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Abstract The Paleo-Asian Ocean in northern China and the Tethys in southwestern China are the two maior tectonic domains in 

China．Geochemical study is one of the most important issues in revealing the nature of the upper mantle and their relationship between 

the above two mantle domains．This paper present a systemetic study of petrology
．
geochemical and Sr。Nd。Pb isotopic gechemistry of 

the basaltic rocks collected from Akebasitao and Dagun regions of Dalabute ophiolite in Western Junggar of Xiniiang．The rock show 
typical N—MORB and E-MORB type geochemical features．indicating that they have mid。ocean ridge environmental affinity、Their 

Sr-Nd-Pb isotopic compositions(87Sr／ Sr=0、682112～0．706040，143Nd／ “Nd=0．512713～0．512879， ～ (t)=+2、8～+5、1， 

206Pb／ 04Pb=18
、
341～20．085，207Pb／ 04 Pb=15

、
541～15．651，and 208Pb／ 04 Pb=38

． 292～40、534)and representative element 

ratios show that they have similar compositions to that of the Tethyan mantle domain． They all have typical Indian MORB。type 

geochemical features，and distinct to the known Paleo．Asian Ocean mantle domain．This suggests that the Dalabute ophiolite in 

Xi~iang now located in the Paleo-Asian tectonic settings，show Tethyan(Indian MORB)mantle domain feature．instead of the Pacific 

and north Atlantic oceanic mantle domains． 

Key words Paleo-Asian Ocean，Tethys，Ophiolite，Basalt，Isotopic geochemistry
， Western Junggar of Xi~iang 

摘 要 发育在我国北部的古亚洲洋构造域和西南部的特提斯构造域是中国境 内最重要的两个构造体 系，有关这两个构 

造域的地幔地球化学特征是揭示它们的演化与交接关系的重要课题之一 本文选择发育在新疆西准噶 尔地区达拉布特蛇绿 

岩带中阿克巴斯套和大棍的枕状玄武岩进行了系统的岩石学和地球化学与Sr。Nd．Pb同位素地球化学研究，结果表明，达拉布 

特蛇绿岩带中枕状 玄武岩具有 N．MORB和 E-MORB特征，可能形成于大洋中脊环境。岩石的 Sr／ Sr为 0．682112～ 

0．706040之间；“ Nd／ Nd为0．512713～0．512879， 、【1(t)=+2．8～+5．1， Pb／ Pb、 。 Pb／ Pb和 。 Pb／ Pb的变化范围 
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分别是 18．341～20．085、15．541～15．651和38．292—40．534。将达拉布特玄武岩的微量元素特征比值、Nd—Pb同位素等与印 

度洋MORB和太平洋与北大西洋MORB，以及已知的特提斯和古亚洲洋地幔域进行对比表明，达拉布特蛇绿岩单元 内MORB 

型玄武岩与特提斯构造域特蛇绿岩单元内MORB型玄武岩同位素特征一致，都显示了印度洋型的 MORB特征。这意味着位 

于现今新疆西准噶尔地区的古亚洲洋地幔域没有显示出与特提斯不同的典型的太平洋和北大西洋的地球化学特征。 

关键词 古亚洲洋；特提斯洋；蛇绿岩；玄武岩；同位素地球化学；新疆西准噶尔 

中图法分类号 P588．145 

达拉布特蛇绿岩带为新疆境内规模最大的一条蛇绿岩 

带(朱宝清和冯益民，1994)。据前人资料 ，该蛇绿岩带为中 

国境内典型的古亚洲洋蛇绿岩带之一 ，是探讨古亚洲洋性 

质的关键所在。在中国北部存在特提斯构造域与古亚洲洋 

构造域地幔的交界线，但关于该交界线具体位置以及特提 

斯构造域与古亚洲洋构造域之间的关系等问题，至今仍存 

在较多的争论(田昌烈等，1989；肖序常和王方国，1984；肖 

序常等，1992；张弛 和翟 明 国，1993；张旗 和周 国庆， 

2002)。黄金香等(2006)对内蒙古温都尔庙和巴彦敖包一交 

其尔两个蛇绿岩带中变质玄武岩的地球化学和 sr、Nd、Ph同 

位素地球化学研究认为这些蛇绿岩代表的古亚洲洋有关的 

玄武岩与中国西南地区的特提斯洋有关的玄武岩不同，古亚 

洲洋的洋岛玄武岩显示高 U／Pb和与北大西洋和太平洋省相 

似的特征，而特提斯洋岛玄武岩属于印度洋省。这从一定程 

度鉴别出了古亚洲洋地幔域的地球化学特征。那么作为古 

亚洲洋在西北部地区的典型代表，达拉布特蛇绿岩具有什么 

样的地球化学特征呢?本文选择西准噶尔达拉布特蛇绿岩 

中阿克巴斯套和大棍枕状玄武岩进行了岩石地球化学研究 ， 

并结合前人的一些研究成果，将岩石的典型地球化学特征与 

已知特提斯构造域蛇绿岩内的枕状玄武岩进行微量元素与 

Nd、Ph同位素特征的对比，以期揭示新疆北部古亚洲洋构造 

域地幔的地球化学性质。 

1 区域地质背景 

达拉布特缝合带为西伯利亚板块与哈萨克斯坦板块在 

西准噶尔地区的结合带。该单元南以左旋走滑断裂一达拉 

布特断裂为界，其主要特征是出露有早、中泥盆世蛇绿岩混 

杂体(朱宝清和冯益民，1994)，大致沿达拉布特断裂带以北 

延伸，出露面积达 50km ，NE向延伸达 107km，中间被庙儿 

沟花岗岩吞没，是迄今新疆境 内规模最大的一条蛇绿岩带 

(图 1)。这套蛇绿岩混杂体(包括细碧质枕状熔岩、硅质岩、 

辉绿岩、辉长岩、蛇纹岩化橄榄岩组成)常作为一个整体逆冲 

到石炭纪复理石之上，或蛇绿岩套上部的远洋沉积物被下部 

图 1 新疆达扎布特蛇绿 地质略 (引自门义古等(1995)重绘) 

