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大岔大坂 !"#型和$$%型蛇绿岩对北祁连洋
演化的制约

孟繁聪%，张建新%，郭春满!，李金平%

（%5中国地质科学院 地质研究所，北京 %$$$7<；!5成功大学 地球科学系 台湾 台南 <$%）

摘 要：北祁连大岔大坂剖面保存了0,+型和99=型两类蛇绿岩，记录了两种构造环境的岩浆活动。剖面南段的
蛇绿岩由蛇纹石化的超基性岩和辉长岩组成，其中辉长岩具有1>0,+?地球化学特征，代表了扩张形成的洋壳。从
辉长岩中分选出大量锆石，采用9@+/0)方法测得这些锆石的年龄为#$#AB0C，代表了辉长岩的结晶年龄，它与
熬油沟辉长岩（#$60C）和东草河辉长岩（6"<0C）基本同时形成，表明寒武纪末期北祁连洋盆存在一次规模较大的
海底扩张事件。剖面北段主要由枕状熔岩组成，其地球化学性质类似于玻安岩，代表了由洋壳向北俯冲形成的岛

弧。枕状熔岩形成较晚（6B70C），这与其覆盖在辉长岩上的野外关系是一致的，说明从残留洋壳的形成到岛弧的出
现间隔了大约!$0C。这项研究为认识北祁连洋盆的构造演化提供了重要依据。
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北祁连不仅出露有早古生代与洋壳俯冲有关的

蓝片岩和榴辉岩（吴汉泉，OAQ=，OAQJ；Z;!"#$3，

OAAL；许志琴等，OAA>；张建新等，OAAB，宋述光等，

J==>；[/&)*!"#$3，J==B），还有典型的蛇绿岩（王
荃等，OABN；肖序常等，OABQ），构成了中国西部典型
的早古生代板块缝合带，其中蛇绿岩的类型、形成环

境和形成时代对重建北祁连的古板块体制具有重要

意义。经过L=多年的研究，已经积累了大量关于北
祁连蛇绿岩的地球化学资料（夏林圻等，OAAO，

OAA<，OAAN，OAAQ，J==L；\(&!"#$3，J==L；冯益民等，

OAA<；陈雨等，OAA<；张旗等，OAAB，OAAQ；钱青等，

OAAA，J==O&，J==O$；韩松等，J===；侯青叶等，J==<，

J==N；曾建元等，J==B），这些数据表明分布在北祁连
不同地段的蛇绿岩形成于多种环境，如洋中脊

（?IR型）、弧后盆地和岛弧环境（HH[型）等。相对
而言，蛇绿岩的同位素年代学资料却十分有限，制约

了对北祁连洋构造演化的认识。

最早根据蛇绿岩套中硅质岩和灰岩夹层所产化

石，确定蛇绿岩大致形成于奥陶纪（王荃等，OABN）。
后来采用全岩H2"C%等时线法获得北祁连玉石沟
基性熔岩形成时代为<JJ!>A<?&（夏林圻等，

OAAN），大岔大坂剖面上玄武岩形成时代为>NA]<
?&（剖面南段大坂垭口附近）和>N<]JJ?&（剖面北
段）（\(&!"#$3，J==L），永登岛弧火山岩的形成时代
为>N<]JL?&，老虎山弧后盆地火山岩的形成时代
为><>]>?&（夏林圻等，OAAQ）。最近几年采用

Ĥ R_?#方法获得了一些辉长岩的高精度年代学资
料，如玉石沟为<<=]OB?&（史仁灯等，J==>），熬油

沟为<=>]N?&（相振群等，J==B），东草河为>AB]B
?&（曾建元等，J==B）。玉石沟的年代学资料显示早
期的H2"C%方法与近年的Ĥ R_?#方法相比仍存
在较大偏差，只有精确的年代学和系统的地球化学

数据才能成为探讨北祁连洋古构造格局及其演化的

可靠依据。另外，由于对辉长岩中锆石的成因还存

在不同认识，得出的地质解释也完全不同（曾建元

等，J==B）。北祁连大岔大坂蛇绿岩中存在?IR型
和玻安质（HH[型）两类岩石（陈雨等，OAA<；张旗等，

OAAQ），由于缺少精确的年代学资料，难以对其构造
演化做出判断。笔者对大岔大坂剖面南段的辉长岩

和北段的枕状熔岩进行了较系统的地球化学研究并

获得了辉长岩锆石的Ĥ R_?#年龄，其结果对认识
北祁连洋的演化具有重要意义。

O 北祁连地质背景

北祁连造山带位于华北板块西南缘的阿拉善地

块与中祁连地块之间，呈CZ走向，其西北部被阿尔
金左行走滑断裂切割（图O），北界以走廊过渡带与阿
拉善地块相连，南界以托莱山大型右行平移剪切带

与中祁连地块毗邻（王荃等，OABN；肖序常等，OABQ；
许志琴等，OAA>；\(&1!"#$3，J==A）。北祁连经历了早
古生代洋盆消减、洋壳向北俯冲与板块碰撞及后期的

