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内容提要：北天山巴音沟蛇绿岩中斜长花岗岩仅产于辉长岩顶部，二者呈突变或渐变接触关系。本文应用 

SHRIMP方法对斜长花岗岩进行了锆石 U—Pb定年，获得了324．8±7．1 Ma(2d)的年龄，这一年龄精确反映了巴音沟 

蛇绿岩形成于早石炭世。巴音沟蛇绿岩代表了天山晚古生代“红海型”洋盆的地质记录。 

关键词 ：斜长花岗岩 ；巴音 沟蛇绿岩 ；SHRIMP；早石炭世 

分布于中天山北缘断裂带北侧的北天山蛇绿岩 

带，呈北西西一南东东展布，从艾 比湖、经 巴音沟 向 

东延伸至后峡地区 ，构成北天 山一条重要 的晚古生 

代蛇绿岩带，巴音沟蛇绿岩是该条蛇绿岩带的重要 

组成部分和典型代表 。该蛇绿岩最早 由新华社和 中 

国地质报报道(王作勋等 ，1990)而闻名 于世。关于 巴 

音沟蛇绿岩的形成时代 ，多年来研究认识并不一致 ， 

归结起来 主要有两种 ：第一种是依 据巴音沟蛇绿岩 

的下伏地层和上覆地层的时代认为其形成于石炭纪 

(邬继易等，1989；高长林等，1995)；第二种是依据蛇 

绿 岩套 上 部 的放射 虫 硅质 岩 中放 射 虫微 体 化石 

(Ceratoikiscum sp．)定年 ，认 为其形 成于晚泥盆至早 

石炭世(王作勋等，1990；肖序常等，1992)。由于巴音 

沟蛇绿岩与下伏下石炭统阿克沙克组呈断层接触 ， 

与上覆上石炭统奇尔古斯套群呈角度不整合接触 ， 

因此根据蛇绿岩下伏及上覆地质体时代无法准确厘 

定蛇绿岩的形成年龄。前述第二种认识确定 了蛇绿 

岩形成时代的上限，但它是一个时间段 ，仍然无法断 

定蛇绿岩是形成于晚泥盆世或是早石炭世。同样 ，对 

巴音沟蛇绿岩形成环境的认识亦不一致 ，有边缘海 

盆环境 (邬继易等，1989)、弧后 盆地 (王作勋等， 

1990；高长林等，1995)、弧前盆地(卢华复等，2001)、 

准噶尔早古生代洋盆(古亚洲洋盆的组成部分)向南 

俯冲诱发岩石圈拉伸而形成的小洋盆环境(肖序常 

等，1992；高俊等，1997)等。笔者等(夏林圻等，2002； 

Xia et a1．，2003，2004)最新 的研究表 明，石炭纪时 ， 

天 山古生代洋盆 已经关闭 ，天山造山带进入到造山 

期后裂谷拉伸阶段并伴随着大规模的裂谷火山岩浆 

作用。因此，在前期研究的基础上，准确厘定巴音沟 

蛇绿岩形成时代 ，是确定该蛇绿岩的形成环境 ，研究 

天 山晚古生代构造演化 的一个关键地质 问题。本文 

在对巴音 沟蛇绿岩中侵入于堆晶辉长岩中斜长花岗 

岩岩相学分析的基础上，选择 SHRIMP锆石 U—Pb 

法进行年代学研究 ，以准确测定 巴音 沟蛇绿岩的形 

成时代 ，探讨巴音沟蛇绿岩形成的构造环境。 

1 地质概况和岩相学 

在北天 山中段独库公路至安集海地 区，共出露4 

个蛇绿岩残片 ，巴音沟蛇绿岩是其 中之一 (图la)。野 

外填图揭示，巴音沟地区从南西至北东存在两个主 

要单元 ：“下伏地层”和“蛇绿岩单元”(图lb)： 

基底单元由早石炭世火山岩系(阿克沙克组)组 

成 ，包括有低级变质沉积岩和火山岩。变沉积岩为浅 

海相至陆相浊积岩 、灰岩、页岩 、粉砂岩(含维宪阶蜿 

足类和珊瑚化石 (新疆 维吾 尔 自治 区地质 矿产局 ， 

1999)、砂岩 和砾岩。火山岩在基底单元中 占比重最 

大，有玄武岩、安山岩和凝灰岩 ，形成 同沉积夹层 。基 

底单元 的成分 (即砂岩 、页岩、砾岩和火山岩)和内部 

结构 (韵律层、浊积岩)强烈指示 了大陆裂谷 内的堆 

积作用 。 

下伏地层与蛇绿岩残块之间为 断层接触 。巴音 

