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摘要:对新疆温泉县别珍套山新元古代花岗岩开展了相关研究ꎮ 获得了 ３ 个片麻状－眼球状花岗岩 ４ 件锆石样品年龄ꎬ其中
２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄值一致ꎬ大多集中在 ９１０~ ９５０ Ｍａ 之间ꎮ 极少量继承锆石的年龄大于 １０００ Ｍａꎮ 这些花岗岩以特有的粗粒、巨

大的眼球状片麻结构为特征ꎮ 岩体具有高硅(≥７０％ )、富碱(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏꎬ６.５％ ~ ８.９％ )且 Ｋ２ Ｏ>Ｎａ２ Ｏ 的特征ꎬ表现出从钙碱

性到钾玄岩演化的变化趋势ꎮ 稀土元素特征表明其与碱性花岗岩相似ꎮ 样品的微量元素蛛网图几乎完全相同ꎬ均明显亏损

Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉꎬ富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 等元素ꎬ显示活动大陆边缘岩石特征ꎮ 全岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素特征表明具典型壳源花岗岩

(Ｓ 型花岗岩)的特征ꎮ Ｌｕ－Ｈｆ 同位素特征表明单阶段 Ｈｆ 模式年龄( ｔＤＭ１)为 ８８３~ １３５１ Ｍａꎬ平均为 １１３３ Ｍａꎻ二阶段 Ｈｆ 模式年

龄( ｔＤＭ２)为 ８９１~ １５８８ Ｍａꎬ平均为 １２５０ Ｍａꎬ与锆石形成年龄较接近ꎮ 新元古代早期(约 ９ Ｇａ)片麻状花岗岩可能是与 Ｒｏｄｉｎｉａ

超大陆会聚有关的格林维尔期造山作用、地壳增厚导致地壳物质部分熔融的产物ꎮ
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图 １　 西天山温泉地区侵入岩分布简图(据参考文献②修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｎｑｕａｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｔｉａｎｓｈａｎ

　 　 赛里木地块位于温泉县博尔塔拉河断裂以南

直至伊犁盆地北缘ꎬ发育古元古代变质基底ꎬ上覆

长城系—震旦系盖层ꎬ以及早古生代和晚古生代的

沉积地层ꎮ 其中ꎬ古元古界温泉岩群出露区是天山

造山带中仅有的几个变质基底出露区之一ꎬ是研究

天山造山带元古宙陆壳形成、演化的重要场所ꎮ 元

古宙变质岩温泉群主要由片麻岩、片岩、大理岩、角
闪岩、石英岩等组成 １ ①ꎬ并含有火山岩和花岗岩 ２ ꎮ
这些变质岩沿科古琴山－别珍套山呈近东西向出

露ꎬ一直延伸到哈萨克斯坦境内ꎬ被认为是天山基

底的一部分 ３－９ ꎬ是研究天山地区前寒武纪地质历

史的重要窗口ꎮ 温泉岩群在博尔塔拉河南岸别珍

套山北坡是在中国境内出露最完整的地区ꎮ 在

１􀏑２０ 万区调报告①中ꎬ新疆温泉县别珍套山新元古

代花岗岩被划为温泉岩群的变质岩系ꎬ２０ 世纪 ９０
年代后ꎬ随着测年技术的不断进步ꎬ才逐步被识别

出来ꎮ 胡霭琴等 ２ １０－１２ 对温泉岩群中的变质岩进行

同位素年代学研究ꎬ不同时期采用不同方法获得了

不同的年龄结果ꎮ 胡霭琴等 ２ 对眼球状花岗片麻岩

开展了 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 测年ꎬ获得年龄值为

９１３±１３ Ｍａꎬ并认为是其原岩(花岗岩)的形成年龄ꎮ
胡霭琴等 １１－１２ 对温泉岩群中片麻状花岗岩和斜长

角闪岩开展了 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ其中ꎬ片
麻状花岗岩的年龄约 ９２０ Ｍａꎬ斜长角闪岩的年龄为

４５０ ~ ４５５ Ｍａꎻ另外ꎬ李孔森等 １３ 对温泉岩群中的花

岗片麻岩、闪长岩 (同胡霭琴等研究的斜长角闪

岩)、混合岩浅色体同样进行了 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ －
Ｐｂ 测年ꎬ其结果分别为 ９０７±１１ Ｍａ、４５２±７ Ｍａ、９２６±

