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摘要!拉脊山火山岩带位于祁连造山带中部$通过对该区早古生代基性火山岩系统的地球化学研究$揭示该区早古生代地
幔的性质及其地幔域的构造归属’研究表明$拉脊山基性火山岩可以分为两类&"类为大陆板内碱性玄武岩$其稀土元素组
成模式为轻稀土富集型$并具有明显的(G%H,负异常$而I-%J7无明显的负异常’#类为与地幔柱活动有关的拉斑玄武
岩$具有洋岛玄武岩"KLM#特征’稀土元素组成模式同样表现为轻稀土富集型$但其富集程度比"类基性火山岩的富集程度
弱$无(G%H,%I-和J7负异常’基性火山岩的0-%(N%OG同位素组成特征显示$基性火山岩的地幔源区具有亏损地幔"PQ#
和第二类富集地幔"+Q##混合的特点$而第二类富集地幔端元"+Q##占主导地位$亏损地幔"PQ#物质混入的程度较低’
并具有P6R,&异常的同位素特征’通过与华北南缘%北秦岭和扬子北缘西段地幔的OG同位素组成相比$表明拉脊山造山带
古地幔与北秦岭%南秦岭西段和扬子北缘西段地幔的OG同位素组成相似’进而表明拉脊山造山带古地幔属于扬子型富放
射性成因铅地幔$而非华北型贫放射性成因铅地幔’
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!!拉脊山是祁连山造山带中一条近东西向展布的
加里东期构造带"它西起日月山"东至民和官亭"全
长超过)""ZD"宽#"$!"ZD"两侧被断裂所限#邱
家骧等"#??@$’杨巍然和邓清禄#)"""$根据%开&’
%合&的观点"认为拉脊山造山带是在晋宁期陆壳基
底之上"由断裂作用形成的一条加里东构造带"并经
历了一个完整的%开&’%合&旋回’对拉脊山火山岩及
其他有关岩石的地球化学初步研究认为"该区火山
岩为一套有限小洋盆的蛇绿岩组合#邓清禄等"
#??*(邱家骧等"#??A(杨巍然等")"""$’而王二七等
#)"""$通过对拉脊山及其邻区的构造研究认为"拉
脊山造山带是一个抬升的构造窗"而不是中祁连结
晶地块中早古生代大陆裂谷’因此"已有的研究对拉
脊山火山岩所代表的构造性质尚存在着不同的认识"
特别是对拉脊山构造带的构造归属还缺乏一定的研

究’由于现有对拉脊山基性火山岩的地球化学研究仍
显得较为薄弱"因此"本文提供新的拉脊山基性火山
岩主量元素’微量元素及0-B(NBOG同位素资料"
据此揭示拉脊山基性火山岩的地球化学特征和岩石

成因"进而限定古地幔的组成特征及其归属’

图#!拉脊山造山带地质简图#邱家骧等"#??@$

2̂F’# 0Z3.1/F3%&%F21,&D,R%7X,Y2;/,4%-%F3421G3&.
#’前寒武系()’下奥陶统(!’中寒武统(>’上寒武统(*’下白垩统(S’中’上奥陶统(@’中酸性侵入岩(A’基性’超基性侵入岩(?’断层(图中黑

色实心圆圈为示意的采样位置点’OD#"?’#!?’#>"’#"@为采样剖面

#!区域地质背景及样品情况

拉脊山位于祁连造山带的中祁连构造单元"其
南’北两侧分别与前寒武纪结晶基底呈断层接触#邱
家骧等"#??@(杨巍然等")"""$’拉脊山主体为早古
生代#主要为寒武纪$的火山岩"其中"少量分布有早
古生代早期的纯橄岩’辉橄岩’辉石岩’辉长辉绿岩
和晚期的斜长花岗岩’石英闪长岩’花岗闪长岩’闪
长岩等#图#$’

基性火山岩样品主要采自OD#"?"#!?"#>"和
#"@剖面#图#$’样品_UB!#*’_UB!#?’_UB!)"
和_UB!)!为枕状玄武岩"枕大小从#"1D‘)"1D
到*"1D‘A"1D不等"其余样品均为致密块状玄武
岩’玄武岩一般都发生了低绿片岩相变质作用"呈暗
绿’灰绿色(岩石具有变余斑状结构"斜长石斑晶一般
都绢云母化’绿泥石化’黝帘石化及钠长石化"部分岩
石的斜长石斑晶中保留原生基性斜长石的残余’辉石
斑晶的蚀变矿物有绿泥石’绿帘石’阳起石’碳酸盐
等’基质矿物有绿泥石’绿帘石’阳起石’黄铁矿等’

