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捕 耍 哈尔克山蛇绿岩由地幔橄植岩 辉长辉绿岩和基性熔岩组成．基性熔岩的常量元 

素 微量元素特征显示其属于MORB，并具向／AT过渡的特点．基性熔岩的稀土元素分布型 

式类似于 N—MORB，显示 U E略亏损 m【EE近平坦．基性熔岩的高 tsr 初始 比 

(0．707 7～ 0 7082) 高 d (11．7‰ ～ 13．4‰ ) 低 Pb (15．913～18188) 相 对于 

搿 1．Pb来说较高的 删Pb(35．752～37．767)~“ Nd／ⅢNd初始比(O512556~0．512 599)均 

说明蛇绿岩的谭区为亏损软流圈地幔和第 1类富集地幔物质(EMI)和第2类富集地幔物质 

(EMⅡ)相混合的地幔源区．蛇绿岩形成于塔里术板块和南天山微板块之问的小洋盆中韧 

始不成熟岛弧环境． 

关t词 盘蚩，Sr Pb Nd O同位煮， 堕 苎 
中圈涪分类号 P581，P588．125 

幸 ， 习 互鸶、? fi ： 墨 
第一作者简介 高俊，男，博士后，1966年生．1993年于中国地质科学院获博士学位，现从事 

太陆造山带研究． 

O 引言 l 蛇绿岩的地质特征概述 

6o年代中后期，随着板块构造学说的兴起，蛇 

绿岩被视为古洋壳岩石圈板块的碎块．地质学家们 

在随后十来年的对大陆造山带内蛇绿岩研究过程 

中，往往将蛇绿岩与曾经可能存在过的广阔大洋 

联系起来 ．但近 20年来的研究却表明大陆造山带 

内的蛇绿岩很少来自广阔的大洋扩张中岢环境，而 

更多的是产于岛弧、弧后、弧前盆地、边缘海、转换 

断层及陆间裂陷槽等小洋盆环境目．近 l0年来，有 

关洋中脊玄武岩的Sr、Nd，Pb同位素地球化学特 

征研究则表明蛇绿岩并非唯一来自于亏损软流圈 

地幔，也可以来源于富集地幔物质和亏损软流圈地 

幔相混合的地幔源区 ．我国新疆境内哈尔克山南 

坡出露有一条300km的古生代蛇绿岩带 ，为我们 

研究大陆造山带内蛇绿岩的形成环境提供了一个 

良好的机会． 

t995年4月 15日收稿． 

国隶305项目9o2o6o9谦艇、国家自然科学基叠(49|02o36l和中 

国博士后科学基金资助． 

本文所研究的哈尔克山蛇绿岩相当于前人所 

称的南天山蛇绿岩 或米斯布拉克蛇绿岩 ，呈两 

支展布于哈尔克山南坡．南支西起米斯布拉克，经 

阿尔腾柯斯河上游，满大勒克、独库分路(965km 

处)，至霍拉山色日克牙依拉克；北支则沿库勒湖 、 

铁力买提达坂南坡、科克铁克压坂南坡一带出露 

(图 1)．本文主要研究库勒湖 色日克牙依拉克和 

独库公路965kin处蛇绿岩剖面．前人曾视蛇绿岩的 

时代为晚志留世一早泥盆世目，但最新成果表明其 

时代为中晚泥盆世一 早石炭世，并认为蛇绿岩代 

表了塔里木板块和南天山徽板块之间晚古生代洋 

壳的残片。． 

区域上讲，啥尔克山蛇绿岩的组合出露基本齐 

全，由地幔橄榄岩 辉长辉绿岩，基性熔岩和放射虫 

硅质岩组成．地幔橄榄岩的类型主要为斜辉橄榄 

岩、纯橄榄岩和少量二辉橄榄岩．辉长辉绿岩呈岩 

块产于库勒湖混杂带中，基性熔岩的岩石类型为玻 

① 高傻，何国琦，事茂橙等．南天山大地构造研究新进晨．中国 

区域地质，l99 出版中) 
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图 l 哈尔克山和邻区蛇绿岩分布及大地构造略图 

