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提要：【研究目的】喀腊大湾地区地处阿尔金走滑断裂北侧与东西向阿尔金北缘断裂所夹持的区域；堆晶辉长岩呈近

东西向带状断续出露于阿尔金北缘断裂以南4 km，南北两侧与枕状玄武岩等基性海相火山岩共生产出。作为洋壳

的主要组成岩石类型，堆晶辉长岩的研究将进一步揭示早古生代阿尔金洋洋壳的演化特征。【研究方法】本文对喀腊

大湾地区堆晶辉长岩开展了岩石学、矿物学、地球化学及锆石SHRIMP U-Pb年代学测试和研究。【研究结果】研究显

示，喀腊大湾堆晶辉长岩分为伟晶结构和粗晶结构两种类型，并具渐变过渡特点，其地球化学特征具有低K2O含量

（平均为0.44%）、平坦的稀土元素配分曲线（LREE/HREE平均值为2.54）、Eu正异常（δEu平均为1.05）、Nb和Ta的负

异常（Nb 平均 2.31×10-6、Ta 平均 0.16×10-6）等特征，反映其产于弧后盆地构造环境。锆石 SHRIMP U-Pb 年龄为

514~516 Ma，与相邻产出的中基性火山岩517 Ma非常接近，表明堆晶辉长岩形成于早古生代晚寒武世。【结论】研究

结果显示喀腊大湾地区晚寒武世存在明显的洋壳扩张，该结果与喀腊大湾地区岛弧型中酸性火山岩478~485 Ma和

同碰撞中酸性侵入岩477~488 Ma共同构成了区域构造演化的一个完整序列，进一步确定了北阿尔金地区早古生代

洋壳扩张、板块俯冲到陆块碰撞的演化历史。
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创 新 点：首次在喀腊大湾地区发现堆晶辉长岩，为早古生代阿尔金洋的存在提供了进一步证据。
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Abstract：This paper is the result of geological survey engineering.

[Objective] The Kaladawan area is located within the area defined by the NE-striking Altun strike-slip fault to the north and EW-
striking northern Altun fault. The cumulated gabbro is exposed to the north Altun Fault 4 km to the south, basic marine volcanic

rocks such as occipital basalt occur in both north and south. As the main component rock type of oceanic crust, the study of cumulate

gabbro will further reveal the evolution characteristics of early Paleozoic Altun oceanic crust. [Methods] In this paper, petrology,

mineralogy, geochemistry and zircon SHRIMP U-Pb dating of cumulate gabbro in the Kaladawan area have been studied. [Results]

The study shows that the cumulate gabbro in Kaladawan can be divided into two types: pegmatite and coarse-grained, and has the

characteristics of gradual transition. The geochemistry features include low K2O content (average is 0.44% ), flat REE partition

curves (the average LREE/HREE value is 2.54), positive Eu anomalies (the average δEu value is 1.05), and negative Nb and Ta

anomalies (the average Nb and Ta content is 2.31×10- 6 and 0.16×10- 6, respectively), which indicates that it occurs in the tectonic

environment of the back- arc basin. The zircon SHRIMP U- Pb age of 514- 516 Ma is very close to that of the adjacent

intermediate- basic volcanic rocks of 517 Ma, indicating that the cumulate gabbro was formed in late Cambrian of the early

Paleozoic. [Conclusions] The results show that there was an obvious oceanic crust spreading during the late Cambrian in the

Kaladawan area. This result, together with island arc intermediate- acid volcanic rocks 478- 485 Ma and co- collisional

intermediate-acid intrusive rocks 477-488 Ma, constitutes a complete sequence of regional tectonic evolution, and an evolutionary

history of the early Paleozoic oceanic crust spreading and plate subduction to continental collision in the North Altun region is

further determined.

Key words: cumulated gabbro; geochemistry characteristics; zircon SHRIMP U- Pb age; ophiolite zone; geological survey

engineering; Kaladawan area; Altun Mountains

Highlights: The discovery of cumulate gabbro in the Kaladawan area for the first time provides further evidence for the existence of

the early Paleozoic Altun Ocean.
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1 引 言

阿尔金山喀腊大湾地区位于北东向阿尔金走滑

断裂北侧与东西向阿尔金北缘断裂所夹持的区域

内，北接塔里木地块南缘，南与柴达木盆地毗邻。阿

尔金断裂带和阿尔金山地区的区域构造演化已经成

为最近30年的研究热点（新疆维吾尔自治区地质矿

产局，1993；郭召杰等，1998；刘良等，1998，1999；崔

军文等，1999；Sobel and Arnaud, 1999；Yin et al.,

2002；Liu et al., 2007；张建新等，2007；刘永顺等，

2009；陈柏林等，2010；韩凤彬等，2012；高栋等，

2022；高永宝等，2023）。在阿尔金山的红柳沟—拉

配泉一带, 不仅有蛇绿混杂岩出露（刘良等，1999；吴

峻等，2002；杨经绥等，2002，2008），同时在贝克滩一

带还报道了出露的高压变质泥质岩（车自成等，

1995；刘良等，1999）。近十余年对红柳沟—拉配泉

这一蛇绿混杂岩带的研究又有了新的突破，在恰什

坎萨依沟一带蛇绿混杂岩带内各岩相之间，发现有

石榴蓝闪石片岩（蓝片岩）和榴辉岩出露（Zhang et

al., 2005；张建新和孟繁聪，2006），并认为它们可以

和北祁连造山带出露的 HP/LT 蓝片岩和榴辉岩对

比，可能为同一洋壳俯冲变质作用的产物（Zhang et

al., 2005），在红柳沟蛇绿混杂岩带内识别出地幔橄

榄岩、镁铁-超镁铁质堆晶辉长岩、基性岩墙群等（杨

经绥等，2008），同时认为阿尔金北缘蛇绿混杂岩带

与北祁连蛇绿混杂岩带特征具有可比性（孟繁聪等，

2010），进一步支持了北阿尔金北缘构造带是北祁连

构造带西延部分的认识（许志琴等，1999）。但是绝

大多数对红柳沟—拉配泉蛇绿混杂岩带的研究仅限

于其西段的红柳沟一带，中东段大平沟—喀腊大湾

—拉配泉一带鲜有报道。笔者在阿尔金东段喀腊大

湾地区的海相基性火山岩中发现堆晶辉长岩，进行
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了地质特征、地球化学特征和年代学研究，并探讨了

