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西天山早寒武世夏特辉长岩：南天山洋
早期俯冲的岩浆记录
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摘　要：相对于西天山晚古生代—中生代广泛存在的岩浆事件，其天山早古生代初期地质记录保

存较少，此在很大程度上制约了学界对于亚洲洋早期演化的认识。此次选取的夏特辉长岩位于

中天山南缘构造混杂岩带北侧，LA-ICPMS 锆石 U-Pb 测年结果为（523±5）Ma，属早寒武世，其与中

天山早古生代岩浆活动构成有“  西早–东晚”  的时空分布特征，从而在一定程度上奠定了西天

山“西早–东晚”的剪刀差式闭合事件。夏特辉长岩为钠质的钙碱性系列，岩石地球化学特征

反映其形成过程中经历有橄榄石、尖晶石等矿物的分离结晶以及斜长石的堆晶作用。该辉长岩

富集大离子亲石元素、亏损高场强元素，构造岩浆环境判别图解也进一步指示其为弧岩浆作用

的产物。锆石 Hf 同位素特征具有正的 εHf(t) 值 （+1.47 ～+11.91），显示出亏损地幔的物质源区。

此外，较高的 Th/Nb 原始地幔标准化比值和较低的 Nb/La 值，暗示了岩浆形成过程中存有俯冲物

质的卷入。夏特辉长岩的形成表明南天山洋在早寒武世已经开始向中天山地块之下俯冲，伴随

着中天山地块的俯冲、消减，沿中天山地块周缘于早寒武世已经形成有陆缘弧岩浆体系。
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Early Cambrian Xiate Gabbro in Western Tianshan: Magmatic Records of
Initial Subduction of the South Tianshan Ocean
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Abstract：Compared with the widespread magmatic events between the late Paleozoic and the early Mesozoic
in Western Tianshan, the intrusive magmatic record of the early Paleozoic are preserved less, which conatrained
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our understanding on the early evolution of the Asian Ocean. Xiate gabbro is exposed in the north of the South-
ern Margin of the Central Tianshan, and zircon LA-ICPMS U-Pb dating shows that the formation age is 523±5
Ma, suggesting the Early Cambrian emplacement. Combined with the research on the regional igneous rocks, we
believe that the Paleozoic subduction of the Paleo-Asian Ocean initiated in the west and then gradually expand-
ed to the east, which may lay the foundation for the scissors closure (earlier in the west and later in the east) of
the  Tianshan  Ocean.  The  geochemical  characteristics  of  the  Sodium and  calcium alkaline  rocks  studied  show
that  they  have  experienced  the  fractional  crystallization  of  olivine,  spinels,  and  the  cumulation  of  plagioclase
during their formation. The gabbro is a sodic and calc-alkaline series rocks, rich in large ion lithophile elements
(LILE) and depleted in high field strength elements (HFSE). Discrimination diagrams of tectonic magmatic en-
vironment indicate that it is a product of arc magmatism. The ε Hf (t) values range from +1.47 to +11.91, indi-
cating a distinct mantle material source; the higher (Th/Nb)PM and lower Nb/La ratios imply the involvement of
subduction materials during magmatic evolution. The formation age and petrogenetic characteristics of the Xi-
ate gabbro indicate that the South Tianshan Ocean began to subduct towards the Central Tianshan Block in the
Early Cambrian, and the initial arc magmatism was formed during the tectonic event.
Keywords：south  margin  of  central  Tianshan； the  petrogenesis  of  gabbro； arc  magmatic  activity  in  Early
Cambrian

板块构造体制之下，板块俯冲的动力学过程和机

制一直是地学界研究的热点，古亚洲构造域相关的俯

冲机制和俯冲时限研究也是长期以来工作的重点。

中天山南缘构造混杂岩带已发现有一系列的蛇绿混

杂岩和高压变质岩系，此缝合带被认为是古亚洲洋俯

冲消减及碰撞造山的重要地质记录（肖文交 等, 2019；

李舢等，2023；Wang et al., 2023；张向飞等，2023）。沿

此缝合带北侧出露的具有不同形成时代和成因背景

的岩浆岩（Gao et  al.,  2009; Long et  al.,  2011; Xu et  al.,

2013）具有十分重要的研究意义。夹持于那拉提北缘

断裂与中天山南缘缝合带之间的伊犁–中天山地块南

缘侵入岩带曾被认为是一条晚古生代复合型侵入岩

带，沿此带出露的侵入岩类多为巨大的岩基且整体沿

构造线以北东东向带状展布，亦有一定数量的岩体呈

岩枝或岩株状产出。大量的同位素测年工作显示中

天山南缘地区的岩浆活动期主要集中在石炭纪―早

二叠世（李平等 ， 2011，李平 ,  2012； Xu  et  al.,  2013;

