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[摘 要 ] 地质产状
、

层状堆 晶构造
、

矿 物岩石 学
、

年代学
、

R E E 地球化学和高温 高压 波速实验表

明
,

汉诺坝新生代玄武岩中的麻粒岩相和榴辉岩相堆晶岩捕虏体是显生宙 以来由慢源岩浆底侵于

壳
一

慢边界形成的镁铁质堆 晶岩
,

分别经历 了下地 壳麻粒岩相变质作用和 上地 慢榴辉岩相变质作

用
。

〔关键词 〕 麻粒岩相
一

榴辉岩相堆晶岩捕虏体
,

壳
一

慢过渡带
,

汉诺坝

莫霍面作 为大陆岩石 圈壳
一

慢之间 的重要界面

一经提出
,

就引起人们广泛注意和不懈探索
。

围绕

莫霍 面的性 质早 就有
“

相 变 界 面
” 〔̀

,

2〕与
“

化 学 界

面 川 3 〕之纷争
。

实际上
,

壳
一

慢边 界并 非一个截然的

界面
,

而是一个存在 基性
、

超 基性岩浆底侵 的过渡

带 [4〕 ,

这已为后来的全球众多地学断面等地球物理

深部探测资料所证实
。

由于壳
一

慢相互作用 (包括底

侵作用和拆沉作用两种不 同过程 )
,

岩浆的底侵和岩

石圈底部 的拆沉
、

壳
一

慢边界物质 的穿插与交错
,

导

致壳
一

慢边界 的复杂变化
。

近些年我们对汉诺坝新

生代玄武岩中下地壳麻粒岩相捕虏体与上地慢榴辉

岩相捕虏体 的研究
,

直接提供了岩浆底侵作用导致

壳
一

慢过渡带存在 的岩石学证据
。

通过这些被火 山

活动捕获至地表的支离破碎的捕虏体样品之产状恢

复
、

岩相学
、

年代学
、

岩石地球化学及其高温高压下

的物性实验研究 [5一 7〕 ,

可以恢复现今壳
一

慢过渡带 的

状态与组成特征
。

捕虏体产状特征

河北省北部的万全
、

张北
、

崇 礼
、

尚义境 内的汉

诺坝新生代玄武岩中以富含各种橄榄岩
、

辉石岩
、

巨

晶矿物等慢源捕虏体而著称
,

同时它又是 国内最丰

富的壳
一

慢边界麻粒岩相 和榴辉岩相 捕虏体产地
。

这些捕虏体大小从几厘米到几十厘米
,

具典型的层

状构造
,

它们与橄榄岩
、

辉石岩类 同时作为玄武岩的

偶然包体
,

有时在一块手标本上可以 同时出现不 同

类型的捕虏体
。

最常见的是下地壳麻粒岩相斜长辉

石岩类
,

以黑
、

白相间的单斜辉石和斜长石条带构成

典型的层状堆晶构造
。

同时还发现以薄层状 (厚约

5一 6 。 m )贯穿于上地慢顶部尖晶石二辉橄榄岩中的

榴辉岩相石榴辉石岩
,

以其顶
、

底面都有一薄层尖晶

石二辉橄榄岩为证 (由于尖晶石二辉橄榄岩易碎脱

落难以保存 )
。

必须指 出榴辉岩相石榴辉石岩不 同

于被玄武岩直接包裹的具火成结构特征的辉石岩类

捕虏体
。

榴辉岩相石榴辉石岩的石榴石已蚀变
,

风

化面呈灰 白色麻点状
,

黑色单斜辉石较新鲜
,

在榴辉

岩相石榴辉石岩与尖 晶石二辉橄榄岩接触边界有少

量被底侵岩浆卷入的橄榄石
。

这一重要发现说明
,

底侵岩浆形成的堆 晶岩并不局限于下地壳底部
,

还

侵位于上地慢顶部
,

代表了一套典 型的壳
一

慢边界的

过渡带岩石
。

在麻粒岩相斜长辉石岩和榴辉岩相石

榴辉石岩岩石抛光剖面上灰 白色斜长石
、

黑色单斜

辉石和褐红色 的粒状石 榴石 (大者粒径 可达 5一 8

mm )构成典型的层状堆晶构造 (图 1 )
