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之间'锆石的形

态(结构特征及其
P0

#

:

比值表明它们属典型的岩

浆成因锆石
&

角闪辉长岩中锆石的
:IMN

年龄比较

集中'

()"

MN

#

(!G

:

年龄介于
*!+

"

*(A?-

之间'其加

权平均值为
*!*Q*?-&

F

!

锆石
O8

同位素

在进行
X_IY9MI?1

锆石
:IMN

年代学分析的

同时'也对西安里角闪辉长岩样品
_̀(I*

相同的锆

石进行了原位
O8

同位素分析'

9X

图像见图
!

'分析

结果列于表
(

'表
(

中也列出了
O8

同位素单阶段模

式年龄$

7

b?*

%和两阶段模式年龄$

7

b?(

%'对于后者'

由于样品为玄武质岩石'所以在计算两阶段模式年

龄时'采用镁铁质下地壳的
X7

#

O8

比$

'X7

#

O8

S

H)&!F

&

_J4%35%!)$&

'

()))

%

&

从表
(

中可以看出'

*+

个点的*A"

O8

#

*AA

O8

值比

较集中'介于
)&(G()!G

"

)&(G(*+G

之间
&

以角闪辉

长岩的成岩年龄
*!*?-

计算'其
!

O8

$

!

%值介于

H(!&+

"

H*B&(

之间'加权平均值为
H(*&FQ)&A

'

两阶段模式年龄的变化范围为
!A*"

"

!!F(?-&

+

!

岩石地球化学

IJK

!

主量元素

对西安里角闪辉长岩的
!

个样品进行了主量元

素分析'分析结果见表
!&

去除烧失量影响后'其

13R

(

质量百分含量介于
+)&(AT

"

+)&GBT

之间'

P3R

(

质量百分含量介于
)&+)T

"

)&"!T

之间'

_%

(

R

!

质量百分含量介于
**&!GT

"

*(&*"T

之间'

?

U

R

质量百分含量介于
*+&"(T

"

*"&BAT

之间'

?

U

#

*

?

U

#

S?

U

#$

?

U

i\4

(i

%+介于
)&A"

"

)&AG

之间'

'-

(

R

质量百分含量介于
(&F(T

"

(&GAT

之

间'

V

(

R

含量介于
*&)!T

"

*&!(T

之间'

'-

(

R

#

V

(

R

比值介于
(&*G

"

(&!A

之间
&

结合先前的研究

样品$许文良等'

*BB!

%'在侵入岩
P_1

分类图解上'

样品主要落在亚碱性系列区域'辉长岩和辉长闪长

岩范围之内$图
+

%

&

总的来说'西安里角闪辉长岩表

现出较低的
13R

(

含量(高
?

U

#和富
'-

的特征
&

IJL

!

痕量元素

对上述
!

个样品相应地进行了痕量元素分析'

分析结果见表
!&

图
"-

为西安里角闪辉长岩球粒陨

石标准化稀土元素$

[,,

%配分曲线'从表
!

和图
"-

中可 以 看 出'角 闪 辉 长 岩 富 含 轻 稀 土 元 素

$

X[,,<

%'贫重稀土元素$

O[,,<

%'$

X-

#

aN

%

'

介

于
G

"

B

之间&

"

,7

值介于
)&BG

"

)&BB

之间'即具有

微弱的负
,7

异常
&

西安里角闪辉长岩与符山高镁

闪长岩(鲁西地区的铁铜沟(金岭(上峪辉长
H

闪长

质岩石有着相似的稀土元素配分形式$

a-5

U

%!)$&

'

())+

'

())G

&许文良等'

())B

%'但
O[,,<

丰度

偏低
&

在微量元素原始地幔标准化蛛网图上$图
"N

%'

西安里角闪辉长岩富含大离子亲石元素$

XYX,<

'

9<

(

Z-

(

1.

%'明显亏损高场强元素$

OY\,<

'

'N

(

P-

(

].

