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南天山库勒湖蛇绿岩形成环境及构造意义 
基性熔岩的地球化学证据 

马中平 一，夏林圻2，徐学义2，夏祖春2，李向民 一，王立社2 
(1．西北大学 地质学系，陕西 西安 710069；2．西安地质矿产研究所，陕西 西安 710054) 

摘 要：南天山库勒湖蛇绿岩具有两组不同地球化学类型的基性熔岩。第 1组熔岩的∑REE=24×10 ～28．36× 

10_ ’，(La／Yb)N=0．35-0．37，Zr／Nb=39．91～95．12，Ta／Nb=0．07～0．09，eNd(t)=8．85～12．25，暗示其源区类 

似于MORB(但比后者更加亏损)；同时，该组熔岩的LILE明显富集，Ⅷ SE(尤其Nb、Ta)强烈亏损，显示出与岛弧拉 

斑玄武岩(IAT)的亲源性。第2组熔岩的∑REE(56．38×10_6～101．29×10 )，(La／Yb)N值(0．96～1．36)，不相 

容元素含量等介于 E—MORB和 OIB之间(更接近于 E．MORB)，并且 Nb、Ta显示 正异常；sNd(t)=8．39，Zr／Nb= 

9．74～10．94，Ta／Nb=0．06，与E—MORB相当，暗示其源区比第 1组熔岩相对富集。综合分析两组基性熔岩的地球 

化学特征，认为它们的形成环境为弧后盆地，第1组熔岩为弧后盆地初始张开阶段受消减带流体沉积物影响的强烈 

亏损的残余地幔源区发生部分熔融作用的产物，第 2组熔岩是由于弧后进～步的次级地幔对流驱动周围或深部相 

对富集的地幔向处于引张部位的弧后注入或上涌、发生部分熔融作用的产物。库勒湖弧后盆地型蛇绿岩的形成时 

代与古南天山洋的俯冲消减时代相当，它的形成很有可能与该洋盆晚一末志留世一早泥盆世期间的俯冲消减作用(诱 

发弧后拉张)有关。 
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Geochemical characteristics of basalts：evidence for the tectonic setting and 

geological significance of Kulehu ophiolite，South Tianshan Mountains 
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，
LI Xiang—min ， and WANG Li—she 

(1．Department of Geology，Northwest University，Xi’an 710069，China；2．Xi’an Institute of Geology and Mineral Resources 

CGS，Xi’an 710054，China) 

Abstract：Kulehu ophiolite located in South Tianshan Mountains consists of two groups of basalts characterized 

bydifferent geochemicaI types．The∑REE(24×10-6～28．36×10-6)，(La／Yb)N(0．35～0．37)，Zr／Nb 

(39．91～95．12)，Ta／Nb(0．07～0．09)and sNd(t)(8．85～12．25)values of the first group indicate that 

their mantle sources have been subjected to intense depletion．similar to things of the source of N MORB．Fur 

thermore，the enrichment of LILEs and the depletion of HFSEs．especially the appearance of Nb and Ta nega 

tive anomalies，show the affinity of this group to island arc tholeiite(IAT)．On the contrary，the∑I E 

(56．38×10 ～101．29×10 )and(La／Yb)N(0．96～1．36)values，the contents of incompatible elements 

(REEs，LILEs and HFSEs)and the appearance of Nb and Ta positive anomalies all show that characteristics of 

the second group are between E_MORB and 0IB，more close to E—MORB．The sNd(t)(8．39)，Zr／Nb(9．74 
～

10．94)and Ta／Nb(0．06)values are similar to those of E M0RB，suggesting that the mantle source of the 
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second group is fertile relative to that of the first group．According to an integrated analysis of geochemical char．． 

acteristics of these two groups of basalts，Kulehu ophiolite should have been formed in a back—arc basin setting． 

The first group of basalts，which have obvious SSZ features，are products of partial melting．They were form ed 

at the early stage of back—arc basin，being products of the depleted residue of MORB—source mantle following 

earlier melt extraction．With the evolution of the back．arc system，mantle counterflow resulted in the form ation 

of a relatively fertile mantle，and the upwelling of this mantle beneath the spreading ridge of the back—arc basin 

and the partial melting resulted in the generation of the second group of basalts．The age of Kulehu ophiolite cor— 

responds with the subduction age of the South Tianshan Ocean，and the form ation of Kulehu ophiolite might 

have been related to the subduction that induced the back．．arc extension of this ocean in a period from Late Siluri— 

an to Early Devonian． 

Key words： geochemistry；form ing environment；tectonic significance；ophiolhe；Kulehu；So uth Tianshan 

Mountains；So uth Tianshan Ocean 

南天山属哈萨克斯坦板块南缘褶皱带(李春昱 

等，1982)，是伊犁一中天山微板块和塔里木板块及其 

间的南天山微地块(任纪舜等，1980；高俊等，1995b) 

随着南天山古生代洋盆的闭合发生拼合碰撞而成的 

碰撞造山带。南天山存有3条与山脉走向大体平行 

的蛇绿岩和混杂堆积带(李春昱等，1982)：北部带为 

中天山南缘长阿吾子一古洛沟一吾瓦门一库米什蛇 

绿混杂岩带；南部两条蛇绿岩带位于南天山内部，沿 

哈尔克山南坡一霍拉山一带，呈南北两个断续出露 

的构造岩片产出，南岩片西起米斯布拉克、阿尔腾柯 

斯河上游、满大勒克，经独库公路965 km处至色日 

克牙依拉克，北岩片沿库勒湖一铁力买提达坂一科 

克铁克达坂展布(图 1)。它们的围岩主要为科克铁 

克达坂组(s3k)灰岩、大理岩和阿恰尔组(D3一C1口) 

