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摘要：  【 研究目的 】南祁连大道尔吉地区赋存有著名的蛇绿岩型中型铬铁矿矿床。为进一步限定大道尔吉蛇绿岩的形成时代、

岩石成因及其构造环境， 【 研究方法 】对大道尔吉蛇绿岩堆晶岩系内的辉橄岩进行了 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄分析，对辉

橄岩和均质辉长岩进行了全岩地球化学分析。 【 研究结果 】辉橄岩锆石 U−Pb 定年结果显示，年龄主要集中在 471~420 Ma，年
龄加权平均值为 460±15 Ma (MSWD=3.8)，限定了大道尔吉蛇绿岩形成年代为中奥陶世晚期。辉长岩属于亚碱性中的低钾拉斑

系列，辉橄岩与辉长岩富集大离子亲石元素（如 Rb、Ba、U、Sr），亏损高场强元素（如 Nb、Ta、Zr、Hf），且具有明显的 Th 负异

常。辉长岩表现为轻稀土元素略富集的近平坦型，δEu 具有轻微正异常。全岩地球化学数据表明，辉长岩是受俯冲流体交代作

用所导致的亏损尖晶石二辉橄榄岩地幔经过 20%~30% 部分熔融的产物，岩浆源区可能经历了地壳的混染作用。进一步推测，

辉橄岩中较老锆石可能源于受壳源物质混染的岩浆源区。 【 结论 】结合区域地质背景，认为南祁连大道尔吉蛇绿岩形成于中

奥陶世晚期柴北缘洋俯冲作用所导致的弧后盆地拉张环境，并被归属为俯冲带（SSZ）型蛇绿岩，同时也为南祁连早古生代存

在俯冲消减阶段提供了新的证据。
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创新点: （1）大道尔吉蛇绿岩形成于中奥陶世晚期，地幔源区可能受壳源物质混染。（2）大道尔吉蛇绿岩属于俯冲带

（SSZ）型，形成于弧后盆地构造环境，见证了早古生代南祁连地区柴北缘洋的俯冲消减过程。
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Abstract: [Objective]  The  Dadaoerji  region  in  the  South  Qilian  Orogen  hosts  medium−sized  ophiolite−type  chromite  deposits.
However, the formation age, petrogenesis and tectonic evolution of the Dadaoerji ophiolite suite are still unclear. [Methods] Hence, in
this study, we conducted systematic LA−ICP−MS zircon U−Pb for pyroxene peridotive dating and whole−rock geochemical studies of
both pyroxene peridotite and gabbros within the upper part of this ophiolite suite. [Results] Zircon U−Pb dating show 206Pb/238U spot
ages  that  are  concordant  with  the  main  concentration  range  of  471~420  Ma,  and  also  yielded  a  weighted  mean  age  of  460±15  Ma
(MSWD=3.8),  suggesting  that  the  timing  of  formation  of  the  Dadaoerji  ophiolite  suite  could  be  constrained  in  the  Late  Middle
Ordovician. These gabbros belong to low potassium tholeiitic series,  both pyroxene peridotites and gabbros are enriched in large ion
lithophile elements (e.g., Rb, Ba, U, Sr) and depleted in high field strength elements (e.g., Nb, Ta, Zr, Hf), with Th negative anomalies.
Moreover,  these  gabbros  also  display  a  near  flat  and  slightly  right  pattern  ((La/Yb)N =  1.54~2.43)  and  slight  Eu  positive  anomalies.
These  together  indicate  that  the  magma  of  gabbros  was  derived  from  a  depleted  spinel  Lherzolite  mantle  via  metasomatism  of
subduction  fluids,  and  evolved  by  partial  melting  of  20%~30%.  Furthermore,  the  magma  source  of  gabbros  might  have  underwent
crustal  contamination.  Accordingly,  we  also  infer  that  the  older  zircons  in  pyroxene  peridotite  likely  inherited  from  magma  source.
[Conclusions] In combination with the regional geological settings, this study suggests that the Dadaoerji ophiolite suite formed under
the  extensional  environment  of  the  back−arc  basin  caused  by  the  subduction  of  the  North  Qaidam  Ocean  during  the  late  Middle
Ordovician. The Dadaoerji ophiolite was also classified as a subduction zone type (SSZ) ophiolite, which provides new evidence for the
subduction evolution of the South Qilian Orogen during the early Paleozoic.
Key words: Early Paleozoic; ophiolite suite; pyroxene peridotite; gabbro; zircon U−Pb geochronology; geochemistry; Dadaoerji; South
Qilian Orogen
Highlights: (1) The Dadaoerji ophiolite was formed in the Late Middle Ordovician, and the mantle source area may be contaminated by
crustal materials. (2) The Dadaoerji ophiolite represents a supra-subduction zone (SSZ) type, which was formend in the tectonic
environment of the back-arc basin, and witnessed the subduction evolution of the North Qaidam Ocean beneath the South Qilian region
during the Early Paleozoic.

蛇绿岩是大陆造山带内非原地残存的古大洋岩

石圈残片，记录了大洋岩石圈岩浆-变质过程与构造

演化历史等地质信息，可作为确定古板块边界的重

要依据，对探讨古洋壳的形成与演化精细过程具有

重要意义（Coleman, 1977；史仁灯，2005；Yang et al.,
2021a, 2022；张旗等，2022；杨高学等，2023）。蛇绿

岩往往受到后期构造肢解作用，以叠置构造岩片的

形式产出于混杂岩带，亦常见不同时代与成因的岩

性单元（地幔橄榄岩、堆晶岩系、火山熔岩等）通过断

层相拼接（张维骐等，2022）,对蛇绿岩形成时代与构

造属性的厘定是造山带构造演化研究中的重要组成

部分（Dilek et al., 2011, 2014；宋述光等，2019）。关于

蛇绿岩形成时代与构造属性的研究，多以地幔橄榄

岩、火山熔岩及辉绿岩为研究对象（Zeng et al., 2018；
Yang et al., 2022；张旗等，2022；张维骐等，2022；杨高

学等，2023）。还需要重视对蛇绿岩套中堆晶岩系的

研究，对堆晶岩系中单一岩性开展研究容易造成误

判，而对不同岩性单元，如对堆晶岩系中不同岩性开

展同位素年代学、元素地球化学等研究，有利于进一

步限定蛇绿岩的形成年代、构造属性及古洋盆演化

历史（张维骐等，2022）。近年来，在蛇绿岩地幔橄榄

岩和铬铁矿中发现以金刚石为代表的深成超高压矿

物，且此类蛇绿岩型金刚石具有轻的碳同位素组成

特征，记录了深部地幔经历过地壳混染，表明壳源物

质在地幔及幔源源区可保留、运移并参与深部循环，

因此蛇绿岩也是探讨地壳物质循环与深部地幔动力

学的理想窗口（Yang et al., 2021a；杨高学等，2024）。
尽管前人研究表明，超基性岩中赋存有少量

锆石等定年副矿物，但多数为壳源捕虏晶锆石

（Belousova et al., 2015），常与俯冲相关熔体-流体相

互作用关联（Belousova et al., 2015; Yang et al., 2017,
2021b）。蛇绿岩的超基性岩中也发现有锆石，且锆

石年龄分布范围很广（Yamamoto  e t   a l . ,  2013;
Robinson et al., 2015），其年龄、来源及与寄主超基
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性岩的关系，对于限定蛇绿岩的形成年代，即蛇绿

