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新疆北部阿尔泰地区库尔提蛇绿岩中斜长花岗岩的 

SHRIMP年代学研究 

张海祥① 牛贺才① K．Terada② 于学元① H．Sato③ J．Ito③ 
(① 中国科学院广州地球化学研究所，广州 510640；②广岛大学科学部，广岛 739．8526，日本；③神户大学理学部地球与行星科学教 

室，神户 657—8501，日本．E．mail：zhanghx@gig．ac．cn) 

摘要 研究显示，库尔提蛇绿岩中斜长花岗岩的野外地质产状、岩石学和岩相学以及地球化学特征均与 

剪切成因的斜长花岗岩一致，是 由洋壳运移过程中下部第三层发育的剪切带中的辉长岩经低角度剪切 

变形形成的角闪岩的部分熔融形成的．斜长花岗岩的锆石 SHRIMP年代学研究表明，该蛇绿岩形成于 

泥盆纪，形成时间为 372±19 Ma，这同时代表 了库尔提弧后盆地的扩张时代．该年代学研究结果表明， 

古亚洲洋板块向西伯利亚板块俯冲消减作用应始于晚古生代早期． 

关键词 库尔提蛇绿岩 斜长花岗岩 锆石 SHRIMP年代学 

由于蛇绿岩的形成时代对于解释其构造意义十 

分重要，因此，蛇绿岩的年代学研究是 目前蛇绿岩研 

究中最重要的研究内容之一．已有的研究表明，蛇绿 

岩可以形成于洋中脊、岛弧、弧前和弧后盆地等多种 

不同的构造环境，而且绝大多数蛇绿岩形成于消减 

带之上【l-2]．以往，蛇绿岩中高 SiO2低 K20 的花岗质 

岩石都被认为是铁镁质岩浆结 晶分异作用的产物 J， 

随后的模拟实验研究也证明了这个观点【4】，但越来越 

多的研究发现，除了铁镁质岩浆结晶分异作用外，蛇 

绿岩从洋 中脊分离 、运移【5'刚、俯 冲  ̈到 仰 冲就 

位【1 整个过程中都可能形成高 SiO2低 K20的花岗 

质岩石，它们与蛇绿岩的形成和演化都有成 因上 的 

直接或间接的联系【5 引．由于它们的源区物质、形成 

机制以及形成温压条件等方面的不同，蛇绿岩 中不 

同成因的花 岗质岩石不仅具有明显不同的构造意义， 

同时具有明显不同的岩石、地球化学特征．因此，对 

蛇绿岩中不同类型的斜长花岗岩的系统研究，不仅 

可以获得其成岩方面的信息，同时精确的同位素定 

年还可以为蛇绿岩的形成和演化提供重要信息．新 

疆北部阿勒泰地 区的库尔提蛇绿岩位于西伯利亚板 

块与哈萨克斯坦．准噶尔板块的缝合带北侧，已有研 

究显示，这套变质的镁铁质火成岩属于弧后盆地蛇 

绿岩，它很可能代表了晚古生代古亚洲洋北侧的一 

个洋内岛弧的弧后盆地系统 引̈．由于缺乏精确的同 

位素年龄，目前对该蛇绿岩的构造意义以及古亚洲 

洋的北向俯冲作用等 问题 的探讨仍缺乏强有力的证 

据，本文拟通过对该蛇绿岩中发现的斜长花岗岩详 
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细的地质 、地球化学特征及锆石 SHRIMP年代学研 