。

2 岩石类型

根据捕虏体的产状
、

结构和矿物组成
,

汉诺坝来

自壳
一

慢边界的捕虏体 岩石具有麻粒岩相或榴辉岩
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图 1 汉诺坝具典型层状堆晶构造的麻粒岩相和榴辉岩相岩石

相变质特征的镁铁质堆晶岩
,

但与习惯上的麻粒 岩

和榴辉岩有异同之处
,

故它们属麻粒岩相或榴辉岩

相岩石
,

主要包括下地壳底部 的麻粒岩相镁 铁质堆

晶岩 (约占 90 % 以上 )和上地 慢顶部 的榴辉 岩相 镁

铁质堆晶岩 (以下文中简称斜长辉石岩和石榴辉 石

岩 )
。

麻粒岩相堆晶岩又以斜长二辉岩 占绝对优势

(初步估计约占壳
一

慢边界岩石捕虏体总量的 80 %一

90 % )
,

其次是斜长单 斜辉石岩
,

以及少 量的斜长石

榴辉石岩
,

麻粒岩相堆晶岩矿物组合可以表示为
:
斜

长石 十
单斜辉石

土
斜方辉石

士 石榴石
,

最常见的是

斜长石 +
单斜辉石

十 斜方辉石三相矿物组合
。

榴辉

岩相堆晶岩即石榴辉石岩 的矿物组合为
:

单斜辉石

+ 石榴石
。

它们都具有典 型的不等粒粒状变 晶结

构
,

大多数矿物晶面为弯曲的接触面
,

并有受应力影

响导致的颗粒压扁拉长和定 向排列的结构特征
。

岩

石 中无含水矿物
,

即便有少量金云母
、

角闪石等也是

后期蚀变的产物
。

矿 物内一般无或极 少矿物包 裹

体
,

但含有流体包裹体
。

3 岩石矿物学与平衡条件

麻粒岩相 和榴辉岩相堆晶岩的矿物组合类 型
、

组成百分含量与化学成分均存在系统变化
,

以麻 粒

岩相与榴辉岩相之间的矿物学类型与成分差别最为

显著
。

麻粒岩相堆晶岩 的 51 0 : 和 M夕 分别 变化 于

4 5% 一
~

5 5 % 和 5% 一 19 %
,

榴辉 岩相 堆 晶岩 的 iS q

和 M g O 分别变化于 45 %一 47 % 和 19 %一 21 %
,

后者

较前者更贫 51 0 :
富 M四 和成分变化很小

。

尽管它

们的 51 0 :
都在基性范围 ( 45 %一55 % )

,

但岩石 中以

镁铁矿 物为 主 (除 了少数 长英质 麻粒 岩 )
,

岩石 的

M g O 含量一般 大于 10 % (变化于 5% 一 22 % )
,

其主

体斜长二辉麻粒岩的 M g o 约 巧 % 左右
,

故应为镁铁

质麻粒岩相岩石
,

不宜称基性麻粒岩
。

麻粒岩相和榴辉岩相堆晶岩的主要矿物包括斜

长石
、

单斜辉石
、

斜方辉石
、

石榴石
,

在中酸性麻粒岩

相岩石 中可出现石英和碱性长石
,

副矿物有金红石
、

磷辉石
、

错石等
,

主要出现于下地壳底部麻粒岩相岩

石中
。

斜长石只出现于下地壳麻粒岩相堆晶岩中
,

其

成分变化 最 大
,

从 培长石 经拉 长石 变化 到 中长 石

( A
n 7 9 _

34 )
,

但 主要集 中在 中
一

拉长石范 围 ( An4D
一 7。 )

。

单斜辉石可出现 于麻粒岩相和榴辉岩相堆 晶岩中
,

M g o
、

F e o
、

C几 0 3 含量 存 在 明显 区 别
,

M g o 分 别 为

1 0%一 14 % 和 16% 一 17%
,

F e O 分别为 6 %一 10% 和

2 % 一召 %
,

C几 0 3
分 别 为 0 %一 0

.

