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摘　要　　阿尔金北缘阿克赛青崖子附近蛇绿混杂岩组成岩石包括蛇纹岩和辉长岩等，呈透镜状构造岩片产出。蛇纹岩以
富Ｍｇ，贫Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＴｉＯ和∑ＲＥＥ为特征，与世界上典型蛇绿岩中变质橄榄岩的特征值一致。辉长岩ＳｉＯ２含量为４９０６％～
５０７０％，具有高的ＭｇＯ（７１６％～１００１％）和Ｆｅ２Ｏ３（６３６％ ～１２８５％）含量，ＴｉＯ２含量低到中等，为０３１％ ～１０２％，Ｎａ２Ｏ
和Ｋ２Ｏ含量中等，平均分别为０７３％和０７５％，辉长岩在球粒陨石标准化稀土元素配分模式图上属平坦型或轻微富集型，无
负Ｅｕ异常，与Ｅｔｙｐｅ洋中脊和ＯＩＢ玄武岩类似。辉长岩的主量元素、微量元素特征表明其可能既保留了形成于 ＭＯＲＢ的背
景信息，也记录了 ＳＳＺ环境改造的结果，推测青崖子蛇绿混杂岩组合可能来自不同构造背景。蛇绿混杂岩中辉长岩的
ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄测定，确定出青崖子附近蛇绿混杂岩所代表的洋壳形成于５２１±１２Ｍａ，为古生代早期。该年龄测定的
结果还显示本区在４７２±１０Ｍａ有一次地质事件，可能代表了古生代的洋盆闭合的下限年龄。

１００００５６９／２００９／０２５（０３）０５６８７６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文得到国家自然科学基金（４００３２０１０，４０６７２１３０）、国家重点基础研究发展计划项目（２００７ＣＢ４１１３０５）和北京大学大型仪器开放测试基
金的联合资助．
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关键词　　蛇绿混杂岩；岩石地球化学；ＳＨＲＩＭＰ测年；阿尔金山北缘
中图法分类号　　Ｐ５９７３；Ｐ５８８１２４

　　阿尔金地区以巨大的阿尔金走滑断裂而著称于世。近
年来，有关该地区古大地构造格局及其演化引起越来越多的

重视，已证实阿尔金北缘存在一条蛇绿混杂岩带（何国琦等，

１９９４；郭召杰等，１９９８，２０００；刘良，１９９９；吴峻等，２００１，２００２；
杨经绥等，２００２；张旗等，２００３），但在生成环境和时间上还存
在争议（郭召杰等，１９９８，２０００；刘良，１９９９；郝杰等，２００６；修
业群等，２００７；杨经绥等，２００８）。本文给出一些新的野外资
料和地球化学分析数据以及辉长岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ定年
结果，为进一步探讨阿尔金地区大地构造格架及其演化提供

依据。

１　阿尔金北缘蛇绿混杂岩带的地质特征

阿尔金山北缘蛇绿混杂岩带呈近东西向分布，西起新疆

的米兰红柳沟拉配泉一线，向东经阿克塞至肃北一带变为
北东东向沿阿尔金主断裂展布（新疆维吾尔自治区地质矿产

局，１９９３）（图１）。因构造肢解破坏，蛇绿混杂岩层序不全，
各岩石单元出露的完整蛇绿岩剖面罕见，但组成蛇绿岩的岩

石各单元均有所出露。蛇绿混杂岩带出露有几十个镁铁质
超镁铁质岩体，保存有较好的堆晶岩块和辉绿岩块，以及浅

变质玄武岩、细碧岩、硅质岩和共生的粉砂泥质板岩等，最近

又在米兰红柳沟的红柳泉一带发现变质时代为４９０～５１２Ｍａ
的典型石榴蓝闪片岩和低温榴辉岩（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５；张建
新等，２００７）。蛇绿混杂岩带内的玄武岩及其沉积岩层，新疆
地质志（新疆维吾尔自治区地质矿产局，１９９３）将其划为中元
古界蓟县系和震旦系，但缺乏可靠时代依据。由于本区自然

条件恶劣，本蛇绿混杂岩总体研究程度较低。

在阿尔金山阿克塞西青崖子红柳沟一带，蛇绿混杂岩
呈构造岩片侵位在上元古界千枚岩、板岩和硅质灰岩、大理

岩中（图２，图３）。主要由蛇纹岩和辉长岩组成。蛇纹岩呈
墨绿—黑褐色块状构造，少数样品中蛇纹石化呈网格状，见

橄榄石残留颗粒。辉长岩一般呈灰绿色，具堆晶层状构造，

主要由单斜辉石和斜长石组成，辉石含量为５０％左右，局部
有角闪石化，斜长石占４０％ ～５０％，镜下显示比较典型的辉
长结构，常见绿泥石化，可见碳酸盐化、绿帘石化等。