Fig．1 Geological sketch map of Dalabute ophlolite，Xinjiang(modified after Bai et a1．，1995) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


雷敏等：新疆达拉布特蛇绿岩带玄武岩地球化学特征：古亚洲洋与特提斯洋的对比 663 

表 1 新疆达拉布特地区阿克巴斯套(HA)和大棍(HD)玄武岩常量元素(wt％)和微量元素(×10 )gt~2 

Table 1 Major(wt％)and trace elements(10～)compositon of the Akebastao(HA)and Dagun(HD)basahs from Dalabute，Xinjiang 

样品 HA．2 HA．3 HA-4 HA-5 HA-6 HA-7 HA-8 HD—I HD-2 HD4 HD-5 HD-6 HD-7 HD_8 

SiO， 45．79 

Ti0， 1．66 

AI2O3 12．68 

TFe2O3 11．51 

MnO 0．22 

MgO 7．17 

CaO 18．74 

Na，O 0．47 

K，0 0．08 

P2O5 0．14 

烧失量 1 05 

总量 99．51 

Li 4．96 

Be 0．65 

Sc 38．23 

V 316．80 

Cr 164．55 

Co 57．00 

Ni 84．29 

Cu 8．27 

Zn 59．20 

Ga 12．70 

Ge 1．56 

Rb 1．47 

Sr 686．43 

Zr 110．22 

Nb 12．09 

Cs 0．01 

Ba 88．23 

Hf 2．68 

Ta 0．76 

Pb 0．33 

Th 0．70 

U 0．23 

La 9．11 

Ce 21．80 

Pr 2．91 

Nd 13．89 

Sm 3．62 

Eu 1．11 

G(i 3．94 

Tb 0．69 

Dv 4．05 

Ho 0．84 

Er 2．09 

Tm 0．32 

Yb 2．07 

Lu 0．31 

Y 25．40 

45．85 52．56 43．72 4-4．38 43．99 42．70 

1．28 0．40 1．22 1．43 1．47 1．21 

12．66 14．29 13．45 12．79 14．48 13．91 

11．43 10．28 12．99 13．54 13．97 11．53 

0．20 0．17 0．18 0．19 0．18 0．14 

9．00 8．63 7．79 6．43 5．88 11．54 

17．67 5．00 17．47 17．98 17．87 15．27 

0．77 2．99 1．29 1．38 0．98 1．02 

0．17 1．40 0．53 0．40 0．41 1．07 

0．11 0．08 0．14 0．15 0．17 0．10 

0．37 4．20 0．75 0．93 0．12 1．07 

99．51 99．98 99．53 99．60 99．52 99．56 

2．24 9．22 2．54 2．37 3．03 3．96 

0 51 0．37 0．34 0．35 0．50 0．35 

31．46 36．80 26．13 28．13 46．45 32．21 

229．59 250．86 207．07 228．95 384．30 230．87 

372．38 215．69 48．65 4-4．10 120．50 750．92 

64 ．70 51．84 4-4．22 41．09 65．09 64 ．95 

145．19 78．25 43．70 36．40 68．34 294．62 

6．97 109．02 7．88 20．84 6．76 7．30 

54．16 78．61 46．23 68．92 80．99 51．28 

14．40 11．08 7．09 7．85 14．29 15．19 

1．30 0．93 0．69 0．87 1．17 1．49 

0．87 11．48 1．11 1．04 1．82 5．98 

530．55 96．54 343．63 433．47 738．79 556．40 

74．72 29．48 55．78 54．81 97．32 75．25 

9．18 0．82 4．73 4．75 8．00 8．19 

-0．001 0．81 -0．009 -0．001 0．00 0．07 

134．45 460．91 97．20 104．53 159．4-4 426．99 

1．82 0．85 1．69 1．63 2 57 1．91 

0．6o 0．08 0．36 0．34 0．55 0．55 

0．43 1．21 1．03 1．12 0．73 1．05 

0．52 0．40 0．41 0．38 0．62 0．52 

0．17 0．25 0．13 0．31 0．18 0．15 

7．57 2．71 4．54 4．27 7．82 6．94 

18．31 6．41 12．38 10．91 19．65 17．47 

2．46 0．87 1．77 1．52 2．76 2．37 

11．78 4．31 9．10 8．09 13．94 11．58 

3．00 1．26 2．64 2．41 3．99 2．85 

1．21 0．45 0．80 0．78 1．40 1．33 

3．13 1．45 2．81 2．60 4．59 2．97 

0．52 0．27 0．53 0．50 0．86 0．49 

2．85 1．74 3．22 3．13 5．27 2．84 

