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陈宣华!，王小凤!，杨 风%，陈正乐!，陈柏林!，王克卓%

（!, 中国地质科学院地质力学研究所，北京 !"""(!；

%, 新疆地质调查院一所，乌鲁木齐 (&""!!.）

摘 要：阿尔金山北缘地处塔里木盆地和柴达木盆地之间的阿尔金断裂的西北，是

青藏高原北部边界地区。该区花岗岩类主要形成于早古生代以来，为钙碱性岩系

（碱性程度不高），发育 / 型和 0 型两种花岗岩类，缺少 1 型花岗岩。早古生代与蛇

绿岩伴生的双峰式火山岩系属于亚碱性系列，其中的玄武岩主要为拉斑系列，流纹

岩属钙碱系列。花岗岩类构造环境分析和判别结果表明，阿尔金山北缘早古生代处

在破坏性活动板块边缘，构造环境可能经历了早古生代活动陆缘的（火山）岛弧、

中生代大陆造陆抬升以至新生代的后造山作用演化过程。火山岩类的构造环境分析

结果表明，玄武岩类可能具有洋脊区、岛弧区和板内区各种构造环境，流纹岩类则

主要处在板内区。以上分析说明早古生代“阿尔金洋”的存在。
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! 区域地质概况

阿尔金山北缘地处中国西北两大生油盆地———塔里木和柴达木盆地之间的阿尔金断裂的

西北部（图 !），其主体（前中生代地层）曾被认为主要是浅变质的元古宙火山$沉积岩

系［!，%］。著名的阿尔金走滑断裂在其南部穿过，北部则发育一条近 45 向低角度正断层（暂

名为阿尔金北缘断裂）［&］。阿尔金北缘断裂以北出露太古宙麻粒岩相变质岩系（可能为塔里

木地块的结晶基底）。近年来的研究表明［3］，阿尔金山主体可以分出近 45 向分布的早古生

代坳拉槽构造，槽内可能主要为奥陶系。下部主要为火山熔岩和火山碎屑岩组合，包括蚀变

玄武岩、流纹岩、硅质岩（碧玉岩）、英安质凝灰岩夹大量大理岩；上部以沉积岩为主，主

要有灰黑色板岩、硅质板岩（泥质岩）、灰色灰岩等夹中基性凝灰质熔岩、透镜状磁铁矿和

赤铁矿、细粒石英砂岩。坳拉槽内发育有近 45 向分布的基性$超基性岩带，古生代地层与

该岩带为沉积接触或构造混杂关系，构成了阿尔金山北部早古生代蛇绿混杂岩带（图 !）。

阿尔金山北缘地区早古生代坳拉槽内同时发育中、酸性侵入岩带，以岩基、岩株、岩枝
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及不规则状产出，主要为浅肉红色斑状花岗岩、灰白色黑云母斜长花岗岩、二云母斑状花岗

岩、黑云母石英闪长岩、石英闪长岩、灰白色中粒花岗闪长岩、肉红色黑云母花岗岩、似斑

状二长花岗岩、石英正长闪长岩、浅灰绿色闪长岩、灰白色花岗闪长岩、灰白色细粒黑云母

花岗岩和碱长花岗岩等。该地区古生代火山岩类与蛇绿岩伴生，自西而东在巴什考供—喀腊

大湾—拉配泉—!"# 石棉矿一带呈近 $% 向展布，往东向正常沉积岩过渡。火山岩岩石组合

表现为双峰式，主要为玄武岩、流纹岩，少量粗面玄武岩、玄武质粗面安山岩和英安岩等。

其中拉配泉西边的流纹岩同位素年龄大约为 &’#()（*+,-*(. /,01 地质年代分析）［2］。

图 " 阿尔金山北缘地区地质略图（据新疆和青海省地质矿产局资料改编）!"

3456" 789:954;): <=8>;? @)A 9B C9D>? E:>FC -)5? )D8)
"6 新生界；G6 中生界（侏罗系）；H6 古生界（早古生代火山,沉积岩系）；&6 元古宇；26 太古宇（麻粒岩相变质岩系）；I6

