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摘　要　　南天山洋的演化历史是中亚造山带研究中关键的问题，目前对古生代期间南天山洋的俯冲极性、俯冲方式等问题
仍然存在着争议。南天山造山带南部地区近东西向出露一系列中酸性侵入岩，本文以其中的欧西达坂石英闪长岩为对象，开

１００００５６９／２０１４／０３０（０８）２３５１６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报





本文受地质矿产调查评价项目（１２１２０１１３０１５６００、１２１２０１１１２０２９３）和国土资源公益性行业专项经费（２０１２１１０７４０５、２００９１１０４３１３）联合
资助．
第一作者简介：张斌，男，１９９０年生，硕士生，地球化学专业，Ｅｍａｉｌ：ｚｂ９９６８９７２５０＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：陈文，男，１９６２年生，研究员，从事同位素地质年代学研究，Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｗｅｎｆ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ



展了系统的岩石学、地球化学和同位素年代学研究。地球化学特征显示其富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｐｂ等大离子亲石元素，亏损Ｎｂ、Ｔａ、
Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素，轻稀土元素较重稀土元素富集，稀土配分曲线呈右倾的“海鸥”型，为典型的俯冲成因钙碱性系列岩浆
岩，锆石ＬＡＩＣＰＭＳ微区定年获得４１８４±２２Ｍａ的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄。结合区域地质背景及前人成果，初步认为塔里
木板块北缘至少在志留纪时期已由被动大陆边缘转变成活动大陆边缘，中泥盆世开始又转变为被动大陆边缘；早古生代阶段

南天山洋的演化以双向俯冲为主，向南为短期、脉冲式或间歇式的正常高角度俯冲过程，至中泥盆世结束；向北则为长期、多

阶段性的俯冲。

关键词　　欧西达坂石英闪长岩；双向俯冲；南天山洋；塔里木北缘
中图法分类号　　Ｐ５８８１２２；Ｐ５９７３

　　南天山造山带位于中亚造山带的关键部位，其地质组成
与演化一直受到地质学家的广泛关注（Ｃｏｌｅｍａｎ，１９８９；Ｊａｈｎ
ｅｔａｌ．，２０００；朱志新等，２００８；郭瑞清等，２０１３；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，
２０１３）。南天山碰撞造山带记录着丰富的地质演化信息，带
内广泛分布的钨、锡、钼、铜等多金属矿床均与其演化过程密

切相关，同时，南天山洋俯冲消减的过程对于塔里木盆地北

部油气藏的形成与保存亦具有重大意义（李锦轶等，１９９２；毛
景文等，２００２；李曰俊等，２００９；左国朝和李绍雄，２０１１）。但
目前对这些成矿作用的地质背景仍存在不同的看法，长期以

来，基于构造分析的研究方法，一些学者认为南天山洋在古

生代期间一直都是向北俯冲并最终闭合，塔里木北缘一直为

被动大陆边缘，而洋盆北缘的伊犁中天山地块南缘在古生
代期间则为活动大陆边缘（肖序常和汤耀庆，１９９１；刘本培
等，１９９６；高俊等，２００６；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１０；Ｇａｏｅｔａｌ．，
２０１１）。而另一些学者对南天山地区的冲断岩片和侵入岩的
岩石地球化学研究显示，塔里木北缘在古生代期间已由被动

陆缘转化为主动陆缘，并形成了一系列东西向分布的花岗质

侵入岩，南天山古洋盆存在南北双向同时俯冲的阶段（姜常

义等，２００１；夏林圻等，２００７；朱志新等，２００８；王超等，
２００９；Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｇｅｅｔａｌ．，
２０１２；郭瑞清等，２０１３；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４）。但对南天山洋向南俯冲的方式、俯冲作用的规模及
持续的时间等问题尚未进行深入的研究。另外，由于南天山

