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摘　要　　西准噶尔地区出露多条蛇绿混杂岩带，对其进行精确的锆石ＵＰｂ年代学及岩石地球化学研究可以为揭示西准噶
尔地区古大洋形成与演化过程、恢复古构造格局及追溯岩浆源区物质来源提供线索。本文对玛依勒蛇绿混杂岩中的辉长岩

及玄武岩进行了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学及全岩地球化学研究，获得辉长岩中锆石的加权平均２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为５７２２±
９２Ｍａ，属于早震旦纪，该年龄是准噶尔乃至北疆地区报道的最古老的蛇绿混杂岩年龄。玛依勒蛇绿混杂岩中的枕状玄武岩
为碱性玄武岩，岩石具有高Ｔｉ（ＴｉＯ２＝１６５％～３１３％）、高 Ｆｅ（ＦｅＯ

Ｔ＝８９３％ ～１８１１％）、高 Ｍｇ（ＭｇＯ＝３９５％ ～５２７％）及
高Ｐ（Ｐ２Ｏ５＝０１７％～０５１％），Ｔｈ／Ｔａ比值相对较高（＝１１～１９），ＬＲＥＥ和 ＨＲＥＥ分异较为明显（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２５～７４）等
特征，这些特征与洋岛玄武岩类似，可能形成于大洋板内的洋岛或海山环境。其中的辉长岩地球化学特征不同于玄武岩，可

能形成与俯冲有关的环境。玛依勒蛇绿混杂岩中玄武岩与ＥＭＩ型洋岛玄武岩具有相似的地球化学特征，表明其岩浆源区可
能为ＥＭＩ型富集地幔。岩石成因与软流圈地幔关系密切，软流圈的上涌导致尖晶石相二辉橄榄岩地幔源区大比例部分熔融，
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是岩石圈软流圈地幔相互作用的产物。
关键词　　玛依勒蛇绿混杂岩；锆石ＵＰｂ年代学；地球化学；洋岛玄武岩；西准噶尔
中图法分类号　　Ｐ５８８１２４；Ｐ５８８１４５；Ｐ５９７３

图１　西准噶尔地质简图及玛依勒蛇绿混杂岩分布图
（ａ）中亚造山带构造格架图（据Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００）；（ｂ）西准噶尔区域地质简图（据新疆维吾尔自治区地质矿产局，１９９３；Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；

Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）；（ｃ）玛依勒蛇绿混杂岩分布图

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｆｏｒｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＭａｙｉｌｅｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅ
（ａ）ｓｉｍｐｌｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ（ａｆｔｅｒＪａｈｎｅｔａｌ．，２０００）；（ｂ）ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＢＧＭＲＸ，１９９３；Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）；（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＭａｙｉｌｅｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅｉｎｔｈｅＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ

１　引言

蛇绿岩是仰冲到大陆地壳之上的古大洋岩石圈残片，其

形成时代和形成环境的确定对于恢复古大洋形成演化史和

重建古板块构造格局等具有重要的大地构造意义。西准噶

尔是巨型中亚造山带的一部分，也是中亚兴蒙巨型构造成
矿域的重要组成部分（肖序常等，１９９２；李锦轶，２００４；Ｚｈｕｅｔ
ａｌ．，２００５；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００８）（图１ａ）。该地区蛇绿岩分布广
泛，保存比较完整，主要包括唐巴勒、玛依勒、达尔布特、白碱

滩、巴尔雷克等多条蛇绿岩带（图１ｂ），中外学者都有过较多
研究（Ｋｗｏｎｅｔａｌ．，１９８９；张弛和黄萱，１９９２；张立飞，１９９７；徐

新等，２００６；何国琦等，２００７；朱永峰和徐新，２００７；雷敏等，

２００８；朱永峰等，２００８；辜平阳等，２００９；刘希军等，２００９；陈博

和朱永峰，２０１０；陈石和郭召杰，２０１０；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｘｕｅｔ

ａｌ．，２０１２），其中玛依勒蛇绿岩带是西准噶尔地区比较重要

的蛇绿岩带之一，由其代表的洋（盆）的演化历史对恢复和重

建西准噶尔古生代以来的地质演化过程具有重要意义。但

是，对其形成时代仍然存在争议：新疆第一区调大队在玛依

勒蛇绿混杂岩建造上部的细碎屑岩中获得中晚志留世的笔

石、珊瑚等，其上依次发育大量的晚志留世化石和早泥盆世

沉积，因此确定其形成时代为中志留世（新疆维吾尔自治区

地质矿产局，１９９３）；朱宝清等（１９８７ａ）对玛依勒蛇绿混杂岩

中火山岩进行全岩ＲｂＳｒ等时线测年获得年龄４２１Ｍａ；最近，

４０３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１）



魏荣珠等（２０１０）用同样的方法在玄武岩中获得年龄４３５３
±６５Ｍａ和４３２５±７４Ｍａ。
目前，不仅对玛依勒蛇绿混杂岩的侵位时限存在不同的

认识，而且对其构造背景的认识也存在争议，主要包括：岛弧

环境（何国琦和李茂松，２００１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３），弧后盆地
环境（肖序常等，１９９１），弧前盆地环境（Ｐｅｎｇ，１９９６），大洋中
脊（ＭＯＲ，张弛和黄萱，１９９２；韩松等，２００４），大陆大洋的过
渡区（朱宝清等，１９８７ｂ）。这对约束西准噶尔古生代板块构
造演化造成很大困难。本文在对玛依勒蛇绿混杂岩中辉长

岩进行精确的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年，限定其准确的侵
位时限的同时，对辉长岩和玄武岩进行了详细的岩石地球化

学研究，依据区域地质资料和前人研究成果，对其构造背景

及源区特征进行深入探讨。

２　区域地质

西准噶尔主要由一系列的增生杂岩带、古生代岩浆弧构

成（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００７；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００９；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１０），
其主要构造特征为 ＮＥＳＷ向断裂非常发育，由北向南依次
为巴尔雷克和达尔布特断裂，它们控制着花岗岩和蛇绿岩的

