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新疆西天山巴音沟与蛇绿岩伴生的洋岛玄武岩
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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(;,$的含量较低，

在%<6"=!"<%%= 之间，+**含量低，-+**相对于>+**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，1?、(@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(;,$含量（"<6:=!!<"7=），富碱质，同时富集-+**和>AB*元素，高1?、(@含量，在微量元素

原始地幔标准化图上显示明显的1?、(@正异常，微量地球化学元素具有*0"型,/C特征。
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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（fY@FK!"#$5，$%%!；fY@3!"#$5，$%%7；fYM!"

#$5，$%%9，$%%:）。西天山内部发育7条显著的蛇

绿岩带（图"），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
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图! 巴音沟地质简图（据徐学义等，"##$）

%&’(! )*+,+’&-.,/0*1-23.4+56.7&8’+9.:*.（3+;&5&*;.51*:<9<9*7&!"#$(，"##$）

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，!=="；郝杰等，!==>；高俊等，

!==>，!==$；何国琦等，!==?；李锦轶等，"##@）。

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，

!=A=；王作勋等，!==#；肖序常等，!=="；高长林

等，!==$；徐学义等，"##$，"##@.，"##@B）。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，!=A=；王作勋等，!==#）、地球化学（徐

学 义 等，"##$）和 形 成 年 龄（ 徐 学 义 等，"##$，

"##@.，"##@B）等方面。夏林圻等（"##"）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

CD6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（"##@）认为巴音沟蛇绿岩中玄

武岩为EFGCH6，但根据I:FE;同位素特征认为这

些洋中脊玄武岩受到了洋岛玄武岩（CD6）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CD6。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。

CD6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CD6的成分

（<&.!"#$(，"##A及相关文献）。与 GCH6相比，

CD6的地幔源区表现得更加富集，表现在主微量元

素上，CD6往往具有较高的J&C"和G’C含量，同时

富集大离子亲石元素（KDKL）、轻稀土元素（KHLL）

及高场强元素（M%IL），并在微量元素原始地幔标准

化图上表现出EB、J.正异常特征。CD6这样的特征

往往 被 解 释 为 CD6的 地 幔 源 区 受 到 过 循 环 洋 壳

（M+53.88.8; N2&1*，!=A"）或 者 陆 壳 沉 积 物

（N*.O*:，!==!）加入的影响，还有一些研究者（E&9，

"##A）认为地幔交代作用是形成富集的CD6地幔源

的重要途径。同时CD6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CD6与 GCH6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CD6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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! 岩石学特征

巴音沟蛇绿岩出露于乌苏县南约"#$%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&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’(）。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’)、’*），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&，图’+）。

图& 巴音沟蛇绿岩剖面及取样位置图

,-./& 0123334*5-26278(9-6.2:2;<-2=-54，3<2>-6.3(%;=-6.;23-5-26

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#?&@!#?@%%之间，含量约占全岩的@@A!
B#A。单斜辉石呈板状，含量在&@A!’#A。此外，

还有少量橄榄石（占@A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C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

#?#@!#?&@%%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’)，’*），岩枕直径在

"#!D#*%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。

& 地球化学特征

!/" 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

（8EF&&、8EF&@和8EF&B）和与之共生的洋岛玄武

岩（8EF&G、8EF’#、8EF’&、8EF’’和8EF’"）。首
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图! 巴音沟蛇绿岩野外照片

"#$%! "#&’()*+,+$-.)*/+01.2#3$+4+)*#+’#,&
.—块状玄武岩与橄榄岩呈断层接触；5，6—枕状玄武岩；(—斜长花岗岩呈脉状侵入到玄武岩中

.—5./.’,/.3()&-#(+,#,&/#30.4’,&(6+3,.6,；5，6—)#’’+75./.’,/；(—$-.3#,#6/3,-4/#8&8#&3#35./.’,

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9:#3，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

;<目，再用玛瑙研钵研磨至=<<目以下。溶样采用

中国科学院地球化学研究所>?@ABC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DA
射线荧光分析（DE"）。微量元素采用中国科学院地

