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Abstract The spilite keratophyre formation from lower Permian Dashizhai group in the middle section of Da Hinggan 

Mountains recorded the early development of Dashizai taphrogenic trough，s0 it is significant to study their tectonic setting 

and petrogenesis．Based on detailed fieidwork，petrological and geochemical studies on sp[1ites have been carried out．The 

results show that the spilites·composed of basalt，basaltic andesite，olivine traehy—andesite and trachy—andesite belong to 

tholeiitic series．The major elements show that they are similar to the N MORB in EPR．Compared to the N—MORB，the 

spilites are enriched in LILEt and HFSE are similar【o that in N MORE，Nb and Ta are depleted，and REE patterns are 

generally flat；the(⋯Sr／Sr)t varies from 0．70l3～O 7056．The results suggest that the spilites weue developed in the back— 

are or within一&rc spreading basin during the early development of Dashlzai taphrogenic trough，and spilites~-eue crystallized in 

the surface from tholeiitic magma which are mixed seriously by salt water． 

Key words Petrological and geochemica[characteristics，Petrogenetic significance，Spilite·Dashizhal Group，Middle 

section of Da H[nggan Mountains 

摘 要 大兴安岭中段林西地区二叠纪大石寨组下部的细碧角斑岩建造记录了大石寨裂陷措早期的发育历史，因而对其 

成因和构造环境的研究具有一定的意义。畚文在详细的野外工作基础上，对二叠系大石 组的细碧岩进行 了较为帛统的岩石 

学、元素地球化学及同性素地球化学研究。结果末日月．细碧岩的岩石类型为玄武岩、玄武安山岩、安山岩、糠{苋粗安岩和粗安岩 

(或歪长粗面岩)，属于扛斑玄武岩岩石皋到；细碧岩的王量元素质量分数及变化范围类似于N—MORB玄武岩；与正常洋中 

脊玄武岩相比较，细碧岩的LILE无素明显富集，HFSE元素的质量分数与大洋中脊玄武岩(N—M0RB)相接近，Nb、Ta明显亏 

损；细碧岩的稀土元素分配模式再平坦型{( ’St／。 Sr)t为0 70l3～0．7056 细碧岩形成于大石寨裂陷措早期裂陷阶段弧后盆 

地局部扩张的构造环境{细碧岩是由牡斑玄武质岩浆在上升过程中经热卤水的严重混染后喷出地表结晶而开{成的。 

关键词 岩石学地球化学特征 威因意义；细碧岩 太石寨组；太 安岭中段 

中圉法分类号 P588．14；P595{P534．46；P581 

1 前言 

大 安岭中段位于内蒙古东南部中晚华力西褶皱带的 

北糸部。内蒙古东南部中一晚华力西地槽是西伯利亚古板块 

与中朝古板块于泥盆世晚期柑二连浩特一贺根山一线碰撞、 

大部分地区短暂隆升后，于晚石炭世又再度裂解形成的大型 

裂陷槽(任纪舜等，1990；徐志刚，1993；赵一呜等，1994)，即 
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早二叠世大石寨裂陷槽(苏养正，1996)。大石寨裂陷槽在接 

受丁早二叠世巨厚的地槽型沉积后，于早二叠世晚期经中晚 

华力西造山运动后，地槽回返而形成大共安岭东南部中晚华 

力西造山带 因而，早二叠世是中晚华力西地槽发育的垒盛 

时期：在大石寨裂陷槽内+地层序列可分为三面井组、火石寨 

组、哲斯组、包特格组和于家北淘组(苏养正．i 996)，其中，大 

石寨组构成了该地层序列的主体 厚 1500 2800m，主要岩 

性为中酸性火山岩夹砂岩、粉砂岩和板岩及灰岩透镜体。大 

石寨组地层的岩性变化很大．在其主体部的西乌旗 林西一 

带发育一套中基性熔岩和细碧 角斑岩组合(图 1) 多年来． 
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虽然对二叠纪地层已作了不步研究工作(赵国龙等，1989； 

李鸹年-1993；扬国富，1996；范书义，1997)，但主要是针对 

正常熔岩及其该套岩石对成矿的效应，而对细碧 角斑岩的 

岩石学、地球化学等方面仍缺乏系统详细的研究，特别是细 

碧岩的成因及其形成时的古构造环境还没有明确的结论。鉴 

于此t本文在详细的野外工作基础上，对二叠系大石寨组的 

细碧岩进行了较为系统的岩石学、元素地球化学等研究。确 

定了细碧岩的成因及其形成时的古构造环境，从而最终为解 

决大石寨裂陷槽的演化提供依据。 
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囤 l 林西乇盖山、头道石门细碧岩地质图 

