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Abstract: The
 

pseudotachylite
 

in
 

granulite
 

facies
 

granitic
 

gneisses
 

from
 

the
 

Hamm
 

Peak,
 

southwestern
 

Prydz
 

Bay,
 

East
 

Antarctica,
 

occurs
 

along
 

the
 

east-west-trending
 

ductile-brittle
 

shear
 

zone.
 

The
 

characteristics
 

of
 

microstructure
 

show
 

that
 

the
 

pseudotachylite
 

was
 

formed
 

by
 

the
 

frictional-melt
 

during
 

the
 

rapid
 

faulting
 

along
 

the
 

paleoseismic
 

zone.
 

This
 

inference
 

is
 

supported
 

by
 

the
 

common
 

presence
 

of
 

spherulites
 

and
 

different
 

morphological
 

microlites,
 

such
 

as
 

skeletal,
 

dendritic,
 

acicular
 

and
 

globular
 

in
 

the
 

matrix
 

of
 

pseudotachylite.
 

There
 

exist
 

two
 

kinds
 

of
 

microlite
 

mineral
 

assemblage.
 

One
 

consists
 

mainly
 

of
 

hyperite
 

and
 

plagioclase,
 

which
 

developed
 

in
 

the
 

northeastern
 

part
 

of
 

the
 

shear
 

zone.
 

The
 

other
 

consists
 

of
 

biotite,
 

plagioclase,
 

alkali
 

feldspar
 

and
 

quartz,
 

etc,
 

which
 

developed
 

in
 

the
 

southwestern
 

part
 

of
 

the
 

shear
 

zone.
 

The
 

occurrence
 

of
 

different
 

kinds
 

of
 

microlite
 

mineral
 

assemblage
 

indicates
 

the
 

differences
 

of
 

tectonic
 

surrounding
 

and
 

stress
 

distribution
 

along
 

different
 

parts
 

of
 

the
 

shear
 

zone.
 

Moreover,
 

the
 

presence
 

of
 

aluminous-rich
 

hyperite
 

may
 

indicates
 

the
 

relatively
 

high
 

temperature
 

and
 

high
 

pressure
 

in
 

the
 

ambient
 

physical
 

condition
 

during
 

the
 

pseudotachylite
 

formation
 

and
 

crystallization
 

afterwards,
 

i. e. ,
 

under
 

the
 

granulite
 

facies
 

conditions.
 

The
 

K-Ar
 

age
 

of
 

bulk
 

matrix
 

of
 

pseudotachylite
 

is
 

878. 1±16. 8
 

Ma.
 

Bulk
 40 Ar / 39 Ar

 

step-heating
 

release
 

spectrum
 

gave
 

the
 

varying
 

ages
 

mainly
 

from
 

925
 

to
 

626
 

Ma.
 

Combined
 

with
 

the
 

regional
 

comparison,
 

we
 

conclude
 

that
 

the
 

pseudotachylite
 

formed
 

during
 

the
 

Grenvillian
 

tectonic
 

events.
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摘 　 要: 发育在东南极普里兹湾西南部哈姆峰地区麻粒岩相花岗质片麻岩中的假玄武玻璃沿着近东西向

断裂带分布。 显微构造特征表明, 该地假玄武玻璃基质中普遍发育球粒结构及树枝状、 放射状-针状等不

同形状及组合的矿物微晶体, 说明这些假玄武玻璃是地震断层快速滑移过程中摩擦熔融作用的产物。 假

玄武玻璃中的微晶体矿物组合大体分为两种, 它们分布在构造带不同地段: 一种是以 “紫苏辉石 +斜长

石” 组合为主, 分布于构造带东北部地段; 一种是以 “黑云母+斜长石+钾长石+石英” 的组合为主, 分

布于构造带西南部地段, 说明沿构造带不同部位构造环境及应力分布的不均匀性。 同时, 微晶体中富铝

紫苏辉石的存在, 表明假玄武玻璃形成过程及其后期的结晶过程可能处于高温 (麻粒岩相) 的构造环境

下。 假玄武玻璃的基质全岩 K-Ar 年龄为 878. 1± 16. 8
 

Ma, 全岩 40 Ar / 39 Ar 年龄谱系中所记录的年龄值主要

集中在 925 ~ 626
 

Ma。 结合区域对比看, 假玄武玻璃应该形成于格林维尔期构造事件。
关键词: 显微构造; 微晶体; 富铝紫苏辉石; K-Ar 和 40 Ar / 39 Ar 年代学; 假玄武玻璃; 哈姆峰; 东南极

中图分类号: P616. 3; P728. 2 文献标识码: A

0　 引言

　 　 假玄武玻璃是由陨石冲击或地震断层的快速

滑移而形成的一种暗色脉状、 网脉状隐晶质岩石

( Shand, 1916; Magloughlin
 

and
 

Spray, 1992) 。 由

于假玄武玻璃基质粒度很细, 因此, 显微结构研

究是鉴别其形成机制的主要手段。 在显微结构上,
假玄武玻璃通常表现为两种类型: 一种是由于陨

石冲击或断层的剪切摩擦热使母岩发生摩擦熔融

形成的玻璃质熔融体 ( Sibson,
 

1975;
 

Allen,
 

1979;
Magloughlin

 

and
 

Spray,
 

1992; Spray,
 

1995;
 

Lin
 

and
 

Shimamoto, 1998) , 这一机制已经为其内部所含有

的玻璃质基质、 树枝状、 球粒状等不同形态的新

生矿物微晶体的存在和硫化物微滴的形成等特点

所支持; 另一种则仅仅表现为母岩的超碎裂岩化

( Philpotts, 1964; Wenk, 1978; Lin, 1996 ) , 二

者野外产状几乎完全一致 (刘建民等,
 

2003) 。
愈来愈多的资料表明地震断层作用导致的摩

擦熔融可以形成于地震带内整个地壳深度, 因此,
由地震断层摩擦熔融形成的假玄武玻璃可以沿整

个地震构造带深度范围内发育, 既可以在地下几百

米的脆性变形域内形成, 也可以在地壳下一定深度

的韧性变形域中发生 ( Hobbs, 1986;
 

Magloughlin
 

and
 

Spray,
 

1992;
 

