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摘　要：为探讨北天山拜辛德吉吾恰依一带蛇绿岩的形成环境，对该带内辉长岩进行了 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年。结果表

明，辉长岩的形成年龄为 ３３６２±２３Ｍａ，说明辉长岩形成于早石炭世。岩石地球化学研究表明，辉长岩具有球粒陨石 １０倍左

右的 ＲＥＥ含量，具有平坦型分布的球粒陨石标准化配分曲线，与 ＭＯＲＢ型较为相似；玄武岩分别具有 ＭＯＲＢ型和 ＯＩＢ型岩石

地球化学性质，表明该地区早石炭世基底单元火山岩系形成于大陆裂谷环境，源区为与 ＯＩＢ源区类似的地幔软流圈源。综上

可认为该地区蛇绿岩可能形成于强烈大陆拉伸作用导致的大陆裂谷向大洋裂谷转变的动力学环境中，进而初步判断该区蛇

绿岩为“红海型”。
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蛇绿岩的岩性单元可以与现代大洋岩石圈的

各个组成单元相对比，被认为是古大洋岩石圈的残

留物，含丰富的古大洋地幔动力学信息。板块构造

学说认为，蛇绿岩存在之处，标志着这里曾经是古

板块边缘上地幔物质上升的地方。蛇绿岩的研究，

对探讨造山带早期地质演化历史、重建古构造环境

和板块拼合过程，具有十分重要的作用（周国庆，

２００８）。天山造山带蛇绿岩一直以来也都是地质学
家们研究的热点（邬继易和刘成德，１９８９；王作勋
等，１９９０；肖序常等，１９９２；高长林等，１９９５；卢华复
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等，２００１）。天山造山带由北向南分布有４条重要的
古生代蛇绿岩带，分别是北天山晚古生代蛇绿岩

带、中天山北缘早古生代蛇绿岩带、中天山南缘早

古生代晚期晚古生代早期蛇绿岩带和南天山晚古
生代蛇绿岩带 （郝杰和刘小汉，１９９３；高俊等，
１９９５）。分布于中天山北缘断裂带北侧的北天山晚
古生代蛇绿岩带，位于北天山伊连哈比尔尕晚古生

代构造岩浆岩带内，呈北西西南东东向展布，从艾
比湖、经巴音沟向东延伸至后峡地区，前人的研究

表明该蛇绿岩出露于上石炭统沙大王组，并与中泥

盆统依连哈比尔尕组呈断层接触，与上覆上石炭统

奇尔古斯套群呈角度不整合接触，因此只能确定蛇

绿岩形成时代的上限（何国琦等，１９９４；李锦轶等，
２００６）。由于研究区内缺少系统的岩石地球化学资
料，无法对区内晚古生代地质演化、古构造环境及

其动力学机制进行有效的分析。因此，通过拜辛德
吉吾恰依一带蛇绿岩锆石ＵＰｂ测年和岩石地球化
学分析，可以准确厘定研究区蛇绿岩形成时代，判

别蛇绿岩大地构造环境。

图 １　拜辛德吉吾恰依一带蛇绿岩带分布位置简图

Ｆｉｇ．１　ＡｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅＢａｉｘｉｎｄｅＪｉｗｕｑｉａｙｉａｒｅａ

１　蛇绿岩区域概况和地质特征

１１　区域地质概况
　　研究区位于北天山，处于“中天山北缘断裂”北
侧。位于新疆中部的北天山，是中亚造山带重要组

成部分，也是地球上最大的显生宙增生造山带。弧
陆增生和碰撞造山作用，是中亚古生代造山带的主

要特征（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４，２００８，２０１０）。当时古亚洲
洋构造格局是多岛弧型，类似于现今的西南太平洋

