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摘要：对新疆西准噶尔达尔布特蛇绿岩套柳树沟镁铁质杂岩中橄榄辉长岩、蛇纹石化橄榄辉长岩、辉长岩和蚀变辉长岩地

球化学分析表明：辉长岩和蚀变辉长岩具有钙碱性和拉斑玄武岩的双重特征，橄榄辉长岩和蛇纹石化橄榄辉长岩属镁铁质堆

积岩，为蛇绿岩组成单元；稀土总量较高，具微弱正Eu异常，稀土元素配分模式为略左倾平坦型，与SSZ型镁铁质堆晶岩稀土

配分模式相同；微量元素蛛网图上，富集大离子亲石元素cs、K、Th、u，相对亏损高场强元素Nb、Ta，可能代表俯冲板片的流体

交代上覆地幔楔使地幔岩石发生部分熔融。地球化学构造环境判别柳树沟镁铁质岩石岩浆源区为亏损型地幔向富集型地幔

过渡的适度富集型地幔，其形成的最佳模型是在成熟岛弧基础上裂谷化形成的一个不成熟的类似边缘海性质弧后盆地，不具

成熟大洋或盆地那样的洋壳一上地幔结构，在盆地扩张初期岩浆具岛弧特征，随着盆地被进一步打开，镁铁质岩石具

N—MORB特征。对辉长岩采用SHRIMP锆石u．Pb同位素年龄测试，获得特柳树沟镁铁质岩石的结晶时问为3 1 4．9±1．7 Ma。

关键词：达尔布特蛇绿岩；柳树沟镁铁质杂岩；锆石u．Pb定年；晚石炭世；西准噶尔
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Abstract：Geochemical characteristics of olive gabbro，serpentinizated olive gabbro，gabbro and altered gabbro in

the mafic intrusive complex located in Liushugou-Darbut，western Junggar，Xinjiang are reported in this paper．

The gabbro and altered gabbro have a dual characteristic of Ca-Alkali and tholeiite．Olive gabbro and serpen—

tinizated olive gabbro are mafic accumulated rocks which are the units of ophiolite．The amount of rare element is

high which is faint-abnormal in positive-Eu，and distributed mode of rare element is left-leaning and smooth

which is the same as SSZ-type mafic cumulate．When normalized to primitive mantle，they are rich in large—ion

lithophile element Cs，K，Th and U，and relatively deficient in hiigh field strongth element Nb，Ta，which probably

indicate that originate from mantle wedge metasomatized by the liquid of subducted panel make pyrolite partly

melt．The geochemical tectonic environment distinguish that mafic rocks in Liushugou Channel is moderately en—

riched mantle which transits from depleted mantle into enriched mantle．The best model of its formation is that：a

mature island arc rifting formed on the basis of an immature nature similar to the edge of the sea-arc basin，with—

out upper mantle structure of mature oceanic or oeeanie basins，and then the early expansion of the magma basin
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with arc characteristics，as the basin is further opened，mafic rocks with N-MORB features．SHRIMP Zircon

U—Pb dating of gabbro in Liushugou-Darbut mafic complex is yielded ages of 3 14．9±1．7 Ma．

Key words：Darbut ophiolitic mlange；mafic rock in Liushugou；zircon U—Pb dating；West Junggar，Xinjiang