Austrheim
 

and
 

Boundy,
 

1994) 。 从

变质作用环境出发, 假玄武玻璃在包括绿片岩相、
角闪岩相、 麻粒岩相以及榴辉岩相等不同级别的

构造环境中均有发现。 其中, 假玄武玻璃基质中

发育的微晶体成分及矿物组合对于说明假玄武玻

璃的形成环境具有重要的指示意义。 Austrheim
 

and
 

Boundy (1994) 正是根据所研究的假玄武玻璃基

质中所存在的一套以 “绿辉石+石榴石+斜长石+石

英” 为代表的微晶体矿物组合, 推断了挪威西部

Bergen 弧内发育在榴辉岩相中的假玄武玻璃本身

形成深度可以达到地下 60 ~ 80 km 的深度。
除此之外, 已经发表的数据表明 K-Ar 方法

和 40 Ar / 39 Ar 定年技术可以基本上反映假玄武玻璃

及其构造事件的发生年龄 ( Reimold
 

et
 

al. , 1990,
1992; Trieloff

 

et
 

al. , 1994; Kelley
 

et
 

al. , 1994;
Spray

 

et
 

al. , 1995; Magloughlin
 

et
 

al. , 2001;
Sherlock

 

and
 

Hetzel, 2001; Muller
 

et
 

al. , 2002;
Davidson

 

et
 

al. , 2003; Liu
 

et
 

al. , 2004; 刘建民

等, 2004, 2009) , 为进一步将假玄武玻璃的形成

与区域性构造事件相联系提供了可能。
最近在东南极科学考察过程中, 在普里兹湾

西南部发现了广泛分布的假玄武玻璃。 这些假玄

武玻璃宏观上沿着两条近东西向的断裂带发育,
具有分布广、 单体规模大、 熔融程度高等特点。
显微构造研究发现, 该地区的假玄武玻璃基质中

包含有丰富的、 代表假玄武玻璃熔融成因的球粒

结构以及不同形状及组合的矿物微晶体, 尤其是

微晶体中含有丰富的富铝紫苏辉石。 与此同时,
还 对 该 地 区 的 假 玄 武 玻 璃 开 展 了 全 岩 K-Ar
和 40 Ar / 39 Ar 定年的研究工作。 这些显微结构及微

晶体矿物组合的确定, 结合假玄武玻璃年代学的

数据, 对说明东南极地区假玄武玻璃形成的构造

环境提供了重要的指示意义。

1　 地质背景

　 　 研究区位于东南极普里兹湾西南部兰丁陡崖

( Landing
 

Bluff) 和姊妹岛 ( S􀱼strene
 

Island) 之间。
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基底岩石主体为新元古代花岗质片麻岩 ( 正片麻

岩) 夹中性、 中基性麻粒岩条带或透镜体 ( Liu
 

et
 

al. ,
 

2009 ) , 局 部 有 条 带 状 钙 硅 酸 盐 岩 等

(图 1) 。 花岗质片麻岩主要矿物组合为斜长石+钾

长石+石英+石榴子石±黑云母±紫苏辉石, 次要矿

物为锆石、 榍石和磁铁矿等。 斜长石主要为钙长

石, 其 CaO 含量为 17. 98 (wt%) 。 而中基性麻粒

岩主要矿物组合为普通辉石+单斜辉石+角闪石+斜

长石 ( ±黑云母等) 。 花岗质片麻岩及麻粒岩中的

主要矿物化学成分见表 1。 片麻岩普遍为花岗变晶

结构、 片麻状构造。 花岗质片麻岩中片麻理产状

稳定: 走向近东西 ( 85° ~ 95°) , 向南陡倾, 倾角

75° ~ 85°。 这些花岗质片麻岩的侵位年龄为 1380 ~
1170 Ma ( Liu

 

et
 

al. ,
 

2007,
 

2009) , 但在格林维尔

期 (晚中元古代—早新元古代) 及泛非期普遍遭

受高级变质作用的改造 ( Black
 

et
 

al. ,
 

1991;
 

Kinny
 

et
 

al. , 1993; Henson
 

and
 

Zhou, 1995;
 

Zhao
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Fitzsimons
 

et
 

al. ,
 

1997; Snape
 

et
 

al. ,
 

1997;
Harley

 

et
 

al. , 1998;
 

Liu
 

et
 

al. ,
 

2007,
 

2009) 。 姊妹

岛一带的石榴二辉麻粒岩, 其高峰变质条件为

980
 

℃ 、 1. 0
 

GPa, 并在后期经历了两阶段的减压

退变, 第二期退变的 P-T 条件为 850
 

℃ 、 0. 7
 

GPa,
与区域麻粒岩相变质作用的条件相吻合 ( Thost

 

