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获 取 ，一 次 获 取 时 间 ：20 s ，进 行 脉 冲 堆 积 校 正 .
LA‐ICP‐MS 锆石 U‐Pb 定年测试在南京聚谱检

测科技有限公司完成 .193 nm ArF 准分子激光剥蚀

系 统 由 Teledyne Cetac Technologies 制 造 ，型 号 为

Analyte Excite. 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪（ICP ‐
MS）由 安 捷 伦 科 技（Agilent Technologies）制 造 ，型

号为 Agilent 7700x. 束斑直径为 35 μm，能量密度为

6.0 J/cm2，频率为 8 Hz，共剥蚀 40 s.91500 标准锆石

为 外 标 ，GJ‐1 标 准 锆 石 为 盲 样 ，NIST SRM 610
为 外 标 . 详 细 的 测 试 方 法 见 Zeng et al.（2018）.

4 测试结果  

本 文 中 全 岩 的 主 微 量 元 素 分 析 结 果 、锆 石

的 稀 土 元 素 分 析 结 果 ，以 及 锆 石 的 U‐Pb 测 年

结 果 分 别 见 附 表 1 、附 表 2 和 附 表 3.
4.1　全岩地球化学组成　

4.1.1　花岗伟晶岩　8 件花岗伟晶岩样品的 SiO2 介

于 69.70%~73.08%，平 均 值 为 71.00%.Al2O3 介 于

13.99%~15.56%，平 均 值 为 14.98%，A/KNC 含 量

介于 0.98~1.08，平均值为 1.04，属于弱过铝质的范

畴 . Na2O 含 量 介 于 2.26%~3.82%，K2O 含 量 介 于

5.27%~9.86%，全 碱 含 量 （Na2O+K2O） 介 于

8.58%~12.12%，Na2O/K2O 介 于 0.23~0.72，均 为

Na2O 低 K2O 高 . 在 SiO2‐Na2O+K2O 图解中（图 3a），

样 品 投 影 于 石 英 二 长 岩 和 花 岗 岩 的 范 畴 ；在 SiO2 ‐
K2O 图 解 中（图 3b），样 品 投 影 于 钾 玄 岩 的 范 畴 .

花 岗 伟 晶 岩 的 ΣREE 变 化 范 围 较 大 ，介 于

65.61×10-6~474.42×10-6，平均值为 249.58×10-6.
LaN/YbN 比值介于 35.79~73.23，平均值为 50.22，显

示该岩体具有 LREE 富集而 HREE 亏损的特征（图

4a）. 样品 δEu 介于 0.45~2.12，平均值为 0.97；而 δCe
介于 1.07~1.14，平均值为 1.09，显示微弱的正 Ce 异

常 . 在原始地幔标准化的微量元素蛛网图中（图 4b），

表 现 出 相 对 亏 损 Nb、Ta、Ti、P 等 HFSE 的 特 征 .

图 3　SiO2-Na2O+K2O 图解（a. 底图据 Middlemost，1994）、K2O-SiO2 图解（b. 底图据 Rickwood，1989）、Nb/Y-Zr/Ti 图解（c. 底
图据 Pearce，1996）和亚碱性玄武岩的 SiO2-FeOT /MgO 分类图解（d. 底图据 Miyashiro，1974）

Fig. 3　SiO2-Na2O+K2O diagram (a. after Middlemost, 1994), K2O-SiO2 diagram (b. after Rickwood, 1989), Nb/Y-Zr/Ti dia‐
gram (c. after Pearce, 1996) and SiO2-FeOT /MgO diagram (d. after Miyashiro, 1974)

4039



第  48 卷地球科学  http://www.earth‐science.net

4.1.2　黝帘斜长角闪岩　 黝 帘 斜 长 角 闪 岩 受 到

了 强 烈 的 变 质 作 用 ，已 失 去 了 典 型 岩 浆 岩 的

结 构 构 造 特 征 . 然 而 ，黝 帘 斜 长 角 闪 岩 呈 脉

状 ，侵 位 于 古 老 的 变 质 岩 基 底 中 ，且 二 者 界 线

截 然（图 2d），显 示 其 原 岩 为 岩 浆 成 因 .
8 件 黝 帘 斜 长 角 闪 岩 样 品 SiO2 介 于 41.51%~

48.92% ，除 一 个 点 外 ，其 余 均 介 于 基 性 岩 的 范 畴 ；

Na2O 含 量 介 于 0.48%~2.94% ，K2O 含 量 介 于

0.34%~1.64% ，全 碱 含 量（Na2O+K2O）较 低 ，介

于 0.82%~4.57% ，Na2O/K2O 介 于 0.75~2.75，除

一 个 样 品 外 ，显 示 钠 高 钾 低 的 特 征 .TFe2O3 介 于

11.34%~13.94% ，MgO 介 于 5.78%~13.65% ，

Mg# 介 于 47~71，变 化 范 围 较 大 ，而 平 均 值 为 60.
由 于 黝 帘 斜 长 角 闪 岩 经 历 了 明 显 的 变 质 作 用 ，因

此 采 用 不 活 泼 的 高 场 强 元 素 对 其 原 岩 类 型 进 行

判 别 . 在 Nb/Y‐Zr/Ti 图 解 中（图 3c），样 品 投 影 于

亚 碱 性 玄 武 岩 的 区 域 ；在 SiO2 ‐FeOT/MgO 图 解

中（图 3d），样 品 投 影 于 拉 板 玄 武 系 列 的 范 畴 .

