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西南天山阔克萨彦岭巴雷公镁铁质岩石的地球化学

特征、犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫年龄及其大地构造意义
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内容提要：巴雷公镁铁—超镁铁质岩套出露于南天山阔克萨彦岭地区，本文对其中的镁铁质岩石进行了详细的

地球化学和锆石ＵＰｂ年代学研究。岩石学和地球化学特征表明：巴雷公镁铁质岩石主要为洋岛拉斑岩石系列，

Ｐ２Ｏ５（０．３３％～０．７５％）、ＴｉＯ２（２．４９％～３．７０％）、ＴＦｅ２Ｏ３（１２．６９％～１５．６３％）含量高，富集轻稀土，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ

分异明显，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 介于３．６６～６．５４之间。Ｃｒ（２８．９３×１０
－６
～１２３．９９×１０

－６）、Ｃｏ（４４．０４×１０－６～５２．４０×１０－６）

和Ｎｉ（２５．６１×１０－６～６３．０４×１０－６）含量低，且Ｎｉ、Ｃｒ与 ＭｇＯ呈正相关关系指示其母岩浆在岩浆房中或上升途中

经受了橄榄石和尖晶石分离结晶作用。Ｚｒ／Ｎｂ（７．０６～７．９９）和Ｚｒ／Ｈｆ（３５．９８～３７．５３）比值低，推测其可能来自于

含石榴子石的富集地幔的深部熔融。Ｚｒ／Ｙ—Ｎｂ／Ｙ和Ｎｂ／Ｔｈ—Ｚｒ／Ｎｂ图解显示，其源区具有ＥＭ１—ＥＭ２型地幔端

元组分混入，可能主要有再循环的发生了交代熔融作用的深部大洋岩石圈的参与。锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结

果表明，巴雷公洋岛火山岩的结晶年龄为４５０±２Ｍａ。结合新获得的该岩套夹层灰岩中的牙行刺化石资料，指示该

岩体在早石炭世以后成为蛇绿混杂岩的一部分。综合区域年代学和地球化学研究资料，推测南天山古洋盆在晚奥

陶世—早志留世期间已演化成为成熟的多岛洋盆。

关键词：镁铁质岩石；洋岛；锆石ＵＰｂ年代学；阔克萨彦岭；南天山

　　南天山造山带为中天山南缘断裂带以南的天山

地区（图１ａ）。在震旦纪—早古生代，南天山为卡拉

库姆—塔里木板块和克孜尔库姆—哈萨克斯坦板块

之间的一个宽阔古洋盆（Ｖｏｌｋａｖａ，１９９９）。在洋盆

演化过程中，古大陆边缘和沉积盆地构造类型频繁

转换，碰撞期及其后构造变形复杂多样，总体构成了

一条绵延几千千米的晚古生代造山带（高俊等，

２００６）。它是天山造山带地质构造最复杂的地区之

一，保存有亚洲大陆形成演化的重要信息。

目前在中国南天山洋盆研究中主要存在三个问

题：①南天山古洋盆的性质问题，一种认识是塔里木

古陆与中天山岛弧间的弧后盆地（汤耀庆等，１９９５；

梁云海等，２０００；董云鹏等，２００５），另一种认识是

具有古大陆分隔意义的较广阔的古洋盆（郝杰等，

１９９３；卢华复等，１９９６；李曰俊等，２００１）；②洋盆的

多次开合（汤耀庆等，１９９５；梁云海等，２０００；陈哲

夫，２００４）和一次洋盆（姜常义等，２００１；李曰俊等，

２００４）问题；③洋盆最终闭合、碰撞造山的时限问题，

主要有晚古生代 （高长林等，１９９５；蔡东升等，

１９９５；ＣｈｅｎＣｈｕｍｉｎｇ，１９９９；夏林圻，２００２；高俊

等，２００６）和三叠纪（李曰俊等，２００４；张立飞等，

２００５）两种观点，从而产生南天山是一条晚古生代

还是三叠纪碰撞造山带的不同认识 （高俊等，

２００６），南天山碰撞造山时限的确定对认识中亚造山

带的构造演化及显生宙中亚地壳增生的方式至关重

要（高俊等，２００６；肖文交等，２００６）。

造成上述分歧的主要原因是由于不同学者对南

天山镁铁—超镁铁质岩石（蛇绿岩）研究所采取的方

法、角度及分析测试手段不尽相同，从而对这些镁

铁—超镁铁质岩石的鉴别、分布、时代、构造环境及

区域上的对比以及延伸等方面产生了不同的认识。

由于中国西南天山一带是天山最为高耸险峻的

地段，邻近中吉边境，交通困难，其研究程度相对薄

弱。近年来，阔克萨彦岭巴雷公地区的镁铁—超镁



铁质岩套作为蛇绿混杂岩已见报道（梁云海等，

１９９９；赵仁夫等，２００２；李曰俊等，２００４），并且在

该剖面的硅质岩中发现了早石炭世早期和晚二叠世

两个放射虫化石组合（李曰俊等，２００４），但对该蛇

绿混杂岩未进行详细的地球化学和年代学研究。本

文在野外地质调研的基础上，重点对该岩套中的镁

铁质岩石进行了地球化学和锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ

年代学研究，试图通过对其岩石成因、源区性质及其

形成时代的分析，并结合近年关于南天山蛇绿岩带

的文献报道，为探讨南天山乃至中亚地区古亚洲洋

南部的洋盆演化过程和动力学机制提供新的信息。

１　地质背景和样品特征

研究区位于南天山西南缘冲断带的阔克萨彦岭

地区，由一系列冲断岩片组成，主要为志留纪—泥盆

纪和石炭纪地层（图１ｂ）。志留纪—泥盆纪地层与

中亚南天山东阿赖地区十分相似，主要由碎屑岩、灰

岩和火山岩组成。碎屑岩发育特征的含炭千枚岩化
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图１（ａ）南天山及邻区地质略图；（ｂ）巴雷公地区地质图；（ｃ）巴雷公蛇绿混杂岩剖面与采样位置图
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图（ａ）中数字代表南天山蛇绿岩或蛇绿混杂岩出露地点：①榆树沟；②古洛沟；③霍拉山；④色日克牙依拉克；⑤库勒湖；⑥米斯布拉克；⑦

长阿吾子；⑧巴雷公；Ⅰ—中天山北缘断裂；Ⅱ—中天山南缘断裂；Ⅲ—塔拉斯—费尔干纳断裂；Ⅳ—尼古纳耶夫线。图（ｂ）：Ｑ—第四系；

Ｎ２狓—新近系西域组；Ｎ２犪—新近系阿图什组；Ｎ１狑狇—新近系克孜洛依组；（Ｃ２—Ｐ１）犽犾—上石炭统—下二叠统喀尔治尔金组；Ｃ２犪—上石炭

统阿依里河组；（Ｓ３—Ｄ１）狑狆—上志留统—下泥盆统乌帕塔尔坎群；Ｄ２狋—中泥盆统托格买提组。图（ｃ）的图例：１—蛇纹石化橄榄岩；２—

辉绿辉长岩；３—玄武岩；４—花岗岩；５—硅质岩；６—泥灰岩；７—变长石石英砂岩；８—砂岩；９—采样位置及编号
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Ｇｕｌｕｏｇｏｕ；③ Ｈｕｏｌａｓｈａｎ；④Ｓｅｒｉｋｅｙａｙｉｌａｋｅ；⑤ Ｋｕｌｅｈｕ；⑥ Ｍｉｓｉｂｕｌａｋｅ；⑦Ｃｈａｎｇａｗｕｚｉ；⑧Ｂａｌｅｉｇｏｎｇ．Ⅰ—Ｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎａｌｓｕｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎ Ｍｔｓ．；Ⅱ—ＳｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎａｌｓｕｔｕｒｅｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎ Ｍｔｓ．；Ⅲ—Ｔａｌａｓ—Ｆｅｒｇａｎａｆａｕｌｔ；Ⅳ—Ｎｉｋｏｌａｅｖ

