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Abstract Zircon LA-ICP-MS U-Pb analysis yields an age of 220. 6 ± 2. 0Ma for the ultramafic rocks from Hongqiling，Jilin
Province，NE China，indicating that these rocks were formed during Late Indochina stage. The rocks are characterized by low SiO2

( 43. 22% ～ 44. 48% ) ，K2O ( 0. 10% ～ 0. 17% ) and Na2O ( 0. 15% ～ 2. 13% ) contents，high MgO( 29. 23% ～ 30. 38% ) and Mg#

values ( 83 ～ 84) ，enrichment in LREE ( ( La /Yb) N = 1. 95 ～ 2. 61 ) ，large ion lithophile elements ( LILEs，Rb and Sr) and Pb，
depletion in the high field strength elements ( HFSEs) ，such as Nb，Ta，Zr and Ti，without significant Eu anomalies. In addition，the
ultramafic rocks have low initial 87 Sr / 86 Sr ratios ( 0. 70394 ～ 0. 70408 ) ，positive εNd ( t) ( 7. 2 ～ 8. 1 ) and εHf ( t) values ( 9. 6 ～
14. 4) ． Based on the above discussions，we proposed that the studied ultramafic rocks were derived from a depleted lithospheric mantle
( garnet-lherzolite) source which was metasomatized by the fluid from the dehydration of the subducted oceanic ( Paleo-Asian Ocean)
sediments. When the primary magma ascent，obvious fractionation of olivine and clinopyroxene took place，significant crustal
contamination，however，did not occur. Otherwise，tectonic and geodynamic investigation indicate that the studied ultramafic rocks
were formed in a post-orogenic extensional setting after the collision between the Jiamusi block and North China Craton ( NNC) .
Key words U-Pb age; Sr-Nd-Hf isotopic; Ultramafic rocks; Petrogenesis; Hongqiling; Jilin Province

摘 要 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄( 220. 6 ± 2. 0Ma) 表明研究区超基性岩属于印支晚期岩浆活动的产物。主微量元素研

究显示超基性岩具有相对较低的 SiO2 ( 43. 22% ～ 44. 48% ) 、K2O( 0. 10% ～ 0. 17% ) 和 Na2O ( 0. 15% ～ 2. 13% ) 以及较高的

MgO 含量( 29. 23% ～ 30. 38% ) 和 Mg#值( 83 ～ 84) 、轻稀土( LREE) 相对富集( ( La /Yb) N = 1. 95 － 2. 61) 、缺少明显的 Eu 异常

( δEu = 0. 90 ～ 1. 08) 、富集大离子亲石元素( Rb 和 Sr) 和 Pb、以及亏损高场强元素 Nb、Ta、Zr 和 Ti; Sr、Nd、Hf 同位素研究表明，
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超基性岩具有低的( 87 Sr / 86 Sr) i ( 0. 70394 ～ 0. 70408) 、正的 εNd ( t) ( 3. 5 ～ 4. 0) 和 εHf ( t) ( 9. 6 ～ 14. 4) 。综合研究表明: 红旗岭

超基性岩来自亏损的岩石圈地幔源区，且源区部分熔融前受到了来自俯冲大洋( 古亚洲洋) 沉积物析出流体的交代作用影响。
原始岩浆在上升侵位过程中经历了明显的矿物( 橄榄石、斜方辉石等) 分离结晶作用，但在上升过程没有受到地壳物质的明显

混染。构造和动力学背景分析研究表明，研究区超基性岩为佳木斯地块和华北克拉通碰撞造山后伸展拉张阶段的产物。
关键词 U-Pb 年龄; Sr-Nd-Hf 同位素; 超基性岩; 岩石成因; 红旗岭; 吉林省

中图法分类号 P588. 125; P597. 3

东北地区显生宙花岗岩极为发育，特别是中生代印支-
燕山期岩体分布面积巨大( ～ 300000km2 ) ，可称为巨型花岗

岩省( 吴 福 元 和 曹 林，1999; 吴 福 元 等，2007a; Wu et al． ，

2011) ，该区花岗岩的系统研究对重新准确厘定和划分花岗

岩形成的时代和类型，以及探讨显生宙东北地区地壳增生及

壳幔相互作用等深部动力学问题具有重要意义，因此得到了

广泛的关注( Liu et al． ，2010a; Guo et al． ，2010 ) 。与此相

比，作为幔源岩浆活动的产物，基性-超基性岩在东北地区虽

有一定程度的出露，但系统的地球化学研究仍相对较弱( Wu
et al． ，2004; 唐文龙和杨言辰，2007) 。目前，在红旗岭地区

胡兰群地层中已发现 30 多个基性-超基性杂岩体，且很多岩

体与 Cu、Ni 和 PGE 矿床有成因上的联系，从而使红旗岭成为

中国第二大 Cu-Ni 硫化物矿床产地 ( Wu et al． ，2004 ) 。因

此，通过对红旗岭地区基性-超基性杂岩体的系统研究，不仅

对了解该地区地幔源区的性质、演化过程以及地幔演化与地

壳形成之间的关系具有重要意义( Melcher et al． ，2002; Liu et
al． ，2010b) ; 而且对认识研究区杂岩体的成因及与兴蒙造山

带的形成和 Cu-Ni 矿化之间的关系具有重要的意义 ( Wu et
al． ，2004) 。虽然如此，前期的研究主要集中在红旗岭 Cu-Ni
矿床的矿床地质特征、成矿时代以及成矿机制等方面( 郗爱

华等，2004，2005; 杨言辰等，2005; 董耀松等，2004) ，而与成

矿有关的基性-超基性岩体的相关研究( 特别是精细年代学)

