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摘要:东昆仑南缘布青山构造混杂带发育有较多OIB型玄武岩,这类玄武岩成因与地幔柱密切相关.与灰岩密切伴生的具有

MOR型特征的基性火山岩亦是东昆仑南缘古特提斯洋盆一类重要的海山玄武岩.为了查明布青山构造混杂带中不同类型洋

岛或海山玄武岩的岩石成因,对得力斯坦南玄武岩进行了详细的地质、地球化学和岩石成因研究.布青山地区得力斯坦南出露

的玄武岩岩石类型复杂多样,主要由枕状玄武岩、气孔-杏仁状玄武岩、角砾状玄武岩和块状玄武岩组成.主量元素地球化学

特征表明,该套玄武岩属于深海拉斑玄武岩和洋脊拉斑玄武岩系列.得力斯坦南玄武岩∑REE介于34.51×10-6~61.60×
10-6,LREE/HREE介于0.89~1.37,(La/Yb)N 介于0.30~0.56,δEu介于0.90~1.18.球粒陨石标准化稀土元素配分图呈现

轻稀土元素亏损的左倾型,与NMORB型玄武岩稀土元素配分曲线基本相同.得力斯坦南玄武岩Zr、Hf、Nb和Ta含量均相当

于NMORB的相应元素的丰度值.Zr/Nb值介于24.59~57.69,Nb/La值介于0.45~0.94,Hf/Ta值介于18.29~31.94.在原始

地幔标准化微量元素蛛网图上,曲线右侧高场强元素基本未分异(Nb、Ta、Zr、Hf等),并贴近于 NMORB标准线,具有与

NMORB玄武岩相似而明显不同于EMORB和OIB型玄武岩的特征.微量元素判别表明其形成于洋中脊或由于洋脊扩张向

两侧后移的洋中脊构造环境,结合其上覆盖有深水硅泥岩及浅水厚层状碳酸盐岩的地质事实,认为其在地形地貌上属于古海

山.岩石成因研究表明该套玄武岩起源于亏损地幔(DM),并估算其为地幔二辉橄榄岩发生约10%部分熔融的产物.
关键词:东昆仑;玄武岩;布青山;古特提斯洋;地球化学;岩石学.
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Abstract:OIB-typebasaltsoutcroppedintheBuqingshantectonicmélangebelt,southernmarginofEastKunlun,areclosely
relatedtomantleplumepetrogeneticly.TheMOR-typebasaltsarealsoanothertypesofseamountbasaltsdevelopedinthePal-
eotethysocean.TheDelisitannanbasaltsinBuqinshanareaarelocatedinthesouthernmarginoftheEastKunlunregion.Field
investigationsshowthatthebasaltsarecomposedofpillowbasalts,fumarolic-amygdaloidalbasalts,brecciabasaltsandmas-
sivebasalts,whicharecoveredbylamellarfuchsiasiliconmudstone.Geochemicaldatashowthatthebasaltsaresubdividedinto
abyssaltholeiiteandoceanicridgetholeiiteseries.ThecontentsofREErangefrom34.51×10-6-61.60×10-6,LREE/HREE
=0.89-1.37,(La/Yb)N=0.30-0.56.Thechondrite-normalizedREEpatternshowsleft-dippedinclineandweaknegativeEu
abnormity(δEu=0.90-1.18),whichisidenticaltoNMORBREEdistributionpattern.TheDelisitannanbasaltsareaschistic
inHSFE(Nb,Ta,Zr,Hf),andZr/Nbratiosrangefrom24.59-57.69,Nb/Laratiosrangefrom0.45-0.94,Hf/Taratioran-

gesfrom18.29-31.94,whichareallsimilartothoseofNMORBbasalts,andareobviouslydifferentfromEMORBandOIB
basalts.AllofthetraceelementcharacteristicsindicatethatthebasaltsformedinanNMORBtectonicenvironment.Thepetro-

genesisstudyshowsthattherocksoriginatedfromdepletedmantle,andaretheproductof10% partialmeltingofmantle
lherzoliteroughly.
Keywords:EastKunlun;basalt;Buqingshan;paleotethyanocean;geochemistry;petrology.

