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北天山巴音沟蛇绿岩形成于早石炭世：来自辉长岩 

LA—ICPMS锆石 U—Pb年龄的证据 
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内容提要：北天山巴音沟蛇绿岩中堆晶辉长岩的LA—ICPMS锆石 U—Pb测年结果确定 ：巴音沟蛇绿岩中辉长 

岩形成的同位素地质年代为 344．0±3．4 Ma。表明巴音沟蛇绿岩所代表的洋盆形成于早石炭世。综合前人天山石 

炭纪蛇绿岩及构造演化的研究成果 ，笔者认为巴音沟蛇绿岩是大陆板内强烈拉张的产物。 

关键词：辉长岩；LA—ICPMS锆石 U—Pb测年；巴音沟蛇绿岩；早石炭世 

位于中国西北部的天山造山带是中亚巨型复合 

造山系(又可称为乌拉尔一蒙古巨型古生代复合造 

山系)的中国境内部分，它是挟持于北部西伯利亚地 

块与南部塔里木地块、华北地块之间的古亚洲洋，在 

形成、演化和消亡过程中伴随诸多陆块拼合、增生一 

俯冲、碰撞造山的产物。古生代蛇绿岩是天山造山带 

古生代地质演化历史的重要记录，对研究天山古生 

代洋陆转化具有重要作用。天山造山带由北向南分 

布有 4条重要的古生代蛇绿岩带或蛇绿混杂岩带， 

分别是北天山晚古生代蛇绿岩带、中天山北缘早古 

生代蛇绿混杂岩带、中天山南缘早古生代晚期一晚古 

生代早期蛇绿混杂岩带和南天山晚古生代蛇绿混杂 

岩带，它们的组成结构及其所揭示的大地构造含义 

一 直是国内外研究的热点问题(邬继易等，1989；王 

作勋等，1990；肖序常等，1992；高俊等，1993；1995； 

何国琦等，1994；汤耀庆等，1995；高长林等，1995；李 

锦轶等，1999，2005；Gao Jun et a1．，2001；李 向民 

等，2002；夏林圻等；2002)。分布于中天山北缘断裂 

带北侧的北天山晚古生代蛇绿岩带，位于北天山伊 

连哈比尔尕晚古生代构造岩浆岩带内，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(王作勋等，199O)，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(图 1)。该蛇绿岩最早由新华 

社(1983)和中国地质报(孙建新、王作勋，1985)报 

道，闻名于世。加之巴音沟蛇绿岩是当前天山造山带 

蛇绿岩各组成单元中最为完整的蛇绿岩，因此，巴音 

沟蛇绿岩的形成时代、性质和形成环境一直是天山 

地区古生代演化研究的热点之一。 

关于巴音沟蛇绿岩形成的时代，目前的资料可 

归结为两种认识，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；王作勋等，1990；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 

及牙形刺微体化石定年，认为其形成于晚泥盆至早 

石炭世(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。前述第二种认识的年龄对象是硅质岩，而硅质 

岩是蛇绿岩套最上部的岩系，是覆盖于蛇绿岩之上 

的远洋深海沉积产物。因此，它的时代只能代表蛇绿 

岩形成时代的上限。而且前人测定的硅质岩年龄是 
一 个时间段，仍然无法准确断定蛇绿岩是形成于晚 

泥盆世或是早石炭世。鉴于上述两种巴音沟蛇绿岩 

形成时代依据上的缺陷，徐学义等(2006)对巴音沟 

蛇绿岩中侵入于堆晶辉长岩中的斜长花岗岩进行了 

锆石 SHRIMP U—Pb年龄测年 ，测年结果为 324．7 

±7．1 Ma，提出了巴音沟蛇绿岩形成于早石炭世晚 

期的认识。由于斜长花岗岩是侵入于辉长岩之中，其 

形成时代较辉长岩要晚，而辉长岩是原始地幔部分 

熔融后形成岩浆经分离结晶形成的堆晶岩。因此，相 

对斜长花岗岩来讲，辉长岩的形成年龄更能确切地 

反映蛇绿岩形成的准确时代。 

注：本文为国土资源大调查项目(编号 200313000063，200313000028)、国家 自然科学基金项目(编号 40472044)联合资助成果。 
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圈 1皿 2目 3回 4回 5囹 6团 7口 8团 9 

图 1 天山西段地质构造略图(简示古生代蛇 

绿岩分布据张旗等，2001修改) 

Fig．1 Geological and tectonic sketch map of west stage of 

Tianshan (simply showing the distribution of the ophiolite 

suites of Paleozoic，modified from Zhang et a1．，2001) 