岩岩浆地壳层序的形成时代，探讨岩石成因、壳幔

动力学机制及上地幔岩石构造演化历史意义重大

（Yamamoto et al., 2013; Belousova et al., 2015;
Robinson et al., 2015; 申婷婷等，2017）。蛇绿岩堆晶

杂岩，如辉橄岩、辉长岩作为基性—超基性深层侵入

岩，是古洋壳的重要代表性岩石之一，多起源于岩浆

分异作用，其地球化学特征可为蛇绿岩的源区性质、

岩浆演化过程及其构造环境识别提供重要信息

（Dunning et al., 1988; Abati et al., 1999；张旗和周国

庆，2001；陈博和朱永峰，2014；张维骐等，2022）。因

此，对蛇绿岩套堆晶杂岩内辉长岩、辉橄岩进行地球

化学研究，亦可探究蛇绿岩及其相关古洋壳的形成

演化过程（张旗和周国庆，2001；陈博和朱永峰，

2014；Yang et al., 2021a, 2022）。
大道尔吉蛇绿岩位于中祁连地块与南祁连造山

带结合部位，是中祁连地块与南祁连造山带蛇绿混

杂岩的重要组成部分，赋存有中型铬铁矿矿床，铬储

量仅次于西藏罗布莎矿床，位居全国第二（董显扬

等，1981；鲍佩声和王希斌，1989；苟国朝等，1994；黄
增保等，2016；宋述光等，2019；方春家，2023）。大道

尔吉蛇绿岩古生代属于南祁连造山带，之后逆冲于

中祁连地块之上（鲍佩声和王希斌，1989），岩性主要

由地幔橄榄岩-镁铁质堆晶杂岩-玄武安山质火山熔

岩岩石单元组成 （苟国朝等 ， 1 9 9 4 ；黄增保等 ，

2016）。前人已对大道尔吉蛇绿岩及相关铬铁矿开

展了大量研究（董显扬等，1981；鲍佩声和王希斌，

1989；苟国朝等，1994），集中于矿床地质、成矿作用

与找矿勘查方面，对赋矿岩体研究仍较缺乏。不同

学者对大道尔吉成矿岩体形成时代、岩石成因及构

造背景先后提出不同观点，早期学者们认为其形成

时代为早石炭世—中侏罗世（苟国朝等，1994），为深

源分异的多期侵入杂岩体（董显扬等，1981）。近年

学者们认为大道尔吉岩体是被肢解的蛇绿岩残片

（鲍佩声和王希斌，1989；苟国朝等，1994；黄增保等，

2016），如黄增保等（2016）查明大道尔吉蛇绿岩层

序，测定大道尔吉蛇绿岩堆晶杂岩中辉石橄榄岩

Sm−Nd 同位素等时线年龄为 441 ± 58 Ma，误差较

大，并把大道尔吉蛇绿岩归为俯冲带 (SSZ) 型蛇绿

岩套。

在前人研究基础上，对大道尔吉蛇绿岩堆晶杂

岩中的辉橄岩进行了锆石 U−Pb 同位素年龄测试，并

对辉橄岩和其上部的均质辉长岩进行了全岩地球化

学分析研究，限定大道尔吉蛇绿岩的形成时代，探讨

其源区特征、岩石成因及构造背景，为南祁连地区构

造演化过程提供更精细的地质年代学与岩石地球化

学依据。 

1　地质背景与岩石学特征

祁连造山带位于青藏高原东北缘秦祁昆造山带

中段，是中国典型的加里东期造山带，呈北西—南东

走向，长宽分别可达 1000 km 和 300 km，北与阿拉善

地块相邻，南与柴达木地块相接，西以左行走滑的阿

尔金断裂为界与敦煌地块相邻，东与北秦岭相接

（图 1−a）。由北向南，祁连造山带依次被区域断裂划

分为北祁连造山带-中祁连地块-南祁连造山带及柴

北缘超高压变质带（冯益民和何世平，1996；Xiao et
al., 2009；Song et al., 2013）。

北祁连造山带有典型的沟-弧-盆体系，由新元古

代—古元古代蛇绿岩套、岛弧火山岩、低温高压变质

带、花岗岩、晚古生代泥盆纪磨拉石建造及石炭

纪—三叠纪沉积盖层等弧后盆地相关岩石构造单元

组成（肖序常等，1978；冯益民和何世平，1996；张建

新等，1997；夏林圻等，1998；王金荣等，2006, 2008；
Tseng et al., 2007）。中祁连地块与南祁连造山带以

党河断裂为界（图 1−a），中祁连地块主要为前寒武纪

结晶基底，由片麻岩、混合岩、片岩、板岩、大理岩，

变质火山岩等组成，并伴有中—新元古代花岗质片

麻岩及加里东期花岗质岩浆侵入作用。南祁连造山

带主要由早古生代火山岩、火山碎屑与海相沉积建

造组成，主要发育双峰式火山岩系奥陶系吾力沟组

和残留海盆相复理石建造盐池湾组，残留海盆浊流

相沉积建造特征的志留系巴龙贡嘎尔群等，局部含

洋壳碎片-蛇绿岩残片（夏林圻等，1998；潘桂棠等，

2002；Xu et al., 2006；胡万龙等 2016a，b）。柴北缘超

高压变质带由前寒武系结晶基底及古生代—中生代

沉积盖层组成，其中基底岩性主要有中—高级片麻

岩、角闪岩、片岩等，原岩主要为玄武岩、泥质片麻

岩、片麻岩、蛇绿岩及花岗片麻岩（杨经绥等，2003；
张贵宾等 2005；宋述光等，2011）。

前人研究表明，祁连地区南缘褶皱带在加里东

运动早—中期的晚寒武世—晚奥陶世, 受柴北缘洋

向中祁连地块俯冲消减影响, 形成了滩间山群岛弧

火山岩系与中酸性侵入岩体（吴才来等, 2001；袁桂
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邦等, 2002；Song et al., 2014a), 同期柴北缘洋北侧形