  布青山构造混杂带是近年来新厘定出的一条构

造混杂带,以其出露2个不同洋陆构造演化的物质建

造为特色.前人已从地质、地球化学和同位素年代学

角度对不同类型构造混杂岩块的构造属性、形成时代

进行了研究,并取得了较多研究成果(边千韬等,

1999;Bianetal.,2001,2004;刘战庆等,2011a,2011b,

2011c;胡楠等,2013;李佐臣等,2013;李瑞保等,2014;
裴先治等,2015).其中,得力斯坦寒武纪 MOR型蛇绿

岩块、亿可哈拉尔志留纪岛弧型岩块、白日切特志留

纪岛弧型中酸性火山岩的厘定,表明布青山地区曾经

发育过与原特提斯洋相关的早古生代洋陆旋回,并把

之前认为的东昆中早古生代洋盆物质记录(Yang
etal.,1996;王国灿等,1999;朱云海等,1999;刘彬等,

2013a,2013b;Lietal.,2013a,2013b;Mengetal.,

2013;姜高磊等,2014)向南移至布青山以及阿尼玛卿

一带(Lietal.,2007).近年来前人通过对布青山-阿

尼玛卿地区地质填图与研究,在其中又发现和确证了

晚古生代洋盆的物质记录,如石炭纪哈尔郭勒 MOR
型蛇绿岩(刘战庆等,2011a,2011b,2011c)、德尔尼蛇

绿岩(Chenetal.,2004;杨经绥等,2004;Yangetal.,

2009)、石炭纪玛积洋岛玄武岩(Guoetal.,2007)、石
炭纪哥日卓托洋岛玄武岩(李瑞保等,2014)、石炭纪

哈尔郭勒洋岛玄武岩(杨杰等,2014)等.布青山-阿

尼玛卿、勉略及三江地区洋岛玄武岩和蛇绿岩系共同

表明了晚古生代位于岗瓦纳大陆与欧亚大陆之间东

古特提斯洋北缘分支洋盆的发育(王秉璋等,2000;

Zhangetal.,2000,2004;裴先治,2001;赖绍聪等,

2002;StampfliandBorel,2002;Bianetal.,2004;杨经

绥等,2004;张智勇等,2004;李才等,2007;赖绍聪和

秦江峰,2010;Dongetal.,2011;Metcalfe,2013;许志

琴等,2013),布青山-阿尼玛卿古特提斯洋自晚二叠

世向东昆仑地块之下的俯冲消减导致在东昆仑地区

产生了大面积近东西向分布的安第斯型弧岩浆岩及

弧前盆地沉积系统(闫臻等,2008,2012;Xiongetal.,

2012;李碧乐等,2012;李瑞保,2012;李瑞保等,2012;
马昌前等,2013).

有关布青山构造混杂带中晚古生代洋岛或海山

玄武岩岩石成因的研究表明哥日卓托洋岛玄武岩与

地幔柱成因密切相关,并且为尖晶石二辉橄榄岩发

生1%~3%部分熔融的产物(李瑞保等,2014).Guo
etal.(2007)在研究阿尼玛卿构造带玛积洋岛玄武

岩和德尔尼玄武岩后认为,玛积雪山可能代表了古

地幔柱沿洋中脊形成的洋脊热点构造,类似于现今

北大西洋冰岛构造.杨杰等(2014)认为哈尔郭勒洋

岛玄武岩具有 MORB和 OIB双重地球化学属性,
很可能为地幔柱热点叠加于洋中脊而相互作用的产

物,并且地幔类型为EMⅡ型.由此看来,布青山-
阿尼玛卿一带晚古生代古洋盆中确实发育有不同岩

石组合及地球化学特征的洋岛或海山组合,存在着

多样的岩石源区与熔融机制.最近,在布青山构造混

杂带得力斯坦沟脑,还发现一套岩石类型较为复杂

的基性火山岩,野外调查表明该套基性火山岩没有

与蛇纹岩、辉长岩及辉绿岩共生,而是在其上覆盖有

一层较薄的深水硅泥岩及浅水碳酸盐岩,初步研究

表明其具有 NMORB地球化学属性.因此,对得力

斯坦南玄武岩地质、地球化学特征及岩石成因的详

细研究不仅有助于丰富东古特提斯北缘分支洋盆内

部洋岛或海山岩石类型,而且有助于深入理解古大

洋盆地内部的板内构造岩浆作用类型及成因.
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1 区域地质背景

布青山构造混杂带位于东昆仑造山带南缘,呈
近东西向展布,南北宽约10km,东西长约35km,
向东延伸与阿尼玛卿构造带相接(图1).近年来学者

从物质组成角度将布青山构造混杂带划分为基质与

不同时代、不同构造属性的混杂岩块两大系统(刘战

庆等,2011a,2011b,2011c).其中,基质为中下二叠

图1 中央造山系构造格架 (a)和东昆仑-祁连地区地质构造(b)以及布青山构造混杂带地质简图(c)

Fig.1 Thetectonicframeworkofcentralorogenicbelt(a),thetectonicbackgroundofQilian-EastKunlunarea(b)andthe
simplifiedgeologicalmapofBuqingshantectonicmélangebelt(c)

COB.中央造山系;EKOB.东昆仑造山带;WKOB.西昆仑造山带;QDB.柴达木盆地;TRMB.塔里木盆地;ALTF.阿尔金左行走滑断层.1.第四

系;2.下三叠统洪水川组;3.中下二叠统马尔争组;4.上二叠统格曲组;5.上石炭统浩特洛洼组;6.上石炭统-下二叠统树维门科组;7.中元古

界苦海岩群;8.晚三叠世花岗闪长岩;9.石炭纪玄武岩与辉长岩;10.寒武纪玄武岩与辉长岩;11.石炭纪蛇纹岩;12.寒武纪橄辉岩;13.流纹斑

岩;14.洋岛或海山玄武岩;15.厚层块状碳酸盐岩;16.地质界线;17.角度不整合界线;18.主干断层或一般断层;19.逆冲推覆构造;20.地层产

状(°);21.实测剖面位置;22.水系

统马尔争组(P1-2m),主要为一套大陆斜坡深海-半

深海环境的重力流沉积,砂岩地球化学特征指示马
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图2 得力斯坦南玄武岩地质剖面

