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摘  要:本文综述了洋脊俯冲的研究历史与现状, 论述了与洋脊俯冲相关的各种构造运动、岩浆活动以及成矿特

点。同时,系统总结了阿尔泰南缘已报道的可能与洋脊俯冲有关的证据, 如埃达克岩和富铌玄武岩、玻安岩、苦橄

岩、A型花岗岩、双峰式火山岩、阿拉斯加型杂岩、酸性岩墙群等特殊的岩石类型, 以及可能与洋脊俯冲相关的变质

变形作用,认为洋脊俯冲模式可以合理的解释阿尔泰南缘的这些岩石组合以及变质变形作用。此外, 分析了晚古

生代阿尔泰南缘洋脊俯冲的时空分布, 阐述了洋脊俯冲对中亚造山带陆壳增生及成矿的意义。
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0 引  言

现代的大洋中脊是地球上最巨大的山脉系统,

它纵贯太平洋、印度洋、大西洋和北冰洋,彼此相连,

总长度约 60000km,宽度一般可达 1000~ 2000km,

约占整个海洋面积的 1 /3。这道海底火山平均高出

深海盆地 1~ 3km,顶部有溢出岩浆的裂谷 (宽度一

般 10~ 40km ), 并被许多转换断层或破裂带切穿。

大洋中脊是洋底扩张的中心和新地壳产生的地带,

热地幔物质沿脊轴不断上升, 凝固成以超基性和基

性岩组成的新洋壳, 并不断向两侧扩张推移 (W i-l

son, 1989)。目前, 一般以扩张速率为标准将大洋

中脊分为 4种类型 (M acdona ld, 1982; D ick et a.l ,

2003) : ( 1)快速扩张脊 ( 9~ 18cm /a) , 如 EPR3bS;

( 2)中速扩张脊 ( 5~ 9cm /a) ,如 EPR21bN; ( 3)慢速

扩张脊 ( 2~ 5cm /a) ,如 MAR; ( 4)超慢速扩张脊 ( <

2cm /a), 如 SW IR和北极洋脊。最后, 洋壳都俯冲

进入消减带而消亡,当俯冲速率大于洋脊扩张的速

率并满足其它条件时就会发生洋脊俯冲 ( R idge sub-

duct ion) ( Farrar and D ixon, 1993)。

对洋脊俯冲的研究,最早始于 20世纪 60年代

末对美国西部造山作用的研究 ( Pa lmer, 1968)。此

后,由于其不同于普通洋壳俯冲而特有的地质现象

引起地质学家的广泛关注 ( De long and Fox, 1977;

D ickinson and Snyder, 1979; C ronin, 1992; Farrar

and D ixon, 1993; H aeussler et a.l , 1995; K lein and

K arsten, 1995; S isson et a.l , 2003) , 研究的内容包

括洋脊俯冲的几何学、运动学、岩浆作用、变质作用

以及成矿作用等方面。洋脊俯冲是国际上的研究热

点, 而在国内则刚刚得到重视 (刘希军等, 2007,

2009; Jian et a.l , 2008; L ing et a.l , 2009)。中亚造

山带特殊的古生代构造格局和复式增生 (垂向和侧

向增生 )方式, 为研究洋脊俯冲提供了得天独厚的

条件,使其处于国内洋脊俯冲研究的前沿 (刘希军

等, 2007, 2009; Jian et a.l , 2008; C ai et a.l , 2008;

唐功建等, 2009; Geng et a.l , 2009)。实际上,洋脊

俯冲是一个普遍的地质现象,所有的俯冲带最终都

会与扩张洋脊相互作用而结束 ( B row n, 1998; De-
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long and Fox, 1977) ,这也是威尔逊旋回 (W ilson cy-

c le)中大洋闭合的阶段。现在仍然存在许多可观察

到的洋脊俯冲地区,环太平洋造山带就有 7处,分别

是北美洲的 M endoc ino, R ivera, B rit ish Co lumb ia, 中

美洲的 Panama, 南美洲的 Chilean和南太平洋的

Antarct ic、Wood lark ( S isson et a.l , 2003)。因此, 在

地球历史上古大洋的演化过程中也必定留下许多洋

脊俯冲的记录,只是这些板块边缘的地质记录还没

有被揭示出来。扩张洋脊与俯冲带的相互作用会引

发一系列的构造 -岩浆 - 成矿事件, 研究这些地质

事件将有助于揭示新的地球动力学过程,具有重要

的地质意义。

1 洋脊俯冲研究进展

Pa lmer( 1968)首次注意到洋脊俯冲, 他根据北

美洲板块向西漂移的速度推测出东太平洋洋中脊在

中侏罗世开始俯冲到北美洲板块之下,并认为美国

西部造山带与洋脊俯冲有关。De long和 Fox ( 1977)

为洋脊俯冲提供了直接证据, 他们通过分析海底磁

异常,发现在阿拉斯加和阿留申、北美的西南、智利

的南部、印度尼西亚、日本和南极都曾出现过洋脊俯

冲, 并认为洋脊俯冲会产生三种主要的地质效应:火

山岛弧的岩浆活动的中止、前弧区域岩石的低温变

质作用、海沟向岛弧一侧地形的变化 (局部构造运

动 )。

洋脊具体以何种形式俯冲取决于板块之间的几

何学和运动学关系 ( C ron in, 1992; Farrar andD ixon,

1993)。 Farrar和 D ixon( 1993)讨论了海底扩张使洋

脊到达俯冲边界时 4种可能的运动学模式。他们用

一个上覆大陆板块 ( Overriding plate)和两个海洋板

块 ) ) ) 前导板块 ( Lead ing ocean ic plate)和拖曳板块

( T railing ocean ic p late)来表示洋脊俯冲及相关的地

质问题。他们认为俯冲自前导板块开始,当前导板

块完全冲入上覆大陆板块之下, 洋脊到达上覆大陆

板块前缘的海沟处俯冲边界时可能的运动模式为:

拖曳板块和上覆板块拼合 (如南极之下的 A luk洋

脊 )、拖曳板块缓慢俯冲 (如智利之下的 Nazca洋脊、

日本之下的 Lzanag i洋脊,此种俯冲模式将会产生火

山岩浆活动 )、拖曳板块和上覆板块转换为走滑运

动 (如圣 -安得列斯转换断层 )、拖曳板块和上覆板

块分离 (如北美板块 )。洋脊具体以何种方式运动

取决于洋脊后的拖曳板块和上覆板块之间的相对运

动关系。

当扩张洋脊俯冲到上覆板块之下,由于不断产

生的新的岩浆不再固结, 便会产生板片窗 (图 1)

( D ick inson and Snyder, 1979)。板片窗的形状和大

小主要取决于俯冲前洋脊 -转换断层 - 海沟结构、

板块汇聚向量和俯冲角度三个因素 ( Thorke lson,

1996)。软流圈地幔通过板片窗上涌, 并在周围的

软流圈地幔产生异常的热的物理的和化学的效应,

这些条件就会改变上覆板块的构造和岩浆演化,打

乱正常的弧前 -弧体系。埃达克岩、高镁安山岩、富

铌玄武岩,结合 /正常 0的拉斑到钙碱性的与俯冲有
关的岩石系列,通常被解释为洋中脊俯冲的产物,分

别代表俯冲板片的熔体, 埃达克质流体和地幔橄榄

岩的混合,以及混合的残余 ( Defant and Drummond,

1990; E scuderV iruete et a.l , 2007; Kepezhinskas et

a.l , 1996; M art in et a.l , 2005)。在板片窗上方,岛

弧火山活动减少,取而代之的是洋中脊或与裂谷有

关的火山活动。从前弧到弧后异常的岩浆活动可能

伴随着前弧变质作用、走滑断层的发育、区域的抬升

和伸展,甚至裂谷的发生 ( Thorke lson, 1996)。板片

窗在世界上许多地方都有发现,如 A laska南部 ( Co le

et a.l , 2006)、墨西哥的 Ba ja Ca liforn ia南部 (M adsen

et a.l , 2006 )和北美西部等等 ( Pallares et a.l ,

2007)。

B rown( 1998)在研究日本 Ryoke和 Abukuma由

洋脊俯冲产生的高温 -低压变质带时认为, 扩张洋

脊的俯冲产生的板片窗会在地壳浅部产生异常高的

温度,从而使俯冲增生杂岩中出现低 P /T 的变质带

并导致杂岩的熔融。热量是通过近海沟处上升的岩

浆进行传导的,近海沟处的岩浆活动和低 P /T 变质

带的出现是洋脊俯冲标志性的地质现象。类似成因

的高温低压变质带还出现在日本的 Shimanto和

H idaka变质带和美国阿拉斯加的 Chugach变质带

等。 Iw amor i ( 2000)在研究洋脊俯冲产生的热效应

时认为,洋脊俯冲可以产生高 P /T 的变质, 并以此

解释在日本 Ryoke低 P /T 变质带和 Sanbagaw a高

P /T 变质带并列出现的现象。

S isson et a.l ( 2003)对洋脊 -俯冲带作用做了

系统评述,总结了现今的和已发生的洋脊俯冲引发

的地质过程, 将其特点归纳如下: ( 1 )运动学: 构造

历史时间和空间上的变化; 地区的快速抬升。 ( 2)

岩浆作用:前弧地区岩浆随时间迁移,岩浆起源于地

幔或地壳;岩浆弧岩浆作用停止或岩浆活动性增加,

岩浆发展为碱性系列; 弧后出现碱性和洋岛特征的

岩浆作用; 出现板片熔融相关的岩浆。 ( 3)变质作
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用: 前弧具有低压或者高温变质作用;区域接触变质

作用。 ( 4)盆地演化:沉积中心快速抬升和前弧盆

地的抬升;前弧盆地被走滑断裂系统破坏。 ( 5 )增

生楔:间歇性的构造侵蚀; 具有与海沟附近 MORB

相关的远洋沉积物 ( 6)消减带蛇绿岩: 具有特殊地

球化学特征的前弧增生蛇绿岩。 S isson et a.l

( 2003)提出的古近纪北美科迪勒拉大陆边缘洋脊

俯冲模式图中总结了与洋脊俯冲相关的各种地质过

程, 如图 1所示。

另外,洋脊俯冲与成矿作用密切相关。H aeus-

sler et a.l ( 1995)认为阿拉斯加南部的脉状金矿形

成于洋脊俯冲造成的板片窗之上。 Goldfarb et a.l

( 1998)在研究环太平岩同造山型金矿时认为, 位于

弧前之下俯冲的板片窗可以为金矿的形成提供所需

要的热量。 Cooke et a.l ( 2005 )和 Ho llings et a.l

( 2005)认为洋脊俯冲可以形成斑岩型铜矿和热液

型金矿床,如智利中部的大型斑岩铜矿床。 Ling et

a.l ( 2009)认为我国长江中下游的金属矿床和岩浆

作用与太平洋板块和 Izanag i板块之间的洋脊俯冲

有关。以上研究表明, 洋脊俯冲及其引发的地质过

程可能为矿床的形成提供了必要的构造、热和物质

来源。

最近几年, 中亚造山带也逐渐有学者研究与古

亚洲洋洋脊俯冲有关的地质过程, 并取得一定的成

果。刘希军等 ( 2007)认为东准噶尔克拉麦里蛇绿

岩可能形成于受洋脊俯冲影响的岛弧或弧前扩张环

境。最近,刘希军等 ( 2009)在西准噶尔达拉布特蛇

绿岩中发现形成时代远晚于主体蛇绿岩 ( 395M a)的

E-MORB型镁铁质岩 ( 302M a) , 并认为 E-MORB型

镁铁质岩是蛇绿岩消亡阶段由于扩张洋脊和俯冲带

碰撞作用而形成的弧前海山。 Jian等 ( 2008)认为内

蒙古地区在早古生代存在着洋脊俯冲。唐功建

( 2009)认为西准噶尔包古图地区的铜金矿床和一

些埃达克岩 (或高镁安山岩 )可能与石炭纪的洋脊

俯冲有关。Geng et a.l ( 2009)也认为西准噶尔晚石

炭世的岩浆活动与洋脊俯冲有关。

图 1 古近纪北美科迪勒拉大陆边缘洋脊俯冲模式图 (据 Sisson et a.l , 2003)