其形成环境及构造意义。

2 地质构造背景

在大地构造上，阿尔金山喀腊大湾地区位于阿

尔金走滑断裂北侧与东西向阿尔金北缘断裂所夹

持地区的东段，北接塔里木地块南缘，南与柴达木

盆地毗邻，著名的阿尔金左行走滑断裂在研究区东

南角穿越（图1）。

已有研究显示，在震旦纪晚期—古生代早期，

红柳沟—拉配泉裂谷带（弧后盆地或有限洋盆）扩

张，晚寒武世开始发生板块俯冲，至中奥陶世发生

板块碰撞（崔军文等，1999；刘良等，1999；戚学祥

等，2005；张建新等，2007，杨经绥等，2008）。晚中

生代以来由于印度板块与欧亚板块碰撞造山的远

程效应，阿尔金断裂带发生了大规模的左行走滑

（崔军文等，1999；陈正乐等，2002；Liu et al., 2007；

陈柏林等，2010），而阿尔金山北缘喀腊大湾地区更

多地表现出挤压体制的变形特点。

区内构造线以近东西向为特征（图 1），主干断

裂主要为东西向，一级断裂有喀腊达坂断裂和阿尔

金北缘断裂，呈东西向横贯区域南北两侧；二级断

裂有白尖山断裂，呈东西向贯穿于中北部；低级别

（次级）小断裂也非常发育，呈北东东向和北西向，

断裂性质以压性、压扭性为主。其中北部的阿尔金

北缘断裂规模巨大，是太古界与下古生界寒武系之

间的界线。在喀腊大湾沟沿北缘断裂发育糜棱岩

化带和碎裂岩化带，宽度超过 600 m。南部的喀腊

图1 阿尔金山喀腊大湾地区地质构造及堆晶辉长岩分布图
1—中新统下油砂山组；2—中新统上干柴沟组；3—渐新统下干柴沟组；4—石炭系上统因格布拉克组；5—斯米尔布拉克组；6—卓阿布拉克组；

7—金雁山组；8—太古界达格拉格布拉克组；9—早古生代闪长岩；10—早古生代花岗闪长岩；11—早古生代花岗岩；12—早古生代似斑状二长

花岗岩；13—辉长岩；14—断裂；15—韧脆性变形带；16—堆晶辉长岩剖面（图 2）位置；17—堆晶辉长岩岩石化学采样点；18—堆晶辉长岩

SHRIMP年龄采样点；19—基性火山岩SHRIMP年龄采样点；20—样号与年龄

Fig.1 Distribution map of geological structure and cumulated gabbro in Kaladawan area, Altun Mountains
1- Lower Youshashan Formation of Miocene; 2- Upper Ganchaigou Formation of Miocene; 3- Lower Ganchaigou Formation of Oligocene;

4-Yin'gebulake Formation of upper series of Carboniferous System; 5-Simi'erbulake Formation of upper Cambrian; 6-Zhabulake Formation of

upper Cambrian; 7- Jinyanshan Formation; 8- Dagelagebulake Formation of Archean; 9- Diorite of Early Paleozoic; 10- Granodiorite of Early

Paleozoic; 11-Granite of Early Paleozoic; 12-Porphyritic adamellite of Early Paleozoic; 13-Gabbro; 14-Fault; 15-Ductile-brittle deformation belt;

16- Section of cumulated gabbro (Fig.2); 17- Samples of rocks geochemistry of cumulated gabbro; 18- Samples of SHRIMP age of cumulated

gabbro; 19-Samples of SHRIMP age of basalt; 20-Samples number and SHRIMP age
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达坂断裂是下古生界与震旦系（西段）或下古生界

