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Abstract Zhaheba Carboniferous volcanic rocks mainly composed ol basalts and basaltic andesites occur within Upper Carboniferous 

Batamayi Group，north of Zhaheba ophiolite in the eastern Junggar．These rocks have relatively high Mg#(64—73)vRlues，moderate 

TiO2(<0．85％)，A12O3(13．75％ 一16．88％)，but low CaO(4．51％ ～7．28％)and FeO (5．82％ 一7．71％)contents，showing 

characteristics of primitive magmas．These rocks have relatively high Na2 O／K2 0 ratios(>1)and alkali contents(Na2 0+K2 0)= 

4．3％ 一7．1％)．rI1ley are enriched in LILEs but relatively depleted in HFSEs，with strong negative Nb-Ta anomalies，showing typical 

characteristics of subduction zone．These samples are slighfly enriched in LREEs((1_a／Yb)N=1．0—2．1)and possess weak Eu and 

Ce anomalies(0．94—1．08，1．OO一1．06，respectively)，without significant fractionations of HREEs(GdN／YbN=1．1—1．3)． 

Furthermore，they have high radioactive Sr(1sr=0．705282—0．705420)and low radioactive Nd(8Nd(t)= +6．59～+7．58)． 

Th ese characteristics，along with their low contents of Th (<0．55 x 10 )and Pb(<3．52 x 10 )and high ratio of Ce／Pb(4 

79)，preclude the possibility for involvement of continental crust，suggesting that they were most likely produced in a subduction- 

related environment．rI1leir high Ce／，rI1l(18—32)，Ce／Pb，Ba／Rb(21—76)，Ba，／rI1l(>179)，8Nd(t)values and lack of obvious 
Ce anomalies indicate that there was no significant involvement of subducted sediment during their genesis．Moreover。their trace 

elements and Nd．Sr isotope compositions are consistent with their origination from a mantle wedge metasomatised by slab．derived fluid． 

Different from typ ical arc·related magmas，however，most Zhaheba samples show negative Pb anomalies and relatively high Ce／Pb 

ratios．which can probably be ascribed to Pb．poor fluid derived from an amphibolite．facies slab in high temperatures． Th ese 

characteristics indicate that an intra·oceanic subduction environment existed in the eastern Junggar，and that the Junggar Ocean must 

close after the Late Carboniferous． 

Key words Eastern Junggar，CAOB，Subduction，Zhaheba，Volcanic Rocks，Geochemistry，Isotope 

摘 要 扎河坝石炭系火山岩出露于东准噶尔扎河坝蛇绿岩带北侧的上石炭统巴塔玛依 内山组地层内，主要为玄武岩及 

玄武安山岩，Mg#介于64-73，中等的 TiO2(<0．85％)和A12O3(13．75％ 一16．88％)含量，相对低的 CaO(4．51％ 7．28％)和 

国家973项 目(2001CB409801)，香港 RGC项目(HKU 7040／04P)，自然科学基金(40572043)及中科院领域前沿项 目(GIGCX-034)1)资 

助成果。 
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FeOT(5．82％ 7．71％)含量，显示初始岩浆特征。样品富 Na(Na20／K20>1)，具有较高的全碱含量(K2o+Na20)：4·4％ ～ 

7．1％)。样品富集大离子亲石元素(LILE)，相对亏损高场强元素(rIFSE)，具有较低的Nb含量(0．8×10-。。～2．6×10 )和明 

显的 Nb．Ta负异常，显示典型的消减带岩浆特征。样品显示微弱的轻稀土富集(La／Yb) =1．0～2．1，无明显的重稀土分馏 

(Gd／Yb) ：1．1 1．3，无明显的铕 异常(6Eu：0．94—1．08)及铈异常 (6ce=1．O0—1．06)。此外，样品具有较 高的 

( Sr／黼Sr)；(0．705282 0．705420)和 8Nd(z)值(+6．59一+7．58)。上述特征与样品低的 Th及 Pb含量(，I'll<0．55×10-。。， 

