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柴北缘绿梁山地区早古生代弧后盆地型蛇绿岩的

年代学、地球化学及大地构造意义
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摘　要　　岩石学、地球化学、年代学及ＬｕＨｆ同位素综合研究表明在柴北缘西段绿梁山大平沟地区出露一套弧后盆地型蛇
绿岩，岩石类型主要包括变质橄榄岩、变火山岩、变辉长岩及斜长花岗岩。其中变火山岩具有 ＬＲＥＥ亏损，类似 ＮＭＯＲＢ的稀
土配分模式，同时又具有富集大离子亲石元素，亏损Ｎｂ、Ｔａ等高场强元素的岛弧火山岩的地球化学特征，应形成在弧后盆地
环境。斜长花岗岩为低钾准铝质花岗岩，具有ＬＲＥＥ略微富集，ＨＲＥＥ平坦的稀土配分型式，显示强烈Ｅｕ正异常，其εＨｆ（ｔ）值
介于１３７～１５３之间，为变辉长岩部分熔融的产物，熔融温压条件可能为Ｐ＝０８～０９ＧＰａ和Ｔ＝～８００℃。年代学研究结果
表明变辉长岩的形成时代为５３５±２Ｍａ，斜长花岗岩的形成时代为４９３±３Ｍａ，指示本地区弧后盆地拉张时限至少介于４９３～
５３５Ｍａ之间，而柴北缘地区古大洋俯冲消减作用应早于５３５Ｍａ。
关键词　　地球化学；锆石ＵＰｂ年龄和Ｈｆ同位素特征；弧后盆地型蛇绿岩；柴达木盆地北缘
中图法分类号　　Ｐ５８８１；Ｐ５９７３

　　近年来，在柴达木盆地北缘陆续发现了多种类型的超高
压变质岩石，如含柯石英副片麻岩（杨经绥等，２００１）、含柯

石英榴辉岩（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９ｃ）、含金刚石石榴石二辉橄
榄岩（Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００４）、含ＫＣｙｍｒｉｔｅ榴辉岩（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
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图１　柴北缘地区地质简图（ａ，据杨经绥等，２００１）及大平沟地区地质图（ｂ，据王惠初等，２００３）
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２００９ｄ）等。详细的年代学研究确定其变质时代介于４２０～
４５８Ｍａ之间（Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００４，２００６；Ｍａｔｔｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００６；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９ａ，２０１０），证实柴北缘
是一条在古生代经历过陆壳俯冲碰撞形成的高压超高压变
质岩带。另外，张贵宾等（２００５）、Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００８，
２００９ｂ）、张贵宾和张立飞（２０１１）则在柴北缘东段沙柳河榴辉
岩剖面上识别出一套典型的经历了超高压变质作用的洋壳

岩石组合，岩石类型包括蛇绿岩型地幔橄榄岩、异剥钙榴岩、

层状辉长岩（蓝晶石榴辉岩）以及变质玄武岩（细粒榴辉岩）

等，其形成时代为５１６Ｍａ，变质时代为４４０～４４５Ｍａ，证实柴北
缘地区在陆壳深俯冲前还存在洋壳深俯冲。但由于柴北缘

地区发生了板块的深俯冲作用，早期洋壳事件的记录很难保

存下来，因此对于本地区早古生代大洋的形成、性质、演化等

一系列重要问题的认识仍是零碎和不完整的：有学者认为柴

北缘地区存在过早古生代的大洋（南祁连洋），该大洋与北祁

连洋有密切联系（Ｘｕｅｔａｌ．，２００６；宋述光等，２００９），还有学
者认为本地区仅仅发育裂陷槽（李峰等，２００６）或规模较小
的有限洋盆（国土资源部矿产资源研究所，２００１①）。以上争
论的存在直接影响了柴北缘高压超高压变质地体形成机制
及其与北祁连构造带关系的讨论。

大洋斜长花岗岩是指在蛇绿岩中与镁铁质岩石共生的

一套中酸性岩石，包括奥长花岗岩、英云闪长岩、石英闪长岩

和闪长岩等（ＣｏｌｅｍａｎａｎｄＰｅｔｅｒｍａｎ，１９７５）。该类岩石通常
与古洋壳的形成与演化密切相关，常作为其上覆岩系存在，

对确定蛇绿岩的性质尤其是其形成时代具有重要意义（李武

显和李献华，２００３；Ｋｏｅｐｋｅｅｔａｌ．，２００７）。笔者等在柴北缘
西段绿梁山大平沟地区野外地质考察过程中在原划滩间山

群变火山岩中发现一套呈团块状产出的灰白色细粒花岗岩，

初步的地球化学研究表明该花岗岩具有高 Ｓｉ、Ａｌ低 Ｋ，以及
低的稀土总量，其野外产状、岩石特征以及地球化学特征均

与大洋斜长花岗岩相似（ＣｏｌｅｍａｎａｎｄＰｅｔｅｒｍａｎ，１９７５）。为
此，本文对该斜长花岗岩及其围岩开展了系统的岩石学、地

球化学、锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学和 Ｈｆ同位素研究，探
讨其形成的构造环境及时代，以期为柴北缘早古生代大洋演

化提供重要约束资料。

１　区域地质概况及岩石学特征

柴北缘构造带位于青藏高原东北部，南祁连地体和柴达

木地块结合部位，它东起青海省都兰县的野马滩、沙柳河，向

西经德令哈，过泉吉山、锡铁山、鱼卡河、达肯大坂山，直至阿

尔金断裂带附近的小赛什腾山，呈北西向绵延超过７００ｋｍ，
其南北边界分别为柴北缘深断裂及拉脊山中祁连南缘断
裂，东西则以哇洪山温泉断裂和阿尔金走滑断裂为界（图
１ａ）。其内部以宗务隆青海南山断裂和乌兰鱼卡断裂为界
自北向南可划分为三个次级构造单元，分别为宗务隆山晚古

