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摘　要　　采用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素定年方法对分布于新疆北部富蕴县托让格库都克组中的埃达克岩进行了年代
学研究。结果表明，以往被认为属早泥盆世的埃达克岩的形成年龄为４４１．３±１．８Ｍａ，属早志留世。由于托让格库都克组中的
埃达克岩被认为是由新生的古亚洲洋板块俯冲后部分熔融形成的，因此，埃达克岩的同位素年代学研究结果表明，新疆北部

东准噶尔地区古亚洲洋的板块俯冲从早志留世就已经开始。这是首次采用精确的同位素定年手段确定的古亚洲洋板块俯冲

作用开始的时间，具有十分重要的地质意义。
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１　引言

分布于新疆北部富蕴县境内的托让格库都克组自下而

上的岩石组合为：玄武岩火山凝灰角砾岩火山集块岩含
铁硅质岩；凝灰岩安山岩；晶质凝灰岩凝灰质角砾岩玄武
岩；凝灰岩玄武岩安山岩。详细的岩石学和地球化学研究

结果表明，托让格库都克组中的部分安山岩（英安岩）具有埃

达克岩的地球化学特征（张海祥等，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００５）。由于埃达克岩是由俯冲的新生洋壳部分熔融形成
的，因此，它的形成时代基本代表了洋壳俯冲作用开始的时

间。也就是说，托让格库都克组中的埃达克岩的形成时代基

本代表了东准噶尔地区古亚洲洋板块俯冲作用的开始时间。

由于缺乏精确的同位素年代学资料，目前对古亚洲洋的形成

１００００５６９／２００８／０２４（０５）１０５４５８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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与演化，特别是对古亚洲洋洋壳开始俯冲的确切时间还没有

统一的认识。因此，通过对托让格库都克组埃达克岩的同位

素年代学研究，不仅可以查明埃达克岩形成的确切时间，同

时还可以首次通过精确的同位素年代学研究，限定东准噶尔

地区古亚洲洋板块开始俯冲的时限，为古亚洲洋的形成与演

化提供制约。

２　样品的岩石学和地球化学特征

用于本次年代学研究的埃达克岩样品采自富蕴县城南

边的索尔库都克地区（图１）。岩石呈灰黑色，致密块状，主

要由等粒的斜长石和石英组成，斜长石呈半自形自形柱状，
双晶发育，石英为它形粒状，此外还有少量的呈明显的淡绿
浅黄绿色多色性角闪石和不透明矿物，样品新鲜无蚀变。

表１是样品的岩石化学分析结果。从表中可以看出，样
品具有高的Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ含量和低的Ｋ２Ｏ含量，同时具有高
的Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值（＝２．９）。在微量元素方面，它具有极高

的Ｓｒ含量和很低的重稀土（其中Ｙｂ＝１．６５２×１０－６）和 Ｙ含
量，同时具有很高的Ｓｒ／Ｙ比值（＝１１７）。样品的稀土总量较
低，并显示了明显的重稀土亏损特征（Ｌａ／Ｙｂ＝９．４），同时没
有明显的Ｅｕ异常（δＥｕ＝０．９４），所有这些地球化学特征均与
埃达克岩的地球化学特征相似。

图１　新疆北部构造简图（左）、研究区地质图及采样位置（右）
Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｎｏｒｔｈＸｉｎｊｉａｎｇ（ｌｅｆｔ），Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）

表１　新疆北部富蕴县埃达克岩岩石化学分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＦｕｙｕｎａｄａｋｉｔｅ，ｎｏｒｔｈＸｉｎｊｉａｎｇ

主量元素

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＬＩＯ Ｔｏｔａｌ

５４．５５ ０．７５ １８．０５ ８．４１ ０．１４ ３．８５ ４．９５ ４．７９ １．６３ ０．２２ ２．１７ ９９．５１

微量元素

Ｓｃ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｒｂ Ｓｒ Ｙ Ｚｒ Ｎｂ Ｂａ Ｈｆ Ｔａ Ｔｈ Ｕ

２４．１４ ２１１．４ ２８．７７ ２２．９ １２．３２ ２５．４８ １８１２．８ １５．５５ ９７．０５ ３．５３２ ７８４．１ ２．８４２ ０．２４２ ２．８３９ １．３２４

稀土元素

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

１５．４６ ３２．２８ ４．４２８ １９．１１ ３．９８７ １．１７４ ３．６７９ ０．５２１ ２．９９４ ０．５８７ １．５７５ ０．２４９ １．６５２ ０．２７４ ８７．９７

　　主量元素ＸＲＦ分析由西北大学地质系完成，微量元素ＩＣＰＭＳ分析在中国科学院广州地球化学研究所完成。

３　锆石年代学研究

３．１　分析方法
用于锆石定年的样品新鲜、无蚀变。锆石按常规方法分

选，最后在双目镜下挑纯。本研究采用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

同位素定年法对研究区的埃达克岩进行年代学研究。锆石

样品靶的制备及ＵＰｂ同位素测定均在中国地质大学（武汉）

完成，锆石样品靶的制备方法及 ＵＰｂ同位素分析详细流程

见参考袁洪林等（２００３）。锆石阴极发光（ＣＡＴＨ）和背散射

电子（ＢＳＥ）图像在中国科学院广州地球化学研究所 ＪＥＯＬ

ＪＸＡ８１００型电子探针上完成。锆石年龄采用国际标准锆石
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图２　锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．２　ＣＬｉｍａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

