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摘 要：卡拉麦里蛇绿岩带受控于卡拉麦里深大断裂，主要由超镁铁质岩体、镁铁质岩脉和火山熔岩组成。超镁铁 

质岩体主要由地幔方辉橄榄岩组成，并有纯橄岩和铬铁矿矿石产出。超镁铁质岩石具有低 SiO 、高 MgO、LREE富集 

的“V”字形和LREE略富集型稀土元素分布模式，具有 SSZ(supra subduction zone)型的地幔橄榄岩特征。玄武岩、堆 

晶辉长岩以及辉长闪长岩岩脉具有低A1 0 、TiO：、K O+Na O含量，且K O<Na O，具相对高的MgO和极低的P：O 

含量，具低Ti／V比值(10～2O)、低的稀土元素丰度和LREE弱亏损型稀土元素配分模式，显示与洋内板块俯冲作用 

有关的SSZ型蛇绿岩地球化学特征。碱性玄武岩则具有洋岛玄武岩特征，具有高A1：O 、TiO：(2．50％ ～3．43％，平均 

3．16％)、K，0+Na，0(7．36％ ～9．40％)、P，0 (0．509％ ～1．579％，平均 0．80％)和 Ti／V(>50)，相对低 MgO 

(1．84％ ～2．8l％ ，平均2．60％)的特征，富集不相容元素并具高的稀土元素总量和轻稀土元素明显富集的稀土元素 

配分模式，显示洋岛玄武岩特征，代表了洋盆早期洋内热点作用。卡拉麦里蛇绿岩带反映了哈萨克斯坦一准噶尔联 

合陆块与西伯利亚板块的古洋盆经历了洋内热点作用和大洋板块洋内俯冲消减的演化过程。 
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Geochemical characteristics and tectonic significance 

of Kalamaili SSZ ophiolite from Eastern Junggar 

YANG Mei—zhen ．WU Hong．en and YANG Gao．xue 

(1．Faeulity of Resources，China University of Geoscienees，Wuhan 430074，China；2．Institute of Exploration for Nonferrous Mineral 

Resources，Urumqi 830000，China；3．College of Earth Science and Land Resources，Chang’an University，Xi’an 7 1 0054，China) 

Abstract：The Kalamaili ophiolite belt controlled by regional deep-fracture zone consists of uhramafic rock bodies， 

mafic dikes and volcanics．The uhramafic rocks are composed of mantle harzburgites with dunite pods and chromi— 

tite ores and characterized by low SiO2，high MgO，LREE—enriched V—shaped and LREE—slightly enriched patterns． 

They represent a typical mantle section of the supra—subduction zone(SSZ)setting．The low—Ti basahs and their 

crystallized accumulative dikes comprising gabbro and gabbro．-diorite display a low．．Ti affinity of the island arc tho．． 

1eiite(IA F)ophiolitic series from the SSZ setting，having，as most distinctive chemical features，low A12 O3，TiO2， 

K2O+Na2O and K2O<<Na2O，very low P205，low Ti／V ratios(10～20)，low abundances of rare earth elements 

and LREE—depleted patterns．The low—Ti mafic rocks are related to the intra-ocean plate subduction．The high—Ti 

basahs display the affinity of alkaline basalt series from the ocean island setting，characterized by high AI2 O3，TiO2 

(2．50％ ～3．43％，averagely 3．16％)，K2O+Na2O(7．36％ ～9．40％)，P2O5(0．509％ ～1．579％，0．80％ 
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on average)and Ti／V(>50)，low MgO(1．84％ ～2．81％，2．60％ on average)，enrichment of incompatible e1． 

ements and high abundance of REE with LREE．enriched REE patterns．They probably nEe remnants 0f ocean is． 

1and，representing the ocean hotspot at the early development stage of the ocean
，
and might have constituted the 

hotspot that resulted in the initial extension environment in this region．It can be concluded that the Kalamaili ophi— 

olite belt represents the Devonian oceanic lithosphere relics of the ocean basin that separated the Kazkhstan．Junggar 

onited continental block from Siberian plate，suggesting that the ocean basin experienced the process from the early 

intra—ocean hotspot to the late intra—ocean plate subduction． 

Key words：SSZ type ophiolite；geochemistry；tectonic significance；Kalamaili；Eastern Junggar 