地区。随着古亚洲洋的闭合，多数微陆块、岛弧、海

山混杂在其内部，最终洋盆的闭合使各陆块、岛弧

等在晚古生代进行贴合、碰撞作用（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，
２００７）。

北天山晚古生代蛇绿岩带呈北西西向展布，长

度超过３００ｋｍ。其南界是北西西走向的中天山北
缘断裂，北界是北倾的逆冲断层。研究区位于巴音

沟东侧依连哈比尔尕山主山脊，玛纳斯河西侧，是

北疆蛇绿岩中时代最新的。蛇绿岩是北天山晚古

生代构造岩浆作用重要组成部分，研究拜辛德吉吾
恰依一带蛇绿岩，对了解北天山晚古生代构造岩浆

作用具有重要的意义。

１２　地质特征
　　研究区从南西至北东，存在 ３个主要地质单
元，依次为中泥盆统依连哈比尔尕组、下石炭统沙

大王组和上石炭统奇尔古斯套组。下石炭统沙大

王组与下伏中泥盆统依连哈比尔尕组呈断层接触；

与上石炭统奇尔古斯套组角度不整合接触。蛇绿

岩呈推覆岩片逆冲分布于下石炭统沙大王组。带

内蛇绿岩带宽度不等，以砂岩、凝灰岩为基质，各构

造岩块与基质呈断层接触（图 ２ａ、２ｂ）。由于受后期
构造破坏，与典型的蛇绿岩的“完整层序”有一定差

距，但从岩石组合特征来看，仍是一个岩石组合基

本齐全的蛇绿岩组合。岩石变形变质强烈，普遍强

蚀变碎裂岩化（图 ２ｃ）、绿泥石化、碳酸盐化。同时
受断裂构造控制，岩块上有方向不同的擦痕和滑动

镜面（图 ２ｄ），特别是蛇纹岩表面，可知在其形成过
程中发生过多次不同方向的滚动，为多次构造作用

的产物。

２　样品采集及测试方法

　　本次辉长岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测试样品采
自吉吾恰依达坂，采样坐标为：经度８５°４１′４４″，纬度
４３°４２′００″。测试时先将样品经破碎后，用常规重力
和磁选方法分选出锆石，选出具代表性的锆石样

品；然后将锆石样品配列在载玻片双面胶上，放上

２１６
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图 ２　蛇绿岩野外产出特征

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

ＰＶＣ环，再将环氧树脂和固化剂进行充分混合后注
入 ＰＶＣ环，进行磨平抛光，然后对锆石进行透射光
和反射光显微照相以及阴极发光图像分析观察锆

石结构，选择合适定位点进行测年和数据结果的分

析和解释。将挑选出的锆石送至南京大学内生金

属矿床成矿机制研究国家重点实验室进行测年。

测试使用与 ＮｅｗＷａｖｅ２１３ｎｍ激光取样系统连接起
来的 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａＩＣＰＭＳ完成。分析过程中，激光
束斑直径采用 ２０～３０μｍ，频率 ５Ｈｚ。样品剥蚀后，
由氦气为载气，再和 Ａｒ气混合后进入 ＩＣＰＭＳ进行
分析，ＵＰｂ分馏根据澳大利亚锆石标样 ＧＥＭＯＣＧＪ
－１（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为 ６０８±１５Ｍａ）来校正，锆石标
样 ＭｕｄＴａｎｋ（截距年龄为 ７３２±５Ｍａ）为内标，控制
分析 精 度。ＵＰｂ年 龄 和 Ｕ，Ｔｈ，Ｐｂ的 计 算 由
ＧＬＩＴＴＥＲ软件（ｖｅｒ．４４获得），普通 Ｐｂ的校正以及
谐和图的绘制由 ＩｓｏＰｌｏｔ软件处理完。

岩石地球化学样品分析在新疆维吾尔自治区

矿产实验研究所岩矿检测室完成。常量元素分析

使用美国 ＡＲＬ公司制造的 Ｘ荧光光谱仪（规格型
号为 ＸＲＦ８６８０）测试，其 ＲＤ＜２％；微量元素测试使
用 Ｘ系列电感耦合等离子体质谱仪（ＣＩＰＭＳ），检测
依据 ＺＢＦ－３６７２００５），误差小于 ５％。

３　测试结果

３１　锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ测年
　　１４ＴＷＳＰＭＸＸＸＩＶ６样品共分选出 ２０多粒锆
石，锆石粒度相对均匀，外形多为短柱状，透明自形

晶型，阴极发光照片显示典型的岩浆锆石结晶环带

或条带（图 ３）。结合其反射光、透射光和阴极发光
照片，选择 ９颗具锆石颗粒进行 Ｕ、Ｔｈ和 Ｐｂ同位素
分析，结果见表 １，谐和图见图 ３。由表 １可见，样品
的 Ｕ含量为 １４８×１０－６～４５０×１０－６，Ｔｈ含量为 ４０×