et
 

al. ,
 

1991) 。
根据有限的地表露头地质调查发现, 以花岗

质片麻岩为主体的地体在哈姆峰 ( Hamm
 

Peak)
地区被一系列同方向的断裂带所穿切。 断裂带走

向北东东向, 向南陡倾, 包括主干断裂和一系列

分支断裂。 比较明显的构造带有两条。 断层面上

的擦痕等运动学指示证实, 断裂带普遍以右行走

滑为主。 断裂带内不同性质的糜棱岩化片麻岩、
糜棱岩、 及碎裂岩发育, 说明构造带经历过由早

期浅—中深部构造相的挤压剪切到后期浅部构造

相的脆性变形的转变过程。 与这些构造岩一起,
沿断裂带主断裂面及其两侧围岩边部发育了大量

假玄武玻璃脉体 (图 1) 。
已发现的假玄武玻璃主要发育在南、 北两个

断裂带内。 假玄武玻璃的发育程度与构造带的规

模相一致。 其中, 北部构造带规模较大, 构造带

长大于 2 km, 宽度为 20 m 左右, 总体走向 65° ~
80°。 该构造带内的假玄武玻璃规模较大, 假玄武

玻璃单个条带幅度较宽、 较长。 假玄武玻璃可见

范围, 从野外观察 ( D39 ~ D43 点间) , 东西长度

大于 500 m 以上, 宽度大于 20 m。 与北部构造带相

比, 南部构造带规模要小很多, 构造带宽仅 0. 3 ~
1 m。 而假玄武玻璃数量也明显较北部构造带偏少、
且规模较小。 文章中所描述的假玄武玻璃主要来

自于北部构造带。
与文献中描述的大多数假玄武玻璃类似, 该

地的假玄武玻璃主要沿着构造带的最大主剪切面

呈简单的带状产出 ( 图 2a) , 部分呈细的网脉状

产出。 假玄武玻璃多与糜棱岩共生在一起, 假玄

武玻璃条带斜切糜棱面理 ( 图 2b) , 说明假玄武

玻璃形成于糜棱岩之后。 假玄武玻璃条带宽变化

较大, 从 1 ~ 2
 

mm 到 0. 5 m 不等, 其中的 D43 点

假玄武玻璃条带宽大于 0. 5 m。 假玄武玻璃基质

为隐晶质 ( 图 2a、 2b) , 颜色以灰黑色为主, 部

分表现为燧石状外部特征。 假玄武玻璃脉中普遍

包含有一定数量的次棱角状 -磨圆状来自于母岩

的长石、 石英晶屑和岩屑。 岩屑成分以破碎的糜

棱岩为主。 岩屑和晶屑的大小也相差很大, 从

1
 

cm 到小于 1 mm 不等。 从野外观察来看, 假玄

武玻璃形成以后基本未受到后期构造及热事件的

破坏。

2　 显微构造特征

　 　 显微构造的研究主要是通过普通光学显微镜

( OPT) 和扫描电镜 ( SEM) 等方法对假玄武玻璃

及围岩进行观察分析。 其中, SEM 的实验分析是

在中国地质科学院地质研究所大陆动力学扫描电

镜实验室完成的, 仪器型号为 JEOL / JSM-5610LV。
所观察分析的样品主要取自 D39 ~ D43 点间。 对假

玄武玻璃基质中发育的微晶体矿物成分主要是通

过 SEM 扫描电镜所配置的能谱进行的, 部分矿物

通过电子探针方法进行了分析, 两种方法所获数

据基本一致。
2. 1　 D39 点假玄武玻璃的显微构造特征

　 　 D39 点假玄武玻璃在光学显微镜及扫描电镜影

象特征下最典型的特征是发育丰富的球粒结构和

不同形状的新生矿物微晶体 ( 图 3a—3d) 。 其中,
对球粒结构来说, 球粒大小比较均匀, 单一球粒

直径约为 0. 4 mm; 球粒之间大致呈紧密堆积结构。
球粒本身从中心向外具有明显的分带性, 中心部

位由针状、 放射状的斜长石、 黑云母等晶簇组成,
这些新生矿物雏晶一般小于或等于 0. 08 mm 长。
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a—南极大陆及研究区所在大地构造位置 (埃默里冰架) ; b—北查尔斯王子山-普里兹湾地区地质露头范围及研究区所在位置 ( 虚线为露头

范围, 实线为冰川与海岸线位置) ; c—假玄武玻璃分布和取样位置图

图 1　 东南极普里兹湾哈姆峰地区地质图及假玄武玻璃分布和取样位置图

Fig. 1　 Map
 

of
 

the
 

Hamm
 

Peak
 

area,
 

Prydz
 

Bay,
 

East
 

Antarctica,
 

showing
 

the
 

localities
 

where
 

pseudotachylites
 

have
 

been
 

found
( a) The

 

Antactica
 

continent
 

with
 

tectonic
 

location
 

of
 

the
 

study
 

area;
 

( b) The
 

outcrops
 

of
 

Northern
 

Prince
 

Charles
 

Mountain
 

and
 

location
 

of
 

the
 

study
 

area;
 

( c)
 

The
 

localities
 

where
 

pseudotachylites
 

have
 

been
 

found

中心向外靠近球粒的边部由相对均一、 混浊不清

的显微晶质 -隐晶质矿物集合体组成 “ 毡状” 结

构。 根据 SEM 影像及成分分析 (表 2) , 这些显微

晶质-隐晶质主要由黑云母、 斜长石等矿物组成,
另有少量微斜长石、 石英、 氧化亚铁、 钛铁矿、
黄铁矿和富含稀土的矿物相等 (图 3e、 3f) 。 在某

些晶形发育较好的视域内, 基质中的黑云母和钛

铁矿长度可以达到 30 μm, 且钛铁矿本身具有一定

的方向性。 根据能谱分析确定的新生雏晶矿物的

斜长石成分以中长石为主, 而构造带母岩中的斜

长石则包括钙长石和中长石; 黑云母成分与母岩

差别不大, 但 Ti 含量均比较高 (表 2) 。
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表 1　 东南极哈姆峰地区花岗质片麻岩 (假玄武玻璃围岩) 中主要矿物化学成分 (wt%) 电子探针数据

Table
 

1　 Chemical
 

composition
 

(wt% )
 

of
 

major
 

minerals
 

in
 

the
 

granitic
 

gneisses
 

and
 

granulites ( the
 

wall
 

rocks
 

of
 

pseudotachylite)
from

 

the
 

Hamm
 

Peak,
 

East
 

Antarctica
样品编号 序号 SiO2 TiO2 Al2 O3 FeO MnO MgO CaO Na2 O K2 O 矿物名称

41-3-1

43-10-2

43-10-1

1 45. 94 0. 00 34. 89 0. 00 0. 00 0. 00 17. 98 1. 18 0. 00 钙长石 ( Pl)
2 49. 04 0. 00 0. 86 37. 13 0. 00 12. 26 0. 71 0. 00 0. 00 紫苏辉石 ( Hy)
4 50. 39 0. 00 1. 09 22. 02 0. 00 9. 91 15. 94 0. 00 0. 00 普通辉石 ( Aug)
1 37. 96 0. 00 21. 15 30. 29 0. 43 7. 99 2. 17 0. 00 0. 00 石榴子石 ( Grt)
2 65. 64 0. 00 19. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 1. 13 14. 22 微斜长石 ( Mic)
3 57. 79 0. 00 27. 09 0. 00 0. 00 0. 00 9. 27 6. 11 0. 00 中长石 ( Pl)
4 37. 98 0. 00 21. 20 30. 65 0. 39 7. 73 2. 04 0. 00 0. 00 石榴子石 ( Grt)
6 39. 96 5. 90 14. 77 13. 01 0. 00 16. 32 0. 00 0. 00 9. 79 黑云母 ( Bt)
7 38. 01 0. 00 20. 87 30. 97 0. 45 7. 53 2. 16 0. 00 0. 00 石榴子石 ( Grt)
1 57. 64 0. 00 27. 86 0. 00 0. 00 0. 00 8. 71 5. 79 0. 00 中长石 ( Pl)
2 65. 69 0. 00 18. 83 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 1. 59 13. 88 微斜长石 ( Mic)
3 37. 85 0. 00 20. 93 30. 89 0. 43 7. 74 2. 17 0. 00 0. 00 石榴子石 ( Grt)
5 39. 74 7. 16 14. 72 13. 95 0. 00 14. 87 0. 00 0. 00 9. 56 黑云母 ( Bt)
6 40. 02 5. 80 14. 23 12. 74 0. 00 16. 92 0. 00 0. 00 9. 99 黑云母 ( Bt)
7 65. 77 0. 00 18. 61 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 1. 05 14. 57 微斜长石 ( Mic)

