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摘要    系统研究了北祁连山玉石沟蛇绿岩单元内枕状玄武岩的元素与 Sr, Nd, Pb 同位素地球

化学特征. 玉石沟蛇绿岩单元内枕状玄武岩属于拉斑玄武岩系列, 球粒陨石标准化稀土元素分配

模式为近平坦型, (La/Yb)N介于 0.98~1.27 之间; Nb, Ta, Zr 和 Hf 无亏损, 显示出 MORB 型玄武

岩的特征; 经构造环境图解判别, 样品落入了 MORB 区域内, 表明其形成于洋中脊环境或者成

熟弧后盆地环境. Sr, Nd和 Pb同位素组成特征表明其地幔源区主要存在DMM (亏损地幔)和EMII 
(II 型富集地幔)两类地幔组分端元. 枕状玄武岩具有印度洋 MORB 型同位素组成特征, 与特提斯

洋域地幔的同位素组成类似 ; 微量元素比值也与中国境内特提斯构造域内已知蛇绿岩的

N-MORB 型玄武岩的特征微量元素比值相一致. 北祁连山其他蛇绿岩单元内枕状玄武岩也表现

出印度洋 MORB 型同位素组成特征, 从而初步表明北祁连古洋曾是特提斯构造域的一部分. 这
对于研究北祁连的大地构造演化和归属有着重要的意义. 
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自上世纪 70 年代中期以来, 曾有很多地质学家

从多种角度探讨北祁连山的构造演化[1~7]. 其中在构

造归属方面, 存在三种不同的观点: (1) 北祁连曾是

古特提斯洋的一部分, 其构造演化应纳入古特提斯

构造域的范畴之中[1]; (2) 它曾经是华北大陆板块(或
中朝克拉通)南缘的一个有限洋盆 , 是由陆缘拉张 , 
进一步大洋化, 尔后再拼合而成的造山带[2~4]; (3) 北

祁连洋盆属于古亚洲洋的一部分[5]. 因此, 对于该地

区的大地构造归属问题目前依然存在着较大的争议.  
印度洋MORB型和OIB型玄武岩与太平洋和北

大西洋MORB型和OIB型玄武岩在Nd, Pb和Sr同位素

组成上存在系统差异[8~11]. Hart将南半球这一大规模

的同位素异常定义为Dupal异常[10], 而后Mahoney等
又将其定义为印度洋MORB型同位素组成特征 [11] . 
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本文将统一称其为印度洋MORB型同位素组成特征. 
Hart认为南半球地幔中大规模同位素异常带(包括印

度洋域) 已经存在了几十亿年[10,12]. 目前, 许多研究

者通过研究特提斯构造域蛇绿岩单  元内MORB 型
玄武岩的Nd, Pb和Sr同位素组成特征来研究印度洋

M O R B 型 同 位 素 组 成 特 征 的 成 
因[11,13~18]. 研究表明: 位于劳亚和冈瓦纳古陆之间的

古特提斯和新特提斯蛇绿岩均具有与现今印度洋

MORB型玄武岩类似的Nd, Pb和Sr同位素异常特征, 
说明特提斯构造域古洋幔至少自晚古生代至今一直

保持这种异常的同位素组成特征, 并被印度洋地幔

所继承 [13~23]. 尽管不同研究者对于印度洋MORB型

同位素组成特征及特提斯构造域内蛇绿岩具有印度

洋MORB型同位素组成特征的成因持有不同的观 点
[10~12,15~18], 但印度洋MORB型同位素组成特征仅出现

在特提斯构造域蛇绿岩单元内MORB型玄武岩中已

经得到大多数研究者的认可[11,15~18,24,25]. 张本仁等通

过对秦岭造山带及两侧的克拉通边缘前寒武纪玄武

岩(仅选择能够反映早期上地幔特征的变玄武岩)、中

新生代玄武岩系统的地球化学特征对比, 认为: 至少

自元古宙以来, 华北陆块南缘与北秦岭、南秦 岭, 扬
子陆块北缘上地幔在微量元素比值和同位素组成上

存在系统的差异[25]. 鉴于这种地幔所具有的区域上

有规律的和长期性(至少 1 Ga)[26]的不均一性, 以及特

提斯构造域和周边冈瓦纳陆块地幔所具有的较长期

的稳定的特征, 应能为通过地球化学方法追踪特提

斯洋的演化、判别造山带内古洋幔的构造归属提供科

学依据.  
北祁连是我国最早研究蛇绿岩的地区之一[2,27], 

玉石沟蛇绿岩是北祁连内岩石组合发育最为完整的

蛇绿岩套[1~6]. 本文对玉石沟蛇绿岩进行了系统的地

球化学和Sr, Nd, Pb同位素组成研究, 试图从地球化

学角度进一步限定北祁连古洋幔的构造归属. 

