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基金项目!江苏省地质矿产勘查局)苏北岩石圈地幔及金刚石找矿研究'编号!苏地矿发%

$%"=

&

=$

号(,和)江苏省徐州市柳泉$江庄地区金

刚石原生矿调查'编号!苏地矿发%

$%"&

&

"%!

号(,项目联合资助-

第一作者简介!周琦忠#

"&&%

年生#男#工程师#主要从事地质矿产勘查工作-

!!

摘要!柳泉地区是苏北地区煌斑岩的集中分布区#与之相伴的还有金伯利岩和橄榄玄武玢岩-通过研究该区

煌斑岩的岩石学及岩石地球化学特征#进一步探讨其岩石成因及构造环境-研究表明!柳泉地区煌斑岩为同源岩

浆演化的产物#整体属于钾质碱性煌斑岩#具有低硅.富铁镁钛的特点#大离子亲石元素和轻稀土元素相对富集#高

场强元素和重稀土元素相对亏损-柳泉地区煌斑岩形成于中$新生代太平洋板块俯冲.岩石圈减薄的构造背景

下#起源于深
<C

!

"%%WQ

.受俯冲沉积物改造形成的富集岩石圈地幔源区#经含角闪石石榴石二辉橄榄岩部分熔

融#并沿构造薄弱带上侵至地壳浅部形成的-

关键词!煌斑岩/岩石地球化学/岩石成因/苏北柳泉地区

中图分类号!

DC==6"$

/

DC&C

!!!!

文献标识码!

(

!!!!

文章编号!

$%&;B"=<"

'

$%$%

(

%#B$!;B"%

!!

近年来#江苏省地质矿产局第五地质大队在开

展苏北地区金刚石原生矿找矿工作时#针对苏北地

区发育的基性
B

超基性岩做了较多工作#并从橄榄玄

武岩及辉绿岩中选获了
;

颗原生金刚石#发现了金

伯利岩和白露山隐爆火山角砾岩%

"B$

&

#相关的研究工

作有了新进展-柳泉是苏北地区目前发现的唯一

的金伯利岩分布区#与之伴生的有煌斑岩和橄榄玄

武玢岩-前人对金伯利岩和橄榄玄武玢岩开展了

相关研究#对其岩石学.地球化学.岩石成因以及与

金刚石的成矿关系有了初步认识%

"B#

&

#并优选了柳泉

西村地区作为下一步勘查目标靶区-煌斑岩作为

金伯利岩重要的伴生岩石之一%

!B;

&

#可为寻找金伯利

岩或金刚石原生矿提供间接线索-钾镁煌斑岩是

原生金刚石的含矿母岩之一%

<B&

&

#对该区煌斑岩进行

深入研究#可进一步判断其岩石类型以及与金刚石

原生矿的关系-此外#钾镁煌斑岩作为苏北地区燕

山晚期$喜山期脉岩#研究其岩石成因可进一步探

讨中$新生代苏北地区岩石圈地幔特征-苏北地

区煌斑岩与矿产的关系不明确#间接导致国内外学

者对其关注度不够#相关研究工作尚处于起步阶

段#未形成系统的研究成果-笔者通过野外一线实

际工作#对柳泉地区煌斑岩的野外地质特征进行了

调查#通过岩石学.地球化学特征研究#进一步明确

其岩石性质.成因及构造环境#为进一步判断其与

金刚石原生矿的关系提供参考-

!

!

地质背景

研究区位于江苏省徐州市铜山区柳泉镇#南距

徐州市约
$CWQ

#西邻微山湖#大地构造位置处于华

北陆块东南缘#东距郯庐断裂带西界约
"%%WQ

'图
"

(-区域上古老基底为新太古代泰山岩群#上

覆盖层为新元古代碳酸盐岩和碎屑岩#厚度达数千

米-区域构造运动较频繁#褶皱.断裂发育#且多次

叠加#形成了区域错综复杂的构造格架-区域褶皱

主要表现为徐州$江庄复式背斜北西翼次级褶皱/

区域断裂主要为
.'