生代早中生代裂陷带、全吉地块及柴北缘早古生代结合带
（潘桂棠等，２００２；王惠初等，２００５）。工作区位于柴北缘构
造带西段大柴旦镇以西的绿梁山地区，出露的岩石类型主要

包括花岗质片麻岩、花岗闪长岩、鱼卡河沙柳河群变质表壳
岩、榴辉岩、滩间山群变火山岩以及基性超基性侵入岩。

滩间山群是柴北缘地区广泛分布的一套早古生代地层，

由于遭受了后期强烈的韧性剪切和区域动力热变质作用，岩

石普遍发生了强烈的糜棱岩化、片理化构造变形和绿片岩相

变质，其原岩为以玄武岩和玄武安山岩为主的基性中基性
火山岩火山碎屑岩建造，并有一些细碎屑岩和碳酸盐岩（李
峰等，２００６）。已有的地球化学和年代学研究表明滩间山群

３２８朱小辉等：柴北缘绿梁山地区早古生代弧后盆地型蛇绿岩的年代学、地球化学及大地构造意义

① 国土资源部矿产资源研究所．２００１．柴达木盆地北缘成矿地质
环境及找矿远景研究



图２　大平沟地区变火山岩（ａ）、变辉长岩（ｂ、ｃ）及斜长花岗岩（ｄ）显微照片
Ｈｂ角闪石；Ｑｔｚ石英；Ａｃｔ阳起石；Ｃｈｌ绿泥石；Ｐｌ斜长石

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｃ（ａ），ｍｅｔａｇａｂｂｒｏ（ｂ，ｃ）ａｎｄｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ（ｄ）ｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ

火山岩总体具有岛弧火山岩的性质，时代为早古生代（高晓

峰等，２０１１）。研究区位于柴北缘西段绿梁山附近的大平沟
地区（图１ｂ），蛇绿岩单元出露较为齐全，不同岩石类型之间
均为构造接触，其中下部层位以强烈蛇纹石化的变质橄榄岩

为代表；中部层位以变质的堆晶辉长岩（斜长角闪岩）为代

表，局部地段发育火成堆积结构，可见到由基性斜长石相对

集中的浅色条带与暗色矿物相对集中的深色条带重复交替

出现；上部层位为滩间山群变火山岩（角闪岩），可见到大量

辉绿岩墙穿插其中，斜长花岗岩出露较少，呈块体产在变火

山岩中，大小约３０ｃｍ×５０ｃｍ。
蛇绿岩中的变火山岩为角闪岩，呈灰绿色，具糜棱结构，

块状构造，基质和碎斑含量分别为２０％和８０％，碎斑主要为
角闪石，部分呈眼球状或透镜状。基质主要由石英、阳起石

和绿泥石组成（图２ａ）。变辉长岩为斜长角闪岩，为灰绿色，
粒状变晶结构，主要组成矿物为角闪石（５０％）和斜长石
（４０％），角闪石多以变斑晶形式存在，多被阳起石和绿泥石
交代。斜长石呈半自形他形板柱状，具聚片双晶结构，常发
生强烈的钠黝帘石化和绢云母化（图２ｂ，ｃ）。斜长花岗岩为
灰白色，细粒花岗结构，块状构造，镜下观察岩石发生了轻微

的糜棱岩化，主要组成矿物为斜长石（６０％），石英（３５％），
黑云母（５％）以及少量的副矿物。斜长石呈半自形他形板
柱状，常发生一定程度的碎裂并伴随强烈的钠黝帘石化和绢

云母化，但可见密集的聚片双晶；石英呈细小的集合体状围

绕斜长石晶体分布，具波状消光；黑云母呈片状分布，产于长

石和石英的粒间，多已蚀变为绿泥石（图２ｄ）。

２　分析方法

本文涉及的所有分析测试皆在西北大学大陆动力学国

家重点实验室完成。主量元素分析在荧光光谱仪（ＸＲＦ）上

测定，元素分析误差 ＜５％。微量元素和稀土元素测定在电

感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）上进行，Ｃｏ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｇａ、Ｒｂ、Ｙ、

Ｚｒ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｔａ、ＲＥＥ（除 Ｈｆ和 Ｌｕ）等元素分析精度优于５％，

其它低浓度元素的分析精度为５％～１０％。详细的分析方法

见Ｇａｏｅｔａｌ．（１９９９）。

锆石的 ＣＬ图像分析由加载英国 Ｇａｔａｎ公司的 Ｍｏｎｏ

ＣＬ３＋型阴极荧光探头的电子显微扫描电镜完成。ＬＡＩＣＰ

ＭＳ分析在 ＨｅｗｌｅｔｔＰａｃｋａｒｄ公司的 Ａｇｉｌｉｅｎｔ７５００ａＩＣＰＭＳ和

德国ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ公司的ＣｏｍＰｅｘ１０２Ｅｘｃｉｍｅｒ激光器（工作

物质ＡｒＦ，波长１９３ｎｍ）、ＭｉｃｒｏＬａｓ公司的 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ光学

系统的联机上进行。实验中采用 Ｈｅ作为剥蚀物质的载气，

锆石年龄采用国际标准锆石９１５００作为外标标准物质，元素

含量采用ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标，２９Ｓｉ作为内标。锆石Ｈｆ同

位素分析由ＮｕＰｌａｓｍａＨＲ多接收电感耦合等离子质谱仪完

成，与锆石ＵＰｂ定年及微量元素分析使用同一台剥蚀系统，

采用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ＝００２６６９和１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ＝０５８８６进行同量

异位干扰校正测定样品的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值。详

细试验步骤及数据处理方法见Ｙｕａｎｅｔａｌ．（２００４，２００８）。

４２８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（３）
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５２８朱小辉等：柴北缘绿梁山地区早古生代弧后盆地型蛇绿岩的年代学、地球化学及大地构造意义