ｓｕｔｕｒｅ．Ｆｉｇ．（ｂ）：Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｎ２狓—Ｎｅｏｇｅｎｅ Ｘｉｙｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｎ２犪—Ｎｅｏｇｅｎｅ ＡｔｕｓｈｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｎ１狑狇—Ｎｅｏｇｅｎｅ Ｋｅｚｉｌｕｏｙｉ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（Ｃ２—Ｐ１）犽犾—ＵｐｐｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ—ＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎＫａｅｒｚｈｉｅｒｊｉｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｃ２犪—ＵｐｐｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＡｙｉｌｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

（Ｓ３—Ｄ１）狑狆—ＵｐｐｅｒＳｉｌｕｒｉａｎ—ＬｏｗｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＷｕｐａｔａ＇ｅｒｋａｎＦｏｒｍａｔｉｏｍ；Ｄ２狋—ＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎＴｕｏｇｅｍａｉｔｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｌｅｇｅｎｄｓｏｆｔｈｅ

ｆｉｇ．（ｃ）：１—ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ；２—ｄｉａｂａｓｉｃｇａｂｂｒｏ；３—ｂａｓａｌｔ；４—ｇｒａｎｉｔｅ；５—ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ；６—ｍａｒｌｉｔｅ；７—ｍｅｔａｇｒｅｙｗａｃｋｅ；８—

ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；９—ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ

泥质岩，火山岩主要为基性火山熔岩和少量中性火

山岩，基性熔岩主要为玄武岩、细碧岩、细碧玢岩，

中性火山岩主要为蚀变安山岩。石炭纪地层主要由

碎屑岩和灰岩组成，夹极少量玄武岩—流纹岩。１

∶２０万阿合奇幅区域地质图将其中的志留纪—泥

盆纪地层定为乌帕塔尔坎群［（Ｓ—Ｄ２）狑狆］。

巴雷公镁铁—超镁铁质岩石出露于乌帕塔尔坎

群之中，位于阔克沙勒岭西南部（阿合奇县城西北约

１２０ｋｍ处），托什罕河上游北岸的齐齐加纳克苏河

两侧，呈近东西向分布，长轴平行齐齐加纳克苏逆冲

断层走向，北侧与Ｓ１—Ｄ２ 地层呈断层接触，南侧分

布有中二叠纪后碰撞型钾长花岗岩侵入体（王超等，

２００７）。该镁铁—超镁铁质岩石主要为蛇纹石化橄

榄岩、辉绿 （辉长）岩、辉绿玢岩、块状玄武岩，多呈

大小不一的残块产于构造岩片或混杂带中，伴生有

硅质岩、泥灰岩（图１ｃ）。蛇纹石化橄榄岩出露宽约

２０ｍ，呈透镜体状沿齐齐加纳克苏断裂分布，蛇纹石

化、碳酸岩化强烈，具有 ＳＳＺ（Ｓｕｐｒａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ

ｚｏｎｅ）型蛇绿岩的地幔橄榄岩特征（王超，待刊）。

泥灰岩为灰黑色，为蛇纹岩和玄武岩之间的夹层。

玄武岩具块状构造，块体倾向ＳＥ、倾角２５°～４５°。

辉绿（辉长）岩与上部枕（块）状玄武岩产状相协调，

显示了同源演化的特征，其均发生了黝帘石、绿泥石

化蚀变。硅质岩为灰黑色，呈夹层状分布于玄武岩

的中上部，层厚一般为６～３０ｍ，沉积界面与枕状熔

岩表面形态不一致，岩石具细纹层状构造。

本文涉及的样品包括玄武岩和辉绿岩，均为黑

色—墨绿色。玄武岩具块状构造，可见气孔状构造，

具斑状结构，斑晶以斜长石为主，含量约２０％。基

质为拉斑玄武结构，针柱状微晶斜长石杂乱排列，辉

石、磁铁矿或隐晶—玻璃质填充斜长石格架之中构

成间粒—间隐结构，并且多数被绿泥石化、钠黝帘石

化或碳酸盐化。辉绿岩具有辉绿结构、填隙结构，多

发生钠黝帘石化、次闪石化，与玄武岩样品具有相似

的矿物组合及构造特征。

２　测试方法

本文选取了不含气孔和杏仁体的新鲜标本，经

粗碎后，挑选足够多的新鲜无脉体的碎块细碎至

２００目以下，进行地球化学分析。主量、微量元素分

析在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成，分

析结果见表１。主量元素含量在日本理学ＲＩＸ２１００

ＸＲＦ仪上测定；微量和稀土元素是在美国Ｐｅｒｋｉｎ

Ｅｌｍｅｒ公司Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ型电感耦合等离子质谱

（ＩＣＰＭＳ）仪上测试，样品测试中采用 ＡＶＧ１和

ＢＨＶＯ１国际标样监控。

使用传统的重液及电磁方法从岩石样品中分选

出锆石后，在双目镜下选择晶形好无明显包裹体及

裂隙的锆石颗粒制成样靶以便进行ＵＰｂ同位素定

年工作。将挑选好的锆石用环氧树脂固定，待环氧

树脂充分固化后，仔细抛光至锆石露出核部，然后进

行锆石的ＣＬ显微成像及ＬＡＩＣＰＭＳ分析。锆石

的ＣＬ图象分析是利用中国科学院地质与地球物理

所电子探针仪上加载的阴极发光扫描电镜完成。锆

石ＵＰｂ年龄测定是利用西北大学大陆动力学国家

重点实验室的四极杆ＩＣＰＭＳＥｌａｎ６１００ＤＲＣ，激光

剥 蚀 系 统 为 德 国 ＭｉｃｒｏＬａｓ 公 司 生 产 的

ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ。本研究在标准模式下进行，测试时

激光束斑直径为３０μｍ，激光剥蚀样品的深度为２０

～４０μｍ。实验中采用Ｈｅ作为剥蚀物质的载气，用

５４７第６期 王超等：西南天山阔克萨彦岭巴雷公镁铁质岩石的地球化学特征、ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄及其大地构造意义



表１　巴雷公镁铁质岩石主量元素（％）及微量元素（μ犵／犵）化学分析数据表

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（μ犵／犵）犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犅犪犾犲犻犵狅狀犵犫犪狊犻犮狉狅犮犽狊