注: 数据分析在中国科学院地质与地球物理研究所电子探针实验室完成。

a—简单脉状假玄武玻璃 ( pst) ; b—与糜棱岩共生的假玄武玻璃 ( pst)

图 2　 东南极普里兹湾哈姆峰地区假玄武玻璃野外照片
Fig. 2　 Photographs

 

of
 

the
 

field
 

outcrop
 

of
 

pseudotachylites
 

from
 

the
 

Hamm
 

Peak
 

area,
 

Prydz
 

Bay,
 

East
 

Antarctica
( a) Simple

 

pseudotachylite
 

vein
 

(pst); (b) Complex
 

veinlet
 

of
 

pseudotachylite
 

(pst)
 

with
 

mylonite

表 2　 D39 点假玄武玻璃基质中微晶体成分

Table
 

2　 Contents
 

(wt% )
 

of
 

microlites
 

in
 

the
 

matrix
 

of
 

pseudotachylites
 

at
 

the
 

locality
 

of
 

D39,
 

Hamm
 

Peak,
 

East
 

Antarctica
分析点位 序号 SiO2 TiO2 Al2 O3 FeO MnO MgO CaO Na2 O K2 O P 2 O5 矿物名称

39-4-3-4
(各点位置见图 3e)

39-4-3-1
(各点位置见图 3f)

1 34. 62 5. 94 14. 94 19. 22 0. 00 12. 64 0. 00 0. 00 9. 26 0. 00 黑云母

2 1. 34 0. 00 0. 76 97. 90 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 氧化亚铁

3 58. 63 59. 66 26. 01 0. 80 0. 00 0. 00 7. 85 6. 28 0. 43 0. 00 中长石

4 47. 56 0. 00 21. 81 1. 66 0. 00 0. 59 22. 08 5. 86 0. 43 0. 00 钙长石

5 13. 20 0. 00 7. 21 75. 45 0. 00 0. 00 1. 58 2. 56 0. 00 0. 00 氧化亚铁

1 59. 47 0. 00 25. 88 0. 00 0. 00 0. 00 7. 80 6. 60 0. 26 0. 00 中长石

2 38. 61 6. 39 7. 55 34. 84 0. 00 6. 09 1. 86 0. 00 3. 77 0. 89 黑云母

3 42. 36 4. 11 12. 21 16. 56 0. 00 13. 12 3. 17 0. 00 7. 47 0. 71 黑云母

4 34. 36 0. 38 6. 36 52. 93 0. 00 1. 80 1. 46 1. 58 0. 47 0. 66 氧化铁

5 37. 71 5. 27 8. 68 34. 67 0. 00 7. 87 1. 39 0. 00 4. 40 0. 00 黑云母

6 59. 35 0. 00 25. 84 0. 59 0. 00 0. 00 7. 48 6. 73 0. 00 0. 00 中长石

7 46. 72 4. 39 10. 93 14. 49 0. 00 10. 97 2. 61 0. 00 7. 60 1. 96 黑云母

　 　 除了丰富的球粒结构外, 假玄武玻璃基质中包

含有分布不均匀的母岩晶屑 (或残碎斑晶), 这些

晶屑主要为斜长石和石英, 晶屑大小为 0. 1 ~ 0. 5 mm
不等; 基质为显微晶质-隐晶质组成的, 其成分主

要为由黑云母 ( Bt) 和斜长石 ( Pl) 以及铁矿物

相组成的 “毡状” 交织集合体。 晶屑普遍发生碎

粒化, 发育浑圆状、 港湾状等熔蚀结构, 石英残

碎斑晶周边尚有钾长石细粒集合体。 而晶屑的边
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a—假玄武玻璃中的球粒结构, 单偏光 ( -) ; b—假玄武玻璃中的球粒结构, 正交偏光 ( +) ; c—假玄武玻璃中晶屑周边的针状熔蚀结构,

正交偏光 ( +) ; d—放射状雏晶结构及晶屑本身的熔蚀结构, 正交偏光 ( +) ; e、 f—假玄武玻璃基质的 SEM-BSE ( 背散射电子影像) 影像

特征及显示的针状、 放射状矿物雏晶结构 ( Pl—斜长石 / 钙长石 / 中长石; Fer—氧化亚铁; Bt—黑云母)

图 3　 D39 点假玄武玻璃中显微结构照片

Fig. 3　 Microphotographs
 

of
 

the
 

microstructure
 

of
 

pseudotachylite
 

at
 

the
 

locality
 

of
 

D39,
 

obtained
 

by
 

OPT
 

and
 

SEM
 

imaging
( a) Spherulitic

 

texture
 

in
 

pseudotachylite,
 

plain
 

light
 

( -);
 

(b) Spherulitic
 

texture
 

in
 

pseudotachylite,
 

crossed
 

polarized
 

light
 

( +);
 

( c) Acicular
 

and
 

radial
 

crystallite
 

texture
 

around
 

the
 

crystal
 

minerals
 

in
 

the
 

pseudotachylite,
 

crossed
 

polarized
 

light
 

( + );
 

( d)
Corrosion

 

texture
 

of
 

crystal
 

minerals
 

themselves,
 

crossed
 

polarized
 

light
 

( +);
 

( e, f) The
 

SEM-BSE
 

(Backscattered
 

electron)
 

image
 

features
 

and
 

the
 

acicular
 

and
 

radial
 

crystallite
 

textures
 

of
 

the
 

matrix
 

in
 

pseudotachylite
Pl-plagioclase / anorthite / andesine;

 

Fer-ferrous
 

oxide;
 