Pb<3．52×10一 )和较高的 Ce／Pb比值(4—79)可以排除陆壳混染，说明其形成于消减带环境。样品较高的 ce／，I'll(18—32)， 

ce／Pb．Ba／Rb(21 76)和 Ba／，Th(>179)比值，8 (t)值接近亏损地幔，并缺乏明显的负铈异常，说明源区没有明显的消减沉 

积物加入。样品的微量元素特征及Sr．Nd同位素组成说明其形成于热液交代的洋壳俯冲脱水使上覆地幔楔部分熔融。而样 

品相对贫Pb的特征，可能与源于高温角闪岩相俯冲板片特殊的贫Pb流体有关。这套火山岩说明东准噶尔晚石炭世仍存在 

洋内的消减俯冲环境，准噶尔大洋的闭合应当发生在晚石炭世之后。 

关键词 东准噶尔；中亚造山带；俯冲消减；扎河坝；火山岩；地球化学；同位素 

中图法分类号 P597．3 

古亚洲洋是显生宙的一个位于西伯利亚克拉通和中朝一 

塔里木克拉通之间的东西向展布的古大洋(Dobretsov NL et 

a1． 1995；SengOr AblC et a／．，1996；Kovalenko VI et a／．， 

2004)，新疆北部的准噶尔洋是其演化的阶段性产物，是其北 

部的重要分支(肖序常等 ，1990；黄汲清等，1990)。近年来， 

虽然国内外众多学者对古亚洲洋的研究取得 了许多成果 

(Khain EV et a／．，2003；Jahn BM，2004)，但对于其北支准噶 

尔洋的最终闭合时间，还存在不同的认识：一些学者认为其 

闭合于泥盆纪(王道永等，1995)；但另一些学者则认为其闭 

合于石炭纪(肖序常等，1990；成守德等，1998)。此外，对准 

噶尔盆地是否存在前寒武纪的大陆基底，学术界也存在多种 

不同的认识(Hsu KJ，1988；Coleman RG，1989；Kwon ST et 

a1．，1989；Feng Y et a／．，1989；袁学诚，1995)，并直接导致 

了对准噶尔块体演化历史的不同解读 ：微陆块或地体的多期 

碰撞(何国琦等 ，1994)或岛弧地体俯冲增生的结果(Seng~r 

AI~IC et a1．，1996)。准噶尔盆地周边发育数条典型的蛇绿 

混杂岩带(李锦轶，1995；王宗秀等，2003)及众多的古生代 

火山岩(梅厚钧等 ，1994)，是研究古亚洲洋演化 ，解决上述争 

议的关键地区。尤其是发育在盆地东北缘的泥盆一石炭系 

火山岩及阿尔曼太-}L河坝蛇绿混杂岩带和克拉麦里蛇绿混 

杂岩带 ，对研究噶尔洋的闭合时间，有重要的意义。但是，蛇 

绿混杂岩带中基性-超基性岩体作为洋壳的残片，其年龄仅 

代表洋壳存在过的年龄，并不能限定大洋开启及闭合的时 

间。东准噶尔扎河坝地区石炭系火山岩毗邻扎河坝蛇绿混 

杂岩，本文通过对其矿物学、岩石地球化学及 s卜Nd同位素 

研究，讨论东准噶尔石炭纪构造环境 ，为限定准噶尔洋盆的 

最终闭合时间，探讨准噶尔盆地基底属性及其形成模式，提 

供依据。 

1 样品地质背景 

“三山夹两盆”是新疆北部大地构造的显著特征(肖序 

常等 ，1992)，北侧的准噶尔盆地位于阿尔泰造山带和天山造 

山带之间，是中亚造山带的一个重要组成部分(Coleman RG， 

1989；Seng~r AI~IC et a1．，1996)。在盆地四周，残留有多条 

不同时代的蛇绿混杂岩带，不仅反映了准噶尔板块所经历的 

复杂消减增生和地体拼贴过程 (李锦轶，1995；Wang z et 

a1．，2003；Xiao w et a1．，2004)，而且表明了古亚洲洋的多 

旋回的开合构造演化历史(陈哲夫，1993；梁云海，2004)。 

在准噶尔盆地东北缘 ，出露有两条著名的蛇绿混杂岩带：阿 

尔曼太_}L河坝蛇绿混杂岩带和克拉麦里蛇绿混杂岩带(王 

宗秀等 ，2003；张旗等 ，2003)。扎河坝位于额尔齐斯断裂以 

