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塔里木板块东北部古堡泉岩体岩石

地球化学特征与成因

夏明哲１，２），姜常义１，２），余旭１），逯东霞１），魏巍１），张建中３）

１）长安大学地球科学与资源学院，西安，７１００５４；　２）西部矿产资源与地质工程

教育部重点实验室，西安，７１００５４；　３）西安地质矿产研究所，西安，７１００５４

内容提要：古堡泉岩体位于甘肃北山裂谷带的南带，岩体呈不规则的岩株状，出露面积约１．７ｋｍ２。主体岩性

为辉长岩，含有较多的橄榄辉长岩、辉石橄长岩析离体，各岩相之间呈渐变过渡关系。大部分样品属于拉斑玄武岩

系列，少数样品属碱性玄武岩系列。岩石中ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５、大离子亲石元素和稀土元素丰度很低（∑ＲＥＥ＝５．２９

×１０－６～１７．３０×１０
－６）。εＮｄ（狋）＝＋６．９‰～＋８．１‰，εＳｒ（狋）＝＋２．３‰～＋１７．３‰，

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８．４６３～１８．６４５，

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５．６０４～１５．６３４，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８．３５１～３８．４９７。岩体源区可能为先期发生过部分熔融的亏损型地

幔，岩浆在运移过程中遭受了显著陆壳物质的混染。原生岩浆为富铁贫镁的玄武质岩浆，在上侵和运移过程中主

要发生了以单斜辉石和橄榄石为主的暗色矿物的分离结晶作用和不同程度斜长石的堆晶作用。岩体是地幔尖晶

石橄榄岩在较低压力下发生较大程度部分熔融的产物。

关键词：古堡泉岩体；岩石地球化学；岩浆演化；塔里木板块

　　在塔里木板块东北部，出露有近百个镁铁超镁

铁质杂岩体。近几年来越来越多的证据表明，这些

杂岩体基本上都形成于二叠纪（左国朝等，１９９０；何

国琦等，１９９４；姜常义等，２００６；刘畅等，２００６；谢春林

等，２００９）。与此同时，在塔里木板块东北部还有大

量的二叠纪玄武岩。其中，甘肃省西部的柳园玄武

岩带长约１５０ｋｍ（姜常义等，２００７），蚕头山笔架山

岩体群北侧也有一条将近１００ｋｍ长的玄武岩带（笔

架山幅地质图１／２５万，未出版）。如此强烈的幔源

岩浆活动是如何产生的呢？大部分学者认为塔里木

板块东北部的岩浆岩形成于陆内裂谷环境（李锦轶

等，２０００，２００６；左国朝等，２００３；新疆维吾尔自治区

地质矿产局，１９９３）。然而，至今还没有在该区确认

出一套形成于二叠纪的正断层系统，也没有发现含

有碱性暗色矿物和似长石的碱性岩。因此，作为裂

谷构造岩浆带的最直接证据尚不充分，该构造岩浆

带的属性还需要进一步研究，尤其是要加强岩浆岩

岩石学和构造地质学方面的深入研究。为此，我们

选择了有一定工作基础的古堡泉岩体作为一个典型

的岩体加以解剖。

１　地质背景

古堡泉岩体位于甘新两省区分界线的甘肃省

一侧，构造背景属于甘肃北山裂谷带的南带（左国朝

等，１９９０），该构造岩浆带与新疆北山裂谷构造岩浆

带为同一构造岩浆带，构造分区属塔里木板块东北

部（左国朝等，２００３）。古堡泉岩体呈不规则的岩株

状，四周向外陡倾，东西方向长约１．４ｋｍ，南北方向

宽约１．２ｋｍ，出露面积约１．７ｋｍ２。岩体主要侵位于

前寒武纪的大理岩、白云母片岩中（甘肃省区域地质

志将这套变质地层厘定为奥陶志留纪，见甘肃省地

质图（１∶１００万），甘肃省地质矿产局，１９８９）。岩体

东南部侵位于下二叠统哲斯群玄武岩中，并被密集

的二叠纪辉绿岩脉、辉绿玢岩脉穿插。这些基性岩

脉长几百至几千米，宽２～５ｍ，陡倾，以近东西走向

居多（图１）。根据上述穿插关系，方山口幅（１∶２０

万）地质报告将古堡泉岩体的形成时代厘定为华力

西晚期，即二叠纪（甘肃省地质矿产局第二区域地质

测量大队，１９７３）。２０世纪７０年代，曾将古堡泉岩

体与新疆北山裂谷带中含有磁铁矿矿床的磁海岩体
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图１　古堡泉岩体地质图（据古堡泉铁矿地质图缩编１∶２０００?）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＧｕｂａｏｑｕａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎ（ｒｅｄｕｃｅｄｓｃａｌｅａｆｔｅｒＧｕｂａｏｑｕａｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ１∶２０００）

１—第四系；２—前寒武纪硅化大理岩夹白云母片岩；３—二叠纪哲斯群玄武岩；４—辉绿玢岩、辉绿岩；５—辉长岩；６—橄榄辉长岩；

７—辉石橄长岩；８—矿体；９—推测断层；１０—地质界线

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｓｙｓｔｅｍ；２—Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎｍａｒｂｌｅｉｎｔｅｒｌａｃｉｎｇｍｕｓｃｏｖｉｔｅｓｃｈｉｓｔ；３—ＰｅｒｍｉａｎｂａｓａｌｔｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏＺｈｅｓｉｇｒｏｕｐ；

４—ａｌｌｇｏｖｉｔｅａｎｄｄｉａｂａｓｅ；５—ｇａｂｂｒｏ；６—ｏｌｉｖｉｎｅｇａｂｂｒｏ；７—ａｕｇｉｔｅｔｒｏｃｔｏｌｉｔｅ；８—ｄｅｐｏｓｉｔｂｏｄｙ；９—ｆａｕｌｔ；１０—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ

（同属二叠纪）进行对比，并对其含矿性进行了评价。

２　岩相学与造岩矿物晶体化学

古堡泉岩体主要由辉长岩、橄榄辉长岩和辉石

橄长岩组成，其中后二种岩相在辉长岩中呈似异离

体状产出，二者显示渐变过渡关系；它们与辉长岩之

间也呈渐变过渡关系。各类岩相的岩相学特征如

下：

辉长岩：暗绿色，中粗粒辉长结构。主要矿物成

分斜长石和普通辉石，二者含量近于相等；偶尔可以

见到少量橄榄石和普通角闪石，含量一般不高于

２％。斜长石多为半自形自形板柱状，聚片双晶发

育。端元组分为 Ａｎ５８Ａｂ４２－Ａｎ６７Ａｂ３３，为拉长石。

辉石多呈自形柱粒状，常发生纤闪石化和绿泥石化，

且往往残留辉石假象。少数辉石颗粒较大，其中可

以见到斜长石嵌晶，使岩石又显示嵌晶含长结构。

电子探针分析结果（表１），辉石端元组分为 Ｗｏ４５

Ｅｎ４４Ｆｓ１１－Ｗｏ３９Ｅｎ４９Ｆｓ１２，为普通辉石、透辉石、次透

辉石。橄榄石端元组分为Ｆｏ７０Ｆａ３０～Ｆｏ７２Ｆａ２８，为贵

橄榄石。副矿物主要为磁铁矿以及少量的榍石、磷

灰石。

橄榄辉长岩：暗绿色，辉长结构。矿物成分主要

是基性斜长石，多呈自形板柱状，其端元组分为

Ａｎ７６Ａｂ２４～Ａｎ７８Ａｂ２２，为培长石。少量斜长石可呈

嵌晶产于橄榄石或辉石中，普遍显示轻微钠黝帘石

化。暗色矿物以单斜辉石为主，还有橄榄石，其中辉

石呈半自形它形柱粒状，含量约占３０％。其端元

组分 Ｗｏ４６Ｅｎ４８Ｆｓ６－Ｗｏ３９Ｅｎ５２Ｆｓ９，为透辉石和顽透

辉石。橄榄石比较新鲜，含量约占１５％，有时可以

见到辉石包裹橄榄石，构成包橄结构。仅少数颗粒

被蛇纹石、滑石、透闪石等交代，多数比较新鲜，电子

探针分析结果，端元组为Ｆｏ８１Ｆａ１９－Ｆｏ８３Ｆａ１７，为贵

橄榄石。副矿物主要为磁铁矿，含量约４％。

２５６
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表１　古堡泉岩体橄榄石、辉石和斜长石电子探针分析数据表（％）

