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燕山造山带后石湖山碱性环状

杂岩体的成因与形成过程
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摘要：后石湖山杂岩体是与垮塌破火山口有关的碱性环状杂岩体，主要由呈环形分布的碱性火山岩、环状岩墙（斑状石英正长

岩）、嵌套的中心复式岩株（晶洞碱长花岗岩和斑状碱长花岗岩）和锥状岩席（石英正长斑岩和花岗斑岩）组成．ＬＡＩＣＰＭＳ锆石

ＵＰｂ年代学分析表明，斑状石英正长岩环状岩墙、石英正长斑岩和花岗斑岩锥状岩席的侵位年龄分别为１１９±３Ｍａ、１２１±

２Ｍａ和１２１±２Ｍａ．该环状杂岩体火山岩与侵入岩的形成年龄相近，体现了它作为火山－侵入杂岩体的特征．斑状石英正长岩

富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝１０．０％～１０．５％），Ｋ２Ｏ含量较高（５．２１％～５．４２％），具正的Ｅｕ异常（Ｅｕ／Ｅｕ＝１．０５～１．４０）．碱长花岗

岩和斑岩均具有富碱、高ＦｅＯｔｏｔ／ＭｇＯ、Ｇａ／Ａｌ、Ｚｒ、Ｎｂ和ＲＥＥ值（Ｅｕ除外），以及低Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｂａ、Ｓｒ和Ｅｕ含量的特

征，都属于Ａ型花岗岩质岩石．其中斑岩为铝质Ａ型花岗岩，具有高的初始岩浆温度（８８０～９０１℃）．所有Ａ型花岗质岩石均

具有较富集的Ｎｄ同位素组成，εＮｄ（狋）值变化于－１３．９～－１２．２之间．斑状石英正长岩是下地壳中－基性麻粒岩和片麻岩部分

熔融产生的熔体与幔源玄武质岩浆混合，后又发生单斜辉石分离结晶的产物；碱长花岗岩源于上地壳长英质岩石部分熔融产

生的熔体与幔源玄武质岩浆混合，随后经历长石的分离结晶作用而成；斑岩是受幔源岩浆底侵加热的上地壳长英质岩石的部

分熔融产生的熔体，并经历了长石的分离结晶作用而产生．该环状杂岩体的形成过程可以概括为：（１）火山爆炸性喷发形成大

量的碱性火山熔岩和火山碎屑岩；（２）地下岩浆房空虚导致压力下降，其顶板围岩失稳而沿火山口周围近直立的环状断裂垮

塌，形成塌陷的破火山口．与此同时，下覆岩浆房的岩浆被动挤入环状断裂而形成斑状石英正长岩环状岩墙；（３）浅部地壳的

长英质岩浆房过压，促使其高温过碱质Ａ型花岗质岩浆上升侵位形成了中心的斑状碱长花岗岩岩株，这些岩浆的上涌导致上

覆围岩产生倾角中－陡的、内倾的锥状裂隙，为石英正长斑岩锥状岩席侵位提供了空间；（４）浅部岩浆房复活，高温过碱质Ａ

型花岗质岩浆再度上升侵位形成被嵌套的晶洞碱长花岗岩岩株．同样，这种岩浆的再度上侵导致上覆围岩产生了倾角较陡而

内倾的锥状裂隙，为花岗斑岩锥状岩席提供了侵位空间．后石湖山碱性环状杂岩体的形成是华北东部早白垩世与克拉通破坏

相关的伸展构造体制下的产物，这种构造体制可能与古太平洋板块的俯冲作用有关．
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ｒｏｃｋａｎｄｆｏｒｍｎｅｗｃｏｎｉｃａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｓｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｍａｇｍａｔｏｆｏｒｍｃｏｎｅｓｈｅｅｔｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ．Ｔｈｅ

Ｈｏｕｓｈｉｈｕｓｈａｎａｌｋａｌｉｎｅｒｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｆｏｒｍｅｄｏｖｅｒａｂｒｉｅｆｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｉｎａｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｅｄｔｏｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔ

ｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎｄｕｒｉｎｇＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ，ｐｏｓｓｉｂｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐａｌｅｏＰａｃｉｆｉｃｐｌａｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘ；ｇｅｏｌｏｇｙ；ｚｉｒｃｏｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；Ｙａｎｓｈａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．

０　引言

环状杂岩体一般发育在具有地表破火山口的火

山岩带内（Ｌｉｐｍａｎ，１９８４；Ｗａｌｔｅｒ，２００８），包括锥

状岩席、环状岩墙及块状中心侵入体等不同侵入相，

它们通常代表了浅部岩浆房与地表破火山口之间的

岩浆运移通道（Ｊｏｈｎｓｏｎ犲狋犪犾．，１９９９）．对其精细结

构和成因模式的研究是认识次火山岩浆系统与上地

壳岩浆运移带演化的重要方式之一（Ｊｏｈｎｓｏｎ

犲狋犪犾．，２００２）．系统的地质学、年代学及地球化学研

究，可以有效地揭示这类杂岩体的成因和演化过程

（ＶａｌｌｉｎａｙａｇａｍａｎｄＫｏｃｈｈａｒ，２０１１）．

出露于华北克拉通北缘燕山造山带东部山海关

地区的后石湖山环状杂岩体是我国华北与破火山口

有关的碱性杂岩体之一．虽然前人对该环状杂岩体

作了大量的岩石地球化学（刘红涛等，２００２；Ｗｅｉ

犲狋犪犾．，２００８）、同位素年代学（许保良等，１９９９；

Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００８）等研究工作．然而，对其形成和

演化过程还没有给出合理的解释．

本研究对后石湖山环状杂岩体进行了详细的野

外地质调查、岩石学、年代学和地球化学研究，以探

讨该环状杂岩体的成因和形成过程，并为开展华北

克拉通北缘晚中生代岩浆活动的动力学背景研究提

供一定制约．

１　地质背景

华北克拉通北邻中亚造山带（Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，

２０１０），南接秦岭－大别－苏鲁造山带（Ｍｅｎｇａｎｄ

Ｚｈａｎｇ，２０００；图１ａ）．它具有２．５～３．８Ｇａ的太古

宙陆核（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，１９９２；Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．，１９９６），是世

界上最古老的克拉通之一．燕山造山带位于华北克

拉通的北缘东段，为侏罗－白垩纪ＥＷ向阴山－燕

山造山带的东延部分（图１ａ），主要由早太古代－古

元古代的基底岩石，及上覆的中元古代－中、新生代

未变质沉积盖层组成．太古代－古元古代基底的变

形、变质作用主要发生于～１．８５Ｇａ，标志着华北的

克拉通化作用过程（Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２００１）．中元古

代－古生代以稳定克拉通内的沉积建造为主，缺乏

强烈的岩浆活动．自早中生代以来，区内经历大规模

的陆内构造－岩浆事件（如李武平，２０１２；张金阳

等，２０１３），主要受环克拉通的俯冲和碰撞作用影响

（Ｄａｖｉｓ犲狋犪犾．，２００１；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００９；Ｍａ

犲狋犪犾．，２０１２）．早白垩世广泛发育岩浆活动和伸展

构造，包括变质核杂岩（Ｄａｖｉｓ犲狋犪犾．，２００１；Ｄａｒｂｙ

犲狋犪犾．，２００４）及伸展盆地（Ｍｅｎｇ，２００３；Ｃｏｐｅａｎｄ

Ｇｒａｈａｍ，２００７；Ｗｅｉ犲狋犪犾．，２０１１）．

后石湖山环状杂岩体位于燕山造山带东部的秦

０９６
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图１　（ａ）中国东部主要构造单元的地质简图．后石湖山环状杂岩体（ＨＲＣ）位于燕山造山带最东端；（ｂ）后石湖山环状杂岩体

地质图（据河北省地质局第二区域地质调查队１∶２０万山海关幅（１９７４）、河北省地矿局区域地质调查大队１∶５万山海关幅（１９８８）；中

国地质大学（北京）地质调查研究院１∶２５万青龙县幅（２００２）修改）

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｍａｊｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＴｈｅＨｏｕｓｈｉｈｕｓｈａｎｒｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｉｓｌｏｃａｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＹａｎｓｈａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；（ｂ）ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＨｏｕｓｈｉｈｕｓｈａｎｒｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘ（ＨＲＣ）

皇岛市山海关一带（图１），面积约为１００ｋｍ２．在空

间分布上，它是受ＮＷ与ＮＥ向断层控制的、形态

呈圆－椭圆形较规则地质体，其长轴为ＮＥ向，岩体

断裂和节理发育（图１ｂ）．它的岩性复杂，主要包括

外环的石英正长岩侵入体（１１９±１Ｍａ，锆石ＵＰｂ

年龄；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００８）、中心的碱长花岗岩岩株

（１１８±１Ｍａ，锆石ＵＰｂ年龄；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００８）以

及内环的碱长粗面岩（１２５Ｍａ，全岩ＫＡｒ年龄；许

保良等，１９９９）、碱流岩（１２０±１Ｍａ，锆石ＵＰｂ年

龄；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００８）、碱性流纹质熔结凝灰岩

（１１７Ｍａ，全岩ＫＡｒ年龄；许保良等，１９９９）等早白

垩世（Ｋ１）火山岩，体现侵入岩与火山岩的共生特

征，从而构成了一个典型的火山－侵入杂岩体．杂岩

体围岩为新太古代秦皇岛花岗岩及新元古代－古生

代早奥陶世的沉积地层．

２　野外地质调查

２．１　火山岩

杂岩体呈环状分布的火山岩以碱长粗面岩、碱

流岩为主，并在其南、西和北部如燕塞湖水库、蟠桃

峪和九门口等地出露了大量集块岩、火山角砾岩和

熔结凝灰岩等．在小陈庄、九门口等地，可见火山岩

与围岩秦皇岛花岗岩的断层接触关系（图２ａ），而非

前人所认为的不整合接触关系．断层产状陡立，平面

上环绕杂岩体中心呈环状，该环状断层大部分段落

为斑状石英正长岩侵入体占据（图１ｂ）．

２．２　斑状石英正长岩环状侵入体

斑状石英正长岩侵入体在平面上整体呈不连续

环形的不整合侵入体沿杂岩体四周的环状断层分布

（图１ｂ）．侵入体的宽度变化较大，通常为几百米，但

可小到几米，最宽处可达１．２ｋｍ（图１ｂ）；在杂岩体

１９６
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图２　后石湖山环状杂岩体的野外地质

Ｆｉｇ．２ ＦｉｅｌｄｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＨｏｕｓｈｉｈｕｓｈａｎｒｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘ

ａ．火山岩（Ｋ１）与围岩秦皇岛花岗岩（γ１）的断层接触关系，Ｋ１为含球粒流纹岩，白色虚线示断层线位置，小陈庄；ｂ．斑状石英正长岩（πξο５
３）产

状陡立，呈岩墙状侵入于Ｋ１的粗面岩中，九门口；ｃ．宽约１０ｍ的晶洞碱长花岗岩岩枝侵入于斑状碱长花岗岩之中，三道关停车场；ｄ．侵入到斑

状碱长花岗岩（左，浅色）之中的晶洞碱长花岗岩（右上角，暗色）岩枝边部发育有宽１～２ｍ冷凝边（中，灰色），三道关停车场；ｅ．石英正长斑岩

（暗色）侵入于斑状石英正长岩（浅色）之中，岩墙产状２０°∠６０°，燕塞湖停车场；ｆ．三条近平行的花岗斑岩岩墙群（暗色）侵入到中心的碱长花岗

岩岩株，接触面较陡（６２°），向Ｎ（杂岩体中心方向）倾斜，五佛公园

西南侧的蟠桃峪村和杂岩体北的九门口均可见斑状

石英正长岩呈岩墙状侵入杂岩体粗面岩之中，其与

粗面岩的接触面产状陡立（图２ｂ），侵入体边缘未见

冷凝边．

２．３　碱长花岗岩中心岩株

杂岩体的中心岩株（面积约４５ｋｍ２）为复式岩

株，包括稍早期的斑状碱长花岗岩和稍晚期的晶洞

碱长花岗岩两个单元（图１ｂ）．在碱长花岗岩与杂岩

体火山岩或外围的秦皇岛花岗岩接触带，可见碱长

花岗岩岩枝侵入到其中．

斑状碱长花岗岩平面上总体轮廓为圆形，分布

在杂岩体中心位置，是中心岩株的主体，稍晚的晶洞

碱长花岗岩则在平面上呈不规则状侵入于斑状碱长

花岗岩中（图１ｂ）．在杂岩体东侧的三道关停车场可

见晶洞碱长花岗岩岩枝侵入到斑状碱长花岗岩（图

２ｃ），岩枝边部发育有宽１～２ｍ的冷凝边，相应地在

其围岩边缘发育数厘米宽的烘烤边（图２ｄ）．杂岩体

西侧的晶洞碱长花岗岩顶部局部残留有火山凝灰岩

顶盖，指示其顶部未受强烈剥蚀．

２．４　石英正长斑岩和花岗斑岩岩墙群

杂岩体内围绕中心岩株分布有许多呈环形或近

环形的石英正长斑岩和花岗斑岩岩墙群，且多见岩

墙群平行于ＮＥ和ＮＷ向断层侵入（如图１ｂ）．这些

斑岩侵入到杂岩体的火山岩、外环的斑状石英正长

岩、中心的碱长花岗岩岩株及外围的秦皇岛花岗岩

围岩中（图１ｂ，图２ｅ、２ｆ），可见这些斑岩为杂岩体中

的晚期侵入体．斑岩岩墙厚度通常约为０．１～１０ｍ，

边部发育冷凝边，石英正长斑岩岩墙边部一般发育

２９６
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图３　后石湖山环状杂岩体岩石的典型显微照片

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｙｐｉｃａｌｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＨＲＣ

ａ．流纹质晶屑熔结凝灰岩，塑性岩屑呈火焰状、枝杈状，遇石英（Ｑ）晶屑呈弯曲嵌入现象，显示假流纹构造；ｂ．斑状石英正长岩，具环边的正长

石斑晶（Ｏｒ）边缘呈熔蚀港湾状，内部出现不规则空隙，其中充填重结晶的基质；ｃ．斑状碱长花岗岩，见正长石斑晶（Ｏｒ）的熔蚀圆化边缘，含少

量钠铁闪石（Ａｒｆ）；ｄ．晶洞碱长花岗岩，视域中可见钾长石－石英交生颗粒（Ｇ）、条纹正长石（Ｐｒ）和深蓝色钠铁闪石（Ａｒｆ）；ｅ．石英正长斑岩，

正长石斑晶（Ｏｒ，浅色），有熔蚀边缘，定向分布显示流动构造；ｆ．花岗斑岩，石英（Ｑ）、正长石（Ｏｒ）斑晶熔蚀结构发育，有的Ｑ斑晶周围与Ｏｒ

组成显微文象结构（Ｇ）．ａ，ｃ，ｄ．单偏光；ｂ，ｅ，ｆ．正交偏光

很好的流动构造．对其中近３０条斑岩岩墙的产状进

行测量，结果显示它们在平面上都呈弧形（图１ｂ），

且朝着杂岩体中心向内倾，石英正长斑岩岩墙的倾

角中－陡，大约为３８°～７０°（图２ｅ），而花岗斑岩岩

墙的倾角较陡，多数介于６０°～７０°之间（图２ｆ）．

３　岩相学特征

火山岩中集块岩由粗大火山岩块组成，其成分

多为基底花岗岩和先期固结的碱长粗面岩、碱流岩．

流纹质晶屑熔结凝灰岩主要由塑性岩屑、塑性玻屑

和少量石英、钾长石晶屑组成，塑性岩屑呈条带状、

火焰状或枝杈状，遇晶屑见弯曲嵌入现象，呈假流纹

构造（图３ａ）．塑性玻屑呈丝纹状，多数脱玻化为隐

晶质．

斑状石英正长岩为肉红色，块状构造（偶见晶洞

构造），似斑状结构，基质为中细粒结构．斑晶为正长

石，含量约１５％～３５％，具有熔蚀结构和环带结构．

斑晶核部可见不规则孔隙，充填重结晶的基质，具有

多重环边（图３ｂ）．正长石斑晶有的呈独立晶体出

现，也有的聚集在一块呈聚斑产出．基质主要由正长

石、填隙状他形石英和花斑状正长石－石英交生体

组成，含少量棕褐色黑云母，偶见钠铁闪石和霓石，

有的霓石边部被钠铁闪石交代．

斑状碱长花岗岩呈灰白色，块状构造，偶见小晶

洞，似斑状结构，基质为细粒结构．斑晶主要为正长

石（约２５％～４０％）和自形的石英（约１０％～１５％），

熔蚀结构发育．同样，正长石斑晶有的为独立晶体，

也有的以聚斑形式产出（图３ｃ）．基质（约４５％～

６５％）主要为较自形的钾长石、花斑状钾长石－石英

交生颗粒和它形石英，少量钠铁闪石（约２％～５％）

（图３ｃ）．

晶洞碱长花岗岩为浅肉红色，中粗粒结构，晶洞

构造发育，晶洞直径一般为２～５ｃｍ，其中可见自形

石英和角闪石晶簇垂直洞壁生长，有的晶洞甚至可

达１０～２０ｃｍ．主要矿物组成为钾长石（约６０％～

７０％）、石英（约２５％～３０％）和暗色矿物（约５％～

３９６
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１５％），钾长石和石英构成的显微文象结构发育．镜

下可见主要由花斑状钾长石－石英交生颗粒、半自

形板状条纹正长石和具熔蚀结构的石英组成，不均

匀含少量长柱状钠铁闪石（图３ｄ）．

石英正长斑岩呈暗灰色，斑状结构、块状构造．

斑晶主要为板状正长石（约１０％～１５％），可见熔蚀

边缘，基质为隐晶质和长石、石英组成的显微晶质

（图３ｅ）．

花岗斑岩也为暗灰色，斑状结构、块状构造，斑

晶主要由正长石（约１５％～２０％）和石英（约５％～

１０％）组成，多具熔蚀结构，有的石英与正长石组成

显微文象结构，也可见自形的石英斑晶．基质主要为

隐晶质或长石、石英构成的显微晶质（图３ｆ）．

４　样品和分析方法

挑选了斑状石英正长岩、石英正长斑岩和花岗

斑岩岩墙群的３件新鲜样品进行锆石ＵＰｂ年代学

分析（采样位置如图１ｂ所示：斑状石英正长岩

ＹＳ１、石英正长斑岩 ０９ＹＳＨ０１３ 和花岗斑岩

０９ＹＳＨ４７２）；对石英正长斑岩、花岗斑岩、晶洞碱长

花岗岩和斑状碱长花岗岩中最新鲜的样品进行主

量、微量元素和ＳｒＮｄ同位素分析．

锆石分选在河北廊坊诚信地质服务公司完成，

样品经过粗碎、淘洗、电磁选等分离方法分选锆石，

之后在双目镜下挑出含包裹体少、无明显裂隙且晶

形完好的锆石颗粒，并粘在双面胶上制成靶．锆石阴

极发光（ＣＬ）图像分析在中国地质大学（武汉）地质

过程与矿产资源国家重点实验室（ＧＰＭＲ）的电子探

针实验室完成．ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年代学（表

１）分析在ＧＰＭＲ采用Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ的ＩＣＰＭＳ仪

器与装配有１９３ｎｍ气体激光的ＧｅｏＬａｓ２００５激光

剥蚀系统联机进行，激光束斑直径为３２μｍ．实验中

使用Ｈｅ作为剥蚀物质的载气．锆石同位素定年中

采用国际标准锆石９１５００作外标进行同位素分馏校

正．微量元素含量采用国际标样 ＮＩＳＴ６１０作外

标，２９Ｓｉ作内标进行校正．数据处理通过ＩＣＰＭＳＤａｔ

ａＣａｌ（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１０）完成，年龄计算和谐和图绘

制均采用Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ３．０）（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）完成．详

细分析步骤和数据处理方法参见Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２０１０）．

主量元素（表２）分析有３件样品（０９ＹＳＨ０１３、

０９ＹＳＨ４４１和０９ＹＳＨ４７２）在湖北省地质实验研究

所武 汉 综 合 岩 矿 测 试 中 心 完 成，４ 件 样 品

（１０ＹＳＨ４０３、１０ＹＳＨ４５１、１０ＹＳＨ６７２和１０ＹＳＨ６７５）

在澳实分析检测（广州）有限公司完成，ＦｅＯ含量用

传统的湿化学法分析测定．其余样品均通过ＧＰＭＲ

实验室的岛津扫描型 Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ

１８００）进行ＸＲＦ分析，样品分析精度与准确度分别

优于４％和３％，具体的分析流程见 Ｍａ犲狋犪犾．

（２０１２）．微量元素含量（表２）在ＧＰＭＲ实验室通过

Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａＩＣＰＭＳ分析完成．详细的样品处理

过程、分析精密度和准确度见Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２００８）．全

岩ＳｒＮｄ同位素（表３）分析也在ＧＰＭＲ实验室完

成．实验中采用Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司的ＴｒｉｔｏｎＴｉ热电离

同位素质谱仪测定同位素比值，仪器准确度分别通

过标样ＮＢＳ９８７和ＬａＪｏｌｌａ进行监测．Ｓｒ、Ｎｄ同位

素质量分馏分别用８８Ｓｒ／８６Ｓｒ＝８．３７５２０９和１４６Ｎｄ／
１４４Ｎｄ＝０．７２１９００进行校正．分析的详细流程见

Ｌｉｎｇ犲狋犪犾．（２００９）．

５　分析结果

５．１　锆石犝犘犫年代学

斑状石英正长岩（ＹＳ１）的锆石颗粒无色透明，

有的带淡褐色，具有自形柱状晶形，最长可达约

１００μｍ，长宽比介于１∶１～２∶１之间．ＣＬ图像显

示，锆石具明显岩浆振荡环带（图４ａ）．锆石Ｔｈ、Ｕ

含量变化较大（Ｔｈ：１３３×１０－６～６６８９×１０－６，Ｕ：

１８３×１０－６～２９６５×１０
－６），Ｔｈ／Ｕ 比值（０．７３～

２．２６）较高，与典型岩浆锆石的 Ｔｈ／Ｕ 比值相当

（ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４）．１２颗锆石的１２个分析点

均落在ＵＰｂ谐和线上，它们的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值较

集中，变化于１１２～１２５Ｍａ之间，其加权平均年龄

为１１９±３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．９，图５ａ），代表斑状石英

正长岩的结晶年龄．

石英正长斑岩（０９ＹＳＨ０１３）的锆石颗粒无色透

明、有的带淡黄色，多具较自形柱状晶形，其长轴方

向最长可达约２００μｍ，长宽比介于１∶１～３∶１之

间．ＣＬ图像显示，锆石具岩浆振荡环带（图４ｂ）．锆

石Ｔｈ、Ｕ含量较高（Ｔｈ：６０×１０－６～６５０×１０－６，Ｕ：

１４７×１０－６～４８９×１０
－６），Ｔｈ／Ｕ比值（０．４１～１．６３）

较大，为岩浆锆石．１２颗锆石的１２个分析点均落在

ＵＰｂ谐和线上，其中１０个点对应的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年

龄值较集中（１１４～１２５Ｍａ），其加权平均年龄为

１２１±２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．８０，图５ｂ、５ｃ），代表石英正

长斑岩的侵位年龄．另有两颗锆石给出了５００±

４Ｍａ和９８９±７Ｍａ老的年龄（表１中分析点０１和

４９６
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９
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表２　后石湖山代表性样品的元素地球化学成分

