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下地壳及壳慢过渡带化学不均一性

—
河北汉诺坝地区深源捕虏体元素地球化学证据

”

张国辉¹ 周新华¹ 孙 敏º 陈绍海 ¹ 冯家麟 »

( ¹ 中国科学院地质研究所 北京 10 0 029)

(º 香港大学地球科学系 香港 )

(» 河北地质学院 石家庄 0 5 0 0 3 1)

摘 要 河北汉诺坝玄武岩中长英质麻粒岩
、

镁铁质麻粒岩和辉石岩捕虏体的主量

元素和微量元素特征
,

反映了下地壳及壳鳗过渡带组成具有高度化学不均一性
。

不相容元素

原始地慢标准化曲线特征的差异表明捕虏体成因复杂
。

M g o 与不相容元素无或仅有很弱的

相 关性
,

与相容元素的相关性则相对较明显
。

这些特征反映了下地壳及壳慢过渡带存在较强

和多元的混合作用
。

捕虏体的加权平均值 比基于麻粒岩地体资料估算的下地壳平均组成偏基

性
,

揭示了二者可能的成因差异
。

关键词 麻粒岩捕虏体 辉石岩捕虏体 化学不均一性 大陆下地壳 汉诺坝

分类号 P59 5

引 言

被玄武岩浆携带上来的深源捕虏体在上升过程 中所经历的变化相对简单
,

能反映 当

时下地壳的状况
,

因而成为探索现今大陆下地壳物质组成和演化的最直接研究对象
。

汉

诺坝玄武岩为晚第三纪喷发产物
,

其中的麻粒岩相捕虏体应 为研究 当前该区下地壳性质

和组成的合适对象
。

汉诺坝产出的新生代玄武岩及其所携带的橄榄岩捕虏体
、

麻粒岩相捕虏体和辉石岩

捕虏体及出露于地表的古老麻粒岩地体
,

给人们研究软流圈
、

岩石圈地慢
、

下地壳及壳

慢过渡带的纵 向变化及不同时代下地壳的演化提供了理想地区
。

前人对汉诺坝玄武岩的

研究 系统而全面 [l 一3] ,

对于其中的橄榄岩捕虏体取得 了较为一致的结论 13一 5] 。

麻粒岩和辉

石岩的系统研究则是最近才获得重视的 [6 一 ,。〕
。

作者采集了汉诺坝玄武岩 中大量长英质麻

粒岩
、

镁铁质麻粒岩和辉石岩捕虏体样品
,

对其进行了系统的主量元素
、

微量元素和 S r
、

Nd
、

Pb 同位素分析
,

旨在初步探讨该区下地壳及壳慢过渡带 的性质和组成
,

并对其不均
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一性提供地球化学证据
。

2 地质背景及样品简介

广义 的汉诺坝玄武岩系泛指分布在内蒙古高原东南缘的晚第三纪火 山岩
,

主要分布

表l 样品岩性及矿物组合

Ta b le 1 L ith o lo g y an d mi
n e
阁 as se m b lag e

样品号 岩 性 矿物组合 r(℃ ) P (G Pa )

长英质麻粒岩

9 IZ H I

9 IZ H Z

9 IZ H 3

9 IZ H 4

9 IZ H S

9 IZ H 6

9 IZ H 7

9 IZ H S

9 1 SA N Z

长英质麻粒岩

长英质麻粒岩

长英质麻粒岩

长英质麻粒岩

长英质麻粒岩

长英质麻粒岩

长英质麻粒岩

长英质麻粒岩

二辉斜长麻粒岩

Pl+ A f+ Q+ S Ph

P I+ A f+ Q

P I+ A f+ Q

Pl + A f+ Q

Pl + A f+ Q+ Gt

PI+ A f+ Q

PI+ A f+ Q + Gt

PI+ A f+ Q

Pl + O Px + CPx

镁铁质麻粒岩

J

斗,沙�、�,
J
八曰‘U,、�,了OCQO八n乙O八nO只O八只�O八RQOOn9 0 D A 4

9 1 1〕A I

9 11〕A 4

9 5 D A 6

9 5 D A 15

9 5 D A 1 6

9 5 n 气1 7

9 5 SQ I

9 5 1〕A 30

9 5 D A 4 0

二辉麻粒岩

二辉斜长麻粒岩

二辉麻粒岩

二辉麻粒岩

二辉麻粒岩

二辉麻粒岩

二辉麻粒岩

二辉麻粒岩

二辉碱长麻粒岩

二辉麻粒岩

C Px + O Px + P1

Pl+ O P x + C Px

O Px + C Px + Pl

O Px + C Px + PI

O Px + C Px + Pl

O Px + C Px + Pl

O Px + C Px + Pl

OP
x + CPx + P I

A f + C Px + C甲x + P I

Pl + A f + C Px

辉石岩

90 D A l l

gO D A 12

.

