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摘要!通过对北太行紫荆关晚中生代基性岩体的岩石学和地球化学特征研究$讨论其岩浆源区特征及成因’结果表明$紫荆关
岩体主要由橄榄二辉石岩&角闪辉长岩和闪长岩等岩石组成’橄榄二辉石岩具有明显的堆晶结构$可能是堆晶成因$而角闪辉
长岩和闪长岩可能是堆晶形成之后的残余岩浆的结晶’闪长岩中的斜长石显示复杂的结构和成分环带$相对富钠的核部见富
钙斜长石叠加$后者又向富钠斜长石演化’闪长岩中的单斜辉石也显示复杂的成分环带$主要是最边部的JKL含量比紧邻的
内侧辉石更高’这表明在闪长岩形成过程中有新的幔源高温富镁的岩浆注入’以上各岩石类型具有类似的地球化学性质$包
括较强的稀土分异""M-’NE#(比值为@’I?")!’#!#$高1.’N比值"@*’+@"#"?’#!#$富集O&1.&P-等大离子亲石元素和
MQ,,$亏损(E&R.&S3等高场强元素和TQ,,$,7异常不明显’都显示富集的1.C(H同位素特征$!1.U*’I*@A"*’I*??$

!(H""#UB#!’A"B#A’)’这些特征表明紫荆关基性岩体的母岩浆来源于,J#型富集地幔的部分熔融’橄榄辉石岩和角闪辉
长岩具有类似的(H同位素成分"主要为!(H""#UB#@’*"B#?’?#$但形成较晚的闪长岩的!(H""#值却比较高"B#!’A"
B#"’?#$也支持新的幔源岩浆在晚期的注入’
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!!华北克拉通自早中生代以来开始重新活化"发
育了一系列的伸展盆地"产生了大规模的岩浆活动
#吴福元等")***$樊祺诚等")**#$邓晋福等")**!$
路凤香等")**?%’太行山地区的岩浆活动便是其中
一个重要的部分’北太行地区出露有规模巨大的中
生代岩浆岩带’其岩石类型复杂"以中酸性岩体为
主"包括石英二长岩&二长花岗岩&花岗闪长岩等"也
有少量的基性岩"如紫荆关基性岩体#蔡剑辉等"
)**!$陈斌等")**?%"与中酸性岩为大致同期岩浆活
动#陈斌等")**?%’对于该地区的中酸性岩"前人已
经对其岩石成因和构造背景有了比较深入和全面的

研究#罗照华等"#++I$陈斌等")**)")**?$蔡剑辉
等")**!")**"$9045-5HR0-3")**!$9045$"’2’"
)**!$张勇等)**!$陈智超等")**I%"并在岩浆成因
上形成了两种不同的认识’下地壳熔融模式#蔡剑辉
等")**!")**"%和岩浆混合模式#陈斌等")**)"
)**?$陈智超等")**I%’对于区内的基性岩"研究相
对薄弱#常兆山等")***$蔡剑辉等")**!")**"%’本
文将对北太行紫荆关基性岩体进行详细的岩石学&
元素和同位素地球化学研究"以获得紫荆关基性岩
体的源区特征和成因信息’

图#!北太行紫荆关地区地质简图

]3K’# >4%&%K32-&<G4/20D-F%8/04.4&3488.-D4\%.G35
R3Y35KK7-5"5%./04.5S-30-5K%.%K45

#!地质背景和岩石学特征

紫荆关基性岩体是太行山北段王安镇岩体的一

部分"位于河北省紫荆关镇南部"岩体呈长条状产于
紫荆关B灵山深断裂带上"侵位于前寒武纪岩石中"
分布面积约为#@GD)#图#%’区内出露的其他岩石
类型主要为中生代的中酸性侵入岩’陈斌等#)**@%

图)!二辉石岩#R6*#I%显微照片’橄榄石和辉石具有角闪石
反应边"橄榄石和辉石呈堆晶"斜长石呈他形充填#-%$
粗粒角闪石颗粒包裹橄榄石#E%

]3K’) J32.%K.-F0<%8F=.%Z453/4#R6*#I%"\3/0%&3;354-5H
2&35%F=.%Z454.3DD4HE=-DF03E%&4%;4.K.%\/0"-5H
35/4.</3/3-&F&-K3%2&-<4#-%"-5H%&3;354352&7H4H35
-DF03E%&4D4K-2.=</#E%

通过对王安镇!个岩体的锆石:CVE定年"给出了
#!A"#)+J-的年龄范围’其中"紫荆关辉长闪长岩
的锆石:CVE年龄为#!Â )J-"浮图裕东石英二长
岩的锆石:CVE年龄为#!)̂ )J-"小庄二长岩的锆
石:CVE年龄为#)+̂ )’?J-’表明紫荆关基性岩体
比其周边出露的中酸性岩的形成时间稍早’
紫荆关基性岩体主要由二辉石岩&角闪辉长岩和

闪长岩等!类岩石组成"其中以二辉石岩和角闪辉长
岩为主$岩石均呈块状构造"以中粒B中粗粒为主’
二辉石岩主要由斜方辉石##*_"!*_%&单斜

辉石##*_"@*_%和角闪石##*_"!@_%组成"次
要矿物有橄榄石#@_")*_%&斜长石#@_"#@_%
和黑云母#!_"@_%等"副矿物主要是磁铁矿’橄榄
石以粒状为主"少量短柱状"发育绿色的角闪石反应
边#图)-%’辉石分为大小不同的两群"小颗粒自形
到半自形"也发育绿色的角闪石反应边#图)-%$大
颗粒为他形"包裹橄榄石&辉石&斜长石等矿物’角闪
石主要呈他形的大颗粒存在"并包裹橄榄石
#图)E%&辉石&斜长石&磁铁矿等矿物’另外"角闪石

??#
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图!!闪长岩中斜长石和单斜辉石的结构和成分环带

]3K’! J32.%K.-F0<<0%\35K/042%DF%<3/3%5-&-5H/4Z/7-&H3<4‘73&3E.37D35F&-K3%2&-<4-5H2&35%F=.%Z4542.=</-&<8.%DH3%.3/4
-"E"2为斜长石#H"4"8为单斜辉石#图中圆圈内标注的数字为斜长石的X5值或单斜辉石的JK#

多具有成分环带$不同的环带表现出不同的颜色$内
环为棕色$外环为绿色’斜长石呈他形填隙状$发育
聚片双晶或卡钠复合双晶’
角闪辉长岩主要由辉石%)*_的单斜辉石和

