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提要：蛇绿岩在不同演化阶段自身形成的花岗质岩石和侵入到蛇绿岩中的花岗质岩石对于蛇绿岩的精确定年具有

重要意义，是揭示洋壳俯冲时限的有力证据。对北阿尔金红柳沟—拉配泉蛇绿岩中斜长花岗岩和花岗闪长岩的锆

石U-Pb及Lu-Hf同位素分析表明，红柳沟斜长花岗岩和花岗闪长岩的锆石LA-ICP-MS U-Pb 定年结果分别为

（501±3）Ma和（496±2）Ma，表明北阿尔金洋的俯冲时限可能开始于中寒武世或更早。斜长花岗岩和花岗闪长岩的

锆石εHf (t)值均为正值，结果分别为1.6~5.6和3.3~6.9，反映其源区均为亏损型地幔。全岩地球化学分析结果表明，斜

长花岗岩具有高SiO2、高Sr、低Y和相应的高Sr/Y等类似于埃达克质岩石的特征，可能来自热的洋壳俯冲到石榴角

闪岩相条件下变基性岩发生小比例部分熔融形成，且其形成深度应该在40~50 km；花岗闪长岩属于高钾钙碱性系

列岩石，可能代表了岛弧环境下下地壳基性岩石部分熔融的产物。年代学分析表明，北阿尔金洋可能存在南北双向

俯冲，并且北阿尔金洋向北俯冲可能略早于向南俯冲。北阿尔金和北祁连的俯冲时限对比研究表明，北阿尔金早古

生代缝合带是北祁连早古生代缝合带的西延部分。
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Abstract: The granitic rocks that were formed from ophiolite or intruded into the ophiolites are important for the precise dating of

ophiolites, and some of them can be the powerful evidence for constraining the timing of subduction. Based on detailed studies of

field geological background and petrographical features, the authors conducted analysis of whole-rock major, trace and rare earth

elements and zircon U- Pb ages as well as Lu- Hf isotopes for the plagiogranite and granodiorite. The weighted mean ages of

plagiogranite and granodiorite from Hongliugou-Lapeiquan ophiolite in North Altun Mountains determined by LA- ICP-MS U-
Pb method are 501±3 Ma and 496±2 Ma, respectively, suggesting that the subduction timing of the northern Altun Ocean might have

started in the mid-Cambrian or earlier. The zircons from plagiogranite and granodiorite exhibit positive εHf (t) values of 1.6-5.6 and

2.7- 6.9, separately, implying that the plagiogranites and granodiorites were all derived from the depleted mantle. Geochemical

analysis indicates that the plagiogranites are characterized by high SiO2, high Sr, low Y and corresponding high Sr/Y, which are

similar to features of adakitic rocks, suggesting that they resulted from the small proportion of partial melting of metabasites during

the hot oceanic subduction to the depth of 40-50 km, belonging to the amphibolite facies. The granodiorite belongs to the series of

high-Na calc-alkaline rocks, and may represent the product of mafic rocks remelting from the lower crustal in an island arc setting.

The geochronological analysis indicates that the north Altun Ocean might have experienced both northward and southward

subductions, and the northward subduction of the northern Altun Ocean may be slightly earlier than the southward subduction. The

comparative study of the subduction time between the northern Altun and northern Qilian shows that the northern Altun Early

Paleozoic suture zone is the extension of the North Qilian Early Paleozoic suture zone.
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1 引 言

