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Abstract The rock association of Kangguertage ophiolite includes metaperidotite--cumulus peridotite--gabbro．．plagiogranite．．diabase．． 

basalt．The characters of harzburgite(ophite)，ophipyroxenite and erosive gabbro are similar to the type of Troodos．The low—K(for all 

rocks)，MgO／(MgO+TFeO)=0．834～0．866 and TiO2(wt％)=0．02％ (for metaperidotite)show the metaperidotite belongs to the 

type of SSZ ophiolite．In the light of tectonic discrimination diagrams of basalt，the SSZ ophiolite is formed in subduction plate margin 

of ocean basin．The average A1203／(A1203+Fe203)=0．047，average MnO／TiO2=0．93，Ce negative anomaly，Ce／Ce =0．548 

and La ／Ce =1．661(all for radiolarian silicalite)，show that the formation of radiolarian silicalite bear affinitive relation on the ocean 

ridge or opened ocean．The ophiolite lies to the suture line of Talimu plate and Kazakhstan—Aibi Lake in Zhungeer plate—Kangguertage
， 

which represents out—of-order form ed relict fragments of ancient north Tianshan ocean lithosphere on late palaeozoic 

Key words Kangguertage，SSZ ophiolite．Suture line 

摘 要 康古尔塔格蛇绿岩的岩石组合为变质橄榄岩一堆晶橄榄岩一辉长岩一斜长花岗岩一辉绿岩一玄武岩。方辉橄榄岩(蛇纹 

岩)、蛇纹石化辉石岩、蚀变辉长岩与特罗多斯蛇绿岩中同类型岩石类似 ，岩石总体低钾。变质橄榄岩 MgO／(MgO+TFeO)为 

0．834～0．866，TiO2(wt％)为0．02％ ，为 SSZ型蛇绿岩的变质橄榄岩。玄武岩的构造环境判别显示其形成于边缘海盆。放射 

虫硅质岩的A12O3／(A12O3+Fe2O3)值平均为0．047，MnO／TiO2比值平均为0．93，Ce具 负异常，Ce／Ce =0．548，La ／Ce =1． 

661，表明放射虫硅质岩的形成环境与洋中脊有密切关系。该蛇绿岩位于塔里木板块和哈萨克斯坦一准噶尔板块的艾比湖一 

康古尔塔格缝合线上，为一套无序产出的古生代北天山洋在该区的古洋壳残片。 

关键词 康古尔塔格；SsZ型蛇绿岩；缝合线 

中图法分类号 P588．125 

1 引言 

新疆东天山北起哈尔里克，南至觉罗塔格一星星峡，处于 

西伯利亚南构造带与塔里木地块结合部位，区内赋存着丰富 

的矿产资源 ，是新一轮 国土资源大调查资源评价的重点地 

区。随着土屋一延东铜矿等一批矿产地的发现，掀起了新的 

研究热潮并出了一批新的研究成果。然而该区的大地构造 

属性在地学界一直存在争论 ，主体存在 3种看法：①整个新 

疆东天山(含博格达、哈尔里克、觉罗塔格以及星星峡带)内 
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无俯冲带 (马瑞士等，1990、1993；芮宗瑶等，2002；冯益民 

等，2002；郭召杰等，1993)。②存在缝合线或碰撞带，但具体 

位置说法不一(刘德权等，1992、1999；张良臣等，1990；张良 

臣，1995；Xiao et al，2004)。③东天山整体为哈萨克斯坦一准 

噶尔板块，北界为卡拉麦里缝合带，南界为库米什一红柳河深 

断裂(汤耀庆等，1993；方 国庆，1994)。由于大地构造背景 

的不确定性已引起对该区成矿背景的争论(芮宗瑶等，2002； 

刘德权等，2003)。上述争论反映出解决该地区大地构造属 

性的复杂性和重要性。 

争议的焦点在于土屋以西的康古尔塔格基性超基性岩 

属什么性质?是否蛇绿岩?它和红柳河一库米什蛇绿岩关系 

如何?是否可和黄山基性超基性岩对比?它们之间有没有 

关系?本文针对上述问题展开研究。 

李文铅等(2000)曾初步报道 了鄯善康古尔塔格的蛇绿 

42 

20 

42 

10 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2005，21(6) 