西准噶尔地区作为中亚古生代俯冲一增生复

合造山带主要组成部分【l-s]，是我国重要的多金属成

矿带，也是区域构造研究热点，区内出露包括达尔

布特蛇绿岩套在内的多条蛇绿岩带，备受国内外地

质学家关注。其中，达尔布特蛇绿岩即为典型代表，

蛇绿岩岩石组合类型在该带均有产出，著名的萨尔

托海铬铁矿床即产于该蛇绿岩中。关于达尔布特蛇

绿岩套前人做了不同程度的研究，师占义等[91，朱宝

清等【·01认为达尔布特蛇绿岩包括了典型蛇绿岩所

有岩石类型，是完整的蛇绿岩组合。但围绕其形成

时代和构造环境存在较大争议。

西安地质矿产研究所师占义等(1981)[91对玄武

岩中碳酸盐岩夹块采到的鳞巢珊瑚化石研究认为

形成于泥盆纪。随后，肖序常等【4】、新疆地矿局第七

地质大队吕正[1l】、张驰[12]分别基于蛇绿岩中硅质岩

放射虫、下伏地层古孢粉、辉长岩Sm—Nd等时线年

龄认为其形成时代为中泥盆世。近年来，通过最新

同位素测年获得一批达尔布特蛇绿岩同位素年龄。

徐新等(2006)[131对达尔布特蛇绿岩中玄武岩中的

闪长岩脉进行SHRIMP测年，获得423±46

Ma。325±6 Ma的年龄；不整合于蛇绿岩之上的辉石

安山岩年龄集中在409±9Ma～336±5Ma，闪长岩

测得550 Ma、418 Ma、304 Ma三组数据，时代跨寒武

纪、志留纪、石炭纪。辜平阳、李永军【141等获得达尔

布特蛇绿岩中辉长岩锆石U—Pb年龄为391±6

Ma，属于中泥盆世。

近年来，多数中外地质学家支持将蛇绿岩分为

MOR(Mid—Ocean Ridge)型和SSZ fSupra—Subduction

Zone)型1¨7】。关于达尔布特蛇绿岩形成的构造环境
也有较大争议：新疆地矿局【ll认为达尔布特蛇绿岩

形成于弧后盆地、边缘海盆；何国琦【181等认为其构

造环境为弧后盆地；霍有光【191认为产于大洋环境；

姜勇等[20l认为形成于弧后盆地或大陆边缘洋扩张

脊构造环境；辜平阳、李永军等【141认为是SSZ型蛇

绿岩；刘希军等【21】对达尔布特蛇绿岩研究认为，异

型洋中脊火成岩类(E—MORB型)为该蛇绿岩套的

主体岩性。

2009年一201 3年，笔者等在新疆托里县柳树

沟一带进行1：5万区域地质矿产调查期间，对图

区出露的达尔布特蛇绿岩进行了较为深入的野外

调查，该套蛇绿岩由地幔橄榄岩、辉长岩、玄武岩、

以及深海沉积物(硅质岩)等组合混杂堆积，具有较

完整的蛇绿岩“三位一体”特征。本文从区域地质、

岩石学、地球化学和同位素年代学研究人手，拟综

合探讨达尔布特蛇绿岩岩石学特征、形成时代、构

造属性及构造演化模式。

1地质背景

西准噶尔地区大地构造位置位于哈萨克斯坦

一准噶尔板块(Ⅱ，一级构造单元)、准噶尔微板块

(Ⅱ。，二级构造单元)、唐巴勒一卡拉麦里古生代复

合沟孤带(Ⅱ。s，三级构造单元)内。以达尔布特蛇绿

岩为界划分三个四级构造单元(图1)：阿克巴斯陶

残留海盆沉积带(Ⅱ。¨)、达尔布特蛇绿混杂岩带

(Ⅱ。锄)和协别克斯套一克尔巴依残留海盆沉积带

(Ⅱ。”)圈。随着西准噶尔地区研究程度的不断深

入，特别是一些新蛇绿混杂岩块的厘定和一批精确

同位素新资料的获得，对西准地区的大地构造位置

及构造单元划分，认识也不断地深入。

达尔布特蛇绿岩带位于克拉玛依市以西扎依

尔山区，沿达尔布特断裂呈NE—SW向展布，北东

起自木哈塔依，向南西经萨尔托海至苏鲁乔克被阿

克巴斯套、庙尔沟花岗岩体截断，全长约120 km，

最宽处(萨尔托海)为5～8 km，变窄处只有数十

米，甚至缺失，多呈风化谷地地貌(图2-a)。

在新疆托里县柳树沟一带，出露地层主要为早

石炭世包古图组和中石炭世太勒古拉组，达尔布特

蛇绿岩受达尔布特断裂控制，与地层间主要为断层

接触，整体以断层推覆体或断层涌出夹块分布于石

炭纪地层之上或之间；其中石炭纪太勒古拉组为一

套凝灰岩一安山岩一含砾砂岩组合，角度不整合于

早石炭世包古图组含砾砂岩一凝灰质岩屑砂岩一

硅质岩之上。蛇绿混杂岩就位后，后期为晚石炭一

早二叠世庙尔沟花岗岩底劈顶出。由于受强烈构造

作用，岩石变质变形强烈，多被构造肢解，原始“基
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图l西准噶尔蛇绿岩分布及大地构造位置略图

