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北山地区辉长岩类的地球化学特征及其深部信息
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摘 要 据稀土元素配分曲线可将北山辉长岩类分为<组，第&组#=**较大，>=**富集且发生了较大程度的分馏；第!组
轻稀土未发生明显的分馏，曲线较为平坦，#=**较低；第<组>=**亏损，#=**较低。?@亏损，指示北山辉长岩类形成于
俯冲相关的构造环境，&?8（"）及&?8（!）均大于"，指示来源于亏损型地幔源区。本文认为北山地区辉长岩产出于活动大陆边缘
的不同次一级构造环境；原始岩浆在上升途中遭受了陆壳混染；A,+?8模式年龄不代表岩石的形成年龄。
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北山地区岩浆活动较为活跃，自早古生代晚期

至晚古生代晚期均有镁铁+超镁铁岩产出（甘肃省地
质矿产局，&(X(）。镁铁+超镁铁杂岩体中辉长岩主
要形成于早古生代晚期（独红山、营毛沱、牛圈子、独

红山、锡林柯博、双井和玉石山）和晚古生代晚期（马

鬃山）"。不少研究者试图在研究区获得岩体形成

的具体年龄，并做了大量的工作，但除在牛圈子岩体

的基性熔岩中获得了’;<Y&XW-的等时线年龄

（任秉琛等，!""&）外，在其他岩体中得到的年龄都是
模式年龄，如黑山含矿复式岩体!VW为&"!;%
&!&!W-的 A,+?8模式年龄#，红柳园辉长岩

!#FR=为&"!%Y’)W-和&!"%Y’"W-的A,+?8
模式年龄$，在咸水井地区<个井东南的辉长岩、角
闪辉长岩中磷灰石%!&W-的R+S@表面年龄（左国
朝等，&((;）。近年来&:)""""区调研究发现北山地
区基性+超基性岩体的侵位具有多期性。笔者在野

!"")年(月
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外考察中也发现即使同一岩体中的岩浆活动也具有

多期性，例如大山头岩体中保留了至少两期岩浆活

动的反应边结构。但北山地处塔里木板块东北边

缘，是亚欧大陆桥的关键地带，对该区地质构造的正

确认识直接影响到中亚许多重要构造带的对比连接

（左国朝，!""#）。因此本文选择该区镁铁$超镁铁杂
岩体中的辉长岩，通过对其地球化学、尤其是微量元

素和稀土元素地球化学特征的揭示，探讨这些岩石

形成的深部过程。

! 地质特征

!"! 岩体地质特征
北山地区镁铁$超镁铁岩体多呈小透镜状断续

出露于早元古代（%&!）、前寒武纪（’(）和古生代（%)）
地层之中（图!），与围岩呈侵入接触，部分岩体（营
毛沱）保留了烘烤边。岩体中的主要岩石类型为辉

图! 北山地区镁铁$超镁铁侵入岩岩体分布略图

*+,-! .+/&0+12&+3(/45&67389:8+6:(;2<&0:9:8+6+(=5+/7:(:05:
!$岩体及编号；>$主要断裂；?$地层时代；@$居民点；!玉石山岩体；"大山头岩体；#独红山岩体；

$营毛沱山北岩体；%黑山北岩体；&黑山岩体；’锡林柯博岩体；(双井岩体；)牛圈子岩体；*马鬃山岩体

长岩$辉石岩$橄榄岩，辉长岩构成岩体的主要部分，
辉石岩和橄榄岩呈条带状出露，各岩体岩相变化不

大，界线不明显。

!"# 岩石学特征
辉长岩类是北山地区镁铁$超镁铁杂岩体中的

主要岩石类型，由橄榄辉长苏长岩、辉长苏长岩、辉

长岩、角闪辉长岩和橄榄角闪辉长岩组成。

> 地球化学特征
#"! 主量元素
北山地区辉长岩类岩石具有高’<>A?（!B-#C+

>B->D）、高E:A（#-B+>!->）的特点。除双井辉长岩
的里特曼指数（,）较大，属于碱性系列外；其余岩体
中的辉长岩为亚碱性系列，,小于?-?，在’*F图
（略）上的投影点较为分散，以拉斑系列（GH）为主，
同时还存在拉斑系列（GH）。
#"# 稀土元素与微量元素
稀土元素和微量元素测试由中国地质大学（武

汉）壳幔体系组成、物质交换及动力学开放研究实验

室采用等离子光质谱仪（IE%$FJ）在超纯实验条件
下完成，测试过程中用标准样品进行了质量监控，测

试结果列于表!和图>。
由图>可见，研究区辉长岩总体上可以分为?