１２ Ｍａꎮ 这些研究工作最有意义之处在于:从温泉

岩群中厘定出了变质侵入岩和弱变形侵入岩ꎬ分别

代表早新元古代和晚奥陶世 ２ 期重要的岩浆活动ꎮ
这些学者对该区岩浆岩研究主要偏重于年代学和

岩石地球化学方面ꎬ缺乏空间分布和野外宏观特征

的调查工作ꎬ制约了对该区前寒武纪以来构造－岩

浆事件的反演ꎮ
本文在详细分析前人资料的基础上ꎬ通过野

外地质调查工作ꎬ对 ３ 个眼球状片麻状－眼球状花

岗岩采集了 ４ 件锆石测年样品开展年代学研究ꎬ
并结合主量、微量元素和 Ｓｍ、Ｎｄ、Ｈｆ 同位素地球

化学特征ꎬ探讨天山新元古代早期岩浆岩形成的

构造环境及在研究全球 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆演化中的

意义ꎮ

１　 区域构造背景及岩体地质

研究区位于中亚造山带新疆境内的西天山北

缘ꎬ大地构造位置为准噶尔板块( Ｉ 级)伊犁－伊赛克

湖微板块(Ⅱ级)赛里木地块(Ⅲ级)(参见区域地质

调查报告 (扎冷木特、柯克他乌、牧区医院、牙马

特)②ꎬ见图 １ꎮ
研究区处于赛里木地块的北缘ꎬ古元古界温泉

岩群(Ｐｔ１Ｗ.)的主体出露于本区ꎬ长城系特克斯岩

群莫合西萨依岩组(Ｃｈｍ.)呈高角度构造面理与其

接触ꎬ上覆少量晚古生代沉积地层ꎮ 其中ꎬ温泉岩

群主要为一套中深变质岩系ꎬ由长英质片麻岩和片

岩、角闪岩、大理岩组成ꎬ原岩为双峰式火山岩、滨
浅海相石英砂岩、长石石英砂岩夹粉砂岩、台地相
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的碳酸盐岩、发育少量基性岩墙ꎬ整体沉积环境类

似于威尔逊旋回的幼年期:陆壳拉伸、地幔物质上

涌、洋盆不断扩展ꎬ具有裂陷槽的特点ꎮ 特克斯岩

群莫合西萨依岩组为一套低－中级变质岩系ꎬ由变

碎屑岩、石英岩、石英片岩、千枚状片岩、千枚岩和

碳酸盐岩组成ꎬ原岩为滨浅海相石英砂岩、泥页岩

和台地相灰岩、白云岩ꎬ整体沉积环境类似被动大

陆边缘、威尔逊旋回的成年期:洋盆规模不断扩大ꎬ
接受稳定的陆源碎屑岩沉积ꎮ 晚古生代沉积地层

包括中泥盆统汗吉尕组(Ｄ２ ｈ)、上泥盆统托斯库尔

他乌组(Ｄ３ ｔ)、下石炭统大哈拉军山组(Ｃ１ ｄ)和阿克

沙克组(Ｃ１ ａ)ꎮ 其中ꎬ泥盆系主要为一套浅海相陆

源碎屑岩ꎬ含大量植物化石和少量动物化石ꎬ沉积

环境稳定ꎬ无明显海侵、海退过程ꎻ下石炭统主要为

一套浅海相陆源碎屑岩、酸性火山岩及同质火山碎

屑岩ꎬ 夹少量灰岩ꎬ 沉积环境为活动大陆边缘

(图 ２)ꎮ

图 ２　 温泉县别珍套山地质简图(据参考文献②修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂｉｅｚｈｅｎｔａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｗｅｎｑｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

