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摘 要

本文以西准噶尔唐巴勒蛇绿岩为研究对象，从岩石组合、岩石学、岩石地球化学、

构造环境、及大地构造意义等方面对该岩带作了比较系统的研究。

(1)唐巴勒蛇绿岩位于哈萨克斯坦一准噶尔板块唐巴勒一卡拉麦里古生代复合

沟弧带内的准噶尔盆地西南部，出露宽度约4h～8km，由大小不等的多个超基性岩

块组成，表现为组分齐全的蛇绿岩。

(2)空间位置关系上，蛇纹岩作为基质分布于岩带的最下部，辉长岩、辉石岩

及玄武岩堆积于蛇纹岩之上，硅质岩覆盖在玄武岩之上。各单元之间由于后期构造破

坏，均为断层接触。
‘

(3)蛇绿岩中的辉长岩LA—ICP—MS锆石U—Pb测年结果显示，年龄分散且

年轻(240一320Ma)，代表热事件或者变质年龄，并不代表辉长岩形成的真实年龄。

为此综合前人的年代学研究资料，认为唐巴勒蛇绿岩的年龄为447—53lMa，时代属

于寒武纪一奥陶纪。

(4)唐巴勒蛇绿岩中玄武岩具有拉斑玄武岩特征，富集大离子亲石元素，亏损

高场强元素和显示弱的或没有Eu异常，普遍具有№，Ta相对亏损。地球化学特征

表明，其形成于弧后盆地环境。

(5)通过对抗蚀变元素Zr，Nb和Y分析，揭示唐巴勒蛇绿岩的岩浆来源于亏

损地幔。

(6)综合前人资料及本次研究，西准噶尔地区寒武纪一奥陶纪曾经发生过一次

北西向的洋内俯冲事件。

关键词：唐巴勒蛇绿岩，岩石学，寒武纪一奥陶纪，岩石地球化学，构造环境，西

准噶尔
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长安大学硕：l：学位论文

1．1论文选题依据

第一章 绪论

西准噶尔地区处于西伯利亚板块、哈萨克斯坦板块、和塔里木板块的交汇部位，

构造活动强烈(Colem锄，1989；Feng et a1．，1989；张弛等，1995)，是区域构造研

究的重点地区之一。西准噶尔南部以一套古生代增生杂岩体及其内含有多条蛇绿岩带

为特征(朱宝清等，1987；Kwon et a1．，1989；郝梓国，1989；唐克东等，1996；朱

永峰等，2006；徐新等，2006；王金荣等，2011)。蛇绿岩的研究可以为古板块构造

格局恢复、造山带演化、变形变质作用过程重建以及深源成矿作用等方面的研究提供

重要信息，所以一直受到地学界的重视(白文吉等，2004；史仁灯，2005；钟立峰等，

2006)，被广泛应用于全球板块构造系统研究，是目前人类探测地球深部物质组成的

最好窗口(G觞s，1968；Dewey ct a1．，197l；Colem锄et a1．，197l；M00res et a1．，197l；

硒dd，1977)。蛇绿岩的岩石学、岩相学、岩石地球化学分析不仅能提供岩浆起源、

性质、运移、就位等构造演化方面的信息，而且在一定程度上能反映地幔、壳一幔相

互作用、岩石圈相互作用及大地构造环境等方面的信息。

本文在野外实地工作的基础上，将野外地质观察与室内研究、宏观与微观研究相

结合，通过岩石组合、岩石学和岩相学及地球化学特征，对唐巴勒蛇绿岩各组成单元

进行了系统深入的分析，并利用地球化学判别参数和图解对唐巴勒蛇绿岩的成因、形

成的构造环境及岩浆源区做深入讨论。结合区域构造演化特征对其大地构造意义进行

探讨，为研究西准噶尔构造演化提供依据和新的认识。

1．2研究区研究现状

前人等对唐巴勒蛇绿岩曾作了大量的研究工作并取得不少的成果(冯益民，1987；

郝梓国，1989；张旗，1995a；张旗，1995b；张弛等，1992；张弛等，1993；Ji锄et越．，

2005；杨瑞瑛，2006)，但不同的研究者侧重点不同，目前没有形成统一认识。

1．3研究目的

在详细的野外地质路线填图和剖面控制的基础上，并结合室内岩石样品的详细测

试和分析，对研究区唐巴勒蛇绿岩的岩石组合、岩石学、岩相学、岩石地球化学、同

l



1．5主要工作量

本文以《新疆托里县阔克哈达一带l：5万区域地质矿产调查》项目为依托，通

过两年多的工作，本次研究所完成的相关工作量见表l—l。

表l一1论文相关实际工作量一览表

野外地质调查 5个月 薄片观察 63张

剖面测制 2条，15l锄 显微照片 8张

野 地质路线 120l(nI 室 主量 10件
外 内
地 整
质 地质照片 “张 理 稀土、微量 10件

手标本 63件 计算机成图 50余张

地质素描 18幅 查阅相关文献 100余篇

2



长安大学硕士学位论文

1．6自然地理及经济概况

研究区行政区隶属托里县、裕民县管辖(图l—1)·交通较为方便，地段大

多可通行汽车。北部距裕民县城60km，北东部距托里县城约50l【In，生产生活

物资从托里县城和裕民县城等地供应。

研究区位于准噶尔盆地西缘玛依勒山一带，地貌总体表现为北高南低，海

拔高程一般在1000—800m左右，大多数地段为高差50～100m的中山区。属大

陆性气候，冬长夏短，温差大，年最高气温30℃以上，最低气温·35．7℃·5～9

月为最佳野外工作时间。区内水系不发育，风向多为西北风及北风，南部艾比

湖以北地区，受来自阿拉山口风口的影响和湖坡地的湿地气候影响较大。区内

野生动植物种类较多。经济以牧业为主，夏季有游牧民临时居住点。民族以哈

萨克为主，汉、维吾尔和蒙古等民族较少。
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图2一l唐巴勃蛇绿岩分布略图

l一摩■未越l 2一拉巴鼍l 3一辩竟萨伊■l●一摩兰■眷体l S一奠曩麓l 6一■■l 7一不●含I●一一■位■l卜牟■采#位■l
I一骷■愣一一尔蔓太●古生代淘曩膏lⅡ一囊tt古生代■闫盆地l m一■素膏台一摩兰卡蕾中古生代复台为曩奄lⅣ一■邑■一
卡拉童量古生代复合耀膏，①一达尔布糟簟曩曩囊者膏I⑦竟拉玛依蛇缀曩囊暑蕾l@一玛依■蛇曩岩I固一■巴秘-皂鼍者
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2．1地质特征