与新生界（东段）之间的界线。白尖山断裂部分为

卓阿布拉克组（Є3zh）与斯米尔布拉克组（Є3s）之间

的界线（图 1）。对于卓阿布拉克组（Є3zh）与斯米尔

布拉克组（Є3s）火山岩的时代，1∶20万地质填图确定

为中元古代，后改为震旦纪。最新研究和相关测年

结果显示为晚寒武世—早奥陶世（刘永顺等，2009；

陈柏林等，2016a,b），结合基性火山岩和本文堆晶辉

长岩年龄，卓阿布拉克组（Є3zh）与斯米尔布拉克组

（Є3s）应属晚寒武世。

区内岩浆岩比较发育。对于区内中酸性侵入

岩，1∶20万地质填图确定为元古代和晚古生代，依据

新近测年数据（Gehrels et al., 2003；韩凤彬等，2012；

孟令通等，2015，2016；刘锦宏等，2017；彭银彪等，

2018；郑坤等，2019；吴玉等，2021），区内中酸性岩浆

侵入活动主要为早古生代（图1）。而对于中基性侵

入岩，最早1∶20万地质填图确定为元古代，参考区域

上红柳沟一带的研究（刘良等，1999；戚学祥等，

2005；张建新等，2007，杨经绥等，2008；崔玲玲等，

2010；郝瑞祥等，2013；王永等，2020）和本文研究，这

套基性—超基性侵入岩属于早古生代。

3 堆晶辉长岩宏观地质特征

喀腊大湾地区堆晶辉长岩主要出露于喀腊大湾

沟中段，阿尔金北缘断裂带南侧约4 km，喀腊大湾东

西叉沟岔口以南，以喀腊大湾东叉沟东侧与白尖山沟

之间的部位为主，在喀腊大湾东叉沟西侧、西叉沟西

侧和大平沟金矿西偏南10 km处也有出露（图1）。

喀腊大湾东叉沟东侧2 km处的出露点，堆晶辉

长岩与枕状玄武岩呈互层状产出，岩体走向（延长

方向）为东西向，南北向出露宽度 400~500 m，向东

延伸约 3 km，南侧与一套沉积岩系呈断层接触，沉

积岩系之南为枕状玄武岩，北侧与玄武岩呈渐变关

系，玄武岩被中粗粒似斑状二长花岗岩侵入接触

（图 2）。在喀腊大湾东叉沟西侧，堆晶辉长岩剖面

与东侧剖面基本一致，在喀腊大湾西叉沟西侧，堆

晶辉长岩呈较大的俘虏体或包体出露于玄武岩中，

在大平沟金矿西偏南 10 km处，堆晶辉长岩出露宽

度约 200 m，与玄武岩呈渐变关系。上述出露的堆

晶辉长岩沿东西走向呈带状断续出露（图1）。

堆晶辉长岩呈灰绿色，在宏观上有伟晶结构和

粗晶结构两类，伟晶结构堆晶辉长岩中的辉石和斜

长石晶体可达 10~30 mm（图 3a），粗晶结构辉长岩

中的辉石和斜长石晶体一般为 2~5 mm（图 3b、c），

两种结构的辉长岩呈不规则状过渡关系。

堆晶辉长岩的矿物组成主要为辉石和基性斜

长石，伟晶结构辉长岩由于晶体结晶颗粒太大，同

一个显微照片中难以显示各矿物之间关系（图3d），

粗晶辉长岩辉石含量 50%~60%，晶体呈短柱状，以

单斜辉石为主，大小 2~5 mm，自形晶体为主，部分

为半自形，部分晶体发生蚀变，局部形成蛇纹石、绿

泥石，斜长石含量40%~50%，晶体呈板状或柱状，半

自形为主，具有带状双晶，大小 2~5 mm，副矿物主

要为磁铁矿（图3e、f）。

4 堆晶辉长岩地球化学特征

4.1 分析方法

此次研究共选取 8件样品（序号 1~8）进行了地

球化学测试，测试在国家地质实验测试中心完成，

检测方法、流程和精度依据 DZ/T0223-2001、GB/

图2 阿尔金山喀腊大湾地区堆晶辉长岩地质剖面
1—似斑状二长花岗岩；2—枕状玄武岩；3—堆晶辉长岩；4—砾岩及含砾砂岩；5—粗砂岩及细砂岩；6—泥岩及泥灰岩；7—断层；8—采样点及

其锆石U-Pb年龄

Fig.2 Profile of cumulated gabbro in Kaladawan area, Altun Mountains
1-Porphyritic monzogranite; 2-Pillow basalt; 3-Cumulated gabbro; 4-Conglomerate and pebbly sandstone; 5-Gritstone and fine sandstone; 6-

Mudstone and marlstone; 7-Fault; 8-Samples and their zircon U-Pb age
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T14506.28-2010、GB/T14506.2-2010、GB/T14506.14-
2010、LY/T1253-1999和GB9835-1988。主量元素

