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摘要：金厂沟梁位于张家口—赤峰—朝阳金矿集区东端�区内发育大量规模不等的脉岩�岩性以闪长岩、闪长玢岩为主．对其
进行了锆石 U-Pb 年龄、主微量元素及 Sr-Nd 同位素分析．脉岩锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄值可分为三组：2458～2524Ma、
253±6Ma（MSWD＝3．0）及228±1Ma（MSWD＝0．26）．2．5Ga锆石反映成岩过程中有古老地壳物质参与�253Ma锆石可能
与古亚洲洋闭合时的岩浆事件有关�228Ma则为脉岩的形成年龄．脉岩 SiO2（51．22％～68．48％）、MgO（1．35％～8．13％）含
量变化较大�且具有高 Na2O＋K2O、Al2O3 及低的 TiO2、P2O5 含量等特征．岩石 LREE 及 LILE 富集�HFSE 亏损．脉岩
（87Sr／86Sr）i 比值较为一致（0．70495～0．70592）�而εNd（t）（—0．2～—9．5）及 T2DM （1．02～1．77Ga）值变化范围较大．主微量
元素及同位素研究结果表明：部分熔融的岩石圈地幔熔体底侵到壳幔边界�诱发古老地壳物质的部分熔融�随后发生的幔源
熔体与壳源熔体的混合是脉岩最可能的源区过程．主微量元素构造判别图解指示岩石形成于陆弧向板内演化的构造环境；结
合区域上同时代脉岩群、碱性岩带及 A2型花岗岩的侵位�认为晚三叠世华北板块北缘已完成与蒙古弧地体的碰撞并进入造
山后伸展阶段．
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Abstract： Jinchanggouliang region�which consists of Jinchanggouliang�Erdaogou and Xiaoerdaogou gold deposits�is located in
the north of North China Craton （NCC） and south of Inner Mongolia-Daxinganling orogenic belt．Numerous early Mesozoic di-
orites and diorite porphyries occurred and yielded LA-ICP-MS zircon U-Pb age of 228±1Ma （MSWD＝0．26） in the region．
Both diorites and diorite porphyries are dominated by shoshonitic rocks�which contain SiO2 ranging f rom51．22％ to68．48％
and MgO f rom1．35％ to8．13％�and are characterized by high contents of Na2O＋K2O and Al2O3 but low concentrations of
P2O5．These rocks are enriched in LREE�LILE but depleted in HFSE．All samples possess uniform （87Sr／86Sr）i isotopic ratios
（0．70495—0．70592） but relatively wider range ofεNd（t） （—0．2to —9．5） and T2DM ages （1．02—1．77Ga）．These results indicate
that the magma source derived from mixing of lithospheric mantle and lower crust melt．Diagrams of major and trace elements reveal
that dykes formed in transitional environment between land arc and intra-plate．Combined with some new discoveries in the neighbor-
hood�such as dyke swarms�alkaline intrusive complex and A2-type granite�this study proposes that NCB had completed the collision
with Siberia plate in Late Triassic and the north of NCC went into a post-orogenic extension stage．
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　　高钾钙碱性—钾玄质系列中基性脉岩在近年来

图1　赤峰—张家口构造位置图（a）（据 Hart et al．�2002修改）及金厂沟梁—二道沟地区地质简图（b）（据苗来成等�2003修改）
Fig．1 Tectonic location of Zhangjiakou-Chifeng （a） and geological map of Jinchanggouliang-Erdaogou area （b）

1．太古宙小塔子沟组片麻岩；2．西台子二长花岗岩；3．娄上辉石闪长岩；4．对面沟岩体边缘相；5．对面沟岩体中心相；6．中生代火山岩；7．第四
系；8．脉岩；9．金矿脉；10．断裂；11．金矿点；12．采样位置；ZJK．张家口金矿集中区；JD．冀东金矿集中区；CF．赤峰金矿集中区