南，乌伦古断裂北侧的早古生代褶皱带内(何国琦等， 

1990)。阿尔曼太-}L河坝蛇绿混杂岩带就出露在扎河坝西 

南 lOkm处，沿乌伦古断裂向东南延伸与中蒙边界的北塔山 

蛇绿岩相连(李锦铁，1995)，向西与西准噶尔的洪古勒楞蛇 

绿岩相连(Wang z et a／．，2003)。古生代火山岩在准噶尔盆 

地东北缘出露广泛(梅厚均等，1994；于学元等，1995)，扎 

河坝地区主要出露泥盆纪和石炭纪的基性一中性的玄武岩、 

玄武安山岩及安山岩。其中该区最老的火山岩地层为下泥 

盆统托让格库都克组，最近在该组地层中先后发现了一些埃 

达克岩和富铌玄武岩(许继峰等，2003；张海祥等，2004)， 

和钾质火山岩(袁超等 ，2006)，显示这些火山岩形成于一个 

与消减带有关的环境，说明早泥盆世该地区就已经发生洋壳 

消减。在研究区的东南 ，扎河坝蛇绿岩的基性和超基性岩块 

与泥盆统托让格库都克组构造接触，最近对扎河坝廖状辉长 

岩和斜长岩中锆石的 SHRINP测年分别获得了489±41~la和 

481 4-5 Ma的年龄(简平等，2003)，表明该蛇绿混杂带中有 

奥陶纪洋壳残块。 

本次研究的石炭系火山岩样品采 自扎河坝蛇绿岩的西 

北侧，扎河坝煤矿附近的上石炭统巴塔玛依内山组地层内 

(图 1)，主要为玄武岩及玄武安山岩，灰绿结构或粗面结构， 

个别发育杏仁构造，杏仁直径小于 3mm，充填物为玉髓及碳 

酸岩盐。样品主要矿物为斜长石和镁铁质矿物，后者不同程 

度绿泥石化，无石英矿物。上石炭统巴塔玛依内山组为一套 

基性-中性的火山岩及火山碎屑岩夹凝灰砂岩和炭质页岩， 

产数种石炭纪植物化石(1：20万恰库尔特幅)。区域上，该 

套晚石炭世的地层主体由基性及中酸性火山熔岩组成。现 
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有研究认为，该套地层是一套典型的陆相火山-沉积体系(朱 

志新等，2005)，代表了活动陆缘张性构造环境。 

2 分析结果 

本次分析选取蚀变弱，杏仁构造少的岩石样品，经清除 

表面杂质后破碎成岩屑，置人烧杯后加入去离子水在超声波 
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洗槽中清洗 15分钟 ，并重复 2—3次，之后用 5％的稀盐酸侵 

泡约10分钟，经烘干后再用玛瑙研钵磨至200目供化学分 

析。主量元素的分析在 Phillip XRF上完成。微量元素的分 

析在 VG Elemental Plasma Quad Excell ICP-MS上进行 ，溶样 

和分析流程采用 Qi et a1．(2000)。上述分析均在香港大学 

地质系实验室完成，主量元素的分析精度优于 2％，微量元素 

的分析精度可达 5％ ，主微量元素分析结果列于表 1中。 

图 1 扎河坝地区地质图(采样位置如星号所示) 

Fig．1 Simplified geological map of Zhaheba region 

表 1 扎 

Table 1 

河坝石炭系火山岩主量元素(wt％)和微量元素(×10“)分析结果 

46。33 

46。3O 

46。27 

Major(wt％)and trace(×10-6)elements contents of Zhaheba Carbonic volcanic mcks 

样品号 ZHB-12 ZHB一13 ZHB一15 ZHB一16 ZHB．17 ZHB-20 ZHB-21 ZHB-22 ZHB-23 ZHB-24 

Si0 

Ti0． 

A12O3 

Fe2037 

MnO 

MsO 

CaO 

Na2O 

K，0 

P205 

L0I 

总量 

Mg ’ 