0．55 0．39 0．72 0．71 1．15 0．56 

1．39 1．07 1．85 1．82 3．02 1．33 

0．20 0．17 0．30 0．29 0．45 0．19 

1．28 1．18 1．98 1．97 3．10 1．25 

0．19 0．20 0 30 0．30 0．49 0．19 

16．69 11．31 17．44 17．93 32．60 15．38 

47．95 50．79 51．03 50．29 48．35 48．18 

1．18 1．12 1．40 1．35 1．17 1．37 

14．70 14．02 18．22 17．92 17．90 18．09 

12．82 12．43 12．67 14．03 16．08 15．94 

0．19 0．16 0．28 0．25 0．27 0．30 

8．35 7．25 2．53 2．42 2．64 2．66 

8．82 7．65 3．19 3．89 3 15 2．88 

1．08 2．20 2．83 2．97 3．44 3．69 

0．12 0．21 3．82 3．20 3．36 3．24 

0．09 0．09 0．30 0．22 0．37 0．44 

4．22 3．97 3．26 3．40 3．10 2．87 

99．52 99．89 99．53 99．94 99．83 99．66 

46．07 36．63 27．73 27．35 25．84 27．31 

0．30 0．25 0．71 0．50 0．80 0．80 

54．51 50．26 66．O6 59．55 42．87 53．69 

370．46 332．88 193．13 258．11 197．33 177．45 

194．50 188．89 240．54 228．65 178．90 215．40 

65．36 66．18 60．78 70．97 68．03 65．14 

97．98 96．96 92．64 104．36 72．15 76．66 

179．04 164 ．98 100．42 62．73 108．98 133．75 

96．80 81．17 110．95 123．16 118．72 121．05 

18．03 15．69 21．69 20．16 15．89 17．32 

1．87 1．51 1．12 1．22 0．86 0．97 

2．78 4．98 97．96 76．09 73．76 73．25 

254．62 169．82 151．21 159．76 148．07 151．92 

62．14 57．41 74．12 73．89 60．94 74．38 

3．08 2．85 3．73 3．65 3．09 3．70 

0．34 0．36 7．90 6．93 6．30 6．13 

62．63 85．81 851．73 545．67 780．51 741．81 

1．71 1．60 2．01 1．93 1．58 1．85 

0．23 0．22 0．25 0．24 0．19 0．23 

0．58 0．41 0．44 0．59 0．33 0．47 

0．27 0．24 0．33 0．30 0．24 0．29 

0．09 0．06 0．28 0．20 0．19 0．22 

3．25 3．45 4．59 3．93 4．90 5．24 

9．14 8．95 11．83 10．90 10．01 11．33 

1．39 1．33 1．77 1．61 1．71 1．87 

7．63 7．26 9．54 8．80 9．10 9．93 

2．58 2．38 3．08 2．85 2．92 3．20 

0．94 0．85 1．23 1．03 0．88 1．06 

3．11 2．89 3．72 3．39 3．45 3．88 

0．62 0．58 0．72 0．66 0．69 0．75 

3．91 3．68 4．54 4．07 4．30 4．80 

0．87 0．82 0．99 0．88 0．92 1．09 

2．31 2．17 2．58 2．29 2．4-4 2．88 

0．36 0．35 0．40 0．35 0．37 0．45 

2．48 2．33 2．68 2．35 2．52 3．08 

0．39 0．37 0．43 0．37 0．40 0．49 

24．97 23．81 29．14 23．95 27．03 33．23 

49．21 

1．23 

17．39 

13．89 

0．22 

2．10 

5．16 

4．46 

2．30 

0．40 

3．17 

99．53 

19．31 

0．69 

51．03 

152．74 

190．37 

60．43 

66．00 

96．72 

99．26 

15．65 

1．06 

53．81 

353．34 

67．31 

3．31 

4．47 

509．16 

1．66 

0．22 

0．87 

0．27 

0．23 

5．59 

11．54 

1．82 

9．55 

3．03 

1．07 

3．76 

0．74 

4．65 

1．05 

2．90 

0．47 

3．20 

0．51 

34．49 
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表2 新疆达拉布特蛇绿岩单元内枕状玄武岩的Sr、Nd和 Pb同位素组成 (t=400Ma) 

Table 2 Sr，Nd and Pb isotopic composition of the basaltic rocks from the Dalabute ophiolite，Xinjiang 

