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Ahstract AmPhiboliticandgabbroicrocksoccurinTar1angareainChinese从t叮.AmPhibolitesare metamorphosedproductsof

maficma脚aticrocks(5102=45·42%一52·96%)andcontainhighA12o。(13.14%一17.92%)，FeZoJ(9.08%一16.88%)and
TIO:(0.82%一3.23%)contents.TheamphibOlitesamp1esshowrelativelr flatREEpattems，withoutsi邵ificantfractionationsof
REEs(1月/YbN=1.53一1.79).Thesesamplesare depletedinHFSEsslighdy，withsligh街Ti一Nb一Tanegativeanomalies，which
suggestasubilerelationtosubduction一relatedenvironment.ThegabbroicsamPles(510:二46.96%一49.86%)haveintermediate
Tio:(0.38%一1.89%)andrelativelylowK20contents(暇0=0.34%一1.03%)，belongingtosubalkalirocks(N娜0>K20).
Th即haverelativelyhigh从03(15.0%一20.81%)，Cao(10.13%一11.60%)andmoderateMgo(7.3%一8.3%)contents.
Thegabbroicsamplessh、two tyPesofREEpattems.oneischarac terized场slightfi习ctionationofREEs(1月/YbN=1.10一1.67)
andweakEuanomalies(占Eu=1·03一1.10)，whiletheotlierisenrichedinLREEs(h丫YbN=5.97一6.39)，withsi，ificalltly
positiveEuanomalies(占Eu=1.31一1.科)，whichm即reflectaccumulationofplagioclaseinthema脚achamber.Thesegal〕broic
rocksallexhibit叭一Nb一介troughsandPb一Srspikes，alsoimplyingasubduction一relatedorigin.The40Ar/39Arspectrumofthegabbroic
sampleissimpleandflat(Plateauageof266.9士4.ZMa;isochronageof261土23Ma)，indicatingthatitsK一Arisotopicsystemwas
notseriouslydistuthedbysubse甲entthem1aleventsandmayreflecttheintrusiontimeofthegabbro.However，40Ar一，gA:analysisof
theamphibolitegiverisetoasaddle一likespectrum，anditsyoungestplateau(297.3士6.IMa)probablyreflectsthelastmetamo甲hic
event.Thedifferenceona罗and罗ochemis坷 betweentheamPhiboliticalldgabl〕roicrocksimPliesthatth即probablyrepresent
differentm浦cmagma.TheprotolithofamphibOlitesnrobablyformedinaseamountnearasubductionzoneandsubsequenilyaccreated
totheAltai.Thegabbroexhibitssubduction一reletedcharac teristicsandwascoevalwithtranstensionalmovementintheChineseAltai，
ProbablyreflectingatectonictransitioninthePermian.
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摘 要 阿尔泰塔尔浪地区出露一些料长角闪岩和辉长岩。其中，抖长角闪岩为基性岩装岩变质的产物，510:含量为

45.42%一52.96%，具有较高的从20，(13.14%一17.92%)、FeZo歹(9.08%一16.55%)和rrioZ(0.52%一3.23%)含量。料长
角闪岩样品稀土元素曲线比较平坦，轻重稀土元素分馏不明显(】月/YbN二1.53一1.79)，无明显的Nb和Ta亏损。通过野外产

状及地球化学特征分析，认为该抖长角闪岩形成于海山的构造环境。辉长岩5102(46.%%一49.86%)含量稍低，Ti02(0.38%
一1.89%)变化较大，并富A1203(15.0%一20.81%)、Cao(10.13%一11.60%)，具有中等至较高Mgo含量(7.3%一8.3%)

和相对较低的钾含量(KZO二0.34%一1.03%)，属亚碱性岩石系列(N人0>KZo)。辉长岩呈现两种稀土元素组成特征。一种

轻重稀土分馏不明显，配分曲线比较平坦(‘“YbN=1.10一1.67)，具有轻微的Eu正异常(占Eu二1.03一1.10);另一种轻重稀
土元素分馏较明显(】油/Yb、=597一6.39)并具有正的Eu异常(施u=1.31一1.44)，反映其形成过程中可能受到斜长石堆晶
的影响。在微量元素蛛网图上，辉长岩具有明显的Ti、Nb和Ta负异常和Pb、Sr正异常，反映出明显的消减带岩桨特征。角闪

