
第 ６ ４ 卷 　 第 ４ 期

２ ０ １ ８ 年 ７ 月
　 　 地 　 质 　 论 　 评 　 　 　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＲＥＶＩＥＷ　 　 Ｖｏｌ． ６４　 Ｎｏ． ４

Ｊｕｌｙ ， ２ ０ １ ８

注： 本文为国家自然科学基金资助项目（编号：４１６０２０７１）；中国核工业地质局铀矿勘查项目（编号： ２０１６１９）；中国核工业地质局“十三五”
高校科研攻关项目的成果。
收稿日期：２０１７⁃１２⁃２７；改回日期：２０１８⁃０６⁃２５；责任编辑：章雨旭。 Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０４．０１８
作者简介：张志强， 男，１９９２ 年生，硕士研究生，地质学专业。 Ｅｍａｉｌ： １２７０８２２３４１＠ ｑｑ．ｃｏｍ。 通讯作者：王凯兴，男，１９８５ 年生， 讲师，硕士

生导师，矿产普查与勘探专业。 Ｅｍａｉｌ： ｘｙ２ｇｍｏ０２＠ ｅｃｉｔ．ｃｎ。

甘肃龙首山芨岭地区古生代正长岩成因及构造意义

张志强１） ，王凯兴１，２） ， 王刚３） ， 刘晓东２，４） ， 刘文恒５） ， 邬斌２）

１） 东华理工大学地球科学学院，南昌，３３００１３；
２） 核资源与环境国家重点实验室培育基地，东华理工大学，南昌，３３００１３；
３） 核工业 ２０３ 研究所，陕西咸阳，７１２０００； ４） 九江学院，江西九江，３３２００５；

５） 江西省数字国土重点实验室，东华理工大学，南昌，３３００１３

内容提要： 甘肃龙首山芨岭正长岩产于芨岭复式岩体中，产有我国少见的交代岩型铀矿床。 为揭示正长岩成

因，并探讨其构造意义，本文对正长岩进行了岩相学、年代学、地球化学特征等研究。 部分斜长石和石英呈椭圆或圆

形以包裹体的形式出现在钾长石中、针状磷灰石和角闪石熔蚀现象都暗示芨岭正长岩可能由两种不同性质的岩浆

混合形成。 锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 定年结果显示，芨岭正长岩形成于 ４２７ ２±３ ６ Ｍａ，与北祁连地区同碰撞花岗岩成

岩年龄吻合。 芨岭正长岩 ＳｉＯ２含量中等，全碱含量为 ８ ４９％ ～ １１ ７４％，Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ 值为 １ ０７ ～ １ ２０，属于钾玄岩系

列；芨岭正长岩相对富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ 和 Ｐｂ，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ 和 Ｔｉ 等元素；稀土元素总量高且相对富集轻稀土，中等

Ｅｕ 亏损； ［ｎ（ ８７Ｓｒ） ／ ｎ（ ８６Ｓｒ）］ ｉ值为 ０ ７０７９８～０ ７０７９９，εＮｄ（ ｔ）值变化于－３ ５７～ －３ ３５，与区域 Ｉ 型花岗岩类似。 综合

岩相学、年代学和地球化学特征表明，芨岭正长岩是由壳—幔岩浆混合而成。 芨岭正长岩的形成可能与古祁连洋闭

合之后，祁连—柴达木板块和阿拉善板块的碰撞有关。 由于古祁连洋在奥陶纪晚期（４４５ Ｍａ）封闭，祁连—柴达木板

块与阿拉善板块碰撞，并俯冲到阿拉善板块之下，碰撞引发龙首山断裂右旋走滑形成的局部伸展环境导致软流圈地

幔上涌，并加热大陆地壳物质形成长英质岩浆，该长英质岩浆与地幔岩浆混合形成芨岭正长岩。

关键词：正长岩；伸展环境；岩浆混合；交代型铀矿床；甘肃龙首山

　 　 龙首山成矿带东起甘肃省民勤县红崖山，西至

张掖西北，东西长 １８０ ｋｍ，南北宽几至十余千米。
该成矿带已经发现了 ５ 个铀矿床、４０ 个矿点、矿化

点和两千多个异常点，是一条以碱交代型铀矿化为

主要的铀成矿带，铀矿大部分产于钠交代花岗岩内，
可归类为钠交代花岗岩型铀矿床（杜乐天，１９９６，
２００１；张树明等，２０１３；陈云杰等，２０１２，２０１４；赵如意

等，２０１３，２０１５；刘金枝，２０１０）。
芨岭地区位于龙首山铀成矿带中段，区内发育

有新水井和芨岭碱交代型铀矿床。 芨岭岩体由中细

粒闪长岩、花岗闪长岩、中粗粒黑云母花岗岩、正长

岩等构成的复式岩体。 近些年来关于芨岭地区的研

究主要集中于岩石成因和矿床成因等方面的工作，
包括芨岭地区花岗岩、花岗闪长岩和闪长岩成因

（李占游，１９８７；陈云杰等，２０１２，２０１５；汤琳和张树

明，２０１５；赵亚云等，２０１５，２０１６；聂利等，２０１６；张甲

民等，２０１７），及区内铀矿床成因研究（赵如意等，
２０１３；魏正宇和张玮，２０１４；陈云杰等，２０１４；赵如意，
２０１３；刘洪成等，２０１７；宋振涛等，２０１７）。 然而，对于

芨岭地区北部发育的正长岩的研究较为薄弱。 巫建

华等（２０１７）研究认为碱交代型铀矿化可能与碱性

岩（正长岩或者粗面岩）岩浆作用有关。 有鉴于此，
本次研究选取芨岭岩体中的正长岩开展了岩相学、
年代学、元素和同位素地球化学等工作，旨在探讨其

相关的成岩年龄、岩石成因及构造意义，并期望通过

本次研究为龙首山芨岭地区碱交代型铀矿床成因的

研究提供基础，也为我国西北地区碱交代型铀矿床

的寻找与勘探提供进一步的理论依据。

１　 地质背景

龙首山地区位于华北板块西南缘阿拉善地块的
南缘，南临走廊拗陷，北接潮水盆地（图 １），是我国



图 １ 甘肃龙首山芨岭地区地质简图

Ｆｉｇ． １ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｌｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｍｔ． Ｌｏｎｇｓｈｏｕ， Ｇａｎｓｕ
Ｎ１—新近系；Ｚｈｍ２—震旦系孩母山群上亚群；Ｚｈｍ１—震旦系孩母山群下亚群；Ｐｔ２ ｄｎ２—中元古界墩子沟群下亚群；Ｐｔ２１ ｔ—古元古界龙首山

