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摘　要　　阿克苏蓝片岩地体位于塔里木盆地西北缘。在其东南侧蓝片岩与上覆震旦纪地层不整合接触，因此被认为是目
前世界上仅有的两个有确切证据的前寒武纪蓝片岩之一。过去人们对这个地区的工作主要围绕高压变质的同位素定年展

开，若干个年龄数据均表明阿克苏蓝片岩的俯冲折返过程发生在新元古代。但是关于俯冲之前蓝片岩原岩产出的大地构造

环境，目前还缺乏研究。本文通过对研究区内基性片岩的地球化学分析，得出蓝片岩原岩主要是洋壳玄武岩的结论。样品硅

含量和一系列玄武岩不活动元素分类图解表明所有样品的原岩是拉斑玄武岩。由于明显的元素含量差异，样品被划分为 Ａ、
Ｂ两组。稀土元素配分曲线、原始地幔标准化微量元素蛛网图以及常见的玄武岩大地构造判别图解都表明 Ａ组样品具有异
常洋脊玄武岩的特征，而Ｂ组样品具有正常洋脊玄武岩的特征。阿克苏蓝片岩的原岩是新元古代邻近塔里木的某一洋壳的
残片，它作为俯冲带增生楔的一部分经历深俯冲—折返过程，最终出露于地表。

关键词　　阿克苏；蓝片岩；地球化学；大地构造环境；正常洋脊玄武岩；异常洋脊玄武岩
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１　引言

阿克苏蓝片岩地体位于塔里木盆地北缘，出露范围大约

在北纬４０°５５′至４１°１２′和东经７９°５０′至８０°０７′之间，呈现北
北东向的纺锤形展布。１９７９年新疆地矿局地质研究所熊纪
斌和王务严（１９８６）在其中发现蓝闪石片岩，并对其做了初步
的系统研究。之后一些学者又对其做了一系列野外地质、矿

物学和同位素年代学的工作（Ｌｉｏｕｅｔａｌ，１９８９，１９９６；肖序
常，１９９０；Ｎａｋａｊｉｍａｅｔａｌ，１９９１；张立飞等，１９９８；姜文波和张
立飞，２００１）。通过研究蓝片岩地体与上覆震旦系地层的不
整合接触关系、蓝片岩内部大量穿插的未变质辉绿岩墙以及

在上覆震旦系地层底部出现的蓝片岩、辉绿岩砾石层，证明

其为目前世界上仅有的两个可以确认的前寒武纪蓝片岩之

一（Ｌｉｏｕｅｔａｌ，１９８９，１９９６；肖序常，１９９０；Ｎａｋａｊｉｍａｅｔａｌ，
１９９１，另一个位于泛非造山带内部）。矿物组合的研究显示
蓝片岩承受了３５０℃至４５０℃和５５ｋｂａｒ至７０ｋｂａｒ的高压变
质（Ｌｉｏｕｅｔａｌ，１９９６），表明它们经历了高压—超高压的深俯
冲变质作用。现有的同位素年龄（Ｎａｋａｊｉｍａｅｔａｌ，１９９１；高
振家等，１９９３；Ｌｉｏｕｅｔａｌ．，１９９６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００４）都表明这
个俯冲变质发生在新元古代。

西非马里北部新元古代泛非造山带内出露含柯石英的

超高压榴辉岩（Ｃａｂｙ，１９９４），被认为是大陆碰撞和深俯冲的
证据（Ｃａｂｙ，１９９４；Ｊａｈｎｅｔａｌ，２００１），其原岩以西非克拉通
的被动陆缘沉积为主（Ｃａｂｙ，１９９４；Ｊａｈｎｅｔａｌ，２００１）。在同
一区域沿缝合线产出混杂岩内部还曾报道过有含钠质闪石

的变质基性岩（Ｃａｂｙｅｔａｌ，１９８１），但是其原岩属性还未见
报道。西非克拉通北缘的ＡｎｔｉＡｔｌａｓ带被认为也是泛非造山
带的一部分（Ｈｅｆｆｅｒａｎｅｔａｌ，２００２），在其最南部的增生混杂
岩以及紧邻的蛇绿岩中都发现了蓝片岩（Ｈｅｆｆｅｒａｎｅｔａｌ，
２００２）。对这些蓝片岩的原岩没有详细的分析，但是一项针
对整个区域变质火山岩的地球化学分析表明含钠质闪石的

蛇绿岩表现出岛弧拉斑玄武岩的原岩特征，而增生混杂岩中

的变质基性岩则具有海山玄武岩的特征（Ｎａｉｄｏｏｅｔａｌ，
１９９１）。蓝片岩原岩属性的分析可以为研究蓝片岩形成的板
块背景提供有用的信息，但目前对阿克苏蓝片岩缺乏这方面

的讨论。本文拟通过分析蓝片岩地体中基性片岩全岩样品

的主量元素和微量元素特征，恢复蓝片岩地体在俯冲前的大

地构造背景，并进一步探讨其原岩岩浆的地幔源区特征。

２　地质背景

阿克苏蓝片岩地体传统上被归为阿克苏群，１９５９年被阿
克苏地质大队划为下元古界（熊纪斌和王务严，１９８６），但由
于强烈的变质变形，准确具体的岩石地层单位划分一直难以

展开。蓝片岩地体内部缺乏混杂岩，构造上较连续（肖序常，

１９９０），内部被十多条北西南东走向的辉绿岩脉所切割（图１）。

图１　阿克苏蓝片岩遥感图像解释和样品分布图
Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋图像，采用５、４、３波段合成，红星为阿克苏蓝片岩

