
第
!"

卷
!

第
#

期

"$"#

年
%

月
!

山东科技大学学报!自然科学版"

&'()*+,'-./+*0'*

1

2*345)637

8

'-.935*95+*0:59/*','

18

!

;+7()+,.935*95

"

<',=!"

!

;'=#

&(*="$"#

!"#

!

>$=>%!?"

"

@

=9*A3=60A

@

BA="$"#=$#=$$"

!!!!!

文章编号!

>%C"D#C%C

!

"$"#

"

$#D$$>!D>"

山东汞丹山地区新太古代变基性岩
地球化学特征及其构造意义

季志刚>

#

"

#宋宗超#

#宋志刚>

!

>=

山东科技大学 地球科学与工程学院#山东 青岛
"%%?E$

$

"=

中国冶金地质总局青岛地质勘查院#山东 青岛
"%%>$E

$

#=

山东省煤田地质局第二勘探队#山东 济宁
"C"$$C

"

摘
!

要!为探讨华北克拉通鲁西地区前板块构造与板块构造体制转换时间问题#利用
TRD[̀VDK.

锆石
2DVQ

测年

和全岩主微量元素特征对山东沂水地区汞丹山一带的新太古代变基性岩进行了年代学和地球化学分析&汞丹山

变基性岩为斜长角闪岩#具有较强的面理化特征#主要由角闪石和斜长石组成#其原岩!玄武岩'安山岩"的结晶年

龄为
"%"%W"LK+

#可划分为拉斑系列和钙碱性系列#拉斑系列的岩浆源区可能为亏损地幔#且形成过程中有俯冲

流体'熔体的参与#而钙碱性系列与太古宙硅质高镁玄武岩具有相似的地球化学特征#是俯冲板片流体或含水熔体

交代的地幔楔在相对较浅的条件下发生较高程度部分熔融的产物&汞丹山变基性岩以及华北克拉通已识别出的

一系列新太古代晚期玄武质
D

安山质岩浆岩均存在明显的
;Q

%

:+

%

V

%

:3

亏损#与岛弧玄武岩的特征一致#表明华北

克拉通在新太古代晚期经历了大规模的俯冲作用&

关键词!华北克拉通$鲁西地区$柳杭岩组$太古宙$构造演化
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在地球漫长的演化过程中'太古宙!约
!I$

!

"I?\+

"占据了
#$d

以上的演化历史*该时期稳定克拉通

的形成与生长机制+前板块构造与板块构造体制转换时间以及绿岩带和奥长花岗岩
D

英云闪长岩
D

花岗闪长

岩!

7)'*0/

@

5F375D7'*+,375D

1

)+*'03')375

'

::\

"岩套的成因和动力学背景等是前寒武纪地质学领域的关键科

学问题'也是固体地球科学研究的热点和难点$

>

%

*揭示这些关键地质事件的性质与过程'是认识地球早期演

化的关键*众多地质学家从不同角度对世界各地早前寒武纪克拉通开展了大量研究'试图揭秘地球早期演

化的过程$

>D!

%

*尽管目前关于前板块构造与板块构造体制转换时间'亦即全球板块构造体制的启动时间仍存

在争议'但越来越多来自榴辉岩+蛇绿岩+高压矿物包体以及大量钙碱性火山岩的证据显示'板块构造作用可

能在中&新太古代!约
#I$

!

"I?\+

"就已启动'如
J()*56

等$

"

%对格陵兰岛东南部
[6(+

表壳岩带中
#IL\+

的席状岩墙杂岩开展了地球化学及氧同位素研究'提出该杂岩是地球上最古老的蛇绿岩之一'地球洋底扩张

和板块构造运动的启动发生在
#IL\+

#

:+

ZZ

5

等$

#

%对格陵兰岛西南部金伯利岩中的新太古代!

"IC\+

"榴辉

岩包体开展了地球化学及氧同位素研究'结果表明其原岩为遭受过海底蚀变的洋壳岩石'并提出俯冲带玄武

质俯冲板片的部分熔融是地球早期陆壳的主要生长方式'亦即地球上板块俯冲作用的启动早在
"IC\+

就已

发生#

S+6735

等$

!

%利用
H*7'*

1

&+4+

洋底高原无水岩石样品进行了高
"#$

条件下的英云闪长岩生成模拟实

验'提出地球上大陆形成于
!\+

'随后约
#$

!

!?AF

的始太古代洋壳的俯冲和部分熔融改变了地幔和始

太古代环境和生态系统*因此'前寒武纪板块俯冲体系的研究对于认识地球早期的板块构造演化具有重

要启示*

华北克拉通位于中国北部地区!图
>

"'面积约
>?$

万
AF

"

'经历了约
#L

亿年的漫长演化过程'是世界上

最古老的克拉通之一'也是记录地球早期演化的关键地区*近几十年来'国内外地质学家陆续在华北克拉通

开展了一系列构造地质学+变质岩岩石学+同位素年代学和地球化学等方面的研究工作'使得华北克拉通的

研究程度不断提高*已达成的基本共识是'华北克拉通在太古宙主要经历了古地壳的形成!

!

#IL\+

"+陆壳

增生!

"IE

!

"IC\+

"和地壳重熔及变质作用!

!

"I?\+

"三个阶段$

?

%

'且在新太古代末期!

!

"I?\+

"和古元古

代末期!约
>IE

!