Ｔａｂｌｅ２ ＥｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＨＲＣ

样号 ０９ＹＳＨ０１３ １０ＹＳＨ４５１ １０ＹＳＨ６７２ １０ＹＳＨ４０３ １０ＹＳＨ６７５ ０９ＹＳＨ４７２ ０９ＹＳＨ３５２ ０９ＹＳＨ１１１

主量元素（％）

ＳｉＯ２ ７５．３７ ７３．４９ ７５．６４ ７４．５２ ７５．４１ ７５．８５ ７６．０９ ７６．５９

ＴｉＯ２ ０．１７ ０．１８ ０．１２ ０．１２ ０．１４ ０．１４ ０．１８ ０．１４

Ａｌ２Ｏ３ １２．４７ １３．７２ １２．１４ １２．３ １２．５３ １１．５８ １２．５２ １２．２９

Ｆｅ２Ｏ３ １．３６ ２．０２ １．８６ １．９１ １．９６ ２．１８ － －

ＴＦｅ２Ｏ３ ２．１９ ２．４４ ２．４９ ２．３３ ２．８０ ２．５５ ２．３５ ２．１

ＦｅＯ ０．７５ ０．３８ ０．５７ ０．３８ ０．７６ ０．３３ － －

ＭｎＯ ０．１１ ０．０１ ０．０３ ０．０６ ０．０７ ０．０７ ０．０２ ０．０８

ＭｇＯ ０．１１ ０．１１ ０．０８ ０．１１ ０．１２ ０．１ ０．０９ ０．０８

ＣａＯ ０．３８ ０．０４ ０．１５ ０．１４ ０．２９ ０．３５ ０．１２ ０．１６

Ｎａ２Ｏ ４．５８ ５．４４ ４．５ ３．５３ ４．４９ ２．８１ ４．０３ ４．２６

Ｋ２Ｏ ４．１６ ３．７５ ３．８５ ５．５７ ４．３１ ６．１２ ４．６５ ４．６２

Ｐ２Ｏ５ ０．０１ ０．０２４ ０．０１２ ０．０３ ０．０１９ ０．０１ ０．０２ ０．０１

Ｌｏｓｔ ０．３４ ０．４３ ０．３ ０．５７ ０．４ ０．２４ ０．３２ ０．３１

Ｔｏｔａｌ ９９．８１ ９９．５９ ９９．２５ ９９．２４ １００．５ ９９．７８ １００．３９ １００．６４

Ａ／ＣＮＫ ０．９８ １．０５ １．０３ １．０２ １ ０．９７ １．０５ １．００

微量元素（１０－６）

Ｖ １．９５ ３．０９ ３．４８ １．１９ １．６６ ２．４４ １．８４ ０．６９

Ｃｒ １．８４ １．１３ ０．２１ ０．７３ １．１５ ２．６９ ０．３５ ０．２３

Ｃｏ ０．４４ ４８．４ ２４．３ ５７．１ ７３．９ ０．６３ ５７．５ ６８．２

Ｎｉ １．０５ １．４４ ０．４９ １．３６ １．６ １．４８ １．０３ １．０８

Ｚｎ ６８．６ ２３．５ ２５．６ ６４．１ ９７．５ １０７ ５９．７ ９０．６

Ｇａ ２４．７ ２２．９ ２３．４ ２２．４ ２３．９ ２４．５ ２４．７ ２６．０

Ｒｂ １３９ ９７ １４８ １８０ １７０ ２５２ １３９ １８８

Ｓｒ １１．１ ５２．６ ２９．３ ８．４５ １４．５ １５．１ １５．４ ５．５０

Ｙ ６２．９ ４１．７ ６４．９ ５７．８ ６１．４ ８５ ５８．９ ６６．１

Ｚｒ ５１０ ４２９ ４６４ ４５１ ４２６ ５３７ ５２７ ５４４

Ｎｂ ７１ ４２．１ ５７．４ ５７．６ ６１．５ ７６．１ ５３．１ ５７．６

Ｃｓ １．６２ ０．５８ ０．５９ ０．９７ ０．８５ ２．８２ ０．６２ ０．９８

Ｂａ ６６．４ １０５ ４２．１ ５９．９ ３４．１ ２４．９ ９０．７ ８．７１

Ｌａ １０９ ６６．３ ８０．５ ６８．６ ８２．４ ８３．３ ７７．４ ８．６７

Ｃｅ １８９ １１３ １５２ １３７ １４８ １５７ １４７ ８７．４

Ｐｒ ２１．９ １４．２ １７．９ １５．２ １６．９ １７．８ １７．２ １８０

Ｎｄ ７８．１ ４９．２ ６３．６ ５４．１ ５９．２ ６３．３ ５９．７ １９．８

Ｓｍ １３．７ ８．７２ １１．９ １０．３ １１．３ １２．８ １１．６ ６８．２

Ｅｕ ０．０７４ ０．２２ ０．０４５ ０．０９８ ０．１１ ０．０９４ ０．１２ １３．０

Ｇｄ １０．９ ７．１２ １０．７ ９．０８ ９．５１ １１．９ ９．０４ ０．０６０

Ｔｂ １．７４ １．２ １．７６ １．５９ １．６１ ２．１２ １．５７ １１．１

Ｄｙ １０．１ ７．２３ １０．６ ９．７１ ９．５ １３．１ ９．８６ １．８１

Ｈｏ １．９８ １．４１ ２．０６ １．９３ １．９１ ２．７ ２．０６ １０．８

Ｅｒ ６．０８ ４．４６ ６．２６ ５．７８ ５．６７ ８．０６ ６．０７ ２．２０

Ｔｍ ０．９３ ０．６７ ０．９５ ０．８８ ０．８８ １．２８ ０．９３ ６．４０

Ｙｂ ６．１２ ４．３６ ６．０８ ５．８５ ６．０１ ８．４４ ５．９９ ０．９８

Ｌｕ ０．９ ０．６７ ０．９１ ０．８３ ０．８４ １．１７ ０．９６ ６．３９

Ｈｆ １４．４ １１．８ １３．７ １３．６ １２．８ １７．２ １４．２ １．０１

Ｔａ ３．７５ ２．８４ ３．４８ ３．５９ ３．５１ ４．６９ ３．３７ １５．２

Ｐｂ １９９ １１．３ １１．１ ９．４４ ４８．３ ３２７ １０．５ ３．７１

Ｔｈ １７．６ １４．２ １６．７ １６．５ １６．８ ２５．７ １６．０ １７．７

Ｕ ４．６５ ３．７１ ４．８２ ３．９ ４．２７ ６．４８ ３．５９ ４．２７

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １２．７６ １０．９２ ９．５１ ８．４１ ９．８３ ７．０８ ９．２７ ９．８１

Ｅｕ／Ｅｕ ０．０２ ０．０８ ０．０１ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０１

６９６
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续表２

样号 ０９ＹＳＨ３９１ ０９ＹＳＨ５２１ ０９ＹＳＨ１２１ ０９ＹＳＨ３８１ ０９ＹＳＨ４４１ ＹＳ１ ０９ＹＳＨ２４１ １０ＹＳＨ４０１

主量元素（％）

ＳｉＯ２ ７６．６８ ７６．６１ ７６．３５ ７６．８１ ７５．１８ ６５．２９ ６３．４７ ６２．８３

ＴｉＯ２ ０．１４ ０．１４ ０．１５ ０．１５ ０．１６ ０．７３ ０．９２ ０．８７

Ａｌ２Ｏ３ １２．３９ １２．３ １２．０３ １１．８１ １２．２９ １６．０５ １６．５２ １６．４１

Ｆｅ２Ｏ３ － － － － １．０４ － － －

ＴＦｅ２Ｏ３ １．７８ １．８７ ２．２３ ２．００ ２．２１ ４．１８ ４．７１ ５．７３

ＦｅＯ － － － － １．０５ － － －

ＭｎＯ ０．０７ ０．０６ ０．０７ ０．０５ ０．０５ ０．０９ ０．０７ ０．１７

ＭｇＯ ０．０６ ０．０９ ０．０８ ０．０７ ０．０８ ０．８８ １．０７ ０．９２

ＣａＯ ０．２８ ０．２７ ０．２８ ０．２５ ０．３７ １．７５ ２．０１ ２．０４

Ｎａ２Ｏ ４．０７ ４．０９ ４．４２ ４．２６ ４．５３ ４．６２ ５．２９ ５．１１

Ｋ２Ｏ ４．５９ ４．７ ４．４４ ４．４７ ４．７５ ５．４２ ５．２１ ５．３１

Ｐ２Ｏ５ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．２１ ０．３ ０．２５

Ｌｏｓｔ ０．４ ０．３１ ０．３５ ０．４７ ０．２８ １．１７ ０．３９ ０．５

Ｔｏｔａｌ １００．４７ １００．４５ １００．４１ １００．３５ ９９．７９ １００．３９ ９９．９６ １００．１４

Ａ／ＣＮＫ １．０２ １．００ ０．９６ ０．９６ ０．９３ ０．９６ ０．９２ ０．９２

微量元素（１０－６）

Ｖ １．２２ ０．９６ ０．５２ １．４４ １．４８ ２５．８ ３１．７ ２５．７

Ｃｒ ０．３５ ０．３５ ０．１９ ０．４４ １．８７ １．４３ １．２６ １．０８

Ｃｏ ６８．３ ６２．４ ６０．７ １４６ ０．３８ ２５．３ ３０．１ ２５．４

Ｎｉ １．１４ ０．９６ ０．７５ １．８６ ０．９２ １．３１ １．１８ １．３４

Ｚｎ ６４．２ ７９．５ ９６．５ １０２ ８４．３ ６７．７ ４０．３ ９０．０

Ｇａ ２５．３ ２４．８ ２５．７ ２５．０ ２６．１ ２０．９ ２０．８ ２２．８

Ｒｂ １８１ １９９ １８８ ２０３ １８４ １０１ ９６．９ ６６．９

Ｓｒ １０．１ ８．０７ ３．６３ ７．３４ ５．７５ ２０２ ２１２ １９１

Ｙ ６５．２ ５５．７ ６７．８ ５３．６ ７９．４ ２８．８ ２８．３ ２８．１

Ｚｒ ４８４ ３７１ ５６１ ４２３ ７２３ ２４０ ２２４ ２１５

Ｎｂ ６０．４ ５６．２ ６３．０ ４３．０ ８０．１ ２０．９ １７．６ １８．８

Ｃｓ ０．７７ ０．９０ １．５７ １．８４ １．３８ １．３４ ０．６４ ０．９６

Ｂａ ２７．８ ２２．７ ３．４５ ２．７３ ３０．１ １４８３ １６９９ １０２１

Ｌａ ２７．９ ２２．８ ８３．９ ７７．１ ９２．１ １４８２ １７１６ １０２３

Ｃｅ ６８．９ ７６．８ １７５ １５３ １８９ ４６．１ ４３．６ ３９．６

Ｐｒ １４４ １５７ １９．７ １７．５ １８．８ ９３．８ ８８．８ ８３．０

Ｎｄ １６．０ １７．３ ６９．７ ６０．８ ６４．８ １０．６ １０．４ ９．９３

Ｓｍ ５５．６ ５９．７ １３．７ １１．５ １１．７ ４０．１ ４１．６ ３８．９

Ｅｕ １１．３ １１．７ ０．０４９ ０．０３４ ０．０９８ ７．４２ ７．７３ ７．５７

Ｇｄ ０．１０ ０．０９８ １１．９ ９．１４ １０ ２．４０ ３．３１ ２．７２

Ｔｂ ９．６３ ９．８６ １．９１ １．４８ １．８２ ６．２５ ６．３９ ６．２７

Ｄｙ １．６９ １．６２ １１．８ ８．５４ １１．８ ０．９１ ０．９２ ０．９２

Ｈｏ １０．４ ９．５１ ２．４９ １．７０ ２．５２ ５．１４ ５．２３ ５．１７

Ｅｒ ２．１３ １．９０ ７．２３ ５．０１ ７．９４ ０．９９ ０．９９ ０．９８

Ｔｍ ６．２４ ５．３５ １．１４ ０．７９ １．２４ ２．７７ ２．６２ ２．６５

Ｙｂ ０．９７ ０．７９ ７．４６ ５．２５ ８．５６ ０．４０ ０．３８ ０．３８

Ｌｕ ６．１９ ５．２３ １．１９ ０．８４ １．２４ ２．５３ ２．３９ ２．３４

Ｈｆ ０．９４ ０．７８ １４．８ １１．６ ２０．９ ０．３８ ０．３６ ０．３８

Ｔａ １４．４ １１．３ ３．８４ ２．０８ ４．４２ ５．８８ ５．２４ ５．００

Ｐｂ ３．７８ ３．６７ ３６．３ ２０．０ ７５．３ １．３３ １．０８ １．１０

Ｔｈ １７．３ １５．９ ２０．２ １４．７ ２３．３ ７．７１ ５．５５ ４．１８

Ｕ ４．６６ ３．７８ ４．５２ ３．６２ ５．５９ ２．３３ １．３４ １．２８

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ７．９９ １０．５２ ８．０７ ７．７２ １０．５３ １３．０５ １３．１１ １２．１４

Ｅｕ／Ｅｕ ０．０３ ０．０３ ０．０１ ０．０３ ０．０１ １．０５ １．４０ １．１７

　　注：Ｅｕ／Ｅｕ＝２ＥｕＮ／（ＳｍＮ＋ＧｄＮ）；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝球粒陨石标准化的Ｌａ／Ｙｂ值．

７９６
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表３　后石湖山的石英正长斑岩、花岗斑岩及斑状碱长花岗岩犛狉犖犱同位素成分

Ｔａｂｌｅ３ ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ，ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＨＲＣ

样号 ０９ＹＳＨ０１３ １０ＹＳＨ４５１ １０ＹＳＨ６７２ １０ＹＳＨ４０３ １０ＹＳＨ６７５ ０９ＹＳＨ４７２ ０９ＹＳＨ４４１

岩石类型 石英正长斑岩 石英正长斑岩 石英正长斑岩 花岗斑岩 花岗斑岩 花岗斑岩 斑状碱长花岗岩

Ｒｂ（１０－６） １３９ ９７ １４８ １８０ １７０ ２５２ １８４

Ｓｒ（１０－６） １１．１ ５２．６ ２９．３ ８．４５ １４．５ １５．１ ５．７５

８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ３６．４３５９１３ ５．３４１８５５ １４．６９６６１ ６２．１１７１３６ ３４．１６４３０８ ４８．６２４２９５ ９３．７５１９０４

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０．７６２０３３ ０．７２４１８４ ０．７５８５９７ ０．７９６８９９ ０．７９４１６９ ０．７７３３６１ ０．８３９６０９

２σ（１０－６） ４ ６ ８ １０ １９ ４ １０

Ｓｍ（１０－６） １３．７ ８．７２ １１．９ １０．３ １１．３ １２．８ １１．７

Ｎｄ（１０－６） ７８．１ ４９．２ ６３．６ ５４．１ ５９．２ ６３．３ ６４．８

１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ０．１０６４３２６ ０．１０７２９６５ ０．１１３２０６ ０．１１５１５８１ ０．１１５４４７２ ０．１２２３６６６ ０．１０９２７９７