则较少( Wu et al． ，2004; 张广良和吴福元，2005; 唐文龙和

杨言辰，2007) 。这在一定程度上制约了对该地区基性-超基

性岩体形成的年龄( 早古生代: 吉林省地质矿产局，1988) 、成
因及动力学背景和意义的全面正确把握。鉴于上述原因，在

前人研究的基础上，本研究选择红旗岭地区一个研究程度很

低的超基性岩体 ( 图 1 ) ，通过系统的锆石 LA-ICP-MS U-Pb
年代学、元素地球化学和 Sr-Nd-Hf 同位素研究，对该岩体的

形成时代、成因和形成的动力学背景及意义加以探讨，本研

究有望为东北地区的构造演化提供一定的依据。

1 地质背景和岩石学特征

古生代时期东北地区被牡丹江断裂和嫩江断裂分为 3
个微陆块，分别为东南部的佳木斯地块、中间的松辽板块以

及西北部的兴安陆块( 叶茂等，1994; 吴福元等，1995) 。佳木

斯地块主要出露 2 个不同的岩石系列: 马山杂岩体和黑龙江

杂岩体。马山杂岩体经历了麻粒岩相变质作用，主要包括麻

粒岩、白云岩、石墨化片岩及片麻岩和含石榴子石麻粒岩。

而黑龙江杂岩体主要沿牡丹江断裂出露，在佳木斯板块和松

辽板块之间，主要为高度变形的蓝片岩相岩石: 蓝闪石片岩、
白云岩和燧石( Wu et al． ，2003a，b) ，代表了佳木斯地块和

西部块体的缝合线; 松辽板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; 兴安块体位于

大兴安岭构造带，广泛分布中生代火山岩和花岗岩，元古代

变质岩以及古生代地层 ( 黑龙江省地质矿产局，1993; Wu et
al． ，2003a，b) ( 图 1a) 。

研究表明佳木斯地块和松辽块体可能在志留纪拼合在

一起( 黑龙江省地质矿产局，1993) ，晚志留纪-早石炭纪时期

2 块体作为一个整体沿嫩江断裂同兴安块体拼合形成了最

后的兴蒙造山带( 叶茂等，1994; Wu et al． ，2000 ) 。兴蒙造

山带展布范围大体相当于内蒙-大兴安岭褶皱系的范围，它

是在华北板块与西伯利亚板块对接基础上形成的。目前，古

地磁方面的研究表明华北克拉通和兴蒙板块在晚二叠纪之

前已经拼合在一起，并在晚侏罗纪，随着蒙古-鄂霍次克海的

闭合而同西伯利亚板块碰撞拼合( Zhao et al． ，1990) 。兴蒙

造山带主要可能经历了两个构造演化阶段: 古生代古亚洲洋

的闭合以及中-新生代( 古) 太平洋的俯冲( Wu et al． ，2000;

Wang et al． ，1995; Guo et al． ，2007) 。
吉林红旗岭镁铁-超镁铁岩位于吉林中部，主要位于兴

蒙古造山带的东部，南部毗邻华北地台，北部与佳木斯地块

相接，处于古亚洲洋和环太平洋两大构造域的交汇部位。研

究区超基性岩体构造位置上归属松辽块体东段的张广才岭

地块，该地块出露的地层及岩石类型主要为泥盆-志留系呼

兰群中-浅变质岩( 云母片岩类、片麻岩类、角闪岩和大理岩

类) ，原岩主要为泥质沉积岩、凝灰岩、碱性玄武岩和灰岩( 施

性明和兰玉琦，1985; 孟繁兴，1992) ，变质岩周围被大量的显

生宙花岗岩( 海西期花岗岩以及燕山期花岗岩和白岗质花岗

岩) 分割和包围( 孙德有等，2001) ( 图 1b) 。
红旗岭超基性岩的主要岩性为橄榄辉石岩，块状构造，

矿物组成主要为橄榄石( 30% ～ 35% ) 、辉石( 斜方辉石和单

斜辉石) ( 60% ～ 70% ) 和少量 ( ～ 5% ) 的角闪石、黑云母及

暗色铁质矿物( 磁铁矿、钛铁矿和铬铁矿) 。橄榄石自形程度

高，多呈球粒状，很多包裹在辉石中，形成包橄结构，反映了

岩浆分离结晶的特点; 同时镜下观察可以看到网状结构，暗

示橄榄石可能存在一定的蛇纹石化蚀变。

2 测试方法

样品的破碎和锆石的挑选工作在河北廊坊区调院完成。

5951冯光英等: 吉林红旗岭超基性岩体的锆石 U-Pb 年龄、Sr-Nd-Hf 同位素特征及岩石成因



图 1 东北地区主要块体分布图( a，据刘燊等，2009 和 Wu et al． ，2000) 和研究区地质简图( b)

Fig． 1 Distribution of major terrenes in northeastern China ( a，after Liu et al． ，2009; Wu et al． ，2000 ) and the simplified
geological map of the studied area ( b)

锆石阴极发光图像处理在西北大学“大陆动力学国家重点实

验室”完成。锆石 U-Pb 同位素定年在中国地质大学( 武汉)

地质过程与矿产资源国家重点实验室( GPMR) 利用 LA-ICP-
MS 同时分析完成。激光剥蚀系统为 GeoLas 2005，ICP-MS 为

Agilent 7500a。对分析数据的离线处理 ( 包括对样品和空白

信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量及 U-Th-Pb 同

位素比值和年龄计算) 采用软件 ICPMSDataCal ( Liu et al． ，

2008，2010) 完成。详细的仪器操作条件和数据处理方法同

Liu et al． ( 2008，2010) 。锆石标准 91500 的 U-Th-Pb 同位素

比值推荐值据( Wiedenbeck et al． ，1995) 。锆石样品的 U-Pb
年龄谐和图绘制和年龄权重平均计算均采用 Isoplot /Ex_ver3
( Ludwig，2003) 完成。

锆石原位 Lu-Hf 同位素分析在中国科学院地质与地球

物理研究所进行，所用仪器为配有 193nm 激光取样系统的

Neptune 多接收电感耦合等离子体质谱仪( LA-MC-ICPMS) ，

激光束斑直径为 63μm，激光剥蚀时间为 26s，所用的激光脉

冲速率为 8 ～ 10Hz，激光脉冲能量为 100mJ，测定时用锆石国

际标样 91500 作外标，实验中采用 He 气作为剥蚀物质载气。
详细测试流程以及仪器运行条件等参见 Wu et al． ( 2006) 。

主微量元素测试在中国科学院地球化学研究所矿床地

球化 学 国 家 重 点 实 验 室 完 成。主 元 素 测 试 采 用 Axios
PW4400 型 X 荧光光谱仪，分析精度优于 3% ; 微量元素分析

采用 ELAN 6000 ICP-MS 完成，分析精度优于 5%。
Sr-Nd 同位素测定在中国地质大学 ( 武汉) 地质过程与

矿产资源国家重点实验室的同位素实验室完成，所用仪器为

MAT-261 热电离蒸发固体质谱计 ( TIMS) ，具体的实验流程

参见张永清等 ( 2008 ) ，Sm、Nd 和 Rb、Sr 的过程空白值分别

＜ 200pg和 ＜ 500pg，所有样品的
143 Nd /144 Nd 和

87 Sr / 86 Sr 统一

采用
146Nd /144Nd = 0. 7219 以及

86 Sr / 88 Sr = 0. 1194 进行标准化

处理 ( Depaolo，1988 ) 。分析过程中 NBS987 Sr 标准和 La
Jolla Nd 标准分别为

87 Sr / 86 Sr = 0. 710248 ± 12 ( 2σ，n = 10) 和
143Nd /144Nd = 0. 511856 ± 10 ( 2σ，n = 10) 。

3 分析结果

3. 1 U-Pb 锆石年龄

从样品( ＞ 50kg，HQL01 ) 中挑选出 ＞ 200 粒的锆石。挑

选出的锆石为自形无色透明状，大多锆石直径接近或大于

100μm，阴极发光下具有清晰的震荡环带。所测试锆石的

Th /U 比值均大于 0. 1( 0. 2 ～ 1. 65 之间) ( 表 1) ，具有岩浆锆

石的特征。13 个分析点均位于 U-Pb 谐和线上，206 Pb /238 U 加

权平均年龄为 220. 6 ± 2. 0Ma( 图 2) ，代表了该岩体的结晶年

龄，表明其为印支晚期岩浆活动的产物，该年龄与前人对红

旗岭 1 号岩体中浅色辉长岩的 SHRIMP 定年结果 ( 216 ±
5Ma) 在误差范围内基本一致( Wu et al． ，2004) 。

3. 2 主、微量元素组成

测定了 20 个代表性样品的主、微量元素( 表 2、表 3) 。红
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表 1 红旗岭超基性岩(样品 HQL01)锆石 U-Pb 年龄