Bt-biotite

缘普遍为针状、 放射状斜长石、 黑云母雏晶, 暗

示着假玄武玻璃是母岩发生熔融的产物多种形式

及成分的矿物雏晶是熔融体冷却结晶过程的产物,
而浑园状、 港湾状等熔蚀结构是由于熔融体对残碎

斑晶同化吸收所造成 (Maddock, 1983; Magloughlin,
1989, 1992) 。
2. 2　 D43 点假玄武玻璃的显微结构特征

　 　 D43 点假玄武玻璃的光学显微镜及扫描电镜影

象特征主要表现为斑状结构, 斑晶为斜长石、 石

英等, 斑晶粒径一般 0. 2 ~ 1. 5 mm, 多呈不规则

状, 熔蚀结构发育。 围绕长石和石英残斑, 针状、
放射状矿物雏晶发育。 与 D39 点不同, 该点所发

育的雏晶普遍以紫苏辉石 ( Hy) 和斜长石 ( Pl)

为主 (图 4a—4d) , 成分见表 3。 基质主要为显微

晶质及隐晶质结构, SEM 影像特征显示, 在矿物

晶形相对完好的视域, 基质主要表现为由斜长石

( Pl) 和紫苏辉石 ( Hy) 交织而成的 “ 毡状” 交

织结构 (图 4e) , 黄铁矿 (磁黄铁矿) 、 钛铁矿呈

浸染状在基质中分布, 部分围绕着残碎斑晶周边

发育。 紫苏辉石 ( Hy ) 呈骨架状、 骸状、 针状、
放射状等。 其铁 / 镁比值 (XFe = FeO / (FeO+MgO) )
为 0. 64 ~ 0. 67, 这一数值与母岩中紫苏辉石明显不

同, 后者 XFe 比值为 0. 75; 另外, 基质中的紫苏辉

石 Al2 O3 含量明显偏高, 平均为 7% ~ 8%左右, 个

别接近 10%。 而母岩中相应的辉石 Al2 O3 含量很

低。 这一特征可能代表了假玄武玻璃及其内部的矿

257



第 5 期 刘建民, 等: 东南极哈姆峰地区假玄武玻璃的显微构造、 年代学及其地质意义

物雏晶是在相对高温高压环境下形成的。 Wood
(1974) 证实在高温下从玻璃中结晶出来的辉石是非

常富 Al2 O3 的; Wenk
 

and
 

Weiss (1982) 在 Musgrave
山脉发育的假玄武玻璃中发现了富 Al2 O3 的单斜辉

石, 其成分与金伯利岩和榴辉岩相中的天然辉石

成分相似, 尤其是与超过 3. 0
 

Gpa 的压力下合成的

辉石成分相似, 并由此推断这种富 Al2 O3 的辉石是

在异常高温高压条件下形成的, 其估计压力超过

3. 0
 

Gpa。 由此推断, 文章中所研究的假玄武玻璃

中的紫苏辉石是在相对较高的温度、 压力条件下

形成的。 除紫苏辉石外, 经大量分析, 在该地区

的假玄武玻璃中尚未发现母岩中可见的普通辉石。

a—假玄武玻璃中放射状、 晶簇状、 束状紫苏辉石雏晶集合体, 单偏光 ( -) ; b—玄武玻璃中晶屑本身碎粒化结构、 熔蚀结构及周边的隐晶

质结构, 正交偏光 ( +) ; c—正常正交偏光下假玄武玻璃基质的结构; d—加锥光后强光束下假玄武玻璃基质中的矿物结构; e—紫苏辉石

( Hy) 和斜长石 / 钙长石 / 中长石 ( Pl) 构成的骨架状、 骸晶结构的 SEM-BSE ( 背散射电子影像) 影像特征; f—黑云母 ( Bt) 、 斜长石 / 钙
长石 / 中长石 ( Pl) 及其他矿物雏晶组成的 SEM-BSE (背散射电子影像) 显微晶质结构

图 4　 D43 点假玄武玻璃中显微结构照片
Fig. 4　 Microphotographs

 

of
 

the
 

microstructure
 

of
 

pseudotachylite
 

at
 

the
 

locality
 

of
 

D43,
 

obtained
 

by
 

OPT
 

and
 

SEM
 

imaging
( a) Crystallitic

 

acicular,
 

drusy
 

and
 

beam
 

crystal
 

aggregate
 

of
 

hypersthene
 

textures
 

in
 

the
 

pseudotachylite,
 

plain
 

light
 

( -);
 

( b)
Cataclastic

 

and
 

corrosion
 

textures
 

of
 

crystal
 

minerals
 

themselves
 

and
 

the
 

cryptocrystalline
 

textures
 

around
 

the
 

crystal
 

minerals,
 

crossed
 

polarized
 

light
 

( +);
 

( c) The
 

microstructure
 

of
 

matrix
 

of
 

pseudotachylite
 

under
 

the
 

crossed
 

polarized
 

light; (d) The
 

microstructure
 

of
 

matrix
 

of
 

pseudotachylite
 

under
 

the
 

crossed
 

polarized
 

light
 

with
 

conoscope;
 

( e) The
 

SEM-BSE ( Backscattered
 

electron)
 

image
 

features
 

of
 

the
 

keleton
 

and
 

skeletal
 

textures
 

made
 

up
 

by
 

hypersthene
 

and
 

plagioclase;
 

( f) The
 

SEM-BSE
 

( Backscattered
 

electron)
 

image
 

features
 

of
 

the
 

microcrstalline
 

textures
 

made
 

up
 

by
 

the
 

crystals
 

of
 

biotite,
 

plagioclase / anorthite / andesine
 

and
 

other
 

crystallites

　 　 除了上述由 “紫苏辉石+斜长石” 组成的微晶

体外, 从 SEM 影像特征中, 也发现部分基质由

“黑云母+微斜长石+斜长石” 组成的矿物组合, 后

者的黑云母呈短板状或不规则状, 略有定向排列

(图 4f)。 长石类矿物虽然在影像中无法区分其晶形

特征, 但通过能谱分析确定的成分显示二者可能混

杂在一起, 但仍然以斜长石为主。 与 D39 点类似,
在基质中, 尚发现少量富含稀土元素的矿物相存在,
稀土元素以轻稀土为主, 含稀土元素的矿物相背散

射影像非常明亮, 大小一般小于 1 μm。
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表 3　 D43 点假玄武玻璃基质中微晶体成分

Table
 

3　 Contents
 

(wt% )
 

of
 

microlites
 

in
 

the
 

matrix
 

of
 

pseudotachylites
 

at
 

the
 

locality
 

of
 

D43,
 

Hamm
 

Peak,
 

East
 

Antarctica
分析点位 序号 SiO2 TiO2 Al2 O3 FeO MnO MgO CaO Na2 O K2 O 总量 矿物名称

43-4-3-1
(各点位置见图 4e)

