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甘肃礼县新生代火山喷发碳酸岩的发现及意义
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摘"要""甘肃礼县新生代钾霞橄黄长岩中有大量火山喷发碳酸岩出露!本文对该区各种碳酸岩的地质产状"岩石特征"全

岩化学及稀土"微量和9")同位素地球化学进了研究!结果表明本区碳酸岩属于一种高9*)低碱#2*>)RS>)$的火成碳酸

岩!其化学成分与东非裂谷乌干达30BDU0BD*@地区的碳酸岩相似%其中碳酸岩的火山砾岩和凝灰岩具有高的,’)> 和(.&9*
比值!化学成分显示了硅酸盐和碳酸盐混合的特征!可能代表直接由地幔部分熔融形成的原生碳酸盐岩浆%其它类型碳酸

岩的成因与原生碳酸盐岩浆或原生钾霞橄黄长岩浆的液态不混溶作用和&或结晶分异作用有关%碳酸岩及共生的高钾火山

岩不是典型的大陆裂谷岩浆作用的产物!其起源和成因与软流圈的上涌有关%碳酸岩的发现为查明本区地幔的组成和性质

提供了新的岩石学证据%
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""碳酸岩是一种含碳酸盐!实际"矿物达[;‘以上的火成

岩!4%(*’DB%#:ZZ:"#常常与霓霞岩$霞石岩或黄长岩类共

生产于大陆裂谷环境%火山喷发碳酸岩见于东非裂谷的坦

桑尼亚&乌干达&肯尼亚等地%

碳酸岩的岩浆成因观经历了近半个世纪的争议#直到

;̂年代初#地质学家亲眼目睹坦桑尼亚)@70’+G04%+.*’火

山喷出富碱的碳酸盐熔岩&火山砾和凝灰质火山物之后#碳

酸岩的岩浆成因观点才为人们广泛接受!4%O*E#:Z<\"%近

二十年来#国外很多研究者围绕碳酸岩的起源&成因及源区

特征等问题#进行了大量野外观察和实验研究#特别是发现

含碳酸盐的地幔包体和对地幔交代作用的研究!8G@@’%(+

%7M#:Z<̂ ’4@0G7#:Z<\’/B%%+(+%7M#:Z<<"及对含9)> 的

地幔橄榄岩体系的实验研究!X..@%B#:Z\<’8G@@’%#:Z<̂ ’

4%%(+%7M#:ZZ<"#证明原生碳酸盐岩浆可以直接导源于碳

酸盐化的橄榄岩地幔#有些碳酸岩与上地幔导源的富碳酸

盐的碱性橄榄岩岩浆!如霞石岩T黄长岩岩浆或广义的金伯

利岩浆"的液态不混溶作用有关!U%D%BE0+(+%7M#:ZZ[’