石的40Ar一39Ar测年结果显示，辉长岩样品的坪年龄为266.9士6.IMa，且年龄坪谱显示在其形成之后没有受到后期热事件的明
显干扰，基本上反映了辉长岩的形成年龄。料长角闪岩的40Ar一39A:结果呈现出似马鞍型坪谱，其中最小的年龄坪(297.3士

6.IMa)可能反映了最近一期的变质事件，而且明显早于辉长岩的侵入。料长角闪岩和辉长岩不同的形成时代和地球化学组

成表明二者可能代表了两期不同的基性岩装活动。料长角闪岩所具有的板内和消减带的复合特征表明其原岩可能是洋壳在

俯冲消减过程中增生的海山残片，而辉长岩所具有消减带特征显示在二叠纪时期阿尔泰地区仍存在受俯冲作用影响的地慢

源区。阿尔泰二叠纪岩浆活动无论在岩装属性还是规模上都与泥盆和石炭纪的岩菜活动存在巨大差异，表明这两个时期的

构造背景存在较大不同，可能反映阿尔泰正处于某种构造转换机制的控制之下。

关键词 料长角闪岩;辉长岩;40Ar一39Ar年龄;俯冲消减;阿尔泰;构造转换;古亚洲洋

中图法分类号 巧97.3;P588.124

1 引言

    中国新疆阿尔泰造山带是中亚巨型造山带的重要组成

部分，是由一系列大陆块体、岛弧和增生杂岩构成的增生型

造山带(Sengor etal.，1993;Natal’inandsengor，1994;Xiao

et以.，2以”);该构造带经历了复杂的构造活动、变质作用

和岩浆活动，是一条重要的多金属成矿带。阿尔泰造山带独

特的造山作用是国际地球科学的一个热点课题，对解剖大陆

造山作用类型与探索大陆的侧向增生及垂向增生过程特征

具有重要意义(Coleman，1989;何国琦等，1990;肖序常等，

1992;Sengoretal.，1993;Natal’inandseng6r，1994;

Federovskiietal.，1995;胡霭琴等，1997;Hanetal.，1997;

李天德等，2001;方同辉等，ZooZ; Windleyetal.，2002;