的位置
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蓝片岩地体内部发育强烈而复杂的褶皱变形。根据野

外观察，这些褶皱变形可以被分为四期。第一期变形与蓝片

岩相的高压变质以及变质岩片理面的形成相关联，生成大量

厘米至米尺度紧闭的同斜和平卧褶皱，褶皱轴平行于片理

面，原始的岩层层面被新生成的面理和线理完全置换，并且

大多数造岩矿物沿片理面发育，表明此期变形与蓝片岩相的

变质重结晶作用是同时发生的。第二期变形生成露头尺度

的枢纽与片理面以及第一期紧闭褶皱大角度相交的褶皱，有

时这些褶皱具有明显的剪切性质。第三期变形生成剖面尺

度的一系列向斜和背斜，轴面走向北西南东，其变形程度比
上覆震旦系地层大。肖序常（１９９０）认为北东部基性片岩出
露地带是一个大的向斜，而在其南东侧一直到不整合面则是

一系列规模相对小的背斜和向斜。但本次野外测量结果表

明北东部也是由几个规模相同的向斜和背斜组成的。最后

蓝片岩地体作为一个整体参与了震旦系地层的褶皱，造成第

四期变形。

由于强烈的褶皱变形作用，蓝片岩地体内部各种不同岩

石往往是反复交替出现的，但总体上，地体北西部是基性片

岩与变质沉积片岩在剖面尺度上互层，而靠近不整合面的南

东部则仅见变质沉积片岩。基性片岩中一般表现为几厘米

厚度的绿片岩和蓝片岩紧密互层产出，有时蓝片岩缺失而仅

有绿片岩。基性片岩中普遍含有变质出溶成因的浅色矿物

０４８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１２）



层，在薄片尺度下平行片理面产出。变质沉积片岩一般表现

为砂质片岩和泥质片岩的交替产出，有时也可以看见砂质片

岩和泥质片岩的紧密互层。在基性片岩和变质沉积片岩中，

大量产出钠长石英脉体，宽度从几毫米至几十厘米，大部分

平行片理面，小部分切穿片理面，常见与片岩紧密互层。前

人曾认为这些条带是在变质过程中由变质热液产生的（熊纪

斌和王务严，１９８６）。

３　地球化学特征

３１　样品采集与分析方法
野外沿阿克苏至乌什公路在阿克苏蓝片岩地体西北缘

和东北缘共采集了１３个基性片岩样品，采样点剖面段跨越
了野外所见的基性片岩出露范围，也覆盖了肖序常（１９９０）描
述的“北部”基性片岩出露区域，具体的样品点位见图１。采
集样品时尽量避免了钠长石英脉体的混入，大部分样品中蓝

片岩和绿片岩互层，也有一些样品不含钠质闪石。

对所有样品进行了主量元素和微量元素地球化学分析。

主量元素在南京大学现代分析中心使用ＡＲＬ９８００型Ｘ射线
荧光光谱仪（ＸＲＦ）分析，分析精度一般优于２％。微量元素
在南京大学内生金属矿床国家重点实验室使用 Ｆｉｎｎｉｇａｎ
ＭＡＴＥｌｅｍｅｎｔ２型电感偶合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）分析，
大多数元素的分析精度优于５％。主量元素和微量元素的详
细实验方法分别见Ｆｒｏｎｚｉｎｉｅｔａｌ（１９７２）和高剑锋等（２００３）。

分析结果表明（表１），样品０７Ａ９和０７Ａ１０和其它样品
存在很大的差异，因此本文将它们分开讨论，将除０７Ａ９和
０７Ａ１０之外的样品归为 Ａ组，而将０７Ａ９和０７Ａ１０两个样
品单独归为Ｂ组。两组样品在野外产状和矿物组合方面均
没有明显的区别。

３２　元素活动性

Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ（１９９３）指出在热液蚀变作用和变质作用中，大
离子亲石元素（ＬＩＬＥ）在通常情况下都是活泼元素，而高场强
元素（ＨＦＳ）是不活泼元素。样品中Ｋ、Ｎａ等碱金属元素以及
Ｒｂ、Ｂａ、Ｃｓ、Ｐｂ等大离子亲石元素含量差别很大，很有可能在
成岩之后又已经发生了一次或多次的活动，已经不能反映原

岩的成分。这些元素的活动可能发生在蓝片岩相变质作用、

退变质以及后期浅部低温热液蚀变等过程中。

地幔岩浆形成过程中具有几乎相同的分配系数的两个

元素，成岩之后如果没有再活动，它们在样品中含量的协变

图应该呈一条直线，其斜率应该近似代表源区两个元素的含

量比值。符合条件的元素组包括 ＣｓＲｂＢａ、ＵＮｂＴａＫ、Ｃｅ
Ｐｂ、ＰｒＳｒ、ＰＮｄ、ＺｒＨｆＳｍ、ＥｕＴｉ、ＨｏＹ等（Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）。
将本文样品作图（图略），发现多数情况下这些元素对的线性

相关性良好，但当元素对中包含 Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｃｓ和 Ｐｂ时，线性
相关性消失。这表明碱金属元素Ｋ、Ｎａ和部分大离子亲石元
素在成岩后确实有明显的活动。而其它的高场强元素

（ＨＦＳ）、过渡元素和稀土元素（ＲＥＥ）则仍然能反映原岩的原
始成分，它们相对活动元素也能更好地约束原岩的岩浆组成

（Ｚｈｕｅｔａｌ，２００１），所以在本文中主要运用这些元素来探讨
样品的原岩性质。

３３　岩石分类

由于Ｎａ、Ｋ的活动性，传统的ＴＡＳ图解变得不可靠。在
岩石分类时选用Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／Ｙ图解（图２ａ）。大多数样品投
影在亚碱性玄武岩区域，少部分投影在玄武岩和安山岩的交