２　地球化学特征

全岩样品的元素分析在北京大学造山带与地壳演化教

育部重点实验室完成。主量元素由美国 Ｔｈｅｒｍｏ公司的 ＡＲＬ
ＡＤＶＡＮＴＸＰ＋扫描波长色散Ｘ射线荧光光谱仪测定。为了
能准确的测量样品中难溶高场强元素的含量，样品进行高压

罐酸溶处理，用Ａｘｉｏｍ型高分辨等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）测量
稀土元素和部分微量元素。在分析过程中，使用标样和平行

样对测量进行严格的质量监控和检验，以保证数据的准确

性。主量元素精度可达到１％以内，多数微量元素精度可达
到误差在５％以内，稀土元素可达５％以内，Ｎｄ、Ｔａ等的分析
误差在９％以内，测试结果见表１。

蛇纹岩的矿物种类比较单一，其化学成分在很大程度上

反映了其中造岩矿物的单一性特点（表１）。本区蛇纹岩的
ＳｉＯ２含量在３７７４％ ～３９６９％，ＭｇＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ

Ｔ）变化在

０８２～０９０之间，具高Ｍｇ，低Ａｌ、Ｃａ的特征，在ＣＡＭ图中落

图１　阿尔金地区蛇绿岩分布简图（据郭召杰等，１９９８改编）
１新生界；２中生界；３古生界；４前寒武系；５花岗岩；６蛇绿混杂岩或超基性岩；７断层；８地质界线
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图２　阿尔金山阿克塞红柳沟一带地质简图（据甘肃省地质局，１９７３①，１９７８②简化）
Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＡｋｅｓａｉｇｏｕａｎｄＨｏｎｇｌｉｕｇｏｕｉｎＡｌｔｙｎＴａｇｈ

图３　阿克塞红柳沟东特号山基性超基性岩体信手剖面图（参考１２０万冷湖幅）
１千枚状板岩；２温石棉矿体；３蛇纹岩；４辉长岩；５泥质碳质板岩、千枚岩夹灰岩；６大理岩；７断层

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＴｅｈａｏｓｈａｎｎｅａｒｔｈｅＨｏｎｇｌｉｕｇｏｕａｔＡｋｅｓａｉ，ＡｌｔｙｎＴａｇｈ
１ｐｈｙｌｌｉｔｉｃｓｌａｔｅ；２ｃｈｒｙｓｏｔｉｌｅａｓｂｅｓｔｏｓｏｒｅｂｏｄｙ；３ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅ；４ｇａｂｂｒｏ；５ｓｈａｌｙｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｓｌａｔｅ，ｐｈｙｌｌｉｔｅｗｉｔｈｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；６ｍａｒｂｌｅ；７ｆａｕｌｔ

入变质橄榄岩区（Ｃｏｌｅｍａｎ，１９７７）（图略）。辉长岩 ＳｉＯ２含量
为４９０６％ ～５０７０％，属于典型的基性岩类，高的 ＭｇＯ
（７１６％～１００１％）和 Ｆｅ２Ｏ

Ｔ
３（６３６％ ～１２８５％）含量，ＴｉＯ２

含量低到中等，为０３１％ ～１０２％，Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ含量中等，
平均分别为０７３％和０７５％，二者几乎相等。在 ＣＡＭ图解
上属于蛇绿岩中的镁铁质堆晶岩（图略）（Ｃｏｌｅｍａｎ，１９７７），

成分接近 ＭＯＲＢ分布范围。在全碱ＳｉＯ２（ＴＡＳ）图解上（图
略），样品落在亚碱性系列区域。在 ＡＦＭ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ－

ＦｅＯＴ－ＭｇＯ）图解上（图４）的投点表明，蛇纹岩和辉长岩岩
石化学成分在结晶过程中具有向拉斑玄武岩系列方向演化

的特征。

蛇纹岩的稀土含量低，∑ＲＥＥ平均为１２８×１０－６，低于球

０７５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２００９，２５（３）

①

②

甘肃省地质局．１９７３．１２０万多坝沟幅地质图
甘肃省地质局．１９７８．１２０万冷湖幅地质图



表１　阿克塞红柳沟蛇绿混杂岩中基性超基性岩石主量元
素（ｗｔ％）、微量元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｉｎＡｌｔｙｎＴａｇｈ