岩，本 次 研 究 工 作，对 N42。12 05．6”，E90。53 12．9”至 

N42。12 15．2”，E90。53 09．4．9”前人(李文铅等 ，2000)剖面重 

新观 察 并 复取 了样 品 (剖 面 I)；并 在 N42。11 56．9”， 

E90。51 23．6”处新测剖面(剖面 Ⅱ)一条；对康古尔塔格南部 

N42o11|55．3“ E91o13|15．3“一N42o11|57．8 E91o12 59．8“ 

的玄武岩及放射虫硅质岩亦进行了取样。本文旨在根据新 

得资料，对鄯善康古尔塔格蛇绿岩进行系统的研究工作。 

2 野外地质特征 

康古尔塔格蛇绿岩呈带状分布于康古尔塔格大断裂两 

侧(图 1)，呈构造岩片分布于石炭系的凝灰质砂岩、凝灰质 

粉砂岩夹灰岩及安山岩中。 

图 1 康古尔塔格地质略图 

1．新生界；2．中石炭统碎屑岩；3．下石炭统火山岩；4．下石炭统碎屑岩；5．超基性岩．基性岩；6．玄武岩及放射虫硅质岩； 

7．花岗岩；8．糜棱岩；9．深断裂；10．采样剖面(点)位置；l1．研究区在新疆的位置。 

Fig．1 Geological sketch map of Kanggue~age area 

剖面 I(图 2)为：含铬铁矿蛇纹岩(03Q一10)、角闪石化 

碎裂石英辉长岩 (03Q一7／1～7／4)、变辉绿 岩、变玄武岩 

(03Q一6／3～6／4)、变斜长花岗岩(03Q一5／1～5／3)、千糜化 

英云闪长岩(03Q一4／1～4／3)、角斑岩(03Q一8／1—8／2)、铁 

质放射虫硅质岩(03Q一9／1～9／2)。各岩石呈独立的构造透 

镜体镶嵌于变砂岩、千糜岩、绢云母千枚岩、变凝灰岩之 中， 

被断层分隔。 

在剖面Ⅱ(图3)为：方辉橄榄岩(03Q一2／4 ～2／6)(蛇纹 

岩)、蚀变含辉斜长岩(03Q一2／2及 03Q一3)二者亦呈构造 

透镜体夹持于凝灰岩中。另，在剖面西 70米处取方辉橄榄 

岩样为03Q一1／1—1／3，在康古尔塔格南部 (后称 康南 ) 

N42。11 55．3”，E91。13 15．3 一N42。11 57．8”，E91。12 59．8”处 

主要为一套兰绿色闪石化榍石球颗粒玄岩(03K一11／1)、兰 

绿色闪石化辉绿岩(03K一11／2—11／3)及放射虫硅质岩 

(03K一1／2～2／9)组合，其北部被二叠纪花岗岩体侵人，南部 

与晚石炭世的凝灰岩与粉砂岩为断层接触(图 1)。 

从上述剖面看 ，虽经强烈构造作用，但仍显示出蛇绿岩 

基本单元齐全：为(已蛇纹石化)变质橄榄岩(主要由尖晶石 

方辉橄榄岩)、含铬铁矿蛇纹岩及尖晶石辉石岩、阳起石一绿 

帘石化辉长岩、斜长岩、辉绿岩、斜长花岗岩及英云闪长岩、 

玄武岩，还见有角斑岩和放射虫硅质岩。 
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图2 康古尔塔格西南蛇绿岩剖面 I 

Fig．2 I Geological section of Kangguertage ophiolite 

1．变砂岩；2．阳起石化玄武质凝灰岩；3．浅闪石一绿帘石化石英辉长岩；4．变质中粒角闪石英辉长岩；5．石英绢云母千枚岩；6．糜棱角斑 

岩；7．放射虫硅质岩；8．糜棱角兜岩；9．含铬铁矿蛇纹岩；10—11．阳起石一绿帘石化石英辉长岩；12．绿泥一绿帘石化辉绿岩；13．阳起 

石．绿泥石化玄武岩；14．凝灰质砂岩；15．磁铁矿绿泥石石英岩；16．凝灰质砂岩；17．灰绿色糜棱斜长花岗岩；18．灰绿色初糜棱凝灰质长 

石岩屑砂岩；19．灰绿色糜棱英云闪长岩。 
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图 3 康古尔塔格西南蛇绿岩剖面Ⅱ 