３　岩石地球化学

３１　主量元素
本地区各岩石单元的地球化学分析结果见表１。大平沟

地区变火山岩 ＳｉＯ２ 含量范围较宽，变化于 ４９６３％ ～

５８９３％之间，具有较高的Ｆｅ、Ｍｇ、Ｋ含量（Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ＝７９２％～

１１１９％，ＭｇＯ＝４７５％ ～９６９％，Ｍｇ＃ ＝５１～６７，Ｋ２Ｏ＝
０１４％～０３７％），ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５含量较低，分别为 ０２５％ ～
０６１％和００４％～０１３％，与岛弧火山岩的 ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５含量
相近（Ｓｕｎ，１９８０）。变辉长岩 ＳｉＯ２含量几乎不变，介于

图４　大平沟地区斜长花岗岩 Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（ａ，据 ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）与 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ｂ，据 Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，

１９８９）
Ｆｉｇ．４　Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）ａｎｄＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＲｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）ｆｏｒ

ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ

４８２３％～４９２７％之间，具有低 Ｆｅ、Ｋ，高 Ｍｇ的特征（Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ

＝３５３％ ～４３２％，Ｋ２Ｏ＝０１２％ ～０２７％，ＭｇＯ＝１０４２％

～１２６４％，Ｍｇ＃＝８６～８７），ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５含量很低，分别为
００３％～００５％和 ００１％。同变火山岩相比，变辉长岩的
ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５含量明显偏低，与典型的洋壳堆晶辉长岩的
含量相似，这是由于原始岩浆经历了橄榄石＋斜长石＋单斜
辉石±斜方辉石的堆晶作用造成（Ｋｏｅｐｋｅｅｔａｌ．，２００７）。在
ＳｉＯ２Ｎｂ／Ｙ图解中（图３），变火山岩及变辉长岩样品点主要
落在玄武岩范围内，其中变火山岩样品１０ＱＨ３６１落在玄武
安山岩范围内。

斜长花岗岩ＳｉＯ２含量为６５３８％～６８０３％，Ａｌ２Ｏ３含量
为１６１８％～１７６９％，Ｎａ２Ｏ含量为３６４％～４６９％，Ｋ２Ｏ含
量为 ０３２％ ～０４２％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ介于 ８６７～１４７之间，

Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ为 １９６％ ～３１０％，ＴｉＯ２含量为 ０１７％ ～０２４％，

ＭｇＯ含量为１０９％～２２４％，Ｍｇ＃＝５４～６３。岩石的铝饱和
指数Ａ／ＣＮＫ＝０９６～１０８，属于准铝质花岗岩（图 ４ａ）；在
ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ图上（图４ｂ），样品点全部落在低钾拉斑系列岩石
范围内。以上地球化学特征表明该花岗岩具有富铝、钠、镁，

贫钛、钾、铁的特点，属于低钾准铝质花岗岩。

图３　大平沟地区变火山岩及变辉长岩 ＳｉＯ２Ｎｂ／Ｙ图解

（据ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）
Ｆｉｇ．３　ＳｉＯ２Ｎｂ／Ｙｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｃａｎｄｍｅｔａｇａｂｂｒｏ

ｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ（ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）

３２　微量元素

大平沟地区变火山岩稀土元素总量∑ＲＥＥ＝１８２７×
１０－６～３１７３×１０－６，为球粒陨石（３２９×１０－６）的６～９倍，
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ＝０４３～１０７，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝０３９～０８９，（Ｇｄ／
Ｙｂ）Ｎ＝０８６～１００，具有轻稀土略微亏损，重稀土平坦型稀
土配分型式（图５ａ），同时显示了轻微的 Ｅｕ负异常（δＥｕ＝
０７９～０９３），与典型的 ＮＭＯＲＢ型玄武岩稀土元素特征相
似；微量元素原始地幔标准化蛛网图显示（图５ｂ），变火山岩
微量元素含量变化较大，与 ＮＭＯＲＢ型玄武岩相比，富集大
离子亲石元素（如Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ、Ｋ等），亏损高场强元素（如Ｎｂ、
Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ等）。变辉长岩稀土元素总量较低，∑ＲＥＥ＝
１９４×１０－６～３０３×１０－６，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ＝０７８～１０６，（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ＝０４３～０７２，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝０４３～０７２，同样显示轻稀

６２８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（３）



图５　大平沟地区岩石球粒陨石标准化稀土配分模式图（ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）（标准化数据及 Ｎ
ＭＯＲＢ值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；ＯＲＧ值据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）
Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｒｏｃｋｓｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ
（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｄＮＭＯＲＢｄａｔａａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；ＯＲＧｄａｔａａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

土略微亏损，重稀土平坦型稀土配分型式（图５ａ），具有明显
的Ｅｕ正异常（δＥｕ＝１７２～２２３），指示斜长石的堆晶作用。
微量元素原始地幔标准化蛛网图解上（图５ｂ），除活动性较
强的大离子亲石元素元素（如Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ、Ｋ等）以及Ｓｒ外，其
他元素均呈现一定程度的亏损，其中 Ｓｒ的正异常应与斜长
石堆晶作用有关。

斜长花岗岩的稀土总量较低，∑ＲＥＥ＝７８７×１０－６～
１１８４×１０－６，仅为球粒陨石（３２９×１０－６）的２～３倍，（Ｌａ／
Ｓｍ）Ｎ＝２２６～２９３，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝２９３～３９６，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ＝
０９３～１０１，具有轻稀土略富集，重稀土平坦的稀土配分型
式，同时具有明显的Ｅｕ正异常（δＥｕ＝２５０～２７３）（图５ａ）；
微量元素方面（图５ｂ），同典型的大洋斜长花岗岩相比，除富
集大离子亲石元素Ｒｂ、Ｂａ外，其余微量元素均呈现不同程度
的亏损，并伴随Ｓｒ的正异常。