样品号 ０５ＱＱ８１ ０５ＱＱ８３（２）０５ＱＱ８４ ０５ＱＱ８５（１）０５ＱＱ８５（２）０５ＱＱ８７（２）０５ＱＱ８７（３）

岩石名称 玄武岩 玄武岩 辉绿岩 玄武岩 玄武岩 辉绿岩 辉绿岩

ＳｉＯ２ ４７．１６ ４８．２４ ４７．５５ ４７．３５ ４５．５３ ４７．８５ ４７．６７

ＴｉＯ２ ２．４９ ２．９４ ３．１５ ２．８１ ３．７０ ３．７０ ３．３４

Ａｌ２Ｏ３ １３．４８ １３．０１ １３．１３ １３．４２ １２．４６ １２．６６ １１．４５

ΣＦｅ２Ｏ３ １２．６９ １３．７３ １４．５４ １４．１３ １５．００ １５．６３ １４．９７

ΣＦｅＯ １１．３８ １２．３２ １３．０４ １２．６７ １３．４６ １４．０２ １３．４３

ＭｎＯ ０．１９ ０．１４ ０．１３ ０．１５ ０．２１ ０．１９ ０．１８

ＭｇＯ ７．０５ ７．７０ ６．９５ ６．８２ ５．５３ ６．１８ ６．３９

ＣａＯ ８．９８ ７．４４ ７．６５ ９．１３ ８．９４ ８．３３ ８．０９

Ｎａ２Ｏ ３．６０ ３．４６ ２．４６ ３．２３ ２．４４ ２．５５ ２．２２

Ｋ２Ｏ ０．５５ ０．４８ １．１０ ０．５７ ０．７０ １．２２ ０．８１

Ｐ２Ｏ５ ０．３３ ０．３３ ０．４１ ０．３２ ０．４１ ０．７５ ０．４０

烧失量 ３．７７ ２．７３ ３．００ ２．４２ ５．１８ １．０３ ４．７３

总量 １００．２９ １００．２０ １００．０７ １００．３５ １００．１０ １００．０９ １００．２５

Ｌｉ １６．２７ １３．６１ １０．７０ １２．６８ ９．９８ ４３．８４ １７．２０

Ｂｅ １．１７ １．０２ １．１６ １．０４ １．２８ １．５０ １．１０

Ｓｃ ３１．０６ ３２．２０ ３５．６３ ３４．６７ ３３．５８ ３４．２４ ２９．０６

Ｖ ２８４．７０ ３０９．４０ ３５８．４９ ３３６．８６ ４２３．９３ ３４１．９１ ３５４．４０

Ｃｒ １１１．８８ １２３．９９ １１３．６２ ８５．７９ ２８．９３ ３２．３２ ３１．８５

Ｃｏ ４４．６０ ５２．４０ ４４．０４ ５４．８４ ４８．２１ ４７．１５ ４９．４２

Ｎｉ ６２．９１ ６１．３６ ５５．２１ ６３．０４ ３２．０８ ２５．６１ ２９．１４

Ｃｕ ８８．２０ ９２．４６ ７５．３１ １２１．８６ ９４．３４ １５．０９ ７１．６３

Ｚｎ ７７．１１ １０５．５５ １０４．４３ １０４．８４ １２３．７７ １６３．７８ １２３．４５

Ｇａ １８．５３ ２０．１１ ２０．０８ ２０．１８ ２１．３８ ２０．９６ ２０．４６

Ｇｅ １．９６ １．５９ １．５４ １．５８ １．３２ １．７０ １．３７

Ｒｂ ９．３２ ８．３１ １９．４９ ５．７２ １３．１８ １９．７４ １１．８８

Ｓｒ ２５６．２９ ２２７．７５ ６５６．１１ ４２６．０９ ４１２．１３ ４６６．１６ ２５３．６４

Ｙ ２６．９９ ２９．１７ ４０．９５ ２７．６６ ３７．３５ ４１．８１ ３７．０５

Ｚｒ １４９．４７ １４９．３０ １８８．６８ １４３．２７ １９５．７５ ２４５．６７ １８６．６８

Ｎｂ ２０．０７ １８．７４ ２３．６０ １８．０１ ２５．５８ ３４．７８ ２４．２１

Ｃｓ １．８６ ０．８８ ０．４４ ０．４１ ０．３０ ０．５７ ３．０１

Ｂａ １００．９３ １０５．２１ ２３７．６６ ２４３．０８ １９０．８１ ５５６．６０ １４９．５４

Ｌａ １７．６６ １６．６７ ２１．３５ １６．０９ ２１．２９ ３１．６３ ２２．７３

Ｃｅ ３９．５５ ３８．０８ ４８．１４ ３６．９３ ４８．０９ ６９．０１ ５０．３０

Ｐｒ ５．１３ ４．９０ ６．４５ ４．７５ ６．４４ ９．２７ ６．６４

Ｎｄ ２３．９５ ２３．１８ ２９．７７ ２２．７７ ２９．７６ ４１．２８ ３０．３９

Ｓｍ ５．７４ ５．７３ ７．４３ ５．７２ ７．２８ ９．３９ ７．３０

Ｅｕ ２．０５ ２．０２ ２．７９ ２．２６ ２．５１ ３．１０ ２．３５

Ｇｄ ５．９５ ６．０１ ７．９４ ５．９７ ７．５８ ９．６５ ７．５９

Ｔｂ ０．９５ ０．９７ １．３５ ０．９７ １．２３ １．４８ １．２０

Ｄｙ ５．４５ ５．５６ ８．２４ ５．５０ ６．９７ ８．４０ ６．８２

Ｈｏ １．０５ １．０７ １．６４ １．０６ １．３４ １．６０ １．３２

Ｅｒ ２．７４ ２．８２ ４．５７ ２．８２ ３．５３ ４．２３ ３．５１

Ｔｍ ０．３９ ０．４０ ０．６９ ０．４０ ０．５１ ０．６０ ０．５１

Ｙｂ ２．２２ ２．３６ ４．１８ ２．３７ ３．０２ ３．４７ ２．９５

Ｌｕ ０．３２ ０．３４ ０．６１ ０．３４ ０．４３ ０．５０ ０．４２

Ｈｆ ４．０５ ３．９８ ５．１２ ３．８４ ５．２９ ６．５５ ５．０９

Ｔａ １．４６ １．４０ １．７６ １．３４ １．８７ ２．６０ １．８０

Ｐｂ ２．０２ ２．７５ ３．１７ ２．５８ ２．３２ ７．４５ ３．３１

Ｔｈ １．３７ １．５６ ２．１５ １．４２ ２．０３ ３．１０ １．９７

Ｕ ０．４１ ０．４７ ０．６５ ０．４３ ０．６０ ０．８９ ０．６１

Ｍｇ＃ ０．５２ ０．５３ ０．４９ ０．４９ ０．４２ ０．４４ ０．４６

　　Ｍｇ＃＝狀（Ｍｇ２＋）／［狀（Ｍｇ２＋）＋狀（ΣＦｅ２＋）］；其中狀（ΣＦｅ２＋＝Σ（Ｆｅ２Ｏ３）／８０。

美国国家标准技术研究院研制的

人工合成硅酸盐玻璃标准参考物

质ＮＩＳＴＳＲＭ６１０进行仪器最佳

化。详细分析步骤和数据处理方

法参见袁洪林等（２００３）。

３　岩石地球化学

本文玄武岩和辉绿岩的主量

元 素 含 量 基 本 一 致，ＳｉＯ２

（４５．５３％ ～ ４７．８５％）、Ａ１２Ｏ３

（１１．４５％ ～ １３．４８％）、ＣａＯ

（７．４４％ ～９．１３％）含量较 低；

Ｐ２Ｏ５（０．３３％ ～０．７５％）、ＴｉＯ２

（２．４９％ ～ ３．７０％）、ＴＦｅ２Ｏ３

（１２．６９％～１５．６３％）含量高；在

Ｎｂ／Ｙ—Ｚｒ／（ＴｉＯ２×０．０００１）图

解上（图２ａ），样品主体为亚碱

性，在 Ａｌ２Ｏ３—ＭｇＯ— （ＦｅＯｔ＋

ＴｉＯ２）图解上均系高Ｆｅ拉斑系

列 （图 ２ｂ），样 品 总 体 富 钠

（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＞２），但 Ｋ２Ｏ 含量

低，为低钾钙碱性岩石。ＭｇＯ含

量为５．５３％～７．７０％，Ｍｇ＃值（狀

（Ｍｇ）／［狀（Ｍｇ）＋狀（Ｆｅ
ｔｏｔａｌ）］较

低，介于０．４２～０．５３，显示了演

化岩 浆 特 征。样 品 中 ＳｉＯ２、

Ｎａ２Ｏ、Ｃｒ、Ｎｉ与 ＭｇＯ成较好的

