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摘 要：通过对依莎克群火山岩的地球化学研究，首次在西昆仑库地蛇绿岩中发现了玻安岩系岩石。这些岩石具有

高 -./#、低 0./#、高 12#/$ 3 0./# 比值和高 45含量，亏损 6和 788，呈现轻稀土富集的分布模式以及相对低的 0. 3 95比
值和高的 95 3 6比值。其中一些样品还具有相当于 :/7;的 <=、0>含量和相应较小的 ?> 3 <=比值，表明在其形成过
程中可能有富集地幔端员的介入。玻安岩系岩石的发现以及火山地层序列的岩性变化表明，依莎克群火山岩形成于

初始的大洋岛弧或弧后盆地拉张的早期阶段，火山岩的地球化学组成变化以及玻安岩在依莎克群火山序列中的位

置表明，原特提斯的消减方向应当是向北的。
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库地蛇绿岩位于新疆维吾尔自治区叶城以南的

西昆仑山，是整个昆仑山地区保存较好的蛇绿岩套

之一，同时也是青藏高原“第五缝合线”的重要组成

部分 A ! B %图 ! ,。但长期以来，对库地蛇绿岩所代表的
构造背景一直存在着不同的认识，有关看法包括成

熟的大洋盆地 A !，# B、洋中脊 A $ B、消减带之上的环境 A * B、

不成熟的早期岛弧 A ’ B 或弧后盆地 A ) B 等多种构造位

置。库地蛇绿岩主要由变质橄榄岩、堆晶辉长岩、

火山熔岩和最上部的复理石盖层组成。其中火山熔

岩和上覆的复理石盖层构成了西昆仑依莎克群的主

体 A *" C B。火山熔岩主要由两个部分构成：下部具有洋

中脊玄武岩 % :/7; , 特征的拉斑玄武岩和上部的
玄武安山岩 3安山岩，全部熔岩厚度超过 ! *(( DA*" C B

%图 # ,。位于依莎克群下部的玄武岩有枕状和块状
两类但以枕状熔岩为主，岩性上以拉斑玄武岩居多

并有一定数量的玄武安山岩，局部有较多的硅质和

方解石杏仁体；上部的安山岩主要为火山集块岩和

火山角砾岩，两部分之间为渐变的过渡关系 A #" C E + B。

岩石大多经历了中等—强烈的后期蚀变作用，原始

的矿物组合已很难辨别。对火山岩的地球化学研

究多侧重于下部的玄武岩 A #" ) E F B，但对玄武安山岩

和安山岩则研究不多。

玻安岩以异常低的 0./# 含量和明显亏损高场

强元素 %GH-8, 为特征，并具有高 -./#、:I/、G#/、
45、<.含量和相对富集大离子亲石元素 % ?J?8,；在
构造上主要产于弧前环境，时间上主要出现于岛弧

或弧后盆地演化的初期阶段 A !( E !* B。玻安岩是一种十

分重要的岩石类型，不仅因为它常常与某些重要的

矿产 %如金矿和铬铁矿 , 有直接的关系，而且由于它
主要产于板块消减和弧后盆地拉张的初期，因此通

过对其成岩过程的研究，人们可以了解蛇绿岩产出

的构造背景和相应的弧 K盆演化的过程。另一方面，
由于玻安岩的地球化学特征与太古宙和古元古代的

绿片岩十分相似，通过对玻安岩的研究还有助于人

们了解地球壳幔演化的早期历史 A !’ E !F B。在我国，继

西藏日喀则和丁青之后，也相继有在北祁连山大岔

达坂以及阿尔泰发现玻安岩系岩石的报道 A !+ E ## B。最

近，作者在对依莎克群火山岩的地球化学研究中发

现其中的玄武安山岩和安山岩具有玻安岩的特征，
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图 ! 依莎克群火山岩地层剖面图 "据文献 # ! $修改 %
&’() ! *+,-’./ ,- 01/ 2,.345’3 6/78/53/ ,- 01/ 9’614:/ ;+,8<

"=,>’-’/> -+,= ?/5( @45A=’5(#! $ %

图 B 西昆仑及其邻近地区地体及构造分布示意图
&’() B C31/=40’3 =4< -,+ 01/ 0/++45/ >’60+’D80’,5 45> 0/30,5’36 ,- E/60/+5 F85.85 G,8504’56

B 玻安岩系岩石的产出位置和地球化
学特征

这一发现为正确认识库地蛇绿岩的构造背景和西昆

仑地区的构造演化提供了新的证据。

具有玻安岩特征的火山岩位于依莎克群的中

部，主要是一些安山质火山角砾岩和枕状的玄武安

山岩 "图 ! %。代表性样品的主元素和微量元素数据
列于表 B。与典型的大洋岛弧和大陆边缘安山岩相

比 # !H $，它们具有相似的 C’I! "JK) KL M KB) HL %，较
低 的 N’I! "O) PKL M O) JBL %、Q.!IH "BB) KL M
B!) KL %、&/I! "R) SKL MS) HJL %，相对较高的 F!I
"O) ROL M O) SHL %和 T!I U含量 "H) !PL M P) !BL %。
其中，异常低的 N’I!含量和较高的 Q.!IH V N’I!比值