(

O8

%'同时具有强烈的
MN

的正异常
&

西安里角闪

辉长岩与符山高镁闪长岩(鲁西地区铁铜沟(金岭(

上峪辉长
H

闪长质岩石以及方城和费县玄武岩岩相

比'微量元素分布趋势相似$

]0-5

U

%!)$&

'

())(

&裴

福萍等'

())F

&

a-5

U

%!)$&

'

())+

'

())G

&许文良等'

())B

%

&

另外'西安里角闪辉长岩贫
a

$

a

含量介于

*!&AW*)

H"

"

*+&GW*)

H"之间%'

1.

#

a

比值在
F(

"

FA

之间'在
1.

#

aIa

变异图解上显示埃达克质岩石

的地球化学属性$图
A

%

&

西安里角闪辉长岩的过渡元素
12

(

9.

(

9$

(

'3

的含量分别是$

*B&(

"

()&!

%

W*)

H"

'$

B!B

"

*)+)

%

W*)

H"

'$

+F&"

"

+G&(

%

W*)

H"

'$

"F+

"

A*G

%

W

*)

H"

'岩石的过渡元素含量高于符山高镁闪长岩和

鲁西上峪辉长
H

闪长岩中过渡元素的含量$

a-5

U

%!

)$&

'

())G

&许文良等'

())B

%'并且明显高于全国同

类岩石的平均值$李昌年'

*BB(

%

&

+AF
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图
+

!

西安里角闪辉长岩的
P_1

图解

\3

U

&+ P$/-%-%D-%3;<&13R

(

;-.3-/3$5@3-

U

.-J8$./04 3̀e-5%3

ONI

U

-NN.$<

碱性和亚碱性系列之间的界限引自
Y.;354-5@Z-.-

U

-.

$

*BA*

%

图
"

!

西安里角闪辉长岩的球粒陨石标准化稀土元素配分型式$

-

%和原始地幔标准化微量元素蛛网图$

N

%

\3

U

&" 90$5@.3/4I5$.J-%3d4@[,,

c

-//4.5<

$

-

%

-5@

c

.3J3/3;4J-5/%4I5$.J-%3d4@/.-244%4J45/<

c

3@4.

U

.-J<

$

N

%

8$./04 3̀e-5%3

ONI

U

-NN.$<

球粒陨石标准化数据引自
Z$

=

5/$5

$

*BGF

%&原始地幔标准化数据引自
175-5@?2b$5$7

U

0

$

*BGB

%

"

!

讨论

MJK

!

西安里角闪辉长岩的形成时代

西安里角闪辉长岩中的锆石自形程度较高'内

部结构均匀'呈条痕状吸收'并且具有较高的
P0

#

:

比值$

*&FF

"

(&G+

%'表现出岩浆结晶成因锆石的特

征'锆石的
X_IY9MI?1:IMN

定年结果应代表岩浆

结晶的年龄
&

锆石()"

MN

#

(!G

:

年龄介于
*!+

"

*(A?-

之间'

*+

个点的加权平均年龄为
*!*Q*?-

'这表

明岩体侵位结晶的时代为早白垩世
&

太行山南段符

山高镁闪长岩的形成时代为
*(+Q*?-

$许文良等'

())B

%&太行山地区东冶岩体中粒辉长岩的形成时代

为
*(+&(QF&+?-

$

-̂5

U

%!)$&

'

())"

%&东冶岩体

角闪闪长岩的形成时代为
*(+&BQ)&B?-

$彭头平

等'

())F

%&太行山北段地区王安镇基性岩的形成时

代介于
*!G

"

*(B?-

之间$陈斌等'

())+

%

&

从前人

对太行山地区火成岩大量的研究结果中可以看出'

西安里角闪辉长岩和太行山地区其他辉长
H

闪长质

岩石的形成时代都在早白垩世'这一时代与华北克

拉通乃至中国东部中生代最强的一次岩浆事件!!!

