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!"含量较低#且具有明显 $%负异常&大多数中酸性岩石’高 ()*!"花岗岩+具有如下显著的微量元素地球化学特征,()#!"和

轻稀土’-.$$+富集#/和重稀土’0.$$+亏损#-.$$10.$$强烈分离#!"1/和 -)1/2比值较高3在原始地幔标准化的蛛

网图中具有显著的 42#5)和 56亏损#不具明显的 !"和 $%亏损&在 0)"78"图解中#基性岩和高 ()*!"花岗岩的主量元素相

关性明显3两者还具有相似的微量元素和稀土’.$$+分配特征#并且#.$$#/#!"#9和 56含量从基性到酸性逐渐降低&辉

长闪长岩和高 ()*!"花岗岩的 !"*4:同位素初始值呈 $;<特征’=!">?@A?B<C?@A?DE#F4:6>GE@HCGH?@H+#大致呈负相

关&地球化学特征表明基性岩浆为富集的大陆岩石圈地幔部分熔融形成#而高 ()*!"花岗岩则为基性岩浆通过陆壳混染和结

晶分离形成3富9和56的副矿物’如磷灰石和榍石+的分离结晶导致了.$$#9和56丰度的逐渐降低&另外#华北板块内部和

大别*苏鲁造山带基性岩和高 ()*!"花岗岩分别具有相似的地球化学特征#这表明#上述地区燕山期大规模岩浆活动具有相似

的地球动力学机制#大别*苏鲁造山带岩浆岩的地球化学特征并不反映其地幔源区一定受到过来自深俯冲的扬子板块的流体

的富集作用&岩石圈的拆沉和减薄作用可能导致了华北板块和大别*苏鲁造山带下古老岩石圈地幔的部分熔融#岩石圈地幔的

富集作用可能主要发生于元古代&
关键词 中生代3八达岭杂岩3华北板块3大别*苏鲁造山带3花岗岩3地球化学

中图法分类号 9BEE@<H<39BIH@I

< 引言

对花岗质岩石的分类标准包括主量和微量元素地球化

学J矿物组成J源区以及构造环境等#其中#K型和 !型分类

’LM)NN8OO)P:QM6R8#<SAI+的影响最为广泛#K型中又包括

T型’-U6V8OO8)P:QUP8V#<SAS+和 ; 型’QM6R8#<SAS+&

5)"P8W)P:XUP8V’<SSI+提出,传统的K型J!型和T型花岗

岩一般 ()J!"含量较低’统称低 ()*!"花岗岩+#但还有一类

花岗岩以 ()J!"含量高为特征’高 ()*!"花岗岩+#在微量元

素分布图中约有 <?个元素与低 ()*!"花岗岩呈互补趋势&
高 ()*!"花岗岩主要地球化学特征为,()#!"和 -.$$含

量高#.2#5M和 Y含量较低#/和 0.$$含量较低#42#

5)#56和 9强烈亏损#无明显的 $%负异常#.21!"比值低#
而 !"1/和 -)1/2比值高 ’5)"P8W)P:XUP8V#<SSI3ZU[O8"

\]̂_@#H??<+&根据地球化学特征#5)"P8W)P:XUP8V’<SSI+
提出高 ()*!"花岗岩与低 ()*!"花岗岩可能具有不同的成

因#推测高 ()*!"花岗岩可能与海底高原的俯冲J岩石圈地

幔受到碳酸盐流体的交代富集或者富集 ()J!"的基性岩浆

的底侵作用等有关&高 ()*!"花岗岩在太古代较普遍#在元

古代和古生代罕见#而白垩纪之后又大量出现3而低 ()*!"
花岗岩在中元古代和古生代占主要地位’5)"P8W)P:XUP8V#

<SSI+&已报道的高()*!"花岗岩的实例见于加拿大!%N8"6U"
省’太古代#!R8"P\]̂ _@#<SES+和苏格兰北部的加里东造山

带’5MU‘NVUP)P:ZU[O8"#<SED3ZU[O8"#<SEE)#<SEE2#

<SSH35M6"O[)OO)P:(%"P)":#<SS?35)"P8W)P:XUP8V#

<SSI3ZU[O8")P:08PP8W#<SSD3ZU[O8"\]̂_@#H??<+&
中国东部中生代发生了许多重大地质事件#包括,’<+

三叠纪华北和华南板块发生碰撞#华南板块向华北板块之下

俯冲#形成了沿大别*苏鲁造山带分布的含柯石英和金刚石

的超高压变质岩’-6\]̂ _@#<SSE#H???3/8\]̂ _@#H???+3

’H+华北板块之下厚约 E?C<I?7‘的太古代岩石圈地幔发

生了拆沉#厚’a<E?7‘+而冷的富集岩石圈地幔被较薄的

’CB?7‘+热的亏损地幔取代’;8Pb68V\]̂_@#<SSc3d"6ee6P

\]̂_@#<SSE3;8Pb68V)P:f%#<SSE3Z)P\]̂_@#H???3f%#

H??<3gM8Ph\]̂_@#H??<+3’c+约从 H<?到 E?;)发生了广

泛的岩浆活动#包括华北和大别*苏鲁地区’/%\]̂_@#<SSc3

()U\]̂ _@#<SSB3i6P#<SSB3Q)Ph\]̂ _@#<SSD3LM8P\]

_̂@#<SSA3f%\]̂ _@#<SSS3;)\]̂ _@#<SSE3i6%\]̂ _@#

H???3Z)P\]̂ _@#H??<3d%U\]̂ _@#H??<3gM)Ph\]̂ _@#

H??<)#H??<23gMU%\]̂_@#H??<+&上述岩石圈地幔的置换

过程可能开始于侏罗纪#完成于晚白垩纪’f%#H??<+#大致

与该燕山期岩浆作用同时发生&因此#燕山期岩浆岩特征的

研究对揭示中国东部岩石圈的特征和演化历史具有重要

意义&
然而#对燕山期岩浆岩的地球化学特征和成因至今仍存

在许多争议&Q)Ph\]̂_@’<SSD+提出中国东部中生代火成岩

是以橄榄安粗岩’VMUVMUP6R8#又译为j橄榄玄粗岩k+为主J高

钾钙碱性系列为次的岩石组合’称j橄榄安粗岩省k+3而 f%

\]̂ _@’<SSS+认为主要为高钾钙碱性系列#其次才是碱性和

橄榄玄粗岩系列3gM)Ph\]̂ _@’H??<)#H??<2+和 Q)Ph)P:

gM)Ph’H??<+则强调华北燕山期花岗质岩石的高 !"J低 /和

0.$$以及不具有 $%负异常的地球化学特征#认为属于埃

达克岩’):)76R8+系列#由加厚的下地壳的部分熔融形成&八

达岭杂岩体位于华北北部燕山期北东向和东西向岩浆带的

结合部位#岩浆活动十分强烈和集中#岩石类型较为丰富#因

此是研究华北燕山期岩浆岩地球化学和成因的一个很好的

实例&
本文揭示八达岭花岗质岩石可分为低 ()*!"和高 ()*!"

