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摘要!对徐!淮地区早侏罗世侵入杂岩中尖晶石单斜辉石岩捕虏体的岩石学和矿物学研究

表明’镁铁尖晶石和富铝单斜辉石矿物组合代表了更早期地幔岩浆在下部地壳或上地幔顶部

的堆积体’其形成的温压条件为(&E(<C+和")?F$以尖晶石转变成石榴石和单斜辉石G石

榴石G刚玉组合为代表的矿物组合"!#反映了尖晶石单斜辉石岩形成后又经历了高压变质

作用’所估算的温压条件为@&A("@&D?<C+和E(("@(((F$晚期退变角闪石的形成表明尖

晶石单斜辉石岩又遭受了角闪岩相的退化变质作用’估算的温压条件为(&B(<C+和DB("
BA(F&该类捕虏体的发现对认识大别!苏鲁超高压变质带的深部俯冲方向及其范围具有重

要意义&
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位’现主要从事火成岩成因及岩石圈动力学方面的研究工作&*IJ+1%(K5L@!D@#:13+&0$J&03

!!超高压变质作用是近@?年来固体地球科学重

要的研究课题之一)@*&大别!苏鲁超高压变质带已

经成为研究超高压变质作用的一个重要的天然实验

室&随着对大别!苏鲁碰撞造山带研究的深入和在

北大别超高压变质岩的发现)!’)*’该带已经引起国

际地学界的关注&然而’关于该带的某些基础地质问

题仍存在争议’比如大别!苏鲁超高压变质带深部

俯冲的方向和超高压变质作用影响的范围)!’A*&本

文讨论了徐!淮地区早侏罗世侵入杂岩中单斜辉石

岩捕虏体的矿物组合特征及其演化’尤其是在该捕

虏体中发现了高压矿物组合&这些新的发现对确定

大别!苏鲁超高压变质带的深部俯冲方向及其范围

具有重要意义&

@!地质背景

徐!淮地区位于中国中东部郯庐断裂带以西约

@((MJ处’南距大别造山带约)((MJ"图@#&区内

图@!早侏罗世侵入杂岩和大别!苏鲁超高压变质带分布

N1O&@ P1:-,1Q5-1$3$6*+,%;45,+::1013-,5:1920$JR%2K+3S
P+Q12I/5%58TCJ2-+J$,R.10Q2%-

@&高温"超#高压变质带$!&低温高压变质带$)&秦岭!桐柏深变质

杂岩$A&北淮阳浅变质杂岩$?&古生界$D&断层$B&岩体$"&断层

存在的新元古代"震旦纪#和古生代地层遭受了褶皱

变形’并构成了徐州>宿州弧形构造带)?*"图!#&区
内早侏罗世侵入杂岩主要由闪长岩和二长闪长斑岩

组成)A’D*&它们侵位于弧形构造带中的张性断裂里’
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图!!徐!淮地区地质略图

N1O&! <2$%$O10:M2-0.J+R13U5IT5+1,2O1$3
@&中生代和更年轻的地层"!&晚古生代地层")&晚元古和早古生代

地层"A&逆冲断层"?&正断层"D&其他断层"B&地层界线""&侵入体

呈北东向带状展布#平行于郯庐断裂$图@%#岩体侵

入的最新地层为二叠系$如区内宿州西北的蔡山岩

体%$图!%&闪 长 岩 和 二 长 闪 长 斑 岩 中 角 闪 石 的
A(H,&)EH,的坪年龄介于@"""@E@=+’D#B(#这与野

外地质观察相吻合#并进一步表明徐!淮地区早侏

罗世侵入杂岩的侵位发生在弧形构造带形成之后&
单斜辉石岩)石榴单斜辉石岩和榴辉岩捕虏体就产

在早侏罗世侵入杂岩中’A(&

图)!捕虏体产状和矿物组合的图片

N1O&) C.$-$J10,$O,+R.::.$L13OJ132,+%J10,$:-,50-5,2:
+&单斜辉石岩的野外照片"Q&捕虏体中尖晶石>石榴石转变的背散射图像"0&捕虏体中的尖晶石)刚玉和石榴石组合&<,-&石榴石"/R&尖

