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张广才岭地块早－中二叠世镁铁质侵入岩
体的年代学、地球化学及岩石成因

冯光英１,刘　燊２,牛晓露１,杨经绥１

１．地幔研究中心,国土资源部深地动力学重点实验室,中国地质科学院地质研究所,北京 １０００３７

２．大陆动力学国家重点实验室,西北大学地质学系,陕西西安 ７１００６９

摘要:双凤山基性侵入岩体位于松嫩－张广才岭地块南缘,其岩石组成主要为橄榄辉长岩．锆石 LAＧICPＧMSUＧPb定年显示

该岩体形成于２７９±４Ma．岩石矿物组成主要为橄榄石、单斜辉石、斜方辉石、高 An值(８０．１~８７．９)斜长石以及以反应边形式

存在的角闪石,矿物学特征指示其母岩浆为经历过充分流体交代的富水岩浆．全岩主微量元素组成揭示其源区物质组成为石

榴子石二辉橄榄岩,部分熔融程度约２０％,岩浆演化过程中经历了斜长石堆晶作用以及斜方辉石的结晶分异作用．全岩SrＧNd
同位素及锆石 Hf同位素研究显示其(８７Sr/８６Sr)i＝０．７０５２~０．７０６１,并具有正的εNd(t)值(０．９~１．３)和εHf(t)值(０~１０．２),表
明其来源于亏损的地幔源区,并且岩浆上升过程中没有经历明显的地壳混染．微量元素和同位素特征综合反映岩浆源区经历

了古亚洲洋俯冲沉积物熔体和流体交代作用的改造,但起主导作用的是流体．其地球化学特征总体显示 MORB以及弧型玄武

岩过渡的特征,暗示其形成于弧后伸展环境．研究区基性侵入岩地幔源区的不均一性主要受到古亚洲洋多期次俯冲作用析出

熔/流体对上覆地幔楔不同程度的改造．
关键词:早－中二叠世;松嫩－张广才岭地块;镁铁质侵入岩;岩石成因;地球化学．
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Geochronology,GeochemistryandPetrogenesisofEarlyＧMiddle
PermianMaficIntrusioninZhangguangcaiRange,China

FengGuangying１,LiuShen２,NiuXiaolu１,YangJingsui１

１．CenterforAdvancedResearchonMantle(CARMA),KeyLaboratoryofDeepＧEarthDynamicsofMinistryofLandandResources,Instituteof
Geology,ChineseAcademyofGeologicalSciences,Beijing １０００３７,China

２．StateKeyLaboratoryofContinentalDynamics,DepartmentofGeology,NorthwestUniversity,Xi􀆳an ７１００６９,China

Abstract:TheShuangfengshanmaficintrusioncropsoutinthesouthernmarginoftheSongnenＧZhangguangcairange．ItispreＧ

dominantlymadeofolivinegabbro,whichyieldedacrystallizationageof２７９±４Ma(EarlyＧMiddlePermian)．TheserocksconＧ

sistmainlyofolivine,pyroxene,highＧAn(８０．１－８７．９)plagioclaseandhornblendeasreactionrim．ThefeaturesoftheseminＧ

eralsindicateahighＧH２OorwaterＧsaturatedparentalmagmawhichexperiencedfluidmetasomatisminthemantlesource．MaＧ

jorandtraceelementsstudiessuggestthatthemaficmagmawasderivedfrompartialmelting(~２０ ％)ofdepletedgarnetＧ

lherzolitemantlesource．Variabledegreesofplagioclaseaccumulationandorthopyroxenecrystalfractionationoccurredinthe

processofmagmaevolution．TheyarealsocharacterizedbyrelativelylowSrisotopicratio(０．７０５２－０．７０６１),positiveεNd(t)

(０．９－１．３)andεHf(t)(０－１０．２)values,confirmingthattheShuangfengshanmaficmagmawasderivedfromdepletedmantle
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sourceandapparentcrustalcontaminationwasnotfoundduringmagmaupwelling．CombiningtraceelementalandisotopicreＧ
sultssuggestthattheparentalmagmaswerelikelyderivedfrom mantlewedgemetasomatizedbysedimentarymeltandfluid
fromthesubductedPaleoＧAsianslab．Moreover,theserocksdisplaytransitionalpropertiesofMORBandarcbasalt,conforＧ
mingthatthestudiedolivinegabbroswereprobablyformedinbackＧarcextensionalenvironment．Andthemantleheterogeneity
beneaththestudiedareawasprobablyreducedbythemultiＧstagePaleozoicsubductionofthePaleoＧAsianOcean．
Keywords:EarlyＧMiddlePermian;SongnenＧZhangguangcairange;maficintrusion;petrogenesis;geochemistry．

　　板块俯冲是地壳物质进入地幔的主要动力学机

图１　中亚造山带(a)及东北地区(b)构造简图;双凤山镁铁质侵入岩区域地质简图(c)