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０．５１１９０１ ０．５１１８５６ ０．５１１９１５ ０．５１１９４８ ０．５１１９２６ ０．５１１９４６ ０．５１１９２８

２σ ６ ５ ４ ２ ３ ５ ５

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ ０．６９９９ ０．７１５１ ０．７３３５ ０．６９１０ ０．７３５９ ０．６９０４ ０．６７９７

εＮｄ（狋） －１３ －１３．９ －１２．８ －１２．２ －１２．７ －１２．４ －１２．５

犜ＤＭ２（Ｇａ） １９７２ ２０４４ １９５８ １９０９ １９４４ １９２１ １９３３

ｆ（Ｓｍ／Ｎｄ） －０．４６ －０．４５ －０．４２ －０．４１ －０．４１ －０．３８ －０．４４

　　注：εＮｄ＝［（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｓ（狋）／（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ（狋）－１］×１００００；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ（狋）＝（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ－（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ

（ｅλ狋－１）；犜ＤＭ２＝
１

λ
ｌｎ｛１＋

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｓ－（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＤＭ－［（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｓ－（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｃ］（ｅλ狋－１）
（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｃ－（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＤＭ

｝，式中：下标ｓ、ｃ和ＤＭ分别代

表现今测定值、大陆壳平均值和亏损地幔值；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０．５１２６３８，（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０．１９６７，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＤＭ＝０．５１３１５，

（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＤＭ＝０．２１３７，（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｃ＝０．１１８；λ＝６．５４×１０－１２ａ－１；狋代表样品结晶年龄，均取１２０Ｍａ；所有样品的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ和εＮｄ

值均由狋＝１２０Ｍａ推算而得．

(c)
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图４　后石湖山斑状石英正长岩（ＹＳ１）（ａ）、石英正长斑岩

（０９ＹＳＨ０１３）（ｂ）与花岗斑岩（０９ＹＳＨ４７２）（ｃ）代表

性锆石的ＣＬ图像

Ｆｉｇ．４ （ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓ

ｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｓａｍｐｌｅｓＹＳ１（ｐｏｒ

ｐｈｙｒｉｔｉｃｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅ），０９ＹＳＨ０１３（ｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙ）ａｎｄ０９ＹＳＨ４７２（ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ）

０６），可能为捕获锆石．

花岗斑岩（０９ＹＳＨ４７２）中的锆石带淡黄色，为

自形的透明柱形晶体，其长轴方向最长可达约

２５０μｍ，长宽比介于１∶１～２．５∶１之间，锆石内部

可见明显的振荡环带（图４ｃ）．锆石的Ｔｈ／Ｕ比值较

高，为０．５０～０．６７，也为岩浆锆石．１６颗锆石的１６

个有效分析点也都分布于谐和线上，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

加权平均年龄为１２１±２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．３，图５ｄ），

代表了花岗斑岩的结晶年龄．

５．２　元素地球化学特征

５．２．１　斑状石英正长岩　斑状石英正长岩的ＳｉＯ２

含量为６２．８％～６５．３％、富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝

１０．０％～１０．５％），在ＴＡＳ图解中集中于正长岩和

石英二长岩区域、碱性系列（图６ａ）．这些岩石具有

较高的Ｋ２Ｏ含量（５．２１％～５．４２％），Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比

值介于０．９８～１．１７，属钾玄岩系列（图６ｂ）．它们的

铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ值为０．９２～０．９６，Ａ／ＮＫ比值

为１．１５～１．１９，显示准铝质特征（图６ｃ）．在Ｆｒｏｓｔ

犲狋犪犾．（２００１）的 Ｆｅ （Ｆｅ ＝ＦｅＯｔｏｔ／（ＦｅＯｔｏｔ＋

ＭｇＯ））ＳｉＯ２（图７ａ）及（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ－ＣａＯ）ＳｉＯ２

分类图（图７ｂ）中，属铁质和碱性岩石．

在稀土元素球粒陨石标准化配分图中（图８ａ），

这些斑状石英正长岩呈轻稀土富集的右倾型，其

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ与（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值分别介于１２．１４～１３．１１

８９６
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(a)

图５　后石湖山环状杂岩体斑状石英正长岩（ＹＳ１）（ａ）、石英正长斑岩（０９ＹＳＨ０１３）（ｂ）、（ｃ）与花岗斑岩（０９ＹＳＨ４７２）（ｄ）的

锆石ＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．５ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｆｏｒｓａｍｐｌｅ（ａ）ＹＳ１（ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅ），（ｂ），（ｃ）０９ＹＳＨ０１

３（ｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ）ａｎｄ（ｄ）０９ＹＳＨ４７２（ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ）ｆｒｏｍｔｈｅＨＲＣ

和２．０４～２．２２；具有正的Ｅｕ异常，Ｅｕ／Ｅｕ值为

１．０５～１．４０．在原始地幔微量元素标准化蛛网图中

（图８ｂ），它们具富集某些大离子亲石元素（ＬＩＬＥｓ，

如Ｒｂ、Ｂａ和Ｋ）、轻稀土元素（ＬＲＥＥｓ，如Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ

和Ｓｍ）、及Ｚｒ和Ｈｆ，亏损高场强元素（ＨＦＳＥｓ，如

Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ和Ｐ），Ｔｈ、Ｕ相对亏损等特征．

５．２．２　碱长花岗岩　具高硅、富碱的特征（ＳｉＯ２＝

７５．２％～７６．８％，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝８．６６％～９．２８％），

在ＴＡＳ分类图中落于亚碱性系列范围（图６ａ）．这

些岩石的Ｋ２Ｏ含量（４．４４％～４．７５％）较高，属高钾

钙碱性系列（图６ｂ）．它们的Ａｌ２Ｏ３含量为１１．８％～

１２．４％，斑状碱长花岗岩的Ａ／ＣＮＫ值为０．９３～

０．９６，为弱过碱性；晶洞碱长花岗岩的Ａ／ＣＮＫ值为

１．００～１．０２，为弱过铝质（图６ｃ）．它们都具低的

ＴＦｅ２Ｏ３（１．７８％ ～２．２３％），ＣａＯ（０．１６％ ～

０．３７％），ＭｎＯ（０．０５％～０．０８％）、ＭｇＯ（０．０６％～

０．０９％）、ＴｉＯ２（０．１４％～０．１６％）及 Ｐ２Ｏ５ 含量

（０．０１％），及高的Ｆｅ值（Ｆｅ＝ＦｅＯｔｏｔ／（ＦｅＯｔｏｔ＋

ＭｇＯ）＝０．９６～０．９７）．按照Ｆｒｏｓｔ犲狋犪犾．（２００１）的分

类（图７ａ和７ｂ），属铁质和碱钙性岩石，且落在由全

球４８６个典型Ａ型花岗岩圈定的范围内．在稀土元

素球粒陨石标准化分配模式图中（图８ｃ），这些碱长

花岗岩表现轻稀土元素富集，重稀土元素相对亏损

（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝７．７２～１０．５３），具强烈的负Ｅｕ异常

（Ｅｕ／Ｅｕ＝０．０１～０．０３）．在原始地幔微量元素标

准化蛛网图中（图８ｄ），显示某些ＬＩＬＥｓ（如Ｒｂ、Ｔｈ

和Ｕ）、ＬＲＥＥｓ（如Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ和Ｓｍ）、及Ｚｒ和 Ｈｆ

的富集，元素Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ强烈亏损，部分 ＨＦＳＥｓ

（Ｎｂ和Ｔａ）弱负异常的特点．

５．２．３　石英正长斑岩和花岗斑岩　同样具有高硅、

富碱的特征（ＳｉＯ２＝７３．５％～７６．１％，Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ＝８．３５％～９．１９％）．在ＴＡＳ分类图中集中于

花岗岩区域、亚碱性系列（图６ａ）．岩石的Ｋ２Ｏ含量

为３．７５％～６．１２％，主要属高钾钙碱性系，仅有两个

花岗斑岩属钾玄岩系（图６ｂ）．它们的Ａｌ２Ｏ３含量为

１１．６％～１３．７％，Ａ／ＣＮＫ值介于０．９７～１．０５之

９９６
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图６　后石湖山岩石的地球化学分类

Ｆｉｇ．６ ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＨＲＣ

ａ．在全碱－硅（ＴＡＳ）图（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（％）ＳｉＯ２（％）中岩石的命名（Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４），图中碱性与亚碱性系的分界线（虚线）据Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ

（１９７８）．ｂ．Ｋ２Ｏ（％）ＳｉＯ２（％）图，分界线据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ（１９７６）．ｃ．Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图（ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９），反映铝饱和程度．

Ａ＝Ａｌ２Ｏ３，Ｎ＝Ｎａ２Ｏ，Ｋ＝Ｋ２Ｏ，Ｃ＝ＣａＯ（摩尔数）．数据来源：碱长花岗岩、碱流岩、石英正长岩和粗面岩据Ｙａｎｇ犲狋犪犾．（２００８）；钠铁闪石花岗

岩据刘红涛等（２００２）
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图７　（ａ）ＦｅＯｔｏｔ／（ＦｅＯｔｏｔ＋ＭｇＯ）ＳｉＯ２（％）；（ｂ）Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＣａＯ（％）ＳｉＯ２（％）分类图解（据Ｆｒｏｓｔ犲狋犪犾．，２００１）

Ｆｉｇ．７ （ａ）ａｎｄ（ｂ）Ｆｅ（ＦｅＯｔｏｔ／（ＦｅＯｔｏｔ＋ＭｇＯ））ａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄａｌｋａｌｉｌｉｍｅｉｎｄｅｘ（ＭＡＬＩ＝Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＣａＯ（％））ｏｆｒｏｃｋｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＨＲＣｐｌｏｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔ％ＳｉＯ２

图中样品代号同图６；全世界４８６个典型Ａ型花岗岩成分点圈定的范围用阴影区表示

间，为准铝质－弱过铝质（图６ｃ）．在Ｆｒｏｓｔ犲狋犪犾．

（２００１）分类图中（图７ａ和７ｂ），属铁质及钙碱性－

碱钙性岩石，同样落在由全球４８６个典型Ａ型花岗

岩圈定的范围内．这些岩石也具有低的 ＣａＯ

００７
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图８　后石湖山岩石的稀土元素球粒陨石标准化配分图和微量元素原始地幔标准化蛛网图

Ｆｉｇ．８ ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇａｒａｍｓ

ａ，ｂ．斑状石英正长岩；ｃ，ｄ．晶洞碱长花岗岩和斑状碱长花岗岩；ｅ，ｆ．石英正长斑岩和花岗斑岩．ａ，ｂ中阴影区代表的石英正长岩和粗面岩，ｃ～ｆ

中阴影区代表碱长花岗岩和碱流岩的成分．球粒陨石和原始地幔标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９），样品代号同图６，数据来源据Ｙａｎｇ

犲狋犪犾．（２００８）

（０．０４％～０．３８％）、Ｆｅ２Ｏ３（１．３６％～２．１８％）、ＦｅＯ

（０．３３％～０．７６％）、ＭｎＯ（０．０１％～０．１１％）、ＭｇＯ

（０．０８％～０．１２％）、ＴｉＯ２（０．１２％～０．１８％）及

Ｐ２Ｏ５含量（０．０１％～０．０３％）．它们的ＦｅＯｔｏｔ／ＭｇＯ

比值介于１７．９４～２９．０２之间，平均为２２．５７，明显

高于Ｉ型（９９１个样品，平均值为２．２７）、Ｓ型（５７８个

样品，平均值为２．３８）和Ｍ型花岗岩（１７个样品，平

均值为 ２．３７）的 ＦｅＯｔｏｔ／ＭｇＯ 平均值（Ｗｈａｌｅｎ

犲狋犪犾．，１９８７）．

从稀土元素球粒陨石标准化分配模式图（图

８ｅ）来看，石英正长斑岩、花岗斑岩的轻重稀土分馏

中等，轻稀土元素富集，重稀土元素相对亏损（（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ＝７．０８～１２．７６）；具强烈的负Ｅｕ异常（Ｅｕ／

Ｅｕ＝０．０１～０．０８）．它们的原始地幔微量元素标准

化蛛网图（图８ｆ）也都呈现某些ＬＩＬＥｓ（如Ｒｂ、Ｔｈ和

Ｕ）、ＬＲＥＥｓ（如Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ和Ｓｍ）、及Ｚｒ和Ｈｆ的富
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集，而元素Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ强烈亏损，部分ＨＦＳＥｓ（Ｎｂ

和Ｔａ）弱负异常的特点．

５．３　犛狉犖犱同位素特征

表３中所有岩石的初始Ｓｒ和Ｎｄ同位素比值

经由结晶年龄狋＝１２０Ｍａ推算而得．石英正长斑岩、

花岗斑岩的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ 值变化都很大，分别为

０．６９９９～０．７３３５和０．６９０４～０．７３５９，斑状碱长花

岗岩的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值为０．６７９７．据年龄推算而得

的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ异常值（（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＜０．７０２或＞