>IL\+

"经历了两次与陆壳增生和克拉通化相关的关键构造事件$

%

%

*然而'对于华北克拉

通太古宙&古元古代演化的具体过程'尤其是新太古代陆壳增生的动力学背景仍存在不同认识'部分学者基

于对科马提岩和科马提质玄武岩的研究提出了地幔柱机制下的太古宙陆壳生长模式$

C

%

'而另有学者根据钙

碱性岩浆岩+赞岐岩和埃达克质岩石组合的存在'提出了新太古代晚期的板块构造机制模型$

L

%

*因此'要精

细重建华北克拉通太古宙&古元古代时期的构造演化过程'尤其是明确板块构造体制转换在华北克拉通的

发生时间'需选取不同地区的关键研究对象开展进一步综合地质研究*

绿岩带在世界各太古宙克拉通中均有广泛分布'作为地球特殊演化阶段和特殊构造环境下的产物'是记

录地球早期演化的重要物质载体$

E

%

*大量来自太古宙绿岩带的地质学+岩石学和地球化学研究显示'绿岩带

中的火山岩可分为科马提岩
D

拉斑玄武岩组合与拉斑玄武质
D

钙碱性玄武岩
D

安山岩
D

英安岩
D

流纹岩组合'前

者被认为是地幔柱活动的产物'后者则被认为与汇聚板块边缘洋壳的俯冲作用有关$

E

%

*因此'绿岩带是探讨

太古宙地球动力学机制转换的良好研究对象*位于华北克拉通东部陆块的鲁西地区发育我国最典型的绿岩

带'该地区广泛分布的表壳岩系和深成侵入岩同时记录了新太古代早期和晚期的重要构造热事件'是探讨华

北克拉通新太古代构造演化及壳幔相互作用的理想地区*本研究对出露于鲁西汞丹山一带杨庄铁矿矿区的

柳杭岩组变基性岩开展锆石
2DVQ

年代学和地球化学研究'确定其形成时代+岩石地球化学特征和形成的构

造环境'为探讨鲁西地区乃至华北克拉通的早期地壳演化提供新的地质依据*

,
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华北克拉通构造单元划分图及研究区位置&
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地质背景及样品描述

鲁西地区位于华北克拉通东南缘'是东部陆块前寒武纪变质基底出露面积最大的区域'其变质基底主要

由一系列角闪岩+绿岩+

::\

岩套+麻粒岩+混合岩和表壳岩组成'记录了
"IL

!

"I!\+

期间的多期岩浆事

件*其中'以片岩+变质砂岩和变质基性火山岩为主的各类表壳岩多以透镜状或条带状残片的形式存在于各

类变质深成侵入岩中'构成沿
;^

&

;;^

向延伸的绿岩带'部分学者$

>$

%将其划分为孟家屯岩组+济宁岩群+

沂水岩群和泰山岩群*孟家屯岩组出露规模较小'仅在新泰市孟家屯至山头一带可见'是一套
;^

&

.U

向

展布且遭受强烈变形的变质沉积岩系'主要由石榴石英岩+黑云斜长片麻岩+黑云石英片岩和斜长角闪岩组

成$

>$

%

*来自地球物理和钻孔资料的证据显示'济宁岩群主要分布在济宁市北滋阳山一带地表
>$$$F

以

下'是一套隐伏的低绿片岩相含条带状铁建造!

Q+*0503)'*-')F+73'*

'

b[J

"变质岩系'主要由各类板岩+千

枚岩和磁铁石英岩组成$

>$

%

#沂水岩群主要分布于沂水县东北部郯庐断裂带内'分布零乱且不连续'是一套散

布于花岗质岩石中的带状+透镜状或岛状麻粒岩相变质岩系'其原岩主要为镁铁
D

超镁铁质熔岩+凝灰岩和少

量泥质砂岩夹硅铁质岩$

>$

%

#泰山岩群的分布范围最广'可进一步划分为雁翎关岩组+山草峪岩组和柳杭岩

组'是一套绿片岩相至角闪岩相变质表壳岩系'主要由变质玄武岩构成'另有少量变质长英质火山
D

沉积岩系

和
b[J

$

>$

%

*近年来'许多学者针对鲁西地区前寒武纪基底岩石开展了同位素年代学研究并取得了重大进

展$

>$D>>

%

'部分学者基于这些年代学数据对鲁西表壳岩系的划分方案进行了更新与探讨'其中最为经典的是万

渝生等$

>$

%提出的二分法'即(新太古代早期!

"IC?

!

"IC$\+

"表壳岩系!主要包括原泰山岩群中的孟家屯岩

组+雁翎关岩组和柳行岩组下段的大部分"和新太古代晚期!

"I?%

!

"I?"?\+

"表壳岩系!主要包括原济宁岩

群和原泰山岩群中的山草峪岩组及柳行岩组上段和下段"*上述变质基底被新元古代土门群页岩+砂岩和碳

酸盐岩不整合覆盖$

>"

%

*

,

%>

,
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研究区位于沂水县东北部的杨庄铁矿!图
"

"'在大地构造上属于沂沭断裂带的汞丹山隆起'其西侧和东

侧分别为马站
D

苏村凹陷和莒县凹陷*区内发育一条长约
>$AF

的
;U

向韧性剪切带'为左行近水平剪切'

构造片理产状为
>>$k

#

%$k

*发育复杂的脆性断裂构造'为一系列不同规模的
;;U

+

;U

和
;UU

向断裂*研

究区出露的侵入岩形成于古元古代'包括红门超单元和傲徕山超单元'红门超单元的岩体为三官寨中粗粒角

闪辉长岩'傲徕山超单元主要为松山单元中细粒二长花岗岩+虎山单元斑状中粗粒二长花岗岩和条花峪中粒

含黑云二长花岗岩*矿区出露的地层为泰山岩群柳杭岩组'但多被第四系松散沉积物覆盖*

研究样品采自汞丹山村东北部铁矿矿体的斜长角闪岩'岩石新鲜面呈暗绿色'野外局部露头可见红色石

榴子石'岩石宏观上具有较强的面理化特征!图
#

!