的研究中受到普遍关注．脉岩作为原生岩浆或母岩
浆的代表可以反演岩浆源区物质组成（Scarrow et
al．�1998�Xu et al．�2007；何世平等�2008）和岩
浆的演化历史（Fowler and Henney．�1996；May-
born et al．�2008）�其就位时的张性构造裂隙配置
方式更可以反映当时的构造应力场特征（Poland et
al．�2004）甚至造山带的构造演化（Yang et al．�
2004）．此外�脉岩与金矿床在时空上的密切联系也
是研究重点之一（Rock and Aroves．�1988；Li et
al．�2006；Mao et al．�2008）．不同时代不同地区
产出的脉岩其成因大致可以概括为如下三类：（1）富
集地幔的部分熔融�富集源区可能与俯冲作用释放
的熔／流体交代有关（Guo et al．�2004；Tan et al．�
2007；Liu et al．�2008）�也可能源于陆下岩石圈地
幔的长期富集 （Canning et al．�1996；Chen and
Zhai．�2003）．（2）基性岩浆的地壳混染（Currie and
Williams．�1993）．（3）岩浆混合作用�混合端元为底

侵玄武质岩浆与超钾质岩石圈地幔熔体（Thompson
et al．�1990；Xu et al．�2007）�或者是地幔来源的玄
武质熔体与地壳来源的富硅熔体（Prelev＇ic et al．�
2004；Tan et al．�2008）．

金厂沟梁地区位于张家口—赤峰—朝阳金成矿
带东端�区内产出金厂沟梁、小二道沟及二道沟等中
—大型金矿床（图1b）．其所处的张家口—赤峰—朝
阳金成矿带北以西拉木伦河断裂与兴蒙造山带相接�
南东以承德—北票断裂为界与华北克拉通及辽西火
山岩盆地毗邻（图1a）�处于地幔隆起与地幔凹陷的过
渡带上（王喻�1996；陈义贤等�1997）�构造位置特殊．
该成矿带与金矿伴生的脉岩仅柴胡栏子—红花沟闪
长岩脉（K-Ar年龄237～225Ma；佘宏全等�2000）、安
家营子流纹斑岩脉（锆石 U-Pb年龄126±2Ma；李永
刚等�2003）有少量的年代学及全岩地球化学数据�而
同处于该带的二道沟成矿前闪长岩仅报道锆石 U-Pb
年龄（126±1Ma；苗来成等�2003）�金厂沟梁仅报道
全岩地球化学数据（陈军强等�2005）．区内脉岩研究
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相对较少、已有年龄跨度大、部分岩石地球化学数据
缺少年代学限定等因素不仅限制了对该区脉岩的成

因认识�也在一定程度上制约了该区中生代构造演化
及金成矿地球动力学背景等科学问题的深入理解．本
次研究选取金厂沟梁地区广为发育的成矿前闪长岩、
闪长玢岩进行锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年并开展系
统的主微量元素地球化学和 Sr-Nd同位素研究工作�
探讨脉岩侵位时代、成因及成岩动力学背景�并结合
前人研究对本区早中生代构造演化进行讨论．

1　地质概况与样品
金厂沟梁地区出露的地层主要为太古宙小塔子

沟组片麻岩及第四系松散沉积物�片麻岩作为主要
的赋矿围岩分布于金厂沟梁及小二道沟金矿区�第
四系松散沉积物间或出现（图1b）．北东向的头道沟
断裂将金厂沟梁矿区分为东西两部分�对面沟断裂
则将对面沟岩体一分为二．中生代陆相侵入岩—火
山岩广泛发育于矿区的南部及东南侧�岩浆多次活
动是其典型特征．西台子二长花岗岩呈中等规模岩
株侵位于太古宙变质岩中并被上侏罗统火山岩覆