正 相 关，ＴＦｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２、ＣａＯ、

ＭｎＯ与 ＭｇＯ呈负相关，显示了

同源演化的特点（图３）。

在稀土元素球粒陨石标准化

图解上（图４ａ），玄武岩和辉绿岩

具有相似的稀土分配模式，亦显

示了同源演化的特征。所有样品

稀土总量 ΣＲＥＥ 为 １０７．９６～

１９３．６１μｇ／ｇ，轻 稀 土 富 集，

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 分异明显，（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ 介于 ３．６６～６．５４ 之间。

稀土元素均比ＥＭＯＲＢ富集，与

洋岛拉斑玄武岩稀土配分模式相

似。样品均富集活动性强不相容

元素（Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ 等），具

有明显的 Ｋ、Ｓｒ亏损和 Ｂａ、Ｐ、

Ｎｂ、Ｔａ的富集。与ＥＭＯＲＢ相

６４７ 地　质　论　评 ２００７年



图２　巴雷公镁铁质岩石Ｎｂ／Ｙ—Ｚｒ／（ＴｉＯ２×０．０００１）图解（ａ）（底图据 ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）和

Ａｌ２Ｏ３—ＭｇＯ—（ＦｅＯ
ｔ＋ＴｉＯ２）图解（ｂ）（底图据Ｊｅｎｓｏｎ，１９７６）

Ｆｉｇ．２Ｎｂ／Ｙ—Ｚｒ／（ＴｉＯ２×０．０００１）ｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒＪＡａｎｄＦｌｏｙｄＰＡ，１９７７）ａｎｄ

Ａｌ２Ｏ３—ＭｇＯ—（ＦｅＯ
ｔ＋ＴｉＯ２）ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）（ａｆｔｅｒＪｅｎｓｏｎ，１９７６）ｆｏｒＢａｌｅｉｇｏｎｇｂａｓｉｃｒｏｃｋｓ

图３　 巴雷公镁铁质岩石的 ＭｇＯ与其他

氧化物图解 （样品图例同图２）

Ｆｉｇ．３ＭｇＯｖｓ．ｏｔｈｅｒｏｘｉｄｅｓｆｏｒＢａｌｅｉｇｏｎｇｂａｓｉｃ

ｒｏｃｋｓ（ｓａｍｐｌｅｓｌｅｇｅｎｄｓｔｈｅｓａｍｅｔｏｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２）

比，除Ｙ和Ｙｂ外，其余元素均比较富集，说明巴

雷公镁铁质岩石具有比ＥＭＯＲＢ更加富集的源

区特征。在ＮＭＯＲＢ标准化上（图４ｂ），样品与

典型的ＯＩＴ微量元素分配型式非常接近。

样品在Ｚｒ—Ｚｒ／Ｙ图解 （图５ａ）中均落入板

内玄武岩区，在 Ｔｈ—Ｎｂ—Ｚｒ图解（图５ｂ）中落

入洋岛拉斑玄武岩区玄武岩区，结合稀土元素和

微量元素化学特征，表明巴雷公镁铁质岩石具有

ＯＩＢ性质，应形成于洋岛（海山）环境。

４　锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结

果

巴雷公辉绿岩中的锆石非常少，多呈半自形

到自形，颗粒直径介于７０～１５０μｍ。ＣＬ图像显

示（图６），大多数锆石环带结构不明显，表现出

无环带或弱分带的特征。有些颗粒边部浑圆，有

窄的圆形环带或半自形的边部。

本文对巴雷公辉绿岩中锆石的１６个测点进

行了ＵＰｂ同位素分析，分析结果见表２和图７。

其中８个测点组成一个年龄密集区（图７），在

ＣＬ图像上，这些颗粒表现出明显的基性岩浆结

晶成因的特点（图６），它们的狀（２０６Ｐｂ）／狀（２３８Ｕ）

年龄介于４４８～４５７Ｍａ之间，加权平均年龄为

４５０±２Ｍａ（图７）。这些锆石颗粒具有相对较高

的 Ｕ、Ｔｈ含量，分别为１３７．９５～５８４．１１μｇ／ｇ，

１１２．８７～３４２．０７μｇ／ｇ，Ｔｈ／Ｕ 比值较高，均大于

０．１，变化于０．３１～１．１９之间，明显具有典型岩

浆锆石的特点。综合上述特征表明这些颗粒为
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图４　巴雷公镁铁质岩石球粒陨石标准化稀土配分模式

（ａ）及 ＮＭＯＲＢ 标准化图解（ｂ）［球粒陨石数据、Ｅ

ＭＯＲＢ数据引自Ｓｕｎ（１９８９），ＮＭＯＲＢ数据引自Ｐｅａｒｃｅ

（１９８２），ＯＩＴ数据引自Ｔｈｏｍｐｓｏｎ（１９８２）］

Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄＮ

ＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ （ｂ）ｆｏｒｔｈｅＢａｌｅｉｇｏｎｇ

ｂａｓｉｃｒｏｃｋｓ．ＴｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｎｄＥＭＯＲＢｄａｔａａｆｔｅｒＳｕｎ

（１９８９），ＮＭＯＲＢｄａｔａａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ（１９８２），ＯＩＴｄａｔａ

ａｆｔｅｒＴｈｏｍｐｓｏｎ（１９８２）

岩浆成因锆石特征 （Ｒｕｂａｔｔｏ，２００２），因而获得的年

龄代表了辉绿岩的结晶年龄。年龄结果表明辉绿岩

形成于晚奥陶世，说明南天山古洋盆在晚奥陶世存

在洋岛（海山）。此外有部分锆石测点获得了较老的

年龄（１５２７～２３６８Ｍａ），但这些测点大都偏离谐和线

较远，可能由于放射成因铅的丢失造成因，其代表的

地质含义并不十分清楚，但不排除可能是岩浆作用

过程中捕获的锆石信息；还有少量年龄相对偏低的

不谐和年龄，可能是由于其普通铅偏高造成的。

５　岩石成因及其源区性质

Ｌａ／Ｎｂ比值是指示岩浆陆壳混染的一个有效

指数（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ．，１９８４），巴雷公洋岛火山岩

的Ｌａ／Ｎｂ比值（０．８３～０．９４）＜１，说明几乎没有受

到陆壳混染。另外，由于陆壳中的ＬＩＬＥ比 ＨＦＳＥ

图５　巴雷公镁铁质岩石Ｚｒ—Ｚｒ／Ｙ图解（ａ）（底图

据 Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）和Ｔｈ—Ｎｂ—Ｚｒ图解（ｂ）

（底图据 Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）（样品图例同图２）

Ｆｉｇ．５　Ｚｒ—Ｚｒ／Ｙｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ａｆｔｅｒＭｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）