1．硬绿泥石石英片岩；2．晶屑凝灰岩；3．蚀变含辉斜长岩；4． 

蛇纹岩(尖晶石方辉橄榄岩)；5．尖晶石方橄榄岩；6．蚀变含辉 

斜长岩；7．晶屑凝灰岩。 

Fig．3 II Geological section of Kanggue~age ophiolite 

3 岩石学特征 

3．1 岩相学 

3．1．1 变质橄榄岩 

变质橄榄岩主要由剖面 I的铬铁矿蛇纹岩及剖面 Ⅱ的 

尖晶石方辉橄榄岩组成。 

剖面 Ⅱ尖晶石方辉橄榄岩已蛇纹石化成蛇纹岩，局部可 

见橄榄石蛇纹石化后 的筛孑L状假象。铬尖晶石被碎裂．暗 

化。斜方辉石呈绢石假象。局部见辉石横切面中叶蛇纹石 

片交成格状假象。大量被扭裂一拆离的辉石变成的绢石碎片 

和有阶步式扭折而未拆离的绢石均显示构造组构，暗示铬尖 

晶石方辉橄榄岩具地幔岩特征(Colemen，1977)。岩石强烈 

碎裂，后蛇纹石化，最后为碳酸盐化及滑石化。还可见一些 

胶状和微纤维状蛇纹石脉切过滑石一碳酸盐化蛇纹岩。 

剖面 I的铬铁矿蛇纹岩主要由交织状排列的短纤维束 

状蛇纹石及铬铁矿组成，看不出原硅酸盐矿物假象。铬铁矿 

呈自形晶散布于短纤维状蛇纹石中，周围多有一圈暗褐色菱 

铁矿，有的铬铁矿外围尚见有菱铁矿一绿泥石，且二者成分及 

蚀变程度不均匀。 

3．1．2 深成岩 

有含辉斜长岩和石英辉长岩，从野外及镜下均反映出Ⅱ 

剖面(图3)上的含辉斜长岩比 I剖面(图2)上的石英辉长 

岩蚀变更强烈。 

剖面 I石英辉长岩：原岩为粗粒辉长岩，已碎裂成碎斑一 

碎基，但碎基少。辉石被闪石化，大的闪石中有残留辉石。 

角闪石相对新鲜，具兰绿色一黄色多色性。也见有角闪石在 

碎裂斜长石裂隙中生成的，并包围斜长石碎基碎粒。斜长石 

局部帘石化呈雾状 ，局部有一钠长石亮边，但有新鲜斜长石 

残留。可见少量石英和角闪石中磷灰石柱状晶体包体。金 

属矿物有的有薄的水榍石边，可能是钛铁矿。 

剖面Ⅱ蚀变含辉斜长岩：蚀变后辉石呈被撕裂和弯曲了 

的绢石或绢石一绿泥石假象。斜长石为宽板状，双晶纹宽，局 

部残留有新鲜斜长石。斜长石主要为帘石化 +绢云母化，局 

部有碳酸盐化，新生帘石多具异常兰干涉色。蚀变后 的辉 

石 、斜长石均成碎屑，说明蚀变后岩石还经过了碎裂作用。 

有些含辉斜长岩，斜长石先被帘石化，后来在强烈剪切 

作用下在黝帘石外缘形成有呈镶边状或放射状的硬绿泥石 

(见图版 1、2)。 

3．1．3 斜长花岗岩类 

斜长花岗岩类包括斜长花岗岩及英云闪长岩。它们现 

在均为断层所夹的板片，原始产状不清。 

英云闪长岩受高强糜棱 岩化一重结晶作用，斜长石呈碎 

斑、碎基。碎基已经重结晶并片理化变成一些长条形绿泥 

石、帘石、碳酸盐和细微长石碎粒 ，一致定向，显示很好的糜 

棱片理。在岩石裂隙中广泛生成硬绿泥石板状单 晶体或集 

合体，但集合体 中个体不多。硬绿泥石淡黄或淡灰绿色 ，干 

涉色 I级灰一白，有双晶，靠裂缝 中晶体较 清亮，晶形较好。 

在帘石的集合体裂缝中的个体较大，但为他形。所有硬绿泥 

石板片长向大致一致，指示片理。帘石呈雾状，有的呈黄绿 

色。 

斜长花岗岩也经受了强糜棱岩化作用，长石 、石英均已 

碎裂成碎斑一碎基。有的碎斑呈眼球状 ，有变形现象，波状消 

一 X 一 
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图敝 I 正交 IOXlO蚀娈辉 长岩q|黝帘 石外 围 镶边状 