球化学研究所@FF’.3;<<<>?@GBC仪器测试，分

析方法及流程见H#等（=<<<）。分析过程中以国际

标准样品IBJGK和L1@LGK为标样进行控制，分析

精度大于9M。分析结果见表K。

!%! 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（1NL==、

1NL=9和1NL=;），第二类为洋岛玄武岩（1NL=O、

1NL!<、1NL!=、1NL!!和1NL!P）。

第一 类 玄 武 岩 的 C#Q= 的 含 量 为PORSM!
9<RSM，T#Q=的含量其中两个样分别为<%UKM和

KR<<M，与一般VABQE1的T#Q=含量相近，B$"为

;<和9!RP，说明玄武岩在岩浆房发生过一定程度的

结晶分异作用。但1NL=9的T#Q=含量达KRO!M，

而B$Q含量为!R!9M，B$"仅为!<R9，考虑到该样

品稀土 元 素 的 含 量 及 微 量 元 素 含 量 与1NL==和

1NL=;两个典型的BQE1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 C#Q= 的 含 量 为9<RSM!
9=R;M，所有这类岩石的T#Q= 的含量为KRUOM!
!RKPM，表现出Q>1的特征。B$Q含量为!R<=M!
9RU<M，B$"为P<RO!9UR;，变化较大，同样受到过

岩浆 分 异 的 影 响。在C#Q=WV.=QXY=Q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

P!U 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!K卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 巴音沟玄武岩主量元素（!"／#）、微量元素（!"／!$%&）分析结果表

’()*+! ,(-./.012+（!"／#）(324/(5++*+6+34（135*721389::）（!"／!$%&）5.35+34/(41.3;.<"(=138.7)(;(*4;

样品
蛇绿岩中的玄武岩 与蛇绿岩伴生的洋岛玄武岩

!"#$$ !"#$% !"#$& !"#$’ !"#() !"#($ !"#(( !"#(*
+,-$ %)./ *’./ %)./ %)./ %0.1 %0.1 %$.& %0.1
2,-$ 0.)) 0.’( ).10 (.)0 (.0* $.)* $.)0 0.1’
34$-( 0(.& 0%.’ 0(.( 0*.) 0(.$ 0*.) 0%.0 0*.*
56$-( 0(.( 0%.0 0).& 00./ 0$.) 1.)) 1.00 ’./(
78- ).$$ ).0/ ).0/ ).0/ ).0/ ).0$ ).00 ).0$
79- /./ (.(% 1.)* *.’* *.$0 %.(’ %.1) %.*0
:;- /.’) *.11 00.01 /.’) /.1% ’.%* 1.)) ’.)1
<;$- (.’0 &.$* $.)% *.() (.*& *.’/ %.0& (.’(
=$- ).)*& ).%$( ).)11 ).(1% ).&(/ ).)%( ).(/0 ).)(
>$-% ).)/’ ).$)) ).)&0 ).(’% ).*0/ ).($) ).$’% ).$&(
?-@ $.’% $.1) (.// (.($ (.*( *.’/ (./0 (.(0
! 0)0.*$ 0)).1% 0))./* 0))./’ 0)).(% 0)0.$) 0)0.$0 ’’.’
79! %(.* ().% &).) *%.& *).’ %/.$ %1.& %$.*
?, ’.)$ ’.’1 0).) 00.) 0)./ &.’( ’.$% 1.0&
!6 ).$’ ).%’ ).(’ 0.%/ 0.1& 0.0( ).1( 0.0&
+A *&.$ %).’ *1.$ (/.* (0.( $/.( $&.) $&.1
B 0/’ $() $/) 0&1 0// 0’& 0’& $)&
:C $(% ’).& (&’ ’/.% **.$ $1) $/( $/)
:D %0.( (/.) *1.* (/.( (0.& (%.) (%.* (/./
<, 00* (’.) 0(/ ((.& $$.* 0** 0*$ 0*1
:E 0(* *(.% ’/.& *%.0 (%.) *).0 (&.’ *)./
F8 0$& 0%) /&.’ 0$* 0$1 ’(./ /1.* 11.$
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区玄武粗安岩区（图!"）。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#$／%&’()*+／,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! 巴音沟玄武岩硅 碱分类图（据-./"0等，1234）及#$／%&’( *+／,分类图（567等，1282）

9&:;! %<=>?"00&@&>"A&6BC&":$"D（"@A.$-./"0.!"#$;，1234）"BC#$／%&’( *+／,>?"00&@&>"A&6BC&":$"D
（"@A.$567!"#$;，1282）@6$/"E&B:6F+"0"?A0