研究区出露的新元古代侵入岩类型单一ꎬ为片

麻状－眼球状二长花岗岩ꎬ主要沿牙马特南山和伊

力比斯提北侧一带分布ꎬ呈脉状、透镜体状分布ꎬ长
轴近东西向ꎬ与温泉岩群变质岩系呈构造面理接

触ꎬ后期被奥陶纪闪长岩类侵入ꎮ 该类岩体数量较

多ꎬ规模不一ꎬ规模较大者包括牙马特南山片麻状－
条纹状二长花岗岩和伊力比斯提片麻状－眼球状二

长花岗岩ꎮ 前者沿牙马特南山主脊出露ꎬ东西长约

２４ ｋｍꎬ南北宽 ０.５ ~ ２ ｋｍꎬ局部被断层错断ꎬ与温泉

岩群托克赛岩组和牙马特岩组呈断层或构造面理

接触ꎬ岩体中含大量温泉岩群片岩和斜长角闪岩残

留体(图 ３－ａ)ꎻ后者出露于伊力比斯提韧性剪切带

以北ꎬ东西长约 １３ ｋｍꎬ南北宽 ２００ ~ ６００ ｍꎬ南侧与

温泉岩群西伯提岩组呈糜棱面理接触ꎬ北侧被奥陶

纪花岗闪长岩侵入(图 ３－ｂ)ꎮ
该类岩石类型相对简单ꎬ主要岩性为眼球状、

条纹状黑云二长花岗片麻岩ꎬ受后期变质变形作用

改造ꎬ呈明显的似层状近东西向展布ꎮ 总体宏观特

征为:①与温泉岩群变质岩系构造面理接触ꎬ片麻

理产状与主期面理(Ｓｎ)一致ꎻ②岩性较稳定ꎬ横向

上无明显变化ꎬ纵向具有明显的结构构造变化ꎬ一
般情况下ꎬ从南到北从巨斑状变化为条纹状和条带

状ꎻ③部分地段含少量角闪石和石榴子石ꎻ④岩石

中含少量暗色细粒包体和细粒斜长角闪岩残留体ꎬ
局部地段含大规模云母片岩夹石榴角闪岩残留体ꎬ
多呈团块状、条带状沿片麻理展布ꎻ⑤岩层局部地

段发育顺层不对称褶皱ꎬ褶皱面为片麻理ꎬ轴面近

水平ꎮ
岩石主要由钾长石、斜长石、石英、黑云母等组

成ꎬ具典型的眼球状、条纹状和片麻状构造ꎮ 眼球

主要为钾长石ꎬ多呈粗大眼球状ꎬ少量为半自形短

板状－他形粒状ꎬ粒径多为 １ ~ ４ ｃｍ(长轴)ꎬ可见明

显的卡氏双晶ꎬ部分呈条纹状沿片麻理分布ꎮ 变余

基质中ꎬ斜长石和钾长石多呈半自形短板状－他形

粒状ꎬ偶见蠕英石ꎬ碎裂化明显ꎬ粒径多小于 ３ ｍｍꎬ
边缘细粒化ꎬ多具波状消光ꎬ定向分布ꎬ二者含量相

当ꎬ共 ５０％ ~６０％ꎮ 石英为他形粒状ꎬ粒径 １ ~ ３ ｍｍꎬ

９７１　 第 ３９ 卷 第 ２~ ３ 期 曾祥武等:新疆温泉县别珍套山新元古代花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、地球化学特征



图 ３　 新元古代片麻状－眼球状花岗岩野外特征剖面图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｆｏｒ ｔｈｅＢｉｅｚｈｅｎｔａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｗｅｎｑｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ
ａ—托克赛附近岩体特征示意图ꎻｂ—夏尔依西根附近岩体特征示意图

细粒化明显ꎬ部分发生动态重结晶ꎬ具波状消光、变
形纹ꎬ定向分布ꎬ含量 ２０％ ~ ３０％ ꎮ 黑云母呈片状ꎬ
片径多小于 ２.０ ｍｍꎬ主要沿长石和石英旁侧不均匀

定向分布ꎬ构成片麻状构造ꎬ含量 ５％ ~ １０％ 不等ꎮ 根

据镜下鉴定结果ꎬ综合判断该类片麻状－眼球状花岗

岩的原岩可能为二长花岗岩和花岗闪长岩ꎮ

２　 样品概况及测试方法

样品均采自新鲜的岩体露头ꎮ 岩石试样经锆

石单矿物挑选、制备样品靶后ꎬ拍摄阴极发光(ＣＬ)、
透射光图像和反射光图像ꎬ选取分析点位ꎻ用激光

剥蚀等离子体质谱仪原位分析锆石微区的 Ｕ－Ｐｂ 比

值( ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ、２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ 和２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ)ꎮ 锆石的

ＣＬ 图像分析在武汉上谱公司扫描电镜实验室完

成ꎮ 锆石的激光剥蚀电感耦合等离子体质谱(ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ)原位 Ｕ－Ｐｂ 定年在中国地质调查局西安

地质调查中心完成ꎮ
本次样品的主量、稀土及微量元素分析由西安

地质调查中心完成ꎮ 内检样品比例大于 ２０％ ꎬ内检

分析原始合格率为 ９８％ ꎮ 符合相关质量规范要求ꎮ
Ｓｒ－Ｎｄ 的化学分析和同位素比值测量在中国科学院

地质与地球物理研究所完成ꎬ测量仪器为德国

Ｆｉｎｎｅｇａｎ 公司 ＭＡＴ ２６２ 热电离质谱计ꎮ
锆石 Ｈｆ 同位素测试在中国地质科学院矿产资

源研究所自然资源部成矿作用与资源评价重点实

验室 Ｎｅｐｔｕｎｅ 多接收等离子质谱和 Ｎｅｗ ｗａｖｅ
ＵＰ２１３ 紫外激光剥蚀系统(ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ)上进

