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摘要!阿尔泰造山带南缘中泥盆世苦橄岩位于北塔山组地层的下部’其上依次为玄武岩和安山岩&!种岩性共同的特点是

贫钛)富铁’具’K和L+的负异常以及高场强元素的丰度与=MN?相当’具有典型的岛弧火山岩系的特点’是准噶尔洋板

块向南西俯冲的结果&苦橄岩和玄武岩的O,*’K和/H*’P比值与=MN?相当’表明其源区为亏损的=MN?源&然而玄武岩

的L1*#和O,*/H比值均高于苦橄岩’而且玄武岩的稀土元素配分曲线呈平缓型’而苦橄岩则显示出低的稀土总量以及弱富

集轻稀土型’指示了玄武岩是被从俯冲的洋壳释放的流体交代的含角闪石的尖晶石橄榄岩的地幔源区低程度部分熔融形成

的’苦橄岩则是在高温条件下被流体交代过的石榴石橄榄岩高程度熔融的产物&安山岩则可能是榴辉岩部分熔融形成的&
关键词!苦橄岩&地球化学&岛弧&中泥盆世&阿尔泰造山带&
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>%6?(-#/"Z10,1-2#J2$0.2H1:-,;#1:%+3P+,0#=1PP%2Y29$31+3#@%-+;$,$J2310K2%-&

