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摘 要:新疆南天山北缘白土塘出露一部分蛇绿混杂岩,为了解其中超基性-基性岩的形成环境,笔者主要利用

地球化学的研究方法对该区的9个样品进行了测试。通过地球化学研究分析,认为本区的蛇纹岩以低SiO2、

TiO2、CaO、K2O、Na2O,高 MgO、Al2O3 为特征,富集相容元素Cr、Co、Ni,贫不相容元素,同时大离子

亲石元素含量较低,整体特征类似于大洋二辉橄榄岩,具有地幔残留物的特征。对玄武岩的地球化学研究表明,

其以富TiO2、MgO,贫Al2O3、K2O,且Na2O>K2O为特征;与 MORB相比较,明显亏损 Nb、Ta;与原始

地幔相比较,具有类似于N-MORB的亏损地慢特征;主、微量元素的地球化学特征显示岩石应形成于类似洋中

脊的构造环境,岩浆源于亏损地幔区。

关键词:南天山;蛇绿混杂岩;地球化学;构造环境

中图分类号:P588.34   文献标识码:A   文章编号:1009-6248(2013)04-0033-09

TectonicSettingoftheBaitutangOphioliteattheNorthern
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Abstract:ThereexposedpartoftheOphioliticMelangeinBaitutang,thenorhtoftheSouth
TianshaninXinjiang.Tounderstandtheultrabasicrocksformingenvironment,thispaper
focusesonthe9samplesofthisareaaretestedbythestudyofgeochemicalmethod.Research
andanalysisofthegeochemicalresultsthattheserpentiniteintheareawithlowSiO2,TiO2,
CaO,K2O,Na2O,MgO,Al2O3forthecharacteristics,withhighconcentrationofcompatible
elementsCr,Co,andNi,depletedinincompatibleelements,andlargeionlithophileelement
contentislow,theoverallfeaturessimilartotheOceanlherzolite,featuresrepresentingtheman-
tleresidue.ThebasaltspossesshighTiO2andMgOcontents,notonlylowAl2O3andK2O,but
alsoNa2O>K2O.ComparedwithMORB,theelementsofNb,Taapparentareloss.Compared
withtheprimitivemantle,withslowfeaturessimilartotheN-MORB′slosses,Thegeochemical
characteristicsofthemainelementsandtraceelementsshowthatrockshouldbeformedinthe
tectonicenvironmentsimilartomid-oceanridge,andthemagmaderivedfromdepletedmantle
zone.
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  中国天山造山带横亘于准葛尔和塔里木板块之

