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摘 要：巴音沟蛇绿混杂岩带中成薄层状产出的硅质岩、硅质泥岩的Si02：55．37 ～91．19 ，Al 203 

含量较高，变化在 3．O7～17．66，TiO2：0．12～0．8，AI O。与TiO 具有较好的正相关关系，表明它们 

含有较高比例的陆源泥质沉积物质。样品经北美页岩标准化的稀土模式呈现无 Ce负异常 (Ce／Ce = 

1．O3～1．45)的平坦稀土谱型，球粒陨石标准化稀土模式为轻稀土富集，Eu具明显负异常的右倾谱型。 

均显示与大陆边缘沉积硅质岩、硅质泥岩相似的稀土配分模式。它们的 (La／Ce) ：0．62～0．92，V／Y 

=0．32～8．87，Th／U=2．99～6．45，表明这些硅质岩、硅质泥岩形成于与陆源物质输入密切相关的大 

陆边缘环境，综合大地构造背景、蛇绿岩带中超基性、基性岩元素地球化学以及年代学分析认为，蛇绿 

岩就位于早石炭世晚期，形成在大陆裂谷向大洋裂谷转换并形成小洋盆的环境。 
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1 引言 

分布于中天山北缘断裂带北侧的蛇绿岩带是北 

天山一条重要的晚古生代蛇绿混杂岩带 ，分隔了北 

天山晚古生代构造岩相带和南侧的中天山前寒武纪 
一 早古生代构造岩相带 (董云鹏，2005)。该蛇绿岩 

带呈北西西一南东东分布，从艾比湖、经巴音沟向 

东延伸至后峡地区，长数百公里，宽 5～2O km。而 

巴音沟蛇绿岩作为该蛇绿岩带的重要组成部分和典 

型代表，一直是前人确定天山晚古生代地质构造演 

化 的主要研究对象 (王作勋等 ，1990；肖序常等， 

1992；高长林等，1995)。 

该 蛇 绿 混 杂 岩 中硅 质 岩 所 含 放 射 虫 以 

Ceratiokisum sp．为主，时代为早石炭世一中石炭世 

早 期； 牙 形 刺 化 石 有 Palmatolepis sp． 和 

Polygnathus sp．，时代为晚泥盆世法门期 (肖序常， 

1992)；中国地质科学院王乃文在硅质岩中初步鉴定 

出 Conospnaera sp．；Cenellipsis sp．；Hexastylus sp． 

等化石，认为不早于泥盆纪 (邬继易，1989)，最新 

的研究 (夏林圻等，2002；Xia et a1．，2004；徐学 

义等，2005；2006)表明该蛇绿岩形成于早石炭世 

晚期 (锫石 U—Pb年龄位 324．8-t-7．1)。对于北天山 

蛇绿岩的产出环境主要有 3种不同的观点，一是认 

为产于弧后盆地 (王作勋等，1990；高长林等， 

1995)或弧前盆地 (舒良树等，2001)环境；二是 

认为是北天山晚古生代洋盆的残留物，该洋盆的开 
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启与作为古亚洲洋盆系一部分的准噶尔古生代洋盆 