1  区域地质概况 
祁连造山带位于秦祁昆巨型造山带中段, 挟持

在中朝板块和柴达木板块之间. 祁连造山带西端被

具有左行走滑特征的阿尔金断裂带所截, 它的东端

被右行走滑的同心-固原断裂所截(图 1)[4]. 蛇绿岩单

元主要出露在北祁连山内, 代表性的蛇绿岩带为托

勒山蛇绿岩带, 走廊南山蛇绿岩带和景泰老虎山蛇

绿岩带[1~7]. 玉石沟蛇绿岩出露在托勒山蛇绿岩带内, 
是北祁连内最具代表性的蛇绿岩单元. 其主要岩石

类型有斜辉橄榄岩、纯橄岩、辉长岩、角斑岩、细碧 
 

 
图 1  祁连造山带蛇绿岩分布略图(据文献[4]) 

①玉石沟蛇绿岩; ②九个泉蛇绿岩; ③大岔大坂蛇绿岩; ④老虎山蛇绿岩. 1. 蛇绿岩单元; 2. 基性超基性岩带; 3. 边界断裂; 4. 大型走滑断裂 
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质枕状熔岩及团块状含放射虫硅质岩[4]. 前人对其玄

武岩微量元素研究表明, 该蛇绿岩单元内的玄武岩

具有MORB特征[2~5]. 宋述光等通过流变学和温压条

件计算确定该蛇绿岩底部橄榄岩是大洋岩石圈之下

软流圈上涌的产物[28]. 有关玉石沟蛇绿岩的年代学

也有一些研究. 肖序常等根据覆盖在基性熔岩上板

岩夹层灰岩中的化石, 认为玉石沟蛇绿岩形成于寒

武纪[27]. 该蛇绿岩单元内基性火山熔岩的Rb-Sr等时

线年龄为 521.48 ± 23.97 Ma, 且托勒山蛇绿岩带中发

育的火山岩-沉积岩系中含有丰富的早奥陶世三叶

虫、笔石和腕足类化石[3]. 最近有关玉石沟蛇绿岩内

堆晶辉长岩的锆石离子探针(SHRIMP)年龄报道为

550±17 Ma[29]. 因此, 本文认为 550 Ma可以代表玉

石沟蛇绿岩的形成年龄. 本文所采集的 5 件枕状玄武

岩样品, 3 件地幔橄榄岩样品分布在冯益民等所测制

的玉石沟蛇绿岩剖面内[4]. 地幔橄榄岩具有轻微的蛇

纹石化, 枕状玄武岩均遭受了绿片岩相的变质作用. 

2  样品处理及分析方法 
样品无污染地粉碎至 200 目以下, 在西北大学大

陆动力学实验室完成. 主量元素、微量元素和 Sr, Nd 
同位素测试均在中国科学院地质与地球物理所完成. 
主量元素用 XRF 方法测定, 精度优于 5%; 微量元素

用 ICP-MS 方法测定, 精度优于 10%; Sr 和 Nd 同位

素测试在 MAT-262 质谱仪上进行, Sr 和 Nd 同位素的

分馏校正分别采用 86Sr/88Sr = 0.1194 和 146Nd/144Nd = 
0.7219. 在分析期间, JMC 标准 143Nd/144Nd 测定值

的平均值为 0.511937 ± 10(2σ); BCR-1 的 143Nd/144Nd 
测定值为 0.512594 ± 10(2σ) . NBS987 标准 87Sr/86Sr 
测定值的平均值为 0.710217 ± 11(2σ). 样品 Pb 同位

素测试在中国地质科学院测试中心 MC-ICP-MS 质
谱仪上进行, NBS981 标准测定值的平均值为: 206Pb/ 
204Pb = 16.934 ± 1; 207Pb/204Pb = 15.486 ± 1; 208Pb/204Pb = 
36.673 ± 3, 铅同位素比值精度优于 0.05% . 样品的测

试结果见表 1 和 2. 