,J%%+%G#:ZZ_"%根据原生碳酸岩成分具有富含碱&挥发分

和大离子亲石元素的特征#推测原生碳酸岩浆可能是卷入

某些金伯利岩流体化作用中的流体#是在软流圈深部形成

的%源区可能是含角闪石$金云母的富集地幔!O*’@%G#

:Z<Z’1*@D0+(+%7M#:ZẐ "%这些研究不仅深化了对碳酸岩

和碱性岩起源和成因的认识#为了解大陆地幔的特征和演

化提供了重要的信息#而且证明碳酸岩的研究已成为当今

幔源火成岩和深部地质研究中一个非常重要的方面%

甘肃西秦岭礼县T宕昌一带分布了很多新生代钾霞橄黄

长岩!以下简称高钾火山岩"的岩筒和岩脉%喻学惠等

!:ZZ:#:ZZ>#:ZZ_#:ZZ<#>;;;#>;;:"对该区新生代火山

作用及钾霞橄黄长岩的岩石学&地球化学特征作过系统报

道%在新近的野外工作中又在该区发现火山喷发碳酸岩%

本文提供了该区碳酸岩的野外地质产状&岩石学&稀土和微

量元素及9&)同位素地球化学方面的资料#并对碳酸岩的

起源和成因等进行了初步分析%

:"区域地质

新生代火山喷发碳酸岩出露在青藏高原东北缘的甘肃

西秦岭天水T礼县新生代断陷盆地中%该区大地构造上处于

扬子古陆&特提斯构造域和欧亚大陆的结合部%据苏进旺

!:Z<:"#杜子图!:ZZ<"等研究认为#西秦岭是在东特提斯洋

关闭后发展起来的一个年轻的!印支期"造山带#其地质演

化历史可分为四个大的阶段(即晋宁运动及其后的古中国

大陆阶段’古生代T三叠纪联合古陆裂解及古特提斯海域发

展演化阶段’三叠纪末印支运动#南北大陆对接碰撞#古特

提斯海域关闭及西秦岭褶皱造山阶段’以及中生代晚期T新

生代陆内造山运动阶段%根据火山岩区古夷平面的分布#

及新生代断陷盆地和白垩纪T第三纪巨厚的红色磨拉石建造

的分布和特征#可以认定自晚白垩纪T晚新生代以来#西秦

岭的地质构造演化和岩浆作用与印度和欧亚大陆的碰撞及

青藏高原的强烈隆升密切相关%

>"碳酸岩的地质产状及岩石学特征

本区碳酸岩与新生代钾霞橄黄长岩密切共生#主要出

露于下第三系的红色砂岩&砂泥岩及砂砾岩中!图:"%

图:"甘肃礼县新生代火山岩分布图

:M第四系’>M新生代钾质火山岩’=M第三系砂岩&页岩和砾岩’

_M中生代燕山期花岗岩’[M中生代印支期花岗岩’̂ M中T下侏罗

统砂页岩和砂砾岩’\M三叠系砂岩&板岩和灰岩’<M石炭系灰

岩&页岩和砂岩’ZM泥盆系板岩&粉砂岩和千枚岩’:;M逆断层’

::M正断层’:>M推测断层’:=M地质界限’:_M地层不整合界限’

:[M河流%图中数字$%&等为采样点
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""与碳酸岩共生的高钾火山岩的全岩ST6B同位素定年落