间,是由准葛尔板块和塔里木板块长期相互作用而

形成的造山带,长期受到地学界的广泛关注与研

究,并取得了重大的进展。尽管如此,古生代天山

造山作用的性质、演化时限与过程,及动力学机制

仍然存在很大的争议。现有研究表明,天山造山带

以中天山南缘断裂和中天山北缘断裂可以将天山划

分为南天山、中天山和北天山。中天山南缘断裂西

延接吉尔吉斯斯坦的尼古拉耶夫线,向东经哈尔克

山北坡的长阿吾子、巴伦台乌瓦门、库米什榆树沟

直至东天山南部,被阿尔金断裂截断。该带出露了

大量的超镁铁-镁铁质岩石,是区域构造格局及演

化过程的客观记录,是研究伊犁板块与南天山地块

相互作用的关键因素之一。
已有的研究表明:在南天山北缘自东而西沿甘

肃北山的红柳河 (周国庆,1988)、硫磺山—铜花

山 (吴文奎等,1992)、榆树沟 (董云鹏等,2001)
一带分布志留纪—泥盆纪的蛇绿混杂岩。白土塘蛇

绿混杂带是南天山北缘众多的超镁铁质-镁铁质岩

体之一,是一个较为特殊的地质体。该地质体由多

个喷发韵律组成,熔岩和火山碎屑岩、凝灰岩呈互

层产出,局部夹硅质岩和正常沉积的泥质岩。由于

这套地层发生了多期变形,岩石发生了变质和片理

化,仅仅能够根据局部保留的变余层理构造证实这

套火山岩由多期火山喷发形成,但确切的火山喷发

旋回次数已经难以恢复。笔者在地质填图的基础

上,对工作区内白土塘蛇绿混杂岩进行了详细的野

外工作和室内研究。重点对白土塘蛇绿混杂岩进行

地球化学研究,探讨其形成环境与构造意义。

1 大地构造背景及区域地质

榆树沟蛇绿混杂岩带位于天山缝合带南缘,是

天山众多蛇绿混杂岩带中位置较靠南的一条,年龄

也相对较轻,应该为伊犁微板块与塔里木板块之间

的最后缝合遗迹。按照肖序常 (1992)的划分,该

区的构造单元属于南天山早—中古生代活动大陆边

缘段的洋壳海沟板片的南缘。现有研究表明:榆树

沟蛇绿混杂岩有关的洋盆总体向南西消减,工作区

位于其上盘。
研究区位于新疆托克逊与和硕县交界的南天山

榆树沟南侧,铜花山西侧 (图1)。该混杂岩带呈

北西—南东向展布,北邻库米什中—新生界断陷盆

地,东端被华力西期红色钾长花岗岩体侵入。该蛇

绿混杂带以基性熔岩为主,混杂的岩块基本是蛇绿

岩的组成部分,其中夹有少量千枚岩、凝灰岩岩

块,岩块呈逆冲状组成蛇绿混杂带。主要由蛇纹

岩、片理化玄武岩、堆晶岩、辉长岩、硅质岩,以

及少量的千枚岩和凝灰岩组成。各构造岩块大小不

等,多发生片理化或糜棱岩化,局部表现为碎裂岩

化。该带内部岩片与岩片之间以及岩片内部构造作

用强烈,岩石普遍发生绿片岩化、糜棱岩化和碎裂

岩化,蛇绿岩原有的基本层序已不复存在,均被构

造作用所肢解,成为了混杂堆积的岩块。它们或以

单个岩块,或以岩石组合不同规模的产于混杂岩带

之中,它们之间无热接触变质现象,均为构造接触

关系,局部可见一些胶结物,但显然是经构造作用

改造后胶结的。局部残存的接触关系仍然比较清

楚。例如,变质玄武岩与硅质岩的接触关系及蛇纹

岩、辉长岩与糜棱岩化玄武岩的接触关系等。

2 岩石学特征

2.1 蛇纹岩

蛇纹岩多位于断层的上盘,呈透镜状、角砾

状、片状产出;岩石一般呈暗灰绿色、墨绿色等,
色泽不均匀,具滑感,纤维状、鳞片状变晶结构,
块状构造,表面局部可见少量蛇纹石化石棉;岩石

主要由蚀变矿物蛇纹石组成,纤维状、叶片状,部

分具有定向排列,粒度较细小,含量占体积分数的

95%以上,其次有少量磁铁矿以自形、他形粒状呈

侵染状、细粒状 不 均 匀 分 布 在 岩 石 中,其 含 量

<2%,同时还有少量方解石分布在其中。

2.2 玄武岩

在研究区出露面积相对较大,岩石为灰黑色、
青灰色、浅绿色,粒柱状变晶结构,片状构造,由

于受到了后期构造运动的强烈的改变,岩石发生了

片理化、糜棱岩化等现象,未见枕状构造;岩石由

斜长石 (约30%)、角闪石 (60%~65%)以及微

量白钛矿组成。角闪石为深黄-黄绿色,平行定向

分布,片状构造发育;斜长石为长条状为多呈椭圆

状碎斑,内部重结晶,部分呈碎基,多<0.3mm,
呈透镜体条带平行定向分布,泥化、隐晶帘石化

较强。
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图1 研究区地质简图

Fig.1 Geologicalsketchmapofresearcharea
1.第四系冲洪积物;2.阿拉塔格组第三岩性段;3.阿拉塔格组第二岩性段砂岩;4.中泥盆统阿拉塔

格组第二岩性段灰岩;5.阿拉塔格组第二岩性段;6.阿拉塔格组第一岩性段;7.志留系第二岩性段;

8.志留系第一岩性段;9.砾岩透镜体;10.灰岩透镜体;11.蛇纹岩;12.辉绿岩;13.花岗斑岩;