洋壳或变质橄榄岩覆盖。张驰和翟明国(1993)依据硅质岩 

中放射虫及生物灰岩中珊瑚化石将该蛇绿岩限定为早、中泥 

盆世。在有关新疆西准噶尔蛇绿岩套地质特征及含矿性的 

研究报告中①，根据玄武岩和辉长岩的同位素年龄确定的达 

拉布特蛇绿岩带的形成时代为 395±12Ma。因此，本文认为 

400Ma大致可以代表达拉布特蛇绿岩带的形成年龄。泥盆 

纪这一时期是西准噶尔地区构造发展的重要时期。尤其在 

中泥盆早期沿巴尔雷克，达拉布特一带发生拉张，初期为陆 

源碎屑沉积至中晚期深及地幔，形成局部扩张脊的小洋盆 

(以达拉布特蛇绿岩带为代表)(朱宝清和冯益民，1994)。 

本文共采集达拉布特蛇绿岩内枕状玄武岩样品 14件，分别 

采自阿克巴斯套(7件)和大棍(7件)。 

2 样品测试及分析方法 

主量、微量元素和 sr、Nd同位素测试均在中国科学院地 

质与地球物理所完成。主量元素用 XRF方法测定，精度优 

于5％；微量元素用 ICP．MS方法测定，精度优于 10％；Sr、 

Nd同位素测试在 MAT-262质谱仪上进行，sr和 Nd同位素 

的分馏校 正分别采用 Sr／ Sr=0．1194和 Nd／⋯Nd= 

0．7219。分析期间，JMC标准“ Nd／⋯Nd测定值的平均值为 

0．511937±10(2o-)；BCR·1标准 Nd／ Nd测定值的平均 

值为0．512594±10(2o-)。NBS987标准 Sr／ Sr测定值的 

平均值为0．710217±11(20")。样品 Pb同位素测试在中国 

地质科学院地质研究所 MC-ICP-MS质谱仪上完成，NBS981 

标准测定 值 的平均 值分 别是 266 Pb／ Pb=16．940±4； 

2~pb／“ Pb=15
．
498±3； 嬲Pb／ Pb=36

． 722±6。样品的测 

试结果见表 1和表2。 

3 岩相学特征 

达拉布特蛇绿岩带内出露的玄武岩的典型显微镜下照 

片如图2。研究区内所有玄武岩样品普遍为斑状结构，斑晶 

为辉石和斜长石，基质为间粒结构和问粒．问隐结构，镜下 

可见各玄武岩样品已遭受部分的后期蚀变。 

① 新疆维吾尔自治区人民政府国家三 O五项 目办公室．1990．新 

疆西准噶尔蛇绿岩套地质特征及含矿性研究报告． 
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图 2 达 拉 布特蛇绿 岩带 内玄武 岩样 品显 微 照 片 ．

P I
， 斜长 石 ； P y ， 辉石

F i g ． 2 M i c m s t r u c t u r e o f t h e b a s a h s f r o m D a l a b u t e o p h i o l i t e ．

P 1
，

P l a g i o c l a s e ； P y ，
P y r o x e n e

4 元 素地 球化学特征

4 ． 1 主量 元 素地 球 化 学

阿 克 巴 斯套 的 7 件 枕 状 玄 武 岩 样 品 常量 元 素 ( 表 1 ) 的

变 化 特征 为 ：S i O ： 为 4 2 ． 7 ％ ～ 5 2 ． 5 6 ％ ， 接 近 洋 中脊玄武 岩

( M O R B ) 的 S i 0
2 平均 值 ( 4 7 ． 6 ％ ，

H a w k i n s
，

1 9 8 0 ) ，
A 1

2
0

3 为

1 2 ． 6 6 ％ ～ 1 5 ． 9 1 ％ ( 平 均 值 13 ． 4 7 ％ ) ，
T i O ， 为 0 ． 4 0 ％ ～

1 ． 6 6 ％ ( 平 均值 1 ． 2 4 ％ ) ，
T F e 2

0
3 为 10 ． 2 8 ％ 一 1 3 ． 9 7 ％ ( 平

均值 12 ． 1 8 ％ ) 。 阿 克 巴 斯 套玄 武 岩 绝 大 部 分 样 品 以 富 M g0

( 5 ． 8 8 ％ 一 1 1 ． 5 4 ％ ) 、 贫 N a
2 0 ( 0 ． 4 7 ％ ～ 2 ． 9 9 ％ ) 和 K ， O

( 0 ． 0 8 ％ ～ 1 ． 4 0 ％ ) ， 以 及 N a
2 0 > K

2
0 为特征 。

大棍 的 7 件枕 状 玄 武 岩 样 品 常 量 元 素 ( 表 1 ) 的 变 化 特

征 为 ，
S i 0

2 为 4 7 ． 9 5 ％ 一 5 1 ． 0 3 ％
，

A 1
2

0
3 为 14 ． 0 2 ％ ～

1 8 ． 2 2 ％ ，
T i 0

2 为 1 ． 12 ％ ～ 1 ． 4 0 ％ ， 低 于 M O R B
，

T F e
2

0 ， 为

1 2 ． 4 3 ％ ～ 1 6 ． 0 8 ％ ( 平 均 值 13 ． 9 8 ％ ) ，
M g0 为 2 ． 1 0 ％ ～

8 ． 3 5 ％ ( 平均 值 3 ． 9 9 ％ ) 。

由于 在后 期蚀 变过 程 中 K 和 N a 等碱 金 属 元 素 的活 动性

较 强 ， 因此 利用 蚀 变 过 程 中不 活 泼 元 素 ( z r
、

T i
、

N b 、
Y ) 进 行

岩石 分类 判别 ， 在 Z r ／T i O
：

一 N b ／Y 图 解 ( 图 3 ) 上 ， 大 棍 和 阿

克 巴 斯套所 有数 据 点 全 部 落 入 亚 碱 性 岩 石 区 域 ， 主 要 为 拉

斑 玄武岩 和 安 山 玄武 岩 。 通 过 T A S 图 解 ( 图 略 ) 可 看 出 大 棍

的大部分样 品 碱 性 偏 高 ， 相 比 之 下 ， 在 Z r ／T i O ，
一 N b／Y 图 解

中所 有样 品均落入 亚 碱性 区 域 ， 因此 ， 可 以 推 断大棍 蛇 绿 岩

样 品受后 期蚀 变 ( 钾化 ) 影 响较大 ， 致使其碱性 偏高 。

4 ． 2 稀 土 和 微 量 元 素地 球化 学

阿 克 巴 斯 套 枕 状 玄 武 岩 球 粒 陨 石 标 准化 稀 土 元 素 曲线

显 示 轻稀 土 略 富集 型 ( 图 4 a ) ， 接 近 E — M O R B 。 其 ( [ m ／S m ) 。

= 1 ． 0 8 ～ 1 ． 5 9 ； ( I√ Y b ) 。
= 1 ． 4 6 ～ 3 ． 9 8 ； 样 品 R E E 配 分 曲

6 6 5

图 3 达 拉布特蛇绿岩 岩石 分类 图解 Z r ／T i O
：

� N b ／Y 图解

( 原 图引 自 W i n c h e s t e r a n d F l o y d
，

19 7 7 )