Huang et al., 2020），而早古生代初期的侵入体和火山

岩的出露却十分有限。

中天山南缘西段的那拉提北坡地区曾发现有少

量形成于寒武纪―早奥陶世的岩浆岩（钱青等，2007；

Qian et al., 2009; Long et al., 2011），该时期岩浆作用的

研究可以作为揭示西天山早古生代初期构造岩浆演

化的窗口。笔者在前人区域地质调查工作和区域岩

石研究的基础上，选择中天山西段出露的早寒武世辉

长岩为研究对象，结合锆石 U-Pb 年龄、Hf 同位素和

岩石地球化学特征，探讨了其岩浆演化过程，进而为

南天山洋的早期俯冲消减事件提供依据。 

1　区域地质特征

中国西北部的天山造山带是一个古生代多地块

与缝合带镶嵌、新生代盆山耦合体系下形成的中亚巨

型复合造山系。它是由其北部西伯利亚板块和南部

塔里木板块、华北板块（中朝地块）之间的古亚洲洋，

在古生代由一系列的俯冲–增生–碰撞作用所形成。中

国境内的天山造山带可由中天山北缘断裂、那拉提断裂

和中天山南缘断裂这 3 条区域性断裂划分为北天山

构造带、伊犁地块、中天山地块及南天山构造带（图 1a）。

研究区紧邻那拉提北缘断裂带北侧（图 1a），大地

构造位置上属于伊犁–中天山地块南缘地区。该区主

要由前寒武纪木扎尔特岩群结晶基底和石炭纪火山–

沉积岩系构成（新疆维吾尔自治区地质局，1981），另

有少量的寒武系零星分布。区内的木扎尔特岩群分

布于那拉提北缘断裂和中天山南缘断裂之间的狭长

区域，主要为一套由二云母石英片岩、黑云母斜长片

岩和二云斜长片麻岩等构成的结晶基底。石炭系是

西天山地区晚古生代出露最广泛的地层单位，研究区

内则主要由大哈拉军山组和阿克沙克组构成。阿克

沙克组为一套岩性相对单一、厚度较大的碎屑岩建造，

主要由砾岩、含砾岩屑砂岩、岩屑砂岩、杂砂岩、岩屑

晶屑凝灰岩、粉砂岩等组成，属于浅海陆棚碳酸盐沉
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图1　中国西天山地质简图（a）（据 Gao et al., 2009; Xu et al., 2013 修）和夏特地区地质图（b）
（据新疆维吾尔自治区地质局区域地质调查大队, 1981; Qian et al., 2009 修）

Fig. 1　(a) Simplified geological map of Chinese western Tianshan and (b) the geological map of the Xiate
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积。大哈拉军山组则以火山碎屑岩、熔岩大量发育为

