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Abstract High—ultrahigh pressure lherzolite，garnet—pyroxenite，quartz—magnesitite and retrograde eclogite occur in the Zaheba． 

Almantai ophiolites．The Si content(pfu)of phengite in quartz—magnesitites is more than 3．35 with the maximum up to 3．77， 

indicating they are the products of high—ultrahigh pressure metamorphism．K2 0 contents of qu artz—magnesitite and its wall rocks i．e． 

serpentinized lherzolite are extremely low，and the ratio of Na／(Na+K)of phen~te is less than 0．04．These geochemical 

characteristics show that the phen~te should not contain any excess Ar and hence be an ideal mineral for∞Ar／孵Ar dating．The precise 

Ar／ Ar dating of the phengite in qu artz—magnesitite is 281．6 4-2．5Ma．Th e characteristics of mineral chemistry display the phengite 

had undergone retrograde metamorphism which represents the exhum~ion age of metamorphism．Th is study shows that the exhummion 

of the Zah eba—Almantai ophiolites took place in early Permian． 

Key words Zaheba—Almantai ophiolites，Quartz—magnesitite，Phengite，Ultrahigh pressure metamorphism， Ar／ Ar dating 

摘 要 在扎河坝．阿尔曼泰蛇绿岩岩块内分布着高压一超高压成因的二辉橄榄岩、石榴辉石岩、石英菱镁岩及榴闪岩。石 

英菱镁岩内多硅白云母的Si(pfu)值均大于3．35，最高可达3．77，是典型高压一超高压成因的矿物。石英菱镁岩及其围岩蛇纹 

石化二辉橄榄岩的 K，O含量极低，且多硅白云母的Na／(Na+K)比值小于0．04，这些地球化学特征显示，扎河坝 多硅白云母 

不应含有过剩Ar，是一个理想的∞Ar／孵Ar定年对象。精确的∞Ar／∞Ar年代学研究结果表明，扎河坝石英菱镁岩中多硅白云母 

的∞Ar／孵Ar同位素年龄为281．6 4-2．5Ma。而矿物化学特征表明，扎河坝石英菱镁岩中的多硅白云母曾经历了退变质作用的 

改造，因此，它代表的应该是超高压变质石英菱镁岩的折返年龄。多硅白云母的 Ar／”Ar年代学研究结果表明，扎河坝一阿尔 

曼泰蛇绿混杂岩内超高压石英菱镁岩的折返事件应发生在早二叠世。 

关键词 扎河坝一阿尔曼泰蛇绿岩；石英菱镁岩；超高压变质；多硅白云母 Ar／ Ar定年 
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图2 扎河坝石英菱镁岩多硅白云母的SiO2，A1203，K20，Cr203与si pfu关系图 

Fig．2 Plots of SiO2，A12 O3，K2 O，Cr2 03 with Si pfu of phengite in quartz—magnesitite from Zaheba 

