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Abstract The mafic rocks of Karamaili ophiolite in East Junggar of Xinjiang province show both compositional characteristics of a 

mid．ocean ridge b~alt(MORB)and an island—arc basalt(IAB)．They display flat to light rare earth element(REE)一depleted and 

slight enriched patterns．Th e spider diagrams for trace elements indicate that they are variable depleted in high filed—strength elements 

(HFSE)，but enriched in large ion lithophile elements(LILE)．The composition characters of these mafic rocks are much similar to 

those of the Chile Ridge an d Cocos Ridge basalts，which are typically affected by ridge subduction． Discrimination diagrams 

demonstrate that mafic rocks of the Karamaili ophiolite plot within the arC and MORB filed，and show a transitional composition from 

IAB to MORB，therefore the ophiolite was po ssibly formed in a subducted ridge—affected island arC or forearc setting．Relatively high 

Nd(t)values(7．2～9．8)and low Nb／Zr、Ta／Yb ratios suggest that at least three components were involved in their source：sub—arc 

depleted mantle：fluids dehydrated from the subducted slab and marine sediment and MORB mantle． 

Key words Junggar，Karamaili，Ophiolite，Ridge subduction，Arc island 

摘 要 新疆东准噶尔克拉麦里蛇绿岩中的镁铁质岩兼具有洋中脊玄武岩(MORB)和岛弧拉斑玄武岩(IAB)的特征，岩石 

地球化学特征表现为轻稀土(LREE)亏损、平坦或略微富集，不 同程度地亏损高场强元素(HFSE)而富集大离子亲石元素 

(LlLE)，成分上非常相似于受洋脊俯冲影响的Chile Ridge和Cocos Ridge玄武岩。可以认为其可能形成于受洋脊俯冲影响的 

岛弧或弧前扩张环境。相对较高的 (t)(7．2～9．8)、低 Nb／Zr、Ta／Yb比值，说明在洋脊俯冲的影响下，其源区可能存在有 

至少三种组分：弧下地幔、来自消减板片流体和俯冲沉积物、MORB地幔。 
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1 引言 