3% 和 0 3% 一

0
.

6%
,

分别属于次透辉石 (W o科
_ 5。 E n 34 _ 4 3 F s l , 一 , 8 )和

透辉石 (W锄
一 4 : E、 9 _ 5。 sF 4 _ 5 )

。

它们又都 以黑
一

褐黑

色和相对 贫 C几氏 有别 于上地 慢橄榄 岩 中呈 翠绿

色
、

相对富 C几 0 3 的铬透辉石
,

上地慢尖 晶石二辉橄

榄岩和方辉橄榄岩中铬透辉石的 C几 0 3 一般变化于

0
.

5% 一 1
.

0% 和 > l % ( F a n a n a H o o p e r ,

19 8 9 )
。

斜方

辉石 出现于麻粒岩相斜长二辉岩和苏 长岩 中
,

前者

斜方辉石成分变化很窄 ( E n7 。 _ 7 5 )
,

属古铜辉石
,

后者

斜方辉石为紫苏辉石 ( E鲡
_ 6 1 )

。

上地慢橄榄岩中的

斜方辉石属更富 M g o 的顽火辉石
,

类似于共生的铬

透辉石
,

其 C几 0 3 含量也较高 ( 0
.

3% 一0
.

5 % )
,

而下

地壳麻粒 岩相斜 长二 辉岩 和苏长岩 的 c 几0 3 均 <

0
.

2%
。

石榴石可分别出现于榴辉岩相石榴辉石岩和

麻粒岩 相斜 长石 榴辉 石岩 中
,

前 者石 榴石 富 M夕

( 21 % 一25 % )贫 eF o( 19 %一 21 % )
,

以镁铝榴石端员

分子 (巧 r7 3 _ 8 3 lA ml Z _ 巧 ) 为 主 ; 后 者 石 榴 石 贫 M沙

( 8% 一 16 % )富 eF o( 6% 一 8 % )
,

以铁铝榴石端员分

子 (巧3r 3 _ 5 8 lA gmz
_

44 )为主
。

石榴辉石岩中的橄榄石

与 其 围岩 尖 晶 石 二 辉 橄 榄 岩 的 橄 榄 成 分 一 致

(叭
8 _

90 )
,

表明为底侵岩浆从 围岩尖 晶石二辉橄榄

岩带人的
,

且橄榄石主要沿石榴辉石岩与尖晶石二

辉橄榄岩接触的边界带上即为明证
。

麻粒岩相和榴辉岩相堆晶岩的矿物成分之间
,

以及与全岩化学成分存在协变
:
随全岩成分 M g o 增

加
,

岩石中的镁铁矿物辉石百分含量增加
,

同时辉石
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的 Mg o 含量及顽火辉石分子
、

石榴石的 Mg o 含量及

镁铝榴石分子
、

斜长石的钙长石分子也同步增加
,

显

示 了堆晶岩的化学变化特征
。

斜长辉石岩和石榴辉

石岩捕虏体 中的单斜辉石分别 为次透辉石 和透 辉

石
,

石榴 石分别 为铁铝榴 石 (巧 3r 3 _ 5 8 )和镁 铝榴 石

(巧巧 3 _ 8 3 )明显区别 于华北太古代地 体麻粒岩 中相

对富 eF o( l3 % 一 14 % )的单斜辉石 (属普通辉石 )和

石榴石 (巧 2r 。
左右 )

。

石榴辉石麻 粒岩的单斜辉石
、

石榴石矿物成分与上地慢石榴石橄榄岩 中的相应矿

物成分有类似之处 〔“ 〕
,

指示其上地慢成因属性
。

根据麻粒岩相和榴辉岩相堆晶岩产状
、

矿物学

特征和平衡温压估计结果表明
,

斜长辉石岩和石榴

辉石 岩的平衡 温度分别 为 9 00 一 10 00 ℃ 和 1 0 65 一

1 08 0 ℃
,

形 成压 力分别 为 1
.