分布（图１ｂ）。该地区出露大量晚古生代中酸性侵入体，根
据产状可以分为两类：一类呈大岩基状产出（如：庙尔沟、阿

克巴斯套、克拉玛依、红山及哈图岩体等）的晚石炭世中二
叠世后碰撞花岗岩类（ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，２００４；韩宝福等，２００６，
２０１０；苏玉平等，２００６；范裕等，２００７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８；Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ．，２０１０；陈家富等，２０１０），但也有学者认为其就位于洋脊俯
冲有关的构造背景（高山林等，２００６；张连昌等，２００６；Ｘｉａｏｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｙｉｎｅｔａｌ．，
２０１０）；另一类是以小岩株或岩脉形式出露（如：包古图Ⅴ岩
体）的石英闪长斑岩、闪长玢岩和花岗闪长斑岩等，主要分布

在包古图地区（沈远超等，１９９３）。另外，在西准噶尔地区一
个显著的特点是有较多的蛇绿混杂岩发育，如达尔布特、白

碱滩、唐巴勒、玛依勒及巴尔雷克等蛇绿混杂岩或蛇绿岩带

（图１ｂ）（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９８９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９３；Ｊｉａｎｅｔａｌ．，
２００５；徐新等，２００６，２０１０；辜平阳等，２００９；张元元和郭召杰，
２０１０；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。这些蛇绿岩形态复杂，变形强烈，
多沿走滑断裂分布，时代跨度大，从震旦纪到石炭纪均有出

现。研究区出露的地层主体为奥陶系至石炭系火山沉积地
层，各地层单位多为断层接触（新疆维吾尔自治区地质矿产

局，１９９３）。

３　蛇绿混杂岩地质特征及样品描述

３１　岩体特征
玛依勒蛇绿混杂岩总体走向 ＥＷ向，不连续延伸超过

３０ｋｍ，由西向东渐宽呈三角状展布，由２０余个大小不一的岩
体构成，其多呈透镜状、串珠状和小岩株分布于中上志留统

玛依拉山组和中泥盆统库鲁木迪组中（图１ｃ）。混杂岩带内
各岩块均为构造接触界面，岩块原生构造被后期构造改造或

置换，发育透入性构造面理，产状近于直立，成为堆叠在一起

的构造杂岩体，但蛇绿岩的各组成单元出露仍较为齐全，主

要包括超镁铁质岩石（蛇纹石岩和蛇纹石化纯橄岩等），辉长

岩和辉长闪长岩脉以及枕状玄武岩，另外，伴生有放射虫硅

质岩、硅质泥岩和凝灰岩等，其中辉长岩和辉长闪长岩脉主

要呈岩脉穿插于蛇纹岩和蛇纹石化纯橄岩中，大量的溢流相

枕状及块状玄武岩组成上部基性熔岩单元，玄武岩中枕状构

造较为发育，也存在冷凝边、扭动构造和流动构造。

３２　样品描述

由于超镁铁质岩石发生了强烈的蛇纹石化、滑石化和碳

酸盐化，本次仅对弱蚀变的辉长岩和玄武岩进行取样分析。

野外采集辉长岩和玄武岩样品共３０余件，首先研碎手工挑
选出杏仁体，再经过镜下仔细鉴定排除杏仁体含量高的玄武

岩和后期异剥钙榴岩化的产物，最终挑选出用于岩石全分析

的１２件样品，包括７件玄武岩和５件辉长岩。这些样品均
采自基岩露头，样品新鲜，采集位置避开了研究区内的接触

带、蚀变带和断裂破碎带等。用于 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定
年的样品采自辉长岩（编号：０８ＴＷＸＩＩ１），采样位置为 Ｎ４５°
２２′３０″，Ｅ８２°５７′２５″。

辉长岩表面风化色为灰绿色（局部为黑色），新鲜面为深

绿色，辉长辉绿结构，局部具有堆晶结构，块状构造。岩石主

要由基性斜长石（５０％ ～６０％）、普通辉石（２０％ ～３０％）和
角闪石（５％～１０％）组成。辉石、斜长石局部绢云母化、绿泥
石化和绿帘石化（图２ａ）。

玄武岩枕多为椭球体，表面光滑，大小为５×８ｃｍ～４０×
６０ｃｍ，枕体边部分布有压扁或同向的杏仁体或气孔，向中心
逐渐减少，外壳具有１～５ｃｍ的冷凝边，表面可见放射状裂纹
或凹凸不平的球颗。岩石主要组成为斜长石（５５％～６５％），
辉石（５％ ～１５％），纤闪石（５％ ～１０％），玄武玻璃（５％ ～
１０％）及钛铁矿（＜１％）等，偶见斜长石斑晶（图２ｂ）。

４　分析方法

主量元素在宜昌地质矿产研究所用 Ｘ射线荧光光谱
（ＸＲＦ）方法分析完成，ＸＲＦ溶片法按照国家标准 ＧＢ／Ｔ
１４５０６２８—１９９３执行。元素分析误差小于２５％，氧化物总
量介于９９７５％～１００２５％。ＦｅＯ用湿化学分析法单独测定
完成，烧失量（ＬＯＩ）在烘箱中经１０００℃高温烘烤９０ｍｉｎ后称
重获得。微量元素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 ＴｈｅｒｍｏＸ７电感耦合等离子体质谱仪
进行样品测定，仪器工作参数：Ｐｏｗｅｒ：１２００ｗ，Ｎｅｂｕｌｉｚｅｒｇａｓ：
０６４Ｌ／ｍｉｎ，Ａｕｘｉｌｉａｒｙｇａｓ：０８０Ｌ／ｍｉｎ，Ｐｌａｓｍａｇａｓ：１３Ｌ／ｍｉｎ。

