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摘要：北阿尔金蛇绿岩带是分布在阿尔金山北缘的一条蛇绿混杂岩带，超基性蛇纹岩岩块、基性岩墙、辉长岩块及基性熔岩组合

是该带东段阿克塞蛇绿岩的典型组合形式。地球化学研究结果显示，阿克塞蛇绿岩超基性蛇纹岩以富MgO、贫Al2O3、P2O5、CaO
和K2O为特征，球粒陨石标准化稀土元素配分曲线表现较平缓，比值接近于 1；基性熔岩类中TiO2为 0.86％~1.80％，Al2O3为

12.00％~14.85％，CaO介于4.89％~19.23％之间，球粒陨石标准化稀土元素配分型式表现为右倾；基性岩墙中TiO2介于1.08％~
2.44％之间，Al2O3含量为11.07％~13.26％，Na2O（1.20％~2.28％）>K2O（0.80％~1.38％），稀土元素总量介于48.65×10-6~124.04×10-6

之间，平均92.95×10-6；轻、重稀土元素比值介于2.22~4.45之间，总体表现为大洋中脊环境，LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄显示，阿

克塞蛇绿岩形成于514.6±8.8Ma，为寒武纪，表明在早古生代北阿尔金洋已完全打开，并连通了红柳沟—阿克塞。
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Wang J, Li X Q, Liang M H, Wang Y X, Zhang B B, Pan B T. Age and geochemistry of Aksay ophiolite in East Altun Moun⁃
tains. Geological Bulletin of China, 2018, 37(4):559-569

Abstract: North Altun ophiolite belt is an ophiolite melange zone located on the northern margin of the Altun Mountains. Rock as⁃
sociations of ultrabasic rock blocks, basic dyke swarms, gabbro rock blocks and basic lava composite the representative ophiolite suite
located in Aksay of the East Altun Mountains. Geochemical studies of the Aksay ophiolite show that the ultrabasic serpentinite is high
in MgO and poor in Al2O3, P2O5, CaO, K2O, the chondrite-normalized REE patterns are relatively flat, and the ratio of sample to
chondrite is close to 1. Basic lava rock is recognized by content of TiO2, Al2O3, CaO, with the chondrite-normalized REE patterns
being relatively right-inclined. Basic dyke swarms are recognized by content of TiO2, Al2O3, with the features of Na2O higher than
K2O, ∑REE, and ∑LREE/∑HREE(2.22~4.45). Geochemical studies indicate that the Aksay ophiolite was formed in a Mid-



560 地 质 通 报 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2018 年

Ocean Ridges (MOR) environment and was reformed by subsequent Suprs-Subduction Zone (SSZ). Geochronologic studies of zir⁃
con U-Pb show that the Aksay ophiolite was generated at 514.6±8.8Ma of Cambrian period.
Key words: ophiolite; East Altun Mountains; geochemistry; zircon U-Pb geochronology