盖�锆石 SHRIMP U-Pb年龄为218±4Ma（苗来成
等�2003）．娄上含辉石石英闪长岩呈椭圆形小岩株
侵位于侏罗纪火山岩中�锆石 SHRIMP U-Pb 年龄
为161±1Ma（苗来成等�2003）．对面沟岩体中心相
为似斑状花岗闪长岩�边缘相为细粒花岗闪长岩�二
者间为渐变过渡关系�前人用不同方法获得该岩体
年龄介于131～125Ma 之间（王志等�1989；Lin et
al．�1993）．此外�区内发育大量脉岩�主要有闪长
玢岩、细晶闪长岩—石英闪长岩、黑云粗安岩等�呈
北西—北东向侵入太古宙变质岩中并被早白垩世金
矿脉切穿（成矿年龄介于126～118Ma�王建平等�
1992；Lin et al．�1993；苗来成等�2003）．

样品采自金厂沟梁矿区、小二道沟金矿区井下巷
道及外围地表采石场的新鲜露头（图1b）�脉岩走向
230°～345°�倾角75°～80°�地表出露宽度0．3～2．0m
不等�被矿脉切割�属成矿前脉岩．测试样品岩性为闪
长岩（SCJ1、SCJ3和 SCJ4）及闪长玢岩（SCJ6、SCJ7、
SCJ8、SCB1、SCB2和 SCB3）．闪长岩为细粒半自形结
构、块状构造．其主要造岩矿物特征：斜长石多呈自形
—半自形板状�大小0．16 mm ×0．60 mm ～
0．32mm×1．60mm�普遍发育聚片双晶�含量40％～
60％；角闪石以自形柱状为主�大小0．08mm×0．4
mm～0．4mm×1．6mm�含量30％～40％；黑云母多

呈自形片状�约1％～2％；另有少量石英（＜3％）�副
矿物有磷灰石、磁铁矿、锆石等．闪长玢岩为斑状结
构：斑晶含量约15％～20％�为斜长石（0．16mm×
0．4mm～0．4mm×1．6mm�含量10％～15％）�角闪
石（0．2mm×0．4mm～0．8mm×3．2mm�含量3％～
6％）以及少量黑云母（1％～2％）；基质主要由斜长石
（50％～65％）、角闪石（15％～20％）组成；另见磷灰
石、磁铁矿、锆石等副矿物．

2　分析测试
锆石 LA-ICP-MS U-Pb定年样品GSJ2采自金厂

沟梁矿区15号脉15中15-4穿脉（对应的全岩分析样
品为 SCJ3）．锆石样品破碎和挑选由河北省廊坊区域
地质矿产调查研究所实验室完成．之后将锆石颗粒置
于环氧树脂中�磨蚀和抛光至锆石核心出露�进行阴
极发光（CL）显微照像�结合反射光和透射光�观察锆
石内部结构．锆石原位微区测试在中国地质大学地质
过程与矿产资源国家重点实验室激光剥蚀等离子体

质谱（LA-ICP-MS）仪上完成�激光束斑直径为32μm�
实验中采用 He作为剥蚀物质的载气．U-Th-Pb同位
素组成分析以锆石91500作为外标�NIST610作为内
标�稀土元素以锆石91500作为外标�29Si作为内标�
详细分析流程和原理参见文献 Liu et al．（2009）．实验
获得的数据采用 Andersen（2002）的方法进行同位素
比值的校正�以扣除普通 Pb 的影响．采用的年龄为
206Pb／238U 年龄�其加权平均值的误差为2σ．

主量元素在宜昌地质矿产研究所岩矿测试室采

用 XRF 玻璃熔片法完成�分析精度优于1．4％；微
量元素组成在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产
资源国家重点实验室采用 ICP-MS 方法测定�精度
优于5％（Huang et al．�2007）．

Sr 和 Nd同位素比值测定在宜昌地质矿产研究
所 MAT261多接收质谱仪上完成�全流程本底 Sr
为1×10—9 g�Nd 为2．13×10—10 g．采用国际标样
NBS987（Sr）和实验室标准 ZK-bzNd（Nd）控制仪器
工作状态．精度87Rb／86Sr 优于1％�147Sm／144Nd 优
于0．5％．衰变常数采用 λ（87 Rb ） ＝1．42×
10—11 a—1�λ（147Sm）＝6．54×10—12 a—1．

