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摘 要：华北地台麻粒岩包体(汉诺坝) 麻粒岩地体(西挈山、蔓菁淘)存在明显的岩石地球化学 

特征差异 ，麻粒岩包体 总体成分 偏基性 ，麻粒 岩地 体总体 成分偏长英质 。形成时 间 空 口̈]厦构造 

背景的不 同是造成成分差异的重要因索。汉诺坝麻 粒岩包体是在拉 张环境下玄武质 岩浆底侵下 

地壳后结晶分异过程中堆晶作用的结果，其主 ．微量元素成分受控于辉石和斜长7亍堆品的相对比 

例 ；下地壳物质的混染作用不是造成麻粒 岩包体 Nb、Ta、Th、U亏损 的惟⋯ 因素，底侵 的玄武质芊{ 

浆可能发生了含钛矿物相的结晶分离．造成了汉诺坝麻粒岩包体 Nb、Ta亏损，而下地壳的麻粒岩 

相变质作用则使 Th U发生亏损。麻粒 岩地体存 在两种 同性 质的微 量兀素组成 ，反映 r阿种 

不同构造环境的并置，是构造挤压抬升的结果 
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下地壳是壳 幔物质和能量交换 再循环的重要地带 ，其 胜质深刻地 制约着深部来 源岩浆 的性质 ．对 

其结构、化学组成和形成机制的研究将有助于深化对壳 幔体系的演化及其动力学过程的认识 1刊大陆 

长方式的确定也有极其重要的意义llj。目前有荒 F地壳的信息主要源于对凼构造作用而Ⅲ露下地表的麻 

粒岩地体和由碱性玄武岩或金伯利岩携带至地表的麻粒岩相包体的研究 2 

在技围的华北地台，既出露有前寒武纪的麻粒岩地体 ，艾在新生代 箬武岩c如汉诺坝与女山)巾发 

现了麻粒岩包体 ”i，这种弛特的产出方式 为我们提供 了研究下地壳 时空演化 的难得物质 条件 ，周而倍 

受前人关注 车 文拟在前人研究的基础 ，通过对华北地 台的部分麻粒 岩地体(蔓青 沟 西望山 )和 

麻粒岩包体(汉诺坝)进行岩石地球化学特征的对比，探讨 同时期的下地壳形成条件。 

1 麻粒岩岩相学特征 

乖次研究的议诺坝麻粒岩包体 的矿物组合绝大部分为 ()px+Cpx+el(表 1)，且粒状变 晶结构 ．局部 

见变余火成结构，常有辉石的冠状结构(如 D22和 D34)。冠部的矿物组合为Ct>x ()【}PI±()r)x．据此得到 

的平衡温度计算结果在 1 000C t，而主体 cpx和 Op~的平衡温度计算结果约为 8201U．表明汉诺坝的麻 

粒岩包体曾经历 了升温过程。另外 ，有些紫苏辉石 的边缘较核部富 Mg和 而贫 n ．也指示包体成 寄I 

可能经 l力了升温过程：所有样品中均末出现角 闲 或 黑云母 等含水 矿物 =磷灰 n是最 为常见的副 物 ， 

一 般为白形柱状ll 1}01的矿物组合为 ()px Cpx但根据 wr 1＆ Ba12120 墨I的二辉百温度 算其平衡 
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温度约为 877℃ ，仍在汉诺坝二辉麻粒岩包 体平衡温度 范围 - 内。根据 由包体推导的汉诺坝下地壳 