陆内汇聚阶段，因此有大规模的褶皱作用、变质作用、

火山活动、韧性剪切变形和花岗岩侵位（许志琴等，

OAA>），造山带前普遍发育泥盆系的磨拉石建造，表明
早古生代造山作用的结束（葛肖虹等，OAAA）。
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图! 北祁连蛇绿岩分布略图（据侯青叶等，"##$）

%&’(!)*+,-./012.34&5’,.+6&2,7&89,&353:31.&3;&,+2&5,.+<37,.=&;&05>395,0&52（0:,+7?39=&5’@+!"#$(，"##$）
!—蛇绿岩单元；"—边界断裂；A—大型走滑断裂；（!）—熬油沟蛇绿岩，年龄据相振群等（"##B）；（"）—玉石沟蛇绿岩，年龄据史仁灯

等（"##C）；（A）—九个泉蛇绿岩；（C）—大岔大坂蛇绿岩，本文；（D）—东草河蛇绿岩，年龄据曾建元等（"##B）；（$）—老虎山蛇绿岩；

E7—锆石，均选自辉长岩；)?—)?FG>H法

!—31.&3;&,+95&,；"—8395607@:09;,；A—2,7&*+I2;&1:09;,；（!）—J3@39’3931.&3;&,+，0’+0:,+7K&05’E.+5L95!"#$(，"##B；（"）—M92.&’3931.&N
3;&,+，0’+0:,+7).&F+56+5’!"#$(，"##C；（A）—O&9’+L90531.&3;&,+；（C）—P0-.06080531.&3;&,+，,.&22,96@；（D）—P35’-03.+31.&3;&,+，0’+0:,+7

Q2+5’!"#$(，"##B）；（$）—R03.92.0531.&3;&,+；E7—S&7-352+1070,+6:73/’088732；)?—)?FG>H

北祁连中段是北祁连俯冲杂岩带的典型地区

（图"），主要由蛇绿岩、榴辉岩和高压蓝片岩组成（王
荃等，!TB$；肖序常等，!TBU；吴汉泉，!TU#，!TU"；许
志琴等，!TTC；张建新等，!TTD；宋述光，!TTB；张建新
等，!TTB，!TTU；宋述光等，"##C；张建新等，"##$；

E.05’!"#$(，"##B；于胜尧等，"##B；K&03!"#$(，

"##T），蛇绿岩的时代为早寒武世 奥陶纪（王荃等，

!TB$；肖序常等，!TBU；夏林圻等，!TT$），榴辉岩的形
成时代为CT#!C$#>0（ 宋述光等，"##C；E.05’!"
#$(，"##B），高压蓝片岩的形成时代为CC#!C$#>0
（V9!"#$(，!TTA；许志琴等，!TTC；张建新等，!TTB）。
北祁连保存较好的蛇绿岩主要分布在西段的熬

油沟、中段的九个泉、大岔大坂、玉石沟和东草河以

及东段的老虎山等地（图!）。前人对这几处蛇绿岩
均进行过较详细的地质、岩石学及地球化学研究，各

蛇绿岩单元岩石类型主要由蛇纹石化地幔橄榄岩、

变辉长岩、块状和枕状玄武岩和硅质岩等组成（冯益

民等，!TTD；夏林圻等，!TT$；张旗等，!TTB；张招崇
等，!TTU；史仁灯等，"##C；相振群等，"##B；曾建元

等，"##B）。这些蛇绿岩单元内枕状玄武岩大多数都
具有<I>WFX型玄武岩的微量元素特征（陈雨等，

!TTD；夏林圻等，!TT!，!TTD，!TT$，!TTU，!TTT，

"##A；张旗等，!TTB，!TTU；张招崇等，!TTU；钱青等，

!TTT，"##!0，"##!8；侯青叶等，"##D，"##$），熬油沟
蛇绿岩形成的环境为初始小洋盆（张招崇等，!TTU），
玉石沟蛇绿岩形成于洋中脊环境或者成熟弧后盆地

环境（史仁灯等，"##C；侯青叶等，"##D），九个泉和老
虎山的蛇绿岩形成于弧后盆地环境（夏林析等，

!TTD，!TT$；张旗等，!TTU；钱青等，!TTT，"##!0，8；

K&0!"#$(，"##A）。而对大岔大坂蛇绿岩的形成环
境仍有不同看法，有形成于弧间盆地（冯益民等，

!TTD）或岛弧和弧后盆地（张旗等，!TTB，!TTU）或弧
后盆地（K&0!"#$(，"##A；韩松等，"###）等几种观点。

" 大岔大坂蛇绿岩剖面

大岔大坂蛇绿岩由变质橄榄岩、辉长 辉绿岩和

枕状熔岩A部分岩石组成（图A）。变质橄榄岩仅出露在
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图! 北祁连中段地质简图（据宋述光等，!""#；$%&’(等，!"")）