４　锆石分析结果

４１　锆石ＵＰｂ年代学
大平沟地区变辉长岩中的锆石多具自形半自形短柱状

晶形，粒度多在１５０μｍ左右，长宽比小于２，显示微弱的岩浆
震荡环带（图６）。锆石Ｔｈ、Ｕ含量分别变化于８７４×１０－６～
６１０４×１０－６和２６７０×１０－６～１４２９×１０－６（表２），Ｔｈ／Ｕ＝
０２９～０５１，平均为０３６，锆石的稀土元素总量和重稀土含
量略低（数据略），分别为 ２７９６×１０－６～１０６８×１０－６和
２７４８×１０－６～１０５０×１０－６，具有轻稀土亏损，重稀土明显富
集的曲线特征（图７ａ），且显示了明显的 Ｃｅ正异常和 Ｅｕ负
异常，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＜１，指示这些锆石为岩浆成因锆石（Ｗｕａｎｄ
Ｚｈｅｎｇ，２００４）。对该辉长岩中２０粒锆石共进行２２次分析，
其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄变化不大，介于５２６～５４６Ｍａ之间，加

图６　大平沟变辉长岩锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ．６　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｍｅｔａｇａｂｂｒｏｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕ
ａｒｅａ

权平均值为５３５±２Ｍａ（图７ｂ），代表了变辉长岩的结晶年龄。
大平沟斜长花岗岩中锆石晶面发育，大部分呈自形半

自形长柱状晶型，粒度多在 ５０～１００μｍ，长宽比较大，阴极发
光图像（ＣＬ）显示其内部较为均一，发育微弱的岩浆生长环
带（图８ａ）。测点的 Ｔｈ、Ｕ含量变化较大，分别为 １６６２×
１０－６～１０２０×１０－６和１３６０×１０－６～１９９６×１０－６（表３），Ｔｈ／
Ｕ＝００３～１１９，平均为０５３，均具有较高的稀土元素总量和
重稀土含量（∑ＲＥＥ＝７８８４×１０－６～１８６１９×１０－６、∑ＨＲＥＥ
＝７８４４×１０－６～１８４８０×１０－６），（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＜１（数据略），指
示这些锆石为岩浆成因锆石（ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４）。对该花
岗岩中２４粒锆石共进行２４次分析，去除由于不同程度 Ｐｂ
丢失而造成谐和度较差的两个测点外，有２１个测点的２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ表面年龄变化于４４３～５０３Ｍａ之间，其中有１９个测点在谐
和线上构成了一个年龄集中区（图９ｂ），其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均
值为４９３±３Ｍａ，应代表斜长花岗岩的结晶年龄。另有一个测
点（２号测点）具有较老的谐和年龄，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄
为５６３±３Ｍａ，ＣＬ图像（图８ｂ）显示该锆石粒度较大，长宽比

７２８朱小辉等：柴北缘绿梁山地区早古生代弧后盆地型蛇绿岩的年代学、地球化学及大地构造意义



表２　大平沟变辉长岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳ定年分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒｍｅｔａｇａｂｂｒｏｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ

测点

号

２３２Ｔｈ
（×１０－６）

２３８Ｕ
（×１０－６）

Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ
年龄

（Ｍａ） １σ
年龄

（Ｍａ） １σ
年龄

（Ｍａ） １σ

１ １５５８ ４９４３ ０３２ ００６７９６ ０００１３２ ０８１６９７ ００１４７６ ００８７１９ ００００８ ８０７ ５２ ５９２ １０ ５３８ ５
２ １９００ ５４９３ ０３５ ００６２１５ ０００１１２ ０７４３６ ００１２４３ ００８６７７ ００００７７ ５２８ ５６ ５３３ １０ ５３４ ５
３ １２６８ ３９６１ ０３２ ００６６８ ０００１５６ ０８０３７４ ００１７７３ ００８７２７ ００００８５ ８３２ ３０ ５９９ １０ ５３９ ５
４ １３４３ ４３７６ ０３１ ００５９１９ ０００１２ ０７１１８４ ００１３５ ００８７２３ ００００８ ５７４ ２５ ５４６ ８ ５３９ ５
５ ３１８２ ６５３３ ０４９ ００５６８７ ０００１０８ ０６７９５３ ００１２０７ ００８６６６ ００００７７ ４８６ ２４ ５２６ ７ ５３６ ５
６ １７２０ ４８８２ ０３５ ００６２６４ ０００１３１ ０７４３１９ ００１４５７ ００８６０４ ００００８ ５５４ ６３ ５３４ １１ ５２９ ５
７ ４５１７ １０５８ ０４３ ００７４７７ ００００９４ ０８９６０２ ０００９７１ ００８６９１ ００００７２ ５４９ ５３ ５３１ ９ ５２６ ４
８ １４３０ ４１７１ ０３４ ００５７７７ ０００１４１ ０６９２３ ００１５９９ ００８６９１ ００００８４ ５２１ ３４ ５３４ １０ ５３７ ５
９ ８７４ ２６７０ ０３３ ００７２５８ ０００１５９ ０８６５０２ ００１７７５ ００８６４３ ００００８３ ６００ ７１ ５４０ １３ ５２６ ５
１０ ４０４３ ７９９９ ０５１ ００６１９６ ００００９４ ０７４１８３ ００１０１８ ００８６８２ ００００７４ ５２２ ５５ ５３２ ９ ５３４ ５
１１ ４８４４ １４２９ ０３４ ００５８４９ ０００１２７ ０６９６４５ ００１４２４ ００８６３４ ００００８１ ５４８ ２８ ５３７ ９ ５３４ ５
１２ １２１６ ３８４０ ０３２ ００７３２８ ０００１７８ ０８７３０９ ００１９９９ ００８６４ ００００８７ １０２２ ３０ ６３７ １１ ５３４ ５
１３ １５１６ ４３１２ ０３５ ００６１７１ ０００１６６ ０７５５３７ ００１９３１ ００８８７７ ００００９１ ５５１ ７７ ５４７ １４ ５４６ ５
１４ １１３３ ３９２４ ０２９ ００６９２６ ０００１３７ ０８２６９９ ００１５３ ００８６５９ ００００８ ６８８ ５８ ５６２ １１ ５３１ ５
１５ １６７９ ４９９３ ０３４ ００５６７ ０００１２１ ０６７６０７ ００１３６２ ００８６４６ ００００８ ４８０ ２８ ５２４ ８ ５３５ ５
１６ １４４５ ４３１２ ０３４ ００６１６７ ０００１４４ ０７３９ ００１６３７ ００８６８９ ００００８４ ６６３ ３１ ５６２ １０ ５３７ ５
１７ ２１１１ ４９４２ ０４３ ００６０７６ ０００１１４ ０７２７８３ ００１２７５ ００８６８６ ００００７８ ６３１ ２３ ５５５ ７ ５３７ ５
１８ １５８７ ４６１８ ０３４ ００６６２７ ０００１３２ ０７９２４６ ００１４７４ ００８６７１ ００００８ ５４８ ６３ ５３４ １１ ５３１ ５
１９ ６１０４ １２８１ ０４８ ００５６３７ ００００９４ ０６７７２９ ００１０３２ ００８７１３ ００００７５ ４６７ １９ ５２５ ６ ５３９ ４
２０ １２６１ ３５４５ ０３６ ００６４８３ ０００１６２ ０７７５３ ００１８３６ ００８６７１ ００００８７ ７６９ ３３ ５８３ １１ ５３６ ５
２１ ２４８９ ６９７８ ０３６ ００６３１４ ０００１４３ ０７５３８１ ００１６０８ ００８６５７ ００００８３ ５７１ ６７ ５４０ １２ ５３３ ５
２２ １６１７ ５００５ ０３２ ００６２８８ ０００１１４ ０７４８７ ００１２５９ ００８６３３ ００００７７ ５４８ ５５ ５３４ １０ ５３１ ５