3  元素地球化学特征 
3 件地幔橄榄岩常量元素含量的变化特征为: SiO2

为 35.67%~37.83%, TiO2 为 0.02%, TFe2O3 为 9.01% ~ 
9.29%, MgO为 44.32 %~45.51%. 球粒陨石标准化稀

土元素分配模式为轻稀土富集型, 其(La/Sm)N = 3.07~ 
4.63; (La/Yb)N = 2.13~3.89. 世界上大多数蛇绿岩单

元内变质橄榄岩的球粒陨石标准化稀土元素分配模

式为LREE 亏损型(二辉橄榄岩)或V型(方辉橄榄岩

和纯橄岩)[13]. 关于蛇纹石化的变质橄榄岩之所以富

集LREE的成因, 曾有研究者将其归结为蛇纹石化作

用的影响及部分地受到富LREE的部分熔融物的加入, 
而非反映地幔本质特征 [13]. 玉石沟蛇绿岩底部地幔

橄榄岩中橄榄石早期流体包裹体成分以甲烷(CH4 )为
主 [30]. 宋述光等通过流变学和温压条件计算确定该

蛇绿岩底部橄榄岩是大洋岩石圈之下软流圈上涌的

产物[27]. 因此, 该变质地幔橄榄岩组成应反映了古洋

幔固有的特征, 而非后期地质作用改造的结果, 即地

幔橄榄岩的富集特征是由于地幔柱(或者深部地幔)物
质的加入造成的, 而不是蛇纹石化作用的结果. 枕状

玄武岩的地球化学特征也可以印证这一点 (见下 
文). 

5 件枕状玄武岩常量元素含量的变化特征如下: 
SiO2为 47.31%~48.46%, TiO2为 1.06%~2.52%, TFe2O3

为 10.76%~16.65%, MgO 为 4.62%~7.10%. 在 TAS 图

(图略)中, 5 件玄武岩样品均落入拉斑玄武岩系列内. 
球粒陨石标准化稀土元素分配模式表现为近平坦型

(图 2), (La/Sm)N = 0.82~1.03; (La/Yb)N = 0.98~1.27; 有
微弱的负铕异常. 样品在原始地幔标准化微量元素

蜘蛛网图上(图 3), 总体上表现出从强不相容元素到

弱不相容元素近平坦型, Rb, K 呈现出负异常; Sr 呈
正或负异常; WQ-257 样品具有明显的 U 正异常, 这
些易活动元素的变化特征可能与海相玄武岩形成时

遭受海水热液蚀变或后期发生绿片岩相变质有关 . 
Nb, Ta, Zr 和 Hf 无负异常排除了玄武岩形成于岛弧

环境的可能性. 在 2Nb-Zr/4-Y和 Ti/100-Zr-Y×3构造

环境判别图解中(图 4), 所有样品无一例外地均落入

MORB 区域内, 表明玉石沟蛇绿岩形成于洋中脊或

者成熟弧后盆地环境. 然而玄武岩并不显示典型洋

中脊玄武岩所具有的明显亏损 LREE 的球粒陨石标

准化稀土元素分配模式, 结合玉石沟地幔橄榄岩富

集 LREE 的特征, 认为该蛇绿岩单元中枕状玄武岩

物质主要来自软流圈地幔, 但也有一定数量深部地

幔物质或地幔柱物质 (一般富集强不相容元素 )的 
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表 1  玉石沟蛇绿岩单元内地幔橄榄岩和枕状玄武岩常量元素(%)、微量元素(10−6)组成 

样品 WQ-254 WQ-255 WQ-257 WQ-258 WQ-259 WQ-264 WQ-265 WQ-266 
岩性 枕状玄武岩 枕状玄武岩 枕状玄武岩 枕状玄武岩 枕状玄武岩 超镁铁质岩 超镁铁质岩 超镁铁质岩