叠区域。Ｚｒ／ＴｉＯ２值稳定，而 Ｎｂ／Ｙ值变化较大，其中 Ｂ组样
品的Ｎｂ／Ｙ值与其它样品有明显的不同。在 ＳｉＯ２Ｚｒ／ＴｉＯ２图
解中（图２ｂ），大多数样品也投影在亚碱性玄武岩中。另外，
采用 Ｎｂ／ＹＺｒ／（Ｐ２Ｏ５１００００）图解 （图略，Ｆｌｏｙｄａｎｄ
Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ，１９７５），所有的样品都投在了拉斑玄武岩的区域。
不活动元素指标和图解明确显示所有基性片岩的原岩都是

基性的玄武岩，并且具有拉斑玄武岩的特征。

３４　主量元素

样品 ＳｉＯ２含量在 ４５５０％和 ５４６０％之间，平均值为

４８３６％，在基性岩的范围之内。除样品 ０７Ａ８、０７Ａ９和
０７Ａ１０之外，其它样品Ｎａ２Ｏ含量明显大于Ｋ２Ｏ，这有可能是
碱金属成岩后活动的结果，也很有可能是在元素活动叠加的

基础上反映的原岩的性质。ＭｇＯ含量（３４５％ ～９７９％）偏
低且变化大。样品 ＴｉＯ２含量在０６２％和２３９％之间，平均
值为１５６％，与Ｐｅａｒｃｅ（１９８３）指出的典型洋中脊玄武岩ＴｉＯ２
含量（约１５％）接近。总的来说，各个样品的主量元素含量
差异相当大，这与阿克苏蓝片岩地体在整个地质历史中经历

的复杂的蚀变、风化、变质过程相关。Ｐｅａｒｃｅ（１９７６）曾经总结
在洋底风化和大气风化的条件下，只有 Ｔｉ和 Ａｌ等少数主量
元素保持了较好的不活动性。同时这些样品还经历了蓝片

岩相的高压变质，并受到俯冲带富集的变质流体的影响，很

可能大多数主量元素的含量都相对原岩有了一定的变化。

３５　稀土元素

所有样品都具有 ＲＥＥ富集的特征，∑ＲＥＥ在４３１７到
１６３２８之间，Ｅｕ只有极轻微的负异常（δＥｕ＝０８３～０９５）。
Ａ组样品的ＲＥＥ配分模式显示 ＬＲＥＥ中等富集的特征（图
３ａ），（Ｌａ）Ｎ在２２１０和４８９２之间。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值在１４９和
２８６之间。（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ值在１０７到１３６之间，球粒陨石标
准化曲线ＬＲＥＥ一侧轻微右倾，ＨＲＥＥ一侧近水平，显示与典
型异常洋脊（ＥＭＯＲＢ，数据参考 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
相似的稀土元素分配特征。Ｂ组样品相对亏损 ＲＥＥ（图
３ｂ），ＬａＮ、ＳｍＮ都低于１０，暗示它们来自一个相对Ａ组样品更
加亏损的地幔源区。同时ＬＲＥＥ相对ＨＲＥＥ亏损，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
值为０６６和０６８。（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ值为０７７和０７６，球粒陨石
标准化曲线呈轻微的左倾。这些特征相对Ａ组样品更加接近

