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摘　要　　北阿尔金蛇绿混杂岩带恰什坎萨依剖面南端的斜长花岗岩，呈不规则脉状和透镜状产出于蚀变辉绿岩之中。该
斜长花岗岩具有高的ＳｉＯ２含量（７０４２％～７８２９％），Ａｌ２Ｏ３含量低（９５１％～１１７５％），高Ｎａ２Ｏ低Ｋ２Ｏ，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝００２～

００９，属于低钾准铝质岩石；其∑ＲＥＥ偏低（８０１５×１０－６～１０４１×１０－６），具中等 Ｅｕ异常（δＥｕ＝０６８～０７３）以及轻稀土轻
微富集的特点，微量元素显示相对富集Ｔｈ、Ｕ而亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ的特征。以上特征与产于蛇绿岩中的斜长花岗岩的基本特征
相符合。蚀变辉绿岩主量元素显示低 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２，高 ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ以及富集 Ｔｈ、Ｕ、Ｌａ、Ｃｅ，相对亏损 Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ的特
征，部分蚀变辉绿岩样品 ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ含量的升高应与岩石遭受海水蚀变有关。稀土元素显示弱的 Ｅｕ异常（δＥｕ＝０８６～

０９４）以及轻稀土轻微富集的特点。蚀变辉绿岩 Ｍｇ＃＝５１３～５４８，Ｔｉ／Ｖ＝１１～２２，Ｌａ／Ｎｂ＝１６７～２０７，Ｚｒ／Ｎｂ＝１０３～２７１

１００００５６９／２０１５／０３１（０９）２５４９６５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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的特点与区内蛇绿岩地球化学特征一致，应为区内蛇绿岩的组成部分。斜长花岗岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄为５１８５±
４１Ｍａ，Ｈｆ同位素εＨｆ（ｔ）＝４２５～９９０。在ＬａＳｉＯ２及ＴｉＯ２ＳｉＯ２图解上，斜长花岗岩均显示部分熔融成因，结合岩石非常低Ｓｒ
高Ｙｂ的特点，认为其应形成于洋壳在运移过程中发生的部分熔融。全岩Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位素显示蛇绿岩源区具有ＥＭＩＩ型富集
地幔特征，与前人对区内洋中脊型玄武岩的同位素研究具有一致性，而洋壳源区富集地幔特征暗示此时的洋壳形成于洋盆裂

解的早期。结合以上资料分析，本次研究的斜长花岗岩和蚀变辉绿岩可能形成于北阿尔金有限洋盆裂解的早期，形成时代为

５１８５±４１Ｍａ。
关键词　　斜长花岗岩；锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年及Ｈｆ同位素；全岩ＳｒＮｄＰｂ同位素；富集地幔；北阿尔金蛇绿混杂岩带
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

１　引言

大洋斜长花岗岩最早是由ＣｏｌｅｍａｎａｎｄＰｅｔｅｒｍａｎ（１９７５）
提出，认为它是由洋中脊的玄武质岩浆于低压条件下在结晶

分异的晚期形成的。进一步的研究表明，产于蛇绿岩中的斜

长花岗岩主要可分为以下几种成因类型：１）在洋中脊由地幔
玄武质岩浆在低压条件下结晶分异形成；２）辉长岩的部分熔
融；３）拉斑玄武质岩浆演化过程中发生不混溶作用形成；４）
遭受热液蚀变的岩墙等发生部分熔融形成（Ｃｏｌｅｍａｎａｎｄ
Ｄｏｎａｔｏ，１９７９；Ａｌｄｉｓｓ，１９８１；ＦｌａｇｌｅｒａｎｄＳｐｒａｙ，１９９１；Ｐａｌｌｉｓｔｅｒ
ａｎｄＫｎｉｇｈｔ，１９８１；Ｋｏｅｐｋｅｅｔａｌ．，２００７）。其中，许多学者研
究认为，洋壳在遭受热液流体的蚀变及下部岩浆房热的共同

作用下发生部分熔融是斜长花岗岩的重要形成机制（Ｂｒｏｐｈｙ
ａｎｄＰｕ，２０１２；Ｆｒａｎｃｅｅｔａｌ．，２０１０；ＧｉｌｌｉｓａｎｄＣｏｏｇａｎ，２００２；
Ｋｏｅｐｋｅｅｔａｌ．，２００４，２００５，２００７）。此外，也有研究发现蛇绿
岩中的花岗质岩石还可以是俯冲带环境下洋壳俯冲到一定

深度（＞６０ｋｍ）时发生部分熔融形成的，此类花岗岩多具有
埃达克岩的特征（李武显和李献华，２００３；刘敦一等，
２００３）；当大洋岩石圈仰冲到大陆岩石圈之上时，其下的大陆
沉积物发生部分熔融形成花岗质岩浆侵位到洋壳中也可以

成为蛇绿岩的一部分（Ｊａｆｒｉｅｔａｌ．，１９９５；李武显和李献华，
２００３）。虽然蛇绿岩中的花岗质岩石所占比例很少
（＜１０％），但通过研究这些花岗岩的具体成因，对探讨蛇绿
岩带的形成与演化具有重要意义。

红柳沟拉配泉蛇绿混杂岩带是阿尔金造山带的重要组
成部分。近年来，前人对红柳沟拉配泉一带出露的蛇绿岩
进行了大量的研究，取得了一系列成果。郭召杰等（１９９８）获
得阿北半鄂博辉长岩的ＳｍＮｄ等时线年龄为８２９Ｍａ，但张旗
和周庆国（２００１）认为其所采岩石并非蛇绿岩的成员；刘良
（１９９９）通过对该区变玄武岩与枕状玄武岩进行研究，认为其
分别具有洋中脊和洋岛玄武岩的特征，并得出其ＳｍＮｄ等时
线年龄分别为５０８±４１Ｍａ～５１２±３０Ｍａ及５２４±４４Ｍａ；车自
成等（２００２）获得贝克滩洋岛玄武岩 ＳｍＮｄ等时线年龄为
５３４Ｍａ；修群业等（２００７）通过对阿北恰什坎萨依沟中枕状玄
武岩进行研究，获得其单颗粒锆石 ＴＩＭＳＵＰｂ年龄为４４８６
±３３Ｍａ；杨经绥等（２００２，２００８）对红柳沟蛇绿岩进行了岩
相学研究，发现了一套代表洋中脊环境的席状岩墙群，并得

出蛇绿岩中辉长岩 ＳＨＲＩＭＰ年龄为４７９±８Ｍａ。最近，高晓
峰等（２０１２）在红柳沟西缘发现了一套斜长花岗岩，其锆石
ＵＰｂ年龄为５１２１±１５Ｍａ，认为该斜长花岗岩形成于洋壳
运移过程中含水条件下的部分熔融，其年龄可以代表红柳

沟拉配泉有限洋盆中蛇绿岩的年龄。而前人通过对区内花
岗质岩石进行研究，得出其侵入体时代跨度在５００～４３１Ｍａ
之间（陈宣华等，２００３；吴才来等，２００５，２００７；陆松年等，
２００９；康磊等，２０１１），结合北阿尔金蓝片岩和榴辉岩４９１～
５１３Ｍａ的白云母、钠云母ＡｒＡｒ年龄（张建新等，２００７），认为
北阿尔金洋盆经历了 ５１３～４８１Ｍａ的洋壳俯冲及 ４７４～
４３１Ｍａ的碰撞及碰撞后伸展阶段（吴才来等，２００５，２００７；戚
学祥等，２００５；康磊等，２０１１；韩凤彬等，２０１２）。虽然现今
普遍认为北阿尔金蛇绿岩的形成年代为中寒武世，但蛇绿岩

本身可以形成于洋盆演化的不同阶段，从洋盆初始裂解到洋

盆关闭的晚期（ＤｉｌｅｋａｎｄＦｕｒｎｅｓ，２０１４），因此，目前关于北阿
尔金红柳沟拉配泉洋盆的确切开启时代仍然没有统一的认
识。本文通过对发现于北阿尔金恰什坎萨依剖面南端的斜

长花岗岩进行岩石学、锆石ＵＰｂ年代学、地球化学及同位素
方面的研究，结合蚀变辉绿岩的地球化学数据，拟深入探讨

该斜长花岗岩的成因类型及其和蚀变辉绿岩所反映的构造

意义，为北阿尔金蛇绿岩以及红柳沟拉配泉洋盆的形成时
限提供进一步的约束。

２　区域地质背景及样品岩石学特征

阿尔金造山带位于青藏高原东北缘，地处塔里木盆地与

柴达木盆地之间。从北至南可将阿尔金造山带分为四个构

造单元（图１ａ）：阿北地块（主要为古元古新太古代角闪岩
至麻粒岩相变质杂岩）、红柳沟拉配泉蛇绿混杂岩带、米兰
河金雁山地块（主要为古元古界变质岩、大理岩及新元古界
厚层叠层石灰岩组成）以及南阿尔金俯冲碰撞杂岩带（刘良

等，１９９９；许志琴等，１９９９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００１）。其中南阿
尔金俯冲碰撞杂岩带又可划分为南阿尔金高压超高压变质
带以及阿帕茫崖蛇绿构造混杂岩带（刘良等，２００９；杨文强
等，２０１２）。

红柳沟拉配泉蛇绿混杂岩带是北阿尔金一条重要的近
东西向构造带（图１ｂ），宽约２０ｋｍ，主要由蛇绿岩，深海、半深
海碎屑岩，碳酸盐岩、浅变质火山岩以及 ＨＰ／ＬＴ变质岩组

０５５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（９）



图１　阿尔金造山带地质构造简图（ａ）和北阿尔金巴什考供地区地质简图（ｂ）（据康磊等，２０１１修编）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｏｆＡｌｔｙｎＴａｇｈｏｒｏｇｅｎ（ａ）ａｎｄＮｏｒｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈｏｐｈｉｏｌｉｔｅｂｅｌｔ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＫａｎｇｅｔａｌ．，
２０１１）