早白垩世岩浆活动相吻合$

7̀%!)$&

'

())FN

'

())F2

&

7̂%!)$&

'

())+

'

())A

%

&

MJL

!

西安里角闪辉长岩成因的地球化学制约

西安里角闪辉长岩的锆石
O8

模式年龄远大于

锆石的形成年龄'表明其岩浆来源于富集型地幔或

受到过地壳物质的混染$吴福元等'

())A

%'更加明

显的特征是'西安里角闪辉长岩富
'-

$

'-

(

R

#

V

(

R

S(&*G

"

(&!A

%'富
1.

$

"F"W*)

H"

"

""AW*)

H"

%'富

含第一过渡族元素
9.

$

B!BW*)

H"

"

*)+)W*)

H"

%(

9$

$

+F&"W*)

H"

"

+G&(W*)

H"

%(

'3

$

"!+W*)

H"

"

A*GW*)

H"

%'具有强烈的
MN

正异常'强烈亏损

O\1,<

$

'N

(

P-

(

].

(

O8

%

&

锆石的
!

O8

$

!

%值介于

H(!&+

"

H*B&(

之间'远低于富集型地幔$

,?Y

%的

!

O8

$

!

%值$

HG

"

H*)

'

a-5

U

%!)$&

'

())"

&

9045%!

)$&

'

())G

%$图
G

%

&

另外'西安里岩体辉长
H

闪长质

岩石晚期样品$

_̀*I!

%中存在一些晚太古代和古元

古代的继承#捕获锆石$锆石
:IMN

年龄为
(+("

"

(F+!?-

%$未发表资料%

&

以上特征表明岩浆具有明

显的下部陆壳的成分
&

然而'西安里辉长岩的地球化

学特征又表现为低
13R

(

含量$

13R

(

S+)&(AT

"

+)&GBT

%(高
?

U

#

$

?

U

#

S)&A"

"

)&AG

%'这暗示着

西安里角闪辉长岩具有以岩石圈地幔为源区的地球

化学属性'并且有实验岩石学研究证明'高温条件下

AAF
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图
A

!

西安里角闪辉长岩的
aI1.

#

a

变异图解
$

b48-5/-5@V4

c

4I

d035<D-<

'

())*

%

\3

U

&A a;<&1.

#

a@3-

U

.-J8$./04 3̀e-5%3ONI

U

-NN.$<

图
G

!

西安里角闪辉长岩中锆石
O8

同位素特征
$富集地幔

,?

&

区引自
a-5

U

%!)$&

'

())"

&

9045%!)$&

'

())G

%

\3

U

&G ]3.2$5O83<$/$

c

3284-/7.4<8$./04ONI

U

-NN.$8.$J

/04 3̀e-5%335/.7<3$5

下部陆壳玄武质岩石脱水部分熔融所形成的熔体均

以低
?

U

#为特征$

?

U

#

#

F(

%$

[-

cc

-5@ -̂/<$5

'

*BB+

%

&

因此'单一的下部陆壳玄武质岩石脱水部分

熔融不可能形成角闪辉长岩
&

西安里角闪辉长岩的地球化学特征与高
?

U

#

安山岩相似'而明显不同于地幔橄榄岩部分熔融产

生的玄武质岩浆
&

可以推测'西安里角闪辉长岩岩浆

的主体为下部陆壳物质熔融熔体'但经过与地幔橄

榄岩的相互作用后'具有高
?

U

#的特征$

7̀%!)$&

'

())G

'

()*)N

%

&

前人对太行山火成岩的研究在一些方面已经达

成共识'如地球化学特征!!!低
13R

(

含量(高
?

U

#

(

富
'-

(富集
XYX,<

和
X[,,<

(亏损
O\1,<

和
O[,,<

等$许文良等'

*BB!

&

9045%!)$&

'

())F

'

())G

&

-̂5

U

%!