１０－６～１４０×１０－６，Ｔｈ／Ｕ值为 ０２８～０９４（均值为
０６１，大于 ０４），说明Ｔｈ／Ｕ值具有较好的正相关性。
年龄数据点集中分布于 ３３０～３４０Ｍａ，且均落于和谐
线上，说明 ３３０～３４０Ｍａ代表岩浆结晶时间，９个点
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图 ３　蛇绿岩中辉长岩锆石阴极发光图像及锆石ＵＰｂ谐和年龄图

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄａｄｉａｇｒａｍｏｆＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａａｇｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏｉｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

表 １　北天山拜辛德吉吾恰依一带蛇绿岩辉长岩（１４ＴＷＳＰＭＸＸＸＩＶ６）ＵＰｂ分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｆｏｒＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｇａｂｂｒｏｏｆｔｈｅｏｐｈｉｏｌｉｔｅ（１４ＴＷＳＰＭＸＸＸＩＶ６）

ｉｎｔｈｅＢａｉｘｉｎｄｅＪｉｗｕｑｉａｙｉａｒｅａｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ

点号
同位素比值 年龄／Ｍａ 比值

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ Ｔｈ／Ｕ

１ ０．０５３６５ ０．０００３３ ０．３７９２１ ０．００７９９ ０．０５１４８ ０．００１１４ ３３６．８ ２．０ ３２６．４ ５．８ ２６１．２ ５６．４ ０．２３０９

４ ０．０５３７４ ０．０００３７ ０．４０６３７ ０．００８１１ ０．０５４７４ ０．００１０９ ３３７．４ ２．３ ３４６．２ ５．８ ４６６．７ ４４．４ ０．２７９３

５ ０．０５４０９ ０．０００４０ ０．３８２２５ ０．００８７１ ０．０５１７１ ０．００１２３ ３３９．５ ２．５ ３２８．６ ６．４ ２７２．２ ５３．６ ０．２８５９

６ ０．０５３３７ ０．０００３６ ０．３８５９０ ０．００７９６ ０．０５２６６ ０．００１１２ ３３５．１ ２．２ ３３１．３ ５．８ ３２２．２ ４８．１ ０．３７４０

９ ０．０５３４６ ０．０００３７ ０．４０２５４ ０．００６３１ ０．０５４５４ ０．０００８６ ３３５．７ ２．２ ３４３．４ ４．５ ３９４．４ ３０．５ ０．３２２１

１２ ０．０５４３１ ０．０００３４ ０．４０８０３ ０．００７１１ ０．０５４３３ ０．０００９３ ３４０．６ ２．１ ３４７．４ ５．１ ３８３．３ ４３．５ ０．２８７６

１４ ０．０５３７０５１ ０．０００３５９４ ０．３８１５５５７ ０．００７７７３１ ０．０５１７９ ０．００１１２ ３３７．２ ２．２ ３２８．２ ５．７ ２７６．０ ４５．４ ０．２６９２

１６ ０．０５２８７３４ ０．０００３０６２ ０．３９０５０５３ ０．００７１９２１ ０．０５３５２ ０．００１０１ ３３２．１ １．８ ３３４．７ ５．３ ３５０．１ ４２．６ ０．４０３６

２０ ０．０５２９３ ０．０００３５ ０．３７６７３ ０．００８７４ ０．０５１７４ ０．００１２２ ３３２．４ ２．２ ３２４．６ ６．４ ２７２．２ ５３．６ ０．２９１７

的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 ３３６２±２３Ｍａ（ＭＳＷＤ

＝１９），因此将 ３３６２±２３Ｍａ解释为蛇绿岩形成
年龄。

３２　主要元素地球化学特征
　　由主要元素数据（表 ２）可见，蛇纹石化辉橄岩
的 ＳｉＯ２含量为 ３９８５％～４０３９％（均值为 ４０１％），
Ａｌ２Ｏ３含量为 １０４％～１８１％（均值为 １４％），ＭｇＯ
含量为３６５６％～３８０５％（均值为３７２３％），２件样
品的 Ｎａ２Ｏ含量较低，Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２ 含量极低，ＴｉＯ２
（００２６％～００２８％），由图 ４可以看出蛇纹石化辉
橄岩落于变质橄榄岩区域。

由表 ２还可见，辉长岩的 ＳｉＯ２含量为 ４８７３％
～５１２８％，Ａｌ２Ｏ３含量为 １３６２％～１５４７％，ＭｇＯ为
５６％～１０３％，Ｍｇ＃变化范围较大（３３～５０），具有较
低的 ＴｉＯ２含量（０５５％～０８９％）、Ｋ２Ｏ含量（１１６％