Fig．1 Simplified Geological map of Darbut ophiolite in western Junggar，Xinjiang

1一第四系覆盖区；2-石炭纪地层出露区；3-蛇绿岩；4-花岗岩体；5-断裂；6-地质界线；7-蛇绿岩编号；8-工作区．

I一西伯利亚板块；I／一哈萨克斯坦一准噶尔板块；ZQT一查尔斯克一乔夏哈拉缝合带；I，1一诺尔特晚古生代上叠盆地；I．2一阿尔泰古生

代深成岩浆弧；I，，一南阿尔泰晚古生代弧后裂陷槽；I．。一额尔其斯构造杂岩带；I．5一哈巴河晚古生代弧前盆地；II．1-萨吾尔一二台晚古生

代岛弧带；Ⅱ，2_洪古勒楞一阿尔曼太早古生代沟弧带；II，3-塔城晚古生代弧间盆地；Ⅱ。4一谢米斯台一库兰卡兹于古生代复合岛弧带；11，5-唐

巴勒一卡拉麦里古生代复合沟弧带；1I．6一准噶尔中央地块．

本层序”不复存在，混杂堆积，但蛇绿岩的岩石组合

特征仍然明显。

2岩石学特征

达尔布特柳树沟蛇绿混杂岩主要岩石类型组

合包括橄榄岩、橄辉岩、(镁铁质堆晶)辉长岩、枕状

玄武岩、杏仁状玄武岩、蛇纹岩、硅质岩及铬铁矿。

橄榄岩、辉长岩、橄辉岩多蛇纹石化、糜棱岩化，玄

武岩蚀变强烈。主要岩石学特征描述如下。

辉长岩、蚀变辉长岩：具辉长、镁铁质堆晶结构

(图2-b)，主要矿物有斜长石、单斜辉石，次要矿物

有角闪石、黑云母，次生矿物有透闪石、阳起石，副

矿物有铬铁矿。斜长石、辉石均为半自形晶，可见斜

长石钠氏双晶及卡钠复合双晶，单斜辉石具黑云母

反应边，Ng 7^C=41。左右，角闪石为褐色种属，

№’八C=150左右，常被透闪石、阳起石交代。部分

辉长岩受强硅化交代，斜长石被次生石英交代，少

数可见残迹。辉石、角闪石、黑云母保留，也有被石

英交代现象。

橄榄辉长岩：假象交代一残余包橄结构，岩石

多蛇纹石化(图2-c、f)。主要由蛇纹石、方解石、铬

铁矿组成。蛇纹石化沿斜方辉石解理蚀变充填。辉

石颗粒粗大，假象橄榄石被包裹其中(方解石交代

假象)。辉石被蛇纹石交代，橄榄石被方解石交代，

铬铁矿呈粒状，大小在0．2～0．9 mm。

杏仁状玄武岩：变余斑状结构，基质变余球颗

结构，杏仁状结构，岩石次生蚀变作用强，主要为碳

酸盐化、绿泥石化(图2-d)。

橄榄岩：变余自形粒状一变余包橄结构，由橄

榄石、斜方辉石、蛇纹石、滑石及微量铬尖晶石、铬

铁矿、磁铁矿。橄榄石多被蛇纹石交代并析出磁铁
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图2达尔布特蛇绿岩套露头全貌及野外照片