古生代形成的地质地貌、构造特征等要素很有可能已经被中

新生代天山地区强烈的地质活动改造，蛇绿岩产出位置可能

与俯冲带位置有一定的差异。因此，本文以南天山碰撞造山

带南部（本文称为塔里木北缘）地区欧西达坂及色日克亚依

拉克一带侵入岩为研究对象，进行了系统的岩石学、地球化

学及同位素年代学研究，并结合前人的研究成果，进一步探

讨南天山洋在古生代期间的俯冲作用过程，对南天山洋在古

生代期间的构造演化提出了新的看法，对南天山地区成矿地

质背景的研究具有重要的意义。

１　区域地质背景

南天山造山带位于塔里木地块与伊犁中天山地块之
间，主体为一宽大的碰撞增生蛇绿混杂带，其形成与南天山
洋的俯冲消减过程、塔里木地块与中天山地块沿中南天山

缝合线进行的碰撞造山过程密切相关。地质上主要包括南

天山洋俯冲消减过程中形成的弧前增生楔以及陆陆碰撞造

山过程中形成的构造混杂岩，它代表了碰撞造山发生以前的

塔里木地块北缘地区，前寒武纪塔里木基底岩石和附着其上

的洋壳增生物质以及部分塔里木地块北缘的陆缘／浅海沉积
物均为其组成部分（李曰俊等，２００１，２００２，２００９；Ｑｉａｎｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００９；朱志新等，２００９；Ｈａｎｅｔａｌ．，
２０１１；黄河，２０１３）。南天山造山带以北为那拉提南缘断裂、
乌瓦门拱拜子断裂和卡瓦布拉克断裂，以南为托什干河断
裂、塔里木盆地北缘断裂和兴地塔格断裂，在我国境内总体

呈向北突出的弧形展布（图１ａ）。不同时期、不同成因类型
的花岗岩在南天山均有分布，且以古生代花岗岩类为主（王

超等，２００９；郭瑞清等，２０１３），志留纪侵入岩主要为偏碱性的
花岗岩；泥盆纪侵入岩主要属于 Ｉ型花岗岩，形成环境具有
从早到晚由消减的活动板块边缘向碰撞带演化的趋势；石炭

纪侵入岩主要为过铝和次铝的钙碱性花岗岩及少量碱性花

岗岩，形成环境为同碰撞和后造山（朱志新等，２００９）。研究
区位于塔里木板块北缘的欧西达坂色日克亚依拉克一带，
大地构造位置上属于南天山造山带与塔里木盆地交界的盆

山过渡区域，表现为一系列褶皱冲断组合的构造样式（李向

东等，２００４）。样品采集地欧西达坂岩体主体呈近东西处于
南天山南缘断裂带中（图１ｂ），主要由石英闪长岩和二长花
岗岩组成，见有韧性变形现象，中二叠统皮尔包古兹组直接

覆盖于该岩体之上。岩体北部地层以泥盆纪萨阿尔明组灰

岩、砂岩及板岩为主，以南为库车前陆盆地，主要为三叠纪
侏罗纪砂岩、泥岩沉积。色日克亚依拉克地区位于欧西达坂

以东，主要由前寒武系片岩及泥盆纪闪长岩、花岗闪长岩、二

长花岗岩构成，岩体上部为石炭纪残余海盆覆盖，并分布有

碰撞环境下形成的酸性侵入岩及拉张环境下形成的陆相火

山岩。

２　岩相学特征

欧西达坂石英闪长岩呈灰黑色，他形半自形结构，块状
构造。主要由斜长石、石英、角闪石和少量副矿物组成（图

２）。斜长石呈他形半自形板状，中等绢云母化，复合双晶特
征明显，后期裂隙垂直于双晶纹发育，内充填有细粒绢云母；

石英颗粒细小，形态不规则，充填于长石颗粒空隙中，波状消

２５３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（８）



图１　天山地质概况图（ａ，据高俊等，２００９；Ｇｅｅｔａｌ．，２０１２；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１２修改）和欧西达坂地区地质图（ｂ，据新疆地质
局区域地质测量大队，１９７５①修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＴｉａｎｓｈａｎＯｒｏｇｅｎ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＧａｏｅｔａｌ．，２００９；Ｇｅｅｔａｌ．，２０１２；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１２）ａｎｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＯｕｘｉｄａｂａｎｒｅｇｉｏｎ（ｂ）

光，有异常干涉色，经历过变形作用；角闪石多色性明显，绿

泥石化、绿帘石化强烈；副矿物主要由锆石、磷灰石等组成。

朱志新等（２００８）对色日克亚依拉克一带花岗闪长岩进
行了详细的研究，具体的岩相学特征如下：岩石表面呈褐红

色，他形半自形粒状结构，块状构造。主要由斜长石、钾长
石、石英、蚀变暗色矿物和少量副矿物组成。斜长石呈半自

形板状、宽板状，有强高岭土化，轻中度绢云母化，双晶较细
密但不清晰；钾长石呈他形粒状，多分布于斜长石四周；石英

３５３２张斌等：南天山洋古生代期间俯冲作用过程探讨

① 新疆地质局区域地质测量大队．１９７５．１／２０万库勒幅地质图



图２　石英闪长岩显微照片
Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆＯｕｘｉｄａｂａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

呈他形粒状，不规则状分布于斜长石孔隙中，具波状消光现

象，粒度大小极不等，分布较均匀；蚀变暗色矿物已完全由绿

泥石替代，有轻微变形；副矿物少量，由磁铁矿、锆石、磷灰石

等组成。

３　岩石地球化学特征及岩石成因研究

欧西达坂样品全岩的主量和微量元素分析均在中国科

学院广州地球化学所完成，主量元素分析所用仪器为日本理

学Ｒｉｇａｋｕ１００ｅ型Ｘ荧光光谱仪，分析误差小于２％；微量元
素分析所用仪器为ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＳｃｉｅｘＥＬＡＮ６０００ＩＣＰＭＳ，分
析误差小于５％，详细分析流程见刘颖等（１９９６）和涂湘林等
（２０１１），分析测试结果见表１。