黝 帘 斜 长 角 闪 岩 样 品 的 Σ REE 介 于 53.19×
10-6~128.85×10-6 ，平 均 值 为 88.71×10-6 ，稀 土

总 量 较 低 . LREE/HREE 比 值 介 于 2.94~6.87 ，

LaN/YbN 比 值 介 于 2.32~7.79 ，显 示 较 弱 的 轻 重 稀

土 分 馏 ，且 LREE 相 对 富 集 、HREE 相 对 亏 损（图

4c）. 样 品 δEu 介 于 0.84~1.45 ，平 均 值 为 1.00 ；

δCe 介 于 0.97~1.05 ，平 均 值 为 1.03 ，反 映 黝 帘 斜

长 角 闪 岩 无 明 显 的 Eu 和 Ce 异 常 . 在 原 始 地 幔

标 准 化 的 微 量 元 素 蛛 网 图 中（图 4d），表 现 出

相 对 亏 损 Th 、Nb 、Ta 、Ti 、P 等 HFSE 的 特 征 .
4.2　锆石特征与 U⁃Pb 定年　

4.2.1　花岗伟晶岩　花岗伟晶岩的锆石呈棕色、不

透 明 、半 自 形 ‒他 形 . 锆 石 主 要 呈 椭 圆 状 ，部 分 呈 短

柱 状 ，长 宽 比 多 介 于 1~2，粒 度 主 要 介 于 300~   
600 μm（图 5a）. 在 CL 图像中（图 5a），部分锆石具有

核 幔 结 构 ，如 #1、#7、#15、#24 均 位 于 锆 石 的 幔 部 .
锆 石 核 部 颜 色 较 暗 ，无 明 显 的 分 带 现 象 ；锆 石 幔 部

颜色较浅，可见生长环带 . 在锆石的核部，可见包体

图 4　花岗伟晶岩和黝帘斜长角闪岩的稀土元素球粒陨石标准化配分模式(a,c)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b,d)（球粒

陨石和原始地幔的标准化值，以及 OIB、E-MORB 和 N-MORB 的值据 Sun and McDonough，1989）

Fig. 4　Chondrite-normalized REE patterns (a and c) and primitive mantle-normalized trace-element patterns (b and d) of the     
granitic pegmatite and the zoisite amphibolite (chondrite, primitive mantle, OIB, E-MORB and N-MORB values are 
from Sun and McDonough, 1989)
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矿 物 ，以 刚 玉 、钠 长 石 为 主 ，还 存 在 少 量 的 石 英

和 钾 长 石（图 6a ， 6b）.
31 个 核 部 锆 石 测 点 的 ΣREE 介 于 176.01×

10-6~732.98×10-6（ 平 均 值 为 442.32×10-6），

LREE/HREE 介于 0.02~0.11（平均值为 0.06），δEu
介 于 0.12~0.34（平 均 值 为 0.20），δCe 介 于 4.62~
269.47（平 均 值 为 71.03）.7 个 幔 部 锆 石 测 点 的 REE

介 于 396.81×10-6~2 640.69×10-6（ 平 均 值 为         
1 188.28×10-6），LREE/HREE 介 于 0.17~0.42（平

均 值 为 0.30），δEu 介 于 0.51~1.03（ 平 均 值 为

0.75），δCe 介 于 0.53~3.76（平 均 值 为 2.16）. 可 见 ，

核 部 锆 石 和 幔 部 锆 石 具 有 明 显 不 同 的 REE 组 成 ，

核 部 锆 石 具 有 较 低 的 ΣREE 值（特 别 是 ΣLREE），

以及更为强烈的 δEu 负异常和 δCe 正异常（图 7a）.

图 5　花岗伟晶岩（a）和黝帘斜长角闪岩（b）的锆石 CL 图像

Fig. 5　CL images of zircon from the granitic pegmatite (a) and the zoisite amphibolite (b)

图 6　花岗伟晶岩（a‒b）和黝帘斜长角闪岩（c‒f）的锆石背散射图像及矿物包体

Fig.6　BES images and inclusions of some zircons from the granitic pegmatite (a‒b) and the zoisite amphibolite (c‒f)
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在花岗伟晶岩中获得了 39 个有效测点 . 核部锆

石 的 Th 介 于 78.64×10-6~185.05×10-6，U 介 于

456.95×10-6~1 534.86×10-6，Th/U 比 值 介 于

0.07~0.23；幔 部 锆 石 的 Th 介 于 85.79×10-6~
224.93×10-6，U 介 于 582.23×10-6~1 708.29×
10-6，Th/U 比 值 介 于 0.07~0.21. 在 锆 石 U‐Pb 谐 和

图 中（图 8a，8b），多 数 锆 石 并 未 投 影 于 谐 和 线 上 ，

显 示 Pb 丢 失 的 特 征 .31 个 核 部 测 点 可 以 很 好 地

构 成 一 条 不 一 致 曲 线 ，其 与 谐 和 线 的 交 点 年 龄 为

1 892±7 Ma（MSWD=0.76）（图 8a）.8 个 幔 部 测

点 同 样 构 成 一 条 不 一 致 曲 线 ，其 与 谐 和 线 的 交 点

年 龄 为 1 884±7 Ma（MSWD=1.17）（图 8b）.