蛇绿岩的形成环境是引起许多地质问题争论的焦点之一 

(张旗和周国庆，2001)。由于蛇绿岩形成于较特殊的地质环 

境并具有重要的构造意义，而且它的形成和就位与洋盆的形 

成与性质、造山带的特征与演化及相关的构造作用、岩浆作 

用、变质作用联系在一起，所以鉴别蛇绿岩的构造环境并不是 

很容易，需要详细地研究蛇绿岩的地质背景、内部结构、上覆 

沉积物性质及来源，地球化学组成和构造侵位的时间(Pearce 

1984，张旗和周国庆，2001)，并综合考虑蛇绿岩与其他共生地 

质体的成因联系，这些是成功鉴别蛇绿岩形成构造背景的有 

效方法(许继峰等，2001a，Xu et a1．，2003，Shervais，2001)。 

中亚地区包括中国新疆北部是在古生代经过俯冲-增生 

形成的复合造山带(肖序常等，1990，1991，1992；Zhu and 

Ogasawara，2002；U1 et a1．，2003；李锦轶，2004；Zhu et a1．， 

2005；李锦轶等，2006；肖文交等，2006；Zhu et a／．，2006；朱 

永峰和徐新 ，2006)，分布有多条蛇绿岩带，其中之一的克拉麦 

里蛇绿岩带位于准噶尔盆地东北缘(李锦轶，1995；何国琦等， 

1994，2001)，了解该蛇绿岩形成环境及地球动力学意义，对研 

究新疆北部大地构造进程以及东准噶尔地区板块构造和演化 

都具有重要的启示。前人对克拉麦里蛇绿岩带已经做了一些 

研究，认为该带代表中亚一级构造缝合带(肖序常等，1990， 

1991，1992；马瑞士等，1997；舒良树等，2001)，是古亚洲洋最 

后闭合线之一(李锦轶，1990)，关于该区蛇绿岩的形成环境存 

在争议，部分研究者都认为蛇绿岩形成于岛弧环境(崔日武， 

1988，李嵩龄，1999)，李锦轶等在近年发表的文章中，综合各 

种资料认为是志留纪末期至泥盆纪初期形成的，主要存在于 

泥盆纪期间的弧后盆地或边缘洋盆(u et a1．，2003；李锦轶， 

2004；李锦轶等，2006)；Wang et a1．(2003)认为克拉麦里蛇绿 

岩并没有典型的弧后盆地特征，应属于弧前环境，Xiao et a1． 

(2004a，2004b)也得出类似的结论；卜国民(2005)在研究克 

拉麦里蛇绿岩带内东部的塔克札勒蛇绿混杂岩时，发现其玄 

武质熔岩具有玻镁安山岩的部分成分特征，提出该蛇绿岩形 

成于弧前扩张环境。据目前所报导的地球化学数据(蔡文俊， 

1986；郭召杰等，1993；李锦轶，1995；李嵩龄等，1999；Wang et 

a／．2003，卜国民等，2005)，大部分研究样品的地球化学特征 

都呈现出即具有岛弧特征又具有 MORB的成分特征，本文根 

据该蛇绿岩带镁铁质岩的地球化学及同位素资料，结合前人 

发表的岩石地球化学数据，提出该蛇绿岩可能形成于受洋脊 

俯冲影响的岛弧或弧前扩张环境。 

2 地质概况 

新疆东准噶尔山系位于准噶尔盆地的东北缘，该山系保 

存着两条蛇绿岩带即东准噶尔中部的阿尔曼太蛇绿岩带和 

南部的克拉麦里蛇绿岩带(图 1)(李锦轶 ，1995，何 国琦等， 
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2001)。克拉麦里蛇绿岩带西起克拉麦里清水泉，南明水以 

东，经巴里坤塔克札勒、伊吾大黑山与蒙古南部的佐连、内蒙 

索伦山、贺根山蛇绿岩相接，新疆境内，走向北北西，全长约 
。

40km，宽5～15km(李嵩龄等，1999)。克拉麦里蛇绿岩带主 

要存在与造山带走向相同、产状陡倾的大断裂带之中，克拉 

麦里蛇绿岩构造侵位涉及的最新地层是下石炭统的南明水 

组 ，可见南明水组不整合于蛇绿岩之上 ，表明克拉麦里缝合 

带中蛇绿岩的构造侵位发生于南明水组之前 ，这个侵位事件 

被认为是准噶尔板块(哈萨克斯坦板块)和西伯利亚板块碰 

撞造成的结果(李锦轶 ，1995)。 

克拉麦里蛇绿岩带中蛇绿岩组合发育不完整 ，辉绿岩岩 

墙不发育，只有局部地段有少量的辉绿岩出现，堆晶岩分布 

不均，由于该蛇绿岩带受克拉麦里断裂的控制，带内多为冲 

断片组成的叠瓦构造，导致洋壳残片以构造块体的形式赋存 

在基质(围岩)中，基质(围岩)有中泥盆统的凝灰岩、火山灰 

凝灰岩、凝灰砂岩和下石炭统南明水组 中酸性火 山岩、火山 

碎屑岩．化石丰富，局部地段有与蛇绿岩组合伴生的深海复 

理石建造(李嵩龄等，2001)。蛇绿岩的基本岩石类型包括不 

同蚀变程度的方辉橄榄岩、纯橄岩、二辉橄榄岩、辉长岩、辉 

绿岩、玄武岩、放射虫硅质岩等组成。变质橄榄岩出露面积 

累计约80km ，其中含有扁豆状铬铁矿；堆晶岩以条带状辉 

长岩为主，次为橄榄辉石岩、橄长岩 、块状辉长岩和斜长岩， 

可见它们岩性沿走向明显变化；辉绿岩则出露比较少，或呈 

岩块产出，或呈岩墙侵入基性熔岩和变质橄榄岩中；基性熔 

90。 

国 1圜 2 3 4圃 5固 6园 7圃 8 

图 1 新疆东准噶尔克拉麦里蛇绿岩带地质简图及采样 

位置(据何国琦等，2001和 1：20万地质图简化) 

1一蛇绿岩；2一花岗岩类；3一早古生界；4一晚古生界；5一中生界；6一新生 

界；7一断层；8一采样点 

Fig．1 Geolo~cM sketch of Kalamaili ophiolite belt of east Junggar， 

Xinjiang，and sample location 
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岩分布较广，呈不同大小的岩块与上述各种类型的岩石共 