!;" 微量元素地球化学特征

蛇绿岩中的玄武岩 稀 土 总 量 较 低，/,G((和

/,G(4两个样品分别为(2H2I1J)4和(KH4I1J)4，

稀土元素的含量相对较稳定。（-"／,+）* 为JH88!
1H((，稀土元素均表现出轻稀土元素（-LMM）轻微亏

损到弱富集，稀土配分模式显示平坦型（图N），具有

O’L/的特征。

蛇绿岩中玄武岩微量元素除大离子亲石元素

（-P-M）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N"）上表现为较平滑的略

向右倾的折线。岩石中的-P-M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（Q=9M，如%R、*+、%"等）

有较小的亏损特征。

第二类玄武岩稀土总量从1JJH8I1J)4!1N1H1
I1J)4，明显高于*SO’L/的含量，（-"／,+）*比值

从NH(2到11H3，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!+）。这些

特征都与洋岛玄武岩相似，而明显不同于*TO’L/。

在微量元素（原始地幔）标准化图上，大洋中脊

玄武岩除/"、%R、%&几个元素表现为略为亏损外，图

型较为平滑，*+、%"没有明显的亏损和富集（图N>）；

洋岛玄武岩显示出驼峰型，Q=9M元素特别是*+、

%"明显富集（图NC），与典型的’P/具有相同的分布

型式。但与’P/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’P/
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。

K 讨论

";# 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（1232）认为属陆缘海盆

环境，后来一些研究者（王作勋等，122J；肖序常等，

122(；高长林等，122N）认为是弧后盆地，或弧前盆

地（卢华复等，(JJ1）。徐学义等（(JJN）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”洋盆。而夏林圻等（夏

林圻等，(JJ(；U&"!"#$;，(JJ!）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，(JJ(；李向民等，(JJ(），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

4K3 岩 石 矿 物 学 杂 志 第K1卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



造背景，通常将蛇绿岩分为!"#（$%&’()*+,%)-%&.*）

和//0（123-+’124&2)5%(,6(,*）（7*+-)*!"#$8，9:;<）

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

=’!"#>标准化图上表现为近于平坦的曲线型式的

特征。与=’!"#>相比，//0型蛇绿岩的玄武岩主

要表现为高场强元素明显亏损。

图? 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>(@,5(,，9:;<；微量元素原始地幔标准值据

!)A(,(2.B等，9::C）

D%.8? EB(,&-%5*’,(-$+F%6*&#GG3+55*-,1+,&3-%$(-&%+F$+,5F*’,(-$+F%6*&13%&*-&%+.-+$(H5-+)**F*$*,51(H>+@%,.(2
4+1+F51（)B(,&-%5*&+5+H-($>(@,5(,，9:;<；3-%$(-&%+F$+,5F*&+5+H-($!)A(,(2.B!"#$8，9::C）

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

=4 0- I图解（图J+）中，样品落在代表=’!"#>
和火山弧玄武岩的A区，在K% L图解（图J4）中，

样品同样落在=’!"#>区内。进一步在K% 0- I
（图M+）和NH KB K+图解（图M4）上投点证明，样

品落在洋中脊范围内。KB、=4、K+等元素在地幔软

流圈和!"#>中含量很低（OPOCQ9ORJ），并且在熔

体与矿物之间分异很小，因此这些元素在!"#>中

保持一致。但在俯冲背景下，由于离子半径较大的

KB离子更容易溶于水和熔体中（S%F1(,，9:;:），从而

使KB与=4、K+等元素在//0下形成的玄武岩发生

分离。利用这一特性可以较好地区分!"#>和//0
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NH KB

K+图解上通常落在其中的A区。而本区蛇绿岩中

的玄武岩样品主要落在T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=’!"#>
相比，U#GG相对于N#GG亏损不明显，其特征类似

于富集型大洋中脊玄武岩（G’!"#>）。有两种情况

可以形成这种现象：一是少量"V>与=’!"#>的混

合作用形成U#GG略富集的G’!"#>。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U#GG富集。另外，如果在岩浆

形成过程中发生过"V>与=’!"#>的混合作用，相

应地玄武岩将富集U+、=4、0-、KB和K+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=4

MW;第J期 陈根文等：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

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 巴音沟蛇绿岩剖面中两类玄武岩的"# $% &（’，底图据()*+,)-)，./0!）和12 3
（#，底图据4,)%5’2*，./06）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，6778，以下同）