I ．1 Distributioumap of ophiolites andt~nonic 吐I ofHaed~Motmta~ and a西 em 地 

l蛇绿岩 2非蛇绿岩型的超基性岩件；3断裂；t推铡界线；5前寒武基底； 早古生代摺皱带 7晚古生代{瞢皱带． 

YMP伊犁中天山板块；TP．塔里木 板块；STM．南天山般板块；NT北天山 MTO中天山南缘早古生代蛇绿岩带f早古 

生代末增生撰)；STO喑尔克山晚古生代蛇绿岩带(南天山晚古生代增生撰)．@长阿吾子：圆菁布拉克：@古洛沟：固乌 

瓦门；@ 锕花山一榆树曲；@ 米斯布拉克；⑦色日克牙依拉克；@科克铁克选堰南坡；@库勒湖；@ 独库公路965km．,~ 

基拉斑玄武岩，具斑状结构．斑晶为单斜辉石和斜 

长石，粒度 1～2crn．基质为玻基结构和拉斑玄武 

结构．基性熔岩还普遍发育枕状构造，单枕规模约 

20crux 50cm．岩枕边部发育气孔、杏仁构造，气孔中 

充填有后期方解石脉．岩枕之间的胶结物以火山物 

质为主，少量为硅质泥岩．部分紫红色硅质岩直接 

盖于熔岩层之上．部分则单独呈岩块产于混杂带 

中，硅质岩中含大量中晚泥盆一早石炭世放射虫 

化石．本文主要根据基性熔岩的地球化学特征讨论 

蛇绿岩的形成环境． 

2 基性熔岩的地球化学特征 

2．1 常量元素 

基性熔岩的常量元素含量(表 1)表明其遭受了 

较为严重的海底风化蚀变作用影响，CO2和水的含 

量(烧失量)在6．11％～l2．84％ 间，平均 8．跎％．海 

底风化蚀变作用致使基性熔岩 si0，含量普遍降 

低，在 38．08％ ～47．79％ 间变化，明显低于洋底拉 

斑玄武岩的 SiO 平均含量．Al 含量平均值为 

13．99％，FeO’含量8．70％,MgO平均含量 6．54％。与 

MORB的值近一致，在Fe 一MgO—Al／O，图解中 

(图2)，大部分样品落人洋中脊区，少数样品落人 

大洋岛屿区，说明哈尔克山蛇绿岩中的基性熔岩的 

常量元素组分与洋底玄武岩类似，并遭受了较为严重 

的海水蚀变作用．基性熔岩的Tj0z含量在0．59％～ 

1．01％，平均 0．77％，比M0RB的平均含量 1．5％要 

低得多，FeO ／MgO—TiO2图解(图3)显示大多数 

TiOz(％ 

图3 基性熔岩的FeO’ 幢 0一TIO2图解 

F 3 The FeO*／l~,O—TiOz di4 m for basich、∞ 

MORB大洋中脊玄武岩；IAT．岛弧拉斑玄武岩；OIB洋岛玄武岩 

样品落在 M0RB与]AT的过渡域附近．基性熔岩 

的常量元素地球化学特征说明它们属于 M0RB，并 

具有向IAT过渡的特点． 

2．2 微量元素 

基性熔岩的微量元素丰度(表2)及微量元素地 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


684 地球科学 —— 中国地质大学学报 第∞卷 

由北京大学地质系分析室涓试，1994年 

裹2 哈尔克山蛇绿岩枕状熔岩的撇■元素丰度(10。‘) 