Fig.2 ThegeologicalsectionofbasaltsfromtheDelisitannanarea
1.块状玄武岩;2.角砾状玄武岩;3.气孔状玄武岩;4.枕状玄武岩;5.硅泥岩;6.网状碳酸盐脉;7.粉砂岩;8.砂岩;9.断层;10.产状;11.样品编号

及采样位置

图3 得力斯坦南玄武岩产出状态及岩石学特征

Fig.3 PhotosoftheDelisitannanbasaltsshowingthefieldcontactrelationshipandpetrologicalfeatures
a.玄武岩与围岩马尔争组呈断层接触关系;b.玄武岩与紫红色硅泥岩整合接触;c.枕状玄武岩,单个岩枕大小约30~50cm;d.角砾状玄武岩及

网状碳酸盐脉;e.豆粒状玄武岩;f.杏仁状玄武岩,上为正交偏光,下为单偏光

尔争组形成于大陆边缘构造环境(胡楠等,2013;裴
先治等,2015).混杂岩块主要包括中元古界苦海岩

群(Pt2K)、寒武纪洋壳型岩块(寒武纪得力斯坦蛇

绿岩)、志留纪岛弧型岩块(弧英安岩、弧花岗闪长

岩)、石炭纪洋壳型岩块、石炭纪洋岛型或海山型岩

块等.得力斯坦玄武岩分布于布青山构造混杂带南

侧,位于得力斯坦沟脑一带,主体呈东西向产出,与
围岩中下二叠统马尔争组呈断层接触关系(图2,图

3a).该套玄武岩在岩石组合与产出特征方面,均区

别于北侧的蛇绿岩系中的玄武岩(图1c).该套玄武

岩没有与蛇纹岩、辉长岩、辉绿岩等镁铁-超镁铁质

岩石共生产出,而是与深水相硅泥岩相伴产出,在该

玄武岩东侧还与厚层块状碳酸盐岩相伴生,明显具

有洋岛或海山的“基座+盖层”的二元组合特征(图

4).从野外地质特征来看,该套玄武岩与硅泥岩地层

均北倾,紫红色硅泥岩及碳酸盐岩位于玄武岩南侧,
与正常海山结构恰恰相反,反映出一个地层倒转的

海山结构,与区域西侧出露的哈尔郭勒、哥日卓托洋

岛或海山玄武岩/灰岩的产状一致,均为北倾的倒转

层序.从玄武岩岩石类型来看,布青山构造混杂带南

侧玄武岩类型较多,颜色多为浅灰绿色、肝红色,多
呈隐晶质结构,发育枕状构造、块状构造、气孔-杏

仁状构造、角砾状构造等.其中枕状玄武岩几乎均呈

浅灰绿色-灰绿色,外壳具冷凝边,单个岩枕直径多
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图4 得力斯坦南古海山综合地层柱状图

Fig.4 Comprehensivestratum columnforDelisitannan
seamountain

为30~50cm.枕状玄武岩表面还发育有大量粒径为

0.2~0.5cm 的球粒.角砾状构造的玄武岩既有灰绿

色的,也有紫红色的,且角砾状玄武岩中玄武岩角砾

多被白色碳酸盐和基性熔岩胶结.块状构造玄武岩

和气孔-杏仁状构造玄武岩呈浅灰色-灰绿色-深

灰绿色.

2 岩石学特征

枕状玄武岩:多呈灰-灰绿色,具有间隐-间粒

结构,枕状构造.主要矿物成分为斜长石(约75%)、
暗色矿物(约25%)及少量磁铁矿.斜长石粒径为

1.0~1.6mm,呈针柱状杂乱分布,集合体常呈放射

状分布.在其所形成的间隙中分布有发生次生蚀变

的绿泥石和少量磁铁矿等.岩石蚀变强烈,斜长石多

钠黝帘石化,少量蚀变为高岭土、绢云母.原岩中的

镁铁质暗色矿物未见任何残留,全被绿泥石集合体、
次闪石等矿物所取代.

角砾状玄武岩:多呈灰绿色或紫红色,在角砾状

玄武岩中节理发育,多被方解石细脉和少量石英细

脉充填.角砾状玄武岩主要由玄武质角砾和白色碳

酸盐及基性熔岩胶结.角砾大小一般介于1~10cm,
大者达40cm,呈棱角状,成分为玄武岩,镜下观察

玄武质角砾呈间隐结构,主要矿物成分为斜长石(约

70%)和暗色矿物(约30%)及极少量磁铁矿.白色碳

酸盐胶结物呈微晶结构,矿物成分单一,主要为方解

石,粒径大小介于0.02~0.03mm.
豆粒状玄武岩:多呈灰-灰绿色,因玄武岩表面

发育粒径为0.2~0.5cm的球粒而较为特殊.镜下观

察玄武岩呈间隐-间粒结构,块状构造,主要组成矿

物为斜长石(约70%)和暗色矿物(约30%)及少量

磁铁矿,其中斜长石呈针柱状杂乱分布,在其间隙中

充填有次闪石和磁铁矿等颗粒.暗色矿物部分已经

蚀变为次闪石和绿泥石.
杏仁状玄武岩:多呈灰绿色,呈斑状结构,基质具

粗玄结构,气孔-杏仁状构造.主要矿物为斜长石(约

65%)、绿泥石和次闪石(35%),少量磁铁矿、绢云母、
黝帘石等.由于岩石强烈蚀变,原岩矿物及结构残留

较少.岩石中杏仁体均呈浑圆状,杏仁体成分以碳酸

盐为主,含量约1%,大小一般为0.4~0.5mm.局部可

见斜长石呈长柱状杂乱分布,其间隙中分布有绿泥

石、次闪石等矿物,构成典型的粗玄结构.