!!近年来$新疆地区在地质构造演化和矿产资源

的研究方面取得了很大的进展$但是在很多方面还

存在很大的分歧$如该区的古构造格局%古洋盆最后

闭合的位置和时间等&李锦轶和徐新$(""E’$这些问

题的存在某种程度上制约了人们对亚洲大陆形成与

演化的认识$也影响到该区矿产资源的勘查与开发

工作&最近$在阿尔泰造山带南缘中泥盆世北塔山组

地层中发现了希勒克特哈腊苏斑岩铜矿$并且可能

是我国继东天山之后又一条具有潜在的斑岩铜矿带

&杨文平等$("")’$因而该地层的构造背景也引起人

们的关注&然而$前人对该地层的构造背景还存在不

同的认识$概括起来主要有(种"一是岛弧&于学元

等$>BB!#许继峰等$("">’#二是陆内裂谷&卫管一和

倪志耀$>BB"#韩宝福$>BB>’或地幔柱成因&王登红

等$(""(’&造成不同认识的原因主要是通过对其中

已经发生演化&如分离结晶作用和同化混染作用以

及岩浆的混合作用等’的玄武岩及其共生岩石的地

球化学特征得出的$因为岩浆的演化会模糊源区的

地球化学信号&
苦橄岩是一种高温下形成的高镁熔岩$其低的

粘度使其上升速度快$由此保证了岩浆从形成到喷

发过程中基本不发生演化&@3P2,:$3$>BBE’$因此$
苦橄岩可以更好地反映其源区特点&然而$苦橄岩十

分稀少$北塔山组地层中苦橄岩的发现为探讨岩浆

源区特征提供了很好的机会$本文试图通过对其地

球化学特征的研究$在揭示其源区特征的基础上$探
索其古构造背景&

>!火山岩的地质特征

研究区位于额尔齐斯G玛因鄂博断裂南侧$该
断裂以南为准噶尔造山带$断裂以北为阿尔泰造山

带&苦橄岩产于中泥盆世北塔山组地层中$该地层和

下泥盆统托让格库都克组和下石炭统南明水组地层

均呈断层接触关系&北塔山组地层呈北西向展布

&图>’$出露厚度约>"">)TH$总体上为一套海相

火山G沉积岩系&其底部由火山角砾岩和集块角砾

岩夹玄武岩组成$中下部主要为熔岩$其中苦橄岩位

于下部$有(层$第一层厚约>"H$第二层厚(""
)"H$(层苦橄岩之间为玄武岩$中部主要为玄武岩

和安山岩&图(’$其中安山岩位于玄武岩之上&其中

苦橄岩与玄武岩%玄武岩和安山岩的界线均清楚$而
不是渐变过渡关系&而玄武岩通常有(种形式$一种

为有明显辉石斑晶的辉斑玄武岩$另一种是致密的

无斑玄武岩$两者往往呈互层$但辉斑玄武岩厚度较

小$只有(")H$而无斑玄武岩则往往可达数十米&
北塔山组的上部为沉积岩$主要为凝灰质粉砂岩%砂
岩$偶夹灰岩和硅质岩&在北塔山组地层中还侵入有

与其同时代的中酸性斑岩$其成分属埃达克质&杨文

平等$("")’&
苦橄岩呈斑状结构$斑晶主要为橄榄石$多数已

蛇纹石化$大多只保留橄榄石的轮廓$呈半自形$但
亦有少量新鲜的核&斑晶含量约>\$有时有少量的

单斜辉石&基质呈全晶质$但普遍很细小$呈微晶$主
要由粒状的橄榄石%单斜辉石和少量的斜长石和铁

钛氧化物&
玄武岩呈斑状结构$无论是辉斑玄武岩还是无斑

玄武岩均存在单斜辉石斑晶$无斜长石斑晶的基质呈

交织结构或拉斑玄武结构$主要由柱状斜长石和粒状

辉石组成$后者充填在前者组成的格架内$其中斜长

石大多已钠长石化&另外还有少量的他形磁铁矿&
安山岩亦呈斑状结构$斑晶主要为斜长石和单

斜辉石$但以前者为主$斑晶约占总体积的(\"
)\&基质呈交织结构$主要由针状的斜长石和粒状

单斜辉石组成$其中斜长石约占其中的D"\&另有

少量的铁钛氧化物&

(!地球化学特征

主要元素%稀土和微量元素分析结果见表>&由
表>可知$苦橄岩%玄武岩和安山岩在主要元素特征

上既存在相似性$又有明显的区别$相似性表现在它

们的L1M( 含量均较低&">&!\’&苦橄岩相对于玄

武岩和安山岩而言$具有高的 =JM%V2M# 和7+M
含量以及低的L1M(%’+(M%](M%@%(M! 含量&第一

层苦橄岩=JM的含量达((\$按照国际地科联对

高镁火山岩的最新分类&W2?+:$("""’$其应属于

科马提岩&苦橄岩的=J#为"&D)""&F"&表>’$落
在原生岩浆的=J#范围内&玄武岩的 =J#略低$
为"&A>""&AA&安山岩的=J#为"&E>&

在V2M#(=JMG/1M( 图解&图!’上$苦橄岩落

在钙碱性区域$而玄武岩和安山岩则落在拉斑玄武

"B(
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图>!阿尔泰山南缘区域地质简图

V1J&> /T2-0.J2$%$J10+%H+Z$6-.2:$5-.H+,J13$6@%-+;H$53-+13:

图(!中泥盆统北塔山组地质剖面

V1J&( <2$%$J10+%:20-1$3:.$[13J-.2:2̂52302$6=1PP%2Y29$31+3?21-+:.+3V$,H+-1$3
>&凝灰角砾岩"(&火山角砾岩"!&辉斑玄武岩"E&苦橄岩")&无斑玄武岩"A&钠长斑岩"D&安山岩"F&碳质板岩"B&凝灰岩">"&凝灰

质含砾砂岩">>&硅质岩">(&中泥盆统北塔山组">!&下石炭统">E&第四系">)&破碎带">A&断裂

>B(
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表@!北塔山组火山岩主要元素和微量元素分析结果

L+K%2> =+_$,+3PH13$,2%2H23-+3+%;:2:$6-.29$%0+310,$0T:$6-.2?21-+:.+3V$,H+-1$3

样品号 W/"!CD W/"!CF W/"!C>! W/"!CA W/"!CE RW/C>> WL/"!C)
岩石名称 辉斑玄武岩 辉斑玄武岩 安山岩 苦橄岩 苦橄岩 玄武岩 苦橄岩