由剖面XⅣ一XⅣ’、X V—X V’(图2—2，2—3)可见，唐巴勒蛇绿岩是以混

杂岩的型式产出(图2—4)，岩带以蛇纹岩、蛇纹石化橄榄岩为基质，混杂的岩块主

要组成为蛇绿岩组分(图版4一1)，主要岩性包括蛇纹岩、蛇纹石化辉石橄榄岩、蚀

变辉长岩(图版I一2)、气孔杏仁构造的玄武岩(图版I一3)、玄武岩、硅质岩等(图

版I一4)，及未完全蚀变的橄榄岩透镜体，另有千枚岩化泥质粉砂岩岩块、片理化沉

凝灰岩等混杂岩块(图版I一5)。

，一’ 了：剜硎。辩
． 一’r^^^II-I·一k；^I：●：^·H—I⋯·一

圈-回2目，囵4曰，圜6园，团8回9圃to

图2—2新疆西准闻克哈达唐巴勒蛇绿岩带XⅣ一XⅣ’实测剖面图
I一泥质粉砂岩；2一硅质岩l 3一闪长岩；4一气孔杏仁玄武岩l 5一玄武岩l 6一霹长岩；7一蛇纹岩；3一逆断晨；

9一中臭冉世辩克萨依蛆I lO一样品编号及采样位I

目-目：目，圉4圈s口6固7囵s圆9
圆·。圈--囡-2固-，囵-4圆-，圈-6因-，圈-s
图2—3新疆西准闻克哈达唐巴勒蛇绿岩带XV—XV’实测削面图

I一凝灰质岩属砂岩l 2一钙泥粉砂岩l 3一凝灰质细砂岩l 4一硅质粉砂岩；5一硅质奢l 6一蛇纹岩l 7一玄武岩：8一气孔杏仁玄式岩

9一蜱长岩I lO一二长花岗岩：ll一花岗闪长岩l 12一石英闪长岩：13一英云闪长岩l 14一闪长岩l 15一碎裂岩化霹长岩l 16一碎裂者

化玄武岩l 17一断屡；18一产状



使其以项蚀残留体的形式产出。可能为随南部的库兰德岩体侵入到地层中的岩脉，而

库兰德岩体花岗岩的年龄经过锆石LA—LCP—MS测年，获得的年龄283±23Ma，

表明蛇绿岩的形成年龄早于晚二叠世。

岩石整体变形变质强烈，普遍碎裂岩化、黝帘石化、纤闪石化、糜棱岩化。各构

造岩块大小不等，部分岩块棱角明显，呈透镜状，岩块最大扁平面与基质片理大多平

6
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图2—6花岗岩中的蛇纹岩捕虏体

国-圜：团3

蛇纹器
V V

O

W

V

V

W

图2—7花岗岩侵入蛇纹岩中

圈-囡：回3国4
‘

图2—8花岗岩顶起蛇绿岩 图2—9不完整的蛇绿岩套

l一玄武岩{2一蛇纹者：3一=长花岗岩 l一蛇纹岩：2一玄武岩；3一硅质岩

行，有时斜交或垂直。受多条走向基本一致的高角度逆断层控制较明显，使得有些蛇

绿岩成构造片状产出，在剖面上形成一个近于由北向南斜冲的叠瓦状构造带，在部分

地区只出露其中的几种岩石，但从整个区域来说唐巴勒蛇绿岩仍为一套岩石组合完整

的混杂岩带。

2．2岩石学及岩相学特征

唐巴勒蛇绿岩中的变质橄榄岩主要为蛇纹石化辉橄岩和蛇纹岩，它们广泛发育熔

融残余结构，如尖晶石的后成合晶结构，辉石的蚕食破布状结构等。堆积杂岩中的主

要岩石类型是辉长岩发育堆晶结构、包含结构等。熔岩主要是拉斑玄武岩和钙碱性玄

武岩及少量的安山岩，但主要以拉斑玄武岩为主，局部可见发育有枕状、块状构造，

常与硅质岩共生，变质橄榄岩中普遍蛇纹石化并含有较多的铬尖晶石，而变质橄榄岩

上面的岩石中普遍含斜长石。同时见有较多的闪长玢岩、花岗闪长岩、英云闪长岩等

花岗质的脉体(图版II一7，8)侵入于蛇绿岩中，现分述如下：

2．2．1蛇纹岩

蛇纹岩通常为深色岩石，多成暗灰绿色、黑绿色、黄绿色，质软具滑感。岩石多

成块状，具有纤维状变晶结构或鳞片状变晶结构，主要由蚀变矿物蛇纹石所构成，它

7



O．1咖，具有强烈的波状消光，被较多的绢云母替代，而斜长石颗粒的边缘被绿帘石
替代，而呈镶边状的特征，其中绿帘石呈脉状分布，斜长石含量占体积分数的15％～

20％，岩石中绿帘石的含量占岩石总体积的5％～10％。

该蛇绿岩带中有部分辉长岩为蚀变碎裂辉长岩，为角砾状具有碎裂结构，岩石总

体明显破裂成角砾状、碎块状、碎粉状，粒度大小不一，其中粒径<O．05删m的碎粉

8
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约占总体积的30％以上；岩石中的斜长石呈板条状，粒度为0．15～0．25mm及2～