F ig. 1 Skem atic d iagram for ridge subduct ion processes tha t affec ted the northern Paleogene Cord illeram arg in

2 新疆阿尔泰地区与洋脊俯冲有
关的证据

阿尔泰造山带位于中亚造山带 ( CAOB )的中

部, 是世界上典型的显生宙增生造山带,是中亚造山

带的重要组成部分 ( Jahn et a.l , 2000; Sengor et

a.l , 1993)。虽然对于包括阿尔泰造山带在内的中

亚造山带古生代的构造演化模式存在很多不同的观

点, 但多岛洋俯冲增生拼贴模式被大多数研究者认

可 (W ind ley et a.l , 2007; X iao et a.l , 2008, 2009)。

这一观点认为古亚洲洋古生代的构造格局类似于现

在的东南亚,是由许多被洋内弧分割的洋盆组成的。

新疆北部的阿尔泰、东准噶尔、西准噶尔、天山等造

山拼贴体 (图 2A)是在晚古生代逐渐向北拼贴到西

伯利亚板块南缘,于二叠纪晚期造成古亚洲洋的闭

合并完成这一复杂的陆壳侧向增生造山过程 ( X iao

et a.l , 2008, 2009)。

研究区位于阿尔泰造山带南缘的富蕴 -青河一
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带,构造上位于西伯利亚板块和哈萨克斯坦 -准噶尔

板块的结合部位 ( Sengo r et a.l , 1993; 肖序常和汤耀

庆, 1991) (图 2B)。前人的研究表明,至少从早奥陶

世开始,形成了分隔准噶尔板块与阿尔泰地块的准噶

尔洋 (西与斋桑洋、东与南蒙古洋相通 ) ,并且发生了

俯冲、碰撞、增生等过程 (W indley et a.l , 2002; X iao

et a.l , 2004; 何国琦等, 1994; 曾乔松等, 2009) ,直

到晚石炭世-二叠纪早期新疆北部仍然存在一定规

模的洋盆及其相关的俯冲作用 ( X iao et a.l , 2008,

2009; 肖文交等, 2006b; 龙晓平等, 2006)。

古亚洲洋演化过程中必定存在着扩张洋脊的俯

冲作用,研究洋脊与俯冲带相互作用的构造运动、岩

浆活动、成矿作用等地质过程是地球动力学一个十

分重要的前沿课题。本文在前人积累的大量研究成

果的基础上,通过对新疆阿尔泰地区晚古生代的埃

达克岩和富铌玄武岩、玻安岩、苦橄岩、A型花岗岩、

双峰式火山岩、阿拉斯加型杂岩、酸性岩墙群等特殊

的岩石类型以及变质变形作用的系统总结和分析,

认为洋脊俯冲模式可以合理的解释阿尔泰南缘的这

些岩石组合以及变质变形作用。

2. 1 区域地质概况
研究区分布的主要断裂为额尔齐斯 -玛因鄂博

深大断裂和卡拉先格尔断裂, 南部有乌伦古河深大

断裂,其中额尔齐斯 -玛因鄂博断裂被认为是西伯

利亚板块和哈萨克斯坦 -准噶尔板块的分界线 (图

2)。区内晚古生代地层火山岩十分发育,从早泥盆

世到早二叠世均有发育 (图 2B ),主要组成为基性 -

中性 -酸性火山岩、火山碎屑岩、碎屑沉积岩建造。

如下泥盆统托让格库都克组为一套海相中基性 -中

酸性火山岩及其碎屑岩建造, 其中含有埃达克岩和

富铌玄武岩 (张海祥等, 2004) ; 中泥盆统北塔山组

为一套中基性火山岩,并且底部含有厚度超过 100m

的苦橄岩 (张招崇等, 2007)。区内岩浆侵入活动主

要为花岗岩,少量基性 - 超基性岩。其中花岗岩以

额尔齐斯断裂为界可以明显的分为两种类型, 以北

的拉斑 -钙碱性 I型花岗岩和以南的碱性 ( A型 )花

岗岩。花岗岩形成时代跨度大, 主要年龄范围在

410~ 280M a, 且有从北至南有逐渐变新的趋势

(W ang et a.l , 2006; 毛启贵等, 2008; 刘家远和袁

奎荣, 1996)。基性 -超基性岩出露较少, 主要分布

在喀拉通克一带, 岩石类型主要为苏长岩和橄榄苏

长岩,苏长岩的 SHR IM P锆石 U-Pb年龄为 ( 287 ?
5)M a(韩宝福等, 2004)。研究区蛇绿岩沿深大断

裂分布 (图 2A ) , 有沿额尔齐斯断裂分布的库尔提

蛇绿岩、青河蛇绿岩和沿乌伦古断裂分布的扎河坝

蛇绿岩、阿尔曼太蛇绿岩, 形成时代分别为 ( 372 ?

19)M a、( 352 ? 4 )M a、( 489 ? 4) ~ ( 481 ? 5)M a和

( 503 ? 7)M a(肖文交等, 2006a; 吴波等, 2006; 张

海祥等, 2003b; 简平等, 2003)。

此外,阿尔泰山南缘是重要的铜、铁、金、铅、锌

等多金属成矿带,著名的阿舍勒铜铅锌矿和可可塔

勒铅锌矿、蒙库铁矿和喀拉通克铜镍矿即产于该带

中。研究区中的铜金矿 (化 )可能与埃达克岩有关,

如富蕴南索尔库都克一带的铜金矿 (化 )群的赋矿

层主要为下泥盆统托让格库都克组火山岩, 与埃达

克岩共生 (图 2B) ;卡拉先格尔铜矿带的含矿斑岩也

具有埃达克岩的地球化学特征 (万博和张连昌,

2006)。

2. 2 与洋脊俯冲有关的证据

2. 2. 1 埃达克岩和富铌玄武岩

在阿尔泰南缘富蕴南部的索尔库都克地区分布

有埃达克岩和富铌玄武岩组合,它们产出于下泥盆

统托让格库都克组火山岩中 ( Zhang et a.l , 2005;