Fig．2 Photos of Darbut ophiolite in western Junggar，Xinjiang

a一达尔布特蛇绿岩套风化谷地地貌；b-蚀变辉长岩；c一蛇纹石化橄榄辉长岩；d一杏仁状玄武岩；e一蛇纹石化橄榄岩；f一橄榄辉长岩；g-

含铬铁矿辉石橄榄岩．

矿，斜方辉石为滑石交代，仅见残留斜方辉石(图

2一e)。

蛇纹岩：岩石具鳞片变晶结构，由蛇纹石、少量

绿泥石、假象斜长石、绿帘石、石英、方解石等组成。

蛇纹石呈浅绿色，少见黄绿色，纤维状集合体、叶片

状。局部见假象长石(绢云母集合体呈斜长石假象

轮廓)，偶见绿泥石。微裂隙充填物为方解石、石英、

绿帘石等。

含铬铁矿辉石橄榄岩：具填隙结构，由铬铁矿

(56％～60％)、橄榄石(约15％)、辉石(1％～2％)、

蛇纹石(15％。20％)、方解石(约5％)、滑石(约

2％)构成。铬铁矿颗粒问充填有橄榄石、辉石及它

们的次生矿物蛇纹石、滑石。铬铁矿呈半自形粒状

(图2-g)。

辉石岩：自形粒状结构，原生矿物单斜辉石

(主)、斜方辉石，次生蚀变矿物绿泥石、方解石、滑

石。辉石蚀变可变为绿泥石、滑石，有的变为浑浊的

泥状物。岩石微裂隙充填方解石等。

放射虫硅质岩一般紫红色，呈逆冲岩片状混杂

于蛇绿岩之中。

3岩石地球化学特征

3．1分析方法

选择达尔布特柳树沟地区中的镁铁质岩石

样品进行岩石地球化学测试(表1)。在柳树沟地区

采集6件样品，其中2件辉长岩为深灰色中一细粒

辉长岩、2件蚀变辉长岩为深灰色中一粗粒蚀变辉

长岩，1件蛇纹石化橄榄辉长岩和1件橄榄辉长

岩。采样点地理坐标为N45037
7

15”，E84。05
7

30”。

分析测试在湖南省地质测试所实验室进行。主量元

素用常规湿法，容量法分析，其中灼失量用重量法

分析，微量元素和稀土元素用电感耦合等离子发射

光谱法(ICP—AES)分析。主量元素的分析精度一般

小于1％，微量元素和稀土元素分析精度优于5％。

3．2镁铁质岩地球化学特征

3．2．1主量元素地球化学

据岩石薄片观察结果及地球化学分析数据(表

1)，柳树沟镁铁质杂岩岩石类型有橄榄辉长岩、蛇

纹石化橄榄辉长岩、辉长岩和蚀变辉长岩。整体上，
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辉长岩和蚀变辉长岩的SiO：含量变化较大，在

46．58％～51．87％之间，平均为48．61％，相对富Ti02

和TFe203，Ti02含量变化于0．14％～2．02％之间，平

均为0．98％。MgO变化于6．39％一11．49％，M秽变

化范围较大(62．56～77．46)，反映柳树沟镁铁质岩经

历了一定程度分离结晶作用。A1：0，含量中等，平均

SiO

为16．60％，全碱ALK(Na20+K20)为1．35％一

4．44％，且Na：O>K20，显示出富钠低钾特征。在岩石

化学全碱一SiO：(图3a)和AFM图解中(图3b)，辉

长岩和蚀变辉长岩样品落入亚碱性玄武岩中拉斑

玄武岩和钙碱性玄武岩区域，表明具有钙碱性和拉

斑玄武岩的双重特征。

^．PM6．44．1

▲-PM6—66—2

J．PM8．3．1

●一PM8·10-2

D．PM8．13

◆-PM8-28

图3镁铁质岩全碱一SiO：图解(a)和A—F—M图解(b)

Fig．3 The whole alkaline-Si02(a)and FeOt-ALK-MgO diagram(b)for marie rocks

柳树沟橄榄辉长岩和蛇纹石化橄榄辉长岩蚀

变强烈，在MgO—CaO—A1：O，协变图解中全部落人

镁铁质堆积岩区域。橄榄辉长岩和蛇纹石化橄榄辉

长岩的主要氧化物含量集中且稳定，平均含量分别

为：Si02=43．92％，Ti02=1．03％，A1203=12．91％，Fe203=

3．75％，FeO=9．94％，MnO=4．73％，MgO=9．15％，CaO=

1 2．95％，Na20=1．26％，K20=0．26％，P205=0．09％。MgO

含量稍高于辉长岩中MgO的含量。岩石的M斜平

均为62．79，介于印度洋辉长岩的Mg#范围(32．

88)，属于蛇绿岩中的镁铁质堆晶岩单元，低于原

生岩浆范围(68—75)，表明岩浆经历过一定程度的

分异演化。TiO：含量与辉长岩相当，AI：0，含量均

比辉长岩含量低。此外，Na20含量高于K：0含量，

与大多数超基性岩不同，岩石碱含量比超基性岩

高，表明其性质更接近于镁铁质岩石。在岩石

ACM判别图解(图4)中，橄榄辉长岩和蛇纹石化橄

榄辉长岩全部落入镁铁质堆积蛇绿岩区域，为蛇

绿岩组成单元。

CIPW标准矿物计算值显示(表2)，均不出现

石英、刚玉、硅酸钠、锥辉石，长石主要为钙长石、钠

长石，极少部分钾长石，各岩石中均含极少量铬铁

矿，含少量的橄榄石。F／F+M为0．27～0．58，平均

O．43；DI从4．78～39．09，波动范围较大，而SI则为

30．14～52．91，相对较稳定。蛇纹石化橄榄辉长岩为

钙碱性(1．8<盯<3．3)，其他为钙性(盯<1．8)。AR为

1．04。1．37，平均1．19。

caO MgO

图4镁铁质岩石的ACM判别图解田l

Fig．4 A1203-CaO-MgO diagram of mafic—uhramafic rocks(from

Coleman，1 982)1221
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3．2．2稀土和微量元素地球化学