*+(,! -+./0+1+23(2404(+5&0.&/6%47+’(.&8490+:%4;:25:4’+5<’+:6+’:%2=49:%>+0+&’?4<’:&+’6
（.43+1+23&1:29-4’(-%<(<&’(!"#$,，!""#&’3$%&’(!"#$,，!"")）

@—第四系；!—后泥盆纪沉积盖层；A—志留纪复理石；#—弧后盆地火山岩；B—玻安岩；C—岛弧火山岩；)—洋壳蛇绿岩；D—辉长岩；

E—地幔橄榄岩；@"—高压变质岩（蓝片岩／榴辉岩）；@@—花岗岩；@!—前寒武纪地块；@A—逆冲断层；@#—大岔大坂剖面位置

@—><&:29’&9F；!—/46:;G2H4’+&’623+.2’:6；A—-+0<9+&’10F65%；#—I&5J;&95H405&’+5945J；B—I4’+’+:2；C—&95H405&’+5945J；)—4/%+40+:2；

D—(&II94；E—<0:9.&1+5945J；@"—KL／MN.2:&.49/%+5945J；@@—(9&’+:2；@!—L925&.I9+&’I045J；@A—:%9<6:1&<0:；@#—045&:+4’41

G&5%&3&I&’625:+4’

图A 北祁连大岔大坂蛇绿岩剖面（据冯益民等，@EEB；韩松等，!"""）

*+(,A O2404(+5&0/941+0241G&5%&3&I&’4/%+40+:2（&1:29*2’(P+.+’!"#$,，@EEB；K&’-4’(!"#$,，!"""）
@—&’326+:2;I&6&0:6；!—629/2’:+’+Q23<0:9&.&1+5945J6；A—(&II94;3+&I&62；#—I4’+’+:2；B—H405&’+5;623+.2’:&9F945J6；C—1&<0:；

)—+’1299231&<0:；D—6&./0+’(/46+:+4’1493&:+’(；E—045&:+4’41(245%2.+5&06&./02（N&I02@））

剖面南端的大岔垭口，大部分已蛇纹石化。其上

（向北）为辉长 辉绿岩单元（图#&），出露宽度约@
J.。在该单元内，辉长岩与辉绿岩呈侵入接触关

系，辉绿岩宽可达数十米，被辉长岩侵入。局部见伟

晶辉长岩呈脉状沿辉长岩裂隙贯入，与辉长岩无截

然的界线。北段枕状熔岩出露宽度很大，达#J.，

CB# 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!E卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



处理数据，应用实测!"#$%校正普通铅。

# 岩相学及岩石化学特征

辉长岩呈灰绿色，粗中粒辉长结构（图#&），块
状构造，主要由斜长石（’"(!)"(）*辉石（+’(!
#"(）组成，少量铁钛氧化物。斜长石,!!--，板
柱状，部分晶体发生绢云母化，辉石为短柱状，部分

发生绿泥石化。枕状熔岩发生变质，纤状变晶结构，

主要由纤维状透闪石（’"(!)"(）*斜长石（+’(
!#"(）组成，含少量铁钛氧化物。
对采自剖面上的辉长岩、辉绿岩（南段#个样

品，北段,个样品）和枕状熔岩（北段#个样品）（图

+）进行了岩石地球化学分析（表,）。除,个样品
（."/0,/0)1,）烧失量较大外（2345’1’#(），其余样
品的234!’(。辉长岩样品的234!+(，表明岩
石比较新鲜。

剖面南段辉长岩样品的673!含量较低，变化范
围较小，为#81"#(!’,1!(，在673! 9%／:图（图

’;）上，落入亚碱性玄武岩区。相对高钛高铝低镁，

<73!含量为,1!/(!,1#/(，=>!3+含量,!1))(
!,#1’"(，?@3含量为/1!A(!,"18,(（图’%、

’&、’B），?@"为"1’!!"1)’（表,），不是初始岩浆，
经历过一定程度的演化。而剖面北段的玻安岩673!
含量较高，为’!1++(!’’1)!(，略低于CDE7E4FG
>;EBF玻安岩的673!含量（’)(）（H7&IJK;EBLMJK，