图 8　锆石的 U-Pb 年龄谐和图（a‒c）和加权平均 207Pb/206Pb 年龄图（d）

Fig. 8　Concordia diagrams of the zircon U-Pb dating (a‒c) and weighted mean diagrams of 207Pb/206Pb ages of zircon (d)

图 7　锆石的稀土元素配分曲线（球粒陨石标准化取自 Sun and McDonough，1989）

Fig. 7　Chondrite-normalized REE patterns for zircons (chondrite values are from Sun and McDonough, 1989)
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4.2.2　黝帘斜长角闪岩　黝 帘 斜 长 角 闪 岩 中 的 锆

石 多 呈 等 轴 状 ，粒 径 介 于 100~200 μm，常 见 冷 杉

叶 状 分 带 和 扇 形 分 带 的 内 部 构 造（图 5b）. 部 分 锆

石 可 见 宽 约 5 μm、在 CL 图 像 中 呈 白 色 的 亮 边 . 锆

石中存在包体矿物，以角闪石、长石和磷灰石为主，

此外还存在黑云母、单斜辉石和石英（图 6c~6f）.
27 个 锆 石 测 点 的 Σ REE 介 于 146×10-6~

633×10-6 ，LREE/HREE 介 于 0.01~0.04 ，δ Eu 介

于 0.62~0.95（平 均 值 为 0.78），δ Ce 介 于 18.52~
497.25（平 均 值 为 184.13）. 在 球 粒 陨 石 标 准 化

配 分 模 式 图 中（图 7b），锆 石 显 示 明 显 的 轻 重

稀 土 分 异 ，且 强 烈 富 集 重 稀 土 ，同 时 具 有 中

等 ‒ 较 弱 的 负 Eu 异 常 和 显 著 的 正 Ce 异 常 .
黝 帘 斜 长 角 闪 岩 锆 石 共 获 得 了 28 个 有 效

测 点 . 锆 石 的 Th 介 于 25.77×10-6~204.85×
10-6 ，U 介 于 38.52×10-6~215.38×10-6 ，Th/U 比

值 介 于 0.39~0.95. 在 锆 石 谐 和 图（图 8c）中 ，测

点 均 位 于 U‐Pb 谐 和 线 上 或 者 附 近 ，显 示 锆 石

形 成 后 U 、Pb 同 位 素 体 系 基 本 保 持 封 闭 . 在 锆

石 加 权 平 均 图 中（ 图 8d），28 个 测 点 获 得 了      
1 830±8 Ma（MSWD=0.61）的 加 权 平 均 年 龄 .

5 讨论  

5.1　锆石的年代学意义　

花 岗 伟 晶 岩 中 的 锆 石 具 有 圆 形 ‒ 椭 圆 形 的 形

态 ，大 多 数 呈 他 形 . 在 CL 图 像 中 ，核 部 锆 石 显 示

均 质 的 内 部 结 构 ，同 时 具 有 较 低 的 Th/U 比 值

（0.07~0.23，平 均 值 为 0.14）、相 对 富 集 LREE 亏

损 HREE、明 显 的 正 Ce 异 常 和 负 Eu 异 常 ，均 与 深

熔 作 用 /混 合 岩 化 作 用 所 形 成 的 锆 石 一 致（Ander‐
sson et al.，2002；于 胜 尧 等 ，2016；刘 平 华 等 ，

2020）. 因 此 ，花 岗 伟 晶 岩 中 锆 石 核 部 所 获 得 的      
1 892±7 Ma（MSWD=0.76）的 交 点 年 龄 代 表 了

龙 首 山 地 区 的 一 期 深 熔 事 件 . 而 锆 石 幔 部 区 域 的

Ce 和 Eu 异 常 较 弱 ，在 配 分 曲 线 中 显 示 较 为 平 坦

的 配 分 模 式 ，这 与 核 部 的 锆 石 具 有 明 显 的 差 异 ，代

表核部锆石形成之后，区域变质事件中所形成的增

生 锆 石 或 者 是 重 结 晶 锆 石 . 幔 部 锆 石 测 点 获 得 了    
1 884±7 Ma（MSWD=1.17）的 交 点 年 龄 ，这 与 核

部锆石所获得的年龄处于误差范围之内，该年龄是

否 代 表 另 一 期 变 质 事 件 ，还 有 待 进 一 步 的 研 究 .
黝 帘 斜 长 角 闪 岩 的 锆 石 多 呈 等 轴 状 ，粒 径 较

大 ，介 于 100~200 μm，常 见 均 匀 面 状 、扇 形 分 带 和

冷杉叶状分带的内部构造（图 5b），具有典型高级变

质（麻 粒 岩 相 ‒ 角 闪 岩 相）成 因 的 特 征（Santosh et 
al.， 2009）. 锆石具有较低的 U 含量和较高的 Th/U
比 值 ，这 也 与 高 级 变 质 锆 石 的 特 征 相 一 致 . 可 能 与