成超高压变质带 （许志琴等, 2003），奥陶系发育巨厚

中基性、中酸性火山-沉积岩系，形成南祁连裂谷。

加里东运动晚期，受柴北缘洋闭合背景下的造山运

动影响，褶皱逐渐封闭，形成一定规模的钙碱性中酸

性侵入体（邱家骧等，1998）、S 型花岗岩（吴才来等，

2008）及埃达克岩（Yu et al., 2012; Song et al., 2014b）。
大道尔吉蛇绿岩位于肃北蒙古自治县县城南东

向约 86 km 处，由地幔橄榄岩、镁铁质—超镁铁质堆

晶杂岩（含 3 个堆晶旋回）及上覆玄武安山岩及沉积

岩系 3 种蛇绿岩单元构成，受北西向党河断裂控制，

呈北西西向展布（图 1−b），区域上大道尔吉蛇绿岩与

其东部的拉脊山蛇绿混杂岩相连，两者均分布在中

祁连地块与南祁连褶皱带间分界断裂带（冯益民和

何世平，1996；邱家骧等，1998；Xiao et al., 2009；付长

垒等，2014；黄增保等，2016）。各蛇绿岩单元倾向为

北东，倾角 70°~80°，与北大河岩群呈断层接触关系，

在野人沟和大道尔吉一带被奥陶纪中酸性岩侵入

（图 1−b）。其中，镁铁质—超镁铁质堆晶杂岩为大道

尔吉铬铁矿床含矿层位，岩性主要有纯橄岩、辉橄

岩、（透）辉石岩、辉长岩等。主体发育堆晶结构与

韵律层理，由底部至顶部可划分为 3 个堆晶旋回：
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图 1    南祁连大道尔吉蛇绿岩地质简图 (a, b)、成矿岩体岩相地质简图（c）和岩体东段柱状剖面简图（d）
（据苟国朝等，1994；黄增保，2012；黄增保等，2016修改）

Fig. 1    Geological sketch maps (a, b), lithofacies of ore forming intrusive rock (c) and eastern end
columnar section (d) of the Dadaoerji ophiolite
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（Ⅰ）第一旋回，含铬尖晶石纯橄岩/辉橄岩类（Ⅰ1）−
韵律层状透辉石岩及异剥橄榄岩类（Ⅰ2）；（Ⅱ）第二

旋回，含铬尖晶石纯橄岩-辉橄岩类（Ⅱ1）−辉橄岩

（Ⅱ2）−透辉石岩及辉长岩类（Ⅱ3）；（Ⅲ）第三旋回，

含铬铁矿层纯橄岩 -辉橄岩类（Ⅲ1）（图 1−c ,   d、
图 2−a, b）−透辉石岩及辉长岩类（Ⅲ2）−具辉长结

构、块状构造，非韵律层状的均质辉长岩（Ⅲ3）
（图 1−c, d、图 2−c, d）。与产于地幔橄榄岩中的豆荚

状铬铁矿矿床不同，大道尔吉的工业铬铁矿矿体产

于第三堆晶旋回下部的纯橄岩-辉橄岩类中（图 1−c,
d），详细的矿区（床）地质特征可见鲍佩声和王希斌

（1989）和黄增保等（2016）。 

2　岩相学特征

本次选取的辉橄岩与辉长岩样品（共 8 件）均采

自大道尔吉蛇绿岩镁铁-超镁铁质堆晶杂岩的第三堆

晶旋回（Ⅲ）中。其中，4 件辉橄岩样品（dd01-04）为
第三堆晶旋回下部的辉橄岩（Ⅲ1），4 件辉长岩样品

（dd05 -08）为第三堆晶旋回上部的均质辉长岩

（Ⅲ3）。
辉橄岩呈绿黑色，自形—半自形粒状结构，主要

组成矿物为橄榄石，可见少量辉石，自形程度均较

好。其中，橄榄石含量约 80%，粒度 0.20~0.50 mm，

呈自形粒状。单斜辉石含量约 10%，粒度 0.20~0.45
mm，呈自形—半自形状。自形—半自形的橄榄石与

辉石晶体间充填有小的矿物晶体和不透明金属矿物

（图 2−a, b）。
辉长岩呈黑灰色，以辉长结构和块状构造为特

征（图 2−c, d）。岩石蚀变程度较高，斜长石的黝帘石

化及辉石的角闪石化较发育，主要由黝帘石、角闪

石、白云母组成。其中，黝帘石含量 55%~60%，粒度

0.16~0.48 mm，呈他形粒状，无色，正高突起，应为长

石蚀变产物。角闪石含量约 35%，粒径 0.30~0.65
mm，呈柱状，浅黄绿色—黄绿色，可见闪石式解理，

多发生阳起石化、透闪石化。白（绢）云母含量约

5%，呈鳞片状，分布在黝帘石颗粒间，部分发生绿泥

石化，应为黑云母蚀变造成（图 2−e, f）。 

3　分析方法与结果
 

3.1　分析方法

辉橄岩样品锆石挑选工作在河北省廊坊市区域

地质调查所完成。选取颗粒大、无裂隙及包裹体、晶
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图 2    大道尔吉辉橄岩和辉长岩野外与镜下照片

Fig. 2    Photos of outcrops and photomicrographs of the pyroxene peridotites (a, b) and gabbros (c~f) in the Dadaoerji

a—辉橄岩野外照片；b—辉橄岩正交偏光镜下照片；c, d—均质辉长岩野外照片；e—均质辉长岩单偏光镜下照片；f—均质辉长岩

正交偏光镜下照片。Ol—橄榄石; Cpx—单斜辉石；Pl—斜长石；Hb—角闪石；Bi—黑云母
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形好、透明度高的锆石制靶，后在西北大学大陆动力

学国家重点实验室进行锆石阴极发光（CL）显微照相

和 LA−ICP−MS 分析。采用 FEG quanta400 扫描电

子显微镜进行锆石阴极发光（CL）显微图像分析。锆

石 U−Pb 年龄分析采用的是 Geolas-193 型激光剥蚀

系统和 Agilient 7500a 型 ICP-MS，利用单点剥蚀的

激光采样方式。激光剥蚀束斑直径及剥蚀样品的深

度分别为 30 μm 和 20~40 μm，数据处理与同位素比

值计算采用 Glitter (Version4.1.0) 软件，年龄计算、谐

和图的制作采用 Isoplot (4.15) 软件完成。年龄与同

位素比值误差为 1σ，具体实验条件及数据处理方法

见柳小明等（2007）。
辉长岩与辉橄岩的全岩主量和微量元素分析，

在长安大学西部矿产资源与地质工程教育部重点实

验室完成。主量元素采用 XRF 法完成，微量及稀土

元素测定采用 X-7 型 ICP-MS 完成，元素的分析误

差均小于 5%，详细实验步骤及过程可参考王岩等

（2019）。 

3.2　分析结果 

3.2.1　锆石 U−Pb 年龄

本次对辉橄岩样品（dd02）进行了 LA−ICP−MS
锆石 U−Pb 年龄分析。锆石阴极发光图像（图 3−a）

显示，锆石无色，透明，晶形较完整，呈半自形—自形

粒状，粒度为 40~150 μm，长宽比大多数在 1∶1.5 左

右。大多数锆石具有较好的岩浆振荡环带结构，表

明为典型的岩浆成因锆石（Pidgeon et al., 1998）。此

外，少量锆石颗粒无明显的岩浆结晶振荡环带，但显

示为均一灰色。

本次共测得数据点 21 个，分析结果见表 1，测点

的 U、Th、Pb 含量变化较大，分别为 4.42×10−6~
51.7×10−6，1.92×10−6~19.9×10−6，1.18×10−6~20.38×10−6。
通常认为，岩浆成因与变质成因锆石具有不同的