的向北 俯 冲引起 的岩石圈拉 伸有关 (肖序常 等， 

1992)；第三种观点 认为蛇绿岩产生于碰撞造山期 

后的大规模裂谷拉伸、大陆裂谷向大洋裂谷的转换 

的阶段 ，是早石炭世 “红海型”洋盆的地 质记录 

(夏林圻等，2002；Xia et a1．，2004；李 向民， 

2007)。对于以上结论 的认识很大程度上是从对该蛇 

绿混杂岩带中基性火山岩及相关超基性岩研究所得 

到的，而对蛇绿混杂岩带中硅质岩对其形成环境制 

约作用的研究尚少。作为蛇绿岩重要组成部分的硅 

质岩及硅质泥岩地球化学的研究可以为蛇绿岩形成 

环境 的恢 复 提供 重 要证 据 (Gary H．G et a1．， 

l996)。 

目前 ，对该地区蛇绿混杂岩带中硅质岩尚缺乏 

系统的元素地球化学及其形成环境的研究 ，因此我 

们在野外地质调查及实测地质剖面的基础上，采集 

了八块硅质岩样品开展元素地球化学研究 ，确定它 

们的形成环境，从而进一步对该地区蛇绿岩形成的 

构造环境提供新的证据和重要约束条件。 

2 地质概况 

巴音沟蛇绿岩出露于乌苏县南 40 km余的 巴 

音沟一沙大旺一奎屯河一带 (图 1)。出露的地层有 
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图 1 巴音沟及其邻区地质简 图及其剖面图 (据李向民 ，2007修改) 

Fig．1 Geological sketch map and cross sections in Bayingou and its adjacent area (Modified from Li X M，2007) 

下石炭统沙大王组、上石炭统巴音沟组及由超基性、 

基性岩、硅质岩、角砾岩等组成的蛇绿混杂岩。该 

蛇绿混杂岩受到强烈构造作用肢解，层序常被一系 

列逆冲断层肢解和破坏。超基性岩 、辉长岩、玄武 

岩等均成无根构造岩块、岩片或透镜状混杂于由火 

山一沉积岩系组成的混杂基质之中。主要岩石类型有 

变质橄榄岩，主体为斜辉辉橄岩、纯橄岩，蛇纹石 

化强烈；堆晶杂岩，主要为辉长岩、辉长辉绿岩等 ； 

辉绿岩及基性熔岩，包括变玄武岩、细碧岩、块状 

及枕状玄武岩；硅质岩及硅质泥岩 ，主要有红色和 

绿色两种类型，成薄层状间互产出，或呈岩块混杂 

与火山岩系中，一般层厚为 3～8 cm，最厚达 20 cm 

左右 (图 2)。 
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3 样品及分析方法 

图 2 巴音沟蛇绿混杂岩带中灰绿色、红色硅质岩 

Fig．2 Grey green and red chert in Bayingou opiolitic m61ange 

文中的硅质岩样品主要采自新疆奎屯市独山子巴音 

沟蛇绿混杂岩带。所有样品首先除去附着于样品表 

层的泥质残余物，在铸铁材料的压机上压碎至2O～ 

4O目并精选出纯净细小的硅质岩颗粒，再用玛瑙研 

钵磨至 200目以下。主量、微量与稀土元素分析在 

西北大学大陆动力学国家重点实验室完成 ，主量元 

素采用XRF在RIX一2100仪器分析，微量元素与稀 

土元素用 ELAN61OODRC等离子体质谱仪 (ICP— 

MS)测定。用标准样 BHVO一2、AGV一1和 G一2做 

分析样品元素浓度的校正标准，所有元素精度优于 

5 9／5。分析结果列于表 1、表 2。 

表 1 新疆巴音沟蛇绿混杂岩带中硅质岩及硅质泥岩主量元素分析结果 ( n％) 

Tab．1 Major elements analyses for the cherts—argillite form various blocks in 

Bayingou opiolitic m6lange，Xinjiang 

注：西北大学大陆动力学国家重点实验室 XRF法测定。测试者：王建其，欧阳征健。 
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表 2 新疆 巴音沟蛇绿混杂岩 带中硅质岩及硅质 泥岩微量元素和稀土元素分析结果 (×10 ) 

Tab．2 Trace elements and rare earth elementsanalyses for the cherts—．argillite 

from various blocks in Bayingou ophiolitic m61ange，Xinjiang(×10一 ) 

注：西北大学大陆动力学国家重点实验室ICP—MS法测定。测试者：王建其、刘哗、欧阳征健；页岩标准值为北美、欧洲、俄罗斯 

页岩平均值 (Murray R W et a1．．1991)。 
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4 硅质泥岩及硅质岩元素地球化学 

