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Abstract Amphibo lites fo1311 the southern slab of Kuerti ophiolite alternate with plagiogranites as dikes．They are characterized by 

LILE enrichment．HFSE depletion and flat to depleted LREE pattern that display the features both of M0RB and Island Are Basah． 

The study of the protoliths of these amphibolites indicates that their protoliths are sub—alkalic tholeiites．which represents the lower 

intrusive rock section of ophiolites．Generally positive correlations of the elementa1 ratios(e．g．，Th／Nb，La／Yb and Th／Yb)， 

depleted LREE and higheNd(t)values show the source of amphibolites might be the depleted MORB mantle with some arc component． 

Therefore．we propose a two．stage evolution model to interpret the compositional characteristics of the Kuerti amphibolites．First． 

during Early Devonian．arc basaltic melts were extracted from the hydrated arc mantle wedge beneath Kuerti by the northward 

subduction of the paleo—Asian Oceanic crust，leaving behind a depleted mantle source．Then，low de~ee partial melting of the depleted 

mantle source occurred and sub—alkalic tholeiites，which are the protoliths of Kuerti amphibolites，generated during seafloor spreading 

in the Kuerti backarc basin in middle Late Devonian． 

Key words North Xinjiang；Kuerti ophiolites；Protolith reconstruction；Petrogenesis；Backarc basin 

摘 要 库尔提角闪片岩产于库尔提蛇绿岩南部岩片中，与斜长花岗岩呈互层产 出。这套角闪片岩的不相容微量元素组 

分显示了大洋中脊和岛弧玄武岩的双重特征，主要表现为大离子亲石元素(LILE)富集，高场强元素(HFSE)亏损以及平坦到 

亏损的轻稀土(LREE)配分模式。原岩恢复的结果表明，该角闪片岩的原岩为亚碱性的拉斑玄武岩类。库尔提角闪片岩亏损 

的 LREE、高￡ d(t)，以及关键元素比值(Th／Nb，La／Yb和Th／Yb)呈正相关都表明，其源区可能以MORB地幔为主，同时还伴 

有少量弧组分。因此，我们认为其形成于弧后盆地环境，同时推断该区弧后盆地存在一个二阶段的熔融演化模式：第一阶段， 

大约在晚古生代早期，古亚洲洋向西伯利亚板块发生北向俯冲，在会聚板块边界，弧火山岩被从含水的地幔楔中提取出来，留 

下一个亏损地幔；第二阶段，随着古亚洲洋板块持续消减，在 中一晚泥盆世形成了库 尔提弧后盆地，下部的亏损地幔发生了小 

比例的部分熔融形成了这套角闪片岩的原岩。 

关键词 新疆北部；库尔提蛇绿岩；原岩恢复；岩石成因；弧后盆地 

中图法分类号 P588．125；P588．37 

蛇绿岩通常被认为代表了洋壳的碎片。众多研究表明， 

蛇绿岩可产生在洋中脊、岛弧、弧前和弧后盆地等多种环境 

中，但绝大部分蛇绿岩形成在?肖减带环境 中(Pearce et a1．， 

1984；Stern et a1．，1989；Bloomer et a1．，1989)。由于蛇绿岩 

在侵位过程中受到构造作用的影响，洋壳序列可能被破坏， 

同时也会混入多种不同物质，因此其组分非常复杂。地球物 
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图 1 新疆 北 部晚古生 代地 质 略 图及 库尔提蛇 绿 岩 地 质 示 意剖 面 图

F i g ． 1 G e o l o g i c a l m a p o f n o r t h X i n j i a n g i n l a t e P r o t e r o z o i c a n d P r o fi l e o f t h e K u e r t i o p h i o l i t e s