2．8mm，大小不一，它们显示出十分强烈的波状消光，甚至发生碎裂为绢云母所替代，

含量占总体积的10％～15％；岩石中暗色矿物呈柱状，粒径为O．4～1咖，它们已完
全被绿泥石、绢云母、方解石所替代，在岩石中分布不均；岩石中还含有钛磁铁矿，

其被白钛石包裹，同样分布不均，占总体积的1％～5％；岩石中也含有方解石，占

总体积的5％。可见到辉石岩，暗色矿物的主要为单斜辉石(见图版II一5)

2．2．4玄武岩

岩石为灰黑色、青灰色，风化面多为褐色。为块状、杏仁状构造具有交织结构、

碎裂结构、变余间隐结构、交结结构。岩石中斜长石微晶为长条状、板状，粒径大部

分为O．0l～0．07mm，少部分为0．25～0．4n蚰，呈定向排列或杂乱排列，含量占总体积

的55％～60％；微晶之间充填着杂乱分布的纤闪石、绿泥石、方解石、细小的磁铁

矿、白钛矿，它们的粒径一般为0．1～0．3姗，它们分别占总体积的30％～35％，6％
和5％；岩石中的杏仁体呈圆状、不规则状，大小为3～6舢m，其中充填着方解石；

大部分已经绿泥石化，(见图版II一6)

2．2．5硅质岩

岩石为青灰白色、紫红色，隐晶质结构，致密块状构造，岩石主要由粒度细小的

隐晶质的石英所构成，粒径大小为O．00l～0．05mm，它们相互镶嵌，成分十分单一，

含量占岩石总体积的大于99％：少数细小的成鳞片状的绿泥石分布于石英之间，呈

网脉状，含量小于l％。

2．3形成时代及讨论

本次工作在唐巴勒蛇绿岩带中采集辉长岩样品进行LA—ICP—MS锆石U—Pb

年代学分析，制样及分析方法见相关文献(辜平阳等，2009)，从样品中选取的锆石

为浅黄色一无色透明呈正方双锥状、钮柱状及半截锥状自形晶体，晶体长0．05～

O．20衄，宽O．02～0．06mm，柱状长宽比为3：l～6：l，阴极发光图像表现出典型的岩
浆韵律环带和明暗相间的条带，属于岩浆结晶产物(图2一10)。锆石内部结构比较

复杂，成因类型多样。部分锆石有残留核部，为继承核或捕获核，部分锆石颗粒具有

窄的浅色边，但核部仍显示出清晰的岩浆环带特征，表明浅色边为变质的增生边。

从样品测得的同位素比值和年龄数据(表2—2)可见，辉长岩年龄(2唧b／238u

9



差(图2—11)，而库兰德岩体锆石LA—ICP—MS测年为283±23Ma，说明辉长岩

锆石U—Pb的年龄可能是由于后期伴随库兰德岩体侵入的岩脉贯入所致(图2—7，

208)，造成辉长岩强烈蚀变，使得锆石发生重结晶，导致年龄普遍偏年轻，代表热事

件或者变质年龄，并不代表辉长岩形成的真实年龄。为此，总结前人对唐巴勒蛇绿岩

的研究成果如下(表2—1)，可知唐巴勒蛇绿岩的年龄为447～531Ma，总体上位于

寒武纪一奥陶纪。同时与蛇绿岩密切伴生的蓝片岩的钠质角闪石舡一心年龄为458～

470Ma(张立飞，1997)，表明位于伊犁一中天山陆块与准噶尔陆块间的洋盆在早一

中寒武世就已经打开，并且至少在中一晚奥陶世(02—3)时洋壳开始俯冲消减遭受蓝

片岩相变质作用。

表2一l唐巴勒蛇绿岩的年代学研究历史

岩性 测试方法 年龄(Ma) 文献来源

斜长花岗岩 榍石Pb—Pb 508土20 肖序常等，1992

玄武岩 全岩Sm—Nd 447士56 张弛和黄萱，1992

辉长岩等 全岩Sm—Nd 489士53 张弛和黄萱，1992

辉长岩 斜长石Pb—Pb 523．2士7．2 Kwon“口，．，1989

辉长岩 锆石SHRIMP 53l士15 Ji锄甜口，．，2005

lO
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表2—2唐巴勒蛇绿岩辉长岩LA—ICP—MS同位素分析数据表

样品号
同位素年龄(Ma)