激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）原位 Ｕ
Ｐｂ定年在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成。首先

５０３杨高学等：西准噶尔玛依勒蛇绿混杂岩锆石ＵＰｂ年代学、地球化学及源区特征



图２　辉长岩（ａ）和玄武岩（ｂ）正交偏光显微照片
Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｇａｂｂｒｏｓ（ａ）ａｎｄｂａｓａｌｔｓ（ｂ）

图３　玛依勒蛇绿混杂岩中辉长岩锆石ＣＬ图像（ａ）及谐和曲线图（ｂ）
Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｇａｂｂｒｏｓｆｒｏｍｔｈｅＭａｙｉｌｅｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅ

使用常规的重液浮选和电磁分离方法挑选出锆石，然后在双

目镜下根据锆石颜色、自形程度、形态和透明度等特征初步

分类，挑选出具有代表性的锆石，用环氧树脂固定，待其充分

固化后抛光至锆石露出核部，进行锆石 ＣＬ显微图像分析。
锆石ＵＰｂ同位素测定在西北大学大陆动力学国家重点实验
室用德国ＭｉｃｒｏＬａｓ公司生产的 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ激光剥蚀系统

与Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣＩＣＰＭＳ联机上进行测定，分析采用的激光
斑束直径为３０μｍ，激光脉冲为１０Ｈｚ，能量为３２～３６ｍＪ，激光
剥蚀样品的深度为２０～４０μｍ。锆石年龄测定采用国际标准
锆石９１５００作为外部标准物质。详细分析步骤和数据处理

方法参见相关文献（Ｈｏｒｎｅｔａｌ．，２０００；Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００１；
Ｋｏｌｅｒｅｔａｌ．，２００２；袁洪林等，２００３）。采用 Ｇｌｉｔｔｅｒ（ｖｅｒ４０，
ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）序对锆石的同位素比值及元素含量进

行计算。并按照ＡｎｄｅｒｓｅｎＴｏｍ的方法（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２）。用
ＬＡＭＩＣＰＭＳＣｏｍｍｏｎＬｅａｄＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｖｅｒ３１５）进行普通铅
校正。年龄计算及谐和图采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ３０）完成
（Ｌｕｄｗｉｇ，１９９１，１９９９）。

５　分析结果

５１　锆石ＵＰｂ年代学
蛇绿混杂岩中辉长岩样品（０８ＴＷＸＩＩ１）的锆石颗粒形

状比较规则，粒径在１００～１５０μｍ之间，锆石的 ＣＬ图像显示
大多数锆石具有较好的晶型，并显示明显的岩浆结晶环带，

没有被后期改造的痕迹，个别的锆石晶体内部环带不发育，

仅见稀疏的直纹条带（图３ａ）。锆石的Ｔｈ／Ｕ比值范围为０３

６０３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１）
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７０３杨高学等：西准噶尔玛依勒蛇绿混杂岩锆石ＵＰｂ年代学、地球化学及源区特征



图４　玛依勒蛇绿混杂岩中玄武岩和辉长岩 ＴＡＳ图（ａ，据 ＬｅＢａｓｅｔａｌ．，１９８６）和 Ｎｂ／ＹＺｒ／ＴｉＯ２图（ｂ，据 Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄ

Ｆｌｏｙｄ，１９７７）
Ｆｉｇ．４　ＴＡＳ（ａ，ａｆｔｅｒＬｅＢａｓｅｔａｌ．，１９８６）ａｎｄＮｂ／ＹＺｒ／ＴｉＯ２（ｂ，ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）ｆｏｒｇａｂｂｒｏｓａｎｄｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＭａｙｉｌｅｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅｉｎｔｈｅＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ

～１０，均大于０１（表１），且Ｔｈ、Ｕ之间具有良好的正相关关
系，表明其为岩浆成因锆石（Ｃｌａｅｓｓｏｎｅｔａｌ，２０００；Ｆｅｒｎａｎｄｏｅｔ
ａｌ．，２００３）。

由于２３５Ｕ的衰变比２３８Ｕ快６３倍，放射成因的２０７Ｐｂ在地
球早期历史中更为丰富，而显生宙以来２０７Ｐｂ生成率很低，这
种变化是显生宙锆石的２０７Ｐｂ计数速率低，而造成２０７Ｐｂ测定
的误差较大，使得２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ和２０７Ｐｂ／２３５Ｕ比值可信度降低。
因此，对于显生宙锆石，一般采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄（Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔ
ａｌ．，１９９２）。辉长岩锆石微区有效数据分析点共 １８个，
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄范围在５４５～６０８Ｍａ，最大的年龄误差１２Ｍａ，
所有１８个数据点集中分布在谐和曲线附近，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年
龄的加权平均值为５７２２±９２Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１０４（９５％置信
度）（图３ｂ）。

５２　主量元素

蛇绿混杂岩中辉长岩和玄武岩岩石化学分析结果及有

关参数列于表 ２。从表 ２可以看出，玄武岩 ＳｉＯ２ 含量
３６１３％～４５９８％，接近于 ＭＯＲＢ中 ＳｉＯ２含量（４９８０％）和
达尔布特蛇绿岩中玄武岩（４３４６％；刘希军等，２００９），但低
于ＵｐｐｅｒＴｒｏｏｄｏｓ枕状熔岩（５３２７％；Ｐｅａｒｃｅ，１９７５）和 Ｓｅｍａｉｌ
玄武岩（５３２１％；Ａｌａｂａｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９８２），Ａｌ２Ｏ３含量１２２１％