～１２６％）和 全 碱 含 量 （Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝３４６％ ～

５７３％）。在 Ｚｒ／（ＴｉＯ２×００００１）Ｎｂ／Ｙ图解中，所
有辉长岩样品具有玄武岩性质。

玄武岩可以分为 ２个亚类：玄武岩和碱性玄武

岩（图 ４）。玄武岩具有相对低的 ＴｉＯ２含量（０８％～

１３５％）、Ｋ２Ｏ含量（０５３％～０８６％）及 Ｍｇ
＃
（３６～

４０）。考虑到该组样品的稀土元素含量和微量元素
含量与典型 ＭＯＲＢ样品相似，均表现为大洋中脊玄

武岩特征。碱性玄武岩具有相对高的 ＴｉＯ２（２０５％

～２１４％）、Ｋ２Ｏ（２７４％～３４６％）和 Ｍｇ
＃
（２３～３０），

表现 ＯＩＢ玄武岩特征。

３３　稀土、微量元素地球化学特征
　　由样品的稀土元素和微量元素结果（表 ３）可

见，研究区蛇纹石化辉橄岩样品的ＲＥＥ为 ２３２×
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表 ２　北天山拜辛德吉吾恰依一带地质体主量元素含量

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｅＢａｉｘｉｎｄｅＪｉｗｕｑｉａｙｉａｒｅａｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ　（％）

样品编号 ＰＭ３３９ ＰＭ３３９／１ ＰＭ３４６ ＰＭ３４６／１ ＰＭ３４６／２ ＰＭ３３１０ ＰＭ３２３ ＰＭ３３１６ ＰＭ３３１６／１

样品名称
蛇纹石化

辉橄岩

蛇纹石化

辉橄岩
辉长岩 辉长岩 辉长岩

蛇绿岩

玄武岩

蛇绿岩

玄武岩

洋岛

玄武岩

洋岛

玄武岩

ＳｉＯ２ ４０．３９ ３９．８５ ４８．７３ ４９．８８ ５１．２８ ４８．６６ ４９．８３ ４９．６８ ５１．４４

Ａｌ２Ｏ３ １．８１ １．０４ １３．６２ １５．３６ １５．４７ １４．７２ １６．５３ １５．０３ １４．３９

ＴｉＯ２ ０．０２８ ０．０２６ ０．５３ ０．６７ ０．８９ １．３５ ０．８ ２．１４ ２．０５

Ｆｅ２Ｏ３ ８．６３ ７．８８ １．９８ １．６２ １．８３ ６．４ ６．１２ ２．１４ １．５３

ＦｅＯ ２．７ １．９３ ９．７６ ９．２１ ８．９８ ５．２２ ５．０１ ６．５２ ６．０１

ＭｎＯ ０．１２ ０．１１ ０．１６ ０．１５ ０．１５ ０．１９ ０．２ ０．１２ ０．１２

ＭｇＯ ３６．５６ ３８．０５ １０．３ ８．６８ ５．６ ６．９６ ５．０２ ３．５５ ４．３４

ＣａＯ ０．７６ ０．３８ ８．８３ ７．６６ ６．８９ ８．１６ １１．１７ ８．６８ ８．２５

Ｎａ２Ｏ ０．１８ ０．２２ ２．２ ２．９９ ４．５４ ３．９５ ２．３２ ４．５７ ４．２７

Ｋ２Ｏ ０．０１ ０．０１ １．２６ １．１６ １．１９ ０．８６ ０．５３ ２．７４ ３．４６

Ｐ２Ｏ５ ０．０２３ ０．０２ ０．０５ ０．０８１ ０．１３ ０．１５ ０．１１ ０．３８ ０．５

ＬＯＩ ８．７６ １０．４６ ２．６ ３．０５ ３．３３ ３．５６ ２．２１ ５．０８ ４．３２

图 ４　拜辛德吉吾恰依一带蛇绿岩 ＦＡＭ图解和 Ｚｒ／（ＴｉＯ２×００００１）Ｎｂ／Ｙ图解

Ｆｉｇ．４　ＦＡＭａｎｄＺｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／ＹｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅＢａｉｘｉｎｄｅＪｉｗｕｑｉａｙｉａｒｅａ