究，查 明它的成因类型，厘定该蛇绿岩的形成时代， 

并探讨其大地构造意义． 

1 库尔提蛇绿岩的地质概况及样品特征 

库尔提蛇绿岩位于新疆北部阿尔泰地区富蕴县 

城以北约 30 km的库尔提一带，它在库尔提河两侧出 

露较为完整，呈两个 岩片侵位于早泥盆世康布铁堡 

组变质岩系中．其中北部岩片属于蛇绿岩的上部，主 

要 由具枕状构造的变玄武岩及侵入其中的少量辉长 

岩、辉绿岩岩墙组成，枕状玄武岩的变质程度较低， 

为绿片岩相，枕状构造保存完好，南部岩片主要 由变 

质的辉长岩(镁铁质侵入岩)组成，它们普遍遭受了角 

闪岩相的变质作用，岩石的韧性变形也很普遍，南部 

岩片中的基性岩脉也很常见 ，而在岩片的最北侧 出 

现少量枕状玄武岩(图 1)【1 ．库尔提蛇绿岩上部枕状 

玄武岩和下部辉长岩之间变质程度和变形强度的明 

显差异表 明，辉长岩的变质变形是蛇绿岩定位前洋 

壳发生剪切作用所致．本次研究在库尔提蛇绿岩剖 

面的南部岩片发现了斜长花岗岩脉，它以脉状与 由 

辉长岩剪切变形形成的角闪岩呈黑白互层产于蛇绿 

岩剖面的下部辉长岩单元 中，脉体宽度从几厘米到 

几十厘米不等，最大宽度约 1 m．值得特别注意的是， 

斜长花 岗岩与角闪岩条带之间并没有见到冷凝边， 

表明它们不可能是侵入关系，而应该是岩浆分凝作 

用的产物．由于受后期强烈的构造影响和断层控制， 

库尔提蛇绿 岩各岩石单元 的层序和厚度都不清晰， 
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图 1 新疆北部晚古生代地质略图及库尔提蛇绿岩剖面图 

据文献【19]修改．1．变质辉长岩；2 产于变质辉长岩中的斜长花岗岩与 

角闪岩互层；3．变质枕状玄武岩夹硅质岩；4．康布铁堡组混合岩(D．)； 

5．二叠系；6．阿勒泰组砂页岩(D2) 

从地表情况看，这种角闪岩与斜长花岗岩的互层在 

地表断续出露的可视厚度约 I km．从野外产状和地 

质特征看 ，库尔提蛇绿岩 中的斜长花岗岩与加拿大 

Appalachian山 Fournier蛇绿岩中剪切成因的斜长花 

岗岩非常相似 】，它是由洋壳运移过程中下部第三层 

剪切的辉长岩经低角度剪切变形形成的角闪岩的部 

分熔融形成的，岩石具有明显的剪切变形特征．薄片 

观察结果也表明，库尔提蛇绿岩的变形作用非常明 

显，其中斜长花岗岩主要 由石英、斜长石(An=9 16) 

和少量副矿物(如锆石 、绿帘石和赤铁矿)组成．岩石 

具有斑状结构，斑晶为斜长石，基质为细粒石英和少 

量细粒的斜长石，样品含有少量后期形成的、条带状 

分布的黑云母． 

2 斜长花岗岩的地球化学特征 

主量元素采用 ICP．AES或 x荧光光谱分析，微量 

元素分析由第一作者采用PE Elan 6000型ICP．MS在中 

国科学院广州地球化学研究所同位素实验室完成，仪 

器的工作条件、分析精度和分析方法见文献[20】． 

3个样品的主量元素分析结果表明(表 1)，与通常 

所说的由铁镁质岩浆结晶分异形成的斜长花岗岩相比， 

库尔提蛇绿岩中的斜长花岗岩具有富SiO2，贫 Al2O3的 

主量元素特征．样品的 SiO2含量介于 75．66％~78．80％ 

之间，含有较高的 CIPW 标准矿物分子 Q；AhO3含量 

小 于 l3．5％(11．67％一13．29％)： K2O 含 量 较 低 

(0．4l％一1．00％)，Na2O 的含量较高(4．56％,45．86％)．所 

有这些都与剪切成因的斜长花岗岩的特征一致． 

微量元素方面(表 1)，相对于地壳花岗岩，库尔提 

蛇绿岩中斜长花岗岩的酸性岩浆元素 Rb，Ba，Sr，Nb， 

Ta和 Pb等的含量较低，而基性岩浆元素 Cr，Ni，Co，V 

和 Zn的含量相对较高．在原始地幔标准化微量元素 

蛛网图中，库尔提斜长花岗岩显示了平缓右倾的曲线 

型式，并伴随着明显的 sr和 Ti负异常(图 2(a))；与铁 

镁质岩浆结晶分异形成的斜长花岗岩不同，库尔提 

斜长花 岗岩具有分异的稀土特征，它们的轻稀土轻 

表 1 斜长花岗岩的主量元素(％)、微量元素( g／g)分析结果 
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图 2 斜长花岗岩原始地幔标准化微量元素蛛网图(a)和球 

