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摘要：扎河坝蛇绿岩位于准噶尔北缘，是扎河坝一阿尔曼太蛇绿混杂岩带的一部分。通过对蛇绿混杂岩中堆

晶辉长岩和凝灰岩夹层的锆石U—Pb年龄及Hf-0同位素进行研究，获得堆晶辉长岩的结晶年龄为485_-4-4Ma，凝

灰岩的喷发年龄为401±2．5Ma。辉长岩极度亏损Hf同位素，￡Hf(t)为13～20，6”0峰值为+5．37％o，显示其具有

地幔特征。凝灰岩锆石的Hf同位素亏损程度低于堆晶辉长岩，￡。r(t)为1．4～9．2。扎河坝蛇绿岩具有典型的SSZ

型蛇绿岩特征，是通过俯冲增生到洋内弧弧前的蛇绿岩。
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蛇绿岩是由地幔橄榄岩、辉长岩、席状岩墙、枕

状熔岩及深海硅质岩组成的洋壳岩石圈残片，野外

露头上有时只保留部分单元。由于蛇绿岩在研究大

洋岩石圈部分熔融、洋陆转换及造山带构造演化中

具有特殊意义，因此一直受地质学家们的广泛关注。

在这些研究中，蛇绿岩的分类是重要的问题之

一[1_]。Dilek和Furne[61将蛇绿岩分五大类，分别

是大陆边缘型、洋中脊型、俯冲带型(SSZ形)、火山

弧型和增生型。采用不相容元素地球化学法，

Pearce[41将蛇绿岩分洋中脊型和俯冲带型(SSZ

型)，其中洋中脊型又细分为N型、E型和P型，而

SSZ型分为初始俯冲型、弧后盆地型和洋脊俯冲型

等三个亚类。

中亚造山带广泛分布着多期、复杂的蛇绿岩。

从时代上看，从文德纪到中生代都有发育，表明了中

亚造山带长期的演化历史[7．11|。在准噶尔北缘和

阿勒泰南缘，发育包括克拉麦里、扎河坝一阿尔曼

太、乔夏哈拉、库尔提[1卜等多条蛇绿岩带，记录了

阿勒泰南缘构造演化及准噶尔增生的历史，对探索

阿勒泰南缘构造演化具有重要意义。

1 蛇绿岩岩石学特征

扎河坝蛇绿岩位于准噶尔北缘，沿额尔齐斯构

造带南缘呈北西向分布，是扎河坝一阿尔曼太蛇绿

混杂岩带的一部分，由蛇纹岩、辉长岩、玄武岩一安

山岩和少量凝灰岩及大理岩(图1)组成。蛇纹岩以

残块问杂于下泥盆统玄武岩一安山岩中，蛇纹石含

量>95％，磁铁矿和尖晶石少量，未见残留的橄榄石

和斜方辉石。磁铁矿沿裂隙分布，是蛇纹石化过程

中析出的矿物。辉长岩具明显堆晶结构，块状构造，

由单斜辉石(30％～50％)和斜长石(40％～70％)及

少量斜方辉石(5％～10％)组成，几乎无蚀变，与蛇

纹岩接触边界清晰，未发现冷凝边，向接触边界岩石

粒度明显变细，表明两者之间具有侵入接触关系。

玄武岩一安山岩分属下中泥盆统托让库都克

组、蕴都喀拉组和上泥盆统江尕那萨依组。下中泥

盆统托让库都克组分为三个岩性段，其中下岩性段

有碳酸盐岩团块，可能代表海山环境。早期资料

中[1 2。，下中泥盆统托让库都克组玄武岩被认为是蛇

绿岩的组成部分。
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图l 扎河坝蛇绿岩地质图t掂义献i1 1：修改)

