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 北祁连东草河蛇绿岩: 一个早古生代的洋壳残片 
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摘要  位于北祁连山俯冲杂岩带南面的东草河蛇绿岩是一个构造移置岩块(大小为 3 km×6 km). 其下
部岩石组合为多期次侵入的岩床状堆晶纯橄岩-橄长岩-斜(钙)长岩-斜(钙)长质辉长岩-辉长岩系列, 其
中可见不谐合的纯橄岩-橄长岩侵入体. 往上过渡到均质的辉长岩-苏长质辉长岩系列, 顶部则有辉绿岩
质岩墙与玄武岩质熔岩. 矿物结晶顺序为橄榄石±铬尖晶石→斜长石→单斜辉石→斜方辉石→钛铁氧化

物矿物. 堆晶岩中的铬尖晶石成分(Mg#: 42-66, Cr#: 41-57)类似于现今的洋壳特征. 堆晶岩石与均质岩
石系列中的斜长石与单斜辉石成分变化, 反映了岩浆结晶分异的过程且与现今的洋壳成分特征相似. 
辉绿-玄武质熔岩的全岩地球化学成分与 N-MORB 类似. 东草河蛇绿岩组成岩石群的 REE 与微量元素
蛛网图分布特征显示它们是N-MORB岩浆分异的结果. 利用SHRIMP锆石U-Pb定年法, 获得苏长质辉
长岩的锆石 206Pb/238U加权平均年龄为(497±7) Ma, 代表东草河蛇绿岩的构造侵位年龄. 由岩石建造、
矿物化学、全岩地球化学与定年学的研究结果, 可以确认东草河蛇绿岩是一个古祁连洋洋壳残片, 为古

祁连洋向北俯冲的一个重要标志.  
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蛇绿岩是海洋岩石圈的残片 [1], 是产于洋盆扩
张脊的洋壳+地幔的岩石组合 [2]. 中国蛇绿岩岩石组
合的保存情况, 差异相当大, 通常是以蛇绿混杂岩的
形式产出 , 罕见岩石组合发育齐全且具层序性的蛇
绿岩 [2]. 最近, 我们在野外岩石建造、岩相学与地球
化学研究的基础上 , 在北祁连造山带的俯冲杂岩带
南面东草河上游发现保存完整的洋壳残片 , 并命名
为东草河蛇绿岩. 本文在对其野外关系、矿物化学、
全岩地球化学和年代学研究的基础上 , 讨论了东草
河蛇绿岩形成的构造环境及潜在的地质意义.  

1  地质背景及野外产状 

北祁连造山带是一个典型的加里东造山带 , 它
保存有完整的早古生代板块构造记录 , 是研究中国
古板块体制的最佳造山带之一 [3~6].  

传统上北祁连造山带的古板块体制被认为具有

典型脊-沟-弧-盆体系特征 [6]. 在其中段, 古岛弧火山
岩带主要沿走廊南山分布 [3,7]. 其南侧出露有俯冲杂
岩 [8~10](包括蓝片岩和低温榴辉岩)和蛇绿岩片 [3,7]. 
北侧为弧后盆地, 主要由早古生代的火山-沉积岩系
和蛇绿岩所组成 [6,7]. 其基本的地质构造格架如图 1(a)

所示.  
东草河蛇绿岩出露于祁连县南 20 km 的火山岩

带中(图 1(b)). 属于北祁连俯冲杂岩带南面托莱山蛇
绿岩带的一部分. 它是一个构造移置岩块(大小为 3 
km×6 km), 夹在早古生代的沉积-火山岩系中. 根据
野外产状, 可将东草河蛇绿岩的岩石组合划分作 3个
单元: (ⅰ) 堆晶纯橄岩-橄长岩-斜(钙)长岩-斜(钙)长
质辉长岩-辉长岩系列, 明显是由多期次侵入的岩床
组合而成, 底部由堆晶纯橄岩-橄长岩所组成, 反映
的是橄榄石与斜长石堆晶作用的结果 , 往上则为具
有堆晶条带的钙长质辉长岩(图 2(a)). 堆晶条带主要
是不同比例的浅色斜长石与暗色辉石所构成 , 组合
岩性为堆晶钙长岩-钙长质辉长岩-辉长岩. 堆晶岩系
中也经常见到大小不一(长约 1~500 m)的不谐合的纯
橄岩-橄长岩侵入体(discordant dunite-troctolite intru-
sive bodies). (ⅱ) 均质辉长岩系列, 主要由辉长岩-苏
长质辉长岩所构成, 辉绿状岩脉则经常穿插其间. 堆晶
辉长岩与均质辉长岩系列的界线是渐变的 . 界线附
近的堆晶辉长岩主要呈现岩脉状结构 , 穿插在均质
辉长岩中. (ⅲ) 顶部主要由辉绿岩质岩墙(图 2(b))与
玄武岩质熔岩所构成 , 结构上来看似乎是由均质辉 
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图 1 

(a) 北祁连造山带中段的地质构造分带, 星号处为东草河蛇绿岩的位置; (b) 东草河蛇绿岩的地质产状图 

 
长岩分异而出的熔体固结而成. 整体上, 东草河蛇绿
岩并没有遭受明显的变形作用.  