的硬绿 泥石 

图版2 正交 10XIO蚀 蛮辉长岩巾黝帘 外 围呈放射状 

的硬绿 泥石 

光．还显压力影；有的形成旋转碎斑且定 碎堆中有不同 

程度的重结晶。局部重结晶的 英碎 蜂窝状 蜂窝彤石 

英粒后破压扁拉长，这表明糜棱岩化一剪 持压作 不LL 

次发生。沿靡棱片理斜K仃有强烈的帘百化，但不均匀． 

3．1．4 辉绿岩 

辉绿岩为兰绿色闪百化辉绿岩：辉 蚀变为l三绿色 N 

石，但残留很多 而且辉打被此呈补堆晶样 以 l20 的直边 

拼接成连斑式的斑晶=每一个辉 啊越部舍若T十斜长 ． 

具典型的含长结构。岩 巾 有斜长 小班晶．． 

3．1．5 啃 出岩 

喷出岩单无主要为变玄武岩、兰绿色 化榴彳T眯!I!i-粒 

玄岩及少量角斑岩。 

兰绿色闪百化榍石球【颞粒宣 ：⋯ 绿邑角闪订与斜}乏 

石组成球颗结构．但见 到辉石．推 则兰绿色角闪哲是辉 

变成的 球形颗粒中心小向外变大 球颢之lh】见I 百古长， 

Acre PetroLogico,Silica 学报 2005．2I(6 

或斟长石问填角闪石．从结构上看似乎和辉绿岩有涟化关 

系 由角闭石的兰绿一黄绿色多色性与钛铁矿争喹匈榍石 

说明这种变化是在较高的压力下进行的 由于受到后期剪 

切作用的影响+角闪石_已发生绿泥石 +帘石化蚀变 

变玄武岢：斑状结构，斜 }毛石斑晶有碳酸盐化．少鞋 绿 

帘石化．．辉石已全变为兰色角闪石 基质斜长百做- 交织 

状排列．显交织状结构 基质中有些扶生针状捕闪彳『和大量 

的绿泥石 、帘 石和铁矿物微粒 盟少数较 大的碳酸 盐．晚期生 

成的磁铁矿 、钛铁矿 周围新生 的绿 泥百显示压 J景；．表 }II】岩 

石后来曾被剪切．显弱片理化 

角斑岩：主要由斜长石和黑云母、铁矿物纽成 岔}长石 

长条状，呈放射状．束状排列，f12大小不 一．黑云母片_J退变 

成 白云 母 有少数斜长石有碳酸 盐化 ．牦问 有 碳酸盐 束 

见石英 ． 

3．1 6 硅盾岩 

硅质岩有 3种：红色铁碧]三放射虫硅质岩 黑灰色散层 

放射虫硅质岩硬磁铁矿绿泥石石英岩 按这个敬序，还原程 

度增高 。 

红色铁质放 射虫 硅质 岩：岩 丰要 为铁碧 硅质 岩．I[I 

1：强烈破碎一重结晶．岩石已形成夫量f 萸干l1大小 一的红 

色自形六角一三角形赤铁矿晶体．．在重结晶 强的红色碧玉 

硅质岩碎块中可 见到众多旧心，可能足放射虫遗迹 造些 

园圈有固、椭同．有的不太同，部有一个簿的硅质壁．内核电 

是硅质．校与壁问足镘质，fl_I在 『口1个体中它们三郭丹成分 

的_七倒和宽窄是不同的．电许是薄片切过不同部位所致 还 

有 些做裂隙切过这些放射虫化百个体 

黑灰 色微 层放 射虫 硅质 岩：微层发 育，层理 平i彳．傲层基 

本上都 由硅质和铁 质以 同 比例组 成．铁质物 较 』=音成方 

形自形 ，推 测 为磁铁 矿；但 微小屯 状 暂 多一硅 质物 显均 质 

吐． 硅质背 景上 可 以看到一 园形 坷面 ．估计 是放 射虫化 

．． 一 些坑洞 中出现一些 次生绿 帘 微右 焚脉巾郝 舒地 

段呈阿尔卑斯 型的透镜状 ，可 被碳 酸盐 微脉 切过 

磁铁矿绿泥石 石英岩 ：铁 质已 重绍 晶成醴 铁 ．娓质结 

晶收少量绿泥石，绿泥石呈暗黄绿色 硅质已全结晶为多边 

形石英集台体．但磁铁矿和绿泥石呈条形分布．过 断断续 

绩的条．也大致相互平行，石甍多边形集合悻的扁长方向也 

指示 同一方向 ．所有这些方 向大致 指示 出原 岩层理 ， 

3．2 岩石化学分类 

由于岩石遭受变质．为r排除蚀业和变质因素的影响． 

我们没有采用 TAS分类图对岩 进行化学分类．而是用抗蚀 

变元素的 NI：,／Y—Zr／Ti图解( 4)为熔岩分粪命名 投影结 

果 宣武岩部落人盆武岩范畴，角斑寄落人安山岩医 按照 

州 19961的研究工作．堆晶岩是不能用 "sh／Y—Zr／Ti岩石 

分类图来进行 ～ 
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Nb，Y 

图4 新疆康古尔塔格蛇绿岩的岩石 Nb／Y—Zr／Ti分类 

图(Pearce根据 Winchester—Floyd(1977)修改 ，1996) 

1．I剖面辉长岩；2．II剖面辉长岩；3．辉绿岩；4．康南玄武岩； 

5．I剖面玄武岩；6．斜长花岗岩；7．英云闪长岩；8．角斑岩判 

别，如果把辉长岩和斜长花岗岩类看作与相应成分熔岩的同质 

异相地下岩体，投人图中，3个辉长岩落人玄武岩区，3个斜长花 

岗岩则落人英安岩区，3个英云闪长岩中一个落人玄武岩区，另 

2个在玄武岩和安山岩过渡区，与镜下鉴定基本一致；而另外 1 

个含辉斜长岩、2个石英辉长岩(03Q-3、O3Q一7／1、O3Q-7／2)落人 

玄武一安山岩向安山岩过渡区。可见，斜长花岗岩和英云闪长岩 

成分和成因都可能不同。 

Fig．4 Nb／Y—Zr／Ti discrimination diagram for Kangguerta— 

ge ophiolite(after Pearce，1996) 

3．3 岩石化学 

在 MgO一(MgO+FeO)、Ho·Y、Nb—Ta、La—Sm、MgO—Ni、Zr— 

Nb、Cr-Ni、Mg0一Cr几个二元图(图 5)中，除 MgO—Ni、MgO—Cr 

图外，蛇绿岩各岩石单元彼此具有较好的线性关系，且几乎 

在一条直线上。变质橄榄岩和其余各单元分别在该直线两 

端，仅个别样品偏离较远 ，各元素对直线的斜率稍有差异而 

已。这些暗示它们有成因关系：洋壳岩石似乎是源自对应的 

地幔岩的熔融物，壳层 岩好像具有分异作用。MgO—Ni和 

MgO—Cr图相似，和其它图不同，地幔岩和壳层岩不成线性关 

系。地幔岩中MgO是稳定的 Ni和 cr同步近乎直线升高，可 

能是地幔逐步熔融增强；壳层岩本身似乎仍呈线性关系，可 

能还是分异作用的表现。这在 Ni—Cr图中有同样表现。 

将主元素分析数据扣除烧失量作归一划处理后 (表 1) 