Table 2 Tra~e e2ta'nent abImd；m∞ofpi1l0wlavas ofophiolites， 

Haerk Mountains 

样品号 Rb Be Sr Nb Zr CY V Ni Th 

43 3∞  

4l 316 

57 210 

46 2疆 

88 399 203 

94 423 拼  

l∞ 4把 1 

％ 3 266 

帅 72 2l2 

l06 抛 236 

l08 275 3l0 

由北京大学地质系分析室测试，1994．其中91Set样品产于色日克 

牙怅拉克，91S 样品产于卡藏布拉克，TY TY 产于独库公路 

965km处．其案均产干库勒期：岩性豫 T 样品为橄榄玄武岩外，其 

采样品均为玄武岩． 

球化学分布型式(图4)与典型 N-M0RB有很大 

差异，大离子半径亲石元素Rb、Ba、Th、’ 丰度明 

显高于N—MORB，与E—M0Im 的丰度 类似， 

Ce、Zr、Sm,Ti、Y丰度均低 于 N—M0Im，其 中 

Ce、Sm,Ti丰度类似于南桑德威奇群岛弧拉斑质大 

洋性的火山岛弧性玄武岩的丰度 ，Zr、Y接近于 

N—M0Im 的丰度．微■元素分配型式介于偏碱性 

大洋拉斑玄武岩(E—MORB)和拉斑质大洋性的火 

山岛弧性玄武岩分配型式之间． —Cr、 —V和 

图4 基性熔岩的地球化学分布型式 

Fifr4 od d~stribufion pattern oftm tzlax,as 

Ti／Cr—Ni图解(图5)显示基性熔岩主要落在MORB 

区，但具明显地偏向于 MOIm 向IAT过渡的态 

势，总之，基性熔岩的微■元素地球化学特征明显 

说明其属于MORB，但具有向IAT过渡的特点， 

23 稀土元素 

基性熔岩的稀土元素总■平均值为51．86x 10 

(表3)，是球粒陨石的 9．57倍．稀土元素分配曲线 

(图6)具轻稀土略亏损、重稀土近平坦的特点，与 

N—MORB的分配曲线类似．(La／Vb) 值平均为 

0．499．亦说明LREE略亏损、稀土分配曲线左倾的 

特点．稀土元素地球化学特征表明基性熔岩类似于 

N—MORB． 

；。 嘶 如 ；。 仃 

船 鸵 

mⅢ悦 

如 盯 蚰 

船 鸵 躬 祀 回 

呱 
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衰4 暗尔克山蛇绿岩枕状熔岩的sr、Nd．Pb．O同位素数据 

TabIe 4 Sr,Nd．Pb and0 iso~ooic data of pillow lavas of 
ophiolites，Haerk Mountaim 

