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摘 要 女山玄武岩中麻粒岩包体的主要矿物组合为 NOLP7OLPQG%均呈条带状构造%具有细粒粒状变晶结构或不等粒

结构d女山麻粒岩包体的斜方辉石及单斜辉石的化学成分都非常相似于华北太古代麻粒岩地体%而明显区别于汉诺坝麻粒岩

包 体d通过对世界上含石榴石麻粒岩的检验%表明 49GGH>$BWW@二辉石温度计与 <R7.FK8SXQ.K-Y1/Z/6R9>$BBh@的 7OLPQG
Pea压力计的温压计组合是计算麻粒岩平衡温压的可行方法%并得到了女山麻粒岩包体平衡温度分布于 h?BYhBB̂ 之间%
主 要 集 中 于 h>?f&?̂ %平 衡 压 力 为 ?=@?Y?=B>+Q.d由 麻 粒 岩 包 体 的 平 衡 温 压 所 建 立 起 的 女 山 地 区 下 地 壳 地 温 曲 线 与

,6PNF̂=>$BBh@建立的上地幔地温曲线上延部分非常吻合d根据地温线推得的g岩石学h</8/面深度为 C$‘Ef%与g地震h

</8/面深度相一致%表明女山地区不具有明显的壳幔过渡带d女山地区缺乏强烈的底侵作用以及麻粒岩包体的特征矿物化

学成分暗示了女山麻粒岩包体可能来源于华北克拉通结晶基底d
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! 概述

目 前 有 关 下 地 壳 的 信 息 主 要 基 于 对 因 构 造 作 用 而 出 露

于地表的麻粒岩 地 体 和 由 碱 性 玄 武 岩 或 金 伯 利 岩 携 带 至 地

表的麻粒岩相包体的研究"但前者多属太古宙和元古宙#并

且都经历过复杂的地质构造与变质演化历史才抬升到地表$
相比之 下#后 者 的 演 化 历 史 要 简 单 得 多#麻 粒 岩 包 体 的 快 速

上升过程使其免受环境温压条件变化的影响#从而保持其原

有的结 构 构 造#因 而 能 更 直 观 地 反 映 下 地 壳 的 特 点%&’()

*+,-#!../0"国内学者已相继在华北克拉通的安徽女山和河

北 汉诺坝新生代碱性玄武岩中发现了麻粒岩包体%图 !0%周

新 民 等#!../$谢 漫 泽 等#!..1$樊 祺 诚 等#!..20#并 做 了 许

多卓有成效的工作"国内以往的工作主要集中在汉诺坝的麻

粒 岩 包 体 上#对 其 岩 石 学3矿 物 学3元 素 地 球 化 学345)6()78
同位素3变质温压以及锆石年代学等方面都已进行了大量的

工 作%谢 漫 泽 等#!..1$陈 道 公 等#!..9$樊 祺 诚 等#!..2#

!..:$张 国 辉 等#!..:;#8$陈 绍 海 等#!..:$<=>*?@ABC#

/DD!$E+’?@ABC#/DD!0$但是#对于同属华北克拉通的女山

麻 粒岩包体的研究则相对 较 为 薄 弱%周 新 民 等#!../$F’G

H=I’#!..10"本文拟对女山麻粒岩包体的矿物成分3平衡温

压作较为详细的研究#结合前人资料建立起女山地区新生代

时 期 较 为 完 整 的 下 地 壳)上 地 幔 地 温 曲 线#并 据 此 对 女 山 麻

粒岩包体进行成因制约"

图 ! 中国东部构造框架简图

根据 J’?@ABC%!..:0简化

K+LC! M>,NI*+,O->N,=P;QIRN=>>;ON>5*<=+*;