3 测试方法

用于岩石地球化学研究的玄武岩样品采自得力

斯坦沟西侧(图1c,图2),样品采集过程中避开脉体

发育地段.样品分别进行主量元素和微量元素分析

测试.样品磨碎至200目后,在中国科学院地质与地

球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室进行主量

和微量元素分析测试.主量元素使用X射线荧光光

谱仪(XRF-1500)法测试,精度优于2%~3%.微量

元素及稀土元素利用酸溶法制备样品,使用ICP-
MS(ElementⅡ)测试,分析精度优于10%.化学分

析测试流程参 考 文 献 介 绍 的 方 法(Chenetal.,

2000,2002).分析测试结果见表1.

4 地球化学特征

4.1 主量元素

由表1可以看出,得力斯坦玄武岩SiO2 含量介

于40.54%~49.50%,总 体 属 于 基 性 岩 石 范 畴.
Na2O和K2O 含量变化较大,分别介于0.42%~
6.16%和0.03%~2.49%,Na2O+K2O 含量介于

0.80~6.95,反映岩石后期发生了强烈的蚀变作用.
TiO2 含量介于1.13%~1.41%,平均值为1.27%,
与大洋拉斑玄武岩平均值(1.44%)接近,而明显不

同 于岛弧拉斑玄武岩TiO2值(0.84%)和洋岛玄武
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表1 得力斯坦南玄武岩主量元素(%)、稀土元素和微量元素(10-6)测试结果

Table1 Resultsofmajorelements(%),traceelementsandrareearthelements(10-6)fromtheDelisitannanbasalts
样品号 11204/01 11204/02 11204/03 11204/04 11204/05 11204/06 11204/07
SiO2 47.28 46.71 48.01 48.08 49.50 46.44 40.54
TiO2 1.21 1.21 1.29 1.17 1.36 1.41 1.28
Al2O3 14.19 13.02 14.66 14.22 14.48 15.37 13.88
Fe2O3 5.00 3.46 3.32 3.07 1.51 6.46 7.24
FeO 6.08 7.65 8.08 7.50 9.22 3.99 3.13
MnO 0.17 0.18 0.19 0.20 0.22 0.17 0.37
MgO 6.77 11.06 9.60 9.43 10.35 8.68 2.16
CaO 9.85 6.30 7.50 8.92 5.40 7.35 13.87
Na2O 4.52 2.21 3.73 3.25 4.34 2.47 6.00
K2O 0.42 0.03 0.13 0.31 0.05 2.49 0.24
P2O5 0.11 0.10 0.10 0.09 0.10 0.11 0.12
Mg# 66 72 68 69 67 79 55
La 2.91 2.85 2.30 2.10 2.52 3.22 2.52
Ce 8.79 8.47 7.43 6.69 7.7 9.9 7.15
Pr 1.61 1.53 1.32 1.19 1.44 1.72 1.45
Nd 9.31 9.20 8.17 7.18 8.55 10.00 9.00
Sm 3.30 3.21 3.00 2.84 3.30 3.66 3.49
Eu 1.260 1.090 1.040 0.913 1.230 1.370 1.320
Gd 4.04 4.08 3.78 3.40 4.20 4.51 4.34
Tb 0.924 0.896 0.879 0.808 0.972 1.000 0.980
Dy 5.96 5.76 5.42 5.07 6.05 6.49 6.60
Ho 1.33 1.28 1.18 1.14 1.35 1.43 1.38
Er 3.88 3.65 3.61 3.39 4.01 4.22 4.23
Tm 0.622 0.582 0.574 0.537 0.664 0.681 0.644
Yb 3.91 3.74 3.66 3.55 4.23 4.45 4.20
Lu 0.598 0.520 0.557 0.549 0.635 0.664 0.599
δEu 1.05 0.92 0.94 0.90 1.01 1.03 1.04

(La/Yb)N 0.50 0.51 0.42 0.40 0.40 0.49 0.40
∑LREE 28.31 27.58 24.74 22.21 26.42 31.16 26.75
∑HREE 18.28 17.35 16.82 15.94 18.92 19.97 19.67

