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阿尔金北缘枕状玄武岩的地质特征

及其锆石犝犘犫年龄
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内容提要：阿尔金山北缘恰什坎萨依出露的玄武岩具枕状、气孔和杏仁状构造，镜下多为间隐结构，岩石化学

成分特点及ＲＥＥ等微迹元素显示洋岛玄武岩特征；其颗粒锆石 ＵＰｂ年龄为４４８．６±３．３Ｍａ。该区玄武岩与相伴

产出的蛇纹石化橄榄岩、辉长岩及硅质岩、粉砂岩等呈断层接触关系，它们共同组成了较标准的蛇绿岩。这为探讨

阿尔金山的大地构造演化提供了新的证据。

关键词：阿尔金；枕状玄武岩；蛇绿岩；地质特征；锆石ＵＰｂ年龄

　　阿尔金山位于青藏高原北部边缘，被夹持于柴

达木盆地和塔里木盆地之间，地质上以巨型的阿尔

金走滑断裂带而著称。近年来，随着红柳沟蛇绿混

杂岩和阿帕茫崖蛇绿岩带的提出和初步研究（何国

琦等，１９９４；赖绍聪等，２０００；张旗等，２００１），陆续在

阿尔金山发现了始太古宙岩石（陆松年，２００２）、榴辉

岩（刘良等，１９９６）、高压变泥质岩石（车自成等，

１９９５），以及深海硅质岩和席状岩墙群（杨经绥等，

２００２），并把阿尔金山地区分为阿北变质地体、红柳

沟－拉配泉构造混杂岩带、米兰河—金雁山地块和

阿帕茫崖构造混杂岩带（刘良等，１９９９；刘良等，

２００２；车自成等，２００２）。于海峰等据最新研究成果

把阿尔金分为敦煌地块、阿尔金断裂北缘蛇绿混杂

岩带、中新元古代构造岩片、阿尔金构造杂岩带和阿

尔金南缘基性超基性岩带（于海峰等，２００２，２００７）。

对阿尔金断裂带本身近年已进行过许多研究工作

（于海峰等，１９９８；任纪舜等，２００４；许志琴等，１９９９；

Ｅｄｗａｒｄｅｔａｌ．，１９９９；崔军文等，１９９９；任收麦等，

２００３；葛肖虹等，１９９８；郑剑东，１９９１），有的学者甚至

认为它是我国又一条被巨型走滑断裂所切割的高

压—超高压变质带（刘良等，２００２；许志琴等，１９９９）。

但是对阿尔金北缘蛇绿岩组合、空间展布、地质背景

等并不十分清晰，尤其是缺乏该蛇绿岩典型地质剖

面及精确的同位素年龄（Ｅｄｗａｒｄｅｔａｌ．，１９９９），因而

多数地质学家接受蛇绿混杂岩带的观点。本文较系

统地介绍阿尔金北缘蛇绿混杂岩带中恰什坎萨依枕

状玄武岩的地质特征及其颗粒锆石ＵＰｂ同位素年

龄。

１　枕状玄武岩的产出特征及岩石组合

在阿尔金山北缘红柳沟席状岩墙群东部约

４０ｋｍ、近南北向延伸的恰什坎萨依沟、距南沟口约

３ｋｍ的西侧（图１）出露有典型的枕状玄武岩，相伴

产有千枚状粉砂岩、灰岩、辉长岩、薄层状硅质岩、蛇

纹石化超基性岩等岩石组合。

实地草测的地质剖面见图２。剖面中的主要岩

性由南向北依次为：辉石闪长岩，局部有绿泥、绿帘

石，具弱片理；深灰色砂岩，夹厚层状灰岩，含蛇纹石

化橄榄岩、辉长岩、辉绿岩组成的中基性－超基性岩

构造透镜体，具片理化，其中蛇纹石化橄榄岩具强烈

蛇纹石化、碳酸盐化；中厚层—巨厚层状灰岩；气孔

状、杏仁状、枕状玄武岩，夹薄层状硅质岩、灰绿色千

枚状粉砂岩，局部见碧玉岩；板岩—千枚状粉砂岩与

薄层状白云质岩互层，含气孔、杏仁状玄武岩夹层；变

质砂岩、灰白色石英岩，含石榴白云石英片岩；紫红色

含气孔、杏仁状玄武岩。另在剖面北部有辉长岩脉的



图１　阿尔金山大地构造略图（据于海峰等，２００７）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＡｌｔｙｎＴａｇｈ（ａｆｔｅｒＹｕｅｔａｌ．，２００７）

穿入。该地点各类岩石普遍遭受较强烈变形，断层、

褶皱发育，总体向南陡倾。局部见玄武岩与上覆硅质

图２　恰什坎萨依地质剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｑｉａｓｈｉｋａｎｓｏｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

１—辉石闪长岩；２—砂岩；３—砂砾岩；４—灰岩；５—白云质灰岩；６—超基性岩；７—枕状玄武岩；８—杏仁状玄武岩；９—硅质岩；１０—粉砂岩；１１—

板岩；１２—千枚状粉砂岩—板岩；１３—白云岩；１４—千枚岩；１５—变质砂岩；１６—石英岩；１７—花岗岩；１８—玄武岩；１９—辉长岩、辉绿岩脉；２０—

片理化带；２１—构造透镜体；２２—断层

１—Ｐｙｒｏｄｉｏｒｉｔｅ；２—ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；３—ｐｓｅｐｈｏｌｉｔｅ；４—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；５—ｄｏｌｏｍｉｔｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；６—ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋ；７—ｐｉｌｌｏｗｂａｓａｌｔ，８－ｂａｓａｌｔｗｉｔｈａｌｍｏｎｄｓ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；９—ｓｉｌｉｓｉｃｏｌｉｔｅｓ；１０—ｓｉｌｔｉｔｅ；１１—ｓｌａｔｅ；１２—ｐｈｙｌｌｉｔｉｃｓｉｌｔｉｔｅａｎｄｓｌａｔｅ；１３—ｄｏｌｏｍｉｔｅ；１４—ｐｈｙｌｌｉｔｅ；１５—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ；１６—