43-7-1-2
(各点位置见图 4f)

1 68. 27 0. 98 18. 68 1. 23 0. 00 0. 00 5. 51 4. 59 0. 73 100. 00 中长石

2 48. 13 0. 73 7. 99 26. 81 0. 39 14. 71 0. 75 0. 00 0. 49 100. 00 富铝紫苏辉石

3 66. 05 1. 21 19. 12 2. 44 0. 00 0. 00 5. 50 4. 80 0. 88 100. 00 中长石

4 47. 77 1. 02 7. 56 27. 30 0. 39 15. 06 0. 50 0. 00 0. 40 100. 00 富铝紫苏辉石

1 49. 72 2. 52 16. 88 16. 83 0. 00 5. 16 1. 46 1. 32 5. 83 99. 72 黑云母

2 63. 24 0. 50 21. 31 2. 23 0. 00 0. 38 5. 37 6. 01 0. 96 100. 00 斜长石

3 48. 49 2. 44 15. 46 18. 22 0. 00 5. 44 1. 02 0. 88 5. 82 99. 75 黑云母

4 65. 73 0. 40 19. 33 1. 95 0. 00 0. 00 3. 94 4. 69 3. 95 100. 00 微斜长石+斜长石

5 61. 50 1. 36 14. 51 11. 10 0. 00 3. 23 1. 63 1. 88 4. 79 100. 00 黑云母

6 48. 22 2. 55 17. 04 17. 53 0. 00 4. 78 1. 54 1. 88 6. 15 99. 70 黑云母

7 70. 84 0. 50 15. 90 2. 97 0. 00 0. 74 3. 90 3. 97 1. 19 100. 00 中长石

8 72. 20 0. 00 16. 31 1. 77 0. 00 0. 00 3. 65 5. 30 0. 77 100. 00 中长石

9 45. 48 2. 91 17. 07 19. 30 0. 00 5. 80 1. 10 1. 20 6. 78 99. 63 黑云母

10 75. 58 0. 00 12. 84 2. 62 0. 00 0. 58 2. 52 3. 47 2. 39 100. 00 微斜长石+斜长石

　 　 如上所述, 发育在哈姆峰地区的假玄武玻璃

是由地震断层带剪切摩擦熔融形成的。 假玄武玻

璃基质中包含有丰富的球粒结构及新生矿物微晶

体, 微晶体的形状复杂多样, 从简单的如针状、
球状、 板状、 长柱状、 短柱状, 到比较复杂的骨

架状、 树枝状、 球粒状、 束状等, 各种形状的微

晶体往往组合在一起。 其中, 以球粒状结构、 骨

架状结构与其他形状的组合最为明显。 微晶体的

大小不一, 变化较大, 从小于 1 μm 到大于 10 μm。
同时, 在不同地段的假玄武玻璃基质中微晶体矿

物组合具有明显差别, 在 D39 中以 “斜长石+黑云

母+钛铁矿” 为主; 而在 D43 中则以 “紫苏辉石+
斜长石” 为主, 兼有 “黑云母+斜长石+微斜长石”
组合的存在。

根据 SEM 影像特征及能谱物相成分分析 (包

括电子探针分析) , 假玄武玻璃中所发育的紫苏辉

石及斜长石成分与母岩中相应的矿物成分不同,
说明这些微晶体是自熔融体中结晶出来, 而不是

母岩矿物的残留成分。 同时, 根据紫苏辉石中富

铝特点推断, 文章中所研究的假玄武玻璃及其紫

苏辉石是在相对较高的温度条件下形成的, 最可

能的条件是在断裂带中形成了类似于麻粒岩相的

构造环境。
值得注意的是, 该点假玄 武 玻 璃 中 具 有 的

“紫 苏 辉 石 + 斜 长 石 ” 矿 组 组 合 特 点 与 Clarke
( 1990 ) 所 描 述 的 产 于 东 南 极 麦 克 罗 伯 逊 地

( MacRobertson
 

Land) 莫森海岸 ( Mawson
 

Coat) 的

紫苏花岗岩中假玄武玻璃的微晶体矿物组合较为

一致; 而与目前文献中所记录的大部分假玄武玻

璃中发育的微晶体矿物组合具有完全不同的特点。

后者多以斜长石为主, 不同情况下可能有不同数

量的碱性长石、 角闪石、 黑云母等 ( Shand, 1916;
Park, 1961; Philpotts, 1964; Maddock, 1983;
Magloughlin, 1989, 1992; Lin, 1994; Lin

 

and
 

Shimamoto, 1998) 。 但很明显, 该点假玄武玻璃中

的微晶体成分较莫森紫苏花岗岩的微晶体更为丰

富而且复杂多样。

3　 假玄武玻璃的年代学

　 　 为挑选符合测年要求的样品, 尽量减小母岩

碎屑对测试结果的影响, 对所选择的假玄武玻璃

及相关的围岩重新进行了详细的显微镜下及电子

探针的观察分析, 然后选择那些晶屑和碎屑含量

最低的样品 ( D43-7) 。 将所选假玄武玻璃粉碎、
过筛, 并分别放置在丙酮和蒸馏水的溶液中进行

超声清洗, 在双目镜下通过手工挑选出粒度在 40 ~
60 目之间、 不含双目镜下可见的石英和长石碎屑

以及非均质性的颗粒。
3. 1　 样品分析

　 　 K-Ar 测年分析在中国地震局地质研究所地震

动力学国家重点实验室进行。 分析采用常数为:
λ = 5. 543 × 10- 10 a- 1 , λ e = 0. 581 × 10- 10 a- 1 , λ β =

4. 962 × 10- 10 a- 1 , n ( 40 K ) / n ( K ) = 1. 167 ×
10- 4 。40 Ar / 39 Ar 测年分析在中国地质科学院地质研