成。其中蛇绿岩主要包括辉长岩、基性超基性岩脉或岩墙、
枕状玄武岩、细碧岩以及硅质岩、凝灰岩等，具有过渡型洋中

脊玄武岩及洋岛玄武岩的性质（刘良，１９９９；车自成等，
２００２；杨经绥等，２００２，２００８）；变质岩出露于贝壳滩东侧，主
要包括ＨＰ／ＬＴ副变质蓝片岩及含硬柱石榴辉岩，多呈透镜
体状就位于俯冲增生杂岩中（车自成等，１９９５；刘良等，
１９９９；张建新等，２００７）；花岗岩体多呈带状分布于蛇绿混杂
岩带南北两侧，研究表明其形成与洋壳俯冲、陆陆碰撞及碰

撞后伸展等构造环境有关（吴才来等，２００５，２００７；戚学祥，
２００５；康磊等，２０１１）。

本次样品采于红柳沟蛇绿混杂岩带南缘，采样点ＧＰＳ坐
标为３９°３０２６′Ｎ，９０°３２７２５′Ｅ。野外观察斜长花岗岩岩体
呈灰白色，呈不规则脉状和透镜体状产出于蚀变辉绿岩中，

花岗岩体内部可见蚀变辉绿岩捕虏体（图２ａ，ｂ）。斜长花岗
岩为细粒花岗结构，块状构造（图２ｃ）。主要矿物有斜长石
（５０％～５５％），石英（３５％～４０％），碳酸盐矿物（５％），少量
的绿泥石以及其他副矿物如磷灰石、锆石、绿帘石等。斜长

石为牌号Ａｎ＜５的钠长石，局部有绿帘石化，粒径多介于０５
～１ｍｍ之间；石英为不规则粒状，粒径小于长石，介于０２～
０５ｍｍ之间；岩石中的碳酸盐矿物多呈脉状沿矿物裂隙侵入

１５５２盖永升等：北阿尔金蛇绿混杂岩带中斜长花岗岩的成因及其地质意义



图２　斜长花岗岩及围岩蚀变辉绿岩野外产状以及显微
岩石学照片

（ａ）斜长花岗岩呈透镜体状和不规则脉状与围岩蚀变辉绿岩接

触；（ｂ）斜长花岗岩中的蚀变辉绿岩捕虏体；（ｃ）斜长花岗岩显

微镜下主要矿物组成；（ｄ）蚀变辉绿岩中发育石英脉与碳酸盐

脉；（ｅ）蚀变辉绿岩中的残余辉石和发育的石英细脉与碳酸盐细

脉；（ｆ）蚀变辉绿岩中的残余辉绿结构Ｃｐｘ单斜辉石；Ｐｌ斜长

石；Ｃｈｌ绿泥石；Ｅｐ绿帘石；Ｑ石英；Ｃｃ方解石

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ
ａｎｄａｌｔｅｒｅｄｄｉａｂａｓｅｆｏｒＮｏｒｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ
（ａ）ｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅａｎｄａｌｔｅｒｅｄｄｉａｂａｓｅ；
（ｂ）ｔｈｅｄｉａｂａｓｅｘｅｎｏｌｉｔｈｉｎｔｈｅｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ；（ｃ）ｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌ
ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｉｎｔｈｅｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ；（ｄ）ｑｕａｒｔｚａｎｄｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｓｉｎｔｈｅ
ａｌｔｅｒｅｄｄｉａｂａｓｅ；（ｅ）ｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｃｌｉｎｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｖｅｉｎｓｏｆｑｕａｒｔｚｏｒ
ｃａｌｃｉｔｅｉｎｔｈｅａｌｔｅｒｅｄｄｉａｂａｓｅ；（ｆ）ｄｉａｂａｓｉｃｔｅｘｔｕｒｅｉｎｔｈｅａｌｔｅｒｅｄ
ｄｉａｂａｓｅ Ｃｐｘｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ； Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ； Ｃｈｌｃｈｌｏｒｉｔｅ； Ｅｐ
ｅｐｉｄｏｔｅ；Ｑｑｕａｒｔｚ；Ｃｃｃａｌｃｉｔｅ

（图２ｃ）。
蚀变辉绿岩主要矿物组合为斜长石（３０％～３５％）、辉石

（５％～１０％）、绿帘石（１５％ ～２０％）、绿泥石（２０％ ～２５％）、
石英（５％ ～１０％）、碳酸盐矿物（５％）及其它副矿物如磷灰
石、钛铁矿、金红石等。蚀变辉绿岩中的辉石多数已经退变

为绿泥石和绿帘石（图２ｄ，ｅ），在部分退变颗粒内部可见具
有斜消光特征的单斜辉石残余（图２ｅ）；绿帘石镜下呈现不
规则粒状或柱状；石英呈他形粒状分布，同时岩石内部发育

有一定量的石英细脉以及碳酸盐细脉（图２ｄ，ｅ）；蚀变辉绿
岩中斜长石颗粒粒径介于０２～１ｍｍ，常呈自形程度较好的
长条状，绿泥石、绿帘石及其中残存的辉石呈粒状或短柱状

充填于斜长石组成的格架中，呈现出辉绿结构的特征（图

２ｆ）。

３　样品处理与分析方法

锆石的分离挑选工作在河北廊坊诚信地质服务有限公

司完成，其他所有测试分析工作均在西北大学大陆动力学国

家重点实验室完成。全岩主量元素分析在ＸＲＦ（ＲｕｇａｋｕＲＩＸ
２１００）仪上测定，微量元素分析在 Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ型 ＩＣＰＭＳ
上完成，样品测试中用标样 ＡＶＧ１、ＢＨＶＯ１以及 ＢＣＲ２进
行监控。进行斜长花岗岩锆石同位素研究时，首先在双目镜

显微镜下对分离出来的锆石进行挑选，选出结晶好、无裂隙

及包裹体的锆石，固定于环氧树脂之上并抛光至锆石颗粒露

出一半。锆石的阴极发光（ＣＬ）分析在装有ＭｏｎｏＣＬ３＋阴极
发光装置系统的场发射扫描电镜上完成，而 ＵＰｂ年龄测定
及微量元素分析均在连接 Ｇｅｏｌａｓ２００５激光剥蚀系统的
Ａｇｉｌｉｅｎｔ７５００ａ型ＩＣＰＭＳ上进行。测定过程中激光剥蚀斑束
直径为３０μｍ，在测定时每５个测点测定一次９１５００、ＧＪ１以
及ＮＩＳＴ６１０。数据处理运用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ８９程序，以标准
锆石９１５００作外标进行同位素比值分馏矫正，元素浓度矫正
以ＮＩＳＴ６１０为外标，Ｓｉ为内标。锆石年龄谐和图及加权平均
年龄的绘制运用Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ３０）。锆石原位 ＬｕＨｆ同位素测
定与ＵＰｂ年龄运用同一套剥蚀系统，测定过程在ＮｕＰｌａｓｍａ
（Ｗｒｅｘｈａｍ，ＵＫ）多接收电感耦合等离子体质谱仪（ＭＣＩＣＰ
ＭＳ）上完成。分析过程中激光束斑直径为４４μｍ，Ｈｆ同位素
测点点位的选取标准为与ＵＰｂ年龄点位重合或其旁点性相
近处。锆石具体分析及数据处理方法见 Ｙｕａｎｅｔａｌ．（２００８）。
斜长花岗岩的Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位素分析在西北大学大陆动力学
国家重点实验室的同位素室中进行，用 ＡＧ５０ＷＸ８（２００～４００
ｍｅｓｈ）、ＨＤＥＨＰ（自制）和 ＡＧ１Ｘ８（２００～４００ｍｅｓｈ）离子交换
树脂对 Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位素进行分离，并在多接收电感耦合等
离子体质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ，ＮｕＰｌａｓｍａＨＲ，ＮｕＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，
Ｗｒｅｘｈａｍ，ＵＫ）上采用静态模式测试。测试过程中，Ｎｄ同位
素标样为ＬａＪｏｌｌａ，用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９校正仪器的质量分
馏；Ｓｒ同位素国际标样为ＮＢＳ９８７，用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４校正
仪器的质量分馏；Ｐｂ同位素比值采用外部加入 ＮＢＳ９９７Ｔｌ
至分离后的样品中，并利用２０５Ｔｌ／２０３Ｔｌ＝２３８７２来校正仪器的
质量分馏，同时用ＮＢＳ９８１进行外部校正。

４　分析结果

４１　样品全岩主微量地球化学特征

４１１　斜长花岗岩

结合主微量元素（表１）可以看出，斜长花岗岩（１２Ａ３０）
ＳｉＯ２含量较高，多介于７７０８％ ～７８２９％之间，个别样品显
示低的ＳｉＯ２含量（７０４２％和７４７７％）并同时具有高的 ＣａＯ
含量和高的烧失量，可能与这些岩石发育碳酸盐岩细脉有关

（如图２ｃ）；斜长花岗岩Ａｌ２Ｏ３含量较低，介于９５１％～１１７５％

２５５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（９）



表１　斜长花岗岩和蚀变辉绿岩全岩主量（ｗｔ％）、微量（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｅｓｄａｔａｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｏｆｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅａｎｄａｌｔｅｒｅｄｄｉａｂａｓｅ

样品号 １２Ａ３０ａ１２Ａ３０ｂ１２Ａ３０ｃ１２Ａ３０ｄ１２Ａ３０ｅ １２Ａ３０ｆ１３Ａ２２ａ１３Ａ２２ｂ１３Ａ２２ｂＲ１３Ａ２２ｃ１３Ａ２２ｄ １３Ａ２２ｅ １３Ａ２２ｆ
岩性 斜长花岗岩 蚀变辉绿岩