/1M( ED&"" EF&"" )A&FF ED&D> ED&D! )"&B" E)&DE
L1M( >&"B >&(" "&EF "&ED "&EA "&D( "&E"
@%(M! >)&E> >A&ED >D&EE B&F) B&E) >(&B> D&>E
V2(M! E&EF E&)( !&FA E&FA E&FE !&A> E&">
V2M )&AB )&AA (&D> )&E( )&DD )&A( D&!)
=3M "&>D "&>A "&>! "&>F "&>B "&>B "&("
=JM B&>" D&)) (&>( >)&>( >E&FE F&(D (>&""
7+M A&D> E&)A !&F> B&ED B&F! F&AA F&FF
’+(M (&BF !&!A D&BA >&A" >&F( !&!F "&E(
](M (&A( !&)E >&)> >&>F "&F! >&A) "&>B
Q(M) "&>B "&>B "&E> "&(! "&(! "&() "&(D
R(M‘ !&)( !&A( >&AE !&FE !&D( (&(F E&>F
7M( "&)B "&)" >&EB "&") "&>E >&>! "&"B
-$-+% BB&)) BB&!! >""&EE BB&BF BB&F) BB&)D BB&FD
=J# "&AA "&A> "&E> "&DA "&D) "&AA "&F"
V2M# B&D( B&D! A&>F B&DB >"&>! F&FD >"&BA
?+ >!)) (D!) EB( >BB >A( (A"&"" >)&!"
75 >"B >(E >B&> EF&! B&"! B"&>" ))&)"
/, FBE >>F" ("( !)" (!( !""&"" F!&!"
# ("F (EB B"&B >FF (>! (>"&"" >D)&""
O3 DB&E DF&D FD&E D(&D DE&A F"&(" AA&)"
7$ EE&" E"&( >A&( )(&! )!&( !E&F" DA&E"
<+ >A&) ("&D >B&A >(&) >(&A >)&"" B&EB
QK A&EE E&)A )&E( A&E( A&>) !&(A >&(D
NK E>&) D!&) >F&) >D&) >E&! !"&!" )&))
/0 !"&E !F&> F&"F !F&! !F&( !>&E" >F&>"
L. "&(F "&(E "&BA "&D> "&!" "&FA "&E!
8 "&!" "&>( "&!D "&E! "&(" "&EA "&!E
7, A(( ()B A&B( BEA FFF EEE&"" >(E>&""
’1 >)A FA&" E&)> (F) (F! B>&(" )))&""
O, )A&> )F&> A(&( ()&F (E&A A)&"" !"&A"
’K >&(> "&FF (&AA "&BD >&") (&"F >&"!
R6 >&D) >&D( >&F( "&DB "&DD >&AE "&AD
L+ "&>( "&>" "&(> "&>" "&"D "&() "&(>
S ("&> (>&( >A&D B&>" B&BE >D&A" F&AF
W+ E&"! !&F) >>&> E&)B (&F" A&D) E&D
72 >>&" >"&B (E&) >"&" A&FB >)&> >"&F
Q, >&DD >&F( !&(> >&!D >&"F (&>E >&)B
’P B&!F B&B> >E&" A&(( )&!E B&DF D&A>
/H !&"( !&(D !&() >&F" >&D! (&F (&">
*5 >&"A >&>) >&"E "&)F "&A" "&FF "&A)
<P !&D" E&>B !&(> >&B! (&"( (&BE >&FB
LK "&A( "&AF "&)" "&!! "&!! "&)> "&(F
Y; !&BB E&!B !&>A (&>! (&>F !&>D >&A)
R$ "&F" "&B> "&AD "&E! "&EE "&A) "&!!
*, (&!> (&)A >&B! >&(E >&(B >&B( "&B
LH "&!( "&!) "&(D "&>F "&>B "&(F "&>!
SK (&"> (&>F >&DA >&(> >&(( >&FF "&F)
W5 "&(B "&!" "&(A "&>D "&>F "&(B "&>!
$N** EE&! EA&EA AF&FA !(&>F (A&(B EB&"B !!&)(

分析方法"主要元素为aNV#稀土和微量元素为U7QC=/&分析单位"国家地质实验测试中心&=J#b=J$%=J‘V2&’其中

假定V2!‘$V2(‘b"&>)’V2Mb"&B(V2(M!‘V2M#主要元素单位为\’稀土和微量元素单位为>"GA&

岩区域’但是所有分析的样品均落在两者的边界附 近’显示出具有钙碱性和拉斑系列过渡的特点&

(B(
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图!!V2M#"=JMG/1M( 图解#据=1;+:.1,$$>BDE%