特征，在火山岩中常出现厚薄不等、延伸不太稳定的

沉积碎屑岩和碳酸盐岩夹层，二者构成一套火山–沉

积岩系。前期工作发现，选区内原划定的早石炭世大

哈拉军山组由灰绿色片岩、灰黑色糜棱岩以及变质火

山岩构成且部分岩层具有明显的变形、变质特征，这

与西天山大哈拉军山组多数典型剖面的岩石组合存

有较为明显的差异（茹艳娇等，2012）。此外，晚石炭

世阿克沙克组灰岩内发育褶皱、断层，Qian 等（2009）

也曾在原划定的石炭纪地层中解体出寒武纪的火山

岩地层。

夏特辉长岩沿近 NE−SW 向呈狭长条带状展布，

紧邻那拉提北缘断裂延伸约 2.5 km （图 1b），侵入于寒

武纪围岩之中。岩体受风化作用较弱，呈暗灰绿色，

具块状构造（图 2a、图 2b）。矿物组成主要包括斜长

石、角闪石、辉石和少量的绿帘石和绿泥石等（图 2c、

图 2d）。其中，角闪石含量为 35%～40%，粒径为 2～

4 mm，矿物颗粒边界明显且多为半自粒状晶的结构，

内部偶见少量的磁铁矿等副矿物。部分角闪石颗粒

仍保留有明显的辉石节理。辉石含量为 15%～20%，

多为干涉色略高的单斜辉石。斜长石含量在 20% 至

25% 之间，呈半自形–他形柱状分布于角闪石和辉石

之间，多发生有较为强烈的钠黝帘石化和绢云母化。

其余为蚀变矿物绿帘石、绿泥石等，填充于斜长石和

角闪石间隙之中。据以上岩石结构和矿物组成特征，

可以将此岩体定名为角闪辉长岩。 

2　样品分析及测试方法

本次研究挑选较为新鲜的样品（N42°37.492 ′,

E80°36.776′）用于锆石分选和岩石地球化学测试分析。

测年样品经粗碎、细碎后经人工淘选挑选出锆石，而

后在双目镜下挑纯。样品粗碎在刚玉破碎机中进行，

粗碎样品经缩分后用日本 CMT 公司生产的 T1-100 型钨

化细碎机碎至 200 目以下，整个样品加工过程无污染。

锆石阴极发光图像、LA-ICPMS 定年以及 Hf 同

位素分析在西北大学大陆动力学国家重点实验室完

成。锆石的阴极发光图像在 FEI 公司的场发射环境

扫描电子显微镜 Quanta400 EFG 上完成。锆石 U-Pb

原位定年分析所采用的 ICP-MS 为 Elan 6100DRC，激

光剥蚀系统为德国 Lamda Physik 公司生产的  Geolas

200M 深紫外（DUV）193 nmArF 准分子（excimer）激光

剥蚀系统，该系统相对常规的 266 nm 或 213 nm ND：

YAG 剥蚀系统具有较小的元素分馏效应。分析所采

用的激光束直径为 30 μm，剥蚀深度为 20～40 μm。实

验中采用 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 进行仪器最佳化调试，采样方式为单
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图2　夏特辉长岩的野外产出及镜下特征

Fig. 2　Outcrops and micro-structure features for the Xiate grabbo
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点剥蚀，数据采集选用一个质量峰一点的跳峰方式，每