Table 1 Zircon U-Pb age of Hongqiling ultramafic rock ( Sample HQL01)

Spot
content( × 10 －6 )

Th U Pb
Th /U

Isotopic ratios Age( Ma)
207 Pb
206 Pb

1σ
207 Pb
235U

1σ
206 Pb
238U

1σ
207 Pb
206 Pb

1σ
207 Pb
235U

1σ
206 Pb
238U

1σ

1 3. 59 18 12 0. 20 0. 0485 0. 0015 0. 2360 0. 0073 0. 0352 0. 0003 121 56 215 6 223 2
2 566 515 28 1. 10 0. 0501 0. 0011 0. 2384 0. 0056 0. 0341 0. 0003 200 38 217 5 216 2
3 614 660 33 0. 93 0. 0512 0. 0018 0. 2507 0. 0082 0. 0354 0. 0004 252 56 227 7 224 2
4 263 435 21 0. 60 0. 0514 0. 0011 0. 2468 0. 0053 0. 0346 0. 0003 258 33 224 4 219 2
5 618 729 37 0. 85 0. 0523 0. 0021 0. 2527 0. 0102 0. 0350 0. 0004 299 71 229 8 222 2
6 113 150 7. 33 0. 75 0. 0491 0. 0016 0. 2353 0. 0072 0. 0348 0. 0004 151 53 215 6 221 2
7 548 517 27 1. 06 0. 0501 0. 0010 0. 2399 0. 0050 0. 0346 0. 0003 197 33 218 4 219 2
8 1448 1078 60 1. 34 0. 0519 0. 0011 0. 2540 0. 0055 0. 0354 0. 0003 280 34 230 4 224 2
9 1025 946 51 1. 08 0. 0506 0. 0012 0. 2396 0. 0057 0. 0344 0. 0003 220 38 218 5 218 2
10 670 537 29 1. 25 0. 0508 0. 0013 0. 2460 0. 0065 0. 0352 0. 0005 230 38 223 5 223 3
11 545 481 25 1. 13 0. 0507 0. 0016 0. 2351 0. 0071 0. 0339 0. 0003 225 52 214 6 215 2
12 754 630 34 1. 20 0. 0508 0. 0015 0. 2426 0. 0071 0. 0345 0. 0003 230 51 221 6 219 2
13 1785 1084 66 1. 65 0. 0512 0. 0009 0. 2533 0. 0046 0. 0357 0. 0003 252 29 229 4 226 2

表 2 红旗岭超基性岩体主量元素组成(wt% )

Table 2 Major elements composition of Hongqiling ultramafic rocks ( wt% )

样品号 MgO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O MnO P2O5 TiO2 LOI Total Mg#

HQLF-01 30. 03 43. 37 4. 16 11. 72 30. 03 4. 41 0. 21 0. 12 0. 14 0. 03 0. 25 5. 81 100. 25 84
HQLF-02 30. 38 43. 94 3. 85 11. 70 30. 38 3. 95 0. 15 0. 10 0. 15 0. 03 0. 26 5. 14 99. 65 84
HQLF-03 30. 34 44. 48 3. 63 11. 50 30. 34 3. 87 0. 54 0. 12 0. 14 0. 03 0. 22 4. 97 99. 84 84
HQLF-04 29. 71 43. 46 3. 81 11. 57 29. 71 4. 75 0. 17 0. 13 0. 14 0. 04 0. 26 5. 61 99. 65 84
HQLF-05 29. 66 43. 90 3. 87 11. 32 29. 66 4. 87 0. 17 0. 13 0. 14 0. 03 0. 23 5. 67 100. 01 84
HQLF-06 30. 09 43. 80 3. 76 11. 50 30. 09 4. 82 0. 18 0. 12 0. 14 0. 04 0. 24 5. 55 100. 23 84
HQLF-07 29. 71 43. 38 3. 95 11. 41 29. 71 4. 69 0. 87 0. 17 0. 14 0. 04 0. 23 5. 96 100. 56 84
HQLF-08 29. 96 43. 79 3. 89 11. 48 29. 96 4. 44 0. 17 0. 13 0. 14 0. 03 0. 25 5. 56 99. 85 84
HQLF-09 29. 95 43. 47 3. 83 11. 50 29. 95 4. 85 0. 17 0. 12 0. 14 0. 03 0. 20 5. 76 100. 02 84
HQLF-10 29. 56 43. 61 3. 69 12. 01 29. 56 4. 90 0. 16 0. 13 0. 16 0. 04 0. 24 5. 79 100. 28 83
HQLF-11 30. 28 43. 55 3. 67 11. 52 30. 28 4. 68 0. 16 0. 11 0. 14 0. 03 0. 23 5. 87 100. 24 84
HQLF-12 29. 92 43. 96 3. 86 11. 44 29. 92 4. 41 0. 46 0. 15 0. 14 0. 04 0. 24 5. 51 100. 12 84
HQLF-13 29. 32 44. 45 4. 07 11. 17 29. 32 4. 57 0. 32 0. 14 0. 14 0. 04 0. 24 5. 36 99. 82 84
HQLF-14 29. 23 44. 20 3. 79 11. 24 29. 23 5. 19 0. 27 0. 14 0. 15 0. 03 0. 25 5. 41 99. 90 84
HQLF-15 29. 84 43. 58 3. 81 11. 42 29. 84 4. 50 0. 61 0. 16 0. 14 0. 03 0. 22 5. 77 100. 08 84
HQLF-16 29. 75 43. 71 3. 98 11. 44 29. 75 4. 60 0. 19 0. 13 0. 14 0. 03 0. 23 5. 84 100. 06 84
HQLF-17 30. 20 43. 97 3. 69 11. 37 30. 20 4. 60 0. 56 0. 14 0. 14 0. 03 0. 22 5. 4 100. 32 84
HQLF-18 30. 18 43. 81 3. 76 11. 49 30. 18 4. 53 0. 40 0. 14 0. 14 0. 03 0. 25 5. 47 100. 21 84
HQLF-19 30. 12 43. 51 3. 71 11. 48 30. 12 4. 75 0. 30 0. 11 0. 14 0. 03 0. 23 5. 79 100. 16 84
HQLF-20 29. 44 43. 22 3. 72 11. 12 29. 44 4. 49 2. 13 0. 17 0. 14 0. 04 0. 24 5. 48 100. 19 84

注: Mg# = 100 × Mg / ( Mg +∑Fe) 原子个数比

表 3 红旗岭超基性岩体微量元素组成( × 10 －6)

Table 3 Trace elements composition of Hongqiling ultramafic rocks ( × 10 －6 )