F i g ． 3 C l a s s i f i c a t i o n o f b a s a l t s f r o m t h e D a l a b u t e o p h i o l i t e

( Af t e r W i n c h e s t e r a n d F l o y d
，

19 7 7 )

线相 互 平行 ， 仅有 位 置 的高低 ， 表 明其具有 相 同的源 区 。 图

中显 示 H A ． 3 和 H A - 8 两 个样 品均 具 有 轻微 的 正 铕 异 常 。 在

原 始地 幔标 准化 的微 量元 素 图 ( 图 4 b ) 中 ， 总 体 上 表 现 为大

离 子 亲石 元 素较 高场 强 元 素分 异 强 烈 的特 征 ，
R b 呈 现 强 烈

的负异 常 ，
B a 和 s r 均 为正 异 常 ， 样 品 H A - 6 具有 明显 的 U 正

异 常 ， 这 些 易 活 动 大离子 亲 石 元 素受后 期 影 响较大 ， 其 变 化

特 征 可 能 与海 相 玄 武 岩 形 成 时 遭 受 海 水 热 液 蚀 变 有 关 。 此

外 ， 在样 品 H A - 4
，

H A - 5
，

H A - 6 中 K 呈 现 出 明 显 的 正 异 常 ，

而 相 对 应 的高场 强 元 素 N b
、

T a
、

T i 在 这 些 样 品 中表 现 为负 异

常 ， 表 明其成 因可 能 与消减作用 有关 ， 有地 壳物质参 与 了岩

浆 活 动 。

大 棍 枕 状 玄 武 岩 样 品 稀 土 元 素配 分模 式 表 现 为 近 平 坦

型 ， 介 于 N — M O R B 和 E ． M O R B 之 间 ， 样 品 未 见 明 显 铕 异 常

( 图 4 c ) ， ( L a ／S m ) N
= 0 ． 7 9 ～ 1 ． 0 6 ； ( L a ／Y b ) N

= 0 ． 8 8 —

1 ． 3 1
，

L R E E ／H R E E 比值 近 似 等 于 1
， 而 且 各 样 品 稀 土 配 分

曲线 相互 平 行 ， 显 示 其 稀 土 成 分 均 一

， 具 有 同源 岩 浆 的 特

征 。 样 品 的微 量 元 素 ( 图 4 d ) 总 体上 表现 出从 强不 相 容元 素

到弱 不 相 容元 素 近 平 坦 型 ， 也 介 于 N - M O R B 和 E — M O R B 之

间 。 样 品 H D ． 1 和 H D ． 2 中各 微 量 元 素 异 常 表 现 不 明显 ， 其

余样 品 的 R b
，

u
，

K
，

P 均 表 现 出正 异 常 ， 大 棍 样 品 s r 明 显

正 异 常 ，
P b 呈 现 负异 常 。 同时 ，

T h 呈 现 负异 常 ，
N b

、
T a

、
Z r 、

H f 和 T i 无 负 异 常则 可 以 排 除大棍地 区 玄武 岩形 成 于 岛弧 环

境 的可 能性 。

4 ． 3 构造 环 境判别

某 些 微 量 元 素 的 丰度 和 比 值有 时 能 够 有 效 指 示 样 品 的

形 成 环 境 。 例 如 大 棍 枕 状 玄 武 岩 的 T i／Z r
，

T i／Y 和 z r／Y 等

微 量 元 素 比 值 平 均 值 分 别 为 1 12
，

2 7 3 和 2 ． 4
， 接 近 于

N ． M O R B 的 T i／Z r
，

T i／Y 和 z r／Y 等 微 量 元 素 比 值 ( 大 约 为
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A c t a P e t r o l o g i c a S i n i c a 岩 石 学报 2 0 0 8
，

2 4 ( 2 )

图 4 达拉 布特蛇 绿 岩带 内枕状 玄武 岩球粒 陨石 标 准 化稀 土 配 分模 式 图 ( a
，

e ) 和 原 始地 幔标 准化 微 量 元 素 图 ( b
，

d ) ．

标 准 化 的球粒 陨石 根 据 B o y n t o n ( 19 8 4 ) ； 原 始地 幔据 S u n a n d M c D o n o u g h ( 1 9 8 9 ) ． a 和 b 为阿 克 巴 斯 套 ； e 和 d 为大棍

