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摘要!根据全岩GBH.年龄")FI’*")?!’#J-$%辽西朝阳长茂河子辉绿岩墙群形成于晚古生代’这些辉绿岩分为低铁钛辉
绿岩和高铁钛辉绿岩)种%以低铁钛辉绿岩为主’低铁钛辉绿岩以低 K3L)"")M$&N4L/"+)’!@M"+*’!!M$&
$"))I"!!*#O(O$&12")?"!##O(O$含量和高的13L)"?*’#+M"?I’I)M$&H&)L!"+)’*+M"+#’I+M$&JOL"#’##M"
@’!+M$&G)L""’*IM")’!@M$&9."+"I"+II#O(O$和(3"@#")!*#O(O$含量%以及低K3(P"!)I"?@#$和K3(Q."#@"
++?$比值为特征%类似于大陆拉斑玄武质岩石#高铁钛辉绿岩以高的K3L)"*M"#M$&N4L/"))’+!M"))’+#M$&$"F*""
F*@#O(O$&12"*+"*)#O(O$含量和低的13L)"?)’FFM"??’@"M$&H&)L!"++’*!M"++’*IM$&JOL"*’+*M"*’)@M%

JO$R"’!)$&G)L""’?FM""’*+M$&9."")#O(O$和(3""!"#O(O$含量及高的K3(P"+"?#"++"#$&K3(Q.")*"")#!$
比值为特征%类似于1S-4.O--.T侵入体’这些辉绿岩相对富集UV&K0&:&WV&K3和轻稀土元素%而相对亏损X-&1.&W和(V&

K-’!(T"!$"A#’?!"A?’+)$&!1."!$"?)’@?"#?’+@$显示1.B(T同位素组成较为均匀%并反映它们源于富集岩石圈地幔’认
为长茂河子辉绿岩形成于富集岩石圈地幔的部分熔融%经历了岩浆结晶分异与地壳混染作用’高铁钛辉绿岩和低高铁钛辉
绿岩形成环境不同%前者形成于相对低氧逸度或相对封闭的结晶环境中’
关键词!低铁钛辉绿岩#岩石圈地幔#晚古生代#长茂河子#辽西’
中图分类号!W*FF’+)!!!!文章编号!+"""A)!F!")""*$"#A"I#+A+"!!!!收稿日期!)""*A"FA"F

!"#$%"&’$()*%(+($,"+’-,’$-#.,%"/(,"0()"#1#’$2’(3(-"245"67(+&-#.
*%(89&(#%"1’.+#&:"-,"+8/’(#8’89%;#+,%"(-,*%’8(

YZ[7BE35O+%)%YZ\3-5B07-)

+"#$%&&’&()*+*’,-.*-//0*-.%123-.4%&25-*+/06*!7%123-.4%&2 *+"?"*%)%*-3

)"123-.4%&28-6!*!2!/&(1/&$%/9*6!07%)%*-/6/:$3;/97&(#$*/-$/6%123-.4%&2 *+"#?"%)%*-3

<3-,+($,’X-<4T%5GBH.3<%/%E32-O4<")FI’*A)?!’#J-$%T3-V-<4T=S4<D-.C<%8/0490-5OC-%04]38.%CD4</4.5
Y3-%535O%(%./04-</9035-%8%.C4T35/04Y-/4W-&4%]%32’K04<4T3-V-<4<2-5V4T3;3T4T35/%&%DK3BN4T3-V-<4-5T03O0K3B
N4T3-V-<4’K04&%DK3BN4T3-V-<4<-.420-.-2/4.3]4TV=&%DK3L)"")M$%N4L/"+)’!@MA+*’!!M$%$"))IA!!*#O(O$%

12")?A!##O(O$-5T03O013L)"?*’#+MA?I’I)M$%H&)L!"+)’*+MA+#’I+M$%JOL "#’##MA@’!+M$%

G)L""’*IMA)’!@M$%9."+"IA+II#O(O$%(3"@#A)!*#O(O$%-5T&%DK3(P"!)IA?@#$%K3(Q."#@A++?$%D0320
-.4<3C3&-./%2%5/3545/-&8&%%TV-<-&/<’K0403O0K3BN4T3-V-<4<-.420-.-2/4.3]4TV=03O0K3L)"*MA#M$%N4L/"))’+!M
A))’+#M$%$"F*"AF*@#O(O$%12"*+A*)#O(O$%-5T&%D13L)"?)’FFMA??’@"M$%H&)L!"++’*!MA++’*IM$%