所测样品石英闪长岩中 ＳｉＯ２ 含量在 ５４２３％ ～
５６２７％，碱含量（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝３８２％ ～４６３％）低，属于钙
碱性系列花岗岩，铝饱和指数 Ａ／ＮＣＫ＝０７６７～０９０８，总体
为准铝质系列；色日克亚依拉克侵入岩样品亦均为钙碱性系

列岩石，Ａ／ＮＣＫ＝０７２～１０５，另有一二长花岗岩样品 Ａ／
ＮＣＫ＝１５（朱志新等，２００８），总体呈准铝质过铝质系列。
两处岩体均显示出Ｉ型花岗岩的特征，铝饱和指数为１５的
二长花岗岩碱含量较高，且无堇青石出现，推测其为演化程

度较高或经过了沉积岩混染的 Ｉ型花岗岩（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９；
王超等，２００９）。下陆壳或上地幔存在高温热源的情况下经
脱水熔融通常能产生大量闪长岩，闪长质岩浆中 Ａｌ２Ｏ３的含

量可作为压力的指示计（Ｒｕｓｈｍｅｒ，１９９１；ＷｏｌｆａｎｄＷｙｌｌｉｅ，
１９９４；ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５），欧西达坂石英闪长岩 Ａｌ２Ｏ３
含量均大于１５％，因此可将欧西达坂石英闪长岩的成岩压力
限定在１６００～１８００ＭＰａ之间，色日克亚依拉克侵入岩中闪长
岩Ａｌ２Ｏ３含量均低于１５％，其成岩压力可限定在１６００ＭＰａ以
下，两处岩体的成岩条件不同表明岩浆侵位深度不一致。

图３　稀土元素球粒陨石标准化分布型式图（标准化值
据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
色日克亚依拉克岩体数据引自朱志新等（２００８）
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ
（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
ＴｈｅｄａｔａｏｆＳｅｒｉｋｅｙａｙｉｌａｋｅｆｒｏｍＺｈｕｅｔａｌ．（２００８）
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表１　欧西达坂石英闪长岩主量（ｗｔ％）、微量（×１０－６）元素

分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｅｓ

ｏｆＯｕｘｉｄａｂａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

样品号 Ｋ１１０５１ Ｋ１１０５２ Ｋ１１０５３ Ｋ１１０５４Ｋ１１０５５
ＳｉＯ２ ５５６８ ５６２７ ５４２３ ５５６９ ５５０１
ＴｉＯ２ １０７ ０９２ ０９８ １０８ ０９９
Ａｌ２Ｏ３ １５２７ １６０３ １５４９ １５１５ １５１９
Ｆｅ２Ｏ３ ９６３ ８２９ ９３３ ９６２ ９４４
ＣａＯ ６６５ ６４４ ７５６ ６５９ ７１４
ＭｇＯ ５１０ ４３８ ４８１ ５１１ ４９７
Ｋ２Ｏ １５３ １５１ ２０８ １６１ １７３
Ｎａ２Ｏ ２３０ ２６２ ２５５ ２３２ ２４３
ＭｎＯ ０１４ ０１２ ０１４ ０１４ ０１４
Ｐ２Ｏ５ ０２０ ０１８ ０２０ ０２０ ０２１
ＬＯＩ １９４ ２７６ ２１３ １９８ ２２８
Ｔｏｔａｌ ９９５１ ９９５２ ９９５１ ９９５０ ９９５４
Ｓｃ ３７７５ ３３５ ３４６９ ３６６ ３３８９
Ｔｉ ６４５３ ６０２９ ５７０５ ６６４２ ６０２５
Ｖ ２５２９ ２４１４ ２３６８ ２５４１ ２３４９
Ｃｒ ６９５５ ６９３５ ７１７６ ６９６５ ６８４９
Ｍｎ １０８７ ９９２５ １０７３ １０９１ １１１６
Ｃｏ ２９３ ２６１７ ２７５６ ３００３ ２８４５
Ｎｉ ３２６２ ３０１５ ３０９８ ３４６ ３１７６
Ｃｕ ５５７２ ５９１ ５１４７ ６３０２ ３７７８
Ｚｎ ８５４６ ７４８１ ７７３３ ８５３５ ７９７４
Ｇａ １８７１ １８５８ １８５３ １８４２ １８４７
Ｇｅ １８２８ １７７ １９３２ １７７１ １９５８
Ｒｂ ５１５ ４９３ ７３７ ５５８ ６１４
Ｓｒ ２８０ ３３０ ２７６ ２７４ ２７６
Ｚｒ １９７ １３９ １７０ １５６ １２７
Ｎｂ ９３８５ ８２５６ ９０９７ ９８０８ ９４７３
Ｃｓ ２０３２ １４８８ ０９４１ １７３３ ０９３９
Ｂａ ３２５ ３５２ ４３２ ３３９ ３５７
Ｌａ ２８１１ ３３６４ ２０７５ ３５５１ ２１８８
Ｃｅ ６３４９ ６９９１ ５２１７ ７５９６ ５２４３
Ｐｒ ８７４５ ８８０７ ７５９３ ９６０３ ７６５１
Ｎｄ ３６４８ ３５１３ ３３２６ ３８６３ ３２７２
Ｓｍ ８２４３ ７５１９ ８０８４ ８３２５ ７８２６
Ｅｕ １４６２ １３４５ １４３６ １４４５ １４６１
Ｇｄ ７９４２ ６８４４ ７７３６ ７８９６ ７８４９
Ｔｂ １２８７ １１３１ １２８７ １２６６ １２５７
Ｄｙ ７８９６ ６６４６ ７７０５ ７６６２ ７５０７
Ｈｏ １５８８ １３５６ １５９６ １５６９ １５６２
Ｅｒ ４３２９ ３６８９ ４２９８ ４２９５ ４２２１
Ｔｍ ０６４１ ０５５８ ０６５５ ０６３ ０６２２
Ｙｂ ３９７２ ３４１８ ４１３４ ３８３２ ３９４８
Ｌｕ ０６０１ ０５１７ ０５９９ ０５８１ ０５８９
Ｙ ３８３２ ３２９５ ３９１５ ３８７６ ３８４８
Ｈｆ ５４２３ ３７６９ ４６１４ ４１５４ ３５５２
Ｔａ ０７３４ ０５９５ ０６６４ ０７０６ ０７０１
Ｐｂ ９８８７ １０１７ ７３８１ ９２５８ ７３１６
Ｔｈ ９５７８ １１７２ ４９３７ １３６２ ５６１３
Ｕ １３７６ １０７８ １５０２ １２４９ １２７０