向.

..'

向.

._

向
#

组断裂#

多期活动性明显#控制着区域岩浆岩的侵位与分

布-研究区位于徐'州($宿'州(弧形断褶带前缘#

徐州$江庄复式背斜北西翼北端-
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区域岩浆岩较发育#主要有
$

期岩浆活动!一是

燕山期侵入岩类#以利国中酸性杂岩体为代表#分

布于研究区北部利国一带#是矽卡岩型铁矿的成矿

母岩/二是燕山晚期$喜山期脉岩#以基性
B

超基性

岩为主#包括金伯利岩.煌斑岩.橄榄玄武玢岩.安

山玢岩等'图
$

(-

图
$

!

研究区岩浆岩分布及采样位置图
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岩石学特征

根据野外地质调查结果#柳泉地区分布煌斑岩

岩脉
$%

多条#主要分布于柳泉凤凰山.北村.塔山.

大山和利国西李家.前石楼.后石楼等地区-岩脉

走向多数为
"%c

!

!%c

#少数为
$&Cc

!

#"%c

#倾向不

一#倾角近直立#长度十余米至百余米#宽度一般不

超过
;Q

#少数可达
"#Q

左右#均呈脉状-岩脉内

分带现象不明显#边部岩石通常蚀变较强且较破

碎#形成一定宽度的蚀变带#接触带附近常发育与

岩脉走向一致的方解石脉#基本呈岩墙状侵入至奥

陶系或寒武系#接触界线清晰#围岩蚀变普遍较弱-

岩石多已强风化#仅在采坑陡壁处见较新鲜岩

石-岩石风化后呈灰黄色.黄褐色#较新鲜者呈浅

黄绿色.灰绿色-岩石具斑状结构.块状构造#斑晶

主要由黑云母'约
"%f

(和辉石假象'

Cf

!

"%f

(组

成#粒径一般为
%6#

!

$6CQQ

#其中黑云母呈片状#

星散分布#多色性明显#少数呈绿色#部分具颜色环

带#局部见晶体弯曲.扭折现象/辉石呈自形
B

半自形

柱粒状#星散分布#均被碳酸盐及少量硅质交代呈

假象-基质主要由斜长石'

#%f

!

#Cf

(.黑云母

'约
$Cf

(.辉石假象'约
$Cf

(和少量普通角闪石组

成#粒径
&

%6#QQ

#其中斜长石呈半自形板条状#杂

乱分布#具黏土化和碳酸盐化#表面脏/黑云母呈鳞

片状杂乱分布#多色性同斑晶相似#部分见晶体弯

曲现象/辉石呈自形柱粒状#杂乱分布#蚀变特征同

斑晶相似#均被碳酸盐或硅质交代呈假象'图
#

(-

不同岩脉的矿物组成基本一致#但含量略有差

异#多数为云辉斜煌岩#少数岩脉斜长石含量较低#

可过渡为云辉煌岩#极少数含少量橄榄石-岩脉中

常含少量角砾#含量约
Cf

#以圆状.次圆状为主#少

数呈棱角状#直径
"

!

"%OQ

#成分较复杂#以花岗岩

角砾为主#其次为片麻岩和云母辉石岩等深源角砾

和灰岩角砾-

$

!

样品采集及实验测试

由于基性
B

超基性岩在地表容易发生蚀变#为保

证样品新鲜度#本次研究的煌斑岩样品主要采自柳

泉地区宕口中挖出的岩脉#尽量采集较新鲜.蚀变

较弱的样品#具体采样位置见图
$

-样品在河北省

区域地质调查研究所实验室完成分析测试#主量元

<!$
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G
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素采用
(XJ4P

QGX

`

射线荧光光谱仪测定#测试误

差
&

$f

#其中
I70

含量通过湿化学方法测定#微量

元素采用电感耦合等离子质谱仪'

-+DBF)

(测定#分

析误差
&

Cf

-测试结果见表
"

.表
$

-

表
!