在\M:(*’:<MZ(*之间!火山岩中金云母的6BT6B同位素

定年为>>(*’>=(*"!$#&(+%7M!>;;:#$因此可以认为

碳酸岩也是中新世火山作用的产物$

本区火山喷发碳酸岩主要由方解石组成!方解石实际

矿物的含量在Z[‘以上!此外含有少量"#[‘#的单斜辉

石!霞石和磷灰石等$按国际地科联有关火成碳酸岩分类

命名的原则"4%(*’DB%!:ZZ:#!本区碳酸岩应属于方解石碳

酸岩$根据野外产状和岩石学特征!该区碳酸岩包括下列

几种岩石类型%

":#碳酸盐的火山砾岩和火山泥球凝灰岩

出露在礼县白河一带!火山砾岩和含火山泥球凝灰岩

呈互层状产出!位于剖面下部!其上为含气孔的黑色高钾火

山岩覆盖"图版:T:#$火山砾岩呈暗褐红色!由大量细小的

圆球状火山砾组成$薄片中火山砾不显光性!直径多小于

>LL!含量在<;‘以上!因强烈风化难以分辨矿物成分!仅

少数火山砾中可见残留的辉石或黄长石微"斑#晶"图版:T

<#$在密集的火山砾之间为具同心环状构造的隐晶T微晶的

方解石"图版:T_#$

火山泥球凝灰岩呈白色略带浅绿色!较新鲜的露头上

岩石很像是由大量极细小的火山砾组成!但风化后完全是

白色粉末$薄片中除少量具极浅褐色的火山泥球轮廓尚可

分辨之外!决大部分火山砾轮廓不清!整个薄片中基本上全

部由极细小的具同心环状构造的隐晶T微晶方解石组成$因

此推测火山泥球是由细的火山灰围绕雨滴"或极细的火山

砾#一层层长大形成的"图版:T[#$

在剖面上连续采样并切片!发现上述两种岩石在颜色&

火山砾含量和化学成分上呈现过渡关系!在凝灰岩中钾霞

橄黄长岩的火山砾明显减少$因此推测火山砾之间的隐晶T

微晶方解石是由碳酸盐的火山灰重结晶形成的$在礼县王

坪一带的冲沟中!还见到暗紫红色圆球状碳酸岩火山砾和

含有高钾火山岩角砾的火山集块$

">#碳酸质凝灰岩或熔结凝灰岩

零星出露在牛顶山一带$岩石呈层状!新鲜部分呈浅

灰绿色!质地细而致密$薄片下岩石具凝灰结构!可见玻屑

和少量的气孔$玻屑含量在=‘’:;‘左右!形态多样!如

镰刀状&弓形状&鸡骨状等!因脱玻化作用已全部重结晶为

隐晶T微晶方解石$气孔小":’>LL#而少!浑圆状!气孔中

充填碳酸盐已全部重结晶为微粒T细粒方解石$基质部分全

部为重结晶形成的微晶方解石"图版:T=#’

"=#碳酸岩岩球

呈圆形T不规则圆形!直径多在:;’>;AL左右!白色略

带浅绿色或浅黄绿色!常见大量的岩球堆积成层分布在高

钾火山岩中或其下部$按成分可分为两种%一为纯的碳酸

盐岩球!白色略带浅绿色或浅黄绿色!呈分散状或堆积成层

产于钾霞橄黄长岩的火山砾岩或火山集块岩中!因强烈风

化质地非常疏松!无法磨制薄片’另一种岩球也呈白色!但

中心部分为高钾火山岩!只是外面裹有一层白色的碳酸岩$

"_#致密块状碳酸岩

呈巨大岩块出露在王坪高钾火山岩筒附近的冲沟中!

无根!岩块下部包裹有黑色高钾火山岩的火山砾和火山碎

屑!因此推测为碳酸岩熔岩的风化残留$浅紫红色或黄白

色!隐晶质结构!块状构造$岩石中含有大量晚期纯白色&

全晶质的方解石网状细脉$薄片下碳酸岩主要由全晶质微

粒T细粒的方解石和少量细针状的辉石&金云母&磷灰石&霞

石等组成"图版:T̂#$晚期方解石脉为全晶质细粒T中粗粒

结构!不含辉石和(或磷灰石微晶$

"[#充填于火山砾间&火山岩层间或气孔中具同心环状&

肾状构造的碳酸岩$

米黄色!全晶质细粒T中粗粒结构!几乎全部由方解石

组成$但是在每一个同心环的中心或肾粒的中心都包裹了

高钾火山岩的火山砾$因此这种碳酸岩不是次生的!而是

一种火成碳酸岩!其成因可能与原生含碳酸岩的硅酸盐岩

浆的液态不混熔作用有关$

="碳酸岩的全岩化学

本区具代表性的碳酸岩全岩化学成分分析结果列于

表:$

由表可见!本区碳酸岩的 9*) 含量介于><M\\‘’

[_M:‘之间!碱的总量"2*>)RS>)#低!介于;MZ_‘’

;M;_‘之间!全岩化学成分具有高9*)低"2*>)RS>)#的

特征!总体属于一种高钙低碱的碳酸岩$但是!各种类型碳

酸岩中,’)> 含量变化大且与碳酸岩的岩石类型有关!如黑

色火山砾岩具有最高的,’)>"达>=M̂>‘#和 (.(9*比!其

次为碳酸岩岩球!,’)>和 (.(9*比值分别为>:M:‘和;M:!