生，同时也伴生一些较深水沉积物以紫红硅质岩为主，次为 

灰色硅质岩和杂色硅质岩(李锦轶等，1990；李锦轶，1995)。 

3 地球化学特征 

3．1 样品描述和分析方法 

蛇绿岩中的玄武岩和细粒的辉长岩、辉绿岩的地球化学 

特征最能反应蛇绿岩形成的构造环境(张旗 ，1992；张旗和周 

国庆 ，2001)，因此本文研究的主要样品为玄武岩，辉长岩和 

辉绿岩等。分析样品主要采集于东准噶尔克拉麦里断裂带 

以北的平顶山一清水(南明水以东)和红柳沟地区。玄武岩变 

质程度低，灰黑色或灰绿色，块状构造，在清水、红柳沟和南 

明水以北均有出露，常与泥质粉沙岩，硅质岩类共生；辉长 

岩的岩石学特征沿蛇绿岩带走向差别较大，清水地区的辉长 

岩颜色较深 ，为灰黑色 ，粒度较细 ，变质程度较低，红柳沟至 

南明水一带，则 以灰 白色为主，粒度较粗，条带状构造发育， 

矿物成分以辉石为主，基本不含橄榄石；辉绿岩露头较少， 

没有发现完好的岩墙群，均以较小的岩块产出。另外，与该 

蛇绿岩紧密共生相当比例的岛弧火山岩，本文只对其进行了 

主量元素分析，将在以后的工作中做进一步研究。 

样品在处理前选取新鲜样品，去除风化面 ，手工碎至 1— 

5mm，轮流用5％HNO 和 5％HCI在超声波清洗仪中清洗，以 

除去杏仁体以及碳酸盐化的影响，烘干后手工选除石英质杏 

仁体，随后用不锈钢钵粉碎至200目用于化学分析。在中国 

科学院广州地球化学研究所用 XRF和 ICP—MS分别分析岩 

石的主元素和微量元素，主、微量元素分析结果见表 1。 

Nd—sr同位素比值的测定分析在中国科学院广州地球化 
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学研究所，在 MicroMass ISOPROBE型多接受器电感耦合等 

离子体质谱仪(MC—ICPMS)上进行的。sr同位素以国际标准 

NBS987和实验室标准 Sr—GIG进行监控 ， Sr／ Sr值用 Sr／ 

“Sr=0．1194标准化。Nd同位素以国际标准 Jndi一1和实验 

室标准 Nd—GIG进行监控，“ Nd／ⅢNd值用 Nd／ Nd= 

0．7219标准化。详细的分析流程见韦刚健等(2002)和梁细 

荣等(2002)。国际标准样 品 NBS987的”St／ Sr比值 和 

JNdi一1的” Nd／ Nd比值分别为 0．710288 ±28(20" )和 

0．512109±12(20" )，所有测定的 Nd／ Nd和 Sr／ Sr比 

值分别用卅Nd／ Nd=0．7219和 St／ Sr=0．1194校正。 

Nd—sr同位素分析精度好于0．002％，具体分析结果见表 1。 

3．2 主量元素 

克拉麦里蛇绿岩带除变质橄榄岩外 ，还出现蛇绿岩和非 

蛇绿岩两类火成岩岩石：蛇绿岩火成岩主要包括基性的辉 

长岩、辉绿岩和玄武岩，它们具有低 SiO：(45％ 一50％)，中 

MgO(4．37％ 一9．58％)、AI2O3(平均为 15．9％)、TiO2(0．5％ 

一 1．32％)，与岛弧拉斑玄武岩 (IAT)相 似(TiO：=0．8％) 

(Pearce and Cann，1973)，Mg 值[Mg =lOOMg／(Mg+Fe )] 

为43—71，其中两个辉长岩样 品 Mg (51—52)偏小，CaO、 

TiO：都与同共生的玄武岩相当。另外样品 KL一14与玄武岩 

相比，具 有 低 的 SiO2=38．4％；高 AI2 O3(14．7％)、CaO 

(15．7％)，低TiO：(0．57％)的特点，可能是堆晶形成的。非蛇 

绿岩火成岩主要是产在蛇绿岩带中的岛弧火山岩岩块，与蛇 

绿岩伴生并混杂堆积，这些火山岩以安山岩为主，高 SiO： 

(59％ ～63％)、A12 O3(14．1％ ～17．1％)，中 MgO(平均 为 

3．9％ ，)和 TiO2(0．59％ ～0．82％)；Mg 为46～81。在 TAS 

图2 新疆东准噶尔克拉麦里蛇绿岩TAS图(a)(原图据 Le Bas et a1．1986)和Zr／TiO：一Nb／Y图(b)(原图据 Winchester and 

Floyd，1977)，图中的数据源于：Klein and Karsten．(1995)，Abratis(1998)，蔡文俊(1986)，李锦轶(1995)，Wang et a1． 

(2003)和本研究(表 1，2) 

Fig．2 TAS(a)(original diagram after Le Bas et a1．1986)and Zr／TiO2 VS．Nb／Y(b)(original diagram after Winchester and 

Floyd，1977)diagrams for Kalamaili ophiolite of east Junggar in Xinjiang 
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表 1 克拉麦里蛇绿岩超镁铁-镁铁质岩主、微量元素和 S卜Nd同位素组成 

Acta Petro~gica Sinwa 岩石学报 2007，23(7) 