花岗岩类；J6 基性岩；’6 超基性岩；!6 推测断层；"#6 断层；""6 左行走滑断层；"G6 右行正断层；"H6 逆断层及逆掩断

层；"&6 背斜；"26 向斜

G 花岗岩类常量元素岩石化学特征和构造环境判别

阿尔金山北缘地区早古生代花岗岩类岩石主要为钙碱性系列花岗岩,花岗闪长岩，具有

偏铝质和过铝质两种。通过皮科克钙碱指数作图，得到其钙碱指数（!"）大约为 2J6"，处

在 08);9;=（"!H"）［I］划分的 & 个岩系类型中的钙碱性岩系范围；同时，在各常量元素对 .4 的

变异图解中也表现出很好的线性关系。一般认为，钙碱性系列花岗岩是火山岛弧岩浆作用的

产物。洋脊花岗岩标准化微量元素蛛网图解显示该地区花岗岩类具有岛弧花岗岩性质，与火

山弧花岗岩类的 KL7 标准化曲线相类似。

M?)AA8: N %?4>8［J］把花岗岩类划分为 * 型花岗岩、. 型花岗岩两种；O94<8::8 N %9C8<［’］又

提出了 E 型花岗岩。* 型和 . 型花岗岩为造山花岗岩（K 型），其中，* 型花岗岩是科迪勒拉

型山系形成和后造山抬升过程中的产物，花岗岩源区可能为下地壳和上地幔物质混合成因，

钠含量相对较高，P Q（P R S)）比值较低，钙含量也比较高，过铝比值一般 T "6"#。. 型花岗

岩是大陆碰撞的产物，一般来源于上地壳物质。E 型花岗岩则为非造山花岗岩，属偏铝类

型，大多数 .4KG 含量高，碱量也高。
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图 ! 花岗岩类 "#!$%&!$ 图解

’()*! "#!$%&!$ +,-. /-0 )0#1(.-(23 /0-4 1-0.5 6,.71 8#)5
（数据来自新疆地质局（9:;9）和青海省地质矿产局（9:;<）

及本文；图解据文献［:］简化）

在 =-,,(13 等（9:;!）［:］"#!$%&!$
图解（图 !）中，阿尔金山北缘地区

早古生代花岗岩类属 > 型和 6 型花

岗岩类，而缺少 ? 型花岗岩。

在 !9 "!! 阳 离 子 图 解（图 @）

中，早古生代花岗岩类处在破坏性

活动板块边缘（板块碰撞前）和深

熔岩浆作用（同造山）环境。由加

里东期到海西期，花岗岩类的演化

符合闪长岩成分岩石的递进平衡部

分熔融的熔体成分变化趋势。

根据 A#1(#0 B C(DD-,(（9:;:）［99］

对花岗岩类的构造环境分类和判别

步骤，对阿尔金山北缘地区早古生

代花 岗 岩 类 进 行 了 构 造 环 境 判 别

（图 E），结果得到它们主要为岛弧花岗岩类（>6F）、大陆弧花岗岩类（=6F）和后造山花岗

岩类（C$F）三种，少量可能为大陆碰撞花岗岩类（==F）。同时，海西期花岗岩可能由岛弧

花岗岩类（>6F）和大陆弧花岗岩类（=6F）和大陆弧花岗岩类（=6F）组成。结合 ?5#12 指

数图解，认为自早古生代以来该地区构造环境的演化可能经历了从岛弧和大陆弧到中生代大

陆造陆抬升以至新生代形成后造山花岗岩。

图 @ 花岗岩类 !9 "!! 构造环境图解

’()*@ 8GD.-1-4#)4#.(D 2(H(3(-13 -1 .5G !9 "!! 4I,.(D#.(-1(D

2(#)0#4 -/ )0#1(.-(23 /0-4 1-0.5 6,.71 8#)5［9J］

9* 地幔斜长花岗岩；!* 破坏性活动板块边缘（板块碰撞前）；@* 加里东“+G0%

4(..G2”深成岩（碰撞后抬升）；E* 亚碱性深成岩（造山晚期）；K* 碱性 L过铝

质岩浆作用（造山后）；< 深熔岩浆作用（同造山）；（数据来自新疆地质局

（9:;9）和青海省地质矿产局（9:;<）及本文；图解据文献［9J］）
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图 ! 花岗岩类构造环境判别

"#$%! &’()*+#( ,#-(.#/#+0)#*+ *1 $.0+#)*#,- 1.*/ +*.)2 34)5+ &0$2 0.’0［66］

738% 岛弧花岗岩类；938% 大陆弧花岗岩类；998% 大陆碰撞花岗岩类；:;8% 后造山花岗岩类；<<8% 裂谷花岗

岩类；9=>8% 大陆造陆抬升花岗岩类；;:% 大洋斜长花岗岩类（数据来自新疆地质局（6?@6）和青海省地质矿

产局（6?@A）及本文；图解据文献［66］）

B 火山岩类常量元素岩石化学特征和构造环境判别

从火山岩全碱C二氧化硅（&3D）分类图解（图 E）可以看出，该地区火山岩类主要分布

在基性和酸性这两个成分区域，缺少中性成分（玄武安山岩少见），呈现双峰式火山岩岩石

组合特征。该区火山岩主要为玄武岩和流纹岩，少量粗面玄武岩、玄武粗安岩（可能与蚀变

有关）和英安岩。岩石化学成分基本上处在 7.F#+’ 分界线的下方，为亚碱性系列。
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图 ! 双峰式火山岩组合