～１４０３％，ＭｇＯ为３９５％ ～５２７％，Ｍｇ＃为３２～６８，略低于
原生岩浆（Ｍｇ＃＝６８～７５；Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９），反映岩浆经历了一
定程度的结晶分异作用。ＴｉＯ２含量为１６５％～３１３％，明显
高于ＩＡＢ（０５８％～０８５％）及 ＭＯＲＢ（１％ ～１５％），而与加
拿大ＦｌｉｎＦｌｏｎ带的 ＬｏｎｇＢａｙ的 ＯＩＢ（１３５％ ～２２９％；Ｓｔｅｒｎ
ｅｔａｌ．，１９９５）及克拉玛依 ＯＩＢ型枕状玄武岩（１２９％ ～
２４８％；朱永峰等，２００７）相近。Ｎａ２Ｏ含量１１２％ ～５２７％，
平均为３０％，略低于碱性玄武岩的平均值（３２％），Ｋ２Ｏ为

００３％ ～０６８％，Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ为 １１６％ ～
５８％，与克拉玛依 ＯＩＢ型枕状玄武岩（４３３％ ～９３８％；朱
永峰等，２００７）及阿尼玛卿蛇绿岩中 ＯＩＢ（２２％ ～４７３％；郭
安林等，２００６）相近。Ｐ２Ｏ５含量为０１７％ ～０５１％，平均为
０２９％，与克拉玛依ＯＩＢ型枕状玄武岩（平均为０２４％；朱永
峰等，２００７）相一致。辉长岩相对于玄武岩，ＴｉＯ２（００６％ ～
１１４％），Ｐ２Ｏ５（００１％ ～００３％）及 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ（０２％ ～

０６％）偏低，而 ＭｇＯ（５３３％ ～１７１２％）及 Ｍｇ＃（６２～７４）偏
高。在ＴＡＳ图（图４ａ）中，几乎所有的样品均落在玄武岩区，
个别的落在安山岩及玄武质安山岩区，另外，枕状熔岩均属

于碱性系列，而侵入产出的岩脉为亚碱性，这与在抗蚀变元

素图解Ｎｂ／ＹＺｒ／ＴｉＯ２中投图结果一致（图４ｂ）。所有的样品
投点落在克拉玛依 ＯＩＢ型枕状玄武岩区或者附近（图 ４ａ，
ｂ）。

５３　微量元素

蛇绿混杂岩中玄武岩稀土元素总量较高（∑ＲＥＥ＝６５８
×１０－６～１４９５×１０－６），高于 ＭＯＲＢ（３９１×１０－６），无明显
Ｅｕ异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０９～１），表明没有发生斜长石的分离结
晶作用。在球粒陨石标准化曲线图（图 ５ａ）上，轻稀土
（ＬＲＥＥ）略富集，重稀土（ＨＲＥＥ）相对略亏损且平坦，轻重稀
土分馏较为明显（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２５～７４）。各个样品ＲＥＥ配
分模式相互平行，只有位置的高低，显示稀土分异程度相当，

具有同源岩浆演化特征。总体上配分曲线高于 ＥＭＯＲＢ，而
接近于ＯＩＢ，与夏威夷（Ｘｉａｅｔａｌ．，２００８）和日喀则（Ｈｏｆｍａｎｎ
ａｎｄＪｏｃｈｕｍ，１９９６）海山玄武岩相似。辉长岩与玄武岩具有相
似的 ＲＥＥ配分模式，但前者 ＲＥＥ总量相对较低（∑ＲＥＥ＝
３９×１０－６～６０×１０－６），并呈平坦型（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝０５～

２３）伴有弱正Ｅｕ异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０８～１５），可能和斜长石

８０３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１）



表２　西准噶尔玛依勒蛇绿混杂岩中玄武岩和辉长岩主量元素（ｗｔ％）、微量元素（×１０－６）分析结果及主要参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒ（ｗｔ％），ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｇａｂｂｒｏｓａｎｄｂａｓａｌｔｓｏｆｔｈｅＭａｙｉｌｅ

ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅｉｎｔｈｅＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

岩性 玄武岩 辉长岩

样品号 ＸＷ１ ＸＷ２ ＸＷ３ ＸＷ４ ＸＷ５ ＸＷ６ ＸＷ７ ＨＣ１ ＨＣ２ ＨＣ３ ＨＣ４ ＨＣ５
ＳｉＯ２ ３８２５ ３６１３ ３６６３ ４０ ４２８６ ４２６１ ４５９８ ５１５６ ５２ ４１６ ４０９２ ４１１１
ＴｉＯ２ ２０１ ２５５ ２３２ ２９４ １６５ ３１３ １５４ ００９ ００６ ００９ ０１４ ００８
Ａｌ２Ｏ３ １３０６ １２２ １２４１ １３３１ １３２ １４０３ １２８４ ２９３ ２４７ １９１６ １５６ ２０８３
Ｆｅ２Ｏ３ ８３１ １０６９ １１０８ １１９７ ９０７ １１１５ ９０４ ６９９ ６４８ ３５４ ６２８ ３３１
ＦｅＯ １４５ ７４７ ７３７ ７３４ ６２４ ７０１ ６０８ ４８７ ４５７ ２４７ ４３７ ２５７
ＭｎＯ ０１８ ０１４ ０１７ ０１４ ０１２ ０１４ ０１４ ０１９ ０１９ ００８ ０１２ ００８
ＭｇＯ ３９５ ４９５ ４４９ ４８１ ５２７ ４８６ ５２ １７１２ １７０７ ５３３ ９２６ ６６４
ＣａＯ ２７２３ ２３３ ２２３ １２６２ １３６９ １００３ １１３ １４５４ １５９９ ２４５ ２１８９ ２１９２
Ｎａ２Ｏ １１２ １４８ １１６ ３７１ ４１１ ４２４ ５１２ ０５６ ０５２ ０２６ ０２４ ０１９
Ｋ２Ｏ ００４ ００３ ００４ ０５９ ０５ ０６４ ０６８ ００４ ００４ ００２ ００１ ００１
Ｐ２Ｏ５ ０２４ ０２４ ０２４ ０４５ ０１９ ０５１ ０１７ ００３ ００２ ００１ ００１ ００２
ＬＯＩ ４１２ ０５３ １７２ ２１５ ３１８ １５７ １７１ １８７ ２１２ ２８１ １５８ ３１９
Ｔｏｔａｌ ９９９６ ９９７１ ９９９３ １０００３ １０００７ ９９９ ９９８ １００７９ １０１５１ ９９８７ １００４２ ９９９３
Ｍｇ＃ ６８ ３４ ３２ ３４ ３９ ３５ ４０ ７３ ７４ ６２ ６２ ６７