撵 号 

产地 库勒潮 库勒湖 库勒瑚 库勒湖 库勒期 

Rb( l01 6．700 10．497 5 794 6．661 8 232 

St( 10 ) l94 89 186．14 122 53 216 65 246．32 

s r 0 099 3 01629 01366 00888 0．0965 

n708凇  n708 639 &7~840 n偶 487 &7~220 

r~Sr) 0．7077311 0．7117硒l 0 7啤189 0708063 0．707796 

Sra( 10一’ l 614 1．7117 l 533 l 795 l 773 

Nd(x 10一’ 4．374 4．443 4．097 4．853 4349 

州 | 0223257 0．232377 0．226321 n2玎圆2 0．246589 

(mNd／ ， 0．513044 m5l3碑J 1~．513t)fi2 ~5131N4 0,513137 

“ )o 0．512557 咀5l2 571 0．512568 0．512556 0．512599 

Pb(％) 1．44114 1 3774 1 3982 1．4749 I 4283 

埘Pb(％) 24．0444 35 0522 24 34l 9 23．4707 24．2432 

21 9654 21 5512 21 2360 22．3224 21 8582 

M 52,5498 52,01~3 52,5239 52．231 9 5Z40~ 

。

·唧 b 16．~J25t0 18．188432 17408865 15 913l78 16．973~06 

唧 b 15 249186 15．646635 15 545159 15134610 15．31)41 33 

Pt 36．482047 37
．7671 88 37 5(~4152 35 752295 36 736145 

b 67．38 15．04 8898 8926 58 80 

b／ b 一5,13 1&40 16．70 —814 —268 

△sr 77 3 78 6l 8l_聃 蛐  77 96 

Nd 6．76 7．04 6瑚  6．75 7 58 

的(‰) I1 7 13 4 l1 7 12．0 13 3 

由中国科学院地质研究所同位素室测试，1994 

为Sr同位素初始比可能在基性熔岩时就比较高， 

但也受到后期海水风化蚀变作用的影响，因为基性 

熔岩的常量元素地球化学特征显示其遭受了较为 

严重的海底风化作用影响．基性熔岩的ASr值(ASr= 

【 r尸 r)0—0．71x l0‘ “，在 77．30～81．89问，类似 

于现今南半球Dupal同位素异常省 玄武岩的 

ASr值． 

基性熔岩的Pb同位素分析结果(表 4)显示 

埘Pb『 b值在 l 5,9132～ 18．1884问、 b／ b值 

在l5．1346～ l5．6466问、瑚Pb／ 值在 35．7523～ 

37．7672问．总的说来，搿Pb尸 b值 蜘滞 N—MORB 

的值㈣要低得多，相对于 甲b／ b来说， P “Pb， 

尸 Pb值较高．基性熔岩在 Pb PI)一 b尸 b 

图解上(图7)落于北半球参照线(N-~L)[tll之上． 

两个样品点位于Dupal异常省印度洋洋中脊玄武 

岩分布的范围内．靠近 EM I (第 】类富集地幔 

区)．瑚Pb产叩b偏离 NttRL的量 A 甲b／ }Pb：‘ 在 

15，04～89．26问，与现今南半球 Dupal异 常省玄 

武岩的瑚Pb，掰Pb特征相似，在 r～A P{1 b 

幽7 基性熔岩的 b， Pb一ⅫP时 Pb幽解Li5l 

F 7 1k b 一 啊)忡 b a~ arafor bB出 lava~ 

EM I．第 1类富集地幢 EMⅡ．第 2类富禀地幢；ItlMU第 3类富 

集地幔；Nl豫L 北半球参照线 

’{’ EMIl 
． 

／ ／  
／  

● N--I doRB 

2。 -帅 ’4o 

6 b， 

8D 。 

圈8 基性熔岩的 尸 一A期Pb， b相关围㈣ 

F The”sr 卜 ‰  Pb d的啪 for basic1a懦 

EM I．第 l类富集地幢；EM ／I，第2类富集地幢；ttlMU第 3类寓集 

地幔；N—M帆 B．典型洋中脊畜武岩地幔源区 

图解上(图8)集中在第 2类富集地幔(EM 1I)附 

近．此外A 尸 b值有偾、有正(表4)，则说明基 

性熔岩的 b与现今南半球Dupal异常省玄 

武岩有差异．基性熔岩的Pb同位素特征不同于典 

型的N—MORB，暗示熔岩的源区有富集地幔物质 

(EM I和 EM Ⅱ )的加入 ． 

基性熔岩的 ．3Nd／ d分析值在0．513044～ 

0．513137间，取 f=333．5lMa换算后，得 ， d 

初始比为 n512 556～0．512 599，平均为0．512570．该 

值比洋中脊玄武岩和洋岛玄武岩的 d／ 蛆初 

始值 都要低．5 在 6．75～7．58间，说明熔岩来自 

亏损地幔源区，并暗示可能有少量富集地幔物质 

加入． ／ ‘ 一 b尸 b图(图9)亦显示熔岩的 

源区中有富集地幔物质加入． 

口̂ §，q ￡  

- ，J∞％ 
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206Pb／’Zo4pb 

图9 基性熔岩的豳Pb Pb一。(~Nd／。 ‘Nd相关图m。 

Fig．9 1k 埘 Pb一 Nd!州Nd dia m for basiclavas 

EM I．第 1娄富集地幔；EMH．第2类富集地幢 HIMU．第 3娄富 

集地幔：DMM．亏损地幢 

基性熔岩的 。℃值较高，在 l1．7‰ ～13．4‰ 

间(表 4)，高于新鲜洋中脊玄武岩的 5_35‰ ～ 

6．05‰值日．基性熔岩的高 ℃值通常解释为海水 

低温蚀变作用所致【l ．哈尔克山基性熔岩的常量元 

素分析结果 (表 1)显示 CO，和 H20的含量较高， 

说明海水低温蚀变作用可能是造成 s0偏高的 

原因之一．但结合上文中sr、Pb Nd同位素特征， 

可以看出源区中富集地幔物质的加入也是造成 

岩的 ℃值偏高的原因之一．总之，哈尔克山蛇绿 