!

研究区煌斑岩主量元素含量及特征参数

&'()*!

!

R'

S

3-*)*C*4,234,*4,8'4B21'-'2,*-.8,.2

0

'-'C*,*-835)'C

0

-3

0

1

D

-*8.4,1*8,9B

D

'-*'

样品编号
主量元素含量"

f

特征参数

)J0

$

(5

$

0

#

*J0

$

I7

$

0

#

I70 +G0 F

K

0

e

$

0 .G

$

0

FR0

D

$

0

C

烧失量 总量 全碱
F

K

.

e

"'

eh.G

(

e

"

(5

*)B," !&6%%"$6&; %6=; $6=< $6&" =6=C ;6$" !6C< #6C% %6"" "6$< ;6"; &&6$< =6%< ;$6#! %6C& %6CC

I,)B,"!C6;""#6!; %6&# C6&$ "6=! "$6;= !6"# $6=; $6&C %6"" "6#! <6<" &&6C! C6=" ;#6C$ %6C$ %6##

)1B," !!6=#""6&" %6=# #6$! #6;$ ""6=% =6C& #6&" $6#$ %6"# "6%& <6"# &&6#= ;6$# ;!6=% %6;C %6C"

)̀[B," !%6&! =6<" %6<! #6## $6$C ";6=&"%6<; $6&C "6"C %6"$ $6%< &6$; &&6"< !6"% <=6<< %6<! %6C#

)̀[B,$ !#6%& =6C" %6<= #6%! $6CC "!6;="%6=" #6;! "6;! %6"# $6#C <6&! &&6"C C6$= <;6;= %6<" %6;<

I,)B,$!#6=<"$6!# %6&! C6$C $6$$ "!6!! !6<# $6<# $6=! %6"" "6## =6;! &&6C% C6C< ;$6#" %6C$ %6#!

)1B,$ !!6$%""6<C %6&C !6$; #6;C "%6%# =6"% #6%% $6;= %6"! "6#= &6$# &&6#; C6;= ;#6$; %6C; %6!%

)1B,# !C6=#"$6$% %6=$ #6#C #6;# ""6;< =6=& #6## $6C! %6"# "6%; C6<& &&6$C C6=< ;C6C$ %6C& %6!#

<

!

岩石地球化学特征

<%!

!

主量元素

研究区煌斑岩
)J0

$

含量为
!%6&!f

!

!&6%%f

#

平均值为
!!6;<f

/

(5

$

0

#

含量为
=6C"f

!

"#6!;f

#

平均值为
""6!&f

/

*I70

含量为
!6<"f

!

&6C<f

#

平均值为
;6<!f

/

F

K

0

含量为
!6"#f

!

"%6="f

#

平均值为
<6<<f

/

+G0

含量为
=6=Cf

!

";6=&f

#

平均值为
"$6;%f

/全碱含量为
!6"%f

!

=6%<f

#平

均值为
C6=$f

/

*J0

$

含量为
%6<!f

!

%6&Cf

#平均

值为
%6=;f

/烧失量'

10-

(为
C6<&f

!

&6$;f

#平

均值为
<6<#f

#与
)J0

$

含量呈负相关'图
!

(#与

+G0

含量呈正相关'图
C

(#这主要与碳酸盐化有关-

煌斑岩整体属低
)J0

$

.富铁镁钛.挥发分较高的基

性
B

超基性岩-

F

K

.值为
;$6#"

!

<=6<<

#平均值为

;<6"C

#与原始玄武岩浆'

F

K

.值为
<%

(

%

!

&相当#表明

该区煌斑岩浆来源于地幔#且结晶分异程度不高-

根据
)J0

$

.

e

$

0

.