样品号 ＤＡ１１４ＤＡ１１５９９３４ ９９４０ＨＬＧ１１ＨＬＧ１２ＨＬＧ１３９９５２
岩性 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩 蛇纹岩 蛇纹岩 蛇纹岩 蛇纹岩

ＳｉＯ２ ５００１ ４９８９ ５０７０ ４９０６ ３８０９ ３９６９ ３７７４ ３９２８
ＴｉＯ２ ０９４ ０２１ ０５３ １０２ ００２ ００１ ００１ ００８
Ａｌ２Ｏ３ １５３０ １７３０ １８３６ １５５８ ０５７ ０３３ ０８７ １０７
Ｆｅ２ＯＴ３ １０１４ ６３６ ６８１ １２８５ ８６３ ５５８ ８２５ ８５０
ＭｎＯ ０１９ ０１１ ０１３ ０２３ ００８ ０１５ ００９ ０１５
ＭｇＯ ８００ １００１ ７１６ ８３５ ３５７２ ４３７５ ３８４８ ３６８６
ＣａＯ １０９２ １１６１ １１４２ ９６１ ２２６ ０１０ ０４８ ０４５
Ｎａ２Ｏ ０７８ ０５４ ０５９ １０２ ０３４ ０２２ ０２６ ０３３
Ｋ２Ｏ １０４ ０２４ ０５９ １１４ ００２ ００１ ００２ ００５
Ｐ２Ｏ５ ０１９ ０１３ ０１４ ０２４ ００８ ００５ ００６ ００８
ＬＯＩ ２６６ ３６７ ３５９ ０９６ １４２２ １０１１ １３７４ １３１８
Ｔｏｔａｌ１００１７１０００７１０００２１０００６１０００２１００００１０００１１００００
Ｍｇ＃ ５８３３ ７３６３ ６５１０ ５３５５ ８８０１ ９３２９ ８９２２ ８８５０

Ｒｂ ５６８５ ７９０４ ９６７３ ７３０４８ ３７７８ １０３１ １２６３ １２９８
Ｓｒ ５４７ ８９０ ２１７ ４６９ １５５７ １１６５ １７５３ ２２２４
Ｓｃ ６７４９ ５３０９ ４８６３ ５４６５ ２３１５ ２４１５ ２９５２ ５７２
Ｂａ ５５３ ４６６ １６４ ３８９ １８８ ＜００１ ８７４ ３７７０
Ｃｒ １５７０ ５７３２ ２７８９ ２５２２ ２１２２ ２５４８ ３００８ ２３０７
Ｎｉ ８５４８ １３９４ ９１３９ １３１５ １７９７ １９８０ １５７８ １３８３
Ｃｏ ４８２１ ３７９２ ２９３９ ４２３４ ７７０２ １００２０１０７６０ ６５２０
Ｖ ２５７２ １４５０ １５５６ ２２４７ ８２２７ ７６７９ ９６２９ ９７２３
Ｙ １９８１１ ４３１８ ９２２４ １９０２５ ０３５１ ００９９ ０１６１ ０９５８
Ｚｒ ４１４８７１８３６４４３２５９７９１０７ ５４１５ ２２８ １８５６ ７１５９
Ｎｂ ４１３８ １４８３ ２６０５ ８７８１ ００２６ ００６２ ００２２ ００８２
Ｈｆ １３３７ ０８５３ １５１ ２６８５ ００６９ ００５８ ００５ ０１４８
Ｔａ ０１７３ ０５４６ ００６７ １１６６ ００２２ ００３９ ００１７ ００１９
Ｗ １０７１ ３３８６ ０３５４ ２３０３ ０７１ １０６ １４９７ １９７
Ｔｈ ０２５８ ０９５４ ０３４ ６８９６ ０６５２ ０６４２ ０７６１ ０８７
Ｕ ０４２７ ０７１ ０８３２ ４４９１ ０１８５ ０５１５ ０５４９ ０１５１
Ｌａ ４０６８ ０９７７ ４１１３ １８３７６ ０３９８ ００７９ ０１４ ０２１４
Ｃｅ ９６１５ ２３４７ ９５２３ ３８８９ ０５６７ ０１０８ ０１８ ０４９９
Ｐｒ １８０５ ０３０１ １４０７ ５３ ００８７ ００１９ ００２８ ００７９
Ｎｄ ９０４２ １６４８ ５１２９ ２１５３ ０３６１ ００７４ ０１１１ ０３８６
Ｓｍ ２６４９ ０４６８ １２６７ ４２１５ ００８１ ００２６ ００４１ ０１１３
Ｅｕ １０３２ ０２６７ ０６２４ １１８９ ００６６ ００１２ ００２ ００３４
Ｇｄ ２７０２ ０５５８ １３４８ ３７５ ００９３ ００２３ ００３９ ０１４３
Ｔｂ ０５６９ ０１３７ ０２９４ ０６４７ ００１２ ０００３ ０００６ ００２８
Ｄｙ ３５ ０９５ ２０５１ ３７８５ ００７８ ００２４ ００３４ ０２０２
Ｈｏ ０８０４ ０２０１ ０４１２ ０７４３ ００１２ ０００５ ０００７ ００４３
Ｅｒ ２３３２ ０５９７ １２ ２２４９ ００４６ ００２ ００２５ ０１５
Ｔｍ ０３４５ ００８６ ０１７２ ０３１９ ０００８ ０００４ ０００６ ００２４
Ｙｂ ２２５３ ０５４３ １１１６ ２１０２ ００６１ ００３２ ００３９ ０１７３
Ｌｕ ０３５９ ００８６ ０１８５ ０３５４ ０００９ ０００６ ０００７ ００２８
∑ＲＥＥ４１０７５ ９１６６ ２８８４１１０３４５７１８７９ ０４３５ ０６８３ ２１１６
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １０７ １０７ ２１９ ５１９ ３８７ １４７ ２１３ ０７３
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ０９６ １３０ ２０３ ２７２ ３０７ １９０ ２１３ １１８
Ｅｕ １２９ １７７ １６０ ０９８ ２５６ １６１ １６６ ０９１
Ｃｅ／Ｃｅ ０７４ ０９０ ０８２ ０８１ ０６１ ０５７ ０５７ ０８０