两类#后者主要通过来自富集的岩石圈地幔的基性岩浆与陆

壳物质混合并发生结晶分离作用形成&文中通过对比华北和

大别*苏鲁造山带燕山期岩浆岩的地球化学特征#进一步探

讨了其岩石成因和发生的动力学背景&

H 地质背景和野外地质概况

华北板块自中元古代以后很长时间内基本处于稳定状

态#形成了巨厚层的沉积岩&它在晚古生代’!8Phl"\]̂ _@#

DAH mn]̂o\]pq_qrsn̂ tsusn̂ 岩石学报 H??H#<E’c+



!""#$至二叠%三叠纪&’()*+,-./01222$沿中亚造山带与西

伯利亚板块拼合0在三叠纪沿秦岭%大别%苏鲁造山带与华南

板块发生碰撞&34+,-./01222$5晚三叠至早白垩纪0在华北

地区形成了广泛的岩浆活动&67+,-./0!""#89:;+,-./0

!""<8=:*>+,-./0!""?8’(7*>+,-./0!""@$0同时还发生

了强烈的区域性隆升A走滑A拉张及沉降等构造活动5
八达岭杂岩的围岩主要为太古代基岩和元古代%寒武纪

碳酸盐岩0岩浆岩组合主要包括辉长闪长岩0石英闪长岩0石

英二长岩0二长闪长岩0二长花岗岩A碱长花岗岩及晚期侵入

的石英正长岩脉&图 !$5辉长闪长岩主要见于岩体东部上庄

一带0局部含钒钛磁铁矿矿床0被 !<1/BC!<B/BD:&黑云母

E%FG法067+,-./0!""#8347:*HI(40!""<$的薛家石梁

石英闪长岩包围8石英闪长岩被 !#@/<D:&黑云母 E%FG
法067+,-./0!""#$的石英二长岩%二长花岗岩侵入0后者

之中又侵入了二长闪长岩及碱长花岗岩&!12/@D:$5岩体西

部出露最早的是铁炉子石英二长岩&!##/1D:0锆石 J%KL
法0347:*HI(40!""<$0被 !1B/BD:&ML%IG等时线法0347

:*HI(40!""<$的堆臼峪二长花岗岩侵入5以上岩体还受到

晚期的正长斑岩和石英正长岩脉体侵入5

图 ! 八达岭杂岩体地质图

&据 67+,-.0!""N和 =:*>:*HO(:*>0122!$

P4>/! Q);R;>4S:RT:U;VW()9:H:R4*>S;TUR)X

# 岩石学特征

辉长闪长岩&99!A991$的造岩矿物组成为斜长石&中长

石$A透辉石A角闪石A黑云母0副矿物包括磁铁矿A磷灰石A榍

石和钛铁矿5中%粗粒结构5斜长石板柱状0长度一般为 1C<

TT0含量约 <2YC?<Y0肖钠%钠长石复合双晶较常见5透辉

石浅绿色0!C#TT0含量 #YC<Y0多被角闪石A黑云母包

围5角闪石呈褐绿色%棕黄色多色性0自形%半自形02/<C

#TT0含量约 12Y5黑云母为红褐%棕黄色0外形不规则0含量

约 <YC!BY5磁铁矿半自形为主0分布均匀0含量一般在

<YC!2Y左右0围绕角闪石周边分布0或填充于斜长石格架

之间0有时被辉石等包围5磷灰石自形0呈柱状A粒状0含量丰

@@1钱青等Z八达岭基性岩和高 9:%IG花岗岩地球化学特征及成因探讨



富!达 "#以上!长度可达 $%&’’!多包裹在辉石(角闪石(黑

云母及磁铁矿之中)图 *+,-榍石呈自形.半自形!含量/"#!
粒度多在 $%&’’左右-两件采自 0.12磁铁矿矿体边部的

含磁铁矿辉长闪长岩)334和 335,呈堆晶结构!斜长石定向

.半定向排列!其间隙中被磁铁矿(黑云母等充填!形成嵌晶

状补堆晶结构)图 *6,7磁铁矿含量约 "&#!分布均匀!其中

有绿色尖晶石!含量达 *#-磁铁矿和斜长石反应!在其边部

形成角闪石和黑云母7磁铁矿和透辉石反应!在其边部形成

紫苏辉石)图 *8,-有时磁铁矿和斜方辉石相间形成9指:状结

构-磷灰石罕见-

图 * 八达岭杂岩的显微镜照片

)+,辉长闪长岩中磷灰石含量较高!主要被角闪石(磁铁矿和辉石等包裹)样品 33",7)6,含磁铁矿堆晶辉长闪长岩中斜长石晶体定向排列!
磁铁矿填充于斜长石间隙!形成嵌晶状补堆晶结构)样品 334,7)8,堆晶辉长闪长岩中磁铁矿与单斜辉石反应形成斜方辉石!环绕单斜辉石

分布或充填于斜长石间隙)样品 334,7);,二长花岗岩中斜长石环带结构明显!碱性长石包围斜长石)样品 33"$,-

<2=%* >2?8@?8@A28AB@C@=D+AB?E@DCBF3+;+G2H=8@’AGFI

石英闪长岩)33&,的造岩矿物组成为斜长石(角闪石(黑

云母和石英!副矿物主要为磁铁矿(磷灰石和榍石-斜长石约

&J#!"K&’’大小!为更长石.中长石!环带结构较发育-碱

性长石含量约 &#-角闪石约 *$#!褐绿.黄绿色多色性-黑

云母褐.浅黄色!含量约 &#-石英含量约 J#!填充于长石间

隙-磁铁矿约 *#-磷灰石自形!柱状(粒状!含量约 $%&#-榍

石自形!粒径多在 $%&’’左右!含量约 $%&#-
二长花岗岩中主要矿物组成为斜长石(碱性长石(石英(

角闪石和黑云母!岩石呈中粗粒等粒或斑状结构-斜长石含

量约 *&#K5$#!环带结构发育)图 *;,!主要为更长石!有

时具有碱性长石环边-碱性长石主要为条纹长石!含量约

4$#K&$#!有时呈粗大斑晶!其中常包裹角闪石(斜长石和

黑云母等矿物-石英含量约 *&#!填充于长石的间隙-角闪

石含量一般低于 4#-副矿物包括磁铁矿(磷灰石和榍石等!
总含量一般低于 "#-
石英二长岩)33L,为斑状!斜长石)更长石,大多数为

$%&’’大小!含量约 "&#!碱性长石含量约 MM#!多为条纹

长石斑晶!粒径达 5’’以上-角闪石绿色.棕绿色!含量约

&#-石英约 "$#-含大量榍石)约 *#,!多呈混圆粒状!锆石

和磁铁矿也常见-磷灰石罕见-碱长花岗岩)33N,中石英约

*$#!副矿物含量低于 "#!主要为榍石和磁铁矿-

JM* OPQRSTQUVWVXYPRZY[YPR 岩石学报 *$$*!"J)4,



! 地球化学特征

!"# 分析方法

主量元素$%&’()’*&’+&’,)’-’.’/)’/0和+1在

西北大学大陆动力学开发实验室用 2%3法分析’精度一般

优于 45’其它微量元素包括 %66在中科院高能物理所用中

子活化法78+99:分析’精度优于 45;#45<()=+>同位素

在国土资源部同位素开放实验室用 ?9@=AB#固体同位素质

谱仪分析’()和 +>同位素质量分馏分别采用CB()DCC()E

F"##G!F和#!B+>D#!!+>EF"HA#G校正I标样测定结果JK"?"