4．1 主量元素 

研究区硅质岩 BAYG一16、BAYG一20的SiO 的 

含量分别为91．19％和85．O2％，硅质泥岩SiO z含 

量平均 为 64．27 ，低 于纯硅岩的含量 91 ～ 

99．8％ (Murray R W et a1．，1992)。研究区样品 

Al。0。含量变化范围较大，样品 BAYG一16、BAYG一 

2O的 Al O。含量较低 ，分别为 3．07 和 6．74 ，其 

余六件样品的变化范围为 10．18 ～17．66％。 

已有研究表明，Mn0／Ti0 是判断硅质岩形成 

环境的一个良好指标。MnO可以作为来自大洋深部 

的标志 ，而 Ti0 则是与陆源物质的介入有关 ，离陆 

较近的大洋和边缘海沉积物的Mn0／Ti0 的值较 

低，大陆边缘硅质岩MnO／TiO：平均值为o．85；而 

远离大陆的大洋环境中的沉积物MnO／Ti0 较高， 

大洋盆地、洋脊硅质岩MnO／TiO 平均值分别为 

1．3和 19．8(Adachi M et a1．，1986；Yamamoto K， 

1987；Murray R W et a1．，1991，1992)；硅质泥 

岩具有同样的趋势，由大陆边缘经大洋盆地到洋脊 

其 值 变化 为 0．16～3．5～13．18。BAYG一16的 

Mn0／Ti0：值为2．42，与大洋盆地硅质岩具有相似 

的值，其余7块样品的Mn0／TiO 一0．2O～O．96，平 

均值为0．41，与离陆较近的大陆边缘沉积硅质岩、 

硅质泥岩相似。 

4．2 稀土元素 

文中所用页岩标准是北美、欧洲、俄罗斯页岩 

的平均值 (Murray R W et a1．，1991)，这一数值目 

前已经为国际上大多数学者所采用。Ce异 常 

Ce／Ce 一Ce．Ⅳ／(I aⅣ PrⅣ)“。，Eu异常 Eu／Eu’一 

EuN／(SmN。GdN)“ 。 

硅质岩的稀土元素配分模式、Ce异常、 (La／ 

Ce) 等指标对于硅质岩形成构造环境的判别具有 

很 好 的 指 示 意 义 (Murray R W et a1．，1992； 

Armstrong Ha et a1．，l999)。研究区硅质岩 EREE 

=52．22×10 ～18O．2O×10一，平均 为 96．64 x 

1O～，硅质岩样品 BAYG一16的稀土总量为 52．22× 

1O 与大陆边缘硅质岩和大洋盆地硅质岩平均值相 

当 (56．2×10 和57．2×10 )，不同与洋脊硅质岩 

(平均 43．1×10 )；硅 质泥 岩稀 土总 量平 均 为 

108．84x10_。。，与样品BAYG一20一样，它们的稀土 

总量均低于洋中脊及大洋盆地 沉积泥岩的 EREE 

(平均为 415．9×10一、20,1．0×l0 )，与大陆边缘 

沉积的泥岩 (平均 128．6×10 )相似。 

4．2．1 Ce／Ce 

硅质岩的 Ce／Ce 是判断硅质岩沉积环境的有 

效标志。通常情况下 ，深海沉积环境形成的硅质岩 

具有明显的Ce负异常，Ce／Ce’≈O．29；远洋沉积环 

境形成的硅质岩有中等Ce负异常，Ce／Ce ≈O．55； 

大陆边缘沉积的硅质岩基本上没有 Ce负异常，Ce／ 

Ce ≈O．9～1．30；洋脊沉积的泥岩 Ce／Ce’≈O．28， 

大洋盆地与大陆边缘沉积的泥岩Ce／Ce ≈0．81～ 

0．84 (Murray R W ，et a1．，1990， 1991；Murray 

R W ，1994)。硅质岩的Ce／Ce 一1．O5～1．37，与 

洋中脊硅质岩和远洋盆地硅质岩明显不同，而与大 

陆边缘硅质岩稀土特征相一致；硅质泥岩Ce／Ce = 

1．O5～1．45，平均 1．13，与大洋盆地和大陆边缘沉 

积的泥岩具有相近的 Ce／Ce 值。硅质岩与硅质泥岩 

的Eu／Eu 具有较小的变化范围，介于0．99～1．31 

之间，平均为 1．O9。 

研究区硅质岩经北美页岩标准化的稀土模式表 

现为无Ce、Eu异常的平坦谱型；球粒陨石标准化稀 

土模式为轻稀土富集，Eu具明显负异常的右倾谱型 

(图3)，均显示与大陆边缘硅质岩、硅质泥岩相一致 

的稀土模式 (Armstrong et a1．，1999)。 

4．2．2 (I a／Ce)Ⅳ 

硅质岩的 (I a／Ce) 值是判断沉积环境最有效 

的参数 (Murray R W，1994)。在大陆边缘、远洋 

沉积和深海沉积 (洋中脊附近)环境下沉积硅质岩， 

它们的(La／Ce) 值具有显著的区别，大陆边缘环境 

下沉积的硅质岩 (I a／Ce)̂．≈1；远洋沉积环境下硅 

质岩 (I a／Ce) ≈2～3；深海沉积环境形成的硅质岩 

的 (La／Ce)Ⅳ≥ 3．5 (Murray R W et a1．，1990； 

Murray R W，1994)。洋脊沉积泥岩的 (I a／Ce)N平 

均值为 3．58；大洋盆地沉积泥岩的 (I a／Ce) 平均 

值为1．37；大陆边缘沉积泥岩的平均值介于1．10～ 

1．2l之间 (Murray R W ，et a1．，1991)。研究区样 

品的(La／Ce) 一0．62～0．92，明显不同于洋中脊和 

远洋盆地硅质岩、硅质泥岩 ，而与大陆边缘硅质岩、 

硅质泥岩稀土特征一致。 
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+ BAYG—O0 + BAYG一02 --Jr BAYG一04 -T-BAYG’13 ◆ BAYG一14 + BAYG～15 ◆ BAYG一16 ★ BAYG一20 
—  垒f_洋中脊硅质岩 早 大洋盆地硅质岩 —仁卜 大陆边缘硅质岩 —E卜 大陆边缘泥岩 —· 大洋盆地泥岩(}) 

圈 3 硅质岩球粒陨石／：11：美页岩标准化稀土配分模式 

Fig．3 Chondirite—and NASC—normalized REE patterns for cherts 

(数据引自Murray R W et a1．，1991) 