14.断层;15.走滑断层;16.采样位置

2.3 硅质岩

硅质岩为黑色、褐红色,隐晶质结构,块状构

造;出露面积较小,但沉积层理保存较好;镜下样

品主要由粒度极为细小的隐晶质石英所组成,其次

有少量的细针状纤闪石及显微鳞片状黑云母均匀分

布,含量较少。
综上所述,白土塘蛇绿混杂岩从底部超镁铁质

岩到顶部硅质岩、火山碎屑岩的空间分布特征与一

个发育完整的蛇绿岩具有可比性,对本区的蛇绿混

杂岩进行复原,可以看出它是一个完整的蛇绿岩

组合。
考虑到变质作用对大离子亲石元素 (LILE)

地球化学行为可能存在一定的影响,笔者主要利用

非活动性的高场强元素 (HFSE)及Sr同位素组

成探讨岩石的成因及形成的构造背景。主要选取变

质程度较低的变质橄榄岩和变质玄武岩进行测试,
测试结果见表1。

3 蛇纹岩地球化学

  本区的蛇纹岩主量元素分析结果中由于样品烧

失量很大,将样品数据调整后结果见表1。主量元

素显示蛇纹岩ω (SiO2)为40.44%~44.76%,平

均为43.42%;ω (Al2O3)为2.47%~6.67%,
平均为3.89%,含量变化较大,反映的是地幔岩在

熔融过程Al被融失;ω(TiO2)为0.01%~0.07%,
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表1 南天山白土塘变质超基性-基性岩主元素 (%)、稀土和微量元素 (×10-6)分析数据表

Tab.1 Analysisofmajorelement,traceandrareelenentofmetamorphicultrabasi-basicrockofBaitutang,southernTianshan

岩石名称 蛇 纹 岩 玄  武  岩

样品 D1907
/3YQ

D1907
/4YQ

D5809
/1YQ

D6414
/1YQ

D6417
/1YQ

D6418
/1YQ

D6640
/3YQ

D6641
/1YQ

D6611
/1YQ

D6644
/1YQ

SiO2 44.49 40.44 44.76 44.01 50.04 49.76 50.04 51.88 51.29 50.62
Al2O3 3.45 6.67 2.47 2.96 14.67 15.88 14.09 13.29 14.96 15.91
Fe2O3 7.70 10.08 7.43 8.17 4.35 3.74 3.23 3.35 3.00 5.37
FeO 3.73 3.13 2.37 2.38 6.39 6.81 8.68 8.39 8.73 5.90
CaO 0.97 0.10 0.13 0.09 13.70 12.40 11.29 11.03 8.88 9.42
MgO 39.29 39.29 42.62 42.18 6.54 7.06 8.15 7.06 6.44 6.72
K2O 0.02 0.06 0.04 0.02 0.38 0.22 0.10 0.12 0.43 0.58
Na2O 0.14 0.03 0.04 0.04 2.76 2.84 2.59 3.24 3.94 3.74
TiO2 0.07 0.05 0.01 0.04 0.92 1.05 1.46 1.33 1.88 1.34
P2O5 0.02 0.02 0.02 0.00 0.07 0.08 0.14 0.12 0.26 0.19
MnO 0.11 0.13 0.12 0.11 0.16 0.17 0.23 0.19 0.19 0.20
La 1.02 0.56 0.36 0.31 2.22 2.36 3.97 3.54 10.27 8.24
Ce 1.89 1.11 0.63 0.56 6.43 7.32 11.22 9.87 25.72 19.39
Pr 0.21 0.12 0.07 0.06 1.05 1.17 1.75 1.56 3.34 2.55
Nd 0.78 0.52 0.25 0.25 5.81 6.60 9.56 8.34 15.77 12.09
Sm 0.17 0.11 0.06 0.05 1.98 2.17 3.04 2.69 4.08 3.22
Eu 0.07 0.05 0.03 0.03 0.77 0.84 1.06 1.01 1.42 1.19
Gd 0.23 0.15 0.08 0.09 2.90 3.16 4.20 3.76 4.81 4.18
Tb 0.04 0.02 0.01 0.01 0.51 0.57 0.72 0.65 0.73 0.66
Dy 0.21 0.11 0.07 0.07 3.51 3.87 4.77 4.37 4.39 4.41
Ho 0.05 0.02 0.02 0.02 0.76 0.84 1.01 0.94 0.86 0.91
Er 0.13 0.08 0.05 0.05 2.21 2.48 2.88 2.69 2.35 2.66
Tm 0.02 0.01 0.01 0.01 0.32 0.35 0.40 0.38 0.32 0.36
Yb 0.15 0.07 0.05 0.05 2.09 2.31 2.65 2.58 2.05 2.42
Lu 0.03 0.02 0.01 0.01 0.39 0.42 0.49 0.47 0.35 0.44
Ba 7.14 8.72 11.43 8.27 37.05 26.25 23.61 23.68 103.80 153.70
Rb 2.16 4.65 1.69 1.40 9.80 5.55 2.99 2.82 13.37 14.68
Sr 22.80 5.80 6.65 5.70 156.00 184.60 160.70 171.40 200.30 220.50
Y 1.27 0.64 0.42 0.45 20.26 21.87 26.41 24.67 21.56 24.34
Zr 6.09 2.94 1.08 1.19 56.64 63.87 89.50 78.59 110.40 86.11
Nb 0.33 0.22 0.16 0.21 1.24 1.31 3.66 3.18 10.26 7.85
Th 0.11 0.21 0.12 0.10 0.21 0.19 0.33 0.33 1.81 1.44
Ni 1529.00 1580.00 928.00 954.00 41.24 50.87 57.41 41.19 45.38 41.55
Cr 3019.00 6217.00 2564.00 2375.00 253.50 259.70 263.50 150.60 168.30 143.00
Hf 0.14 0.08 0.03 0.03 1.51 1.73 2.42 2.15 2.86 2.31
Sc 14.76 14.62 10.98 9.12 42.36 45.38 39.86 44.35 18.28 34.82
Ta 0.02 0.02 0.03 0.07 0.10 0.11 0.26 0.21 0.66 0.45
Co 102.90 125.60 107.20 114.60 53.44 42.06 47.25 50.33 40.14 45.55

