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摘　要：塔西南缘铁克里克构造带叶城一带古元古代花岗岩体及赛图拉岩群中大量发育辉绿岩

脉（墙）群，通过对其进行详细的地质、年代学、地球化学和构造环境研究，结果表明 , 该辉绿岩属

于亚碱性拉斑玄武岩系列，具有高 Fe、Ti，富 Na，贫 K 的特征，球粒陨石标准化稀土元素配分图表

现为 LREE 略富集的右倾分配模式，富集大离子亲石元素，相对亏损高场强元素，具有板内玄武

岩特征。岩石成因研究表明，其具亏损岩石圈地幔源区特征，并受俯冲流体或熔体交代混染，原

始岩浆源区主要为尖晶石二辉橄榄岩。辉绿岩形成于板内拉张环境。辉绿岩获得 LA-ICP-MS 锆

石 U-Pb 年龄为（424±2.7）Ma，形成于晚志留世，结合西昆仑区域构造演化，认为该时期处于造山

期后阶段，代表了原特提斯洋构造旋回的结束。辉绿岩中含有大量捕获锆石，第一组捕获锆石

年龄为（2 242±19）Ma，表明铁克里克陆块确实存在古元古代结晶基底，第二组捕获锆石年龄为

（1 842±42）Ma，代表了塔里木克拉通古元古代晚期的岩浆和构造记录。
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U-Pb Zircon Age, Geochemistry and Geological Significance of the Late Silurian
Diabase in the Southwest Margin of Tarim
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Abstract：There are a large number of diabase dikes (walls) developed in the paleoproterozoic granite body and

Setula Group in the Yecheng area of Tiekerike structural belt, southwestern margin of Tarim Basin. Through de-
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tailed geological, chronological, geochemical and tectonic environment studies, the results show that the diabas-
es belong to the subbasic lapidous basalt series, with the characteristics of high Fe, Ti, Na and low K.The chon-
drite normalized REE patterns show the slightly enriched of LREE, which are right-sloping distribution. The dia-
bases enrich LILEs and relatively loses HFSEs, resembling the feature of intraplate basalts. The study of litho-
genesis  showed  that  the  diabases  had  the  characteristics  of  a  depleted  lithospheric  mantle  source,  and  were
mixed  by  subduction  fluid  or  melt,  and  the  original  magma  source  area  were  mainly  spinel  dipyroxene  peri-
dotite.  Diabases  were  formed  in  an  intraplate  tensioning  environment.  The  LA-ICP-MS  zircon  U-Pb  age  of
(424±2.7) Ma was obtained from diabase, formed in the Late Silurian, combined with the tectonic evolution of
the West Kunlun region, it is believed that this period is in the post-orogenic stage, representing the end of the
tectonic cycle of the original Proto-Tethyan Ocean. Diabases contain a large amount of inherited zircon, the first
group inherits the zircon age of (2 242±19) Ma, which indicates that there is a Paleoproterozoic crystalline base-
ment  in  the  Tiekerek  block,  and  the  second  group  inherits  the  zircon  age  of  (1  842±42)  Ma,  representing  the
magmatic and tectonic records of late Paleoproterozoic Tarim Craton.
Keywords：Diabase；Western Kunlun；zircon U-Pb age；southwest margin of Tarim；former Proto-Tethyan
ocean；Columbia supercontinent；southwest margin of Tarim