+>ALM#!M+>D#!!+>EF"4###A4NC7AO:’P/%=##!M+>D#!!+>

EF"4#AB!MN#A7AO:I+P(GCH()/LMCH()DCB()EF"H#FA4N

A7AO:<(QD+>和 %&D()比值测定精度优于 F"#5I(Q$+>
流程空白为 4FRS’%&$()流程空白为 F"#;#TS<球粒陨石

均一库7/UV%:的#!M+>D#!!+>和#!H(QD#!!+>的现今比值分

别采用 F"4#ABMC和 F"WGBH<分析结果列于表 #<

!"A 主量和微量元素

除两件含磁铁矿的堆晶辉长闪长岩7PPM’PP!:之外’样

品的主量元素变化如下J(1LAE!B"45;H4"M5’?SLE
4"B5;F"#H5’@1LAEA"45;F"#45’3XALME#A"!5;
#"#5’/YLEC"M5;F"B5’+YALEM"C5;4"!5’ZALE
#"!5;4"C5’*AL4E#"!5;F"FA5<基性岩的 @1LA
7A"F5;A"45:’3XL[7C"G5;##"#5:和 *AL47F"B5;
#"!5:含量较高’含磁铁矿的堆晶辉长闪长岩的 (1LA较低

7MC"B5;!#"F5:’@1LA7A"B5;M"A5:’3XL[7#H"F5;
A#"!5:’.7!AG;BF#\SDS:和 +17#A#;#!G\SDS:含量高<
在 @9(图解中7图 MY:’样品落在二长辉长岩=二长闪长岩=
二长岩=花岗岩范围’在(1LA]ZAL图解中7图 M&:’主要在高
钾钙碱性范围<在 UY)̂X)图解中7图 !:’(1LA与其它主量元
素相关性明显’随着 (1LA增加’@1LA’3XL[’?SL’/YL和

*AL4逐渐减少7除了两件堆晶辉长闪长岩的 *AL4显著偏
低:’ZAL升高’9WALM和 +YAL变化较小<图 !表明不同岩类
之间可能具有成因关系’而且结晶分离起着重要作用7PPB
和 PPG除外:<*AL4和 @1LA的持续降低可能反映富含 *和

@1的矿物相7如磷灰石和钛铁矿$榍石:的分异730_WX)‘a
bc"’AFF#:<

图 M 7Y:+YALdZAL](1LA7@9(:图解7据 ?1>>WXQ0ef’#GG!:I7&:ZAL](1LA图解
图中加入华北地区和大别=苏鲁造山带燕山期岩浆岩以供对比’华北的数据引自 g1T7#GG4:’/hXT‘abc"7#GGH:’ij0‘abc"7AFF#:’g1j‘a

bc"7AFFF:和 2j‘abc"7#GGG:’大别=苏鲁造山带数据引自 3YT‘abc"7AFF#:’KYhT‘abc"7#GGG:和 ?Y‘abc"7#GGC:<值得注意的是J华

北和大别=苏鲁地区燕山期岩浆岩主要为高钾钙碱性系列’其次为橄榄玄粗岩系列I(1LA从基性呈酸性呈连续变化’未见双峰式特征I侵入

岩和喷出岩特征类似’但前者 (1LA变化范围更大<k=闪长岩’i=花岗岩’iY=辉长岩’ik=花岗闪长岩’iYk=辉长闪长岩’3=副长石岩’3i=副

长石辉长岩’3(=副长石正长岩’3?k=副长石二长闪长岩’3?(=副长石二长正长岩’?=二长岩’?k=二长闪长岩’?i=二长辉长岩’*i=橄

榄辉长岩’g?=石英二长岩’(=正长岩

31S"M 7Y:+YALdZALle"(1LARW0f7YmfX)?1>>WXQ0ef’#GG!:’YT>7&:ZALle"(1LARW0fm0)fhXPY>YW1TSn0QRWXo

GHA钱青等J八达岭基性岩和高 PY=()花岗岩地球化学特征及成因探讨



表 ! 八达岭杂岩的主量"微量元素和 #$%&’同位素地球化学成分

()*+,! -)./$01$)2,,+,3,41)+)4’#$%&’56/1/7522/37/6515/46/819,:)’)+54;2/37+,<

岩性 辉长闪长岩 含磁铁矿辉长闪长岩 石英闪长岩 闪长岩 石英二长岩 碱长花岗岩

样品 ::! ::= ::> ::? ::@ ::A ::B ::C

#5D= ?AE?C ?BE@! >AEB! ?!EF= @GE?= @=E=G B@ECB G@E>=
(5D= =E@? =E>C >E!G =E@C !E?! =EF! FE?= FE!@
H+=D> !GEA@ !BE@G !BEA= !CE>= !BEG@ !AE!= !BE!@ !>E>@
I,=D> !FEGA !=E>@ =>EGA !AEC! GE>B CEA@ >E=> !E!!
-4D FE!? FE!> FE!= FEFC FE!F FE!= FEFC FEFB
-;D ?E=C @EB! GE=B @ECA >E!G ?EF= FE?@ FE!G
J)D AE>> AEF@ BEA= GE@C ?EBG BEC> !EBB FE@G
&)=D ?E@C ?EFC =EG= >E=C ?EA= ?EFG @E>A ?E@?
K=D !E?F !EAA FE@> FE@> >E!? !EBG @EGA ?EGC
L=D@ !EF@ !E>A FE=C FE!C FE@C FE@C FE!F FEF=
MDN FE>C FEBA FEFF FE!> FE?= FEBG FE?F FE>C
(/1)+ CCEA@ CCEB? !FFE!= CCEB? CCEA@ !FFE>= CCEB= !FFE?G
-;O FE?@ FE?A FE>A FE>C FE?G FE?@ FE== FE=?
P* !C =C B @ GG >? !@> !!A
:) !!AF !G>F @F= @B! !BAF !!@F @F! @@EB
#$ !BBB !AG@ !@G> =F!@ !!C! !@=@ !F? !>
L* != !> !! !F !A !! >F =?
(9 !EF !E! FE@ FE? BEF >EA !GEA !=EC
Q FEA= FE@@ !EAG !EB? ?E>? !ECG
&* =A =! ? ? =F !G @! >>
() !E>C FEC= FE=A FE=G !E!= FEA! =EGA =E?F
R$ !=C !>? A@ CG =>! !BC B?C !B>
S8 =E@! =E?? FEAF FE@A ?E?@ =EC@ !=EAF ?EG=
T =B =@ @ > !B =! =? !?
#2 !AE> !BE? BEB @E? CEF !GEB ?E@ !EB
U !=? !A@ BF! ?=C G@ C@
J$ =F @? ?@ >> @A =@ !@ ==
J/ >? ?? !>G CA =F >F B @
&5 !C @G !?C !=! >F !C !B !>
M) B>E> GCEB !!EC !FEB GFEF ??EA A!EC GCEG
J, !!B !@@ !A !B !== AF !>A !!A
&’ @AEC GGE> CE> CEG @BE@ ?>EF ?AEB >@EA
#3 !FEC !=E= !EG !E@ AE@ AEB GEC ?EA
VW >E?? >EGC FEA> FEA! =E@F =EA@ !EFB FE?B
(* !E!= !E!= FE=@ FE!A FEGF FEA> FEGG FE?@
T* =E=B =EFG FE?F FE>= !E>= !EAF =EAF !EBC
MW FE>G FE=@ FEFB FEF? FE!B FE=B FE?= FE=?

