
汉诺坝榴辉岩相石榴辉石岩

!!岩浆底侵作用新证据
"

樊祺诚# 隋建立# 刘若新# 周新民$

#%中国地震局地质研究所&北京 #’’’$() $%南京大学地球科学系&南京 $#’’(*

#%+,-./.0.1234125267&89/,:;1/-<2526/=:5>0?1:0&>1/@/,6#’’’$(&89/,:)

$%A1B:?.<1,.23C:?.9;=/1,=1-&D:,@/,6E,/F1?-/.7&D:,@/,6$#’’(*&89/,:%

$’’’G##G#H收稿&$’’’G#$G##改回%

IJKLMNOPQR&STUVMWQXM&XUTYZ[\MQWQ] _̂‘T\MQaMQ%bccd%efg[RMhPiWfMPjRWkQPhlmnk[oPQ[gMhPoPQ[gMhOMQ_WQQZ[pW
WkPWqKPrPsM]PQfP[itWRtWZQ]PkmgWhMQR%uvwxyzw{|}|~!vx"!#!vx&d$%d&qd’(

JpjhkWfh )*+,-./012*.03-2450/G674,805,+./0805,+./93.5:255;,<2240239,=/90/76.*2++27040>*;?;+2/03/4;*/;40325>
*473/2++,<+23/.*/08/;403,1-425;+./012*.03%@90?.5042+*,?6,3./.,53&0A;.+.<42/0>BGC*,5>./.,5325>D))-0,*90?.3/47,1
/9085,+./940E02+./3?25/+0G>04.E0>-0503.3%F++/903012*/3.5>.*2/0/92//90?25/+0G>04.E0>?2-?2;5>046+2/03.5/90/,6,1
/90;6604?25/+025>1,4?3/90?21.**;?;+2/0&/905/90*;?;+2/008604.05*033,?0?0/2?,469.3?,10*+,-./012*.03%@900G
*+,-./012*.03805,+./9&2**,?6,5.0>=./9/90-425;+./012*.03805,+./9&64,E.>0350=0E.>05*0,1/9008.3/05*0,1/90*4;3/G
?25/+0/4253./.,52+G,50%
HPnr[k]j )*+,-./012*.03-2450/G674,805,+./0805,+./93&I2-?2;5>046+2/.5-&J4;3/G?25/+0/4253./.,52+G,50&:255;,<2
2402

