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摘　要：甘肃北山地区芨芨台子蛇绿岩是芨芨台子–小黄山蛇绿岩带重要组成部分，位于公婆泉

单元和明水–旱山微陆块之间的北山造山带中部，主要由超基性岩、辉长岩和玄武岩组成。为揭

示芨芨台子蛇绿岩带的形成环境，开展辉长岩、玄武岩岩石学及地球化学研究。辉长岩、玄武岩

MgO 为 6.04%～6.73%、 6.21%～9.66%， Mg#为 32.33～37.03、 27.58～46.27， SI固 结 指 数 27.66～31.55、
24.96～42.20，Al2O3 为 15.82%～16.79%、13.38%～15.38%，Na2O 高于 K2O 含量（Na2O/K2O=9.75～17.15、
1.95～23.26），Na2O+K2O 分别为 4.48%～4.90% 和 3.37%～4.68%，P2O5 分别为 0.07%～0.09% 和 0.16%～

0.27%，均具富集 LREE 和 LILE，亏损 HREE 和 HFSE， Eu 无明显异常 （δEu=0.98～1.09、 0.88～1.06）；

(87Sr/86Sr)i 为 0.703 700～0.704 768， (143Nd/144Nd)i 为 0.512 234～0.512 361，εNd(t) 为+4.18～+6.66。这些特

征指示芨芨台子蛇绿岩带属于 SSZ 型蛇绿岩带，玄武岩与辉长岩来源于亏损地幔部分熔融，并经

历了一定程度的结晶分异及地壳混染作用。结合区域地质背景，芨芨台子蛇绿岩形成于弧后盆

地，为红柳河–牛圈子–洗肠井洋盆北向俯冲引起弧后扩张所致。
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Geochemical Characteristics and Tectonic Setting of the Jijitaizi Ophiolite in Beishan area
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Abstract：The Jijitaizi  ophiolite  belt  in  the  middle  of  the  Beishan orogenic  belt,  between the  Mingshui-Han-
shan microcontinental block and the Gongpoquan unit is an important part of the Jijitaizi-Xiaohuangshan ophio-
lite belt, composed of ultrabasic rocks, gabbro and basalt. To reveal the tectonic setting of Jijitaizi ophiolite belt,
gabbro  and  basalt  are  selected  for  petrological  and  geochemical  studies.  MgO  of  gabbro  and  basalt  is
6.04%～6.73% and 6.21%～9.66%, Mg# values are 32.33～37.03, 27.58～46.27, respectively, SI consolidation
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index is  27.66～31.55 and 24.96～42.20,  Al2O3 is  15.82%～16.79% and 13.38%～15.38%,  Na2O higher  than
K2O content  (Na2O/K2O=9.75～17.15,  1.95～23.26),  Na2O+K2O is  4.48%～4.90% and 3.3%～4.68%,  P2O5 is
0.07%～0.09%  and  0.16%～0.27%.  Both  of  gabbro  and  basalt  enrichment  of  LILEs  and  LREE,  depletion  of
HREE  and  HFSEs  and  Eu  have  no  obvious  anomalies  (δEu=0.98～1.09、 0.88～1.06).  (87Sr/86Sr)i is
0.703 700～0.704 768, (143Nd/144Nd)i is 0.512 234～0.512 361, εNd(t) is +4.18～+6.66. These characteristics indi-
cate Jijitaizi ophiolite belt belong to SSZ type ophiolite belt, basalt and gabbro originated from partial melting of
the depleted mantle and experienced crystallization differentiation and crustal contamination. Combined with ge-
ological background, it can be concluded that the Jijitaizi ophiolite may form in a back-arc basin, resaulting from
northward subduction of the Hongliuhe-Niujuanzi-Xichangjing ocean basin.
Keywords：Beishan area；Jijitaizi ophiolite；SSZ type ophiolite；back-arc expansion

中亚造山带（CAOB）地处西伯利亚、华北、塔里

木和东欧克拉通之间（图 1a），是世界上最大的增生型

造山带，为古亚洲洋俯冲闭合形成的产物（Sengör et

al., 1993; Badarch et al., 2002; Windley et al., 2007，2020）。

北山造山带地处中亚造山带南缘中段，西邻东天山造

山带，向东与阿拉善地区隔巴丹吉林沙漠所相邻，作

为中亚造山带重要组成部分，由大量小的构造单元、

构造块体（微陆块、岛弧、蛇绿岩带、增生杂岩体等）

所构成，反映了古亚洲洋中段俯冲闭合演化过程（何

世平等，2002；龚全胜等，2002，2003；黄河等，2024；吴

妍蓉等，2024；杨高学等，2024）。北山造山带内由北

向南分布红石山、芨芨台子–小黄山、红柳河–牛圈子

–洗肠井和辉铜山–帐房山 4 条蛇绿岩带（图 1b）。许

多学者对这 4 条蛇绿岩带所代表古洋盆构造属性、古

亚洲洋在北山地区的起始俯冲以及闭合时限等问题

展开研究（孟庆涛等，2021；王国强等，2021），但由于

北山造山带多期次多旋回构造演化特点、蛇绿岩带风

化剥蚀强烈以及研究手段各异等，对于上述科学问题

至目前仍存在较多的争议。

芨芨台子–小黄山蛇绿岩带位于北山造山带中北

部，向北为明水–旱山微陆块，向南则属于公婆泉单元，

（图 1b）。芨芨台子蛇绿岩作为芨芨台子–小黄山蛇绿

岩带重要组成部分，其出露于芨芨台子–小黄山蛇绿

岩带西端，向东间断性延伸至石板井、阿民乌素、小

黄山等地（左国朝等，1990a；宋泰忠等，2008；Zheng et

al., 2013；孟庆涛等，2021）。由于北山造山带构造运动
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图1　中亚造山带大地构造位置简图（a）及北山造山带构造纲要图（b）（据 Xiao et al., 2010）
Fig. 1　(a) Sketched tectonic map of the CAOB and (b) simplified geological map of the Beishan orogenic belt
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复杂且漫长，蛇绿岩带风化破碎严重，对该蛇绿岩带