　　测试方法：主量元素为ＩＣＰＡＥＳ，微量元素为ＩＣＰＭＳ，测试单位：

北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室

图４　ＡＦＭ三角图确定辉长岩岩石系列（图中分区据
ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１）
Ｆｉｇ．４　ＡＦＭ ｄｉａｇｒａｍｔｏｄｉｖｉｄｅｔｈｅｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃａｎｄｃａｌｃａｌ
ｋａｌｉｎｅｓｅｒｉｅｓ（ｄｉｖｉｓｉｏｎｉｓａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１）

粒陨石的相应丰度。蛇纹岩的 ＲＥＥ分配型式图表现为近似
平坦的配分曲线（图５ａ），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为０７３～３８７，无负 Ｅｕ
异常。（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ介于１１８到３０７之间，接近于王希斌等
（１９９６）定义蛇绿岩中Ｖ或Ｕ型变质橄榄岩配分型式。蛇纹
岩富集Ｃｒ、Ｎｉ等耐火元素，Ｃｒ含量达到２１２２×１０－６～３００８×
１０－６，Ｎｉ含量为１３８３×１０－６～１９８０×１０－６，由于蛇纹石化作
用，Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｋ等元素相对富集，而大大亏损了 Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、
Ｔａ等元素（图５ｂ）。

辉长岩的稀土元素∑ＲＥＥ变化于９１６６×１０－６～１０３４５
×１０－６，球粒陨石标准化的稀土元素分配型式图上属平坦型
或轻微富集型（图５ａ），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１０７～５１９，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ
＝０９６～２７２，Ｅｕ相对于Ｓｍ和Ｇｄ有轻微的富集，其Ｅｕ在
０９８～１７７，显示出Ｅｔｙｐｅ大洋中脊到 ＯＩＢ的稀土元素特征
（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）。与原始地幔岩相比，辉长岩除
个别大离子亲石元素（Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ等）外，其余不相容元素均不
分异，且约是原始地幔标准值的１０倍，显示其为ＥＭＯＲＢ型
特征。这些特征反映了大离子亲石元素在岩浆分离结晶晚

期相中的富集，岩浆期后热液蚀变或风化作用可能也有一定

影响（毛启贵等，２００６）。

３　锆石ＳＨＲＩＭＰ定年

３１　分析方法
为了精确研究阿尔金山北缘蛇绿岩带的形成年龄，选择

了ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄测定方法。所用样品取自青崖子
附近（图２），岩性为辉长岩，主要由单斜辉石和斜长石组成，
岩石保留较为新鲜的矿物和辉长结构，见碳酸盐化、绿帘石

化等。

１７５张志诚等：阿尔金山北缘蛇绿混杂岩中辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年及其地质意义