一 上地幔地温线 圳 ，DO1对应的深度约为 40 km，应 为下地壳或壳幔过渡带。I306、I20~2和 D34都为含 氏英 

质条带的偏基性 长荧质麻粒岩 ．I2'36和 D39为基性麻粒岩 ，总体平衡温度 分布范围为 770—90012，根据地 

温线【 ]对应的压力范嗣约 为 0 85～1． 2 GPa 

表 1 华北地 台部分麻粒岩包体及地体的主要矿物组台 

Table1 ：V~ ormineral~,ser,lblages of sonle~-anuliteterranes and xet~liths 

汉诺蛔 矿物组台 蔓菁沟 矿物组合 西望山 矿物组台 

DOt ()。x—Cpx M01 Gn十Sill十Cpx+＆ 十P卜 oz X0t 【h 十Amp。P【 

1"：06 Or~一Cpx十P【 M04 Cpx+ 一P【+uz X10 G rT+Op~一Am1。+Pl 

D22 Or~十Cpx十PI M05 GrI—Cpx AmP+P【 X11 Kt+Opx一 

D34 ()Dx十Cpx+t I M 08 Grt—Bi+H 十0 ?42 2 G rI十Op~十Cpx十B】一P【 

D36 ()。x+Cpx+PI M09 Grt一( 十C 十Amp+P1 X2 3 Opx+P1+K卜  

IB9 0嘶 +Cpx+PI M 1 L ( x—Cpx—Amp十BI—P1 X2 8 Gn C口x—P【 Qz 

本次研究的蔓菁沟和西望山主要的麻粒岩地体样 品的矿物组合如表 1所示 ，普遍 含有角闪彳 或黑 

母 在蔓菁沟的M01中还出现了夕线石，包裹于石榴石斑品的边部或呈独立矿物；M04具带状构造，斜长 

石和石英所占比例在 50％以上，但斜长 已基本上绢云母化；M05 M09及M1I的镁铁矿物含量都在 6(1 r 

，M08的斜 民石和石英 占 70％ 上 酉埋山的 XI1含钾 长石 90％以上 ．紫苏辉石少量 出现．X10、 

3、X2—8的长石和石英所占比倒部在 60％以上，而 _x【】I和X2 2 镁铁质 物为主 蔓菁沟和西望山 

麻粒岩地体的平衡温 度主要为 700～82O℃ ，平衡 雎力主要为 0 7--0 85 Gpa．相对 于汉诺坝麻粒岩包体 具 

有较低的平衡温压 一 

初步的电子探针成分分析还表明．汉诺圳麻 粒岩包体的单斜辉石 和斜方辉石都 比蔓菁淘和 阿单山 的 

更为富 MgO，贫 Ft‘)，相似于前人研 究结果 。麻粘岩地体石榴石 的主要 端员组分为铁铝 榴石 、镁铝榴 

和钙铝榴石 ，角闪石为钙质 角冈石 

2 主量元素特征 

华北地台部分麻粒岩地体及包体的主量元 素含量见袁 2。沮诺枷麻粒岩包体都为镁铁质麻粒岩 ，SiO- 

音量较低(45 18％ ～49 30％)，M )含量和 Mg 值较高 (Mg =66 3～88 2)．成分 均在世界下地壳麻粒 

岩包体的化学成分 范 围内 (图 la)；cao 含量 也 较 高，大 部 分样 品在 10％ 卜f 1c)；Tl( 含量 较 低 

(0 31％-0 74％)．远低于汉诺坝玄武岩 ，总体也低于麻粒岩地体 【图 1d) 麻粒岩地体 的 M )古量明显 

低于汉诺坝麻粒岩包体 ，M 为 25 9～66 4，其成分均在世界太古宙地体 的范 围内r图 1a)，而 F唧( 含量 

明显较高并且具较大的分布范围(2．24％--20 82。蝻)： 2 含量也较高．分布范围也很大(主要为 1 O 59％ 
～ I8 56％，其中 M01因含夕线石更是高选 22％)；( )含量与 MgO呈正相关关系，含 M 0相对较高的 

M05、M09 X01和 x2—2的 CaO含量 均大于 1(1％(圈 lc)，相应地 它们具有较高 的单斜辉 组成 比例 绝 

大部分麻粒岩包摔 与麻粒岩地体的 NazO含量大于 K2O含量，x】1因主要矿物为钾长石而例外，M01和 

M04则因为古有黑云母也表现为 K2()>N却O(图 1b)。 

3 稀土元素特征 

华北地台部分麻粒岩地体 及包体的稀 土元 素 、微量元素分析数据见表 3 

汉诺坝麻 粒岩包体 的稀土元素配分曲线可分为 阿类 ：① [2101、D36、D39具有相似的配分曲线 (图 2a) 

它们的(La／Yb)N为 I 25～2 12(平均 I 8L)，基本不具 Eu异常 ，(Nd)N为曲线 的最高点 ，这一典型富集 轻 
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中稀土元索的特点 ，相似于汉诺 坝的二辉石 岩包体 27。；② 1306、D22和 I334的 (La／Ybj 分 别为 8 27、3 

