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　　　　摘　要　　系统研究了河北汉诺坝玄武岩中二辉麻粒岩和辉石岩捕虏体的 Sr、Nd、Pb 同位素特征。

虽然未确定捕虏体的形成时代, 但同位素特征显示它们可能为较近期 (中生代以来) 形成。低的 Rb/ Sr 与高

的87Sr/ 86Sr 比值的解耦表明捕虏体的形成经历了较强的混合作用。在二元同位素相关图上, 三类具不同矿物

组成的辉石岩与二辉麻粒岩有密切关系, 即二辉麻粒岩投点位置是三类辉石岩的共同端点。综合考虑捕虏体

的空间分布及其在 Sr、Nd、Pb 同位素协变图上的关系, 可以认为层离作用可较好地解释这些现象。

　　　　Abstract　　Rb-Sr , Sm-Nd and Pb isotopic systematics are repor ted fo r gr anulit e and pyr oxenite

x eno liths in Hannuoba basalts, Hebei P ro vince. T he iso topic char acter istics of x eno liths suggest t hat they

might have fo rmed recently , although ther e is no str ict constr aint on the pr ecise a ge. T he decoupling of low

Rb/ Sr and high 87Sr / 86Sr r atios implies t he multi-stage evolution histo ry and str ong mix ing pro cesses. T here

ar e close ties betw een gr anulite and pyr oxenites w ith different miner al assemblages on the Sr-Nd, Pb-Sr and

Pb-Nd co rr elation figures. T he g ranulite is t he common end-member o f the thr ee kinds o f py ro xenit e.

Combined w ith the distr ibution of t he xenolit hs in space and their iso topic r elat ionships, It is pr oposed that

delaminat ion can be well used to explain t he t ies.
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1　前言