ｑｕａｒｔｚｉｔｅ；１７—ｇｒａｎｉｔｅ；１８—ｂａｓａｌｔ；１９—ｄｉｋｅｓｏｆｇａｂｂｒｏａｎｄｄｉａｂａｓｅ；２０—ｓｃｈｉｓｔｏｓｉｔｙｚｏｎｅ；２１—ｌｅｎｓｏｉｄｂｏｄｙ；２２—ｆａｕｌｔｓ

岩、千枚状粉砂岩为整合接触，但多数不同岩性之间

呈构造接触关系，也有部分接触关系不清。按蛇绿岩

的概念（张旗等，２００１），蛇纹石化橄榄岩、辉长岩、辉

绿岩和枕状玄武岩为蛇绿岩岩石组合，而板岩—千枚

状粉砂岩、硅质岩、砂岩和灰岩等为其上覆岩系，在本

剖面中因强烈的构造作用使它们呈岩片状堆叠到一

起，露头上由于构造作用破坏已无法识别岩层的顶、

底面，不过据岩石组合判断剖面中、北部岩系在上，目
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前岩石的总体产状似已倒转。

枕状玄武岩产于剖面的中南部，新鲜的枕状玄武

岩为灰绿色，风化后呈深紫红色、灰黑色，具块状、杏

仁状和枕状构造，多数具间隐结构（图３），少数为粗玄

结构、碎裂结构。主要成分为斜长石（５５％～６０％），

大部分已次闪石化，其余主要为隐晶的绿泥石、绿泥

石－黑云母的过渡物、绿帘石、铁质及方解石、榍石

等；局部可见长石斑晶，未见明显变形变质。露头尺

度，见玄武岩的枕大小一般高２０ｃｍ，长４０～６０ｃｍ不

等，它们呈群体产出（图４），玄武岩枕的外表有厚约２

～５ｍｍ的紫红色不对称冷凝边，局部有３～８ｍｍ不

等的气孔和杏仁体，杏仁成分为燧石、碳酸盐。在剖

面中它总体呈层状及透镜体产出，透镜体长轴走向

ＮＥＥ，与区域构造线走向一致，出露的总宽度大于

６００ｍ，其与上下岩石主要为断层接触关系。

２　岩石化学成分特点

采自恰什坎萨依剖面的玄武岩、变质辉长岩和

辉绿岩样品的化学成分分析结果列于表１，需说明

的是枕状玄武岩的分析数据经过了两次内检和一次

外检（由核工业北京研究地质院分析中心完成），分

析数据是可靠的；至于一个样品的烧失量达１０％，

可能是因为次闪石化、帘石化和碳酸盐化强烈所致。

由表１可知，它们的ＳｉＯ２含量变化范围为３９．９８％

～５０．３６％；Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ的含量变化于０．２３％～

５．４９％，且Ｎａ２Ｏ的含量明显大于Ｋ２Ｏ；氧化钾的含

量一般＜１％；ＭｇＯ的含量变化于４．４４％～７．８％；

３个玄武岩样品的 ＴｉＯ２ 含量平均１．６２％，接近洋

脊玄武岩的平均值１．５％（Ｂｅｖｉｎｓｅｔａｌ．，１９８４）；大

多数样品氧化亚铁含量高于氧化铁，说明玄武岩喷

出时应为较还原的环境；而刘良（刘良，１９９９）的三

个数据，无论是氧化亚铁与氧化铁的相对含量，还是

表１　基性岩化学成分分析结果（％）

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊（％）狅犳狋犺犲犫犪狊犻犮狉狅犮犽狊

样号 岩性 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ Ｈ２Ｏ ＣＯ２ 总量

Ⅳ－３３５ 枕状玄武岩 ３９．９８ １．６６ １５．４９ ３．２６ ７．００ ０．１３ ４．４４ １１．３４ ４．３４ １．１５ ０．４２ ４．１ ６．１９ ９９．５０

ＩＶ－３４０ 枕状玄武岩 ４１．５８ １．６１ １６．６１ ４．７４ ７．４１ ０．１４ ５．１ １０．９４ ３．３６ ０．６２ ０．２４ ２．２ ５．０２ ９９．５７

ＩＶ－３４５ 枕状玄武岩 ４５．３１ １．６ １２．８７ ３．７１ ８．９２ ０．１９ ７．８ １４．１４ ０．１９ ０．０４ ０．１１ ０．２６ ４．１７ ９９．３１

９９Ａ１６１! 粗面玄武岩 ４９．１３ ３．７２ １２．１６ ７．９２ ３．７８ ０．１５ ６．４１ ９．１１ ４．３９ ０．４９ ０．４７ １．１８ ０．６９ａ ９９．６０

９９Ａ１６２! 苦橄玄武岩 ４４．０５ ３．５７ １２．８４ ３．５３ ９．０７ ０．２０ ６．７７ １１．１８ ２．２０ １．０１ ０．４５ ３．５１ １．２２ａ ９９．６０

９９Ａ１７２! 粗面玄武岩 ５０．３６ ４．１７ １１．７１ ６．２０ ４．９３ ０．１１ ５．５７ ８．６８ ５．１８ ０．３２ ０．５７ １．３９ ０．５４ａ ９９．７３

Ｂ２０３２３ 变质辉长岩 ４８．７７ １．３１ １３．８５ ４．２６ ９．０９ ０．２９ ７．１１ ９．６６ １．２１ ０．３７ ０．０９ － ０．８５ ９６．８６

Ｂ２０３３１ 辉绿岩 ５０．０９ ２．２ １３．２ ４．４７ ９．５４ ０．２ ４．５８ ８．９６ ２．４１ ０．４１ ０．３３ － ０．２２ ９６．６１

注：天津地质矿产研究所化验室人工化学分析；
!