23、6嗍 ，具较明显的 LREE富集和轻重稀土l兀素分异特征 (图 2b)，其中 1306和 D22具有 Eu正异常(分别 

为 1 42、l 24)，而 D34不具 Eu异常。 

表 2 华北地 台部分麻粒岩地体和包体的主量元素台量 

rFab|e 2 M  0r element contents of stone granulite terr'an~ and xenoliths 

注 ：主量元素由中科院地学 中心采用 xRF方法测定 ；M 100×Mg／(Mg+0 85×l-'e )(摩尔教 比·【2 

西望 山和蔓菁沟的地体麻 粒岩的稀土配分曲线 也可分 为两类 ：① 平坦 型或略具 LREE亏损型 (xm 、 

X2—2、M05、M09)，基本不 具 Eu异常 (图 2c)，这些 样 品较 富镁 铁质 ；② LREE富集型 (X2—3、X2—8 

Xl0、Xll、M01、M04、M08、Ml1)，部具 Eu负异常，其中MO1具有最为显著的 Eu负异常(0 50)过些样品 

较偏长英质 ．其 中 X11因含 90％以上的钾长石 『『i『具较强的轻 重稀土分异特 征和较低 的 Eu负异常值： 

4 微量元素 

华北地台部分麻粒岩地体及包体的微 量元素特征概括如下 
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M B 

图 l 华北地台部分麻粒岩地体和包1奉的 主量元素成分 变异图 

Fig l Variation inⅧ 。r e[eni'dnts contents of Z~ome granu[ite tetTane~and xeno[itix- 

▲ 汉诺坝麻粒岩包体 ；T 汉诺坝麻粒岩包体．引 自文献 ：17]；● 设诺坝玄武岩 ，引 自文献 [2s．26]；口 西望 

山麻粒 岩地体；O 蔓菁淘麻粒 岩地体 ：麻粒岩包体及太古代麻粒岩地体的范围引自文献 [2] 
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图 2 华北地 台部分麻粒岩地体 和包体 的稀土元素配分 曲线 

Fig 2 Chondrite-normalized REE patterns of 8Cglle granu[ite ten~anes and xeno[itK~ 
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c1)总体上 ．议诺坝麻粒岩包体的不相容兀素如 b、Ta、 lh、Rb、Zr、Hf以及 LREE、H E等都明 显低 

于麻粒岩地体 其中 E06和 1334中的 上述 几素相对略高于其它麻粒岩包体 ： 

(2)麻粒岩包体的 含量相对较高 ．而麻粒岩地体巾具平坦型稀土元索配分模式的样晶也具较高的 

N 含量 一 

c3)包体及地体的 含量均与 Mg 呈正相艾_咒系(图 3a】 

(4)陈个别样品外 麻粒岩包体和麻粒岩地体的 LREE、HREE都 与 Mg 呈线性 负相关关系( 31)) 

(5)席粒岩包体和麻粒岩地体的 La／Nb比值基本相同 均大于 1 20．远高于汉诺坝麻粒岩包体的寄主 

玄武岩 (L~／Nb=0 54-0 74，平均 0．63)l 也 同于汉诺 坝皇武岩 ．但麻粒岩包体的 I且 b和 I且 、rb比 

值呈负相关 关系，而麻粒岩地体呈正相关关系(图 3c)： 

(6)麻粒岩包体的U／Pb比值很低(均小于 0 1)，而席粒岩地体具相对较高的 Zr／Hf、u／Pb比值(图 

3d)。 

(7)麻粒岩包体的 Sr／Nd比值明显高于麻粒 岩地体 ．具有根窄 的 Th／u比值 (2 12～3 97)． 地 体麻 

粒岩的 Th／U比值变化较大 (主要为 1 05～l2 37) 