92:;! "# $% &（’，#’*)<’=’>?)%()*+,)-)，./0!）’@-125)%*A*3（#，#’*)<’=’>?)%4,)%5’2*，./06）

5’%2’?2B@-2’:%’<>B%#’*’C?*2@D’E2@:ABB=,2BC2?)<FC’@:)（*B<)-’?’>%B<GAGA)E2!"#$;，6778）

图H 巴音沟蛇绿岩剖面中两类玄武岩的12 $% &（’，底图据I)’%+)和J’@@，./HK）、L> 1, 1’
（#，底图据MBB-，./07）和1,／1’ N’／&#（+，底图据1B<C2@*B@和JB@-2)，677.）图解

92:;H 12 $% &（’，#’*)<’=’>?)%I)’%+)’@-J’@@，./HK），L> 1, 1’（#，#’*)<’=’>?)%MBB-，./07）’@-
1,／1’ N’／&#（+，#’*)<’=’>?)%1B<C2@*B@’@-JB@-2)，677.）-2’:%’<*>B%#’*’C?*2@D’E2@:ABB=,2BC2?)<FC’@:)

$% &判别图上（图!’），样品会落在图中的D区，

但实际上几乎所有的样品都投在了代表洋中脊的O
区。说明玄武岩中没有"#、$%的富集。同样在L>
1, 1’图上（图H#），几乎所有样品都落在了代表洋

中脊玄武岩的P区，或附近，而不是代表富集型的D
区。在1’／&# 1,／&#图上（图0）样品也是投在"Q
(RSD区附近，而远离TQ(RSD。说明玄武岩中的

1’、1,、"#、$%和1’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RUD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V’），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"Q(RSD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。

!"# 巴音沟洋岛玄武岩（$%&）的厘定

徐学义等（6778）曾经根据巴音沟蛇绿岩辉绿岩

及 基性熔岩的4%Q"-同位 素 显 示 出RUD地 幔 源 特

0K0 岩 石 矿 物 学 杂 志 第K.卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 玄武岩的"#／$% "&／$%图（底图据’()*+,，-.!.）

/(01! "#／$% "&／$%2&3(&4(+,5(&03&67+3%&*&)4*(,
8&9(,0:++;#(+)(4<6=)&,0<（%&*<6&;&74<3’()*+,，-.!.）

点，但微量元素投点均靠近于 >?@8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?A8的地幔源的萃取，形成局部具BC>?@8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BC>?@8源，

但同时又受到区域?A8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"(?D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E@FF。在微量元素的原始地幔标准图

上表现为B%、"&的富集。这些都是典型的?A8*（洋

岛玄武岩）或EAG*（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@FF总量和E@FF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

-HIJ-HKL!-M-J-HKL，远高于另一组玄武岩的DI
J-HKL!LDJ-HKL，同时两组玄武岩的E&含量分别

变化于-MJ-HKL!DLJ-HKL和-NOJ-HKL!MNPJ
-HKL。一组玄武岩的E&含量是另一组的近-H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-H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B% Q3 $、"(
R（图L）、"( Q3 $、S7 "# "&和E&／$% "#／"&

（图O）图解上，这些样品均投在板内玄武岩或者?A8
区，说明本区?A8确实存在。

同样在"&／$% "#／$%（图!）图上，这些玄武岩

靠近?A8区，而远离FC>?@8和BC>?@8。特别是

在"&／$% "#／$%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，S&,等（DH-H）提出北天山缝合带形成上

限为I-L>&，考虑到徐学义等（DHHM）根据蛇绿岩中

的斜长花岗岩的TS@A>G定年为IDPN!UON->&，

那么巴音沟蛇绿岩可能在形成!>&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DH66／&（按现今最慢的大西洋

扩张中心半速率为M!DM66／&，最快的东太平洋中

脊半快扩张速率为PM!.H66／&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-LH
V6。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。

