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摘　要　　本文在湖南道县虎子岩地区采集了碱性玄武岩、橄榄辉长岩和基性麻粒岩捕虏体。碱性玄武岩的斑晶为橄榄石
（１０％～１５％），岩石Ｋ２Ｏ含量为２８８％～３５１％，Ｍｇ

＃值为８０，具有洋岛玄武岩的微量元素特征，岩石具有富集的氧同位素组
成（７８‰～１１０‰），可能是其上升到地表后由碳酸盐岩组分的加入及后期风化蚀变作用造成的，其相对均一且为负的εＮｄ（ｔ）
值和靠近ＥＭⅡ地幔端员的特点，指示了该玄武岩是拉张构造环境下富集地幔部分熔融的产物。橄榄辉长岩具有弱富集的
ＬＲＥＥ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２５～３０）、弱的Ｅｕ正异常（δＥｕ＝１０３～１０６），其 ＳｒＮｄ同位素组成更靠近 ＥＭⅡ地幔端员，

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比
值、εＮｄ（ｔ）值及Ｎｄ模式年龄均高于碱性玄武岩，说明橄榄辉长岩是先形成的上述玄武岩浆在未到达地表之前局部发生结晶作
用后形成的。基性麻粒岩捕虏体具较强的正Ｅｕ异常（δＥｕ＝１４２～４４１），其重稀土元素含量出现明显的分组特征，强烈亏损
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Ｕ、Ｔｈ和Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ等高场强元素，同时ＳｒＮｄ同位素组成显示其具有壳幔混合的特征。本文结合已有研究结果，探讨
了岩浆起源和演化，以及与古太平洋板片俯冲有关的构造环境转换。

关键词　　碱性玄武岩；基性麻粒岩捕虏体；富集地幔；构造环境；华南
中图法分类号　　Ｐ５８８１２４；Ｐ５８８１４５；Ｐ５８８３４７

１　引言

由于下地壳是人类无法直接触及的部分，且下地壳和上

地幔之间持续发生物质和能量的交换，所以研究下地壳的物

质组成、起源和演化就十分重要（Ｒｕｄｎｉｃｋ，１９９２；Ｒｕｄｎｉｃｋ
ａｎｄＧａｏ，２００４）。目前研究深部地壳的方法主要有以下三
种，一是研究地表出露的角闪岩相和麻粒岩相高级变质岩露

头（ＢｏｈｌｅｎａｎｄＭｅｚｇｅｒ，１９８９）；二是研究被快速上升的岩浆
带到地表的麻粒岩相下地壳捕虏体（Ｒｕｄｎｉｃｋ，１９９２；Ｙｕｅｔ
ａｌ．，２００３ａ，ｂ；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００３，２００４ａ）；三是通过地球物
理（ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎａｎｄＭｏｏｎｅｙ，１９９５；Ｈｏｌｂｒｏｏｋｅｔａｌ．，１９９２；
ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＦｏｕｎｔａｉｎ，１９９５；Ｓｍｉｔｈｓｏｎ，１９７８）和地表热流的
研究（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００４）来推测深部地壳组成，其中前
两种方法可直接获得样品。通过研究下地壳捕虏体，可以为

不同时期、不同构造背景下岩石圈演化提供重要的约束，例

如在华北克拉通的研究（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９８；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１１；
Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００１；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００４）、华
南新生代下地壳捕虏体（于津海等，２００２；Ｙｕｅｔａｌ．，２００３ａ，
ｂ）及元古代花岗岩中麻粒岩包体（徐德明等，２００７；杜杨松
等，１９９９）的研究。而对华南中生代玄武质岩浆作用及其携
带的下地壳捕虏体的研究为数不多，主要集中在湖南道县虎

子岩地区，该区发现大量上地幔和下地壳捕虏体（Ｌｉｅｔａｌ．，
２００４；Ｄａｉｅｔａｌ．，２００８；李昌年等，２００１；王方正等，１９９７）。
虎子岩玄武岩的４０Ａｒ３９Ａｒ年龄为 １５２～１４７Ｍａ（Ｌｉｅｔａｌ．，
２００４），下地壳基性麻粒岩捕虏体的年龄为２５０～２００Ｍａ（Ｄａｉ
ｅｔａｌ．，２００８；郭锋等，１９９７），二者代表中生代华南岩石圈及
构造演化的产物，相应的研究成果为华南下地壳组成、壳幔