+

""'表明遭受过强烈的后期挤压作用*样品为变晶结构

!图
#

!

Q

"

!

#

!

9

""'主要由角闪石!

%?d

"和斜长石!

"?d

"组成'另有少量的石榴子石+磁铁矿+锆石等*

图
@

!

山东省汞丹山地区地质简图&

?A

'

J3

1

="

!

.3F

Z

,3-350

1

5','

1

39F+

Z

'-7/5\'*

1

0+*6/+*+)5+

'

./+*0'*

1

V)'43*95

@

!

分析方法

锆石的制靶+抛光和阴极发光!

9+7/'0',(F3*5695*95

'

T̀

"图像的拍摄均在廊坊市地岩矿物分选有限公

司完成*锆石
2DVQ

定年测试在山东省沉积成矿作用与沉积矿产重点实验室完成'测试仪器为激光剥蚀等

离子体质谱仪!

,+65)+Q,+73'*D3*0(97345,

8

9'(

Z

,50

Z

,+6F+DF+666

Z

597)'F57)

8

'

TRD[̀VDK.

"'由德国
T+FQ0+

V/

8

63A

公司生产的
\5'T+6Sf

激光剥蚀系统搭配
R

1

3,35*7CE$$[̀VDK.

八级杆等离子体质谱仪而成*测

试过程中激光脉冲频率为
%SB

'激光束斑直径为
#"

'

F

'

2DVQ

同位素定年和微量元素含量处理采用
E>?$$

和
VTU

分别进行同位素和微量元素分馏校正*原始数据的处理采用
[̀ VK.f+7+̀+,>$IE

程序完成'相关

图件的绘制采用
[6

Z

','7#I$

完成*

全岩主微量元素由武汉上谱分析科技有限责任公司完成*首先将新鲜样品去除表面杂质和风化面'粉

碎至
"$$

目'再采用日本理学!

P3

1

+A(

"生产的
M.]V)3F(6

$

型波长色散
]

射线荧光光谱仪!

]D)+

8

-,(')56D

95*95

'

]PJ

"完成'二价铁和烧失量分别采用重铬酸钾容量法和减重法测得#微量元素分析采用
R

1

3,5*7

CC$$5[̀VDK.

完成*

,

C>

,
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!

+

"汞丹山斜长角闪岩野外照片#!

Q

"

!

!

9

"斜长角闪岩镜下照片'正交偏光#

SQ

&普通角闪石#

V,

&斜长石

图
A

汞丹山地区斜长角闪岩野外照片及镜下照片

J3

1

=#

!

J35,0

Z

397()56+*0

Z

/'7'F39)'

1

)+

Z

/6'-7/5\'*

1

0+*6/+*+F

Z

/3Q',375

A

!

结果

AB?

!

锆石特征和测年结果

汞丹山斜长角闪岩!样品
\fD>

"中的锆石粒径普遍较大'长轴
L$

!

"$$

'

F

'长宽比
>

!

>I?

*

T̀

图像显

示!图
!

!

+

""'该样品中个别锆石发育较窄的亮白色变质增生边'大部分锆石发育岩浆生长环带'且环带相对

较宽'环带间发光反差不明显'另有部分锆石发育补丁状或扇形分带'上述特点与中基性岩的岩浆锆石结构

类似*这一认识与锆石相对较低的
:/

!

CI#$e>$

g%

!

!!I!$e>$

g%

"和
2

!

>!IC?e>$

g%

!

%"I>!e>$

g%

"含量

以及较高的
:/

)

2

比值!

$I!$

!

>I$C

"一致!表
>

"*因此'该锆石应为斜长角闪岩原岩中的岩浆锆石*

!

+

"代表性锆石
T̀

图像'圆圈和数字分别代表锆石测点位置和点号#!

Q

"锆石
2DVQ

年龄谐和图

图
H

!

汞丹山斜长角闪岩代表性锆石
R%

图像及锆石
J0K9

年龄谐和图

J3

1

=!

!

P5

Z

)565*7+73459+7/'0',(F3*5695*95

!

T̀

"

3F+

1

56+*09'*9')03+03+

1

)+F'-B3)9'*

2DVQ+

1

56'-7/5\'*

1

0+*6/+*+F

Z

/3Q',375

,

L>

,
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本次在该样品的
#$

颗锆石上进行了
#$

个测试点分析'得到的"$C

VQ

)

"$%

VQ

年龄为
"L"CWC$K+

至

"!C>W!?K+

!表
>

"'其中
"!

个测点落在谐和线上或附近'

"$C

VQ

)

"$%

VQ

加权平均年龄为
"%$%W">K+

!

% h

"!

'

K.̂ f h#IL

"的!图
!

!