０．７１５）可能与样品极高的８７Ｒｂ／８６Ｓｒ比值有关．

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值只是作为参考，而不用于岩石成因的

讨论（Ｗｕ犲狋犪犾．，２００２；Ｊａｈｎ，２００４；Ｊａｈｎ犲狋犪犾．，

２００９）．

石英正长斑岩和花岗斑岩具有较富集的Ｎｄ同

位素组成，εＮｄ（狋）值分别介于－１３．９～－１２．８和

－１２．７～－１２．２之间，斑状碱长花岗岩的εＮｄ（狋）值

为－１２．５．

６　讨论

６．１　后石湖山环状杂岩体的厘定

环状杂岩体一般表示包含环状岩墙和／或锥状

岩席的侵入杂岩体（Ｊｏｈｎｓｏｎ犲狋犪犾．，２００２）．环状岩

墙通常发育于次火山层位，是岩浆沿着陡立而外倾

的环状断层或裂隙上升侵位而形成的圆柱形席状侵

入体，它 与 破 火 山 口 中 心 块 体 的 垮 塌 有 关

（ＯＤｒｉｓｃｏｌｌ犲狋犪犾．，２００６）；锥状岩席常表现为同心、

内倾的板状岩浆侵入体，它是中心火山以下的岩浆

在上地壳中的运移通道（Ｔｉｂａｌｄｉ犲狋犪犾．，２０１１）．根

据前人对锥状岩席与环状岩墙的定义与系统描述

（Ｊｏｈｎｓｏｎ犲狋犪犾．，２００２；Ｗａｌｋｅｒ，２００８），这两种侵

入体的区别主要表现在它们的几何形态与成因上

（如表４）．

绝大多数研究者认为后石湖山杂岩体是与破火

山口相关的环状杂岩体，其整体呈环状构造，包括空

间形态上为圆－椭圆形较规则的地质体，不同岩石

类型也呈环状分布，在卫片、航片上均显示出较明显

的环形构造影像．此外，地质填图也发现了环状断裂

的存在（图１ｂ）．据Ｌｉｐｍａｎ（２０００）的定义，“破火山

口”是一个大致为圆形的、大规模的火山塌陷，其直

径为包含的火山出口的数倍，通过顶板向下伏岩浆

房的塌陷而形成．厘定破火山口最关键的证据主要

包括两方面：一是火山岩组成上应为爆炸性喷发物

的近火山口堆积；二是火山岩系边缘与外围先成基

岩之间的环状断层接触（Ｌｉｐｍａｎ，２０００）．本研究野

外地质调查发现的杂岩体火山岩大量出露的火山爆

炸性喷发产物集块岩、火山角砾岩和熔结凝灰岩等，

表明它们为一套近火山口堆积的火山岩，并且火山

岩与外围的新太古代秦皇岛花岗岩呈断层接触关

系，断层产状陡立，平面上环绕杂岩体中心呈环状．

这些都说明杂岩体火山岩组成了一个巨大的破火山

口塌陷块体．塌陷同时的环状侵入体（环状岩墙）及

随后的侵入相（中心岩株和锥状岩席）的侵入使塌陷

块体复杂化．由于后期的隆升和侵蚀将破火山口周

边火山沉积的大部分都剥蚀掉了，使得这些火山岩

主要局限在后石湖山周边围绕杂岩体中心呈环状分

布（图１ｂ）．

杂岩体的斑状石英正长岩平面上整体成环状侵

入体沿着破火山口塌陷断裂分布，具陡立接触面的

岩墙状产状（图２ｂ），厚度变化较大，其岩石类型为

长英质的，不表现典型的淬火结构，这些特征与前人

定义的环状岩墙相一致．中心岩株为稍早期的斑状

碱长花岗岩和稍晚期的晶洞碱长花岗岩组成的嵌套

复式岩株（图１ｂ）．正如美国南部加利福尼亚州及墨

西哥ＢａｊａＣａｌｉｆｏｒｎｉａＮｏｒｔｅ的半岛山脉岩基（ＰＲＢ）

中出现的某些环状杂岩体，它们的中心岩株也是嵌

套的复式岩株（Ｊｏｈｎｓｏｎ犲狋犪犾．，２００２）．侵入杂岩体

火山岩、外环的斑状石英正长岩、中心的碱长花岗岩

岩株或外围的秦皇岛花岗岩围岩中的石英正长斑岩

和花岗斑岩岩墙厚度变化于０．１～１０．０ｍ之间，边

部常发育冷凝边，野外地质调查中所测量的近３０条

石英正长斑岩和花岗斑岩岩墙的产状显示它们在平

面上都呈弧形（图１ｂ），且朝着杂岩体中心向内倾，

石英正长斑岩岩墙的倾角中－陡，而花岗斑岩岩墙

倾角较陡．可见，石英正长斑岩、花岗斑岩岩墙群特

征与锥状岩席的特征相吻合．因此，我们认为斑状石

英正长岩侵入体是与破火山口塌陷有关的环状岩

墙，而石英正长斑岩和花岗斑岩岩墙群则可能是与

中心复式岩株上侵相关的锥状岩席．整个环状杂岩

体组成于受环状断层控制的垮塌破火山口的火山岩

以及不同侵入单元（斑状石英正长岩环状岩墙、中心

嵌套的碱长花岗岩复式岩株、石英正长斑岩和花岗

斑岩锥状岩席）（如图１ｂ和图９所示），因而也构成

一个典型的火山－侵入杂岩体．杂岩体的侵入岩石

中出现的晶洞构造、花斑结构和熔蚀结构，锥状岩席

边缘的冷凝边和流动构造等特征都可作为它们浅

成－超浅成侵位条件的佐证．

２０７
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表４　锥状岩席与环状岩墙的对比

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｅｓｈｅｅｔｓａｎｄｒｉｎｇｄｙｋｅ

侵入体类型
几何形态

倾角 走向 宽度 数目
成因 成分

锥状岩席 内倾、缓－陡的 主要为环形或

椭圆形

可变，多为厘米

－米级，少见超
过几十米的

数目多，往往组
成席状岩墙群

过压岩浆房引起、主
动侵入的岩墙侵入体

可为基性、中性或长
英质的各种类型，通
常表现淬冷结构

环状岩墙 外倾、垂直－陡的 环形、椭圆形、
多边形或拱形

可变，为米－公
里级

往往为单个侵

入体

也可能被动地侵入

环状断层

一般为长英质的，不
表现典型的淬冷结构
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图９　后石湖山环状杂岩体沿图１ｂ中剖面线（ａｂ）的柱状剖面示意

Ｆｉｇ．９ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＨＲＣ．（ａｂ）ｉｓｔｈｅｌｉｎｅ（ａｂ）ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１ｂ

６．２　形成年代

关于后石湖山环状杂岩体的形成年代，前人已

取得不少成果．许保良等（１９９９）利用全岩ＫＡｒ定

年法测得其碱长粗面岩和碱性流纹质熔结凝灰岩年

龄分别为１２５Ｍａ和１１７Ｍａ．近年来，Ｙａｎｇ犲狋犪犾．

（２００８）对其中的石英正长岩、碱长花岗岩和碱流岩

进行了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年，获得了它们的

结晶年龄分别为１２０±１Ｍａ、１１８±１Ｍａ和１２０±

１Ｍａ．而本研究同样通过ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定

年获得斑状石英正长岩环状岩墙、石英正长斑岩和

花岗斑岩锥状岩席的侵位年龄分别为１１９±３Ｍａ、

１２１±２Ｍａ和１２１±２Ｍａ，与Ｙａｎｇ犲狋犪犾．（２００８）报

道的年龄在误差范围内保持一致．因此，结合前人的

资料表明，后石湖山环状杂岩体形成于早白垩世时

期（１２５～１１８Ｍａ），且其火山岩与侵入岩的形成年

龄相近，这也体现了该环状杂岩体作为火山－侵入

杂岩体的特征．此外，通过野外穿插关系和侵入体冷

凝边特征等的观察可得：石英正长斑岩锥状岩席晚

于斑状石英正长岩环状岩墙，也晚于中心的斑状碱

长花岗岩岩株，花岗斑岩锥状岩席晚于中心碱长花

岗岩复式岩株，而中心复式岩株的晶洞碱长花岗岩

单元稍晚于斑状碱长花岗岩单元．

值得注意的是：在整个华北克拉通东部广泛发

育着一期早白垩世Ａ型花岗岩及相伴生的碱性岩．

除后石湖山 Ａ型花岗岩和碱性正长岩（本研究；

Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００８）之外，还包括燕山造山带其他的

碱性岩，如：雾灵山正长岩（１２９±１Ｍａ，ＬＡＩＣＰＭＳ

锆石ＵＰｂ；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００８）、响山（１１７±１Ｍａ，

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００８）、千层背

（１２９±１Ｍａ，ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ，Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，

３０７
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２００８）、窟窿山（１２７±１Ｍａ，ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ；