河北汉诺坝在大地构造上位于华北克拉通北缘, 那里出露的新生代玄武岩独特的地质特

征吸引了众多地质学家的注意。玄武岩及其中的多种类型深源岩石捕虏体和周边古老麻粒岩

相地体是研究该地岩石圈剖面结构、组成和性质的良好 “窗口”。目前, 有关汉诺坝玄武岩中

捕虏体的岩石学研究已经相当详细 (冯家麟等, 1982; 从柏林等, 1982; 谢漫泽等, 1993; 樊

祺诚等, 1996; Chen et al. , 1996; 陈绍海, 1996 )。但地球化学研究则相对少得多, 尤其是

同位素地球化学研究。Song et al ( 1990) 根据橄榄岩捕虏体的微量元素和放射成因同位素的

特点, 提出该地亏损的上地幔曾经历富集作用, 并提出几种模式对其地球化学特征进行解释。

陈道公等 ( 1997) 讨论了该地辉石岩捕虏体的 Sr、Nd、Pb 同位素特征, 并以不同时代的地幔

富集作用解释。但已有的地球化学研究 ( Song et al . , 1989; Chen et al. , 1995; 陈道公等,

1997) 极少涉及到各类捕虏体之间的成因联系。本文根据系统的Sr、Nd、Pb 同位素分析结果,

结合前人已取得的数据和认识, 讨论捕虏体的相互关系及其形成机制。

2　样品简介

本文所研究的捕虏体形态和大小不一, 可呈椭球状、多边形状及其它不规则状, 重几十

克到几千克。样品可分为二辉麻粒岩和辉石岩两大类。二辉麻粒岩呈现块状或条带状构造, 由

两种辉石和斜长石组成, 磷灰石是最为常见的副矿物 (陈绍海, 1996)。辉石岩具块状构造,

单斜辉石和斜方辉石构成了本类捕虏体的主体。其中辉石岩根据矿物组合又可分为二辉石岩、

尖晶辉石岩和石榴辉石岩。二辉石岩只由两种辉石组成; 尖晶辉石岩可含少量尖晶石; 石榴

辉石岩中的石榴石有的很新鲜且颗粒较大, 但更多的为蚀变的小颗粒。

3　分析方法和分析结果

所分析的样品尽量选新鲜程度较好者。化学处理步骤与任胜利 ( 1995) 方法类似, 质谱分

析在 VG354上完成。所有分析工作都在中国科学院地质研究所进行。国际标准样 NBS607多

次平均分析结果为87
Sr/

86
Sr= 1. 200000±30 ( 2R) , BCR-1的143

Nd/
144
Nd多次测定平均值为

0. 512640±10 ( 2R) , NBS981多次测定平均值为:
206
Pb/

204
Pb= 16. 966,

207
Pb/

204
Pb= 15. 514,

208
Pb/

204
Pb= 36. 730。Sr 同位素比值采用

86
Sr /

88
Sr= 0. 1197, Nd同位素比值采用

146
Nd/

144
Nd=

0. 7219进行标准化。全流程 Sr 本底为 n×10- 11
g, Nd本底为 n×10- 12

g。实验全流程本底贡

献可忽略。

本文共分析 25个样品, 其中二辉麻粒岩 14个, 辉石岩 11个。分析结果列于表 1。
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图 1　87Rb/ 86Sr 与87Sr / 86Sr 的关系

实心圆为二辉麻粒岩; 空心方框为二辉石岩,

空心三角形为尖晶石辉石岩; 星形为石榴石辉石岩

F ig . 1　Relationship betw een 87Rb/ 86Sr and
87Sr / 86Sr r atio s

二辉麻粒岩和辉石岩的 Rb-Sr 体系特征相

似, 即 Rb、Sr 含量及Rb/ Sr 比值均具较大的变化

范围, 而87Sr/ 86Sr 的变化范围却相对小得多, 绝大

部分在 0. 707～0. 708之间。二辉麻粒岩的
87
Rb/

86
Sr与

87
Sr/

86
Sr 总体呈现较分散的负相关趋势 (图

1)。

两类捕虏体的 Sm-Nd 体系特征存在较明显

的差别。二辉麻粒岩的147Sm/ 144Nd具较大的变化

范围 ( 0. 1164～0. 1854) , 而绝大部分样品的
143
Nd/

144
N d却变化于 0. 5118～0. 5120 的较小变

化范围内。Sm/ Nd 与
143
Nd/

144
Nd 之间未见相关

性。辉石岩的147
Sm/ 144

Nd、
143
Nd/

144
Nd 均存在较大

变化范围, 且
147
Sm/

144
Nd与

143
Nd/

144
Nd之间具一

定的正相关性。

图 2　Pb 同位素组成

1. 汉诺坝玄武岩附近麻粒岩相地体 (作者, 未发表) ; 2. 汉诺坝玄武岩中麻粒岩捕虏体 (陈道公等, 1997) ; 3. 汉诺

坝玄武岩中辉石岩捕虏体 (陈道公等, 1997) ; 4. 汉诺坝玄武岩中辉长岩捕虏体 ( Chen et al. , 1995) ; 5. 汉诺坝玄

武岩 (S ong et al . , 1990) ; 6. 汉诺坝玄武岩中二辉橄榄岩捕虏体 ( Tat sum oto et al . , 1992) ; Les oth o. 非洲捕虏体

产地 ( Roger s et al. , 1982) ; L ashaine. 非洲捕虏体产地 ( Cohen et al . , 1984) ; DM. 亏损地幔; EM II. Ⅱ型富集地

幔; 其余图例同图 1, 为本文数据

F ig . 2　Pb isotopic composition

捕虏体的 Pb 同位素组成具较大的变化范

围。在图 2 中, 不同的捕虏体之间存在较大范围的重叠。二辉麻粒岩在地球增长线

( Geochron) 的两侧均有分布。尖晶辉石岩和二辉石岩中放射成因 Pb较多。大部分样品分布

于北半球参考线 ( NHRL ) 之上, 且所有样品投点分布趋势的斜率大于北半球参考线

( NHRL) 的斜率。图 2中也标出了汉诺坝玄武岩、其中的橄榄岩捕虏体及一些地质背景类似

193第 14 卷　第 2 期 张国辉等: 汉诺坝玄武岩中麻粒岩类等捕虏体 Sr、Nd、Pb 同位素特征　　 　



的国外研究区的结果以供对比。

4　讨论

4. 1　捕虏体的可能形成时代

年代学是捕虏体研究的一个非常重要方面。但由于下地壳捕虏体的特殊性, 其年代学研

究相当困难。目前全球下地壳捕虏体研究中仅有少量研究实例能提供较确切的年代制约, 并

与区域地质构造运动吻合 (如 Rudnick et al. , 1990; Rudnick, 1990; Rudnick et al . , 1991;