完成 4～5 个待测样品测定，插入测标样一次。在所

测锆石样品 15～20 个点前后各测 2 次 NIST SRM610。

锆石年龄采用标准锆石 91 500 作为外部标准物质，元

素含量采用 NIST SRM610 作为外标。测试结果通过

Glitter 软件计算得出，获得的数据采用 Andersen 的方

法（Andersen, 2002）进行 Pb 同位素比值校正，而后由

Isoplot 3.23v 程序（Ludwing, 2003）进行最终的年龄计

算和图表绘制。分析点的同位素比值和同位素年龄

的误差（标准偏差）为 1σ, 206Pb/238U 加权平均年龄按

95% 的置信度给出，分析结果见表 1，详细分析参见文

献（Yuan et al.，2004）。

岩石中锆石原位微区 Hf 同位素测试仪器为 Nu

Plasma HR （Wrexham, UK）多接收电感耦合等离子体

质谱仪（MC-ICP-MS），测试工作在西北大学大陆动力

学实验室完成，激光束斑直径同样为 20～40 μm，激光

脉冲宽度为 15 ns，试验中以 He 气做为剥蚀物质载体。

所测定样品的176Lu/177Hf 和 176Hf/177Hf 值以 176Lu/175Lu =

0.026 55 和176Yb/172Yb = 0.588 6（Lizuka et al., 2005）为标

准进行校正计算。在样品测定期间，通过标准参考物

91 500 和 GJ-1 的实时分析以对仪器状态进行监控，并

对样品测试结果进行校正，最终测试结果见表 2。
176Lu 衰变系数为 1.865×10−11a−1 （Scherer  et  al， 2001），

现今球粒陨石的176Hf/177Hf 值和 176Lu/177Hf 值分别为

0.282 772 和 0.033 2 （Blichert-Toft et al., 1997）；现今亏

损地幔的176Hf/177Hf 和 176Lu/177Hf值分别为 0.283 250 和

0.038 4 （Griffin et al., 2000）。

样品的主量、稀土和微量元素含量分析均由中国

地质调查局西安地质调查中心的自然资源部岩浆作

用成矿与找矿重点实验室完成。主量元素含量由

Panalytical 公司产 PW4400 型Ｘ荧光光谱仪（XRF）测

定，分析误差低于 5%（其中，TFeO 含量由 XRF 法直接

测得，FeO 含量由滴定法完成，Fe2O3 含量则通过化学

换算进一步得出）；微量元素、稀土元素含量采用

Themrmo Fisher 公司产 X-series Ⅱ型电感耦合等离子

体质谱仪（ICP-MS）测定，相对标准偏差优于 10%。测

试结果见表 3。 

3　测试结果
 

3.1　锆石 LA-ICPMS U-Pb 同位素定年

夏特辉长岩中的锆石大部分为无色透明的长柱

状晶体，自形程度较好（图 3 中的 1#、4#、和 8# 锆石

颗粒）；另有部分锆石可能由于碎样粒度过小而呈破

碎粒状（图 3 中的 6#、9#和 14#锆石颗粒）。被测定锆

石的 Th/U 值为 0.43～1.72，均大于 0.1，位于典型岩浆

锆石比值范围之内（Belousova et al.，2002）。部分锆石

的 CL 图像可以观察到典型岩浆锆石所具有的振荡环

带，且这些环带多中等较宽（图 3 中的 6#、8#和 14#锆

石），可能同基性岩浆所具有较低的锆饱和度有关

（Hoskin et al.，2003）。因而，根据锆石阴极发光电子图

像（CL）及其微量元素含量特征可以认为这些锆石属

岩浆结晶锆石。在此基础上，笔者测定了 22 颗岩浆

锆石，其测定点在 206Pb/238U-207Pb/235U 图中均位于谐和

线上或其附近（图 4a）， 206Pb/238U 表面年龄为 505～

536  Ma（表 1），加权平均值为 （523±5） Ma（MSWD=

0.32）（图 4b），该年龄代表了此辉长岩的岩浆结晶年

龄，即形成年龄。 

3.2　地球化学特征

所测试的样品均具有相对略高的 LOI 值（LOI=

2.14%～3.04%），表明该辉长岩可能经历有不同程度

的风化和蚀变，以致相对较活泼的主量元素发生一定

的迁移。故文中参与计算和讨论的主量元素数据均

为扣除烧失量后重新换算结果。夏特辉长岩具有较

低的SiO2 含量（50.20%～52.10%）和TiO2 含量（0.27%～

0.43%），及较高的 MgO 含量（8.31%～10.15）、CaO 含

量（11.38%～13.6%）、Al2O3（16.65%～17.93）含量和Mg#

值（71.02～74.98）。其全碱含量介于 2.06% 至 3.52%

之间、Na2O/K2O=2.59～5.51，里克曼指数均小于 3.3

（σ=0.54～1.36），结合岩石类型判别图（图 5a、图 5b）

可以进一步判定此套辉长岩为钠质的钙碱性系列

岩石。

据岩石样品的稀土元素球粒陨石标准化图解

（图 6a、图 6b），辉长岩稀土元素总含量较低，∑REE 含

量在 20.73×10−6 至 32.54×10−6 之间，为球粒陨石稀土总

含量的 6.2 至 9.8 倍。除 10XT01-5 样品具轻稀土亏损

的左倾型分配样式（（La/Sm）N=0.82, （La/Yb）N=0.63）外，

所采样品的球粒陨石标准化分配样式为微弱右倾状

（（La/Yb）N=1.18～1.76），轻稀土富集（（La/Sm）N=1.25～

1.59）、重稀土轻微变化（（Gd/Yb）N=0.8～1.07）且无 Eu

负异常（δEu=1.11～1.35）。在微量元素组成上，所有

样 品 均 富集 Rb、 Ba、 K 和 Sr 等 大 离 子 亲 石 元 素

（LILE），且亏损 Nb、Ti 等高场强元素（HFSE），显示出

典型的弧岩浆地球化学特征。 
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3.3　锆石 Hf 同位素

对夏特辉长岩锆石中 27 个测点的 Lu-Hf 同位

素成分分析（其中的 18 个测定微区同 LA-ICP  MS

U-Pb 同位素测点位置相一致）可以看出，其176Yb/176Hf

和176Lu/177Hf 值分别为 0.013 112～0.062 74 和 0.489～

2.117×10−3。结合其 523 Ma 的岩浆结晶年龄，可以测

算 εHf（t）=2.19～11.91，TDM1=655～1 053 Ma（表 3）。 

4　讨论
 

4.1　西天山地区早古生代初期岩浆活动特征

大量同位素测年工作表明，西天山地区侵入岩浆

活动自中志留世开始大规模出现且集中于 515～380

Ma、370～330 Ma 和 325～265 Ma 等 3 个阶段（李平，

2011），而基性侵入岩则主要集中形成于晚石炭―早

二叠世阶段（Wang et al., 2023）。相较于整个中天山地

块广泛存在的晚古生代岩浆活动（Huang et al., 2020；

Long et al., 2011），区域上寒武纪岩浆活动却较为微弱，

且主要分布在中天山西段。前人曾在那拉提北坡地

区发现有形成时代为 516 Ma 的玄武岩和 470 Ma 的埃

达质闪长岩（Qian et al., 2009），在夏特以东的森木塔

斯地区也曾发现有 497 Ma 的晚寒武世 I 型花岗岩（李

平，2011；Xu et al., 2013）。本次经 LA-ICP MS 锆石 U-

Pb 同位素测定的夏特辉长岩，获得有 523 Ma 的同位

 

表 2    夏特辉长岩锆石 Hf 同位素组分表

Tab. 2　Zircons Hf isotopic compositions for the Xiate gabbro

样品 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 176Hf/177Hf 2σ εHf（0） εHf（ t） TDM1（Hf） fLu/Hf