Th、U 含量及 Th/U 值 (Rubatto, 2000)。其中，岩浆

锆石 Th/U 值一般高于 0.4，变质锆石 Th/U 值一般小

于 0.07（Hoskin et al., 2003）。本次研究的大道尔吉

辉橄岩锆石 Th/U 值较高，为 0.06~0.97（平均 0.61），
说明所测锆石多为岩浆锆石（吴元保和郑永年，

2004）。少量锆石年龄数据较发散，其中 1 个分析点
206Pb/238U 年龄为 783 Ma，7 个分析点207Pb/206Pb 年龄

为 2556~1212 Ma，而剩余绝大部分锆石年龄较集中，

主要分布在 471~420 Ma 范围内（图 3−b）。根据锆

石 U−Pb 年龄谐和度较高的测试点，计算得到年龄加

权平均值为 460 ± 15 Ma (MSWD=4.0；图 3−c~d)。
此年龄（460 Ma）与大道尔吉蛇绿岩堆晶杂岩中辉石
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图 3    大道尔吉辉橄岩部分锆石阴极发光（CL）图像（a）、LA−ICP−MS U−Pb谐和图（b, c）和年龄分布直方图 (d）

Fig. 3    Part of zircon CL images (a), zircons LA−ICP−MS U−Pb concordia diagram （b, c）and weighted average result（d）
for the Dadaoerji pyroxene peridotite
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橄榄岩 Sm−Nd 同位素等时线年龄（441 ± 58 Ma; 黄
增保等，2016）在误差范围内基本一致，进一步限定

了大道尔吉辉橄岩的形成年代为中奥陶世晚期。 

3.2.2　地球化学特征

大道尔吉辉橄岩与均质辉长岩主量和微量元素

分析结果见表 2。由于样品经历了较强的蚀变作用，

烧失量（LOI）较高（辉橄岩：9.82%~11.10%；辉长岩：

1.94%~2.94%），将其扣除后，对样品的主量元素分析

结果进行 100% 无水标准化计算后，再进行讨论与投

图分析，以消除蚀变作用对原始岩石成分的影响。

辉橄岩主量元素含量变化较大，SiO2=44.40%~
45.89%, Al2O3=1.23%~2.40%，低于地幔岩 Al2O3

含量（4 .45%），CaO=4 .17%~4 .88%，高于地幔

岩 CaO 含量（3.55%）(McDonough et al., 1995)，
TFe 2O 3=9.70%~12.47%，TiO 2 含量较低，TiO 2=
0.03%~0.07%。MgO=36.42%~37.84% 和 Mg# =
8 5 . 2 6 % ~ 8 8 . 5 4 ，低于其下部的地幔橄榄岩

（MgO=40.41%~40.96%；Mg#=90~91）（黄增保等，

2016）。均质辉长岩 SiO2=48.82%~50.72%，Na2O 和
K2O 含量较低，Na2O=1.32%~3.65%，K2O=0.03%~
0.05%，TiO2=0.10%~0.66%，Al2O3=18.76%~21.80%，

MgO=3.91%~9.48% 和 Mg#=45.10~71.64，低于其

下部堆晶旋回中的辉橄岩。均质辉长岩样品在

SiO2−(Na2O+K2O) 图解中，属亚碱性系列并落入辉长

岩范围（图 4−a），在 SiO2−K2O 岩石系列划分图解中，

落入低钾拉斑系列区域（图 4−b）。
大道尔吉辉橄岩与均质辉长岩的微量和稀土元

素分析结果见表 2 和表 3。在原始地幔标准化微量

元素蛛网图中，辉橄岩与辉长岩显示相对富集大离

子亲石元素 Rb、Ba、U、Sr，亏损高场强元素 Nb、
Ta、Zr、Hf，Th 明显负异常特征（图 5−a）。辉长岩

∑REE = 4.21×10−6~12.58×10−6，低于正常洋中脊玄武

岩（N-MORB）(53.74×10−6)、富集型洋中脊玄武岩（E-
MORB）(77.39×10−6)、亏损型洋中脊玄武岩（D-
MORB）(48.54×10− 6) 及弧后盆地玄武岩（BAB）

(48.93×10−6) 的∑REE 平均值 (Gale et al., 2013)。在

 

表 1    大道尔吉辉橄岩 LA−ICP−MS 锆石 U−Th−Pb 分析结果

Table 1    LA−ICP−MS zircon U−Pb data of the Dadaoerji pyroxene peridotite

测点号
元素含量/10−6

Th/U
同位素比值 同位素年龄/Ma

Th U Pb 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

1 6.26 13.1 10.87 0.48 0.0988 0.0015 3.2078 0.0526 0.2353 0.0030 1602 27.6 1459 12.7 1362 15.5

2 6.54 12.7 17.37 0.52 0.1501 0.0018 7.4064 0.1028 0.3577 0.0044 2347 20.4 2162 12.4 1971 20.9

3 6.37 8.73 2.35 0.73 0.0614 0.0030 0.5968 0.0290 0.0704 0.0012 654 101.7 475 18.4 439 7.3

4 4.43 9.65 7.37 0.46 0.0953 0.0015 2.6362 0.0459 0.2006 0.0026 1533 30.0 1311 12.8 1179 13.8

5 1.89 4.64 1.18 0.41 0.0658 0.0030 0.5933 0.0264 0.0654 0.0011 800 91.2 473 16.8 408 6.6

6 7.25 12.4 20.38 0.59 0.1698 0.0020 10.1783 0.1363 0.4346 0.0053 2556 19.1 2451 12.4 2326 23.8

7 11.1 19.2 12.77 0.58 0.0806 0.0013 1.9629 0.0344 0.1765 0.0022 1212 31.7 1103 11.8 1048 12.2

8 1.92 4.42 4.90 0.43 0.1150 0.0020 4.5775 0.0849 0.2885 0.0039 1880 30.6 1745 15.5 1634 19.4

9 6.01 6.22 1.61 0.97 0.0649 0.0022 0.5967 0.0202 0.0666 0.0010 772 69.6 475 12.9 416 5.9

10 4.86 6.39 1.92 0.76 0.0578 0.0016 0.5948 0.0171 0.0746 0.0010 522 61.3 474 10.9 464 6.1

11 11.0 24.7 7.12 0.45 0.0568 0.0014 0.5947 0.0154 0.0759 0.0010 482 55.3 474 9.8 472 6.0

12 9.97 10.6 3.16 0.94 0.0619 0.0014 0.6081 0.0141 0.0712 0.0009 672 47.7 482 8.9 443 5.6

13 7.68 8.72 2.61 0.88 0.0637 0.0016 0.6471 0.0165 0.0736 0.0010 733 52.0 507 10.2 458 5.9

14 8.30 10.7 2.97 0.78 0.0573 0.0019 0.5659 0.0191 0.0716 0.0010 503 72.7 455 12.4 446 6.2

15 5.14 15.6 7.18 0.33 0.0648 0.0020 1.1538 0.0354 0.1292 0.0019 767 62.6 779 16.7 783 10.7

16 5.36 7.22 2.16 0.74 0.0586 0.0018 0.6120 0.0189 0.0758 0.0011 551 65.6 485 11.9 471 6.3

17 10.2 18.3 19.13 0.56 0.1364 0.0018 5.3943 0.0785 0.2867 0.0036 2182 22.4 1884 12.5 1625 17.8