群塌马子沟组；Ｐｔ１１ｂ—古元古界龙首山群白家嘴组；δ３－１ａ
３ —加里东晚期一次中粗粒二长花岗岩 Ｅ３－１ｂ

３ —加里东晚期一次碱性杂岩；δ１
３—加里

东早期闪长岩

Ｎ１—Ｎｅｏｇｅｎｅ； Ｚｈｍ２—ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｎｉａｎ （ Ｅｄｉａｃａｒａｎ） Ｈａｉｍｕｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ； Ｚｈｍ１— ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｓｉｎｉａｎ （ Ｅｄｉａｃａｒａｎ）

Ｈａｉｍｕｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ； Ｐｔ２ｄｎ２—ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｄｕｎｚｉｇｏｕ Ｇｒｏｕｐ； Ｐｔ２１ ｔ—ｔｈｅ Ｔａｍａｚｉｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

Ｌｏｎｇｓｈｏｕｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ； Ｐｔ１１ｂ— ｔｈｅ Ｂａｉｊｉａｚｕｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｌｏｎｇｓｈｏｕｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ； δ３－１ａ
３ —ｍｅｄｉｕｍ ｃｏａｒｓｅ ｇｒａｉｎｅｄ ａｄａｍｅｌｌｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎ Ｅ３－１ｂ
３ —ａｌｋａｌｉｎｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎ； δ１

３—Ｅａｒｌｙ Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎ ｄｉｏｒｉｔｅｓ

碱交代型铀矿床代表性地区（陈云杰等，２０１４）。 龙

首山—祁连山铀矿成矿带是我国较为重要的铀成矿

带，属于古欧亚大陆成矿域中的祁连—秦岭铀成矿

省。 该成矿域内的铀和其他内生金属矿床均为古生

代构造—岩浆活动的产物，矿床成矿年龄主要属于

加里东期—海西期，也有部分燕山期的矿化（黄净

白等，２００５）。 区内岩浆活动强烈，岩浆岩出露面积

广、种类多，其展布方向与区域构造基本一致。 其中

加里东晚期岩浆岩最发育，规模较大，系深部陆壳重

熔交代成因，产铀的芨岭岩体就是其中之一。 区内

构造活动强烈，由一系列褶皱、断裂组成。 褶皱包括

两个不对称的复背斜、复向斜，背斜紧密，向斜开阔。
南北缘区域深大断裂和不同方向次级断裂，把整个

龙首山切割成若干个菱形、三角形断块。 区内铀成

矿包括芨岭（７０１ 矿床）和新水井（７０６ 矿床）两个铀

矿床及众多个铀矿化点。 该区矿化类型较多，有中

期混合成因的伟晶白岗岩型（红石泉）、加里东晚期

或海西早期的硅质脉型（革命沟），也有淋积型铀矿

化（金边寺）、砂岩型、碱性杂岩中的铀矿化等，最具

有典型意义的是碱交代型热液铀矿化（赵亚云等，
２０１５）。 正长岩位于芨岭岩体中的复式杂岩体中，
芨岭岩体是龙首山地区最大的花岗岩类侵入体，也
是该地区主要的产铀岩体。 岩体长 ５４ ｋｍ，宽几千

米，面积 １７４ ７ ｋｍ２，东宽西窄呈楔形侵入于前寒武

系龙首山群变质岩中。 芨岭复式杂岩体主要由闪长

岩、灰白色或肉红色中粗粒花岗岩、细粒花岗岩、花
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岗闪长岩正长岩等岩性构成（杜乐天，２００１）。 南部

与变质岩呈侵入接触，北部则为渐变过渡关系。

图 ２ 龙首山芨岭正长岩岩相学显微照片： （ａ）呈圆形具有波状消光的石英；（ｂ）在钾长石中包裹着一颗蠕石英；（ｃ）黑云

母沿解理缝有铁质矿物析出并有绿泥石化作用；（ｄ）受应力作用发生形变的云母，发生绿泥石化蚀变，解理缝有铁质矿物

析出；（ｅ）被交代和发生绿泥石化的角闪石；（ｆ）针状磷灰石

Ｆｉｇ． ２ Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｊｉｌｉｎｇ ｓｙｅｎｉｔｅ ｉｎ Ｍｔ． Ｌｏｎｇｓｈｏｕ： （ａ）ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｑｕａｒｔｚ ｗｉｔｈ ｗａｖｙ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ；（ｂ） ａ ｖｅｒｍｉｃｕｌａｒ ｑｕａｒｔｚ ｉｓ
ｗｒａｐｐｅｄ ｉｎ ｐｏｔａｓｈ ｆｅｌｄｓｐａｒ；（ｃ）ｔｈｅ ｂｉｏｔｉｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｌｅａｖａｇｅ ｓｅａｍ ｗｉｔｈ ｉｒｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ；（ｄ）ｔｈｅ ｂｉｏｔｉｔｅ
ｉｓ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ， ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｌｅａｖａｇｅ ｓｅａｍ ｗｉｔｈ ｉｒｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ；（ ｅ） ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ； （ｆ）ａｃｉｃｕｌａｒ ａｐａｔｉｔｅ

２　 岩相学特征

芨岭正长岩位于芨岭复式花岗杂岩体中段，岩
石呈肉红色，主要矿物包括石英（５％ ～ １０％）、钾长

石（ ７１％）、斜长石 （ １４％）、黑云母 （ ２％）、角闪石

（４％）。 副矿物包括锆石、榍石、磷灰石等。 石英粒

度 ０ ０１ ～ ０ ０５ ｍｍ２，钾长石粒度变化于 ０ ５ × ０ １
ｍｍ２ ～１×０ ５ ｍｍ～ ２×１ ５ ｍｍ２，斜长石粒度为 ０ ８×
０ ２５ ｍｍ２ ～０ ５×０ １ ｍｍ２，黑云母粒度为 ０ ８×０ ０７５
ｍｍ２，角闪石粒度为 ０ ３×０ ０５ ｍｍ２。 石英具有明显

