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·专题研究·

北祁连俯冲 增生杂岩带中低温榴辉岩的

地球化学特征

于胜尧，张建新，孟繁聪，戚学祥
（中国地质科学院 地质研究所，北京8###%$）

摘 要：北祁连俯冲 增生杂岩带中的低温榴辉岩以透镜体形式产于蓝片岩和多硅白云母片岩中。根据稀土元素、

微量元素及97:1;同位素分析研究，可将本区低温榴辉岩分为两类：!类榴辉岩以轻重稀土分异不明显和具有*<正

异常为特征；"类榴辉岩的轻稀土富集，有轻微的*<负异常。9=:1;同位素研究显示，/类榴辉岩样品的!1;（!）值

为!>?#">@，平均值为A>?；"类榴辉岩!1;（!）BC%>%#8>A。这些研究成果表明，!类榴辉岩的原岩来源于长期

亏损的地幔源区，可能形成于大洋环境；而"类榴辉岩的原岩在形成过程中很明显混入了陆壳物质，据此推断其原

岩形成于大陆边缘或洋陆过渡环境。
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(K̂H"HS43JPXHWG6bHW4PJGX4K*<6I3=64PHW6I;6IHI7PSGH;-+** 6̂XXH7Ia(GHb64<HW3Y$1;V!\Y73=(K̂H/
HS43JPXHJ73<̂ b67K_HX]HHI!a?6I;"a@LPI;PS6XPIJ;Ĥ4HXH;=6IX4HW3<7SHWa(GHb64<HW3Y$1;V!\Y73=(K̂H
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发育于会聚板块边缘的N)／-(变质岩通常被

认为是大洋板块俯冲变质作用的产物，它以发育蓝

片岩和低温榴辉岩为特征。N)／-(变质岩被认为

主要记录了洋壳物质从俯冲到折返的动力学过程，

对于研究大洋板块俯冲过程有着重要意义（.<PISGP
"!#$5，8@@@）。
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北祁连俯冲 增生杂岩带的!"／#$变质岩的研

究始于上世纪%&年代末，吴汉泉（’()&，’()*）、吴汉

泉等（’((&，’((*）探讨了蓝片岩的变质变形特征、形

成的!"条件及形成时代，后又在北祁连发现了低

温榴辉岩，并对榴辉岩的野外产出特征、岩石矿物组

合、形成的!" 条件及原岩成岩环境进行了初步研

究（+,#$%&-，’((.，宋述光，’((%）。虽然普遍认为

榴辉岩的原岩形成于洋壳环境，然而，由于榴辉岩原

岩恢复和形成环境的确定是一项复杂和困难的工

作，到目前为止，除少数研究外（/012#$%&-，*&&3），

对北祁连!"／#$变质带中低温榴辉岩的原岩恢复

还缺少系统的研究。

由于榴辉岩经历了复杂的变质历史，原岩恢复

的唯一可靠途径就是借助于地球化学方法，目前，稀

土元素和/4567同位素一般被认为是比较可靠的源

区示踪剂（!898:;#$%&-，’()<）。本文在野外和岩相

学研究的基础上，通过对北祁连!"／#$变质带中低

温榴辉岩的全岩及/4、67同位素地球化学的研究，

探讨其原岩特征及成岩环境。

’ 区域地质背景

北祁 连 俯 冲 增 生 杂 岩 带 总 体 呈 长 条 状 沿

6++5/==方向分布于祁连县与黑河 八宝河盆地

平行的一个长*&&>?、宽.&>?的狭长地带，其南

界以托莱山蛇绿岩带与中祁连地块相连，北侧以走

廊南山 冷龙岭火山弧带与走廊南山北坡弧后盆地

为界（图’）（许志琴等，’((<；张建新等，’((@，’((%；

AB8#$%&-，*&&.）。这套杂岩的成分十分复杂，主要

由蛇绿岩及蛇绿混杂岩、高压低温变质岩、海沟相滑

塌堆积、增生火山链和弧前复理石楔组成。原岩成

分为泥砂质沉积岩、硅质岩、碳酸盐岩、具洋壳性质

的基性火山岩和超基性岩（许志琴等，’((<）。

俯冲 增生杂岩带的!"／#$变质岩分布在祁连

县清水沟—百经寺一带（图’），被认为是早古生代与

洋壳俯冲有关的增生楔的深部组成部分（张建新等，

’(()），以含有蓝片岩和低温榴辉岩为特征。已有的

C45C4和最近报道的少量锆石D5"E年代学资料显

示!"／#$岩石形成时代为<<&!<3)F8（#B0,#$
%&-，’()(；吴汉泉，’()%；+,#$%&-，’((.；张建新

等，’((%；宋述光等，*&&<）。

* 榴辉岩的野外关系及岩石学特征

本文所研究的样品分别采自祁连县香子沟、瓦

窑沟、百经寺以及清水沟等地（图’）。除’个样品外

图’ 北祁连中段区域地质图（据张建新等，*&&3）

GB2-’ /B?HIBJBK72K0I02BL8I?8H0JM;K?B77IKH84M0JM;K604M;NBIB8184K8（8JMK4O;812PB81QB1#$%&-，*&&3）
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（!"#$#$%&%，蓝片岩），所有样品均为榴辉岩（本文把