.G

$

0

及
(5

$

0

#

相对含量可对

煌斑岩进行分类%

"%B"$

&

-在
)J0

$

B

'

e

$

0h.G

$

0

(分类

图解'图
;

(和
e

"'

eh.G

(

Be

"

(5

分类图解'图
<

(

上#样品均落入钾质碱性煌斑岩区域-钾镁煌斑岩

具有高镁'

F

K

0

含量为
$%f

!

$&f

(.贫硅'

)J0

$

含

量
&

!%f

(.富钾'

e

$

0

含量为
!f

!

"$f

(且高

e

"

.G

值'

'

#

(

%

"#

&的特征-

=!$
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表
#

!

研究区煌斑岩微量元素'稀土元素含量及特征参数

&'()*#

!

&-'2**)*C*4,8

#

-'-**'-,1*)*C*4,8234,*4,8'4B21'-'2,*-.8,.2

0

'-'C*,*-835)'C

0

-3

0

1

D

-*8.4,1*8,9B

D

'-*'

样品编号
微量元素含量"

"%

b;

1J ]7 )O 3 +M +4 .J +N [R /G YH )M [M .H +P ]G ,U *G

*)B," $%6$% #6$C "%6<%"%C6%%$#C6%%$!6=%""C6%%!#6<%&=6&%$%6C%&C6!%"#&=6%%!#<6%%#$6C% <=6< #C##"%6#"6!$

I,)B,""=6C% $6<" "C6=%"C!6%%"C$6%%$=6$% <<6=% <=6$%=;6%%$"6!%;%6%%";!!6%%$&$6%%$!6#% =6;& "C=&;6&&%6=&

)1B," !%6$! $6;= $;6!!"C!6=C#<%6#"##6"; =!6;& C"6#"<&6#!"<6%&&;6C&$$C!6"$$C%6&=$%6<;"&6&$$;%=;6$$%6<&

)̀[B," <C6!; #6!! ";6<=&!6!"C##6=<#=6""#$$6=C##6"C=<6!C"C6""<!6$#$=#"6C;##"6<$#&6;$"%"6#;##<%<6C""6!;

)̀[B,$ <=6!& !6C" ";6$C"%"6&;C<"6<##%6$%$;%6%"#"6!;<;6#C"C6=#""C6;=#!#&6%##!;6!C!"6#C;&6&;$&&<<6=="6CC

I,)B,$$C6!$ $6;< $$6<%"<%6<;"<#6#$#%6#$ ==6!< <C6=C&#6#""&6$!CC6$="=&#6#<$<#6%!$;6%; C6## "&%=;6&!%6&%

)1B,$ !;6C= $6!C $%6C=";<6CC$!"6$=#!6&="%$6;=<=6&#&$6#<"=6%;=%6<##$<$6&!$!%6$C$#6;; ;6;# "<"#;6<#%6==

)1B,# C#6=" $6C; $<6&<";$6C<#&#6"C#C6#" =$6$& ;#6&$="6%!"<6=!#"C6$"$%$!6C=$;$6C&$$6C%"#C6=&#!$&;6#$%6=!

样品编号
微量元素含量"

"%

b; 稀土元素含量"
"%

b;

DH *? Z 2 1G +7 DM .@ )Q 'N /@ *H 9

S

,4 'M *Q 2H 1N

*)B," ##6<%#<6=% ;6;< #C6&%$;"6%%!<<6%%!$6<%"C=6%%$&6C% <6;! $C6!% $6!& <6=$ "6"& #6!" %6## $6%$ %6#%

I,)B,""!6C%#"6!% !6$# #C6$%$#<6%%!#=6%%#&6=%"C$6%%$=6#% ;6;! $#6<% $6#; <6!! "6"C #6#< %6#! $6"# %6#"