Fig．１ SimplifiedtectonicmapsoftheCentralAsianorogenicbelt(a)andNortheastChina(b)andsimplifiedgeologicalmapofthe
studiedarea(c)

图b底图据Guoetal．(２０１６);图c据吉林省地质局(１９７８)编区域地质调查报告辽源市幅

制,同时也是造成地幔不均一性的主要地质过程

(Hofmann,１９９７;赵振华等,２００４;O􀆳NeillandJenＧ
ner,２０１２;赵子福等,２０１５)．俯冲板片脱水形成的熔/
流体交代地幔楔形成的岩浆岩,特别是镁铁质侵入

岩,携带了大量地幔信息,其地球化学特征同地幔源

区组成、熔融条件(温度、压力以及含水性)、岩浆演化

过程(如部分熔融作用、熔体迁移及堆晶作用以及不

同程度的同化混染和分离结晶作用)有关(Duncan,

１９８７)．因此,探讨其岩石成因对于反演地幔源区性

质、构造环境演化、壳幔相互作用等地球动力学过程

具有重要意义(Polatetal．,２０１１;Suetal．,２０１３)．
　　兴蒙造山带属于中亚造山带的东段(图１a),是
由多个微陆块拼合而成的构造堆叠区(图１b),古生

４９２１
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代 期间主要受古亚洲洋演化的影响．现有研究表明,

图２　双凤山橄榄辉长岩显微照片(a,b)及电子探针背散射电子图像(c,d)

Fig．２ Photomicrographs(a,b)andbackＧscatteredelectronimages(c,d)oftheShuangfengshanolivinegabbros
Ol．橄榄石;Pl．斜长石;Cpx．单斜辉石;Opx．斜方辉石;Prg．韭闪石

古亚洲洋经历了多期次俯冲作用(Windleyetal．,

２００７;郭锋等,２００９),造成多个微陆块之间的拼

合,其中演化历史较为复杂也最具争议的是松嫩－
张广才岭地块与佳木斯地块之间的裂解和拼合

(Zhouetal．,２００９;许文良等,２０１２;Geetal．,

２０１６)．早二叠世佳木斯地块东缘发育一套玄武岩－
玄武安山岩－安山岩－英安岩组合(孟恩等,２００８;