含有石榴子石和绿辉石的变质基性岩均称之为榴辉

岩，不考虑石榴子石和绿辉石含量的多少），它们一

般以透镜体的形式产在蓝片岩和多硅白云母片岩

中，透镜体大小可从几十厘米变化到几十米，且透镜

体长轴方向一般平行于蓝片岩的片理方向。榴辉岩

主要由石榴子石、绿辉石、蓝闪石、多硅白云母、绿帘

石和石英所组成，部分样品还含有硬柱石（张建新

等，’""(）。而蓝片岩中除了不含绿辉石，其他矿物

组合与榴辉岩相似。根据含硬柱石榴辉岩中峰期矿

物共 生 组 合 所 估 算 的 温 度 和 压 力 分 别 为#’"!
)%"*、’&%!’&#+,-（张建新等，’""(），而其他榴辉

岩的峰期矿物组合给出的变质条件为#."!)("*和

’&%!’&(+,-。

. 地球化学特征

!"# 测试方法

主量元素、微量元素和稀土元素的分析在北京

地质测试分析中心完成。主量元素采用/射线荧光

光谱方法分析，所用仪器为日本理学."0"，此方法的

优点 是 谱 线 简 单、干 扰 少、分 析 的 浓 度 范 围 广

（"&"")1!%""1）、精确度高，误差!"&)1；微量元

素23、45、6、73、83、9-、7:、2;、4<、=5和>用/射

线荧光光谱分析（=<?-@A$’%""），误差分析为9-B
)1，7:B’1!%#1，其他元素!.1；其他微量元素

及稀土元素采用C7,$D8（EFG$,!$HI7J::）分析，误

差!)1。

=5$83、8K$4L同位素测定在中国科学院地质与

地球物理研究所完成。=5$83、8K$4L同位素分析分

别采用DGE$’("和DGE$’(%固体同位素质谱计进

行。83、4L同 位 素 质 量 分 馏 分 别 用0(83／0083B
"&%%M#和%#(4L／%##4LB"&N’%M进行校正。详细化

学流程和同位素比值测试参见张宗清等（%MM#）和

7OJ;等（’"""，’""’）。

!P$ 主量元素

从表%可以看出，所有%.件样品的主量元素成

分变化范围较大。8<Q’含量为#"&((1!))&MM1，

大部分样品显示出基性岩石的特征，少数样品属超

基性岩石。4-’QRS’Q（%&%#1!(&’%1）含量较

低；而G:’Q.（%.&."1!%M&’#1）和7-Q（#&%"1!
%0&M.1）含量较高，E<Q’含量一般都小于’1，变化

范围从"&))1!%&("1。在EG8图解中（图’-），样

品主要投入玄武岩区域，而在23／E<Q’ 45／>火成

岩分类图解中（图’5），大部分点都落入亚碱性岩石

区域，主要为拉斑玄武岩和安山玄武岩，少数点落入

碱性岩石区域。

!P! 稀土元素及微量元素

根据稀土元素和微量元素的变化特征及标准化

配分模式，本区低温榴辉岩可分为两类："类榴辉岩

以轻重稀土元素分异不明显和具有HA正异常为特

征；#类榴辉岩以轻稀土元素富集和轻微的HA负异

常为特征。"类榴辉岩的稀土元素分配模式及原始

地幔标准化蛛网图如图.-、#-所示，它们的主要特

征为：$稀土元素含量较低，=HHB’0&’%T%"U(!
).&"MT%"U(，其中V=HHB’"&(’T%"U(!.(&NT
%"U(，W=HHBN&)MT%"U(!%(&.MT%"U(；%较弱

的 轻、重稀土元素分馏，（V-／>5）4B"&MN!’&#.，平

图’ 北祁连榴辉岩4-’QRS’Q 8<Q’（-）和23／E<Q’ 45／>三元系（5）图解

X<?P’ EG8（-）-;L23／E<Q’ 45／>（5）L<-?3-KYZJ[Y:?<\J]Z3YK\OJ4Y3\O!<:<-;-3J-
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表! 榴辉岩的主量元素（!"／#）、微量元素和稀土元素（!"／!$%&）分析结果