18 8.76 11.3 3.07 0.78 0.0625 0.0021 0.5944 0.0196 0.0690 0.0010 691 68.6 474 12.5 430 6.0

19 9.32 14.0 3.94 0.67 0.0619 0.0014 0.5918 0.0140 0.0693 0.0009 672 48.7 472 8.9 432 5.4

20 3.27 51.7 12.96 0.06 0.0593 0.0013 0.5554 0.0125 0.0679 0.0009 579 47.0 449 8.2 423 5.2

21 19.9 30.4 8.86 0.65 0.0574 0.0017 0.5719 0.0169 0.0723 0.0010 505 63.8 459 10.9 450 6.0
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表 2    大道尔吉辉橄岩与均质辉长岩主量和微量元素含量

Table 2    Major and trace element concentrations of pyroxene peridotites and gabbros from the Dadaoerji ophiolite

元素
dd01 dd02 dd03 dd04 dd05 dd06 dd07 dd08

辉橄岩 辉橄岩 辉橄岩 辉橄岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩

SiO2 40.00 40.10 39.73 40.92 48.55 47.16 49.48 46.91

TiO2 0.06 0.03 0.04 0.04 0.32 0.54 0.64 0.10

Al2O3 1.10 1.79 2.12 1.37 19.36 19.76 21.27 18.03

TFe2O3 11.02 11.26 9.27 8.65 9.54 9.98 6.89 7.14

MnO 0.15 0.10 0.11 0.07 0.13 0.15 0.11 0.13

MgO 33.66 32.89 33.36 33.74 5.10 4.14 3.81 9.11

CaO 3.74 4.13 3.79 4.35 11.53 12.18 11.65 13.34

Na2O <0.01 <0.01 <0.01 0.01 2.92 2.28 3.56 1.27

K2O <0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.05 0.03 0.04 0.04

P2O5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.05 0.10 0.02

烧失量 11.10 9.82 10.26 10.16 2.16 2.37 1.94 2.94

总计 100.84 100.13 98.70 99.32 99.70 98.64 99.49 99.03

Mg# 85.81 85.26 87.69 88.54 51.42 45.10 52.27 71.64

Li 0.56 0.80 0.94 0.78 1.24 1.04 1.23 1.51

Be 0.018 0.023 0.026 0.012 0.36 0.30 0.39 0.11

Sc 37.52 12.21 12.21 33.22 39.97 39.70 15.89 67.08

V 113.1 97.68 114.4 83.70 302.3 497.1 233.7 199.7

Cr 3625 6368 10869 3551 42.49 3.34 38.44 131.0

Co 123.6 146.5 172.9 119.4 43.84 47.29 22.12 45.43

Ni 1590 2246 2368 1758 24.16 16.21 33.54 70.10

Cu 23.81 10.44 7.38 5.77 2.08 5.67 2.59 4.59

Zn 34.74 64.87 119.0 34.94 30.03 36.39 25.62 35.88

Ga 1.44 2.40 2.63 1.93 17.01 20.03 17.70 13.54

Rb 0.52 0.050 1.33 0.030 6.93 4.28 4.08 1.60

Sr 5.32 8.40 10.68 22.18 316.2 364.7 428.1 221.4

Y 1.49 0.59 0.50 0.60 3.83 3.15 7.49 2.68

Cd 0.033 0.016 0.029 0.016 0.031 0.025 0.039 0.042

In 0.005 0.001 0.001 0.002 0.024 0.024 0.010 0.018

Cs 0.53 0.005 0.004 0.004 0.005 0.005 0.003 0.004

Ba 1.10 0.75 3.78 0.52 29.15 22.69 40.39 14.95

Pb 0.45 0.23 0.32 0.093 0.99 0.57 0.65 1.33

Bi 0.003 0.002 0.003 0.003 0.002 0.036 0.003 0.004

Th 0.005 0.003 0.004 0.004 0.003 0.005 0.004 0.005

U 0.005 0.004 0.017 0.003 0.11 0.075 0.15 0.12

Nb 0.038 0.022 0.041 0.013 0.12 0.17 0.31 0.10

Ta 0.025 0.013 0.012 0.008 0.009 0.020 0.013 0.012

Zr 0.74 0.56 0.88 0.39 2.83 2.27 13.64 3.52

Hf 0.039 0.024 0.036 0.018 0.10 0.081 0.38 0.10

　　注：主量元素含量单位为%，微量元素含量单位为10−6
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稀土元素球粒陨石标准化配分图中，辉长岩样品表

现为 LREE 略微相对富集，(La/Yb)N = 1.54~2.43，

轻、重稀土元素分馏不明显，稀土元素配分模式表现

为 LREE 微弱富集的近平坦型（图 5−b）。样品的平

坦型曲线区别于 N-MORB 和 D-MORB 的 LREE 亏
损型分布型式，显示出不同于典型 N-MORB 与 D-
MORB、向 E-MORB 过渡的性质，与 BAB 的稀土

元素球粒陨石标准化配分型式更为类似（图 5−b）。
δEu = 1.00~1.22，平均 1.10，δCe = 0.99~1.13，平均

1.08，轻微正异常。 

4　讨　论
 

4.1　源区性质与地壳混染

本次研究的辉橄岩与辉长岩样品具有较高的烧

失量（1.94%~11.10%），说明经历了一定程度的蚀

变。主量元素中 Mg、Fe、Al、Ti、P 等相对稳定，K、

Na 相对具有活动性，微量元素中的大离子亲石元素

Rb、Ba 等在蚀变过程中具有不稳定性，但高场

强元素 Nb、Ta、Zr、Hf、Th，以及稀土元素等在蚀变

过程中具有稳定性（Qiang et al., 2006; Dilek et al.,
2011; Yong et al., 2013）。因此，重点利用此类稳

定性元素示踪岩石物质来源、源区性质及岩浆作用

过程。 

4.1.1　源区性质

大道尔吉镁铁—超镁铁质堆晶岩系中均质辉长

岩样品在微量元素原始地幔标准化蜘蛛图与稀土元

素球粒陨石标准化配分图中，配分曲线模式均一致

（图 5），只是元素含量有差异，表明辉长岩样品可能

为同源岩浆演化的产物。通常而言，不易受后期热

液蚀变改造的高场强元素 Zr、Nb 与重稀土元素
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图 4    大道尔吉辉长岩 SiO2−(Na2O+K2O)图解（a，底图据Middlemost, 1994）和 SiO2−K2O图解（b，底图据 Rollinson, 1993)

Fig. 4    Total alkali vs. SiO2 (a) and K2O vs. SiO2 (b) diagrams of the Dadaoerji gabbro
 