F i g ． 4 C h o n d r i t e - n o r m a l i z e d R E E p a t t e r n s ( a
，

e ) a n d p r i m i t i v e m a n t l e n o r m a l i z e d m u l t i — e l e m e n t d i a g r a m s ( b
，

d ) f o r o f t h e

D a l a b u t e b a s a l t s ． C h o n d r i t e a f t e r B o y n t o n ( 19 8 4 ) ； P r i m i t i v e m a n t l e af t e r S u n a n d M c D o n o u g h ( 19 8 9 ) ． a a n d b a r e f r o m A k e b a s i t a o
，

e a n d d a r e f r o m D a g u n

1 10
，

2 5 0 和 2 ． 5
，

S u n e t a 1．

，
19 7 9 ) 。

一 般 情 况 下 ， 岛弧 玄 武

岩 和 部分 亏 损 型 洋 『1 I脊 玄 武 岩 ( N — M O R B ) 的 N b 、
T a 丰 度 分

别 不 大 于 12 × 10
“

和 0 ． 7 × 10
～

，
N b ／L a < 1

，
H f／T a > 5

，

L a ／T a > 15
，

T i／Y < 3 5 0
， 而 板 内玄 武 岩 ( W P B ) 、 过 渡 型 洋 中

脊 玄武 岩 ( T ． M O R B ) 和 富集 型 洋 中脊 玄 武 岩 ( E — M O R B ) 则 正

好 相 反 ( C o n d i e K C ． 1 9 8 9 ) 。 研 究 区 内大 棍 玄 武 岩样 品 的 N b

丰度 为 2 ． 8 5 × 1 0
一

一 3 ． 7 3 × 10
一

，
T a 丰 度 为 0 ． 1 9 × 1 0

～

～

0 ． 2 5 × 1 0
～

， 均 较 低 ，
N b ／I ~ 比值 为 0 ． 5 9 ～ 0 ． 9 5

，
H f／T a 比

值 为 7 ． 2 2 — 8 ． 17
，

l ~ ／T a 比值 为 14 ． 1 8 — 2 5 ． 9 7
，

T i／Y 比值 为

2 1 3 ． 0 8 ～ 3 3 7 ． 9 8
， 表 明 大棍 枕状 玄武 岩成 因 与环 境 类 似 岛弧

玄武 岩 或 N — M O R B 的 彤 成 环 境 。 然 而 ， 由 于 大 棍 玄武 岩

T i O ， 含 量 较 高 ， 在 1 ． 1 2 ％ ～ 1 ． 4 0 ％ 之 间 ， 【{J J 显 高 于 岛 弧 火

山 岩 T i O
： 含量 ， 同时 ， 结 合大棍 枕 状 玄武 岩样 品 中 N b

，
T a

，

z r 和 H f 无 负 异 常 和 T h 未 呈 现 寓集 特 征 ， 排 除 _r 其 形 成 于

岛弧 环 境 的可 能 性 。

相反 ， 阿克 巴 斯套枕状 玄武岩样 品 ( 除 H A - 3 以 外 ) 的 N h

和 T a 丰度分别为 4 ． 7 3 × 10
。 。 。

～ 12 ． 0 9 × 10
“

和 0 ． 3 4 × 10
～

一

0 ． 7 6 × 10
～

，
N b ／L a 比值为 1 ． 0 2 — 1 ． 3 3

，
H f／T a 比值 为 3 ． 0 2 ～

4 ． 7 8
，

L a ／T a 比 值 为 1 1 ． 9 2 ～ 14 ． 3 1
，

T i／Y 比 值 为 2 7 0 ． 3 0 —

4 5 9 ． 6 8 。 表 明其 成 凶 与 环 境 与 W
'

P B
、

T ． M O R B
、

E ． M O R B 岩 石

构造 环 境 有 关 。 上L其 ( I '

~ t／S m ) N
= 1 ． 0 8 ～ 1 ． 5 9 ； ( 1~ r ／Y b ) ．

=

1 ． 4 6 ～ 3 ． 9 8
， 接近 E — M O R B

。 M时 ， 阿 克巴 斯食玄武 崧部分 样

品具 有 高 的 L I I 。E 以 及 N b
、

T a 和 T j 的 负 异 常 等 地 球 化 学 特

征 ， 表 明其可 能产乍 于 消减 带 附近 ， 岩 浆在 上 升过 科 中仔 在

消减 组 分 的加 入 ， 或在此 过 程 中受到 陆壳物质 的}昆染 。

此 外 ， 结合 构造 环 境 判别 图解 ( 图 5 ) ， 在 T i／1 0 0 一 Z r � 3 Y
，

T i／1 0 0 ． Z r ． S r ／2 ( 图 5 a
，

b ) 中 ， 大棍 玄 武 岩 样 品均 落入 M O R B

区 ； 在 2 N b - Z r ／4 一 Y
，

H f／3 - T h - T a ( 图 5 c
，

d ) 巾 ， 大 棍 幺武 岩

落在 N — M O R B 区 ， 而 阿 克 巴 斯 套 玄武 岩 样 品 落 在 E - M O R B

区 ， 也 有 部分 落入 N — M O R B 。 因此 ， 达 拉 布特 蛇 绿 岩 中大 棍

枕状 玄 武 岩 为 N - M O R B
， 而 阿 克 巴 斯 套 幺 武 柑 ¨r 能

为E — M O R B 。

综 合 上 述 特 征 可 见 ， 达 拉 布 特蛇 绿 岩 带 叶1既 有 I , R E E 0

损 的 N ． M O R B
， 又 有 L R E E 略 富集 的 E ． M O R B

， 达 拉 布 特 蛇

绿 岩应 产 出于 大 洋 中脊 构 造 环 境 ， 其性 质 可 以 代 表 其 大 洋

地 幔 的特征 。

5 s 卜 N d — P b 同位素

由表 2 可 见 ， 达 拉 布特 蛇 绿 岩 奁 中阿 克 巴 斯 套 玄 武 岩

与大 棍 玄武 岩 具 有 类 似 的 同值 素 特 征 。 总 体来 看 ， 枕 状 玄

武 岩 样 品
”