浅色火山泥球碳酸岩分别为:=M><‘和;M;̂ !凝灰质碳酸岩

分别为::M_Z‘和;M;>!块状碳酸岩和气孔充填碳酸岩的

,’)> 和 (.(9*比值最低!分别为:M_\‘&>M\>‘&>M;>‘和

;M;;[&;M;:&;M;_$其它氧化物如 Q’)>&6@>)=&3%>)= 和

3%)以及 (.)的含量与,’)> 含量呈正相关关系!9*)含

量与,’)> 呈负的相关关系!"S>)R2*>)#和U>)[与,’)>
含量无关$全岩化学成分与东非裂谷乌干达30BDU0BD*@高

9*)低碱的碳酸岩相同$

\;:喻学惠等!甘肃礼县新生代火山喷发碳酸岩的发现及意义



表:"碳酸岩具代表性的全岩化学成分!‘"#稀土和微量

元素!(.$."

Q*C@%:"W%KB%E%+D*D’F%J-0@%B0AHA-%L’A*@A0LK0E’D’0+
!‘"#WXX*+7DB*A%%@%L%+DE!(.$."0ID-%A*BC0+*D’D%E

样号 >;;: >;;> >;;[ >;;\ >;:= >;:[ >;:Z

,’)>
Q’)>
6@>)=
9B>)=
3%>)=
3%)
(+)
2’)
(.)
9*)
S>)
2*>)
U>)[
9)>
&>)
Q*D*@
(.)
(.$9*
6@$,’
S$2*

:=M><
:M;_
>M<̂
;M;>
=M̂Z
;M:\
;M;[
;M;=
:M<=
_:M_Z
;M;=
;M;:
=M\̂
>ZM=̂
>M:=
ZZM\[
;MZ=
;M;̂
;M>[
:MZZ

:M_\
;M;[
;M_
;
;M>Z
;M:=
;M;=
;M;:
;M>
[_M:̂
;M:̂
;M;_
;M;_
_>M[[
;M=>
ZZM<[
;MZ=
;M;[
;M=>
>M̂:

>=M̂>
>
[M:<
;M;=
[M<<
:M=
;M:[
;M;_
M̂=:

><M\\
;M>\
;M>\
:M:<
>;M<
=M<>
ZZM̂_
;MẐ
;M=:
;M>_
;M̂̂

::M_Z
;M:_
>MZ<
;M;:
;M:_
;M=[
;M;<
;M;:
;M[̂
_̂ M>:
;M<Z
;M;[
;M;=
=̂ M=>
:M>:
:;;M_\
;MZ\
;M;>
;M=:
::M̂̂

>M\>
;M;[
;M[_
;M;:
;M:>
;M>=
;M;_
;M;:
;M=\
[=M_Z
;M>:
;M;=
;M;=
_:M[̂
;M_
ZZM<:
;MẐ
;M;:
;M>=
_M̂_

>M;>
;M:
;M_̂
;M;:
;M;̂
;M>=
;M;:
;M;:
:M_
[=M>̂
;M;[
;M>
;M>
_>M:
;M_[
:;;M_=
;MZZ
;M;_
;M>\
;M_\

>:M:
:
[M>>
;M;=
>MZ
;M:\
;M;>
;M;>
>M̂:
=_M̂\
;M[_
;M=_
;M=_
>̂ M;[
=M=[
Z<M>\
;MẐ
;M:
;M>Z
:M[_

4*
9%
UB
27
,L
X$
/7
QC
1G
&0
XB
QL
!C
4$
!
!WXX
4WXX$&WXX

[;M=<
\̂M\\
ZMZ_
=̂ M=
M̂:=
:M\<
_MZ[
;M̂Z
=M;Z
;M[\
:M>̂
;M:̂
;M<:
;M::
:[M̂
>;;
[M<<

=M̂<
_M=̂
;M̂>
>M>Z
;M__
;M;Z
;M=_
;M;̂
;M=
;M;̂
;M:̂
;M;=
;M:=
;M;>
:MZZ
:_M̂
=M[<

<̂ M;=
:>\M<
:\M=
=̂M:
:;M[_
=M:̂
<M_̂
:M>
_MZZ
;M<\
:M<
;M>[
:M:
;M:[
>>M>
=_Z
M̂Z

\M\\
:<M̂:
>M:Z
M̂<:
:M==
;M>Z
:M>_
;M:Z
:M;=
;M>>
;M[[
;M;<
;M_\
;M;\
M̂;[
_̂
=MZ[

=M<>
[M:Z
;M<\
>M\Z
;M[>
;M:
;M=Z
;M;̂
;M=
;M;̂
;M:_
;M;>
;M::
;M;>
:M\:
:̂ M:
_M[[

_M\[
M̂:\
;M<[
>M̂>
;M̂>
;M:>
;M=[
;M;[
;M>
;M;_
;M;Z
;M;:
;M;[
;M;:
;M<[
:̂ M<
<M_=

:ZM<Z
=:M̂<
[M><
:<M:
=M_̂
:M;<
>MZ>
;M_
:MZ
;M==
;M<
;M::
;M[\
;M;<
ZM<_
Ẑ M=
:M̂<

WC
,B
O*
5B
&I
97
9E
/*
2C
Q*
,A
,%
Q-
"
UC
90
?
3
O*$,B
O*$4*
4*$!C
Q-$"
2C$Q*
5B$2C

=
_>:
:>_
:_<
:M̂
;M>
=\
:M=
[:
;M[
[M\
;M;̂
_M>
_M:
::M̂
>;M_
[:M\
=̂ M=
;M>Z
>M_̂
>̂M>
:M;>
:;>
>M<Z

=
:;;
[[
><M=
;M̂
;M>
[[
:
_M̂
;M[
:
;M;=
:
;M\
:>M>
M̂[

:̂ M\
:̂>
;M[[
:_MZ[
><M=:
:M_>
Z>
M̂:[

:̂ M̂
[̂>
:̂\;
>[̂
=M>
;M>
=;
:
\<M_
=M[
M̂Z

;M;\
\M̂
>M[
[M>
_;M̂
\\M=
::=[
>MZ\
:ZM_:
;M;:
=M;_
>>M_
=M>\

>\MZ
:_\
::Z
_<M<
:
;M>
_Z
:
_M̂
;M[
>M<
;M;̂
>M̂
:M̂
M̂_
Z
>>MZ
>_Z
;M<:
:[M=>
;M;̂
:M̂=
ZM>
:;M̂:

=
>=>
Z;
>:M\
;M\
;M>
[[
:
=M[
ZM[
;MZ
;M;̂
:
;MZ
:;M:
[M_
:=M[
:_<
;M=Z
;M=Z
;M;=
:M::
;M=\
M̂>

=
>̂:
=:_
=>
;M[
;M:
[[
:
[M̂
;M[
:
;M;_
:
:M[
:MZ
[M_
:>
:<_
:M>
^̂ M::
;M;:
;M̂\
::M>
[M\:

_;M<
=Z=
:=\̂;
\:M[
:M\̂
;M;Z
>\M_
:M:
>[M<
:M>
_MZ
;M;[
_M<
>M<
\MZ
>\MZ
=>
\=>
=[M;>
Ẑ:M<
;M;=
:M\:
>:M[
>M\\

"样品由湖北省地矿局地质实验研究所用湿法化学分析方法完成

样品%>;;:T分水岭白色火山泥球凝灰岩&>;;>T王坪浅紫红色

致密块状碳酸岩!剔除了晚期方解石细脉"&>;;[T分水岭黑褐色细粒

的火山砾&>;;\T牛顶山浅灰红色凝灰岩&>;:=T王坪浅黄色致密块

状碳酸岩!剔除了晚期方解石细脉"&>;:[T分水岭充填于火山砾之间

的米黄色方解石碳酸岩&>;:ZT上杜家碳酸岩岩球’