１４８２郑碧海等：阿克苏前寒武纪蓝片岩原岩产出的大地构造背景



表１　阿克苏蓝片岩主量元素（ｗｔ％）、微量元素（×１０－６）分析结果表
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＡｋｓｕｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔｓ
样品 ０７Ａ１ ０７Ａ５ ０７Ａ６ ０７Ａ７ ０７Ａ８ ０７Ａ９ ０７Ａ１０ ０７Ａ１１ ０７Ａ１２ ０７Ａ２２ ０７Ａ２５ ０７Ａ２６ ０７Ａ２７
ＳｉＯ２ ４７８５ ５４６０ ４８１５ ４７５４ ４５４７ ４７５５ ５２６３ ４６００ ４６０５ ４８１５ ５０９６ ４７０１ ４６７５
ＴｉＯ２ １４８ １２９ １９５ １８７ １４６ ０７５ ０６２ １５０ ２３９ ２１５ １３８ １８４ １６２
Ａｌ２Ｏ３ １４１９ １２７８ １４３５ １５１５ １３７８ １６０２ １４２５ １３７９ １３５９ １４１６ １１５３ １５９６ １５９３
Ｆｅ２Ｏ３ １２４４ １１７６ １５４４ １３９５ １４７５ １２１０ １０８３ １４４３ １６０５ １１８５ １２７９ １５１９ １４８３
ＭｎＯ ０１６ ０２３ ０２０ ０２３ ０１９ ０１８ ０１４ ０２１ ０２２ ０１６ ０１７ ０２４ ０２０
ＭｇＯ ３９７ ３８１ ４００ ６１７ ９７９ ５７２ ５９８ ７９８ ４４３ ７９１ ８０８ ３７１ ３４５
ＣａＯ １３６３ １００６ ９４９ ７５３ ８１９ ７８６ ７６０ １１１５ １１７７ ７８４ ８６２ １１０４ １０４５
Ｎａ２Ｏ ３２６ ３４３ ３５０ ２８５ ０８６ ２９０ ２８１ ２１８ ３２５ ４２６ ３３８ ２２５ ２９８
Ｋ２Ｏ ０２９ ０４８ １３６ １６３ ２６７ ３０４ ２６４ ０１８ ０４９ ０１２ ０４４ ０３６ １６０
Ｐ２Ｏ５ ０２９ ０２４ ０３５ ０３３ ０１９ ００８ ０１３ ０１８ ０３７ ０３１ ０３５ ０３２ ０３６
ＬＯＩ ２９３ １４７ １９４ ３０５ ３２７ ４３３ ２９０ ３１０ ２１９ ３４５ ２７６ ２７１ １９１
ＳＵＭ １００５ １００１ １００７ １００３ １００６ １００５ １００５ １００７ １００８ １００４ １００５ １００６ １００１
Ｌｉ １３０ １３０ ４１３ ４４４ ３０５ ３５３ ２６１ １６５ ４１２ ２９９ ２０９ ３８２ ５５２
Ｂｅ ０８４ ０４３ １３０ １０７ １１４ ０９７ ０４８ ０４９ ０７０ ０６５ １１２ ０５５ １３９
Ｓｃ ５６６ ４４１ ５１４ ５５１ ４７０ ５３６ ４０８ ５２１ ５３９ ３３２ ２５７ ３８７ ３６５
Ｔｉ ８９０９ ７７４７ １１６８７ １０７４６ ８１６４ ４６４８ ３６００ ８９４９ １４８１７ １２５９８ ８２７３ １０９２４ ９８９７
Ｖ ３４６ ３１８ ３５８ ３２８ ３７７ ２０９ ２０２ ４０７ ４６０ ２７２ ２４３ ２８０ ２８４
Ｃｒ ２１２ １５０ １３４ １７２ １６４ ３４３ ２５９ １８１ １２８ ２８２ ２８３ ２０６ １９０
Ｍｎ １３８６ １８９１ １６３９ １８６２ １５６６ １４９６ １１７５ １７９３ １７８２ １３０１ １３７７ １９７６ １７４２
Ｃｏ ５２８ ４１５ ５１１ ４９７ ５６３ ５５７ ４９１ ５５６ ４７０ ４９１ ５４１ ６５４ ６５２
Ｎｉ ９４ ７１ ５５ ８４ １０３ １７９ １４２ ９０ ７３ １３７ ２４５ １２５ １０７
Ｃｕ ４８３ ６５２ ６６７ ８０８ ８６８ ５７８ ３６６ ８０３ ８９６ ４０１ ４９３ ６８０ ２８５
Ｚｎ ４４４ ３６３ ６８０ ６２２ ６１２ ５１９ ３６３ ５２４ ６１２ ５７２ ７４６ ８４４ ８５７
Ｇａ １７５ １７３ １９４ ２００ １８５ １６３ １３２ １８９ ２３５ １６９ １５０ ２３７ ２４３
Ｒｂ ８３７ １２０７ ３８８７ ５３１４ ５４０１ ６５１１ ５３３３ ４０９ １４２３ ３０３ １３２７ １４３９ ５４４２
Ｓｒ １５１ １１５ １６２ １６８ ２６３ １３７ １６５ １２６ ２５７ １３０ １０５ １５４ １６９
Ｙ ３３０ ２６１ ４０９ ４０５ ２８９ ２０７ １７０ ２８９ ４５４ ２３４ ２４８ ２６５ ２６２
Ｚｒ １１９５ １０１７ １８４０ １６４２ １０２２ ５０５ ３９１ １０７１ ２０６５ １４２１ １１８８ １１９２ １０５８
Ｎｂ １０７２ ８３２ １６３７ １４４１ ６９９ ２４４ １９８ ７４９ １９０７ １３７９ １２１８ １０６６ ９３３
Ｍｏ ０６９ １１５ ０９８ １５８ ０７０ １２５ ０６８ １２７ ０８０ ０９８ ０８９ ０９１ ０８６
Ｃｄ ０１２ ００５ ００５ ００９ ００２ ００１ ００２ ００９ ０１１ ００５ ００５ ００５ ００４
Ｓｎ １１５ ０９５ １７２ １６２ ０９６ ０５７ ０４４ １０１ １８２ １３９ １２１ １２４ １１７
Ｃｓ ０３１ ０２１ １３８ ２３３ １３５ １９６ １６５ ００１ ０６１ ００２ ０５２ ０４８ １９７
Ｂａ ９９２ １０９２ ４３０９ ４５２６ ３４７０ ４９４８ ４０６５ ３９１ １１４９ ５３６ １１３８ １６４１ ６０４４
Ｌａ １００８ ６８５ １２４０ １１０５ ７１４ ２４１ ２１６ ７２７ １５１７ １０４４ １００４ ８８９ ９２１
Ｃｅ ２２６２ １６７０ ３００８ ２６３３ １７３０ ６３１ ５４４ １７２２ ３５９４ ２４３１ ２３４７ ２１３９ ２１８５
Ｐｒ ３１１ ２３１ ４０２ ３６７ ２４８ ０９５ ０８６ ２４５ ４８１ ３５４ ３０９ ２８８ ２８８
Ｎｄ １４２７ １１２０ １９３２ １７５６ １１８２ ４７８ ４５７ １２０３ ２２３５ １７１１ １４８６ １３８１ １３６８
Ｓｍ ３９４ ３１６ ５２８ ４８８ ３５６ １６６ １５２ ３５３ ５９８ ４７６ ４１８ ４０８ ４０４
Ｅｕ １３８ １１６ １７６ １７４ １３２ ０６９ ０６１ １２５ ２０２ １５１ １４２ １４８ １４６
Ｇｄ ４８９ ４０５ ６５９ ６４０ ４７２ ２５０ ２１９ ４４６ ７４４ ５３５ ４９６ ５０２ ４９６
Ｔｂ ０７３ ０５９ １００ ０９５ ０７２ ０４２ ０３７ ０６６ １１１ ０７０ ０７２ ０７２ ０７０
Ｄｙ ６０４ ４８７ ７６９ ７４７ ５４４ ３５６ ２８４ ５１７ ８５６ ５０１ ５１７ ５３０ ５２６
Ｈｏ １３６ １０７ １７２ １６５ １２２ ０８４ ０６９ １１２ １９０ １０４ １０６ １１３ １０９
Ｅｒ ４０３ ３１８ ５１９ ５０５ ３４９ ２５６ ２１２ ３４１ ５６１ ２８１ ２７８ ２９３ ３１７
Ｔｍ ０５９ ０４８ ０７４ ０７４ ０５０ ０３７ ０３２ ０４９ ０８２ ０４０ ０３８ ０４４ ０４３
Ｙｂ ３９１ ３０９ ４８９ ４７８ ３０９ ２４５ ２１５ ３３１ ５３３ ２５１ ２３７ ２７２ ２６０
Ｌｕ ０６１ ０４８ ０７４ ０７２ ０４８ ０３９ ０３３ ０５１ ０８０ ０３７ ０３４ ０４０ ０４０
Ｈｆ ２９１ ２５８ ４４２ ４１４ ２６７ １４２ １０２ ２７５ ４６９ ３６８ ２９８ ３２１ ２８１
Ｔａ ０７２ ０５７ １１０ ０９８ ０４８ ０２０ ０１６ ０５４ １３８ ０９４ ０９５ ０７２ ０６５
Ｗ ０３７ ０４４ ０４１ ０７０ ０３１ ０５２ ０２６ ０４０ ０５１ ０７８ ０４６ ０５０ ０４４
Ｐｂ ２１５ ０３３ １３４ １４３ ０１１ ０５３ ０７６ ０１７ １７７ ０６６ ０６２ １０３ １１７
Ｂｉ ００２ ００３ ００３ ００２ ００２ ００１ ００１ ０００ ００３ ００１ ００１ ０１３ ００１
Ｔｈ ０９６ ０６７ １４７ １２６ ０６２ ０２４ ０１８ ０６１ １６２ １０４ ０９５ ０８７ ０７８
Ｕ ０２８ ０１８ ０２８ ０３５ ０２４ ０１１ ００６ ０２１ ０４８ ０３７ ０３０ ０２０ ０２０
ΣＲＥＥ １１０５５ ８５３２ １４２２８ １３３５３ ９２２１ ５０５７ ４３１７ ９１７６ １６３２８ １０３２３ ９９６０ ９７７１ ９７９２
ΣＣｅ ５５４１ ４１３９ ７２８７ ６５２２ ４３６３ １６８０ １５１５ ４３７５ ８６２７ ６１６７ ５７０６ ５２５１ ５３１２
ΣＹ ５５１５ ４３９４ ６９４１ ６８３１ ４８５８ ３３７７ ２８０２ ４８０２ ７７０１ ４１５６ ４２５４ ４５２０ ４４８０