S r ／
“

S r 集 中 在 0 ． 7 0 5 14 ～ 0 ． 7 1 3 4 7 之 间 ；

” ’
N d ／

⋯
N d 集 I}I在 0 ． 5 1 2 7 1 — 0 ． 5 1 2 8 8 之 问 ； 取 t = 4 0 0 M a

为达 拉 市特 蛇绿岩 的形 成 年 龄 ， 计算得 出样 品 8 。 ( t ) 变 化
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¨ ，fl00 

Y*3 Zr 

Hf／3 

Sr／2 

V Th Ta 

667 

图5 Tj—zr．Y(a)(Pearce and Cann，1973)，Ti—Zr-Sr(b)(Pearce and Cann，1973)，Nb—zr—Y(C)(Meschede，1986)和 

Hf-Th．Ta(d)(Wood，1980)构造环境判别图 

符号含义为：图5a，A．岛弧拉斑玄武岩，B—MORB，岛弧拉斑玄武岩和钙碱性玄武岩，C一钙碱性玄武岩，D一板内玄武岩；图5b，A一岛弧拉斑玄 

武岩，B一钙碱性玄武岩，C-MORB；图5c，AI一板内碱性玄武岩，AII一板内碱性玄武岩和板内拉斑玄武岩，B—E—MORB，C-板内拉斑玄武岩和火 

山弧玄武岩，D．N．MORB和火山弧玄武岩；图5d，A．N—MORB，B．E．MORB和板内拉斑玄武岩，C一碱性板内玄武岩，D一火山弧玄武岩 

Fig．5 Ti—Zr—Y(a)(Pearce and Cann，1973)，Ti—Zr—Sr(b)(Pearce and Cann，1973)，Nb-zr—Y(C)(Meschede，1986)，and 

Hf-Th．Ta(d)(Wood．1980)tectonic discrimination diagrams 

5a：A—Island tholeiites；B MORB，Island tholeiites and calc—alkaline basalts；C—calC—alkaline basalts；D—within—plate basalts．5b：A—Island tholeiites； 

B—calC·alkMine basalts；C—MORB．5c：AI—within—plate alkali basalts；AII—within—plate alkali baaalts and within plate tholeiites；B—E—MORB；C—within— 

plate tholeiites and volcanic—al'c basalts；D—N—MORB and volcanic—al'c basalts．5d：A—N—MORB；B—E—MORB and within—plate tholeiites；C-alkaline 

within—plate basalts；D．volcanic．are basalts． 

范围为 +2．80～+5．10，( Sr／ Sr) 变化范围为0．68211— 

0．70604，部分样品明显高于新鲜正常洋中脊玄武岩的 sr同 

位素比值0．702～0．703(Hart et a1．1974)。由于强不相容元 

素(Rb，Ba，Pb，sr等)非常活泼，容易受后期蚀变作用影响 

而发生改变，因此避免用这些元素来讨论玄武岩的源区特征 

(侯青叶等，2005)。而且，海水 sr的含量较高，为 8×10～， 

因此海水蚀变作用可能造成 sr同位素初始比值偏高(Hart et 

a1．1974)。大棍蛇绿岩单元内样品相对阿克巴斯套样品具 

有较低的( Sr／ Sr) ，但样品的F (t)值无明显变化，因而 

说明阿克巴斯套地幔源区有相对较多的俯冲消减带或陆壳 

物质组分加入。相对而言，海水 Nd和 Pb的含量较低，分别 

为4×10 和2×10～，因此，洋壳玄武岩 Nd，Pb同位素比 

值不易受到海水蚀变的影响(McCulloch and Sun，1981)。 

玄武岩 的 Pb／ Pb变化 范围为 18．341—20．085， 

Pb／ Pb为 15．541～15．651，208 Pb／ Pb为 38．292 

40．534。根据样品的Th、U和 Pb含量，进行 Pb同位素比值 

的时间校正计算(t=400Ma)，结果表明，时间校正后样品上 

述3个 Pb同位素比值变化范围分别是：( Pb／ Pb)，= 

16．534 ～18．036，( Pb／ Pb) = 15．420 ～ 15．525， 

( Pb／ Pb) =37．313～38．059。在 Nd(t)．( Pb／ Pb) 

图解中(图6)，样品点普遍落入了经时间校正(t=400Ma) 

的印度洋 MORB区域内，表明达拉布特玄武岩地幔源区具 

有类似印度洋 MORB型同位素组成特征。 

在( ∞Pb／ Pb)，．( Pb／拟Pb)，图解中(图7a)，达拉布 

特玄武岩样品点分布于经时间校正(t=400Ma)的北半球参 

考线(NHRL)以上；落入了经时间校正(t=400Ma)的印度洋 
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具有印度洋 MORB型同位素组成特征。 