北阿尔金俯冲增生杂岩带呈近EW向分布在红

柳沟—拉配泉一带，由浅变质的火山岩、火山碎屑

岩及碎屑岩等所组成，夹超基性岩、堆晶辉长岩、基

性岩墙群和基性枕状熔岩（蛇绿岩套），并有大量花

岗岩侵入。先前的研究已经在北阿尔金的高压/低

温变质岩、蛇绿岩和侵入岩的岩石学和年代学方面

取得了一系列成果。但目前对北阿尔金洋盆闭合

及俯冲时限还存在认识上的分歧。早期的研究显

示北阿尔金红柳沟—拉配泉蛇绿岩为前寒武纪大

洋残片，如孙勇等（1997）取得拉配泉断裂北侧的基

性火山岩的Sm-Nd等时线年龄为（1793±20）Ma；郭

召杰等（1998）获得半鄂博地区蛇绿混杂岩中的辉

长岩的Sm-Nd等时线年龄为（829±60）Ma，并认为

代表该蛇绿岩带的成岩年龄；崔军文等（1999）则认

为索尔库里一带的蛇绿岩可能形成于元古宙。近

些年来的研究显示北阿尔金红柳沟—拉配泉碰撞-
混杂带可能为早古生代洋壳俯冲过程中在海沟及

其附近堆积形成的一套混杂岩（戚学祥等，2005）。

其中，高压/低温蓝片岩和榴辉岩中多硅白云母和钠

云母等Ar-Ar年龄为（491±3）Ma~（512±3）Ma（张建

新等，2007）；刘良等（1999）获得红柳泉枕状玄武岩

的Sm-Nd全岩等时线年龄为（524±44）Ma，认为这

一年龄代表了洋岛玄武岩的形成时代；而修群叶等

（2007）对剖面中玄武岩分选出的锆石采用TIMS方

法，获得了（448±3）Ma的锆石U-Pb谐和年龄，认为

该年龄代表枕状玄武岩的成岩年龄。北阿尔金地

区获得的最老的辉长岩年龄是位于阿克塞青崖子

地区，SHRIMP锆石 U-Pb年龄为（521±12）Ma（张
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志诚等，2009）；而杨经绥等（2008）获得红柳沟堆晶