蛇绿岩是揭示造1【j带地质历史的关键性证据 

(Robinson and Zhou，2008)，广泛应用于全球板块构 

造系统的研究中。在新疆北部，多个构造块体之问 

的拼合作用形成了分布于准噶尔盆地的东北缘和西 

北缘造山带中的多条蛇绿岩带，卡拉麦里蛇绿岩带 

就是发育于准噶尔东北缘造山带中的两条蛇绿岩带 

其中之一(何国琦等，2001)，其大地构造上属西伯利 

亚板块与哈萨克斯坦一准噶尔板块问的缝合带，是东 

准噶尔古生代褶皱带的重要组成部分(肖序常等， 

1990)。卡拉麦里蛇绿岩带是不同构造块体拼合作 

用的结果，记录了构造岩浆作用的过程，可以提供地 

幔作用、岩石圈增生、破坏以及板块碰撞和构造环境 

的信息，因此，卡拉麦 蛇绿岩带的研究对于解决准 

噶尔地区乃至新疆北部地质构造和演化历史等重大 

基础地质问题具有重要意义。同时该岩带中已经发 

现众多的与超镁铁质岩建造有关的铬铁矿矿床，而 

铬铁矿矿床形成作用的讨论必然涉及到对赋存铬铁 

矿的超基性岩形成环境的认识，因此，卡拉麦里蛇绿 

岩带长期以来得到广大地质工作者的重视，对其性 

质及形成时代做了大量的研究工作，先后获得了很 

多重要的认识。目前对其性质的认识存在如古洋盆 

残迹(任纪舜等，1980；李锦轶，1995)、“小洋盆扩张 

脊”(新疆维吾尔 自治区地质矿产局，1993)、幔源物 

质沿深断裂侵位(彭希龄，1994)、有限洋盆扩张(肖 

序常等，1990)等多种观点。对其形成时代的认识也 

存在着早中泥盆世 388～392 Ma(K-Ar法)(肖序常 

等，1990)或早石炭世早期(新疆维吾尔自治区地质 

矿产局，1993)或泥盆纪早期形成、早石炭世初关闭 

(李锦轶，1995)等多种争论。近年来完善的MOR型 

和 SSZ型蛇绿岩理论体系界定了二者的地幔橄榄 

岩、堆晶岩组合及上部熔岩在岩石学、矿物学和地球 

化学方面的不同特征(Pearce et a1．，1984；史仁灯， 

2005；周国庆，2008)。形成 SSZ型蛇绿岩的洋一陆俯 

冲和洋内俯冲两种机制，较为合理地解释了蛇绿岩的 

多样性及其与大洋岩石圈的差异(史仁灯，2005)。本 

研究在前人研究的基础上，结合青河幅1：5万的区域 

地质矿产调查工作，通过系统的剖面测制、样品采集 

和测试分析，以现代完善的蛇绿岩理论为基础，对组 

成卡拉麦里蛇绿岩带的超镁铁岩、镁铁质岩墙和火山 

熔岩的岩石地球化学进行了比较系统的研究，以深入 

探讨卡拉麦里蛇绿岩带的形成环境和侵位机制。 

1 地质概况 

卡拉麦里蛇绿岩带受控于卡拉麦里区域性深大 

断裂，沿近北西西向的卡拉麦里断裂出露，以构造岩 

片的形式夹持在泥盆纪和石炭纪地层中，分布范围 

长400 km，宽l0～15 km，南以卡拉麦里断裂与准噶 

尔将军山古生代褶皱带相邻，北以清水一苏吉泉断裂 

与海西中期后碰撞 A型花岗岩带相邻，并被花岗岩 

侵入和破坏(图1)。卡拉麦里蛇绿岩带主要由含铬 

铁矿的超镁铁质岩、辉长岩和辉长闪长岩岩脉以及 

变质玄武岩组成，其中辉长岩和辉长闪长岩主要呈 

岩脉穿插于橄榄岩岩体中，玄武岩组成了上部基性 

熔岩单元。岩石普遍遭受了强烈的构造剪切变形作 

用，发育透人性构造面理，其走向为北西西向，产状 

近于直立，显示中构造层次的变形特征。由于受后 

期构造运动的影响，原来的岩石层序已经完全破坏， 

成为堆叠在一起的构造杂岩体。赋存地层主要为下 

石炭统姜巴斯套组(C )粗一细砂岩、含砾凝灰岩、沉 

凝灰岩和含放射虫的硅质岩等一套火山碎屑沉积岩 

和中泥盆统蕴都克拉组(D：Y)夹球颗玄武岩和放射 

虫硅质岩的火山碎屑岩及碎屑沉积岩。 

2 样品的采集和分析测试 

野外对红柳沟剖面(XI、VIII)进行了实测并取 

样进行了岩石学 、岩石地球化学研究。样品主要集 
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图 1 卡拉麦里蛇绿岩带区域地质示意图及剖面位置[据唐红峰等(2007)修编] 

Fig．1 Sketch geological map of Kalamaili ophiolite and location of the geological section(modified after Tang Hongfeng et a1．，2007) 

中在xI号剖面，为蛇纹石化方辉橄榄岩、辉长岩和 

辉长闪长岩以及玄武岩，分布在下石炭统的姜巴斯 

套组浅变质火山沉积岩系中。蛇纹石化方辉橄榄岩 

位于剖面下部，辉长岩、闪长岩穿切在其中。玄武岩 

在整个剖面均有出露，并有火山角砾凝灰岩和硅质 

岩出现。另有2个玄武岩样品(VII．15—1、VIII．18-1) 

