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太行山南段西安里早白垩世角闪辉长岩的成因:
锆石 U-Pb年龄 、Hf同位素和岩石地球化学证据

王春光,许文良
＊
,王　枫,杨德彬

吉林大学地球科学学院,吉林长春 130061

摘要:介绍了太行山南段西安里岩体角闪辉长岩的锆石 U-Pb 年代学 、锆石 H f同位素以及岩石地球化学资料, 以便对该类岩

石的成因给予制约.西安里岩体主要由一套含橄榄石角闪辉长岩-角闪闪长岩-闪长岩构成.角闪辉长岩中的锆石自形程度

较高,内部结构均匀, 呈条痕状吸收, Th/ U 值介于 1.44 ～ 2.85 之间, 表现出岩浆成因特征, 其206 Pb/ 238 U 年龄介于 135 ～

127 Ma之间, 15 个点的加权平均年龄为 131±1 Ma,即角闪辉长岩形成于早白垩世;锆石的εHf ( t)值介于-23.5 ～ -19.2 之

间.角闪辉长岩中 SiO2=50.27%～ 50.89%, Mg #=0.76～ 0.78, Na2O/ K 2O=2.18 ～ 2.37,富含过渡族元素 Sc ( 19.2 ～ 20.3)

×10-6 、Cr ( 939～ 1 050) ×10 -6 、Co ( 54.6 ～ 58.2) ×10 -6 、Ni ( 645 ～ 718) ×10-6.同时角闪辉长岩相对富含大离子亲石元素

( L ILEs, 如 Cs、Ba、S r)和轻稀土元素( LREEs) 、强烈亏损高场强元素( H FSEs, 如 Nb、Ta、Z r、Hf)和重稀土元素( HREEs).结合

角闪辉长岩中纯橄岩包体和橄榄石捕虏晶的矿物化学和地球化学研究, 认为西安里角闪辉长岩是拆沉的陆壳物质熔融的熔

体与地幔橄榄岩反应的产物.
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Petrogenesis of the Early Cretaceous Xianli Hornblende-Gabbros from the

Southern Taihang Mountains:Evidence from Zircon U-Pb Geochronology,

Hf Isotope and Whole-Rock Geochemistry

WANG Chun-guang, XU Wen-liang
＊
, WANG Feng, YANG De-bin

Col leg e o f Ear th S cience, J i l in Univer sity , Changchun 130061, China

Abstract:This paper repo rts zircon U-Pb geochronology, Hf isotope, and whole-rock geochemical data, aimed at constraining the

petrogenesis of the hornblende ( Hb)-gabbro s from the Xianli intrusion in the southern Taihang Mountains ( M ts.) .The intrusion is

composed mainly of olivine-bearing Hb-gabbro, Hb-diorite, and diorite.Zircons from the Hb-gabbros display euhedral shape and zonal

homogeneous absorption on CL images, and have high Th/ U ratio ( 1.44-2.85) , suggesting a magmatic orig in.Their 206Pb/ 238U ages

range from 135 to 127Ma, yielding a mean age of 131±1 Ma ( MSWD=6.5, n=15) , which suggests that the Xianli Hb-gabbros

were fo rmed in the Early Cretaceous.TheεHf ( t) values of selected zircons range from -23.5 to -19.2.The Xianli Hb-gabbros have

SiO2= 50.27%-50.89%, Mg#=0.76-0.78, and Na2O/ K2O= 2.18-2.37, and are enriched in transitional elements such as Sc

( 19.2-20.3)×10-6, Cr ( 939-1 050) ×10-6 , Co ( 54.6-58.2)×10 -6 , and Ni ( 645-718)×10-6.Moreover, these gabbros are

characterized by relative enrichment in large ion lithophile elements ( LILEs, such as Cs, Ba, Sr ) and light rare ear th elements

( LREEs) , and intensive depletion in high field streng th elements ( HFSEs, such as Nb, Ta, Zr, Hf) and heavy rare earth elements

( H REEs).Combined with the mineralogical and geochemical study of the dunite xenolith and the olivine xenocry sts hosted in the Hb-

gabbro s, we propo se that the Xianli Hb-gabbro s may have been produced by the reaction of the delaminated lower continental crust-de-

rived melt and mantle perido tite.
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　　自从 Kay ( 1978) 提出高 Mg #安山岩这一概念