’()*+! ,(-./+*+0+12（!"／#），2/(3++*+0+12(14566（!"／!$%&）()714(13+8.9+3*.:;2+8

样号 !"#$%$&’(!"#$%$)’%!"#$#$)’(!"#$&$(’( !"#$&$* +!,$& !"#$%$- !"#$*$%% !"#$#$%’%!"#$#$%’( !"#$#$. !"#$&$&’%!"#$&$)’%

/01( #2’(. #-’(( #2’.( &"’.2 #-’.( &"’"2 #2’%" &&’-- #*’.& ##’.. #-’() &%’%" #"’))
301( %’"" "’-- %’)" %’") "’2# %’". "’&& %’"( %’"- %’%- "’.) "’.( "’("
45(1* %)’)& %&’#" %&’*% %*’.. %&’.2 %&’2. %)’## %&’2# %*’2# %*’#) %*’2) %*’*" %-’(#
67(1* *’"- %’-) #’%( *’%- (’). *’#* #’"( %’)& (’%) %’.) &’%% *’.# 2’-)
671 &’#% )’%# )’2" )’*# %%’&2 &’"2 #’(. &’-. 2’2# )’)% )’)) &’#% )’2(
891 "’%* "’%# "’%( "’%& "’%. "’%) "’%( "’%" "’%- "’%& "’%( "’%* "’%*
8:1 2’(# -’"% 2’)# 2’(( 2’.) 2’.* 2’() &’-) -’%# )’." )’"# -’"& (’&#
;<1 %#’"% %"’.* .’.( %"’)- ’)) %"’&# %%’)* #’%" -’(( %"’-# -’*( -’&( %.’-*
+<(1 (’)* "’&( *’2% *’.& *’#& (’)( #’") *’&2 (’*# (’#- #’## (’(. %’"#
=(1 "’(( %’.* "’## "’") "’&* %’%( "’(* (’)# %’(* %’#. %’*" %’%& "’%"
>(1& "’%* "’#% "’%# "’%2 "’"- "’%" "’"% "’(* "’(" "’(- "’%* "’%( "’%#
?(1@ %’*" (’#( (’#) %’2" (’(. %’2# (’.# (’#) #’&( *’-. %’&( (’%( "’..
;1( "’*" "’#2 "’-2 "’2( "’(( "’&" %’." "’*" #’%* &’*" "’-2 "’2( %’%*
,1A %’*( (’#* (’#) %’2" %’(& %’-" *’-) (’%& 2’#( .’2% %’#% (’)" %’(-
,< *’#( #’.- #’-& &’-% &’)* 2’"& *’2. %-’# %#’2 ("’* %(’( %&’% (&’-
;7 -’"( %%’2 %*’( %*’. %%’. %) 2’-- *-’# *(’# #%’% (*’* *%’( #)’2
>B %’&( %’.# (’* (’%% %’)- (’%- %’(* &’*2 #’*" &’#) *’%. #’*. &’)#
+C 2’)* .’#* %%’& -’-( 2’(& %"’% &’2& ("’2 %2’% ("’- %(’- %2’( %-’)
/D %’-& %’.( *’*" (’&# %’(. (’.) %’"* #’#" *’#) *’-- (’.. *’)& "’&2
EF "’-) "’.& %’#& %’") "’.) %’". "’.# %’(. %’%- %’*% "’.. %’"# "’-)
GC *’"2 (’-& #’(- *’2( (’&) ’&% %’.. #’)* *’2* #’"( *’)- #’(. *’)-
3H "’&. "’&# "’2# "’)2 "’#) "’)# "’*# "’2) "’)* "’)( "’)& "’2# "’)(
IJ *’-* *’)# #’)* #’#" *’"- "’2. (’(% #’2( *’-- *’2) #’(2 #’-% *’.#
?K "’.& "’22 "’-* "’-# "’)2 "’2& "’## "’-* "’.( "’2) "’-" %’"* "’.%
EB (’&# (’*) (’2( (’22 (’"" (’"* %’(- (’2( (’&& (’(- (’2. *’%) (’&2
3D "’*) "’*( "’*) "’*- "’(. "’(- "’%2 "’*. "’*) "’*( "’#% "’## "’*-
LH (’*2 (’%) (’*. (’)# %’.* %’-) %’%" (’#- (’*2 (’"" (’.( (’-2 (’2&
,F "’*& "’*( "’*# "’#" "’(. "’*% "’%) "’*) "’*2 "’*" "’## "’#) "’##
L ((’" ("’% ((’- (*’& %2’" %-’* %%’* (*’" ("’) %-’" (*’" ()’2 (#’-
?M %’2. %’)# (’** (’"* %’#& (’% "’&) *’2# (’*( (’*2 (’(. *’%( #’#.
3< "’(& "’*" "’## "’(( "’(% "’(% "’%# %’"( "’.# %’%% "’&- "’&& )’&%
NB ).’* ))’( .2’* 2(’) &#’* 2.’- %-’- %#2 -#’. -.’" 2-’" %%( %)(
+H &’"# *’2) -’)& #’.* *’2. #’)) (’#( %*’- %(’- %&’- 2’&. .’&2 (*’-
/O (.’& (&’% ((’2 *(’" *"’2 *%’* *%’& %.’% (#’- %-’* *#’* *(’% )’22
;B *#. *(& %2" %#" (&- *** %*’# %(# *%% (). %%* %)" (-’&
;K *#’- *"’) *%’& *2’2 &2’# #(’2 *"’& (*’( #)’. *"’) *-’% **’* %"’#
+0 %*. %#( 2)’* &&’% .)’* %%2 *2’( &*’& %.2 %&" 2(’& )*’# *%’*
;F #-’& 2#’- 22’2 ()’% %*& () ##’2 (*’& %"% #)’- ((’- %#. *-’&
N9 )&’* 2(’" 2.’" )#’" %"- &&’( &"’2 -&’" )#’. )*’) %#% ()# #*’(
PH (’## )*’( 2’%% "’.) -’(* *"’# *’)* &.’) *(’# *&’2 *(’& (#’) (’2%
>H %%’2 .’2. (’)- *’)# *’)( *’). %%’2 2’#) #’&. &’(2 (.’( )’)( %.’#
3Q "’&( "’2) "’&# (’"% (’#% %’(& %’"2 )’#. *’#) *’#% )’%2 *’%) #*’*
R "’"2 "’%- "’". "’(* "’(- "’&# "’"& "’.( "’#) "’&) %’%) "’*% 2’.#
S< 2"’" *#* )#’# ()’- ((( *"# %2& )." *&& *-) *(2 .)( *-’-
/B #%2 (-& (%. (*( %() *#% #%- %*. %2& (&% ()) %-" %%%&
T (#" (*# (#* ()* (". %.- ()% %). %.. %.) (2( (%2 *.)
,PEE (#’& (-’&* *)’2 *&’*# (.’&% *-’(. ("’)( -"’&& 2*’%& -*’") &&’*# 2(’&2 %"(’#
?PEE %#’"& %*’") %)’*- %&’-* %%’( %*’(2 2’&- %2’" %#’.( %#’% %)’" %2’-- %&’%%
PEE *.’&& #(’&- &*’"- &%’(2 *-’). &(’&& (.’(% %"2’&# .2’-2 %"2’%* 2%’* -"’&) %%2’&