　　欧西达坂与色日克亚依拉克岩体都具有相似的稀土配
分型式（图３），整体呈右倾海鸥式分布曲线。欧西达坂石英
闪长岩稀土总量∑ＲＥＥ为 １５１３×１０－６～１９７２×１０－６，
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝４４０～６４７，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３６０～７０６，轻重稀
土分馏特征明显，轻稀土元素相对重稀土元素更富集，δＥｕ＝
０５４～０５６，具有明显的Ｅｕ负异常，表明在岩浆源区具有斜
长石的残留或经历了较强的斜长石的分离结晶；色日克亚依

拉克侵入岩稀土总量∑ＲＥＥ为１５２２×１０－６～２９２１×１０－６，
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝４３６～９４０，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３９８～１２５９，轻重
稀土分馏较欧西达坂石英闪长岩更为明显，部分样品具有更

加突出的Ｅｕ负异常，δＥｕ＝０４８～０６９。平坦的重稀土配分
型式及较低的 Ｓｒ／Ｙ比值指示了形成岩体的弧岩浆的亲
缘性。

从微量元素原始地幔标准化配分模式图（图４）中可看
出Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｐｂ等大离子亲石元素明显富集，Ｔｈ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、
Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ等高场强元素亏损，具有正常弧花岗岩的特征，Ｎｂ、
Ｔａ的亏损表明岩浆来源于与俯冲作用相关的地壳部分熔融
或壳幔混合（Ｄｕｎｇａｎｅｔａｌ．，１９８６；Ｆｏｌｅｙ，１９９２）。高Ａｌ低Ｔｉ
及明显的Ｎｂ、Ｔｉ、Ｐ异常说明样品形成于大陆板块边缘或岛
弧环境。欧西达坂石英闪长岩 Ｋ／Ｒｂ比值在２３３２～２５３５，
均大于 ２００，表明岩浆分异或水热作用不明显（Ｄｏｓｔａｌａｎｄ
Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ，２０００）；而色日克亚依拉克侵入岩的情况则有所
不同，２个二长花岗岩及 １个花岗闪长岩的 Ｋ／Ｒｂ比值在
１５３２～１７２２，说明岩浆在岩体形成过程中经历了较高程度
的演化，受水热作用的影响较显著。以上特征反应出欧西达

坂岩体与色日克亚依拉克侵入岩在形成环境上的差别。

图４　微量元素原始地幔标准化蛛网图（标准化值据Ｓｕｎ
ａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
色日克亚依拉克岩体数据引自朱志新等（２００８）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｐｌｏｔｓ
（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
ＴｈｅｄａｔａｏｆＳｅｒｉｋｅｙａｙｉｌａｋｅｆｒｏｍＺｈｕｅｔａｌ．（２００８）