U 相较之于 Th 更易进入流体相，而高级变质作用将

使 流 体 从 岩 石 体 系 带 出 有 关（Santosh et al.，2009；

Wan et al.，2009）. 在 锆 石 的 稀 土 配 分 曲 线 中 ，黝 帘

斜长角闪岩的锆石具有重稀土相对富集和 Eu 负异

常的特征，与角闪岩相的变质条件下形成的锆石一

致（Hermann et al.，2001）. 而 锆 石 中 角 闪 石 、长 石 、

黑 云 母 、单 斜 辉 石 和 石 英 的 包 体 矿 物 ，同 样 与 镁 铁

质 岩 经 历 角 闪 岩 相 变 质 的 矿 物 组 成 一 致 . 因 此 ，黝

帘 斜 长 角 闪 岩 中 的 锆 石 为 角 闪 岩 相 变 质 成 因 . 黝

帘 斜 长 角 闪 岩 原 岩 的 同 岩 浆 锆 石 缺 失 ，应 当 与 基

性 岩 中 Si 不 饱 和 ，很 难 形 成 同 岩 浆 锆 石（曾 认 宇

等 ，2023），且 少 量 的 同 岩 浆 锆 石 在 变 质 过 程 中 可

能 也 被 改 造 了 有 关 . 部 分 锆 石 幔 部 可 见 宽 约          
~5 μm、在 CL 图 像 中 呈 白 色 的 亮 边 ，推 测 与 流 体

作 用 有 关 ，由 于 宽 度 过 窄 ，并 未 开 展 测 试 工 作 . 因

此 ，黝 帘 斜 长 角 闪 岩 中 28 个 测 点 所 获 得 的 1 830±
8 Ma（MSWD=0.61）的 加 权 平 均 年 龄 ，代 表 了

龙 首 山 地 区 的 一 期 角 闪 岩 相 变 质 事 件 的 时 代 .
5.2　岩石成因　

5.2.1　花岗伟晶岩　 花 岗 质 岩 浆 高 程 度 的 分 离

结 晶 作 用 和 地 壳 / 地 幔 岩 石 低 程 度 的 部 分 熔 融

（ 深 熔 ）作 用 是 伟 晶 岩 形 成 的 两 种 主 要 方 式

（London ， 2005 ；余 勇 等 ，2022）.
研究表明，Zr‐Hf、Nb‐Ta 和 K‐Rb 具有一致的地

球 化 学 行 为 ，故 Zr/Hf、Nb/Ta 和 K/Rb 在 一 般 的 岩

浆体系中不会发生变化，但是在岩浆发生结晶分异

时 ，这 些 比 值 将 会 显 著 变 小（Liu et al.， 2016；李 锦

毓等，2020）. 在本文中，花岗伟晶岩的 Nb/Ta 和 K/
Rb 值均处于 CHARAC 区域中（图 9a，9b，CHArge‐
and‐Radius‐Controlled，等价元素对的比值受离子电

价 和 半 径 控 制），并 未 发 生 偏 离 . 此 外 ，稀 土 元 素 显

示 四 分 组 效 应 ，也 是 高 分 异 花 岗 岩 常 具 有 的 特 征

（吴 福 元 等 ，2017）. 然 而 ，花 岗 伟 晶 岩 TE1，3 均 小 于

1.1（图 9a，9b），未显示四分组效应的现象 . 同时，花

岗伟晶岩中不含有如铪锆石、绿柱石、铌铁矿‒钽铁

矿等在高演化岩浆岩中常出现的典型性矿物（吴福

元等，2017），且在研究区也并未发现与该花岗伟晶

岩相伴生的花岗岩 . 因此，本文中的花岗伟晶岩并非

花 岗 质 岩 浆 发 生 高 程 度 分 离 结 晶 作 用 所 形 成 的 .
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花 岗 伟 晶 岩 产 出 于 存 在 混 合 岩 化 作 用 的 斜 长