#*_的斜方辉石&"角闪石%)@_""*_&和斜长石
%)@_"@*_&组成#次要矿物为黑云母%@_"#@_&$
副矿物为磁铁矿"磷灰石"榍石等’个别样品含有很高
磁铁矿%#*_&和很少量云母%##_&’辉石呈半自形$
包含磁铁矿"斜长石等矿物’角闪石以自形到半自形
为主$常可见成分环带$不同环带之间表现出颜色差
异$内环为棕色$外环为绿色’斜长石呈半自形$多发
生绢云母化蚀变$有的斜长石呈他形充填于其他矿物
粒间$或呈近圆形小颗粒或港湾状被其他矿物包含’
闪长岩主要由斜长石%@*_"?*_&以及角闪石"

单斜辉石和斜方辉石组成$还含有少量黑云母"钾长

石和石英’据暗色矿物的不同$闪长岩可分为两类!一
类为角闪闪长岩$主要暗色矿物为角闪石%!*_&$还
含有少量黑云母%I_&和石英%A_&$副矿物%)_&为
磁铁矿和磷灰石#另一类为辉长苏长闪长岩$主要暗
色矿物为单斜辉石%#*_"#+_&和斜方辉石%A_"
)*_&$次要矿物为黑云母%)_"?_&和钾长石
%#_"?_&$副矿物为磁铁矿和磷灰石%"_"I_&$
部分样品可见极少量石英’斜长石以半自形板柱为
主$具有结构和成分不平衡现象$表现为复杂的环带!
内部可见形状不规则的早期斜长石残留$向外被成分
截然不同的新的斜长石覆盖%图!-B!2&’辉石半自形
为主$颗粒外围普遍发育绿色的角闪石反应边’部分
样品中单斜辉石具有环带结构$表现为不同的环带具
有颜色深浅差异%图!HB!8&’角闪石自形到半自形$
也具有颜色环带$核部为棕色$边部为绿色’

I?#
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)!实验方法

将样品制成标准电子探针薄片"镀碳后在北京
大学电子探针实验室6aXCA#**型电子探针上进行
了矿物的主要元素分析"加速电压为#@G$"电流为
#*5X"束斑直径为#$D"标准样品为美国1VW公司
的@!种矿物’
对粉末样品进行了主量元素#微量元素以及

1.C(H同位素的测定’微量元素测定在中国地质大
学$北京%地学实验中心完成’样品粉末化学预处理
采用两酸$T(L!bT]%高压反应釜溶样方法"分析
仪器为XK3&45/I@**-型等离子质谱仪’大多数元素
分析的相对偏差$Q1c%#@_"少数元素的Q1c#
#*_’主量元素测试在中国科学院广州地球化学所
完成"采用Q4K-G7R1aC#**4aQ]仪器测定"分析
精度好于#_’1.C(H同位素分析在中国科学院地

质与地球物理研究所完成"QE#1.和Q,,的分离采
用离子交换柱法"1D#(H的进一步分离采用稀释
T9&的二次离子交换柱法’质谱分析采用固体热电离
质谱仪$JXSC)?)%’分别采用#"?(H&#""(HU*’I)#+
和A?1.&AA1.U*’##+"校正测得(H和1.同位素比值’
(H和1.的全流程本底小于!**FK和#**FK’

!!实验结果

?’@!电子探针分析及温度计算
对闪长岩中具成分和结构不平衡现象的!个斜

长石$表#%和具环带结构的!个单斜辉石$表)%进
行了电子探针分析"并分别计算 X5值和 JK#

见$图!%’
图!-中斜长石具有!层环带"内环为不规则熔

蚀残留"X5值为!?’中间圈层边界相对平直"较内

表@!紫荆关基性岩体中闪长岩的斜长石电子探针分析!A"

S-E&4# J32.%F.%E4-5-&=<3<H-/-%8F&-K3%2&-<48.%DH3%.3/4%8/04R3Y35KK7-5D-832F&7/%5

斜长石 13L) S3L) X&)L! 9.)L! ]4L J5L JKL 9-L (-)L O)L S%/-&

- @I’!* *’*" )?’!! *’*! *’*? *’** *’** I’+# I’"? *’?@ ++’IA
- @!’!A *’*@ )+’)" *’** *’#@ *’*! *’** ##’*# @’@! *’)" ++’?A核

$
边

- @@’@" *’*" )I’#A *’*? *’#? *’*@ *’*# +’!A ?’"I *’)+ ++’#+
- @@’A! *’*? )I’#! *’** *’#+ *’** *’*# +’*! ?’?* *’!# ++’#@
- ?*’#? *’*@ )"’?I *’*# *’)* *’*# *’** ?’#A A’)A *’@) #**’*A

核

$
边

E @@’@) *’*# )I’@" *’** *’)* *’** *’** +’+# @’"@ *’!I ++’*#
E "+’)+ *’*+ !#’## *’** *’A) *’*) *’*# #"’)? !’!@ *’)A ++’)"
E @@’?+ *’#) )I’!+ *’** *’)! *’** *’** +’I? ?’#A *’!* ++’??
E @+’?I *’*+ )@’#+ *’** *’#+ *’** *’** I’)" I’A@ *’)I #**’@*
2 "+’?* *’#) !#’#) *’** *’)) *’** *’*) #"’?@ !’#A *’## ++’*?
2 "A’AA *’*@ !#’?) *’** *’!) *’** *’*# #"’I# !’!# *’#) ++’##核

$
边

2 @@’IA *’*! )?’+# *’** *’#? *’*! *’#+ +’#A ?’"@ *’!! ++’*?
2 @"’*A *’*@ )A’!# *’*) *’)" *’*) *’*@ #*’A@ @’)! *’)# ++’*I
2 ?#’#" *’*# )"’"# *’*I *’#A *’*) *’*) @’+A A’#* *’)? #**’#A

斜长石
9-/3%5$F4.ALZ=K45<%

13 S3 X& 9. ]4!b ]4)b J5 JK 9- (- O S%/-&
X5 XE L.

- )’@A! *’**# #’!++ *’**# *’**) *’*** *’*** *’*** *’!A) *’?@) *’*!I @’*@+ !@’I ?*’+ !’@
- )’")@ *’**) #’@?? *’*** *’**? *’*** *’**# *’*** *’@!? *’"AI *’*#" @’*!I @#’I "I’* #’"核

$
边

- )’@)" *’**# #’"@? *’**) *’**? *’*** *’**) *’**# *’"@I *’@I* *’*#I @’*!? "!’A @"’? #’?
- )’@!" *’**) #’"@) *’*** *’**I *’*** *’*** *’**# *’"!+ *’@A# *’*#A @’*!" ")’! @?’* #’I
- )’?A@ *’**) #’)+A *’*** *’**I *’*** *’*** *’*** *’)+@ *’I#? *’*!* @’*!" )A’! ?A’A )’+