)!样品分析方法

样品无污染粉碎至)""目以下在西北大学大陆
动力学实验室完成’主量元素测定由中国科学院地
质与地球物理所用a\̂ 方法完成"精度优于*b(
微量元素由中国科学院地质与地球物理所用L8OC
Q0测定"精度优于#"b’样品的0DB(N’\GB0-
同位素测量在中国科学院地质与地球物理所

QTHB)S)质谱仪上进行"0-和(N同位素的分馏
校正分别采用AS0-)AA0-c"’##?>和#>S(N)#>>(Nc
"’@)#?’在分析期间"5Q8标准给出的#>!(N)#>>(N
平均值为*"’*##?!@d#"#)%$(M8\B#标准给出
的#>!(N)#>>(N平均值为"’*#)*?>d#"’(M0?A@标
准测定的A@0-)AS0-平均值为*"’@#")#@d##’样品
的OG同位素测量在中国地质科学院QTHB)S)质
谱仪上进行"(M0?A#的测定值为*)"SOG))">OGc
#S’?!>d#()"@OG))">OGc#*’>ASd#()"AOG))">OGc
!S’S@!d!"铅同位素比值精度优于"’"*b’样品的
测试结果见表#’表)和表!’
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表>!拉脊山!类基性火山岩常量元素和微量元素组成

H,G&3# =3%1/3D21,&1%DR%;2.2%4%7G,;,&.;"=-%6R"#

7-%DX,;Y2;/,4%-%F3421G3&.
样品 _UB!#*_UB!)"_UB!)!!)*"" !**"# !)*"?
岩性 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩

02K) *#’SS >)’)A >*’#A *"’*# >A’*@ >@’A#
H2K) #’"> )’)> "’A@ "’A> #’)# "’SA
T&)K! #S’?) #>’)> #@’#? #!’!> #S’A@ #S’?>
3̂)K! *’@* #)’!* *’?# #’A@ @’*@ )’@#
3̂K #’@? )’*! S’>S S’!) )’S* >’")
Q4K "’#" "’#@ "’)# "’#! "’"* "’#)
QFK >’A* >’A? S’)A A’SS >’#A >’*#
8,K !’@A A’S> >’S? A’*> *’## *’?A
(,)K S’#! >’!S !’S* #’@" #’!> !’)!
e)K #’#) #’!A #’?" !’?@ >’S) )’!>
O)K* "’)@ "’>S "’)> "’*# "’>! "’#>
XKL S’S* S’!) @’)* !’)@ @’)# ##’!#
H%.,& ?)’*# A>’?A A@’>S ??’SS ??’A# ??’@?
M3 #’"! #’!" "’*A #’@# #’") )’)>
01 #A’*" #A’?" !#’"" !>’#" !@’?" )>’""
$ #"*’"" )>S’"" !!S’"" )"@’"" #"*’"" #@@’""
(2 @>’"" )"!’"" >!’"" #S@’"" @"’"" )!’""
\G #!’?* #*’*@ )?’!# ))@’"" A@’)" ?*’)S
0- !"*’"" *#@’"" !**’"" >">’"" #")’"" )A>’""
I- ##)’"" )""’"" >*’S" #>)’"" #!@’"" #")’""
(G #!’)# #!’"A >’"" #"’S" ##’"" >’@!
8; "’@# )’#! #’!> #’>> S’?* !’!#
M, )>@’#" !#"’>" *?)’!" #S@’)" *!S’A" >""’>"
J7 !’"@ >’>@ #’*" !’@) !’)? )’?A
H, "’?) "’*! "’)* "’S@ "’S" "’>"
OG #!’@A !’>) !’># ?’>> ##’A) #A’@@
H/ *’)) )’"? !’*# A’)* #)’S? @’S!
9 #’"? "’*" "’@" )’#" #’>> )’)"
X, )!’!! )#’@" #>’#) )>’#" )>’*" #A’#"
83 >!’"? >S’!! !#’)> >?’S" *#’!" !@’""
O- *’"@ *’?) >’#? S’>? @’#S >’@@
(N #?’*# )*’#@ #A’@" )>’S" )A’!" #A’)"
0D >’#? *’*A *’"! >’#? *’SA !’?S
+6 #’)* )’"> #’!> #’)* #’*) "’A"
=N !’>> S’") >’>) >’S" *’#A !’S)
HG "’*> "’A* "’S> "’>? "’A) "’*A
P< !’"> >’SS !’!! !’## *’"! !’>!
J% "’S> "’A@ "’S> "’*A #’#) "’@S
+- #’A# )’!# #’@) #’S" !’#! )’)!
HD "’)S "’!# "’)> "’)> "’*" "’!*
VG #’SA #’?) #’*# #’*) !’** )’>S
X6 "’)* "’)S "’)* "’)) "’*) "’!*
V #S’"" #?’A" #*’S" #S’*" )?’A" )"’@"

!!注!常量元素单位为b$微量元素单位为#"BS’

!!岩石地球化学特征

根据拉脊山基性火山岩主量元素和微量元素的

组成特征$可将基性火山岩分为两类$分别以"类玄

图)!拉脊山基性火山岩="(,)Kfe)K#B="02K)#"HT0#
图解"X3Q,2.-33.,&’$#?A?#

2̂F’) ="(,)Kfe)K#B="02K)#"HT0#N2,F-,D%7G,C
;,&.;24X,Y2;/,4%-%F3421G3&.