1一古生代地层；2一前寒武系；3一古生代弧火山一沉积岩系；4一巴音 

沟蛇绿岩工作区；5一蛇绿岩岩片；6一高压变质带；7一断层 ；8一中 

新生代地层；9一公路；①一干沟；②一乌斯特沟；⑧一米什沟；④一 

芦苇沟；⑤一巴音沟；⑥一长阿吾子；⑦～古洛沟；⑧一榆树沟；⑨一 

铜花山；⑩一硫磺 山；⑩一米斯布拉克；⑥一库勒湖；⑩一独库公 

路；⑩一色 日牙 依布 拉克；⑩一科 克铁 克达坂 ；⑩一唐 巴勒； 

NMs一中天山北缘断裂带；sMs一中天山南缘断裂带；NTF一塔里 

木北缘断裂 

1-- Paleozoic strata： 2一Pro—cambrian{ 3-- Paleozoic arc volcanic— 

sedimentary system；4--Batingou ophiolite；5--ophiolite block；6一hi曲 

pressure metamorphic belt；7一 fault；8一 Meso—Cenozoic strata{9一 

highway； ①--Gangou； ②--Wusitegou； ⑧--Mishengou； ④一 

Luweigou；⑤--Bayingou；⑥--Chang awuzi；⑦--Guluogou；⑧一 

Yushugou；⑨--Tonghuashan；⑩一Liuhuangshan； ⑩--Misibulake； 

⑥--Kulehai；⑩--Dushanzi--Kuqe highway；⑩--Seriyayi Bulake； 

⑥--Keketieke Daban；⑩--Tangbale~NMS--fault belt in the north 

margin of middle Tianshan；SMS-- fault belt in the south margin of 

middle Tianshan：NTF— be1t in the north margin of Tarim 

目前，单颗粒锆石阴极发光照相和高分辩率离 

子探针(SHRIMP)和激光剥蚀等离子质谱 U—Pb测 

年 已成 为 研 究 单个 地 质 事 件 强 有 力 的手 段 

(Gebauer，1996；Gebauer et a1．，1997；Vavra et a1．， 

1996；Williams et a1．，1996)。因此，在前期斜长花岗 

岩 SHRIMP锆石 u—Pb测年的基础上，本文选择蛇 

绿岩辉长岩中的锆石，利用激光剥蚀等离子质谱 

(LA-ICPMS)方法进行单颗粒锆石 u—Pb精确定 

年，以求更为准确地厘定巴音沟蛇绿岩的形成时代。 

1 地质背景和样品特征 

1．1 地质背景及岩相学特征 

巴音沟蛇绿岩位于“中天山北缘断裂”北侧，是 

北天山晚古生代构造岩浆作用的重要组成部分。巴 

音沟地区从南西至北东存在三个主要地质单元，依 

次为下石炭统阿克沙克组，巴音沟蛇绿岩和上石炭 

统奇尔古斯套组。巴音沟蛇绿岩呈推覆岩片逆冲于 

阿克沙克组之上，其上又被上石炭统奇尔古斯套组 

角度不整合覆盖(图2)。前人(邬继易，1989；新疆维 

吾尔自治区地质矿产局，1999)曾将该蛇绿岩单元视 

为一个地层单元，并将其称作“沙大王组”。 

下石炭统阿克沙克组由早石炭世火山一沉积岩 

系组成，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。火山岩占比重最大，有玄武 

岩、安山岩和凝灰岩，形成同沉积夹层。 

蛇绿岩单元由蚀变超基性岩、含斜长花岗岩脉 

的辉长岩、闪长岩、辉绿岩墙、枕状玄武岩、块状熔岩 

(玄武岩、安山岩)、基性凝灰岩和硅质岩组成。缺失 

典型席状辉绿岩墙。辉绿岩墙清楚地根植于辉长岩 

中，对上覆玄武岩起着补给通道的作用。在巴音沟地 

区，虽然蛇绿岩组合出露的比较完整，但原始的蛇绿 

岩组合已被后期构造变动破坏。蚀变超基性岩主要 

由蛇纹岩化方辉橄榄岩和纯橄岩组成。 

上石炭统奇尔古斯套组，主要由碎屑岩和火山 

碎屑岩组成。 

蛇绿岩中辉长岩具有较为典型的层状堆积构 

造，由粗粒辉长岩和细粒辉长岩互层构成，露头外可 

见数个粗一细堆积韵律。闪长岩呈脉状出现于蛇绿 

岩中，具半自形晶结构，主要由含量近于相等的斜长 

石和角闪石组成，部分角闪石已蚀变为阳起石，少量 

其它矿物包括钾长石、榍石、磁铁矿、钛铁矿和石英， 

有时可见单斜辉石、锆石、磷灰石和黑云母。辉绿岩 