晶石"7$&刚玉"7RK&单斜辉石

!!单斜辉石岩捕虏体的岩相学

单斜辉石岩捕虏体呈浑圆状产于早侏罗世的闪

长岩和二长闪长岩中$图)+%#其大者可达?0JVD
0J#小者在!0JV)0J左右&捕虏体的边缘常常发

育一个窄的蚀变边$@"!JJ%#它以绿色角闪石的

形成为特征&单斜辉石岩呈中粗粒结构#手标本上呈

暗绿色#主要由单斜辉石组成#含少量尖晶石)刚玉)
石榴石和角闪石&捕虏体中的尖晶石呈墨绿色#产于

单斜辉石中或单斜辉石粒间&单斜辉石和尖晶石共

同构成了捕虏体中的第@期矿物组合$$%&显微镜

下可观察到尖晶石转变成石榴石的现象$图)Q%#该
转变可以用下列反应来描述*富铝透辉石G尖晶石W
!石榴石G透辉石&刚玉和尖晶石常常一起产出&在
刚玉的边部也有石榴石的产出$图)0%&因此#单斜

辉石岩中的石榴石)单斜辉石和刚玉构成了第!期

矿物组合$!%&捕虏体中的角闪石叠加在其他矿物

$单斜辉石和石榴石%之上或产于捕虏体的边缘#这
表明角闪石是呈退变相产出的&

)!矿物化学

单斜辉石岩中主要矿物的电子探针分析结果列

于表@中&
$@%单斜辉石&单斜辉石岩中的单斜辉石是透辉

石变种#明显富含H%!X)#这种成分特征与新生代玄

武岩中的辉石岩类捕虏体里的单斜辉石成分相类

似’"(&与单 斜 辉 石 的 边 部 相 比#其 核 部 明 显 富 含

H%!X))’+!X和N2X#但贫7+X和 =OX#这种成分

变化可能与相接触的尖晶石转变成石榴石有关$图
)Q%&

$!%尖晶石&显微镜下尖晶石呈墨绿色&属于镁

铁尖晶石变种#H%!X) 质量分数较高#7,!X) 质量分

数明显偏低&尖晶石的=O%值及富铝贫铬的成分特

AB@
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表!!单斜辉石岩中的矿物成分

Y+Q%2@ =132,+%0$JR$:1-1$3130%13$R;,$K231-2K23$%1-. Z

矿物 /R>@#0$ /R>@#,$ <,->@ 7RK>@#,$ 7RK>@#0$ /R>! 7$>! <,->! HJ>!#,$ HJ>!#0$

/1X! (&(@ (&(D A(&E( ?@&BB ?@&?B (&() A@&BE AA&ED A?&@)
Y1X! (&(! (&(! (&(( (&)! (&!E (&(E (&(( (&"? (&EA
H%!X) D?&D( DD&() !!&E( A&@A ?&"D D?&@B EE&DA !!&E( @A&E) @A&"!
7,!X) (&!A (&!E (&(( (&(( (&(B (&!E (&(@ (&@A (&(A
N2X @)&E( @)&E@ @?&EA !&?? !&DE @A&!D @?&)" )&E) A&!A
=3X (&(E (&(( (&)E (&(" (&(@ (&@( (&)E (&() (&()
=OX @"&BD @"&"B @!&?" @?&ED @?&(B @"&D@ @)&E) @"&(E @B&A)
7+X (&(" (&(" "&DA !A&?B !!&EB (&(A D&?) @!&?( @!&@@
’+!X (&(@ (&(( (&(A (&)B (&"? (&(D (&(( !&BA !&B"
[!X (&(( (&(( (&(@ (&(? (&(( (&(( (&(( (&(" (&@!
’1X (&(@ (&(D (&(( (&(? (&(@ (&(( (&(( (&(( (&((
总量 E"&B! EE&)! @(@&A( EE&"D EE&)E E"&DE EE&DA @((&E) E"&!? EB&DA
/1 (&(( (&(( )&(@ @&""! @&""( (&((@ )&(!! D&!B? D&)?D
Y1 (&(( (&(( (&(( (&((E (&((" (&((! (&((( (&("E (&(EE
H% @&E" @&E" @&E" (&@BB (&!?! @&EB) @&E?( !&A?A !&A?"
7, (&(( (&(( (&(( (&((( (&((! (&((D (&(( (&(@? (&((?
N2)G (&D" (&(DE (&()@ (&D!? (&@EE (&@?D
N2!G (&)( (&)( (&E) (&((E (&(?@ (&)(D (&EEB (&!D( (&)A!
=3 (&(( (&(( (&(! (&((! (&((( (&((! (&(!A (&((! (&((!
=O (&B! (&B! @&)" (&"D? (&"@E (&B@) @&?(@ )&BD? )&DD(
7+ (&(( (&(( (&D" (&E?B (&"EB (&((@ (&?(D @&"B( @&"!"
’+ (&(( (&(( (&(( (&(!D (&(D( (&(() (&((( (&BA) (&B?E
[ (&(( (&(( (&(( (&((! (&((( (&((( (&((( (&(@? (&(!!
’1 (&(( (&(( (&(( (&((! (&((( (&((( (&((( (&(( (&(((
总量 )&(( )&(( "&D" A&((( A&((( )&((B "&D!? @?&D"" @?&D"E
=O% (&B@ (&B@ (&?E (&B( (&D(
C;, (&A? *3!A?&? A?&? (&?@
H%J (&)@ N:!A&! A&D (&)@
/R2 (&(@ \$!?(&) AE&E (&(@
<,$ (&!@ (&@B
H3S (&(! (&((

