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华北克拉通北缘早二叠世堆晶岩及其构造意义
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摘要：目前对华北克拉通北缘早二叠世基性－超基性岩成因有不同认识，其中，一种流行的观点是它们与“安第斯型大陆边

缘”的活动有关．通过对冀东地区堆晶岩的研究对这一观点进行了讨论．华北克拉通北缘断续分布了受丰宁－隆化岩石圈断

裂控制的早二叠世基性－超基性堆晶岩，堆晶岩的ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄为２８０～３００Ｍａ．通过岩相学的研究，确认这是一

套由纯橄岩、橄辉岩、辉石岩、角闪岩、辉长岩、闪长岩、斜长岩等不同岩性组成的堆晶岩，进一步可分为层状堆晶岩和环状堆

晶岩，它们有着明显的堆晶结构．矿物学研究显示堆晶岩中角闪石、辉石、金云母等均具有高镁、高铬的幔源组分特征．不同组

分堆晶岩的Ｓｒ／Ｂａ比值不随熔融程度变化，具有分离结晶的趋势．相近的稀土配分形式和过渡族元素组成显示了它们的同源

性．从本区晚古生代和早中生代堆晶岩的对比中，结果表明早二叠世这期堆晶岩具有初始裂谷岩浆的特征，它传递了华北克

拉通陆壳从稳定向活动转化的最早信息．从区域角度看，这期活动有着更大范围的深部动力学背景．
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　　２０世纪末，人们在对大洋岩石圈取得基本框架

性认识之后，随着新一轮地球系统论研究体系的形

成，其关注的重心逐渐转入大陆岩石圈，晚中生代华

北克拉通的改造和岩石圈的转型是其中一个重要的

关注焦点．

近年来华北克拉通周边早二叠世（约２８０Ｍａ）

的构造－岩浆活动引起了国内外学者的关注，包括

中亚造山带横贯数千公里的晚古生代－中生代过碱

性－碱性长石花岗岩携双峰式火山岩带（Ярмолюк

犲狋犪犾．，１９８１；Ｊａｈｎ犲狋犪犾．，２００９）；天山－准格尔－

塔里木板块北缘石炭纪－二叠纪大火成岩省裂谷火

山作用（夏林圻等，２００６）、塔里木大火成岩省约

２８０Ｍａ的大陆溢流玄武岩喷发（Ｗｅｉ犲狋犪犾．，２０１４）

（图１）．华北克拉通北缘对早二叠世这期区域性的

伸展事件有何关系？其对华北克拉通的自身演化又

有何意义？这正是本文关注的问题．

图１　早二叠世华北克拉通北缘及其邻区构造岩浆带分布

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃｂｅｌｔｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

１．华北克拉通北缘约２８０Ｍａ基性－超基性岩带；２．中亚造山带晚古生代－造山带碱性或碱性花岗岩及双峰火山岩带；３．天山－准格尔－塔

里木板块北缘石炭纪－二叠纪裂谷火山岩带；４．塔里木板块约２８０Ｍａ的大陆溢流玄武岩；５．克拉通

１　研究历史和构造背景

２０世纪８０～９０年代，白文吉等（１９９３）在研究

华北北部成矿规律时，指出从丰宁至建平，沿着

４１°２１′Ｎ分布的大断裂带控制着白云鄂博、大庙、高

寺台、团榆树乃至磐石一带镁铁－超镁铁岩体，仅丰

宁－建平一段分布约２８０多个超镁铁质岩块．近年

来华北北缘上千公里断续分布的基性－超基性带再

次引起人们关注，邵济安等（２０１５）对其形成构造背

景提出了不同的认识．目前研究较多的岩体及同位

素年龄有：辽西朝阳长茂河子辉绿岩墙（２８７．５Ｍａ；

李伍平和李献华，２００５）；承德地区高寺台基性－超

基性环状堆晶岩（２８０Ｍａ；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２００９）；丰宁

波罗诺的石英闪长岩（２９６Ｍａ；马旭等，２０１２）；滦平

北李营的球状闪长岩（２８４Ｍａ；马芳等，２００４）；丰宁

镶黄旗角闪辉石岩（２７６Ｍａ；Ｚｈａｎｇ，２００９）；北京怀

柔喇嘛沟门的角闪辉石岩和辉长闪长岩（２８８Ｍａ；

王惠初等，２００７）；内蒙古固阳的高钾钙碱性杂岩：辉

长岩－苏长岩－辉长闪长及其基性岩墙（２７５～２８６

Ｍａ；Ｚｈａｎｇ，２０１１）；内蒙西部乌拉特后旗额布图含

镍（钴和铜）斜方辉石岩、橄辉岩和橄榄斜方辉石岩

（２９８Ｍａ；彭润民等，２０１２）．在此基础上，本文确认

了大部分岩石均具有堆晶岩的特征，并提供了７个

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄（表１），进一步证实这次

壳幔岩浆活动的年龄主要集中在早二叠世２８０～

３００Ｍａ，以２８０Ｍａ附近为主．准确的定年为华北克

拉通北缘早二叠世构造背景研究提供了重要的年代

学约束．由于涉及地域广泛，本文仅选择承德－丰宁

一带堆晶岩进行讨论．

２４４１
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表１　华北克拉通北缘堆晶岩同位素年龄

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｏｆｚｉｒｃｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ

样品采集地 岩性及样号 方法 年龄（Ｍａ） 出处

丰宁波罗诺 辉长－辉绿岩（Ｒ２０） ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ ２８４．５±２．５ 本文

丰宁八郎沟 角闪辉石岩（Ｒ３３） ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ ２８０．８±２．４ 本文

丰宁波罗诺 斜长岩（Ｒ２６） ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ ２８６．５±２．１ 本文

滦平石人沟 闪长岩（Ｒ１７） ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ ２８６．１±２．７ 本文

丰宁八郎沟 闪长岩（Ｒ３０） ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ ２８３．８±２．２ 本文

丰宁波罗诺 闪长岩（Ｒ２８） ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ ２９８．３±２．４ 本文

滦平北李营 石英斜长岩（Ｒ１１） ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ ３００．７±２．６ 本文

承德高寺台 辉长岩墙 ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ ２８０ Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２００９

滦平北李营 球状闪长岩 单颗粒锆石ＳＩＭＳ ２８４ 马芳等，２００２

丰宁波罗诺 石英闪长岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ ２９６ 马旭等，２０１２

丰宁镶黄旗 角闪辉长岩 全岩ＬＡＩＣＰＭＳ ２７６ Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００９

北京怀柔喇叭沟门 辉长闪长岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ ２８８ 王惠初等，２００７

内蒙古固阳
辉长－闪长－花岗闪长岩

角闪石

锆石ＵＰｂ
４０Ａｒ／３９Ａｒ

２８６～２７９

２７５
Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１

内蒙乌拉特后旗额布图 辉石岩，橄辉岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ ２９４ 彭润民等，２０１２

图２　研究区早二叠世堆晶岩分布的地质简图

Ｆｉｇ．２ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎｃｕｍｕｌａｔｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

ａ．高寺台环状杂岩体简图，引自Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．（２００９）；ｂ．区域构造格架；ｃ．研究区；１．太古界；２．中晚元古界；３．不同时代花岗岩；４．中生界；５．超

基性－基性杂岩；６．新太古代变质基底出露区；７．中、新元古代燕辽沉降带；８．古生代兴蒙造山带；９．黑色点线代表华北克拉通与兴蒙造山带分

界线，黑或红色虚线或实线为断裂或推测断裂；１０．左为研究区显生宙麻粒岩发现地点，右为本文研究区；Ａ．丰宁－隆化－黑里河－北票断裂；

Ｂ．赤城－承德－建平断裂带

　　华北克拉通北缘从河北省的承德－滦平－丰

宁－怀柔－小张家口延至内蒙古西部，早二叠世基

性－超基性岩受到尚义－赤城－丰宁－隆化岩石圈

断裂带控制，具体到本区的基性－超基性堆晶岩（包

括闪长质岩石）是受与其平行的娘娘庙－高寺台－

红石砬子断裂控制．该断裂以南是建平－承德－赤

城断裂，这３条断裂被看作是内蒙古隆起的南缘断

裂（图２），是一组与燕辽沉降带分界的岩石圈断裂，

也是控制华北克拉通显生宙以来地壳活动的重要构

造，其北侧所谓的“内蒙地轴”保持了自结晶基底形

成以来长期隆起的正向性质（河北省地质矿产局，

１９８９）．本文对早二叠世堆晶岩的讨论，可进一步丰

富对这一时段华北克拉通演化的认识．

３４４１
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２　有关测试方法及年代学研究

图３　堆晶岩ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄

Ｆｉｇ．３ ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｅｓ

２．１　犛犎犚犐犕犘锆石犝犘犫年龄

本文的７个ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄是在澳

大利亚国立大学地球科学研究学院（Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ｔｈｅＡｕｓｔｒａｌｉａｎＮａｔｉｏｎａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）完成的（图３）．锆石 ＵＴｈＰｂ同位素分