辉长岩的结晶时代为（479±8）Ma；北阿尔金冰沟获

得最年轻辉长岩的形成时代为（450±11）Ma（扬子江

等，2012）。近年来在红柳沟—拉配泉碰撞-混杂带

也先后发现一系列俯冲-碰撞相关的花岗岩，如俯

冲相关的 I 型花岗（石英）闪长岩形成时代为 481

Ma；碰撞相关的S型花岗岩形成时代为437~411 Ma

（吴才来等，2007）。以上研究成果虽证实北阿尔金

红柳沟—拉配泉蛇绿混杂带主体可能形成于早古

生代，但考虑到不同测年方法获得的结果存在近80

Ma（524~448 Ma）的时差，有必要对北阿尔金红柳

沟—拉配泉蛇绿混杂带洋壳俯冲时限的进一步确

定。因此，本文选择北阿尔金红柳沟—拉配泉蛇绿

混杂带的斜长花岗岩和花岗闪长岩进行岩石学、年

代学和地球化学研究，为探讨北阿尔金构造格局及

其演化提供重要依据。

2 区域地质背景和岩石学特征

红柳沟—拉配泉俯冲-增生杂岩带位于阿尔金

造山带北缘, 构成北阿尔金近东西向构造带的重要

组成部分。俯冲-增生杂岩与两侧地质单元均为断

层接触，其南侧为由碳酸盐岩和碎屑岩组成的中新

元古代金雁山群，属于中阿尔金地块的一部分，北

侧为太古宙—古元古代米兰杂岩，被认为是塔里木

克拉通变质基底的组成部分（葛肖虹等，2013；毕政

家等，2016；曹玉亭等，2015）(图 1)。红柳沟—拉配

泉俯冲-增生杂岩带走向近东西, 宽约 20 km, 主要

由蛇绿岩、具复理石特征的深海、半深海碎屑岩、碳

酸盐岩、变质岩和花岗岩类组成。 蛇绿岩主要由玄

武岩、枕状玄武岩、细碧岩、凝灰岩、硅质岩及大量

基性、超基性岩或岩墙组成, 其中的玄武岩具有过

渡型洋中脊玄武岩性质, 并与洋岛玄武岩共生（郭

召杰等，1998；刘良等，1999；Sobel et al.,1999；吴峻

等，2002；孟繁聪等，2010；夏林圻等，2016）。北阿

尔金HP/LT变质岩石呈构造岩片分布在北阿尔金俯

冲增生杂岩之中，并构成俯冲增生杂岩带的一部分

（张建新等，2007；Zhang et al., 2010）。HP/LT 变质

带主要由蓝片岩、榴辉岩、泥质片岩及钙质片岩等

所组成。榴辉岩和蓝片岩在露头上互层状产出，它

们一起构成的透镜体分布在泥质片岩和钙质片岩

之中，局部也见与泥质片岩和钙质片岩呈互层状产

出，它们共同构成一个宽 2~5 km，长约 40 km 的构

造岩片（或HP/LT混杂岩岩片），分布在北阿尔金俯

冲-增生杂岩的中部，呈NWW-SEE向展布，与两侧

由超基性岩、辉长岩、基性枕状熔岩及硅质岩等所

组成的蛇绿混杂岩呈断层接触（图1）。

斜长花岗岩主要呈岩脉的形式侵入到斜长角

闪岩中，最大宽度可达 3~5 m，中细粒结构，块状构

造，主要由斜长石（45%~50%）、石英（45%~55%）及

少量的角闪石等组成，副矿物为磷灰石、锆石和榍

石等，其中石英呈他形粒状，粒径 0.2~0.5 mm，斜长

石呈半自形粒状，粒径 0.5~2 mm，部分发育聚片双

晶，受绢云母及绿帘石化蚀变影响，表面浑浊（图

2a, 2c）。花岗闪长岩主要呈岩脉侵入到基性火山岩

或辉长岩中，宽度超过 10 m，并被后期的钾长花岗

岩侵入（图2b）。花岗闪长岩呈中粒等粒结构，主要

图1 北阿尔金地区地质简图和采样点
Fig.1 Geological sketch map of North Altun area and sampling sites
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由钾长石（25%~30%）、斜长石（35%~45%）、石英

（20%~25%）、角闪石（5%~10%）和少量黑云母和磷

灰石等组成，石英呈他形粒状，局部可见波状消光，

长石呈半自形粒状，粒径 1~3 mm，局部绿帘石化

（图2d）。

3 锆石U-Pb年代学

锆石U-Pb定年测试分析在中国地质科学院矿

产资源研究所MC-ICP-MS实验室完成，锆石定年

分析所用仪器为Finnigan Neptune型MC-ICP-MS

及与之配套的Newwave UP 213激光剥蚀系统。激

光剥蚀所用斑束直径为 25 μm，频率为 10 Hz，能量

密度约为 2.5 J/cm2，以 He 为载气。信号较小的
207Pb、206Pb、204Pb(+204Hg)、202Hg 用离子计数器(multi-
ion-counters)接收，208Pb、232Th、238U信号用法拉第杯

接收，实现了所有目标同位素信号的同时接收并且

不同质量数的峰基本上都是平坦的，进而可以获得

高精度的数据，均匀锆石颗粒 207Pb/206Pb、206Pb/238U、

207Pb/235U的测试精度均为2%左右，对锆石标准的定

年精度和准确度在 1%(2 s)左右。LA-MC-ICP-
MS激光剥蚀采样采用单点剥蚀的方式，数据分析

前用锆石GJ-1进行调试仪器，使之达到最优状态,

锆石U-Pb定年以锆石GJ-1为外标，U、Th含量以

锆石 M127(U：923×10- 6；Th:439×10- 6；Th/U: 0.475)

（Nasdala et al., 2008）为外标进行校正。测试过程中

在每测定 5~7个样品前后重复测定 2个锆石GJ1对

样品进行校正，并测量一个锆石 Plesovice，观察仪

器的状态以保证测试的精确度。数据处理采用

ICPMSDataCal 程序，测量过程中绝大多数分析点
206Pb/204Pb>1000, 未进行普通铅校正，204Pb由离子计

数器检测，204Pb含量异常高的分析点可能受包体等

普通Pb的影响，对 204Pb含量异常高的分析点在计算

时剔除，锆石年龄谐和图用 Isoplot 3.0 程序获得。

详细实验测试过程可参见文献（侯可军等，2007）。

斜长花岗岩 AQ11-11-1.1 锆石以自形柱状锆

石为主，粒度为100~200 mm，CL图像显示锆石具有

图2 北阿尔金斜长花岗岩和花岗闪长岩野外地质产状和镜下显微特征
a，c—斜长花岗岩；b，d—花岗闪长岩

Fig.2 Outcrops and microphotographs of plagiogranite and granodiorite in North Altun area
a，c-Plagiogranite；b，d-Granodiorite
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明显的岩浆结晶锆石的振荡环带。LA-ICP-MS 测