7 5(On。nr乙
8o

目l

一/只
, .1

4
0C
4八,O

子On

9 I D A 7

9 5 1〕A 4

9 5 D A 2 8

9 5D A 3 6

9 5JSB I

9 5JSB Z

石榴石辉石岩

石榴石辉石岩

尖晶石辉石岩

二辉岩

尖晶石二辉岩

单斜辉石岩

尖晶石二辉岩

二辉岩

Gt + O Px + CP
x + P I

Gt + O Px + C Px + P I

SP+ O Px + C Px + Pl

O Px + C Px

O Px + C Px + S P

O Px + C Px

O Px + C Px + SP

O Px + C PX

注
:

PI
.

斜长石 ; A f
.

碱性 长石 ; Q
.

石英 ; SPh
.

檐石 ;
Gt

.

石榴子石 ; C Px
.

单斜辉石
;

OP
x

.

斜方辉石
; SP.

尖晶石

温度估算采 用文 献【11 1的二辉石温度计
,

压力估算采用文献【12 」的石榴子石
一
斜方辉石压力计

.



第 2 期

张国辉等
: 一

F地壳及壳慢过渡带化学不均一性

—
河北汉诺坝地区深源捕虏体元素地球化学证据 155

于大同 一 张家 口和围场一赤城 以北 的广大地区
。

它们沿呈东西向的岩石圈断裂 (阴山 山前

断裂和赤峰一开源断裂)分布
,

属于典型的裂隙式玄武岩
,

形成广阔的熔岩台地闭
。

汉诺坝

玄武岩主要为拉斑玄武岩
、

碱性玄武岩及二者的过渡类型
。

玄武岩中的镁铁质岩捕虏体

可分为两类
,

即绿色型和黑色型
。

前者 以尖晶石二辉橄榄岩为主
,

后者主要为二辉岩和镁

铁质麻粒岩
。

在数量上二辉岩捕虏体比尖晶石二辉橄榄岩要少得多
。

另外
,

笔者在野外找

到了一些长英质麻粒岩捕虏体
,

但其数量 比镁铁质麻粒岩和辉石岩捕虏体少得多
。

不同

产地各类捕虏体的相对含量有较大差别
。

二辉橄榄岩 占绝大多数
。

其中下地壳及壳慢过

渡带来源的捕虏体以镁铁质麻粒岩为主
,

少量辉石岩
、

长英质麻粒岩微量
。

本文所研究的

麻粒 岩和辉石岩捕虏体采 自以大麻坪为主的几个富含捕虏体的产地
。

捕虏体多呈椭球

状
,

直径 由几厘米到几十厘米
,

重量由几十克到几十千克不等
,

新鲜程度好
,

提供了大量的

地壳深部信息
。

本文共研究长英质麻粒岩
、

镁铁质麻粒岩和辉石岩 27 个
。

岩性及矿物组

合详见表 l
。

3 分析方法

样品号以 90 和 91 开始 的样品的主量元素和微量元素在澳大利亚新南威尔士大学用

X 荧光光谱法测定
。

样品号以 95 开始的样品在中国科学院地质研究所测定
。

尽量选取新

鲜程度好的样品
,

去除表皮后粗碎
,

再用玛瑙研钵细磨至 200 目以下
。

主量元素用 X 荧光

光谱法分析
,

微量元素采用 IC卜M S技术分析
。

微量元素分析的化学处理在超净实验室进

行
。

称取样 品约 0. 19
,

加浓 HF 和
H N O 3密封加热直至 样品全溶 (3 一4 d) 后 开盖蒸干

,

加

HC
lq 高温蒸干去除氟化物

,

以 1 1 Sln 为 内标
,

稀释成 5 0 m l溶液 (2 % H N O
3

体 系)后用 V G

P令2型 ICP-- M s测试
。

该仪器能进行多元素同时测定
,

具有速度快
、

精度高
、

检测极 限

低等优点
。

经重复样品及标准参考样品检查
,

一般元素分析误差小于 5 %
,

个别元素如 Zr
、

N b
、

Ta
、

V
、

C r 、

Th 为 5%一10 %
,

系统本底可忽略
。

4 分析结果

4. 1 主量元素

主量元素分析结果 列于表 2
。

镁铁 质麻粒 岩和辉石 岩的 51 0
2

含量 及 M g #

【M g # 二

loo M g / (M g + 全 几 )」都落人世界范 围的麻粒岩相捕虏体的主体变化 区域 内【, ’〕
,

而长英

质麻粒岩则处于最富 51 0 2 ,

低 M g
#

的区域
。

长英质麻粒岩 M g O 含量都小于 5%
,

镁铁质麻

粒岩 和 辉石 岩 M g o 含量 则有 较 大 的 变 化 范 围 (分别为 1
.