,*LK@%E%>;;:TJ-’D%F0@A*+’AL$7C*@@&>;;>T@’.-DK$BK@%TB%77%+E%

A*BC0+*D’D%!B%V%AD%7D-%@*D%A*@A’D%F%’+"&>;;[TC@*AHCB0J+I’+%

@*K’@@’&>;;\T@’.-D.B%GTB%7D$II&>;:=T@’.-DG%@@0J7%+E%A*BC0+*D’D%
!B%V%AD%7D-%@*D%A*@A’D%F%’+"&>;:[T@’.-DG%@@0JA*@A’D%A*BC0+*D’D%

I’@@’+.’+C%DJ%%+@*K’@@’E&>;:ZTA*BC0+*D’D%C*@@’

_"碳酸岩的微量和稀土元素及9、)同位素
地球化学

_M:"稀土和微量元素

表:列出本区碳酸岩具代表性的全岩稀土和微量元素

测试结果’从表:可见#本区碳酸岩!WXX含量较低且变

化范围比较大!介于:_M[\’=_Z(.$.之间"#!WXX低于共

生的高钾火山岩!$=̂[(.$."#也比国内外很多火成碳酸岩

低’4WXX$&WXX介于:M̂<’<M_=之间#经球粒陨石标准

化的WXX分配模式图中#具有轻稀土略微右倾的稀土分配

模式!图>"#因此属于4WXX极轻度富集型’另外#本区碳

酸岩的!WXX也与岩石的,’)> 含量呈正的相关关系’如

,’)> 含量最高的黑色火山砾岩具有最高的 !WXX!=_Z(.$

."#其次为火山泥球凝灰岩(碳酸岩岩球和凝灰岩#!WXX
分别为:ZZM[(Ẑ M_=和_̂ M;:#块状碳酸岩和气孔充填碳酸

岩的!WXX最低!分别为:_M[\(:̂ M;Z和:̂ M\Z(.$."’

图>"碳酸岩经球粒陨石标准化的WXX分配模型

3’.M>"9-0+7B’D%T+0BL*@’N%7WXXK*DD%B+I0BD-%A*BC0+*D’D%E

<;: 60+%?(+)-7-3#0%@#$#0%"岩石学报 >;;=#:Z!:"



图="碳酸岩经原始地幔标准化的微量元素丰度图

3’.M= " UB’L*BG L*+D@%T+0BL*@’N%7 DB*A% %@%L%+D

*C$+7*+A%EI0BD-%A*BC0+*D’D%E

图_"本区碳酸岩的9!)同位素组成

3’.M_"9*BC0+*+70PG.%+’E0D0K’AA0LK0E’D’0+0I

D-%A*BC0+*D’D%E"*ID%BSMO%@@*+7aMOM1*JE0+#

:ZZ[$

图["本区碳酸岩的9!)同位素组成

3’.M["9*BC0+*+70PG.%+’E0D0K’AA0LK0E’D’0+0I

D-%A*BC0+*D’D%E"*ID%B6MUM4%W0%P(+%7M#:ZZ<$

从碳酸岩的微量元素丰度"表:$和经原始地幔标准化的

微量元素蛛网图上"图=$可见#本区碳酸岩中,B!O*的含量

较高#与共生的高钾火山岩相似#也与世界各地火成碳酸岩

的特征相似%但各种碳酸岩的,B!O*含量变化大#,B变化

在:;;’[̂>(.&.之间#O*变化在[[’:=\̂;(.&.之间#且

,B#O*含量也与岩石的,’)> 含量"即岩石类型$相关%如

,’)> 含量高的火山砾凝灰岩!碳酸岩岩球和凝灰岩的,B!O*
含量相对较高#特别是碳酸岩岩球 O*的含量高达:=\̂;

(.&.#但块状和气孔充填碳酸岩的,B!O*含量很低#低于国

内外很多火成碳酸岩#但O*&,B比值与国外典型的黑云碳酸

岩基本一致%碳酸岩中其它微量元素"如WC!5B!2C!Q*!Q-
和"等$的丰度比共生的高钾火山岩低#但也与岩石中,’)>
的含量相关%各种碳酸岩中稀土和微量元素含量的差异与