LREE/HREE 0.16 0.16 0.16 0.15 0.16 0.15 0.15
Sc 34.1 36.4 37.9 37.9 38.5 41.7 33.2
V 295 279 303 286 318 341 178
Cr 270 257 247 242 307 298 176
Co 48.1 53.2 47.6 45.1 47.2 62.2 35.6
Ni 111.0 116.0 89.7 94.6 104.0 135.0 74.2
Rb 10.600 0.653 1.510 4.040 0.492 53.300 4.060
Sr 111.0 117.0 56.3 60.7 54.8 180.0 85.3
Y 34.7 34.0 31.5 30.8 36.0 37.7 39.3
Nb 2.15 1.98 1.55 1.43 1.82 2.68 1.59
Cs 1.110 0.798 0.857 0.825 0.852 5.660 0.590
Ba 22.8 11.8 14.7 18.4 10.7 67.1 25.7
Ta 0.123 0.120 0.104 0.089 0.100 0.143 0.104
Th 0.268 0.221 0.136 0.130 0.161 0.248 0.137
U 0.057 0.153 0.051 0.016 0.043 0.047 0.373
Zr 74.5 66.6 59.4 67.3 84.9 91.7 74.3
Hf 2.25 2.07 1.85 1.97 2.54 2.51 2.32

Zr/Nb 34.65 33.64 38.32 47.06 46.65 34.22 46.73
Nb/La 0.74 0.69 0.67 0.68 0.72 0.83 0.63
Hf/Ta 18.29 17.25 17.79 22.13 25.40 17.55 22.31
Nb/Y 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.07 0.04
Zr/Y 2.15 1.96 1.89 2.19 2.36 2.43 1.89
Nb/Yb 0.55 0.53 0.42 0.40 0.43 0.60 0.38
Ta/Yb 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02
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续表1
样品号 11204/08 11204/09 11204/12 11204/15 11204/16 11204/18 11204/20
SiO2 47.71 47.29 42.22 46.05 48.36 48.73 47.34
TiO2 1.39 1.36 1.30 1.15 1.35 1.20 1.13
Al2O3 17.48 14.44 15.23 16.20 16.76 16.53 16.01
Fe2O3 6.13 4.17 6.56 6.17 7.47 9.03 7.70
FeO 6.13 8.04 5.37 4.92 2.45 2.19 2.55
MnO 0.42 0.18 0.19 0.19 0.19 0.16 0.16
MgO 2.60 10.15 6.74 7.72 7.96 6.28 6.86
CaO 5.27 6.80 13.69 10.18 4.53 4.90 9.60
Na2O 6.16 0.42 2.49 3.35 5.85 6.03 4.12
K2O 0.79 0.38 0.03 0.14 0.07 0.29 0.09
P2O5 0.14 0.11 0.10 0.09 0.09 0.09 0.08
Mg# 43 69 69 74 85 84 83
La 3.08 3.29 3.31 2.52 1.44 2.57 2.09
Ce 7.08 10.30 10.10 7.97 5.72 7.51 6.88
Pr 1.70 1.73 1.77 1.46 1.00 1.42 1.22
Nd 11.00 9.96 10.30 8.66 6.18 8.26 7.45
Sm 4.51 3.61 3.62 3.30 2.46 2.96 2.86
Eu 1.680 1.390 1.360 1.240 0.884 1.240 1.090
Gd 5.91 4.58 4.17 3.80 3.00 3.49 3.44
Tb 1.470 0.983 0.999 0.890 0.723 0.842 0.826
Dy 9.90 6.15 6.22 5.85 4.81 5.45 5.46
Ho 2.06 1.28 1.34 1.29 1.06 1.18 1.14
Er 5.87 3.84 4.04 3.90 3.05 3.59 3.45
Tm 0.914 0.613 0.632 0.593 0.487 0.558 0.569
Yb 5.62 3.99 4.19 3.82 3.23 3.54 3.68
Lu 0.801 0.594 0.627 0.593 0.467 0.525 0.543
δEu 0.99 1.04 1.07 1.07 0.99 1.18 1.06

(La/Yb)N 0.37 0.56 0.53 0.44 0.30 0.49 0.38
∑LREE 31.88 31.57 31.32 26.43 19.24 24.88 22.94
∑HREE 27.63 18.49 19.12 18.00 14.82 16.86 16.73

LREE/HREE 0.16 0.15 0.15 0.16 0.15 0.16 0.15
Sc 38.4 39.5 36.8 40.5 39.8 36.8 35.7
V 280 290 322 325 316 303 303
Cr 219 276 254 299 333 299 289
Co 47.0 54.5 50.8 47.7 50.0 47.0 46.5
Ni 96.1 134.0 107.0 86.1 79.7 87.7 73.0
Rb 14.800 8.510 0.610 3.220 1.000 5.480 2.110
Sr 55.9 76.0 130.0 154.0 127.0 147.0 142.0
Y 52.1 34.4 35.6 33.2 24.8 30.3 29.4
Nb 2.22 2.29 1.75 1.14 1.36 1.20 1.08
Cs 1.690 1.450 0.283 0.385 0.318 0.649 0.858
Ba 36.7 67.6 27.6 23.7 63.6 59.1 47.3
Ta 0.127 0.135 0.104 0.077 0.077 0.069 0.062
Th 0.202 0.194 0.184 0.157 0.104 0.223 0.106
U 0.793 0.053 0.125 0.071 0.258 0.192 0.063
Zr 79.7 56.3 76.2 65.3 70.4 59.3 62.3
Hf 2.38 2.02 2.21 2.07 2.12 1.77 1.98

