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摘　要　　冰沟蛇绿混杂岩是阿尔金山红柳沟蛇绿混杂岩带的东段部分，岩石组合包括蛇纹岩、方辉橄榄岩、辉石岩和辉长
岩等。蛇纹岩具高Ｍｇ，Ｍｇ／Ｆｅ值大于９，低Ａｌ、Ｃａ、Ｎａ、Ｋ为特征，从稀土元素和微量元素特征来看，基性辉长岩和洋壳以及洋
中脊玄武岩极为相似，而超基性岩与原始地幔较为接近。辉长岩获得锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄为４４９５±１０９Ｍａ。蛇绿混杂岩的围
岩为一套巨厚的碎屑岩、火山碎屑岩、火山岩，以及部分碳酸盐岩构成，其中含有具有洋中脊特征的枕状构造玄武岩，以及放

射虫硅质岩，放射虫时代为奥陶纪中晚期，与辉长岩的ＳＨＲＩＭＰ年龄一致。这些证据进一步证实了红柳沟一带存在早古生代
洋盆的地质事实。

关键词　　蛇绿混杂岩；辉长岩；锆石ＳＨＲＩＭＰ测年；阿尔金山
中图法分类号　　Ｐ５８８１２４；Ｐ５９７３

新疆东南部阿尔金山北缘出露一条基性超基性岩带，
即著名的红柳沟基性超基性岩带。２０世纪９０年代，根据当
时所认识到的红柳沟基性超基性岩带的围岩时代，确定其
属于中元古代的蛇绿岩（新疆维吾尔自治区地质矿产局，

１９９３；陈哲夫等，１９９７；张旗等，２００３）；近年来，随着基性超
基性岩带和围岩同位素年代学资料的新成果，大致明确其为

早古生代蛇绿岩（郭召杰等，１９９８；刘良，１９９９；郝杰等，

２００６；杨经绥等，２００２，２００８；修群业等，２００７）。与红柳沟基
性超基性岩带相伴产出的洋盆火山沉积体系（吴峻等，
２００１，２００２）和超高压变质岩带（张建新等，２００７）也相继得到
进一步的明确和研究，但在红柳沟基性超基性岩带形成构
造环境和时间上还存在争议（郭召杰等，１９９８；刘良，１９９９；
修群业等，２００７；杨经绥等，２００８），其中突出问题有两个，其
一是红柳沟蛇绿岩代表的洋盆规模是否为大洋；其二是蛇

 本文受国家科技支撑计划重点项目（２００６ＢＡＢ０７Ｂ０２０４）和新疆维吾尔自治区地质勘查专项资金项目联合资助．
第一作者简介：杨子江，男，１９７２年生，博士生，主要从事地质矿产调查研究，Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｚｉ１２６＠１２６．ｃｏｍ
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绿岩及其洋盆沉积体系形成的确切时限。本文给出一些新

的野外资料和地球化学分析数据以及辉长岩锆石 ＳＨＲＩＭＰ
ＵＰｂ定年结果，为进一步探讨阿尔金地区大地构造格架及
其演化提供依据。

１　冰沟蛇绿混杂岩带的地质特征

冰沟蛇绿混杂岩是著名的红柳沟蛇绿混杂岩带的东段

部分（
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图１）。红柳沟蛇绿混杂岩带东西向延伸约１００ｋｍ，宽
８～１０ｋｍ。在其东段的冰沟一带，蛇绿混杂岩带产于巨大的
复式冰沟花岗岩体的北侧，呈东西向展布的岩带分布，出露

宽数百米到两千米，长可达 ２０ｋｍ以上，出露面积约为
２０ｋｍ２。主要由基性辉长岩和超基性纯橄榄岩（蛇纹石化橄
榄岩、蛇纹岩）、方辉橄榄岩和少量辉石岩等构成，基性岩和

