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山西芦芽山早元古代紫苏花岗岩的成因
:

地球化学和 N d 同位素证据
’
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,
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摘要 芦芽山紫苏花岗岩体主要由紫苏二长岩
、

紫苏石 英二长岩
、

紫苏花岗岩和钾长花 岗岩组

成
.

这些花 岗质岩 石表 现 T iq
,

P
:
0

5 ,

K Z
O

,

Z r ,

N b
,

Y
,

P b
,

L a ,

C e 和 B a 富集 以及 高的

K Z
O / N a Z

O 比值
,

而 M g O
,

C a O
,

M g # ,

T h
,

U 亏损和低的 S r / B a 、

Rb / B a 比值
.

Z r ,

N b 和 C e

与 5 10
:

反 相关
,

这与 I 型花 岗岩恰恰相反
.

这些岩石 的 S m
一

N d 同位素特征比较均一
,

初始 。 N d 值

为一 5
.

9 3 到一 6
.

9 7
,

亏损地慢模式年龄为 2
.

67 到 2
.

78 G a
.

这些特征说明紫苏花 岗质岩浆起源于

晚太古代下地壳的部分熔融
,

即铁镁质麻粒岩在富 C O : 流体存在和异常高温下的部分熔融
,

石榴

石作为主要残余相
,

它们经历 了干燥高温岩浆的结晶分异
,

辉石
、

斜长石
、

磷灰石 和铁铁矿可能

为早期结晶相
.

芦芽山紫苏花 岗岩的岩浆作用形成于东部陆块和西部陆块 ( 一 1 8 5 0 M a ) 主碰撞期后

的俯冲洋壳拆沉
、

地慢上隆导致的热松弛构造背景
.

关键词 紫苏花阅岩 地球化学 s , N d同位素 岩石成 因 古元古代 芦芽山

紫苏花岗岩的化学成分相当于石英闪长岩
、

花

岗闪长岩和花岗岩
,

以含有紫苏辉石为特征
,

其成

因可分为火成成因和变质成 因两种川
.

火成紫苏花

岗岩的成因认识主要有以下几种
,

( 1) 玄武岩板底

垫托和地壳熔融图
,

( 2) 构造增厚地壳 的熔融 sj[ 和

( 3) 地慢下陷和增厚地壳的熔融闭 等
.

位于吕梁山前寒武纪变质地块最北端 的芦芽山

紫苏花岗岩是华北克拉通中部带 内古元古代晚期惟

一的一个紫苏花 岗岩体
,

其成因和形成的构造背景

与华北克拉通中部带的形成和演化密切相关
,

也是

造山带演化 阶段的重要标 志
.

在前人研究 的基础

上
,

本文根据新获得的地球化学和 N d 同位素数据
,

主要探讨该紫苏花岗的成因及其动力学意义
.

1 区域地质背景

华北克拉通太古代到早元古代中部带形成于东

部陆块和西部陆块 (图 1 内插图 ) 的碰撞作用
,

这一

碰撞作用导致 了华北克拉通的最终 固化 〔 5一 8〕
.

阜平

杂岩
一

五台杂岩
一

恒 山杂岩的大量变质错石和岩浆错

石变质生长边的 S H R IM P 定年结果 表明变质作用

发 生 在 1 8 8 8一 1 8 4 8 M a ,

变 质 峰 期 为 18 6 0一

1 8 5 o M a0[
一 10j

.

这一变质作用事件是东部陆块和西

部陆块碰撞作用的地质记录
.

西部和东部陆块的变

质作用表现了逆时针 P T t 轨迹
,

然而中部带为顺时

针轨迹
,

并且保存了高压麻粒岩阶
`“ ·` 1〕 ,

支持了中

部带为碰撞造山带的认识
.

吕梁山前寒武纪变质杂岩位于山西省西部
,

是

中部带的重要组成部分
,

主要 由太古宙到古元古代

的界河 口群
、

古元古代的吕梁群 l2[ 〕和野鸡山群
、

赤

坚岭花岗杂岩
、

关帝山花岗杂岩和芦芽山紫苏花岗

岩组成 (图 1)
.

芦芽山紫苏花岗岩出露于吕梁 山变质杂岩的最

2 0 0 5
一 0 3一 0 7 收稿

,

2 0 0 5
一 0 4

一

2 5 收修改稿

,

国家自然科学基金重大 国际合作项 目 (批准号
: 40 4 2 0 1 2 0 1 35)

, ,

通讯作者
,

E
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m a i l
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e d u
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图 1 吕梁山北段地质略图及本区位于华北克拉通位置图

(据文献 [ 2
,

5」修改 )

插 图表示华北克拉通的东部陆块
、

西部陆块和中部带构造单元
,

插图内方框范围表示吕梁山前寒武纪变质杂岩的位置

1一第四系
; 2一古生界到中生界盖层

; 3一野鸡山群 ; 4一吕梁群
; 5一界河 口群 ; 6一五 台群片麻岩 ;

7一古元古代末期花 岗岩 ; 8一含辉石石英二长岩 ; 9一片麻状花岗闪长岩
; 10 一混合质花岗片麻岩

;
n 一断裂

北端
,

分布于五寨县以东至宁武县的东寨地区
,

椭

圆状形态
,

面积 约 2 0 0 k m
, ,

主要 由紫苏二长岩
、

紫苏石英二长岩
、

紫苏花岗岩 和钾长花岗岩组成
,

其中含有麻粒岩
、

黑云变粒岩等围岩捕虏体
,

以及

辉长岩
、

花岗岩等包体
.