的波状消光和碎裂纹，说明成岩之后可能受到后期

应力的影响（图 ２ａ）。 斜长石聚片双晶发育，表面有

明显的绢云母—水云母化蚀变作用（图 ２ａ）。 钾长

石主要由正长石、条纹长石和微斜长石构成，以条纹

长石为主，表面呈现出明显的泥化现象（图 ２ａ）。 少

量细小的蠕虫状的石英和斜长石颗粒以包裹体形式

出现在钾长石中（图 ２ｂ）。 黑云母呈现出明显的绿

泥石化蚀变，沿着黑云母的解理缝出现大量的暗色

不透明铁的氧化物（图 ２ｃ）；此外，少量黑云母呈现

出“云母鱼”的特征，这也佐证了岩体受到了后期应

力的影响（图 ２ｄ）。 角闪石也呈现出绿泥石化蚀变

作用，沿着角闪石的解理缝有水云母化现象，大部分

角闪石被交代只残留一点轮廓，极少数还保留角闪

石原有的晶型（图 ２ｅ）。
副矿物包括锆石、榍石、磁铁矿、磷灰石、独居石

等。 可见大量信封状的榍石，其粒度为 ０ ０５×０ ０３
ｍｍ２ ～ ０ １×０ ３ ｍｍ２。 大量针状磷灰石出现在钾长

石中（图 ２ｆ）。

３　 分析方法

锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄测定是在南京大学内生金属矿

床成矿机制研究国家重点实验室应用激光剥蚀电感

耦合等离子体质谱仪（ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ）完成。 ＩＣＰ⁃ＭＳ
仪器型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ，激光剥蚀系统为 Ｎｅｗ
ｗａｖｅ ＵＰ２１３ 激光器（λ ＝ ２１３ ｎｍ）。 工作参数为：等
离子气体（Ａｒ）流量 １ ６ Ｌ ／ ｍｉｎ，辅助气体（Ａｒ）流量

１ Ｌ ／ ｍｉｎ，剥蚀物质载气（Ｈｅ）流量 ０ ９ ～ １ ２ Ｌ ／ ｍｉｎ，
激光脉冲频率 ５Ｈｚ，激光束斑直径 ３０ μｍ，剥蚀时间
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９０ｓ，背景测量时间 ４０ ｓ，脉冲能量 １０ ～ ２０ Ｊ ／ ｃｍ２，用
外标锆石 ＧＥＭＯＣ ／ ＧＪ⁃１（６０９ Ｍａ），ＩＣＰ⁃ＭＳ 的分析数

据通过即时分析软件 ＧＬＩＴＴＥＲ 计算获得同位素比

值、年龄和误差，普通铅按照 Ａｎｄｅｒｓｅｎ 的方法进行

校正，校正后的数值应用 Ｉｓｏｐｌｏｔ ／ Ｅｘ Ｖｅｒｓｉｏｎ３ ２３ 完

成锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谐和图及２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 年龄的加权

平均值。

图 ３ 龙首山芨岭正长岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谐和图（ａ）和加权平均年龄图（ｂ）
Ｆｉｇ． ３ Ｚｉｒｃｏｎ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｌｉｎｇ ｓｙｅｎｉｔｅ ｉｎ Ｍｔ． Ｌｏｎｇｓｈｏｕ

主量、微量元素分析由澳实分析检测集团澳实

矿物实验室 （ 广州） 完成， 主量元素利用荷兰

ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ 生产的 Ａｘｉｏｓ 荧光光谱仪（ＸＲＦ）测试分

析。 微量元素由美国 Ｖａｒｉａｎ 生产的 ＩＣＰ７５３⁃ＥＳ 仪器

分析，分析方法为岩石样品经四酸消解后，利用电感

耦合等离子体发射光谱（ＩＣＰ⁃ＭＳ）测定多元素含量。
稀土元素分析为碱熔法，即将岩石样品加入到

ＬｉＢＯ２熔剂中，混合均匀，在 １０００ ℃以上的熔炉中熔

化，利用电感耦合等离子体质谱仪检测多种元素含

量，检测仪器为美国 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司生产的

Ｅｌａｎ９０００。
全岩 Ｓｒ—Ｎｄ—Ｐｂ—Ｈｆ 同位素化学前处理与质

谱测定在南京聚谱检测科技有限公司完成。 岩石粉

末经高压密闭溶样弹消解后，一部分消解液经过阳

离子—锶特效联合树脂，分离出 Ｓｒ 和总稀土。 总稀

土组分再经过 Ｌｎ 特效树脂，分离出 Ｎｄ。 Ｓｒ、Ｎｄ 淋

洗液被蒸干后，先用 １ ０ ｍＬ ２％稀硝酸溶解，将其作

为母液；取其中 ５０ μＬ，稀释成 ５００ μＬ，在 Ａｇｉｌｅｎｔ
７７００ｘ 四极杆型 ＩＣＰ⁃ＭＳ 上测定 Ｓｒ、Ｎｄ 准确含量。
再用 ２％稀硝酸将 Ｓｒ、Ｎｄ 母液稀释成 ５０×１０－９ Ｓｒ、５０
×１０－９ Ｎｄ。 同位素溶液经 Ｃｅｔａｃ Ａｒｉｄｕｓ ＩＩ 膜去溶系

统引入，在 Ｎｕ Ｐｌａｓｍａ ＩＩ ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 上测定同位素

比值。 Ｓｒ 同位素比值测定过程中，采用 ｎ（ ８６ Ｓｒ） ／
ｎ（ ８８Ｓｒ）＝ ０ １１９４ 校正仪器质量分馏。 Ｓｒ 同位素国

际标准物质 ＮＩＳＴ ＳＲＭ ９８７ 作为外标，校正仪器漂

移。 Ｎｄ 同位素比值测定过程中，采用 ｎ （ １４６ Ｎｄ） ／
ｎ（ １４４Ｎｄ）＝ ０ ７２１９ 校正仪器质量分馏。 Ｎｄ 同位素

国际标准物质 ＪＮｄｉ⁃１ 作为外标，校正仪器漂移。

４　 结果

４．１　 年代学特征

锆石测年结果见表 １。 共选取 １９ 个锆石进行

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 定年，被测锆石无色透明至浅黄褐色，其
中未发现明显的矿物包裹体，发育有明显的韵律环

带，说明被测锆石为岩浆成因。 被测锆石中 Ｔｈ 的含

量为 ６７１×１０－６ ～ ４８４４×１０－６，Ｕ 的含量为 ４４３×１０－６ ～
２５４７×１０－６，Ｔｈ ／ Ｕ 值约 １ ５ ～ １ ９。 点 ６ 的 ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ
年龄为 ８３５ Ｍａ，可能为捕获围岩中的锆石；剩余 １８
个锆石点的２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 锆石年龄变化在 ４１３～４４０ Ｍａ
之间，在锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谐和图中，１８ 个数据集中分