图５　阿克赛红柳沟基性超基性岩球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）
球粒陨石标准化值和原始地幔标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９。图例同图４

Ｆｉｇ．５　Ｃ１ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍａｒｙｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒ
ｔｈｅｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＨｏｎｇｌｉｕｇｏｕ，Ａｋｅｓａｉ
ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅａｎｄＣ１ＣｈｏｎｄｒｉｔｅａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ４

在廊坊区域地质调查院用常规方法从样品中分离锆石。

可能是由于样品粉碎的原因，分离出的锆石多为形态不完整

的颗粒。按照宋彪等（２００２）描述的制靶，ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ
分析在中国地质科学院北京离子探针中心的ＳＨＲＩＭＰⅡ上完
成。分析流程和方法见相关文献（Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔａｌ．，１９９２），使
用的标准样品ＳＬ１３（５７２Ｍａ）标定标样 ＴＥＭＯＲＡ１（４１７Ｍａ）和
待测锆石的Ｕ，Ｔｈ，Ｐｂ含量，而锆石 ＵＴｈＰｂ同位素比值用
ＴＥＭＲＯＡ１标定（Ｂｌａｃｋｅｔａｌ，２００３；Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９９８）。数据
处理、年龄计算和绘图使用的是 ＳＱＵＩＤ和 ＩＳＯＰＬＯＴ程序
（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１，２００３）。表２列出的ＳＨＲＩＭＰ分析数据是每个
锆石点连续５次分析的平均值，误差为１σ，但２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权
平均年龄的误差为９５％置信度的结果。

３２　锆石特征及ＳＨＲＩＭＰ定年

从样品中分选出来的锆石大部分呈柱状，粒度在０１ｍｍ
左右，长宽比２１，晶型为半自形，少量可见较完整的晶棱或
晶锥，晶面整洁光滑。锆石阴极发光图像显示锆石内部有四

种结构：略显条带的均一结构、条带状结构、中间具有暗色残

留核、振荡环结构。所有锆石无新生环带，反映岩浆成因的

生长纹清晰可见，其亮度变化不大，部分颗粒中心较暗，边部

较亮（图６），可能是各锆石颗粒中Ｕ的含量不一致及颗粒内
部Ｕ分布不均匀所致。由于辉长岩样品锆石含量较少，本次
共测定了１６个锆石颗粒。锆石Ｕ含量变化范围在４９×１０－６

～３４３５×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值分别变化于０３０～５１０之间，多数
介于 ０５０～０８０间，展示出岩浆锆石 Ｕ、Ｔｈ成分特征
（ＨａｎｃｈａｒａｎｄＭｉｌｌｅｒ，１９９３；Ｓｕｅｅｔａｌ，１９９９；Ｃｌａｅｓｓｏｎｅｔａｌ．，
２０００；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２；Ｈｏｓｋｉｎ，２００１）。除一个点外，其
它所有数据点在ＵＰｂ谐和图上集中落在谐和线上及其附近
（图 ７）。所获得的 １６个２０６Ｐｂ／２３８Ｕ比值介于 ０７５５０～
０８８１０，２０７Ｐｂ／２３５Ｕ为０５９８～０７２１，得到２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为上

图６　阿尔金山阿克塞沟辉长岩锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ．６　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｆｏｒ
ｇａｂｂｒｏｆｒｏｍｔｈｅＡｋｅｓａｉｇｏｕ，ＡｌｔｙｎＴａｇｈ

图７　阿克塞红柳沟辉长岩锆石（ＤＡ１１４）ＳＨＲＩＭＰＵ
Ｐｂ谐和图
Ｆｉｇ．７　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｏｆ
ｇａｂｂｒｏ（ＤＡ１１４）ｆｒｏｍｔｈｅＡｋｅｓａｉｇｏｕ，ＡｌｔｙｎＴａｇｈ

２７５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２００９，２５（３）



表２　阿克塞红柳沟蛇绿混杂岩辉长岩样品中锆石ＵＰｂ的ＳＨＲＩＭＰ年龄分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏ（ＤＡ１１４）ｆｒｏｍＨｏｎｇｌｉｕｇｏｕ，Ａｋｅｓａｉ