实心方块代表"类基性火山岩%五角星代表#类基性火山岩%实心圆

圈曲线和三角形曲线为碱性玄武岩系列和拉斑玄武岩系列的分界线

"e64%$#?SA%L-:243,4NM,-,F,-$#?@##

武岩和#类玄武岩表示’
?’>!主量元素

"类玄武岩!样品为 _UB!#*&_UB!)"&
_UB!)!&!)*""&!**"#和!)*"?’其常量元素特征
为!02K)的变化范围为>)’)Ab$*#’SSb"平均值
为>@’S@b#$H2K)的变化范围为"’SAb$)’)>b
"平 均 值 为 #’#*b#$T&)K! 的 变 化 范 围 为
#!’!>b$#@’#?b"平均值为#*’?)b#$" 3̂K的
变化范围为S’>Sb$#!’S*b"平均值为?’!?b#$
QFK的变化范围为>’#Ab$A’SSb"平均值为
*’*Sb#$(,)Kfe)K 的变化范围为*’**b$
@’)*b"平均值为*’?Sb#$在全碱硅图"HT0#
"图)#中$样品落入了碱性系列中$表明该类玄武岩
为碱性玄武岩’

#类玄武岩!样品为 _UB!#!&_U!#A&
_U!#?&!)>A*&!)>AS&!)>AA&!)>?#&!)*">&!)*"*&
!)*"S&!)*"@&!)*"A和!)*##’除_UB!#!的02K)
含量偏高"S)’A#b#可能为安山岩外$其他样品的常
量元素组成特征为!02K)的变化范围为!@’S?b$
*#’S*b"平均值为>@’!?b#$H2K) 的变化范围为
"’S#b$)’@Sb"平均值为#’A!b#$T&)K!的变化
范围为#)’"!b$#S’*"b"平均值为#>’**b#$

" 3̂K的变化范围为@’?#b$#>’)"b"平均值为
#"’!#b#$QFK的变化范围为!’A!b$@’>Sb"平
均值为 S’#!b#$(,)Kfe)K 的变化范围为
)’S?b$S’#Sb"平均值为>’)*b#$在全碱硅图
"HT0#"图)#中$样品大多数落入拉斑系列$表明该

!S
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表@!拉脊山"类基性火山岩常量元素!微量元素组成

H,G&3) =3%1/3D21,&1%DR%;2.2%4%7G,;,&.;"=-%6R##7-%DX,;Y2;/,4%-%F3421G3&.
样品 _UB!#!_UB!#A_UB!#? !)>A* !)>AS !)>AA !)>?# !)*"> !)*"* !)*"S !)*"@ !)*"A !)*##
岩性 安山岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩

02K) S)’A# !@’S? >!’*# >A’@A >?’@> >S’#) >A’S* >S’?@ >@’>> >A’)A *#’S* >?’?> >?’?>
H2K) "’S) #’?S )’!" #’>" #’A" )’!* )’@S #’>? #’SA #’A> )’!" #’>) "’S#
T&)K! #)’@> #)’"! #>’>> #S’*" #*’@? #>’!> #!’"? #*’*> #*’"" #!’** #>’"@ #*’#? #*’">
3̂)K! )’?! #!’>! #"’#" )’#? )’!# !’SA )’?* !’?? )’S> )’"" )’#) !’#A )’*?
3̂K *’*? )’#) )’>* S’)* A’"* *’?A A’!) *’?! A’>) ?’!" @’A* @’>A *’*A
Q4K "’#) "’)" "’#! "’#* "’#? "’#@ "’#A "’#! "’#S "’#A "’#> "’)" "’#!
QFK S’!" !’A! *’#S @’"? S’*@ *’@> *’@A *’?A S’>* @’>S S’#S S’A# S’*!
8,K )’!" #!’S* @’)# ?’>! S’>* ##’#) ?’A) #)’*# #"’)@ A’!A @’># A’AS #"’#S
(,)K )’*> >’#! >’>S )’?) >’>S )’A? !’>@ )’*# )’>@ !’@) >’#? !’>! !’*!
e)K "’"* #’"! #’@" #’>! "’)# )’"@ "’S@ "’)# "’)) "’!@ "’#) "’*! "’)>
O)K* "’#" "’># "’>@ "’#? "’)# "’>S "’)* "’#@ "’#A "’)! "’)A "’#S "’>@
XKL !’)* ?’S# A’"" !’>A >’"S >’A! !’A# >’!@ >’AA >’>? !’>? )’*) *’"#
H%.,& ?"’A! A>’*> A@’!A ??’A# ??’A> ??’@* ??’@* ??’A" ??’A# ??’A" ??’@A ??’@) ??’A!
M3 "’"@ #’#S #’># "’@S "’@> #’#@ "’?> "’*# "’S@ "’@# "’A! "’@? )’*?
01 #@’>" )#’>" )!’A" )A’"" !A’"" )@’>" )S’@" !"’"" !@’)" !!’*" )@’*" >)’)" !!’*"
$ )"@’"" )*?’"" )*A’"" #?A’"" )*@’"" ))S’"" !@"’"" )"*’"" )**’"" )!)’"" )!#’"" )@S’"" )*?’""
(2 )S’"" )?"’"" ##*’"" @#’"" *?’"" **’"" #"!’"" SA’"" *#’"" A?’"" @?’"" >A’"" *#’""
\G "’"! #)’@A )#’@" *@’A" >’*# !A’S" #)’)) )’S) !’"# !’A? #’AA #"’#) @’*"
0- AS’"" !>*’"" >))’"" )*@’"" )!*’"" S*!’"" !?!’"" >*@’"" )?"’"" ))’"" >#@’"" !"*’"" #SA’""
I- *#’)" #)S’"" #A)’"" ##>’"" #>?’"" #?"’"" #A"’"" #""’"" #))’"" #!>’"" #S#’"" ##"’"" A>’*"
(G #’"> #?’** )S’"A S’*A @’@" )*’?" )#’"" ?’@) #"’*" #)’)" #@’!" S’*A S’@*
8; "’") )’)? !’#@ "’>? "’"AA "’A? "’!! "’## "’)? "’#> "’)! )’)* "’!"
M, )!’S" #@@’S" !)?’*" #!S’A" A@’!" S>@’A" ))*’#" A@’?" A@’!" #*)’*" #"@’S" #>?’@" #A*’@"
J7 )’#) !’)> >’!A )’A* !’S* >’*@ *’"" )’S> !’#A !’** >’#* )’A) )’!>
H, "’"@ #’)@ #’*> "’>A "’** #’A> #’>? "’S? "’S? "’AA #’)! "’>A "’*#
OG "’@" )’S) )’A) #!’A" #"’?# >’"S !"’S@ @’?@ ?’!! S’"! ?’?? #*’!) A’S#
H/ "’>* #’SA )’"A "’@A "’?A )’>S )’>! "’?A "’?> #’") #’*> #’!* @’?S
9 "’)> "’!? "’>! "’)@ "’!@ "’SS "’S! "’!" "’)A "’!" "’>@ "’!* !’A*
X, )’A> #?’A? )!’*A S’?) A’)* )*’)" ))’!" A’A# ?’?> ##’)" #@’#" A’!S #>’?"
83 @’S@ !?’** >@’#) #A’)" ))’)" *!’?" *)’*" )#’"" )!’)" )S’#" !@’#" #?’)" !#’""
O- #’)! *’)@ S’)? )’A> !’>* @’*" @’S" !’"S !’*" !’?" *’!* )’?> >’#>
(N S’!> )#’@A )S’#! #)’A" #*’A" !"’?" !!’"" #!’>" #*’@" #@’>" ))’A" #!’!" #S’)"
0D )’## *’)? S’!# !’>" >’*S S’>" @’"* !’SA >’!A >’SA *’A) >’") !’!!
+6 "’S# #’*? #’@? #’)! #’*? )’)* )’)> #’#* #’>) #’>> #’A! #’)# "’A?
=N )’@@ >’SA *’>) !’A! >’?* *’A# S’>A !’S) >’># >’S# *’#A >’#" !’"?
HG "’*# "’S? "’A" "’SA "’?) "’@A "’?! "’*? "’@S "’@A "’A* "’@@ "’>>
P< !’>* !’S" >’)S >’*! *’A* >’)> *’!> !’*S >’S> >’S> >’@# >’*A )’)A
J% "’@S "’S* "’A" "’?? #’)@ "’@> #’"> "’@@ "’?? #’") "’?@ #’## "’*"
+- )’#@ #’S? )’") )’@* !’!? #’A" )’S# #’?# )’*) )’*S )’>A )’?A #’!!
HD "’!! "’)) "’)A "’>) "’*" "’)> "’!S "’)? "’!@ "’!A "’!> "’>! "’#?
VG )’#S #’!> #’*) )’S* !’)? #’>! )’#* #’AS )’*" )’!A )’"# )’AA #’!)
X6 "’!! "’#? "’)) "’># "’*# "’)# "’!" "’)A "’!@ "’!A "’!" "’># "’#?
V #?’#" #@’)" )"’"" )*’A" !!’A" #?’#" )*’)" #A’A" )*’@" )*’)" )>’"" )@’"" #)’?"