207Pb／206Pb 207Pb／235U 206Pb／238U 208Pb／232T_h
及点号

年龄 lo 年龄 la 年龄 la 年龄 lo

15—24一l—l 505 44 289 7 263 2 282 4

15—24一l一2 452 206 304 24 285 3 283 4

15—24一l一3 423 128 273 13 256 2 253 2

15—24一l一4 603 52 348 9 3ll 3 399 7

15—24一l一5 314 13l 278 13 274 3 274 2

15—24一l一6 566 132 307 15 274 3 270 2

15—24一l一7 357 57 320 6 315 2 314 2

15—24一l一8 335 55 336 6 336 2 336 2

15—24一l一9 315 49 355 9 36l 3 312 7

15—24一l—lO 32l 48 320 8 320 3 358 6

15—24一l—11 473 27 324 5 303 2 359 6

15—24一l—12 592 52 346 7 3lO 2 305 2

15—24一l—13 427 33 373 7 364 3 329 6

15—24一卜一14 400 119 286 13 272 2 270 2

15—24一l—15 593 54 329 9 293 3 243 7

15—24一l—16 517 90 320 ll 294 3 29l， 2

15—24一1．一17 326 79 333 9 334 3 334 2

15—24一l—18 450 34 36l 7 347 3 392 7

15—24一l—19 489 113 303 13 280 3 277 2

15—24一l一20 438 37 320 6 304 3 258 5

样品号
同位素比值

加7Pb／206Pb 拼Pb／235U 唧b尸3U 2∞Pb尸2nI
及点号

比值 lo 比值 lo 比值 lo 比值 lo

15—24一l—l 0．0573 O．00166 O．32905 0．0089l O．0416l O．o0036 O．01406 O．0002l

15—24一l一2 O．1567 O．00352 1．12374 O．02236 O．05197 O．O0047 O．0356l O．o0052

15—24一l一3 0．0757 O．00206 O．43386 0．O1093 O．04153 O．00037 0．01488 O．o0023

15—24一l一4 O．0599 0．0020l O．40883 O．01298 0．04942 O．00D48 O．01993 O．00035

15—24一l一5 O．0632 O．00225 O．38414 O．01299 O．04405 O．o()044 O．01525 O．00028

15—24一l一6 O．0652 0．00192 O．39393 0．01083 O．04379 O．o004 O．01396 O．0002I

15—24一l一7 O．0604 0．00ll O．42145 O．0066S O．05054 O．00036 O．01819 O．00024

15—24一l一8 O．0550 O．ooll5 O．40707 O．00762 O．05363 O．O004 O．01779 0．00028

15—24一l一9 O．0526 0．ool59 O．41889 0．Oll93 O．05766 0．o005l 0．01557 0．00037

15—24一l—lO O．0528 O．00158 O．37034 O．01042 O．05084 O．O0045 0．01785 O．0003l

15—24一l—ll O．0565 O．00115 O．3753l O．00679 0．04814 O．00036 0．0179 O．00028

15—24一l—12 O．0663 0．00133 O．45494 0．00802 O．0497l O．00037 O．0190l O．00029

15—24一l—13 O．0553 O．00129 O．44392 0．00943 O．05814 O．00047 0．01643 0．00029

15—24一l—14 O．0854 O．00203 O．52783 O．Oll39 0．04482 O．00038 O．01867 O．0003

15—24一l—15 O．0597 O．00209 O．38315 0．01269 O．04652 0．O0047 0．01207 0．00033

15—24一l—16 O．0775 O．00199 O．512“ O．01203 0．0479 0．00042 O．02176 O．0004

15—24一l—17 O．0570 0．ool47 O．42077 O．00996 O．05345 O．00046 0．01814 0．o0034

15—24一l—18 O．0559 O．ool35 O．42675 O．00936 O．05532 0．00046 0．01958 O．00037

15—24一l—19 O．0714 O．0D218 O．44573 O．01264 O．04522 O．00044 O．01666 O．o0033

15—24一l一20 O．0557 0．00144 O．37035 O．00874 O．04826 O．00042 0．01286 0．o0025



征反映原始地幔岩发生部分熔融，类似亏损地幔岩的特征。在蛇纹岩ACM和AFM

图解(图3一l，3—2)中，属于变质橄榄岩的范围，符合蛇绿岩套蛇纹岩的特征。

辉长岩∞(Si02)含量为46．“％～46．87％，平均46．76％；∞(n02)含量为O．90％～

O．93％，平均0．915％；∞(A1203)含量稍高，在14．oo％～14．06％之间，平均14．03％；

∞(MgO)为5．28％～5．2l％，平均5．24％，碱含量明显偏低，(Na20+K20)含量偏低，

Na20含量大于K20含量。辉长岩的固结指数(SI)为16．07～18．48，表明岩浆的分

异程度较高。M矿值变化幅度变动不大，为36．42～36．52，属于蛇绿岩中的镁铁质堆

晶岩(colem觚，1977)，低于原生岩浆范围(68～75)(wilson，1989)，表明岩石经

历了一定程度的分异演化。由硅碱图(图3—3)知辉长岩显示亚碱性系列特征，在

辉长岩ACM图解(图3—4)中，辉长岩的样品投在镁铁堆积岩区域。在辉长岩FAM

图解中(图3—5)样品投在镁铁一超镁铁质岩区。整体上辉长岩具有高的币02，低Si02，
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低K20的特征类似于大洋拉斑玄武岩，表明该套辉长岩为扩张洋脊环境下的产物。

玄武岩(I)(Si02)为46．35％～47．57％，平均46．91％；与正常洋脊玄武岩的Si02

含量(48．77％)接近，(I)(Ti02)为O．92％～1．24％，平均1．08％，非常接近于N—

MOl也(1．15％)(Pearce，1983)，(-)(Na20)为3．64％～3．87％，平均3．78％；∞(K20)

为O．38％～0．51％，平均0．44％；(-)(Na20)>‘‘)(K20)；岩石中(‘)(A1203)含量

较高，为14．02％～15．19％，平均为14．59％，(I)(Cao)含量为8．56％～9．14％，平均

为8．92％，含量较高；‘-)(Mgo)为4．87％～7．20％，平均6．08％，M酣值为35．27～

48．06，平均为41．85，总体含量相对降低，表明岩石经历了一定程度的分异演化。因

此，玄武岩的主量元素表现出富Mgo，贫舢203、K20(O．35％～0．51％)、P205(O．11％～

0．19％)和∞(Na20)>∞(K20)为特征，类似于MOl氇型岩石。由于岩石遭受变质，

为了排除蚀变和变质因素的影响，用抗蚀变元素的M—Z棚02×O．000l定名图解
(图3—6)可知，样品全投在玄武岩区。在硅碱图上(图3—7)，玄武岩全属于亚碱

性系列，对于亚碱性系列的玄武岩再利用Ⅳ蝴图解(图3—8)进一步划分，岩石显

示出低钾拉斑玄武岩的特征，显示出洋脊火山岩的特征。

AI．0l Feo

图3一l蛇纹岩ACM图解

岩

Mgo

图3—3辉长岩硅碱图

N-、0+K：0 M90

圈3—2蛇纹岩FAM图解

圈3—4辉长岩AcM图



绿岩岩石地球化学特征

流纹岩+英安岩
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幺武岩
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安I“岩

城性
玄武7}

响岩

磊杼哩

K崧，似长岩
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图3—6玄武岩Nb憎一zr厂ri02★O．∞ol图解