蛇绿岩代表了上地幔和大洋地壳的碎片[1-2]，并在

陆陆碰撞和弧陆碰撞、洋脊-海沟作用或俯冲增生事

件等过程中卷入到陆缘系统中[3-5]，常沿碰撞型和增

生型造山带中的缝合带分布，是拼合的板块或增生

地体之间的主要边界[6]。1972年的彭罗斯会议将蛇

绿岩定义为一种类似蛋糕层的“假层序”，从下向上

包括构造岩化的橄榄岩、堆晶橄榄岩、由层状辉长岩

覆盖的辉石岩、席状玄武质岩墙、火山岩系和沉积盖

层，并被解释为主要形成于古洋中脊。随着研究的

深入，关于蛇绿岩的定义、形成环境等发生了深刻的变

化[7-8]。Dilek等[5]对蛇绿岩的新定义为，在特定构造环

境中形成的，与不同熔融事件和岩浆分异过程有关

的，具备时空联系的超镁铁质长英质岩石的岩套。

阿尔金山地区以发育青藏高原北部边界的巨型

走滑断裂系而著称。研究表明，阿尔金山南、北两

侧分别发育2条蛇绿岩带[9-10]，即南阿尔金蛇绿岩带

和北阿尔金蛇绿岩带。大量研究对分布于阿尔金山

南、北两侧的2条蛇绿岩带不同地段的出露特征进行

了报道，并对其形成时代、构造环境、构造演化等进

行了讨论[11-20]。北阿尔金蛇绿岩带沿阿尔金山脉北

侧出露，从西至东，由米兰红柳沟经阿克塞至肃北半

鄂博，走向近东西，全长大于 300km，也被称为红柳

沟-拉配泉蛇绿混杂岩带。翔实的岩石地球化学数

据反映，该带既有MORB（洋中脊玄武岩）的背景信

息，也有 SSZ（俯冲带型）的构造信息[9,15-16]，高精度

同位素地质年代学研究表明，该蛇绿岩带形成于早

古生代寒武纪[15,18,21]。由于阿尔金构造带与祁连构造

带具有良好的对比性，因此有学者认为阿尔金造山

带是被阿尔金断裂错断的祁连构造带的一部分[11-12]，

并将北阿尔金蛇绿岩带与北祁连蛇绿岩带进行对

比[10]。出露于当金山北侧的阿克塞蛇绿岩位于阿尔

金造山带与祁连造山带的交汇部位，出露的蛇绿岩

岩石单元较齐全，对该套蛇绿岩的岩石学及地球

化学、年代学研究有助于深刻理解阿尔金造山带

与祁连造山带之间的关系，重建造山带演化历史。

1 区域构造背景及地质特征

1.1 区域构造及地质特征

研究区位于多条构造单元汇聚之地，以北阿尔

金和南阿尔金 2条蛇绿岩带为界，自北向南依次为

敦煌地块、阿尔金地体（阿克塞以东称中祁连地体）

和柴达木地块（图1-a）。北阿尔金蛇绿岩带在阿尔

金造山带西段称为红柳沟-拉配泉蛇绿岩混杂岩

带，在阿尔金山东段阿克塞一带称为阿克塞蛇绿

岩。南阿尔金蛇绿岩带在阿尔金造山带西段称为

阿帕-茫崖蛇绿混杂岩带，在阿尔金山东段当金山

口一带称为当金山口蛇绿岩，过当金山口后逐渐向

南东方向偏转，经大道尔基最终与青海拉脊山蛇绿

岩带交汇。红柳沟-拉配泉蛇绿混杂岩带空间分布

严格受阿尔金断裂带控制，呈近东西向延伸，西起

新疆—米兰红柳沟—拉配泉一线，向东经阿克塞至

肃北一带，全长约 360km，各地宽窄各异，在阿尔金

中段红柳沟一带宽8~15km，往东逐渐收敛。该蛇绿

岩带在区域上主要以透镜状、带状产出于韧性剪切

带内，主要由浅变质的火山岩、火山碎屑岩、碎屑岩

及少量的碳酸盐岩组成，夹具有蛇绿岩特征的基

性-超基性岩块、基性岩墙群、硅质岩及高压变质岩

块。在拉配泉附近见玄武岩枕状构造。由于强烈

的构造混杂，多数基性-超基性岩以构造透镜体或

岩块形式出露，蛇绿岩层序出露不全，区域上罕见

完整的蛇绿岩剖面，但在不同部位均能发现组成蛇

绿岩的岩石单元[9,16]。

1.2 蛇绿岩出露地质特征

阿克塞蛇绿岩带西起大鄂博沟沟口，向东延伸

至清水沟一带，在小鄂博沟以西出露宽度较窄，为

300~500m，小鄂博沟以东至长草沟一带被第四系覆

盖，东段半个洼一带的北西—南东向断层作用使其

重新出露地表，宽度为 3~4km。该蛇绿混杂岩带在

研究区与古元古代北大河岩群（Pt1B.）、长城纪桦树

沟组（Chh）均为断层接触，北部被晚更新世冲洪积

层（Qp3
apl）覆盖（图1-b）。阿克塞蛇绿岩主要由超基

性蛇纹岩岩块、辉长岩岩块、基性岩墙、基性-中

性熔岩及中基性火山岩剪切基质拉配泉岩群

（∈Lp）组成。

超基性岩呈剪切岩块形式主要出露于西段大

鄂博沟沟口及东段清水沟一带断裂带内，呈大小2~
4m的透镜体（图版Ⅰ-a、b），岩性主要为蛇纹岩、辉

橄岩及蛇纹石化辉橄岩，局部发生纤闪石化，呈典
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型的格子状构造。辉长岩块主要出露于小鄂博沟