!!矿物成分分析由中国科学院地质与地球物理研究所电子探针室完成%工作条件为@?M#&@(>"3J%=O%W=O&#=OGN2!GG=3$&

HJ&角闪石%7$&刚玉%7RK&单斜辉石%<,-&石榴石%/R&尖晶石%,&矿物的边部%0&矿物的核部&

征与该地区女山新生代玄武岩中尖晶石辉石岩类捕

虏体里的尖晶石成分相类似’而明显不同于该地区

新生代玄武岩中尖晶石二辉橄榄岩类捕虏体里的尖

晶石’后者明显富含7,!X)(贫H%!X)’且为铬尖晶

石变种)E*&此外’本区单斜辉石岩中尖晶石的核部和

边部成分上没有变化#表@$&
#)$石榴石&单斜辉石岩捕虏体中的石榴石呈!

种形式产出’一种是以尖晶石转变成石榴石的形式%
另一种则是产于刚玉的边部&前者相对富含7+X’
后者相对富含=OX&该石榴石属于镁铝>铁铝榴石

变种’其镁铝榴石分子#C;,$介于(&A??"(&?@!之

间’铁铝榴石分子#H%J$介于(&)(B"(&)@)之间’
钙铝榴石分子#<,$$介于(&@B!"(&!(D之间’锰铝

榴石分子#/R2$为(&(("’钙铁榴石分子#H3S$介于

(&((@"(&(@"之间’它们具有]型榴辉岩中石榴石

的特征)@(*’并且在化学成分上类似于金伯利岩中刚

玉榴辉岩捕虏体和新生代玄武岩中石榴辉石岩捕虏

体里的石榴石)E’@@*&
#A$角闪石&单斜辉石岩捕虏体中的角闪石常常

以退变形式产出&根据 2̂+M2等)@!*的分类’该角闪

石为韭闪石质普通角闪石’这与本区早侏罗世侵入

杂岩内榴辉岩捕虏体中的退变角闪石相类似)A*&

A!矿物组合温压条件的估算及其演化

根据单斜辉石岩捕虏体中矿物组合的变化’可
将其划分成)个阶段’即单斜辉石岩阶段’以单斜辉

石和尖晶石的形成为标志%尖晶石>石榴石转变阶

?B@
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段"以石榴石的形成为标志#退变角闪石形成阶段"
以退变角闪石的形成为标志&

$@%单斜辉石岩阶段&单斜辉石岩捕虏体中的矿

物组合及其成分$富铝的单斜辉石和镁铁尖晶石组

合%表明该类捕虏体可能是由更早期底侵岩浆在下

地壳或上地幔最顶部侵入堆积所形成&单斜辉石的

核部成分反映了单斜辉石岩形成阶段的温压条件&
为了估算该阶段的温压条件"本文采用了]$;S&@)’