粒 陨石标 准化稀土配分 图(b) 

微富集，表现为略微右倾的稀土配分型式(图 2(b))． 

这是剪切成因的斜长花岗岩所具有的典型微量元素 

和稀土元素特征 ． 

因此，不论从野外地质产状，岩石学和岩相学特 

征，还是从地球化学特征来看，库尔提斜长花岗岩都 

与剪切成 因的斜长花 岗岩一致，它是由洋壳下部剪 

切 的辉长岩经低角度剪切变形形成的角闪岩的部分 

熔融形成的． 

3 SHRIMP年代学 

锆石按常规方法分选，在双 目显微镜下挑纯，锆 

石颗粒较细．SHRIMP的 U，Pb同位素分析由日本广 

岛大学 SHRIMP实验室完成(加速电压 10 kV／4 nA， 

弼u ／ o6Pb 比值采用 SL13锆石标样校正，年龄数据 

误差为 20-)．详细的 SHRIMP锆石 u．Pb分析方法参 

阅文献【2l】，17个点的分析结果列于表 2，u．Pb谐和 

图见 图 3． 

已有的研究结果表明[2 ，岩浆型锆石的 Th／U 比 

值大于 0．1，而且各锆石的 Th，U之间具有正相关关 

系．从表 2可以看出，l7个测点的 U，Th含量分别介 

于 51~350和 34—365 gg／g之间，Th／U比值变化较小， 

且都大于0．1(介于0．62—1．35之间)，Th，U之间也具有 

良好的正相关关系(图 4)，显示了岩浆型锆石的特征． 

除了 K．1-e．01．1测点给出明显较低的年龄值P1"(283．0 

Ma)，其余 l6个测点给出的t206，238介于335．7 32．1 Ma 

之间，这 l6个测点在 u．Pb谐和图上给出了 372-1-19 

Ma的年龄，它代表了斜长花岗岩的结晶年龄(图 3)． 

表 2 库尔提蛇绿岩中斜长花岗岩锆石 SHRIMP U—Pb分析结果 
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l0 l5 2O 25 30 35 

U／ Pb 

图 3 锆石 SHRIMPU—Pb谐和线 

图 4 17个测点 的 Th，U相关 图 

4 结果与讨论 

对于新疆北部阿尔泰地 区古生代的大地构造环 

境一直以来都存在争议，争论 的焦点主要集 中在两 

个方面：晚古生代该地区所处的构造环境和古亚洲 

洋俯冲、闭合的确切时间． 

随着研究 的不断深入，有关阿尔泰地区晚古 生 

代的构造环境 问题 已有了较为公认的结论．研究表 

明[23-25]，西伯利亚板块和哈萨克斯坦．准噶尔板块之 

间在早古生代存在一个古亚洲洋．而近几年的研究 

发现，在西伯利亚板块南缘 的阿舍勒地区中泥盆世 

分布有高镁安山岩和富镁英安岩共生的典型岛弧火 

山岩系，它属于前弧盆地环境【2剐；而同样分布于西伯 

利亚板块南缘的库尔提蛇绿岩(位于阿舍勒东南侧)则 

形成于弧后盆地环境【1 ．综合这些研究结果可 以看 

出，新疆北部阿尔泰地区在早古生代不仅存 在古亚 

洲洋，而且大约在晚古生代，古亚洲洋板块发生了北 

向俯 冲，并形成了一套与俯 冲作用密切相关的岛弧 

火山岩系以及完整的前弧和弧后盆地系统． 
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至于古亚洲洋俯冲、闭合的具体时间，目前仍存 