沟口一带，呈大小5~8m的透镜体产出（图版Ⅰ-d），

岩块普遍发生角闪岩化。

基性岩墙主要见于小鄂博沟沟口及清水沟沟

口。小鄂博沟沟口基性岩墙由 4~5条宽 3~5m的变

质辉长辉绿岩组成，呈直立状侵入南华纪蚀变花岗

岩中（图版Ⅰ-c），基性岩墙普遍发生变质作用，呈

角闪岩类。清水沟沟口基性岩墙宽 4~6 m，侵入基

性熔岩中，岩墙也发生了角闪岩变质作用。

熔岩类主要出露于东段半个洼一带，由于该段

整体受构造剪切作用较弱，基本保持了火山岩原始

喷发层序，主要由各类玄武岩、枕状熔岩（图版Ⅰ-
e）、安山岩、玄武质凝灰岩、硅质岩等组成。

剪切基质主要由绿泥片岩、英安岩、凝灰质片

岩及部分硅质岩、劈理化岩石组成。由于遭受强烈

的构造剪切作用，岩石原始层序已完全改造，代之

以透入性劈理构造。该带主要出露于剪切构造较

强的西段大鄂博沟—长草沟一带。

2 岩石地球化学特征

岩石地球化学分析样品采自蛇绿岩不同的岩

石 组 分 ，其 中 样 品 624YQ1、624YQ2、624YQ3、

624YQ4、QSYQ3和 0828YQ8采自半个洼一带玄武

质熔岩或枕状熔岩（图 1- b、图版Ⅰ- e），样品

817YQ1采自小鄂博沟沟口辉长岩块（图 1-b、图版

Ⅰ-d），样品817YQ3和707HQ10（图1-b、图版Ⅰ-a）
采自大鄂博沟沟口蛇纹岩岩块，样品XEBYQ1、XE⁃
BYQ2、XEBYQ3、XEBYQ4、XEBYQ5 采自小鄂博

沟沟口的基性岩墙（图1-b、图版Ⅰ-c）。
部分测试样品的岩相学特征如图 2所示，透辉

蛇纹岩呈纤维状变晶结构或交代假象结构（图 2-
a），矿物组成为胶蛇纹石（56%）+透辉石（40%）+镁

质碳酸岩几何体（<3%）。全蛇纹石化辉橄岩呈纤

维状变晶结构或网环结构（图 2-b），矿物组成为蛇

纹石（91%）+纤闪石等（3%）+镁质碳酸岩集合体

（2%）+磁铁矿（≤4%）。纤维蛇纹石集合体分割的

交代网环结构，可能是橄榄石假象，从假象推断原

岩主要由橄榄石、辉石组成。辉长岩呈典型辉长结

构（图 2-c），矿物组成为斜长石（67%）+单斜辉石

（32%）+磁铁矿（≤1%），单斜辉石近短柱状，弱纤闪

石化，斜长石宽板状，可见残缺聚片双晶。枕状玄

武岩呈斑状结构、基质间粒间隐结构，块状构造。

矿物含量为斑晶普通辉石（10%）+基质斜长石

（30%）+基质普通辉石（35%）+基质隐晶质（20%）+

图1 研究区构造位置（a）和阿克塞蛇绿岩带出露地质概况及采样位置（b）
Fig. 1 Tectonic location of the study area（a）and sampling sites in Aksay ophiolite zone（b）

1—超基性岩块；2—基性岩块；3—采样位置；4—地名；5—河沟；6—地质界线；7—阿克塞蛇绿岩带。

Pt1B.—古元古代北大河岩群；Chh—长城纪桦树沟组；∈Lp—寒武纪拉配泉岩群；Qp3
apl—晚更新世冲洪积层
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图版Ⅰ PlateⅠ

a.阿克塞蛇绿岩带蛇纹石化辉橄岩产出状态；b.超基性岩块与剪切基质关系；

c.基性岩墙；d.辉长岩剪切岩块；e.枕状熔岩产出特征

图2 阿克塞蛇绿岩带中超基性岩

Fig. 2 Ultrabasic rock in Aksay ophiolite zone
a—透辉石（Di）呈分散的碎块状，蛇纹石（Sep）则呈连续的筛网状；b—蛇纹石占大部分，

少量的蚀变矿物纤蛇纹石（Crt）呈斑状分于左上角；c—单斜辉石（Cpx）与斜长石（Pl）构成典型的辉长结构
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样品岩性