灰岩、硅质岩。前人对于上述南天山内部蛇绿岩形 

成的构造环境认识不同，曾提出过岛弧或弧后盆地 

(肖序常等，1992；郭召杰等，1993；高长林等，1995； 

刘本培等，1996)、弧间小洋盆、慢速扩张的小洋盆或 

有限洋盆、初始不成熟岛弧(高俊等，1995a、1995b； 

汤耀庆等，1995)等不同认识，而蔡东升等(1995)、刘 

宝瑶 等(2000)Q．~t]认为南天山蛇绿岩与中天山南缘 

蛇绿岩应形成于一个统一的大洋环境。本文拟通过 

回  生界圆 磊誊 固 ⋯ ⋯ 系囤  块 
囫  岩团  质岩 园  线 日 断裂 

图 南天山微地块匡 髓惴 

园 公路 圆 采样位置 

图 1 天山造山带构造单元分区略图(据Xia等，2003b，2004) 

Fig．1 Sketch geological map showing tectonic units of Tianshan orogenic belt(after Xia et al 

① 刘宝瑶 ，颜仰基，刘本培，等．2000．南天山古生代沉积盆地演化与层控多金属矿成矿条件研究 
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研究库勒湖蛇绿岩中基性熔岩的主元素、微量元素 

以及Sr、Nd、Pb同位素地球化学特征来探讨它的形 

成环境及其岩石成因，并结合目前库勒湖蛇绿岩的 

形成时代和中天山南缘高压变质岩时代新资料，对 

库勒湖蛇绿岩的构造意义进行初步探讨。 

1 基本地质特征 

库勒湖蛇绿岩是库勒湖一铁力买提达坂蛇绿岩 

带的组成部分，位于库勒湖及其以南的独库公路南 

段(图 1)。库勒湖一铁力买提达坂为一近东西向延伸 

约 15 km、宽约 1．5 km的断裂带，实际上是一条由 

不同时代、不同规模的岩块(包括蛇绿岩残块、大理 

岩化岩块及少量变质粉砂岩岩块)和基质胶结物构 

成的蛇绿混杂岩带，其中发育一系列倾向南而显示 

由南向北推的冲断层(图 2右侧)。 

该蛇绿岩带的南界位于库尔干南侧附近，为一 

强韧性剪切的糜棱岩带，其内钙质粉砂质糜棱岩的 

糜棱面理产状为 197。 56。，反映了中深构造层次向 

北的逆冲推覆作用。向南侧该糜棱面理产状逐渐变 

陡，最高倾角可达85。左右。混杂岩带的基质部分由 

绿泥石化的彩色断层泥和少量碳酸盐化蛇纹岩、超 

镁铁岩及韧性较强的薄层状泥灰岩、泥质砂岩等组 

成，沉积岩岩块主要为晚志留一早泥盆世厚层状、块 

状大理岩化灰岩组成。蛇绿岩残块包括：辉长岩、辉 

长辉绿岩、基性火山熔岩、紫红色硅质岩等岩块。辉 

长岩、辉长辉绿岩岩块最大可达 50 rn×60 m，灰色一 

灰绿色，多发生绿泥石化，但镜下仍可见清晰的辉长 

及辉长辉绿结构。紫红色硅质岩一部分直接覆盖在 

基性火山熔岩之上，一部分呈独立岩块存在于混杂 

带中，部分硅质岩含大量时代为D2～C 放射虫(刘 

羽等，1994；汤耀庆等，1995)。基性火山熔岩岩块具 

枕状构造、块状构造和集块状构造，其中，枕状熔岩 

岩块的规模较大，可达 40 m×50 rn，枕间多为凝灰 

质胶结，单枕可达 0．2 m×0．4 m，岩枕排列较整齐， 

并向南倾。基性熔岩的岩性有玄武岩(杏仁状)、辉 

石球颗玄武岩、橄榄玄武岩。 

2 样品采集、加工及分析 

本次研究对库勒湖蛇绿混杂岩中上述3种不同 

构造的玄武岩分别进行采样、切制薄片，经镜下详细 

观察，挑选出蚀变弱、较新鲜且具代表性的样品。首 

先把样品的风化面除去进行粗碎，并将粗碎样品中 

的少量杏仁体及碳酸盐脉在实体显微镜下剔除，然 

后将其研磨至 200目进行系统的主量、微量元素化 

学分析及sr、Nd、Pb同位素测试。 

主元素分析在大陆动力学国家重点实验室(西 

北大学)用碱熔玻璃片法在 X射线荧光光谱仪(日本 

理学公司，RIX2100)上进行，通过插入部分样品重复 

测试进行分析质量监控，各项主量元素分析误差均 

低于5％。微量元素在同一实验室用电感耦合等离 

子质谱(PE公司，E 6100DRC)分析，并用国际标 

准物质BHVO一1、AGV一1、G一2作分析样品元素浓度 

的校正标准，分析精度一般优于 5％。分析结果见表 

1。 

Rb—Sr、Sm—Nd及 Pb同位素分析在中国科学院 

地质与地球物理研究所同位素超净实验室 VG354 

固体同位素质谱计上进行。Rb、Sr同位素测量时分 

别以87Rb一86Sr、 49Sm一 0Nd作为稀释剂，用 HF+ 

HC104在 Teflon容器中低温溶解。采用 AG50W×8 

(H )阳离子交换柱分离出纯净的Rb和Sr及纯净 

图2 独库公路南段(库勒湖一库尔干南)地质剖面图 

Fig．2 Profile for southern section of Dushanzi—Kuche Road from Kulehu to the south of Kuergan 