Fig-l Geological sketch map of spilites from Dashiaai group in the Wanggaishan．Toudaoshimen area 

2 细碧岩的地质特征 

发育于大石寨组中的细碧 角斑岩建造是 1976年首次 

由长春地质学院和内蒙区调二队发现和确定的。细碧岩、角 

斑岩和石英角斑岩在全医仅出露于林西的王盖山、头道石门 

和八稷等地(囝 1)，分布于大石寨组相变复杂的火山 沉积岩 

系的底部。根据火山活动的特点，细碧 角斑岩建造可分为两 

个亚旋回·每一旋回由下而上接石英有斑岩、角斑岩和细碧 

岩的顺序产出。在细碧 角斑岩中常夹有正常系列的玄武岩 

及安山岩，厚度一般不大。同时．在细碧 角斑岩系中，常夹有 

富铁的细碧岩薄层，越到喷发旋睡的顶部．富铁层位越密集． 

磁铁矿在富铁的细碧岩中含量可选 25 --30 ．局部出现海 

绵陨铁结构。表明在火山喷发过程中，岩浆曾分异出富铁的 

熔浆。该套岩石的同位素年龄为 245 6～276 8Ma(全岩 

K Ar法)，并在其下部的凝灰质粉砂岩中，发现了蜒蚪化石 

(Fusulinenlle sp．)，故其形成时代为早二叠世= 

3 细碧岩的岩石学特征 

细碧岩主要以层状为主．亦有呈簿层状或透镜体状产出 

者。岩石呈灰绿、深灰、灰黑等色调。无斑或少斑结构。基质 

具阿粒、间片、间隐及似交织结构 ，枕状构造在部分地段甚为 

发育，普遍见有杏仁构造。 

具有斑状构造的岩石，其斑晶含量在 2 ～8 之间，主 

要为半自型一自型板状钠长石或更钠长石，粒径 0．4×o 8～ 

0-5×l 2mm·具卡氏或卡钠复合双晶，个别晶体见有净边。 

偶见暗色矿物辉石，晶体测得 cANg一41。～43。，(+)2V= 

#++一_+++̈嚣[[[[[[[[[三三一 
+++++++++寿 l【[[[} H[}[【n 搬姑搬餐鎏 ～ 嚣～ 一 
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“。～57 。其基质与具无斑隐晶结构的细碧岩类型相同，钠长 