0一 1
.

2 G aP 和 1
.

3一

l
.

S G aP (分别 相 当于 3 3一 4 0 k m 和 40一 4 5 k m 深

度 ) t s
,

7 〕 ,

提出岩浆底侵 于下地壳底部和上地慢顶部

不同深度
。

根据地震反射获得的该 区地震莫霍面深

度约为 42 k m图
,

从榴辉岩相堆 晶岩平衡条件估计
,

壳
一

慢过渡带底界 ( 一 45 k m )应略大于地震莫霍面
。

方
,

其 L R E E 略亏损
,

中
、

重 R E E 略显富集
。

具火成

结构的单斜辉石岩 ( W D 9 5 19 )显示轻
、

重稀土强烈分

离的陡倾斜 分 布模 式
,

其 L R E E 高达 球粒 陨石 的

40
es

巧 O 倍
。

蔓蓄 沟太 古 代 地体 斜 长 辉 石麻 粒 岩

( M 9J 80 6) 的 R E E 最 高
,

其相对平缓和略显负 E u 异

常的 R E E 模式位居最上方
。

R EE 分布模式从下地

壳底部麻粒岩相堆 晶岩 的正 E u

异常变化到上地慢

顶部榴辉岩相的无 E u 异常
,

显示了岩浆底侵成 因的

壳
一

慢过渡带镁铁质堆晶岩 R E E 地球化学特点
。

4 R E E 地球化学

图 2 为壳
一

慢过渡带代表性 麻粒岩相和榴辉 岩

相堆晶岩及其上地慢橄榄岩
、

辉石岩
、

地体麻粒岩的

稀土元素分布模式
。
R E E 分布特征与岩石学密切相

关
,

麻 粒岩 相富斜 长石 的斜 长辉 石岩 ( QY 9 8 05 )为

L R E E 富集和明显的正 E u 异常
,

榴辉岩相石榴辉石

岩 (W D 95 1) 呈现单斜辉石与石榴石叠 加的 R E E 特

征
,

即轻
、

中 R E E 呈 v 型和重 R E E 高而平缓的分布

模式
。

与其极为相似 的上地 慢尖晶石二 辉橄榄岩

( DM 9 80 8) 的 R E E 分 布模式接近球粒 陨石位居最下

0 O Y 9 8 0 6

. W D 9 5 1

D M J9 8 0 6

.
W O 9 5 1 9

. D M 9 8 O S

L a C e P r N d S m Eu G d Tb D y Ho E r T m Y b L u

图 2 壳
一

慢过渡带代表性麻粒岩相和榴辉岩相堆晶岩及其

上地 慢橄榄岩
、

辉石岩
、

地体麻粒岩的稀土元素分布模式

O 麻粒岩相斜 长二辉岩 (捕虏体 ) ; . 榴辉 岩相石榴辉石 岩 (捕虏

体 ) ; 口斜长辉 石麻 粒岩 (地体 ) ;
. 单斜辉 石岩 (捕虏体 ) ; ▲尖 晶

石二辉橄榄岩 (捕虏体 )

5 年代 学问题

20 世纪 90 年代以来 国内陆续报道 了一些赋存

在火山岩 中的下地壳麻粒岩相捕虏体 〔5
,

“
,

’ 0一 ` 2 】,

但

要证明它们是岩浆底侵作用的产物
,

捕虏体的年代

学研究仍显不足
。

我们初次报道了汉诺坝下地壳麻

粒岩相斜长辉石岩捕虏体的错石 U
一

bP 同位素年龄

( 14 0 M a 一

120 M a ) [“ 〕
,

提出华北地区侏罗纪晚期
一

白要

纪早期 的岩浆底侵事件的年代学证据
,

认为岩浆底

侵作用的峰期为白要纪早期 ( 12 4 M a 一 12 0 M a )
。

最近

我们测定 了岩浆底侵上地慢顶部的榴辉岩相石榴辉

石岩的矿物
一

全岩 S m
一

N d 同位素等时线年龄为 3 10
.

