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北阿尔金拉配泉地区齐勒萨依岩体的年代学、

地球化学特征及其构造意义

张占武，黄 岗，李怀敏，张文峰
（陕西省地质矿产开发局 区域地质矿产研究院，陕西 咸阳 5"#$$$）

摘 要：阿尔金北缘拉配泉地区的齐勒萨依岩体主要由辉长岩、闪长岩组成。地球化学特征表明，辉长岩具有高的

%3#+!（"!9:5;!"<9!:;）、=>+’含量（"$955;!"?9@A;）以及中等的/B+含量（<9"<;!59:A;）；闪长岩属钙碱

性系列，具有较低CD+#含量（<#9$?;!<:9#!;）和高的/B"值（<?9:!!?#9:<）。二者在球粒陨石标准化稀土元素

配分曲线上呈*))近平坦型或者,*))轻微富集型，均显示)E弱的亏损或富集。在原始地幔标准化蛛网图上，二

者均富集*F、G7等大离子亲石元素（,.,)），相对亏损0F、’7、HI和JK等高场强元素（J=C)），具明显消减带岩浆岩

的特征。辉长岩和闪长岩的锆石,%L.&(L/CML(F定年结果分别为:559<N!9!/7和:?A95N!9:/7，表明它们属

于早中奥陶世岩浆活动的产物。结合岩石的地球化学、微量元素构造环境判别图解、年代学和区域地质背景的特

征，判定齐勒萨依岩体形成于与俯冲有关的活动陆缘弧的构造环境，二者的侵位与阿尔金北缘早古生代的古大洋向

南俯冲消减到米兰河 金雁山活动陆缘地块之下密切相关，从而为北阿尔金早中奥陶世的陆缘弧和红柳沟 拉配泉蛇

绿混杂岩带俯冲极性的进一步确定提供了佐证。

关键词：闪长岩；辉长岩；地球化学；锆石,%L.&(L/CML(F年龄；陆缘弧；米兰河 金雁山地块；阿尔金山
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阿尔金断裂带和阿尔金地区的区域构造演化已

经成为近十几年来的研究热点（车自成等，M’’N；\:P
H.5"#$Y-#"I$，M’’’；崔军文等，M’’’；葛肖虹等，

_̂_̂）。但由于特殊的地理位置和恶劣的气候条件，

阿尔金山地区仍然是中国西部地质和矿产研究程度

较低的地区之。近年来，在北阿尔金厘定了一条由

早古生代洋壳俯冲过程中在海沟及其附近堆积形成

的硅质岩、基性火山岩以及超基性岩等组成的蛇绿

构造混杂岩带，即红柳沟 拉配泉蛇绿构造混杂岩带

（何国琦等，M’’%；郭召杰等，M’’L；张旗等，̂__M），它

是北阿尔金近东西构造带重要的组成部分（戚学祥

等，̂__N），同时混杂岩带内也相继发现了榴辉岩、石

榴石蓝片岩、高压变泥质岩等与洋壳俯冲有关的高

压／低温 变 质 岩（‘9"#8!"#$a，̂ __N；张 建 新 等，

_̂_)）。在构造混杂岩带南侧发育了大量的早古生

代花岗岩类，显然它们是对古大洋俯冲、消减直至陆

陆碰撞造山作用的岩浆记录。众多地质工作者对此

开展了研究并且取得了一些进展（陈宣华等，̂__M，

_̂_+；王 小 凤 等，̂__%；郝 杰 等，̂__&；吴 才 来 等，

_̂_N，̂__)），然而对其形成的构造环境仍存在较大

的争议。陈宣华等（̂__+）和戚学祥等（̂__N）分别对

阿尔金北缘阔什布拉克岩体和恰什坎萨依花岗闪长

岩体进行了研究，认为它们形成于岛弧的构造环境，

戚学祥等（̂__+）还认为早古生代的弧岩浆岩并不是

建立在前寒武纪的大陆地壳之上。郝杰等（̂__&）和

吴才来等（̂__)）认为这些早古生代花岗岩形成于活

动大陆边缘环境，代表着安第斯型陆缘弧岩浆岩。

另外对红柳沟 拉配泉蛇绿构造混杂岩所代表的洋

盆俯冲极性目前也存在争议。

本文旨在对阿尔金北缘拉配泉地区出露的闪长

岩和辉长岩开展VY>Q[S>!\锆石]>SH年代学和地

球化学特征的研究并探讨其构造意义，为北阿尔金造

山带早古生代构造格局及其演化提供新的约束资料。

M 区域地质背景

阿尔金造山带地处青藏高原的北部边缘，介于

塔里木板块、柴达木微板块以及祁连 昆仑造山带之

间，是由不同层次、不同时期和形成于不同构造环境

的地质体所组成的造山带（许志琴等，M’’’）。刘良

等（M’’’）把阿尔金山地区自北向南划分为阿北变质

体、北阿尔金俯冲增生杂岩带、米兰河 金雁山地块

和阿帕 茫崖构造混杂岩带（图M"）。研究区在大地

构造上位于米兰河 金雁山地块内，出露的岩石地层

单位较多，有中元古界长城系巴什库尔干岩群，岩性

为变碎屑岩夹少量碳酸盐岩及中基性火山岩；蓟县

系塔昔达坂群木孜萨依组由碎屑岩夹碳酸盐岩组

成；中上奥陶统拉配泉组为一套基性、中酸性岛弧火

山岩和陆缘浊积岩组成的火山 沉积地层及其晚古

生代浅海相碎屑岩 碳酸盐岩沉积地层。由于受构

造作用影响，长期多次的大规模构造活动在研究区

发育了一系列近东西和北东的断裂，并导致多期次

的岩浆侵入，其产物主要以早古生代和中生代花岗

岩为主。
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图! 阿尔金构造带地质略图（"，据刘良等，!###）和阿尔金北缘拉配泉地区地质略图（$，据青海省地矿局区调综合

地质大队!%&’万俄博梁幅!和陕西区域地质矿产研究院!%(万拉配泉幅"修编）

)*+,! -./0/+*1"0"2345671576"08"9/:5;.<0572/6/+.2（":5.6=*7!"#$,，!###）（"）"23+./0/+*1"04>.51;8"9/:
="9.*?7"2"6."/25;.2/65;.628"6+*2/:5;.<0572@/725"*24（$）