10XT01-02 0.053 82 0.001 936 0.282 737 0.282 714 0.000 028 −2.05 8.8 782 −0.94

10XT01-03 0.041 586 0.001 425 0.282 62 0.282 597 0.000 022 −6.19 4.84 939 −0.96

10XT01-04 0.044 278 0.001 74 0.282 795 0.282 772 0.000 025 −0.01 10.92 695 −0.95

10XT01-05 0.020 027 0.000 678 0.282 588 0.282 565 0.000 021 −7.33 3.96 965 −0.98

10XT01-06 0.017 006 0.000 631 0.282 714 0.282 691 0.000 019 −2.87 8.44 788 −0.98

10XT01-07 0.020 814 0.000 779 0.282 783 0.282 76 0.000 018 −0.42 10.84 694 −0.98

10XT01-08 0.024 405 0.000 853 0.282 799 0.282 776 0.000 02 0.13 11.37 673 −0.97

10XT01-09 0.025 408 0.000 928 0.282 69 0.282 667 0.000 023 −3.7 7.51 827 −0.97

10XT01-10 0.034 956 0.001 253 0.282 748 0.282 725 0.000 03 −1.66 9.43 753 −0.96

10XT01-11 0.014 002 0.000 508 0.282 668 0.282 645 0.000 018 −4.5 6.85 850 −0.98

10XT01-12 0.021 002 0.000 769 0.282 81 0.282 787 0.000 023 0.54 11.81 655 −0.98

10XT01-13 0.028 995 0.000 981 0.282 721 0.282 698 0.000 029 −2.61 8.58 785 −0.97

10XT01-15 0.023 846 0.000 84 0.282 799 0.282 776 0.000 023 0.16 11.4 672 −0.97

10XT01-16 0.046 849 0.001 636 0.282 779 0.282 756 0.000 029 −0.58 10.38 716 −0.95

10XT01-17 0.058 428 0.002 052 0.282 629 0.282 605 0.000 035 −5.89 4.92 942 −0.94

10XT01-18 0.036 25 0.001 255 0.282 796 0.282 773 0.000 028 0.03 11.13 684 −0.96

10XT01-19 0.062 74 0.002 117 0.282 565 0.282 542 0.000 035 −8.14 2.65 1 036 −0.94

10XT01-20 0.013 112 0.000 489 0.282 786 0.282 763 0.000 031 −0.33 11.03 685 −0.99

10XT01-21 0.053 937 0.001 939 0.282 599 0.282 576 0.000 041 −6.92 3.93 982 −0.94

10XT01-22 0.025 045 0.000 947 0.282 758 0.282 735 0.000 032 −1.3 9.9 732 −0.97

10XT01-23 0.020 744 0.000 762 0.282 751 0.282 728 0.000 044 −1.57 9.69 739 −0.98

10XT01-24 0.024 952 0.000 896 0.282 732 0.282 709 0.000 023 −2.24 8.98 769 −0.97

10XT01-25 0.028 115 0.000 933 0.282 72 0.282 697 0.000 032 −2.66 8.54 786 −0.97

10XT01-26 0.032 419 0.001 09 0.282 698 0.282 675 0.000 036 −3.44 7.71 821 −0.97

10XT01-27 0.052 459 0.001 858 0.282 824 0.282 801 0.000 042 1.02 11.91 655 −0.94

10XT01-28 0.062 645 0.001 985 0.282 551 0.282 528 0.000 038 −8.64 2.19 1 053 −0.94

10XT01-30 0.045 656 0.001 551 0.282 719 0.282 696 0.000 036 −2.68 8.31 800 −0.95
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表 3    夏特辉长岩主量元素（%）和微量元素（10−6）分析结果

Tab. 3　Major elements (%) and trace elements (10−6) compositions of the Xiate gabbro