岩体南部主要与太古宙到

早元古代的界河 口群片麻岩呈侵人接触
,

北部被寒

武纪地层所覆盖 ( 图 1)
.

先前的年代学和地球化学

研究表明
,

黑 云母
` ”

A r/ 39 A r 的坪年龄 为 1 8 6 6 M a ,

紫苏花岗岩和石英二长岩 S H R IM P 错石年龄分别

是 ( 1 8 0 0士 7 ) M a 和 ( 17 9 4士 1 3 ) M a 仁, 2一川
.

表 1 芦芽山紫苏花岗岩体同位素年龄表

分析方法 年龄值 /M a

40 A r/ 3 , A r坪年龄

单颗粒错石化学法

错石 S H R IM P 法

S m
一

N d 全岩
一

矿物等时线

1 86 6土 1
.

7

1 80 0士 7

17 9 4士 1 3

17 8 1士 6 5

文献

[ 1 3〕

[ 1 2〕

[ 14〕

本文

2 岩石学特征

芦芽山紫苏花岗岩体岩石呈半 自形粒状结构
,

常常发育碱长石巨斑 (粒径可达 Z Cm )
,

片麻状构造

到块状构造
.

某些组成矿物颗粒十分巨大
,

在露头

上可见卵球状碱性长石被斜长石环绕的现象
,

类似

于环斑花岗岩的特征
.

紫苏石英二 长岩和紫苏花 岗岩具 有似斑状结

构
,

主要的组成矿物有微斜长石 十条纹长石 ( 40 %

左右 )
,

斜长石牌号 ( A n 为 30 %一 42
,

35 % )
、

石英

( 5%一 10 % )
、

角 闪 石 ( 5%一 8% )
、

紫 苏 辉 石

(5 %一 10 % )
、

黑云母 (2 % )
,

单斜辉石很少
.

副矿

物组合为错石
、

磷灰石
、

钦铁矿和磁铁矿等
.

钾长

石一般为微斜条纹 长石
,

具格子状 双晶和卡 氏双

晶
,

有时呈棋盘格状
,

其中的斜长石条纹有较弱 的

定向
.

斜长石半 自型粒状
,

与钾长石接触时发育蠕

虫状石英
,

斜长石边部有净边结构
.

紫苏辉石不规

则粒状
,

常常有角闪石反应边
.

粒间交生的角闪石

为棕黄色
,

黑云 母为棕红色
.

在新鲜的手标本上
,

这两类岩石的长石和石英均呈暗色
,

与印度南部及

冀西北等地的紫苏花岗岩 1s[
, ` 6〕相似

.

从紫苏石英二

长岩到紫苏花岗岩角闪石和紫苏辉石含量减少
.

钾

长花岗岩表现了与紫苏花岗岩类似的结构特征
,

但

是基本没有角闪石和紫苏辉石
,

而微斜长石
、

条纹

长石和石英含量明显增加
.

芦芽山紫苏花岗岩 中细粒花岗质包体主要组成

矿物为微斜长石 十 条纹长石 ( 35 % 左右 )
、

斜 长石

(4 o % )
、

石英 (6 % )
、

单斜 辉石 (5 % )
、

紫苏 辉石

6 %及一些钦铁矿和磁铁矿
.

值得注意的是
,

芦芽山紫苏花岗岩中的副矿物
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数量多
,

颗粒大
.

如错石往往呈较大 的 自型颗粒
,

柱面发育
,

自形环带在显微镜下可见
,

显示出岩浆

成因的特点
.

K
Z
O / N a Z

O 比值在 0
.

8 1一 2
.

9 7 之间
.

在 A / CN K
-

A / N K 图
,

绝大部分样品落人偏铝性花岗岩 区域

( 图 2 )
.

3 地球化学特征

3
.

1 常量元素

本文共进行了 17 个典型样 品的岩石地球化学

分析
,

其中紫苏二长岩 6 个
、

紫苏石英二长岩 4 个
、

紫苏花岗岩 4 个和钾长花 岗岩 3 个
.

这些岩石的主

要成分
、

微量和稀土元素分析在北京大学造山带与

地壳演化教育部重点实验室进行
,

分析结果列于表

2
.

从紫苏二长岩到钾长花岗岩 51 0
:

含量在 59
.

6 %

到 74
.

8%之间
,

以中性为主
,

部分为酸性
.

A 1
2
O

3

的含量在 1 3%左右
.

C a O
,

M g O
,

P
Z
O

S ,

T IO
:

和

F e Z
0

3

含量与 5 10
:

含量反相关
,

K Z
O 与 5 10

:

正相

关
.