石或钠更长石含量一般在 40 ～5O 之间．呈条状或针柱 

状．粒径一般变化在 0 l～0．5r)]r)]之间．少量可达到 0 7～ 

0．8ram，晶体近乎杂乱或网格状分布，钠长石晶体表面较 于 

净，有的呈舒缓弯曲及波状消光，费氏台测得 An一5 】0， 

(+)2V一80。～84。或(一)2V=88 ～86。．有序度 S一0 6～l， 

居中低温型钠长石．斜长石牌号随粒度加大而加大=在钠长 

石晶体间充填分布有较多量的暗色矿物及玻质．含量为25 

～ 40 ，除主要为普通辉石外，亦见有步量角闪石．其C N̂g 

一 1 5 o～18 ，(一)2V一64。～78。．暗色矿物蚀变为绿色角闪 

石、绿泥石、绿帘石及碳酸盐矿物等，少量薄片中可见到普通 

辉石的交代残留。磁铁矿含量一般为 5 ～7 ．呈垦敬状或 

不规则状充填在钠长石晶隙同 

在局部地段可见有细碧岩的富铁变种 富铁宝町碧岩 多 

呈不规刚状、角砾状分布于正常细碧岩中，这类岩石的钠长 

石晶体较纯洁，舒缓弯曲，条状微晶(0．1～0．3ram)呈网架状 

分布，费氏台谢得 An--8～9，(+)2V一88。．S一0．65．Ng一 

1．5360(采用多变双射折射仪测定．通过旋转针及三轴旋转 

台测出Ng方向．然后用油浸法配合单色光测定计算折射率． 

同样方法删出Nm及 Np值)，Nm—1．5300，Np：1．5270．为 

中低温钠长石。在钠长石问主要分布着绿泥石且与铁质伴 

生．在同一薄片中可见富铁部分铁质呈它形微晶状集合体充 

填在钠长石间隙中，构成鞍典型的海绵陨铁结构，铁质含量 

最高可达 2O ～30 之 间 一 

岩石绿色角闪石、绿泥石、绿帘石化发育．有的呈细脉状 

穿切，并伴随磁铁矿细眯和侵染体．普遍遭受了低绿片岩相 

的区域变质作用 

4 细碧岩的地球化学特征 

4．1 主量元素 

细碧岩的主量元素分析结果见表 1。由表可知．本区细碧 

岩 SiO z质量分数为 45．46 ～ 6 87 ．平均值为 51．1)(] ． 

SiO 质量分数与我国甘肃老虎 山、西藏雅鲁藏布江、山西恒 

曲、西班牙Huelva地区、印度孟美及澳大利亚新南威尔士 

Nundle地区等出现的细碧岩(夏林圻等，1 987)较为 一致。细 

碧岩 TiO：的质量分数(0．75 ～3 00 ．平均值为 L 42 ) 

略高于上述地 区的细碧岩，与正常洋中脊玄武岩相似．而明 

显地 区别于具有低 TiO 2(0．17 ～0．70 )(Wilson M．． 

1989)特点的岛弧拉斑玄武岩。在Al O。／TiO 一TiO2相关图 

解中(图 2)．呈现一条明显的相关趋势线，表明岩石没有经过 

广泛的分离结晶作用．与大洋拉斑玄武岩的演化趋势较为一 

致。其中高TiO 质量分数的样品可能代表了地幔部分熔融 

形成岩浆熔体的起点．熔融作用开始时，不相容元素 T 进入 

熔体，而此时，熔融体体积鞍小．从而造成熔体中T，的质量 

分数相对较高；熔融作用结束时，熔体体积达到最大，引起 

Ti的质量分数相对鞍低．TiO。质量分数介于两者之间的样 

Acta Petrologica Sini~ 岩石学报 2002，l8(2) 

品．代表了地幔部分熔融大规模形成岩浆的阶段。本区细碧 

岩Na O的质量分数较高(2．O8 ～6．41 )．而 K。O的质量 

分数较低(0．2O ～l 58 )，且 Na。o》K O，同时多数样品 

的 Na O／K o>4．Na2O平均值为 4．65％．CaO／Na zO平均 

值为 1．50，与根据 caO／Na o<1．9和 Na o>3． (符靳 

琴．1984)来界定的细碧岩类亦一致 将本区细碧岩的主量元 

素平均成分与东太平洋(EPR)洋中脊玄武岩(N MORB) 

(Wilson M．．1 989)主量元素平均成分相比较 ．细碧岩 SiOz、 

TiO 、A1⋯O (FeO+Fe O。)的质量分 数与洋 中脊玄武岩 

(N—MORB)较为一致，而 MgO、CaO略偏低。Na O、K z0明 

显富集．可能与岩石的后期变化有关 细碧岩的总体成分特 

征与东太平洋正常洋中脊玄武岩鞍为接近。 

Tin 

图 2 细碧岩的A】。o ／TiO。一TiO。相关图解 

Fig．2 The A12O ／TIC'2 TiO2 diagram of spilites 

根据肖广策等(1 997)提出的细碧岩系的分类原则．本区 

细碧岩属非高镁火山岩，适宜于用略经修正后的 TAS图解 

(肖广策等，1997．与Le Bas的 TAS图相比，部分区间含义 

略不同)划分岩石类型 在该图解中(图 3)，本区细碧岩主要 

岩石类型为玄武岩、玄武安山岩、安山岩、橄揽粗安岩和粗安 

岩(或歪长粗面岩)。在 TiC, 一Zr／P Os细碧岩岩石系列划分 

图解中(图4)，本区细碧岩投影点落于拉斑玄武岩岩石系列 

范围内，与根据火山岩系列划分的 SiO。一TFeO／MgO图解中 

(图略)的投影结果相同。在 AFM 图解中(图略)，本匣唧萼岩 

表现出由早期富镁向晚期富铁的拉斑玄武岩岩石系列的演 

化 势．这与野外观测到的晚期岩浆形成富铁细碧岩的事宴 

相一致 。 

4．2 微量元素 

本区细碧岩的微量元素和稀土元素分析结果见表 2。由 

表可知，细碧岩 Ni的质量分数为 26．67～39．45 幢，Cr的 

质量分数为 47．42～55．52~g／g，明显低于洋中脊玄武岩 Ni 

和cr的贡量分数(表 2)，而与岛弧钙碱性 玄武岩 (Ni 50 

鸭幢，Cr 160#g／g)(Pearec，l 982)相接近。细碧岩的 Rb、Sr、 

K、Ba、Th等大阳离子不相容元素的质量分数与岛弧钙碱性 

玄武岩 Rb、Sr、K、Ba、Th的质量分数相近，而明显地高于洋 
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表1 细碧岩的全岩化学分析结果 