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １７４ １４９ １７１ １５６ １５６ ０６６ ０６８ １４８ １９２ ２８１ ２８６ ２２１ ２３９
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ １３６ １１５ １２５ １２１ １０７ ０７７ ０７６ １１０ １３５ １１７ １２８ １１６ １２１
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １０１ １０６ １０９ １０８ １２３ ０８２ ０８２ １０９ １１３ １７２ １６９ １４９ １５４
δＥｕ ０８８ ０９０ ０８４ ０８７ ０９１ ０９５ ０９４ ０８８ ０８４ ０８３ ０８７ ０９１ ０９１

　　全铁用Ｆｅ２Ｏ３表示

２４８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１２）



图２　不活动元素岩石分类图解（据 Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄ
Ｆｌｏｙｄ，１９７７）
ａ：Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／Ｙ图解，ｂ：ＳｉＯ２Ｚｒ／ＴｉＯ２图解，三角形代表Ａ组样

品，圆形代表Ｂ组样品

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｉｍｍｏｂｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ａｆｔｅｒ
ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）
ａ：Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／Ｙ ｄｉａｇｒａｍ，ｂ：ＳｉＯ２Ｚｒ／ＴｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ，ｔｒｉａｎｇｌｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｉｎＧｒｏｕｐＡ，ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｉｎ

ＧｒｏｕｐＢ

正常洋脊（ＮＭＯＲＢ，数据参考 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）的

稀土配分模式。

３６　微量元素

运用各种标准化数据对样品的不相容元素数据进行蛛

网图图解分析，同样可以发现 Ｋ，Ｒｂ，Ｂａ，Ｃｓ，Ｐｂ等含量差异

非常大，很有可能是后期扰动的结果，不能反映原岩的性质，

应该尽量排除这些元素的干扰。原始地幔标准化的蛛网图

（图３ｃ，ｄ）中，Ａ组样品曲线（图３ｃ）在数值１０附近呈现近

水平的样式，与ＥＭＯＲＢ相似，而 Ｂ组样品（图３ｄ）则明显相
对地亏损这些不相容元素。采用 ＭＯＲＢ标准化得到的蛛网
图（图略，标准化数据引用Ｐｅａｒｃｅ，１９８３）显示Ａ组样品明显
地富集强不相容元素，从而在 Ｔｈ元素处形成一个明显的驼
峰，这一特征与典型 ＥＭＯＲＢ及 ＯＩＢ样品相似。Ｂ组样品没
有这一特征。运用ＥＭＯＲＢ数据对样品进行标准化处理（图
略，标准化数据引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），Ａ组样品的
曲线在数值１附近保持平直，而Ｂ组样品的元素含量则普遍
相对亏损。所有样品都没有明显地亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｔｉ等元
素，显示它们没有受到明显的地壳物质的混染，不同于典型