ａｎｄＮｂ—Ｚｒ—Ｙｄｉａｇｒａｍ （ｂ）（ａｆｔｅｒＭｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）

ｆｏｒＢａｌｅｉｇｏｎｇｂａｓｉｃｒｏｃｋｓ（ｓａｍｐｌｅｓｌｅｇｅｎｄｓｔｈｅｓａｍｅｔｏ

ｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２）

和ＲＥＥ富集（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ，１９８５），Ｔｈ、Ｎｂ

是相对不活动性元素，且Ｔｈ在上地壳中比 ＭＯＲＢ

中强烈富集，所以在绿片岩相中 Ｔｈ／Ｎｂ是ＬＩＬＥ／

ＨＦＳＥ的一种非常有效的比值。然而，具有高

ＬＩＬＥ／ＨＦＳＥ和ＬＩＬＥ／ＲＥＥ比值的玄武岩也可以

是洋岛产生的玄武岩（Ｐｅａｒｃｅｔａｌ．，１９８４）或特定的

弧后环境（ＳａｕｎｄｅｒｓａｎｄＴａｒｎｅｙ，１９９１；Ｆａｌｌｏｏｎｅｔ

ａｌ．，１９９２）。由于俯冲楔或沉积物携带额外的

ＬＩＬＥ，Ｓｕｂａｒｃ地幔楔也可以产生高ＬＩＬＥ／ＨＦＳＥ

和ＬＩＬＥ／ＲＥＥ比值。未受到硅铝质地壳或ｓｕｂａｒｃ

地幔混染的现代 ＮＭＯＲＢ和ＥＭＯＲＢ，Ｔｈ／Ｎｂ比

值分别一般＜０．０７和＜０．１（Ｓａｕｎｄｅｒｓｅｔａｌ．，１９８８；

８４７ 地　质　论　评 ２００７年



图６　巴雷公辉绿岩中典型锆石的阴极发光电子图像

Ｆｉｇ．６　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＢａｌｅｉｇｏｎｇｂａｓｉｃ

ｒｏｃｋｓ（ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｇｒａｉｎｓ

ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ）

表２　巴雷公辉绿岩中锆石的犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫同位素分析结果

犜犪犫犾犲２　犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫犱犪狋犪犳狅狉狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿犅犪犾犲犻犵狅狀犵犫犪狊犻犮狉狅犮犽狊