3　锆石 U-Pb 年龄
LA-ICP-MS U-Pb同位素测试结果列于表1和
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图2　金厂沟梁成矿前闪长岩（GSJ2）锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄谐和图（a）及球粒陨石标准化稀土配分图解（b）
Fig．2 Concordia plots for zircons of dioritic dike （GSJ2） from Jinchanggouliang （a） and chondrite normalized REE patterns （b）

加权平均年龄为去掉2、5、8、11、13、14和16号测点外9粒岩浆锆石的加权结果；球粒陨石值据 Sun and McDonough （1989）

图2．闪长岩（GSJ2）中锆石为无色—浅黄色透明状�
颗粒以短柱状、近等粒状为主�粒长60～150μm．样
品 GSJ2成功测定了15颗锆石中的16个点�包括9
个岩浆型锆石点和7个继承型锆石点．岩浆型锆石
发育典型的振荡环带�Th／U 比值介于0．40～0．98
之间（表1）�明显大于变质锆石 Th／U 比值（＜0．1；
Griffin et al．�2004）．继承型锆石主要发育熔蚀边
结构、冷杉叶状结构及变质增生结构（图略）�Th／U
比值介于0．07～0．92之间（表1）．岩浆型锆石测点
间相关性高�在谐和曲线图上成群分布�206Pb／238U
年龄介于225～230Ma 之间�加权年龄为228±
1Ma（MSWD＝0．26�n＝9）（图2a）�该年龄代表了
脉岩的侵位年龄．继承型锆石谐和度也较高�206Pb／
238U年龄主要介于245～260Ma 之间�加权年龄为
253±6Ma（MSWD＝3．0�n＝5）�这一时间可能与
晚二叠世至早三叠世时期古亚洲洋闭合导致的造山

运动时间一致�且该期岩浆事件在华北克拉通已有
许多年龄记录（Huang et al．�2007）．另外�继承型
锆石中还发现两颗2．5Ga锆石�反应岩浆源区有古
老地壳物质的参与．锆石稀土组成示于图2b�岩浆
型锆石与继承型锆石均具有轻稀土亏损、重稀土富
集、正 Ce异常及弱负 Eu异常等特征．

4　岩石地球化学特征
4．1　主量元素

脉岩主量元素分析结果见表2．岩石 SiO2
（51．22％～68．48％）、MgO（1．35％～8．13％）Mg＃

（39．3％～69．2％）含量变化较大．Na2O＋K2O 含量

较高（5．16％～8．28％）�K2O／Na2O 比值介于0．5～
1．8．脉岩具高 Al2O3（13．67％～17．50％）、低 TiO2
（0．51％～1．16％）和 P2O5（0．13％～0．37％）等特
征�其 TiO2含量（平均0．79％）甚至低于与大洋俯
冲有关的大陆边缘弧钾玄岩（含量为0．85％；Mor-
rison�1980）．在 Nb／Y-Zr／TiO2图解中�样品主要
位于拉斑玄武岩—碱性玄武岩及安山岩—粗安岩的
过渡区域内（图3a）．在 Ta／Yb-Th／Yb判别图解中�
除样品 J26-13-5-2属钙碱性岩石外�其他均位于钾
玄质系列范围内（图3b）．Harker 图解显示�随 SiO2
含量增加�TiO2、FeOT、MnO、MgO、CaO 和 P2O5等
氧化物含量呈线性降低�而 Na2O＋K2O 及 Al2O3
含量则分别呈轻微的升高和降低趋势（图略）．脉岩
上述主量元素特征与 Morrison（1980）总结的钾玄
质岩石地球化学特征（Na2O＋K2O＞5％�Na2O／
K2O＞0．6�TiO2＜1．3％�Al2O3＝14％～19％�
Fe2O3／FeO＞0．5）基本吻合．
4．2　稀土和微量元素