理 研究 则 显 示 ， 地 震 波在 蛇 绿岩 中 的传播 速 率 明显 低 于 正 常

的大洋洋壳 ， 这 被 认 为是 蛇 绿 岩普遍 遭 受 了热 液 变 质 致 使 矿

物 发生 变 化 的结 果 ( W i l s o n
，

1 9 8 9 ) 。 众 多 的 岩 石 学 研 究 也 表

明 ， 蛇绿 岩通 常经 历 了 绿 片 岩 到 角 闪 岩 相 的 变 质 作 用 ， 且 随

深度增加 ， 变质程 度加深 。

库尔提蛇 绿 岩 中的这 套角 闪片 岩是 库尔提 蛇 绿 岩 的重

要 组 成部分 ， 尽管 目前对 该 蛇 绿 岩 已 经 有 了 较 深 入 的研 究 ，

但是对 于 这 套角 闪 片 岩 的 原 岩恢 复 以 及 岩 石 成 因研 究 还 比

较 薄弱 。 本 文 拟 通 过 角 闪片岩详 细 的 岩石 学 、 地 球 化 学 以 及

s 卜 N d 同位素的综合研 究 ， 查 明它 的 地 球 化 学 特 征 及 原 岩 类

型 ， 揭示岩石 成 因过 程 ， 为古 亚 洲 洋 的形 成 与演化 提供 一 些

新 的信 息 。

1 库尔提蛇 绿岩 地质 概况

在 古生 代 ， 西 伯 利 亚 板 块 与 哈 萨 克 斯 坦 ． 准 噶尔 板 块 之

问存在 一 个 古亚 洲 洋 ( 何 国琦 等 ，
1 9 9 0 ； 肖世 禄 等 ，

1 9 9 2 ； 肖

序常等 ，
19 9 2 ； 曲国胜 和 何 国琦 ，

19 9 2 ； S e n g o r e t a 1．
，

1 9 9 3 ) 。

晚古生 代早 期 ， 古 亚 洲 洋 洋 壳 北 向俯 冲 至 西 伯 利 亚 板 块 之

下 ， 形 成 了 一 个 古 岛 弧 系 统 ( 牛 贺 才 等 ，
19 9 9 ； 肖世 禄 等 ，

1 9 9 2 ； 肖序常等 ，
1 9 9 2 ) ( 图 1 ) ， 库 尔 提 蛇 绿 岩 就 是 这 个 古 岛

弧 系统 的组 成部 分 ， 它 位 于 新 疆 北 部 富蕴 县 境 内 ， 在 构 造 位

置 上 属 于 西 伯利亚 板块南缘 。 库尔提蛇绿岩 主要 出露 于 近
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南北向的库尔提河河谷两侧，是一套变质基性火山岩和侵入 

岩组合。这套岩石呈两个构造岩片沿近东两向展布，侵位于 

早泥盆世的康布铁堡组变质岩系之中。蛇绿岩和围岩之间 

呈明显的构造接触关系，两个蛇绿岩岩片以康布铁堡组混合 

片麻岩为界。其中，库尔提蛇绿岩北部岩片以变质玄武岩为 

主，含一些辉长岩及侵入于厚层玄武岩中的辉绿岩岩墙或岩 

床。南部岩片则主要由变质的镁铁质侵入岩(辉长岩、辉绿 

岩等)组成，基性岩脉也很常见，仅在岩片的最北侧出现少量 

的枕状玄武岩，其中的角闪片岩以脉状与斜长花岗岩呈互层 

产出，脉体宽度从几厘米到几十厘米不等，最大宽度约 1 m。 

与北部岩片相比，南部岩片以侵入的变质辉长岩为主，很可 

能代表弧后盆地地壳的下部系列。由北至南，库尔提蛇绿岩 

由喷出岩到侵入岩的产状表明这两个岩片很可能分别代表 

了由顶至底的一套弧后盆地地壳序列(许继峰等，2001；Xu 

et a1．，2003)。尽管这些玄武岩经历了绿片岩一角闪岩相的区 

域变质，但仍保留完整的枕状构造。蛇绿岩中与这套角闪片 

岩互层产出的斜长花岗岩中的锆石 SHRIMP U-Pb年龄为 

372±8Ma(张海祥等，2003)。 

3 库尔提角闪片岩的地球化学特征 
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库尔提角闪片岩的主量、微量、稀土元素组成分析结果 

见表 1。主量元素和微量元素分别采用 XRF和 ICP—MS在中 

国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学及年代学重 

点实验室完成，仪器工作条件、分析精度和分析方法见文献 

(Goto and Tatsumi，1994；刘颖等，1996)。 

库尔提角闪片岩主量元素表现为 Na O>K O，MgO< 

CaO，Na2O／CaO<0．4等正变质岩特征，同时高镁低硅(MgO 

>6wt．％；SiO <54 wt．％)也符合基性岩的成分特征。 

微量元素总体上表现为大离子亲石元素(K，Rh，Sr，Ba) 