图3—8玄武岩FAM图

唐巴勒蛇绿岩样品的稀土和微量元素是在长安大学西部矿产资源与地质工程教

育部重点实验室采用The咖。一X7电感耦合等离子体质谱仪进行样品测定，分析精度

和准确度优于10％，仪器工作参数：P∞，er：1200w，Neb“刀er g弱：O．64L／min，Auxilia珂

g硒：O．80L／ITlin，Pl嬲眦g嬲：13L／min。分析所用的试剂：硝酸和氢氟酸均为由优级

纯酸经亚沸蒸馏装置制得的高纯试剂，水为Millip0他制得的18mW的高纯水(Jarvis

K．E．，1997)。

蛇纹岩稀土元素分析结果及数据特征参数值见表3一l，微量元素分析结果及数

据特征参数值见表3—2，∑I迮E总量较低，为5．95×10。6～6．193×10缶，LI冱E／HI迮E

为0．36～O．46，平均0．4l，反映了轻重稀土元素分异程度不高，(I．a胁)N比值平均
为2．5，轻稀土较重稀土富集。(La／Sm)N平均为1．72，说明轻稀土之间分馏程度相

对较高。6Eu【EuN／【0．5(sm—GdN)】值变化于O．48～0．74，平均o．6，显负异常，认为

是蛇纹石化过程中二价Eu优先活化的结果，在分离结晶作用中长石从长英质岩浆中
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分离出来或者在部分熔融作用中残留在源区。球粒陨石标准化的稀土配分曲线(图4

—9)左端轻微翘起，右端相对平坦，对于轻稀土配分曲线左端呈下降趋势，一种观

点认为是橄榄石优先富集轻稀土造成的，另一种观点认岩石发生蛇纹石化引起LEl汛

活化，LREE进入残留岩石中，笔者认同后一种观点。这种REE配分模式是亏损的

残余地幔、蛇绿岩、造山带二辉橄榄岩和地幔包体最常见的形式(Frey，1984)，王

希斌等(1995)总结世界典型地区蛇绿岩和中国蛇绿岩中变质橄榄岩的地球化学特点

时都指出绝大部分地幔橄榄岩呈LREE富集型，与现代大洋蛇绿岩中的地幔橄榄岩的

LREE亏损型明显不同。Melcher等(2002)利用部分熔融模式和蚀变模式解释了蛇绿

岩中地幔橄榄岩的U型LREE富集的原因，特别是蛇纹岩微量元素中Cr含量较高，

介于1002×lO。6～1713×10币，Ni的含量仍较高，为844×10击～1210×10击，平均也符合

变质橄榄岩的含量。

在蛇纹岩微量元素配分曲线中(图3—10)，表现为Ba、U相对富集，Sr、Nb和

Sm相对亏损，和变质橄榄岩微量元素配分模式十分相似。Ba和U等活动性元素的

正异常，其余元素明显的亏损这种分布型式意味着它们来自强烈亏损的残余地幔岩。

辉长岩稀土元素分析结果及数据特征参数值见表3一l，微量元素分析结果及数据特

征参数值见表3—2。稀土配分曲线(图3—11)总体右倾，∑l迮E总量比蛇纹岩蒜

在60．13×lO-6～60．26×10击之间，平均60．18×lO由，LREE／HI冱E介于2．87～2．99，平

均2．93，(Ia肿)N比值为2．78～3．18，平均为2．98，(La／Sm)N比值介于1．75～2．04，

平均为1．90，6Eu在1．oo～1．07之间，显示几乎不显示Eu异常，轻稀土之间的分馏

程度及轻重稀土间分异程度仍较低，略高于E—MOlm的分布型式。在MORB标准

化的微量元素比值蛛网图(图3一12)，大离子亲石元素Ba、U和Sr富集，高场强元

素Nb，Ta相对亏损，具有这种配分型式的原因可能是俯冲板片的流体交代上覆地幔

楔使地幔岩石发生部分熔融，由于Nb、Ta等HFSE与其它元素(LILE、LREE)相

比在流体中，溶解度降低，发生沉淀留在残留相中，表明其形成与洋有关。除个别元

素外，元素含量较蛇纹岩都有不同程度的增加，尤其是高场强元素，高出蛇纹岩10

倍以上，但低于玄武岩，反映岩浆房不同程度结晶分离之产物。稀土配分曲线右倾型

式明显，表现为轻稀土相对富集。

玄武岩稀土元素分析结果及特征参数值见表3一l，微量元素分析结果及数据特

征参数值见表3—2。在稀土元素配分曲线中，∑REE值为40．05×lO’6～73．95×10币，
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第三章唐巴勒蛇绿岩岩石地球化学特征

表3一l唐巴勒蛇绿岩主量元素稀土／u索及参数值

元素 SWY．1 SWY二2 HCY二l HCV．2 XWl XWY．2 XWY．3 XⅥⅣ4
Si02 41．34 40．64 46．64 46．87 47．57 47．18 46．35 46．54

