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北阿尔金红柳泉早古生代枕状玄武岩

及其大地构造意义

孟繁聪，张建新，于胜尧，陈松永
中国地质科学院地质研究所，北京，１０００３７

内容提要：对北阿尔金蛇绿混杂岩带中红柳泉剖面的枕状玄武岩进行了岩石地球化学研究，主元素具有高钛

高钠、低铝低钾的特点。其中ＳｉＯ２含量为４３．３４％～５２．５５％，Ｎａ２Ｏ含量为３．９７％～７．３６％，Ｋ２Ｏ含量为０．２７％～

０．９４％。ＴｉＯ２含量为２．１３％～５．４９％，Ａｌ２Ｏ３含量为９．０２％～１３．７７％，显示出细碧岩（Ｓｐｉｌｉｔｅ）的地球化学特征。

微量元素配分模式类似于洋岛或海山玄武岩（ＯＩＢ／Ｓｅａｍｏｕｎｔ），不同于洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ）。８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值为

０．７０４３～０．７０５２，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值为０．５１２５３～０．５１２６５，εＮｄ（４４８Ｍａ）为２．１９～３．８８，玄武岩浆主要来自于上涌的

含有富集组分的软流圈地幔。综合考虑剖面上出现的沉积岩石组合，推测玄武岩形成于弧后盆地的海山环境。在

阿尔金走滑断裂形成以前，北阿尔金与北祁连构成一个统一的弧后盆地系统，是原特提斯洋在中国境内的最北部

边界，这对认识青藏高原和中国西部大地构造格局的演化具有重要意义。

关键词：枕状玄武岩；蛇绿岩；北阿尔金；红柳泉

　　在阿尔金山北部的红柳沟拉配泉一带，不仅有

蛇绿岩出露（刘良，１９９９；吴峻等，２００１，２００２；杨经绥

等，２００２，２００８），在北阿尔金东段的贝克滩一带还

报道出露有高压泥质岩（车自成等，１９９５；刘良等，

１９９９）。近年来，我们在北阿尔金西段的红柳泉一

带，通过详细的野外剖面观察和室内岩相学和矿物

学工作，在由蛇纹岩、堆晶岩、枕状熔岩及硅质岩等

组成的蛇绿混杂岩之间，发现有石榴蓝闪石片岩（蓝

片岩）和榴辉岩的出露（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５；张建新

和孟繁聪，２００６），它们可以和北祁连造山带所出露

的ＨＰ／ＬＴ蓝片岩和榴辉岩对比，可能为同一洋壳

俯冲变质的产物（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５），支持北阿尔

金是北祁连西延部分的认识（许志琴等，１９９９）。本

文重点对红柳泉蛇绿混杂岩中的枕状熔岩进行研

究，进一步探讨其形成环境及构造意义。

１　地质背景

阿尔金山在青藏高原北部边缘呈ＳＷＷ—ＮＥＥ

向延伸约８００ｋｍ，北邻塔里木盆地，南为巨型的阿

尔金左行走滑断裂所限（图１）。根据已有的区域地

质和岩石构造资料（新疆地质矿产局，１９９３；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００１），在阿尔金山内可划分成三个近ＥＷ

向的断裂（或剪切带）所分割的构造单元，从北向南

分别为：①北阿尔金俯冲增生杂岩带（ＮＡＳ），主要

呈近ＥＷ 向分布在红柳沟拉配泉一带，由浅变质的

火山岩、火山碎屑岩及碎屑岩等所组成，并夹有具有

蛇绿岩特征的超基性岩（蛇纹岩）、基性岩墙群和基

性枕状熔岩。蛇绿岩中发现有代表洋脊扩张的基性

岩墙群，以及代表洋盆存在的洋壳岩石组合（刘良，

１９９９；杨经绥等，２００２；吴峻等，２００１，２００２）；获得的

年代学证据显示其时代为早古生代（刘良，１９９９；修

群业等，２００７；杨经绥等，２００８）。蓝片岩和低温榴辉

岩为特征的ＨＰ／ＬＴ变质带呈构造岩片分布在其中

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５；张建新和孟繁聪，２００６）。榴

辉岩中多硅白云母的坪年龄为５１２±３Ｍａ，蓝片岩

中钠云母的坪年龄为４９１±３Ｍａ（张建新等，２００７）。

此外，与俯冲增生杂岩相伴生的还有具有岛弧环境

的花岗岩，其时代为４８０Ｍａ（戚学祥等，２００５ａ，ｂ；吴

才来等，２００５，２００７）。②中阿尔金地块（ＣＡＢ），主

要由浅变质的陆缘碎屑岩和碳酸盐岩所组成金雁山

群、角闪岩相变质杂岩组成的阿尔金群及不同时代

的侵入岩所组成，其中碳酸盐岩中含有叠层石化石，

并据此认为其时代为中新元古代（新疆地质矿产局，

１９９３）；阿尔金群原被认为时代为古元古代，近年来
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图１　阿尔金祁连构造单元对比图（据许志琴等，１９９９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００７）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡｌｔｙｎａｎｄＱｉｌｉａｎ