相互作用及构造演化提供了重要约束。本文在道县虎子岩

野外地质和室内岩相学研究的基础上，对虎子岩玄武岩及其

携带的橄榄辉长岩和基性麻粒岩捕虏体进行了元素和 Ｓｒ
ＮｄＯ同位素地球化学研究，并结合前人在华南东部地区的
研究成果，进一步揭示了华夏板块中生代玄武岩和捕虏体的

成因及地球动力学意义。

２　地质背景和样品

华南板块由扬子板块和华夏板块碰撞形成，碰撞开始时

间约 １０００～９５０Ｍａ，大约在 ７７０～８００Ｍａ以前完成拼接
（Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，１９９６；Ｌｉｅｔａｌ．，２００２）；早古生代时期，华南
发生了强烈的构造热事件，导致巨厚沉积物被抬升，并在古
老变质基底上形成加里东褶皱造山带，变形峰期为 ４２０～

４００Ｍａ，岩浆活动峰期为４３０～４００Ｍａ（舒良树，２００６）；中生
代华南板块的构造体制发生了转变，由印支期特提斯构造域

向燕山晚期太平洋构造域转换，特提斯构造域表现为陆陆碰

撞造山挤压环境，而太平洋构造域表现为板内拉张环境，构

造域的转换使得华南东部地区发育大面积中生代花岗岩和

火山岩（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６）；新生代时期，沿海地区发生小面
积玄武岩浆喷发，东南沿海地区由晚中生代火山弧构造环境

转换为新生代板内裂谷构造环境（徐夕生和谢昕，２００５）。
按照传统观点，华南板块以江山绍兴萍乡断裂为界划分为
北面的扬子板块和南面的华夏板块（车自成等，２００２），沿该
断裂附近，在西垄、新昌和道县的玄武岩中都出露有下地壳

捕虏体。在华夏板块内发育三条 ＮＥＳＷ向断裂，即宁远江
华断裂、广昌寻乌断裂和长乐南澳断裂（图１ａ）。大面积的
花岗岩类主要分布在宁远江华断裂以东地区，火山岩主要
分布在广昌寻乌断裂以东的沿海地区，并且沿ＮＥ向呈带状
分布，火成岩从内陆向沿海有变年轻的趋势（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，
２００６；孙涛，２００６）。

本文研究区位于湘南道县县城以东约２ｋｍ的虎子岩村，
该区广泛发育上泥盆统到下石炭统沉积地层，虎子岩岩体出

露在上泥盆统锡矿山组上段和下石炭统岩关阶下段灰岩、泥

灰岩和泥岩沉积地层中，其东西各有一条断裂发育；该岩体

出露的面积约０１ｋｍ２，走向近东西呈反“Ｓ”形展布（图１ｂ）。
虎子岩岩体主要为超浅成喷出相（辉绿岩）的玄武岩小岩
株，呈筒状产出，风化较为严重，含有椭球状橄榄辉长岩和基

性麻粒岩捕虏体（图 １ｃ）以及灰岩角砾和玻璃质团块（图
１ｄ）。野外采集寄主玄武质火山岩样品５件（ＨＺＹ０２、０９、１７、
２０、２２），辉长岩捕虏体１２件，其中ＨＺＹ１２、１３、１４为橄榄辉长
岩，其余为基性麻粒岩捕虏体，采样点 ＧＰＳ坐标为 Ｎ２５°３１′
７４７″，Ｅ１１°３７′２２０″。

玄武岩中的斑晶为橄榄石，含量１０％ ～１５％，橄榄石具
有类似环带的扭折带（Ｋｉｎｋｂａｎｄ），是矿物塑性变形的标志
（图２ａ左上），并具有碎裂及熔蚀边结构（图２ｂ中，图２ｄ右
下），此外还具有连晶现象（图２ａ右下），并含有少量金云母
（图２ｃ）；基质主要为细小柱状基性长石、单斜辉石及橄榄石
组成，局部发生蚀变。橄榄辉长岩的主要矿物组成有橄榄石