"：!—晚太古代地层；&—下元古界；A—中上元古界；B—古生界；(—花岗质岩石；C—超镁铁质岩石；D—走滑断裂；E—断裂；#—构造单

元边界；!’—研究区域；#—阿北变质地体；$—红柳沟 拉配泉构造混杂岩带；%—米兰河 金雁山地块；&—阿帕 茫崖构造混杂岩

$：!—长城系；&—蓟县系木孜萨依组；A—奥陶系拉配泉组；B—二叠系棋盘组；(—侏罗系大煤沟组；C—辉长岩；D—闪长岩；E—花岗岩；

#—超基性岩；!’—断裂；!!—实测剖面；!&—采样位置；=F)—拉配泉断裂；G<H)—阿尔金北缘断裂

"：!—="5.<61;."2；&—I"60JF6/5.6/K/*1；A—@*330.L0"5.F6/5.6/K/*1；B—F"0./K/*1；(—+6"2*5/*3；C—7056"8":*16/1>4；D—456*>.L40*9:"705；

E—:"705；#—$/723"6*.4/:5.15/2*172*54；!’—4573J"6."；$：!—M;"2+1;.2+NJ45.8；&—O*P*"2*"2@7K*4"J*)/68"5*/2；A—Q63/R*1*"2="9.*S
?7"2)/68"5*/2；B—F.68*"2T*9"2)/68"5*/2；(—O76"44*1U"8.*+/7)/68"5*/2；C—+"$$6/；D—3*/6*5.；E—+6"2*5/*3；#—7056"8":*16/1>；!’—

:"705；!!—456"5*+6"9;*14.15*/2；!&—4"890*2+0/1"5*/2；=F)—="9.*?7"2:"705；G<H)—2/65;.628"6+*2:"705/:<0572

& 岩体地质概况及岩相学特征

齐勒萨依岩体位于新疆若羌县东北的拉配泉地

区，处于拉配泉断裂南侧（图!$），断裂北侧为红柳沟

拉配泉蛇绿构造混杂岩带。岩体在平面上呈椭圆

形展布，并且具有同心环状的岩石类型分带特征，边

部为辉长岩，向内为闪长岩岩体。岩体长轴呈IV

向与区域构造线平行并环绕岩体的接触带，出露面

积约A’>8&。岩体侵入中上奥陶统拉配泉组（Q&LA
$）中，后被侏罗纪碱性二长花岗岩侵入，与上覆侏罗

系 康苏组（O!%）为断层接触。在野外可见闪长岩呈

超动式侵入于辉长岩之上，同时在闪长岩体内部还

发育大量地层火山岩的捕虏体和后期侵入的淡肉红

色细粒二长花岗岩脉（图&）。

辉长岩：岩石呈灰绿色，细粒辉长结构，块状构

! 青海省地矿局区调综合地质大队,!#EC,!%&’万俄博梁幅OLBCL［#］区域地质调查报告,
" 陕西省区域地质矿产研究院,&’’C,新疆若羌县拉配泉一带!%(万区域地质矿产调查报告,
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充分固化后抛光使锆石露出一个平面，最后对锆石

进行可见光显微照相、阴极发光（!"）显微图像和

"#$%!&$’(锆石)$&*同位素组成测定。

锆石的阴极发光（!"）显微照相在西北大学大陆

动力学教育部重点实验室的!+,-.+电子探针仪器

上完成，采用美国/+0+1公司生产的阴极荧光谱仪

进行锆石内部结构分析，分析电压为2345，电流为

261#。"#$%!&$’(锆石)$&*年龄测定由西北大

学大陆动力学教育部重点实验室的激光剥蚀电感耦

合等离子体质谱（"#$%!&$’(）仪完成。激光剥蚀系

统是 配 备 有2671,#89$-:.;,-8激 光 器 的 /-<=
>+?@AA’（’;.8<>+?/<00;1B-1/-8,+1C），分析采用激

光剥蚀孔径7A!,，剥蚀深度@A"DA!,，激光脉冲

2AEF，能量7@"7G,H，锆石的同位素组成以锆石

623AA为外标进行校正（I;-J-1*-.4!"#$K，2663），

微量元素组成以玻璃标样L%(M(N’G2A作外标、

@6(;作为内标元素进行校正（/+<!"#$K，@AA@；OP+1
!"#$K，@AAD）。锆石同位素数据采用/"%MMQN程

序，普通铅校正采用#1J-8?<1等（@AA@）的方法，年

龄计算使用%?<R><0（S-87TA）完成（"PJU;B!"#$K，

@AA7），"#$%!&$’(分析的详细方法和流程见袁洪

林等（@AA7）。

!K" 结果分析

阴极发光图像显示（图D），辉长岩样品锆石内部

图D 辉长岩（2VAV$V）和闪长岩（W@D6A$2）代表性锆石阴极发光图像

9;BKD !+0X<J<>P,;1-?.-1.-;,+B-?<YF;8.<1?Y8<,B+**8<?+,R>-2VAV$V+1JJ;<8;0-?+,R>-W@D6A$2Y8<,"+R-;ZP+1
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有!种结构：略显条带的均一结构、条带状结构和振

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。闪长岩锆石具

有清晰的韵律环带结构，少数锆石具有明显的核部，

可能是由岩浆在结晶过程中捕获围岩形成的。

辉长岩和闪长岩锆石"#$%&’()*$’+分析结

果见表,。辉长岩,-粒锆石*、./含量分别介于

,012!,3,456!7012,63,456和602103,456!
0,,2,,3,456之间，锆石的./／*比值介于4287!
426-之间。闪长岩中00粒锆石*、./含量分别介

于8,2103,456!0762,,3,456和012913,456!
,7,2-93,456之间，锆石的./／*比值介于420,!
,244之间。在锆石的*$’+谐和曲线图中，辉长岩