富集，高场强元素( ，Zr，Nb，Hf，Ta)亏损，稀土元素从平坦 

到 LREE亏损的配分模式特点。其中微量元素中 Sr／Ba>1， 

Cr／Ni>1，且 cr、Ni、 和 co等元素的含量较高，稀土配分模 

式呈近平坦或 LREE亏损，都代表了正变质岩的特征(表 1、 

图2)。 

2 库尔提角闪片岩的岩石学特征 4 库尔提角闪片岩的原岩恢复 

库尔提角闪片岩主要分布于库尔提蛇绿岩剖面的南部， 

岩石均为中细-中粗粒块状，片理化明显。在矿物组成上主 

要由角闪石(70％ ～75％)和斜长石(20％ ～25％)组成，同时 

可见少量石英，以及辉石的残品。角闪石粒径通常在 2～ 

5mm之间，多为半自形-它形片柱状，单偏光下多为浅绿色、 

黄绿色，多色性明显，部分受后期蚀变发生了绿泥石化。斜 

长石的粒径相对略小，一般在 1～2mm；不规则柱状，发育聚 

片双晶，部分可见卡钠复合双晶，部分斜长石沿解理缝绢云 

母化发育。K．24-1、K-26-1两个样品的矿物粒径较小，蚀变 

程度也较轻。根据 CIPW 标准矿物计算，斜长石牌号为 32．3 
～ 41．7(>20)，符合洋底变质的角闪岩相特征。且斜长石呈 

变余斑状结构，并发育有岩浆成因特有的卡钠 复合双晶。 

因此，角闪片岩的原岩应为岩浆岩。同时，矿物的定向排列、 

岩石的片状构造以及较高的 SiO 含量都排除了堆晶岩的 

可能(Le Maitre，1991)。 
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∞  

舌 1 0．0 
暑  

Z  

1．0 

0 l 

原岩恢复图解是研究变质岩原岩类型的重要手段，但由 

于变质岩原岩的复杂性，加之各种不同原岩本身的化学成分 

存在重叠，同时各个图解和方法所依据的资料及解决的问题 

都有所不同，因此又存在一定的局限性。在变质岩原岩判别 

时，应选用合适的判别图解，并结合岩石学、岩相学及元素的 

地球化学性质等进行综合判断，才能得到准确、可靠的结果。 

根据库尔提角闪片岩的特征，我们首先选取了A—C— 

FM及 ca+Mg—AI+Fe+ 图解进行判别。判别结果表明， 

库尔提角闪片岩的原岩为基性火山岩(图3，4)。 

库尔提角闪片岩的稀土配分图呈 LREE略亏损到平坦 

型(图2)，显示了拉斑玄武岩的特征。应用 [a／Y一∑REE 

原岩恢复图解也得到相同的结论(图5)。 

运用 SiO，一Na2O+K，O 图及 Alt—MgO—FeO 图对 

库尔提角闪片岩的岩石类型进行判别。从图7、8可以看出， 

库尔提角闪片岩属于亚碱性拉斑玄武岩类。从构造判别的 

1O0 0 

篓 

-0，。 

婪 
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／ 

图2 库尔提角闪片岩微量元素 N-MORB标准化蛛网图和稀土元素球粒陨石标准化配分图 

Fig．2 MORB-normalized trace-element patters and Chondrite-norm alized REE patterns of Kuerti amphibolites 
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表 1 角闪片岩主量元素(wt％)及微量元素组分(ppm)分析结果 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2008，24(4) 

Table 1 Major(wt％)and trace element(ppm)components for the Kuerti amphibolite 
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表 2 库尔提角闪片岩钕、锶同位素组成 

Table 2 Nd and Sr isotopic compositions of the Kuerti amphibolite 
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C 