Q

""*此外'

%

个测点因
VQ

丢失而偏离谐和线'并沿
VQ

丢失造成了不一致线分

布'上交点年龄为
"%"%W"LK+

!

K.̂ fh"I?

"'在误差范围内与上述加权平均年龄一致'因此该年龄解释

为斜长角闪岩原岩的结晶年龄*

表
?

!

汞丹山斜长角闪岩锆石
%$0#RK0;QJ0K9

年龄数据

:+Q,5>

!

TRD[̀VDK.B3)9'*2DVQ0+73*

1

0+7+'-7/5\'*

1

0+*6/+*+F

Z

/3Q',375

测点号
:/

)

>$

g%

2

)

>$

g%

:/

)

2

同位素比值 年龄)
K+

"$C

VQ

)

"$%

VQ >

%

"$C

VQ

)

"#?

2 >

%

"$%

VQ

)

"#L

2 >

%

"$C

VQ

)

"$%

VQ >

%

"$%

VQ

)

"#L

2 >

%

\fD>D$> "E=$C #C="> $=CL $=>%%% $=$$"E >>=>L?" $="?LC $=!L!L $=$$CL "?"! #$ "?!L #!

\fD>D$" >!=>L "%=%E $=?# $=>C"> $=$$#! >>=C>>E $="LCC $=!E>L $=$$LL "?LE ## "?CE #L

\fD>D$# "E=$L ?$=?C $=?L $=>%CE $=$$#> >>=%E$! $="#!! $=?$## $=$$C$ "?#C #" "%"L #$

\fD>D$! "?=$? !!="? $=?C $=>C$% $=$$#! >>=>E"$ $="!!$ $=!C#L $=$$C" "?%? #" "?$$ #"

\fD>D$? >"=$L "C=%! $=!! $=>C#? $=$$#E >>="#$> $="?!> $=!%CE $=$$C? "?E" #L "!C? ##

\fD>D$% >#="? "L=E# $=!% $=>CL> $=$$#C >"=C?"> $="L#% $=?>C$ $=$$LC "%#? "E "%LC #C

\fD>D$C C=#$ >!=C? $=!E $=>C%# $=$$#C >"=##C? $="%LE $=?$?$ $=$$CC "%"$ #? "%#? ##

\fD>D$L L=CL >L=%C $=!C $=>C?L $=$$## >"=%%EL $="E!L $=?>E> $=$$LL "%>! #% "%E? #C

\fD>D$E #$=>? #E=>> $=CC $=>E"E $=$$!$ >?=>CC> $=#?%! $=?%CL $=$$E% "C%E %C "LEE #E

\fD>D>$ "?=#$ ?%=#C $=!? $=>CE# $=$$!> >"=CC$! $=##E! $=?>#% $=$$L% "%!% #L "%C" #C

\fD>D>> "L=!E %"=>! $=!% $=>C%L $=$$!$ >"=#LEC $=#"$! $=?$C? $=$>$% "%"# #C "%!% !?

\fD>D>" E=%% >E="C $=?$ $=>C"L $=$$#C >"=#LLC $="E?! $=?>L# $=$$E% "?L? #? "%E" !>

\fD>D># >$="E ""=## $=!% $=>CL% $=$$!E >#=!>L% $=#EE" $=?!!% $=$>>E "%!$ !? "L$# ?$

\fD>D>! ">=C? #%=C! $=?E $=>C"> $=$$!% E=C#"E $=#?C% $=!$L# $=$>"! "?LE >> ""$C ?C

\fD>D>? !!=!$ ?L=%> $=C% $=>C$? $=$$!C >>=%E>$ $=#"?! $=!E?% $=$$L? "?%# !% "?E? #C

\fD>D>% ""=C$ "!=#$ $=E# $=>%>? $=$$#E >>=!!?? $="E$E $=?>>% $=$$L$ "!C> !? "%%# #!

\fD>D>C #%=!? !L=$L $=C% $=>%?L $=$$#L >>=%E!L $="EC? $=?$LE $=$$L! "?>C #E "%?" #%

\fD>D>L "E=LC ?C=#? $=?" $=>C>$ $=$$!# >>=!%$# $="E$# $=!L%E $=$$EE "?%E !" "??C !#

\fD>D>E #>=?$ "E=?$ >=$C $=>CE$ $=$$!L >$=#E?" $=!!>% $=!>%C $=$>#E "%!! !! ""!% %#

\fD>D"$ >?=#L #L=#L $=!$ $=>C#L $=$$!% >"=!##% $=!$%# $=?>?" $=$>>% "?E? !! "%CE !E

\fD>D"> #%=>! !"=>L $=L% $=>C%C $=$$!" >"=#EL> $=!$!C $=?$C# $=$>!" "%## #E "%!? %>

\fD>D"" "E=%" !"=CC $=%E $=>C!C $=$$!L >"=>>>? $=!>!> $=?$>! $=$>## "%$# !> "%"$ ?C

\fD>D"# >%=## "$=>! $=L> $=>C#C $=$$!C C=!EE" $=!$># $=#>"E $=$>?L "?E! !? >C?? CC

\fD>D"! ">=$E #"=$L $=%% $=>L>E $=$$?" >"="#"? $=?$!C $=!LC# $=$>L> "%C" !" "??E CE

\fD>D"? #%="" #E=%! $=E> $=>CE> $=$$?# >"=!?!" $=#E!C $=?$!E $=$>>E "%!! ?$ "%#? ?>

\fD>D"% !$=>C !!=C? $=E$ $=>L!$ $=$$%# >"=??%# $=?CL> $=?$"? $=$">? "C$$ ?C "%"! E"

\fD>D"C "?=%# ?"=># $=!E $=>L%$ $=$$!E >#="E%> $=?%CC $=?"$! $=$>EE "C$C !! "C$> L?