Ti02 0．03 0．02 0．9 0．93 O．92 0．92 1．23 1．24

A1203 O．65 O．65 14．06 14 14．02 14．14 15．01 15．19

Fe203 8．98 9．72 5．64 5．76 6．9l 6．83 5．94 5．99

Feo 1．39 1．49 13．44 13．38 12．22 12．24 10．69 10．79

Mno 0．05 0．06 0．16 0．17 O．17 O．17 O．17 0．16

主量

元素
MgO 36．56 35．8 5．18 5．2l 4．87 5．06 7．2 7．2

Cao O．08 O．08 10．05 9．57 8．92 9．14 9．05 8．56

Na’O O．5 0．48 3．28 3．62 3．75 3．64 3．87 3．83

K20 O．05 0．03 O．49 0．35 0．47 0．5l 0．39 O．38

P205 0．01 0．02 0．16 0．16 0．19 0．17 O．1l O．12

LOI 1．27 1．66 1．94 2．05 2．06 1．98 4．82 4．46

M∥ 87．66 88．68 36．42 36．52 35．27 36．2 48．06 47．85

La 0．34 0．302 9．78l 8．849 14．1 8．909 3．28l 2．526

Ce O．86 0．469 17．16 17．36 21．6 17．55 8．403 7．50l

Pr 0．1l 0．07 2-376 2．42l 2．86l 2．414 1．354 1．274

Nd O．43 O．285 11．59 12．03 13．89 11．99 7．513 7．17l

Sm O．082 0．005 3．Ol 3．174 3．497 3．093 2．457 2．49

Eu 0．02l 0．002 1．158 1．129 1．204 1．093 O．966 O．913

稀土
Gd O．09l 0．006 3．637 3．758 4．133 3．685 3．682 3．735

元素
Tb 0．013 0．003 0．564 0．576 0．635 O．576 0．626 0．655

Dy O．082 0．02l 3．625 3．802 3．948 3．739 4．378 4．478

Ho 0．016 O．003 0．742 O．78 0．819 0．77 0．93 0．965

Er O．051 O．008 2．161 2．251 2．369 2．226 2．73 2．866

Tm 0．008 0．00l O．308 0．32 0．323 O．314 O．392 0．408

Yb 0．06l 0．004 2．068 2．14l 2．218 2．1ll 2．625 2．718

Lu O．0l 0．001 0．308 0．332 O-339 O．318 0．397 0．412

LREE 1．843 1．582 45．075 44．963 57．152 45．049 23．974 21．875

HREE 4．35 4．368 15．05 15．66 16．8 15．45 17．59 18．17

稀士
∑fuEE 6．193 5．95 60．125 60．263 73．952 60．499 41．5“ 40．045

元素
LREE，

分析 HREE
0．424 0．362 2．994 2．87 3．402 2．916 1．363 1．204

数据
6Eu O．739 0．481 1．067 O．997 0．965 0．987 0．979 0．912

参数

比值 (La／sm)N 2．6 0．94l 2．044 1．754 2．536 1．812 0．84 O．638

(I枷)N 3．758 1．748 3．178 2．778 4．272 2．836 0．84 0．625

(Smm)N 1．44l 1．852 1．56 1．589 1．69 1．57 1．003 O．982
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染有关。以上表明玄武岩具有N—MoRB型岩石的地球化学性状，其在形成过程中

经历了与俯冲带岩浆混染有关的演化过程。

在MORB标准化的微量元素蛛网图(图3一12)中，显示出高场强元素(HFSE)

分异不明显的特征。特别值得注意的是，普遍具有Nb，Ta相对亏损和111、sr等富

集的特征，一般而言，这种玄武岩Nb，Ta亏损和大离子元素富集地球化学特性被归

因于岩浆源区受到贫Nb，Ta和富大离子亲石元素的消减组分加入的影响。Nb，Ta
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的亏损可能是由于岛弧火山岩或者地壳混染的大陆玄武岩都能产生这种地球化学信

号，但两者的地球化学信号仍有差异：岛弧火山岩总体上是以具有较低的zr含量(<

130×10币)和Zr僧比值(<4)为特征；而大陆玄武岩，不管是否遭受地壳或岩石圈

混染，它们都具有较高的zr含量和(>70×lO击)和Zr，Y比值(>3)。(夏林圻等，

2007)而唐巴勒蛇绿岩的zr含量为58．37～75．06，Zr／Y含量为2．76～3．54，总体上

与岛弧火山岩的特征一致，与大陆玄武岩的地球化学特征有差异，另外在野外中露头

尺度上见有玄武岩的枕状构造，且因其是蛇绿岩的组分，因此唐巴勒蛇绿岩的玄武岩

具有岛弧火山岩的特征。

综上所述，玄武岩的主量元素表现出洋脊火山岩的特征，稀土及微量元素表现

出相对平坦的REE分配型式，富集LILE，HFSE之间分异不明显，在此基础上出现

显著的Nb，Ta亏损，并排除了大陆玄武岩的混染的可能，暗示玄武岩的形成与板块

俯冲消减相关，具有岛弧火山岩的特征。唐巴勒蛇绿岩中蛇纹岩、辉长岩、玄武岩稀

土微量元素特征及配分曲线模式符合典型蛇绿岩套各岩石地球化学特征，进一步证明

了该地区的镁铁一超镁铁质杂岩是一层序基本齐全的蛇绿岩，地球化学特征显示唐巴

勒蛇绿岩的玄武岩兼有洋脊玄武岩与岛弧玄武岩的特征，可能形成与弧后盆地有关，

对形成环境及动力学的探讨有重要的指示意义。
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1993；杨瑞瑛，1993；张弛等，1995；唐克东等，1996；何国琦和李茂松，2001)；

小洋盆环境(白文吉等，1995)；地壳张裂期张裂环境(管云彬，1990)；Peng(1996)

研究该岩带中的豆荚状铬铁矿后，认为其产出于弧前盆地；李金铭等(1985a；1985b；

1994)通过对岩带中的地幔岩进行显微构造与组构研究，认为超基性岩来源与上地幔，

肖序常等(1992)综合了各种资料认为，唐巴勒蛇绿岩产于弧前或者弧后小洋盆环境，

洋盆形成于晚寒武世一早奥陶世，于中晚奥陶世闭合，在早志留世之后侵位。

4．1形成环境讨论

一般认为蛇绿岩是产于洋中脊、岛弧和弧后盆地环境中，但是真正的确定其形

成环境并不容易，究其原因主要在现代蛇绿岩的产出环境与当时蛇绿岩的形成环境有

巨大差别，加之蛇绿岩在并入造山时本身的构造解体，使相互之间的层系关系被破坏，

特别是晚期的蚀变，使得原岩面目全非，增加了确定其形成环境的难度，但是详细的

分析蛇绿岩与周围地层的地质关系，沉积建造，化学特征，并结合一些受蚀变干扰较

小的元素对进行环境分析，还是能够比较真实的反映其形成环境的(郝梓国，1988)。

由于唐巴勒蛇绿岩在形成之后遭受不同程度的蚀变和变质，导致一些性质活泼的主量

元素(如K，Na)大离子亲石元素(LILE)，Rb和Ba容易产生活化，使得它们的质

量分数发生改变，因此，本文选用的地球化学数据集中于不活泼元素。
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不活动元素的协变关系是构造环境判别的有效方法，不活动元素协变关系是构造