AG#$XAB#$ FEGF@!A FEGF@@= FEGF@BB FEG!>?> FEG@F?!
AGP*XAB#$ FEF>!C FEF?G? FE!A>? ?EC=! !FE!>F
YAG#$XAB#$Z5 FEGF@! FEGF@? FEGF@> FEGF?> FEG>!G
!?>&’X!??&’ FE@!=!=G FE@!!CB> FE@!!CBG FE@!=FBB FE@!!AGB
!?G#3X!??&’ FE!F?= FEFC@? FEFAC! FEFC>> FEFA=A
Y!?>&’X!??&’Z5 FE@!=F=@ FE@!!ABC FE@!!AC! FE@!!CAG FE@!!AFB

[&’Y\Z ]AE= ]!!E= ]!!E> ]CE? ]!>EF
_̂-Y‘)Z !E?= !E@> !E?@ !E>G !E?A

K=DX&)=D FE>! FE?B FE!C FE!B FEB@ FE?! !EFG !EFB
P*X#$ FEF! FEF= FEFF? FEFF= FEFB FEF= !E?G CEFA
#$XT B? G@ >!@ BG= G? G> ?E> FEC

YM)XT*Z& =F =A =! =? >A !A =! !BEB
(9X() FEG !E= !EA !E? @E> ?EA BE? @E?

::B0::C为低 :)%#$花岗岩a::@为中性高 :)%#$花岗岩0::G0::!F0::!!0::!=0::!>0::!?0::!@为酸性高 :)%#$花岗岩b

::!0::=0::@0::!F0::!!0::!?0::!@0::B0::C引自 c)4;)4’R9)4;Y=FF!Zb

FA= de\fgh\ijkjlmefnmomef 岩石学报 =FF=0!AY>Z



表 ! "续#

$%&’(! ")*+,-+.(/#

岩性 二长花岗岩

样品 001 00!2 00!! 00!3 00!4 00!5 00!6

7-83 1294: 12925 1!964 15916 159;! 1!944 139!<
$-83 2965 2963 2956 2936 2934 2944 2935
=’384 !491< !59!5 !49;; !49!< !4936 !59!! !5961
>(384 4942 4936 39:! !912 !96< 394< !916
?+8 2926 2926 2925 2926 2926 292; 2926
?@8 !93< !94; !93; 2966 2961 2915 2964
A%8 39!1 3963 3964 !965 !95! !9<3 !956
B%38 59!6 59!; 596< 491< 49<; 49:; 5945
C38 496; 4926 3914 4912 49;! 5933 593!
D386 293! 29!; 29!5 2921 2921 29!2 292:
E8F 2941 2952 2943 2942 2952 2915 29;2
$*,%’ <<9<! <<9;6 !2292; <<9:< <<916 <<9:2 !2292!

?@G 2955 295; 295: 2952 2953 294: 294:
H& 1; :2 12 !2; !2; !25 <4
0% !2:2 !252 114 !332 !322 !322 !4;2
7I ;5: 11; 11: 53< 541 526 465
D& 33 3! !< 36 35 !: 32
$J :9< ;9; 49< <9! <95 <93 19<
K 39<6 !955 !9!4 3945 !911 3923 !952
B& !< 1 1 !! : !! !!
$% !963 2963 295: !9!2 2915 29:: 2913
LI !;6 !25 :3 !2; <; !5! !6;
MN 49:5 492: 39<1 4966 39:< 4966 596<
O : ; 6 1 5 < ;
7) 491 69! 594 39: 395 49! 394
P 42 55 4: !< !5 34 !3
AI 4! 3: 36 3: 44 4; 3:
A* !! !! !2 1 1 : 1
B- !1 !6 !6 !3 !3 !5 !3
E% 6594 449! 3:95 459: 3:94 5!9! 6295
A( :6 65 5: 66 55 12 11
B/ 4!9< 3:92 3496 !19< !194 3191 349<
7Q 59; 49; 495 492 394 594 496
R. !9!6 !92! 29<5 29:! 29;: !92; 29<!
$& 2942 294< 293; 293; 2933 294: 2935
O& 29<4 291; 296! 29:: 2912 29<< 2916
E. 29!6 29!! 292: 29!; 29!4 29!1 29!3

:17IS:;7I 2912;16 2912;:5 2912:!! 291215:
:1H&S:;7I 293;24 29365! 2914;1 2915;4
":17IS:;7I#- 2912;4 2912;5 2912;: 2912;!
!54B/S!55B/ 296!!;1< 296!!6!3 296!!:2: 296!!15:
!517QS!55B/ 292<!3 292<!6 292<45 292:32
"!54B/S!55B/#- 296!!;2! 296!!545 296!!13< 296!!;1:

TB/"U# V!192 V3293 V!596 V!696
$W?"X%# !9:4 3925 !912 !9;3
C38SB%38 29:; 2914 296< 29<: 29<! !92< 29<1
H&S7I 29!3 29! 292< 2936 2935 293; 293;
7ISO :! !3< !6; ;! !2< 56 6<

"E%SO&#B 53 4! 52 3: 3< 42 5:
$JS$% 69< !39: :9! :94 !391 !296 !29<

!:3钱青等Y八达岭基性岩和高 0%Z7I花岗岩地球化学特征及成因探讨



图 ! 八达岭杂岩的主量元素的 "#$%&$图解

’()*! "#$%&$+(#)$#,-./,#0.$&1&,&23-/.$34&5#+#1(2)6.,71&8

除 559和 55:的 5#;<<*9=<>?@)A)B和 C$;?D=?>!