ＳｉＯ２ ７７８２ ７７９７ ７０４２ ７７０８ ７８２９ ７４７７ ４９６７ ５２９５ ５３０７ ５７４５ ５７１５ ５５０８ ５２６５
ＴｉＯ２ ０２８ ０２６ ０２１ ０２１ ０２４ ０２５ ０７８ ０７４ ０７４ ０７６ ０３９ ０７２ ０６９
Ａｌ２Ｏ３ １１４２ １１４８ ９５１ ９８ １１２２ １１７５ １４９５ １４６１ １４６６ １１７４ １１５１ １２９１ １４５２
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ １５１ １３９ １１１ １３ １４５ １１８ ９８５ ８６８ ８７１ ９６７ ５４４ ８９１ ８５１
ＭｎＯ ００３ ００３ ００９ ００５ ００３ ００４ ０１４ ０１４ ０１３ ０１２ ０１１ ０１１ ０１２
ＭｇＯ ０４２ ０４１ ０３６ ０３ ０３７ ００８ ４８１ ４４７ ４５０ ４７３ ２８３ ４０９ ３８５
ＣａＯ １０９ ０９１ ６８９ ２８５ １２９ ２７７ ７４０ ６３３ ６３５ ８３４ ９７６ １０１３ ７０２
Ｎａ２Ｏ ５５８ ５４５ ５１２ ４８１ ５５ ６３５ ４３６ ４５３ ４５５ ０９６ ３９６ １２７ ４９１
Ｋ２Ｏ ０４７ ０５ ０１２ ０３８ ０３９ ０３１ ０３４ ０５３ ０５３ ０１３ ０１８ ０１９ ０１８
Ｐ２Ｏ５ ００６ ００５ ００４ ００５ ００５ ００６ ０１６ ０１８ ０１８ ００５ ０１４ ００６ ０１７
ＬＯＩ １５１ １９２ ６２６ ２８１ １５３ ２５９ ７７４ ７０１ ６９８ ６１９ ８７９ ６３２ ６９３
Ｔｏｔａｌ １００１９ １００３７ １００１３ ９９６４ １００３６ １０００５ １００２０ １００１７ １００４０ １００１４ １００２６ ９９７９ ９９５５
Ｌｉ ２６４ ２７８ ２０３ ３２０ ３３５ １６４ １５１ １４７ １２９ １０１ ９３ １３８
Ｂｅ ０８１ ０９１ ０４６ ０６７ ０７６ ０７８ ０７１ ０７０ ０７４ ０４９ ０７３ ０６３
Ｓｃ ６６３ ５９７ ４９０ ５６６ ５７５ ３４６ ３０６ ３０１ ２８１ １７６ ２５８ ２７６
Ｖ １０５ ９２１ １７３ ９３２ １３５ ２４３ ２０３ ２０１ ４０６ １４６ ４０９ ２１６
Ｃｒ １８８ １０５ １４２ ０９２ １１２ ４３８ ５１７ ５０６ ８６５ １２５ ７９２ １２２
Ｃｏ １１３ １５５ ５２２ ９７１ ９４４ ３１４ ２８８ ２８０ ５１１ １９８ ３６５ ２７７
Ｎｉ ２４３ １９４ ２０５ １４６ ２２５ １８４ １９０ １８６ １１２ １０３ ９５ １３０
Ｃｕ ８７０ １３５６ １８９ ５６６ ２８４ ４１０ ４７１ ４７０ １２７ １４３ １５７ ４０８
Ｚｎ １０７ １０６ ６１４ ９８４ ９３２ ５９２ ５７７ ５７６ ４４０ ３４４ ３５５ ４８５
Ｇａ １１７ １１７ ７２１ ９４７ １０２ １４３ １４１ １４０ １３７ ８９ １４４ １３２
Ｇｅ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ １２６ １０７ １０６ １６０ ０７５ １６１ １１４
Ｒｂ １４５ １４９ ４５４ １２８ １２１ １３２ １９７ ２００ ４５９ ７４９ ６３５ ６５７
Ｓｒ ６８７ ６６０ ８７３ ８５９ ７２１ ２３２ １８５ １８７ ３３８ １６８ ４０１ ２０８
Ｙ ３３４ ２８８ ３０２ ３７５ ４０８ ２５０ ２４６ ２４８ １２２ ８２９ １３１ ２１３
Ｚｒ １２４ １１０ ８８８ ９４６ １１８ ６０２ ８８７ ８７２ ４１８ ８１７ ３８２ ７９０
Ｎｂ ７０９ ６２１ ５４８ ５４２ ６２９ ４８９ ５７３ ５６６ ４０５ ３０１ ４００ ４５４
Ｍｏ ０４４ ０３１ ０４５ ０６４ ０４０ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｓｎ １０１ ０９１ ０６６ ０８９ １０７ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｃｓ ０４９ ０７１ ００９ １０４ １０３ ０６０ ０５９ ０５９ ０７２ ０２４ ０６４ ０３８
Ｂａ １４８ ７２１ ７９０ ２６４ １４３ １８７ ２１９ ２２０ ８３８ ５９７ １２１ １０２
Ｌａ １７７ １６０ ９９５ １０６ １３２ １０１ １１０ １１０ ６７５ ５０８ ７０３ ８９３
Ｃｅ ３８４ ３４６ ２２２ ２５０ ２９６ ２３９ ２４９ ２４８ １４８ １０７ １４９ ２０３
Ｐｒ ４５８ ４０８ ２７２ ３２８ ３７１ ３３１ ３３５ ３３４ １８８ １３５ １９０ ２７８
Ｎｄ １８８ １６２ １１５ １４７ １６４ １４８ １５０ １４９ ７７１ ５５９ ８０４ １２３
Ｓｍ ４２２ ３６８ ３０７ ４３６ ４３６ ３６２ ３６４ ３６２ １７２ １２７ １８８ ３０１
Ｅｕ ０９９ ０８５ ０７７ １０９ １０５ １１５ １０６ １０６ ０５５ ０３７ ０５８ ０９３
Ｇｄ ４３８ ３８８ ３６７ ４８０ ５０５ ３７２ ３７８ ３８１ １８５ １３２ １９２ ３１８
Ｔｂ ０７６ ０６８ ０６６ ０８５ ０９０ ０６６ ０６４ ０６５ ０３１ ０２２ ０３３ ０５５
Ｄｙ ４９６ ４４０ ４３１ ５５２ ５９５ ４２５ ４１５ ４１３ １９６ １３９ ２１１ ３６１
Ｈｏ １０６ ０９３ ０９５ １１８ １２８ ０９１ ０８７ ０８７ ０４２ ０２９ ０４５ ０７６
Ｅｒ ３４２ ２８７ ３０５ ３６８ ４０３ ２６７ ２６２ ２６１ １２６ ０８９ １３４ ２２８
Ｔｍ ０５６ ０４６ ０４７ ０５８ ０６１ ０４０ ０３９ ０３９ ０１９ ０１３ ０２０ ０３４
Ｙｂ ３７４ ３１７ ３２９ ３９７ ４２３ ２６３ ２５２ ２４９ １２４ ０８７ １３１ ２１９
Ｌｕ ０５９ ０５１ ０５１ ０５８ ０６２ ０３８ ０３７ ０３７ ０１８ ０１４ ０２０ ０３２
Ｈｆ ３６２ ３２７ ２６８ ２７９ ３４７ １５７ ２０８ ２０２ １０５ １７７ ０９９ １７８
Ｔａ ０７５ ０７１ ０５１ ０５５ ０６８ ０１９ ０２２ ０２２ ０２１ ０１４ ０１６ ０１８
Ｔｌ ００７ ００７ ００３ ００６ ００６ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｐｂ ３３６ ２８２ １２１ ０９４ ０８６ ６３３ ４９０ ４９０ ８０２ ２８４ ５９８ ５７５
Ｔｈ ５６８ ５７７ ４６９ ４６０ ５８１ ２０８ １８４ １７８ １２２ １５６ １１４ １７８
Ｕ １４３ １１９ １１９ １１８ １４１ ０６３ ０６０ ０６０ ０７６ ０６７ ０６１ ０４６

∑ＲＥＥ １０４１ ９２４０ ６７１６ ８０１５ ９１０１ ７２５３ ７４２５ ７４０９ ４０８０ ２９５７ ４２１６ ６１４６
δＥｕ ０７０ ０６８ ０７０ ０７３ ０６８ ０９５ ０８７ ０８７ ０９４ ０８６ ０９３ ０９１

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ２７０ ２８１ ２０９ １５７ １９５ １８１ １９５ １９７ ２５３ ２５８ ２４１ １９２
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３３９ ３６３ ２１７ １９１ ２２３ ２７６ ３１４ ３１７ ３９２ ４２１ ３８４ ２９２
（Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ ０８９ ０９３ ０８８ ０９３ ０９４ 　 １１７ １２４ １２６ １２４ １２６ １２１ １２０

３５５２盖永升等：北阿尔金蛇绿混杂岩带中斜长花岗岩的成因及其地质意义



图３　斜长花岗岩ＦｅＯＴ／ＭｇＯＳｉＯ２图解（ａ，据Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７４）和ＡＦＭ图解（ｂ，据ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１；部分熔融实验数

据引自Ｆｒａｎｃｅｅｔａｌ．，２０１０）

Ｆｉｇ．３　ＦｅＯＴ／ＭｇＯＳｉＯ２ｐｌｏｔ（ａ，ａｆｔｅｒＭｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７４）ａｎｄＡＦＭｐｌｏｔ（ｂ，ａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１；ｄａｔａｏｆｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇ

ｆｒｏｍＦｒａｎｃｅｅｔａｌ．，２０１０）ｏｆｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ

图４　斜长花岗岩球粒陨石标准化稀土配分图（ａ）及原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）（标准化值据 Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
洋脊斜长花岗岩及Ｔｒｏｏｄｏｓ斜长花岗岩数据据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；另附高晓峰等（２０１２）数据

Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
ＤａｔａｏｆｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅａｎｄＴｒｏｏｄｏｓｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅａｒｅａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．（１９８４），ｗｈｉｌｅｄａｔａｏｆｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＧａｏｅｔａｌ．（２０１２）ａｒｅ
ａｔｔａｃｈｅｄ

之间；Ｎａ２Ｏ含量高，最高可达６３５％，Ｋ２Ｏ含量很低，变化范
围为０１２％～０５０％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝００２～００９；ＭｇＯ含量低

（００８％ ～０４２％），Ｍｇ＃＝３７～４３。在 ＦｅＯＴ／ＭｇＯＳｉＯ２（图
３ａ）以及ＡＦＭ图解上（图３ｂ），岩石均落入钙碱性区域。

斜长花岗岩的稀土配分表现出 ＬＲＥＥ轻微富集的特点
（图４ａ），∑ＲＥＥ＝８０１５×１０－６～１０４１×１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝
１９１～３６３，其中（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝１５７～２８１，（Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ＝０８８
～０９４，稀土分馏不明显，存在 Ｅｕ负异常，δＥｕ＝０６８～
０７３。在全岩原始地幔标准化微量元素蛛网图中（图４ｂ），
富集Ｔｈ、Ｕ而亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ。其 Ｓｒ含量较低，为
６６０×１０－６～８７３×１０－６，Ｙｂ、Ｙ分别高达 ３１７×１０－６～
４２３×１０－６和２８８×１０－６～４０８×１０－６，这些特征符合张旗
等（２００８）总结的与蛇绿岩伴生的斜长花岗岩具有高的
ＨＲＥＥ丰度，中等至低的负铕异常，以及很低的 Ｓｒ含量的特

图５　蚀变辉绿岩不活动元素Ｎｂ／ＹＺｒ／Ｔｉ岩石分类图解
（ａ，据ＦｌｏｙｄａｎｄＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒ，１９７５）和ＦｅＯＴ／ＭｇＯＳｉＯ２图
解（ｂ，据Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７４）
Ｆｉｇ．５　Ｎｂ／ＹＺｒ／ＴｉｉｍｍｏｂｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔＴＡＳｐｒｏｘｙｄｉａｇｒａｍ
（ａ，ａｆｔｅｒＦｌｏｙｄａｎｄＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒ，１９７５）ａｎｄＦｅＯＴ／ＭｇＯ
ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＭｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７４）ｆｏｒａｌｔｅｒｅｄｄｉａｂａｓｅ

４５５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（９）



图６　蚀变辉绿岩稀土配分图（ａ）及微量元素蛛网图（ｂ）（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．６　 ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ （ｂ）ｏｆａｌｔｅｒｅｄｄｉａｂａｓｅ
（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图７　斜长花岗岩锆石阴极发光ＣＬ图像及ＵＰｂ年龄
Ｆｉｇ．７　ＣＬｉｍａｇｅａｎｄＵＰｂａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ

征。同时，本次研究的斜长花岗岩与 Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．（１９８４）述
及的大洋斜长花岗岩具有相似的地球化学特征（图４ｂ），将
该斜长花岗岩样品与高晓峰等（２０１２）于红柳沟东缘所采的
斜长花岗岩进行比较，发现两者具有相似的地球化学特征，

区别在于本文报道的斜长花岗岩具有更高的ＨＲＥＥ含量，轻
重稀土的分异程度更低。

４１２　蚀变辉绿岩

蚀变辉绿岩 （１３Ａ２２）的 Ａｌ２Ｏ３ 含 量 （１１５１％ ～

１４９５％），Ｍｇ＃＝５１３～５４８，ＴｉＯ２＝０３９％ ～０７８％，ＣａＯ＝
６３３％～１０１３％，Ｎａ２Ｏ＝０９６％ ～４９１％，Ｋ２Ｏ＝０１３％ ～
０５３％，高Ｎａ低Ｋ，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝００４～０１５。但其 ＳｉＯ２含
量变化较大（表 １），其中 ４个样品的 ＳｉＯ２变化范围为
４９６７％～５３０７％，落入基性岩范围；而另有３个样品 ＳｉＯ２
含量高达５５０８％～５７４５％，分布于安山岩区域。结合岩相
学观察，后３样品ＳｉＯ２偏高的原因可能与这些蚀变辉绿岩内
部存在一定量的石英细脉以及岩石遭受后期蚀变有关（如图

２ｄｅ）。Ｐｅａｒｃｅ（２０１４）在论述不活动元素对蛇绿岩形成环境
指示意义时指出，热液流体的参与会造成蛇绿岩中 Ｎａ和 Ｓｉ

含量的升高，针对这一情况，进行岩石分类投图时应选用稳

定元素。在不活动性元素 Ｚｒ／ＴｉＮｂ／Ｙ图解中（图５ａ），本次
研究的蚀变辉绿岩投点均落入玄武岩区域，说明这些岩石蚀

变前均为玄武质基性岩石。进一步结合 ＳｉＯ２ＦｅＯ
Ｔ／Ｍｇ图解

（图５ｂ）明显可以看出本次研究的蚀变辉绿岩当排除了后期
石英细脉等所导致的ＳｉＯ２升高，全部应为拉斑系列岩石。

蚀变辉绿岩的稀土配分同样表现出 ＬＲＥＥ轻微富集的
特征（图 ６ａ），∑ＲＥＥ＝２９５７×１０－６～７４２５×１０－６，（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ ＝２７６～４２１，其中（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ＝１８１～２５８，（Ｇｄ／
Ｌｕ）Ｎ＝１１７～１２６，轻重稀土分馏不明显；无明显 Ｅｕ负异
常，δＥｕＮ＝０８６～０９４。在全岩原始地幔标准化微量元素蛛
网图中（图６ｂ），显示出相对富集 Ｔｈ、Ｕ而亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ的
特征。同时，岩石中Ｔｉ／Ｖ＝１１～２２，Ｌａ／Ｎｂ＝１７～２１，Ｚｒ／Ｎｂ
＝１０～２７。结合主量元素特征，蚀变辉绿岩的地球化学特征
与区内蛇绿岩一致（高钠低钾，Ａｌ２Ｏ３≈１５％，Ｔｉ／Ｖ＝１６～２８，
Ｌａ／Ｎｂ≈１，Ｚｒ／Ｎｂ＝１０～３１）（刘良，１９９９；张旗和周庆国，
２００１；杨经绥等，２００２；孟繁聪等，２０１０），应为区内蛇绿岩
的组成部分。将本次研究数据与刘良（１９９９）报道的区内洋
脊玄武岩比较，两者具有相似的地化特征，而本次样品更为

富集轻稀土。结合 ＢｒｏｐｈｙａｎｄＰｕ（２０１２）的研究，这种轻稀
土富集的特征可能与岩石遭受有海水参与的蚀变有关。

４２　锆石ＵＰｂ年龄及稀土特征

锆石ＣＬ图像（图７）显示，斜长花岗岩中锆石呈晶形较
好的粒状，粒径多小于１００μｍ，有较明显的岩浆震荡环带，无
残留核及明显的变质边，呈现明显的岩浆锆石的特征。ＬＡ
ＩＣＰＭＳ定年结果（表２）显示，２５个测点的谐和度均较高，
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄集中于 ５０１～５３５Ｍａ之间，加权平均年龄为
５１８５±４１Ｍａ（图８ａ）。

结合锆石的球粒陨石标准化稀土配分模式图（表３、图
８ｂ），锆石的稀土配分整体显示出明显左倾的重稀土富集型
的配分模式，具有较明显的 Ｅｕ负异常和 Ｃｅ正异常，δＥｕ＝
０１９～０３３。Ｅｕ的负异常表明锆石结晶的同时有斜长石生
长，因为被还原成＋２价的Ｅｕ更容易在斜长石中富集而造

５５５２盖永升等：北阿尔金蛇绿混杂岩带中斜长花岗岩的成因及其地质意义



表２　斜长花岗岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ２　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＬＡＩＣＰＭＳｆｏｒｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ

序

号

Ｔｈ
（×１０－６）

Ｕ
（×１０－６）

Ｐｂ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

２σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

２σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

２σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

２σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

２σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

２σ

１ ７５３ １１１ ２０８ ０６８ ００５７３ ０００２６ ０６７１６ ００３４２ ００８５０ ０００１２ ５０６ １００ ５２２ ２０ ５２６ ８
２ １１５ １３１ ３３８ ０８８ ００６１１ ０００４０ ０６９７３ ００４７９ ００８２６ ０００１９ ６４３ １４０ ５３７ ２８ ５１２ １２
３ ６６ ９３３ ２０６ ０７１ ００５５７ ０００５２ ０６６７９ ００６７０ ００８５７ ０００２２ ４３９ ２０８ ５１９ ４０ ５３０ １４
４ １１３ １５６ ２８４ ０７２ ００５７３ ０００２３ ０６８４０ ００３５５ ００８６５ ０００１２ ５０６ ７３ ５２９ ２２ ５３５ ６
５ １１３ １３７ ２０５ ０８２ ００６３５ ０００３７ ０７０７６ ００４６９ ００８０８ ０００１１ ７２８ １２２ ５４３ ２８ ５０１ ６
６ ９６０ １２５ ３６４ ０７７ ００５４８ ０００２９ ０６３７０ ００３９６ ００８４２ ０００１３ ４６７ １１８ ５００ ２４ ５２１ ８
７ ９１２ １２６ １５８ ０７３ ００５８１ ０００３１ ０６８２０ ００４０９ ００８５０ ０００１３ ５３２ １１８ ５２８ ２４ ５２６ ８
８ １２３ １３８ ９２７ ０８９ ００５３９ ０００３２ ０６１７６ ００３９３ ００８３１ ０００１３ ３６９ １３０ ４８８ ２４ ５１５ ８
９ ９４４ １３５ １９０ ０７０ ００５９１ ０００３２ ０６９４３ ００４１５ ００８４９ ０００１１ ５７２ １１０ ５３５ ２４ ５２５ ６
１０ １８４ １８１ ２４２ １０２ ００６２４ ０００３７ ０７０２０ ００４４５ ００８１５ ０００１４ ６８７ １１６ ５４０ ２６ ５０５ ８
１１ １３２ １７５ ８８４ ０７６ ００５７３ ０００３０ ０６８２７ ００４０６ ００８６１ ０００１４ ５０６ １０３ ５２８ ２４ ５３３ ８
１２ ５７７ １１０ ２５２ ０５２ ００６２５ ０００３６ ０７３５０ ００４４６ ００８５４ ０００１５ ７００ １２６ ５５９ ２６ ５２８ ８
１３ ６０５ １００ ２１３ ０６１ ００６３０ ０００３４ ０７３６８ ００４２２ ００８５１ ０００１５ ７０９ １１４ ５６１ ２４ ５２７ １０
１４ １１４ １２２ ８０８ ０９３ ００６２８ ０００３８ ０７４４５ ００５００ ００８５４ ０００１５ ７０２ １３０ ５６５ ３０ ５２８ １０
１５ １３１ １６４ １５６ ０８０ ００５７６ ０００２８ ０６６８５ ００３８１ ００８４３ ０００１２ ５２２ １０８ ５２０ ２４ ５２２ ８
１６ １０５ １２８ ２０７ ０８２ ００６０１ ０００４０ ０６９４０ ００５１８ ００８２８ ０００１９ ６０９ ７８ ５３５ ３２ ５１３ １２
１７ １３１ １４０ １５７ ０９３ ００６１２ ０００３１ ０７０００ ００４１９ ００８３６ ０００１３ ６５６ １１２ ５３９ ２６ ５１７ ８
１８ １７７ ２２４ ２０１ ０７９ ００６０１ ０００３５ ０６９７７ ００５１５ ００８４０ ０００１４ ６０９ １３０ ５３７ ３０ ５２０ ８
１９ １６３ １６７ ５５０ ０９８ ００５７０ ０００４１ ０６４３８ ００５４２ ００８１９ ０００１５ ５００ １６０ ５０５ ３４ ５０７ ８
２０ １５７ １５８ ２４０ ０９９ ００５７９ ０００３０ ０６４８２ ００４８９ ００８１７ ０００１３ ５２４ １０６ ５０７ ３０ ５０６ ８
２１ １７７ １８３ ４２９ ０９７ ００６０６ ０００３２ ０６８８１ ００５９１ ００８２２ ０００１６ ６３３ １１２ ５３２ ３６ ５０９ １０
２２ ８５５ １３０ ２１０ ０６６ ００５６２ ０００２９ ０６５３５ ００５５５ ００８４１ ０００１２ ４５７ １１８ ５１１ ３４ ５２１ ６
２３ １１４ １２９ ２９６ ０８８ ００６３９ ０００３５ ０７０８８ ００６４４ ００８０９ ０００１６ ７３９ １１８ ５４４ ３８ ５０１ １０
２４ １８４ １８２ ０００ １０１ ００５８３ ０００４５ ０６６０７ ００７０１ ００８２８ ０００１６ ５４３ １８０ ５１５ ４２ ５１３ １０
２５ １３７ １５２ １０５ ０９０ ００６０３ ０００３９ ０６８４２ ００７２７ ００８２６ ０００１７ ６１３ １３８ ５２９ ４４ ５１２ １０

注：Ｐｂ为放射性成因铅

图８　斜长花岗岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ａ）及球粒陨石标准化稀土配分模式图（ｂ）
Ｆｉｇ．８　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ（ｂ）

成的（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３；赵振华，２０１０）。２５个
锆石测点中Ｔｈ的含量介于６０×１０－６～１８４×１０－６，Ｕ的含量
介于９３×１０－６～２２４×１０－６，Ｔｈ／Ｕ＝０５２～１０１，均大于０４。
以上特征显示斜长花岗岩锆石具有典型的岩浆锆石的特征

（Ｃｌａｅｓｓｏｎｅｔａｌ．，２０００；Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ．，２００３），因此 ５１８５±

４１Ｍａ的锆石年龄可以代表该斜长花岗岩的结晶年龄。

４３　锆石Ｈｆ同位素特征

对斜长花岗岩样品已获得ＵＰｂ年龄的锆石进行Ｈｆ同

６５５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（９）



表３　斜长花岗岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石稀土元素测定结果（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ３　ＬＡＩＣＰＭＳｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ（×１０－６）

序号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ∑ＲＥＥ δＥｕ
１ ００３ １５１ ０１０ １５０ ４２７ １７０ ３５４ １３３ １８６ ７５８ ３８２ ７７５ ８６０ １５３ １８０５ ０２６９
２ ０１４ ２０１ ０１３ １４９ ３６２ １６０ ２８７ １１５ １６３ ６８３ ３５１ ７２７ ８２４ １４７ １６９４ ０２８１
３ ３１６ １９９ ０６２ ３７７ ４５０ １７４ ３２１ １１９ １６７ ６７４ ３３８ ６７９ ７５６ １３３ １６０７ ０２８８
４ ００６ ２１６ ０１０ １５３ ４６３ １６４ ３６９ １４７ １９９ ８１０ ４０５ ８２４ ９２０ １６２ １９３０ ０２５５
５ ０７５ ２２１ ０３０ ３０５ ４９７ １９７ ３６８ １３９ １９５ ７９９ ３９８ ８０６ ８８４ １５６ １８７７ ０３０５
６ ０００ ２０１ ００６ １３０ ３８８ １６０ ３０９ １１９ １６６ ６７５ ３３６ ６８０ ７５６ １３３ １５９６ ０２７１
７ ０３３ ２００ ０１４ １５７ ３３１ １３４ ２６３ １０４ １４６ ５９５ ３０２ ６１５ ６９１ １２２ １４４６ ０２４６
８ １９８ ６０８ ４８６ ２６４ １２２ ３０６ ５５１ １８９ ２５１ ９９４ ４８３ ９５６ １０５２ １８２ ２３６５ ０３７３
９ ００３ ２０６ ００５ １１４ ３２０ １０８ ２５２ ９９３ １４２ ５７６ ２８９ ５８８ ６７４ １１６ １３９８ ０２０３
１０ ０８１ ２７６ ０１８ ２４８ ５７９ ２３２ ４４９ １６８ ２３１ ８９９ ４３５ ８６７ ９４９ １６１ ２０５４ ０３２５
１１ ０１３ ２２４ ００４ １１９ ３１８ １０６ ２８３ １０９ １５４ ６３１ ３１４ ６４３ ７１５ １２４ １５０２ ０１８９
１２ ００２ １５７ ００４ ０９０ ２７９ ０９９ ２３４ ９４６ １３５ ５７７ ３０１ ６３６ ７４４ １３３ １４８７ ０１９３
１３ ０００ １３３ ００４ ０８３ ３０４ １０１ ２３１ ９２５ １３６ ５５９ ２８７ ５９２ ６８１ １２１ １３９１ ０１９８
１４ ７０２ ３７６ ２７０ １４３ ６８９ １９７ ３１２ １１１ １５３ ６０３ ２９８ ５９９ ６５７ １１４ １４５７ ０３１９
１５ ００１ ２１８ ００６ １４３ ４１９ １５６ ３２７ １２９ １８０ ７２８ ３６６ ７４１ ８１８ １４３ １７２８ ０２５７
１６ ０３７ １９１ ０１７ ２５９ ６００ ２２９ ４４１ １６３ ２１９ ８７５ ４２６ ８６２ ９５２ １６２ ２０２４ ０３２３
１７ ００３ ２１１ ０１１ ２２４ ６１６ ２３５ ４７３ １７６ ２４１ ９４７ ４５８ ９１４ ９９８ １７１ ２１５１ ０３２１
１８ ０３７ ２８８ ０２１ ２５９ ４５６ １７０ ４０７ １５７ ２１８ ８７９ ４４２ ８９８ １００５ １７４ ２１１１ ０２５３
１９ ０００ ２４３ ００５ １３０ ４４８ １８３ ３６５ １４１ １９４ ７７３ ３８２ ７６２ ８３４ １４３ １７９０ ０２８６
２０ １５８ ２６３ ０６２ ４５９ ４８０ １６１ ３０９ １２０ １６７ ６７１ ３２９ ６５９ ７２８ １２６ １５６５ ０２６９
２２ ０１４ １９０ ００８ １１７ ２８２ １０５ ２４２ ９４５ １３６ ５５１ ２７８ ５７２ ６３７ １１１ １３３２ ０２０２
２３ ００２ ２１７ ００８ １４２ ３９１ １６３ ３１１ １２２ １７５ ６９９ ３５０ ７００ ７７８ １３６ １６５１ ０２７５
２４ ０１１ ２５４ ０１５ ２１２ ６５８ ２１０ ４６３ １７１ ２３７ ９３１ ４６２ ９０８ １０１１ １７５ ２１６８ ０２８８
２５ ００２ ２１３ ００９ １７０ ４０８ １７８ ３４１ １３１ １８６ ７４１ ３６５ ７３３ ８０５ １３９ １７１８ ０２８８

表４　斜长花岗岩ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石Ｈｆ同位素测定结果
Ｔａｂｌｅ４　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ

序号 １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ εＨｆ（ｔ） ２σ ｔＤＭ１（Ｈｆ）（Ｍａ） ｔＤＭ２（ＣＣ）（Ｍａ）