环境判别的有效方法。在Ti／100一Zr一3Y图解(图4—1a)、2Nb—Zr饵一Y图解(图

4一lb)样品均投在洋中脊玄武岩和火山弧玄武岩区；利用MnO—Ti02一P205图解(图

4一lc)，结果显示样品落于岛弧拉斑玄武岩区。在La／Nb—La(图4—2)和Nb厂rIl

—Nb(图4—3)构造环境判别图解上，样品点落入岛弧拉斑玄武岩区域内，在吲looO

—V(图4—4)的变异图中，样品投在岛弧玄武岩区与洋中脊玄武岩区域，这与Zr腭

一zr(图4—5)图解样品落入的区域是一致的。从上面的图解可见，样品主要显示

弧火山岩的特征，但也有洋中脊的印记，这暗示该套玄武岩形成于弧后盆地，因为岛

弧演化早期，弧后盆地开始拉张，显示洋中脊的特征(牛贺才等，2001；王树庆等，

2008)，随着进一步的扩张，具有岛弧的特征。

1mI∞ Nb‘2

Zr Y‘3 Zf『4 Y Mno‘IO P’0，‘lO

图4一l玄武岩构造环境判别图
(-)．Tj，l∞一zr一3Y圈麓(P喇脱蛳d C咖．19r73；)l八岛弧拉斑玄武岩，B．岛弧拉斑、钙碱性玄武岩和MORB．C．岛强钙碱性玄武

岩．D．扳pj玄武岩l(b)．2№一2矾一Y圈解(M∞cI·o＆．19跖)l AI和AU．扳内碱性玄武岩。AII和C．板内拉斑玄武岩，B．E—MORB．

D．N—MoRB，C和D．火山氮玄武岩：(c)．Mno—n02一眩05圈解(M山l舶．1％3)l MO髓．洋中青玄武岩。on洋岛拉斑玄武岩或

海山拉斑玄武岩。oIA．洋岛碱性玄爱岩和海山碱性玄武岩，CAB．岛蕾钙碱性玄武岩。I^■岛弧拉斑玄武岩

图4—2玄武岩La／Nb—La环境判别图 圈4—3玄武岩Nb厂rh—Nb环境判别图

(李■光．I盼3)田例罔田4一l (李曩光．I的3)图例同豳4一l

不相容元素111、La、Nb不易受变质作用和蚀变作用的影响，因而也可用La／Nb、

Hfm、删b、H矿ra、La厂ra和wYb比值来鉴别是否有消减物质带人的影响，并对
2l



类似于岛弧玄武岩(La／NbSl、H们rIl<8、nI／Nb>0．07、rnl胁>O．1、H胁>5、I．a肋
>15、Ta肿<O．1)。而部分样品的H们m<5、T11胁>O．07、Thm》O．1以及Nb／La
<O．8值在岛弧火山岩及洋中脊玄武岩的过渡区间，可能代表其形成过中受到消减组

分加入的影响。

综上所述，在基性熔岩主量元素表现出富MgO，贫A1203、K20、P205和∞(Na20)

>∞(K20)的特征，类似于MORB型岩石。原始地幔标准化的微量元素配分曲线上

表现为大离子亲石元素(LILE)(Ba、Sr等)不同程度的富集，贫高场强元素(HFSE)，

特别值得注意的是，普遍具有Nb、Ta相对亏损，并排除了Nb、Ta亏损是大陆玄武

岩混染的可能，说明存在消减组分加入的交代作用，表明其成因与俯冲作用有关，对

玄武岩中的微量元素进行环境投图判别及稳定元素比值的分析，判定蛇绿岩中的玄武

岩中兼有队B和N—MORB型特征，而典型的形成于弧后盆地的蛇绿岩的基性岩具

有LI也E亏损，相对N—Mol也富集大离子亲石元素，亏损Nb，Ta等高场强元素，

这样唐巴勒蛇绿岩中基性岩的地球化学特征是一致的，因此可以判定唐巴勒蛇绿岩形

成于弧后盆地环境。
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4．2岩浆源区

稳定元素，比如Zr，Nb和Y用来揭示岩浆的起源(Pearce觚d C锄，1973)。玄

武岩具有相对较低的Nb和zr，表明亏损地幔的特征(图4—6a)，这与Ta／Yb—Nb／Yb

和Ti02／Yb—Nb／Yb分类图解(图4—6b，c)的投图结果相一致，(Dy—Yb)N和(La

—Yb)N比值用于进一步限定亏损地幔的特征，代表2％的石榴予石二辉橄榄岩和2

—5％尖晶石二辉橄榄岩(图4—6d)。

．2．5吲：晶石-二辉锨挽岩

／．!：：=!!：聋!鲁!∑o．00”o5色．々《i·再=_·——赢辉橄榄岩

O 20 40 60 80 100

(LI，Ybk

圈4—6唐巴勒蛇绿岩玄武岩的岩浆源区判别

-．Nb_zr(G加g。加11)；b．TaⅣb-Nb胁(朱永■等．2007)：c．砸02Ⅳb-hlⅣ．rb(P叫钟蚰dPc啦·l∞5)；d．(D妒n)r(L丑肿)

N(G∞扣加lI)

4．3构造意义

西准噶尔地区处于西伯利亚与哈萨克斯坦板块间缝合线地带，两大板块的地质构

造演化既有区别，又有联系。西准噶尔地区最早沉积下奥陶统拉巴组，南部的唐巴勒

一带在塔里木板块北缘形成陆缘的深海槽，在早奥陶世尚未达及地幔，其沉积建造以

陆缘碎屑岩为主，其中夹有少量的中酸性的火山岩及同质的火山碎屑岩，中奥陶
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第l，Ij章唐巴勒蛇绿岩的形成环境、岩浆源区及构造意义