（,<／LH）+ "’-2* %’&() %’#"( %’&"- (’"2# (’#(& (’*%2 &’(&* #’%.( )’.#* (’-%2 *’#(. )’*&
（EF／EF!）+ %’"&( "’-*- %’%2. %’"&* %’%.- %’"#% %’*#. "’.) %’"" "’--% "’.(& "’."* "’."(
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图! 北祁连榴辉岩球粒陨石标准化稀土元素分配图［据"#$%&#%（’()*）数据标准化］

+,-.! /0#%12,&34%#2567,8319::;6&&32%<#=3>7#-,&3<,%&03?#2&0@,7,6%6236（6=&32"#$%&#%，’()*）

图* 北祁连榴辉岩原始地幔标准化微量元素蛛网图〔据AB%6%1C>D#%#B-0（’()*）数据标准化〕

-.* E2,5,&,F356%&73%#2567,831;6&&32%<#=&26>337353%<#=3>7#-,&3<,%&03?#2&0@,7,6%6236（6=&32AB%6%1C>D#%#B-0，’()*）

均值为’GH*；!除样品@I*4’4JG’外，其他榴辉岩均

表现出不同程度的正:B异常，（:B／:B!）?K’GIL"
’G!L；#9M、"6、N0、O、A2等大离子亲石元素较富集

且分异明显，高场强元素（PA+:）丰度低且平坦不分

异。$类榴辉岩的稀土元素分配模式及原始地幔标

准化蛛网图如图!M、*M所示，它们的主要特征为：%
稀土 元 素 含 量 相 对 较 高，9::KH’G!Q’IRJ"
’’HG*)Q’IRJ，平均值为(HGIIQ’IRJ；&较强的