布在谐和线 ４２０～４５０ Ｍａ 附近（图 ３ａ）。２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 加

权平均年龄为 ４２７ ２ ± ３ ６ Ｍａ （ＭＳＷＤ ＝ １ ５） （图

３ｂ），代表了正长岩的形成年龄，属于加里东期。
４．２　 地球化学特征

主量元素分析结果见表 ２。 由表中数据可看

出，芨岭正长岩 ＳｉＯ２ 含量为 ５９ ６９％ ～ ６６ ０７％，
Ａｌ２Ｏ３含量为 １６ ５４％ ～ １８ ０２％，ＣａＯ 含量为 １ ２１％
～３ ６８％，ＭｇＯ 含量为 ０ ４３％～１ ３２％，Ｋ２Ｏ 及 Ｎａ２Ｏ
含量分别为 ４ ３９％～６ ４０％和 ４ １０％～５ ３４％，全碱
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（Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ）含量为 ８ ４９％ ～
１１ ７４％，Ｋ２ Ｏ ／ Ｎａ２ Ｏ 值 １ ０７ ～
１ ２０，Ｍｇ＃为 ２３ ～ ２６。 在 ＴＡＳ 图

中（图 ４ａ），样品落入 Ｉｒｖｉｎｅ 分界

线以 上， 即 正 长 岩 区 域。 在

ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图解中（图 ４ｂ），样品

位于钾玄岩系列；样品的 Ａ．Ｒ 值

为 ２ ７３ ～ ４ ０９，在 Ａ．Ｒ—ＳｉＯ２ 图

中（图 ４ｃ），样品落入碱性系列

区域；Ａ ／ ＣＮＫ 为 ０ ８９ ～ ０ ９９，在
Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ 图 解 中 （ 图

４ｄ），样品落入准铝质范畴。 综

上，芨岭地区正长岩属于准铝

质—碱性—正长岩系列。
芨岭地区正长岩类微量元

素及稀土元素分析结果见表 ２。
在原始地幔标准化蛛网图上（图
６ａ），所有样品均显示出相对富

集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ 和 Ｐｂ 等大离子

亲石元素（ＬＩＬＥ），相对亏损 Ｎｂ、
Ｔａ、Ｐ 和 Ｔｉ 等高场强元素。 其中

以 Ｎｂ 和 Ｔａ 的负异常较为显著。
利用微量元素对芨岭正长岩进

行花 岗 岩 类 型 判 别 （ 图 ５ ），
１００００• Ｇａ ／ Ａｌ—Ｎｂ （图 ５ａ） 和

１００００•Ｇａ ／ Ａｌ—（ Ｚｒ ＋ Ｃｅ ＋ Ｎｂ ＋
Ｙ）（图 ５ｂ），所有样品点均落在

Ａ⁃型花岗岩之中，表明芨岭正长

岩为 Ａ⁃型花岗岩。
岩体富含稀土元素，总稀土

含量为 １５８ ８０ × １０－６ ～ ５９０ ４９ ×
１０－６ （ 均 值 ４４５ １２ × １０－６ ），
SＬＲＥＥ为 １５０ ８８×１０－６ ～ ５６８ ５７
× １０－６ （ 均 值 ４２６ ３８ × １０－６ ），
SＨＲＥＥ为 ７ ９２ × １０－６ ～ ２５ ４７ ×
１０－６（均值 １８ ７５×１０－６），ＬＲＥＥ ／
ＨＲＥＥ 为 １９ ０５ ～ ２５ ９４ （均值

２２ ４３）， （ Ｌａ ／ Ｙｂ ） Ｎ 为 ２５ ０２ ～
４０ １４（均值 ３３ ４２）。 在稀土元

素球粒陨石标准化配分图中（图
６ｂ），样品为左倾轻稀土富集型，
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表 ２ 甘肃龙首山芨岭正长岩主量元素（％）、微量元素（×１０－６）和稀土元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （％）， Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ（（×１０－６） ａｎｄ ｒｅａｒ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （（×１０－６） ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｌｉｎｇ ｓｙｅｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｔ． Ｌｏｎｇｓｈｏｕ ａｒｅａ， Ｇａｎｓｈｕ

ＺＫＧ７４⁃１⁃１ ＺＫＧ７４⁃１⁃３ ＺＫＧ７４⁃１⁃４ ＺＫ⁃１ ＺＫ⁃２
ＳｉＯ２ ６１．８７ ６６．０７ ５９．６９ ６５．４１ ６２．０６
ＴｉＯ２ ０．５３ ０．４６ ０．７ ０．４ ０．５５
Ａｌ２Ｏ３ １７．８１ １６．５４ １８．０２ １６．８６ １７．７１
ＴＦｅ２Ｏ３ ３．３８ ２．８３ ４．１９ ２．６６ ３．４８
ＣａＯ １．６８ １．２１ ３．６８ ２．１１ ２．３６
Ｋ２Ｏ ６．４ ５．６９ ５．３３ ５．０７ ５．８６
Ｎａ２Ｏ ５．３４ ５．０９ ４．７２ ４．９７ ４．８１
ＭｇＯ ０．８９ ０．７６ １．３２ ０．７１ ０．９３
ＭｎＯ ０．０７ ０．０６ ０．１ ０．０５ ０．０７
Ｐ２Ｏ５ ０．１７ ０．１４ ０．２７ ０．１６ ０．２１
烧失 １．７１ １．１８ １．９３ １．５５ １．２２
Ｃｏ ４．２ ３．５ ６．１ ３．４ ４．７
Ｃｒ ３ ２ ３ ３ ３
Ｃｓ １．７８ ３．２４ ３．０９ ３．４ ３．３
Ｎｉ ２ ２．５ ２．５ ２．４ ３
Ｐｂ ６１．３ ６３．８ ５９ ５１．８ ６４．５
Ｖ ３５ ３０ ５７ ２７ ４２
Ｚｎ ５１ ４３ ６４ ３９ ５６
Ｇａ １８．７ １７．９ ２０．９ ２０．７ ２０．７
Ｂａ １４４５ １２４０ １５９５ １２５５ １８３０
Ｒｂ １４６ １５１ １３５ １６４ １６０
Ｓｒ ５１３ ４５５ ９１５ ５６９ ８０６