图2显示，在以 11个氧原子为单位的结构式中，多硅白 

云母的si(pfu)值介于3．40和3．77之间，均大于3，35，是典 

型的高压一超高压条件下形成的多硅白云母(Grimmer et a1．， 

2003)。该图还显示，扎河坝石英菱镁岩内多硅白云母的 

Cr203含量与 Si(pfu)呈正相关，而 K20含量和 A1203含量则 

与 Si(pfu)呈负相关。 

碳、氧同位素研究结果显示，扎河坝石英菱镁岩的 

占”CPDB介于一2．46％o和 1．56‰之间，而8Is0s 0 的变化范围 

则为13．63‰～15．33‰，与原始岩浆成因碳酸岩及岩浆热液 

成因方解石的碳、氧同位素组成有明显的差别(Smith et a1．， 

2000)，而与正常海相沉积碳酸盐岩的碳、氧同位素成十分相 

似，反映其原岩应为海相沉积的碳酸盐岩。尖晶石等矿物的 

存在也表明，扎河坝石英菱镁岩的原岩应为沉积碳酸盐岩 

(Le Bas et a1．，2002)。 

超高压成因的多硅白云母往往含过剩Ar，从而影响其在 

定年方面的应用。超高压成因的多硅 白云母是否含有过剩 

Ar取决于矿物本身 的化学组成及所处的地球化学环境。 

Boundy et al(1989)通过对挪威Holsnoy岛加里东期超高压榴 

辉岩的研究发现 ，当白云母 Na／(Na+K)比值小于 0．18时， 

其内不含过剩 Ar。扎河坝高压．超高压成 因多硅 白云母的 

Na／(Na+K)介于0．01—0．04之间，矿物化学组成本身不利 

于容纳过剩 Ar；Wang et al，(1999)通过对南大别石马榴辉 

岩的研究表明，围岩的性质和化学组成对多硅白云母是否含 

有过剩 Ar的影响可能超过了矿物化学组成本身的影响。石 

马榴辉岩的直接围岩是大理岩，由于灰岩中钾的含量极低， 

致使超高压变质过程中从灰岩释放出来的 Ar很少，造成流 

体介质中贫 Ar，使多硅白云母失去了接纳过剩 Ar前提 

(Wang et a1．，1999)。扎河坝石英菱镁岩的 K20含量极低， 

仅为0．o9％～0，21％，而石英菱镁岩的围岩即蛇纹石化二辉 

橄榄岩的 K：0含量则更低，它低于分析的检测限。因此，扎 

河坝高压．超高压成因的多硅白云母所处的地球化学环境不 

利于其储存过剩 Ar。 

综上所述 ，无论是矿物化学组成本身，还是所处的地球 

化学环境都决定了扎河坝石英菱镁岩多硅白云母不应含有 

过剩 Ar，是一个理想的 Ar／ Ar定年对象。 

3 分析方法及结果 

多硅白云母 Ar／ Ar同位素定年测试在中国科学院广 

州地球化学研究所 A卜Ar实验室完成。分析所用的质谱计 

为英国GV Instruments公司生产的5400Ar稀有气体质谱计， 

质谱计灵敏度为 1．64×10 moL／mV；激光器为美国 New 
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Wave公司生产的 MIR10-50W二氧化碳激光器 ；纯化系统为 

英国 GV Instruments公司生产的自动化激光纯化系统。将双 

目镜下挑选好的样品用铝箔包装，标准样品用铜箔包装。 

每5个样品间插 1个标准样品(底顶各有 1个标样)装入石 

英玻璃管中，几根石英玻璃管样品组成1批样品，外用铝罐 

密封，再用镉包裹，送入核反应堆辐照。样品在北京49．2 

堆照射51h25min．标准样品为ZBH-2506(计算时取值 132． 

5Ma)。干 扰 Ar同 位 素 校 正 参 数 ("Ar／”Ar) 

(36Ar／ ’Ar)c 和 ( Ar／ Ar)K分别为 ：8．98×10一、2．67× 

10“和5．97×10～。将照射好的样品装入铝质样品盘，用 

红外灯烘烤20 h，样品温度估计 >150℃ (法兰盘控制点温 

度 105℃)．管道用加热带烘烤，温度约为 160℃。为准确扣 

除仪器本底贡献，实验以本底分析开始，每3～4个阶段的 

样品分析必须间插 1个(冷)本底分析。激光束光斑大小为 

3mm，加热时间一般为30—50s(不含前面 lOs缓慢升温时 

间)。采用 2个 SAES Advanced Technologies生产的 Sorb-AC 

NP10锆铝吸气泵作为纯化器，其中1个在室温下工作，另1 
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个在400~C左右工作，纯化时间一般为5 min。纯化后的气 

体送入质谱计，平衡时间为45s。质谱计自动进行 ∞Ar和 

Ar峰扫描，锁定峰中心。质谱分析按 m／e=40，39．5，39， 

38．5，38，37．5，37，36．5，36和 35．5的顺序进行测定，一 

般测定11个循环(即11组数据)。采用 Koppers(2002)编 

写的软件ArArCALC ver．2．2c进行 A卜Ar数据处理。表1所 

列Ar同位素测定值均进行了本底校正，”Ar 。、弛Ar ArK 

分别为 Ca、C1、K元素在中子活化照射过程产生的相应 Ar同 

位素，计算 K／Ca比值的转换系数为0．56。实验流程参见邱 

华宁(2006)和 Qiu and Jiang(2007)。 

分析结果见表 1及图3。扎河坝石英菱镁岩多硅 白云母 

的∞Ar／”Ar等时线年龄和反等时线年龄相等。为 281．6± 

2．5Ma，MSWD为 0．80。多硅 白云母 Ar／ Ar的坪年龄为 

280．9±0．6Ma，与等时线年龄十分接近；分析结果还表明， 

扎河坝多硅白云母样品的 Ar／ Ar初始值为292±14，与大 

气的 Ar／ Ar的初始值 295．5接近。上述分析结果显示，所 

获得的 Ar／ Ar同位素年龄值具有较高的可信度。 

表 1 扎河坝石英菱镁岩多硅白云母 Ar同位素分析结果 

Table 1 Ar isotopic data of phengite in quartz-magnesitite from Zaheba 

注：Ar同位素单位为 mV，GV5400质谱计电子倍增器灵敏度为 1．64×10 tool／mY 
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图3 石英菱镁岩中多硅白云母”Ar／∞Ar年龄谱(a)和多硅白云母Ar．Ar等时线(b) 

Fig·3 Age spectrum of phengite in quartz—magnesitite based on the Ar—Ar dating results(a)，and isochron of phengite in quartz． 

magnesitite based on the Ar—Ar dating results(b) 