  注:表中数据均由宜昌地矿所分析测试。

平均为0.04%;ω (CaO)为0.09%~0.97%,平

均为0.32%,含量较低;ω (MgO)为39.29%~
42.62%,平 均 为 40.85%;Mg# =100,Mg/
(Mg+Fe2+)为76.31~82.47,平均为79.67,属

镁质超基性岩。ω (Na2O)为0.03%~0.14%,
平均为0.06%;ω (K2O)为0.02%~0.06%,平

均为0.04%,2者亏损。球粒陨石标准化的蛇纹岩

稀土元素配分曲线 (图2)显示左端轻稀土呈明显

下降趋势,右侧重稀土相对平坦,微微翘起,整体

表现为明显轻稀土富集型的 “U”形分布形态。这

种稀土分布形态被认为是亏损的残余地幔岩、蛇绿

岩、造山带地幔橄榄岩和地幔包体最常见的稀土分
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布样式 (Frey,1984)。

图2 蛇纹岩球粒陨石标准化稀土配分图解

(球粒陨石标准化数据据Boynnon,1989)

Fig.2 REEdistributionpatternsofserpentinite

  综上所述,蛇纹岩主量元素表现为低SiO2、

TiO2、CaO、K2O、Na2O,高 Al2O3、MgO 特

征,总体上类似于大洋二辉橄榄岩 (69件样品平

均值 SiO2=45.99%,TiO2=0.16%,Al2O3=
3.47%,CaO = 2.26%, MgO = 38.63%。

Dmitriev,1975)。本区蛇纹岩的稀土元素分布模

式为LREE富集型,REE含量是球粒陨石的0.5
~1.5倍。这种情况可能是地幔交代作用的结果,
也有可能是原岩中富含橄榄石。对微量元素的研究

表明大离子亲石元素:Ba含量为7.14×10-6~
11.43×10-6、Rb含量为1.40×10-6~4.65×10-6和

Sr含量为5.70×10-6~22.8×10-6,含量较低,类

似于滇西横断山区的蛇纹岩,代表了地幔残留物特

征。同时蛇纹岩中富集相容元素Cr含量为2375×
10-6~6217×10-6、Co含量为102.9×10-6~125.6
×10-6、Ni含量为927.8×10-6~1580×10-6,具