（～５％）、单斜辉石（４０％ ～４５％）、斜长石（４５％ ～５０％）和
少量斜方辉石（５％）及金云母（１％），并且橄榄石具有碎裂
结构，部分辉石发生蚀变（图２ｅ）。基性麻粒岩捕虏体中辉
石（３５％～４５％）堆积成条带状，其粒径一般要小于斜长石
（５５％～６５％），并且在辉石和斜长石颗粒边界形成平直、夹
角为１２０度的镶嵌粒状平衡结构（图２ｆｈ）；所有的捕虏体都
有尖晶石出现，多数呈蠕虫状包裹在辉石内部 （少数为颗粒

２２４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（５）



图１　道县虎子岩地区地质简图及野外照片
（ａ）华南地质构造单元划分简图（据 Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４ｂ；朱介寿等，２００５绘制）；（ｂ）虎子岩地区地质简图（湖南地质调查研究院，

２０００①）；（ｃ）基性麻粒岩捕虏体；（ｄ）灰岩角砾（左和右下）和玻璃质团块（中）Ｑ第四系沉积物；Ｋ白垩系砂质泥岩、砂、砾岩；Ｊ侏罗系

砂、砾岩；Ｃ石炭系泥岩、灰岩；Ｄ泥盆系泥质灰岩、泥灰岩

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐａｎｄｆｉｅｌｄｏｕｔｃｒｏｐｐｈｏｔｏｓｏｆｂａｓａｌｔａｎｄｅｎｃｌａｖｅｓｉｎＨｕｚｉｙａｎａｒｅａ，Ｄａｏｘｉａｎ

状），含有尖晶石的辉石具文象结构（图２ｈ），这种现象说明
基性麻粒岩是下地壳辉长岩在麻粒岩相变质作用中形成的，

尖晶石代替石榴石出现在岩石中意味着其是石榴石退变质

的产物。

３　分析方法

３１　样品处理流程

样品无污染破碎和单矿物挑选在河北省区域地质矿产

调查研究所实验室完成。首先将所选新鲜样品去除风化面

和表面污渍后低温（５０℃）烘干２４ｈ，再将样品碎成小块并手
工去除岩石中可见的杏仁体，最后将小块样品磨至２００目。
锆石则是将样品反复破碎至８０目，经手工淘洗、强磁分选、
电磁分选、重液分选和双目镜下手工挑选等一系列过程挑选

出的。

３２　主、微量元素及同位素测试

全岩主量元素在中国地质大学（北京）地质过程与矿产

资源国家重点实验室（ＧＰＭＲ）用 ＬｅｅｍａｎＬａｂｓＩｎｃ公司
Ｐｒｏｄｉｇｙ型全谱直读型发射光谱仪（ＩＣＰＡＥＳ）测定，测定精度
优于５％。微量元素在中国地质大学（武汉）ＧＰＭＲ用 ＩＣＰ
ＭＳ（Ａｇｉｌｅｎｔ７５００）测定，测试精度优于５％～１０％。测试过程
中采用内标和外标综合控制测试质量的方法，同时测定空白

样、ＵＳＧＳ国际标准物质 ＡＧＶ２、ＢＨＶＯ２、ＢＣＲ２和 ＧＳＲ１以
及实验室内标Ｉｎ，样品制备的具体流程、仪器分析精密度和
准确度见Ｇａｏｅｔａｌ．（２００２）。氧同位素测试在中国地质科学
院矿产资源研究所利用德国 Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司 ＭＡＴ２５３型稳定
同位素质谱仪测定，分析精度为±２‰。ＳｒＮｄ同位素测试在
中国地质大学（武汉）ＧＰＭＲ采用 ＮｕＰｌａｓｍａ多接收等离子
体质谱仪测定，Ｓｒ和Ｎｄ同位素的分馏校正分别采用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ

３２４１杨金豹等：湖南道县虎子岩碱性玄武岩及其基性捕虏体成因和地质意义

① 湖南地质调查研究院．２０００．１２０万道县幅地质图



图２　道县虎子岩地区岩石显微照片
（ａ、ｂ）玄武岩，橄榄石斑晶发育扭折带和熔蚀边，正交偏光；（ｃ、ｄ）玄武岩，蚀变比（ａ、ｂ）弱，正交偏光；（ｅ）橄榄辉长岩，正交偏光；（ｆｈ）基性