样品:,-4-$-中,-个数据分析点均位于*$’+谐和

线上或其附近的一个很小的区域内，表面年龄变化

于861!899(;，其加权平均年龄为8--27<!2!(;
（()=:>82!）（图7;），应代表辉长岩的侵位年龄。

从闪长岩样品:0,14$,中锆石的谐和曲线图（图7+）

中可以看出，年龄结果可以分为两组：第,组表面年

龄为,1-8!04,,(;，而且都在谐和线附近，其中!
粒锆石的加权平均年龄为04,1<!0(;（()=:>
,27），这组年龄可能反映了闪长岩的继承源岩年龄

或者可能是捕获锆石的年龄；第0组表面年龄为86,
!89!(;，也与谐和线拟合较好，,1粒锆石的加权

平均年龄为8612-<!28(;（()=:>82,），代表闪

长岩的侵位年龄。

图7 拉配泉地区辉长岩（:,-4-$-）和闪长岩（:0814$,）中"#$%&’()锆石*$’+年龄谐和图

?@AB7 &CDECFG@;G@;AF;HI/CJ@DAK@FECD"#$%&’()*$’+G;L@DAFMINOLICPA;++FCI;HQOM,-4-$-;DGG@CF@LMI;HQOM
:0814$,PFCH";QM@RN;D

8 地球化学特征

样品的主量元素和微量元素分析均在西北大学

大陆动力学国家重点实验室完成。主量元素用ST?
光谱测定，分析精度一般优于0U，微量元素在%&’$
()上测定，分析精度一般优于0U!7U。

辉长岩和闪长岩代表性样品的主量元素和微量

元素分析结果见表0。由表可以看出辉长岩岩石化

学 成 分 变 化 不 大，)@V0 含 量 介 于 862,7U !
81216U；W;0V>02,6U!!278U，X0V>4287U!
,2!4U，W;0V／X0V介于02-0!8294之间，显示钠

质钙碱性岩浆岩的特征；?M0V!.和(AV含量较高，

分别介于,42--U!,6291U和72,7U!-281U之

间，(A"值的变化范围在!1!71之间，其中!个样

品的(A"值大于80。闪长岩)@V0含量变化小并略

偏基性，介于70246U!7820!U之间；W;0V!X0V，

W;0V／X0V介于,2,4!0266之间，亦显示富钠的特

点；(AV含量（72-1U!6286U，平均为6246U）较

高，(A"值为7926!!60287，显示了高镁的特征。

在球粒陨石标准化稀土元素分布型式图上，辉

长岩样品呈近平坦型或轻稀土元素轻微富集型（图

6;），#TYY为9-2,73,456!,7-2403,456，轻重稀

土元素分异不明显，"TYY／ZTYY为8260!62,4，

（";／[+）W变化于02,8!728,，$YN为4214!,249，

平均为,244，无YN异常。闪长岩在稀土元素配分曲

9, 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!,卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 拉配泉地区辉长岩和闪长岩主量元素（!"／#）、微量元素（!"／$%&’）分析结果

()*+,! -)./0,+,1,234（!"／#）)2530)6,,+,1,234（!"／$%&’）6/17/4838/24/9:)*00/)2558/083,490/1;)7,8<=)2

岩性

样号

辉长岩 闪长岩

!"#$#%& !"#$#%# !"#’’%" !(("&%( !(’#)%& !(’))%’ !(’*$%" !"*##%# !"*)(%( !"*)#%&

+,-( ’#.&# ’&/&" ’*/*& ’&/"0 0(/$& 01/*# 01/") 0(/*$ 0’/(1 01/$’
2,-( $/*( "/0$ "/"$ "/#0 $/&" $/)# $/0’ "/$) $/*0 $/)&
34(-1 "0/1’ "1/’# "1/’# "’/’$ ")/$1 "&/(1 "&/)) "’/#$ "0/’" "0/)1
56(-1 1/&( )/#’ ’/#$ */1& 0/0" 0/$" ’/(1 1/*# ’/)# ’/(1
56- #/0" #/1’ )/1# )/’# 1/1’ 1/*) ’/$0 0/*# 0/’1 ’/))
78- $/"1 $/(& $/($ $/(( $/"$ $/"( $/"’ $/") $/"" $/($
79- #/’* &/$’ &/0) 0/"0 0/#* 0/*’ &/(1 &/’& &/$& 0/)#
:;- #/&# "$/#& "$/0) */"" #/0" #/)) #/(" #/") &/** #/"0
<;(- 1/0’ (/"# (/"& 1/(0 (/&) (/$# (/*) 1/&( (/)& (/’1
=(- "/1$ $/0) $/’0 $/*# "/&’ "/)) "/’# "/1& "/*0 (/$1
>(-0 $/1( $/’$ $/"& $/(& $/"" $/"1 $/"& $/"* $/"# $/"$
?-@ 1/)" "/)$ (/0’ "/11 (/*1 (/#) (/#& (/#$ (/*$ (/&)
2AB;4 **/1( **/&# "$$/(# "$$/’( "$$/1" "$$/)& **/)1 "$$/1" "$"/*1 **/1$
56-2 "(/1* "1/&* "(/"0 "0/($ )/1$ )/’* #/)& */0’ */)" )/&*