贫不相容元素的特征,与世界典型蛇绿岩超镁铁单

元岩石一致。

4 玄武岩岩石地球化学

4.1 岩石化学特征

研究区蛇绿岩中的玄武岩呈无根岩块状逆冲侵

位于混杂岩带中,以断层或强剪切变形基质为界,
与蛇纹岩或其他岩块相接触。其岩石化学分析结果

及特 征 参 数 见 表 1。MgO (MgO 为 6.44% ~
8.15%,平 均 为 7.00%)和 TFeO (10.17% ~
11.58%,平均为10.93%)含量较高。在Si-Mg

图中,样品均投在了拉斑玄武岩区 (图3)。Mg#

为43.13~55.87,平均为52.05,低于原始岩浆镁

值范围 (68~75,Pearce,1984),这说明了研究

区的玄武岩经过了一定程度的演化。

图3 岩石分类Si-Mg图解

Fig.3 ClassificationofrocksfromBaitutang

4.2 主量元素地球化学特征

片理化变质玄武岩主量元素分析结果中,由于

部分样品蚀变较强,对样品进行处理后结果见表

1。处理过程包括对烧失量以及CO2的处理,这样

可以认为处理后的主量元素的含量基本是原岩的含

量值。
主量元素显示玄武岩中SiO2含量为49.76%~

51.88%,平均为50.59%,高于正常洋中脊玄武

岩 SiO2 的 平 均 值 48.77% (Scaiilling,1983)。

MgO含量为5.54%~8.15%,平均为6.78%,较

为接 近 现 代 大 西 洋 洋 脊 玄 武 岩 平 均 值 6.56%
(Scaiilling,1983)。Al2O3含量变化范围较大,为

13.29%~15.91%,平均为14.85%,较为接近大

西洋、太平洋和印度洋中脊拉斑玄武岩的Al2O3平
均 含 量 (分 别 为 15.6%、14.78%、15.15%,

Melson,1976),明显区别于岛弧拉板玄武岩16%
(Jakesand White,1972)和 板 内 溢 流 玄 武 岩

17.08% (Wilson,1989)的高 Al2O3含量特征。
一般,洋岛拉斑玄武岩和大陆溢流玄武岩TiO2含
量平均分别为2.63%和1.0% (Wilson,1989),
岛弧 拉 斑 玄 武 岩 以 低 TiO2 (0.8%)为 特 征

(JakesandWhite,1972)。研究区玄武岩TiO2变
化为0.92%~2.20%,平 均 为1.46%。这 种 高

TiO2特征明显区别于岛弧和活动大陆边缘玄武岩
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低TiO2 (<1.25%,Condie,1989)的特征,较

接近 MORB平均值1.5%,与东太平洋洋隆的

TiO2值 (1.77%,Melson,1976)相 当。此 外,
研究区玄武岩 Mg# 为0.53~0.60,平均为0.58,
低于原始岩浆镁值范围 (68~75),这说明了研究

区的玄武岩经过了一定程度的演化。
综上所述,研究区变质玄武岩总体以富TiO2

(0.92%~2.20%)、MgO (5.54%~8.15%)贫

Al2O3 (13.29% ~15.91%)、K2O (0.10% ~
0.58%),且ω (Na2O)>ω (K2O)为特征,明

显区别于岛弧拉斑玄武岩、洋岛拉斑玄武岩和板内

玄武岩,与洋中 脊 玄 武 岩 相 比 较 接 近,类 似 于

MORB型岩石。

4.3 稀土和微量元素地球化学特征

研究区玄武岩样品的∑REE 中等,变化在

30.94×10-6~76.45×10-6,平均为49.49×10-6。
稀土元素分布模式图 (图4)上出现的2种类型:
轻稀土亏损型 (A类)和轻稀土富集型 (B类)。

图4 玄武岩的球粒陨石标准化REE配分图解

(标准化数据据Boynnon,1989)

Fig.4 REEdistributionpatternsofbasalts

  A类岩石包括D6417/1、D6418/1、D6640/3、

D6641/1,属于轻稀土亏损型,配分型式表现为轻

稀土端向左倾斜,轻重稀土分异不明显,LR/HR
值平均为0.62,(La/Yb)N平均为0.83,(Ce/Yb)N
平均为0.93,Eu异常不明显,δEu平均为0.96,
微弱的Eu负异常,说明斜长石结晶分离作用不明