深达地幔，形成局部扩张脊的小洋盆，生成中奥陶世唐巴勒蛇绿岩，中奥陶世

期局部的扩张脊停止活动，在其上部具有浊积岩特征的岩石中存在有Si02较高的

石夹层(如安山岩，英安岩及少量角斑岩)，其南端广泛出露的蓝闪石片岩表明这

曾经发生过古洋壳的俯冲消减作用(朱宝清等，1994)。最新研究表明，准噶尔盆

的基底是由洋壳组成而不是由前寒武的大陆岩石组成，并且西准形成于洋内弧背

，地体分析表明克拉玛依地体代表二叠纪的洋盆，库鲁木迪地体为增生体，托里地

反映了活动大陆边缘(Buckm锄and Aitchison，2004)，奥陶纪玄武质岩石在库鲁木

地体中具有低Ti02，和低Zr组分，表明它们产生于洋内弧后盆地环境，这与唐巴

蛇绿岩中的玄武岩的地球化学特征是基本一致的。

通过以上讨论并结合前人的研究，认为西准噶尔地区寒武纪一奥陶纪曾经发生过

次北西向的洋内俯冲事件。
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结论及存在的问题

综上所述，唐巴勒蛇绿岩具有以下特征：

(1)唐巴勒蛇绿岩位于哈萨克斯坦一准噶尔板块唐巴勒一卡拉麦里古生代复合

沟弧带内的准噶尔盆地西南部，出露宽度约4l吼～8lml，由大小不等的多个超基性岩

块组成。受多条走向基本一致的高角度逆断层控制，唐巴勒蛇绿岩是以蛇绿混杂岩的

型式产出。混杂的岩块主要组成为蛇绿岩组分，有蛇纹岩、蛇纹石化辉石橄榄岩、蚀

变辉长岩、气孔杏仁玄武岩、玄武岩，硅质岩等，另见有花岗质岩脉侵入于蛇绿岩带

中。

(2)空间位置关系上，蛇纹岩作为基质分布于岩带的最下部，辉长岩、辉石岩

及玄武岩堆积于蛇纹岩之上，硅质岩覆盖在玄武岩之上。各单元之间由于后期构造破

坏，均为断层接触。

(3)通过对蛇绿岩中的辉长岩进行了LA—ICP—MS锆石U—Pb年代学分析，

样品的年龄分散，大多集中在240Ma一320Ma之间，且谐和性很差，并不代表辉长

岩形成的真实年龄。综合前人的年代学研究资料，唐巴勒蛇绿岩的年龄在447Ma一

53lMa之间，总体上位于寒武纪一奥陶纪

(4)唐巴勒蛇绿岩中玄武岩具有拉斑玄武岩特征，富集大离子亲石元素，亏损

高场强元素和显示弱的或没有Eu异常，普遍具有Nb，Ta相对亏损，兼有队B和N

—MORB型特征，其形成于弧后盆地环境。

(5)通过对抗蚀变元素Zr，Nb和Y分析，揭示唐巴勒蛇绿岩的岩浆来源于亏

损地幔。

(6)西准噶尔地区寒武纪一奥陶纪曾经发生过一次北西向的洋内俯冲事件。

存在的问题：

l、由于样品蚀变，很遗憾本文未获得可靠的辉长岩年龄，只能依据前人年代学

数据分析讨论。

2、未采集用于判别岩浆源区示踪的同位素样品，因此源区的判别只能用抗蚀变

元素，在以后的工作中应注意采集必要的样品。

3、样品数量相对偏少，可能对后续分析造成一定影响。
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其次，要感谢新疆地质矿产勘查开发局第七地质大队大队长王晓刚、总工程师张

兵、副总工程师杨丰柱、冯成贵等领导在野外工作和生活上的大力支持和帮助，同时

对七大队第5分队张洪伟项目负责以及张宝文、马木提江、李辉，台爱国等人在野外

调研其间给予的极大帮助表示深深的谢意。非常感谢长安大学的周军教授等人在野外

调研中的指导，他们提出了许多宝贵的意见和见解，在此深表谢意。

当然，更应该感谢师兄杨高学，李注苍，辜平阳，杨鸣一，刘晓宇，康磊，金朝，

师姐佟丽莉，无论在学习上还是在生活中对我的照顾，感谢同门王海博，仲星，在论

文写作过程中的帮助，还要感谢师弟严镜，刘振伟，汪雅兵，田陟贤，韩鑫，向坤鹏。

徐磊的帮助，最后，感谢室友李小兵，王雁飞，高坡的及好友孙小攀的相处，谢谢你

们让我们度过研究生三年快乐的时光。

最后，感谢我的家人和未曾提及名字的朋友对我的帮助!



己发表文章清单

已发表文章清单

l《东准卡拉麦里地区苏吉泉一带黑山头组的厘定》，新疆地质，2011，第一作者

2《新疆苏吉泉一带石墨矿床成因探讨》，第三届全国矿田构造会议摘要集，2010，第

一作者

3《新疆卡拉麦里地区后碰撞期火山活动一黑山头组火山岩为例》，2010，长安大学研

究生学术年会，第二作者

4《如何提高地质类大学生实习质量》，中国地质教育，2010，第三作者

5《Geochronological a11d geochemicd con鼬洒ns on petrogenesis of the Huangyangsh觚A

—t)rpe graIlite f如m tIle E弱t Junggar，XiIljiang，NW ChiIla》，JoumaI ofAsi锄E胁h

Sciences，2011，第五作者

6、<新疆东准噶尔卡拉麦里钾质玄武岩的地球化学特征、成因及其构造意义》，岩石

学报，20lO，第六作者

7、‘东准噶尔东北缘后碰撞火山岩成因与构造环境》，地学前缘，2010，第五作者
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图版说明

图版I

1．片状蛇纹岩中各构造岩块

2．强蚀变辉长岩

3．气孔构造玄武岩

4．硅质岩互层

5．片理化凝灰岩

6．蛇纹岩与岩脉接触处的烘烤边

7．蛇纹岩差异性风化

8．蛇纹岩边部砂岩强烈片理化

图版说明

图版Ⅱ

1．硅质岩互层

2．蛇纹岩中花岗岩岩脉

3．蛇纹岩镜下特征

4．蛇纹岩镜下特征

5．辉石岩镜下特征

6．玄武岩气孔中充填绿泥石

7．闪长岩中的角闪石矿物镜下特征

8．闪长岩中的角闪石矿物镜下特征
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