（ａｆｔｅｒＸｕｅｔａｌ．，１９９９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００７）

ＱＬ—祁连山；ＴＲＢ—塔里木盆地；ＱＤＢ—柴达木盆地；ＷＫＬ—西昆仑；ＥＫＬ—东昆仑；ＮＡＳ—北阿尔金缝合带；

ＣＡＢ—中阿尔金地块；ＳＡＳ—南阿尔金缝合带；ＮＱＬＳ—北祁连缝合带；ＣＱＬＢ—中祁连地块；ＮＱＤＳ—柴北缘缝合带

ＱＬ—ＱｉｌｉａｎＭｏｕｔａｉｎｓ；ＴＲＢ—ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ；ＱＤＢ—ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ；ＷＫＬ—ＷｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ；ＥＫＬ—ＥａｒｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ；

ＮＡＳ— ＮｏｒｔｈＡｌｔｙｎＳｕｔｕｒｅ；ＣＡＢ—ＣｅｎｔｒａｌＡｌｔｙｎｔａｇｈｂｌｏｃｋ；ＳＡＳ—ＳｏｕｔｈＡｌｔｕｎｔａｇｈＳｕｔｕｒｅ；ＮＱＬＳ—ＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎＳｕｔｕｒｅ；ＣＱＬＢ—

ＣｅｎｔｒａｌＱｉｌｉａｎＢｌｏｃｋ；ＮＱＤＳ—ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＳｕｔｕｒｅ

一些新的研究资料显示其主要形成于中元古代—新

元古代早期（于海峰等，２００２）。③南阿尔金俯冲碰

撞杂岩带（ＳＡＳ），由长英质片麻岩和少量呈透镜状

分布在这些片麻岩中的榴辉岩、高压麻粒岩和石榴

橄榄岩等所组成，在这些岩石中已发现一些 ＵＨＰ

变质作用证据（张建新等，２００２；刘良等，２００２），其峰

期变质时代为５００Ｍａ左右（张建新等，１９９９；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００１）。

在阿尔金断裂东侧，由北向南同样可分为三个

构造单元，分别为：北祁连俯冲杂岩带（ＮＱＬＳ）主要

由蛇绿岩、蛇绿混杂岩和高压蓝片岩、榴辉岩组成，

蛇绿岩的时代为早寒武世奥陶纪（王荃和刘雪亚，

１９７６；肖序常等，１９７８；Ｘｉａｅｔａｌ．，２００３；史仁灯等，

２００４；相振群等，２００７），高压蓝片岩和榴辉岩的变质

时代为４４０～４８０Ｍａ（Ｗｕｅｔａｌ．，１９９３；张建新等，

１９９７；宋述光等，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。中祁

连地块（ＣＱＬＢ）主要由前寒武纪变质基底岩石所组

成，高级变质岩达角闪岩相，浅变质岩由碳酸盐岩、

碎屑岩夹火山岩组成（青海省地质矿产局，１９９１）；时

代为元古代。柴北缘俯冲碰撞杂岩带（ＮＱＤＳ）主要

由片麻岩组成，其中含有透镜状榴辉岩和石榴橄榄

岩；发生高压－超高压变质作用的时代为早古生代

（许志琴等，１９９９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００１）。根据柴北缘

俯冲杂岩带与南阿尔金俯冲杂岩带的相似性，推测

阿尔金断裂带左行走滑了约４００ｋｍ（许志琴等，

１９９９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００１）。北阿尔金与北祁连的高

压蓝片岩和榴辉岩有相似性，推测北阿尔金是北祁

连的西延部分（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５；张建新和孟繁

聪，２００６）。

２　野外产状及枕状熔岩的特征

红柳泉剖面位于北阿尔金西段（图１），北东起

３９°１１．８７Ｎ，９０°３８．５０Ｅ ，南西至３９°０７．２７Ｎ，９０°

３２．０７Ｅ。该段剖面所见岩性主要为灰岩、砂泥岩、

条带状硅质岩和枕状熔岩（图２ｂ，图３ａ）。从岩石组

合看，推测为浅海半深海环境，而不是大洋环境，尽

管枕状熔岩具有洋岛玄武岩（ＯＩＢ）性质（刘良，

１９９９）。该段剖面北侧为早古生代的花岗闪长岩，形

成时代４８０Ｍａ（戚学祥等，２００５），西南侧为一套经

历过低温高压变质的蓝片岩、榴辉岩和云母石英片

岩组合（图２ａ）。

具有枕状特征的火山熔岩剖面长度约２００ｍ（图

２ａ、ｂ）。岩枕灰绿色黑色，椭球状或球形，直径约

３０～６０ｃｍ，大小不等，局部地段的岩枕呈半定向排

列。岩枕碳酸盐化明显，裂纹发育处可见毫米级的

碳酸盐细脉。选择化学分析的样品尽量避开碳酸盐

化发育的部位，另外也采集了与枕状熔岩相邻的块

状玄武岩。

２８９
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图２　北阿尔金西段红柳泉蛇绿混杂岩及 ＨＰ／ＬＴ变质岩片分布地质图（ａ）和红柳泉剖面（ｂ）（位置见图２ａＡＢ）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅａｎｄＨＰ／ＬＴｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｔｅｒｒａｎｅｆｒｏｍｗｅｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆ

ＮｏｒｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ（ａ）ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆＨｏｎｇｌｉｕｑｕａｎ（ｂ）