Fe203‘为XRF测定的全铁值，Sr．Nd同位素数据计算所用的年龄采用 t：373Ma(据唐红峰等，2007)，As =1．39×10 ，ANd=6．54× 

1O一 2 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


刘希军等：新疆东准噶尔克拉麦里蛇绿岩地球化学：洋脊俯冲的产物 

表 2 克拉麦里岛弧火山岩主■元素含量(wt％) 

Table 2 The major elements compositions(wt％ )of island ale volcanics from Kalamaili 

1595 

Fe2O3‘为XRF测定的全铁值 

图 (图2a)中，蛇绿岩基性岩落入了玄武岩区，岛弧火山岩则 

落入安山岩区，利用抗蚀变元素图解Nb／Y-Zr／TiO：(图2b) 

对蛇绿岩基性熔岩投图，位于亚碱性玄武岩和安山玄武岩 

区，与前人的岩石化学数据相当，其中蛇绿岩镁铁质岩与典型 

的受洋脊俯冲控制的Chile Ridge(Klein et a1．1995)和 Cocos 

Ridge(Abratis，1998；Abratis and Womer，2001)火山岩成分相 

似。在 AFM图中(图略)，基性岩主要属拉斑系列玄武岩。总 

之，克拉麦里蛇绿岩中镁铁质岩石以拉斑系列为主，具有中 

Mgo、A12O3、TiO2、低 SiO2的特点。 

3．3 微量元素 

克拉麦里蛇绿岩中的镁铁质岩六个样品的∑REE为 15 

×10一～38．13×10一，均小于 MORB(39．11×10 )，只有一 

个样 品 ∑REE=55．03×10 大于 MORB；根据 轻稀 土 

(LREE)的富集程度可分为两组： 

I组以拉斑系列的玄武岩和辉绿岩为代表，(La／Yb) 

= 0．41～1．03，REE球粒陨石标准化分布图上(图3a)，LREE 

亏损或平坦，8Eu=0．97—1．09，无明显 Eu异常，和洋中脊玄 

武岩(MORB)、弧后盆地玄武岩相似 ，表 明它们的源区有一 

个亏损地幔组分的卷入(许继峰，2001a；Xu et a1．，2003)。 

不相容元素原始地幔标准化图上(图3b)，元素变化范围相 

对较大(如 Rb、Nb、Ta、Th )。样 品不同程度的富集大离子亲 

石元素LILE(U、Ba)，亏损Nb、Ta，个别样品(KL-01、KL一12) 

具有 的弱负异常，这些特征类 似于岛弧玄武岩(IAB)。 

KL-24具 sr的负异常，其它样品均呈现 sr的正异常。样品 

KL一12高度亏损 Rb、Nb、Ta、Th ，稀土(REE)含量也比 MORB 

亏损，具有zr、Hf负异常，它可能来自于被萃取过的岛弧亏 

损地幔。KL一27无 Nb、Ta负异常，样品KL-24微量元素分布 

与 MORB相似。值得注意的是这组样品还表现出一个重要 

的变化 ：高场强元素(HFSE)如 (Ta、Nb、Hf、Zr、Ti)与 (La／ 

Yb) 呈正相关(图4a，b)，说明克拉麦里蛇绿岩基性岩越亏 

损 LREE，它们的地幔反映出更亏损 HFSE，这意味着克拉麦 

里蛇绿岩中的镁铁质火成岩具有 MORB和岛弧两种成分特 

征。 

Ⅱ组以钙碱性的辉长岩为主，(La／Yb) =1．64～1．83， 

REE球粒陨石标准化图中(图3c)，LREE富集，8Eu=1．03— 

1．06，无 Eu异常。不相容元素原始地幔标准化图上(图 

3d)，微量元素变化范围小，和 MORB相比富集 LILE(如 Rb、 

Ba、1'h、u、Sr)；亏损 HFSE(Ta、Nb、Hf、Zr)，与 IAB的特征相 

似。和 I组相反，这组岩石 HFSE(Ta、Nb、Hf、Zr、Ti)的亏损 

与(La／Yb) 呈近似的负相关(图4a，b)，说明随着 LREE富 

集程度增大，HFSE也更加亏损。主要是因为俯冲板片的流 

体交代上覆地幔楔使地幔岩石发生部分熔融形成岛弧岩浆， 

由于Nb、Ta、Ti等 HFSE与其它元素(LILE、LREE、Th)相比 

在流体中溶解度很低，当流体上升交代地幔楔时，发生沉淀 

留在残留相中，使流体更加亏损 Nb、Ta，因而造成了岛弧岩 

浆亏损 HFSE而富集 LREE(Ionov and Hofmann，1995； 

Kelemen et a1．，2003) 