在 K Z

件 51 0
:

图上落在高 K 钙碱性花岗岩区
,

30 厂
,

一一一
2

,

8卜 一
。 _

,
.
,

26 卜 倔们1王

2 4 卜
2 2 卜
2

.

0 卜

过铝性

l 5 2
.

0
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图 Z A / C N K
一
A / N K 圈

其中
:

▲一紫苏二长岩
,

. 一紫苏石英二长岩
,

. 一紫苏花 岗岩
,

今一钾长花岗岩
,

以下 图中符号同此图

表 2 常且元寮
、

徽 . 元素和稀土元案含 . a)

样品号 L 0 3 7
一
1

紫苏二

Y z 1 5
一

4

紫苏二

Y z 16 L O 4 3
一

3

紫苏二

L 0 3 2
一
l L 0 34

一

1 L 0 4 1
一

l Y z 13
一

2

岩石类型
长岩 长岩

紫苏二

长岩 长岩

紫苏石英

二长岩

紫苏石英

二长岩

紫苏石英

二长岩

紫苏石英

二长岩

主要元索 w / %

5 10 2

T i () 2

A 12 O s

F e 2 0 3

M n O

C a o

M g ( )

K Z O

N a Z O

P Z 0 5

L O I
B 〕

总和

5 9
.

6 0 59
.

0 8 6 0
.

90

5
.

3 6

2
.

3 1

0
.

6 5

5 8
.

0 1

2
.

0 4

1 4
.

1 8

1 0
.

5 5

0
.

2 3

5
.

5 3

2
.

6 0

3
.

0 0

2
.

7 1

0
.

7 3

1
.

18

9 9
.

8 2

4
.

7 7

2
.

0 5

3
.

60

2
.

6 5

0
.

6 1

1
.

0 6

9 9
.

6 4

4
.

90

1
.

5 7

4
.

4 6

2
.

9 5

0
.

7 9

0
.

4 0

10 0
.

0 2

6 2
。

1 0

1
.

5 0

1 3 5 0

8
.

4 0

0
.

1 1

4
.

5 0

1
.

8 0

4
.

4 1

3
.

0 8

0
.

5 0

6 2
.

3 0

1
.

7 7

9 9 1 0 0

.

16

.

0 6

1 2
.

2 0

9
.

8 0

0
.

11

4
.

6 6

1
.

8 5

3
.

2 2

3
.

0 2

0
.

7 4

0
.

3 1

9 9
.

9 8

6 3
.

0 0

1
.

6 2

12
.

7 0

8
.

3 9

0 1 1

4 2 2

1
.

9 4

4
.

2 1

3
.

0 7

0
。

55

0
.

24

1 0 0
.

05

6 3
.

39

1
.

4 0

1 4
.

0 3

7
.

26

0
.

19

3
.

95

1
.

37

4
.

2 9

2
.

7 5

0 4 9

1
.

0 9

99
.

4 8

000U
.

ùO口O口1111
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微量元素 / w X 10 “

L i 2 4
.

9 0

2 1
.

2 0

70
。

7 0

2 8 6
.

0 0

5 3
.

0 0

7 1 6
.

0 0

3 2
.

40

2
.

93

1 9
.

90

2 3
。

8 9

8 6 00

3 4 7
.

00

5 2
.

40

2 7 9
.

00

2 8
.

5 1

2
.

5 1

2 3
.

0 0

2 3
.

7 3

12 6
.

0 0

3 18
.

0 0

5 8
.

4

33 8

34
.

6 3

3
.

4 6

3
.

40

7
.

84

4 7
.

00

1 1 0

3 1

O0

5

2 7 6

N b

M
o

1 5
.

89

1
.

4 9

2 1
.

4 0

19
.

5 0

9 4
.

2 0

2 9 5
.

0 0

4 8
.

2 0

5 6 5
.

00

2 6
.

9 0

2
.

4 1

20
.

0 0

18
.

4 0

74 8 0

3 39 0 0

55
.

7 0

72 8
.

0 0

34
,

2 0

3
.

3 1

2 6
,

70

1 6
.

2 6

1 0 1
.

00

2 9 6
.

00

4 2
.

50

8 7 8
.

0 0

2 7
.

40

2
.

60

2 0
.

3 0

19
.

8 7

13 8
.

0 0

26 9 0 0

4 9
.

1 0

26 9 0 0

31
.

9 6

3
.

3 3

cSbRrSYrZ

C s 0
.

6 6 0
.

8 3 1
.

7 6 0
.

6 5 0
.

5 8 1
.

0 4 3
.

62 1
.

2 4
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样品号 L 0 3 7
一1 Y

z 1 5一 4 Y
z l 6 L 0 4 3一 3 L 0 3 2

一 l L 0 3 4 一 1 L 0 4 1
一1

续表 2

Y
z
1 3一2

6 2 1
.

00

8
.

7 6

0
.

9 3

1 65 8
.

0 0

2 3
.

8 2

1
.

8 0

9
.

7 0

9妇八口
ǎ门0é

BaHfTaPbTh

U

稀土元素/ w X 10 “

1 13 2
.

0 0

2 0
.