呈辉绿结构，有时见斑状结构，斜长石通常被单斜辉 

石所环绕，少量矿物有钛铁矿、磁铁矿、榍石、磷灰石 

和锆石。基性熔岩通常具有聚斑结构，玻基交织结 

构、斑状结构或微晶结构，主要由斜长石、单斜辉石、 

磁铁矿、钛铁矿和少量锆石组成，发育低级变质作用 

形成钠长石、绿帘石、绿泥石、方解石、榍石和阳起石 

等矿物，它们常出现在基质中。枕状玄武岩是构成蛇 

绿岩的主体，具斑状结构，斑晶主要为斜长石和少量 

单斜辉石，基质为问隐结构(玻璃质已脱玻化)，斜长 

石微晶发育海相火山岩特有的水下“淬火”结构。 

本次研究所取的辉长岩(为粗粒辉长岩，主要由 
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用 He作为剥蚀物质的载气，用美国国家标准技术 

研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质 

NIST SRM610进行仪器最佳化，采样方式为单点 

剥蚀，数据采集选用一个质量峰一个点的跳峰方式， 

每完成 4～5个测点的样品测定，加测标样一次。在 

所测锆石样品 15～2O个点前后各测 2次 NIST 

SRM610。锆石年龄采用国际标准锆石 91500作为 

外标标准物质，元素含量采用 NIST SRM61O作为 

外标。由于SiO 在锆石中的含量较恒定，选择 。Si作 

为内标来消除激光能量在点分析过程中以及分析点 

之间的漂移，对于大多数元素单点分析的相对标准 

偏差为 5 ～15 。详细分析步骤和数据处理方法 

参 见 相关文献 (Horn，2000；Ballard et a1．，2001； 

Kosler et a1．，2002；袁洪林等，2003)。 

图 3 巴音沟辉长岩中锆石的CL图像 

Fig·3 CL images of the representative analyzed zircons from the gabbros in Bayingou ophiolite 

圈和数字分别表示 U—Pb分析位置、测量编号和zo~pb／za8U表观年龄 

Circle and number in the circle are analysis location and number of samples respectively；other numbers are 2o6pb／za8U age 
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2．2 锆石特征 

巴音沟蛇绿岩辉长岩中锆石含量较低，锆石晶 

粒无色透明，呈短柱状或等粒状，大小 50～150 m。 

CL图像(图 3)揭示，锆石的内部结构较为复杂，可 

分为 4种类型。第一种类型具有较宽的环带结构或 

模糊的环带结构，显示了高温环境岩浆锆石的特点 

(吴元保等，2004)，如 L．4、L．12、L．17、L．18、L．26 

号锆石，Th／U比值为0．160～0．701。第二种类型为 

明暗相间的条带结构(L．2、L．6、L．10、L．11、L．15、 

L．2O、L．23)，Th／U 比值为 0．I85～0．397；第三种 

锆石为扇形分带结构 (L．3、L．19、L．21、L．22、 

L．27、L．24)，Th／U 比值为 0．202～0．396。以上 4 

种锆石的Th／U 比值多在 0．16～0．4之间变化，变 

化范围较小，个别可达 0．7左右，且Th、U含量呈现 

较好的正相关关系(图 4a)，与典型岩浆锆石特征一 

致。在即将述及的锆石 U—Pb一致曲线图中构成比 

较集中的锆石群，表明它们是从同一岩浆结晶的产 

物。在 L．4号锆石中，边部 CL图像很暗的边，可能 

是后期增生的锆石。 

2．3 同位素测年结果 

采用 glitter(ver4．0，Mac—quarie University)程 

序对锆石的同位素比值及元素含量进行计算 ，并按 

照 Andersen Tom 的 方 法 (Andersen，2002)，用 

LAM—ICPMS Common Lead Correction(ver3．1 5)对 

其进行普通铅校正，分析数据详见表 1，年龄计算及 

谐和图采用 Isoplot(ver3．0)完成(Ludwig，1991)。 

图 4 巴音沟辉长岩锆石 Th—U 图解(a)和 LA—ICPMS锆石 U—Pb年龄谱(b，C，d) 