<;(-／=(- (/#( 1/#’ ’/)$ 1/10 "/&1 "/"$ (/$1 (/&& "/’# "/($
79! 0*/11 ’0/’0 0$/00 1*/$$ 0*/’$ 0*/’# &(/’0 0)/&# 0&/’1 0)/&1
+C 1#)/$$ 1$"/$$ ""$/$$ 1&$/$$ "&)/$$ ")#/$$ "*$/$$ (*1/$$ (&0/$$ (’(/$$
DE (*/($ "(/’$ (/(& "&/*$ "((/$$ #&/*$ ))/$$ 0’/1$ &’/)$ #(/"$
F; &)&/$$ (’$/$$ 1*)/$$ ’#$/$$ ’’0/$$ )#$/$$ &&)/$$ "$&’/$$ #&’/$$ *1"/$$
2G 1/&0 $/&# "/0* 1/’’ 0/0’ 1/&# ’/1( 1/1$ ’/(" 0/$"
2; $/&# $/(* $/0( $/1# $/00 $/0( $/’) $/’’ $/’* $/0(
<E "1/$$ 0/($ )/)( &/#$ ""/1$ "$/($ ""/"$ */)) "$/0$ "$/*$
HC ##/$$ (0/)$ 0(/&$ #"/*$ 1&/"$ "(0/$$ #)/#$ "&$/$$ "’0/1$ ""&/($
IJ (/’) "/1$ "/)$ (/0( "/0( 1/’1 ’/($ 0/0( 0/(" 1/)$
+K 1’/1$ ’’/*$ ’&/($ 1)/$$ ((/)$ (’/0$ 1&/($ 1(/&$ 11/"$ ()/#$
:C ($(/$$ ’)/’$ "’$/$$ (’/($ )’/1$ "0&/)$ (10/&$ ((*/$$ "0(/1$ ""#/*$
<, ’0/&’ ")/#( 1(/&0 "0/11 "&(/$$ "#)/$$ "00/$$ "’0/$$ ")*/$$ "1(/$$
L "/(1 $/1$ $/&( $/*" "/&’ "/0’ "/$& $/*# "/"# "/(0
?; ("/($ "’/"$ )/)0 "0/#$ (&/1$ ")/1$ ((/0$ "#/1$ "*/#$ ")/#$
:6 ’’/0$ ()/&$ "#/0$ 1$/&$ 0&/1$ 0(/0$ 0$/"$ ’#/0$ ’)/*$ ’#/#$
>C 0/)# ’/&( (/’# ’/(1 #/’# &/&0 &/)* #/$& #/"# )/0)
<M (0/($ ((/#$ ""/$$ ")/)$ 1$/$$ (#/)$ (’/0$ ("/"$ ()/0$ 1(/&$
+N 0/0& 0/&* (/#" ’/’$ 0/’( &/$’ 0/)0 0/(1 &/&& 0/’#
OP "/#0 (/() $/*# "/#" (/$# "/)1 "/&( "/#( (/$" "/0(
QM &/(& #/($ 1/#1 0/1# &/’# 0/’1 &/’" 0/*0 &/1* &/1#
2E $/*& "/"( $/&) $/)1 $/*( $/#’ $/)’ $/*1 $/#0 $/)&
!R 0/*) &/)’ ’/#( 0/1$ 0/() &/"’ &/$# &/(" 0/(" 0/*1
IA "/(& "/’0 "/$( "/$# "/"" "/11 "/(* "/1# "/"0 "/’"
OC 1/’0 1/*( 1/$( 1/$" 1/1$ (/*) 1/1# 1/** 1/$& 1/#0
2N $/00 $/&& $/0( $/0( $/’0 $/’* $/0$ $/0# $/0( $/’$
SE (/)" 1/($ (/*& (/&* (/** 1/’* (/(’ 1/#’ 1/(* ’/$’
?P $/’# $/0& $/0" $/’# $/’1 $/’) $/1$ $/00 $/’1 $/’0
S 1"/($ 1&/$$ (&/0$ (#/&$ 1"/($ 10/0$ 1&/($ 1#/$$ 11/*$ 1(/&$
"OP $/*$ "/$* $/*1 "/$# "/$# $/*& $/)$ $/*’ $/*1 $/#*
#DOO "(0/)( "$(/*’ &$/&0 *’/#$ "’)/0" "1’/"* "1(/’* "(1/(( "11/#’ "1#/#*

?DOO／IDOO &/"$ ’/&( 0/"" ’/") &/"$ ’/&( 0/"" ’/") ’/#1 ’/’0
（?;／SE）< 0/’" 1/"& (/"’ ’/"* &/"( 1/*’ #/$" 1/&) ’/1# (/)1
?;／<E "/&1 (/#" "/$$ (/1’ "/&1 (/#" "/$$ (/1’ (/11 "/#*
F;／<E 0(/## ’&/"0 ’0/"( #$/"0 $/’1 $/)$ $/11 $/#$ $/*0 $/**
HC／<E 0/*( ’/*& 0/*& "$/#1 1/#$ &/’$ &/0" #/$( ’/&$ ’/""
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线（图!"）上显示轻稀土元素富集，重稀土元素分馏

不明显，!#$$为%&’()&*%+,!"%-)(.%*%+,!（平

均%’+().*%+,!），/#$$／0#$$为-(%)"!(+%，

（/1／2"）3 比值为&()’".(+%，#$4为+(!+"+(5+
（平均+(.-），具弱的$4负异常。在原始地幔标准

化微量元素蛛网图上（图!6和!7），辉长岩和闪长岩

分布型式总体相似，即岩石样品均富集大离子亲石

元素#"、81、9:、;和轻稀土元素/1、<=和>?，而相

对亏损高场强元素3"、91、@A、0B等，且闪长岩比辉

长岩更加亏损3"和91，二者总体显示了俯冲带岩

浆岩的特征（C=D=?=E!"#$(，&++’）。另外，辉长岩

@A含量（&F()*%+,!"..(+*%+,!）和3"／@A比值

（-(5!"%+(.’，平均为!()5）与岛弧拉斑玄武岩较为

接近，而闪长岩具有高的<A（)-(’*%+,!"&’F(!*
%+,!）、3G（%’&*%+,!"%5)*%+,!）含量。

图! 稀土元素配分曲线图（1、"）和微量元素蛛网图（6、7）（球粒陨石和原始地幔标准化值据

>4E1E7H6IJEJ4K:，%5)5）

LGKM! <:JE7AGN=OEJA?1DGP=7#$$Q1NN=AER（1，"）1E7QAG?GNGS=?1END=OEJA?1DGP=7RQG7=AKA1?RJBNA16==D=?=ENR（6，7）JB
K1""AJ1E77GJAGN=RBAJ?/1Q=GT41E（6:JE7AGN=1E7QAG?GNGS=?1END=71N1BAJ?>4E1E7H6IJEJ4K:，%5)5）