)$&

'

())"

&许文良等'

())B

%

&

但是岩浆如何兼具地幔

和陆壳的地球化学成分特征) 其岩浆演化经历了怎

样的过程) 这些问题的答案仍然存在分歧
&

然而'单

从岩石的地球化学方面很难给出明确答案
&

西安里角

闪辉长岩中橄榄岩包体和橄榄石捕虏晶的发现对寄

主岩的成因给出了更深层次的制约
&

MJN

!

纯橄岩包体和橄榄石捕虏晶对西安里角闪闪

长岩成因的制约

西安里角闪辉长岩中发现纯橄岩包体$橄榄石

体积分数大于
B)T

%和橄榄石捕虏晶$

7̀%!)$&

'

()*)N

%

&

纯橄岩具有板状(原生粒状及碎斑状的组

构特征'包体和寄主岩的接触处出现斜方辉石带'纯

橄岩中的铬铁矿在
Z1,

图像上呈现出成分分带
&

橄

榄石捕虏晶呈浑圆状'

FJJW"JJ

'具有扭折带'

且可见成分分带以及斜方辉石反应边$图
(2

%

&

纯橄岩包体中橄榄石具有较高的
?

U

#

$平均

?

U

#

SB)

%(低
9-R

含量$

9-R

#

)&*T

%'发育变形

结构'这与岩浆堆积成因观点不相符合
&

再者'与符

山(铁铜沟的方辉橄榄岩(二辉橄榄岩中的橄榄石相

比'西安里纯橄岩包体橄榄石的
?

U

#和
'3

含量低'

9-

(

P3

(

9.

含量高$

7̀%!)$&

'

())G

'

()*)-

&许文良

等'

())B

%'这又与纯橄岩是地幔岩石高程度部分熔

融的观点不相符合
&

但是'这些特征与熔体
H

橄榄岩

反应的成因观点相吻合'即纯橄岩形成于强烈的硅

质熔体
H

橄榄岩反应'并且具有高的熔体
H

橄榄岩

比例$

7̀%!)$&

'

()*)N

%

&

同时'西安里角闪辉长岩

中的橄榄石捕虏晶具有相对较高的
?

U

#

$核部

?

U

#

SB*

"

BF

%'低的
9-R

含量$

9-R

#

)&*T

%'结

合橄榄石核部(边部与寄主岩浆之间
\4I?

U

分配系

数的计算以及其岩相学特征'可以确定"这些橄榄石

与岩浆成因的橄榄石斑晶不同'是地幔捕虏晶'并且

也经历了与寄主岩浆的反应$

7̀%!)$&

'

()*)N

%

&

有

实验证明'熔体与橄榄岩反应'

?

U

R

(

13R

(

和
'3

从

橄榄石扩散到熔体中'造成熔体
?

U

#和
'3

含量的

升高$

?$.

U

-5-5@X3-5

U

'

())!

'

())+

%

&

西安里纯橄岩包体和橄榄石捕虏晶的发现及其

岩相学(矿物化学的研究结果不仅证实了笔者前面

的推测'而且使笔者得出进一步论断"造成西安里角

闪辉长岩特殊地球化学特征的原因是下部陆壳部分

熔融的熔体与地幔橄榄岩的反应
&

MJO

!

高
>

+

!辉长闪长岩的成因###拆沉陆壳熔融

的熔体与地幔橄榄岩反应

目前'对于华北克拉通的破坏机制主要有拆沉作

用和热
H

化学侵蚀作用两种观点
&

前者强调加厚陆壳

物质因其较大的密度而拆沉到软流圈'是自上而下的

过程$

>-$%!)$&

'

())F

%&后者强调来自软流圈的玄武

GAF
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质熔体对岩石圈地幔底部的热侵蚀和化学侵蚀'是自

下而上的过程$

7̀

'