测点

含量 （×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ

２０６Ｐｂｃ

（％）

Ｔｈ

Ｕ

狀（２０７Ｐｂ）

狀（２０６Ｐｂ）
±１σ

狀（２０７Ｐｂ）

狀（２３５Ｕ）
±１σ

狀（２０６Ｐｂ）

狀（２３８Ｕ）
±１σ

年龄±１σ（Ｍａ）

狀（２０７Ｐｂ）

狀（２０６Ｐｂ）
狀（２０７Ｐｂ）

狀（２３５Ｕ）
狀（２０６Ｐｂ）

狀（２３８Ｕ

０５ＱＱ８５．０１ １５．０９ １１２．８７１４０．８０４．２２８２０．８０ ０．０５４３±０．００１５ ０．５４０７±０．０１３３０．０７２１２±０．０００５４３８４±４２ ４３９±９ ４４９±３

０５ＱＱ８５．０２ ２０．８１ １７２．９４１８９．１０１．４６０３０．９１ ０．０５５４±０．００１０ ０．５５１３±０．００８４０．０７２１５±０．０００４０４２７±２４ ４４６±６ ４４９±２

０５ＱＱ８５．０３ ２４．８４ ４６６．１２４８６．４２９．３１７１０．９６ ０．０８６７±０．００２５ ０．３５９９±０．０１０２０．０３０１２±０．０００２２１３５３±５８ ３１２±８ １９１±１

０５ＱＱ８５．０４ ５３．５９ １８０．３２５８４．１１０．６４１７０．３１ ０．０５８３±０．００１２ ０．５８０７±０．０１０２０．０７２２３±０．０００４４５４０±２８ ４６５±７ ４５０±３

０５ＱＱ８５．０５ ３２．７８ ３４２．０７２８６．８７１．１５０９１．１９ ０．０５５８±０．０００９ ０．５５４９±０．００７２０．０７２０７±０．０００３７４４５±２０ ４４８±５ ４４９±２

０５ＱＱ８５．０６ １５．０１ １１３．３０１４１．１３２．８５０６０．８０ ０．０５８４±０．００１３ ０．５８１３±０．０１１３０．０７２１３±０．０００４６５４６±３１ ４６５±７ ４４９±３

０５ＱＱ８５．０７ １５．５９ １２６．７２１３７．９５１．８８６８０．９２ ０．０５６２±０．００１９ ０．５６９２±０．０１９２０．０７３５０±０．０００５３４５９±７８ ４５８±１２ ４５７±３

０５ＱＱ８５．０８ ２８．２１ ２９２．５８２４９．２１１．０８８１１．１７ ０．０５５７±０．００１０ ０．５５３３±０．００８２０．０７１９９±０．０００３９４４２±２３ ４４７±５ ４４８±２

０５ＱＱ８５．０９ １８．８４ １２２．１４１５９．９８７．３８０２０．７６ ０．０６０３±０．００４５ ０．５２５７±０．０３８４０．０６３２３±０．０００７３６１４±１６５ ４２９±２６ ３９５±４

０５ＱＱ８５．１０ ３１．４５ ５６．１３ ５３．６５ ０．９１６５１．０５ ０．１３１０±０．００１６ ６．７３９７±０．０５３２０．３７３２４±０．００２０２２１１１±７ ２０７８±７ ２０４５±９

０５ＱＱ８５．１１ １８８．１９７９２．７５９９６．１８４７．６０５２０．８０ ０．１１１８±０．０６４２ ０．３１３２±０．１７８２０．０２０３２±０．００１６３１８２９±１３００２７７±１３８ １３０±１０

０５ＱＱ８５．１２ １４４．９２１５６．９７２１６．５２０．２９５３０．７２ ０．１９１０±０．００２２ １１．６８４７±０．０７８００．４４３９４±０．００２３４２７５０±５ ２５７９±６ ２３６８±１０

０５ＱＱ８５．１３ ２０．０７ １８２．８１２９３．０６２．９４６７０．６２ ０．０７６４±０．００１５ ０．５００７±０．００８４０．０４７５６±０．０００３０１１０５±２３ ４１２±６ ３００±２

０５ＱＱ８５．１４ １５．３１ １２１．２６１５０．０５１．９５２４０．８１ ０．０５６３±０．００１１ ０．５５８７±０．００９９０．０７２０６±０．０００４４４６３±２８ ４５１±６ ４４９±３

０５ＱＱ８５．１５ ２０６．８８２３２．７２５８１．３１０．１５１２０．４０ ０．１３７６±０．００１７ ５．０６４７±０．０４１２０．２６７２０±０．００１４４２１９７±７ １８３０±７ １５２７±７

０５ＱＱ８５．１６ １５１．５８ ９８．５２ ３８２．２３０．６６２２０．２６ ０．１７０８±０．００１５ ６．８４９１±０．０４７８０．２９０８９±０．００１４２２５６５±１５ ２０９２±６ １６４６±７

ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ．，１９８９）。巴雷公基性火山岩

具有平滑的球粒陨石标准化稀土分配模式和原始的

Ｔｈ／Ｎｂ比值小于１（０．０７～０．０９），这表明不存在交

代弧地幔或古老的陆壳参与。并且在巴雷公洋岛火

山岩微量元素ＮＭＯＲＢ标准化图解上，没有Ｎｂ和

Ｔａ的谷，而是呈高度的隆起，这指示上升的原始熔

浆也没有受到陆壳混染，其地球化学特征反映了源

区地幔的特征。

Ｚｒ／Ｎｂ比值在高度的分离结晶作用下基本不

变，可以反映同一母岩浆部分熔融的程度或多个不

图７　巴雷公辉绿岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇＵＰｂ

ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＢａｌｅｉｇｏｎｇｂａｓｉｃｒｏｃｋｓ

同Ｚｒ／Ｎｂ比值的母岩浆（Ｗｅａｖｅｒ，１９９６）。在低度熔

融程度下，Ｚｒ／Ｎｂ比值随着熔融程度的降低而变小

（ＣｌａｇｕｅａｎｄＦｒｅｙ，１９８２；Ｗｅａｖｅｒｅｔａｌ．１９８７）。原

始地幔的Ｚｒ／Ｎｂ比值为１８，过渡型地幔和富集型地

幔的Ｚｒ／Ｎｂ比值小于１８，亏损地幔的Ｚｒ／Ｎｂ比值

大于１８（ＬｅＲｏｅｘ，１９８３）。巴雷公洋岛性质岩石的

Ｚｒ／Ｎｂ比值变化很小，介于７．０６～７．９９之间，说明

它们来自于同一母岩浆，由过渡型地幔或富集型地

幔部分熔融产生。
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主量和微量元素证据 （高ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３比值，几

乎恒定的 Ｙ和 Ｙｂ含量，高的ＬａＮ／ＹｂＮ 比值和高

Ｚｒ／Ｙ比值）指示巴雷公洋岛玄武岩浆来自于含石

榴子石的地幔源区（Ｆｒｅｙｅｔ．ａｌ．，１９７８；Ｂｒｅｙｅｔ

ａｌ．，１９７９）。另外，ＯＩＢ一般具有非常高的Ｚｒ／Ｈｆ

比值（３６．８６～４３．９３），而受残留石榴子石影响的

ＯＩＢ源区Ｚｒ／Ｈｆ比值较低（Ｄａｖｉｄｅｔａｌ．，２０００）。巴

雷公洋岛性质岩浆具有低 Ｚｒ／Ｈｆ比值（３５．９８～

３７．５３），也说明源区受到了石榴子石的影响。该镁

铁质岩石具有高ＴｉＯ２ 含量 （２．４９～３．７０％），由此

推测其源区可能为一个富 Ｔｉ的地幔（Ｔａｙｌｏｒａｎｄ

Ｎｅｓｂｉｔｔ，１９８８），并且源区岩石在石榴子石稳定地幔

区（＞２．５ＧＰａ）发生了部分熔融和分离结晶，这些地

球化学特征说明存在一个富集（富Ｔｉ）地幔的深部

熔融。

图８　巴雷公镁铁质岩石Ｎｂ／Ｔｈ—Ｚｒ／Ｎｂ图解（ａ）和Ｚｒ／Ｙ—Ｎｂ／Ｙ图解（ｂ）（底图据Ｃｏｎｄｉｅ，２００５）

（样品图例同图２）

Ｆｉｇ．８　Ｎｂ／Ｔｈ—Ｚｒ／Ｎｂｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＺｒ／Ｙ—Ｎｂ／Ｙｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｓｈｏｗｉｎｇｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｆｉｅｌｄｓｆｏｒｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ（ａｆｔｅｒＣｏｎｄｉｅ，２００５）

（ｓａｍｐｌｅｓｌｅｇｅｎｄｓｔｈｅｓａｍｅｔｏｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２）

ＤＥＰ—高度亏损地幔；ＥＮ—富集单元，包括上地壳和大陆岩石圈，后者可能具有消减带化学特征；ＲＥＣ—循环单元，包括Ｅｍ１、Ｅｍ２和

ＨＩＭＵ；ＨＩＭＵ为高 （Ｕ／Ｐｂ）地幔源区；Ｅｍ１和Ｅｍ２—富集的地幔源区；ＵＣ—大陆上地壳；ＡＲＣ—岛弧产生的玄武岩；ＮＭＯＲＢ—洋脊

玄武岩；ＯＩＢ—洋岛玄武岩；ＯＰＢ—洋底玄武岩；ＤＭ—浅部亏损地幔单元。单箭头指示批次熔融（Ｆ）和俯冲流体（ＳＵＢ）作用。图８（ｂ）中

△Ｎｂ线为地幔柱源区和非地幔柱源区的分界线

Ａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂａｔｃｈｍｅｌｔｉｎｇ（Ｆ）ａｎｄｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ （ＳＵＢ）．Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ：ＵＣ—ｕｐｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ；ＰＭ—ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ

ｍａｎｔｌｅ；ＤＭ—ｓｈａｌｌｏｗｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅ；ＨＩＭＵ—ｈｉｇｈｍｕ（Ｕ／Ｐｂ）ｓｏｕｒｃｅ；ＥＭ１ａｎｄＥＭ２—ｅｎｒｉｃｈｅｄｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅｓ；ＡＲＣ—ａｒｃｒｅｌａｔｅｄ

ｂａｓａｌｔｓ；ＮＭＯＲＢ—ｎｏｒｍａｌｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；ＯＩＢ—ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔ；ＯＰＢ—ｏｃｅａｎｉｃｐｌａｔｅａｕｂａｓａｌｔ；ＤＥＰ—ｄｅｅｐｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅ；

ＥＮ—ｅｎｒｉｃｈｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ＲＥＣ—ｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｔｈｅ△Ｎｂｌｉｎｅｓｅｐａｒａｔｉｎｇｐｌｕｍｅｆｒｏｍｎｏｎｐｌｕｍｅｂａｓａｌｔｉｃｓｏｕｒｃｅｓ