数据及岩石名称引自刘良（１９９９）；ａ—烧失量

ＴｉＯ２含量的百分含量都与作者的分析数值有差异，如

图３　枕状玄武岩间隐结构

Ｆｉｇ．３　ＴｈｏｌｅｉｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｉｌｌｏｗｂａｓａｌｔａｔＱｉａｓｈｉｋａｎｓｏｙ

白色晶体格架为斜长石（单偏光）

Ｗｈｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｓａｒｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

图４　恰什坎萨依枕状产出的玄武岩

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｃｒｏｐｐｈｏｔｏｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｐｉｌｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔ

果Ｆｅ２Ｏ３的含量明显大于ＦｅＯ，则极可能是强氧化环

境，似不应是水下喷出的产物，估计为岩石蚀变或地幔

物质本身的不均一性（Ｈｏｆｆｍａｎａｌ．，１９８２）所致。总体

而言，岩石属亚碱系列的正常玄武岩类，在有关图解上

投点，落入玄武岩和玄武质粗面安山岩区。

岩石的稀土元素ΣＲＥＥ变化于５６．８～１４０μｇ／ｇ，

９８７第６期　　　　　　　　　　　修群业等：阿尔金北缘枕状玄武岩的地质特征及其锆石ＵＰｂ年龄



图５　玄武岩的ＲＥＥ分配型式

Ｆｉｇ．５　ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔ

图谱为近似平坦、略向右倾斜的曲线（图５），ＬＲＥＥ呈

弱富集状，铕基本无异常（δＥｕ＝０．９４），显示出大洋中

脊和岛弧的混合特征。这些岩类微迹元素的蛛网图及

ＮｂＺｒＹ、ＨｆＴｈＮｂ、Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ等图解也揭示出

类似的特点。但在（Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ）／ＭｇＯＴｉＯ２上则靠近

洋岛玄武岩区。由此图上说明它们的成岩环境是过渡

和变化的，既非典型的大洋中脊玄武岩，也不是特征的

岛弧玄武岩，可能更接近洋岛玄武岩，刘良（１９９９）将其

定为洋岛玄武岩。它暗示了远洋到近洋的成岩环境，

亦或两种环境类型的岩石因构造而混杂在一起，尚需

进一步研究。但总体来看，剖面上出露了典型的枕状

玄武岩及蛇纹石化橄榄岩、辉长岩、硅质岩、碧玉岩千

枚状板岩、白云岩等岩石组合，结合其西部红柳沟发育

的基性岩墙群，该区存在蛇绿岩及其上覆岩系应当问

题不大。世界上真正完整的蛇绿岩层序是极稀少的，

而且往往受到构造作用的破坏。关于蛇绿岩概念的演

变及成岩环境的讨论详见后述。

图６　玄武岩中锆石的阴极发光电子图

Ｆｉｇ．６　ＣＬｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｂａｓａｌｔ

３　枕状玄武岩的成岩年龄

一般认为阿尔金北缘蛇绿岩的时代属早古生代，

但因研究者在该带中所采样品位置、岩性和测试方法

的不同使获得的同位素年龄差别较大。车自成等（车

自成等，２００２）曾根据贝克滩洋岛玄武岩的ＳｍＮｄ全

岩等时线年龄５２４Ｍａ和沉积建造、化石年代推断阿

尔金北缘蛇绿混杂岩带的形成时代为晚寒武－早奥

陶世，但一直没有精确的同位素年龄来印证。郭召杰

等（１９９８）在阿尔金北缘半鄂博辉长岩取得的ＳｍＮｄ

等时线年龄为８２９±６０Ｍａ，而刘良等（１９９９）认为红柳

沟火山岩５０８±４１Ｍａ的ＳｍＮｄ等时线年龄代表了蛇

绿岩的年龄，车自成等（１９９５）则认为该带高压变质岩

石的形成至少是５７４．７±２．５Ｍａ，刘永江等（１９９５），据

阿尔金北缘断裂带内云母的４０Ａｒ／３９Ａｒ同位素年龄推

断南北祁连洋槽的闭合时间是４６１～４４５．２Ｍａ，到目

前为止还未见到该蛇绿岩锆石年龄的文献。为此，作

者按照颗粒锆石同位素稀释（ＴＩＭＳ）的采样规范修群

业等（２０００），选取新鲜的枕状玄武岩（图４上部隐影

区），在天津地质矿产研究所同位素室用ＴＩＭＳ法进

行了ＵＰｂ定年。据显微镜下观察，所测锆石颗粒均

为浅紫红色透明的长柱状较自形中偏小晶体
"