2  岩相学 
整体而言 , 东草河蛇绿岩只经历洋底热水变质

作用, 没有后期区域变质作用的叠加. 堆晶纯橄岩-
橄长岩的主要堆晶相为橄榄石和铬尖晶石 , 斜长石
与单斜辉石则为填隙相(图 2(c)), 由于洋底热水变质
作用的影响, 只有铬尖晶石与少量的单斜辉石残存. 

部分堆晶橄长岩则是由橄榄石与斜长石的堆晶构成

(图 2(d)), 单斜辉石仍为填隙相, 显然斜长石早于单
斜辉石晶出. 堆晶钙长岩-钙长质辉长岩-辉长岩则是
由不同比例的堆晶斜长石和单斜辉石构成 , 在野外
则呈现韵律的堆晶结构 . 部分的堆晶辉长岩则出现
嵌晶结构 , 数个自形晶状的斜长石被包裹于单斜辉
石中.  

均质辉长岩系列相对堆晶纯橄岩-辉长岩系列新 
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图 2 

(a) 堆晶的钙长质辉长岩; (b) 岩墙状(单个岩墙宽度约 2 m)的辉绿岩; (c) 堆晶纯橄岩, 堆晶橄榄石已蛇纹石化, 填隙的斜长石则已蚀变成
钙铝榴石; (d) 堆晶橄长岩, 堆晶橄榄石已蚀变成灰黑色的蛇纹石, 填隙和堆晶的斜长石则已蚀变成黄灰色的葡萄石; (e) 均质苏长质辉长 

岩的岩相, 矿物名缩写为 Cpx: 单斜辉石, Opx: 斜方辉石, Plag: 斜长石, Ilm: 钛铁矿; (f) 辉绿岩 

 
鲜, 没有明显的蚀变结构. 主要岩石有辉长岩和苏长质
辉长岩, 两者的差异在于斜方辉石的有无. 苏长质辉长
岩主要矿物相为斜长石、单斜辉石、斜方辉石和钛铁氧

化物矿物, 不含橄榄石(图 2(e)). 部分苏长质辉长岩含
有普通角闪石, 可能是热水作用所致 [11]. 某些角闪石
则成为主要矿物相, 组成角闪辉长岩. 具有辉绿结构的

辉绿岩质岩墙(图 2(f))与玄武岩质熔岩, 是由经历辉长
岩质堆晶作用的熔体冷却形成, 岩相上主要是由细粒
的辉石、斜长石与钛铁氧化物矿物构成, 然而大部分已
经历海水蚀变, 只有部分岩块可见残余的单斜辉石. 

由岩石系列与堆晶矿物相的出现顺序 , 可以清
楚反映矿物结晶顺序为橄榄石±铬尖晶石→斜长石→
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单斜辉石→斜方辉石→钛铁氧化物矿物 . 这个结晶
顺序为典型的洋壳矿物结晶顺序 [12].  

3  矿物化学 

矿物的电子探针分析在成功大学地球科学系完

成. 所用的扫描电子显微镜型号为 JEOL JSM-840A, 
探针分析的软件型号为 Oxford ISIS 300 series. 分析
条件为加速电压 20 kV, 电流 400 pA, 电子束斑大小 
约 2 μm. 并利用光学显微镜对焦以确保固定的工作
距离 . 天然矿物与合成物质之元素能量频谱作为定
量标准. 金属钴则用作随机测量的校正标准.  

3.1  铬尖晶石 

铬尖晶石(成分见网络版附录 1)仅出现在堆晶纯
橄岩-橄长岩-钙长质辉长岩与不谐和的纯橄岩-橄长岩
中. 堆晶纯橄岩-橄长岩中铬尖晶石 Mg#值为 42~66, 

Cr#值为 41~57, 并且具有低的Fe3+#与TiO2(图 3(a), 
(b)), 落入洋底橄榄岩的范围内 [13]. 堆晶钙长质辉长
岩中的铬尖晶石成分则比堆晶纯橄岩-橄长岩中铬尖
晶石有稍低的Mg#值, 两者成分大致相似. 不谐和纯
橄岩-橄长岩中的铬尖晶石明显有两种成分(图 3(a), 
(b)), 并且可以在薄片尺度同时存在. 棕红色铬尖晶
石的Cr#值稍低于堆晶纯橄岩-橄长岩-钙长质辉长岩, 
代表原生熔体的铬尖晶石成分 . 而不透明的铬尖晶
石成分上明显高Cr#, Fe3+#和TiO2, 代表此原生熔体
与围岩同化混染作用后新结晶的铬尖晶石 [14~16].  