4 讨论 

东准噶尔古生代中亚造山带地处阿尔泰造山带和天山 

造山带之间，对于揭示古亚洲洋演化及显生宙古大陆增生机 

制的研究具有重要意义。同时，人们对于东准噶尔造山带蛇 

绿岩的形成时代、构造环境及就位机制给予了高度重视(李 

锦轶，1995；2004；刘伟和张湘炳，1993；Hu etⅡf．，2000；何 

国琦等，2001；Wang et a1．，2003；简平等 ，2003；肖文交等， 

2006)。近十几年来，人们通过各种方法对扎河坝一阿尔曼泰 

蛇绿岩带形成时代进行了研究。刘伟等(1993)通过蛇纹石 

化橄榄岩和斜辉橄榄岩的 Sm—Nd测年认为，扎河坝．阿尔曼 

泰蛇绿岩带主体的形成年龄为479±27Ma；黄萱等(1997) 

通过堆晶辉长岩、辉绿岩与安山玢岩等Sm—Nd全岩等时线的 

研究，确定扎河坝一阿尔曼泰蛇绿岩形成的年龄为 561± 

41Ma；金成伟等(2001)报道了扎河坝地区堆晶橄榄岩的全 

岩、辉石 和长石矿物等 时线年龄 为 478．9Ma；肖文交 等 

(2006)的研究结果表明，扎河坝-阿尔曼泰蛇绿岩带内斜长 

花岗岩的锆石 SHRIMP U—Pb年龄为503±7Ma。上述研究成 

果表明，扎河坝一阿尔曼泰蛇绿岩带主体是形成于寒武纪一 

奥陶纪的洋壳碎块。 

简平等(2003)对扎河坝蛇绿混杂岩中层状辉长岩、斜长 

花岗岩和块状辉长岩的锆石 SHRIMP U—Pb年龄进行了系统 

的测定。分析显示 ，蛇绿混杂岩中层状辉长岩的年龄为489 

±4Ma；斜长花岗岩的年龄为481±5Ma；块状辉长岩的分析 

结果则较复杂，较老的一组年龄为468～511Ma，发育清晰韵 

律环带结构锆石的年龄为 396～419Ma，加权平均年龄为406 

±4Ma，而内部结构复杂且有阴极发光强的晶域穿插锆石的 

年龄为328～381Ma，经本文计算其加权平均年龄为351± 

29Ma。显然，简平等(2003)在肯定扎河坝蛇绿混杂岩主体 

是早古生代地质体的同时，也暗示了它可能受到晚古生代的 

地质事件的影响，揭示了该蛇绿混杂岩体形成、演化过程的 

复杂性。 

本研究所获得的多硅白云母 Ar／ Ar同位素年龄与已 

发表的有关扎河坝一阿尔曼泰蛇绿岩内层状辉长岩、斜长花 

岗岩和块状辉长岩的同位素年龄值有明显差别，那么多硅白 

云母 Ar／”Ar同位素年龄所代表的地质事件是什么?其地 

质意义如何? 

扎河坝石英菱镁岩中的多硅白云母的Si(pfu)为3．40～ 

3．77，变化范围较大，其上界超出了榴辉岩变质相多硅白云 

母的稳定区域，而最低值则落在蓝片岩变质相多硅白云母的 

稳定 区域 内 (Federico，et a1．2004)。根 据 Domanik and 

Holloway(1996，2000)的实验资料估算，扎河坝石英菱镁岩 

中多硅白云母形成的最高压力应不小于6．5GPa，其形成深 

度不小于 180kin。碳、氧同位素分析结果显示 ，扎河坝石英 

菱镁岩的原岩是表壳环境形成的海相沉积碳酸盐岩。在洋 

壳深俯冲过程中覆盖在其上的冷的蚀变的玄武岩、基性岩和 

超基性岩及沉积物可以形成高压一超高压变质岩(Liou et a1．， 

2004)，钙交代的玄武岩、基性岩形成了扎河坝含超硅和超钛 

石榴石的石榴辉石岩及榴辉岩(已退变质为榴闪岩)，而富硅 

的海相沉积碳酸盐沉积物则经超高压变质形成了扎河坝的 

石英菱镁岩。已有的研究显示，沉积碳酸盐可以俯冲到大于 

>200km深 度 的地幔 并折 返至 地表 (Zhu and Ogasawara， 

2002；朱永峰，2005)。 

在许多高压．超高压变质岩中多硅白云母的化学组成明 

显不均匀。如西阿尔卑斯Dora—Maim榴辉岩，其多硅白云母 
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的 si(pfu)从 3．2变化到 3．6，其中大颗粒多硅白云母核部的 

si(pfu)高于其边缘(Nowlan et a1．，2000)。王勇生和朱光 

(2004)在对大别山东缘和苏鲁造山带高压一超高压岩石研究 

时也发现，岩石中多硅白云母成分不均匀，其核部的si(pfu) 