(1)稀土元素地球化学特征

达尔布特柳树沟地区镁铁质岩稀土元素的分

析结果见表1。柳树沟镁铁质岩稀土总量含量较

高，∑REE在58．21×10《一109．03×10“，为球粒陨

石的10倍以上。LREE总量为4．94×10。6～35．24×

10巧，HREE总量为43．25×10巧～97．81×10。6，∑

LREE／∑HREE比值在0．05—0．48之间。(La／Yb)N=

0．35～1．50，(La／Sm)N=0．1 l～2．69，(Gd／Yb)N=0．05～

0．63，表明重稀土富集、轻稀土轻微亏损，轻重稀土

分异一般，轻稀土和重稀土内部分异不明显。8 Eu

主体在1．05～2．03之间，集中在1附近，表明有微

弱的正Eu异常，显示有斜长石的堆晶作用。除一

件样品(PM8—28)分配曲线变化较大外，其他样品

稀土元素配分型式为略左倾的平坦型(图5a)，且

各样品配分曲线基本平行，只有位置的相对高低，

反映了具有同源岩浆系列的特征。所有样品的平

坦型曲线区别于N—MORB的LREE亏损型分布型

式，显示出不同于典型N—MORB、向E—MORB过

渡的性质，重稀土元素富集的配分型式与现代大

洋地幔橄榄岩轻稀土亏损模式有差别，而与中国

大多数蛇绿岩特别是造山带蛇绿岩镁铁质堆晶岩

单元LREE富集的特点相近田1，呈现出与SSZ型镁

铁质堆晶岩相同的稀土配分模式。这可能是由于

上地幔经历部分熔融形成亏损型基性岩浆后又被

俯冲带流体交代作用改造所致。对于样品PM8—28

的稀土配分曲线也应引起重视，在野外岩石宏观

接触关系上，所有该件和其他岩样品均采自同一

剖面，二者并无截然的界线，且两者岩石矿物组

合、变质、变形等具有一致性，但在镜下薄片中可

观察到样品PM8—28次生蚀变较强。无独有偶，在

岩石地球化学分析结果中(表1)，样品PM8—28中

Fe：O，含量(4．84％)是最高的，因此笔者认为该件样

品稀土元素变化大的原因很可能是由后期强烈蚀

变引起的。

(2)微量元素地球化学特征

微量元素的原始地幔标准化图解如图所示(图

5b)。柳树沟镁铁质岩在微量元素蛛网图上具大致

相同的分布规律，富集大离子亲石元素Cs、K、Th、

u，在蛛网图左端具明显的突起形态，相对亏损高

场强元素Nb、Ta，蛛网图右端高场强元素基本未分

异，在原始地幔标准化图解上基本在原始地幔10

倍线附近。具有这种配分型式的原因是俯冲板片的

流体交代上覆地幔楔使地幔岩石发生部分熔融，由

于Nb、Ta等HFSE与其它元素(LILE、LREE)相比在

流体中溶解度降低淀留在残留相中。

4形成时代

本次工作为了获取达尔布特柳树沟镁铁质岩的

形成时代，采用SHRIMP法对辉长岩中的岩浆锆石进

行了U—Pb同位素年龄测试。测年样品采自柳树沟剖

面中，采样地理坐标为N45037 7 15”，E84005’30”。

4．1分析方法及结果

锆石样品采用常规浮选和电磁选，再在双目镜

下挑选出晶形较好和透明度好的锆石颗粒，将其和

。．PM6．44．1

▲一PM6—66—2

一．PM8．3．I

●-PM8一10-2

f．PM8．1 3

●一PM8．28

图5柳树沟镁铁质岩稀土元素球粒陨石标准化分配型式图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)

(球粒陨石标准化值据Boynton，1984t24]；原始地幔标准化值据Sun and McDonough，1989Ira)