图７　大平沟变辉长岩锆石ＲＥＥ配分图（ａ）和ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ）
Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｍｅｔａｇａｂｂｒｏｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ

图８　大平沟斜长花岗岩锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ．８　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕ
ａｒｅａ

近于１，内部几乎不发育振荡环带结构，与其它锆石颗粒明显
不同，显示出基性岩浆锆石成因特点，推测该锆石可能为捕

获锆石。

４２　锆石Ｈｆ同位素特征

由于锆石中具有较高的Ｈｆ含量以及较低的Ｌｕ含量，因
此具有较低的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值，其形成后没有明显的放射性
成因Ｈｆ的积累，所测定的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值基本可以代表锆石
结晶时体系的Ｈｆ同位素组成（吴福元等，２００７）。斜长花岗

８２８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（３）



表３　大平沟斜长花岗岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳ定年分析结果和Ｔｉ温度计计算结果
Ｔａｂｌｅ３　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｎｄｖａｌｕｅｏｆＴｉｉｎｚｉｒｃｏｎｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｆｏｒｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ

测

点

号

２３２Ｔｈ
（×１０－６）

２３８Ｕ
（×１０－６）

Ｔｈ／Ｕ
Ｔｉ

（×１０－６）
ＴＴｉ
（℃）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ
年龄

（Ｍａ）１σ
年龄

（Ｍａ）１σ
年龄

（Ｍａ） １σ

１ １６３６ ４１４８ ０３９ ４４４ ６７５ ００５４２１ ００００８７ ０６０００３ ０００７９５ ００８０２８ ００００４４ ３８０ ２０ ４７７ ５ ４９８ ３

２ １２５２ ２５６８ ０４９ １０７６ ７５３ ００５９２４ ０００１７４ ０７４５７８ ００２０５９ ００９１３１ ００００６７ ５７６ ４７ ５６６ １２ ５６３ ４

３ ５０４８ ５５１９ ０９１ ２８５３ ８５５ ００６０６１ ０００３８９ ０６５６９９ ００４１２２ ００７８６２ ０００１０４ ６２５ １４２ ５１３ ２５ ４８８ ６

４ １４１９ ３１３６ ０４５ １８９２ ８１０ ００５９２１ ０００１６４ ０６５０７ ００１７４１ ００７９７ ００００５５ ５７５ ６２ ５０９ １１ ４９４ ３

５ １０２０ ８５６５ １１９ ４３５６ ９０６ ００５７３２ ０００１３５ ０６２３０８ ００１４２２ ００７８８４ ００００４８ ５０４ ５３ ４９２ ９ ４８９ ３

６ １０３６ ２４３２ ０４３ １５２ ７８７ ００５６５７ ０００１３９ ０５５４８１ ００１２６９ ００７１１９ ００００５１ ４７５ ３８ ４４８ ８ ４４３ ３

７ ５９１２ １５３３ ０３９ ９０６ ７３７ ００５８５１ ０００１２ ０６５３６２ ００１２０７ ００８１０８ ００００５５ ５４９ ２８ ５１１ ７ ５０３ ３

８ ８２０６ １６４８ ０５ １９６６ ８１４ ００５８２２ ０００１４ ０６４４１９ ００１４２７ ００８０３１ ００００６１ ５３８ ３５ ５０５ ９ ４９８ ４

９ ２２０９ ３９７６ ０５６ ３３２２ ８７３ ００５８９５ ００００８４ ０６５０１７ ０００７５１ ００８００５ ００００４３ ５６５ １６ ５０９ ５ ４９６ ３