SiO2 47.31 48.46 47.87 47.87 47.76 36.99 37.83 35.67 
TiO2 1.44 2.52 1.06 1.31 1.63 0.02 0.02 0.02 
Al2O3 15.42 13.81 13.81 15.25 14.53 1.26 0.97 0.95 
TFe2O3 13.33 16.65 10.76 12.49 14.42 9.29 9.02 9.01 
Fe2O3 4.35 6.78 4.18 3.96 5.35 3.80 3.53 4.74 
FeO 8.16 8.97 5.98 7.76 8.25 4.99 5.00 3.89 
MnO 0.18 0.20 0.11 0.17 0.14 0.13 0.12 0.13 
MgO 6.36 4.62 6.16 6.72 7.10 45.51 46.17 44.32 
CaO 10.02 5.99 10.53 9.06 4.40 0.19 0.22 0.22 
Na2O 2.67 3.79 2.19 3.35 4.11 0.04 0.04 0.05 
K2O 0.08 0.12 0.07 0.12 0.04 0.01 0.02 0.03 
P2O5 0.14 0.24 0.12 0.13 0.16 0.01 0.01 0.01 
LOI 3.53 3.85 6.73 3.12 5.66 4.57 4.01 8.13 
TOTAL 100.47 100.26 99.41 99.59 99.96 98.01 98.43 98.53 
         

Li 6.25 5.01 7.04 6.00 4.59 1.17 2.46 2.12 
Be 0.41 0.53 0.63 0.30 0.37 0.24 0.12 0.13 
Sc 41.6 43.7 32.4 40.5 36.6 4.8 5.4 5.3 
V 322 459 321 308 352 87 32 34 
Cr 128 21 83 130 26 5217 6557 6993 
Co 53 66 42 51 42 191 182 171 
Ni 47.5 24.3 47.6 55.8 15.5 2770 2975 2690 
Cu 77.9 57.4 38.4 119 37.2 10.1 6.4 5.6 
Zn 90.5 173 87.8 82.2 106 114 129 122 
Ga 18.5 21.8 19.8 18.3 18.7 1.9 1.4 1.5 
Rb 0.53 1.54 0.48 1.08 0.18 1.48 2.65 1.04 
Sr 352 303 47.0 365 131 1.0 4.8 2.7 
Zr 88.0 151 73.3 83.8 89.7 0.4 5.1 0.7 
Nb 5.22 8.33 4.90 5.01 5.76 0.03 0.10 0.12 
Cs 0.27 1.01 0.40 0.39 0.82 0.02 0.02 0.01 
Ba 37.0 42.6 46.9 55.0 53.9 2.9 2.4 70.8 
Hf 2.86 4.72 2.18 2.83 2.87 0.60 0.58 0.29 
Ta 0.47 0.57 0.97 0.45 0.44 0.06 0.17 0.18 
Pb 1.49 1.97 1.59 1.08 1.08 0.64 1.00 0.75 
Th 0.58 0.82 0.53 0.50 0.64 0.45 0.74 0.46 
U 0.16 0.27 0.70 0.14 0.23 0.08 0.13 0.09 
La 5.73 8.06 4.91 5.37 5.32 0.28 0.58 0.23 
Ce 14.16 21.62 11.23 13.37 13.43 0.48 0.67 0.39 
Pr 2.23 3.49 1.81 2.12 2.15 0.06 0.12 0.06 
Nd 11.27 17.95 9.07 10.69 10.98 0.21 0.38 0.17 
Sm 3.82 6.15 3.01 3.48 3.58 0.06 0.08 0.04 
Eu 1.26 1.91 1.03 1.28 1.16 0.05 0.05 0.05 
Gd 4.72 7.38 3.83 4.61 4.67 0.06 0.08 0.05 
Tb 0.89 1.41 0.71 0.84 0.85 0.01 0.01 0.01 
Dy 5.77 8.86 4.77 5.42 5.37 0.05 0.08 0.05 
Ho 1.22 1.86 1.05 1.16 1.18 0.01 0.02 0.01 
Er 3.49 5.28 3.19 3.38 3.29 0.04 0.06 0.04 
Tm 0.50 0.75 0.52 0.49 0.47 0.01 0.01 0.01 
Yb 3.07 4.55 3.42 3.10 2.98 0.05 0.11 0.07 
Lu 0.49 0.71 0.61 0.49 0.46 0.01 0.02 0.01 
Y 32.3 46.9 26.2 30.4 28.5 1.1 1.0 0.7 
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表 2  玉石沟蛇绿岩单元内枕状玄武岩的 Sr, Nd, Pb 同位素组成 (t = 550 Ma) 