大陆造山带是研究大陆岩石圈结构、构造和动力

学的天然场所（ Jahn et al.，2000；袁四化等，2009）。研

究区地处西昆仑造山带和塔里木地块结合部位的铁

克里克构造带，其位于塔里木板块西南缘。姜春发等

（2000）将铁克里克构造带划为中央造山带重要组成

之一的西昆仑北带，其构造演化与昆仑造山带的演化

有着密切联系，经历了多期次、多机制和多旋回的洋

陆转换，至石炭纪后开始进入了陆内演化阶段（Yin et

al.，2000；肖文交等，2000；Yuan et al.，2002；王向利等，

2010；Jiang et al.，2013；Gibbons et al., 2015；Zhang et al.，

2018a，2018b；张传林等，2019）。研究区自元古代以来

经历多期次板块构造的拼合和造山运动，发育多期次

岩浆变质作用及成矿过程，是研究塔里木古陆和原-古

特提斯洋构造演化的重要位置（姜春发，2000，魏博等，

2018）。昆仑山岩浆岩分布广泛，出露元古宇、早古生

代、晚古生代、中生代和新生代花岗岩带 , 它们沿构

造线呈带状分布（李荣社等，2008）。

近年来，随着地质研究工作的深入，特别是同位素

年代学研究的不断完善与深入，在叶城地区越来越多

前寒武纪、古生代岩浆活动被甄别并记录（廖世勇，

2010；陶再礼等，2022），岩浆记录表明自奥陶纪以来塔

里木克拉通南部可能存在与原特提斯洋俯冲相关的活

动大陆边缘（Wang et al.，2020，2021），然而受自然环境

及研究程度所限，前人对于叶城地区早古生代原特提

斯洋的构造演化及其相关的岩浆作用认识尚未达成一

致。主要对于蛇绿岩存在位置及闭合时限存在争议，

特别是对原特提斯洋的闭合时限等仍存在较大争议，

①认为昆仑造山带早古时代沿着库地–其曼于特发育

原特提斯洋，早古时代末期闭合，之后晚古生代沿着麻

扎–康西瓦–苏巴什蛇绿岩带发育古特提斯洋。②认为

沿着麻扎–康西瓦–苏巴什蛇绿岩带发育原–古特提斯

持续演化的大洋，而沿着库地–其曼于特蛇绿岩带发育

的弧后盆地于早古生代末期闭合（Yuan et al.，2002；Xi-

ao et al.，2003；张传林等，2019；Yin et al.，2020）。廖世

勇（2010）认为原特提斯洋盆封闭时间为志留纪（大同

岩 体 及 其 中 暗 色 微 粒 包 体，U-Pb 锆 石 年 龄 473.4～

447.7 Ma，奥依塔克斜长花岗岩 U-Pb 锆石年龄 338～

328 Ma）。计文化等（2007）以基性岩脉中单矿物角闪

石的40Ar/39Ar 年龄（382～284 Ma）为依据，认为其为从

早古生代晚期的挤压环境转化为引张环境所持续的时

间，代表古特提斯洋打开时间。此外也有学者对洋盆

俯冲极性有争议，有学者认为早古生代原特提斯洋向

北俯冲消亡（Yuan et al.，2002；袁超等，2003；韩芳林，

2006；陶再礼，2022），闭合时限为晚奥陶世—早泥盆世

（邓万明，1995；Wang，2004）；也有大量学者认为原特提

斯洋向南俯冲（Liao et al.，2010；张传林等，2019），于晚

奥陶世—早志留世期间发生闭合（Jia et al.，2013；柳坤

峰，2014；刘成军，2015）。

总之，前人研究基本认为本区原特提斯洋盆闭合

时限应在晚奥陶世—志留纪。基性岩墙（脉）群和 A1

型花岗岩形成于板内环境，作为造山期后伸展和非造

山岩浆活动（大陆裂解）的标志，在超大陆及岩浆闭合
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研究中受到高度重视，因此，研究西昆仑晚古生代岩

浆活动，尤其是基性岩墙的研究，对于理解西昆仑造

山带的形成与演化，尤其古特提斯洋洋壳闭合实现具

有重要的意义（陆松年，2001）。

基于此，笔者对塔里木西南缘叶城地区早古生代

基性岩脉群开展了详细的岩石学、全岩地球化学、锆

石 U-Pb 定年，揭示其岩石成因和源区组成，并结合前

人研究资料，探讨其形成时的构造环境，为进一步约

束特提斯洋的及其动力学过程提供依据，将对西昆仑

地区古特提斯洋裂解事件群，探索大陆裂解的地球动

力学背景及西昆仑构造演化提供依据。 

1　区域地质背景

工作区大地构造位置位于西昆仑构造带与塔南缘

铁克里克断隆带结合部位，以柯岗断裂为界，东北部为

塔里木地块之铁克里克断隆带，西南部为西昆仑构造

带（图 1）。铁克里克断隆带主要由太古界赫罗斯坦岩

群构成结晶基底（葛荣峰等，2024），主要为一套混合岩

化片麻岩组成，其次为一套古元古代二长花岗岩与正

长花岗岩体。元古代及以上地层构成盖层岩系，上古

生界为稳定盖层沉积，主要为泥盆系海陆交互相碎屑

岩、石炭系浅海相碳酸盐岩夹碎屑岩及二叠系海陆交

互相杂色碎屑岩，下古生界沉积基本缺失。中新生代

为一套陆相建造，主要为一套河湖相碎屑岩沉积夹少

量碳酸盐岩沉积。西昆仑构造带在区内大部分地段为

岩浆岩，地层只发育少量中元古界赛图拉岩群变质岩、

火山岩建造。岩浆岩以早古生代中酸性侵入岩为主，

基本沿哈拉斯坦河断裂两侧发育，主要分布于棋盘-西

河休一带，其中以奥陶纪的要龙花岗岩体为代表。

本次研究区内岩脉主要为辉绿岩（玢）脉，以岩脉

群形式分布于叶城棋盘乡萨木其村一带，以单条、多

条或脉群形式产出，多呈岩脉、岩墙状主要侵入于古

元古界赫罗斯坦岩群黑云二长片麻岩及古元古代花
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图1　新疆西昆仑造山带构造地质简图（a）和新疆叶城棋盘乡一带辉绿岩分布地质简图（b）
Fig. 1　（a）Structural geological sketch map of the West Kunlun Orogenic Belt Xinjiang and （b）Geological sketch map of the Distribu-

tion of Diabase in Qipan Township Yecheng Xinjiang
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岗岩体中（图 1、图 2a、图 2b），产状较为稳定，脉体近