Fig．5 Chondrite—normalized REE patterns(a)and primitive mantle—normalized spider-gram(b)for Liushugou mafic-uhramafic rocks
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表1达尔布特柳树沟镁铁质杂岩主量元素、微量元素及稀土元素含量

Table 1 Major and trace elements contents of mafic complexes from Liushugou—Darbut

样号 PM6-4年1 PM6_66．2 PM8—3—1 PM8．10-2 PM8—13 PM8．28

岩性 蛇纹岩辉石岩 辉长岩 蛇纹石化橄辉岩 蚀变辉长岩
Sio， 49．28 46．71 51．87 45．78 42．07 46．58

Ti0， 0．51 2．02 0．41 1．55 0．52 1．00

A1203 17．31 13．94 18．55 12．58 13．25 15．13

Fez03 5．09 3．05 1．37 3．88 3．61 4．78

主 Fco 5．43 10．44 4．20 12．6l 7_26 4．3 l目
里
MIlo 0．21 0．29 0．13 0．33 9．14 0．13

元
MgO 6．39 9．79 8．09 9．16 9．14 11．49

素
CaO 11．23 12．05 11．49 11．49 14．40 14．36

Nal0 3．67 1．39 3．51 2．05 0．47 1．19

K。0 O．77 O．14 0．35 0．46 0．07 0．17

P205 0．1l 0．17 0．03 0．11 0．07 0．02

M∥ 67．69 62．56 77．46 5642 69．15 66．66

La 3．8l 4．15 0．76 2．6l 3．69 0．36

Ce 6．60 12．34 1．92 8．10 7．70 0．73

Pr 0．49 1．74 0．32 1．10 0．83 0．12

Nd 2．79 10．96 0．90 7．67 3．55 ～

Sm 0．89 4．23 0．60 3．25 1．03 ～

Eu 0．38 1．82 0．44 1．22 0．43 0．09

Gd 1．10 4．77 0．73 3．89 1．25 0．01

To 0．30 1．08 0．24 0．90 0．32 0．08
稀
Dy 2．04 8．66 1．56 7．5l 2．24 0．08

土
—— Ho 0．64 2．10 0．50 1．86 0．67 0．17
兀

Er 1．63 5．79 1．08 5．24 1．70 0．07素
Tm

0．26 0．86 0．17 0．79 0．28 0．02

Yb
1．71 5．47 1．05 4．99 1．83 0．17

Lu
0_27 0．76 O．18 0．72 0．31 0．06

∑I也E
58．21 109．03 102．75 103．65 63．73 79．43

LREE
14．96 35．24 4．94 23．95 17．23 8．47

HREE 43．25 73．79 97．8 1 79．70 46．50 70．96

UH 0．35 0．48 0．05 0．30 0．37 0．12

6Eu 1．17 123 2．03 1．05 1．16 0．24

Cs 2．6 5．5 0．2 4．2 0．2 0．2

Rb 15 5 10 7 5 5

Sr 171 67 211 214 81 120

Ba 54 45 48 53 39 56

Ga 14 17 14 17 15 12

Nb 7．7 7．6 4 8．3 9．1 4．3

Ta 0_2 0．2 0．2 0-3 0．2 0．2
微
目 厅 17 89 13 38 30 5
里
Hf

1．5 1．6 1．2 0．9 1．1 0．7
元

Th 3．1 3．1 2．1 4．7 4．7 2．3
素
V 236 441 180 524 349 96

Cr 618 105 676 238 315 54

Co 41．5 42．4 26_3 53 47．3 41．6

Ni 129 58．2 126．4 11l_2 199．1 126．3

Sc 24 34．7 21．4 41．3 29．7 22．2

U 1．55 1．27 0．82 1．53 2．58 0．37

Y 12．27 35．55 8．60 30．32 11．37 3．03

注：主量元素(％)；微量元素及稀土元素含量(X 10。6)
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表2达尔布特柳树沟镁铁质杂岩CIPw标准矿物计算及有关参数

Table 2 CWW standard minerals component and related parameters of mafic complexes from Liushugou—Darbut