ＺＫＧ７４⁃１⁃１ ＺＫＧ７４⁃１⁃３ ＺＫＧ７４⁃１⁃４ ＺＫ⁃１ ＺＫ⁃２

Ｌａ １７９ １３１ １４３ １１０ １３９
Ｃｅ ２７９ ２１６ ２６５ １８４ ２５４
Ｐｒ ２４．９ １９．８ ２５．９ １６．４ ２３．４
Ｎｄ ７４．１ ６０．３ ８２．５ ５０．５ ７４．１
Ｓｍ １０．３ ８．６５ １２ ７．１１ １０．４
Ｅｕ １．８２ １．５４ ２．３３ １．４３ ２．０４
Ｇｄ ６．８６ ６ ８．３７ ５．２５ ７．２９
Ｔｂ ０．９８ ０．８２ １．１２ ０．７３ １．０５
Ｄｙ ５．５８ ４．７９ ６．５ ４ ５．５３
Ｈｏ １．１２ ０．９ １．２９ ０．８１ １．１３
Ｅｒ ３．２４ ２．６８ ３．６６ ２．２５ ３．２３
Ｔｍ ０．４９ ０．４ ０．５４ ０．３６ ０．５
Ｙｂ ３．１９ ２．６７ ３．４７ ２．３ ３．２６
Ｌｕ ０．４６ ０．４ ０．５２ ０．３７ ０．４６
Ｈｆ １１．６ ９．８ １１．８ ８．７ １１．１
Ｎｂ ３５．７ ３２．３ ３７．５ ２９．７ ３５．８
Ｔａ ２．８ ２．５ ３．１ ２．３ ２．８
Ｔｈ １５９ １１７ １０７ ８３．２ １１６
Ｕ １５．２ １５．８ １２．３ ７．５３ １０．３
Ｙ ２７．４ ２５ ２９ ２０．５ ２９．１
Ｚｒ ５４９ ４３２ ５８３ ３５２ ５０６

δＣｅ 为 ０ ９０～１ ００（均值 ０ ９５），δＥｕ 为 ０ ６２ ～ ０ ７２
（均值 ０ ６７），为中等程度的 Ｅｕ 负异常。

芨岭 正 长 岩 同 位 素 分 析 结 果 见 表 ３， 其

［ｎ（ ８７Ｓｒ） ／ ｎ（ ８６Ｓｒ）］ ｉ值为 ０ ７０７９８ ～ ０ ７０７９９，εＮｄ（ ｔ）
值变化于－３ ５７～ －３ ３５。

表 ３ 甘肃龙首山芨岭正长岩 Ｒｂ⁃Ｓｒ 和 Ｓｍ⁃Ｎｄ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｒｂ⁃Ｓｒ ａｎｄ Ｓｍ⁃Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｌｉｎｇ ｓｙｅｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｔ． Ｌｏｎｇｓｈｏｕ ａｒｅａ， Ｇａｎｓｈｕ

样品号
ｎ（ ８７Ｓｒ）
ｎ（ ８６Ｓｒ）

ｎ（ ８７Ｒｂ）
ｎ（ ８６Ｓｒ）

ｎ（ ８７Ｓｒ）
ｎ（ ８６Ｓｒ）[ ]

ｉ

ｎ（ １４３Ｎｄ）
ｎ（ １４４Ｎｄ）

ｎ（ １４７Ｓｍ）
ｎ（ １４４Ｎｄ）

ｎ（ １４３Ｎｄ）
ｎ（ １４４Ｎｄ）[ ]

ｔ
（ＣＨＵＲ） εＮｄ（ ｔ）

ＴＤＭ

（Ｇａ）

ＴＤＭ２

（Ｇａ）

ＺＫ⁃１ ０．７１３２１５ ０．８３ ０．７０７９９ ０．５１２１３６ ０．０８５９ ０．５１２０７１ －３．５７ １．２１ １．４７
ＺＫ７４⁃１ ０．７１３１３８ ０．８２ ０．７０７９８ ０．５１２１４２ ０．０８４１ ０．５１２０７１ －３．３５ １．１９ １．４５

５　 讨论

５．１　 岩石成因

目前，关于正长岩的成因，主要由以下几种认

识：
（１）由于幔源岩浆和挥发份物质注入到下地壳

底部导致下地壳岩石的部分熔融 （ Ｌｕｂａｌａ ｅｔ ａｌ．，
１９９４），或者封闭系统中地壳岩石在加厚的大陆地

壳压 力 下 部 分 熔 融 （ Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｌａｉ ａｎｄ Ｗｙｌｌｉｅ，
１９８１）。

（２）可能是和俯冲相关的交代地幔部分熔融

（Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｔ ａｌ．，１９９０；Ｌｙｎｃｈ ｅｔ ａｌ．，１９９３）或者碱性玄

武质岩浆分离结晶的产物（Ｐａｒｋｅｒ，１９８３；Ｂｒｏｗｎ ａｎｄ
Ｂｅｃｋｅｒ，１９８６；Ｔｈｏｒｐｅ ａｎｄ Ｔｉｎｄｌｅ，１９９２；Ｙａｎｇ Ｊｉｎｈｕｉ ｅｔ
ａｌ．，２００５；Ｒｉｏｓ ｅｔ ａｌ．，２００７）。

（３）可能是岩浆混合，特别是幔源基性岩浆和

酸性岩浆混合后分异的产物（ Ｂａｒｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９７５；
Ｓｈｅｐｐａｒｄ，１９９５；Ｚｈａｏ Ｊｉａｎｘｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ｌｉｔｖｉｎｏｖｓｋｙ
ｅｔ ａｌ．，２００２）或者幔源硅不饱和碱性岩浆和下地壳

部分熔融形成的花岗质岩浆混合的产物（Ｄｏｒａｉｓ，
１９９０）。

笔者等认为，芨岭地区正长岩可能是由于岩浆

混合所致。 下面将从岩相学、元素地球化学和同位

素地球化学等方面对这一认识进行论证。
芨岭正长岩的岩相学特征暗示岩浆混合作用。
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图 ４ 龙首山芨岭地区正长岩 ＴＡＳ 图（ａ）（底图据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ， １９９４）、Ｋ２Ｏ —Ｎａ２Ｏ 图（ｂ）（底图据 Ｔｕｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９６）、

Ａ．Ｒ—ＳｉＯ２图（ｃ）（底图据 Ｗｒｉｇｈｔ， １９６９）和 Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ 图（ｄ）（底图据 Ｍａｎｉａｒ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ， １９８９）