/ 岩相学特征

本 次 研 究 的 对 象 均 为 含 有 两 种 辉 石%SQT和 <QT0的 高

级变质岩包体#呈次棱角状#包体长径约 /U/D,P#主要矿物

组 合为 SQTV<QTV7W%表 !0#大部分样品含有石英#属于二

辉麻粒岩"在所有样品中均未发现角闪石3石榴石3蓝晶石和

夕 线石等#与前人研究结果%周新民等#!../0相一致#但在样

品 64/D/及 64/D2中都有少量的黑云母出现"磁铁矿及磷

灰石是女山麻粒岩包体中最主要的副矿物#相似于汉诺坝基

性麻粒岩%陈 绍 海 等#!..:0$磷 灰 石 多 呈 自 形 柱 状#有 些 则

呈浑圆它形#主要包裹于板状斜长石大晶体中或分布于斜长

石矿物间隙"女山麻粒岩包体结构可以分为两种#其一为细

粒粒状 变 晶 结 构#长 石 和 辉 石 的 粒 径 都 相 对 较 小#并 且 斜 长

石3辉 石 之 间 的 三 连 点 结 构 常 见$另 一 种 为 不 等 粒 结 构#部

分板状 斜 长 石 的 粒 径 相 对 较 大#常 有 出 溶 叶 片#在 较 大 的 斜

长石或辉石间有细粒斜长石重结晶现象#有些具有扭折变形

的双晶#明显经受了构造挤压"岩石常呈条带状构造#主要由

斜长石与辉石类矿物的相对分离形成矿物分布不均一#个别

具有明显的压扁构造%如 64/D90#辉石及长石都略呈定向排

列"女山麻粒岩包体的辉石矿物不存在麻粒岩包体中常见的

辉 石 反 应 边 结 构%&’(*+,-#!../$陈 绍 海 等#!..:$黄 小 龙

等#/DD!0#表明女山麻粒岩包体已经经历了较充分的麻粒岩

相变质作用过程"

1 矿物成分特征

对女山麻粒岩包体进行了大量的电子探针成分分析#并
对不同矿物颗粒以及各矿物的不同部位进行多点分析"结果

表明#大部分样品中的辉石及长石的成分都相对均一"但也

有 少 数 样 品 矿 物 成 分 并 不 均 匀#如 64/D/中 斜 方 辉 石 核 部

与 边 部 具 有 成 分 差 异#边 部 较 核 部 相 对 高 XL低 K>#而

64/D2不同颗粒单斜辉石有相对较明显的成分差异%表 /0"

1C! 斜方辉石

女山麻粒岩包体中斜方辉石的 XLY指数为 DCZD[DC2/
%表 /0#端元组成为 \IDC:U!C1]*̂:C.U2!C1KO19C2U .̂C:%表 /0#均属

于紫苏辉石"_=;NN;,=;5‘‘;%!.9!0曾据斜方辉石的 XLSV
K>SVK>/S1V DC99ZaW/S1 值 来 判 断 其 成 因 来 源#大 于

^̂C1D̂者 为 变 质 成 因#反 之 为 岩 浆 成 因#女 山 麻 粒 岩 包 体 的

斜方辉石该值为 2̂CDZ9[ :̂C1.9#应属麻粒岩相变质作用产

物"总体而言#女山麻粒岩包体中斜方辉石成分相似于华北

太古代麻粒岩地体而明显不同于汉诺坝麻粒岩包体#后者具

有 明 显 较 高 的 ]*组 成%图 /0#女 山 麻 粒 岩 包 体 与 华 北 麻 粒

岩 地 体 具 有 相 似 的 K>S3XLS3aW/S1含 量#其 XLY指 数 及

aW/S1含量都明显低于汉诺坝麻粒岩包体#而 K>S含量则明

显高于汉诺坝麻粒岩包体%图 1;#80"