表 3    大道尔吉均质辉长岩稀土元素含量

Table 3    REE composition of the Dadaoerji
gabbros 10−6

样号 dd05 dd06 dd07 dd08

La 0.72 0.51 1.27 0.41

Ce 2.03 1.24 3.69 1.20

Pr 0.26 0.17 0.48 0.15

Nd 1.23 0.90 2.70 0.83

Sm 0.30 0.28 0.67 0.26

Eu 0.11 0.10 0.33 0.10

Gd 0.34 0.33 0.98 0.29

Tb 0.069 0.065 0.16 0.064

Dy 0.41 0.39 1.05 0.38

Ho 0.079 0.074 0.17 0.073

Er 0.22 0.21 0.51 0.20

Tm 0.038 0.036 0.076 0.034

Yb 0.20 0.18 0.43 0.18

Lu 0.031 0.032 0.074 0.032

∑REE 6.03 4.52 12.58 4.21

∑LREE 4.65 3.20 9.13 2.95

∑HREE 1.38 1.32 3.45 1.25

LREE/HREE 3.37 2.43 2.65 2.36

δEu 1.06 1.00 1.22 1.11

δCe 1.10 0.99 1.11 1.13

(La/Yb)N 2.43 1.91 2.00 1.54
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Yb 之间的比值，可作为判断地幔富集、俯冲作用影

响程度的重要依据（Pearce et al., 1973; Sun et al.,
1989）。所测辉橄岩 Zr/Nb 值为 19.23~30.84，平均

24.07，辉长岩 Zr/Nb 值为 13.63~44.16，平均 28.70，
均位于亏损地幔值（>18）(Roex et al., 1983) 范围内。

辉长岩 Nb/Yb 值为 0.57~0.92，平均 0.71，大多数样

品 Nb/Yb 值略低于 N-MORB 的值（0.76，Sun et al.,
1989)（图 6−a），暗示辉橄岩与辉长岩源区为亏损地

幔源区。

大离子亲石元素 Rb、Ba、U、Sr 等流体相容元

素在辉橄岩及均质辉长岩中相对富集（图 5−a），暗示

岩浆源区存在俯冲组分的影响 (Pearce, 2014)。通常

认为，与俯冲流体交代作用相关的岩浆 Th/Yb 值往

往低于 1 (Woodhead et al., 2001; Nebel et al., 2007)。
本次所测辉长岩 Th /Yb 值为 0.01~0.03，均值为

0.02。在 Nb/Yb−Th/Yb 图解（图 6−a）中，辉长岩样品
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图 5    大道尔吉辉橄岩与均质辉长岩微量元素原始地幔标准化蜘蛛图（a）和均质辉长岩稀土元素球粒陨石标准化配分图（b）
（原始地幔标准化数据据 Sun et al., 1989，球粒陨石标准化数据据 Boynton, 1984，4类玄武岩稀土数据及 3种MORB定义据 Gale et al., 2013）

Fig. 5    Primitive mantle-normalized trace element spider diagram of the Dadaoerji pyroxene peridotites and gabbros (a) and
chondrite-normalized REE patterns diagram of the Dadaoerji gabbros (b)

N-MORB—正常洋中脊玄武岩 （LaN/SmN<1）；D-MORB—亏损型洋中脊玄武岩 （LaN/SmN<0.8）；E-MORB—富集型洋中脊玄武岩

（LaN/SmN>1.5）；BAB—弧后盆地玄武岩
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图 6    大道尔吉均质辉长岩 Nb /Yb-Th /Yb 图解（a，底图据 Pearce, 2008）和辉橄岩与

均质辉长岩 Th/Nb-Ba/Th图解 (b) （底图据 Elliott et al., 1997）

Fig. 6    Nb/Yb−Th/Yb diagram of the Dadaoerji gabbros (a) and Th/Nb-Ba/Th diagram of the Dadaoerji gabbros and pyroxene peridotites (b)

N-MORB—正常洋中脊玄武岩 (LaN/SmN<1)；E-MORB—富集型洋中脊玄武岩 (LaN/SmN>1.5)；OIB—洋岛玄武岩；

SSZ—俯冲带之上（SSZ定义据 Pearce et al., 1984）
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投点位于 MORB-SSZ 趋势带范围内，更接近于 N-
MORB，且有向 SSZ 偏移的趋势，暗示辉长岩存在俯

冲组分的影响。同时，板片流体的交代作用可导致

岩浆作用产物形成高的 Sr/Nd 值 (Pearce, 2014)，辉
长岩样品 Sr/Nd 值为 158.8~407.0，平均 271.9，明显

高于 N-MORB（12.33）(Sun et al., 1989)，同样表明辉

长岩在形成过程中可能遭受明显的俯冲板片流体作

用影响。此外，利用 Th/Nb-Ba/Th 图解（图 6−b）可有

效识别俯冲交代物质中是含水流体或是俯冲带沉积

物，辉橄岩与辉长岩 Ba/Th 值的变化范围（131~
10097）远大于 Th/Nb值的变化范围（0.01~0.32）（图 6−
b），也揭示大道尔吉辉橄岩与均质辉长岩源区受俯

冲流体交代作用影响，且受俯冲带大洋沉积物影响

相对较弱。

利用基性岩浆岩的稀土元素含量与比值，可有

效限定幔源岩浆岩的源区物质组成和部分熔融程度

（Aldanmaz et al., 2000）。若岩石圈地幔中的尖晶石

二辉橄榄岩发生部分熔融，地幔残留体与熔体具备

很接近的 Sm/Yb 值，而随着地幔源区部分熔融程度

的增高，La/Sm值则降低（Aldanmaz et al., 2000）。Xu
et al.（2001）利用 Dy、Yb、La 等稳定元素间比值表征

了岩石源区形成特征，本文所测大道尔吉均质辉长

岩在 Dy/Yb-La/Yb 图解中落入尖晶石二辉橄榄岩区

域（图 7−a），显示岩浆源区为岩石圈地幔尖晶石

二辉橄榄岩，经历了 20%~30% 的部分熔融。在

La/Sm−Sm/Yb 图解（图 7−b）中，均质辉长岩的

La/Sm 值变化范围远大于 Sm/Yb 值变化范围，且

Sm/Yb 值变化范围微弱，表明均质辉长岩岩浆源区

物质以尖晶石二辉橄榄岩为主，具有亏损型地幔向

富集型地幔过渡的适度亏损型地幔源区特征。此

外，由于 HREE 在部分熔融过程中与石榴子石具有

相容性，若源于石榴子石相的原生岩浆形成的岩浆

产物，通常会亏损 HREE，而大道尔吉均质辉长岩在

稀土元素球粒陨石标准化配分图中表现为近平坦型

配分模式，HREE 无亏损，也可排除源区物质为石榴

子石二辉橄榄岩的可能。 

4.1.2　地壳混染

大道尔吉辉橄岩中年龄较老的锆石可能来自于

受俯冲作用影响的地幔源区，俯冲作用携带壳源物

质进入上地幔，地幔源区中可能保留了俯冲的壳源

物质，源区经历过壳源物质混染作用。本次发现的

少部分年龄值偏高的锆石（2556~783 Ma）形成年龄

远老于蛇绿岩的形成年龄（460 ± 15 Ma）。锆石形态

结构具有多样性、不同范围的 Th/U 值及较分散的年

龄值，进一步表明锆石形成背景的复杂性与多源

性。锆石复杂的年代学结果，也反映辉橄岩经历了

多阶段地质演化历史。前人研究表明，多地蛇绿岩

内部的基性和超基性岩中锆石年龄也同样较分散

（Yamamoto et al., 2013; Robinson et al., 2015; 徐向珍

等，2016），如 Oman 蛇绿岩中锆石年龄分布范围为

1411~84 Ma，西藏东巧蛇绿岩中锆石年龄分布范围

为 2695~484 Ma（Robinson et al., 2015）。这些年龄均
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Fig. 7    La/Yb−Dy/Yb diagram (a) and La/Sm−Sm/Yb diagram (b) of the Dadaoerji Gabbros