犜犪犫犾犲１　狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犱犪狋犪（％）狅犳狅犾犻狏犻狀犲狊、狆狔狉狅狓犲狀犲狊犪狀犱狆犾犪犵犻狅犮犾犪狊犲狊

岩性 样号 矿物 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＮｉＯ Ｃｒ２Ｏ３ Ｔｏｔａｌ 组成

辉石橄长岩 Ｈ１２ｏｌ１ 贵橄榄石 ４０．１６ ０ ０．０１ １６．１ ０．２６ ４３．１５ ０．０６ ０．０３ ０．０１ ０．２４ ０ １００．０６ Ｆｏ８２Ｆａ１８

辉石橄长岩 Ｈ１２ｏｌ２ 贵橄榄石 ３９．９２ ０．０３ ０．０３ １５．７ ０．１７ ４３．８２ ０．０１ ０ ０．０２ ０．２７ ０．０３ ９９．９４ Ｆｏ８３Ｆａ１７

辉石橄长岩 Ｈ１２ｏｌ３ 贵橄榄石 ３９．７８ ０．０３ ０ １４．９ ０．２７ ４５．６６ ０．０２ ０ ０ ０．２７ ０．０２ １００．９６ Ｆｏ８４Ｆａ１６

辉石橄长岩 Ｈ１２ｏｌ４ 贵橄榄石 ３９．２６ ０．０１ ０．０２ １６ ０．２２ ４４．１７ ０．０２ ０．０１ ０ ０．１７ ０．０３ ９９．９ Ｆｏ８３Ｆａ１７

辉长岩 Ｈ２８ｏｌ１ 贵橄榄石 ３８．１３ ０ ０．０５ ２５．５ ０．３８ ３５．０７ ０．０６ ０ ０．０１ ０．０８ ０．２９ ９９．５７ Ｆｏ７１Ｆａ２９

辉长岩 Ｈ２８ｏｌ２ 贵橄榄石 ３７．６２ ０ ０ ２６．１ ０．４９ ３５．２３ ０．０２ ０ ０．０１ ０．１９ ０ ９９．６７ Ｆｏ７０Ｆａ３０

辉长岩 Ｈ２８ｏｌ３ 贵橄榄石 ３７．８６ ０ ０．０２ ２５．４ ０．３９ ３７ ０．０２ ０．０１ ０ ０ ０．０２ １００．７３ Ｆｏ７２Ｆａ２８

辉长岩 Ｈ２８ｏｌ４ 贵橄榄石 ３８．３２ ０ ０ ２６ ０．３９ ３５．３７ ０．０２ ０ ０ ０．０５ ０．０１ １００．１７ Ｆｏ７１Ｆａ２９

橄榄辉长岩 ＨＢ８ｏｌ１ 贵橄榄石 ３９．８８ ０ ０ １６．４ ０．２４ ４２．７７ ０．０２ ０ ０．０４ ０．２４ ０．０６ ９９．６８ Ｆｏ８２Ｆａ１８

橄榄辉长岩 ＨＢ８ｏｌ２ 贵橄榄石 ３８．７４ ０ ０．０４ １７．９ ０．３１ ４１．４ ０．０９ ０ ０．０４ ０．３２ ０．１３ ９８．９９ Ｆｏ８１Ｆａ１９

橄榄辉长岩 ＨＢ８ｏｌ３ 贵橄榄石 ３９．８６ ０ ０ １６ ０．２５ ４２．１８ ０．０５ ０．０３ ０．０１ ０．３７ ０．０４ ９８．８ Ｆｏ８２Ｆａ１８

橄榄辉长岩 ＨＢ８ｏｌ４ 贵橄榄石 ３８．９８ ０ ０ １６．１ ０．２２ ４５．１２ ０．０３ ０．０１ ０ ０．２９ ０．０１ １００．７５ Ｆｏ８３Ｆａ１７

辉石橄长岩 Ｈ１２ｐｘ１ 顽透辉石 ５０．３７ １．１３ ２．９ ４．８９ ０．１８ １７．０９ ２１．１ ０．４５ ０．０２ ０．０８ １．１８ ９９．３２ Ｗｏ４３Ｅｎ４９Ｆｓ８

辉石橄长岩 Ｈ１２ｐｘ２ 透辉石 ５１．５２ １．３６ ３．２２ ４．０９ ０．１３ １６．２６ ２２．６ ０．５３ ０ ０．０８ ０．７１ １００．４４ Ｗｏ４７Ｅｎ４７Ｆｓ７

辉石橄长岩 Ｈ１２ｐｘ３ 古铜辉石 ５５．５９ ０．５ １．４１ ９．９３ ０．２６ ３１．８３ ０．８６ ０ ０．０１ ０．０１ ０．３５ １００．７４ Ｗｏ１Ｅｎ８４Ｆｓ１５

辉石橄长岩 Ｈ１２ｐｘ４ 古铜辉石 ５５．５６ ０．４３ １．４１ ９．５８ ０．２１ ３０．６６ ２．２９ ０．０５ ０．０１ ０．０７ ０．４ １００．６８ Ｗｏ４Ｅｎ８１Ｆｓ１４

辉长岩 Ｈ２８ｐｘ１ 普通辉石 ５１．１８ ０．７９ ３．０７ ７．５６ ０．２ １６．９８ １８．８ ０．４ ０．０４ ０ ０．３８ ９９．４ Ｗｏ３９Ｅｎ４９Ｆｓ１２

辉长岩 Ｈ２８ｐｘ２ 次透辉石 ５２．２ ０．８４ ２．４７ ６．７６ ０．１６ １５．２９ ２２．３ ０．３８ ０ ０．１６ ０．２３ １００．７９ Ｗｏ４５Ｅｎ４４Ｆｓ１１

辉长岩 Ｈ２８ｐｘ３ 透辉石 ５１．１４ ０．７４ ２．５４ ６．３７ ０．１９ １５．０９ ２２．１ ０．３２ ０ ０ ０．５１ ９９．０２ Ｗｏ４６Ｅｎ４４Ｆｓ１０

辉长岩 Ｈ２８ｐｘ４ 普通辉石 ５２．９７ ０．６８ ２．３２ ８．０７ ０．２ １５．８５ １９．４ ０．４１ ０．０１ ０ ０．２１ １００．１１ Ｗｏ４１Ｅｎ４６Ｆｓ１３

橄榄辉长岩 ＨＢ８ｐｘ１ 透辉石 ５３．３ ０．４１ ２．０２ ３．６６ ０．１ １７．１２ ２３．１ ０．４１ ０ ０．０７ ０．７２ １００．９３ Ｗｏ４６Ｅｎ４８Ｆｓ６