3.2  辉石 

总体上, 单斜辉石的成分(见网络版附录 2)变化
可以反映结晶分异的趋势, 并且与洋壳结晶分异的趋
势相似(图 4(a)~(d))[17]. 单斜辉石中Cr2O3 变化, 在堆
晶辉长岩形成之后(Mg# < ~88)含量明显下降, 反映铬 

 

 
图 3 

(a) 铬尖晶石的 Cr#-Mg#图; (b) 铬尖晶石的 Fe3+#-TiO2图. 堆晶纯橄岩-橄长岩的铬尖晶石成分主要分别落入(a)和(b)图中的灰色阴影的洋底橄榄
岩区域. 而不谐和纯橄岩-橄长岩中不透明的铬尖晶石成分明显与堆晶纯橄岩-橄长岩不同, 成因如本文所述 
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图 4 

(a) 辉石矿物分类图; (b) 辉石中 Mg#对 Cr2O3的变化图; (c) 辉石中 Mg#对 TiO2的变化图; (d) 辉石中 Mg#对 Al2O3的变化图. 灰色阴影区为海
洋性堆晶辉石的成分, 实线范围则是洋中脊玄武岩的辉石斑晶与在 1标准大气压下实验的辉石成分 

 
尖晶石晶出之后消耗岩浆中大量Cr元素(图 4(b)). TiO2

的含量变化则是随着结晶分异作用而增加, 直到钛铁
氧化物矿物晶出后, 导致部分晚期结晶的苏长质辉长
岩与角闪石辉长岩(两者单斜辉石之Mg#约<70)中的
TiO2 含量下降(图 4(c)). 不谐合纯橄岩-橄长岩中的
TiO2 的含量变化则与结晶分异作用无关, 而是反映熔
体与围岩作用的结果 [18,19]. Al2O3的含量变化主要反映

斜长石晶出对岩浆化学成分的影响, 斜长石晶出会消
耗岩浆中的Al2O3 成分 , 造成晚期结晶的单斜辉石
Al2O3成分降低(图 4(d)). 具嵌晶结构高铝成分的单斜
辉石则是因填隙的晶核在后堆晶作用中成长而成
[20](图 4(d)). 斜方辉石的成分变化见图 4(a)~(d)中. 

3.3  斜长石 

从堆晶钙长质辉长岩→堆晶辉长岩→均质辉长

岩→均质苏长质辉长岩→角闪辉长岩中的斜长石An值
变化(矿物成分见网络版附录 3), 大致为An~90→An88-63

→An68-58→An66-54→An56-50. 通常认为高水压环境 , 
如岛弧环境 , 结晶之斜长石具有的高An值 (An > 
75)[21]. 所以典型岛弧环境的Troodos蛇绿岩, 其晶出

的斜长石An值较高(图 5)[22]. 从东草河蛇绿岩的斜长
石与单斜辉石的成分变化来看, 与现今洋壳(例如东
太平洋中洋脊Hess Deep) [23]的成分十分类似(图 5).  

4  全岩地球化学 

选定 8 个代表性岩石进行全岩地球化学的分析, 
它们分别为堆晶橄长岩、钙长质辉长岩、辉长岩, 均
质苏长质辉长岩, 玄武岩和辉绿岩. 测试是委托美国华
盛顿州立大学地质系地质分析实验室(Geoanalytical 
Laboratory, Washington State University, USA)完成. 
主要元素与部分微量元素用X射线荧光光谱法(XRF)
测定 , 微量元素则用酸溶等离子质谱法(ICP-MS)测
定. 测试结果见表 1. 

从球粒陨石标准化稀土元素分配图可以看出, 3
个玄武岩(辉绿岩)明显呈现轻稀土亏损分布(图 6(a)), 
(La/Sm)N=0.58~0.76, (La/Yb)N=0.59~0.82, 与典型的
洋中脊玄武岩相似 [24]. 堆晶岩与均质岩系列的Eu元
素正异常主要反映斜长石结晶的结果(图 6(a)). 辉长
岩与苏长质辉长岩的重稀土含量较高 , 可能与单斜 
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图 5  单斜辉石的 Mg#对斜长石 An值图 

东草河蛇绿岩的成分变化类似于Hess Deep(东太平洋中洋脊)的成分. 
Site 334, Hole 735B, MCR (Mid-Cayman Rise), Hess Deep, Kane T. F. 
(Kane transform fault)的数据来源参考Constantin等人 [23], Troodos蛇绿 

岩的数据来源参考Thy等人[22] 

辉石与斜方辉石晶出有关(单斜辉石与斜方辉石的重
稀土分配系数DHREE约在 0.1~0.5 之间 [25], 明显高出
橄榄石与斜长石 10 倍以上). 由N-MORB标准化的微
量元素分布图来看, 3 个玄武岩(辉绿岩)明显呈现平
坦分布 , 稍高的Th与Sr元素可能与海水的蚀变作用
有关 [26](图 6(b)). 经N-MORB标准化的堆晶岩与均质
岩系列的微量元素分布图, 则呈现较大的差异, 但整
体仍是反映结晶分异的特征. Sr和Eu同时正异常的现
象主要反映斜长石的控制. Nb元素负异常则是因为
堆晶岩与均质岩系列中没有(或缺乏)Nb元素兼容(分
配系数DNb > 1)的矿物相. 