\fD>D"L ""=>L "L=%C $=CC $=>CL? $=$$?L >"="C!L $=%E!! $=!E%E $=$"## "%#E ?# "%$> >$$

\fD>D"E >E=?% #"=!C $=%$ $="$$> $=$$L% >"=E#C> $=?L"! $=!E$$ $=$""" "L"C C$ "?C> E%

\fD>D#$ #%="? ?>=$L $=C> $=>EE> $=$$L% %=E"C" $=#L!% $="??E $=$>>% "L"$ C> >!%E ?E

AB@

!

地球化学特征

对汞丹山地区柳杭岩组的
#

件斜长角闪岩样品!

\fD"

+

\fD#

和
\fD!

"进行了全岩主量元素和微量元素

,

E>

,
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测试'如表
"

和表
#

所示*由于研究区柳杭岩组普遍遭受了绿片岩
D

角闪岩相变质作用'后文与地球化学特

征有关的岩石类型+岩石成因及构造背景分析均基于稳定性元素*

表
@

!

汞丹山斜长角闪岩全岩主量元素组成

:+Q,5"

!

/̂',5D)'9AF+

@

')5,5F5*79'F

Z

'6373'*6'-7/5\'*

1

0+*6/+*+F

Z

/3Q',375 d

!

样品
.3H

"

:3H

"

R,

"

H

#

J5H

:J5

"

H

#

+̀H K

1

H

G

"

H ;+

"

H

K*H

V

"

H

?

TH[ :'7+,

\fD" ?"=EC $=C$ >$=?L E=!$ >"=%$ E=>$ E=E# >="L >=#E $=>CL $="> $=E! EE=L%

\fD# ?!=!% >=$# >%="$ >!=?? >E=#$ $=C? >=L" #=E> $=?! $=#$L $=$! >="> EE=?%

\fD! !E=CE >=>L "$=#C >>="? >?=$% >=LC "=>% #=?C !=#L $=>"? $=$% $=L# EE=#E

表
A

!

汞丹山斜长角闪岩全岩微量元素组成

:+Q,5#

!

/̂',5D)'9A7)+955,5F5*79'F

Z

'6373'*6'-7/5\'*

1

0+*6/+*+F

Z

/3Q',375 >$

g%

!

样品
T3 b5 .9 < )̀ '̀ ;3 (̀ M* \+ PQ .) O M) ;Q .* 6̀ b+ T+

\fD" !#=E$ >=>? #"=?$ ">$=$$%"L=$$ !%=#$ >>!=$$ #=!E L!=#$ >#=C$ %L="$ !>E=$$ >C="$ L#=C$ !="# $=L# >?=>$ !"#=$$ >?=%$

\fD# ">#=$$ $=%C #L=$$ #$%=$$"##=$$ ?E=%$ >"!=$$>#?=$$>$?=$$ >C=L$>%$=$$ E>=$$ "%="$ C>=#$ "=LL $=EL L?=L$ !>#=$$ C=?!

\fD! ">#=$$ >=!L "E=%$ "EC=$$"LC=$$ C#=#$ >%$=$$ ?=CE>$#=$$ ">=>$>CC=$$ L#$=$$ "C=%$ L$=C$ #="L $=L" >"L=$$ !%L=$$ %=$?

样品
5̀ V) ;0 .F U( \0 :Q f

8

S' U) :F OQ T( S- :+ :, VQ :/ 2

\fD" ##=C$ !=>E >C=!$ #=CE >=$C #=!% $=?C #=$E $=%# >=C% $="? >=%# $="? "=#$ $=#$ $=?# C=E? #=%L >=$"

\fD# >C=%$ "=!C >>=!$ #="! $=L# #=L% $=C# !=#C $=E? "=CE $=#E "=%E $=!> "=$C $=>E >=>E C=$C $=L$ $="C

\fD! >!=C$ "=$L E=C" "=%? >=!% #=!? $=%% !=!> $=E? "=E> $=#E "=%" $=!# "=!$ $="# >=#! "C=L $=EL $=##

主量元素分析表明'汞丹山斜长角闪岩样品的
.3H

"

含量
!EICEd

!

?!I!Ed

'具有较低的
:3H

"

含量

!

$IC$d

!

>I>Ld

"和较高的全铁!

:J5

"

H

#

"含量!

>"I%$d

!

>EI#$d

"'

;+

"

H

和
G

"

H

的含量变化较大'分别

为
$I?!d

!

!I#Ld

和
>I"Ld

!

#IE>d

'

R,

"

H

#

的含量变化也较大'为
>$I?Ld

!

"$I#Cd

*

#

个样品的
+̀H

和
K

1

H

含量差异明显'样品
\fD"

的
+̀H

和
K

1

H

含量明显偏高'分别为
EI>$d

和
EIE#d

'而样品
\fD#

和

\fD!

的
+̀H

和
K

1

H

含量较低!

+̀H

含量分别为
$IC?d

+

>ILCd

'

K

1

H

含量分别为
>IL"d

+

"I>%d

"*在

M)

)

:3H

"

D;Q

)

O

图解中'斜长角闪岩样品均落在安山岩)玄武岩区域!图
?