孙金凤和杨进辉，２００９）、甲山（１１３±２Ｍａ，锆石Ｕ

Ｐｂ；Ｄａｖｉｓ犲狋犪犾．，２００１）、邓扎子（１４０±２Ｍａ，

ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ；Ｎｉｕ犲狋犪犾．，２０１１）、白查

（１２７．０３±０．６９Ｍａ，ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ；Ｄｅｎｇ

犲狋犪犾．，２００４）、黑熊山（１２３．７±１．１Ｍａ，ＳＨＲＩＭＰ

锆石ＵＰｂ；Ｓｕ犲狋犪犾．，２００７）等Ａ型花岗岩体；辽东

半岛的千山（１２６±１Ｍａ，ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ；

Ｗｕ犲狋犪犾．，２００５）、四平街（１３０．０±０．９Ｍａ，单颗粒

锆石ＵＰｂ；Ｗｕ犲狋犪犾．，２００５）、凤凰山Ａ型花岗岩

（１３０±２Ｍａ，单颗粒锆石ＵＰｂ；Ｗｕ犲狋犪犾．，２００５）；

胶东地区的崂山 Ａ 型花岗岩体（１１５±２Ｍａ，

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ；Ｇｒｏｓｓ犲狋犪犾．，２０１０）；太行山

的洪山正长岩（１３２±２Ｍａ，ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ；

Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２００８）等．近几年详细的锆石ＵＰｂ年

代学资料表明，华北东部中生代Ａ型花岗岩的主要

形成时代为早白垩世（１３０～１１０Ｍａ）时期．

６．３　岩石成因

６．３．１　斑状石英正长岩　斑状石英正长岩与Ｙａｎｇ

犲狋犪犾．（２００８）报道的石英正长岩地球化学特征基本

吻合，明显区别于碱长花岗岩及石英正长斑岩、花岗

斑岩的地球化学特征．石英正长岩与研究区下地壳

麻粒岩和片麻岩及同时代源自下地壳岩石部分熔融

的钙碱性花岗岩的ＳｒＮｄ同位素组成特征相似，且

这些石英正长岩具有古老的Ｎｄ亏损地幔模式年龄

和Ｈｆ亏损地幔模式年龄、平均地壳模式年龄，暗示

石英正长岩岩浆的物源有古老下地壳物质的参与

（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００８）．研究区的下地壳主要组成于

中基性麻粒岩和片麻岩（Ｇａｏ犲狋犪犾．，１９９８；Ｌｉｕ

犲狋犪犾．，２００１）．这些岩石在高压条件下熔融将产生

单斜辉石和石榴石的残留，从而导致部分熔体富硅、

亏损 ＨＲＥＥ 和 Ｅｕ，使之成花岗岩而非正长岩

（Ｌｉｔｖｉｎｏｖｓｋｙ犲狋犪犾．，２０００），可见石英正长岩岩浆

的物源不完全是古老下地壳．Ｙａｎｇ犲狋犪犾．（２００８）通

过石英正长岩中岩浆锆石的εＨｆ（狋）（－１９．５～

－１１．１）值的明显变化，结合其地球化学特征，并与

幔源碱性玄武岩及下地壳麻粒岩、片麻岩的特征进

行对比，提出石英正长岩岩浆起源于下地壳岩石的

部分熔融产生的熔体，并与富集地幔源的玄武质岩

浆发生了混合作用．

（斑状）石英正长岩的 ＭｇＯ、ＣａＯ 和 ＣａＯ／

Ａｌ２Ｏ３随ＳｉＯ２含量的增加而减少反映岩浆可能经

历了单斜辉石和／或斜长石的分离结晶作用．在石英

正长岩的ＶＣｒ（图１０ａ）和ＮｉＣｒ的变异图（图略）中

也可见单斜辉石的分离结晶趋势．但斑状石英正长

岩不具Ｅｕ的负异常（图８ａ），可能排除长石的强烈

分离结晶作用．石英正长岩的Ｄｙ／Ｙｂ随ＳｉＯ２含量

增加而基本不变，且在稀土元素球粒陨石标准化配

分图中未出现中稀土相对重稀土元素的亏损，可见

角闪石的分离结晶作用不明显（如Ｄａｖｉｄｓｏｎａｎｄ

Ｔｕｒｎｅｒ，２００７）．结合Ｙａｎｇ犲狋犪犾．（２００８）的研究，斑

状石英正长岩是下地壳中－基性麻粒岩和片麻岩部

分熔融产生的熔体与幔源玄武质岩浆混合，后又发

生单斜辉石分离结晶的产物．

６．３．２　碱长花岗岩　中心岩株的晶洞碱长花岗岩

和斑状碱长花岗岩富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）、高ＦｅＯｔｏｔ／

ＭｇＯ、Ｇａ／Ａｌ、Ｚｒ与稀土元素含量（Ｅｕ除外），低

Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｂａ、Ｓｒ和Ｅｕ含量，显示了它们

的Ａ型花岗岩特征（ＬｏｉｓｅｌｌｅａｎｄＷｏｎｅｓ，１９７９；

Ｃｏｌｌｉｎｓ犲狋犪犾．，１９８２；Ｗｈａｌｅｎ犲狋犪犾．，１９８７；Ｂｏｎｉｎ，

２００７）．按照Ｗｈａｌｅｎ犲狋犪犾．（１９８７）的分类（图略），均

落在Ａ型花岗岩区域．并且在碱长花岗岩中可见钠

铁闪石的存在，这反映其过碱性本质．因此，这些碱

长花岗岩属于过碱质 Ａ型花岗岩（Ｋｉｎｇ犲狋犪犾．，

１９９７）．

前述元素和ＳｒＮｄ同位素分析（表２，表３）表

明，这些碱长花岗岩与前人研究的该环状杂岩体的

碱长花岗岩和碱流岩（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００８）的特征完

全一致，暗示它们具有相同的岩浆源区和成岩过程．

据Ｙａｎｇ犲狋犪犾．（２００８）指出，该环状杂岩体的碱长花

岗岩来源于浅部地壳钙碱性花岗岩类的部分熔融产

生的熔体与富集岩石圈地幔源的碱性玄武质岩浆混

合，随后经历了长石的分离结晶作用而成．

６．３．３　石英正长斑岩和花岗斑岩　石英正长斑岩

和花岗斑岩同样具有富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）、高

ＦｅＯｔｏｔ／ＭｇＯ、Ｇａ／Ａｌ、Ｚｒ与ＲＥＥ含量（Ｅｕ除外），以

及低的Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｂａ、Ｓｒ和Ｅｕ含量等特

征．它们的１００００×Ｇａ／Ａｌ值为３．１６～３．９９，平均

值为３．６１，与全球Ａ型花岗岩的１００００×Ｇａ／Ａｌ平

均值（３．７５；Ｗｈａｌｅｎ犲狋犪犾．，１９８７）非常接近．在

Ｗｈａｌｅｎ犲狋犪犾．（１９８７）的Ａ型花岗岩判别图解中（图

略），也都落在Ａ型花岗岩区域．此外，石英正长斑

岩和花岗斑岩岩中可见自形石英，但没有碱性矿物

的存在．按照Ｋｉｎｇ犲狋犪犾．（１９９７）的分类，石英正长斑

岩和花岗斑岩可归为铝质Ａ型花岗岩类．它们的Ｚｒ

含量为４２９×１０－６～５３７×１０
－６，通过锆饱和温度计

（ＴＺｒ，ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９８３）的计算表明其

源区初始岩浆温度为８８０～９０１℃，平均为８８８℃，

４０７
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图１０　（ａ）ＶＣｒ；（ｂ）ＢａＥｕ／Ｅｕ；（ｃ）Ｒｂ／ＳｒＳｒ以及（ｄ）ＢａＳｒ的变异图，表明了矿物的分离结晶趋势

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｖｖｓ．Ｃｒ，（ｂ）Ｂａｖｓ．Ｅｕ／Ｅｕ，（ｃ）Ｒｂ／ＳｒＳｒａｎｄ（ｄ）Ｂａｖｓ．Ｓｒｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓ

ｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＨＲＣ

图中样品代号同图６．矿物缩写为：橄榄石（Ｏｌ）、斜方辉石（Ｏｐｘ）、单斜辉石（Ｃｐｘ）、角闪石（Ａｍ）、黑云母（Ｂｉ）、斜长石（Ｐｌ）和钾长石（Ｋｆ）

明显高于Ｉ型花岗质熔体的温度（通常低于８００℃；

Ｋｉｎｇ犲狋犪犾．，１９９７；Ｊｉａｎｇ犲狋犪犾．，２００９）．Ｃｌｅｍｅｎｓ犲狋

犪犾．（１９８６）的实验学研究表明，Ａ型花岗质熔体的温

度至少为８３０℃，也可超过９００℃．可见，这些斑岩

的高初始岩浆温度也进一步体现了它们的Ａ型花

岗岩属性 （Ｋｉｎｇ犲狋犪犾．，１９９７；ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ，

１９９７）．

自ＬｏｉｓｅｌｌｅａｎｄＷｏｎｅｓ（１９７９）首次提出Ａ型花

岗岩的定义以来，关于它的岩石成因至今一直存在

着许多争议．许多研究者先后提出了多种成因模式，

主要包括：幔源碱性玄武质岩浆的强烈分离结晶（如

Ｂｅｙｔｈ犲狋犪犾．，１９９４；Ｍｕｓｈｋｉｎ犲狋犪犾．，２００３；Ｎａｍｕｒ

犲狋犪犾．，２０１１）；浅部地壳（深度不超过１５ｋｍ）长英质

岩石的脱水部分熔融而形成，多属铝质Ａ型花岗岩

（如ＳｋｊｅｒｌｉｅａｎｄＪｏｈｎｓｔｏｎ，１９９２；ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ，

１９９７；Ｄｕ犲狋犪犾．，２０１３）；壳、幔不同来源岩浆的混

合、分离结晶作用的产物（如ＫｅｒｒａｎｄＦｒｙｅｒ，１９９３；

Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００６；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２）；受幔源玄

武质岩浆底侵的下地壳镁铁质岩石的部分熔融作用

而形成（如 Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１０；Ｎｉｕ犲狋犪犾．，２０１１；

Ｌｅｉ犲狋犪犾．，２０１３）．

近年来对燕山造山带的地球化学研究已经证

明：自早侏罗世以来，研究区基性岩浆源区呈现弱富

集－富集的状态．晚侏罗世－早白垩世起源于ＥＭＩ

型岩石圈地幔的基性岩的εＮｄ（狋）值为－７．０～－５．０

（周新华等，２００１；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００３；图１１）．区

内同时期源于富集岩石圈地幔的 Ａ型花岗岩的

εＮｄ（狋）值主要介于－５．５～－２．２之间（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，

２００７）．而本研究的石英正长斑岩和花岗斑岩的

εＮｄ（狋）值（－１３．９～－１２．２）明显低于同期富集岩石

圈地幔源的基性岩和Ａ型花岗岩的εＮｄ（狋）值，暗示

这些斑岩不可能由富集岩石圈地幔源的玄武质岩浆

直接分离结晶而产生．并且，杂岩体内及周边均未见

同时期大规模的基性岩浆活动，这也可排除此成因

模式的可能性．

前述锆石ＵＰｂ年代学指示石英正长斑岩、花

岗斑岩与碱长花岗岩和碱流岩的年龄相近；元素地

球化学分析也表明了这些斑岩与碱长花岗岩和碱流

岩的特征非常相似，并且斑岩具有明显富集的Ｎｄ

同位素特征，它们与燕山造山带碱性杂岩体（包括后

石湖山、响山和千层背）的碱长花岗岩和碱流岩

（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００８）及薛家石梁岩浆杂岩体的黑熊

５０７



地球科学———中国地质大学学报 第３８卷

山碱长花岗岩（王焰和张旗２００１；Ｓｕ犲狋犪犾．，２００７）

的Ｎｄ同位素组成非常相似，暗示这些斑岩与碱长

花岗岩和碱流岩可能具有相同的岩浆源区．只是它

们的Ｎｄ同位素成分区别于下地壳及区内来源于下

地壳部分熔融的Ａ型花岗岩的Ｎｄ同位素组成．前

人研究已指出后石湖山、响山和千层背碱性杂岩体

的碱长花岗岩和碱流岩是由上地壳的钙碱性花岗岩

类部分熔融，混合富集岩石圈地幔源的玄武质岩浆，

并经历了长石的分离结晶作用而产生的，它们具有

富集的Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成，其全岩ＳｒＮｄ同位素和

锆石 Ｈｆ同位素值都有明显的变化（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，

２００８）；薛家石梁杂岩体的黑熊山碱长花岗岩也具有

富集的Ｎｄ同位素组成和异常高的初始Ｓｒ同位素，

源于上地壳物质的部分熔融产生的熔体，并经历强

烈的结晶分异作用而成（王焰和张旗２００１；Ｓｕ

犲狋犪犾．，２００７）．

实验岩石学资料表明，长英质岩石的脱水熔融

能产生铁质Ａ型花岗岩，浅部英云闪长质和花岗闪

长质岩石的高度熔融能产生高硅的碱钙性铁质花岗

岩，并且只有在压力较低的条件下（＜４ｋｂａｒ）才能

产生准铝质－弱过铝质熔体，高压条件下只能产生

强过铝质熔体（ＳｋｊｅｒｌｉｅａｎｄＪｏｈｎｓｔｏｎ，１９９３；Ｐａｔｉｏ

Ｄｏｕｃｅ，１９９７；Ｂｏｇａｅｒｔｓ犲狋犪犾．，２００６）．后石湖山杂

岩体的斑岩为准铝质－弱过铝质的碱钙性铁质Ａ

型花岗岩，与起源于深部高压环境长英质岩石部分

熔融产生的熔体成分显著不同．与起源于下地壳的

钙碱性花岗岩相比，后石湖山杂岩体的斑岩具有低

Ａｌ、Ｃａ的含量，高ＦｅＯｔｏｔ／ＭｇＯ、（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／

Ａｌ２Ｏ３和Ｇａ／Ａｌ比值，富集高场强元素Ｚｒ、Ｎｂ和

Ｙ，亏损Ｓｒ和Ｅｕ，与实验岩石学证明的长英质岩石

在低压条件脱水熔融产生的熔体特征一致（Ｓｋｊｅｒｌｉｅ

ａｎｄＪｏｈｎｓｔｏｎ，１９９３；ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ１９９７）．斑岩都

具有高Ｒｂ的含量，可能继承了源岩的特征，这种源

岩最可能为高演化的上地壳钙碱性花岗岩类．而且，

华北的下地壳组成是亏损Ｔｈ、Ｕ的，其部分熔融的

熔体也应相对亏损Ｔｈ、Ｕ，而后石湖山杂岩体的这

些斑岩Ｔｈ、Ｕ富集，也可反映它们不是下地壳岩石

部分熔融产生的熔体．因此，后石湖山杂岩体的斑岩

岩浆源于含角闪石或黑云母等含水矿物的长英质岩

石在浅部地壳的脱水熔融．只是在浅部地壳长英质

岩石脱水熔融形成Ａ型花岗岩达到的高熔融温度

条件（通常＞９００℃），需要有高温镁铁质岩浆的参

与（ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ，１９９７），主要通过热传递或镁铁质

岩浆与地壳岩石之间的化学反应两种途径来实现．

可见，石英正长斑岩和花岗斑岩的高初始岩浆温度

（８８０～９０１℃）要求上地壳长英质岩石的脱水熔融

有幔源镁铁质岩浆的底侵加热或者镁铁质岩浆与上

地壳岩石的熔体发生反应．由于石英正长斑岩和花

岗斑岩的εＮｄ（狋）值变化幅度小（－１３．９～１２．２），不

符合于发生混合作用的两个端元应具有明显不同的

同位素成分的要求．并且，在这些斑岩的锥状岩席中

未发现暗色包体的存在，暗示这些斑岩的成岩过程

中无明显的幔源岩浆加入．同时，这些斑岩的相对均

一的εＮｄ（ｔ）值也排除了地壳混染作用的重要影响．

在Ａ型花岗质岩浆的演化中，长石的分离结晶

起到重要的作用 （Ｖａｌｌｉｎａｙａｇａｍ ａｎｄ Ｋｏｃｈｈａｒ，

２０１１）．石英正长斑岩和花岗斑岩ＣａＯ和Ａｌ２Ｏ３的

含量随ＳｉＯ２含量的略微增加而略有降低，且它们都

具有显著的Ｂａ、Ｓｒ和Ｅｕ的负异常，暗示了在它们

的母岩浆形成后经历了长石的分离结晶作用，这在

ＢａＥｕ／Ｅｕ、Ｒｂ／ＳｒＳｒ及ＢａＳｒ的投图（图１０ｂ～

１０ｄ）中出现了长石的分离结晶趋势也得到进一步

证实．

综上所述，我们认为后石湖山石英正长斑岩和

花岗斑岩可能源于上地壳长英质岩石的部分熔融，

幔源岩浆为其提供了热源，但受幔源岩浆的混合作

用不明显．在母岩浆形成后经历了长石的分离结晶

作用．

结合前人的研究表明，后石湖山环状杂岩体的

碱长粗面岩与斑状石英正长岩具有一致的成岩物质

来源，碱流岩与碱长花岗岩也有相同的成岩物质来

源（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００８）．石英正长斑岩和花岗斑岩

的岩浆源区也与碱长花岗岩和碱流岩相近，只是幔

源岩浆的加入不明显．因此，后石湖山环状杂岩体的

火山岩与所有相应的侵入岩都具有相近的物质源

区，这进一步体现了该环状杂岩体作为火山－侵入

杂岩体的标志性特征．

６．４　后石湖山环状杂岩体的形成过程

基于以上不同单元的岩石成因讨论，并结合它

们的野外地质与岩相学特征，我们对后石湖山环状

杂岩体的形成过程给出解释．

早白垩世时期（～１２０Ｍａ），研究区发生火山爆

炸性喷发（图１２ａ），形成了大量的碱长粗面岩、碱流

岩及相应成分的火山碎屑岩（集块岩、火山角砾岩和

熔结凝灰岩等），在后石湖山周边围绕环状杂岩体中

心呈环形分布．岩浆喷发之后，地下岩浆房空虚导致

压力下降，其顶板围岩沿火山口周围近直立的环状

断裂垮塌，形成塌陷的破火山口．与此同时，下覆岩

６０７
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图１１　后石湖山环状杂岩体岩石的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（狋）投图，并与燕山造山带其他Ａ型花岗岩对比