直立，局部共轭状产出，脉壁较平直，脉体宽为 0.5～

10 m，产状为 60°～120°∠55°～80°；长度数百米～1 千

米及以上，侵入接触关系明显，与围岩界面清楚平直，

变形变质程度较弱，具高绿片岩相变质，围岩多发育

混合岩化作用。从宏观上看辉绿岩脉呈群体状产出，

表现为辉绿岩呈密集的辉绿岩脉（墙）产出，密集区平

均每隔 10 m 出露 1 条宽约 0.5～15 m 辉绿岩脉。
 
 

(c)

辉石

辉石

斜长石

(b)(a)

50 um

图2　辉绿岩脉野外露头特征（a、b）及镜下特征（c）
Fig. 2　(a, b) Field outcrop characteristics and (c) microscopic characteristics of diabase veins

 
 

2　岩石学特征

棋盘辉绿岩新鲜面深灰绿色，风化面呈灰绿色，

块状构造，具典型辉绿结构，斜长石和辉石自形程度

相近，颗粒大小较均匀，彼此均匀分布构成块状构造；

次生蚀变较强（图 2c）。斜长石：自形-半自形板状，表

面较浑浊脏，呈土褐色，大部分表面分布次生黏土矿

物和少量绢云母矿，颗粒大小较均匀，分布均匀，粒径

约为 0.60～2.80 mm；辉石：呈柱状或近八边形，几乎全

部已被粉尘状绿泥石及少量纤维状绿泥石完全覆盖，

干涉色已发生变化；少量完全被绿泥石交代，呈现异

常蓝干涉色，部分沿解理析出细小黑色不透明金属矿

物；个别粗粒辉石内部包含斜长石，构成嵌晶含长结

构；辉石颗粒大小较均匀，分布均匀，粒径约为 0.60～

2.40 mm；金属矿物：他形粒状或者近板状，较均匀分布，

主要与普通辉石分布一起，粒径约为 0.12～0.20 mm。 

3　测试方法

用于岩石地球化学及 U-Pb 锆石年龄研究的辉绿

岩样品采自叶城棋盘乡萨木其沟（图 1b）。岩石地球

化学样品分别进行主量元素和微量元素分析测试，测

试在长安大学西部矿产资源与地质工程教育部重点

实验室完成。主量元素使用 X 射线荧光光谱仪（XRF-

1500）法测试，精度优于 2%～3%，测定流程包括烧失

量的计算和玻璃熔融制样，全岩稀土和微量元素分析，

采用 Thermo-X7 电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS），

分析精度和准确度优于 10%。化学分析测试流程参

考文献介绍的方法（Chen et al.，2000，2002）。锆石挑

选及照相在北京锆年领航科技有限公司完成，用浮选

和电磁选方法进行分选，然后在双目镜下挑选出晶形

和透明度较好的锆石颗粒，将它们粘贴在环氧树脂表

面，再对锆石表面进行抛光，直至锆石内部暴露。然

后利用扫描电镜对其进行反射光、透射光和阴极发光

（CL）显微照相。锆石 U-Pb 同位素分析在西北大学大

陆动力学国家重点实验室的 LA-ICP-MS 仪器上用标

准测定程序进行，采用国际标准锆石 91500 作为外标

校正，以保证标准和样品的仪器条件完全一致。激光

束的束斑为 32 μm。将实验获得的数据进行同位素比

值的校正，以扣除普通 Pb 的影响。所给定的同位  素

比值和年龄误差（标准偏差）在 1σ 水平。详细的实验

原理和流程见文献详解（Yuan，2004）。 

4　分析结果
 

4.1　LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄结果

本 次 对 辉 绿 岩 样品 HL-6TW 进 行 了 LA-ICP-MS

锆石 U-Pb 同 位 素 分 析，共 计 28 个 测 点 分 析 （表 1），

分 析 数 据 应 用 分 段 校 正，成 岩 年 龄 是 对 206Pb/238U 数
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据进行统计分析。测试分析样品的锆石阴极图像 CL

显示了辉绿岩锆石有两类：一类长柱状锆石，具有较

宽的黑色增生边和短柱状锆石，可见亮边或黑边，具

有清晰的核幔结构特征，其中核部为较宽的韵律环

带，边部为薄的黑色边，表明这些锆石为捕获锆石。

二类锆石组成均匀，呈近等粒状、短柱状，但少量发

生了碎裂，大小略有变化，粒径介于 80～120 μm，个

别粒度较大，发育清晰的韵律环带结构（图 3），Th/U

含量为 0.42～0.92，比值较高（＞0.40），与典型的岩浆

锆石特征一致。数据点均落在谐和线上及附近，说

明没有发生明显的 Pb 丢失。若不考虑孤立 7 个年龄

数据，本次测试年龄主要划分为 3 组：第一组样品的
206Pb/238U 年 龄 为 （424±2.7） Ma， （MSWD=0.49， n=11），

代表辉绿岩的结晶年龄（即形成年龄），时代为晚志

留 世（图 4b）； 第 二 组 样 品 的 锆 石 206Pb/238U 年 龄 为

（1 842±42 ）Ma（MSWD=4.3，n=5）（图 4c）；第三组样品

的 锆 石206Pb/238U 年 龄 为 （2 242±19） Ma（MSWD=0.75，

n=5）（图 4d）。
 
 