超基性岩分别占一半的面积。

图１　红柳沟冰沟一带研究区区域地质图
１第四系；２第三系；３侏罗系；４上古生界；５下古生界稳定台地碳酸盐岩沉积体系；６下古生界洋盆火山沉积体系；７前寒武系基底变

质地层；８未分超基性岩；９辉长岩；１０早古生代早中期花岗岩；１１早古生代末期花岗岩；１２地质界线；１３不整合界线；１４区域深大断

裂；１５主要断裂；１６实测剖面位置；１７放射虫化石样采样位置；１８同位素测年样采样位置
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辉长岩为深灰绿色、灰黑色，中细粒结构，由斜长石

（３０％～７０％）、单斜辉石构成，斜长石为拉中长石。岩石较
为新鲜，长石具有少量泥化、黝帘石化，辉石发育纤闪石化、

阳起石化。超基性岩为深墨绿色、灰黑色，岩石遭受强烈的

热液蚀变。纯橄榄岩一般基本或全部蛇纹石化（含量大于

９０％），部分情况下出现少量辉石，副矿物有磁铁矿、铬铁矿

及少量黄铁矿、镍黄铁矿；方辉橄榄岩由橄榄石（多数已蚀

变为蛇纹石，含量一般４０％ ～７０％）、斜方辉石构成，副矿物
有磁铁矿、铬铁矿及少量黄铁矿、镍黄铁矿；辉石岩基本由

斜方辉石构成。

基性辉长岩与超基性岩之间有较为明显的接触界线，显

然是不同期次岩浆侵位的产物，从辉长岩边部常见有细粒

边，内部多见有超基性岩的捕虏体来看，辉长岩的形成应晚

于超基性岩，在蛇绿岩带的东段常见二者呈层状间互出现

（
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图２）。而超基性岩各岩性之间，由于野外特征相似，不易
区分，没有划分出明确界线。冰沟蛇绿混杂岩遭受强烈的热

液蚀变，野外观察超基性岩蛇纹石化、滑石化强烈，部分为蛇

纹岩，岩石多数破碎，部分为粉末状，“冷侵位”现象明显，边

界一般为断层构造接触界线。

２　地球化学特征

冰沟基性超基性岩岩石化学成分分析结果见

书书书

表１，全岩
样品的元素分析在武汉综合岩矿测试中心完成。

其中基性辉长岩：ＳｉＯ２含量为４６４１％ ～５１７３％，与玄
武岩的ＳｉＯ２含量相当，高的 ＭｇＯ和 ＦｅＯ含量，镁铁比值
（ＭｇＯ／（ＦｅＯ＋２Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｎＯ））为１２３～１７３，ＴｉＯ２含量中

０７２２
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图２　冰沟蛇绿岩地质剖面图
１灰岩；２辉长岩；３蛇纹石化橄榄岩；４蛇纹岩；５蛇纹石化方辉橄榄岩；６断裂；７采样位置及其编号
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１ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；２ｇａｂｂｒｏ；３ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ；４ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅｓ；５ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄｈａｒｚｂｕｒｇｉｔｅｓ；６ｆａｕｌｔ；７ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｉｔｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ

等，为０８８％ ～１１％，Ｋ２Ｏ含量较低，Ｎａ２Ｏ含量中等，Ｋ２Ｏ／
Ｎａ２Ｏ比值为００１～００６，远小于１，属于钠质；超基性岩的
ＳｉＯ２含量为３４５３％ ～５５４４％，除辉石岩 ＳｉＯ２含量较高为
５５４４％外，其他超基性岩 ＳｉＯ２含量小于４５％，具高 Ｍｇ，镁
铁比值（ＭｇＯ／（ＦｅＯ＋２Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｎＯ））为９４５～１０４４，大于
９，低Ａｌ、Ｃａ、Ｎａ、Ｋ的特征。在 ＣＡＭ图中超基性岩落入变质