轻、重稀土元素分馏，（S6／TM）?KUG(’"JG)*，平均

值为*G)；!轻微的负:B异常，（:B／:B!）?KIG)I
"’GII；#除样品@I*4L4JG’外，其他样品均显示出

富集9M、"6、N0、O等大离子亲石元素且高场强元素

平坦无分异。

!"# $%&’(同位素

北祁连榴辉岩A24?1同位素分析结果见表U，本

文用估计年龄!KLIIC6来计算)HA2／)JA2初始值和

!?1（!）。在A24?1同位素相关图上（图L），’类榴

辉岩的!?1（!）值为UGL"JG(，平均值为*GL，而

)HA2／)JA2初始值变化较大，（)HA2／)JA2）,KIGHI*H"
IGHI)U，显示其源区可能为亏损地幔（E6VB3&&3"!

#$.，’()(）；$类榴辉岩!?1（!）为R!G!"’G*，而

（)HA2／)JA2）,较高（IGHIL’"IGH’*U），显示其在演化

过程中受到壳源物质的混染（E3B>6&"!#$.，’((I）。

图L 北祁连榴辉岩的A24?1同位素相关图（据

W,%1732等，’()J）

+,-.L A24?1,<#&#;3>#22376&,#%;7#&=#23>7#-,&3<=2#5&03
?#2&0@,7,6%6236（6=&32W,%1732"!#$.，’()J）

!.) 构造环境判别

高场强元素W2、?M、N6、P=在蚀变和变质过程

中 具有很好的稳定性，因此是比较可靠的源区示踪

LI’第U期 于胜尧等：北祁连俯冲 增生杂岩带中低温榴辉岩的地球化学特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 北祁连俯冲 增生杂岩带榴辉岩"#$%&同位素数据

’()*+! "#$%&,-./.0+&(/(.1+2*.3,/+-1#.4%.#/56,*,(7(#+(

样号 !"#$%$&’& (!)$% !"#$*$%’& !"#$*$+’* !"#$*$, !"#$#$+’& !"#$%$- !"#$#$. !"#$#$*’*
岩石 榴辉岩 榴辉岩 榴辉岩 榴辉岩 榴辉岩 榴辉岩 榴辉岩 榴辉岩 蓝片岩

!（/0）／*"1+ "’."% -’2# %’&%# +#’"* %’*2, .’+-, .’%*% -*’,.- -#’.#%
!（34）／*"1+ &#"’% -+&’& -,*’, &2.’# -2+’. &*% ."’&. &#2 *%+’,
.2/0／.+34 "’"",+ "’++%+ "’"-.% "’++.& "’"-,2 "’**+% "’-"2" "’-2#, "’+#&%
.2/0／.+34（&!）"’2"2".-5**"’2",#,*5*&"’2"2.-#5*&"’2**,.,5*&"’2".##25*&"’2"+*+,5**"’2".#2"5*&"’2*+..&5*&"’2",2*.5*&
（.234／.+34）6 "’2"2"*% "’2"#2#, "’2"2%+" "’2"2&&. "’2".*+# "’2"%--, "’2"+&.- "’2*#&*% "’2"%*-,
!（37）／*"1+ -’*%%% -’2,.% &’%-# &’%2.. *’..2, -’+,+& *’,**# -’".-# -’+.#
!（(8）／*"1+ *"’*% *-’*+ 2’%%2 .’%,+ +’%"* **’-+% +’.*. **’2* *+’*+
*#237／*##(8 "’*..& "’*2#2 "’&"-" "’*.*+ "’*2%. "’*,+, "’*+,2 "’*%,# "’*-."
*#-(8／*##(8 "’%*&.22 "’%*&2." "’%*-""2 "’%*&.-* "’%*&+,2 "’%*&..2 "’%*&2-& "’%*&-#+ "’%*&%*%
!(8（"） #’2 &’. 2’& -’. *’& #’, *’. $+’% $&’#
!(8（"） %’& #’& +’. #’2 &’% #’, -’+ $-’- *’#

剂。本区"类榴辉岩样品的94、:;的丰度分别为

*,<,=*"1+#.2<-=*"1+，"<%+=*"1+#&<--=
*"1+，与>?/@值（94A,"=*"1+#,+=*"1+，:;A
"<,-=*"1+#&<#=*"1+，BCD4EC，*,.&）较为接近。

$类榴辉岩的94、:;的丰度分别为2,=*"1+#*+&
=*"1+，&<&.=*"1+##<#.=*"1+，略高于 >?/@
值，显示了受壳源物质混染的特征。两类榴辉岩的