!!!注$常量元素单位为b%微量元素单位为#"BS’

类玄武岩为拉斑玄武岩’
?’@!微量元素

"类样品的球粒陨石标准化稀土元素分配模式
表现出轻稀土富集型"图!,#%其"X,&VG#( 的变化
范围为>’S?$#"’@!"平均值为@’!)#%"X,&0D#(

的变化范围为#’@*$!’*?"平均值为)’A"#%仅有
!)*"?样品表现出明显的负+6异常%其!+6为
"’S>%其他样品无明显的负+6异常%其!+6的变化
范围为"’A>$#’"@"平均值为"’?)#’#类样品中
_UB!#!的球粒陨石标准化稀土元素分配模式表

>S
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表?!拉脊山基性火山岩A$!B+!3;同位素组成

H,G&3! 0-"(N"OG2;%.%R31%DR%;2.2%4;%7G,;,&.;24X,Y2;/,4%-%F3421G3&.

样品号 _UB!#! _UB!#* _UB!#A _UB!#? _UB!)" _UB!)! ## )#

0D##"BS )’!* >’!> >’A! *’@# S’"* *’*?
(N##"BS @’#" ))’"@ >!’@? )@’>? )@’@? ))’>*
#>@0D##>>(N "’)""# "’##?" "’"SS@ "’#)*A "’#!#A "’#*"@
#>!(N##>>(N "’*#!")#d## "’*#)*)#d#) "’*#)@S@d#> "’*#))S!d* "’*#)>*>d#> "’*#)*))d#>
$#>!(N##>>(N%’ "’*#)!*) "’*#)#)! "’*#)*>> "’*##A>) "’*#)"#> "’*#)"#?
"(N$"% f@’>S? B)’! f)’* B@’! B!’S B)’!
"(N$’% f@’)*? f)’A f##’" B)’@ f"’S f"’@
\G##"BS "’! #>’) #)’) )"’> #S’) )A’>
0-##"BS A#’@ !!S’) !#!’) !A#’! SS’S !">’@
A@\G#AS0- "’"#"> "’#)#S "’##)) "’#*>> "’@#)? "’)S@S
A@0-#AS0- "’@"S")d) "’@"S)?d# "’@"**#d# "’@"S"@d) "’@"@)>d# "’@"SA@d)
$A@0-#AS0-%’ "’@"*?* "’@"*># "’@">@" "’@">?* "’@")"S "’@">?!
)"SOG#)">OG #?’A@?d) #A’>A)d# #A’>#!d# #A’!!!d# #A’)S"d) #?’))Ad# #A’""! #A’#"S
)"@OG#)">OG #*’SS?d# #*’SS@d# #*’S#)d# #*’S#Sd# #*’S#!d) #*’@"?d# #*’*?S #*’S")
)"AOG#)">OG !?’"##d> !A’*A>d) !A’AS?d) !?’">*d# !A’@A!d) !?’A!"d! !A’)*! !A’!#@
$)"SOG#)">OG%’ #A’"*S #A’"SA #@’S)! #@’*!> #@’>?* #A’#)*
$)"@OG#)">OG%’ #*’*S> #*’S>> #*’*SS #*’*@" #*’*S? #*’S>S
$)"AOG#)">OG%’ !@’?"A !@’?>@ !@’@AA !@’@?A !@’@*> !A’">A
$)"@OG#)">OG ##’S #?’> #S’* #@’A #A’# #?’" #*’! #>’A
$)"AOG#)">OG >*’) >@’S A*’S ?@’) ?@’* *"’A AS’" A"’"

!!注!’c*#"Q,&带#号的数据引自邱家骧等$#??@%’

图!!拉脊山基性火山岩球粒陨石标准化稀土元素组成

2̂F’! 8/%4N-2.3C4%-D,&2W3N\++R,..3-4;%7G,;,&.;7-%D
X,Y2;/,4%-%F3421G3&.
球粒陨石\++组成参考Q1P%4%6F/,4N064"#??*

现出轻稀土亏损型"$X,#VG%( 为"’A?&$X,#0D%(
为"’A>"其余样品稀土元素分配模式表现出轻稀土
富集型$图!G%"$X,#VG%( 的变化范围为#’@"$
##’?A$平均值为*’S>%"$X,#0D%( 的变化范围为

#’#!$)’A"$平均值为#’A)%"样品无明显的负+6
异常"!+6的变化范围为"’A!$#’##$平均值为
"’?@%’可以看出""类基性火山岩的轻稀土比#类