F 讨论

刘永顺等（&++5）在该岩体不同部位取闪长岩同

位素年龄样，曾获得测年值-.&(’U+()H1。本次

所测 的 辉 长 岩 和 闪 长 岩 锆 石 ;OV"年 龄 分 别 为

-..(FU’(’H1和-!5(.U’(-H1，分别代表了二者

侵位年龄，因此认为齐勒萨依岩体主体侵位于早奥

陶世，这与吴才来等（&++F，&++.）分别对巴什考供盆

地南缘巨斑花岗岩和巴什考供 斯米尔布拉克岩体

石英闪长岩锆石>0#WHV;OV"定年结果（-.-H1

和-)%(!UF(!H1）及郝杰等（&++!）对金雁山花岗

闪长岩体单颗粒锆石（-!.(%U!H1）的定年结果近

一致。这些年龄信息揭示了北阿尔金在早中奥陶世

存在一次重要的岩浆事件。从岩石组合上，这些侵

入岩组成了北阿尔金早古生代的辉长岩 闪长岩 石

英闪长岩 花岗闪长岩 花岗岩等F种岩石类型组

合，构成了基性 中性 酸性的较完整的岩浆演化序

列。从地球化学特征看，这两类岩石均富集大离子

亲石元素（/W/$）和轻稀土元素（/#$$），相对亏损

高场强元素（0L>$）（郝杰等，&++!；吴才来等，&++F，

&++!），总体反映了消减带岩浆岩的特征。研究表

%&第%期 张占武等：北阿尔金拉配泉地区齐勒萨依岩体的年代学、地球化学特征及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



明，具有消减带特征的岩浆可以出现在多种构造环

境中，由于大陆地壳的物质组成具有与消减带岩浆

相似的地球化学特征（!"#$%&’($#)(*，+,,-），由

陆壳物质部分熔融形成的酸性岩浆通常继承了消减

带特征，这为利用花岗岩确定构造背景带来了很大

的不确定性。然而，本次研究的辉长岩具有相对较

高的./!值（01211"132--）和45、6%含量，而且稀

土元素配分形式大多比较平坦，（7(／89）6:+2;0"
120;，表明该辉长岩岩浆的69、<(亏损不大可能是

因板内岩浆受地壳混染所致，其地球化学组成可以

用于推测其形成时的构造背景（蔡克大等，+,,=）。

难溶于水的高场强元素如69><(、<%、?5>@A等活动

性较弱，在风化和蚀变作用过程中往往保存于蚀变

残留物中，这些元素是构造环境判别中最重要和常

用的元素（马英军等，;333）。拉配泉地区辉长岩在+
69 ?5／0 8、<B @A／- 69／;C和7(／69 7(图

解上，主要落入火山弧玄武岩和岛弧玄武岩（DEF）

区域内（图=(、=9、=&），并且显示7(／69!;，明显不

同于.G!F和GHF，在<B／89 69／89图解上（图

=#），样品落于大陆弧的范围，表明拉配泉地区的辉

长岩可能是活动陆缘弧岩浆活动的产物。这一结果

也得到闪长岩构造环境判别的印证，在不同构造环境

图= 拉配泉地区辉长岩的构造环境判别图解

I%/J= K%L&5%M%$(N%*$#%(/5(M*ANO&N*$%&O$P%5*$MO$N*A/(995*%$7(QO%R"($(5O(
(为69 ?5 8图解（.OL&BO#O，;3SC）：E;—板内玄武岩；E+—板内碱性玄武岩和板内拉斑玄武岩；F—异常洋脊玄武岩（T型.G!F）；

4—板内拉斑玄武岩和火山弧玄武岩；K—正常洋脊玄武岩（6型.G!F）和火山弧玄武岩；9为@A <B <(图解（U**#，;3S,）：E—6型

.G!F；F—T型.G!F和板内拉斑玄武岩；4—板内碱性玄武岩；K—岛弧拉斑玄武岩（@A／<B!-2,）和钙碱性玄武岩（@A／<B"-2,）；&为

7(／69 7(图解（李曙光，;33-）：HEF—岛弧玄武岩；GHF—洋岛玄武岩；.G!F—洋脊玄武岩；#为<B／89 69／89图解（据VO(5&O($#
VO(NO，;331）

(—69 ?5 8#%(/5(M（(ANO5.OL&BO#O，;3SC）：E;—%$N5(QW(NO(W’(W%9(L(WNL；E+—%$N5(QW(NO(W’(W%9(L(WNL($#%$N5(QW(NONB*WO%%NOL；F—T>NXQO
.G!F；4 %$N5(QW(NONB*WO%%NOL($#P*W&($%&>(5&9(L(WNL；K—6>NXQO.G!F($#P*W&($%&>(5&9(L(WNL；9—@A <B <(#%(/5(M（U**#，;3S,）：E—

6>NXQO.G!F；F—T>NXQO.G!F($#%$N5(QW(NONB*WO%%NOL；4—(W’(W%%$N5(QW(NO9(L(WNL；K—P*W&($%&>(5&9(L(WNL，%LW($#>(5&NB*WO%%NOLQW*N%$A%OW#K
YBO5O@A／<B!-2,($#&(W&>(W’(W%$O9(L(WNLYBO5O@A／<B"-2,；&—7(／69 7(#%(/5(M（7%ZB"/"($/，;33-）：HEF—P*W&($%&>(5&9(L(WNL；

GHF—*&O($%LW($#9(L(WN；.G!F—M%#>*&O($5(/O9(L(WN；#—<B／89 69／89#%(/5(M（(ANO5VO(5&O($#VO(NO，;331）
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花岗岩非活动元素判别图上（!"#$%"!"#$&，’()*），