1 862±17 Ma 1 819±16 Ma 2 482±24 Ma 421±5 Ma 428±5 Ma 2 449±22 Ma 423±4 Ma

427±5 Ma 424±5 Ma 418±5 Ma 2 629±22 Ma 426±4 Ma 423±4 Ma 2 437±20 Ma

1 891±16 Ma 426±5 Ma 2 481±21 Ma 292±3 Ma 2 500±21 Ma 1 810±16 Ma 341±3 Ma

1 831±16 Ma 2 471±21 Ma 2 556±27 Ma 518±8 Ma 429±5 Ma 1 616±16 Ma 421±4 Ma
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图3　辉绿岩 HL-6TW 样品锆石的阴极发光 CL 图像

Fig. 3　CL image of diabase HL-6TW zircon sample
 
 

4.2　岩石地球化学特征 

4.2.1　主量元素特征

辉 绿岩 9 件 样 品 （PM101-8DH1、 HL-1DH～HL-

8DH）主量元素分析结果显示（表 2）：烧失量 LOI 含量

为 1.04%～5.24%，SiO2 含量为 47.23%～50.18%，平均

为 48.07%；Al2O3 含 量 为 12.55%～14.58%，平 均 含 量

为 13.20%； MgO 含 量 为 4.26%～7.14%， 平 均 含 量 为

5.88%；Na2O 含量为 2.13%～3.36%，平均含量为 2.77%；

K2O 含 量 为 0.74%～1.88%，平 均 含 量 为 1.09%，K2O/

Na2O 值为 0.17～0.62，平均为 0.40，显著富 Na，类似板

内玄武岩，K2O+Na2O 含量介于 3.16%～5.20%，反映岩

石后期发生了不同程度的蚀变作用。TiO2 含量介于

1.74%～3.24%, 平均值为 2.62%，明显高于大洋拉斑玄

武岩平均值（1.44%）、岛弧拉斑玄武岩 TiO2 值（0.84%），

与板内玄武岩一致。在 TAS 岩浆岩岩石类型判别图

中（图 5a），全部落入辉长/辉绿岩区，与薄片鉴定命名

一致。在 SiO2-FeOT/MgO 图解（图 5b）中，辉绿岩落在

亚碱性拉斑系列区。主量元素整体具有高 Fe、Ti，富

Na，贫 K 的特征。 

4.2.2　稀土与微量元素特征

在稀土元素球粒陨石标准化配分图解上（图 6a），

辉 绿 岩 表 现出 LREE 略 富 集 的 右 倾 分 配 模 式，稀 土

元 素 总量 ΣREE 为 90.50×10−6
～299.62×10−6， 平 均 值

为 181.99， （La/Yb）N 为 3.47～14.32， 平 均 值 为 6.57，

（La/Sm）N 为 1.64～3.78，平均值为 2.58，重稀土内基本

不 分 馏，部 分 样 品 具 有 较 弱 的 Eu 负 异 常 或 正 异 常

（δEu=0.73~1.13），这与岩石含有较多的斜长石有关。

在微量元素蛛网图上（图 6b），辉绿岩的微量元素分布
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图4　辉绿岩锆石 U–Pb 年龄谐和图

Fig. 4　U–Pb diagrams of concordia and weighted mean ages for zircons

 

表 2    辉绿岩主量（%）、微量、稀土元素（10−6）分析结果

Tab. 2　Analysis results of major (%), trace and rare earth elements (10−6) in diabase