xia。。tal.，2004;李锦轶等，2006)。然而，在阿尔泰造山带

晚古生代洋陆格局演变与复杂造山作用等问题上一直存在

争论，焦点之一是该地区古亚洲洋的最终闭合时间。一些学

者认为其闭合于泥盆纪(王道永和邓江红，1995);也有一些

学者认为其闭合于石炭纪(肖序常等，1990;成守德和王元

龙，1998)。最近一些学者根据一些新的证据提出新疆北部

或其局部地区在早二叠世仍然可能存在一定规模的古洋盆

及相关的俯冲消减作用(肖文交等，2006a，b;陈汉林等，

2以)6a，b;龙晓平等，2006;毛启贵等，2(X)6)。

    判断二叠纪是否仍然存在消减的一个重要依据是本区

是否存在二叠纪与消减有关的岩浆活动。由于缺少可靠的

年代学数据，以往阿尔泰的二叠纪岩浆活动记录较为匾乏。

鉴于地壳物质本身具有类似消减带特征的化学组成，以及在

花岗岩演化过程中副矿物分离结晶对Nb、Ta、Zr、Hf等高场

强元素的影响，利用花岗岩的地球化学组成来判别构造环境

具有很大的不确定性。相比之下，基性岩浆源自地慢且受地

壳影响较小，故其地球化学特征应能更好地反映源区性质和

构造背景。最近，在阿尔泰的阿拉孕克和乌恰沟地区报道了

一些二叠纪一三叠纪的镁铁质侵人岩(陈立辉和韩宝福，

2006;陈汉林等，2仪拓)，为了解阿尔泰在晚古生代的构造演

化历史提供了新的线索，本文在阿尔泰塔尔浪地区进行野外

地质调查的基础上，开展了对该区变质基性岩和基性侵人岩

的40Ar一39Ar年代学和地球化学研究，试图通过对斜长角闪岩

和基性侵人岩形成的构造背景及其成因机制的讨论来制约

阿尔泰造山带的构造演化。

2 地质背景

    阿尔泰造山带位于新疆北部，北邻西萨彦岭古岛弧带，

东北部是乌列善一科布多古岛弧带，西南侧以额尔齐斯深断

裂与哈萨克斯坦板块相接，是中亚巨型造山带的重要组成部

分。阿尔泰造山带于古亚洲洋闭合之后基本形成了现今的

构造格局(Coleman，1989;肖序常等，1992;Seng6retal.，

1993;何国琦等，1994)。该造山带属于中亚造山带西段的

南部，其构造演化主体上记录了西伯利亚板块南部与塔里木-

准噶尔板块之间的拼合作用，因而记录了古亚洲洋构造域最

后的大地构造演化(coleman ，1989;Wi蒯eyet成.，2朋2;肖

序常等，1991;1992;Sengtiretal.，1993;王广瑞等，1996;u

etal.，2(X)3;李锦轶等，2(X拓;兀ao。tal.，2(X抖)。

    阿尔泰造山带由北阿尔泰构造带、南阿尔泰构造带、琼
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乎尔一阿巴宫构造带、额尔齐斯构造带以及布尔津一二台构造

带组成(windl盯etal.，2(X)2;何国琦等，1990)。塔尔浪地

区位于阿尔泰造山带西南缘，属于琼乎尔一阿巴宫构造带。

该区出露的主要地层为中上奥陶统哈巴河群的中上亚群;

岩浆岩主要为晚古生代的黑云母花岗岩，并且自西向东沿哈

巴河、阿勒泰、富蕴到热坝河一带呈NW一SE向分布(刘生和

袁奎荣，1995;郑长青等，2003)。该区不同类型花岗岩具

有相似的错石U一Pb年龄，其年龄峰值集中在4(X)Ma左右

(Wangetal.，Zoo6;Yuanetal.，2007);而花岗岩中黑云母

的40Ar一39Ar坪年龄大多集中在240一260Ma左右，同额尔齐

斯剪切带走滑带内变形岩石的黑云母40Ar一39A:定年结果

(280一29()Ma)相近(PalTickMoni6andshu，2(X)3)，可能反映

了额尔齐斯剪切带走滑的时间。本次研究的塔尔浪斜长角

闪岩和辉长岩采自去往塔尔浪村的沟内和217国道36km处

(图1)。斜长角闪岩以混杂块体或捕虏体的形式存在于花

岗岩体或泥盆统碎屑岩地层中，这些岩石规模通常很小且多

呈透镜体形式产出，变形强烈。辉长岩以岩脉或小岩株的形

式侵人到泥盆纪碎屑岩地层中，岩石比较新鲜，变形和变质

作用不明显(图1)。

3 样品和分析方法

    斜长角闪岩手标本呈现灰黑色，暗色的黑云母条带与浅

色长英质相间排列，暗色矿物约30%一40%，镜下呈纤状一

鳞片粒状变晶结构，块状一片状构造，可见变余的斜长石斑

晶(2一4mm)，部分蚀变为绢云母。主要矿物角闪石为绿一

          87O151 87O30‘

淡绿色，他形粒状或柱状，粒径0.1一1.smm，在斜长石之间

呈半包围状镶嵌，偶见铁质析出，局部定向，含量30%-

60%;斜长石他形粒状(0.1一lmm)，绢云母化明显，含量

40%一55%;黑云母褐色，部分已蚀变为绿泥石、绿帘石，粒

径0.1一lmm，含量多在5%一巧%之间，少数达25%，副矿

物主要为磷灰石、错石、檐石及磁铁矿等。辉长岩颜色较浅，

镜下长石较多，无定向排列，斜长石具有聚片双晶，少量被绢

云母交代;矿物组合由斜长石、单斜辉石、角闪石组成，且副

矿物有磷灰石、檐石和少量不透明矿物。

    本次分析选取塔尔浪斜长角闪岩样品ALT一3与辉长岩

样品ALT一6中的角闪石单矿物进行40Ar一39A:逐步加热定年

测试。在制样前首先进行薄片观察，选定新鲜的岩石，再破

碎过筛，取0.2一0.4mm孔径部分，洗去粉尘，挑选出角闪石

单矿物，烘干后制样，经核反应堆进行中子照射，纯化后在中

国地震局地质研究所的MM一1200气体质谱仪上进行同位素

组成分析，分析结果列于表1中。

    岩石样品经清除表面杂质后破碎成岩屑，置于烧杯后加

人去离子水在超声波洗槽中清洗巧分钟，并重复2一3次。

样品经烘干后用玛瑙研钵体磨至200 目供化学分析。主量

元素和过渡族元素Sc、V、Cr、Cu和Ni的分析在PhilliXRF上

完成。微量元素分析在VGElementalPlasmaQuadExcell

ICP一MS上进行，溶样和分析流程采用Qietal.(2《拟))。上述

分析在香港大学地球科学系完成，其主量元素的分析精度优

于2%，而微量元素的分析精度可达5%。主、微量元素的分

析结果列于表2中。
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表1 塔尔浪斜长角闪岩和辉长岩样品阶段加热氛氛法测年结果
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表2塔尔浪斜长角闪岩和辉长岩主t元素(wt%)和微盆元素(xlo一6)分析结果