样品号

Na2O

MgO

Al2O3

SiO2

P2O5

K2O

CaO

TiO2

MnO2

Fe2O3

FeO

H2O+

烧失量

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Y

Zr

Nb

Hf

Ta

Ba

NiO

ΣREE

LREE

HREE

LREE/
HREE

（La/Yb）N

δEu

δCe

枕状熔岩

624Y
Q1

1.75

6.52

10.98

45.49

0.11

0.31

19.23

0.86

0.14

4.14

5.35

3.97

0.82

9.46

18.27

2.18

8.05

2.11

0.81

2.41

0.43

2.56

0.55

1.56

0.23

1.60

0.27

13.21

69.30

9.94

2.20

0.80

63.56

291.50

50.49

40.88

9.61

4.25

4.24

1.09

0.95

624YQ
2

4.53

4.21

14.85

46.67

0.23

0.32

4.89

1.80

0.22

4.60

10.80

4.54

2.01

23.06

41.37

4.97

17.97

4.46

1.50

4.69

0.81

4.63

0.95

2.47

0.36

2.26

0.34

21.76

101.40

20.63

2.50

1.49

191.10

297.20

109.84

93.33

16.51

5.65

7.32

1.00

0.90

玄武质熔岩

624Y
Q3

3.53

5.26

12.00

46.11

0.20

0.71

10.21

1.29

0.19

7.49

5.00

3.21

3.59

17.51

31.33

3.94

14.49

3.56

1.25

3.74

0.63

3.55

0.70

1.70

0.23

1.43

0.20

13.81

78.50

18.55

2.00

1.33

401.00

280.20

84.26

72.08

12.18

5.92

8.78

1.04

0.89

624Y
Q4

3.25

7.17

14.75

47.15

0.25

1.12

7.71

1.49

0.18

2.89

9.20

3.90

0.61

17.88

34.93

4.54

17.07

4.33

1.56

4.84

0.86

5.02

1.04

2.81

0.40

2.63

0.39

24.18

96.80

17.47

2.40

1.37

932.90

95.48

98.30

80.31

17.99

4.46

4.88

1.04

0.93

QSY
Q3

4.02

4.71

14.65

49.03

0.31

0.37

8.53

2.00

0.12

3.31

5.10

3.41

4.13

26.72

52.43

6.55

23.85

5.45

1.83

4.86

0.82

4.44

0.88

2.21

0.31

1.90

0.28

19.93

171.00

21.00

4.60

1.39

791.60

100.60

132.50

116.80

15.70

7.44

10.09

1.06

0.94

0828Y
Q8

2.84

6.15

15.46

46.91

0.10

1.21

9.04

1.04

0.14

5.71

3.17

2.70

5.24

4.22

8.88

1.58

7.98

2.58

0.94

3.47

0.65

4.44

0.96

2.66

0.39

2.39

0.33

22.70

63.50

6.70

2.00

0.73

115.80

127.00

41.47

26.18

15.29

1.71

1.27

0.96

0.84

辉长岩

817Y
Q1

0.33

7.99

13.49

45.41

0.13

0.10

13.92

1.27

0.48

11.62

9.51

2.75

2.87

5.92

20.60

2.11

10.70

3.31

1.06

3.72

0.76

5.03

1.04

3.05

0.55

3.20

0.48

26.00

71.30

4.17

2.85

0.31

358.30

25.00

61.53

43.70

17.83

2.45

1.33

0.92

1.43

蛇纹岩

817Y
Q3

0.01

39.41

1.55

38.77

0.01

0.02

0.26

0.03

0.10

7.22

1.54

3.42

12.25

0.31

22.30

0.31

0.17

0.10

0.10

0.36

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.70

10.00

3.00

3.89

0.10

453.30

2038.20

24.35

23.29

1.06

21.97

2.22

1.43

15.94

707H10

0.04

33.62

1.73

39.96

0.01

0.08

0.85

0.06

0.12

5.23

1.86

11.70

13.06

0.86

1.57

0.19

0.74

0.16

0.05

0.16

0.03

0.22

0.05

0.16

0.03

0.20

0.03

10.40

13.00

0.45

0.20

0.04

21.00

1731.0

4.45

3.57

0.88

4.06

3.08

0.95

0.91

基性岩墙

XEBY
Q1

1.20

4.58

11.07

45.55

0.23

1.38

6.53

2.31

0.22

5.31

10.70

4.14

11.55

17.54

36.84

4.91

19.12

5.57

1.63

6.16

1.12

6.84

1.46

4.24

0.65

4.37

0.66

31.80

142.60

10.13

3.10

0.95

203.10

72.20

111.11

85.61

25.50

3.36

2.88

0.85

0.96

XEBY
Q2

1.67

5.98

11.72

45.29

0.15

0.88

5.06

1.84

0.19

4.11

9.50

4.16

12.37

14.38

30.04

3.85

14.57

3.79

1.30

4.17

0.75

4.54

0.98

2.82

0.42

2.75

0.42

22.60

98.70

8.12

2.40

0.76

151.00

66.48

84.78

67.93

16.85

4.03

3.75

0.99

0.97

XEBY
Q3

2.16

6.26

12.58

46.50

0.09

0.80

10.37

1.08

0.19

3.51

7.90

3.31

7.49

6.23

14.00

1.83

7.89

2.64

0.95

3.38

0.65

4.19

0.91

2.65

0.39

2.56

0.38

21.37

61.40

6.08

1.70

0.61

131.70

81.00

48.65

33.54

15.11

2.22

1.75

0.97

1.00

XEBY
Q4

1.65

4.78

12.36

47.01

0.17

0.93

6.78

2.44

0.23

4.88

10.80

3.67

6.58

21.57

42.85

5.35

20.17

5.60

1.62

6.34

1.19

7.37

1.61

4.61

0.68

4.44

0.64

37.97

129.10

9.83

2.80

0.88

188.5

63.50

124.04

97.16

26.88

3.61

3.48

0.83

0.95

XEBY
Q5

2.28

5.72

13.26

49.84

0.15

0.88

7.51

1.89

0.20

4.13

9.45

3.31

3.44

17.30

35.82

4.17

15.81

4.01

1.39

4.39

0.80

4.77

1.04

2.93

0.43

2.86

0.43

24.15

100.50

11.12

2.70

1.09

163.70

67.87

96.15

78.50

17.65

4.45

4.34

1.01

1.00

注：主量元素含量单位为%，微量和稀土元素单位为10-6

表1 阿克塞蛇绿岩主量、微量和稀土元素分析结果

Table 1 Composition of major, trace and rare earth elements of Aksay ophiolite
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磁铁矿（5%）。