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ １１６ １５１ １２ ４３ ４６ ４８８ ５８ ０６ ０５４ ０２８ ０２５ ０２
Ｂａ ４４４ １８９ １１１ ６２３ １３５ １１０ １５７ １２４ １４８ １５９ ８３５ ６３６
Ｒｂ １５６ ０８７ １３７ １７８ １０５ ７８６ ９９８ １０７ １２４ １０３ １２ ０５５
Ｓｒ １４２ ８６２ １９２ １９９ ２６８ ２３４ ２４１ ２１３ ３１２ ２９４ １４３ １１４
Ｙ ２２７１ ２５５４ ２６５７ ２６７６ ３１１４ ２４０６ ３１８３ ２２７８ ６３５ ４７６ ２１２ ２７８
Ｚｒ １８１９ １７７３ １９１９ ２１２６ １７７４ ９８０５ １８０５ ９０１６ ４７６ ２０４ ２３６ １４
Ｎｂ １９９７ ０６５ ２６０１ ２３６１ ３５３７ １００２ ３５９５ ８８２ ０６５ ０３３ ０１１ ００６
Ｔｈ ２３１ ２３１ ３０３ ２７ ２６８ ０７２ ２７２ ０６６ ００８ ００３ ００６ ００２
Ｇａ １２９８ １１０４ ８７１ １２７２ １９３６ １５０８ ２０３１ １３８５ ３７４ ３３２ ７１４ ６６９
Ｎｉ ７４９１ ２８５４ ６９３２ ６３９５ ３９５５ ８４３９ ３８８４ ７５９７ ３６２１ ３８６１ ３５６３ ８０
Ｃｒ １５３５ ９８１２ １４３４ １２７９ ３５４３ ３５８３ ３４２２ ３４６１ １１８７ １４２０ ４５４７ ３３６４
Ｈｆ ４３２ ４０６ ４５５ ４９８ ４１１ ２５３ ４１１ ２３５ ０１３ ００６ ００８ ００８
Ｓｃ ２７８２ ２７２５ ２９１４ ２７７８ ３４６８ ３８６１ ３５０７ ３８６１ １６６９ １６３３ ２９２８ ３９７
Ｔａ １２７ ００７ １６４ １４５ ２１２ ０６４ ２１８ ０５６ ００７ ００５ ００１ ００１
Ｃｏ ４５０２ １０１６ ５５３５ ５０３３ ５１９ ５７４９ ４９９６ ４９１３ ６５５ ６９３３ ２８０２ ４９１９
Ｕ ０６１ ００３ ０５６ ０５５ １２４ ０８６ １２６ ０３ ００６ ００５ ００１ ００１
Ｖ １８５５ ９２１ ２１１８ １９２５ ３５４８ ２９２７ ３６４６ ２７７３ ７６６１ ６１２４ ７７１８ １２４５
Ｂｉ ０６９ ０６３ ０６６ ０６２ ０６ ０５６ ０５８ ０５４ ０４９ ０５ ００１ ００２
Ｐｂ ４６ ２３８ ５５６ ４２７ ６７５ ３４２ ５３１ ４３６ ２３９ ３２４ ０３８ ０２８
Ｃｄ ６４４ ５８１ ５９７ ５７２ ５５６ ５３４ ５２８ ５０７ ４６３ ４７５ ００８ ０１
Ｃｓ ０６８ ０４９ １３５ １９ １０７ ０３３ ０８ ０３６ ０２７ ０２８ ００８ ００５
Ｌａ １５６５ １８５８ ２０６６ １９６３ ２５５１ ８８２ ２６８３ ７６ １６９ ０９４ ０４７ ０２
Ｃｅ ３３３６ ３３１１ ４３７４ ３９０６ ５３１３ １９５ ５４９１ １７５３ ２７２ １９６ ０９８ ０５７
Ｐｒ ４１７ ４２２ ５４９ ４８８ ６４３ ２６８ ６６８ ２４２ ０５２ ０４３ ０１５ ０１
Ｎｄ １９２６ １９４ ２５０４ ２２３６ ２７８８ １３２６ ２９ １２０９ ２８９ ２２８ ０８１ ０６３
Ｓｍ ４７１ ４７５ ６０７ ５４７ ６２６ ３５１ ６４１ ３２６ ０７９ ０５８ ０２８ ０２６
Ｅｕ １６１ １５７ １９３ １７７ ２１ １２３ ２１５ １２ ０２２ ０２９ ０１６ ０１７
Ｇｄ ５２７ ５３ ６６５ ５９４ ６７８ ４５１ ６９６ ４２３ ０９６ ０６１ ０３７ ０４６
Ｔｂ ０７７ ０７８ ０９８ ０８９ １０３ ０７３ １０６ ０６９ ０１６ ０１ ００６ ００９
Ｄｙ ４３９ ４４３ ５５６ ５０９ ６１９ ４６３ ６４３ ４４６ １０３ ０６７ ０４１ ０５８
Ｈｏ ０８２ ０８３ １０２ ０９５ １２３ ０９４ １２８ ０９１ ０２１ ０１４ ００９ ０１３
Ｅｒ ２１７ ２２３ ２７４ ２５５ ３５４ ２７３ ３６６ ２６ ０６１ ０４１ ０２５ ０３４
Ｔｍ ０２８ ０２８ ０３５ ０３３ ０４７ ０３８ ０４９ ０３５ ００９ ００６ ００４ ００５
Ｙｂ １７１ １７９ ２２ ２１ ３０９ ２４９ ３１７ ２３５ ０６ ０４４ ０２３ ０３
Ｌｕ ０２５ ０２６ ０３３ ０３ ０４７ ０３７ ０４８ ０３５ ０１ ００７ ００３ ００５
ΣＲＥＥ ９４４２ ９７５３ １２２８ １１１３ １４４１ ６５７８ １４９５ ６００４ １２５９ ８９８ ４３３ ３９３
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ６６ ７４ ６７ ６７ ５９ ２５ ６１ ２３ ２０ １５ １５ ０５
Ｅｕ／Ｅｕ １０ １０ ０９ ０９ １０ ０９ １０ １０ ０８ １５ １５ １５