" W !O % 使得这些岩石与 G4+’454弧前区 PJX号钻孔
的玻安岩十分相似 "图 H %。在微量元素方面，与世界
其他地区的玻安岩 # !P $相比，这些玻安岩系岩石具有

相对较高的不相容元素含量，它们相对低的 Y+
"HRR M SHS !( V ( %和 Z’ "KK M X! !( V ( %含量，以及低
的 G(I含量 " H) POL M P) !JL %，表明它们已不是初
始的岩浆，而可能经历了斜方辉石的分馏结晶作用，

或者是由于与岛弧拉斑玄武岩 " [QN% 的混染所致。
其稀土元素含量 "约 PO !( V ( %与典型的大洋岛弧安
山岩 " !J M BRX !( V ( % #!J $相比明显偏低，且所有样品

均显示轻稀土元素相对富集的分布模式 "图 P %，这
一点与同处中央造山带的北祁连大岔达坂蛇绿岩中

的玻安岩 # !O $不同。这些样品具有较高的 9D 含量
" B) RP M B) XX !( V ( %，高于大多数典型的玻安岩 "约
B !( V ( %，但它们仅具有中等的 " \4 V 9D % Z值 " B) J M
!) O %，介于 Y1’31’ ]’=4，G4+’454 弧前 " 约 B) O % 和
Y4</ ^,(/. " B) J M J) H %等地的玻安岩之间 # BB_ !K $。

虽然典型的玻安岩通常指那些高 C’、高 G(和高度
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图 ! 库地蛇绿岩中玻安岩系岩石的稀土元素分布模式
"#$% ! &’()*+#,-.*)(/01#2-+ 344 50,,-(*6 )7 ,’- 8)*#*#,- 6-(#-6 ()9:6 )7

,’- ;<+0 )5’#)1#,-

注："-=! > "-= ? @"-A=B C D% EFF E G。

用于标准化的球粒陨石数据引自文献 H II J。

表 ! 库地蛇绿岩中玻安岩系岩石的主元素 "#$、
微量元素和稀土元素 "!% & % $组成

K081- I &)/5)6#,#)* )7 /0L)( @M G N ,(09- 0*+ (0(- -0(,’ -1-/-*,6
@!$ O $ G #* ,’- 8)*#*#,- 6-(#-6 ()9:6 )7 ,’- ;<+0 )5’#)1#,-

样品号 FP;QIA! FP;QIAE FP;QIAF FP;QIBD
R#=A SP% P SE% D SE% B PI% B
K#=A D% !P D% SI D% !T D% !P
U1A=B II% P IA% P IA% ! II% P
"-=! E% AD F% IP F% BS T% FP
V*= D% IS D% DEB D% DET D% DED
V$= B% !D B% EA !% AS B% E!
&0= P% BB B% E! B% PT B% SI
W0A= A% FI A% AE A% PT A% EE
;A= D% TD D% FB D% ET D% TP
XA=S D% AT D% IP D% IS D% II
YA= ? B% A! B% TA !% AI B% BD
YA= Z D% PI D% PE D% SS D% !I
烧失 !% ID A% TP A% II A% !B
总量 FF% TD FF% ED IDD% SS FF% T!
&( SBS FBF !TA BTT
W# PP% D EI% F TE% I PF% F
38 IA% P IP% E IP% A I!% !
R( PB% F SI% E T!% S PI% P
[ I!% ! I!% E I!% S I!% T
\( SB% E SF% B PA% A ST% A
W8 B% I! B% PA B% !P B% AE
&6 I% DD D% SI D% PF I% DS
]0 !S% I IIB PT% B SS% E
Q0 S% IT !% DB !% SP !% FT
&- II% T ID% I ID% S II% P
X( I% PS I% !F I% !F I% P!
W+ T% AB P% PS P% EB T% A!
R/ I% FI I% FB I% FA I% FT
4^ D% TD D% SF D% PB D% PP
_+ A% DP I% FE I% FT I% FF
K8 D% !B D% !! D% !! D% !S
‘a A% TB A% EP A% TF A% EB
Y) D% SE D% PI D% PI D% PA
4( I% TB I% ET I% E! I% EP
K/ D% AP D% AE D% AE D% AE
[8 I% T! I% ES I% ES I% EE
Q^ D% AT D% AF D% AF D% AF
Y7 I% SE I% TF I% FI I% ED
K0 D% AI D% A! D% A! D% AB
K’ D% FP I% DA I% DP I% DI
b D% !T D% PF D% !E D% !E

"344 BE BS BP BE
@ Q0 O [8 G W A% D I% S I% T I% E
]0 O W8 I! BI IF IT
Q0 O W8 I% P I% I I% B I% S
K# O \( SI SA !S !E
\( O [8 BI BA B! BD
\( O [ B% T !% D !% B B% F