一般

≤５０μｍ，这类特征的锆石属岩浆结晶成因（Ｐｕｐｉｎｅｔ

ａｌ．，１９８０；汪湘，１９９８；吴元保等，２００４），在阴极发光电

子图上有典型的岩浆振荡环带（图６），环带较宽应属

高温结晶条件的产物（Ｒｕｂａｔｔｏｅｔａｌ．，２０００）；它们无

明显的核部，但个别颗粒有生长边（图６右边），而非

碎屑、捕虏或变生锆石，由于颗粒偏小无法进行

ＳＨＲＩＭＰ测定。测试流程、数据处理及铀铅空白值等

已有详细的文献介绍（修群业等，２０００；陆松年等，

１９９１），在此不赘述。

分析数据详见表２，谐和曲线如图７所示，有一

粒锆石的ＵＰｂ年龄完全谐和，其表面年龄为４４８．６

±３．３Ｍａ，３个锆石测试点均靠近下交点，拟合成的

０９７ 地　质　学　报 ２００７年



表２　枕状玄武岩中锆石犜犐犕犛法犝犘犫同位素年龄分析结果

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲狆犻犾犾狅狑犫犪狊犪犾狋

样品情况
质量分数

狑／（μｇ．ｇ
－１）

点号 锆石特征
质量

（μｇ）
Ｕ Ｐｂ

普通铅

含量

（ｎｇ）

同位素原子比率 表面年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ
２０４Ｐｂ

２０８Ｐｂ
２０６Ｐｂ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１
浅紫透明长

柱状晶体
４０ ８６ ８ ０．０４１ ２５８ ０．１０５０

０．０７２０６

＜５３＞

０．５４９６

＜６８７＞

０．０５５３２

＜６５３＞
４４８．６ ４４４．８ ４２５．２

２
浅紫透明长

柱状晶体
４０ ７４ ７ ０．０２６ ３４８ ０．０４２４８

０．０７８６０

＜７２＞

０．６４７６

＜８６８＞

０．０５９７５

＜７５３＞
４８７．８ ５０７．０ ５９４．５

３
浅紫透明长

柱状晶体
４０ ７３ １０ ０．０７４ １４７ ０．１０１８

０．０９０１８

＜６３＞

０．８１４６

＜８８０＞

０．０６５５１

＜６６８＞
５５６．６ ６０５．１ ７９０．９

备注
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ原子比率时已对实验空白（Ｐｂ为０．０５０ｎｇ，Ｕ为０．００２ｎｇ）及稀释剂作了校正；其他比率中铅同位素均为放射成因铅同

位素；括号内的数字为２б绝对误差，例如：０．０７２０６＜５３＞表示０．０７２０６±０．０００５３（２б）。

１号点—２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄值：４４８．６±３．３Ｍａ

１～３号点—上交点年龄值：１４６１±７４３Ｍａ；　下交点年龄值：４５４±７３Ｍａ

注：本数据由天津地质矿产研究所同位素实验室李惠民研究员测试。

图７　玄武岩单锆石ＵＰｂ年龄谐和曲线图

Ｆｉｇ．７　ＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｂａｓａｌｔ

不一致线与谐和曲线的下交点年龄４５４±７３Ｍａ，在

误差范围内是一致的，可以认为４４８．６±３．３Ｍａ锆

石ＵＰｂ年龄应代表了枕状玄武岩的成岩年龄。如

此认识正确，那么它的确属于一个早古生代奥陶纪

的蛇绿岩。此数据为探讨阿尔金北缘蛇绿岩混杂带

的成岩年代提供了新的证据。

４　讨论及大地构造意义简述

（１）该区的岩石组合是否为蛇绿岩。关于蛇绿岩

的概念及演变，周国庆（１９９６）已有较为详细的讨论，

至于蛇绿岩与非蛇绿岩的鉴别问题前人也进行过探

讨（张旗等，２００１），有的学者还将蛇绿岩划分为五

种类型（肖序常等，１９９２），Ｄｉｌｅｋ等（２００３）最近则认

为蛇绿岩的形成应包括了杂岩体及古洋 Ｗｉｌｓｏｎ旋

回不同时期的多期岩浆、构造和变质作用，后来通过

碰撞和／或增生造山作用而合并在一起，以镁铁质—

超镁铁质组合及相关的沉积、变质单元为特征

（Ｄｉｌｅｋｅｔａｌ．，２００３），问题是对野外地质的研究未予

以足够的重视（张旗等，１９９５）。

长期以来，普遍认为阿尔金北缘为一蛇绿混杂

岩带，但一直未能找到标准的岩石组合，尤其红柳沟

－拉配泉一带，只零星地发现有蛇纹石化橄榄岩和

方辉橄榄岩等超镁铁质岩、洋脊型拉斑玄武岩、深海

沉积的硅质岩与凝灰质砂岩复理石层。作者通过较

系统的野外和室内研究工作，在恰什坎萨依地质剖

面小于３ｋｍ范围陆续出露有枕状玄武岩及辉长岩、

超基性岩、硅质岩、碧玉岩、千枚状粉砂岩等蛇绿岩

岩石组合，它应是包括上覆岩系在内、岩石类型较为

齐全的蛇绿岩，表明该区古生代蛇绿岩的确存在，进

一步证实了张旗等（张旗等，１９９５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００３）的推测。

（２）阿尔金地壳演化的启示。关于阿尔金山地

的大地构造背景，由于它处在塔里木、柴达木和敦煌
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三个地块的结合部位，又经历了长期、频繁的地壳活