1 0

1 7 2

1 2 5 0

7 3 3

0
,

83

1 1 5 6

6
.

9 5

1
.

4 7

16
.

5 0

4
.

9 6

1
.

1 6

1 4 5 5
.

0 0

8
.

86

1
.

7 3

1 8
.

9 0

1 0
.

1 6

2
.

2 2

1 4 9 1
.

0 0

1 5
.

40

1
.

3 7

13
.

8 0

2
.

9 2

1
.

1 1

2 1
.

9 0

13
.

5 2

3
.

6 6

n
一
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0245

1 13
.

1 0

2 4 5
.

0 0

2 9
.

5 0

10 5
,

2 0

2 2
.

3 0

3 3 0

18 2 0

2 3 8

11 5 5

2
.

1 8

5
.

7 8

0
.

8 0

4
.

9 9

0 8 1

9 2
.

7 5 0

20 1
.

6 0

2 4
.

8 2

9 6
.

12

1 7
.

2 6

3
.

3 6

1 5
.

4 7

1
.

8 9

1 0
.

9 2

2
.

11

5
.

85

0
.

79

4
.

90

0
.

96

11 5
.

8 3

2 5 3
.

8 9

3 1
.

1 2

1 18
.

14

2 0
.

4 6

3
.

3 9

1 7
.

8 5

2
.

13

1 2
.

0 9

2
.

2 8

6
.

16

0
.

8 1

4
.

90

0
.

97

2
.

0 4

1 1
.

4

1
.

5 4

7
.

0 2

1
.

1 8

3
.

4 1

0
.

4 4

:
.

98
.

0 6

20 9
.

0 3

2 3
.

9 3

9 4
.

0 6

20
.

13

3
.

8 7

1 6
.

90

2
.

2 7

10
.

16

1
.

78

5
.

22

0
.

70

4
.

6 1

0
.

7 1

9 4 5 2

2 10
.

1 1

2 5
.

99

9 5 64

1 6
.

4 1

3
.

10

1 5
.

0 2

1
.

8 1

1 0
.

2 1

1
.

9 6

5
.

5 4

0 7 4

4
.

7 4

0
.

9 0

aLCerPdNrnSuEdGbTDyoHrE

mTYbuL

1上Oé月份n尸匀,I声任ōh
.

…
00JQ八U

11

K Z O / N a Z O

A / C N K

M g #

K / R b

R b / S r

S r
/ B

a

( L a
/ Y b ) N

E u 番

乏R E E

0
.

93

0
.

8 9

50

3 5 4

0 25

0 25

1 5
,

2 7

0 5 0

5 65 1

1
.

1 1

1
.

0 2

5 2

2 8 9

1
.

36

1
.

0 6

4 7

2 3 8

0
.

3 9

0
.

22

1 5
.

94

0
.

54

5 9 0
.

0

1
.

5 1

0
.

7 7

4 1

3
.

3 1

1 6
.

3 0

2
.

18

10
.

94

2
.

0 3

5
.

52

0
.

72

4
.

65

0
.

73

1
.

43

0
.

89

4 8

3 8 8

0
.

3 2

0
.

20

1 3
.

30

0
.

5 7

4 7 9
.

9

14 1 1
.

0 0

1 9
.

9 0

1
.

6 9

1 3
.

70

5
.

44

1
.

44

1 2 7
.

10

2 7 2
.

00

3 4
.

4 0

12 5
.

5 0

2 5
.

6 0

3
.

8 4

2 1
.

3 0

2
.

7 0

1 2
.

6 4

2
.

3 8

6
.

5 8

0
.

8 8

5
.

2 3

0
.

8 2

1
.

0 7

0
.

8 8

4 5

3 5 7

0
.

2 2

0
.

2 4

1 6
.

3 8

0
.

5 0

64 0
.

5

1
.

3 7

0
.

86

1
.

5 6

1
.

0 1

4 5

7 94

0
.

4 2

0
.

1 8

13
.

0 0

0
.

5 4

29 3
.

3

5 0

3 4 7

0
.

34

0 1 8

1 4
.

34

0
.

64

4 9 1
.

4

2 57

0
.

2 5

0
.

30

1 2
.

7 6

0
.

63

4 7 8
.

8 4 8 6
.

7

续表 2

样 品号

岩石类型

L 0 3 1
一
1

紫苏花

岗岩

6 6
.

6 0

0
.

9 7

1 3
、

10

5
.

8 7

L 0 3 6
一
l

紫苏花

Y z 1 5一 1

紫苏花

Y z 15
一

3

紫苏花

L O38
一

1

钾长花

L 0 3 9
一
1

钾长花

L 0 4 4一1

钾长花

L 0 3 7
一

2 L O4 3
一

1

岗岩 岗岩 岗岩 岗岩

细粒紫苏

二长岩

细粒紫苏

二长岩

,妇0白
内卜U11

:
O以八曰

主要元素 w /%

5 10 2

T IO Z

A IZ O 3

F e Z O s

M
n O

C a O

M g O

K ZO

N a Z O

P Z O S

6 4
.

60

0
.

7 6

1 4 、

0 0

.

0 1

0
.