Li 

Be 

Sc 

V 

Cr 

52．44 

O．56 

16．17 

5．95 

O．O8 

6．39 

5．82 

6．20 

0．48 

0．07 

5．1l 

99．27 

66 

7．7 

O．38 

24．2 

166 

121 

53．83 

O．59 

l6．40 

6．35 

O．O8 

6．42 

5．24 

5．76 

0．64 

O．o6 

3．3O 

98．67 

64  

8．2 

O．56 

31．5 

178 

138 

5O．58 

0．84 

14．74 

7．71 

O．13 

10．74 

7．23 

3．35 

O．85 

O．O8 

2．81 

99．07 

71 

8．4 

0．40  

27．7 

21O 

503 

54．32 

O．59 

l3．75 

7．O5 

O．1O 

10．45 

5．35 

4．67 

O．39 

0．07 

2．32 

99．o6 

73 

5．8 

0．45 

25．1 

198 

366 

52．47 

O．58 

I6．3I 

5．70 

O．O8 

6．90 

7．28 

5．20 

0．54 

O．O8 

4．1l 

99．24 

68 

5．1 

0．40 

2O．5 

140  

1O9 

53．36 

O．56 

I6．IO 

6．1l 

O．O8 

6．9l 

4．51 

6．16 

O．5O 

0．07 

4．54 

98．89 

67 

6．8 

O．29 

24．6 

163 

146 

52．98 

O．55 

l6．o5 

5．82 

O．O8 

6．62 

5．94 

5．81 

O．57 

O．o9 

4．22 

98．73 

69 

1．4 

O．67 

33．O 

283 

10o 

5O．32 

O．68 

14．99 

7．63 

O．1l 

9．51 

5．5O 

4．04 

1．19 

O．o9 

4．66 

98．72 

69 

7．2 

0．34 

27．7 

216 

349 

52．O2 

O．57 

16．88 

6．o9 

O．O8 

6．95 

5．96 

5．60 

O．36 

0．07 

4．27 

98．84 

67 

9．2 

O．58 

31．3 

165 

126 

53．88 

O．57 

16．13 

5．99 

O．O8 

6．87 

5．46 

5．86 

O．52 

O．O8 

3．52 

98．98 

67 

8．3 

0．47 

32．0 

157 
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续表 1 

Continoued Table 1 
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注：Fe20；为全铁；Mg =100×M ／(M +Fe )，Fe20；全部作为FeO计算；(La／Nb)PM为初始地幔标准化值，(La／Yb)N和(Gd／ 

Yb)N为球粒陨石标准化值，标准化值引自Sun Ss and McDonough WF(1989)；标注}者为无水体系计算结果。 
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表 2 扎河坝石炭 系火山岩 Sr、Nd同位素组成 

Table 2 Sr and Nd isotopic compositions of Zhaheba Carbonic volcanic rocks 

35 

注：误差为2or；Nd和 sr同位素的初始值根据320Ma计算； §m=6．54×10I1 ／a； Rb=1．42×10I1‘／a；亏损地幔的sm—Nd同位素组成 

采用 铂Nd／ “Nd=O．51315，‘47Sm／‘“Nd=O．2137。 
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图2 扎河坝石炭系火山岩(N％O+K O)一SiO 及K O—SiO 图解(数据均经无水处理) 