:̂1 bc@Ad?@efBfghcAihjhcA 岩石学报 /DD/#!:%10



表 ! 女山麻粒岩包体矿物组合及结构构造特征

"#$%&! "’&()*&+#%#,,&($%#-&,#*./0*,1+2/1,0345,’#*-+#*2%)1&6&*0%)1’,

样 品 矿物组合 结构构造

4789! :;6<=;6<>%?<@1A 条带状构造B细粒粒状变晶结构B三连点结构发育

47898 :;6<=;6<>%<C)?<@1A 条带状构造B细粒粒状变晶结构B三连点结构发育

4789D :;6<=;6<>%<EF?<@1A 条带状构造B细粒粒状变晶结构B三连点结构发育

4789G :;6<=;6<>%?<@1<H;1A 条带状构造B不等粒结构

4789I :;6<=;6<>%<EF?<@1A 条带状构造B略具粒状变晶结构B不等粒结构

4789J :;6<=;6<>%<C)?<@1<H;1A 条带状构造B局部重结晶B不等粒结构

4789K :;6<=;6<>%<EF?<@1<H;1A 条带状构造B细粒粒状变晶结构

478!9 :;6<=;6<>%<EF?<@1<H;1A 条带状构造B细粒粒状变晶结构

478!8 :;6<=;6<>%<EF?<@1<H;1A 略具条带状构造B局部重结晶B不等粒结构

478!D :;6<=;6<>%<EF?<@1<H;1A 条带状构造B局部重结晶B不等粒结构

478!G :;6<=;6<>%<EF?<@1A 条带状构造B不等粒结构

478!K :;6<=;6<>%<EF?<@1A 条带状构造B细粒粒状变晶结构

图 8 女山麻粒岩包体 :;6L=;6端元组成

资 料来源M部分女山麻粒岩包体引自 N2OPQRS?!TTUAB部分华北

太古代麻粒岩 地 体 引 自 郭 敬 辉 等?!TTUAV刘 福 来 等?!TTKAB部 分

汉诺坝麻粒岩包体引自陈绍海等?!TTUA

W)-S8 "’&&*.X(&($&+,03:;6#*.=;6)*1’&45,’#*
-+#*2%)1&6&*0%)1’,

DS8 单斜辉石

女 山 麻 粒 岩 中 单 斜 辉 石 的 @-Y指 数 介 于 9SJ8Z9SK9

?表 8A之间B其端元组成为 [0G!SILGJSU\*DDS!LDUS9W,!JSJL89SIB基

本上属于次透辉石的范围]与 :;6的情况一样B女山麻粒岩

包体与华北太古代麻粒岩地体的单斜辉石成分类似B但与汉

诺坝麻粒岩包体有较大差异]女山麻粒岩包体与华北麻粒岩

地体的单斜辉石端元组成相似B均具有较高的 W,端元B明显

不同于汉诺坝麻粒岩包体的单斜辉石?基本上属于透辉石范

围A?图 8AB女山 麻 粒 岩 包 体 与 华 北 麻 粒 岩 地 体 的 @-Y指 数

和 4#8:VH%8:DV"):8含 量 都 明 显 低 于 汉 诺 坝 麻 粒 岩 包 体

?图 D/B.A]

DSD 斜长石

女山麻粒岩包体中斜长石成分变化较大B其中 H*分子

含 量 介 于 DDS9̂ ZI9S8̂ BH$分 子 含 量 介 于 GJSĜ Z

JISĴ B:+分 子 含 量 介 于 !S9̂ ZGSĴ B属 于 中 长 石X拉 长

石范围B相似于华北麻粒岩地体及汉诺坝麻粒岩包体的斜长

石成分范围]

G _V‘条件及女山下地壳地温曲线

女山麻粒岩包体的矿物组合以 =;6<:;6<>%为主B基

于 =;6<:;6这 一 矿 物 对 的 地 质 温 度 计 以 [&%%,?!TKKA和

[00.aC#**0?!TKDA的方法应用最为广泛B总体上由[&%%,
?!TKKA二辉石温度计得出的 结 果?"!B表 DA略 高 于 由 [00.