1一库勒湖蛇绿混杂岩带，由基质和岩块组成(详见正文；B7．6示采样位置及编号)；2一钙质糜棱岩夹堇青石石英云母片岩(为南天山 

微地块“构造窗”，据高俊等，1995b)；3一青灰色中厚层状灰岩、大理岩；4一钙质粉砂质板岩、粉砂质板岩；5一浅紫红色薄层 

状硅质岩夹青灰色中一薄层状灰岩 

1--ophiolitic m61ange of Kulehu；2--calcareous mylonite with interbed of cordierite quartz micaceous schist(the fault inlier of southern Tianshan 

Micro-landblock，after Gao Jun et a1．，1995b)；3一n1arble and limestone；牛一sandv and silty slate；5一silica rock with interbed of limestone 
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表 1 

Table 1 

库勒湖熔岩主元素、微量元素分析结果 

Major element and trace element analyses 

of basalts from Kulehu 

的Sm和Nd(Sm—Nd分离时另用 P507萃淋树脂)； 

Pb同位素测量时用 HF酸分解样品，采用 HBr体系 

在 AGI×8阴离子交换柱上分离提纯 Pb。sr同位素 

质量分馏用 sr／，8 Sr=0．119 4校 正，国际标样 

NBS987的测试结果为 0．710 254±16(n=8，2o)．参 

考值为 0．710 240；NBS607测试结果为 1．200 32±3 

(n=2，2o)，参考值为 1．200 39±3。RI)-Sr全流程空 

白本底约为2×10 。～5×10 。g。Nd同位素分馏 

用 。Nd／ Nd=0．721 9校正，国际标样 La lfolla的 

测定结果为 0．511 862±7(n=6，2o)，参考值为 

0．511 859；BCR一1测试结果为0．512 626±9(n=2， 

2o)，参考值为 0．512 638。Sm—Nd全流程空 白本底 

约为 5×10 ～10×10 g；Pb全流程空 白值< 

0．2ng，国 际 标 样 NBS981(n = 6，2o)的 

。 pb／2 Pb
、 。 pb／2。 Pb 208pb／2。 Pb测定结果分别 

为0．059 003±84、0．914 49±17、2．166 91±97，分 

析精度为0．01％-0．05％。分析结果见表2。 

3 岩相学及岩石系列划分 

本次研究所分析的库勒湖基性熔岩中，02TB 7— 

6(块状构造)、02TB一9—2和 02TB一10—4(枕状构造)的 

手标本及镜下观察均具有明显斑状结构，含 4％～ 

8％的辉石或橄榄石等镁铁质矿物斑晶和5％～10％ 

的斜长石斑晶，基质具间隐结构和球粒结构，由微晶 

斜长石和(或)隐晶质物质组成。02TB-6—4(块状构 

造)和02TB-8(集块状熔岩)含有 10％～15％的杏仁 

体(被绿泥石充填)，其中，02TB一6—4含斜长石 35％、 

辉石45％、及少量隐晶质物质，具交织结构；02TB一8 

含5％的斜长石斑晶呈稀疏斑状结构，基质由斜长石 

(65％)、辉石(5％)、磁铁矿微晶及隐晶质物质组成， 

具间粒一间隐结构。 

库勒湖地区火山岩经历了一定程度的蚀变作 

用，本文采用 Sio2一Nb／Y图解和 FeOt／MgO—Sio2 

图解来对本区两组熔岩进行岩石分类和岩石系列划 

分(图3)。si02一Nb／Y图解中，库勒湖两组基性熔 

岩样品均落人亚碱性玄武岩范 围(图 3a)；FeOt／ 

Mg()一Si02图解中，除一个样品(02TB7—6)落人拉斑 

与钙碱性玄武岩系列分界线上外，其余样品均落人 

拉斑玄武岩系列范围内(图 3b)。 

4 主元素特征 

库勒湖蛇绿岩中玄武岩的 LOI值变化较大，故 

文中凡涉及到有关主元素的讨论 ，均为扣除LOI后 
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图 3 库勒湖基性熔岩 si％ 一Nb／Y(t~Winchester&Floyd，1977)~1 FeOt／MgO—SiOe(~ Miyashiro，1975)图解 

Fig．3 SiOe—Nb／Y(after Winchester&Fbyd，1977)and FeOt／MgO—Si02(after Miyashiro，1975)diagrams of Kulehu basic lava 

将表 1中各主元素分析数据重新归一计算的结果进 

行讨论。各主元素特征如下：SiO2含量变化较小，介 

于48．03％～50．67％之问；MgO含量为 5．26％～ 

8．95％；MgO／FeOt变化于 0．53～0．90；A1，03含量 

变化在 l4．43％～l6．85％之 间；K，O含量变化于 

0．07％ ～0．59％之 间，N O 含 量 为 3．00％ ～ 

5．61％。从 TiO)的含量来看，所分析的基性熔岩样 

品可分为 2组，第 l组样品(02rfB7—6、02TB9—2和 

02TB10—4)TiO2 小于 1．0％，为 0．74％～0．87％，具 

有岛弧火山岩TiO2的含量特征，并且其 P2O5含量 

也较低，为 0．07％；第 2组样品(02TB6—4、02TB8) 