Fig．2 (N％O+K2O)VS．SiO2(Le Maitre，1989)and K2O VS．SiO2 diagrams 

s卜Nd同位素分析在中国科学院地质与地球物理研究所 

固体同位素地球化学实验室完成。大约 100毫克全岩粉末 

样品，加入适量的钾Rb一“sr和 Sm一150Nd混合稀释剂和纯化 

的HF—HC10 酸混合试剂后，在 高温下完全溶解。Rb—sr和 

REE的分离和纯化是在装 5mL体积 AG 50W—X12交换树脂 

(200～400目)的石英交换柱进行的，而 Sm和 Nd的分离和 

纯化是在石英交换柱用 1．7mL Teflon粉末为交换介质完成 

的。sr同位素比值测定采用Ta金属带和Ta—HF发射剂。而 

Rb、Sm和Nd同位素比值测定采用双 Re金属带形式。化学 

流程和同位素比值测试可参见 Chen ZF et a1．(2002)，sr—Nd 

同位素比值测定分别采用。 Sr／鹅Sr=0．1194、 Nd／ Nd= 

0．7219进行标准化 ，铷一锶和钐一钕 的全流程本底分别为 100 

pg和 50 pg左右。同位素比值测量采用德国 Finnigan 公司 

MAT262固体源质谱计。实验过程中国际标样分析结果分别 

为：NBS-607 的 Sr／ Sr= 1．201262 ±21；BCR一1的 

Nd／ Nd=0．512652 4-10，测定结果详见表 2。 

3 样品地球化学特征 

3．1 主量元素地球化学 

扎河坝石炭系火山岩样品的烧失量中等，介于2．3％～ 

5．1％，其 SiO 含量为50．32％ ～54．32％，部分进人安山岩范 

围。样 品含有较 高的 P2 O5(< 0．1％)，MgO(6．39％ ～ 

10．74％)，中等的TiO2(0．56％ ～0．84％)， O3(13．75％ ～ 

16．88％)以及相对 低 的 CaO(4．51％ ～7．28％)和 FeO 

(5．82％ ～7．71％)含量 ，Mg 介于 64～73，在 AFM图解中， 

该套火山岩归属钙碱性火山岩系列。样品的全碱含量(K O 

+Na2 O为 4．4％ 一7．1％)较 高，火山岩硅一碱 分类 图解 

(图2A)中样品落人玄武安山岩和安 山质粗面岩区域；其 

N％O含量为(3．35％ ～6．20％)，K2O含量小于 1．2％，属低 

钾一中钾火山岩(图2B)，Na2O／ O比值远大于 1，属钠质钙 

碱性火山岩系列。CIPW 的计算结果显示，绝大多数样品不 
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图 3 球粒陨石标准化稀土元素分配图 

(球粒陨石标准化值引自Sun SS and rdeDonough WF，1989) 

Fig．3 Chondrite-normalized REE pattern 

含石英、霞石及刚玉标准矿物，出现橄榄石及辉石标准矿物， 

为一套 SiO：不饱和的火山岩。 

3．2 微量元素地球化学 

在 Mg 相似的情况下 (一68)，样 品的过渡族元素(Cr， 

Ni，C0，Cu和zn)含量明显低于 MORB。样品富集 Sr(165× 

10～一426×10 )，13a(22×10～一322×10 )，K等活动元 

素，却贫 Rb(1．0×10～一8．3×10 )和 Th(0．27×10～一 

0．55×10 )，并同时出现 Pb(0．14×10～一3．52×10 )的 

不同程度富集和亏损。但在微量元素蛛网图中，这些活动元 

素地球化学行为极其一致，说明样品受到后期的蚀变作用不 

明显。火山岩稀土元素含量较高，约十倍于球粒陨石 ，显示 

微弱的轻稀土富集(La／Yb) =1．0—2．1，无明显的重稀土分 

馏((Gd／Yb) =1．1—1．3)和铕(8Eu：0．94—1．11)、铈异常 

(8ce=1．00—1．06)(图3)，除样品ZHB-21外，整体不同于 

轻稀土亏损的N．MORB型和轻稀土强烈富集 的 OIB．型稀土 

配分特征。 

石炭 系 火 山岩样 品 含有 相 对较 低 的高 场强 元 素 

(HFSE)，其 Nb／Ta(11—13)明显低于原始地幔(Nb／Ta=17， 

Sun SS and l~leDonough WF，1989)，其 Zr／Hf(36—4o)则接近 

原始地幔 (Zr／Hf=36，Sun SS and MeDonough WF，1989)。 

样品 Nb含量(0．8×10～一2．6×10 )明显低于 N．MORB 

(Nb=2．3×10一，Sun SS and McDonough WF，1989)，接近原 

始地幔(Nb=0．7×10～，Sun SS and McDonough WF，1989)， 

显示出明显的 Nb-Ta负异常 ，Nb／La比值 (0．19—0．55)， 

Zr／Nb比值(40—77)，Ti轻微亏损，表明扎河坝石炭系火山岩 

具有典型的消减带岩浆特征(图4)。 

3．3 Sr-Nd同位素地球化学 

扎河坝石炭系火山岩 sr-Nd同位素分析结果列于表 2， 

”St／ Sr比值介于0．705426—0．705880，“ Nd／ Nd比值介 

于0．512931—0．513028。对比表 1和表 2发现，样品ZHB．17 
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图4 原始地幔标准化微量元素蛛网图 