4．3 微量元素 

由洋中脊经远洋盆地到大陆边缘环境，硅质岩、 

硅质泥岩的 V、Y、Cu含量具有规律性的变化。硅 

质岩的V、Cu等元素含量将依次减少，Y则增高，其 

V／Y 比值降低，因此洋中脊和大洋盆地硅质岩的 

V／Y明显高于大陆边缘硅质岩；而硅质泥岩的V含 

量则依次增高，Cu、Y含量依次降低，其 V／Y值依 

次增高，洋中脊和大洋盆地硅质泥岩的V／Y值低于 

大陆边缘泥岩 (Murray R．W．et a1．，1991)。研究 

区硅质泥岩的V／Y值变化在 1．47～8．87之间，平 

均为 3．59，与大洋盆地泥岩的平均值 3。95近似，硅 

质岩 BATG一16、BAYG一2O的 V／Y值分别是 0．32 

和0．77，与大陆边缘硅质平均值 1．96近似，而不同 

于洋中脊和大洋盆地硅质岩 (平均值 4．33、5．80)。 

研究区样品 Cu的含量除 BAYG一14较高外普 

遍偏低，硅质泥岩样品变化范围介于 13．9×10 ～ 

47×10 (均值为26．74×10 )，与大陆边缘硅质 

岩的平均值26．4×lO 相近，低于大陆边缘硅质泥 

岩的平均值 118x10一，但与大洋盆地与洋中脊泥 

岩的平均值明显不同 (分别是 313×10 和 222× 

10一 ) (M urray R W ， 1991；M urray R W et a1．， 

1994)。 

表 3 硅质岩、硅质泥岩不同元素相关 系数 

Tab．3 Correlation coefficients of some trace elements for cherts and argillite 

SiO2 TiOz AI 2O3 TFe2Os MnO Zr Nb Hf Ta Th 

1．00 

— — 0．97 1．00 

— — 0．90 0．82 1．00 

— — 0．95 0．97 0．76 1．00 

— — 0．31 0．25 0．31 0．42 1．00 

— 0．67 0．53 0．87 0．54 0．6l 1．00 

— 0．70 0．57 0．89 0．58 0．60 0．98 1．00 

— 0．67 0．52 0．89 0．52 0．56 1．00 0．98 1．00 

一 O．S9 O．43 O．82 0．46 0．61 0．97 0．99 0．97 1．00 

— 0．45 0．27 0．76 0．26 0．40 0．91 0．92 0．93 0．96 

注：西北大学大陆动力学国家重点实验室 XRF法测定。测试者：王建其、欧阳征健。 
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硅质泥岩 Th／U 变化在 2．99～6．45，平均为 