样品 WQ-254 WQ-255 WQ-257 WQ-258 WQ-259 

Sr(10−6) 389.8 292.9 44.9 366.8 120.7 

Rb(10−6) 1.60 1.57 0.63 1.35 0.44 

87Rb/86Sr 0.0118 0.0154 0.0404 0.0105 0.0104 

87Sr/86Sr 0.70513 0.70546 0.70600 0.70509 0.70530 

(2σ) 1 1 2 1 1 

(87Sr/86Sr)t 0.70504 0.70534 0.70568 0.70500 0.70522 

Sm(10−6) 3.56 5.93 2.93 3.40 3.66 

Nd(10−6) 11.03 18.03 9.39 10.46 11.36 

147Sm/144Nd 0.1955 0.1992 0.1886 0.1971 0.1953 

143Nd/144Nd 0.512958 0.512967 0.512955 0.512978 0.512958 

(2σ) 7 7 12 14 15 

(143Nd/144Nd)t 0.512253 0.512249 0.512275 0.512268 0.512255 

εNd(0) 6.2 6.4 6.2 6.6 6.2 

εNd(t) 6.3 6.3 6.8 6.6 6.4 

206Pb/204Pb 18.082 18.456 20.562 18.054 18.812 

207Pb/204Pb 15.537 15.556 15.743 15.537 15.584 

208Pb/204Pb 38.068 38.230 38.530 38.116 38.511 

(206Pb/204Pb)t 17.470 17.684 17.998 17.348 17.606 

(207Pb/204Pb)t 15.501 15.511 15.593 15.495 15.514 

(208Pb/204Pb)t 37.374 37.484 37.909 37.291 37.431 

△7/4Pb 11.6 10.3 15.1 12.4 11.4 

△8/4Pb 62.6 47.7 52.2 69.0 51.8 

 

 

图 2  玉石沟枕状玄武岩球粒陨石标准化稀土元素分配模

式(标准化值据文献[31]) 

 

图 3  玉石沟枕状玄武岩原始地幔标准化微量元素蛛网图

(标准化值据文献[31]) 
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图 4  玉石沟枕状玄武岩构造环境判别图解 

(a) 2Nb-Zr/4-Y构造环境判别图解(据文献[32]): AI, 板内碱性玄武岩; AII, 板内碱性玄武岩, 板内拉斑玄武岩; B, E-MORB; C, 板内

拉斑玄武岩, 岛弧玄武岩; D, N-MORB; (b) Ti/100-Zr-Y×3 构造环境判别图解(据文献[33]): A, 岛弧拉斑玄武岩; B, MORB; C, 钙碱 
性玄武岩; D, 板内玄武岩 

 
加入. 

4  Sr-Nd-Pb 同位素组成特征 
枕状玄武岩样品 8 7Sr / 8 6Sr集中在 0.70509~ 

0.70700 之间; 143Nd/144Nd集中在 0.512955~0.512978
之间, εNd(0)变化范围为 6.18~6.64; 取t =550 Ma (玉石

沟蛇绿岩的形成年龄)[29], 计算得出样品εNd(t)变化范

围为 6.25~6.76, (87Sr/86Sr)t变化范围为 0.70509 ~ 
0.70600. 由于强不相容元素(例如Ba, Pb, Rb, Sr)容易

受后期蚀变作用影响而发生改变, 因此避免用这些

元素来讨论玄武岩的源区特征. 海水Sr的含量较高(8
×10−6), 且能较容易地改变洋壳玄武岩Sr同位素比值

特征[34]. 相对而言, 海水Nd和Pb的含量较低, 分别为

4×10−6 和 2×10−6, 因此, 洋壳玄武岩Nd, Pb 同位素

比值不易受到海水蚀变的影响 [34]. 故尽管玄武岩样

品 87Sr/86Sr小于现代大洋海水的 87Sr/86Sr (0.709), 但
本文仍只采用Nd, Pb 同位素组成特征而不采用Sr 同
位素组成特征来讨论玄武岩地幔源区的特征, 以期

更 好 地 研 究 玄 武 岩 地 幔 源 区 的 特 征 及 其 
归属. 