08

2
.

3 3

1
.

7 9

7
.

5 1

2 53

Q 0 3

6 9 4 1

0
.

6 0

1 3 3 2

3
.

7 5

0 1 7

1
.

6 6

2
.

1 1

5
.

3 6

2 5 2

0
.

2 9

岗岩 岗岩

6 4
.

4 0 6 7
.

7 0

1
.

0 5 0
。

9 4

1 4
.

8 0 1 2
.

9 0

5
.

8 0 5
.

5 7

0
.

1 4 0
.

12

3
.

0 5 3
.

3 1

0
.

9 2 1
.

0 4

5
.

3 1 4
.

4 3

3
.

2 8 3
.

4 3

0
.

3 4 0
.

3 1

6 9
.

10

1
.

15

10
.

6 0

6
.

2 7

0
.

10

2
,

8 9

1
.

2 1

5
.

10

2
.

30

0
.

4 5

7 4
.

8 0 6 1
.

4 0

0
.

1 3 1
.

7 7

1 2
.

80 1 2
.

8 0

1
.

1 9 9
.

5 4

0
.

0 2 0
.

0 8

0
.

90 4
.

7 1

0
.

1 6 1
.

8 2

5
.

8 3 4
.

0 9

3
.

8 6 2
.

8 8

0
.

0 5 0
.

5 6

6 1
.

2 0

1
.

8 7

1 2
.

30

4
.

7 3

1
.

6 2

4
.

4 3

3
.

14

0
.

7 5

一了O甘
ǎ
日Oé注
工。dné亡J111乃通

几,d

……
nUCJ` tl八乃连
人

0

L O I
a J 0

.

3 2 0
.

4 3 0
.

7 5 0
.

8 9 0
.

2 9 0
.

8 6 0
.

2 5 0
.

4 3 0
.

2 8
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样品号 L 0 3 1
一

1 L 0 36
一

l Y z 15
一
1 L 0 38

一

1 L 0 3 9
一

l L 0 44
一
l L 0 3 7

一

2

总和

微童元紊 / w 义 10 6

L i

S e

R b

S r

Y

Z r

N b

M
o

C s

B a

H f

T a

P b

T h

U

9 9
.

98 10 0
.

0 7 99
.

5 8

Y z 1 5一3

9 9
.

5 5 10 0
.

0 4 10 0
.

0 3 1 0 0
.

0 8

续衰

L 0 4 3 一

1

10 0
.

0 6

2 4
.

00

1 3
.

10

8 6
.

30

2 2 8
.

00

3 5
.

9 0

5 15
.

0 0

19
.

4 0

1 7 4

1 1 1

15
.

8 0

8 0 0

10 5
.

5 0

1 90
.

0 0

2 5
.

6 0 2 5
.

6 0

8
.

1 8 8
.

18

1 6 3
.

0 0 1 6 3
.

0 0

2 4 6
.

0 0 2 4 6
.

0 0

2 4
.

3 0 2 4
.

30

2 2 2
.

0 0 2 2 2
.

0 0

1 4
.

3 6 1 4
.

36

0
.

6 7 0
.

67

1
.

6 8 1
.

68

1 5 8 1
.

0 0 1 5 8 1
.

0 0

6
`

9 7 6
.

9 7

1
.

0 2 1
.

0 2

2 9
.

2 0 2 9
.

2 0

2 0
.

4 2 2 0
.

4 2

2
.

5 1 2
.

5 1

34
.

4 0

1 2
.

60

1 44
.

10

2 4 1
.

0 0

4 4
.

20

5 6 4
.

0 0

2 3
.

30

2
.

1 1

2
.

8 7

1 0 9 2
.

00

1 5
.

2 0

1
.

2 3

1 6
.

6 0

10
.

6 1

1
.

9 7

1 5
.

4 0

9
.

0 0

9 8
.

0 0

1 10
.

0 0

3 2
.

60

4 1 8
.

0 0

1 9
.

50

1
.

10

3
.

34

7 4 9
.

00

1 1
.

0 0

1
.

3 2

17
.

2 0

16
.

8 8

2
.

5 6

9 9
.

9 9

3 4
.

90

1
.

0 6

3 2 1
.

0 0

1 0 9
.

0 0

1 4
.

1

1 2 4
.

0 0

1 4
.

7 6

0 0 1

2
.

7 5

5 0 9
.

0 0

4
.

3 2

1
.

0 8

2 4
.

8 0

3 4 3 9

3
.

9 4

9
.

4 0

2 2
.

2 0

7 9
.

2 0

9
.

10

no口d011月了5 9 7
.

1 1
.

2
.

0 7

1 9 5 3

17
.

10

0
.

6 1

17
.

2 0

3
.

6 4

1
.

5 5

3 1 9
.

0 0

4 7
.

0 0

10 3 3
.

0 0

3 2
.

6 0

3
.

2 3

2
.

0 8

20 9 2
.

0 0

2 5
.

50

1 4 5

1 3
.

30

2
.

77

1
.

58

9 3
.

00

2 0 4
.

00

2 5
.

0 0

9 2 7 0

2 0
.

