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南天山北部巴音布鲁克早古生代火成岩的地球化学
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摘　要　　南天山北部上志留统巴音布鲁克组火山岩系以中基性喷出岩为主，并有辉长岩侵入，其矿物组合中都含有角闪
石，岩层中爆发相火山碎屑岩极为发育。各种火山—侵入岩的ＬＲＥＥ和ＬＩＬＥ强烈富集、ＨＦＳＥ相对亏损，出现明显的Ｔａ、Ｎｂ负
异常，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２９２～５２１，Ｎｂ／Ｌａ＝０２２～０３３，具有岛弧岩浆岩的特征。Ｚｒ／Ｎｂ＝２６～４７、Ｈｆ／Ｔａ＝１１９～１９９，暗示其源
区为类似于ＮＭＯＲＢ的亏损地幔；高的Ｔｈ、ＬＲＥＥ含量和高于正常弧火山岩、低于洋岛玄武岩（ＯＩＢ）的 ＨＦＳＥ绝对丰度，较小
的εＮｄ（ｔ）值（＋３２３～＋６１５）、较大的（

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ值（０７０４４～０７０６３），εＮｄ（ｔ）与（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ间呈明显的线性负相关关系，

并且分别与ＬＩＬＥ／ＨＦＳＥ之间呈负相关和正相关关系。上述特征反映出巴音布鲁克火成岩的岩石成因中既有俯冲洋壳板片流
体—沉积物的加入，也有板片熔体组分的贡献，在地球化学上具有正常岛弧玄武岩（ＩＡＢ）与富铌岛弧玄武岩（ＮＥＡＢ）之间过
渡系列的特征。该套火成岩与中天山南缘蛇绿混杂岩带紧邻，地层时代也与南天山洋俯冲—消减时代相当，它应当是南天山

洋盆于晚志留世时发生的俯冲—消减所引发的岛弧火山—岩浆作用的地质记录。

关键词　　火成岩；地球化学；岩石成因；上志留统；巴音布鲁克组；南天山
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　　南天山造山带位于伊犁—哈萨克斯坦板块和塔里木—
卡拉库姆板块之间，它是于晚前寒武纪就已形成的南天山洋

盆在其后的俯冲消减闭合过程中，两侧陆块及其间的增生杂

岩等逐渐拼贴碰撞而形成的碰撞造山带，是“中亚型造山带”
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图１　巴音布鲁克组的分布位置及天山造山带构造单元分区略图（据Ｘｉａｅｔａｌ．，２００３，２００４）
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的典型代表之一（高俊等，２００６）。对于南天山洋盆俯冲阶段

的岩浆作用的研究，近年来多集中在伊犁—中天山南缘大规

模分布的晚古生代花岗岩的研究中（杨天南和王小平，２００６；

杨天南等，２００６；朱志新等，２００６；高俊等，２００６）；而早古生

代作为南天山洋盆大规模扩张和洋壳初始俯冲的并存阶段，

因与之相关的火成岩出露面积有限，对其研究也相对较少，

但它却是完整理解南天山洋盆形成、演化过程的至关重要的

一环。南天山北部早古生代火山岩发育时代主要为中—晚

志留世，被命名为巴音布鲁克组（Ｓ３－４ｂ）（图１），对该组火山
岩早期的研究认为其形成于岛弧环境（蔡东升等，１９９５；刘

本培等，１９９６；Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９８），但没有报道过它们的岩石

地球化学以及同位素研究数据，而１２５万新源县幅区域地

质调查认为其形成于洋岛环境。为了进一步对巴音布鲁克组

火山岩的形成环境、地幔源区特征以及岩浆演化等进行研究，

我们在位于该组地层原始定名地的新疆和静县巴音布鲁克镇

戈伦唐古什地区（图１）进行了调研，并对其中的各类火山岩

与辉长岩进行了系统的岩石地球化学分析和 ＮｄＳｒ同位素

测试。

１　地质概况

巴音布鲁克组（Ｓ３－４ｂ）火山岩主要分布于新疆巴音布鲁

克大草原以北的南天山北部（图１），沿那拉提山东段断续出
露。区域上与含有蛇绿混杂岩的中天山南缘长阿吾子—古

洛沟—吾瓦门—库米什断裂带相邻。研究区内（图１）该组
地层北与中二叠统陆相碎屑岩断层相接，南被草原第四系沉

积物覆盖或被晚古生代（ＤＣ）花岗岩侵入，东被石炭系灰
岩、生物碎屑灰岩不整合覆盖。其主要岩石类型为一套以中

基性火山熔岩为主（少量酸性火山熔岩），夹有大量凝灰岩、火

山角砾岩、火山集块岩等火山碎屑岩组合，其中有辉长岩小岩

株侵入。１２０万巴音布鲁克幅地质图及说明书①、刘本培等
（１９９６）在该组地层中的大理岩化灰岩夹层中发现有晚志留世
珊瑚（Ｈｅｌｉｏｌｉｔｅｓｓｐ．，Ｍｅｓｏｆａｖｏｓｉｔｅｓｋｆａｌｆｉｎｉ等），腕足类（Ａｔｒｙｐａ

０９２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１０）

① 新疆地质矿产局．１９６９．巴音布鲁克幅地质图（１２０００００）及其说
明书



ｋａｉｄｕｈｅｅｎｓｉｓ，Ａ．ｃｏｎｇａ，Ａ．ｓｏｗｅｒｂｙｉ），三叶虫（Ｃｏｒｏｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ
ｓｐ．和Ｅｎｃｒｉｎｕｒｉｄａｅ）及层孔虫（Ａｍｐｈｉｐｏｒａｓｐ．）化石。