样品 206Pb/204Pb 变化范围为 18.054~20.562; 
207Pb/204Pb 变化范围为 15.537~15.743; 208Pb/204Pb 变

化范围为 38.068~38.530. 根据样品的 Th, U 和 Pb 含

量, 进行 Pb 同位素比值的时间校正计算(t = 550 Ma), 

结果表明, 样品(206Pb/204Pb) t 变化范围为 17.348~ 
17.998, (207Pb/204Pb) t 变化范围为 15.501~15.593, 
(208Pb/204Pb)t 变化范围为 37.291~37.909. 在εNd(t)- 
(206Pb/204Pb)t 图解中(图 5), 样品成分点落入了经时间

校正(t =550 Ma)的印度洋 MORB 区域内, 表明该玄

武岩地幔源区具有印度洋 MORB 型同位素组成特  
征. 北祁连山九个泉及老虎山蛇绿岩内枕状玄武岩 

 
图 5  玉石沟枕状玄武岩εNd(t)-(206Pb/204Pb)t 图解 

印度洋MORB和北大西洋-太平洋MORB 现在值的范围据参考文献[11, 
16, 17]圈定. 其中MORB区域时间校正所采用的参数为: 147Sm/ 144Nd = 
0.24, 238U/204Pb = 4.67(据文献[35]). DMM(亏损地幔), EMI(第一类富集

地幔)和EMII(第二类富集地幔)地幔端元组成据参考文献[12, 36, 37]. 
时间校正所参考的 1 4 7 Sm/ 1 4 4 Nd和 2 3 8 U/ 2 0 4 Pb值据文献 [35~40]
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经时间校正(t = 550 Ma)的 Nd, Pb 同位素组成大多数

也表现出印度洋 MORB 型同位素特征(未发表数据); 
个别样品点落入经时间校正(t = 550 Ma)的印度洋

MORB 区域和北大西洋和太平洋 MORB区域界限处. 
从图 5 中可以看出样品点主要分布在经时间校正(t = 
550 Ma)的亏损地幔(DMM)和 EMII 地幔端元之间, 
大致构成了负相关趋势. 

在(207Pb/204Pb) t-(206Pb/204Pb) t 和(208Pb/204Pb) t- 
(206Pb/204Pb)t 图解中(图 6), 玉石沟玄武岩样品成分点

分布于经时间校正( t  = 550 Ma)的北半球参考线

(NHRL)以上; 落入了经时间校正(t = 550 Ma)的印度

洋 MORB 区域内; 样品成分点也主要分布在经时间

校正(t = 550 Ma)的亏损地幔(DMM)和 EMII 地幔 

 
图 6  玉石沟枕状玄武岩 Pb 同位素比值图解 

(a) (207Pb/204Pb)t-(206Pb/204Pb)t图解; (b) (208Pb/204Pb)t-(206Pb/204Pb)t图解 
印度洋MORB和北大西洋-太平洋MORB现在值的范围据文献[11, 16, 
17]圈定. MORB区域时间校正的参数为: ω = 5.0 和μ = 2.3(据文献[35])
北半球参考线时间校正所参考的参数值为ω = 9.07 和μ = 23.9 据文献

[40]. DMM(亏损地幔), EMI(第一类富集地幔)和EMII(第二类富集地 
幔)地幔端元时间校正所参考的 238U/204Pb(μ)和 232Th/238U(κ)参数值据 
文献[35~40]

端元之间. 北祁连九个泉和老虎山蛇绿岩单元内大

多数枕状玄武岩同样也表现印度洋MORB型同位素

组成特征(图 6), 但九个泉枕状玄武岩(206Pb/204Pb)t, 
(207Pb/204Pb)t和(208Pb/204Pb)t比玉石沟枕状玄武岩相应

的Pb同位素比值更高, 靠近EMII地幔端元. 根据Hart
给出的△7/4Pb和△8/4Pb的计算公式[9], 计算的玉石

沟枕状玄武岩△7/4Pb变化范围为 10.3 ~ 15.1(平均值

为 12.2), △8/4Pb变化范围为 47.7 ~ 69.0(平均值为

56.7), △Sr变化范围为 51.3~60.0 (平均值为 53.96). 
由于Sr同位素比值因海水蚀变影响有所增大, △Sr值
也有一定程度的偏高. 上述结果可以表明枕状玄武

岩具有典型的印度洋MORB型同位素组成特征(传统

意义上的Dupal型同位素异常特征), 尤其在Pb同位素

组成上更为肯定. 在△7/4Pb-△8/4Pb图解(图 7)中, 
玉石沟枕状玄武岩样品点大多数分布在亏损地幔经

时间校正(t = 550 Ma)的DMM和EMII地幔端元之间, 
且靠近EMII地幔端元. 这些特征均可表明玉石沟蛇

绿岩单元中拉斑玄武岩的源区主体上表现出亏损地

幔(DMM)和EMII地幔端元的混合特征, 但也无法排

除少量其他地幔端元组分的加入, 即很可能属于过

渡型洋脊玄武岩(T-MORB). 在Zr/4- 2Nb-Y图解中(图
4(a)), 拉斑玄武岩的成分点虽然落于N-MORB区内, 
但 却 偏 向 N - M O R B 与 E - M O R B 区 界 
限一侧, 可能就是反映了亏损地幔源岩浆和洋岛玄 