核

$
边

E )’@)) *’*** #’"I@ *’*** *’**A *’*** *’*** *’*** *’"A) *’"A *’*)# "’+AA "+’* "A’A )’#
E )’)I! *’**! #’?+# *’*** *’*!) *’*** *’**# *’**# *’I*@ *’!** *’*#? @’*)# ?+’* )+’" #’?
E )’@#A *’**" #’"?* *’*** *’**+ *’*** *’*** *’*** *’"I! *’@") *’*#I @’*)! "@’A @)’@ #’?
E )’?@@ *’**! #’!)# *’*** *’**I *’*** *’*** *’*** *’!"@ *’?II *’*#@ @’*)" !!’! ?@’! #’"
2 )’)A? *’**" #’?+# *’*** *’**A *’*** *’*** *’**# *’I)" *’)A" *’**? @’**@ I#’" )A’* *’?
2 )’)@A *’**) #’I)) *’*** *’*#) *’*** *’*** *’**# *’I)A *’)+? *’**I @’*)@ I*’? )A’I *’I核

$
边

2 )’@!@ *’**# #’"") *’*** *’**? *’*** *’**# *’*#! *’""I *’@?A *’*#+ @’*!! "!’) @"’+ #’A
2 )’"?@ *’**) #’@)# *’**# *’**+ *’*** *’**# *’**! *’@!* *’"?) *’*#) @’**@ @)’A "?’* #’)
2 )’I#" *’*** #’)II *’**) *’**I *’*** *’**# *’**# *’)A" *’?+I *’*#@ "’+++ )A’@ I*’* #’@

A?#
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表B!紫荆关基性岩体中闪长岩的单斜辉石电子探针分析!A"

S-E&4) J32.%F.%E4-5-&=<3<H-/-%82&35%F=.%Z4548.%DH3%.3/4%8/04R3Y35KK7-5D-832F&7/%5

单斜辉石 13L) S3L) X&)L! 9.)L! ]4L J5L JKL 9-L (-)L O)L S%/-&

H @#’*) *’?+ )’?I *’*) +’)# *’)! #@’"+ )*’*# *’@* *’** ++’AI
H @*’I+ *’?+ !’*) *’*# I’)@ *’#) #@’#! )#’"" *’@? *’*) ++’*@核

$
边

H @*’A! *’IA )’+I *’*@ I’I? *’#? #"’IA )#’*I *’A! *’*) ++’)?
H @#’@I *’?? )’A@ *’*" I’#+ *’#" #"’"+ )#’II *’!) *’*# ++’*I
H @#’#! *’@+ )’"A *’*? I’I@ *’)? #"’#@ ))’#? *’?# *’** ++’)!
4 @#’** *’I# )’"I *’#* A’+A *’)* #@’)I )*’*! *’?! *’** ++’"!
4 @*’+I *’I* )’A! *’*@ A’?@ *’)* #@’)* #+’+@ *’!+ *’*# ++’*@核

$
边

4 @*’?? *’+I )’+I *’*" I’!) *’)# #@’*I )#’@I *’)I *’*# ++’*+
4 @#’AA *’I! )’?+ *’*A A’@? *’)# #?’)* #A’") *’!A *’*# ++’#I
4 @#’!* *’A) )’!) *’*" I’I# *’)" #!’+* ))’!! *’"+ *’** ++’#@

核

$
边

8 @*’!@ *’A* !’I# *’*? A’@) *’)# #"’A! )*’#* *’+! *’*) ++’?!
8 @#’*A *’?? )’@) *’*! I’*+ *’)# #"’"? ))’?@ *’!+ *’** ++’#*
8 @#’"I *’?@ )’+@ *’*? #*’!@ *’)) #@’A# #I’@! *’!? *’*# ++’"+
8 @#’AI *’!! #’*" *’*) A’IA *’#I #"’") )#’A! *’@) *’*# ++’*"

单斜辉石
9-/3%5"F4.?LZ=K45<#

13 S3 X& 9. ]4!b ]4)b J5 JK 9- (- O S%/-&
,5 ]< d%JK#

H #’AAA *’*#+ *’##? *’**# *’#*" *’#A# *’**I *’A@" *’I+! *’*!? *’*** "’*** "?’I +’+ "!’" A)’@
H #’AAI *’*#+ *’#!) *’*** *’*+I *’#)+ *’**" *’A!A *’A@! *’*"* *’**# "’*** "?’* I’# "?’+ A?’I核

$
边

H #’AA? *’*)) *’#!* *’**# *’##" *’#)? *’**@ *’A#I *’A!A *’*?* *’**# "’*** "@’+ I’# "I’# A?’?
H #’+)@ *’*#+ *’#)@ *’**# *’**+ *’)#@ *’**" *’A*? *’AI# *’*)! *’*** "’*** ")’? ##’" "?’* IA’+
H #’+*I *’*#I *’#*+ *’**) *’*AI *’#@@ *’**A *’IA? *’AA@ *’*"" *’*** "’*** "!’* A’@ "A’@ A!’@
4 #’A+@ *’*)* *’#*A *’**! *’#*" *’#I@ *’**? *’A"? *’I+A *’*"@ *’*** "’*** "?’@ +’? "!’+ A)’+
4 #’+*" *’*)* *’#)@ *’**# *’*@@ *’)#@ *’**? *’A"? *’I++ *’*)A *’*** "’*** "@’@ ##’? "!’* I+’I核

$
边

4 #’AAA *’*)I *’#!* *’**# *’*@A *’#I* *’**I *’A!I *’A?# *’*)* *’*** "’*** ""’A +’# "?’# A!’#
4 #’+)A *’*)* *’##A *’**) *’*## *’)@@ *’**I *’A+I *’I!" *’*)I *’*** "’*** "I’? #!’@ !A’+ II’+
4 #’+#+ *’*)! *’#*) *’**# *’*"A *’#+! *’**A *’II@ *’A+@ *’*!? *’*** "’*** "#’? #*’" "A’* A*’#

核

$
边

8 #’A?) *’*)) *’#?) *’**) *’#!@ *’#)+ *’**I *’A#I *’I+I *’*?I *’**# "’*** "?’+ I’" "@’I A?’"
8 #’+*@ *’*#+ *’### *’**# *’*?+ *’#@) *’**I *’A*" *’+*@ *’*)A *’*** "’*** "!’) A’) "A’? A"’#
8 #’+#I *’*#A *’#!* *’**) *’*)" *’)+A *’**I *’AIA *’I** *’*)? *’*** "’*** "?’A #@’+ !I’! I"’I
8 #’+"" *’**+ *’*"? *’**# *’*A? *’#A+ *’**@ *’A*@ *’AI? *’*!A *’*** "’*** "!’* #*’# "?’A A#’*