Fig．1 Geologic map of the Zhaheba ophiolite

大理岩以岩块覆于玄武岩之上，代表当时的海

山环境。

2蛇绿岩形成时代

对蛇绿岩中的堆晶辉长岩和下中泥盆统托让库

都克组凝灰岩进行u—Pb年龄测定和Hf同位素分

析，分析测试在天津地质矿产研究所完成。岩石破

碎至一80目，分阶段淘洗，双目境下手工挑选锆石。

辉长岩中的锆石无色透明，晶体一般在100～

150ptm之间，长／宽为1～2。在CL图象(图2)中，

绝大部分锆石具有明显的环带或条带状结构。30

粒锆石U含量为(22～133)X 10～，Th含量为(8～

57)X 10～，Th／U为0．4～0．8。30个测点的U—Pb

表面年龄在误差范围内一致，获得的算术平均年龄

为485．8±2．5 Ma(图2a)，代表辉长岩的结晶

年龄。

凝灰岩中的锆石有花岗岩结晶和基性岩浆结晶

两类，其中基性岩浆结晶锆石获得的年龄在误差范

围内一致，年龄平均值为401．4土1．6Ma(图2b)，代

表凝灰岩的喷发年龄。

表1 扎河坝蛇绿混杂岩带堆晶辉长岩及凝灰岩锆石的U—Pb年龄测试结果

Table 1 U-Pb ages of zircons from the gabbros and tufts in the Zhaheba ophiolite belt

＼产p≮河斯其必猕
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(续表)

．．
Th U 2“pb／238U ，

207Pb／2”U
，
206Pb／238U 2。7Pb／2”U

1
207Pb／2”Pb

1

测点
×10一。 ×10一6 比值

16
比值

16
年龄lo 年龄

l。
年龄

16

14 18 47 0．0805 0．0006 0．6435 0．0558 499 4 504 44 529 188

15 11 27 0．0800 0．0007 O．5993 0．0585 496 4 477 47 386 220

16 14 35 0．0802 0．0007 O．7056 0．0500 497 5 542 38 735 147

17 23 47 0．0788 0．0006 O．6016 0．0488 489 4 478 39 426 180

18 33 55 0．0789 0．0005 0．6269 0．0228 489 3 494 18 517 79

19 14 35 0．0779 0．0006 0．5725 0．0342 484 4 460 27 342 137

20 10 27 0．0775 0．0007 0．6423 0．0438 48l 4 504 34 608 148

21 8 22 0．0804 0．0008 O．8636 0．0570 499 5 632 42 1143 131

22 16 38 0．0783 0．0006 0．6373 0．0339 486 4 501 27 570 117

23 2l 50 0．0786 0．0006 0．6471 0．0349 488 4 507 27 594 116

24 20 34 0．0760 0．0006 0．5431 0．0378 472 4 440 31 277 158

25 16 47 0．0781 0．0005 0．7119 0．0290 485 3 546 22 811 85

26 21 60 0．0778 0．0005 0．6961 0．0215 483 3 536 17 770 65

27 13 26 0．0784 0．0006 0．6286 0．0419 487 4 495 33 535 147

28 15 36 0．0801 0．0006 0．9627 0．0359 497 4 685 26 1364 71

29 57 123 0．0774 0．0005 0．5701 0．0113 481 3 458 9 347 45

30 17 31 0．0778 0．0008 0．5816 0．0620 483 5 465 50 380 241
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2”Pb／23讪

尹
釜

尹

”Pb／23讪

图2扎河坝蛇绿岩带rf，的堆}5^辉K 7÷(a)及凝版岩(I，)钴r八7 l’b年龄图

Fig．2 Zircon U—Pb Concordia diagrams of gabbros(a)and tufis(b)in the Zhaheba ophiolite belt

3锆石Itf-O同位素特征

堆晶岩辉长岩及凝灰岩中的锆石具有一致的Hf

同位素组成，￡Hf(t=485 Ma)为13～20，个别点有异常

高的E；Hf值(t一485 Ma)，获得的模式年龄低于结晶年

龄，无现实意义。其他测试点获得的模式年龄与结晶年

龄几乎一致，所有测试点的￡Hr(t=485 Ma)在直方图上

具有显著的高斯分布特征，获得峰值为15．7。400Ma

的凝灰岩中的锆石eⅢ(t)值为1．4～9．2，模式年龄为

680～920Ma。辉长岩锆石的O同位素均一，为4．91‰

～5．73％o，形成高斯分布，峰值为5．37±0．23％o，与地幔

值一致。

表2 扎河坝蛇绿混杂岩带堆晶辉长岩及凝灰岩锆石的Hf同位素组成

Table 2 Itl'isotooe compositions ot zircons from the gabbros and tufts in the Zhaheba ophiolite belt