总之从 I组到Ⅱ组样品，结合前人的研究数据(图5a， 

b)，LREE由亏损到富集，Nb、Ta等 HFSE亏损程度增大，成 

分特征也从似 MORB向似IAB变化，与IAB的不同之处是无 

Eu异常。将克拉麦里蛇绿岩及前人的岩石化学数据与 Chile 

Ridge玄武岩和 Cocos Ridge玄武岩对比，REE球粒陨石标准 

化分配模式一致(图5a)，都与MORB有密切关系，不同的是 

克拉麦里蛇绿岩 REE分 布范围 比 Chile Ridge玄武岩 和 

Cocos Ridge玄武岩更宽，说明其源区更加复杂；不相容元素 

N—MORB标准化分布特征(图5b)也具有很好的相似性，故 

它们岩石的成因及构造方式也可能存在着相似性，即都受到 

了洋脊俯冲的影响。 

3．4 同位素 

克拉麦里蛇绿岩镁铁质岩Sr、Nd同位素(表 1)呈现相 

对较高的“ Nd／ Nd比值 (0．5126544—0．512676)和较低 

的 Sr／黼Sr(0．703844 —0．705068)，它们 的 sNd(t)为 7．2— 

9．8，I组样品 8 d(t)较高为 9．4～9．8，与 LREE亏损相一 

致，高的s d(t)和 MORB相似 ；I1组样品 s (t)为 7．2— 

9．0，LREE富 集，与 IAT相 似 (Hawkesworth et a1．1979； 

Wilson，1989)。 
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图 3 克拉麦里蛇绿岩 REE球粒陨石标准化图(a)和不相容元素原始地幔标准化 图解 (b)(标准化数据引 自 Sun and 

McDonough(1989)) 

Fig．3 Chondrim—normalized REE patterns(a)and primitive mantle—normalized trace elements patterns(b)for Kalamaili ophiolite 

(normalizing values from Sun and McDonough，1989) 

8OOO 

，  
6000 

× 

4000 

2000 

图4 (La／Yb) 一Ti和(La／Yb) 一Ta相关图 

图中的数据源于：Klein and Karsten(1995)，Abratis(1998)和本研究(表 1) 

Fig．4 Chondri~一normalized La／Yb ratio VS．Ti(a)and VS．Ta(b)diagram for the Kalamaili ophiolite 
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图5 克拉麦里蛇绿岩与 Chile Ridge和 Cocos Ridge玄武岩对比图(标准化数据为 Sun and McDonough，1989)(数据源同 

图 2) 

Fig．5 Chondrite。normalized REE patterns and N-MORB norm alized trace elements patterns of Kalamaili ophiolite compare to Chile 

Ridge and Cocos Ridge basahs(normalizing values are from Sun and MeDonough，1 989) 

4 讨论 

4．1 蛇绿岩的形成时代 

克拉麦里蛇绿岩带的形成时代，根据目前已发表的资料 

表明，仍有早古生代和晚古生代的不同意见。蔡文俊(1986) 

根据硅质岩放射虫化石，认为该蛇绿岩形成时代的上限为早 

石炭世；李锦轶等根据地层资料认为是志留纪末期至泥盆 

纪初期形成的弧后盆地洋壳残片(李锦轶等，2006，1990；Li 

et a1．，2003；李锦轶，1995，2004)；何国琦等(2001)依据在 

达字沟剖面中段的钙质砂岩中发现的微体古生物化石，将地 

层时代确定为中-晚奥陶世；舒 良树等(2003)根据南明水上 

部玄武岩之上的红色硅质岩中的放射虫，认为其时代为晚泥 

盆世法门期一早石炭世杜内期，代表克拉麦里蛇绿岩带形成 

的晚期年龄。另外同位素年代学方面的相关报道有：(1)新 

疆地矿局第一区调队(1987)采 自3件不同位置辉长岩全岩 

K．Ar年龄为 306，388，392Ma；(2)克拉麦里一带辉长岩的长 

石 Ar／”Ar坪年龄 737Ma(何国琦等，2001)；(3)最新的一 

个克拉麦里斜长花岗岩的锆石 SHRIMP U-Pb年龄373Ma(唐 

红峰等，2007)。 

虽然报道的关于克拉麦里蛇绿岩的时代差异比较大，而 

且最近新疆北部发现的新的蛇绿岩带-塔尔巴哈台蛇绿岩带 

(朱永峰和徐新，2006)和克拉玛依蛇绿岩带(徐新等，2006) 