亏损 Y"R4的岩石 H IAN IB J，但严格地界定玻安岩并不

是一件容易的事。因为无论在野外产状上还是在化

学组成上，玻安岩常常同所谓的 “低 K#拉斑玄武
岩”、“过渡型玻安岩”或 “与消减带有关的低 K#熔
岩”有紧密共生和过渡的关系。鉴于斜方辉石的分

馏结晶作用会造成玻安岩宽的 V$= 含量变化范
围 @ !M c ASM G，V-#L-(建议把“玻安岩系”@ 8)*#*#,-
6-(#-6 G作为在组成上类似于玻安岩的岩石总称 H AT J。

张旗将玻安岩系岩石分成玻安岩和玻玄岩两个亚

类，认为二者具有不同的地球化学特征并分属弧前

和弧后盆地扩张初期的产物 H I! J。虽然相对低的 V$=
含量使得这些依莎克群中的样品不同于典型的玻安

图 B 依莎克群火山岩 U1A=B O K#=A 比值

与 K#=A 含量关系图 @据文献 H II J G
"#$% B U1A=B O K#=A !"% K#=A +#0$(0/ 7)( ,’- [#6’0:- _()^5

d)190*#9 ()9:6 @ 07,-( Y#9’-aN #$ %&% HII J G

I% 依莎克群玄武安山岩 O安山岩；A% 依莎克群拉斑玄武岩。
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岩，但上述特征表明，这些所谓的安山质角砾岩和安

山质玄武岩实际上属于玻安岩系列 ! "#$%$%&’ (’)%’( *
或类玻安岩的岩石。作为识别玻安岩的一个重要特

征，+% , -)比值具有重要的参考意义 . /0 1。从 2’3345
6784 !" #$9 所列出的世界上具代表性的低 +%熔岩的
化学组成来看 . :/ 1，典型的玻安岩通常具有低的 +% ,
-)比值 !小于约 ;< *，而常与之过渡共生的过渡玻
安岩和与消减有关的低 +%熔岩则具有较高的 +% , -)
比值 !大于约 ;=）。本文中这些玻安岩系的岩石具有
较低的 +% , -) 比值 ! >= ? =/ *和较高的 -) , @ 比值
! A9 ; ? >9 A *，大致相当于张旗所划分的玻安岩的范
围 . :> 1。在以原始地幔标准化的微量元素蛛网图上

!图 = *，样品显示出 B(、C"、24、+D、E和 F相对于其
他元素不同程度的富集和明显的 +%和 @亏损，反映
了消减带来源物质的加入。一个值得注意的现象是

这些样品虽然有明显的 +%亏损，却具有相当于或略
高于 GHC2 !I" J A !K , K * ./L 1的 I"5+4含量 !I" M
A9 : ? A9 N !K , K * 以及小的 I"5+4负异常 !小的 O4 ,
I"比值P :9 : ? :9 N *，表明在其形成过程中可能有洋
岛或其他富集地幔端员组分的加入 . ::P :/ 1。

拉斑玄武岩和玻安岩系岩石之间存在局部互层

和过渡的接触关系表明，二者之间存在成因上的继

承和渐变关系，因此对整个依莎克群火山岩产出环

境的讨论必须综合考虑火山岩岩性的变化情况。依

莎克群火山岩中玻安岩系岩石的发现以及火山岩地

层的岩性变化特征 !拉斑玄武岩$玻安岩 * 表明，依
莎克群火山岩形成于一个初始洋内岛弧环境或弧后

盆地拉张的早期阶段。此外，对库地蛇绿岩所代表

的原特提斯洋的消减方向也有不同的认识，多数学

者持向南消减的观点 . :P AP =P A:P A/ 1，但邓万明认为也存

在向北消减的可能性 . / 1。对穿过现代岛弧剖面 !弧
后5岛弧 5前弧 * 的地球化学变化特征的研究表明，
岩浆向海沟的方向由于熔体产生的深度逐渐变浅使

得地幔橄榄岩变得更加难熔，从而造成靠近海沟的

弧岩浆比远离海沟的弧岩浆更加亏损 . AA 1，这也是造

成玻安岩主要产于前弧环境的重要原因。同时也发

现，消减带上岩浆中的稀土元素含量通常随距消减

带的垂直距离的增加而增加，即越靠近弧后的方向

稀土元素含量越高 . A> 1。依莎克群火山岩自北向南其

岩性从拉斑玄武岩逐渐演化为玻安岩系岩石，稀土

元素含量由依莎克群下部拉斑玄武岩 ! A; ? L/ !K ,
K.A= 1 * 向玻安岩系岩石（约 >< !K , K * 方向急剧降低，
因此玻安岩系岩石所在的位置应代表弧前的构造位

置。考虑到依莎克群火山岩的变形及变质程度均较

低，在其就位的过程中发生大规模地层倒转的可能

性不大，因此玻安岩系岩石所在的位置应代表靠近

海沟的一侧。也就是说，从这些玻安岩系岩石的产

出位置来看，原特提斯的消减方向应当是向北的。

王志洪、周辉、肖文交和方爱民等博士一同参

与了野外工作；在本文写作过程中得到张玉泉研
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心审阅了初稿并提出了宝贵的修改意见；国家自
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