定显示岩浆锆石的 206Pb/238U表面年龄变化在（494±

3）Ma和（509±4）Ma，15个谐和的数据 206Pb/238U表面

年龄加权平均为（501±3）Ma（MSWD = 2.2）（图 3a，

表1）。花岗闪长岩样品AQ11-7-3.4以自形具有岩

浆振荡环带的锆石为主，LA-ICP-MS U-Pb 测定

大部分具有岩浆特征的锆石其 206Pb/238U表面年龄集

中在（480±5）Ma和（500±4）Ma，21个数据点的 206Pb/
238U 表面年龄的加权平均年龄为（496 ± 2 ）Ma

（MSWD = 1.4）（图3b，表2）。

4 锆石Lu-Hf同位素

在锆石U-Pb定年的基础上，选择2个典型的样

品进行Hf同位素测定。锆石Hf同位素测试在U-
Pb测定后进行，测定点位置选择与U-Pb测定相同

的结构位置但范围更大（与Hf同位素测定的束斑更

大有关）。Hf同位素测定是在中国地质科学院矿产

资源研究所国土资源部成矿作用与资源评价重点

实验室 Neptune 多接收等离子质谱和 Newwave

UP213紫外激光剥蚀系统（LA-MC-ICP-MS）上进

行的，实验过程中采用He作为剥蚀物质载气，根据

锆石大小，剥蚀直径采用55 μm或40 μm，测定时使

用锆石国际标样GJ1作为参考物质。相关仪器运行

条件及详细分析流程见侯可军等（2007）。分析过

程中锆石标准 GJ1 的 176Hf/177Hf 测试加权平均值为

0.282015 ± 8 (2σ, n=10)，与文献报道值（侯可军等，

2007；Elhlou et al., 2006）在误差范围内完全一致。

εHf (t)计算采用衰变常数λ=1.865×10-11a-1（Schlerer et

al.，2001）,(176Lu/177Hf )CHUR=0.0332，(176Hf/177Hf) CHUR,0=

0.282772（Bichert-Toft et al., 1997）亏损地幔模式年龄

（TDM1）计算采用(176Yb/177Hf)DM=0.0384，(176Hf/177Hf)DM=

0.28325，两阶段 Hf 模式年龄(TDM2)计算时, 平均地

壳的 176Lu/177Hf 比值为0.015。

笔者选择 2个进行过锆石U-Pb定年的花岗岩

样品进行了Lu-Hf同位素分析，详细分析结果见表

3 和图 4。斜长花岗岩样品 AQ11-11-1.1 的 176Hf/
177Hf比值主要变化在 0.282521~0.282654，对应的εHf

(t)值为 1.6~5.6，相应的亏损地幔Hf模式年龄（TDM1）

为 883~1073 Ma，二阶段模式年龄为 1023~1240

Ma。花岗闪长岩样品 AQ11-7-3.4 的 176Hf/177Hf 比

值主要变化在 0.282556~0.282770，对应的εHf (t)值

为 3.3~6.9，相应的亏损地幔 Hf 模式年龄（TDM1）为

表1 北阿尔金斜长花岗岩的锆石U-Th-Pb LA-ICP-MS年龄测定分析结果
Table 1 U-Th-Pb LA-ICP-MS data of zircons from plagiogranite（AQ11-11-1.1）in North Altun area
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图3 北阿尔金斜长花岗岩（AQ11-11-1.1）和花岗闪长岩（AQ11-7-3.4）的锆石LA-ICP-MS U-Pb 谐和图及CL 图像
Fig. 3 LA-ICP-MS U-Pb concordia diagrams and CL images of zircons from plagiogranite（AQ11-11-1.1）and granodiorite

（AQ11-7-3.4）in North Altun area

表2 北阿尔金花岗闪长岩的 LA-ICP-MS锆石U-Th-Pb分析结果
Table 2 U-Th-Pb LA-ICP-MS data of zircons from granodiorite（AQ11-7-3.4）in North Altun area
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823~984 Ma，二阶段模式年龄为878~1150 Ma。

5 岩石地球化学特征

斜长花岗岩和花岗闪长岩的主微量元素测试

均是在国家测试中心（中国地质科学院）进行，主量

元素通过X荧光光谱仪 3080E测试，微量元素和稀

土元素通过电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS-
excel）分析。北阿尔金斜长花岗岩和花岗闪长岩的

