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摘 要： 古元古代早期岩浆活动对理解华北克拉通中部造山带构造演化史和地球动力学过程具有重要意义 . 首次在中部造山

带北端赤峰南部罗卜起沟发现早古元古代辉绿辉长岩，并对其开展了详细的岩相学、全岩地球化学、锆石 U-Pb-Hf 同位素地球

化学研究 . 锆石 U-Pb 同位素定年结果表明辉绿辉长岩侵入年龄为 2 332 Ma. 地球化学特征表明，辉绿辉长岩属于拉斑玄武岩

系列，具 Rb、Ba、U、Pb 正异常，Sr、Nb、Th、Y 负异常，具有相对较缓的右倾 REE 配分模式，LREE 相对于 HREE 弱富集，Eu 异

常不明显 . 锆石 εHf（t）值为-4.4~-0.8，单阶段模式年龄 tDM1 为 2 722~2 837 Ma. 岩石成因研究表明辉绿辉长岩岩浆起源于有

软流圈地幔参与的大陆岩石圈富集地幔，富集地幔源为 10%~20% 部分熔融的含尖晶石和石榴石二辉橄榄岩地幔 . 其岩浆演

化以单斜辉石分离结晶为主，橄榄石和斜长石次之，地壳混染影响有限 . 综合研究表明，早古元古代构造‒岩浆寂静期中部造山

带 北 端 赤 峰 南 部 罗 卜 起 沟 ~2.33 Ga 辉 绿 辉 长 岩 可 能 处 于 弧 后 伸 展 裂 谷 环 境 . 研 究 区 可 能 经 历 了 板 块 后 撤 引 发 的 软 流 圈

上 涌 、岩 石 圈 减 薄 的 地 球 动 力 学 过 程 . 研 究 结 果 为 古 元 古 代 早 期 华 北 克 拉 通 中 部 造 山 带 北 端 构 造 演 化 提 供 约 束 和 借 鉴 .
关键词： 罗卜起沟辉绿辉长岩；古元古代早期；锆石 U⁃Pb⁃Hf 同位素；弧后伸展裂谷环境；中部造山带北端；地球化学 .
中图分类号：P581；P597    文章编号：1000-2383(2025)07-2735-24    收稿日期：2024-09-23

Petrogenesis and Tectonic Implications of ~2.33 Ga Luobuqigou Diabase⁃
Gabbro in Northern End of Trans⁃North China Orogen of North China Craton

Zheng Haiping1，2， Jiang Yuqi3， Yu Wenming1，2， Jing Guoqing1，2， Xu Hongbo1， Lyu Xiaohui1，4

              1. Exploration Unit of North China Geological Exploration Bureau， Sanhe   065201， China
              2. Hebei Huakan Geological Exploration Co.， Ltd.， Sanhe   065201， China
              3. State Key Laboratory of Geological Processes and Mineral Resources， China University of Geosciences （Beijing），

Beijing   100083， China
              4. North China Nonferrous （Sanhe） Yanjiao Central Laboratory Co.， Ltd.， Sanhe   065201， China

Abstract: The magmatic activities in the Early Paleoproterozoic are of great significance for understanding the tectonic evolution 
history and geodynamic processes of the Trans-North China Orogen (TNCO) in the North China Craton (NCC). In this study, the 
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Early Paleoproterozoic diabase-gabbro was discovered for the first time in the Luobuqigou area of southern Chifeng at the northern 
end of the TNCO ，and detailed petrography, whole rock geochemistry and zircon U-Pb-Hf isotope geochemistry studies were 
carried out. Zircon U-Pb isotopic dating reveals that the intrusion age of diabase-gabbro is 2 332 Ma. The geochemical 
characteristics indicate that the diabase-gabbro belongs to the tholeiitic basalt series. It shows positive anomalies of Rb, Ba, U 
and Pb, and negative anomalies of Sr, Nb, Th and Y. It has a relatively gentle right-dipping REE distribution pattern, with a 
weak enrichment of LREE relative to HREE, and the Eu anomaly is not obvious. Zircon εHf(t) value ranging from -4.4 to 
-0.8, and the single-stage Hf model age tDM1 range from 2 722 Ma to 2 873 Ma. Petrogenetic studies have shown that the 
diabase-gabbro magma originated from the enriched subcontinent lithosphere mantle with the participation of the asthenospheric 
mantle. The enriched mantle source is a 10% to 20% partially melted spinel- and garnet-bearing lherzolite mantle. Its magma 
evolution is dominated by the fractional crystallization of clinopyroxene, followed by olivine and plagioclase, and the influence 
of crustal contamination was limited. The comprehensive study shows that the ~2.33 Ga diabase-gabbro in the Luobuqigou area 
of southern Chifeng at the northern end of the TNCO during the Early Proterozoic tectono-magmatic lull (TML) period, might 
beformed in a back-arc extensional rift environment. The study area might have experienced the geodynamic process of 
asthenosphere upwelling and lithosphere thinning caused by plate rollback. Our research results provide constraints and 
references for the tectonic evolution of the northern end of the TNCO in the NCC during the Early Paleoproterozoic.
Key words: Luobuqigou diabase ⁃ gabbro; Early Paleoproterozoic; zircon U ⁃ Pb ⁃ Hf isotopes; back ⁃ arc extensional rift 
environment; northern end of Trans⁃North China Orogen; geochemistry.

