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摘要 大洋核杂岩是慢速-超慢速洋脊系统非对称扩张的典型产物和标志，造山带内古大洋核杂岩的识别对于准确限定 

古洋盆的属性与演化具有重要意义。中亚造山带是显生宙最大的增生型造山带，其形成演化与古亚洲洋内的微陆块、 

岛弧、海山、洋底高原等不易俯冲的地体拼贴密切相关，然而是否存在古大洋核杂岩的拼贴目前尚不清楚。本文对新 

疆西准噶尔地区的洪古勒楞蛇绿岩开展了系统的野外剖面、年代学、岩石学和Sr-Nd-Os同位素地球化学研究，重建了 

其壳-幔结构和物质组成。研究表明：（1）洪古勒楞蛇绿岩发育相对完整的下洋壳-地幔序列，缺失上洋壳单元，在岩石 

组合和结构上类似于慢速扩张脊岩石圈；（2）下洋壳的形成时代为506–475 Ma，总体具有N-MORB地球化学特征，亏损 

的Nd同位素（ε Nd(t)=+6.3–+8.9）和锆石Hf同位素（ε Hf(t)=+13.8–+17.2）表明母岩浆来源于亏损MORB地幔；（3）地幔单元整 

体较为亏损，反映了较高的熔体抽离程度，且部分样品的Re亏损模式年龄（约0.5 Ga）与壳层岩石的形成时代在误差范 

围内一致。系统对比洪古勒楞蛇绿岩与现今慢速洋脊系统，我们认为其很可能是构造拼贴到中亚造山带内的古大洋核 

杂岩，为理解中亚造山带的物质组成与演化提供了新的证据。 

关键词 中亚造山带，洪古勒楞蛇绿岩，古大洋核杂岩，慢速扩张脊，古亚洲洋   

1 引言  

大洋核杂岩主要形成于贫岩浆供给的慢速至超慢速 

扩张洋中脊环境，其形成机制与洋脊的不对称扩张及慢 

速扩张脊正断层体系的活动密切相关（Cannat等，2006； 

Smith等，2006，2008）。在全扩张速率<55 mm的洋脊， 

轴部岩浆房表现为间歇性的岩浆供给，并促进了大洋核 

杂岩的发育。大洋核杂岩产出于转换断层与洋中脊交界 

处，拆离断层与岩浆的相互作用使其大洋岩石圈结构与 

“彭罗斯型”蛇绿岩的层状结构不同，具体表现为以穹窿 

状橄榄岩/辉长岩为核心的正地形被不连续的火山岩覆盖 

（Cannat，1993，1996）。蛇绿岩是保存在造山带中的古 

大洋岩石圈残片（Dilek和Furnes，2014）。近年来的研究 

表明，造山带内出露的一些不具有完整壳层序列的蛇绿 

岩体可能并非后期造山过程中构造肢解的结果，而是代 

表了形成于慢速-超慢速扩张脊环境的古大洋核杂岩（例 

如：Chenaillet岩体（Manatschal等，2011）、普兰岩体（Liu 
等，2014）和Refahiye（Liu等，2024））。前人对于这些潜 

在的古大洋核杂岩开展了详细的结构构造解析（Miranda 
和Dilek，2010；Balestro等，2015；Ao等，2016）、拆离 

断层识别（Manatschal等，2011）、断层岩石性质（Boschi 
等，2006）、断层相关的流体-橄榄岩蛇纹石化作用（Nur
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iel等，2009）以及特殊岩石（如苏长岩）的成因机制（Liu 
等，2014）研究。另一方面，对古大洋核杂岩壳-幔结构 