显。球粒陨石标准化的稀土元素配分曲线表现为轻

稀土亏损型 (图4),稀土配分模式与洋中脊拉斑

玄武岩的配分曲线相似。

B类岩石包括D6611/1和D6644/1,属于轻稀

土富集型,它们的玄武岩稀土总量较高,∑REE
分别为76.45×10-6和62.73×10-6。LR/HR 为

1.62和1.16,LaN/YbN 为3.37和2.30,说明本

类岩石轻重稀土分馏程度不高。CeN/YbN 为3.24
和2.07,Eu异常不明显,δEu为0.98和0.99,
说明斜长石结晶分离结晶作用不明显。在配分模式

图中轻稀土呈向右倾斜型。球粒陨石标准化的稀土

元素配分曲线 (图4)为轻稀土富集型的分配形

式,具富集型洋中脊玄武岩 (E-MORB)的特点。
在 MORB标准化的微量元素蛛网图 (图5)

上,样品D6417/1和D6418/1明显富集大离子亲

石元素,以高场强元素不分异并低于 MORB的参

考线 (=1)为特征,岩石明显亏损 Nb、Ta,这

说明本类岩石来源于比 MORB更亏损的亏损地幔

源区。一般与俯冲带有关的基性火山岩具有明显的

Nb、Ta亏损的特征,另一方面由于受到俯冲带流

体交代影响,具有活动性元素Sr、K、Ru富集和

Ba 以 及 不 相 容 元 素 的 适 当 富 集 (Sunand
McDonugh,1989)。但是,该类玄武岩除了 Nb、

Ta亏损之外,不显其他与俯冲带有关玄武岩的特

点,据此推断该类玄武岩是来源于强烈亏损的地幔

部分熔融形成的大洋中脊玄武岩。样品D6640/3、

D6641/1为强不相容元素弱富集型的分配形式,以

微弱富集大离子亲石元素、高场强元素 (HFSE)
不分异,且基本沿着 MORB的参考线 (=1)为特

征分布,是典型的洋中脊玄武岩的分配曲线。说明

该类岩石为洋中脊玄武岩,来源类似于 N-MORB
的亏损地幔端元。样品D6611/1、D6644/1为强不

相容元素富集型的分配形式,表现为富集大离子亲

石元素,微弱富集非活动性元素Ta、Nb,高场强

图5 玄武岩的 MORB标准化微量元素配分图解

(标准化数据据Boynnon,1989)

Fig.5 MORB-normalizedincompatibleelement
spidergramforbasalts
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元素微弱分异,并接近 MORB的参考线 (=1)为

特征,同时有洋岛玄武岩微量元素标准化蛛网图隆

起的分布特征,表现为同时具有 N-MORB和 E-
MORB玄武岩的特征,显示岩浆源区并非单一的

MORB,可能是由地幔不均与混合演化而来的。
总的来说,该类玄武岩特征非常类似于洋中脊过渡

类型的玄武岩。
综上所述,A类岩石稀土分配样式为轻稀土

亏损型,微量元素 MORB标准化后的蛛网图为强

不相容元素弱富集型的分配形式,岩浆源区经过强

烈的 MORB萃取,岩石来源于亏损地幔,具有N-
MORB的特征;B类岩石轻稀土富集型的分配形

式,具有E-MORB型岩石的特征。微量元素标准

化后的蛛网图为强不相容元素富集型的分配形式,
有E-MORB隆起的特征。

结合主量元素、微量元素等特征分析认为:白

土塘蛇绿混杂岩中的蛇纹岩、玄武岩中主量元素、
微量元素的含量特征、曲线模式符合典型蛇绿岩的

岩石地球化学特征。蛇纹岩为亏损地幔岩,玄武岩

源自亏损地幔源区。玄武岩多为洋中脊玄武岩,同

时出现了不同构造环境的岩石,它们可能是受构造

作用混杂堆积而来。
高场强元素Zr/Nb、Nb/La和Hf/Ta是有效的

环境判别指标,N-MORB的Zr/Nb值多大于30,P-
MORB和洋岛玄武岩的Zr/Nb值约为10(Wilson,

1989),研究区的玄武岩的Zr/Nb值变化为11~49,
平均为28。Nb/La值(0.55~0.99)和 Hf/Ta(5.1
~16.0)值均类似于 N-MORB(Nb/La<1、Hf/Ta
大于5,Condie,1989)。