的时代分别为早古生代和晚古生代早期，但在区域上，可能 

与克拉麦里蛇绿岩带 同时的西准噶尔(张弛和黄萱 ，1992)、 

蒙古佐连(何国琦和李茂松，2000；Helo et a1．，2006)和内蒙 

占贺根山(Robinson et a1．，1999)等地的蛇绿岩，都有证据显 

示为泥盆纪洋盆的遗迹。这些不同时代的蛇绿岩可能反映 

了古亚洲洋演化的两个重要阶段，前者反映了古亚洲洋主体 

在早古生代发生了俯冲就位，而后者说明古亚洲洋在准噶尔 

地区的残余洋盆(准噶尔洋)一直延续到了晚古生代早期。 

综合这些特点 ，结合野外地质情况，蛇绿岩分布区内出露地 

层主要是泥盆系和石炭系的，并且蛇绿岩被下石炭系不整合 

覆盖(李锦轶等，1990；李锦轶 ，1995；舒 良树等，2003；Li et 

a1．，2003)，以及最新的斜长花岗岩的 373百万年的锆石 

SHRIMP年龄(唐红峰等，2007)，我们认为将其时代确定为 

泥盆纪较为合适。 

4．2 构造环境 

蛇绿岩可形成于多种构造环境，既可以形成于大洋 中 

脊，也可以形成于岛弧，弧前、弧间或弧后盆地，边缘海和转 

换断裂系(Coleman 1984)，目前普遍认为蛇绿岩极少产于正 

常的大洋 中脊，而 主要 产于消减 带之上 (supra-subduction 

zone)大陆边缘-岛弧附近 (Pearce et a1．，1984；张旗和周 国 

庆 ，2001；张旗等，2003)。东准噶尔克拉麦里蛇绿岩形成于 

消减带之上的岛弧环境已经被多数研究者所认同，但是其更 

具体的构造背景仍然存在争议。李嵩龄等(2001)认为形成 

于岛弧．大陆边缘环境；李锦轶等认为主要存在于泥盆纪期 

间的弧后盆地(Li et a1．，2003；李锦轶，2004；李锦轶等， 

2006)；Wang et a1．(2003)和 Xiao et a1．(2004a，2004b)认为 

是弧前环境；卜国民(2005)在研究克拉麦里蛇绿岩带内东 

部的塔克札勒蛇绿混杂岩时，认为该蛇绿岩形成于弧前扩张 

环境；吴国干等(2005)认为塔克札勒蛇绿岩属于某种弧间 

构造背景。 

用 HFSE判别图来判别克拉麦里蛇绿岩的构造环境 ，在 

Th-Hf／3-Ta图解中(图 6a)，样品(包括前人的研究数据)落 

入 N．MORB和岛弧玄武岩区域；2Nb．Zr／4-Y图解中(图6b) 

样品全部落人 N-MORB玄武岩区；V·Ti图解中(图6c)两个 

样品落入 OFB(洋底玄武岩)，其它样品落入岛弧区域。结合 

这几个图解指示该蛇绿岩具有岛弧和洋中脊环境形成的玄 

武岩的组成特征，成分上非常相似于受洋脊俯冲影响的 

Chile Ridge和 Cocos Ridge玄武岩，属于 IAB和 MORB过渡 
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O Cocos Ridge幺武 岩 口 Chile Ridge玄武岩 ▲ 克扣菱 蛇绿岩( }宄) + 前人数 

图6 克拉麦里蛇绿岩构造环境判别图 

图中的数据源于：Kleinel al，(1995)，Abratisel al，(1998)，Wang ．(2003)和本研究(表 1)；(a)原图据 Wood(1980)；(b)据Meschede 

(1986)，A I和 AⅡ·板内碱性玄武岩，B．E．MORB，C-板内拉斑玄武岩，D．N．MORB；(c)据 Shervais(1982) 