测点
２０６Ｐｂｃ
（％）ａ）

Ｕ
（×１０－６）

Ｔｈ
（×１０－６）

２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）ａ）

年龄／Ｍａ（±１σ） 比值

２０６Ｐｂ
２３８Ｕｂ）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕｃ）

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕｂ）

±％
２０６Ｐｂ
２３８Ｕｂ）

±％

误差相

关系数

ＤＡ１１４４１ １７８ ２１８ ８３ ０４０ １４５ ４７２ １１ ４６８ １１ ５２０ ３４ ０６６９ ６６ ００７６０ ２４ ０３６１
ＤＡ１１４５１ ３９７ １８０ １０７ ０６１ １３１ ５０５ １２ ５０７ １２ ４８３ ７２ ０６０９ １５ ００８１５ ２５ ０１７０
ＤＡ１１４６１ ０２９ ８２３ ２３９ ０３０ １７６ １，４２７ ２８ １，３５８ ３０ １，７４０ ４０ ４５５ ２３ ０２４７７ ２２ ０９５０
ＤＡ１１４７１ ０４４ ６９４ ４７１ ０７０ ５０８ ５２５ １１ ５２５ １１ ５２２ １６ ０６７２ ３０ ００８４８ ２２ ０７４６
ＤＡ１１４８１ ２４７ ２４８ １８４ ０７７ １７６ ５０１ １１ ５０５ １２ ４５６ ５０ ０５６７ １１ ００８０８ ２４ ０２２３
ＤＡ１１４９１ ０６３ ５３５ ３３６ ０６５ ４０２ ５３６ １２ ５３５ １２ ５５１ ２１ ０７２１ ３８ ００８６８ ２２ ０５８８
ＤＡ１１４１０１ ０９１ ６６１ ４６４ ０７２ ４７３ ５１１ １１ ５１２ １１ ５００ ２０ ０６３６ ４０ ００８２４ ２２ ０５５３
ＤＡ１１４１１１ ０６２ ４０２ ３０２ ０７８ ２９３ ５２２ １１ ５２２ １２ ５２７ １９ ０６８０ ３６ ００８４４ ２３ ０６２８
ＤＡ１１４１２１ １７２ ３７６ ２６４ ０７３ ２４８ ４６９ １０ ４６７ １０ ４９４ ３０ ０６２６ ６１ ００７５５ ２３ ０３７４
ＤＡ１１４１３１ ０６９ ５５０ ３３５ ０６３ ３６６ ４７８ １０ ４７８ １０ ４８２ １８ ０６０７ ３８ ００７７０ ２２ ０５８６
ＤＡ１１４１４１ ３７９ １５３ ４４ ０３０ １１５ ５２２ １２ ５２６ １３ ４７２ ７１ ０５９１ １５ ００８４４ ２５ ０１７１
ＤＡ１１４１５１ ２２９ １９６ １０７ ０５６ １３９ ５００ １２ ４９７ １２ ５２５ ４８ ０６７７ ９２ ００８０６ ２４ ０２６２
ＤＡ１１４１６１ ９４７ ４９ １７ ０３６ ３６７ ４８６ １８ ４８３ １７ ５０８ ２１９ ０６５ ４３ ００７８２ ３９ ００９０
ＤＡ１１４１７１ ０３８ ９１８ ４５２７ ５１０ ６９５ ５４２ １１ ５４３ １２ ５３８ １５ ０６９８ ２７ ００８７８ ２２ ０８１１
ＤＡ１１４１８１ ０６４ ３４３５ ９４２５ ２８４ ２６２ ５４４ １１ ５４５ １２ ５４４ １５ ０７０８ ２７ ００８８１ ２２ ０７９９
ＤＡ１１４１９１ ０１７ ３６６ ２０２ ０５７ ２３７ ４６８ １０ ４６７ １０ ４７２ １４ ０５９１ ２９ ００７５３ ２３ ０７７２
　　ａ）Ｐｂｃ和Ｐｂ分别指普通铅和放射成因铅。标准标定的误差为０５０％，但不包括在上述误差中，只在比较不同靶的数据时使用；ｂ）以实

测２０４Ｐｂ校正的普通铅；ｃ）假设２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年龄一致的普通铅

图８　辉长岩（ＤＡ１１４）中锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ平均年龄图
Ｆｉｇ．８　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂａｖｅｒａｇｅａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｇａｂｂｒｏ（ＤＡ１１４）

述两个年龄使用实测的２０４Ｐｂ做普通铅校正的结果。需要指
出的是，即使采用其他的普通铅校正方法，仍然能够得到在

较好的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄。
本次工作测定的１６个锆石颗粒，其中１０个颗粒锆石