)1B," $"6<%$#6!; !6$# $!6C#$%&6!<#<&6&##&6!&"!C6=%$!6&& ;6#; "=6<% "6=! ;6!" %6&$ $6CC %6## "6=# %6$<

)̀[B," #"6!&#!6"C $6<; #C6%C##"6"$;"&6"#;C6$<$!%6"&!"6#""%6$<#"6=C #6%" &6<< "6#" #6C" %6#= $6%& %6$&

)̀[B,$ #"6#C#&6"< =6<% #&6#C#<&6%$;&;6!%<$6="$;;6<"!;6C"""6$=#C6;& #6#& "%6&C "6!C #6&$ %6!! $6## %6#$

I,)B,$"%6$$#%6$! !6;< #%6#&$C"6%;!;"6&C!<6&;"<!6"$#%6$< <6!" $#6;& $6#C =6%C "6"C #6"# %6!" $6$; %6#$

)1B,$ "#6;=$=6C% C6$= $&6"!$#&6!<!!C6;;!;6=C"<#6!!#%6;C <6#; $#6$= $6#; =6$! "6"; #6$! %6!" $6$C %6#$

)1B,# $#6#=$C6%" C6CC $;6#$$"&6&!#&;6<#!"6!!"C"6%#$C6=! ;6<! $%6%$ "6&$ ;6;# %6&; $6<# %6#C "6&< %6$=

样品编号

特征参数

-

Y'' 1Y'' ,Y''

1Y''

"

,Y''

'

1G

"

2H

(

.

!

+7

!

'N

[M

"

.H

2

"

.H

*J

"

2H

.H

"

Z

.H

"

*G

1G

"

2H

]G

"

YH

YH

"

)M

[M

"

2

*)B," "%"=6=% &<C6=! !$6&; $$6<$ =<6"" %6&& %6=# "#6!C "6"% $CC"6;$ !6=< $$6=&"$&6$"#<6%# %6%< "$6"<

I,)B," &!$6C! &%"6<! !%6=% $$6"% <C6%$ %6&& %6<; "$6%$ "6!C $;";6=" C6<! $<6#%"""6$<$;6!= %6%! =6#%

)1B," =#=6=& =%;6%! #$6=C $!6C! <<6"< %6&! %6=; "$6%& "6"= $<"=6$& !6&" $;6$=""!6!;$<6%% %6%! "%6$#

)̀[B," "#C&6C%"#%<6$& C$6$" $C6%! "%;6=" %6&; %6=# =6#< %6== $"$$6%! "!6#; $<6"!"C=6!#!C6!% %6%# &6!;

)̀[B,$ "C#"6$$"!<$6<# C=6!& $C6"= "%&6;< %6&C %6=$ =6#= %6&C $%%;6#C !6<C $;6;=";$6;<$C6&" %6%# =6=%

I,)B,$ "%"!6"# &<$6<< !"6#; $#6C$ <!6&% %6&C %6=$ "%6!= "6"< $!&$6=% C6C= $=6&;"""6%&#!6C$ %6%# =6&=

)1B,$ &=!6;& &!#6!# !"6$; $$6=< <"6<; %6&C %6=" "%6"C "6$# $C#%6C$ !6!= $;6=&"%;6!#$"6$$ %6%$ =6$!

)1B,# =<;6C= =!"6<$ #!6=; $!6"C <C6$< %6&! %6=< ""6;< "6"< $!&!6;& !6%C $;6<&"""6;!"%6== %6"; &6&=

!!

与钾镁煌斑岩相比#研究区煌斑岩
F

K

0

含量

与
e

"

.G

值'多
&

#

(均明显较低#结合矿物组合特

征#该区煌斑岩中缺乏橄榄石和金云母#与钾镁煌

斑岩相关特征差异较大#尚不具备成为金刚石含矿

母岩的条件-综上所述#研究区煌斑岩整体应属于

钾质碱性煌斑岩-

<%#

!

稀土元素

研究区煌斑岩稀土元素总量
-

Y''

为'

=#=6=&

!

"C#"6$$

(

j"%

b;

#平均值为
"%<%6<&j"%

b;

#

1Y''

"

,Y''

为
$$6"%

!

$C6"=

#平均值为
$#6<;

#

'

1G

"

2H

(

.

为
<"6<;

!