Zr/Nb 35.90 24.59 43.54 57.28 51.76 49.42 57.69
Nb/La 0.72 0.70 0.53 0.45 0.94 0.47 0.52
Hf/Ta 18.74 14.96 21.25 26.88 27.53 25.65 31.94
Nb/Y 0.04 0.07 0.05 0.03 0.05 0.04 0.04
Zr/Y 1.53 1.64 2.14 1.97 2.84 1.96 2.12
Nb/Yb 0.40 0.57 0.42 0.30 0.42 0.34 0.29
Ta/Yb 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
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岩TiO2 值(2.23%)(Pearce,1982).MgO含量介于

2.16%~11.06%,Fe2O3T 含量介于9.92~12.26,

Mg#介于43~85,主体大于68,与原生岩浆 Mg#值

图5 玄武岩(Zr/TiO2)×10-4-SiO2(a)和Fe2O3T/MgO-TiO2(b)分类

Fig.5 Plotsof(Zr/TiO2)×10-4-SiO2(a)andFe2O3T/MgO-TiO2(b)forthebasalts

(68~75)相近(Wilson,1989),表明岩浆没有发生明

显的结晶分异作用.在SiO2-(Zr/TiO2)×10-4关系

(图5a)中,得力斯坦南玄武岩全部落入亚碱性玄武

岩区 域(WinchesterandFloyd,1977),在 TiO2-
Fe2O3T/MgO关系(图5b)中,样品落入深海拉斑玄

武岩和洋脊拉斑玄武岩系列,而明显远离岛弧拉斑

玄武岩和洋岛拉斑玄武岩区域(Miyake,1985).
4.2 稀土元素

得力斯坦南玄武岩LREE介于17.68×10-6~
30.46×10-6,HREE介于16.83×10-6~32.55×
10-6,∑REE 介于34.51×10-6~61.60×10-6,

LREE/HREE介 于0.89~1.37.(La/Yb)N 介 于

0.30~0.56,平均值为0.44;(La/Sm)N 介于0.37~0.
58,平均值为0.50;δEu变化不大,介于0.90~1.18,
主体位于1.00左右,平均值为1.02,表明岩石基本

无Eu异常.球粒陨石标准化稀土元素配分图呈现轻

稀土元素亏损的左倾型(图6),与NMORB型玄武

岩稀 土 元 素 配 分 曲 线 基 本 相 同,而 显 著 不 同 于

EMORB和OIB玄武岩的稀土配分曲线特征(Sun
andMcDonough,1989).
4.3 微量元素

得力斯坦南玄武岩Zr和 Hf含量分别变化于

56.3×10-6~91.7×10-6和1.77×10-6~2.54×
10-6,相当于NMORB的Zr和 Hf的丰度(分别为

74.0×10-6和2.05×10-6),明显小于OIB的Zr和

Hf丰度(280.0×10-6和7.80×10-6).玄武岩的Nb
和Ta丰 度 变 化 于1.08×10-6~2.68×10-6和

图6 玄武岩球粒陨石标准化稀土元素配分图

Fig.6 Chondrite-normalizedREEpatternforthebasalts
球粒陨石数值据Boynton(1984)

0.062×10-6~0.143×10-6,亦相当于 NMORB的

Nb和 Ta的丰度(分别为2.33×10-6和0.132×
10-6)(SunandMcDonough,1989).Zr/Nb值介于

24.59~57.69,平 均 值 为 42.96,Nb/La值 介 于

0.45~0.94,平均值为0.66,Hf/Ta值介于18.29~
31.94,均大于5.00.在原始地幔标准化微量元素蛛

网图上(图7),曲线左侧强不相容元素(Cs、Rb、Ba)
较为富集,且变化较大,可能与岩石发生后期蚀变有

关.U元素相对于相邻的Th和Nb元素呈明显富集

状.高场强元素(Nb、Ta、Zr、Hf等)基本未分异,并
贴近于 NMORB标准线.总体而言,微量元素原始

地幔标准化蛛网图曲线从左向右随着元素不相容性

降低,除左端Cs、Rb、Ba元素之外曲线总体趋于平

缓并呈左倾特征,具有与NMORB型玄武岩相似的

特征,而明显不同于EMORB和OIB型玄武岩的特
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图7 玄武岩原始地幔标准化微量元素蛛网图

Fig.7 Primitivemantle-normalizedtraceelementsspider-

gramforthebasalts
原始地幔数值据SunandMcDonough(1989)

征(SunandMcDonough,1989).

