
!

第
!"

卷 第
#

期

$%&!

年!总
&'#

期"

西
!

北
!

地
!

质
()*+,-./+.*(

!

0.)1)02

3456!"

!

(46#

$%&!

!

/78&'#

"

!

收稿日期%

$%&!9%:9&=

$修回日期%

$%&!9%;9&%

!

基金项目%中国地质调查局-太行山地区中生代岩浆活动与成矿作用研究.!

&$&$%&&&$&%":

"

!

作者简介%尹明!

&':&9

"&男&高级工程师&在读博士&主要从事岩石学和地理信息系统研究工作'

.98>?5

#

R

?A8?A

J

Y>QE

M!

&:#DE48

太行山南段中生代杂岩体成因及其演化分析

尹明&

!

$

!郭敏$

!张海东&

!

&D

长安大学资源学院"陕西 西安
!

"&%%=!

$

$D

河南省国土资源研究院"河南 郑州
!

!=%%%$

#

摘
!

要%平顺 符山 武安 洪山杂岩体主要由橄榄辉长辉绿岩%角闪闪长岩&经闪长岩%二长闪长岩%正长岩%花岗岩

一系列岩石组成&其地球化学性质相似&

K>)

%

]C)

%

\

J

)

和
+?)

与
/?)

$

呈线性正相关&富集大离子亲石元素!如

/T

%

d>

%

a

"和
1*..

&亏损高场强元素!如
(P

%

+>

%

+?

"和
,*..

&具有微弱的正
.7

异常'符山杂岩体的
(

(Q

`c&$D#

"

c&:D'

&

'

/T

%̀D"%=:

"

%D"%"&

&武安杂岩体
(

(Q

`c&#D;

"

c&;

&

'

/T

%̀D"%='

"

%D"%":

&相比之下&洪山杂岩体

具有比符山
c

武安杂岩体明显高但相对均一的
(

(Q

值!

c;D$

"

c&&

"和变化较大的
'

/T

!

%D"%=$

"

%D"&%$

"'平顺杂

岩体
FP

同位素比值较高&!

$%:

FP

)

$%!

FP

"

?

&̀"D;='

"

&;D!"!

&!

$%"

FP

)

$%!

FP

"

?

`&=D!$'

"

&=D:&$

&!

$%;

FP

)

$%!

FP

"

?

`#"D

#"!

"

#;D:!&

'而符山杂岩体!

&:D'$

"

&"D#

&

&=D#$

"

&=D!$

&

#"D&:

"

#"D:#

"%武安岩体!

&:D:#

"

&"D!

&

&=D$;

"

&=D

!!

&

#:D";

"

#"D#

"和洪山杂岩体 !

&"D$;

"

&"D"!

&

&=D!%

"

&=D!;

&

#"D%&

"

#;D&$

"变化连续'平顺 符山 武安杂岩体

可能是同一期岩浆演化的产物&起源于
.\L

型富集地幔的部分熔融&但在上升过程中受到不同程度的下地壳物质
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华北克拉通板块是地球上最古老的陆核之一&

具有以太古代片麻岩为主的基底岩石!
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"'华北中生代的

岩浆作用成因和地球动力学背景引起国内外学者广

泛关注&形成许多研究成果!
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"'但对于这些中生代岩浆作用的成因

和地球动力学环境任存在较大分歧&一部分学者!王

强等&

$%&

$刘红涛等
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"认为是由基性下地壳在

加厚的环境下发生部分熔融形成的结果&属于埃达

克质岩石$另一部分学者!
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"认为是由壳幔岩浆混合形成的结果'至

于岩浆形成的地球动力学环境主要包括#古太平洋

板块的俯冲作用!
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"&地幔分层部分

熔融!

h7CN>5D

&

&''&

"和板内造山作用!
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"等争议'笔者通过对太行山南段中生代代表