Ｉ—塔里木地块；ＩＩ—北阿尔金俯冲增生杂岩带；ＩＩＩ—中阿尔金地块；１—米兰群；２—超基性岩；３—辉长岩；４—花岗岩；５—高压低温变质岩；

６—蛇绿混杂岩；７—灰岩及砂板岩；８—断层；９—花岗岩；１０—灰岩；１１—砂岩；１２—砂质泥岩；１３—粉砂岩／泥页岩；１４—块状玄武岩；１５—

枕状玄武岩；１６—取样点及样品编号

Ｉ—Ｔａｒｉｍｂｌｏｃｋ；ＩＩ—ＮｏｒｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｃｏｍｐｌｅｘ；ＩＩＩ—ＣｅｎｔｒａｌＡｌｔｙｎＴａｇｈｂｌｏｃｋ；１—ＭｉｌａｎＧｒｏｕｐ；２—ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ；３—

ｇａｂｂｒｏ；４—ｇｒａｎｉｔｅ；５—ＨＰ／ＬＴ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋ；６—ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｍéｌａｎｇｅ；７—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ；８—ｆａｕｌｔ；９—ｇｒａｎｉｔｅ；１０—

ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；１１—ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；１２—ｐｅｌｉｔｅ；１３—ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；１４—ｍａｓｓｉｆｂａｓａｌｔ；１５—ｐｉｌｌｏｗｌａｖａ；１６—ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

具有枕状构造的玄武岩（图３ｂ），一般为斑状结

构，斑晶含量低，５％±，主要为辉石，颗粒小，０．５～

１ｍｍ，基质主要为填隙结构或交织结构，主要由条

带状斜长石（６０％）、半自形辉石（２０％～２５％）和颗

粒状铁钛氧化物（１０％～２０％）组成（图３ｃ）。部分

样品（Ａ０６６７）中可见玄武岩浆屑，可能反映岩浆至

少有过两次喷发。不具枕状构造的玄武岩，也具有

类似的矿物组成和交织结构，但斑晶数量较多，可达

１０％，辉石斑晶颗粒较大，最大可达２ｍｍ，基质矿

物颗粒也较枕状玄武岩大（图３ｄ），反映其在冷却速

度较慢的情况下结晶的，推测可能为枕状玄武岩层

的下部层位。

３　岩石化学

所选样品新鲜，烧失量（ＬＯＩ）较低，为３．９７％～

１．３９％（表１）。所有枕状玄武岩样品的ＳｉＯ２含量为

４３．３４％～５２．５５％，属于玄武岩类。具有高钠低钾

特点，Ｎａ２Ｏ含量为３．９７％～７．３６％，Ｋ２Ｏ含量为

０．２７％～０．９４％。因此属于钠质火山岩。考虑到细

碧岩化作用会导致玄武岩 Ｎａ含量的增高，采用不

活动元素鉴别火山岩的类型。在 Ｎｂ／ＹＳｉＯ２分类

图（图４）中，均为碱性玄武岩。在硅碱图（图５）中，

多数样品落入粗面玄武岩区，相当于夏威夷岩，１个

样品（Ａ０６６２）落入碱玄岩区，一个样品（Ａ０６６５）
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图３　北阿尔金红柳泉剖面及蛇绿岩

Ｆｉｇ．３　ＢａｓａｌｔｓｆｒｏｍＨｏｎｇｌｉｕｑｕａｎｉｎＮｏｒｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ

（ａ）—红柳泉剖面北端的花岗岩、灰岩和砂岩；（ｂ）—红柳泉碱性玄武岩的枕状构造；（ｃ）—玄武岩的间粒结构交织结构和矿物组成

（Ｐｌ、Ｐｙ、ＦｅＴｉ氧化物）；（ｄ）—玄武岩的斑状结构及其自形辉石斑晶（Ｐｙ）

（ａ）—Ｇｒａｎｉｔｅ、ｌｉｍｅｓｔｏｎａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｎｄｏｆＨｏｎｇｌｉｕｑｕａｎｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）—ｐｉｌｌｏｗｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＨｏｎｇｌｉｕｑｕａｎ；（ｃ）—ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ

ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＨｏｎｇｌｉｕｑｕａｎ；（ｄ）—ｂａｓａｌｔｗｉｔｈｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓｏｆｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｐｙ—ｐｙｒｏｘｅｎｅ；ＦｅＴｉ—ＦｅＴｉｏｘｉｄｅ