和成分剖面的恢复及与现代大洋核杂岩系统的对比研究 

相对较少。 

中亚造山带位于东欧克拉通、西伯利亚克拉通、塔 

里木克拉通和华北克拉通之间（图1A），是全球规模最大 

的显生宙增生型造山带。其形成演化由古亚洲洋内一系 

列微陆块、洋内弧、洋底高原、海山、增生杂岩等不易 

俯冲地体拼贴而成（Xiao等，2013，2015），然而是否存 

在古大洋核杂岩的拼贴目前尚不清楚。位于新疆北部的 

西准噶尔洪古勒楞蛇绿岩（图1），是中亚造山带内保存较 

为完好的蛇绿岩之一，特别是下洋壳-地幔岩石序列， 

与现今慢速扩张环境观察到的极为相似。本文对洪古勒 

楞蛇绿岩进行了系统的野外剖面、年代学、岩石学和 

Sr-Nd-Os同位素地球化学研究，提出洪古勒楞蛇绿岩为 

拼贴到中亚造山带内的古大洋核杂岩，其结构组成类似 

于大西洋中部Atlantis Massif大洋核杂岩，古大洋核杂岩 

拼贴可能是中亚造山带蛇绿岩就位的重要方式之一。 

2 地质背景  

西准噶尔造山带位于西南中亚造山带，南部毗邻天 

山造山带，北部为阿勒泰造山带，西部与哈萨克斯坦板 

块相邻，东部为准噶尔盆地。西准噶尔造山带广泛发育 

古生代增生杂岩和与俯冲相关的弧岩浆岩（Xu等，2012， 

2013；Ren等，2014），是无前寒武纪基底的增生杂岩体 

系（Choulet等，2012；Han和Zhao，2018）。根据地质特 

征和演化历史可分为北、中、南三个构造带（图1C），本 

文重点关注西准噶尔北部构造带。 

西准噶尔北部自北向南由呈东西向展布的晚古生代 

扎尔玛-萨吾尔弧和早古生代博什切库尔-成吉思弧组成， 

两者被库吉拜-和布克赛尔蛇绿混杂岩带分隔（朱永峰等， 

2006；张元元等，2010；Zheng等，2019）。库吉拜-和布 

克赛尔蛇绿混杂岩带自东向西包括洪古勒楞、和布克赛 

尔、库吉拜、额敏蛇绿岩（朱永峰等，2006；张元元等， 

2010；Zhao和He，2014；都厚远等，2017），其形成时代 

主体在520–472 Ma之间，形成环境包括俯冲型（舍建忠 

等，2016；Yang等，2022）和洋中脊型（Zhao和He，2014； 

Xie等，2021）。和布克赛尔出露变质流纹岩（431±2 Ma）， 

被认为是和布克赛尔蛇绿岩的钉合岩体（杨亚琦等， 

2018）。洪古勒楞-和布克赛尔地区发育早奥陶世古海山 

（Yang等，2020），谢米斯台山出露晚志留世-早泥盆世A 
型花岗岩、闪长岩和钾长石花岗岩（Chen等，2010），侵 

入于早志留世的弧玄武岩、安山岩和凝灰岩中（孟磊等， 

2010）。博什切库尔-成吉思弧主要包括早泥盆世火山岩 

（424–394 Ma）（Shen等，2012）、辉长岩、埃达克质花岗 

闪长岩、I型及A型花岗岩（434–392 Ma；Chen等，2010， 

2015；Yin等，2017，2018）。扎尔玛-萨吾尔弧主要由泥 

盆纪-二叠纪（346–321 Ma）火山岩、火山碎屑岩、海相泥 

岩、灰岩、硅质岩，石炭纪-二叠纪花岗岩体及少量中奥 

陶世-志留纪海相砂岩、凝灰岩和火山碎屑岩组成。 

洪古勒楞蛇绿岩呈北东-南西向延伸，与区域上地层 

走向一致，整体出露面积约70 km2（白文吉和周美付， 

1991；白文吉和Robinson，1995），与中奥陶统布鲁克其 

组（O 2b）呈混杂堆积（图2）。中奥陶统布鲁克其组下部以 

岩屑晶屑凝灰岩夹块状豹皮灰岩为主，上部由中厚层砂 

质灰岩夹钙质凝灰砂岩和紫色块状凝灰砂岩组成。蛇绿 

岩东南侧被中志留统沙尔布尔组凝灰砂岩-粉砂岩-凝灰岩 

覆盖，向东被上志留统克克雄库都克组安山质晶屑凝灰 

岩-凝灰粉砂岩覆盖，北侧被中泥盆统呼吉尔斯特组凝灰 

质砂岩夹硅质灰岩覆盖（杨震等，2016；Xie等，2021）。 

蛇绿岩与古生代地层呈断层接触，沿断裂带发育硅化和 

碳酸岩化作用（Xie等，2021）。 

3 野外特征与样品描述  

对洪古勒楞蛇绿岩三条野外剖面进行了踏勘及测量 

（图2）。aa′剖面平行于地层延伸方向约7 km，方辉橄榄岩 

和橄长岩混杂，西南部出露纯橄岩和辉长岩侵入体。bb′ 
剖面以橄长岩和辉长岩为主体的壳层序列，沿东西向延 

伸约6 km，出露辉绿岩和长英质侵入体，辉长岩顶部被 

中奥陶统硅质碎屑岩覆盖。cc′剖面为穿蛇绿岩剖面，从 

底部到顶部约3 km，橄榄岩、橄长岩和辉长岩厚度比例 

约0.8∶1∶1.2。辉长岩中出露少量块状玄武岩，火山沉积岩 

覆盖于辉长岩之上。 

地幔橄榄岩为方辉橄榄岩，部分蚀变为蛇纹岩，分 

布在混杂岩西侧和西南侧。西侧的橄榄岩（靠近a侧）蚀变 

严重，沿探槽出露蛇纹岩及块状铬铁矿，橄榄岩被泥盆 

纪黄色砂岩覆盖（网络版附图S1）。西南侧的橄榄岩（靠近 

a′侧）较新鲜，局部可见5 cm厚的辉长岩脉侵入（图3B）， 

橄长岩旁出露含铬铁矿（约5–10 vol%）纯橄岩，接触关系 

不明，橄榄岩上部被数米厚的富橄榄石橄长岩覆盖。 

壳幔过渡带包括含辉石脉、含斜长石纯橄岩和含铬 

铁矿纯橄岩组合。含辉石脉、含斜长石纯橄岩主要出露 

在混杂岩西侧（靠近a）。纯橄岩含弥散状斜长石脉和斜方 

辉石脉，与细粒辉长岩体呈过渡性接触（图3C和3D），局 

部出露10 m厚含铬铁矿纯橄岩（靠近a′）。 

辉长质岩石由富橄榄石橄长岩、橄长岩、富单斜辉 

石橄长岩（单斜辉石>20 vol%）、橄榄辉长岩和辉长岩组 

成（图4B）。混杂岩西南侧（靠近a′）富橄榄石橄长岩，橄 
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长岩与含铬铁矿纯橄岩交替出现（图3A）。东侧（靠近b′） 

橄长岩与辉长岩交替出现，表面被第四纪沉积物相隔。 

橄长岩主体1 km厚，发育橄榄石和斜长石的互层层理。 

局部见富橄榄石橄长岩（深色）与橄长岩（浅色）交替互层， 

厚度为10–15 cm，延伸数十米长（图3E）。辉长岩约 

1.5 km厚，覆盖于橄长岩之上，粒度从巨晶变化到粗-细 

晶，辉长岩发育单斜辉石与斜长石的互层层理，野外地 

形较高（图3G）。东侧（靠近b′）出露5–10 m厚的富单斜辉 

石橄长岩和橄榄辉长岩（图3F）。 

洪古勒楞橄榄岩为方辉橄榄岩和含斜方辉石脉纯橄 

岩（图4A），部分强烈蛇纹石化，保留粒状、碎斑状结构 

（图4C）。橄榄石滚圆状，被网状蛇纹石部分取代。斜方 

图 1 中亚造山带大地构造位置及西准噶尔地质图与蛇绿岩分布图。（A） 中亚造山带大地构造位置示意图；（B） 准噶尔-天山地区蛇绿岩分布示意图； 

（C） 西准噶尔区域地质图。西准噶尔地质图据Xu等（2012）和Yang等（2013）修改，（C）中标注的蛇绿岩年龄来源见网络版附表S1  
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辉石呈半自形和中等粒状，具有波状消光和溶蚀边界， 

边部被他形单斜辉石和细粒橄榄石填充。尖晶石（≤1 wt.%） 

为他形晶，局部为蠕虫状分布于蛇纹石基质。含辉石脉 

纯橄岩可见斜方辉石呈脉状分布于橄榄石基质（图4D）。 

下洋壳序列包括橄长岩、橄榄辉长岩和辉长岩（图 

4B）。富橄榄石橄长岩斜长石为半自形，基本完全蚀变， 

局部可见包裹滚圆状橄榄石（网络版附图S1C）。橄长岩由 

中粗粒橄榄石、他形斜长石和尖晶石（<1 wt.%）组成，单 

斜辉石局部呈叶片状填隙于橄榄石-斜长石边界（图4E）。 

富单斜辉石橄长岩可见橄榄石呈滚圆状，被单斜辉石和 

斜长石嵌晶包裹（网络版附图S1D）。橄榄辉长岩由单斜 

辉石（40 wt.%）、斜长石（34–35 wt.%）和橄榄石（25–26 wt.%） 

组成，单斜辉石呈嵌晶包裹圆状橄榄石和不规则斜长石 

（图4F）。辉长岩由中粗粒单斜辉石和斜长石组成，具有 

图 2 洪古勒楞蛇绿岩地质图及野外剖面图。（A） 洪古勒楞蛇绿岩地质简图，其中标注的部分年龄引自Xie等（2021）和Yang等（2022）；（B） EW-NW- 
NE向野外地质剖面图  
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明显的堆积结构，部分辉长岩矿物发生变形，角闪石被 