@)A)B含量较低;称低 5#EC$花岗岩BF其它基性E酸性岩石均

很高;5#达 ?GD>@)A)FC$达 ?HG<@)A)BI高 5#JC$的中酸性

岩 石;统称高 5#EC$花岗岩B还具有下列特征K高 LMNN
;L#OPH=H>@)A)BF低 Q和 "MNNF高 C$AQ;!<=?<:B和

L#AQR;P<=9GB比值F低 MRAC$;>*>?=>*P9B比值S在原

始地幔标准化的蛛网图;图 9#B和球粒陨石标准化的 MNN分

布图;图 9RB中F八达岭高 5#EC$花岗岩具有明显的 TRFU#F
和 U(负异常F缺乏明显的 C$和 NV负异常FLMNNA"MNN强

烈分离S上述地球化学特征与苏格兰北部加里东造山带中

的高 5#EC$花岗岩十分相似;’.W1&$#2+"&22&XF?::9S

’.W1&$YZ[\*FP>>?BI在 C$EMRE5#图中;图 <BF八达岭石英

闪长岩J二长花岗岩和花岗闪长岩落在高 5#EC$花岗岩范

围F向 5#增加的方向演化S而碱长花岗岩和石英二长岩在
低 5#EC$花岗岩范围I值得注意的是F八达岭基性岩具有与
高 5#EC$花岗岩大致相似的微量元素分布特征FMNN分布接
近平行S并且F大部分微量元素;L#以右F包括 MNNFC$F]F

U(和 QB在基性岩中含量最高F向中性和酸性依次降低;Q从

P9到 !@)A)FQR从 P*D到 >*<@)A)B;图 9BI两个低 5#EC$
花岗岩样品虽然也亏损 TRFU#F]和 U(F但是 5#FC$和 NV
强烈亏损F与高 5#EC$花岗岩显著不同;图 9BI

!*D C$ET+同位素

八达岭基性岩的HGC$AH9C$(和 T̂+;ZB值分别为 >*G><?=

>*G><!和_H*P=_??*P;ZO?<>‘#BF高 5#EC$花岗岩的
HGC$AH9C$(和 T̂+;ZB值分别为 >*G><D=>*G>9H和_??*D=

PHP abZ[cYZde\efgb[hgigb[ 岩石学报 P>>PF?H;DB



图 ! 八达岭中"酸性岩浆岩的 #$"%&"’(图解)据 *($+,-

(+./0+,1234456
图例与图7相同8华北)包括八达岭6和大别"苏鲁造山带花岗质岩

石多数为高 ’("#$花岗岩2少数为低 ’("#$花岗岩8高 ’("#$和低

’("#$花岗岩的范围根据 90:;,$(+.<,++,-)344=6和 90:;,$

)>??36中的数据2埃达克岩范围根据下列文献中的数据@A(-

)34BC62D,E(+FGHIJK)3443(23443&62#(L0+(GHIJK)34472

344562M0N0.OP+1QPGHIJK)344!2344C62R0$$P1)344!6(+.

#F,$+)344=68

9PNK! #$"%&"’(S;0FE0$FT,’(.(;P+NP+F,$U,.P(F,"E,;1PV

$0VQ1)(EF,$*($+,-(+./0+,1234456

W>?K>)HX37?R(62二者在CB#$YC=#$PWZ[.)H6图解中均接近

\R3范围)图 B(68此外2基性岩和高 ’("#$花岗岩的CB#$Y
C=#$P和 Z[.)H6呈负相关趋势2很可能表明来自不同源区的两

种成分岩浆的混合作用2以基性岩 ’’3)CB#$YC=#$PX?KB?!32

Z[.)H6XWCK>6和下地壳)设 CB#$YC=#$PX?KB3??2Z[.)H6X

W7!K?6为两个不同端元2发现高 ’("#$花岗岩中下地壳物

质的加入量可能达到 >?]^!?])图 B&68基性岩和高’("#$
花岗岩的 [.同位素亏损地幔模式年龄分别为 3K5>̂ 3K!7
和 3K5!̂ >K?58两件低 ’("#$花岗岩的 Z[.)H6为W4K>̂ W

3>KB2CB#$YC=#$P变化较大2为 ?KB?57̂ ?KB73B)HX37?R(68

! 讨论

!K3 岩石成因

八达岭基性岩的主量_微量元素和 #$"[.同位素地球化

学特征表明其来自富集的古老岩石圈地幔8

)36实验岩石学研究表明玄武质岩石在 3???̂ 33??‘2

Ĉ 7>Q&($条件下2熔融程度小于 5?]时2熔融产物为中"酸

性)%(SS(+.a(F10+2344!62因此2八达岭基性岩不太可能

由基性下地壳的部分熔融形成8

)>6高场强元素)如 [&2*(2b$2<E2*P6的亏损一般认

为是与俯冲有关的岩浆岩的典型特征)A,;,U,+GHIJK2

344?c#F0;OGHIJK2344=62但是2八达岭地区在中生代处于板

内环境2远离俯冲带c并且2来自富集的大陆岩石圈地幔的

岩浆通常也具备类似的地球化学特征)d(++P+NGHIJK2

344=cR0;O(T+GHIJK2344=cefGHIJK2344=cdTf+NGHIJK2

344CcR(GHIJK2344CcD0:+,12>??368

)76华北其它地区中生代基性岩及新生代玄武岩中地幔

岩包体的地球化学研究已经表明中生代华北板块下的岩石

圈地幔为 \R3型)dT,+GHIJK2344Bcgf0GHIJK2>??3c

/(T+GHIJK2>??3cef2>??3cbT0fGHIJK2>??368华北太古

代岩石圈地幔直到古生代仍稳定存在2而在侏罗纪到晚白垩

纪其间经历了热力和化学侵蚀2至中生代晚期大部分已经被

大洋型地幔所取代)ef2>??362只有少部分残存至新生代

)bT(+NGHIJK2344CcdTf+NGHIJK2344468研究表明2华北

)如辽西和鲁西6及大别"苏鲁造山带的燕山期基性岩都形成

于富集的岩石圈地幔)dT,+GHIJK2344BcR(GHIJK2344Cc

gf0GHIJK2>??3c9(+GHIJK2>??3cbT0fGHIJK2>??368
主量元素的相关性)图 56_相似的微量元素分布特征)图

=6以及 \R3型同位素特征)图 B6表明八达岭高 ’("#$花岗

岩和基性岩之间应具有成因关系8高 ’("#$花岗岩的微量元

素特征)如高 ’(2#$2h%\\2低 M2<%\\2[&2*(2*P的

亏损6和 \R3型同位素特征2可能主要继承于基性岩浆2后

者反映了其岩石圈地幔源区的地球化学特征8
八达岭基性岩和高 ’("#$花岗岩的 d(iY[(>i比值和

主量元素之间)图 C6_#Pi>2d(i和 #$2\f之间)图 4(24&2

4V24.6具有很好的相关性2并且 #$_\f随 #Pi>增加而持续

降低2这说明斜长石的结晶分离对形成其主量_微量元素特

征起了重要的作用8早期暗色矿物)如辉石_角闪石6的分离

结晶可能导致了 #Pi>与 RNi29,ij)图 5V25.6以及 d0和

[P)图 4P6之间的相关变化8k>i!2*Pi>同 #Pi>负相关)图

562而同 %\\正相关)图 4E24T24L62表明含 k和 *P的副矿

物相的分离对岩浆演化中 %\\含量的逐渐降低)图 =6起了

重要作用8岩相观察表明2八达岭辉长闪长岩中磷灰石和榍

石含量较高)l3]62远高于中性和酸性岩c根据 MfGHIJK2

)344762八达岭杂岩中磷灰石 %\\含量也相当高)d,达

3=??mNYN68磷灰石Y硅酸盐流体之间的 %\\分配系数通常

很 高 )a(F10+(+.d(S0&P(+V0234C3c9fLPU(QP234C=c

%0;;P+10+23447c’,(GHIJK23445cg$,,+23445cn-$,1(+.