落入橄榄安粗岩区。这与前人获得的结果类似（刘

良等，１９９９）。另外所有玄武岩样品都高钛低铝，

ＴｉＯ２含量为２．１３％～５．４９％，Ａｌ２Ｏ３含量为９．０２％

～１３．７７％。火山岩的 ＭｇＯ含量变化较大（３．４９％

～７．８４％），镁指数（Ｍｇ＃＝ＭｇＯ／（ＭｇＯ＋ＴＦｅＯ）×

１００）为３９～５８，表明岩浆经历了结晶分异作用，岩

石由演化的玄武岩浆形成。

稀土元素（∑ＲＥＥ）总量较高，为１２４×１０
－６
～

３３３×１０－６。稀土元素（ＲＥＥ）分布模式为轻稀土

（ＬＲＥＥ）富集型，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为７．１９～１２．８２，（Ｌａ／

Ｓｍ）Ｎ为２．３２～３．３８，Ｅｕ异常不明显，Ｅｕ／Ｅｕ值

为０．９６～１．１１，表明岩浆不存在明显的斜长石的分

离结晶作用。枕状玄武岩ＲＥＥ分布模式与洋岛玄

武岩（ＯＩＢ）的ＲＥＥ分布模式十分类似（图６），与大

洋中脊玄武岩（ＥＭＯＲＢ，ＮＭＯＲＢ）稀土分布模式

有明显区别。

但是与洋岛玄武岩相比，Ｒｂ、Ｋ、Ｓｒ、Ｐ等元素含

量明显偏低，少量样品的Ｎｂ、Ｔａ、Ｌａ、Ｃｅ含量升高，

部分样品这些元素有所降低。玄武岩中这些微量元

素的变化可能与岩浆源区、部分熔融程度及海水蚀变

有关。总体上微量元素的含量特征与洋岛玄武岩比

较接近，与富集型洋中脊玄武岩（ＥＭＯＲＢ）有明显区

别（图７），后者图示的微量元素含量均偏低。

采用不活动元素对其形成环境进行判别，在

ＺｒＮｂＹ三角图解中（图８），红柳泉火山岩全部落

入板内玄武岩范围，在 Ｎｂ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ元素比值图

解中（图９），样品点落入 ＭＯＲＢＯＩＢ区域靠近洋岛

玄武岩。
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表１　北阿尔金红柳泉火山岩的主量元素（％）、

微量元素（μ犵／犵）组成

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋（μ犵／犵）犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