,A8!），在673! 9%／:图（图’;）上，落入安山岩区。
相对低钛低铝高镁，<73!含量为"N!A(!"1##( ，

=>!3+ 含 量 ,"1,"( !,+1+#(，?@3 含 量 为

,"1#+(!,#1,/(（图’%、’&、’B），?@"为"1/!!
"1/8（表,），与交代的亏损地幔楔的熔融有关，具有
玻玄岩特征（张旗，,AA"）。
剖面南段辉长岩的稀土元素含量较高，"OPP

为+/1,8Q,"R)!)!1"AQ,"R)，稀土元素标准化采
用球粒陨石值（CDKESDE!"#$N，,A8#），轻稀土元素
略显亏损，（2;／:%）9为"1))!"18"，#PT为"18+!
"1A,，显示弱的负异常（表,）。稀土元素配分模式为
平坦型或轻微的左倾型，与90?3OC的OPP配分

图’ 北祁连大岔大坂辉长岩 玻安岩的673! 9%／:图（;）（U7E&VJFSJM和L>DKB，,A//）、<73! 673!图（%）、

（CDE7E4F>;EBF据H7&IJK和LMJK，,A8!）、?@3 673!图（&）、=>!3+ 673!图（B）、97 673!图（J）和WM 673!图（X）

L7@N’ 673! 9%／:B7;@M;-（;）（;XSJMU7E&VJFSJM;EBL>DKB，,A//），<73! 673!Y>DS（%）（CDE7E4F>;EBF;XSJMH7&IJK;EB

LMJK，,A8!），?@3 673!Y>DS（&），=>!3+ 673!Y>DS（B），97 673!Y>DS（J）;EBWM 673!Y>DS（X）DX@;%%MDF;EB%DE7E7SJ;>DE@

Z;&V;B;%;EYMDX7>J7ESVJ9DMSV.7>7;E?DTES;7EF

8’# 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!A卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 北祁连大岔大坂辉长岩 枕状熔岩的主量元素（!"／#）、微量元素（!"／!$%&）组成

’()*+! ,(-./（!"／#）(012/(3++*+4+02（!"／!$%&）3.03+02/(25.06.78())/.6(0195**.:*(;(6(*.08<(3=(1()(09/.75*+
502=+>./2=?5*5(0,.@02(506