动使其地质构造演化历史非常复杂，因而不同学者

对其大地构造属性尚存不同的认识。如：新疆维吾

尔自治区区域地质志将阿尔金山区称阿尔金山断隆

（新疆维吾尔自治区地质矿产局，１９９３）；许志琴等

（１９９９）则将阿尔金划分为敦煌地块、北阿尔金俯冲

杂岩带、中阿尔金地块和南阿尔金俯冲－碰撞杂岩

带，其西北与塔里木地块相接、东南通过柴北缘俯冲

－碰撞杂岩带与柴达木地相连；车自成等（车自成

等，２００２）把阿尔金叫做板块结合带，由北向南划为

五部分（见前述）；据近期研究成果（于海峰等，１９９８，

２００２，２００７），将它分作四部分（见图１）。故确切地

判定阿尔金的大地构造背景是一件十分复杂的工

作。

由于古生代的大地构造格局是在新元古代基础

上发展而来，故中－新元古代的构造背景对本区起着

决定性的作用。阿尔金南部构造杂岩带的划分和拉

配泉—红柳沟以南中新远古代构造岩片的厘定，表明

原划的阿尔金山群中保存有古元古代及中新元古的

物质记录，在新元古代末成为统一的超大陆。前寒武

纪最终的汇聚时间大约为５４５Ｍａ，以震旦纪冰碛岩类

的发育和下寒武统磷块岩的分布为特征（车自成等，

２００２．）；之后便进入裂解阶段，蛇绿岩的存在标志它

应为一古克拉通（西域地台）（王云山等，１９８７）边缘的

小洋盆环境，因大部分蛇绿岩具弧岩浆地球化学特征

（Ｂｌｏｏｍｅｒｅｔａｌ．，１９９５）、海底高原（ｏｃｅａｎｉｃｐｌａｔｅａｕ）边

部的蛇绿岩更易结合到大陆上（Ｎｉｕ，２００２），这时可能

与祁连洋槽相连，裂解的时间可能持续到晚奥陶世早

期。随后，进入区域性收缩阶段。本带东端阿克塞一

带云母的４０Ａｒ／３９Ａｒ同位素年龄４６１～４４５．２Ｍａ、阔实

布拉克附近中粒似斑状花岗岩体的侵入年龄４４３±

５Ｍａ（陈宣华等，２００３）、南阿尔金变质片岩中白云母

４０Ａｒ／３９Ａｒ的坪年龄４５３．４±８．７Ｍａ（Ｅｄｗａｒｄｅｔａｌ．，

１９９９）、红柳沟变基性火山岩的年龄４５７Ｍａ（角闪石

４０Ａｒ／３９Ａｒ）及本文的４４８．６±３．３Ｍａ等一系列同位素

年龄代表的应是这一地质事件，可能到早古生代末这

个小洋盆才闭合，进入另一个新的地壳演化阶段。

（３）区域构造意义。关于阿尔金山大地构造属

性主要的观点有二：有些人认为它属塔里木地台的

一部分（何国琦等，１９９４；新疆维吾尔自治区地质矿

产局，１９９３；程裕淇主编，１９９４），而另一些学者则主

张它属秦祁昆造山带（任纪舜等，１９８０，２００４；任纪

舜，２００４）。由上述的岩石组合特征、早古生代蛇绿

岩的存在及一系列近似同位素年龄的地质事件看，

作者更倾向后者。本文获得的４４８．６±３．３Ｍａ的同

位素年龄再次证明阿尔金断裂为一长期的、多旋回

活动的走滑断裂（于海峰等，２００７；任纪舜等，２００４；

许志琴等，１９９９；任收麦等，２００３；左国朝等，１９９７）。

总之，恰什坎萨依枕状玄武岩成岩时代的确定与

蛇绿岩套岩石组合的厘定为探讨本区的大地构造属

性与阿尔金北缘断裂带的构造演化提供了新的证据。

野外地质工作中得到钟长汀博士和王杰高级工

程师的帮助，青海省地质矿产局田得春师傅给予了

大力协助，中国地质大学莫宣学教授和刘俊来教授

提出了一些宝贵意见，在此一并致谢。

参　考　文　献

车自成，刘良，刘洪福，罗金海．１９９５．阿尔金山地区高压变泥质岩石

的发现及其产出环境．科学通报，４０（１４）：１２９８～１３００．

车自成，刘良，罗金海编著．２００２．中国及其邻区区域大地构造学．

北京：科学出版社，２０７～３６９．

陈宣华，ＧｅｈｒｅｌｓＧ，王小凤，杨风，陈正乐．２００３．阿尔金山北缘花岗

岩的形成时代及其构造环境探讨．矿物岩石地球化学通报，２２

（４）：２９４～２９８．

程裕淇．１９９４．中国区域地质概论．北京：地质出版社，５１７．

崔军文，唐哲民，邓晋福，岳永君，孟令顺，余钦范，李冀湘，赖绍聪，齐

立，郭耕成，卢德源，朱红．１９９９．阿尔金断裂系．北京：地质出

版社，１３７～２４９．

葛肖虹，张梅生，刘永江，等．１９９８．阿尔金断裂研究的科学问题与

研究思路．现代地质，１２（３）：２９５～３０１．

郭召杰，张志诚，王建群．１９９８．阿尔金北缘蛇绿岩带的ＳｍＮｄ等时

线年龄及其地质意义．科学通报，４３：１９８１～１９８４．

何国琦，李茂松，刘德权，等．１９９４．中国新疆古生代地壳演化及成

矿．乌鲁木齐：新疆人民出版社，４３７．

赖绍聪，邓晋福，赵海玲．２０００．青藏高原北缘火山作用与构造演

化．西安：陕西科学技术出版社，７４～９６．

刘永江，葛肖虹，ＧｅｎｓｅｒＪ，ＮｅｕｂａｕｅｒＦ，ＦｒｉｅｄｌＧ，常丽华，ＨａｎｄｌｅｒＲ．

２００３．阿尔金断裂带构造活动的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄证据．科学通

报，４８（１２）：１３３５～１３４１．

陆松年，李惠民．１９９１．蓟县长城系大红峪组火山岩的的单颗粒锆

石Ｕ－Ｐｂ法准确定年．中国地质科学院院报，第２２号，１３７～

１４６．

陆松年主编．２００２．青藏高原北部前寒武纪地质初探．北京：地质出

版社，１～１２５．

张旗，周国庆．２００１．中国蛇绿岩．北京：科学出版社，１８２页．

杨经绥，吴才来，史仁灯．２００２．阿尔金山米兰红柳沟的席状岩墙

群：海底扩张的重要证据．地质通报，２１（２）：６９～７４．

刘良，车自成，王焰等．１９９６．阿尔金山西段榴辉岩的确定及其地质

意义．科学通报，４１（１４）：１４８５～１４８８．

刘良，车自成，王焰，罗金海，陈丹玲．１９９９．阿尔金高压变质岩带的

特征及其构造意义．岩石学报，１５（１）：５７～６４．

刘良．１９９９．阿尔金高压变质岩与蛇绿岩及其大地构造意义．中国