狅犳犫犪狊犪犾狋狊犳狉狅犿犎狅狀犵犾犻狌狇狌犪狀犻狀犖狅狉狋犺犃犾狋狔狀犜犪犵犺

样品号 Ａ０６６２Ａ０６６３Ａ０６６５Ａ０６６８Ａ０６６１３Ａ０６６１４Ａ０６６１５Ａ０６６１６

ＳｉＯ２ ４３．３４４５．８４５２．５５４８．５５４８．８８４９．４４ ４８．６４ ５０．６４

ＴｉＯ２ ５．４９ ３．９５ ２．１３ ３．５４ ２．４１ ２．３８ ２．６４ ２．８３

Ａｌ２Ｏ３ ９．０２ １１．９９１３．７７１２．１１１３．６７１３．３８ １２．４７ １３．４９

Ｆｅ２Ｏ３ ７．０８ ８．７２ ６．１４ ７．３４ ７．１０ ５．３２ ６．２１ ６．２６

ＦｅＯ ５．６６ ５．６２ ４．１７ ５．１６ ６．４８ ５．４１ ５．９５ ５．０５

ＭｎＯ ０．１７ ０．１７ ０．１３ ０．１１ ０．１３ ０．１４ ０．１７ ０．１４

ＭｇＯ ６．３１ ６．９１ ３．４９ ５．９４ ６．６２ ７．８４ ７．３５ ４．９１

ＣａＯ １３．７２ ８．２６ ６．８６ ８．７４ ６．２１ ６．９８ ７．６５ ７．２０

Ｎａ２Ｏ ３．９７ ４．１４ ７．３６ ５．１２ ５．１８ ４．８０ ４．８４ ６．００

Ｋ２Ｏ ０．２７ ０．９４ ０．３０ ０．３８ ０．７０ ０．７９ ０．３８ ０．３７

Ｐ２Ｏ５ ０．５１ ０．６２ ０．７８ ０．４９ ０．２８ ０．３８ ０．３０ １．１３

Ｈ２Ｏ＋ １．５４ ２．６０ １．１０ １．５４ ２．４４ ２．５４ ２．２４ １．９０

ＣＯ２ ２．８１ ０．５６ １．６８ ０．９０ ０．２１ ０．２１ ０．６４ ０．３０

ＬＯＩ ３．９７ ２．３７ ２．２１ １．８３ １．６５ ２．１３ ２．１５ １．３９

Ｔｏｔａｌ ９９．８９１００．３２１００．４６９９．９２１００．３１９９．６１ ９９．４８ １００．２２

Ｍｇ＃ ４９ ４８ ３９ ４８ ４８ ５８ ５３ ４５

Ｌａ ３６．７ ３６．２ ４６．６ ３１．９ ２１．９ ３２．７ ２２．４ ５７．４

Ｃｅ ８３．８ ７８．１ １１４ ７１．８ ４６．６ ６７．２ ４７．８ １３６

Ｐｒ １１．１ ９．８７ １４．９ ９．２７ ５．６９ ７．９８ ５．８５ １７．３

Ｎｄ ４８．８ ４２．９ ６４．１ ３９．６ ２４．１ ３２．９ ２５．０ ７３．４

Ｓｍ ９．９４ ８．１６ １１．５ ７．８８ ４．７３ ６．０９ ５．３４ １３．３

Ｅｕ ３．１０ ２．６４ ３．９２ ２．４８ １．５１ １．８３ １．７４ ４．２５

Ｇｄ ８．６６ ７．２４ ９．５３ ６．６１ ４．５０ ５．３３ ５．１８ １１．０

Ｔｂ １．１８ ０．９９ １．４１ ０．９９ ０．７１ ０．７８ ０．７８ １．５６

Ｄｙ ６．６３ ５．５５ ７．９２ ５．５３ ４．２５ ４．５９ ４．６４ ９．０５

Ｈｏ １．１１ ０．９５ １．４１ ０．９２ ０．７９ ０．８４ ０．８８ １．６０

Ｅｒ ２．８１ ２．６８ ３．８６ ２．４６ ２．１８ ２．２７ ２．５４ ４．１９

Ｔｍ ０．３２ ０．３３ ０．４９ ０．２８ ０．２９ ０．２９ ０．３４ ０．５２

Ｙｂ １．９３ １．９５ ２．９９ １．７７ １．８６ １．８５ ２．１０ ３．２３

Ｌｕ ０．２６ ０．２６ ０．４３ ０．２５ ０．２６ ０．２６ ０．３１ ０．４７

∑ＲＥＥ２１６．３４１９７．８２２８３．０６１８１．７４１１９．３７１６４．９１１２４．９ ３３３．２７

δＥｕ １．００ １．０３ １．１１ １．０２ ０．９９ ０．９６ １．００ １．０４

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ１２．８２１２．５２１０．５１１２．１５ ７．９４ １１．９２ ７．１９ １１．９８

Ｙ ３０．８ ２６．９ ４０．５ ２６．１ ２２．８ ２４．６ ２５．７ ４４．７

Ｚｒ ３１１ １９４ ３２８ ２２６ １５０ １８８ １５８ ３２１

Ｈｆ ８．４３ ５．２５ ７．８１ ５．７４ ３．９５ ４．６０ ４．２０ ７．８８

Ｖ ３１０ ３４１ ７０．２ ３０５ ３３６ ２９６ ３０６ １５１

Ｓｃ ３５．２ ２９．７ １２．０ ３１．７ ４３．３ ３６．７ ４１．７ １４．３

Ｃｒ １１７ ４５．３ １１．５ ７７．１ ７９．２ ２７６ ３４２ １４．７

Ｃｏ ４２．８ ５１．５ １９．７ ４６．８ ６０．８ ４３．２ ５１．８ ２８．７

Ｎｉ ９８．６ ６５．２ ３０．２ ８５．５ ８６．６ ７５．１ １４２ １８．２

Ｒｂ ６．０５ １７．１ ５．７５ ６．７７ １３．９ １６．３ ６．８９ ７．２７

Ｓｒ ２０４ ２４６ ２３１ ４０９ ２６２ ２４２ ６４３ ３３４

Ｎｂ ２７．７ ４５．０ ７８．８ ４１．７ ３０．０ ４２．４ ３１．３ ７６．５

Ｂａ １３３ ４０８ １０２ ２３６ ４２０ ４０１ ３００ ２８３

Ｔａ １．９８ ３．００ ５．０３ ２．７４ ２．０６ ２．８５ ２．１３ ４．６８

Ｔｈ ３．４７ ３．２５ ５．６４ ２．９０ ２．７８ ３．５２ ２．３３ ４．９３

Ｕ ０．８９ ０．８７ １．１３ ０．８４ ０．６７ ０．７２ ０．５５ ０．８７

４　同位素组成

本文 ８ 个样品的 ＳｒＮｄ 分析结果见表 ２。

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ为０．７０４３～０．７０５２，这个结果与前人获得

的结果类似，后者变化范围稍大，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ为０．７０４０

～０．７０５７（刘良，１９９９）。初始比值（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ 为

图４　红柳泉火山岩的Ｎｂ／ＹＳｉＯ２（据 Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ

等，１９７７；红柳泉１，据刘良，１９９９）

Ｆｉｇ．４ 　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｎｂ／ＹＳｉＯ２ ｏｆ ｂａｓａｌｔｓ ｆｒｏｍ

Ｈｏｎｇｌｉｕｑｕａｎ（ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７；ｄａｔａｏｆ

Ｈｏｎｇｌｉｕｑｕａｎ１，ａｆｔｅｒＬｉｕ，１９９９）

图５　红柳泉火山岩的硅碱图（据ＬｅＢａｓ等，１９８６）

Ｆｉｇ．５ ＳｉＯ２Ｋ２ Ｏ＋ Ｎａ２ Ｏ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍ

ＨｏｎｇｌｉｕｑｕａｎｉｎＮｏｒｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ（ａｆｔｅｒＬｅＢａｓｅｔａｌ．，

１９８６）

２—苦橄玄武岩；３—碱玄岩；７—粗面玄武岩；８—橄榄

安粗岩；１１—玄武岩；１２—玄武安山岩

２—Ｐｉｃｒｏｂａｓａｌｔ；３—ｂａｓａｎｉｔｅ；７—ｔｒａｃｈｙｂａｓａｌｔ；

８—ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｅ；１１—ｂａｓａｌｔ；１２—ｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅ

０．７０３８～０．７０４５（狋＝４４８Ｍａ，锆石年龄，修群业等，

２００７），变化范围很小。１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值为０．５１２５３

～０．５１２６５，初始比值（
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｔ＝０．５１２１７～

０．５１２２６，εＮｄ（０）为－０．５１～０．２０，εＮｄ（４４８Ｍａ）为

２．１９～３．８８，变化范围不大，亏损不明显。前人获得

的εＮｄ（０）为－１．６～１．１，εＮｄ（４４８Ｍａ）为３．０～４．４

（刘良，１９９９），与本文结果类似。
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表２　北阿尔金红柳泉火山岩的犛狉犖犱组成