TableZMajor(wt%)and trace(xlo一6)elements。ontentsofTarlangA哪hibolitesana伍bbros

斜长角闪岩
样品号

A】了1一6 ALr一5 Al月，一5 ALI气84 ALI，一2

辉长岩

ALI一5 AIT一101 Al月，一132 ALr一134

5102 45.42 47.91 5296 49.75 49.69 49.86 49.16 49.71 46.93 46.96
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续表2
ContinouedTableZ

斜长角闪岩
样品号

辉长岩

ALI，一6 AL】，石S ALI，一5 ALr一3 ALT-84 ALT一Z AU，一5 ALI，一101 ALf一132 AIT一134
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注:Fe20歹为全铁，M了二100、MgZ+/(M扩‘+FeZ十)，(坷Nb)PM为初始地慢标准化值，(1刀“Yb)N和(《;山Yb)、为球粒陨石标准化值，标
准化值引自SunandMcDonough(1959)。
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440Ar一39Ar年代学测年结果

    斜长角闪岩和辉长岩样品中的角闪石单矿物阶段加热

测试结果如表1，相应的表观年龄如图2及等时线年龄如图

3所示。斜长角闪岩样品ALT一3角闪石单矿物阶段加热法

给出受到干扰的年龄谱，以近“马鞍形”为特征，“马鞍形”年

龄谱最底部的坪给出了一个最小的表观年龄，对应的坪年龄

为297.3士6.IMa。辉长岩样品ALT一%中角闪石的40Ar一39Ar

年龄坪谱在多个加热段表现出明显较好的一致性，所对应的

坪年龄为266.9士4.ZMa，与其等时线年龄(261士23Ma)在误

差范围内一致(图3)。

ALI，一53

5地球化学特征

5.1 主量元素地球化学特征

    斜长角闪岩和辉长岩的化学成分列于表2。塔尔浪斜长

角闪岩样品510:含量为45.4一53.0%，属于变基性岩类，样

品具有中一高的FeZo歹(9.08一16.9%)，Mgo(5.99-

6.70%)含量。除样品ALT一5(2.65%)外，其余样品Cao含

量均大于9%。这些样品的主量元素组成呈现出较大的变化

范围(表2)。其中，ALT一6和ALT一55两个样品具有较低的

全碱含量(1.0%一1.1%)和吮O/N凡0比值(0.3一1.1)，以

及较高的Tio:含量(高于3.0%)。而ALT一5则相对富硅

(510:、53%)，具有较高A1203(、18%)、全碱(KZo+N气0

>7%)以及较低的rrio:含量(0.52%)。在 Mgo一Cao-

Feo图上，样品投影点全部落在正斜长角闪石区域内(图4)，

而在zr/Tio，(Nb/Y分类图中(图5)，两个斜长角闪岩样品
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霞石正长岩

正长岩

正长岩

6以霓霞岑 英闪隅
七岗闪长资

︵岁
︶。
9
+。
刃
之

闪长岩

军长岩1
亚碱性

    55

510式%)

塔尔浪辉长岩(N、0+吮0)一5102图解(cox，

Na20+魄ovs.510:diagramofTarlanggabbros

    辉长岩的微量元素蛛网图表明其相对富集不相容元素，

尤其是Rb(578xlo一6一Zsgxlo一6)、Ba(17.gxlo一6-

113xlo一6)、仆(0.37xlo一6一0.92xlo一6)、u(o23xlo一‘

一0.%xlo一6)、K等活动性元素，并同时出现Pb(2.92x

10一6一5.42xlo一6)和5:的正异常(图7d)。在微量元素蛛

网图中，这些活动元素地球化学行为一致，显示未受到后期

蚀变作用的干扰。与相邻大离子亲石元素相比，辉长岩样品

中含有相对较低的高场强元素(HFSE)，并具有Ta一Nb一Ti的

明显的亏损(图7d)。辉长岩样品的稀土元素配分曲线形式

也可分为两种类型(图7。)。一种是轻稀土富集型(样品ALT~

83、ALT一84)(1』/YbN=6.87一7.37，Gd/YbN=1.87一2.05)，

稀土配分曲线右倾，有明显的Eu正异常(胧u二1.4一1.3);