单斜辉石地温计和’1J1:&@A’单斜辉石地质压力计"
结果表明"单斜辉石岩形成的温压条件分别为(&E
<C+和")?F&

$!%尖晶石>石榴石转变阶段&上述铝透辉石G
尖晶石W!石榴石G透辉石的反应关系可以描述矿

物组合_$7RKG/R%向矿物组合__$7RKG<,-%的演

化"即从尖晶石相向石榴石相的转变&已有的几个实

验研究已经表明"二辉橄榄岩中尖晶石向石榴石转

变的温压条件分别是@&D("!&(<C+和E(("@(((
F &@?"@B’&新生代玄武岩中辉石岩捕虏体内尖晶石

转变成石榴石的压力应小于@&"(<C+&@B’&李天福

等&@"’对河北汉诺坝新生代玄武岩中二辉橄榄岩和

辉石岩捕虏体内尖晶石转变成石榴石的温压条件研

究表明"辉石岩捕虏体内尖晶石转变成石榴石的温

压条件为@&A!"@&D?<C+和E)("EB"F"二辉橄

榄岩捕虏体中尖晶石向石榴石转变的温压条件为

@&?""!&@D<C+和EE@"@@@(F&_$3$9等&@E’对

#1-1J火山区二辉橄榄岩中尖晶石相向石榴石相转

变的研究表明"其转变压力介于@&D("!&(<C+之

间&基于上述研究成果"笔者认为本区单斜辉石岩捕

虏体中尖晶石向石榴石转变的温压条件应介于@&A(
"@&D?<C+和E(("@(((F&另一方面"实验研究

表明"在H%!X)>=OX>7+X>/1X!体系中"7RKG
<,-G7$矿物组合在@)((F时的稳定压力介于@&
E?")&@D<C+&!(’&这表明本区单斜辉石岩捕虏体中

7RKG<,-G7$矿物组合的出现意味着该捕虏体可

能遭受了高压变质作用&
$)%退变角闪石形成阶段&根据角闪石中铝的地

质压力计&!@’"估算的角闪岩相退化变质作用的压力

是(&B(<C+&退变温度的估算"因没有适用的温度

计"故可参考本区榴辉岩和石榴辉石岩捕虏体中退

变角闪岩相的温度估算结果"即DB("BA(F&A’&
矿物共生组合和温压条件估算结果表明"单斜

辉石岩捕虏体可能代表了底侵岩浆在下部地壳或上

地幔最顶部的堆积体"并遭受了!期变质事件"即以

尖晶石>石榴石转变为代表的高压变质作用和角闪

岩相退化变质作用&捕虏体中存在的!期变质事件

已经揭示了该区曾经发生过一种快速抬升过程"这
与本区榴辉岩捕虏体所揭示的演化历史相吻合&A’&

?!对大别!苏鲁超高压变质带演化的

地质意义

徐!淮地区早侏罗世侵入杂岩中单斜辉石岩和

榴辉岩捕虏体的发现对大别!苏鲁区域构造格架的

重新建立具有重要意义&捕虏体中!次变质事件的

确立表明温压条件快速降低的过程"进而表明一种

快速抬升过程的发生&这与本区榴辉岩捕虏体以及

大别!苏鲁超高压变质带所揭示的演化历史相吻

合&A"!!"!)’&已有的研究表明"本区榴辉岩捕虏体在钐

>钕同位素组成和同位素年龄$!@E=+%方面"与大

别!苏鲁超高压变质带中的同类岩石具有相同的特

征&A"!A"!?’&这表明徐淮地区早侏罗世侵入杂岩中的

单斜辉石岩和榴辉岩捕虏体可能代表了大别!苏鲁

带中超高压变质岩的深部产物"这进一步暗示着大

别!苏鲁超高压变质带的深部俯冲方向为北西西

向"并且郯庐断裂带并没有发生大的左形平移&上述

认识也可被早侏罗世侵入杂岩带和榴辉岩捕虏体的

空间展布所证实&A’&因此"在该区早侏罗世侵入杂岩

中单斜辉石岩捕虏体的发现对重新认识大别!苏鲁

超高压变质带的演化历史及其动力学意义将产生重

要影响&

参考文献!
&@’7$3O]"\+3O‘&Y.2P+Q12I/5%58TC,$0M:Q2%-(,2I
912L+3SR,$:R20-&4’&7.132:2/012302]5%%2-13"@EEE"

AA$@!%(@(BA>@("D&
&!’/5\"a$5b"\+3Oc"2-+%&‘5+,-d+3S0%13$23:-+-1-2
2K:$%5-1$3130%13$R;,$K232:$6O+,32-IR;,$K23$%1-26,$J
-.23$,-.P+Q12=$53-+13:"2+:-2,37.13+&4’&7.132:2
/012302]5%%2-13"!((@"AD$@B%(@A"!>@A"?&