2013ALT01．1

2013ALT01．2

2013ALT01．3

2013ALT01．4

2013ALT01．5

2013ALT01．6

2013ALT01．7

2013ALT01．8

2013ALT01．9

2013ALT01．10

2013ALT01．11

2013ALT01．12

2013ALT01．13

2013ALT01．14

2013ALT01．15

2013ALT01．16

2013ALT01．17

2013ALT01．18

2013ALT01．19

2013ALT01．20

2013ALT01．21

2013ALT01．22

2013ALT01．23

2013ALT01．24

486

486

486

486

486

486

486

486

486

486

486

486

486

486

486

486

486

486

486

486

486

486

486

486

0．0013

O．0012

0．0022

O．0015

O．OOl8

0．0021

O．0019

0．0015

0．0015

0．0019

O．0017

O．0014

O．0014

O．0016

O．0015

0．0021

0．0025

O．0010

O．0015

O．0011

O．0016

O．0011

0．0023

O．0017

0．282918

0．282974

0．282932

0．282886

0．282914

0．282925

0．282847

0．282941

0．282918

0．282905

0．282905

0．282981

0．282868

0．282951

0．282986

0．282889

0．282914

0．282951

0．282924

0．282912

0．282905

0．282914

0．283000

0．282995

0．282906

0．282963

0．282912

0．282872

0．282898

0．282905

0．282830

0．282927

0．282904

0．282888

0．282890

0．282968

0．282855

0．282937

0．282972

0．282870

0．282892

0．282942

0．282910

0．282901

0．282890

0．282904

0．282979

0．282980

5．2

7．1

5．6

4．0

5．0

5．4

2．7

6．O

5．2

4．7

4．7

7．4

3．4

6．3

7．6

4．1

5．0

6．3

5．4

4．9

4．7

5．0

8．1

7．9

15．5

17．5

15．7

14．3

15．2

15．4

12．8

16．2

15．4

14．8

14．9

17．6

13．6

16．5

17．8

14．2

14．9

16．7

15．6

15．3

14．9

15．4

18．0

18．1

478

396

469

526

489

479

588

447

481

504

501

389

551

433

382

530

499

427

472

484

500

481

370

371

467

284

449

576

494

470

711

399

474

526

520

269

631

368

255

583

514

353

455

483

518

474

234

231

一O．96

一O．96

—0．93

一O．95

一O．95

一O．94

一O．94

一O．95

一O．96

一O．94

一O．95

一O．96

一O．96

一O．95

一O．95

—0．94

一O．92

—0．97

一O．95

一O．97

一O．95

一O．97

一O．93

一O．95

2013ALT01．25 486 0．0013 0．282930 0．282918 5．6 15．9 461 429 —0．96

pk声‘王；
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(续表)

样品
年龄 ”6Lu／ ”6Hf／

(Ma) 1 7
7Hf 177Hf 1 77Hf

eHf(0) eHf(t)TDM(Ma)T‰(Ma) fL．／Hf

表3 扎河坝蛇绿混杂岩带辉长岩中锆石的氧同位素组成

Table 3 Oxygen isotope compositions of zircons from the gabbros in the Zhaheba ophiolite belt