另一类型为轻重稀土弱分馏型，稀土总量较高，曲线比较平坦

(1必丫Th、=l.27一1.92)，重稀土分馏(Gd/Yb、二1.22一1.28)

不显著，Eu呈现微弱正异常或无异常临Eu二1.0一1.1)。辉

长岩样品的高场强元素N扮Ta比值约为(13一22)，21/Hf比值

为(32一43)，与斜长角闪岩接近，而且也呈现出明显的

Ta一Nb一Ti负异常，表明该辉长岩具有消减带岩浆的特征。

(ALT一6和ALT一5)落人基性岩石系列的玄武岩区内，而样

品ALT一5则落在安山岩向流纹英安岩过渡的区域，显示了

更加演化的特征。

    辉长岩样品新鲜(灼量二0.76%一1.68%)，其5102含

量介于47%一50%之间。与斜长角闪岩样品的情况类似，两

个辉长岩样品(ALT一83，84)具有相对低的TIO:(<0.5%)，

但较高的Mg#值(、76)、从203(>19%)、Cao(>11.3%)

和N屯0(、3%)含量，而其余5个样品具有较高的”仇

(>0.95%)，相对低的Mg#值(57一66)、A12o3(<17%)，同

时cao和N处。的含量也相对较低。这些样品相对富钠

(Na20=2.03%一3.02%)贫钾(K20=0.34%一1.03%)，具

有较高的N、0/KZO比值(2.0)，显示出钠质钙碱性岩浆岩

的特征。在硅一碱分类图解(TAS)上，样品全部落在辉长岩区

域和亚碱性系列区域(图6)。

5.2 微量元素地球化学特征

    斜长角闪岩的Rb、Ba和K等大离子亲石元素含量变化

较大，主要是受到后期变质作用的影响，所以在微量元素原

始地慢标准化图上并未将这些活动元素列出(图7b)。这些

样品均呈现轻微的轻稀土富集(1谈“YbN二1.53一1.79)，重稀

土分馏也不明显(OFYbN=1.29一1.35)，弱的铺负异常

(占Eu=0.85一0.92)并缺少钵的负异常(占Ce=1.供一1.07)