样品号 10XT01-1 10XT01-3 10XT01-5 10XT01-6 10XT01-7

SiO2 49.57 49.20 49.25 50.54 49.52

Al2O3 16.86 17.10 16.15 17.39 17.02

Fe2O3 1.16 0.94 1.39 1.37 1.71

FeO 4.59 5.28 4.98 4.47 5.00

Fe2O3
T 6.26 6.81 6.92 6.34 7.27

CaO 13.19 12.89 12.44 11.04 11.48

MgO 9.36 9.89 9.85 8.06 8.88

K2O 0.34 0.31 0.71 0.95 0.90

Na2O 1.69 1.77 1.69 2.46 1.84

TiO2 0.26 0.27 0.29 0.42 0.35

P2O5 0.04 0.03 0.03 0.05 0.05

MnO 0.11 0.11 0.12 0.11 0.12

LOI 2.74 2.14 2.98 2.99 3.04

Total 99.91 99.93 99.88 99.85 99.91

Cu 144.0 59.0 73.3 97.7 65.3

Pb 28.2 11.5 36.4 5.85 9.06

Zn 38.6 34.3 66.4 48.5 47.1

Cr 769 617 689 579 463

Ni 146 149 141 106 108

Co 38.2 36.5 38.0 31.8 37.3

Li 8.6 4.65 11.0 18.6 12.6

Rb 11.9 8.91 22.2 29.2 26.0

Cs 0.55 0.41 0.70 1.09 0.96

Mo 0.35 0.62 0.34 0.36 0.25

Sr 193 162 159 175 212

Ba 74.6 53.8 106 172 161

V 152 138 164 170 136

Sc 38.0 34.5 38.2 37.5 31.8

Nb 0.65 0.87 0.52 1.18 1.43

Ta 0.27 0.40 0.26 0.21 0.34

Zr 13.1 14.3 9.51 23.7 24.2

Hf 0.48 0.44 0.34 0.76 0.72

Ga 11.4 11.5 11.2 11.5 11.9

U 0.13 0.10 0.05 0.11 0.14

Th 0.67 0.70 0.31 0.59 0.64

La 1.61 1.45 0.91 2.46 2.31

Ce 3.47 4.17 2.25 5.40 5.16

Pr 0.48 0.46 0.40 0.73 0.69

Nd 2.39 2.22 1.98 3.94 3.16

Sm 0.76 0.75 0.72 1.01 0.94

Eu 0.37 0.33 0.39 0.53 0.47
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续表3

样品号 10XT01-1 10XT01-3 10XT01-5 10XT01-6 10XT01-7

Dy 1.28 1.35 1.39 1.77 1.51

Ho 0.32 0.32 0.37 0.49 0.34

Er 0.78 0.78 0.88 1.06 0.88

Tm 0.14 0.13 0.17 0.22 0.15

Yb 0.97 0.89 1.05 1.34 0.95

Lu 0.12 0.11 0.13 0.17 0.13

Y 7.77 7.93 8.90 11.50 9.02

Mg# 74.98 74.43 74.04 71.83 71.02

（La/Sm） N 1.37 1.25 0.82 1.57 1.59

（Gd/Yb） N 0.80 1.03 0.78 0.99 1.07

（La/Yb） N 1.20 1.18 0.63 1.33 1.76

REE 21.57 22.19 20.73 32.54 27.15

δEu 1.35 1.11 1.42 1.28 1.34

Sr/Y 24.84 20.43 17.87 15.22 23.5

Sr/Yb 198.97 182.02 151.43 130.6 223.16

　注：Mg#=mol MgO/（MgO+FeOtot） , FeOtot=FeO+0.89Fe2O3（扣除烧失量后），标准化数据引自Sun et al. （1989）。
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Fig. 3　Cathodoluminescence (CL) images of typical zircons from the Xiate gabbro
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素年龄，属于早寒武世侵入岩。

在中天山南缘断裂−那拉提北坡断裂之间，在中奥

陶世之前形成的侵入岩主体分布在那拉提山西段（如夏

特、森木塔斯等地），一般规模较小，多呈带状分布，显示

有较强的区域变形特征，岩石组合为闪长岩−花岗闪长

岩−花岗岩系列（徐学义等，2010）；而后形成的中酸性侵

入岩主要分布在那拉提山中西段、巴伦台及那拉提山东

段等地，岩石类型复杂。而且从形成时代上看，以夏特辉

长岩为代表的中天山（那拉提）西段的侵入岩要略早于中

天山构造带中–东段和巴伦台地区（李平，2011）。 

4.2　岩石成因和构造背景

所测样品的 Mg# 值介于 70.8～74.8，虽然与地幔

熔融而成的原生岩浆的 Mg# 值（67～73）变化范围一

致，但部分样品的 Ni 含量（106×10−6
～149×10−6 ）仍低

于原始岩浆的 Ni 含量 （150×10−6
～500×10−6）。根据

Mg#与多元素的协变关系图（图 7）可以看出，夏特辉长

岩存有一定程度的结晶分离作用：①低温条件下

Nb/Ta 在熔体中的扩散分异可以结晶出 Nb/Ta 值高于

整体熔体的金红石，以致堆晶岩中往往会存有较高的

Nb/Ta 值（～19）（Tang et al.,  2019）。夏特辉长岩（Nb/

Ta=2.18～5.62）低于典型岛弧（10～18）或陆缘弧（11～

20）体系下的 Nb/Ta 值（Chen et al., 2021），表明其为岩

浆结晶的结果而非镁铁质−超镁铁质岩浆堆晶体。

②CaO 含量变化与Mg#值的含量变化呈正相关性（图 7a），

指示其母岩浆在分离结晶过程中含钙的镁铁质矿物

（单斜辉石）和橄榄石是重要的分离相；同时，随着 Mg#

值的降低，Cr、Ni 元素含量也呈现出线性减少的趋势

（图 7b、图 7c），也证明了橄榄石、尖晶石等矿物分离

结晶的存在。③δEu、Sr 含量与 Mg#值几乎无相关性

且在协变关系图中分布略微分散（图 7d、图 7e），δEu

值也均大于 1，反映了基性岩浆演化过程中可能存有

斜长石的堆晶作用；同时，重稀土元素 Dy/Yb 值相对
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稳定，与 Mg#值也不具有正线性变化关系，而且中等略