图>!拉脊山基性火山岩原始地幔标准化微量元素蛛网图解

2̂F’> O-2D,-<D,4.&3C4%-D,&2W3N.-,133&3D34.R,..3-4;%7
G,;,&.;7-%DX,Y2;/,4%-%F3421G3&.
原始地幔微量元素组成参考Q1P%4%6F/,4N064"#??*

基性火山岩更加富集&轻重稀土的分异程度更大’
"类基性火山岩样品在原始地幔标准化微量元

素蛛网图$图>,%上"总体上表现出强不相容元素相
对于相容元素富集的趋势"e)K呈现正异常"可能
是由于岩石发生绿片岩相变质作用"使得e)K含量
增加的缘故&高场强元素$Ĵ 0+%相对于大离子
亲石元素$XLX+%而言"具有明显的(G’H,负异常"

*S
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图*!拉脊山基性火山岩H/BJ7BH,",#$)(GBI-%>BV"G#$H2%#""BI-B!V"1#构造环境判别图解

2̂F’* H/CJ7CH,",#&)(GCI-%>CV"G#,4NH2%#""CI-C!V"1#&N2;1-2D24,.2%4N2,F-,D;%7G,;,&.;24X,Y2;/,4%-%F3421G3&.
,图据_%%N"#?A"#’T’(BQK\M’M’+BQK\M和板内玄武岩’8’板内碱性玄武岩’P’岛弧玄武岩’实心方块代表"类基性火山岩’五

角星代表#类基性火山岩’G图据Q3;1/3N3"#?AS#’T"’板内碱性玄武岩’T#’板内碱性玄武岩&板内拉斑玄武岩’M’+BQK\M’8’板

内拉斑玄武岩&岛弧玄武岩’P’(BQK\M’1图据O3,-13,4N8,44"#?@!#’T’岛弧拉斑玄武岩’M’QK\M’8’钙碱性玄武岩’P’板内玄武

岩’实心方块代表"类基性火山岩’五角星代表#类基性火山岩

I-$J7除 _UB!)"表现出明显的负异常外&其他
样品均无明显的负异常&H2K) 正负异常都有所表
现&由此表明该类玄武岩为大陆碱性玄武岩’#类基
性火山岩样品在原始地幔标准化微量元素蛛网图

"图>G#上&总体上也表现出强不相容元素相对于相
容元素富集的趋势&但是其富集程度明显弱于"类
基性火山岩&从而也说明虽然在低绿片岩相变质作
用过程中强不相容元素会发生改变&但其总体趋势
仍能反映原岩的特征’高场强元素"Ĵ 0+#相对于
大离子亲石元素"XLX+#而言&无(G$H,$I-$J7负
异常&H2K)具有正异常&反映该类玄武岩为大洋拉
斑玄武岩’
在H/BJ7BH,图解"图*,#中&"类基性火山

岩落入了P区J7%H/%!区域内&表现出大陆板内
钙碱性玄武岩的特征’#类基性火山岩大多数落入
了M区内&表现出+BQK\M和板内玄武岩的特
征’在)(GBI-%>BV构造环境判别图解"图*G#
中&两类基性火山岩大多数都落入了T和8区&表
现大陆板内玄武岩的特征’而 _UB!#!落入了
(BQK\M区域内&结合其轻稀土亏损的特征&表明
该样品可能是亏损上地幔部分熔融的产物’在H2%
#""BI-B!V构造环境判别图解"图*1#中&"类基
性火山岩落入了8和P区域内&表现出板内钙碱性
玄武岩的特征’#类基性火山岩落入了P和M区域
内&表现出地幔柱玄武岩的特征’综合两类基性火山
岩的稀土元素$微量元素特征及构造环境判别结果&
可知("类基性火山岩为大陆板内碱性玄武岩&#类
基性火山岩为与地幔柱活动有关的具有洋岛玄武岩

"KLM#特征的拉斑玄武岩’
?C?!A$DB+D3;同位素特征
拉脊山基性火山岩的0-$(N$OG同位素组成见

表!’"类基性火山岩和#类基性火山岩的0-B
(NBOG特征表现相似&在此一并作讨论’样品
#>!(N%#>>(N比值的变化范围较大&其变化范围为
"’*#))S!$"’*#!")#&A@0-%AS0-比值较高&其变化
范围为("’@"**#$"’@"@)>’OG同位素组成表现出
富放射成因的OG同位素组成&其中)"SOG%)">OGc
#A’""!$#?’A@?&)"@OG%)">OGc#*’*?S$#*’@"?&
)"AOG%)">OGc!A’)*!$!?’A!"’由于拉脊山玄武岩
形成于晚寒武纪"邱家骧等&#??@’杨巍然和邓清禄&
)"""#&这里取’c*#"Q,&计算它们的"(N"’#和
"A@0-%AS0-#’值’结果表明&基性火山岩"(N"’#值和
"A@0-%AS0-#’ 变化范围较大&其"(N"’#cB)’@$
f##’"&"A@0-%AS0-#’c"’@")"S$"’@"*>#’在