样品号
HQLF
-01

HQLF
-02

HQLF
-03

HQLF
-04

HQLF
-05

HQLF
-06

HQLF
-07

HQLF
-08

HQLF
-09

HQLF
-10

HQLF
-11

HQLF
-12

HQLF
-13

HQLF
-14

HQLF
-15

HQLF
-16

HQLF
-17

HQLF
-18

HQLF
-19

HQLF
-20

Sc 14. 6 15. 5 17. 8 16. 9 17. 7 16. 9 16. 0 15. 1 16. 7 17. 4 15. 6 16. 0 15. 4 18. 9 16. 1 16. 1 16. 3 16. 5 15. 5 15. 4
V 75. 9 78. 3 81. 0 81. 6 78. 9 81. 8 75. 9 74. 7 74. 8 80. 9 78. 2 75. 0 74. 8 88. 1 74. 5 78. 3 77. 3 78. 3 73. 5 76. 3
Cr 2760 2840 2770 2760 2730 2890 2680 2530 2520 2760 2700 2740 2500 2830 2520 2630 2770 2570 2680 2660
Co 124 121 120 120 117 124 122 115 118 117 122 114 106 117 117 118 117 117 119 117
Ni 1190 1140 1140 1190 1150 1190 1180 1120 1170 1130 1180 1190 1040 1170 1140 1160 1130 1160 1240 1150
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续表 3
Continued Table 3

样品号
HQLF
-01

HQLF
-02

HQLF
-03

HQLF
-04

HQLF
-05

HQLF
-06

HQLF
-07

HQLF
-08

HQLF
-09

HQLF
-10

HQLF
-11

HQLF
-12

HQLF
-13

HQLF
-14

HQLF
-15

HQLF
-16

HQLF
-17

HQLF
-18

HQLF
-19

HQLF
-20

Cu 88. 8 75. 5 76. 2 93. 4 96. 0 86. 8 92. 1 84. 8 91. 4 101. 3 86. 1 83. 5 88. 1 94. 7 83. 5 92. 7 85. 4 88. 8 105 88. 8
Zn 60. 6 61. 2 60. 3 59. 5 59. 5 58. 7 60. 7 67. 7 59. 7 93. 0 56. 2 54. 5 53. 0 58. 5 58. 0 62. 5 62. 9 72. 2 72. 6 71. 7
Ga 4. 56 4. 33 4. 28 4. 19 4. 05 4. 23 4. 17 4. 04 3. 66 4. 19 4. 05 4. 12 4. 05 4. 08 3. 89 4. 25 4. 03 4. 14 3. 96 4. 25
Ge 0. 89 0. 92 1. 04 0. 92 0. 93 0. 95 0. 95 0. 89 0. 97 0. 90 0. 99 0. 92 0. 90 1. 11 0. 90 0. 88 1. 02 1. 01 0. 90 0. 95
Rb 3. 15 2. 72 3. 24 3. 77 4. 78 4. 13 4. 71 4. 28 4. 96 5. 04 3. 36 4. 78 4. 24 5. 16 5. 39 4. 26 3. 93 4. 29 3. 07 3. 31
Sr 74. 0 61. 0 56. 1 62. 8 66. 5 66. 9 77. 0 70. 5 68. 9 64. 9 70. 4 67. 8 65. 3 66. 3 71. 0 68. 6 61. 8 65. 0 65. 8 69. 3
Y 5. 85 5. 69 5. 24 6. 65 5. 67 6. 22 5. 79 5. 62 5. 20 6. 01 5. 76 5. 37 5. 18 6. 02 5. 41 5. 60 5. 29 5. 82 5. 64 5. 93
Zr 16. 8 14. 9 15. 6 20. 2 18. 6 18. 7 20. 1 19. 1 19. 9 20. 0 16. 4 20. 9 17. 2 22. 7 18. 7 17. 8 17. 4 20. 2 16. 5 15. 3
Nb 0. 39 0. 41 0. 42 0. 53 0. 47 0. 46 0. 51 0. 48 0. 49 0. 52 0. 40 0. 50 0. 45 0. 54 0. 51 0. 46 0. 44 0. 48 0. 41 0. 41
Cs 0. 24 0. 22 0. 22 0. 36 0. 57 0. 57 0. 68 0. 36 0. 65 0. 69 0. 64 0. 30 0. 68 0. 73 0. 76 0. 64 0. 38 0. 47 0. 40 0. 49
Ba 29. 5 22. 6 23. 7 29. 0 29. 2 28. 8 33. 4 33. 6 27. 8 49. 0 28. 5 30. 5 27. 8 29. 9 31. 2 32. 1 25. 9 29. 7 25. 3 27. 1
La 1. 95 1. 61 1. 47 2. 06 1. 87 2. 20 2. 04 1. 96 1. 82 2. 09 1. 86 2. 00 1. 78 1. 94 1. 99 1. 97 1. 80 1. 78 1. 78 1. 81
Ce 4. 33 3. 80 3. 43 4. 81 4. 26 4. 86 4. 63 4. 35 4. 02 4. 68 4. 24 4. 29 4. 09 4. 29 4. 50 4. 45 4. 08 4. 09 4. 14 4. 15
Pr 0. 65 0. 60 0. 52 0. 73 0. 62 0. 70 0. 70 0. 66 0. 60 0. 69 0. 64 0. 63 0. 60 0. 65 0. 62 0. 66 0. 60 0. 61 0. 61 0. 61
Nd 3. 08 2. 88 2. 57 3. 44 2. 97 3. 37 3. 26 3. 01 2. 87 3. 25 3. 13 2. 94 2. 75 3. 12 2. 95 3. 16 2. 81 3. 04 2. 83 2. 87
Sm 0. 82 0. 86 0. 80 0. 99 0. 86 0. 91 0. 91 0. 82 0. 74 0. 96 0. 92 0. 81 0. 77 0. 90 0. 89 0. 82 0. 80 0. 87 0. 85 0. 93
Eu 0. 30 0. 28 0. 23 0. 34 0. 28 0. 31 0. 30 0. 28 0. 28 0. 32 0. 30 0. 27 0. 28 0. 31 0. 29 0. 28 0. 27 0. 27 0. 30 0. 29
Gd 0. 94 0. 97 0. 78 1. 10 0. 87 1. 01 0. 96 0. 94 0. 85 0. 92 0. 91 0. 87 0. 80 0. 98 0. 91 0. 94 0. 88 0. 82 0. 86 0. 83
Tb 0. 18 0. 16 0. 14 0. 19 0. 17 0. 19 0. 16 0. 16 0. 16 0. 17 0. 17 0. 17 0. 15 0. 19 0. 18 0. 18 0. 14 0. 16 0. 17 0. 17
Dy 1. 06 1. 02 0. 95 1. 21 1. 03 1. 09 1. 07 0. 98 0. 89 1. 11 1. 05 1. 00 0. 96 1. 12 0. 97 1. 11 0. 95 1. 07 1. 02 1. 00
Ho 0. 23 0. 22 0. 22 0. 27 0. 23 0. 26 0. 24 0. 23 0. 21 0. 25 0. 24 0. 23 0. 22 0. 23 0. 23 0. 24 0. 21 0. 23 0. 23 0. 23
Er 0. 67 0. 66 0. 55 0. 75 0. 61 0. 66 0. 63 0. 58 0. 56 0. 70 0. 66 0. 59 0. 58 0. 63 0. 59 0. 63 0. 60 0. 58 0. 61 0. 64
Tm 0. 09 0. 09 0. 07 0. 11 0. 10 0. 09 0. 09 0. 08 0. 07 0. 10 0. 09 0. 09 0. 08 0. 09 0. 08 0. 09 0. 08 0. 09 0. 08 0. 08
Yb 0. 59 0. 56 0. 54 0. 62 0. 58 0. 60 0. 58 0. 55 0. 54 0. 61 0. 60 0. 58 0. 53 0. 61 0. 56 0. 57 0. 50 0. 56 0. 54 0. 54
Lu 0. 09 0. 09 0. 08 0. 10 0. 08 0. 09 0. 08 0. 08 0. 08 0. 09 0. 09 0. 08 0. 08 0. 09 0. 08 0. 08 0. 09 0. 08 0. 08 0. 09
Hf 0. 49 0. 48 0. 47 0. 63 0. 57 0. 54 0. 58 0. 58 0. 58 0. 57 0. 50 0. 68 0. 53 0. 66 0. 57 0. 55 0. 54 0. 62 0. 51 0. 49
Ta 0. 03 0. 03 0. 03 0. 04 0. 04 0. 03 0. 04 0. 03 0. 04 0. 04 0. 03 0. 04 0. 03 0. 04 0. 03 0. 04 0. 03 0. 04 0. 03 0. 03
Pb 1. 92 1. 52 1. 71 2. 29 1. 97 2. 01 2. 15 2. 17 2. 04 4. 59 1. 87 2. 04 1. 84 4. 01 2. 25 2. 11 2. 01 2. 04 1. 89 1. 86
Th 0. 35 0. 27 0. 32 0. 38 0. 37 0. 40 0. 42 0. 35 0. 39 0. 44 0. 35 0. 40 0. 39 0. 38 0. 40 0. 40 0. 32 0. 33 0. 31 0. 30
U 0. 06 0. 04 0. 06 0. 07 0. 07 0. 07 0. 08 0. 07 0. 07 0. 08 0. 06 0. 08 0. 07 0. 08 0. 07 0. 07 0. 07 0. 06 0. 06 0. 05