JOL"*’+*MA*’)@M$%G)L""’?FMA"’*+M$%9."")#O(O$%(3""!"#O(O$%-5T03O0K3(P"+"?#A++"#$%K3(Q.
")*"A)#!$%D0320-.4<3C3&-./%/041S-4.O--.T35/.7<3%5’H&&/04<4.%2S<-.445.3204T35UV%K0%:%WV%K3%-5T&3O0/
U,,%-5TT4E&4/4T35X-%1.%W%(V-5TK-’K04=0-;4D4&&B4;%&;4T(T-5T1.3<%/%E42%CE%<3/3%5<D3/0!(T"!$RA#’?!
/%A?’+)-5T!1."!$R?)’@?A#?’+@’K04T3-V-<4<D4.4E.%V-V&=T4.3;4T8.%C/0445.3204T&3/0%<E04.32C-5/&4-5T75T4.B
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D45/8.-2/3%5-&2.=</-&&3]-/3%5-5T2.7</-<<3C3&-/3%5’K0403O0K3BN4T3-V-<4<-5T/04&%DK3BN4T3-V-<4<-.48.%CT3884.45/
2.=</-&2%5T3/3%5<"/048%.C4.35-2&%<4T<=</4C%.-.4&-/3;4&=%̂3T3]4T</-/4’
="47#+>-#&%DK3BN4T3-V-<4$&3/0%<E04.4C-5/&4$Y-/4W-&4%]%32$90-5OC-%04]3$D4</4.5Y3-%535OW.%;3524’

!!辉绿岩墙群是大陆软流圈或岩石圈地幔岩浆侵
入的产物"是古老陆块岩石圈伸展作用和构造A岩
浆演化的重要标志"被广泛应用于重建古老陆块聚
合%伸展和裂解过程&_%88C-5"+@@+$U-T0-S.3<0B
5--5TJ-/04D"+@@#$U-T0-S.3<05--5T6%<4E0"
+@@#$李江海等"+@@I$Y3/!3’’"+@@@$周鼎武等"
)"""’及陆内岩石圈的伸展作用&李献华等"+@@I$邵
济安等")""+’’

图+!北票地区地质简图&据+‘)"万地质图改编’

N3O’+ 1S4/20O4%&%O32-&C-E35X43E3-%-.4-
+’样号与采样位置$)’辉绿岩$!’断层$?’角度不整合$*’火山岩$a’第四系$G+<(AG+(’下白垩统九佛堂组和阜新组$G+7’下白垩统义县

组$6!!’上侏罗统土城子组$6)’’中侏罗统蓝旗组$#AL’寒武系和奥陶系$6̂ ’蓟县系

!!华北陆块结晶基底发育大量的元古代辉绿岩墙
群&a3-5-5T9045"+@FI’"盖层辉绿岩墙群的分布
较少’近年来"对中生代岩墙群的成因及其构造背景
研究&Y3/!3’’"+@@@$邵济安等")""+’"逐渐引起对
盖层辉绿岩墙群研究的重视’
辽西朝阳长茂河子辉绿岩墙群是燕辽地区规模

最大的岩墙群’辽宁省地质矿产局&+@F@’将该岩墙

群划为中生代’本文通过全岩GBH.年龄测定确定
其形成年代"对其进行了岩石学%元素A同位素地球
化学研究"探讨了岩浆起源及其地质意义’

+!岩体地质

辽西朝阳长茂河子辉绿岩墙群由F个规模不等
的侵入体组成"脉宽一般几十C至上百C’出露面
积大小不等"一般小于+"SC)’以长茂河子辉绿岩
体规模最大"出露面积可达)"SC)’这些辉绿岩体
一般呈岩床或岩脉产出"大致呈(,向侵入于前寒
武纪蓟县系%震旦系%寒武系和奥陶系碳酸盐岩中
&图+’’接触处破碎"局部发生碳酸盐化和蛇纹石
化"形成有工业价值的石棉矿’它们被下白垩统义县
组%九佛堂组和阜新组不整合覆盖"故其形成时代介

)#I
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表?!辉绿岩=@<+年龄分析结果

K-V&4+ GBH.-O4<%8T3-V-<4<

样号 H.?""H.!F H.!F"H.!# H.?""H.!# G"M H.?""M H.?""G?" 表面年龄"J-

9PA+F I’*!@*b"’""*F +)I!’@b)@’+ @#"*’"b)+@’? !’+)b"’"* @#’@F "’"+F+ )FI’*b?’#

9PA! *’!I@+b"’""!" +@?+’+bI"’? +"??+’?b!IF’# )’)@b"’"! @I’)? "’"+*) )?!’#b!’@

!!!注!因样品中磁铁矿含量较高#为了提高G)L相对含量#样品在制作过程中剔除了部分磁铁矿’

于志留纪$早白垩世’
辉绿岩岩石类型单一#深灰色#中细粒辉绿结

构#块状构造’主要矿物由斜长石%?"M"*"M&’辉
石%?*M"?"M&’磁铁矿%!M"+*M&和角闪石
%"!M&组成’矿物新鲜#斜长石为中拉长石
%H5?*"*"&#半自形状#具环带结构’辉石为半自形A
他形粒状#常蚀变为闪石等’磁铁矿和钛铁矿分布均
匀#多沿空隙充填#一般含量"*M#个别样品%如