主量、稀土和微量元素地球化学特征见表 4。总体

上讲, 斜长花岗岩显示出高 SiO2, 低 MgO，高 Na2O

和低K2O的特征，属富钠低钾（拉斑）花岗岩（图 5a,

5b）。花岗闪长岩显示出低SiO2、低K2O、高Na2O和

CaO 的特征，Na2O/K2O>1，属富钠高钾钙碱性花岗

岩（图5a, 5b）。斜长花岗岩的铝饱和指数大于1，为

1.01~1.07，为弱过铝质。花岗闪长岩的铝饱和指数

小于 1，为 0.91~0.92，为准铝质，二者的铝饱和指数

均小于 1.1，应该属于 I型花岗岩（图 6）。斜长花岗

岩稀土元素球粒陨石标准配分曲线向右倾斜，稀土

总量较低，轻重稀土强烈分馏，具有弱的正 Eu 异

常。对应的微量元素蛛网图中，富集Sr、Rb、Th等大

离子亲石元素，而Nb、Ta等高场强元素则相对亏损

（图7）。花岗闪长岩的稀土元素总量较高,∑REE=

251.34×10-6~261.12×10-6, 稀土元素球粒陨石标准化

图总体显示强烈分馏的稀土元素分配模式 (LaN/

表3红柳沟地区斜长花岗岩和花岗闪长岩锆石Hf同位素数据
Table 3 Zircon Hf isotopic compositions of plagiogranite and granodiorite in Hongliugou area
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YbN= 23.02~23.39),即轻稀土明显富集,而重稀土强

烈亏损,配分曲线呈明显的右倾型,但从Ho到Lu的

重稀土元素分布样式平坦。值得注意的是, 花岗岩

显示出无Eu异常或弱的正Eu异常。其微量元素图

解中，富集Sr、K、Rb、Th等大离子亲石元素，而Nb、

Ta和Ti等高场强元素则相对亏损（图7）。

6 讨 论

6.1 斜长花岗岩形成环境探讨

以上分析显示斜长花岗岩具有类似于埃达克质

岩石的地球化学特征：(1) 高SiO2和低MgO; (2)高Sr，

低Y和相应的高Sr/Y; (3)高La/Yb和低Yb (图8)。已

有的研究表明埃达克质岩石可以形成于多种构造环

境: (1)年轻(＜25 Ma)、热的洋壳板片俯冲到角闪岩-
榴辉岩相发生脱水熔融形成的埃达克质熔体,或较老

的洋壳在不断的加热升温条件下发生熔融形成埃达

克岩（Defent et al.,1990; Gutscher et al., 2000；肖庆辉

等，2016）; (2)俯冲大陆地壳的部分熔融作用或增厚下

地壳的部分熔融作用（Wang et al., 2005; Xu et al.,

2010, 2013）；(3)拆沉下地壳的部分熔融作用（Xu et

al., 2002; Gao et al., 2004; Wang et al., 2007）;（4）幔源

基性岩浆和壳源酸性岩浆的混合作用（Guo et al.,

2007; Barr et al., 2007）；(5)含水地幔橄榄岩的部分熔

融作用（Stern et al., 1996）。下面笔者将对北阿尔金

斜长花岗岩可能的成因环境进行探讨。

首先, 北阿尔金斜长花岗岩不可能来自俯冲陆

壳或增厚下地壳的部分熔融, 主要证据如下: (1)研

究区内斜长花岗岩侵位时大洋俯冲正在进行，而陆

图4 北阿尔金斜长花岗岩和花岗闪长岩的锆石 t-εHf (t)图解
Fig. 4 Zircon t-εHf (t) diagram of plagiogranite in North Altun

area

表4 北阿尔金斜长花岗岩和花岗闪长岩的的主量元素（%）
和微量元素（10-6）分析结果

Table 4 Analytical results of major elements（%）and trace
elements（10-6）of plagiogranite and granodiorite in North

Altun area
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壳俯冲尚未开启；(2)斜长花岗岩具有低的 K2O

（0.94%~1.39%）含量，明显不同于陆壳深熔作用形

成的熔体特征。其次，明显偏低的 Cr（11.3×10- 6~

34.9×10-6)、Ni (7.89×10-6~10.8×10-6)和 Mg# (43~48)

同样排除了拆沉下地壳的部分熔融作用的可能性

（Xu et al., 2002; Gao et al., 2004; Wang et al.,

2007）。第三，Guo et al.（2007）研究显示延吉地区埃

达克质安山岩可能是由低 Mg#、低 Sr 和高 Y 和

HREE的壳源岩浆与高Sr、低Y和高Sr/Y的幔源岩

浆混合而成。这种模式形成的岩石具有与高Mg埃

达克质岩石类似的地球化学特征。北阿尔金斜长

花岗岩明显偏低的Mg#、Cr 和Ni 排除了岩浆混合作

用成因的可能性（图 9）；而且同时代的基性岩浆也

不具备高 Sr、低 Y 和高 Sr/Y 的地球化学特征。最

后，斜长花岗岩较高的 SiO2含量 (70.49%~71.33%)