岩石 辉长岩 辉绿岩 辉绿岩 辉长岩 玻安岩 玻安岩 玻安岩 玻安岩 辉长 闪长岩

样品号 !"#$%#$%&% !"#$%#$’&% !"#$%#$(&% !"#$%#$)&% !"#$%#$*&% !"#$%#$#&% !"#$%#$+&% !"#$%#$%"&%!"#$%#$%%&’
,-.’ )%&’" (/&’" (+&+( (+&"( )’&00 ))&*’ )0&*+ )’&/( )0&’"
1-.’ %&(# %&0) %&#" %&’# "&0’ "&’/ "&00 "&00 "&((
23’.0 %0&() %(&)" %0&*( %’&** %%&0’ %"&*’ %"&%" %"&/" %0&0(
45’.0 (&)) 0&+( 0&*( ’&*% %&(# %&+* %&** %&)) 0&"/
45. )&+( *&0( +&#+ #&+# )&)0 (&+" )&** )&(% (&)0
67. "&%) "&%/ "&%+ "&%+ "&%0 "&%+ "&%) "&%( "&%(
68. #&’/ +&(0 #&0+ %"&+% %0&(’ %’&"0 %(&%# %0&#) %"&(0
9:. *&+0 /&(0 /&*/ %"&/) )&/’ /&(0 #&#% #&’" +&)*
;:’. 0&++ ’&/# ’&#0 ’&"’ 0&"0 "&+0 ’&#" ’&)% %&/)
<’. "&’’ "&"# "&%( "&() "&"( "&%( "&"+ "&%% "&%/
=’.) "&%" "&%’ "&%) "&"/ "&"0 "&"’ "&"0 "&"’ "&"(
>’.? ’&/’ ’&** ’&#" ’&+" (&#% 0&*’ 0&%( (&%" 0&)*
9.’ %&++ "&’* "&’* "&(0 %&/# "&)% "&(0 %&’+ "&*"
@.A 0&#’ ’&)# ’&’" ’&(% )&)( 0&*% 0&0* (&() 0&0*
1BC:3 /+&#" //&"% //&"# //&0* //&"+ //&(0 //&*0 //&0% //&’#
68! "&)# "&*% "&)’ "&*) "&#+ "&## "&#+ "&#+ "&#’
@: ’&#" 0&)/ )&"( )&#’ "&*( "&#* "&++ "&#* %&)#
95 #&00 /&/% %0&"" %’&#" %&#’ %&/’ ’&00 ’&%* 0&+*
=D %&’( %&#" ’&%( %&#+ "&’+ "&0% "&0# "&0# "&*
;E *&*) /&’* %%&(" +&00 %&(/ %&*% ’&"’ %&/* 0&%(
,F ’&0% 0&%’ 0&++ ’&0" "&* "&*’ "&#’ "&#* %&%0
GH "&#/ %&%) %&0( "&/" "&’) "&’# "&’* "&%/ "&0/
IE 0&*( (&#( )&+/ 0&’% "&/# "&/( %&"+ %&’+ %&+%
1J "&*) "&+( "&// "&)0 "&%/ "&%+ "&’" "&’’ "&0’
KL (&(+ )&*+ *&/) 0&)0 %&0* %&’/ %&(0 %&)* ’&’*
>B "&/* %&’’ %&(/ "&#0 "&0 "&’/ "&0’ "&0) "&(/
GD ’&+) 0&*’ (&(* ’&"( "&+/ "&+/ "&/) %&") %&(#
1F "&(’ "&)0 "&*( "&0" "&%) "&%0 "&%) "&%* "&’0
MJ ’&## 0&() (&’* %&/) "&/) "&+# "&/0 %&"* %&)(
@H "&0/ "&)" "&*% "&’+ "&%( "&%( "&%) "&%# "&’0
!NGG 0#&%+ (/&0% *’&"/ ((&0" /&/0 %"&’’ %%&#/ %’&") %/&"(
（@:／MJ）; "&** "&#" "&+" %&/+ "&() "&)/ "&*( "&(+ "&*/
"GH "&+0 "&/% "&+* %&"% %&"" %&"+ "&/" "&)+ "&+0
M ’’&/ 0"&#" 0#&0 %+ #&(# #&0% +&"/ +&) %’&)
NJ 0&*# %&’% ’&%0 #&(# "&#( 0&%" %&(/ %&(’ 0&()
,D ++&’ %)+&" %0)&" %0’&" )%&" #+&# +0&’ (0&# /(&#
O: (0&( (’&% 0)&’ %(%&" %/&0 ’)&) ’%&+ ("&+ (%&*
;J ’&)* ’&#0 (&)+ *&(% "&0+ "&0’ "&0* "&0) "&*
1: "&’( "&’0 "&0# "&)% "&"* ""&") "&") "&") "&"#
PD )/&/ #)&% %"%&" *"&* %)&( %0&0 %*&" %)&/ ’)&#
>Q %&#/ ’&%+ ’&+* %&*+ "&)’ "&(0 "&)( "&)( "&++
1R "&’* "&’+ "&) "&*( "&%# "&%* "&%# "&%* "&0’
S "&%( "&%’ "&%( "&%* "&%’ "&%" "&%% "&%0 "&’0
T 00) 00* 0++ ’** %+% %+# %/+ %#* ’%)
9D /0 ’)* %)+ *’# /+% *’( +’* +(* #0%
9B ()&" (/&" )#&) *"&/ (+&+ (’&% (+&0 (/&0 (*&’
;- ))&( +’&’ #+&* ’"’&" 0%+&" ’0)&" ’*/&" ’))&" ’0*&"
,U (+&+ )"&( (/&+ (’&% 00&( 0%&+ 0#&’ 0)&’ 0#&+
;J／M "&%% "&"/ "&%’ "&0* "&") "&"( "&"( "&"( "&")

68!V68／（68?45’?）；"GHV’GH;／（,F;?IE;）。
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模式类似（图!"），配分曲线均位于球粒陨石#$倍线
以上。剖面北段玻安岩的稀土含量较低，!%&&为

’(’)*#$+!!#’($,*#$+!，轻稀土元素亏损，（-"／

./）0为$(,1!$(!’，"&2为$(13!#($3，主要显示

负异常（表#）。与0456%7的%&&配分模式类似，
不同于789:9;<="9><玻安岩的?型稀土元素配分模
式（图!"），稀土曲线均位于球粒陨石#$倍线以下。
微量元素标准化采用0456%7值（@29"9>5A4

图! 北祁连大岔大坂辉长岩 玻安岩的稀土元素配分模式图（"）和微量元素蛛网图（/）
B:CD! EF89>G:HI498GJ"=:KI>%&&L"HHIG9<（"）"9>0456%7498GJ"=:KI>HG"AII=IJI9HL"HHIG9<（/）M8GC"//G8<"9>/89:9:HI

"=89CN"AF">"/"9LG8M:=I:9HFI08GHFO:=:"95829H":9<

N8982CF，#’3’）。辉长岩和玻安岩的微量元素分布
模式与洋中脊玄武岩（0456%7）相比，都明显富集

%/、7"、PF、?。图中辉长岩的其他元素含量均高于

0456%7，而玻安岩其他元素含量均低于0456%7。
另外一个明显的特征是玻安岩的0/、P"含量相对
另外一个明显的特征是玻安岩的0/、P"含量相对
于相邻元素为明显的负异常（图!/），这是岛弧火山
岩的特点。在Q P:图解（图R）上，辉长岩落入洋中
脊玄武岩范围，而玻安岩落入岛弧拉斑玄武岩区域。