Table 1 The chemical composition ( )of spilite from Dashizha[group 

2l5 

样号 岩石名年4： SiO2 TtO2 2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K￡0 P2O5 灼减 合计 

HW 1 细碧岩 45 73 1．62 12．48 10 55 6．16 0．40 7．37 8．41 3．51 0．41 0．28 3．21 100 13 

Hw 2 细碧岩 45．46 1．35 1 3．37 1O 65 4．56 0．40 5．84 11 48 2．08 1．08 0．31 2．9O 99．48 

HW一3 细碧岩 45 55 1．55 13 71 9 21 7 15 0．43 6．97 8．og 3．23 0．51 0．28 3．54 100．32 

HW—d 细碧岩 45 17 1．47 13 45 9 42 5 86 0 41 6 43 9．53 2．90 0．37 0．29 3．63 99．93 

HW 5 细碧岩 48．51 1．43 13 65 8 28 B 49 0 35 6 14 7．20 4．28 0．33 0．30 3．40 100．36 

Hw B 细碧岩 52．33 1 2 13 14 8 66 3 94 0 33 4 33 s．93 3 52 0．45 0．26 2．36 99．45 

Hw 7 细碧岩 48 26 1 34 14 08 s 38 5 28 0．27 5 86 10．05 3 O8 0．32 0．28 2．40 99 60 

HW s 细碧岩 48 85 1．19 14 42 7 09 5 93 0 33 j 76 g．40 3．12 0 77 0 28 2．45 99．59 

IE2230 细碧岩 53 16 1 27 15．32 3 98 7．12 0 26 4．33 5 09 4．85 0 95 0．22 3 03 99．58 

HE77 3 细碧岩 51 93 O．75 15 48 3．90 7 06 5 33 6．75 4 46 1．16 0 20 2．33 99．35 

4 细碧岩 53．38 1 08 14 88 3 41 8 27 4 8O 7 23 3 14 1 45 0．21 1 94 99．79 

5 细碧岩 55．64 1 03 14．61 3 77 6 39 4 10 5 50 4 85 0 36 0 21 3．O4 99．5 

9 细碧岩 48．69 1 26 15．16 6 43 7 49 5．94 6．68 4．13 0 36 0 26 3．11 99．51 

1P35 E32 

细碧岩 50．26 1 18 14．46 2 51 6 95 0 56 7．71 6．85 4．43 1．58 0．30 3 32 100．O6 
A 

IE2船3 细碧岩 56．87 1．10 13．82 5 46 5．70 0．26 3．03 6．65 3．91 0．35 0．15 2 72 99．98 

1P35-E27细碧岩 50．64 0．94 16．2o 5．27 5．04 0．30 3．58 9．33 5．68 0．30 0．95 1．87 100．19 

HE77 1 细碧岩 48．89 2 12 13．84 6．32 6．32 7．21 7．45 4．39 0．29 0．2O 3．46 100．8 

8 细碧岩 54．28 1 53 15 82 2．69 7．1O 4．16 6．27 5．45 0．43 0．26 1．48 99．49 

