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新疆西天山巴音沟与蛇绿岩伴生的洋岛玄武岩
) ) ) 主微量元素证据
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摘  要: 对巴音沟蛇绿混杂岩内发育的两套玄武岩进行了主、微量元素研究, 结果表明,其中一套 T iO2 的含量较低,

在 01 81% ~ 11 00% 之间, REE 含量低, LREE相对于 HREE 具轻微亏损,稀土元素配分图和微量元素的原始地幔标

准化图上呈平坦分布型式, Nb、Ta略亏损,为大洋中脊玄武岩。结合其他微量元素特征,初步认为该玄武岩源于大

洋形成的初期,源区是还没有经历大规模岩浆提取阶段的洋中脊玄武岩。另一套玄武岩则具有典型的洋岛玄武岩

特征,具有较高的 T iO2 含量( 11 89% ~ 31 14% ) , 富碱质,同时富集 LREE 和 HFSE 元素,高 Nb、T a含量, 在微量元素

原始地幔标准化图上显示明显的 Nb、Ta正异常,微量地球化学元素具有 EM Ò型 OIB 特征。
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Ocean island basalt associated with Bayingou ophiolite in West Tianshan

Mountains: Evidence from major and trace elements
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Abstract: There are tw o sets of basalts in Bayingou ophiolit ic m�lange. One is low in TiO2 ( only 0181% to

1100%) , and its REE content show s a slight deplet ion of LREE in com parison w ith HREE. Chondrite-norma-l

ized REE pat terns and primordial mant le normalized t race elements patterns show flat distribut ion. Nb and Ta

have a slight depletion. T he basalt is therefore one of the mid-ocean ridge basalts. It is tentat ively considered

that the basalt w as formed at the early stage of ocean form at ion and the source area w as the mid-ocean ridge

basalt w hich had not experienced large-scale ex tract ion phase of magm a. Another kind of basalt of this area has

the characterist ics of a typical oceanic island basalt. The rock has high TiO2 content ( 1189% ~ 3114%) and rich

alkalis, LILE, LREE and HFSE, and the primit ive mant le normalized t race element pat terns show clear posit ive

anomalies of Nb and Ta. Trace elements have the features of EM II type OIB.
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  西天山是中亚造山带的重要组成部分,了解其

形成演化对认识中亚造山带动力学问题具有重要意

义( Zhang et al . , 2003; Zhao et al . , 2004; Zhu et

al . , 2005, 2009)。西天山内部发育 4 条显著的蛇

绿岩带(图 1) ,包括北天山晚古生代蛇绿岩带、中天

山北缘的早古生代蛇绿岩带、中天山南缘早古生代

收稿日期: 2010-07-26; 修订日期: 2012-09-06

基金项目: 自然科学基金资助项目( 40773014) ; 国家 305项目( 2011BAB06B02-03)

作者简介: 陈根文( 1964-  ) , 博士, 从事岩石学及矿床学研究, E-mail: chengw @ gig. ac. cn。



图 1 巴音沟地质简图(据徐学义等, 2005)

Fig . 1  Geological sketch map o f Bayingou area ( modified after Xu Xueyi et al . , 2005)

晚期-晚古生代早期蛇绿岩带和南天山晚古生代蛇

绿岩带 (肖序常等, 1992; 郝杰等, 1993; 高俊等,

1993, 1995; 何国琦等, 1994; 李锦轶等, 2006)。

这几条蛇绿岩带基本上控制了西天山的构造格局,

因此对这些蛇绿岩进行研究有利于重塑西天山演化

历史。巴音沟蛇绿岩属于北天山晚古生代蛇绿岩带

的一部分,向东延伸到后峡一带, 是准噶尔板块与塔

里木板块间的最终缝合带。巴音沟蛇绿岩是其中保

存比较完整、研究程度较高的蛇绿岩(邬继易等,

1989; 王作勋等, 1990; 肖序常等, 1992; 高长林

等, 1995; 徐学义等, 2005, 2006a, 2006b)。前人

对巴音沟蛇绿岩的研究主要集中在蛇绿岩的岩石学

(邬继易等, 1989; 王作勋等, 1990)、地球化学 (徐

学义等, 2005) 和形成年龄 (徐学义等, 2005,

2006a, 2006b)等方面。夏林圻等( 2002)通过对西天

山地区早石炭世火山的研究认为其源区可能为与

OIB相似的地幔软流圈, 提出西天山地区在早石炭

世时期可能存在大火成岩省, 但并没有涉及巴音沟

的玄武岩。徐学义等( 2006)认为巴音沟蛇绿岩中玄

武岩为 N-M ORB, 但根据 Sr-Nd 同位素特征认为这

些洋中脊玄武岩受到了洋岛玄武岩 ( OIB)的影响。

笔者最近的研究发现, 在巴音沟蛇绿岩中存在有与

其伴生的 OIB。这些玄武岩分布在蛇绿岩剖面内,

与其他蛇绿岩单元呈断层接触。

OIB及海底高原玄武岩存在于现代大洋中已是

一个基本的地质事实。近年来的研究发现在很多代

表古大洋岩石圈残片的蛇绿岩中也存在 OIB的成分

( Xia et al . , 2008 及相关文献)。与 M ORB 相比,

OIB的地幔源区表现得更加富集, 表现在主微量元

素上, OIB往往具有较高的 T iO2和 MgO 含量,同时

富集大离子亲石元素 ( L ILE)、轻稀土元素( LREE)