明显拉长（图4G），发育典型的S-C组构（图4H）及具有剪 

切错动的特征（图4I）。 

4 分析结果  

洪古勒楞辉长岩LA-ICP-MS锆石U-Pb定年及Hf同位 

素分析方法和洪古勒楞蛇绿岩全岩主微量元素、全岩 

Sr-Nd、Re-Os同位素分析方法见网络版附件A。 

4.1 锆石U-Pb年龄及Hf同位素  

对洪古勒楞蛇绿岩东段两件辉长岩样品开展LA-ICP- 
MS锆石U-Pb定年、微量元素及Lu-Hf同位素分析，具体 

数据见网络版附表S2–S4。 

4.1.1 锆石U-Pb年龄  

辉长岩锆石边界清晰，内部均一（图5），弱Eu负异常 

（Eu/Eu*=0.1–0.6）和正Ce异常（Ce/Ce*=379–16349），Th/U 
比值均大于0.4，低La和高(Sm/La) N，极低的U/Yb比值， 

呈 现 典 型 洋 壳 锆 石 特 征 （ 网 络 版 附 图 S 2 ） 。 辉 长 岩  

（24HG09B）的 206Pb/ 238U年龄范围在486.7–459.6 Ma之间， 

U-Pb加权平均年龄为475.5±5.6 Ma（MSWD=1.6；图5A）。 

辉长岩（24HG-10）的 206Pb/ 238U年龄为512.2–491.4 Ma，加 

权平均年龄为506.1±5.8 Ma（MSWD=1.3；图5B）。 

4.1.2 锆石Lu-Hf同位素  

洪古勒楞辉长岩锆石 176Yb/ 177Hf均小于0.1（网络版附 

表S4），说明 176Yb对 176Hf的影响较小，测试的Hf同位素 

结果可信。辉长岩（24HG09B）两颗锆石表现为低的 
176Lu/177Hf比值（0.0018–0.0022）和均一的初始 176Hf/ 177Hf值 

为0.282883–0.282912，ε Hf(t)值为+13.8–+14.8（图5），单阶 

段亏损地幔模式年龄（T D M 1）为534–498 Ma。辉长岩 

（24HG-10）的 176Lu/ 177Hf比值为0.0024–0.0026，均一的初 

图 3 洪古勒楞蛇绿岩野外露头。（A） 橄长岩-富橄榄石橄长岩互层，局部有铬铁矿纯橄岩；（B） 辉长岩脉侵入于橄榄岩；（C） 含斜长石纯橄岩； 

（D） 方辉橄榄岩内细粒辉长岩与纯橄岩露头；（E） 富橄榄石橄长岩、橄长岩互层分布；（F） 橄榄辉长岩；（G） 辉长岩野外露头  
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始 176Hf/ 177Hf值为0.282882–0.282960，ε Hf(t)为+14.2–+17.2 
（图5），单阶段亏损地幔模式年龄（T DM1）为548–429 Ma。 

4.2 岩石地球化学特征  

4.2.1 主微量元素  

选择9件方辉橄榄岩、2件含斜方辉石脉纯橄岩、3件 

富橄榄石橄长岩、9件橄长岩、2件富单斜辉石橄长岩、2 
件橄榄辉长岩及8件辉长岩进行全岩主微量元素分析（网 

络版附表S5和S6）。氧化物均计算为无水成分。 

方辉橄榄岩蛇纹石化程度较高，主量元素与烧失量 

（LOI=11–14 wt.%）之间无明显相关性。方辉橄榄岩具有 

较高的MgO（43.6–46.2 wt.%）和Mg#（90–93；Mg/(Mg+Fe 2+ 

tot)×100），在MgO/SiO 2和Al 2O 3/SiO 2图解上落在地球演化 

线附近（网络版附图S3），Al 2O 3（0.6–0.9 wt.%）极低，CaO 
在0.1–1.0 wt.%之间（网络版附图S3）。与大西洋中脊 

（MAR）橄榄岩相比，洪古勒楞方辉橄榄岩具有相近的全 

岩MgO/FeO，较高的全岩Ca#（mol(Ca/(Ca+Na))）和略低的 

Ni值（1740–2262 ppm（1 ppm=1 μg g−1）；图6）。 

含斜方辉石脉纯橄岩Al 2O 3和方辉橄榄岩相当，低于 

富橄榄石橄长岩的全岩Mg#（74.7–80.1），具有更低的 

MgO/FeO和MgO/SiO 2比值，在MgO与FeO的对比图和 

MgO/SiO 2，Al 2O 3/SiO 2图解中区别于方辉橄榄岩（网络版 

附图S3）。此外，含斜方辉石脉纯橄岩具有高Ca#（~100）， 

高Ni（1132–1366 ppm），低Mg#，在全岩Mg#与Ca#、Ni 
的对比图上样品相对往左偏移（图6）。从橄长岩到辉长 

岩，全岩MgO与FeO正相关，与Al 2O 3呈负相关关系，全 

岩Mg#和Ca#（Ca/(Ca+Na)×100）具有正相关关系，与Ni含 

图 4 洪古勒楞蛇绿岩岩石类型及显微照片。（A、B） 岩性分类图解；（C） 方辉橄榄岩正交偏光照片；（D） 含斜方辉石纯橄岩正交偏光照片；（E） 橄 

长岩正交偏光照片；（F） 橄榄辉长岩正交偏光照片；（G–I） 辉长岩正交偏光照片，局部观察到角闪石塑性拉长，发育S-C组构，发生剪切错动等特 

征。 Ol，橄榄石；Opx，斜方辉石；Cpx，单斜辉石；Px，辉石；Pl，斜长石；Amp，角闪石  
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量呈正相关（图6）。含斜方辉石脉纯橄岩和富橄榄石橄长 

岩具有相近的MgO，但前者具有更高的FeO和更低的 

Al 2O 3，更低的全岩Mg#，相似的Ca#和Ni含量（图6）。 

方辉橄榄岩轻微富集轻稀土元素（LREE）（ (La /  
Sm) N=1.2–4.5，(Sm/Yb) N=0.1–0.8），具有负Eu异常及弱正 

Eu异常（Eu/Eu*=0.3–1.4）。在原始地幔标准化不相容微量 

元素模式图上（网络版附图S4A和S4B），方辉橄榄岩表现 

出 Z r 、 H f 和 Ti 相 对 于 相 邻 稀 土 元 素 的 正 异 常 （ ( Z r /  
Nd) N=1.2–3.3）。含斜方辉石脉纯橄岩具有低的总REE含 