２　样品采集与分析

在巴音布鲁克组的原始定名地———和静县巴音布鲁克

镇戈伦唐古什地区，系统采集该组地层中的各类火山岩及侵

入于其中的辉长岩小岩株等岩石样品（样品采集点即图１局
部放大框中采样剖面位置），经显微镜观察后挑选有代表性

且蚀变弱的样品进行测试分析。主元素分析在中国科学院

地球化学研究所Ｘ射线萤光光谱仪（ＸＲＦ）上进行，通过插入
部分样品重复测试进行分析质量监控，各项主量元素分析误

差均低于５％。微量元素在中国地质大学 （北京）地学实验
中心电感耦合等离子质谱（ＩＣＰＭＳ）法分析，并用国际标准
物质ＢＨＶＯ１、ＡＧＶ１、Ｇ２做分析样品元素浓度的校正标准，
分析精度一般优于５％。ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ同位素分析在中国科
学院地质与地球物理研究所同位素超净实验室进行，用 ＨＦ
＋ＨＣｌＯ４在Ｔｅｆｌｏｎ容器中低温溶解，采用ＡＧ５０Ｗ×８（Ｈ

＋）阳

离子交换柱分离出纯净的 Ｒｂ和 Ｓｒ及纯净的 Ｓｍ和 Ｎｄ
（ＳｍＮｄ分离时另用 Ｐ５０７萃淋树脂），在 ＶＧ３５４固体同位素
质谱计上进行测试；Ｓｒ同位素质量分馏用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４
校正，国际标样ＮＢＳ９８７的测试结果为０７１０２５４±１６（ｎ＝８，
２σ），参考值为０７１０２４０；ＮＢＳ６０７测试结果为１２００３２±３（ｎ
＝２，２σ），参考值为１２００３９±３。ＲｂＳｒ全流程空白本底约
为２×１０１０ｇ～５×１０－１０ｇ。Ｎｄ同位素分馏用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝
０７２１９校正，国际标样 ＬａＪｏｌｌａ的测定结果为０５１１８６２±７
（ｎ＝６，２σ），参考值为 ０５１１８５９；ＢＣＲ１测试结果为
０５１２６２６±９（ｎ＝２，２σ），参考值为０５１２６３８。ＳｍＮｄ全流程
空白本底约为５×１０－１１ｇ～１０×１０－１１ｇ。

３　岩相学特征

辉长岩有含石英辉长岩（样品０３Ｔ６２、６４）和角闪辉长
岩（样品０３Ｔ６９），具辉长辉绿结构—嵌晶含长结构。含石英
辉长岩除含有约４％～５％的他形粒状石英外，其余矿物组成
与角闪辉长岩基本一致。主要矿物组合为斜长石 ＋角闪石
＋辉石，其中，斜长石（主要为中拉长石）６０％ ～７０％，多具
有环带构造，有帘石化现象；角闪石含量２５％ ～１５％，辉石
含量 ４％ ～６％，绿泥石化较强。副矿物主要由铁氧化物、
磷灰石、少量锆石等组成。

基性—中基性火山岩类以粒玄岩（样品０２Ｔ６５、７４）、玄
武岩（样品０２Ｔ６８、７８）和玄武安山岩（０２Ｔ７３、８０）为代表。
其共同特征是：均为斑状结构，斑晶矿物主要由数量不等的

斜长石（５０％～６５％，有帘石化现象）和角闪石（３０％～１５％，
绿泥石化较强）组成。基质具间粒结构—间粒间隐—脱玻间

隐结构，主要由斜长石、角闪石、铁氧化物、玻璃质等组成。

另外，样品 ０２Ｔ７４、７８、８０中含有少量的钾钠长石斑晶，

基质中含有少量黑云母微晶。

流纹岩（样品０３Ｔ７５）：具稀疏斑状结构，斑晶由长石
（钾钠长石、斜长石共计５％左右）和少量石英（３％～５％）等
组成；基质为他形粒状极细粒石英和长石（微晶或雏晶）以

及隐晶质物质组成。

４　地球化学特征

４．１　主元素特征及岩石系列划分
巴音布鲁克各火山—侵入岩的主元素分析结果见

（表１）。各岩石间ＳｉＯ２变化较大（４８３０％～７７６５％），但多
集中于５０％～５６％之间；ＭｇＯ含量除流纹岩（样品０３Ｔ７５）
较低（０２６％）及一个玄武岩（样品 ０３Ｔ６８）较高（８２９％）
外，其余样品的ＭｇＯ含量在３１４％～５６１％之间变化；除流
纹岩的Ｍｇ＃、Ａｌ２Ｏ３含量较低（分别为１２、１２６％）外，其余样

品的 Ｍｇ＃和 Ａｌ２Ｏ３含量较高（分别为 ４４～６７和 １５４％ ～
１９７％）；Ｋ２Ｏ和 Ｎａ２Ｏ含量变化较大，分别在 ０４３％ ～
７８４％和０４８％～５５２％之间，从 Ｋ２Ｏ和 Ｎａ２Ｏ的含量相对
大小来看，既有钠质岩石，也有钾质岩石；ＴｉＯ２含量除两个
样品小于１０％外，其余样品在１０６％ ～２２０％之间变化；
ＦｅＯＴ和 ＣａＯ含量变化大，分别介于 ３２８％ ～９１７％和
０２６％～９０２％之间。考虑到所研究的样品时代古老，Ｋ、Ｎａ
等元素的活动性较强，易在后期蚀变过程中发生活化迁移，

故采用Ｎｂ／ＹＳｉＯ２（图２ａ）和 ＳｉＯ２ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ（图２ｂ）进行岩