Ｆｉｇ．１１εＮｄ（狋）ｖｓ．（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉｄｉａｇｒａｍｆｏｒｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＨＲＣａｎｄｏｔｈｅｒａｌｋａｌｉｎｅｒｏｃｋｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍ

Ｙａｎｓｈａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

数据来源：后石湖山、响山及千层背碱长花岗岩和碱流岩据Ｙａｎｇ犲狋犪犾．（２００８）；后石湖山正长岩和粗面岩据Ｙａｎｇ犲狋犪犾．（２００８）；黑熊山碱

长花岗岩据王焰和张旗（２００１）；邓扎子Ａ型花岗岩据Ｎｉｕ犲狋犪犾．（２０１１）；甲山Ａ型花岗岩体据Ｙａｎｇ犲狋犪犾．（２００７）；华北克拉通北缘赤峰－

开源断裂以南的南区具有明显ＥＭＩ型特征的玄武岩据周新华等（２００１）；主要来源于ＥＭＩ型地幔的晚侏罗世高镁安山岩据Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．

（２００３）．亏损地幔据Ｚｉｎｄｌｅｒ犲狋犪犾．（１９８４）；上地壳（ＵＣＣ）、下地壳（ＬＣＣ）据Ｊａｈｎ犲狋犪犾．（１９９９）．εＮｄ（狋）值均由狋＝１２０Ｍａ推算而得．除图中已

标注样品代号外，其他的均同图６

浆房的石英正长岩岩浆被动挤入环状断裂而形成斑

状石英正长岩环状岩墙（图１２ｂ）．

环状岩墙侵位之后，由于浅部地壳的长英质岩

浆房过压，促使其过碱质Ａ型花岗质高温岩浆上升

侵位形成了环状杂岩体中心的斑状碱长花岗岩岩株

（图１２ｃ）．中心岩株的侵位可能也与破火山口垮塌

引起的静岩压力下降有关．这些超压和过热的过碱

质Ａ型花岗质岩浆的上涌导致其上覆围岩产生倾

角中－陡的、内倾的锥状裂隙，为石英正长斑岩锥状

岩席侵位提供空间（图１２ｃ）；之后，浅部岩浆房复

活，高温过碱质Ａ型花岗质岩浆再度上升侵位形成

同源被嵌套的晶洞碱长花岗岩岩株，与斑状碱长花

岗岩构成了复式岩株（图１２ｄ），与美国南部加利福

尼亚州及墨西哥ＢａｊａＣａｌｉｆｏｒｎｉａＮｏｒｔｅ的半岛山脉

岩基（ＰＲＢ）中出现的某些环状杂岩体的中心嵌套复

式岩株相似（Ｊｏｈｎｓｏｎ犲狋犪犾．，２００２）．同样，由于这些

过碱质Ａ型花岗岩浆的再度上侵导致其上覆围岩

产生了倾角较陡而内倾的锥状裂隙，为花岗斑岩锥

状岩席提供了侵位空间（图１２ｄ）．石英正长斑岩和

花岗斑岩锥状岩席都分布于中心复式岩株之中，并

切割环状岩墙、垮塌破火山口的火山岩和外围的新

太古代花岗岩（图１２ｄ，图９）．当后期强烈侵蚀使得

中心岩株主体暴露地表时，大部分锥状岩席也将剥

蚀掉，而使得锥状岩席不易被识别出来，这也可能是

前人未发现也没有意识到它们存在的原因．

由于环状杂岩体的斑状石英正长岩与所有Ａ

型花岗质岩石的地球化学特征都明显不同，它们具

有不同的岩浆来源与成岩过程，我们推测后石湖山

环状杂岩体的形成可能与花岗质和正长岩质的双岩

浆房演化有关．

６．５　构造意义

后石湖山环状杂岩体形成于早白垩世（约１２５～

１１８Ｍａ），是主要组成于斑状石英正长岩、Ａ型花岗

岩和相应成分的火山岩（碱长粗面岩和碱流岩、碱性

流纹质熔结凝灰岩等）的碱性火山－侵入杂岩体．前

文也已提到，燕山造山带早白垩世时期的Ａ型花岗

岩体或相伴生的碱性岩还有雾灵山正长岩，以及响

山、千层背、窟窿山、甲山、邓扎子、白查、黑熊山等Ａ

７０７
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图１２　后石湖山环状杂岩体的形成模式

Ｆｉｇ．１２ ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅａｎｄｅｒｕｐｔｉｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨＲＣ

ａ．火山爆炸性喷发；ｂ．破火山口塌陷及斑状石英正长岩环状岩墙的侵位；ｃ．斑状碱长花岗岩岩株和石英正长斑岩锥状岩席的侵位；ｄ．晶洞碱

长花岗岩岩株和花岗斑岩锥状岩席的侵位

型花岗岩体，它们与区内反映地壳伸展的双峰式岩

墙群的侵位（邵济安等，２００１）、以及代表伸展构造

的变质核杂岩（如 Ｄａｖｉｓ犲狋犪犾．，２００１；Ｚｈａｎｇ

犲狋犪犾．，２００３；Ｄａｒｂｙ犲狋犪犾．，２００４）和断陷盆地（如

Ｍｅｎｇ，２００３；ＣｏｐｅａｎｄＧｒａｈａｍ，２００７；Ｗｅｉ犲狋犪犾．，

２０１１）的形成都基本同时．后石湖山环状杂岩体主要

受ＮＥ与ＮＷ向断层的控制，多数锥状岩席走向平

行或近平行于ＮＥ或ＮＷ向断层方向（图１ｂ）．锥状

岩席通常发育于张性断裂，与中心岩浆房上覆顶板

围岩的抬升有关（Ｄｕｒｒａｎｃｅ，１９６７；Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，１９７４；

Ｍａｇｅｅ，２０１１）．可见，锥状岩席也是地壳伸展的表

现．Ｄａｖｉｓ犲狋犪犾．（２００１）指出，燕山造山带早白垩世

时期发育的伸展构造（如拆离断层、断陷盆地等）的

走向主要沿ＮＮＥＮＥ向，与后石湖山环状杂岩体中

大多数锥状岩席的走向近于相同．因此，该环状杂岩

体中锥状岩席的发育也可能与区域的伸展构造背景

有关．所有这些地质证据都可反映燕山造山带在早

白垩世时期处于伸展构造背景．

据近年来华北东部中生代岩浆活动、成矿作用、

构造和盆地配置等研究发现，在整个华北克拉通东

部（包括燕山造山带在内）都广泛发育一期早白垩世

（约１３０～１１０Ｍａ）Ａ型花岗岩及伴生的碱性岩，它

们与Ｉ型花岗岩的形成时代（约１３５～１１３Ｍａ，峰期

为１２５Ｍａ；Ｗｕ犲狋犪犾．，２００５）及大规模的金成矿时

代（～１２０Ｍａ；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００３）基本相同．并且

除燕山造山带以外，在辽东半岛（如Ｄａｖｉｓ犲狋犪犾．，

２００１；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００５；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００７）和大

别－苏鲁造山带（如Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，１９９７；Ｃｈａｒｌｅｓ

犲狋犪犾．，２０１１）等也都发现了一系列的变质核杂岩，

它们的形成时间也主要集中在约１３０～１１０Ｍａ，与

同期的大规模岩浆活动同时．此外，华北东部都广泛

发育一系列 ＮＮＥ 向的早白垩世伸展盆地（如

Ｍｅｎｇ，２００３；张岳桥等，２００８）．这些研究都表明，

早白垩世的伸展不仅局限于华北北缘的燕山造山

带，而且遍及整个华北东部，并且中生代的岩浆活

动、成矿和构造等作用最为强烈的时期都集中于早

白垩世（１３０～１１０Ｍａ），这指示了华北克拉通东部

岩石圈减薄和克拉通破坏的峰期．

研究表明，华北东部乃至整个中国东部早白垩

世时期的岩浆活动、构造变形和伸展盆地广泛发育，

且都沿着大陆边缘垂直于该时期古太平洋板块的俯

冲方向展布（如Ｒｅｎ犲狋犪犾．，２００２；李三忠等，２００４；

Ｗｕ犲狋犪犾．，２００５），暗示古太平洋板块的俯冲可能是

引起该区伸展和岩石圈减薄的首要动力学因素．

Ｚｈｕ犲狋犪犾．（２０１２）通过地壳变形运动与古太平洋板

块俯冲方向的对应关系指出，华北克拉通东部早白

垩世时期强烈的岩石圈减薄可能发生于古太平洋板

块俯冲导致的弧后伸展环境．这一解释与ＮＮＥ走

向的太行山以西的华北克拉通西部没有发生岩石圈

减薄的事实吻合（Ｘｕ，２００７）．此外，近年来有关地

球物理方面的证据（如 Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２００７；Ａｎ

犲狋犪犾．，２００９；ＺｈａｏａｎｄＯｈｔａｎｉ，２００９）也证明了古

８０７
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太平洋板块向欧亚大陆板块边缘俯冲最远可至太行

山之下．

因此，我们认为后石湖山环状杂岩体是华北东

部早白垩世与克拉通破坏相关的伸展构造体制下的

产物，它形成于古太平洋板块俯冲有关的弧后伸展

环境．在早白垩世（１２５～１１８Ｍａ）时期，弧后伸展和

软流圈物质上涌导致富集岩石圈地幔的部分熔融产

生玄武质岩浆，玄武质岩浆上升侵位至地壳深度，为

下地壳的中－基性麻粒岩和片麻岩的部分熔融提供

热源，这些玄武质岩浆与下地壳源的熔体混合，并经

历单斜辉石的分离结晶作用最终形成了该环状杂岩

体的碱长粗面岩和斑状石英正长岩；同时，由于富集

地幔源玄武质岩浆的底侵作用，促使上地壳长英质

岩石加热而发生部分熔融产生熔体，并且与玄武质

岩浆发生程度不等的岩浆混合，经历长石的分离结

晶而最终形成了环状杂岩体的碱流岩和碱长花岗岩

以及石英正长斑岩和花岗斑岩，只是在两种斑岩的

成岩过程中幔源岩浆的加入较不明显．

７　结论

（１）后石湖山杂岩体是与破火山口有关的碱性

火山－侵入环状杂岩体，主要由呈环形分布的碱性

火山岩、斑状石英正长岩环状岩墙、中心嵌套的碱长

花岗岩复式岩株，及石英正长斑岩和花岗斑岩锥状

岩席组成．

（２）斑状石英正长岩、石英正长斑岩和花岗斑岩

的结晶年龄分别为１１９±３Ｍａ、１２１±２Ｍａ和１２１±

２Ｍａ，表明后石湖山环状杂岩体形成于早白垩世时

期（～１２０Ｍａ），且其火山岩与侵入岩的形成年龄相

近，为典型的侵入－火山杂岩体．

（３）斑状石英正长岩是下地壳中－基性麻粒岩

和片麻岩的部分熔融产生的熔体与幔源的玄武质岩

浆混合后又发生单斜辉石分离结晶的产物；碱长花

岗岩起源于浅部地壳钙碱性花岗岩类的部分熔融产

生的熔体，并与幔源的玄武岩浆混合，伴随长石的分

离结晶作用；石英正长斑岩和花岗斑岩为铝质Ａ型

花岗岩，主要源于受幔源岩浆底侵加热的上地壳长

英质岩石部分熔融产生的熔体，并经历了长石的分

离结晶作用．

（４）后石湖山环状杂岩体的形成过程包括：①火

山爆炸性喷发形成大量的碱性粗面岩、碱流岩及相

应成分的火山碎屑岩；②岩浆房空虚导致压力下降，

其顶板围岩沿火山口周围近直立的环状断裂垮塌，

形成塌陷的破火山口，在此同时，下覆岩浆房的石英

正长岩岩浆被动挤入环状断裂而形成环状岩墙；③

浅部地壳的长英质岩浆房过压，促使其过碱质Ａ型

花岗质高温岩浆上升侵位形成了中心的斑状碱长花

岗岩岩株，这些岩浆的上涌导致上覆围岩产生倾角

中－陡的、内倾的锥状裂隙，为石英正长斑岩锥状岩

席侵位提供了空间；④浅部岩浆房复活阶段，该阶段

高温过碱质Ａ型花岗质岩浆再度上升侵位形成同

源被嵌套的晶洞碱长花岗岩岩株，与斑状碱长花岗

岩构成复式岩株．岩浆的再度上侵导致上覆围岩产

生了倾角较陡而内倾的锥状裂隙，提供了花岗斑岩

锥状岩席的侵位空间．

（５）后石湖山碱性环状杂岩体的形成是华北东

部早白垩世与克拉通破坏相关的伸展构造体制下的

产物，这种构造体制可能与古太平洋板块的俯冲

有关．
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Ａｎ，Ｍ．Ｊ．，Ｆｅｎｇ，Ｍ．，Ｚｈａｏ，Ｙ．，２００９．ＤｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＬｉｔｈｏ

ｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎＩｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ

ＳｕｒｆａｃｅＷａｖｅＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ．犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊

犌犲狅狊狔狊狋犲犿狊，１０（８）：１－１８．ｄｏｉ：１０．１０２９／２００９ＧＣ００２５６２

Ｂｅｙｔｈ，Ｍ．，Ｓｔｅｒｎ，Ｒ．Ｊ．，Ａｌｔｈｅｒｒ，Ｒ．，ｅｔａｌ．，１９９４．ＴｈｅＬａｔｅ

ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＴｉｍｎａＩｇｎｅｏｕｓＣｏｍｐｌｅｘＳｏｕｔｈｅｒｎＩｓｒａｅｌ，

ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＣｏｍａｇｍａｔｉｃＴｙｐｅＳａｎｕｋｉｔｏｉｄＭｏｎｚｏｄｉｏｒ

ｉｔｅａｎｄＡｌｋａｌｉＧｒａｎｉｔｅＭａｇｍａ．犔犻狋犺狅狊，３１（３－４）：１０３－

１２４．ｄｏｉ：１０．１０１６／００２４－４９３７（９４）９０００３－５

Ｂｏｇａｅｒｔｓ，Ｍ．，Ｓｃａｉｌｌｅｔ，Ｂ．，Ａｕｗｅｒａ，Ｊ．Ｖ．，２００６．ＰｈａｓｅＥｑｕｉ

ｌｉｂｒｉａｏｆｔｈｅＬｙｎｇｄａｌＧｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（Ｎｏｒｗａｙ）：Ｉｍｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＯｒｉｇｉｎｏｆＭｅｔａｌｕｍｉｎｏｕｓＦｅｒｒｏａｎＧｒａｎｉｔ

ｏｉｄｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犾狅犵狔，４７（１２）：２４０５－２４３１．ｄｏｉ：

１０．１０９３／ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ／ｅｇｌ０４９

Ｂｏｎｉｎ，Ｂ．，２００７．ＡＴｙｐｅＧｒａｎｉｔｅｓａｎｄＲｅｌａｔｅｄＲｏｃｋｓ：Ｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆａＣｏｎｃｅｐｔ，ＰｒｏｂｌｅｍｓａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｓ．犔犻狋犺狅狊，９７

（１－２）：１－２９．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２００６．１２．００７

Ｃｈａｒｌｅｓ，Ｎ．，Ｇｕｍｉａｕｘ，Ｃ．，Ａｕｇｉｅｒ，Ｒ．，ｅｔａｌ．，２０１１．Ｍｅｔａ

ｍｏｒｐｈｉｃＣｏｒｅＣｏｍｐｌｅｘｅｓｖｓ．ＳｙｎｋｉｎｅｍａｔｉｃＰｌｕｔｏｎｓｉｎ

ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＥｘｔｅｎｓｉｏｎＳｅｔｔｉｎｇ：ＩｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍＫｅｙＳｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ（ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ）．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

９０７
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犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，４０（１）：２６１－２７８．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．

ｊｓｅａｅｓ．２０１０．０７．００６

Ｃｈｅｎ，Ｂ．，Ｔｉａｎ，Ｗ．，Ｊａｈｎ，Ｂ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００８．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰ

ＵＰｂＡｇｅｓａｎｄＩｎＳｉｔｕＨｆＩｓｏｔｏｐｉｃＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅＭｅｓｏ

ｚｏｉｃＩｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＳｏｕｔｈＴａｉｈａｎｇ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：Ｅｖｉ

ｄｅｎｃｅｆｏｒＨｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭａｎｔｌｅＤｅｒｉｖｅｄＭａｇｍａｓ

ａｎｄＣｒｕｓｔａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．犔犻狋犺狅狊，１０２（１－２）：１１８－１３７．

ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２００７．０６．０１２

Ｃｌｅｍｅｎｓ，Ｊ．Ｄ．，Ｈｏｌｌｏｗａｙ，Ｊ．Ｒ．，Ｗｈｉｔｅ，Ａ．Ｊ．Ｒ．，１９８６．Ｏｒｉ

ｇｉｎｏｆａｎＡＴｙｐｅＧｒａｎｉｔｅ：ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．

犃犿犲狉犻犮犪狀犕犻狀犲狉犪犾狅犵犻狊狋，７１（３－４）：３１７－３２４．

Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｗ．Ｊ．，Ｂｅａｍｓ，Ｓ．Ｄ．，Ｗｈｉｔｅ，Ａ．Ｊ．Ｒ．，ｅｔａｌ．，１９８２．

ＮａｔｕｒｅａｎｄＯｒｉｇｉｎｏｆＡＴｙｐｅＧｒａｎｉｔｅｓｗｉｔｈＰａｒｔｉｃｕｌａｒ

ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔｏＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ．犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狋狅

犕犻狀犲狉犪犾狅犵狔犪狀犱犘犲狋狉狅犾狅犵狔，８０：１８９－２００．ｄｏｉ：１０．

１００７／ＢＦ００３７４８９５

Ｃｏｐｅ，Ｔ．Ｄ．，Ｇｒａｈａｍ，Ｓ．Ａ．，２００７．ＵｐｐｅｒＣｒｕｓｔａｌＲｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｏＭｅｓｏｚｏｉｃＴｅｃｔｏｎｉｓｍｉｎＷｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇ，ＮｏｒｔｈＣｈｉ

ｎａ，ａｎｄＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＤｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｉｎ：

Ｚｈａｉ，Ｍ．Ｇ．，Ｗｉｎｄｌｅｙ，Ｂ．Ｆ．，Ｋｕｓｋｙ，Ｔ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，ｅｄｓ．，

ＭｅｓｏｚｏｉｃＳｕｂＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＴｈｉｎｎｉｎｇｕｎｄｅｒ

ＥａｓｔｅｒｎＡｓｉａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ，Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，２８０：２０１－２２２．ｄｏｉ：１０．１１４４／ＳＰ２８０．１０

Ｄａｒｂｙ，Ｂ．Ｊ．，Ｄａｖｉｓ，Ｇ．Ａ．，Ｚｈａｎｇ，Ｘ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｔｈｅ

ＮｅｗｌｙＤｉｓｃｏｖｅｒｅｄＷａｚｉｙｕＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＣｏｒｅＣｏｍｐｌｅｘ，

ＹｉｗｕｌüＳｈａｎ，ＷｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊 （犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵），１１（３）：１４５－１５５．

Ｄａｖｉｄｓｏｎ，Ｊ．，Ｔｕｒｎｅｒ，Ｓ．，２００７．Ａｍｐｈｉｂｏｌｅ“Ｓｐｏｎｇｅ”ｉｎＡｒｃ

Ｃｒｕｓｔ？犌犲狅犾狅犵狔，３５（９）：７８７－７９０．ｄｏｉ：１０．１１３０／

Ｇ２３６３７Ａ．１

Ｄａｖｉｓ，Ｇ．Ａ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．，Ｗａｎｇ，Ｃ．，ｅｔａｌ．，２００１．Ｍｅｓｏｚｏｉｃ

ＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｓｈａｎＦｏｌｄａｎｄＴｈｒｕｓｔ

Ｂｅｌｔ，ｗｉｔｈＥｍｐｈａｓｉｓｏｎＨｅｂｅｉａｎｄＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｓ，

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾 犛狅犮犻犲狋狔 狅犳 犃犿犲狉犻犮犪

犕犲犿狅犻狉，１９４：１７１－１９７．ｄｏｉ：１０．１１３０／０－８１３７－１１９

４－０．１７１

Ｄｅｎｇ，Ｊ．Ｆ．，Ｓｕ，Ｓ．Ｇ．，Ｚｈａｏ，Ｇ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２００４．ＴｈｅＳｅ

ｑｕｅｎｃｅｏｆ ＭａｇｍａｔｉｃＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｅｎｔｓａｎｄ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ

ＰｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｓｈａｎＢｅｌｔ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．犃犮狋犪犌犲狅

犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７８（１）：２６０－２６６．ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．１７５５－

６７２４．２００４．ｔｂ００６９８．ｘ

Ｄｕ，Ｌ．Ｌ．，Ｙａｎｇ，Ｃ．Ｈ．，Ｗａｎｇ，Ｗ．，ｅｔａｌ．，２０１３．Ｐａｌｅｏｐｒｏｔ

ｅｒｏｚｏｉｃＲｉｆｔｉｎｇｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｎｄＺｉｒｃｏｎＨｆＩｓｏｔｏｐｉｃＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ２１３７Ｍａ

ＨｕａｎｇｊｉｎｓｈａｎＡＴｙｐｅＧｒａｎｉｔｅＰｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＷｕｔａｉ

Ａｒｅａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．

ｊｓｅａｅｓ．２０１２．１１．０４０

Ｄｕｒｒａｎｃｅ，Ｅ．Ｍ．，１９６７．ＰｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃＳｔｒｅｓｓＳｔｕｄｉｅｓａｎｄＴｈｅｉｒ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＴｅｒｔｉａｒｙ

ＲｉｎｇＣｏｍｐｌｅｘｏｆＡｒｄｎａｍｕｒｃｈａｎ，Ａｒｇｙｌｌｓｈｉｒｅ．犘狉狅犮犲犲犱

犻狀犵狊狅犳狋犺犲犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犃狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀，７８（２）：２８９－３１８．

ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ００１６－７８７８（６７）８００１２－９

Ｆｒｏｓｔ，Ｂ．Ｒ．，Ｂａｒｎｅｓ，Ｃ．Ｇ．，Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｗ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００１．Ａ

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＧｒａｎｉｔｉｃＲｏｃｋｓ．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犘犲狋狉狅犾狅犵狔，４２（１１）：２０３３－２０４８．ｄｏｉ：１０．１０９３／ｐｅ

ｔｒｏｌｏｇｙ／４２．１１．２０３３

Ｇａｏ，Ｓ．，Ｌｕｏ，Ｔ．Ｃ．，Ｚｈａｎｇ，Ｂ．Ｒ．，ｅｔａｌ．，１９９８．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔＲｅｖｅａｌｅｄｂｙ

ＳｔｕｄｉｅｓｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａ．犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪犲狋犆狅狊犿狅犮犺犻犿犻犮犪犃犮

狋犪，６２（１）：１９５９－１９７５．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ００１６－７０３７（９８）

００１２１－５

Ｇｏｓｓ，Ｓ．Ｃ．，Ｗｉｌｄｅ，Ｓ．Ａ．，Ｗｕ，Ｆ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２０１０．ＴｈｅＡｇｅ，
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Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．犔犻狋犺狅狊，１２０（３－４）：３０９－
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Ｊａｈｎ，Ｂ．Ｍ．，２００４．ＴｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔａｎｄ

ＧｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔｉｎｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ．

犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犔狅狀犱狅狀，犛狆犲犮犻犪犾犘狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀狊，
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Ｊａｈｎ，Ｂ．Ｍ．，Ｌｉｔｖｉｎｏｖｓｋｙ，Ｂ．Ａ．，Ｚａｎｖｉｌｅｖｉｃｈ，Ａ．Ｎ．，ｅｔａｌ．，

２００９．ＰｅｒａｌｋａｌｉｎｅＧｒａｎｉｔｏｉｄＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＭｏｎｇｏｌｉ
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