aC#**0?!TKDA得 出 的 结 果?"8B表 DAB但 在 误 差 范 围 内 可

以认为这两种方法得出的结果相似]女山麻粒岩的温度分布

于 U9TZUTTb之 间?[&%%,方 法B表 DAB主 要 集 中 于 UI9c

89bB总体上低于汉诺坝麻粒岩包体的平衡温度?陈绍海等B

!TTUA]
以 往 对 于 不 含 石 榴 石 的 麻 粒 岩 因 没 有 合 适 的 压 力 计 而

不 能进行平衡压力计算]@/=#+1’da>#1)Z*0e02/&?!TTUA
最近提供了仅需 =;6<>%<EF矿物组合的压力计B并且适合

于 较 大 的 成 分 及 温 度V压 力 范 围?全 岩 @-YfD8SIB‘f

K99bB_f9SGg>#h@/=#+1’da>#1)Z*0e02/&B!TTUA]女

山大部分麻粒岩包体的矿物组合为 :;6<=;6<>%<EFB其

全 岩 @-Y大于 D8SI?另文发表AB由 [&%%,?!TKKA和 [00.a

C#**0?!TKDA得到的平衡温度 均 大 于 K99bB满 足 @/=#+1’d

a>#1)Z*0e02/&?!TTUA压力计的适用条件]为进一步检验该

压 力 计 的 适 用 性B我 们 对 含 石 榴 石 麻 粒 岩 用 @/=#+1’da

>#1)*Z*0e02/&?!TTUA压力计计算的结果与用文献中常用的

4&i10*a>&+j)*,?!TU8A压力 计 计 算 的 结 果 以 及 原 文 实 际

结 果?史 兰 斌 等B8999hk#(#(010B!TTDhlm%11nOPQRSB

IUD黄小龙等M安徽女山麻粒岩包体M矿物学特征V下地壳地温曲线及其成因意义



!"""#进行对比$都成很好的 %&%线性关系’图 (#)同时$我

们还对陈绍海 等’%**+#中 的 汉 诺 坝 麻 粒 岩 包 体 进 行 压 力 计

算$由 ,-./012345/16789:9;-<’%**+#方 法 所 得 的 结 果 为

"=++7%=!">5/$与前人研究结果’陈绍海等$%**+?史兰斌

等$!"""?.2<8@ABC=$!""%#相符合)本文分别以 ,-./0123

45/16789:9;-<’%**+#中公式 D和公式 E计算了女山麻粒岩

包体的平衡压力如表 F所示$总体上由公式 D所得的结果5%
略大于由公式 E所得的结果 5!$考虑到公式 E比公式 D具有

较 低的误差范围’,-./012345/16789:9;-<$%**+#$本文取

公 式 E所得结果$即以 G<HHI’%*EE#计算的温度所得压力为

"=(F7"=*D>5/’表 F#$具有较宽的压力范围)另外$考虑到

由 ,-./012345/16789:9;-<’%**+#压力计计算的 "=J">5/
以 下的结果明显偏低于实际压力值’图 (#$我们认为 由 ,-K

./012345/16789:9;-<’%**+#方 法 所 得 女 山 麻 粒 岩 包 体 平

衡压力为 "=J"7"=*D>5/)

图 F 女山麻粒岩包体 LMNO.MN成分特征 ’图例及资料来源同图 !#

P6Q=F .9RM9I61698/H-2/0/-1<06I16-I9SLMN/8T.MN6812<UVI2/8Q0/8;H61<N<89H612I

W;@ABC=’%**+#通过含石榴石橄榄岩及辉石岩包体建

立起了女山地区的上地幔地温曲线)该地温曲线有效点的温

压分别是 XY%=J>5/Z[Y%"""\$而对于浅部岩石圈 的 温

压 缺乏足够控制点)W;@ABC=’%**+#以复合包体U;*D"D’尖

晶 石辉石岩和 尖 晶 石 二 辉 橄 榄 岩#的 形 成 温 度Z存 在 的 特 殊

结构$并 结 合 相 转 换 带 关 系 推 得 壳 幔 过 渡 带 的 地 温 曲 线$这

一做法的合理性毋庸置疑$但是对其准确性却难以判断)女

山麻粒 岩 包 体 平 衡 温Z压 数 据 则 可 以 弥 补 这 一 不 足$提 供 了

女 山 地 区 下 地 壳 地 温 梯 度 的 制 约’图 D$部 分 计 算 结 果 低 于

"=J">5/的样品未纳入其中#)从图 D可知$由麻粒岩包体所

控 制的女山下地壳地温曲线与 W;@ABC=’%**+#所建立的地

温曲线上延部分是非常相近的$由此可以建立起女山地区较

为完整的下地壳K上地幔地温曲线’图 D#$非常类似于澳大利

亚东南部的地温曲线’L]̂ <6HH34>06SS68$%*+D#)

J+F _‘ABX@AabCbcd‘Bedfd‘B 岩石学报 !""!$%+’F#



表 ! 女山麻粒岩包体矿物电子探针成分

"#$%&! ’()*+&,-%.,/0123456&+#%,5678,9#6:+#6-%5.&;&62%5.9,

样品 矿物 <5=! "5=! *%!=> ?+!=> @&= (6= (:= ?#= 7#!= A!= 总量 (:B
C2
/*61

’6
/*$1

@,
/=+1

7<!DE?F; GHIJG DI>K GIE> DIEL HILH DIEM E!IG> !DIL> DIKJ DIDD HLI!L DIMH GKIG >JIJ EMIL
=F; KEIDD DIDD >IEH DIEE !>I!H DI!> !EI>> DIKG DID! DIDD HHIJE DIM! EIE MEI> >JIM
)% KKI!J DIDD !LIEJ DIMG DIEG DIDD DIDE HIHH KIED DIKL HHIHD KDI! GMIG >IK

7<!D!?F; KDIMK DI>K >IJH DIDG EEIEK DI!D E!IGE !EIMM DIGJ DIDEEDDIJ> DIMM GKIK >MI! ELI>
=F;NO K!IJD DIDL EILM DIDG !KILK DI>L EHIE> DIG> DIDJ DIDEEDDIKK DIKJ DIH KMI> G!IJ
=F;N+ K!I!D DIDM !I!E DIDL !>IM! DI>K !EI>E DIGE DIDH DID>EDDI>M DIM! DIL MEIE >LID
)% KMIHJ DIDD !LIDM DIDG DIEJ DIDG DID! JIL! MIEJ DIGL HHIJJ GDID KJIE !IH