以来,产于岛弧和大陆边缘地区的高 Mg
#
安山岩的

成因与岩石圈深部作用过程与演化一直是地学领域

研究的热点问题之一( Rogers et al., 1985;Shimo-

da et al., 1998;Ryuichi, 1999;Tatsumi, 2001;

Wang et al., 2002;Mashima, 2009) , 目前对其成

因的认识主要有:( 1) 地幔物质部分熔融形成高

Mg #安山岩( Wang et al., 2002;Mashima, 2009) ;

( 2)幔源和壳源岩浆混合形成高 Mg #安山岩( Shi-

moda et al., 1998;Ryuichi, 1999;Tatsumi,

2001) .近年来, 华北克拉通东部 、中部多处发现高

Mg #辉长 -闪长质岩石 (彭头平等, 2004;Xu et

al., 2004b;Wang et al., 2006;许文良等, 2006;Xu

et al., 2008;Yang et al., 2008) ,这些岩石具有高

Mg
#
、富 Sr 、贫 Y 、明显的轻重稀土元素分异以及微

弱的负 Eu异常的特征, 这些特征明显不同于原始

岩浆分异形成的辉长-闪长质岩石, 而与高 Mg
#
安

山岩的特征相似.但是与产于岛弧和大陆边缘地区

的高 Mg
#
安山岩相比,产于大陆内部 、具有高 Mg

#

安山岩成分特征的高 Mg#辉长-闪长质岩石的研

图 1　太行山南段和西安里岩体地质略图

Fig.1 Geologic sketch map o f the southern Taihang M ts.and the Xianli intrusion

a.华北克拉通构造分区简图;b.太行山南段地质略图;c.西安里岩体地质略图;华北克拉通的 3个基本构造单元:西部陆块,中部带和东部陆块

参考Zhao et a l.( 2001)

究明显薄弱,这些高 Mg#辉长-闪长质岩石的成因

如何? 它们的形成与大陆岩石圈深部作用过程及演

化有何联系 ?这些问题一直未能得到解决.然而,太

行山南段西安里角闪辉长岩-角闪闪长岩以及其中

幔源纯橄岩包体和橄榄石捕虏晶的发现为笔者解决

上述问题提供了一个良好的范例 ( Xu et al.,

2010b) .

1　地质概况和岩体地质

华北克拉通主要由东部陆块 、西部陆块以及此二

者之间的古元古代造山带—中部带所构成 ( Zhao et

al., 2000, 2001) (图 1a) .太行山南段位于华北克拉通

中部带之上,该地区发育一系列中生代岩体(图 1b) ,

包括邯郸-邢台地区的符山 、固镇 、矿山 、洪山岩体,

安阳地区的东冶岩体,以及长治地区的西安里岩体.

这些岩体的岩石组合主要有角闪辉长岩 、角闪闪长

岩 、闪长岩 、二长闪长岩二长岩以及正长岩.本文所研

究的西安里岩体位于太行山南段西侧, 近太行山主峰

处,岩体近南北展布(图 1c) ,侵入的围岩为中奥陶统

灰岩.西安里岩体的岩石组合主要为含橄榄石角闪辉

长岩-角闪闪长岩-闪长岩,在含橄榄石角闪辉长岩
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图 2　角闪辉长岩和纯橄岩捕虏体的产状与结构

Fig.2 Field photographs and pho tomicrographs showing the occurrence of dunite xenolith and texture of Hb-gabbros

a.纯橄岩捕虏体的野外产状;b.角闪辉长岩的似斑状结构(单偏光) ;c.角闪辉长岩中橄榄石捕虏晶(单偏光) ;Hb.普通角闪石;Ol.橄榄石;Pl.斜长

石;Opx.斜方辉石

(简称角闪辉长岩)中发现纯橄岩包体和橄榄石捕虏

晶( Xu et al., 2010b) (图2a,图2c) .

角闪辉长岩, 新鲜面呈灰绿色,似斑状结构(图

2a,图 2b) ,块状构造.主要矿物有普通角闪石( 40%

～ 50%) , 基性斜长石 ( An=68 ～ 81, 40%～ 45%) ,

并含少量橄榄石捕虏晶( 3%～ 5%) (图 2c)及黑云

母( 2%～ 3%) , 副矿物为磁铁矿 、锆石和磷灰石.