M g 

r川 f 

圈 3 华北地台部分麻粒岩地体和包体 的激量元素变异网 

Fig 3 Variation in trace dements of 8o131e granu Lites terran~ and xenollths 

图例同图 1 

汉诺坝席粒岩包体的微量元素值介于原始地幔值的 1～10倍之 ，总体表现为富集大离子亲石元素 

Rb、Sr、Ba、LREE，亏损高场强元素 、Th、 、1 、Zr、Hf、P等 ．具有明显 的 Sr峰 、Th粹(D01因无斜长百组 

分而例外 ．图4a，b)：稀土元素配分模式为平坦型的麻粒岩地体的微量元素值陈 Rb、Eja外，部为原始地幔 

值的 1～10倍，不具明显的元素富集和亏损现象(图4c)；LREE富集型的麻粒岩地体的微量元索值主要介 

于原始地幔值的 10～300倍之间．总体具有明显的 Nb、Ta亏损和sr负异常(图 4dj。 
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图 4 华北地 台部分麻粒岩地体 和包体的微量元素原始地幔标准化图解 

Fig 4 Primitive mm]t Le nom~alized 1T L(xm 【】a bk trace elements diagram R N~FFle granulilc 

terraneb and xenoliths 

5 讨 论 

在 M ／ ： 图解(圈 5)上 ，汉诺 麻 粒岩包 体 基本上 位于镁 铁质麻 耗 岩 N,~dic l的区域 

D34落于 Mafic 2，靠近于 原 始”玄武岩浆区域 

石组 成 ，其 sio~,／A~Oj比值 明 屁偏 高 ． 

西望山与蔓菁沟麻粒岩地体与麻粒岩包 

体具有截然不 同的分 布范 围，大部 分样 

品落于过渡区(Inter)，少部分落于 M~．fic 

3医域：通常 ，客武 岩 的结 晶分异 过程 

中 M 降低 ．富销相如 斜长石或石榴石 

的堆晶会使 s _，A 降低，而辉石的 

堆晶作用则可以使 Mg 和 Siq ／AI2( 

同时增大 。按照 Kemplon＆ Hamlon 

分类法 ，Mafic 1为原 始玄 武 岩浆 堆 

晶作用的结果或是已含一定 比例镁铁质 

堆 晶的玄武岩浆 ．M c 2为固结玄武 岩 

浆或是相对于 Marie 1较为演化 的玄武 

岩浆 的堆 晶相 ．Mafic 3则为 中、酸性 岩 

浆堆晶作用结果或是变质沉积岩及 中性 

火成岩熔融残余。所 总体而 言，汉诺 

坝麻粒岩包体具有玄武质岩浆堆晶作用 

I903则位于“腻始”玄武岩浆区域：IXH由于完全由两类辉 

图 5 华北地台部分麻粒岩地体与 

包体的 №  sq／Al2 I冬『解 

Fig 5 Mg#versl~SIOJAI2(~diagram(】f∞nle 

granulite terranes and xenoliths 

图例同图 1，成分范围据 24] 

∞ 鲫 加 鲫 如 铷 如 ∞ 加 0 
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的特 ，其中 瑚 I、D36、Ⅱ}9的 ( ／ ：( 比值均大于 4，表现为 富集辉石矿物 显著 医别 于肺 粒岩地体． 

M cl区域 的汉诺坝麻粒岩包体 含 量均低于 2 5×10～ ．甜应 于玄武质岩浆 中辉 和长石堆晶作用结 

粜 ：4。 

另外 ，I306 jD22具明显的 Eu、sr正异常【阿 2b，图 4b)，表明斜 长石堆 品作 用非常明 屁；对十 1334以 

及 1336和 1)．39，虽然也有 Sr的 异常( 4a，b) 但并咒 异常(图 2a．b) 表明其 sr正异常并 完 是斜 

长石的堆 晶作用造成的 ．其母岩浆可能是 首集 sr的_1 根据汉诺坝麻粒岩矿物模式音量进行包 的平衡熔 

体反演计算 ，所得平衡熔体的稀土元素配分曲线非常相似于汉诺坝碱性董武岩(圈 6)，这也进 步lⅡ实救 

诺 麻粒岩包体为玄武质岩浆堆晶作用形成 的 除 1336和 1)39为儿乎完成相 的稀土配分 曲线外 ．其他 

样品都有总体成分的差异，这反映 厂芭们是玄武岩浆不l司程度分异结晶的结果，＼·含量随 Mg=的降低而 

减少(图 3a)也表州了岩 镁铁质矿 物的分异结晶相芰 J 
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图 6 汉诺坝麻粘岩包体 的平衡熔体稀土元素配分曲线 

Fig 6 ('hondrite-nommtized REE pallel[2~of melts in eo
．
uilibrium with 14annuoba granulite xen<~lith 