N-MORB—正常洋中脊玄武岩；DM—亏损地幔；PM—原始地幔
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被理解为，俯冲作用将壳源物质带入上地幔，并通过

岩浆作用循环至新生蛇绿岩中，使蛇绿岩中可存在

壳源继承锆石（Yamamoto et al., 2013; Robinson et al.,
2015）。徐向珍等（2016）对西藏罗布莎蛇绿岩铬铁

矿矿体近矿围岩纯橄岩和方辉橄榄岩进行了锆石

SHRIMP U−Pb 年龄研究，发现样品年龄值非常

发散，认为是岩石地幔源区经历了地壳混染过程，

并揭示了一个壳源物质俯冲至地幔，之后由大洋

中脊返回至地表的壳幔物质循环过程。

此外，大道尔吉辉橄岩与辉长岩 Nb−Ta 亏损特

征可能是由于地幔源区遭受了壳源物质混染作用，

为岩浆源区地球化学特征的继承。两类岩石在微量

元素原始地幔标准化蛛网图中，均具有明显的

Nb−Ta 亏损特征（图 5−a），类似于典型岛弧玄武岩的

特征（Li et al., 2015） 。由于与俯冲作用相关的岩

浆产物通常具有 Nb−Ta 亏损的特征（Class and Le
Roex, 2008），且全球地壳的整体平均成分显著富集

轻稀土元素和作为地壳物质富集程度的指示元素

Th，相对原始地幔明显亏损 Nb−Ta（Rudnick and Gao,
2014）。所以，幔源岩浆后期上升侵位演化过程中如

果发生明显的壳源物质混染，也会表现出亏损

Nb−Ta，且富集轻稀土元素和 Th 的特征。然而，大

道尔吉辉长岩在稀土元素球粒陨石标准化图解上

表现为轻稀土元素（LREE）微弱富集的近平坦型

（图 5−b），且两类岩石均具有明显的 Th 负异常特征

（图 5−a）。这种两类岩石相对原始地幔 Nb−Ta 亏

损，却具有明显 Th 负异常及辉长岩球粒陨石标准化

轻稀土元素成平坦型的解耦关系，难以用普通地壳

混染机制来解释，可能存在特殊混染机制。祁连造

山带南缘地区地幔源区经历了大规模的古生代柴北

缘洋向北俯冲交代作用（Yang et al., 2002; Xu et al.,
2006），笔者认为最合理的推测是地幔源区混染机

制，而岩浆侵位过程中可能未遭受明显的壳源物质

混染作用。上述元素地球化学特征是对辉橄岩及均

质辉长岩岩浆源区特征的继承，此观点也同样支持

辉橄岩中年龄较老的锆石可能来源于地幔源区，老

锆石为继承锆石的推论。

通常认为，深部岩浆在上升侵位过程中如遭受

地壳混染，岩浆产物会形成大离子亲石元素、轻稀土

元素的富集及 Th、U、Zr、Hf 正异常的特征（Rudnick
and Gao, 2014; Taylor and Mclennan, 1985）。如前文

所述，大道尔吉均质辉长岩在微量元素原始地幔标

准化蜘蛛图中具有显著的 Th、Hf 和 Zr 的负异常特

征（图 5−a），且稀土元素球粒陨石标准化图解上具有

近平坦型配分模式（图 5−b）。此外，总分配系数接近

或相同的元素比值因不受矿物结晶分异与部分熔融

的影响，也可作为判断地壳混染及混染程度的依

据。均质辉长岩的 Th/La 值范围为 0.003~0.012，平
均 0.007，远低于大陆地壳 Th/La 值 0.3（Plank,
2005）。若岩浆上升侵位作用过程中发生地壳物质

混染，La/Sm 值则会快速变大，而所测均质辉长岩样

品 La/Sm 值范围为 1.58~2.40，小于陆壳 La/Sm 值

5（Plank, 2005），Lu/Y=0.008~0.012，平均 0.01，也远

低于大陆地壳的分布范围 0.16~0.18（Rudnick and
Gao, 2014）。因此，认为可基本排除幔源岩浆在上升

侵位过程中发生了显著的地壳混染作用。 

4.2　构造环境

关于蛇绿岩形成的构造环境，普遍认为只有少

数蛇绿岩是大洋中脊（MOR）扩张的产物，而大部分

蛇绿岩是在板块俯冲消减带（SSZ）之上形成的（Pearce,
2008；Dilek and Furnes, 2014；宋述光等，2019；杨高学

等，2023）。2 种构造环境下形成的蛇绿岩首先在岩

石组合上会存在一定差异。大洋中脊环境中形成的

蛇绿岩多发育厚层枕状熔岩及岩墙群，其下部的镁

铁—超镁铁质堆晶岩系通常发育较差，而俯冲带环

境中形成的蛇绿岩发育厚层状镁铁—超镁铁质堆晶

岩系，且不发育其上部的枕状熔岩和岩墙群（Pearce
et al., 1984）。大道尔吉蛇绿岩型铬铁矿矿区由北至

南，从蛇绿岩底部到顶部发育有 600~800 m 厚层状

镁铁—超镁铁质堆晶岩系（图 1−b, c, d），且枕状熔岩

和岩墙群在矿区内不发育（鲍佩声等，1989）。大道

尔吉铬铁矿矿区岩石组合与岩相学特征表明，大道

尔吉蛇绿岩具有俯冲带型（SSZ）蛇绿岩特征（黄增保

等，2016）。
大道尔吉均质辉长岩在主量元素图解中，显示

为亚碱性系列中的低钾拉斑系列（图 4−a, b），可基本

排除板内构造环境（如洋岛、大陆裂谷），可能为岛

弧、洋中脊或弧后盆地环境。微量元素中化学性质

接近的元素比值通常不受结晶分异作用影响，可作

为示踪岩浆源区与构造环境的重要依据。大道尔吉

均质辉长岩的 Lu/Yb 值范围为 0.16~0.18（平均

0.17），与 MORB（0.15）基本一致（Sun et al., 1989;
Gale et al., 2013）。在球粒陨石标准化稀土元素配分

图解中，辉长岩呈平坦式分布，与典型大洋中脊玄武
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岩（N-MORB）类似，而轻稀土元素有略微富集，稍向

E-MORB过渡的特征（图 5−b），轻稀土元素的略微富

集可能由于后期洋壳俯冲过程中的流体交代作用所

致。TiO2 含量为 0.03%~0.64%，平均 0.22%，低于 N-
MORB TiO2 平均含量 1.53%（Gale et al., 2013），与岛

弧玄武岩（IAB）（0.58%~0.85%）（Pearce and Cann,
1973）更接近，部分高场强元素比值如 Nb/La（0.17~
0.33）也与岛弧玄武岩（IAB）Nb/La 值（0.37）（Pearce
and Cann, 1973）相似，暗示大道尔吉均质辉长岩具有