的岛弧拉斑玄武岩（Ｐｅａｒｃｅ，１９８２；Ｚｈｕｅｔａｌ，２００５），而与洋
中脊玄武岩及板内环境的玄武岩更加接近。

４　讨论

４１　构造环境判别
在常见的能够区分 ＥＭＯＲＢ和 ＮＭＯＲＢ的图解中，Ａ组

样品落入 ＥＭＯＲＢ区，Ｂ组样品落入 ＮＭＯＲＢ区。在 Ｗｏｏｄ
（１９８０）的三角图解中（图 ４ａ，ｂ，ｃ），Ａ组样品均落入了
ＥＭＯＲＢ和板内玄武岩交叠的区域，而 Ｂ组样品除了在 Ｔｈ
ＨｆＴａ图解中落在 ＮＭＯＲＢ区和 ＥＭＯＲＢ区之间外（图４ａ），
在另两个图解中均落入 ＮＭＯＲＢ区域。在 ＬａＹＮｂ图解中
（图４ｄ），Ａ组样品投影在了富集的 ＥＭＯＲＢ区域，有两个样
品向弱富集型 ＥＭＯＲＢ偏移，而 Ｂ组样品则投影在 ＮＭＯＲＢ
区域中。

在ＺｒＴｉＹ图解中（图５ａ），ＡＢ两组大多数样品都投影
在了ＭＯＲＢ、ＩＡＴ和ＣＡＢ的交叠区域，而 Ａ组小部分样品有
落入板内玄武岩（ＷＰＢ，包括洋岛玄武岩、大陆裂谷玄武岩和
大陆泛流玄武岩）区域的趋势，尤其是样品０７Ａ２２，其 Ｙ含
量低于其它样品而明显具有板内玄武岩的特征。ＥＭＯＲＢ被
认为有两种成因模式（Ｄｏｕｂｌｅｄａｙｅｔａｌ，１９９４，汪云亮等，
２００１）。一种是地幔柱岩浆和正常洋中脊的亏损地幔岩浆相
互作用的结果（Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ，１９７３；Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇｅｔａｌ，１９８３；Ｎｉｕ
ｅｔａｌ，１９９９），可以形成 ＯＩＢＥＭＯＲＢＮＭＯＲＢ在区域内逐渐
变化的岩石组合（郭安林等，２００６），其中 ＥＭＯＲＢ的富集程
度可以从 ＮＭＯＲＢ一直变化到 ＯＩＢ的水平。另一种可能与
地幔柱无关，而是地幔源区本身不均一的反映，富集型的岩

浆源形成富集型的洋中脊玄武岩（Ｚｉｎｄｌｅｒｅｔａｌ，１９８４；
Ｃｏｕｓｅｎｓｅｔａｌ，１９９５；Ｄｏｎｎｅｌｌｙａｅｔａｌ，２００４；Ｈｏｆｍａｎｎａｎｄ
Ｈéｍｏｎｄ，２００６）。两种模式成因的 ＥＭＯＲＢ都可能同时具有
ＭＯＲＢ和大洋板内玄武岩（ＯＩＢ）的特征，使样品在判别图解
中投影到ＭＯＲＢ区域和ＷＰＢ区域之间。在ＺｒＮｂＹ图解中
（图５ｂ），Ｂ组玄武岩投影在ＮＭＯＲＢ和火山弧玄武岩重叠的
区域，而Ａ组样品投影在了板内玄武岩和 ＥＭＯＲＢ之间的交
界区域。相同情况的还有Ｔｉ／ＹＮｂ／Ｙ图解（图５ｃ），Ａ组和Ｂ
组样品基本都投在了ＭＯＲＢ区域内，但是Ａ组样品有向板内
玄武岩区迁移的趋势，同样样品０７Ａ２２表现得最明显。李

３４８２郑碧海等：阿克苏前寒武纪蓝片岩原岩产出的大地构造背景



图３　球粒陨石标准化稀土元素配分模式图（ａ、ｂ，标准化数据引自 Ｂｏｙｔｏｎ，１９８４）和原始地幔标准化蛛网图（ｃ、ｄ，标准化数
据引自ＭｃＤｏｎｏｕｐｈｅｔａｌ．，１９９２）
实线代表本文样品（ａ、ｃ：Ａ组样品，ｂ、ｄ：Ｂ组样品），虚线代表引自的ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）的平均数据

Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｄｉａｇｒａｍｓ（ａ、ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍＢｏｙｔｏｎ，１９８４）ａｎｄＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｃ、ｄ，ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍＭｃＤｏｎｏｕｐｈｅｔａｌ．，１９９２）
Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ（ａ、ｃ：ＧｒｏｕｐＡ，ｂ、ｄ：ＧｒｏｕｐＢ），ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｖｅｒａｇｅｄａｔａｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

图４　玄武岩构造环境判别图解（一）
Ａ组样品投影在ＥＭＯＲＢ区域，Ｂ组样品投影在ＮＭＯＲＢ区域．ａ：ＴｈＨｆＴａ图解，ｂ：ＴｈＨｆＮｂ图解，ｃ：ＴｈＺｒＮｂ图解（ａ、ｂ、ｃ：据Ｗｏｏｄ，１９８０），

ｄ：ＬａＹＮｂ图解（据ＣａｂａｎｉｓａｎｄＬｅｃｏｌｌｅ，１９８９，其中３Ｂ区相对３ｃ区更加富集），图例同图２．ＮＭＯＲＢ正常洋中脊玄武岩，ＥＭＯＲＢ异常洋中

脊玄武岩，ＷＰＴ板内拉斑玄武岩，ＷＰＡ板内碱性玄武岩，ＩＡＴ岛弧拉斑玄武岩，ＣＡＢ钙碱性玄武岩，ＶＡＴ火山弧拉斑玄武岩，ＣＢ大陆玄武

岩，ＢＡＢ弧后玄武岩，ＣＲＡ大陆裂谷碱性玄武岩

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓⅠ
ＧｒｏｕｐＡｐｌｏｔｓｉｎｔｏＥＭＯＲＢｗｈｉｌｅＧｒｏｕｐＢｐｌｏｔｓｉｎｔｏＮＭＯＲＢ．ａ：ＴｈＨｆＴａｄｉａｇｒａｍ，ｂ：ＴｈＨｆＮｂｄｉａｇｒａｍ，ｃ：ＴｈＺｒＮｂｄｉａｇｒａｍ（ａ、ｂ、ｃ：ａｆｔｅｒ