测试仪器为 X 射线荧光光谱仪（PW4400），测试结

果见表 1；微量和稀土元素测试仪器为等离子质谱

仪（X-series），测试结果见表2和表3。作为对比的

米兰红柳沟辉长岩的地球化学数据（序号 9~13）引

自杨经绥等（2008）。

4.2 主元素特征

主量元素分析表明，堆晶辉长岩 SiO2 含量为

42.50%~48.34%，平均 47.11%；A12O3含量为 11.02%

~22.98% ，平均 15.75% ；CaO 的含量为 10.02% ~

11.53%，平均 10.70%；Na2O>K2O，MgO 的含量为

5.88% ~14.77%，平均 8.81%；TiO2 含量为 0.09% ~

1.25%，平均 0.85%。与喀腊大湾地区辉长岩相比，

米兰红柳沟地区辉长岩具有高的 CaO（17.31%~

26.61%）和 MnO（15.53%~17.37%），相对低的 SiO2

（40.95% ~42.95%）、A12O3（0.03% ~0.09%）、Na2O

（0.22% ~0.76%）、K2O（0.08% ~0.10%）、TiO2（~

0.01%）（表1）。

4.3 稀土元素特征

测试样品的稀土元素的总体含量较低，为5.49×

10-6~117.24×10-6（表 2），平均 42.32×10-6，稀土元素

的球粒陨石标准化配分曲线根据Eu异常明显分为

三组，第一组表现为平坦型（图 4a），稀土元素总量

最高，平均为70.01×10-6，个别样品（K421-1）轻重稀

土有一定程度的分异（LREE/HREE=3.52），(La/Yb)N

为 2.96，绝大多数样品表现为无明显的 Eu 异常，

δEu=0.91~1.02；第二组为样品 K432-1 和 K432-2，

稀土配分曲线平坦，稀土元素总量平均为 23.48×

10-6，轻重稀土分异不明显（LREE/HREE 为 2.39 和

1.87），(La/Yb)N为0.76和0.90，具有弱的Eu正异常，

δEu 分别为 1.27 和 1.14；第三组为样品 K412-1 与

K433-1，配分曲线表现为一定程度的右倾和明显的

Eu正异常（δEu分别为 3.51和 2.86），稀土元素总量

平均为5.71×10-6，与米兰红柳沟辉长岩的稀土元素

配分曲线最为相似（图4b）。结合主量元素特征，前

2组样品基性程度明显偏低。

在原始地幔标准化蛛网图（图5a）中，喀腊大湾

地区堆晶辉长岩也可分 3组，样品曲线总体比较平

缓，普遍具有Nb、Ta负异常（图 5b），部分样品具有

Sr正异常，但是从第一组到第三组，Nb、Ta负异常逐

渐明显，Sr 正异常也更明显，Zr、Hf 负异常逐渐显

现，曲线特征更接近红柳沟辉长岩。

总体上，这3组样品随着稀土元素总量的降低，

轻重稀土分馏程度升高、δEu正异常逐渐明显，总体

特征更接近红柳沟辉长岩，微量元素特征也显示了

图3 喀腊大湾地区堆晶辉长岩野外和显微照片
a—伟晶辉长岩；b, c—粗晶辉长岩；；d—伟晶辉长岩；e, f—粗晶辉长岩；Pyr—辉石；Pl—斜长石

Fig.3 Field photographs and micrographs of cumulated gabbro in Kladawan area
a-Pegmatite gabbro; b, c-Coarse granular gabbro; d-Pegmatite gabbro; e, f-Coarse granular gabbro; Pyr-Pyroxene; Pl-Plagioclase
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相同的规律，因此可以推测，喀拉大湾堆晶辉长岩

和红柳沟辉长岩可能为同一岩浆源区来源的岩浆

在不同演化阶段的表现。

5 堆晶辉长岩 SHRIMP锆石U-Pb年
代学

5.1 测年样品与处理

在喀腊大湾东大叉沟东侧的粗晶结构和伟晶

结构堆晶辉长岩各选 1个样品，用常规方法将岩石

样品粉碎至约300 μm，经磁法和密度分选后，淘洗、

挑纯锆石单矿物。多数锆石颗粒中等偏大，在0.12~

0.20 mm，部分可达 0.25~0.30 mm，少数锆石颗粒偏

小。然后将锆石样品和标样（TEM）一起用环氧树

脂固定于样品靶上。样品靶表面经研磨抛光，直至

锆石新鲜截面露出。

锆石SHRIMP U-Pb年龄测试在北京离子探针

中心的网络虚拟实验室完成，通过SHRIMP远程共

享控制系统（SHRIMP Remote Operation Systerm,

SROS）控制位于澳大利亚科廷理工大学的SHRIMP

Ⅱ 分析仪，数据通过 Internet 网络实现传输，依据

Compston et al.(1992)、William et al.(1996)和William

(1998)的分析流程和原理，采用跳峰扫描, 记录

ZrO+、204Pb+、背景值、207Pb+、208Pb+、U+、Th+、ThO+和

UO+ 9个离子束峰，每7次扫描记录一次平均值。一

次离子流为4.0 nA，加速电压约10 kV的O−2，样品靶

上的离子束斑直径为25~30 μm，质量分辨率约5000

（1%峰高）。应用澳大利亚地调局标准锆石 TEM

（417 Ma）进行元素间的分馏校正。应用 RSES（澳

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

样品编号

K347-9

K412-1

K421-1

K426-1

K432-1

K432-2

K433-1

K456-1

03Y26-11

03Y26-12

03Y26-18

03Y26-19

03Y26-21

样品位置

大平沟西

喀腊大湾

东叉沟

喀湾西沟

米兰红柳

沟

SiO2

47.69

45.90

48.38

46.91

48.17

48.34

42.50

48.96

42.16

42.75

40.95

42.95

42.23

Al2O3

11.02

22.98

13.97

15.70

16.04

15.45

14.51

16.31

0.09

0.09

0.03

0.09

0.07

CaO

10.06

11.53

7.35

10.02

14.05

11.70

10.02

10.88

17.98

17.31

26.61

20.08

21.43

Fe2O3

5.58

1.28

3.64

2.68

1.83

2.15

2.21

2.44

5.45(全铁)

5.87(全铁)

4.06(全铁)

5.06(全铁)

5.13(全铁)

FeO

9.79

3.09

8.64

7.29

4.20

4.87

6.68

5.01

K2O

0.07

0.73

0.76

0.26

0.30

0.25

0.10

1.02

0.10

0.09

0.08

0.09

0.09

MgO

8.35

7.31

5.82

7.68

10.14

10.52

14.77

5.88

11.91

12.30

7.20

10.80

10.71

MnO

0.17

0.07

0.19

0.17

0.11

0.13

0.15

0.14

17.37

16.61

15.53

16.18

15.93

Na2O

2.08

2.11

4.24

2.97

1.68

2.30

1.24

3.60

0.22

0.42

0.76

0.56

0.46

P2O5

0.39

0.01

0.30

0.15

0.02

0.03

0.01

0.14

0.24

0.08

0.48

0.24

0.18

TiO2

0.71

0.12

2.12

1.36

0.40

0.71

0.09

1.25

0.00

0.01

0.01

0.01

0.01

CO2

0.26

0.86

1.38

1.29

0.43

0.26

2.76

2.24

---

---

---

---

---

H2O+

1.90

3.54

2.44

3.10

2.24

2.70

5.02

2.26

---

---

---

---

---

LOI

2.08

1.47

1.00

1.67

1.46

0.65

0.66

0.76

4.88

4.11

4.78

4.08

4.34

Total

100.15

101.00

100.23

101.23

101.07

100.06

100.72

100.89

---

---

---

---

表1 喀腊大湾地区与米兰红柳沟地区堆晶辉长岩主量元素分析结果（%）
Table 1 Compositions of major elements (%) of cumulated gabbro in Kaladawan and Hongliugou area