点号 30”(‰) SD 点号 30”(‰) SD

2013AI，T01@1 5．18 0．21 2013ALT01@14 5．19 0．21

2013ALT01@2 5．38 0．21 2013ALT01@15 5．09 0．21

2013ALT01@3 5。38 0．21 2013ALT01@16 5．39 0．21

2013ALT01@4 5．66 0．21 2013ALT01@17 5．73 0．21

2013ALT01@5 5．41 0．21 2013ALT01@18 5．73 0．21

2013ALT01@6 5．79 0．21 2013ALT01@19 5．38 0．21

2013ALT01@7 5．45 0．21 2013ALT01@20 5．36 0．21

2013ALT01@8 5．54 0．21 2013ALT01@21 5．10 0．21

2013ALTOl@9 5．40 0．21 2013ALT01@22 5．25 0．21

2013ALT01@10 5．22 0．21 2013ALT01@23 5．47 0．21

2013AI。T01@11 5．16 0．2l 2013ALT01@24 5．54 0。21

2013ALT01@12 5．25 0．21 2013ALT01@25 4．91 0．21

2013ALT01@13 5．19 0．21
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4讨论

扎河坝蛇绿岩中堆晶岩和凝灰岩的年龄分别为

485Ma和401Ma，两者不属于同一单元，但堆晶岩

与阿尔曼太蛇绿岩中堆晶辉长岩年龄503Ma[131在

误差范围内一致，表明扎河坝和阿尔曼太蛇绿岩形

成于洋中脊环境，其中火山岩组合形成于洋内弧前

增生环境。

辉长岩的锆石Hf同位素表明，原始岩浆来自

DM单元，具有Hf同位素亏损和与地幔岩相似的0

同位素特征，与MORB蛇绿岩类似。

准噶尔北缘克拉麦里、扎河坝一阿尔曼太和富

蕴三条不同时代(503Ma、503～485Ma、400Ma)的

蛇绿岩带，表明在寒武纪一早奥陶世，准噶尔地区至

少存在两条扩张脊，即克拉麦里蛇绿岩和扎河坝一

阿尔曼太蛇绿岩。在这一时期，洋内俯冲形成了弧

前增生楔以及洋内弧系统，准噶尔洋大致在此时沿

额尔齐斯构造带向北俯冲。由于洋内的持续俯冲，

在准噶尔形成一系列的增生杂岩，随着沿额尔齐斯

带的洋壳消减作用，增生杂岩逐渐拼贴增生到阿勒

泰南缘。在这一过程中，俯冲带逐渐消减后撤，准噶

尔洋也逐渐衰亡。准噶尔洋的最终关闭可能发生在

中晚石炭世，因为从晚石炭一早二叠世，准噶尔开始

出现陆相沉积，岩浆作用也表现出造山后特征

(图4)。

S0m420 Ma

杜爨一软流圈
一 克拉麦里蛇绿岩

图4 准噶尔地体增!卜过程模式图

Fig．4 Tectonic model showing the accretion process of

the Junggar terrane

在阿勒泰南缘，最近识别出阿拉斯加型镁铁质

侵入岩带，形成时代为400～380Ma[15-16|。在阿勒

泰南缘还分布了大量400Ma左右具有I型花岗岩

地球化学特征的花岗岩‘17_21|，同时Nd—Hf同位素

显示这些花岗岩在形成过程中有新生地壳成分参

与。空间相叠、时代相同的花岗岩和阿拉斯加型镁

铁质岩带，构成了阿勒泰南缘晚古生代早期的岩浆

弧系统。
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Zircon U—Pb ages and Hf-O isotope compositions of the Zhaheba

ophiolite in the northern margin of the Junggar terrane and
their

tectonic implications

PAN Cheng—ze1，QIU Li n1，YE Xian—ta02，DONGYong—guan2

(1．National 305 Project Office，Urumqi 830000，China)

(2。Nanjing Institute of Geology and Mineral Resources，Nanjing 210016，China)

Abstract：The Zhaheba ophiolite，located in the northern margin
of J unggar terrane，is part of the Zha—

heba—Aerman ophiolitic melange belt．Through U—Pb zircon age and
Hf-O composition analysis for two

samples from the ophiolitic melange belt，this study
obtained a crystallization age of 485+_4Ma for cumu—

late gabbros and an eruptive age of 40 1-+-2．5 Ma for turfs．The gabbros are characterized by
extreme deple—

tion of Hf isotopic composition with EHf(t)of 13--20 and占180 peak value of+5．37％o，indicating
a man—

tle—sourced feature．Hf isotope depletion degree of zircons from the turfs is lower
than that from cumulate

gabbros，with￡Hf(t)of 1．4--9．2．All this features suggest that the Zhaheba ophiolite is of typical charac—

teristic of the SSZ type ophiolite，which results from
subduction accretion to the front of Intra—oceanlc arc．

Kev words：Zhaheba ophiolite，MORB—type，accretion process，Central Asia Orogenic Belt(CAOB)，

J unggar terrane．
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