岩基性熔岩的sr Pb、Nd、O同位素特征说明其与 

Dupal异常省玄武岩有一定的类似性，不同于典型 

N—MORB；基性熔岩的源区为亏损软流圈地幔和 

第 l类富集地幔物质(EM I)、第 2类富集地幔物 

质(EM 1I)相混合的源区． 

3 蛇绿岩的形成环境讨论 

哈尔克山蛇绿岩的组合基本齐全，地幔橄榄 

岩、辉长辉绿岩、枕状熔岩均有产出．地幔橄榄岩以 

斜辉橄榄岩和纯橄岩为主，并含有一定量的二辉橄 

榄岩，说明上地幔分凝熔融程度较低，洋盆的发育 

不很成熟11]．蛇绿岩剖面中缺失超镁铁堆积岩、席状 

岩墙群，可能说明其形成于慢速扩张的小洋盆环 

境I】1．基性熔岩的Zr／Y—Zr图解(图lO)也表明哈尔 

克山蛇绿岩形成于慢速扩张的小洋盆，洋盆扩张速 

率在 0．5～2an／a．基性熔岩的稀土元素、微量元 

素、常量元素地球化学特征显示其基本属于 N— 

MORB，并具向IAT过渡的特点，这可能说明蛇绿 

图 lO 基性熔岩的Z 一zr图解 

Fig．10 The Zr／Y—zr diagram for basiclavas 

① 初始扩张 @ 1。岫 @ 2cm／a；④ 5d a：④ 10cm／'a 

岩所代表的洋盆具有一定规模，发育大洋壳岩石圈 

基性熔岩的sr、Pb、Nd、O同位素地球化学特 

征说明哈尔克山蛇绿岩的源区为亏损软流圈地幔 

和第 l类、第 2类富集地幔物质相混合的地幔源 

区．第 l类富集地幔物质(EM I)与古老陆壳下岩 

石圈再循环有关删．第 l类富集地幔物质的存在可 

能表明哈尔克山蛇绿岩所代表的洋盆是在陆壳基 

础上经拉张作用产生的陆间洋盆 ．早古生代时期， 

哈尔克山一带为塔里木板块北部被动大陆边缘的 
一 部分[1q，沿中天山南缘长阿吾子一 库米什一带存 

在早古南天山洋[1 ．志留纪末，早古南天山洋沿伊 

犁一 中天山板块南缘一线发生俯冲作用[1 ．该俯冲 

事件造成哈尔克山一带原被动大陆边缘发生拉张 

作用，致使南天山微板块 从塔里木板块北缘分离 

出去，产生了哈尔克山晚古生代蛇绿岩代表的慢速 

扩张小洋盆，洋盆主要存在时期为中泥盆一 早石 

炭世．哈尔克山蛇绿岩的南支可能代表了陆间小洋 

盆的大体延伸范围．第2类富集地幔物质的存在却 

可能暗示在陆间小洋盆的演化过程中，曾经发生过 

洋内相对俯冲一仰冲作用．相对俯冲作用造成部分 

海底沉积物有可能被带入到上地幔中去，与亏损软 

流圈地幔相混合，因为第 2类富集地幔物质 (EM 

Ⅱ)一般被解释为与再循环的海底沉积物相关“ ． 

相对俯冲作用的发生也造成陆间洋盆内可能出现 
一

些洋壳上的初始不成熟岛弧．哈尔克山基性熔岩 

的常量元素、微量元素特征显示出具有MORB向 

IAT过渡的特点，从侧面证实了这种初始不成熟岛 

弧的存在．总之，我们根据哈尔克山蛇绿岩的地质 

特征、基性熔岩的常量元素、微量元素、稀土元素、 

同位素地球化学特征，认为其形成于晚古生代塔里 
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木板块和南天山微板块之间的小洋盆中初始不成 

熟岛弧环境． 

野外工作期间，承蒙国家305项目办公室吴乃 

元、徐新高级工程师、新疆地矿局王宝瑜、李向东、王 

广瑞高级工程师的大力帮助；室内研究期间，得到 

肖序常院士、张旗研究员的指导，在此一并表示衷 

心的谢意! ． 
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1：HE F10lR／VIA1fIoN ENVIRoNM ￡NT oF 0PⅢ 0Ⅲ I IN HAERK 

MOUNTAINS，XINJIANG 

Gao Jun Tang Yaoqing Zhao Min Wang Jtm 

(Institute of Geology，CAGS,BeOin#1ooo37) 

Abs眦 The ophiolites in Haerk Mountains ale composed of盥 ntie peridofites，gabbm —diabases 

and basic lavas．Tbe features of major and trace elements of basic lavas Iewal that they belong to 

MORB and have a chamaeristic of transition to IAT．．n1e REE distribution pattern of basic lavas is 

$ilI~ to N—MORB and reveal that the LREE dep~B ny，the}珏uEE nearly ，en．The hig}嗷 

( r r)(O．7077一O．7082)，hjg时 ’8O(11．7一l3．4)，lower ／ b(15．913—18．188)，higher ， b 

(35．752—37．767)relatively to b， b and the(’ d／ d)D(0．512 556—0．551 259 9)of basic lavas all indi- 

cate that the onina1 region of ophiolites is a mantle oi'J~la] one which is mixed by 

depleted asthenospheric mantle and the lust kind enrichcd mantle materials(EM I)，tlle second enriched 

mantle matcrbas(EM 11)．1 e ophiolites 0啦inated in original unripe island as'c environment in the small 

oceanic basin between the Tarim plate and South Tiansharl microplat~． 

K州 words ophiolife，Sr，Pb，Nd，O isotope，formation environment． 
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