( La /Yb) N 2. 39 2. 05 1. 95 2. 37 2. 32 2. 61 2. 52 2. 54 2. 40 2. 47 2. 23 2. 48 2. 40 2. 27 2. 56 2. 48 2. 60 2. 29 2. 37 2. 41
δEu 1. 04 0. 92 0. 90 1. 00 0. 99 0. 98 0. 98 0. 96 1. 07 1. 02 0. 99 0. 99 1. 08 1. 00 0. 96 0. 98 0. 99 0. 97 1. 05 0. 99

图 2 红旗岭超基性岩中代表性锆石的 CL 图像及锆石

的 LA-ICP-MS U-Pb 谐和年龄

Fig． 2 Representative cathodoluminescence ( CL ) images
and the LA-ICP-MS U-Pb concordia age for the zircon grains
from the Hongqiling ultramafic rock

旗岭超基性岩具有低的 SiO2 含量 ( 43. 22% ～ 44. 48% ) ，在

TAS 图解中 ( 图 3 ) 落 在 苦 橄 玄 武 岩 区，低 K2O ( 0. 10% ～
0. 17% ) ，在 SiO2-K2O 相关图解中( 图 4) ，所有样品落在低钾

拉斑 系 列，Na2O 含 量 范 围 为 0. 15% ～ 2. 13%，Al2O3 =

3. 63% ～ 4. 16%，MgO = 29. 23% ～ 30. 38% ( Mg# = 83 ～ 84)

( 表 2 ) 。在 Harker 图 ( 图 5 ) 中，MgO 与 TiO2、Al2O3、CaO、
K2O 和 P2O5 有 明 显 的 负 相 关 关 系 ( 图 5c-e，g，h ) ，而 与

Fe2O3
T

具有正相关关系( 图 5b) 。
在稀 土 元 素 球 粒 陨 石 标 准 化 ( Sun and McDonough，

1989) 图解中( 图 6a) ，所有的样品都表现出轻稀土略富集的

右倾型特征( ( La /Yb) N = 1. 95 ～ 2. 61) ，没有明显的 Eu 异常

( δEu = 0. 90 ～ 1. 08) 。在微量元素原始地幔标准化( Sun and
McDonough，1989) 蛛网图中 ( 图 6b) ，所有的样品都富集大

离子亲石元素 Rb 和 Sr，亏损高场强元素 Nb、Ta、Zr 和 Ti，并

强烈富集 Pb。
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表 4 红旗岭超基性岩(样品 HQL01)锆石 Hf 同位素组成

Table 4 Zircon hafnium isotopic composition of Hongqiling ultramafic rock ( Sample HQL01)

测点号
176Yb
177Hf

2σ
176 Lu
177Hf

2σ
176Hf
177Hf

2σ
Age

( Ma)

176Hf
177Hf

εHf ( 0) εHf ( t)
tDM1

( Ma)

tDM2
( Ma)

fLu /Hf

1 0. 025540 0. 000718 0. 001024 0. 000028 0. 282911 0. 000029 220 0. 282907 4. 9 9. 6 484 639 － 0. 97
2 0. 031638 0. 001233 0. 001244 0. 000048 0. 282995 0. 000048 220 0. 282989 7. 9 12. 5 367 453 － 0. 96
3 0. 012471 0. 000312 0. 000498 0. 000012 0. 282957 0. 000021 220 0. 282955 6. 5 11. 3 413 531 － 0. 99
4 0. 021134 0. 000327 0. 000854 0. 000012 0. 283021 0. 000023 220 0. 283018 8. 8 13. 5 326 389 － 0. 97
5 0. 036922 0. 000357 0. 001460 0. 000012 0. 282985 0. 000023 220 0. 282979 7. 5 12. 1 384 477 － 0. 96
6 0. 033766 0. 000178 0. 001329 0. 000007 0. 283046 0. 000032 220 0. 283040 9. 7 14. 3 294 337 － 0. 96
7 0. 041203 0. 001003 0. 001562 0. 000035 0. 282959 0. 000024 220 0. 282953 6. 6 11. 2 422 536 － 0. 95
8 0. 034651 0. 000612 0. 001373 0. 000023 0. 283032 0. 000029 220 0. 283027 9. 2 13. 8 314 369 － 0. 96
9 0. 014131 0. 000082 0. 000588 0. 000003 0. 282971 0. 000022 220 0. 282969 7. 0 11. 8 394 500 － 0. 98
10 0. 029371 0. 000073 0. 001170 0. 000002 0. 282966 0. 000025 220 0. 282961 6. 9 11. 5 407 516 － 0. 96
11 0. 017341 0. 000098 0. 000661 0. 000004 0. 282970 0. 000019 220 0. 282967 7. 0 11. 7 397 504 － 0. 98
12 0. 022327 0. 000086 0. 000874 0. 000004 0. 283046 0. 000028 220 0. 283042 9. 7 14. 4 291 333 － 0. 97
13 0. 026503 0. 000250 0. 001006 0. 000007 0. 282991 0. 000020 220 0. 282987 7. 7 12. 4 370 459 － 0. 97