橄榄辉长岩 ＨＢ８ｐｘ２ 顽透辉石 ５２．４３ ０．３９ ２．２８ ４．４９ ０．１６ １７．６１ ２０．３ ０．４１ ０．０４ ０．１２ ０．８８ ９９．０６ Ｗｏ４２Ｅｎ５１Ｆｓ７

橄榄辉长岩 ＨＢ８ｐｘ３ 顽透辉石 ５２．１２ ０．５９ ２．６１ ４．５９ ０．１９ １７．５７ ２０．４ ０．３９ ０．０２ ０．２ ０．８７ ９９．５５ Ｗｏ４３Ｅｎ５０Ｆｓ７

橄榄橄长岩 ＨＢ８ｐｘ４ 顽透辉石 ５２．０３ ０．２４ ２．９４ ５．７６ ０．１１ １８．０５ １８．７ ０．４１ ０．０１ ０．０６ １．２９ ９９．５７ Ｗｏ３９Ｅｎ５２Ｆｓ９

辉石橄长岩 Ｈ１２ｐｌ１ 拉长石 ５１．５４ ０．０９ ３０．９ ０．１ ０．０１ ０．０３ １３．７ ３．７９ ０．０６ ０ ０．０１ １００．２２ Ａｎ６７Ａｂ３３

辉石橄长岩 Ｈ１２ｐｌ２ 拉长石 ５３．２８ ０．０７ ２９．３ ０．１５ ０．０９ ０ １２．５ ４．６９ ０．０８ ０ ０ １００．１１ Ａｎ６４Ａｂ３６

辉石橄长岩 Ｈ１２ｐｌ３ 拉长石 ５０．９１ ０．０６ ２９．９ １．０１ ０ ０．７６ １２．８ ４．０６ ０．１ ０ ０．０２ ９９．６７ Ａｎ６５Ａｂ３５

辉石橄长岩 Ｈ１２ｐｌ４ 拉长石 ５２．７２ ０．０３ ２９．５ ０．１５ ０ ０．０１ １２．５ ４．８８ ０．０８ ０ ０ ９９．８９ Ａｎ６８Ａｂ３２

辉长岩 Ｈ２８ｐｌ１ 拉长石 ５０．８６ ０ ３１．９ ０．２１ ０ ０．０２ １４．１ ３．８４ ０．０５ ０ ０ １０１ Ａｎ６６Ａｂ３４

辉长岩 Ｈ２８ｐｌ２ 拉长石 ５１．９８ ０．０３ ３０．６ ０．２６ ０ ０．０１ １３．６ ４．１７ ０．０６ ０．０２ ０ １００．６６ Ａｎ５９Ａｂ４１

辉长岩 Ｈ２８ｐｌ３ 拉长石 ５１．５６ ０．１ ３０．７ ０．４２ ０ ０．０１ １３．６ ４．０３ ０．０８ ０．０８ ０ １００．６４ Ａｎ６７Ａｂ３６Ｏｒ１

辉长岩 Ｈ２８ｐｌ４ 拉长石 ５０．５３ ０．１１ ３１．５ ０．２４ ０ ０．０４ １４．４ ３．７６ ０．０６ ０ ０ １００．６２ Ａｎ５８Ａｂ４２

橄榄橄长岩 ＨＢ８ｐｌ１ 培长石 ４８．４９ ０．０４ ３２．９ ０．２ ０．０１ ０．０１ １６．１ ２．５９ ０．０３ ０ ０．０２ １００．４ Ａｎ７７Ａｂ２３

橄榄橄长岩 ＨＢ８ｐｌ２ 培长石 ４８．２７ ０．０５ ３２．９ ０．１７ ０．０３ ０ １６．２ ２．４６ ０．０５ ０．０１ ０．０３ １００．１４ Ａｎ７８Ａｂ２２

橄榄橄长岩 ＨＢ８ｐｌ３ 培长石 ４９．０１ ０．０８ ３２．７ ０．１３ ０ ０．１ １５．６ ２．７ ０．０３ ０ ０．０４ １００．４１ Ａｎ７６Ａｂ２４

橄榄橄长岩 ＨＢ８ｐｌ４ 拉长石 ４９．３４ ０．０２ ３２ ０．２９ ０．０１ ０．０３ １５．２ ３．２４ ０．０５ ０ ０．０２ １００．１７ Ａｎ６７Ａｂ４３

　注：本数据由长安大学西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室采用ＪＸＩ８１００型电子探针分析提供，电流１．０×１０８，电压１５ｋＶ。

　　辉石橄长岩：暗褐色或黑绿色，全晶质中粗粒结

构。矿物成分以基性斜长石和橄榄石为主，含有少

量的单斜辉石和斜方辉石。基性斜长石多呈半自

形自形板状晶，聚片双晶发育，粒度均匀，含量约占

５０％以上，斜长石的端元组为 Ａｎ６４Ａｂ３６～Ａｎ６８

Ａｂ３２，为拉长石。橄榄石多呈它形粒状，比较新鲜，

仅少数边缘显示伊利石化。有的橄榄石颗粒具辉石

反应边，构成环带结构，含量约占３０％。橄榄石的

端元组为Ｆｏ８２Ｆａ１８－Ｆｏ８４Ｆａ１６，为贵橄榄石。单斜辉

石的端元组分为 Ｗｏ４７Ｅｎ４７Ｆｓ６－Ｗｏ４３Ｅｎ４９Ｆｓ８，为透

辉石和顽透辉石；斜方辉石的端员组分为 Ｗｏ４Ｅｎ８１

Ｆｓ１５－Ｗｏ１Ｅｎ８４Ｆｓ１５，为古铜辉石。副矿物主要为磁

铁矿，含量约为３％～４％。

３　分析方法

本文样品微量元素，Ｎｄ、Ｓｒ和Ｐｂ同位素比值

测试在中国科学院广州地球化学研究所完成。其中

微量元素采用ＩＣＰＭＳ测试，分析精度优于１０％。

Ｎｄ、Ｓｒ同位素分析仪器为 ＭｉｃｒｏｍａｓｓＩｓｏｐｒｏｂｅ型

多接收器等离子体质谱仪。Ｓｒ、Ｎｄ的全流程空白分

别为２０、１０ｐｇ，对样品的贡献可以忽略。测试时

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值标准到１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝ ０．７２１９０６

和１４５Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．３４８４４０，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值标准化

到８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０．１１９４０。该仪器测量ＬａＪｏｌｌａ标准

３５６
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的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值为０．５１１８６１±１０，测量ＳＲＭ

９８７标准的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７１０２６３±１０。Ｐｂ同位素

所用仪器为ＶＧ３５４热电离质谱仪。Ｐｂ的全流程空

白为１００ｐｇ，对样品的贡献可以忽略。该仪器测量

标准物质 ＳＲＭ９８１的 Ｐｂ同位素组成分别为：

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１６．９３４± ０．００７，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ＝

１５．４８６±０．０１７，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３６．６７３±０．０３３（ｎ

＝２０），该结果与用双稀释剂测定的推荐值（分别为

１６．９３２２，１５．４８５５和３６．６８５６）（Ｔｏｄｔｅｔａｌ．，１９９３）

非常一致。

矿物成分在长安大学西部矿产资源与地质工程

教育部重点实验室采用ＪＸＩ８１００型电子探针分析，

电压１５ｋＶ，电流１．０×１０－８Ａ，束斑１μｍ。

４　地球化学

４．１　主量元素地球化学

古堡泉岩体硅酸盐全分析数据见表２，其中除

一件辉石橄长岩样品（７８ＧＴ０７）的ＳｉＯ２为３９．８３％

外，大部分硅酸盐全分析样品的ＳｉＯ２介于４５％～

５２％之间，属基性岩类。与岩相学特征变化相对应，

岩体中 Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯｔ、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ 含量变化