9PA!#A?&达到+*M’

)!分析方法

除13L)和烧失量采用重量法分析外#其余元素
采用酸溶法溶样’主量元素和微量元素分别采用

$-.3-5$3</-BWUL型Z9WBH,1和W,,&-5#"""型

Z9WBJ1方法测定%李献华等#)"")&#测量精度优于
*M’(T’1.同位素比值在中国科学院广州地球化学
研究所英产(Z1LWULX)型多接收等离子体质谱仪
上分析%J9BZ9WJ1&%方法见韦刚健等#)"")*梁细
荣等#)""!&’整个实验流程本底1.为%)"*&c
+"A+"O#(T小于*c+"A++O’UV’1.’1C和(T含量
通过Z9W分析测得’
全岩GBH.年龄分析在中国科学院广州地球化

学研究所 JJA+)""稀有气体同位素质谱计上获
得’样品经粉碎至#""F"目%样品纯度$@*M&#用

J3&&Ba水超声波清洗后烘干’经快中子均匀照射

*!0后%快中子积通量达到+’!?c+"+F5"2C)&冷却

+"#T#最后在JJA+)""稀有气体同位素质谱计上
分析’氩提取系统为全金属超高真空系统#真空达

+"A#"+"AIW-#样品受电子轰击炉阶段控温加热#
采用海绵钛’钛升华泵纯化气体#最后用活性炭吸收
转移#把H.气送入质谱计’进样前质谱计真空度为

+"AIW-#在静态方式下测量氩各同位素的离子流强
度’全部测量和计算是在质谱A计算机联机的数据
系统中自动采样’测量和计算的’

!!分析结果

A’?!年学代
对)件辉绿岩样品采用全岩GBH.法进行年龄

测试%表+&#获得年龄分别为%)FI’*b?’#&J-和
%)?!’#b!’@&J-’结合岩体与围岩的侵入关系#本
文认为长茂河子岩墙群形成于石炭$二叠纪’
A’B!主量元素

++件样品分析结果见表)’除个别样品%9PA
+#9PA+I#A+F&因断裂破碎或与围岩发生碳酸盐
岩化造成烧失量略偏高外%)’)#M"!’)!M&#大部
分样品的烧失量%+’F!M’个别样品%9PA!#A?&
因N4)d较高#烧失量出现了负值’显然#后期蚀变对
岩石不相容元素%特别是UV’X-’G&和稀土元素含
量富集产生重要影响’因此#下面的讨论中考虑了后
期蚀变对岩石地球化学的影响’

%+&低铁钛辉绿岩13L) 含量较低%?)’FFM"
?I’I)M&’H&)L!%+#’I+M’9-L"+"M’G)Ld
(-)L%?’IFM#N4L/&+)’?*M#K3L)&+’!!M#相
对贫铁贫钛#属于亚碱性拉斑玄武岩系列%图)&’

%)&高铁钛辉绿岩 %如 9PA!#A?&的

K3L)%*M"#M&和N4L/%))’+!M"))’+#M&含量
较高#13L)%?)’FFM"??’@"M&’H&)L!%++’*!M"
++’*IM&’JOL%*’+*M"*’)@M#JO$R"’!)&和

G)L%"’?FM""’*+M&含量较低#类似于富铁玄武
岩或 1S-4.O--.T层状侵入体%J2X3.54=#+@F@*
J2X3.54=-5T(-<&75T#+@@"&’其他样品%如9PA
+#*"+F&的 K3L)%")M&’N4L/%+)’!@M "
+*’!!M&含量较低#13L)%?*’#+M"?I’I)M&’

H&)L!%+)’*+M "+#’I+M&’JOL%#’##M "
@’!+M#JO$ R"’*"""’*#&和 G)L%"’*IM"
)’!@M&含量较高#与大陆低K3拉斑玄武岩相似
%_4.O//!3’’#+@@+*X720-5-5/!3’’#+@@@*U%&&B
35<%5#+@@@*J-.<0/!3’’#)"""*\7/!3’’#
)""+&’不同的是#所有辉绿岩13L)均低于富铁玄武
岩和大陆低K3拉斑玄武岩’

!#I
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表B!辉绿岩主量和微量元素分析结果

K-V&4) J-e%.-5T/.-244&4C45/-5-&=<3<%8T3-V-<4<

样品
高铁钛辉绿岩

9PA! 9PA?