注: εHf ( t) = 10000{ ［( 176Hf /177Hf) S － ( 176 Lu /177Hf) S × ( eλt － 1) ］/［( 176Hf /177Hf) CHUR，0 － ( 176 Lu /177Hf) CHUR × ( eλt － 1) ］－ 1} ; tDM1 = 1 /λ

× ln{ 1 + ( 176 Hf /177 Hf ) S － ( 176 Hf /177 Hf ) DM］/［( 176 Lu /177 Hf ) S － ( 176 Lu /177 Hf ) DM ］} ; tDM2 = 1 /λ × ln { 1 + ［( 176 Hf /177 Hf ) S，t

－ ( 176Hf /177Hf) DM，t］/［( 176 Lu /177Hf) C － ( 176 Lu /177Hf) DM］} + t; fLu /Hf = ( 176 Lu /177Hf) S / ( 176 Lu /177Hf) CHUR － 1;

The 176Hf /177Hf and 176 Lu /177 Hf ratios of chondrite and depleted mantle at the present are 0. 282772 and 0. 0332，0. 28325 and 0. 0384，

respectively ( Blichert-Toft and Albare'de 1997; Griffin et al． 2000 ) . λ = 1. 867 × 10 －11 a － 1 ( Soderlund et al． 2004 ) . ( 176 Lu /177 Hf) C =

0. 015，t = crystallization age of zircon

图 3 红旗岭超基性岩 TAS 图解

Fig． 3 TAS diagrams of the Hongqiling ultramafic rocks

3. 3 锆石 Hf 同位素组成

本次 实 验 标 准 锆 石 91500 的
176 Hf / 177 Hf 测 定 结 果 是

0. 282296 ± 22，该值与目前用溶液法获得的值在误差范围内

一致( 0. 282306 ± 8; Woodhead et al． ，2004 ) 。Hf 同位素分

析结果见表 4 和图 7，所有锆石颗粒的
176 Lu /177 Hf 比值均小

于 0. 002，显示锆石在形成以后具有较少的放射成因 Hf 的积

累( 杨进辉等，2006b) ，因此所测定的
176 Hf / 177 Hf 比值基本代

表了其形成时体系的 Hf 同位素组成( 吴福元等，2007b) 。13

图 4 红旗岭超基性岩 SiO2-K2O 图解

Fig． 4 SiO2 vs. K2O diagram of the Hongqiling ultramafic rocks

个点的
176Hf / 177Hf 比值范围为 0. 282907 ～ 0. 283042，加权平

均值为 0. 282980 ± 21( 2σ，n = 13 ) 。εHf ( 220Ma) 范围为 9. 6
～ 14. 4 ( 表 4、图 7 ) ，平均值为 12. 3，二阶段 Hf 模 式 年 龄

( tDM2 ) 范围为 333 ～ 639Ma( 表 4) ，平均值为 465Ma。

3. 4 Sr-Nd 同位素组成

红旗岭超基性岩体的 Sr-Nd 同位素组成 ( 表 5 ) 显示，
87 Sr / 86 Sr 在 0. 70448 ～ 0. 70465 之间，( 87Sr / 86Sr) i = 0. 70394 ～
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图 5 红旗岭超基性岩 Harker 图解

Fig． 5 Harker diagrams of the Hongqiling ultramafic rocks
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图 6 红旗岭超基性岩稀土元素配分模式( a) 和微量元素蛛网图( b) ( 据 Sun and McDonough，1989)

Fig． 6 Chondrite-normalized REE patterns ( a) and primitive mantle-normalized spidergrams ( b) for Hongqiling ultramafic rocks
( after Sun and McDonough，1989)

表 5 红旗岭超基性岩 Sr-Nd 同位素组成

Table 5 Sr and Nd isotopic compositions of Hongqiling ultramafic rocks

样品号
Sm

( × 10 －6 )
Nd

( × 10 －6 )
Rb

( × 10 －6 )
Sr

( × 10 －6 )

87Rb
86 Sr

87 Sr
86 Sr

2σ
87 Sr
86( )Sr i

147 Sm
144Nd

143Nd
144Nd

2σ
143Nd
144( )Nd i

εNd ( t)

HQLF-02 0. 9 2. 88 2. 72 61. 0 0. 1289 0. 704478 6 0. 704075 0. 1814 0. 512556 9 0. 512015 3. 9

HQLF-03 0. 8 2. 57 3. 24 56. 1 0. 1669 0. 704505 6 0. 703983 0. 1884 0. 512535 3 0. 511999 3. 5

HQLF-12 0. 8 2. 94 4. 78 67. 8 0. 2037 0. 704589 4 0. 703951 0. 1661 0. 512561 4 0. 512020 4. 0

HQLF-14 0. 9 3. 12 5. 16 66. 3 0. 2249 0. 704647 3 0. 703943 0. 1734 0. 512539 6 0. 512028 3. 6

HQLF-17 0. 8 2. 81 3. 93 61. 8 0. 1838 0. 704586 5 0. 704011 0. 1710 0. 512560 4 0. 512008 4. 0

注: Chondrite Uniform Reservoir ( CHUR) values ( 87 Rb /86 Sr = 0. 0847，87 Sr /86 Sr = 0. 7045，147 Sm /144 Nd = 0. 1967，143Nd /144 Nd = 0. 512638 )

are used for the calculation. λRb = 1. 42 × 10 －11 year － 1 ( Steiger and Jer，1977) ; λSm = 6. 54 × 10 －12 year － 1 ( Lugmair and Harti，1978)

图 7 红旗岭超基性岩 Hf 同位素组成

Fig． 7 Zircon Hf isotopic compositions of Hongqiling ultramafic
rock

0. 70408，143Nd /144Nd = 0. 51254 ～ 0. 51256，εNd ( t) = 3. 5 ～ 4. 0

之间，在( 87 Sr / 86 Sr) i-εNd ( t) 相关图解中所有测试样品均投在

亏损源区。

4 讨论

4. 1 结晶分异

红旗岭超基性岩体具有较高的 Mg ( MgO = 29. 23% ～
30. 38%，Mg# = 83 ～ 84) 以及相容元素 Cr( 2500 × 10 －6 ～ 2890
× 10 －6 ) 、Co ( 106 × 10 －6 ～ 124 × 10 －6 ) 和 Ni( 1040 × 10 －6 ～
1240 × 10 －6 ) 含量，暗示该超基性岩石来源于分异程度相对

较低的岩浆 ( Liu et al． ，2008 ) 。在 Harker 图解中 ( 图 5 ) ，

MgO 与 Fe2O3
T

之间的正相关关系，表明超基性岩浆在上升

侵位过程中同时经历了橄榄石和斜方辉石的分离结晶作用，

而 MgO 与 TiO2、P2O5、Al2O3 以及 CaO 之间具有负的相关关

系，暗示含 Ti 矿物( 金红石、钛铁矿和榍石) 、磷灰石和单斜

辉石不是主要的结晶相，同时也没有明显的斜长石的分离结

晶，这同稀土配分图解中没有明显的 Eu 负异常相一致。

4. 2 源区性质与部分熔融

红旗岭超基性岩 SiO2 含量 ( 43. 22% ～ 44. 48% ) 较低，

表明它来源于超基性地幔源区 ( Zhang et al． ，1995; Kato et
al． ，1997; Gao et al． ，1998a，b) 。其较低的 Sr 同位素初始
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图 8 红旗岭超基性岩 Sm /Yb-Sm 相关图解