析在澳大利亚国立大学地球科学研究院的

４４４１
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ＳＨＲＩＭＰＲＧ型离子探针上完成．分析流程及仪器

参数 设 定 与 Ｗｉｌｌｉａｍｓ（１９９８）相 同．测 试 中，
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ比值使用标准锆石ＴＥＭＯＲＡ１（４１７Ｍａ）

校正，而含量则使用标准锆石 ＳＬ１３（年龄为

５７２Ｍａ，Ｕ含量为２３８×１０－６，Ｔｈ／Ｕ＝０．０９）校正．

普通铅校正采用实测的２０４Ｐｂ校正．所有的年龄采用

ＳｔｅｉｇｅｒａｎｄＪｇｅｒ（１９７７）建议的Ｕ和Ｔｈ衰变常数

来计算．原始比值数据使用ＳＱＵＩＤ１．０和ＩＳＯ

ＰＬＯＴ软件计算年龄（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）．单点分析的

比值误差为１，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄置信度为

９５％，而谐和年龄的误差为２．ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ

年龄见表１，原始数据见电子版的附录．

２．２　常量－微量元素及矿物探针分析

常量元素在中国科学院地质与地球物理研究所

岩石圈演化国家重点实验室测定．采用ＸＲＦ法分

析，用０．６ｇ样品和６ｇ四硼酸锂制成的玻璃片在

ＳｈｉｍａｄｚｕＸＲＦ１５００上测定氧化物的含量，精度优

于２％～３％．微量元素含量在武汉上谱分析科技有

限责任公司分析测试中心利用Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｅＩＣＰ

ＭＳ分析完成的，采用酸溶法，加入１ｍＬ高纯

ＨＮＯ３和１ｍＬ高纯 ＨＦ，最后用体积分数为２％

ＨＮＯ３稀释至１００ｇ以备ＩＣＰＭＳ测试．样品的处

理过程、分析精密度和准确度见Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２００８）．

探针分析测定是在北京大学造山带与地壳演化

教育部重点实验室ＬＡＩＣＰＭＳ实验室完成的．使

用的是日本电子公司ＪＸＡ８１００型新一代全数字化

电子探针Ｘ射线显微分析仪，测量电压１５ｋＶ，电流

为１０ｎＡ，束斑１～２μｍ，采用美国ＳＰＩ公司的５３种

矿物作测定标样．测定结果见表２～表６．

２．３　犚犫犛狉、犛犿犖犱同位素分析

ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ同位素测定在中国科学院地质

与地球物理研究所固体同位素实验室完成，按Ｌｉ犲狋

犪犾．（２０１２）所描述的流程进行．将样品粉末放入泰富

龙（ｓａｖｉｌｌｅｘ）闷罐中并加入８７Ｒｂ８４Ｓｒ和１４９Ｓｍ１５０Ｎｄ

混合稀释剂后使用ＨＦ＋ＨＮＯ３＋ＨＣｌＯ４溶解．Ｓｒ、

Ｎｄ使用常规的两阶段离子交换树脂分离纯化后在

多接收热电离质谱仪（ｔｈｅｒｍｏｆｉｓｈｅｒｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｔｒｉｔｏｎ

ｐｌｕｓ）上测定．实验流程的ＲｂＳｒ本底小于２５０ｐｇ，

ＳｍＮｄ的本底小于１００ｐｇ．测试过程中，Ｓｒ、Ｎｄ的

质量分馏分别使用８８Ｓｒ／８６Ｓｒ＝８．３７５２０９ 和
１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９来校正．国际标准物质ＮＢＳ

９８７（Ｓｒ）和ＪＮｄｉ１（Ｎｄ）用来监测仪器的状态，而

ＢＣＲ２则用于监测测试结果的准确度．在实际测试

过程中，ＮＢＳ９８７的Ｓｒ同位素比值的测定值为

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７１０２５７±０．０００００８（２；狀＝２）；ＪＮｄｉ１

的Ｎｄ同位素的测定值为１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．５１２１１１±

０．００００１０（２）；国际标准样品ＢＣＲ２的实测Ｓｒ、Ｎｄ

同位素比值分别为：８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７０５００５±

０．００００１１和１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．５１２６２２±０．０００００９，

与实验室之前报道的ＴＩＭＳ和ＭＣＩＣＰＭＳ测试结

果一致（Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１２）．

３　堆晶岩的岩相学特征

３．１　堆晶杂岩的产状特征

在伸展背景下，上涌的玄武质岩浆添加到壳幔

过渡带，在岩浆房中由于岩浆的重力分异和对流分

层作用形成了一系列堆晶岩，产状上可以有层状和

环状两种类型．本区早二叠世堆晶岩就包括滦平－

丰宁的层状堆晶杂岩和承德高寺台的环状堆晶杂

岩．前者以基性、中基性岩为主，后者以超基性

岩为主．

３．１．１　层状堆晶岩　本区的堆晶岩零散出露，分布

在滦平县的北李营、石人沟以及丰宁县的波罗诺、团

榆树等地，大多为不规则岩块被同源、分异晚期的闪

长岩所捕获，其中团榆树的辉石－辉长岩面积最大，

约２７ｋｍ２．层状堆晶岩常见有以下３个特征：

（１）由于稳定矿物所占比例、大小或矿物组分的

变化，不同色调、不同粒度的岩层可以显示堆晶岩的

层状特征（图４ａ），形成厘米级的水平韵律层，有时

在辉长岩中可见斜层理（图４ｂ）或粒序层理．虽然具

有层状构造，但不同组分间互为渐变过渡关系．含水

矿物角闪石的普遍存在是该区堆晶岩的一个标志性

特征，由于角闪石含量不同，形成含辉石角闪岩、含

角闪石的辉石岩或含角闪石的斜长岩，表明分异作

用不彻底．

（２）层状堆晶岩中局部保留了类似“岩墙”产状

的岩石，例如笔者在波罗诺北采石场所见，在出露面

积较大的角闪岩中，见到一组近直立产状的岩石（图

４ｃ），中心是宽约３０ｃｍ的黑色角闪辉石岩，两侧是

巨晶结构的斜长角闪岩，二者接触边界是渐变的，而

斜长角闪岩与外围角闪岩的接触边界是截然变化

的．这是层状堆晶岩中残留的通道相，反映了柱状岩

浆房中的侧壁结晶分异作用（路凤香和桑隆康，

２００２），或者是ＢｈａｔｔａｃｈａｒｊｉａｎｄＳｍｉｔｈ（１９６４）提到的

“流动分异”（ｆｌｏｗｇａｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）作用．

（３）在层状斜长岩中出现了球状的斜长石，例如

笔者在滦平北李营小苏家沟村北的球状斜长岩中发
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表３　单斜辉石的探针分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅＥＭＯＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ（％）

样号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｃｒ２Ｏ３ ＮｉＯ Ｔｏｔａｌ Ｗｏ Ｅｎ Ｆｓ

ＲＰ４．１ ５２．５８ ０．１１ ３．５７ １１．９２ ０．２５ １６．５１ １１．６５ ０．７０ ０．１６ ０．３９ ０．０５ ９７．８９ ２５．３６ ５１．９９ ２１．６６

ＲＰ４．２ ５２．２１ ０．２１ ３．７４ １２．３５ ０．２２ １６．４８ １２．０９ ０．６１ ０．２７ ０．３２ ０．０７ ９８．５６ ２６．９４ ５１．１０ ２１．９５

ＲＰ４．２＋ ５２．１８ ０．１６ ３．５２ １１．９０ ０．２７ １６．４９ １１．８１ ０．７４ ０．２４ ０．３４ ０．１４ ９７．７９ ２５．６７ ５１．８１ ２１．５４

ＲＰ４．３ ５２．５８ ０．０８ ３．７６ １２．０７ ０．２４ １６．６８ １１．９８ ０．８２ ０．１６ ０．３７ ０．０４ ９８．７９ ２５．７２ ５１．７７ ２１．５０

ＲＰ４．４ ５１．７１ ０．１３ ４．２０ １２．４０ ０．２４ １６．１５ １１．６１ ０．８４ ０．２１ ０．６９ ０．０１ ９８．２０ ２６．３９ ５１．０９ ２２．５０

ＲＰ４．５ ５１．２１ ０．１６ ４．３５ １２．４２ ０．３５ １６．３５ １１．６９ ０．９４ ０．２３ ０．５８ ０．０５ ９８．３２ ２６．３３ ５１．２４ ２２．４３

ＲＰ４．６ ５２．１７ ０．２３ ３．８４ １２．１３ ０．３０ １６．５９ １１．８７ ０．７４ ０．１６ ０．３７ ０．００ ９８．４０ ２６．５６ ５１．６５ ２１．７９

表４　长石的探针分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅＥＭＯＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｌｄｓｐａｒｓ（％）

样号 ＲＰ１２．２ ＲＰ１２．４ ＲＰ８１．４ ＲＰ８１．５ ＲＰ８２．３ ＲＰ６１．１ ＲＰ６１．２ ＲＰ６１．３ ＲＰ６１．３＋ ＲＰ６２．１ ＲＰ６１．５ ＲＰ６２．５

ＳｉＯ２ ５７．６９ ５６．６５ ６４．６７ ６５．７５ ４６．３７ ５８．２３ ６８．０３ ４６．１８ ４６．０７ ５５．１６ ５４．２８ ５９．１９

Ａｌ２Ｏ３ ２６．４１ ２７．３１ ２２．８２ ２１．９８ ３１．９５ ２５．９６ ２０．１９ ３５．０４ ３６．０９ ２８．３２ ２８．６２ ２５．０４

ＦｅＯ ０．０６ ０．１０ ０．０７ ０．０３ ２．９６ ０．１２ ０．０５ ２．３８ １．８６ ０．１１ ０．１５ ０．２０

ＣａＯ ８．２６ ９．０６ ３．８２ ２．９６ ０．０３ ７．５３ ０．５９ ０．０２ ０．０６ １０．３０ １１．００ ７．５６

Ｎａ２Ｏ ７．４７ ６．９８ ９．６６ １０．１４ ０．３１ ７．１３ １１．７９ ０．１７ ０．２３ ６．２５ ５．６９ ７．７９

Ｋ２Ｏ ０．０８ ０．０８ ０．０３ ０．０５ １０．８６ ０．１８ ０．０９ １０．０９ １０．５７ ０．１０ ０．１６ ０．１９

Ａｎ ３７．７６ ４１．５８ １７．９０ １３．８５ ０．２２ ３６．４８ ２．６７ ０．１６ ０．４３ ４７．３９ ５１．１８ ３４．５５

Ａｂ ６１．７９ ５７．７９ ８１．９３ ８５．８６ ４．１６ ６２．５１ ９６．８４ ２．４４ ３．１６ ５２．０４ ４７．９１ ６４．４３

Ｏｒ ０．４５ ０．４５ ０．１７ ０．２８ ９５．６２ １．０２ ０．４９ ９７．４０ ９６．４１ ０．５６ ０．９０ １．０２

命名 中长石 中长石 更长石 更长石 正长石 中长石 钠长石 正长石 正长石 中长石 拉长石 含钡中长

表５　地幔包体和堆晶岩中金云母组分对比（％）

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｌｏｇｏｌｉｔｅｉｎｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓａｎｄｃｕｍｕｌａｔｅｓ（％）

金云母赋存状态

高寺台铬铁矿包体中富铬金云母

高寺台堆晶含橄辉石岩中金云母

样号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ ＭｎＯ ＦｅＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ

ＧＳＴ２２．１ ３９．４０ ０．１９ １５．２５ ２６．３９ ０．０１ ０．００ ２．１３ ０．５３ １０．０１

ＧＳＴ１３．２ ３９．２６ ０．２６ １５．２３ ２５．８０ ０．０２ ０．００ １．４０ ０．４６ ９．８４

Ｇ４２．２ ３７．３１ ２．７８ １５．６１ １８．９４ ０．００ ０．０５ ９．８３ ０．６４ ９．３３

Ｇ４２．３ ３６．６３ ２．５９ １５．５７ １８．５４ ０．００ ０．１０ １１．００ ０．２７ ９．３１

　　　注：探针分析仪器和方法同表２．

现含放射状或层状的角闪石（图４ｄ和４ｅ），即前人

所谓的“球状闪长岩”（马芳等，２００４），实际角闪石只

占５％～１５％，本文将其统称为斜长岩或含角闪石

的斜长岩．有的球壳状含角闪石斜长岩可以出现

２～３个韵律环带（图４ｅ）．球体构造的中心可以是早

期结晶的辉石岩（图４ｄ）或者捕获的变质岩捕虏体．

细长角闪石晶体的垂直环带生长以及多个韵律环带

的形成，反映了堆晶岩浆房中在相对稳定的环境下，

岩浆存在脉动式供给，导致这种生长过程的重

复发生．

３．１．２　环状堆晶岩　高寺台超基性环状杂岩从核

部到外围依次出露的是粗粒、中粒、细粒纯橄岩、易

剥橄榄岩、橄辉岩或单斜辉石岩、角闪岩，反映岩浆

体系的液相线温度向外逐渐降低．环状杂岩的围岩

为太古代单塔子群的ＴＴＧ片麻岩（图２ａ）．在核部

的粗粒纯橄岩所含的铬铁矿球状熔融包裹体中，笔

者首次发现了黄长石、石榴石、金云母、菱镁矿、磷灰

石等矿物，并对它们代表的ＯＩＢ特征的原始母岩浆

及其形成环境作了讨论，认为它们与活动陆缘的弧

后拉张无关（未发表）．

３．２　堆晶岩的结构特征

堆晶岩的结构特征有以下几点：（１）矿物定向组

构是堆晶岩在垂向剖面中常见的特征（图５ａ）；（２）

由于岩浆房中相对稳定的环境，致使矿物得以自由

生长，因此形成巨晶矿物，例如角闪石巨晶一般长

１～６ｃｍ，宽１～３ｃｍ（图４ｆ和图５ｂ），巨晶辉石长可

达１ｃｍ（图４ｇ），巨晶是幔源岩浆中常见的结构；（３）

矿物生长有清楚的世代关系（图５ｃ和５ｄ），晚期形

成的矿物往往呈现明显的填隙结构，根据填隙矿物

所占的比例可划分正堆晶结构和补堆晶结构，前者
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表６　堆晶岩主量元素分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｅｓ（％）