低铁钛辉绿岩

9PA+ 9PA* 9PAI 9PA@ 9PA++ 9PA+! 9PA+* 9PA+# 9PA+I 9PA+F
13L) ?)’FF ??’@" ?*’#+ ?*’I+ ?I’I) ?#’F" ?#’*? ?I’"# ?#’*@ ?#’F@ ?#’+F ?*’F)
K3L) *’+* *’I! +’!F +’## +’I+ +’*@ +’I? +’?F +’!! +’#I )’") +’@I
H&)L! ++’*! ++’*I +#’"@ +#’+@ +*’I! +*’#* +?’I) +#’I+ +*’#) +*’** +!’!) +)’*+
N4L/ ))’+# ))’+! +)’F# +?’!# +!’!F +!’I? +!’I! +)’?* +?’#? +?’++ +*’!! +?’*+
9-L @’@F @’@I @’#F +"’"" @’FF +"’)I +"’!# @’F) @’!" +"’)I I’)" +"’F)
JOL *’)@ *’+* I’#? I’F? #’## I’I" I’"I I’?? @’!+ I’!) F’"# @’)+
J5L "’)# "’)* "’+# "’+F "’+I "’+F "’+F "’+I "’+F "’+F "’+@ "’)+
(-)L )’+# )’)I "’*# )’?I )’!# )’)" )’)+ )’)! )’"" )’)" )’*@ "’#+
G)L "’*+ "’?F )’!@ "’*I "’I? "’*I "’#+ "’@* "’#? "’I) )’+@ )’")
W)L* "’+? "’+? "’+! "’+* "’+* "’+? "’+I "’+? "’+) "’+# "’+F "’+I
YLZ A"’!) A"’)I )’?# "’+) "’#I "’?@ +’F! "’IF "’!@ +’)F !’)! )’)#
K%/-& @@’I* +")’!! @F’@* @@’)* @@’+I @@’!) @@’+# @@’)! +""’+! +""’!# +""’?F +""’"@
JO$ "’!) "’!) "’*? "’*) "’*" "’*! "’*" "’*? "’*# "’*+ "’*+ "’*#
Y- @’@+ +"’?+ F’+@? +"’?@ ++’I+ @’F" ++’** @’F# @’*@ ++’#* +*’"! +?’)@
94 )!’!! )!’#@ +@’"I )?’)" )I’)" ))’#! )I’"" ))’@F ))’!! )#’I! !?’)" !!’"F
W. !’!" !’?" )’F"? !’?" !’IF !’)+ !’IF !’)! !’"@ !’I) ?’@#+ ?’F"#
(T +?’F? +*’+* +)’?@ +?’@) +#’?F +!’FF +#’#@ +!’@F +!’IF +#’)! )+’@) )+’!@
1C !’I! !’F* )’@#+ !’#) !’@! !’!@ ?’"* !’?! !’!+ !’F? *’+?# *’")@
,7 +’!! +’!* +’"I) +’)) +’)@ +’+F +’)@ +’+* +’++ +’)@ +’#") +’*!+
>T ?’"# ?’+@ !’))* !’F) ?’+? !’*# ?’)# !’*I !’?* ?’+? *’#F? *’??)
KV "’I) "’I? "’*#+ "’#* "’I" "’#? "’I? "’#+ "’*@ "’I+ "’@#F "’@!+
f= ?’)! ?’)! !’+I! !’I+ ?’+? !’#+ ?’)# !’*# !’?# ?’++ *’?*I *’)I
_% "’FI "’FF "’#** "’II "’F? "’I! "’FI "’I! "’I" "’F? +’++@ +’"FI
,. )’!! )’!! +’I*? )’"F )’)? )’"+ )’!# +’@* +’F@ )’)) !’"*+ )’@!)
KC "’!* "’!* "’)*@ "’!+ "’!! "’!" "’!* "’)@ "’)@ "’!! "’?# "’?)F
PV )’)? )’)I +’I+ )’"+ )’+I +’@! )’)# +’F# +’F+ )’+? )’@#@ )’I@+
Y7 "’!I "’!# "’)I "’!+ "’!? "’!" "’!? "’)F "’!" "’!? "’?#I "’?)#