１ ００５５０９４ ０００２１１０ ０２８２６３２ ４８４ ０８８ ９３４ １１５７
２ ００５３３１６ ０００２１６５ ０２８２６２４ ４５７ ０８０ ９４９ １１７７
３ ００５１５９６ ０００１９９３ ０２８２６９４ ７０２ ０５５ ８４０ １０１６
４ ００５８６６２ ０００２２５９ ０２８２６２０ ４３６ ０６２ ９５８ １１９０
５ ００５７７７３ ０００２２８２ ０２８２７６７ ９５０ ０７３ ７４４ ８６２
６ ００５７８２６ ０００２２１９ ０２８２６４０ ５０５ ０７３ ９２８ １１４５
７ ００６７０６６ ０００２５５４ ０２８２６２７ ４２５ ０６８ ９６０ １１９１
８ ００５７３７７ ０００２２７９ ０２８２７７５ ９７０ ０６６ ７３２ ８４６
９ ００５９９５３ ０００２１９０ ０２８２６４３ ５００ ０７７ ９２２ １１４１
１０ ００５６６８１ ０００２１４１ ０２８２７０８ ７１９ ０６６ ８２４ ９９６
１１ ００４９４８２ ０００１９４８ ０２８２６３０ ４７８ ０８２ ９３０ １１５７
１２ ００５１０８９ ０００２００１ ０２８２７４３ ８３７ ０７４ ７６８ ９１５
１３ ００６７６１７ ０００２６１６ ０２８２６８３ ６０２ ０８６ ８８０ １０７２
１４ ００４９９４６ ０００２０４１ ０２８２６４１ ４９４ ０９４ ９１８ １１４１
１５ ００４９３６４ ０００１７９７ ０２８２６３０ ４８５ ０６５ ９２５ １１５２
１６ ００７２６４４ ０００２７８３ ０２８２７９２ ９９０ ０７４ ７２５ ８３２
１７ ００８０５９５ ０００３０９４ ０２８２６８１ ５７６ ０７２ ９０２ １０９５
１８ ００６４０４８ ０００２４４５ ０２８２６２８ ４３２ ０５５ ９５４ １１８５
１９ ００４６２１２ ０００１７６１ ０２８２６９４ ７１４ ０６０ ８３２ １００７
２０ ００７２４８５ ０００２６６８ ０２８２６６２ ５３８ ０８２ ９１３ １１１８
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表５　斜长花岗岩全岩ＳｒＮｄＰｂ同位素成分
Ｔａｂｌｅ５　ＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ

样品号 １２Ａ３０ａ １２Ａ３０ｂ １２Ａ３０ｄ １２Ａ３０ｅ
Ｓｒ（×１０－６） ６８７ ６６０ ６６０ ７２１
Ｒｂ（×１０－６） １４５ １４９ １４９ １２１
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ０６１００４ ０６５４０９ ０６５４０４ ０４８６４３
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０７１２０８４ ０７１１９９１ ０７１１１４１ ０７１１９４９
２σ ０００００１６ ０００００２６ ０００００１５ ０００００１５

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ ０７０７５８０ ０７０７１６２ ０７０６３１２ ０７０８３５８
εＳｒ（ｔ） ５２４ ４６５ ３４４ ６３５

Ｎｄ（×１０－６） １８８ １６２ １６２ １６４
Ｓｍ（×１０－６） ４２２ ３６８ ３６８ ４３６
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ０１３５４５ ０１３７２５ ０１３７２５ ０１６０９７
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０５１２３６９ ０５１２４５７ ０５１２４５１ ０５１２５３１
２σ ０００００１３ ０００００１１ ０００００１７ ０００００１１

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ ０５１１９１ ０５１１９９ ０５１１９８ ０５１１９８
εＮｄ（ｔ） －１２６ ０３４ ０２１ ０１９
ｔＤＭ２（Ｍａ） １３４４ １２１４ １２２４ １２２６
Ｐｂ（×１０－６） ３３６ ２８２ ０８６３
Ｔｈ（×１０－６） ５６８ ５７７ ５８１
Ｕ（×１０－６） １４３ １１９ １４１
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０６６２ ２０８４５ ２３３４０
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ １５７５２ １５７６０ １５８８９
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ４１０１７ ４１３４０ ４４４８１
（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ １９６６９ １９８５８ １９２３２
（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ １５７０２ １５７１０ １５６８１
（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ ３９７６５ ３９８１９ 　 ３９０９８

图９　斜长花岗岩锆石Ｈｆ同位素εＨｆ（ｔ）ｔ图解

Ｆｉｇ．９　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃεＨｆ（ｔ）ｔｐｌｏｔｏｆｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ

位素测定，共获得了２０个点位的Ｈｆ同位素分析数据（表４、
图９）。实验结果显示，所测点位１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ平均值为
０００２３，表明锆石中由１７６Ｌｕ衰变形成的放射性成因１７７Ｈｆ含
量很低，因而锆石中的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ可以近似代表其结晶时的
Ｈｆ同位素体系（ＪｏｎａｔｈａｎＰａｔｃｈｅｔｔｅｔａｌ．，１９８３；吴福元等，
２００７）。计算εＨｆ（ｔ）以及 ｔＤＭ２（ＣＣ）时采用各点对应的锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄。结果显示，该斜长花岗岩锆石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ介于
０２８２６２０～０２８２７９２之间，εＨｆ（ｔ）＝４２５～９９０，平均值为
６１５，二阶段模式年龄ｔＤＭ２（ＣＣ）为８３２～１１９０Ｍａ。

４４　全岩ＳｒＮｄＰｂ同位素特征

全岩ＳｒＮｄＰｂ同位素分析结果（表５）显示，斜长花岗岩
样品１４３ Ｎｄ／１４４ Ｎｄ＝０５１２３６９～０５１２５３１，８７ Ｓｒ／８６ Ｓｒ＝
０７１１１４１０～０７１２０８３５，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５７５２３～１５８８８８，
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝２０６６１８～２３３４０１，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝４１０１７～
４４４８１。总体具有中等偏低的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ，较高且变化较大
的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ以及高的放射性成因 Ｐｂ含量的特点。采用斜长
花岗岩 ５１８Ｍａ的加权平均年龄进行计算得到 εＮｄ（ｔ）＝

－１２６～０３４，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ＝０５１１９１～０５１１９８，（
８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ）ｉ＝０７０６３１～０７０８３６，（
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ ＝３９０９８～

３９８１９，（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝１５６８１～１５７１０，（
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝

１９２３２～１９８５８。在多种同位素判别图解中（图１０），样品均
表现出与ＥＭＩＩ型富集地幔端元关系密切的特点。

５　讨论

５１　斜长花岗岩的成因类型

斜长花岗岩的成因有多种类型，包括洋中脊玄武质岩浆

结晶分异晚期形成的斜长花岗岩，拉斑玄武质岩浆演化过程

中发生不混溶作用的成因，以及洋壳运移过程中其不同组成

部分发生部分熔融形成的斜长花岗岩等（Ｃｏｌｅｍａｎａｎｄ
Ｄｏｎａｔｏ，１９７９；Ａｌｄｉｓｓ，１９８１；ＦｌａｇｌｅｒａｎｄＳｐｒａｙ，１９９１；Ｐａｌｌｉｓｔｅｒ
ａｎｄＫｎｉｇｈｔ，１９８１；ＢｒｏｐｈｙａｎｄＰｕ，２０１２；Ｆｒａｎｃｅｅｔａｌ．，２０１０；
ＧｉｌｌｉｓａｎｄＣｏｏｇａｎ，２００２；Ｋｏｅｐｋｅｅｔａｌ．，２００４，２００５，２００７；
李武显和李献华，２００３；刘敦一等，２００３）。蛇绿岩中不同
成因的斜长花岗岩由于其形成机制或构造环境的不同，在地

球化学特征上往往存在差异，通过分辨这些差异，可以确定

斜长花岗岩的成因类型。

本次研究的斜长花岗岩野外呈不规则脉状和透镜状产

于蚀变辉绿岩之中，岩体中存在蚀变辉绿岩捕虏体，暗示其

成因为洋壳部分熔融。结合 Ｂｒｏｐｈｙ（２００９）的研究，随着
ＳｉＯ２含量的升高，部分熔融成因的斜长花岗岩具有降低的
Ｌａ含量和相对不变的Ｙｂ含量，而结晶分异成因的该类岩石
则具有显著升高的Ｌａ、Ｙｂ含量。本次研究的斜长花岗岩具
有低的Ｌａ（图１１ａ）和Ｙｂ（３１７×１０－６～４２３×１０－６）含量，
符合部分熔融成因斜长花岗岩的特点。此外，前人在水化辉

长岩和辉绿岩的部分熔融实验中发现其熔体具有低 ＴｉＯ２含
量的特征（ＴｉＯ２＜～１％ ａｔＳｉＯ２＞～５５％），这一特点也被认
为是判别斜长花岗岩经由洋壳部分熔融形成的重要依据

（Ｋｏｅｐｋｅｅｔａｌ．，２００７；Ｆｒａｎｃｅｅｔａｌ．，２０１０）。本次研究的斜
长花岗岩中 ＴｉＯ２的含量均低于实验中 ＭＯＲＢ分馏的下限
（图１１ｂ），结合上述特征，本次研究的斜长花岗岩并非形成
于洋中脊玄武质岩浆的结晶分异，应为洋壳形成后部分熔融

形成的。

此外，形成于俯冲洋壳中的斜长花岗岩在Ｓｒ、Ｙｂ、Ｙ的含

８５５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（９）



图１０　斜长花岗岩全岩ＳｒＮｄＰｂ同位素图解
（ａ）εＮｄ（ｔ）（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（张旗等，２００８）；（ｂ）（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ；（ｃ）（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ；（ｄ）（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ

（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ各地幔端元为ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ（１９８６）定义的地幔端员：ＤＭＭ亏损地幔；ＥＭＩ第１类富集地幔；ＥＭＩＩ第２类富集地幔；