１０－６～２３４×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为 ２０９～２３０，ＬａＮ／

ＹｂＮ值为２６５～２４６，δＥｕ为１６１～２１２，有明显 Ｅｕ
正异常。在不相容元素的原始地幔标准化图中 Ｒｂ、
Ｔｈ明显富集，Ｐｒ，Ｔｉ明显亏损。总体上，样品的配分

曲线形态基本一致（图 ５ａ、５ｂ）。
研究区辉长岩的稀土总量可以分为 ２组：较低

的为 １６８３×１０－６～１８３７×１０－６，是球粒陨石的 ７～８

倍，较高的为 ３４５×１０－６，为球粒陨石的 １１倍，总体
与 ＭＯＲＢ型相似，其 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为 １５４～１８１，
ＬＲＥＥ含量略高，ＣｅＮ／ＹｂＮ 为 ２７７～３５５（均值为

３１６），ＬａＮ／ＳｍＮ为 １４３～１７０（均值为 １５７），稀土
分布曲线呈近平坦型，轻重稀土分馏不明显，轻稀

土略富集。其 δＥｕ值为 １０７～１１６，均大于 １，δＣｅ

为 ０９５，具有不太明显的铕正异常和铈负异常。Ｅｕ
的亏损与富集主要取决于含钙造岩矿物的聚集与

迁移（赖绍聪和刘池阳，２００３），由于这类矿物的

Ｃａ２＋的离子半径与 Ｅｕ２＋、Ｅｕ３＋的相似，而与 Ｅｕ２＋电价

相同，其晶体化学性质确定了 Ｅｕ可通过类质同象
形式进入造岩矿物中。因此，导致正铕异常的出现

是由于分异结晶作用进而使斜长石堆积（密文天

等，２０１２）。辉长岩的球粒陨石标准化稀土元素配

分曲线（图 ５ｃ）表明，辉长岩的总体水平为球粒陨石

的 １０倍左右，与 ＥＭＯＲＢ比较相似。辉长岩的 Ｔａ／
Ｈｆ值为 ００８～０１６（均值为 ０，１２），Ｎｂ／Ｌａ值为
０９２～１７４（均值为 １３３），Ｔｉ／Ｙ值为 ０００１～０００２
（均值为 ０００１５）。在微量元素原始地幔标准化图
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表 ３　北天山拜辛德吉吾恰依一带地质体稀土、微量元素含量及参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｉｅｓ

ｉｎｔｈｅＢａｉｘｉｎｄｅＪｉｗｕｑｉａｙｉａｒｅａｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ （μｇ／ｇ）