环明显富钙$所分析的!个点的X5值分别为@)%""
和")&最外环斜长石富钠$X5值为)A’图!E中斜长
石为半自形到自形$也具有!层环带’内部两层环带
分界清晰$均具有不规则外形’核部X5值为"+$被
富钙的斜长石"X5U?+#包裹$后者又被相对富钠的
自形斜长石"X5为"?和!!#包裹’图!2中的斜长
石具有复杂的环带特征’该斜长石具有"层环带$核
部为!个具有相同消光位的孤岛状残留核$认为他
们原来属于同一个晶体$这些残留核具有最高的X5
值"X5UI#和I)#&第)层环带X5值较核部降低$
为"!&第!层为韵律环带$X5值较第)层有所升高
"X5U@)#&最外层X5值又下降为)+’
!个单斜辉石"图!HB!8#表现出从核部到边部

JK#先降低后升高的特征’图!H中单斜辉石为半
自形$核部 JK#为A!%AI和AI$往外先降低至I+$
后又升高到A"’图!4中单斜辉石为他形$核部JK#

为A!%A*和A!$中间环带为IA$较核部下降$外环

JK#上升$为A*’图!8中单斜辉石呈半自形$核部
JK#为A?和A"$往外先降至I@$后又升高到A#’和
JK#类似$!颗单斜辉石的S3L)含量也表现出从内
环到外环先升高后降低的特征’
利用二辉石温度计"(40.7-5Hd=&&34$#+I"#

对闪长岩"表!#和二辉石岩"表"#的结晶温度进行
了计算’二辉石岩的结晶温度为I?*"+*#e$平均
值为A*!e&闪长岩的结晶温度为I+?"+A)e$平
均值为+*#e$高于二辉石岩的结晶温度’
?’B!主量元素含量
主量元素数据列于表@’二辉石岩类具有最低的

13L)含量""@’I#_""I’A?_#和较高的 JKL含量
"#I’@"_"))’I)_#’角闪辉长岩13L) 含量为
"I’)_""+’!"_$JKL 含量较低$为I’)#_"
#*’#+_’样品R6*)#因为含有很高的磁铁矿"#*_#$
而在主量元素图上相对于其他辉长岩具有很低的

13L) ""*’)I_#和O)L"*’!@_#$以及很高的

+?#
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表?!闪长岩结晶温度和相关电子探针分析!A"

S-E&4! S042.=</-&&3[35K/4DF4.-/7.4-5H.4&-/4HD32.%F.%E4-5-&=<3<H-/-%8H3%.3/4

1-DF&4
R6**@ R6**? R6**I R6*)@ R6*)?

LFZ 9FZ LFZ 9FZ LFZ 9FZ LFZ 9FZ LFZ9FZ
13L) @)’!" @*’#A @!’#" @#’)I @!’)? @#’"! @)’?# @"’!# @)’"I @*’+*
S3L) #’*) *’A* *’!+ *’A" *’!# *’?I *’"! *’!? *’)+ *’IA
X&)L! #’#! "’*@ *’+" #’AA *’+I #’AI #’#I #’!+ *’?? )’**
9.)L! *’*+ *’)) *’*" *’** *’** *’*@ *’*) *’*? *’*" *’*"
]4L #I’@* I’@A #A’?@ #*’#" #?’)I A’@* #A’+" I’"! #A’AA I’IA
J5L *’"@ *’)# *’"* *’)" *’!* *’)I *’!A *’)) *’!? *’)"
JKL )@’!" #@’@+ )"’)A #@’*+ )I’*@ #?’#+ )"’?! #"’IA )"’A@ #@’)"
9-L #’+! )*’*) #’#) #+’*) #’"I #+’I* #’I* )#’A! #’"" )#’@@
(-)L *’*? *’@? *’*" *’@* *’*! *’"" *’*! *’@" *’*" *’"A
O)L *’** *’** *’** *’** *’** *’*) *’*# *’** *’*# *’**
S%/-& ++’A? ++’)# ++’** +A’+A ++’?? ++’#" ++’+) #**’+) ++’*" ++’*#

9-/3%5"F4.?LZ=K45<#
13 #’+#) #’A@A #’+?+ #’+)! #’+)+ #’+## #’+)+ #’+AI #’+!+ #’A+I
S3 *’*)A *’*)) *’*## *’*)" *’**A *’*#+ *’*#) *’*#* *’**A *’*))
X&% *’*** *’*!@ *’**+ *’**? *’*** *’*** *’*** *’*@# *’*** *’***
9. *’**! *’**? *’**# *’*** *’*** *’**# *’**# *’**) *’**# *’**#
]4!b *’*I) *’*+? *’**) *’*?* *’*A? *’*A+ *’*I* *’*** *’*A* *’#*A
]4)b *’"?! *’#!+ *’@I? *’)@A *’"*I *’#I@ *’@## *’))I *’@*! *’#!@
J5 *’*#" *’**I *’*#! *’**A *’**+ *’**A *’*#) *’**I *’*## *’**A
JK #’!A* *’A?* #’!"# *’A"" #’"?* *’A+I #’!"? *’A*? #’!?A *’A"I
9- *’*I? *’I+" *’*"" *’I?" *’*@I *’IA" *’*?I *’A@? *’*@I *’A?#
(- *’**" *’*"* *’**! *’*!? *’**) *’*!) *’**) *’*!A *’**! *’*!@
O *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’**# *’*** *’*** *’*** *’***
X&& *’*"+ *’#") *’*!) *’*II *’*"# *’*A) *’*@# *’**+ *’*)+ *’*AA
S%/-& "’*** "’*** "’*** "’*** "’*** "’*** "’*** !’++) "’*** "’***
S"e# +@? +!) +A) I+? A!+

表C!二辉石岩的结晶温度和相关电子探针分析!A"

S-E&4" S042.=</-&&3[35K/4DF4.-/7.4-5H.4&-/4HD32.%F.%E4-5-&=<3<H-/-%8F=.%Z453/4

1-DF&4
R6**A R6*#) R6*#? R6*#A R6*)* R6*)!

LFZ 9FZ LFZ 9FZ LFZ 9FZ LFZ 9FZ LFZ 9FZ LFZ 9FZ
13L) @!’@" @#’!A @!’@# @#’?! @"’A? @)’)A @!’+) @#’++ @!’+A @#’AA @!’)A @)’A!
S3L) *’#I *’") *’)! *’@@ *’*" *’#) *’#" *’)) *’*? *’#+ *’*# *’#A
X&)L! #’+) )’+# )’*# )’A? #’*# #’I" #’A" #’@) #’#A )’)" #’"@ #’II
9.)L! *’*" *’## *’#! *’!! *’*! *’)) *’*A *’!+ *’** *’!" *’*? *’*@
]4L #!’I@ ?’)@ #!’*? @’)@ #!’I* ?’!" #!’@A ?’)I #"’@@ ?’*I #@’I) ?’A@
J5L *’!" *’*? *’)* *’#! *’!A *’*A *’)I *’#I *’)A *’## *’"! *’#@
JKL )I’A@ #@’*) )A’I) #@’I* )+’?" #?’@? )A’?? #@’?A )+’*! #@’@I )I’)? #@’@@
9-L #’+I ))’") #’#" ))’*A #’*) )#’?I #’*I )#’AA *’+? ))’#+ *’+! ))’#"
(-)L *’#@ *’"" *’*) *’AA *’** *’!* *’*# *’+* *’*" *’@) *’*@ *’")
O)L *’** *’** *’** *’** *’** *’** *’*# *’** *’#" *’*# *’** *’**
S%/-& ++’I! ++’*# ++’*) ++’"# #**’?A ++’!# ++’@A ++’*) #**’)) ++’#) ++’#+ ++’+"