来自VIII号剖面(图 1)。样品的主量元素、稀土元 

素和微量元素分析由国土资源部中南矿产资源监督 

检验中心完成，主量元素采用 x射线荧光熔片法分 

析，微量元素采用荧光仪和等离子体原子发射光谱 

分析，稀土元素采用电感耦合等离子一原子发射光谱 

分析。分析结果列于表 1中。 

3 岩石学及地球化学 

卡拉麦里蛇绿岩组合中主要 3类岩石为含铬铁 

矿的超镁铁质岩、辉长岩和辉长闪长岩以及变玄武 

岩。本文讨论的主量和微量元素是一些在低温蚀变 

和绿片岩相变质作用中不发生迁移的元素，包括不 

相容微量元素 P、Zr、Y、Nb、Ta、Hf、Th、中稀土和重稀 

土元素以及一些过渡金属元素如Ni、c0、cr、V、sc、rri 

(Beccaluva et of．，1979；Pearce and Norry，1979； 

Shervais，1982)。这些元素的丰度可以反映地幔源 

区的地球化学，反过来，它们又随构造背景的不同而 

变化(Pearce，1983)，因而可以用来探讨地幔源区成 

分变化、熔融作用、低压分异作用，以厘定克拉麦里 

蛇绿岩带形成的构造背景(Pearce，1983)。 

3．1 超镁铁质岩 

超镁铁质岩主要为地幔橄榄岩，其岩石类型主 

要为方辉橄榄岩，纯橄岩分布相对局限，多出现在分 

异程度高的岩体中，其中多有铬尖晶石富集现象。 

铬铁矿矿床和矿点多集中在纯橄岩中。这些岩石均 

已蚀变为蛇纹岩或蛇纹石化橄榄岩。其中发育辉长 

岩、辉长闪长岩基性岩脉。超镁铁质岩岩体与围岩 

地层(凝灰岩)呈断层接触关系。 

蛇纹石化方辉橄榄岩占超镁铁质岩体的95％以 

上，构成超镁铁质岩体主体，岩石主要由蛇纹石组 

成，次为星散状、团块状铬尖晶石、磁铁矿，含少量的 

碳酸盐矿物。变余网状结构和半晶质结构，片状或 

块状构造。蛇纹石呈斜方辉石假像，粒径约1～4 mm， 
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Mg = I Mg)／E (Mg)+ (re )]， (Fe0)：0．816×["(原FeO)+0．735 w(Ve203)]。 
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保存清晰的辉石解理，辉石主要为古铜辉石和顽火 