7<!D>?F; KEI>H DI!E !I>H DIDD EEI!G DI>E EEIJH !EIEJ DIMD DID! HHIE! DIMK GKIJ >KIG ELIH
=F; KDIMD DIDH EILD DIDE !MIKL DIK> EHIME DIME DIDG DIDD HHILJ DIKJ EI! KMIE G!IJ
)% KLIKH DIDE !KIH! DIDJ DIE> DID> DIDD JIE> JIK> DIKJ HHIHL >>I> M>IM >I!

7<!DG?F; KEIDL DI!> >IGL DIDD EDIL> DIDG E!I!! !EIJK DIJG DIDEEDDI>L DIMJ GMIE >MID EJIH
=F; KDI>D DIDK !IML DIDJ !KILG DI>K EHILJ DIGJ DIEE DIDD HHIJG DIKL EID KJI> GEIL
)% KLIKM DIDE !MI>D DIGJ DIDL DID! DIDE JIMJ MI!! DIJ>EDDIDJ >LIJ KMIH GIG

7<!DK?F; KEIMG DI!K !ILJ DIDD EEIKE DI>G E!IE> !EIEE DIKM DID!EDDIG> DIMK GGIH >KIH EHIE
=F; KEIJJ DIEE EIJH DIDL !GIG! DIGD !DI!K DIMG DIEE DIDD HHIKJ DIMD EI> KLIH >HIL
)% KLIJL DIDD !MIDL DIDM DIEG DIDK DIDD JIJG MIMD DILDEDDI!K >JIK KJIH GIM

7<!DM?F;NE KDILG DI>D >IJE DIED EDILK DIEE E!IG> !DILH DIJL DID>EDDIDG DIMK GEIK >LID !DIK
?F;N! KDILD DI>E >IJL DI>! HI!E DI>E E!I!H !EI>L DIJJ DIDE HHIEL DIJD GMIL >JIG EKIJ
=F; KEIME DIDK !IEH DIDD !GIJL DIGM !DID! DIGG DIDJ DID! HHIMG DIKH DIH KLIK GDIM
)% KLIEH DIDD !MIG> DIJG DI!D DID! DIDE JIGL MIEE DIK! HHIJD >HIE KJIJ >I!

7<!DJ?F; KDILL DIEH !IJH DIDD EDIML DIG> E!I!> !EILK DIKJ DIDD HHIM! DIMJ GMI> >MID EJIJ
=F; KEI>E DIDM EILE DIDD !KIG! DIJ! !DIMD DIKK DIDD DIDEEDDIGL DIKH EIE KLIG GDIG
)% KJIJM DID> !MI!D DIDD DIEE DIDD DIDD LIKE KIHG DIKK HHIED G!IL KGID >I>

7<!ED?F; KEIKK DIEH !I>G DI!G E!IDL DIEL EEIE! !EIL> DIMM DIDDEDDIEH DIM! GMIJ >>IE !DI!
=F; KDILK DIDJ EI!M DID> >DIDM DI>D EMIKL DIM! DIED DIDD HHILJ DIKD EI> GLIH GHIL
)% KHIDJ DIDE !GIJG DIMJ DIDL DID> DIDE MIJ> JIEG DIMK HHIE> >>ID M>I> >IL

7<!E!?F; KDI!E DI!M >I!M DIDG EEIEK DIEJ EEIH! !EIGG DIML DIDE HHIEG DIMM GKIH >KIK ELIM
=F; K!IDD DIDL EIJJ DIDE !GIJK DI>> !DIDG DIGH DIDD DIDE HHIGL DIKH EID KLIK GDIK
)% KLIHH DIDD !MIDK DIEH DIDL DIDD DIDD JIME MI>> DIJ> HHIHL >LI! KJIK GIG

7<!E>?F; KEIKG DIEM !IG! DIDK EDIE! DIDH E!I!K !EI!E DIKG DIDD HLI>L DIML GMID >MIH EJIE
=F; K!IKG DID> EI>J DID! !KI>M DI>> !DIMD DIKE DID> DID!EDDILE DIKH EID KLIK GDIG
)% KHIGL DIDE !MIGJ DIDM DID! DIDD DIDD JIEE JIEM DIGEEDDIJ! >GIM M>ID !IG