样品编号 ＰＭ３３９ ＰＭ３３９／１ ＰＭ３４６ ＰＭ３４６／１ ＰＭ３４６／２ ＰＭ３３１０ ＰＭ３２３ ＰＭ３３１６ ＰＭ３３１６／１

样品名称
蛇纹石化

辉橄岩

蛇纹石化

辉橄岩
辉长岩 辉长岩 辉长岩

蛇绿岩

玄武岩

蛇绿岩

玄武岩

洋岛

玄武岩

洋岛

玄武岩

Ｒｂ １．６０ １．８０ ２６。００ ２４．２９ １８．６０ １３．１０ ９．６０ ５９．６０ ４６．９０

Ｂａ ５．２０ ０．５８ ４４４ ３５０ ２７２ １７４ ５８．６ ４９１ ７１７

Ｔｈ ０．４３ ０．６０ ４．６０ ４．７０ ４．８ ０．７６ ０．６２ ３．００ ３．６０

Ｔａ ０．１３ ０．０９ ０．０９４ ０．０６６ ０．３６ ０．２３ ０．０９５ ２．３２ ２．６８

Ｎｂ １．３２ １．４３ ２．４２ １．９３ ３．１４ ３．８１ ３．２６ ３４．２４ ３５．８５

Ｌａ ０．５９ ０．４８ １．４０ １．３０ ３．４０ ５．１０ ３．００ ２６．６０ ２９．４０

Ｃｅ ０．３７ ０．３６ ４．００ ３．５０ ９．１０ １２．２０ ５．８０ ５２．８０ ５８．５０

Ｐｒ ０．０４ ０．０７ ０．６０ ０．５８ １．２０ ２．１０ １．００ ７．５０ ８．５０

Ｓｒ ７．７０ ８．９０ ４０６ ７６８ １０１２ ６６５ ２９７ ２５１ １８５

Ｎｄ ０．４６ ０．５０ ３．００ ３．３０ ６．１０ １０．３０ ５．６０ ３０．３０ ３５．４０

Ｚｒ ６．４５ ６．１０ ３１．２０ ４２．８６ ５１．６６ ８７．１８ ３２．２０ １７８ ２０４

Ｈｆ ０．１６ ０．１５ １．１０ １．５０ ２．２８ ２．４８ １．１２ ４．８６ ５．５４

Ｓｍ ０．１０ ０．１０ １．００ １．２０ ２．００ ３．４０ １．８０ ６．２０ ７．１０

Ｅｕ ０．０７ ０．０６ ０．３８ ０．５６ ０．８３ １．１０ ０．８０ ２．３０ ２．６０

Ｄｙ ０．１３ ０．１４ １．８０ ２．３０ ３．３０ ４．８０ ３．２０ ５．５０ ６．４０

Ｙ １．４０ １．９０ ９．６０ １０．４０ １５．００ ２３．２０ １３．６０ １９．８０ ２２．５０

Ｈｏ ０．０４ ０．０４ ０．３８ ０．５０ ０．７１ １．００ ０．６８ ０．９７ １．２０

Ｙｂ ０．１６ ０．１４ １．３０ １．５０ ２．３０ ３．７０ ２．２０ ２．３０ ２．９０

Ｌｕ ０．０３ ０．０３ ０．２０ ０．２４ ０．３３ ０．５５ ０．３８ ０．３３ ０．４１

Ｇｄ ０．１０ ０．１３ １．２０ １．５０ ２．４０ ３．３０ ２．１０ ５．８０ ６．７０

Ｔｂ ０．０２ ０．０３ ０．２７ ０．３４ ０．４８ ０．７６ ０．５１ １．００ １．２０

Ｅｒ ０．１５ ０．１６ １．１０ １．３０ ２．００ ２．９０ ２．００ ２．６０ ３．１０

Ｔｍ ０．０８ ０．０８ ０．２０ ０．２５ ０．３５ ０．５０ ０．３２ ０．３７ ０．４４

ＲＥＥ ２．３４ ２．３２ １６．８３ １８．３７ ３４．５０ ５１．７１ ２９．３９ １４４．５７ １６３．８５

ＬＲＥＥ １．６３ １．５７ １０．３８ １０．４４ ２２．６３ ３４．２０ １８．００ １２５．７０ １４１．５０

ＨＲＥＥ ０．７１ ０．７５ ６．４５ ７．９３ １１．８７ １７．５１ １１．３９ １８．８７ ２２．３５

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ２．３０ ２．０９ １．６１ １．３２ １．９１ １．９５ １．５８ ６．６６ ６．３３

ＬａＮ／ＹｂＮ ２．６５ ２．４６ ０．７７ ０．６２ １．０６ ０．９９ ０．９８ ８．３０ ７．２７

δＥｕ ２．１２ １．６１ １．０６ １．２８ １．１６ ０．９９ １．２５ １．１５ １．１３

δＣｅ ０．４２ ０．４３ １．０７ ０．９９ １．１０ ０．９１ ０．８２ ０．９０ ０．９０

解（图 ５ｄ）中，Ｂａ、Ｔｈ、Ｓｒ、Ｈｆ处于正异常，Ｔｉ处于负
异常，而不相容元素 Ｌａ、Ｃｅ……Ｙ、Ｙｂ等形成一个比
较平缓的区间。

由玄武岩稀土元素特征球粒陨石标准化配分

曲线（图 ５ｅ）可以看出，４件玄武岩样品可以明显分
为 ２类：第一类为洋中脊玄武岩，第二类为洋岛玄
武岩。

第一类玄武岩的 ＣｅＮ／ＹｂＮ值为 ３３４，ＬａＮ／ＳｍＮ
值为 １６５，δＥｕ为 ０９９～１２５，δＣｅ为 ０８２～０９１，
Ｔｈ／Ｔａ值为 ３３１，Ｔａ／Ｈｆ值为 ０１０，Ｎｂ／Ｌａ值为
０７５。ＲＥＥ为 ２９３９～５１７１，其含量较低，ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ为 １５８～１９５，２件玄武岩均具有相对平坦
的 ＲＥＥ配分模式（图 ５ｅ），其轻重稀土分馏不明显，
同时各个样品 ＲＥＥ配分曲线相互平行，显示了其稀
土分异程度相近，具有同源岩浆的特征。在原始地