Mengetal．,２０１１),而松嫩－张广才岭地块之上发

育一套玄武岩－流纹岩组合,具有典型的双峰式火

山岩组合特征,同时期花岗岩不发育．前人对这些火

山岩的空间展布以及地球化学特征进行了详细研

究,并对研究区的构造演化背景进行了制约(许文良

等,２０１２),但对同时期镁铁质侵入岩的精细年代学

研究、地幔源区矿物组成、地幔交代方式、俯冲板片

的不同端元组分(洋壳、沉积物、熔体和流体等)对岩

浆源区的可能贡献等问题未做深入探讨,这必将在

一定程度上制约对该地区早二叠世岩浆岩成因、构
造背景以及地幔源区性质及演化等科学问题的讨论

和全面认识．
在松嫩－张广才岭构造带南端,吉林省海龙镇

北部与磐石市的交接地带,沿北西向分布一个基性

岩带,由大小十多个岩体组成,其中双凤山岩体规模

最大．本文对该岩体进行了详细的矿物化学、年代

学、元素地球化学以及SrＧNdＧHf同位素研究,讨论

了其岩浆演化过程、地幔源区性质以及壳幔相互作

用,在前人研究基础上为兴蒙造山带的构造演化及

地幔源区演化提供了新的科学依据．

１　区域地质背景和岩相学特征

兴蒙造山带位于中亚造山带东段,夹持于北部

的西伯利亚板块和南部的华北板块之间,是一个古

生代到中生代期间由多个微陆块拼合而形成的构造

堆叠区(Sengöretal．,１９９３;赵硕等,２０１６),这些微

陆块包括西北部的额尔古纳地块和兴安地块,中部

的松嫩－张广才岭地块以及东部的佳木斯地块和兴

凯地块．松嫩－张广才岭地块包括北部的小兴安岭

构造带、中部的松辽盆地以及东部的张广才岭构造

带(Liuetal．,２０１０),其东西两侧分别以嘉荫－牡

丹江断裂和黑河－嫩江断裂为界,与佳木斯地块和

兴安地块相连(叶茂等,１９９４;吴福元等,１９９５)．张广

才岭构造带为佳木斯地块与松嫩地块的俯冲－碰撞

造山带,其基底较为复杂,除前寒武纪基底外,还保

留了早古生代、石炭 － 二叠纪的地层记录(邵济

安等,２０１３)．

５９２１
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双凤山岩体位于松嫩－张广才岭构造带西南

端,岩体面积约３km２,研究区侵入岩发育,主要为

晚古生代花岗岩(孟杰等,２０１７),并有少量早古生代

花岗斑岩以及侏罗纪钾长花岗岩．地层零星分布,双
凤山橄榄辉长岩岩体中有较多的下石炭统鹿圈屯组

含石墨变粒岩、角岩及变质砂岩捕掳体,边部多、内
部少,大者直径可达１００m．岩体内部晚期构造比较

发育,主要为东西向断裂,均被脉岩充填,另外有北

西向及近南北向断层(图１c)．
双凤山基性侵入岩体具有一定的分异现象,根

据钻孔资料,其岩相大致包括辉长岩、苏长岩和橄榄

辉长岩．地表所见橄榄辉长岩为深灰绿色－灰黑色,
中细至粗粒辉长结构,块状构造．主要矿物组成为斜

长石(＞５０％),具有明显的聚片双晶和卡纳联合双

晶;其次为单斜辉石(２０％~２５％),主要为他形,充
填在橄榄石和斜长石颗粒之间．斜方辉石和橄榄石

含量较低,斜方辉石含量约 ５％,橄 榄 石 含 量 约

５％~１０％．橄榄石呈粒状、轻微蚀变呈网状结构(图
２)．此外,角闪石仅作为橄榄石和单斜辉石的反应边

出现,体积分数小于３％(图２c,２d)．上述结构特征

表明,双凤山橄榄辉长岩为典型的堆晶辉长岩体,其
矿物结晶顺序为橄榄石－斜长石－辉石－角闪石．

２　分析方法

电子探针分析在中国地质科学院地质研究所大

陆构造与动力学实验室进行,仪器型号为 JXAＧ
８１００,分析过程按照国家电子探针定量分析标准

(GB/T １５６１７Ｇ２００２)．仪 器 工 作 条 件:加 速 电 压

１５kV,探针束流２０nA,束斑直径５μm,峰值计数

时间设定为２０s,背景计数时间设定为１０s．
主微量元素分析在国家地质实验测试中心完成,

其中主量元素采用X射线荧光光谱法(XRF)测定(型
号:PE３００D),并采用等离子光谱和化学法测定进行互

检．微量元素和稀土元素采用等离子质谱法(ICPＧMS)
测定(型号:PW４４００),同时分析２个国家标样(GSR３
和GSR５)和３个平行样以保证分析结果的准确度．

锆石分选在河北省地矿局廊坊区调队实验室完

成,采用常规粉碎、浮选和电磁选方法进行分选．锆
石阴极发光(CL)照相在中国地质科学院地质研究

所大陆构造与动力学微区阴极发光实验室(SEMＧ
CLＧEDS)完成．锆石 UＧPb定年在中国地质科学院

地质研究所 LAＧMCＧICPMS实验室完成．定年工作

所用的 MCＧICPＧMS为美国 ThermoFisher公司最

新一代 NeptunePlus型多接收等离子体质谱仪．采
用的激光剥蚀系统为美国 Coherent公司生产的

GeoLasPro１９３nm．激光剥蚀以氦气作为剥蚀物质

的载气,激光剥蚀束斑直径为２４~４４μm,通常采用

３２μm,激光能量密度为１０J/cm２,频率为８Hz．锆
石中的 U和Pb在８０００℃以上的高温等离子体中

发生离子化,利用动态变焦扩大色散可以同时接收

质量数相差很大的 UＧPb同位素,从而进行锆石微

区 UＧPb同位素原位同时测定．每个分析点的气体

背景采集时间为４s,信号采集时间为２３s．数据分析

采用国际上通用的锆石标样９１５００作为参考物质进

行仪器的最佳化,数据分析采用中国地质大学刘勇

胜博 士 研 发 的 ICPMSDataCal程 序 (Liuetal．,

２００８)和 LudwigKR 的 Isoplot 程 序 (Ludwig,

２００３);年龄计算以标准锆石９１５００为外标进行同位

素比值分馏．锆石 Hf同位素分析采用NeptunePlus
多接收等离子质谱和 Compexpro．１９３nm 紫外激

光剥蚀系统(LAＧMCＧICPＧMS),实验过程中采用

He作为剥蚀物质载气,根据锆石大小,剥蚀直径采

用４４μm 或３２μm,测定时使用国际上通用的锆石

标样 GJＧ１作为参考物质,分析点与UＧPb定年分析

点为同一位置．相关仪器运行条件及详细分析流程

见侯可军等(２００９)．分析过程中锆石标准 GJＧ１的
１７６Hf/１７７Hf测试加权平均值为０．２８２０１５±８(２σ,

n＝１０),与文献报道值(Elhlouetal．,２００６;侯可

军等,２００９)在误差范围内完全一致．
SrＧNd同位素分析在南京大学现代分析中心由

英国制造的 VG３５４多接收质谱仪上完成,实验测定

采用 美 国 NBS９８７Sr同 位 素 标 准:以８６Sr/８７Sr＝
０．１１９４为 标 准 化 值,测 得８６Sr/８７Sr＝０．７１０２２４±
８(n＝１０),对 美 国 LaJolla Nd 同 位 素 标 准 样 中
１４３Nd/１４４Nd的测定值为０．５１１８６０(２σ,n＝８);标准化