7<!EG?F; KDIKM DI!K !I>H DIDG EDI!> DIEK E!IGG !EIHH DIME DIDD HLIMM DIML GMIK >MIM EMIH
=F; KEIKM DIDK EIMM DIDD !GIGH DIGL !DIMH DIK> DIDE DIDD HHIGJ DIMD EIE KHIG >HIK
)% KJIM> DIDD !MI!M DIDE DIDG DIDD DIDD JIJJ MILE DIKE HHID> >JIK KHIK !IH

7<!EJ?F; KEIDM DI>J !IDH DIDD EDIEM DIDL E!IM! !!IGD DI>L DIDE HHIEJ DIMH GMIL >MIJ EMIM
=F; KEIE! DIDM EI!D DIDD !KIG! DIDD !DIH! DIG> DIDD DIDD HHIEK DIKH DIH KHID GDI!
)% KHIHL DIDD !GIHE DIDD DIE! DIDG DID! JI>K JIHM DIELEDDIKM >>IG MKIM EID

注P/E1矿物成分由南京大学地球科学系内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室 QR*LLDD( 型电子探针仪测定S测试条件P加速电压

EKTUV探针电流 ED6*V束斑直径 EW4VX*@修正法Y/!1=F;NO和 =F;N+分别为同一颗粒的核部及边部成分S?F;NE和 ?F;N!分别为不同

颗粒的矿物成分Z

JL>黄小龙等P安徽女山麻粒岩包体P矿物学特征V下地壳地温曲线及其成因意义



表 ! 安徽女山麻粒岩包体平衡温度"压力

#$%&’! #(’’)*+&+%,+*-.’-/’,$.*,’$01/,’22*,’34562($07,$0*&+.’8’03&+.(2

样 品 #9:;<
按 #9计算

=9:>=$< =?:>=$<
#?:;<

按 #?计算

=9:>=$< =?:>=$<

5@?A9 BCC ADC! ADC9 BEF ADC9 ADBC

5@?A?G BBE ADC! ADBE BFB ADC9 ADB!

5@?A?, BEE ADC! ADBH BII ADC9 ADBF

5@?A! BI9 ADE9 ADHI B!A ADEA ADH!

5@?AF BI! ADCA ADBE B!F ADBC ADBI

5@?AI BHI ADEB ADEH BF9 ADEH ADEF

5@?AH BCH ADCE ADCI BHA ADCI ADC9

5@?AE B!9 ADEC ADEH B?9 ADEC ADEI

5@?9A BAF ADHE ADHF EEC ADHH ADH?

5@?9? B!B ADB? ADEB B?A ADB9 ADEE

5@?9! BHI ADHB ADHE B!C ADHE ADHI

5@?9F BAC ADFC ADFB BAF ADFC ADFE

5@?9E B9C ADFH ADFI B9! ADFH ADFI

5*BCA9 BI9 ADI? ADI? B9E ADI9 ADFC

5*BCA? BEF ADEE ADEH BH? ADEH ADEF

5*BCA! BFH ADF? ADF! B9H ADFA AD!I

5*CI9B B?A ADEE ADE! B?H ADEE ADEF

5*CI?9 BF! ADEI ADE? BAC ADE! ADHC

5*CI?! BFI ADHF ADH? B?I ADH! ADH9

注J:9<#9"#?分别为 K’&&2:9CEE<"K331LM$003:9CE!<二辉石温度计N=9"=?分别为 OGP$,.(QL=$.+R03S3*G’:9CCB<中的公式 I"
公 式 E计算的结果T:?<5@?AH的 ="#以 P/8U9计算T:!<5*BCA9"5*BCA?"5*BCA!"5*CI9B"5*CI?9"5*CI?!矿物成