注：X．26．2、X．27-4、X-27-5、X-27-8、X-35-1等锶、钕同位素引自Xu et a1．(2003)。 

A 

FM 

图3 A—C—FM判别图解 

I一正铝硅酸盐岩亚组；II．t~镁铝硅酸盐岩亚组；III一正系列碱土铝 

硅酸盐岩亚组；IV-钙铝硅酸盐岩亚组；V-铝镁铁硅酸盐岩亚组； 

VI-铁硅酸盐岩亚组；VII．正系列镁质超基性岩组；VIII-正系列碱 

土低铝超基性岩组；Ix-正系列碱土铝基性岩亚组；X-碱土钙系列 

钙质碳酸盐岩亚组；XI-碱土钙系列铝钙质亚组 

Fig．3 The discrimination diagram of A—C—FM 

V—Ti／1000图上可以看出，库尔提这套角闪片岩都落在了洋 

底玄武岩的范围内(图6)。 

从以上讨论可以看出，库尔提角闪片岩的原岩应为亚碱 

性的拉斑玄武岩类。电子探针分析表明，角闪片岩中的辉石 

残晶为贫钙的普通辉石，这种成分的辉石通常是基性岩浆快 

速冷却形成的一种单斜辉石相，广泛产出在各种玄武岩和辉 

长岩中。而角闪石均为低钾角闪石，可能与深部韧性剪切有 

关(Meve1．1988；Girardeau and Mevel，1982)。综合其他的 

资料，我们认为，这套角闪片岩可能是由蛇绿岩中的洋壳第 

7OO 

600 

5OO 

b - 400 

U  

一I 300 

《 

200 

1OO 

O 

0 lOO 2OO 3O0 400 5O0 600 700 

Ca+M 2 

图4 Ca+Mg—A1+Fe+Ti 0另Ⅱ图解 

I．基性火成岩区；II一基性火成岩及其变种区；III-中性火成岩、基 

性火山杂砂岩和含有粘土质的沉凝灰岩区；IV一含有碳酸盐物质 

的沉凝灰岩和凝灰岩区；V-粘土、泥岩、粉砂岩、长石砂岩和泥灰 

质砂岩区；VI-粘土质、白云质和钙质泥灰岩区 

Fig．4 The discrimination diagram of Ca+Mg—Al+Fe+Ti 

三层辉长岩经剪切作用形成的。张海祥等(2003)对库尔提 

蛇绿岩中与角闪片岩紧密共生的斜长花 岗岩进行了锆石 

SHRIMP年代学研究，获得了372Ma的同位素年龄。同时， 

岩石地球化学的综合研究发现，库尔提斜长花岗岩属于剪切 

型斜长花岗岩，它是由蛇绿岩下部辉长岩经低角度剪切变形 

形成的角闪片岩的部分熔融形成的。这种类型的斜长花岗 

岩在空间上通常与蛇绿岩地壳层序中下部辉长岩中的角闪 

岩相韧性剪切带共生 ，并常呈细脉状(通常 <1米)产出在韧 

性剪切带中及其附近，在时问上，它略晚于辉长岩及由辉长 

岩剪切变形形成的角闪片岩(Flagler et a1．，1991)。也就是 

说，库尔提斜长花岗岩的形成年龄基本代表了角闪片岩的形 
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D  

＼  

图 5 La／Yb一∑REE图 

I-斜长角闪岩区；II．砂质岩和杂砂岩区；III．页岩和粘土岩区 

IV-碳酸盐岩区 

Fig．5 The discrimination diagram of La／Yb一∑REE 

V 

0．00 

Ti／1000 

图 6 V—Ti／1000图 

Fig．6 Tectonic Setting discrimination diagram 

成的时代，这个年龄早于阿勒泰地区360Ma的区域变质作用 

年代(庄育勋，1994；陈斌等，2001；张翠光等，2004)。 

5 库尔提角闪片岩原岩的成因讨论 

尽管角闪片岩的原岩恢复结果表明它们是拉斑玄武岩， 

但是我们对库尔提角闪片岩原岩的成因知之甚少。许继峰 

等曾指出这套库尔提蛇绿岩形成于弧后盆地的构造环境(许 

继峰等 ，2001；Xu et 01．，2003)。众所周知，弧后盆地环境可 

能同时经历俯冲带及洋盆扩张脊下亏损地幔的影响，故其地 

球化学过程极为复杂。弧后盆地玄武岩(BABB)能够为研究 

俯冲带(SSZ)的岩石圈构造演化过程以及洞察汇聚板块边界 

o 

+ 

o 
N  

C 

Z 
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图 7 SiO2一Na2O+K2O图 

Fig．7 SiO2一Na2O +K2O diagram 

Fe0 

Na2O+K2O 

图 8 Ah—MgO—FeO 图 

Fig．8 Ah—MgO —FeO’diagram 

M gO 

和洋盆下的地幔组分分异提供众多有价值的资料，因此在最 

近十几年，弧后盆地玄武岩研究得到了广泛关注(Hawkins 

and Milchior。1985；Bloomer et a1．，1989；Volpe et a1．，1987． 

1990；Stern et a1．，1990；Gribble et a1．，1996，1998)。弧后 

盆地玄武岩岩浆是通过分离扩张脊下的软流圈地幔的减压熔 

融产生的，在某种程度上和真正的洋中脊玄武岩(MORB)没 

有区别，因此 BABB的成分类似于 MORB。然而，很多 BABB 

中的俯冲组分和近来的研究表明，弧后盆地玄武岩喷发于特 

定的环境(Gribble et a1．，1996，1998；Shinjo et o1．，1999)。 

虽然对弧后盆地玄武岩下的地幔是软流圈、洋中脊玄武 

岩地幔和俯冲组分之间相互作用的结果已经达成共识。但 

是对于弧后盆地地幔的演化仍然存在争议。一些学者认为 
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7Sr／ Sr) 