序

号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

样品号

K374-9

K412-1

K421-1

K426-1

K432-1

K432-2

K433-1

K456-1

03Y26-11

03Y26-12

03Y26-18

03Y26-19

03Y26-21

La

3.74

0.70

17.10

7.34

1.17

1.98

0.63

5.92

0.11

0.16

0.15

0.17

0.16

Ce

9.65

1.65

38.50

17.70

8.59

7.87

2.17

15.50

0.29

0.41

0.32

0.35

0.32

Pr

1.53

0.20

4.99

2.51

0.51

0.80

0.19

2.34

0.05

0.07

0.04

0.05

0.05

Nd

7.51

0.97

23.00

12.20

2.87

4.46

1.00

12.10

0.26

0.34

0.19

0.33

0.27

Sm

2.45

0.23

5.83

3.47

0.96

1.38

0.26

3.46

0.12

0.15

0.06

0.13

0.12

Eu

0.89

0.34

1.89

1.34

0.48

0.64

0.27

1.31

0.07

0.07

0.06

0.08

0.08

Gd

3.63

0.38

6.81

4.24

1.40

2.14

0.32

4.47

0.17

0.19

0.08

0.18

0.15

Tb

0.67

0.06

1.11

0.71

0.26

0.38

0.05

0.76

0.03

0.03

0.01

0.03

0.03

Dy

4.62

0.40

7.22

4.57

1.62

2.52

0.35

5.23

0.22

0.25

0.08

0.21

0.19

Ho

1.08

0.08

1.42

0.92

0.34

0.52

0.08

1.08

0.05

0.06

0.02

0.05

0.04

Er

3.18

0.22

4.33

2.76

1.14

1.64

0.27

3.34

0.13

0.14

0.05

0.15

0.12

Tm

0.45

0.57

0.36

0.15

0.23

0.00

0.44

0.02

0.02

0.01

0.02

0.02

Yb

2.97

0.21

3.90

2.43

1.04

1.49

0.28

2.95

0.10

0.13

0.04

0.11

0.10

Lu

0.46

0.05

0.57

0.34

0.16

0.22

0.05

0.45

0.02

0.02

0.01

0.02

0.02

Y

26.4

2.19

39.80

26

9.72

14.50

2.20

30.50

1.11

1.31

0.41

1.11

0.96

ΣREE

42.83

5.49

117.24

60.89

20.69

26.27

5.92

59.35

1.64

2.04

1.12

1.88

1.67

LREE/

HREE

1.51

2.92

3.52

2.73

2.39

1.87

3.23

2.17

1.22

1.43

2.73

1.44

1.49

(La/Yb)N

0.85

2.25

2.96

2.04

0.76

0.90

1.52

1.36

0.74

0.83

2.53

1.04

1.08

δEu

0.91

3.51

0.92

1.07

1.27

1.14

2.86

1.02

1.50

1.27

2.65

1.60

1.82

表2 喀腊大湾地区与米兰红柳沟堆晶辉长岩稀土元素分析结果（10-6）
Table 2 REEs contents (10-6) of cumulated gabbro in Kaladawan and Hongliugou area

1562 中 国 地 质 2023年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(5)

大利亚国立大学）参考标样锆石 M257（年龄 417

Ma，U含量840×10−6）标定所测锆石的U、Th和Pb含

量。分析时每测 3~4 次样品后测定一次标样

（TEM），以控制仪器的稳定性和离子记数统计的精

确性。数据处理采用 Ludwig (2001, 2003)的 Isoplot

及SQUID1.02 程序，并尽量避免系统误差（宋彪等，

2006）。测试结果见表4，并给出 204Pb和 208Pb两种普

通铅校正的年龄结果。表4中所列单个数据点的误

差均为1σ，加权平均年龄具95%的置信度。本文使

用 208Pb校正的结果（也满足U含量≥Th含量的条件，

即表4中为绝大多数 232Th/238U≤1）。

5.2 测年结果

5.2.1 K432-1样品

该样品锆石晶体中等，长 100~160 μm，宽 50~

80 μm，长宽比为 1.4∶1~1.9∶1，锆石自形程度高，多

数呈中等柱状，少数为短柱状，且具明显的振荡环

带和扇形环带，同时锆石的Th/U值为 0.33~0.87，平

均 0.623（表 4），都说明为岩浆成因锆石，其中少部

分锆石可见继承核。

该样品共分析了 14 个锆石颗粒的 15 个测点，

单个点的 206Pb/238U 年龄介于 416~539 Ma（表 4，图

6a），其中7个颗粒的分析结果在谐和图上组成密集

图4 喀腊大湾地区（a）与米兰红柳沟（b）（据杨经绥等，2008）堆晶辉长岩稀土元素球粒陨石标准化配分图（标准化值据Sun
and McDonough, 1989）

Fig.4 Chondrite-normalized REE patterns of Kaladawan area (a) and Milan area(b) (after Yang Jingsui et al., 2008) cumulated
gabbro in Altun Mountains (normalized values from Sun and McDonough, 1989)

图5 喀腊大湾地区（a）与米兰红柳沟（b）（据杨经绥等，2008）堆晶辉长岩微量元素原始地幔标准化蜘蛛网图（标准化值据Sun
and McDonough, 1989）

Fig.5 Primitive mantle-normalized trace elements spidergram of Kaladawan area (a) and Milan area(b) (after Yang Jingsui et al.,
2008) cumulated gabbro in Altun Mountains (normalized values from Sun and McDonough, 1989)

第50卷 第5期 1563陈柏林等：阿尔金山喀腊大湾地区堆晶辉长岩地球化学、年代学：洋壳演化证据



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(5)