"Y-#PV$( !’+F !’)@ !’?? !’I* !’FF !’#? !’#I !’F+ !’I@ !’@" !’#! !’#I
,7#,7’ +’"? +’") +’"* "’@@ "’@I +’"! "’@? +’"" "’@@ "’@F "’@" "’F@
12 *+’++ *+’I) )+’I! )#’@* )I’@+ )F’)! )@’#F )!’*F )?’I! )I’)* !*’*? )@’+@
$ F*"’+I F*F’#) ))I’) )##’#@ )I!’!? )I!’)# )F)’?@ )?@’?F )!*’*+ )**’F! !**’"" !*?’""
9. +’+* +’)! +"I’) +?*’@# +)@’?+ +I"’I# +*+’?? ++)’F# +?F’+! +!!’)) +I#’*" +I+’?"
9% #+’@+ #)’#! ?F’"* *?’+@ ?@’") *+’I) **’!* ?@’"" #)’F* *)’"@ *+’!! ?I’!)
(3 )F’*) )F’@* +#!’* +I"’*" +)+’)! +*I’FF +F"’!! +#I’!" )!*’)? +#?’!! +!+’F" @*’@I
UV +?’?@ +*’## +F’?! +I’*) )!’)! +#’?+ +F’?I )I’*@ +@’@* ))’I) *I’!I +*’**
1. +!F’?I +?)’"* +F!’# +##’I) +##’@F +#?’F" +#+’?I +@!’II +#F’+@ +#)’F" *#!’@" +)I’+"
P )#’"! )#’?F +F’I! ))’@) )?’@! )+’@I )#’"" )+’*! )"’@F )?’#) !+’@* !"’FF
Q. +"F’)# +++’?? F+’#F @*’*+ +"I’I? @I’+F ++*’FI @*’)F @@’+) +"!’"I +!I’+F +!?’I@
(V I’#? F’II #’)F #’F! I’I# #’I+ I’I@ #’*I #’!# I’I+ +"’F* +"’*F
9< "’II "’@# +’?#? +’?! "’@) "’F! +’?" +’I+ +’## +’I# +)’I# )’"I
X- FI’*! @I’+@ ++?’)# @"’F# +"!’F? F#’*! +"?’"! +*?’"I +"?’*F +)+’)! I?#’@" !"*’#"
_8 )’F! )’@) )’+I# )’?? )’I? )’*+ )’@I )’!* )’*! )’#@ !’I@! !’#?@
K- "’*F "’#* "’?"@ "’?F "’*? "’?F "’*# "’?I "’?* "’** "’#@I "’#I
WV !’)# )’FI !’!#I )’#" )’@I )’#! !’*F )’@? )’?# ?’!I !’F?! !’)+?
K0 +’I* +’I) +’?@+ +’I@ +’@F +’*# )’"+ +’F! +’#? +’FF )’*!@ )’?!F
: "’!* "’!* "’!+I "’!I "’?" "’!) "’?+ "’!F "’!* "’!I "’*?) "’#II

(V#(V’ "’#+ "’#@ "’*@ "’*) "’*? "’*I "’*? "’*+ "’*! "’** "’*F "’#"
K0#(V "’)! "’)" "’)? "’)# "’)* "’)! "’)# "’)F "’)# "’)? "’)! "’)!
K3#P +"?# ++"# !@! !!F ?+) !*F !@" !!+ !)F !FF ?F# ?@#
K3#Q. )*+ )#! @" F+ @* F+ FF I* #@ @! ++! ++?
UV#1. "’+" "’++ "’+" "’++ "’+? "’+" "’++ "’+? "’+) "’+? "’+" "’+)

?#I
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续表B

样品
高铁钛辉绿岩

9PA! 9PA?

低铁钛辉绿岩

9PA+ 9PA* 9PAI 9PA@ 9PA++ 9PA+! 9PA+* 9PA+# 9PA+I 9PA+F
UV"X- "’+I "’+# "’+# "’+@ "’)) "’+@ "’+F "’+F "’+@ "’+@ "’"F "’"*
(V"K +!’+F +!’** +*’!* +?’)! +?’!" +?’") +!’@I +?’+" +?’+) +?’"+ +*’*I +*’I@
Q."_8 !F’!) !F’+F !I’*? !@’+# !@’!+ !F’#* !@’"" ?"’*F !@’+@ !F’!" !#’+I !#’@?
(U,, I+’#+ I!’+I *F’)" I+’*" I@’!" #I’+F I@’F" #I’?F #*’#F IF’)F +"!’"! @@’?!
W *+)’I" *+@’F# ?I"’"" *I#’F+ #"*’I* *!+’I? #IF’#F *!!’"" *!@’*) #!?’!F IIF’@" I@!’""
K3 )I)+ )@)F! I!#I II?) +")#? IF*# +"+?" I++F #FI@ @*** +**!I +*!)+
J5 +I)? +I*" +"I+ +!"I +)@I +)II +)@" ++F@ +!*@ +!"I +!F? +#"I
>- )"’I? )"’?) +#’F# +F’+I +@’+? +F’"F +F’+? +F’!" +I’)I +F’+F +I’++ +I’F@
>4 +’I* +’II +’)* +’?I +’?I +’?" +’*# +’!* +’!@ +’?I +’)+ +’*)

常量元素单位M#微量元素单位+"A#’

图)!(V"PA$Q."K3L)%c+"A?关系图解

N3O’) (V"P;<’$Q."K3L)%c+"A?T3-O.-C

图!!稀土元素配分曲线型式和微量元素蛛网图$标准值采用175-5TJ2f%5%7O0&+@F@推荐值&图例同图)%

N3O’! 90%5T.3/4B5%.C-&3]4TU,,T3</.3V7/3%5E-//4.5<-5TE.3C-.=C-5/&4B5%.C-&3]4T352%CE-/3V&44&4C45/E-//4.5<

A’A!微量元素
高铁钛辉绿岩$如9PA!&A?%9.$")#O"O%’

(3$"!"#O"O%含量极低&K3’N4’$$F*""F*@#O"