的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ平均年龄为５２１±１２Ｍａ，ＭＳＷＤ＝２１（图８ａ），
在２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和图上，集中落在谐和线上（图７），
Ｔｈ／Ｕ比值多数介于０５０～０８０间，表明所测定的锆石都是
从岩浆中结晶形成的，因而锆石年龄可以代表辉长岩的结晶

年龄；另外有 ４个点组成了另一组，其平均年龄为 ４７２±
１００Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０２０（图８ｂ），在２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和
图上，略微偏离谐和线（图７），落在谐和线右侧附近，表明有

少量铅丢失，代表有后期热事件的干扰；测点 ＤＡ１１４１６１
的２０７Ｐｂ／２３５Ｕ误差过大，可能为测试过程中仪器状态不稳所
造成的，虽然获得的年龄尚在误差范围内，计算年龄时将其

舍弃。测点ＤＡ１１４６１年龄为１４２７±２８Ｍａ，ＣＬ图像表明其
有暗色残留核，可能为继承性锆石年龄，且在２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和图上，远离谐和线，应该属于混合年龄，没有
实际意义，计算时也将其舍弃。

３３　讨论

前已述及，阿尔金北缘蛇绿混杂岩总体研究程度较低，

对于其形成时代有晚元古代和早古生代两种不同的认识（刘
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图９　辉长岩ＦｅＯＴ／ＭｇＯＴｉＯ２图解（左）和ＴｉＺｒＹ判别图（右）（据ＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３）
左图：ＩＡＴ岛弧拉斑玄武岩；ＭＯＲＢ大洋中脊玄武岩；ＯＩＢ洋岛玄武岩。右图：Ａ岛弧拉斑玄武岩（ｉｓｌａｎｄａｒｃｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃｂａｓａｌｔｓ）；ＢＭＯＲＢ、岛

弧拉斑玄武岩和钙碱性玄武岩（ＭＯＲＢ，ｉｓｌａｎｄａｒｃｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃｂａｓａｌｔｓａｎｄｃａｌｃａｌｋａｌｉｂａｓａｌｔｓ）；Ｃ钙碱性玄武岩（ｃａｌｃａｌｋａｌｉｂａｓａｌｔｓ）；Ｄ板内玄武

岩（ｉｎｔｒａｐｌａｔｅｂａｓａｌｔｓ）。图例同图４

Ｆｉｇ．９　ＦｅＯＴ／ＭｇＯＴｉＯ２（ｔｈｅｌｅｆｔ）ａｎｄＴｉＺｒＹ（ｔｈｅｒｉｇｈｔ）（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇａｂｂｒｏｉｃｒｏｃｋｓ

良，１９９９；郝杰等，２００６；修业群等，２００７）。郭召杰等（１９９８）
在阿尔金北缘半鄂博，利用玄武岩、辉长岩样品获得的 Ｓｍ
Ｎｄ等时线年龄为８２９±６０Ｍａ，并认为洋壳形成在新元古代
早期，闭合在晋宁造山期；刘良（１９９９）根据红柳沟蛇绿岩的
玄武岩样品获得的ＳｍＮｄ等时线年龄５０８３±４１４Ｍａ，提出
洋壳形成在早古生代早期，闭合于加里东末期。郝杰等

（２００６）在包裹蛇绿岩残片的基质变质岩系中获得的绢云母
变质年龄４５５±２Ｍａ和弧花岗闪长岩中获得的锆石结晶年龄
４６７１±６Ｍａ支持蛇绿岩形成在寒武纪的认识。修业群等
（２００７）在阿尔金山北缘恰什坎萨依出露的玄武岩中获得颗
粒锆石ＵＰｂ年龄为４４８６±３３Ｍａ。张建新等（２００７）获得
北阿尔金榴辉岩中多硅白云母的坪年龄为５１２±３Ｍａ，等时
线年龄为 ５１３±５Ｍａ；蓝片岩中钠云母的坪年龄为 ４９１±
３Ｍａ，等时线年龄为４９７±１０Ｍａ，认为存在早古生代洋壳俯
冲。杨经绥等（２００８）获得北阿尔金米兰红柳沟蛇绿岩中辉
长岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰ年代为４７９±８Ｍａ，认为代表蛇绿岩的
形成时代。

阿尔金山阿克塞西青崖子红柳沟一带蛇绿混杂岩中辉
长岩在ＦｅＯＴ／ＭｇＯＴｉＯ２图解上（图９），落在洋中脊玄武岩范
围内；在 ＴｉＺｒＹ判别图上（图 ９），本区的辉长岩投影在
ＭＯＲＢ、岛弧拉斑玄武岩和钙碱性玄武岩区；表明其可能既保
留了形成于ＭＯＲＢ的背景信息，也记录了ＳＳＺ环境改造的结
果。辉长岩具有Ｎｂ、Ｔａ亏损且有分异，说明其成因可能与岛
弧环境有关（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），同时也说明本区的
蛇绿混杂岩可能具有比较复杂的成因。这一结果也与杨经