1P35一E19细碧岩 54．74 1 62 15 52 1．76 7．64 0．16 3．o9 9．12 4．32 0．58 0．29 1．33 100 17 

HE77 6 细碧岩 52．76 1．53 15 12 2．3O 8．93 4 91 7．49 4 56 0．6O 0．23 1．70 1O0 07 

Ⅱ2 细碧岩 48．68 3．00 14 61 3．锄 9 46 0 26 4．74 8 59 3．78 0．76 1．o0 98 49 

1E3043 细碧岩 56 33 1．76 l3 76 3 50 5 B8 0 23 3．26 5 59 6．41 0 20 0．21 2．38 99 41 

1E12 76 细碧岩 54．49 1．68 15 g5 3 16 6 45 0 19 3．55 6 82 5．o9 0 85 0．22 2．07 100 52 

9 细碧岩 52 48 1．08 16 55 4．69 5 42 0 51 5 28 6 22 5．O0 0 28 0．22 0．56 99 29 

注：样品由长春科技大学分析测试中心分析 

中脊玄武岩(N-MORE)上述元素的质量分数(表 21。高场强 

不相容元素(HFSE)由于活动性较小，是研究岩浆源区特征、 

成因和演化的可靠指标。本区细碧岩 、P、Zr、Hf、Sm、Yb、 

Y等元素的质量分数与洋中脊玄武岩 (N MORE)相接近 

(表 2)。细碧岩 Nb的质量分数为 1．10b1．55#g,／g，低于洋中 

脊玄武岩，而与岛弧钙碱性玄武岩 Nh的质量分数(2 7#g／ 

g)(Pearec，1982)相当。Ta的质量分数为 0．08～0．18~g／g， 

与洋中脊玄武岩Ta的质量分数相近 将细碧岩的微量元素 

蛛网图(图 5)与典型构造环境火山岩相比，它显示出不同程 

度 的 Rh、Sf Ba、Th、K 的富集．Nb、Ta呈明显的“各 ，而 

HFS和 REE刚较平坦，与岛弧拉斑玄武岩相似．细碧岩的 

MgO(7．71～3．09 )含量较低，而且具有明显的 Nb、Ta负 

异常及相对商的Ba／La比值(表 4)+这都表明了典型的岛弧 

特征(赵建新等，1995)。因此，从岩石的微量元素特征来看+ 

本区细碧岩兼具有岛弧钙碱性玄武岩和洋中脊玄武岩的地 

球化学特征，应形成于弧后盆地的构造环境 

4．3 稀土元素 

基性玄武岩的低温蚀变和变质作用所弓I起的稀土元素 

的分馏作用较弱，从而可利用稀土元素含量及其配分模式来 

判别原始岩石的类型及成因(宋志高等+1987)。本区细碧岩 

稀土总量较为 44．68～63．27~g／g，轻稀土略富集且轻、重稀 

土之间存在着较弱的分馏作用(LREE／HREE为 1 66～ 

2．49)，略具正或负的 Eu异常(表 2)。轻稀土元素内部之间 

基本上未发生较强的分馏作用((La／Sm) =0．7841．28)，而 

重稀土内部元素之间存在着一定程度 的分馏 作用((Gd／ 

Yb) 一1．19--2．84)+可能与早期石榴子石的结晶分异有关。 

细碧岩的稀土元素球粒陨石标准化图(图 6)呈平坦型。已有 
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表 2 太兴安岭中段细碧岩的微量元素分析结果(1O ) 

A 口Petrologica Sinica 岩石学报 2002，18(2) 

注：样品由中国科学院地球化学研究所用 ICP—MS方法分析，分析者：慷亮{ 据Pearec J A(1982 
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莩l0 

O 
37 45 53 6l ∞ 

图3 细碧岩的TAS分类图解(据 肖广策等，l997) 