(原始地幔标准化值引自Sun SS and MeDonough WF，1989) 

Fig．4 PM—normolized trace elements spider diagram 

的sr含量 ICP．MS分析结果与 TIMS分析结果不一致，用其 

ICP．MS分析结果计算 ， (320)为 0．70531，这与 TIMS分析 

结果基本一致 ，表明ICP—MS与 TIMS对个别样品分析结果的 

不一致系样品的不均匀性所造成。由于该套火山岩所在上 

石炭统巴塔玛依内山组含有丰富的晚石炭世植物化石(朱志 

新等，2005)，所以取t=320 Ma做为估算初始同位素组成的 

大致年龄。对于 20 Ma误差， St／ Sr初始 比值误差小于 

0．006％， Nd／ Nd初始 比值误差小于0．09％。经时间校 

正后，样 品 St／ Sr初始 比值介 于 0．705282—0．705420， 

Nd／ Nd初始比值则介于 0．512563—0．512614，8 d( )值 

为 +6．59一+7．58，表明源于长期亏损的地幔源区。 

4 讨论 

4．1 源区及其成因 

扎河坝石炭系火山岩样 品相对较高的 Mg 值(64—73) 

且铕异常不明显(8Eu=0．94—1．08)，表明其岩浆演化程度 

较低(Rollinson HR，1993)。样品的 HFSE含量高于原始地 

幔，但明显低于大洋中脊玄武岩，而且富集 uLE和 LREE，并 

具有强烈的Nb-Ta负异常及不同程度的 Ti和P亏损 ，显示出 

典型的消减带岩浆特征。尽管Ti—Nb-Ta的相对亏损是消减 

带岩浆的典型特征，但是具有该特征的岩浆却可以出现在多 

种构造环境中。由于大陆地壳的物质组成具有与消减带岩 

浆相似的地球化学特征(Rudnick RL and Gao S，2003)，陆壳 

的混染也可使板内岩浆具有上述特征。扎河坝石炭系火山 

岩虽然相对富集 u，sr，Ba，并具有较高的全碱含量及放射性 

sr同位素组成，但却具有较低的1'h及 Pb含量(Th<0．55× 

10～，Pb<3．52×10 )，低 的(La／Sm)N和(Sm／Yb)N比值 

(0．8—1．4和7．8—9．2)，以及高(La／Nb)PM比值(1．9— 

5．5)。此外多数样品的 Ce／Pb比值接近或高于 I~IORB及 

OIB(Ce／Pb：25±5，Hof~ n AW et a1．，1986)。这些特征连 
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同其较高的 8 d(t)值(+6．59一+7．58)一起，表明该套火山 