闪长岩样品落入火山弧花岗岩区（图)#、)+）。该图

中火山弧花岗岩区包括,#-.#$和!.%%/0.（’()(）分类

中的岛弧花岗岩类和大陆弧花岗岩类。为了进一步

确定其形成的构造环境，笔者采用了,.%1#"0和23#
（4555）中酸性火山岩的61／7+86#／7+构造环境

判别图解，结果显示闪长岩样品全部投影到活动大

陆边缘范围内（图)9），而在:48:’图解（图)%）中，

样品落入板块碰撞前消减地区花岗岩区域。因此本

次研究的辉长岩和闪长岩均形成于活动大陆边缘环

境，为 活 动 陆 缘 弧 岩 浆 活 动 的 产 物，这 与 郝 杰 等

（455;）的认识是一致的。另外，闪长岩中<粒锆石

得到45’(=<4,#的加权平均年龄，这一结果与胡

霭琴等（455’）报道的原阿尔金山岩群灰色片麻岩的

>?@A9模式年龄"B,值（’C)4!’C(*D#）相近，意味

着其岩浆可能来源于由早前寒武纪岩石构成的陆壳

物质的部分熔融或是遭受了古老陆壳物质的强烈混

染，同时也反映了米兰河 金雁山地块的早前寒武纪

基底可能主要由古元古代和古元古代末的物质组

成，进一步揭示了这些侵入岩体是建立了在陆壳的

基础之上。

在该岩体的北侧发育红柳沟 拉配泉蛇绿混杂

岩带，近年来在混杂岩带内相继发现榴辉岩和蓝片

岩 、高压变泥质岩石、深海硅质岩、枕状玄武岩和席

图) 闪长岩构造环境判别图解

E.F&) 6"%G/-.%"-3.$/-?"-G9.H%$.?.-#G./-9.#F$#?/I9./$.G"HI$/?J#K".LM#-
#和+分别为6# 7+和A+ 7图解（据!"#$%"#-9A.F"0，’()*）：NOD—火山弧花岗岩；P:D—洋脊花岗岩；Q!D—板内花岗岩；>@

RPJD—同碰撞花岗岩；%为:48:’图解（据S#G%1"0/$#-9S/T9"-，’()U）；9为61／7+ 6#／7+图解（据,.%1#"0#-923#，4555）：Q!NV—

板内火山岩带；OR,—活动大陆边缘；O:R>—大洋岛弧；Q!S—板内玄武岩；,P:S—大洋中脊玄武岩

##-9+#$"6# 7+#-9A+ 79.#F$#?H（#IG"$!"#$%"#-9A.F"0，’()*）：NOD—3#0%/-.%#$%F$#-.G"H；P:D—/%"#-.%$.9F"F$#-.G"H；Q!D—.-W

G$#K0#G"F$#-.G"H；>@RPJD—HX-@%/00.H./-#0F$#-."H；%.H:4 :’9.#F$#?；9.H61／7+ 6#／7+9.#F$#?（#IG"$,.%1#"0#-923#，4555）：Q!NV—

.-G$#K0#G"3/0%#-.%Y/-"H；OR,—#%G.3"%/-G.-"-G#0?#$F.-H；Q!S—.-G$#K0#G"+#H#0G；,P:S—?.9@/%"#-$.9F"+#H#0G

<4第’期 张占武等：北阿尔金拉配泉地区齐勒萨依岩体的年代学、地球化学特征及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