注：DI一分异指数；SI-固结指数；A，NcK-铝质指数；o-组合指数；AR一碱度率；F／F+M=(FeO／Fe0+M90)。

标准锆石TEM(年龄为417 Ma)在玻璃板上用树脂

固定、抛光，然后进行反射光和透射光照相，以及阴

极发光扫描电镜图像分析。锆石的阴极发光图像及

其锆石微区U—Pb定年测试均在北京离子探针中

心完成，分析原理和流程见Compston等[241、Willians

(1998)[251。实验分多次完成，但测定过程和条件类

似。一次离子流10。2强度为5～8 nA。一次离子流

束斑直径为25～30 IXm。样品点清洗时间为120～
180 S。每个数据点测定为5组扫描。标准为澳大利

亚国立大学的SLl3和TEM。数据处理采用Squid

1．O及Isoplot程序[26-Z7】。单个分析值误差为1盯，图

和文中年龄平均值误差为(95％置信度)。

从测年样品(RZ8)中选取的锆石均为透明一

半透明的长柱状、半状及不规则状晶体，自形程度

中等或较好，矿物粒度多为100～300斗m，锆石中

的裂隙较为发育，多为无规律交切，多数锆石已成

残片状，晶体长宽比介于1：1～4：1之间，以2：1为

主体。在阴极发光图像(cL)上(图6)，锆石显示较强

的发光性，多为白色一灰色。大部分锆石可见到岩

浆锆石典型的生长韵律环带及黑白相问的条带结

构，少数锆石内部出现不规则状、颜色稍暗晶核，个

别锆石呈半截柱状，少部分锆石有港湾状的溶蚀

边，为后期岩浆热溶蚀的结果。

其u—Pb年龄分析结果见表3和图7。20个测点

的印b严u年龄值变化于308～322 Ma之间，但
MSWD值较大，说明有些数据为离群值(RZ8—1，

RZ8—2)。其中18个点年龄较接近(RZ8—3～20)，这18

个点的印b尸u年龄给出的加权平均年龄为
314．9±1．7 Ma(2盯，MSWD=3．2)，表明达尔布特柳树

沟镁铁质岩石的侵位时代为为晚石炭世莫斯科期。

4．2形成时代探讨

多位学者以不同方法对达尔布特蛇绿岩形成

时代进行了研究。肖序常等嘲、张驰【1耳认为达尔布特

上部洋壳中所夹硅质岩的放射虫时代主要是中泥盆

世。西安地质矿产研究所(1981)吼在蛇绿岩带火山岩

所夹碳酸盐凸镜体中采到鳞巢珊瑚化石(Squameo一

[avosites sp．)，初定为泥盆纪。此后，新疆地矿局第七

地质大队吕正⋯在萨尔托海超镁铁岩体下伏地层中

采到古孢子样品，分离出Granulatisporites sp．，

Reticulatisporites sp．，Horstisporites sp．，Leiotriletes

sp．等分子，将蛇绿岩形成时代定为中泥盆统。混杂

在蛇绿岩中呈残片状的硅质岩和灰岩所含化石，以

及蛇绿岩下伏地层中的古孢粉指示的时代只能部

分说明达尔布特蛇绿岩活动时期可以往前推至泥

盆世。张弛等【12依据达尔布特堆晶岩中辉长岩和橄

长岩及个别萨尔托海辉长岩拟合成Sm—Nd等时线

年龄为395-4-12 Ma，时代为中泥盆世。

近年来，通过SHRIMP测年等方法获得一批达
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图6锆右阴极发光照片

Fig．6 Cathodoluminescence images of zircons of mafic complexes from Liushugou—Darbut