角 闪 岩 中 ，且 如 前 文 所 述 ，花 岗 伟 晶 岩 其 中 的 锆 石

与 深 熔 作 用 /混 合 岩 化 作 用 下 形 成 的 锆 石 相 一 致 ，

显 示 花 岗 伟 晶 岩 为 深 熔 成 因 . 研 究 表 明 ，深 熔 作 用

可 以 形 成 多 种 不 同 类 型 的 熔 体 ，而 浅 色 伟 晶 岩 脉

体 是 熔 体 形 成 后 迁 移 出 源 区 ，在 混 合 岩 的 其 他 部

位 汇 聚 而 成（Sawyer，2008；高 名 迪 等 ，2018）. 在 源

区 判 别 图 解 中（图 9c，9d），花 岗 伟 晶 岩 均 未 投 影 于

斜 长 角 闪 岩 /变 基 性 岩 的 范 畴 . 此 外 ，花 岗 伟 晶 岩

中 的 锆 石 存 在 大 量 的 刚 玉 包 体 矿 物 ，同 样 显 示 其

源 区 可 能 为 变 泥 砂 质 岩 ，而 非 变 基 性 岩 . 因 此 ，花

岗 伟 晶 岩 与 其 围 岩（斜 长 角 闪 岩）可 能 为 半 原 地 的

关 系 .Schmidt et al.（2004）的 研 究 表 明 ，杂 砂 岩 和

泥 质 岩 体 系 中 ，熔 体 中 的 钾 和 硅 随 着 部 分 熔 融 程

度 的 增 加 而 降 低 . 本 次 研 究 中 ，花 岗 伟 晶 岩 属 于 钾

玄 岩 的 范 畴（图 3b），具 有 较 高 的 K2O 和 SiO2 含

量 ，显 示 其 为 源 区 岩 石 低 程 度 分 熔 融 的 产 物 . 综

上 可 知 ，本 文 中 的 花 岗 伟 晶 岩 是 地 壳 岩 石 经 历

低 程 度 部 分 熔 融 ，并 从 源 区 迁 移 出 来 后 形 成 的 .
5.2.2　 黝 帘 斜 长 角 闪 岩　 由 稀 土 元 素 配 分 曲 线 可

知 ，黝 帘 斜 长 角 闪 岩 具 有 轻 稀 土 相 对 富 集 ，但 是 轻

重稀土的分馏程度较弱的特征，这与 E‐MORB 的特

征一致（图 4c）. 在 Ti‐Zr‐Y 和 Ti‐Sm‐V 判别图解中

（图 10a，10b），黝 帘 斜 长 角 闪 岩 的 样 品 也 大 多 投 影

于 MORB 的范畴 . 此外，黝帘斜长角闪岩具有适中

的 Ti/V 值（17.58~45.43），在 Ti/1 000‐V 图 解 中 ，

同 样 投 影 于 MORB 的 范 畴（图 10c）. 在 微 量 元 素 蛛

网 图 上（图 4d），黝 帘 斜 长 角 闪 岩 的 配 分 曲 线 与        
E‐MORB 较 为 类 似 ，但 是 明 显 的 Ta、Nb 和 Ti 负 异

常 ，又 显 示 弧 岩 浆 岩 的 特 征（Yang et al.，2016）. 然

而 ，黝 帘 斜 长 角 闪 岩 具 有 较 高 的 Zr/Y（2.34~5.71）

和 Ta/Yb（0.13~0.34）比 值 ，以 及 较 低 的 Zr/Nb 比

值（12.74~22.5），与 岛 弧 玄 武 岩 具 有 明 显 的 差 异

（ Zr/Y<3 ，Ta/Yb<0.1 ，Zr/Nb 介 于 25~70 ，

图 9　花岗伟晶岩的结晶分异（a，b）和源区性质（c，d）判别图解

Fig. 9　Crystal fractionation (a, b) and source characteristics (c, d) discrimination diagrams for the granitic pegmatite
a.Nb/Ta ‐TE1 ，3 图 解 ；b.K/Rb ‐TE1 ，3 图 解（CHARAC 范 围 来 Bau ，1996 和 Ballouard et al. ，2016）；c.（Na2O+K2O）/（FeOT+MgO+
TiO2）‐Na2O+K2O+FeOT+MgO+TiO2 图 解（底 图 据 Douce ， 1999）；d.molar Al2O3/（MgO+FeOT）‐molar CaO/（MgO+FeOT）图 解

（底 图 据 Altherr et al. ， 2000）
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Pearce ，1982）. 研 究 表 明 ，地 壳 物 质 的 加 入 将 导

致 幔 源 岩 浆 出 现 Ta、Nb 、Ti 和 P 亏 损 的 特 征（许

王 等 ，2017）. 黝 帘 斜 长 角 闪 岩 La/Nb 和（Th/
Nb）N 分 别 介 于 1.94~4.02 和 1.00~4.08 ，均 明 显

大 于 1 ，且 在 SiO2‐Mg# 和 Nb/La‐Nb/Th 图 解 中 均

具 有 明 显 的 相 关 性（图 10d~10e），显 示 黝 帘 斜 长

角 闪 岩 的 原 岩 在 岩 浆 演 化 过 程 中 经 历 了 地 壳

混 染（Kieffer et al. ，2004）. 因 此 ，黝 帘 斜 长 角

闪 岩 Ta 、Nb 和 Ti 的 负 异 常 应 当 与 其 原 岩 在

演 化 过 程 中 混 染 了 地 壳 物 质 有 关 . 综 上 ，本

文 所 研 究 的 黝 帘 斜 长 角 闪 岩 的 原 岩 具 有        
E‐MORB 的 地 球 化 学 属 性 ，而 非 岛 弧 玄 武 岩 .