Fig．4 Th—U contents(a)and LA—ICPMS zircon U—Pb concordia(b，C，d)age diagrams 

from the gabbros of Bayingou ophiolite 

(a)一投点包括岩浆锆石；(b)一所有测年点的锆石 u—Pb年龄谱；(c)一7个测年点的锆石 u—Pb年龄谱；(d)一为 c图的方框内的放大图 

(a)-- Including magmatic zircons；(b)一 U—Pb concordia diagram of all zircons；(c)一 U—Pb concordia diagram of six zircons； 

(d)一 en1arge U—Pb concordia diagram of zircons in the figure(c) 
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所有 21个分析点中的2O个点在锆石 U—Pb谐 

和图中构成非常集中的主锆石群(图 4b)，其 ∞Pb／ 

U的加权平均年龄为 342．6±2．2 Ma(MSwD一 

0．19)，该年龄代表了巴音沟蛇绿岩辉长岩的结晶 

年龄。需指出的是，在所有主锆石群的 2O个点中， 

L．2、L．6、L．13、L．17、L．2O、L．27共 7个点具有一 

致 的 Pb／ Pb、 ∞Pb／ U、 ∞Pb／ U、 ∞Pb／ 

Th表面年龄，在U—Pb一致曲线图中集中分布于 

谐和线上(图4c，d)，说明这些锆石在构造演化中没 

有发生 Pb明显的丢失，该 7个点的 Pb／∞。U表面 

年龄加权平均为344．O±3．4 Ma(MSWD=1．8)。这 

个数值和 2O个点所得的 Pb／ U表面年龄加权平 

均值在误差范围内一致。除上述 7个点外，其它 13 

个测试点的 ∞Pb／ Pb、 ∞Pb／ U、 o6Pb／ 。U、∞。Pb／ 

Th表面年龄不尽一致，尤其表现为 Pb／ Pb表 

面年龄偏大，在 U—Pb一致曲线上位于谐和线右方 

或偏右方，说 明存在不同程度的 Pb丢失，但其 

Pb／ 。U仍然具有一致性，并在误差范围内与 2O 

个点的 ∞Pb／ 。U表面年龄的加权平均值一致。测试 

点 L．4具有很低且一致的 Pb／ Pb、 Pb／∞jU、 

％Pb／ U、 ∞Pb／ 跎Th表面年龄，明显低于主锆石 

群所显示的年龄，该测试点位于锆石颗粒的边部， 

CL图像非常弱，与锆石主体 CL图像有一定 的差 

异，表示该测试点的 ％Pb／∞。U表面年龄(226 Ma) 

代表的是后期变质事件的年龄。这里我们将 7个没 

有发生明显铅同位素丢失的测试点的 ∞Pb／∞。U表 

面年龄加权平均值 344．0±3．4 Ma(MSWD一1．8) 

作为辉长岩的结晶年龄。 

3 讨论与结论 

巴音沟蛇绿岩组成单元中辉长岩 LA—ICPMS 

锆石 U—Pb同位素测年结果为 344．0±3．4 Ma 

(MSWD一1．8)， 这一结果与徐学义等(2006)在同 
一 地区报导的侵入于辉长岩中的斜长花岗岩 的 

SHRIMP锆石 U—Pb年龄(324．7±7．1 Ma)相差了 

近 20 Ma。由于巴音沟斜长花岗岩具有典型大洋斜 

长花岗岩的地球化学特征，为蛇绿岩岩浆晚期结晶 

分异作用的产物(徐学义等，2006)，它的结晶时代相 

对于蛇绿岩的基性岩浆(如辉长岩)的结晶时代来说 

要偏晚。因此，本次所获得的辉长岩的结晶年龄 

(344．O±3．4 Ma)相对于斜长花岗岩的结晶年龄来 

说，更能确切地反映巴音沟蛇绿岩形成的时代；辉长 

岩与斜长花岗岩间 20 Ma的年龄差距，则可能反映 

了巴音沟蛇绿岩基性岩浆演化为酸性岩浆所经历的 

结晶分异作用的持续时间。此外，笔者在进行巴音沟 

蛇绿岩中斜长花岗岩的 SHRIMP锆石 U—Pb测年 

时还获得了 343．1～348 Ma捕获锆石年龄，当时认 

为它的地质意义还不明确，有可能代表了斜长花岗 

岩的寄主岩石——辉长岩的结晶年龄(徐学义等， 

2006)，现在看来，当时的推测还是正确的。巴音沟蛇 

绿岩形成于早石炭世，为进一步探讨天山石炭纪的 

构造演化提供了新的资料。 

致谢：感谢评审员提出的宝贵意见。成文过程 

中与肖文交研究员、李文渊研究员进行了多次有益 

的讨论。LA—ICPMS锆石 U—Pb测年得到了西北大 

学大陆动力学实验室的大力支持，柳小明研究员在 

年龄运用方面提出了许多有益的建议并帮助进行了 

数据处理。在此一并致谢。 
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LA—ICPM S Zircon U—Pb Dating of Gabbro from the Bayingou Ophiolite 