在微量元素 ＹＮｂ和 Ｙ＋ＮｂＲｂ构造环境判别图解上
（图５），欧西达扳岩体与色日克亚依拉克侵入岩共计１１个
岩石样品中有１０个投入火山弧区，其构造背景总体显示与
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图５　微量元素构造环境判别图解
ＷＰＧ板内花岗岩；ＶＡＧ火山弧花岗岩；ＯＲＧ洋中脊花岗岩；ＳｙｎＣＯＬＧ同造山花岗岩

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ
ＷＰＧｉｎｔｒａｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＶＡＧｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅｓ；ＯＲＧｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｇｒａｎｔｉｅｓ；ＳｙｎＣＯＬＧｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅ

图６　欧西达坂石英闪长岩锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．６　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒＯｕｘｉｄａｂａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

板块构造活动形成的火山弧花岗岩有关，可能为活动陆缘的

产物。

结合上述地球化学特征，说明欧西达坂岩体与色日克亚

依拉克岩体大体上具有相同的岩石成因，其形成均与板块活

动相关，形成于活动大陆边缘，但岩体侵位深度、形成时的温

度压力条件等具体环境仍存在一定差别。王超等（２００９）对
欧西达坂花岗岩的岩石成因进行了更加深入细致的研究，结

论与本文一致，因此本文未对岩石成因方面的问题进行详细

探讨。

４　同位素年代学研究

为确定构造热事件发生的时间，本文从欧西达坂石英闪

长岩中选取锆石进行 ＬＡＩＣＰＭＳ定年。新鲜的全岩样品通

过人工重砂法分选出锆石后在双目显微镜下挑选出透明、无

裂隙、无包裹体的自形锆石颗粒，在玻璃板上用环氧树脂固

定，待环氧树脂充分固化后抛光至锆石露出核部，然后进行

锆石的阴极发光显微成像。锆石的制靶及ＣＬ图像分析均在
北京锆年领航科技有限公司完成；ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定
年测试在香港大学地球科学系完成，所用仪器为 ＶＧＰＱ
ＥｘｃｅｌｌＩＣＰＭＳ及与之配套的 ＮｅｗＷａｖｅＵＰ２１３激光剥蚀系
统，激光剥蚀所用束斑直径３０μｍ，频率６Ｈｚ，剥蚀时间３０～
６０ｓ，剥蚀深度２０～４０μｍ。为保证测试的精确度及准确度，
对每个锆石颗粒进行测试前均在样品表面先进行１０ｓ的剥
蚀以排除普通铅的污染。锆石年龄采用国际标准锆石９１５００
进行外标校正，分析过程中每隔５个样品分析点进行一次标
样校正，以保证标样和样品的仪器条件完全一致（Ｘｉａｅｔａｌ．，
２００４）。

６５３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（８）



表２　欧西达坂石英闪长岩中锆石的ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔａｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＯｕｘｉｄａｂａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

测点号 Ｔｈ／Ｕ
同位素比值 同位素年龄值（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２３８Ｕ
２３２Ｔｈ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