6 0

19
.

7 0

1 6
.

6 3

10 5
.

0 0

2 2 6
.

0 0

4 7
.

4 0

66 3
.

0 0

2 8
.

9 0

3
.

2 2

1 7 9

曰八八é月了001丫八UA
`八bQéQóQé

……
八曰Q11QUL匀,一 生01111月场11

9 6
.

2 0 4 8
.

27

8 9
.

66

1 0 7
.

9 2

2 1 3
.

6 5

2 6
.

6 8

10 0
.

2 3

2 2
.

7 1

4
.

1 3

2 0
.

1 0

2
.

5 1

10
.

7 1

1
.

9 3

5
.

6 8

0
.

8 0

4
.

9 8

0
.

8 0

J任口d`主毛
连
`一j只ù

…
门一ó口

J住L
ō .1八j

9 4 7
.

00

14
.

2 0

1 1 9

13
.

2 0

4
.

5 6

1
.

7 0

8 1
.

10

1 7 2
.

0 0

20
.

0 0

2 14
.

25
.

0 6 3 4
.

4 9

16
.

9 0

nUCé八é00自八éné勺乙一丫月了
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且

2
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匕J卜anJUJ

稀土元素 / w X I沪

I
J

a

C e

P r

N d

S m

E u

G d

T b

D y

H o

E r

T m

Y b

L u

7 6
.

20

1 5
.

20

2
.

44

1 2
.

90

2 1
.

5 0

3 5
.

0 0

4
.

1 0

14
.

7 0

4
.

6 0

3
.

1 5

2 3 0 1 4 3

1
.

6 6 0
.

3 0

7
.

8 4 1
.

64

1
.

4 0 0
.

3 5

3
.

7 6 1
.

0 8

0
.

51 0
.

1 7

3
.

12 1
.

4 3

0
.

4 6 0
.

2 4

8 3
.

6 8

16 1
.

1 5

17
.

2 5

6 0
.

2 9

9
.

9 9

1 6 0

7
.

6 1

0 92

5
.

0 0

1
.

9 3

9
.

7 1

63
.

1 0

1 25
.

0 0

14
.

6 0

5 5
.

7 0

1 1
.

3 0

1
.

7 2

1 0
.

4 0

1
.

4 2

6
.

5 5

1
.

2 7

3
.

7 5

0
.

5 2

2
.

5 0

0亡」门̀叮才0
.

9生

2
.

5 6

0
.

6 4

3
.

6 3

0 5 0

月啧ǎ玉O廿几h

:
八jo

0
.

3 8

2
.

5 2

0
.

4 6

O甘月了少
目O口

:
110laL匀

.任ùa

O臼

K z ( ) / N a Z O

A / C N K

M g 样

K / R b

R b / S r

S r / B a

( l a / Y b ) N

E u
备

艺R E E

0
.

8 1

0
.

8 1

4 5

3 45

0
.

3 8

0
.

2 4

1 7
.

5 1

0
.

5 3

3 9 8
.

9 0

2
.

9 7

0
.

9 0

2 2 2

0
.

8 2

1
.

4 1

0
.

7 9

5 7

5 9 0

0
.

5 6

0
.

10

8 3
。

6 8

16 1
.

1 5

17
.

2 5

6 0
.

2 5

9
.

9 9

1
.

6 0

7
.

6 1

0
.

92

5
.

0 0

0
.

9 4

2
.

5 6

0
.

3 8

2
.

5 2

0
.

4 6

2
.

13

1
.

0 6

7 1

2 7 2

0
.

6 6

0
.

1 6

4 6

4 3 2

4 2

3 5 1

0
.

8 9 0
.

4 6

八nó,土,l八hùb
,i11内z

1 0
.

1 3

2
.

9 5

9 0
.

4

2 2
.

39

0
.

5 6

1
.

6 2

0
.

9 7

4 1

2 7 0

0
.

66

0
.

16

2 2
.

39

0
.

5 6

3 5 4
.

4

0
.

60

0
.

2 2

1 6
.

4 6

0
.

5 2

4 8 3
.

4

1 l 1 4

0 4 8 0
.

59

3 5 4 30 2 9 9
.

8

0
.

4 2 1
.

9 7

1
.

1 4 5
.

4 6

0
.

1 6 0
.

6 9

1
.

0 4 4
.

56

0
.

16 0
.

7 3

1
.

5 1 1
.

4 2

0
.

8 5 0
.

8 7

3 7 4 6

15 1 4 28

2
.

9 4 0
.

2 5

0
.

2 1 0
.

15

3 1
.

2 9 1 3
.

75

0
.

4 2 0
.

73

1 99
.

5 4 8 3
.

2 5 2 2
.

8

a ) x O I
一

烧失量 ; A / C N K ~ n ( A 12 O 3 ) /〔n ( C a O ) + n ( N a Z O ) + n ( K Z O )〕; M g 书 一 n ( M g Z+ ) / ( n ( M g Z+ ) + 二 ( F e Z + ) ) ; ( L a / Y b ) N :

球粒陨石标准

化后的 L a / Y b ; E u
’

= ( S m N 又 G d N ) 1 / 2
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3
.