值采 用１４３Nd/１４４Nd＝０．７２１９ 校 正 (Wangetal．,

２００７)．详细的RbＧSr、SmＧNd化学制备,质谱测定方法

以及各类标准样品测定结果见 Wangetal．(２００７b)．

３　分析结果

３．１　矿物组成分析结果

双凤山橄榄辉长岩中代表性橄榄石电子探针分

析结果见附表１．橄榄石端元组分 Fo为７４~７６．与
全岩 Mg＃ (７６~７７)相比略低,这种解耦可能同岩浆

房 上 升 至 地 壳 深 度 时 橄 榄 石 的 堆 晶 作 用 有 关

(Guoetal．,２０１５)．斜 长 石 矿 物 成 分 较 为 简 单,
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图３　双凤山橄榄辉长岩角闪石分类

Fig．３ ClassificationofhornblendeoftheShuangfengshanolivinegabbros
图a底图据文献Leakeetal．(１９９７);图b底图据BeardandBarker(１９８９)

SiO２ 含量变化于４７．５％~４９．６％之间,CaO 含量较

高,为１５．９％~１７．８％,其 An端元组分含量较高

(８０．１~８７．９)(附表１),全部属于培长石．
单斜辉石的 MgO 含量为１４．６８％~１５．１４％,

Mg＃ ＝７７~８０,Al２O３＝２．３０％~３．２０ ％,En含量

为４２．９４~４４．２３,Fs和 Wo含量分别变化于１０．５３~
１２．７０和４３．８７~４６．３１(附表１),属于透辉石,或者

普通 辉 石．斜 方 辉 石 MgO 含 量 为 ２５．５９％ ~
２８．５６％,Mg＃ ＝７５~７９,Al２O３＝１．４２％~２．０９％,
其En端元含量变化为７２．９５~７７．０５(附表１),主要

为斜顽辉石．
角闪石主要以交代橄榄石和单斜辉石的反应边

方式产出,SiO２ 含量变化于４３．３２％~４５．５１％,CaO
含量为１１．７０％~１２．８３％,Na２O和 K２O含量分别为

１．８０％~２．３９％和０．０１％~１．０２％(附表１)．采用

Leakeetal．(１９９７)角闪石的分类方案和标准分子式

AB２C５T８O２２(OH)２,根据B位的Ca含量和Na含量,
判断双凤山橄榄辉长岩中角闪石全部为钙质角闪石,
再根据 Mg/(Mg＋Fe２＋ )比值和 T位的Si含量对钙

质角闪石进一步分类,全部属于韭闪石(图３)．
３．２　锆石 UＧPb年代学分析结果及锆石 LuＧHf同

位素组成

从＞４０kg橄榄辉长岩中挑选出约２００粒锆石,
锆石颗粒较小(５０~１００μm),阴极发光下具有清晰

的震荡环带,且所有测试锆石的 Th/U 比值均大于

０．１(０．４０~２．１０)(附表２),为典型的岩浆锆石．１５个

分析点均位于 UＧPb谐和线上,２０６Pb/２３８U加权平均

年龄为２７９±４Ma(图４),代表该岩体的结晶年龄,
表明双凤山橄榄辉长岩为早－中二叠世岩浆活动的

产物,该年龄与 Guoetal．(２０１６)报道的延吉地区

前山辉长岩的年龄(２７３±２Ma)较为一致．

图４　双凤山橄榄辉长岩代表性锆石阴极发光图及 LAＧ
ICPＧMSUＧPb谐和年龄

Fig．４ Representativecathodoluminescence(CL)imagesand
theLAＧICPＧMSUＧPbageforthezircongrainsfrom
theShuangfengshanolivinegabbros

双凤山橄榄辉长岩锆石LuＧHf同位素组成见附

表３．所有的锆石都具有较低的１７６Lu/１７７Hf比值(除点

９以外都低于０．００２),暗示锆石在形成之后具有较少

的放射成因 Hf同位素积累(杨进辉等,２００６),因此,
所测定的１７６Hf/１７７Hf比值基本上可代表其形成时体

系的 Hf同位素组成(吴福元等,２００７)．锆石１７６Hf/
１７７Hf比值范围为０．２８２６０７~０．２８２８９６,εHf(t)为正值

(０~１０．２),平均值为４．７,Hf同位素模式年龄TDM１＝
５１４~９２６Ma,平均值为７３１Ma．
３．３　主微量元素组成

双凤山橄榄辉长岩主微量元素组成见附表４．所
有样品都具有较低的SiO２ 含量(４５．４６％~４６．４５％),
在TAS图解中落入苦橄玄武岩区(图５a),同时具有

较低的K２O含量(０．０６％~０．０７％),属于低钾拉斑系
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图５　双凤山橄榄辉长岩TAS图解(a)、SiO２ＧK２O图解(b)、稀土元素配分模式图(c)及微量元素原始地幔标准化图解(d)