3

士 3
.

08 M a ,

这一初步结果正在进一步深人研究
。

说

明岩浆底侵作用可能上溯到古生代石炭纪晚期
,

显

生宙 以来 岩浆底 侵作用无 疑是多期 性 的
。

uF lor gn

和 F o u n t a i n ( 19 56 )与 B o h l e n ( 19 5 7 )都指 出镁 铁质麻

粒岩相捕 虏体可能代表早期玄武质岩 浆底侵下地

壳
,

并一直延续到现代玄武质岩浆活动区
,

表明其时

代跨度可能很大 [ ”
,

’ 4 〕 ,

还需要在 系统的岩石学与地

球化学研究基础上
,

进行高精度的年代学研究
。

6 高温高压 波速实验研究

麻粒岩相和榴辉岩相堆晶岩的岩石学与地球化

学特征提供了壳
一

慢过渡带化学组成的有效制约
,

将

这一结果与高温高压物性实验和地球物理深部探测

结合起来
,

可以更好地揭示 大陆岩石圈壳慢结构与

组成〔’ 5
,

’ “ 〕。

为此
,

我们选择 了不同类型具代 表性的

镁铁质堆晶岩以及地体麻粒岩
,

在 中国科学 院地球

化学研究所深部地球物质实验室的 Y T 一 300 0t 六 面

顶静态超高压装置上
,

进行高温高压波速实验
,

实验

结果及根据样品在原位 ( in s
iut )条件下 的弹性波速

计算公式 〔’ 7
,

“̀ 丁计算结果列于表 1
。

由镁铁质堆晶麻

粒岩和地体麻粒岩的化学组成与样品原位温压条件

下的纵波
,

可以反演汉诺坝地区 壳
一 慢过渡带的物

质组成与结构特征
。
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3个麻粒岩相斜长二辉岩和 2个 榴辉岩相石榴

辉石麻粒岩的 vp 均大于 7
.

0k 叮
s ( 变化于 7

.

1 7一

7
.

2 7k 耐
s

)
,

处于壳
一

慢过 渡带的 v p (变化 于 6
.

8一

7
.

8 k耐
s )和麻 粒岩镁铁质 岩的 v p (变化 于 7

.

0一
7

.

5 k而
S

)范围〔’ 9
,

洲
。

这与我 国华北地区下地壳相

当普遍存在 v p > 7 k耐
s 的高速层 lz[ 一川互为印证

,

高 v p 下地壳均与强烈的岩浆底侵作用有关
。

下地

壳的 v p 还 因构造环境
、

演化历史和化学组成不 同

而变化很大 ( 6
.

4一 7
.

4 k而
s

)
,

汉诺坝镁铁质堆晶岩

捕虏体的 v p 均在 7
.

0 k耐
s 以 上

,

而蔓普 沟一个太

古代地 体 斜长 辉石 麻粒 岩 的 v p 仅为 6
.