F似K岩；Pc苦橄玄武岩}U1碧玄岩、碱玄岩；U2一响岩质碱皇岩：U3碱玄质响岩{S1粗面 武岩；s2橄榄蛆安岩 

s3辊安岩(歪长租面岩)}T粗面岩、粗面薨安岩；B_玄武岩；O1 安山譬武岩}()2安山岩1 03决 安岩I R一流纹岩 

Fig 3 TAS diagram of spil[tes 

Zr／P ， 

[车】4 细碧岩的TiO Zr／P O 图解 

(据 winchester and Floyd，19771 

Fig．4 The TiO 2-Zr／P20s diagram of~pilites 

的研究表明(壬中刚等，1989)，犬陆边缘的拉斑 窖武岩，其稀 

土元素配分型式可出现较弱的轻稀土富集型或轻稀上亏损 

型，并且如果斜长石分离起主要作用时，出现负 Eu异常；岛 

弧拉斑玄武岩一般出现明显的正 Eu异常；N MORB型拉斑 

玄武岩一般表 现 为明显的轻 稀 土亏 损型 配分型式，而 

E M(／RB型拉斑玄武岩表现为明显的轻稀土富集璋』配分型 

式，T MORB型拉斑玄武岩的稀土配分型式介于耐者之ll圳。 

结合本区细碧岩的稀土元素含量特点及配分型式(1剖6)，它 

主要与现代T型洋中脊拉斑玄武岩或产于大陆边缘的拉斑 

217 

玄武岩相类似 。同时，本医细碧岩所有样品的稀土元素分布 

型式非常相似 表明它们具有相同的成因、来源及演化历史 

细碧岩平坦型稀土元素分布模式表明，在拉斑玄武岩经历细 

碧岩化的过程中，稀土元素没有或只经历了微弱的分异作 

用，从而保持了源岩的稀土元素含量及配分特点。 

4．4 同位素地球化学 

细碧岩的Rb-sr同位素分析结果列于表 3 初始铝( St／ 

Sr1．采用公式 ( Sr／“Sr) 一( Sr／ Sr)s ( Rb／ Sr1 s 

(e 一1 计算。其 中 t一250Ma(全岩钾氩 法平均年 龄)； 

一l 42×l0 na ，计算结果见表 3。由表可知，本区细碧岩 

( Sr／ St) 变化于 0．7013~0，7056范围内，其变化范围处 

于 N M()RB盏武岩(0．7024～0．7030)(Wilson M ，l989)和 

岛孤拉斑玄武岩(0．7030~0．70501(Wilson M．．1989)之间。 

这种不均匀的锶同位素组成表明在岩浆形成或喷出地表前 

曾有放射性锶的富集。泉永峰等(1999)报道了本区早二叠系 

大石寨组基性火山岩EN口为较大的正值，它们的源区具有亏损 

地幔特征，在基性岩石中未发现富放射性钕的富集成分的加 

八。因而，这种富放射性锶的富集可能是由于热卤水(富锶贫 

钕1在拉斑玄武质岩浆喷出地表前加八岩浆体系而造成的． 

而不可能源于地壳物质混染(富放射性锶和钕)。 

5 构造环境判别 

不相喜元素比值在海水蚀变和变质作用过程中有较好 
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Sr K=O Rb Ba Th Ta Nb Ce P 6 zr Hf S∞ Ti Y Yb Sc Cr 

图 5 细碧岩的微量元素蛛网图 

Fig 5 MORB—normalized incompatible element spMerdiagram of spilites 

1O0 

塞 
10 

量=| jI! _—— 一 ▲ 

‘ 一 一 。 一 ’ ●—1r_●H  

’ — ● —HW -1 一 HW -2 —-●一 15VV_3 —● —HVV'4 

— ●一 HW．5 —．卜_HW-6 一 HW-7 —●一 HVV-8 

La Ce pr Nd m  Fu Gd Tb 脚 Ho Er Tm Yb 

圈 6 细碧岩的稀土元素球粒陨石标准化图 

Fig．6 The chondrlte—normalized REE pattern of zpilites 

表 3 细碧岩锶同位素组成 

Table 3 The Rb Sr isotopic composition of spilites from I'aashizhai group 

注：样品由长春科技大擘同位索实验室分析 

蛊呈l／ 
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10 
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Ti，1 00 

100 

Zr 3 Y 

Hf，3 
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Th 

图 7 细碧岩的微量元素构造环境判别图解 

WPB一板内玄武岩{IAT岛弧玄武岩i LKT一低钾拉斑玄武岩；OFB洋底玄武岩|N—MORB为正常洋中脊玄武岩|E-MORB为富集洋中脊 

玄武岩l IAB-火山弧玄武岩l CAB-岛弧钙碱性系列及拉斑玄武岩系列l A—I KT；B=MORB；C=CABl D~WPB 

Fig．7 The determination diagrams of tectonic settings for spilltes 

的稳定性，其比值在部分熔融及分离结晶过程中保持不变， 

从而可“消除岩石后期变化及岩浆演化过程的影响，反映原 

始岩浆乃至源区的成分特征(Condie K C，1989)，广泛地应 

用于玄武岩的构造环境及源区成分特征的研究。表 4列出 r 

细碧岩不相容元素的元素对 比值=严格遵守Condie K．C 

(1989)提出的构造环境判别程序和标准，将本区二叠系细碧 

岩进行构造环境判别后发现，本区细碧岩形成的构造环境为 

岛弧环境。在微量元素构造环境判别图解(图 7a)中，投影点 

落于 MORB和 IAT的重叠区域内，在 Hf／3 Th—Ta玄武岩 

Ta 

构造环境判别图解中(图7b)t投影点落于岛孤拉斑玄武岩岩 

石系列区域内t在 Ti／1O0一Zr一3×Y火山岩构造环境判别图 

解中(图 7c)，投影点亦落于火山弧低钾拉斑玄武岩区域内， 

在进一步的专『]应用于岛孤和洋中脊的构造环境判别图解 

中(图 7d)，主要表现为以岛弧构造环境为主，同时具有洋底 

拉斑玄武岩的特 点。 

从上面各种不同构造环境判别图解的判别结果可知，本 

区细碧岩属于岛弧拉斑玄武岩与洋底拉斑玄武岩的过渡类 

型，且主要表现为岛孤拉斑玄武岩的特征。这与本区细碧岩 
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表 4 大石寨组细碧岩不相窖元素元素对比值 