非典型的大洋中脊特征，同时具有与俯冲带相关的

亲缘性。

另外，在微量元素原始地幔标准化蜘蛛图中，相

对于 N-MORB，大道尔吉均质辉长岩明显具有 Rb，
Ba 富集，U 正异常，而具有 Nb、Ta 亏损特征，显示为

俯冲带岩浆特征，表明均质辉长岩与俯冲带具有亲

缘性。且在微量元素原始地幔标准化蜘蛛图和稀土

元素球粒陨石标准化配分图中，均质辉长岩的微量

元素配分模式与弧后盆地玄武岩（BAB）更接近

（图 5−a），暗示大道尔吉均质辉长岩形成的构造环境

可能为与俯冲带相关的弧后盆地拉张构造环境。

上述地球化学特征表明，大道尔吉均质辉长岩

所形成的构造环境既非典型的正常大洋中脊玄武岩

（N-MORB），也不同于典型的岛弧玄武岩（IAB）。在

目前已知的全球大地构造环境中，只有在俯冲消减

带之上，与弧后盆地扩张有关的一套俯冲岩石圈地

幔加新生洋壳组合才具备这种既具有 N-MORB 又

具备 IAB 的复杂地球化学特征（Shinjo et al., 1999;
Hawkins, 2003）。一般认为，俯冲带岩浆主要由俯冲

板片脱水熔融产生流/熔体交代上部地幔楔，致使地

幔楔发生部分熔融（Todd et al., 2012），亦为弧后盆地

火山岩的重要特征（Pearce, 2014），在弧后盆地环境

中形成的蛇绿岩可同时具有大洋中脊和岛弧（IA）特

征（Shinjo et al., 1999；张旗和周国庆，2001）。大道尔

吉均质辉长岩形成的理想模式是在成熟岛弧基础上

发生裂解作用，形成一个扩张环境下的次级弧后盆

地，具有非典型的现代大洋或盆地的洋壳-上地幔岩

性组合，在弧后盆地扩张初期的玄武质岩浆具有岛

弧玄武岩特征，而后随着扩张洋盆的进一步发展，玄

武质岩浆又具有正常大洋中脊玄武岩特征。

综上，结合岩石组合、岩石地球化学、源区特征

等认为，大道尔吉均质辉长岩兼具洋脊玄武岩与岛

弧玄武岩的地球化学特征（低钾、钛），岩浆作用过程

中受洋脊扩张和俯冲消减作用共同影响，应在弧后

盆地拉张构造环境下形成。 

4.3　构造演化

大道尔吉辉橄岩锆石 U−Pb 年龄为 460 ± 15
Ma，与获得的堆晶岩系中辉石橄榄岩 Sm−Nd 等时

线年龄在误差范围内一致（441 ± 58 Ma; 黄增保等，

2016），为中奥陶世晚期。区域上其东部的拉脊山蛇

绿岩中辉绿岩锆石 U−Pb 年龄为 491  ±  5 .1  Ma
（付长垒等，2014），变质橄榄岩 Re-Os 同位素年龄为

495 ± 9 Ma（Zhao et al., 2019），均为晚寒武世，形成年

代早于大道尔吉蛇绿岩。

结合南祁连地区区域地质特征与前人对南祁连

及邻区的研究成果，认为南祁连早古生代构造演化

如下：①晚寒武世—早奥陶世，随着柴北缘洋沿

SW—NE 向向中祁连地块俯冲，在区域上形成了一

套岛弧火山-沉积建造即滩间山群（袁桂邦等，2002；
高晓峰等，2011），在傲崂山及绿梁山一带发育挤压

背景下的钙碱性岛弧性质 I 型花岗岩、钙碱性 I 型花

岗岩（吴才来等，2008；齐瑞荣，2012）及柴北缘高

压—超高压变质岩带（许志琴等，2003），期间俯冲板

片拖曳软流圈，引起位于岛弧及弧后的深部地幔楔

物质补充性对流循环，导致深部岩浆上升-岛弧地壳

拉张裂谷化（黄增保等，2016），形成了南祁连东侧拉

脊山洋及西侧党河南山洋，其中晚寒武世于南祁连

东段形成了拉脊山小洋盆，之后洋盆向西裂解，洋盆

裂解具有“东早西晚”特点（陶刚，2018）；②奥陶纪俯

冲作用持续，早—中奥陶世，在党河南山地区形成

了一套裂解背景下的双峰式火山岩岩系-吾力沟组

（冯益民和何世平，1996；夏林圻等，1998；邱家骧等，

1998），中—晚奥陶世南祁连东、西两侧的 2 个古洋

以俯冲作用为主（陶刚，2018），大道尔吉均质辉长岩

与同时代的下部堆晶岩系，上部火山熔岩应在中奥

陶世晚期—晚奥陶世弧后扩张构造背景下形成（黄

增保等，2016）；③晚奥陶世末—中志留世柴北缘洋

闭合，柴北缘高压—超高压变质作用于 458~420
Ma 期间发展至顶峰（Song  e t   a l . ,  2004 ,  2006;
Mattinson et al., 2006; 陈丹玲等，2007；Zhang et al.,
2009），区域上发育有碰撞背景下的 S 型花岗岩（吴

才来等，2008）及埃达克岩（Yu et al., 2012; Song et al.,
2014b），同期南祁连弧后盆地洋盆停止拉张作用，沉

积形成了一套以巴龙贡噶尔组为主的含笔石化石厚

层状海盆相复理石建造（张国英和丁书宏，2004）；
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④晚志留世—泥盆纪，柴达木地块与中祁连地块汇

聚碰撞，高压—超高压变质岩于 440~400 Ma 折返地

表（许志琴等，2003），同期大道尔吉蛇绿岩沿党河断

裂逆冲于中祁连地块之上，最终侵位于地表（鲍佩声

和王希斌，1989；黄增保等，2016）。 

5　结　论

（1）甘肃大道尔吉辉橄岩 LA−ICP−MS 锆石

U−Pb 年龄为 460 ± 15 Ma，表明蛇绿岩形成时代为

中奥陶世晚期。

（2）大道尔吉均质辉长岩岩浆源区为适度亏损

型尖晶石二辉橄榄岩岩石圈地幔，源区受俯冲板片

流体交代作用和较复杂的壳源物质混染作用影响，

经历了 20%~30% 程度的部分熔融，岩浆上升侵位过

程中地壳混染作用不明显。此外，辉橄岩中偏老年

龄的锆石可能来自受壳源物质混染的岩浆源区，岩

浆源区中保留了俯冲的壳源物质。

（3）大道尔吉蛇绿岩形成于柴北缘洋向中祁连

地块俯冲背景下的弧后盆地构造环境。结合区域地

质及构造演化特征，认为南祁连早古生代整体上受

柴北缘洋向中祁连地块俯冲-闭合-碰撞作用影响。
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