的研究相对较少，且缺乏高精度锆石 U-Pb 定年成果，

因此对芨芨台子蛇绿岩形成构造背景及形成时代等

问题仍存在争议，目前对其构造属性研究主要有以下

两种不同认识：①MOR 型蛇绿岩，形成于洋中脊环境，

代表了塔里木克拉通和哈萨克斯坦板块的缝合位置

（左国朝等，1990b，2003；龚全胜等，2002；Zhang et al.,

2012）。②SSZ 型蛇绿岩，形成于弧后扩张环境，属于

南部红柳河–牛圈子–洗肠井古洋盆北向俯冲所形成

的弧后盆地闭合的产物（任秉琛等，2001；何世平等，

2002；Song et al., 2015）。笔者以芨芨台子蛇绿岩中辉

长岩、玄武岩为研究对象，从岩石学、岩石地球化学展

开研究，探讨该蛇绿岩带构造属性和形成背景，为北

山造山带大地构造单元划分及构造演化历史提供依据。

 1　地质背景及蛇绿岩带地质特征

芨芨台子蛇绿岩带位于明水–旱山微陆块以南，

公婆泉单元以北的北山中部地区（图 1b），出露于芨芨

台子山南约 3 km 处，蛇绿岩带地表出露面积较小，东

西断续延伸约 5～6 km，南北宽约 1～2 km（图 2a）。

该蛇绿岩带主要由构造岩块和基质组成，构造岩

块主要为玄武岩、辉长岩、辉石岩、变质橄榄岩等，基

质则主要为前寒武系板岩、大理岩、混合岩等，受构

造运动影响，构造岩块与基质混杂堆积，呈断层接触，

并表现出一系列由北向南的逆冲推覆构造，断层倾角
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图2　芨芨台子蛇绿岩带地质简图（a）、剖面图及采样位置（b）
Fig. 2　(a) Geological sketch map, (b) section and sampling location of Jijitaizi ophiolite belt
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为 52°～68°，构造岩块各组分之间也呈断层接触（图 2b），

玄武岩、辉长岩、辉石橄榄岩等呈团块状互相混杂堆

积，原有接触关系遭到破坏，辉石岩与辉石橄榄岩呈

构造岩块与大理岩、板岩等断层接触（图 3a），但由于

受构造及后期岩浆侵入作用等影响，辉石岩与辉石橄

榄岩原有接触关系同样遭到破坏（图 2b），致使其关系

不清。在构造挤压作用下，蛇绿岩带各组分均发生不

同程度的变质变形作用，片理产状与区域构造线方向

一致，走向近 EW 向，同时蛇绿岩带局部受第四系覆

盖程度较高。 
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图3　芨芨台子蛇绿岩野外照片

Fig. 3　Field photos of Jijitaizi ophiolite
 

2　岩石学特征

本次工作在前人研究基础上，通过实测剖面，重

点对芨芨台子蛇绿岩带中辉长岩和玄武岩进行采样

分析。

辉长岩风化面呈灰褐色，新鲜面呈灰绿色，受构

造挤压作用的影响，发生强烈的劈理化（图 3b）。块状

构造，辉长结构，岩石主要由斜长石、辉石组成，副矿

物有磷灰石、磁铁矿等。斜长石含量约 55%，半自形

板状-他形粒状，粒度一般为 0.2～0.4 mm，发育聚片双

晶，杂 乱 分 布 ；辉 石 含 量 约 35%，粒 度 一 般 为 0.2～

0.4 mm，呈柱状–他形粒状；角闪石含量约 5%，主要呈

他形粒状，粒径小于 0.2 mm。副矿物为磷灰石、磁铁

矿等，含量约 5%（图 4a）。

玄武岩风化面呈褐色-黄褐色，新鲜面呈暗灰色，

多为块状构造，部分具有气孔杏仁构造，斑晶主要为

斜长石和辉石，含量约 5%，斜长石呈半自形板状，辉

石呈粒状；基质为间粒间隐结构，主要由针状或细条

状斜长石微晶、辉石及其他不透明矿物组成，含量约

95%（图 4b）。

 3　分析方法

全岩主微量、稀土元素测试分析在天津上诺勘察

技术服务有限公司完成。主量元素分析采用熔融玻

璃片法，使用 X 射线荧光光谱分析（XRF）仪器进行，

所用仪器型号为 RigakuRIX 2100，分析精度达 1%；微

量元素采用 ICP-MS 法，使用仪器型号为 Agilent 7500a，

分析精度达 10%，实验过程中使用标准样品 AGV-2、

AGV-3、BHVO-2、GSR-1 和 GSR-3 进行检测，具体实

验流程见 Govindaraju（1994）和 Li（1997）。
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全岩 Sr、Nd 同位素在中国科学院广州地球化学