犜犪犫犾犲２　犛狉犖犱犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犫犪狊犪犾狋狊犳狉狅犿犎狅狀犵犾犻狌狇狌犪狀犻狀犖狅狉狋犺犃犾狋狌狀犜犪犵犺

样品号 Ｒｂ（μｇ／ｇ） Ｓｒ（μｇ／ｇ）
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ±２σ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ

Ａ０６６２ ２．５５Ｅ＋００ １．５１Ｅ＋０２ ０．０４８９２ ０．７０４８１２ １４ ０．７０４５００

Ａ０６６３ ６．００Ｅ＋００ ２．００Ｅ＋０２ ０．０８６８４ ０．７０５１３２ １７ ０．７０４５７８

Ａ０６６５ ２．６９Ｅ＋００ １．６８Ｅ＋０２ ０．０４６４ ０．７０４３８８ １２ ０．７０４０９２

Ａ０６６８ ６．１９Ｅ＋００ ３．６９Ｅ＋０２ ０．０４８４７ ０．７０４４５４ １３ ０．７０４１４５

Ａ０６６１３ １．２４Ｅ＋０１ ２．２８Ｅ＋０２ ０．１５６９ ０．７０４８２８ １４ ０．７０３８２７

Ａ０６６１４ １．５８Ｅ＋０１ ２．１５Ｅ＋０２ ０．２１１５ ０．７０５１９３ １４ ０．７０３８４３

Ａ０６６１５ ４．４３Ｅ＋００ ５．４５Ｅ＋０２ ０．０２３４９ ０．７０４１２４ １１ ０．７０３９７４

Ａ０６６１６ ５．２４Ｅ＋００ ２．８５Ｅ＋０２ ０．０５３２ ０．７０４１７４ ２３ ０．７０３８３４

样品号 Ｓｍ（μｇ／ｇ） Ｎｄ（μｇ／ｇ）
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ±２σ （１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｔ εＮｄ（狋）

Ａ０６６２ ８．１０２ ３５．２８６ ０．１３８９ ０．５１２６１２ ５ ０．５１２２０４ ２．８０

Ａ０６６３ ７．４６ ３６．３２４ ０．１２４２ ０．５１２６１４ ５ ０．５１２２５０ ３．６９

Ａ０６６５ １１．９０５ ６０．１７５ ０．１１９７ ０．５１２５７７ ５ ０．５１２２２６ ３．２２

Ａ０６６８ ７．９２８ ３６．９１７ ０．１２９９ ０．５１２６３８ ７ ０．５１２２５７ ３．８３

Ａ０６６１３ ４．９０７ ２２．６１４ ０．１３１３ ０．５１２６４５ ５ ０．５１２２６０ ３．８８

Ａ０６６１４ ６．３１２ ３１．４１５ ０．１２１５ ０．５１２５３ ９ ０．５１２１７３ ２．２０

Ａ０６６１５ ５．１１３ ２３．２８４ ０．１３２８ ０．５１２６４８ ７ ０．５１２２５８ ３．８６

Ａ０６６１６ １３．０３８ ６６．４４５ ０．１１８７ ０．５１２５８３ ７ ０．５１２２３５ ３．４０

　注：狋＝４４８Ｍａ（修群业等，２００７）

图６　红柳泉火山岩稀土元素配分曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＨｏｎｇｌｉｕｑｕａｎ

球粒陨石据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４；ＯＩＢ、ＮＭＯＲＢ、ＥＭＯＲＢ

据Ｓｕｎ＆ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９

ＣｈｏｎｄｒｉｔｅａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４；ＯＩＢ，ＮＭＯＲＢ，ＥＭＯＲＢ

ａｆｔｅｒＳｕｎ＆ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９

　　为了使早古生代火山岩的同位素组成与新生代

火山岩同位素组成具有可比性，本文采用样品的测

试值进行对比，结果均落入洋岛玄武岩（ＯＩＢ）范围

内（图１０）。εＮｄ（狋＝４４８Ｍａ）＞０，最大为３．８８（表

２），表明岩浆起源于含富集组分的软流圈地幔（地幔

柱？）。

Ｐｂ同位素组成与印度洋 ＭＯＲＢＰｂ同位素组

成接近 （刘良，１９９９），也与北祁连早古生代火山岩

图７　红柳泉早古生代火山岩的微量元素蛛网图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｍａｒｙｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ

ｏｆｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＨｏｎｇｌｉｕｑｕａｎ

原始地幔、ＯＩＢ、ＥＭＯＲＢ据Ｓｕｎ＆ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９

Ｐｒｉｍａｒｙｍａｎｔｌｅ，ＯＩＢ，ＥＭＯＲＢａｆｔｅｒＳｕｎ＆ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９