张海祥等, 2004) ,与铜矿 (化 )关系密切。另外,在

阿尔泰南缘的卡拉先格尔铜矿带的许多含矿斑岩也

具有埃达克岩的地球化学特征 (万博和张连昌,

2006; 杨文平等, 2005), 它们侵入于中泥盆统北塔

山组地层中, SHRIMP锆石 U-Pb年龄为 ( 381 ? 6) ~

( 376 ? 10)M a(张招崇等, 2006b)。前人研究认为

这些埃达克岩都是由俯冲洋壳熔融形成的, 具有高

的 (
87
Sr /

86
Sr) i和低 ENd ( t )的埃达克岩可能是板片

熔体受到俯冲沉积物的混染造成的 (图 3)。洋脊俯

冲最有利于形成埃达克岩 -富铌玄武岩 -高镁安山

岩等具有特殊地球化学特征的岩石, 原因为扩张洋

脊满足埃达克形成的必要条件: 年轻的、热的洋壳

( Yogodzinsk i et a.l , 2001)。洋脊俯冲形成的板片

窗容易使两侧的板片发生部分熔融形成埃达克岩,

并引发形成其组合岩石, 如日本、阿留申、墨西哥巴

哈半岛、南美洲厄瓜多尔等的埃达克岩和高镁安山

岩都被认为是由洋脊俯冲形成的 ( S isson et a.l ,

2003)。阿尔泰南缘的埃达克岩可能是洋脊俯冲时

板片窗边缘的洋壳熔融形成的,富铌玄武岩则是埃

达克质熔体上升过程中交代的地幔楔橄榄岩发生部

分熔融所形成的。

2. 2. 2 玻安质岩石

新疆北部富蕴县沙尔布拉克中泥盆统北塔山组

中发育有玻镁安山岩 (张海祥等, 2003a),表现出高

M gO ( 3. 91% ~ 9. 31% )和相容元素 (包括 N i、C r、
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图 ( A)底图修改自 Jahn et a.l , 2000; Xiao et a.l , 2008; 与洋脊俯冲有关的地质记录引自表 1和文献 X iao et a.l , 2004; Zh ou et a.l , 2004;

Zhang et a.l , 2005; Zhou et a.l , 2008; G eng et a.l , 2009; 刘家远和袁奎荣, 1996; 张海祥等, 2003a, 2003b; 陈毓川等, 2004; 韩春明等,

2006; 毛启贵等, 2008; W ang et a.l , 2005; 周刚等, 2007 a, 2007b, 2007c; 范裕等, 2007; 唐红峰等, 2007a, 2007b; 宫红良等, 2007; 苏玉

平等, 2008; 谭绿贵, 2008; 唐功建等, 2009。

图 ( B )图例: 1.海西期花岗岩; 2.海西期闪长岩; 3.断层; 4.第四系; 5.第三系; 6.上石炭统; 7.下石炭统; 8.上泥盆统; 9.中泥盆统; 10.下泥盆

统; 11.志留系; 12.寒武系 -奥陶系。与洋脊俯冲相关的地质证据: ¹ .埃达克岩和富铌玄武岩; º .玻安岩; » .苦橄岩; ¼. A型花岗岩; ½ .

双峰式火山岩; ¾.弧后盆地蛇绿岩; ¿ .阿拉斯加型杂岩; À .变质岩; Á .酸性岩墙群。

图 2 ( A )新疆北部大地构造简图及可能与洋脊俯冲有关的地质记录 ( B)阿尔泰南缘区域地质简图及金属矿点分布

Fig. 2 S im p lified geolog ical m ap of Northern X inj iang and the possib le records of ridge subduction (A ) and geological

m ap of Southern A ltay and the d istribution ofm ineral deposits ( B )

Co等 )含量, 低 T iO2含量 ( 0. 21% ~ 0. 35% ), 同时

具有 U型稀土元素分布模式 (图 4) ,并强烈亏损高

场强元素。这是与俯冲密切相关的一类较罕见的岩

石类型,形成于前弧环境, 典型地区如 Izu-Bonin-M a-

riana前弧 (M acpherson andH al,l 2001)等。玻安质

岩浆是在低压条件下,来源于比 MORB熔离后残留
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模拟参数: Cook埃达克岩: Sr= 2003Lg/g, ( 87 Sr /86 S r) i = 0. 7028;

Nd= 28. 1Lg /g, ENd ( t ) = 9. 8。俯冲沉积物: Sr = 200Lg/g,

( 87S r/86 Sr)
i
= 0. 712; Nd= 20Lg /g, E

Nd
( t) = - 8。参数选择据 Kay

et a.l , 1993, Plank and Langm uir, 1998。

图 3 阿尔泰南缘埃达克质岩熔融源区模拟

F ig. 3 Source simulation of the adak ites in Southern A ltay

图 4 新疆北部玻安质火山岩稀土元素配分模式与 Bo-

n in岛玻安岩系岩石的对比 (图中数据引自牛贺才

等, 1999; 张海祥等, 2003a; M acpherson and H a l,l

2001)

Fig. 4 Contrast of REE of bon in ite in Northern

X in jiang and Bon in Island

物更难熔的橄榄岩源区 (贫单斜辉石的二辉橄榄岩

或方辉橄榄岩 ) ( Umino and Kushiro, 1989)。要使

这个亏损的橄榄岩发生熔融, 不仅需要比早期熔融

更高的温度,同时需要流体的加入 ( Craw ford et a.l ,

1989)。

另外, 阿尔泰西部阿舍勒铜矿区中泥盆统阿舍

勒组海相火山岩地层中发育一套富镁火山岩系 (牛

贺才等, 1999) ,主要由高镁安山岩和高镁英安岩组

成, 它们也表现出与玻安岩相似的地球化学特征

(图 4), 是前弧地区典型的岩石组合。阿舍勒富镁

火山岩系与富蕴西南的沙尔布拉克玻安岩一起表

明,阿尔泰南缘在中泥盆世可能是靠近古亚洲洋海

沟的前弧环境,它们可能是洋脊俯冲时在前弧环境

下产出的一种特殊的岩石类型。

2. 2. 3 苦橄岩

近年来, 在阿尔泰山南缘的中泥盆统北塔山组

( D2b )地层中发现了世界罕见的厚度 100~ 200m的

苦橄岩,该苦橄岩由乔夏哈拉 -老山口延伸达 60km

以上 (陈毓川等, 2004)。苦橄岩是一种高温下形成

的高镁熔岩,其低的黏度使其上升速度快,由此保证

了岩浆从形成到喷发过程中基本不发生演化 ( An-

derson, 1994) ,因此,苦橄岩可以更好地反映其源区

特点。该区苦橄岩高的 Mg
#
值 ( 0. 75~ 0. 80)和 C r、

N i含量 (分别为 880~ 1250Lg /g和 280~ 560Lg /g)