V1J&! Y1+J,+H$6V2M#"=JM9:&/1M(

图E!北塔山组火山岩稀土元素球粒陨石配分#+%和微量元素=MN?标准化#K%曲线#数据据/53+3P=0Y$3$5J$>BFB%

V1J&E N**0.$3P,1-2C3$,H+%1I2PZ+--2,3:#+%+3P-,+022%2H23-=MN?C3$,H+%1I2PZ+--2,3:#K%$6-.29$%0+310,$0T:$6-.2
?21-+:.+3V$,H+-1$3

!!苦橄岩&玄武岩和安山岩之间展示了不同的稀

土元素特征$总体上$苦橄岩的稀土总量较低$玄武

岩次之$安山岩最高$即从超基性岩&酸性岩到中性

岩稀 土 总 量 升 高$三 者 分 别 为(Ac>"GA"!(c
>"GA&!Ec>"GA"EDc>"GA&ABc>"GA&它们的稀土

元素配分曲线亦显示出不同的形式$苦橄岩呈轻稀

土略富集型#W+的丰度大约是球粒陨石的>"倍%$
玄武岩显示出平缓型的配分模式$安山岩则显示出

轻稀土中等富集型#W+的丰度是球粒陨石的!"倍$
表>$图E+%&从总体上看$不同类岩石的稀土丰度均

较低$比大陆内部的相应的岩石类型的稀土丰度低

#其W+大约是球粒陨石的)""(""倍%&
微量元素分析结果表明$苦橄岩7,&’1等相容

元素含量较高$分别为FF"c>"GA">()"c>"GA&
(F"c>"GA")A"c>"GA$而NK&/,&?+等不相容元

素含量较低&在不相容元素 =MN?标准化图解上$
它们总体上显示出相似的曲线$均显示出大离子亲

石元素#WUW*$如/,&]&NK&?+%的富集和高场强元

素#RV/*%的相对亏损$并且均存在明显’K&L+的

负异常&L1的低度负异常以及Q和/H的低正异

常&苦橄岩和玄武岩在=MN?标准化曲线上的主要

差别表现在苦橄岩的 RV/*比 =MN?要低$而玄

武岩则基本上和=MN?相当#图EK%&

!!讨论

A&@!构造意义

北塔山组火山岩具有从拉斑玄武岩系列向钙碱

性玄武岩系列过渡的特点$暗示了其构造背景为板

块边缘$而非板内环境&地球化学特征表明$其L1M(
含量较低#">&(\%$玄武岩高的@%(M! 含量&低的

稀土含量$并且稀土元素曲线具有平缓型到轻稀土

低度富集的特点$显示出岛弧岩浆的特点$与大陆板

内以及大洋板内火山岩存在明显的区别$后者往往

具有高钛和轻稀土强烈富集的特点&另外$微量元素

=MN?标准化图解上$它们均具有很强的’K和L+
的负异常以及L1的低度负异常以及Q和/H的低

正异常$显示出典型岛弧岩浆的特点#Q2+,02+3P
Q2+-2$>BB)%$而与其他构造背景的岩浆特点有明

显的区别$如板内玄武岩WUW*富集程度高$不存在

L1的负异常$而RV/*的含量也高于=MN?’而大

洋中脊玄武岩也不存在L1的负异常$其WUW*通常

是相对亏损的$也不存在’K和L+的负异常&
有关本区的构造单元划分还存在不同的认识

#于学元等$>BB!’何国琦等$>BBE’叶庆同等$>BBF’
d+3J%#$.&$("""%$有的认为阿尔泰造山带和准噶

尔造山带的分界线是额尔齐斯断裂$有的认为是乌

伦古河断裂$前者主要基于断裂两侧地层变形程度

明显不同$而后者主要基于该断裂带存在蛇绿岩$并
且认为北塔山组火山岩是蒙古洋板块向南俯冲的结

果$而前者则相反$认为是准噶尔板块向北俯冲的结

!B(
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果&前已述及"火山岩从下至上依次为苦橄岩#玄武

岩#安山岩"反应了岩浆从南西向北东演化的特点"
由此可见"大洋板块是从南西向北东俯冲的"这与从