Fig．５ TAS (a),SiO２vs．K２O (b),chondriteＧnormalizedREEpatterns(c)andprimitivemantleＧnormalizedspiderdiagrams(d)of

theShuangfengshanolivinegabbros
张广才岭构造带早二叠世基性火山岩和酸性火山岩主量元素数据引自 Mengetal．(２０１１);图d据SunandMcDonough(１９８９)

列(图５b),Na２O＝０．８８％~１．０３％,Na２O ＞K２O,
MgO含量较高(８．８０％~１１．９８％),Mg＃ ＝７５~７６．此
外,Al２O３ 含量介于１８．３１％~２０．８１％,而 CaO＝
１３．６０％~１５．２１％．

双凤山橄榄辉长岩具有较为一致的稀土元素和

其他微量元素组成,在稀土元素球粒陨石标准化图

解中(图５c),表现出明显的Eu正异常,Eu＝１．７８~
２．２８,轻稀土略富集,(La/Yb)N＝２．５８~３．４８．微量

元素蛛网图中(图５d),富集大离子亲石元素(Ba、

Sr、K),而亏损高场强元素(Nb、Ta、Zr、Hf和 Ti)．
在主微量元素与 MgO 含量协变关系图解中,MgO
与SiO２、Al２O３、Cao、Na２O、Cr呈负相关关系,而与

Fe２O３ 呈正相关．
３．４　SrＧNd同位素组成

双凤山橄榄辉长岩代表性样品 SrＧNd同位素

组成见附表４,它们都具有较低的Sr同位素初始比

值,(８７Sr/８６Sr)i＝０．７０５２~０．７０６１,以及正的εNd(t)
值(０．９~１．３)．相对于兴蒙造山带同期基性侵入岩,
其(８７Sr/８６Sr)i 较高,而εNd(t)值较低．

４　讨论

４．１　结晶分异与地壳混染

双凤山 橄 榄 辉 长 岩 具 有 较 低 的 SiO２ 含 量

(４５．４６％~４６．４５％),属于幔源岩浆岩,同时其 Mg＃

(７６~７７)较高,与原始岩浆(Mg＃ ＝６５~７５)相近

(邓晋福,１９８７),表明橄榄辉长岩的岩浆演化程度较

低．在元素协变图中(图略),MgO 同SiO２、Al２O３、

CaO、Na２O、Cr具有明显的负相关,而同 Fe２O３ 具

有明显的正相关性,反映岩浆在演化过程中主要经

历了斜方辉石的结晶分异．另外,双凤山橄榄辉长岩

具有明显的Eu正异常和Sr正异常,表明岩浆演化

过程中可能经历了斜长石的堆晶作用．通常情况下,

Al２O３、Na２O和Eu/∗Eu之间的相关性可以用来判

别是否存在斜长石堆晶作用(Mitchelletal．,１９９５;

Zhongetal．,２００９)．在图６中,Al２O３ 与 Na２O 以

及Eu/∗Eu之间都具有明显的正相关性,暗示斜长

石堆晶作用在岩石形成过程中发挥了重要作用．但
是,硅酸盐矿物堆晶及结晶分异作用对不相容元素
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图６　双凤山橄榄辉长岩 Al２O３ＧNa２O以及 Al２O３ＧEu/∗Eu图解

Fig．６ Al２O３vs．Na２O (a)andAl２O３vs．Eu/∗Eu(b)diagramsoftheShuangfengshanolivinegabbros

图７　双凤山橄榄辉长岩SrＧNdＧHf同位素组成

Fig．７ SrＧNdisotopiccompositionsoftheShuangfengshanolivinegabbros
延吉地区二叠纪基性侵入岩数据引自 Guoetal．(２０１６);三叠纪红旗岭橄榄辉石岩数据引自冯光英等(２０１１);早侏罗世大稗子沟辉绿玢岩数