及高场强元素( HFSE) , 并在微量元素原始地幔标准

化图上表现出Nb、Ta正异常特征。OIB这样的特征

往往被解释为 OIB 的地幔源区受到过循环洋壳

( Hofmann and White, 1982) 或者陆 壳沉积物

( Weaver, 1991)加入的影响, 还有一些研究者( Niu,

2008)认为地幔交代作用是形成富集的 OIB地幔源

的重要途径。同时 OIB在喷出过程中常常与周围岩

石或岩浆发生相互作用。根据其形成的位置不同,

这些作用主要包括洋中脊-地幔柱相互作用和地幔

柱-俯冲带相互作用。这些作用不仅可以使洋中脊

发生分段、跃迁,还可以使俯冲带位置和俯冲方式发

生改变。发生在洋中脊附近的 OIB 与 M ORB 相互

作用, 也可以通过各自的岩石成分上表现出, 如富集

型洋中脊玄武岩的形成等。因此, 研究 OIB对认识

地幔物质演化过程和区域内构造发展历史具有重要

意义。

本文将从主微量元素地球化学角度对蛇绿岩中

的一套外来玄武岩进行研究, 并探讨其源区特征及

地质意义。
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1  岩石学特征

巴音沟蛇绿岩出露于乌苏县南约 40 km 的巴音

沟-沙犬旺-奎屯河一带。巴音沟蛇绿岩呈推覆岩片

逆冲于下石炭统之上, 其上又被上石炭统奇尔古斯

套组角度不整合覆盖。蛇绿岩具有较完整的岩石组

合,其中以巴音沟剖面发育最完整。该剖面包括蛇

纹石化橄榄岩、辉长岩、玄武岩、斜长花岗岩脉和放

射虫硅质岩等岩石单位, 但由于断裂构造错动使得

几个岩石单元的关系复杂化。研究区除上述组成蛇

绿岩的几个岩石单元外,还有一套下面要重点描述

的洋岛玄武岩。几套岩石的出露关系可通过图 2草

测的地质剖面加以说明。在该剖面的西侧为一套块

状玄武岩,其下部为一破碎带,并以断层与地幔橄榄

岩接触(图 3a)。层状辉长岩分布在剖面的东侧,受构

造作用影响被置于橄榄岩下方,两者之间是一套呈断

层接触关系的枕状玄武岩(图 3b、3c) , 这套玄武岩就

是下面将要重点描述的洋岛玄武岩。在研究区东侧

的块状玄武岩中侵入有斜长花岗岩脉(图 2,图 3d)。

图 2 巴音沟蛇绿岩剖面及取样位置图

Fig. 2 Cross section of Bayingou ophio lite, showing sampling position

  橄榄岩受剪切构造影响,岩石风化强烈, 呈灰绿

色到紫色, 岩石由黑绿色浑圆状块体组成。岩石普

遍受到强烈蛇纹石化及绢石化, 具鳞片变晶及网架

状结构。上部与灰黑色的辉长岩呈断层接触。

层状辉长岩呈灰-灰黑色, 具块状及条带状, 厚

层与薄层呈韵律相间。条带略具韵律, 下部暗色矿

物较多,结晶更粗大,向上暗色矿物减少, 条带变窄,

具堆晶结构特征。在露头上, 矿物沿层或条带呈定

向分布。岩石类型主要是辉长岩, 其次是橄榄辉长

岩和角闪辉长岩。具碎裂及变余辉长结构, 普遍葡

萄石化。镜下岩石具辉长结构, 长石呈条状, 斜长石

残晶可见双晶弯曲、错位等应力作用痕迹。斑晶大

小在 0125~ 015 m m 之间, 含量约占全岩的 55% ~

60%。单斜辉石呈板状, 含量在 25% ~ 30%。此外,

还有少量橄榄石(占 5%左右)及磁铁矿。部分橄榄

石蛇纹石化明显, 另外全岩普遍受到碳酸盐化的影

响。

玄武岩包括组成蛇绿岩的块状玄武岩和代表洋

岛的枕状熔岩两部分。块状熔岩呈紫灰- 暗灰色,

致密块状结构, 具玻基交织结构、拉斑玄武岩结构,

主要斑晶矿物为斜长石, 呈针状及长柱状, 大小在

0105~ 0125 m m之间。在斜长石斑晶之间含有少量

单斜辉石斑晶及微量的磁铁矿、钛铁矿。岩石受轻

微的碳酸盐化, 见少量碳酸盐脉穿插到岩石中。枕

状熔岩具有明显的枕状构造(图 3b, 3c) ,岩枕直径在

40~ 80 cm 之间。岩石呈暗灰-紫灰色, 以玻璃质结

构为主、有的也有球颗结构及放射状的雏晶结构。

受到不同程度蚀变, 主要蚀变矿物是绿泥石, 碳酸盐

等。

2  地球化学特征

2. 1  分析方法及过程

本文中的样品主要包括蛇绿岩中的玄武岩

( BYG22、BYG25和 BYG26)和与之共生的洋岛玄武

岩( BYG29、BYG30、BYG32、BYG33和 BYG34)。首
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图 3 巴音沟蛇绿岩野外照片