岩不同于陆壳混染的板内岩浆产物。 

通常，消减带岩浆岩的形成主要是俯冲洋壳及其沉积物 

在脱水过程 中形成 的流体或熔体交代上覆地幔楔的结果 

(Eiler J el a／．，2000：Elliott T el a1．，1997)。消减沉积物的 

熔体往往具有较高的 Th、Pb含量和较低 的 Ce／Th(一8)， 

Ce／Pb(一3)，Ba／Rb(一4)和 Ba，／Th( 111)比值 (Hank T 

and Langmuir CH，1998)，熔体的加入将改变消减带岩浆的 

s卜Nd同位素初始比值，使其发育铈异常。而扎河坝石炭系 

火山岩较高的 Ce／Th(18～4|0)，ce／Pb(4～79)，Ba／Rb(21～ 

76)和 Ba．／Th(多数 >179)比值和 Nd同位素组成以及缺乏明 

显的负铈 异 常排 除 了消 减沉 积 物熔 体 加 入 的可 能 性 

(Edwards CMH et a／．，1994；Turner S et a1．，2003)。同时， 

低的 Nb含量(0．8×10一～2．6×10 )也排除了由消减洋壳 

发生部分熔融产生埃达克质熔体进而交代上覆地幔楔并熔 

融形成富铌玄武质岩浆的可能性(Wyman DA el a／．，2000； 

Hollings P，2002)。 

对于源于俯冲带的流体，低 cl流体 的微量元素特征整 

体类似于岛弧玄武岩或大陆地壳，大离子亲石元素(LILE)及 

Pb富集，高场强元素(HFSE)亏损 (Manning CE，2004)。然 

而深海沉积物及地壳物质的加入 ，都将使源于亏损地幔的岩 

浆 Ce／Pb及 Nb／U比值明显降低(Klein EM and Karsten JL， 

1995)。样品的 Nb／U(2．0～6．7)低于亏损地幔(Nb／U=47 

±10，Holmann AW el a1．，1986)，而其 Ce／Pb比值多数高于 

亏损地幔(Ce／Pb=25±5，Hofmann AW el a1．，1986)，这难以 

用简单的深海沉积物或地壳物质的加入进行解释。样品大 

离子亲石元 素(LILE)Ba，sr和 U 明显富集，高场强元素 

(HFSE)亏损且明显富钠 ，同时其较低的 Nb／Th(1．7～5．3) 

和Hf／U(3．4～8．5)，与典型的岛弧岩浆完全相同(Kelemen 

PB el a／．，2003)，这说明交代蚀变的洋壳俯冲脱水使上覆地 

幔楔部分熔融可能是该套火山岩形成的主要原因。值得注 

意的是，样品ZHB一21具有平坦的 REE配分模式，并相对贫 

Rb、Sr、Ba和Th(图4)，完全不同于活动大陆边缘的弧岩浆 

(Kelemen PB el al，2003)，指示这套与俯冲消减有关 的火山 

岩形成环境可能为大洋岛弧环境。 

然而，与成熟的大洋岛弧火山岩相比(Kelemen PB et al， 

2003)，扎河坝石炭系火山岩相对贫 Pb，原始地幔标准化蛛 

网图中少数样品 Pb轻微富集，而多数样品 Pb轻微亏损，从 

而导致其 Ce／Pb比值变化较大，该特征类似于出露在阿曼蛇 

绿岩带中的低 Pb岛弧安山岩(Ishikawa T et a1．，2005)。在 

绿片岩一榴辉岩相俯冲板片脱水过程中 Pb通常被视作流体 

活动元素(Elliott T el a／．，1997)。然而最近的一项研究表 

明，角闪岩相的俯冲板片在较高温度下的脱水过程中，Pb在 

流体中的浓度主要受俯冲板片厚度的控制，俯冲板片表层脱 

水形成的流体较之由深层板片脱水形成的流体具有明显低 

的 Pb含量(Ishikawa T and Nakamura E．，1994)。因此，当由 

板片表层脱水形成的流体交代上覆地幔楔时将形成相对贫 
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Pb的岛弧火山岩(Ishikawa T el a／．，2005)。扎河坝石炭系 