辉石。铬尖晶石含量约1％，局部聚集成直径不等的 

透镜状、圆饼状、囊状、不规则状集合体，其周围被一 

层5～20 Sill的蛇纹石化纯橄岩包围。 

纯橄岩分布局限，仅分布在超镁铁质岩体外侧 

的边缘带。岩石呈灰黄绿色、暗紫色，块状及纹线理 

构造，细网环状结构，由蛇纹石、磁铁矿化尖晶石组 

成。蛇纹石由橄榄石蚀变形成，含量约93％；铬尖晶 

石呈他形粒状，粒径在 0．2～0．3 mm，已磁铁矿化， 

含量约 5％。铬尖晶石在纯橄岩中富集呈矿毛、矿 

条，有时也构成浸染型的矿点。 

由于岩石均已遭受蛇纹石化，为了便于对比，均 

利用去除挥发分后的标准化值进行讨论。结果显 

示，其SiO2含量为43．21％～46．48％，MgO含量为 
一

般为36．95％ ～44．27％，平均42．34％。与Sun和 

McDonough(1989)给出的原始地幔岩相比，本区地 

幔橄榄岩以富集 MgO、Cr(2 510×10～～2 960× 

10一 )、Co(122×10一 ～150×10一 )、Ni(1 450× 

lOÏ～2 230×10 )等相容元素，亏损 Ti(70×10 
～ 610× 10一。

，多为 70×10。～90×10一。)、A1，O1 

(1．47％ ～3．00％)、CaO(0．053％ 一1．98％)、Sc 

(10．1×10一 ～12．6×10一 )、V(39．8×10一 一66．6 

×10 )等不相容元素为特征。岩石的Mg 为0．87 

— 0．94，变化较大，可能是熔融程度的差异造成的， 

或由于熔体与残留相地幔橄榄岩再反应而造成。但 

Mg 主要集中在 0．91～0．94之间，据此推测本区地 

幔橄榄岩为原始地幔较高程度部分熔融的残留物。 

在 MgO／SiO 一A1 O ／SiO 图解(图2)中，橄榄岩位于 

地球排列熔融线上，其 MgO／SiO 比值高于原始地幔 

图2 地幔橄榄岩的MgO／SiO2一A1203／SiO2图解 

Fig．2 MgO／SiO2一AI2 O3／SiO2 diagram of peridotites 

(PM)，也显示其具有难熔地幔岩的典型特征(Pau． 

1ick et a1．，2006)。 

地幔橄榄岩的球粒陨石标准化稀土元素的配分 

模式见图3。图3清楚显示，本区地幔橄榄岩稀土元 

素总量变化较大，可分为高于和低于球粒陨石两组， 

其中以明显低于球粒陨石的为主。低者其∑REE多 

变化于 1．17×10～～1．77×10 之间，是球粒陨石 

的25％ ～40％，其 中 HREE是球粒陨石的 25％ ～ 

34％，LREE是球粒陨石的 22％ ～54％，(La／Sm) 

为 3．3～9．0，(La／／Yb)N为 1．26—4．34(>1)， 

(Gd／Yb)N为0．21～0．83(<1)，属王希斌等(1996) 

总结的中国蛇绿岩中变质橄榄岩的“V”型模式。这 

种稀土元素配分型式与纯橄岩和斜方辉橄岩 REE 

型式相似，中稀土元素亏损明显，稀土元素总量较 

低，这可能是由于富稀土元素的主要矿物相(铬铁 

矿、单斜辉石)已经基本进入熔体，导致稀土元素的 

强烈亏损(李昌年，1992)，因此，它可能是地幔较高 

程度部分熔融的地幔难熔残余。高者其∑REE达 

7．33×10～，是球粒陨石的 1．6倍，(La／Yb) 为 

1．14，其中HREE是球粒陨石的1．42倍，LREE是球 

粒陨石的 1．95倍，(La／Sm)N为 1．34，(La／Yb) 为 

1．14(>1)，(Gd／Yb) 为0．68(<1)，基本为 LREE 

轻微富集型。这两种 REE分布型式是王希斌等 

(1996)总结的中国造山带蛇绿岩中地幔橄榄岩的3 

种主要稀土元素分布型式中的常见的两种，但并不 

具世界蛇绿岩型橄榄岩和阿尔卑斯型橄榄岩的REE 

特征(它们常以 LREE亏损为特征)。LREE富集可 

能是由于地幔交代作用，说明它们可能源自渗透交 

代的难熔地幔(Frey，1984；王希斌等，1996)。 
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图3 卡拉麦里超铁镁质岩球粒陨石标准化 REE曲线 

(球粒陨石数据据 Henderson，1984) 

Fig．3 Chondrite—normalized REE patterns of Kalamaili 

utralmafic rocks(ehondrite data from Henderson，1984) 
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3．2 镁铁质岩脉 

辉长岩、辉长闪长岩多呈岩脉侵入于橄榄岩岩 

体中。岩石表面风化色为灰绿色(局部风化色为猪 

肝色)，新鲜面为深绿色。岩石主要由基性斜长石、 

角闪石和普通辉石组成。半自形细粒结构，块状构 

造。辉石、斜长石局部绿泥石化、绿帘石化，显示岩 

石发牛了中构造层次变形和绿片岩相变质作用。样 

品的Nb／Y比值(0．042～0．135)均明显小于0．67， 

属亚碱性系列(Winchester，1977)。在硅碱图(图4) 

上，样品点主要集中在亚碱性系列，其成分相当于玄 

武质安山岩。在 AFM图解(图5)上，属拉斑系列。 

图4 卡拉麦里镁铁质岩石硅碱图 

(据 Le Maitre等，1989) 

Fig．4 Total alkali—SiO2 diagram of mafic rocks 

from Kalamaili 

分类掂k Maitre等(1989)；岩石系列界线据 Irvine等(1971) 

reek classification after Le Maitre el a1．(1989)，reek series boundary 

afterlr','ine elⅡ1．(1971) 

H’(MgO 

图5 卡拉麦里镁铁质岩的 AFM图解 

Fig．5 AFM diagram of mafic rocks from Kalamaili 

岩 

岩石(除去挥发分后)的SiO 含量在51．43％ ～ 

55．02％之 问，平均 53．60％；A1，0 (12．88％ ～ 

15．89％，平均含量约 14．50％)和 TiO，(0．71％ ～ 

1．04％，平均为0．90％)；K，O含量平均为0．258％， 

Na O含量平均为3．47％，显示低钾富钠特征。P O 

(0．058％ ～0．124％，平均为0．104％)，总体显示低 

铝、低钛、低钾和低 P O 特点，Mg 值变化于0．41～ 

0．50，反映岩浆经历了一定程度的分离结晶作用。 

岩石的稀土元素总量在40．94×10～一66．30× 

10 之 间，平均 53×10 ；(La／Yb) 为 0．82～ 

0．96，具轻稀土元素弱亏损特征(图6a)。8Eu集中 

在0．94～1．28范围内，一般大于 1，主要表现为程度 

不同的 Eu正异常，说明存在斜长石的堆晶作用。 
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图6 镁铁质岩脉(a)和玄武岩(b)球粒陨石 