明显不同于含水地幔橄榄岩部分熔融作用产生的

熔体 (SiO2＜56% )（Green et al., 1980; Jahn et al.,

1984; Baker et al., 1995）。

综上所述，笔者认为北阿尔金埃达克质斜长花

岗岩可能来自于俯冲洋壳的部分熔融作用。但是

与典型俯冲洋壳深熔作用形成的埃达克质熔体相

比，北阿尔金斜长花岗岩显示出富Na2O, 低Mg和贫

Yb的特征。具有相似地球化学特征的埃达克质岩

浆在中国的赣东北西湾蛇绿岩中首先发现，因此也

被称之为西湾型埃达克岩（Li et al., 2003; 张旗，

2008）。该类埃达克岩一般规模较小，通常与蛇绿

岩伴生，可能是洋壳俯冲到一定深度发生小比例的

部分熔融作用形成的。这种埃达克岩通常没有经

过较长距离的迁移，并且未明显地与上覆地幔楔发

生物质交换，是具有初始特征的埃达克岩（张旗，

2008）。

实验研究表明, 变基性岩和变泥质岩均可在高

压条件下 (＞1.0 GPa)部分熔融形成高 Sr/Y 岩石

（Moyen, 2009）, 然而, 北阿尔金埃达克质斜长花岗

岩具有低K2O (0.94%~1.39%)和低Rb/Sr (0.04~0.09)

的特征反映其可能主要来源于变基性岩的部分熔

融作用, 而明显不同于典型变泥质岩部分熔融作用

形成熔体的特征（Harris et al., 1992; Zeng et al.,

2005）。同时, 变基性岩的脱水熔融实验进一步证

实埃达克质岩浆的形成深度一般大于 40 km（Rapp

图5 北阿尔金斜长花岗岩及花岗闪长岩的K2O/Na2O-SiO2图解（a）和K2O-SiO2图解（b），（底图据Peccerillo et al., 1976）
Fig. 5 K2O/Na2O versus SiO2 diagram (a) and K2O versus SiO2 diagram (b) of plagiogranite and granodiorite in North Altun area

(after Peccerillo et al., 1976）

图6 北阿尔金斜长花岗岩-花岗闪长岩的A/CNK-A/NK
图解（据Maniar & Piccoli, 1989）

Fig.6 A/CNK versus A/NK diagram ( after Maniar & Piccoli,
1989 of plagiogranite and granodiorite in North Altun area
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et al., 1995, 1999）, 当压力大于 1.5 GPa (＞50 km)