26 %一 17
.

88 % 和 11
.

93 %一

2 5
.

3 0% )
。

9 5 D A 3 0 和 9 5 1) A 4 0 碱性长石 占较大 比例
,

但其岩石学特征与镁铁质麻粒岩相

似
,

故归入此类
。

在主量元素协变图上 (图 1)
,

三类岩石的变化趋势有差别
。

同一类岩石

不同氧化物对 M g O 的变化趋势亦不同
,

可能反映了它们的成 因及演化过程的差异
。

长英

质麻粒岩 M g O 与其他氧化物 的相关关系一般不明显
。

镁铁质麻粒岩和辉石岩捕虏体一

般表现出较分散的相关关系
,

M g O 与A1
2
O

3
、

C ao 的关系可能反映出单斜辉石结晶对该体

系的影响
。
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表2 主t 元素分析结果 (% )

Ta b le 2 Maj
o r e lem en t e o nc en tra ti o n

(%)

样品号 si 众 Ti q A1
2
场 Fe O Fe Z

认 凡O N aZ O R O S
烧失 总量 Mg

釜

八,‘曰, ,�b只,�

:
,

⋯
气�1
Lll42
0八

4
、、月峥�石�今9 4I Z H I

9 I Z H Z

9 I ZH 3

9 I Z H 4

9 I Z H S

9 I Z H 6

9 I Z H 7

9 I Z H S

9 1 SA N Z

72
.

0 6

6 0
.

7 8

6 4
.

3 4

6 2
.

0 0

70
.

10

6 4
.

2 9

6 0
一

8 3

6 8
.

7 4

58 0 9

1
.

0 9

0 3 4

0 7 6

0 名l

0 2 0

0
.

7 3

0
一

72

0
t

6 1

0
.

3 1

13
.

11

18
.

9 1

14
.

9 1

18
.

3 2

14
,

6 7

15
.

7 1

17
.

00

0
.

4 2

3
.

1 1

4
.

6 1

2
、4 8

1
.

6 2

4
.

0 7

5
.

12

0
.

0 8 7
.

8 7 8 3 0
.

13 0 3 2

0 石l

M n O Ca o M g o

长英质麻粒岩

0
.

0 1 1
.

4 5 0
.

2 1

0 刀6 4 2 8 0名7 3石2 4名4 0
一

2 0 0 7 2

0 乡l

0
.

4 9

0
.

0 2

0
.

0 5

2
.

3 3

1
.

7 1

2
.

4 0 3 刀4 6 l 0刀3 3 0 4

0
.

2 4 0
.

5 3

6l
, ,勺�0 3 2 0

.

0 2 2
.

14

0
.

4 4

1
.

19

6
.

2 7

4
.

9 1

5
,

0 9

2 4 3 0
.

0 4

0 名0

1
.

0 1

nU八曰一该�只,、�‘U14
.

30

19
.

1 7

3
.

9 3

2
.

16

0 刀7

0 4 2

9 0 1) A 4

9 1食、l

9 I D A 4

9 5 1〕A 6

9 5 D 八1 5

9 5 D z、1 6

9 5 1〕A 1 7

9 5 SQ I

9 5 1)A 3 0

9 5 1〕A 4 0

50
.

18 13
.

13

50 夕0

50 夕l

0
.

3 2

0 2 5

0
.

4 4

1 0 4

0
.

7 3

0
.

9 6

0
.

5 3

0
.

3 5

0
.

1 0

1
.

24

15
.

9 0

8
.

4 3

4 8
.

0 0 6
‘

7 7

9
,
10

9 3 9

47
.

8 8

4 7石7

6 4 3

5
.

0 6

8
.

6 3

8
.

2 8

0 刃2 3 2 9 2 2 9 3 2 7

0 刀6 3
.

4 2 3
.

4 3 2 7 8

0 刃2 1
.

2 7 1
.

7 0 5
.

0 9

0 刀5 0万0 1
.

9 5 7 4 3

镁铁质麻粒岩

0
.

14 7 3 9 15
.

2 6 0 3 0

0
.

1 3 4
.

2 5 1 1
.

14 0
.