2　测试方法

锆石分选在河北廊坊区域地质调查研究所实验

室完成,首先采用常规方法进行粉碎, 并用淘选 、电

磁选等进行分离,然后在双目镜下挑选出晶形完好 、

无明显裂痕且包裹体少的锆石.将选好的锆石粘贴

在环氧树脂表面,再对其进行剖光露出锆石内部结

构.样品靶的制备和锆石阴极发光( CL)图像的采集

在中国科学院地质与地球物理研究所完成.

锆石 U-Pb同位素定年测试在西北大学大陆动

力国家重点实验室的 LA-ICP-MS 仪器上用标准程

序进行.详细的实验原理和流程见参考文献 Yuan et

al.( 2004) .激光束斑为 30μm.实验获得的数据采

用 Andersen( 2002)的方法进行同位素比值校正, 以

扣除普通 Pb的影响.

Hf同位素测试在中国科学院地质与地球物理

研究所的 193 nm 激光取样系统的 Neptune多接收

电感耦合等离子质谱仪( M C-ICP-MS)上进行, 分析

时激光光束直径为 63μm, 激光剥蚀时间为 26 s.测

定时用国际标样 91500 作外标,所用的激光脉冲速

率为 6 ～ 8 Hz,激光光束脉冲能量为 100 mJ.仪器的

运行条件和详细的分析流程见 Xu et al.( 2004a) .

分析过程中需要对176Yb的干扰进行校正,校正时采

用新的 TIM S测定值
176

Yb/
172

Yb=0.588 6( Chu et

图 3　西安里角闪辉长岩中代表性锆石的阴极发光图像

F ig.3 CL image s o f selected zir cons f rom the Xianli H b-

gabbro

实线圈代表 U-Pb年龄分析点,虚线圈代表 H f 同位素分析点

al., 2002) , 对每个分析点的 βYb和 βHf实测得出的

平均值进行校正.

主量元素分析在中国科学院贵阳地球化学研究

所完成,采用 A xios PW4400型 X 射线荧光光谱仪

( XRF)分析,元素分析的重现性(准确度)优于 3%.

痕量元素分析在中国地质大学(武汉)地质过程与矿

产资源国家重点实验室 ( GPMR) 利用 Agi lent

7500a ICP-MS 完成.详细的样品消解处理过程 、分

析精密度和准确度同 Liu et al.( 2008) .

3　锆石 U-Pb年代学

对西安里角闪辉长岩样品XA2-1(采样点坐标:

N35°58′07″, E113°30′07″)中 15 粒锆石进行了 LA-

ICP-MS U-Pb定年.代表性锆石的 CL 图像如图 3

所示,其测试结果见表 1, U-Pb 同位素分析数据标

定在图 4中.

从图 3中可以看出,西安里角闪辉长岩中的锆

石自形程度较高,内部结构均匀, 呈条带状吸收,锆
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图 4　西安里角闪辉长岩中锆石 U-Pb 年龄谐和图

Fig.4 Concordia diagram showing age data derived from LA-ICP-

MS zircon U-Pb dating of the Xianli Hb-gabbro

石的 Th/U 比值介于 1.44 ～ 2.85 之间, 锆石的形

态 、结构特征及其 Th/U 比值表明它们属典型的岩

浆成因锆石.角闪辉长岩中锆石的 U-Pb年龄比较

集中, 206Pb/ 238U 年龄介于 135 ～ 127 M a之间, 其加

权平均值为 131±1 Ma.

4　锆石 Hf 同位素

在进行 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb年代学分析的

同时,也对西安里角闪辉长岩样品 XA2-1相同的锆

石进行了原位 Hf同位素分析, CL 图像见图 3,分析

结果列于表 2,表 2中也列出了 Hf同位素单阶段模

式年龄( TDM1 )和两阶段模式年龄( TDM2 ) ,对于后者,

由于样品为玄武质岩石, 所以在计算两阶段模式年

龄时, 采用镁铁质下地壳的 Lu/Hf 比 ( f Lu/Hf =

-0.34;Amelin et al., 2000) .