９０３杨高学等：西准噶尔玛依勒蛇绿混杂岩锆石ＵＰｂ年代学、地球化学及源区特征



表３　准噶尔一带蛇绿混杂岩带年龄数据
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅａｇｅｓｏｆｔｈｅｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅｉｎｔｈｅＪｕｎｇｇａｒ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

地区 蛇绿岩带 岩性 测年方法 年龄（Ｍａ） 资料来源

西准噶尔

克拉玛依

达尔布特

唐巴勒

玛依勒

洪古勒楞

库吉拜

巴尔雷克

辉长岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ ４１４．４±８．６
３３２±１４ 徐新等，２００６

辉长岩 全岩ＳｍＮｄ ３９５±１２ 张弛和黄萱，１９９２
辉长岩 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ ３９１．１±６．８ 辜平阳等，２００９
辉长岩 斜长石ＰｂＰｂ ５２３．２±７．２ Ｋｗｏｎｅｔａｌ．，１９８９

斜长花岗岩 榍石ＰｂＰｂ ５０８±２０ 肖序常等，１９９２
玄武岩 全岩ＳｍＮｄ ４４７±５６ 张弛和黄萱，１９９２
辉长岩等 全岩ＳｍＮｄ ４８９±５３ 张弛和黄萱，１９９２
辉长岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ ５３１±１５ Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２００５
辉石岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ ＞４１５ Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２００５

玄武岩 全岩ＲｂＳｒ ４３５．３±６．５
４３２．５±７．４ 魏荣珠等，２０１０

火山熔岩 全岩ＲｂＳｒ ４２１ 朱宝清等，１９８７ａ
硅质岩 放射虫 中志留世 李红生，１９９４
辉长岩 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ ５７２．２±９．２ 本文

橄长岩等 全岩ＳｍＮｄ ６２５±２５ 黄建华等，１９９９
堆晶岩 全岩ＳｍＮｄ ４４４±２７ 张弛和黄萱，１９９２
辉长岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ ２７３．３±２．６ 张传林等，２０１０
钙长石岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ ４７５ Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２００５
辉长岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ ４０９±２３ Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２００５
辉长岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ ４７２±８．４ 张元元和郭召杰，２０１０
辉长岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ ４７８．３±３．３ 朱永峰和徐新，２００６
硅质岩等 放射虫 Ｄ２ 冯益民，１９８７

东准噶尔

卡拉麦里

阿尔曼太

扎河坝

库尔提

斜长花岗岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ ３７３±１０ 唐红峰等，２００７
辉长岩 长石４０Ａｒ３９Ａｒ ７３７±１ 何国琦等，２００１

斜长花岗岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ ４９７±１２ Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２００５
辉长岩 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ ３２９９±１６ 汪帮耀等，２００９
硅质岩 放射虫 Ｄ３Ｃ１ 舒良树和王玉净，２００３
硅质岩 放射虫 Ｏ 李锦轶，１９９１
辉长岩等 全岩ＳｍＮｄ ５２５±２６ 刘伟和张湘炳，１９９３
玄武岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ ５０３±７ 肖文交等，２００６
辉长岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ ４８９±４ 简平等，２００３

斜长花岗岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ ４９５９±５５ 张元元和郭召杰，２０１０
变质橄榄岩 全岩ＳｍＮｄ ４７９±２７ 刘伟和张湘炳，１９９３
斜长花岗岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ ３７２±１９ 张海祥等，２００３

的堆晶作用有关。

在微量元素蛛网图（图５ｂ）中，玄武岩的大离子亲石元
素（ＬＩＬＥ）Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ相对富集，Ｋ相对亏损，高场强元素
（ＨＦＳＥ）Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ相对亏损，在辉长岩中更为显著，表明辉
长岩可能形成于不同的构造环境。Ｓｒ在玄武岩中呈现负异
常，而在辉长岩中呈现明显的正异常。玄武岩中高场强元素

（ＨＦＳＥ）Ｎｂ／Ｔａ比值为１５７～１６７，平均为１６１，略低于 ＯＩＢ
（１７８，ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），而接近于原始地幔值
（１７５±２０），Ｚｒ／Ｈｆ比值为３８４～４３２，平均为４１６，略高
于ＯＩＢ和原始地幔（分别为３５９，３６３），但远高于大陆地壳
值（Ｎｂ／Ｔａ＝１２～１３，Ｚｒ／Ｈｆ＝１１）。总体上，玄武岩样品的曲
线与ＯＩＢ形态基本一致。

６　讨论

６１　形成时代

根据前人研究成果，本文对东、西准噶尔广泛分布的蛇

绿混杂岩时、空分布做了简要总结（表 ３）。从表 ３可以看

出，这些蛇绿混杂岩时代跨度较大，从震旦纪晚期至早二叠

世均有发育，主要集中在奥陶世、志留世及泥盆世，唐巴勒和

达尔布特蛇绿混杂岩的同位素年龄数据可信度较高，其代表

的洋盆可能分别打开于震旦纪晚期寒武纪初期和中泥盆

世。前人采用不同的测试方法对玛依勒蛇绿混杂岩中的辉

石岩、玄武岩等分别进行锆石 ＳＨＲＩＭＰ和全岩 ＲｂＳｒ等时线

测年（朱宝清等，１９８７ａ；Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２００５；魏荣珠等，２０１０），认