Fig．6 The tectonic setting discrimination diagram for the Kalamaili ophiolite 

类型。现在lAB和MORB过渡类型可出现在边缘盆地，大部 

分是弧后盆地 ，如西太平 洋 Mariana(Gribble et a1．，1996， 

1998)、新疆库尔提弧后盆地蛇绿岩 (许继峰，2001a，Xu et 

a1．，2003)，也可以产生在有洋脊俯冲的岛弧地区，如Austral 

Andes(Lagahrielle et al，，1994；Klein and Karsten，1995： 

Karsten et al，，1996；Lagabrielle et a1．，1994；Bourgois et a1．， 

1996)，南 Alaska(Sission et a1．，1993；Lytwyn et al，，1997； 

Bradley et a1．，2003)，中美洲的 Cocos(Abratis et a1．，2001； 

Abratis，1998)。 

4．3 构造演化模式 

如上所述，兼具有 MORB和 lAB特征的蛇绿岩可形成于 

弧 后 盆 地 (Gribble et a1．，1996，1998；Yumul，1996； 

Encarnacion et a1．，1999；许继峰等，2001a，Xu et a1．，2003)， 

但是在某些情况下也可能产生在受俯冲洋脊影响的岛弧(或 

弧前)环境(Lagabrielle et a1．1994；Karsten et a1．，1996； 

Sission et a1．2003；Windley et a1．2007)。克拉麦里蛇绿岩两 

组基性岩石，I组 LREE亏损，和 MORB相似 ；II组 LREE富 

集，亏损 HFSE，并且不同程度的 Nb、Ta负异常，表现出似岛 

弧火山岩特征，表明岩石由遭受消减板片流体交代地幔楔源 

区部分熔融形成。因此它们具有IAB和 MORB的成分特征。 

用关键元素比值对其源区进行示源：(1)在 Nb／Zr·Ba／Th相 

关图上(图7a)，低的Nb／Zr比值类似 MORB和Chile Ridge 

玄武岩，完全不同于库尔提弧后盆地蛇绿岩(高 Nb／Zr比 

值)，Ba／Th比值逐渐增高，说明来自俯冲板片流体和沉积物 

的加入 (Turner et a1．，1996)；(2)Th／Yb·Ta／Yb(Pearce et 

a1．，1983；Pearce and Peate，1995)相关图上(图7b)，I组样 

品落在MORB趋势线上，Ⅱ组样品落入了火山弧玄武岩区 

域，它们的Ta／Yb比值均<0．1，说明其源区受MORB影响， 

来自亏损地幔，应形 成于洋 内岛弧 环境。Ta／Yb比值 比 

Cocos Ridge和 Chile Ridge低 ，其源区更加亏损；(3)由于Th 

和 Nb都是强不相容元素，Th／Nb比值通常不受部分熔融和 

结晶分异作用的影响，所以Th／Nb比值有着和同位素相似的 

示踪能力 (Condie，2003)，用 Th／Nb．(La／Yb) 相关 图示踪 

(图7c)，Th／Nb和(La／Yb) 呈正相关变化 ，反映出越亏损 

LREE，其Th／Nb比值越接近 MORB(Th／Nb=0．05)(Sun and 

McDonough，1989)，随着LREE亏损程度降低，Th／Nb比值逐 

渐增大，地幔源区加入的来自消减板片流体和俯冲沉积物越 

来越多(Johnson and P1ank，1999)。 

另外，本文的同位素数据显示出高的 s (t)(7，2～ 

9，8)，并且一个最近的研究报导了克拉麦里斜长花岗岩的 

8 (t)为9．24(唐红峰等，2007)，都说明克拉麦里洋壳的地 

幔源区有MORB亏损地幔的参与。 

除上述的地球化学特征外，前人对本区的大地构造解析 

(肖序常等，1992；李锦轶等，1991；李锦轶，1995；Xiao et a1．， 

2004a，2004b；Li et a1．，2003；李 锦轶 ，2004；李 锦轶 等， 

2006；肖文交等，2006)指出在泥盆纪期间准噶尔洋存在着 

古岛弧俯冲体系，另外据已经报道的玻安岩、埃达克岩和富 

铌玄武岩 (刘德权等，1993；许继峰等，2001b；张海祥等 ， 

2003，2004；赵振华等，2006)也反映了准噶尔洋在晚古生代 

早期的俯冲消减，前人的研究也建议晚古生代期间准噶尔洋 

向北俯冲(肖序常等，1992；Xiao et a1．，2004a，2004b；Li et 

a1．，2003；李锦轶，2004；李锦轶等，2006；肖文交等，2006)， 

因此克拉麦里蛇绿岩形成时很可能会受到洋脊俯冲的影响。 

总之，克拉麦里蛇绿岩兼具 lAB和 MORB的成分特征 ， 

高s d(t)，低Nb／Zr、Ta／Yb比值，指示其地幔源区可能卷人 
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图 7 克拉麦里蛇绿岩 Nb／Zr·Ba／／Th(a)、Th／Yb—Ta／Yb 

(b)(据 Pearce，1983)和(La／Yb) -Th／Nb(e)相关图解 

(N．MORB和 E—MORB据 Sun and McDonorIsh(1989)，图中的数 

据源于：Klein et al (1995)，Abmfis et a1．(1998)，Xu et o2 

(2003)和本研究(表 1) 

Fig．7 Nh／7』vs’Ba／／1h(a)and Th／1rb VS． Yb(b)( 

After Pearee．1983)and Chondrite—normalized La／Yb ratio VS． 

tI1 Nb(c)diagrams for the Kalamaili ophiolite(Normal and 

enriched MORB values ale after Sun and McDonough，1989) 
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了三种组分，即弧下地幔、来 自消减板片流体和俯冲沉积物、 