量（ΣREE=1.8–2.2 ppm）及左倾的球粒陨石标准化REE模 

式（网络版附图S4C）。与富单斜辉石橄长岩相比，含斜方 

辉石脉纯橄岩的LREE分异程度更高（(La/Sm) N=0.2），重 

稀土元素（HREE）中等分异（(Sm/Yb) N=0.3–0.5），L-HREE 
分异较大（(La/Yb) N=0.07–0.12），弱负Eu异常（Eu/Eu* 
=0.7–0.8）。在原始地幔标准化不相容微量元素模式图上 

（网络版附图S4D），表现出Zr、Hf和Ti相对于相邻REE正 

异常（(Zr/Nd) N=1.6–1.7）。 

洪古勒楞富橄榄石橄长岩、橄榄辉长岩、辉长岩总 

体表现出LREE相对于HREE亏损，弱正Eu异常。橄长岩 

LREE相对HREE富集，具有显著正Eu异常的球粒陨石标 

准化模式。其中，富橄榄石橄长岩球粒陨石标准化模式 

与橄榄岩的稀土元素模式图相似，不具有Eu异常（图 

7A）。在原始地幔微量元素图解上，富橄榄石橄长岩、橄 

长岩总体比大西洋中脊富橄榄石橄长岩和橄长岩显示更 

图 5 洪古勒楞辉长岩锆石U-Pb年龄谐和图及锆石Hf同位素图解。（A、B） 洪古勒楞辉长岩锆石阴极发光（CL）图、U-Pb年龄谐和图及加权平均年龄 

（数据以1σ误差绘制），从辉长岩中分离出的典型锆石颗粒也一并标于图中。U-Pb 定年分析点以红色圆圈表示，Hf 同位素分析点以白色圆圈表示； 

（C、D） 辉长岩锆石Hf同位素组成，博什切库尔-成吉思弧（BCA）基性岩、长英质岩及埃达克岩锆石Hf同位素数据引自Yin等（2024）。DM，平均亏损 

地幔；AM，平均弧地幔  
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低的微量元素组成，橄榄辉长岩、辉长岩和大西洋中脊 

橄榄辉长岩、辉长岩微量元素组成在相同范围内（图7A– 
7D）。橄长岩富集大离子亲石元素（LILEs；如Rb、Ba、 

Pb），富集Sr和Eu。富单斜辉石橄长岩、橄榄辉长岩及辉 

长岩均富集Rb、Ba等流体活动性元素，同时普遍具有Sr 
和Eu正异常，Th、Nb相对于Ba和La亏损，Zr、Hf相对周 

围稀土元素弱亏损（图7E–7H）。 

4.2.2 Sr-Nd同位素  

橄长岩-橄榄辉长岩-辉长岩的全岩Sr-Nd同位素数据 

见网络版附表S7。 

橄长岩 147Sm/ 144Nd比值为0.2345–0.2723，具有1个有 

效 143Nd/ 144Nd（0.513342），经年龄校正后的ε Nd(506 Ma)为 

+8.9。橄榄辉长岩 147Sm/ 144Nd比值为0.2030，具有1个有 

效 143Nd/ 144Nd（0.513051），经年龄校正后的ε Nd(506 Ma)为 

+7.7。辉长岩 147Sm/ 144Nd比值为0.1845–0.2802，实测3个 

有效 143Nd/ 144Nd（0.512983–0.513320），经年龄校正后的 

ε Nd(506 Ma)为+6.3–+8.5。总体而言，洪古勒楞蛇绿岩的 

Nd同位素组成与典型洋中脊玄武岩（MORB）的Nd同位素 

组成重叠，接近亏损地幔（DM）推荐值，Sr同位素比值高 

于MORB和DM（图8A）。 

4.2.3 Re-Os同位素  

洪古勒楞5件方辉橄榄岩和3件橄长岩的Re-Os同位素 

分析结果详见网络版附表S8。 

洪古勒楞方辉橄榄岩Os含量介于1.27–4.01 ppb 
（1 ppb=1 μg kg−1）之间，Re含量为0.015–0.130 ppb，Re/ 
Os比值较低（0.007–0.079）， 187Re/ 188Os比值为0.034– 
0.381。方辉橄榄岩的放射性成因 187Os/ 188Os在0.1220– 
0.1256之间，低于原始上地幔的推荐值（0.1296±0.0006） 

（Meisel等，2001），与报道的深海橄榄岩的范围重叠（图 

8B）。方辉橄榄岩的 187Re/ 188Os和 187Os/ 188Os比值之间并无 

图 6 洪古勒楞蛇绿岩全岩主量元素成分图解。（A） 全岩MgO（wt.%）与全岩FeO（wt.%）对比图；（B） 全岩Mg#（Mg/(Mg+Fe 2+ tot)×100）与全岩 

Ca#（Ca/(Ca+Na)×100）关系图；（C） 全岩MgO（wt.%）和全岩Al 2O 3（wt.%）对比图；（D） 全岩Mg#与全岩Ni（ppm）含量对比图。（A）中的等Mg#线以及橄 

榄石、单斜辉石和斜长石的FeO-MgO变化范围引自Godard等（2009）。（A、B、D）中灰色区域代表中大西洋脊（MAR）橄榄岩（Kelemen等，2004）；红 

色曲线包围的区域代表MAR富橄榄石橄长岩（Godard等，2009）；黑色曲线包围的区域代表MAR辉长岩（Godard等，2009；Coogan等，2001）。此外， 

（A）中的浅蓝色区域表示Godard等（2009）报道的MAR辉长岩；（B）中的浅蓝色区域表示Dick等（2002）报道的西南印度洋（SWIR）辉长岩。（C）中的浅 

紫色曲线包围的区域代表俯冲带型（SSZ）堆晶岩的成分范围（Zhang等，2022）  

中国科学：地球科学  

3331  



图 7 洪古勒楞堆晶岩全岩微量元素组成。（A、C、E、G） 球粒陨石标准化REE模式图；（B、D、F、H） 原始地幔标准化微量元素蛛网图。MAR富 

橄榄石橄长岩、橄长岩、橄榄辉长岩、辉长岩全岩成分（Godard等，2009）作为对比，球粒陨石、原始地幔标准化数据引自Sun和McDonough（1989）  
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显著的相关性。值得注意的是，有两个样品呈现出富集 

特征，其经年龄校正的γOs值分别为1.49和1.64，使用 

PUM（ 187Re/ 188Os=0.402， 187Os/ 188Os=0.1296）（Meisel等， 

2001）计算的Re亏损年龄（T RD）均约为0.6 Ga。其余样品的 

γOs值范围为−2.8–−1.2，与DMM地幔推荐值一致（Shirey 
和Walker，1998），对应的T RD在0.5–1.3 Ga之间。 

橄长岩样品的Os含量介于0.08–0.56 ppb之间，Re含量 

为0.15–0.61 ppb，具有较高的Re/Os比值（1.1–4.0）， 
187Re/188Os比值范围为5.20–9.41，放射性成因 187Os/ 188Os 
比值分布在0.1194–0.1425之间。由于地壳样品具有高 