１０ ８７８０ １５４９ ０５７ ９２５ ７３９ ００６３８９ ０００１７９ ０６９７３３ ００１８２４ ００７９２１ ００００６９ ７３８ ４１ ５３７ １１ ４９１ ４

１１ １６４４ ２８７３ ０５７ １６３８ ７９４ ００５９７５ ０００１２９ ０６５１９５ ００１２７９ ００７９１８ ００００５６ ５９５ ３０ ５１０ ８ ４９１ ３

１２ ８７５８ ２７３９ ０３２ ２８３６ ８５４ ００６０２１ ０００２１８ ０６０６９１ ００２１３３ ００７３１１ ００００６４ ６１１ ８０ ４８２ １３ ４５５ ４

１３ １８１７ ５８９０ ００３ ７２７ ７１７ ００６００７ ０００２０３ ０６３７７７ ００２１０２ ００７７ ００００５８ ６０６ ７５ ５０１ １３ ４７８ ３
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图９　大平沟斜长花岗岩锆石ＲＥＥ配分图（ａ）和ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ）
Ｆｉｇ．９　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ

岩中锆石的ｆＬｕ／Ｈｆ为 －０９８～－０８７，均值为 －０９０，明显小
于镁铁质及硅铝质地壳的 ｆＬｕ／Ｈｆ值（分别为 －０３４和

－０７２），故二阶段模式年龄更能反映源区物质从亏损地幔
被抽取的时间或源区物质在地壳的平均存留年龄。对于花

９２８朱小辉等：柴北缘绿梁山地区早古生代弧后盆地型蛇绿岩的年代学、地球化学及大地构造意义



图１０　大平沟地区斜长花岗岩锆石 Ｈｆ同位素 εＨｆ（ｔ）ｔ

图解

Ｆｉｇ．１０　εＨｆ（ｔ）ｔｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍ

Ｄａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ

岗岩来说，一般采用上地壳或总地壳平均成分的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ
比值来计算亏损地幔模式年龄。根据 Ｈｆ同位素相关计算公
式，本文采用 Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．（２００２）推荐的总地壳平均成分
（００１５）计算ｔＤＭ２

Ｃ。大平沟斜长花岗岩中锆石具有较高的

Ｙｂ含量（表 ４），因此测点的１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ值普遍较高，介于

图１１　大平沟地区变火山岩Ｈｆ／３ＴｈＮｂ／１６图解（ａ，据Ｗｏｏｄ，１９８０）和ＶＴｉ／１０００图解（ｂ，据Ｓｈｅｒｖａｉｓ，１９８２）
Ｆｉｇ．１１　Ｈｆ／３ＴｈＮｂ／１６ｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＷｏｏｄ，１９８０）ａｎｄＶＴｉ／１０００ｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＳｈｅｒｖａｉｓ，１９８２）ｆｏｒｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｃｆｒｏｍ
Ｄａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ

００１１２７２～００９８１３１之间，平均为 ００７５３９９，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比
值介于 ００００５９８～０００４３０３之间，平均为 ０００３３３２６，
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值介于 ０２８２８８２～０２８２９３７之间，平均值为
０２８２９２９，利用岩体的形成年龄（４９３Ｍａ）计算出的 εＨｆ（ｔ）均
为正值，变化于１３７～１５３之间，对应二阶段 Ｈｆ模式年龄
介于４８９～５７０Ｍａ，平均为５２８Ｍａ，与锆石的形成年龄相近，在
锆石Ｈｆ同位素 εＨｆ（ｔ）ｔ图解中（图１０），样品点位于亏损地
幔演化线附近，表明该花岗岩的岩浆可能来自新生的玄武质

下地壳或亏损地幔物质的熔融。

５　讨论

５１　变火山岩成因及其源区
由于变辉长岩属堆晶成因，这使得对其原始岩浆的讨论

较为困难，因此本文将重点讨论变火山岩及斜长花岗岩的成

因。岩石学和岩石地球化学研究表明，大平沟地区变火山岩

为拉斑系列火山岩，具有轻稀土亏损，重稀土平坦型稀土配

分型式，与 ＮＭＯＲＢ相似，但其 ＲＥＥ含量明显低于 Ｎ
ＭＯＲＢ，表明该岩石应起源于一个类似 ＮＭＯＲＢ的亏损地幔
源区。另外，与典型的大洋中脊玄武岩相比，样品低度富集

大离子亲石元素 ＬＩＬＥ（如 Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ、Ｋ），亏损高场强元素
ＨＦＳＥ（如Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｐ、Ｔｉ），又具有典型的消减带岩浆
特征。微量元素组合是反映火山岩形成构造背景的有效途

径，在玄武岩 Ｈｆ／３ＴｈＮｂ／１６和 ＶＴｉ／１０００环境判别图解中
（图１１），样品点均落在岛弧火山岩范围内。这种既有软流
圈ＭＯＲＢ成分特征又有俯冲带环境形成的岛弧火山岩地球
化学特征的岩石，通常为消减带之上的弧后盆地次级扩张形

成的弧后盆地玄武岩所特有（Ｘｕｅｔａｌ．，２００３）。由于岛弧洋
壳之下的软流圈地幔已萃取过ＮＭＯＲＢ，因此它是一个比Ｎ
ＭＯＲＢ源区更加亏损及难熔的地幔源区，消减带富 ＬＩＬＥ流
体的加入可降低其固相线继而使其发生部分熔融，同时高场

强元素ＨＦＳＥ则以金红石、钛铁矿、榍石等形式残留下来
（Ｂｒｅｎａｎｅｔａｌ．，１９９４），因此我们认为大平沟地区的变火山岩
应代表弧后盆地扩张环境产生的新洋壳。