ＨＩＭＵ具高２３８Ｕ／２０４Ｐｂ比值地幔图ａ中Ｂ为玄武岩源区；Ｂｃ为过渡源区；Ｃ为陆壳源区

Ｆｉｇ．１０　ＩｓｏｔｏｐｉｃＳｒＮｄＰｂｐｌｏｔｓｏｆｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ
（ａ）εＮｄ（ｔ）（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８）；（ｂ）（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ；（ｃ）（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ；（ｄ）（１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ）ｉ（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉＥｎｄｍｅｍｂｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｍａｎｔｌｅｉｓａｆｔｅｒＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ（１９８６）：ＤＭＭｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅ；ＥＭＩｔｈｅｆｉｒｓｔｋｉｎｄｏｆｅｎｒｉｃｈｅｄ
ｍａｎｔｌｅ；ＥＭＩＩｔｈｅｓｅｃｏｎｄｋｉｎｄｏｆｅｎｒｉｃｈｅｄｍａｎｔｌｅ；ＨＩＭＵｍａｎｔｌｅｗｉｔｈｈｉｇｈ２３８Ｕ／２０４ＰｂＩｎＦｉｇ１０ａ，Ｂｓｔａｎｄｆｏｒｏｒｉｇｉｎｏｆｂａｓａｌｔ；Ｂｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｎ
ｏｒｉｇｉｎｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｍａｎｔｌｅ；Ｃｉｓｆｒｏｍｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｏｕｒｃｅ

图１１　斜长花岗岩ＬａＳｉＯ２图解（ａ，据Ｂｒｏｐｈｙ，２００９）以及ＴｉＯ２ＳｉＯ２图解（ｂ，据Ｋｏｅｐｋｅｅｔａｌ．，２００７）

Ｆｉｇ．１１　ＬａＳｉＯ２（ａ，ａｆｔｅｒＢｒｏｐｈｙ，２００９）ａｎｄＴｉＯ２ＳｉＯ２（ｂ，ａｆｔｅｒＫｏｅｐｋｅｅｔａｌ．，２００７）ｐｌｏｔｓｏｆｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ

量上多具有埃达克岩的特征（李武显和李献华，２００３），即
Ａｌ２Ｏ３≥１５％，Ｓｒ＞４００×１０

－６，Ｙｂ
!

１９×１０－６，Ｙ
!

１８×
１０－６。本次研究的斜长花岗岩地球化学特征显示其Ａｌ２Ｏ３＝

９５１％～１１７５％，Ｓｒ＝６６０×１０－６～８７３×１０－６，Ｙｂ＝３１７
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×１０－６～４２３×１０－６，Ｙ＝２８８×１０－６～４０８×１０－６，呈现非
常低Ｓｒ高Ｙｂ的特点，与埃达克岩有明显的差异。因此不会
是洋壳俯冲过程中由俯冲板片及大洋沉积物部分熔融形成

的。而斜长花岗岩非常低 Ｓｒ高 Ｙｂ的特点与张旗等（２００６）
统计的与蛇绿岩相关的由洋壳剖面浅部辉长岩部分熔融形

成的大洋斜长花岗岩Ｓｒ＜１００×１０－６，Ｙｂ＞２×１０－６的特征一
致，暗示其可能是在非常低压条件下部分熔融形成的。

关于洋壳在运移过程中部分熔融形成斜长花岗岩的机

制，前人通过进行幔源岩石在含水条件下的部分熔融实验并

基于野外证据和微量元素地化模型，认为此类斜长花岗岩的

成因为洋壳在运移过程中发生剪切变形，富水流体沿洋壳变

形裂隙下渗从而使洋壳发生热液蚀变，在洋壳下部与岩浆房

之间的岩浆热液接触面上，热液蚀变的洋壳在岩浆热以及
流体的共同作用下发生部分熔融，从而形成斜长花岗岩

（Ｋｏｅｐｋｅｅｔａｌ．，２００７；Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，２００９）。本次花岗岩样品具
有高的 εＨｆ（ｔ）值，Ａｌ２Ｏ３含量介于 ９５１％ ～１１７５％之间，

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＞１，Ｍｇ
＃＝３７～４３以及具有轻微的 ＬＲＥＥ富集型

特征，与李武显和李献华（２００３）总结的蛇绿岩中形成于洋壳
下部高温剪切带，由变质洋壳发生部分熔融形成的斜长花岗

岩Ａｌ２Ｏ３＜１５％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＞１，Ｍｇ
＃＜５０的地球化学特征相

吻合，同时也与高晓峰等（２０１２）报道的红柳沟地区斜长花岗
岩地球化学特征一致。因此，本次研究的斜长花岗岩其成因

应为洋壳运移过程中在热液参与下发生部分熔融形成的。

为进一步验证上述认识并讨论该斜长花岗岩源岩的部

分熔融程度与熔融温度，本文结合Ｆｒａｎｃｅｅｔａｌ．（２０１０）模拟
热液蚀变辉绿岩墙部分熔融形成斜长花岗岩的实验结果进

行讨论。Ｆｒａｎｃｅｅｔａｌ．（２０１０）部分熔融实验的实验条件 Ｔ＝
８５０℃ ～１０３０℃，Ｐ＝１００ＭＰａ；起始材料的 ＳｉＯ２＝５０３８％，
Ａｌ２Ｏ３＝１５０４％，Ｆｅ２Ｏ３ ＝１０２９％，ＭｇＯ＝４９９％，ＣａＯ＝
７１９％，Ｎａ２Ｏ＝４４４％，Ｋ２Ｏ＝０１９％，ＬＯＩ＝４７４％，与本次
研究的蚀变辉绿岩及区内蛇绿岩具有相似的地球化学特征。

其结果显示部分熔融程度与熔融温度呈正相关关系（图

３ｂ），并且小于 ９１０℃实验的部分熔融程度均小于 １０％
（Ｆｒａｎｃｅｅｔａｌ．，２０１０）。将本文斜长花岗岩的ＡＦＭ值与部分
熔融实验资料进行对比（图３ｂ），斜长花岗岩主体落在８５０℃
部分熔融实验的初始熔融熔体点位附近。这一结果从另一

角度有力的支撑了本文前述关于区内斜长花岗岩为洋壳运

移过程中在热液参与下发生部分熔融形成的认识；同时，结

合本文通过锆石饱和温度计及锆石 Ｔｉ温度计估算该区斜长
花岗岩的平均结晶温度分别为７５０℃和７８０℃（表６），共同限
定斜长花岗岩源岩部分熔融的温度可能为７５０～８５０℃，并进
一步认为其熔融程度应小于１０％。

另外，考虑到本次研究的斜长花岗岩的直接围岩（蚀变

辉绿岩）中没有发现明显的高温变质变形现象，因此，推测其

形成可能为该直接围岩（蚀变辉绿岩）更下部辉绿岩部分熔

融的产物运移后再结晶到现今观察到的蚀变辉绿岩中。

表６　斜长花岗岩锆石饱和温度计和锆石 Ｔｉ温度计计算
结果

Ｔａｂｌｅ６　 Ｚｉｒｃｏｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒａｎｄ Ｔｉｉｎｚｉｒｃｏｎ
ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｆｏｒｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ

样品号
锆石饱和温度计

Ｍ ＤＺｒ ＴＺｒ（℃）
１２Ａ３０ａ １３９ ３９８４５２ ７６６
１２Ａ３０ｂ １３１ ４４９０００ ７６１
１２Ａ３０ｄ １８４ ５２４３５３ ７１３
１２Ａ３０ｅ １４２ ４２０３３４ ７５９

锆石序号
锆石Ｔｉ温度计

Ｔｉ ＴＴｉ（℃）
１ ６５４ ７６５
２ ９５４ ８０１
３ ６４３ ７６３
４ ８３９ ７８８
５ ７９５ ７８３
６ ７４７ ７７７
７ ８２０ ７８６
８ ５３９ ７４７
９ ８２９ ７８７
１０ ６４９ ７６４
１１ ６２３ ７６０
１２ ５８０ ７５４
１３ ７５６ ７７８
１４ １７２ ８６２
１５ ６２９ ７６１
１６ ９２３ ７９７
１７ ９１１ ７９６
１８ ６７０ ７６７
１９ ８５７ ７９０
２０ ８０７ ７８４
２１ ８０２ ７８４

注：Ｍ＝（２Ｃａ＋Ｋ＋Ｎａ）／（Ｓｉ×Ａｌ）令 Ｓｉ＋Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｇ＋Ｃａ＋Ｎａ＋Ｋ

＋Ｐ＝１（均为原子数分数），ＤＺｒ近似为４９６０００／全岩锆含量，ＴＺｒ（℃）

＝１２９００／［ＩｎＤＺｒ＋０８５Ｍ ＋２９５］－２７３１５（ＢｒｕｃｅＷａｔｓｏｎａｎｄ

Ｈａｒｒｉｓｏｎ，１９８３）；ＴＴｉ（℃）＝５０８０／（５７１１ｌｇ（Ｔｉ））－２７３１５（Ｆｅｒｒｙ

ａｎｄＷａｔｓｏｎ，２００７）

５２　斜长花岗岩源区性质

ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ（１９８６）通过对 ＭＯＲＢ和 ＯＩＢ同位素特
征进行研究，将地幔端员组分划分为亏损地幔端元 ＤＭＭ和
三个富集地幔端元组分 ＨＩＭＵ，ＥＭＩ和 ＥＭＩＩ。对于富集地幔
端元来说，ＨＩＭＵ地幔具有高的２３８Ｕ／２０４Ｐｂ比值，被认为是消
减的洋壳组分进入深部地幔导致的（ＨｏｆｍａｎａｎｄＷｈｉｔｅ，
１９８２；Ｗｅａｖｅｒ，１９９１；Ｃｈａｕｖｅｌｅｔａｌ．，１９９２；Ｋｏｇｉｓｏｅｔａｌ．，
１９９７；Ｈｏｆｍａｎ，１９９７；Ａｎｄｒｅａｓｅｔａｌ．，２００３；张成立等，
２００７）；ＥＭＩ地幔具低１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ、２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ和中等的８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ，是下地壳物质再循环或地幔交代作用的结果（Ｍｉｌｎｅｒ
ａｎｄＬｅＲｏｅｘ，１９９６；Ａｎｄｒｅａｓｅｔａｌ．，２００３；张成立等，２００７）；
ＥＭＩＩ地幔具有高的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ和中等的１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ，被认为与大陆沉积物和大陆地壳或蚀变洋壳物质再循

