
阿尔金地区以巨大的阿尔金走滑断裂而著称

于世。长期以来，人们一直试图通过该断裂的研究

以深入探讨青藏高原的形成与演变。有关该地区构

造背景的研究近几年相继取得一些进展：已证实阿

尔金地区存在两条蛇绿岩带，即阿尔金北缘蛇绿岩

带和阿尔金南缘蛇绿岩带［!"#］。然而两带蛇绿岩的证

据、空间展布、产出，以及蛇绿岩组合、岩石学特征，

都还不十分清楚，至于形成时代、构造背景及地质意

义的探究，则更是刚刚起步。本文将介绍笔者在北阿

尔金蛇绿岩带中的一个重要发现。

! 北阿尔金蛇绿岩的产出特征
蛇绿岩带沿阿尔金山脉北段出露，从西至东

由米兰红柳沟经阿克赛至肃北半鄂博，全长大于

$%% &’，走向近东西，主要产在新元古代的以片麻岩
为主的阿尔金群中（图!）。郭召杰等［(］取得的阿尔金
北缘半鄂博辉长岩)’*+,等时线年龄为-./01，认
为代表北阿尔金蛇绿岩的时代。张旗［2］认为郭召杰

所测并非蛇绿岩，而认为刘良［$］取得米兰红柳沟火

山岩的)’*+,等时线年龄（2%-3(!）01则应代表蛇
绿岩的年龄。

米兰红柳沟一带出露大量基性超基性岩，岩石

类型包括变质橄榄岩、辉长岩、辉绿岩和基性火山熔

岩。它们多以构造岩块产出，未见完整洋壳层序，可

称为蛇绿混杂岩带。在野外一个出露较好的剖面中

发现了席状岩墙群（图.、图#）。该剖面岩性单元以基
性熔岩和变质橄榄岩为主。变质橄榄岩宽者百米以

上，多数仅宽数十米或几米。变质橄榄岩与熔岩为断

层接触。基性熔岩为暗绿色、块状，未见枕状构造。发

现与熔岩相伴的约2%’厚的岩墙群，与基性熔岩为
断层接触。此外，在剖面附近的火山熔岩中见辉长岩

块呈透镜体产出。

岩墙产状近直立，单个岩墙厚约#%"(% 4’，有冷
凝边，但已不十分明显。众所周知，海底扩张形成的

岩墙群通常是有冷凝边的，原因是岩浆骤然降温引

起的，有些侵位到洋壳浅层（51678!）的岩墙淬火边
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图# 阿尔金蛇绿岩分布地质简图
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图! 阿尔金米兰红柳沟蛇绿岩剖面
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部甚至会出现玻璃；但如果岩墙侵位时不具备骤然

降温条件，此时冷凝边自然也就不发育了，这类岩墙

表现特征往往是厚度较大、粒度较粗。相反，同样也

可以理解，具有冷凝边的岩墙不一定是在海底扩张

环境中形成的，如河湖的水下环境，此时岩墙的成分

是判断问题的关键。米兰红柳沟岩墙群中冷凝边不

十分发育究竟与形成环境有关，还是岩墙侵位后在

其边部发生的重结晶或脱玻作用所造成，有待进一

步研究。

此外，在米兰红柳沟岩墙群中也没有观察到

不对称冷凝边。海底扩张形成的岩墙群可以有不

对称冷凝边，通常认为其是在海底扩张特殊环境

下形成的，即后侵位的岩墙穿入先期尚未冷凝的

岩墙，造成不对称冷凝，如塞浦路斯@7**6*.蛇绿
岩。但需明确指出的是，不对称冷凝边往往是在局

部观察到的现象，同一蛇绿岩中及其他多数没有

不对称冷凝边的岩墙群，仍然是海底扩张的重要

证据。米兰红柳沟岩墙群中究竟有无具不对称冷

A"
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图# 岩墙的辉绿结构
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图6 阿尔金米兰红柳沟席状岩墙群
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凝边的岩墙，需在今后野外调查中发现更多露头，

