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摘要 利用阴极发光、LA—ICPMS和 SHRIMP定年技术，对南天山北缘缝合带东段的榆树沟蛇绿岩地 

体中两个麻粒岩相变质基性火山岩样品中锆石进行了内部结构、微量元素组成分析和原位定年，所获得 

的变质锆石年龄分别为 392+7和 390+11 Ma，代表了该蛇绿岩块体经历麻粒岩相变质改造的年龄，揭 

示南天山洋在泥盆纪早期即开始向北俯)中． 

关键词 榆树沟蛇绿岩 SHRIMP定年 麻粒岩相变质 南天山东段 

榆树沟蛇绿岩地体出露于南天山东段的榆树沟一 

铜花山．硫磺山蛇绿混杂岩带之中．地体组成的岩石 

学、地球化学和矿物温压测算研究揭示，它是一俯冲 

至40~50 km，经深地壳高压麻粒岩相变质改造、岩石 

组合基本齐全的蛇绿岩残片【1 J．单颗粒锆石u—Pb定 

年 引、Sm—Nd和Rb—sr内部等时线、角闪石 。Ar／ Ar 

定年 等同位素地质年代学研究，获得了多组年龄结 

果，显示有明显的多阶段地质作用热事件叠加．考虑 

该地质体经历俯冲深变质和构造折返过程所造成岩 

石同位素体系的多次开放和锆石的多期次变质生长， 

本次研究采用 SHRIMP锆石 u—Pb微区定年、LA— 

ICPMS微区化学成分分析和阴极发光(CL)图像分析， 

对原岩恢复为基性熔岩的两个样品中锆石进行了系 

统研究．这一结果对了解榆树沟蛇绿岩地体经历高 

压麻粒岩相变质的地质作用过程和南天山的演化历 

史具有重要意义． 

1 地质背景及样品描述 

榆树沟高压麻粒岩相变质蛇绿岩地体长 l0余公 

里、宽 1～3 km，为一呈北西～南东向展布的透镜状 

冲断构造岩片(图 1)．野外产状、岩石组合和系统的 

岩相学、地球化学研究揭示包含 4个基本岩石单 

元[1,2,61：(I)变质橄榄岩单元，原岩为残留地幔橄榄 

岩；(II)二辉麻粒岩单元，原岩为镁铁质堆晶岩； 

(III)石榴二辉麻粒岩单元，原岩为拉斑玄武岩；(1V) 

中、基性麻粒岩互层单元，原岩为基性火山岩夹沉积 

岩，研究表明是一整体经历了高压麻粒岩相变质改 

造的古洋残片，并遭受中压麻粒岩相退变质及相应 

的深地壳固态流变强变形改造和抬升剥露过程中角 
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闪岩相、绿片岩相退变质作用的叠加，具多期变质变 

形的特征[1,3,51．本次研究的两个样品均采自III单元 

(图 1)，分别为中基性麻粒岩(01．25，采样点地理坐标： 

N42。15 52．3”：E87。54 54．8”；海拨高度 l 172 m)和基 

性麻粒岩(ol一26，采于01．25点北约25 m)．两个样品 

均具糜棱斑状结构和变质分异条带状构造，矿物组 

合：石榴石 +透辉石 4-紫苏辉石 +拉长石(An= 

5 l~631，0l一26基本不含石英，而01．25中有约 8％的 

石英．它们的全岩化学成分见表 1，稀土分布形式见 

图2(分析数据列于表 2中)．0l一26具有与MORB类 

似的LREE略亏损的近平坦型稀土分配模式，与以往 

报道的榆树沟地体Ⅲ单元岩石原岩恢复为洋脊玄武 

岩的认识【6 J一致．而 01．25表现为 Sm-Lu与 0l一26一 

致的平坦趋势，但La~Nd富集，显示有后期变质过程 

中 LREE组分的叠加． 

2 分析方法 

锆石采用常规的浮选+电磁选重矿物分离后，在 

双目显微镜下人工挑选获得．将锆石与标准锆石 

TEM 一同粘于环氧树脂靶上，凝固后磨至近一半并 

抛光，使锆石颗粒的内部暴露，用于锆石形态、阴极 

发光图像(内部结构)研究和微量元素组成分析、 

SHRIMP锆石 U．Pb年龄测定． 

锆石的阴极发光图像利用北京大学电子学系 

FEI PHILIPS XL30型扫描电子显微镜获得 (实验条 

件：15 kV／120 A)．锆石的原位微量元素分析在西北 

大学大陆动力学重点实验室完成，使用仪器：ICP．MS 

Elan 6100DRC，激光剥蚀系统为：ComPexl02 Exci． 

mer准分子激光器(工作物质 ArF波长 193 nm)．测 
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图 1 榆树沟高压麻粒岩相变质蛇绿岩地体地质略图 

表 1 全岩主量元素组成(％) 