其他方面得出的结论一致$李锦轶">BB>%&
A&B!岩石成因

苦橄岩高的=J#值指示了其是地幔直接熔融

形成的"而玄武岩和安山岩相对低的 =J#值暗示

了其不是地幔直接熔融形成的"而是经过了后期的

分离结晶作用或同化混染作用&由于本文数据有限

以及后期的蚀变作用"因此难以准确鉴别矿物的斑

晶组成"目前尚难区分具体的分离结晶作用过程"在
此主要用地球化学方法来推测其源区特征&

岛弧岩浆的成因及其源区特征不仅对建立岛弧

岩浆的成因模型具有重要意义"而且对认识岛弧岩

浆和大陆壳的生长也具有重要的意义&目前"有关岛

弧火山岩的源区尽管有不同的认识"但是通常认为"
其源区有地幔楔中 =MN?型的亏损地幔#大洋壳

$包括大洋沉积物和蚀变的玄武岩%以及从大洋壳中

释放的流体$=$,,1:%#$.&">BB"&=075%%$0.+3P
<+HK%2">BB>& R+[+T2:[$,-.%#$.&">BB!"
>BBD&Q%+3T+3PW+3JH51,">BB!">BBF&=1%%2,%#
$.&">BB)&N2++3PN566">BBA%"但是对于大洋沉

积物和蚀变玄武岩卷入源区的比例还存在不同的认

识$=+0P$3+%P"%#$.&"("""%&
不相容元素因其相似的分配系数"所以其受后

期的分离结晶作用较小"因此常被用来推测其源区

特征&由表>可知"除安山岩外"苦橄岩和玄武岩的

=JM含量均在A\以上"说明同化混染作用的影响

可以忽略$L.1,%[+%%%#$.&">BBE%&由图EK可以看

出"无论是苦橄岩还是玄武岩"大多数不相容元素与

=MN?相似"指示了其源区与=MN?源相似&通常

认为"岛弧火山岩在=MN?标准化图解上显示富集

的元素是由于从洋壳释放出的流体交代地幔楔的结

果$Q2+,02+3PQ2+-2">BB)%&根 据 图EK"NK#?+#
L.#]具有明显的富集特征"这些元素在大洋玄武

岩中并不富集"所以推测是由大洋沉积物释放出来

的流体带来的&另外"苦橄岩和玄武岩的O,’’K比

值为(!"AA$图)%"与 =MN?的O,’’K比值的范

围接近$>""A""Y+91P:$3">BBA%"同样其/H’’P
比值$"&(A""&!!%也落在=MN?的范围内$平均值

为"&!("@3P2,:$3">BBE%"可由此推测其源区为

=MN?源的亏损地幔&
!!苦橄岩与玄武岩不同的稀土元素配分曲线指示

图)!北塔山组火山岩’K’SKGO,’SK图解$底图据Q2+,02

+3PQ+,T13:$3">BB!%

V1J&) Q%$-$6’K’SK+J+13:-O,’SK6$,-.29$%0+310,$0T:
$6-.2?21-+:.+3V$,H+-1$3

了其源区的不同"苦橄岩相对富集轻稀土"而玄武岩

则为平缓型"对此可能有(种解释(一为同源不同的

熔融程度"轻稀土富集者其熔融程度低&二是源区的

不同"如石榴子石橄榄岩的熔融产生的熔体呈轻稀

土富集型"而尖晶石橄榄岩的熔融产生平缓型的稀

土配分模式&实验岩石学表明高镁的苦橄岩是在高

温高的熔融程度条件下熔融的产物$<,223%#$.&"
("">%"因此"造成苦橄岩和玄武岩不同的稀土元素

配分曲线的原因可能是苦橄岩的源区为石榴石橄榄

岩"而玄武岩的源区为尖晶石橄榄岩&此外"苦橄岩

和玄武岩的O,’/H比值亦有明显不同"其中苦橄岩

的O,’/H比值为>E&(">)&("玄武岩的O,’/H比

值为>D&F"(!&("因此"玄武岩的O,’/H比值明显

比苦橄岩大&由于/H在角闪石中的分配系数%O,"
所以玄武岩相对高的O,’/H比值可能是由于其源

区残留有角闪石的缘故&
由表(可以看出"苦橄岩的L1’#比值为>E"