Acta Petrologica Sinica 岩石 学报 2002，18(2) 

Table 4 The ratios of soRle[ncompadble trace dements for spilites from Dashizhai group 

主量元素具有正常洋中脊玄武岩的特点和微量元素具有岛 

弧拉斑玄武岩的特点是一致，即本区细碧岩兼具有正常洋中 

脊茁武岩和岛孤拉斑玄武岩的双重地球化学特点 

具有上述双重成分特点的玄武岩类可出现于两种不同 

的大地构造背景，一是与洋脊俯冲作用有关的产于洋中脊的 

玄武岩类，如南智利俯}巾洋中脊产出的拉斑玄武岩类(j．【J． 

KarNten，1 996)；二是形成于弧后盆地的拉斑玄武岩。由十产 

于上述两类不同构造环境的玄武岩成分极其相似，致使被认 

为是具有构造环境判别意义的微量元素比值在分辩上述两 

类构造环境下形成的玄武岩类失效(j．L．Karsten，1 996)。但 

两娄玄武岩类在沉积柱的发育历史上明显不同=俯冲洋中脊 

构造环境下形成的拉斑玄武岩类，其上部以发育硅质岩、泥 

质岩等远洋深海沉积岩为特点，陆源碎屑岩和碳酸盐岩不发 

育(J．L．Karster，1996)。而弧后盆地以拉育陆源碎屑岩、碳酸 

盐岩及来源于岛孤岩浆活动所形成的火山碎屑沉积岩。本区 

细碧岩 部以发育大体积的石英砂岩、长石石英砂岩、火山 

碎 屑岩丧灰岩透镜 体等陆源 碎屑岩或弧源火 山碎屑 岩 

(图1)，而缺乏硅质岩、泥质岩等探海沉积岩，说明本区细碧 

岩形成于扩张弧后(或弧闻)盆地的大地构造环境。这就不难 

解释本区细碧岩的常量、微量元素及稀土元素特征具有岛弧 

拉斑玄武岩和洋中脊拉斑玄武岩的双重地球化学特征。同 

时．这 一结_电与赵国龙(1989)及僚志刚等(1995)提出的本区 

在早=叠世晚期处于‘类岛孤”的构造环境基本上是一致的。 

6 细碧岩的成因探讨 

自 1827年法国地质学家布朗尼厄特(Brongniart)提出 

细碧岩这一名称以来，围绕细碧岩的结构、构造、矿物成分厦 

成困等问题展开了长达一个多世纪的争论和研究，其中关于 

细碧岩的成囡问题一直成为细碧岩研究的核心内容之一．迄 

夸为止，有关细碧岩的成因观点大致近 1 0种(旋林道t1982； 

林景忏，【987；钟昆明，1 999；宋 于高，1987；何大伦．1 9951 

赵太平，1 994；樊金涛，1995；夏林圻，1973；常向阳，1998)t 

它们主要为：原生细碧岩浆结晶而成；由岩浆岩混染海水或 

是在水接触的条件下结晶而成；由玄武岩经喷发后在成岩 

条件下蚀变或交代形成；玄武岩经变质作用形成；从玄武质 

岩浆的派生子岩浆系统中结晶形成 ；火山岩经 自变质交代 

作用形成；侵^作用条件下形成；岩浆经卤水混染后结晶形 

成；火山岩经古盐沉积物中的钠交代而形戚；海底喷流作用 

形成等。但是，这些众多的观点可归纳为两大类：细碧岩是由 

含钠的蛔碧岩浆直接结晶形成的：细碧岩是由凝固的玄武 

岩经矿物重新组合而形成的。 

与本区细碧岩密切共生的玄武安山岩或安山岩类(图 1) 