分引自周新民等:9CC?<"V*WXYZD:9CCB<[

由于女山麻粒岩包体的最高平衡温度不超过 CAA;N尖

晶石二辉橄榄岩包体的最低平衡温度不低于 CAA;N因此 可

以认为女山地区新生代时期的壳幔边界温度为 CAA;N结 合

下 地 壳U上 地 幔 地 温 曲 线N对 应 的 壳U幔 边 界 深 度 约 为 !9\-

:图 I<[]̂ U9!地震测深剖面:张四维等N9CBB<正好通女山

地区N由 _=所示的莫霍面 深 度 约 为 !9\-N因 此 可 以 认 为 女

山地区的壳幔 边 界 深 度 为 !9\-‘N其 壳 幔 边 界 是 相 对 分 明

的边界N与汉诺坝存在壳幔过渡带:陈绍海等N9CCBT史兰斌

等N?AAATP(’0WXYZDN?AA9<是明显不同的[

I 女山麻粒岩包体成因意义

中 生 代 以 来 华 北 岩 石 圈 减 薄 已 是 许 多 地 质 学 家 的 共 识

:WDaDb$0LO’0c+’2N9CC?TO’0c+’2WXYZDN9CC!T>,+44+0

WXYZDN9CCBTV*WXYZDN9CCIN9CCBN?AAATV*N?AA9<N但对

减薄机制及程度:即岩石圈地幔全部是新增生的d还是有部

分残余d<仍存在不同的看法[例如女山地幔橄榄岩包体的主

量元素和矿物模 式 含 量 的 研 究 显 示 该 区 上 地 幔 岩 石 圈 为 显

生宙形成的N其成分范围远离克拉通地幔区域而与大洋趋势

线相近:V*WXYZDN9CCBN?AAA<[但是N苏皖地区新生代碱性

玄武岩中的地幔橄榄岩包体 e’Uf2同位素 研 究 的 结 果 表 明

该区古老岩石圈地幔存在的可能性:支霞臣等N9CCHN?AA9$N

%<[作为来自于与上地幔紧邻的下地壳样品N麻粒岩包体可

为上述争论提供一个侧面的判断依据[如果岩石圈地幔全部

是 新 增 生 的N那 么 岩 石 圈 减 薄 程 度 巨 大N软 流 圈 顶 部 直 达

O3(3面T可 以 想 象N在 这 种 情 况 下N地 幔 对 下 地 壳 的 能 量"
物质传 输 是 巨 大 的N下 地 壳 的 温 度 会 明 显 增 高N经 历 显 著 的