０１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１）



图５　球粒陨石标准化的稀土元素配分模式（ａ）和原始地幔标准化的多元素蛛网图（球粒陨石和原始地幔标准值据 Ｓｕｎ
ａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）
（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｄａｔａａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｄａｔａａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

为其形成于中或晚志留世。另外，李红生（１９９４）还从玛依勒
地区玛依勒组地层中发现中志留世放射虫。笔者等对其中

的辉长岩进行锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ测年获得年龄 ５７２２±
９２Ｍａ，属于早震旦纪，这些表明在玛依勒山一带可能至少存
在两期洋壳，本文获得玛依勒蛇绿混杂岩年龄所代表的洋盆

很可能在空间上和震旦纪在唐巴勒地区的洋盆（５２３２±
７２Ｍａ，Ｋｗｏｎｅｔａｌ．，１９８９）是并存的。当然，也有可能５７２２
±９２Ｍａ的辉长岩代表着俯冲带环境下形成蛇绿岩组分，而
～４３０Ｍａ的板内玄武岩为后期保留在增生楔中的组分。另
外，本文获得的年龄是早于唐巴勒蛇绿混杂岩及整个准噶尔

地区蛇绿岩形成的年龄（表３），是截至目前为止，在准噶尔
乃至北疆地区报道的最古老的蛇绿混杂岩年龄。

６２　构造环境

已有研究表明，蛇绿岩可以形成于洋中脊、岛弧、弧前和

弧后盆地，且大多数形成于消减带之上（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；
Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ．，１９８９）。一般而言，玄武岩地球化学特征是讨论
蛇绿混杂岩形成环境的最佳依据。玛依勒蛇绿混杂岩中的

枕状玄武岩为碱性玄武岩（图４ａ，ｂ），岩石具有高 Ｔｉ（ＴｉＯ２＝

１６５％～３１３％）、高 Ｆｅ（ＦｅＯＴ＝８９３％ ～１８１１％）、高 Ｍｇ
（ＭｇＯ＝３９５％～５２７％）及高 Ｐ（Ｐ２Ｏ５＝０１７％ ～０５１％），
Ｔｈ／Ｔａ比值相对较高（＝１１～１９），ＬＲＥＥ和 ＨＲＥＥ分异较
为明显（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２５～７４）等特征，这些特征与 ＯＩＢ类
似（张旗和周国庆，２００１），这与ＲＥＥ球粒陨石模式图（图５ａ）
和多元素蛛网图（图５ｂ）显示相吻合，同时，也和克拉玛依
ＯＩＢ型枕状玄武岩（朱永峰等，２００７）及阿尼玛卿蛇绿岩中
ＯＩＢ（郭安林等，２００６）相近。

由于玄武岩样品遭受后期弱的碳酸盐化等蚀变，故选用

抗蚀变元素如Ｚｒ、Ｙ、Ｔｉ、Ｈｆ等进行构造环境判别。在Ｔｉ／１００

图６　玛依勒蛇绿混杂岩中玄武岩构造环境判别图
（ａ）Ｔｉ／１００Ｚｒ３×Ｙ图解（据 ＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３），Ａ岛弧拉斑

玄武岩，ＢＭＯＲＢ、岛弧拉斑玄武岩和钙碱性玄武岩，Ｃ钙碱性玄武

岩，Ｄ板内玄武岩；（ｂ）Ｈｆ／３ＴｈＴａ图解（据 Ｗｏｏｄ，１９８０），ＡＮ

ＭＯＲＢ，ＢＥＭＯＲＢ和板内拉斑玄武岩，Ｃ碱性板内玄武岩，Ｄ火山

弧玄武岩

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｂａｓａｌｔｓ
ｉｎｔｈｅＭａｙｉｌｅｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅ
（ａ）Ｔｉ／１００Ｚｒ３×Ｙ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３），Ａｉｓｌａｎｄａｒｃ

ｔｈｏｌｅｉｉｔｅｂａｓａｌｔ；ＢＭＯＲＢ，ｉｓｌａｎｄａｒｃｔｈｏｌｅｉｉｔｅａｎｄｃａｌｃａｌｋａｌｉｃｂａｓａｌｔ；

Ｃｃａｌｃａｌｋａｌｉｃｂａｓａｌｔ；Ｄｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｂａｓａｌｔ；（ｂ）Ｈｆ／３ＴｈＴａ（ａｆｔｅｒ

Ｗｏｏｄ，１９８０），ＡＮＭＯＲＢ；ＢＥＭＯＲＢａｎｄｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｔｈｏｌｅｉｉｔｅ

ｂａｓａｌｔ；Ｃａｌｋａｌｉｃｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｂａｓａｌｔ；Ｄｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｂａｓａｌｔ

Ｚｒ３Ｙ判别图（图６ａ）中，所有样品落入板内玄武岩区域，在
Ｈｆ／３ＴｈＴａ判别图（图６ｂ）中，样品表现出 ＥＭＯＲＢ及板内
碱性玄武岩特征，这与ＴｉＯ２１０×ＭｎＯ１０×Ｐ２Ｏ５（图略）投图
结果相一致。由此可见，玛依勒蛇绿混杂岩中的枕状玄武岩

可能形成于大洋板内的洋岛或海山环境。

辉长岩的中有原生角闪石出现而玄武岩中未见（图２ａ，
ｂ）；与玄武岩的富ＴｉＯ２（１５４％～２９４％）和Ｐ２Ｏ５（０１７％～
０４５％）不同的是，辉长岩极度贫 ＴｉＯ２（００６％ ～０１４％）和
Ｐ２Ｏ５（００１％～００３％）；辉长岩表现为平坦的稀土元素分配