5  SHRIMP U-Pb锆石定年 
选定约 30 kg 的新鲜苏长质辉长岩进行锆石分选. 

分选出的锆石颗粒长轴约为 80~120 μm, 多数为短柱
状自形晶, 长宽比小于 2, 晶面与晶面界棱线外型清
楚完整 , 背散射式影像显示岩浆结晶的振荡环带与
晶面大致平行(图 7(a)). SHRIMP锆石 U-Pb定年在北
京离子探针中心完成 , 分析条件和过程依标准程序 

 
表 1  东草河蛇绿岩之全岩地球化学成分 a) 

岩石系列 堆晶岩系列 均质岩系列 辉绿岩墙 玄武质熔岩 
样本编号 BGS-11A3 BGS-10C7 BGS-11A2 BGS-12A13 BGS-12A21 BGS-12A20 

 
BG-03A BG-04E 

岩石种类 橄长岩 橄长岩 钙长质辉长岩 辉长岩 苏长质辉长岩 辉绿岩  玄武岩 玄武岩 
XRF分析之主要元素(wt%)和微量元素(μg/g)  

SiO2 41.66 43.84 44.43 49.46 51.55 49.81 50.99 51.04 
TiO2 0.018 0.042 0.041 0.19 0.51 1.22 1.35 1.32 
Al2O3 5.51 15.73 26.25 19.08 15.72 15.12 14.26 14.27 
FeOtot 8.99 6.21 3.36 4.18 8.31 10.59 11.16 11.74 
MnO 0.129 0.096 0.055 0.10 0.18 0.18 0.28 0.20 
MgO 40.94 25.58 10.17 9.69 8.95 7.05 7.38 7.56 
CaO 0.72 8.33 14.45 13.66 12.45 10.99 9.06 10.43 
Na2O 0.05 0.03 1.25 2.26 2.34 2.97 3.25 2.87 
K2O 0.00 0.00 0.07 0.46 0.04 0.51 0.46 0.43 
P2O5 0.008 0.009 0.009 0.005 0.004 0.096 0.117 0.110 
总量 98.03 99.87 100.07 99.08 100.06 98.54 98.31 99.97 
LOI 12.40 8.49 6.32 2.90 0.52 2.15 2.17 1.68 
mg-no. 90.4 89.5 86.3 82.8 69.0 57.9 57.8 57.1 
FeO 7.75 5.35 2.89 3.60 7.17 9.13 9.62 10.13 
Fe2O3 1.36 0.94 0.50 0.63 1.26 1.60 1.69 1.78 
Ni 2378 1073 463 169 72 63 52 53 
Cr 5154 1555 248 993 244 172 101 112 
V 36 25 23 119 224 282 312 317 
Ga 2 5 12 13 14 16 17 16 
Zn 51 40 24 23 50 57 203 66 
Cu 19 263 96 131 34 30 74 82 

ICP-MS分析之微量元素(μg/g)  
Ba 0.32 1.94 3.58 40.57 8.38 51.49 69.46 64.00 
Rb 0.14 0.10 0.88 11.41 0.13 5.39 4.59 5.00 
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表 1(续)
岩石系列 堆晶岩系列 均质岩系列 辉绿岩墙 玄武质熔岩 
样本编号 BGS-11A3 BGS-10C7 BGS-11A2 BGS-12A13 BGS-12A21 BGS-12A20 

 
BG-03A BG-04E 

岩石种类 橄长岩 橄长岩 钙长质辉长岩 辉长岩 苏长质辉长岩 辉绿岩  玄武岩 玄武岩 
Sr 0.58 4.96 110.6 209 97 162 161 174 
Zr 0.61 0.90 1.04 3.81 2.74 56.76 64.35 68.00 
Y 0.38 0.81 1.08 5.84 9.00 29.20 29.30 31.92 
Nb 0.010 0.009 0.010 0.08 0.05 1.65 2.82 2.44 
Cs 0.02 0.61 0.29 4.45 0.06 0.44 0.47 0.78 
Sc 5.45 4.78 5.48 39.1 47.2 43.2 42.1 49.1 
Hf 0.020 0.035 0.035 0.16 0.17 1.74 1.98 2.03 
Ta 0.002 0.002 0.002 0.008 0.006 0.118 0.210 − 
Pb 0.63 0.75 0.20 0.27 0.29 0.26 0.37 1.48 
Th 0.015 0.013 0.013 0.072 0.053 0.237 0.303 0.180 
U 0.005 0.006 0.005 0.012 0.010 0.059 0.070 0.050 
La 0.035 0.051 0.080 0.23 0.19 2.38 3.33 3.00 
Ce 0.078 0.160 0.204 0.78 0.68 6.73 8.82 8.52 
Pr 0.011 0.027 0.039 0.14 0.13 1.10 1.34 1.37 
Nd 0.049 0.144 0.188 0.83 0.93 6.37 7.37 7.57 
Sm 0.019 0.053 0.080 0.42 0.57 2.64 2.82 2.97 
Eu 0.014 0.067 0.122 0.29 0.48 0.97 1.00 1.12 
Gd 0.030 0.112 0.133 0.70 1.03 3.76 3.93 4.20 
Tb 0.007 0.020 0.027 0.15 0.21 0.74 0.75 0.81 
Dy 0.051 0.127 0.194 1.04 1.55 5.10 5.18 5.60 
Ho 0.013 0.029 0.043 0.22 0.36 1.10 1.15 1.21 
Er 0.048 0.083 0.118 0.62 1.00 3.15 3.22 3.40 
Tm 0.008 0.014 0.017 0.09 0.15 0.46 0.47 0.50 
Yb 0.051 0.098 0.104 0.54 0.93 2.87 2.90 3.18 
Lu 0.010 0.017 0.017 0.09 0.15 0.45 0.46 0.50 