等压升温的变质作用:=&$..WXYZDN9CCB<[
女山下地壳U上地幔地温曲线非常相似于澳大利亚东南

部地温曲 线N具 有 相 对 较 高 的 大 地 热 流 密 度 值:RBA-Kg

-?<N有些样品具有部分重结晶现象N有些样品具有不均一的

矿物成 分N均 表 明 女 山 下 地 壳 麻 粒 岩 曾 经 受 了 中 国 东 部 中"
新生代时期的软流圈上涌"岩石圈减薄事件的影响[但是N大

部分女山麻粒岩 包 体 的 结 构 构 造 及 成 分 特 征 并 未 显 示 出 经

受 了明显的升 温 过 程N明 显 不 同 于 汉 诺 坝 麻 粒 岩 包 体:陈 绍

BB! hiXYjWXklZlamiYnmomiY 岩石学报 ?AA?N9B:!<



海等!"##$%黄小龙等!&’’"(!造成这种差别的原因可能有两

种)* 女山下地壳所经受的中+新生代时期的构造热事件影

响明显弱于汉诺坝下地壳!从侧面反映出该区仍有古老岩石

圈地幔残存的可能性%实际上!,-./0123&’’’(的研究也已

表明女山地区岩 石 圈 地 幔 上 部 有 少 部 分 强 烈 亏 损 的 尖 晶 石

橄榄岩的存在!可能是古老岩石圈地幔的残留%4 相对于汉

诺坝麻粒岩包体!女山的麻粒岩包体已经经受了较充分的物

质 再 平 衡!如 女 山 地 区 现 代 测 量 的 大 地 热 流 密 度 值3567

89:8&%王良书等!"##7(明显低于女山下地壳;上地幔地温

曲线所显示的新生代时期的大地热流密度值!这种差别暗示

了该区岩石圈在新生代时期经历了从热到冷的热松弛过程!
主要是晚第三纪至今的岩石圈;软流圈界面的下降3<=>?@=A

./012!"##B%,-!&’’"(C

在 澳 大 利 亚 东 南 部+DE@FAG=HI=>+河 北 汉 诺 坝 等 地 都 有

明显的壳幔过渡带3JKL=@MMNOPH@QQ@>!"#$7%R8->SA=>./

012!"#$T%UV=>./012!&’’"%史兰斌等!&’’’(!在这些壳幔

过渡带中都存在丰富的各类岩石包体3如麻粒岩+辉石岩+尖

晶 石橄榄岩等(!反 映 出 在 寄 主 玄 武 岩 喷 发 前 曾 具 有 较 强 的

玄武质岩浆的底侵作用发生C对女山中+下地壳岩石包体的

研 究已经表明!女 山 下 地 壳 的 主 要 成 分 为 麻 粒 岩 相3周 新 民

等!"##&%,-./012!"##$%本文(!麻粒岩与地幔橄榄岩及辉

石 岩 之 间 明 显 分 界!下 地 壳;上 地 幔 地 温 曲 线 的 建 立 也 表 明

女 山 地 区 新 生 代 时 期 的 岩 石 学 壳 幔 边 界 与 现 代 地 震 <WVW
面是非 常 一 致 的!不 存 在 明 显 的 壳 幔 过 渡 带!暗 示 了 女 山 下

地壳在新生代时 期 所 经 受 的 玄 武 质 岩 浆 底 侵 作 用 以 及 壳 幔

混合作用都是相对较弱的C

图 X 含石榴石麻粒岩由不同方法所得压力比较

Y<OZ为 <[U\HFVNOZ\F@5>W]W-[=3"##$(压力计+YZÔ 为 =̂_FW>

OZ=H‘@>A3"#$&(压力计+YaH为原文实际压力%资料来源)史兰斌

等3&’’’(+b\8\8WFW3"##B(+cdMFFe./0123&’’’(

f@I2X ZH=AA-H=[W8E\H@AW>AQWHI\H>=F;G=\H@>IIH\>-M@F=

-A@>IS@QQ=H=>FI=WG\HW8=F=HA

图 7 女山地区下地壳;上地幔地温曲线

温度分布直方图中阴影区为麻粒岩!斜线区为尖晶石二辉橄榄岩C
上地幔地温曲线及地幔岩的资料来源均据 ,-./0123"##$(CDgR
为 澳大利亚东南部地温曲线3JKL=@MMNOPH@QQ@>!"#$7(!U<h为

女山壳幔边界C

f@I27 îAV\>I=WFV=H8 QWHFV=MW_=H[H-AF\>S-EE=H

8\>FM=

另 外!由 女 山 麻 粒 岩 包 体 与 汉 诺 坝 麻 粒 岩 包 体 及 华 北

太古代麻粒岩地体的矿物化学成分对比可知!女山麻粒岩包

体与汉诺坝麻粒岩包体存在较大差异!这种差异存在的原因

一方面可能是因两地区分处于华北克拉通的南+北缘而事实

存在的下地壳物质成分横向不均一性!另一方面可能是它们

所处的深度差异+时代差异C女山麻粒岩包体的平衡压力总

#$B黄小龙等)安徽女山麻粒岩包体)矿物学特征+下地壳地温曲线及其成因意义



体上低于汉诺坝麻粒岩包体!表明其形成深度较小"女山麻

粒岩包体的矿物化学成分非常相似于华北麻粒岩地体!在很

大程度上反映出 女 山 麻 粒 岩 包 体 可 能 来 源 于 早 先 存 在 的 华

北克拉通结晶基底#当然!对女山麻粒岩包体的成因探讨还

有待于微量元素地球化学及同位素年代学的深入研究#

致谢$ 南京大学地球科学系的徐夕生教授提供了部分样

品!孙涛 博 士 协 助 了 野 外 工 作!中 国 地 震 局 地 质 研 究 所 的 林

传勇研究员提供了部分资料!谨此致谢#
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678998/:;!‘JO/R,_!=>?28@@ABCklmnDDEFFGDdJO/27KjK8M2SK\
@.N8K/K9NJ2@8NJK1PJ272Q2/2ONJNJ2B8/K\hK72O/M7ONK/Do/$
5@KL27![D5D!ZJ.O/R!BD;D!;K!ZD3D!klmnDf208NK71g!
[O/N@20A/O-8M1O/0P@ON28/N27OMN8K/18/2O1N,18OD,-278MO/
62KPJA18MO@p/8K/!62K0A/O-8M1127821eH$ÊHWEeV

6.Kb3!‘JO8[6!;8C6<CO/C3DEFFGDZK/N7O1N8/R-2NO-K7\
PJ8Mq\rPONJ1K9,7MJO2O/J8RJ\P7211.72R7O/.@8N2197K- NJ2
cK7NJZJ8/OM7ONK/$-2NO-K7PJ81- O/0N2MNK/8M18R/898MO/M2D
,MNOd2N7K@KR8MOB8/8MO!E]f]g$]ÛW]]Gf8/ZJ8/212L8NJ
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