型杂岩体!平顺
9

符山
9

武安
9

洪山杂岩体"进行详细野

外调研和元素和同位素研究&结合现有研究成果&试

图探讨该杂岩体成因和演化关系&以及形成的地球

动力学背景'
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区域地质及岩石学概况

太行山南段岩浆岩带规模较大&主要分布在山

西平顺%河北邯!郸"邢!台"和河南安!阳"林!县"地

区&并以平顺地区和邯邢地区岩体为代表&包括平顺

岩体%符山岩体%武安岩体和洪山岩体&主要侵位于

中奥陶统灰岩中!图
&

"'平顺岩体和邯邢岩体在空

间上分别呈南北向和北东向展布&其中北秋房是整

个岩浆岩带发生转变的地带&由南北向变为北北东

方向'

太行山南段岩石类型复杂&平顺岩体主要为闪

长岩 二长闪长岩以及少量的橄榄辉长辉绿岩%角闪

闪长岩和脉状石英二长岩$符山岩体主要为闪长岩

二长闪长岩以及少量辉长岩%辉长闪长岩%角闪闪长

岩和脉状的角闪石英闪长岩$武安岩体主要为二长

闪长岩%二长岩以及少量石英正长岩脉$洪山岩体主

要为正长岩以及少量花岗岩脉'橄榄辉长辉绿岩和

辉长岩主要由橄榄石!
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等组成&含有铁钛氧化物和锆石等副矿物&含有大量
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岩 二长闪长岩之中!刘建朝等
$%%'

"'与辉长岩相
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岩石地球化学特征

将太行山南段岩石的主量元素%微量元素以及

稀土元素列于表
&

&同位素列于表
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'样品均取自于

太行山南段平顺%符山%武安和洪山地区&包括了所
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量元素分别在中国科学院广州地球化学研究所和长

安大学地质实验测试中心完成'其中&主量元素用
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分类图解上!图
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"&大多数样品都落在

了辉长岩类和闪长岩类的范围内&反映杂岩体主要

是由辉长岩和闪长岩组成'在主量元素哈克图解
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"化学成分变化比较

大&岩浆分异程度依次增大'相比之下&洪山岩体化

学成分变化较小&具有高钾%钠%硅!
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表现为线性负相关&说明岩浆演化过程中铁镁

质矿物结晶分离作用明显$
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现线性正相关&但总的说来相关程度不是很高&离散

性较明显&说明岩浆虽然经行了结晶分异过程&但结

晶分异程度不高或发生了岩浆混染作用$

F

$

)

=

随

/?)

$

含量的增加表现为先增大后减小&可能与磷灰

石在早%晚期结晶分异程度有关'值得注意的是&在

主量元变异图解中&一些元素!
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"左右两侧不同斜率体现出

来&可能暗示岩浆演化存在
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个阶段&早期岩浆主要

以铁镁质分离结晶作用为主&而长石分离结晶作用
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在微量元素蛛网图和稀土模式图!图
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"中&各

杂岩体具有相同的变化曲线&微量元素方面表现为
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富集&

,*..

!

1*..

)

,*..`!D'%

"

&$D=#

&

1>

(

)

2P

(

!̀D##

"

&#D&!

"和
2

亏损&轻稀土

和重稀土分异程度不明显!

1>

(

)

/8

(

<0Q

(

)

2P

(

`

!

&D=&

"

#D;;

"

<

!

&D=$

"

$D::

""&无
.7

异常或只有

微弱的正
.7

异常!

"

.7`%D;;

"

&D!$

&平均为
&D

%#

"'相对而言&洪山岩体的重稀土偏高'

在图
=>

中&所有样品都分布在
.\L

和
1KK

之

间'其中&符山杂岩体分布较集中&

/T

同位素组成

为
'

/T

%̀D"%=:

"

%D"%"&

&

(

(Q

`c&$D#

"

c&:D'

$

武安杂岩体分布较分散&数据点呈水平分布&

'

/T

`

%D"%='

"

%D"%":

&

(

(Q

`c&#D;

"

c&;

'相比之下&

=!

!
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图
J

!

太行山南段侵入杂岩体主量元素哈克图解
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J

6#

!
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图
L

!

太行山南段杂岩体微量元素蛛网图和稀土模式图

]?

J

6!

!