行ꎬ实验过程中采用氦气作为剥蚀物质载气ꎬ根据

锆石大小ꎬ剥蚀直径采用 ５５ μｍꎬ测定时使用锆石标

样 Ｇｊ－１ 和 Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ 为参考物质ꎬ分析点接近 Ｕ－Ｐｂ
定年分析点位置ꎮ 相关仪器运行条件及详细分析

流程见侯可军等 １４ ꎮ

３　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学

本次对区内 ３ 个眼球状片麻状－眼球状花岗岩

采集了 ４ 件锆石测年样品开展年代学研究ꎬ测试结

果见表 １ꎮ

０８１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　
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图 ４　 锆石阴极发光(ＣＬ)图像、Ｕ－Ｐｂ 年龄分析点(实线圈)及 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素分析点(虚线圈)和２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄

Ｆｉｇ. ４　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓꎬａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ Ｕ－Ｐｂ( ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｌｅｓ)ꎬａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ Ｌｕ－Ｈｆ
ｉｓｏｔｏｐｅ(ｄａｓｈｅｄ ｃｉｒｃｌｅｓ)ａｎｄ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ

　 　 ＰＭ１６－１８－ＴＷ２:岩性为片麻状花岗岩ꎬ锆石晶

形较完好ꎬ存在颗粒破碎的锆石晶体ꎬ多为长柱状ꎬ
长宽比介于 １􀏑１ ~ ３􀏑１ 之间ꎬ呈浑圆状ꎬ根据锆石

晶体阴极发光图ꎬ锆石由核、边结构组成ꎬ核、边均

发育岩浆成因的韵律环带ꎬ环带清晰ꎬ应为岩浆锆

石(图 ４)ꎮ 本次在该样品中选取 ２０ 个点进行年龄

测试ꎬ测试结果见表 １ꎬＴｈ 含量为 ７３ ×１０－６ ~ ５４４ ×
１０－６ꎬＵ 为 １７５×１０－６ ~ １２１６×１０－６ꎬＴｈ / Ｕ 值为 ０.２７ ~
０.６６ꎬ应为岩浆锆石ꎮ 由锆石年龄谐和图(图 ５)可

知ꎬ其２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄集中在 ８７１ ~ ９７８ Ｍａ 之间ꎬ
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ年龄加权平均值为 ９１１ ±１３ Ｍａ( ｎ ＝２０)ꎬ
代表了片麻状花岗岩形成年龄ꎮ

ＰＭ１６－２－ＴＷ１:岩性为片麻状花岗岩ꎬ锆石晶

形较完好ꎬ存在颗粒破碎的锆石晶体ꎬ多为长柱状ꎬ
长宽比介于 １􀏑５ ~ ３􀏑１ 之间ꎬ呈浑圆状ꎬ根据锆石

晶体阴极发光图ꎬ锆石由核、边结构组成ꎬ核、边均

发育岩浆成因的韵律环带ꎬ环带清晰ꎬ应为岩浆锆

石(图 ４)ꎮ 本次在该样品中选取了 １９ 个点进行年龄

测试ꎬ测试结果见表 １ꎬＴｈ 含量为 ７８ ×１０－６ ~ １３８７ ×
１０－６ꎬＵ 为 ３５１×１０－６ ~ ３２３３×１０－６ꎬＴｈ / Ｕ 值为 ０.１０ ~

１.３５ꎬ应为岩浆锆石ꎮ 锆石２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄集中在

８５１ ~ ９９５ Ｍａ 之间(图 ５)ꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均

值为 ９２０±１９ Ｍａ(ｎ ＝１９)ꎬ代表了片麻状花岗岩形成

年龄ꎮ
ＰＭ１８－６１ －ＴＷ１:岩性为片麻状花岗岩ꎬ锆

石晶形较完好ꎬ存在颗粒破碎的锆石晶体ꎬ多为

短柱状ꎬ长宽比介于 １􀏑１ ~ ２.５􀏑１ 之间ꎬ呈浑圆

状ꎬ根据锆石晶体阴极发光图ꎬ锆石由核、边结构

组成ꎬ核、边均发育岩浆成因的韵律环带ꎬ环带清

晰ꎬ应为岩浆锆石(图 ４) ꎮ 本次在该样品中选取

２５ 个点进行年龄测试ꎬ测试结果见表 １ꎬＴｈ 的变

化范围为 ２０９×１０－６ ~ ２１２８ ×１０－６ꎬＵ 的变化范围为

１０４０×１０－６ ~ ４３８６×１０－６ꎬＴｈ / Ｕ 值为 ０.１７ ~ ０.６９ꎬ应
为岩浆锆石ꎮ 锆石２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄集中在 ８９８ ~
１０００ Ｍａ之间(图 ５)ꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值