9-/3%5"F4.?LZ=K45<#
13 #’+#A #’+*I #’+)! #’A+? #’+!+ #’+)A #’+!* #’+)) #’+)? #’+)* #’+!! #’+"@
S3 *’**@ *’*#) *’**? *’*#@ *’**# *’**! *’**" *’**? *’**) *’**@ *’*** *’**@
X&% *’*** *’*!@ *’**A *’*#+ *’*** *’**" *’**A *’*** *’*** *’*#I *’*** *’*)#
9. *’**# *’**! *’**" *’*#* *’**# *’**? *’**) *’*## *’*** *’*#* *’**) *’**#
]4!b *’*A) *’*?! *’*@" *’#*I *’*I? *’*I? *’*@! *’#!# *’*AI *’*A* *’*I" *’*@)
]4)b *’!!* *’#!# *’!!A *’*@" *’!)+ *’##+ *’!@! *’*?! *’!"I *’#*A *’"*! *’#@+
J5 *’*#* *’**) *’**? *’**" *’*## *’**) *’**A *’**@ *’**A *’**! *’*#! *’**@
JK #’"AI *’A!# #’@!A *’A@+ #’@?) *’+#* #’@)+ *’A?" #’@"! *’A@+ #’"I" *’A@!
9- *’*I? *’A+) *’*"" *’A?+ *’*!+ *’A@? *’*"# *’A?I *’*!I *’AA* *’*!? *’AI!
(- *’*#* *’*!) *’**# *’*?! *’*** *’*)# *’**# *’*?@ *’**! *’*!I *’**" *’*!*
O *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’**? *’*** *’*** *’***
X&& *’*A# *’*+! *’*II *’#*" *’*") *’*I) *’*I* *’*?? *’*"+ *’*A* *’*?) *’*@@
S%/-& "’*** "’*** "’*** "’*** "’*** "’*** "’*** "’*** "’**+ "’*** "’*** "’***
S"e# IA* I?* +*# II* I+I A*I
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!第#期 !刘玲等!北太行紫荆关基性岩体的成因

图"!紫荆关基性岩体的X]J图"W.;354-5HP-.-K-.##+I#$
]3K’" X]JF&%/<%8/04R3Y35KK7-5K-EE.%32.%2G<

XU(-)LbO)L%]U]4Lb*’A++A]4)L!%JUJKL

]4)L!")*’)A_$’闪长岩具有最高的13L) 含量
"@)’@@_"@?’*#_$和最低的 JKL含量""’?I_"
I’#!_$’

图@!紫荆关基性岩体的主量元素变化图

]3K’@ $-.3-/3%5H3-K.-D<8%.D-Y%.4&4D45/<%8/04R3Y35KK7-5K-EE.%32.%2G<

!!在X]J图解"图"$上#角闪辉长岩"R6*)#除
外$和闪长岩具有钙碱性演化趋势#而橄榄辉石岩则
由于太富铁镁而没有投在钙碱性趋势之上#这可能
与这种岩类属于堆晶成因有关"橄榄石和辉石
堆晶$’
在主量元素变化图"图@$中#所分析的样品并

不构成连续的演化趋势#而是分成两组#一组是二辉
石岩类"JKLU#I’@"_"))’I)_$#另外一组是角

闪辉长岩B闪长岩类"JKLU"’?I_"#*_$’其中
辉长岩R6*)#因为具有特别高的]4)L!#特别低的

JK#和13L)#以及相对低的O)L和(-)L#在相关
图中偏离趋势线’
对二辉石岩类而言#随着 JKL含量的减少#

X&)L!&9-L呈现增加趋势#而S3L)&]4)L!&O)L&
(-)L&13L)&V)L@则没有明显演化趋势’这可能与
二辉石岩中斜长石含量较高有关’对角闪辉长岩B
闪长岩类而言#随 JKL含量的减少#13L)&X&)L!&
O)L&(-)L&V)L@ 有明显增加趋势#显然与长石及
磷灰石含量不断增加有关%而9-L&S3L)&]4)L!则
有明显减少趋势#可能与铁镁矿物"辉石和角闪石$
含量逐渐减少有关’
?’?!微量元素含量
微量元素变化图"表@#图?$显示了与主量元素

相似的趋势’二辉石岩类和辉长岩B闪长岩类样品
显然不构成连续的演化趋势#而是在JKLU#*_"
#I_的范围内出现间断’随着JKL含量的减少#二
辉石岩类的(3&9%含量逐渐减少#1.含量逐渐增
加#P-含量基本保持不变’这可能与橄榄石和辉石
含量的减少有关’辉长岩B闪长岩类的(3&9%含量
也随 JKL的减少而逐渐减少#而1.&P-都呈增加

!I#
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图?!紫荆关辉长岩体的微量元素变化图

]3K’? $-.3-/3%5H3-K.-D<8%./.-244&4D45/<%8/04R3Y35KK7-5K-EE.%32.%2G<

图I!紫荆关辉长岩体的稀土元素配分型式图"图-#E#2$和微量元素蛛网图"图H#4#8$"球粒陨石和原始地幔值来自175-5H
J2H%5%7K0##+A+$

]3K’I 90%5H.3/4C5%.D-&3[4HQ,,F-//4.5<-5HF.3D3/3;4D-5/&4C5%.D-&3[4H<F3H4.K.-D<%8/04R3Y35KK7-5K-EE.%32.%2G<

趋势’这可能与辉石的减少而长石含量增加有关’
在球粒陨石标准化稀土元素含量图上#二辉石

岩呈平滑的%右倾型&配分型式"图I-$#重稀土强烈
亏损’除了样品R6*)*具有轻微的正,7异常外#其
余样品的,7异常均不明显’辉长岩也具有平滑的
%右倾型&配分型式"图IE$#但轻’重稀土含量通常
比辉石岩高’样品R6*)#具有相对较低的稀土总量#
可能与其较高的磁铁矿含量有关’与二辉石岩相比#
辉长岩的轻稀土要相对平坦’除了一个样品R6*#"
具有轻微的正,7异常外#其余样品的,7异常均不
明显’闪长岩最富集轻稀土"图I2$#轻重稀土的分