不活动元素协变关系是构造环境判别的有效方

法。在2Nb-Zr/4-Y (图6a)和 Hf/3-Th-Ta (图

6b)判别图解中,样品投在正常洋中脊玄武岩区

和富集的大洋中脊玄武岩与火山弧玄武岩的边缘

区。这说明该类岩石的岩浆源区应当是由亏损地幔

与少量富集地幔混合而来的。一般来说,典型的大

洋中脊玄武岩都是由亏损地幔形成的,而研究区的

洋中脊玄武岩却出现了不均匀的地幔混合作用,出

现这种情况,笔者认为研究区玄武岩并非一次喷发

形成,是多期次喷发的。综合火山岩组合、岩石化

学和地球化学特征,本区蛇绿岩组合属于南天山大

洋壳残片,在洋壳俯冲过程中,混入了少量火山弧

玄武岩成分。

图6 玄武岩构造环境判别图

Fig.6 ClassificationofrocksfromBaitutang
AⅠ.板内碱性玄武岩;AⅡ.板内碱性玄武岩和板内拉斑玄武岩;B.E-MORB;C.板内拉斑玄

武岩和火山弧玄武岩;D.N-MORB和火山弧玄武岩;b.Hf-Th-Ta图解 (Wood,1980);A.N-

MORB;B.E-MORB和板内拉斑玄武岩;C.板内碱性玄武岩;D.岛弧玄武岩

5 构造意义

对于蛇绿岩的形成时代,笔者使用王润三等

(1998)在榆树沟蛇绿岩中获得的年龄 (440±18)

Ma,近似认为是研究区蛇绿岩的形成时代。王润

三等 (1998)利用锆石U-Pb同位素不一致线和谐

和线获得了2组年龄,上交点年龄为 (440±18)

Ma,下交点年龄为 (364±5)Ma,上交点年龄

(440±18)Ma与郝杰等 (1993)在同一构造带西

延的长阿吾子蛇绿岩获得的辉石39Ar-40Ar坪年龄
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439Ma一致,与杨经绥等 (2011)完成的单颗粒

锆石的SHRIMPU-Pb和LA-ICP-MS2种方法定

年获得的榆树沟蛇绿岩组合中的斜长花岗岩和斜长

岩的年龄439.3±1.8Ma和435.1±2.8Ma也一

致,近似代表了本区蛇绿岩的形成年龄。由此认为

洋盆的形成时代为早古生代。
通过分析研究区白土塘蛇绿混杂岩带地质体特

征和岩石地球化学特征,认为研究区的蛇绿岩形成

于早志留世,代表的是南天山洋壳残片,混杂堆积

了来自与俯冲带有关构造环境的岩片。本次工作发

现了典型的洋中脊玄武岩,同时说明南天山洋其实

是 “有限洋盆”。
这为研究南天山蛇绿混杂岩和构造演化提供了

新的信息。

6 结论

(1)通过对白土塘火山岩的研究发现,该地区

火山岩具有拉斑玄武岩的特征。结合主量元素、微

量元素等特征分析认为:白土塘蛇绿混杂岩中的蛇

纹岩、玄武岩中主量元素、微量元素的含量特征、
曲线模式符合典型蛇绿岩的岩石地球化学特征。蛇

纹岩为亏损地幔岩,玄武岩源自亏损地幔源区。玄

武岩多为洋中脊玄武岩,同时出现了不同构造环境

的岩石,它们可能是受构造作用混杂堆积而来。
(2)从构造环境判别图得出,研究区玄武岩的

形成环境为N-MORB和E-MORB,同时混入一部

分火山弧环境的玄武岩。这说明该类岩石的岩浆源

区应当是由亏损地幔与富集地幔混合而来的。故研

究区玄武岩并非一次喷发形成,是多期次喷发的。
而火山弧玄武岩则是构造作用过程中混杂堆积了来

自与俯冲带有关构造环境的岩片。
(3)通过对白土塘地区的研究,发现了典型的

洋中脊玄武岩,说明了南天山洋其实是 “有限洋

盆”,为今后南天山蛇绿混杂岩和构造演化的研究

提供了重要信息。
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