低的 Sr/Y 值（15.22～24.84）也反映出形成过程中并未

经历有石榴子石的结晶分离过程。

夏特辉长岩锆石的176Hf/177Hf 值为 0.282  534～

0.282 824，对应的 εHf（t） 值为+1.47～+11.91，εHf（t）值

与锆石 U-Pb 年龄关系图（图 8）显示所测的 εHf（t）值

都在亏损地幔线附近，显示有亏损源区的物质特征。

同时，均具正 εHf（t）值锆石的一阶段模式年龄 TDM1 介

于 655～1 089 Ma，说明其母岩浆来源于中新元古代

亏损地幔源区且在上升过程中很少受到壳源物质的

混染。另外，这套辉长岩的 Cr 含量为 247×10−6
～

769×10−6，Co 含量为 31.8×10−6
～38.2  ×10−6，Ni 含量为

90.6×10−6
～156.0×10−6，接近于亏损地幔的微量元素含

量（Hoffmann, 1988），此结果也与其 Hf 同位素组成所

反映的源区组成相一致。

夏特地区钙碱性岩浆同时显示出 HFSE 元素的亏

损和 Th 元素的相对富集（图 6b），表明弧岩浆形成过

程中可能存有地壳物质或俯冲环境下富集物质的加

入（Ewart et al., 1998；Plank, 2005；Martin et al., 2005；徐

义刚等，2020）。在俯冲消减带中，消减板片及其所携

沉积物质的加入可以改变源区中微量元素的丰度，使

得岩浆中活动性元素与活动性元素、活动性元素与高

场强元素的比值发生不同程度的改变；但高场强元素

HFSE （Nb、Ta、Zr、Hf、Ti 和 Y） 之间的相对惰性和相
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近的不相容性，使得 HFSE 之间的比值可以作为识别