异最强烈#稀土总量也最高#,7异常不明显’可以看
出#!类岩石的球粒陨石标准化稀土模式类似#只是
稀土总量不同#反映它们具有内在的成因联系’
!类岩石的微量元素蛛网图"图IHBI8$也显示
了相似的特征#即富集MQ,,和O’1.’P-’S0等大
离子亲石元素"MWM,$#亏损TQ,,’V以及(E’R.’
S3等高场强元素"T]1,$’同时#各类岩石之间又稍
有不同’二辉石岩具有最低的微量元素含量#辉长岩
中等#闪长岩中微量元素含量最高’二辉石岩和闪长
岩均显示了中等的S3负异常#而辉长岩S3的异常
不明显#有一个样品"R6*)#$甚至出现了S3的正异

"I#
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常"可能与其高的磁铁矿含量有关’
?DC!全岩E$F39同位素
同位素初始值采用"U#!AJ-进行计算"不同

岩性岩石之间的1.C(H同位素成分具有一定变化
#表?$!二辉石岩!1.U*’I*?#"*’I*?!"!(H#"$U
B#@’*"B#?’?%辉长岩!1.U*’I*@A"*’I*??"

!(H#"$UB#@’*A"B#A’)"%闪长岩!1.U*’I*?*"
*’I*?#"!(H#"$UB#!’A)"B#"’?!’可见"所有样
品均显示出强烈富集的同位素特征"表明紫荆关基
性岩体的母岩浆来源于富集地幔’另外"与其他岩石
类型相比"闪长岩具有较高的!(H#"$值"反映!类岩
石并非封闭体系下的演化产物#详见下面讨论$’

图+!紫荆关基性岩体#-$13L)B!(H#"$和#E$13L)B!1.#"$变化图

]3K’+ V&%/<%8#-$13L);<’!(H#"$-5H#E$13L);<’!1.#"$8%./04R3Y35KK7-5D-832.%2G<

"!讨论

C’@!源区特征
紫荆关岩体各岩石具有类似的地球化学特征"

包括较强的稀土分馏##M-&NE$(U@’I?")!’#!$’
高1.&N比值#@*’+@"#"?’#!$’富集MQ,,和O’
1.’P-等大离子亲石元素"亏损 TQ,,和(E’R.’
S3等高场强元素’结合这些岩石类型具有密切的时
间和空间关系"可以说这!类岩石具有密切的成因
联系"可能与同一次幔源岩浆演化有关’!类岩石最
显著的特征是富集MQ,,和大离子亲石元素"其中
1.的含量普遍超过#***f#*B?"P-含量也多数在
#***f#*B?以上"并远高于地壳的相应元素含量
#平均地壳1.和P-含量分别是!@*f#*B?和)?*f
#*B?%Q7H532G-5H]%75/-35"#++@$’这表明其母岩
浆应该来自富集地幔的部分熔融"且石榴石可能是源
区的重要残留相’这一点也得到了这些基性岩石非常

图A!紫荆关基性岩体的!(H#"$B!1.图#,J#地幔的位置引自
R35H&4.-5HT-./"#+A?$

]3K’A V&%/%8!1.;<’!(H#"$8%./04R3Y35KK7-5D-832F&7/%5

富集的同位素性质的支持#!(H#"$值在B#!"B#A之
间$’在!(H#"$B!1.图中#图A$"紫荆关基性岩的1.C(H
同位素都显示出,J#型富集地幔的特征’
C’B!岩浆演化
虽然紫荆关基性岩体可能主要是同一期幔源岩

浆活动的产物"但它们的同位素成分并不完全相同"
反映岩浆体系的演化并不是封闭的’在13L)B
!(H#"$’!1.同位素比值图上#图+$"各岩石类型的1.
同位素比值变化不大"主要在*’I*@A"*’I*?I%但
(H同位素比值变化明显’二辉石岩的!(H#"$值为
B#@’*"B#?’?"与大部分辉长岩的(H同位素成
分#!(H#"$UB#@’*"B#?’@$完全一致’岩相学和野
外的关系表明辉石岩具堆晶结构"所以笔者认为辉
石岩类可能主要从高镁的幔源基性岩浆中通过堆晶

形成"橄榄石最先堆晶形成"其后是辉石的结晶"并
形成橄榄辉石岩’该岩石中常见辉石包裹浑圆的橄

@I#
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榄石颗粒支持这一推论’斜长石应该是较晚才形成"
因此呈填隙状出现’随着岩浆的演化和橄榄二辉石
岩的不断形成"岩浆体系向富水方向演化"这导致在
斜长石形成的同时"角闪石也开始结晶’图)-可见
橄榄石和辉石晶体的边部有绿色角闪石的反应边#
图)E可见到角闪石晶体包裹橄榄石晶体"这些现象
都支持上述推论’由于橄榄辉石岩的同位素成分与
辉长岩完全一致"笔者认为原始幔源高镁岩浆经历
橄榄辉石岩的堆晶成因之后"同时也形成了含角闪
石橄榄石的辉长岩’个别辉长岩$R6*#@%具有很低的

!(H$"%值$B#A’)%"可能与下地壳的混染有关’
然而"形成最晚的闪长岩的!(H$"%值$B#!’A"

B#"’?%明显高于其他岩石类型’从图+-中可见随
岩浆的演化$硅增加%"岩石的!(H$"%值呈上升趋势’
闪长岩(H同位素成分的变化不可能是与地壳混染
有关"因为下地壳主要组成应该是太古代的岩石
$6-05$"’2’"#+AI%"具有更低的!(H$"%值’笔者认为
可能是在闪长岩形成同时有新的幔源岩浆注入$.4C
20-.K4%到体系中来"才导致岩浆体系的同位素成分发
生逆转’因为据前人的研究$9045-5HR0-3)**!#
9045$"’2’")**!#N-5K$"’2’")**?%华北中生代富
集地幔的(H同位素成分可能是!(H$"%UB@"BA’
新的幔源岩浆注入也得到岩石学证据的支持’
如前所述"闪长岩中的斜长石发育复杂的成分

和结构不平衡现象’从图!可以看出"!个斜长石的
共同特点是包含一个相对富钠的斜长石内核$但图
!2中相对富钠的斜长石内核之内还有一个富钙的
斜长石"将在后面讨论%"后者被明显富钙的新的斜
长石包裹"而且两者界线截然’富钙的斜长石又被逐
渐富钠的自形B半自形的斜长石覆盖’笔者认为从
相对富钠的内核到富钙的斜长石包壳"可能与新的
幔源基性岩浆注入$.420-.K4%有关’因为新的幔源
岩浆相对高温"并且富 JK和9-"其注入使得岩浆
体系向基性$富钙和镁%方向演化#已经结晶的相对
富钠的斜长石被熔蚀成不规则状"并作为新的斜长
石生长的有利位置"这样就形成了相对富钙的斜长
石叠加于其上’之后"随着岩浆体系温度逐渐降低和
分离结晶作用的进行"又形成相对酸性的斜长石’从
!个斜长石颗粒的最外环成分可见"它们具有类似
的斜长石成分"其X5值在)A"!!之间’图!2的斜
长石与其他两个斜长石稍有不同"其核部见有非常
富钙的斜长石残留"可能是更早期基性岩浆中结晶
的斜长石残留’以上斜长石的复杂结构和成分环带
表明在闪长岩形成同时有新的幔源岩浆的注入’此