石系列划分。在Ｎｂ／ＹＳｉＯ２图中（图２ａ），本区各火山—侵入

岩均落入亚碱性系列范围内；在 ＳｉＯ２ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ图中

（图２ｂ），这些岩石既有拉斑系列，也有钙碱性系列。各主量
元素与Ｍｇ＃值的协变关系见（图３）。

４．２　稀土和微量元素特征及形成环境

各类火成岩的稀土及微量元素测试数据见表１。各类岩
石间的稀土总量（∑ＲＥＥ）变化较大，介于 ５５６７×１０－６～
２６２８６×１０－６之间，为球粒陨石的１７～８０倍；轻重稀土元素
间分异明显，在ＲＥＥ的球粒陨石标准化配分曲线图中均表
现为轻稀土元素（ＬＲＥＥ）富集、重稀土元素（ＨＲＥＥ）亏损型
（图４ａ），但（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值相对集中，介于２９２～５２１之间；
δＥｕＮ值变化较大，介于０５５～１１２之间，其中的流纹岩具有
最低的δＥｕＮ值（０５５），显示出明显的 Ｅｕ负异常，表明该流
纹岩在喷出前曾经历了较明显的斜长石分异结晶。在正常

型洋中脊玄武岩（ＮＭＯＲＢ）标准化的微量元素分布图上
（图４ｂ），巴音布鲁克各火成岩的大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），如
Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｐｂ和 Ｕ，以及 Ｔｈ等强烈富集，高场强元素
（ＨＦＳＥ），如Ｔａ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｐ、Ｔｉ等相对亏损（尤其出现明显
的Ｔａ、Ｎｂ的负异常），这一特征与洋壳俯冲—消减作用有关，
通常被解释为消减洋壳板片变质脱水后形成的富含ＬＩＬＥ的
流体进入楔形地幔源区，导致地幔源区中的 ＬＩＬＥ／ＨＦＳＥ比
值升高的缘故（ＤａｖｉｓａｎｄＳｔｅｖｅｎｓｏｎ，１９９２；Ｓｔｏｌｚｅｔａｌ．，

１９２２马中平等：南天山北部巴音布鲁克早古生代火成岩的地球化学特征与岩石成因



表１　巴音布鲁克火成岩主元素（ｗｔ％）、稀土及微量元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍＢａｙｉｎｂｕｌｕｋｅ

岩石名称 含石英辉长岩 含石英辉长岩 粒玄岩 玄武岩 角闪辉长岩 玄武安山岩 粒玄岩 流纹岩 玄武岩 玄武安山岩

样品号 ０３Ｔ６２ ０３Ｔ６４ ０３Ｔ６５ ０３Ｔ６８ ０３Ｔ６９ ０３Ｔ７３１ ０３Ｔ７４ ０３Ｔ７５ ０３Ｔ７８ ０３Ｔ８０
ＳｉＯ２ ５１４９ ５３４５ ５２３４ ４８３０ ５１５６ ５５５３ ５０１３ ７７６５ ５１１３ ５６０４
ＴｉＯ２ １０６ ０９３ １６７ １３３ １１７ ２２０ １６７ ０５７ １５４ ２１７
Ａｌ２Ｏ３ １９４７ １９７０ １７６８ １７９３ １８６９ １５４０ １７１８ １２６０ １６６７ １６６８
Ｆｅ２Ｏ３ ３９７ ２８７ ３３４ ５０９ ４００ ５５０ ３５１ ２４８ ４０４ ４０３
ＦｅＯ ２０１ １９０ ４０５ ４１０ ２６７ ４２２ ２７５ １０５ ３１０ ４４８
ＭｎＯ ００７ ００５ ０１０ ０２５ ０３６ ０２７ ０１６ ００４ ０２２ ０３９
ＭｇＯ ５３７ ５１９ ５０７ ８２９ ５６１ ５３４ ４５９ ０２６ ３１４ ３５１
ＣａＯ ９０２ ８０４ ７７７ ２３２ ８４０ ５５８ ４６１ ０２６ ４１２ ３２４
Ｎａ２Ｏ ３７９ ３８０ ５０６ ５２７ ４３８ ０５９ ５１１ ０４８ ５５２ ５１７
Ｋ２Ｏ ０５８ ０８５ ０９９ ２３１ ０４３ ０６５ ７５１ １７４ ７８４ １３４
Ｐ２Ｏ５ ０３７ ０３８ ０３７ ０５２ ０４７ ０５８ ０３４ ０２８ ０５５ ０７５
ＣＯ２ ０７
烧失量 １９０ ２４２ １３０ ４０４ １７６ ３６１ １９７ １９２ １８１ ２００
总量 ９９８０ ９９５８ ９９７４ ９９７５ ９９５０ ９９４７ ９９５３ ９９３３ ９９６８ ９９８０
Ｍｇ＃ ６３１７ ６７３７ ５６１４ ６３００ ６１４６ ５０９３ ５８０６ １２３８ ４５３７ ４３５５
Ｂａ １５３ １７１ ２２２ ２５３ ３１０ ２４２１ ３３２ ９９５ ３００ ３４０
Ｒｂ ２５ ３５ １４ ７７ １７ ２０９ ５２ １６３ ４０ ２６
Ｓｒ ５１９ ６０１ ５１７ １７５ ５４４ １７６ ３０６ ４１ １５４ １４８
Ｃｓ ０５ ０３７ １ ０４９ ０５９ １４１ １０２ ０２８ ０５８ ０３３
Ｔａ ０１６ ０１８ ０１１ ０２２ ０２４ ０３５ ０２６ ０７９ ０３４ ０３４
Ｎｂ ２７ ２８９ １８６ ２４６ ３５８ ６２ ４１３ １２９７ ４９６ ５６７
Ｈｆ １９１ ２３３ １５３ ２６４ ３１５ ６９８ ３４９ １４６ ５１８ ５６６
Ｚｒ ７１ ９７ ５５ １０４ １３１ ２６４ １４４ ６１０ １９１ ２２４
Ｙ １９ １２ １８ １７ ２３ ４２ ２４ ６４ ３６ ３９
Ｐｂ １１８ ３９７ ２８ ４４９ ７５７ ２４９ １４３ １５９ ５７３ ３１
Ｔｈ １５６ １８３ ０９９ ３４３ １２５ ２７２ １５１ ７１ １７７ ２５１
Ｕ ０４ ０３４ ０２８ ０８７ ０４１ ０８ ０５５ ２０２ ０６８ ０８７
Ｃｒ １７８ ７５ ８６ １５４ １６８ ４４ ８８ ５９ ４３ ２９
Ｎｉ ５９ １４２ ２９ ７４ １１１ ３５ ５５ ２９ ２１ ２２
Ｌａ １０５ ９９ ８４ ９６ １１６ １９ １３ ４２ １６ ２０
Ｃｅ ２２１ ２１５ １９５ ２０７ ２６６ ４８ ２９ ９８ ４０ ４９
Ｐｒ ２９１ ２７６ ２７６ ２７ ３７ ６６１ ４２８ １３ ５６４ ６７７
Ｎｄ １３ １０７ １２４ １２６ １６２ ３０ １８ ５５ ２７ ３１
Ｓｍ ３１５ ２１２ ３１１ ２８１ ４６４ ６８８ ４３５ １１３４ ６４９ ７１９
Ｅｕ ０９７ ０７３ １１３ １０６ １２６ ２０８ １３ ２０２ １８８ ２１３
Ｇｄ ３１ ２２７ ３３２ ２９４ ３８４ ７５６ ４６３ １０９ ６９９ ７５９
Ｔｂ ０４６ ０３５ ０５６ ０４６ ０６４ １２３ ０６９ １８２ １０８ １１７
Ｄｙ ３０４ １９７ ３０８ ３１ ４１２ ７４６ ４１９ １０８７ ６５１ ６９６
Ｈｏ ０６ ０４３ ０６ ０６２ ０７８ １４４ ０８２ ２１５ １２５ １３５
Ｅｒ １７６ １２７ ２０５ １８３ ２３４ ４４６ ２４５ ６６６ ３８４ ４０８
Ｔｍ ０２６ ０２ ０２５ ０２８ ０３７ ０６５ ０３８ １０９ ０５５ ０５６
Ｙｂ １８８ １２８ １６３ １７９ ２２３ ４３６ ２３２ ６９７ ３７ ３４３
Ｌｕ ０２５ ０１９ ０２ ０２６ ０３１ ０６３ ０３３ １０４ ０５ ０５３
δＥｕＮ ０９４ １０１ １０７ １１２ ０８９ ０８８ ０８８ ０５５ ０８５ ０８８