尔布特蛇绿岩同位素年龄。徐新等(2006)【13对达尔

布特蛇绿岩玄武岩中的闪长岩脉SHRIMP测年结

果集中在423±46 Ma和325±6 Ma两组年龄，不整

合于蛇绿岩之上的辉石安山岩集中在409±9 Ma和

336±5 Ma两组年龄，达尔布特蛇绿岩带内闪长岩

测得550 Ma、418 Ma、304 Ma三组数据，时代跨寒

武纪、志留纪、石炭纪。辜平阳、李永军等『141对达尔

布特蛇绿岩中的辉长岩进行LA—ICP—MS锆石

U—Pb测年，获得年龄为391±6 Ma，其时代属于中

泥盆世。

本文研究的达尔布特柳树沟镁铁质岩石作为达

尔布特蛇绿岩的一个重要组成单元，获得柳树沟镁

铁质岩石中辉长岩的SHRIMP锆石u—Pb年龄为

314．9±1．7 Ma(MSWD=3．2)，与刘希军等㈨获得的

达尔布特阿克巴斯套蛇绿岩片中辉长岩锆石u—Pb

年龄(302±1．7 Ma)较为接近，表明达尔布特蛇绿岩

所在的不成熟弧后盆地直到晚石炭世尚未关闭。

图7锆石SHRIMP U—Pb年龄谐和图

Fig．7 Concordia diagram of zircon SHRIMP U-PB ages

5构造环境判别

现代研究表明，镁铁质岩形成环境多种多样，

不同构造环境下形成的镁铁质岩具有不同的地球

化学类型。蛇绿岩产生的构造环境大体可分为洋中

脊犁d(MORB)和俯冲型(ssz)两大类，而且二者之间

可连续过渡闭。换言之，镁铁质一超镁铁质岩产生

的构造环境至少包括以上两类及其问的过渡类型

在内的更多类型。由于本区镁铁质岩遭受到海水蚀

变影响，常量元素难免有带入、带出现象。一些微量

元素(如Zr、Y、Nb、Ta、Hf、Ti等)在蚀变和低级变质

条件下相当稳定，用它们进行镁铁质岩岩石成因和

源区性质示踪研究最为可靠。对柳树沟地区的6件

辉长岩和橄榄辉长岩样品进行了地球化学特征的

构造环境判别，结果如图所示(图8)。在

TiO：一10MnO—lOP20，图解中，辉长和橄榄辉长岩样

品数据点分散在洋岛弧钙碱性玄武岩(CAB)和岛

弧拉斑玄岩(IAT)区域；在Ti／100一Zr—Sr／2图解中，

辉长岩样品数据点落入岛弧玄武岩区域及边部

(IAB)K域；在Hf／3一Th—Ta图解中，所有样品数据点

落入岛弧钙碱性玄武岩(CAB)及其邻区；在Ti02-Zr

图解中，样品数据点主体落人洋VAB区域，有一件

样品落入MORB和WPB重叠区域。以上地球化学

属性暗示其构造属性与岛弧关系密切，很可能就是

早期岛弧裂谷化形成的次级扩张构造环境，与稀土

元素地球化学(图5a)反演的结果具有一致性。

在球粒陨石标准化的稀土元素配分曲线图上，

所有样品的平坦型曲线区别于N—MORB的LREE

亏损型分布型式，显示出不同于典型N—MORB、向

E—MORB过渡的性质。在原始地幔标准化的镁铁质

万方数据
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图8柳树沟镁铁质岩构造环境判别图

Fig．8 Tectonic discrimination diagrams for mafic rocks from“ushugou—Darbut

岩石微量元素蛛网图上，大部分样品表现出一致的

地球化学属性，左端强不相容元素呈突起状，右端

相容元素基本未分异呈水平状(图4b)。若以大离

子亲石元素为判据，则辉长岩样品以富集Cs、K、

Th、u等大离子亲石元素为特征，这种特征的地球

化学性质在一定程度上反映了地幔源区含有岛弧

火山岩的成份，显示出与俯冲带构造环境相关。若

以HFSE为线索，所有辉长岩样品从La到Lu基本

上未发生分馏为共同特征，不同于板内玄武岩“大

隆起”型配分型式，而是显示出类N—MORB的性

质。以上地球化学屙|生显示柳树沟镁铁质岩石形成

的构造环境既非典型的N—MORB，也并不是简单

意义上的IAB。放眼全球现今已知的大地构造环

境，只有消减带之上与弧后盆地次级扩张相关的

“俯冲岩石圈地幔+新生洋壳”组合才兼具这样复

杂的地球化学属性。因此，综合以上岩石学、岩石主

量、微量及稀土元素地球化学特征，达尔布特柳树

沟镁铁质岩石源区可能为亏损型地幔fN—MORB)向

富集型地幔(E—MORB)过渡的适度富集型地幔，其

形成的最佳模型是类似边缘海性质的在成熟岛弧

基础上裂谷化形成的一个不成熟的弧后盆地，不具

有现今成熟大洋或成熟盆地那样的洋壳一上地幔

结构，在盆地扩张初期形成的岩浆具岛弧岩浆的特

征，随着盆地被进一步打开镁铁质岩石具

N—MORB特征。

本文SHRIMP分析样品制备、分析测试得到

了北京离子探针中心工作人员及刘敦一、董春艳等

研究员的支持和具体指导，杨斌教授及马铁球高工

对论文悉心指导，深表谢忱。
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