在极大的争论，其主要原因是至今仍没有能直接代 

表板块俯冲作用的精确 同位素年代学资料．一些研 

究认为 】，在晚志留世一早泥盆世之前阿尔泰地区 

就 发生 了碰撞 造 山；同时有 人认 为，直到 晚石炭世 

二叠纪，西伯利亚板块和哈萨克斯坦．准噶尔板块才 

开始发生碰撞造 山作用【2 9'如】．库尔提蛇绿岩中斜长 

花岗岩 的发现为同位素定 年提供理想的研究对象， 

同时精确的锆石 SHRIMP U．Pb年代学为研究结果提 

供 了强有力的技术保证． 

野外地质产状及岩石地球化学特征表明，库尔 

提蛇绿岩中的斜长花岗岩是 由辉长岩剪切作用形成 

的，对于这类的斜长花岗岩的成因，目前认为是形成于 

蛇绿岩高温韧性剪切带中角闪岩的部分熔融．Helz[31】 

在研究玄武岩熔融实验时发现，该类岩石的部分熔 

融反应可以表述为：角闪石+斜长石(An53)+富铁副矿 

物一角闪石+斜长石(An75)+贫铁副矿物+熔体．而斜 

长花岗岩的微量元素地球化学特征表明，角闪岩的 

部分熔融 出现在含水的低压条件下，熔融残 留矿物 

应为角闪石和斜长石而不含石榴石．Flagler等人【o 通 

过对加拿大 Appalachian山 Fournier大洋碎片中斜长 

花岗岩的综合研究认为，形成这类花岗岩的剪切带 

通常发育在靠近大洋中脊分离中心的洋壳第 3层，即 

辉长岩岩层 中：首先，靠近大洋中脊分离中心的洋壳 

第 3层、即辉长岩岩层，在高温条件下发生塑性变形， 

形成干的、低角度剪切带；继而经由外加的、轻稀土 

富集的热水溶液作用形成角闪岩；然后，在剪切过程 

中，角闪岩发生部分熔 融形成 由斜长花岗岩条带和 

角闪岩残留体交替构成的混合岩．因此，这种类型的 

花 岗岩在空间上通常与蛇绿岩地壳层序中下部辉长 

岩中的角闪岩相韧性剪切带共生，并常呈脉状(通常 

<1 m)产出在韧性剪切带中及其附近．在时间上，略 

晚于蛇绿岩 中辉长岩 的形成时间．Appalachian 山 

Fournier大洋碎片中辉长岩、角闪岩和斜长花岗岩的 

同位素年代学研究表 明，它们具有非常一致 的形成 

年龄(461 Ma)，这表明，辉长岩的结晶、角闪岩剪切 

带和斜长花岗岩的形成基本是同时的 ． 

上 述 分 析表 明，虽然 加拿 大 Appalachian 山 

Fournier斜长花岗岩形成于洋中脊，而库尔提蛇绿岩 

属于弧后盆地系统，但它们具有相似的地质过程：(1) 

随着古亚洲洋板块的北 向俯冲，库尔提弧后盆地开 

始持续拉张；(2)伴随着地幔上涌，软流圈与洋壳下 
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部第 3层辉长岩发生相对运动而形成低角度剪切带； 

(3)在轻稀土等大离子半径元素富集的热水溶液作 

用下形成的角闪岩在减压的条件下发生部分熔融就 

形成 了斜长花岗岩．由于辉长岩的形成时间略早于 

这个年龄，因此 ，库尔提斜长花岗岩 中单颗粒锆石 

372±19 Ma的 SHRIMP年龄不仅基本代表了库尔提 

弧后盆地拉张和蛇绿岩的形成时代，同时也表明，古 

亚洲洋 的北向俯冲也应该发生在晚古生代早期．而 

最近在阿尔泰地区报道的后碰撞造山 A 型花岗岩形 

成于 270-300 Ma(晚石炭世—早二叠世) 训．因此，古 

亚洲洋的闭合时间应该在晚古生代晚期． 
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