F ig. 3 F ield photogr aphs o f Bayingou ophiolite

a) 块状玄武岩与橄榄岩呈断层接触; b, c) 枕状玄武岩; d ) 斜长花岗岩呈脉状侵入到玄武岩中

a) basalt s and peridotit es in faulted contact ; b, c) pillow basalt s; d ) granit ic snt rusive vien in basalt

先挑选出蚀变程度低、新鲜、杏仁少的样品破碎, 并

对岩石碎块用稀盐酸浸泡 5 min,然后用去离子水反

复浸泡清洗。等样品风干后, 用不锈钢擂钵破碎至

60目, 再用玛瑙研钵研磨至 200目以下。溶样采用

中国科学院地球化学研究所 ICP-MS 熔样流程进

行。主量元素使用中国科学院地球化学研究所的 X-

射线荧光分析( XRF)。微量元素采用中国科学院地

球化学研究所 PE Elan 6 000 ICP-MS 仪器测试, 分

析方法及流程见 Qi等( 2000)。分析过程中以国际

标准样品 AMH-1和 GBPG-1为标样进行控制, 分析

精度大于 5%。分析结果见表 1。

2. 2  主量元素地球化学

从主量元素和微量元素上明显可以将该剖面内

的玄武岩分为两类: 一类为洋中脊玄武岩( BYG22、

BYG25和 BYG26) , 第二类为洋岛玄武岩( BYG29、

BYG30、BYG32、BYG33和 BYG34)。

第一类玄武岩的 SiO2 的含量为 4917% ~

5017% , TiO2 的含量其中两个样分别为 0. 81%和

1100% ,与一般 N-M ORB的 T iO2 含量相近, Mg# 为

60和 5314,说明玄武岩在岩浆房发生过一定程度的

结晶分异作用。但 BYG25的 TiO2 含量达 1193%,

而 M gO含量为 3135% , Mg# 仅为 3015,考虑到该样

品稀土元素的含量及微量元素含量与 BYG22 和

BYG26两个典型的 MORB样品相似,笔者认为该样

品仍然为洋中脊玄武岩,只是为岩浆强烈分离结晶

后的产物。

第二类玄武岩的 SiO2 的含量为 5017% ~

5216% ,所有这类岩石的 TiO2 的含量为 1189% ~

3114% ,表现出 OIB的特征。M gO含量为 3102%~

5180% , Mg# 为 4019~ 5816,变化较大, 同样受到过

岩浆分异的影响。在 SiO2 - Na2O + K2O 图上部

分样品落在玄武岩区,另一部分样品落在粗面玄武岩
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表 1  巴音沟玄武岩主量元素( wB/ %)、微量元素( wB/ 10
- 6 )分析结果表

Table 1 Major oxide ( wB/ %) and trace element ( including REE) ( wB/ 10
- 6) concentrations of Bayingou basalts