!

+

""'在
:J5H

)

K

1

HD.3H

"

图解

中'样品
\fD"

落入钙碱性系列区域'其余两个样品落入拉斑系列区域!图
?

!

Q

""*

!

+

"

M)

)

:3H

"

D;Q

)

O

图解'底图修改自
3̂*9/5675)

等$

>!

%

#!

Q

"

:J5H

)

K

1

HD.3H

"

图解'拉斑系列与钙碱性系列分界线引自
K

8

+6/3)'

$

>?

%

#

华北克拉通东部
"I%?

!

"I%$\+

玄武质
D

安山质岩石数据引自
+̂*

1

等$

>%

%

图
L

!

汞丹山斜长角闪岩岩石类型和岩石系列划分图

J3

1

=?

!

f369)3F3*+73'*03+

1

)+F'-)'9A7

8Z

56+*0)'9A65)356'-7/5\'*

1

0+*6/+*+F

Z

/3Q',375

,

$"

,
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汞丹山斜长角闪岩的稀土元素!

)+)55+)7/5,5F5*7

'

PUU

"总量较低'为
?"I!Ce>$

g%

!

LCI!#e>$

g%

'在

球粒陨石标准化
PUU

配分模式图中!图
%

!

+

""*样品
\fD"

明显富集轻稀土元素!

,3

1

/7)+)55+)7/5,5F5*7

'

TPUU

"'!

T+

)

OQ

"

;

值为
%ILL

#其他
"

个样品则略富集
TPUU

'!

T+

)

OQ

"

;

值
>I%%

!

"I$>

*在原始地幔标准

化微量元素蛛网图中!图
%

!

Q

""'

#

个样品均表现出高场强元素!

/3

1

/-35,067)5*

1

7/5,5F5*7

'

SJ.U

"

;Q

+

:+

+

V

+

:3

等负异常*

!

+

"球粒陨石标准化
PUU

配分模式图#!

Q

"原始地幔标准化微量元素蛛网图#球粒原始数据和原始地幔数据引自
.(*+*0K+9f'*'(

1

/

$

>C

%

#

华北克拉通东部
"I%?

!

"I%$\+

玄武质
D

安山质岩石数据引自
+̂*

1

等$

>%

%

图
G

!

汞丹山斜长角闪岩球粒陨石标准化稀土元素配分图和原始地幔标准化微量元素蛛网图

J3

1

=%

!

/̀'*0)375D*')F+,3B50PUU

Z

+)7373'*03+

1

)+F+*0

Z

)3F37345F+*7,5D*')F+,3B507)+95

5,5F5*76

Z

305)03+

1

)+F'-7/5\'*

1

0+*6/+*+F

Z

/3Q',375

H

!

讨论

HB?

!

汞丹山斜长角闪岩原岩的岩石成因

考虑到汞丹山斜长角闪岩遭受了中等程度的变质作用'其原岩的部分地球化学组分可能会在变质作用

过程中发生明显的迁移'因此在讨论岩石成因之前有必要评估变质作用对汞丹山斜长角闪岩地球化学组分

的影响*

V',+7

等$

>LD>E

%提出'低的烧失量!

TH[

$

%d

"以及明显的
5̀

异常!

"

5̀h$IL"

!

>I>!

"可以证明岩石

的原始化学组分在成岩后蚀变作用或变质作用过程中未经历明显的改变*汞丹山斜长角闪岩的烧失量极低

!

TH[h$IL#

!

>I">

"且无
5̀

异常!

"

5̀h$IEE

!

>I$>

"'表明变质作用对其化学成分的影响很少*此外'在原

始地幔标准化微量元素蛛网图中!图
%

!

Q

""'不同的斜长角闪岩样品具有总体一致的变化趋势!除
PQ

和
.)

以外"'表明稀土元素及大部分微量元素在变质作用过程中保持了较好的稳定性*本研究关于岩石成因的讨

论主要基于稀土元素+高场强元素+稳定性相对较高的主量元素!如
R,

"

H

#

+

K

1

H

和
:3H

"

等"以及部分过渡

金属元素*

汞丹山斜长角闪岩可分为钙碱性系列和拉斑系列!图
?

!

Q

""'其中拉斑系列样品!

\fD#

和
\fD!

"显示轻

微的
TPUU

富集!图
%

!

+

""'与富集型大洋中脊玄武岩!

5*)39/50F30'95+*)30

1

5Q+6+,7

'

UDKHPb

"类似'然

而却以明显的
;QD:+

负异常和明显偏低的
;Q

含量!

"ILLe>$

g%

!

#I"Le>$

g%

"区别于
UDKHPb

!

;QhLe

>$

g%

"*在
M)

)

OQD;Q

)

OQ

图解中!图
C

!

+

""'样品落在正常型大洋中脊玄武岩!

*')F+,F30'95+*)30

1

5Q+D

6+,7

'

;DKHPb

"附近并沿亏损趋势线分布'表明其母岩浆可能来源于亏损地幔'两个样品在
.F

)

OQD.F

图

解中同样落在
KHPb

附近!图
C

!

Q

""'进一步印证了其岩浆源区亏损的性质$

"$

%

*然而'拉斑系列样品明显的

SJ.U

亏损表明有俯冲流体)熔体的参与或遭受了地壳混染'而这些样品明显较高的
)̀

!

"##e>$

g%

!