绥等（２００８）对北阿尔金地区米兰红柳沟蛇绿岩成因的认识
一致。辉长岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为５２１±１２Ｍａ，应该
代表辉长岩的结晶年龄，也就是洋壳的形成年龄。该年龄在

误差范围内与玄武岩全岩ＳｍＮｄ等时线年龄５０８±４１Ｍａ（刘

良，１９９９）一致，可能表明阿尔金山北缘蛇绿混杂岩所代表的
洋壳形成于早古生代早期。辉长岩所代表的洋壳形成年龄

略大于北阿尔金蓝片岩和榴辉岩的ＡｒＡｒ年龄４９１～５１３Ｍａ，
也表明该时期确有洋壳的形成，并发生了洋壳的俯冲作用。

这一形成时代与北祁连早古生代蛇绿岩具有相似的年龄

（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００２；张旗等，１９９７ｂ），可能说明两者曾经是相
连的，只是由于后期阿尔金走滑断裂带的影响才被移至现今

位置（许志琴等，１９９９；Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，２００３）。
阿尔金山阿克塞西青崖子红柳沟一带蛇绿混杂岩中辉

长岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ铅丢失年龄为４７２±１０Ｍａ，这一年
龄与北阿尔金米兰红柳沟蛇绿岩中辉长岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰ
年龄非常接近，误差范围内几乎一致。同时这一年龄也与阿

尔金北缘和祁连山等区域上广泛发育的变质事件在误差范

围内相同（宋述光等，２００４；郝杰等，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８）。同时阿尔金北缘地区发育大量花
岗质岩石，时代有两组：４８１～４６７Ｍａ的花岗岩类与板块的俯
冲和岛弧活动有关（吴才来等，２００７）；４４６～４３１Ｍａ的花岗岩
类为后碰撞环境的产物（陈宣华等，２００３；吴才来等，２００５，
２００７）。因此，辉长岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ４７２±１０Ｍａ年龄可
能为洋盆闭合时变质作用所致，有可能代表了洋盆闭合的下

限年龄。

本研究区镁铁超镁铁岩体主要呈岩片侵位在上元古界
千枚岩、板岩和硅质灰岩中，与北祁连的超镁铁岩体相似（张

旗等，１９９７ａ），两者形成的关系以及空间展布，都还不十分清
楚。至于是否存在８２９±６０Ｍａ（郭召杰等，１９９８）的蛇绿岩，
需要更进一步的深入工作。

总之，本次测试工作获得了较好的年龄，但也仅限于确

定青崖子附近蛇绿混杂岩的形成时代，整个阿尔金山北缘蛇

绿混杂岩经已获得的年龄值存在一个较大跨度，从 ５２４到

４７５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２００９，２５（３）



４４８Ｍａ（杨经绥等，２００８），如何来判定这些已取得年龄的地
质意义，尚需要进一步精细的野外和室内研究工作。对于构

造背景及地质意义的探究，只能算是刚刚起步。

４　结论

根据区域地质分析，结合新的 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄
结果，可以得到以下认识：

（１）阿尔金北缘青崖子附近蛇绿混杂岩组成岩石包括蛇
纹岩和辉长岩等，呈透镜状产出，应为蛇绿混杂岩。

（２）变质橄榄岩稀土含量低，∑ＲＥＥ平均为 １２８×
１０－６，低于球粒陨石的相应丰度。ＲＥＥ分配型式图表现为近
似平坦的配分曲线（图４），接近于王希斌（１９９６）等定义的变
质橄榄岩Ｖ或Ｕ型配分型式。辉长岩球粒陨石标准化的稀
土元素分配型式图上属平坦型或轻微富集型，主量元素、微

量元素特征表明其可能既保留了形成于ＭＯＲＢ的背景信息，
也记录了ＳＳＺ环境改造的结果。

（３）蛇绿混杂岩中辉长岩获得锆石 ＳＨＲＩＭＰ年龄为５２１
±１２Ｍａ（１０点）和４７２±１０Ｍａ（５点）两组年龄值，前者可能
代表了蛇绿混杂岩代表的洋壳的形成年龄，后者可能为洋盆

闭合的下限年龄。
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