５２　斜长花岗岩成因及其源区

产于变火山岩中的花岗岩具有低 Ａｌ２Ｏ３（１６１８％ ～

１７６９％）、Ｋ２Ｏ（０３２％ ～０４２％）和富钠 Ｎａ２Ｏ（３６４％ ～
４６９％）的特征，与传统的大洋斜长花岗岩相似。在ＳｉＯ２

０３８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（３）



表４　大平沟斜长花岗岩锆石ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＨｆ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ４　ＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｉｎｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ

测点号 Ａｇｅ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ２σ ｔＤＭ２Ｃ（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
１
２
３
４
５

４９２６
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００７９２３８ ０００３３３５ ０２８２８８４ ０００００１０ －１７５ １３７ ０３４ ５７０ －０９０

图１２　大平沟地区斜长花岗岩 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ半对数图解（ａ，据 ＣｏｌｅｍａｎａｎｄＰｅｔｅｒｍａｎ，１９７５）及 ＡｎＡｂＯｒ图解（ｂ，据 Ｂａｒｋｅｒ，

１９７９）
图ｂ阴影区为含水条件下辉长岩部分熔融实验所得长英质熔体分布区（Ｋｏｅｐｋｅｅｔａｌ．，２００４）

Ｆｉｇ．１２　ＳｉＯ２Ｋ２Ｏｂｉｎａｒｙｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＣｏｌｅｍａｎａｎｄＰｅｔｅｒｍａｎ，１９７５）ａｎｄＡｎＡｂＯｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＢａｒｋｅｒ，１９７９）ｆｏｒ

ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ

Ｋ２Ｏ半对数坐标图上（图１２ａ），样品点均落入大洋斜长花岗
岩范围内。在 ＡｎＡｂＯｒ图解上（图１２ｂ），样品点则全部落
在英云闪长岩范围内，与大洋斜长花岗岩低压长石区分布范

围相同。与此同时，Ｈｆ同位素特征显示岩石中的锆石具有
正的εＨｆ（ｔ）值，对应二阶段Ｈｆ模式年龄介于４８９～５７０Ｍａ，与
锆石的形成年龄相近，反映其新生玄武质下地壳或亏损地幔

物质来源特征。以上论述共同说明大平沟地区花岗岩为 Ｍ
型花岗岩，即大洋斜长花岗岩。

大洋斜长花岗岩具有洋壳在形成过程中玄武岩浆在低

压条件下结晶分异（ＣｏｌｅｍａｎａｎｄＰｅｔｅｒｍａｎ，１９７５；Ｇｅｒｌａｃｈｅｔ
ａｌ．，１９８１）、俯冲的洋壳部分熔融（Ｗｈｉｔｅｈｅａｄｅｔａｌ．，２０００；Ｌｉ
ａｎｄＬｉ，２００３）、蛇绿岩就位过程中与仰冲事件有关的部分熔
融（ＰｅｔｅｒｓａｎｄＫａｍｂｅｒ，１９９４）以及洋壳运移过程中高温韧性
剪切带中发生角闪岩相变质的辉长岩部分熔融（Ｐｅｄｅｒｓｅｎ
ａｎｄＭａｌｐａｓ，１９８４；ＦｌａｇｌｅｒａｎｄＳｐｒａｙ，１９９１）等多种不同的
成因。

大平沟斜长花岗岩具有ＬＲＥＥ富集型稀土配分型式，其
微量元素含量与传统的大洋斜长花岗岩相比也明显偏低

（Ｇｅｒｌａｃｈｅｔａｌ．，１９８１；Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）。在ＡｎＡｂＯｒ图
解中（图１２ｂ），样品点的分布范围与含水条件下辉长岩部分

熔融实验所获得的长英质熔体分布范围相同（Ｋｏｅｐｋｅｅｔａｌ．，
２００４），暗示岩石不是大洋玄武质岩浆结晶分异而是由基性
岩部分熔融形成。通常情况下洋壳俯冲部分熔融形成的大

洋斜长花岗岩形成深度较深，其源区残留相为石榴角闪岩，

岩石常具有与埃达克岩相似的地球化学特征（ＬｉａｎｄＬｉ，
２００３）。而仰冲作用形成的大洋斜长花岗岩的源岩主要为大
洋沉积物以及少量火成岩，其形成深度较浅，压力较低，斜长

石常作为残留相，岩石中常出现过铝质矿物，并具有Ｅｕ的负
异常，其同位素特征具有明显的壳源或壳幔混合特征（Ｐｅｔｅｒｓ
ａｎｄＫａｍｂｅｒ，１９９４）。大平沟斜长花岗岩具有轻稀土富集，重
稀土平坦的稀土配分型式，具有明显的 Ｅｕ正异常，锆石 Ｈｆ
同位素研究显示岩石具有幔源岩浆特征，这与俯冲或仰冲形

成的斜长花岗岩明显不同。研究显示板块运动会使洋壳下

部热的、塑形的辉长岩发生低角度剪切变形并发生角闪岩相

的变质，同时在水的加入的情况下使得镁铁质岩石熔点降低

并发生部分熔融形成斜长花岗岩，该类花岗岩通常具有

ＬＲＥＥ富集和 Ｅｕ正异常的稀土配分模式（Ｐｅｄｅｒｓｅｎａｎｄ
Ｍａｌｐａｓ，１９８４），与大平沟斜长花岗岩特征一致，同时，斜长花
岗岩的形成时代为４９３Ｍａ，ＬｕＨｆ二阶段模式年龄为５２８Ｍａ，
与变辉长岩的形成年龄相近，暗示二者可能有亲缘性。综上