或产于细碧岩中呈薄层、厚层及透镜体状产出的正常玄武岩 

及安山岩类排除了本区细碧岩是由已冷却和固化的火山岩 

经后期改造而形成的观点，如果细碧岩是后期改造而形成的 

话，那幺很简单的问题是为什么在同一层内，在经历了相同 

的后期改造作用后，有的火山岩改变而形成了细碧岩而有的 

却没有呢?然而我们在细碧岩中和与细碧岩共生玄武安山岩 

或安山岩中都见到了它们共同的后期交代蚀变矿物绿泥石 

和绿帘石等，但在组成两类岩石的斑晶和基质中的长石种类 

迥然不同，细碧岩中的长石为 An：8--10的钠更长石，玄武 

安山岩中的长石为 An=63～66的拉长石。虽然实验岩石学 

有较多的证据 (Yoder H_S．Jr．．1 968 1966：Hajash A and 

Chandier G．W．．1973；Munha．J．and Kerrich R．．1980)表 

明在中、低级变质作用中，富钙斜长石向较稳定钠长石转变． 

但本区的地质事宴表明，这种作用至少在本区还不足以使玄 

武岩类岩石改造形成细碧岩。而绿泥石和绿帘石等蚀变矿物 

组合才是岩石经后期改造作用而形成的稳定的平衡矿物 

组台 ； 

岩石的灼减量(LOI)可以近似地反映岩石形成后所经历 

的蚀变或变质作用的强弱(R．Kerrich，1999)，本区细碧岩 

LOI均小于 4 ，在 Na O—LOI图解中(图8)，Na2O并未随蚀 

变或变质作用的增强(LOI增大)而增加，反而有硪少的趋 

势．在镁指数 (Mg 一Mg／(Mg 一+Fe ))一Na O图解中 

(图8)，随镁指数的降低，Na。O具有明显的线性增高演化趋 

势 这些特点均反映了本区细碧岩中 Na。O的富集与岩石后 

期蚀变或变质作用无关 相反矗t K z0而言，岩石的后期蚀 

变或变质作用对其影响是显著的(图8) 

富钠是细碧岩的重要特征，因而细碧岩中钠质斜长石的 

成固矿物学研究成为解决细碧岩成固问题的关键(夏林圻 

等，1 979)。下面我们就本区细碧岩中钠长石的矿物学特征作 
一 介绍，以期在细碧岩的成因研究中提供重要的约束条件= 

本区细碧岩中钠长石可丹为两种类型，一种为呈斑晶产 

出的半自形 自形板状钠长石或更钠长石，此种类型的钠长 

石卡钠或卡钠复合双晶发育；另一种是出现于基质中晶体 

相互杂乱或呈阿格状分布的微晶钠长石，此种类型的钠长石 

晶体表面干净，部分钠长石晶体呈舒缓弯曲及波状消光。这 

种晶体的弯曲，只能发生于尚未固化并且有相当粘性的岩浆 

体系之中，即在原生结晶作用过程中受力作用形成，而不可 

能是固化成岩后的应力现象，因为成岩后的这种应力效应决 

不可能只对某一矿物产生作用而对其他矿物毫无影响(夏林 
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吕志成等：大兴安岭中段二叠亲大石寨组细碧岩的岩石学地球化学特征及其成因探讨 

图 8 细碧岩的 K2O、Na O与I Ol、Mg 关系图 

Fig 8 The K2O、Na 2O vs．LOI、Mg diagrams of spilites 

L0I 

圻等．1 987)，这从另一十侧面反映了钠长石是从岩浆体系 

中结晶而形成的 

据夏林圻等(1 987)的统计结果．变质或后期成目的斜长 

石一般双晶不发育，即使有变生双晶．也多为简单双晶。变质 

岩中除钠长石双晶和肖钠双晶外，其它双晶极其罕见。相反t 

在火成岩中．所有的斜长石双晶都极其发育 本区细碧岩中 

呈斑晶产出的钠长石卡氏或卡钠联台双晶发育．反映了他们 

的岩浆成因特征 本区细碧岩中的钠长石的有序度为0．65～ 

1，属过渡 有序结构状态，表明它们形成于中低温的条件 

下。细碧岩的锶同位素研究表明．在拉斑玄武质岩浆喷发前． 

曾有富放射性锶的卤水的混入，结台钠长石形成于中低温的 

温度条件，卤水的混入过程可能发生在岩浆喷发前的近地表 

的条件下。 

因此．本区细碧岩的形成过程为：来源于上地幔的拉斑 

玄武质岩浆．在扩张弧后盆地的构造环境下沿构造裂辕 

升t在其上升过程中．热的岩浆体系在其周围的沉积物或硅 

铝层中产生卤水对流循环作用，热的卤水带来 r s1和 Na离 

子．带走了ca和Fe离子．从而形成了富钠的岩浆体系。这种 

被改造了的岩浆喷出地表冷却结晶而形成细碧岩。 
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