O%’12$*+"*)#O"O%含量较高&说明其原始岩浆曾
发生过强烈橄榄石’单斜辉石和尖晶石结晶分离作

用’低铁钛辉绿岩9.$+"I"+II#O"O%’(3$@#"
)!*#O"O%含量较高&K3’N4’$$))I"!!*#O"O%’
12$)?"!##O"O%含量较低&说明其发生了钛铁矿’
钛磁铁矿’榍石和金红石的结晶分离作用’
除样品9PA+I&+F外&高铁钛辉绿岩和低铁钛

辉绿岩稀土元素含量偏低’微量元素含量接近’稀土
元素含量及稀土配分型式与WA型 JLUX相似
$$Y-"PV%(R!’+F"!’@"%$图!%&高铁钛辉绿岩略
具,7正异常&低铁钛辉绿岩,7异常不明显&这意
味着斜长石结晶分异作用不明显’在原始地幔标准
化微量元素蛛网图上$图!%&表现为大离子亲石元
素$如UV’K0’:’G)L%’轻稀土元素和WV’K3富集&
而X-’1.’W&(V和K-亏损&显示出岛弧火山岩和
岩石圈地幔的特征’
辉绿岩的:’K0含量比较高&X-’1.含量较低’

94"WV$#’+"@’!%’(V":值$+I’*")?’@%较低&均
低于洋岛玄武岩$)*&?I’"#%$175-5TJ2f%5%7O0&
+@F@%’UV"X-$"’"*""’))%’UV"1.$"’"@""’+?%’

*#I
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表A!辉绿岩;>!6+同位素分析结果

K-V&4! (T-5T1.3<%/%E32T-/-%8T3-V-<4<

样品编号 +?I1C"+??(T +?!(T"+??(T b)" #+?!(T"+??(T$! =fJ">- !(T#!$

9PA! "’+*+@ "’*+)!?! F "’*+)"*I +’@@ A?’+)
9PA* "’+?#I "’*+))!F @ "’*++@#) )’"I A*’@F
9PAI "’+??! "’*+))F) @ "’*+)"++ +’@" A*’")
9PA@ "’+?II "’*+))!? @ "’*++@*F )’"F A#’"#
9PA+* "’+?*" "’*+))?) @ "’*++@#@ )’"+ A*’F?
9PA+# "’+?!" "’*+))"F F "’*++@!@ )’"! A#’?!
样品编号 FIUV"F#1. FI1."F#1. b)" #FI1."F#1.$! (1C"(T !1.#!$

9PA! "’!")F "’I"FF?! +# "’I"F)I? A"’)! ?@’"!
9PA* "’!"?+ "’I"F@#) +F "’I"F!@+ A"’)* *"’#*
9PAI "’?")* "’I"@F!F +? "’I"@"F) A"’)I *I’!F
9PA@ "’)FF+ "’I"F*)@ +? "’I"I@"F A"’)* ?)’@?
9PA+* "’!?!! "’I"F#F@ )" "’I"F"?* A"’)# ??’*"
9PA+# "’?"?" "’I+"!)? )+ "’I"@*#* A"’)I #?’+@

表中按!R)FIJ-计算’

K0"PV#"’I#""’@F$和K-"PV#"’)?""’)@$值高
于原始地幔和 JLUX%接近于活动大陆边缘#[3&B
<%5%+@F@$%暗示岩浆受到地壳混染’高铁钛辉绿岩
的K3"P#+"?#"++"#$和K3"Q.#)*"")#!$值相对
于低铁钛辉绿岩#!)I"?@#%#@"++?$较高%但它们
的K3"P值均高于原始地幔和 JLUX%与大陆溢流
玄武岩#_4.O//!3’’%+@@+$或峨嵋山玄武岩#\7/!
3’’%)""+$相当’
ACD!6+@;>同位素

#件(T&1.同位素#表!$组成均匀&变化小%
+?!(T"+??(T为"’*+))"F""’*+)!?!%FI1."F#1.为

"’I"F*""’I+"!%!(T#!$为A#’?!"A?’+)%!1.#!$为
?)’@?"#?’+@%说明岩浆起源于富集岩石圈地幔’

?!讨论

D’?!岩浆起源与演化
大陆构造环境下玄武质岩浆的地球化学特征一

般受到地幔温度&岩石圈厚度#如部分熔融程度&氧逸
度$&源区成分和浅部作用过程#如地壳混染&结晶分
异等$等因素制约’即使是同一地区不同系列基性岩
墙群#104.-/%5/!3’’%+@@"$%或不同地球化学特征大
陆拉斑玄武岩#_4.O//!3’’%+@@+’X720-5-5/!3’’%
+@@@’U%&&35<%5%+@@@’J-.<0/!3’’%)"""’\7/!
3’’%)""+$%岩浆源区与成因模式也不相同’
从13L)&JO$#""’I$&9.&(3含量分析%长茂