"LCe

>$

g%

"+

'̀

!

?EI%e>$

g%

!

C#I#e>$

g%

"和
;3

!

>"!e>$

g%

!

>%$e>$

g%

"含量以及缺乏
M)DS-

的正异常排除了

地壳混染的可能性$

">

%

'其较低的
;Q

)

T+

比值!

$I#L

!

$I?!

"与岛弧相关玄武质岩石!

;Q

)

T+

$

$IL?

"一致'且

,

>"

,
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在
T+

)

;QDT+

图解中落在岛弧拉斑玄武岩附近!图
C

!

9

""*因此'汞丹山拉斑系列样品母岩浆的形成过程有

俯冲流体)熔体的参与*在
.F

)

OQD.F

图解中!图
C

!

Q

""'拉斑系列样品落在尖晶石二辉橄榄岩熔点曲线及

其附近'在
f

8

)

OQDOQ

图解中!图
C

!

0

""'显示尖晶石二辉橄榄岩为
>$d

!

>?d

部分熔融的产物*样品相对

较低的!

T+

)

OQ

"

;

值!

>I%%

!

"I$>

"指示了岩浆源区有少量石榴子石残余'明显亏损的
SJ.U

以及较低的

!

M)

)

.F

"

;

值!

$ILC

!

>I"$

"表明部分熔融过程中有单斜辉石的参与$

""

%

*

与拉斑系列样品相比'汞丹山钙碱性样品!

\fD"

"具有明显的
TPUU

富集和高场强元素!

;Q

+

:+

+

V

+

:3

"

亏损特征'其较低的
:3H

"

!

$IC$d

"和较高的
K

1

H

!

EIE#d

"含量与太古宙硅质高镁玄武岩!

63,395'(6/3

1

/D

K

1

Q+6+,7

'

.SKb

"的地球化学特征一致$

""

%

*对于
.SKb

的成因主要存在以下两种认识$

">

%

(

)

由科马提质

岩浆通过同化混染
N

分离结晶!

+663F3,+73'*+*0-)+973'*+,9)

8

7+,,3B+73'*

'

RJ̀

"形成#

*

与玻安岩的成因相

似'由俯冲板片含水熔体)流体)沉积物对岩石圈地幔部分熔融产物的交代形成*就汞丹山斜长角闪岩而言'

研究区乃至整个鲁西地区均未发现与之同时代的科马提岩'目前仅在蒙阴地区识别出
"

"IC\+

的科马提

岩*此外'该样品具有明显偏高的
K

1

(

!

?L

"+

K

1

H

!

EIE#d

"+

)̀

!

%"Le>$

g%

"+

'̀

!

!%I#e>$

g%

"和
;3

!

>>!e

>$

g%

"含量'且不存在明显的
M)DS-

正异常'可排除地壳混染的可能$

">

%

*因此'汞丹山钙碱性高镁斜长角

闪岩的原岩不可能是科马提质岩浆经历
RJ̀

形成的*该样品具有较高的
TPUU

和大离子亲石元素!

,+)

1

53'*

!

+

"

M)

)

OQD;Q

)

OQ

图解'底图修改自
\('

等$

"$

%

#!

Q

"

.F

)

OQD.F

图解'底图修改自
R,0+*F+B

等$

"?

%

#!

9

"

T+

)

;QDT+

图解'底图修改自李婷$

%

%

#

!

0

"

f

8

)

OQDOQ

图解'底图修改自
R*

等$

"%

%

#华北克拉通东部
"I%?

!

"I%$\+

玄武质
D

安山质岩石数据引自
+̂*

1

等$

>%

%

图
M

!

汞丹山斜长角闪岩地球化学判别图

J3

1

=C

!

\5'9/5F39+,0369)3F3*+73'*03+

1

)+F6-')7/5\'*

1

0+*6/+*+F

Z

/3Q',375

,
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,37/'

Z

/3,55,5F5*7

'

T[TU

"以及中等的!

T+

)

.F

"

;

和偏低的!

;Q

)

T+

"

VK

'且具有明显的
SJ.U

负异常!图

%

!

Q

""'表明该样品原岩的母岩浆可能来自俯冲板片流体或含水熔体交代的地幔楔的部分熔融$

"#

%

'该样品在

T+

)

;QDT+

图解中落入岛弧玄武岩!

36,+*0+)9Q+6+,7

'

[Rb

"区域!图
C

!

9

""'表明母岩浆的形成发生在洋内俯

冲环境'进一步证实了这一推测*与拉斑系列样品相比'钙碱性样品具有更高的
;Q

)

O

值!

$I"?

"和更低的

R,

"

H

#

含量!

>$I?Ld

"'表明其母岩浆形成于相对更浅条件下的地幔物质经历更高程度的部分熔融$

"!

%

*在

.F

)

OQD.F

图解中!图
C

!

Q

""'钙碱性样品落在石榴石二辉橄榄岩和含尖晶石石榴石二辉橄榄岩的熔点曲线

之间'在
f

8

)

OQDOQ

图解中!图
C

!

0

""'显示为石榴石二辉橄榄岩
>?d

!

"$d

部分熔融的产物*该样品较高

的!

T+

)

OQ

"

;

值!

%ILL

"指示了岩浆源区石榴子石的残余'明显亏损的
SJ.U

以及较低的!

M)

)

.F

"

;

值!

$ILC

"

表明部分熔融过程有单斜辉石的参与$

""

%

*

HB@

!