>D"比=MN?的L1’#比值要低$平均比值为()&E"
Q2+,02+3PQ+,T13:$3">BB!%"而 玄 武 岩 则 比

=MN?要略高&苦橄岩低的L1’#比值有(种原因"
一是源区比 =MN?的源区相对亏损L1"另一是其

熔融程度比=MN?高"因为L1是不相容元素"而#
是中等相容元素&因为L1#’K等元素在地幔中均富

集在金红石#榍石等副矿物中$d1%:$3">BFB%"而

O,’’K比值均与=MN?相当"所以第一种可能性似

乎可以排除&如上所述"由于苦橄岩通常是高的熔融

程度条件下熔融的$<,223%#$.&"("">%"所以低的

L1’#比值是由于高的熔融程度的结果"这也与其总

稀土含量较低的结果一致&另一方面"玄武岩高的

L1’#比值可能暗示了其熔融程度较低"这也与上述

其源区残留有角闪石的推论一致$因为高的熔融程

EB(
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表B!北塔山组火山岩不相容元素某些特征比值参数

L+K%2( /$H2130$HZ+-1K%22%2H23-,+-1$:$6-.29$%0+310,$0T:$6-.2?21-+:.+3V$,H+-1$3

样品号 W/"!CD W/"!CF W/"!C>! W/"!CA W/"!CE RW/C>> WL/"!C)

W+"’K !&!! E&!F E&>D E&D! (&AF !&() E&)A
L."L+ (&!! (&E" E&)D D&>" E&(B !&EE (&")
W+"/H >&!! >&>F !&E( (&)) >&A( (&E> (&!E
/H"’P "&!( "&!! "&(! "&(B "&!( "&(B "&(A
O,"/H >F&)F >D&DD >B&>E >E&!! >E&>B (!&(> >)&((
72"SK )&ED )&"" >!&B( F&(A )&A) F&"! >(&D>
O,"’K EA&!A AA&"( (!&!F (A&A" (!&EB !>&() (B&D>
’K"SK "&A" "&E" >&)> "&F" "&FA >&>> >&(>
O,"SK (D&B> (A&A) !)&!E (>&!( ("&>( !E&)D !A&""
L1"# !E&B( !(&>( !)&>B >A&AA >E&!B ((&F) >)&(!
/,"L. !>B(&FA EB>A&AD (>"&E( EB(&BA DD!&!! !EF&FE >B!&D(
L."72 "&"! "&"( "&"E "&"D "&"E "&"A "&"E