<($$P12344Bco0+0pGHIJK2344Bc#T((+.dT(SS,;;23444c

<01QP+GHIJK2>???62并且2随着岩浆 #Pi>含量的增加和温

度的降低2磷灰石在岩浆中的溶解度迅速降低2%\\分配系

数则迅速升高2因此磷灰石的分异可以导致岩浆中 %\\的

亏损)a(F10+(+.d(S0&P(+V0234C3cg$,,+2344568另外2
虽然斜长石的分离可以造成岩浆中 \f的亏损2但是由于磷

灰石一般具有\f负异常)9fLPU(QP234C=c’,(GHIJK23445c

7C>钱青等@八达岭基性岩和高 ’("#$花岗岩地球化学特征及成因探讨



图 ! 原始地幔标准化的不相容元素分布图解和球粒陨石标准化的 "##分布图解

$%&和$’&(八达岭杂岩)$*&和$+&(华北板块)$,&和$-&(大别.苏鲁造山带/值得注意的是(八达岭基性岩0高 1%.23花岗岩与华北其它地区

和大别.苏鲁造山带的基性岩0高 1%.23花岗岩总体上分别具有类似特征/$’&中虚线为假设中性岩浆$114&结晶分离出 567角闪石8447
斜长石89:;7磷灰石形成的酸性岩的 "##特征(矿物<岩浆间的分配系数根据 "=>>?@A=@$9BB;&)模拟结果显示C少量磷灰石的分离可以

抵消斜长石分离所造成的 #D的亏损(即使岩浆经历较大程度的分异(其原始无 #D负异常的特征也仍然可能得以保持/为了简明(图 *E-
中仅表示了华北和大别.苏鲁造山带基性岩和花岗质岩石的轮廓/埃达克岩数据根据F3DGG=@+HIJK:$9BB!&(苏格兰高1%.23花岗岩为 5;
个数据的平均(数据来自 L=M>,3%@+N,@@,O$9BB!&和 L=M>,3$5669&(标准化数据根据 2D@%@+P*F=@=DQR$9BSB&/

L?Q:! T3?G?U?V,G%@U>,.@=3G%>?W,+?@*=GX%U?’>,,>,G,@U+?%Q3%GA%@+*R=@+3?U,.@=3G%>?W,+3%3,,%3UR,>,G,@U+?%Q3%GA

-=3G%-?*3=*YA(R?QR1%.23%@+>=M1%.23Q3%@?U=?+A-3=GUR,1%+%>?@Q*=GX>,Z$%%@+’&([=3UR\R?@%$*%@++&%@+UR,

F%’?,.2D>D=3=Q,@$,%@+-&:
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图 ! "#$八达岭杂岩的%!&’(%)&’*+,-."/$图解
图中加入了华北和大别0苏鲁造山带基性岩和高 1#0&’花岗岩的

分布范围2华北地区数据来自 34567/89:";<<!$=>#67/89:

"?@@;$=ABC7/89:"?@@;$和 D4CB7/89:"?@@;$E大别0苏鲁地区

数据来自F#7/89:";<<%$和G#467/89:";<<<$2HF;和HF?范

围根据 D*6.I5’#6.J#’K";<%)$=华北下地壳和上地壳范围根据

G#467/89:";<<<$2"L$八达岭高 1#0&’花岗岩中壳0幔混合程度

的模拟计算2两中成分端元分别为由富集岩石圈成因的基性岩浆

"以 11;为代表$经分离结晶而产生的中性岩浆"%!&’(%)&’*M

@:!@N;=,-.*M+%:?=&’M;@@@OP(P=-.MQ@OP(P$和下地壳

"%!&’(%)&’*M@:!;@@=,-.*M+QN:@=&’MQ?NOP(P=-.M?@

OP(P$=下地壳的 &’=-.含量根据"RB.6*ST=;<<N$E华北中生代

岩石圈地幔的 &’0-.同位素范围根据 34567/89:";<<!$=ABC7/

89:"?@@;$和 D4CB7/89:"?@@;$的数据2

>*P:! "#$%!&’(%)&’*UV:,-."/$.*#P’#WXC’K451#.#I*6P

SCWYI5Z=[*K4W#X*S’CSTV#6.4*P41#0&’P’#6*KC*.VX’CW

-C’K434*6##6.K45\#L*50&BIB]’CP56L5*6PYICKK5.XC’

SCWY#’*VC6E"L$F*Z*6PS#ISBI#K*C6VXC’1#.#I*6P4*P4

1#0&’P’#6*KC*.V=#VVBW*6PK4#K*6K5’W5.*#K5W5IKV.50

’*U5.X’CWK45W#X*S’CSTVK4’CBP4X’#SK*C6#K*C6[#VW*60

PI5.[*K4K45IC[5’S’BVKKCP565’#K5K454*P41#0&’P’#60

*KC*.V:

&4##6.34#YY5II=;<<<$=因此少量磷灰石的分离就可能抵

消因斜长石分离而产生的 HB亏损"图 )L$2八达岭高 1#0&’
花岗岩与苏格兰加里东造山带的高 1#0&’花岗岩不仅在地

球化学特征上=而且在岩石成因上都十分相似E后者被认为

是由来自岩石圈地幔的基性岩浆经历了结晶分异和陆壳混

染而形成=从基性岩"#YY*6*K5$到高 1#0&’花岗岩 RHH含量

的减少主要与磷灰石 钛̂铁矿等副矿物的分离有关">C[I5’