样品分析测试单位为湖北省地质实验研究所，

测试结果及部分岩石化学参数如表1所示。

2.1 超基性岩类岩石地球化学特征

超基性蛇纹岩主量元素岩石地球化学数据显

示，其具有富MgO，贫Al2O3、P2O5、CaO和TiO2的特

征，其中MgO含量高达 33.62%和 39.41%，Mg#分别

为 96.2和 94.7，SiO2含量均低于 40%，分别为 38.77%
和 39.96%，P2O5含量仅为 0.01%，Al2O3含量为 1.55%
和1.73%，CaO含量为0.26%和0.85%，K2O含量分别

为 0.02%和 0.08%，可以发现蛇纹岩样品中的Al2O3、

CaO和K2O含量均远小于玄武质熔岩及基性岩样

品的含量。烧失量较大（分别为 12.25%和 13.06%）
可能与样品后期遭受的强烈蚀变作用有关。

2个样品稀土元素总量（ΣREE）普遍较低，仅为

4.45×10-6~26.51×10-6，轻、重稀土元素比值（HREE/
LREE）不高，介于 4.06~21.97之间。在球粒陨石标

准化稀土元素配分曲线上，样品707HQ10的曲线平

缓并略微右倾，样品 817YQ3的稀土元素含量不稳

定，呈现上下跳跃的形态（图 3）。样品（La/Yb）N值

分别为 2.22和 3.08，δEu值分别为 1.43和 0.95，δCe
值变化较大，分别为15.94和0.91。从稀土元素球粒

陨石标准化分布型式图可以看出，超基性蛇纹岩样

品与球粒陨石稀土元素含量比值接近于 1，说明该

超基性岩源自深部未分异地幔，这与张志诚等[15]在

阿克塞青崖子和吴峻等[23]在红柳沟一带的研究结果

一致。

2.2 熔岩类岩石地球化学特征

阿克塞蛇绿岩带熔岩类以玄武质基性熔岩为

主。主量元素 SiO2含量为 45.49%~49.03%，平均为

46.89%；烧失量中等，平均为 2.73%；TiO2 含量为

0.86%~1.80%，平均值为 1.41%，含量较高，接近洋中

脊玄武岩平均值（1.5%）[24]，明显高于岛弧钙碱性玄

武岩（TiO2=0.98%）[25]和板内碱性玄武岩（TiO2=
2.9%）[25]，低于洋岛拉斑玄武岩（TiO2=2.63%）[26]；

Al2O3含量为10.98%~15.46%，平均值为13.78%，接近

太平洋洋中脊拉斑玄武岩（Al2O3=14.86%）[24]，低于

岛弧拉斑玄武岩（Al2O3=16.00%）[27]和大陆溢流玄武

岩（Al2O3=17.08%）[26]；CaO介于4.89%~19.23%之间，

平均值为 9.93%，接近 MORB（CaO=11.20%）[24]；

Na2O 含量（1.75%~4.53%，平均值为 3.32%）>K2O
（0.31%~1.21%，平均值为 0.67%），具有高钠、低钾的

特征，可能与后期蚀变作用中 Na 的交代作用有

关。稀土元素总量差异不大，含量在 41.47×10-6~
132.5×10-6之间，平均值为86.14×10-6；轻、重稀土元

素比值介于 1.71~7.44 之间，(La/Yb)N值介于 1.27~
10.09之间，球粒陨石标准化稀土元素配分型式显示

右倾特征，表明岩石强烈富集轻稀土元素。δEu值

为0.96~1.09，平均值为1.03，无明显的Eu异常，轻稀

土元素的富集也表明有较多的稀土元素保留在残

余的液相岩浆中，可判断此套基性熔岩经历了部分

熔融。δCe 值为 0.84~0.95，平均值为 0.91，为负异

常，表明该套基性熔岩遭受了后期表生作用的改造。

另外，在对阿克塞蛇绿岩熔岩类岩石进行地球

化学分析时，参考夏林圻等[28]对火山熔岩的分类方

法，根据 Ti/Y 值将其划分为高 Ti/Y（HT，Ti/Y≥
500）和低Ti/Y(LT，Ti/Y＜500)2种岩浆类型，根据

Nb/La值，LT熔岩可以进一步划分为LT1（Nb/La＞
0.8）熔岩和LT2（Nb/La＜0.8）熔岩2个亚类[28]。6个
熔岩类样品投图结果见图 4- a，样品 624YQ2、
624YQ3和QSYQ3落入HT（高Ti/Y）范围内，样品