度条件下不可能有角闪石的残留#&
由于安山岩与玄武岩的稀土元素配分曲线不同

$图E+#%所以安山岩不太可能是玄武岩通过分离结

晶作用形成的&通常认为岛弧安山岩的形成是洋壳

的熔融结果%但是大洋玄武岩熔融形成的岩浆中的

=J#""&E$N+ZZ%#$.&%>BB>#%而本区安山岩的

=J#为"&E>%因此不是由俯冲的大洋玄武岩熔融

形成的&由于安山岩不可能是地幔直接熔融形成的%
同时考虑到其稀土曲线呈中等富集%暗示源区可能

有石榴石的残留%所以由此推测其源区可能是榴辉

岩%这与实验岩石学的结论一致&
由以上讨论并结合岛弧的形成过程模型%笔者

初步提出如下的北塔山组火山岩形成的岩石学模

型!准噶尔洋板块向北俯冲%当俯冲深度达到)""
A"TH时%俯冲洋壳上部沉积物中的角闪石开始脱

水%其释放出的流体对其上部的地幔楔进行交代%使
得亏损的地幔楔富集大离子亲石元素$/,&?+&NK&
]#%脱水的洋壳密度变大%由此拖曳大洋板块进一

步向下俯冲$其深度可达到>>"TH左右#&释放出的

流体降低了固相线温度%促使地幔楔发生部分熔融%
开始时熔融程度较低%但富含挥发份%所以形成少量

爆发性的玄武质碎屑岩&随着熔融程度的增加%地幔

发生底辟作用向上运动%当运动到高温区域时%由于

压力的降低促使该区域的地幔进一步发生熔融%形
成苦橄质岩浆&底辟地幔进一步上升到低温区域时%
降压作用导致地幔熔融形成玄武质岩浆&其后%底辟

地幔热的作用使得上部的榴辉岩发生熔融形成安山

质岩浆&

E!结语

苦橄岩是一种稀少而又重要的岩石类型%由于

其接近原始岩浆成分%所以常被用来反演源区的物

质组成和熔融条件$张招崇等%(""!#&本文对研究区

中泥盆世北塔山组苦橄岩及其共生岩石的地球化学

特征的初步研究结果表明!北塔山组火山岩形成于

岛弧环境%是准噶尔洋板块向北西俯冲的结果’苦橄

岩&玄武岩和安山岩可能形成于不同的源区%苦橄岩

和玄武岩的地幔源区可能为=MN?源的亏损地幔%
但两者的源区的物质组成并不相同%苦橄岩的源区

为地壳释放出的流体交代过的含石榴石橄榄岩%苦
橄岩是在高温高的熔融程度条件下形成的%而玄武

岩的源区可能为含角闪石的尖晶石橄榄岩%它是在

相对低温低的熔融程度下形成的&安山岩则可能是

在较浅位置榴辉岩部分熔融的产物&需要指出的是%
由于分析的数据有限%目前尚不能分析岩浆的详细

演化过程%上述的结论和认识也只是初步的%需要进

一步完善&但是有限的分析结果却表明%该地区岩浆

的形成和演化过程复杂%有必要对此进行进一步研

究%这对研究古岛弧的演化过程和该地区的区域演

化具有十分重要的意义&

C%0%-%),%/
@3P2,:$3%Y&W&%>BBE&]$H+--1-2:+3PZ10,1-2:!*91P2302-.+-

(Z%5H2):$5,021:P2Z%2-2P&E$+#:2.$4%#!"10!(%##&%

>(F!!"!G!>>&
Y+91P:$3%4&Q&%>BBA&Y201Z.2,13JH+3-%2+3P0,5:-+%:1J3+C

-5,2:13:5KP50-1$3I$32H+JH+-1:H&/5KP50-1$3-$Z-$
K$--$H&<2$Z.;:&=$3$J,&%BA%@H2,01+3<2$Z.;:10+%

)B(
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831$3"d+:.13J-$3Y7"()>G(A(&
<,223"Y&R&"V+%%$$3"L&"*JJ13:"/&=&"2-+%&"("">&Q,1C

H+,; H+JH+:+3P H+3-%2-2HZ2,+-5,2:&E8+*F%$4
G*8+4$.*,604%+$.*/’">!#!DGE)>&

R+3"?&V&">BB>&L.2=1PP%2Y29$31+3K1H$P+%+::$01+-1$3
$69$%0+310,$0T:13-.23$,-.2,3+,2+$62+:-453JJ+,"

a13_1+3J&@1#$-%*.*/01$"0401$"A)#!>DG!(A$137.1C
32:2[1-.*3J%1:.+K:-,+0-%&

R+[+T2:[$,-."7&4&"<+%%+J.2,"]&"R2,J-"4&=&"2-+%&"

>BB!&=+3-%2+3P:%+K0$3-,1K5-1$3:13+,0H+JH+:&@4H
48!7%<!E$+#:2.$4%#!"10!(%##&"(>#>D)G("E&

R+[+T2:[$,-."7&4&"L5,32,"/&"=0Y2,H$--"V&"2-+%&"