5 讨论

5.1 形成时代

得力斯坦南玄武岩-硅泥岩-碳酸盐岩组合呈

透镜体状产出于中下二叠统马尔争组中(图1c),而
马尔争组复理石沉积地层是构成布青山蛇绿混杂岩

的基质,属于准原地系统,那么洋岛玄武岩产出时代

应与马尔争组(P1-2m)沉积同时或更早.翼六祥和欧

阳舒(2006)通过对马尔争组孢粉化石研究,认为马

尔争组形成于早中二叠世;得力斯坦沟南与玄武岩

伴生 的 细 晶 灰 岩 中 获 得 Popanocerassp.,Kar-
galitessp.菊石动物化石,时代为早二叠世(中国地

质大学(武汉),1∶250000阿拉克湖幅区域地质调

查报告,2002).Zhangetal.(2000,2004)在布青山-
阿尼玛卿构造带东段花石峡地区紫红色硅泥质岩中

获得放射虫动物群,主要种属为Pseudoalbaillella
scalprata m.postscalprataIshiga,Ps.scalprata
m.scalprataIshiga,Ps.elegansIshigaetImoto,

Ps.sp.cf.Ps.simplexIshigaetImoto,Ps.sp.,

Latentifistulasp.cf.L.patagilaterataNazarovet
Ormiston和Spumellaria.根据放射虫的研究可以

确定布青山-阿尼玛卿混杂岩带的深海硅泥质岩的

形成时代为早二叠世.区域上,上述灰岩和硅泥岩层

位于玄武岩之上,因此得力斯坦南玄武岩形成时代

应早于早二叠世.此外,边千韬等(1999)获得布青山

地区蛇绿岩(其中玄武岩)的 Rb-Sr等时线年龄为

340.3±11.6Ma,刘战庆等(2011a)获得布青山构造

混杂带哈尔郭勒蛇绿岩年龄为332.8±3.1Ma,二者

年龄相近,这些年龄表明布青山构造混杂带存在一

条晚古生代石炭纪洋盆物质组合.因此,综合前人成

果,笔者认为布青山-阿尼玛卿构造混杂带得力斯

坦南玄武岩形成时代应为早石炭世.
5.2 构造环境

布青山构造混杂带出露有2种类型的玄武岩,
第1类玄武岩主要分布于构造混杂带北侧(图1c),
岩石类型主要为枕状玄武岩或块状玄武岩,且与蛇

纹岩、辉长岩及深水硅泥岩相伴产出,地质、地球化

学属性显示其为蛇绿岩有机组成部分(Bianetal.,

2004;刘战庆等,2011a,2011b,2011c);第2类玄武

岩主要出露于布青山构造混杂带南侧,与厚层块状

碳酸盐岩或紫红色薄层状硅泥岩相伴产出,例如,哥
日卓托洋岛玄武岩(李瑞保等,2014)、哈尔郭勒洋岛

玄武岩(杨杰等,2014)以及得力斯坦南玄武岩,并且

该类玄武岩岩石类型复杂多样,包括角砾状玄武岩、
块状玄武岩、气孔-杏仁状玄武岩及豆粒状玄武岩.
此外,得力斯坦南玄武岩未见与蛇纹岩及辉长岩共

生,而是与紫红色深水相硅泥岩或碳酸盐岩伴生,借
此说明该类玄武岩很可能不是蛇绿岩的组成单元,
而是类似于大洋盆地中的古海山岩石组合(Wang
andYang,2004)(图4).在地球化学特征方面,主量

元素 TiO2 含量介于1.13%~1.41%,平均值为

1.27%,与大洋拉斑玄武岩(1.50%)平均值接近,明
显高于活动陆缘和岛弧拉斑玄武岩平均值(0.83%)
和小于洋岛玄武岩 TiO2 值(2.00%)(Pearceand
Norry,1979).得力斯坦南玄武岩微量元素Nb、Ta、

Zr、Hf含量与 NMORB相当,Zr/Nb值(24.59~
57.69)、Nb/La 值 (0.45~0.94)和 Hf/Ta 值

(18.29~31.94)亦与 NMORB相关比值相似(Zr/

Nb值>30,Nb/La值<1.0,Hf/Ta值大于5.0)
(Wilson,1989;Condie,2003,2005).在(Nb/Th)N-
(Th/La)N 关系中(Godardetal.,2006)(图8a),样
品落入洋壳扩张中心,排除了与俯冲带相关的构造

环境.在玄武岩Ti/1000-V关系中(Shervais,1982)
(图8b),样品全部落入 MORB区域而远离洋岛玄

武岩(OIB)和弧火山岩.在 Ti-Zr关系(Pearceand
Norry,1979)(图8c)和Zr-Zr/Y 关系(Pearceand
Norry,1979)(图8d)中,样品无一例外地落入到

MORB区域.以上得力斯坦南玄武岩的野外地质及

地球化学特征表明其为NMORB型岩石,形成于洋
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图8 玄武岩(Nb/Th)N-(Th/La)N(a)、Ti/1000-V(b)、Ti-Zr(c)和Zr-Zr/Y(d)关系

Fig.8 Plotsof(Nb/Th)N-(Th/La)N(a),Ti/1000-V(b),Ti-Zr(c)andZr-Zr/Y(d)forthebasalts
图8a中NMORB标准化据SunandMcDonough(1989)