研究所同位素地球化学国家重点实验室完成，使用

Termo Fisher  Scientific 公 司 制 造 的 Neptune-plus 多 接

受等离子体质谱仪（MC-ICP-MS）进行测试。使用标

准物质 BCR-2 和 BHVO-2 为外标，NBS987 对 Sr 同位

素监控，实验精度高于 0.004%，Jndi-1 对 Nd 同位素进

行监控，实验精度高于 0.001%。

 4　分析结果

 4.1　主量元素

辉 长岩 SiO2 含 量 介 于 50.39%～51.66%，平 均 为

51.00%；MgO 及 Mg#分 别 为 6.04%～6.73% 和 32.33～

37.03，低 于 原 始 地 幔 Mg#， SI 固 结 指 数 介 于 27.66～

31.55，说明岩浆经历了一定程度的演化；Al2O3 介于

15.82%～16.79%，平均为 16.15%；全碱（Na2O+K2O）介

于 4.48%～4.90%，Na2O 含量高于 K2O（Na2O/K2O=9.75～

17.15）； K2O 介 于 0.27%～0.44%， 平 均 为 0.32%； TiO2

介于 0.77%～0.95%，平均为 0.85%；P2O5 介于 0.07%～

0.09%， 平 均 为 0.08%（表 1）。 里 特 曼 指 数 （σ）介 于

2.58～2.90，小于 3.3，说明该辉长岩属于亚碱性系列，

在 SiO2-K2O 图解（图 5b）及 SiO2-TFeO/MgO 图解（图 5c）

中，样品落入拉斑系列区域内，并靠近钙碱性系列，同

时在 AFM 图解（图 5a）中，辉长岩靠近 FM 演化线分

布，反映出明显的贫碱富镁铁的特征，指示该辉长岩

属于低钾拉斑辉长岩。

玄武岩 SiO2 介于 47.71%～54.96%，平均 50.87%，

其中 17JJTZ-XW-04 及 17JJTZ-XW-06 的 SiO2 含 量 分

别为 52.72% 和 54.96%，指示这两个样品属于玄武安

山 岩； MgO 及 Mg#分 别 为 6.21%～9.66% 和 27.58～

46.27，低 于 原 始 地 幔 Mg#，SI 固 结 指 数 24.96～42.20，

指示岩浆经历了一定程度的结晶分异作用；Al2O3 介

于 13.38%～15.38%，平 均 14.46%；TiO2 介 于 0.93%～

1.25%，平均为 1.06%，低于 N-MORB（1.15%）（Schilling

et  al.,  1983）； 全 碱 （Na2O+K2O）介 于 3.37%～4.68%，

Na2O 高 于 K2O（Na2O/K2O=1.95～23.26）； Na2O 介 于

2.58%～4.47%，平均为 3.82%；K2O 介于 0.19%～1.32%，

平均为 0.48%；P2O5 介于 0.16%～0.27%，平均为 0.21%。

里特曼指数（σ）介于 1.78～3.23，小于 3.3，指示玄武岩-

玄武安山岩属于亚碱性系列岩石，SiO2-TFeO/MgO 图解

（图 5c）中，所有样品均落入拉斑系列区域，而在 SiO2-

K2O 图解（图 5b）中，虽多数样品落于拉斑系列中，但

17JJTZ-XW-01 和 17JJIZ-XW-03 分别落入钙碱性和高

钾钙碱性系列，考虑到这两个样品具有相对较高的烧

失量，指示相对其他岩石后期经历了一定程度的蚀变，

提高了岩石中 K2O 含量，从而致使这里两个样品在

SiO2-K2O 图解（图 5b）中落入钙碱性和高钾钙碱性区

域内。玄武岩-玄武安山岩具有较低的全碱含量，并且

在 AFM 图解中靠近 FM 演化线分布，反映出明显的贫

碱富镁铁的特征，指示该玄武岩-玄武安山岩属于低钾

拉斑系列岩石。

 4.2　稀土元素及微量元素

芨芨台子蛇绿岩带稀土元素及微量元素显示（表 1），

辉 长 岩 低 稀 土 元 素 总 量（29.95×10−6
～36.68×10−6），轻

稀土元素介于 18.40×10−6
～22.80×10−6，重稀土元素介

于 11.56×10−6
～13.88×10−6， 轻 重 稀 土 元 素 含 量 接 近

（LREE/HREE=1.59～1.68），轻稀土、重稀土及轻重稀

土 元 素 分 馏 较 弱， （La/Sm）N、 （Gd/Yb）N、 （La/Yb）N

分 别为 0.92～1.25、 0.99～1.10、 0.93～1.10， δEu 介 于

0.98～1.09，在稀土元素配分图（图 6a）平坦分布，介于

N-MORB 和 E-MORB 之间，Eu 无明显异常或微弱正

异常。
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Fig. 4　(a) Micrographs of gabbro and (b) basalt in Jijitaizi ophiolite belt
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表 1    芨芨台子蛇绿岩主（%）、微量及稀土元素（10−6）分析结果

Tab. 1　Major element (%) and trace element (10−6) composition of the Jijitaizi ophiolite

样 品 编 号
17JJTZ-
HC-01

17JJTZ-
HC-02

17JJTZ-
HC-03

17JJTZ-
HC-04

17JJTZ-
XW-01

17JJTZ-
XW-02

17JJTZ-
XW-03

17JJTZ-
XW-04

17JJTZ-
XW-05

17JJTZ-
XW-06

岩 性 辉 长 岩 辉 长 岩 辉 长 岩 辉 长 岩 玄 武 岩 玄 武 岩 玄 武 岩 玄 武 安 山 岩 玄 武 岩 玄 武 安 山 岩

SiO2 50.64 51.29 50.39 51.66 47.97 50.97 47.71 52.72 50.88 54.96

Al2O3 16.08 15.94 16.79 15.82 15.38 14.56 15.29 13.77 14.38 13.38

BaO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.04 0.01 0.02 0.01

CaO 9.38 8.93 10.40 9.25 8.02 6.33 8.51 5.42 6.71 4.82

Cr2O3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.09 0.01 0.09 0.01 0.01 0.01