在结晶分异和部分熔融过程中，La 和 Sm 的地

球 化 学 行 为 存 在 差 异 ，所 以 La‐La/Sm 图 解 常 用 来

判 断 岩 浆 岩 的 形 成 机 制（Treuil and Joron，1975）.
在 La‐La/Sm 图解中（图 10f），黝帘斜长角闪岩的投

影点呈倾斜分布的趋势，反映部分熔融是控制其原

岩 成 分 的 主 要 因 素 . 在 Sm/Yb ‐ Sm 图 解 中（图

10g），黝帘斜长角闪岩投影于石榴石二辉橄榄岩和

尖晶石二辉橄榄岩熔融曲线之间，显示黝帘斜长角

闪 岩 原 岩 的 地 幔 源 区 可 能 同 时 存 在 石 榴 子 石 和 尖

晶石 .Dy/Yb 同样常用来判别源区中石榴子石和尖

晶 石 的 组 成 ，其 中 石 榴 子 石 稳 定 区 常 具 有 较 高 的

Dy/Yb（>2.5），而 尖 晶 石 稳 定 区 具 有 较 低 的 Dy/
Yb（<1.5）（Ma et al.，2014）. 黝 帘 斜 长 角 闪 岩 的

Dy/Yb 介 于 1.70~2.21，亦 显 示 其 地 幔 源 区 同 时 存

在 石 榴 子 石 和 尖 晶 石 . 黝 帘 斜 长 角 闪 岩 具 有 明 显

的 Zr 和 Hf 负 异 常（图 4d，相 对 于 Nd 和 Sm），显 示

黝 帘 斜 长 角 闪 岩 原 岩 的 源 区 可 能 受 到 了 俯 冲 相 关

流 体 的 交 代（LaFlèche et al.，1998）. 在（Hf/Sm）N ‐
（Ta/La）N 图解中（图 10h），黝帘斜长角闪岩的投影

点 具 有 从 亏 损 地 幔 向 受 俯 冲 流 体 交 代 玄 武 岩 过 渡

图 10　黝帘斜长角闪岩构造环境（a~c）、地壳混染（d，e）、结晶分异（f）和源区性质（g，h）判别图解

Fig. 10　Tectonic setting (a‒c), crustal contamination (d‒e), crystal fractionation (f) and source characteristics (g‒h) discrimination 
diagrams for the amphibolite

a.Ti‐Zr‐Y 图解（底图据 Pearce and Cann，1973）；b.Ti‐Sm‐Y 图解（底图据 Vermeesch，2006）；c.Ti‐V 图解（底图据 Shervais，1982）；d.SiO2‐Mg#图

解；（e.Nb/La‐Nb/Th 图解；f.La/Sm‐La 图解（底图据 Treuil and Joron，1975）；g.Sm/Yb‐Sm 图解（底图据曾认宇等，2022）；h.（Hf/Sm）N‐（Ta/
La）N 图解（底图据 LaFlèche et al.，1998）. LKT. 低钾拉斑玄武岩；WPB. 板内玄武岩； CAB. 钙碱性玄武岩；MORB. 洋中脊玄武岩；IAB. 岛弧

玄武岩；OIB ＆  Alkali-B. 洋岛玄武岩和碱性玄武岩；CFB. 大陆溢流玄武岩
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的 趋 势 ，同 样 显 示 其 原 岩 受 到 了 俯 冲 流 体 的 交

代 . 综 上 可 知 ，黝 帘 斜 长 角 闪 岩 的 原 岩 形 成 于

石 榴 子 石 和 尖 晶 石 过 渡 区 域 10%~20% 的 部

分 熔 融 ，其 源 区 受 到 过 俯 冲 流 体 的 交 代 .
5.3　龙首山地区古元古代变质时代与构造背景　

在本次研究中，通过对龙首山杂岩中的花岗伟

晶岩和黝帘斜长角闪岩开展研究，获得了 1 892 Ma
的 深 熔 事 件 年 龄 和 1 830 Ma 的 角 闪 岩 相 变 质 事 件

年 龄 . 此 外 ，前 人 在 龙 首 山 地 区 也 获 得 了 一 系 列 变

质/深熔事件的年龄 .Gong et al.（2016）通过对龙首

山 杂 岩 中 的 片 岩 、片 麻 岩 、变 粒 岩 及 斜 长 角 闪 岩 的

研 究 ，获 得 了 1 927 Ma、1 912 Ma、1 927 Ma、            
1 929 Ma、1 851 Ma、1 856 Ma、1 919 Ma 的 变 质 事

件年龄，并认为 1 853 Ma 为一期角闪岩相的变质事

件；王强（2014）对金川矿区超深钻中龙首山杂岩的

斜长角闪岩和花岗片麻岩开展研究，在斜长角闪岩

中获得了 1 899 Ma 和 1 884 Ma 的变质事件年龄，在

伟 晶 花 岗 岩 中 获 得 了 1 812 Ma 深 熔 事 件 年 龄 和       
1 803 Ma 的变质增生事件年龄，在混合花岗岩中获

得 了 1 902 Ma、1 858 Ma、1 873 Ma 的 深 熔 事 件 年

龄 ；Zeng et al.（2018）通 过 对 龙 首 山 杂 岩 中 石 英 正

长 岩 的 研 究 ，获 得 了 1 848 Ma 的 深 熔 事 件 年 龄 和   
1 812 Ma 的 变 质 事 件 年 龄 . 结 合 已 发 表 的 数 据 ，由

变 质 锆 石 年 龄 频 率 直 方 图 可 知（图 11a），龙 首 山 杂

岩 记 录 了 从 ~1.96 Ga 到 ~1.80 Ga 的 变 质 / 深 熔

事 件 ，并 存 在 ~1.91 Ga 、~1.85 Ga 和 ~1.81 Ga
三 个 年 龄 峰 值 ，且 以 ~1.85 Ga 的 峰 最 为 显 著 .