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３７７ ５２１ ３４７ ３６２ ３５１ ２９４ ３７８ ４０６ ２９２ ３９３

１９９６），也导致其后发生部分熔融时所形成的岛弧岩浆中的

相应比值升高，与印度尼西亚Ｓｕｎｄａ弧（ＧｅｒｔｉｓｓｅｒａｎｄＫｅｌｌｅｒ，

２００３）火山岩相比，本区各类岩石的各种不相容元素（ＬＩＬＥ、

ＲＥＥ、ＨＦＳＥ）除有稍大的变化范围外，其分布型式与Ｓｕｎｄａ弧

火山岩几乎完全一致（图４ｂ）；与洋岛玄武岩（ＯＩＢ）（Ｓｕｎａｎｄ

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）相比，本区岩石（流纹岩除外）的 ＨＦＳＥ和

ＬＲＥＥ都明显低于ＯＩＢ相应元素的含量（图略），尤其 ＯＩＢ不

出现Ｔａ和Ｎｂ的亏损，与本区岩石有明显的区别。此外，本

区岩石的Ｎｂ／Ｌａ比值为０２２～０３３，平均０２９，与 Ｌｉｅｔａｌ．

（２００３）给出的岛弧岩浆岩的Ｎｂ／Ｌａ比值（约０３）相一致，而
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图２　ＳｉＯ２Ｎｂ／Ｙ（据ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）和ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯＳｉＯ２（据Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７５）图解

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆＳｉＯ２Ｎｂ／Ｙ（ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）ａｎｄＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯＳｉＯ２（ａｆｔｅｒＭｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７５）

图３　巴音布鲁克火成岩主元素（氧化物）与Ｍｇ＃间协变关系

Ｆｉｇ．３　Ｍｇ＃ｖｓ．ｏｘｉｄｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｇａｂｂｒｏｓｆｒｏｍＢａｙｉｎｂｕｌｕｋｅ

与ＯＩＢ的Ｎｂ／Ｌａ比值（１３０）相差甚远。在不活动元素构造
环境判别图，如，在 Ｈｆ／３ＴｈＴａ及 Ｔｂ×３ＴｈＴａ×２图解
（图５ａ、ｂ）中，本区岩石落入火山弧玄武岩（ＶＡＢ）或岛弧拉

斑玄武岩（ＩＡＴ）或岛弧钙碱性玄武岩（ＩＡＣ）范围内；而在
Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ协变图中（图５ｃ），除个别样品外，其余样品均
落入大洋岛弧范围内。

３９２２马中平等：南天山北部巴音布鲁克早古生代火成岩的地球化学特征与岩石成因



图４　（ａ）稀土元素的球粒陨石（Ｂｏｙｔｏｎ，１９８４）标准化分布曲线和（ｂ）微量元素的ＮＭＯＲＢ（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）标准
化分布曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄＮＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍ
Ｂａｙｉｎｂｕｌｕｋｅ．ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｆｒｏｍＢｏｙｔｏｎ（１９８４），ＮＭＯＲＢｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