汉诺坝玄武岩 l白[25 26]，元素分 系数引白 28] 

汉诺坝麻粒岩包体的绝大部分微量元素的含量都与 Ab( 含量呈线性柑关关系，表明微量几素组成 

都与斜长石和辉干i的相对组成比例有关 ，而麻牲岩地体的 ( 含量 与绝大部分微量元素萆本不具丰日父 

性，徽茸元素音量可能迂受控于角闪 、黑云母等矿物含量 ” 虽然玄武质岩浆底侵下地壳后受 早先存 

存的下地壳物质的混染将ur能造成 ＼b 、 Th的亏损【” 汉诺坝麻糙岩包体的sr ＼d Pb 伯素特 

征也显示 了混台作用的存在【：”J 但汉诺坝麻粒 岩包体 的 №  l'a、U Th含 量远低 下西掣 山 、蔓昔沟麻 粒岩 

地体以及大陆下地壳平均值”卜 ，很难将麻粒岩地体或者大陆下地壳平均值作为汉诺坝麻牡岩包体的亏 

损端员．因此汉诺坝麻粒 岩包体发生 Nb Ta、It、 l'h JJ搅不可能完 是由于地壳物质混染的结 果 另外 ，汉 

诺柳麻粒岩包体的 Nb、 ra、U Th含量也远低于汉诺坝玄武岩 25,26，兀素亏损更 ；可能是原始岩浆的特 

征 含钛矿物c如钛铁矿和金红石等)具有很高的Nb、 ra分配泵数L35．玄武质岩浆发生含钛矿物的结晶分 

离作用是完全有可能造成残余岩浆 Nb Ta亏损的。汉诺坝麻粒岩包体的 ( 含鼍非常低，这暗示 缶武 

质岩浆存底侵下地壳之后或之前 可能 发生了含钛矿物相的结 晶分离 ．并 由此造成了汉诺坝麻粒岩包体 的 

、Ta亏损 下地壳的麻粒岩相变质作用常造成 【 、_rh、K Rb等 大离子亲石 元素 的亏损 ]，这 呵能 

是造成议诺蛳麻粒岩包体 U、Th强烈亏损的主要腻因 

世界范围麻粒岩包体和麻粒岩地体的成分对比 表明．两者在成分上存在很大的差别 即麻粒岩包 

体以镁铁质为主，而麻粒岩地体以长英质为 主，奉 文汉诺坝麻粒岩包体和西望山、蔓菁掏麻粒岩地体的岩 

石地球化学特征也反映 r上述差别 目前认为造成麻粒岩包体和麻粒岩地体系统成分显 著差异的原因 町 

能有两种 J：① 地壳成分和地壳生长机制是随时间演化的；② 包体和地体分别代表了下地壳的不同深度 

层攻 华北岩石圈自古生代到新生代经历了热侵蚀过程，已由冷而厚的克拉通型岩石圈转变为 而薄的 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