样品
蛇绿岩中的玄武岩 与蛇绿岩伴生的洋岛玄武岩

BYG22 BYG25 BYG26 BYG29 BYG30 BYG32 BYG33 BYG34
SiO 2 50. 7 49. 7 50. 7 50. 7 51. 8 51. 8 52. 6 51. 8

T iO2 1. 00 1. 93 0. 81 3. 01 3. 14 2. 04 2. 01 1. 89

Al2O 3 13. 6 15. 9 13. 3 14. 0 13. 2 14. 0 15. 1 14. 4

Fe2O 3 13. 3 15. 1 10. 6 11. 7 12. 0 8. 00 8. 11 9. 73

MnO 0. 22 0. 17 0. 17 0. 17 0. 17 0. 12 0. 11 0. 12

MgO 7. 7 3. 35 8. 04 4. 94 4. 21 5. 39 5. 80 5. 41

CaO 7. 90 4. 88 11. 18 7. 90 7. 85 9. 54 8. 00 9. 08

Na2O 3. 91 6. 24 2. 05 4. 30 3. 46 4. 97 5. 16 3. 93

K 2O 0. 046 0. 523 0. 088 0. 385 0. 637 0. 053 0. 371 0. 03

P2O5 0. 079 0. 200 0. 061 0. 395 0. 417 0. 320 0. 295 0. 263

LOI 2. 95 2. 80 3. 77 3. 32 3. 43 4. 97 3. 71 3. 31

E 101. 42 100. 85 100. 74 100. 79 100. 35 101. 20 101. 21 99. 9

Mg# 53. 4 30. 5 60. 0 45. 6 40. 9 57. 2 58. 6 52. 4

Li 9. 02 9. 98 10. 0 11. 0 10. 7 6. 93 9. 25 8. 16

Be 0. 29 0. 59 0. 39 1. 57 1. 86 1. 13 0. 83 1. 16

Sc 46. 2 50. 9 48. 2 37. 4 31. 3 27. 3 26. 0 26. 8

V 179 230 270 168 177 196 196 206

Cr 235 90. 6 369 97. 5 44. 2 280 273 270

Co 51. 3 37. 0 48. 4 37. 3 31. 6 35. 0 35. 4 37. 7

Ni 114 39. 0 137 33. 6 22. 4 144 142 148

Cu 134 43. 5 97. 6 45. 1 35. 0 40. 1 36. 9 40. 7

Zn 126 150 76. 9 124 128 93. 7 78. 4 88. 2

Ga 13. 2 21. 0 12. 6 19. 4 20. 7 16. 0 14. 0 16. 6

Ge 1. 08 2. 60 1. 39 1. 36 1. 41 1. 36 1. 01 1. 27

As 10. 9 11. 7 12. 0 11. 1 11. 1 12. 9 12. 2 13. 1

Rb 0. 65 10. 70 1. 19 4. 93 8. 20 0. 66 4. 85 0. 34

Sr 143 195 71. 6 75. 4 90. 5 205 340 155

Y 16. 5 34. 0 15. 5 33. 1 32. 6 20. 8 21. 1 20. 8

Zr 45. 5 98. 8 7. 0 239 229 145 144 142

Nb 2. 58 6. 58 1. 84 34. 3 33. 2 21. 4 21. 2 20. 8

Mo 0. 46 1. 06 0. 28 0. 88 1. 11 1. 08 1. 08 1. 25

Ag 0. 046 0. 12 0. 059 0. 57 0. 55 0. 33 0. 30 0. 32

Cd 0. 11 0. 14 0. 13 0. 13 0. 15 0. 19 0. 13 0. 29

In 0. 063 0. 097 0. 049 0. 088 0. 098 0. 057 0. 063 0. 058

Sn 0. 68 1. 32 0. 74 2. 45 2. 37 1. 68 1. 72 1. 79

Sb 0. 52 0. 58 0. 62 0. 28 1. 03 0. 29 0. 58 0. 57

Cs 0. 30 0. 30 0. 037 0. 017 0. 051 0. 037 0. 11 0. 044

Ba 24. 2 45. 2 12. 7 51. 8 101 17. 0 123 10. 5

La 2. 60 5. 39 1. 71 24. 1 23. 3 17. 0 15. 1 16. 6

Ce 7. 9 16. 4 5. 51 60. 8 56. 7 41. 3 40. 2 41. 6

Pr 1. 04 2. 26 0. 77 6. 66 6. 32 4. 54 4. 60 4. 58

Nd 5. 10 11. 4 4. 06 27. 4 27. 2 19. 4 19. 3 19. 5

Sm 1. 85 3. 92 1. 36 6. 85 6. 50 4. 77 4. 76 4. 72

Eu 0. 70 1. 44 0. 64 2. 19 2. 37 1. 66 1. 52 1. 49

Gd 2. 32 4. 87 2. 00 6. 72 6. 90 4. 66 4. 83 4. 50
Tb 0. 44 0. 93 0. 40 1. 14 1. 10 0. 76 0. 75 0. 76

Dy 3. 00 6. 11 2. 64 6. 52 6. 10 4. 06 4. 31 4. 24
Ho 0. 68 1. 45 0. 62 1. 40 1. 32 0. 84 0. 87 0. 84

Er 1. 88 3. 68 1. 75 3. 45 3. 31 2. 11 2. 17 2. 18
Tm 0. 27 0. 52 0. 26 0. 48 0. 46 0. 29 0. 29 0. 29

Yb 1. 81 3. 18 1. 64 2. 97 2. 97 1. 86 1. 73 1. 75
Lu 0. 27 0. 46 0. 26 0. 43 0. 42 0. 25 0. 25 0. 26

Hf 1. 37 2. 95 1. 10 5. 94 5. 70 3. 73 3. 75 3. 72

Ta 0. 19 0. 47 0. 14 2. 32 2. 21 1. 48 1. 48 1. 52
Pb 0. 36 0. 84 0. 41 1. 66 3. 11 2. 67 1. 44 2. 04

Bi 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 02 0. 01
T h 0. 22 0. 36 0. 14 2. 90 2. 86 2. 10 2. 07 2. 06

U 0. 11 0. 23 0. 08 0. 69 0. 78 0. 51 0. 49 0. 51
E REE 29. 9 62. 0 23. 6 151. 1 145. 0 103. 4 100. 7 103. 3

( La/ Yb) N 1. 035 1. 22 0. 77 5. 82 5. 63 6. 56 6. 26 6. 80
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区玄武粗安岩区(图 4a)。考虑到本区玄武岩受后期