图５　巴音布鲁克火山—侵入岩（ＳｉＯ２≤５６％）构造环境判别图 （底图分别据：Ｗｏｏｄ，１９８０；ＣａｂａｎｉｓａｎｄＴｈｉéｂｌｅｍｏｎｔ，１９８８；

Ｐｅａｒｃｅ，１９８３）
Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍ Ｂａｙｉｎｂｕｌｕｋｅ（ａｆｔｅｒＷｏｏｄ，１９８０；Ｃａｂａｎｉｓａｎｄ
Ｔｈｉéｂｌｅｍｏｎｔ，１９８８；Ｐｅａｒｃｅ，１９８３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

综合上述地球化学特征，巴音布鲁克火山—侵入岩具有

ＬＲＥＥ及ＬＩＬＥ强烈富集、ＨＦＳＥ相对亏损等显示出岛弧岩浆

岩的地球化学特征，各ＨＦＳＥ的特征比值显示其地幔源区与

ＮＭＯＲＢ的源区相近，为亏损地幔源区，结合 ＨＦＳＥ与 ＬＲＥＥ

的特征比值和不活动元素及部分主量元素的协变关系的构

造环境判别，以及岩层中凝灰岩、火山角砾岩、火山集块岩等

爆发相火山碎屑岩的发育等，我们认为巴音布鲁克组岩石应

形成于大洋岛弧构造环境（而非洋岛环境）。考虑到该组岩

层中的岩石既有拉斑玄武岩系列（图２），也有钙碱性玄武岩

系列，以中基性岩石为主（少量基性和酸性岩石），各主量元

素及Ｍｇ＃变化范围大等特征，它应当是一个较为成熟的

岛弧。

４．３　ＮｄＳｒ同位素特征

巴音布鲁克火成岩的 ＳｒＮｄ同位素测试数据列于表２。
由表可见，这些火成岩的 εＮｄ（ｔ）值较低，介于 ＋３２３～

＋６１５之间；（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ值较高，介于 ０７０４４～０７０６３之

间。在（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ－εＮｄ（ｔ）图解（图６）中，除一个玄武岩样

品（０３Ｔ６８）的具有异常高的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ值而明显不协调外，
其它样品的数据点落入ＯＩＢ范围内（或其边界线附近），并且保
持着与地幔阵列近于平行的线性负相关关系。样品０３Ｔ６８具
有最高的烧失量（ＬＯＩ＝４０４％，表１），但其εＮｄ（ｔ）值与其余样品

的εＮｄ（ｔ）值变化范围一致，表明该样品异常高的（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ值

是由于海水蚀变作用的结果（Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉｅｔａｌ．，１９９６）。
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表２　巴音布鲁克火山侵入岩的ＮｄＳｒ同位素组成
Ｔａｂｌｅ２　ＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｇａｂｂｒｏｓｆｒｏｍＢａｙｉｎｂｕｌｕｋｅ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ

Ｓａｍｐｌｅ ０３Ｔ６２ ０３Ｔ６４ ０３Ｔ６５ ０３Ｔ６８ ０３Ｔ６９ ０３Ｔ７８ ０３Ｔ８０

Ｓｍ（×１０－６） ３１５ ２１２ ３１１ ２８１ ４６４ ６４９ ７１９

Ｎｄ（×１０－６） １３０ １０７ １２４ １２６ １６２ ２７ ３１０
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ０１４６５ ０１１９８ ０１５１７ ０１３４９ ０１７３２ ０１４５４ ０１４０３
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ２σ ０５１２７２５±１１ ０５１２６５６±９ ０５１２７６０±１２ ０５１２７８１±１３ ０５１２７３８±１３ ０５１２７８３±１１ ０５１２７５４±１１

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｔ ０５１２３１７ ０５１２３２３ ０５１２３３８ ０５１２４０６ ０５１２２５６ ０５１２３７８ ０５１２３６３

εＮｄ（０） １７０ ０３５ ２３８ ２７９ １９５ ２８３ ２２６

εＮｄ（ｔ） ４４３ ４５３ ４８３ ６１５ ３２３ ５６２ ５３３

Ｒｂ（×１０－６） ２５ ３５ １４ ７７ １７ ４０ ２６

Ｓｒ（×１０－６） ５１９ ６０１ ５１７ １７５ ５４４ １５４ １４８
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ０１３９３ ０１６８５ ００７８３ ０１２７３ ００９０４ ０７５１６ ０５０８３
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ２σ ０７０５５４５±１２ ０７０５６４３±１８ ０７０５０５４±１１ ０７０７０２１±１２ ０７０５５１３±９ ０７０８９０７±１２ ０７０８０２３±１２

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ ０７０４７０２ ０７０４６２３ ０７０４５８０ ０７０６２５０ ０７０４９６６ ０７０４３５７ ０７０４９４６

　　注：ｔ＝４２５Ｍａ；２σ为绝对误差，±１１示２σ绝对误差为±０００００１１

图６　巴音布鲁克火成岩εＮｄ（ｔ）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ相关图 （据

ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６）
Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔｖｓ．εＮｄ（ｔ）ｏｒｖｏｌｃａｎｉｃａｎｄ

ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍＢａｙｉｎｂｕｌｕｋｅ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ（ａｆｔｅｒ
ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６）

５　岩石成因讨论

５．１　微量元素比值及ＳｒＮｄ同位素比率对源区性质的约束
典型岛弧岩浆岩的地幔源区是“水化亏损地幔楔橄榄

岩”（刘红涛等，２００４）。消减板片物质可以使岩浆的 ＬＩＬＥ／
ＨＦＳＥ和ＬＲＥＥ／ＨＦＳＥ比值升高，但是对于 ＨＦＳＥ来说，由于
其相对的惰性和它们之间相近似的地球化学性质，使得地幔

源区中ＨＦＳＥ与 ＨＦＳＥ之间的比值不因消减板片物质的加
入、以及岩浆演化过程中的结晶分异和同化混染作用（ＡＦＣ）
而发生显著改变，因此ＨＦＳＥ之间的比值可以用来示踪消减