为 ９５０±１３ Ｍａ(ｎ ＝２５)ꎬ代表了片麻状花岗岩形成

年龄ꎮ
ＰＭ１１－３０－ＴＷ１:岩性为片麻状花岗岩ꎬ锆石晶

形较完好ꎬ存在颗粒破碎的锆石晶体ꎬ多为短柱状ꎬ
长宽比为 １􀏑１ ~ ３􀏑１ꎬ呈浑圆状ꎬ根据锆石晶体阴极
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图 ５　 花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图和２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值图

Ｆｉｇ. ５　 Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｇｎｅｉｓｓ

发光图ꎬ锆石由核、边结构组成ꎬ核、边均发育岩浆

成因的韵律环带ꎬ环带清晰ꎬ应为岩浆锆石(图 ４)ꎮ
本次在该样品中选取了 １９ 个点进行年龄测试ꎬ测试

结果见表 １ꎮ Ｔｈ 含量为 ９７×１０－６ ~ ３８０×１０－６ꎬＵ 含量

为 １８１×１０－６ ~ １１７９×１０－６ꎬＴｈ / Ｕ 值为０.２７ ~ ０.６７ꎬ应
为岩浆锆石ꎮ 由锆石年龄谐和图(图 ５) 可知ꎬ其
２０６Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄集中在 ８５８ ~ ９５４ Ｍａ 之间ꎬ２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ
年龄加权平均值为 ９０６±１４ Ｍａ(ｎ ＝１９)ꎬ代表了片麻

状花岗岩形成年龄ꎮ
综上所述ꎬ４ 件样品的锆石 Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.１０ ~

１.３５ꎬ大于 ０.１(仅 １ 个为 ０.１０)ꎬ表明锆石为岩浆成

因ꎮ 呈棱柱状自形晶ꎬ晶形较大ꎬ大多大于 １００ μｍꎬ
发育明显的振荡环带(图 ４)ꎮ 对每件样品测试了

１９ ~ ２５ 个点ꎬ年龄值一致ꎬ大多集中在 ９１０ ~ ９５０
Ｍａꎬ与前人的研究结果一致(表 １)ꎮ 极少量继承锆

石的年龄大于 １０００ Ｍａꎮ 因此ꎬ９１０ ~ ９５０ Ｍａ 能代表

该类花岗岩的形成时代(图 ５)ꎮ

４　 元素地球化学

４.１　 主量和微量元素

本次在研究区 ４ 个岩体的不同部位分别采集了

１６ 件样品进行岩石地球化学分析ꎬ分析结果见表 ２、
表 ３、表 ４ꎮ

(１)主量元素

从分析结果看ꎬ１６ 件样品的主量元素具有高硅

(≥７０％ )、富碱(Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２ Ｏꎬ６.５％ ~ ８.９％ )且Ｋ２Ｏ>
Ｎａ２Ｏ 的特征ꎬ在 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 岩石系列判别图解中ꎬ
绝大多数样品均落在高钾钙碱性和钾玄岩系列ꎬ仅
１ 个样品为钙碱性ꎬ且样品表现出从钙碱性到钾玄

岩演化的变化趋势(图 ６)ꎮ 在铝质判别图中ꎬ牙马

特南山一带的片麻状－眼球状花岗岩样品属于准铝

质－过铝质花岗岩ꎬＡ / ＣＮＫ 值为 ０.９４ ~ １.０８ꎻ伊力比

斯提一带的片麻状－眼球状花岗岩则为过铝质花岗

岩ꎬＡ / ＣＮＫ 值为 １.０４ ~ １.１５ꎮ 表明两地的片麻状－

５８１　 第 ３９ 卷 第 ２~ ３ 期 曾祥武等:新疆温泉县别珍套山新元古代花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、地球化学特征



图 ６　 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解(ａ)和铝质判别图解(ｂ)