究所同位素地质年代学实验室进行。
选纯的矿物 (纯度> 99%) 经再次放置在丙酮

和蒸馏水溶液中用超声波清洗后, 被封进石英瓶

中送核反应接受中子照射。 照射工作是在中国原

子能科学研究院的 “ 游泳池堆” 中进行的。 使用

457



第 5 期 刘建民, 等: 东南极哈姆峰地区假玄武玻璃的显微构造、 年代学及其地质意义

H8 孔道, 中子流密度约为 6. 0×1012
 

n·cm - 2 ·s- 1 。
照射总时间为 3019 分钟, 积分中子通量为 1. 2 ×
1018

 

n·cm - 2 ; 同期接受中子照射的还有用做监控

样的标准样: ZBH-25 黑云母国内标样, 其标准年

龄为 132. 7 Ma, K 含量为 7. 6%。
样品的阶段升温加热使用电子轰击炉, 每一个

阶段加热 30 分钟, 净化 30 分钟。 质谱分析是在

MM-1200B 质谱计上进行的, 每个峰值均采集 8 组数

据。 所有的数据在回归到时间零点值后再进行质量

歧视校正、 大气氩校正、 空白校正和干扰元素同位

素校正。 系统空白水平: m / e = 40、 39、 37、 36 分

别小于 6 × 10-15
 

mol、 4 × 10-16 mol、 8 × 10-17 mol 和 2 ×
10-17

 

mol。 中子照射过程中所产生的干扰同位素校

正系数通过分析照射过的 K2 SO4 和 CaF2 来获得, 其

值为: ( 36 Ar / 37 Aro ) Ca = 0. 0002389、 ( 40 Ar / 39 Ar) K =

0. 004782、 ( 39 Ar / 37 Ar0 ) Ca = 0. 000806。37 Ar 经过放

射性衰变校正;40 K 衰变常数 λ = 5. 543 × 10- 10 / 年;
用 ISOPLOT

 

v2. 49 程序计算坪年龄及正、 反等时线

( Ludwig, 2001) , 坪年龄误差以 2σ 给出, 详细实

验流程见参考文献陈文等 (2002) 。
3. 2　 分析结果

　 　 两种不同方法所得到的数据分别列于表 4 和表

5 中,40 Ar / 39 Ar 的年龄图谱见图 5。

表 4　 东南极哈姆峰地区假玄武玻璃基质的钾-氩同位素及

K-Ar 年龄数据

Table
 

4 　 Potassium-argon
 

isotope
 

and
 

age
 

data
 

for
 

the
 

pseudotachylite
 

from
 

the
 

Hamm
 

Peak,
 

East
 

Antarctica
样品
编号

K /
%

40 Ar放 /

×10- 9 mol / g

40 Ar放 /
%

表面年龄 / Ma
年龄 / Ma ±1σ

D43-7 2. 48 4. 865 97. 54 878. 1 16. 8

表 5　 东南极哈姆峰地区假玄武玻璃的全岩氩同位素及 40 Ar / 39 Ar 数据

Table
 

5　 Argon
 

isotope
 

and
 40 Ar / 39 Ar

 

age
 

data
 

for
 

the
 

pseudotachylite
 

from
 

the
 

Hamm
 

Peak,
 

East
 

Antarctica

T / ℃ ( 40 Ar / 39 Ar) m
( 36 Ar / 39 Ar) m ( 37 Ar / 39 Ar) m ( 38 Ar / 39 Ar) m F ( 40 Ar∗ / 39 Ar)

39 Ar×10- 14 /
mol

39 Ar累积 /
%

表面年龄 / Ma
年龄 / Ma ±1σ

400 112. 9045 0. 3673 6809. 0000 0. 1729 4. 4227 8. 63 0. 06 92 17

500 148. 7143 0. 3437 0. 7965 0. 1155 47. 2313 23. 06 0. 22 803 36

600 124. 8157 0. 2665 0. 7754 0. 0829 46. 1468 22. 39 0. 38 788 24

700 81. 7350 0. 0932 0. 4799 0. 0430 54. 2386 87. 20 0. 99 897 22

800 112. 3390 0. 0609 0. 3536 0. 0270 94. 3773 223. 52 2. 55 1356 14

900 110. 4594 0. 0341 0. 2870 0. 0212 100. 4312 289. 67 4. 58 1417 12

1000 85. 3112 0. 0185 0. 3096 0. 0364 79. 8920 1439. 14 14. 65 1204 10

1100 59. 6881 0. 0114 0. 3496 0. 0384 56. 3605 2121. 89 29. 50 924. 6 7. 9

1200 45. 5127 0. 0047 0. 4132 0. 0149 44. 1575 2383. 94 46. 18 760. 7 6. 7

1300 36. 2170 0. 0046 0. 5155 0. 0145 34. 9075 6940. 86 94. 74 625. 8 5. 8

1350 30. 3554 0. 0063 1. 0041 0. 0219 28. 5944 655. 59 99. 33 527. 5 4. 8

1400 33. 4198 0. 0237 1. 0593 0. 0253 26. 4969 95. 61 100. 00 493. 7 6. 0

注: 表中下标 m 代表样品中测定的同位素比值; W = 120. 00
 

mg; J = 0. 011879; F = 40 Ar∗ / 39 Ar (放射性成因 40 Ar / 39 Ar 比值)

图 5　 东南极哈姆峰地区假玄武玻璃全岩 40 Ar / 39 Ar
年龄图谱
Fig. 5　 Bulk

 

step-heating
 

release
 

spectrum
 

for
 

the
 

pseudotachylite
 

from
 

the
 

Hamm
 

Peak,
 

southwestern
 

Prydz
 

Bay,
 

East
 

Antarctica

3. 2. 1　 K-Ar 定年结果

根据中国地震局地质研究所地震动力学国家

重点实验室提供的数据 (表 4) 显示, 假玄武玻璃

基质的 K-Ar 年龄为 878. 1±16. 8
 

Ma。
3. 2. 2　 40 Ar / 39 Ar 定年结果

从表 5 中数据及图 5 中所表示的阶段升温数据

谱系图可以看出, 对所选择的黑色假玄武玻璃基

质阶段升温得到的 12 个阶段升温结果显示, 年龄

谱系中所记录的年龄值在 1417 ~ 92 Ma 之间变化,
没有得出传统上作为标准应用的坪年龄。 在去除

两端的主体 39 Ar 释放区域, 4 个加热阶段的表面年

龄分别为 1204 ± 10
 

Ma、 924. 6 ± 7. 9
 

Ma、 760. 7 ±
6. 7

 