板片物质介入前的地幔源区特征（ＭｃＣｕｌｌｏｃｈａｎｄＧａｍｂｌｅ，
１９９１；Ｗｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ．，１９９３）。本区岩石的 Ｚｒ／Ｎｂ（２６～４７，
平均３７）、Ｈｆ／Ｔａ（１１９～１９９，平均 １４８）等均与 ＮＭＯＲＢ
（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）的相应比值（分别为３０、１５５）
相接近，而与ＯＩＢ的相应比值（分别为５８、２９）相差很大，
表明本区岩石的源区与ＮＭＯＲＢ的地幔源区相类似，应为亏
损地幔，而与ＯＩＢ源区完全不同。

本区样品的ＳｒＮｄ同位素比率偏离了 ＭＯＲＢ的范围，而
落入ＯＩＢ范围内（或其边界线附近，除一个受海水蚀变作用
较强的样品０３Ｔ６８外），并且εＮｄ（ｔ）值与（

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ值存在
与地幔阵列近平行的线型负相关关系（图６），这些特征表
明，要么是这些岩石的地幔源区有地壳物质（消减洋壳所携

带的沉积物）的加入，要么是由于岩浆上升至地表过程中地

壳物质的混染所造成。εＮｄ（ｔ）与Ｂａ／Ｚｒ和Ｒｂ／Ｚｒ之间的负相

关（图７ａ，ｂ）以及（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ与Ｂａ／Ｚｒ间的正相关（图７ｃ）

关系，结合 Ｂａ／Ｚｒ和 Ｒｂ／Ｚｒ值并不随 Ｍｇ＃的下降而上升
（图８），反映出本区岩石的地幔源区中有流体活动性元素
（如富含ＬＩＬＥ的洋壳沉积物）加入，并且这种岩浆中ＬＩＬＥ的
增加并不是由其后的岩浆分离结晶和同化混染（ＡＦＣ）过程
中地壳的混染所造成，应该代表源区的特征。在 Ｎｂ／ＴａＬａ／
Ｙｂ关系图上（图略），本区岩石的标绘点非常分散，无负相关
关系，也不显示明显地壳混染的信号（Ｍｎｋｅｒ，１９９８）。

５．２　微量元素丰度对源区特征的指示

在流体中，Ｔｈ和ＬＲＥＥ被认为是一种不活动元素。而本
区各类岩石中的Ｔｈ含量（０９９×１０－６～７１×１０－６）和ＬＲＥＥ
较ＮＭＯＲＢ明显要高（表１、图３），可能意味着它们的源区有
俯冲板片熔体的加入（ＧｅｒｔｉｓｓｅｒａｎｄＫｅｌｌｅｒ，２００３；Ｈａｗｋｉｎｓ，
２００３）。另外，本区火成岩的微量元素特征从整体上看与典
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图７　巴音布鲁克火山—侵入岩εＮｄ（ｔ）值随Ｒｂ／Ｚｒ、Ｂａ／Ｚｒ（ａ、ｂ），及（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ值随Ｂａ／Ｚｒ（ｃ）的变化关系图

Ｆｉｇ．７　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆεＮｄ（ｔ）ｖｓ．Ｒｂ／ＺｒａｎｄＢａ／Ｚｒ（ａ，ｂ）ａｎｄ（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔｖｓ．Ｂａ／Ｚｒ

图８　巴音布鲁克火山—侵入岩 Ｍｇ＃与 Ｂａ／Ｚｒ、Ｒｂ／Ｚｒ间
相关图

Ｆｉｇ．８　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＭｇ＃ｖｓ．Ｒｂ／ＺｒａｎｄＢａ／Ｚｒ

型岛弧岩浆岩的相类似。但从 ＨＦＳＥ元素的绝对丰度来看，
与典型岛弧岩浆又存在一定的差别。典型岛弧拉斑玄武岩

和钙碱性玄武岩的 Ｔａ含量为０１×１０－６～０１８×１０－６、Ｎｂ
为１７×１０－６～２７×１０－６、Ｚｒ含量平均值为４０×１０－６和７１
×１０－６、Ｈｆ含量平均值为１１７×１０－６和２２３×１０－６（Ｐｅａｒｃｅ，
１９８２）。而本区即便是接近于原生岩浆（ｐｒｉｍａｒｙｍａｇｍａ）性质
的四个样品（０３Ｔ６２、６４、６８、６９，其 Ｍｇ＃变化于 ６１～６７之

间，且与本区其它样品相比具有最高的Ｃｒ、Ｎｉ含量）的ＨＦＳＥ
含量（Ｚｒ＝７１×１０－６～１３１×１０－６、Ｈｆ＝１９１×１０－６～３１５×
１０－６、Ｔａ＝０１６×１０－６～０２４×１０－６、Ｎｂ＝２４６×１０－６～３５８
×１０－６）虽有最低的（与本区其它更具演化性质的岩浆相
比）、接近于弧岩浆岩的ＨＦＳＥ含量，但它们仍略高于典型弧
岩浆岩的ＨＦＳＥ含量。

上述特征表明巴音布鲁克岛弧岩石不可能单纯由来自

被消减洋壳流体沉积物所交代的地幔楔橄榄岩部分熔融形

成。大量研究（包括实验岩石学研究）表明，地幔楔在受到俯

冲洋壳于榴辉岩相条件下部分熔融作用所产生的熔体交代

后，可以明显提高其后形成的岛弧岩浆中 ＨＦＳＥ的含量
（Ｃｒａｗｆｏｒｄｅｔａｌ．，１９８７；Ｋｅｐｅｚｈｉｎｓｋａｓｅｔａｌ．，１９９６；Ｋｌｅｉｎｅｔ
ａｌ．，１９９７；Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，２００２）。本区岩石样品中，前述四个
具有接近于原生岩浆性质的样品（０３Ｔ６２、６４、６８、６９），具
有高的的Ｓｒ含量（除一个为１７５×１０－６，其余介于５１９×１０－６