慢标准化（图 ５ｆ）中，富集 Ｂａ、Ｓｒ，其他元素几乎不存
在分异现象，Ｎｂ、Ｌａ和 Ｃｅ配分曲线明显向左倾斜，
排除大离子亲石元素遭受后期改造进而上升的因

素，其他元素的地球化学特征近似于大洋中脊型玄

武岩的岩石化学特征，说明此类玄武岩为大洋中脊

玄武岩（ＭＯＲＢ）。
第二类玄武岩的 ＣｅＮ／ＹｂＮ值为 ２１２４～２２７９，
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图 ５　拜辛德吉吾恰依蛇绿岩球粒陨石标准化和原始地幔标准化多元素配分曲线图

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄＰＭｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅＢａｉｘｉｎｄｅＪｉｗｕｑｉａｙｉａｒｅａ

ＬａＮ／ＳｍＮ值为３８７～４０９，δＥｕ为１１３～１１５，δＣｅ＝

０９０。ＲＥＥ为１４４５７×１０－６～１６３８５～１０－６，明显高
于 ＮＭＯＲＢ，Ｌａ／Ｙｂ值为 １００３×１１０８，轻稀土富
集，在稀土配分图上呈明显的负倾斜。Ｔｈ／Ｔａ值为
１２９～１３（均值为 １３２），Ｔａ／Ｈｆ值为 ０４８，Ｎｂ／Ｌａ
值为 １２２～１２９（均值为 １２５）。这些特征都与洋
岛玄武岩相似而不同于 ＮＭＯＲＢ。通过微量元素蛛
网图可以看出第二类玄武岩 Ｓｒ元素有明显亏损，存

在 Ｔａ正异常，与典型的 ＯＩＢ具有相同的分布型式，
说明此类玄武岩为洋岛玄武岩（ＯＩＢ）。

４　构造环境讨论

　　前人对天山石炭纪二叠纪火山岩的研究表明，
早石炭世火山岩与下伏地层呈广泛角度不整合接

触，在不整合面之下普遍存在磨拉石建造的砾岩

层，且该砾岩应是天山古生代洋盆闭合后由于板块
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高轩等：新疆北天山拜辛德吉吾恰依一带蛇绿岩地球化学特征研究

图 ６　拜辛德吉吾恰依一带蛇绿岩环境判别图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅＢａｉｘｉｎｄｅＪｉｗｕｑｉａｙｉａｒｅａ

拼贴碰撞挤压造山作用所产生的磨拉石建造，早石
炭世天山古生代洋盆已经闭合（夏林圻等，２００２）。
研究区内蛇绿岩中辉长岩的锆石年龄为 ３３６２±
２３Ｍａ，也表明北天山蛇绿岩带形成于早石炭世。

对蛇绿岩的微量元素进行分析，在 ＮｂＺｒＹ图
解（图 ６）中，样品均落入 ＮＭＯＲＢ或火山弧玄武岩
的 Ｄ区。由于 Ｔｈ、Ｔａ等元素在地幔软流圈和
ＭＯＲＢ中含量很低，并且在熔体与矿物之间分异很
小，因此这些元素在 ＭＯＲＢ中保持一致。将研究区
蛇绿岩中的玄武岩与洋中脊型玄武岩对比可见，其

ＬＲＥＥ相对 ＨＲＥＥ亏损不明显。根据以往研究，形
成这种现象的情况有 ２种：一是少量 ＯＩＢ与 Ｎ
ＭＯＲＢ的混合作用形成 ＬＲＥＥ略富集的 ＥＭＯＲＢ。
这与研究区玄武岩的地球化学特征不相符，拜辛德
吉吾恰依蛇绿岩中的玄武岩很少出现 ＬＲＥＥ富集。
二是由于在原始地幔标准化图上呈平坦分布型式，

岩石稀土元素和微量元素的分布特征接近原始地

幔，可能是由于略亏损的源区岩石发生部分熔融而

形成。稀土元素特征和微量元素特征与原始地幔

十分相近，说明其原岩为近于原始地幔组分的源

区，而不是像一般的 ＮＭＯＲＢ那样形成于强烈亏损
的地幔源区。据此可以推断拜辛德吉吾恰依蛇绿
岩中的玄武岩形成于大洋形成初期。

研究区还存在一套 ＯＩＢ玄武岩，该套玄武岩具
较高的 ＴｉＯ２含量，在微量元素原始地幔标准化图上
有明显的 Ｎｂ、Ｔａ正异常，在 ＮｂＺｒＹ、ＴｉＺｒＹ（图 ６）
图解上，这些样品均投在板内玄武岩区，由于板内