&)’Y:+17T"̂1$5b<&*0%$O1-2I6+012:,2%10:+3S1362,,2S
5%-,+.1O.IR,2::5,2J2-+J$,R.1:J13-.23$,-. P+Q12
0$JR%2K"023-,+%I2+:-2,37.13+&4’&HJ=132,+%"!((("

"?(@>"&
&A’许文良"王冬艳"刘晓春"等&徐!淮地区早侏罗世侵入

杂岩体中榴辉岩类包体的发现及其地质意义&4’&科学

通报"!((!"AB$"%(D@">D!!&
U8\ "̂\H’<Pa"̂_8U7"2-+%&P1:0$92,;$6

DB@



!第!期 !许文良等!徐"淮地区早侏罗世侵入杂岩中单斜辉石岩捕虏体的矿物组合及演化

20%$O1-2130%5:1$3:+3S1-:O2$%$O10+%:1O31610+30213*+,%;
45,+::1013-,5:1920$JR%2K13U5d.$5>3$,-.2,3H3.51#

2+:-2,37.13+$4%&7.132:2/012302]5%%2-13#!((!#AB
&@A’!@!@!>@!@D&

$?%王桂梁#姜波#曹代勇#等&徐州>宿州弧形双冲>叠瓦

扇逆冲断层系统$4%&地质学报#@EE"#B!&)’!!!">
!)D&
\H’<< #̂4_H’<]#7HXP a#2-+%&X3-.2
U5d.$5I/5d.$5+,05+-2S5R%2KI1JQ,10+-26+3-.,5:-:;:I
-2J$4%&H0-+<2$%$O10+%/1310+#@EE"#B!&)’!!!">
!)D&

$D%林景仟#谭东娟#历建华#等&华北陆台南缘早侏罗世徐

州班井侵入杂岩体$4%&长春科技大学学报#!(((#)(
&)’!!(E>!@A&
_̂’4‘#YH’P4#̂_4T#2-+%&*+,%;45,+::10]+3I
e13O13-,5:1920$JR%2K$6:$5-.2,3 J+,O13+%d$32$6
’$,-.7.13+Q%$0M#U5d.$5$4%&47.+3O0.538319/01
Y20.#!(((#)(&)’!!(E>!@A&

$B%林 景 仟#谭 东 娟#金 烨&鲁 西 地 区 中 生 代 火 成 活 动 的

A(H,()EH,年龄$4%&岩石矿物学杂志#@EED#@?&)’!!@)
>!!(&
_̂’4‘#YH’P4#4_’a&A(H,()EH,+O2:$6=2:$d$10
1O32$5:+0-191-12:13L2:-2,3/.+3S$3O$4%&H0-+C2-,$I
%$O10+2-=132,+%$O10+#@EED#@?&)’!!@)>!!(&

$"%鄂莫岚#赵大升&中国东部新生代玄武岩及深源岩石包

体$=%&北京!科学出版社#@E"B&
*= #̂bTHXP/&723$d$10Q+:+%-:+3S-.2S22RI:2+-I
2SK23$%1-.:132+:-2,37.13+$=%&]21e13O!/012302
C,2::#@E"B&

$E%U5U#Xfc21%%;/a#<,16613\ #̂2-+%&Y.23+-5,2$6
-.2723$d$10%1-.$:R.2,2+-’5:.+3#2+:-2,37.13+$H%&
_3!N%$L2,=N4#7.53O/ #̂̂ $7T#2-+%#2S:&
=+3-%2S;3+J10:+3SR%+-213-2,+0-1$3132+:-H:1+$7%&
<2$S;3+J10: /2,12:!HJ2,10+3 <2$R.;:10+% 831$3#

@EE"#!B!@DB>@E?&
$@(%7$%2J+3c<#̂ 22P*#]2+--;^]#2-+%&*0%$O1-2:

+3S20%$O1-2:!-.21,S1662,2302:+3S:1J1%+,1-12:$4%&
<2$%/$0HJ]5%%#@ED?#BD!A")>?("&

$@@%从柏林#张雯华&榴辉岩的石榴子石$4%&科学通报#

@EBB#!!&E’!A@)>A@D&
7X’<] #̂bTH’<\ T&<+,32-1320%$O1-2$4%&
7.132:2/012302]5%%2-13#@EBB#!!&E’!A@)>A@D&

$@!%̂2+M2]*#\$$%%2;Hc#H,R:7*/#2-+%&’$J23I
0%+-5,2$6+JR.1Q$%2!,2R$,-$6-.2:5Q0$JJ1--22$3
+JR.1Q$%2:$6-.213-2,3+-1$3+%J132,+%$O10+%+::$01+I
-1$3#0$JJ1::1$3$332LJ132,+%:+3SJ132,+%3+J2:
$4%&HJ=132,+%#@EEB#"!!@(@E>@()B&

$@)%]$;SNc&HR;,$K232O2$-.2,J$4%&<2$0.1J2-7$:I
J$0.1JH0-+#@EB)#)B!!?))>!?AD&

$@A%’1J1:C&H0%13$R;,$K232O2$Q+,$J2-2,6$,Q+:+%-10
:;:-2J:Q+:2S$30,;:-+%I:-,50-5,2J$S2%13O$4%&7$3-I
,1Q=132,+%C2-,$%#@EE?#@!@!@@?>@!?&

$@?%T2,dQ2,O7&C;,$K232O2$-.2,J$J2-,;+3SO2$Q+,$JI
2-,;!2KR2,1J23-+%+3S-.2,J$S;3+J1029+%5-1$3$6
:$J2:5Q:$%1S5:R.+:2139$%913O0%13$R;,$K232:13-.2
:;:-2J7+XI=OXIH%!X)I/1X!$4%&<2$0.1J2-7$:J$I
0.1JH0-+#@EB"#A!!EA?>E?B&

$@D%Xf’21%T7&Y.2-,+3:1-1$3Q2-L223:R132%%.2,d$%1-2
+3SO+,32-%.2,d$%1-2#+3S1-:5:2+:+O2$Q+,$J2-2,
$4%&7$3-,1Q=132,+%C2-,$%#@E"@#BB!@"?>@EA&

$@B%樊祺诚#刘若新#谢鸿森#等&上地幔尖晶石"石榴石相

转变实验研究及其意义$4%&中国科学&P辑’#@EEB#!B
&!’!@(E>@@A&
NH’‘7#̂_8cU#U_*T/#2-+%&*KR2,1J23-+%
,2:2+,0.$3:R132%IO+,32-R.+:2-,+3:1-1$313-.25RR2,
J+3-%2+3S1-::1O31610+302$4%&/012302137.13+&/2I
,12:P’#@EEB#!B&!’!@(E>@@A&

$@"%李天福#马鸿文#白志民&汉诺坝地区上地幔尖晶石"
石榴石相转变带温压条件$4%&现代地质#@EEE#@)&@’!

DD>B!&
_̂YN#=HT \#]H_b=&Y2JR2,+-5,2+3SR,2:I
:5,2:-+-2:$6:R132%IO+,32--,+3:1-1$3d$32Q232+-.
T+335$Q++,2+$4%&<2$:012302#@EEE#@)&@’!DD>
B!&

$@E%_$3$9PH#H:.0.2RM$9_##/-$:0.T<#2-+%&<+,I
32-R2,1S$-1-2K23$%1-.:6,$J-.2#1-1J9$%0+310612%S#

]+1M+%,2O1$3!-.23+-5,2$6-.2O+,32-I:R132%R2,1S$-1-2
-,+3:1-1$3d$3213-.20$3-1323-+%J+3-%2$4%&4C2-,$%#

@EE)#)A!@@A@>@@B?&
$!(%<+:R+,1MY&*KR2,1J23-+%%;S2-2,J132S:-+Q1%1-;$60%1I

3$R;,$K232:GO+,32-G0$,53S5J13-.2:;:-2J7+XI
=OXIH%!X)I/1X!$4%&HJ=132,+%#@E"A#DE!@(!?>
@()?&

$!@%4$.3:$3=7#c5-.2,6$,S=4&*KR2,1J23-+%0+%1Q,+I
-1$3$6+3+%5J135JI13I.$,3Q%23S2O2$Q+,$J2-2,+RR%1I
0+Q%2-$0+%0I+%M+%132,$0M:$4%&*X/#@E""#DE!@?@@&