指示了其是地幔直接熔融形成的, 苦橄岩的 Zr/Nb

比值为 23~ 66, 与 MORB的 Zr /Nb比值的范围接近

( 10~ 60) ( Dav idson, 1996) , 同样其 Sm /N d比值

( 0. 26 ~ 0. 33)也落在 MORB的范围内 (平均值为

0. 32 ) ( Anderson, 1994) , 可由此推测其源区为

MORB源的亏损地幔。微量元素 N-MORB标准化

蛛网图和稀土元素球粒陨石标准化配分图上, 苦橄

岩均显示与 N-MORB相似的特征, 同时显示出明显

大离子亲石元素富集 ( Rb、Ba、Th、K )和高场强元素

的亏损,并具有 Nb、Ta负异常和轻微的 T i负异常,

说明其具有岛弧火山岩的特征 (张招崇, 2006a)。

另外,同位素数据 ( (
87
Sr/

86
Sr) i= 0. 7033~ 0. 7043,

ENd ( t) = 6. 4~ 7. 3, t= 385M a)也显示这套苦橄岩

具有现代岛弧岩浆岩的特征 ( Zhang et a.l , 2008)。

北塔山组火山岩具有从拉斑玄武岩系列向钙碱性玄

武岩系列过渡的特点, 也暗示了其构造背景为板块

边缘。

Zhang et a.l ( 2008 )通过单斜辉石 - 流体温度

压力计估算出单斜辉石的结晶温度为 1350bC, 压力

1. 80GPa,并以此推算出岩浆的 log fO2 = - 3. 97,据

此认为苦橄岩应该是俯冲岛弧下的地幔楔部分熔融

的产物,并根据所建立的稀土比值模拟认为初始岩

浆起源于地幔石榴石橄榄岩 -尖晶石橄榄岩过渡相

(约 80km )。

如果苦橄岩中单斜辉石的结晶温度为 1350bC,
那么促使岩浆源区地幔熔融的温度会更高, 如图 5

所示,无论是洋壳或者陆壳在 80km深处, 都无法达

到如此高的温度,只有在大洋中脊处才能满足地幔

熔融所需要的异常高的温度条件, 这个温度也与软

流圈地幔的温度很接近 ( 1400bC )。苦橄岩的一些
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图 5 地球 200km深度内地热梯度曲线

(据W ilson, 1989)

Fig. 5 Temperature in 200km depth of the ear th

铂族元素的特征比值 ( Pd/Ir、P t/P t
*

)也指示了岩浆

起源于软流圈地幔, 而高的 O s/Ir比值则暗示了源

区中有深海沉积物的加入 (张招崇等, 2006a)。因

此, 阿尔泰山南缘的苦橄岩最有可能的一种形成模

式为洋脊俯冲,洋脊俯冲既提供了苦橄岩形成所需

要热源也提供了物源。

2. 2. 4 A型花岗岩

洋脊俯冲会形成板片窗, 软流圈物质通过板片

窗上涌,在板片窗上部造成拉张的构造环境,形成具

有后碰撞特点的花岗岩类。在由洋脊俯冲作用下形

成的板片窗上常出露有 A型花岗岩, 如新西兰 Cha-t

ham 洋脊东部的 A 型花岗岩 ( M ort imer et a.l ,

2006)、阿拉斯加的 M c K inley Sequence岩体 (Hung

e t a.l , 2007)和南美智利的 San Lorenzo岩体 ( Suarez

and De La C ruz, 2001)等。阿尔泰南缘的青河口岸

A(碱性 )型花岗岩,代雅建 ( 2006)获得了 ( 358 ? 4)

M a的锆石 SHR IM P U-Pb年龄。与新疆北部广泛分

布的后碰撞 A2型花岗岩相比,口岸 A (碱性 )型花

岗岩表现出 A1型花岗岩的特点, 具有板内岩浆

( O IB)的某些地球化学特征 (图 6), 但口岸碱性花

岗岩形成于早石炭世 ( 358M a)准噶尔洋俯冲的构造

环境,因此,可能是洋脊俯冲形成的。

另外,在新疆阿尔泰地区广泛发育晚古生代花

岗岩,这也是中亚造山带显生宙陆壳生长的最重要

的物质表现 ( Chen et a.l , 2000; Han et a.l , 1997;