玄武岩成因与洋岛玄武岩相似，因此可以说明该套

玄武岩为洋岛玄武岩。在 Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ图解中这些
玄武岩靠近 ＯＩＢ区，而远离 ＥＭＯＲＢ和 ＮＭＯＲＢ区
域，元素的比值特征显示岩石未受俯冲带流体交代

的影响（陈根文等，２０１２）。

图 ７　玄武岩的Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ图

Ｆｉｇ．７　ＡｄｉａｇｒａｍｏｆＴｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂｆｏｒｂａｓａｌｔｓ

综上所述，北天山拜辛德吉吾恰依一带蛇绿岩
的形成时间是早石炭世，早石炭世基底火山单元是

在大陆裂谷环境中形成的，其源区近似于 ＯＩＢ源区
的地幔软流圈源，且未受俯冲作用影响。推测研究

区蛇绿岩应形成于强烈的大陆扩展作用，导致大陆

裂谷向大洋裂谷转变，近似于红海型，因此拜辛德
吉吾恰依一带蛇绿岩可以称为“红海型”蛇绿岩。

５　结论

　　（１）北天山拜辛德吉吾恰依一带蛇绿岩铁镁
质火山杂岩呈 ＭＯＲＢ的地球化学特征，同时还存在
一套由地幔源形成的 ＯＩＢ型玄武岩。

（２）蛇绿岩带内辉长岩锆石年龄为 ３３６２
±２３Ｍａ。

（３）鉴于早石炭世晚古生代洋盆已经闭合且在
研究区与蛇绿岩有关的断层均为南倾的逆冲断层，

同时存在洋中脊型玄武岩伴生的洋岛玄武岩，推测
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有软流圈物质上涌导致天山北部出现裂谷拉张，从

而形成“红海型”蛇绿岩。

致谢：感谢维吾尔自治区地质调查院薛晓峰及

项目组成员对野外工作的大力支持！
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·亮点速读·

德干大火成岩省的形成与２个地幔热点有关

大火成岩省（ＬＩＰｓ）指的是短时（＜

１～３Ｍａ）喷发形成的巨量（百万立方

千米量级）岩浆岩，其主体是玄武质岩

浆，这是地幔岩浆活动在地表最宏伟

的展现，具有极其重要的环境（气候变

化、生物灭绝等）和资源（超大型金属

矿床等）效应。位于印度中西部的德

干玄武岩（ＤｅｃｃａｎＴｒａｐｓ）是世界上最

大的 ＬＩＰｓ之一，其喷发时代（～６５Ｍａ）

与白垩纪古近纪生物灭绝时间一致，

指示了两者之间的联系。虽然德干玄

武岩的形成通常都被认为与印度洋

Ｒéｕｎｉｏｎ地幔热点活动有关，但是由于

喷发时印度洋的地幔结构未知，因此

其深部成因也就无法得到确认。

加拿大科学家 ＰｅｔａｒＧｌｉＣ和 Ａｌｅｓ

ｓａｎｄｒｏＦｏｒｔｅ利用反复迭代的方法进行

了时间反演的对流模拟，把地幔浮力

的变化与地表的地质和地球物理过程

联系了起来，重现了自德干玄武岩喷

发以来印度洋深部地幔的结构变化。

方法的核心是将地震学、地球动力学

和矿物物理学联合反演得到的现今地

幔的三维结构容纳在对流模型里。模

拟显示在德干玄武岩喷发时，Ｒéｕｎｉｏｎ

热点下方的确存在低密度的、源自深

部地幔的上升流，这就明确了德干大

火成岩省的深部成因。模拟结果还发

现，在 Ｃｏｍｏｒｅｓ热点下方也存在上升

流，也就是说：德干大火成岩省的形成

不仅与深部热点有关，而且是 ２个热点

同时起了作用。这些结果为认识大火

成岩省的形成过程提供了全新的视野。

［以上成果发表在《Ｓｃｉｅｎｃｅ》上：ＰｅｔａｒＧｌｉＣ，ＡｌｅｓｓａｎｄｒｏＭＦｏｒｔｅ．２０１７．ＯｎｔｈｅｄｅｅｐｍａｎｔｌｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅＤｅｃｃａｎＴｒａｐｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３５５：６１３－６１６］

（夏群科　编译）

９１６