大。此外，ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５含量相对较低，辉长岩、

橄榄辉长岩和辉石橄长岩的 ｍ／ｆ平均值分别为

２．２６、２．８０和３．３８，属于富镁的基性岩。在全碱—

硅图解（ＴＡＳ）中除六件样品投在了碱性玄武岩系

列区域外，大部分样品都投影在亚碱性系列区（图

２ａ）。在ＡＦＭ图解上，除两件样品外，其余属亚碱

性系列的样品落在了拉斑玄武岩系列区，并且显示

了非常清晰的铁富集趋势，应属拉斑玄武岩系列（图

２ｂ）。由此可见，古堡泉岩体的岩石化学组成主要

属于拉斑玄武岩系列，少数样品属碱性玄武岩系列。

４．２　稀土元素和微量元素地球化学

古堡泉岩体稀土元素含量很低（表３），∑ＲＥＥ

＝５．２９×１０－６～１７．３０×１０
－６，平均值为１１．５６×

１０－６，仅为球粒陨石的２～５倍（图３ａ）。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

＝１．２２～０．３４，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ＝１．１３～０．３８，（Ｇｄ／

Ｙｂ）Ｎ＝１．１９～０．９，表明其轻重稀土元素之间和轻

稀土元素，重稀土元素内部的分馏均很弱。δＥｕ＝

１．１８～４．０９，显示了不同程度的正铕异常。在球粒

陨石标准化的稀土元素配分曲线上，除一件样品

（Ｈ４３（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝１．１３），其余样品显示了具有明

显正铕异常的轻稀土元素亏损型特征。

表２　古堡泉岩体主量元素分析数据表（％）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊（％）

样品 岩石名称 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ Ｍｇ＃ Ｍｇ／Ｆｅ

７８ＧＴ０３ 辉长岩 ４９．４６ ０．６９ １５．３７ １．０７ ６．７８ ８．５４ １２．２５ ２．６１ ０．１６ ０．０４ ０．１７ ０．６６ １．９２

７８ＧＢ８８ 辉长岩 ４７．１２ ０．２８ ２２．０２ １．２７ ４．３１ ８．４２ １２．４３ ２．３１ ０．１６ ０．０２ ０．０９ ０．７３ ２．７１

７８ＢＨ０５ 辉长岩 ４６．１８ ０．５５ １８．２ １．８６ ５．８９ １１．３３ １０．１１ １．７１ ０．２３ ０．０６ ０．１３ ０．７３ ２．６３

１２ 辉长岩 ４９．１７ ０．５０ １８．２２ １．０３ ５．０８ ７．８９ １３．５３ ２．０５ ０．１４ ０．０３ ０．１４ ０．７０ ２．２９

２７ 辉长岩 ４８．５３ ０．３４ １６．２４ １．１７ ４．４７ １０．７８ １４．１３ １．７１ ０．１２ ０．０８ ０．１２ ０．７８ ３．４１

３０ 辉长岩 ４８．３７ ２．０５ １４．２９ ４．７３ ７．８５ ６．５１ ９．７９ ３．１ ０．８５ ０．２６ ０．２１ ０．４９ ０．９４

７８ＧＨ１７４ 辉长岩 ４６．４１ ０．２７ １７．９８ １．５１ ５．５６ １０．６９ １１．７ １．９４ ０．１０ ０ ０．１２ ０．７３ ２．７１

７８ＧＰ２４ 辉长岩 ４９．６１ ０．４７ １７．１１ １．５２ ５．４６ ９．５７ １２．３ １．９９ ０．２０ ０ ０．１７ ０．７１ ２．４４

７８ＳＨ４０ 辉长岩 ４９．６５ １．０３ １８．９８ ２．６１ ４．５４ ４．２０ ９．６９ ３．８５ ０．７２ ０．１４ ０．１４ ０．５２ １．０７

７８ＢＨ４１ 辉长岩 ４７．８６ １．３６ １６．１８ ４．４４ ６．７５ ７．５５ ７．５２ ３．４１ ０．７０ ０．１９ ０．１６ ０．５６ １．２３

７８ＢＨ４８ 辉长岩 ４６．１８ ０．１２ １９．１３ １．２１ ３．３５ ９．９１ １４．１３ ０．９７ １．３１ ０．０４ ０．０９ ０．８０ ３．９０

７８ＢＨ４９ 辉长岩 ４６．３０ ０．０８ ２３．４１ ０．７１ ２．５１ ７．５４ １１．９６ １．１４ ２．５ ０．０４ ０．０８ ０．８１ ４．１６

７８ＫＨ０３ 辉长岩 ４５．２０ ２．１６ １２．８６ ７．２９ ７．８２ ５．３９ ９．３７ ３．４９ ０．１２ ０．３９ ０．２２ ０．４０ ０．６６

辉长岩 ４８．２４ ０．９７ １７．８８ ３．１６ ５．９５ ７．５１ １０．９９ ２．５５ ０．８９ ０．２８ ０．１３ ０．６０ １．５０

７８ＢＨ１８ 橄榄辉长岩 ４９．３７ ０．４７ １４．９９ １．２１ ５．０８ ９．９６ １４．３２ １．９６ ０．０８ ０．０４ ０．１７ ０．７４ ２．８０

２１ 橄榄辉长岩 ４９．０３ ０．３７ １７．９５ １．４４ ３．４１ ９．０４ １５．１ １．６５ ０．１３ ０．０３ ０．１ ０．７７ ３．３５

２４ 橄榄辉长岩 ４６．１６ ０．３８ １９．９ １．５５ ５．５９ １１．３ １１．３７ １．８１ ０．２６ ０．０４ ０．１２ ０．７４ ２．８４

７８ＳＨ０６ 橄榄辉长岩 ４６．５５ ０．２０ ２０．６９ １．４４ ５．５０ １１．６ １０．１３ ２．１４ ０．０７ ０．０２ ０．１２ ０．７５ ２．９９

７８ＳＨ２１ 橄榄辉长岩 ４７．７２ ０．２０ １８．７４ １．３７ ５．６６ １１．８７ ９．９０ ２．４４ ０．０７ ０．０２ ０．１２ ０．７５ ３．０２

７８ＳＨ２３ 橄榄辉长岩 ４９．０１ ０．２６ １８．４４ １．５３ ６．０８ ９．６５ １０．８８ ２．７２ ０．０７ ０．０１ ０．１３ ０．７０ ２．２７

７８ＳＨ２２ 橄榄辉长岩 ５０．３４ ０．３４ １９．２８ １．０８ ５．５０ ８．６３ １０．８８ ２．９４ ０．１８ ０．０３ ０．１３ ０．７０ ２．３３

７８ＧＴ０７ 辉石橄长岩 ３９．３８ ０．４１ ６．４９ ６．１３ ６．１１ ２７．６９ ４．７８ ０．５３ ０．１０ ０．０３ ０．１８ ０．８１ ４．１８

７８ＢＨ１５ 辉石橄长岩 ４７．５３ ０．３０ １９．９３ １．３５ ５．６２ １０．０２ １０．９２ ２．２４ ０．１８ ０．０３ ０．１２ ０．７２ ２．５７

　注：数据来源于《甘肃北山古堡泉—东大泉—音凹峡一带磁海式铁矿形成条件的研究报告》。
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表３　古堡泉岩体稀土元素、微量元素数据表（×１０－６）