TFe2O3 10.90 10.90 10.24 9.87 9.86 14.25 9.26 14.52 14.27 14.06

K2O 0.28 0.27 0.30 0.44 0.77 0.21 1.32 0.19 0.21 0.19

MgO 6.39 6.04 6.10 6.73 9.66 7.13 9.25 6.58 6.80 6.21

MnO 0.18 0.18 0.17 0.17 0.18 0.20 0.16 0.22 0.22 0.18

Na2O 4.37 4.63 4.18 4.29 2.60 4.41 2.58 4.45 4.47 4.42

P2O5 0.08 0.09 0.08 0.07 0.19 0.27 0.19 0.17 0.25 0.16

LOI 0.95 0.99 1.02 1.30 4.01 1.38 4.33 1.30 1.06 0.65

TiO2 0.86 0.95 0.81 0.77 1.25 0.96 1.23 0.98 0.98 0.93

Total 100.14 100.24 100.51 100.40 100.01 100.70 99.96 100.34 100.26 99.98

Mg# 33.58 32.33 33.93 37.03 45.79 30.14 46.27 28.10 29.12 27.58

Na2O+K2O 4.65 4.90 4.48 4.73 3.37 4.62 3.90 4.64 4.68 4.61

Na2O/K2O 15.61 17.15 13.93 9.75 3.38 21.00 1.95 23.42 21.29 23.26

σ（里 特 曼 指 数） 2.83 2.90 2.72 2.58 2.29 2.68 3.23 2.21 2.78 1.78

SI固 结 指 数 29.12 27.66 29.30 31.55 42.20 27.42 41.28 25.56 26.41 24.96

Rb 3.66 4.62 3.64 5.58 13.50 3.00 31.00 2.90 2.80 2.90

Ba 92.60 385.00 98.90 45.30 200.00 40.00 260.00 40.00 40.00 30.00

Th 0.29 0.31 0.32 0.23 1.54 1.84 1.65 0.97 1.77 0.79

Cs 0.10 0.07 0.09 0.13 0.45 0.12 1.40 0.14 0.08 0.07

Cr 61.10 41.20 69.40 62.00 474.00 6.00 464.00 16.00 6.00 16.00

Co 39.50 33.10 36.00 35.20 46.40 47.50 43.50 56.00 50.80 47.90

Ni 33.20 28.40 35.40 46.90 195.00 29.00 178.00 39.50 33.00 35.50

K 6 392.14 1 743.31 10 957.95 1 577.28 6 392.14 1 743.31 10 957.95 1 577.28 1 743.31 1 577.28

P 829.20 1 178.34 829.20 741.92 829.20 1 178.34 829.20 741.92 1 091.05 698.27

Nb 2.06 2.26 1.93 1.80 4.40 10.40 4.30 6.40 10.40 4.70

Pb 1.08 0.77 2.03 0.28 8.10 1.10 5.80 1.10 1.00 1.70

Sr 197.00 181.00 158.00 159.00 323.00 191.50 299.00 196.50 219.00 166.50

Ta 0.16 0.16 0.12 0.34 0.29 0.47 0.29 0.30 0.46 0.21

Ti 7 491.79 5 753.69 7 371.92 5 873.56 7 491.79 5 753.69 7 371.92 5 873.56 5 873.56 5 573.89

U 0.06 0.10 0.08 0.08 0.50 0.70 0.40 0.50 0.70 0.50

Y 21.20 21.90 19.90 19.10 21.40 25.80 22.50 26.80 25.90 24.60

Zr 30.80 37.80 27.70 27.00 109.00 32.90 108.50 25.60 34.80 23.00

Hf 0.97 1.13 0.80 0.88 2.80 1.10 3.00 0.90 1.30 0.80

La 3.09 3.22 3.38 2.67 9.20 9.80 10.40 6.30 10.40 5.70
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玄武岩-玄武安山岩稀土元素总量（∑REE）介于

48.48×10−6
～74.25×10−6，轻稀土元素介于 33.67×10−6

～

59.07×10−6， 重 稀 土 元 素 介 于 13.94×10−6
～16.63×10−6，

轻稀土元素含量高于重稀土元素（LREE/HREE=2.26～

4.13），轻重稀土元素分馏明显（（La/Yb）N=1.63～3.62），

轻 稀 土 及 重 稀 土 元 素 分 馏 较 弱（（La/Sm）N 为 1.40～

1.90；（Gd/Yb）N 为 1.00～1.57），δEu 介于 0.88～1.06，稀

土元素配分图（图 6a）右缓倾型，Eu 无明显异常。
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图5　芨芨台子辉长岩、玄武岩 AFM 图解（a）（据 Irvine et al., 1971）、和 SiO2-K2O 图解（b）
（Peccerillo et al., 1976）和 SiO2-TFeO/MgO 图解（c）（据 Miyashiro, 1974）

Fig. 5　(a) AFM diagram, (b) SiO2-K2O diagram and (c) SiO2-TFeO/MgO diagram of Jijitaizi gabbro and basalt

 