摘 要 汉诺坝榴辉岩相石榴辉石岩捕虏体的产状K层状堆晶构造和粒状变晶结构&以及具有幔源成因的矿物学KD))地

球化学特征和温压条件表明&其深部过程是由幔源岩浆底侵于上地幔顶部&形成镁铁质堆晶岩&再经榴辉岩相变质而成&它与

下地壳底部的麻粒岩相镁铁质堆晶岩&提供了岩浆底侵作用和壳G幔过渡带存在的新证据L
关键词 榴辉岩相石榴辉石岩捕虏体)岩浆底侵作用)壳G幔过渡带)汉诺坝

中图法分类号 MNOO%#$N)MNO*

# 引言

深 部 地 球 物 理 探 测 给 我 们 带 来 了 地 球 深 部 的 各 种 有 意

义 的 信 息 %P;,&#((()Q25>041.:5%&#((()刘 福 田 等&

$’’’&&但 长 期 以 来 由 于 缺 乏 对 深 部 特 别 是 岩 石 圈 地 质 事 实

的直接观测&我们只能借以间接地了解或推测地球内部的结

构K构造和物质组成L莫霍面作为大陆岩石圈 *’RS’T?深

处 壳G幔 之 间 观 察 到 的 地 震 波 不 连 续 面&是 地 球 层 圈 结 构 的

一 个重要界面&有关莫霍面的性质一直争 论 不 休LU,;5/2.5

25>V2+.3<;47%#(O#&认 为&壳G幔 边 界 并 非 截 然 的 界 面&而 是

一个过渡带&存在基性K超基性岩浆的底垫L莫霍面之上&正

常 地壳的 W6XYT?Z3&其 下 的 W6为%O%’[’%$&T?Z3&而 二

者 之 间 过 渡 带 的 W6一 般 为 H%ORY%OT?Z3%I,,50725>

I0.33504&#(($)\9./0&#(OO&L自 O’年代全球地学断面计划

实施以来&地震反射资料证实一些大陆地区的莫霍面是一个

十分复杂的界面&过渡带在下地壳和壳G幔边界相当发育L
地 质方面&随着 壳G幔 过 渡 带 剖 面 在 地 表 的 出 露%I095G

04/&#(YN)D.E2+05/.1.:5%&#(OS&和 被 爆 发 性 火 山 携 至 地 表

的 原 产 于 壳G幔 边 界 的 岩 石 捕 虏 体 的 发 现 和 研 究%D;>5.*T&

#(($&&证实镁铁质麻粒岩与超镁铁质橄榄岩组成的壳G幔边

界混合层%即岩石学莫霍面&与地震莫霍面并不完全一致L现

在 看 来&正 是 由 于 壳G幔 相 互 作 用%包 括 底 侵 作 用 和 拆 沉 作

用&导 致 壳G幔 过 渡 带 或 壳K幔 岩 石 混 合 层 的 产 生&由 此 出 现

壳G幔界面是作为]化学界面^%D.5-=,,>25>_4005&#(HH&&
或是]相变界面^%‘,>0425>@.++07&#(H$)a/,25>T0550>7&
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!"#$%的 论 争&也 才 有’岩 石 学 莫 霍 面()*+,-./.0123/4.5.%
与’地震莫霍面()6+167124.5.%概念之差异)8+/6.9&!""!:

;-1<<1939=>?@+1//A&!"B#%C要回答上述问题&解开壳D幔边

界的物理E化学状态&壳D幔过渡带岩石学研究可能提供最直

接的证据C
迄今&全球造山带和克拉通地区已发现多处出露地表的

壳D幔 过 渡 带 剖 面&意 大 利 FG-+3带 被 当 做 世 界 上 最 好 的 壳D
幔过渡带剖面)@1G3/+9,1HIJKL&!"BM%C但是&象 FG-+3这样的

抬 升 出 露 地 表 的 壳D幔 过 渡 带 剖 面 非 常 有 限&更 多 的 是 被 火

山 活 动 带 到 地 表 的 零 散 的 壳D幔 边 界 的 偶 然 捕 虏 体&给 我 们

带来壳D幔过渡带的信息C"$年代以来国内陆续报道了一些

赋存在火山岩中的下地壳麻粒岩相捕虏体)周新民等&!""N:
樊祺诚等&!""O&!""B:郭峰等&!""#:于津海等&!""B:韩宝

福 等&!""B:邵济 安 等&!"""%&使 我 们 对 壳D幔 边 界 过 渡 带 岩

石学的认识大大前进了一步C

N 汉诺坝麻粒岩相D榴辉岩相捕虏体

我们曾经从汉诺坝麻粒岩相斜长辉石岩)原文称斜长辉

石 麻粒岩%的 岩 石 学 和 年 代 学&报 道 了 岩 浆 底 侵 作 用 的 年 代

)!N$P!M$43%与现今镁铁质下地壳的组成特征)樊祺诚等&

!""O&!""B%C本文报道的是由幔源岩浆底侵于上地幔顶部尖

晶石二辉橄榄岩 中 形 成 的 榴 辉 岩 相 石 榴 辉 石 岩 捕 虏 体 新 类

型&为壳D幔过渡带提供新的实物证据C必须指出榴辉岩相石

榴辉石岩原始产状是侵入于尖晶石二辉橄榄岩&后作为玄武

岩的捕虏体被带到地表&不同于以往所称的被玄武岩直接包

裹的具火成结构特征的辉石岩类捕虏体C现阶段的研究工作

表明&汉诺坝新生代玄武岩中的麻粒岩相堆晶岩和榴辉岩相

堆 晶 岩 捕 虏 体 代 表 壳D幔 过 渡 带 岩 石&通 过 这 些 被 火 山 活 动

捕获至 地 表 的 支 离 破 碎 的 捕 虏 体 样 品 之 产 状 恢 复E岩 相 学E
年 代学E岩石地 球 化 学 及 其 高 温 高 压 下 的 物 性 实 验 研 究)樊