样 品 编 号 PM101-8DH1 HL-1DH HL-2DH HL-3DH HL-4DH HL-5DH HL-6DH HL-7DH HL-8DH

SiO2 47.23 50.18 47.43 47.77 47.83 49.8 46.73 47.61 48.03

TiO2 1.74 2.35 2.92 1.75 2.61 3.14 3.08 2.78 3.24

Al2O3 14.05 12.55 13 14.58 12.74 12.71 13.62 12.91 12.67

TFe2O3 12.39 11.94 16 12.54 16.42 14.96 14.58 14.31 15.44

MnO 0.19 0.17 0.23 0.19 0.25 0.22 0.23 0.19 0.18

MgO 6.82 6.43 5.27 7.14 6.42 4.26 6.24 5.41 4.96

CaO 10.74 6.28 9.65 10.95 6.38 7.41 8.89 10.29 8.12

Na2O 2.85 2.92 2.48 2.13 2.16 3.32 3.36 2.34 3.36

K2O 0.84 1.68 0.74 1.03 1.34 1.88 0.57 0.91 0.78

P2O5 0.19 0.26 0.37 0.21 0.48 0.41 0.51 0.39 0.39

LOI 2.62 5.24 1.04 1.90 3.40 2.37 1.34 1.55 2.02

TOTAL 99.66 100.00 99.13 100.19 100.03 100.48 99.15 98.69 99.19

Li 152.08 32.90 13.96 15.52 16.50 16.87 11.19 15.47 19.67

La 12.17 41.35 24.14 29.61 25.13 25.82 58.22 31.32 38.15

Ce 30.71 86.05 55.85 59.05 56.72 57.85 118.80 69.17 82.33

Pr 4.23 10.34 7.37 6.58 7.32 7.46 13.83 8.85 10.36

Nd 18.86 41.38 32.48 25.23 33.36 32.56 54.64 38.27 43.26

Sm 4.66 7.63 7.62 4.92 7.48 7.21 11.12 8.52 10.08
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续表 2

样 品 编 号 PM101-8DH1 HL-1DH HL-2DH HL-3DH HL-4DH HL-5DH HL-6DH HL-7DH HL-8DH

Eu 1.61 2.42 2.71 1.74 2.74 2.65 2.72 2.69 2.83

Gd 5.05 6.89 8.64 5.63 8.72 6.98 11.31 9.32 10.77

Tb 0.81 0.92 1.37 0.82 1.44 1.02 1.80 1.35 1.61

Dy 5.06 5.18 8.39 4.85 9.15 5.89 11.09 8.18 9.63

Ho 1.01 0.93 1.69 0.99 1.91 1.09 2.19 1.60 1.96

Er 2.98 2.34 4.71 2.68 5.59 2.97 6.30 4.50 5.58

Tm 0.41 0.34 0.63 0.41 0.78 0.38 0.91 0.65 0.80

Yb 2.51 2.07 4.47 2.38 5.40 2.56 5.78 4.16 5.09

Lu 0.42 0.31 0.66 0.37 0.80 0.37 0.90 0.57 0.72

Y 24.13 21.81 39.84 22.71 44.86 25.52 52.55 37.72 46.94

ΣREE 90.50 208.14 160.73 145.26 166.55 154.79 299.62 189.12 223.17

LREE 72.24 189.17 130.17 127.13 132.76 133.53 259.33 158.81 187.01

HREE 18.26 18.98 30.56 18.12 33.79 21.26 40.29 30.32 36.17

LREE/HREE 3.96 9.97 4.26 7.01 3.93 6.28 6.44 5.24 5.17

（La/Yb） N 3.47 14.32 3.87 8.92 3.34 7.24 7.23 5.40 5.37

δEu 1.01 1.00 1.02 1.01 1.03 1.13 0.73 0.92 0.82

δCe 1.05 0.99 1.02 0.99 1.01 1.01 0.99 1.00 1.00

Li 22.00 32.90 13.96 15.52 16.50 16.87 11.19 15.47 19.67

Be 0.41 1.49 1.23 0.72 0.81 0.65 2.63 1.36 1.82

Sc 38.43 27.63 32.97 29.00 43.05 26.13 31.54 35.58 28.96

V 295.10 273.13 406.23 271.99 340.19 295.18 341.59 366.63 400.37

Cr 200.39 271.56 43.62 136.57 91.70 97.13 54.23 76.02 43.80

Co 46.54 38.07 47.23 46.41 45.36 45.63 39.10 49.82 42.65

Ni 83.00 99.09 37.80 78.60 32.96 73.97 37.72 55.17 46.57

Cu 74.79 76.51 54.46 71.39 53.75 76.30 178.45 117.35 109.22

Zn 80.94 141.15 128.48 87.47 126.17 106.60 390.70 90.71 99.14

Ga 16.54 16.91 21.43 17.71 19.21 18.37 21.03 19.81 21.09

Rb 37.93 76.88 40.82 65.69 57.56 26.73 89.17 31.13 36.87

Sr 227.50 319.73 272.86 489.31 251.63 306.97 339.90 247.93 231.69

Zr 84.48 188.69 175.76 101.50 165.19 141.18 350.64 206.27 258.49

Nb 9.20 20.10 18.70 8.40 17.92 16.74 52.64 26.96 31.24

Mo 0.29 0.46 0.91 0.45 0.54 0.98 2.32 1.33 1.56

Cd 0.08 0.24 0.13 0.14 0.12 0.12 0.35 0.09 0.11

In 0.06 0.10 0.11 0.07 0.12 0.10 0.13 0.11 0.12

Cs 0.49 1.11 0.98 0.40 0.62 0.72 0.46 0.78 0.39

Ba 364.57 931.24 400.22 657.53 512.96 329.56 604.25 326.51 300.15

Hf 2.37 5.37 5.03 2.92 4.99 4.01 9.49 5.82 7.36

Ta 0.69 1.26 1.20 0.55 1.21 1.10 3.56 1.79 2.09

Pb 1.84 39.57 5.02 6.43 4.88 3.19 6.21 4.36 5.84

Bi 0.01 0.06 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02

Th 1.82 6.15 5.96 7.04 2.82 5.23 9.47 3.60 4.53

U 0.57 1.35 0.93 0.52 0.91 0.74 2.10 1.22 1.34
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形式表现为富集大离子亲石元素（如 Rb、Ba），明显亏