(图7a)。在微量元素蛛网图上，ALT一6和ALT一5两个样品

的Nb、Ta、Ti相对于相邻元素呈现出弱的亏损，，而样品ALT-

75表现为轻稀土富集(1月/YbN二4.77)和明显的Eu(占Eu=

0.65)负异常。斜长角闪岩样品不相容元素Nb/Ta比值约为

(13一巧)，zr/Hf比值为(40一44)，分别略低和略高于原始

地慢组成(N扮介=17，2口Hf二36;SunandMcDonough，
1989)。

6 讨论

6.140Ar一39A:年代学意义

    斜长角闪岩中角闪石的“马鞍型”年龄谱表明角闪石中

存在过剩的40Ar(邱华宁等，1995)，且由于晶体颗粒孔隙中

存在的“过剩”40Ar在低温加热阶段的释放，导致了在低温阶

段出现异常高的表观年龄。由于未能从这斜长角闪岩中选

得足够的错石开展直接的同位素定年，对其原岩形成时代的

确定主要通过下列方法进行。首先斜长角闪岩40Ar一39Ar年

龄记录了一期297Ma左右的构造热事件，其原岩的形成显然

要早于这个年龄;其次，部分斜长角闪岩以透镜体形式存在

于中泥盆统阿勒泰组地层中，如果这些透镜体的存在是增生

混杂作用的结果(Windleyetal.，2002)，则其年代应早于中

泥盆世;再次，样品ALT一3为花岗岩中的斜长角闪岩捕虏

体，其原岩形成年龄必定在寄主花岗岩之前，由错石U一Pb法

测得片麻状二云母花岗岩和肉红色二长花岗岩的SHRIMP

年龄为400Ma左右(Yuanetal.，2(X)7)，因此斜长角闪岩的

形成年龄应不晚于400Ma。综合上述认识，我们认为这些斜

长角闪岩的形成应不晚于400Ma。相比之下，辉长岩ALT一6

角闪石的年龄坪谱相对平坦，并得到266.9士4.ZMa的坪年

龄，其相应39A:的累计量达到95%，表明辉长岩中的角闪石

快速结晶且未受到热扰动的影响。因此，该267Ma的40A卜

39Ar年龄可以代表辉长岩的形成年龄。

6.2 岩浆特征及成因

    虽然斜长角闪岩呈现了一定的消减带特征，但这些岩石

的相对高的Tio:(0.82%一3.23%)和Nb(5.o7xlo一‘

一9.58xl0一‘)含量明显高于典型的岛弧岩浆，同时其高的
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图7 球粒陨石标准化稀土元素分配图及原始地慢标准化微量元素蛛网图(球粒陨石及原始地慢标准化值引自Sim and

Mc
Fis

D叨ough，1989)

7 Chondrite一normalizedREEpattemandPM一normalizedtraceelementsspidsrdi叫犷am

(Nb/Th)。(0.15一1.35)和低的(1月/Nb)。(1.34一2.37)比

值也与在岛弧环境形成的具强烈Nb、Ta亏损的岛弧岩浆不

同(图7b)，这显示其形成虽然受到消减带的影响，但可能并

非直接形成于岛弧环境。在这些样品中，除了一个捕虏体样

品的Th/Ta比值较高外(Th/Ta二10.7)，其它两个样品的

Th/Ta比值均较低(T丫Ta=1.27一1.62)。通常情况下，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，而产生于岛弧环境的玄武岩比值通常大于3(Pearce，

1982)，因此斜长角闪岩直接形成于岛弧环境的可能性不大。

而这些样品较高的Ta/Hf比值(0.10~0.12)，与大洋板内的

洋岛、海山链玄武岩比值相近(Ta/Hf〕0.1)(汪云亮等，

20()l)。

    在TioZ一Mno一几05的图解上，除一个花岗岩中斜长角闪

岩捕虏体落人岛弧拉斑玄武岩区域内，另两个样品全部落人

洋岛玄武岩区域(图8)，这表明斜长角闪岩的原岩可能形成

于与海山有关的环境。海山是洋内高地的总称，也是增生型

造山带中增生楔(杂岩)的重要组成单元。海山通常由大洋

拉斑玄武岩和碱性玄武岩(Wilson，1992;JuteauandMau叮，
1997)，规模较大者还伴有火山碎屑岩及其上覆的硅质岩、泥

岩、浅水沉积碳酸盐岩、生物礁共同组成(wilson，1992)。海

山的形成常常与地慢柱(如太平洋皇帝海山链)或地慢的局

部热扰动有关。与地慢柱活动有关的海山其火山岩的组成

多具有典型的oIB特征，而对于因局部热扰动引起的地慢部

Ti02

OIT

IAT 、几
OIA

CAB

MnO*10 P205*10

图8塔尔浪斜长角闪岩Ti02一Mno一PZos判别图(Pearce

andCann，1973)(图中:CAB一大陆弧玄武岩;MORB一洋

中继玄武岩;IAT一岛弧拉斑玄武岩;OIT一洋岛拉斑玄武

岩;OIA一洋岛碱性玄武岩)

Fig.8 Ti02一Mno一P205discriminationdiagramforthe

Tariangamphibolites(PearceandCann，1973)

分熔融形成的海山，其火山岩的组成往往受到其形成构造背

景的影响。远离消减带的海山常呈现EMORB或OIB的特征

(ClaglleandDalrymple，1987)，而靠近消减带的海山(如马里
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亚纳岛弧附近或弧后盆地内部的海山)的火山岩则往往具有

不同程度的消减带特征(Kame netskyetal.，1997)。随着大

洋的消减，海山往往以各种方式增生到活动大陆边缘

(VolkovaandBudanov，1999;Gaoand犯emd，2(X)3)。但由
于在增生过程中构造作用的影响，这些海山往往被肢解而很

难保存原来完整的结构。本文中斜长角闪岩经历了较为强

烈的变质作用和构造变形，岩石规模较小，其完整的海山各

组成部分显然已被肢解，仅以碎块的形式出露在花岗岩体中

和中泥盆统碎屑岩地层中。这些岩石具有不同于EMORB或

OIB的稀土元素配分形式，而弱的Nb一Ta亏损和HLE轻微富

集反映其形成过程中可能受到消减带的影响，因此，其源岩

很可能形成于靠近消减带的海山环境。对斜长角闪岩所寄

生花岗岩的构造背景分析显示这些花岗岩的形成与俯冲作

用有关(Yuanetal.，2(X)7)。结合上述认识，我们认为这些

夹于地层中或作为花岗岩捕虏体形式存在的斜长角闪岩很

可能来源于洋壳俯冲过程中增生的海山碎片。

    辉长岩样品相对富集大离子亲石元素和轻稀土，并且具

有Nb一Ta负异常及不同程度的Ti和P亏损，显示出消减带岩

浆的特征(Thompsonetal.，1984;cox，1980;Holeet‘.，

1984)。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(RudnickandGao，2(X)3)，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