4．28，与大陆边缘环境下形成的泥岩的 Th／U 的平 

均值 4．95相似，硅质岩 BATG一16、BAYG一2O的 

Th／U值分别是 5．49和 5．96，与大洋盆地硅质岩的 

平均值 5．5近似 (Murray R W et a1．，1991)。 

研究区样品的Zr、Nb、Hf、Ta和Th等微量元 

素与 Al O。等陆源元素具有较好正相关性 ，同时与 

洋中脊有亲缘关系的TFe。0。、MnO等也显示一定 

的相关关系 (表 3)，意味着研究区硅质岩、硅质泥 

岩形成在一个距大陆有一定距离但仍主要受陆源物 

质影响的环境。 

5 讨论与结论 

新疆巴音沟蛇绿混杂岩经后期构造作用强烈改 

造，整体表现为超基性、基性岩组成无根岩块、岩 

片或透镜状混杂于由火山一沉积岩系组成的混杂基 

质之中，与薄层状硅质岩问互产出。根据野外地层 

间的相互关系以及沉积序列，结合地球化学分析，确 

认该区所采样品为硅质岩和硅质泥岩。其总体特征 

表现在： 02=55．37 ～91．19 ，MnO／Ti02= 

0．2O～O．96，平均值为 0．41，与大陆边缘沉积硅质 

岩、硅质泥岩相近。经北美页岩标准化后稀土模式 

为无 Ce负异常的平坦稀土谱型，而经球粒陨石标 

准化后为轻稀土富集，Eu具明显负异常的右倾谱 

型；它们的 Ce／Ce =1．O3～1．45，(I a／Ce)Ⅳ一0．62 

～ 0．92，v／Y除 BAYG一13外介于 0．32～3．54(平 

均 1．97)，具有Cu、V含量普遍偏低的特点。元素 

地球化学特征表明，研究区硅质岩虽然具有某些大 

洋盆地沉积硅质岩、硅质泥岩的特点，但总体特征 

显示其形成于与陆源物质输入密切相关的大陆边缘 

环境。 

分布于天山造山带之中的巴音沟蛇绿岩所代表 

的洋盆的构造演化与晚古生代天山造山带的演化有 

着密切的联系。晚古生代天山造山带经历复杂的洋 

陆体制转化，早期古生代洋盆的俯冲消减、闭合以 

及古生代洋盆闭合后的大规模石炭一二叠纪裂谷拉 

伸作用，并在二叠纪晚期真正进入陆内演化阶段。 

与蛇绿岩相关的地层是下石炭统沙大王组 (相 

当于阿克沙克组)，主要包括低级变质沉积岩 (原岩 

为浅海相到陆相浊积岩、灰岩、页岩、粉砂岩、砂 

岩和砾岩等)和火山岩，其成分和内部结构 (韵律 

层，浊积岩)强烈指示了大陆裂谷内的堆积作用 

(李向民，2007)。蛇绿岩之上被上石炭统巴音沟组 

呈假整合覆盖，巴音沟组为一套浅海相的类复理石 

沉积，由暗色火山碎屑浊积岩组成。垂向上具粒度 

和厚度规律性变化，岩石中具有遗迹化石，表明是 

一 种深海一半深海的沉积，应属残留海盆沉积 (肖序 

常，1992；高常林，1995)。从沉积组合来看整体表 

现为陆内拉张，然后闭合形成残余海的一个完整循 

环 。 

通过对蛇绿岩带中发育的超基性岩、基性岩特 

别是基性熔岩的研究来判断其形成的构造环境被证 

明是一种十分有效的方法。本研究区发育的基性熔 

岩主要有 N—MORB型拉斑玄武岩。同时，发育岛弧 

型偏碱性玄武岩和 T型洋脊过渡性玄武岩 (夏林 

圻，1992，2006；徐 学 义 等，2006；李 向 民， 

2007)。其源区主体具有 MORB和OIB混源的特 

点，而具有这种地球化学特征的蛇绿岩形成在两种 

可能的构造环境，类似现今的冰岛地区大洋中脊玄 

武岩和类似现今红海的大陆裂谷向大洋裂谷转化的 

环境 (徐学义等，2006)。结合区域构造背景、沉积 

建造、以及硅质岩形成所处的大陆边缘环境，笔者 

认为巴音沟蛇绿岩形成于大陆裂谷向大洋裂谷转换 

的环境，局部地区由于拉张强烈，可能出现初始洋 

壳。从现有资料看 ，硅质岩中所含放射虫以及牙形 

刺所确定时代不晚于蛇绿岩带中基性岩形成的年龄 