TiO2大 于 1．5％，为 1．81％～2．86％，类似于 E— 

MORB的TiO2含量特征，并且其P2O5含量也较高， 

为0．20％～0．38％。 

5 稀土元素特征 

库勒湖第 1组基性熔岩的稀土元素总量较低， 

∑REE变化为 24×10 ～28．36×10一，为球粒陨 

石的 4～13倍 、N—MORB的 0．45～0．95倍左右，不 

显示 Eu异常( Eu =0．99～1．02)。在球粒陨石和 

N—MORB标准化分布图上(图 4)，轻、重稀土元素强 

烈分异，轻稀土元素强烈亏损，其球粒陨石标准化 

(La／Yb)N比值变化于 0．35～0．37之间，而 N— 

MORB标准化的(La／Yb)N比值为 0．63～0．66，表 

明该组熔岩比球粒陨石乃至 N—MORB具有更加亏 

损 LREE的特征。第 2组基性熔岩的稀土元素总量 

相对于第 l组熔岩较高，∑REE变化为 56．38× 

10 ～101．29×10～，为球粒陨石的18～37倍左 

∞  

0 

羔 

批 

图 4 库勒湖基性熔岩稀土元素球粒陨石(Boyton，1984)及 N．M0RB(sun&McDonough，1989)标准化分配型式 

Fig．4 Chondrite—normalized(from Boyton，1984)and N．MORGnormalized(from Sun& McDonough，1989)REE patterns 

for basahs from Kulehu 
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右，介于E—MORB和OIB(Sun&McDonough，1989) 

的稀土元素总量之间。球粒陨石标准化分布图上 

(图 4a)轻、重稀土元素间分异不明显，有较明显的 

Eu负异常(妲uN=0．85～0．91)，表明玄武岩浆经历 

了一定的斜长石分离结晶作用。轻稀土元素略亏损 
一 略富集，其 (La／Yb)N比值为 0．96～1．36。N— 

MORB标准化分布图上，该组熔岩的轻、重稀土元素 

分异明显，表现为 LREE强烈富集(图4b)。 

6 微量元素特征 

高场强元素 (HFSE)如 Zr、Hf、Nb、Ta、P以及 

REE和Ti、Y等元素活动性小，是研究火山岩形成 

环境、岩浆成因的可靠指标。库勒湖第 1组基性熔 

岩的Zr／Nb值 39．91～95．12，高于N—MORB(Zr／Nb 

略高于30，Wilson，1989)，表明其源区可能经历了较 

强烈的MORB萃取(Woodhead et a1．，1993；Gertiss— 

er et a1．，2003)；但Ce／Nb值为4．13～9．15，接近于 

N—MORB(Ce／Nb>2．0，Condie，1989)；Nb／La值为 

0．35--0．78，介于N—MORB(Nb／La值介于0．8～1， 

Condie，1989)与岛弧火山岩(Nb／La比值约 0．3，Li 

et a1．，2003)之间，而明显不同于 E—MORB(Nb／La 

值介于1～2之间，Condie，1989)。第2组基性熔岩 

的Zr／Nb值为 9．74～10．94，Ce／Nb值为 1．37～ 

1．72，Nb／La值为 1．41～1．75，Hf／I'h值为 3．24～ 

4．97，均类似于 E—MORB(Zr／Nb值约为 10，wil— 

son，1989；Ce／Nb小于 2、Nb／La值介于 1～2、Hf／ 

Th值小于8，Condie，1989)。玄武岩的Y、TiO2含量 

及Th／Yb值是区别岛弧玄武岩与弧后盆地玄武岩 

的有效指标(Xia et a1．，2003a)。除第 1组熔岩的 

Ti02含量较低(0．74％--0．87％)而较类似于岛弧火 

山岩外，库勒湖蛇绿岩两组基性熔岩中Y含量(22．0 

×10—6～55．1×10— )、Th／Yb值(0．01～0．28)以及 

第2组基性熔岩的 TiO2含量(1．81％～2．86％)均 

与弧后盆地玄武岩(Y>20×10～，TiO2>1．0％， 

Th／Yb<0．6，Xia et a1．，2003a)~类似。 

N—MORB标准化后的不相容元素分布图(图5) 

中，库勒湖两组基性熔岩微量元素分配型式明显不 

同：第1组基性熔岩中，强不相容的大离子亲石元素 

(LILE)，如Cs、Rb、Ba、K、Sr等不同程度富集，而高 

场强元素，如 Nb、Ta、Hf、Zr、P、Ti等相对于 N— 

MORB明显亏损，尤其出现明显的Nb、Ta负异常， 

具有与消减作用有关的弧火山岩的地球化学特征。 

然而，该组火山岩强烈亏损 LREE(图 4)，表明它的 

源区为强烈亏损地幔，类似于洋中脊玄武岩的地幔 

源区。第 2组基性熔岩的不相容元素经 N—MORB 

标准化后(图5)，均分布在 N—MORB水平线(即标准 

化值为1)之上，并且不出现Nb、Ta负异常(甚至为 

正异常)，整体上呈 向右倾斜的曲线。用 E—MORB 

标准化后(图略)，该组熔岩的不活动元素，尤其是高 

场强元素均为 E—MORB的 1～2倍，介于 E—MORB 

与 OIB(Sun& McDonough，1989)相应元素的含量 

之间(更接近于E—MOEB)，这可能是该组熔岩的源 

区相对较富集以及源区部分熔融程度较低的缘故 

(见后文)。 

图 5 库勒湖基性熔岩的微量元素 N—MORB标准化分配 

型式(标准化值据Sun&McDonough，1989) 

Fig．5 N-MOR．B-normalized trace element patterns for basalts 

om Kulehu(Normalizing values from Sun& McDonough，1989) 

7 Sr、Nd、Pb同位素特征 

Nd、Sr同位素组成见表2。库勒湖基性熔岩的 

aNd(t)值变化相对较小，在 8．39～12．25之间，显示 

强烈亏损的地幔源区特征，(87Sr／s Sr)，值变化较 

大，在 0．705 201～0．708 408之间。所测第 2组熔 

岩的惟一样品(02TB6—4)具有最低的 aNd(t)值 

(8．39)与最高的(盯Sr／，8 Sr) 值(0．708 408)。在 

aNd(t)一(87 Sr／，8 Sr) 相关图(图 6)中，所有样品的 

(盯Sr／s Sr)，值均偏离大洋玄武岩地幔阵列，而向 

(盯Sr／s Sr) 值增高的方向偏移。此外，本区基性熔 

岩aNd(t)值还显示出与地幔阵列相似(或近平行) 