损 Nb-Ta 以及无明显 Ti 元素亏损。辉绿岩的不相容元

素比值 Zr/Nb=6.66～12.08，Nb/Ta=13.32～16.0，Zr/Hf=

31.14～37.00。总体上辉绿岩表现出板内拉斑玄武岩

相似稀土和微量分布形式。 

5　讨论
 

5.1　源区性质及构造背景

镁铁质岩石通常起源于岩石圈地幔或软流圈地

幔，起源于岩石圈地幔的岩石通常相对原始地幔富集

LILE 和 LREE，亏损 HFSE（如  Nb、Ta 和  Ti），而起源

于 软 流 圈 地 幔 的 物 质 通 常 富 集 LILE 和  HFSE（Skl-

yarov et al.，2003），本区辉绿岩样品相对于原始地幔富

集 LILE（Rb、Ba、K），亏损 HFSE（如 Nb、Ta 和 P），表

明本区辉绿岩应起源于岩石圈地幔。并且辉绿岩的

Sm/Nd 值 为 0.20～0.25，略 低 于 MORB 的 范 围 （平 均

值 0.32） （Anderson，1994），也表明岩浆源区主体属于

岩石圈地幔。其较低的 Nb/Zr 值（0.002～0.006），暗示

岩浆源区可能为亏损地幔（Saunders et al.，1992；Kief-

fer et  al.， 2004）。 但 样 品 的 Sr 含 量 （227.50×10−6
～

489.31×10−6， 平 均 值 为 299×10−6）显 著 高 于 地 幔 值

（17.8×10−6，据 Taylor et al.，1985），指示其岩浆源区并

非单一来自地幔，可能受到围岩混染或俯冲板片流体

交代作用的影响（ McCulloch et al.，1991；Hawkesworth

et  al.，1993）。 高 场 强 元 素 Nb、Ta、Zr、Hf 在 蚀 变 和

变质作用过程中具有良好的稳定性，是源区性质和

岩 石 成 因 的 良 好 示 踪 剂 。 辉 绿 岩的 Nb/Ta 值 变 化

于 13.33～15.95，平 均 值 为 15.00，且 Zr/Hf 值 变 化 于

33.10～36.95，平均值为 35.14，其 Nb/Ta 与 Zr/Hf 值分
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图5　TAS 岩石分类命名图解（a）（底图据 Cox et al.，1979）及 FeOT/MgO-TiO2 图解（b）（底图据 Miyasiro，1974）
Fig. 5　(a) Illustration of TAS rock classification and nomenclature and (b) FeOT/MgO-TiO2 illustration
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别与大陆地壳值相近（Nb/Ta=11，Zr/Hf=33，据 Taylor et