脉岩稀土和微量元素分析结果列于表2．岩石
∑REE较高�为141．87×10—6～220．65×10—6．轻
重稀土分馏强烈�其 LREE 总量为60．72×10—6～
189．61×10—6�HREE 总量为20．83×10—6 ～
108．12×10—6�LREE／HREE＝5．0～6．1．球粒陨石
标准化的稀土配分模式为 LREE 富集的右倾斜型
（图4b）．脉岩（La／Yb）n 比值主体介于11．11～
22．07之间（样品 J26-711-3为32．12）�基本无铕异
常（Eu／Eu∗为0．72～1．13）．

微量元素方面�脉岩大离子亲石元素 Rb、Sr、Ba
含量较高�分别为51×10—6～392×10—6�313×
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图3　脉岩的 Nb／Y-Zr／TiO2（据 Winchester and Floyd�1976）（a）和 Ta／Yb-Th／Yb（据 Pearce�1983）（b）判别图解
Fig．3 Nb／Y-Zr／TiO2（a） and T a／Yb-Th／Yb （b） diagrams of dikes

空心圆圈和空心三角为本文数据；实心圆圈和实心三角数据引自陈军强等（2005）；喀喇沁闪长岩数据引自韩庆军等（2000）

图4　脉岩原始地幔标准化微量元素蛛网图（a）及球粒陨石标准化稀土配分曲线（b）（原始地幔和球粒陨石标准据 Sun and McDon-
ough�1989）
Fig．4 Primitive mantle normalized trace element dist ributions （a） and chondrite normalized REE patterns （b）

空心圆圈和空心三角为本文数据；金厂沟梁脉岩（陈军强等�2005）为6组数据平均值；柴胡栏子麻粒岩包体为佘宏全等（2006）�12组数据平均
值；喀喇沁堆积杂岩为 Shao et al．（1999）�22组数据平均值；喀喇沁闪长岩数据引自韩庆军等（2000）

10—6～1199×10—6和400×10—6～2127×10—6．放
射性元素 Th （3．84×10—6～29．37×10—6）、U
（0．93×10—6～3．91×10—6）含量也较高．高场强元
素 Nb、Ta含量明显偏低�为4．08×10—6～13．42×
10—6和0．29×10—6～1．11×10—6．相容元素含量
（Cr＝15×10—6～321×10—6�Ni＝22×10—6～264×
10—6�Co＝17×10—6～29×10—6）变化较大�且与
SiO2构成较为明显的负相关关系（图略）．原始地幔
标准化的微量元素比值蛛网图上�脉岩呈现明显的
Nb、Ta、Ti负异常和 Pb正异常（图4a）．
4．3　Sr-Nd同位素

表1列出了脉岩的 Sr-Nd 同位素测试结果．从
表1可以看出�Sr 同位素比值较为一致�其87Sr／86Sr
比值介于0．70605～0．70670�（87Sr／86Sr）i 比值则
变化于0．70503～0．70592．Nd 同位素比值变化较
大�143Nd／144Nd 比值为0．512012～0．512491�

εNd（t）（t＝228Ma）及 T2DM值也相应具较大变化范
围�分别为—0．2～—9．5和1．02～1．77Ga．在
εNd（t）—（87Sr／86Sr）i 图解中样品点落入地幔演化线
及附近区域�表现出 PM-EMI 线性演化趋势�与周
新华等（2001）获得的区域上中生代火山岩同位素变
化趋势极为一致（图5）．

5　分析与讨论
5．1　脉岩成因

研究区脉岩高（La／Nb）n 比值（3．2～4．7）�高
Ba、Sr、Pb 元素含量�继承或捕获锆石的存在�低
εNd（t）值（—8．9～—9．5）及老 T2DM年龄（1．72～
1．77Ga）都指示了古老地壳物质可能是脉岩源区物
质的重要组成部分．韩庆军等（2000）通过模拟计算
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图5　金厂沟梁脉岩（87Sr／86Sr）i-εNd（t）图解
Fig．5 （87Sr／86Sr）i-εNd（t） diagrams of dikes f rom Jinchang-