组，第!组辉长岩（双井、黑山北和独红山岩体）
!KLL较大，L2异常不明显，MKLL富集且发生了
较大程度的分馏作用，在微量元素蛛网图上E/、N、
%1等大离子元素强烈富集而O1、P亏损，其中双井
辉长岩较为特殊，还表现出了G:和G+亏损的特征；
第>组辉长岩（大山头和营毛沱及锡林柯博岩体）
!KLL较低，轻稀土略微富集且未发生明显的分馏，
表现为较为平坦的曲线模式，强烈富集E/、N、%1和
P，明显亏损O1、G:、Q0和G+，其中R$>@和.:$>还
表现出了J0富集和G:亏损；第?组辉长岩（牛圈子
岩体）MKLL亏损，K1、E/、N、%1的富集而O1、G:、
Q0、G+、%亏损。从微量元素分布特点看，研究区除
第!组中的黑山和独红山岩体的辉长岩亏损O1而
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表! 北山地区辉长岩类稀土和微量元素分析数据

"#$%&! ’(#%)*+*,&*-%./0122#(3.,#4&&%&5&(.*/0.6&7#$,,/+.&+(.6&8&+*6#(#,&# !"#$

岩石类型 橄榄辉长苏长岩 辉长岩

岩体 大山头 营毛沱 锡林柯博 双井 独红山 黑山北 牛圈子

样品 %&’( %&’) *+’!! ,’(- ./’!0 ./’!$ %1’2 3.4’!2 3.4’(! 56’)$
7& 080- -8-- (80" )8!2 !)8-( !982" !08-) ((80 !:8$: !8!$
;< !)82) !(8() 082( :8:( )$820 --80( ):80( 0-8( -289) (89)
=> !8:: !89) "82: !8(: 089" $8(2 089! 98)0 $82! "80!
5? :8!: :8!( -8-2 $80$ ($82) (98$- (08!$ ))89 )!8(: (80!
.@ !8:9 (8(0 !8(( !82" $829 $89) $8!( 98:$ 9890 "820
AB !8"" "82- "802 "82( (8)$ (8!9 (8"0 (8:0 (8$) "80"
C? !8:$ (8!! !8)" !82! $8") 089: 089- 98!- $89) "82:
DE "8)) "8)2 "8(0 "8-" !8!- !8!) !8": !8)) !8)) "8()
%F (80( (8:9 !8:! (89$ $8$- $890 $8$- 9890 980) !8$9
3G "8-2 "802 "8)$ "80- !8(0 !8-! !8(( !8-( !8)9 "8)0
*E !8-9 !809 "82$ !800 (89( )80( (8:0 )8)$ )8): "82(
7B "8(" "8(! "8!( "8(( "8)0 "8-: "8)9 "8-0 "8-- "8!)
!HAA )28(0 )98-$ ("80! )"8") !!"8-9 !(-8)! !!"8:: !0-8(- !)9899 !(8$-

!AB !8$( !8(2 !8-) !8-9 !8"2 !8"- !8"- !8!- !8"2 !80:
4& 2$809 $28:9 !"!8"2 (9)8$2 -2:89$ )$:8-) -:"89: !-- (!:8"- (-8("
HE 98-0 -82- (:809 98"" !08:( 2080( !28(- !)82 (!8() ()8"0
;I "89! "8(2 "8:0 "822 (8!9 (80! (80: "8-- "8-: "8(:
DJ "820 "8$: "8$" "8-) (8!( (8$- )8-( )8(: )8$( "800
5E )82: (8)- "8:: )8!: ("8!- 28$$ !08-9 )!8( (08:( "8$(
K "8(9 "8(2 "8(0 "8!2 "82: "89- !8!$ "8:- !8") "8!-
D& "8!2 "8!! "8"0 "8!$ !8"" "8-- "89: !8)) !8($ "8"-
L !("(82" :(280: !)(98)) $$)8$9 !-0!899 00!$89) !:$$80$ !0)-89 !-2)8(0 -0$8(9
=E $89! -82" $8$9 -8:$ 28(- !)8!( $8-) !28) 082" )82-
.> )"98:: (9!8(" )(:8!- (-$8-: ()!8!9 )$(892 (0"8:) (:$ (0!8:$ !)!8):
M> 0$8($ -:8)2 !:8)( -)8:$ !208!! (")89$ !0:82$ ("0 ("(8): !!8!2
3N !8-0 !8): "8$" !8(" 08!2 -8-$ -8-- 08(0 080! "8-"
= -:"8"9 -)$8-( !)"82) )"080" !!)-89" !09!8!) !"")899 !)0(82 !((!822 :98(:
DO 9-2)89- --2$8(0 ()2:8"" $$0-8-- !9($080: !)9::8-2 !-"(:8(2 !22")8- !:!"-8:: (!0:8("