的随( Srfi Sr)，值升高而降低的负相关趋势(图6 
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注：t=420 Ma。 

( Sr／ ’Sr) 

图6 库勒湖熔岩eNd(t)一(87sr／8 Sr) 相关图 

(据 Zindler and Hart，1986) 

Fig．6 eNd(t)versus(盯Sr／8 Sr)f diagram(after 

Zindler and Hart，1986) 

DM一亏损地幔；EMI和 EM1I一富集地幔；BSE一主体硅 

酸盐地球；PREMA一流行地幔；HIMu一高 U／Pb值地幔 

DM--depleted mantle；EM I and EM 1I—enriched mantle； 

BSE-- bulk silicate earth；PREMA-- prevalent mantle； 

HIMU— ma ntle with high U／Pb ratio 

局部放大框)。 

本区基性熔岩的(206pb／2。 Pb) 、( 。 pb／2。 Pb)￡、 

(2o8pb／2o Pb)，变化范围分别为 16．867～17．667、 

15．421～ 15．545、37．088～ 37．789(表 3)。 

(2o6pb／ZO4pb) 与(Aeo7pb／2。 Pb) 及(A 。 pb／2。 Pb)￡ 

关系图中(图略)所有样品均位于北半球参照线 

(NHRL)之上，( 。 pb／2。 Pb) 和( 。 pb／2。 Pb) 变化 

范围分别为5．421～13．894、54．369～132．810，符合 

Hart(1984)给 出 的 DUPAL 异 常 边 界 条 件 

(A2O7pb／2O4pb>3，A2o pb／2o Pb>10)，并 且，除 

02TB7—6的(△20 pb／20 Pb)，略小外，其余样品具有 

典型DUPAL端员的 Pb同位素标准(A2。 pb／2。 Pb 

>60，Hart，1988)。／,,207Pb／20 Pb—A20 pb／20 Pb相 

关图上(图 7)，显示本区岩浆源区为亏损地幔(DM) 

和富集地幔端员(EM 1I或EM I)混合的产物。 

8 库勒湖蛇绿岩形成环境讨论 

根据上述库勒湖蛇绿岩基性熔岩的地球化学特 

表 3 库勒湖基性熔岩铅同位素组成． 

Table 3 Pb isotope composition of basalts from Kulehu 

注：t=420 Ma；U、Th、Pb含量测试值见表 1。 
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(A “ Pbi ’ Pb) 

图 7 (△ 。 pb／2o4Pb) 一(△ 。。pb／2。 Pb) 

相关图 (据 Hart，1988)． 

Fig．7 (A 。 pb／2。 Pb)f versus(△ 。 Ph Pb)f isotope 

diagram for basalts from Kulehu(after Ha rt，1988) 

征，笔者认为库勒湖蛇绿岩应形成于弧后盆地环境。 

通常认为弧后盆地蛇绿岩形成于消减带之上(SSZ) 