Ｆｉｇ． ４ ＴＡＳ （ａ）， Ｋ２Ｏ —Ｎａ２Ｏ （ｂ）， Ａ．Ｒ—ＳｉＯ２（ｃ） ａｎｄ Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ （ｄ） ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｊｉｌｉｎｇ ｓｙｅｎｉｔｅ ｉｎ Ｍｔ． Ｌｏｎｇｓｈｏｕ

（ａｆｔｅｒ Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４； Ｔｕｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９６； Ｗｒｉｇｈｔ， １９６９； Ｍａｎｉａｒ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ， １９８９；ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图 ５ 龙首山芨岭正长岩 Ａ 型花岗岩判别图解（据 Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９８７）
Ｆｉｇ． ５ Ａ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｊｉｌｉｎｇ ｓｙｅｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｔ． Ｌｏｎｇｓｈｏｕ （ａｆｔｅｒ Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９８７）
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图 ６ 龙首山芨岭正长岩微量元素原始地幔标准化蛛网图（ａ，标准化值据 Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ， １９８９）和
稀土元素球粒陨石标准化分布型式图（ｂ，标准化值据 Ｂｏｙｎｔｏｎ， １９８４）

Ｆｉｇ． ６ Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ⁃ｍａｎｔｌｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ （ａ， ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ⁃ｍａｎｔｌｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｕｇｈ， １９８９） ａｎｄ
ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ｂ， ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｂｏｙｎｔｏｎ， １９８４） ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｌｉｎｇ ｓｙｅｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｔ． Ｌｏｎｇｓｈｏｕ

少量多孔角闪石的形成可能与早期在花岗质岩浆中

形成的角闪石被后期混入的高温铁镁质岩浆加热熔

融有关（图 ２ｅ）；大量针状磷灰石的出现为岩浆快速

冷却的产物，它的形成可能与高温铁镁质岩浆遇到

低温长英质岩浆时快速冷却有关（图 ２ｆ）。

图 ７ 龙首山芨岭正长岩 ＭｇＯ—ＦｅＯＴ图（ａ）和 １ ／ Ｖ—Ｒｂ ／ Ｖ 图（ｂ）
Ｆｉｇ． ７ ＭｇＯ—ＦｅＯＴ（ａ） ａｎｄ １ ／ Ｖ—Ｒｂ ／ Ｖ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｊｉｌｉｎｇ ｓｙｅｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｔ． Ｌｏｎｇｓｈｏｕ

芨岭正长岩元素地球化学特征也说明它们可能

是由岩浆混合形成。 首先，在在 ＦｅＯＴ—ＭｇＯ 图解中

（图 ７ａ），芨岭正长岩与岩浆混合趋势线一致；其次，
由于岩浆混合过程中相容元素和不相容元素会呈现

出截然不同的特征（Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｅｔ ａｌ．，１９７８），可以通

过相容元素和不相容元素构成的图解去重塑岩浆作

用过程（Ｓｃｈｉａｎｏ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 在图 １ ／ Ｖ—Ｒｂ ／ Ｖ 关

系图上（图 ７ｂ），芨岭正长岩与岩浆混合的趋势吻

合，说明它们可能是壳幔岩浆混合的产物；最后，岩
体中 ＳｉＯ２与其他主要元素呈一定的线性关系，一般

可以归因于岩浆分离结晶或两种不同熔体的混合

（Ｌｅｅ ａｎｄ Ｂａｃｈｍａｎｎ，２０１４）。 然而，Ｐ 在玄武质岩浆

结晶分异过程中可能表现为扭曲的特征（图 ８）。 在

玄武质岩浆体系下，Ｐ 随着 ＳｉＯ２的增加而逐步富集，
并结晶出磷灰石，当 Ｐ 以矿物形式出后，在岩浆中 Ｐ
的含量减少（Ｌｅｅ ａｎｄ Ｂａｃｈｍａｎｎ，２０１４；Ｃｈｅｎ Ｍｉｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１６）。 芨岭的 ＳｉＯ２和 Ｐ ２Ｏ５呈近直线的负线性

关系（图 ８），说明芨岭正长岩为岩浆混合成因。
Ｓｒ—Ｎｄ 同位素也从侧面说明芨岭正长岩的形

成于岩浆混合有关。 在 ［ ｎ （ ８７ Ｓｒ ） ／ ｎ （ ８６ Ｓｒ ）］ ｉ—
εＮｄ（ ｔ）图，芨岭正长岩样品均落入古生代 Ｉ 型花岗
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图 ８ 龙首山芨岭正长岩 ＳｉＯ２—Ｐ２Ｏ５图

（据 Ｌｅｅ ａｎｄ Ｂａｃｈｍａｎｎ， ２０１４）
Ｆｉｇ． ８ ＳｉＯ２—Ｐ２Ｏ５ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｊｉｌｉｎｇ ｓｙｅｎｉｔｅ ｉｎ

ｔｈｅ Ｍｔ． Ｌｏｎｇｓｈｏｕ （ａｆｔｅｒ Ｌｅｅ ａｎｄ Ｂａｃｈｍａｎｎ， ２０１４）

岩区域（图 ９）与北祁连山 Ｉ 型花岗岩类似。 Ｉ 型花

岗岩形成机理有两种，分别为铁镁质岩浆部分熔融

与壳幔岩浆混合。 结合岩相学、元素地球化学特征，
笔者等认为芨岭正长岩为岩浆混合形成。

图 １０ 甘肃龙首山芨岭地区正长岩 Ｙ—Ｎｂ（ａ）和 Ｙ＋Ｎｂ—Ｒｂ（ｂ）图（据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．， １９９４）
Ｆｉｇ． １０ Ｔｈｅ Ｙ—Ｎｂ （ａ） ａｎｄ Ｙ＋Ｎｂ—Ｒｂ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｌｉｎｇ ｓｙｅｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｔ． Ｌｏｎｇｓｈｏｕ （ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．， １９９４）

５．２　 构造意义

近年来，随着对祁连山地区研究的深入，该区的

蛇绿岩套主要可以分为两带：南带和北带。 南带蛇

绿岩形成于 ５２０～４９７ Ｍａ，代表了俯冲环境；北带蛇

绿岩形成于 ４９０～４４８ Ｍａ，代表了弧后环境，至晚奥

陶世（４４５ Ｍａ），古祁连洋彻底闭合，北祁连山地区

进入板内演化阶段（Ｓｏｎｇ Ｓｈｕｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 北

祁连山地区花岗岩的形成年龄和构造意义同样也体

图 ９ 甘肃龙首山芨岭正长岩［ｎ（ ８７Ｓｒ） ／ ｎ（ ８６Ｓｒ）］ ｉ

—εＮｄ（ ｔ）图（据 Ｚｈａｎｇ Ｌｉｑｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）

Ｆｉｇ． ９ ｎ（ ８７ Ｓｒ） ／ ｎ（ ８６ Ｓｒ）］ ｉ—εＮｄ（ ｔ） ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｊｉｌｉｎｇ

ｓｙｅｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｔ． Ｌｏｎｇｓｈｏｕ （Ｚｈａｎｇ Ｌｉｑｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）

现了上述特征。 按照花岗岩的成岩年龄和特征，北
祁连山地区的花岗岩也可以分为三类：与洋壳俯冲

有关的火山弧花岗岩，形成于 ５２０～４６０ Ｍａ 之间（吴
才来 等， ２０１０； Ｘｉａ Ｘｉａｏｈｏｎｇ ａｎｄ Ｓｏｎｇ Ｓｈｕｇｕａｎｇ，
２０１０；Ｘｉａ Ｘｉａｏｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｓｏｎｇ Ｓｈｕｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１３；Ｃｈｅｎ Ｙｉｘｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）；形成于洋壳封闭后

与碰撞有关的花岗岩年龄为 ４６０ ～ ４２０ Ｍａ （ Ｙｕ
Ｓｈｅｎｇｙａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５）；后碰撞花岗岩，形成年龄小

于 ４２０ Ｍａ（Ｓｏｎｇ Ｓｈｕｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｚｅｎｇ Ｒｅｎｙｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１６）。 上述岩石组合和特征记录了古生代北
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祁连山地区由洋壳俯冲闭合到陆陆碰撞，再到板内

伸展等这一大地构造演化史。
自古祁连洋闭合后，北祁连山地区发育的岩浆

岩根据其岩石地球化学特征可以划分为两类。 第一

类为成岩年龄介于 ４６７ ～ ４４０ Ｍａ 的低 Ｍｇ 高锶低钇

中酸性岩（ａｄａｋｉｔｅ），这些高锶低钇中酸性岩被认为

是起源于挤压环境下加厚大陆下地壳部分熔融的产

物 （ Ｔｓｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｙｕ Ｓｈｅｎｇｙａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１５，
２０１７；Ｚｈａｎｇ Ｌｉｑｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７）；第二类主要形成于

４４０ Ｍａ 之后的高 Ｍｇ 高锶低钇中酸性岩、Ａ⁃型和 Ｉ⁃
型花岗岩以及基性岩，这些岩石一般归类为起源于

伸展环境下岩浆作用的产物 （ Ｚｈａｎｇ Ｌｉｑｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１７；Ｚｅｎｇ Ｒｅｎｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｔｓｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９；Ｙｕ
Ｓｈｅｎｇｙａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５，２０１７）。

芨岭地区正长岩的成岩年龄为 ４２７ ２±３ ６ Ｍａ，
与北祁连山地区第二类花岗岩成岩年龄吻合，说明

芨岭正长岩可能形成于伸展环境。 在前人的研究中

一些正长岩通常和碱性长英质岩石，以及碱性镁铁

质岩石伴生，构成连续的演化系列，碱性岩浆岩通常

被认为形成于伸展构造背景下（Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９８７；
Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９８９；Ｅｂｙ，１９９０，１９９２；Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９），因
此， 这 些 正 长 岩 也 可 能 形 成 于 伸 展 背 景 下

（Ｌｉｔｖｉｍｏｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ．，２００２）这与前人对于正长岩研究

结果类似。 研究表明，正长岩主要被认为主要形成

于伸展环境，包括大洋岛弧、大陆弧、碰撞后和板内

伸展环境。 Ｙ—Ｎｂ 图和（Ｙ＋Ｎｂ）—Ｒｂ 图中（图 １０ａ
和 ｂ），芨岭正长岩落入板内环境区域。 因此，笔者

等认为芨岭正长岩的形成可能与古生代时期祁连洋

闭合后祁连—柴达木板块和阿拉善板块碰撞—俯冲

时导致龙首山断裂右旋走滑作用形成的板内伸展环

境有关。

６　 结论

（１）龙首山芨岭地区正长岩形成锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃
ＭＳ 年龄为 ４２７ ２±３ ６ Ｍａ，为中志留世岩浆作用的

产物。
（２）芨岭地区正长岩具有中等程度 ＳｉＯ２含量、

准铝质，富集高场强元素，亏损大离子亲石元素元

素，属于 Ａ⁃型花岗岩；岩石稀土元素总量高，轻稀土

元素相对富集，Ｅｕ 负异常中等；它们的 Ｓｒ—Ｎｄ 同位

素与北祁连山 Ｉ 型花岗岩类似。 岩相学、元素和同

位素地球化学特征指示芨岭地区正长岩的形成可能

与岩浆混合有关。
（３）芨岭地区正长岩的形成可能与北祁连洋闭

合后祁连—柴达木板块向阿拉善板块的碰撞—俯冲

有关。 碰撞—俯冲引发龙首山深大断裂右旋走滑产

生局部相对伸展环境，地幔岩浆上涌加热中下地壳

物质形成长英质岩浆，并与之混合，形成芨岭地区正

长岩。
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Ｚｈａｏ Ｊｉａｎｘｉｎ，Ｓｈｉｒａｉｓｈｉ Ｋ，Ｅｌｌｉｓ Ｄ Ｊ ａｎｄ Ｓｈｅｒａｔｏｎ Ｊ Ｗ．１９９５． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｓｙｅｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｍａｔｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｅａｓｔ
Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｓｙｅｎｉｔｉｃ ｍａｇｍａｓ．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，５９（７）：１３６３～１３８２．

Ｚｈａｏ Ｒｕｙｉ， Ｃｈｅｎ Ｙｕｎｊｉｅ， Ｗｕ Ｂｉｎ， Ｗａｎｇ Ｇａｎｇ． ２０１３＆． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｍｅｔａｓｏｍａｔｏｕｓ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ
Ｊｉｌｉｎｇ ｓｙｅｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｔ． Ｌｏｎｇｓｈｏｕ ａｒｅａ， Ｇａｎｓｕ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ４９ （１）：６７～７４．