从表 2中可以看出, 15个点的176Hf/ 177Hf值比

较集中,介于 0.282 038 ～ 0.282 158之间.以角闪辉

长岩的成岩年龄 131 Ma 计算, 其 εHf ( t ) 值介于

-23.5 ～ -19.2之间,加权平均值为-21.4±0.7,

两阶段模式年龄的变化范围为 3 716 ～ 3 342 Ma.

5　岩石地球化学

5.1　主量元素

对西安里角闪辉长岩的 3个样品进行了主量元

素分析, 分析结果见表 3.去除烧失量影响后, 其

SiO 2 质量百分含量介于 50.27%～ 50.89%之间,

TiO 2 质量百分含量介于 0.50%～ 0.63%之间,

Al2O 3 质量百分含量介于 11.38%～ 12.16%之间,

M gO质量百分含量介于 15.62%～ 16.97%之间,

M g
#
[ Mg

#
=Mg/ ( M g +Fe

2+
) ] 介于 0.76 ～ 0.78

之间, N a2O 质量百分含量介于 2.42%～ 2.87%之

间, K2O 含量介于 1.03%～ 1.32%之间, Na2O/

K 2O 比值介于 2.18 ～ 2.37 之间.结合先前的研究

样品(许文良等, 1993) ,在侵入岩 TAS 分类图解上,

样品主要落在亚碱性系列区域, 辉长岩和辉长闪长

岩范围之内(图 5) .总的来说,西安里角闪辉长岩表

现出较低的 SiO2 含量 、高 Mg
#
和富 N a的特征.

5.2　痕量元素

对上述 3个样品相应地进行了痕量元素分析,

分析结果见表 3.图 6a 为西安里角闪辉长岩球粒陨

石标准化稀土元素( REE)配分曲线,从表 3 和图 6a

中可以看 出, 角 闪辉长 岩富 含轻 稀土 元素

( LREEs) ,贫重稀土元素( HREEs) , ( La/Yb) N 介

于 8 ～ 9之间;δEu值介于 0.98 ～ 0.99之间, 即具有

微弱的负 Eu异常.西安里角闪辉长岩与符山高镁

闪长岩 、鲁西地区的铁铜沟 、金岭 、上峪辉长-闪长

质岩石有着相似的稀土元素配分形式( Yang et al.,

2005, 2008;许文良等, 2009 ) , 但 HREEs 丰度

偏低.

在微量元素原始地幔标准化蛛网图上(图 6b) ,

西安里角闪辉长岩富含大离子亲石元素 ( L ILEs,

Cs 、Ba 、Sr) , 明显亏损高场强元素( H IFEs, Nb 、Ta、

Zr、Hf) , 同时具有强烈的 Pb的正异常.西安里角闪

辉长岩与符山高镁闪长岩 、鲁西地区铁铜沟 、金岭 、

上峪辉长-闪长质岩石以及方城和费县玄武岩岩相

比,微量元素分布趋势相似( Zhang et al., 2002;裴

福萍等, 2004;Yang et al., 2005, 2008;许文良等,

2009) .另外,西安里角闪辉长岩贫 Y ( Y 含量介于

13.7×10-6 ～ 15.8×10-6之间) , Sr/Y比值在 42 ～

47之间,在 S r/Y-Y 变异图解上显示埃达克质岩石

的地球化学属性(图 7) .

西安里角闪辉长岩的过渡元素 Sc、C r 、Co 、Ni

的含量分别是 ( 19.2 ～ 20.3) ×10-6 , ( 939 ～

1 050) ×10-6 , ( 54.6 ～ 58.2) ×10-6 , ( 645 ～ 718) ×

10
-6
,岩石的过渡元素含量高于符山高镁闪长岩和

鲁西上峪辉长-闪长岩中过渡元素的含量( Yang et

al., 2008;许文良等, 2009) , 并且明显高于全国同

类岩石的平均值(李昌年, 1992) .
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图 5　西安里角闪辉长岩的 TAS 图解

Fig.5 Total alkali vs.SiO2 varia tion diag ram fo r the Xianli

Hb-gabbro s

碱性和亚碱性系列之间的界限引自 Irvine and Baragar( 1971)

图 6　西安里角闪辉长岩的球粒陨石标准化稀土元素配分型式( a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图( b)