"%&6;<

#平均值为
=!6<"

'表

$

(#显示出轻稀土强烈富集.重稀土强烈亏损的特

点-在球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图'图
=

(

上#各样品的稀土元素分布特征基本一致#显示出

同源岩浆演化的特征#且均表现为陡峭的右倾曲

线#表明轻稀土元素强烈富集#轻重稀土元素分馏

程度高的特点-

!

+7

为
%6&!

!

%6&&

#基本不存在
+7

&!$



华
!!

东
!!

地
!!

质
$%$%

年

图
!

!

研究区煌斑岩
)J0

$

B10-

图解

IJ

K

:!

!

*?7)J0

$

B10-@JG

K

MGQ4U5GQ

8

M4

8

?

S

M7PJRL?7

PLN@

S

GM7G

图
C

!

研究区煌斑岩
+G0B10-

图解

IJ

K

:C

!

*?7+G0B10-@JG

K

MGQ4U5GQ

8

M4

8

?

S

M7PJRL?7

PLN@

S

GM7G

异常/

!

'N

为
%6<;

!

%6=<

#平均值为
%6=#

#存在弱的

'N

负异常#说明可能存在弱的斜长石分离结晶

作用-

<%$

!

微量元素

相容元素中#

+M

含量为'

"C$6%%

!

C<"6<#

(

j

"%

b;

#

.J

含量为'

<<6=%

!

#$$6=C

(

j"%

b;

#

+4

含量

为'

$!6=%

!

#=6""

(

j"%

b;

'表
$

(#均明显低于原始

地幔'

+Mi#%%%j"%

b;

#

.Ji$%%%j"%

b;

#

+4i"%%j

"%

b;

(

%

"C

&

#但与原始碱性玄武岩的平均含量'

.Ji

$&%j"%

b;

#

+Mi#=%j"%

b;

(

%

!

&大致相当-

在原始地幔标准化微量元素蛛网图'图
&

(中#

各曲线分布基本一致#显示同源岩浆演化的特

征%

";

&

-相对于原始地幔#研究区煌斑岩表现出不同

图
;

!

研究区煌斑岩
)J0

$

B

'

e

$

0h.G

$

0

(分类图解

IJ

K

:;

!

*?7)J0

$

B

'

e

$

0h.G

$

0

(

O5GPPJUJOGLJ4R@JG

K

MGQ

4U5GQ

8

M4

8

?

S

M7PJRL?7PLN@

S

GM7G

图
<

!

研究区煌斑岩
e

"'

eh.G

(

Be

"

(5

分类图解

IJ

K

:<

!

*?7e

"'

eh.G

(

Be

"

(5O5GPPJUJOGLJ4R@JG

K

MGQ4U

5GQ

8

M4

8

?

S

M7PJRL?7PLN@

S

GM7G

程度的富集#除
)M

相对亏损外#

YH

.

e

.

]G

等大离子

亲石元素和轻稀土元素整体富集程度较强#呈明显

的峰/相对于大离子亲石元素#

.H

.

[M

.

,U

.

*J

.

D

等

高场强元素和重稀土元素表现一定程度的亏损#呈

明显的谷-研究区煌斑岩整体与洋中脊玄武岩

'

F0Y]

(的特征差异较大#在重稀土元素地球化学

特征方面#与洋岛玄武岩'

0-]

(较相似/在
.H

.

*G

地球化学特征方面#与岛弧玄武岩'

-(]

(强烈的

.H

.

*G

负异常一致-

=

!

岩石成因

=%!

!

岩浆源区

研究区煌斑岩具有低
)J0

$

#富
*I70

.

F

K

0

.

%C$
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图
=

!

研究区煌斑岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲

线图%

"!

&

IJ

K

:=

!

+?4R@MJL7BR4MQG5JA7@Y''

8

GLL7MRP4U5GQ

8

M4B

8

?

S

M7PJRL?7PLN@

S

GM7G

%

"!