MORB地幔。另外，需要强调的是，该蛇绿岩伴生相当比例 

的岛弧安山岩 ，除此之外也有研究指出在克拉麦里蛇绿岩带 

内东部的塔克札勒发现其玄武质熔岩具有玻镁安山岩的部 

分成分特征(卜国民等，2005)，这都符合岛弧或者弧前地区 

出现的火山岩岩石组合。因此 ，我们认为克拉麦里蛇绿岩不 

大可能形成于弧后盆地环境。综上所述，我们认为克拉麦里 

蛇绿岩形成于受洋脊俯冲影响的岛弧或弧前扩张环境，其中 

I组岩石和 MORB相似，是洋脊俯冲的产物；II组岩石与岛 

弧玄武岩类似 ，来自正常的弧下交代地幔熔融，交代流体来 

自俯冲的板片和沉积物的脱水作用，与蛇绿岩伴生的相当比 

例岛弧火山岩(安山岩)等是正常岛弧火山作用的产物，它们 

的出现也说明了克拉麦里蛇绿岩可能不是形成在一个弧后 

盆地环境，而更可能是受洋脊俯冲影响的岛弧(或前弧)地 

区。 

为此我们提出如下的构造成因模式(图8)：泥盆纪期 

间，准噶尔洋存在一个岛弧俯冲体系。在准噶尔洋的俯冲消 

减过程中，其扩张洋脊俯冲到岛弧系统之下，俯冲洋脊的持 

续扩张作用使洋脊两侧的洋壳板片之间形成一个间隙 

(Dickinson and Snyder，1979)，这 个 间隙称 为 “板 片 窗” 

(Thorkelson，1996)，板片窗的形成影响了地幔和上覆板片的 

岩浆作用，俯冲板片脱水使上覆地幔楔水化(Kelemen et a1． 

2003)，俯冲洋脊之下的软流圈地幔则很少受到这一影响，仍 

然保 持 着相 对 较 热和 干燥 的状 态 (Johnson and O’Neil， 

1984)，在地幔对流作用下，洋脊之下软流圈地幔上涌经过板 

片窗将热流传导给上覆地幔楔 (Lytwyn et a1．，1997，2000； 

Bradley et a1．，2003)，上覆地幔楔温度升高而发生部分熔 

融，同时软流 圈的上升流也 可 以导致 减压熔 融 (Wilson， 

1989；Abratis，1998)，软流圈地幔和上覆地幔楔发生岩浆混 

染或混合。在弧前扩张开始时，岩浆喷发主要是岛弧岩浆或 

玻安质岩浆(Stem et a1．，1991；张旗 ，1990；张旗和周 国庆， 

图8 克拉麦里蛇绿岩岩浆作用构造模式图 

Fig．8 Schematic illustration of magmatism and tectonic 

model for formation of the Kalamaili ophiolite 
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2001)；接着俯冲洋脊下面的软流圈地幔在地幔对流作用下 

上涌，与弧下地幔发生岩浆混合，温度升高使弧前扩张中心 

岩浆快速聚集和上升，产生似 MORB的过渡性岩浆。另一方 

面，当软流圈地幔向上流入狭窄的近海沟的板片窗中时，发 

生减压熔融，在紧邻海沟处也能产生近似洋中脊玄武岩的熔 

体(Thorkelson，1996)。 

5 结论 

(1)新疆东准噶尔克拉麦里蛇绿岩中出现两类基性火成 

岩，第 1类兼具有 MORB和 IAB的特征 ，岩石地球化学特征 

表现为LREE亏损、平坦，是洋脊俯冲的产物；第Ⅱ类 LREE 

富集，不同程度的亏损 HFSE而富集 LILE，类似于正常的岛 

弧玄武岩，来自正常的弧下交代地幔熔融。 

(2)构造环境判别图指示该蛇绿岩兼具有岛弧玄武岩和 

MORB成分特征，成分上非常相似于受洋脊俯冲影响的Chile 

Ridge和 Cocos Ridge玄武岩 ，这些镁铁质岩石还伴生有一定 

比例的岛弧火山岩，其可能不是弧后盆地 的产物，而可能形 

成在受洋脊俯冲所影响的岛弧或弧前扩张环境。 

(3)同位素特征表现为相对较高的s (t)为7．2—9．8， 

低 Nb／Zr、Ta／Yb比值 ，说明在洋脊俯冲的影响下，其源区可 

能混入了三种组分：弧下地幔、来自消减板片流体和俯冲沉 

积物、MORB地幔。 

致谢 张旗研究员和《岩石学报》匿名审稿专家对本文的 

初稿提出了建设性的修改意见，一并表示感谢。 
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