注意寻找。

米兰红柳沟变质橄榄岩主要由方辉橄榄岩和少

量纯橄岩组成，未见二辉橄榄岩。岩石有较强蛇纹石

化，但部分岩石中保留橄榄石、辉石及尖晶石类新鲜

矿物。方辉橄榄岩中斜方辉石含量一般!AB左右，多
者达6AB，粒度较粗，大者" ,:以上。
米兰红柳沟辉长岩的辉长结构保存十分好，矿

物粒度均匀，通常"C! ::，可见辉石和斜长石紧密
镶嵌，含量约各占DAB，辉石粒度较粗，其中可嵌入
斜长石。岩石多较新鲜，仅少量辉石退变成角闪石。

辉绿岩或以岩墙群，或呈侵入体出现。两者均

显示较好的辉绿结构，斜长石搭格架，辉石充填其

中（图#）。岩石中有大量新鲜矿物被保留。斜长石
总量略高于辉石，@< EACFA，属拉长石。粒度一般
变化于"CA’D ::之间，与辉长岩的区别是辉石粒度
较细。

米兰红柳沟基性熔岩与辉绿岩相伴。熔岩为

拉斑结构，矿物粒度细小，斜长石格架中充填物以

细粒辉石为主，有些为玻璃质。熔岩蚀变程度略高

些，主要为绿泥石化；但仍可见较新鲜的玄武岩被

保留，说明该区岩石未经历过区域变质，绿片岩相

的变质系海底热液作用所致。

此外，在米兰红柳沟也发现一套辉石岩类，呈单

一岩性块体产出，大者厚约!AA余米，与相邻角闪岩
块为断层接触。辉石岩岩石新鲜，显示岩浆堆积结

构，矿物粒度均匀，一般"C!::，未见后期构造事件
造成的变形和变质。根据这套辉石岩的成分判断（见

杨经绥等：阿尔金山米兰红柳沟的席状岩墙群：海底扩张的重要证据 F"
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表 ! 阿尔金北带米兰红柳沟和半鄂博一带基性岩岩石化学成分
!"#$% ! &%’()*+%,-.*"$ *),/)0-’-). )1 #"0-* ()*20 -. 3).4$-54)5 ".6 7". 8#)，9-$".，:$’5.