NUCT>TCC5C8CANO

V

?QCTQ?>

J

T>8>AQ*..Q?ONT?P7N?4A

V

>NNCTA4B

?ANT7O?XCE48

V

5CYCOBT48NUCO47NUCTA+>?U>A

J

4T4

J

CAN

!

图
M

!

H, 0( 3B

同位素图解#图
M*

据
!'3*%.%

#

ERQE

$&图
MB

据
"̀+,.'(A

#

ERQN

$$

]?

J

6=

!

(Q /T FP?ON4

V

?EQ>N>

!
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洪山杂岩体具有比符山 武安杂岩体明显高但相对

均一的
(

(Q

值!

c;D$

"

c&&

"和变化较大的
'

/T

!

%D"%=$

"

%D"&%$

"&数据点呈水平分布'在图
=P

中&大部分样品也分布在
.\L

和
1KK

之间&个别样

品分布在
.\L

和
.\$

之间&其中&平顺杂岩体
FP

同位素组成分偏高+!

$%:

FP

)

$%!

FP

"

?̀ &"D;='

"

&;D

!"!

&!

$%"

FP

)

$%!

FP

"

?̀ &=D!$'

"

&=D:&$

&!

$%;

FP

)

$%!

FP

"

?

#̀"D#"!

"

#;D:!&

,&分布在
.\L

和
.\$

之间

下地壳区域&处于地球等时线的右侧&靠近
.\L

&具

有富集放射性成因
FP

的特征$符山杂岩体!

&:D'$

"

&"D#

&

&=D#$

"

&=D!$

&

#"D&:

"

#"D:#

"%武安岩体

!

&:D:#

"

&"D!

&

&=D$;

"

&=D!!

&

#:D";

"

#"D#

"和洪

山杂岩体!

&:D'$

"

&"D#

&

&=D#$

"

&=D!$

&

#"D&:

"

#"D:#

"%武安岩体!

&"D$;

"

&"D"!

&

&=D!%

"

&=D!;

&

#"D%&

"

#;D&$

"的样品呈连续变化趋势&但洪山岩体

FP

同位素比值相对较高!陈斌等&

$%%=

"'

表
F

!

太行山南段西安里侵入岩体
3B

同位素分析数据

+>PD$

!

FP?O4N4

V

?EQCNCT8?A>N?4AQ>N>4BNUC?ANT7O?XCT4ESO

BT48F?A

J

OU7A>TC>

&

/47TNUCTA+>?U>A

J

\47AN>?AO

样品号 $%:

FP

)

$%!

FP

$%"

FP

)

$%!

FP

$%;

FP

)

$%!

FP

'

/0&%= &"D'=' &=D=#& #;D$"' 'D#;

/0&%: &;D$$# &=D:&$ #;D:!& 'D=&

/0#%; &;D&$= &=D!#! #;D$;' 'D&"

/0#%' &;D%!! &=D=:: #;D!%$ 'D!!

/0$%& &;D!"! &=D!#& #"D#"! 'D&#

/0$%! &"D;=' &=D!$' #"D=%' 'D&'

#

!

讨论

JDE

!

太行山南段杂岩体成因

平顺%符山和武安杂岩体最大特征是低
/?

!近

;%̂

的测试数据
/?)

$

)

=;̂

"高
\

J

!近
;:̂

的测试

数据
\

J

)

$

=#

"&理论上它们不可能完全形成于基

性下地壳的部分熔融&应该有部分地幔源区岩浆的

加入或本身就来源于地幔源区'而洪山岩体却具有

高
/?

!

/?)

$

$

:$̂

"低
\

J

!

\

J

)

)

#$

"特征&反映了

它们在因上的差异'

]C

$

)

#

%

\

J

)

%

K>)

和
+?)

与

/?)

$

呈线性负相关&

(>

$

)

%

a

$

)

和
G5

$

)

#

与
/?)

$

呈正相关&说明岩浆演化过程中铁镁矿物的分离为

主要作用&这与符山%平顺地区广泛产出橄榄石%角

闪石和辉石的捕掳晶相吻合!刘建朝等&

$%%'

$张海

东等&

$%%'

"'

d>

%

/T

%

1*..