Ｗｏｏｄ，１９８０），ｄ：ＬａＹＮｂｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＣａｂａｎｉｓａｎｄＬｅｃｏｌｌｅ，１９８９，Ｓａｍｐｌｅｓｉｎ３Ｂｒｅｇｉｏｎａｒｅｍｏｒｅｅｎｒｉｃｈｅｄｔｈａｎｉｎ３ｃｒｅｇｉｏｎ），ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｆｏｒ

ｌｅｇｅｎｄｓｓｅｅＦｉｇ．２．ＮＭＯＲＢ：ｎｏｒｍａｌｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ，ＥＭＯＲＢ：ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ，ＷＰＴ：ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｔｈｏｌｅｉｉｔｅ，ＷＰＡ：ｗｉｔｈｉｎ

ｐｌａｔｅａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔ，ＩＡＴ：ｉｓｌａｎｄａｒｃｔｈｏｌｅｉｉｔｅ，ＣＡＢ：ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔ，ＶＡＴ：ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｔｈｏｌｅｉｉｔｅ，ＣＢ：ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂａｓａｌｔ，ＢＡＢ：ｂａｃｋａｒｃｂａｓａｌｔ，

ＣＲＡ：ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｆｔａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔ

４４８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１２）



图５　玄武岩构造环境判别图解（二）
显示Ａ组样品向板内玄武岩区域偏移．ａ：ＺｒＴｉＹ图解（据ＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３），ｂ：ＺｒＮｂＹ图解（据Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６），ｃ：Ｔｉ／ＹＮｂ／Ｙ图解

（据Ｐｅａｒｃｅ，１９８２），实心三角代表样品０７Ａ２２，其它同图２．ＭＯＲＢ洋中脊玄武岩，ＷＰＢ板内玄武岩，ＶＡＢ火山弧玄武岩，其它同图４

Ｆｉｇ．５ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓⅡ
ＳｈｏｗｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｔｏｗａｒｄｓｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｂａｓａｌｔｏｆＧｒｏｕｐＡ．ａ：ＺｒＴｉＹｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３），ｂ：ＺｒＮｂＹｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＭｅｓｃｈｅｄｅ，

１９８６），ｃ：Ｔｉ／ＹＮｂ／Ｙｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９８２），ｔｈｅｓｏｌｉｄｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＳａｍｐｌｅ０７Ａ２２，ｏｔｈｅｒｓｓｅｅＦｉｇ．２．ＭＯＲＢ：ｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅ

ｂａｓａｌｔ，ＷＰＢ：ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｂａｓａｌｔ，ＶＡＢ：ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｂａｓａｌｔ，ｏｔｈｅｒｓｓｅｅＦｉｇ．４

曙光（１９９３）的Ｎｂ／ＴｈＮｂ图解和 Ｌａ／ＮｂＬａ图解（图略）区分
了岛弧玄武岩、洋中脊玄武岩和板内的洋岛玄武岩三种构造

环境，Ａ组样品被投影在洋中脊玄武岩和洋岛玄武岩之间。
另外，Ｐｅａｒｃｅ（１９８３）的 Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ图解和 Ｃｅ／ＹｂＴａ／

Ｙｂ图解（图略）表明Ａ、Ｂ两组样品都产自 ＭＯＲＢ环境，但是
Ｂ组样品的岩浆来自更加亏损的地幔源区。但是，这同样不
能判断Ａ组样品是地幔柱影响还是地幔源区不均一性的
产物。

汪云亮和孙书勤等学者认为大多数玄武岩构造环境判

别图都建立在大洋玄武岩样品的基础之上，他们尝试运用新

的参数明确区分大陆和大洋环境产出的样品。在汪云亮等

（２００１）的 Ｔｈ／ＨｆＴａ／Ｈｆ图解（图略）和孙书勤等（２００３，
２００７）的 Ｔｈ／ＺｒＮｂ／Ｚｒ图解（图略）中，Ａ组样品都投影在了
大洋板内区域（统计时这一区域包括了洋岛、海山玄武岩区

和ＴＭＯＲＢ、ＥＭＯＲＢ区），而Ｂ组样品位于 ＮＭＯＲＢ区和大洋
板内区的边界上。孙书勤等（２００７）指出大陆板内玄武岩的
Ｔｈ／Ｎｂ＞０１１，Ｎｂ／Ｚｒ＞００４，这与本文样品明显不符。这些
都明确指示本文样品原岩是大洋环境的产物而不含大陆玄

武岩成分。

综合各个构造环境判别图解以及稀土元素配分模式和

微量元素蛛网图，Ａ组样品原岩很可能在 ＥＭＯＲＢ环境下形
成，一方面使样品相对正常洋中脊玄武岩更加富集大离子亲

石元素（ＬＩＬＥ）和轻稀土元素（ＬＲＥＥ），另一方面也使得 Ａ组
样品在许多判别图中有向板内玄武岩偏移的趋向，这一点在

样品０７Ａ２２上表现得最明显。Ｂ组样品很可能来源于
ＮＭＯＲＢ，它们明显地相对 Ａ组样品亏损大离子亲石元素
（ＬＩＬＥ）和轻稀土元素（ＬＲＥＥ），其岩浆来自于一个与现代典
型洋中脊玄武岩相似的亏损地幔源区。

４２　大地构造意义

Ｍａｒｕｙａｍａｅｔａｌ（１９９６）和 ＭａｒｕｙａｍａａｎｄＬｉｏｕ（１９９８）将

高压／超高压变质带划分为Ａ型和Ｂ型两种。前者与大陆碰
撞相关，被称为碰撞型，原岩一般是被动陆缘的物质，同时所

有的超高压变质带都属于这一类型。后者被称为科迪勒拉

型，代表活动陆缘的环境，其原岩是俯冲增生带中的物质。

如西非ＡｎｔｉＡｔｌａｓ带中 ＢｏｕＡｚｚｅｒ蓝片岩具有岛弧玄武岩和
洋岛玄武岩的特征（Ｎａｉｄｏｏｅｔａｌ，１９９１），南天山 Ｆａｎ

!