状岩墙群，为北祁连俯冲碰撞杂岩带的西延部分（许

志琴 等，!"""； 刘 良 等，!"""；#$%&’%&( )*&’，

+,,-；杨经绥等，+,,.）。此外在构造混杂岩带和米

兰河 金雁山地块中，还存在着由双峰式火山岩和陆

缘浊积岩组成的火山 沉积岩地层，其中/*$0*12等

（!"""）获得拉配泉地区这套火山 沉积岩中流纹岩

年龄为3.,)%，而红柳沟和卡拉塔格变质砂岩（复

理石沉积）中分别获得主期年龄为3.+和3.4)%的

碎屑锆石年龄谱系（王小凤等，+,,3），包括本次侵入

该套地层的辉长岩的年龄为3445-6757)%，表明

这套火山 沉积地层应属于早中奥陶系。这就意味

着在阿尔金北缘存在着以红柳沟 拉配泉为代表的

古洋盆以及由辉长岩和花岗岩类组成的深成侵入体

和以早古生代火山 沉积岩组合为代表的古火山 岩

浆弧带构成的活动陆缘构造格局，进一步佐证了北

阿尔金发育早中奥陶世的陆缘岩浆弧。这将对早古

生代期间北阿尔金古洋陆构造格局和俯冲碰撞造山

过程提供了重要的约束。

正如前所述，齐勒萨依岩体在产出上位于红柳

沟 拉配泉蛇绿混杂岩带的南侧，二者以近东西向发

育的断裂为界。笔者获得拉配泉地区齐勒萨依岩体

中辉 长 岩 年 龄 为3445-6757 )%，与 杨 经 绥 等

（+,,.）报道的米兰红柳沟蛇绿混杂岩中堆晶辉长岩

年龄（34"6.)%）相一致，他们认为堆晶辉长岩的年

龄代表蛇绿岩的形成时代，地幔橄榄岩和堆晶岩的

成分及其堆晶岩组合特征揭示了该蛇绿岩是88#构

造背景的产物。最近张志诚等（+,,"）获得了东段阿

克赛青崖子附近蛇绿混杂岩中辉长岩的89:;)<
锆石=><?年龄为-+!6!+)%，辉长岩的岩石地球

化学特征也表明其可能既保留了形成于 )@:A的

背景信息，也记录了88#环境改造的结果；郭召杰等

（!"".）获得阿克塞以东半鄂博图沟残留在蛇绿岩中

辉长岩的8B>C(等时线年龄.+"6D,)%，但张旗等

（+,,!）认为郭召杰等测试样品不属于蛇绿岩的岩石

组合，因此认为.+"6D,)%不能代表蛇绿岩的形成

时代。笔者对这3类辉长岩进行了构造环境判别，

在E*@F／)’@ FG@+判别图解（图"）上，拉配泉地

区齐勒萨依岩体和半鄂博图沟的辉长岩均投影在岛

弧拉斑玄武岩（;HA）区域内，红柳沟堆晶辉长岩由于

FG@+含量低，未投在任何的区域，阿克赛青崖子投影

在洋中脊玄武岩（)@:A）区域内，表明这3个不同

位置的辉长岩可能形成于不同的构造环境，其成因

也 可能有所不同。在用辉长岩确定阿尔金北缘蛇绿

图" E*@F／)’@ FG@+判别图解

（据<*%0I*%&(J%&&，!"47）

EG’K" E*@F／)’@ FG@+(G%’0%B2LM’%??0LGI0LIN2
（%MO*0<*%0I*%&(J%&&，!"47）

;HA—岛弧拉斑玄武岩；)@:A—洋中脊玄武岩；@;A—洋岛玄武岩

;HA—G21%&(%0IO$L1*GGO*；)@:A—LI*%&BG(>0G(’*?%2%1O；

@;A—LI*%&G21%&(?%2%1O

岩混杂岩形成年龄的同时，许多学者对玄武岩和蛇

绿岩也进行了相关定年工作，如刘良等（!"""）根据

红柳沟蛇绿岩中玄武岩样品获得的8B>C(等时线

年龄-,.5763!53)%，提出洋壳形成在早古生代早

期，闭合于加里东末期；车自成等（+,,+）曾根据贝克

滩洋岛玄武岩的-+3)%的8B>C(全岩等时线年龄

和地层中的化石，认为阿尔金北缘蛇绿岩形成于晚

寒武—早奥陶世；董连慧等（+,!,）报道了+,,"年完

成的阔什布拉克!P-区调获得的红柳沟蛇绿岩的

8B>C(等 时 线 年 龄 为-+")%，洋 脊 拉 斑 玄 武 岩

89:;)<锆石=><?年龄为4-3!4D7)%。这些年

龄信息共同揭示了北阿尔金山红柳沟 拉配泉蛇绿

岩所代表的大洋扩张时代可能从南华纪一直持续到

早寒武世。至于如何认识这些辉长岩年龄的地质意

义，需要今后开展大量的研究工作。

D 结论

基于对拉配泉地区齐勒萨依岩体野外调查、岩

相学分析、锆石=><?年龄及地球化学的综合研究，

可以得出以下两点结论：

（!）北阿尔金拉配泉地区齐勒萨依岩体中闪长

岩和辉长岩的岩石地球化学表明，二者形成于类似

3+ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第7!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



于安第斯山的活动陆缘弧的构造环境。

（!）阿尔金北缘齐勒萨依岩体中辉长岩和闪长

岩的"#$%&’$()锆石 *$’+年龄分别为,--./0
1.1(2（()345,.1）和,67.-01.,(2（()345
8./），分别代表了二者的侵位年龄，表明北阿尔金与

俯冲相关的陆缘型岩浆岩的形成时代为早中奥陶

世，同时也揭示了以红柳沟 拉配泉蛇绿岩为代表的

古洋盆在早中奥陶世发生了向南俯冲作用。

!"#"$"%&"’

92:;<=>?@A#2BC9?DC=B’E87F/E’=:@?G=B=:H;HB:=@I@=:2:H?BG@2BHJ

:?HC@?;KL=@H=LMLHBGNM>:H;2:H?BH;I2@2N=B:=@L［O］E&<=NH;2>P=?>?J

GQ，,F：,1!//E

&2HR=C2，SM2B&<2?，)MB(HB，!"#$E!TT-EP=?;<=NH;2>;<2@2;:=@HLJ
:H;L2BC17#@$,T#@2G=L?U:<=2NI<H+?>H:=L2BCG2++@?LHBV2@>2BG
2@=2：HNI>H;2:H?BLU?@:=;:?BH;=W?>M:H?B?U:<=&<HB=L=#>:2H［O］E#;J

:2’=:@?>?GH;2)HBH;2，!1（/）：F--!FFF（HB&<HB=L=DH:<XBG>HL<2+J

L:@2;:）E

&<=YH;<=BG，"HM"H2BG，"HMZ?BGUM，!"#$E877/E4HL;?W=@Q2BC?;J
;M@@=B;=?U<HG<$I@=LLM@=N=:2I=>H:H;@?;KLU@?N#>:MB(?MB:2HB2@J

=2L，[HB\H2BG#M:?B?N?MLA=GH?B［O］E&<HB=L=);H=B;=9M>>=:HB，,T
（!1）：87FF!8778（HB&<HB=L=DH:<XBG>HL<2+L:@2;:）E

&<=YH;<=BG，"HM"H2BG2BC"M?OHB<2HE!TT!EV=;:?BH;L?U&<HB22BC

#C\2;=B:A=GH?B［(］E9=H\HBG：);H=B;=’@=LL，!T-!167（HB&<HB=L=

DH:<XBG>HL<2+L:@2;:）E

&<=B[M2B<M2，P=?@G=P，32BG[H2?U=BG，!"#$E!TT1EP@2BH:=U@?N
B?@:<#>:QBV2G<，]3&<HB2：*$’+G=?;<@?B?>?GQ2BC:=;:?BH;

L=::HBG［O］E9M>>=:HB?U(HB;@2>?GQ，’;:@?>?GQ2BCP=?;<=NHL:@Q，!!
（,）：!7,!!7F（HB&<HB=L=）E

&<=B[M2B<M2，32BG[H2?U=BG，S2BG =̂BG，!"#$E!TT8EV=;:?BH;=BJ

WH@?BN=B:L?UN2GN2:HLNHBX2@>Q’2>=?_?H;HB:<=B?@:<#>:QB

V2G<，&<HB2［O］EP=?N=;<2BH;L，-（1）：871!!TT（HB&<HB=L=DH:<

XBG>HL<2+L:@2;:）E&MHOMBD=B，V2BGY<=NHB，4=BGOHBUM，!"#$E

8777E#>:MB 2̂M>:)QL:=N［(］E9=H\HBG：P=?>?GH;2>’M+>HL<HBG
Z?ML=，8!6/（HB&<HB=L=DH:<XBG>HL<2+L:@2;:）E

4?BG"H2B<MH，Y<MY<H‘HB，aM[MB，!"#$E!T8TE)I2:H2>CHL:@H+M:H?B，

G=?>?GH;2>U=2:M@=2BC>2:=L:@=L=2@;<I@?G@=LL?U:<=N2HB?I<H?>H:=

_?B=LHB[HB\H2BG，]3$&<HB2［O］E#;:2’=:@?>?GH;2)HBH;2，!6（8T）：

!F7,!!7T,（HB&<HB=L=DH:<XBG>HL<2+L:@2;:）E

P2?)，"HM[(，SM2BZ"，!"#$E!TT!E#B2>QLHL?UU?@:Q$:D?N2\?@

2BC:@2;==>=N=B:L?U*)P)2BC]%)V)A(G>2LL=L+Q"#$%&’$()
［O］EP=?L:2BCE]=DL>，!6：8F8!87/E

P=[H2?<?BG，"HMS?BG\H2BG2BCA=B)<?MN2HE!TT!E*I>HU:CQB2NH;L

?U:<=aHBG<2H$VH+=:’>2:=2M2BC#>:MBU2M>:［O］EP=?>?GQHB&<HB2，

!7（,）：1,6!1/T（HB&<HB=L=DH:<XBG>HL<2+L:@2;:）E

P=<@=>LP，SHB#2BC&<=B[E8777E’@=>HNHB2@2Q*$’+G=?;<@?B?>?GH;