编号 地点 岩性 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ Ｔｏｔａｌ

Ｇ１１ 高寺台 纯橄岩 ３４．８１ ０．０１ ０．０７ ７．８８ ０．１２ ４３．８１ ０．１６ ０．００ ０．０１ ０．０１ １３．２７ １００．１５

ＢＪ６ 高寺台 橄辉岩 ４４．２０ ０．０４ ０．６１ １３．６６ ０．１０ ４０．４６ ０．９１ ０．０１ ０．０４ ０．０１ １０．７１ １００．００

Ｇ４ 高寺八家 含橄辉石岩 ３８．１６ １．９０ ５．９３ ２４．８３ ０．１７ １３．００１２．５３ ０．６６ １．２９ ０．０６ ０．２８ ９８．８１

ＲＰ４ 北李营 辉石岩 ４８．４０ ０．１４ ２．８７ １５．８２ ０．２８ １９．０５１１．５３ ０．５５ ０．１８ ０．０９ ０．６９ ９９．５９

Ｒ１２ 北李营 巨晶辉石岩 ５１．２８ ０．４０ ７．００ ７．５５ ０．１５ １５．６９１３．３０ １．２６ ０．７０ ０．０６ １．８６ ９９．２５

Ｒ８ 北李营 角闪辉石岩 ４９．７８ １．３３ ５．７５ １６．３４ ０．２８ １２．０７１１．９０ ０．８２ ０．４２ ０．４１ ０．７６ ９９．８７

Ｒ２１ 波罗诺 辉石角闪岩 ３７．３３ ２．４９ １３．６２ ２１．０３ ０．１８ １０．２６ ９．６２ １．８１ ０．８４ ０．０４ １．７２ ９８．９４

Ｒ３６ 波罗诺 辉石角闪岩 ４２．１１ １．２６ １５．６３ １１．２５ ０．１３ １２．５１１１．６５ ２．４７ ０．３２ ０．０２ １．６８ ９９．０３

Ｒ１６ 石人沟 辉石角闪岩 ４５．０８ １．３９ １２．８６ １１．７９ ０．１５ １３．０３１０．５８ ２．０３ ０．６８ ０．０４ １．５４ ９９．１７

Ｒ１ 北李营 含斜长石角闪岩 ４６．５９ ０．７４ ７．６４ １５．０１ ０．２６ １５．６９１０．０８ １．１４ ０．２３ ０．０９ １．９２ ９９．３９

ＲＰ８ 北李营 含斜长石角闪岩 ４７．８３ ０．８７ ９．４５ １０．３５ ０．１６ １６．６４１０．５１ １．８９ ０．６１ ０．１２ １．２４ ９９．６６

Ｒ３７ 团榆树 淡色辉长岩 ４９．７１ ０．６９ １９．８８ ９．２７ ０．１３ ５．２５ ９．７１ ３．７６ ０．１９ ０．０５ ０．３４ ９８．９９

Ｒ３３ 八郎沟 角闪辉长岩 ４５．８４ ０．９３ １２．７９ １３．５３ ０．１９ １０．６０１０．８９ １．７７ ０．６６ ０．０６ １．７２ ９８．９８

Ｒ２０ 波罗诺 辉绿－辉长岩 ４７．５７ ０．９１ １９．６４ １１．４４ ０．２１ ３．２７ ８．２８ ４．４７ １．０２ ０．６８ １．３４ ９８．８３

Ｒ３０ 八郎沟 闪长岩 ４３．８７ １．６７ １９．１８ １３．９１ ０．２３ ４．１８ ９．８８ ２．６７ １．２２ ０．９４ １．２６ ９９．０１

ＲＰ１ 北李营 粗粒闪长岩 ４９．６２ ０．８０ １６．７１ １０．１２ ０．１７ ６．５８ ９．４３ ３．８１ ０．７５ ０．４５ １．２６ ９９．６９

Ｒ４ 北李营 辉绿岩 ５７．７２ １．１７ １６．３２ ７．１２ ０．０８ ２．７８ ３．４６ ５．６３ ２．６９ ０．４４ ２．２２ ９９．６２

Ｑ２３８ 北李营 辉长岩（捕） ４９．００ ０．８１ １５．３７ １０．４１ ０．２４ ８．８９１０．６９ ２．４９ ０．７８ ０．２５ ０．２７ ９９．８０

Ｒ２４ 波罗诺 斜长岩 ５３．２７ ０．３２ ２０．３９ ４．６４ ０．０８ １．８９ ９．７４ ５．５５ ０．５４ ０．３４ ２．７０ ９９．４６

ＲＰ１６ 石人沟 石英闪长岩 ６０．３３ ０．２１ ２５．５９ ３．２０ ０．０７ １．３７ ７．２１ ３．５１ ０．８６ ０．２０ １．２８ １００．６５

ＲＰ３ 北李营 石英闪长岩 ５８．７９ ０．４４ １８．７９ ５．８２ ０．１１ ２．３９ ５．２２ ５．７２ １．５１ ０．３５ ０．５６ ９９．７０

ＲＰ９ 北李营 闪长质寄主岩 ６５．７６ ０．０５ ２１．５８ １．５１ ０．０９ ０．２５ ４．１１ ３．５１ １．８７ ０．１８ ０．５１ ９９．３２

　　注：Ｑ２３８为球状斜长岩核部捕获的辉长岩；Ｑ２３８和ＲＰ９引自马芳等（２００４）；其余为中科院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点

实验室分析．

图４　堆晶岩构造

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｕｍｕｌａｔｅ

ａ．堆晶岩层状构造；ｂ．堆晶斜层理；ｃ．堆晶岩中残留的通道相；ｄ．球状斜长石中的放射状角闪石；ｅ．球状斜长岩的韵律环带；ｆ．巨晶角闪石；

ｇ．巨晶辉石

早期形成的矿物（或巨晶）边缘往往有明显的反应边

和环带结构（图５ｅ和５ｆ），反映早期矿物或巨晶在相

对高压的环境和非常低的冷却速率条件下形成，不

活动粒间液体发生不连续分异，因而得以保留环状
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图５　堆晶岩的显微摄影

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｙｏｆｃｕｍｕｌａｔｅｓ

ａ．闪长岩的定向组构；ｂ．巨晶角闪石及其边缘锯齿状镶嵌结构；ｃ．填隙的晚期粒状辉石；ｄ．斜长岩的包含结构及捕获的早期辉石岩；ｅ．反应边

结构；ｆ．矿物的环带结构和反应边结构；ｇ．尖晶石橄辉岩；ｈ．金云母和镁角闪石的镶嵌结构；Ｏｌ．橄榄石；Ｃｐｘ．单斜辉石；Ｈｂｌ．角闪石；ＭｇＨｂｌ．

镁角闪石；Ｓｐ．尖晶石；Ｐｈｌ．金云母；Ｐｌ．斜长石

特征（Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ，２００９）；（４）早、晚期形成矿物之

间可以形成嵌晶含长结构；还有堆晶岩常见的包含

结构，例如自形斜长石晶体之间包裹了小的浑圆状

辉石（图５ｄ）．

３．３　矿物组合特征

堆晶岩在一些典型矿物（角闪石和辉石）组成上

也显示了它们共同的幔源特征．而相对成分变化大

的长石则记录了堆晶岩形成过程中岩浆组分的演

变，而少量赋存在铬铁矿包体中的金云母则保留了

岩石圈地幔的某些特征．

３．３．１　角闪石　本区堆晶岩中巨晶角闪石是最常

见的标志性矿物（图５ｂ），角闪石大多为黑色，镜下

为褐色或黑色．各类角闪石的 ＡｌＶＩ＜０．６Ａｌ
ＩＶ＋

０．２５，均为岩浆作用产物．参照国际矿物学会发布的
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角闪石命名法（王立本，２００１），可定为镁角闪石、镁