犜犪犫犾犲３　犚犈犈狊犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犪犫狌狀犱犪狀犮犲犱犪狋犪（×１０－６）

样品 Ｈ２３ Ｈ２６ Ｈ１７ Ｈ１３ Ｈ４３ Ｈ４７

岩石名称 辉长岩 辉长岩 辉石橄长岩 辉石橄长岩 橄榄辉长岩 橄榄辉长岩

Ｓｃ ２７．５ ３５．５３ ２１．４ １８．９７ ７．１７４ １７．６

Ｔｉ ／ ２７１１．５ ／ ２５４６．３ ７６２．１ ／

Ｖ ９５．４ １５８．９ １０２ １１３．９ ２９．４３ ９８．２

Ｃｒ ３８９ ５６５．８ １６４２ ２２８４．３ １０９．３ １７０４

Ｍｎ ／ ９５９．３ ／ １０１８ ８６４．６ ／

Ｃｏ ３８．４ ３６．０４ ７２．４ ８０．３３ ４８．５２ ６９．７

Ｎｉ ２２８ １２０．４ １０４４ ９３２．２ ２１０．６ ９６８

Ｃｕ ６６ ７４．５３ ５８．８ ５８．４ ６７．３３ ５４．７

Ｚｎ ５２．１ ４６．０１ ７１．２ ５７．０６ ５３．１ ６７．１

Ｇａ ／ １４．３７ ／ ７．７９ １４．１４ ／

Ｇｅ ／ １．４５１ ／ １．１７ ０．９６７ ／

Ｒｂ １．３９ ６．９７ １．０９ １．８９ ２．０３ ２．２４

Ｓｒ １４６ １２１．２ ６８．８ ６２．２ １６５．５ ７２．１

Ｙ ７．５２ １４．０１ １０．７ ９．３８ ２．４３ １０．４

Ｚｒ ７．２０ １８．３３ １７．３ ２６．４９ ４．４７ １７．４

Ｎｂ ０．２４ ０．６８ ０．３９ ０．７３ ０．４８ ０．４

Ｂａ ３２．７ ４１．２４ ４８．９ ３３．６５ ３４．１９ ５２．２

Ｌａ ０．５６ ０．７４ １．０５ ０．８０ ０．５１ １．０１

Ｃｅ １．４３ ２．３０ ２．３７ ２．３１ １．２７ ２．５３

Ｐｒ ０．２６ ０．４６ ０．３９ ０．４０ ０．１８ ０．４２

Ｎｄ １．４０ ２．９２ １．９８ ２．３０ ０．９４ ２．１５

Ｓｍ ０．５９ １．２２ ０．７７ ０．８２ ０．２８ ０．８１

Ｅｕ ０．４６ ０．７１ ０．３８ ０．４０ ０．４６ ０．４

Ｇｄ ０．８５ ２．００ １．０９ １．３０ ０．４１ １．１２

Ｔｂ ０．１８ ０．３９ ０．２３ ０．２５ ０．０７ ０．２３

Ｄｙ １．１７ ２．５６ １．５４ １．６７ ０．４４ １．１７

Ｈｏ ０．２６ ０．５４ ０．３４ ０．３７ ０．０９ ０．３４

Ｅｒ ０．７２ １．４９ １．０１ １．０３ ０．２７ １．０２

Ｔｍ ０．１０ ０．２３ ０．１５ ０．１７ ０．０４ ０．１５

Ｙｂ ０．６５ １．４９ ０．９８ １．１２ ０．２８ ０．９９

Ｌｕ ０．１０ ０．２４ ０．１５ ０．１９ ０．０５ ０．１５

Ｈｆ ０．３２ ０．５６ ０．６４ ０．７１ ０．１１ ０．６３

Ｔａ ０．０５ ０．０４ ０．０９ ０．０４ ０．０３ ０．０５

Ｐｂ ４．７５ １．６７ ４．３６ ２．３４ ３．０９ ３．３

Ｔｈ ０．０６ ０．０４ ０．１１ ０．１１ ０．０４ ０．０９

Ｕ ０．１２ ０．１８ ０．１３ ０．１６ ０．１２ ０．２８

∑ＲＥＥ ８．７３ １７．３０ １２．４３ １３．１２ ５．２９ １２．４９

δＥｕ １．９８ １．３９ １．２７ １．１８ ４．０９ １．２８

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ０．５８ ０．３４ ０．７２ ０．４８ １．２２ ０．６９

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．０６ １．０９ ０．９０ ０．９４ １．１９ ０．９１

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ０．６０ ０．３８ ０．８６ ０．６２ １．１３ ０．７９

　注：本数据由中国科学院广州地球化学研究所 ＭＣＩＣＰＭＳ实验室分析。

　　岩石中各种微量元素丰度也很低，大部分样品

稀土元素、不相容元素和高场强元素的含量与原始

地幔相似（图３ｂ）。岩石总体富集大离子亲石元素

（Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ），具有明显的Ｔｈ、ＮｂＴａ负异常。

４．３　犖犱、犛狉、犘犫同位素组成

采用位于塔里木板块东北部的中坡山北镁铁质

杂岩体的锆石 ＵＰｂ年龄（２７４Ｍａ）（姜常义等，

２００６）计算了岩体εＮｄ（狋）和εＳｒ（狋）值。三件样品的

εＮｄ（狋）值为＋６．９‰～＋８．１‰，反映高度亏损特征；

εＳｒ（狋）值分别为＋２．３‰～＋１７．３‰，反映Ｓｒ同位素

的富集型特征。在εＮｄ（狋）－（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ相关图上，

数据点都位于第一象限（图４）。

三件 样 品 的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ 分 别 是 １８．４６３～

１８．６４５；２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ分别是１５．６０４～１５．６３４；

５５６
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图２　（ａ）古堡泉岩体ＴＡＳ图解和（ｂ）ＡＦＭ图解（据Ｉｒｖｉｎｅ，１９７１）

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＴｈｅｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｒｉｅｓｃｌａｓｓｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＴＡＳａｎｄ（ｂ）ＡＦＭ （ａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅ，１９７１）

图３　（ａ）球粒陨石标准化的稀土元素配分曲线图和（ｂ）原始地幔标准化的多元素蛛网图

（原始地幔标准值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎａｎｄ（ｂ）ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ

（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

表４　古堡泉岩体犖犱、犛狉、犘犫同位素组成

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犖犱，犛狉犪狀犱犘犫

样品 岩性 Ｒｂ（×１０－６） Ｓｒ（×１０－６） ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ±２σ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ εＳｒ（狋）

Ｈ１１ 辉石橄长岩 １．８９ ６２．２ ０．０８７６ ０．７０６０４ ０．００００１３ ０．７０５７ １７．３

Ｈ２６ 辉长岩 ６．９７ １２１．０ ０．１６５５ ０．７０５３ ０．００００１１ ０．７０４７ ２．３

Ｈ４３ 橄榄辉长岩 ２．０３ １６６．０ ０．０３５４ ０．７０５３ ０．００００１５ ０．７０５２ ９．６

岩性 岩性 Ｓｍ（×１０－６） Ｎｄ（×１０－６） １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ±２σ （１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ εＮｄ（狋）

Ｈ１１ 辉石橄长岩 ０．８２ ２．３０ ０．２１４２ ０．５１３０２５ ０．０００００６ ０．５１２６４ ６．９

Ｈ２６ 辉长岩 １．２２ ２．９２ ０．２５３１ ０．５１３０９２ ０．０００００８ ０．５１２６３ ６．９

Ｈ４３ 橄榄辉长岩 ２．２８ ０．９４ ０．１８０９ ０．５１３０２４ ０．０００００６ ０．５１２７０ ８．１

岩性 岩性 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ＲＳＤ％ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ＲＳＤ％ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ＲＳＤ％