蚀变的影响, 碱金属元素在后期蚀变过程中容易发

生迁移,有必要利用受流体活动影响较小的元素作

为分类的依据, 在 Zr/ T iO2- Nb/ Y 分类图上, 大洋

中脊玄武岩样品均落在亚碱性玄武岩区,而洋岛玄

武岩均落在碱性玄武岩区。

图 4  巴音沟玄武岩硅- 碱分类图(据 Le Bas 等, 1986)及 Zr/ T iO2- Nb/ Y分类图( Cox 等, 1979)

Fig. 4 TAS classification diagr am ( after Le Base et al . , 1986) and Zr/ T iO2- Nb/ Y classification diag ram

( after Cox et al . , 1979) for Bay ingou basalts

2. 3  微量元素地球化学特征

蛇绿岩中的玄武岩稀土总量较低, BYG22 和

BYG26两个样品分别为2919 @ 10- 6和 2316 @ 10- 6,

稀土元素的含量相对较稳定。( La/ Yb) N 为 0177~

1122,稀土元素均表现出轻稀土元素( LREE)轻微亏

损到弱富集,稀土配分模式显示平坦型(图 5) ,具有

M ORB的特征。

蛇绿岩中玄武岩微量元素除大离子亲石元素

(L ILE)变化较大外, 其他元素变化不大, 在微量元

素(原始地幔)标准化图(图 5a)上表现为较平滑的略

向右倾的折线。岩石中的 LILE 变化较大,可能是由

于后期蚀变及风化作用影响形成的, 而不代表原生

岩石的特征。高场强元素(H SFE,如 T h、Nb、Ta 等)

有较小的亏损特征。

第二类玄武岩稀土总量从 10017 @ 10- 6~ 15111

@ 10- 6, 明显高于 N-M ORB 的含量, ( La/ Yb) N 比值

从 5129 到 1118, 轻稀土明显富集,在稀土配分图上

呈负斜率型,轻重稀土元素分馏强烈(图 4b)。这些

特征都与洋岛玄武岩相似,而明显不同于 N-MORB。

在微量元素(原始地幔)标准化图上, 大洋中脊

玄武岩除 Ba、Th、Ti几个元素表现为略为亏损外,图

型较为平滑, Nb、T a没有明显的亏损和富集(图 5c) ;

洋岛玄武岩显示出驼峰型, HSFE 元素特别是 Nb、

T a明显富集(图 5d) , 与典型的 OIB具有相同的分布

型式。但与 OIB 相比, 样品中的碱金属及碱土金属

元素变化较大, 部分样品相对亏损明显。由于 OIB

在形成过程中容易与海水发生反应, 加上这套岩石

在后期造山过程中受后期蚀变的影响, 这种亏损可

是这些活动元素被大量带走所造成的。

3  讨论

3. 1  蛇绿岩形成环境
目前对巴音沟蛇绿岩所代表的构造环境还存在

一些争论, 如最初邬继易等( 1989)认为属陆缘海盆

环境, 后来一些研究者(王作勋等, 1990; 肖序常等,

1992; 高长林等, 1995)认为是弧后盆地, 或弧前盆

地(卢华复等, 2001)。徐学义等( 2005)通过对这套

蛇绿岩的地质地球化学研究后提出巴音沟蛇绿岩代

表了天山晚古生代/ 红海型0洋盆。而夏林圻等 (夏

林圻等, 2002; Xia et al . , 2004)对天山及邻区石炭

- 二叠纪火山岩研究认为早石炭世天山古生代洋盆

已经闭合, 天山造山带进入到大规模造山后裂谷拉

伸阶段(夏林圻等, 2002; 李向民等, 2002) , 因此其

构造背景为裂谷盆地。

蛇绿岩代表残余的古洋壳, 按照洋壳形成的构
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造背景,通常将蛇绿岩分为 MOR( m id-oceanic ridge)

和SSZ( supra-subduct ion zone) ( Pearce et al . , 1984)

两种类型。通常成熟大洋中脊玄武岩由于形成于亏

损的地幔源区, 而且熔融程度较高, 因此玄武岩在地

球化学特征上表现为轻稀土明显亏损, 而微量元素

N-MORB标准化图上表现为近于平坦的曲线型式的

特征。与 N-M ORB相比, SSZ 型蛇绿岩的玄武岩主

要表现为高场强元素明显亏损。

图 5  巴音沟剖面玄武岩稀土元素及微量元素标准化图(球粒陨石标准值据 Boynton, 1984; 微量元素原始地幔标准值据

M cDonough 等, 1992)

F ig. 5 Chondrite- normalized REE patterns and primordial mantle- normalized spider diagram of trace elements of Bayingou

basalts( chondrite data from Boynton, 1984; primordial mantle data from M cDonough et al . , 1992)

  蛇绿岩形成的构造环境可以通过微量元素比值

特征加以认识。巴音沟蛇绿岩中玄武岩微量元素在

Nb-Zr-Y 图解(图 6a)中,样品落在代表 N-MORB和

火山弧玄武岩的 D区,在 T-i V 图解(图 6b)中, 样品

同样落在 N-M ORB区内。进一步在 T-i Zr-Y(图 7a)