外"闪长岩中的单斜辉石所发育的环带结构
$图!HB!8%也支持新的幔源岩浆注入’从图!HB!8
可见"单斜辉石从核部到边部JKL和S3L)先降低
后升高"最外部辉石的 JK#比紧邻的内侧辉石的
JK#稍高"这可能与新的幔源岩浆$相对富镁%的注
入有关’这一模式也得到岩浆结晶温度条件计算结
果的支持’从表!和表"可见"闪长岩的结晶温度
$I+?"+A)e"平均+*#e%高于二辉石岩的结晶温
度$I?*"+*#e"平均A*!e%"与新的幔源高温岩
浆注入的过程是一致的’

@!结论

紫荆关基性岩体具有相似的地球化学性质"高
JK#"富集大离子亲石元素和MQ,,"亏损高场强元
素和TQ,,"具有富集的同位素特征"暗示他们的
同源岩浆性质"并起源于,J#型富集岩石圈地幔
的部分熔融’岩浆演化的早期以堆晶作用为主"堆晶
矿物为橄榄石&辉石&角闪石等铁镁矿物"形成橄榄
辉石岩’残余岩浆形成辉长岩为主的岩石类型’整个
演化过程中"斜长石的分离结晶都非常有限’在岩浆
演化后期"有来自富集地幔的基性岩浆的注入"闪长
岩中斜长石和单斜辉石复杂的结构和成分分带"以
及较高的!(H$"%值和结晶温度可能都与此有关’

G"*"$"’1"(
9-3"6’T’"N-5">’T’"90-5K"R’1’"4/-&’")**!’V4/.%&%K3C

2-&-5HK4%204D32-&20-.-2/4.3</32<%8/04d-5K’-5[045
2%DF&4Z-5HH3<27<<3%5%53/<K454<3<’A0"’=$"*)2)-/0’
:/./0’"#+$#%(A#B+)$3590354<4\3/0,5K&3<0-EC
</.-2/%’

9-3"6’T’"N-5">’T’"a3-%"9’c’"4/-&’")**"’(H"1."VE
3<%/%F3220-.-2/4.3</32<%8/04J4<%[%3235/.7<3;4.%2G<
35/04S-30-5KCc-T35KK-5J%75/-35</42/%5%D-KD-/32
E4&/-5H/043.<%7.24.4K3%5’A0"’=$"*)2)-/0’:/./0’"

)*$@%(#))@B#)")$3590354<4\3/0,5K&3<0-E</.-2/%’
90-5K"R’1’"]45K"R’N’"9045"S’M’")***’Q4<4-.20%5/04

7&/.-D-832.%2G<35/04M-3=7-5E-/0%&3/0"T4E43V.%;C
3524’B$)2)-%’.4=*)3<$0"/.-"!?$!%(!?B!+$35903C
54<4\3/0,5K&3<0-E</.-2/%’

9045"P’"6-05"P’J’"R0-3"J’>’")**!’1.C(H3<%/%F32
20-.-2/4.3</32<%8/04 J4<%[%32 D-KD-/3<D 35/04
S-30-5KCN-5<0-5%.%K45"(99"-5H3DF&32-/3%5<8%.
X.204-5&3/0%<F04.4 /03535K’CDB$)2D:0)D"#?*(

+?!B+I*’
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9045"P’"M37"9’g’"S3-5"d’")**?’J-KD-CD3Z35KE4C
/\445D-5/&4C-5H2.7</-&CH4.3;4HD4&/<35/04F.%24<<%8
J4<%[%32D-KD-/3<D"S-30-5K<0-5!9%5</.-35/<8.%D
F4/.%&%K=-5HK4%204D3</.=’7’*";:0/$.0$E*)."/$*3"#!
#)$!#"*B#"I#3590354<4\3/0,5K&3<0-E</.-2/$’

9045"P’"S3-5"d’"R0-3"J’>’"4/-&’")**@’R3.2%5:CVE
K4%20.%5%&%K=-5HK4%204D3</.=%8/04J4<%[%32D-KC
D-/3<D35/04S-30-5KJ%75/-35<-5H%/04.F&-24<%8
/04(%./09035-2.-/%5"\3/03DF&32-/3%5<8%.F4/.%K45C
4<3<-5HK4%H=5-D32<4//35K’A0"’=$"*)2)-/0’:/./0’"

)###$!#!B)"#3590354<4\3/0,5K&3<0-E</.-2/$’
9045"P’"R0-3"J’>’")**!’>4%204D3</.=%8M-/4J4<%[%32

&-DF.%F0=.4H=G4<8.%D/04S-30-5KJ%75/-35<"(%./0
9035-"-5H3DF&32-/3%5<8%./04<7EC2%5/3545/-&&3/0%<C
F04.32D-5/&4’B$)2D9’-D"#"*!AIB+!’

9045"P’"R0-3"J’>’"10-%"6’X’")**)’>454<3<-5H<3K5383C
2-524%8/04J4<%[%32E-/0%&3/035(%./0S-30-5K!J-C
Y%.-5HD35%.4&4D45/<K4%204D3</.=2%5</.-35/<’:0/F
$.0$/.5;/.’#:$*DG$"!)!A+?B+*I#3590354<4$’

9045"R’9’"9045"P’"S3-5"d’")**I’R3.2%5:CVE-K4<"T8
3<%/%F322%DF%<3/3%5<-5HK4%&%K32-&<3K53832-524!X2-<4
</7H=%8J4<%[%32E-/0%&3/0<-5H D-832452&-;4<35
(%./0S-30-5K’A0"’=$"*)2)-/0’:/./0’")!#)$!)+@B
!*?#3590354<4\3/0,5K&3<0-E</.-2/$’

c45K"6’]’"17"1’>’"R0-%"T’M’"4/-&’")**!’c44FF.%24<C
<4<%8 J4<%[%32 N-5<0-53-5&3/0%<F04.4/03535K35
(%./09035-’7’*";:0/$.0$E*)."/$*3"#*#!$!"#B@*
#3590354<4\3/0,5K&3<0-E</.-2/$’

]-5"g’9’"173"6’M’"M37"Q’a’"4/-&’")**#’,2&%K3/48-234<
K-.54/CF=.%Z45%&3/4Z45%&3/035T-557%E--.4-!(4\4;C
3H4524%8D-KD-75H4.F&-/35K’A0"’=$"*)2)-/0’:/./F
0’"#I##$!#B?#3590354<4\3/0,5K&3<0-E</.-2/$’

W.;354"S’(’"P-.-K-."d’Q’X’"#+I#’XK73H4/%/04204D3C
2-&2&-<<3832-/3%5%8/042%DD%5;%&2-532.%2G<’5’.’4/F
’.C)6*.’2)+7’*";:0/$.0$3"A!@)!B@"A’

6-05"P’J’"X7;.-="P’"9%.53204/"6’"4/-&’"#+AI’!’@>-
%&H-DF03E%&3/4<8.%D4-</4.5T4E43V.%;3524"9035-!