Fig.6 Chondrite-no rmalized REE pa tte rns ( a) and primitive mantle-normalized tr ace element spider gr ams ( b) for the Xianli

Hb-gabbro s

球粒陨石标准化数据引自 Boy nton ( 1984) ;原始地幔标准化数据引自 Sun and M cDon oug h( 1989)

6　讨论

6.1　西安里角闪辉长岩的形成时代

西安里角闪辉长岩中的锆石自形程度较高, 内

部结构均匀,呈条痕状吸收, 并且具有较高的 Th/U

比值( 1.44 ～ 2.85) ,表现出岩浆结晶成因锆石的特

征,锆石的 LA-ICP-MS U-Pb定年结果应代表岩浆

结晶的年龄.锆石206Pb/ 238U 年龄介于 135 ～ 127 M a

之间, 15个点的加权平均年龄为 131±1 M a, 这表

明岩体侵位结晶的时代为早白垩世.太行山南段符

山高镁闪长岩的形成时代为 125±1 M a(许文良等,

2009) ;太行山地区东冶岩体中粒辉长岩的形成时代

为 125.2±4.5 M a( Wang et al., 2006) ;东冶岩体

角闪闪长岩的形成时代为 125.9±0.9 Ma (彭头平

等, 2004) ;太行山北段地区王安镇基性岩的形成时

代介于 138 ～ 129 M a 之间(陈斌等, 2005) .从前人

对太行山地区火成岩大量的研究结果中可以看出,

西安里角闪辉长岩和太行山地区其他辉长-闪长质

岩石的形成时代都在早白垩世, 这一时代与华北克

拉通乃至中国东部中生代最强的一次岩浆事件 ———

早白垩世岩浆活动相吻合 ( Xu et al., 2004b,

2004c;Wu et al., 2005, 2007) .

6.2　西安里角闪辉长岩成因的地球化学制约

西安里角闪辉长岩的锆石 Hf 模式年龄远大于

锆石的形成年龄, 表明其岩浆来源于富集型地幔或

受到过地壳物质的混染 (吴福元等, 2007) , 更加明

显的特征是, 西安里角闪辉长岩富 N a( Na2O/K 2O

=2.18 ～ 2.37) , 富 S r( 646×10
-6
～ 667×10

-6
) ,富

含第一过渡族元素 Cr ( 939×10
-6
～ 1 050×10

-6
) 、

Co( 54.6×10-6 ～ 58.2×10-6 ) 、Ni( 635×10-6 ～

718×10-6 ) , 具有强烈的 Pb 正异常, 强烈亏损

HFSEs( Nb 、Ta 、Zr 、Hf ) .锆石的 εHf ( t ) 值介于

-23.5 ～ -19.2 之间,远低于富集型地幔( EM I)的

εHf ( t) 值( -8 ～ -10, Yang et al., 2006;Chen et

al., 2008) (图 8) .另外, 西安里岩体辉长-闪长质

岩石晚期样品( XA1-3)中存在一些晚太古代和古元

古代的继承/捕获锆石(锆石 U-Pb年龄为 2 526 ～

2 453 M a) (未发表资料) .以上特征表明岩浆具有明

显的下部陆壳的成分.然而,西安里辉长岩的地球化

学特征又表现为低 SiO2 含量 ( SiO2 =50.27%～

50.89%) 、高 Mg# ( M g#=0.76 ～ 0.78) , 这暗示着

西安里角闪辉长岩具有以岩石圈地幔为源区的地球

化学属性,并且有实验岩石学研究证明,高温条件下
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图 7　西安里角闪辉长岩的 Y-Sr/ Y 变异图解( Defant an d Kepe-

zhinsk as, 2001)

Fig.7 Y vs.S r/ Y diag ram fo r the X ianli H b-gabbros

图 8　西安里角闪辉长岩中锆石 H f 同位素特征 (富集地幔

EM Ⅰ区引自 Yang et al., 2006;Chen et al., 2008)

Fig.8 Z ir con Hf iso topic fea tur es fo r the Hb-gabbro from

the Xianli intr usion

下部陆壳玄武质岩石脱水部分熔融所形成的熔体均

以低 Mg
#
为特征 ( M g

#
<42) ( Rapp and Watson,

1995) .因此,单一的下部陆壳玄武质岩石脱水部分

熔融不可能形成角闪辉长岩.