与同样处理的特罗多斯蛇绿岩相比(Colemen，1977)，变质橄 

榄岩的 MgO、MnO较低，而 A12O3与 TiO2略高；MgO／(MgO+ 

TFeO)为0．834～0．866，与特罗多斯蛇绿岩中的方辉橄榄岩 

一 致。含辉斜长岩 MgO／(MgO+FeO )=0．81—0．78，石英 

辉长岩 MgO／(MgO+FeO )=0．49—0．45—0．36，似乎是分 

162l 

异的结果。剖面Ⅱ上蚀变强的含辉斜长岩与特罗多斯蛇绿 

岩中辉长岩相比CaO、TiO：略低，MgO、Na2O、K：O较高。而 

剖面 I上的蚀变较弱的石英辉长岩、斜长花岗岩和玄武岩 

(除贫 K：O外)特征与特罗多斯蛇绿岩相同岩性的特征基本 

一 致。在 ACM图(图6A)及 AFM图(图6B)中，方辉橄榄岩 

均落人变质橄榄岩区。而基性岩大多落入基性岩区，并表现 

出向富铝方向演化的趋势。英云闪长岩、斜长花岗岩及角斑 

岩在 ACM图和 AFM图上呈直线并平行拉斑玄武岩演化趋 

势线。在 AFM图中整个蛇绿岩岩石显钙碱性趋势，这种不 

一 致暗 示岩浆 演化 过程 中 FeO早就 迅速减 少 了，后 来 

A1 O，、
、

CaO、Na O、K：O显著增加，这暗示，早期有大量结晶 

分异的堆晶超镁铁质岩，只是在剖面断片中我们不曾见到。 

含辉斜长岩、石英辉长岩和斜长花岗岩也可能是岩浆分异结 

果。在以 SiO：和 K：O为轴的半对数座标图(图7)中，所有岩 

石显示出低钾特征，多数岩石 K：0<1。基性岩蚀变弱者落 

人次碱性大洋玄武岩和辉长岩区，斜长花岗岩则落人大洋斜 

长花岗岩区，英云闪长岩落在堆晶岩和大洋斜长花岗岩之 

间，靠近康南玄武岩。角斑岩落在大陆花斑岩的边界上，偏向 

大洋斜长花岗岩一侧，说明英云闪长岩和角斑岩与斜长花岗 

岩成因不同，但角斑岩比英云闪长岩和斜长花岗岩更相关。 

样品O3Q-2／3和O3Q一3(蚀变含辉斜长岩)中 A1 O 含量 

均大于20(wt％)。Pearce(1966)指出，这是有斜长石堆积的 

堆晶岩。实际上它们是含辉斜长岩，显堆晶结构。 

Pearce等(1984)按产出的构造背景将蛇绿岩分为俯冲 

带之上的 SSZ型和 MORB洋中脊型 ，并指出两者的变质橄榄 

岩有明显不同的地球化学特征，SSZ型较 MORB型明显地亏 

损高场强元素，SSZ型蛇绿岩中变质橄榄岩 TiO：wt％)为 0． 

0l～0．04％。这里的变质橄榄岩 TiO2(wt％)为0．02％，指示 

该变质橄榄岩为 SSZ型蛇绿岩的变质橄榄岩。 

放射虫硅质岩(表 2)12个样的 A1 O ／(A1 O +Fe，O ) 

值为 0．006—0．158，平均为 0．047，明显地低于大洋盆地 

(0．4—0．7)和大陆边缘 (0．5～0．9)硅质岩 ，而与洋中脊 

(<0．40：硅质岩相 当(Murray，1994)。MnO(wt％)／TiO， 

(wt％)比值是判断硅质岩沉积环境 的重要指标(Adachi et 

a1．，1986；K．BostrOm et a1．，1973)，MnO主要作为来 自大洋 

深部的标志，而 TiO：则认为多与陆源物质的介入相关，离陆 

较近的大陆坡和边缘海沉积的硅质岩，MnO／TiO：比值较低 ， 

一 般均小于0．5；而开阔大洋中的硅质沉积物，MnO(wt％)／ 

TiO：(wt％)比值则较高，一般大于0．5。本研究硅质岩 MnO／ 

TiO：比值多在 0．5—1之间，平均为 0．93，只有一个为0．33。 

因此 ，从 A12O3／(A12O3+Fe2O3)和 MnO(wt％)／TiO，(wt％) 

特征可以看出，区本放射虫硅质岩样品的形成环境均与洋中 

脊或开阔大洋有密切关系。 

8  7  6  5  4  3  2  

一 丫 、 一 ◆ 一 
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图5 新疆康古尔塔格蛇绿岩 MgO一(MgO+FeO)、Ho—Y、Nb—Ta、La—Sm、MgO—Ni、Zr—Nb、Cr—Ni、MgO—Cr二元关系图 

Fig。5 the MgO一(MgO+FeO)、Ho—Y、Nb—Ta、La—Sm、MgO—Ni、Zr—Nb、Cr—Ni、MgO—Cr diagrams for the Kangguertage ophiolite 

complex in Xinjiang 

4 地球化学 

4。1 分析方法和结果 

主量元素在中国科学院广州地球化学研究所由刘颖用 

XRF分析。微量元素在中国科学院广州地球化学研究所 由 

涂湘林用电感偶合等离子体一质谱(ICP—MS)仪分析。样品 

的熔解分两类，经 XRF检测可用碱熔法的则用碱熔方法进 

行熔样，然后在 PE Elan型 ICP—MS上分析微量元素 ，详细的 

实验方法见李献华等(2002)；不适用碱熔方法进行熔样则 

用酸熔方法分解样品，即准确称取 100mg样品置于 Teflon密 

闭溶样器中，加入 1ml浓 HF和0。3mll：1HNO ，用超声波振 

荡后置于 150℃电热板上将样品蒸干，再次加入相同量的 HF 

和 HNO ，密闭加热(～100oC)7d，蒸干后用 2mll：1HNO 溶 

解，加入 Rh内标，稀释至2000倍，在 PE Elan型 ICP—MS上分 

析微量元素，分析精度优于5％。详细的实验方法见刘颖等 

(1996)。主、微量元素分析结果列于表 1⋯2 3 4，其中表 1为 

参考 Colemen(1977)从分析中扣除烧失量后标准化的数据。 

0 0 0 0 0  圳 Ⅲ 

n 0 0 0 0 2 删 洲 Ⅲ ㈣ 。 
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图6 康古尔塔格南蛇绿岩 ACM图(图 6A)和 AFM图 

(图6B)(仿 Coleamn，1977) 

1．方辉橄榄岩；2．剖面 l辉长岩；3．剖面 Ⅱ辉长岩；4．康南辉 

绿岩；5．康南玄武岩；6．I剖面玄武岩；7．斜长花岗岩；8．英 

云闪长岩；9．角斑岩。 

Fig．6 ACM diagram (5A)and AFM diagram (5B)f0r 

south Kangguertage ophiolite(after Coleamn，1 977) 

SiO2 

图 7 以 SiO2和 K：O 为轴 的 半对 数 座 标 图 (仿 

Coleamn．1977) 

1．剖面 l辉长岩；2．削面Ⅱ辉长岩；3．康南辉绿岩；4．康南 

玄武岩；5．1剖面玄武岩；6．斜长花岗岩；7英云闪长岩；8． 

角斑岩 

Fig．7 The logK2 O VS SiO2 diagram for Kangguertage 

ophiolite(after Coleamn，1 977) 

4．2 稀土元素地球化学 

本蛇绿 岩岩石 的稀土元 素及微量 元素 分析结 果见 

表 3、4。 

剖面Ⅱ上的方辉橄榄岩与辉长岩球粒 陨石标准化的 

REE分布形式见图8。总体上，几个变质橄榄岩 REE分布型 

式相似，REE总量低于球粒陨石，即相对亏损，在球粒陨石标 

准化值0．04～0．8倍之间；LREE轻微富集、具 Eu正异常． 

REE分布型式与 Coleman(1977)所列的“W”形 REE分布型 

式相似，但不同样品之间的绝对量是渐变的，而且 Eu正异常 

比 Coleman的值高。这种现象有两种可能解释：其一岩石为 
{fI莘 

Ⅱ 
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图8 康古尔塔格蛇绿岩 Ⅱ剖面蛇纹岩与辉长岩的稀 

土配分曲线(球粒陨石的 REE值引自Boynton，1984) 