1 辉长岩锆石年龄

在北祁连大岔大坂蛇绿岩剖面的南段（大岔垭

口，图S）采集了辉长岩大样（约)$TC，编号为 O$R4
#R4#D#），分选出锆石#$$$粒，锆石细小，约为1$!
#$$#J，以长柱状为主，部分为短柱状或粒状，呈淡
黄色 无色。锆石中含有大量包裹体，裂纹发育。阴

极发光图像（E-）显示部分锆石具有生长环带（图

3），部分锆石内部结构均匀，多数锆石还可见几个微
米的生长边（亮白色），可能反映锆石受到后期流体

改造。选择锆石的均匀部位进行分析测试获得如下

结果，#$个测试点的?含量为,’!)R$（*#$+!），

PF含量为)1!)$$（*#$+!），PF／?比值为$(RS!
#(#3，显示岩浆锆石的特点。S$!U/／S)3?的年龄为

,33!1#R5"，加权平均年龄为1$1V35"（表S，图

图R 北祁连大岔大坂辉长岩 玻安岩的Q P:图解
（据@FIGW":<，#’3S，789:9;<="9><（据X:ATIY和

BGIY，#’3S）
B:CDR N:"CG"J8MQ P:M8GC"//G8<"9>/89:9:HI"=89C
N"AF">"/"9LG8M:=I:9HFI08GHFO:=:"9 5829H":9<（"MHIG
@FIGW":<，#’3S；789:9;<="9><"MHIGX:ATIY"9>BGIY，#’3S）

’），代表了辉长岩的形成年龄。

! 讨论

!D" 辉长岩结晶出锆石的可能性
很多蛇绿岩中的辉长岩都含有数量不等的锆石

（N299:9CZUI>IG<I9，#’33；%2/"HH8!"#$，#’’3；

-:"H:!"#$D，S$$,；史仁灯等，S$$,；钟立峰等，S$$!；

$!, 岩 石 矿 物 学 杂 志 第S’卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 大岔大坂辉长岩代表性锆石的阴极发光图像（"#）

$%&’! ()*+),)-./.%0)"#%1/&),23.4)/-/567)87%+92-3+21&/::+2/52-&;/94/8/:/-*+23%5)

表! 北祁连大岔大坂辉长岩（"#$%&$%&’&）锆石()*+,-分析结果

./012! 3%.4%-0()*+,-56789:;/</9=>/0079（"#$%&$%&’&）/19:>?/84/;/0/:@79=6126:<42A97<4"616/:,9B:</6:C

测点号
普通

<:／=

!>／?@AB

C D4 <:
D4／C E@F<:／E@B<: G= E@F<:／EHIC G= E@B<:／EH!C G=

年龄（J/） G
E@B<:／EH!C ?!

?’? @’?F KL HI H’I @’FE @’FLB@ !’F @’L? L’E @’@!EL E’L I?K ?K
E’? E’FI !E BL I’! @’!F @’@IE! E@’L @’I! E?’@ @’@!@@ E’F KLB ?H
H’? I’EE IL KH K’E @’FF @’@HHI IK’F @’HF IK’! @’@FLB H’? KLK ?I
K’? K’E? IH HL H’L @’FB @’@IH@ HE’L @’B@ HH’@ @’@!?L E’L I@! ?K
I’? @’FL HF@ H@@ EB’F @’!K @’@IKE K’B @’BE I’@ @’@!HK ?’L I?F ?@
B’? K’K@ BH K! K’B @’FL @’@HF@ KE’@ @’K? KE’? @’@!@L E’L I@? ?K
F’? @’BI ?BE ?!B ??’K ?’?! @’@I!! H’! @’BB K’K @’@!?K E’H I@K ??
!’? @’HE ?IL ?BF ??’I ?’@L @’@B?I K’F @’F? I’? @’@!HL E’@ I?L ?@
L’? K’K@ KL HB H’B @’FI @’@KH! EH’L @’KL EK’@ @’@!@I E’I KLL ?E
?@’? E’HE IL I@ K’? @’!! @’@K!@ ?K’@ @’IE ?K’E @’@F!B E’H K!! ??