Ｈ１１ 辉石橄长岩 １８．４６３ ０．０４ １５．６３４ ０．０４７ ３８．４９７ ０．０４２

Ｈ２６ 辉长岩 １８．６４５ ０．０３ １５．６０４ ０．０１４ ３８．３５１ ０．０１２

Ｈ４３ 橄榄辉长岩 １８．６４３ ０．０４ １５．６２８ ０．０３６ ３８．３８５ ０．０２６

　注：本数据由中国科学院广州地球化学研究所采用 ＭＣＩＣＰＭＳ分析提供。计算时参考年龄狋＝２７４Ｍａ。

２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ分别是３８．３５１～３８．４９７。样品放射性

母体同位素Ｕ、Ｔｈ丰度甚低，其Ｕ／Ｐｂ值为０．００６～

０．０５７，Ｔｈ／Ｐｂ值为０．０４２～０．０７６，加之样品比较年

轻，自样品形成以来积累的放射成因Ｐｂ同位素数

６５６
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图４　岩体εＮｄ（狋）－（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图解（据 Ｚｉｎｄｌｅｒａｎｄ

Ｈａｒｔ，１９８６）数据来自Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００４；张招崇等，２００６；

姜常义等，２００９

Ｆｉｇ．４　εＮｄ（狋）ｖｓ．（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉｄｉａｇｒａｍｏｆＧｕｂａｏｑｕａｎ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（ａｆｔｅｒＺｉｎｄｌｅｒＡａｎｄＨａｒｔＳＲ，１９８６）

ＤＭ—亏损地幔；ＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩；ＯＩＢ—洋岛玄武岩；

ＥＭＩａｎｄＥＭＩＩ—富集地幔；ＨＩＭＵ—高 Ｕ／Ｐｂ值地幔；１—喀拉

通克岩体；２—黄山东岩体；３—黄山西岩体

ＤＭ—ｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅ；ＭＯＲＢ—ｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；ＯＩＢ—

ｏｃｅａｎｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔ）；ＥＭＩａｎｄＥＭＩＩ—ＥＭＩａｎｄＥＭＩＩｅｎｒｉｃｈｅｄ

ｍａｎｔｌｅ； ＨＩＭＵ—ｈｉｇｈ Ｕ／Ｐｂ ｒａｔｉｏ ｍａｎｔｌｅ；１—Ｋａｌａｔｏｎｇｋｅ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ； ２—Ｈｕａｎｇｓｈａｎｄｏｎｇ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ； ３—Ｈｕａｎｇｓｈａｎｘｉ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ．ＤａｔａｃｏｍｅｆｒｏｍＺｈｏｕｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００６ａｎｄＪｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９

量应该很少，所以Ｐｂ同位素测定值与初始值相差

不大。这些Ｐｂ同位素组成均位于地球演化线的右

侧，属于富放射成因铅的异常铅。在Ｐｂ同位素相

关图解中，这些数据点位于 ＭＯＲＢ和ＥＭⅡ端元之

间（图５）。

图５　岩体
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解 ＤＭ—亏损地幔；ＭＯＲＢ—大洋中脊玄武岩；ＢＳＥ—全硅

酸盐地球；ＰＲＥＭＡ—经常观测到的普通地幔成分；ＥＭⅠ和ＥＭⅡ—富集地幔端员（据ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６）

Ｆｉｇ．５　
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂｖｓ．２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂａｎｄ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂｖｓ．２０６Ｐｂ／２０４ＰｂｏｆＧｕｂａｏｑｕａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（ａｆｔｅｒＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６）

ＤＭ—ｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅ；ＭＯＲＢ—ｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；ＢＳＥ—ＢｕｌｋＳｔａｎｄａｒｄＥａｒｔｈ；ＰＲＥＭＡ—ＰｒｅｖａｌｅｎｔＭａｎｔｌｅ；ＥＭⅠ和

ＥＭⅡ— ＥＭＩａｎｄＥＭＩＩｅｎｒｉｃｈｅｄｍａｎｔｌｅ

５　讨论

５．１　蚀变的影响

古堡泉岩体岩石均发生了不同程度的透闪石

化、钠黝帘石化、绿泥石化等蚀变作用，一般来说，在

热液蚀变过程中，一些大离子亲石元素如 Ｃｓ、Ｋ、

Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ是容易活动的，而稀土元素和高场强元素

（ＨＦＳＥ，如Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ和Ｔｉ）由于在原生和次生

矿物中有高的离子电价和电负性，小的离子半径以

及强的化学键，在蚀变过程中，保持了弱的活动性

（ＳｔａｕｄｉｇｅｌａｎｄＨａｒｔ，１９８３）。Ｚｒ与稀土元素和高场

强元素之间良好的相关性（图６），表明岩体中稀土

元素和高场强元素在蚀变过程是不活动的。因此，

我们可以用它们的变化来约束岩浆演化过程和岩石

成因信息。

５．２　原生岩浆的性质

古堡泉岩体辉长岩的橄榄石Ｆｏ值为７０～８３，

明显低于黄山地区镁铁超镁铁杂岩体中橄榄石的

Ｆｏ（８２～８９）（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００４），高于喀拉通克岩体

中的橄榄石Ｆｏ最高（７８）（张招崇等，２００３）。ＭｇＦｅ

在橄榄石熔体之间的分配系数为一相对稳定的值，

即 ＫｄＯｌ－Ｍｅｌｔ＝（ＦｅＯ／ＭｇＯ）Ｏｌ／（ＦｅＯ／ＭｇＯｍａｇｍａ）＝

０．３～０．３３（Ｒｏｅｄｅｒｅｔａｌ．，１９７０）。然而，由于早期

结晶的橄榄石与残余晶间液体之间要发生再平衡作

用，使得早期结晶橄榄石比其在原生岩浆中结晶时

的橄榄石中的镁含量低，因此，Ｆｏ值最高的橄榄石

组分可能更接近于液相线橄榄石的组成。据此估算

出古堡泉镁铁质侵入岩原生岩浆的 Ｍｇ
＃值为０．６１，

远低于黄山地区基性超基性杂岩体的原始岩浆的

７５６
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图６　相关元素活动性判断图解

Ｆｉｇ．６　ＳｅｌｅｃｔｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓＺｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｃｈｅｃｋｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｍｏｂｉｌｉｔｙ

Ｍｇ
＃值（０．７３）。说明古堡泉镁铁质侵入体的原生

岩浆要比新疆东天山一带与铜镍矿有关的镁铁超

镁铁杂岩体富铁贫镁。此外，古堡泉岩体辉长岩以

富单斜辉石贫斜方辉石，不透明矿物以磁铁矿为主，

而新疆北部与铜镍矿有关的镁铁超镁铁杂岩体富

斜方辉石贫单斜辉石，不透明矿物以黄铁矿为主，这

种矿物组成上的差异也反映了它们原生岩浆成分上

的不同。

５．３　同化混染作用

通常，幔源岩浆上升侵位过程中会不同程度受

到陆壳物质的混染。大陆地壳具有低的ＴｉＯ２含量，

高度亏损 Ｎｂ、Ｔａ（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＦｏｕｎｔａｉｎ，１９９５；

Ｂａｒｔｈｅｔａｌ．，２０００）。古堡泉岩体不同程度的富集大

离子亲石元素，显著亏损的ＴａＮｂ，具有低的ＴｉＯ２

（平均值为０．６１％）、（Ｎｂ／Ｎｂ值（０．４２～１．４４）和较

高的Ｔｈ／Ｔａ值（０．９５～２．５５），说明岩体母岩浆遭受

了陆壳物质混染作用（Ｒｉｌｅｙｅｔａｌ．，２００５）。从元素

地球化学角度来看，总分配系数相同或很相近的元

素比值在岩浆结晶过程中不会改变。因此，根据总

分配系数相同或很相近、对同化混染作用又敏感的

元素比值（例如Ｃｅ／Ｐｂ、Ｔｈ／Ｙｂ、Ｎｂ／Ｔａ、Ｔａ／Ｙｂ、Ｋ２

Ｏ／Ｐ２Ｏ５、Ｔｉ／Ｙｂ、Ｚｒ／Ｎｂ等）之间的协变关系，可以

检验是否存在同化混染作用，并判断混染程度

（Ｍｅｃｄｏｎａｌｄｅｔａｌ．，２００１；Ｂａｒｋｅｒｅｔａｌ．，１９９７；

ＣａｍｐｂｅｌｌａｎｄＧｒｉｆｆｉｔｈｓ，１９９３）。图７ａ、ｂ、ｃ中 Ｌａ／

ＹｂＣｅ／Ｙｂ、Ｃｅ／ＰｂＺｒ／Ｈｆ和 Ｎｂ／ＵＮｂ／Ｃｅ较好的

相关性证实了陆壳物质的混染。由于Ｃｅ和Ｐｂ、Ｎｂ

和Ｕ具有相同的总分配系数，在部分熔融和岩浆分

异过程中，Ｃｅ／Ｐｂ和 Ｎｂ／Ｕ比值不会改变。典型地

幔的Ｃｅ／Ｐｂ＝２５±５、Ｎｂ／Ｕ＝４７±１０，大陆地壳的

Ｃｅ／Ｐｂ＝４、Ｎｂ／Ｕ＝９～１２（Ｈｏｆｍａｎｎｅｔａｌ．，１９８６）。

古堡泉岩体的Ｃｅ／Ｐｂ＝０．４～１．３８、Ｎｂ／Ｕ＝１．４３～

３．７４，也明确地显示了同化混染作用存在。一般情

况下，经过地壳物质混染的岩浆Ｓｒ和Ｎｄ同位素也

将发生相应的变化。由于混染物中具有更大化学活

泼性和不稳定性的大离子亲石元素（包括Ｓｒ）相对

于稀土元素优先进入岩浆。又由于这类混染物往往

具有较高的Ｓｒ丰度和８７Ｓｒ!

８６Ｓｒ比值，所以，混染

作用对幔源岩浆Ｓｒ同位素组成的影响程度往往大

于对Ｎｄ同位素的影响程度。古堡泉岩体中Ｓｒ同

位素组成属富集型地幔，而 Ｎｄ同位素组成属亏损

型地幔，这种Ｎｄ、Ｓｒ同位素组成的解耦应该是同化

混染作用所致。由此可见，其 Ｎｄ同位素组成基本

代表源区特征，而Ｓｒ同位素组成不能代表源区特

征。岩体Ｐｂ同位素组成位于 ＭＯＲＢ和ＥＭⅡ端元

之间，也反映了其岩浆源区属于亏损型地幔，但Ｐｂ

同位素组成明显受到陆壳物质的混染。

上地壳富集 Ｔｈ，而下地壳通常不富集 Ｔｈ

（ＲｕｎｄｎｉｃｋａｎｄＦｏｕｎｔａｉｎ，１９９５）。Ｖｏｉｓｅｙ′ｓＢａｙ侵

入体具有显著的Ｔｈ亏损和中等Ｎｂ、Ｔａ负异常，主

要是岩浆上升过程中遭受中下地壳混染作用的结

果（Ｌｉｅｔａｌ．，２０００；Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ．，２０００）。古堡泉岩

体亏损Ｎｂ、Ｔａ，Ｔｈ含量（（Ｔｈ／Ｌａ）ＰＭ＝０．４０～１．１０）

与Ｖｏｉｓｅｙ＇ｓＢａｙ侵入体的 Ｔｈ含量（（Ｔｈ／Ｔａ）ＰＭ＝

０．３０～０．９１）相近，在（Ｌａ／Ｔａ）ＰＭ（Ｔｈ／Ｔａ）ＰＭ（图解

中，显示了与Ｖｏｉｓｅｙ′ｓＢａｙ侵入体相似的混染趋势

（图７ｄ）。

５．４　分离结晶作用

分离结晶作用通常在镁铁质岩浆的演化过程中

起着非常重要的作用，特别是在岩浆作用过程的初

期阶段和较大深度（Ｈａｗｅｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ．，２０００）。岩

相学特征表明岩石主要发生了以单斜辉石和橄榄石

为主的暗色矿物的分离结晶作用，这与岩石地球化

学特征是十分一致的。在 Ｈａｒｋｅｒ图解中，ＳｉＯ２和

ＭｇＯ之间没有明显的相关性，Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ与 ＭｇＯ

之间正相关，说明有斜长石或单斜辉石类矿物的分

８５６
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图７　同化混染作用判别图

Ｆｉｇ．７　Ｐｌｏｔｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｃｈｅｃｋｉｎｇｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