西安里角闪辉长岩的地球化学特征与高 Mg
#

安山岩相似,而明显不同于地幔橄榄岩部分熔融产

生的玄武质岩浆.可以推测,西安里角闪辉长岩岩浆

的主体为下部陆壳物质熔融熔体,但经过与地幔橄

榄岩的相互作用后, 具有高 Mg
#
的特征( Xu et al.,

2008, 2010b) .

前人对太行山火成岩的研究在一些方面已经达

成共识,如地球化学特征———低 SiO 2 含量 、高 Mg
#
、

富Na、富集 LILEs和 LREEs 、亏损 HFSEs和 HREEs

等(许文良等, 1993;Chen et al., 2004, 2008;Wang et

al., 2006;许文良等, 2009) .但是岩浆如何兼具地幔

和陆壳的地球化学成分特征? 其岩浆演化经历了怎

样的过程?这些问题的答案仍然存在分歧.然而,单

从岩石的地球化学方面很难给出明确答案.西安里角

闪辉长岩中橄榄岩包体和橄榄石捕虏晶的发现对寄

主岩的成因给出了更深层次的制约.

6.3　纯橄岩包体和橄榄石捕虏晶对西安里角闪闪

长岩成因的制约

西安里角闪辉长岩中发现纯橄岩包体(橄榄石

体积分数大于 90%) 和橄榄石捕虏晶( Xu et al.,

2010b) .纯橄岩具有板状 、原生粒状及碎斑状的组

构特征,包体和寄主岩的接触处出现斜方辉石带,纯

橄岩中的铬铁矿在 BSE图像上呈现出成分分带.橄

榄石捕虏晶呈浑圆状, 4 mm ×6 mm, 具有扭折带,

且可见成分分带以及斜方辉石反应边(图 2c) .

纯橄岩包体中橄榄石具有较高的 Mg
#
(平均

Mg
#
=90) 、低 CaO 含量( CaO <0.1%) , 发育变形

结构,这与岩浆堆积成因观点不相符合.再者,与符

山 、铁铜沟的方辉橄榄岩 、二辉橄榄岩中的橄榄石相

比,西安里纯橄岩包体橄榄石的 Mg
#
和 Ni含量低,

Ca 、Ti 、Cr 含量高( Xu et al., 2008, 2010a;许文良

等, 2009) ,这又与纯橄岩是地幔岩石高程度部分熔

融的观点不相符合.但是,这些特征与熔体-橄榄岩

反应的成因观点相吻合, 即纯橄岩形成于强烈的硅

质熔体-橄榄岩反应,并且具有高的熔体-橄榄岩

比例( Xu et al., 2010b) .同时,西安里角闪辉长岩

中的橄榄石捕虏晶具有相对较高的 Mg
#
(核部

Mg#=91 ～ 94) , 低的 CaO 含量( CaO <0.1%) , 结

合橄榄石核部 、边部与寄主岩浆之间 Fe-Mg 分配系

数的计算以及其岩相学特征,可以确定:这些橄榄石

与岩浆成因的橄榄石斑晶不同, 是地幔捕虏晶, 并且

也经历了与寄主岩浆的反应( Xu et al., 2010b) .有

实验证明,熔体与橄榄岩反应, M gO 、SiO 2 和 Ni从

橄榄石扩散到熔体中, 造成熔体 Mg
#
和 Ni含量的

升高( M o rg an and Liang, 2003, 2005) .

西安里纯橄岩包体和橄榄石捕虏晶的发现及其

岩相学 、矿物化学的研究结果不仅证实了笔者前面

的推测,而且使笔者得出进一步论断:造成西安里角

闪辉长岩特殊地球化学特征的原因是下部陆壳部分

熔融的熔体与地幔橄榄岩的反应.

6.4　高Mg
#辉长闪长岩的成因———拆沉陆壳熔融

的熔体与地幔橄榄岩反应

目前,对于华北克拉通的破坏机制主要有拆沉作

用和热-化学侵蚀作用两种观点.前者强调加厚陆壳

物质因其较大的密度而拆沉到软流圈, 是自上而下的

过程( Gao et al., 2004) ;后者强调来自软流圈的玄武
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质熔体对岩石圈地幔底部的热侵蚀和化学侵蚀, 是自

下而上的过程( Xu, 2001) .甄别这两种机制的关键标

志是,看岩石圈地幔橄榄岩是被起源于陆壳物质熔融

的熔体改造还是被来自于软流圈的玄武质熔体改造.