图L 大岔大坂辉长岩锆石MN(OJ<CP<:年龄谐和图
$%&’L CP<:92-92+8%/8%/&+/1237%+92-3+21&/::+2

/52-&;/94/8/:/-*+23%5)

相振群等，E@@F；曾建元等，E@@F；Q/971/+)R"#
$%’，E@@!），但对锆石的成因和年龄含义仍有不同看
法，代表辉长岩的形成年龄（;S--%-&T<)8)+,)-，
?L!!；(S:/..2"#$%’，?LL!；#%/.%"#$%’，E@@K；史

仁灯等，E@@K；钟立峰等，E@@B；相振群等，E@@F；

Q/971/+)R"#$%’，E@@!）或者指示辉长岩构造就位
时代（曾建元等，E@@F）。现代大洋中脊的辉长岩中
也有锆石形成，沿大西洋中脊（JU(）IVH@WBX"IV
HEWKXY的辉长岩含有年轻锆石（?WE"?WKJ/）（

>2+.-%R20"#$%’，E@@I），??VY的辉长岩锆石年龄为

?HWEI"?HWFIJ/（#%,,)-:)+&"#$%’，E@@L），这些锆
石都是辉长岩在冷凝过程中结晶的。

通常认为超基性岩如石榴橄榄岩Z+含量很低
且M%[E不饱和，难以形成原生锆石（Z4)-&"#$%’，
E@@H；Q/./6/1/"#$%’，E@@H），但是演化的超基性
岩浆和基性岩浆可以形成锆石。矿物包裹体证据表

明，金伯利岩中的锆石巨晶是从演化岩浆中结晶的

（\+%33%-"#$%’，E@@@），碱性玄武岩中的锆石巨晶也
是从演化流体中结晶形成的（丘志力等，E@@K，

E@@I）。M%[E不饱和的超基性和基性岩石只能形成
斜锆石，如秦岭富水地区辉长岩早期形成斜锆石，当

晚期M%[E饱和时才形成锆石（李惠民等，E@@B）。大

?BK第I期 孟繁聪等：大岔大坂J[(型和MMZ型蛇绿岩对北祁连洋演化的制约

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



岔大坂辉长岩的!"#$含量为%&’!()’，属于基性
岩类，*+含量较高且变化大，,-.)-/,!)-).)-/,

（表)），而原始地幔*+含量为))0$.)-/,，12
3#45的*+含量为6%.)-/,（!789 3:;<8<7=>，

)?&?），辉长岩的3="为-0($!-0,(（表)），岩浆为
演化的基性岩浆，完全可能结晶出原生锆石。

!@" 辉长岩形成年龄及其地质意义
确定蛇绿岩的形成时代十分困难。首先它由不

同的岩石单元组成（A<BCDE8，)?66），各单元的形成
时代可能本来就不相同。另外，造山带中的蛇绿岩

经历了多次构造运动，可能会被改造或将不同时代

的岩石混杂在一起（!EFCB"CFE!"#$@，$--,），增加了
鉴别难度。蛇绿岩岩浆成分相对均一，!D21G、4H2
!+测年方法受到限制（简平等，$--I）。辉长岩是基
性岩浆结晶的产物，在蛇绿岩剖面中属于壳层单元，

它的形成年龄代表了一次岩石圈扩张（JK+CEG"8=）
（地幔上涌）形成新洋壳的时代。大岔大坂辉长岩的

形成年龄为(-(L&3E，可能反映在寒武纪末期祁
连洋盆发生过一次扩张。辉长岩的岩石地球化学特

征显示为123#45特征（张旗等，)??6，)??&；韩松
等，$---），!1G（-）M60(!?0(（ 张旗等，)??&），表
明玄武质岩浆起源于亏损的地幔，这类地幔通常分

布在洋中脊或弧后盆地的扩张中心。

除大岔大坂外，同时代形成的辉长岩还有北祁

连西段的熬油沟辉长岩（ 相振群等，$--6）和北祁连
中段祁连县附近的东草河辉长岩（曾建元等，$--6），
表明此次岩浆活动范围较大，可能为一次区域性的

扩张事件。祁连县西南部玉石沟辉长岩形成于((-
L)63E（史仁灯等，$--%），代表了较早期的扩张，而
石居里辉长岩锆石年龄为%(&L)3E（宋忠宝等，

$--6），代表了更晚期的岩浆事件，与海底火山喷发
事件基本同时（N"E!"#$@，$--I）。这些资料表明北
祁连洋盆的形成经历了多次海底扩张和岩浆事件，

与现代洋壳扩张具有多期性和阵发性的特点十分类

似（A<8G"C，)?&?；O"JJC8HC+=!"#$@，$--?）。

!@# 两类岩石成因
在一条缝合带中同时保留了123#45型洋壳

和岛弧火山岩的蛇绿岩剖面十分有意义（张旗等，

)??&；韩松等，$---），它记录了洋壳的形成和消亡两
个过程。随着海底扩张在扩张脊处不断形成新洋

壳，而早期形成的洋壳则在俯冲带不断俯冲消亡并

形成玻安岩（P":QCR9S+CR，)?&$）。大岔大坂剖面
的南段主要为辉长岩，有少量辉绿岩，岩石化学相当

于拉斑玄武岩，稀土元素特征类似于123#45（图

,E），与前人报导的T类辉长岩、辉绿岩特征一致（韩
松等，$---）。剖面上也保存了少量123#45型的
枕状熔岩（张旗等，)??&），123#45 型熔岩的

!1G（-）值较高，在60(!?0(之间（张旗等，)??&），
表明岩浆可能来自亏损的软流圈地幔。U V"图解
（图6）上，这组岩石特征类似于洋中脊玄武岩（!>C+W
FE"J，)?&$）。因此，我们推测这是123#45型洋壳
残片，记录了在扩张环境下形成洋壳的过程。辉长