时, 榴辉岩或高压麻粒岩为源区主要残留相, 而在

压力小于 1.5 GPa 时, 石榴角闪岩为源区主要残留

相（Rapp et al., 1995; Sen et al., 1994; Litvinovsky et

al., 2000; Douce et al., 1998, 2004）。研究区埃达克

质斜长花岗岩较低的Nb/Ta比值 (10.20~13.58)指示

石榴角闪岩可能为主要的源区残留相（Foley et al.,

2000; Schmidt et al., 2004; Xiong, 2006）, 即形成深

度应小于50 km。

6.2 花岗闪长岩形成环境探讨

北阿尔金花岗闪长岩为高钾钙碱性系列岩石，

与典型岛弧岩浆岩微量元素特征较为相似：富集

Rb、Ba、Th、U 和 K 等大离子亲石元素，而贫 Nb、Ta

和 Ti 等高场强元素。在 Rb-(Y+Nb)、Nb-Y、Rb-
(Ta+Yb)、Ta-Yb 图中位于 VAG 区（火山岛弧花岗

岩）（图10）。实验岩石学结果表明富钠花岗岩的形

成机制有两种：变泥质岩在高压条件下的水致部分

熔融（Douce et al., 1998）或变基性岩的部分熔融

（Rapp et al., 1995; Stevenson et al., 2005）。根据已

有的资料，笔者推测变泥质岩不可能是花岗闪长岩

的源区，主要证据如下：(1) 花岗闪长岩具有非常低

的Rb/Sr比值（<0.1），而变泥质熔融形成熔体的通常

具有较高的Rb/Sr比值（>1）；(2) 花岗闪长岩具有正

的锆石εHf（t）值，而区域上变泥质岩熔融形成的花岗

岩锆石εHf(t)为明显负值(-7~-5)（康磊等，2011）。

花岗闪长岩的REE配分模式显示为向右倾斜的特

征，即LREE相对富集,而HREE则相对亏损,而且样

品(La/Yb)N和(Gd/Yb)N值都很高，分别是大于 23 和

图7 北阿尔金斜长花岗岩-花岗闪长岩的稀土元素球粒陨石
标准化配分图（a）、微量元素原始地幔标准化蛛网图（b）

(标准值据文献Sun and McDonough，1989)
Fig. 7 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive-

mantle-normalized trace element (b) diagrams for
plagiogranite and granodiorite in North Altun area

(after Sun and McDonough，1989)

图8 北阿尔金花岗岩及花岗闪长岩的 Sr/Y-Y 判别图解（a）和 (La/Yb)N-(Yb)N 判别图解（b）（底图据Defant and Xu, 2002;
Defant and Drummond, 1990）

Fig.8 Diagrams of Sr/Y-Y (a) and (La/Yb)N-(Yb)N for plagiogranite and granodiorite in North Altun area (b) (after Defant and Xu,
2002; Defant and Drummond, 1990 )
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大于1.8，反映了在部分熔融过程中石榴石可能为主