的弧后扩张脊环境，通过类似于洋中脊的海底扩张 

作用产生(Wilson，1989；夏林圻，2001；Xia et a1．， 

2003a)。在弧后盆地初始打开阶段，前期熔融萃取 

所残 余 的地 幔 (比 MORB 的 源 区更 加 亏损 ， 

Hawkins，2003)由于仍受到消减带流体的作用，所形 

成的弧后盆地玄 武岩多是兼具 IAT 特征的 N— 

MORB(或似MORB)型玄武岩。而随着洋壳俯冲托 

曳及 后 退 式 迁 移 (roll—back)(Hamilton，2002； 

Hawkins，2003)，引起新的地幔对流，使得周围及深 

部相对富集的地幔向处于引张状态的俯冲带之上 

(SSZ环境)运移或上涌(导致弧后盆地进一步打 

开)，发生部分熔融而产生具有 MORB(N—MORB和 

E-MORB)、甚至是 OIB特征 的玄武岩 (Ikeda and 

Yuasa，1989；Gribble et a1．，1996，1998；Hawkins， 

2003)。南大西洋东斯科塔海(East Scota Sea)弧后 

盆地(Wilson，1989)、西太平洋马里亚纳(Mariana)弧 

后盆地(Stern et a1．，1990；Gribble et a1．，1996， 

1998)及我国北祁连山奥陶纪弧后盆地(Xia et a1．， 

2003a)和新疆库尔提弧后盆地(许继峰等，2001)就 

都含有兼具 IAT特征的N—MORB型和 E—MORB型 

两种类型的玄武岩。 

本区第1组基性熔岩的 LREE强烈亏损，高的 

正aNd(t)值等表明其源区为强烈亏损的地幔，与大 

洋中脊玄武岩的地幔源区相类似。另一方面，该组 

岩石的 HFSE相对于 N—MORB明显亏损，尤其是 

Nb、Ta出现明显的负异常，表明该组火山岩的源区 

受到了来 自消减板片流体的影响，具有岛弧斑玄武 

岩(IAT)的特征；在绝大多数微量元素构造环境判别 

图上(图 8a、b、c)，该组熔岩多落入 N—MORB区及大 

洋岛弧火山岩区或介于二者之间，显示该组熔岩兼 

具 N—MORB和大洋岛弧火山岩的地球化学特征，它 

们应当是弧后盆地初始张开阶段地幔源区部分熔融 

的产物，并且，在图8d中，该组熔岩落入弧后盆地玄 

武岩(BA)区与 MORB区的界线处靠近弧后盆地玄 

武岩一侧。 

相对于第 1组性熔岩，第 2组熔岩的LREE和 

HFsE含量较高，不出现Nb、Ta负异常(为正异常)， 

含量介于E-MORB和OIB之间，在微量元素构造环 

境判别 图上 (图 8)，该 组熔岩 落入 E．MORB或 

MORB区，并且它们的aNd(t)值相对第 1组熔岩较 

低，地幔源区相对较富集，它们应是洋壳俯冲托曳及 

后退式迁移所引起的新的地幔对流，驱动周围或深 

部相对富集的地幔向处于引张状态的弧后位置注入 

或上涌(导致弧后盆地进一步张开)，发生部分熔融 

的产物，并且 ，指示其为弧后盆地火山岩的指标(Y 

含量大于 20×10 ，Ti0，含量大于 1．0％，Th／Yb 

值小于0．6，Xia et a1．，2003a)也与上述几个弧后盆 

地中E—MORB型玄武岩特征相一致。 

综上所述，笔者认为，南天山库勒湖蛇绿岩应形 

成于一个古弧后盆地的海底扩张环境，代表了该弧 

后盆地扩张过程中所形成的弧后次生洋壳的残块。 

9 源区特征及岩石成因讨论 

本区基性熔岩的aNd(t)值(8．39～12．25)远大 

于 0，表 明 岩 浆 源 区 为 强 烈 亏 损 的 地 幔，但 

(卯Sr／80Sr)，值具有向高值方向明显偏移的特征(图 

6)。经用原始地幔值(Sun& McDonough，1989)标 

准化后，本区所有样品的(Th b) 比值为 0．55～ 

0．72，均明显小于 1，表明岩浆上升过程中没有未受 

地壳物质的混染(Saunders et a1．，1992；Xia et a1．， 

2003b，2004)。在 Nb／Ta—La／Yb关 系图 (Mnker， 

1998)上 (图略)，两组基性火山岩的标绘点非常分 

散，不显示负相关关系，没有地壳混染的信息。在 

Th／Yb—Ta／Yb关系图上(Pearce，1983)(图略)，也 

没有地壳混染的迹象。因此，造成(即Sr／8 Sr)，向高 

值方向偏移的原因并非是岩浆上升过程中由于地壳 

物质的混入所致。海水蚀变可以造成玄武岩的 Sr 

同位 素 比值 明显 增 高，并 且 aNd值保 持 恒 定 

(Yogodzinskieta1．，1996)。本区熔岩具较高的烧失量 
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T 

图8 库勒湖基性熔岩构造环境判别图(图例同图5) 

Fig．8 Tectonic discrimination diagrams for basalts from Kulehu 

a据(Wood，1980)-b据 Pearce和 Cann(1973)；C据 Pearce and Cann(1973)；d据 Cabanis and Thi6blemont(1988) 

N M0RB一正常洋脊玄武岩；E M0RB一富集型洋脊玄武岩；wPB一板内玄武岩； k-wPB__板内碱性玄武岩；VAB__火山弧玄武岩 

IAB一岛弧玄武岩；IAT和 TA一岛弧拉斑玄武岩；CA和C }_岛弧钙碱性玄武岩；BA一弧后盆地玄武岩；TC_一大陆拉斑玄武岩； 

PIAT一初始岛弧拉斑玄武岩； r 洋岛和大陆碱性玄武岩 

a after Wood(1980)；b after Pearce and Cann(1973)；C after Pearce and Cann(1973)；d after Cabanis and Thi6blemont(1988) 

(L0I= 1．5％ ～ 10．58％，表 1)，并 且 L0I一 

( Srfi Sr)，相关图中(图略)，( Srfi Sr)，与 LOI呈 

现良好的正相关关系，也表明海水蚀变作用是造成 

本区基性熔岩的(盯Srfi Sr) 比率向高值方向偏移 

的可能原因之一。此外，俯冲下插于地幔中的洋壳 

变质脱水作用所形成的流体也可能对(盯Srfi Sr)， 

向高值方向偏移有所贡献(Gertisser et a1．，2003)。 

但由于海水蚀变作用以及俯冲洋壳变质脱水流体均 

不能影响Nd同位素比率(Gertisser et a1．，2003)，因 

此不足 以解释库 勒湖基性熔岩 的 ￡Nd(t)值 与 

( Srfi Sr)，之间所显示出的与地幔阵列相似(或近 

平行)的负相关趋势(图 6局部放大框)。而少量具 

有低的 Nd／1 Nd比值及高的 Sr／，8 Sr比值的深 

海沉积物随洋壳俯冲下插于岛弧或弧后盆地之下的 

地幔楔形区中，参与到岛弧或弧后盆地玄武岩的岩 

浆成因中则可以较好的解释这一特征。Pb同位素 

特征显示岩浆源区中有富集地幔(EM I或 EMⅡ) 

物质 卷 入 (图 7)。 由 于 EM 工具 有 较 高 的 

 ̈Nd／1 Nd值及较低的 Srfi Sr值(Hugh，1993；李 

曙光，1994)不能较好解释本区熔岩 (盯Srfi Sr)，向 

高值明显偏移及其与eNd(t)值之间负相关关系的 

特征，则Pb同位素所示的卷入本区强烈亏损地幔中 

的富集地幔物质应主要是 EM1I。EM11通常被解 

释为与再循环的海底沉积物有关(Hart，1988；Hugh， 

1993)。 

由于地幔源区HFSE的丰度和比率对源自于消 

减板片的物质(流体或沉积物)的介人不敏感，因此 

可以用来示踪消减板片物质加入到地幔源区前的地 

幔源 区组 成 特征 (McCulloch and Gamble，1991； 

Woodhead et a1．，1993)。HFSE间虽具有相似的地 

球化学性质，但它们在岩浆中的不相容性仍略有差 

异，经历过岩浆反复抽取的地幔源区，会导致源区中 
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不相容性较强的 HFSE相对于不相容性较弱 的 