a) LOI: 烧失量; Fe2O3 占全部 Fe的 0.15, FeO占全部 Fe的 0.85; mg-no = 100Mg/(Mg+Fe2+); -: 未测 

 
进行 [27]. 用 204Pb作普通铅校正, 数据处理用SQUID
和Isoplot程序 [28], 加权平均年龄计算误差为 2σ. 

共在 17粒锆石中测定 17个数据点, 它们的Th/U
比值为 0.64~0.99, 具有典型岩浆结晶锆石的特征 [29], 
其 206Pb/238U表面年龄的加权平均值为(497±7) Ma 
(MSWD = 2.6)(见表 2与图 7(b)). 

由于亏损地幔处于Zr不饱和状态 , 所以起源于
洋壳的原始蛇绿岩和辉长岩不可能结晶出可供U-Pb
定年用的锆石 [30]. 显然, 苏长质辉长岩中锆石U-Pb
年龄测定 , 无法代表软流圈地幔熔融产生原始岩浆
后的橄榄岩-辉长岩结晶事件. 因此, 如果在蛇绿岩
组合的橄榄岩-辉长岩中发现岩浆成因锆石, 可能说
明在蛇绿岩构造侵位过程中或者发生部分熔融直接

结晶出锆石 , 或者受到地壳混染后发生部分熔融结
晶出锆石, 或者是残留的壳源锆石 [30]. 北祁连造山
带的邻近地区皆为元古代陆壳 [31~33], 早奥陶世锆石
U-Pb年龄显然不是残留的壳源锆石. 所以, 存在于东
草河蛇绿岩中苏长质辉长岩的锆石年龄可能纪录了

蛇绿岩构造侵位过程中出现的部分熔融事件时代 . 

因此, 可以推断的古祁连洋应该存在于晚寒武-中寒
武世或更早, 而不是早奥陶世. 

6  地质意义 

东草河蛇绿岩的岩石组合、矿物结晶顺序、矿物

化学特性、元素地球化学与Nd-Sr同位素特征(另文发
表)都反映出洋中脊(N-MOR)环境的特征, 表明其形
成于洋中脊或成熟的弧后盆地环境 . 从岩石建造来
看, 东草河蛇绿岩是一个保存完整的洋壳残块. 早古
生代保存完整的单一洋壳残片并不多见, Newfound-
land的Annieopsquotch蛇绿岩(约 480 Ma)是其中一个, 
但它相对缺失橄榄堆晶岩的部分 [34]. 东草河蛇绿岩
则是保存相对较完整的一个实例.  

多数的研究认为 , 古祁连洋在奥陶纪时向北俯
冲 [3,6,7,10]. 在北祁连造山带中段的构造分带上, 由南
向北分别为: 托莱山蛇绿岩带、走廊南山俯冲杂岩带、
走廊南山主岛弧带与走廊南山北坡的弧后盆地 [3]. 张
建新等人 [35]测定了主岛弧带的酸性火山岩的单颗粒

锆石年代为 466~481 Ma, 而宋述光等人 [36]利用锆石 
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图 6 

(a) 球粒陨石标准化稀土元素分配图; (b) N-MORB标准化的微量元素分布图. 标准化数据来源Sun和McDonough[24] 

 
SHRIMP法测定了俯冲杂岩带高压变质榴辉岩年代
为 463~468 Ma. 上述的年龄数据反映了古祁连洋发
生俯冲与其俯冲引发的岛弧火山活动主要在中奥陶

世 [36]. 东草河蛇绿岩属于托莱山蛇绿岩带的一部分, 
属古祁连洋的残留部分 , 而锆石年代学研究显示它
构造侵位时代为早奥陶世 , 从古板块构造运动的时
序来看, 代表古祁连洋至少在早奥陶纪(约 497 Ma)前
就向北俯冲 , 比岛弧岩浆活动及俯冲杂岩带高压榴
辉岩变质作用的年代更早. 所以, 东草河蛇绿岩是古
祁连洋向北俯冲的一个重要时间制约. 

当然 , 也有部分的研究者认为古祁连洋向南俯
冲 [37]或者是双向俯冲 [4]. 因此, 张旗等人 [4]认为北祁

连山的蛇绿岩属科迪勒拉型. 也就是说, 北祁连蛇绿

岩都是岛弧或小洋盆环境 . 这些小洋盆的形成与演
化都与一个大洋盆的活动有关 [4]. 已有的研究认为
托莱山蛇绿岩带中的玉石沟蛇绿岩的形成时代(或构

造侵位年代)约为 550 Ma[38]. 假如玉石沟蛇绿岩和东
草河蛇绿岩(构造侵位年代约 497 Ma)形成于同一小
洋盆或成熟的弧后盆地环境 , 两者的年代学差异则
暗示这些小洋盆或弧后盆地至少存在 50 Ma以上, 而
与之相关的大洋盆存在时间应更长. 