续 表 1

样 品 编 号
17JJTZ-
HC-01

17JJTZ-
HC-02

17JJTZ-
HC-03

17JJTZ-
HC-04

17JJTZ-
XW-01

17JJTZ-
XW-02

17JJTZ-
XW-03

17JJTZ-
XW-04

17JJTZ-
XW-05

17JJTZ-
XW-06

岩 性 辉 长 岩 辉 长 岩 辉 长 岩 辉 长 岩 玄 武 岩 玄 武 岩 玄 武 岩 玄 武 安 山 岩 玄 武 岩 玄 武 安 山 岩

Ce 7.91 8.51 7.74 6.92 22.70 24.20 25.50 15.05 24.80 13.65

Pr 1.15 1.26 1.11 1.09 3.14 3.26 3.43 2.16 3.33 1.90

Nd 5.83 6.85 5.89 5.29 13.90 14.50 14.90 10.20 14.60 9.00

Sm 2.18 2.06 1.74 1.76 3.40 3.61 3.65 2.90 3.53 2.49

Eu 0.80 0.90 0.75 0.67 1.23 1.17 1.19 0.95 1.30 0.93

Gd 2.75 3.07 2.83 2.48 3.78 3.96 3.90 3.75 3.98 3.24

Tb 0.49 0.52 0.49 0.46 0.61 0.64 0.62 0.65 0.65 0.58

Dy 3.40 4.04 3.28 3.27 3.83 4.19 3.96 4.44 4.38 3.89

Ho 0.73 0.80 0.74 0.68 0.79 0.91 0.81 0.99 0.95 0.89

Er 2.23 2.41 2.06 1.97 2.27 2.79 2.30 2.95 2.77 2.70

Tm 0.34 0.36 0.33 0.32 0.32 0.41 0.33 0.44 0.40 0.40

Yb 2.24 2.31 2.21 2.07 2.02 2.73 2.06 2.94 2.73 2.68

Lu 0.39 0.38 0.33 0.30 0.32 0.43 0.31 0.47 0.43 0.43

（La/Yb） N 0.99 1.00 1.10 0.93 3.27 2.57 3.62 1.54 2.73 1.53

（La/Sm） N 0.92 1.01 1.25 0.98 1.75 1.75 1.84 1.40 1.90 1.48

（Gd/Yb） N 1.02 1.10 1.06 0.99 1.55 1.20 1.57 1.06 1.21 1.00

∑REE 33.52 36.68 32.88 29.95 67.51 72.60 73.36 54.19 74.25 48.48

∑LREE 20.96 22.80 20.61 18.40 53.57 56.54 59.07 37.56 57.96 33.67

∑HREE 12.56 13.88 12.27 11.56 13.94 16.06 14.29 16.63 16.29 14.81

LREE/HREE 1.67 1.64 1.68 1.59 3.84 3.52 4.13 2.26 3.56 2.27

δEu 0.99 1.09 1.04 0.98 1.05 0.95 0.96 0.88 1.06 1.00

δCe 1.03 1.04 0.98 0.99 1.04 1.05 1.05 1.00 1.03 1.02
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原始地幔蛛网图（图 6b）中，辉长岩相对富集 Rb、

U、K、Sr、P 等 LILE，玄武岩-玄武安山岩相对富集 U、

K、P 等 LILE 和 Th；辉长岩及玄武岩-玄武安山岩均相

对亏损 Nb、Ta、Zr、Hf 等 HFSE。

 4.3　全岩 Sr-Nd 同位素

芨芨台子蛇绿岩 Sr-Nd 同位素分析数据显示（表 2），

样品87Sr/86Sr 变化于 0.704 067～0.705 816，计算初始值

（87Sr/86Sr）i 介 于 0.703 700～0.704 829； 143Nd/144Nd 变 化

于 0.512 699～0.513 102，计 算 初 始 值 （143Nd/144Nd）i  介

于 0.512 234～0.512 361。εNd（t）介于+4.18～+6.66。在

（87Sr/86Sr）i-εNd（t）图解（图 7）中，所有均落于地幔演化

线附近。
 
 

表 2    芨芨台子蛇绿岩带 Sr-Nd 同位素组成

Tab. 2　Sr-Nd isotopic compositions of the Jijitaizi ophiolite

样 品 号 Rb (10-6) Sr (10-6) 87Sr/86Sr 87Rb/86Sr ±2σ （ 87Sr/86Sr） i Sm (10-6)

17JJTZ-HC-01 3.66 197 0.704 067 0.053 726 0.000 006 0.703 700 2.18

17JJTZ-XW-01 13.5 323 0.705 594 0.120 884 0.000 007 0.704 768 3.4

17JJTZ-XW-02 3 191.5 0.704 191 0.045 303 0.000 003 0.703 881 3.61

17JJTZ-XW-03 31 299 0.705 816 0.299 872 0.000 004 0.703 767 3.65

样 品 号 Nd (10-6) 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ±2σ （ 143Nd/144Nd） i εNd（ t） TDM2 （Ma）