(斜长花岗岩中锆石 U—Pb年龄位 324．8±7．1)，所 

以硅质岩应在拉张过程中形成的，而不是在收缩过 

程中形成，由于硅质岩的形成受陆源物质的影响较 

大，所以大陆裂谷拉张的规模可能不大，仅形成一 

小洋盆。 
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Geochemical Characteristics and Sedimentary Environments of 

Siliceous Rocks and Siliceous M udstone 

Case Study of Bayingou Ophiolitic M61ange in Xianjiang 

HAN Wen—zhong ，OUYANG Zheng—jian ，YUE Yah ， 

LIU Yi—qun ，ZHOU Ding—wu 

(1．Department of Geology，Northwest University，Xi’an 710069，China； 

2．Geoinformation Science&Engineering College，Shandong University of Scicence and 

Technology，Qingdao 266510，China) 

Abstract：The flaggy cherts and argillite in the ophiolitic m61ange of Bayingou have a SiO2 content of 

55．37％一91．19％，a high AI2O3 content between 3．07 一17．66 ，and a TiO2 content of 0．12 一 

0．8 ，having a good positive correlation between A12O3 and TiO2，suggesting that they have a relatively 

high percentage of terrigenous muddy sediments．Moreover，they have typical NASC—normalized flat REE 

patterns without any visible Ce negative anomaly；and the Eu has an obvious right—hand dipping pattern． 

All these indicate a REE distribution pattern similar to that of deposited cherts and argillite found in 

continental margins．In addition，they have a Ce／Ce ratio of 1．03—1．45，a(I a／Ce)N of 0．62—0．92，a 

V／Y of 032—8．87，and a Th／U of 2．99—6．45，showing that the cherts and argillite are formed in 

continental margin settings into which the continental material can be easily transported．Therefore，the 

Bayingou ophiolite was formed in a transitional environment of continental rift to oceanic rift based on our 

study． 

Key words：Cherts；argillite；Ophiolitic m61ange；Bayingou 