最近的研究显示 [39,40], 北祁连山的九个泉、大岔
大阪、老虎山与玉石沟蛇绿岩都具有印度洋MORB型
的同位素组成特征, 表明古祁连洋可能曾是特提斯构
造域的一部分. 侯青叶等人 [39]指出, 对于已知的特提
斯构造域的蛇绿岩 ,  其MORB型玄武岩的微量元  
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图 7 

(a) 苏长质辉长岩之锆石的背散射式影像; (b) 东草河蛇绿岩苏长质辉长岩之锆石 U-Pb谐和年龄图 
 

表 2  东草河蛇绿岩之苏长质辉长岩中的锆石 SHRIMP定年资料 
浓度/μg·g−1 放射性同位素比值 

测点 206Pbc/%
 

U Th 206Pb* 
232Th/238U

206Pb/238U 
年龄/Ma 207Pb*/206Pb* ±% 207Pb*/235U ±% 206Pb*/238U ±%

BGS-1  0.13 391 288 26.2 0.76 483.3± 8.2 0.05531 1.6 0.594 2.4 0.0778 1.8

BGS-2  0.03 290 253 20.1 0.90 500.5± 8.9 0.05613 1.3 0.625 2.3 0.0807 1.8

BGS-3  0.31 373 296 26.1 0.82 501.5± 8.6 0.0510  3.1 0.570 3.6 0.0809 1.8

BGS-4  0.52 429 359 30.3 0.87 508.7± 8.6 0.05585 1.4 0.632 2.2 0.0821 1.8

BGS-5  0.04 412 256 29.5 0.64 515.1± 8.7 0.05508 1.5 0.632 2.3 0.0832 1.8

BGS-6  0.12 395 380 27.1 0.99 495.0± 8.4 0.05656 1.5 0.623 2.3 0.0798 1.8

BGS-7  0.70 527 483 38.6 0.95 527.1± 8.9 0.0555  2.0 0.652 2.6 0.0852 1.8

BGS-8  0.64 352 282 23.0 0.83 471.1± 8.0 0.0550  2.4 0.576 2.9 0.0758 1.8

BGS-9  0.28 312 241 21.6 0.80 500.1± 8.9 0.05586 1.6 0.622 2.5 0.0807 1.8

BGS-10  0.44 494 398 34.7 0.83 506.2± 9.1 0.05652 1.5 0.637 2.4 0.0817 1.9

BGS-11  0.74 418 336 28.7 0.83 493.0± 8.3 0.0570  1.8 0.626 2.5 0.0795 1.8

BGS-12  0.02 478 350 32.0 0.76 483.8± 8.2 0.05641 1.2 0.606 2.1 0.0779 1.7

BGS-13  0.52 420 403 29.3 0.99 502.0± 8.5 0.05561 1.5 0.621 2.3 0.0810 1.8

BGS-14  0.26 396 340 27.0 0.89 491.0± 8.3 0.05559 1.3 0.607 2.2 0.0791 1.8

BGS-15  0.08 180 116 12.0 0.67 482.8± 8.4 0.0549  2.5 0.589 3.1 0.0778 1.8

BGS-16  0.21 573 497 40.5 0.90 508.8± 8.5 0.05608 0.90 0.635 2.0 0.0821 1.7

BGS-17  0.68 403 292 27.7 0.75 493.4± 8.4 0.0546  2.2 0.600 2.8 0.0795 1.8

 
素比值大致在一定的范围内变化 . 东草河蛇绿岩的
玄武质岩石微量元素比值特征为: Zr/Nb (22.8~34.4), 
La/Nb (1.2~1.4), Ti/Zr (116~129), Ti/V (25.0~26.0), 
TiO2/2O5 (11.5~12.7), Th/La (0.06~0.10), Rb/Sr 
(0.028~0.033), 与特提斯构造域的蛇绿岩是一致的 , 
这暗示着东草河蛇绿岩也是原特提斯洋盆的一部分. 

致谢  SHRIMP 定年工作得到了万渝生和陶华的帮助. 成
文期间, 得到了张建新与孟繁聪的帮助, 两位评审专家提
出的建设性修改意见, 在此一并致谢. 
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附录 1  东草河蛇绿岩的代表性铬尖晶石电子探针成分  

a) 
样本号 矿物相 Al2O3 TiO2 Cr2O3 FeO Fe2O3 MnO MgO 总量 Mg# Cr# Fe3+# 
堆晶纯橄岩-橄长岩 

10B1 Spl 28.73 0.19 37.40 14.37 4.57 − 14.56 99.82 64.4 46.6 5.1 
11A3 Spl 26.62 0.39 38.94 16.76 4.69 − 13.02 100.42 58.1 49.5 5.4 
11A3-2 Spl 21.7 0.24 40.28 20.06 7.70 0.41 9.96 100.35 47.0 55.5 9.2 
11A7 Spl 25.78 0.22 39.59 19.24 3.93 − 11.11 99.87 50.7 50.7 4.6 
不谐和的纯橄岩-橄长岩 