H ong et a.l , 2004; 贾小辉等, 2009)。韩宝福等

( 2006)通过统计年代学资料厘定了东准噶尔后碰

撞深成岩浆活动集中在 330~ 280M a。对新疆北部

阿尔曼太蛇绿岩数据来源于 Wang et a.l , 2003;布尔根蛇绿混杂

岩数据来源于吴波等, 2006; 岩体数据源自沈晓明等未发表资

料;底图据 E by, 1992。

图 6 口岸 A型花岗岩 C e /Nb-Y /Nb图解

F ig. 6 C e/Nb-Y /Nb d iagram forKouan A-type gran ite

大规模的后碰撞岩浆活动的触发机制, 不排除洋脊

俯冲影响的可能, 因为 /后碰撞 0 ( Post collision)在

时间上确实与新疆北部俯冲的构造环境不符, 这种

/后碰撞 0很可能为 /后洋脊俯冲带碰撞 0 ( Post

ridge-trench collision)。 Farrar和 Dixon( 1993)认为,

扩张洋脊俯冲引起的地幔物质上涌可以持续几十个

百万年。W indley e t a.l ( 2007)也认为中亚造山带后

碰撞花岗岩尤其是 A型花岗岩与洋脊俯冲有关。

例如,现今日本与陆壳增生相关的花岗岩类,其最重

要的成因机制就是洋脊俯冲 (M aruyam a, 1997)。

2. 2. 5 双峰式火山岩

新疆阿尔泰苏普特一带中泥盆统阿勒泰组为一

套以玄武质岩石为主的双峰式火山岩组合, 明显缺

少 SiO2为 55% ~ 66%的中性岩 (周刚等, 2007a)。

这套岩石下部以变质玄武岩为主,夹少量流纹岩,中

部以变质玄武岩、玄武质凝灰岩、沉凝灰岩为主,夹

少量酸性火山岩及其碎屑岩,上部流纹质岩石有所

增加。玄武质岩石往往变质为角闪片岩、绿帘阳起

石片岩等, 属拉斑玄武岩系列, 低 SiO2、K 2O, 高 T ,i

富 N a、Rb、Ba、Th、U等,轻稀土略富集, 无明显铕异

常, Nb负异常明显, 相似于 MORB和岛弧型玄武岩

的某些特征, 与弧后盆地玄武岩的特征基本一致

( G ribb le e t a.l , 1996; Shinjo et a.l , 1999)。流纹质

岩石属钙碱性系列,高 S iO 2, 低 K 2O, 为钠质型;大离
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子亲石元素富集, 具明显的 Nb、P、T i负异常和弱的

Th正异常, Sr含量较低; 稀土元素含量较高, 轻稀土

略富集, ( La /Yb) N 为 2. 55 ~ 3. 73, 铕负异常较明

显, DEu值为 0. 34~ 0. 54。流纹质岩石地球化学特

征也与典型弧后盆地双峰式火山岩中的流纹岩相似

( Sh in jo and K ato, 2000)。结合区域资料分析,笔者

认为苏普特双峰式火山岩是阿尔泰南缘洋脊俯冲造

成的裂谷盆地演化晚期局部形成的类似于弧后环境

的产物。

2. 2. 6 弧后盆地蛇绿岩
研究认为, 原来通常被认为形成于弧后环境的

超消减带 ( Suprasubduction- type oph iolite)蛇绿岩, 更

理想的产出环境为受洋脊俯冲影响的前弧 ( Sisson

e t a.l , 2003 )或岛弧, 如智利南部的 Taito半岛

( K le in and Karsten, 1995; Lagabrielle et a.l , 1994)