Re/Os比值，T RD并不适用于地壳样品，计算橄长岩的T MA 

年龄，得到T MA年龄介于0.6–0.42 Ga之间，代表岩石从地 

幔分离出来的时间。 

5 讨论  

5.1 蛇绿岩的形成时代  

针对蛇绿岩不同对象的精确定年可揭示其演化的关 

键阶段。锆石U-Pb定年（辉长岩、辉绿岩-玄武岩等）限定 

洋壳形成时代；变质矿物（如金红石U-Pb、伊利石Ar-Ar） 

定年指示构造就位时间；绿泥石等矿物的定年记录热液 

活动事件；而橄榄岩Re-Os与Lu-Hf同位素则揭示地幔形 

成或熔体抽取时代（Li等，2011；Liu等，2020；Soret等， 

2022；Wu等，2023）。这些年龄共同构建了蛇绿岩的演 

化框架，但其在造山带中经历的复杂俯冲-碰撞过程，常 

导致年龄解释的多样性。 

洪古勒楞蛇绿岩的形成时代存在争议。辉长岩锆石 

U-Pb定年结果表明蛇绿岩形成于晚寒武世（497 Ma；舍建 

忠等，2016），而辉长岩、斜长花岗岩、玄武岩的锆石 

U-Pb年龄表明蛇绿岩形成于483–452 Ma（Yang等，2022）。 

本文对两个辉长岩开展了锆石U-Pb同位素定年。辉长岩 

的锆石呈宽板状、内部结构均一（图5），为基性岩浆锆石 

特征，锆石微量元素显示显著正Ce异常和高(Sm/La) N比 

值，具有较陆壳锆石低的U/Yb比值，在U/Yb-Hf和U/Yb- 
Y图中落入洋壳锆石的区域（网络版附图S2）。因此，锆 

石U-Pb年龄代表岩浆结晶的年龄。两个辉长岩的加权平 

图 8 洪古勒楞蛇绿岩Sr-Nd-Os同位素成分。（A） 洪古勒楞橄长岩-辉长岩全岩Sr-Nd同位素组成，洋中脊玄武岩（MORB）Sr-Nd同位素引自https:// 
search.earthchem.org/。LC，下地壳；UC，上地壳；（B） 方辉橄榄岩 187Re/ 188Os与 187Os/ 188Os图解；（C） Al 2O 3与 187Os/ 188Os图解；（D） γOs与Al 2O 3图 

解。天山橄榄岩数据引自Gong等（2020）；深海橄榄岩数据引自Harvey等（2006）和Day等（2017）  
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均年龄分别为506.1±5.8、475.5±5.6 Ma，代表辉长岩的形 