624YQ1、624YQ4和828YQ8落入LT1范围内，缺失

低 Nb/La 的 LT2 类熔岩，说明样品未遭受后期混

染。据此分类结果，对所有熔岩样品进行了不同岩

石系列判别及构造环境判别图解的投图（图4）。在

不相容微量元素原始地幔标准化蛛网图解（图4-b）
中，所有样品均表现出与现今E-MORB（富集型洋

中脊玄武岩）相似的不相容微量元素配分型式。在

Nb/Y-SiO2（图4-c）和Ta/Yb-Th/Yb（图4-d）岩石

系列判别图解中，HT熔岩落入碱性玄武岩区间，

LT1熔岩样品落入亚碱性岩石系列区间。在北阿尔

金蛇绿岩带的西段拉配泉一带的枕状玄武岩和玄

图3 超基性岩球粒陨石标准化稀土元素配

分型式（标准化数据据参考文献[22]）

Fig. 3 Chondrite-normalized REE patterns
of ultrabasic rock from Aksay ophiolite
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武岩属于亚碱性系列拉斑玄武岩[23]，因此可以认为，

阿克塞蛇绿岩中的熔岩类以钙碱性岩石系列为

主。在Zr-Zr/Y构造环境判别图解（图4-e）中大部

分样品落入板内玄武岩（WPB）区；在 Zr-TiO2 构

造环境判别图解（图4-f）中，所有样品均落入洋

中脊玄武岩区。

图4 阿克塞蛇绿岩熔岩类地球化学图解

Fig. 4 Diagrams of Aksay basic lava
a—Ti/Y-Nb/La图解；b—不相容微量元素原始地幔标准化蛛网图；c—Nb/Y-SiO2图解；

d—Ta/Yb-Th/Yb图解；e—Zr-Zr/Y构造环境判别图解；f—Zr-TiO2构造环境判别图解
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综合看，阿克塞蛇绿岩中的基性熔岩元素特征

与洋脊玄武岩特征相似，明显区别于岛弧拉斑玄武

岩、洋岛拉斑玄武岩。

2.3 辉长岩岩石地球化学特征

阿克塞蛇绿岩中辉长岩样品仅有 1个，由分析

结果可知，该辉长岩块的 SiO2含量为 45.41%，K2O
和Na2O含量较低，分别为 0.1%和 0.33%，稀土元素

总量为61.53×10-6，轻、重稀土元素比值为2.45，球粒

陨石标准化（La/Yb）N值为 1.33，δEu和δCe值分别

为 0.92和 1.43，表明阿克塞蛇绿岩带辉长岩以富集

轻稀土元素为特征。

2.4 基性岩墙岩石地球化学特征

基性岩墙岩石样品的主量元素 SiO2 含量为

45.29%~49.84%，平均为46.86%，样品除XEBYQ1显
示为超基性岩外，其余均显示基性岩地球化学特

征。样品TiO2含量介于 1.08%~2.44%之间，平均值

为 1.91%，含量较高，与洋脊玄武岩平均值（1.5%）[24]

较接近，高于岛弧钙碱性玄武岩（TiO2=0.98%）[25]，低

于板内碱性玄武岩（TiO2=2.9%）[25]；Al2O3 含量为

11.07%~13.26%，平均为 12.20%，接近太平洋洋中脊

拉斑玄武岩（Al2O3=14.86%）[23]，低于岛弧拉斑玄武

岩（Al2O3=16.00%）[27] 和大陆溢流玄武岩（Al2O3=
17.08%）[26]；Na2O（含量为 1.20%~2.28%，均值为

1.79%）>K2O（含 量 为 0.80% ~1.38% ，平 均 值 为

0.98%），具有高钠、低钾的特征，可能与后期蚀变作

用中Na的交代作用有关。

稀土元素总量差异较大，介于 48.65×10- 6~
124.04×10-6之间，平均为 92.95×10-6；轻、重稀土元

素含量比值（∑LREE/∑HREE）介于 2.22~4.45 之

间，二者明显分异，（La/Yb）N值介于1.75~4.33之间，

图5 阿克塞蛇绿岩基性岩墙地球化学图解

Fig. 5 Diagrams of Aksay ophiolite basic dyke swarms
a—不相容微量元素原始地幔标准化蛛网图解；b—Ta/Yb-Th/Yb图解；c—Zr-TiO2构造环境判别图解；

d—SiO2-TFeO/MgO图解。OIB—洋岛玄武岩；E-MORB—富集型洋中脊玄武岩；

N-MORB—正常型洋中脊玄武岩；WPB—板内玄武岩；VAB—岛弧玄武岩；MORB—洋中脊玄武岩
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在球粒陨石标准化稀土元素配分曲线上具平直略