麻粒岩，具辉石条带和平衡的镶嵌粒状平衡结构，（ｆ）和（ｇ）正交偏光，（ｈ）单偏光；（ｉ）基性麻粒岩，辉石内有蠕虫状尖晶石，单偏光Ｃｐｘ单

斜辉石；Ｏｌ橄榄石；Ｏｐｘ斜方辉石；Ｐｈｌ金云母；Ｐｌ斜长石；Ｓｐｌ尖晶石

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍＨｕｚｉｙａｎａｒｅａ，Ｄａｏｘｉａｎ

＝０１１９４和１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９。分析期间，ＪＭＣ标准
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ测定值的平均值为 ０５１１９３７±１０（２σ）；ＢＣＲ１
的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ测定值的平均值为 ０５１２５９４±１０（２σ）。
ＮＢＳ９８７标准８７Ｓｒ／８６Ｓｒ测定值的平均值为 ０７１０２１７±１１
（２σ）。分析流程见Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００２）。主、微量元素及同
位素测试结果见表１。

４　分析结果

４１　主量元素

所有样品在ＴＡＳ图解上均为玄武质岩石（图３ａ）。５件
玄武岩具有富 ＭｇＯ（１４８４％ ～１６５４％）、富 Ｋ２Ｏ（２８８％ ～
３５１％）特征，属于钾玄岩系列的碱性橄榄玄武岩（图３ｂ）；

４２４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（５）
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图３　道县虎子岩地区岩石分类图解
（ａ）ＴＡＳ图（据 ＬｅＢａｓｅｔａｌ．，１９８６），碱性和亚碱性分界线据

ＭａｃＤｏｎａｌｄａｎｄＫａｔｓｕｒａ（１９６４）；（ｂ） ＳｉＯ２Ｚｒ／ＴｉＯ２图 （据

ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）；（ｃ）Ｋ２ＯＰ２Ｏ５图．引文数据同图５

Ｆｉｇ．３　ＣｌａｓｓｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍＨｕｚｉｙａｎａｒｅａ，
Ｄａｏｘｉａｎ

３件橄榄辉长岩也具有高ＭｇＯ特征（１２３２％～１４２６％）；基
性麻粒岩具有富Ａｌ２Ｏ３（１４５２％～２４１２％）、富ＭｇＯ（５８８％
～１３７３％）、贫Ｋ２Ｏ（０１２％ ～０８７％）、贫 Ｐ２Ｏ５（００４％ ～

００５％）的特征（图３ｃ），其中有三件样品（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）＜
３％，且１２％ ＜ＭｇＯ＜１８％，属于苦橄质岩石。橄榄辉长岩
ＨＺＹ１３和１４属于高钾钙碱性系列，橄榄辉长岩 ＨＺＹ１２和其
他样品为中钾钙碱性系列到低钾拉斑玄武岩系列。ＣＩＰＷ标
准矿物计算都无石英，属于硅不饱和岩石（表１）。

４２　微量元素

以上三类岩石的主量元素特征尽管都显示为基性岩石，

但是却具有不同的微量元素特征。碱性橄榄玄武岩具明显

的轻稀土（ＬＲＥＥ）富集、重稀土（ＨＲＥＥ）亏损的特征（（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ＝１６～２６，图 ４ａ），具弱的 Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０８６～

０９１），且Ｓｃ（１８×１０－６～２８×１０－６）、Ｃｏ（４４×１０－６～５４×
１０－６）、Ｃｒ（９０９×１０－６～１５９６×１０－６）、Ｎｉ（５３４×１０－６～７０６×
１０－６）等相容元素含量高（表１）；橄榄辉长岩的 ＬＲＥＥ富集
程度（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２５～３０）弱，具弱Ｅｕ正异常（δＥｕ＝１０３
～１０６）；基性麻粒岩捕虏体稀土元素含量较低（ΣＲＥＥ＝
１１５５×１０－６～３０１３×１０－６），几乎所有捕虏体都显示明显
的Ｅｕ正异常（δＥｕ＝１４２～４４１），且麻粒岩样品的ＨＲＥＥ由
高到低分为三组（第一组 ＨＺＹ０１、０６；第二组 ＨＺＹ１５、２１、２３、
２４和第三组 ＨＺＹ０５、０７、１８）（图４ａ），出现重稀土的分组特
征。所有样品均显示富集大离子亲石元素和亏损高场强元