岩石中的 Ｍｇ
＃ 值（０．４２～０．５３）、Ｃｒ（２８．９３×

１０－６～１２３．９９×１０
－６）、Ｃｏ（４４．０４×１０－６～５２．４０×

１０－６）和Ｎｉ（２５．６１×１０－６～６３．０４×１０
－６）含量均低

于原始岩浆（初始岩浆中的 Ｍｇ＃值：０．６８～０．７６，

Ｎｉ：３００×１０－６～４００×１０
－６，Ｃｒ：３００×１０－６～５００

×１０－６，Ｃｏ：５０×１０－６～７０×１０
－６；Ｆｒｅｙｅｔａｌ．，

１９７８），且Ｎｉ、Ｃｒ与 ＭｇＯ呈正相关关系（图３），均表

明它们并非是原生岩浆直接结晶的产物，其母岩浆

在岩浆房中或上升至地表的途中曾经受了一定程度

的橄榄石和铬尖晶石分离结晶影响（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９；

Ｊｕｎｇｅｔａｌ．，１９９８）。

Ｃｏｎｄｉｅ（２００５）用 Ｎｂ／Ｔｈ—Ｚｒ／Ｎｂ和 Ｚｒ／Ｙ—

Ｎｂ／Ｙ四个比值来制约地幔源区，认为大洋地幔具

有ＤＥＰ、ＥＮ、ＲＥＣ、ＤＭ等四个端元组分（图８）。在

Ｚｒ／Ｙ—Ｎｂ／Ｙ图解中，巴雷公洋岛火山岩全部分布

于△Ｎｂ线上方，表明具有地幔柱组分参与。从Ｚｒ／

Ｙ—Ｎｂ／Ｙ和 Ｎｂ／Ｔｈ—Ｚｒ／Ｎｂ图解（图８）可以看

出，巴雷公洋岛火山岩的源区没有ＤＭ 组分，主要

为循环组分（ＲＥＣ），且没有ＥＭ 组分，可能代表了

来自地幔柱柱尾源区的特征，均为循环组分中的

ＥＭ１—ＥＭ２地幔端元组分，说明其物质来源可能是

深海沉积物和大陆岩石圈或俯冲的大陆沉积物，也

可能是循环的自身熔融分异的大洋岩石圈物质

（Ｈａｒｔｅｔａｌ．，１９９２；Ｈｏｆｍａｎｎ，１９９７；Ｗｏｒｋｍａｎｅｔ

ａｌ．，２００３）。

对于洋岛玄武岩的地幔源区的物质来源，起初

人们认为是携带陆源和远洋沉积物的再循环的古洋

０５７ 地　质　论　评 ２００７年



壳（Ｈｏｆｍａｎｎ，１９８２；Ｗｅａｖｅｒｅｔａｌ．，１９９１；Ｃｈａｕｖｅｌ

ｅｔａｌ．，１９９２）。然而，最近许多物理和化学证据说

明 ＯＩＢ 的 物 质 来 源 不 可 能 是 再 循 环 的 洋 壳

（Ｈａｌｌｉｄａｙｅｔａｌ．，１９９５；Ｎｉｕｅｔａｌ．，２００３），而是消

减了的大洋岩石圈发生交代熔融组分 （ＭｃＫｅｎｚｉｅ

ｅｔａｌ．，１９９５；Ｎｉｕ．，２００３；Ｐｉｌｅｔｅｔａｌ．，２００５）。

ＥＭ１、ＥＭ２端元组分的同位素和微量元素特征与利

用大洋岩石圈的交代假设对这些端元来源的解释是

一致的（Ｅｉｌｅｒｅｔａｌ．，１９９７；Ｐｉｌｅｔｅｔａｌ．，２００５）。而

巴雷公地区洋岛镁铁质岩石源区未受到陆壳参与，

这暗示着其源区主要为再循环的发生了交代熔融作

用的深部大洋岩石圈的参与。

６　构造地质意义

结合巴雷公镁铁—超镁铁质杂岩中具有ＳＳＺ

型蛇绿岩的地幔橄榄岩特征及其伴生岩石组合，该

岩套可以作为一蛇绿混杂岩体的一部分来看待。巴

雷公洋岛火山岩及其伴生的深海沉积物可作为巴雷

公地区蛇绿岩残片的上覆岩系，为南天山古洋盆中

的正地形。由于南天山洋盆向中天山—伊犁板块的

俯冲，在洋盆收缩闭合、海沟的俯冲消减过程中，部

分作为残片可以被仰冲“拼贴”在混杂带中，从而构

造侵位于现今的位置，代表了南天山古洋盆在该地

区的闭合位置。这种“拼贴”模式在日本海槽（Ｃａｄｅｔ

ｅｔａｌ．，１９８７）、土耳其西北部的 Ｋａｒａｋａｙａ杂岩带

（ＰｉｃｋｅｔｔａｎｄＲｏｂｅｒｔｓｏｎ，１９９６）和塔吉克斯坦南天

山ＦａｎＫａｒａｔｅｇｉｎ蓝片岩／绿片岩带 （Ｖｏｌｋａｖａｅｔ

ａｌ．，１９９９）均有报道。

近年来在南天山蛇绿岩中获得了许多新的同位

素年代学数据。库勒湖蛇绿岩ＮＭＯＲＢ枕状熔岩

锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为４２５±８Ｍａ（龙灵利，

２００６）；榆树沟蛇绿岩锆石 ＵＰｂ上交点年龄为４４０

±１８Ｍａ（王润三等，１９９８）；长阿吾子蛇绿岩的辉石

３９Ａｒ４０Ａｒ坪年龄为４３９Ｍａ（郝杰等，１９９３），在仓格

洛马克约里和黑英山之西南天山南缘蛇绿岩混杂带

斜长角闪岩中的角闪石年龄值为４２０．２ ± ５．９，

４３０．３±５．２Ｍａ（刘本培等，１９９６）。本文对巴雷公

洋岛火山岩中的辉绿岩利用ＬＡＩＣＰＭＳ方法进行

锆石ＵＰｂ定年获得的年龄为４５０±２Ｍａ。这些利

用单矿物获得的岩体年龄，集中于４２０～４５０Ｍａ，说

明在晚奥陶世—早志留世，南天山早古生代洋盆的

存在。

目前，在南天山中部库勒湖蛇绿混杂带的硅质

岩（汤耀庆等，１９９５）和黑英山阿尔腾卡什组硅质岩

（ＬｉｕＹ，２００１）分别发现大量的Ｄ２—Ｃ１ 放射虫化

石，且以早石炭世化石为主。另外，本文作者在南天

山西段采集了巴雷公剖面中的灰黑色灰岩，由中国

科学院南京地质古生物研究所对其中的化石进行了

鉴定，发现了属于上石炭统的欣德刺（犎犻狀犱犲狅犱犲犾犾犪

ｓｐ．）、奥 泽 克 刺 （犗狕犪狉犽狅犱犻狀犪ｓｐ．）和 欣 德 齿 刺

（犎犻狀犱犲狅犱狌狊ｓｐ．）等化石。由此可见，南天山Ｄ２—

Ｃ１ 化石分布具有广泛性，说明此时南天山洋盆的深

水环境一直持续到早石炭世。另外，作者最近在该

剖面南端厘定出的中二叠世后碰撞高钾花岗岩（锆

石ＵＰｂ年龄为２７３±２Ｍａ），前人在吉尔吉斯南天

山（Ｓｏｌｏｍｏｖｉｃｈ，２００２）和我国南天山东段先后确定

的时代为２８０～２６０Ｍａ后碰撞花岗岩 （杨富全等，

２００１；刘楚雄等，２００４；高俊等，２００６），均指示南

天山古洋盆整体在中二叠世以前闭合，并进入后碰

撞演化阶段（王超等，２００７）。然而，李曰俊等

（２００４）在本文巴雷公剖面中发现了石炭纪和二叠纪

两个放射虫化石组合，并据二叠纪化石组合推测南

天山洋盆一直持续到二叠纪末。从目前已有研究来

看，二叠世化石仅仅出现在南天山阔克萨彦岭一带，

分布非常局限，可能不应代表南天山古生代洋盆闭

合的时限，对此有待进一步的深入工作。

巴雷公洋岛性质的镁铁质岩石源区 具有

ＥＭ１—ＥＭ２地幔端元性质，其物源可能存在发生了

交代熔融的深部大洋岩石圈的参与。已有研究资料

表明古生代南天山ＥＭＯＲＢ和ＯＩＢ性质的玄武岩

具有广泛性，如中国中天山南缘和哈尔克山南缘，均

具有ＥＭ１—ＥＭ２地幔端元源区性质（汤耀庆等，

１９９５）。另外，中国西天山具枕状构造的榴辉岩原岩

为ＥＭＯＲＢ和ＯＩＢ型，是一套海山环境下的洋壳

组合（Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９９；艾永亮等，２００５；张立飞等，