微右倾的特征。以上各稀土元素参数特征均说明，

基性岩墙以富集轻稀土元素为特征，与辉长岩类及

熔岩类变化趋势一致。δEu值为 0.83~1.01，平均值

为 0.93，表现为轻微的负 Eu 异常；δCe 值为 0.95~
1.00，平均值为 0.98，为轻微亏损，表明样品遭受了

后期表生作用的改造。在原始地幔标准化微量元

素蛛网图（图5-a）中，所有样品均表现出与现今E-
MORB相似的不相容微量元素分配型式，其中Th
元素表现出强烈的正异常，Nb相对亏损，说明岩浆

演化过程中可能遭受明显的地壳混染作用或源区

遭受俯冲组分的强烈改造。在Ta/Yb-Th/Yb图解

（图 5-b）中，样品均落入钙碱性岩石系列区，在

SiO2-TFeO/MgO图解（图 5-d）中，所有样品落入

拉斑系列区，由于岩浆演化后期阶段的地壳混染等

作用可以导致Th元素相对富集，因此在利用Ta/
Yb-Th/Yb图解进行判别时，可能导致投点向Th元

素含量较大的钙碱性区间移动，据此笔者认为，利

用SiO2-TFeO/MgO图解判别的拉斑系列更能代表

其真实岩浆系列类型，这与杨经绥等[13]在米兰红柳

沟一带对基性岩墙群的研究结果一致。

综合看，阿克塞蛇绿岩带中基性岩墙样品主量元

素特征与洋中脊玄武岩特征相似，明显区别于岛弧玄

武岩、洋岛拉斑玄武岩，在TiO2-Zr构造环境判别图解

中所有样品也落入大洋中脊玄武岩区，与基性熔岩类

岩石地球化学研究结果一致。

3 锆石U-Pb测年

锆石U-Pb测年样品采自半个洼附近的玄武质

熔岩，锆石的挑选及阴极发光（CL）图像照相由河北

廊坊区调实验室完成，锆石U-Th-Pb同位素含量

测定由南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家

重点实验室完成，测试方法为激光剥蚀电感耦合等

离子体质谱计法(LA-ICP MS)。U-Pb分馏用澳大

利亚锆石标样 GEMOC/GJ- 1(207Pb/206Pb 年龄为

608.5±1.5Ma)校正，采用锆石标样Mud Tank(732±
5Ma)作为内标控制分析精度。使用嵌入 Excel 的
ComPbCorr#3-15G 程序进行铅校正，锆石年龄谐

和图用 Isoplot程序 (ver2.49)获得。

被测锆石CL图像及U-Pb年龄谐和图如图6-
a所示，锆石U-Pb测试结果及年龄结果如表 2所

示。如图 6-a所示，被测锆石最大粒径在 200μm左

右，锆石具窄的特征性岩浆振荡环带及扇形分带，

部分锆石出现较宽的增生边，反映后期经历过变质

重结晶作用。测试结果如图6-b所示。所有测试数

据均分布在 207Pb/235U- 206Pb/238U 谐和线附近，用
206Pb/238U表面年龄计算得出的年龄加权平均值为

514.6±8.8Ma，时代为寒武纪。

4 讨 论

4.1 构造环境

关于北阿尔金蛇绿岩形成的构造环境，不同学

测定点号

半个洼一带玄武质凝灰岩928TW4，采样坐标：北纬39°26′07″、东经94°25′36″

928tw4-01

928tw4-02

928tw4-03

928tw4-04

928tw4-05

928tw4-06

928tw4-07

928tw4-08

928tw4-09

928tw4-10

928tw4-11

同位素比值
207Pb/206Pb

比值

0.05772

0.0569

0.0584

0.05765

0.0571

0.0571

0.05722

0.05707

0.05835

0.05824

0.05785

±σ

0.00075

0.00072

0.00095

0.00091

0.00076

0.00072

0.00078

0.0007

0.00111

0.00074

0.00068

207Pb/235U

比值

0.68051

0.6793

0.65232

0.64536

0.66213

0.63751

0.65562

0.65315

0.64027

0.67808

0.67962

±σ

0.01004

0.00981

0.01136

0.01107

0.00999

0.0089

0.00973

0.00901

0.01254

0.00953

0.00909

206Pb/238U

比值

0.08555

0.08663

0.08106

0.08123

0.08411

0.08096

0.0831

0.083

0.07958

0.08444

0.0852

±σ

0.00109

0.0011

0.00106

0.00106

0.00107

0.00098

0.00102

0.00101

0.00104

0.00103

0.00103

年 龄/Ma
207Pb/235U

年龄

527

526

510

506

516

501

512

510

502

526

527

±σ

6

6

7

7

6

6

6

6

8

6

5

206Pb/238U

年龄

529

536

502

503

521

502

515

514

494

523

527

±σ

6

7

6

6

6

6

6

6

6

6

6

表2 阿克塞蛇绿岩组火山岩样品LA-ICP-MS锆岩U-Th-Pb定年结果

Table 2 LA-ICP-MS zircons U-Th-Pb compositions of Aksay ophiolite basic lava
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者在不同区段研究结果不尽相同。西段红柳沟蛇