图３　锆石ＵＰｂ协和图
Ｆｉｇ．３　ＵＰｂｃｏｎｓｏｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎ

９１５００作为外标标准物质，样品的同位素比值计算采用

ＧＬＩＴＴＥＲ程序，年龄计算及协和图的绘制采用Ｉｓｏｐｌｏｔ完成。

３．２　分析结果

研究区埃达克岩中的锆石在双目镜下无色透明，短柱

状，颗粒的晶形良好，阴极发光图像表现为清晰的韵律环带

结构（图２），属典型的岩浆结晶产物。本研究采用３２μｍ的

激光剥蚀斑径对锆石进行ＵＰｂ同位素定年，样品的ＵＰｂ同

位素分析及年龄计算结果见表２。３０个测点的Ｕ／Ｔｈ比值都

小于１０，同样显示了岩浆锆石的特征。它们的 Ｐｂ２０６／Ｕ２３８年

龄介于４３６．１Ｍａ～４４９．６Ｍａ之间。在锆石协和图中（图３），

３０个测点成群分布在一致线上，其加权平均年龄为４４１．３±

１．８Ｍａ，这个年龄代表了埃达克岩的形成时代。

４　结果讨论

已有的研究结果表明，新疆北部东准噶尔造山带古生代

以来的大地构造演化是显生宙中亚造山带向南增生和古亚

洲洋演化的重要阶段，但由于有些重要的构造事件还缺乏精

确的同位素年代学资料，加上对一些主要的大地构造演化问

题的看法还存在一些分歧，因此目前对于该构造带古生代以

来的构造演化还没有统一的认识（肖序常等，１９９２；Ｓｅｎｇｒ
ｅｔａｌ．，１９９３；何国琦等，１９９４；李锦轶和肖序常，１９９９；舒良
树等，２００１；Ｊａｈｎ，２００１；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００２，２００７；Ｊａｈｎ
ｅｔａｌ．，２００４；李锦轶，２００４，２００６；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４；肖文交
等，２００６）。对古亚洲洋的形成与演化目前也还存在争议，特
别是对古亚洲洋洋盆打开、洋壳开始俯冲以及洋盆消失的确

切时间还没有统一的认识（李锦轶和肖序常，１９９９；舒良树
等，２００１；李锦轶等，２００４，２００６；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４；肖文交
等，２００６）。Ｋｈａｉｎｅｔａｌ．（２００２）通过对西伯利亚 ＥａｓｔＳａｙａｎ
的Ｄｕｎｚｈｕｇｕｒ杂岩中斜长花岗岩锆石 ＵＰｂ同位素年代学的
研究发现，该蛇绿岩的形成年龄为１０２０Ｍａ，这是古亚洲洋迄
今发现的最古老的蛇绿岩，据此推断，古亚洲洋洋盆打开的

时间至少是在１０００Ｍａ以前的中元古代末期。对于古亚洲洋
板块向西伯利亚古板块之下俯冲发生的时间，由于缺乏精确

的同位素年代学方面的资料，目前也没有确切的答案。李锦

轶等（２００６）认为，古亚洲洋板块向西伯利亚古板块之下的俯
冲在奥陶纪至石炭纪期间一直在持续进行。图瓦贝动物群

化石和安加拉植物群化石的分布也表明，具有前震旦纪基底

的阿尔泰和准噶尔等地块从古生代早期开始依次增生到西

伯利亚古陆的边缘（李锦轶和肖序常，１９９９；李锦轶，２００４）。
最近的研究还发现，在早古生代早期古亚洲洋发生了洋内俯

冲作用，而且在古亚洲洋中存在东准噶尔岛弧火山岩组成的

洋内俯冲体系，并在晚泥盆世早石炭世向北拼贴到阿尔泰
地体南缘（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００２；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４；肖文交
等，２００６）。以上研究资料均表明，古亚洲洋板块开始俯冲的
时间大致是在早古生代。

目前有关埃达克岩的成因主要有两大类，一类是由俯冲

的大洋板块部分熔融形成的，另一类则是由底侵的下地壳部

分熔融形成的（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，２００２）。对于由板片熔融形成
埃达克岩的方式，Ｄｅｆａｎｔ和Ｋｅｐｅｚｈｉｎｓｋａｓ（２００１）指出，除了最
先提出的、由新生的、热的俯冲板片部分熔融外，还可以由其

他多种形成方式，包括：先前俯冲的残留板片进入地幔被加

热后部分熔融、板片倾斜快速俯冲、俯冲开始时冷的板片俯

冲进入热的地幔发生部分熔融、俯冲板片的撕裂使板片边缘

加热部分熔融、低角度平坦俯冲等都可以形成埃达克岩。

我们以往的研究结果表明，富蕴县托让格库都克组中的

埃达克岩与底侵的下地壳部分熔融无关，它们是由俯冲的古

亚洲洋板块部分熔融形成的（张海祥等，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００５）。同时，研究区发现的、与古亚洲洋板块俯冲密切相关

６５０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（５）
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７５０１张海祥等：新疆北部富蕴县埃达克岩的同位素年代学及其对古亚洲洋板块俯冲时限的制约



的库尔提弧后盆地蛇绿岩以及沙尔布拉克玻安岩均表明，托

让格库都克组中的埃达克岩应该是在板块俯冲的初期形成

的。因此，本研究结果表明，至少在东准噶尔地区，古亚洲洋

板块俯冲开始的时间大约是在早志留世（４４１．３±１．８Ｍａ）。
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