～６０１×１０－６之间）、Ｅｕ异常不明显到正 Ｅｕ异常（δＥｕＮ为

０８８～１１２）、低的Ｙ含量（１２×１０－６～２３×１０－６，平均１７８
×１０－６）和Ｙｂ含量（１２８×１０－６～２２３×１０－６，平均１８０×
１０－６）等特点，表明其源区深度较深，为石榴子石稳定区，而
斜长石不稳定大量分解进入熔体，导致熔体中高的 Ｓｒ含量
及正Ｅｕ异常；Ｙ及 Ｙｂ则因与石榴子石相容而被大量残留
在源区。这些特征表明，巴音布鲁克岛弧火成岩的地幔源区

深度具有俯冲洋壳板片发生部分熔融所需的压力条件（角闪

岩相—榴辉岩相），并且，与本区火成岩位于同一构造线的西

南天山长阿吾子地区（图１）有原岩为 ＭＯＲＢ的榴辉岩的存
在（高俊，１９９７；高俊等，２００６；ＧａｏａｎｄＫｌｅｍｄ，２００３；Ｋｌｅｍｄ
ｅｔａｌ．，２００５）也表明南天山俯冲洋壳曾达榴辉岩相变质稳定
区，在初始消减阶段（具有高热状态），洋壳板片即有可能发

生部分熔融（Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉｅｔａｌ．，２００１；Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，２００２；
ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０），其产生的板片熔体对地幔楔发
生交代作用，可以提高地幔楔及其后再发生部分溶融所产生

的岛弧岩浆中ＨＦＳＥ的含量，这一过程类似于富铌岛弧玄武
岩（Ｎｂｅｎｒｉｃｈｅｄａｒｃｂａｓａｌｔｓ：ＮＥＡＢ）的形成机制（Ｓａｊｏｎａｅｔ
ａｌ．，１９９６；ＰｏｌａｔａｎｄＫｅｒｒｉｃｈ，２００１；Ａｇｕｉｌｌｏｎｅｔａｌ．，２００１；王
强等，２００３）。但与典型 ＮＥＡＢ的 Ｎｂ含量和过渡族元素如
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图９　巴音布鲁克火成岩Ｍｇ＃与各微量元素间相关图

Ｆｉｇ．９　Ｍｇ＃ｖｓ．ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｇａｂｂｒｏｓｆｒｏｍＢａｙｉｎｂｕｌｕｋｅ

Ｃｒ、Ｎｉ的含量（Ｎｂ＝３８５×１０－６～２０×１０－６、Ｃｒ＝１３５×１０－６

～２５０×１０－６、Ｎｉ＝７０×１０－６ ～１９０×１０－６，Ｓａｊｏｎａｅｔａｌ．，
１９９６；ＰｏｌａｔａｎｄＫｅｒｒｉｃｈ，２００１；Ａｇｕｉｌｌｏｎｅｔａｌ．，２００１；王强
等，２００３）相比，巴音布鲁克岛弧火成岩中四个接近于原生岩
浆性质的样品的 Ｎｂ含量（２４６×１０－６～３５８×１０－６）及 Ｃｒ、
Ｎｉ含量（分别为７５×１０－６～１７８×１０－６和５９×１０－６～１４２×
１０－６）相对较低，这可能与板片熔体与地幔楔橄榄岩的交代
反应程度较低及地幔楔橄榄岩的部分熔融程度较低有关（王

强等，２００３）。
综上所述，巴音布鲁克火山—侵入岩的地幔源区应为受

俯冲洋壳板片沉积物流体及板片熔体双重交代的楔形亏损

地幔源区，但流体—沉积物对地幔楔的交代作用仍占主导位

置，板片熔体的交代作用程度相对较低。所形成的原生岩浆

在地球化学特征上，介于正常岛弧玄武岩（ＩＡＢ）岩浆与富铌
岛弧玄武岩（ＮＥＡＢ）岩浆之间，为二者间的过渡系列。

５．３　岩浆演化

岛弧地幔楔橄榄岩部分熔融产生的原生玄武岩浆在上

升至地表过程中往往会经历复杂的 ＡＦＣ过程，形成更具演

化特征的岩浆。结晶分异作用只能改变元素的丰度（尤其是

降低相容元素的丰度），而岩浆的同位素比值会基本保持恒

定；地壳混染既可以改变岩浆中元素的丰度（尤其是提高

ＬＩＬＥ的丰度）还可以使岩浆的同位素比值发生明显改变
（ＧｅｒｔｉｓｓｅｒａｎｄＫｅｌｌｅｒ，２００３；Ｘｉａｅｔａｌ．，２００５）。

整体上，巴音布鲁克组岛弧火山岩（无论基性岩还是中

酸性岩）和辉长岩中主要矿物组成基本相同，都含有富水矿

物（如角闪石），所有样品的 ＲＥＥ配分模式及微量元素 Ｎ

ＭＯＲＢ标准化分布型式相近（图４），具有一致的ＨＦＳＥ／ＨＦＳＥ
特征比值和相近的εＮｄ（ｔ）及（

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ值（表２），表明这些

岩石有着共同的地幔源区。Ｍｇ＃与ＳｉＯ２呈负相关（图３ａ），与
Ｃｒ、Ｎｉ呈正相关（图９ａ，ｄ），表明本区岛弧岩浆上升过程中曾

经历了较为明显的铬尘晶石、橄榄石矿物的分离结晶；Ｓｒ、

δＥｕＮ、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ及ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３与 Ｍｇ
＃间明显的正相关关系

（图９ｇ，ｈ；图３ｂ，ｄ，ｆ），除表明有明显的斜长石结晶外，还
存在强烈的单斜辉石的分离结晶，并且单斜辉石的结晶比斜
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长石结晶占更大优势；ＴｉＯ２、ＦｅＯ
Ｔ、Ｐ２Ｏ５在基性及中基性岩