样品号 SiO2 TiO2 AI203 TFeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2Os 

1．87 0．98 0．O6 

3．O6 O．14 0．05 

总和 

O1．25 58．61 1．2 17．78 10．28 0．2 5．9 2 47 

O1．26 44．73 2．4 12．86 14．14 0．17 7．78 13．17 

1OO_32 

lOO．47 

基 
＼  

那 

a) 西北大学大陆动力学重点实验室X荧光光谱(XRF)3-~析获得 

La Ce Pr N6 sm Eu Gd Tb Dy l-to Er Tm Yb Lu 

图 2 全岩稀土元素分布形式图 

试用激光束能量 170 mJ，频率 10 Hz．样品分析以 

SiO2作内部标准，NIST612和 agv作为外部标准．测 

试点束斑直径 40 Bm． 

锆石 U—Th．Pb年龄分析在北京离子探针中心 

SHRIMP 1I型离子探针质谱仪上完成．分析流程和 

原理同文献【7，8】的阐述．北京离子探针中心 SHRIMP 

Ⅱ的工作条件、分析方法详见文献【9，l0】．标准锆石为 

TEM (417 Ma)，Pb／U校正公式采用 Pb／U=A(UO／ 

1412 

u)⋯ 
， 应用RSES参考样SL1 3(572 Ma)标定所测锆 

石的u，Th和Pb含量．数据处理采用澳大利亚国立 

大学 PRAWN程序 ，普通铅根据实测 。 Pb校正， 

年龄值选用 。 Pb／ U年龄，单个数据点误差均为1 

加权平均值误差为2or． 

3 结果 

3．1 锆石晶体特征 

薄片观察显示，锆石多呈包裹体产于石榴石、斜 

长石等矿物中，也见有呈单晶分布于矿物粒间．从两 

个样品中分选出的锆石粒径多介于 100~150 gm，主 

要呈卵圆形，并具有变质成因锆石特有的多晶面特 

征【1引．阴极发光图像显示两个样品中锆石特征相近， 

大多数锆石都具有核一幔一壳多层结构(图 3)．内核通 

常为铀含量高、保留直线型岩浆结晶振荡环结构痕迹 

的细小锆石(通常小于 20 m)；幔部为锆石的主体， 

多具有变质生长锆石常见的杉树叶(fir—tree)结构和扇 
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襄2 锆石及争岩微量元素分析结果(mg／g 
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形结构 ：外壳通常倥为儿敞水的亮边 偶 犬下 

20 uI11对分m下错石幔部的矿物包裹体进} 了初步 

的 Raman探针分析， 啊石榴石，磷灰石、金红 干口 

辉 等同变质矿物． 

3．2 锆再的微镀元素 

对 4 SHRIMP定年用竹石世行 r与SHRIMP 

删点位置相同点的原位微量元素组成分析，结果见 

表 2I删点编号同l萼】3 SH R1MP分析号l 球粒陨 

石 标准化 REE分配形式(同41可见，3个内棱都具 

有媳划 浆错ri的稀』二分布形式．呈现HREE富集 

陡的左倾REE模式和强Ce 异常 J_互映这些纳小内 

恢多是硅留或继承原 的岩浆锆 ．4个锆石幔部的 

分析结粜显示 Lu—Tb丰度和Ce n：芹常程度的显著 

降低，与有石榴百结l 阶段 I：长请石的微遗元素封l 

或特缸一致 ．反映其 ：长于高 麻籼斟相变质作 

用阶段．而一个可供分析的锆亓边 25一l 3．2l⋯现 

REE总撼和LREE丰度的明显增高．口发现为非常特 

殊的 V REE分配形式《l翻4) 结台滚样品I()l一25l 

伞 稀=E分 i形式也肄有 I_REE富壤的特 ，推删陔 

样招经历r高 麻村 中Ⅱ变质之后 Ij剪叼作崩有关 

的退化变质过程中流体的改造 

3．3 锆石SHRIMP U．Pb年龄 

SHRIMP竹白U—Pb年龄j}斩结 见表3．内恢 
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15一】!【I}鲁1 3(dIl外．Th．U．Pb龠量显著降慨．分别介 

于36~83 47 !和3—7 ug／g 所有被分析样品点．无 

沦梅、幔 边，都具有较高的Th／U比腹l0 20-4)95 l，这 
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皤 

龋 
～  

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

图4 锆石稀土元素分布形式图 

一 现象可能与其原岩中Th含量较高有关  ̈．锆石内 

核通常小于30 m，有效测点数据少，年龄结果仅具 

参考意义，测试结果为：511±16，452~19，640~19 Ma， 

造成年龄变化的可能原因是：(1)继承核与变质幔的 

混合，(2)麻粒岩相变质事件对继承核的强烈改造． 

锆石幔部的 o6Pb／ U年龄相近，两个样品的加权平 

均值(2 )分别为392~7和390~11 Ma(图5)．鉴于该 

部位的结构特征和微量元素组成反映其生长于有石 

榴石结晶的变质阶段，该年龄应代表俯冲洋片经历 

高压麻粒岩相变质的年龄．所获得的一个外壳年龄 

为328~12 Ma，结合该测点的REE分配形式，该年龄 
指示了榆树沟麻粒岩块体折返发生退变质的时限． 图5 锆石SHRIMPU．Pb一致图 

表 3 锆石 SHRIMP分析结果 

a)普通 Pb(％)指普通铅中的 Pb占全铅 Pb的百分数；表中所有误差为 1 ．c：内核，M：幔部，R：亮壳 

www．scichina．com 
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4 构造意义 

天山造山带是全球重要的古生代造山带之一， 

经历了复杂的俯冲、拼合和陆一陆碰撞造山过程．榆树 

沟一铜花山一硫磺山蛇绿混杂岩带是南天山北缘古生 

代板块缝合带(图 1)的重要组成部分【1卫 ' 】．该带中 

的榆树沟高压麻粒岩相变质蛇绿岩地体已被证实为 

大洋岩石圈俯冲至40~50 km的深地壳经受变质后抬 

升剥露于现今地表的特殊地体【1'2'3'o】，其 SHRIMP锆 

石 u—Pb年龄 392~7 Ma不仅记录了该地体经历高压 

麻粒岩相变质改造的峰期变质年龄，而且提供了南 

天山洋盆在泥盆纪早期已开始俯冲的信息．该过程 

也同样得到出露于榆树沟地体东侧铜花山一带蓝片 

岩形成年龄(360~2 Ma，蓝闪石 。Ar／ Ar[191)的佐证． 

这一年龄的获得为深入讨论南天山造山带的动力学 

过程具有重要意义． 
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