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

样品号

K374-9

K412-1

K421-1

K426-1

K432-1

K432-2

K433-1

K456-1

03Y26-11

03Y26-12

03Y26-18

03Y26-19

03Y26-21

Rb

1.05

26.2

20.5

10.1

3.31

10.6

8.35

29.6

6.54

0.87

18.83

7.76

5.08

Ba

16.8

132

213

74.6

40.7

80.7

87.2

517

29.12

5.19

79.51

43.41

18.39

Th

0.36

0.17

3.79

1.31

0.22

0.57

0.83

0.43

0.09

0.09

0.09

0.09

0.09

U

0.3

0.1

1.32

0.75

0.05

0.08

0.05

0.17

0.08

0.06

0.07

0.07

0.07

K

581

6370

6613

2158

900

2569

2152

8854

1992

664

3985

1992

1494

Ta

0.15

0.02

0.55

0.25

0.01

0.05

0.07

0.14

0.02

0.03

0.06

0.02

0.01

Nb

2.43

0.31

8.99

3.12

0.14

0.45

0.76

2.29

0.04

0.04

0.2

0.03

0.02

Sb

---

0.90

0.56

0.68

1.35

1.32

1.95

1.41

---

---

---

---

---

Cs

0.05

1.34

0.37

0.32

0.60

0.54

0.74

1.01

---

---

---

---

---

Sr

118

233

270

377

133

200

213

311

131.07

119.85

247.03

179.38

182.96

Nd

7.51

0.97

23

12.2

1

2.87

4.46

12.1

0.26

0.34

0.19

0.33

0.27

P

1702

46

1372

655

47

90

136

639

0

44

44

44

44

Zr

27.8

3.98

159

90.3

2.59

15

20.6

101

0.49

0.64

0.32

0.6

0.45

Hf

1.1

0.12

3.91

2.26

0.09

0.5

0.7

2.71

0.02

0.02

0.01

0.03

0.02

Sm

2.45

0.23

5.83

3.47

0.26

0.96

1.38

3.46

0.12

0.15

0.06

0.13

0.12

Ti

4257

756

13321

8153

2585

2474

4413

7836

540

540

180

540

420

V

395

40.2

387

279

176

238

363

256

110

124

41.8

123

80.9

W

0.50

0.15

0.70

0.51

0.21

0.22

0.28

0.44

---

---

---

---

---

As

---

10.2

2.09

23.2

7.52

9.39

71.8

2.77

---

---

---

---

---

表3 喀腊大湾地区与米兰红柳沟地区堆晶辉长岩微量元素分析结果（10-6）
Table 3 Trace elements contents (10-6) of cumulated gabbro in Kaladawan and Hongliugou area

图6 阿尔金喀腊大湾地区堆晶辉长岩锆石SHRIMP U-Pb年龄谐和图
a—K432-1样品全部锆石颗粒SHRIMP U-Pb年龄谐和图；b—图a局部放大，K432-1样品部分锆石颗粒SHRIMP U-Pb年龄谐和图；c—

K432-2样品全部锆石颗粒SHRIMP U-Pb年龄谐和图；d—图c局部放大，K432-2样品部分锆石颗粒SHRIMP U-Pb年龄谐和图

Fig.6 Zircon SHRIMP U-Pb concordia diagrams of the cumulated gabbro in Kladawan area, Altun Mountains
a-SHRIMP U-Pb concordia diagrams of all zircon grains from sample K432-1; b-SHRIMP U-Pb concordia diagrams of part zircon grains from

sample K432-1; c-SHRIMP U-Pb concordia diagrams of all zircon grains from sample K432-2; d-SHRIMP U-Pb concordia diagrams of part

zircon grains from sample K432-2
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的一簇（图 6b），206Pb/238U 加权平均年龄为（514±3）