#6.J5665_=;<<)E>C[I5’7/89:=?@@;$2
八达岭基性岩和高 1#0&’花岗岩的 ,-."/$和%!&’(%)&’*呈

负相关=指示两种不同成分的混合作用E1#(‘#比值与,-."/$
呈负相关=与%!&’(%)&’*呈正相关"图 ;@$=也进一步支持这一

点2假定来自地幔的基性岩浆 &’0-.同位素均一=相当于

11;"%!&’(%)&’*最低=,-."/$最高$=它与下地壳物质发生混合=
则后者的加入量约为 ?@abN@a"图 !$2然而=";$研究已表

明中生代华北岩石圈地幔很不均一"34567/89:=;<<!EABC

7/89:=?@@;EG#467/89:=?@@;ED4CB7/89:=?@@;$=其 &’0

-.同位素组成的变化范围和八达岭基性岩和高 1#0&’花岗

岩的范围大致相当"图 !$E"?$如果下地壳发生了部分熔融=
则熔浆的 &’和 -.含量将高于其源岩的含量E"Q$11;本身

已经受到地壳物质混染2在这三种情况下=八达岭高 1#0&’
花岗岩中的地壳物质加入量则可能小于 ?@abN@a2基性岩

和高 1#0&’花岗岩微量元素分布的相似性"图 )#=)L$似乎

更支持后一种可能2但是=混合量的估算尚需更加细致的工

作2总体上=八达岭高 1#0&’花岗岩可能形成于来自富集岩

石圈地幔的基性岩浆与下地壳"或其熔融产物$的混合=结晶

分离作用对其形成演化起了重要作用2根据 F#7/89:

";<<%$和 34567/89:"?@@?$=大别山燕山期高 1#̂&’的花岗

岩也具有类似的成因2低 1#0&’花岗岩可能为地壳重熔形

成=其特征和岩石成因需要进一步研究2

N:? 与埃达克岩的对比

八达岭高 1#0&’花岗岩的许多地球化学特征与埃达克

岩相似=如高 &’和低 c=JRHĤ -L=d#亏损 无̂明显 HB负

异常"图 )#$̂高 &’(c=‘#(cL比值等=在 c+&’(c图中落在

埃达克岩和太古代 ddA范围"图 ;;$=因此有的学者认为是

埃达克岩"e#6P#6.D4#6P=?@@;$E并且=埃达克岩无论是

来自俯冲板片还是加厚地壳底部的部分熔融=往往也有较高

的1#含量"\5X#6K7/89:=;<<;#=;<<;LEf’K45’KC6#6.g5K0

XC’.=;<<QE\’BWWC6.7/89:=;<<)EFB*’7/89:=;<<NE

g5KXC’.#6.fK45’KC6=;<<)E&K5’6#6.h*I*#6=;<<)EeCI.5

7/89:=;<<)E&45YY#’.7/89:=?@@;$2但是=八达岭高 1#0&’
花岗岩在以下几个方面与埃达克岩"\5X#6K#6.\’BWWC6.=

;<<@EF#’K*6=;<<<Ei*#6=?@@;$有显著不同j";$fI?]Q含

量较低"&*]?b!@a时为 ;Q:?ab;k:)a$=而 h?](-#?]比

值"@:)Nb;:;$较高"埃达克岩 h?](-#?]l@:N$E"?$&’0-.
同位素初始比值远较埃达克岩富集E"Q$在 h0-#03#图中呈

钙碱性演化趋势=而埃达克岩为奥长花岗岩趋势"F#’K*6=

N%?钱青等j八达岭基性岩和高 1#0&’花岗岩地球化学特征及成因探讨



图 ! 八达岭杂岩的主量元素和 "#$%&#’$比值的协变图解(图例同图 )*

+,-.! /#0123435367898."#$%&#’$2#7,1:19#2,#7,16;,#-2#58<127=3>#;#4,6-:15?43@.

ABBB*C(D*埃达克岩一般没有伴生的玄武质或玄武安山质

岩石E只在少数情况下与 &F富集的玄武岩伴生(G3<#67#6;

G2H5516;EABBICJ#016#KLMN.EABBDCO14#7#6;P322,:=E

’IIA*E而八达岭高 >#QJ2花岗岩与 &FER#亏损的基性岩伴

生且具成因联系S
与八达岭高 >#QJ2花岗岩地球化学特征相似的中Q酸性

火山岩和侵入岩在华北地区分布很广泛(图 )E图 TE图 UE图

VE图 AA*S这些岩石被一些学者认为是加厚地壳底部的基性

岩部分熔融形成的E其低 WEXYZZ和无 ZH负异常的特征被

认为是反映源区富含石榴石而缺少斜长石(榴辉岩或石榴角

闪岩*E形成条件类似于埃达克岩([=#6-KLMN.E’IIA#E

’IIAFC\#6-#6;[=#6-E’IIA*S然而E通过本文研究E我们

认为八达岭高 >#QJ2花岗岩的地球化学特征主要继承于来

自富集岩石圈地幔的基性岩浆E并且受到地壳混染和结晶分

离作用的很大影响C它们与埃达克岩不仅在地球化学特征

方面E而且在岩石成因方面都具有显著的区别S

T.) 地质意义

关于华北燕山期岩浆活动的构造环境和动力学背景有

过多种解释E包括大陆裂谷(\#6-KLMN.EAB!T*]̂_#6#-,板

块的西向俯冲(WHKLMN.EABB)C>#1KLMN.EABBT*以及陨石

撞击([=#6-EABB!*等S目前被广泛接受的认识是‘巨厚的大

陆岩石圈地幔的在中生代发生拆沉对引发这些岩浆活动有

至关重要的影响("=H6-KLMN.EABBVCG36-KLMN.EABBUE

’IIIC\HKLMN.E’IIIC+#6KLMN.E’IIACaH1KLMN.E

’IIA*S

U!’ bcLMdKLefNfghcMihjhcM 岩石学报 ’II’EA!()*



图 ! 八达岭杂岩的主量和微量元素的相关图解"图例同图 #$

%&’(! )*+,-&,.&*/0&,’-,123*-1,4*-,/0.-,5667616/.2*3.869,0,7&/’5*1:76;(

值得注意的是<燕山期华北地区的基性岩和高 9,=>-花

岗岩与大别=苏鲁造山带的相应岩石的地球化学特征非常相

似"图 #<图 ?<图 @<图 A<图 BB$<并且 C0同位素亏损地幔模

式年龄也相似<主要集中在 B(DEF(GH,"数据资料据 )86/

IJKL(<B!!AM)86/,/0N,8/<B!!OMP,IJKL(<B!!OMN,8/

IJKL(<B!!!<FGGBMHQ*IJKL(<FGGBM%,/IJKL(<FGGBM

R8*QIJKL(<FGGG$S因此我们提出T华北和大别=苏鲁造山带

的燕山期基性岩和高 9,=>-花岗岩可能分别具有类似的岩

石成因SP,IJKL("B!!O$和 )86/IJKL("FGGF$的研究已表明

大别山高 9,U>-的花岗岩与来自富集地幔的基性岩具有成

因联系<并且结晶分异和陆壳混染扮演了重要作用S具有类

似地球化学特征和岩石成因的基性岩U高 9,=>-花岗岩还见

于日本 V&0,带<该地体在日本海中新世拉开前可能位于华

北板块的边缘"W-,X,Y,,/0>8&/1Q-,<B!!?MW-,X,Y,IJ

AOF钱青等T八达岭基性岩和高 9,=>-花岗岩地球化学特征及成因探讨



图 !" #$%&$’($)*+,#-%图解.#/%&$’($)0123’04235图

解#图例同图 6%

7589!" #$%&$’($3$:5;<=9*+,#-%.$>,#/%&$’($3$:5;

<=95>5:5$?0123’04233$:5;,5$83$@=A;3&$,$?5>8@$A5B

3;BC=$>,D58D&$E2383$>5:;5,=9

FG9.H"""%I
地球化学特征表明大别E苏鲁地区的基性E超基性岩来

自富集的地幔源区#(5.!JJ0K(5L-FG.!JJ0KM$L-FG9.