火山岩同时包含了富Pb和贫Pb的样品，这在一定程度上反 

映出来自不同层位角闪岩相俯冲洋壳脱水的贡献。 

4．2 准噶尔洋的闭合 

准噶尔古大洋是存在于西伯利亚板块与准噶尔一哈萨克 

板块之间的一个横跨北疆的古大洋(肖序常等，1992)，出露 

于准噶尔盆地东北缘及西北缘的蛇绿岩带保 留了该古大洋 

演化的信息。在盆地东北缘 ，自北向南依次分布三条蛇绿岩 

带：库尔提蛇绿岩带，阿尔曼太寸L河坝蛇绿岩带及克拉麦里 

蛇绿岩带(李锦轶 ，1995；何国琦等，2001；许继峰等 ，2001)， 

其中，卡拉麦里蛇绿岩与西准噶尔达拉布特蛇绿岩一起代表 

了准噶尔古大洋洋盆，而扎河坝蛇绿岩则是其北侧的边缘海 

盆或弧后盆地(肖序常等，1990)，库尔提蛇绿岩是其北侧的 

洋内岛弧的弧后盆地(许继峰等 ，2001)。部分学者认为准噶 

尔古大洋于中泥盆世末期发生消减 (肖序常等，1990；杨树 

德 ，1994)，于中石炭世末期最终闭合(肖序常等，1990)。然 

而有学者则认为准噶尔洋盆早在泥盆纪就已经闭合(王道永 

等，1995)。但最近，扎河坝蛇绿岩中辉长岩 SHRIMP定年结 

果为489±4Ma(简平等 ，2003)，库尔提蛇绿岩中斜长花岗岩 

SHRIMP定年结果为372 4-19Ma(张海祥等 ，2003)。此外 ，盆 

地北缘早泥盆世钾质玄武岩和泥盆系玻安岩，埃达克岩和富 

铌玄武岩(许继峰等，2001；张海祥等 ，2004；袁超等，2006) 

的发现，说明洋壳俯冲消减作用在早泥盆世就已经发生。而 

本次发现的与俯冲消减有关的扎河坝石炭系火山岩，至少说 

明晚石炭世东准噶尔地区仍旧部分存在俯冲消减环境。结 

合标志造山作用结束的分布广泛的东准噶尔晚古生代碱性 

花岗岩形成时代 (刘家远等 ，1999)，可 以认为准噶尔盆地 

(东)北缘从晚元古代准噶尔大洋开启以来，在泥盆纪之前达 

到鼎盛，早泥盆世一晚石炭世洋壳广泛俯冲消减，并于二叠纪 

期间完全闭合，东准噶尔众多岛弧地体完成与西伯利亚板块 

的拼贴。 

4．3 地质意义 

目前对准噶尔盆地的性质以及是否存在前寒武纪基底， 

存在不同的认识：一些学者认为准噶尔盆地的基底主要是由 

残余洋壳组成(Coleman RG，1989；Hu AQ el a1．，2000)；而 

另一些学者根据地球物理资料认为盆地存在前寒武纪的变 

质基底(彭希龄，1994 ；袁学诚，1995)。然而在准噶尔盆 

地，至今尚未有可靠的前寒武纪年龄数据报道(胡霭琴等， 

2003)。在此基础上，有学者根据对准噶尔盆地周边后碰撞 

的幔源花岗岩类和基性一超基性杂岩体地球化学及同位素研 

究，提出准噶尔盆地基底不是洋壳，而是以底垫的幔源岩浆 

为主，即使存在古老陆壳基底，也会因此而受到强烈改造(韩 

宝福等，1999)。 

然而，近年来扎河坝早泥盆世钾质玄武岩和盆地北缘泥 

盆纪玻安岩，埃达克岩和富铌玄武岩(许继峰等，2001；张海 
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祥等，2004；袁超等，2006)，反映本区泥盆系火山岩可能形 

成于一个与洋内弧有关的环境。本次对扎河坝石炭系火山 

岩研究表明，该套火山岩形成于消减带环境，源于亏损地幔 

且未经地壳混染。最近位于准噶尔盆地核心地带的陆梁地 

区钻孔岩芯发现的早石炭世玄武岩(王方正等，2002)，具有 

较高的 Nb(7．8 x 10～～14 x 10 )含量，Nb—Ta明显亏损， 

8 d(t)值为+7．2～+8．4，Th／Nb比值小于 1．0，与典型富铌 

玄武岩特征相同，表明其形成与俯冲带有关(袁超等，2006)。 

而且，对准噶尔基底火山岩的 Nd·sr同位素组成研究也揭示 

(郑建平等 ，2000)，准噶尔盆地基底可能由分属哈萨克斯坦 

板块、塔里木板块和西伯利亚板块外围的岛弧体系拼合而 

成。综上所述，准噶尔盆地东北缘早泥盆世及石炭系的岛弧 

岩石组合与盆地内部早石炭世的富铌玄武岩表明，洋壳的俯 

冲消减作用是该地区晚古生代地质演化的重要特征，在准噶 

尔盆地基底的组成中，岛弧地体是其重要的组成部分，盆地 

基底可能由拼贴的古生代岛弧地体构成。 
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