gouliang
数据来源同图3�t＝228Ma．北区、南区及过渡区范围据周新华等
（2001）�分别代表西拉木伦河以北、赤峰开源断裂以南及两者之间
的中生代火山岩同位素组成；华北克拉通北缘早古生代金伯利岩和
地幔橄榄岩据郑建平和路凤香（1999）及张宏福和杨岳衡（2007）；汉
诺坝二辉麻粒岩包体据张国辉等（1998）．图中带短横线曲线为岩浆
混合模拟趋势线�短横线代表5％增量．混合端元参数如下：Sr 、Nd、
87Sr／86Sr、εNd（t）在岩石圈地幔中分别为630×10—6�24×10—6�
0．705�0．59（陈斌等�2008；Zhang et al．�2009）�下地壳中分别为
300×10—6�24×10—6�0．710�—30（Jahn et al．�1999）

认为早中生代喀喇沁闪长岩起源于太古宙下地壳的

部分熔融．但实验岩石学研究表明：不论下地壳熔融
程度如何�其产物以 Mg＃ ＜45为特征（Rapp and
Watson�1995）�这显然与本区脉岩 Mg＃值主体大
于50的事实不符．此外�在冀西北和承德一带具有
大陆地幔特征的辉长岩（曾经是华北最下部地壳的
前寒武纪高压麻粒岩地体）并未经历过部分重熔（翟
明国和樊祺诚�2002）．因此�古老地壳物质作为岩浆
的主要或唯一来源的可能性不大．研究区脉岩一致
的低（87Sr／86Sr）i 比值（0．70503～0．70592）、部分
脉岩相对高的 Mg＃ （69．2）、高 Cr（321×10—6）、Ni
（264×10—6）元素含量特征可能指示了地幔物质的
参与�而在（87Sr／86Sr）i—εNd（ t）图解中�闪长岩及闪
长玢岩的数据点即位于地幔演化线及附近区域且具

有 PM-EMI 的演化趋势（图5）．可见�壳幔混源是脉
岩最可能的源区组成．但源区的地幔端元到底是富
集的岩石圈地幔还是软流圈地幔呢？脉岩的 Sr-Nd
同位素变化特征（图5）显示�部分脉岩的 Sr-Nd 同
位素组成与早古生代金伯利岩和地幔橄榄岩所反映

的华北克拉通下岩石圈地幔同位素值相近（郑建平
和路凤香�1999；张宏福和杨岳衡�2007）�其εNd （ t）
值（—0．2～—9．5）范围也基本上位于韩宝福等
（2004）根据古元古代富集地幔推算的华北克拉通早

中生代岩石圈地幔εNd（t）值（εNd（220）＝—8．9）和陈
斌等（2008）根据小张家口纯橄岩（堆晶岩）得出的富
集岩石圈地幔εNd（t）值（εNd（220）＝—1）之间．因此�
源区的地幔端元可能系早中生代克拉通下富集的岩

石圈地幔．另外�起源于岩石圈地幔的古生代金伯利
岩及三叠纪小张家口辉石岩均经历了不同程度的地

壳混染（张宏福和杨岳衡�2007；陈斌等�2008）�其与
金厂沟梁脉岩同位素之间不同程度的相似性也反过

来证明地壳物质在脉岩成岩过程中起到了很重要的

作用（图5）．
区域上同时代幔源岩浆活动无疑会对本区脉岩

的岩浆起源和演化提供有效约束．内蒙古赤峰市喀
喇沁地区及柴胡栏子金矿区（图1a）早中生代辉石
闪长岩—闪长岩（全岩 K-Ar 年龄为219Ma�邵济安
等�2000）中发育大量的基性麻粒岩包体（Shao et
al．�2000；佘宏全等�2006）．包体中变质成因锆石
U-Pb年龄为251Ma�紫苏辉石 K-Ar 年龄为237～
221Ma（Shao et al．�2000）．全岩氧同位素变化于
＋5‰～＋8．1‰�反映包体原岩应属岩浆成因范围
（佘宏全等�2006）．Shao et al．（1999）在喀喇沁—黑
里河一带闪长岩中发现完整的堆积岩剖面�同位素
年代学显示其形成于237～220Ma （邵济安等�
2000）．陈斌等（2008）报道的张家口地区（图1a）辉
石岩、纯橄岩杂岩体也属堆晶成因�成岩年龄为
220±5Ma（田伟等�2007）．同一构造环境中同时代
的基性麻粒岩捕掳体与镁铁质堆晶岩的共存指示了