标准化 REE曲线 

Fig．6 Chondrite—normalized REE patterns of 

mafic dikes(a)and basahs(b) 

微量元素 MORB标准化图解显示，多数元素的 

丰度比MORB低，强不相容元素微弱富集，sr、Ba、sc 

的正异常和K、Rb、Nb、zr、Cr负异常明显(图7a)，显 

示岛弧拉斑玄武岩特征 (Pearce，1982)。明显的 

Ba、sr富集，说明存在斜长石的堆晶作用。这与其正 

8Eu特征一致。高场强元素的亏损说明受来自俯冲 
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板片脱水析出流体的影响，可能为弧后盆地岩浆作 

用的产物。Ti／V在 10～l5之问，也与岛弧拉斑玄武 

岩的特征值一致(Shervais，1982)。除此，辉长岩、辉 

长闪长岩微量元素特征以低的Zr／Y(2．4—3．46，个 

别为8．1)为特征。 
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图7 卡拉麦里镁铁质岩脉(a)和玄武岩(b、C)微量 

元素 MORB标准化图解(MORB值据 Pearce，1973) 

Fig．7 MORB—normalized trace element diagrams 

of mafic dikes(a)and basalts(b and C)from Kalamaili 

(MORB data from Pearce，1973) 

发育在卡拉麦里超镁铁质岩体中的镁铁质岩脉 

与典型蛇绿岩中堆晶岩之上的席状岩脉不同。一般 

认为此类镁铁质分凝体为地幔岩的同源熔出物(鲍 

佩声等，1999)，它们是以岩脉的形式被抽出而固结 

的产物(Nicolas，1986)。尽管基性辉长岩、辉长闪 

长岩显示一定程度的结晶分异和堆晶作用，但其主 

量和微量元素特征与本区低钛拉斑玄武岩相近，它 

很可能是镁铁质熔岩的结晶相堆积物，表明它与低 

钛拉斑玄武岩的来源及形成环境相似。 

3．3 玄武岩 

岩石表面风化色为浅灰绿色，新鲜面为灰绿色。 

岩石主要由辉石、斜长石、绿泥石、绿帘石等组成。 

鳞片变晶结构，块状构造，局部可见片理构造。玄武 

岩中见夹有薄层状猪肝色的凝灰岩，二者常呈韵律 

层出现，出露累积厚度约为 1 000 m。 

在硅碱图(图4)上，玄武岩分属亚碱性系列和 

碱性系列，前者主要为玄武岩，具低钛特征，后者为 

碱玄岩，具高钛特征。 

在 AFM图解(图5)上，亚碱质玄武岩属拉斑系 

列。在 主量元 素特 征 上，它 具有 相 对低 A1 O 

(13．04％ ～l4．16％)、低 TiO2(平均 1．12％)、低 

K O+Na O(主要集中在 2．95％ 一4．22％，个别为 

6．56％)和低 K O(0．20％ ～0．79％，平均 0．46％)、 

相对高 MgO(4．32％ ～8．61％，平均 6．7％)和 CaO 

(集中与 8．7％ ～11．36％)、极低的P O (0．064％ ～ 

0．157％，平均为 0．105％)等特征。在主量元素 

TiO2—10 P2O5—10 MnO图解(8a)上，其位于IAT区 

域，属岛弧拉斑玄武岩。另外，低钛玄武岩具有相对 

较高的Mg (0．47—0．65，多在 0．50以上)，但低于 

原始岩浆的 Mg ，反映岩浆经历了一定程度结晶分 

异作用。 

低钛玄武岩的∑REE为44．26 X 10～～99．93× 

l0～，多在70×10 以下，是球粒陨石的 1O一20倍。 

(La／Yb) 在0．80～1．19，多在0．85以下，稀土元素 

分配模式为 LREE弱亏损型或平坦型(图6b)，显示具 

较高的熔融程度(路凤香，1989)。6Eu=0．90～1．35， 

多在0．96以上，显示弱的负 Eu异常或正 Eu异常，说 

明母岩浆在演化过程中结晶分离作用较弱，斜长石的 

结晶分离程度较低，总体特征与拉斑玄武岩特征相近 

(Cullers and Graf，1984)。稀土元素特征表明，玄武岩 

岩浆接近于初始地幔岩浆。 

低钛玄武岩微量元素 MORB标准化图解 (图 

7b)显示强不相容元素富集型，Ba、sr正异常明显， 

K、Cr、Zr和 TiO，亏损，并具弱的 Nb亏损，与岛弧拉 

斑玄武岩特征相似。在 Ti／100一Zr一3Y图解(图 

8b)上，低钛拉斑质玄武岩和辉长岩、辉长闪长岩集 