岩 百 矿 物 学 杂 志 第 20卷 

大洋犁岩石圈．岩石圈侵蚀始于侏罗纪 ，止于晚由垩世 ”】，其所处的构造背景是拉张环境。本文双诺坝麻 

粒岩包体的岩右地球化学特征表明其屉玄武质岩浆底佞下地壳后结晶分异过程中堆晶作用的结果 并经 

历 了壳 一幔相互作用和麻粒岩相变质作用 =汉诺坝二辉麻粒岩包体的锫百年龄为 124～【20 Ma．喻示 r白 

垩纪时期大规模底侵作用的发生【”1，而华北高压麻粒岩的全岩 Nd等时线年龄为 2 65 Ga。‘，两者之 

间存在明显的时代差异 西望山、蔓菁沟麻粒岩地体存在两娄不同性质的稀 L元素配分型式和微量元素 

组成．是与王 ■民 的研究结果帽一致的．它们町能反映 r两种截然不同的构造环境：平坦型稀土 亡素雕 

分型式 的麻粒岩原岩为不成熟岛弧拉斑玄武岩 ．而 LREE富集型稀土几 素配分 型式 的麻粒 岩娘 岩为板 内 

拉斑玄武岩。另外 ．蔓 菁沟 、西望山的麻粒岩被推测为挤 环境 中构造加厚 壹质的产物 ⋯j 与碰撞构造 

直接相关的桑干构造带经历了共同的构造抬升过程 ．由地球化 学特征所反映 的两种构造环境 的并置是 

存在这一过程的又一佐汪。从 部地壳到 卜部地壳 ，Sr／Nd比值是不断增大的 ．慢诺坝麻粒岩包体的 

Sr／Nd比值 明显高于麻粒岩地体有可能反映 了它们 的来源深度 同 所 以．救 诺坝麻粒岩包体 与西掣IlI、 

蔓菁沟麻粒岩地体所代表的是两种不同时代、不同空间以及不同构造背景的作用过程和结果 
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Geochemical Comparative Studies of s0．Ile Granulite Ferranes 

and Granulite Xenoliths from North China Craton 

HUANG Xia~long XU Yi ga 培 

(kmngzhou Institute of Gooehomistr
．

v．Chinese Amdemy。f Sc ienms．Guangzhou 510640 

CHU Xoe-lei，ZI4~N',；G Hung xiang 

([tkstitute。fGeology．and Geophysics，ChineseAcad锄 y of Sc ．t~-ijing 100029) 

LIU Cong qiang 

(hmtimte ofGec~hermstry．Chin~eAcademy of Sciences．Guiyang 550002) 

Abstract：There are marked differerLces irt petrogo~chemistry hetween granu[ite xeno[itha (HanrmoM )and grail 

ulite terran~ (Xiwangshan and Manjinggou)in North China craton I'he xenoliths am predominantly mafic in 

conltx~sition，whereas the terranm tend to be felsic in cvgnpcxsition Different etxwhs of reek rroalion，different 

depths of origin and different lc~'tonic settings 5een】to be rBD【 1sible for their diversities Harmuoba gmnulite 

xenolitb-s are curnu[at<~s of the basaltic mehs underplated in the lower crust associated with the extensional tee．ton 

1 and the gecehemical eomposition~of the xeno[itks are controlled by the proportion p~oxmc to plagkx'la~． 

"1"he crustal mntamirmtiun is not the re ly reason for Nb．Ta，U and Fh depletion of Hmmuobc grmlu Litc XQ[1C, 

litks ．The basaltic melts might have experienced  sonic fractiorm[c~,sta[[ization of Ti minerals．which mused the 

Nb，Ta dep[etiou，where&~metamor0hism of granu[he~acies in the lower crust r{~u[ted in the depletion of I11 

and U in xenoliths There exists the jttxtatx~sition of different tectonics corresponding to the difference．．itl g 

chemica[composition of granulite terranm ，which rebu[ts from the extrusion up[ift 

Key WOldS：granulite xen olith；granulite terrarte，cumulates：Hannuoha 

f上接第 317酉)(Continued from P 317) 

c~．sively put forward the clac-sificat[on of pyroelasts，tha petrographic and the pelrogenelic clarification of pyrn 

dasic rocks．W ide1>,accepted as they are．the clarification of pyroclasts and the petrographic ck Lf Lca11ut】of PY 

rocLstic rocks stipulated by the lUGS Suhcommission O1l tha SS~lemaliCS of Igneous Rocks fail to cotlsider the 

cbss】f[cation with【’hineJ,．a=characteristics which was put R)rward m 1950s to 1960s and improved in 1 980s to 

1990s and has since been wlde[y used in China the basis of the past schemes．nev4 cla-．~ificatiuns(1f pyroclasts 

andthe pewNraphie a wdl the petrogenetic classification of pyrcx：lastic rex'ks  are prop~sed iltthisI'd．per Vo[ 

canic sedimentation is a Im0tier reahn be tween vutcanotogy and sediInenlo[ogy'．The past twenty?,'ears have w_1- 

n~sed great development in the study of votc~mic sediI rleOlatiol1．both theoretical and methodnkNical The dy 

namics、experirnent~l[on and simulation 0f voteanic eruption and sedimentation have be eonle the]1)aiit trend Ll】the 

future Despite of this，the fietd geoLogy and the cha racter of pyroc[asrie rocks I~'llai]l the ba．~is of the petrogmesis 

of pyroclasic rocks 

K目 word：petrogenetic damificarion of p3axM asic m k ；votcanic sedirrlentation；physics of volcanic enlption 
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