在(△7／4Pb) ．(A8／4Pb) 图解中(图8)达拉布特枕状玄 

武岩样品点分布在亏损地幔经时间校正(t=400Ma)的 DMM 

和 EM II、EM I之间，多数样品点较靠近 EM II地幔端元，且 

落入特提斯玄武岩范围内，从图中可以看 出样品点多数分 

布在经时间校正(t=400Ma)的亏损地幔(DMM)和 EM II地 

幔端元之间，大致呈负相关的趋势，其他样品点 HA-2，HD一 

4和 HD-7分布于 DMM和 EM I地幔端元之间。 

根据 目前 的研 究结 果，世 界 上的大洋 中脊玄 武岩 
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(MORB)根据 Nd．Pb同位素特征，可分为两种类型：印度洋 

型的 MORB与北大西洋和太平洋型的 MORB。并且均分布 

于北半球参考线附近。前人的研究认为，在构造学意义上， 

印度洋继承了特提斯洋，而属于古亚洲洋构造域的达拉布 

特蛇绿岩带的样品普遍落人印度洋型的 MORB区域内，与 

特提斯构造域内MORB的 Nd、Pb同位素特征一致 ，这就说 

明两个问题：一是可能北大西洋和太平洋并非继承了古亚洲 

洋，而是另外新生的一个大洋域；一是古亚洲洋与特提斯构 

造域蛇绿岩单元内的玄武岩具有相似的同位素特征(表3)。 

表3 达拉布特及已知的特提斯和古亚洲洋构造域中蛇绿岩内玄武岩同位素比值特征 

Table 3 Isotopic ratios of the basaltic rocks from ophiolites from Dalabute and other known Tethyan and Paleo-Asian ocean domains． 

6 微量元素对比值讨论 

侯青叶等(2005)总结了中国境内蛇绿岩单元内MORB 

型玄武岩的特征元素 比值数据，其中包括 已知特提斯构造 

域蛇绿岩和古亚洲洋构造域蛇绿岩，所选的特征元素对比 

值主要考虑两种强不相容元素的比值及两种化学性质十分 

相似的不相容元素的比值，这些微量元素比值已被证明在 

地幔岩石部分熔融形成玄武质岩浆的过程中基本上不随熔 

融程度而变化，可以近似地代表它们在地幔源区中的比值 

(Bougauh et a1．1980)。本文将计算所得的达拉布特蛇绿岩 

单元内MORB型玄武岩特征元素对的比值一同列于表 中 

(表 4)。对比表明，达拉布特蛇绿岩枕状玄武岩与已知特 

提斯构造域的蛇绿岩单元内MORB型玄武岩的微量元素比 

值变化范围一致，具有相似的微量元素特征。该特征可通 

过研究区蛇绿岩与特提斯构造域和西秦岭松潘构造结蛇绿 

岩单元内MORB型玄武岩不同微量元素比值协变关系图解 

(图9)更直观的表现出来。西秦岭一松潘构造结属于特提 

斯构造域已得到证实(侯青叶等，2005)，从图中也可以看 

出来，研究区内阿克巴斯套与大棍蛇绿岩单元内 MORB型 

玄武岩与特提斯构造域内 MORB型玄武岩微量元素比值特 

征一致 。 
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表4 达拉布特及已知的特提斯和古亚洲洋构造域中蛇绿岩内玄武岩微量元素比值特征 

Table 4 Element ratios of the basaltic rocks from ophiolites from Dalabute and other known Tethyan and Paleo-Asian ocean domains 

Zr‘=ZrN／(SmN+NdN)／2，其中 ZrN，SmN，NdN为样品zr，sm，Nd含量经原始地幔标准化值后的值，原始地幔平均成分引自McDonough 

and Sun(1995)．达拉布特根据本文，其余资料引自侯青叶等(2005)以及其中的文献。地区里数值表示样品数。 

图9 达拉布特蛇绿岩内 MORB型玄武岩微量元素比值相关图 

达拉布特根据本文，南天山引自高俊等(1995)，其余资料引自侯青叶等(2005)及其中的文献 

Fig．9 Represetative trace elements ratios diagrams for the MORB-type basalts from Dalabute ophiolite．Dalabute from this work， 

others from Hou et a1．(2005)，Nantianshan from Gao et a1．(1 995)and the references therein 
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以上的元素与同位素综合对比结果表明，尽管新疆北 

部地区在现有的大地构造背景上属于古亚洲洋构造域，其 

演化具有不同于特提斯域构造域 的特征，但是本文的地球 

化学系统对比却显示出，古亚洲洋地幔域同特提斯地幔域没 

有明显的差别。从另外一个角度看，意味着在早中泥盆世， 

古亚洲洋与特提斯洋之间的上地幔地球化学特征是一致的； 

或者换句话说，意味着现有的西准噶尔地区在构造属性上， 

仍然不是典型的古亚洲洋构造域的特征，真正的古亚洲洋构 

造域可能还在更北部地区。 

7 结论 

(1)新疆两准噶尔达拉布特蛇绿岩的主量、微量元素地 

球化学分析结果表明其枕状玄武岩具 有 N—MORB和 E— 

MORB的特征，推测其形成于大洋中脊环境。 

(2)在与特提斯构造域各蛇绿岩带内玄武岩元素与同 

位素特征的对比中发现，达拉布特蛇绿岩单元内 MORB型 

玄武岩与特提斯构造域蛇绿岩单元内 MORB型玄武岩同位 

素特征表现一致，都显示具有印度洋型的 MORB特征；与特 

提斯构造域 地幔具有一致的地球化学特征。 
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