素，玄武岩ＨＺＹ１７、２２两个样品还亏损 Ｓｒ，橄榄辉长岩相对
于Ｂａ和Ｒｂ亏损Ｕ、Ｔｈ，基性麻粒岩捕虏体明显亏损Ｒｂ、Ｂａ、
Ｕ、Ｔｈ（图４ｂ）。

４３　ＳｒＮｄＯ同位素

玄武岩的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值为 ０７０５８～０７０７２，εＮｄ（ｔ）为

－１７４～－０８１；橄榄辉长岩的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值高于玄武岩，为
０７０７２～０７０８６，εＮｄ（ｔ）为 －３１～－０８３；基性麻粒岩

ＨＺＹ０１、０６的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值分别为０７０６５和０７０６２，εＮｄ（ｔ）
分别为 －１３７和 １７４。玄武岩的 Ｎｄ模式年龄比较一致
（１１～１２Ｇａ）；橄榄辉长岩中，ＨＺＹ１２的 Ｎｄ模式年龄为
２８７Ｇａ，ＨＺＹ１３、１４的Ｎｄ模式年龄分别为１９８Ｇａ和１９Ｇａ；
基性麻粒岩ＨＺＹ０６的Ｎｄ模式年龄为１２９Ｇａ。

完成全岩氧同位素测试的有１４件样品，４件玄武岩氧同
位素值（δ１８ＯＶＳＭＯＷ）为７８‰ ～１１０‰，２件橄榄辉长岩的值
为６８‰～７６‰，８件基性麻粒岩的值为６８‰～８１‰。其
中玄武岩的δ１８ＯＶＳＭＯＷ值明显高于其他样品（表１）。

５　讨论

５１　玄武岩和橄榄辉长岩成因

玄武岩中橄榄石斑晶具有深源捕虏晶的特征：扭折带、

碎裂结构及熔蚀边；ＣＩＰＷ标准矿物计算显示有３个样品无
霞石分子，这应该是Ｋ、Ｎａ元素因本身活动性较强而在蚀变
过程中发生迁移造成的。稀土元素球粒陨石标准化图解显

７２４１杨金豹等：湖南道县虎子岩碱性玄武岩及其基性捕虏体成因和地质意义



图４　道县虎子岩地区岩石球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ，标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）和原始地幔标准化微量元素配
分图（ｂ，标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓｉｎＨｕｚｉｙａｎａｒｅａ，Ｄａｏｘｉａｎ

图５　道县虎子岩玄武岩和基性捕虏体ＳｒＮｄＯ同位素投图
（ａ）ＳｒＮｄ同位素投图，灰色方格数据引自Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．（２００９），Ｚｈａｏｅｔａｌ．（１９９８），孔华等（２０００），贾大成等（２００２），朱介寿等（２００５），朱

勤文等（１９９６）；灰色圆点数据引自Ｄａｉｅｔａｌ．（２００８），Ｙｕｅｔａｌ．（２００３ｂ），朱介寿等（２００５），孔华等（２０００）；华南变质基底引自Ｙｕｅｔａｌ．

（２００３ａ）；图６、图７、图８的引文数据来源和图例同此图；（ｂ）ＳｒＯ同位素投图，Ｘ为混染物（Ｃ）相对地幔（Ｍ）的比例，比值表示地幔（Ｍ）Ｓｒ

的含量相对混染物（Ｃ）的比例，据Ｊａｍｅｓ（１９８１）

Ｆｉｇ．５　ＳｒＮｄＯｉｓｏｔｏｐｉｃｐｌｏｔｓｏｆＨｕｚｉｙａｎｒｏｃｋｓ

示该玄武岩具有 ＯＩＢ特征（图４），同时具有高的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和
低的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值（表１），显示 ＥＭＩＩ型富集地幔特征。
ＨＺＹ０２和０９二个样品氧同位素值分别为１１０‰和１０８‰，
对应的ＣａＯ的含量分别为１１３％和１１６％，而另外２个样
品的ＣａＯ含量较低，氧同位素值相对偏低（表１、图５ｂ）；通过
显微镜观察发现，玄武岩样品都有不同程度的蚀变，并且氧