全碱"二氧化硅（#$%）图解

&’()! #$% *’+(,+- ./, 012 3/45+6’5 ,/578
81/9’6( :’-/*+4 +88/5’+0’/6

; 是 ;,3’62（<=><）分界线［<?］，上方为碱性，下方为亚碱性

（岩石分类图解据文献［<@］，部分数据据新疆地质局（<=A<）和

青海省地质矿产局（<=AB））

其中，粗面玄武岩和玄武粗安岩绝

大多 数 具 有 富 钠 特 征，即 C+@D—@)E F
G@D，可以进一步划分为夏威夷岩（粗面

玄武岩）和橄榄粗安岩（玄武粗安岩）。

本区所有流纹岩的过碱性指数均小于 <，

说明该区没有过碱性流纹岩。

玄武岩成分在 $#G 图解（图 B）中，

一部分样品处在洋脊玄武岩区，另一部

分样品处在造山带玄武岩区，而缺少大

陆裂 谷 型 玄 武 岩。在 H6D I <E—#’D@—

J@D! I <E 少量氧化物图解（图 >，即 H#J
图解）中，玄武岩可能的主要类型为岛

弧拉斑玄武岩（;$#），少量处在大洋岛

屿拉斑玄武岩（D;#）范围，并有几个样

品分别处在大洋岛屿碱性玄武岩（D;$）

和洋中脊玄武岩（HDKL）区，在钙碱性

玄武岩（M$L）区仅有 < 个样品。

图 B 玄武岩 $#G 图解（据文献［<N］）

&’()B $#G *’+(,+- /. :+8+408
$O $4@D? P Q0R；#O #’D@ I <E P Q0R；GO G@D I <E PQ0R；

! ) 洋脊玄武岩区；" ) 大陆裂谷型玄武岩区；

# ) 造山带玄武岩及安山岩区（弧玄武岩等）

图 > 玄武岩 H#J 图解（据文献［<!］）

&’()> H#J *’+(,+- /. :+8+408
HO H6D I <E PQ0R；#O #’D@ P Q0R；JO J@D! I <E P Q0R；

D;#) 大洋岛屿拉斑玄武岩；D;$) 大洋岛屿碱性玄武岩；

HDKL) 洋中脊玄武岩；;$#) 岛弧拉斑玄武岩；M$L) 钙碱

性玄武岩

N 岩浆活动构造环境的微量元素判别法

J2+,52 等（<=AN）根据花岗岩侵位的地质背景把花岗岩类划分为 N 种主要类型［<B］：洋脊

花岗岩（DKS）、火山弧花岗岩（T$S）、板内花岗岩（QJS）和碰撞花岗岩（MDUS）。每一

种花岗岩又可以根据精确的地质背景和岩石性质进一步划分，且各自具有显著不同的微量元
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素特征。其中 !"#$、!$"%&、’$"（! ( #$）和 ’$"（!$ ( %&）图解最为有效。

微量元素构造环境判别显示，阿尔金山北缘早古生代花岗岩类具有火山弧花岗岩特征，

中生代出现板内花岗岩，新生代花岗岩处在火山弧、同碰撞和板内三种构造环境的过渡部

位。早古生代火山岩类在图 ) 中分布在几个不同区域，其中，基性火山岩有自洋脊区!岛弧

区!板内区演化的趋势；而酸性火山岩除个别处在岛弧区以外，基本上处在板内区。

图 ) 火山岩 #$"!、%&"!$、’$"（! ( #$）和 ’$"（!$ ( %&）图解（图解据文献［*+ , *-］）

./01) #$"!、%&"!$、’$"（! ( #$）&23 ’$"（!$ ( %&）3/&04&56 78 97:;&2/; 47;<6
6=2">?@A1 同碰撞带；BCA1 岛弧区；DEA1 板内区；?’A1 洋脊区

F 结论与讨论

我们通过以上分析认为，阿尔金山北缘地区早古生代花岗岩类主要发育 G 型和 C 型两

种，缺少 H 型花岗岩，可能形成于活动陆缘的（火山）岛弧构造环境，构造演化可能经历了

中生代大陆造陆抬升及新生代后造山作用过程。

该地区早古生代火山岩类表现为双峰式岩石组合，属于亚碱性系列火山岩系，其中玄武

)-* 地 质 力 学 学 报 IJJ*



岩主要类型为岛弧拉斑玄武岩。根据各种图解的判别，火山岩类可能形成于包括岛弧、洋中

脊和板内等各种构造环境在内的大洋环境。

因此，根据花岗岩类和火山岩类的构造环境判别，我们认为阿尔金山北缘地区在早古生

代时可能存在一个“洋”的环境，并具有一个完整的沟弧盆体系，这里称之为“阿尔金洋”。

它与祁连山地区早、中奥陶世形成的完整的沟弧盆体系和成熟大洋［!"］在时间上相当，因此

可能是相通的。它们可能具有一段共同的造山作用历史，形成阿尔金#祁连造山带。中生代

之后形成的阿尔金断裂的大型左行走滑作用分割了阿尔金山和祁连山，视滑移量可能达到

$""%&［!’］。

本文作者在野外工作中得到新疆地质调查院第一地质调查所司迁、褚春花高级工程师和
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