地幔物质底侵作用的发生（Liu et al．�2004；Fan et
al．�2005）．喀喇沁晚三叠世闪长岩形成时代、主
量、稀土及微量元素的含量和变化趋势（除 Hf 外）
（韩庆军等�2000）与金厂沟梁地区脉岩极为一致�该
闪长岩中发育的堆晶岩（Shao et al．�1999）及赤峰
柴胡栏子基性麻粒岩包体（佘宏全等�2006）的稀土
和微量元素也与本区脉岩基本相似（图3�6）．因此
喀喇沁地区的早中生代岩浆活动对本区脉岩成因有

很好的指示意义．部分熔融的岩石圈地幔熔体底侵
到壳幔边界�诱发古老地壳物质的部分熔融�随后发
生的幔源熔体与壳源熔体的混合可以很好地解释区

内脉岩的各类地球化学特征：脉岩高 Mg＃ （69．2）、
高 Cr（321×10—6）、高 Ni（264×10—6）元素含量、高
εNd（ t）（—0．2）、低（87Sr／86Sr）i 比值（0．70503～
0．70592）及区域上堆晶岩中富铬金云母、高铝辉石
等矿物的存在（Shao et al．�1999）指示了地幔物质
的贡献�高（La／Nb）n 比值（3．2～4．7）、高 Pb 含量
（4．83×10—6～28．11×10—6）、2．5Ga 左右继承或
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图6　脉岩 Hf／3-Th-Ta（据 Wood et al．�1979）（a）及 Zr-Zr／Y（据 Pearce and Norry�1979）（b）构造判别图解
Fig．6 Hf／3-Th-Ta （a） and Zr-Zr／Y （b） diagrams to describe tectonic location of dikes

数据来源同图3；N-MORB．N 型洋中脊玄武岩；E-MORB＋WPB．E 型洋中脊玄武岩和板内拉斑玄武岩；WPB．板内碱性玄武岩；CAB．岛弧钙
碱性玄武岩；IAT．岛弧拉板玄武岩

捕获锆石的存在、低εNd （ t）（—8．9～—9．5）及较大
的 T2DM年龄（1．72～1．77Ga）则反映了地壳物质的
加入．此外�Mg＃ （39．3～69．2）及 Cr（15×10—6～
321×10—6）、Ni（22×10—6～264×10—6）等微量元素
含量极大的变化范围（表2）�SiO2与 TiO2、TFeO、
MnO、MgO、CaO 和 P2O5 等氧化物间良好的线性
关 系�Al2O3／CaO-Na2O／CaO、SiO2／CaO-Na2O／
CaO、 Al2O3／MgO-SiO2／MgO、 MgO／K2O-CaO／
K2O 同分母氧化物比值相关图（图略）上明显的线
性关系也为源区的岩浆混合提供了佐证．同位素模
拟显示�地壳物质在脉岩源区中的比例变化于3％～
33％（图5）．因此�上升的岩石圈地幔熔体诱发古老
地壳的部分熔融�两种熔体的混合成为脉岩最可能
的源区过程．
5．2　地球动力学背景