１１３杨高学等：西准噶尔玛依勒蛇绿混杂岩锆石ＵＰｂ年代学、地球化学及源区特征



图７　Ｔａ／ＹｂＮｂ／Ｙｂ（ａ）和Ｌａ／ＹｂＮｂ／Ｙｂ（ｂ）图解（据朱永峰等，２００７）
阴影区域表示不同类型大洋玄武岩（ＮＭＯＲＢ，ＥＭＯＲＢ，ＯＩＢ）相应元素变化范围（据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．７　ＰｌｏｔｓｏｆＴａ／ＹｂＮｂ／Ｙｂ（ａ）ａｎｄＬａ／ＹｂＮｂ／Ｙｂ（ｂ）ｆｏｒｂａｓａｌｔｓ（ａｆｔｅｒＺｈｕｅｔａｌ．，２００７）
Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ（ＮＭＯＲＢ，ＥＭＯＲＢａｎｄＯＩＢ）（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

特征和Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素的明显负异常，与玄武岩
的地球化学特征明显不同（图５ａ，ｂ）；另外，辉长岩中的 Ｎｂ／
Ｌａ比值为０２３～０３８（除 ＨＣ１中的１１６外），而玄武岩中
为１１４～１３９（除ＸＷ２中的００３外），前者明显低于后者。
表明辉长岩在地球化学上具有明显不同于玄武岩，显示俯冲

带信息。这一认识与Ｘｕｅｔａｌ．（２０１２）最新通过矿物学和地
球化学研究表明玛依勒蛇绿岩带显示俯冲相关的 ＳＳＺ型的
结论相吻合，另外，晚寒武早志留世的岛弧侵入岩更是早古
生代该地区处于俯冲环境的直接证据。

６３　源区特征

微量元素比值可以有效区分原始岩浆演化过程受流体

或地壳混染的程度，其地球化学特征指示源区性质。在 Ｔａ／
ＹｂＮｂ／Ｙｂ（图７ａ）和Ｌａ／ＹｂＮｂ／Ｙｂ图（图７ｂ）中，玛依勒蛇绿
混杂岩中玄武岩落在地幔序列中的ＥＭＯＲＢ和ＯＩＢ之间，表
明这些元素主要受岩浆源区控制，后期过程（如流体或地壳

混染）对其影响较弱，这与较低的 Ｎｂ／Ｌａ比值（１１４～１３９）
相一致（夏林圻等，２００７）。另外，样品的 Ｚｒ／Ｎｂ＝５０２～
１０２２，Ｔｈ／Ｌａ＝００８～０１５，Ｔｈ／Ｎｂ＝００７～０１２，与 ＥＭＩ型
洋岛玄武岩（ＯＩＢ）具有地球化学特征（Ｗｅａｖｅｒ，１９９１），表明
其岩浆源区可能为ＥＭＩ型富集地幔。

玛依勒蛇绿混杂岩中的玄武岩具有较低的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ、Ｓｍ／Ｙｂ比值（分别为２５～７４，１５～
２６，１２～１７，１４～２８）及相对较高的 ＨＲＥＥ含量（其
ＨＲＥＥ含量大于１０倍球粒陨石），表明其原始岩浆应起源于
岩石圈地幔尖晶石二辉橄榄岩的局部熔融（Ｃｈｕｎｇ，１９９９）。
另外，在 Ｔｉ／１００Ｚｒ３×Ｙ图（图６ａ）中样品几乎无一例外的
落在的板内玄武岩区，显示板内富集趋势（ＰｅａｒｃｅａｎｄＮｏｒｒｙ，
１９７９）。因此我们推测这些玄武岩岩石成因与软流圈地幔关
系密切，软流圈的上涌导致尖晶石相二辉橄榄岩地幔源区大

比例部分熔融，是岩石圈软流圈地幔相互作用的产物。

７　结论

通过对玛依勒蛇绿混杂岩中辉长岩和玄武岩开展 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年代学、岩石学及地球化学研究，本为获
得以下主要认识：

（１）玛依勒蛇绿混杂岩的各组成单元出露仍较为齐全，
主要包括超镁铁质岩石（蛇纹石岩和蛇纹石化纯橄岩等），辉

长岩和辉长闪长岩脉以及枕状玄武岩，伴有放射虫硅质岩、

硅质泥岩等。

（２）辉长岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石年龄为５７２２±９２Ｍａ，属
于早震旦纪，该年龄是准噶尔乃至北疆地区报道的最古老的

蛇绿混杂岩年龄。

（３）玛依勒蛇绿混杂岩中的枕状玄武岩为碱性玄武岩，
岩石具有高Ｔｉ（ＴｉＯ２＝１６５％ ～３１３％）、Ｆｅ（ＦｅＯ

Ｔ＝８９３％
～１８１１％）、Ｍｇ（ＭｇＯ＝３９５％ ～５２７％）及 Ｐ（Ｐ２Ｏ５ ＝
０１７％～０５１％）的特征，ＬＲＥＥ和 ＨＲＥＥ分异较明显，其与
洋岛玄武岩类似，可能形成于大洋板内的洋岛或海山环境。

（４）辉长岩相对于玄武岩，ＴｉＯ２（００６％～１１４％），Ｐ２Ｏ５
（００１％ ～００３％）及 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ（０２％ ～０６％）偏低，而

ＭｇＯ（５３３％～１７１２％）及 Ｍｇ＃（６２～７４）偏高，属于亚碱性
系列。可能形成于俯冲带环境。

（５）玛依勒蛇绿混杂岩中玄武岩与 ＥＭＩ型洋岛玄武岩
具有相似的地球化学特征，表明其岩浆源区可能为ＥＭＩ型富
集地幔。岩石成因与软流圈地幔关系密切，软流圈的上涌导

致尖晶石相二辉橄榄岩地幔源区大比例部分熔融，是岩石

圈软流圈地幔相互作用的产物。
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