１３８朱小辉等：柴北缘绿梁山地区早古生代弧后盆地型蛇绿岩的年代学、地球化学及大地构造意义



所述，我们认为大平沟斜长花岗岩是由高温韧性剪切带中辉

长岩在含水条件下部分熔融形成。

利用锆石的Ｔｉ温度计（ＦｅｒｒｙａｎｄＷａｔｓｏｎ，２００７）获得大
平沟斜长花岗岩中锆石形成的平均温度为 ８００℃左右（表
３），由于锆石在岩浆中结晶较早，其结晶温度接近岩浆起源
的温度（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９９７），表明源区熔融温度应在８００℃左
右。斜长石是基性岩中重要的富铝及富钠矿物，且微量元素

Ｅｕ、Ｓｒ在其中的分配系数远远高于其它矿物，而 ＨＲＥＥ对于
石榴石来说是强相容元素（Ｄ＞＞１）。大平沟斜长花岗岩的
Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值及 Ａｌ２Ｏ３含量较高，分别介于 ８６７～１４６６、
１６１８％～１７６９％之间，同时岩石具有明显的 Ｓｒ、Ｅｕ正异常
以及近于平坦的ＨＲＥＥ分配模式，说明源岩在高温韧性剪切
环境下发生部分熔融时应处于斜长石及石榴石的不稳定区。

实验岩石学资料显示７００～８００℃时斜长石不稳定的压力介
于０８～１３ＧＰａ（Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２００５），而石榴石稳定线则在
０９～１４ＧＰａ范围内变化（ＶｉｅｌｚｅｕｆａｎｄＳｃｈｍｉｄｔ，２００１），因此
源区发生部分熔融的压力条件应在０８～０９ＧＰａ之间。综
上所述，大平沟地区的斜长花岗岩为变辉长岩在温度约

８００℃，压力为０８～０９ＧＰａ条件下部分熔融形成。

５３　构造意义

前人已报道了柴北缘鱼卡河、锡铁山和沙柳河等地的超

高压榴辉岩中７００～８５０Ｍａ继承性锆石的存在（杨经绥等，
２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５，２０１０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｓｏｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１０），且地球化学研究显示这些榴辉岩普遍具有板内
玄武岩或 ＥＭＯＲＢ的特征（杨经绥等，２００３；孟繁聪等，
２００３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０），说明柴北缘部
分榴辉岩的原岩为Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解过程中形成的裂谷火
山岩或初始洋盆火山岩（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２００９；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０），指示柴北缘地区在新元古代存在
一期洋盆的裂解事件。另一方面，在柴北缘地区已有少量早

古生代洋壳残片及其上覆岩系的报道：如锡铁山地区的洋岛

玄武岩（～５２１Ｍａ）（朱小辉等，２０１２）、绿梁山地区的洋脊玄
武岩（～５４２Ｍａ）（王惠初等，２００３）以及都兰沙柳河地区的
一套经历了超高压变质作用的早古生代洋壳岩石组合

（～５１６Ｍａ）（张贵宾等，２００５；张贵宾和张立飞，２０１１；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８，２００９ｂ）。与此同时，在柴北缘地区广泛
分布的滩间山群火山岩的主体为形成在俯冲带环境下的岛

弧火山岩，其时代介于４５０～５１４Ｍａ（高晓峰等，２０１１）。而本
地区超高压变质作用发生的时代则介于４２０～４５８Ｍａ之间
（Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００４，２００６；Ｍａｔｔｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００６；Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９ａ，２０１０）。同时前人对柴北缘
地区古生代花岗岩的研究表明本地区岩浆活动时代主要有

以下几个阶段：４６０～４７５Ｍａ（岛弧或活动大陆边缘环境）、
４４０～４５０Ｍａ（陆陆碰撞）、３７０～４１０Ｍａ（碰撞后陆壳减薄）以
及２６０～２７５Ｍａ（陆内俯冲）（吴才来等，２００４）。

本文对绿梁山地区弧后盆地型蛇绿岩利用 ＬＡＩＣＰＭＳ

方法进行锆石 ＵＰｂ定年获得变辉长岩的形成时代为
５３５Ｍａ，斜长花岗岩的形成时代为４９３Ｍａ，表明该蛇绿岩发育
的时代至少介于４９３～５３５Ｍａ之间，从另一方面也暗示柴北
缘发生洋壳俯冲的时代可能早于５３５Ｍａ。上述分析表明晋
宁运动后柴北缘地区已进入大洋地壳的发育及演化阶段，沿

柴达木盆地北缘连续分布的岩石记录表明该洋盆可能在早

古生代已具有一定的规模。其中５３５Ｍａ之前为大洋地壳形
成发育阶段，该洋壳可能是在柴北缘地区新元古代罗迪尼亚

大陆裂解的基础上发育形成的；５３５～４５０Ｍａ时洋盆发生俯
冲消减，形成了一系列的岛弧火山岩及岩浆岩；４５０Ｍａ以后
洋盆闭合消失，在俯冲大洋板块的拖曳作用下，柴达木板块

发生陆壳深俯冲并形成了超高压变质岩。

６　结论

（１）出露于柴北缘西段绿梁山大平沟地区的变火山岩具
有岛弧火山岩及大洋中脊玄武岩双重地球化学特征，代表了

弧后盆地扩张环境产生的新洋壳；产于其中的斜长花岗岩地

球化学及Ｈｆ同位素特征显示其为幔源 Ｍ型花岗岩，为变辉
长岩在高温韧性剪切带中含水条件下部分熔融形成，形成温

压条件为Ｔ＝～８００℃，Ｐ＝０８～０９ＧＰａ。
（２）利用ＬＡＩＣＰＭＳ微区原位锆石 ＵＰｂ定年获得变辉

长岩的形成时代为５３５±２Ｍａ，斜长花岗岩的形成时代为４９３
±３Ｍａ，推断柴北缘绿梁山地区弧后盆地拉张时限至少介于
４９３～５３５Ｍａ之间，并暗示柴北缘地区古大洋在５３５Ｍａ之前
已发生俯冲消减作用。
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