2微量元素地球化学

芦芽山紫苏花岗岩体在原始地慢标准化蜘蛛网

状图 ( 图 3) 上
,

所有岩石都显示了 N b
,

T a ,

rS 和

T i 的亏损
,

R b
,

K
,

L a 和 N d 的富集
.

这些微量元

素地球化学特征反映了芦芽山紫苏花岗岩的岩浆来

源于与洋壳俯冲有关的地壳物质
.

然而
,

在花岗质

岩石的 R b
一

( Y + N b) 构造环境鉴别图上
,

几乎全部

样品投影在碰撞后花岗岩区 内
,

显示 R b
,

Y 和 N b

高丰度的特点 (图 4)
.

卜卜

…
1 . 1 . . . . .

… ……一一

琢
万万

0八UCùon
`

l八U
目

I

婴鹰裂织\唱世

nOon
ànù,

.且

普缪裂匹\唱扮

B a R bT h K N b aT aL eC sr N d P Sm zr fH IT Y bY

图 3 原始地 . 标准化的微 t 元素分布图谱

(原始地慢标准值引自文献〔1 7」)

( a) 紫苏二长岩和紫苏石英二长岩
; ( b) 紫苏花岗岩和钾长花岗岩

10 00

100

同碰撞花岗岩
板内花岗岩

后碰撞花岗岩

3
.

3 稀土元素地球化学

芦 芽 山 紫 苏 花 岗 岩 的 稀 土 总 量 在 1 99 至

64 0 拼g
·

g 一 `
之间

.

在球粒陨石标准化 图解上
,

它们

表现为轻稀土富集 ( L a N

/ Y b
N

为 12 一 22 )和 E u
负异

常 ( E u ’

为 。
.

53 一 。
.

7 8 )
,

强分馏右斜式稀土配分模

式 ( 图 5 )
.

随着 5 10
:

的增 加 L a N

/ Y b
N

比值增 加
,

而 E u `

和 艺R E E 呈减小趋势
.

火山弧花岗岩 1 大洋脊花岗岩

10 10 0 10 0 0

Y十N b

图 4 花岗岩的 R 卜 f y + N b) 判别 图

(据文献 [ 18〕)

3
.

4 Sm
一

N d 同位素特征

四个 紫苏花 岗岩全岩样品和样 品 L o 34
一

1 中分

离出来的角闪石
、

紫苏辉石的 S二N d 同位素分析

结 果列 于表 3
.

L o 3 4
一

1样 品的角 闪石
、

紫苏辉石和

100 0

冲
医 10 0

涅
舒
、 、

冲
砌

111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 吕 lll

(((b )))

……

嘛
……

000l00

冲翻经舒\砌冲

L a C e P r N d s m E u G d Tb yD H o E r Tm y b L u
L a C e P r N d s m E u G d Tb D y H o E r Tm yb L u

图 5 球粒陨石标准化的稀土元素配分模式

a( ) 紫苏二长岩和紫苏石英二长岩
; ( b) 紫苏花岗岩和钾长花岗岩
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表 3 芦芽山紫苏花岗岩的 Sm- N d 同位素特征
. )

样品号 岩性 S m 火 1 0 6 N d 火 10 6 ’ 4 7S m /`
4 4N d ’ 43N d / `

4̀
N d Z口 x l o s

TD
M /G a 。N d (t ) fs

m N J

L o 3 1一 1全岩 紫苏花岗岩 1 1
.

7 1 6 5
.

2 0 0
.

10 8 7 0
.

5 1 1 30 1 1
.

4 2
.

6 7 一 5
.

9 3 一 0
.

4 5

1 0 3 2
一

1全岩 紫苏石英二长岩 1 9
.

2 6 1 0 2
.

4 0 0
,

1 1 38 0
、

5 1 13 1 8 1
.

0 2
.

7 8 一 6
.

7 8 一 0
.

42

1 0 3 4
一

1 全岩 紫苏石英二长岩 2 2
.

0 3 12 3
.

0 0 0
.

1 0 8 4 0
.

5 1 1 26 3 0
.

7 2
.

7 2 一 6
.

6 1 一 0
.

4 5

1 0 3 7 1 全岩 紫苏二长岩 2 3
.

2 6 12 4
.

6 0 0
.

1 1 3 0 0
.

5 1 1 29 9 0
.

8 2
.

7 8 一 6
.

9 7 一 0
.

4 2

L 0 3 4
一

1 角闪石 紫苏石英二长岩 7 8
.

5 9 34 9
.

6 0 0
.

1 3 6 1 0
.

5 1 1 58 6 1
.

0

L o 3 4
一

l 紫苏辉石 紫苏石英二长岩 7
.

48 4 1
.

8 0 0
.

1 0 8 4 0
.

5 1 1 25 8 1
.

1

a ) 。 Nd 一 [ ( ’ 43 N d /
`4 4

N d )
,

/ (
“ 3 N d /

`4 4
N d ) C H u R一 1〕

·

1 00 0 0 ; f sm / N d = [ ( ’ 4 7
S m /

` 4` N d )
,

/ ( ` 4 , s m / ’ 4` N d ) e Hu R 〕
一 1 ; ( ’

4 3 N d /
’ “ N d ) C H u R =

0
.