 
图 7  玉石沟枕状玄武岩△7/4Pb-△8/4Pb 图解 

DMM: 亏损地幔; EMI: 第一类富集地幔; EMII: 第二类富集地幔; 
HIMU: 高 U/Pb 比地幔端元; 地幔端元同位素组分的时间校正所采用 

的 238U/204Pb(μ)和 232Th/238U(κ)参数值据文献[35~40]
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武岩源(或地幔柱源)岩浆的混合特征. 同样九个泉和

老虎山枕状玄武岩在△7/4Pb-△8/4Pb 图解中也表现

出与玉石沟枕状玄武岩相一致的 Pb 同位素特征(图
7). 

5  讨论 

本文收集和总结了中国境内蛇绿岩单元内

MORB型玄武岩的微量元素数据 [41~52], 并将计算得

出的特征元素对的比值列于表 3. 本文在选择特征元

素对比值的过程中, 主要考虑两种强不相容元素的

比值及两种化学性质十分相似的不相容元素的比值, 
这些微量元素比值已被证明在地幔岩石部分熔融形

成玄武质岩浆的过程中不随熔融程度而变化, 其比

值可以代表它们在地幔源区中的比值[53]. 表中多数

蛇绿岩产于已知特提斯构造域, 同时以便对比, 也列

出了南天山哈尔克山蛇绿岩单元内MORB 型玄武岩

的数据. 对比表中数据可以看出: 玉石沟蛇绿岩单元

内拉斑玄武岩与已知特提斯构造域的蛇绿岩单元内

MORB 型玄武岩的微量元素比值变化范围基本一致. 

表现为, 共同具有较高的Zr/Nb (15.38~54.75), La/Nb 
(0.5~2.15), Ti/Zr (73.60~108.06), Ti/V (17.86~35.64), 
TiO2/P2O5 (9.81~13.83)及较低的Th/La (0.03~4.87), 
Rb/Sr (0.029~0.129)和Zr* (0.90~1.21). 玉石沟蛇绿岩

单元内MORB型玄武岩在微量元素比值特征上明显

不同于南天山哈尔克山蛇绿岩单元内MORB 型玄武

岩[51], 后者相对于特提斯洋域内同类岩石而言, 具有

明显较低的Zr/Nb (2.35), La/Nb (0.04), Ti/Zr (42.20), 
Ti/V (17.53), TiO2/P2O5 (2.02)和较高的Th/La (17.93), 
Rb/Sr (0.332)和Zr* (2.18)比值特征. 初步对比结果表

明玉石沟蛇绿岩单元内MORB 型玄武岩在微量元素

比值上与特提斯构造域蛇绿岩单元内同类岩石相一

致, 而不同于塔里木以北的南天山哈尔克山蛇绿岩

单元内MORB 型玄武岩. 
北祁连内玉石沟蛇绿岩单元内枕状玄武岩在Nd, 

Pb 同位素组成上都表现出印度洋 MORB 型同位素

组成特征, 并与古特提斯和新特提斯蛇绿岩具有一

致的同位素组成. 因此, 北祁连山古洋幔应属于特提

斯构造域. 前人对祁连山地区古生物区系和基底年 
 

表 3   玉石沟及中国已知构造域中蛇绿岩单元内 MORB 型玄武岩的微量元素比值 a) 

蛇绿岩 样数  Zr/Nb La/Nb Th/La Rb/Sr Ti/Zr Ti/V TiO2/P2O5 Zr* 

变化范围 29.12~69.71 0.77~2.23 0.05~0.09 0.005~0.186 83.46~106.34  10.55~15.57 0.95~1.20
步青山 8 

平均值 42.25 1.24 0.07 0.074 90.85  13.83 1.08 

变化范围    0.022~0.045 79.60~87.71 34.38~36.33 11.92~12.50 1.16~1.24
德尔尼 4 

平均值    0.031 84.13 35.64 12.17 1.21 

变化范围 7.40~88.38 0.31~3.42 0.02~0.17 0.007~0.207 71.24~111.4 16.60~47.11 6.57~14.11 0.80~1.63
勉略 26 