形成的构造背景带来了很大的不确定性。然而，本文中的辉

长岩具有相对较高的Mg#值(57一76)和Cr、Ni含量，而且稀

土配分形式大多比较平坦(1』“YbN二1.27一1.92)，表明该辉

长岩岩浆的Nb一Ta亏损不大可能是因板内岩浆受地壳混染

所致。由此，我们认为辉长岩的地球化学组成依然反映了其

原始岩浆组成和地慢源区性质并因此可以用于推测其形成

时的构造背景。样品在构造环境判别图解上，大多投影于岛

弧区(图9)。值得注意的是样品ALT一83、ALT一4具有明显

的轻稀土富集和正的Eu异常(胆u二1.44一1.31)，以及明显

的Ba、Sr正异常(图7)，而其余样品均表现为弱的Eu异常

(施u=0.85一1.11)和不太显著的Sr正异常(表2)，同时其

A1203和CaO、N、0含量明显高于其它样品(表2)，表明在

其形成过程中可能有斜长石的堆晶。值得重视的是，两个富

月203样品(ALT一83，一4)较之其它辉长岩样品具有更高的

Mg#值和更低的重稀土(Yb=0.72、10一‘一0.73、10一‘，
Y=7.87xl0一‘一8.39、10一‘)，这表明这两个样品的分离结
晶作用可能发生在更深部的石榴石稳定区。

2*Nll Hf/3

Zr/4 Y 叨1

图9 塔尔浪辉长岩Zr一Nb一Y判别图(Meschede，1986)和

Hf-Th一Ta判别图(w。。d，1980)(其中zr一Nb一Y判别图中:

Al区为板内碱性玄武岩，All区为板内碱性玄武岩和板内

拉斑玄武岩，B区为E型MORB，C区为板内拉斑玄武岩和

火山弧玄武岩，D区为N型MORB玄武岩和火山弧玄武

岩。其中Hf-Th一Ta判别图中，A区为N型MORB，B区为火

山弧玄武岩，C区为板内碱性玄武岩，D区为岛弧拉斑玄武

岩(H分Th>3.0)和钙碱性玄武岩(H分Th <3.0))

Fig.g zr一Nb一YandHf-Th一Tadiscriminationdia脚mforthe

TarlangGabbros(afterMeschedeM，1986and woodAD，

1980)(Thefieldsofthezr一Nb一Ydiscriminationdia脚mare

definedasfollows:AI，within一platealkalibasalts;All，

within一Platealkalibasaltsandwithin一platetholeiites;B，E一tyPe

MORB;C，杭thin一platetholeiitesandvolcanic一arc basalts;

D，N一typeMORBandvolcanic一arcbasalts.Thefieldsofthe

Hf.Th一Ta discriminationdiagram are definedasfollows:

A，N一typeMORB;B，E一tyPeMORB and within一plate

tholeiites;C，alkaliwithin一Platebasalts;D，volcanic一arc

basalts，Island一arc tholeiitesplotinthefieldDwhereH厂Th>

3.oandcalc一alkalinebasaltswhereH分Th<3.0)

6.3 二盈纪岩浆活动及构造机制

    准噶尔板块东北缘及西北缘出露的蛇绿岩带表明在西

伯利亚板块与准噶尔一哈萨克板块之间存在一个横跨北疆的

古亚洲洋(肖序常等，1992)，该大洋的持续演化和最终闭合

不仅影响了整个中亚的构造格局而且还造就了中亚成矿域。

晚古生代是北疆乃至中亚构造演化的一个关键阶段，古亚洲

洋的闭合以及大规模成矿作用均发生在这一时期(Seng份

etal.，1993;Natal’inandseng6r，1994;Xiaoetal.，2(X)3;