浆中开始时升高，在酸性岩浆中明显降低（图３ｃ，ｅ，ｈ），表
明本区酸性岩浆经历了强烈的铁钛氧化物和磷灰石的分离
结晶；Ｔａ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ｈｆ及Ｙ与Ｍｇ＃间一致的正相关关系（图９ｂ，
ｃ，ｅ，ｆ，ｉ），表明ＨＦＳＥ在更加演化的岩浆中富集。而ＬＩＬＥ／
ＨＦＳＥ值（如Ｂａ／Ｚｒ、Ｒｂ／Ｚｒ）并不随 Ｍｇ＃的下降而上升（甚至
有一定程度的下降）（图８），表明 ＡＦＣ过程中的地壳混染相
对于结晶分异作用对岩浆演化的贡献几乎可以忽略。同时，

这一关系也可表明ＬＩＬＥ在岩浆中的相对富集是源区所固有
的属性（富ＬＩＬＥ的物质加入到了源区中，如洋壳变质流体及
沉积物），并非岩浆上升中地壳混染所致。此外，εＮｄ（ｔ）和

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ值并不随Ｍｇ
＃的下降而发生显著改变（图略），也

不支持岩浆上升过程中存在有明显地壳混染的模式。

综上所述，巴音布鲁克组岛弧岩浆岩中 Ｍｇ＃变化范围
大，高分异的演化型岩浆与具有原生岩浆性质的岩浆岩共

存，且二者有着共同的源区。早期部分熔融产生的原生岩浆

上升到达浅部岩浆房中，经历了较强烈的铬尖晶石、橄榄石、

单斜辉石及斜长石结晶分异作用后喷出地表（如本区中酸性

火山岩），而稍后产生的原生岩浆多数未经结晶分异（或分异

结晶不明显）直接上侵（如本区辉长岩类）于早期形成的喷

出岩中，仅有少量喷出地表。

６　构造意义

已有的研究表明，以长阿吾子—古洛沟—吾瓦门—库米

什蛇绿混杂岩为代表的中天山南缘蛇绿混杂岩带（图１）（及
其西延境外吉尔吉斯斯坦部分）被认为是古生代南天山洋盆

消减—闭合后的残迹。其中，东段库米什榆树沟蛇绿岩中锆

石ＵＰｂ不一致线与谐合线的上交点年龄４４０±１８Ｍａ（王润
三等，１９９８）与西段长阿吾子蛇绿岩中辉石４０Ａｒ／３９Ａｒ坪年龄
４３９Ｍａ（郝杰和刘小汉，１９９３）相一致，代表了中天山南缘蛇
绿岩的形成年龄，表明古南天山洋至少在早志留世时就已经

打开并存在；关于该洋盆的俯冲消减时代，国内外众多学者

针对中天山南缘绿岩混杂岩带内的高压变质岩石（原岩为

ＮＭＯＲＢ、ＥＭＯＲＢ或ＯＩＢ）进行了同位素测年，如：西段长阿
吾子榴辉岩的峰期变质年龄为４０１±１Ｍａ（高俊等，２０００）、特
克斯穹库什太蓝片岩峰期变质年龄为４１５４±２２Ｍａ（高俊
等，１９９４；汤耀庆等，１９９５）（均为４０Ａｒ／３９Ａｒ坪年龄）；东段库
米什地区，榆树沟蛇绿岩地体中高压麻粒岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰ
年龄为３９０～３９２Ｍａ（周鼎武等，２００４）。上述这些同位素测
年结果表明，至少在晚志留世—（中）泥盆世时，南天山洋盆

就已开始俯冲消减并遭受高压变质作用。而本次研究的南

天山北部上志留统巴音布鲁克岛弧火成岩与上述中天山南

缘蛇绿混杂岩带紧邻（图１），时代上也与南天山洋盆的俯冲
时代相当，因此它很有可能是古南天山洋盆于晚志留世时发

生的洋壳俯冲—消减，所引发的岛弧火山—岩浆作用的地质

记录。

７　结论

巴音布鲁克组火山岩及辉长岩的 ＬＩＬＥ和 ＬＲＥＥ明显富
集，ＨＦＳＥ强烈亏损，尤其出现明显的 Ｎｂ、Ｔａ负异常，岩层中
爆发相火山碎屑岩发育等表明它们应形成于岛弧环境；

εＮｄ（ｔ）与（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ具有ＯＩＢ的同位素特征，但存在线性负

相关关系，并且分别与 ＬＩＬＥ／ＨＦＳＥ之间呈负相关和正相关
关系，以及特征的 ＨＦＳＥ／ＨＦＳＥ比值、高的 Ｔｈ、ＬＲＥＥ含量和
高于正常弧火山岩、低于洋岛玄武岩（ＯＩＢ）的 ＨＦＳＥ绝对丰
度等，表明它们的岩石成因中既有俯冲洋壳板片流体—沉积

物的加入，也有及板片熔体组分的贡献，在地球化学上具有

正常岛弧玄武岩浆（ＩＡＢ）与富铌岛弧玄武岩（ＮＥＡＢ）岩浆之
间过渡系列的特征；地幔楔橄榄岩早期部分熔融产生的原

生岩浆上升至浅部岩浆房中，经历了较强烈的铬尖晶石、橄

榄石、单斜辉石及斜长石的分异结晶作用后喷出地表，稍后

部分熔融产生的原生岩浆，未经明显的结晶分异，多直接上

侵于早期的同源喷出岩中。该套火成岩与中天山南缘蛇绿
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当，它应当是南天山洋盆于晚志留世时发生的洋内俯冲—消

减，所引发的岛弧火山—岩浆作用的地质记录。
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