构造意义

目前对于鲁西地区新太古代晚期的构造演化存在不同的认识'部分学者根据逆时针变质
"#$#&

轨迹的

麻粒岩相变质作用的存在'提出了地幔柱模式$

"C

%

'另一部分学者则根据弧岩浆岩组合的存在及其弧岩浆岩

地球化学特征'提出了板片俯冲模式$

">

%

*然而'实际上逆时针变质
"#$#&

轨迹不仅可以出现在地幔柱环境'

还可以出现在初始裂谷以及陆内弧或板片回卷等不同构造环境下$

"L

%

*此外'位于研究区附近的沂水杂岩作

为华北克拉通花岗
D

绿岩带的重要组成部分'记录了约
>$$K+

的连续岩浆作用'这与地幔柱模式下的岩浆作

用持续时间!往往少于
#K+

"不一致$

">

%

*再者'地幔柱成因的岩浆岩组合往往以具有洋岛玄武岩!

'95+*

36,+*0Q+6+,7

'

H[b

"特征的基性
D

超基性岩为主'而鲁西地区存在大量的新太古代晚期长英质侵入岩'不符合

地幔柱成因的特征$

">

%

*

如前所述'汞丹山斜长角闪岩明显亏损
;Q

+

:+

+

V

+

:3

等元素'且在
T+

)

;QDT+

图解中均落入
[Rb

区域'

指示了鲁西地区
"I%#\+

俯冲作用的存在*这一认识也得到了杨庄一带和南小尧一带沂水杂岩中角闪斜长

片麻岩和斜长角闪岩的年代学和地球化学特征的支持$

">

%

'锆石
2DVQ

测年表明沂水杂岩变质岩的原岩年龄

为
"%!>WLK+

'地球化学特征表明其原岩为高镁安山岩'是俯冲流体或熔体交代地幔楔部分熔融的产物'

形成于上地幔相对较浅的部位$

">

%

*尽管华北克拉通
"I%?

!

"I%$\+

的岩浆岩并不多见'但在不同地区均有

少量分布'且普遍表现出俯冲作用的地球化学特征!图
C

!

9

""*如冀东洒河桥
D

青龙一带的斜长角闪岩原岩年

龄为
"I%>\+

'具有拉斑玄武岩的特征'存在明显的
;QD:+

负异常以及轻微右倾的
PUU

分配模式'显示出岛

弧相关属性$

"$

%

#吉林南部的和龙花岗
D

绿岩带中斜长角闪岩原岩年龄为
"I%?\+

'具有明显的
;Q

+

:+

+

:3

负

异常'表现出岛弧拉斑玄武岩的典型特征$

>%

%

*上述证据表明华北克拉通在
"I%?

!

"I%$\+

期间可能存在大

规模俯冲作用*

b,55A5)

$

"L

%对世界上
#?

处太古宙克拉通进行了详细研究'并划分为
G++

Z

4++,

型+

.(

Z

5)3')

型和
.,+45

型
#

大类'克拉通化分别发生在
#I$\+

+

"I%L\+

和
"I?L\+

*克拉通化之后进入造山后伸展演

化阶段'形成常分布在绿岩带顶部的河流冲积物和沉积物*造山后的岩石圈伸展将会导致克拉通边缘岩石

圈的压缩和汇聚'以保持全球岩石圈的质量和力矩平衡$

>%

%

*这一广泛的地质作用被认为是华北克拉通

"I%?

!

"I%$\+

期间区域性压缩的动力来源'并导致了沿古老陆核周缘的大洋俯冲作用$

>%

%

*鲁西地区汞丹

山变基性岩的原岩以及前述华北克拉通其他地区存在的
"I%?

!

"I%$\+

玄武质
D

安山质岩浆岩均为该时期

俯冲作用下的产物*然而需要注意的是'研究区的
#

个样品虽取自较小的尺度范围内'却具有差异明显的地

球化学特征'且具有不同的岩石成因'推测可能是俯冲过程中形成于不同部位的岩石在成岩后构造运动中被

混杂在一起而成'但尚需进一步构造地质学以及更详细的地球化学和地质年代学证据的支持*

L

!

结论

通过对山东汞丹山一带杨庄铁矿矿区内柳杭岩组变基性岩进行年代学和地球化学分析'对其原岩年龄+

岩石成因以及大地构造背景进行约束'结合前人针对华北克拉通晚太古代构造演化的研究结果'得到了以下

认识*

>

"汞丹山变基性岩!斜长角闪岩"的原岩结晶年龄为
"%"%W"LK+

'为新太古代晚期的岩浆产物*

"

"汞丹山变基性岩的原岩为玄武岩)安山岩'可分为拉斑系列和钙碱性系列*拉斑系列样品的母岩浆

,

#"

,
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可能来源于亏损地幔'且形成过程有俯冲流体)熔体的参与#钙碱性样品具有太古宙硅质高镁玄武岩的地球

化学特征'是俯冲板片流体或含水熔体交代的地幔楔部分熔融的产物'但其形成条件相对更浅且经历的部分

熔融程度更高*

#

"汞丹山斜长角闪岩与华北克拉通已识别出的一系列新太古代晚期玄武质
D

安山质岩浆岩均明显亏损

;Q

+

:+

+

V

+

:3

等元素'与岛弧玄武岩的特征一致'表明华北克拉通在新太古代晚期经历了大规模俯冲作用*
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