岩石中钙钛矿!磷灰石!锆石!金云母等矿物分异程度有关%

_M>"9!)同位素

本区碳酸岩具代表性的 9#) 同位素测试结果列于

表>%

图_![是根据碳酸岩统计资料作出的火成碳酸岩和原

生碳酸岩的9!)同位素组成范围"S%@@%B(+%7M#:ZZ[’4%

W0%P(+%7M#:ZZ<$%由表=和图_![可见#本区碳酸岩样品

的":=9YU1O均为负值"Y;M[:b’YZM_b$#":<) Y

,()8均为正值":>M[Zb’>;M[<b$#与世界各地火成碳

酸岩的9#)同位素特征相同"图_$%但多数样品的":<)Y

,()8值偏大#偏离了原生碳酸岩)同位素组成范围"̂b

’:>b,()8$%仅":=9YU1O值比较接近原生碳酸岩的

9同位素组成"Y>b’Y<bU1O$"图[$%

通常认为碳酸岩9!)同位素组成与原生碳酸岩同位素

的差异#与地壳物质混染和后期蚀变或风化作用有关

"S%@@%B(+%7M#:ZZ[$%本区致密坚硬的块状碳酸岩比质地

疏松!易于风化的火山泥球凝灰岩和凝灰岩的":<)Y,()8
更接近原生碳酸岩的 )同位素范围#也证明后期的蚀变或

风化作用对碳酸岩的9!)同位素组成有明显影响%本区碳

酸岩是否有地壳物质混染#还需进一步研究%

["讨论

本区碳酸岩在时间上和空间上与钾霞橄黄长岩"一种高

钾火山岩$密切共生#具有与东非裂谷坦桑尼亚 )@70’+G0

4%+.*’"1*+E0+(+%7M#:ZZ[$和乌干达30BDU0BD*@"O*BH%B(+

%7M#:Z<Z$火山喷发碳酸岩相似的产状和岩石类型%全岩化

学与乌干达的30BDU0BD*@碳酸岩相似#属于一种高9*)低

碱的碳酸岩#稀土!微量元素和9!)同位素组成与世界各地

典型的火山喷发碳酸岩相似%因此本区碳酸岩无疑是一种

火成碳酸岩%

Z;:喻学惠等!甘肃礼县新生代火山喷发碳酸岩的发现及意义



表>"新生代碳酸岩具代表性的9!)同位素组成"b#

Q*C@%>"W%KB%E%+D*D’F%9!)’E0D0K’AA0LK0E’D’0+0ID-%A*BC0+*D’D%E"b#

样品号 >;;: >;;> >;;[ >;;\ >;:= >;:[ >;:Z

":=9U1O YZM== Y_M>̂ Y\M[= ;M\; Y<M:_ Y>M\Z Y;M[: ;M\: YZM_; YZM[< Y<M̂; Y<M\_

":<),()8 >;M[[ :ZM̂< :_M\_ :̂ M:\ :ZM<; :ZMZZ :>M[Z :̂ M=_ :ZM=\ >;M>̂ >;M[< >;M[[

"样品分析由国土资源部宜昌地矿所同位素开放实验室完成"注$样品号及样品特征同表:

20D%E$2$LC%BE*+7I%*D$B%E0ID-%E*LK@%EE*L%D0D*C@%:M

""自然界碳酸岩的地质产状和岩石特征具有多样性!其

形成机制大致可以分为如下几种$即:#碳酸岩化橄榄岩地

幔的部分熔融"8G@@’%(+%7M!:Z\̂*%X..@%B!:Z\<#%>#某些

富9)> 的硅酸盐岩浆的液态不混溶作用"SV*BE.**B7(+%7M!