科学院地质与地球物理研究所博士论文，１～７０．

刘良，孙勇，肖培喜，车自成，罗金海，陈丹玲，王焰，张安达，陈亮，王

永和．２００２．阿尔金发现超高压（＞３．８Ｇｐａ）石榴二辉橄榄岩．

科学通报，４７（９）：６５７～６６２．

任纪舜，姜春发，张正坤，秦德余．１９８０．中国大地构造及其演化．北

京：科学出版社，２４～１２４．

２９７ 地　质　学　报 ２００７年



任纪舜．２００４．昆仑—秦岭造山系的几个问题．西北地质，３７（１）：１

～５．

任纪舜，肖黎薇．２００４．１：２５万地质填图进一步揭开了青藏高原大

地构造的神秘面纱．地质通报，２３（１）：１～１１．

任收麦，葛肖虹，刘永江．２００３．阿尔金断裂带研究．地球科学进展，

１８（３）：３８６～３９１．

汪湘．１９９８．锆石形态的定量描述及其动力学分析．中国科学（Ｄ

辑），２８（３）：２３２～２３８．

王云山，陈基娘．１９８７．青海省及毗邻地区变质带与变质作用．中

华人民共和国地质矿产部地质专报第６号．北京：地质出版社，

４～２２７．

吴元保，郑永飞．２００４．锆石成因矿物学研究及其对 Ｕ－Ｐｂ年龄解

释的制约．科学通报，４９（１６）：１５８９～１６０４．

肖序常，汤耀庆，冯益民，朱宝清，李锦轶，赵民．１９９２．新疆北部及

其邻区大地构造．地质出版社，１２～１２４．

新疆维吾尔自治区地质矿产局，１９９３，新疆维吾尔自治区区域地质

志，北京：地质出版社，８４１．

修群业，殷艳杰．２０００．单颗粒锆石年龄样品的采集及矿物分选．前

寒武纪研究进展，２３（２）：１６８～１７５．

许志琴，杨经绥，张建新，姜枚，李海兵，崔军文．１９９９．阿尔金断裂

两侧构造单元的对比及岩石圈剪机制．地质学报，７３（３）：１９３

～２０５．

于海峰，陆松年，赵风清，李怀坤，郑健康．１９９８．古阿尔金断裂的岩

石构造依据及意义．前寒武纪研究进展，２１（４）：１０～１４．

于海峰，陆松年，刘永顺，修群业，李铨．２００２．阿尔金岩群组成及其

构造意义．地质通报，２１（１２）：８３４～８４０．

于海峰，刘永顺，修群业，李铨．２００７．阿尔金山地区前寒武纪重大地

质事件框架．地质通报（待刊）．

郑剑东．１９９１．阿尔金大地构造及其演化．现代地质，５（４）：３４７～

３５４．

周国庆．１９９６．蛇绿岩的概念及其演变．见：张旗主编．蛇绿岩与地

球动力学研究．北京：地质出版社，１５～２０．

张建新．１９９８．阿尔金构造带西段加里东期山根的初步研究．中国

地质科学院博士论文．

张旗，肖序常．１９９５．中国蛇绿岩研究概述．岩石学报，１１（增刊）：１

～９．

左国朝，吴汉泉．１９９７．北祁连中段早古生代双向俯冲—碰撞造山

模式剖析．地球科学进展，１２：３６６～３９３．

ＢｅｖｉｎｓＲＥ，ＫｏｋｅｌａａｒＢＰ，ＤｕｎｋｌｅｙＰ Ｎ．１９８４．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｌｏｗｅｒｔｏｍｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎ

Ｗａｌｅｓ：ａｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｔｏｍａｒｇｉｎａｌｂａｓｉｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｐｒｏｃ．Ｇｅｏｌ．

Ａｓｓ．，９５：３３７～３４７．

ＢｌｏｏｍｅｒＳＨ，ＢＴａｙｌｏｒ，ＣＪＭａｃＬｅｏｄ，ＲＪＳｔｅｒｎ，ＰＦｒｙｅｒ，ＪＷ

Ｈａｗｋｉｎｓ，ＬＪｏｈｎｓｏｎ．１９９５．Ｅａｒｌｙａｒｃｖｏｌｃａｎｉｓｍ ａｎｄｔｈｅ

ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｐｒｏｂｌｅｍ：Ａｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｆｒｏｍｄｒｉｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

Ｐａｃｉｆｉｃ，ｉｎａｃｔｉｖｅｍａｒｇｉｎｓａｎｄｍａｒｇｉｎａｌｂａｓｉｎｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

Ｐａｃｉｆｉｃ，ｅｄｉｔｅｄ．ｂｙＴａｙｌｏｒＢ，ａｎｄＪ Ｈ Ｎａｔｌａｎｄ，Ｇｅｏｐｈｙｓ．

Ｍｏｎｏｇｒ．，８８，１～３０．

ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＸｉｎｊｉｎａｎｇ Ｕｙｇｕｒｌ

ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ．１９９３．Ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｘｉｎｊｉｎａｎｇ

ＵｙｇｕｒｌＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，８４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅＺｉｃｈｅｎｇ，ＬｉｕＬ，ＬｉｕＨＦ．１９９５．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ

ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａｐｅｌｉｔｉｃｒｏｃｋｉｎＡｌｔｕｎｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４０（１４）：１２９８～