注：分析测试由中国地质大学（武汉）壳幔体系组成、物质交换及动力学开放研究实验室完成；分析方法均为P;=’+.。

不亏损D&和DO外，其他辉长岩均存在5E、D&、DO
亏损的特点。

9:; <5=>3同位素组成
针对第(组样品，在大山头岩体和马鬃山岩体

中采集了.@’5?同位素样品，送国家地质实验测试
中心进行了.@’5?同位素组成分析，实验在+QD’
($!质谱仪上进行，并采用!-$5?／!--5?为"89(!2

进行质量分馏校正，流程空白为!"#!"，表(列出了
测试结果。

由测试结果看，.@／5?比值和!-)5?／!--5?较
为集中，但 .@、5?浓度变化较大。.@／5?为
"8()):""8(:)$，!-)5?／!--5? 为 "80!($02"
"80!(909，这些比值与7>QRSOTT<I和美国西部与俯
冲有关火山岩的对应值（HGTTOIGR，!22)）相似。利用

表9 北山地区辉长岩类<5=>3同位素组成

"#$%&9 <5=>3+*/./?+44/5?/*+.+/(/07#$$,+3&+(8&+*6#(,&7+/( !"#$

样号 产地 岩石 .@ 5? .@／5? !-9.@／!--5? !-)5?／!--5? !# !%+ $5?（"） $5?（!）

+U’(2 马鬃山 辉长岩 )8$0) !08$( "8()- "8!-!0 "80!($02 !0 !"$(V!0 "8-"2$ 982-

%&’( 大山头橄榄辉长苏长岩!89)! $8!"- "8(:- "8!9!$ "80!(909 !! !-(!V-" (8)(! $82(

%&’) 大山头 苏长岩 (8!)0 9899: "8(9- "8!$$ "80!(9!: 9 !)92V!2 !80$! 98"!

注：.@’5?同位素分析由中国地质科学院国家地质实验测试中心(""!年在+QD’($!质谱计上进行；质量分馏采用!-$5?／!--5?W"89(!2
校正，流程空白为!"#!"。
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图! 北山地区辉长岩类稀土元素"#标准化和微量
元素$%&’()标准化蛛网图（"#、$%&’()

标准值据*+,等，-./.）
0123! "45,67189,57:;<1=9661;27;:5>(??;,6
$%&’(),57:;<1=96@A169761;27;:@5>87;B9
9<9:9,8@>572;CC71691,)91@4;,;79;
（@8;,6;76D;<+9@>57"#，$%&’()

>75:*+,98;<3，-./.）

测得的!E&计算得到的单个样品的钕同位素初始比
值"$6（!）为 F3G---GG!F3G--HI，"$6（F）为
JF3KF.H!J!3L!-，"$6（!）为JH3.!!JI3.K。

L 讨论

!"# 岩浆源区
大多数研究者认为"$6大于F指示岩浆导源于

亏损地幔，小于F指示岩浆导源于大陆壳或富集地
幔，接近于F指示岩浆导源于未亏损地幔（许荣华
等，-./G；李昌年，-..!；陆松年，-..H；朱炳泉，-../；
郭新生等，!FF-；M1<@5,，-./.；(5<<1@5,，-..L）。从
研究区实测辉长岩的*:%$6同位素组成看，无论现
今值"$6（F）还是初始值"$6（!）均大于F，结合稀土
元素略微富集的特点，本文认为研究区第!组辉长
岩来源于亏损型地幔源区。

!"$ 岩体形成年龄
此次研究重点对大山头和马鬃山复式杂岩体进

行了*:%$6年龄测定，但没有获得等时线年龄，仅
得到了大山头!E&为-!/LN-.&;至-HHHNLI
&;（其中辉长岩为-LI.N-.&;至-K!-NKF&;）
和马鬃山!E&为-FH!N-G&;至-IK.N!K&;的
模式年龄（其中辉长岩为-FH!N-G&;）。
*:%$6模式年龄并不代表辉长岩形成的年龄
值（左国朝，-..H），而是反映了组成岩石的物质由未
分异的球粒陨石地幔（"OP(）或亏损地幔（E&）发
生部分熔融并分离到现在的时间，因此在该区所获