橄榄岩区（图略），辉长岩属于蛇绿岩中的镁铁质堆晶岩。

图３　冰沟基性超基性岩球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）（标准化值据 Ｓｕｎ
ａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．３　Ｃ１ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒ
ｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＢｉｎｇｇｏｕ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

辉长岩的稀土元素总量 ΣＲＥＥ为５４０２×１０－６～７２５５
×１０－６，约高出球粒陨石的相应丰度１０倍左右。在稀土元

素球粒陨石（Ｌｅｅｄｙ等）标准化配分模式图中（

书书书

图３ａ），轻、重

稀土分馏不明显，呈较为平坦的平滑型曲线，无负 Ｅｕ异常，

微量元素 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ等大离子亲石元素较为富集，在微量元

素原始地幔标准化的配分曲线图（

书书书

图３ｂ）上呈较为平坦的不
规则曲线。超基性岩的稀土总量 ΣＲＥＥ为 １８４×１０－６～

６５８×１０－６，低于球粒陨石的相应丰度，轻稀土分馏明显，重

稀土分馏不明显，呈缓倾斜的右倾平坦型两段型曲线，δＥｕ

值为０５２～１０６，表明铕的异常特征为负异常或没有异常，

超基性岩中微量元素含量值较基性辉长岩低一个数量级，为

原始地幔中的各元素的１倍左右，为较为向右缓倾的不规则
曲线，Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｐ大离子亲石元素明显富集，形成明显的
波峰。从冰沟基性超基性岩的稀土元素和微量元素特征来
看，基性辉长岩和洋壳以及洋中脊玄武岩极为相似，而超基

性岩与原始地幔较为接近。

３　冰沟辉长岩的时代
３１　分析方法

　　在新疆地矿局第一区调大队实验室用常规方法从样品
中分离锆石。锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析在中国地质科学院北
京离子探针中心的ＳＨＲＩＭＰⅡ上完成。分析流程和方法见相
关文献（Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔａｌ．，１９９２；宋彪等，２００２），使用的标准样
品ＳＬ１３（５７２Ｍａ）标定标样 ＴＥＭＯＲＡＩ（４１７Ｍａ）和待测锆石的
Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量，而锆石Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ同位素比值用 ＴＥＭＯＲＡＩ标
定（Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，２００３；Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９９８）。数据处理、年龄计算
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ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（７）

表１　冰沟基性超基性岩岩石主量元素（ｗｔ％）、微量元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＢｉｎｇｇｏｕ

样品号 Ⅱ２ Ⅱ３ ⅩⅢ１７ ⅩⅥ２ ⅩⅥ９ Ｄ２９４ Ｄ１１６８ Ｄ１１６８／１

岩性 橄榄岩 辉石岩 辉长岩 辉长岩 方辉橄榄岩 辉长岩 方辉橄榄岩 辉长岩

ＳｉＯ２ ３４５３ ５５４４ ５１７３ ５１４４ ４２５５ ４６４１ ４１６ ４９５４

Ｆｅ２Ｏ３ ５７２ ２２５ １０４ ０９３ ２７２ ０９９ ５１４ ０８０

ＦｅＯ ２１０ ４００ ９０５ ７８５ ４８０ １１３０ １４５ ９４０

Ａｌ２Ｏ３ ０８０ ０９０ １４６２ １５８２ ２４７ １４３６ ２７１ １４１５

ＣａＯ ０９０ １３５ ８５２ ６９ ０９５ １２５６ ０８４ ９９８

ＭｇＯ ４１１１ ３３７４ ７０５ ６４５ ３９１０ ９８７ ３６３６ １０００

Ｋ２Ｏ ００２ ００３ ０４０ ０１０ ００２ ００９ ００２ ０２６

Ｎａ２Ｏ ００６ ００７ ４３６ ５２５ ００８ １３２ ００７ ２６６

ＭｎＯ ０１２ ０１６ ０２１ ０１９ ０１３ ０２４ ０１３ ０１９

ＴｉＯ２ ００３ ００３ １１１ ０９３ ００６ ０８８ ０１０ ０８２

Ｐ２Ｏ５ ００２ ００２ ０１２ ０１２ ００２ ０１４ ００８ ００７

烧失量 １３９ １９１ １１７ ３３９ ６４１ １２ １１６７ １４６

总量 ９９３１ ９９９ ９９３８ ９９３７ ９９３１ ９９３６ １００１７ ９９３３

Ｌａ ０３３ ０２９ ５５４ ５０４ ０３８ ３１７ ０７２ ３５５

Ｃｅ ０５５ ０４９ １３０８ １２０６ ０８３ ８７８ １４１ １０４１

Ｐｒ ００７ ００７ １９９ １９７ ０１１ １４２ ０１８ １５

Ｎｄ ０２７ ０２９ ９１７ ８６ ０４７ ６４５ ０６３ ６１１

Ｓｍ ００７ ００８ ２７４ ２５３ ０１５ ２２２ ０１８ ２０１

Ｅｕ ００２ ００２ １０３ ０７７ ００３ ０８ ００３ ０７１

Ｇｄ ００４ ００５ ３６６ ３１６ ０２ ３ ０１７ ２５１

Ｔｂ ００１ ００１ ０６５ ０５６ ００４ ０５７ ００４ ０４７

Ｄｙ ００５ ００６ ４５２ ３９６ ０２７ ４ ０２３ ３４

Ｈｏ ００１ ００１ ０９３ ０８３ ００６ ０８６ ００５ ０７３

Ｅｒ ００４ ００４ ２７２ ２４７ ０１９ ２５６ ０１４ ２２

Ｔｍ ００１ ００１ ０４２ ０３８ ００３ ０３９ ００２ ０３３

Ｙｂ ００４ ００４ ２７１ ２４３ ０２１ ２５９ ０１５ ２０９

Ｌｕ ００１ ００１ ０４２ ０３７ ００３ ０３９ ００３ ０３３

Ｙ ０３２ ０４８ ２２９７ ２０３４ １６２ ２１４４ ２６ １７６７

Ｂａ ２１４ １６６ ２０３ ７６４ １８１ ４８２ １７２ １１３

Ｓｒ １７４ １１３ ２７３ ９８９ ７２６ １３４ １４１ １３３

Ｎｂ ０３６ ０５２ ５０９ ４４６ ０４３ ５６４ ０２８ ５５５

Ｔａ ＜０１ ＜０１ ０２６ ０２３ ＜０１ ０２４ ＜０１ ０３

Ｔｈ ０３７ ０７６ １２４ １ ０３６ ０４ ０４４ ０８６

Ｒｂ ２４２ ３３８ ２２１ ５１３ ２４３ ５３５ ２８ ２３３

Ｚｒ ６５２ １４４ ７３５ ７８１ ５５６ ３２４ ６６１ ４５３

Ｈｆ ０１９ ００４４ ２２７ ２２９ ０１８ １２４ ０２ １４８

Ｎｄ ０２７ ０２９ ９１７ ８６ ０４７ ６４５ ０６３ ６１１

Ｓｍ ００７ ００８ ２７４ ２５３ ０１５ ２２２ ０１８ ２０１

Ｙｂ ００４ ００４ ２７１ ２４３ ０２１ ２５９ ０１５ ２０９

Ｋ １６６ ２４９ ３３１９ ８３０ １６６ ７４７ １６６ ２１５７

Ｔｉ １８０ １８０ ６６６０ ５５８０ ３６０ ５２８０ ６００ ４９２０

Ｐ ８７ ８７ ５２４ ５２４ ８７ ６１１ ３４９ ３０６

注：样品由武汉综合岩矿测试中心测试
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杨子江等：阿尔金山北缘冰沟蛇绿混杂岩中辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年及其地质意义