成时代。其中，后者与Yang等（2022）报道的洪古勒楞辉 

长 岩 和 斜 长 花 岗 岩 的 年 龄 重 合 （ 4 8 3 – 4 6 7  M a ） ，  

506.1±5.8 Ma与洪古勒楞堆晶辉长岩年龄（497.2±4.2 Ma） 

在误差范围内一致（舍建忠等，2016）。值得注意的是， 

最老的锆石（512±5 Ma）与相邻的和布克赛尔蛇绿岩辉长 

岩的形成时代相近（519–502 Ma）（Yang等，2019）。本文 

报道了辉长岩较老的锆石年龄（最老512±5 Ma），表明洪 

古勒楞蛇绿岩的形成时代略早于前人报道的辉长岩，且 

洪古勒楞蛇绿岩与布克赛尔洋壳同期，将西准噶尔北部 

准 噶 尔 洋 的 存 在 时 限 限 定 为 早 寒 武 世 至 早 奥 陶 世  

（519–467 Ma）。需要指出的是，辉长岩的年龄范围 

（506–475 Ma）可能代表的是多阶段岩浆侵入的结果。对 

于慢速-超慢速扩张环境中的大洋核杂岩而言，下洋壳辉 

长岩的形成常受间歇性岩浆补给、拆离断层活动和深部 

岩浆房/岩浆透镜体侵入共同控制，因此同一核杂岩系统 

中可能出现一定时间跨度的辉长岩结晶年龄。例如， 

Atlantis Massif大洋核杂岩中Hole U1309D辉长岩和长英质 

脉体的锆石U-Pb年龄显示其下洋壳增生具有间歇性和持 

续性特征（Grimes等，2008）；菲律宾海Godzilla Megamul
lion的锆石U-Pb年龄也指示大洋核杂岩可在数十个百万年 

尺度上持续形成，这与低岩浆供给背景下的阶段性构造 

扩张有关（Tani等，2011）。因此本次获得的约506 Ma可能 

代表了洪古勒楞早期辉长质岩浆结晶，而约475 Ma年龄 

代表了后续岩浆补给或拆离断层活动过程中深部岩浆的 

侵入。 

Re-Os同位素模式年龄同样可以用于约束蛇绿岩的形 

成时代（Harvey等，2006）。首先，壳层岩石Re-Os同位素 

T MA年龄代表岩石从地幔分离的时间，洪古勒楞橄长岩从 

地幔分离的时间在0.6–0.42 Ga之间（网络版附表S8），与 

辉长岩的形成年代对应。另一方面，洪古勒楞方辉橄榄 

岩全岩 187Os/ 188Os同位素比值低于原始上地幔估计值（图 

8），表明橄榄岩长期亏损Re，因此T RD能够指示地幔熔体 

提取事件。假定原始地幔（PUM）为源区，洪古勒楞橄榄 

岩T RD表现出宽泛的变化范围（1.3–0.1 Ga；图8B）。若采 

用碳质球粒陨石储库（现今 187Os/ 188Os=0.1270；Meisel等， 

2001），T RD的变化范围为0.9–0.1 Ga。综合来看，尽管利 

用不同储库计算的T RD存在一定的误差，部分橄榄岩的 

T RD年龄至少反映了一期早古生代（约505 Ma）熔体提取或 

熔岩反应事件，与辉长岩锆石U-Pb年代学及橄长岩T MA年 

龄揭示的早古生代熔体活动时间耦合。值得注意的是， 

部分洪古勒楞橄榄岩记录了古老的T RD（1.3 Ga），类似的 

古老年龄在现今深海橄榄岩和全球蛇绿岩中常有报道 

（Becker和Dale，2016）。我们认为洪古勒楞橄榄岩记录的 

古老成分反映了古亚洲洋对流上地幔物质组成普遍的不 

均一特征（Gong等，2020），而相对年轻的模式年龄（约 

0.5 Ga）可能对应了古亚洲洋的洋脊扩张与岩石圈（即蛇绿 

岩的）增生事件。 

5.2 蛇绿岩成因与演化  

（1）橄榄岩成因 

洪古勒楞橄榄岩为方辉橄榄岩，斜方辉石含量在 

22–28 vol%，具有高Mg#（90–93），低Al 2O 3，与大西洋地 

幔橄榄岩的主量元素组成重叠（图6），表明洪古勒楞橄榄 

岩属于典型地幔橄榄岩。岩石学上，橄榄岩中未观察到 

石榴石分解的显微特征，如Spl-Cpx后成合晶（Gong等， 

2020）。此外，橄榄岩具有弱分异的MREE/HREE地球化 

学特征，与石榴石相地幔橄榄岩部分熔融的结果不同 

（Hellebrand，2002）。尖晶石相亏损MORB地幔（DMM） 

在不同地幔潜热下多压熔融模拟结果表明，橄榄岩的难 

熔元素组成与DMM在1400–1200 ℃发生分离熔融的结果 

一致（网络版附图S3），说明洪古勒楞方辉橄榄岩形成于 

尖晶石相稳定域地幔的部分熔融。洪古勒楞方辉橄榄岩 

中单斜辉石含量小于2 vol%（图4A），橄榄岩具有高Mg# 
和低易熔元素含量（Al 2O 3、CaO和TiO 2等），表明橄榄岩 

较为亏损，经历了较高程度的熔体提取。全岩HREE模拟 

表明橄榄岩由尖晶石相DMM经过约18%无水分离熔融形 

成（网络版附图S4A）。 

洪古勒楞方辉橄榄岩经历了广泛的熔体-橄榄岩反 

应。岩石学上表现为粗粒斜方辉石被细粒港湾状橄榄石 

和单斜辉石填充（图4C），这是由于熔体迁移过程中斜方 

辉石的不完全溶解（Seyler等，2007；Rampone等， 

2008）。此外，蠕虫状尖晶石表明岩石经历了熔体-橄榄 

岩反应。在球粒陨石标准化全岩REE模式图上，洪古勒 

楞橄榄岩相对于DMM减压熔融的橄榄岩更富集LREE， 

区别于软流圈地幔高程度部分熔融的L-HREE高度分异特 

征，这是大部分蛇绿岩和深海橄榄岩中熔体-橄榄岩反应 

典型的REE特征（Zanetti等，2006；Rampone等，2008； 

Gong等，2022）。研究表明，橄榄岩斜方辉石的比例和颗 

粒尺寸主要受迁移熔体溶解作用的控制，且斜方辉石的 

比例与反应熔体的累积通量成反比（Lissenberg等， 

2024）。对洪古勒楞橄榄岩矿物组分进行计数统计，洪古 

勒楞方辉橄榄岩的斜方辉石含量普遍在22–28 vol%之间， 

单斜辉石含量在0.5–2 vol%之间，指示洪古勒楞橄榄岩经 

历较高的迁移熔体通量。 

（2）壳-幔过渡带成因 

普遍认为纯橄岩主要有两种成因，分别形成于原始 

岩浆结晶，即堆晶纯橄岩（Floran等，1978）和熔体通道反 
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应，即橄榄岩的熔岩反应（Sanfilippo等，2017；Lissen
berg等，2024）。洪古勒楞含斜方辉石脉纯橄岩的Mg#远 