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ Ｋ２ Ｏ ｖｅｒｓｕｓ ＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ(ａ) ａｎｄ Ｓｈａｎｄ’ ｓ ｉｎｄｅｘ Ａｌ / (Ｎａ ＋ Ｋ) ｖｅｒｓｕｓ Ａｌ / (Ｃａ ＋ Ｎａ ＋ Ｋ)ｐｌｏｔｓ(ｂ)

眼球状花岗岩在岩石成因上有一定差别ꎬ后者主要

与地壳物质重熔有关ꎬ而前者可能有更多火成岩重

熔形成的岩浆参与ꎮ

图 ７　 稀土元素配分曲线(ａ)和微量元素蛛网图(ｂ)
Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ(ｂ)

(２)稀土和微量元素

在稀土元素配分曲线中ꎬ所有样品的曲线形态相

近ꎬ整体为右倾ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值介于 ６.２ ~ １３.２２ 之

间ꎬＬａＮ / ＹｂＮ值介于 ６.４５~１９.２ 之间ꎮ 具明显的负 Ｅｕ
异常ꎬδＥｕ 值介于 ０.３４~０.５９ 之间ꎬ配分曲线表现出近

似“Ｖ”型曲线(图 ７－ａ)ꎬ与碱性花岗岩相似ꎮ
在微量元素蛛网图中ꎬ１６ 件样品的特征一致ꎬ

富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 等元素ꎬ贫 Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ
等元素ꎬ显示活动大陆边缘岩石特征(图 ７－ｂ)ꎮ
４.２　 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ 同位素地球化学特征

(１)全岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素特征

在岩石地球化学分析基础上ꎬ本次选择了 ９ 件

样品进行全岩 Ｓｒ －Ｎｄ 同位素示踪ꎬ分析结果见

表 ５ꎮ
从分析结果看ꎬ样品的初始８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 值较分散ꎬ

其中 ２ 件样品的初始８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 值小于 ０.７０４ꎬ主要由

于样品本身具有较高的８７ Ｒｂ / ８６ Ｓｒ 值ꎬ导致初始
８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ 值存在很大误差而不可信ꎻ另有 ３ 件样品

的初始８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ 值大于 ０.７１２ꎮ Ｎｄ 同位素的组成整

体较集中ꎬ绝大多数样品的 εＮｄ( ｔ)值均小于 ０ꎬ仅 １
个样品为 ０.０１ꎬ变化于－５.２７ ~ ０.０１ 之间ꎬ平均值为

－２.４３ꎬ与胡霭琴等 ２ 的测试结果一致ꎮ 在(８７Ｒｂ/ ８６Ｓｒ)ｉ －
εＮｄ( ｔ)相关图(图 ８－ａ)中ꎬ所有样品点的锶钕同位

素呈近水平相关性ꎬ即初始 ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 值很分散ꎬ而
εＮｄ( ｔ)值变化范围较小ꎬ具典型壳源花岗岩(Ｓ 型花

岗岩)的特征ꎮ 所有样品的 ｆＳｍ/ Ｎｄ值介于－０.３７~ －０.４２

６８１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　
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之间ꎬ表明 Ｎｄ 同位素的测试结果可靠ꎬ第一阶段

ｔＤＭ１和第二阶段 ｔＤＭ２模式年龄一致ꎬ很好地印证了这

一点(表 ５)ꎮ 所有样品的 ｔＤＭ１模式年龄介于 １５８８ ~
２００１ Ｍａ 之间ꎬ远大于岩体形成年龄ꎮ

(２)锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素特征

本次对 ３ 件样品共 ３０ 颗锆石测试了 Ｌｕ－Ｈｆ 同
位素ꎬ其中 ３ 颗锆石的测试结果误差较大ꎬ予以剔

除ꎬ剩余 ２７ 个点的测试结果见表 ６ꎮ 绝大多数锆石

的１７６Ｌｕ / １７７Ｈｆ 值小于 ０.００２ꎬ仅 ２ 颗锆石大于 ０.００２ꎬ

显示锆石形成后具有较低的放射性成因 Ｈｆ 的积

累ꎮ 样品１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值介于 ０.２８２２８５ ~ ０.２８２６４４ 之

间ꎬ根据锆石 Ｕ－Ｐｂ( ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ)同位素年龄(８５８ ~
１０８０ Ｍａ)计算获得 εＨｆ( ｔ)值为 ３.６４ ~ １３.５９ꎮ 单阶段