和绘图使用的是 ＳＱＵＩＤ和 ＩＳＯＰＬＯＴＩ程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１，
２００３）。

３２　锆石特征

样品岩性为辉长岩（

书书书

图１，样号ⅩⅥ－２），主要由单斜辉
石（４０％）和斜长石（６０％）组成，岩石较为新鲜，斜长石为拉
中长石，具有少量泥化、黝帘石化，辉石发生纤闪石化、阳起

石化。辉长岩中的锆石多为晶形完整的颗粒，还有少量表面

磨圆的颗粒。晶形多样，差异较大，一般呈浅黄色、浅黄褐

色，透明，金刚光泽，晶面光滑，晶棱平直，晶体呈正方双锥柱

状、针状，晶体长一般 ００６～０２１ｍｍ、宽一般 ００３～００６
ｍｍ，长宽比值为２

!

１～３
!

１。少量锆石有磨蚀圆化现象，
部分内含暗色矿物包裹体。

３３　ＳＨＲＩＭＰ定年结果

根据锆石特征挑选１４个测试点，得到一组锆石ＳＨＲＩＭＰ
年龄，成果如下（

书书书

表２、

书书书

图４）。

表２　冰沟辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ测试数据
Ｔａｂｌｅ２　ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏ（ⅩⅥ－２）ｆｒｏｍＢｉｎｇｇｏｕ