河子辉绿岩不具备与无水条件下地幔橄榄岩平衡的

玄武质岩浆组成#9%̂%+@F+$%即长茂河子辉绿岩原

始岩浆不是玄武质岩浆而是苦橄质岩浆’苦橄质岩
浆与地壳之间的密度差%造成原始苦橄质岩浆在莫
霍面附近发生聚集和结晶分离作用%形成超镁铁质
堆晶和残留低镁的玄武质岩浆%类似于大陆溢流玄
武岩的形成’
辉绿岩不相容元素和轻稀土元素的富集#特别

是UV&K0&:&G$%(VBK-亏损%UV"X-和K3"P高
值等与亏损地幔的拉斑玄武岩不同’高的K0"K-
#)’#*"!’F@$和Y-"PV#?’?)"*’??$值%表明其源
区与太古代岩石圈地幔的基性岩墙类似#9%5T34%
+@@I$’这些都说明辉绿岩起源于岩石圈地幔%与同位
素组成相吻合’P"(V与Q."(V正相关%K0"(V"
"’!%(V"(V’#R)(V("#Y-dK0$($$"’*#""’I$%
则说明岩浆受到地壳物质的混染%但这种混染发生在
岩浆就位过程中而非岩浆房或地幔源区#W35-5TJ-B
.353%+@@!$%这点与1.同位素组成一致’
大陆拉斑玄武岩的形成比较复杂#X720-5-5/!

3’’%+@@@’U%&&35<%5%+@@@’J-.<0/!3’’%)"""’
\7/!3’’%)""+$%有的起源于地幔部分熔融#_4.O/
/!3’’%+@@+$%并受到源区熔融条件&岩浆结晶分异
作用与地壳混染作用制约#67</4.-5T>.%;4%+@F@’
U%&&35<%5%+@@@’\7/!3’’%)""+$’有的起源于壳
幔岩石的混合作用与结晶分异作用#X720-5-5/!
3’’%+@@@$’一般认为%大陆拉斑玄武岩形成于地幔
橄榄岩的大比例部分熔融%而小比例地幔橄榄岩部
分熔融则形成碱性玄武质岩浆’
玄武质岩石的部分熔融程度可以利用K3"P值

评价#_4.O//!3’’%+@@+’\7/!3’’%)""+$%高K3"

##I
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图?!辉绿岩13L)与主微量元素相关图"图中符号同图)#

N3O’? 13L);<’C-e%.-5T/.-244&4C45/T3-O.-C<

P值反映了岩浆源于石榴石地幔岩的小比例熔融
"残留石榴石堆晶#$而低K3%P值反映了岩浆源于
尖晶石地幔岩的大比例熔融"残留尖晶石堆晶$不含
石榴石#’高铁钛辉绿岩比低铁钛辉绿岩具有较高

K3%P值$意味着高铁钛辉绿岩的原始岩浆比低铁钛
辉绿岩形成的熔融程度低或形成深度大’另外$富铁
玄武岩形成与岩浆氧逸度和岩浆房的封闭程度有关

"X.%%S<-5T (34&<45$+@IF$+@@"&67</4.-5T
>.%;4$+@F@&K%E&3<-5T9-..%&&$+@@*$+@@#&

17O-D-.-$)""+#’因为拉斑玄武质岩浆在相对低氧
逸度和相对封闭的岩浆房的结晶分异作用下导致岩

浆向贫硅富铁富钛方向演化"W.4<5-&&$+@##&

J2X3.54=$+@F@&X.%%S<-5T(34&<45$+@@"&17OB
-D-.-$)""+#$即N4554./.45T演化&反之则导致岩
浆向富硅贫铁贫钛的方向演化 "_75/4.-5T
1E-.S<$+@FI#$即X%D45演化趋势’因此$长茂河子
高铁辉绿岩可能形成于低氧逸度或相对封闭的结晶

环境’从高铁钛辉绿岩)低铁钛辉绿岩$13L)’N4L/含
量增加$K3L) 含量减少$H&)L!’JOL’9.’W)L* 出现
规律性变化"图?#$即由低)高)低变化"高峰13L)*
?#M$JOL*@’)*M#$暗示岩浆总体向富13贫N4方
向演化$符合正常拉斑玄武质岩浆的演化趋势’
D’B!构造背景
大洋中脊富铁玄武质岩石多以侵入体产出$喷

出岩较少"_75/4.-5T1E-.S<$+@FI&67</4.-5T

>.%;4$+@F@&K%E&3<-5T 9-..%&&$+@@*&17OB
-D-.-$)""+#$其原因!"+#洋中脊下部地幔相对处
于还原状态"135/%5/!3’’$+@F!&90.3</34/!3’’$
+@F#&X.=5T]3-/!3’’$+@F@&G4554T=/!3’’$
+@@"#&")#富铁玄武质岩浆密度较大不易喷出地表
"X.=5T]3-/!3’’$+@F@&X.%%S</!3’’$+@@+#&"!#
相对封闭条件下拉斑玄武质岩浆结晶分异作用有利