要残留相。实验岩石学结果显示石榴石与熔体之

间的分配系数从Ho到Lu依次增高，当仅有石榴石

为残留相时，熔体从 Ho 到 Lu 元素含量逐渐降低。

北阿尔金花岗闪长岩从Ho到Lu元素相对平坦，指

示在部分熔融过程中石榴石不是唯一残留相。实

验研究显示当角闪石作为残留相时，从Ho到Lu元

素在角闪石和熔体之间的配分系数变化较小，可导

致熔体平坦的HREE配分模式。以上研究显示花岗

闪长岩浆形成过程中石榴石和角闪石可能同时为

残留相。另外，花岗闪长岩具有高的Sr和微弱的正

Eu异常，表明在部分熔融过程中斜长石是熔融反应

相，所形成熔体没有经历强烈的斜长石分离结晶作

用的影响。

6.3 区域构造意义

6.3.1北阿尔金洋盆的开启及俯冲时限

北阿尔金地区获得的最老的辉长岩年龄是位

于阿克塞青崖子地区，SHRIMP锆石 U-Pb年龄为

（521±12）Ma（张志诚等，2009）；而杨经绥等（2008）

获得红柳沟堆晶辉长岩的结晶时代为（479±8）Ma

（Ma）；笔者最近也在北阿尔金地区获得辉长岩

SHRIMP 锆石U-Pb年龄（512±3）Ma（于胜尧等，未

刊资料）。另外，高晓峰等（2012）等在红柳沟—拉

配泉地区获得低Sr/Y斜长花岗岩的锆石U-Pb年龄

为（512±3）Ma，并认为可能代表了红柳沟—拉配泉

有限洋盆的开启时限。综上所述，笔者认为北阿尔

金洋盆开启的时代应为早寒武世或更早（表5）。

考虑到北阿尔金构造混杂带南北两侧都发现

一系列与洋盆关闭和洋壳俯冲相关的花岗岩（表

5），因此可以推测北阿尔金洋盆为双向俯冲。其中

北阿尔金带北部与洋壳俯冲相关的弧岩浆作用的

年龄为 482~494 Ma（戚学祥等，2005；孟令通等，

2015）；代表洋壳至少俯冲到60 km深处的榴辉岩中

多硅白云母的Ar-Ar坪年龄为（512±3）Ma（张建新

等，2007）；另外本文在红柳沟地区获得的代表洋壳

至少俯冲到 40 km 并发生部分熔融作用形成的高

Sr/Y型斜长花岗岩的形成时代为（501±3）Ma。洋壳

开始俯冲的时间应该早于变质作用和弧岩浆作用

的年龄，结合现有数据说明北阿尔金洋壳向北开始

俯冲早于512 Ma, 反映北阿尔金洋壳向北开始俯冲

可能早于中寒武世。

前人在北阿尔金带南侧获得的代表洋壳俯冲诱

发形成的花岗岩年龄介于470~500 Ma（表5），这与本

文在南带获得的代表了岛弧（大陆弧）环境下基性地

壳物质的熔融形成的花岗闪长岩的锆石U-Pb年龄

（496±2）Ma相符合。说明北阿尔金洋向南俯冲早于

500 Ma, 反映北阿尔金洋向南俯冲可能早于晚寒武

世。因此，北阿尔金洋可能存在南北向的俯冲，且北

阿尔金洋向北俯冲可能略早于向南俯冲。

6.3.2北阿尔金和北祁连俯冲时限的对比研究

前人根据北阿尔金—北祁连包括与洋壳俯冲

有关的HP/LT变质带、蛇绿混杂岩带、火山杂岩等典

型增生造山的物质组成，特别是硬柱石榴辉岩和含

纤柱石的高压变沉积岩（Zhang et al., 2006; 张建新

等，2007; Song et al., 2007; Wei et al., 2008）的相似

性，认为在早古生代北阿尔金是北祁连的西延部

分，二者曾经是一条统一的早古生代缝合带，后被

阿尔金巨型走滑断裂错断约 400 km（许志琴等,

1999）。结合前人研究，本文在北阿尔金地区获得

的代表洋壳俯冲之后形成的花岗岩和高压低温变

质岩的年龄为 470~512 Ma（表 5），因此笔者推测北

阿尔金洋开始俯冲要早于 512 Ma。在北祁连同样

报道有岛弧型的深成侵入体，以闪长岩和花岗闪长

岩为主，其形成时代主要在 476~512 Ma（表 5）。如

柴达诺花岗岩的形成时代为 508 Ma（吴才来等，

图9 北阿尔金斜长花岗岩和花岗闪长岩的MgO-SiO2 图解
（底图据王强等，2005）

Fig.9 Diagram of MgO-SiO2 for plagiogranite and
granodiorite in North Altun area

(base map modified after Wang et al., 2005)
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2010），柯柯里石英闪长岩和斜长花岗岩的形成时

代分别为501 Ma、512 Ma（吴才来等，2010），牛心山

花岗岩和石英闪长岩的时代为476~477 Ma（吴才来

等，2006, 2010），下古城花岗岩体的形成时代为

（505±4）Ma（秦海鹏等，2014）。这些年龄数据表明

代表洋壳俯冲下限年龄的北阿尔金与北祁连的花

岗岩、闪长岩、花岗闪长岩年龄在误差范围内一致，

北阿尔金洋和北祁连洋的俯冲时限近乎一致，可能

均早于中寒武世。以上分析也进一步证实北阿尔

金早古生代缝合带是北祁连早古生代缝合带西延

部分的推断（Zhang et al., 2007）。

7 结 论

（1）北阿尔金蛇绿岩中斜长花岗岩和花岗闪长

岩的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄分别为（501±3）

Ma和（496±2）Ma。表明北阿尔金洋的俯冲时限可

能开始于中寒武世或更早。

（2）地球化学特征表明北阿尔金斜长花岗岩为埃

达克质岩石，可能来自热的洋壳俯冲到石榴角闪岩相

条件下变基性岩发生小比例部分熔融形成，其形成深

度为40~50 km。花岗闪长岩可能代表了岛弧环境下

下地壳基性岩石部分熔融的产物。

图10 北阿尔金花岗闪长岩的微量元素含量构造环境判别图解（底图据Pearce et al., 1984）
VAG—火山弧花岗岩; WPG—板内花岗岩; syn-COLG—同碰撞花岗岩; ORG—洋中脊花岗岩; A-ORG—异常洋中脊花岗岩

Fig.10 Diagenetic setting diagram of plagiogranite and granodiorite in North Altun area according to their trace element values
(after Pearce et al., 1984)

VAG-Volcanic arc granite; WPG-Intraplate granite; syn-COLG-Syn-collisional granite; ORG-Mid-ocean ridge granite; A-ORG-Abnormal

mid-ocean ridge granite
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（3）北阿尔金洋可能存在南北双向的俯冲，并

且北阿尔金洋向北俯冲可能略早于向南俯冲。

（4）北阿尔金和北祁连的俯冲时限对比研究表

明北阿尔金早古生代缝合带是北祁连早古生代缝

合带的西延部分。

致谢：本文在成文过程中得到了矿产资源所侯可

军老师的实验指导，同时两名匿名评审专家和编辑老

师给出了建设性修改意见与建议，在此深表感谢！
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