&

0-]:

洋岛玄武岩'数据引自文献%

"<

&(/

.BF0Y]

和
'B

F0Y]:

洋中脊玄武岩'数据引自文献%

"=

&(/

-(]:

岛弧玄

武岩'数据引自文献%

"&

&(

图
&

!

研究区煌斑岩原始地幔标准化微量元素蛛网图%

"<

&

IJ

K

:&

!

DMJQJLJT7QGRL75BR4MQG5JA7@P

8

J@7M

K

MGQ4U5GQB

8

M4

8

?

S

M7PJRL?7PLN@

S

GM7G

%

"<

&

*J0

$

的特点#且
F

K

.值与原始玄武岩浆大致相当#

具有较高含量的相容元素
+M

.

.J

.

+4

#表明研究区煌

斑岩具有地幔源区性质%

"=

&

-微量元素地球化学特

征显示#研究区煌斑岩大离子亲石元素和轻稀土元

素富集#高场强元素和重稀土元素亏损#并伴有强

烈的
.H

亏损#与洋中脊玄武岩'

F0Y]

(.洋岛玄武

岩'

0-]

(存在显著差异#暗示其不具有
F0Y]

或

0-]

型软流圈地幔的源区性质#可能与岩石圈地幔

源区有关-根据
[M

"

.HB2

"

.H

图解'图
"%

(#研究区

煌斑岩可能起源于富集岩石圈地幔%

$%B$"

&

-

由于地壳岩石尤其是上地壳岩石相对低
*J

#如

图
"%

!

研究区煌斑岩
[M

"

.HB2

"

.H

图解%

"&

&

IJ

K

:"%

!

*?7[M

"

.HB2

"

.H@JG

K

MGQ4U5GQ

8

M4

8

?

S

M7PJR

L?7PLN@

S

GM7G

%

"&

&

果发生地壳混染作用#将引起
*J

"

2H

值的降低#因

此
*J

"

2H

值常作为判别岩浆是否受到地壳物质混

染的重要标志#当
*J

"

2H

&

C%%%

时表示受到地壳

物质的混染%

$$

&

-研 究 区 煌 斑 岩
*J

"

2H

值 为

$%%;6#C

!

$<"=6$&

#明显
&

C%%%

#表明研究区煌斑

岩受到了地壳物质的混染-在原始地幔标准化微

量元素蛛网图'图
&

(上#研究区煌斑岩
.H

.

*G

负异

常明显#与岛弧玄武岩特征相似#指示其岩浆源区

可能经历了俯冲物质交代过程-地壳混染有上地

壳或下地壳物质混染和因俯冲作用进入地幔的地

壳物质混染两种观点#目前常用
.H

"

Z

值.

.H

"

*G

与
1G

"

2H

之间的关系对地壳物质混染方式进行判

别%

"%

&

-首先#研究区煌斑岩
.H

"

Z

值为
!6%C

!

"!6#;

#平均值为
;6##

#明显低于
F0Y]

和
0-]

'

.H

"

Z

值为
!<

(以及下地壳'

.H

"

Z

值为
$"

(#略低

于上地壳'

.H

"

Z

值为
&

(#更接近于全球平均俯冲

沉积物'

.H

"

Z

值为
C

(

%

"%

#

$#B$!

&

#说明研究区煌斑岩地

幔源区主要受到了俯冲带沉积物的改造#具有壳源

混染特征-其次#发生地壳混染的岩石
.H

"

*G

值与

1G

"

2H

值常呈负相关%

$C

&

#研究区煌斑岩
.H

"

*G

与

1G

"

2H

负相关关系不明显'图
""

(#表明研究区煌斑

岩在上升过程中可能经历了一定程度的地壳混染

过程#但这并不是主要原因#俯冲沉积物改造才可

能是其源区具有壳源物质混染的主要原因-

实验岩石学研究证明#含水矿物金云母和角闪

石只能稳定存在于岩石圈地幔#因此#它们的源区

应为岩石圈地幔#含金云母源区的熔体具有低的
]G

含量和
]G

"

YH

值'

&

$%

(#含角闪石的熔体具有较低

"C$
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.H

"

*GB1G

"

2H

图解

IJ

K

:""

!