1．辉长岩；2．蛇纹石化方辉橄榄岩 

Fig．8 Chondrite—normalized REE distribution patterns of 

serpentinites and gabbros from Ⅱsection of Kanggue~age 

ophiolite(The REE composition of chondritic meteorites 

from Boynton．，1984) 

斜长石地幔橄榄岩相 ；其二岩石经过碳酸盐化蚀变。据岩 

相学特征 ，这儿的变质橄榄岩正 Eu异常可能与碳酸盐化有 

关，随着 Ca的带入，也可能带来了Eu。 

剖面 Ⅱ上的含辉斜长岩 REE分布型式明显有两类：一 

类平缓 ，Eu正异常较低；另一类 Eu正异常明显，LREE富 

集 ，MREE—HREE下凹，总体呈右倾，斜率较陡。 

剖面 I及康古尔塔格南各岩石平均值的球粒陨石标准 

化 REE分布形式见图9。图9a是各辉长岩类和玄武岩类的 

REE分布型式；图9b是斜长花岗岩．英云闪长岩 角斑岩类 

的 REE分布型式。从左侧两图可以看出，同类岩石不仅具 

有相同分布型式，而且较紧密地集中在一起，说明这些岩石， 

尽管在剖面上被断层分隔成岩片，但基本是同一种岩石 ，因 

此可以把它们的平均值放在一起，如图9c，以便于对比，看看 

这些岩石间是否具有某种演化关系。图9c中方辉橄榄岩的 

稀土特征与剖面 Ⅱ相似。而剖面 I石英辉长岩则表现为 

LREE略亏损、Eu为略具负异常的平坦型分布型式，和一些 

MORB型蛇绿岩的辉长岩相同，但和剖面 Ⅱ的含辉斜长岩 

REE分布型式明显不同。这些特征和主元素特征完全一致， 

说明它们是不同的两类岩石。最明显地是，剖面 ⅡEu为强 

正异常，有斜长石堆积；剖面 I Eu为弱负异常，似乎分离出 

了斜长石。玄武岩有两类：一类为LREE亏损型，具 N．MORB 

特征；另一类为 LREE弱富集型，具 E—MORB特征。两类的 

∑REE均为球粒陨石标准化值 10倍左右，两者均具 MORB 

特征，说明都源自一个亏损地幔。E—MORB可能是稍晚的又 

一 次熔融产物，这次熔融可能是在俯冲组分加入下亏损地幔 

的熔融。斜长花岗岩、英云闪长岩和角斑岩的分布曲线各自 
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比较集中，都是 LREE轻微富集型，HREE平坦型，而且彼此 