8 4

0
,

1 7 1 1
,

6 8 15
.

14 0 2 8

0 乃0 10刀8 17名8 0
,

7 5

0 3 8 12
.

4 8 16
.

8 1 0 3 2

0 3 2 14
.

17 17 15 0
一

0 2

0 2 6 12 2 9 14刀0 0
.

4 8

0
.

2 1 1 1
.

9 1 8
.

4 0 0
一

7 0

0
.

0 1 6 3 0 1
.

2 6 5 3 2

0
.

12 6石7 2石6 5石4

1
.

6 3

2
.

0 2

0
,

0 3 3

0
.

0 4 2石3

0 3 1
.

64

1 1 3
.

10

9 8
.

5 8

9 8 3 4

9 7
,

9 8

9 8
.

4 2

9 9
.

0 0

9 9
.

3 2

9 9
.

0 5

9 9
.

4 3

9 8
.

9 7

52石

4 1
.

7

5 9
.

9

1 6 4

2 乡6

1
.

5 1

0 8 7

1 2 1

1 3 1

0 0 2

0
.

0 3

0 0 3

0
.

3 3

0 0 7

0
.

0 4

0几0 6

0
.

0 2

0
.

0 1

0
.

3 0

1
.

9 7

3
.

82

0 名7

2
,

0 1

2
.

1 5

9 8
,

8 3

9 9
.

7 1

7 8
.

1

10 0
,
1 6

9 9
一

6 9

6 9乡

7 3
.

5

7 5
,

6

7 5
.

6

1
.

2 3

3
,

8 3

2
.

0 4

7
.

84

8
.

69

7 5
.

8

Q
洲
白‘J‘口n,Q产9?9

肠9

9
‘U八U120气
琦、�
�、�乙曰,一‘4

⋯
,

:
11曰
l,工,‘、、丫

4 6 6 4 10
,

6 5 5
.

4 7 2 名9 9 3 7 8
,

8

4 8
.

6 3 19
.

3 5 4
.

5 5 1
.

2 9

2
.

8 3

1
.

9 2

2
.

66

1
.

9 4

9 9 3 7 7 4
.

7

54
.

1 7

4 8
.

89

2 0 4 1

17石 l

0
.

7 7 0
.

6 8

3
.

6 8 2
.

0 6

9 9
.

5 3

9 9巧0

6 7
.

8

5 1
.

0

90 D A l l

90 D A 12

4 7
.

8 8

4 4
.

9 0

0
.

3 7

0
.

29

12 4 6

16碑9

14石6

7 7 1

8
.

5 3

8
.

6 3

9
一

30

3
.

5 7

10
.

7 6

8
.

5 9

10名5

6 7 7

6 2 1

2
.

6 9

4
.

8 2

8
.

5 7

2
.

12

1
.

6 9

0
.

2 4

0
.

19

辉石岩

9 9 4 14
.

4 0

1 1 6 2 13
.

9 0

10 7 9 1 1 9 3

14
.

0 5 14
一

9 2

7
.

1 9 2 5
.

3 0

2 2
.

1 1 13
.

2 9

1 2
.

8 5 19
.

7 9

11
.

0 8 2 2
.

4 1

0
.

0 3

0
.

0 3

0 7

0
‘

7 2

1
.

3 1

0
.

0 0

0
.

0 1

9 1 1〕八7

9 5 D A 4

9 5 1〕A 2 8

9 5 1〕A 3 6

9 5JSB I

9 5JSB Z

4 3
.

5 2

4 8
.

13

4 5
.

0 3

4 7
.

7 0

4 7 8 6

4 9
.

0 0

1
.

4 9

0
.

72

0 石8

0 2 8

0
.

82

0
.

6 0

2
.

13

2 7 1

0
.

13

0
.

2 7

0
.

1 5

0
.

5 1 l
‘

4 1

2 2 0

2
.

18

1
.

19

2
.

4 1

0 3 9 0
.

4 9

0
.

0 8

0
一

4 1

0
.

0 2

0夕8

0
,

2 3 1
.
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4. 2 微量元素

微量元素分析结果列于表 3
。

4. 2
.

1 稀土元素

三类捕虏体的稀土元素含量及球粒陨石标准化 曲线型式 (图 2) 不 同
。

长英质麻粒岩

的总稀土元素侣RE E) 含量大部分为 100 一2 0 0 “g / g
,

gl z H I 则为 4 7 2卜g / g
。

该类捕虏

体 L R E E / H R L f 比值大
,

显示 了轻重稀土的强烈分馏
。

除 9 I Z H I 为明显的馆负异常和
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图 1 主量元素协变图

R g
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1 C o

叶la ti o n shi P be tw
e e n M g o an d o th er m aj o r e le m e n ts

空心 三角形为长英质麻粒岩
,

星号为镁铁质麻粒岩
.