熔融曲线为尖晶石二辉橄榄岩( 模式及熔体模式: ol 0. 530 + opx 0. 270 + cpx. 170 + sp. 030 and ol 0. 060 + opx 0. 280 + cpx 0. 670 + sp 0. 110)

( 据 Kinzler，1997) 和石榴子石二辉橄榄岩( 模式及熔体模式: ol 0. 600 + opx 0. 200 + cpx 0. 100 + gt 0. 100 and ol 0. 030 + opx 0. 160 + cpx

0. 880 + gt 0. 090) ( 据 Walter，1998) ; 矿物 /基质分配系数以及 DMM 引自 McKenzie and O'Nions ( 1991，1995) ; PM，N-MORB 和 E-MORB 组

成引自 Sun and McDonough ( 1989) ; 每条曲线上的数字对应于给定地幔源区的部分熔融程度

Fig． 8 Sm /Yb vs. Sm diagram of Hongqiling ultramafic rocks
Melt curves are drawn for spinel-lherzolite ( with mode and melt mode of ol 0. 530 + opx 0. 270 + cpx 0. 170 + sp 0. 030 and ol 0. 060 + opx 0. 280 +

cpx 0. 670 + sp 0. 110，respectively; after Kinzler，1997) and for garnet-lherzolite ( with mode and melt mode of ol 0. 600 + opx 0. 200 + cpx 0. 100 +

gt 0. 100 and ol 0. 030 + opx 0. 160 + cpx 0. 880 + gt 0. 090，respectively; after Walter，1998) ; Mineral /matrix partition coefficients and DMM are

from the compilation of McKenzie and O'Nions ( 1991，1995) ; PM，N-MORB and E-MORB compositions are from Sun and McDonough ( 1989) ; Tick

marks on each curve ( or line) correspond to degrees of partial melting for a given mantle source

比值 0. 70394 ～ 70408，以及正的 εNd ( t) 值( 3. 5 ～ 4. 0) 均表明

该岩体来源于亏损地幔源区的部分熔融。然而由稀土元素

球粒陨石标准化图解和微量元素原始地幔标准化图解 ( 图

6a，b) 可看出，红旗岭超基性岩的元素组成与软流圈地幔来

源的 N-MORB 有明显的差异，因此，我们认为红旗岭超基性

岩不是来自亏损的软流圈地幔而是来自岩石圈地幔，但其同

位素显示亏损的特点，所以可能的解释为该区的岩石圈地幔

为新生的，但随后经历了一定程度的不相容元素的富集作用

( Wu et al． ，2004) 。

一般来说，全岩稀土含量主要受地幔组成以及部分熔融

程度来控制，所以稀土元素的丰度和比值可以被广泛地用于

对幔源 岩 石 源 区 特 征 及 地 幔 熔 融 的 程 度 限 定 ( Johnson，

1998; Zhao and Zhou，2007; Liu et al． ，2010b) 。稀土元素在

地幔橄榄岩的熔融过程中属于中等不相容元素 ( Johnson，

1998) ，所以它们的浓度和比值不会受地幔亏损和流体混入

的明显影响( Pearce and Peate，1995; Münker，2000) 。此外，

地幔橄榄岩熔融过程中初始熔体中的 Yb 含量主要受控于残

留的石榴石( Johnson，1998) 。由地幔橄榄岩部分熔融并伴

随有石榴石残留 而 形 成 的 熔 体 具 有 低 的 Yb 含 量 和 高 的

LREE( 如 La 和 Sm) /Yb 比值; 考虑到稀土模式由源区组成

的富集和亏损来确定，尖晶石二辉橄榄岩源区部分熔融则会

形成相对平坦的熔融趋势，因为尖晶石中 La ( Dspinel /melt =
0. 01) ，Sm ( Dspinel /melt = 0. 01 ) 和 Yb ( Dspinel /melt = 0. 01 )

( McKenzie and O'Nions，1991) 的分配系数相似。基于上述

讨论，在 Sm /Yb-Sm 图解中 ( 图 8 ) ，研究区超基性岩的 Sm /
Yb 比值较尖晶石二辉橄榄岩熔融曲线高，而与石榴石二辉

橄榄岩熔融曲线相吻合。此外，对微量元素的模拟计算表明

研究区超基性岩为高度的部分熔融 ( 50% ～ 70% ) 的产物。
这种高程度部分熔融同样被超基性岩较低的 La /Sm ( 1. 84 ～
2. 48) 和( La /Yb) N ( 1. 95 ～ 2. 61) 比值所证实，因为较低程度

的部分熔融将导致 La /Sm 和 La /Yb 的强烈分异，而高度的

部分熔融后这种分异将逐渐减弱，同时超基性岩较高的 MgO
含量和 Mg# ( 83 ～ 84) 以及较低的稀土含量 ( ∑REE = 12. 36
～ 16. 72) 也暗示原始岩浆经过了较高程度的部分熔融，因为

在地幔橄榄岩部分熔融过程中铁优先进人熔体中，随着熔

融程度的增高，岩浆中的镁含量逐渐升高。

4. 3 地壳混染和流体交代

幔源岩浆在上升或者侵位过程中通常会受到不同程度
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图 9 红旗岭超基性岩( 87 Sr / 86 Sr) i-εNd ( t) 图解

其中数字表示地壳物质参与的比例，计算采用的参数 Nd ( ×

10 －6 ) 、εNd ( t) 、Sr( × 10 －6 ) 和( 87 Sr /86 Sr) i 值如下: 软流圈地幔

( DM) 分别为 1. 2、+ 8、20 和 0. 703; 玄武岩分别为 15、+ 8、200

和 0. 704; 上地壳( UCC) 分别为 30、－ 12、250 和0. 740( 据 Jahn et

al． ，1999) ; 下地壳( LCC) 分别为 20、－ 15、230 和 0. 708 ( 据 Wu

et al． ，2000)

Fig． 9 ( 87 Sr / 86 Sr ) i vs. εNd ( t ) diagram for Hongqiling

ultramafic rocks
The numbers indicate the percentages of participation of the crustal

materials. The calculated parameters of Nd( × 10 －6 ) ，εNd ( t) ，Sr

( × 10 －6 ) and ( 87 Sr /86 Sr ) i are 1. 2，+ 8，20，and 0. 703 for

asthenospheric mantle ( DM) ; 15，+ 8，200，and 0. 704 for basalt;

30，－ 12，250，and 0. 740 for upper continental crust ( UCC) ( after

Jahn et al． ，1999 ) ; 20， － 15，230，0. 708 for lower continental

crust ( LCC) . All data derive from Wu et al． ( 2000a)