中于岛弧拉斑玄武岩区域；在 2Nb—Zr／4一Y图解 

(图8c)上，拉斑质玄武岩集中在 N．MORB和火山弧 

区域；在Ti／100一Zr—Sr／2图解(图 8d)上，拉斑质 

玄武岩和镁铁质侵入岩岩脉则集中在岛弧玄武岩和 

洋底玄武岩区域，仍显示大洋岛弧基性岩浆特征。 

另外，它们均具有相似的低的 Zr／Y比值 (2．25～ 

3．5)和明显较高的Zr／Nb(14．4～32．6)比值。 

与本区拉斑质低钛玄武岩以及镁铁质岩岩脉相 

比，高钛碱性玄武岩在主量元素特征上，显示高 SiO 

(含量介于49．28％ ～51．24％，平均49．98％)、A1 O3 



第3期 杨梅珍等：东准噶尔卡拉麦里SSZ型蛇绿岩地球化学及其构造意义 259 

(14．62％ ～17．57％，平均 l 6％)、FeO (9．8％ ～ 

14．7％)、TiO2(2．50％ ～3．43％，平均 3．1 6％)、 

K20+Na2O(7．36％ ～9．40％ )和 K2O(1．2％ ～ 

7．1％)和明显较高的 P O (0．509％ ～1．579％， 

平均 0．80％)以及相 对 低 的 MgO(1．84％ ～ 

2．81％。平均2．60％)和 Mg (0．27～0．41，多在 

0．40以下)、CaO(5．74％ ～6．09％)等特征。其 

SiO，明显高于 N．MORB(48．77％)，更高于洋岛 

碱 性 玄 武 岩 (47．4％)；CaO、MgO 明 显 低 于 

TlO Tl／100 

N．MORB(1 1．1 6％，9．67％)，也低于洋岛碱性玄 

武岩(8．7％，4．8％)(Condie，1979)，但较接近。 

其高 A1 O，、高 K：O+Na O和 K O的特征与大洋 

碱性玄武岩相似(Condie，1975)，TiO 、P O 含量 

与洋岛碱性玄武岩(3．29％，0．64％)相近，与 N— 

MORB(1．1 5％ ，0．09％)(Schilling et a1．，1983) 

明显不同。在主量元素 TiO 一10 P O 一10 MnO 

图解 (图 8a)上，集 中在洋 岛碱 性玄武 岩 区域 

(OIA)。 

2Nb Ti／lOO 

OM n0 (a) (b) Z r Y (d) Sr／2 

图8 克拉麦里玄武岩和镁铁质岩墙微量元素判别图解(图例同图4) 

Fig．8 Discrimination diagrams of trace elements in basalts and mafic dikes from Kalamaili 

a(Mullen，1983)：MORB一洋t”脊玄武岩；lAT一岛孤托斑玄武岩；cAB一钙碱性玄武岩；0IT一洋岛或海山拉斑玄武岩；0IA一洋岛或海1ii碱性 

玄武岩；b(Pearce等，1973)：A一岛弧托斑玄武岩；B一岛弧托斑、钙碱性玄武岩和 MORB；c一岛弧钙碱性玄武岩；D一板内玄武岩；c(Me- 

schede，1986)：AI一扳内碱性玄武岩；AII一板内碱性和板内拉斑玄武岩；B—E—MORB；c一板内拉斑和火山弧幺武岩；D—N—MORB和火山弧玄 

武 ；d(Pearce等，1973)：0FB一洋底玄武岩；IAB一岛弧幺武岩；cAB一钙碱性幺武岩 

a(Mullen，l983)：MORB-- midocean ridge basalt；lAT— is1and arc tholeiite；CAB—calc—alkaline basalt：0IT—ocean island tholeiite；0IA—ocean is— 

land alkaline basalt；b(Pearce el a1．，1973)：A—island are tholeiite；B—island arc tholeiite，cal—alkaline basahs and MORB；C—ca1 alkaline basalt； 

D—wifhi“plate basalt；C(Meschede，1 986)：AI—withi“plate alkaline basalt；AII—withi“plate alkaline basalt and tholeiite；B E—MORB；C—within 

plate basalt and volcanic arc basalt；D—N-MORB and volcanic arc basalt：d(Pearce et a1．，1973)：OFB--ocean floor basalt；IAB—island arc basalt； 