图9 库尔提角闪片岩 e (t)一( Sr／ Sr)。图解 

(据赵振华等(2007)修改，Mariana BABB据 Gribble et a1．，1998； 

■ 本文数据；★ 引自Xu et a1．，2003) 

Fig．9 eNd(t)一( Sr／ Sr)。diagram of Kue~i amphibolites 

BABB是从似岛弧组分到似洋中脊组分的一个逐渐演化 

(Gribble et a1．，1998；Stern et a1．，1990)；另一些学者则认 

为破裂初期形成的 BABB是区别于岛弧拉班玄武岩的(Fryer 

et a1．，1990)；还有一部分学者认为超俯冲带下的地幔源区 

存在一个特殊的二阶段熔融历史：第一阶段产生似 MORB 

组分，第二阶段则生成似弧火山岩组分(Encamacion et al，， 

1999)。因为弧后盆地玄武岩能够为汇聚板块边界的动力学 

研究提供一些制约，例如是软流圈物质的加入推动了弧后盆 

地的破裂，还是大程度的伸展导致了亏损地幔的上涌和弧后 

洋盆的扩张。因此理解弧后盆地玄武岩组分随时间如何演 

化是十分重要的。 

如前所述，库尔提角闪片岩表现为大离子亲石元素富 

集，高场强元素亏损，稀土元素从平坦到 LREE亏损的配分 

模式。在 N—MORB标准化不相容元素微量元素蛛网图上 

(图2)，库尔提角闪片岩表现为 HFSE的亏损，所有样品都表 

现出明显的 Nb、Ta的负异常，部分样品表现出zr、Hf、 的负 

异常，这些都表明库尔提的这套角闪片岩具有典型的弧火山 

岩的特点。然而，在基本不亏损的角闪片岩样品中，我们却 

看到非常低的 Nb、Ta和 rI’h含量以及较 N—MORB平均值更 

小的Th／Nb，Nb／Yb和 La／Yb比值。同时，从 Nd同位素分析 

结果也可以看出，库尔提角闪片岩表现为很高的 Nd／ Nd 

比值和 e (t)值(介于 +7．30到 +10．4之间)(表 2，图9)。 

这些微量元素的比值及Nd同位素比值都显示了洋中脊玄武 

岩的特征，因此，库尔提角闪片岩同时具有 MORB与 IAB的 

双重地球化学特征。已有的研究表明，弧后盆地作为消减带 

洋脊下部的上地幔上升形成的一个特殊的构造环境(Gribble 

et a1．，1996， 1998；Hawkins et a1．，1990；Volpe et a1．， 

1987，1990；Stern et a1．，1989)，其中形成的玄武岩通常表 

现为洋中脊和弧的双重特征。同时，在库尔提 角闪片岩 

e (t)一( Sr／ Sr)。图中，除了 x一35—1样品可能因海水 
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蚀变产生较高的( Sr／ Sr)。而有所偏离外，其他角闪片岩样 

品均投在马里亚纳弧后盆地玄武岩区域中。因此，库尔提角 

闪片岩的原岩应形成于典型的弧后盆地环境。 

基于上面讨论，我们认为，库尔提角闪片岩的源区以 

MORB地幔为主，同时还伴有少量弧组分。结合弧后盆地这 

一 特殊的环境，我们认为该区弧后盆地存在一个二阶段的熔 

融演化模式：第一阶段，大约在晚古生代早期，古亚洲洋向 

西伯利亚板块发生北向俯冲，在会聚板块边界，弧火山岩被 

从含水的地幔楔中提取出来，留下一个亏损地幔；第二阶 

段，随着古亚洲洋板块持续消减，在中 一晚泥盆世形成了库 

尔提弧后盆地，下部的亏损地幔发生了小比例的部分熔融熔 

形成了这套角闪片岩的原岩。 

致谢 北京大学地质系陈斌教授及另一名审稿人在本文的 

修改过程中给予了有益中肯的建议；中国科学院广州地球 

化学所沈晓明参与了部分主、微量元素分析测试；中国科学 

院广州地球化学所刘希军、王保弟在写作过程中给予了帮 

助，在此一并表示感谢! 
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