58 而
s 。

oB hl
e n

( 19 87) 曾设想有一个镁铁质层状下地壳
,

捕虏

体麻粒岩平衡压力一般大于地体麻粒岩
,

故较典型

的麻粒岩相地体位于较高水平 【̀4】
。

支持这一理论

的证据之一是地震反射剖面显示在大于 30 k m 或更

大深度的 v p 大于 7 k而
s ,

表明下地壳存在密度较

大的镁铁质物质 〔25, 洲
。

因此
,

本文的资料支持岩浆

底侵于壳
一

慢边界 (下地壳底部和上地 慢顶部 )形成

汉诺坝镁铁质堆晶岩
,

并经麻粒岩相
一 榴辉岩相变

质
,

终被火山作用抛到地表
。

而华北克拉通 太古代

地体麻粒岩经历了漫长的地史演化才抬升到地表
,

能否代表现今上部下地壳
,

还是一个需要商榷 的问

题
。

表 l 代 表性麻粒岩相和榴辉岩相堆晶岩与地体麻粒岩高温高压 v p ( k耐
s
)实验结果

产状

地体

样品名称 恒 温 v p (室温
,

cP aP ) 恒压 v p ( , e
,

凡P a ) 原位 V p

捕虏体

捕虏体

斜长辉石麻粒岩

麻粒岩相斜长二辉岩

榴辉岩相石榴辉石岩

下地壳 [ 19 ]

壳
一

慢过渡带 〔27j

上地慢 [ 1 , :

6
.

69 ( 0
.

8 )

7
.

2 8一 7
.

4 6 ( 1
.

2 )

7
.

80 一 7
.

84 ( 1
.

4 )

V P 二 6
.

4一 7
.

4

V p = 6
.

8一 7 8

V p 二 8
.

0一 8
.

3

6
.

5 5 ( 84 2
,

0
.

9 )

6
.

以卜一 6
.

7 8 (驯叉卜一 10 X[ )
,

1
.

2 )

6
.

5 4一7
.

3 2 ( 1 (K幻一 1 1X()
,

1
.

4 )

6
.

58

7
.

17一7
.

30

7
.

2 8一 7
.

72

7 讨 论

汉诺坝麻粒岩相和榴辉岩相堆晶岩捕虏体
,

证

实了岩浆底侵壳
一

慢边界附近形成镁铁质下地壳 2O[ 〕

和在上地慢顶部 由榴辉岩相镁铁质石榴辉石岩与超

镁铁质尖 晶石二辉橄 榄岩混合 组成 的过 渡带 [洲
。

研究工作仍然是阶段性 的
,

给我们的启迪和问题并

存
,

需要再探索
:

( l) 汉诺坝新生代玄武岩 中的麻粒岩相和榴辉

岩相堆晶岩捕虏体
,

是 由慢源岩浆底侵于壳
一

慢边界

形成的镁铁质堆晶岩
,

经历 了下地壳底部麻粒岩相

变质作用和上地慢顶部榴辉岩相变质作用
,

直接提

供了壳
一

慢过渡带存在的岩石学证据
。

(2 )显生宙 以来
,

经历了多期岩浆底侵作用
,

特

别是中生代晚期 (晚侏罗纪一早 白奎纪 )的岩浆底侵

作用是大陆伸展构造 区地壳垂向增生 和壳
一

慢相互

作用的重要方式
。

( 3) 从麻粒岩相 和榴辉岩相堆 晶岩捕虏体平衡

温压条件推测
,

该 区壳
一

慢过渡带底界 (岩石学莫霍

面 ?) 深度 ( 45 km 左 右 )应 略大于地震 莫霍 面深度

( 4 2 k m )
。

( 4 )根据麻粒岩相和榴辉岩相堆晶岩捕虏体的

主体是镁铁质堆晶岩 ( > 90 % )
,

中酸性麻粒岩不及

10 %
,

推测底侵于壳
一

慢边界的原始岩浆可能为镁铁

质岩浆 ( 5 10 2
一 5 0%

,

M扣一 15 % )
。

( 5) 晚侏罗纪一早 白奎纪 ( 14 5一 140 M a) 是汉诺

坝地区燕山期岩浆活动的高潮期
,

在张家 口 及其邻

近地区就有大量这一时期 的火 山岩和燕 山期 花岗

岩
。

它们与地表中生代安山岩
、

燕山期花岗岩
、

新生

代玄武岩又是什么关 系 ? 地表与深部
、

底侵与喷出

的岩浆活动存在怎样的联系需要继续追寻
。
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