离结晶作用（图８ａ、ｃ、ｄ）。ＦｅＯＴ、ＭｎＯ２、ＴｉＯ２与

ＭｇＯ呈明显负相关，表明也存在橄榄石或铁钛氧化

物的分离结晶作用，而ＦｅＯＴ和ＴｉＯ２的显著正相关，

证实了铁钛氧化物的分离结晶作用（图８ｂ、ｆ、ｇ、ｉ）。

此外，ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ值主要受单斜辉石分离结晶作用

的控制且不因熔融压力而改变（Ｇｅｉｓｔｅｔａｌ．，１９９８），

单斜辉石的分离结晶也将导致岩浆中ＣａＯ和ＣａＯ／

Ａｌ２Ｏ３比值的降低（Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）。岩体的ＣａＯ／

Ｎａ２Ｏ与 ＭｇＯ以及ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３与ＣａＯ之间的正相

关性进一步证实了单斜辉石的分离结晶作用（图８ｈ

和图９ａ）。利用ｐｅａｒｃｅ的（Ｆｅ＋Ｍｇ＋Ｍｎ）／ＴｉＳｉ／Ｔｉ

图解同样显示古堡泉岩体的分离结晶过程主要受单

斜辉石的控制 （图９ｂ）。岩体中五件样品的δＥｕ介

于１．１８～１．９８之间，一件橄榄辉长岩（Ｈ４３）的δＥｕ

＝４．０９，表明了斜长石不同程度的堆晶作用。在岩

浆结晶过程中，Ｅｕ更倾向于进入Ａｎ牌号较高的斜

长石中（Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ，１９８４），所以橄榄辉长岩（Ａｎ＝

６７～７８）就具有尤为明显的正Ｅｕ异常。

当岩浆发生分离结晶作用时，橄榄石Ｆｏ牌号

和单斜辉石、斜方辉石Ｅｎ牌号及斜长石Ａｎ牌号越

高的矿物越早结晶。古堡泉岩体中，橄榄石Ｆｏ牌

号由高到低的岩性顺序是辉石橄长岩（Ｆｏ＝８２～

８４）、橄榄辉长岩（Ｆｏ＝８１～８３）、辉长岩（Ｆｏ＝７０～

７２）；单斜辉石Ｅｎ牌号由高到低的岩性顺序是橄榄

辉长岩（Ｅｎ＝４８～４９）、辉石橄长岩（Ｅｎ＝４３～４４）、

辉长岩（Ｅｎ＝４３）；斜长石Ａｎ牌号由高到低的岩性

顺序是橄榄辉长岩（Ａｎ＝６７～７８）、辉石橄长岩（Ａｎ

＝６４～６８）、辉长岩（Ａｎ＝５８～６７）。因此，各种岩相

中单斜辉石及斜长石矿物结晶早晚的顺序应为橄榄

辉长岩、辉石橄长岩和辉长岩，而橄榄石结晶的顺序

是辉石橄长岩、橄榄辉长岩、辉长岩。

５．５　岩浆源区

新疆北部喀拉通克和黄山东、黄山西岩体普遍

富含褐色角闪石和黑云母，中等富集轻稀土元素和

大离子亲石元素，具有较高的εＮｄ（ｔ）值（黄山东

εＮｄ（狋）＝＋６．６‰～＋１０．５‰、黄山西εＮｄ（狋）＝

＋４．１‰～＋９．２‰、喀拉通克εＮｄ（狋）＝＋６．２‰～＋

８．２‰）和低的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ，少数样品有Ｓｒ同位素富

集型特征，证实它们的岩浆源区由被消减板片交代

的地幔楔物质和软流圈地幔物质组成，岩浆在上升

侵位过程中局部受到了陆壳物质的混染（Ｚｈｏｕｅｔ

ａｌ．，２００４；张招崇等，２００３，２００６；姜常义等，２００９）。

然而，古堡泉岩体的三种岩相中都基本不存在含挥

发组分的矿物（如角闪石、云母等），明显地亏损

９５６
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图８　古堡泉岩体 Ｈａｒｋｅｒ变异图

Ｆｉｇ．８　ＨａｒｋｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＧｕｂａｏｑｕａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

图９　分离结晶作用判别图解

Ｆｉｇ．９　ＣａＯｖｅｒｓｕｓＣａｏ／Ａｌ２Ｏ３ａｎｄｔｈｅｍｏｌａｒｒａｔｉｏ（Ｆｅ＋Ｍｇ＋Ｍｎ）／ＴｉｖｅｒｓｕｓｔｈｅｍｏｌａｒｒａｔｉｏＳｉ／Ｔｉｆｏｒ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、不相容微量元素和稀土元素，大多数样

品的Ｋ２Ｏ含量也很低，εＮｄ（狋）＝＋６．９‰～＋８．１‰，

εＳｒ（狋）值分别为＋２．３‰～＋１７．３‰，这些特征表明

其岩浆源区应属先期发生过部分熔融的亏损型地

幔，岩浆在运移过程中遭受了显著陆壳物质的混染。

实验岩石学证明，熔体中的ＦｅＯＴ含量与熔融时的压

力正相关，而 ＳｉＯ２含量与熔融时的压力反相关

（Ｓｃａｒｒｏｗｅｔａｌ．，２０００）。因此，我们可以利用 Ｍｇ＃

比较接近原生岩浆的样品中ＦｅＯＴ和ＳｉＯ２的关系来

粗略估计熔融时的压力以及源岩物质（Ｆｕｒｍａｎｅｔ

０６６
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图１０　（ａ）ＦｅＯ与ＳｉＯ２试验岩石学图解（据Ｆｕｒｍａｎｅｔａｌ．，２００４）和（ｂ）Ｓｍ与Ｓｍ／Ｙｂ图解

Ｆｉｇ．１０　（ａ）ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｔｒｏｌｏｇｙｄｉａｇｒａｍｏｆＦｅＯ
ＴａｎｄＳｉＯ２（ａｆｔｅｒＦｕｒｍａｎｅｔａｌ．，２００４）ａｎｄ（ｂ）ＳｍｖｅｒｓｕｓＳｍ／Ｙｂ

ａｌ．，２００４）。我们选择８件 Ｍｇ＃值接近原生岩浆的

样品（Ｍｇ＃ ＝０．６６～０．７３，Ｇｒｅｅｎ，１９７５；Ｆｒｅｙｅｔ

ａｌ．，１９７８；Ｈｅｓｓ，１９９２），在ＳｉＯ２ＦｅＯＴ图解中它们投

影在了１０ｋｂ和１５ｋｂ条件下熔体组成区的左下方

（图１０ａ）。

稀土元素及其元素间比值可以用来限定与矿物

学、地球化学有关的源区部分熔融程度和深度，这是

由于石榴石相橄榄岩和尖晶石相橄榄岩具有不同的

ＲＥＥ固／液相分配系数（Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ，１９８４）。Ｓｍ和

Ｙｂ对尖晶石具有相似的分配系数，因此尖晶石二

辉橄榄岩部分熔融具有和地幔相似的Ｓｍ／Ｙｂ比

值，其部分熔融趋势近似水平（Ａｌｄａｎｍａｚｅｔａｌ．，

２０００）。然而，Ｙｂ对石榴石分配系数（Ｄ石榴石／熔体 ＝

６．６）远远大于 Ｓｍ（Ｄ石榴石／熔体 ＝０．２５）（Ｊｏｈｎｓｏｎ，

１９９４）。在ＳｍＳｍ／Ｙｂ图解中，地幔石榴石二辉橄

榄岩（石榴石残留）的部分熔融趋势比尖晶石二辉橄

榄岩部分熔融的趋势要陡峭许多。图１０ｂ表明岩体

是尖晶石二辉橄榄岩较高程度部分熔融的产物。尖

晶石地幔橄榄岩在较高压力（＞１５ｋｂ）下发生较小

程度（＜１５％）的部分熔融形成碱性橄榄玄武岩浆，

而在较低压力下发生较大程度的部分熔融形成拉斑

玄武岩浆（Ｈａｌｌ，１９８７；Ｄｅｐａｏｌｏｅｔａｌ．，２０００）。由此

可知，古堡泉岩体是地幔尖晶石橄榄岩在较低压力

下发生较大程度部分熔融的产物。无疑，上述这些

地质条件和岩浆活动可以发生于陆内裂谷环境，但

远非陆内裂谷环境所独有。所以，古堡泉岩体没有

提供某一种地幔动力学机制独有的地质信息。要想

解决塔里木板块东北部二叠纪幔源岩浆活动的动力

学机制问题，还需要开展更大范围的区域岩石学研

究。

６　结论

古堡泉岩体的主体岩性为辉长岩，含有较多的

橄榄辉长岩、辉石橄长岩析离体，各岩相之间呈渐变

过渡关系。岩石化学组成主要属于拉斑玄武岩系

列，少数样品属碱性玄武岩系列。岩体显著亏损

ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５、大离子亲石元素和稀土元素。岩

浆在上侵和运移过程中主要经历了以单斜辉石和橄

榄石为主的暗色矿物的分离结晶作用和斜长石不同

程度的堆晶作用。岩浆源区应属先期发生过部分熔

融的亏损型地幔，岩浆在运移过程中遭受了显著陆

壳物质的混染。岩体是地幔尖晶石橄榄岩在较低压

力下发生较大程度部分熔融的产物。

致谢：我们衷心感谢评审老师对本文进行了认

真的审阅，提出了许多宝贵的修改意见，使我们获益

良多。修改过程中，还得到了香港大学赵军红博士

和杨胜洪博士热心帮助。在此，对他们的辛勤劳动

致以诚挚的谢忱。
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? 张建中，等．１９８０．甘肃北山古堡泉—东大泉—音凹峡一带磁海

式铁矿形成条件的研究报告．
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