祺 诚等&!""O&!""B:本 文 和 未 发 表 资 料%&可 以 恢 复 其 壳D幔

边界的 组 成 特 征 与 状 态&建 立 由 幔 源 岩 浆 底 侵E分 异 堆 晶 和

麻 粒 岩 相E榴 辉 岩 相 变 质 成 因 的 现 今 壳D幔 过 渡 带 岩 石 学 组

成)岩石学莫霍面%C岩浆底侵于下地壳底部形成麻粒岩相斜

长 辉 石 岩E辉 石 岩E斜 长 石 榴 辉 石 岩 等 堆 晶 岩 系 列:岩 浆 底

侵于上地幔顶部形成榴辉岩相石榴辉石岩堆晶岩C前一类岩

石系列的矿物组合为Q斜长石R单斜辉石S斜方辉石S石榴

石后一 类 矿 物 组 合 为Q单 斜 辉 石R石 榴 石&但 有 地 幔 矿 物 橄

榄石不同程度的混入C后一类正是本文要描述和研究的C

NL! 榴辉岩相石榴辉石岩地质产状特征

榴 辉 岩 相 石 榴 辉 石 岩 与 上 地 幔 尖 晶 石 橄 榄 岩 以 及 黑 色

辉石岩均呈团块状作为新生代玄武岩中的捕虏体产出&它们

共存在一块手标本上现象也很常见)见本期封面照片%C我们

研 究 的 数 块 榴 辉 岩 相 石 榴 辉 石 岩 为 长 条 型 块 状&厚 约 OP

T27&长 BP!N27&石榴石已蚀变&风化面呈灰白色麻点状&与

黑色单斜辉石共生C最具地质意义的特征是&榴辉岩相石榴

辉石岩的顶面和底面均有一薄层尖晶石二辉橄榄岩)实际上

只剩下一层皮%&这是由于橄榄岩易碎脱落难以保存的缘故C
正是这一重要现 象 为 我 们 判 断 其 原 始 产 状 提 供 了 榴 辉 岩 相

石榴辉石岩以薄 层 状 产 于 上 地 幔 尖 晶 石 二 辉 橄 榄 岩 中 的 直

接证据&被挤入的橄榄石主要沿榴辉岩相石榴辉石岩与尖晶

石二辉橄榄岩接触的边界分布C在其岩石抛光剖面上具典型

的 层 状 堆 晶 构 造&粗 粒 石 榴 石 粒 径 可 达 OPB77&富 淡 褐 红

色石榴石条带与富黑色单斜辉石条带交替呈层状分布&榴辉

岩相石榴辉石岩 与 尖 晶 石 二 辉 橄 榄 岩 接 触 边 界 附 近 被 卷 入

的少量褐黄色橄榄石及其顶E底面的尖晶石二辉橄榄岩也清

晰可辨)图 !%C

NLN 岩相学特征

榴辉岩相石榴辉石岩具有典型的不等粒粒状变晶结构C
同种矿物石榴石或单斜辉石在粒度上逐渐过渡&大多数矿物

晶面为弯曲的接触面&并有受应力影响导致的颗粒压扁拉长

和定向排列现象C石榴石粒径变化最大)!77PB77%&已完

全蚀变&个别石榴石包裹有细粒浑圆状单斜辉石C单斜辉石

新鲜&黑色或褐黑色&区别于橄榄岩中翠绿色铬透辉石C其层

状堆晶构造和粒 状 变 晶 结 构 特 点 也 明 显 区 别 于 汉 诺 坝 从 同

源玄武质岩浆高压结晶E具火成结构的包括石榴石辉石岩在

内的辉石岩类&也不同于具残斑结构的上地幔石榴石二辉橄

榄岩)U3939=V..*+-&!"B"%&而代表了特定的由幔源岩浆底

侵于上地幔顶部形成的堆晶岩&并经历了榴辉岩相变质作用

的产物&它 与 形 成 于 下 地 壳 的 麻 粒 岩 相 堆 晶 岩)樊 祺 诚 等&