())*

%

&

甄别这两种机制的关键标

志是'看岩石圈地幔橄榄岩是被起源于陆壳物质熔融

的熔体改造还是被来自于软流圈的玄武质熔体改造
&

对火成岩中具有幔源成因的橄榄石捕虏晶和橄榄岩

包体性质的研究是鉴别上述机制的关键
&

西安里角闪辉长岩中橄榄石捕虏晶和纯橄岩包

体中橄榄石的核部成分与符山高镁闪长岩中二辉橄

榄岩(方辉橄榄岩中的橄榄石相似$

7̀%!)$&

'

()*)N

%'后者具有新太古代到古元古代的
[4I

亏损

模式年龄$刘勇胜'未发表资料%'代表了古老岩石圈

地幔的残留&而橄榄石捕虏晶从核部到边部成分的

变化表明'它们经历了熔体的改造&纯橄岩包体中橄

榄石的矿物化学表明$如从核部到边部'不相容元素
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(

P3

(

?5

含量的增高%'该类捕虏体是熔体
H

橄榄

岩反应的产物'而非堆积成因$

7̀%!)$&

'

()*)N

%&

纯橄岩包体与二辉橄榄岩和方辉橄榄岩一起'均显

示低的
!

'@

$

!

%值$

H*+&F

"

H(!&"

%'表明它们经历

了起源于下部陆壳物质熔融的熔体的改造$
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&

综合上述特征'可以判断'研究区曾发

生过加厚陆壳的拆沉作用
&

并且'这一看法可以从研

究区所处的构造位置与区域构造演化中得到印证
&

首先'太行山南段位于华北克拉通中部带之上'

后者是一条形成于
*&G+>-

左右的造山带'代表了

古元古代华北克拉通东部块体和西部块体的俯冲碰

撞$
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*BBB

'

()))

'

())*

%

&

陆块间碰撞的

造山过程中'岩石圈加厚'造山带下部地壳形成榴辉

岩$高山和金振民'

*BBA

&

>-$%!)$&

'

())B

%'榴辉岩

的密度明显大于岩石圈地幔$
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'

*BB+
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_5@4.<$5
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%'使其具有重力不稳定

性
&

于是'在重力的驱动之下'冷的(密度大的下部陆

壳物质拆沉至热的(浮力强的软流圈$

[7@532D
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*BB+

&高山和金振民'

*BBA
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())B

%'这样

就为熔融产生熔体提供了物质来源
&

其次'早白垩世'古太平洋板块向欧亚大陆下斜

向俯冲$
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*BG"

%'古老洋壳的俯

冲拆沉使华北克拉通之下的软流圈乃至下部地幔发

生强烈的扰动'受到搅动而上涌的软流圈以及下地

幔物质携带大量的热'使华北克拉通中部带拆沉的

下部陆壳物质发生部分熔融'并且上涌物质与拆沉

物质有可能发生一定程度的混融'从而形成了用以

进行与上地幔橄榄岩反应的熔体
&

因此'熔体通过岩石圈地幔的岩浆通道上升并

捕获上地幔橄榄岩'在上升过程中熔体与所捕获的

橄榄岩发生反应$
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%'反应以高熔体#橄榄岩比例

为特征$熔体#橄榄岩
$
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Z42D4.%!)$&
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%'最

终形成了西安里角闪辉长岩'并将地幔橄榄岩改造

成笔者所见到的纯橄岩包体和橄榄石捕虏晶
&

A
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结论

基于西安里角闪辉长岩锆石的
:IMN

定年结果

和岩石地球化学研究'笔者得出如下结论"

$

*

%西安里角闪辉长岩中锆石的
X_IY9MI?1

:IMN

定年结果为
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*(A?-

之间加权平均值为

*!*Q*?-

'其形成时代为早白垩世
&

$

(

%角闪辉长岩的地球化学特征'结合其中的纯

橄岩包体和橄榄石捕虏晶的研究'认为西安里角闪

辉长岩是拆沉陆壳物质熔融的熔体与地幔橄榄岩反

应的产物
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