CAB— cal。alkaliBe basa】t 

高钛碱性玄武岩具高的 ∑REE，∑REE介于 

210．46×10 ～476．68×10 之间，主要集中在210 

×10 左右。La为球粒陨石的 107～362倍，Lu为 

球粒陨石的 11．8～17．7倍，(La／／Yb) =4．94～ 

5．87，个别达25．02，球粒陨石标准化稀土元素配分 

模式(图 6b)呈现 LREE明显富集的右倾型式，与 

OIB碱性玄武岩特征(邱家骧，1991)REE配分型式 

基本一致。6Eu=0．97～1．02，基本无 Eu异常或具 

弱的负Eu异常。这种高∑REE和明显右倾的富集 

稀土配分模式与板内碱性玄武岩的特征一致，与N． 

MORB和 E—MORB的稀土配分型式明显不同。这也 

说明它是地幔岩石经过低度部分熔融作用的结果 

(路风香，1989)。 

高钛碱性玄武岩特征微量元素的丰度 Nb(16．6 

X 10～ ～60．9 X 10 )、Zr(106 X 10～ ～269 X 

10 )、Ba(287×10 ～902×10 )均明显高于洋脊 

玄武岩(Wilson，1989)，且以高的 Zr／Y(5．2～8．0， 

个别为2．4)为特征可与OIB对比。微量元素MORB 

标准化图解 (图 7c)显示，多数元素丰度高于 N— 

MORB，具有强不相容元素 Rb、Ba、K、Th富集[(Rb／ 

Yb) 一般在 2．6～7．8，个别达到40．8]和 Nh富集 

或弱的亏损的配分型式，亏损 Sc、Cr、Yb、Y、Sr，与 

OIB碱性玄武岩特征基本一致(李昌年，1992)，与 N． 

MORB的亏损大离子亲石元素的特征明显不同。在 

Ti／100一Zr一3Y和2Nb—Zr／4一Y图解(图8b、8c) 

上，高钛碱性玄武岩集中在板内碱性玄武岩区域，在 
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Ti／100一zr—Sr／2图解(图8d)上，集中在洋底玄武 

岩区域。因此，高钛碱性玄武岩具有洋岛碱性玄武 

岩特征。 

卡拉麦里玄武岩和镁铁质岩墙的过渡金属元素 

与球粒陨石(Mason，1971)对比，均显示高的rri正异 

常及 Cr、Co、Ni负异常，这是地幔源派生岩的特征， 

cr、Ni保留在地幔矿物相橄榄石、辉石和铬尖晶石 

中。正常洋中脊玄武岩的 TiO 含量范围在0．70％ 
～ 2．30％，岛弧型玄武岩的 TiO 含量在 0．5％ ～ 

0．83％，板内碱性玄武岩的TiO 含量约 2．9％(Con． 

die，1975)。卡拉麦里拉斑质低钛玄武岩和镁铁质 

岩墙的TiO 与洋中脊玄武岩和岛弧拉斑玄武岩接 

近，且其 Ti／V多变化于在 14～20之问，个别达到 

27，具有岛弧拉斑玄武岩特征(Shervais，1982)。高 

钛碱性玄武岩的TiO 则与板内碱性玄武岩的特征 

相似，且其Ti／V均>50，明显具有板内玄武岩的特 

点(Shervais，1982)。 

总之，卡拉麦里玄武岩可清楚地分为岛弧拉斑 

玄武岩和洋岛玄武岩两大类型，前者是弧后盆地扩 

张时期地幔高度熔融产物，后者可能为大洋板内富 

集的OIB型地幔源低度部分熔融作用产物，与含放 

射虫深海硅质岩的伴生，也显示其大洋环境，所以它 

可能是残余洋岛。 

4 构造环境及地质意义 

野外地质和地球化学研究表明，卡拉麦里蛇绿 

岩带由方辉橄榄岩、纯橄岩以及铬铁矿矿体组成的 

超镁铁质岩单元以及由辉长岩闪长岩岩脉、枕状玄 

武岩组成的镁铁质单元构成。尽管镁铁质侵入岩并 

不具备典型的蛇绿岩中堆晶岩的特征，但并不影响 

对其蛇绿岩性质的认定(Robinson and Zhou，2008)。 

它们代表了古洋壳的残迹。 

近年来完善的 MOR型和 SSZ型蛇绿岩理论体 

系认为，MOR型蛇绿岩形成于洋中脊(MOR)，SSZ 

型蛇绿岩形成于俯冲带上，二者的地幔橄榄岩、堆晶 

岩组合及上部熔岩在岩石学、矿物学和地球化学方 

面均有不同的特征 (Pearce et a1．，1984；史仁灯， 

2005)。其中SSZ蛇绿岩中的地幔橄榄岩以方辉橄 

榄岩为主，并含相当数量的纯橄岩，二辉橄榄岩较 

少，具有 LREE富集型的V型稀土元素分布型式。 

俯冲带熔体渗滤通过地幔楔时可以改造地幔橄榄 

岩，形成纯橄岩和铬铁矿，世界上大型的铬铁矿矿床 

多产于这类蛇绿岩中。SSZ型蛇绿岩带上部的火山 

岩一般为岛弧拉斑玄武岩(IAT)和玻安岩(boninite) 