>BBD&8CL.1:$-$Z2:13+,0H+JH+:6$,2%2H23--,+3:62,
6,$H-.2:5KP50-2P0,5:-&"10%41%"(DA#))>G)))&

R2"<&e&"W1"=&/&"W15"Y&e&"2-+%&">BBE&Q+%2$I$100,5:-
+3P1-:29$%5-1$3$6a13_1+3J"7.13+&a13_1+3JQ2$Z%2f:
Q,2::"d5%5H5̂1$137.132:2%&

W2?+:"=&4&"("""&U8</,20%+::1610+-1$3$6-.2.1J.C=J
+3PZ10,1-109$%0+310,$0T:&G!2%#+*.&"E>$>"%#>EADG
>ED"&

W1"4&S&">BB>&M329$%5-1$3$6Q+%2$I$10Z%+-2-20-$310:$6
2+:-453JJ+,"a13_1+3J"7.13+&U3#a1+$"a&7&"L+3J"S&
e&"2P:&"L20-$31029$%5-1$3$6-.2:$5-.2,3H+,J13$6
-.2Z+%2$C@:1+30$HZ$:1-2H2J+:5-5,2&?21_13J/0123-1610
+3PL20.310+%Q5K%1:.13JR$5:2"?21_13J"B(G>"F$13
7.132:2[1-.*3J%1:.+K:-,+0-%&

W1"4&S&"a5"a&"(""E&=+_$,Z,$K%2H:$3J2$%$J10:-,50C
-5,2:+3PH2-+3$J232:1:$63$,-.2,3a13_1+3J"’$,-.C
[2:-7.13+&D04>0$4/-%*.*/’"(($(%#>>BG>(E$13
7.132:2[1-.*3J%1:.+K:-,+0-%&

=+0P$3+%P"N&"R+[T2:[$,-."7&4&"R2+-."*&"("""&L.2
W2::2,@3-1%%2:9$%0+3100.+13#@:-5P;13+,0H+JC
H+-1:H&E$+#:"10!7%<&"EB#>GDA&

=075%%$0."=&L&"<+HK%2"4&@&">BB>&<2$0.2H10+%+3PJ2C
$P;3+H100$3:-,+13-:$3:5KP50-1$3I$32H+JH+-1:H&
E$+#:2.$4%#!"10!(%##&">"(#!)FG!DE&

=1%%2,"Y&=&"<$%P:-213"/&W&"W+3JH51,"7&R&">BB)&72,1C
5H&%2+P+3P%2+P1:$-$Z2,+-1$:13+,0H+JH+:+3P-.2
23,10.H23-13%2+P$6-.20$3-23-:&B$#8+%"!AF#)>EG
)("&

=1;+:.1,$"@&">BDE&#$%0+310,$0T:2,12:131:%+3P+,0:+3P
+0-1920$3-1323-+%H+,J13:&@A!G!"10&"(DE#!(>G!))&

=$,,1:"4&Y&"W22H+3"d&Q&"L2,+"V&">BB"&L.2:5KP50-2P
0$HZ$323-131:%+3P+,0%+9+:#7$3:-,+13-:6,$H?21:$C
-$Z2+3P?C?2:;:-2H+-10:&B$#8+%"!EE#!>G!A&

Q2+,02"4&@&"Q+,T13:$3"U&4&">BB!&L,+02C2%2H23-H$P2%:
6$,H+3-%2H2%-13J#@ZZ%10+-1$3-$9$%0+310+,0Z2-,$C

J232:1:&-%*!"*1!(*45*4""F%1!28).&"DA#!D!GE"!&
Q2+,02"4&@&"Q2+-2"Y&d&">BB)&L20-$3101HZ%10+-1$3:$6

-.20$HZ$:1-1$3$69$%0+310+,0H+JH+:&@448!7%<!
E$+#:2.$4%#!"10!(%##&"DA#!D!GE"!&

Q%+3T"L&"W+3JH51,"7&R&">BB!&L,+013J-,+02C2%2H23-:
6,$H:2P1H23-13Z5--$9$%0+310$5-Z5-+-:5KP50-1$3
I$32:&B$#8+%"!A(#D!BGDE!&

Q%+3T"L&"W+3JH51,"7&R&">BBF&L.20.2H10+%0$HZ$:1-1$3
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