地壳物质的混染( Mohr，1987) ，红旗岭超基性岩富集大离子

亲石元素( Rb、Sr) 和轻稀土元素，亏损高场强元素 ( Nb、Ta、
Zr 和 Ti) ，且具有比原始地幔 ( Ta /La = 0. 06，Wood et al． ，

1979) 低的 Ta /La 比值( 0. 02) 。以上特征表明在成岩过程中

可能存在地壳物质的混染。然而地壳混染通常会引起玄武

质岩石明显的 Sr-Nd 同位素变化，从而导致 MgO 和 εNd ( t) 之

间正的相关关系，以及 MgO 和( 87 Sr / 86 Sr) i 之间负的相关关

系( Liu et al． ，2010b) ，但是这种关系在红旗岭超基性岩体中

并不存在，暗示红旗岭超基性岩岩浆在上升侵位过程中不可

能受到大量地壳物质的混染。另外，红旗岭超基性岩具有较

低的( 87 Sr / 86 Sr) i ( 0. 70394 ～ 0. 70408 ) ，正的 εNd ( t) ( 3. 5 ～
4. 0) 和 εHf ( t) ( 9. 6 ～ 14. 4) ( 表 4、表 5、图 9) ，同样表明地壳

混染的程度不大。同时，我们采用两端元混合计算方式来检

验是否存在陆壳物质的混染。以亏损地幔与上地壳作为两

端元以及亏损地幔与下地壳作为两端元分别进行混合计算，

结果同样表明成岩过程中没有受到上地壳物质的参与，下地

壳物质的混染也不明显( 混染程度为 1% ～ 2% ) ( 图 9) 。除

此之外，地壳混染程度也可以通过 ( Th /Yb) PM 比值来衡量

( Qi and Zhou，2008 ) ，红 旗 岭 超 基 性 岩 的 ( Th /Yb ) PM 比 值

( 2. 8 ～ 4. 3 ) 与 下 地 壳 ( 4. 6 ) 和 上 地 壳 ( 28 ) ( Taylor and
Mclennan，1985) 相比都较低，暗示不可能有大量地壳物质的

混染。综上所述，红旗岭超基性岩的地球化学特征( 如，相对

富集 Rb、Sr 和 Pb) 主要继承自地幔源区。
锆石 Hf 同位素体系因其较高的封闭温度，较高的 Hf 含

量和极低的 Lu /Hf 比值等优越性能够获得其形成时准确的

Hf 同位素组成 ( 吴福元，2007b; 胡芳芳等，2007 ) ，从而用来

指示岩浆源区性质以及混合过程( Liu et al． ，2010a; Griffin et
al． 2002; Kemp and Hawkesworth，2006; Yang et al． 2006a) 。
红旗岭超基性岩体具有较高的 εHf ( t) 值且较为均一( 表 4、图
7) ，暗示原始母岩浆来自单一的源区。

已有的研究表明，俯冲板块脱水作用所释放的流体较大

程度地影响地幔楔中亲湿岩浆元素 ( Rb、K、Sr、Ba、U、Pb) 的

含量( Regelous，1997; Johnson and Plank，1999) ，而高场强元

素因在水中的溶解度较小而相对亏损。因此，我们认为红旗

岭超基性岩相对富集大离子亲石元素( Rb、Sr) 和亏损高场强

元素( Nb、Ta、Zr 和 Ti) 的特征，与源区存在流体的交代作用

有关。东北地区的构造演化主要受到古亚洲洋和古太平洋

构造域的控制，虽然两者转换的时间目前还存在争议，但一

般认为 发 生 在 晚 古 生 代-早 中 生 代 时 期 ( 吴 福 元 和 曹 林，

1999; 张兴洲等，2006; 彭向东等，1999 ) ，但直到晚侏罗世-早
白垩世，随着太平洋板块向西偏北方向与欧亚大陆块发生碰

撞挤压( 任收麦和黄宝春，2002) ，太平洋俯冲对东北地区的

影响才逐渐显现。因此，我们认为研究区超基性岩源区最可

能受到了来自古亚洲洋俯冲沉积物析出流体的交代作用

影响。

4. 4 成岩机制

目前，东北地区的构造演化争议最大的是古亚洲洋最后

闭合的时间和地点，综合各种地质和地球物理资料，兴蒙造

山带诸多陆块在晚二叠世前已拼合成一体，随后作为一个统

一的古陆块，先后于晚二叠世和早中侏罗世，完成了与华北

陆块和西伯利亚板块的拼贴碰撞过程( 张兴洲等，2006) 。
对红旗岭地区的研究表明，胡兰群角闪岩相变质作用发

生在约 240Ma，同时红旗岭北部同碰撞花岗岩的锆石 U-Pb
年龄为 246 ± 4Ma，因此推测华北克拉通和佳木斯地块的碰

撞可能发生在早三叠世 ( Wu et al． ，2004 ) 。晚三叠世是东

北地区 A 型花岗岩岩浆活动的重要阶段( Wu et al． ，2002) ，

而 A 型花岗岩作为构造环境识别的重要岩石学标志主要形

成于伸展的构造背景中( 贾小辉等，2009 ) ，表明东北地区在

晚三叠世已处于伸展的背景下。研究区超基性岩锆石 U-Pb
年龄为 220. 6 ± 2. 0Ma，与 A 型花岗岩同期，应该同属于造山

后伸展拉张环境下的产物。因此，关于红旗岭超基性的岩石

成因，我们认为: 随着华北克拉通和佳木斯地块的碰撞拼合，
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直接导致东北地区岩石圈( 下地壳和岩石圈地幔) 的垂向加

厚和相变( 榴辉岩) ，随后由于重力不稳定发生下地壳和岩石

圈地幔的拆沉，从而导致岩石圈的拉张减薄和软流圈上涌，

受到古亚洲洋俯冲沉积物析出流体改造的先存亏损的岩石

圈地幔发生减压部分熔融，产生原始岩浆，原始岩浆在上升

过程中经历了不同程度的橄榄石和斜方辉石等矿物的分离

结晶，最后在地壳深部侵位形成了研究区超基性岩。

5 结论

( 1) 锆石 U-Pb 年龄表明研究区超基性岩形成于 220. 6
± 2. 0Ma，属于印支晚期岩浆活动的产物。

( 2) 主、微量元素研究表明，研究区超基性岩属于亚碱

性-低钾拉斑系列。综合地球化学研究表明，研究区超基性

岩来源于受到古亚洲洋俯冲沉积物析出流体改造的亏损岩

石圈地 幔 ( 石 榴 石 二 辉 橄 榄 岩 ) 的 高 程 度 ( ＞ 70% ) 部 分

熔融。
( 3) 结合东北地区的构造演化历史，研究区超基性岩应

为佳木斯地块和华北克拉通碰撞造山后伸展拉张阶段的产

物，伴随着岩石圈的拉张减薄，热的软流圈物质快速上涌，上

覆的先存亏损岩石圈地幔发生减压部分熔融，原始岩浆上升

侵位过程中经历了橄榄石和斜方辉石等矿物的分离结晶作

用，但上升过程中没有受到明显地壳物质的混染。

致谢 刘勇胜教授和胡兆初博士在锆石 U-Pb 定年中给予
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