94／:;和(0／FD值均与>?/@中的值（94／:;A-+，

(0／FDA*2，3GHDH8>EIJHJGKL，*,.,）较为接近，

其中"类榴辉岩的94／:;和(0／FD分别为-%<%##
#"<-2和*&<%-#&&<*,；$类 榴 辉 岩 的94／:;和

(0／FD分别为-#<+%##*<-%和-<+2#*%<%.。

此外，采用MC?F >K? NO&?-（D）、&(0 94／#
P（0）、MC?／>K? F6?&（E）和Q F6／*"""（8）判别

图解对源区进行判定（图+），结果具有相似性。经分

析得知，"类榴辉岩主要投入洋中脊玄武岩区域，$
类榴辉岩除投入洋中脊玄武岩区域外，部分样品落

入岛弧玄武岩和板内玄武岩区域，显示源区可能受

到壳源物质混染的特征。

# 榴辉岩的原岩讨论

稀土元素一般被认为是比较可靠的源区示踪

剂，这是由于它们具有难溶和耐高温的特性，即使发

生榴辉岩相变质，/RR的特征也不会受到很大的影

响（:DSDTL，*,.#）。本区U类榴辉岩在球粒陨石标准

化稀土元素分配图上总体上表现出/RR含量低和

曲线平坦的特点，除了!"#$*$+<*外，其他样品都具

有RG正异常，结合它们NO&?-含量高和F6含量低

的特征，其原岩显示出辉 长 质 堆 晶 的 特 征。样 品

!"#$*$+<*具有轻微的RG负异常，在球粒陨石标准

化稀土元素分配图上呈现出与($>?/@较相似的

特征。$类榴辉岩显示出轻稀土富集和轻微的负

RG异常等特征，在球粒陨石标准化稀土元素分配图

上显 示 出 与 R$>?/@ 或 F$>?/@ 相 似 的 特 征

（V6OO6D7D78W46;;6H，*,.%）。

34$(8同位素也是重要的源区示踪剂，现今洋中

脊玄武岩的!(8值为X.#X*&，而%"">D前，

!(8（"）AX+<,#X*"<,（QJHI4DEL#"$%’，*,.+）。

本区"类榴辉岩具有较低的!(8（"）值（&<%#+<,），

显示出与亏损地幔相似或略低于亏损地幔的特征，

较低的!(8（"）值很可能反映了源区同位素的原始

特征，而不是岩浆后期改造形成的（@C74HD48DH8
YJ4H6ELCZ，*,.%）；因 而 它 们 可 能 来 源 于 长 期 亏 损

)/RR的地幔，故其原岩具有洋壳成因特点，演化过

程中没有受到陆壳物质的明显混染；而变化范围较

大的（.234／.+34）6（"<2"#2#"<2".&），可能与海水蚀

变有关。$类榴辉岩!(8（"）（1-<-#*<#）接近于

零，甚至为负值，如此低的!(8（"）显示在原岩形成

过程中可能明显受到地壳物质的混染。笔者新近获

得的锆石3:/U>B年代学数 据（样 品 !"#$#$.和

!"#$%$+<*）显示这类榴辉岩具有2*">D左右的继

承性锆石（张建新等，未发资料），同样在北祁连还发

现有22">D的花岗片麻岩（曾建元等，&""+），这些数

据进一步说明$类榴辉岩在原岩演化过程中很可能是

混入了陆壳物质。因此，其原岩可能形成于大陆边缘

或洋陆过渡环境，而不是形成于典型的大洋环境。当

然，这还需要更多的地质、地球化学和同位素年代学

资料来证实。

+"* 岩 石 矿 物 学 杂 志 第&+卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! "#$% &’$ ()*$+（,）（据-#,./#!"#$0，1233）、*45 6.／7 8（5）（据&#9/:#;#，12<!）、"#$／&’$ %=$*（/）

（据>),99=#?，1237）和@ %=／1AAA（;）（据B:#.C,=9，12<*）构造环境判别图解

"=’0! "#$% &’$ ()*$+（,）（,DE#.-#,./#!"#$0，1233），*45 6.／7 8（5）（,DE#.&#9/:#;#，12<!），"#$／&’$ %=$*（/）

（,DE#.>),99=#?，1237）,F;@ %=／1AAA（;）（,DE#.B:#.C,=9，12<*）E#/EGF=/;=9/.=H=F,E=GF;=,’.,H9

致谢 史仁灯博士对原稿进行了认真审查并提

出了宝贵修改意见，在此表示感谢。

!"#"$"%&"’