HFSE的含量有所降低(Woodhead Pt a1．，1993；Ger— 

tisser et a1．，2003)。Nb的不相容性明显比zr强，源 

区部分熔融时更易于进入岩浆。Nb与 Ta的不相容 

性接近但前者仍略高于后者(Green et a1．，1989)。 

本区第 l组熔岩的zr／Nb值为40～95，Ta／Nb比值 

为0．07～0．09，比N—MORB的相应比值(Zr／Nb值 

约为 30，Ta／Nb比值为 0．05，Sun& McDonough， 

1989)要高，这可能是由于该组熔岩的地幔源区曾经 

历过反复的岩浆抽取，使得残余地幔源区(比MORB 

的源区更加亏损)中的Zr／Nb、Ta／Nb比值有所增高 

的缘故。第 2组熔岩的Zr／Nb和Ta／Nb比值分别 

为9．7～10．9和0．06，与E—MORB的相应元素比值 

(分 别为 l0和 0．06，wilSOn，1989；Sun& Mc— 

Donough，1989)相一致。以上特征表明，在消减板片 

物质加入前，库勒湖两组基性熔岩具有不同的地幔 

源区，第2组基性熔岩的地幔源区要比第 l组基性 

熔岩的地幔源区要相对富集些。 

本区与洋壳俯冲一消减作用密切相关的第 l组 

基性熔岩的大离子亲石元素(LILE)如 Cs、Rb、Ba、 

u、K、Sr的含量明显高于高场强元素(HFSE)和重稀 

土元 素(HREE)，因此使该组 基性熔 岩的 LILE／ 

HFSE及 LILE／|{REE比值(表 l、图 5)比N—MORB 

高，但该组熔岩的LREE具有比N—MORB的LREE 

更加亏损的含量特征(表 l、图4b)，使得本组熔岩的 

LREE(尤其 La、Ce)／HREE、LREE／HFSE比值远低 

于LILE与HFSE及HREE之间的比值。图9所示 

本区第l组熔岩的源区部分熔融程度高(20％左右) 

固然可以解释该组基性熔岩具有较低的 LREE丰 

度，却不能解释 LILE丰度增高的特征。因此，笔者 

认为，第l组熔岩中大离子亲石元素(LILE)的富集， 

是先期俯冲洋壳所携带的沉积物下插到楔形地幔源 

区中参与源区部分熔融的结果(即具有明显 SSZ型 

蛇绿岩的信号)，这一过程也可以较好地解释本区基 

性熔岩的(盯SrA。St)，向增高的方向偏移以及其与 

eNd(t)值具负相关关系的特征。另外，从图4和图 

5以及Zr／Nb、Ta／Nb值来看，该组熔岩的两个样品 

(02rrB一9—2和 02rrB—l0 4：Zr b=88～95、rra b 

0．09)应比同组的另一样品(02rrB一7—6：Zr／Nb 40、 

Ta／Nb 0．07)在消减板片流体沉积物加入前的源 

区更加亏损(源区不均一)，但它们的eNd(t)值和 

(盯SrA Sr)，值却分别低于和高于后者(表2)，这可 

能是与消减板片沉积物(具有低的 eNd值和高的 

SrA S疽 )在地幔楔中加入的程度有所不同，前两 

者的源区中有更多的消减板片沉积物加入(表现在 

具有比后者更高的LILE／HFSE比值，参见图5)，导 

致它们的sNd(t)值和( SrA St) 值分别有所降低 

和升高。 

(TiO： ／％ 

图9 Yb—Ti02关系图(据 Gribble等，1998) 

Fig．9 Melting de~ee estimation of mantle source of 

basalts from Kulehu based on Yb versus Ti02 

diagram(after Gribbie et a1．，1998) 

本区第2组基性熔岩因不出现明显的HFSE负 

异常(其中Nb、Ta为正异常，图5)，表明其成因与消 

减板片沉积物流体关系不明显；它们的Zr／Nb、Ta／ 

Nb比值以及sNd(t)值均明显低于第 l组熔岩，暗 

示它们的地幔源区相对较为富集，此外，该组熔岩的 

源区部分熔融程度极低(小于5％，图9)，并且经历 

了一定程度的结晶分异作用，也使得该组熔岩的不 

相容元素的丰度整体比第 l组基性熔岩的高(表 l， 

图5)(此处不考虑两组熔岩间由于其地幔源区亏损 

程度不同所显示出的源区不均一性)。因此，该组熔 

岩应是洋壳俯冲托曳及后退式迁移(roll—back)引起 

“新的”地幔对流，驱动周围或深部相对富集的地幔 

向处于引张状态的弧后位置运移和上涌(Hamilton， 

2002；Hawkins，2003)(导致弧后盆地进一步打开)， 

发生较低程度的部分熔融作用所产生的MOI 型 

(或 MOI 一Like)弧后盆地玄武岩。 

10 构造意义初探 

已有的研究表明，位于本次库勒湖蛇岩带以北 

的、以长阿吾子一古洛沟一吾瓦门一库米什蛇绿混 

杂岩为代表的中天山南缘蛇绿混杂岩带(图 1)(及其 
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西延境外吉尔吉斯斯坦部分)被认为是古生代南天 

山洋消减一闭合后的残迹。其中，东段库米什榆树沟 

蛇绿岩中锆石 U—Pb不一致线与谐合线的上交点年 

龄 440±18 Ma(王润三等，1998)与西段长阿吾子蛇 

绿岩中辉石 0Ar Ar坪年龄439 Ma(郝杰等，1993) 