同位素值低的样品比高的样品蚀变程度弱（图２ａｄ），暗示玄
武岩氧同位素组成偏高可能是其上升到地表后由碳酸盐岩

组分的加入及后期风化蚀变作用造成的，相对均一且为负的

εＮｄ（ｔ）值和靠近 ＥＭⅡ地幔端员的特点，指示该玄武岩源区
在发生部分熔融之前就已经发生了富集。

利用地幔条件下尖晶石和石榴子石之间Ｌａ、Ｄｙ、Ｙｂ的分
配系数差异可以将在两者稳定存在区域内形成的熔体区分

开（图６），当熔融程度较低的时候，尖晶石相和石榴子石相
部分熔融并未使得（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ值发生较大变化，而石榴子石
相（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ的变化要远大于尖晶石相；当出现两相熔体的
混合产物时，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ和（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ都有较大变化。本文５
件玄武岩显示部分熔融由尖晶石相向两相熔体混合的趋势

进行，其熔融比例小于１％，这表明岩浆源区深度有增大的趋
势，其应该来自岩石圈地幔中部到下部的区域，并且岩石富

Ｋ的特征也暗示该玄武岩浆是源区低度部分熔融形成的，进
一步说明虎子岩玄武岩为具有原生幔源岩浆属性的碱性橄

８２４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（５）



图６　虎子岩玄武岩（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ图（分配系数

引自ＭｃＫｅｎｚｉｅａｎｄＯ’Ｎｉｏｎｓ，１９９１）
Ｆｉｇ．６　（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ｖｓ（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｂａｓａｌｔｓｉｎ

Ｈｕｚｉｙａｎ（ｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｆｔｅｒＭｃＫｅｎｚｉｅａｎｄＯ’Ｎｉｏｎｓ，
１９９１）

榄玄武岩。

通过对比橄榄辉长岩和碱性橄榄玄武岩的化学成分可以

发现，前者的ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和Ｎａ２Ｏ都高于后者，而前者的ＭｇＯ、

Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ、Ｋ２Ｏ和Ｐ２Ｏ５的含量却低于后者（表１），相容元素Ｆｅ、

Ｍｇ含量相对较低应该是形成橄榄辉长岩岩浆中的橄榄石捕
虏晶较少的体现，而Ｋ、Ｐ偏低可能分别与元素不相容性和磷
灰石的提前结晶有关系；并且轻稀土元素和中稀土元素和玄

武岩相比有很大差别，重稀土元素反而差别不大（图４ａ），Ｎｂ、
Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ及ＨＲＥＥ等高场强元素的含量与玄武岩的差别没有
ＬＩＬＥ表现的那么明显（图４ｂ）；橄榄辉长岩显微镜观察结果显
示橄榄石具有碎裂及熔蚀结构；ＳｒＮｄ同位素组成更靠近ＥＭⅡ
地幔端员，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值、εＮｄ（ｔ）值及Ｎｄ模式年龄比玄武岩的
大（表１、图５ａ），说明橄榄辉长岩是先形成的上述玄武岩浆在
未到达地表之前发生结晶作用形成的，之后又被碱性橄榄玄

武岩带到地表，这也是该岩石比碱性橄榄玄武岩钾含量低的

原因。同时橄榄辉长岩的氧同位素组成也进一步说明形成上

述碱性橄榄玄武岩岩浆的源区并未受到地壳的混染。

５２　基性麻粒岩成因

本文的基性麻粒岩 Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ含量相对

较低（表１、图３ｃ），具有堆晶麻粒岩的特征。在微量元素和
稀土元素方面，这些基性麻粒岩也表现出相对较低的稀土元

素含量（１～１０个对数单位，图４ａ）和亏损大离子亲石元素
（Ｒｂ，Ｂａ，Ｔｈ，Ｕ，图４ｂ）的特征，这与Ｙｕｅｔａｌ．（２００３ｂ）的研
究结果是一致的，表明其为堆晶麻粒岩。在 Ｍｇ＃ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３
图解中（图７），所有的样品都落在了“基性１”区域里，显示了
辉石从初始玄武岩浆堆积的趋势，并具有相对低的 ＳｉＯ２／