测点号
锆石特征 ２０６Ｐｂｃ

（％）

２０６Ｐｂ

（×１０－６）
Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ

（×１０－６）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

锆石年龄值（Ｍａ）

形态 颜色 ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ

ⅩⅥ２１１ 粒状 浅黄色 ０９１ １０８１ １８３０３ ８５６０ ００６８１ ４２４７±１５８ ６３２１±１４７５ ４５２７±３３９

ⅩⅥ２２１ 长柱状 浅黄色 １８５ １７６０ ２６４７４ １６３１６ ００７７３ ４７１８±１７３ ６９０４±１６１８ ５０２４±４０７

ⅩⅥ２３１ 长柱状 浅黄色 ０５８ ３２８６ ４８８８３ １４６５８ ００６１４ ４８２９±１７３ ４７８４±８７５ ４８１６±２９１

ⅩⅥ２４１ 长柱状 浅黄褐色 ０８９ ６０４７ ９５９８８ ４６３８１ ００６３５ ４５２３±１６２ ４６２３±６５７ ４４２２±２１３

ⅩⅥ２５１ 短柱状 浅黄褐色 ０９３ ２６２９ ４２８７４ ２１２７０ ００６８３ ４４０４±１６０ ６３４４±５９０ ４８２９±２１６

ⅩⅥ２６１ 粒状 浅黄褐色 ０４１ ３５５７ ５８０６５ ２４０１１ ００６１４ ４４２３±１６０ ５３３３±５９１ ４４９２±２１０

ⅩⅥ２７１ 短柱状 浅黄褐色 １１０ ４２０１ ６８１３２ ３１４７０ ００６６３ ４４２０±１５９ ５０６０±８１０ ３８８７±２２３

ⅩⅥ２８１ 椭圆状 浅黄褐色 ００６ ５０２０２ ９８５７５ ７５５７ ０２０６７ ２９９９４±８８４ ２８７６１±５６ ３００４０±１２５０

ⅩⅥ２９１ 短柱状 浅黄褐色 ０６０ ６６５９ １０２１２１ ５７６９８ ００６２１ ４６８９±１６８ ５０２３±７６３ ４８３４±２３０

ⅩⅥ２１０１ 短柱状 浅黄色 １３４ １８０９ ３００３２ ２１３４４ ００７０４ ４３１２±１５８ ５８８８±１９５５ ４１９５±２５７

ⅩⅥ２１１１ 椭圆状 浅黄褐色 ０３０ ２４９９１ ５７１３３ ４０４３２ ０１７９７ ２６４６５±８０２ ２６２５２±８６ ２６６５３±１００８

ⅩⅥ２１２１ 粒状 浅黄褐色 ０２３ １１８８４ ９７４７１ ４３５１ ００７７２ ８５３７±２９５ １０７７６±２１２ １０４８８±８５２

ⅩⅥ２１３１ 椭圆状 浅黄褐色 ０４９ ６３６４ ２０２９０ １８５５５ ０１２７２ １９９７８±６４６ １９９８６±２３５ ２００９１±８０８

ⅩⅥ２１４１ 粒状 浅黄褐色 ０２１ １５８５３ ４８３８７ １６２７１ ０１３３５ ２０７８９±６５８ ２１１９５±１３９ ２２４０５±１０２０

注：①误差为１σ，Ｐｂｃ和Ｐｂ分别代表普通铅和放射性成因铅；②应用２０４Ｐｂ实测值校正普通铅，并假设２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年龄一致

１４个锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄值（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ）中有５个测试点
的年龄值较大（８１、１１１、１２１、１３１、１４１），测试年龄为
８５３７±２９５Ｍａ～２９９９４±８８４Ｍａ。从锆石的反射光照片来
看，这些锆石基本为椭圆状～粒状，表面圆化磨蚀现象显著，
阴极发光照片显示内部结构较为复杂，一般发育内核和外部

生长壳的双层结构，锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄值反映的是其内核的
年龄。从以上特征来看，这５个较大年龄的锆石应该是辉长
岩中的继承性锆石，是来自于辉长岩在形成过程中熔融的原

岩或辉长岩岩浆上升过程中同化混染围岩。与超基性岩伴

生的辉长岩一般认为来自地幔或下地壳，锆石的体系封闭温

度为７５０℃，在地幔或下地壳的温度和压力条件下，锆石一般
不可能还保持在体系封闭温度之下，因而这些继承性锆石最

有可能来自岩浆上升过程中同化混染围岩，继承性锆石普遍

具有磨蚀圆化现象的特点也说明了这一点。

其他９个锆石虽然晶形有所差别，但他们都具有较为完
好的晶形，晶面光滑，晶棱平直，内部结构显示单一的环带结

构，显示了岩浆结晶锆石的特征。其年龄值较为相似，用相

似的锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄数据制作 ＵＰｂ谐和曲线（

书书书

图５），数
据点基本都在ＵＰｂ谐和曲线附近分布，且数据点较为集中。
以上特点说明这些锆石基本是在岩浆结晶过程中形成，且在

以后的地质历史中锆石保持了封闭体系，变化不大，没有发

生Ｕ和 Ｐｂ的丢失和加入，因而测得的年龄代表了岩体形成
年龄，该年龄值为４４９５±１０９Ｍａ（晚奥陶世中期）。

４　辉长岩测年结果与地质构造意义的讨论

　　早期（２０世纪９０年代以前）阿尔金北缘红柳沟蛇绿混
杂岩的形成时代，主要依据蛇绿混杂岩的围岩时代来确定其

形成时代，认为形成于中元古代蓟县纪（新疆维吾尔自治区

地质矿产局，１９９３；陈哲夫等，１９９７）。近年来在阿尔金北缘
红柳沟蛇绿混杂岩的研究中，取得了越来越多的同位素年代

学证据：刘良等（１９９９）取得红柳沟蛇绿岩玄武岩的 ＳｍＮｄ
等时线年龄５０８３±４１Ｍａ，提出洋壳形成在早古生代早期，
闭合于加里东末期；郝杰等（２００６）在包裹蛇绿岩残片的基
质变质岩系中获得的绢云母ＡｒＡｒ变质年龄４５５±２Ｍａ和花
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图４　冰沟辉长岩锆石的阴极发光（ａ）和反射光影像
Ｆｉｇ４　ＴｈｅＣＬｉｍａｇｅｓ（ａ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｉｍａｇｅｓ（ｂ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｇａｂｂｒｏｉｎＢｉｎｇｇｏｕ