阿 尔 金 米 兰 红 柳 沟 阿尔金半鄂博

编号

岩石

"#$ % #
玄武岩

"#$ % &
玄武岩

"#$ % &’
玄武岩

"#$ % &(
玄武岩

"#) % !!
玄武岩

"#$ % ##
辉绿岩

"#$ % #*+
辉绿岩

"#$ % #’+
辉绿岩

"#) % ##
辉石岩

"#) % #*
辉石岩

"#) % #(
辉石岩

!, % !#
玄武岩

!, % !&
玄武岩

!, % #-
玄武岩

!, % #!
玄武岩

./0# ’, 1$* ’) ’$ 1,! ’$ 1($ ’( 1(# ’, 1)# ’) 1!# ’$ 1(’ ’* 1&) ’! 1,’ ’# 1&( ’* 1(# ’* 1!& ’- 1$* ’& 1)!
2/0# ! 1( ! 1!& ! 1!# ! 1## ! 1-, ! 1*$ ! 1-’ ! 1-$ ! 1$& # 1-& ! 1$$ ’ 1’’ ! 1-* # 1,’ * 1#’
+3#0* !’ 1-* !( 1-& !( !’ 1$ !* 1$) !’ 1#* !( 1(! !( 1*# $ , 1&) $ 1#’ $ 1( !* 1-( !! 1$, !’ 1,!
245#0* !# 1,’ !- 1) !- 1$( !! 1’! !- 1-( !! 1)& !- 1!* !- 1’# ) 1*& !- 1#, !! 1,) !( 1#, !! 1’( !- 1#* !’ 1$(
450 ) 1& $ 1(* $ 1’, ) 1-, , 1)& ) 1-, , 1,# , 1)& & 1,, & 1&$ ’ 1#’ ) 1-# ’ 1&# ( 1$) $ 1-&
670 - 1#! - 1!$ - 1# - 1# - 1!$ - 1!& - 1!& - 1!& - 1!* - 1!( - 1!( - 1#( - 1!’ - 1!, - 1!,
680 , 1&, , 1,* , 1,’ , 1, , 1#$ $ 1# $ 1#( $ 1*) !’ 1$& !( 1() !’ 1#! !- 1’$ ( 1-) * 1! ’ 1$(
9:0 !! 1*( !! 1&$ !- 1$, !! 1*! !$ 1’! !! 1(( !! 1,* !! 1#$ !’ 1#’ !* 1#$ !* 1-* ) 1)( !’ 1-’ !( 1, & 1-*
;:#0 * 1-’ * 1-! * 1#( # 1$, - 1#$ * # 1,! # 1)! - 1#( - 1’’ - 1#’ # 1-’ * 1,’ * 1(# ’
"#0 - 1#& - 1!& - 1** - 1#& - 1-$! - 1!) - 1!( - 1!& ’ 1’( ’ 1&# * 1&$ - 1,# - 1#, ! 1-) ! 1,(
<#0( - 1-)! - 1!! - 1-$) - 1! - 1-, - 1!! - 1! - 1-$) # 1!) # 1#) # 1!! - 1(’ - 1!) - 1( - 1’)
=0> ! 1-& ! 1(, ! 1($ ! 1#* # 1)) ! 1#) ! 1!$ ! 1&$ - 1)& ! 1!* ! 1!, * 1$& , 1$( !- 1), # 1’,
2?@:3 )) 1,$ !-- 1(& )) 1,’ )) 1&$ )) 1$# )) 1)) !-- 1-$ !-- 1-* !-- 1!( )) 1’’ )) 1#$ )) 1(, !-- 1-! !-- 1,# )) 1’,
AB # 1! ! 1,, !, 1* ) 1’# ! 1& ! 1!( ! 1&, # 1#* #!* #** 1$ #** 1( !( * 1#’ !’ 1, #( 1&
.C !#$ 1’ !*( !*, 1( !(- 1’ *# 1( !&- 1* !’’ 1( !(, 1! ’’* ($- 1, &#- *#( ,! !(& !##
D: #!( 1’ !)$ 1, #*# 1, #!! 1# #-# 1’ #-! 1# !)$ 1) #-’ 1, !&- !$- !*- #$! !)$ #)) *()
9C #,- *$$ 1! *#$ 1! *, #*, 1( #’! ’!- 1& ’!( 1* #$) 1’ *)$ 1( #,’ 1! #,- *’ ’(
;/ (, 1-* $- 1( )- $& 1’ ,& 1’ (& 1$ !!- 1, !!* 1& !!# 1( !(& 1’ !*! 1) !’- )’ 1) !$ 1&
9? *, ’’ 1# (- (# 1, ’’ 1$ ’- *) 1* ’- 1( &* () 1, &’ 1( ($ 1! ** *# 1$ *$ 1,
E #)) *!$ 1’ **! 1, *-! 1, *’$ 1* *!- #($ 1’ #() 1# #)& #,’ 1* *&# 1, ’(- #&’ *($ ’’,
FC ,$ 1’ &* 1, ,’ 1$ ,- 1, &- 1$ && (’ 1* &# 1# ($ 1, (! 1( !’* 1$ *!# ,’ !)* #*!