沟蛇绿岩单元 由蛇纹石化方辉橄榄岩 、含斜长花岗 
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图 2 斜 长花岗岩锆石阴极发光图像 

Fig．2 CL Lm “g。f zircons r【L plagiogranitc 
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其他敷字表示 Pb／ U年龄 
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境。且经历了由大陆裂谷向大洋裂谷的转化。 

本次研究所取的斜长花岗岩，呈细脉状或不规 

则眯状侵入于辉长岩中，具半自形粒状结构，主要由 

斜长石(73 )、石英(20 )、角闪石(部分已绿泥石 

化 )(5 )、榍石、锆 石等副矿物 (小于2 )组成 。斜长 

石呈半 自形粒状 ，粒 度0．15～ 1．5 mm，普 遍发 生轻 

微钠黝帘石化；石英呈他形粒状，粒度为0．1～1．I 

mill，分布于长石晶体之间；角闪石呈他形一半自形 

柱状．亦形成于斜长石晶体之间，部分已蚀变为片状 

绿 泥 石。岩 石化 学成 分 为 siO2 76．52 ．TiO2 

0．1O ， Al2O： 12．79 ， Fe。O3 O．74 ， FeO 

1．50 ，MnO 0．07 ，MgO 0．60 ，CaO 2．05 ， 

Na 2O 3．65 ．K 2O 0．20 ，P2O 0．08 。 

2 分析方法 

锫石 SHRIMP U Pb分析在 中国地质科学 院北 

京离子探针中心SHRIMP I上完成，阴极发光及背 

散射电子相研究在中国科学院地质与地球物理研究 

所电子探针室完成。其中锫石按常规方法分选，在双 

目镜下挑纯。将钴石与数粒 TEM 标准锆石置于环 

氧树脂中．然后磨至约一半，使锆石内部暴露，随后 

进行锆石显微(反射光和透射光)照相及阴极发光研 

究 分析点的选择首先根据锆石反射和透射照片进 

行扔选 ，再与背散射和 阴极发光照片反复对 比+力求 

避开内部裂隙和包裹体 对符合上述要求、质量好的 

锆石，再依据研究目的确定具体的分析部位 最后确 

定分析点时一般还考虑到尽可能包含不同晶形、具 

有不同内部结构特征的锆石，以获得尽可能多的年 

龄信息 。 

SHRIMP分 析 的 详 细 流 程 和 原 理 参 考 

Compston等 (1984，t992)、宋 彪等 (1999)的有关 描 

述。分析时，采用跳峰扫描，记录Z O一、 Pb一、背景 

值 、 Pb一、! Pb 、” Pb 、U一、ThO 和 Uo 共9个 

离子束峰，每5次扫描记录一次平均值 一次离子流 

强度约4．5 nA．10 kV 的 O ，靶径 约25～30 m，质 

量分辩率约5400(1 峰高) 应用澳大利亚国家地质 

调查局标准错石TEM(41 7 Ma)进行元素间的分馏 

校正 。应 用置于调试靶 上的 RSES(澳 大利亚国立 大 

学地学院)标准锫石 sL13(年龄为5 72 Ma}U含量 

238×】0一)标定所测锫石的u、Th、Pb含量。数据处 

理 采 用 Ludwig博 士 编 写 的 SQUID 1．0及 

ISOPLOT．程序 普通 Pb以实测 Pb值校正。表中 

所 列 单 次 测 量 的 数 据 点 的 误 差 均 为 1a；采 用 

Pb／ U年龄，其加权平均值具95 的置信度。 
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表 1 巴音沟蛇 绿岩 中斜长花 岗岩锆石 SHRIMP U—Pb分析结 果 