!""B%都是不同时期幔源岩浆底侵作用的产物C

W 岩石学

据 M个 榴 辉 岩 相 石 榴 辉 石 岩 样 品 统 计&平 均 矿 物 组 成

为QX*YMO;,OOCN个 榴 辉 岩 相 石 榴 辉 石 岩 全 岩 化 学 成 分 如

表 !&它们都有高含量的 40>)分别为 !BLT#Z和 N!L"$Z%&
如果扣除混入的橄榄石)[!$Z%的 40>含量&它们的 40>
也仍在 !OZ以上C

榴辉岩相石榴辉石岩的矿物电子探针分析结果如表 N&
同 时列出作为榴辉岩相石榴辉石 岩)\]"OB%之 底 面 的 尖 晶

石二辉橄榄岩)\]"OB̂%矿物成分分析结果C榴辉岩相石榴

辉石岩的石榴石都 是 富 镁 的 镁 铝 榴 石&样 品 \]"OM的 石 榴

石 最 富 镁)40>NOZ&_A-BW%&其 它 三 个 样 品 的 石 榴 石 成 分

很接近)40>N$ZPN!Z&_A-#WP_A-#M%C单斜辉石也都是

成分相近的透辉石)\.MMDMB‘9M"DO$U6MDO%&83N>变化于 $LTTZ

P!L!NZ)平均$LBTZ%&X-N>W含量较低)$LNMZP$LTWZ%&
故显褐黑色C位于其底面的尖晶石二辉橄榄岩)\]"OB̂%的

单斜辉石为含 X-N>W较高)$LB$Z%的翠绿色铬透辉石&但它

们的橄榄石成分完全一致)U.B"LB%&这也证实榴辉岩相石榴

N abIJcHIdeKefgbJhgigbJ 岩石学报 N$$!&!#)!%



图 ! 具典型层状堆晶构造的榴辉岩相石榴辉石岩

"#$%! &’()*+#,-..-*(/(0,121.-)(3)/1,)1/(345(,.4$#)(5-,#(3$-/6()7+*/48(64.#)(
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表 ! 榴辉岩相石榴辉石岩主量元素"#$和微量元素"%&’&$分析结果

()*+,! (-,).)+/0,01,02+30456)741,+,6,.3"#$).831)9,,+,6,.3"%&’&$45,9+4&:3,5)9:,0&)1.,3;

<
<<<<

=/14>,.4+:3,

主元素
样 号

?@AB! ?@ABC
微量元素

样 号

?@AB! ?@

<<

ABC

D:EF GHIAC GBIJA K)<< !IJGB JIFBB

(:EF LIGB LIFM N,<< JILJG MIFHB

O+FEJ !!IM !JIGB P1<< LIJMF LIA!H

Q,E GI!! BILA R8<< !IBCH JIHGB

Q,FEJ !IHA LICC D6<< LICGB !IGCC

S.E LI!G LIF! T2<< LIJHF LIHLF

N)E !FICA !LIJ! U8<< !IBMB FIGFA

S&E !CIHM F!IAL (*<< LIJGH LIGHH

VFE LIGJ LI!H @/<< FIG!G JI!HH

R)FE LIG! LIGM W4<< LIBFA LIHH!