平行。但彼此绝对量高低不同，角斑岩最高，斜长花岗岩其 

次，斜长花岗岩和英云闪长岩 ∑REE为球粒陨石标准化值 

15—20倍左右；其中斜长花岗岩具明显的 Eu负异常，英云 

闪长岩有极弱的Eu正异常，角斑岩弱的 Eu负异常不明显。 

这些再一次说明斜长花岗岩、英云闪长岩和角斑岩成 因不 

同，斜长花岗岩和角斑岩更相关。李武显等(2003)把与蛇绿 

岩有关的花岗岩类岩石分成岩浆分异型、剪切熔融型、俯冲 

型和仰冲型四种。按 REE分布型式对比，康古尔塔格的斜 

长花岗岩相当于岩浆分异型，这与斜长花岗岩岩相学和岩石 

化学地球化学是完全一致的。康古尔塔格的英云闪长岩则 

与俯冲型(李武显等，2003)相当，即有可能是俯冲洋壳再熔 

融产物。角斑岩与斜长花岗岩更接近，可能为斜长花岗岩岩 

浆的喷出相。 

几种放射虫硅质岩和硅质岩变质重结晶的石英岩的北 

美页岩(NASC)标准化的REE曲线形式(图 10A)基本一致， 

全为 LREE略亏损的缓左倾曲线，Ce具负异常，Ce／Ce ： 

0．548，La ／Ce =1．661，明显不同于大陆边缘硅质岩，而与大 

洋盆地硅质岩(Murray，1994；Murray et a1．，1991)的 Ce／Ce‘ 

= 0．60 4-0．13，Lan／Cen=1．0—2．5一致(图 10B)。 

4．3 微量元素地球化学 

蛇绿岩各单元岩石的微量元素分析数据见表 3，表中显 

示出方辉橄榄岩及辉长岩均亏损高场强元素(HFSE)，而大 

离子亲石元素(LILE)相对富集的特征，其中锆 、铪的亏损相 

对明显。玄武岩、辉绿岩及角斑岩的微量元素蛛网如图 11。 

与Pearce(1996)的玄武岩微量元素蛛网图相比，康南玄 

武岩及辉绿岩蛛 网图形 态相 当边缘 盆地过 渡型玄 武岩 

MORB／VAB，低 的标 准化 丰 度，小 的 Nb负异常。Pearce 

(1996)认为可以用含不同量俯冲组分的 MORB地幔的浅位 

熔融或 MORB地幔与受俯冲组分改造的地幔楔混合来解释。 

剖面 I玄武岩蛛网图形态相当大洋岛弧钙碱性玄武岩 VAB， 

明显的 Nb负异常，Nb、Zr、Ti、Y相对低于 、Ce，Pearce et al 

(1995)解释为俯冲洋壳脱水和部分熔融期间， 、ce转移进 

弧下熔体，Nb、zr、Ti、Y保留在俯冲板片及其上地幔楔中的 

角闪石和微量矿物如屑石、金红石中。 Y值低，也说明是 

在有水加入下的浅位熔融。两类玄武岩各 自具有一致性，康 

南玄武岩及辉绿岩在图 11中自左向右随元素不相容性的降 

低，富集度逐渐增高，zr、Ti、Y等相容性较强 的元素相对于 

Nb、Ce等不相容性稍强的元素略呈富集状态。角斑岩的曲 

线形态则与分离结晶的拉斑玄武岩系列的英安岩相似，仅 Ti 

的负异常更强一些。从康南玄武岩、辉绿岩经剖面 I玄武岩 

至角斑岩，它们的共同点是，都有明显的 Nb负异常，不相容 

性高的元素分布型式相似，但其量逐步增高；高场强元素 

Zr、Ti、Y，稍有回落。总的来说，俯冲作用使边缘盆地叠加了 

洋内岛弧的特征。这和主量元素的指示是一致的。 
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图9 (a)康古尔塔格蛇绿岩辉长岩、辉绿岩及玄武岩稀土配分曲线，(b)康古尔塔格蛇绿岩斜长花岗岩、英云闪长岩及角 

斑岩稀土配分曲线 ，(e)康古尔塔格蛇绿岩各岩石 REE平均值的稀土配分曲线(球粒陨石的 REE值引自Boynton，1984) 

1．蛇纹石化方辉橄榄岩；2．石英辉长岩；3．斜长花岗岩；4．英云闪长岩；5．角斑岩；6．玄武岩；7．康南玄武岩；8．康南辉绿岩；9．剖面Ⅱ含 

辉斜长岩。 

Fig．9 (a)Chondrite-normalized REE distribution patterns of gabbros，diabases and basalts from Kangguertage ophiolite；(b) 

Chondrite—normalized REE distribution patterns of plagiogranites，tonalites and keratophyles from Kangguertage ophiolite ；(e) 

Chondrite—normalized REE distribution patterns of average REEs of respective rock from Kangguertage ophiolite．(The REE 

composition of chondrite from Boynton．，1984) 

I1 

I1．1 

I．a Ce Pr Nd Sm Ë G(I Th HO I·T『11Vb 1．Il 

图10 (A)康古尔塔格硅质岩北美页岩(NASC)标准化的 REE分布形式，(B)不同环境形成的硅质岩 REE分布形式(北美 

页岩 REE值引自Gromet et a1．，1984) 

Fig．10 (A)NASC—normalized REE distribution patterns of radiolarian cherts and quartzite from Kangguertage；(B)NASC— 

normalized REE distribution patterns of different settings．(The REE composition of NASC from Gromet et a1．，1984) 

中，辉绿岩和玄武岩全部落人大洋的范围，表明它们是生成 

5构造环境判别 交 孚 ‘ 兰 
在 Pearce以n2(1975)的TiO 一K O—P O 的环境判别图12 (图 14)图中玄武岩及辉绿岩多落入正常洋中脊 MORB+ 

_j 、0一臣善 ∞ 
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图 11 新疆康古尔塔格南蛇绿混杂岩中熔岩玄武岩 、辉 

绿岩和角斑岩微量元素蛛网图(仿 Pearce，1996) 

Fig．1 1 MORB—normalized trace element distribution patterns 

of basahs ， diabases and keratophyres of Kanggue~age 

ophiolite complex in Xinjiang(after Pearce，1996) 

Tio： 

K2o P：o 

图 l2 基性熔岩 TiO 一K2O—P O 的环境判别图(据Pearce， 

1975) 

1．剖面 I玄武岩；2．康南玄武岩；3．康南辉绿岩 

Fig．12 TiO2 一K2 O — P2 O5 discrimination diagram for 

basaltic lava(after Pearce，1975) 

VAB+钙碱性玄武岩范围，仅一个点落在区外；用 Ti—zr(图 

l5)图判别，则几乎全部落在为 MORB+VAB叠加范围。在 

Hf-Th—Ta图(图 16)中，康古尔塔格南玄武岩和辉绿岩落人 

MORB区，剖面 I玄武岩落人 MORB+VTB(岛弧拉斑玄武 

岩)过渡区，属消减的板缘和边缘海盆环境。而角斑岩则落 

人 VAB钙碱性火山岩区，可能属弧一陆碰撞带 内 VAB／WPB 

2Nb 

1629 

Zr／4 Y 

图 l3 基性熔岩的Zr—Nb．Y判别图(仿 Meschede，1986) 

A I区为板内碱性玄武岩；AⅡ区为板内碱性玄武岩和板内拉斑 

玄武岩；B区为 E型 MORB；C区是板内拉斑玄武岩和火山弧玄 

武岩；D区为 N型 MORB和火山弧玄武岩。 

1．剖面 I玄武岩；2．康南玄武岩；3．康南辉绿岩。 

Fig．13 Zr／4—2Nb—Y discrimination diagram for basaltic 

lava(after Meschede，1986) 

Ti／l00 

Zr 3、 

图 l4 玄武岩与辉绿岩的 Zr— Ti／100— 3Y(仿 Pearce 

和 Cann，1973) 

A一岛弧拉斑玄武岩；B—MORB+岛弧拉斑玄武岩+钙碱性 玄 

武岩；C一钙碱性玄武岩；D一板内玄武岩； 

1．剖面I玄武岩；2．康南辉绿岩；3．康南玄武岩。 

Fig．14 Zr—Ti／100—3Y discrimination diagram for basalts 

and diabases(after Pearce and Cann，1973) 