２００５）；塔吉克斯坦南天山ＦａｎＫａｒａｔｅｇｉｎ蓝片岩／

绿片岩带中的变玄武岩也具有ＯＩＢ和ＥＭＯＲＢ性

质，属于海山构造环境（Ｖｏｌｋａｖａｅｔａｌ．，１９９９）；西天

山那拉提一带志留纪巴音布鲁克组火山岩也具有大

洋岛屿性质（朱志新等，２００６）。李锦轶等（２００６）通

过对南天山南带的野外观察，发现其中的部分泥盆

纪地层也具有古海山的构造属性。最近，本文作者

在与巴雷公蛇绿混杂岩带的同一断层东段的别叠里

地区也发现了洋岛玄武岩（待刊）。由此推断南天山

古生代洋为一个多岛洋盆。另外，南天山的蛇绿混

杂岩中的基性岩具有一致的成因和地幔源区性质，

说明它们应为同一个大洋环境的产物。结合邻区洋

中脊蛇绿岩、岛弧成因蛇绿岩的存在也说明在早古

１５７第６期 王超等：西南天山阔克萨彦岭巴雷公镁铁质岩石的地球化学特征、ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄及其大地构造意义



生代末南天山已为一个宽阔成熟的多岛洋盆。南天

山早古生代洋盆是否存在一个消失的大洋岛链，及

其是否当时具有显著的地幔柱作用，这些大陆动力

学问题是以后需要深入的非常有意义的科学命题。

致谢：徐学义研究员和审稿人细致认真地审阅

了本文，并提出了宝贵的修改意见；数据测试分析得

到了柳小明、刘晔和王建其等各位老师和张吉衡、林

慈銮等同学的帮助，在此一并表示最衷心的感谢！
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中国科学院院士涂光炽先生在北京逝世

　　 中国共产党优秀党员、国际著名矿床学家、地球化学家，

中国地球化学事业的奠基人，中国科学院、俄罗斯科学院和第

三世界科学院院士，中国矿物岩石地球化学学会名誉理事长、

前理事长，中国地质学会前常务理事，中国科学院地球化学研

究所和中国科学院广州地球化学研究所名誉所长，涂光炽先

生，因病医治无效，于２００７年７月３１日１５时２０分在北京协

和医院逝世，享年８８岁。

涂光炽先生从事地球科学研究近７０年。他把毕生精力

都倾注在矿产资源的研究和地学事业的发展上，提出了一系

列地球化学领域新理论和新观点，获得了２０余项重大学术奖

励。

涂光炽先生长期承担科技领导工作，并任中国科学院地

学部主任１５年，对中国科学院学部的恢复和建设作出了重要

贡献。

涂光炽先生早年参加革命，有坚强的党性，对国家、对民

族、对事业无限忠诚。他光明磊落、公道正派、严于律己、平易

近人、艰苦朴素、无私奉献地做人；他兢兢业业、任劳任怨、扎

实细致、勤奋拼搏地做事；他治学严谨、学风民主、勇于创新、

实事求是地做学问。为我国的国民经济建设、科学和教育事

业的发展，殚精竭虑，做出了卓越的贡献。

涂光炽院士原籍湖北黄陂，生于北京。１９３７年，抗日战争

全面爆发，涂光炽于当年秋天冲破层层阻力来到了延安。在

抗日军政大学，涂光炽接受到系统的马克思主义、辩证唯物主

义等教育，从此奠定了他在长期的科学研究中的辩证思维习

惯。１９３８年春，他被分配到陕西国民党统治区的一个县，以教

师身份从事地下工作，但因叛徒的出卖，党组织遭到破坏。鉴

于当时情况，他被安排以学生身份回到西南联合大学继续学

习。在 “西南联大”，他边学习边积极参加学生运动，虽曾多

次引起特务们的注意，但因特殊的家庭身份（父亲是国民党政

府驻缅甸大使）而未被采取行动，最终在１９４４年毕业于西南

联合大学地质系。

抗日战争胜利以后，为了掌握更多的知识和摆脱国民党

特务的纠缠，他赴美国留学，在明尼苏达大学师从世界著名矿

床学家艾孟斯教授，于１９４９年获美国明尼苏达大学博士学

位。旅美期间，涂光炽参加“中国学生基督教协会”，曾任中西

部组织的主席；１９４９年，他与侯祥麟（地质学家、北京大学教

授）、朱光亚等在芝加哥成立了留美中国学生科学协会。这两

个组织为２０世纪５０年代中国留学生返回祖国服务做了很多

卓有成效的工作。１９４９年１０月，中华人民共和国成立的消息

传到美国，涂光炽和许多向往祖国的留学生们欢呼雀跃，希望

尽快回到祖国参加建设，但因当时美国政府不承认中华人民

共和国，他们未能成行。次年，在党组织的领导下，他和其他

同志一起发动和组织了上百名中国留美学生，冲破种种阻挠，

终于在１９５０年底回到了新中国。

回国后，涂光炽先生担任清华大学副教授。随后他被派

到莫斯科大学继续深造，师从著名矿床学家斯米尔诺夫，于

１９５５年又获莫斯科大学博士学位后回国，被分配在中国科学

院地质研究所工作。

１９５６年是我国实行第二个“五年计划”时期，迅速发展的

工业需要更多的资源支持。当研究所通知由他负责带队到西

北进行科学考察时，年富力强的涂光炽随即投入到艰苦的祁

连山区域地质综合考察工作中。六十多来，除了西藏、台湾，

涂光炽先生跑遍了全国各地，足迹遍及国、内外大大小小的

６００余个矿山。他先后撰写１３０多篇学术论文，主编１８部学

术著作，总结了我国矿产资源的形成规律，提出了符合我国地

质特点的成矿理论，并成功地指导了生产实践，为开拓我国矿

产资源综合利用的新局面作出了重要贡献。特别是在他主持

和指导中国地球化学研究所科研工作的二十余年中，逐步建

立和发展了我国地球化学和矿物学领域的许多新兴分支学

科。

早在２０世纪６０年代初期，涂光炽对我国沉积岩、火山沉

积岩中的铀矿床研究后，提出了与现代层控矿床概念相一致

的成矿机制，成为我国层控矿床研究的先驱。７０年代，涂光炽

在对我国一些铅锌、铀、锑、汞、铁等矿床的综合和系统研究基

础上，明确提出了层控矿床的概念、形成机制和地球化学特

征。为完善层控矿床理论，他从１９７９年起至１９８６年，亲自组

织领导并直接参加了对我国层控矿床地球化学的深入研究和

总结。该总结包括了１７种矿种的２５０个矿床，提出了层控矿

床的含义、分类、特点与规律，成矿作用，矿物共生组合等１０

个问题和７条找矿原则，从而形成了我国自己的一套较完整

的层控矿床理论。在他的学术思想指导下，由他主编并主要

执笔的《中国层控矿床地球化学》专著共三卷，计１５０余万字，

被同行专家誉为“是我国有关层控矿床及其地球化学的最全

面、最系统的总结，也是这方面研究的最新成就”；“在我国矿

床学及地球化学史上是一部里程碑的巨著”。这项研究成果

荣获１９８８年国家自然科学一等奖。

涂光炽先生将成矿地质作用分类方案由“三分法”拓展为

更完善的“四分法”（岩浆、变质、沉积和 （下转第８２３页）
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