PFEB LILG LILG T1<< !IHJ !IAFB
烧失量 FI!! !IGA (6<< LIFJM LIFM!
总计 AAIHF AAIHH X*<< !IGAG !IHG

S&Y CBIH CMIM K2 LIFJH LIFGH

分析单位Z中国科学院地质与地球物理研究所 S&Y[!LL\S&’"Q,F]]S&$

表 F 榴辉岩相石榴辉石岩矿物电子探针分析结果"#$

()*+,F S:914=14*,).)+/0,0"#$456:.,1)+0:.,9+4&:3,5)9:,0&)1.,3;=/14>,.4+:3,

?@AB! ?@ABG ?@ABM ?@ABC ?@ABĈ

&3"F$ 9=>"G$ 4+ &3 9=>"F$ 4+ &3 9=> 4+"F$ &3 9=> 4+ 4+ 4=> 9=>"F$ 0=

D:EF G!IFC B!ILA JAIGG G!IJC B!IGB GLI!H G!ILJ BLIAJ JAI!G JAIA! B!IJB JAIGF JAIFL BGIHG B!IBH LILL

(:EF LI!M LIGC LI!! LI!J LIGG LILH LILF LIGG LILB LIFJ LIBL LIL! LILC LILA LIFA LI!L

N1FEJ LICG LIHJ LILM LI!H LIFG LILL LICJ LIBC LILG LI!M LIJA LI!C LIFB LIGL LICL !FIBG

O+FEJ FJIJ! BIHL LILC FFIBG BIMH LILC FFIBF HI!M LIFB FJILG BIMH LIJC LIFA GI!C BICB GBIAG

Q,E MI!A FIAM !!IG! CIFH JILG AIHB MIGG FIB! AIAB MIGA FIAJ AICA AIAL HIH! JILL !FIGJ

S.E LIFH LILA LI!A LIJ! LILM LIFG LIFH LILL LI!F LIFC LILL LI!B LI!L LILG LILG LIFB

S&E FLIMA !HIMG GCIBC FGIMB !HIHG GCICG F!IJ! !BICL GCIMG F!I!J !HIFC GCIMH GCIA! JFIFG !HI!B FHIMF

N)E JIAH FLIBF LILC !IHA FLIHG LILF BIJG FLIAA LILB BIFC F!IBG LI!J LI!G LIMA F!IFJ LIL!

R)FE !ILL LIHH LILF LILL LIAF LILL LILC LIMG LILL LIJ! !I!F LILJ LILB LIF! !ILH LILL

VFE LI!A LILG LILL LILL LILH LILL LILF LILL LILJ LILB LILJ LIL! LILL LILL LILF LILL

(43)+ ACIAM ACICL AAIAC AAIFF AAIFJ AAILB ACICB ACI!H ACIJH AMICA AAIAL ACIAJ ACIAF AAIFL AAIAC AMIAA

?4 GGIG GGIM GHIM GHIG !IH GHI!

T. BLIG BLI! GCIA GCIM CCIF GCIC

Q0 BIF BIF GIG GIA !LIF BI!

P/1 MGI! CJIL MJIJ MFIB

Q4 CCIG ALIL CAIM CAIC CAIC

分析者Z中国地质科学院矿床地质研究所 4+;橄榄石_9=>;单斜辉石_&3;石榴石_0=;尖晶石_"$括号内数字为分析个数

辉石岩中的橄榄 石 是 由 岩 浆 底 侵 时 从 尖 晶 石 二 辉 橄 榄 岩 中

被卷入的‘而非堆晶成因的橄榄石a榴辉岩相石榴辉石岩的

石榴石b单斜辉石变化于中国东部新生代玄武岩中的地幔橄

榄岩与辉石岩类成分的变化范围"Q).).8W44=,1‘!ACA$‘表

明其地幔属性‘但成因上存在差别a

G c;d平衡条件

近 年 来‘矿 物 地 质 温 压 计 繁 多‘但 限 于 具 体 条 件 真 正 可

适用于研究对象的并不多‘特别是在温压估计之前的地质产

G efghcigjklkmnfhonpnfh 岩石学报 FLL!‘!M"!$



状与与矿物学研究尤为重要!由于榴辉岩相石榴辉石岩不含

斜 方 辉 石"目 前 尚 无 直 接 估 计 其 形 成 温 度 与 压 力 的 计 算 方

法"但根据其产状和成因矿物学特征"无疑是侵位于上地幔!
与其一道产出的下地壳麻粒岩相斜长二辉岩的 #$%条 件 为

&’(()和 *+(,*+-.%/"相当于 00,1(23深度4樊祺诚等"

*’’56"而 岩 浆 底 侵 作 用 主 要 发 生 于 壳$幔 边 界 几 公 里 的 厚

度"推 测 榴 辉 岩 相 堆 晶 石 榴 辉 石 岩 的 形 成 深 度 在 1(23,

1523之间4%7*+0.%/,*+5.%/6"相 当 于 上 地 幔 尖 晶 石 二

辉橄榄形成深度的上限!在上述压力限定之后"我们采用两

种 石 榴 石$单 斜 辉 石 温 度 计4899:;/<=.>??<"*’@’A%BC?99"