5 12 6 3 8
,

( ’ 毛7 S m / ’ 4 4 N d ) e o u R 一 o
.

1 9 6 7 .

DT
M = 1 /入

·

In { 1+ [ ( `
4 3 N d / ` 4 4

N d )
,

一 0
.

5 13 15 〕/ [ ( `4 7 S m /
` 4 4

N d )
:

一 0
.

2 1 3 7〕 }
; 入= o

.

o o 6 5 4 G a 一 ’ ,

S

为样 品
,
t 一 1

.

79 4 G
a

全岩的 Sm
一

N d 同位素数据获得一条全岩
一

岩浆矿物

内部等时 线
,

其等时线年龄 为 ( 1 7 8 1士 65) M a ,

M S W D 一 0
.
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一

P b 定年

结果 ( 17 9 4士 13) M
a
i
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.
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.
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4 成因认识

4
.

1 岩浆来源和形成条件

芦芽山紫苏花 岗岩的 N d 同位素特征表明源岩

是在 2
.

60 一 2
.

70 G a
从地慢 中分离出来 的

,

岩浆起

源于太古代老地壳的部分熔融
,

而 1 7 9 4一 1 8 0 0 M a

代表了它的结晶年龄
.

原始地慢标准化的微量元素

图谱上显示了清楚的 N b
,

T a ,

S r ,

P 和 iT 的负异

常
,

说明其源 区 岩石 与岛弧 物质有密切 的亲缘关

系
.

模式年龄显示其源区岩石最有可能来源于晚太

古代变质玄武质岩石
,

即富铁镁质麻粒岩的部分熔

融
.

紫苏花岗岩的高 T i
,

P 和 Z r 含量反映 了它们

较高的熔融温度
.

由紫苏花岗岩中得 出的 rZ 饱和

温度是 8 0 0一 9 00 ℃ 19[ 〕
.

根据 iT 和 P 含量得出钦铁

矿和磷灰石的饱和温度大约是 9 50 一 1 0 0 0℃ 20[ 〕
.

轻

稀土强烈富集的配分 曲线
,

反映源区物质存在大量

的石榴石
,

指示岩浆源区经历 了较高压力的变质作

用
.

通常火成紫苏花 岗岩 比 I 型花岗岩 亏损 U 和

T h
.

这可能是因为麻粒岩质的源区就亏损 U 和 T h

造成的 21[ 〕
,

也可能与角闪岩相到麻粒岩相转变过程

中富 C O
Z ,

F 和 lC 流体活动有关
,

它们会导致 U

和 T h 的迁移
.

芦芽山紫苏花岗岩相对稳定的 K /

R b 比值 ( 2 5 0一 4 0 0) 也与下地壳平均值接近 lz[ 〕
.

因

此
,

芦芽山紫苏花岗岩体岩浆起源于下地壳太古代

富铁镁质岩石在很高温度 ( 9 0 。一 1 0 0 0℃ ) 下的部分
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熔融
,

残留相中富集石榴石
.

前人研究表明
,

在晚太古代到古元古代华北克

拉通西部陆块和东部陆块之间存在一个古洋盆
,

在

约 2 0 0。一 1 8 5 0 M a 闭合后
,

东
、

西部陆块之间碰撞

形成中部带 s[,
2,一 251

.

这预示着可能含碳酸盐岩的洋

壳沉积物转人到造山带的根部
,

碳酸盐岩分解提供

了富 C O
:

的流体相
,

在紫苏花岗岩浆形成过程 中可

能起了很重要的作用哪〕
.

在进变质脱水过程中黑云

母和角闪石 的分解会产生富 F 和 lC 的流体
,

这种

流体与富 C O
:

的流体一起导致了从角闪岩相到麻粒

岩相转变中 U 和 T h 的移出卿〕
.

这种麻粒岩与花岗

质熔体萃取形成的麻粒岩不同
,

它们没有明显的 K

和 R b 的亏损
.

富 C O
:

流体的存在会使花岗岩体系

的熔融温度升高和降低岩浆中水活度
,

使斜方辉石

能够稳定存在 28[ 〕
,

同时可能导致 K
,

B a 和 Z r
在融

体中富集哪一 3 。〕
,

这些都与芦芽山紫苏花岗岩的特征

一致
.

花岗岩岩浆是在碰撞后的热松弛和隆起过程中俯冲

洋壳拆沉
、

地慢上隆和慢源岩浆底侵
,

导致原来不

亏损的麻粒岩质下地壳岩石高温脱水
、

减压熔融形

成紫苏花岗岩岩浆
.

紫苏花岗岩的 1 7 9 4 M a 的形成

年龄与该区域 1 8 5 0 M a 所代表的碰撞事件的时间间

隔也与热
一

应力模拟研究得到的造山带从 同碰撞挤压

应力场到碰撞后阶段岩石圈伸展背景的时间应不超

过 6 0 M a 巨3 2〕基本吻合
.
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