I#.F,.;J,F;KG.F=/:#EJ012<L0$.=’=FGD#/)G’=E#9D.GHBGME:I.=EN
E,F?，".,F/#：,BHO4;=9GEGP=/,F;9EM;?［J］0K:#H=/,)>#G)G’?，

L*：1<L!*A10
IG?FEGFQ@012<70>#G/:#H=9E.?GDE:#.,.##,.E:#)#H#FE9：H#E#N
G.=E#9EM;=#9［(］0R#F;#.9GF-0S,.#T,.E:T)#H#FE>#G/:#H=9E.?
［K］0T)9#C=#.，!+!1170

K:#F"，R#’F#.T,F;%G;EQ0*AAA06=./GF,’#9，4;=9GEGP=/,F;
/:#H=/,)/GHPG9=E=GF9GDG.E:G’F#=99#9D.GHE:#I),/U"G.#9E，>#.N
H,F?—#C=;#F/#DG.,K,H5.=,FH,’H,E=/,./［J］0VFE#.F,E=GF,)
JGM.F,)GDT,.E:B/=#F/#9，<<：321!<A*0

K:#F"，B=#5#)Q，B,E=.&，!"#$0*AA*0>#G/:.GFG)G’?GDE:#W,N
.,;#.#5,9#H#FE,F;=HP)=/,E=GF9DG.E:#’#G)G’=/,)#C)ME=GFGDE:#V9N
E,F5M)XGF#［J］0VFE#.F,E=GF,)JGM.F,)GDT,.E:B/=#F/#9，21：7!2!
7<10

>),99=#E?Q012370>#G/:#H=9E.?,F;E#/EGF=/GD>#99#FECG)/,F=/.G/U9
$)?HP=,，P#F=F9M),Q,9:=F’EGF［J］0IM))0>#G)0BG/0(H0，<L：

3<L!3270
>M=F/:=K,F;S=/,.;8012220R-／Y%H#E,HG.P:=9H,F;;?F,H=/GD
E:#,//.#E=GF,.?Z#;’#［J］0>#GP:?90J0VFE0，1+!：!*A!!*<0

R,[,9:J.(012<70S,.##,.E:#)#H#FE,5MF;,F/#,F;;=9E.=5ME=GFP,EN
E#.F9=F:?;.GE:#.H,))?,)E#.#;5,9,)E9：#\P#.=H#FE,).#9M)E9［J］0
KGFE.=50&=F#.,)-#E.G)0，<L：7A2!71*0

J#,FOYGM=9-,]M#EE#，!"#$012<20STT，BHO4;,F; Ô-5X=./GF9EM;?
GD#/)G’=E#9D.GH()P=F#T\E#.F,)&,99=D9（Q#9E#.F()P9）：#C=;#F/#
DG./.M9E,)/GFE,H=F,E=GF［J］0T,.E:,F;-),F#E,.?B/=#F/#Y#EE#.9，

2!：1<1!12<0
Y=GMJ>，Q,F’_Q,F;KG)#H#FS>012<20I)M#9/:=9E9=FH,[G.9MN
EM.#XGF#9GDK:=F,［J］0%#/EGF=/9，<（+）：!A2!!120

&#9/:#;#& (012<!0(H#E:G;GD;=9/.=H=F,E=F’5#EZ##F;=DD#.#FE
E?P#9GDH=;OG/#,F5,9,)E9,F;/GFE=F#FE,)E:G)#==E#9Z=E:E:#45O6.O
8;=,’.,H［J］0K:#H0>#G)0，L!：*A3!*1<0

-#,./#J(,F;>,)#>R012330V;#FE=D=/,E=GFGDG.#O;#PG9=E=GF#FC=.GFN
H#FED.GHE.,/##)#H#FE’#G/:#H=9E.?GD,99G/=,E#;=’F#GM9:G9E
.G/U9［J］0>#G)0BG/0BP#/0-M5)0，3：17!*70

-#,./#J(012<*0%.,/##)#H#FE/:,.,/E#.=9E=/9GD),C,9D.GH;#9E.M/N
E=C#P),E#5GMF;,.=#9［(］0%:G.P#9SB，#;0(F;#9=E#9：$.G’#FE=/
(F;#9=E#9,F;S#),E#;SG/U9［K］0K:=/:#9E#.：Q=))?，L*L!L7<0

-#M/,EJJ，I#.F,.;O>.=DD=E:9J，!"#$0122A0>#G/:#H=/,),F;
’#G/:.GFG)G’=/,)/.G999#/E=GFGDE:#;##P@,.=9/,F/.M9E：%:#K,5G
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!"#$%&’()%(*+"$,,-"$.&++$（./"#(0$,#$".1+&).）［2］34$5#/.6
+(7,)5,，899：:;<!:=:3