和大离子亲石元素相对

富集&并且高于这些元素在地壳中的平均含量&说明

有来自相当富集地幔源区部分熔融岩浆的加入$

(P

%

+>

%

+?

等高场强元素相对于其他元素发生明显

的亏损&说明岩浆在上升侵位过程中受到了地壳物

质的混染'微弱的
.7

正异常和
,*..

明显亏损&

说明岩浆起源较深!

$

:%S8

"!罗照华等&

&''"

&

&'''

"&斜长石处于不稳定区&没有发生斜长石分离

结晶作用&即使发生也没有分离出去&环带斜长石大

量产出证明了这一点'在
1>

)

/8 1>

判别图解!图

:

"中&太行山南段杂岩体的
1>

)

/8

值与
1>

的丰度

呈正相关&随着
1>

的增加而增加&说明岩石成分的

变化与岩浆混合作用有关&结晶分异作用不具有重

要意义&与微量元素图解结果相吻合'

图
N

!

X*

'

04 X*

图解

]?

J

6:

!

Q?>

J

T>84B1>

)

/8 1>

!

/T (Q

同位素数据显示&符山 武安 洪山岩体

!

'

/T

%̀D"%=$

"

%D"%"&

&

(

(Q

`c;D$

"

c&;

"的形成

应该有幔源物质贡献&但与本区典型的
.\L

型富集

地幔!

'

/T

%̀D"%=!

"

%D"%=;

&

(

(Q

`c;D$

"又有所不

同!

KUCACN>5D

&

$%%$

"&表明应该有相当多的下地

壳组分混入该杂岩体'在图
=>

中&符山 武安 洪山

杂岩体样品分散在
.\L

和
1KK

之间&说明这些杂

岩体具有壳幔岩浆混合成因的特点'洪山岩体靠近

.\L

呈水平分布&暗示其同位素组成接近
.\&

型

富集地幔&下地壳组分很少混入$符山岩体分布范围

和相对于武安岩体而言&靠近
.\L

&远离
1KK

&且

二者间连续性较好&说明武安岩体要比符山岩体具

有更多壳源组分'符山
9

武安杂岩体
/T

%

(Q

同位素

大致呈负相关关系&再次说明具有下地壳组分的加

入'在图
=P

中&符山 武安 洪山杂岩体样品也落入

.\L

和
1KK

之间&各地区杂岩体
FP

同位素组成与

/T

%

(Q

同位素组成相一致&暗示太行山南段杂岩体

%=

西
!
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!
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起源于
.\L

型富集地幔&并受到下地壳的混染&其

中武安岩体含有地壳组分最多&其次是符山和洪山

岩体$而平顺杂岩体样品落在
.\L

和
.\LL

之间下

地壳区域内&地球等时线的右侧&富集放射性成因

FP

&说明源区应富集大离子亲石元素
f

%

+U

&来源于

富集地幔&根据平顺岩体与其他岩体具有相似的主

量元素%微量元素和稀土元素变化趋势&可认为它也

起源于
.\L

型富集地幔'

JDF

!

岩浆演化

在
/?)

$

G1a

图解中&由平顺杂岩体&经符山%

武安&到洪山杂岩体&

/?)

$

逐渐升高&

G1a

则表现

为先升高后降低的趋势&这种变化可能是由原始岩

浆演化而形成'平顺 符山 武安杂岩体主量元素与

/?)

$

基本呈线性关系&微量元素%稀土元素变化曲

线一致&且稀土总量逐渐升高&这可能反映平顺 符

山 武安岩体来源于同一期岩浆活动&岩浆最先在平

顺地区侵位&随后在符山%武安等地区发生侵位&三

者岩性和地球化学组分的变化可能是原始岩浆经铁

镁质矿物结晶分异和下地壳混染等作用造成&该结

论也得到了各岩体
/T (Q FP

同位素的支持'洪

山杂岩体一直以来被认为是符山 武安杂岩体分离

结晶的结果!黄福生等
&''%

"&然而本次研究却不支

持这种结论&因为洪山正长岩的
(

(Q

和
FP

同位素组

成比符山 武安杂体都高&这说明其不可能是由符山

武安杂岩体演化而来'另外&太行山南段各岩体精

确的同位素侧年数据!平顺地区橄榄辉长辉绿岩%闪

长岩
*P /T

同位素等时线年龄分别为
$#;D!=\>

和
&$#\>

!李凯明&

$%%%

"&符山地区二长辉长岩%角

闪闪长岩锆石
f FP

年龄分别为
&#;\>

!陈斌等&

$%%=

"和
&$:\>

!彭头平等&

$%%!