!JJ0KN$D>L-FG9.!JJJ.H""!K7$>L-FG9.H""!%.而大别E
苏鲁造山带中超高压变质岩的研究表明三叠纪华南板块可

能俯冲到华北板块之下约 H""C@的深度#OPL-FG9.H"""%K
因此.许多学者认为大别E苏鲁地区地幔是受到从俯冲陆壳

析出的流体’熔体的交代而发生了富集作用#(5.!JJ0K(5L-

FG.!JJ0KM$L-FG9.!JJ0KN$D>L-FG9.!JJJ.H""!K7$>L-

FG9.H""!%I这一模式似乎很好地解释了大别E苏鲁造山带基

性岩的地球化学特征.然而.为什么具有类似地球化学特征

的基性岩在远离俯冲带的华北板块内部也广泛分布Q这个现

象反过来说明R大别E苏鲁造山带基性岩的地球化学特征未

必反映其地幔源区受到了来自深俯冲陆壳的流体’熔体的交

代.该地幔源区的富集也未必与三叠纪大陆深俯冲有关I大

别E苏鲁地区榴辉岩的 SET同位素研究表明在发生超高压变

质过程中.流体的活动性和壳E幔反应都很有限#UDP>8L-

FG9.!JJ0%I地震层析成像研究发现在大别E苏鲁造山带之下

的地幔中有类似俯冲板片特征的高速异常体.推测可能为扬

子板块的残余#VWL-FG9.H""!%I但是.这并不意味着这些

X板片Y象俯冲的大洋板片一样导致了其上部地幔楔的富集I

+,同位素的亏损地幔模式年龄指示华北和大别E苏鲁造山

带之下的地幔的富集作用很可能均发生于元古代早期I

图 !! #$%八达岭花岗岩的 23’O)O图解I
太古代 ZZ[.埃达克岩和岛弧安山岩E英安岩E流纹岩的范围根据

2DP\\$3,L-FG9#H""!%K#/%八达岭花岗岩的+$E]Ê$图解.钙碱

性趋势和奥长花岗岩趋势根据 _;?,PL-FG9#!JJ4%.埃达克岩的

范围根据下列文献中的数据R]$‘#!J10%.aPA$>:L-FG9#!JJ!$.

!JJ!/%.2$b;>$L-FG9#!JJ6.!JJc%.O;8;,d5>=C5L-FG9#!JJe.

!JJ0%.M;335=#!JJe%$>,2:P3>#!JJ4%I值得注意的是华北和大

别E苏鲁造山带的高 &$E23花岗岩在#$%中呈低 O.高 23’O比值的

特征.而在#/%中呈钙碱性趋势I

7589!!#$%23’O<=9O\?;:.$>,#/%+$E]Ê$:P3>$3‘

\?;:A;3:DP&$,$?5>883$>5:;5,=

一种可能是R大别E苏鲁造山带之下的岩石圈地幔在发

生大陆深俯冲之前就已经富集.与华北板块之下的岩石圈地

幔类似K俯冲的大陆板片导致了其进一步发生富集#7$>L-

FG9.H""!%K大别E苏鲁地区基性岩的0123’04235也普遍高于

华北地区.向fMH方向偏移#图 1%.似乎也支持这一判断I然

而.因为华北和华南板块之下的岩石圈地幔分别为 fM!和

fMH型 #̂ DP>$>,N$D>.!JJ0K D̂W>8.!JJJK[W;L-FG9.

H""!KVW.H""!%.而大别E苏鲁地区处于两板块缝合带.该基

性岩 0123’04235的偏高也可能仅仅代表其源区由 fM!向

fMH型地幔的过渡.而不是富集地幔受到俯冲陆壳的再度
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富集所致!
我们认为"华北和大别#苏鲁造山带基性岩和高$%#&’花

岗岩相似的地球化学特征和岩石成因意味着"该区域的燕山

期岩浆作用可能具有共同的地质背景和相似的动力学机制!

()*+,-./01234456提出中生代华北板块的后碰撞岩浆作用

和构造背景可以用青藏高原的模式2789:;<=>:?6解释"岩石

圈的拆沉和减薄导致其构造和热失去平衡"从而促使不均一

岩石圈地幔的部分熔融@软流圈的上涌以及拉张盆地的形成

2()*+,-./01"3445A()*+,"3444AB%+-./01"CDDDAE*=

-./01"CDD3AF*"CDD36A大别#苏鲁造山带也可能发生了类

似的过程2G%-./01"344HAB%+-./01"CDD3AF*-./01"

CDD36!岩石圈地幔的失稳2>:I;%98?8J%;8=+6可能与华北和华

南板块的碰撞有关"也可能与 KJ%+%,8板块的俯冲有关

2()*+,"3444AB%+-./01"CDD3AF*"CDD36!

L 结论

236八达岭基性岩杂岩主要由基性岩@高 $%#&’花岗岩

和低 $%#&’花岗岩组成!基性岩形成于 MG3型富集大陆岩

石圈地幔"高 $%#&’花岗岩可能由基性岩浆和地壳物质发生

混合并主要发生结晶分异作用形成!角闪石@斜长石和副矿

物如磷灰石@榍石的分离对形成岩石的主量@微量元素地球

化学特征有重要制约"NMM"O"P和 78等含量随岩石酸性

程度加强而逐渐降低的现象可能主要受磷灰石@榍石和钛铁

矿等副矿物的分离控制!

2C6八达岭高 $%#&’花岗岩与埃达克岩的地球化学特征

有许多相似点"但也有一些显著的不同A岩石成因也迥异!
前者的许多重要地球化学特征2如高 $%"&’"QNMMA低 O"

RNMMA高 &’SO"Q%SO9比值"T9"7%"78亏损和无 M*负

异常等6可能主要继承于基性的母岩浆"并且无明显 M*异常

的特征在结晶分离过程中得以保持!

2U6在地球化学特征和岩石成因上"华北地区2包括八达

岭6基性岩和高$%#&’花岗岩与大别#苏鲁造山带的相应岩石

非常相似"表明上述两地区燕山期燕山期岩浆作用可能具有

共同的地质背景和相似的动力学机制A也说明大别#苏鲁造

山带基性岩的地球化学特征并不能反映其地幔源区的富集

作用是由三叠纪大陆深俯冲作用引起AT>同位素的亏损地

幔模式年龄表明华北和大别#苏鲁造山带岩石圈的富集作用

可能主要发生与早#中元古代!中生代华北和大别#苏鲁地区

岩石圈的拆沉和减薄作用可能引发了岩石圈地幔的部分
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