*’D56估计了榴辉岩相石榴辉石岩的平衡条件4表 06"在*+0

.%/,*+5.%/压 力 条 件 下"其 形 成 温 度 均 在 *((()以 上

4*(E5,*(D()6"而该区下地壳麻粒岩相斜长二辉岩的形成

温度估计在 *((()以下4樊祺诚等"*’’5A陈绍海"*’’E6!必

须指出"汉 诺 坝 麻 粒 岩 相 和 榴 辉 岩 相 捕 虏 体 矿 物 岩 石 学F结

构特征及温压平 衡 条 件 都 与 习 惯 上 的 麻 粒 岩 相 和 榴 辉 岩 相

岩石存在差别"实际上它是一种特殊和广义的麻粒岩相与榴

辉岩相 岩 石"有 关 它 的 岩 石 学 问 题"也 许 对 传 统 的 麻 粒 岩 相

与榴辉岩相是个冲击!

表 0 榴辉岩相石榴辉石岩的形成温度4#)6估计

#/G9?0 #?3H?>/IJ>?4K)6?;I:3/I:B<BL?M9BN:I?L/M:?;N/><?I$HO>BP?<B9:I?

K4)6

QR’5* QR’51 QR’5@ QR’5D QR’5DST

变化范围

4)6

U

4.%/6
计算方法

*(D0,*(’- *(1(,*(1’ *(5E,*(E1 ****,***@ ’E5,*(5@TT *(@-,*(D( *+0,*+5 899:;V.>??<4*’@’6

*(@@,*(D5 *(-’,*(0@ *(1D,*(5E **(@,***5 *(E5,*(@0 *+0,*+5 %BC?994*’D56

T尖晶石二辉橄榄岩ATT采用 Q?99;4*’@@6和 QBB=/<=S/<<B4*’@06方法计算

5 W88地球化学

图 -为壳$幔过渡带代表性麻粒岩相与榴辉岩相堆晶 岩

的 W88分 布 模 式"两 个 上 地 幔 顶 部 的 榴 辉 岩 相 石 榴 辉 石 岩

4QR’5*FQR’5D6具 有 相 似 的 W88模 式"由 于 单 斜 辉 石 富

XW88F石 榴 石 富 中F重 W88和 橄 榄 石 W88含 量 极 低"导 致

呈 现 单 斜 辉 石 与 石 榴 石 叠 加 的 W88特 征"即 轻F中 W88呈

Y型和重 W88高而平坦的分布模式!下地壳底部主体的麻

粒 岩相斜长二辉岩4Z[’D(E6和少量出现的斜长石榴二辉岩

4QR’5-16"均 显 示 相 似 的 正 8J异 常48J\8JT分 别 为 *+-5
和 *+156"类 似 于 全 球 镁 铁 质 麻 粒 岩48J\8JT 为 *+-06

4WJ=<:M2/<=]BJ<I/:<"*’’56"明显不同于上地幔顶部无 8J
异常48J\8JT,(6的 榴 辉 岩 相 石 榴 辉 石 岩 W88分 布 特 征!
壳$幔过渡带从下地壳底部麻粒岩相镁铁质堆晶岩到上地幔

顶 部 榴 辉 岩 相 堆 晶 岩 的 矿 物 组 合 类 型 和 百 分 含 量 都 变 化 很

大"其全岩化学包括主微量元素也随之而变!W88分布模式

从 下地壳底部麻粒岩相的正 8J异 常4不 含 斜 长 石 的 辉 石 麻

粒岩也不显示 8J异常6变化到上地幔顶部榴辉岩相的无 8J
异 常"显 示 了 岩 浆 底 侵 成 因 的 壳$幔 过 渡 带 镁 铁 质 堆 晶 岩

W88地球化学特点!