类似（侯青叶等，２００５），推测北阿尔金洋可能与北祁

连洋相连，也是早古生代原特提斯洋的一部分。

５　形成时代

刘良（１９９９）获得红柳泉的（原文称恰什坎萨依）

枕状玄武岩的ＳｍＮｄ全岩等时线年龄为５２４±

４４Ｍａ，认为这一年龄代表了洋岛玄武岩的形成时

代。在这条沟的南端距沟口约３ｋｍ 西侧也出露有

枕状玄武岩，对从玄武岩中分选出的锆石采用

ＴＩＭＳ法测年获得了４４８±３Ｍａ的谐和年龄，认为

这一锆石ＵＰｂ年龄代表了枕状玄武岩的成岩年龄

６８９
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图８　红柳泉玄武岩的 ＮｂＺｒＹ图

（据 Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）

Ｆｉｇ．８　ＤｉａｇｒａｍｏｆＮｂＺｒＹｏｆｂａｓａｌｔｆｒｏｍＨｏｎｇｌｉｕｑｕａｎ

（ａｆｔｅｒＭｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）

Ａ（Ｉ＋ＩＩ）—板内玄武岩；ＩＩ＋Ｃ—板内拉斑玄武岩；ＢＰ—型洋中

脊玄武岩；ＤＮ—型洋中脊玄武岩；Ｃ＋Ｄ—火山弧玄武岩；红柳

泉１（据刘良，１９９９）

Ａ（Ｉ＋ＩＩ）—Ｂａｓａｌｔｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｓ；ＩＩ＋Ｃ—ｔｈｏｌｅｉｉｔｅｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｓ；

ＢＰ—ＭＯＲＢ；ＤＮ—ＭＯＲＢ；Ｃ＋ Ｄ—Ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｂａｓａｌｔ；

Ｈｏｎｇｌｉｕｑｕａｎ１（ａｆｔｅｒＬｉｕ，１９９９）

图９　北阿尔金红柳泉火山岩的Ｎｂ／Ｙｂｖｓ．Ｔｈ／Ｙｂ图

（据Ｐｅａｒｃｅ，２００８）

Ｆｉｇ．９　ＤｉａｇｒａｍｏｆＮｂ／Ｙｂｖｓ．Ｔｈ／Ｙｂｏｆｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍ

ＨｏｎｇｌｉｕｑｕａｎｉｎＮｏｒｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，２００８）

红柳泉１（据刘良，１９９９）

ＤａｔａｏｆＨｏｎｇｌｉｕｑｕａｎ１（ａｆｔｅｒＬｉｕ，１９９９）

（修群业等，２００７）。锆石颗粒细小（＜５０μｍ），具有

岩浆振荡环带，应是从玄武岩浆中结晶出的锆石。

硅酸不饱和的岩浆中结晶出锆石是有可能的，康西

瓦玄武质火山岩中有大量锆石形成（罗照华等，

２００６）。两种不同方法获得的结果存在近７０Ｍａ的

图１０　北阿尔金红柳泉火山岩的ＳｒＮｄ同位素组成

Ｆｉｇ．１０　
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄｉｎｉｔｉａｌｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＨｏｎｇｌｉｕｑｕａｎ

洋中脊玄武岩、洋岛玄武岩（ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６）；红柳泉１

（刘良，１９９９）；南中国海（Ｔｕｅｔａｌ．１９９２）；菲律宾海（Ｈｉｃｋｅｙ

Ｖａｒｇａｓ，１９９１，１９９８）；日本海 （Ｎｏｈｄａ，２００９）；华南（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ，

１９９７）；山东（支霞臣等，１９９４）

ＭＯＲＢ、ＯＩＢ（ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６）；ＤａｔａｏｆＨｏｎｇｌｉｕｑｕａｎ１

（ａｆｔｅｒＬｉｕ，１９９９）；ＳＣＳＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ（Ｔｕｅｔａｌ．１９９２）；

ＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅＳｅａ（ＨｉｃｋｅｙＶａｒｇａｓ，１９９１，１９９８）；Ｊａｐａｎ Ｓｅａ（

Ｎｏｈｄａ，２００９）；ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ，１９９７）；Ｓｈａｎｄｏｎｇ（Ｚｈｉ

Ｘｉａｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９４）

时差，刘良（１９９９）未给出样品的具体位置，无法对两

种结果进行评估。尽管本文露头与剖面南端的枕状

玄武岩相距约２０ｋｍ，我们认为其形成时代是相近

的，可能为４４８Ｍａ左右。

位于该条剖面中的高压／低温兰片岩和榴辉岩

与相邻的蛇绿混杂岩呈断层接触（张建新等，２００７），

可能为外来的构造岩片。这些变质岩的形成明显早

于枕状玄武岩，榴辉岩中多硅白云母的坪年龄为

５１２±３Ｍａ，兰片岩中钠云母的坪年龄为４９１±３Ｍａ

（张建新等，２００７），由此推测北阿尔金洋开始关闭

（发生俯冲）的时间要早于５１２Ｍａ。尽管这一地区

缺少岛弧火山岩的报道，但是在阿尔金山北坡出露

有岛弧型的花岗闪长岩，其形成时代为４８２±５Ｍａ

（戚学祥等，２００５），其形成可能与洋壳的俯冲有关。

我们推测与北祁连北带的火山岩类似（Ｘｉａｅｔａｌ．，

２００３），红柳泉这些具 ＯＩＢ性质的枕状玄武岩极有

可能形成于弧后盆地的拉张环境，形成时代应晚于

岛弧花岗岩的时代。洋壳的俯冲与软流圈地幔的上

涌是两个不同的地质事件。

６　讨论

６．１　玄武岩的岩浆源区及其形成环境

红柳沟席状岩墙群的地球化学具有 ＭＯＲＢ的

７８９
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特征，形成于海底扩张的环境（杨经绥等，２００２）。红