Ma（MSWD=0.96），这一年龄应该代表了堆晶辉长

岩的结晶年龄。颗粒 2.1 和 4.1 的 CL 图像显示，锆

石的边缘局部振荡环带有所破坏（出现不规则黑色斑

带），可能是受到后期构造或蚀变作用的影响而发生

少量放射性成因Pb的丢失，因此显示了较年轻的年

龄（443±13）Ma和（461±10）Ma。测点3.2位置锆石清

洁干净，为正常锆石颗粒，而3.1一侧颗粒边部出现不

规则黑色斑带，受到后期构造或蚀变的影响而发生少

量放射性成因 Pb 的丢失，也给出了较年轻的年龄

（416±10）Ma，所以2.1、3.1和4.1的数据未参与年龄

计算。颗粒7.1、8.1、13.1、14.1和15.1为正常锆石颗

粒，只是 207Pb/235U的误差大于 207Pb/238U的误差或者偏

离U-Pb演化曲线稍远也没有参与年龄计算（图6b）。

5.2.2 K432-2样品

该样品锆石晶体中等，长 80~140 μm，宽 50~70

μm，长宽比为1.4∶1~2∶1，锆石自形程度高，多数呈中

等柱状，少数为短柱状，且具明显的振荡环带和扇形

环带，Th/U比为0.33~0.87，平均0.623（表4），指示它

们为岩浆成因锆石，少部分锆石可见继承核。

该样品共分析了13个锆石颗粒的13个测点，单

个测点年龄介于484~537 Ma（表4，图6c），其中7个

颗粒的分析结果在谐和图上组成密集的一簇（图

6d），206Pb/238U加权平均年龄为（516±8）Ma（MSWD=

0.56），代表了堆晶辉长岩的结晶年龄。测点 2.1和

14.1的锆石的边缘局部振荡环带有所破坏（出现少

量不规则黑色斑带），可能是部分受到后期构造或蚀

变的影响而发生少量放射性成因Pb的丢失，获得较

年轻的年龄（484±17）Ma和（491±14）Ma，未参与最

终计算。颗粒 1.1、5.1、6.1 和 8.1 锆石颗粒正常，但

是 207Pb/235U 的误差大于 207Pb/238U 的误差或者偏离

U-Pb演化曲线稍远也没有参与计算（图6d）。

综上，喀腊大湾地区堆晶辉长岩形成于 514~

516 Ma，该年龄与其南侧的中基性火山岩 517 Ma

（陈柏林等，2016a）非常接近（图 2），也由此可以确

定其代表的喀腊大湾地区蛇绿混杂岩形成时代为

早古生代晚寒武世。

6 讨 论

6.1 堆晶辉长岩形成的构造背景

堆晶辉长岩作为蛇绿岩套的组成部分，是判别

一个地区是否存在蛇绿岩带的重要依据。现有研

究表明，蛇绿岩主要产出于大洋中脊，作为洋壳的

一部分存在，其次为产于弧后盆地环境。喀腊大湾

地区的辉长岩，其相对平坦的稀土元素分配型式及

低的K2O含量（0.07%~1.02%，平均 0.44），具有大洋

中脊玄武岩的特征，其 Nb、Ta 的负异常，表现出消

减带的特征，其Ti含量比红柳沟堆晶辉长岩明显偏

高。在V-Ti/1000投影图中 5个样品落入岛弧构造

环境区、3个样品落入洋中脊构造环境区（图7a）；在

Yh/Yb-Ta/Yb 投影图中7个样品落入岛弧构造环境

区、1个样品落入岛弧构造环境区左侧，落入岛弧构

造环境区的7个样品中4个样品落入大洋岛弧构造

环境区、2个样品落入活动大陆边缘（陆缘弧）构造

环境区、1个样品落入大洋岛弧与陆缘弧过渡区（图

7b）；在Hf/3-Th-Nb/16投影图中1个样品位于岛弧

与洋中脊边界上，另7个样品落入岛弧构造环境区，

其中 6 个在岛弧钙碱性系列区、1 个在拉斑系列区

（图7c）；在2×Nb-Zr/4-Y投影图中1个样品落入板

内玄武岩区、1个样品落入岛弧构造环境，4个样品

落入洋中脊构造环境区，另外3个样品偏离，但其中

2个接近洋中脊构造环境区（图 7d）。总体来说，喀

腊大湾地区的堆晶辉长岩既具有明显的洋中脊性

质，又带有相当的岛弧烙印的特点，所以很可能形

成于弧后盆地构造环境。

杨经绥等（2008）研究米兰红柳沟地区堆晶辉

长岩的地球化学显示具有很低的K2O含量（0.08%~

0.48%），反映出大洋中脊玄武岩的特征，另一方面，

杨经绥等（2008）通过对米兰红柳沟蛇绿岩剖面中

深成堆晶岩的研究，主要为异剥橄榄岩—橄榄二辉

石岩—（橄榄）辉石岩—辉长岩—斜长岩组合，认为

其产出于弧后盆地环境。

6.2 对阿尔金北缘早古生代构造演化的启示

蛇绿岩带（堆包括晶辉长岩）作为洋壳残留已

被广泛接受，而喀腊大湾及其邻区红柳沟等地的蛇

绿岩带所反映的阿尔金北缘地区，在早古生代到底

是一个广阔的大洋盆还是有限洋盆（或弧后盆地）

确实存在争议。目前被多数学者认可的是，震旦纪

末—早古生代柴北缘—南阿尔金为开阔的大洋盆，

而阿尔金北缘（红柳沟—拉配泉一带）为有限洋盆

或弧后盆地（修群业等，2007；刘良等，2009；张建新

等，2010，2015；董顺利等，2013；盖永升等，2015；孟
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令通等，2015；王立社等，2015）。

郭召杰等（1998）和刘良等（1998）最早报道阿

尔金北缘的蛇绿岩带及其年龄，刘良等（1999）和吴

峻等（2002）报道蛇绿混杂岩中洋中脊型变基性火

山岩（MORB）和洋岛玄武岩（OIB）及其年龄，之后

杨经绥等（2002）发现代表大洋扩张的具有 MORB

性质的席状岩墙群，刘良等（1999）取得的红柳沟蛇

绿岩年龄 504 Ma，而车自成等（2002）和杨经绥等

（2008）测得贝壳滩洋岛玄武岩的年龄 524 Ma和红

柳沟蛇绿岩中的辉长岩年龄479 Ma，确定了阿尔金

北缘西段红柳沟地区蛇绿岩及其主要岩类的形成

时代。同时，张建新等（2007）测得红柳沟恰什坎萨

依沟石榴石蓝片岩和低温榴辉岩的变质时代为

490~512 Ma，进一步限定了阿尔金北缘地区洋壳俯

冲碰撞的时间为晚寒武世—早奥陶世。有部分研

究者获得阿尔金北缘地区蛇绿混杂岩较年轻的年

龄，如恰什坎萨依沟枕状玄武岩 448.6 Ma（修群业

等，2007）和 449 Ma（杨子江等，2012），虽然可以解

释为洋壳形成和演化有一定的时间跨度，但是在

440~419 Ma的志留纪早中期，本区已经出现了以似

斑状二长花岗岩、钾长花岗岩为代表的碰撞后中酸

性岩浆岩（吴才来等，2005，2007；韩凤彬等，2012），

图7 喀腊大湾地区堆晶辉长岩微量元素地球化学图解
a—V - Ti/1000 图解（底图据 Shervais, 1982）；b—Yh/Yb - Ta/Yb 图解（底图据 Pearce, 1982）；c—Hf/3-Th-Nb/16 图解（底图据 Wood et al.,

1979）；d—2×Nb-Zr/4-Y图解（底图据Meschede, 1986）；投影点序号同表 3 IAB—岛弧玄武岩；MORB—洋中脊玄武岩；OIB—洋岛玄武岩；

