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Abstract Located in southern AlLay orogenic belt，North Xi~iang，a suit of m c rocks exhibited lentoid in Late Paleozoic gneissic 

granite． Ar／”Ar dating of mafic rocks in Alagak yielded plateau age of262．7 4-1．1Ma．Geochemical analysis of samples in Alagak． 

Taerlang and along Bue~in-Ahay highway shows that there are no differentiation between LREE and HREE，while in Wuqiagou，Fuyun 

County shows mid-light differentiation．These marc rocks are enriched in Th and Rb，but depleted in Nb and Zr which is similar to 

seamount basalts． n1e discriminate figures of tectonic setting show that the mafic roeks were formed in seam ount basalts．Combined 

with the ages of400—410Ma by SHRIMP U—Pb dating of zircons and 240Ma by At／ Ar plateau age in granite from the literature．the 

authors suggest that age of 。Ar／ Ar dating represents a tectonic event happened at late Permian and mafic rocks parasited in granites 

was caused by a tectonic event．Assemblage of mafic rocks and granite is due to tectonic chaotic assemblage．Conclusively，two stages 

of form ation were proposed：(1)during subduction stage in the early of Late Paleozoic，in which granites and accretionary prism 

containing seamount basahs formed，and(2)during intensive collision stage，in which granites and accretionary prism experienced 

tectonic deform ation and mixture． 
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摘 要 新疆北部阿尔泰造山带南缘出露一套基性杂岩，它们呈透镜状存在于晚古生代片麻状花岗岩中。阿拉尕克基性杂 

岩的 Ar／ Ar坪年龄为 262．7 4-1．1Ma。基性杂岩的地球化学分析结果显示阿勒泰阿拉尕克、塔 尔浪乡样品的轻、重稀土元素 

基本上没有发生分异，富蕴县乌恰沟基性岩的轻、重稀土元素发生了中一弱的分异；在微量元素特征方面，富集 111、Rb。通过 

地球化学图件判别，认为该基性杂岩形成于海山的构造环境。结合前人获得的花 岗岩锆石 SHRIMP的年代集 中在 4OO 

410Ma左右，而花岗岩∞Ar／∞Ar坪年龄为240Ma左右，作者认为基性杂岩的∞Ar／∞Ar坪年龄代表 了晚二叠世时期的一次构造 

事件的年龄，基性杂岩寄生于花岗岩中是通过构造混杂作用实现的。在此基础上，提出了形成过程的两个阶段，即：晚古生代 

早期的俯冲阶段 ，为花岗岩与含海山玄武岩的增生楔形成阶段 ，晚二叠世的强烈碰撞阶段 ，导致花 岗岩和增生楔物质的变形 

和构造混杂。 
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得片麻状二云母花岗岩的 Ar／ 坪年龄240．7±0．2Ma和等 

时线年龄为237．0±2．0Ma，片麻状花岗岩的 Ar／ 坪年龄为 

235．1±3．8Ma和等 时线年龄为236．3±4．1Ma。锆 石的 

SHRIMP年龄和 Ar／扣年龄存在较大的差异，40Ar／ 年龄可 

能反映了后期构造事件的年龄。 

本文在对阿勒泰阿拉尕克、塔尔浪乡、富蕴县东南等地 

区进行野外地质调查基础上，开展了阿尔泰造山带南缘基性 

杂岩的岩石地球化学特征研究，判别这些基性杂岩形成的原 

始构造环境；并结合前人对阿尔泰造 山带南缘花岗岩的研 

究结果，探讨基性杂岩的产出的构造机制和形成过程。这项 

研究对于深入研究阿尔泰中亚造山带的形成和演化具有十 

分重要的意义。 

1 岩石学特征 

基性杂岩样品主要采集于阿勒泰南部的阿拉尕克、塔尔 

浪、富蕴县东南乌恰沟一带 ，基性岩主要由变玄武岩、变辉长 

岩和辉绿岩组成。 

基性杂岩一般呈灰绿色，但有些颗粒较粗的岩石中辉 

石、角闪石和斜长石明显可见块状或片状构造。显微镜下观 

察，其矿物组合由斜长石、角闪石、单斜辉石、绿帘石 、黑云母 

组成 ，且副矿物有磷灰石、榍石和不透明矿物。有些基性岩 

局部受绿泥石化和糜棱岩化的影响。辉石被角闪石所交代， 

有些仅保留辉石的假象。角闪石中有不透明矿物包体，且出 

现被黑云母交代现象。斜长石具聚片双晶，An含量变化较 

大，并或多或少被绢云母等交代。黑云母呈片状，多数呈褐 

表 1 基性杂岩的主■元素分析结果(wt％) 

Table 1 Major element compositions(wt％)of mafic rocks 
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色。鳞片粒状变晶结构，块状或片状构造为主，有些样品具变 