低于原始岩浆结晶的Mg#（图6），不相容元素含量明显高 

于堆晶纯橄岩（网络版附图S4），大洋中很少报道这种类 

型的斜方辉石脉纯橄岩，目前仅西南印度洋Atlantis Bank 
中报道了横切二辉橄榄岩的厘米级单斜辉石脉，其矿物 

成分和化学成分与洪古勒楞斜方辉石脉纯橄岩接近，表 

明它们具有相同的起源（Zhang等，2024）。这些出现在地 

幔橄榄岩中的单斜辉石脉形成于Fe-Ti熔体的结晶，其形 

成模式可能由于在拆离断层下轴部岩浆房高度演化熔体 

的向上和侧向迁移，洪古勒楞含斜方辉石脉纯橄岩的矿 

物学成分支持其与Zhang等（2024）所报道的西南印度洋地 

幔橄榄岩中单斜辉石岩相似的成因模式。 

（3）下洋壳成因 

洪古勒楞下洋壳岩石组合为富橄榄石橄长岩-橄长岩- 
橄榄辉长岩-辉长岩（图4B），与典型的低压贫水玄武质岩 

浆体系分离结晶的岩石序列一致。全岩Mg#与Ca#（=Ca/ 
(Ca+Na)）与大西洋中脊辉长岩具有相同的变化范围（图 

6B），全岩Al 2O 3和MgO表现出良好的负相关性，符合洋 

中脊堆晶岩趋势（图6C）。这些特征共同表明洪古勒楞辉 

长质岩石的矿物结晶顺序为：Ol→Ol+Pl→Ol+Pl+Cpx，与 

低压贫水体系玄武质岩浆的矿物结晶顺序一致。橄长岩- 
辉长岩的Nd同位素组成非常亏损，ε Nd(t)和全球洋中脊玄 

武岩ε  N d重叠，表明辉长质岩石的母岩浆来源于亏损 

MORB地幔（图8A）。样品的初始Sr同位素比值变化较大， 

可能受到地壳混染或海水蚀变的影响。辉长岩极其亏损 

的Nd同位素组成排除了大规模地壳混染的可能，( 87Sr/ 86Sr) i 
变化范围较宽主要是海水蚀变的结果。另一方面，辉长 

岩具有十分亏损的锆石Hf同位素组成（ε H f( t)=+14.2– 
+17.2），较西准噶尔新生代大陆地壳生长的锆石Hf同位 

素明显亏损，落在亏损地幔演化线上（图5C），辉长岩极 

其亏损的锆石ε Hf(t)值同样指示辉长岩的母岩浆来源于亏 

损地幔。综上所述，橄长岩-辉长岩的母岩浆源区为亏损 

MORB地幔。 

（4）构造环境 

关于洪古勒楞蛇绿岩的构造环境，目前存在不同认 

识：（ⅰ）形成于准噶尔洋的弧后盆地（舍建忠等，2016）； 

（ⅱ）代表准噶尔洋初始俯冲阶段的产物（Yang等，2022）； 

（ⅲ）形成于洋中脊环境（Xie等，2021）。舍建忠等（2016） 

主要依据玄武岩兼具N-MORB与岛弧拉斑玄武岩地球化 

学特征提出弧后盆地解释，但其关键玄武岩与497 Ma辉 

长岩之间缺乏直接年代学对应关系，因此难以判断二者 

的成因联系。Yang等（2022）依据堆晶岩岩石组合及全岩 

地球化学特征识别玻安质属性，并将其解释为早奥陶世 

弧前蛇绿岩。首先，从堆晶岩的全岩化学特征推断母岩 

浆的性质并不可靠；其次，整个西准地区目前尚无玻安 

质岩石的报道。相比之下，本文样品覆盖方辉橄榄岩、 

纯橄岩、橄长岩和辉长岩等壳-幔单元，辉长质岩石具有 

亏损Nd-Hf同位素组成，橄榄岩为尖晶石相DMM经较高 

程度无水熔融形成，整体上更接近洋中脊或贫岩浆供给 

扩张环境。需要承认，现代洋中脊与弧后盆地均可发育 

大洋核杂岩，且造山带蛇绿岩常经历后期流体和构造改 

造；因此本文并非完全排除局部俯冲相关影响，而是认 

为洪古勒楞主体下洋壳-地幔组合更支持慢速扩张洋中脊 

背景。 

5.3 慢速扩张脊岩石圈结构组成对比  

不同蛇绿岩单元所记录的岩石圈结构存在显著差异。 

理想的蛇绿岩序列自下而上包括：上地幔橄榄岩、层状 

超镁铁质-镁铁质堆晶岩、均质辉长岩、席状岩墙群以及 

喷出岩与海相沉积盖层（Anonymous，1972）。然而，造 

山带中的蛇绿岩常因后期构造肢解而保存不全。阿曼蛇 

绿岩是目前世界上保存最为完整的实例之一，其岩石地 

球化学、同位素及实验岩石学研究揭示，它包含从弧前 

MORB、玻安岩到拉斑玄武岩的岩石组合，可与伊豆-小 

笠原-马里亚纳弧前序列对比（Dilek和Furnes，2014）。该 

蛇绿岩以厚层状辉长岩及发育完好的席状岩墙为特征， 

此类结构通常被认为形成于快速扩张的洋中脊环境（Aki
zawa等，2016）。随着综合大洋钻探计划（IODP）与国际 

大洋发现计划（IODP）的实施，人们对洋壳结构的认识日 

趋全面。慢速-超慢速扩张系统的岩石圈结构表现出显著 

的非均质性，表现为上地幔岩石比例增高，且辉长质岩 

石常以侵入体形式赋存于地幔橄榄岩中（Dilek和Furnes， 

2014）。例如，地中海地区的阿尔卑斯-亚平宁蛇绿岩就 

被解释为形成于此类慢速-超慢速扩张环境（Sanfilippo和 

Tribuzio，2013）。 

与阿曼蛇绿岩代表的快速扩张模式不同，洪古勒楞 

蛇绿岩呈现出慢速扩张体系的典型特征。恢复的蛇绿岩 

结构剖面显示（图9），岩石组合上，方辉橄榄岩及蛇纹石 

化橄榄岩约占30%–40%，壳层岩石以橄长岩-辉长岩系列 

为主（约占40%–50%），常与纯橄岩及铬铁矿伴生，但缺 

失典型的席状岩墙与枕状玄武岩单元；非堆晶的辉长岩、 

辉绿岩及斜长花岗岩仅占约5%。这些特征与快速扩张的 

阿曼蛇绿岩厚达4–5 km的连续辉长岩层、席状岩墙及枕 

状玄武岩（Boudier等，1996）的特征不同。相比之下，洪 

古勒楞蛇绿岩的结构非均质性明显，表现为辉长岩侵入 

于上地幔橄榄岩中（图3B），且辉长质岩石内常见富橄榄 

石包体，指示熔体-橄榄岩反应过程（未发表数据）。此 
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外，地幔方辉橄榄岩顶部发育含斜方辉石脉纯橄岩，地 

球化学证据表明其形成于硅饱和熔体的渗透。类似的岩 

石组合与结构常发现在大西洋中脊，例如IODP钻探获得 

的橄榄岩岩芯中即见有陡倾的含斜方辉石纯橄岩脉，被 

解释为地幔上涌、熔融及熔体迁移的产物，这些纯橄岩 

后期又遭受辉长岩脉侵入与热液蚀变（Lissenberg等， 

2024）。矿物学统计与成分研究进一步表明，橄榄岩中斜 

方辉石含量与熔体-岩石反应程度相关。另一方面，大西 

洋Atlantis Massif作为典型的大洋核杂岩，其辉长质岩石 

类型极为丰富，涵盖从原始富橄榄石橄长岩到演化程度 

高的氧化物辉长岩的完整序列（Godard等，2009），这与 

洪古勒楞蛇绿岩中观察到的辉长质岩石类型和结构组分 

特征一致（图3和4）。 

不同洋壳单元的地球化学特征存在差异。基于野外 

剖面关系，我们绘制了洪古勒楞蛇绿岩的成分剖面图（图 

9），需说明的是，图中成分数据按采样的相对位置排列， 

无法代表绝对深度。方辉橄榄岩显示出高Mg#、低Yb等 

特征，与大西洋地幔橄榄岩相似；辉长质岩石序列从橄 

长岩到辉长岩，其Mg#和Yb含量呈逐渐降低趋势，揭示 

了连续的分离结晶过程（图9）。然而，该成分剖面可能平 

滑了多期岩浆侵入导致的成分跃变，未完全体现类似 

Atlantis Massif辉长岩中常见的“折线式”成分演化特征 

（Godard等，2009）。同位素组成上，洪古勒楞橄长岩-辉 

长岩的Nd同位素组成与Atlantis Massif辉长岩相当；地幔 

橄榄岩则具有高度亏损的Os同位素组成（ 187Os/ 188Os低至 

0.1220），对应的T RD模式年龄约为1.3 Ga，与大西洋橄榄 

岩的亏损端元相似。 

综上所述，洪古勒楞蛇绿岩缺失席状岩墙、发育丰 

富的辉长质侵入序列以及地幔橄榄岩中广泛的熔体-岩石 

反应现象，可与大西洋中脊的地质实例相类比。另一方 

面，洪古勒楞蛇绿岩在壳-幔化学成分及Nd-Os同位素演 

化特征上，与慢速扩张脊Atlantis Massif的壳幔剖面具有 

高度可比性，进一步支持其形成于慢速扩张背景。 

5.4 洪古勒楞蛇绿岩可能形成于古大洋核杂岩拼贴  

古亚洲洋在演化过程中被微陆块和洋内弧分隔为多 

个分支洋盆，构成多岛洋的古地理格局（Xiao等，2013）。 

准噶尔造山带内广泛发育不同时代、成因和规模的蛇绿 

岩，然而其成因、构造环境及就位机制长期存在争议， 

制约了对中亚造山带构造演化过程的深入理解。 

前人研究报道的古大洋核杂岩具有以下特征：（1）缺 

失连续席状岩墙和枕状熔岩、并以橄榄岩和辉长质侵入 

图 9 洪古勒楞蛇绿岩结构剖面图及全岩成分、Nd-Os同位素随岩性组成变化图。大西洋Atlantis Massif橄榄岩和辉长岩全岩成分来自Godard等 

（2009）；大西洋辉长岩Atlantis Massif Nd同位素组成引自Delacour等（2008）；全球深海橄榄岩Os同位素数据来自Harvey等（2006）和Day等（2017）。同 