Ｋ１１０５１ ０６３ ００５５２７ ００００１９ ０５１１８１ ０００６７７ ００６７１５ ００００７７ １６６ ００２ ４２３ １３ ４２０ ５ ４１９ ５
Ｋ１１０５２ ０７２ ００５５４９ ００００２１ ０５１１２３ ０００７１６ ００６６８４ ００００８７ １５１ ００２ ４３２ １４ ４１９ ５ ４１７ ５
Ｋ１１０５３ ０５７ ００５５６６ ００００１７ ０５１４５１ ０００６８４ ００６７０５ ００００８４ １８１ ００２ ４３９ １３ ４２１ ５ ４１８ ５
Ｋ１１０５４ ０８９ ００５５５３ ００００２１ ０５１４９８ ０００８７６ ００６７２４ ０００１０２ １３７ ００１ ４３３ １７ ４２２ ６ ４２０ ６
Ｋ１１０５５ ０７４ ００５５６７ ００００２１ ０５１３７９ ０００６５６ ００６６９８ ００００８２ １４５ ００１ ４３９ １３ ４２１ ４ ４１８ ５
Ｋ１１０５６ ０６９ ００５５６４ ００００２４ ０５１３７８ ０００６８３ ００６７０１ ００００８ １５６ ００２ ４３８ １３ ４２１ ５ ４１８ ５
Ｋ１１０５７ ０８９ ００５５５４ ００００２１ ０５１４３４ ０００７３１ ００６７１４ ００００８３ １２３ ００１ ４３４ １４ ４２１ ５ ４１９ ５
Ｋ１１０５８ ０８１ ００５５１８ ００００１６ ０５０９０３ ０００７１２ ００６６８９ ００００８９ １３９ ００１ ４１９ １４ ４１８ ５ ４１７ ５
Ｋ１１０５９ ０４７ ００５５１９ ００００１７ ０５１０７４ ０００７４ ００６７０８ ００００８９ ２２ ００２ ４２０ １４ ４１９ ５ ４１９ ５
Ｋ１１０５１０ ０８３ ００５５２１ ００００２４ ０５１０４３ ０００７２２ ００６７０５ ００００８４ １３７ ００１ ４２１ １４ ４１９ ５ ４１８ ５
Ｋ１１０５１１ ０５７ ００５５２９ ００００２２ ０５１２２６ ０００７７５ ００６７２ ００００９５ １８９ ００２ ４２４ １５ ４２０ ５ ４１９ ６
Ｋ１１０５１２ ０７９ ００５５３３ ００００２２ ０５１１６７ ０００６９５ ００６７１３ ００００９１ １３６ ００１ ４２６ １４ ４２０ ５ ４１９ ６
Ｋ１１０５１３ ０９５ ００５６２６ ００００２２ ０５２１２１ ０００９０６ ００６７０６ ００００８９ １１６ ００１ ４６３ １８ ４２６ ６ ４１８ ５
Ｋ１１０５１４ ０８８ ００５５０４ ００００２１ ０５０８９９ ０００７５７ ００６７０８ ００００９５ １２７ ００１ ４１４ １５ ４１８ ５ ４１９ ６
Ｋ１１０５１５ ０７６ ００５５５６ ００００１９ ０５１４０７ ０００７４５ ００６７１ ００００９１ １４５ ００１ ４３５ １４ ４２１ ５ ４１９ ５
Ｋ１１０５１６ １０１ ００５５２２ ００００１６ ０５１１０７ ０００６９６ ００６７１４ ００００９ １０６ ００１ ４２１ １４ ４１９ ５ ４１９ ５
Ｋ１１０５１７ ０７３ ００５５７６ ００００２２ ０５１４４３ ０００７１５ ００６６９５ ００００９ １４５ ００１ ４４３ １４ ４２１ ５ ４１８ ５
Ｋ１１０５１８ １０１ ００５５５８ ００００１８ ０５１４ ０００７５１ ００６７１２ ００００９９ １０７ ００１ ４３５ １５ ４２１ ５ ４１９ ６
Ｋ１１０５１９ ０９８ ００５５９５ ００００２１ ０５１７２５ ０００８４１ ００６７０２ ００００９５ １１１ ００１ ４５０ １６ ４２３ ６ ４１８ ６
Ｋ１１０５２０ ０７９ ００５５２３ ００００２ ０５１０２７ ０００６８９ ００６７ ００００８ １４３ ００１ ４２２ １３ ４１９ ５ ４１８ ５
Ｋ１１０５２１ ０９９ ００５５４ ００００１７ ０５１１９３ ０００６４３ ００６７０４ ００００８３ １０９ ００１ ４２９ １３ ４２０ ４ ４１８ ５
Ｋ１１０５２２ ０９８ ００５６１４ ００００２ ０５１８１６ ０００５７１ ００６７０２ ００００７８ １１２ ００１ ４５８ １２ ４２４ ４ ４１８ ５

图７　欧西达坂石英闪长岩锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年
龄谐和图

Ｆｉｇ．７　Ｚｉｒｃｏｎ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｔｈｅＯｕｘｉｄａｂａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

　　锆石ＵＰｂ定年分析结果见表２，所选锆石大部分呈短柱
状，少部分长柱状锆石长宽比约为２１，晶形完整。阴极发
光图像（图６）显示锆石具有明显的环带构造，颗粒核部和边
部清晰，Ｔｈ／Ｕ比值在０４７～１０１之间，平均为０８０，这些特
征均显示所测锆石为典型的岩浆成因锆石。

欧西达坂石英闪长岩中选出的２２个锆石颗粒２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄集中分布在４１７～４２０Ｍａ之间，分析结果均落在谐和曲
线上或其附近，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 ４１８４±２２Ｍａ，
ＭＳＷＤ＝００１９（图７），数据处理方式见 Ｌｕｄｗｉｇ（２００１）及 Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．（２０１０）。分析结果显示外误差小于内误差，这种情况
与仪器的测试能力不足及系统精度不够有关，但与王超等

（２００９）在同一地点获得的４２１±３Ｍａ的锆石 ＵＰｂ年龄在误
差范围内一致，表明仪器系统精度对本文所获得的年龄的准

确性影响并不大，测试结果仍然是可信的。结合锆石 ＣＬ图
像特征及锆石Ｔｈ／Ｕ比值，此年龄代表了岩浆锆石的冷却年
龄，也最接近于岩石的形成年龄。

欧西达坂以东色日克亚依拉克一带花岗闪长岩中岩浆

锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄为３８２１±６２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１８），代表了
稍晚一期岩浆活动的时间，另有一组捕获锆石年龄为４１９０
±６５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１１４）（朱志新等，２００８），与欧西达坂石英
闪长岩形成时间在误差范围内一致，这反应了中志留世期间