兴蒙造山带属中亚—蒙古造山带的东段�其间
分布有许多微地块（蒙古弧地体）．随着古亚洲洋的
不断收缩�这些地块向西伯利亚板块和华北板块靠
近并导致其间先后碰撞拼合�最终蒙古弧地体和华
北板块相互碰撞形成一个整体（孙德有等�2004）．尽
管越来越多的古生物、地磁及岩浆活动证据表明�位
于索伦山—西拉木伦河北侧—长春—吉林—延吉的
缝合带应系最终的缝合带（刘伟等�2003；Shang�
2004；孙德有等�2004；Li�2006；李锦轶等�2007；赵
磊�2008）�但最终闭合的时间仍存在争议（吴福元和
曹林�1999；Zhang et al．�2008）．脉岩主量、微量元
素分析表明其类似于钾玄质岩石�其产出的构造背
景可能为与弧相关的构造环境或板内环境（Müller

et al．�1992）．金厂沟梁地区脉岩在 TiO2／Al2O3-
Zr／Al2O3、Zr／TiO2-Ce／P2O5判别图解中样品点全
部落入陆弧—碰撞弧后过渡区（图略）�Hf／3-Th-Ta
（图6a）判别图解上样品点则显示出钙碱性火山弧
区向板内环境演化的趋势�Zr-Zr／Y 图解（图6b）中
显示岩石主体位于板内环境．结合区域上山西大同
（邵济安等�2003）及赤峰红花沟（佘宏全等�2000）等
地同时代煌斑岩和闪长岩脉岩群的出现�笔者认为
晚三叠世华北克拉通北缘应处于一种造山后的伸展

构造背景�而研究区脉岩第二组锆石253±6Ma的
加权年龄很可能代表了蒙古弧地体与华北克拉通最

终闭合时的岩浆事件．
近来研究表明华北克拉通北缘发育一条近东西

向的印支期碱性岩带�并被认为是拉张环境下岩石
圈地幔熔融作用的产物（Yan et al．�1999；牟保磊
等�2001）．同时代的壳源花岗岩也极为发育�如冀西
北谷咀子岩体（236Ma；Miao et al．�2002）、金厂沟
梁—二道沟地区西台子岩体（218Ma；苗来成等�
2003）及林西双井子花岗岩（237～229Ma；李锦轶
等�2007）�这些花岗岩与碱性岩的时空分布极为一
致�因此花岗岩很可能是拉张环境下地壳物质重熔
的产物（苗来成等�2003）．在辽西地区�Yan et al．
（2006）对北漂组进行碎屑锆石 SHRIMP U-Pb 定
年结果表明�沉积盆地中碎屑锆石年龄值集中在
194±3Ma～234±4Ma之间�这无疑指示该时代盆
地周缘遭受了强烈的隆升、剥蚀及坍塌．河北平泉
220Ma A2型花岗岩的存在（韩宝福等�2004）更确
证了这一时期造山后的伸展构造背景．

941



地球科学———中国地质大学学报 第35卷

上述讨论结果表明�晚三叠世的华北克拉通已完
成与蒙古弧地体的碰撞�进入造山后伸展阶段�拉张
背景下部分熔融的岩石圈地幔熔体底侵到壳幔边界�
诱发古老地壳物质的部分熔融�随后发生的幔源熔体
与壳源熔体的混合成为脉岩最可能的形成过程．

6　结论
（1）金厂沟梁地区闪长岩及闪长玢岩形成于

228±1Ma（MSWD＝0．26）�253±6Ma（MSWD＝
3．0）的继承或捕获锆石组可能反映了蒙古弧地体与
华北克拉通碰撞闭合时的岩浆事件．脉岩主体为钾
玄质系列�SiO2、MgO 含量变化大�富 K2O、Al2O3�
低 TiO2、P2O5�LILE 及 LREE 富集�HFSE 亏损�
Sr 同位素较为稳定而 Nd同位素变化较大．

（2）早中生代�拉张背景下部分熔融的岩石圈地
幔熔体底侵到壳幔边界�诱发古老地壳物质的部分
熔融�随后发生的幔源熔体与壳源熔体的混合成为
脉岩最可能的形成过程．

（3）脉岩形成于陆弧向板内演化的伸展构造环
境．结合区域上同时代脉岩群、碱性岩带及 A2型花
岗岩的发现�本文认为晚三叠世华北板块已进入造
山后阶段．
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