:Z<<!:Z<Z*!:ZZ:!:ZZ[%4%%:ZẐ !:ZZ\*#%=#某些富9)>
的硅酸岩浆的结晶分异作用")DD0(+%7M!:ZZ=!#等&但是!

由于目前对地幔形成的原生碳酸岩浆究竟是纯的碳酸盐岩

浆还是硅酸盐岩浆和碳酸盐岩浆的混合物？以及碳酸岩侵

位到地壳后组分上会发生哪些变化等问题还没有解决!也

因为碳酸岩的矿物成分’岩石化学和地球化学组成很复杂!

因此!碳酸岩的起源和成因很难用单一的成因机制给于解

释"4%%(+%7M!:ZZ<#&本区碳酸岩具有不同的地质产状及

岩相学和岩石化学特征!反映了不同产状的碳酸岩在成因

方面的差异&初步研究认为!本区黑色火山砾碳酸岩和凝

灰岩!具有高的,’)> 和 (.(9*比值!岩石化学和地球化学

特征显示了硅酸盐和碳酸岩混合的特征!可能代表了直接

由地幔部分熔融形成的原生碳酸岩浆冷凝结晶的产物%而

碳酸岩岩球是岩浆液态不混溶作用的典型产物%致密块状

碳酸岩和气孔充填碳酸岩的化学成分与原生碳酸岩和钾霞

橄黄长岩有显著差别!其成因可能与原生碳酸岩浆和(或钾

霞橄黄长岩浆的液态不混溶作用和(或结晶分异作用有关&

这两种碳酸岩化学成分上的差异!可能与原生碳酸岩浆和(

或原生钾霞橄黄长岩浆在上升和演化的不同阶段"即不同压

力条件下#分异"液态不混溶和(或结晶分异#作用的程度有

关"2%@E0+(+%7M!:Z<<#&

大量研究表明!碳酸岩是深部地幔岩浆作用的产物&

西秦岭是一个年轻的造山带!新生代以来!受印度板块和欧

亚大陆碰撞的影响!西秦岭与青藏高原一样地壳被急剧加

厚!火山岩出露的天水T礼县新生代盆地夹持在多组22X向

和近X8向断裂"如六盘山断裂’临潭T凤县断裂’洮坪断裂’

宕昌T武山T通渭断裂’西秦岭北缘断裂等#之间!新生代碳酸

岩和高钾火山岩主要沿着临潭T凤县断裂和洮坪断裂带喷发

或侵入&因此!新生代碳酸岩和高钾火山岩并非典型的大

陆裂谷岩浆作用的产物!其成因与软流圈上涌有关&碳酸

岩的发现!为查明本区地幔的组成和性质提供了新的岩石

学证据&

"̂结论

":#甘肃西秦岭新生代碳酸岩与高钾火山岩紧密共生!

化学成分上具有高钙低碱的特征!与东非裂谷乌干达30BD

U0BD*@火山喷发碳酸岩十分相似!属于一种黑云方解石碳

酸岩&

">#碳酸岩的地质产状及岩石学’岩石化学和地球化学

特征具有多样性!它是碳酸岩起源条件和形成机制具多样

性的一种反映&本区不同产状的碳酸岩在岩石学’岩石化学

和地球化学方面的差异表明!该区可能存在由原生碳酸岩

浆冷凝结晶形成的碳酸岩!及由硅酸盐岩浆液态不混溶作

用和(或结晶分异作用形成的碳酸岩&

"=#西秦岭的地质演化历史及火山岩出露区的区域地

质特征表明!该区新生代碳酸岩和高钾火山岩的岩浆作用

并非典型的大陆裂谷岩浆作用&碳酸岩的发现进一步证明

本区新生代火山作用与软流圈上涌有关&碳酸岩的发现为

查明源区组成和性质提供了新的岩石学证据&

碳酸岩的,B’27’UC同位素比值对地壳混染很敏感!是
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图版c说明
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>M钾霞橄黄长岩中的碳酸岩岩枝
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