E 结论

汉诺坝新生代玄武岩中麻粒岩相$榴辉岩相镁铁质堆晶

岩捕虏体是幔源岩浆底侵于壳$幔边界形成的一套壳$幔过渡

带岩石"由下地壳底部的镁铁质麻粒岩相斜长辉石岩类过渡

到 上 地 幔 顶 部 的 榴 辉 岩 相 石 榴 辉 石 岩^辉 石 岩 类^尖 晶 石

二辉橄榄岩!榴辉岩相石榴辉石岩是由幔源岩浆侵位于上地

幔顶部"经分异堆晶和榴辉岩相变质作用的产物"提供了壳$
幔过渡带存在的新证据!根据估计的榴辉岩相石榴辉石岩的

平 衡 温 度F压 力 推 测"形 成 深 度 介 于 1(,1523之 间 的 壳$幔

过渡带的下边界"可能厚约数公里!根据该区地震反射剖面

4祝 治 平 等"*’’@6"汉 诺 坝 地 区 的 地 震 莫 霍 面 深 度 为 1-23"
而本文提供的过渡带岩石学证据"推测该区岩石学莫霍面深

度应略大于地震莫霍面深度!所谓相对清晰的地震莫霍面"
在物质组成方面则表现为模糊和混合过渡的特征"所以莫霍

面还有一个需要长期探索和认识的过程!
不同大陆构造区的壳$幔过渡带可能都经历了不同的演

变过程"在地质与地球物理方面显示相应的差别!赵俊猛等

4*’’’6根据地震反射资料"对中国西部的天山造山带$准噶尔

盆地盆岭构造4挤压环境6与中国东北部辽东台隆$辽河盆地$
燕 山台褶带4伸展环境6研究认为"挤压环境与伸展环境构造

区的壳$幔过渡带不同!我们认为"岩浆底侵作用与拆沉作用

是 壳$幔 相 互 作 用 的 两 个 相 反 过 程"主 导 了 不 同 构 造 环 境 下

的壳$幔演化与过渡带的演变!汉诺坝麻粒岩相$榴辉岩相捕

虏体研究证明"岩浆底侵作用是显生宙以来大陆伸展构造区

壳$幔 相 互 作 用 和 地 壳 垂 向 增 生 的 重 要 方 式"不 同 于 以 拆 沉

作用为主的秦岭$大别F天山陆$陆碰撞造山带!
根 据 汉 诺 坝 下 地 壳 麻 粒 相 斜 长 辉 石 岩 的 年 代 学4*-(,

*1(_/6揭示晚侏罗 纪$早 白 垩 纪 时 期 强 烈 的 岩 浆 底 侵 作 用"
导 致壳$幔边界的构造$岩浆热事件和 地 壳 垂 向 增 生4樊 祺 诚

等"*’’D6!必须指出"晚侏罗纪,早白垩纪4*15,*1(_/6是

汉诺坝地区燕山期岩浆活动的高潮期"在张家口及其邻近地

区就有大量这一时期的火山岩"冀北燕山期花岗岩的主体钙

5樊祺诚等‘汉诺坝榴辉岩相石榴辉石岩aa岩浆底侵作用新证据



图 ! 代表性榴辉岩相与麻粒岩相堆晶岩 "##分布模式

$榴辉岩相石榴辉石岩%&榴辉岩相石榴辉石岩%’麻粒

岩相斜长二辉岩%(麻粒岩相斜长石榴二辉岩%

)*+,! "##-./01*020*3453-6./3708696:16/640;0*966<

=.3+*06>;=*6/;4-+1;42.*06>;=*6/=252.;06/

碱 性 花 岗 岩 也 形 成 于 这 一 时 期?成 岩 峰 期 @ABC@DEF;G?许

保 良等H@IIIGJ这可能暗示晚侏罗纪<早白垩纪时 期 地 表 与

深 部K侵 入 与 喷 出 的 岩 浆 是 同 源 或 有 成 因 联 系 的 岩 浆 活 动H
岩 浆 底 侵 作 用 与 壳<幔 过 渡 带 岩 石 学 研 究 的 重 要 性 就 在 于

此J
最近我们测定了榴辉岩相石榴辉石 岩 的 矿 物<全 岩 L5<

M-同 位 素 等 时 线 年 龄 为 D@E,DND,EOF;H推 测 岩 浆 底 侵 作

用可能上溯到古生代石碳纪晚期H说明显生宙以来岩浆底侵

作用的多期性H这一初步结果正在进一步深入研究J原始底

侵 岩 浆 性 质K年 代 学H以 及 岩 浆 的 底 侵 作 用 与 喷 发 岩 浆 之 间

关系等问题仍然是我们需要追寻和深入探索的J
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