绿构造混杂带中，蛇绿岩组成包括地幔橄榄岩及与

之伴生的斜长花岗岩、镁铁-超镁铁质堆晶杂岩、岩

墙群和基性熔岩[9,13,23,29]，地幔橄榄岩表现出深海橄榄

岩和俯冲带环境橄榄岩成分特点，深成堆晶岩（异

剥橄榄岩-橄榄二辉石岩-（橄榄）辉石岩-辉长岩-
斜长岩）为常见的SSZ构造背景产物；席状岩墙群的

岩石成分与熔岩一致，为典型的MORB组合[13]，此

外，混杂带中也卷入了洋岛[16,23]或海山玄武岩[18]。东

段阿克塞青崖子附近的蛇纹岩以富Mg，贫Al2O3、

CaO、TiO2和ΣREE为特征，辉长岩在球粒陨石标准

化稀土元素配分模式上表现为平坦或轻微富集型，

与现代 E-MORB 和 OIB 玄武岩类似，显示为经

SSZ环境改造的MORB环境[15]。

一般来说，SSZ型蛇绿岩的形成与古洋壳的俯

冲有关，俯冲板块发生熔融上升到地幔楔中，使其

岩浆富集轻稀土元素和大离子亲石元素，形成岛弧

型拉斑玄武岩，而N-MORB蛇绿岩则源自于正常

的对流上地幔，E-MORB蛇绿岩是地幔柱岩浆作

用所特有的。从构造环境看，SSZ型蛇绿岩位于弧

前或部分弧后盆地中，而MORB型蛇绿岩则位于初

始洋盆、大洋盆及弧后盆地中[30]。

本次研究结果显示，在北阿尔金蛇绿岩带东段

的阿克塞蛇绿岩套中，无论是基性熔岩还是基性岩

墙，其岩石地球化学特征均显示出特征性的大洋中

脊构造环境，据此笔者认为，北阿尔金蛇绿岩是形

成于大洋中脊环境，后经构造俯冲、碰撞、闭合而残

留在俯冲带上盘的大洋地层系统（OPS）。
4.2 形成时代

随着同位素年代学的不断发展及高精度测年

方法的应用，对北阿尔金蛇绿岩带的形成时代的确

定也越来越精确。修群业等[16]利用TIMS U-Pb法，

测得红柳沟恰什坎萨依沟内枕状玄武岩的年龄为

448.6±3.3Ma，与该地区南、北两段玄武岩的测定年

龄相近[17]；张新建等[18]在米兰红柳沟的红柳泉一带通

过对榴辉岩中多硅自云母进行的Ar-Ar测年得出

512±3Ma的坪年龄和513±5Ma的等时线年龄；杨子

江等[31]利用SHRIMP锆石U-Pb法在阿克塞青崖子

蛇绿混杂岩辉长岩中获得了 521±12Ma的锆石U-
Pb年龄；杨经绥等[9]在该蛇绿岩带西段米兰—红柳沟

一带辉长岩中获得了 479±8Ma的锆石 SHRIMP年

龄，认为代表蛇绿岩的形成年龄。以上数据均表明，

北阿尔金红柳沟-拉配泉蛇绿混杂岩形成时代为早

古生代。通过对阿克塞蛇绿岩中玄武质熔岩的LA-
ICP-MS锆石U-Pb测年，得出阿克塞蛇绿岩形成于

514.6±8.8Ma的寒武纪，与前人研究结果一致。

总之，阿克塞蛇绿岩是迄今为止在北阿尔金蛇

绿岩带东段发现的岩石类型较齐全的蛇绿岩，可以

与西段的恰什坎萨依蛇绿岩和红柳沟蛇绿岩进行

对比。岩石地球化学及同位素地质年代学研究表

明，北阿尔金蛇绿岩东段阿克塞蛇绿岩与西段红柳

沟蛇绿岩具有相似的形成环境及形成时代，都为

早古生代早期形成的大洋中脊系统，进一步明确

了北阿尔金洋在早古生代已完全打开并连通了红

图6 阿克塞蛇绿岩玄武质凝灰岩锆石阴极发光(CL)图像(a)和U-Pb年龄谐和图(b)
Fig. 6 CL images of zircons from the Aksay ophiolite (a) and 206Pb/238U ages (b)
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柳沟—阿克塞。

5 结 论

（1）阿克塞蛇绿岩由超基性岩、基性熔岩、基性

岩墙群组成，地球化学研究显示，基性熔岩及基性

岩墙群的地球化学特征与大洋中脊玄武岩地球化

学特征相似，可能形成于洋中脊环境。

（2）阿克塞蛇绿岩玄武质熔岩 LA-ICP-MS锆

石U-Pb年龄为514.6±8.8Ma，表明该套蛇绿岩形成

时代为寒武纪。

（3）阿克塞蛇绿岩与北阿尔金西段红柳沟蛇绿

岩形成时代及环境相似，表明在早古生代北阿尔金

洋已经完全打开并连通红柳沟—阿克塞。

致谢：感谢中国地质调查局西安地质调查中心

李向民研究员在审稿过程中提出的宝贵修改意见。
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