Ｈｆ 模式年龄(ｔＤＭ１)为 ８８３~５１３５１ Ｍａꎬ平均为 １１３３ Ｍａꎻ
二阶段 Ｈｆ 模式年龄( ｔＤＭ２)为 ８９１ ~ １５８８ Ｍａꎬ平均为

１２５０ Ｍａꎬ与锆石形成年龄较接近ꎮ 在 εＨｆ( ｔ)－年龄图

解上ꎬ所有数据点均落于亏损地幔线与球粒陨石线之

间ꎬ靠近亏损地幔线一侧(图 ８－ｂ)ꎮ

表 ５　 新元古代片麻状花岗岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ Ｓｒ－Ｎｄ ｏｆ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

样号
ＰＭ１１－３０

－ＨＱ１
ＰＭ１１－３０

－ＨＱ２
ＰＭ１６－２
－ＨＱ１

ＰＭ１６－２
－ＨＱ４

ＰＭ１１－４２
－ＨＱ１

ＰＭ１１－４２
－ＨＱ２

ＰＭ１６－１０１
－ＨＱ２

ＰＭ１６－１０１
－ＨＱ３

ＰＭ１８－６１
－ＹＱ３

８７ Ｒｂ / ８６ Ｓｒ ２.９２３０５５ ３.３８９８３６ ２.７７３３１８ ６.５２８７００ ４.０６５３００ ４.５７２７００ ２.７９６５００ ４.０２３９００ ４.５１１８００

８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ ０.７５５０７１ ０.７６１９９５ ０.７４５６２９ ０.７８７６１３ ０.７５５８９８ ０.７６４２９０ ０.７４５９１１ ０.７６４９２０ ０.７６６４８１

２σ ０.００００１５ ０.００００１５ ０.００００１３ ０.００００１７ ０.００００１６ ０.００００１５ ０.００００１１ ０.００００２１ ０.００００１７

ＩＳｒ ０.７１７２２３ ０.７１８１０２ ０.７０９１６１ ０.７０１７６３ ０.７０２４４０ ０.７０４１６０ ０.７０８６９５ ０.７１１３７０ ０.７０５２０４

１４７ Ｓｍ / １４４ Ｎｄ ０.１２２３６３ ０.１１７１７９ ０.１２２５８９ ０.１１３１００ ０.１２１２００ ０.１１６３００ ０.１１２９００ ０.１１７４００ ０.１１３８００

１４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ ０.５１２１４０ ０.５１２１２０ ０.５１２０３４ ０.５１２０４３ ０.５１２１８３ ０.５１２１３５ ０.５１１９０７ ０.５１１８８４ ０.５１１８５６

２σ ０.０００００８ ０.０００００８ ０.００００１１ ０.００００１０ ０.０００００７ ０.００００１０ ０.００００１１ ０.００００１０ ０.０００００６

锆石年龄 /
Ｍａ

９０６ ９０６ ９２０ ９２０ ９２０ ９２０ ９３１ ９３１ ９５０

εＮｄ(０) －９.７１ －１０.１０ －１１.７９ －１１.６１ －８.８８ －９.８１ －１４.２６ －１４.７１ －１５.２５

εＮｄ( ｔ) －１.１０ －０.８８ －３.０７ －１.７７ ０.０１ －０.３５ －４.２９ －５.２７ －５.１９

ｆＳｍ / Ｎｄ －０.３８ －０.４０ －０.３８ －０.４３ －０.３８ －０.４１ －０.４３ －０.４０ －０.４２

ｔＤＭ １ / Ｍａ １６８５ １６２６ １８６６ １６７７ １５９４ １５８８ １８７７ ２００１ １９７１

ｔＤＭ ２ / Ｍａ １６５０ １６３２ １８２０ １７１５ １５７１ １６００ １９２８ ２００７ ２０１６

图 ８　 ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ －εＮｄ( ｔ)(ａ)和锆石年龄－εＨｆ( ｔ)关系图(ｂ)

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ －εＮｄ( ｔ)(ａ)ａｎｄ ａｇｅ－εＨｆ( ｔ)(ｂ) ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｇｎｅｉｓｓ
ＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩ꎻＯＩＢ—洋岛玄武岩ꎻＤＭ—亏损地幔ꎻＣＨＵＲ—球粒陨石均一库
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表 ６　 新元古代片麻状花岗岩锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ Ｌｕ－Ｈｆ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

测点 １７６ Ｙｂ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ２σ Ｕ 年龄 / Ｍａ εＨｆ(０) εＨｆ １σ ｔＤＭ１ / Ｍａ ｔＤＭ２ / Ｍａ ｔｃＤＭ / Ｍａ ｆＬｕ / Ｈｆ
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　 　 注:ＰＭ１６－１０１－ＴＷ３ 锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素数据据参考文献②