相一致，代表了蛇绿岩的形成年龄，暗示古南天山洋 

至少在早志留世时就已经打开并存在。关于该洋盆 

的俯冲一消减时代，目前国内外众多学者针对中天山 

南缘绿岩混杂岩带 内的高压变质岩 (原岩 为 N— 

MORB、E—MORB或oIB)进行了同位素测年，如：西 

段长阿吾子榴辉岩的峰期变质年龄为 401±1Ma(高 

俊等，2000)，特克斯穹库什太蓝片岩峰期变质年龄 

415．4±2．2 Ma(高俊等，1994；汤耀庆等，1995)(均 

为 。At／3 Ar坪年龄)；东段库米什地区，榆树沟蛇绿 

岩地体中高压麻粒岩的锆石 SHRIMP年龄为 390～ 

392 Ma(周鼎武等，2004)。这些同位素测年结果表 

明，南天山洋盆至少在末志留世一(中)泥盆世期间 

就已经开始俯冲一消减并遭受高压变质作用。但是， 

中天山南缘高压变质带(东段和西段)中尚存在有 

370 344 Ma(肖序常等，1992；高俊等，2000；刘斌 

等，2003；Gao and klemd，2003)的高压峰期变质和 

(或)后期抬升退变质年龄。最近，klemd等(2005) 

还有 310～311 Ma的年龄(Rb—Sr、 ”Ar／3 Ar法；为 

榴辉岩相一蓝片岩相峰期变质作用后，构造折返、冷 

却或重结晶的时代)报导，但也有385 Ma的年龄显 

示。上述这些同位素测年数据表明，南天山洋可能 

经历了多期、多阶段的俯冲一消减及构造抬升作用， 

也暗示南天山洋的演化历史相当复杂多样。对于这 

样一个具有多期、多阶段俯冲一消减演化历史的大洋 

盆(仅在中国境内东西延伸就可达 l 000多公里)来 

说，其俯冲极性也可能是多样的(单向或双向)。 

对于本次研究的库勒湖蛇绿岩来说，硅质岩中 

D2_c1的放射虫化石 (刘羽等，1994；汤耀庆等， 

1995)，对其形成时代上限进行了约束。最近，辉长 

岩锆石 SHRIMP 测年结果(425±8 Ma，龙灵利等， 

2006)、LA-ICP—MS测年结果(417～397 Ma，笔者等 

待发表资料)等，表明库勒湖蛇绿岩形成时代应为晚 
一 末志留世一早泥盆世，与上述古南天山洋俯冲一消 

减的时代相当。库勒湖蛇绿岩基性熔岩的地球化学 

特征表明其形成的构造环境为弧后盆地，并且，在库 

勒湖蛇绿岩以北、中天山南缘蛇绿混杂岩带南侧，尚 

有晚一末志留世巴音布鲁克组(83一 b)岛弧火山岩(马 

瑞士等，1993；蔡东升等，1995；刘本培等，1996)的存 

在，因此笔者初步认为：南天山库勒湖蛇绿岩很有可 

能是南天山洋于晚一末志留世一早泥盆世期间发生 

的俯冲消减作用诱发弧后拉张所形成的弧后盆地型 

洋壳(蛇绿岩)残片，它与中天山南缘蛇绿岩之间应 

为同一洋盆(古南天山洋)演化中洋壳的不同组成部 

分。 

11 结 论 

库勒湖蛇绿岩中具有两组不同地球化学类型的 

基性熔岩，第 l组熔岩兼具大洋岛弧拉斑玄武岩 

(IAT)和 N—MORB的地球化学特征，第 2组熔岩在 

地球化学特征上更多地与 E—MORB相类似，它们形 

成的构造环境为弧后盆地。库勒湖弧后盆地型蛇绿 

岩的形成时代与古生代南天山洋的俯冲消减代时代 

相当，它很有可能是由于南天山洋于晚一末志留世一 

早泥盆世期间发生的俯冲消减作用诱发弧后拉张所 

形成的弧后盆地次生洋壳(蛇绿岩)残片，与中天山 

南缘蛇绿岩之间可能为同一洋盆(古南天山洋)演化 

中洋壳的不同组成部分。 
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· 简讯· 

第 19届国际矿物学大会(19th IMA)已于 2006年 7月在 日本召开 

第 19届国际矿物学大会(19山IMA)已于2006年7月23--28日在日本神户召开。来自50多个国家的 

1 400多人参加了这次盛会，我国有 18人与会。IMA理事会共由6位官员和5位专家组成，鲁安怀作为专 

家新当选为IMA理事会成员，主要负责联系环境矿物学等矿物学新的发展方向工作。这次大会的主题是 

“矿物学——向纳米、生物与行星科学拓展”，会议共设立37个专题。会议期间安排大会报告9个，分会报告 

近500个，成果展近400块。分会场中开展学术交流活动较为踊跃的专题有：矿物学基础研究方向，如晶体 

结构与拓扑学和晶体化学、新矿物与矿物分类等；矿物学与传统地质学有关的研究方向，如极端温压条件下 

变质作用、俯冲作用与大陆演化、矿床矿物学等；具有较强发展势头的矿物学新的研究方向，如矿物与生物交 

互作用、环境与健康矿物学、水与矿物作用，还涉及到天体矿物学以及地球早期生命起源有关的矿物学研究 

等。会上的交流与展示充分反映出，矿物学不仅在新世纪地球科学中仍然发挥着重要的基础学科作用，而且 

具有显著的交叉学科研究优势，充满巨大的发展机遇与挑战。会议决定第 20届国际矿物学大会将于 2010 

年8月 21～27日在匈牙利布达佩斯召开，详情请登录网站 http：／／、v、̂nv．univie．ac．at／Mineralogie／ima． 

2010馇 阅。 
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