实心 圆为辉石岩
.

1
.

汉诺坝玄武岩附近长英质麻粒岩地体 (一个样 品
,

作者 ) ;

2
.

玄武岩 I2] ; 3
.

原始地慢
; 4

.

汉诺坝玄武岩中橄榄岩捕虏体
.

9 1Z H4 的弱铺负异常外
,

其余样 品皆为明显的铺正异常
。

随着名R E E总量增加
,

铺的正异

常减弱
,

至 gl Z H I的名R E E最大时出现强烈 的铺负异常 (图 3 )
,

反映 了随着名R E E的增高
,

斜长石中的稀 土含量在全岩总稀土含量 中所 占比例下 降
。

值得指出的是样品 9 1z H I
,

薄

片观察发现含较多檐石
。

因此
,

该样 品中的高名R E E含量及强铺负异常主要是副矿物檐石

的贡献
。

镁铁质麻粒岩 的名RE E 含量大部分为 20 一4 0“g / g
,

LRE E / H R E E 比值较长英质麻

粒岩小
,

铺异常的规律同长英质麻粒岩相似
,

即随着名R E E的增高铺正异常减弱
,

同样反映

了斜长石 中名R E E的贡献在样品名R E E 增大时减弱
。



1 5 8 地 球 化 学 19 9 8年

表 3 微 t 元素分析结果 (协g / g)
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续表 3
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n o n 刀al iz ed R E E di stri b u ti o n Pattern s

辉石岩捕虏体常含石榴子石
,

名R E E含

量由几“g / g 至几十协g / g
,

轻重稀土比值更

小
,

铺异 常很弱
,

反 映了该类岩 石斜 长石 中

稀土元素贡献相对前两类少
。

稀土分布曲线

型式有轻 稀土富集型
、

平缓 型
、

轻稀 土亏

损型
。

曲线形式与矿物组合密切相关
。

轻稀

土亏损的样 品含石榴 子石
,

尖晶石二辉岩和

单斜辉石岩表现轻稀 土富集的特点
,

二辉岩

未见 明显轻重稀土分馏
。

辉石岩的稀土分布

曲线型式的差异可能反 映了其母岩浆的多

源性
,

也可能反映了岩浆演化的差异
。

4. 2. 2 不相容元素

三类捕虏体不相容元素含量差别很大
。

在原始地慢标准化 图中 (图 4)
,

长英质麻粒

岩和镁铁 质麻粒岩 曲线显示 了样 品之 间相

对较为一致的随不相容性 的降低 不相容元

素均一化值降低的趋 势
,

而辉石岩则显示 了

样品之间较大的曲线型式差异
。

长英质麻粒

岩多数出现 Th
、

N b
、

T a
、

P的亏损
,

zr 由弱

富集至较强的富集 (9 1Z H I)
。

镁铁质麻粒岩一般出现较 明显的针 负异常和钮 的正异常
,

N b
、

T a
、

P 弱亏损至较强亏损
。

辉石岩不相容元素含量一般 比前两类岩石低
,

样品之间

的差别较大
,

标准化曲线之 间的交叉较多
,

可能反映 了样品之 间成 因或所经历过程 的差

异
。

钡大多 出现弱至较强的正异常
,

担为弱正异常或无异常
,

锭为弱负异常至明显异常都
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有
。

大部分样品不相容元素随其不相容性的降低无明显分异
。
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图4 样品原始地慢标准化图解

E g 4 孙m ary m an U e一 n orm al iz ed inc o m 件ti ble e le m en t Pa 讹m s

5 讨 论

5
.

1 下地壳及壳慢过渡带的认识

地球 的圈层结构已得到公认
,

但作为壳慢分界的莫霍面的性质却一直是人们的争论
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下地壳及壳慢过渡带化学不均一性