"&武安地区石英二

长岩的锆石
f FP

年龄为
&$"

"

&##\>

!陈斌等&

$%%=

"&洪山地区正长岩的锆石
f FP

年龄为
&#=

\>

!周琳等&

$%%=

""'表明#平顺 符山 武安岩体形

成年代逐渐变新&这与上面分析一致$洪山岩体不可

能是由平顺 符山 武安岩体演化而来&因为其形成

年代要比其他地区闪长岩形成年龄要早'

JDJ

!

地球动力学分析

太行山南段岩浆活动主要发生在
&$#

"

&#=

\>

&相当于早白垩世&当时区域地质背景是#伊佐奈

歧板块向西俯冲%挤压&特提斯洋板块的向北俯冲&

二者造成华北陆块逆时针旋转&伴随有强烈的构造

变动事件'主要表现为近东西向挤压作用下冲断推

覆%差异抬升和热力构造事件&包括燕山期岩浆侵入

或火山喷发活动'

伊佐奈歧板块和特提斯洋板块共同作用&引发

华北地块软流圈上涌&形成吕梁地幔柱%邯邢地幔

柱%断垄带翘倾等地质现象!

*>C

&

$%%!

$

2>A

J

CN

>5D

&

$%%'

$刑集善等&

$%%"

"'其中&邯邢地幔柱的

活动是造成太行山南段中生代大规模岩浆活动的主

要原因'邯邢软流圈上涌柱柱身与岩石圈 !下地

壳"呈陡接触时&上涌伴随的热浮物质聚集在此处

!点"&由于热力集中&易使岩石圈破裂&热浮物质!幔

源岩浆"沿此破裂处上涌并底侵下地壳!

2>A

J

CN

>5D

&

$%%'

"&其所带的高热流引起古老下地壳!

++0

等"部分熔融&形成花岗质岩浆&当幔源岩浆由于某

种原因诱发上侵与壳源岩浆混合&形成混浆'平顺

地区位于邯邢地幔柱边缘&与其成陡接触&这可能是

岩浆活动最早发生在此地的主要原因&随后&由于热

浮物质在柱头不断聚集&当达到一定程度时&相继在

符山 武安地区也发生了岩浆侵入'至于洪山岩体

可能是更早期岩浆派生的产物&只是其母岩没有出

露地表'

!

!

结论

!

&

"平顺 符山 武安 洪山杂岩体具有相似的

地球化学性质&主量元素基本与
/?)

$

呈线性相关&

富集大离子亲石元素!如
/T

%

d>

%

a

"和
1*..

&亏损

高场强元素!如
(P

%

+>

%

+?

"和
,*..

&无
.7

异常

或只有微弱的正
.7

异常&高度富集同位素成分&

暗示它们起源于
.\L

型富集地幔的部分熔融&在

上升侵位的过程中受到不同程度的下地壳物质

混染'

!

$

"平顺 符山 武安杂岩体可能是同一期岩浆

演化的产物&最早在与幔柱呈陡接触地带!平顺地

区"发生岩浆侵位&后经铁镁质矿物结晶分离和下地

壳物质混染&又相继在符山地区%武安地区发生岩浆

侵位活动&形成复杂岩体'与平顺 符山 武安岩体

相比&洪山岩体具有较高
(

(Q

值和
FP

同位素比值&且

成岩年代较早&与平顺 符山 武安岩体分属不同岩

浆热事件或不同的岩浆房&在侵位地壳过程中受到

微弱下地壳混染'

!

#

"太行山南段中生代岩浆活动可能与邯邢地

幔柱上涌有关'

&=

!
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