Ｚｈａｏ Ｒｕｙｉ， Ｊｉａｎｇ Ｃｈａｎｇｙｉ， Ｃｈｅｎ Ｘｕ， Ｗａｎｇ Ｇａｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｙｕｎｊｉｅ， Ｎｉｅ Ｌｉ．
２０１５＆． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｂｉｔｉｔｅ ｄｙｋｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｔ． Ｌｏｎｇｓｈｏｕ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ， Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ５１ （６）：１０６９～１０７８．

Ｚｈａｏ Ｙａｙｕｎ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕｍｉｎｇ， Ｔａｎｇ Ｌｉｎ， Ｙａｏ Ｈｏｎｇｆｕ， Ｙａｎｇ Ｃｈｕｎｓｉ．
２０１６＆．Ｓｒ—Ｎｄ—Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｊｉｌｉｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｔ． Ｌｏｎｇｓｈｏｕ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ４１ （６）：１０１６～１０３０．

Ｚｈａｏ Ｙａｙｕｎ， Ｚｈａｎｇ ｓｈｕｍｉｎｇ， Ｔａｎｇ Ｌｉｎ， Ｙａｏ Ｈｏｎｇｆｕ． ２０１５＆．
Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ Ｕ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ
Ｌｏｎｇｓｈｏｕｓｈａｎ． Ｇａｎｓｕ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２４（２）：７１～７８．

８２０１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｊｉｌｉｎｇ Ｓｙｅｎｉｔｅ
ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｌｏｎｇｓｈｏｕ Ａｒｅａ， Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｑｉａｎｇ１），ＷＡＮＧ Ｋａｉｘｉｎｇ１，２），ＷＡＮＧ Ｇａｎｇ３），ＬＩＵ Ｘｉａｏｄｏｎｇ２，４），ＬＩＵ Ｗｅｎｈｅｎｇ５），ＷＵ Ｂｉｎ２）

１） Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ， ３３００１３；
２） Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｂａｓｅ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｎａｎｃｈａｎｇ， ３３００１３；

３） Ｔｈｅ Ｎｏ． ２０３ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， Ｘｉａｎｙａｎｇ， Ｓｈａａｘｉ， ７１２０００；
４） Ｊｉｕｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉｕｊｉａｎｇ， Ｊｉａｎｇｘｉ， ３３２００５；

５） Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｌａｎｄ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎａｎｃｈａｎｇ， ３３００１３

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ： Ｊｉｌｉｎｇ ｓｙｅｎｉｔｅｓ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｌｉｎｇ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ， ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｔｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒａｒｅｌｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ， ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ， ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃ，
ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｊｉｌｉｎｇ ｓｙｅｎｉｔｅｓ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ： Ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ， ｓｙｅｎｉｔｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ， ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ， ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ， ｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒｅａｒ ｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ．

Ｒｅｓｕｌｔ： Ｂｏｔｈ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｇｒａｉｎｓ ａｓ ｅｌｌｉｐｓｅ ｏｒ ｒｏｕｎｄ－ｓｈａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｋ－ｆｅｌｄｓｐａｒ， ａｃｉｃｕｌａｒ ａｐａｔｉｔｅ ａｎｄ
ｐｏｒｏｕｓ ａｍｐｈｉｂｏｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｊｉｌｉｎｇ ｓｙｅｎｉｔｅｓ ｍａｙ ｂｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｍａｇｍａ ｍｉｘｉｎｇ． ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ
ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ Ｊｉｌｉｎｇ ｓｙｅｎｉｔｅｓ ｅｍｐｌａｃｅｄ ａｔ ４２７±３．６Ｍａ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｒｅａ． Ｔｈｅ Ｊｉｌｉｎｇ ｓｙｅｎｉｔｅｓ ｓｈｏｗ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ＳｉＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｔｏｔａｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｒａｎｇｉｎｇ
ｆｒｏｍ ８．４９％ ｔｏ １１．７４％ ｗｉｔｈ Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ ｆｒｏｍ １．０７ ｔｏ １．２０， ｃａｎ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃ ｔｙｐｅ． Ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｌｉｎｇ
ｓｙｅｎｉｔｅｓ， Ｒｂ， Ｂａ， Ｔｈ， Ｕ ａｎｄ Ｐｂ ａｒｅ ｅｎｒｉｃｈｅｄ， ｗｈｉｌｅ Ｎｂ， Ｔａ， Ｐ ａｎｄ Ｔｉ ａｒｅ ｄｅｐｌｅｔｅｄ； ＲＥＥ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ ｈｉｇｈ ｗｉｔｈ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｅｕ ａｎｏｍａｌｉｅｓ； ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｄｉｓｐｌａｙ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ０．７０７９８ ｔｏ ０７０７９９， ａｎｄ
εＮｄ（ ｔ） ｆｒｏｍ －３．５７ ｔｏ －３．３５， ｗｈｉｃｈ ｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｉ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｒｅａ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ， ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃ， ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｗｒｉｔｅｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｊｉｌｉｎｇ ｓｙｅｎｉｔｅｓ ｗｅｒｅ
ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｌ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ａｎｄ ｍａｎｔｌｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｍａｇｍａｓ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｌｉｎｇ ｓｙｅｎｉｔｅｓ ｍａｙ ｈａｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ａｌａｘ ａｎｄ
Ｑｉｌｉａｎ—Ｑａｉｄａｍ Ｂｌｏｃｋｓ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ⁃Ｑｉｌｉａｎ Ｏｃｅａｎ ａｔ ４４５ Ｍａ， ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ—Ｑａｉｄａｍ Ｂｌｏｃｋ
ｃｏｌｌｉｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ａｌａｘ Ｂｌｏｃｋ， ａｎｄ ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ ｔｈｅ Ａｌａｘ Ｂｌｏｃｋ． Ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｒｉｇｈｔ⁃ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｌｏｎｇｓｈｏｕ ｆａｕｌｔ， ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｉｎ ａｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ｈｅａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ， ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｆｅｌｓｉｃ ｍａｇｍａｓ． Ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｌｓｉｃ ｍａｇｍａ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ
ｍａｇｍａ ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｅ Ｊｉｌｉｎｇ ｓｙｅｎｉｔｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｙｅｎｉｔｅ； ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｍａｇｍａ ｍｉｘｉｎｇ； ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ⁃ｔｙｐｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ； Ｍｏｕｎｔａｉｎ
Ｌｏｎｇｓｈｏｕ， Ｇａｎｓｕ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ Ｎｏ．
４１６０２０７１）； ｔｈｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ （Ｎｏ． ２０１６１９） ａｎｄ ｔｈｅ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＂１３ｒｄ－ｆｉｖｅ＂ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ．
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