岩浆物质源区的有效工具（Marini et al., 2005; Handley

et al., 2007；李平等，2014）。Niu 等（2009）认为由仅由

地幔熔融而来的洋中脊玄武岩（MORB）以（Nb/Th）PM

＞1 为显著特征 ，夏特辉长岩的 （Nb/Th）PM 值介于

0.12～0.27，此与弧火山岩多数远小于 1 的（Nb/Th）PM

标准化比值相类似，说明其物质源区并非由单一的亏

损地幔物质构成。部分研究进一步发现，幔源岩浆经

历地壳物质的卷入会致使基性岩浆体系中的不相容

元素 La 相对于 Nb 明显增高，使得不相容元素 Nb/La

值（＜1）可以作为是否存有地壳物质加入的有效判别

指标（Xia et al., 2004;Ernst, 2005；夏林圻等，2008；Xia，

2014）。夏特辉长岩的（Th/Nb）PM=3.75～8.65、Nb/La=

0.4～0.62，显示出基性侵入岩浆形成过程中存有地壳

物质成分的加入。而且，夏特辉长岩锆石 εHf（t） 值较

大的跨度范围（+1.47～+11.91）和晚寒武世森木塔斯

花岗闪长岩的 εHf（t） 值（−5.22～+6.90）（图 8），也进一

步暗示此种岩浆过程的存在。 

4.3　西天山早古生代构造格局

包括中国天山在内的中亚造山带是世界上典型

的增生型造山带，是由古亚洲洋经历了长期而复杂的

俯冲消减以及不同地体拼贴、碰撞和相关的火山-侵

入岩浆作用下形成的（Allen et al., 1993；Windley et al.,

2007；Xiao et al., 2008）。其中，不同阶段和成因类型的

岩浆活动记录了天山地区岩浆弧、增生杂岩的生长、

拼贴及碰撞造山岩浆响应等重大地质事件。自南华

纪以来，天山及其邻区各微地块上开始出现一定数量

的大陆裂谷火山岩（Xia，2014；2007），可以看作大陆裂

解开始形成古生代洋盆的标志。进入古生代以来，中

天山南缘蛇绿构造混杂岩带沿线断续出露大量包含

基性−超基性岩和其它性质构造岩块的混杂岩，部分

基性−超基性岩石组合具有蛇绿岩性质，并伴生有榴

辉岩、蓝片岩及高压麻粒岩等高压−超高压变质岩类。

碰撞造山事件大多被认为具有穿时特征，天山地区东

西延伸约 2 500km 的不同地段的同期构造事件也必然

会出现有不同时代的年龄数据；已有的蛇绿岩、侵入

岩和高压变质岩工作共同表明了天山碰撞造山事件

表现有“西早−东晚”的剪刀差式闭合样式（高俊等，

2006；Wang et al., 2023）。如前所述，中天山地区“西

早−东迟”的古生代岩浆时空分布特征，也从一定程

度上奠定了西天山剪刀差式的碰撞造山过程。

早寒武世夏特辉长岩（523  Ma）的微量元素原

始地幔标准化图解表现出明显的大离子亲石元素

富集和高场强元素亏损（图 6b）的弧岩浆地球化学特

征。在 Hf/3-Th-Nb/16 和 TiO2-10×MnO-10×P2O5 图解中

（图 9a、图 9b），夏特辉长岩均落入火山弧玄武岩范围

内；而在 Th/Yb-Ta/Yb 协变图中（图 9c），样品也基本落

入大洋岛弧或活动大陆边缘地区。此外， Th/La-

Sm/La 物质源区判别图中（图 9d）也显示出火山弧中

存有大洋沉积物质加入的趋势，也与前述的岩石地球

化学成因相一致。森木塔斯 494.2 Ma（李平，2011；李

平等，2012）、比开河 478.7 Ma 的弧花岗岩（龙灵利等，

2007）和夏塔 470 Ma 的埃达质闪长岩（Qian et al., 2009）

的形成演化也与早寒武世—早奥陶世岛弧增生岩浆

作用有关。此外，拉提北坡地区也曾出现有形成于

516 Ma 的 T-MORB 玄武岩（Qian et al., 2009）。

大洋板块内部的薄弱带（洋中脊、转换断层、破

碎带等）往往可以构成板块俯冲起始的有利地段

（Frisch et al., 2011）。新近研究表明，微陆块的边缘更

容易产生初始俯冲，而且相对于老的大洋板块，年轻

的大洋板块更易发生初始俯冲。初始俯冲过程中，往

往存有明显的软流圈上涌，微陆块的肢解破坏，且大

部分被俯冲的大洋板片带到地球深部（Martin et al.,

2005；Zhu et al., 2023）。具体到本工作区，古元古界木

扎尔特岩群是那拉提构造活动带的重要组成部分，代

表了中天山地块（那拉提微地块）的基底建造。自南

华纪至早奥陶世阶段，南天山古生代洋盆的演化进程

中存有三期显著的构造–岩浆事件：①在早寒武世，南

天山洋已经开始向中天山地块发生初始俯冲。弧成

因的夏特辉长岩（523 Ma）和森木塔斯花岗岩（494 Ma）

的形成，表明了西天山地区在早寒武世已经形成有早

期的弧岩浆作用。②伴随着初始俯冲过程，中天山地

块消减至地壳深部；俯冲板片在石榴子石残余稳定区

内发生熔融，并于那拉提山北坡形成～470 Ma 的埃达

克质岩类（图 10）。③那拉提北缘断裂曾发现有形成

于 516 Ma 的 T-MORB 玄武岩（Qian et al., 2009），却仍

欠缺蛇绿岩套的其余物质构成，且其是否与境外的尼

古拉耶夫线存有衔接关系仍具疑问（冯益民等，2021）。

但根据目前岩浆岩组合特征来看，俯冲带微陆块后侧

的构造薄弱带也可以是形成具 T-MORB 地球化学特

征玄武岩的有利构造环境。④中天山南缘地区出现

有形成于 427 Ma 的强过铝质同碰撞花岗岩（Xu et al.,

2013），暗示着俯冲消减至地壳深部的中天山地块已

于伊犁地块完成拼合，与早寒武世夏特地区的弧侵入

第 3 期 李平等：西天山早寒武世夏特辉长岩：南天山洋早期俯冲的岩浆记录 55
 



岩浆活动一同构成中天山−伊犁地块广泛发育的陆缘

弧体系。 

5　结论

（1）夏特辉长岩 LA-ICP MS 锆石 U-Pb 同位素测年

结果为（523±5）Ma，为西天山地区早寒武世岩浆记录。

西天山早古生代初期“西早−东晚”的岩浆时空分布特

征也奠定了南天山洋晚古生代剪刀差式的闭合过程。

（2）夏特辉长岩具有明显的弧地球化学特征，其

εHf（t）值均大于 0 并具有较高的（Th/Nb）PM 和较低的

Nb/La 比值，反映出幔源物质为其主要物质源区，且形

成过程中存有富集的俯冲物质的卷入。

（3）夏特辉长岩的发现表明了南天山洋在早寒武

世已经开始向中天山地块发生初始俯冲，并沿中天山

地块北缘形成有早期的弧岩浆作用。

致谢：中国地质科学院地质研究所黄河、付长垒

副研究员和审稿老师给予了许多有益建议，在此感谢。
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