余辉长和辉绿结构，少数变玄武岩样品保留有变余斑状结构。 

2 岩石地球化学特征 

实验条件：岩石的常量、微量和稀土元素的化学分析在 

国家地质实验测试中心进行。其中常量元素采用 x射线荧 

光(XRF，Rigaku3080E)、微量和稀土元素采用电感耦合等离 

子体质谱 (ICP—MS)进行测试，基性杂岩的分析结果列于表 1 

和表2。 

这些来自阿勒泰阿拉尕克、塔尔浪、富蕴县东南乌恰沟 

的基性杂岩的SiO2介于45．19％ ～50．04％之间；A12O3含量 

偏高(13．52％ ～17．49％)；Na2 O和 K2 O含量变化范围较 

大，且 Na2O>K2O；Mg／(Mg+Fe )主要介于0．40 ～0．70之 

间；TiO 含量总体偏高，但是样品间的差异较大，有的高达 

5．27％(乌恰沟)，有的仅 0．83％(塔尔浪)。SiO，．(Na2O+ 

K2O)图解 (Irvine TN and Baragar WAR，1971)显示本区基性 

岩的成分属碱性到亚碱性系列的过渡区(图 3)。 

利用 Pearce JA(1982)提供的洋中脊玄武岩(MORB)数 

据进行标准化后的微量元素蛛网图中，塔尔浪、阿拉尕克和 

乌恰沟的基性岩样品表现为大离子亲石元素相对富集，轻微 

的亏损 Nb、rra(图4)。因此 ，基性杂岩的微量元素特征不同 

于典型的洋中脊玄武岩。基性杂岩虽然出现轻微 的 Nb、Ta 

亏损，但它与岛弧环境形成的强 Nb、Ta亏损玄武岩又有不 

同，因此它们形成于岛弧环境的可能性较小(图4)。 

实验条件：在国家地质实验测试中心采用X射线荧光(XRF，Rigaku3080E)测定。 
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表2 基性杂岩的微=I元素和稀土元素含量(×10 I6) 

Table 2 Trace and mre earth element abundances(×10_6)of mafic rocks 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2006，22(1) 

实验条件：在国家地质实验测试中心采用电感耦合等离子体质谱 (1CP．MS)测定。 
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图 3 (N％0+K20)一SiO2图解(据 Irvine TN and Baragar 

WAR，1971) 

Fig．3 Diagram of(N％0+K20)一SiO2 

图4 阿尔泰基性杂岩洋中脊玄武岩标准化微量元素蜘 

蛛网(据 Pearce JA(1982)数据标准化) 

Fig，4 Ocean—ridge granite normalized trace spider diagram 

of the Altay mafic rocks 

基性岩类稀土元素总量为 EREE=34×10～ ～236× 

10～，(La／Yb) 为 1，36～5，68。在经球粒陨石标准化稀土 

分配模式上(图 5)，阿勒黍阿拉尕克 、塔尔浪样品的稀土元 

素基本上没有发生轻、重稀土分异，为一条近平直的曲线； 

而富蕴县乌恰沟基性岩的稀土元素发生了中一弱的轻、重稀 

土分异，为一条略微右倾的曲线。(La／Sm) 比值变化较大， 

为 0．89～2．12之间；(Eu／Eu )N值在 0．85～1．15之间，以 

接近于 1为主，显示了弱的Eu正异常。Th／Ta变化大，在0．1 

～ 2．5之间。一般来说，与消减作用有关的玄武质岩石亏损 

Ta、富集 Th，Th／Ta值多在4以上，而产于岛弧环境的玄武岩 

比值通常大于3(Pearce JA，1982)。因此基性杂岩不可能形 

成于岛弧的环境。汪云亮等(2001)根据世界典型大地构造 

环境区玄武岩类的 ，I1l、Hf、Ta资料，提出玄武岩类形成的大 

地构造环境 的 Th／Hf-Ta／Hf图解判别，认为大洋板内的洋 

岛、海山链玄武岩的Th／Ta<1．6，Ta／Hf~>0．1。而基性杂岩 
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图5 阿尔泰基性杂岩球粒陨石标准化的稀土元素配分 