和H-f Th-T a图解(图 7b)上投点证明,样品落在洋中

脊范围内。Th、Nb、Ta 等元素在地幔软流圈和

M ORB中含量很低( 0102 @ 10
- 6

) ,并且在熔体与矿

物之间分异很小,因此这些元素在 M ORB 中保持一

致。但在俯冲背景下,由于离子半径较大的 Th 离子

更容易溶于水和熔体中( Wilson, 1989) , 从而使 Th

与 Nb、Ta等元素在 SSZ 下形成的玄武岩发生分离。

利用这一特性可以较好地区分 M ORB 和 SSZ 两种

构造背景。研究发现, 全球大部分蛇绿岩中的玄武

岩具有亲岛弧的特征,这些玄武岩在H -f Th-Ta 图解

上通常落在其中的 D区。而本区蛇绿岩中的玄武岩

样品主要落在 A 区, 表明玄武岩的源区地幔几乎没

有受到俯冲洋壳成分的影响。这也与前面分析中提

到的蛇绿岩代表早期洋盆地环境相一致。

巴音沟蛇绿岩中的玄武岩与典型的 N-M ORB

相比, LREE相对于 HREE 亏损不明显,其特征类似

于富集型大洋中脊玄武岩( E-MORB)。有两种情况

可以形成这种现象:一是少量 OIB与 N-M ORB 的混

合作用形成 LREE略富集的 E-MORB。这一情况与

本区的玄武岩地球化学特征不符, 巴音沟蛇绿岩中

的玄武岩很少出现 LREE 富集。另外, 如果在岩浆

形成过程中发生过 OIB与 N-MORB的混合作用,相

应地玄武岩将富集 La、Nb、Zr、T h和 Ta 等不相容元

素。表现在另一种情况是亏损程度低的近于原始地

幔的源区岩石高程度部分熔融形成, 具体表现在Nb
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图 6  巴音沟蛇绿岩剖面中两类玄武岩的 Nb- Zr- Y ( a, 底图据 M eschede, 1986)和 T-i V

( b, 底图据 Shervais, 1982)图解(其中部分蛇绿岩中壳层玄武岩样品数据引自徐学义等, 2005,以下同)

Fig . 6  Nb- Zr- Y ( a, base map after M eschede, 1986) and T i versus V ( b, base map after Shervais, 1982)

v ar iation diagram for basalts in Bay inguo ophiolite m�lange ( some data from Xu Xuey i et al . , 2005)

图 7  巴音沟蛇绿岩剖面中两类玄武岩的 T-i Zr- Y( a, 底图据 Pearce和 Cann, 1973)、H-f Th- Ta

( b, 底图据Wood, 1980)和 Th/ Ta- La/ Yb ( c,底图据 Tomlinson 和 Condie, 2001)图解

F ig. 7  T-i Zr-Y ( a, base map after Pearce and Cann, 1973) , H-f Th- Ta( b, base map after Wood, 1980) and

Th/ Ta- La/ Yb ( c, base map after Tomlinson and Condie, 2001) diagrams for basalts in Bayinguo ophiolite m�lange

-Zr-Y 判别图上(图 6a) , 样品会落在图中的 B区,但

实际上几乎所有的样品都投在了代表洋中脊的 D

区。说明玄武岩中没有 Nb、Zr 的富集。同样在 H -f

T h-T a图上(图 7b) , 几乎所有样品都落在了代表洋

中脊玄武岩的 A区, 或附近, 而不是代表富集型的 B

区。在 T a/ Yb-Th/ Yb图上(图 8)样品也是投在 N-

M ORB区附近, 而远离 E-M ORB。说明玄武岩中的

T a、Th、Nb、Zr 和 T a等元素都没有出现相对升高。

这基本可以说明巴音沟蛇绿岩中的玄武岩略具亏损

的稀土元素是原始岩浆本身具有的特征, 而不是

受 OIB的混染形成的。另一种情况是由于略亏损的

原始地幔高程度部分熔融形成。稀土元素配分图和

微量元素的原始地幔标准化图上呈平坦分布型式

(图 4a) ,说明岩石在稀土元素和微量元素的分布特

征上与原始地幔十分相近, 说明其原岩为近于原始

地幔组分的源区,而不是像一般的 N-M ORB 那样形

成于强烈亏损的地幔源区。据此可以初步认为大洋

玄武岩形成于大洋形成初期, 源区还没有经历大规

模的岩浆提取阶段。

3. 2  巴音沟洋岛玄武岩(OIB)的厘定

徐学义等( 2005)曾经根据巴音沟蛇绿岩辉绿岩

及基性熔岩的Sr- Nd同位素显示出OIB地幔源特
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图 8  玄武岩的 Th/ Yb- Ta/ Yb 图(底图据W ilson, 1989)

F ig. 8  Th/ Yb- Ta/ Yb variation diag ram for basalts in

Bay inguo ophiolite m�lange ( base map after Wilson, 1989)