Table 1 SHRIM P U-Pb data of zircons from plagiogranite of Bayingou ophiolite 

U Th 232Th 叩bc 206Pb 206Pb ／／／238U 207Pb·／／235U 207Pb。／2~spb· 。。 Pb 
样号 相对误 相对误 相对误 误差 238U 。 

( g／g) ( g／g) 238U ( ) (pg／／g) 测值 测值 测值 相关度 
差(％) 差 ( ) 差 ( ) 土2a(Ma) 

1—1 33 9 0．29 3．18 l_55 O．O524 2．9 0．340 9．2 0．0471 8．7 O．311 329土10 

3—1 32 11 0．35 8．72 l_5O O．O5O2 2．9 0．242 24 O．O349 24 O．12O 316土11 

4—1 47 18 0．38 4．40 2．3O O．O54O 2．7 0．400 7．5 0．0537 7．0 O．364 339土 10 

6—1 44 14 0．34 4．84 2．OO 0．0505 2．8 0．412 19 O．O59 19 O．146 317土 10 

7—1 29 10 0．35 11．32 1．39 0．0497 3．0 0．276 15 0．04O3 15 O．194 312土 12 

9—1 69 27 0．41 1．88 3．O6 O．O5O9 2．5 0．388 4．7 O．O553 4．0 O．535 320．2土 8．6 

10—1 35 9 0．27 10．92 1．61 0．0483 3．9 0．312 22 0．047 22 0．177 304土 15 

12—1 426 214 0．52 0．32 2O．1 O．O547 2．3 0．398 3．2 O．O528 2．2 O．714 343．1土 8．4 

13—1 34 1O 0．30 4．52 1．62 O．O537 3．2 0．353 11 0．0477 11 0．289 337土 12 

13—2 63 2O 0．32 3．87 3．O3 0．O538 2．6 0．391 6．2 O．O526 5．7 O．422 338．0土 9．7 

14—1 175 59 0．35 2．70 8．57 O．O556 2．4 0．375 6．9 0．0489 6．4 O．353 348．6土 9．1 

注：。 Pbc( )指普通铅中的。 Pb占全铅。 Pb的百分数；应用实测。。 Pb校正普通铅f表中所有分析误差为1d。 

3 分析结果和解释 

依据阴极发光图像可将斜长花岗岩中的锆石分 

为三类 ：第一类锆石发育清晰的环带结构(图2，颗粒 

1、3、4、6、7、9、10)，晶形相对完整 ，应是岩浆成因锆 

石，代表了斜长花岗质岩浆结晶的产物。第二类锆石 

环带结构发育较弱，但阴极发光的强度与环带结构 

发育 的锆石基本相同(图2，颗粒 13)，可能亦 为岩浆 

成因锆石。第三类锆石阴极发光图像明显发黑 ，不发 

育环带结构，内部有退晶质化现象 ，形态均呈他形不 

规则状(图2，颗粒12，14)，为捕获锆石 。三种类型的 

锆石均有 阴极发光呈 白色的次生锆石发育 ，并使原 

来的锆石发生熔蚀作用 ，明显为次生锆石。 

U—Pb分析结果列于表1。第一类和第二类锆石 

的 U 含量低 ，为29×1O ～69×10 (表 1)，Th／U 

值 为 0．25～ 0．42，显 示 了 很 小 的 变 化 范 围。 

SHRIMP测年结果表 明，这两类 阴极发光略有差异 

的锆石 的年龄基本一致。第三类锆石的 U 含量高， 

为175×10 ～246×10 (表1)，明显高于第一和第 

二类锆 石，Th／U 值为0．35～0．52，同样显示 了很 

小 的变化范围 ，SHRIMP测年结果早 于第一和第 二 

类锆石 。 

第一类和第二类锆石 的9个分析给 出了基本一 

致的。 Pb／。 U 年龄，为298．2～339 Ma(表 1)，在一 

致 曲线 图中成群分布(图3)，加权平均年 龄为324．8 

±7．1 Ma(2a)，MSWD一1．2，加权平均值的误差与 

单个分析的误差基本一致 ，所分析的锆 石为单一的 

年龄组成。因此，324．8±7．1 Ma应解释为斜长花岗 

岩 的形成年龄 。第 三种锆 石 同样 给 出了基本 一致 

的加 Pb／。 U 年龄 ，为343．1～348．6 Ma(表1)，加权 