和南 A laska( Brad ley et a.l , 2003; Sisson and Pav lis,

1993)蛇绿岩。位于阿尔泰地区的库尔提蛇绿岩兼

具 MORB和 IAB的双重地球化学特征, 与典型的

Mariana弧后盆地玄武岩类似 ( Gr ibb le et a.l ,

1996) . Xu et a.l ( 2002)认为其形成于古亚洲洋北

侧的洋内弧的弧后盆地系统。张海祥等 ( 2003b)对

蛇绿岩中斜长花岗岩的锆石 SHR IM P U-Pb定年结

果为 372 ? 19M a, 鉴于斜长花岗岩的形成年龄往往

晚于蛇绿岩,库尔提蛇绿岩可能形成于中泥盆世,与

苏普特双峰式火山岩同期。因此, 笔者认为库尔提

蛇绿岩与苏普特双峰式火山岩一起可能是洋脊俯冲

产生的弧后拉张环境的产物。最近, 有研究认为位

于东准噶尔南部的克拉麦里蛇绿岩是洋脊俯冲的产

物 (刘希军等, 2007)。

2. 2. 7 阿拉斯加型基性 -超基性杂岩

阿拉斯加型岩体是由纯橄岩、橄榄岩、辉石岩、

辉长岩和闪长岩等组成的环带状岩体,由于阿拉斯

加型基性 -超基性杂岩特殊的构造环境、地质特征、

岩石组合和化学特征,很早就引起地质学家的关注

( Tay lo r, 1967)。分布在阿拉斯加的带状基性 -超

基性杂岩被认为与阿拉斯加新生代的洋脊俯冲有关

( S isson et a.l , 2003)。阿尔泰南缘的喀拉通克大型

铜镍硫化物矿集区分布有 11个基性 -超基性杂岩

体, 1号岩体苏长岩的 SHR IM P锆石 U-Pb年龄为

( 287 ? 5)M a(韩宝福等, 2004), 铜镍硫化物矿石的

Re-Os同位素年龄为 ( 305 ? 15 ) M a (韩春明等,

2006) ,与新疆北部 A型花岗岩形成时代相近 ( Zhou

et a.l , 2004) , 表明二者之间具有成因上的联系。

韩春明等 ( 2006)和 P irajno et a.l ( 2008)认为喀拉通

克铜镍硫化物矿床的基性杂岩体属于阿拉斯加型杂

岩,基性杂岩的地球化学特征指示其形成于岛弧环

境,硫化物矿石的 Sr-Nd、Os、S、O同位素表明成矿

物质来源于亏损的软流圈地幔,结合其与北侧额尔

齐斯断裂带镁铁 -超镁铁杂岩体和火山岩空间分布

特征,韩春明等 ( 2006)认为该矿床为准噶尔洋盆向

北俯冲增生的产物, 喀拉通克一带岩体可能是在增

生楔之上发育的增生岛弧环境下形成的一套基性 -

超基性杂岩体。

2. 2. 8 变质作用

尽管热的扩张洋脊俯冲导致近洋脊附近的年轻

海洋地壳在火山岛弧下浅层提前脱水而使熔融停止

岛弧火山活动中断, 但其热传导作用可使上覆岛弧

的前弧区域岩石产生区域性高温低压变质作用

( B rown, 1998) ,并在深部发生高压变质作用,最后

通过低角度俯冲或者热抬升折返到地表 ( Iw amor,i

2000)。新疆阿尔泰地区的变质作用总结如表 1。

从表 1可以看出,新疆阿尔泰南缘的变质岩带变质

时代主要集中在二叠纪。前人研究认为, 这些变质

岩带的原岩形成于岛弧环境,变质年龄代表晚古生

代时期与俯冲增生造山作用相关的构造热事件 (胡

霭琴等, 2006; 厉子龙等, 2004; 陈汉林等, 2006) ,

而这种构造热事件很可能与扩张洋脊与俯冲带的相

互作用有关。

表 1 新疆阿尔泰地区变质岩同位素年龄资料

Tab le 1 Iso top ic ages ofm etam orph ic rocks in A ltay, X in jiang

地点 变质岩 变质年龄 (M a) 测年方法 资料来源

青河西南 英安岩质片麻岩 281 ? 3 锆石 SHR IM P U-Pb 胡霭琴等, 2006

富蕴地区 片麻岩 275 /270
角闪石和黑云母

40Ar /39Ar(坪年龄 )
胡霭琴等, 1997

富蕴乌恰沟 基性麻粒岩 255 锆石 SHR IM P U-Pb 陈汉林等, 2006

富蕴库尔提 角闪片岩 276 角闪石 40Ar /39Ar(坪年龄 ) 待发表

扎河坝 石英菱镁岩 281. 6 ? 2. 5 多硅白云母 40Ar /39Ar(等时线 ) 牛贺才等, 2007
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2. 2. 9 酸性岩墙群

在阿尔秦南缘额尔齐斯构造带东段、额尔齐斯

活动断裂与富蕴 -锡泊渡断裂之间发育了一套未变

形的酸性岩墙群 (图 2B) ,遥感影像呈现明显的密集

条带。在额尔齐斯河活动断裂南侧和富菹 -锡泊渡

断裂北侧,都没有这套酸性岩墙侵位。岩墙群呈北

北东向,侵位于海西期片麻岩化花岗岩和上石炭统

深变质的额尔齐斯组岩层中, 为具有细晶结构的流

纹斑岩,一些岩墙的南端被额尔齐斯断裂切割。岩

石的地球化学特征具 A型花岗岩类特点 (宫红良

等, 2007)。岩墙中锆石 U-Pb二次粒子微探针测年

为 ( 286 ? 12) ~ ( 277 ? 10)M a( Briggs e t a.l , 2007;

宫红良等, 2007)。宫红良等 ( 2007)认为,岩墙是阿

尔泰海西期后碰撞拉张构造环境下的地壳局部熔融

产物。但是,岩墙群产出于富蕴地区西部相当局部

的范围;新疆北部的构造演化表明早二叠世新疆北

部还存在局部洋盆 ( Briggs et a.l , 2007; X iao et a.l ,

2008, 2009)。因此, 笔者认为阿尔泰南缘的具有 A

型花岗岩特征的酸性岩墙群, 其形成的构造环境可

能为洋脊俯冲造成的局部伸展, 岩墙群的 NNE走

向, 也与古亚洲洋向北俯冲和局部抬升双重应力条

件下产生的破裂方向相符。

2. 3 阿尔泰地区洋脊俯冲的时空分布

图 2A标示出了新疆北部可能与洋脊俯冲有关

的地质记录,从这些地质记录的分布来看,阿尔泰地

区相对集中,尤其在阿尔泰南缘的富蕴 -青河一带

密集分布,分布有埃达克岩、富铌玄武岩、玻安岩、苦

橄岩、变质岩带、A型花岗岩等。图 7统计出了阿尔

泰南缘各种与洋脊俯冲相关的地质记录的时间分

布, 从图 7可以看出, 时间上, 阿尔泰南缘的岩浆活

动和变质作用主要集中在 416 ~ 371M a和 323 ~

255M a之间,分别以 390M a和 290M a为中心, 并具

有明显的时间间断 ( 370 ~ 330M a) , 这表明, 在阿尔

泰地区在晚古生代很可能存在两次洋脊俯冲。洋脊

俯冲的这种时间间隔特征类似于日本, 据 M aruyama

( 1997)研究,从 450M a以来,日本大约每 100M a存

在一次洋脊俯冲,并由此产生岩浆活动的高峰。

另外, 区域变形也支持上述阿尔泰地区晚古生

代可能存在两次洋脊俯冲的认识。W ang et a.l

( 2006)在研究阿尔泰同造山花岗岩时认为, 410~

370M a阿尔泰存在一次区域性变形事件, 这个时间

与阿尔泰南缘泥盆纪的洋脊俯冲相对应,这可能与

洋脊与俯冲带的碰撞作用 ( R idge- trench co llision)相

关。B riggs et a.l ( 2007)研究额尔齐斯大断裂时认

图 7 阿尔泰南缘岩浆活动年龄 -经度图

(图中数据引自表 1和图 1a中部分文献 )

F ig. 7 Age-longitude d iagram of them agm atism in

Southern margin of A ltay

为,由于俯冲作用,在早二叠世 ( 290 ~ 275M a)额尔

齐斯断裂发生南向的逆冲, 这个时间与阿尔泰南缘

早二叠世的洋脊俯冲相对应。青河西南的片麻岩锆

石 U-Pb年龄 ( 281 ? 3M a) (胡霭琴等, 2006) ,以及

富蕴变质岩中角闪石和黑云母的
40
A r/

39
A r年龄

( 275~ 270M a) (胡霭琴等, 1997) ,都记录了阿尔泰

造山带早二叠世时期一次重要的构造挤压 -变质作

用 -快速构造隆升的动力学过程, 其诱发机制可能

为二叠纪古亚洲洋消亡阶段的洋脊俯冲。

3 洋脊俯冲对中亚造山带陆壳增
生及成矿的意义

洋脊俯冲在中亚造山带的存在, 对于深入认识

中亚造山带显生宙陆壳增生问题具有重要意义。在

新疆北部, 除传统的侧向增生外, 还存在有垂向增

生。对阿尔泰地区洋脊俯冲的厘定, 揭示了本区晚

古生代陆壳增生方式具有多样性: 洋脊俯冲之前的

洋壳板片俯冲,陆壳增生以侧向增生为主,洋脊俯冲

时陆壳侧向、垂向增生同时存在,随后逐渐过渡到以

垂向增生为主;在增生的物质上, 有地幔楔, 也有洋

壳板片 (埃达克岩 )、洋壳板片熔体交代地幔楔形成

的熔体 (富铌玄武岩 )、受俯冲剥蚀作用的弧前增生

楔物质、受地幔楔混染的洋壳板片熔体 (富镁安山

岩 ) ,及通过板片窗上涌的地幔物质 (MORB)。洋脊

俯冲标志着大洋岩石圈物质垂向增生到大陆地壳。

因此,侧向和垂向的复式增生方式是中亚造山带陆
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壳增生过程的重要特征。