17JJTZ-HC-01 5.83 0.225 948 0.513 071 0.000 004 0.512 361 6.66 669

17JJTZ-XW-01 13.9 0.147 803 0.512 699 0.000 006 0.512 234 4.18 871

17JJTZ-XW-02 14.5 0.150 439 0.512 733 0.000 010 0.512 260 4.69 830

17JJTZ-XW-03 14.9 0.148 022 0.512 714 0.000 009 0.512 249 4.46 848
 

 5　讨论

 5.1　岩石成因

实验岩石学表明下地壳镁铁质岩石部分熔融形

成的岩石具有高 SiO2 特征（Michael et al., 1994），芨芨

台子辉长岩、玄武岩–玄武安山岩具有低 SiO2 和高

MgO 的地球化学特征，Lu/Yb 值 0.16～0.17，介于幔源

值（0.14～0.15）与壳源值（0.16～0.18）之间并靠近幔源

端元，Ce/Pb 值 2.80～24.44，介于幔源值（9.15）与壳源

值（3.91）之 间 ， 整 体 更 靠 近 与 幔 源 端 元 （Sun  et  al.,

1989），暗 示 其 幔 源 岩 浆 的 属 性 。 Ce/Nb 介 于 2.32～

5.93，类似于 N-MORB（Ce/Nb＞2，Condie et al., 1989），

Nb、Ta 元素变化于 1.80～10.40 和 0.12～0.47，介于 N-

MORB（2.33；0.132）于 IAB（48.00；2.70）之间（Sun et al.,

1989），蛇绿岩带 εNd（t）介于 4.18～6.66，显示出源区亏

损特征，（87Sr/86Sr）i-εNd（t）图解（图 7）中所有样品位于

亏损地幔演化线之上并靠近亏损地幔端元，暗示岩浆

来源于亏损地幔端元部分熔融，在 Zr-Y 图解（图 8b）中，

除一件玄武岩样品（17JJTZ-XW-03）落于过渡地幔区域，

其余样品均落于亏损地幔区域中，并且在 Zr/Nb-Y/Nb

图 解（图 8a）， 除 两 件 玄 武 岩 样 品 （17JJTZ-XW-01、

17JJTZ-XW-03）落入富集地幔端元，其余样品均落入亏

损地幔端元，指示其原始岩浆为亏损地幔部分熔融产物。

石榴子石二辉橄榄岩地幔部分熔融所残留的石榴

子石会使 Sm/Yb 升高从而区别于尖晶石二辉橄榄岩
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图6　芨芨台子蛇绿岩带稀土元素球粒陨石标准化配分图（a）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（b）（据 Sun et al., 1989）
Fig. 6　(a) Chondrite-normalized REE pattern and (b) primitive mantle-normalized trace element spidergram of Jijitaizi ophiolite
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地幔，并且石榴子石相部分熔融形成的熔体具有高

Dy/Yb 值（＞2.5），尖晶石相所产生的熔体 Dy/Yb 值较

低（＜1.5），因此可以通过 Dy/Yb 值及 Sm/Yb 变化来判

断 其 地 幔 组 成（McKenzie  et  al.,  1991;Aldanmaz  et  al.,

2000, 2008 ; Duggen et al., 2005）。芨芨台子辉长岩、玄

武岩-玄武安山岩 Dy/Yb 为 1.45～1.92，介于石榴子石

相与尖晶石相之间并靠近尖晶石相范围，在 Zr/Nb-

La/Yb 图解（图 8c）及 La/Sm-Sm/Yb 图解（图 8d）中，样

品落于尖晶石相及石榴子石相过渡区域，整体处于尖

晶石相部分熔融趋势线附近，说明母岩浆以尖晶石二

辉橄榄岩的部分熔融为主，含少量石榴子石二辉橄榄

岩的部分熔融。石榴子石相与尖晶石相于 70～80 km

左右转化（McKenzie et al., 1991；张国震等，2021），因此

芨芨台子蛇绿岩带部分熔融深度约为 70～80 km。

辉长岩、玄武岩–玄武安山岩稀土元素配分曲线

介于 N-MORB 和 E-MORB 之间，并且在 Zr/Nb-La/Yb

图解及 La/Sm-Sm/Yb 图解中，样品显示出逐渐富集的

趋势（图 8c、图 8d）。基性岩浆的富集受沉积物及流

体的影响，在沉积物作用下，Th/Yb 变化较大而 Sr/Nd

则变化较小，但流体作用下 Th/Yb 变化较小而 Sr/Nd

变化较大，芨芨台子样品 Sr/Nd 变化较大而 Th/Yb 几

乎无变化，说明流体交代地幔源区富集趋势（图 9a）。

在交代地幔源区，金云母和角闪石为主要含 LILE 矿

 

DM

地幔演化线

EMI

EMII

玄武岩
辉长岩

(87Sr/86Sr)i

ε N
d
 (

t)

15

10

5

0

−5

−10

−15

−20

−25
0.700 0.704 0.708 0.712 0.716 0.720

图7　芨芨台子蛇绿岩带（87Sr/86Sr）i-εNd（t）图解（据 DePaolo
et al., 1979；张国震等，2021）

Fig. 7　(87Sr/86Sr)i-εNd (t) diagram of Jijitaizi ophiolite
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图8　芨芨台子辉长岩、玄武岩源区判别图解

Fig. 8　Discrimination diagrams of source areas of the gabbro and basalt in Jijitaizi
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物，含金云母地幔源区部分熔融形成钾质岩浆并具有

高 Rb/Sr 变化和低 Ba/Rb 变化，含角闪石地幔源区部

分熔融则形成钠质岩浆和低 Rb/Sr 变化以及 Ba/Rb 变

化特征，辉长岩、玄武岩–玄武安山岩均具有相对高

Na 低 K 特征，Ba/Rb 变化大于 Rb/Sr 变化（图 9b），说

明地幔源区中角闪石的存在。
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图9　芨芨台子蛇绿岩 Sr/Nd-Th/Yb 图解（a） （Woodhead et al., 1998） 和 Ba/Rb-Rb/Sr 图解（b）（据董朋生等，2018）
Fig. 9　(a) Sr/Nd-Th/Yb diagram and (b) Ba/Rb-Rb/Sr diagram of Jijitaizi ophiolite

 