点,但微量元素投点均靠近于 MORB源区, 从而认

为区内蛇绿岩由于早期大陆裂谷大规模火山岩浆作

用对 OIB的地幔源的萃取,形成局部具 N-M ORB源

的地幔软流圈源,当大陆裂谷向大洋裂谷转换时,形

成初始洋盆, 洋脊玄武岩主要源区为 N-M ORB 源,

但同时又受到区域 OIB地幔源的影响。

本次研究发现在巴音沟蛇绿岩中还存在一套与

之呈构造接触的枕状玄武岩, 这类玄武岩除了在主

元素上具有高含量的 T iO2外,还具有较高的稀土元

素含量,稀土元素的球粒陨石标准化图具有明显的

右倾型, 富 LREE。在微量元素的原始地幔标准图

上表现为 Nb、T a的富集。这些都是典型的 OIBs(洋

岛玄武岩)或 LIPs(大火成岩省玄武岩)的特征。由

于洋中脊玄武岩形成于软流圈地幔的大规模、高度

部分熔融,其源区主要为亏损地幔, 因此洋中脊玄武

岩通常具有较低的 REE 总量和 LREE 亏损到弱富

集的稀土特征。本区其中一套玄武岩稀土总量达

103 @ 10- 6~ 151 @ 10- 6, 远高于另一组玄武岩的 23

@ 10- 6~ 62 @ 10- 6,同时两组玄武岩的 La含量分别

变化于 15 @ 10
- 6

~ 26 @ 10
- 6
和 117 @ 10

- 6
~ 514 @

10- 6。一组玄武岩的 La含量是另一组的近 10倍。

这两套玄武岩显然不可能是同一源区形成的,其中

的高稀土元素含量的玄武岩也不可能是富集型洋中

脊玄武岩。因为如果它是富集型洋中脊玄武岩, 那

么这套玄武岩最可能是由剖面内的另一组玄武岩

(即洋中脊玄武岩) 与一套洋岛玄武岩相互作用形

成。据此一个简单的估算结果是洋岛玄武岩的体积

应该近 10 倍于洋中脊玄武岩。这样一套玄武岩无

疑就已经是洋岛玄武岩。另外, 在 Nb-Zr-Y、T-i V

(图 6)、T-i Zr-Y、H-f Th-Ta和 La/ Yb-Th/ Ta(图 7)图

解上, 这些样品均投在板内玄武岩或者 OIB 区, 说明

本区 OIB确实存在。

同样在 Ta/ Yb-T h/ Yb(图 8)图上, 这些玄武岩

靠近 OIB区,而远离 E-M ORB和 N-MORB。特别是

在 T a/ Yb-Th/ Yb图上, 元素对的比值特征显示岩石

未受俯冲带流体交代的影响。

最近, Han等 ( 2010)提出北天山缝合带形成上

限为 316 M a,考虑到徐学义等( 2005)根据蛇绿岩中

的斜长花岗岩的 SHRIM P 定年为 32418 ? 711 M a,

那么巴音沟蛇绿岩可能在形成 8 M a左右就开始侵

位。按照这样的推算, 洋岛玄武岩应该在这一时段

中侵入到巴音沟蛇绿岩所代表的洋壳内。如果当时

洋壳半扩张速率为 20 mm / a(按现今最慢的大西洋

扩张中心半速率为 5~ 25 mm/ a,最快的东太平洋中

脊半快扩张速率为 45~ 90 mm / a平均值推算) , 那么

当时热点侵入位置距洋中脊的距离最远约为 160

km。也就是说, 热点在洋脊附近活动。这与现今全

球洋中脊系统附近存在很多这样的热点作用相似。

3. 3  OIB的源区特征

通常 OIB 可以分为 H IMU-OIB、EM Ñ-OIB 和

EM Ò-OIB 3 个端员。Weaver( 1991)认为这 3个端

员具有不同的微量元素特征。EM Ò OIB的La/ Nb、

Ba/ Nb、Rb/ Nb、K/ Nb、Th/ Nb和 Ba/ La 的比值都比

H IM U OIB 的高, 但与 EM ÑOIB 相比, EM Ò OIB

的 Ba/ Nb、Rb/ Nb、Ba/ T h 和 Ba/ La 比值都较低

( Palacz and Saunders, 1986)。但 EM Ò OIB的 Nb-

T a含量比 EM Ñ OIB高,在微量元素原始地幔标准

图上, EM Ò OIB在 Nb-Ta位置具有明显上凸的特

征,而 EM Ñ OIB的 Nb-T a富集不明显。另外,本区

OIB中的Ba含量不高, Ba 最高含量为 123 @ 10- 6,其

他样品大部分低于 100 @ 10- 6,与 EM Ò型 OIB相似。

将巴音沟OIB微量元素比值特征与 OIB的几个端员

组分对比(表 2) ,可以看出更接近于 EM ÒOIB。

为了更好地区分巴音沟 OIB的源区特征, 本文利

用 Zr/ Hf Nb/ Ta 图(图 9)来进一步约束巴音沟 OIB

的端员属性。在 Zr/ H f Nb/ T a图中,所有的样品与

同为EM Ò OIB的Seamoa洋岛玄武岩落在同一区。

巴音沟 EM Ò型 OIB的存在说明北疆地区存在 EM

Ò OIB地幔源, 这种地幔可能是在晚古生代前由
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         表 2 巴音沟洋岛玄武岩微量元素比值与不同端员的 OIB对比