５　 讨　 论

从岩石地球化学分析结果看ꎬ新元古代片麻状

花岗岩具有典型的大陆地壳岩石的元素地球化学

特征ꎬ与 Ａ２ 型花岗岩 １５ 类似ꎮ 岩石的 Ｎｄ 模式年

龄为 １５８８ ~ ２００１ ＭａꎬεＮｄ( ｔ)值变化于－５.２７ ~ ０.０１
之间ꎬ锶钕同位素具水平相关性ꎬ为壳源花岗岩特

征ꎮ 胡霭琴等 ２ 获得温泉岩群斜长角闪岩类的 εＮｄ

(９４０ Ｍａ)值为 ０.９ ~ ３.２ꎬ与新元古代片麻状花岗岩

的结果明显不同ꎬ表明这些花岗岩不可能由角闪岩

类部分熔融形成ꎬ其源区可能为成熟度很高的陆壳

碎屑物质ꎬ是由古元古代温泉岩群基底硅铝质的重

熔改造形成的ꎮ
在 Ｒ１ －Ｒ２ 构造环境判别图中ꎬ所有样品点均落

在同碰撞区(图 ９ －ａ)ꎬ在 Ｒｂ / ３０ － Ｈｆ－３Ｔａ 判别图

(图 ９－ｂ)中ꎬ样品表现为从板内到火山弧再到碰撞

环境的逐渐演变趋势ꎮ 综合各种数据和判别图解ꎬ
调查区的新元古代早期片麻状花岗岩主要形成于

活动大陆边缘ꎬ与洋陆俯冲具有密切关系ꎮ
在东天山星星峡地区、中天山巴仑台地区、西

１９１　 第 ３９ 卷 第 ２~ ３ 期 曾祥武等:新疆温泉县别珍套山新元古代花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、地球化学特征



图 ９　 新元古代片麻状花岗岩 Ｒ１ －Ｒ２(ａ)和 Ｒｂ / ３０－Ｈｆ－３Ｔａ(ｂ)构造环境判别图

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｒａｎｉｔｅ Ｒ１ －Ｒ２(ａ)ａｎｄ Ｒｂ / ３０－Ｈｆ－３Ｔａ(ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ

天山赛里木湖地区与塔里木北缘均发育新元古代

Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解有关的岩石记录 １６－１９ ꎬ一些学

者提出塔里木板块曾经是 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆的一部

分 １２－１３ ２０－２８ ꎬ因此天山地区前寒武纪陆壳块体(包括

伊犁地块)很可能也是 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆在新元古代

中—晚期裂解过程中分离、散落在古亚洲洋中的大

陆碎块ꎮ 温泉岩群中新元古代早期(约 ９ Ｇａ)的混

合岩和片麻状花岗岩则可能是与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆会

聚有关的格林维尔期造山作用、地壳增厚导致地壳

物质部分熔融的产物ꎮ

６　 结　 论

(１)本次对温泉县 ３ 个眼球状片麻状－眼球状

花岗岩采集的 ４ 件锆石测年样品开展年代学研究ꎬ
其中２０６Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄值一致ꎬ大多集中在 ９１０ ~ ９５０
Ｍａ 之间ꎬ与前人的研究结果一致ꎮ 因此ꎬ９１０ ~ ９５０
Ｍａ 能代表该类花岗岩的形成时代ꎮ

(２)岩体具有高硅(≥７０％)、富碱(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏꎬ
６.５％ ~ ８.９％ )且 Ｋ２ Ｏ>Ｎａ２ Ｏ 的特征ꎬ表现出从钙碱

性到钾玄岩演化的变化趋势ꎮ 稀土元素特征与碱

性花岗岩相似ꎮ 微量元素富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 等ꎬ贫
Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 等ꎬ显示活动大陆边缘岩石特

征ꎮ 全岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素特征表明具典型壳源花岗

岩(Ｓ 型花岗岩)的特征ꎮ Ｌｕ－Ｈｆ 同位素特征表明单

阶段 Ｈｆ 模式年龄( ｔＤＭ１)为 ８８３ ~ １３５１ Ｍａꎬ平均为

１１３３ Ｍａꎻ 二阶段 Ｈｆ 模式年龄 ( ｔＤＭ２ ) 为 ８９１ ~
１５８８ Ｍａꎬ平均为 １２５０ Ｍａꎬ与锆石形成年龄比较

接近ꎮ
(３)温泉岩群中新元古代早期(约 ９ Ｇａ)的混合

岩和片麻状花岗岩可能是与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆会聚有

关的格林维尔期造山作用、地壳增厚导致地壳物质

部分熔融的产物ꎮ
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