过渡环境，为熔体朝着，rh含量增高的方向演化所致(Pearce 

et a1．，1975)。在 Ti-V图(图 17)中，除剖面 I的一个样品落 
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1．剖面 I玄武岩；2．康南辉绿岩；3．康南玄武岩。 

Fig．15 Zr—Ti discrimination diagram for 

diabases(after Pearce，1982) 

Hf／3 

Ma rginal MOTBI 

hasins VAB 
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图 l6 新疆康古尔塔格南蛇绿岩熔岩的Th—Hf／3一Ta图 

(Pearce根据 Wood et a1．，1979修改，1996) 

A一为N型MORB；B～为 E型MORB和板内拉斑玄武岩；c一 

为碱性板内玄武岩；D～为火山弧火山岩。 

1．康南辉绿岩；2．剖面I玄武岩；3．康南玄武岩；4．剖面I角斑岩 

Fig．16 Th—Hf／3-Ta discrimination diagram for Kangg— 

ue~age ophiolite lava in Xinjiang(after Wood et al 1979 

and Pearce，1996) 

人岛弧拉斑玄武岩区外，其余均落人 MORB+BAB(弧后盘 

片玄武岩)区。上述特征显示出该蛇绿岩可能为离洋内弧较 

近的 SSZ型弧后盆地蛇绿岩。 

6 康古尔塔格蛇绿岩大地构造意义 

综合以上事实，证明存在于康古尔塔格一带，沿康古尔 

塔格断裂带分布的：从变质橄榄岩一堆晶橄榄岩一辉长岩一斜长 

l0 l5 20 25 

Ti／1000 

■ 刑 I幺 岩 ◆ ℃ △ 枷 

图 l7 玄武岩与辉绿岩 的 rri—V判别图 (仿 Shervais， 

1982)。BAB表示弧后盘片玄武岩。 

Fig．17 Ti—V discrimination diagram for basahs and 

diabases(after Shervais，1982) 

花岗岩一辉绿岩一玄武岩一角斑岩一放射虫硅质岩的岩石组合， 

为一较为完整的蛇绿岩，玄武岩的岩石化学和地球化学均显 

示其具有洋内岛弧／弧后盆地环境 ；与玄武岩紧密共生的放 

射虫硅质岩、硅质岩也显示为大洋盆地产物 ，表明康古尔塔 

格蛇绿岩确为古洋壳残片。现有的研究表明，康古尔塔格断 

裂带既是重要的构造变形带 ，又是重要的生物古地理界线， 

也是明显的岩浆活动的分界线。沿康古尔塔格大断裂带发 

育有著名的秋格明塔什-黄山韧性剪切带。该带的构造变形 

为早期以南北向共轴挤压为主(徐兴旺等，1988)，伴随有向 

南的逆冲，晚期为近东西向的右行走滑。代表汇聚型边界的 

强应变构造域；该断裂带北侧发育有奥陶系至石炭系地层 ， 

而南侧仅分布有石炭系地层；在生物组合方面，该断裂带是 

奥陶一石炭纪我国华南和西伯利亚两大生物区系，晚古生代 

安加拉和华夏两大植物区系的分界线 ，石炭一二叠纪安加拉 

植物群没有越过康古尔塔格深断裂带，仅在其北分布(吴绍 

祖，1993)；在北侧目前 已有确切同位素年龄的有泥盆纪和 

石炭纪岛弧侵入岩(宋彪等，2002)，而南仅有石炭纪侵入岩， 

且偏离断裂带分布。结合康古尔塔格蛇绿岩综合分析，认为 

康古尔塔格断裂构造带代表了康古尔塔格古洋盆闭合后的 

缝合带，该缝合带相当于张良臣(1995)所划的塔里木与哈萨 

克斯坦两大板块的艾 比湖一康古尔塔格缝合带。对东天山 

地区的大地构造环境姬金生等(1994)和周济元等(1996)的 

认识基本相近，认为东天山地区石炭纪时存在着沟弧盆体系 

和双向俯 冲(杨兴科等，1999)或 向北 的俯 冲 (Xiao et al， 

2004)，康古尔塔格蛇绿岩的确证为其提供了有力的佐证。 

： 。  
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李锦轶等(2002)根据秋格明塔什以南、康古尔塔格 以 

南 、南北大沟和雅满苏东大沟等地变质基性熔岩和硅质岩的 

岩石化学成分，以及其产出状态(呈构造岩片)和伴生深水复 

理石沉积等特征 ，推测康古尔塔格构造带前身的古海洋盆是 

一 个颇具规模的大洋盆地；硅质岩中的放射虫表明该洋盆 

在泥盆纪就存在，而不是石炭纪才形成的。康古尔塔格弧后 

盆地蛇绿岩的确定表明吐哈地块南缘曾演化为完整的板块 

俯冲消减的沟一弧一盆体系，暗示康古尔塔格古洋盆具有相当 

大的规模。与李锦轶等(2002)的推测的结论相一致。否认 

了前人弧间盆地(马瑞士等 ，1990、1993)、石炭纪裂谷或裂陷 

槽(冯益民等 ，2002)的认识。 

关于康古尔塔格蛇绿岩的形成时代 ，目前尚未有同位素 

证据，区域资料表明其北部晚石炭纪(底格尔组)已为残余海 

盆环境，而在早石炭纪为岛弧环境(小热泉子组)，表明康古 

尔塔格古洋盆在早石炭纪未已随洋壳板块的俯冲消减而消 

失 ，结合与硅质岩中放射虫资料(李锦轶等。2002)，初步认为 

康古尔塔格蛇绿岩形成于前石炭纪。俯冲消减作用结束于 

早石炭纪未 ，晚石炭纪转入演化阶段。 

致谢 在本文完成过程中，周国庆教授鉴定了岩石薄片， 

同时审阅了全文并提出了许多宝贵意见 ，在此深表谢意! 
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