得的模式年龄难以反映岩体侵位的真实时间，很可

能反映了北山地区自中元古代时期就出现了一次构

造热事件，在此次热事件中亏损地幔源区发生部分

熔融，熔融岩浆在时隔几百万年之后的加里东时期

才侵位上升，形成研究区的镁铁%超镁铁质岩体。

!"! 构造环境及岩浆成因

!"!"# 构造环境 利用分布较广的玄武岩和花岗
岩研究板块运动机制及岩浆演化过程已较成熟，而

通过辉长岩研究其产出的构造环境难度较大，目前

还很薄弱。然而辉长岩和玄武岩作为基性岩浆岩的

两种产出状态，尽管在结晶程度上存在差异，但都经

历了大致相同的岩浆过程，在化学成分、尤其是微量

元素组成上具有一定的一致性。前文已论述了研究

区的辉长岩来源于亏损型地幔源区，岩浆在上侵过

程中可能发生了陆壳物质的混染作用。如能确切证

实如此地质作用的存在，则就不难恢复研究区辉长

岩的产出环境和成岩过程。下文将通过微量元素特

征探索研究区辉长岩的产出环境。

尽管研究区辉长岩普遍发生了蚀变作用，但在
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蚀变过程中较稳定的元素基本不丢失，可用于恢复

岩体形成的构造环境。难溶于水的高场强元素如

!"#$%、$&、’(#)*等活动性较弱，在风化和蚀变作用
过程中往往保存于蚀变残留物中，是构造环境判别

中最重要和常用的元素（邓晋福等，+,,-；马英军等，
+,,,）。与相邻元素相比，板内镁铁质岩浆岩不亏损
!"和$%，!"和少量$&的亏损是与俯冲相关岩石
的一个典型特征（$.&(/0%//，+,,1；2344&3，5666；78#
93(:，566+）。该区辉长岩都亏损高场强元素!"，绝
大多数辉长岩还同时亏损$%、’(和$&，表明研究区
岩体不可能形成于板内环境，而与大陆边缘的俯冲

作用密切相关。前人根据微量元素的投影结果，认

为牛圈子岩体中的基性熔岩形成于大洋环境（任秉

琛等，566+），但此次研究显示该岩体中的辉长岩
（!"／;%）!小于+，<3／="为6>-,5?，界于陆壳与
大洋壳的对应值（@A8，+,B,；CA98&DE等，+,,?；赵
振华，+,,?）之间，表现为陆缘弧火山岩的微量元素
特征，反映该岩体产出于活动大陆边缘张裂环境。

综上所有微量元素特征，本文认为研究区辉长岩产

出于同一大地构造背景（活动大陆边缘）的不同次一

级构造环境，经历了不同的形成过程，其中第F组
（牛圈子岩体）辉长岩是活动大陆边缘张裂作用的结

果，代表新生洋壳的出现。

!"!"# 岩浆成因 GA异常主要由长石所控制，但
角闪石、榍石、单斜辉石、斜方辉石和石榴石也能对

熔体中的GA异常起作用，只是后述矿物与长石的
作用相反（CH//&8:H8，+,,F）。在稀土元素配分模式
图上，北山地区辉长岩都表现出了GA的微弱—中
等富集，表明在岩浆演化过程中没有发生长石的明

显分异作用，而是发生了辉石族矿物的结晶作用，这

与其岩石学特征是吻合的。

稀土和微量元素特征暗示研究区辉长岩在形成

过程中可能存在一定程度的陆壳物质混入。由于铝

在表生环境中不易溶于水而损失（牟保磊，+,,,），所
以基本上反映了岩浆作用过程的信息。该区辉长岩

的7/5IF很高，高于全球辉长岩中的平均含量,>+J
（牟保磊，+,,,）和原始上地幔中的对应值F>FJ!1>
K?J（孙卫东，+,,B），这种特征不可能来自于岩浆的
熔融过程，很可能是岩浆在上升途中受到陆壳围岩

混染所致。为了验证这一过程的存在，本文对微量

元素进行了相关分析，因为已有的研究显示，$.／@L
与$.／!9之间的相关性是地幔岩浆与地壳物质混
和的结果（M%&3(等，5666）。该区辉长岩类在$.／
@L#$.／!9之间具有相关性（图F），表明研究区辉
长岩在形成过程中确实经历了壳幔物质的混和作

用，原始岩浆在上升途中受到了陆壳混染。

图F 辉长岩类的$.／!9#$.／@L变异图

N&O>F P&%O(%LH*$.／@LQ:$.／!9*H(O%"((H&R3

1 初步结论
（+）从北山地区辉长岩中所得@L#!9的模式年
龄（!PM）并不代表辉长岩形成的年龄，而是反映北
山地区中元古代出现过一次较长时间的构造热事

件；该区岩浆活动存在明显的多期性，出露的辉长岩

不是同期岩浆作用的产物。

（5）北山地区辉长岩形成于同一大地构造背景
不同次一级构造单元，很可能形成于加里东期，是活

动大陆边缘裂解阶段的产物；牛圈子辉长岩为该活

动大陆边缘裂解形成的新生洋壳的一部分。

（F）北山地区的辉长岩来自亏损型地幔源区，原
始岩浆在上升途中受到了陆壳混染。
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