al.，1985），而低于洋中脊玄武岩值（Nb/Ta=17.7，Zr/Hf=

36.1，据 Sun et al.，1989），指示辉绿岩受到明显的地壳

混染的影响。辉长岩中 Ce /Pb 值为 2.17～19.13，平均

为 13.11， 而 地 壳 中 Ce/Pb 值＜ 15， 典 型 地 幔 Ce/Pb=

25±5（Hofmann et al.，1986），显示岩体受到同化混染作

用； Nb/U、 Nb/La 值 可 作 为 判 别 地 壳 混 染 的 标 志 ，

Nb/La 值为 0.28～0.90（小于 1），Nb/U 值为 14.89～25.07，

低于洋中脊玄武岩和洋岛玄武岩 Nb/U 值（47±10）及

原始地幔 Nb/U 值（平均值 33.59），而略高于大陆地壳

8.93（Taylor et al.，1985），反映岩浆在上升过程中有陆

壳物质的加入。综上所述，棋盘辉绿岩起源于岩石圈

地幔，岩浆在演化过程中遭受了地壳物质的同化混染

作用。

辉绿岩具有相对稳定的矿物组成和化学组成，且

具有相对较高的 MgO 含量，并富含 Cr 和 Co 等相容

元素，暗示岩浆没有经历明显的结晶分异（张海军，

2018），它基本上代表了原始岩浆的组成，而相对不高

的 Ni 含量则反映了地幔源区的不均一。尽管部分熔

融程度、岩浆上升或滞留过程中结晶分异和陆壳混染

等因素均对玄武质岩石最终的化学组成有影响，但源

区性质是制约化学组成的最关键因素，厘定玄武质岩

石的源区对理解不均一性具有重要的意义。辉绿岩

具有相对较低的总碱含量（Na2O+K2O=3.16%～4.60%），

属于典型的板内基性岩浆岩，因此它不是碳酸盐化橄

榄岩、角闪岩部分熔融的产物，但是相对较低的 CaO

含量（6.28%～10.74%），排除它是纯地幔橄榄岩部分

熔 融 产 物 的 可 能 。 同 时，岩 石 具 有 较 高 FeO/（CaO-

3MgO）/SiO2 值（0.6~1.48），暗示其源区以辉石部分熔

融为主，在图 7 中，辉绿岩投影点落在辉石区，但也均

靠近橄榄石区域，表明橄榄石也对该类岩石的形成具

有重要的贡献。Dy/Yb 是诊断源区特征的重要地球化

学指标，如果部分熔融发生在石榴石稳定区，其熔体

的 Dy/Yb 值大于 2.5，如果熔融作用发生在尖晶石稳

定区，其熔体的 Dy/Yb 值小于 1.5（Jiang ，2013）。本区

辉绿岩的 Dy/Yb 值介于 1.89～2.50，暗示原始岩浆源

区以尖晶石二辉橄榄岩为主，并有少量石榴子石，这

与 La/Yb-Dy/Yb 谐变图主要靠近尖晶石二辉橄榄岩

（图 8）一致。因此，其原始岩浆源区可能主要为尖晶

石二辉橄榄岩源区，并有少量石榴子石混合。
 
 

5 7 9 11 13 15
40

90

80

70

60

50

F
e/

M
n

CaO (%)

辉石岩部分熔融
干的橄榄岩部分熔融

(a)

40

90

80

70

60

50

F
e/

M
n

5 10 15 20
MgO (%)

(b)

40

90

80

70

60

50

F
e/

M
n

5 7 9 11 13 15 17
TFe2O3 (%)

(c)

40

90

80

70

60

50

F
e/

M
n

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

MnO (%)

(d)

图7　辉绿岩 Fe/Mn-CaO（a）、Fe/Mn-MgO（b）、Fe/Mn-Fe2O3
T（c）和 Fe/Mn-MnO（d）源区判别图解（底图据 Li, 2016）

Fig. 7　(a) Fe/Mn-CaO, (b) Fe/Mn-MgO, (c) Fe/Mn-Fe2O3
T and (d) Fe/Mn-MnO

identification diagrams of source regions of diabase
 

调查区辉绿岩脉呈直立、平行排列或者“共轭”

状产出的岩墙群，它是伸展构造的重要样式，代表一

次规模巨大的幔源岩浆事件，前人将其划为早古生代

塔里木板块与西昆仑构造带俯冲碰撞后伸展的产物。

辉绿岩样品全部组成低缓右倾型，轻重稀土分异较小，

铕负异常不明显，具大陆拉斑玄武岩特征。不相容元
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素 K，Rb，Ｕ，Ba 富 集，高 场 强 元 素 Nb，Ta，Zr，Hf 无

富集，Ti 亏损不明显，Nb，Ta，Th 表现为有明显负异常，

U 富集可能指示有地壳物质加入，其较高的 Nb/Y 值

（0.37～0.71），相对稳定的 Zr/Hf（33.10～36. 95）和 Nb/Ta

（13.33～15.95）等比值，都表明辉绿岩的大陆板内特征

显著。辉绿岩整体显示板内玄武岩特征，分布型式为

裂谷属性（Condie，1989；Wilson，1989），且 Yb-Th/Ta 图

解中（图 9），投影点主要落在板内火山岩区域，且靠近

活动大陆边缘，说明调查区内辉绿岩脉形成于板内

环境。
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图9　辉绿岩 Yb-Th/Ta 图解（底图据 Schandl et al.，2002）
Fig. 9　Illustration of diabase Yb-Th/Ta

  

5.2　锆石年代学意义及岩浆事件

西昆仑古洋盆（原特提斯洋）于南华纪—寒武纪

在西昆仑地块北缘开始拉张裂解，形成以柯岗、其曼

于 特、库 地 蛇 绿 岩 为 代 表 的 寒 武 纪 蛇 绿 岩 带（年 龄

503～526 Ma）（肖序常等，2003；韩芳林，2006；李天福

等，2014）。晚寒武世洋盆发展达到顶峰，开始俯冲消

减，形成了一系列加里东早期岛弧岩浆岩（128 km 岩

体、阿卡孜岩体、要龙岩体、大同西岩体帕合堡岩体

I 型 俯 冲（同 碰 撞）花 岗 岩（袁 超 等，2003；计 文 化 等，

2007；廖 世 勇 等，2010；刘 成 军，2015），其 中，以 阿 喀

孜花岗岩体（456±2）Ma 和赛图拉石英闪长岩体（452±

2 Ma）为代表（陶再礼等，2022），年龄集中在 499 ～449

Ma，洋壳俯冲作用至少持续到 450~470 Ma（Yuan et al.，

2002）。昆仑洋盆的闭合是以洋盆沿柯岗结合带一线

俯冲消减形式完成的，并形成同期复合岩浆弧，俯冲

消减过程中区内岩浆活动各个序列各自构成了由中

性–酸性的同源岩浆演化序列。晚志留世，塔里木微

板块和西昆仑构造带发生陆–陆碰撞，晚志留世“S”