１３００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｃｈｅｎｇ Ｙｕｑｉ．１９９４．Ｃｏｎｓｐｅｃｔｕｓｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，５１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＣｕｉＪｕｎｗｅｎ，ＴａｎＺＭ，ＤｅｎｇＪＦ，ｅｔａｌ．１９９９．ＡｌｔｕｎＦａｕｌｔＳｙｓｔｅｍ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，１３７～２４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＤｉｌｅｋＹ，ＲｏｂｉｎｓｏｎＰＴ．２００３．Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｉｎｅａｒｔｈｈｉｓｔｏｒｙ．Ｌｏｎｄｏｎ：

ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｓｐｅｃｉａｌｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，Ｎｏ．

２１８，１～１８．

ＥｄｗａｒｄＲＳｏｂｅｌ，ＮｉｃｏｌａｓＡｒｎａｕｄ．１９９９．ＡｐｏｓｓｉｂｌｅｍｉｄｄｌｅＰａｌｅｏｚｏｉｃ

ｓｕｔｕｒｅｉｎｔｈｅＡｌｔｙｎＴａｇｈ，ＮＷＣｈｉｎａ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，１８（１）：６４～

７４．

ＧｅＸｉａｏｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＭＳ，ＬｉｕＹＪ，ｅｔａｌ．１９９８．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓ

ａｎｄｔｈｏｕｇｈｔｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅＡｌｔｕｎｆａｕｌｔ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，１２

（３）：２９５～３０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｕｏＺｈａｏｊｉｅ，ＺｈａｎｇＺＣ，ＷａｎｇＪＱ．１９９８．ＳｍＮｄｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｏｆ

ｔｈｅｏｐｈｉｏｌｉｔｅｂｅｌｔａｔｔｈｅｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＡｌｔｙｎＴａｇｈｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４３（１８）：

１９８１～１９８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｏｆｆｍａｎＡ Ｗ，ＷｈｉｔｅＷ Ｍ．１９８２．Ｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅｓｆｒｏｍａｎｃｅｉｅｎｔ

ｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，５７．４２１～４３６．

ＬｉｕＬｉａｎｇ，ＣｈｅＺ Ｃ，ＬｕｏＪ Ｈ，ｅｔａｌ．１９９６．Ｒｅｃｏｇｉｔｉｏｎａｎｄ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＡｌｔｕｎｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．

ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４１（１４）：１４８５～１４８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＬｉａｎｇ，ＣｈｅＺ Ｃ，Ｗａｎｇ Ｙ，ｅｔａｌ．１９９９．Ｔｈｅｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｒｏｃｋｂｅｌｔｓｉｎＡｌｔｕｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１５（１）：

５７～６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＬｉａｎｇ．１９９９．Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｏｐｈｉｏｌｉｔｅｉｎ

Ａｌｔｕｎ，ａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＴｈｅｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＰｈＤ

ｄｅｇｒｅｅ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣＡＳ．１～７０（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＬｉａｎｇ，ＳｕｎＹ，ＸｉａｏＰＸ，ｅｔａｌ．２００２．ＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆＵｌｔｒａｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｒｎｅｔｐｙｒｏｘｅｎｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎ ＡｌｔｙｎＴａｇｈ．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４７（９）：６５７～６６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＬｉｕＹｏｎｇｊｉａｎｇ，ＧｕｏＸＨ，ＧｅｎｓｅｒＪ，ｅｔａｌ．２００３．４０Ａｒ／３９Ａｒａｇｅｏｆ

ｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＡｌｔｕｎｆａｕｌｔ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４８

（１２）：１３３５～１３４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎ，ＬｉＨｕｉｍｉｎ．１９９１．ＡｐｒｅｃｉｓｅＵＰｂｓｉｎｇｌｅｚｉｒｃｏｎａｇｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃｓ ｏｆ Ｄａｈｏｎｇｙｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍｉｎＪｉｘｉａｎ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙ

ｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２２：１３７～１４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎ．２００２．ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｇｅｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＴｉｂｅｔＱｉｎｇｈａｉＰｌａｔｅａｕ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，１～１２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＰｕｐｉｎＪＰ，ｅｔａｌ．１９８０．Ｚｉｒｃｏｎａｎｄｇｒａｎｉｔｅｐｅｔｒｏｌｏｇｙ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，７３（３）：２０７～２２０．

ＲｅｎＪｉｓｈｕｎ，ＸｉａｏＬｉｗｅｉ．２００４．Ｌｉｆｔｉｎｇｔｈｅｍｙｓｔｅｒｉｏｕｓｖｅｉｌｏｆｔｈｅ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｂｙ１：２５００００ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍａｐｐｉｎｇ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２３（１）：１～１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲｅｎＪｉｓｈｕｎ．２００４．ＳｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｎｔｈｅＫｕｎｌｕｎＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃ

ｓｙｓｔｅｍ．ＮｏｒｔｈＷｅｓｔｅｒｎＧｅｏｌｏｇｙ，３７（１）：１～５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲｅｎＳｈｏｕｍａｉ，ＧｕｏＸＨ，ＬｉｕＹＪ．２００３． ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＡｌｔｙｎｆａｕｌｔ

ｂｅｌｔｓｒｅｓｅａｒｃｈ．ＡｄｖａｎｃｅｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１８（３）：３８６～３９１（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲｕｂａｔｔｏＤ，ＧｅｂａｕｅｒＤ．２０００．ＵｓｅｏｆｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｆｏｒＵＰｂ

ｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｂｙＩＯＮ Ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ：Ｓｏｍｅｅｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