in the Northern Tianshan Mountains 

XU Xueyï ，LI Xiangmin ， ，MA Zhongping ’2)，XIA Linqï ，XIA Zuchun̈ ，PENG Suxia 

1)Xi’an Institute of Geology and Mineral Resources，Xian，Shaanxi，710054 

2)Geology Department，Northwestern University，Xian，Shaanxi；710069 

Abstract 

A LA—ICPMS zircon U—Pb dating of gabbro from the Bayingou ophiolite in the northern Tianshan 

Mountains indicates that the magmatic age of the gabbro is 342．6±2．2 Ma(2d)，which shows the ocean basin 

represented by the Bayingou ophiolite was formed in the Early Carboniferous．Combined with studies of other 

geologists，we suggest that the Bayingou ophiolite occurred in a transition tectonic setting from continental 

rifting to ocean rifting． 

Key words：gabbro；IA—ICPM S dating；Bayingou ophiolite；Early Carboniferous 

南海东北部海域天然气水合物的地球化学异常显示 

卢振权 ，̈吴必豪”，祝有海 ，̈强祖基 ，王载民 ，张富元幻 

1)中国地质科学院矿产资源研究所 ，北京，100037； 2)中国地震局地质研究所 ，北京，100029 

3)国土资源部物化探研究所 ，河北廊坊，065000；4)国家海洋局第二海洋研究所，杭州，310012 

天然气水合物是近几十年来发现的，一种被誉为 21世 

纪清洁能源。在南海，近些年来已陆续发现了如BSR(模拟海 

底反射层)等天然气水合物指示标志。其中，南海东北部海域 

被认为是最有潜力的区域之一。该海域横跨北部离散陆坡和 

东部聚合岛坡区，前者有利于深部热解烃类气体的运移，后 

者则有利于沉积物的加积和烃类流体的聚集 ，因而从地质构 

造 角度非常有利于天然气水合物 的形成。前人(姚伯初， 

1998；Chi et a1．，1998；宋海斌等，2001；张光学等，2002)在该 

海域发现了大量指示天然气水合物存在的地球物理 BSR标 

志和泥底辟现象 。 

本文着重就南海东北部海域的卫星热红外亮温增温异 

常、沉积物酸脱气 甲烷含量异常、沉积物放射性热释光异常 

等来探讨海底天然气水合物的地球化学显示。根据观测的卫 

星热红外遥感资料，在临震前(或期间)，南海的许多海域都 

可见到卫星热红外图像亮温增温现象，特别有时孤立出现在 

南海东北部海域。通过对南海东北部海域及东部岛坡区海底 

沉积物样品的酸脱气和放射性热释光测量 ，它们的高值点均 

位于南海东北部海域。这些异常均出现在该海区深水海域 ， 

结合前人研究成果和资料，它们与天然气水合物分解释放关 

系的可能性要比深水油气渗漏关系的可能性大。这一结果很 

可能预示着研究区中东部，特别是与台西南盆地接壤的海 

域，天然气水合物有着 良好的赋存前景。 

纤粒矿物粉尘体外巨噬细胞毒性研究 

董发勤¨，邓建军 ，吴逢春 ，蒲小允”，John HUANG”，冯启明 ，̈贺小春  ̈
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采用体外细胞培养技术 ，观察兔肺泡巨噬细胞死亡率， 

用丙二醛(MDA)的含量变化，乳酸脱氢酶(LDH)及超氧化 

物歧化酶(SOD)的活性变化来评价来 自12个矿床的 6种矿 

物的 12种结晶习性的矿物粉尘的细胞毒性，探讨其使巨噬 

细胞受损的机制。结果表明，沸石、硅灰石无细胞毒性，而其 

他的纤维状及颗粒状矿物粉尘则表现出不同程度的细胞毒 

性。纤维状矿物尘的AM 毒性大于颗粒状矿物的，AM 毒性 

与粉尘中的活性 OH 含量正相关，但并不一定与 SiOz含量 

相关。粉尘所形成的高 pH值不利于细胞的生存，低生物持久 

性的粉尘对人体是安全的。粉尘中变价元素的含量可能影响 

其毒性。表面电位是粉尘毒性的非稳定因素。矿物尘的微形 

态是影响其毒性的因素之一，而矿物尘的毒性主要依赖于其 

特性 。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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