GH # 1# ! 1$* ! 1-# ! 1,, ! 1), ! 1,$ ! 1*( ! 1’$ ’ 1** * 1-, ( 1)# ’ 1$’ ! 1) ’ 1*& ( 1-!
;B ( 1$ ( 1’* & 1!, ’ 1$* ’ 1*# ( 1$# ( 1#( ( 1! !* 1, #$ 1$ #’ 1* ’# 1& !* 1( *- 1’ *$ 1’
2: - 1* ! 1&$ ! 1!# - 1* I - 1-! - 1( - 1* - 1’ - 1$* ! 1-$ ! 1’( ! 1)! ! 1#) # 1-$ * 1-&
J - 1## - 1#( I - 1-! I - 1-! - 1,( - 1-&$ - 1-(, - 1# ! 1*# - 1,* - 1!( - 1&! - 1(# ) 1!& ! 1(*
2K - 1$ - 1,, - 1** - 1&$ - 1)( - 1’, - 1(# ! 1!* * 1(# ( 1* ( 1-, # 1#& ! 1, * 1() ’ 1!’
.L *$ 1* *$ 1* ’! 1( ’- 1* *# ’# 1& *& ’- ’, 1* ’# (! 1& #& 1) #& 1$ #& 1# *! 1#
M !- 1! ) 1&, !, 1$ !* 1* #! 1,( !’ 1-, !- 1’* & 1,, #) 1’) *( 1# *$ 1, ( 1#& $ 1! !& 1, !) 1’
=: ( 1), * 1# ’ 1&, ’ !- 1*) $ 1!, ’ !- 1*) )( 1! !** 1( !*) 1( #( !* 1) *- 1# *’ 1#
95 !( 1* ) 1!* !# 1(* !! 1$, ## 1-) !, 1’* !! 1$, ## 1-) #*& 1# #,& 1# #), 1$ ’’ 1& #* 1! (* 1) &! 1,
<C # 1! ! 1** ! 1,’ ! 1& * # 1,$ ! 1& * *’ 1)* ’’ 1&, ’$ 1) ( 1#! # 1,$ & 1’# , 1!’
;N ) 1) & 1,, , 1*, , 1’ !# 1!, !- 1!# , 1’ !# 1!, !*, 1( !&, 1& !$- 1’ #! ) 1)* #& 1! #) 1,
.O # 1$ # 1## # 1, # 1! * 1&, # 1), # 1! * 1&, #* 1#, #, 1, *! 1!* ’ 1&( # 1(( & 1!& , 1!,
PQ ! 1!, ! 1-& - 1,’ ! 1-* ! 1!( ! 1!* ! 1-* ! 1!( ( 1#* & 1!, , 1# ! 1# - 1,! ! 1(# ! 1)’
RN * 1)* # 1$$ # 1)# # 1) * 1$$ ’ # 1) * 1$$ !* 1&, !, 1$, !) 1** # 1)# # 1(’ ( 1*& & 1#$
2B - 1&, - 1() - 1(’ - 1(! - 1, - 1,* - 1(! - 1, ! 1’( ! 1$) ! 1)) - 1*& - 1’! - 1$, ! 1-#
ST ’ 1,& * 1,* * 1&, ’ 1!( ’ 1!* ’ 1* ’ 1!( ’ 1!* ( 1&# & 1#& $ 1#, ! 1(’ ! 1&# * 1& ’ 1#’
G? ! 1** ! 1! ! 1!* ! 1!& ! 1!’ ! 1#, ! 1!& ! 1!’ - 1)$ ! 1*( ! 1(& - 1#$ - 1*& - 1,$ - 1$*
PC # 1’( # 1-, # 1-# # 1!* # 1!( # 1* # 1!* # 1!( ! 1(, ! 1$’ # 1() - 1(, - 1(# ! 1(& ! 1$
2O - 1’& - 1*) - 1*! - 1*, - 1*$ - 1’* - 1*, - 1*$ - 1#! - 1#, - 1* - 1* - 1!’ - 1#
MB * 1#$ # 1&, # 1$& # 1’( # 1’) # 1$* # 1’( # 1’) ! 1* ! 1() ! 1$* - 1*’ - 1&( ! 1*, ! 1(,
=Q - 1’, - 1’ - 1*$ - 1’! - 1*, - 1’( - 1’! - 1*, - 1!’ - 1#, - 1#& - 1!! - 1-$) - 1** - 1*!
［=: U 95］; ! 1-! - 1)! - 1), - 1$$ ! 1## ! 1## - 1$$ ! 1## ! 1-( ! 1#& ! 1## ! 1’& ! 1(& ! 1’& ! 1’’
［=: U .O］; ! 1*! - 1$) ! 1-, ! 1!, ! 1,’ ! 1&) ! 1!, ! 1,’ # 1(# # 1), # 1,& * 1*! * 1*& * 1-# # 1)’
［.O U MB］; ! 1#- - 1,) ! 1-$ ! 1-$ # 1,& ! 1)! ! 1-$ # 1,& ’$ 1*$ (( 1(* (- 1’! ’$ 1&* !’ 1!’ !’ 1($ !’ 1’!