高于其边缘，从核部向两侧，多硅白云母的si(pfu)变化并不 

对称。上述研究成果显示，退变质过程中流体的活动常会改 

变原有多硅白云母的成分，最终会导致岩石中多硅白云母的 

成分不均匀(Nowlan et a1．，2000；王勇生和朱光，2004)。扎 

河坝多硅白云母的化学组成变化较大，特别是随着 si(pfu) 

的降低A1 O，和K O含量明显增大(图2b、d)，其变化规律 

与受流体改造的多硅白云母相同(王勇生和朱光，2004)，这 

表明它经历了后期折返、抬升作用的影响，发生了受流体改 

造的退变质作用。考虑到多硅白云母的Ar-Ar同位素的封 

闭温度比较低(Wang et a1．，1999)，作者认为281．6±2．5Ma 

的 Ar／”Ar同位素年龄是扎河坝多硅白云母遭受流体改造 

的退变质年龄，而不超高压变质多硅白云母的形成年龄。显 

然，本文测定的 Ar／”Ar同位素年龄仅是超高压变质石英菱 

镁岩的折返年龄，而不是其变质年龄，变质与退变质(折返) 

年龄一般相差 5～50Ma(Liou et a1．，2004)。多硅 白云母 

Ar／”Ar年龄测定显示，扎河坝超高压变质石英菱镁岩的折 

返事件发生在早二叠世，但它的折返是与弧后伸展作用有关 

(Ueda et a1．，2004)，还是与后造山板块伸展作用有关对揭 

示新疆北部大地构造演化具有重要意义，有待深入研究。 

在石英菱镁岩的围岩即蛇纹石化二辉橄榄岩中作者也 

发现了超高压作用的矿物学证据。尽管二辉橄榄岩在后期 

地质过程中发生了较强的蛇纹石化，但仍残留和保存了一些 

橄榄石，在某些橄榄石颗粒内定向地分布着 出溶的金属矿 

物。激光拉曼和电子探针分析表明，橄榄石中出溶的金属矿 

物为磁铁矿。近年来有关橄榄石含有针状 、棒状(或片状 )钛 

铁矿、磁铁矿等出溶体的报道较多 ，大多数研究者认为这种 

矿物结构特征指示其寄主岩石曾经历了超高压地质过程，其 

形成压力不小于 6GPa(Dobrzhinetskaya et a1．，1996；Hacker 

et a1．，1997；Zhang et a1．，1999；Zhu and Ogasawara，2002b； 

Zhu，2003；朱永峰和 Massonne，2005)。尽管该发现可以确 

认在扎河坝存在着超高压成因的二辉橄榄岩，但不能由此推 

断该蛇绿混杂岩内所有的蛇纹石化二辉橄榄岩都有超高压 

成因特征。在扎河坝蛇绿混杂岩内还分布着含超硅 、超钛石 

榴 石 的 石 榴 辉 石 岩，其 形 成 压 力 不 小 于 5GPa(Van 

Roermund，2001)。含磁铁矿出溶结构的二辉橄榄岩、含超硅 

超钛石榴石的石榴辉岩及含多硅白云母石英菱镁岩厘定表 

明在扎河坝蛇绿混杂岩内确实存在着超高压地质体，其中石 

榴辉石岩和石英菱镁岩是典型的超高压变质岩，它是洋壳超 

深俯冲过程的产物。同时，在扎河坝蛇绿混杂岩内也存在着 

变形、变质程度很弱的层状辉长岩、斜长花岗岩和块状辉长 

岩，这些岩石与超高压变质的石榴辉石岩及石英菱镁岩共存 

也表明该蛇绿混杂岩带形成 、演化过程的确十分复杂。本文 

认为扎河坝蛇绿混杂岩体是典型的构造混杂岩体，它的主体 
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是早古生代的洋壳，但不排除其中含有晚古生代定位的地质 

体，如超高压变质的石英菱镁岩，这些地质体通过构造作用 

定位在以早古生代洋壳为主体的扎河坝蛇绿混杂岩内。 

5 结论 

(1)矿物本身的化学组成特征及围岩的岩石化学特征显 

示 ，扎河坝石英菱镁岩中的多硅白云母几乎不含过剩氩 ，所 

获得的 Ar／”Ar同位素年龄值具有较高的可信度。分析显 

示 ，扎河坝石英菱镁岩的 Ar／”Ar等时线年龄为 281．6± 

2．5Ma，与其坪年龄 280．9±0．6Ma十分接近。 

(2)矿物化学组成特征显示，在扎河坝超高压变质石英 

菱镁岩折返过程中多硅白云母发生了退变质作用，其 Ar／ 

”Ar同位素年龄代表了石英菱镁岩折返的年龄，其折返事件 

发生在早二叠世。 
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