对火成岩中具有幔源成因的橄榄石捕虏晶和橄榄岩

包体性质的研究是鉴别上述机制的关键.

西安里角闪辉长岩中橄榄石捕虏晶和纯橄岩包

体中橄榄石的核部成分与符山高镁闪长岩中二辉橄

榄岩 、方辉橄榄岩中的橄榄石相似 ( Xu et al.,

2010b) , 后者具有新太古代到古元古代的 Re-亏损

模式年龄(刘勇胜,未发表资料) ,代表了古老岩石圈

地幔的残留;而橄榄石捕虏晶从核部到边部成分的

变化表明,它们经历了熔体的改造;纯橄岩包体中橄

榄石的矿物化学表明(如从核部到边部,不相容元素

Ca 、Ti 、Mn含量的增高) , 该类捕虏体是熔体-橄榄

岩反应的产物, 而非堆积成因( Xu et al., 2010b) ;

纯橄岩包体与二辉橄榄岩和方辉橄榄岩一起, 均显

示低的εNd ( t)值( -15.4 ～ -23.6) , 表明它们经历

了起源于下部陆壳物质熔融的熔体的改造( Xu et

al., 2010b) .综合上述特征,可以判断, 研究区曾发

生过加厚陆壳的拆沉作用.并且,这一看法可以从研

究区所处的构造位置与区域构造演化中得到印证.

首先,太行山南段位于华北克拉通中部带之上,

后者是一条形成于 1.85 Ga 左右的造山带, 代表了

古元古代华北克拉通东部块体和西部块体的俯冲碰

撞( Zhao et al., 1999, 2000, 2001) .陆块间碰撞的

造山过程中,岩石圈加厚,造山带下部地壳形成榴辉

岩(高山和金振民, 1997;Gao et al., 2009) ,榴辉岩

的密度明显大于岩石圈地幔 ( Rudnick and Foun-

tain, 1995;Anderson;2005) , 使其具有重力不稳定

性.于是, 在重力的驱动之下, 冷的 、密度大的下部陆

壳物质拆沉至热的 、浮力强的软流圈 ( Rudnick,

1995;高山和金振民, 1997;Gao et al., 2009) , 这样

就为熔融产生熔体提供了物质来源.

其次,早白垩世,古太平洋板块向欧亚大陆下斜

向俯冲( M aruyama and Send, 1986) ,古老洋壳的俯

冲拆沉使华北克拉通之下的软流圈乃至下部地幔发

生强烈的扰动, 受到搅动而上涌的软流圈以及下地

幔物质携带大量的热, 使华北克拉通中部带拆沉的

下部陆壳物质发生部分熔融, 并且上涌物质与拆沉

物质有可能发生一定程度的混融,从而形成了用以

进行与上地幔橄榄岩反应的熔体.

因此,熔体通过岩石圈地幔的岩浆通道上升并

捕获上地幔橄榄岩,在上升过程中熔体与所捕获的

橄榄岩发生反应( Kelemen et al., 1995, 1998;Mor-

gan and Liang, 2005) , 反应以高熔体/橄榄岩比例

为特征(熔体/橄榄岩≥1, Becker et al., 2001) , 最

终形成了西安里角闪辉长岩,并将地幔橄榄岩改造

成笔者所见到的纯橄岩包体和橄榄石捕虏晶.

7　结论

基于西安里角闪辉长岩锆石的 U-Pb 定年结果

和岩石地球化学研究, 笔者得出如下结论:

( 1)西安里角闪辉长岩中锆石的 LA-ICP-MS

U-Pb定年结果为 135 ～ 127 M a之间加权平均值为

131±1 M a,其形成时代为早白垩世.

( 2)角闪辉长岩的地球化学特征,结合其中的纯

橄岩包体和橄榄石捕虏晶的研究, 认为西安里角闪

辉长岩是拆沉陆壳物质熔融的熔体与地幔橄榄岩反

应的产物.
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