L:MCH=L2>?BG:<=#>:QB 2̂M>:，D=L:&<HB2［O］EX?LV@2BLE#P*，FT
（8-），̂2>>(==:E)MII>E，̂8T8FE

PM?Y<2?\H=，Y<2BGY<H;<=BG2BC32BGOH2B\MBE877FE)N$]CHL?;<@?B2G=

?U?I<H?>H:=_?B=HBB?@:<=@BN2@GHB?U#>:MB(?MB:2HBL2BCH:L:=;:?BH;

LHGBHUH;2B;=［O］E&<HB=L=);H=B;=9M>>=:H?B，,,（/）：,/6!,/FE

Z2?OH=，32BGX@bH，"HM[H2?<2B，!"#$E!TT6EOHBQ2BL<2B;?>>HLH?B2>

?@?GHBH;+=>:?U:<==2@>Q’2>=?_?H;HB:<=#>:MB(?MB:2HBL：=WHC=B;=

U@?NLHBG>=_H@;?B*J’+2BC,T#@／17#@HL?:?IH;C2:HBGU?@:<=2@;

N2GN2:H:=2BC?I<H?>H:H;Nc>2BG=［O］E#;:2P=?>?GH;2)HBH;2，!!
（88）：!-,1!!-/!（HB&<HB=L=DH:<XBG>HL<2+L:@2;:）E

Z=PM?bH，"H(2?L?BG，"HM4=bM2B，!"#$E877,E&@ML:2>XW?>M:H?B

2BC(HB=@2>H_2:H?BHB’2>=?_?H;?U[HB\H2BG，&<HB2［(］E*@MN;<H：

’=?I>=’M+>HL<HBGZ?ML=?U[HB\H2BG，,1!,-（HB&<HB=L=DH:<XBGJ

>HL<2+L:@2;:）E
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"HM"H2BG，&<=YH;<=BG，32BGS2B，!"#$E8777EV<=N=:@?>?GH;2>
;<2@2;:=@L2BCG=?:=;:?BH;L=::HBG?U<HG<$I@=LLM@=N=:2N?@I<H;@?;K
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锆石探针3425年龄测定与稀土元素成分分析［$］!科学通报，

(+（(）："%""!"%)*!
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%&’!

更 正

经作者提出，发表于本刊)*""年第,*卷第’期"",)!"",+页，署名为马向贤、郑国东、梁收运、魏丽

娟、梁明亮的论文《黄铁矿风化作用及其工程地质意义》，以下表述不当或欠妥，现特此更正，并对由此给读者

带来的不便表示歉意。

" 中文摘要：第(行，“导致工程建筑的膨胀破坏”改为“导致工程建筑的非均匀膨胀破坏”；第’行，“一

些重视”改为“一定程度的重视”；第&行，“导致的工程地质问题”后增加“，尤其是风化机理与危害过程”。#
前言部分：倒数第+行，“虽然”改为“尽管”。$ 第"节：第)行，“在地质体中常呈现多种多样的结晶形态”

改为“在地质体中常以多种多样的结晶形态出现”；倒数第)行，“导致大范围的不均匀凸起，产生很多工程地

质问题”改为“产生大范围的不均匀凸起，导致很多工程地质问题”。% 第)节：第)段第(行，“初始阶段

后”加“，”；第&段第,行，“被氧化后的-;)<( ”改为“被氧化后产生的-;)<( ”；第&段第#行，“这种不均匀膨

胀造成的地质工程破坏更严重”改为“从而不均匀膨胀造成的地质工程破坏将更为严重”。& 第,节：第"
段第"行，“黄铁矿引发的”改为“黄铁矿氧化风化引发的”；第,="节第"行，“由于硫酸盐还原菌具群居性”

改为“硫酸盐还原菌具有典型的群居性”；第,=,节第"行，“壁顶发生凸起”改为“壁顶出现凸起”；第’行，

“导致隧道和涵洞等壁顶发生凸起”改为“导致隧道和涵洞等壁顶出现非均匀的凸起”；第&行，“发生破坏”改

为“被破坏”；第,=(节第+行，“导致灾害”改为“导致地质灾害”；第,=%节第&行，“会流到巷道一般为钢铁

或混凝土等材料制成的支护结构上”改为“难免会流到由钢铁或混凝土等材料制成的支护结构上”；第")!
",行，删除“此处不再阐述”；第,=’节第#行，“，”改为“。”。’ 第(节：倒数第"行，“维修”改为“维护”。(
第%节：第)段第"行，“重视黄铁矿的地球化学机理研究”改为“重视黄铁矿风化的地球化学机理研究”；第

)段倒数第)行，“活动状况”改为“活动状况的信息”；第,段第)行，“大多数以避开黄铁矿”改为“大多数以

避开黄铁矿发育区带”；第,段第,行，“但效果欠佳后”加“，”；第,段第(行，“特别是生物化学处理方法”改

为“特别是生物化学处理方法的应用”；第(段第)行，“相结合”改为“有机结合”，“逐步提出”改为“创新发

展”；第(段第,行，“减少甚至杜绝黄铁矿带给人类的危害”改为“尽量减少甚至杜绝黄铁矿带给人类的危

害”。

&)第"期 张占武等：北阿尔金拉配泉地区齐勒萨依岩体的年代学、地球化学特征及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 