Rudnick et al. , 1987)。本文 Sr、Nd、Pb同位素特征表明捕虏体可能是在较近期 (中生代以

来) 形成的: ( 1) 绝大部分二辉麻粒岩的87
Sr/

86
Sr 比值变化范围较小 ( 0. 707～0. 708)。如果

它们曾在比现今 Rb/ Sr 比值高的体系中长期演化 (如 Nd模式年龄为几十亿年) , 则具不同

Rb/ Sr 比值的样品的Sr 同位素比值会产生较大差别。事实上, 二辉麻粒岩的 Sr 同位素组成变

化范围很小。( 2) 如果说 Rb-Sr 同位素体系在变质作用过程中易受扰动, 则 Sm-Nd体系相对

Rb-Sr 体系稳定得多。二辉麻粒岩的147Sm/ 144Nd有较大的变化范围 ( 0. 1164～0. 1854) , 而143

Nd/
144
Nd 的变化范围却较小 (主要在 0. 5118～0. 5120) , 这表明 Nd同位素组成并非主要是样

品相应母体147
Sm 的长期衰变结果。( 3) 如果

87
Rb/

86
Sr 与

87
Sr/

86
Sr 存在正相关, 则有可能为长

期演化的结果, 或可能是较近期的混合作用形成。但是研究样品的这两个比值却呈现很弱的

负相关性, 这提示了其为早期形成的可能性很小。( 4) 部分二辉麻粒岩的 Pb 同位素具有高放

射成因特点, 并与汉诺坝玄武岩 Pb 同位素组成范围重合, 另一端有向汉诺坝地体延伸的趋

势。前者可能反映了其形成时代较新。因为本区古老 (如太古代或元古代) 麻粒岩地体的 Pb

同位素具低放射成因 Pb 特点。后者可能表明混合作用的存在。综合上述几点, 笔者认为大部

分二辉麻粒岩为近期的混合作用形成。另外, 樊祺诚等 ( 1997) 也得到了汉诺坝玄武岩中二

辉麻粒岩的中生代年龄 ( 120～140M a) , 这与本文的Sr、Nd、Pb 同位素所揭示的捕虏体形成

时代较新是吻合的。

辉石岩类捕掳体的 Rb-Sr 体系特征与二辉麻粒岩的相似, 大部分样品低的87Rb/ 86Sr 与高

的
87
Sr/

86
Sr 反映了混合作用存在。Nd同位素组成变化较大,

147
Sm /

144
Nd 与

143
Nd/

144
Nd存在正

相关趋势, 这又不能排除其长期演化的可能性。根据 Sr-Nd 同位素尚难以判断哪种可能性更

大。但辉石岩的 Pb 同位素具高放射成因特点, 与汉诺坝玄武岩大部分重合, 且主体偏高。这

种高放射成因 Pb同位素组成似乎支持辉石岩近期形成的假设。

4. 2　混合作用

前已叙及, 本文大部分捕虏体的同位素特征显示了它们可能为近期的混合作用形成。因

此, 可用同位素比值与同位素含量倒数的关系讨论混合作用。图 3a 显示了二辉麻粒岩近于水

平和近于垂直的两种趋势。笔者认为该图反映了混合作用的多阶段性, 即二辉麻粒岩可能是

图 3a 中¹ 和º 两端元首先混合而成, 这种混合产物又与» 混合端元再次发生混合作用。这就

形成了二辉麻粒岩的如图 3a所示趋势。在图3a 中辉石岩的情况较复杂, 具不同矿物组成的辉

石岩存在不同的特点,但都具指向二辉麻粒岩的趋势。图 3b中辉石岩仍存在一定的线性趋势,

但二辉麻粒岩却未显示。这可能与二辉麻粒岩不同端元的 Nd含量差别较小有关。
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图 3　同位素比值与同位素含量倒数的关系