"(N"’#B"A@0-%AS0-#’图解中基性火山岩表现出洋中
脊玄武岩"QK\M#与大陆板内玄武岩混合趋势"图
略#&但主要显示出大陆板内玄武岩的特征’
在"A@0-%AS0-#’B")"SOG%)">OG#’图解"图S,#中&

样品落在了亏损地幔"PQ#和第#类富集地幔
"+Q##的混合趋势线上&大致构成了正相关趋势’
在"#>!(N%#>>(N#’B")"SOG%)">OG#’图解"图SG#中&
样品同样也落在了亏损地幔"PQ#和第#类富集地
幔"+Q##的混合趋势线上&大致构成了负相关趋
势’从而表明该区玄武岩的源区为亏损地幔"PQ#
和第#类富集地幔"+Q##’
将经时间校正后的OG同位素比值&按J,-.

SS
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图S!拉脊山基性火山岩0-"(N"OG同位素判别图解#\%&&2;%4"#??!$

2̂F’S 0-"(N"OG2;%.%R21N2,F-,D%7G,;,&.;24X,Y2;/,4%-%F3421G3&.
PQ’亏损地幔%+QL’第一类富集地幔%+Q#’第二类富集地幔%JLQ9’高9&OG比值地幔%M0+’全硅质地幔%O\+QT’流行地幔%图中黑

色虚线表示基性火山岩现代值的落点范围%实心方块代表"类基性火山岩%五角星代表#类基性火山岩

##?A>$计算OG同位素异常的计算公式计算样品

$#)"@OG&)">OG$’$#)"AOG&)">OG$’计算结果表明"样
品的$#)"@OG&)">OG$变化范围为#!’S$#@’?#平均
值为#*’>$"样品的$#)"AOG&)">OG$变化范围为*@’S
$##@’@#平均值为?#’S$’表明样品具有典型的P6C
R,&端元的铅同位素($#)"AOG&)">OG$&S")特征’在
#)"@OG&)">OG$’B#)"SOG&)">OG$’图解中#图S1$"样品
同样也落在了亏损地幔#PQ$和第#类富集地幔
#+Q#$的混合趋势线上"并且明显偏向第#类富
集地幔#+Q#$’在$#)"@OG&)">OG$B$#)"AOG&
)">OG$图解#图SN$中"样品全部落在了第#类富集
地幔#+Q#$附近’

>!古地幔特征及其归属

以上拉脊山基性火山岩系统的地球化学特征"
表明该区存在两种类型的基性火山岩!"类为大陆
板内碱性玄武岩"#类为与地幔柱活动有关的拉斑
玄武岩"具有KLM玄武岩特征’基性火山岩0-B(N
BOG同位素组成研究表明"玄武岩的地幔源区具有
亏损地幔#PQ$和第二类富集地幔端元#+Q#$混
合的特点"但+Q#地幔端元占主导地位"而亏损地

幔物质影响较小%并且岩石具有P6R,&型同位素异
常特征’
朱炳泉等##??A$’朱炳泉和常向阳#)""#$根据

中国大陆各种类型壳’幔源岩石和矿石的大量铅B
锶B钕同位素资料"以及全球特别是东亚大陆块体
广泛的同位素与元素体系对比"发现中国东部几个
重要构造块体的壳’幔在OG同位素组成方面具有
明显和规律性的差异%一个块体内部壳幔的同位素
组成之间具有耦合关系"指出扬子陆块的壳幔一致
以明显富放射成因铅而区别于华北陆块的壳和幔’
张理刚##??*$还根据中生代花岗岩长石的OG同位
素组成变化"在各个构造铅同位素省内进一步划分
亚省"其中扬子内各亚省的OG同位素组成差异明
显’张本仁等#)""!$对秦岭造山带及相邻两陆块区
开展OG同位素填图成果表明华北陆块南缘’北秦
岭’南秦岭’扬子陆块北缘壳幔源岩石的铅同位素组
成也存在差异"并且这种差异至少自古元古代一直
保持到中新生代’具体规律是!华北陆块南缘显示低
的OG同位素比值%扬子陆块北缘总体上显示较富
放射性成因OG的同位素组成特征"其西段较东段
上地幔较富放射性成因铅%南秦岭西段也较东段明
显富放射性成因铅%北秦岭全部岩石一致显示十分

@S
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图@!拉脊山与周缘不同地质单元内玄武岩OG同位素对比