据来自作者未发表数据;EastCAOB．中亚造山带东段;YFTB．燕山褶皱系

的比值影响较小(Zhangetal．,２００９),因此,在地壳

混染不明显的情况下,通过不相容元素比值对地幔

源区性质进行约束仍然可行．
同 MORB相比,双凤山早二叠世橄榄辉长岩富

集大离子亲石元素和LREE,而亏损高场强元素,同
时与张广才岭构造带其他二叠纪基性－超基性岩相

比,研究区橄榄辉长岩具有相对富集的SrＧNd同位

素组成(图７a),暗示岩浆源区经历了富集的过程或

者岩浆在上升过程中受到地壳物质的混染．大陆地

壳在成分上相对亏损 MgO,对于受到地壳混染的镁

铁质岩浆,其 MgO 与(８７Sr/８６Sr)i 之间应具有负相

关关系,而 MgO 与εNd(t)值之间应表现出正相关

性,但是研究区橄榄辉长岩并不具有这种相关性,同
时其(８７Sr/８６Sr)i(０．７０５２~０．７０６１)以及εNd(t)值
(０．９~１．３)变化范围都较小,暗示岩浆上升过程中

没有受到明显的地壳物质混染．此外,双凤山橄榄辉

长岩具有较低的(Th/Yb)PM 比值(１．４５~２．７７),低
于下地壳(４．６),并远低于上地壳(Th/Yb)PM 比值

(２８)(TaylorandMclennan,１９８５),同时中上地壳

混染会引起岩浆中 Th、U 含量的显著升高(Taylor
andMcLenann,１９８５),双峰山橄榄辉长岩的 Th、U
含量相对LREE亏损(图５d),这些都说明岩浆在上

升过程中受到地壳混染的可能性较小．因此,该岩体

所显示的主微量元素及同位素特征主要继承自地幔

源区,可以用于反演地幔源区特征．
４．２　地幔源区性质及组成

双凤山橄榄辉长岩具有较低的 (８７Sr/８６Sr)i
(０．７０５２~０．７０６１)以及正的εNd(t)值(０．９~１．３),
同时具有正的εHf(t)值(０~１０．２),反映该岩体来源

于亏损的地幔源区．但是同延吉地区二叠纪基性侵

入岩(Guoetal．,２０１６)相比(图７a),双凤山橄榄辉

长岩具有更为富集的SrＧNd同位素组成,同松嫩－
张广才岭地块三叠纪红旗岭橄榄辉石岩(冯光英等,

２０１１)以及早侏罗世大稗子沟辉绿玢岩(作者未刊)
相比具有较为富集的εHf(t)值(图７b),这种同位素

变化的特征体现为地幔源区性质的不均一性．同时
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双凤山橄榄辉长岩具有更老的TDM１,反映其地幔源

区从亏损地幔中分离出的时间较早,此后伴随着古

亚洲洋的多期次俯冲,俯冲沉积物熔流体对地幔楔

的改造程度逐渐增强．同样的,新疆东天山及北山古

生代镁铁－超镁铁质岩地幔源区明显的SrＧNdＧHf
同位素高度不均一性也被认为同俯冲作用对地幔源

区的改造密不可分(Suetal．,２０１２)．

图８　双凤山橄榄辉长岩La/YbＧSm/Yb(a)和 Gd/YbＧDy/Yb(b)图解

Fig．８ La/Ybvs．Sm/Yb(a)andGd/Ybvs．Dy/Yb(b)diagramsoftheShuangfengshanolivinegabbros

　　镁铁质侵入岩由地幔二辉橄榄岩部分熔融形

成,稀土元素在地幔橄榄岩部分熔融过程中表现为

中等不相容元素(Johnson,１９９８),其含量和比值主

要受到地幔源区物质组成以及部分熔融程度的控制

(ZhaoandZhou,２００７;Liuetal．,２０１０),因此可

根据稀土元素的丰度和比值判断岩石的地幔源区组

成和部分熔融程度．部分熔融过程中,由于尖晶石中

La、Sm 和 Yb的分配系数相似(Dspinel/melt＝０．０１)
(MckenzieandO􀆳Nions,１９９１),而石榴子石中 Yb
的分配系数明显高于 La和Sm,因此,伴随着石榴

子石残留而形成的熔体具有低的 Yb含量和高的

LREE/Yb比值,而尖晶石二辉橄榄岩地幔源区部

分熔融则形成相对平坦的熔融趋势．在 La/YbＧSm/

Yb和 Gd/YbＧDy/Yb图解中,双凤山橄榄辉长岩与

石榴子石二辉橄榄岩部分熔融曲线相一致,且部分

熔融程度约为２０％(图８)．
４．３　地幔交代作用

斜长石 An值取决于原始岩浆中 CaO、Al２O３

和 H２O 的含量,CaO/Na２O 和 Al２O３/SiO２ 的比

值,以及原始岩浆的压力(Panjasawatwongetal．,

１９９５;Guoetal．,２０１５)．因此,岩浆成分、岩浆中的

水饱和程度、结晶压力等都对斜长石的 An值有控

制作用．岩浆成因的高 An值斜长石(An８０Ｇ１００)常

出现在岛弧高铝玄武岩(Crawfordetal．,１９８７;