扩张洋脊俯冲产生的强烈的壳幔相互作用有利

于产生 Cu、Au、N i等金属矿产,如阿拉斯加南部的

Au矿就产生于扩张洋脊俯冲造成的板片窗之上

(H aeussler et a.l , 1995)。埃达克岩与斑岩型或热

液型铜金矿具有密切的关系已经被大家所公认

( Thieb lemont et a.l , 1997; Sa jona andM aury, 1998;

张旗等, 2004; W ang et a.l , 2005)。其重要原因可

能为埃达克岩据有高的氧逸度, 高氧逸度的板片熔

体上升并与地幔橄榄岩相互作用, 使得地幔中的金

属硫化物不稳定, 释放出金属成矿物质, 从而使得

Cu、Au等在熔体中不断富集而形成矿床 (M unga l,l

2002)。阿尔泰南缘与埃达克岩相关的矿床有索尔

库都克一带的铜金矿 (化 ), 以及卡拉先格尔斑岩铜

矿带 (图 2B) (杨文平等, 2005)。新疆北部与埃达

克岩相关的矿床还有西准噶尔包古图铜金矿床、东

天山土屋 -延东、赤湖等斑岩铜金矿床 (熊小林等,

2005; 张连昌等, 2004)。唐功建等 ( 2009)认为西

准噶尔包古图地区的铜金矿床很可能与洋脊俯冲有

关。其它与洋脊俯冲有关的岩石与成矿关系也很密

切,阿尔泰南缘乔夏哈拉 -老山口一带的铁 -铜 -

金矿化发育, 与苦橄岩直接相关, 产于苦橄岩建造

中,在成矿学和找矿评价方面有重要意义 (陈毓川

等, 2004)。阿拉斯加型基性超基性杂岩在阿尔泰

南缘和东天山形成世界级的铜镍硫化物矿床 (带 )。

卡拉麦里一带的 A型 (碱性 )花岗岩与锡矿化关系

密切, 如贝勒库都克 (杨富全等, 2008)、萨惹什克

(唐红峰等, 2007a)锡矿等。因此,新疆北部的许多

矿床的成因可能与洋脊俯冲有关, 洋脊俯冲可能造

成新疆北部成矿作用的高峰 (图 8)。

图 8 新疆北部不同地质时代矿床直方图 (引自秦克章, 2000)

F ig. 8 H istogram of the d istr ibut ion of m inera l deposits in North X in jiang

4 结  论

( 1) 洋脊俯冲是扩张的大洋中脊俯冲进入海

沟,并与消减带发生作用的一种俯冲形式。洋脊俯

冲可以产生一系列特殊的构造运动和岩浆作用, 并

与成矿密切相关,具有重要的地球动力学意义。

( 2) 新疆阿尔泰地区存在许多与洋脊俯冲相关

的地质记录,如埃达克岩和富铌玄武岩、玻安岩、苦

橄岩、A型花岗岩、双峰式火山岩、弧后盆地蛇绿岩、

阿拉斯加型基性超基性杂岩、变质岩带、酸性岩墙

群,以及区域变形等。它们在空间和时间上的分布

规律可以用洋脊俯冲模式合理的解释。阿尔泰南缘

在晚古生代很可能存在两次洋脊俯冲, 分别以

390M a和 290M a为岩浆活动高峰。

( 3) 对阿尔泰地区洋脊俯冲的厘定,揭示了中

亚造山带晚古生代陆壳增生方式和增生物质的多样

性。扩张洋脊俯冲产生的强烈的壳幔相互作用有利

于产生 Cu、Au、N i等金属矿产,如阿尔泰南缘的铜

金矿 (化 )和铜镍硫化物矿床等。
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中肯的意见,两名审稿人对本文的修改提出了建设
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Ridge Subduction and the Possible Evidences in Chinese Altay, X injiang

SHEN Xiaom ing
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1, 2

( 1. CAS K ey Laboratory of Iso top e G eochronology and Geochem istry, Guangzhou Institute of G eochem istry, Chinese

Academy of Sciences, Guangzhou 510640, Guangdong, Ch ina; 2. G radua te School of Chinese Acad emy of Science,

B eijing 1000049, Ch ina )

Abstract: R idge subduct ion is a type of subduction that the spreading centre subducted into the trench and interac-

ted w ith the subduct ion zone. A thoughmagm a cont inues to be fo rmed betw een the d iverg ing plates, itw ill not cool

sufficien tly to so lid ify onto the tra iling plate edges. R ather, magm a generated w ill rise through the asthenospere and

this m ay form a slab w indow and induce a series o f specia l geolog ical phenomena. R idge subduct ion is obviously

d ifferent from the common ocean crust subduction, itw as early noted by geologists as the particu lar geo log ica l con-

sequences and the important implications for geodynam ics andmetallogenesis. In this paper, w e summarize the h is-

tory and actua lity o f the researches for ridge subduction, and d iscuss the character istics o f various tecton ic move-

ments, m agma activ ities andmeta llogenesis induced by ridge subduction. Ch inese A ltay, as a key part o f the Cen-

tralA sian Orogenic Be lt ( CAOB ), is distributed by a lot of geological records assoc iated w ith ridge subduction. So

w e summarize the ev idences of ridge subduction in th is area, for example, adak ite andNb-enriched basalt ( NEB) ,

boninite, p icrite, A- type g ranite, bimoda l vo lcanic rocks, A laskan-type m afic-ultramaf ic comp lexes, acidic dyke

sw arm and some metamorph ic rocks and deformat ion. A ridge subduct ion model can account for the form ation of

these rocks and coeval de format ion. W e also analyze the spat ial and tempora l distribution of the ridge subduction in

Ch inese A ltay, and its implications for the continental g row th andmetallogenesis in CAOB.

Keywords: ridge subduction; Ch inese A ltay; continental accretion; metallogenesis