柳泉枕状熔岩具有洋岛玄武岩（ＯＩＢ）的特征，与中

国东部新生代玄武岩的地球化学特征类似（如

Ｄｏｓｔａｌｅｔａｌ．，１９９１；支霞臣等，１９９４），具有初始裂

谷的特点，属于拉张环境，我们认为主要是软流圈地

幔上涌的结果。北阿尔金和北祁连的ＮＭＯＲＢ型

玄武岩可能形成于弧后盆地的扩张脊环境（吴峻等，

２００２；杨经绥等，２００８；冯益民等，１９９５，张旗等，

１９９７；钱青等，２００１；Ｘｉａｅｔａｌ．，２００３），其源区主要

为亏损的软流圈地幔，而ＯＩＢ特征的玄武岩可能为

弧后盆地中的海山（ＣｈｕｎｇａｎｄＳｕｎ，１９９２），其源区

为地幔柱布丁型的对流地幔（Ｚｉｎｄｌｅｒｅｔａｌ．，１９８４）。

北阿尔金红柳泉火山岩的同位素组成与新生代不同

环境洋岛型玄武岩（ＯＩＢ）的同位素组成有明显差别

（图１０），反映了其源区性质的差异，前者含有更多

的富集组分。具有 ＯＩＢ特征的火山岩可能形成于

大洋板内如夏威夷（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）或洋脊附近的海

山（Ｚｉｎｄｌｅｒｅｔａｌ．，１９８４），也可以形成弧后盆地的海

山环境如中国南海（Ｔｕｅｔａｌ．，１９９２；Ｃｈｕｎｇａｎｄ

Ｓｕｎ，１９９２，１９９７）以及菲律宾海（ＨｉｃｋｅｙＶａｒｇａｓ，

１９９１，１９９８）和日本海（Ｎｏｈｄａ，２００９）。考虑到火山

岩伴生有硅质岩、灰岩和粉砂岩等岩石组合，最合理

的解释是这套岩石形成于弧后盆地环境，我们推测

火山岩为弧后盆地中的海山，理由是通常海底的正

地形在盆地关闭过程中更容易上陆进入造山带（如

夏林圻等，１９９８；钱青等，２００１）。

６．２　构造意义

如果北阿尔金红柳泉 ＯＩＢ性质的枕状玄武岩

形成于弧后盆地的海山环境，考虑到北祁连北带的

玄武岩形成于弧后盆地环境（冯益民等，１９９５；钱青

等，２００１；Ｘｉａｅｔａｌ．，２００３），很有可能在阿尔金走滑

断裂形成以前，北阿尔金的弧后盆地向东与北祁连

的弧后盆地相连，构成一个统一的弧后盆地体系。

北阿尔金与北祁连都存在类似的低温／高压变质成

因的兰片岩和榴辉岩也支持这样的认识（张建新和

孟繁聪，２００６；张建新等，２００７）。阿尔金走滑断裂使

这个原本统一的构造体系左行平移了３５０～４００ｋｍ

（图１）（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９７７；许志琴等，１９９９；葛

肖虹和刘俊来，１９９９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．，２００７）。

北阿尔金北祁连是一条统一的早古生代缝合

带（Ｓｏｂｅｌｅｔａｌ．，１９９９；许志琴等，１９９９）。北祁连蛇

绿岩单元内如玉石沟、九个泉、大岔大坂等的枕状玄

武岩具有印度洋型 ＭＯＲＢ同位素组成，被认为北祁

连古洋是原特提斯洋的一部分（北支）（侯青叶等，

２００５，２００６）。北祁连浅变质沉积岩的ＳｒＮｄ同位

素研究也表明早古生代期间华北板块与南极大陆之

间被北祁连海洋盆地分割，沉积物主要来自华北板

块（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，１９９７），但是祁连造山带中前寒武

纪深变质基底的年代学和ＳｍＮｄ同位素组成与扬

子板块基底组成类似（Ｗａｎｅｔａｌ．，２００１；张建新

等，２００３；孟繁聪等，２００５），很有可能祁连造山带中

的古老地体与扬子板块的基底一样都是冈瓦纳大陆

的组成部分，这样，中国境内原特提斯洋的北界很可

能在北祁连及北阿尔金一带。这对认识青藏高原及

中国西部大地构造演化具有重要意义。

７　结论

北阿尔金红柳泉的枕状玄武岩具有洋岛玄武岩

（ＯＩＢ）的地球化学特征，其源区为含富集组分的软

流圈地幔，根据岩石组合特征推测其形成于弧后盆

地环境，火山岩形成盆地中的海山。

北阿尔金与北祁连的早古生代火山岩原本形成

于统一的弧后盆地体系，阿尔金走滑断裂将其左行

平移成现今的格局，与西南太平洋的沟弧盆体系类

似，它们可能是原特提斯洋北缘沟弧盆体系在中国

境内的残留。

致谢：由国家地质实验测试中心完成样品的主

量、微量元素的分析，中国地质科学院地质研究所同

位素实验室唐索寒、王进辉完成ＳｒＮｄ同位素测

试，英基丰和李天福研究员审阅了初稿并提出了中

肯的修改意见，在此一并表示感谢。
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