岩浆在上升过程中会经历不同程度的分离结晶

和地壳混染作用。辉长岩及玄武岩-玄武安山岩具有

较低 Mg#（27.58～46.27）及 SI 固结指数（24.96～42.20），

以及低 Cr（6×10−6
～474×10−6）和 Ni（28.40×10−6

～195.00×

10−6），指示岩浆经历了一定程度的结晶分异作用，但

Eu 均无明显异常，Sr 元素玄武岩无明显异常，辉长岩

具有弱正异常，表明岩浆作用过程中斜长石未发生明

显的分离结晶作用有限（刘懿馨等，2018；张国震等，

2021），同时在 Mg#-SiO2 图解（图 10b）显示所有辉长岩

及玄武岩–玄武安山岩演化趋势主要与单斜辉石和橄

榄石分离结晶有关，因此辉长岩及玄武岩–玄武安山

岩形成过程中主要经历了单斜辉石和橄榄石的分离

结晶作用。芨芨台子蛇绿岩带所有样品均具有亏损

Nb、Ta 等 HFSE 和 HREE，富集 K、Pb 等 LILE 和 LREE

的地球化学特征，这一特征被认为可由①岩浆上升过

程中地壳物质的混染。②地幔岩浆源区受到因俯冲进

入地幔的地壳物质组分的影响，即源区富集。辉长岩、

玄武岩-玄武安山岩（La/Nb）PM 和（Th/Ta）PM 分别介于

0.98～2.51 和 0.33～2.74，接近下地壳值（（La/Nb）PM＞

1; （Th/Ta）PM 接近 1）（Sun et al., 1989；代堰锫等，2021），

Nb/La-Nb/Th 图 解 （图 10a）中 所 有 样 品 呈 正 相 关，说

明 地 壳 混 染 的 存 在，但 Lu/Yb、Ce/Pb 及 Ce/Nb 处 于

幔 源 和 壳 源 范 围 之 间 但 靠 近 幔 源 范 围，La/Sm 小 于

4.5（1.42～2.95）以 及  （87Sr/86Sr）i 接 近 原 始 地 幔 值 （约

0.704）指示岩浆上升过程中地壳混染作用较弱（Sun et

al., 1989）。而俯冲流体所带入的不相容元素使亏损地

幔发生富集（图 8c、图 8d），提高了岩浆源区中 LREE

及 LILE 的丰度，致使被交代的地幔发生部分熔融后

形成相较于亏损地幔而言更为富集 LREE 和 LILE 的

岩浆。因此芨芨台子辉长岩、玄武岩中 LREE 和 LILE

的弱富集受俯冲物质交代改造有关，这一点也就佐证

了上文中岩浆源区受俯冲流体交代富集这一特征。
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Fig. 10　(a)Crustal contamination and (b) crystallization differentiation diagramof Jijitaizi ophiolite