FournelleandMarsh,１９９１)以及洋内弧前环境下

发育的玻安岩(Danyushevskyetal．,１９９７)中,此
外,大洋中脊玄武岩中也有产出高 An值斜长石的

实例(Sintonetal．,１９９３)．实验研究表明高 An值

斜长石的母岩浆具有富水(水近饱和)、亏损(极高的

CaO/Na２O和 Al２O３/SiO２)的特征,特别是对拉斑

玄武岩的实验研究显示大多数高 An值斜长石最适

宜的结晶条件为２×１０８~３×１０８Pa且水饱和状态

(Takagietal．,２００５),因此,笔者推测其具有低钾

拉斑系列属性的双凤山橄榄辉长岩中高 An 值

(８０．１~８７．９,平均值８５．５)斜长石的出现暗示地幔

源区可能经历过充分的流体交代,其较高的 CaO/

Na２O(１４．６３~１６．０５)以及 Al２O３ 含量意味着源区

经历过显著的岩浆抽取．
此外,双凤山橄榄辉长岩富集大离子亲石元素

Ba、Sr和 K,而亏损高场强元素 Nb、Ta、Zr、Hf和

Ti,如前所述,研究区这种弧型微量元素特征跟地壳

混染的关系不大,而应该是源区受到俯冲板片熔体

或者流体交代富集作用的影响．俯冲组分主要包括

俯冲沉积物、俯冲流体和俯冲洋壳(Tatsumiand
Takahashi,２００６;Geetal．,２０１５)．俯冲洋壳部分

熔融会产生埃达克质的岩石(DefantandDrumＧ
mond,１９９０),因此,可以排除俯冲洋壳对研究区橄

榄辉长岩岩浆源区的直接贡献(曾志刚等,２０１６)．此
外,研究表明,洋壳俯冲过程中,在弧下８０~１３０km
深度,蚀变玄武岩及其上覆沉积物发生脱水作用形

成的流体相对富集水溶性元素(如大离子亲石元素

(LILE)和轻稀土元素(LREE))和亏损水不溶性元

素(如高场强元素(HFSE))．这些流体交代上覆地

幔楔形成蚀变橄榄岩(蛇纹石化和绿泥石化橄榄

岩),由该地幔源区部分熔融形成的大洋弧或大陆弧

就具有弧型的微量元素分布特征(Peacock,１９９３;

TatsumiandEggins,１９９５)．因此双凤山橄榄辉长
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图９　双凤山橄榄辉长岩 Th/SmＧTh/Ce(a),Th/YbＧBa/La(b),Ba/LaＧεNd(t)(c)和Ba/NbＧεNd(t)(d)图解

Fig．９ Th/Smvs．Th/Ce(a),Th/Ybvs．Ba/La(b),Ba/LaＧεNd(t)(c)andBa/NbＧεNd(t)diagramsoftheShuangfengshan

olivinegabbros
亏损地幔(DM)的 Nd同位素组成据贺根山蛇绿岩套中基性岩组分及内蒙古大石寨弧玄武岩(Miaoetal．,２００８;郭锋等,２００９);沉积物熔/流

体的 Nd同位素组成据全球海洋沉积物(GLOSS,PlankandLangmuir,１９９８);MORB据SunandMcDonough(１９８９);延吉地区早中二叠世基

性侵入岩据 Guoetal．(２０１６);其他参数参见 Guoetal．(２０１６)