04A Spl 18.28 1.62 41.58 19.84 7.70 − 10.70 99.72 49.0 60.4 9.6 
04B Spl 15.81 1.87 40.24 25.62 9.96 0.44 6.70 100.64 31.8 63.1 12.9 
 Spl* 35.24 0.64 27.89 13.36 6.81 − 16.11 100.04 68.3 34.7 7.5 
05A Spl 20.75 0.77 42.41 22.44 4.77 0.41 8.61 100.16 40.6 57.8 5.8 
10C3 Spl 27.95 0.77 33.90 16.84 6.71 − 13.06 99.23 58.0 44.9 7.8 
11A5 Spl 17.91 1.60 41.93 20.33 7.12 0.47 9.94 99.29 46.6 61.1 9.0 
钙长质辉长岩 

11A6 Spl 24.81 0.60 38.69 20.37 5.58 - 10.65 100.70 48.2 51.1 6.6 
a) Spl: 铬尖晶石(Cr-spinel); Mg#: 100Mg/(Mg+Fe2+); Cr#: 100Cr/(Cr+Al); Fe3+#: 100Fe3+/(Fe3++Cr+Al); FeO和 Fe2O3系利用 AB2O4标准配

位数计算. Spl*: 红棕色铬尖晶石; −: 未测 
 

附录 2  东草河蛇绿岩的代表性辉石电子探针成分 a) 
样本号 矿物相 SiO2 Al2O3 TiO2 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O 总量 Mg# En Fs Wo 
堆晶橄长岩 

11A7 Cpx 52.56 2.28 0.21 1.70 2.49 0.00 15.33 24.82 0.36 99.75 91.7 44.4 4.0 51.6
不谐和的纯橄岩-橄长岩 

04A Cpx 50.96 3.50 1.30 1.31 2.64 0.15 15.90 23.24 0.47 99.47 91.5 46.7 4.3 49.0
04B Cpx 52.66 3.05 0.54 1.32 3.12 0.15 16.14 23.72 0.24 100.94 90.2 46.2 5.0 48.8

11A5 Cpx 51.32 3.62 0.39 1.37 3.09 0.18 16.03 23.68 0.34 100.02 90.2 46.1 5.0 48.9
钙长质辉长岩 

11A2 Cpx 51.70 3.59 0.36 0.82 4.21 0.19 16.07 22.86 0.17 99.97 87.2 46.1 6.8 47.1
堆晶辉长岩 

10B2 Cpx 53.06 2.64 0.39 0.43 5.35 0.09 16.04 22.48 0.35 100.83 84.2 45.6 8.5 45.9
10B3 Cpx 53.03 3.21 0.16 0.31 4.40 0.14 17.15 22.21 0.37 100.98 87.4 48.2 6.9 44.9
10B5 Cpx 52.51 3.27 0.35 0.60 4.80 0.12 15.40 23.41 0.21 100.67 85.1 44.1 7.7 48.2
10B7 Cpx 51.81 2.69 0.54 0.27 7.13 0.20 14.45 22.83 0.29 100.21 78.3 41.5 11.5 47.1

10B13 Cpx 51.85 3.04 0.23 0.82 4.48 0.00 16.40 22.79 0.30 99.91 86.7 46.5 7.1 46.4
12A12 Cpx 51.60 2.66 0.87 0.26 7.35 0.26 13.72 23.44 0.37 100.53 76.9 39.6 11.9 48.6
12A13 Cpx 52.12 2.62 0.51 0.52 6.31 0.18 15.43 22.43 0.20 100.32 81.3 44.0 10.1 45.9
具嵌晶结构之堆晶辉长岩 

10B6 Cpxc 52.83 2.09 0.26 0.34 5.33 0.17 16.74 21.60 0.48 99.84 84.8 47.5 8.5 44.0
 Cpxr 48.79 4.47 0.96 0.04 10.29 0.32 14.62 19.84 0.39 99.72 71.7 42.2 16.7 41.2

均质辉长岩 
04M Cpx 51.43 2.96 0.64 0.25 7.95 0.20 13.96 22.19 0.37 99.95 75.8 40.6 13.0 46.4
12A6 Cpx 51.37 2.47 0.90 0.21 9.34 0.31 13.79 21.68 0.41 100.48 72.5 39.8 15.1 45.0

12A10 Cpx 52.18 2.46 0.73 0.05 9.39 0.23 13.50 21.85 0.46 100.85 71.9 39.2 15.3 45.6
12A14 Cpx 51.12 2.44 0.88 0.20 9.42 0.13 13.78 22.03 0.34 100.34 72.3 39.5 15.1 45.4
均质苏长质辉长岩 

04K Cpx 52.04 0.85 0.21 0.11 10.76 0.44 12.68 22.81 0.17 100.07 67.7 36.1 17.2 46.7
 Opx 52.75 1.07 0.47 0.15 20.59 0.53 22.18 2.25 − 99.99 65.8 62.7 32.7 4.6 