*?7.H

"

*GB1G

"

2H@JG

K

MGQ4U5GQ

8

M4

8

?

S

M7PJR

L?7PLN@

S

GM7G

的
YH

"

)M

值'

&

%6"

(和较高的
]G

"

YH

值'

'

$%

(

%

$;

&

-

研究区煌斑岩
YH

"

)M

值为
%6%$

!

%6";

#平均值为

%6%;

#

]G

"

YH

值为
"%6==

!

!C6!%

#平均值为
$=6C;

#

说明其源区为含角闪石的富集岩石圈地幔'图
"$

(-

e

"

2HB9

S

"

2H

之间的相互关系可限定地幔源区性

质和源岩部分熔融程度#在
e

"'

2Hj"%%%

(

B9

S

"

2H

图解'图
"#

(上#研究区煌斑岩位于角闪石石榴石二

辉橄榄岩和石榴石二辉橄榄岩过渡区域#略靠近石

榴石二辉橄榄岩区域#部分熔融程度
$f

!

Cf

-综

上所述#研究区煌斑岩源区为含角闪石石榴石二辉

橄榄岩-地幔中石榴石相深度通常在
<CWQ

以上#

而地幔角闪石稳定深度
&

"%%WQ

%

"%B""

&

#因此#推测

研究区煌斑岩的源区深度约
<C

!

"%%WQ

-

=%#

!

构造环境

研究区煌斑岩的侵入年代#目前尚未开展相关

的测年工作-根据
"

(

C%%%%

区域地质调查资料#

煌斑岩与研究区金伯利岩.橄榄玄武玢岩等基性
B

超

基性岩均为燕山晚期$喜山期岩浆活动的产物#受

新华夏系断裂控制#多呈
..'

向展布%

$=

&

-野外地

质调查发现#煌斑岩脉中含来自北部利国杂岩体的

中酸性岩角砾#其时代应晚于利国岩体的侵入时代

'

"#%FG

%

$&

&

(#因此#研究区煌斑岩归属于燕山晚

期$喜山期-

[M

.

2

.

.H

.

*J

等不活泼元素在岩浆演化过程中

不易受后期地质作用干扰#常用来判别岩石产出的构

造背景%

#%B#"

&

-在构造环境判别图解'图
"!

#图
"C

#图

";

(上#样品均落入板内构造环境#表明研究区煌斑岩

形成于板内环境#是板内快速拉张的产物#这与中$

图
"$

!

研究区煌斑岩
]G

"

YHBYH

"

)M

图解

IJ

K

:"$

!

*?7]G

"

YHBYH

"

)M@JG

K

MGQ4U5GQ

8

M4

8

?

S

M7PJR

L?7PLN@

S

GM7G

图
"#

!

研究区煌斑岩
e

"'

2Hj"%%%

(

B9

S

"

2H

图解%

$<

&

IJ

K

:"#

!

*?7e

"'

2Hj"%%%

(

B9

S

"

2H@JG

K

MGQ4U5GQB

8

M4

8

?

S

M7PJRL?7PLN@

S

GM7G

%

$<

&

新生代华北克拉通处于区域伸展构造环境有关-

中生代以来#太平洋板块俯冲于华北克拉通岩

石圈之下#受此影响#华北克拉通整体处于区域伸

展期#软流圈上涌.岩石圈减薄#并伴随着强烈的岩

浆活动-新生代#岩石圈由古生代的
$%%WQ

减薄

至
=%

!

"$%WQ

%

#$B#<

&

#研究区煌斑岩来源于深
<C

!

"%%WQ

的岩石圈地幔#也印证了华北克拉通岩石圈

减薄这一事实-在岩石圈减薄过程中#俯冲变质的

洋壳玄武岩或沉积物发生部分熔融产生的熔体交

$C$
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