图例同图 1

F ig . 3　Relationship betw een isotopic composition and the r ecipro cal o f concentr ation

但图 3所显示的样品之间的线性相关性并不很强。这可能与端元组成的均一程度、混合

作用的复杂性及某些样品可能具不同的成因都有关系。

4. 3　多元同位素体系特征及其地质意义

图 4　Sr-Nd 协变图

7为汉诺坝玄武岩中长英质麻粒岩 (作者, 未发

表) ; 其余图例同图 1和图 2

Fig. 4　Relationship bet ween Sr and

Nd isotopic compositions

图 4也同时将汉诺坝玄武岩中的其它类型捕

虏体、汉诺坝玄武岩外围的麻粒岩地体 (作者, 一

个样品) 及国外一些具相似地质背景的麻粒岩捕

虏体的数据投影。二辉麻粒岩位于汉诺坝附近的

地体与汉诺坝玄武岩中橄榄岩捕虏体之间。辉石

岩显示了较好的线性排列。图 4具有一个明显而

重要的现象, 即二辉麻粒岩投点范围是尖晶辉石

岩、石榴辉岩和二辉石岩投点范围的共同端。陈道

公等( 1997)所得的该地辉石岩数据也与本文二辉

麻粒岩存在较明显的联系。Pb-Sr 和 Pb-N d也存

在类似现象。在空间上石榴辉石岩的形成深度最

大, 尖晶辉石岩次之, 二辉石岩分布范围较大, 而

二辉麻粒岩最浅, 位于下地壳 (陈绍海, 1996)。将

捕虏体的空间分布与它们在同位素协变图中的位

置综合考虑, 笔者认为这些不同类型的捕虏体存

在成因上的联系, 并可用层离作用来解释。我们所

得到的二辉麻粒岩的同位素数据是其现代比值,

但下地壳的 Rb/ Sr 比值较低, 若干时间 (如几十或一百 Ma) 之前, 该地下地壳Sr、Nd、Pb

同位素比值应与现代同位素比值接近。在几十或一百 Ma 前左右, 当最浅的二辉麻粒岩发生层

离作用而到不同深度时, 在高温高压条件下, 能和处于不同深度的辉石岩相互作用, 产生物
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质交换, 并影响这些辉石岩的组成。因此, 受二辉麻粒岩影响的不同辉石岩在同位素协变图

中就存在一共同端点——二辉麻粒岩。尖晶辉石岩和石榴辉石岩形成较深, 受DM 端元的影

响较明显。这些现象与T atsumoto et al. ( 1992) 认为的中国东部岩石圈化学端元垂向分布特

点吻合。这种二辉麻粒岩的层离作用与形成二辉麻粒岩及初始辉石岩 (指未受层离作用影响

的辉石岩) 的底垫作用共同构成了壳幔循环过程。

汉诺坝处于华北克拉通北缘, 不同块体之间的相对运动能产生物质的垂向或侧向的迁移

和交换。另外, 汉诺坝玄武岩喷发也表明该地地幔热流在此前的扰动。这些可能是产生层离

作用的动力。但目前对层离作用产生的机制还缺乏深入了解, 需要与区域地质研究结合, 进

行综合研究。

5　结论

( 1) 二辉麻粒岩和辉石岩的 Sr、Nd、Pb 同位素特征表明其可能为较近期形成。

( 2) 捕虏体的形成经历了较复杂的历史, 为混合作用的产物。混合端元组成和混合作用

机制都较复杂。

( 3) 层离作用可较好地解释不同捕虏体的 Sr、Nd、Pb同位素之间的关系。层离作用可能

是该地壳幔相互作用的一种重要方式。

致谢　刘若新研究员在本文的野外和室内工作中均给予了许多帮助, 作者深表感谢!
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