平均年龄为346±21 Ma(MSWD一0．659)，该年龄 

解释为捕获年龄，从区域地质演化角度讲，它可能为 

蛇绿岩 中的辉 长岩形成年龄 ，亦有可能为蛇绿岩的 

基底单元 中基性熔岩 的形成年龄 。 

．．

1 l l l

啦  

1

． 

加权平均年龄_324J士7-l[M ]·‘x ／ 

1} 

：一 ： 
’  

r／ ‘ 
0．0 o．1 0．2 _o3 0．4 0．5 0．6 0．7 

图 3 

Fig．3 

4 地质意 

斜长花岗岩锆石 U—Pb一致 曲线 图 

U—Pb Concordia diagram of zircons 

form plagiogranite 

义 

最新的研究(夏林圻等，2002；Xia et a1．，2003； 

2004)表明，天山造山带石炭纪处于碰撞造山期后的 

大规模裂谷拉伸作用阶段，发育大规模的火山岩浆 

作用 ，强烈 的大陆伸展作用可以导致大陆裂谷向大 

洋裂谷 的转化 ，形成洋盆 。斜长花 岗岩 的 SHRIMP 

年代学研究表 明，巴音沟蛇绿 岩中侵入于辉长岩 中 

的斜长花岗岩形成年龄应该为早石炭世晚期(约相 

当于325 Ma)。由于斜长花 岗岩侵入于辉长岩 中，是 

大洋玄武岩浆(以辉长岩为代表)在低压条件下结晶 

分异的产物 ，它的年龄代表了蛇绿岩 (洋壳 )的形成 
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年龄。因此 ，巴音 沟蛇绿 岩的形成时代应为 早石炭 

世，其形成于一种由强烈大陆伸展作用所导致的大 

陆裂谷向大洋裂谷转变 的动力学环境 ，记 录了由于 

裂谷作用强烈拉伸形成的初始洋壳，类似于现今的 

红海 ，因此 ，巴音沟蛇绿岩是 晚古生代天山地 区“红 

海型”洋盆的地质记录。 

致谢 ：中国地质科学 院北京离子探针 中心指导 

了本文样品的测试工作，在此表示感谢 。 
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SHRIM P Dating of PI agiogranite from Bayingou Ophiol ite 

in the Northern Tianshan M ountains 

xu Xueyï ，M A Zhongping ’ ，XIA Linqï ，W ANG Yanbin ，LI Xiangmin ·z]， 

XIA Zuchun”．W ANG Lishe ’ 

1)Xi an Institute of Geology and Mineral Resources，Xi’an，710054； 2)Department of Geology，Northwest U iversit ， 

Xi an 710069； 3)Beijing SHRIMP Lab．，Chinese Academy of Geological Sciences。Beijing．100037 

Abstract 

The sensitive high—resolution ion microprobe (SHRIM P)U—Pb zircon dating of plagiogranite from the 

Bayingou ophiolite in the northern Tianshan Mountains indicates that the magmatic age of the plagiogranite is 

324．8± 7．1Ma (2o)，which shows the Bayingou ophiolite was formed in the early Carboniferous
． This 

suggests the existence of the late Paleozoic“Red Sea type"ocean basin in the northern Tianshan Mountains and 

the Baiyingou ophiolite is the remnant of the oceanic crust
．  

Key words：plagiocgranite；Bayingou ophiolite fragment；SHRIMP；Early Carboniferous，Xinjiang 
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