型同碰撞、后碰撞的过铝质碱性花岗侵入岩，其中以

半德尔岩体、布隆岩体 S 型花岗岩（441±2 Ma）（王超

等，2013），反映了大陆隆起作用，标志着古柯岗洋消

亡，塔里木微板块和西微板块碰撞拼合在一起。棋盘

一带晚志留世—早泥盆世，进一步俯冲碰撞，发生垂

向增生，发生造山期后伸展作用，大量辉绿岩脉群产

出，暗示了整个造山作用的结束，本次获得的辉绿岩

结晶年龄为（424±2.7） Ma，比刘鑫等（2016）获得的古

元古代花岗岩体中辉绿岩脉年龄较老（408.5±7.3） Ma，

代表了原特提斯洋构造旋回的结束。

此外，本次获得锆石 U-Pb 年龄，具有明显集中的

两组捕获锆石年龄，第一组捕获锆石年龄为（2 242±

19） Ma（MSWD=0.75，n=5），与塔里木西南缘古元古代

赫罗斯坦杂岩（主要为一套 2.4～2.3 Ga 的花岗质片麻

岩）（Zhang，2013），及侵入东部喀拉喀什群斜长角闪

岩（锆石 U-Pb 年龄 2 480 Ma）中的变辉绿岩中（锆石 U-

Pb 年龄 2 200 Ma）（王向利等，2010）同位素年龄一致，

表 明 铁 克 里 克 陆 块 确 实 存 在 古 元 古 代 基 底 。 第 二

组 捕 获 锆 石 年 龄 为（1  842±42） Ma（MSWD=4.3， n=5）

（图 2b），指示古元古代晚期 Columbia 超大陆裂解的

岩浆和构造记录。Zhao 等（2003）认为 2.1～1.8 Ga 全

球范围内发生了大规模的俯冲碰撞事件，各个古老克

拉通拼合形成了 Columbia 超大陆。而塔里木克拉通

南缘的欧龙布鲁克微陆块中获得变质表壳岩达肯大

坂岩群（变质年龄 1.95～1.91 Ga），深熔成因的长英质

浅色体（形成年龄 1.94 Ga）（刘东晓等，2017），以及形

成于活动大陆边缘或弧后伸展等构造环境的 A2 型

花岗岩（锆石年龄为 1.95 Ga），代表了 Columbia 超大

陆裂解有关的构造热事件。欧龙布鲁克微陆块中环

斑花岗岩（1.78 Ga）和基性岩墙（1.85 Ga）及塔里木周

缘 1.85 Ga 的陆内伸展环境形成的 A2-A1 型花岗样的

发现（张永旺等，2021），则指示了 Columbia 超大陆裂

解，与华北克拉通周缘代表 Columbia 超大陆裂解的

 

0 2 4 6 8 10 12
0

1

2

3

4

5

6

5

10

30

30 10 5

La/Yb

D
y
/Y
b

石榴子石二辉橄榄岩

尖晶石二辉橄榄岩

图8　辉绿岩的 La/Yb-Dy/Yb 图解（据 Bogaard et al., 2003）
Fig. 8　Illustration of La/Yb-Dy/Yb of diabase
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1.70 ～1.85 Ga 的 A 型花岗岩（张健等，2014）的年龄基

本一致，本次获得的捕获年龄（1 842±42） Ma 代表了

塔里木克拉通古元古代晚期的岩浆和构造记录。 

6　结论

（1）叶城一带辉绿岩呈直立、平行排列或者“共

轭”状产出的岩脉群状产出，主量元素具有高 Fe、Ti，

富 Na，贫 K 的特征，属于亚碱性拉斑玄武岩系列。辉

绿岩表现为 LREE 略富集的右倾分配模式，具较弱 Eu

异常，明显亏损 Nb-Ta 以及不明显 Ti 元素亏损，富集

大离子亲石元素，相对亏损高场强元素，具有板内玄

武岩特征。

（2）辉绿岩形成于板内拉张环境，地球化学属性

表明其源区具亏损地幔特征，并受俯冲流体或熔体交

代 混 染，原 始 岩 浆 源 区 主 要 为 尖 晶 石 二 辉 橄 榄 岩

源区。

（3）笔者获得辉绿岩 LA－ ICP－MS 锆石 U－Pb

年龄为（424±2.7）Ma，形成于晚志留世，结合西昆仑区

域构造演化，认为该时期处于造山期后阶段，代表了

原特提斯洋构造旋回的结束。辉绿岩中含有大量继

承锆石，第一组继承锆石年龄为（2 242±19） Ma，代表

铁克里克原始古陆的结晶基底，第二组继承锆石年龄

为（1842±42） Ma，代表了塔里木克拉通古元古代晚期

的岩浆和构造记录。
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