2̂F’@ 8%DR,-2;%4%7OG2;%.%R211%DR%;2.2%4;%7G,;,&.;G3.[334X,Y2;/,4,4NN2773-34.F3%&%F21,&642.;24,NY,134.,-3,
资料来源于胡云鹏等"#?A?#$解广轰等"#?A?#$李英和任崔锁"#??"#$王寿琼"#??!#$张旗等"#??*#$张本仁等")""!#$夏林圻等")"">#

富集放射性成因铅的特征%OG同位素比值接近扬子
北缘西段和南秦岭西段的OG同位素比值"张本仁
等%)""!#’前人的研究成果为我们判断拉脊山古地
幔的构造归属%即与扬子和华北陆块的关系以及与
东秦岭造山带内不同地质单元地幔的关系提供了基

础’9BOG系统中绝大部分)!*9已在地球历史早期
通过放射性衰变而几近消失%因而)"@OG&)">OG现代
比值基本可以代表岩石形成时的初始比值%尤其对
于显生宙的岩石更为适用"J,D3&240’#&’%#?A>’邢
光福%#??@#’因此%本文将拉脊山基性火山岩现代
的)"@OG&)">OG比值与其周缘不同地质单元内玄武岩
的)"@OG&)">OG比值直接进行对比"图@#%以确定拉
脊山古地幔的归属’拉脊山基性火山岩)"@OG&)">OG
的变化范围为#*’S")$#*’@"?’明显高于华北陆块
南缘玄武岩)"@OG&)">OG比值"#*’#?A$#*’>?"#’同
时也明显高于北祁连造山带北侧天山石炭纪基性火

山岩)"@OG&)">OG比值的变化范围"#*’!A>$#*’S#?#
"夏林圻等%)"">#’拉脊山基性火山岩与北秦岭$南
秦岭西段和扬子北缘西段玄武岩)"@OG&)">OG比值相
比较%它们的变化范围大致相近%但也存在细微的差
异’其)"@OG&)">OG比值略高于扬子陆块北缘西段玄
武岩)"@OG&)">OG比值范围"#*’>@!$#*’SS@#’也略
高于南秦岭西段玄武岩)"@OG&)">OG 比值范围
"#*’*S>$#*’S!>#而与北秦岭玄武岩)"@OG&)">OG比
值范围#*’>*S$#*’@@>非常相近"图@,#’在
)"SOG&)">OG和)"SOG&)">OG比值方面"图@G#%拉脊山
基性火山岩)"SOG&)">OG和)"AOG&)">OG比值的变化范
围均明显高于华北南缘玄武岩和天山石炭纪基性火

山岩OG同位素相应比值%同时拉脊山基性火山岩
与北秦岭玄武岩$扬子陆块北缘西段和南秦岭西段
玄武岩OG同位素相应比值的变化范围也彼此十分

相近"图@G#’根据北秦岭在壳幔富放射性成因铅$
壳幔源岩石地球化学特征以及地壳主体形成于元古

宙等方面均与扬子陆块和南秦岭相同%曾得出了北
秦岭在新元古代之前属于扬子陆块的结论"张本仁
等%)""!#’因此%我们初步认为拉脊山古地幔也应属
于扬子类型地幔%而非华北型地幔’然而关于拉脊山
块体究竟应与东秦岭造山带内的北秦岭带相对比%还
是应与扬子北缘和南秦岭西段相对比的问题%仅根据
目前的资料尚难以确定%这是需要今后通过进一步研
究解决的科学问题’

*!结论

"##拉脊山造山带内基性火山岩可以分为两大
类(一类为大陆板内碱性玄武岩%另一类为与地幔柱
活动有关的具有洋岛玄武岩特征的拉斑玄武岩%它
们在主要元素和微量元素组成部分上存在系统差

异’")#玄武岩的0-$(N$OG同位素特征研究表明(
玄武岩的地幔源区具有亏损地幔"PQ#和第二类富
集地幔"+Q##混合的特点%但第二类富集地幔端
元占主导地位%而亏损地幔物质参与程度较低%具有
P6R,&型异常的同位素组成特征’"!#通过与华北南
缘$天山$北秦岭$南秦岭西段和扬子北缘西段玄武
岩的OG同位素组成对比%初步认为拉脊山古地幔
也应属于扬子型富放射性成因铅地幔%而非华北型
贫放射性成因铅地幔’
中国科学院地质与地球物理研究所靳新娣研究

员!陈福坤研究员!储署银博士!李潮峰实验员曾在
实验室工作方面给过很大的帮助和支持’部分问题
曾和宋述光博士!殷鸿福院士做过有益的讨论"吴汉
泉研究员!张利在野外工作中提供了很大的帮助"在

AS
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