于高铁玄武质岩浆形成"X.%%S<-5T(34&<45$

+@IF$+@@"&X.%%S</!3’’$+@@+#’相对于大陆环境
而言$高铁玄武质岩石出露较少$少量以侵入体产
出’如 1S-4.O--.T侵入体"_75/4.-5T1E-.S<$

+@FI&J2X3.54=$+@F@#’W&4-<-5/X-=层状侵入体
"[34V4$+@@I#和镁质岩墙群"_%4S-5T143/]$

+@@*#’大陆环境下高K3玄武质岩石"N4L/"+*M#
多与低K3玄武质岩石共生$多以大陆溢流玄武岩产
出"_4.O//!3’’$+@@+&X720-5-5/!3’’$+@@@&
U%&&35<%5$+@@@&J-.<0/!3’’$)"""&\7/!3’’$
)""+#’岩浆分布于大陆离散边界两侧$与岩石圈的
裂解或伸展作用密切相关’因此$与一般辉绿岩一
样$高钛辉绿岩%低钛辉绿岩墙群可作为幔源岩浆上
涌的窗口和岩石圈伸展作用的标志"135/%5/!3’’$
+@F!&_%4S-5T143/]$+@@*#’从构造图解上判断
"图*#$长茂河子辉绿岩形成于板内构造环境’考虑
到区域上未见玄武质火山岩的出露$岩墙群分布限
制在一定的区域$笔者认为长茂河子辉绿岩形成于

I#I
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图*!Q."PAQ.关系图解#图例同图)$

N3O’* Q."P;<’Q.T3-O.-C

稳定克拉通内局部的弱拉伸环境%与晚古生代!早
中生代碱性侵入岩#张招崇和陈洪新%+@@I&P-5/!
3’’%+@@@$构造背景基本一致’
致谢!本文为博士后研究成果之一’论文在写作

过程中得到路凤香教授和赵越研究员的指导"野外
工作得到了赵越研究员和吴海工程师的帮助’

E"."+"8$"-
X.%%S<%9’G’%Y-.<45%Y’J’%(34&<45%K’N’f’%+@@+’ZCE%.B

/-524%83.%5B.320/0%&433/32C-OC-<-/T3;4.O45/E&-/4
C-.O35<’H.4-EE.-3<-&’1/&’&.7%+@’)#@A)I)’

X.%%S<%9’G’%(34&<45%K’N’f’%+@IF’,-.&=</-O4<35/04
T3884.45/3-/3%5%8/041S-4.O--.TC-OC--<.4;4-&4TV=
-2&%<4&=.4&-/4T<73/4%8T3S4.%2S<’>*!%&6%++’+A+?’

X.%%S<%9’G’%(34&<45%K’N’f’%+@@"’HT3<27<<3%5%8_75/B
4.-5T1E-.S<’)&-!0*?2!*&-6!&@*-/03’&.73-;A/!0&’B
&.7%@*’?*+A?#+&+"?’)??A)?I’

X.=5T]3-%Y’K’%[%%T%X’6’%f32S%_’6’X’%+@F@’K04%̂3T-B
/3%5</-/4%8/044-./0g<<7VB%24-532C-5/&48.%C%̂=O45
/04.C%V-.%C4/.=%8-V=<<-&<E354&E4.3T%/3/4<’C3!20/%

!?+’*)#A*)I’
X720-5-5%W’9’%G%4V4.&%9’%U43C%&T%[’:’%+@@@’W4/.%B

O454<3<%8/04f7&&</.%%CN%.C-/3%5%X7<0;4&TC-OC-/B
32E.%;3524%1%7/0H8.32-’)&-!0*?2!*&-6!&@*-/03’&.7
3-;A/!0&’&.7%+!I#+")$’"+!!A"+?#’

X7.4-7%8>4%&%O=-5TJ354.-&U4<%7.24<%8Y3-%535OW.%;B
3524%+@F@’U4O3%5-&O4%&%O=%8Y3-%535OW.%;3524’>4%B
&%O32-&W7V&3<035O_%7<4%X43e35O%!@?A*)"#3590354<4
D3/0,5O&3<0-V</.-2/$’

90.3</34%f’J’%9-.C320-4&%Z’1’,’%Y-5OC73.%9’_’%+@F#’
L̂3T-/3%5</-/4<%8C3TB%24-5.3TO4V-<-&/O&-<<4<’
,30!%3-;A’3-/!307#$*/-$/>/!!/06%I@’!@IA?++’

9%5T34%G’9’%+@@I’1%7.24<%8W.%/4.%]%32 C-832T=S4
<D-.C<’9%5</.-35/<8.%C K0"K--5TY-"PV.-/3%<’
A0/$39?0*3-D/6/30$%%F+#+A)$’!A+?’

9%̂%G’>’%+@F+’HC%T4&8%.8&%%TV-<-&/<;%&2-53<C’E&20B
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