图５　辉长岩中锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄的谐和曲线
Ｆｉｇ５　ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ ｃｏｎｃｏｒｄａｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ
ｆｒｏｍｇａｂｂｒｏ

岗闪长岩中获得的锆石结晶年龄４６７１±６Ｍａ，支持蛇绿岩
形成于寒武纪的认识；修群业等（２００７）最近采用单颗粒锆
石ＵＰｂ（ＴＩＭＳ法），测得米兰红柳沟恰什坎萨依洋岛型枕状
玄武岩的年龄为４４８６±３３Ｍａ，认为代表蛇绿岩的年龄；张
建新等（２００７）在米兰红柳沟的红柳泉一带获得榴辉岩中多
硅白云母的ＡｒＡｒ坪年龄为５１２±３Ｍａ，等时线年龄为５１３±
５Ｍａ，蓝片岩中钠云母的 ＡｒＡｒ坪年龄为４９１±３Ｍａ，等时线
年龄为４９７±１０Ｍａ，认为存在早古生代洋壳俯冲；杨经绥等

（２００８）获得北阿尔金米兰红柳沟蛇绿岩中辉长岩的锆石
ＳＨＲＩＭＰ年龄为４７９±８Ｍａ，认为代表蛇绿岩的形成时代。这
些证据表明红柳沟蛇绿混杂岩形成于早古生代。

笔者在阿尔金北缘红柳沟蛇绿混杂岩的研究工作中，还

对基性超基性岩的围岩进行了较为广泛深入的调查研究。
其围岩为一套巨厚的碎屑岩、火山碎屑岩、火山岩，以及部分

碳酸盐岩构成，其中火山岩以基性玄武岩为主，局部可见有

枕状构造，玄武岩的岩石化学特征表明，其具有洋中脊玄武

岩的特征；围岩中还含有少量硅质岩，在红柳沟以东的恰什

坎萨依一带发现含放射虫、海绵骨针等化石的硅质岩，放射

虫 化 石 经 中 国 地 质 大 学 冯 庆 来 教 授 鉴 定，有

Ｐｒｏｔｏｃｅｒａｔｏｉｋｉｓｃｕｍｓｐ．ｃｆ．，Ｐ．ｃｈｉｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｕｍＧｏｔｏ，Ｕｍｅｄａａｎｄ
Ｉｓｈｉｇａ，Ｉｎａｎｉｂｉｇｕｔｔａｓｐ．，Ｈａｐｌｅｎｔａｃｔｉｎｉａ？ｓｐ．，Ｉｎａｎｉｇｕｔｔａｕｎｉｃａ
（Ｎａｚａｒｏｖ），Ｉｎａｎｉｇｕｔｔａａｋｓａｋｅｎｓｉｓ（Ｎａｚａｒｏｖ）等，冯庆来教授认
为这些放射虫化石的年代应为奥陶纪中晚期（崔智林等，

２０００；杨子江等，２０１１）；总体来看，红柳沟蛇绿混杂岩的围
岩为一套火山沉积体系，地层厚度巨大，出现冲洪积扇→滨
岸（碳酸盐台地）→浅海（海山）→半深海→洋脊火山岩的沉
积组合变化特征，沉积环境在纵向上多样，且在横向上极不

稳定，沉积相上出现较多的反映近陆源的粗碎屑岩环境，如

河流相、冲洪积扇相，这些沉积特征和大洋沉积环境相比有

较大的差异，应该形成于近陆源且规模较小的盆地。这些证

据进一步证实了红柳沟一带存在早古生代洋盆的地质事实，

但沉积盆地的规模应远小于“大洋”。

同时阿尔金北缘地区发育大量花岗质岩石，我们本次工

作中的研究表明它们来自两个时代：其一为古生代早中期，
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侵入基底中深变质地层，在恰什坎萨依南测得花岗岩锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ结晶年龄４６１７±１２７Ｍａ（中奥陶世），该类花
岗岩具备壳源特征，为钙碱系列的“Ｉ”或“Ｓ”型花岗岩；其二
为早古生代末期，主要侵入早古生代洋盆沉积地层，在恰什