塔里木北缘地区发生的一次岩浆热事件。

５　讨论

５１　南天山洋俯冲的岩石学证据
塔里木北缘断续出露的侵入岩带西起老虎台，经黑英

山、密勒洞、野云沟至库尔勒一带（郭瑞清等，２０１３），其岩石
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组合主要为橄榄辉长岩辉长岩辉长闪长岩闪长岩石英闪
长岩花岗岩（姜常义等，２００１）。其中库尔干南岩体主要由
石英闪长岩及黑云斜长花岗岩组成（徐学义等，２００６；夏林圻
等，２００７）；色日克亚依拉克侵入岩则包括闪长岩、二长花岗
岩及花岗闪长岩（朱志新等，２００８）；欧西达坂岩体主要由石
英闪长岩、二长花岗岩组成（王超等，２００９）；库尔勒一带博斯
腾乡岩体的主体为黑云石英闪长岩，铁门关岩体岩性为似斑

状花岗闪长岩（郭瑞清等，２０１３）；铁热克岩体主体为二长岩
（黄河，２０１３）。这些岩石组合均为钙碱性系列岩石，均具有
高场强元素亏损，大离子亲石元素富集的地球化学特征，且

均形成于早古生代时期（姜常义等，２００１；夏林圻等，２００７；朱
志新等，２００８；王超等，２００９；郭瑞清等，２０１３；黄河，２０１３），具
有大陆弧花岗岩的特点，与安第斯型活动大陆边缘火成岩的

岩石学和地球化学特征有很大的相似性（Ｂｒｉｑｕｅｕｅｔａｌ．，
１９８４；ＰｅａｒｃｅａｎｄＰｅａｔｅ，１９９５；Ｈｇｄａｈｌｅｔａｌ．，２００８；Ｇｅｅｔ
ａｌ．，２０１２），这一系列近东西向分布的中酸性岩石表明塔里
木北缘至少在早古生代末志留纪时期已由被动大陆边缘转

化为活动大陆边缘，这些岩体的形成均与洋壳俯冲作用有

关，南天山洋在早古生代时期存在向南俯冲至塔里木板块之

下的过程。

中天山伊犁板块南缘沿尼古拉耶夫线广泛出露的大哈
拉军山组火山岩以粗面安山岩、粗面岩、流纹岩、中酸性凝灰

岩为主，均具有典型大陆弧岩浆的地球化学特征，代表了南

天山洋的火山岛弧环境（朱永峰等，２００５）；巴仑台以北地区
出露的糜棱岩化中酸性侵入岩元素地球化学特征显示其属
于火山弧环境（杨天南等，２００６）；西天山伊犁地块南缘出露
的大量古生代侵入岩其岩石学和地球化学特征均显示出典

型活动陆缘侵入岩的特征（朱志新等，２００６；Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，
２０１１）；巴音布鲁克镇以北石英辉长岩、库米什北托克逊南
志留纪早泥盆世碱长花岗岩及黑云母花岗岩、库尔干南斜
长花岗岩等配分型式均与火山弧花岗岩类似（徐学义等，

２００６）；比开地区广泛出露的花岗岩和花岗闪长岩均具有钙
碱性大陆弧花岗岩特征（龙灵利等，２００７）；库米什地区黄尖
山岩体的地球化学特征指示其为活动大陆边缘俯冲带岛弧

演化的产物（张成立等，２００７）。这些广布于中天山南缘的岛
弧岩浆岩很好的证实了南天山洋盆向伊犁中天山板块之下
的北向俯冲作用。

５２　南天山洋俯冲阶段的时代约束

目前塔里木北缘地区出露的俯冲成因的岩体形成时间

集中在４２６３～４０４８Ｍａ（徐学义等，２００６；王超等，２００９；
Ｇｅｅｔａｌ．，２０１２；郭瑞清等，２０１３；黄河，２０１３；Ｌｉｎｅｔａｌ．，
２０１３），另有色日克亚依拉克岩体形成于３８６Ｍａ（朱志新等，
２００８）及柳树沟以东钾长花岗岩形成于３８８１±２２Ｍａ（Ｌｉｎｅｔ
ａｌ．，２０１３），已公开发表的资料中未见塔里木北缘地区其它
时期俯冲成因岩体的出露，且中泥盆世至中石炭世之间的岩

浆活动记录缺乏，砂岩中也少见此时期的碎屑锆石，砂岩中

碎屑锆石记录的岩浆活动时间主要集中于４６２～３９５Ｍａ和
３０２～２７６Ｍａ两个年龄区间（Ｇｅｅｔａｌ．，２０１２；黄河，２０１３），
此外，塔里木北缘地区广泛存在的被动陆缘环境下形成的下