位素标准偏差小于图例大小  
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体为主体（Manatschal等，2011；Miranda和Dilek，2010）； 

（2）存在辉长岩侵入蛇纹石化橄榄岩、纯橄岩脉和熔体- 
橄榄岩反应等贫岩浆供给扩张背景下常见的岩石组合 

（Liu等，2014）；（3）保存伸展剪切、S-C组构、拉伸线 

理、显微正断层等拆离断层相关运动学证据（敖松坚等， 

2017）；（4）壳-幔岩石具有亏损MORB地幔来源和慢速扩 

张洋脊可比的地球化学与同位素特征（Liu等，2024）； 

（5）存在以糜棱岩或滑石-透闪石-绿泥石片岩为主的大型 

低角度拆离断层带（刘飞等，2018）。洪古勒楞蛇绿岩在 

前四方面均显示较强支持，但大型低角度拆离断层及连 

续糜棱岩带尚未被直接识别。 

具体而言，洪古勒楞蛇绿岩主体由下洋壳与地幔岩 

石组成，缺失典型席状岩墙和连续枕状玄武岩；富橄榄 

石橄长岩及橄长岩全岩稀土与微量元素含量整体低于大 

西洋Atlantis Massif的对应岩石（图7A–7D），可能与母岩 

浆相对亏损或单斜辉石比例较低有关。橄长岩-辉长岩中 

单斜辉石平衡熔体的稀土成分（未发表数据），其显著高 

于伊豆-小笠原-马里亚纳弧的玻安岩，因而不支持将玻安 

质熔体作为主要源区。年代学结果及前人资料共同表明， 

洪 古 勒 楞 辉 长 岩 形 成 于 中 晚 寒 武 世 至 早 奥 陶 世  

（506–475 Ma），可能记录多阶段辉长质岩浆侵入。野外 

和显微构造上，洪古勒楞蛇绿岩未见大型低角度拆离断 

层及糜棱岩带，但存在若干与拆离断层活动相关的间接 

证据：（1）北侧辉长岩发育典型S-C组构、变晶结构和波 

状消光等特征（图4H），类似于韧性剪切带相关伸展组构； 

（2）橄榄岩强烈蛇纹石化，橄榄岩、辉长岩矿物定向排列 

并具有拉伸线理（图4G）；（3）韧性变形辉长岩中角闪石发 

育显微正断层（图4I），可能代表同期的微小断层切穿糜 

棱岩面理，表明其为拆离断层张性环境（敖松坚等， 

2017）。上述证据支持洪古勒楞蛇绿岩可能经历拆离断层 

相关伸展和热液改造，未来需通过系统构造填图、断层 

岩识别和变质温压约束进一步验证。 

洪古勒楞蛇绿岩的就位机制尚不明确。一般认为， 

造山带内的蛇绿岩可通过碰撞仰冲、增生底垫、俯冲剥 

离和角流等方式发生就位（马冲等，2011；敖松坚等， 

2022）。鉴于洪古勒楞蛇绿岩具有潜在的大洋核杂岩特 

征，其可能通过以下几类过程就位：（1）俯冲剥离，即转 

换断层或洋中脊附近的构造高地在俯冲过程中被剥离并 

保存于增生楔中；（2）增生底垫，古大洋核杂岩的正地形 

从俯冲板块顶部被刮削并底垫于上覆增生楔；（3）弧-弧 

碰撞或碰撞仰冲，通过博什切库尔-成吉思弧和塔尔巴哈 

台-萨吾尔弧碰撞的仰冲就位。 

尽管MOR型蛇绿岩在造山带中保存较少，但近年来 

的研究表明，慢速-超慢速扩张脊环境形成的大洋核杂岩 

因具有较高的正地形，可能在俯冲过程中优先被保存在 

造山带中（Liu等，2014；Zhang等，2019）。区域上，早 

中寒武世古准噶尔洋向北俯冲形成博什切库尔-成吉思 

弧，形成以查干陶勒盖为代表的蛇绿岩，早中寒武世至 

早奥陶世，斋桑洋持续扩张，经历洋内俯冲形成和布克 

赛尔洋和塔尔巴哈台-萨吾尔弧，洪古勒楞-和布克赛尔- 
库吉拜为代表的蛇绿岩在此期间形成，早志留世前洪古 

勒楞-和布克赛尔-库吉拜蛇绿岩可能就位于博什切库尔- 
成吉思弧和塔尔巴哈台-萨吾尔弧的碰撞（Yang等，2019； 

Song等，2021；Zhang等，2025）。相邻的和布克赛尔蛇 

绿岩的钉和岩体（441–435 Ma）指示和布克赛尔洋在早志 

留世之前就已关闭（杨亚琦等，2018），即洪古勒楞蛇绿 

岩在此之前完成就位。 

洪古勒楞蛇绿岩在岩石圈结构、岩石组合、地球化 

学和Nd-Hf-Os同位素特征上与慢速扩张岩石圈具有较强 

可对比性，特别是与Atlantis Massif大洋核杂岩十分接近， 

其作为中亚造山带中一个可能的古大洋核杂岩代表，其 

构造高差形成的正地形在后期俯冲-碰撞过程中更易于拼 

贴保存。这一就位机制对理解中亚造山带的地体拼贴具 

有重要意义。 

6 结论  

本文对洪古勒楞蛇绿岩开展了野外剖面、岩石学、 

年代学和Sr-Nd-Hf-Os同位素地球化学研究，建立了壳-幔 

结构成分剖面，取得了以下认识。 

（1）洪古勒楞蛇绿岩主要由方辉橄榄岩、纯橄岩、橄 

长岩、辉长岩、少量的辉绿岩和块状玄武岩组成，缺失 

席状岩墙和枕状熔岩。辉长岩锆石U-Pb年代学研究表明 

蛇绿岩形成于中寒武世至早奥陶世（506–475 Ma），可能 

分别记录早期洋壳增生和后续辉长质岩浆补给/侵入事 

件；橄榄岩Re-Os同位素显示早古生代熔体提取/熔体-岩 

石反应事件，同时局部较老T RD年龄可能反映古老亏损大 

洋地幔组分。 

（2）岩石学、全岩地球化学、锆石Hf同位素及Sr-Nd- 
Os同位素研究表明，洪古勒楞辉长质岩石是源于DMM的 

玄武质岩浆在低压贫水条件下分离结晶的产物；而该地 

区的方辉橄榄岩则是由尖晶石相DMM经约18%的无水部 

分熔融形成，并遭受了熔-岩反应改造，其地球化学特征 

与洋中脊橄榄岩类似。 

（3）与慢速扩张脊岩石圈结构与成分系统对比提出洪 

古勒楞蛇绿岩形成于慢速扩张环境，可能为拼贴到中亚 

造山带内的古大洋核杂岩。  
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