12A2 Cpx 51.63 2.54 0.69 0.15 9.42 0.12 13.90 21.09 0.44 99.98 72.5 40.5 15.4 44.1
 Opx 53.28 0.96 0.26 0.07 20.86 0.39 23.00 1.45 0.16 100.43 66.3 64.3 32.7 2.9 

12A5 Cpx 52.05 2.13 0.77 0.06 9.28 0.15 13.70 22.24 0.31 100.69 72.5 39.3 14.9 45.8
 Opx 52.96 1.07 0.34 0.10 21.26 0.31 22.52 1.88 0.17 100.61 65.4 62.9 33.3 3.8 

12A8 Cpx 51.08 2.41 1.04 0.09 9.31 0.16 13.60 21.38 0.34 99.41 72.3 39.8 15.3 44.9
 Opx 52.93 1.12 0.54 − 20.73 0.41 22.72 1.39 0.15 99.99 66.1 64.3 32.9 2.8 

12A17 Cpx 51.65 2.64 0.98 0.09 9.60 0.33 13.89 21.47 0.21 100.86 72.1 40.0 15.5 44.5
 Opx 52.70 0.81 0.38 − 21.42 0.52 22.41 1.40 0.12 99.76 65.1 63.2 33.9 2.8 

12A21 Cpx 51.43 2.54 0.84 0.20 10.65 0.18 13.46 20.86 0.41 100.57 69.3 39.1 17.4 43.5
 Opx 52.64 1.06 0.37 − 21.68 0.35 22.18 1.48 − 99.76 64.6 62.6 34.3 3.0 

角闪辉长岩 
04L Cpx 52.54 1.26 0.13 0.10 9.83 0.37 13.53 22.42 0.30 100.48 71.0 38.5 15.7 45.8

a) Cpx: 单斜辉石(clinopyroxene); 全部 Fe视为 FeO; Mg#: 100Mg/(Mg+Fe2+); Cpxc: 嵌晶 cpx之核部; Cpxr: 嵌晶 cpx之边部; Opx: 斜方辉
石(orthopyroxene); 全部 Fe视为 FeO 
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附录 3  东草河蛇绿岩的代表性斜长石电子探针成分 a) 
样本号 矿物相 SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O CaO Na2O 总量 Ab An Or 
钙长质辉长岩 

11A2 Plag 44.88 34.84 0.33 0.00 18.60 1.05 99.70 9.3 90.7 0.0 
堆晶辉长岩 

10B2 Plag 47.88 33.07 0.00 0.28 15.65 2.23 99.11 20.2 78.2 1.7 
10B3 Plag 46.05 34.44 0.30 0.00 17.89 1.38 100.06 12.2 87.8 0.0 
10B5 Plag 50.34 32.03 0.19 0.00 14.66 3.19 100.41 28.3 71.7 0.0 
10B7 Plag 51.42 30.73 0.40 0.00 13.77 3.71 100.03 32.8 67.2 0.0 

10B13 Plag 46.79 33.79 0.57 0.00 17.31 1.70 100.16 15.1 84.9 0.0 
12A12 Plag 50.74 30.69 0.33 0.11 13.64 3.68 99.19 32.6 66.8 0.6 
12A13 Plag 48.33 32.54 0.47 0.00 15.78 2.48 99.60 22.1 77.9 0.0 

具嵌晶结构之堆晶辉长岩 
10B6 Plag 52.49 29.08 0.79 0.00 12.30 4.40 99.06 39.3 60.7 0.0 

均质辉长岩 
04M Plag 51.42 30.70 0.33 0.00 13.28 4.00 99.73 35.3 64.7 0.0 
12A6 Plag 52.46 30.34 0.48 0.00 12.86 4.24 100.38 37.4 62.6 0.0 

12A10 Plag 53.02 30.00 0.38 0.00 12.54 4.50 100.44 39.4 60.6 0.0 
12A14 Plag 52.93 30.04 0.19 0.13 12.49 4.36 100.14 38.4 60.8 0.8 

均质苏长质辉长岩 
04K Plag 52.93 29.25 0.26 0.13 12.05 4.48 99.10 39.9 59.3 0.8 

12A2 Plag 55.11 28.85 0.47 0.14 11.34 5.16 101.07 44.8 54.4 0.8 
12A5 Plag 51.80 29.89 0.51 0.10 12.68 4.33 99.31 38.0 61.5 0.6 
12A8 Plag 52.81 29.66 0.44 0.00 12.57 4.45 99.93 39.0 61.0 0.0 

12A17 Plag 52.46 29.95 0.30 0.16 12.54 4.27 99.68 37.8 61.3 0.9 
12A21 Plag 53.06 29.75 0.27 0.00 12.30 4.47 99.85 39.7 60.3 0.0 

角闪辉长岩 
04L Plag 54.95 28.64 0.29 0.00 10.81 5.45 100.14 47.7 52.3 0.0 

a) Plag: 斜长石(Plagioclase); Ab: 钠长石(albite); An: 钠长石(anorthite); Or: 钾长石(orthoclase); 全部 Fe视为 Fe2O3 

 
 
 