泥盆统至石炭系浅海相地层，说明在此岩浆活动间歇期塔里

木地块北缘又重新转变成被动大陆边缘（Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１１；
黄河，２０１３）。以上证据说明南天山洋向南俯冲持续的时间
并不长，至中泥盆世向南俯冲的过程已结束。且欧西达坂岩

体与色日克亚依拉克岩体虽具有相同的岩石成因，但除了具

有不同的形成时间外，根据其地球化学特征的差异，两处岩

体形成时的侵位深度、受流体的影响程度及成岩的温度压力

条件等均存在较大的差别，表明二者是在南天山洋俯冲作用

的不同阶段形成的。综上，南天山洋向南的俯冲作用可能为

短期的至少两阶段的脉冲式或间歇式过程，此外塔里木北缘

俯冲成因岩体出露规模都不大，表明南天山洋向南的俯冲作

用并不强烈，仅为南天山洋多期收缩和陆缘增生演化过程中

的一个小插曲（图８）。

图８　南天山洋古生代期间俯冲模型（据 Ｇｅｅｔａｌ．，２０１２
修改）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＳｏｕｔｈＴｉａｎｓｈａｎＯｃｅａｎ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＰａｌｅｏｚｏｉｃ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＧｅｅｔａｌ．，２０１２）

与塔里木北缘地区相对应，中天山南缘地区岩浆活动持

续长，并未见长时间明显的构造岩浆活动间歇期，在４９０～
３１０Ｍａ未见明显的年龄间断，主要发育于４９０～４３６Ｍａ、４１９～
３９３Ｍａ、３７０～３６６Ｍａ及３５４～３１３Ｍａ四个年龄段，中天山南缘
的高压超高压变质时代也具有多期性，主要集中在 ４１５～
３９０Ｍａ和３７０～３４５Ｍａ两个年龄段（王润三等，１９９８；高俊
等，２０００；周鼎武等，２００４；朱永峰等，２００５；杨天南等，
２００６；高俊等，２００６；朱志新等，２００６；徐学义等，２００６；龙
灵利等，２００７；张成立等，２００７；王超等，２００９；Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，
２０１１；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），显示了多期构
造岩浆活动的特征，表明伊犁中天山地块在中泥盆世中石
炭世之间岩浆活动依然频繁，南天山洋向伊犁中天山地块
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之下的俯冲作用具有长期、多阶段的特点（图８）。

５３　南天山洋俯冲方式

王超等（２００９）认为南天山古洋盆向南俯冲的过程为低
角度板片俯冲。低角度平坦俯冲一般具有异常宽阔的岩浆

弧带及较长的弧岩浆静寂期，且上覆板块表现为较复杂的变

形构造。塔里木北缘地区近东西向虽出露一些钙碱性岩浆

岩，但分布范围窄，出露面积小，明显不能构成一条宽阔的岩

浆弧带，同时，中泥盆世中石炭世期间塔里木北缘地区虽无
岩浆活动的记录，形成了弧岩浆的静寂期，但中石炭世之后

该地区的岩浆活动多为碰撞造山诱发的而与板块的俯冲作

用无关，古南天山洋向南的俯冲作用在中泥盆世已经结束，

因此南天山洋向南俯冲过程中所谓的弧岩浆静寂期也是不

存在的。南天山造山带南部前陆褶皱冲断带主要形成发育

时限为晚泥盆世早石炭世（李向东等，１９９８，２００４；李向东和
王克卓，２０００），此时南天山古洋盆向南的俯冲作用已结束，
但向北俯冲到伊犁中天山地块之下的作用却仍在进行，考
虑到此构造变形带的规模、构造样式及发育时限（张传恒等，

１９９８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９９；李向东和王克卓，２０００；李向东等，
２００４；王清华，２００７），将其解释为南天山洋向北俯冲至伊
犁中天山地块之下的产物更加合理。以上研究结果及南天
山地质演化特征表明南天山洋向南平坦俯冲的特征并不明

显，更可能为正常俯冲形式。

６　结论

（１）南天山洋早古生代期间同时存在向南北两侧双向俯
冲的情况，塔里木板块北缘至少在志留纪时期已由被动大陆

缘转变成活动大陆边缘，中泥盆世开始又转变为被动大陆

边缘。

（２）南天山洋向南为短期、脉冲式或间歇式的俯冲作用，
至中泥盆世结束；向北则为长期、多阶段性的俯冲作用。早

古生代期间南天山洋的演化以双向俯冲为主，中泥盆世中
石炭世向南俯冲结束，南天山洋的演化主要为向北的俯冲

作用。

（３）南天山洋向南的俯冲作用更可能为正常的高角度俯
冲，低角度板片俯冲的特征并不明显。
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