$!!%\+3O‘#7$3O]&*K.5J+-1$3$68TC-2,,+32:!+
0+:2:-5S;6,$J-.2P+Q12=$53-+13:#2+:-2,37.13+
$4%&_3-2,<2$%c29#@EEE#A@!EEA>@((A&

$!)%/5$/Y#b.$3Ob‘#a$5bP&*K-23:1$3+%S26$,J+I
-1$3$6R$:-5%-,+.1O.IR,2::5,2J2-+J$,R.1:J+3S2KI
.5J+-1$3R,$02::$65%-,+.1O.IR,2::5,2J2-+J$,R.10
,$0M:13-.2P+Q12J+::16$4%&/012302137.13+&/2,12:
P’#!(((#A)&)’!!!?>!)D&

BB@



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

"!A#4+.3]&/JI’S1:$-$R2-,+02,:-5S;$68TCJ2-+J$,I
R.10,$0M:$1JR%10+-1$3:6$,0$3-1323-+%:5QS50-1$3+3S
0$%%1:1$3+%-20-$310:"4#&_3-2,<2$c29%@EEE%A@$"?E
>""?&

"!?#̂1/%4+O$5-d*%̂ $7T%2-+%&/J&’S%cQ&/,+3S

A(H,&)EH,1:$-$R10:;:-2J+-10:$6-.25%-,+.1O.IR,2:I
:5,2J2-+J$,R.10,$0M:13-.2P+Q12I/5%5Q2%-%723-,+%
7.13+$+,2-,$:R20-192,2912L "4#&_3-2,<2$%c29%

@EEE%A@$@@@A>@@!A&

"#$%&’()**%+,(’-%*’$./0%#&123(45#3$367(#$389&3:%$#5%;%$3(#50#$
1’&(9<4&’**#=>$5&4*#2%73+8(%:6&3+;4?@4’#A%-#3$%7%$5&’(70#$’

U8\23I%1+3O@%\H’<‘13OI.+1@%̂_8U1+$I0.53!%̂_’413OIg1+3@%\H’<P$3OI;+3@

’@!"#$$%&%#’()*+,-./%0.%1%2/$/030/4%*1/+5%",)0&.,60 @)((D@%",/0)(!!701+/+6+%#’8%#9%:
.,)0/.1%",/0%1%;.)<%95#’8%#$#&/.)$-./%0.%1%=%/>/0& @(("B@%",/0))

),*5&’=5$C2-,$%$O;+3SJ132,+%$O;$6:R132%I0%13$R;,$K231-2K23$%1-.13*+,%;45,+::1013-,5:192
0$JR%2K6,$JU5IT5+1,2O1$3%023-,+%7.13+13S10+-2-.+-=OIN2:R132%+3SH%I0%13$R;,$K232+::2JI
Q%+O20$5%SQ2R,2:23-+:-.205J5%+-2$6-.253S2,R%+-13OJ+OJ+13-.2%$L2,0,5:-$,-.2J$:-5RR2,
J+3-%2%L.10.L2,26$,J2S53S2,(&E(<C++3S")?F(-.+--.2J132,+%+::2JQ%+O2’!),2R,2:23-2SQ;
:R132%IO+,32--,+3:1-1$3+3S0%13$R;,$K232’7RK)GO+,32-’<,-)G0$,53S5J’7$)+::2JQ%+O20$5%S,26%20-
-.+--.2:R132%I0%13$R;,$K231-2L+::5Qe20-2S-$.1O.R,2::5,2J2-+J$,R.1:JL1-.@&A(>@&D?<C++3S
E((>@(((F(+3S-.+--.2$005,,2302$6,2-,$O,2::192+JR.1Q$%21JR%12:-.+--.2:R132%I0%13$R;,$K231-2
0$5%S53S2,O$-.2+JR.1Q$%1-26+012:,2-,$O,2::192J2-+J$,R.1:JL1-.(&B(<C++3SDB(>BA(F&Y.2
S1:0$92,;$6-.2K23$%1-.1:$61JR$,-+3-1JR%10+-1$36$,5:-$,20$O31d2-.2S22R:5QS50-1$3S1,20-1$3+3S
-.2:0+%2$6-.2P+Q12I/5%55%-,+.1O.IR,2::5,2’8TC)J2-+J$,R.10Q2%-&

B%9C3&.*$U5IT5+1,2O1$3(*+,%;45,+::1013-,5:1920$JR%2K(0%13$R;,$K231-2K23$%1-.(J132,+%
+::2JQ%+O2(29$%5-1$3&

"B@