平均值 33.94 1.70 0.08 0.129 95.00 33.29 10.02 1.03 

变化范围 25.51~50.81 1.26~2.10 0.04~0.06 0.016~0.034 71.97~126.66 21.75~31.36 6.61~15.71 0.83~1.04
康县-琵琶寺-南坪 5 

平均值 39.27 1.69 0.04 0.029 92.14 26.05 11.36 0.91 

变化范围 7.42~98.00 0.61~4.51 0.04~1.83 0.01~0.173 71.60~114.41 19.57~38.40 7.10~12.25 0.63~1.51
金沙江 15 

平均值 24.12 1.20 0.87 0.042 86.42 24.81 9.81 1.11 

昌宁-孟连 2 平均值 15.38 0.50 4.67 0.048 73.60 17.86 10.85 1.50 

变化范围 22.87~71.02 1.40~5.07 0.01~0.05 0.001~0.122 84.28~218.80 23.30~43.13 3.42~14.29 0.44~1.04
西藏 15 

平均值 53.75 2.15 0.03 0.036 108.06 30.45 10.08 0.90 

变化范围 2.09~3.14 0.03~0.05 14.38~23.66 0.178~0.506 38.81~50.21 16.58~18.57 1.86~2.36 1.90~2.55
哈尔克山 6 

平均值 2.35 0.04 17.93 0.332 42.20 17.53 2.02 2.18 

变化范围 14.96~18.12 0.92~1.10 0.10~0.12 0.01 94.55~105.37 19.11~31.77 9.23~10.64 0.91~0.97
玉石沟 5 

平均值 16.45 1.01 0.10 0.01 94.14 25.61 10.08 0.95 

a) Zr* = ZrN/(SmN+NdN)/2, 其中ZrN, SmN, NdN为样品Zr, Sm, Nd含量经原始地幔标准化值后的值, 原始地幔平均成分见文献[31]
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代学组成的研究也能印证北祁连应属于特提斯构造

域的观点. 祁连地区中晚寒武世和奥陶纪存在着与

华南相似的过渡型动物群[54]. 祁连造山带及邻区前

寒武纪深变质基底的时代和组成表明, 祁连-柴北缘

地体和阿拉善-敦煌地体在晋宁期以前相互分离, 分
属于扬子和华北不同的板块体系[55]. 故北祁连山内

蛇绿岩单元内枕状玄武岩的地球化学特征应代表了

原特提斯洋域地幔的地球化学特征.  
前人对古特提斯和新特提斯蛇绿岩单元内玄武

岩系统的同位素研究表明特提斯构造域古洋幔自晚

古生代至今一直保持印度洋MORB 型同位素组成特

征[11,14~18]. 本文的研究表明印度洋MORB 型同位素

组成特征至少由晚震旦世(550 Ma)开始就已经在特

提斯构造域古洋地幔中存在. 从而表明特提斯洋域

(包括原特提斯, 古特提斯和新特提斯)地幔均具有印

度洋MORB 型同位素组成特征, 换句话说, 至少自

原特提斯以来该构造域的地幔特征就一直保持到现

今, 并为印度洋洋幔所继承. 尽管目前国际上对印度

洋MORB 型同位素组成特征的成因有着很大的争 
议, 但特提斯构造域异常的同位素组成特征长期存

在的事实, 不仅为研究地幔不均一性提供了重要的

约束, 而且也应为判别造山带构造归属的一种途径. 
作为北祁连山最有代表性的玉石沟蛇绿岩, 其

MORB 型玄武岩在特征微量元素对的比值及 Pb, Nd
和 Sr 同位素组成上均可同已知特提斯域蛇绿岩单元

内同类岩石相对比, 而且最近北祁连山内其它主要

蛇绿岩套(九个泉蛇绿岩和老虎山蛇绿岩)的研究也表

明, 它们 MORB 型玄武岩均具有与玉石沟蛇绿岩套

同类岩石相似的地球化学特征(将另文发表). 因此, 
可以有根据地认为北祁连山应归属于特提斯构造域, 
鉴于该区蛇绿岩多形成于晚震旦世到早古生代, 故
北祁连山应属于原特提斯构造域北侧的一个分支. 
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