Ｋａｒａｔｅｇｉｎ变质带中蓝片岩的原岩被认为是地幔柱来源的洋
岛玄武岩和ＥＭＯＲＢ（ＶｏｌｋｏｖａａｎｄＢｕｄａｎｏｖ，１９９９），而艾永亮
等（２００５）对中国境内西南天山变质带中的榴辉岩和蓝片岩
的研究也表明它们的原岩是包括海山玄武岩、火山弧玄武岩

及深海沉积物的俯冲增生杂岩体。矿物组合表明阿克苏蓝

片岩形成的温压条件大约在３５０～４５０℃和５５～７０ｋｂａｒ范
围内（Ｌｉｏｕｅｔａｌ，１９９６），缺少蓝闪石成分的钠质闪石和硬柱
石、文石等更高压的矿物也表明阿克苏蓝片岩属于Ｂ型高压
变质带（≤１２ｋｂａｒ），而不是Ａ型碰撞带（压力可大至４５ｋｂａｒ，
Ｍａｒｕｙａｍａｅｔａｌ，１９９６）。本文的研究表明，塔里木克拉通周
缘的某一洋壳作为俯冲带混杂岩的一部分经历了蓝片岩相

的变质，之后又经历折返并拼贴到大陆边缘。虽然蓝片岩中

辉绿岩脉具有板内性质（Ｌｉｏｕｅｔａｌ，１９９６），表明岩脉侵入之
前洋盆已经闭合，但阿克苏蓝片岩俯冲折返的过程有可能
同大多数Ｂ型高压变质带的形成时间一样早于陆壳的碰撞
（Ｌｉｏｕｅｔａｌ，１９９６；ＭａｒｕｙａｍａａｎｄＬｉｏｕ，１９９８）。地层对比研
究和古地磁资料表明阿克苏蓝片岩原岩代表的这一洋壳很

可能位于塔里木和澳大利亚两个板块之间（Ｌｉｅｔａｌ，１９９６，
２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００４；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２００５）。

对于新元古代末期超大陆的裂解及其在塔里木板块中

的表现，目前已有大量的讨论（Ｌｉｅｔａｌ，１９９６；Ｘｕｅｔａｌ，
２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｌｕｅｔａｌ，２００８；Ｚｈｕｅｔａｌ，
２００８）。但关于在此之前超大陆聚合情况的研究仍然不是十
分充分。根据塔里木周缘中、新元古代的被动、主动陆缘沉

积和岩浆活动的记录（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００３；Ｌｕｅｔａｌ，２００８），

５４８２郑碧海等：阿克苏前寒武纪蓝片岩原岩产出的大地构造背景



推测当时塔里木与一个发育成熟的洋盆相邻。这个洋盆随

着陆壳的聚合而逐渐关闭，其中的一部分洋壳俯冲经受高压

相变质并重新折返回地表，阿克苏蓝片岩地体是这一部分洋

壳的一个露头。对这一洋盆目前还缺少认识，但本文对阿克

苏蓝片岩地体样品的地球化学分析表明，这一洋盆中具有现

代大洋中最常见的正常型洋中脊玄武岩，也存在略富集的异

常型洋中脊玄武岩，这可能反映了地幔柱对这个洋盆的影

响，也可能反映了这个地区地幔物质的不均一性，进一步的

讨论需要更多的资料来支持。

５　结论

１）元素含量分析表明在热液蚀变作用和变质作用中活
泼的元素包括Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｃｓ和Ｐｂ等在阿克苏蓝片岩地体中
已经发生了明显的活动，其含量不能反映原岩的性质。

２）地球化学特征分析表明阿克苏蓝片岩地体中基性片
岩的原岩属于拉斑玄武岩。

３）稀土元素配分模式、微量元素特征以及玄武岩构造环
境图解表明大多数样品具有异常洋脊玄武岩（ＥＭＯＲＢ）的特
征，另两个样品则显示了明显的正常洋脊玄武岩（ＮＭＯＲＢ）
的特征。ＥＭＯＲＢ特征的样品相对更加富集强不相容元素和
轻稀土（ＬＲＥＥ），在判别图解中有向板内玄武岩偏移的趋势。
４）阿克苏蓝片岩地体可能是新元古代塔里木周缘某个

洋盆的残片，这个洋盆的地幔源区可能存在不均一性，也可

能在某一段时间内受到地幔柱活动的影响，使得部分洋壳玄

武岩具有了异常洋脊玄武岩（ＥＭＯＲＢ）的特征。这部分洋壳
作为俯冲带增生楔的一部分经历了深俯冲、高压变质和快速

折返的过程，并最终重新出露地表。

致谢 南京大学石火生教授提供了阿克苏地区的陆地卫

星图像，于津海教授对镜下矿物鉴定提供了帮助，北京大学

朱永峰教授及另一位审稿人对本文提出了宝贵的修改意见，

在此表示衷心感谢。
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