—
河北汉诺坝地区深源捕虏体元素地球化学证据

焦点
。

有人认为是岩石相变界面
,

也有人认为是构造界面
。

根据现有的地球物理
、

岩石学

及地球化学资料
,

莫霍面是一个复杂的具有一定深度的带
,

它可能是清晰的
,

也可能是模

糊不清 [, , J
。

陈绍海 [1 0] 获得 了大量的本区捕虏体岩石学温压资料
。

本文样 品只是其中的一部分
。

根据陈绍海 [l 0] 的资料
,

汉诺坝地区的下地壳主要 由二辉麻粒岩组成
,

长英质和苏长质麻粒

岩 也可能是下地壳的组成岩石
,

下地壳内也会含 尖晶石二辉橄榄岩 层
,

主要 位于 32 一

35 km 之间
。

壳慢边界约位于 42 k n l
处

。

辉石岩 (包括含 / 不含尖晶石
、

石榴子石 的辉石

岩 )的分布范围很宽
,

既可以位于下地壳 (二辉石岩
、

尖晶石二辉岩 )
,

也可以位于上地慢

上部 (尖晶石二辉岩
、

石榴石二辉岩 )
。

但大部分辉石岩位于上地慢
,

主体分布范围 比麻

粒岩深
。

不同矿物组合的辉石岩的空 间分布也存在差别
。

从总体上看
,

石榴石辉石岩最

深
,

尖晶石辉石岩次之
,

二辉石岩相对前两者最浅
。

可见
,

从下地壳至上地慢上部
,

岩石类

型的变化不是截然的
,

而是一种复杂的渐变 关系
。

简单地将位于壳慢边界附近的样品归

于下地壳或上地慢不利于全 面了解壳慢 的相互关系
。

因此
,

本文将这些在下地壳下部和

上地慢上部都可能存在的样 品归于壳慢过渡带
。

另外
,

根据二辉橄榄岩
、

二辉麻粒岩及

辉石岩包体的温压估算结果
,

参考在构造背景上相似的澳大利亚东南部的古地温线
,

推荐

95 0 ℃作为壳慢样品的分界线〔‘0]
。

与此温度相近的样品可能属于壳慢过渡带 (如 gl D A 7
、

95 D A 28
、

95 JS B 2)
,

明 显 大 于 此 温 度 者 可 能 属 于 上 地 慢 上 部 (辉 石 岩 g OD A ll
、

95 Js BI ? )
。

需要指 出的是
,

本文所研究样 品有的因为矿物组合限制 (如长英质麻粒岩)无

法给出温压资料
,

有的未进行温压估算
,

故温压资料不全
。

但许多 同类型岩石的温压资料

统计结果 [l0] 显示出较大的分布范围
。

另外需指出的是
,

本文所研究 的辉石岩与麻粒岩样

品数 目的相对数量 以及各类不同矿物组合的辉石岩的样品数 目的相对比例不代表作者认

为的下地壳岩石相对组成
。

陈道公等11 4] 所研究的同一地区的辉石岩也有一些可能来 自下地壳
。

另外
,

捕虏体 的 N d
、

S r
同位素组成及 sr

、

N d
、

Pb 同位素五维拓扑分析结果表 明二

辉麻粒岩 (主要为镁铁质麻粒岩 )和二辉石岩
、

尖晶石辉石岩
、

石榴石辉石岩的较大变化

范围
,

显示了其与深度的关系 [15]
。

二辉石岩 sr
、

N d 同位素组成与二辉麻粒岩变化范围相

近
,

尖晶石辉石岩
、

二辉麻粒岩
、

二辉石岩形成一具一定重合部分的由高 N d 低 Sr 至低

N d 高 Sr 的较好变化趋势
,

且它们与石榴石辉石岩存在一共同端
,

即二辉麻粒岩
。

共同端

的存在表明了它们的源区或演化过程的成因联系
。

较大 的分布范围 以及一定部分的重合

可能是其不同来源和不 同混合作用过程的反映
。

详细讨论将在另文进行
。

5. 2 捕虏体成因关系讨论

长英质麻粒岩
、

镁铁质麻粒岩租辉石岩和稀 土元素及不相容元素显示 了较明显的规

律
,

即总体上这些元素的含量逐渐减小
,

轻重稀 土元素 比值降低
,

不相容元素随不相容性

的降低
,

其原始地慢 比值的减小程度减弱
,

反 映地壳物质加人的一些元 素的亏损程度降

低
。

结合捕虏体的空间分布看
,

这可能反映了深度越大
,

混合作用越弱
。

另外
,

如前所述
,

同位素数据也表明了这一趋势[l5]
。

底垫作用常用来解释下地壳的成 因
。

M g o 含量和变化对岩浆演化很敏感
。

图 5 中长
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图 5 微量元素与M g o 的协变 关系

Fl g
.