WPB—板内玄武岩；WPT—板内拉斑玄武岩；WPAB—板内碱性玄武岩；SHO—钾玄岩；CAB—钙碱性玄武岩；IAT—岛弧拉斑玄武岩；TR—过

渡型玄武岩；TH—拉斑玄武岩；ALK—碱性玄武岩

Fig.7 Trace element geochemistry diagram of cumulated gabbro in Kladawan area
a-V versus Ti/1000 diagram (after Shervais, 1982); b-Yh/Yb versus Ta/Yb diagram (after Pearce, 1982); c-Hf/3-Th-Nb/16 diagram (after Wood

et al., 1979); d-2×Nb-Zr/4-Y diagram (after Meschede, 1986); The sequence numbers of points are the same as Table 3 IAB-Island arc basalt;

MORB-Mid-ocean ridge basalt; OIB-Oceanic island basalt; WPB-Intraplate basalt; WPT-Intraplate tholeiite; WPAB-Intraplate alkaline basalt;

SHO-Shoshonite; CAB-Calc-alkaline basalt; IAT-Island arc tholeiite; TR-Transitional basalt; TH-Tholeiite; ALK-Alkaline basalt
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也没有其他海相沉积的遗迹，代表该时期阿尔金北

缘有限洋盆（弧后盆地）已经闭合并碰撞成山。所

以，这几个较年轻年龄不一定能够代表阿尔金北缘

地区蛇绿混杂岩的形成年龄，很可能是后期的改造

年龄或者是放射性元素的部分丢失所致。

前人的研究大部分都限于红柳沟—恰什坎萨

依一带的阿尔金北缘西端地区（东西方向约 60 km

范围），而恰什坎萨依以东包括大平沟至喀腊大湾

在内，直到甘肃阿克赛青崖子以西的近 400多千米

地段鲜有研究，杨经绥等（2008）和张志诚等（2009）

获得喀腊大湾以东 200 km的阿克赛青崖子MORB

型辉长岩年龄为521 Ma，与本文获得的喀拉大湾地

区蛇绿混杂岩带的形成时代非常接近，前者被认为

具有俯冲带上叠型（SZZ型）蛇绿岩套的特征。喀腊

大湾地区蛇绿混杂岩的发现及形成时代的确认，使

阿尔金北缘蛇绿混杂岩真正具有带状延伸的特征，

同时，喀腊大湾堆晶辉长岩的时代与该区岛弧性质

中酸性火山岩 478~485 Ma（陈柏林等，2016b）及相

关的岛弧型（同碰撞）中酸性侵入岩477~488 Ma（韩

凤彬等，2012）在区域构造演化序列上相吻合。

本研究的堆晶辉长岩地球化学特征显示出岛

弧或者陆缘弧的某些构造属性，与代表广阔大洋的

南阿尔金—柴北缘蛇绿混杂岩带相关岩石形成的

构造环境存在一些差异。因此可以认为喀腊大湾

地区堆晶辉长岩以及蛇绿混杂岩代表了红柳沟—

拉配泉有限洋盆（弧后盆地）扩张所形成的洋壳的

残留。这也为北阿尔金北缘属于有限洋盆或弧后

盆地的认识补充了依据。堆晶辉长岩作为蛇绿岩

带重要的岩石类型在喀腊大湾地区被发现，进一步

确定了阿尔金北缘（也称北阿尔金或红柳沟—拉配

泉蛇绿岩带）早古生代经历了洋壳扩张、板块俯冲

到陆块碰撞的演化历史。

6.3 对阿尔金走滑断裂位移量的启示

在北祁连地区也存在一套俯冲-增生杂岩/火山

弧系统，张建新等（1997）较早探讨了它们的形成时

代，认为其形成于早古生代奥陶纪（495~466 Ma）。

北祁连俯冲杂岩带中蛇绿岩的时代为早寒武世—

奥陶纪（夏林圻，1998；史仁灯等，2004；相振群等，

2007），宋述光等（2004）获得北祁连山榴辉岩的锆

石SHRIMP年龄为 468 Ma，与阿尔金北缘的俯冲-
增生杂岩/火山弧和辉长岩的形成时代比较一致（稍

微显新），相关的中酸性侵入岩和火山岩及其构造

环境也十分相似。许志琴（1999）最早从阿尔金走

滑断裂两侧的地质体对比研究中估算阿尔金走滑

断 裂 的 位 移 量 为 350~400 km，之 后 张 建 新 等

（2007）、孟繁聪等（2010）和陈柏林等（2010）分别从

高压变质带、蛇绿混杂岩带和成矿带等方面进一步

分析了阿尔金北缘与北祁连山属于同一构造带，是

被晚中生代以来阿尔金走滑断裂断错成现在的位

置。本文喀腊大湾地区堆晶辉长岩的年龄数据与

北祁连山堆晶辉长岩的一致性进一步支持了阿尔

金走滑断裂小位移观点，这对于阿尔金北缘地区成

矿条件分析和地质找矿也具有重要现实意义。

7 结 论

（1）阿 尔 金 喀 拉 大 湾 堆 晶 辉 长 岩 的 锆 石

SHRIMP U-Pb 年龄为 514~516 Ma，形成于早古生

代晚寒武世，地球化学特征反映其形成于弧后盆地

构造环境，说明北阿尔金地区晚寒武世存在明显的

洋壳扩张作用。

（2）喀拉大湾晚寒武世堆晶辉长岩与该地区岛

弧型中酸性火山岩（478~485 Ma）、同碰撞中酸性侵

入岩（477~488Ma）共同构成了区域构造演化的一个

完整序列，进一步确定了北阿尔金地区早古生代洋

壳扩张、板块俯冲到陆块碰撞的演化历史。
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