中脊或由于洋脊扩张向两侧后移的洋中脊岛构造环

境,在地形地貌上呈现为高出海底的海山,并在其上

沉积有硅泥岩及浅水相碳酸盐岩(图1c和图4).由
此看来,得力斯坦南海山结构与前人曾报道的玛积

地区(Guoetal.,2007)、哥日卓托(李瑞保等,2014)
及哈尔郭勒(杨杰等,2014)古海山结构不同,玛积及

哥日卓托地区海山基座为具有OIB属性的玄武岩,
而得力斯坦南古海山的基座则为具 NMORB属性

的基性火山岩.综上所述,结合前人区域资料认为布

青山-阿尼玛卿构造带石炭纪的古海山或洋岛及蛇

绿岩记录了位于岗瓦纳大陆与欧亚大陆之间东古特

提斯洋北缘分支洋盆的发育(StampfliandBorel,

2002;Metcalfe,2006,2013).
5.3 源区特征

由于玄武岩样品遭受后期碳酸盐化等蚀变作

用,大离子亲石元素含量变化较大,故选用抗蚀变元

素(如Zr、Hf、Nb、Ta、Y等元素)进行岩石成因研

究.高场强微量元素比值可以有效区分原始岩浆演

化过程中是否受流体或地壳混染,其地球化学特征

常常可以用来反演源区性质.Nb/Y、Zr/Y、Nb/Yb
和Ta/Yb值对于分离结晶作用和部分熔融作用过

程不 敏 感,其 比 值 常 常 可 以 提 供 地 幔 源 区 性 质

(PearceandPeate,1995;Pearce,2008).在 Zr/Y-
Nb/Y关系(图9a)中,得力斯坦南玄武岩均落在靠

近NMORB的地幔序列,表明这些元素主要受岩浆

源区控制,后期地质过程(如流体或地壳混染)对其

影响较弱(Weaver,1991;Condie,2003).通常认为,
抽取完NMORB熔体的亏损地幔(DM)具有较低的

不相容元素比值,例如Nb/Y、Zr/Y、Nb/Yb和Ta/

Yb,而相对较高的不相容元素比值则代表源区为富

集地幔(Condie,2003).得力斯坦南玄武岩相关微量

元素比值较低,Nb/Y介于0.03~0.07,Zr/Y介于

1.53~2.84,Nb/Yb介于0.29~0.60,Ta/Yb介于0.
02~0.03,与 NMORB地幔源区相当,而显著不同

于富集地幔源区(PearceandPeate,1995;Pearce,

2008).在Zr/Y-Nb/Y关系中(图9a),样品主体落

入北半球参考线(NHRL)之下,靠近NMORB和亏

损地幔(DM)的范围,表明岩石起源于亏损地幔
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图9 得力斯坦南玄武岩Zr/Y-Nb/Y(a)和Y-Cr(b)关系

Fig.9 PlotofZr/Y-Nb/Y(a)andY-Cr(b)forthebasalts
UC.上地壳;EN.富集组分;PM.原始地幔;DM.亏损地幔;HIMU.高U值地幔;EM1.EM1型富集地幔;EM2.EM2型富集地幔;NMORB.正常

洋中脊玄武岩;MORB.洋中脊玄武岩;WPA.板内玄武岩;IAT.岛弧玄武岩;部分熔融趋势线由二辉橄榄岩模拟

(DM)而非富集地幔源区(EM).在 Y-Cr关系中

(Malpasetal.,1994)(图 9b),样 品 全 部 落 入

MORB区域,表明岩石起源于一个共同的初始地幔

熔体,并估算其为由地幔二辉橄榄岩发生10%左右

部分熔融的产物.
由此看来,笔者在综合前人资料基础上认为布

青山构造混杂带中石炭纪洋盆板内岩浆作用可分为

3种类型,对应于3种不同的岩浆源区,分别为以哥

日卓托洋岛玄武岩为代表的地幔柱型(李瑞保等,

2014)、以哈尔郭勒洋岛玄武岩为代表的地幔柱与洋

中脊叠加型(杨杰等,2014)以及本文厘定的洋中脊

型.该认识丰富了古洋盆板内玄武岩岩石成因机制

及板内岩浆作用类型,具有一定的理论意义.

6 结论

(1)得力斯坦南玄武岩岩石组合复杂多样,主要

由块状玄武岩、枕状玄武岩、气孔-杏仁状玄武岩和

角砾状玄武岩组成,其上覆盖有紫红色薄层状深水

相硅泥岩及碳酸盐岩,与洋岛或海山在物质组成与

结构上相类似.
(2)得力斯坦南玄武岩主量元素特征表明其属

于亚碱性系列,与深海拉斑玄武岩特征相似.稀土元

素球粒陨石标准化配分图表现为轻稀土元素亏损、
重稀土元素富集曲线左倾特征,原始地幔标准化微

量元素蛛网图表现出与NMORB相似的曲线型态,
微量元素构造环境判别图解表明其形成于洋中脊或

由于洋脊扩张向两侧后移的洋中脊构造环境.
(3)岩石成因研究表明得力斯坦南玄武岩主要

受岩浆源区控制,后期地质过程(如流体或地壳混

染)对其影响较弱,所有样品均落入 NMORB和亏

损地幔(DM)的范围,而非富集地幔源区(EM).所有

样品起源于一个共同的初始地幔熔体,估算其为由

地幔二辉橄榄岩发生10%的部分熔融的产物.
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