1($">&),2?38=@:34)*A+’/#,&.B#($+$#"/%$.$,),/CD/B$".&.B
/+()/’)#)5’&>&,［2］3E&"#(F’&.$#315)3G$##，H=：8I8!88@3

1/.%1(-%-&.%38==934$5#/.)5$>/’-#)/./C,-JB-5#)>$5/D+’$KJ$’#,).
#($L/"#(M)’)&.N/-.#&).,［2］3OB>&.5$P.E&"#(15)$.5$,，8:
（Q）：<H8!<;H（).R().$,$0)#(E.%’),(&J,#"&5#）3

1/.%1(-%-&.%，S(&.%G)C$)，L)-T&/’).%，!"#$3:IIQ3S)"5/.U*FJ
1VWPNF&%$,/C$5’/%)#$,).#($L/"#(M)’)&.N/-#&).,&.B#($)"
#$5#/.)5)D+’)5&#)/.,［2］3R().$,$15)$.5$X-’’$#).，Q=（;）：H=:!
H=H（).R().$,$0)#(E.%’),(&J,#"&5#）3

1/.%1Y，S(&.%GZ，L)-T，!"#$3:II;3E>/’-#)/.C"/D/5$&.)5,-J6
B-5#)/.#/5/.#).$.#&’5/’’),)/.：O5&,$,#-B7/C#($L/"#($".4)6
J$#&.F’&#$&-).C$""$BC"/D%$/5($D)5&’&.B%$/5("/./’/%)5&’B&#&

［2］32/-".&’/CF$#"/’/%7，Q9：Q<H!QHH3
1-.11&.BN5[/./-%(?Z38=@=3R($D)5&’&.B),/#/+)5,7,#$D&#)5,
/C/5$&.)5J&,&’#,：PD+’)5&#)/.C/"D&.#’$5/D+/,)#)/.&.B+"/5$,,

［O］31&-.B$"O[&.BL/""7N23N&%D&#),D).#($!5$&.X&,).
［R］3G/.B/.：Y$/’/%)5&’1/5)$#71+$5)&’F-J’)5&#)/.，Q:：<8<!
<QH3

A/.["&5(A，N&",(X[&.B?&,,$"J-"%Y238=@;3LB&.B1"),/6
#/+$,).#($O’$-#)&.,：D-’#)5/D+/.$.#+&"$.#(//B/C),’&.B*&"5D&%6
D&,［2］3R/.#")J3N).$"&’F$#"/’3，=:：8<!<Q3

?)’’)&DGY，V&..$,\X，!"#$38=@H3WEE，WJ*1"&.B1D*LB,#-B6
)$,/CL/"0$%)&.$5’/%)#$,［2］3R($D)5&’Y$/’/%7，H:：:Q=!:983

?-V&.]-&.38=@I34($%’&-5/+(&.$*,5(),#/C$&,#$".M).’).%&.B
./"#($".M)’)&.D/-.#&).,).R().&［2］3O5#&Y$/’/%)5&’1).)5&，<：

8=H!:I9（).R().$,$0)#(E.%’),(&J,#"&5#）3
?-V&.]-&.38=@:3F$#"/’/%7&.BD).$"&’/%7/C()%(+"$,,-"$D$#&6
D/"+()5̂/.$,)../"#($".M)’)&.，R().&［2］3X-’’$#)./C_)’&.P.,#)6
#-#$/CY$/’/%7&.BN).$"&’W$,/-"5$,，Q：H!8=（).R().$,$0)#(
E.%’),(&J,#"&5#）3

?-V&.]-&.38=@93N).$"&’/%)5&’&.B+/’7#7+)55(&"&5#$"),#)5,/C+($.6
%)#$&.B).,+)"&#)/.C/"\*O"&%$,).L/"#($".M)’)&.N/-.#&).,3
R().&［2］3X-’’$#)./C_)’&.P.,#)#-#$/CY$/’/%7&.BN).$"&’W$6
,/-"5$,，8H：<<!Q;（).R().$,$0)#(E.%’),(&J,#"&5#）3

?-V&.]-&.，Z$.%T)D).&.BV-/T/-%-&.%38==I3[),5/>$"7/C’&06
,/.)#$%’&-5/+(&.$,5(),#&.B#($,)%.)C)5&#)/.).1-.&.，Y&.,-，

R().&［2］3Y$/’/%)5&’W$>)$0，<;（<）：:99!:@I（).R().$,$0)#(
E.%’),(&J,#"&5#）3
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