图６　堆晶岩的犚１犚２图

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ犚１犚２ｄｉａｇｒａｍ

据ｄｅＬａＲｏｃｈｅ犲狋犪犾．（１９８０）

钙闪石、镁绿钙闪石及韭闪石（表２），其中以镁角闪

石为主．以镁角闪石（ＲＰ８１．１）为例，其矿物分子式

为：（Ｋ０．０４Ｎａ０．３６）（Ｎａ０．２Ｃａ１．８）（Ｍｇ３．１３Ｆｅ２＋０．７５Ｍｎ０．０２

Ｆｅ３＋０．４７Ａｌ
Ⅵ
０．６３）（Ｓｉ６．６１ＡｌⅣ１．３Ｔｉ０．０２）Ｏ２２（ＯＨ）２ 角闪石具

有高的Ｍｇ＃值（１８个角闪石Ｍｇ＃平均值为０．７３），

角闪石的Ｍｇ＃值可以作为判别岩石成因的标志，幔

源型角闪石Ｍｇ＃值大于０．７，壳幔混合型Ｍｇ＃值为

０．７～０．５，壳源型 Ｍｇ＃值小于０．５（姜常义和安三

元，１９８４），本区角闪石反映幔源母岩浆的性质．北李

营巨晶角闪岩（ＰＲ８；图４ｆ）ＭｇＯ含量最高，５个角

闪石Ｍｇ＃平均值为０．８，巨晶角闪石边缘明显的反

应边和环带结构反映了巨晶和寄主岩浆由于成分的

不平衡而发生的交换反应．

３．３．２　辉石　由巨晶辉石组成的辉石岩和辉长岩

也是本区常见的岩石．巨晶辉石大多为易变普通辉

石，Ｅｎ＝５０．５３～４９．３６，Ｗｏ＝２６．３～２５．３６，Ｆｓ＝

２１．７５～２０．８２，成分介于普通辉石和易变辉石之间

（表３），斜方辉石少见．作为单斜辉石，它们具有高

镁（ＭｇＯ含量平均为１６．５％），高铬的特征（Ｃｒ２Ｏ３

平均含量为０．４％）（表３）．单斜辉石样品ＲＰ４．１计

算的分子式如下：（Ｎａ０．０５Ｃａ０．４７）（Ｍｇ０．９２Ｆｅ２＋０．３７ＡｌⅥ０．１３）

（Ｓｉ１．９７ＡｌⅣ０．０３）Ｏ６．

３．３．３　长石　堆晶岩中长石成分变化大（表４），斜

长石以中长石为主，利用中长石ＲＰ１２．２计算的分

子式如下：Ｎａ０．６５Ｃａ０．４０Ａｌ１．４０Ｓｉ２．５９Ｏ８．

斜长石Ａｎ的变化从５１．０～２．７，此外含碱性的

正长石，Ｏｒ＝９６～９７．含角闪石的球状斜长岩（ＲＰ６）

的斜长石从钠长石、中长石变到拉长石，还有碱性的

正长石．马芳等（２００４）曾研究了球状斜长岩从内核

到外环成分的变化，最多的出现了３次韵律变化．填

隙结构发育的含斜长石的角闪岩（ＲＰ８）存在碱性的

正长石和酸性的更长石（表４）．含角闪石的球状斜

长岩中钠长石和正长石的出现，暗示在镁铁质岩浆

房可能存在偏碱性的岩浆活动．后期聚片双晶发育

的斜长岩也显示出其较强的结晶能力，捕获了前期

结晶的辉石岩碎块（图５ｄ）．

３．３．４　金云母　笔者在高寺台早二叠世含橄辉石

岩（图５ｇ）中发现金云母（图５ｈ），自形片状，与镁角

闪石呈颗粒相互镶嵌，具有原生特点，形成于岩浆上

升过程中．通常，金云母的ＦＭ值小于０．６（ＦＭ＝

６（Ｆｅ２＋Ｍｎ）／（Ｆｅ２＋Ｍｎ＋Ｍｇ）；孙世华和于杰，

１９８９），本区金云母的ＦＭ值为０．５７～０．５９．此外笔

者在粗粒纯橄岩的铬铁矿包体中也发现金云母（表

５），对比之下，不难发现二者成分间的差异，显然铬

铁矿包体内金云母较堆晶岩中金云母 ＭｇＯ、Ｃｒ和

Ｎｉ含量高，而ＴＦｅＯ和ＴｉＯ２含量低，反映包体内金

云母更多代表了原始岩浆特征．

３．４　堆晶岩岩石组分特征

早二叠世堆晶岩的岩石组分包括纯橄岩、橄辉

岩、辉石岩、角闪岩、辉长岩、闪长岩、斜长岩等不同

类型的基性、超基性岩石（表６）．在图６中清楚地显

０５４１
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图７　堆晶岩的ＳＢ图解

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅＳＢｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｍｕｌａｔｅｓ

据Ｏｎｕｍａ（１９８１）

示了堆晶岩以辉长质岩石为主的组合特征，虽然

犚１犚２（犚１＝４Ｓｉ１１（Ｎａ＋Ｋ）２（Ｆｅ＋Ｔｉ）；犚２＝６Ｃａ＋

２Ｍｇ＋Ａｌ）图所标的岩石名称与岩石的实际名称略

有出入，但该图对描述富Ｍｇ、Ｆｅ和Ｃａ元素的堆晶

岩来说是有意义的．

Ｏｎｕｍａ犲狋犪犾．（１９８１）曾利用ｌｏｇ（Ｓｒ／Ｃａ）ｌｏｇ

（Ｂａ／Ｃａ）图解分辨岩浆的分离结晶趋势和部分熔融

趋势，主要依据是分离结晶趋势线的斜率受Ｐｌ／Ｃｐｘ

（Ｈｂ）量比的限制，这对于判断本文讨论的堆晶岩成

因有重要意义．在ｌｏｇ（Ｓｒ／Ｃａ）ｌｏｇ（Ｂａ／Ｃａ）图解中，

本文提供的早二叠世堆晶岩集中在同一分离结晶趋

势线附近，说明它们具有同源性（图７）．图７的对数

坐标系中对角线表现了Ｓｒ／Ｂａ比值不随熔融程度变

化的特征，可作为部分熔融趋势线．分离结晶趋势线

与部分熔融趋势线相交的点，为原生岩浆的成分点

（Ｏｎｕｍａ犲狋犪犾．，１９８１），该点与研究区高寺台环状

堆晶杂岩核部含尖晶石的粗粒纯橄岩正好重合，因

此这部分纯橄岩可以作为近似原始岩浆的代表，沿

着该趋势线可以看出从橄榄岩、辉石岩、角闪辉石

岩、辉石角闪岩、辉长岩、闪长岩、一直到含石英斜长

岩的分离结晶趋势．

４　堆晶岩的元素地球化学特征

堆晶岩是伸展背景下，上涌的玄武质岩浆添加

到壳幔过渡带分离结晶的产物，不同组分的堆晶岩

必然会显示其同源的幔源特征，下文将侧重从地球

化学角度讨论它们的同源性及分离结晶作用．

４．１　微量元素特征

表７中列出了各类堆晶岩的稀土元素，其特点

表现如下：（１）稀土总量丰度和轻稀土富集程度变化

表明：稀土元素受到橄榄石、单斜辉石、角闪石等矿

物结晶分异的影响，如纯橄岩（Ｇ１１）９０％以上由橄

榄石组成，ＲＥＥ约为球粒陨石的０．０３倍，辉长质岩

石ＲＥＥ为球粒陨石的６～２０倍，而分异晚期的辉

绿－辉长岩稀土总量则为球粒陨石的５０倍．（２）不

同地点、不同岩性堆晶岩的稀土配分曲线近于平行

（图８ａ），反映岩浆的同源性；（３）以辉长质为主体堆

晶岩的配分型式呈上凸型，在ＰｒＮｄ处构成上凸的

峰值，反映岩浆中存在过量的单斜辉石，由于单斜

辉石富钙致使中稀土浓集．而斜长岩（Ｒ２４）和淡色

辉长岩（Ｒ３７）则显示了Ｅｕ弱正异常，并伴随了部分

Ｂａ和Ｓｒ的正异常，反映了斜长石的分离结晶作用．

本区堆晶岩微量元素蛛网图（图８ｂ）存在一定

程度的Ｎｂ和Ｔａ亏损现象，表明在底侵作用背景

下，岩浆房中的幔源岩浆在地幔源区或岩浆上升过

程中曾发生过明显的壳幔相互作用，造成一些不相

容元素的富集；同时也不排除早二叠世的地幔源区

具有受交代的富集地幔的特征．与Ｓｒ相比，Ｒｂ和

Ｎｄ的含量变化小得多，表明其是同源岩浆分离结

晶作用的结果（Ｃｏｃｈｅｒｉｅ，１９８６）．

２０个早二叠世堆晶岩过渡族元素Ｃｒ、Ｃｏ和Ｎｉ
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表
７
　
各
类
堆
晶
岩
的
微
量
元
素
（ １
０
－
６
）

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
７
Ｔ
ｈ
ｅ
ｔｒ
ａｃ
ｅ
ｅｌ
ｅ
ｍ
ｅ
ｎｔ
ｓ
ｉｎ
ａｌ
ｌ
ｋｉ
ｎ
ｄｓ
ｏｆ
ｃ
ｕ
ｍ
ｕｌ
ａｔ
ｅｓ
（ １
０
－
６
）