Ma 和 625. 8±5. 8
 

Ma。
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4　 地质意义

　 　 假玄武玻璃是发育在古地震构造带不同深度

的构造岩, 并经构造剥蚀达到地表。 由于假玄武

玻璃本身固有的隐晶质及显微晶质-隐晶质的粒度

特点, 假玄武玻璃的显微结构特点, 尤其是基质

中所发育的新生矿物微晶体成分及矿物组合是判

断假玄武玻璃形成机制及周边构造环境的重要手

段和方法。
发育在东南极普里兹湾西南部哈姆峰地区麻

粒岩相花岗质片麻岩中的假玄武玻璃沿着近东西

向右行滑移断裂或韧-脆性剪切带分布。 显微构造

研究表明, 假玄武玻璃中普遍发育紧密堆积、 均

匀分布的球粒结构及不同形状及组合的新生矿物

微晶体, 这些球粒体和微晶体是熔融相快速冷却

过程中 存 在 的 典 型 特 征 ( Magloughin
 

and
 

Spray,
1992) 。 表明该假玄武玻璃为沿着地震构造带发生

熔融作用的产物。
SEM 影像特征及新生矿物微晶体分析表明,

假玄武玻璃中的微晶体形状复杂多样, 从简单的

针状、 球状、 板状、 长柱状、 短柱状, 到比较复

杂的骨架状、 树枝状、 球粒状、 束状等。 各种形

状的微晶体往往组合在一起。 微晶体成分及矿物

组合大致分为两种, 分布在构造带不同地段: 一

种是 “紫苏辉石+斜长石” 组合, 分布于东北部地

段; 一种是 “黑云母+斜长石+钾长石+石英” 的组

合, 分布于西南部地段。 造成这种微晶体矿物成

分及其组合分布差别的具体原因目前尚不十分清

楚。 但根据假玄武玻璃形成的机制及过程, 有理

由推断: ①由于发育假玄武玻璃的构造带中母岩

原岩成分的差异, 在地震断层运动过程中, 不同

的母岩全部发生熔融, 由此形成不同的熔融体成

分并结晶出不同的矿物成分; ②由于假玄武玻璃

形成过程及后期结晶过程中构造带中应力状态不

同 (即周边物理化学环境不同) 所造成; ③上述

两种原因以及较这些原因更为复杂的因素共同作

用所造成。 但无论如何, 发育在哈姆峰地区假玄

武玻璃中富铝紫苏辉石+斜长石的存在, 表明在假

玄武玻璃形成过程及应力释放后从熔融体中结晶

过程中, 整个环境仍然处于高温的构造环境下,
也就是说, 假玄武玻璃形成过程及后期结晶过程

均可能处于麻粒岩相条件下。

完好的球粒结构及紫苏辉石等微晶体的发育是

哈姆峰地区假玄武玻璃的典型特征, 在文献描述中

尚未见报道。 而 Clarke (1990) 所描述的东南极莫

森紫苏花岗岩中假玄武玻璃距离哈姆峰地区假玄武

玻璃仅 400 km 左右, 其假玄武玻璃中也普遍发育紫

苏辉石和斜长石微晶体矿物组合。 另外, 在哈姆峰

东北部的伯灵恩群岛 ( Bolingen
 

Islands) 的麻粒岩

中也 发 育 有 多 期 假 玄 武 玻 璃 ( Dirks
 

and
 

Hand,
1995), 这些假玄武玻璃绝大部分与糜棱岩-超糜棱

岩共生、 并发生了重结晶, 反映这些假玄武玻璃形

成于韧性变形域。 假玄武玻璃在东南极不同地区的

广泛发育, 且大部分形成于与麻粒岩相或糜棱岩共

生的环境下, 可能反映出这种高温环境下形成的假

玄武玻璃在包括普里兹湾、 伯灵恩群岛以及莫森紫

苏花岗岩等在内的东南极地区普遍存在。 但很明显,
该点假玄武玻璃中的微晶体较莫森紫苏花岗岩的假

玄武玻璃中的微晶体更为丰富而且复杂多样, 可能

反映该点假玄武玻璃的形成过程较麦克罗伯逊地一

带的假玄武玻璃复杂的多。
此次工作获得哈姆峰地区假玄武玻璃的全岩

K-Ar 年龄为 878. 1±16. 8
 

Ma。 同一样品的 39 Ar / 40 Ar
年龄中, 除早期加热阶段获得了较老的 1204

 

Ma 的

表面年龄外, 其他年龄集中在 925 ~ 626
 

Ma。 结合

区域对比, 推测假玄武玻璃应该形成于格林维尔

期, 但受到了泛非期构造热事件的影响。 主要的

支持证据包括: ①哈姆峰地区长英质片麻岩的锆

石 U-Pb 年 龄 集 中 在 920 ~ 900
 

Ma ( Liu
 

et
 

al. ,
 

2009, 2014) , 说明主期矿物组合形成于格林维尔

期; ②长英质片麻岩和变质石英岩中的石榴子石

全岩 Sm-Nd 等时线年龄为 865 ~ 814
 

Ma, 也说明岩

石中的石榴子石形成于格林维尔期, 但因遭受到

泛非期构造热事件的改造而使其 Sm-Nd 年龄低于

锆石 U-Pb 年龄; ③莫森紫苏花岗岩的形成时代也

是格林维尔期, 且该区未遭受到泛非期构造热事

件的强烈改造, 进一步说明那里的假玄武玻璃也

是格林维尔期形成的。 这一年龄数据可能反映这

样一个地质事实, 即南极地区广泛存在的假玄武

玻璃可能与 Rodinia 超大陆裂解过程中发生的格林

维尔构造事件 ( Li
 

et
 

al. ,
 

1995, 1996) 有关。 但

限于目前的资料有限, 尚需要进一步深入研究。

5　 结论

　 　 (1) 东南极普里兹湾西南部哈姆峰地区麻粒
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岩相花岗质片麻岩中的假玄武玻璃为沿地震构造

带发生熔融作用的产物。
(2) 哈姆峰地区假玄武玻璃发育完好的球粒

结构及紫苏辉石等微晶体, 假玄武玻璃与糜棱岩-
超糜棱岩共生、 并发生了重结晶, 反映其形成于

韧性变形域。
(3) 哈姆峰地区假玄武玻璃的全岩 K-Ar 年龄

为 878. 1±16. 8
 

Ma, 同一样品的 39 Ar / 40 Ar 年龄集中

在 925 ~ 626
 

Ma, 推测假玄武玻璃可能形成于格林

维尔期, 但受到了泛非期构造热事件的影响。
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