０６５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（９）



图１２　蚀变辉绿岩Ｈｆ／３ＴｈＴａ图解（ａ，据Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）及Ｎｂ×２Ｚｒ／４Ｙ图解（ｂ，据Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）
Ｆｉｇ．１２　Ｈｆ／３ＴｈＴａｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９８２）ａｎｄＮｂ×２Ｚｒ／４Ｙｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＭｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）ｏｆｔｈｅａｌｔｅｒｅｄ
ｄｉａｂａｓｅ

环有关（Ｗｅａｖｅｒ，１９９１；Ｃｈａｕｖｅｌｅｔａｌ．，１９９２；Ｄｏｓｔａｌｅｔａｌ．，
１９９８；Ｈｏｆｍａｎ，２００３；张成立等，２００７）。

对于本次研究的斜长花岗岩来说，其（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ＝

０５１１９１～０５１１９８，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ ＝０７０６３１～０７０８３６，

（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝３９０９８～３９８１９，（
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝１５６８１～

１５７１０，（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ＝１９２３２～１９８５８，具有高
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ，

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ和中等的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ的特点，εＮｄ（ｔ）＝－１２６～
０３４，εＳｒ（ｔ）＝３４～５２，在多种同位素初始比值相关图解中
（图１０），显示出明显的 ＥＭＩＩ型富集地幔特征。在 εＮｄ（ｔ）

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图解中（图 １０ａ），（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ变化较大，而

εＮｄ（ｔ）基本不变且不随（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ的升高而降低，表明

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ的变化是海水蚀变造成的而并非地壳物质的加
入（张宗清和张旗，１９９５）。而本文斜长花岗岩与刘良
（１９９９）的Ｐｂ同位素结果一致，表明蚀变并未对斜长花岗岩
的Ｐｂ同位素有较大影响。此外，刘良（１９９９）对区内洋中脊
型玄武岩还进行了Ｓｒ、Ｎｄ、Ｏ同位素分析，并得出ＳｍＮｄ等时
线年龄为５１２９±３０Ｍａ。其同位素结果与本次研究的斜长
花岗岩同位素特征非常相似（图１０），均显示 ＥＭＩＩ型富集地
幔特征，二者在年代学上也较为一致。这一结果为斜长花岗

岩形成于区内洋壳的部分熔融提供了同位素方面的证据，同

时蛇绿岩源区的富集地幔特征暗示其可能形成于洋盆裂解

的初始阶段。

５３　构造意义

在原始地幔标准化蛛网图上，斜长花岗岩显示明显的

Ｔｈ、Ｕ等富集及相对亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ的特征，而蚀变辉绿岩同
样富集Ｔｈ、Ｕ而相对亏损 Ｎｂ、Ｔａ，显示与岛弧及板内玄武岩
相似的地球化学特征。同时由于岩石具有高的 Ｔｈ含量，在
与Ｔｈ相关的构造判别图解中，投点均向Ｔｈ端元迁移从而表
现出地壳混染的特点（图１２ａ）。但蚀变辉绿岩中 Ｎｂ的含量
为３０１×１０－６～５７３×１０－６，高于岛弧火山岩（１２６×１０－６）

而与ＮＭＯＲＢ（４３５×１０－６）（Ｈｏｌｍ，１９８５）一致，同时其Ｚｒ／
Ｎｂ＝９６～２７１，且多介于 ９６～１７４，兼具 ＮＭＯＲＢ和 Ｅ
ＭＯＲＢ的特征（ＮＭＯＲＢ和ＥＭＯＲＢ的Ｚｒ／Ｎｂ分别大于和小
于１６，ＬｅＲｏｅｘｅｔａｌ．，１９８９）（刘良，１９９９），与 Ｎｂ×２Ｚｒ／４Ｙ
图解的结果一致（图１２ｂ）。结合同位素ＥＭＩＩ型富集地幔的
特点，蚀变辉绿岩的微量元素蛛网图所表现出的特征可能与

陆壳混染无关，富集地幔源区本身富集大离子亲石元素应该

对蚀变辉绿岩和斜长花岗岩表现出的的这种微量元素特征

起主要作用，而斜长花岗岩锆石 Ｈｆ同位素壳幔混合的特征
同样可能是受富集地幔影响的结果。

红柳沟拉配泉蛇绿混杂岩带中的蛇绿岩，根据地球化
学特征可以将其分为两类，分别为 ＭＯＲＢ型和洋岛玄武岩
（张旗等，１９９７；刘良，１９９９；吴峻等，２００２；杨经绥等，
２００２，２００８；孟繁聪等，２０１０）。并且部分研究表明红柳沟
拉配泉蛇绿岩中存在与岛弧相关的信息：杨经绥等（２００８）在
研究红柳沟蛇绿岩组合时获得蛇绿岩中辉长岩的锆石

ＳＨＲＩＭＰ年龄为４７９±８Ｍａ，并发现其地幔橄榄岩主要由方辉
橄榄岩和少量纯橄岩组成，结合其矿物特征以及蛇绿岩中堆

晶岩的异剥橄榄岩橄榄二辉石岩辉石岩含长辉石岩辉长
岩含Ｃｐｘ斜长岩组合，推测北阿尔金存在 ＳＳＺ型蛇绿岩；孟
繁聪等（２０１０）结合红柳泉洋岛玄武岩的岩石组合进一步推
断红柳泉北部洋岛玄武岩可能为弧后盆地中发育的海山，其

锆石ＵＰｂ年龄引自修群业等（２００７），为４４８６±３３Ｍａ；崔
玲玲等（２０１０）以及郝瑞祥等（２０１３）在蛇绿岩带东侧喀拉大
湾地区发现具有陆壳混染特征的玄武岩，并认为其形成于岛

弧环境，但并未得到年代学数据。区内洋壳俯冲相关的变质

岩证据包括：张建新和孟繁聪（２００６）；张建新等（２００７）获得
洋内俯冲形成的 ＬＴ／ＨＰ蓝片岩和含硬柱石榴辉岩的白云
母、钠云母ＡｒＡｒ年龄为４９１～５１３Ｍａ。结合区内花岗岩研究
成果，现已报道的与洋壳俯冲有关的岛弧花岗质岩体为５００
～４８１Ｍａ（吴才来等，２００５，２００７；戚学祥，２００５；康磊等，
２０１１）。对于本次研究的两类岩石来说，其５１８±４１Ｍａ的形

１６５２盖永升等：北阿尔金蛇绿混杂岩带中斜长花岗岩的成因及其地质意义



成时代明显早于前人报道的 ＳＳＺ型或弧后盆地蛇绿岩的年
龄，也早于区内与俯冲相关的变质岩和花岗岩等岩石的年代

学记录，因此，基本可以排除其形成于岛弧或弧后盆地环境，

故而在形成过程中遭受陆壳物质混染的可能性是微乎其微

的。刘良（１９９９）结合Ｏ同位素认为红柳沟洋中脊玄武岩的
这种富集特征并非是于形成过程中遭受了陆壳物质混染而

是源区混染造成的，这一结论同样与本文斜长花岗岩源区具

有ＥＭＩＩ型富集地幔特征相吻合。
前人对区内蛇绿岩的研究成果表明，北阿尔金洋盆于早

寒武世已经打开，其蛇绿岩年龄跨度为５３４～４７９Ｍａ（刘良，
１９９９；车自成等，２００２；修群业等，２００７；杨经绥等，２００８）；
高晓峰等（２０１２）在红柳沟西缘发现了一套斜长花岗岩，其锆
石ＵＰｂ年龄为５１２１±１５Ｍａ，与本次研究得出的斜长花岗
岩５１８±４１Ｍａ的锆石 ＵＰｂ年龄一致。结合本文与前人同
位素研究成果，与斜长花岗岩同期或稍早的蛇绿岩源区地幔

具有ＥＭＩＩ型富集地幔的特征，代表其应形成于洋壳裂解的
初始阶段。因为随着洋盆的演化，大量基性岩浆从地幔源区

的抽取会导致洋壳地幔变得亏损。因此，斜长花岗岩５１８±
４１Ｍａ的锆石ＵＰｂ年龄可近似代表北阿尔金红柳沟拉配
泉有限洋盆开启的上限。

６　结论

（１）红柳沟恰什坎萨伊剖面南侧的斜长花岗岩野外呈不
规则脉状侵位于围岩蚀变辉绿岩中，结合斜长花岗岩主微量

元素特征及实验岩石学资料，该斜长花岗岩应为洋壳下部岩

石部分熔融后熔体运移到蚀变辉绿岩中结晶形成的，其部分

熔融熔体规模＜１０％，熔融温度为７５０～８５０℃。
（２）斜长花岗岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄为 ５１８±

４１Ｍａ，由于其形成于洋壳的部分熔融，因此该年龄可以代表
区内蛇绿岩的形成年龄。

（３）斜长花岗岩及蚀变辉绿岩地球化学特征表现出地壳
混染的特点，结合斜长花岗岩锆石Ｈｆ同位素、全岩Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ
同位素及区内蛇绿岩同位素研究成果，这种地壳混染的特点

是由蛇绿岩源区为ＥＭＩＩ型富集地幔造成的。而以这种富集
地幔为特征的斜长花岗岩和蚀变辉绿岩应形成于洋盆裂解

的初期，其初始裂解时代上限为５１８±４１Ｍａ。

致谢　　野外工作得到了党军和廖文春同学的帮助；匿名审
稿人对本文提出了建设性修改意见和宝贵建议；在此一并表

示感谢。
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