岩所表现出的地球化学特征可能同洋壳俯冲过程中

俯冲沉积物以及蚀变玄武岩脱水形成的流体的交代

作用有关．此外,俯冲沉积物熔体也有可能对源区产

生重要影响．Th、Ba和 REEs在俯冲带熔体和流体

中显示明显不同的地球化学行为,同时由于这些元

素在硅酸盐矿物中分配系数极低(远低于１．０;RollＧ
inson,１９９３),因此矿物堆晶作用对其比值产生的

影响可以忽略．双凤山橄榄辉长岩Th/Ce和Th/Sm
的变化趋势以及高于 MORB 的 Th/Yb和 Ba/La
比值指示地幔源区经历了俯冲沉积物熔体和流体的

加入(图９a,９b)．此外,通过 Ba/Nb和 Ba/La同

εNd(t)之间的变化趋势,笔者进一步对地幔源区熔

体和流体加入的比例进行限制,如图所示(图９c,

９d),俯冲沉积物熔体和流体可能都参与了对地幔源

区的改造,但流体起主导作用．
此外,LAＧICPMS锆石 UＧPb定年结果显示双

凤山橄榄辉长岩中捕获 锆 石 的 年 龄 介 于 ４２３~
４３８Ma,该年龄同内蒙古大石寨玄武岩以及内蒙古

岛弧闪长岩－石英闪长岩的年龄(４５１~４４０Ma)接
近(Jianetal．,２００８;郭锋等,２００９),同时与张广才

岭地块南缘的早古生代张家屯英云闪长岩(４４３±

５Ma)年龄较为一致(裴福萍等,２０１４;Peietal．,

２０１６)．这些锆石年龄都记录了早古生代古亚洲洋俯

冲活动对研究区岩浆活动的影响,同时该期俯冲过

程产生的熔流体很可能参与了地幔源区的改造,而
且改造作用随着地幔源区的演化不断增强．
４．４　岩石成因及地质意义

不相容元素组成特征可以对基性岩的形成环境

进行限制．在 ThＧTaＧHf/３以及 Al２O３ＧMgOＧFeOT

图解中 (图 １０),双凤山橄榄辉长岩都显示具有

MORB以及弧型玄武岩过渡特征,这些特征通常被

认为同弧前(IsuＧBonin)或弧后(LesserCaucasus和

Mariana)的构造环境直接相关．不同的是,俯冲带弧

前环境形成的岩浆岩通常显示变化范围较大的主量

元素特征,并形成玻安岩－高镁安山岩－安山岩－
长英质岩岩浆岩系列(Wangetal．,２００７),而目前

在松嫩－张广才岭地块尚未有该类型岩石的报道,
主要的岩浆岩类型为双峰式火山岩以及基性－超基

性岩,同时双凤山橄榄辉长岩具有较为一致的主量

元素组成,因此其形成环境不可能为弧前环境,而更

可能为弧后环境．
早二叠世佳木斯地块东缘发育一套中钾钙碱性
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图１０　双凤山橄榄辉长岩构造判别图

Fig．１０ TectonicdiscriminationdiagramsoftheShuangＧ
fengshanolivinegabbros

a．Hf/３ＧThＧTa图解,据 Wood(１９８０);b．Al２O３ＧMgOＧFeOT 图解,据

Pearceetal．(１９７７)

玄武岩－玄武安山岩－安山岩－英安岩火山岩组

合,其微量元素具有大离子亲石元素富集和高场强

元素亏损的特征,显示活动大陆边缘火山岩属性

(Mengetal．,２０１１;许文良等,２０１２;于介江等,

２０１３)．同时期的松嫩－张广才岭地块发育一套玄武

岩－流纹岩火山岩组合,具有典型双峰式火山岩的

组合特征(许文良等,２０１２),加之双凤山橄榄辉长岩

以及同时期出现的 A型花岗岩(郭奎城等,２０１１)都
反映此时松嫩－张广才岭构造带应处于弧后伸展拉

张的构造背景．结合前文讨论,双凤山橄榄辉长岩的

形成与古亚洲洋多期次俯冲作用相关．早二叠世,古
亚洲洋西向俯冲于佳木斯地块东侧,使佳木斯地块

东缘处于活动大陆边缘的构造环境,而张广才岭构

造带此时处于弧后盆地的伸展环境,软流圈上涌加

热上覆亏损岩石圈地幔导致其发生部分熔融,岩浆

演化过程中经历了斜方辉石的结晶分异以及斜长石

的堆晶作用,但没有受到明显的地壳混染,最后上升

侵位形成研究区基性岩浆岩．
同时期镁铁质侵入岩在延吉地区也有出露,其

侵位时代范围为２７３~２５３Ma(Guoetal．,２０１６),
双凤山橄榄辉长岩锆石LAＧICPMSUＧPb定年结果

表 明 这 次 镁 铁 质 侵 入 岩 岩 浆 活 动 可 能 开 始 于

２７９Ma之前,此时岩石圈处于伸展拉张的构造背景．
而同时期不同区域镁铁质侵入岩SrＧNdＧHf同位素

变化的特征(图７a)可能同古亚洲洋多期次俯冲作

用析出熔/流体对地幔源区不同程度的改造相关．

５　结论

(１)双凤山橄榄辉长岩 LAＧICPＧMS锆石 UＧPb
年龄为２７９±４Ma,为早－中二叠世岩浆活动的产物．

(２)矿物学特征及主微量元素组成显示其岩浆

源区为经历了古亚洲洋俯冲沉积物熔/流体交代的

亏损岩石圈地幔．源区物质组成为石榴子石二辉橄

榄岩,部分熔融程度约２０％,岩浆在上升过程中没

有受到明显的地壳物质混染,但岩浆演化过程中经

历了斜方辉石的结晶分异以及斜长石的堆晶作用．
(３)其地球化学组成显示 MORB以及弧型玄武

岩过渡的特征,结合研究区构造演化历史以及同时

期火山岩的分布特征,笔者认为双凤山橄榄辉长岩

形成于古亚洲洋西向俯冲于佳木斯地块之下而在松

嫩－张广才岭地块形成的弧后伸展环境,其地球化

学特征同古亚洲洋多期次俯冲产生的熔流体对地幔

源区的改造密切相关．
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验室施斌博士、吴才来研究员、雷敏高级工程师、王
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