坎萨依北、冰沟等地我们获得花岗岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ结
晶年龄４１９９±７９Ｍａ、４１８５±９６Ｍａ、４１０７±１１９Ｍａ（晚志
留世），花岗岩具备壳幔混合源的特征，主要为钙碱系列的

“Ｉ”型花岗岩。近年来对阿尔金北缘的花岗岩研究（陈宣华
等，２００３；Ｃｏｗｇｉｌｌｅｔａｌ．，２００３；ＧｅｈｒｅｌｓａｎｄＹｉｎ，２００３ａ，ｂ；吴
才来等，２００５；戚学祥等，２００５）也基本得到了和我们相似的
结论。从形成时代和环境上考虑，这些以花岗岩为主的岩浆

活动应与红柳沟一带的早古生代洋盆演化息息相关。

结合区域地质构造环境，我们认为早古生代红柳沟一带

的洋盆演化存在以下几个阶段：（１）古生代早中期在塔里木
板块边缘的红柳沟一带形成拉张环境，开始海侵（区域上，见

早奥陶世地层不整合于古老变质基底之上），并形成小规模

的酸性花岗岩为代表的岩浆活动；（２）早古生代中期（中晚
奥陶世）进一步拉张，局部地段出现洋壳，形成地域上和时间

跨度上较为有限的洋盆，其性质可能为弧后盆地，盆地内沉

积一套沉积环境变化较大的火山沉积体系，在此期间还形成

了红柳沟基性超基性岩带，辉长岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年
龄４４９５±１０９Ｍａ（晚奥陶世中期）给这一活动提供了有力
证据；（３）早古生代末期（晚志留世）较大规模的以同碰撞酸
性花岗岩为代表的岩浆活动，应该是弧后盆地碰撞闭合的

产物。

５　结论

根据近年来笔者在阿尔金北缘红柳沟一带的地质调查

研究中取得地质成果，和新的辉长岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年
龄结果，可以得到以下认识：

（１）阿尔金北缘恰什坎萨依冰沟附近出露的基性超基
性岩石组合包括蛇纹岩、方辉橄榄岩辉石岩和辉长岩等，与

其相伴产出一套沉积巨厚的围岩地层，其中含有具有洋中脊

特征的枕状构造玄武岩，以及放射虫硅质岩，放射虫时代为

奥陶纪中晚期。这些证据进一步证实了红柳沟一带存在早

古生代洋盆的地质事实。

（２）蛇绿岩中的超基性岩具高 Ｍｇ，镁铁比值大于９，低
Ａｌ、Ｃａ、Ｎａ、Ｋ的特征，所含稀土总量低于球粒陨石的相应丰
度，稀土配分呈平坦型，大离子亲石元素明显富集；辉长岩

的稀土元素约高出球粒陨石的相应丰度１０倍左右，呈较为
平坦的平滑型曲线，微量元素 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ等大离子亲石元素
较为富集。从这些特征来看，基性辉长岩和洋壳以及洋中脊

玄武岩极为相似，而超基性岩与原始地幔较为接近。

（３）蛇绿混杂岩中辉长岩获得锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄
为４４９５±１０９Ｍａ，代表早古生代洋盆演化中洋壳增生活动
的一个时间点。锆石年代学研究中还发现有部分表面圆化

磨蚀、内部结构较为复杂的继承性锆石，测得８５３７±２９５～
２９９９４±８８４Ｍａ的同位素年龄，反映了基底的地质信息。
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