３９７第６期　　　　　　　　　　　修群业等：阿尔金北缘枕状玄武岩的地质特征及其锆石ＵＰｂ年龄



ｗｅｓｔｅｒｎＡｌｐｓ．ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

Ｖｅｒｌａｇ，Ｂｅｒｌｉｎ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，Ｇｅｒｍａｎｙ．３７３～４００．

ＷａｎｇＸｉａｎｇ．１９９８．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎｓｈａｐｅａｎｄｉｔｓ

ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＤ，２８（３）：２３２～２３８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ Ｙｕｎｓｈａｎ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｎ．１９８７． Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｚｏｎｅ ａｎｄ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｉｎＱｉｎｇｈａｉａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｐｅｃｉａｌ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ（６），ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＰＲ

Ｃｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，４～２２７（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｕＹｕａｎｂａｏ，ＺｈｅｎｇＹＦ．２００４．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆ

ｚｉｒｃｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｎｔｈｅｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｎｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅ．

ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４９（１６）：１５８９～１６０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｉａｏＸｕｃｈａｎｇ，ＴａｎｇＹ Ｑ，ＦｅｎｇＹ Ｍ，ｅｔａｌ．１９９２．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｊｉｎｇ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１２～１２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｉｕＱｕｎｙｅ，ＹｉｎＹａｎｊｉｅ，ＬｉＨｕｉｍｉｎ．２０００．Ｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｍｉｎｅｒａｌ

ｓｏｒｔｉｎｇｆｏｒｓｉｎｇｌｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２３（２）：１６８～１７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｕＺｈｉｑｉｎ，ＹａｎｇＪＳ，ＺｈａｎｇＪＸ，ｅｔａｌ．１９９９．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｅｓｏｎｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅ Ａｌｔｕｎ

ｓｉｎｉｓｔｒａｌｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔａｎｄｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｓｈｅａｒｉｎｇ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７３（３）：１９３～２０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉ，ＷｕＣＬ，ＳｈｉＲＤ．２００２．Ｓｈｅｅｔｅｄｄｉｋｅｓｗａｒｍｉｎ

Ｈｏｎｇｌｉｕｇｏｕ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆｔｈｅ Ａｌｔｕｎｒｅｇｉｏｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ｓｅａｆｌｏｏｒｓｐｒｅａｄｉｎｇ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２１（２）：６９～７４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｏｌｉｎｇ Ｎｉｕ．２００２．Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ： Ａ ｎｅｗ

ｐｅｒｓｐｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．Ｉｎ

ｓｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｔ

Ｔｉａｎｊｉｎｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

ＹｕＨａｉｆｅｎｇ，ＬｕＳＮ，ＺｈａｏＦ Ｑ，ｅｔａｌ．１９９８．Ｌｉｔｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｅｖｉｄｅｎｃｅｓｏｆａｎｃｉｅｎｔＡｌｔｙｎＴａｇｈａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２１（４）：１０～１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｕＨａｉｆｅｎｇ，ＬｕＳＮ，ＬｉｕＹＳ，ｅｔａｌ．２００２．ＣｏｍｐｏｓｉｎｇｏｆｔｈｅＡｌｔｙｎ

Ｔａｇｈ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２１（１２）：８３４～８４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｕＨａｉｆｅｎｇ，ＬｉｕＹＳ，ＸｉｕＱＹｅｔａｌ．２００７．ＦｒａｍｅｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

ｋｅｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｅｎｔｓｉｎＡｌｔｕｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

Ｃｈｉｎａ（ｉｎｐｒｅｓｓ）．

ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎ．１９９８．ＳｔｕｄｙｏｎＣａｌｅｄｏｎｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｒｏｏｔｉｎｗｅｓｔｅｒｎ

Ａｌｔｕｎｏｒｏｇｅｎｙ．Ｔｈｅ ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＰｈＤ ｄｅｇｒｅｅ，Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ａｃｄｅｍｙｏｇ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＱｉ，ＸｉａｏＸＣ．１９９５．Ａｃｏｍｍｅｎｔｏｎｓｔｕｄｙｏｆｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１１（Ｓｕｐｐ．）：１～９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＱ，ＷａｎｇＹ，ＺｈｏｕＧＱ，ＱｉａｎＱ，ｐａｕｌＴＲ．２００３．Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

ｉｎＣｈｉｎａ：ｔｈｅｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｇｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ．Ｉｎ：

ＤｉｌｅｋＹ，ＲｏｂｉｎｓｏｎＰＴｅｄｓＯｐｈｉｏｌｉｔｅｉｎｅａｒｔｈｈｉｓｔｏｒｙ．Ｌｏｎｄｏｎ：

ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｃｉｅｔｙ．Ｓｐｅｃｉａｌｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，Ｎｏ．

２１８，５４１～５６６．

ＺｈｅｎｇＪｉａｎｄｏｎｇ．１９９１．ＴｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＡｌｔｙｎ Ｔａｇｈ

ｏｒｏｇｅｎｙ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，５（４）：３４７～３５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｏｕＧｕｏｑｉｎｇ．１９９６．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｏｐｈｉｏｌｉｔｅａｎｄｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔ．Ｉｎ：

Ｚｈａｎｇ Ｑ，Ｅｄ． Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１５～２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犣犻狉犮狅狀犝犘犫犃犵犲狅犳犘犻犾犾狅狑犅犪狊犪犾狋犪狋犙犻犪狊犺犻犽犪狀狊狅狔

犻狀犖狅狉狋犺犲狉狀犃犾狋狌狀犜犪犵犺，犠犆犺犻狀犪

ＸＩＵＱｕｎｙｅ
１，３），ＹＵＨａｉｆｅｎｇ

２），ＬＩＵＹｏｎｇｓｈｕｎ
２），
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