系火山岩(Pearce et a1．，1984)。 

卡拉麦里蛇绿岩带中的超镁铁质岩石具有 SSZ 

型蛇绿岩中地幔橄榄岩的相似岩石组合特征及地球 

化学特点。它主要由地幔方辉橄榄岩组成，并有纯 

橄岩和铬铁矿矿石产出，蛇纹石化橄榄岩具有低 

SiO 、高 MgO、低稀土含量以及 LREE富集的“V”字 

形和 LREE略富集型稀土分布模式，显示俯冲带 

(SSZ)背景地幔橄榄岩特征。 

蛇绿岩的发展一般要经历一个比较长的时期， 

由于不同构造环境的叠加或不均匀源区等多种原因 

可以发育不同的熔岩。本区以低钛拉斑质玄武岩和 

辉长岩、辉长闪长岩为代表的弧后盆地单元岩浆作 

用显示 SSZ背景的岛弧拉斑质火山熔岩的低钛亲和 

性，代表了形成于俯冲带上的岛弧拉斑型洋壳部分， 

符合周国庆(2008)总结的IAT(岛弧拉斑玄武岩型) 

SSZ型蛇绿岩特征。其形成与洋内俯冲作用有关， 

板片的回撤引起强烈的地幔挤出作用和上部板块的 

伸展，亏损的弧下地幔的部分熔融作用产生 IAT型 

岩浆，同时，IAT型地幔橄榄 岩侵位 (Flower and 

Dilek，2003)。 

本区以高钛碱性玄武岩为代表大洋板内碱性岩 

浆作用，与 Agardagh Tes—Chem(Pfander et a1．，2002) 

蛇绿岩中的似洋岛富集单元相似，显示似洋岛富集 

单元特征(李昌年，1992)。其与含放射虫硅质岩伴 

生，说明高钛碱性玄武岩不是陆内裂谷碱性玄武岩， 

而是大洋板内洋岛碱性玄武岩岩浆活动的产物。洋 

岛玄武岩形成于原始的软流圈地幔的上升减压、大 

量富集地幔物质(地幔柱源熔浆)上涌的洋岛环境。 

卡拉麦里蛇绿岩带中轻稀土元素强烈富集的碱性玄 

武岩可能代表了早古生代卡拉麦里洋中的洋岛，在 

构造侵位过程中呈正地形而更易保存下来，与地幔 

橄榄岩和岛弧拉斑玄武岩共同保存在卡拉麦里缝合 

带中。它的存在进一步证明西伯利亚南缘东准噶尔 

在早古生代可能出现过洋内热点活动(李锦轶， 

1995)。 

综合卡拉麦里 SSZ型蛇绿岩带的性质及其年代 

学研究认为，卡拉麦里断裂带具有板块缝合带的性 

质。卡拉麦里蛇绿岩形成于早一中泥盆世(辉长岩 

全岩K—Ar年龄为388～392 Ma)(肖序常等，1990)， 

代表了泥盆纪分隔哈萨克斯坦一准噶尔联合陆块与 

西伯利亚板块的古洋盆岩石圈残片(李锦轶，1995)。 
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古洋盆经历了较早期的洋内热点作用(洋岛碱性玄 

武岩)到洋板块汇聚和俯冲消减的板块构造演化过 

程。板块汇聚边缘发生洋内俯冲作用，古大洋消失 

后在缝合带 七保存了从洋盆岩石圈肢解下来的洋壳 

(包括大洋底 OIBA型玄武岩)，与弧前沉积物一起 

构成增生楔。 

5 结论 

(1)受控于卡拉麦里断裂的蛇绿岩带主要由超 

镁铁质岩体、镁铁质侵入岩岩脉和火山熔岩组成。 

超镁铁质岩石主要由地幔方辉橄榄岩组成，并有纯 

橄岩和铬铁矿矿石产出。蛇纹石化橄榄岩具有低 

SiO 、高 MgO、“V”字形和 LREE略富集型稀土分布 

模式，显示上叠俯冲带(SSZ)背景地幔橄榄岩特征。 

(2)低钛岛弧拉斑玄武岩与洋内俯冲作用有 

关，它的存在证明卡拉麦里蛇绿岩带为上俯冲带IAT 

型蛇绿岩。低钛拉斑质辉长岩、辉长闪长岩岩脉为 

地幔岩的同源熔出物，具有与本区的低钛岛弧拉斑 

玄武岩相似的地球化学特征，说明它是岛弧拉斑玄 

武岩结晶堆积相。高钛碱性玄武岩则具有洋岛碱性 

玄武岩特征，可能为残余洋岛，它的存在说明古洋盆 

经历过洋内热点作用。 

(3)卡拉麦里蛇绿岩带代表了泥盆纪分隔哈萨 

克斯坦一准噶尔联合陆块与西伯利亚板块的古洋盆 

岩石圈残片，古洋盆经历了较早期的洋内热点作用 

到洋板块消减俯冲的板块演化过程。 
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