除 了 上 述 变 质/深 熔 事 件 外 ，研 究 者 在 龙 首 山

地 区 还 获 得 了 2.52~2.48 Ga、~2.3 Ga，2.05~     
2.0 Ga 和 1.94~1.91 Ga 的 岩 浆 事 件（修 群 业 等 ，

2004；王 强 ，2014；Gong et al.，2016；Zeng et al.，
2018；戚 佳 伟 等 ，2019）. 其 中 ，2.05~2.0 Ga 的 岩 浆

事件被认为形成于板内的伸展环境，1.94~1.91 Ga
的岩浆事件被认为形成于大陆弧环境（Zeng et al.，

图 11　变质锆石频率图

Fig.11　Frequence plots of U-Pb ages for metamorphic zircons
a. 西阿拉善地块（数据来源：本文；Zhang et al.，2013； 王强，2014； Gong et al.，2016）；b. 孔兹岩带变质锆石频率图（数据来源：张成立等，2018
及其中参考文献）
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2018）. 龙 首 山 地 区 在 古 元 古 代 晚 期 存 在 强 烈 的 变

质/深熔事件，本文推测其可能与碰撞造山有关，具

体 证 据 如 下 ：（1）本 次 研 究 的 黝 帘 斜 长 角 闪 岩 具 有   
E‐MORB 的特征，且形成过程中受到了俯冲相关流

体的交代和地壳混染，这与弧后盆地背景下形成的

玄武岩类似（许王等，2017）. 虽然本文未获得黝帘斜

长角闪岩原岩的形成年龄，但是其侵位年龄应老于

~1 830 Ma 的 变 质 年 龄 . 此 外 ，Zeng et al.（2018）在

龙首山地区发现了一处 1 940 Ma 的岩浆岩，并认为

其 形 成 于 大 陆 弧 环 境 . 因 此 ，上 述 岩 浆 事 件 的 研 究

显 示 ，龙 首 山 地 区 在 早 前 寒 武 纪 存 在 洋 壳 的 俯 冲 .
（2）深熔作用被认为是碰撞造山演化过程中的典型

过 程（Wu et al.，2007；Liu et al.，2010）. Hollister
（1993）认 为 深 熔 作 用 是 高 级 变 质 作 用 与 岩 浆 作 用

之间高度耦合的重要体现，该作用与造山运动密切

相 关（White et al.，2001）. 在 大 陆 碰 撞 造 山 过 程 中 ，

深 熔 作 用 通 常 形 成 于 碰 撞 造 山 带 的 主 碰 撞 与 碰 撞

后 的 折 返 阶 段 ，可 在 超 高 压 变 质 条 件 、高 压 麻 粒 岩

相，或是高角闪岩相变质阶段形成（Liu et al.，2010；

刘平华等，2020）. 而龙首山地区在古元古代晚期存

在多期次的角闪岩相变质事件和深熔事件，这与上

述 特 征 一 致 . 因 此 ，本 文 倾 向 于 认 为 龙 首 山 地 区 古

元 古 代 晚 期 变 质 /深 熔 事 件 的 构 造 背 景 为 碰 撞 造

山 环 境 . 当 然 ，这 还 需 要 进 一 步 的 研 究 来 证 实 .
5.4　阿拉善地块与华北克拉通的关系　

华北克拉通的西部地区由阴山地块、鄂尔多斯

地 块 、阿 拉 善 地 块 和 孔 兹 岩 带 组 成 . 然 而 ，在 早 前

寒武纪，阿拉善地块与华北克拉通是否存在亲缘关

系 ，是 否 为 孔 兹 岩 带 的 西 延 ，一 直 还 存 在 争 议 .
通过对前人文献的仔细研究，阿拉善地块东部

边界的不确定是该争议出现的因素之一 . 鄂尔多斯

西 缘 断 裂 、贺 兰 山 西 麓 断 裂 和 巴 彦 乌 拉 山 西 部 断

裂，均被认为可能为阿拉善地块的东部边界（Zhang 
et al.，2013；Dan et al.，2014，2016；杨振宇等，2014）.
杨振宇等（2014）和 Yuan and Yang（2015）认为阿拉