注：测试由国土资源部岩矿测试中心李蓉华等完成，主量元素#$%&’采用 ()*，稀土#+",-’和微量元素#+",-’采用 ./0,123、./0 和

./0,43。
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图# 阿尔金米兰岩墙$熔岩成分特征
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下文），认为其不属于蛇绿岩的基性岩。

! 辉绿岩墙的岩石成分特征
席状岩墙群代表了岩浆在运移过程中所固结的

样品。因此，在某种意义上，它要较喷出岩更接近原

岩浆的成分。米兰红柳沟辉绿岩墙的成分列入表"，
为便于讨论和对比，同时表中还给出与其伴随的熔

岩成分及我们认为不属蛇绿岩的辉石岩成分。岩石

成分主要有以下几个特点：

（"）岩墙和与其相伴的熔岩成分含量相同，且变
化区间小。岩石主要为亚碱性系列，属拉斑玄武岩系

列，可与典型的洋底玄武岩对比［<］，特点为=&>!含量

?# @.AB?C@.A，为中等含量D&>!（B" @.A），低含量
E!>（FG(H @.A），I!>#（G("@.A）（图#0J6）。
（!）稀土元素表现为KLMM轻微富集到平坦型，

NK0 O =+PQ G(RSB"(<?；微量元素则以)5、Q&、)*和T等
过渡金属元素高为特征。在D&JT变异图上，也是落
于洋底玄武岩区间（图#3）。
（H）米兰红柳沟的辉石岩（表"中E!CJ!!，!H，

!#）属高D&类型，其特点是高E!>（H(< @.AB?(S @.A）
和I!>#（! @.A），与典型的洋岛玄武岩也存在较大
差别［<］，认为不属蛇绿岩成员。通常，判断蛇绿岩形

成时的构造环境，野外观察资料往往应该是第一位

的，在此基础上，岩石地球化学特征的讨论才有其意

义:而且，在利用岩石地球化学图解判别岩石形成环

杨经绥等：阿尔金山米兰红柳沟的席状岩墙群：海底扩张的重要证据 <H
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境时通常只有采用不活泼元素和统计学原理也才有

可能取得较好的效果。为此，笔者还选择了#$%&变
异图、’( ) #$%*(变异图、’(—+判别图、’( ) ,""—
-$—.$ ) !三角图解和微量元素的蛛网图用于此项研
究，得出的判断几乎都是相同的，结论是米兰红柳沟

的基性岩类为/012型，这里不再赘述。

3 地质意义
辉绿岩墙群是海底扩张、形成洋壳的重要证

据，是判定蛇绿岩的一个主要标志。世界上典型的

蛇绿岩，如塞浦路斯的’$44546蛇绿岩和阿曼的.78
9:(;蛇绿岩都有十分发育的席状岩墙［<=>］，并且在
著名的0?@太平洋脊上的A"B2钻孔中也已打到岩
墙群［,"］。然而，在已发现的中国众多蛇绿岩剖面

中，能够见及保存较好岩墙群的例子微乎其微。例

如，在著名的西藏日喀则蛇绿岩中仅见岩席（.(;;），
而且是穿入熔岩中属上部喷出岩程序（即洋壳中

的C:D7$ E）；同样著名的北祁连蛇绿岩中虽有部分
岩墙，但研究表明已经强烈变质和变形。笔者曾报

道过的柴北缘的岩墙群［,,］，也已被构造肢解并经

过角闪岩相变质，无法与阿尔金米兰红柳沟的岩

墙群相提并论。

岩墙群的发现首先为古海底扩张形成洋壳提

供了关键性证据，同时，也可以由此进一步研究洋

壳形成的构造环境、形成过程，以及海底扩张的速

率，等等。

致谢：感谢张旗研究员对本文提出的重要建议。
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