!"! #$%的源区特征

通常?A8可以分为SA>WC?A8、F>"C?A8和

F>#C?A8I个端员。’<&2<3（-..-）认为这I个端

员具有不同的微量元素特征。F>#?A8的E&／B%、

8&／B%、@%／B%、X／B%、"#／B%和8&／E&的比值都比

SA>W?A8的高，但与F>"?A8相比，F># ?A8
的8&／B%、@%／B%、8&／"#和 8&／E&比 值 都 较 低

（G&)&YZ&,5T&:,5<3*，-.!L）。但F>#?A8的B%C
"&含量比F>"?A8高，在微量元素原始地幔标准

图上，F>#?A8在B%C"&位置具有明显上凸的特

征，而F>"?A8的B%C"&富集不明显。另外，本区

?A8中的8&含量不高，8&最高含量为-DIJ-HKL，其

他样品大部分低于-HHJ-HKL，与F>#型?A8相似。

将巴音沟?A8微量元素比值特征与?A8的几个端员

组分对比（表D），可以看出更接近于F>#?A8。

为了更好地区分巴音沟?A8的源区特征，本文

利用Q3／S7 B%／"&图（图.）来进一步约束巴音沟

?A8的端员属性。在Q3／S7 B%／"&图中，所有的样

品与同为F>#?A8的T<&6+&洋岛玄武岩落在同一

区。巴音沟F>#型?A8的存在说明北疆地区存在

F>#?A8地幔源，这种地幔可能是在晚古生代前由

.I!第L期 陈根文等：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

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 巴音沟洋岛玄武岩微量元素比值与不同端员的"#$对比

%&’()! *+,-&./0+1+20)()34)54.&3))(),)14.&4/+0/1$&6/17+8’&0&(40

!"／#$ %&／#$ ’&／#$ ’&／() *$／#$ ()／#$ ()／%& ’&／%&
原始地幔 +,-. /-0, 0 11 /-0+ /-++1 /-+23 0-4
56789:6’ ;-2!3-/ /-4,!/-.2 ,-0!3-0 4;!11 /-;3!/-;. /-/1!/-+2 /-+/!/-+4 4-.!0-1
<8"9:6’ 3-/!+;-+ /-1.!+-;2 0-+!2;-, ./!2/, /-40!+-,+ /-/0!/-+; /-/0!/-+3 ++-2!+0-+
<8#9:6’ ,-,!1-. /-10!+-+0 4-,!++-; 31!+/3 /-3.!/-.1 /-+/!/-+1 /-++!/-+. 1-;!+;-3
#98:*’ ;/ +-/1 ,-; 4/ /-;4 /-/1+ /-/41 ,

巴音沟 4-3;!2/-4+ /-1/!+-/+ /-3/!++-2 3-+!+23 /-/2!2-31 /-/3!/-+, /-/1!/-+, /-4;!++-2

注：原始地幔、:6’端员及#98:*’比值据=>&?>"（+00+）。

图0 玄武岩的#$／(& !"／5@图

ABC-0 #$／(& !"／5@?&"B&DBEFGB&C"&H@E"’&IBFCEJ
$&K&LDK

图+/ 巴音沟玄武岩样品的M$／N> M$图解

（混合线及:6’、8:*’、沉积物范围据O>?>I等，+00/）

ABC-+/ M$／N> M$?&"B&DBEFGB&C"&H@E"’&IBFCEJ:6’
（D)>HBPBFCLBF>&FGD)>"&FC>E@:6’，8:*’&FGK>GBH>FDK

&@D>"O>?>I!"#$-，+00/）

古老的大洋岩石圈（5687源）曾受到过陆源沉积物

的混染形成的（=>&?>"，+00+）。从M$／N> M$图解

（图+/）可以更清楚地反映出本区:6’的源区特征。

本区的样品在该图解上呈现出很好的从 8:*’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，N>／Q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5*<<含量、且

5*<<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5*<<相对平坦的稀土元素

分布型式。区内:6’具有较低的5*<<（包括Q）含

量（大部分样品在2/R+/S4左右），而5*<<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。

, 结论

（+）巴音沟蛇绿混杂岩内包括两套玄武岩，其

中一套玄武岩*<<含量低，%*<<相对于5*<<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#98:*’那样形成于强烈亏损的地幔源区，同

时玄武岩中#$、(&含量高于TT!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(B:2含量，富碱质，在微

量元素原始地幔标准化图上显示明显的#$、(&正

异常。微 量 元 素 具 有<8#型 :6’特 征，巴 音 沟

<8#型:6’的存在说明北疆地区存在<8# :6’
地幔源。

致谢 本文在完成过程中得到了国家;/3办公

/,. 岩 石 矿 物 学 杂 志 第;+卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



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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