善 地 区 的 东 部 边 界 为 贺 兰 山 东 侧 的 鄂 尔 多 斯 西 缘

断 裂（图 1a），通 过 对 该 断 裂 西 侧 附 近 沉 积 岩 中         
~2.5 Ga 碎屑锆石和古地磁的研究，认为阿拉善地

块与华北克拉通在晚泥盆世前有较大差异，故在晚

泥盆世之前二者并未拼合 . 但是如果以贺兰山西麓

断 裂 和 巴 彦 乌 拉 山 西 部 断 裂 作 为 阿 拉 善 地 块 的 东

部 边 界 ，杨 振 宇 等（2014）和 Yuan and Yang（2015）

所 研 究 的 区 域 ，并 不 属 于 阿 拉 善 地 块 . 通 过 对 巴 彦

乌 拉 尔 山 地 区 和 叠 布 斯 格 地 区 变 质 基 底 的 研 究 ，

普 遍 认 为 这 两 个 区 域 与 华 北 克 拉 通 具 有 强 烈 的

亲 缘 关 系 的 地 区（沈 其 韩 等 ，2005；Dong et al.，

2007a；耿 元 生 等 ，2007；Dan et al.，2014，2016；

Zou et al.，2021 ，2022）. 但 是 ，有 学 者 认 为 阿 拉 善

地 块 的 东 部 边 界 为 巴 彦 乌 拉 山 西 部 断 裂 ，巴 彦

乌 拉 山 地 区 和 叠 布 斯 格 地 区 不 属 于 阿 拉 善 地 块

（图 1a ，Dan et al. ，2014 ，2016），故 不 能 作 为 阿

拉 善 地 块 与 华 北 克 拉 通 具 有 亲 缘 关 系 的 证 据 .
在 阿 拉 善 地 块 ，西 阿 拉 善 地 块 的 龙 首 山 地 区

和 北 大 山 地 区 是 巴 彦 乌 拉 山 西 部 断 裂 以 西 出 露 变

质 基 底 的 主 要 区 域 . 如 变 质 锆 石 频 率 图 所 示（图

11），在 早 前 寒 武 纪 西 阿 拉 善 地 块 与 华 北 克 拉 通 中

的 孔 兹 岩 带 相 似 ，均 存 在 古 元 古 代 早 期 和 古 元 古

代 晚 期 两 期 主 要 的 变 质 事 件 . 此 外 ，孔 兹 岩 带 在 早

前 寒 武 纪 主 要 发 育 的 2.06~2.0 Ga 和 1.97~1.9 Ga
两 期 岩 浆 事 件（Wan et al.，2009，2013；甘 保 平 等 ，

2019），在 西 阿 拉 善 地 块 同 样 存 在 ，如 修 群 业 等

（2004）测 得 龙 首 山 杂 岩 中 一 处 奥 长 花 岗 岩 的 侵 位

年 龄 为 2 015±16 Ma；Gong et al.（2016）在 金 昌 地

区 测 得 两 处 黑 云 母 花 岗 片 麻 岩 和 一 处 花 岗 片 麻 岩

的 形 成 年 龄 分 别 为 2 041±21 Ma、2 051±16 Ma
和 2 040±26 Ma；Zeng et al.（2018）在 金 川 矿 区 内

发 现 了 2 044 Ma、1 940 Ma 的 变 基 性 岩 和               
2 029 Ma 的 石 英 正 长 岩 ；修 群 业 等（2002）在 金 昌

西 北 部 一 处 原 岩 形 成 于 1 914 Ma 的 花 岗 质 片 麻

岩 . 因 此 ，即 使 在 巴 彦 乌 拉 山 西 部 断 裂 以 西 的 西 阿

拉 善 地 块 ，同 样 具 有 与 华 北 克 拉 通 孔 兹 岩 带 相 似

的早前寒武纪岩浆‒变质事件的演化历史 . 综上，本

文认为阿拉善地块在早前寒武纪与华北克拉通具有

亲缘关系，孔兹岩带向西经过千里山‒贺兰山向西延

伸 到 了 阿 拉 善 地 块 的 龙 首 山 地 区 和 北 大 山 地 区 .

6 结论  

（1）花 岗 伟 晶 岩 属 于 弱 过 铝 质 、钾 玄 岩 的 范

畴 ，为 地 壳 岩 石 低 程 度 的 部 分 熔 融 的 产 物 ，在 锆

石 核 部 获 得 了 1 892±7 Ma 的 交 点 年 龄 ，代 表 龙

首 山 地 区 的 一 期 深 熔 事 件 的 年 龄 .
（2）黝 帘 斜 长 角 闪 岩 的 原 岩 属 于 拉 板 玄 武 质

岩 系 列 ，其 中 的 锆 石 均 为 角 闪 岩 相 的 变 质 锆 石 ，

得 到 的 1 830±8 Ma 的 加 权 平 均 年 龄 ，代 表 了 龙

首 山 地 区 一 期 角 闪 岩 相 的 变 质 事 件 .
（3）龙首山地区在古元古代晚期存在强烈的变
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质 /深 熔 事 件 ，可 能 与 碰 撞 造 山 事 件 有 关 ，这 与 华

北 克 拉 通 中 孔 兹 岩 带 的 构 造 热 事 件 相 似 ，显 示 阿

拉 善 地 块 在 早 前 寒 武 纪 为 孔 兹 岩 带 的 西 延 .
致谢：感谢审稿人和编辑认真审阅了本文，并

提出了宝贵的修改意见！

附表见本刊官网（http：//www.earth‐science.net）.
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