Table 2 Comparison of selected trace element ratios in Bayingou basalts

Zr/ Nb La/ Nb Ba/ Nb Ba/ Th Rb/ Nb Th/ Nb Th/ La Ba/ La

原始地幔 14. 8 0. 94 9 77 0. 91 0. 117 0. 125 9. 6

HIUM-OIB 3. 2~ 5. 0 0. 64~ 0. 82 4. 9~ 5. 9 63~ 77 0. 35~ 0. 38 0. 07~ 0. 12 0. 10~ 0. 16 6. 8~ 9. 7

EM Ñ-OIB 5. 0~ 13. 1 0. 78~ 1. 32 9. 1~ 23. 4 80~ 204 0. 69~ 1. 41 0. 09~ 0. 13 0. 09~ 0. 15 11. 2~ 19. 1

EM Ò-OIB 4. 4~ 7. 8 0. 79~ 1. 19 6. 4~ 11. 3 57~ 105 0. 58~ 0. 87 0. 10~ 0. 17 0. 11~ 0. 18 7. 3~ 13. 5

N-MORB 30 1. 07 4. 3 60 0. 36 0. 071 0. 067 4

巴音沟 6. 53~ 20. 61 0. 70~ 1. 01 0. 50~ 11. 2 5. 1~ 125 0. 02~ 2. 57 0. 05~ 0. 14 0. 07~ 0. 14 0. 63~ 11. 2

注: 原始地幔、OIB端员及 N-MORB比值据 Weaver( 1991)。

图 9  玄武岩的 Nb/ Ta- Zr / Hf图

F ig. 9 Nb/ Ta-Zr / Hf var iation diagram for Bay ingou

basalts

图 10 巴音沟玄武岩样品的 Pb/ Ce- Pb 图解

(混合线及 OIB、M ORB、沉积物范围据 Devey等, 1990)

F ig. 10  Pb/ Ce- Pb variation diagram for Bay ingou OIB

( t he mix ing line and the r ange of OIB, M ORB and sediments

after Devey et al . , 1990)

古老的大洋岩石圈( H IMU 源)曾受到过陆源沉积物

的混染形成的 ( Weaver, 1991)。从 Pb/ Ce-Pb 图解

(图 10)可以更清楚地反映出本区 OIB的源区特征。

本区的样品在该图解上呈现出很好的从 MORB 端

员向沉积端员演化的趋势, 可以代表其源区为大洋

型地幔受到过少沉积物混染的影响。

稀土元素的组合特征通常可以反映源区岩浆的

部分熔融程度、源区岩浆的性质。如地幔源区大比

例熔融时, 其稀土配分模式与源区具有相似的特征,

而当源区发生小比例熔融时, 岩浆常具有稀土元素

显著分馏, Ce/ Y比值较高。而在石榴石二辉橄榄岩

源区, 低程度熔融生成的岩浆具有低 HREE 含量、且

HREE显著分馏的特征, 而形成于尖晶石二辉橄榄

岩源区的岩浆往往具有H REE相对平坦的稀土元素

分布型式。区内 OIB具有较低的H REE(包括 Y)含

量(大部分样品在 20 @ 10
- 6
左右) , 而 HREE 分异明

显, 暗示玄武质浆在熔融过程中受到源区的石榴石

相的制约。

4  结论

( 1) 巴音沟蛇绿混杂岩内包括两套玄武岩, 其

中一套玄武岩 REE含量低, LREE 相对于 H REE 亏

损不明显, 具体表现在稀土元素配分图和微量元素

的原始地幔标准化图上呈平坦分布型式,不同于一

般的 N-M ORB那样形成于强烈亏损的地幔源区,同

时玄武岩中 Nb、Ta含量高于 SSZ 型蛇绿岩, 初步认

为该套玄武岩形成于大洋形成初期, 源区还没有经

历大规模的岩浆提取阶段。

( 2) 在巴音沟蛇绿混杂岩中厘定出一套洋岛玄

武岩。该岩石具有较高的 TiO2 含量, 富碱质, 在微

量元素原始地幔标准化图上显示明显的 Nb、Ta 正

异常。微量元素具有 EM Ò型 OIB 特征, 巴音沟

EM Ò型 OIB的存在说明北疆地区存在 EM Ò OIB

地幔源。

致谢  本文在完成过程中得到了国家 305办公
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室的大力支持, 数据分析过程中得到了中国科学院

地球化学研究所的胡静及胡小燕两位高级工程师的

大力帮助,两位审稿人提出了十分宝贵的修改意见,

在此一并感谢!
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