Windleyetal.，2007;李锦轶等，2(X)6)。然而，北疆在这一

时期的构造格局和地质背景也是争论最多的话题之一，尤其

对于古亚洲洋的最终闭合时限至今仍未取得一致意见。一

些学者认为古亚洲洋于中泥盆世末期发生消减(肖序常等，

199仇杨树德，1994)，至中石炭世末期最终闭合(肖序常等，

1990)，也有的学者认为古亚洲洋早在泥盆纪就已经闭合(王

道永等，1995)，最近肖文交等(2006)更提出了二叠纪闭合的

可能性。在对这个问题的探讨过程中，二叠纪的岩浆活动的

性质非常关键，对于确定北疆地区晚古生代的构造格局有着

十分重要的意义。最近，陈汉林等(2006)对出露于阿尔泰造

山带富蕴基性麻粒岩错石SHRIMPu一Pb定年得到270Ma的

原岩年龄，并认为阿尔泰造山带在早二叠世中一晚期可能还

存在活动大陆边缘的岩浆活动，导致了基性麻粒岩原岩(岛

弧钙碱性玄武岩的形成。胡霭琴等(2006)认为青河县西南

地区发育的具有消减带地球化学特征的正变质岩，其成分相

当于安山岩、英安岩至流纹岩，可能形成于岛弧构造环境，并
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获得该变质岩中英安质正片麻岩的错石U一Pb年龄为281士

3Ma。该变质岩同一构造带上片麻岩中角闪石和黑云母的

40Ar一39Ar坪年龄(275一270Ma)(胡霭琴等，1997)，记录了阿

尔泰晚古生代时期与俯冲增生造山作用相关的构造热事件。

最近一些学者根据新疆北部石炭一二叠纪独特的构造一成矿

作用，认为新疆北部在晚石炭一二叠纪仍存在活动陆缘，很

有可能在新疆北部或局部地区仍然存在一定规模的古洋盆

及其相关的俯冲作用(Buslovetal.，2仪又a，b;肖文交等，

2侧拓)。另一方面，王涛(2005)和陈立辉等(2(X]6)先后报道

了阿尔泰地区一些二叠纪的岩浆活动，认为是造山结束后伸

展阶段的产物。本文中塔尔浪辉长岩形成年龄为267Ma，与

喇嘛昭花岗岩体的年龄(王涛等，2005)大致相同。虽然该

辉长岩没有经历明显的构造变形，但是其地球化学组成并未

呈现板内或oIB地慢源区的特征。相反，这些辉长岩显示了

消减带的地球化学特征，表明其地慢源区曾经或者正在经受

消减带脱水的影响。由此，我们认为从这些辉长岩的地球化

学特征并不能排除在二叠纪时期阿尔泰地区仍然存在消减

活动的可能性。同时，我们注意到与该区在二叠纪之前规模

较大的岩浆活动相比，这些二叠纪的岩浆活动相对零星且规

模较小，这表明即使此时仍存在消减活动，其构造机制和活

动样式也已经发生了较大的变化。我们认为这些变化可能

反映了某种构造机制的转换。额尔齐斯走滑剪切带变形岩

石中黑云母的40Ar一”Ar定年结果(250一290Ma)反映了阿尔

泰造山带在二叠纪主要以走滑剪切为主(PatrickMoni。，
2(X)3)，这种大型的走滑剪切作用为受俯冲消减作用改造过

的大陆岩石圈地慢部分熔融形成基性岩浆提供了动力条件

及岩浆侵位的空间。我们推测，本文中所讨论的辉长岩正是

这一构造机制转换的反映。

ReferenCeS

7 结论

    (1)阿尔泰塔尔浪斜长角闪岩原岩岩浆及辉长岩岩浆分

别代表了阿尔泰造山带两次不同的地壳生长事件。

    (2)斜长角闪岩以捕虏体形式出现在花岗岩中或以透

镜体的形式出露在泥盆纪地层中，其原岩形成不晚于400Ma

并且记录了一期297Ma左右的构造热事件。其产状和较高

的TioZ含量表明此类岩石可能是洋壳在俯冲消减过程中沿
活动大陆边缘增生的海山残片。

    (3)辉长岩形成于二叠纪中一晚期，40Ar一39A:坪年龄为

266.9士4.ZMa，代表了辉长岩的形成年龄。辉长岩具有消减

带岩浆的地球化学特征，反映了被俯冲改造的岩石圈地慢的

地球化学特征，可能是二叠纪区域构造机制转换过程中的

产物。
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