]34&H%227..4524"F4/.%&%K="1DC(H3<%20.%5-K4-5H
Q,,K4%204D3</.=’=*$0’H(*/’.I$3D"!"!!##B!"?’

M7"]’a’"R045K"6’V’"10-%"6’X’"4/-&’")**?’X</045%<F04.32
7F\4&&35K-5H&3/0%<F04.32/035535K35M-/49.4/-24%7<C94C
5%[%32354-</4.5(%./09035-’7’*";:0/$.0$E*)."/$*3"#!
#)$!A?B+)#3590354<4\3/0,5K&3<0-E</.-2/$’

M7%"R’T’"c45K"6’]’"R0-%">’9’"4/-&’"#++I’90-.-2/4.C
3</32<%8D-KD-/32-2/3;3/34<-5H%.%K4532F.%24<<%8
S-30-5K<0-535/.-F&-/4%.%K45’7’*";:0/$.0$%C)6*.’2
)+5;/.’?./8$*3/"%)+B$)30/$.0$3"))#!$!)I+B)A"
#3590354<4\3/0,5K&3<0-E</.-2/$’

(40.7"9’,’"d=&&34"V’6’"#+I"’,&42/.%5D32.%F.%E4D4-<C
7.4D45/%8F=.%Z454<2%4CZ3</35K\3/0T)LC75H4.<-/7C
.-/4H&3‘73H35/04Y%359-JK13)L?CJK)13)L?CT)L-/
!*G3&%E-.<"\3/0-FF&32-/3%5</%K4%/04.D%D4/.=’5).F
"*D9/.$*’2D=$"*)2D""A!))#B))A’

Q7H532G"Q’M’"]%75/-35"c’J’"#++@’(-/7.4-5H2%DF%<3C
/3%5%8/042%5/3545/-&2.7</!X&%\4.2.7</-&F4.<F42C
/3;4’I$8DB$)<;%3D"!!!)?IB!*+’

175"1’1’"J2H%5%7K0"d’,’"#+A+’904D32-&-5H3<%/%F32
<=</4D-/32<%8%24-532E-<-&/<!WDF&32-/3%5<8%.D-5/&4
2%DF%<3/3%5-5HF.%24<<4<’W5!1-75H4.<"X’c’"(%..="

J’6’"4H<’"J-KD-/3<D35/04%24-5E-<35<’B$)2)-/0’2
:)0/$"%:<$0/’2=6(2/0’"/)."")!!#!B!"@’

d7"]’N’"175"c’N’"R0-5K">’M’"4/-&’")***’c44FK4%C
H=5-D32<%8N-5<0-35D%;4D45/’B$)2)-/0’2C)6*.’2
)+5;/.’?./8$*3/"/$3"?#!$!!I+B!AA#3590354<4\3/0
,5K&3<0-E</.-2/$’

N-5K"6’T’"d7"]’N’"9075K"1’M’"4/-&’")**?’X0=E.3H
%.3K358%./04g3-5<0-5XC/=F4K.-53/4"(%./04-</903C
5-’>4%204D32-&-5H 1.C(HCT83<%/%F32 4;3H4524’
&/";)3"A+!A+B#*?’

R0-5K"N’"9045"P’"10-%"6’X’"4/-&’")**!’>4%204D3</.=
-5H%.3K35%8M-/4 J4<%[%32&-DF.%F0=.4H=G4<35
S-30-5KJ%75/-35<"(%./09035-’A0"’=$"*)2)-/0’$"
9/.$*’2)-/0’"))##$!)+B!!#3590354<4\3/0,5K&3<0
-E</.-2/$’

R35H&4."X’"T-./"1’Q’"#+A?’904D32-&K4%H=5-D32<’A..D
I$8D7’*";=2’.$"D:0/D"#"!"+!B@I#’
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辑$"!)!A+?B+*I’

陈智超"陈斌"田伟")**I’太行山北段中生代岩基及其包体
锆石:CVE年代学和T8同位素性质及其地质意义’岩
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樊祺诚"隋建立"刘若新"等")**#’汉诺坝榴辉岩相石榴辉石
岩!!!岩浆底侵作用新证据’岩石学报"#I##$%#B?’

路凤香"郑建平"邵济安"等")**?’华北东部中生代晚期B新
生代软流圈上涌与岩石圈减薄’地学前缘"#!#)$%
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罗照华"邓晋福"赵国春"等"#++I’太行山造山带岩浆活动特
征及其造山过程反演’地球科学!!!中国地质大学学
报"))#!$%)I+B)A"’

吴福元"孙德有"张广良"等")***’论燕山运动的深部地球动
力学本质’高校地质学报"?#!$%!I+B!AA’

张勇"陈斌"邵济安"等")**!’华北太行晚中生代煌斑岩地球
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奇异性理论在个旧锡铜矿产资源预测中的应用%成矿弱信息提取和复合信息分解 成秋明等!!!!!!!
J$S型矿床中闪锌矿结晶的M34<4K-5K环带模拟 徐德义等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
奇异性理论在个旧锡铜矿产资源预测中的应用%综合信息集成与靶区圈定 成秋明等!!!!!!!!!!
云南个旧矿集区区域构造B岩浆演化与锡铜多金属成矿系统 徐启东等!!!!!!!!!!!!!!!
三维O.3K35K方法中的变异函数套合 姚凌青等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
基于>W1矿产勘查靶区优选技术 夏庆霖等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
青海沱沱河地区遥感蚀变信息提取 陈建平等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
加权证据权模型和逐步证据权模型及其在个旧锡铜矿产资源预测中的应用 张生元等!!!!!!!!!
矿物微观结构的多重分形 谢淑云等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
矿井涌水量混沌特征与预测 杨永国等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
广义自相似性原理与模型 曹!黎等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
秦岭造山带西段八方山B二里河VECR5矿区硅质岩的微组构分析及其意义 李红中等!!!!!!!!!
云南个旧期北山七段玄武岩中磁黄铁矿结构变化分形特征 李增华等!!!!!!!!!!!!!!!!
矿产资源勘查定量化表达的集成模式与关键技术 刘军旗等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
基于V4/.3网的地质灾害事件空间复杂结构模拟与分析系统 邢细涛等!!!!!!!!!!!!!!!
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