岩锆石的年龄为(-(L&3E，代表了该段洋壳的形
成时间。

剖面北段主要为枕状熔岩（冯益民等，)??(），局
部出现辉长岩和辉绿岩（韩松等，$---；陈雨等，

)??(），主量元素、稀土元素和其他微量元素都与剖
面南段的岩石存在明显差别（图(、图,、图6），主量
元素高!"高 3=低V"，类似于玻安岩成分（P":QCR
9S+CR，)?&$），但!"#$含量相对较低，!((’，属于
玻安岩系中的玻玄岩（张旗，)??-；陈雨等，)??(）。
高3="值（-06$!-06&）和较高的A+、1"含量，A+M
,$%.)-/,!?&).)-/,，1"M$I(.)-/,!I)&.
)-/,（图(C、(X），具有玻安岩的特征（P":QCR9S+CR，

)?&$），稀土元素配分曲线均在)-倍球粒陨石线之
下，为123#45型，即O4YY亏损型，与5<8"8TJW
BE8GJ玻安岩的Z型配分模式存在差别（图,E），轻稀
土元素没有富集可能与洋壳俯冲携带的沉积物较少

有关（陈雨等，)??(），是洋壳俯冲携带的大量水导
致难熔地幔楔发生部分熔融（张旗等，)??&），形成了
大岔大坂的玻安岩。玻安岩的形成时代为%&%3E
（锆石!P4T3[法，夏小洪等，$--?），代表了洋壳发
生俯冲消亡的时代。当洋壳俯冲到上地幔深度时形

成榴辉岩，北祁连榴辉岩的形成时代为%?-!%,-
3E（ 宋述光等，$--%；*>E8=!"#$@，$--6），与玻安
岩的形成时代相近，它们可能是同一洋壳俯冲事件

的不同响应。

根据上述地球化学结果，我们认为具有 12
3#45特征的辉长岩，形成于早期类似洋中脊的扩
张环境，岩浆可能来自于上涌的软流圈地幔；而枕状

熔岩具有玻安岩的特征，形成于洋内弧前的俯冲环

境，岩浆来自于交代亏损地幔楔的部分熔融。从野

外关系看，玻安岩覆盖在123#45型辉长岩和枕状
熔岩上，表明辉长岩形成后经历了构造抬升过程，这

个过程持续了约$-3E，之后发生了洋壳的俯冲（其
形成时代与残留洋壳相近或更晚），形成的玻安岩覆
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盖在早期形成的洋壳上（残留洋壳）。考虑到剖面北

侧存在弧后盆地，如九个泉（钱青等，!"""），推测洋
壳俯冲方向由南向北（图!#），构造格局类似于现今
西南太平洋的沟 弧 盆体系（$%&’()，!"*"）。

图!# 北祁连大岔大坂洋壳 岛弧形成模式示意图

+%,-!# ./01234%/5%3,632(7(/13)%//68’43)5%’&3)536/
7(6234%()3&(),93/0353:3);6(7%&1%)401<(640=%&%3)>(8)43%)’
大岔大坂辉长岩年龄（本文）；玻安岩年龄（夏小洪等，?##"）；榴辉

岩年龄（宋述光等，?##@；A03),等，?##B）

3,1(7,3::6(76(293/0353:3)%)40%’’485C3,1(7:()%)%4137416D%3!"
#$-（?##"）；3,1(71/&(,%4176(2401<(640=%&%3)>(8)43%)’37416.(),!"

#$-（?##@）3)5A03),!"#$-（?##B）

B 结论

（!）北祁连大岔大坂南段的<E>FGH型的岩石，
代表了由海底扩张形成的洋壳；

（?）大岔大坂辉长岩中的锆石是基性岩浆在冷凝
过中结晶的，锆石IEJ:.KGL>J年龄为M#MN*>3，
代表了辉长岩的形成年龄；北祁连其他地区（如东草

河和熬油沟）也记录了这次岩浆活动，可能代表了一

次较大规模的海底扩张和洋壳形成事件；

（O）大岔大坂北段的枕状熔岩为玻安岩，代表了
由洋壳俯冲形成的洋内弧。
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