Ａｌ２Ｏ３值和恒定的Ｍｇ
＃（７７～８２）等特征，大量斜长石的出现

图７　虎子岩基性捕虏体Ｍｇ＃ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３图
“基性１”为原始玄武岩浆堆晶作用的结果或是已含一定比例镁

铁质堆晶相的玄武岩浆；“基性２”为固结玄武岩浆或是相对于

“基性１”较为演化的玄武岩浆的堆晶相；“基性３”则为中、酸性

岩浆堆晶作用的结果或是变质沉积岩及中性火成岩的熔融残

余；“基性向酸性过渡”为中性麻粒岩；“酸性”为酸性麻粒岩；虚

线箭头表示岩浆系列分异的平均趋势，实线箭头表示与特征矿

物相堆积有关的岩石组成变化趋势，详见 ＫｅｍｐｔｏｎａｎｄＨａｒｍｏｎ

（１９９２）和Ｋｅｍｐｔｏｎｅｔａｌ．（１９９７）

Ｆｉｇ．７　Ｍｇ＃ ｖｓＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒｔｈｅｇａｂｂｒｏｉｃ

ｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍＨｕｚｉｙａｎ

（Ａｌ２Ｏ３含量相对较高）是造成 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３值偏低主要原因，
这些都在显微镜观察以及稀土元素正的Ｅｕ异常特征上得到
验证（图２ｆ，ｇ、图４ａ）。本文基性麻粒岩捕虏体 ＳｒＮｄ同位
素组成显示其具有壳幔端员混合的特征（图５ａ），和 Ｄａｉｅｔ
ａｌ．（２００８）的结果一致。可以看出，基性麻粒岩捕虏体是基
性岩浆底侵到下地壳底部与地壳物质发生了反应，形成的新

岩浆经历了结晶分异和矿物晶体的堆积，辉石和斜长石颗粒

边界形成平直、夹角为１２０度的镶嵌粒状平衡结构指示其经
历了麻粒岩相变质作用。

值得一提的是，这些麻粒岩捕虏体具有低钾拉斑玄武岩

系列向中钾钙碱性系列演化和重稀土分组的特征。其中，

ＨＺＹ０１比ＨＺＹ１５有相对较低的 εＮｄ（ｔ）值（图５ａ）和相对含
量较高的稀土元素（图４ａ），表明第一组麻粒岩较第二组麻
粒岩有含量更高的稀土元素是部分地壳物质加入底侵岩浆

造成的，对应的氧同位素组成也显示第一组麻粒岩中的地壳

组分比第二组多（图５ｂ）；而第二组麻粒岩较第三组麻粒岩
有相对较高的ＨＲＥＥ含量和 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ和 Ｔｉ等高场强元
素（图４），造成这种特征出现可能是同一时期的底侵岩浆中
石榴石和金红石发生不同程度的分离结晶造成的，也可能是

不同时期演化的底侵岩浆自身造成的。但是，根据基性麻粒

岩的堆晶特征和只含有相指示矿物尖晶石，则石榴石和金红

石组分分离结晶的程度不同造成重稀土和高场强元素含量

出现分组特征的可能性更大。

９２４１杨金豹等：湖南道县虎子岩碱性玄武岩及其基性捕虏体成因和地质意义



图８　虎子岩玄武岩微量元素成分构造环境判别图
（ａ）Ｚｒ／ＹＺｒ图解（据ＰｅａｒｃｅａｎｄＮｏｒｒｙ，１９７９）；（ｂ）Ｔｈ／ＨｆＴａ／Ｈｆ图解（据汪云亮等，２００１）

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｓｉｎＨｕｚｉｙａｎ

５３　华夏板块东、西部下地壳壳幔相互作用的差异

麻粒岩的形成主要受地热条件的控制（翟明国和刘文

军，２００１）。通过对比，我们发现沿海地区新生代玄武岩中
的基性麻粒岩主要有岩浆型和堆晶型两种（Ｙｕｅｔａｌ．，
２００３ｂ），而湘南地区中生代玄武岩中的基性麻粒岩都是堆晶
型（图３ｃ）。在区域上，这些基性麻粒岩意味着华夏板块下
地壳在燕山期十分发育基性岩浆的底侵作用。沿海地区的