5 Re lati o n shi p s be tw
e e n M g o an d tra c e ele m e n ts

部分样 品某些元素含量特高
,

未在图的范围内 ; 图例同图 1
。

英 质麻粒岩 和辉石岩 的

M g O 与不相容元素未见

相 关性
。

在 不考 虑个别

样品时
,

镁铁质麻粒岩的

M g O 与 La
、

Y
、

B a
、

S r

之间存在一定 的相关性
,

而与 Z r 、

Hf
、

B a 、

Th 之

间则未见相关性
。

然而
,

镁铁质麻粒岩 与辉石岩

的 M g O 与相容元素之间

的相关性则明显得多 (辉

石岩 的 M g O 与 V 之间无

相 关性 )
,

长英质 麻粒岩

M g o 与 预
、

V
、

C r 也具

一定的相关性
。

M g o 与不相容元素

的关 系提 示 了捕虏体可

能为不 同成 因
。

但 Mg o

与相容元 素之 间较好 的

相关性 却又 暗示捕虏体

存在成 因上的联 系
。

笔

者认为
,

这些捕虏体的成

因是复杂 的
。

同一类型

捕虏体也有不同的成因
。

部分捕虏体可能为不 同

成因
,

部分捕虏体可能 由

相同的母岩浆演化而成
。

M g O 与相容元 素和不相

容元 素关系 的对 比可能

反 映了底垫岩浆演化过

程 中受到 了组 成不均匀

的 外界物 质混 染
。

这种

混 染 对不 相 容 元 素 与

M g o 关系的影响 比对相

容元素大
。

另外
,

同位素组成特

征从另 一角度 证明 了混

合作 用 的存在
。

镁铁 质
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麻粒岩至少存在三个混 染端员
。

麻粒 岩和辉 石岩 同位 素组成 的关系证明了层离作 用

(d e lanu
n a ti o n )的存在

。

5. 3 下地壳及壳幢过渡带组成的讨论

主量元素和微量元素结果表 明下地壳组成具有高度不均一性
。

有关下地壳平均组成

表4 汉诺坝玄武岩中捕虏体加权平均值及前人估算结果对比

T ab le 4 Es ti m ate d av era ge lo w e r e

rus
t c o m po

siti o n

fro m di ffe re n t stu di e s

编号

来源

l

文献[16」 文献[1 7」 文献[1 8 ]

4

文献[ 19 ] 文献[20 」

6

汉诺坝捕虏体 (本文 )

(加权平均) 方差

5 102 5 9 2

Ti 众 住9

A1
2
O3 17

.

2

Fe o 6
.

1

M n o 0
.

1 2

M g o 3
.

4

〔妞0 5
.

9

N a 2 0 4

KZ O 2
.

4

R O S 0 .2 7

5 4滩

1 6
.

1

10
.

6

50 3

1 3

1 6石

12
.

1

0 2 2

8

9

54
,

9 6

0 名9

14
,

7 5

1 0
.

3 3

0
.

1 6

5为

0 3 4

1
.

6

0
.

4 5

4 9
.

6

1
.

1

16
.

4

9
.

4

0
.

16

8
.

5

l0

2
.

3

0
一

6 9

0
.

2 3

4 5

2 7

6 6

6 0 1

l5

1 8 1

l0

6 0 5

2 9

6 l

2 3

4
.

9

1
.

2 9

0
.

6 5

1
.

5

0
.

2 4

5
.

8

6

1 2 5

2 3 5

13 5

5
.

3

2 3 0

l9

7 0

6

15 0

ll

2 3

1 2
.

7

3
.

1 7

1
.

1 7

0
.

5 9

2
.

2

0
.

2 9

2
.

1

1
.

0 6

0
一

2 8

2 7 6

14 1

1 1
.

8

19 6

2 8

12 7

l3

2 12

12
.

3

2 8

l 6

4
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1

1
.

3 6

0 7 9

3
.

19

3 1 5

1 5 7
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4

4 6 4

20
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8

4 1 4
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一

7

3 1
.
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7

3
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.
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.

6 2

2
.
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3
.

5
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7 2 9

3
.

0 6

1
.

3

0
.

2 4

冀西北麻粒岩地体
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3 0石
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15 0

4 9
.

34

0
.
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注
:

1
、

5为据麻粒岩相地体资料估算
; 2为据理论地壳增长模式估算

; 3
、

4 为据捕虏体资料估算 (前人资料引自

参考文献 [ 16 一20 ])
。

常量元素单位为m g/ g
,

微量元素单位为件g / go



1 6 6 地 球 化 学 19 9 8年

的模型 已经提 出了许多
。

这些模 型或者是基于麻粒岩相地体的资料 汇16]
,

或者是基于理论

地壳增长模型
[‘7] ,

或麻粒岩相捕虏体资料
[’‘

,

”]
。

表 4 列出部分研究者的估算值
。

一并列入

的还有中国北方麻粒岩地体 346 个主量元素平均值[20] 和冀西北部分基性麻粒岩
、

中性麻

粒岩和酸性麻粒岩微量元素平均值 (作者根据文献 【1 8] 的资料计算 )
。

同时将本文研究的

捕虏体的数据进行加权平均值列人
。

根据野外观察
、

岩石学特征和温压估算资料
,

估计

下地壳由 9 0% 的镁铁质麻粒岩
、

8% 辉石岩 (不包括温度大于 95 0℃ 的辉石岩 )和 2 % 酸性

麻粒岩组成
,

其他岩类属微量
。

由于镁铁质麻粒岩 占权重的 90 %
,

因此
,

这一加权平均值

反映的基本是镁铁质麻粒岩的特征
。

从主量元素看
,

基于地体估算的成分明显 比基于捕虏体的偏酸性
,

M g o
、

Fe o
、

c ao

低而 凡O
、

哑0 高
。

中国部分麻粒岩地体平均值大部分介于前人基于捕虏体和麻粒岩相

地体的结果之间
,

与理论计算模式接近
,

比本文捕虏体偏酸性
。

中国北方麻粒岩地体平均

值中中酸性麻粒岩 占较大比重
,

这是导致其偏酸性的原 因
。

基于地体的估算结果 比基于捕虏体的偏酸性
。

相应地
,

其相容元素 C r、

N 的含量也

偏低
,

轻稀土元素和大部分不相容元素偏高
,

Y
、

Nb 及重稀土元素接近
。

冀西北麻粒岩相

地体微量元素平均值大部分介于四种 国外研究结果之间
,

重稀土元素及忆偏低
。

本文捕

虏体相容元素铬 的平均值很高
。

镍与基于捕虏体的估算结果相 近
,

Rb
、

Sr 和 B a 明显偏

高
。

除铅外其余不相容元素明显偏低
。

在不相容元素原始地慢标准化图中 (图 6)
,

本文捕

虏体出现明显的 Th
、

U
、

Nb 和 Hf 的负异常和 B a
、

S r 的正异常
。

中国北方麻粒岩地体I20]

的结果普遍表现了强烈的妮负异常
。

这可能是 中国北方下地壳的普遍特征
。

这些特征支

持下地壳有强混合作用的观点
。

l一

巨雇
100 个, 认

_

州已- 6

零蜜咨医\晤世

R b B a T h U K N b L a Ce 含 N d P H f Z r S , 1 E u T i T b Y Y b

图6 下地壳平均组成及与汉诺坝捕虏体组成对比
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图中 l一6见表 4
.
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本文捕虏体的 M g o 高
,

而 Fe o 未相应增高以及本文某些元素加权平均值的方差很大

(如 C r 、

瓦
、

Rb
、

Sr
、

Z r 、

Ba)
。

后者反 映了下地壳组成 的高度不均一性
,

前者可能反映

了本文所设各岩类及各岩类内部样 品权重不恰 当及样品数量有限
。

地表所见捕虏体的权

重难 以准确估计及出露于地表的各岩类的相对比例不一定能代表下地壳的真实组成
,

这

些都是影 响下地壳组成平均值估算的因素
。

因此
,

在弄清下地壳中各岩类组成的相对比

例以及下地壳组成是否随时间变化之前
,

评价是基于捕虏体还是基于麻粒岩相地体的估

算结果更 准确是很困难的
。

6 结 论

(l) 本区下地壳及壳慢过渡带组成具有高度不均一性
。

在主量元素
、

微量元素变化

范围及 比值
、

标准化 曲线等方面均有很大差别
,

反映了捕虏体成因的复杂性
。

(2) M g O 与不相容元素无或仅有很弱的相关性
。

除少数样品外
,

M g O 与相容元素的

相 关性较好
。

笔者认为可用混合作用对不相容元素的影响较大
,

而对不相容元素影 响较

小来解释
。

(3) 捕虏体加权平均值反映了由其所代表的下地壳及壳慢过渡带 比基于地体资料估

算的下地壳组成偏基性
。

但 由于样品数量有 限
,

各岩类 的权重难以估计
,

这种估算 尚有待

进一步研究
。

(4) 部分样 品的元素之 间虽表现 了相 关性
,

但相 关性不很好
。

捕 虏体常具的 N l,
、

T a
、

Hf 强亏损和中国北方麻粒岩地体普遍存在的钥亏损
,

可能反映了下地壳强烈的混合

作用
。

工作过程 中得到刘若新研究员多方指 导
,

谢漫泽教授参加部分野外及岩矿工作
。

谨

致谢意
。
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