36 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2025 年



 5.2　构造背景及构造意义

芨芨台子蛇绿岩位于芨芨台子–小黄山蛇绿岩带

西侧，对于该蛇绿岩带的形成环境长期以来存在有争

议，部分研究认为该蛇绿岩带属于早古生代北山洋壳

残片，代表了板块缝合带位置，南侧的红柳河–牛圈子

–洗肠井蛇绿岩带为芨芨台子–小黄山洋盆南向俯冲

形成的弧后盆地俯冲消减的产物（左国朝等，1990a；

何国琦等，1993；郑荣国等，2012），但也有研究认为，

该蛇绿岩带其实是南侧红柳河-牛圈子-洗肠井洋盆北

向俯冲所形成的弧后盆地闭合产物（宋泰忠等，2008；

李敏等，2020；孟庆涛等，2021；董洪凯等，2022）。从

区域地质特征上来看，芨芨台子–小黄山蛇绿岩带位

于明水-旱山单元与公婆泉单元之间（图 1），北侧的明

水–旱山单元上地层沉积组合和变质程度与中天山具

有相似的地层沉积组合和变质程度，同时侵入该地体

的中酸性侵入岩表现出强烈富集的 εNd（t）和 εHf（t）同

位素特征，表明存在有前寒武系变质基底，及一套由

低绿片岩相-高角闪岩相变质岩系组成的北山岩群（何

世平等，2002；王鑫玉，2017；辛后田等，2020；宋博等，

2021），而南侧的公婆泉单元部分研究认为其不含前

寒武系变质基底，仅由中—上奥陶统中基性火山岩、

浊积岩等，以及下志留统勒巴泉群、中—上志留系公

婆 泉 群（Song  et  al.,  2013, 2014, 2015, 2016; 王 怀 涛 ，

2019），但在对阿民乌素、小黄山等地的研究中发现蛇

绿岩带两侧均有北山岩群的出露，同时公婆泉单元和

明水–旱山单元具有一致的航磁和重力异常（张正平

等，2017；辛后田等，2020），说明公婆泉单元和明水–

旱山单元具有统一的基底，芨芨台子–小黄山蛇绿岩

带不具有分割指示意义，暗示该蛇绿岩带为弧后盆地

闭合产物。

此外，从地球化学特征上来看，芨芨台子蛇绿岩

样 品 稀 土 元 素 曲 线 分 布 平 坦，介 于 N-MORB 与 E-

MORB 之间，总体类似于 MORB 型，微量元素上富集

LILE，亏损 Nb、Ta 等 HFSE，又类似于岛弧岩浆岩地

球化学特征，暗示其属于 SSZ 型蛇绿岩带。Zr、Ta、

Nb、Hf、Ti 等元素及 REE 在岩浆作用过程中低活动

性（夏林圻等，2003），因此可以使用以上元素及其元

素对来判别构造背景，在 Ti/1 000-V 图解（图 11a）中样

品主要分布于 MORB 区域并靠近 IAT 区域，而在 Zr-

Ti 图解（图 11b）中所有样品则主要分布于岛弧岩浆岩

范围内并靠近 MORB 区域中，结合上文岩浆源区受俯

冲流体交代富集这一特征，指示芨芨台子蛇绿岩形成

于上俯冲带环境下，属于 SSZ 型蛇绿岩。

SSZ 型蛇绿岩的形成环境可分为伸展的初始弧

后–弧前环境（BA-FA）、弧前环境（FA）、大陆和大洋

的弧后盆地（CBA 和 OBA）（Hawkins, 1977; Stern et al.,

2003; Reagan  et  al.,  2010; Dilek  et  al.,  2010； 王 国 强 ，

2015；杜雪亮，2019）。因此芨芨台子蛇绿岩属于 SSZ

型蛇绿岩，也就指示其所代表的古洋盆形成于弧后盆

地或弧前初始俯冲构造环境中。统计了全球 12 332

个弧后盆地玄武岩样品（BABB）并计算出其主微量及

Sr-Nd-Pb 同 位 素 平 均 值 和 中 位 数，结 果 表 明，BABB

中 Nb 平均为 2.38×10−6、Ta 平均为 0.16×10−6、 87Sr/86Sr

平均为 0.703 288，芨芨台子蛇绿岩 Nb、Ta 及 87Sr/86Sr

接近于上述值，同时辉长岩及玄武岩-玄武安山岩 Y

含量（19.10×10−6
～26.80×10−6）、Th/Yb 整体小于 0.6，少

数样品大于 0.6（0.11～0.80）与弧后盆地玄武岩类似

（Y＞20; Th/Yb＜0.6）（宋泰忠等，2008），指示芨芨台子

蛇绿岩形成于弧后盆地构造环境中。

北山造山带内蛇绿岩带分布广泛，但由于不同学
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图11　芨芨台子蛇绿岩构造判别图解（图 a 据 Shervais, 1982；图 b 据 Pearce, 1982）
Fig. 11　Tectonic discrimination diagram of Jijitaizi ophiolite
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者研究手段、研究对象的差异导致对于这些蛇绿岩带

认识出入较大，从而对北山造山带古生代构造演化过

程产生很多不同的模型，目前总的来说可分为以下

3 种：1.两陆夹一洋模式（Zuo et al., 1991）2.统一陆块-

俯冲增生模式（刘雪亚等，1995；He et al., 2018）3.岛弧

拼贴模式（Xiao et al., 2010, 2018; Song et al., 2016）。对

于分布于北山造山带的四条蛇绿岩带，红石山蛇绿岩

带和辉铜山-帐房山蛇绿岩带通过其蛇绿岩地球化学

特征、蛇绿岩带两侧构造单元区域地质特征等，被认

为 于 晚 古 生 代 形 成 于 弧 后 扩 张 环 境 中（左 国 朝 等 ，

1990a；王国强等，2014；Shi et al., 2017；牛文超等，2019；

王怀涛，2019，2021；张正平等，2020）；红柳河–牛圈子–

洗肠井蛇绿岩带南侧断续分布的前寒武纪沉积地层

为塔里木板块标志性稳定沉积盖层（胡新茁等，2015），

北侧公婆泉单元基底为北山岩群，并且主体由奥陶系—

志留系组成（丁嘉鑫等，2015；王鑫玉，2017；  Wang et

al., 2018），蛇绿岩带两侧沉积地层不同，表明红柳河–

牛圈子–洗肠井蛇绿岩带具有缝合带意义。此外，红

柳河–牛圈子–洗肠井蛇绿岩带所代表古洋盆具有双

向俯冲闭合特征，公婆泉单元内岩浆岩地球化学特征

与构造变形特征，指示属于红柳河–牛圈子–洗肠井洋

盆北向俯冲所形成的陆缘弧，并被认为最早形成于晚

寒武世—早奥陶世（Song et al., 2015；Ao et al., 2016；宋

东方等，2018；王鑫玉等，2018；王怀涛，2019；李敏等，

2020；辛后田等，2020），该时代晚于红柳河–牛圈子–

洗肠井蛇绿岩形成时代，并早于芨芨台子–小黄山蛇

绿岩形成年龄（左国朝等，1996；宋泰忠等，2008；张元

元等，2008；Wu et al.,  2011；李向民等，2012；王国强，

2015；孟庆涛等，2021），结合上文，笔者可以认为芨芨

台子–小黄山蛇绿岩形成于弧后盆地构造环境，所代

表古洋盆不具有板块分割意义，而南侧红柳河–牛圈

子–洗肠井蛇绿岩带具有分割指示意义，塔里木板块

和哈萨克斯坦板块所夹的古洋盆应指红柳河–牛圈子–

洗肠井古洋盆，北山造山带古生代构造演化模型应该

为“两陆夹一洋”模式。综上所述，于早寒武世开始

发生南向俯冲的红柳河–牛圈子–洗肠井洋盆在最晚

早奥陶世时发生北向俯冲，形成公婆泉岩浆弧，并在

公婆泉岩浆弧后发生裂解形成芨芨台子–小黄山弧后

盆地，红柳河–牛圈子–洗肠井洋盆、公婆泉岩浆弧和

芨芨台子–小黄山弧后盆地构成沟–弧–盆体系（图 12）。
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Fig. 12　The schematic map for the early Paleozoic evolution in Beishan orogenic belt

 

 6　结论

（1）芨芨台子蛇绿岩位于明水-旱山微陆块以南，

公婆泉单元以北，地球化学表现出 SSZ 型（上俯冲带

型）蛇绿岩特征。

（2）岩浆起源于亏损地幔含角闪石的尖晶石相二

辉橄榄岩和少量石榴子石相二辉橄榄岩的部分熔融，
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并且岩浆源区受南部红柳河–牛圈子–洗肠井洋盆北

向俯冲所带入俯冲流体交代发生一定程度富集，岩浆

上升过程中经历了一定程度的结晶分异和地壳混染作用。

（3）芨芨台子–小黄山蛇绿岩带所代表古洋盆为

早古生代红柳河–牛圈子–洗肠井洋盆北向俯冲引起

弧后扩张产物，属于弧后盆地。
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