样
品

Ｇ
１
１

Ｂ
Ｊ６


Ｇ
４

Ｒ
１
２

Ｒ
８

Ｒ
３
６

Ｒ
１

Ｒ
３
７

Ｒ
２
０

Ｒ
３
０

Ｒ
２
４

Ｒ
２
１

Ｒ
３
３

Ｒ
１
６

Ｒ
４

Ｌ
ａ

０
．０
２
３

０
．２
２
６

２
．５
５

４
．９
８

１
１
．６

３
．０
６

６
．４
３

３
．８
６

３
４
．１

２
８
．８

２
１
．１

６
．１
７

７
．２
７

５
．４
０

３
０
．３

Ｃ
ｅ

０
．０
４
７

０
．６
５
９

９
．２
２

１
２
．６

３
３
．３

１
０
．６

２
２
．３

８
．１
５

８
０
．３

７
６
．４

４
３
．５

１
９
．６

１
９
．２

１
７
．２

６
８
．７

Ｐ
ｒ

０
．０
０
３
１

０
．１
１
５

１
．６
７

１
．９
０

５
．３
８

２
．０
８

３
．９
９

１
．１
６

１
０
．７

１
０
．９

５
．１
６

３
．５
５

３
．０
３

３
．１
１

８
．５
４

Ｎ
ｄ

０
．０
２
１

０
．５
６
８

８
．８
０

８
．５
３

２
７
．７

１
１
．９

１
９
．９

５
．６
４

４
６
．７

５
０
．６

２
０
．６

２
０
．１

１
５
．３

１
６
．５

３
５
．２

Ｓ
ｍ

０
．０
０
３
２

０
．１
８
６

２
．４
１

２
．１
１

７
．２
７

３
．６
１

５
．０
２

１
．３
５

９
．４
９

１
１
．２

３
．７
０

５
．９
０

３
．９
３

４
．５
４

６
．４
９

Ｅ
ｕ

０
．０
０
１
３

０
．０
４
１

０
．７
４

０
．７
１

１
．８
１

１
．３
４

１
．３
９

０
．９
１

２
．８
３

２
．９
６

１
．３
９

１
．９
８

１
．２
１

１
．６
２

１
．８
０

Ｇ
ｄ

０
．０
０
６
９

０
．１
５
８

２
．２
１

１
．９
２

７
．１
２

３
．７
８

４
．２
２

１
．２
８

７
．６
４

９
．７
４

２
．８
５

６
．０
０

３
．７
５

４
．５
５

４
．５
７

Ｔ
ｂ

０
．０
０
１
０

０
．０
２
９

０
．３
３

０
．３
１

１
．０
７

０
．５
７

０
．６
３

０
．２
０

１
．０
８

１
．４
３

０
．３
９

０
．９
１

０
．５
７

０
．７
１

０
．５
７

Ｄ
ｙ

０
．０
０
６
２

０
．１
２
９

１
．８
０

１
．９
５

６
．２
６

３
．３
１

３
．６
２

１
．２
２

５
．７
８

７
．８
８

２
．０
９

５
．０
７

３
．３
２

４
．１
０

２
．７
５

Ｈ
ｏ

０
．０
０
１
１

０
．０
２
２

０
．３
３

０
．３
８

１
．２
３

０
．６
７

０
．７
０

０
．２
４

１
．１
０

１
．５
１

０
．４
０

０
．９
７

０
．６
６

０
．８
０

０
．４
５

Ｅ
ｒ

０
．０
０
８
６

０
．０
５
６

０
．８
２

１
．０
５

３
．２
５

１
．８
１

１
．９
０

０
．６
９

２
．９
９

４
．０
５

１
．０
７

２
．４
２

１
．７
３

２
．１
４

１
．１
５

Ｔ
ｍ

０
．０
０
１
１

０
．０
０
７

０
．１
０

０
．１
４

０
．４
４

０
．２
５

０
．２
６

０
．０
９
５

０
．４
３

０
．５
５

０
．１
６

０
．３
３

０
．２
３

０
．３
０

０
．１
５

Ｙ
ｂ

０
．０
０
８
９

０
．０
４
６

０
．７
２

０
．８
９

２
．７
６

１
．４
８

１
．７
０

０
．６
４

２
．６
２

３
．３
４

１
．０
７

１
．９
５

１
．４
８

１
．７
８

０
．９
１

Ｌ
ｕ

０
．０
０
２
０

０
．０
０
８

０
．１
０

０
．１
５

０
．４
３

０
．２
１

０
．２
７

０
．０
９
５

０
．３
９

０
．４
９

０
．１
６

０
．２
７

０
．２
１

０
．２
４

０
．１
２

∑
Ｒ
Ｅ
Ｅ

０
．１
３

２
．３
１

３
１
．７
９

３
７
．６
５

１
０
９
．５
５

４
４
．６
７

７
２
．３
３

２
５
．５
４

２
０
６
．１
２

２
０
９
．８
７

１
０
３
．６
６

７
５
．２
９

６
１
．８
３

６
３
．０
３

１
６
１
．７
５

Ｒ
ｂ

０
．０
７
４

０
．４
１

２
７
．６

７
．０
０

０
．８
２

０
．７
４

０
．４
７

１
．２
３

１
６
．５

２
４
．１

７
．５
２

６
．１
９

８
．２
４

５
．５
２

３
６
．３

Ｂ
ａ

３
．０
４

２
．６
６

４
５
４

３
５
３

３
５
．８

１
４
９

５
７
．６

２
４
２

８
７
７

１
０
１
５

２
２
１

２
６
１

２
１
２

３
８
０

２
１
５
６

Ｔ
ｈ

０
．０
０
７
４

０
．０
２
１

０
．０
１
２

０
．１
８

０
．３
５

０
．０
２
２

０
．０
９
２

０
．０
０
８
７

０
．８
６

１
．１
１

３
．３
８

０
．６
５

０
．１
０

０
．０
６
０

１
．３
７

Ｕ
０
．０
０
３
７

０
．０
０
８

０
．０
０
２
５

０
．０
７
５

０
．１
１

０
．０
１
４

０
．０
５
０

０
．０
０
６
２

０
．２
１

０
．３
５

０
．６
９

０
．１
５

０
．０
６
６

０
．０
３
７

０
．４
５

Ｎ
ｂ

０
．０
０
８
６

０
．０
７

１
．０
８

２
．２
６

２
．５
４

１
．３
７

３
．５
０

０
．２
０

５
．０
９

１
０
．７

３
．６
５

３
．４
７

２
．４
４

４
．３
０

６
．９
２

Ｔ
ａ

０
．０
０
２
５

０
．０
０
１

０
．０
４
９

０
．０
８
５

０
．１
１

０
．０
５
６

０
．１
２

０
．０
１
０
０

０
．１
６

０
．４
２

０
．２
１

０
．１
６

０
．０
９
０

０
．１
５

０
．３
３

Ｐ
ｂ

０
．０
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７
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０
３
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３
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９
．８
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３
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５
２
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０
．６
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９
．５
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７
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．５
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０
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注
：
测
试
者
为
武
汉
上
谱
分
析
科
技
有
限
责
任
公
司
史
晓
丽
，
各
样
号
所
对
应
的
岩
石
名
称
见
表
６
，
以
上
数
据
均
为
原
始
测
试
数
据
．
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图８　堆晶岩的稀土元素球粒陨石标准化配分图（ａ）和微量元素原始地幔标准化的蛛网图（ｂ）

Ｆｉｇ．８ ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆｃｕｍｕｌａｔｅｓ

Ｇ１１．纯橄岩；ＹＳＤ２．纯橄岩；ＢＪ６．橄辉岩；Ｇ４．含铁透辉岩；Ｒ１２．辉石岩；Ｒ８．角闪辉石岩；Ｒ２１．辉石角闪岩；Ｒ３６．辉石角闪岩；Ｒ１６．辉石角闪

岩；犚１．角闪岩；Ｒ３７．辉长岩；Ｒ３３．角闪辉长岩；Ｒ２０．辉长岩；Ｒ４．辉绿岩；Ｒ２４．斜长岩；Ｒ３０．闪长岩

图９　堆晶岩的过渡族元素原始地幔标准化图

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｇｒｏｕｐｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｍｕｌａｔｅｓ

的平均值分别为４６９×１０－６、４９×１０－６和１９７×

１０－６．从各类堆晶岩的过渡族元素原始地幔标准化

图（图９）来看，除了不同岩石Ｃｒ的含量明显区别

外，各曲线间大体平行，变化趋势相似．其中Ｔｉ／Ｖ

比值平均为８６，远高于原始地幔值１７（Ｃｏｎｄｉｅ，

１９８９），显示了大陆玄武岩特征．

Ｔｈ的亏损往往被作为裂谷初期玄武岩的标志

（Ｈｏｌｍ，１９８５），大陆拉斑玄武岩的Ｔｈ含量为
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表８　堆晶岩的犛犿犖犱同位素组成

Ｔａｂｌｅ８ ＳｍＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｅｓ

样号 年龄 岩石
Ｓｒ
（１０－６）

Ｎｄ
（１０－６）

８７Ｒｂ／
８６Ｓｒ

８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ

２σ
（８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ）ｉ

１４７Ｓｍ／
１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ

２σ εＮｄ（狋）

Ｒ１２ ２８４ 巨晶辉石岩 ２７７．１０ ８．７１０ ０．０７６２ ０．７０５２１５ １５ ０．７０４９１ ０．１４０６ ０．５１１８２８ １２ －１３．８

Ｒ８ ２８４ 角闪辉石岩 ９９．４７ ２９．４５０ ０．０３２８ ０．７０５２５０ １３ ０．７０５１２ ０．１５４４ ０．５１１８７９ １３ －１３．３

Ｒ３６ ２８１ 辉石角闪岩 ７４８．５０ １３．４９０ ０．０７５７ ０．７０５５６９ １５ ０．７０５２７ ０．１７９１ ０．５１１８５９ １４ －１４．６

Ｒ３７ ２８１ 辉长岩 １４５７．００ ５．８７５ ０．００２５ ０．７０６５０４ １７ ０．７０６４９ ０．１４２８ ０．５１１７５６ １５ －１５．３

Ｒ２０ ２８４ 辉绿岩 １７４１．００ ４６．８３０ ０．０２７４ ０．７０５４３９ １５ ０．７０５３３ ０．１２０６ ０．５１１９０４ ２２ －１１．６

Ｒ２４ ２８６ 斜长岩 １００１．００ １９．６５０ ０．０２１２ ０．７０５４０６ １３ ０．７０５３２ ０．１０７４ ０．５１１９０１ １３ －１１．１

　　　 注：测试者为中国科学院地质与地球物理研究所同位素室李潮峰，表中年龄为初始比值计算中的参考年龄．

图１０　华北克拉通北缘早二叠世和晚三叠世堆晶岩和深成

岩的εＮｄ（狋）（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图解

Ｆｉｇ．１０ εＮｄ（狋）（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｍｕｌａｔｅｓａｎｄｐｌｕ

ｔｏｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎａｎｄＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ

２．５×１０－６（Ｗｏｏｄ犲狋犪犾．，１９７９），本区早二叠世１５

个堆晶岩Ｔｈ的平均为０．５５×１０－６，原始地幔标准

化值为９．８，十分接近Ｈｏｌｍ（１９８５）给出的裂谷初期

Ｔｈ的原始地幔标准化值１０，表明早二叠世堆晶岩

的岩浆成因环境具有大陆初始裂谷的性质．而本区

晚三 叠 世 ２７ 个 堆 晶 岩 Ｔｈ 的 平 均 含 量 为

１．２４×１０－６（邵济安等，２００７），Ｔｈ元素含量的变化

也暗示早二叠世的华北克拉通处于从长期稳定转向

活动的最初阶段，可以看作初始裂谷阶段．而晚三叠

伴随底侵作用的伸展活动则进一步加强，除了堆晶

岩外，还形成了碱性杂岩和火山岩（牟保磊和阎国

翰，１９９２；阎国翰等，２０００；邵济安等，２００７，２０１２；杨

进辉和吴福元，２００９；邵济安和杨进辉，２０１１），进一

步显示了底侵作用对华北克拉通改造的重要性．

４．２　同位素组成

伴随底侵作用在壳幔过渡带形成的堆晶岩，必

然留下壳幔相互作用的印记，６个不同岩性堆晶岩

的εＮｄ（狋）平均为－１３．３（表８），反映了早二叠世形成

堆晶岩的岩浆来自地幔，并受到地壳物质混染．本区

晚三叠世堆晶岩εＮｄ（狋）平均为－５．５（邵济安等，

２００７），二者相比，同样说明本区晚三叠世幔源物质

的贡献更为明显．这一现象同样也反映在深成岩中

（图１０）．这一现象揭示了华北克拉通自身演化的规

律，早二叠世沿岩石圈断裂的构造－岩浆活化可以

看作是晚三叠世强烈的壳幔作用和构造体制转折的

前兆．由此可见，早二叠世幔源岩浆的活动有其重要

的意义．

５　关于堆晶岩成因的讨论

（１）岩浆分离结晶作用的确认．堆晶岩是底侵作

用的产物，堆晶岩在壳幔过渡带的岩浆房中经历了

岩浆分离结晶作用，重力分异形成的堆晶结构和同

源性是确认堆晶岩的关键性标志，因此岩相学研究

是确定不同组分之间分离结晶作用最重要的基础．

层状或者环状堆晶构造、定向的巨晶及其之间的填

隙结构都反映了成岩过程独特的伸展环境和它们的

同源性，而微量元素ｌｏｇ（Ｓｒ／Ｃａ）ｌｏｇ（Ｂａ／Ｃａ）的相关

性则进一步表明了这一点．

（２）关于岩浆源区特征的讨论．综上所述，堆晶

岩的同位素和微量元素研究表明，早二叠世受岩石

圈断裂控制的堆晶岩岩浆来自上地幔，并受到地壳

物质的混染，岩浆活动具有初始裂谷的性质．

前文提到高寺台含橄辉石岩和铬铁矿包体中都

发现金云母的存在，εＮｄ（狋）值为－１３．３以及Ｎｂ、Ｔａ

亏损的现象也都表明早二叠世的地幔源区具有受交

代的富集地幔特征．同时本文更明确地注意到堆晶

岩的岩浆具有明显的壳幔混熔特征：①笔者讨论的

堆晶岩岩浆来源于地幔部分熔融岩浆，漫长的成岩

作用主要发生在壳幔过渡带或下地壳底部，受地壳

混染是不可避免的；②高寺台环状杂岩核部和外环
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Ｌａ／Ｎｂ比值的变化如下：环状杂岩核部纯橄岩的

Ｌａ／Ｎｂ大于１或接近１，而外环的辉石岩和角闪岩

则Ｌａ／Ｎｂ小于１；表明外环岩石在侵位中受到了地

壳混染，而核部纯橄岩还保留着原始岩浆的特征（邵

济安等，２０１５）．

（３）关于堆晶岩形成的伸展背景认识．伸展背景

可以有多种环境，如地幔柱上涌、大陆克拉通的裂谷

带、与板块俯冲活动有关的弧后区等．单纯从一般的

岩石学－地球化学特征上判断堆晶岩形成的构造环

境是困难的．Ｔｉａｎ犲狋犪犾．（２０１１）曾利用铬铁矿地幔

熔融包裹体中单斜辉石恢复的原始熔体，Ｌａ／Ｎｂ大

于１，显示了原始岩浆具有ＯＩＢ的特征，未受到地壳

混染．在铬铁矿熔融包裹体中，笔者发现了黄长石，

并根据熔体包裹体矿物所限定的母岩浆液相线矿物

（石榴石＋单斜辉石）组合，指示其寄主矿物只能在

约９０ｋｍ深度、大于２．７ＧＰａ的压力条件下结晶形

成（未发表）．这是被捕获的地幔熔融包裹体来源的

环境，不代表堆晶岩原始岩浆来源的环境．但是，这

一事实至少说明堆晶岩形成与板块俯冲活动或弧后

伸展无关，至今也没有关于二叠纪华北克拉通与地

幔柱活动直接相关的报道，因此，笔者认为其主要与

大陆克拉通裂谷带的活动有关，确切地说，与中－晚

元古代华北克拉通化过程中形成的古裂谷带的活

化有关．

华北克拉通早二叠世古裂谷带的活化具有区域

性的伸展构造演化背景．华北克拉通北缘堆晶岩形

成、天山石炭纪－二叠纪裂谷火山岩的喷发、塔里木

大火成岩省溢流玄武岩及其中亚造山带数千公里火

成岩带的形成绝非偶然，而是有着更深刻的地球动

力学背景，全球古磁强度研究表明，石炭纪－二叠纪

（３２０～２５０Ｍａ）的超静磁场现象对应了超级地幔柱

事件（ＣｏｕｒｔｉｌｌｏｔａｎｄＢｅｓｓｅ，１９８７）．超级地幔柱直接

影响的范围有限，但不排除区域上受到伸展作用的

影响，然而由于各自基底的差异，对同一深部事件响

应的表现形式有所不同．华北古老克拉通内部的岩

石圈断裂，不但为早二叠世幔源岩浆底辟体的上涌

和岩浆房的形成提供了条件，而且作为一个重要的

构造－岩浆活跃带在未来的中生代演化中显示了它

的重要性．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｂａｉ，Ｗ．Ｊ．，Ｚｈｏｕ，Ｍ．Ｆ．，Ｈｕ，Ｘ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，１９９３．Ｍａｆｉｃ／

ＵｌｔｒａｍａｆｉｃＭａｇｍａｔｉｓｍａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，

２２４－２７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｊｉ，Ｓ．，Ｓｍｉｔｈ，Ｃ．Ｈ．，１９６４．ＦｌｏｗａｇｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａ

ｔｉｏｎ．犛犮犻犲狀犮犲，１４５（３６２８）：１５０－１５３．ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉ

ｅｎｃｅ．１４５．３６２８．１５０

ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ，１９８９．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＭｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙａｎｄＴｉａｎｊｉｎＭｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂ

ｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，５６７－５６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｈｅｎ，Ｂ．，Ｓｕｚｕｋｉ，Ｋ．，Ｔｉａｎ，Ｗ．，ｅｔａｌ．，２００９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄＯｓＮｄＳｒＩｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅＧａｏｓｉｔａｉＡｌａｓｋａｎＴｙｐｅ

ＵｌｔｒａｍａｆｉｃＣｏｍｐｌｅｘｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

Ｃｒａｔｏｎ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＭａｎｔｌｅＣｒｕｓｔＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．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，１５８（５）：６８３－

７０２．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ００４１０－００９－０４０４－７

Ｃｏｃｈｅｒｉｅ，Ａ．，１９８６．ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃＵｓｅｏｆＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔＤｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎＰａｔｔｅｒｎｓｉｎｌｏｇＡｌｏｇＢＤｉａｇｒａｍｓｆｏｒＰｌｕｔｏｎｉｃ

Ｓｕｉｔｅｓ．犌犲狅犮犺犻犿．犲狋犆狅狊犿狅犮犺犻犿．犃犮狋犪，５０（１１）：２５１７－

２５２２．ｄｏｉ：１０．１０１６／００１６－７０３７（８６）９００３４－７

Ｃｏｎｄｉｅ，Ｋ．Ｃ．，１９８９．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｎｇｅｓｉｎＢａｓａｌｔｓａｎｄＡｎ

ｄｅｓｉｔｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＡｒｃｈｅａｎＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＢｏｕｎｄａｒｙＩｄｅｎｔｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犔犻狋犺狅狊，２３（１－２）：１－１８．ｄｏｉ：

１０．１０１６／００２４－４９３７（８９）９００２０－０

Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔ，Ｖ．，Ｂｅｓｓｅ，Ｊ．，１９８７．ＭａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄＲｅｖｅｒｓａｌｓ，Ｐｏ

ｌａｒＷａｎｄｅｒ，ａｎｄＣｏｒｅＭａｎｔｌｅＣｏｕｐｌｉｎｇ．犛犮犻犲狀犮犲，２３７

（４８１９）：１１４０－１１４７．ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．２３７．

４８１９．１１４０

ｄｅｌａＲｏｃｈｅ，Ｈ．，Ｌｅｔｅｒｒｉｅｒ，Ｊ．，Ｇｒａｎｄｃｌａｕｄｅ，Ｐ．，ｅｔａｌ．，１９８０．

ＡＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＶｏｌｃａｎｉｃａｎｄＰｌｕｔｏｎｉｃＲｏｃｋｓＵｓｉｎｇ

犚１犚２ＤｉａｇｒａｍａｎｄＭａｊｏｒＥｌｅｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｅｓ—ＩｔｓＲｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈＣｕｒｒｅｎｔＮｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ．犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅

犵狔，２９（１－４）：１８３－２１０．ｄｏｉ：１０．１０１６／０００９－２５４１（８０）

９００２０－０

Ｈｏｌｍ，Ｐ．Ｅ．，１９８５．ＴｈｅＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＦｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｏｆＤｉｆｆｅｒ

ｅｎｔＴｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓＵｓｉｎｇＨｙｇｒｏｍａｇ

ｍａｔｏｐｈｉｌｅＥｌｅｍｅｎｔＡｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆＴｈｏｌｅｉｉｔｉｃＢａｓａｌｔｓａｎｄ

ＢａｓａｌｔｉｃＡｎｄｅｓｉｔｅｓ．犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，５１（３－４）：３０３－

３２３．ｄｏｉ：１０．１０１６／０００９－２５４１（８５）９０１３９－１

Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ，Ｍ．Ｃ．Ｓ．，２００９．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｃｕ

ｍｕｌｕｓＬｉｑｕｉｄ，ａｓＲｅｃｏｒｄｅｄｉｎＰｌａｇｉｏｃｌａｓｅＯｖｅｒｇｒｏｗｔｈ

ＲｉｍｓｆｒｏｍｔｈｅＳｋａｅｒｇａａｒｄＩｎｔｒｕｓｉｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犾

狅犵狔，５０（１）：１２７－１４５．ｄｏｉ：１０．１０９３／ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ／ｅｇｎ０７６

Ｊａｈｎ，Ｂ．Ｍ．，Ｌｉｔｖｉｎｏｖｓｋｙ，Ｂ．Ａ．，Ｚａｎｖｉｌｅｖｉｃｈ，Ａ．Ｎ．，ｅｔａｌ．，

２００９．Ｐｅｒａｌｋａｌｉｎｅ Ｇｒａｎｉｔｏｉｄ Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ

ＭｏｎｇｏｌｉａｎＴｒａｎｓｂａｉｋａｌｉａｎＢｅｌｔ：Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ

ａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犔犻狋犺狅狊，１１３（３－４）：５２１－

５３９．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２００９．０６．０１５

Ｊｉａｎｇ，Ｃ．Ｙ．，Ａｎ，Ｓ．Ｙ．，１９８４．ＯｎＣｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

５５４１
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ＣａｌｃｉｃＡｍｐｈｉｂｏｌｅｓｆｒｏｍＩｇｎｅｏｕｓＲｏｃｋｓａｎｄＴｈｅｉｒＰｅｔｒｏ

ｇｅｎｅｓｉｓＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犻狀犲狉犪犾狅犵狔犪狀犱犘犲狋狉狅犾狅

犵狔，４（３）：１－９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｃ．Ｆ．，ＬｉＸ．Ｈ．，ＬｉＱ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２０１２．ＲａｐｉｄａｎｄＰｒｅｃｉｓｅ

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｒａｎｄＮｄＩｓｏｔｏｐｉｃＲａｔｉｏｓｉｎＧｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌＳａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＳａｍｅＦｌａｍｅｎｔＬｏａｄｉｎｇｂｙＴｈｅｒ

ｍａｌＩｏｎｉｚａｔｉｏｎＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙＥｍｐｌｏｙｉｎｇａＳｉｎｇｌｅ

ＳｔｅｐＳｅｐａｒａｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅ．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犆犺犻犿犻犮犪犃犮狋犪，７２７：

５４－６０．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ａｃａ．２０１２．０３．０４０

Ｌｉ，Ｗ．Ｐ．，Ｌｉ，Ｘ．Ｈ．，２００５．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃＤｉａｂａｓｅＤｙｋｅＳｗａｒｍｓｏｆＣｈａｎｇｍａｏｈｅｚｉ

ｆｒｏｍ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ．犈犪狉狋犺

犛犮犻犲狀犮犲—犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻狀犮犲狊，

３０（６）：７６１－７７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｙ．，Ｚｏｎｇ，Ｋ．，Ｋｅｌｅｍｅｎ，Ｐ．Ｂ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓ

ｔｒｙａｎｄＭａｇｍａｔｉｃＨｉｓｔｏｒｙｏｆＥｃｌｏｇｉｔｅｓａｎｄＵｌｔｒａｍａｆｉｃ

ＲｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌ

Ｈｏｌｅ：Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ ＵｌｔｒａｈｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅ Ｍｅｔａｍｏｒ

ｐｈｉｓｍｏｆＬｏｗｅｒＣｒｕｓｔａｌＣｕｍｕｌａｔｅｓ．犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，

２４７（１－２）：１３３－１５３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｇｅｏ．

２００７．１０．０１６

Ｌｕ，Ｆ．Ｘ．，Ｓａｎｇ，Ｌ．Ｋ．，２００２．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈ

ｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｕｄｗｉｇ，Ｋ．Ｒ．，２００１．ＵｓｅｒｓＭａｎｕａｌｆｏｒａＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ＴｏｏｌｋｉｔｆｏｒＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ．ＢｅｒｋｅｌｅｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

Ｃｅｎｔｅｒ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１－５９．

Ｍａ，Ｆ．，Ｍｕ，Ｚ．Ｇ．，Ｌｉｕ，Ｙ．Ｌ．，２００４．ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＧｅ

ｏｌｏｇｉｃＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＯｒｂｉｃｕｌａｒＤｉｏｒｉｔｉｃＲｏｃｋｓｉｎ

Ｌｕａｎｐｉｎｇ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑，５０（４）：

３６０－３６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｍａ，Ｘ．，Ｃｈｅｎ，Ｂ．，Ｃｈｅｎ，Ｊ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２０１２．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰ

ＵＰｂＡｇｅ，Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ＳｒＮｄＩｓｏｔｏｐｉｃ，ａｎｄＩｎＳｉｔｕＨｆ

ＩｓｏｔｏｐｉｃＤａｔａｏｆｔｈｅＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎ

ＰｌｕｔｏｎｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

Ｃｒａｔｏｎ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４２（１２）：１８３０－

１８５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｍｕ，Ｂ．Ｌ．，Ｙａｎ，Ｇ．Ｈ．，１９９２．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＴｒｉｓｓｉｃＡｌｋａ

ｌｉｎｅｏｒＳｕｂａｌｋａｌｉｎｅＩｇｎｅｏｕｓＣｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎｔｈｅＹａｎＬｉａｏ

ＡｒｅａａｎｄＴｈｅｉｒＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，６６

（２）：１０８－１２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｏｎｕｍａ，Ｎ．，Ｎｉｎｏｍｉｙａ，Ｓ．，Ｎａｇａｓａｗａ，Ｈ．，１９８１．Ｍｉｎｅｒａｌ／

ＧｒｏｕｎｄｍａｓｓＰａｒｔｉｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒＮｅｐｈｅｌｉｎｅ，Ｍｅ

ｌｉｌｉｔｅ，Ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ ａｎｄ Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｉｎ Ｍｅｌｉｌｉｔｅ

ＮｅｐｈｅｌｉｎｅＢａｓａｌｔ，Ｎｙｉｒａｇｏｎｇｏ，Ｚａｉｒｅ．犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犑狅狌狉
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