堆晶麻粒岩的ＳｒＮｄ同位素组成具有亏损地幔的特征，形成
时间大概是在１１２Ｍａ（Ｙｕｅｔａｌ．，２００３ｂ），而本文的堆晶麻粒
岩具有壳幔混合的特征（图５），形成时间在２５０～２００Ｍａ（Ｄａｉ
ｅｔａｌ．，２００８；郭锋等，１９９７）。这就意味着沿海地区在燕山
晚期的壳幔相互作用要比湘南地区燕山早期的壳幔相互作

用强烈，而湘南地区具有亏损地幔特征的堆晶麻粒岩的缺失

则意味着湘南地区壳幔相互作用相对比较彻底，后期的岩浆

底侵作用不明显。温压计算结果表明，湘南地区基性麻粒岩

形成的温度和深度分别为８０１～９２７℃和３１ｋｍ（朱介寿等，
２００５），而沿海地区基性麻粒岩形成的温度和深度分别为８１４
～８９３℃和２３～２７ｋｍ，且地温梯度较高（于津海等，２００２），指
示沿海地区燕山晚期拉张的构造环境比湘南地区要强烈。

５４　构造环境和地球动力学意义

在印支期，华南地区发生了造山运动，早期（２５１～
２２８Ｍａ）为同碰撞挤压的构造环境，到晚期（２２８～１９９Ｍａ）局
部转变为拉张环境；到了燕山早期（２００～１４５Ｍａ），华南地区
以拉张的构造环境为主（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６），主要表现是侏
罗纪（１８４～１５２Ｍａ）Ａ型花岗岩和碱性岩，其主要分布在“十
杭”裂谷带南段地区，江西南部也有少许分布（王强等，

２００２，２００３，２００５）。前人的年代学研究表明，虎子岩辉长岩
捕虏体形成时代为２５０～２００Ｍａ（Ｄａｉｅｔａｌ．，２００８；郭锋等，
１９９７），玄武岩ＡｒＡｒ年龄为１５２～１４７Ｍａ（Ｌｉｅｔａｌ．，２００４），

这就意味着辉长岩捕虏体应该是印支期挤压构造背景下底

侵玄武质岩浆与地壳物质发生混合的产物，道县虎子岩碱性

橄榄玄武岩具有高的Ｚｒ／Ｙ比和高的Ｔｈ／Ｈｆ、Ｔａ／Ｈｆ比（图８）
而有别于典型的岛弧玄武岩，同时钾含量较高也暗示其岩浆

是在板块内部拉张环境下岩石圈地幔由减压低度部分熔融

形成（Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９２），并且辉长岩捕虏体内蠕虫状尖晶
石也指示拉张减压环境。从时间上来看，本文报导的玄武岩

和基性麻粒岩捕虏体分别对应于印支期和燕山晚期华南东

部地区的构造事件，进一步说明华南板块中生代特提斯构造

域向以板片俯冲为主导的太平洋构造域转换是虎子岩地区

岩浆系列发生演化的根本因素。

６　结论

（１）虎子岩玄武岩为碱性橄榄玄武岩，具有较高的钾含
量，是陆内拉张环境下、富集岩石圈地幔部分熔融的产物，橄

榄辉长岩是该玄武岩浆在未到达地表之前局部发生结晶作

用后形成的。

（２）基性麻粒岩捕虏体具有从低钾拉斑玄武系列向中钾
钙碱性系列演化的特征，是玄武岩浆底侵在地壳底部与地壳

物质发生反应，并经历结晶分异、晶体堆积和麻粒岩相变质

作用形成，综合华南其他地区研究成果，揭示了华夏板块湘

南地区下地壳的基本组成主要为堆晶的基性麻粒岩，而沿海

地区二者都有。

（３）沿海地区在燕山晚期的壳幔相互作用要比湘南地区
燕山早期的壳幔相互作用强烈，而湘南地区具有亏损地幔特

征的堆晶麻粒岩的缺失则意味着湘南地区壳幔相互作用相

对比较彻底，后期的岩浆底侵作用不明显。

（４）华南板块中生代特提斯构造域向以板片俯冲为主导
的太平洋构造域转换是虎子岩地区岩浆系列发生演化的根

本因素，其控制着华南东部地区岩石圈挤压和拉张的构造

０３４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（５）



环境。
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