曲线 

Fig．5 Chondrite norm alized REE patterns of the Ahay 

m C rocks， 

的Th／Ta除了个别样品大于 1，6外，其它都小于 1．6；而 Ta／ 

Hf在 0．10～0．25之间，因此基性杂岩的形成环境与大洋板 

类的洋岛和海山的环境相似。 

3 基性杂岩形成的构造环境判别 

采用 TiO2一MnO— O5，Ti—Zr—Y(Pearce JA and Cann JR， 

1973)、Th—Hf／3一Nb／16、Ti—Zr、Y—Cr的构造判别图对花岗岩中 

基性杂岩进行构造环境的判别。在 TiO 一MnO—P2O，的图解 

上基性杂岩的的大部分样品落在洋岛玄武岩的区域(图 6)； 

在其它图解上，基性岩样品落在洋中脊玄武岩和岛弧玄武岩 

的过渡区域(图6)，与位于大洋板块不同位置上(靠近俯冲 

带和靠 近洋 中脊)的海 山玄武 岩所表 现 出的特点 相似 

(图 6)。 

结合前面的地球化学特征分析，认为花岗岩中的基性杂 

岩的原岩形成环境主体为大洋板块上的海山环境。 

4 地球动力含义 

4，1 基性杂岩中角闪石 Ar／ Ar同位素年代及其含义 

为了获得阿勒泰南缘基性杂岩的年代，作者对阿拉尕克 

基性杂岩样品进行了角闪石 Ar／ Ar同位素年代学测定。 

该岩石为变基性岩，所采的样品比较新鲜 ，遭受变质作用后 

以角闪石和斜长石为主要矿物成分。通过碎样、过筛，挑选 

出角闪石矿物进行 At／ Ar同位素年代测定 ，测定在中国地 

质科学院地质研究所同位素实验室进行。样品测试结果显 

示坪年龄为 262．7±1．1Ma(表 3，图 6)，这一结果与袁超等 

(2005a)获得的塔尔浪地区角闪辉长岩的年龄 (坪年龄266．9 

±4．2Ma)基本一致，而并也与袁超等(2005a)获得的片麻状 
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图6 阿尔泰基性岩构造背景判别图(据 Pearce JA and Cann JR，1973) 

其中 LKT-低钾拉斑玄武岩；CAB一大陆弧玄武岩；MORB一洋中脊玄武岩；IAT一岛弧拉斑玄武岩； 

VAB一火山弧玄武岩；OIB一洋岛玄武岩；OIT一洋岛拉斑玄武岩 

Fig．6 Tectonic discriminative diagrams of the Altay mafic rocks 

表3 阿尔泰阿拉尕克变基性岩中角闪石∞At／抑Ar测定值 

Table 3 ∞Ar／的Ar data of hornblende in mafic rocks from Alagake
． Ahay 

注：表中下标 m代表样品中测定的同位素比值，Total age=242．8Ma；测试在中国地质科学院地质研究所同位素实验室完成。 
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翁 
廿 

累积”Ar(％) 

图7 阿尔泰阿拉尕克变基性岩中角闪石 Ar／ Ar坪年龄 

Fig．7 Ar／’ Ar plateau age of amphibole of the Aerduoke 

meta—mafic rock． 

二云母花岗岩和片麻状花岗岩的年龄十分相似，它们都是记 

录了晚古生代末期的一次重要 的构造热事件的年龄。因此， 

这一变基性岩的角闪石 Ar／”Ar年龄并不是代表基性岩形 

成的年龄，而是后期构造热事件影响的年龄。Zhu YF et a1． 

(出版中)在阿勒泰地区获得的黑云母花岗岩的 Rb—Sr等时 

线年龄为 248Ma，二云母花岗岩的 Rb．Sr等时线年龄为 

247Ma，伟晶岩3号脉的 Rb—Sr等时线年龄为218Ma。 

因此，不同的学者在不同的地区都获得了 240～270Ma 

年左右的年龄，这些年龄不可能是一次局部的构造事件的所 

造成的年龄，如缝合带后期侧 向走滑变形所记 录的年龄 

(Laurent—Charvet S et a1．，2002)，应该是代表了一次重要的， 

区域性的、强烈的构造事件的年龄。 

从前面的分析，作者认为阿拉尕克基性杂岩的 Ar／ Ar 

年龄是晚古生代末期一次重要的构造热事件的记录，它并不 

是基性杂岩的形成年龄。 

4．2 阿勒泰南缘基性杂岩的形成构造环境 

从前面的分析可以得出，阿勒泰造山带南缘的产出于片 

麻状花岗岩内部的基性杂岩形成于海山的构造环境，属于海 

山玄武岩。但是，作为基性杂岩寄生母体的片麻状花岗岩， 

却形成于完全不同的构造环境。袁超等(2005b)年对基性杂 

岩所寄生的花岗岩进行了岩石地球化学特征和形成的构造 

背景分析，认为这些花岗岩显示出次铝质至轻微过铝质以及 

中钾或高钾钙碱性的特征；在微量元素方面相对富集大离 

子亲石元素，相对亏损高场强元素，具有中等程度的轻稀土 

富集和相对平缓的重稀土分布以及不同程度的负铕异常 ，并 

认为这些花岗岩均与消减作用有关。海山玄武岩寄生在岛 
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弧成因的花岗岩内部，它不可能作为花岗岩的深源包体形式 

出现 ，只可能是通过后期 的构造作用形成。因此，作者认为 

海山玄武岩寄生在岛弧成因的花岗岩内部是通过碰撞造山 

作用过程中的构造混杂作用的结果。 

结合年代学的结果，本文提出了以下的构造模式： 

(1)晚古生代早期，古亚洲洋向北俯冲到西伯利亚板块 

之下，形成了阿勒泰南缘的400～410Ma左右的岛弧花岗岩； 

同时由于古亚洲洋的俯冲，有大量的洋壳物质(包括海山玄 

武岩)未能俯冲下去，成为增生楔的一部分。 

(2)到晚二叠世时期 ，由于哈萨克斯坦板块与西伯利亚 

板块的强烈碰撞(碰撞开始时间可能要早于晚二叠世时期， 

晚二叠世是碰撞最强烈的时期)导致增生楔和岛弧地带的强 

烈挤压变形，并导致增生楔物质和花岗岩的强烈变形与构造 

混杂。 

致谢 感谢两位审稿人朱永峰教授和张连昌博士提出的 

建设性修改意见。 
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