近 十 余 年 来 ，学 者 们 研 究 发 现 古 元 古 代 早 期

的 地 球 发 生 了 如 板 块 运 动 、构 造 ‒岩 浆 和 古 气 候 变

化 方 面 的 很 多 根 本 性 转 变 ，这 使 得 古 元 古 代 早 期

的 地 球 演 化 历 史 显 得 特 别 且 意 义 重 大（Condie et 
al.， 2009； Spencer et al.， 2018）. Condie et al. 

（2009）通 过 汇 编 全 球 范 围 内 锆 石 年 代 学 数 据 ，提

出 了 古 元 古 代 早 期 2.45~2.20 Ga 是 全 球 范 围 内 的

构 造 ‒ 岩 浆 寂 静 期（Tectono⁃Magmatic Lull）. 全 球

构 造 ‒岩 浆 寂 静 期（TML）主 要 特 征 是 ：（1）岩 浆 和

碎 屑 锆 石 U ⁃Pb 年 龄 记 录 显 著 下 降（86%~87%）

（Condie et al.， 2022）；（2）绿 岩 带 、TTG 岩 套 、大

火 成 岩 省 LIPs、条 带 状 铁 建 造 BIFs 显 著 减 少

（Spencer et al.， 2018； Condie et al.， 2022）；（3）地

幔 潜 在 温 度 显 著 下 降（Campbell and Griffiths， 
2014）；（4）大 气 氧 化 和 全 球 广 泛 的 冰 川 作 用

（Spencer et al.， 2018； Zhou and Zhai， 2022）. 这 些

关 键 的 地 球 动 力 学 过 程 转 变 ，可 能 对 现 代 风 格 的

板 块 构 造 体 系 和 地 球 第 一 个 哥 伦 比 亚（努 纳）超

大 陆 的 形 成 发 挥 重 要 作 用（O ’Neill et al.， 
2007 ； Spencer et al.， 2018 ；Zheng and Zhao ， 
2020）. 随 着 世 界 各 地 古 元 古 代 早 期 火 成 岩 及 相 关

沉 积 记 录 不 断 被 发 现 ，Spencer et al.（2018）和

Condie et al.（2022）相 继 将 构 造 ‒ 岩 浆 寂 静 期

（TML）的 时 间 范 围 限 定 在 2.26~2.21 Ga 和 2.37~
2.24 Ga ，使 构 造 ‒ 岩 浆 寂 静 期 的 时 间 更 加 精 确 .

目 前 ，至 少 24 个 克 拉 通 或 地 块 内 发 现 2.45~
2.20 Ga 时 期 的 构 造 岩 浆 活 动 ，如 加 拿 大 北 部 Ar⁃

rowsmith 造山带、旧金山克拉通 Minerio 带、拉普拉

塔 河 Tanilla 带 、印 度 Dharwar、Bastar 克 拉 通 、西 澳

大 利 亚 Yilgarn、西 非 LATEA 克 拉 通 Egéré 地 体 等

地 发 现 了 越 来 越 多 的 与 俯 冲 和 伸 展 事 件 有 关 的 火

成 岩（Belica et al.， 2014； Pisarevsky et al. 2015； 
Spencer et al.， 2018； Ouzegane et al.， 2023； Panda 
et al.， 2023）. 研 究 人 员 在 我 国 华 北 克 拉 通 西 部 、东

部地块及中部造山带中识别出较多 2.45~2.2 Ga 的

TTG 片麻岩、角闪岩、变辉长岩、中基性火山岩及花

岗岩类等，岩石的地球化学特征具陆内裂谷或弧后

伸 展 背 景（Zhao et al.， 2005； Du et al.， 2013； Zhao 
and Zhai， 2013； Wang et al.， 2014； Yuan et al.， 
2017； Duan et al.， 2021； Dong et al.， 2022； Wu et 
al.， 2022； Zhang et al.， 2023），中 条 地 区 发 现 的

2.37~2.32 Ga 的科马提岩，表明岩石圈伸展和岩石

圈 地 幔 交 代 熔 融 造 成 地 幔 柱 上 涌（Yuan et al.， 
2017； Zhou and Zhai， 2022）. 可见，全球新发现的古

元 古 代 早 期 火 成 岩 及 沉 积 岩 记 录 部 分 填 补 了 全 球

构 造 ‒ 岩 浆 寂 静 期（TML）的 岩 浆 活 动“ 空 白 ”，

使 构 造 ‒ 岩 浆 寂 静 期 缩 短 至 50~100 Ma. 因 此 ，古

元 古 代 早 期 岩 浆 记 录 的 发 现 ，不 仅 有 助 于 深 入

地 了 解 古 元 古 代 的 构 造 ‒ 岩 浆 寂 静 期（TML），亦

有 助 于 限 定 古 元 古 代 的 地 球 动 力 学 演 化 过 程 .
华 北 克 拉 通 中 部 造 山 带（TNCO）北 端 地 理 上

处于内蒙古东部、河北北部、辽宁西部的结合部位，

该区域新太古代和古元古代中晚期岩浆活动频繁 .
在 河 北 北 部 平 泉 杂 岩 、单 塔 子 杂 岩 、红 旗 营 子 杂 岩
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和 辽 宁 西 部 的 建 平 杂 岩 、朝 阳 杂 岩 中 发 现 新 太 古

代 2.50~2.60 Ga 的 岩 浆 活 动（TTG 片 麻 岩 、变 质

火 山 岩 、花 岗 岩 等） （Liu et al.， 2011，2019； Wang 
et al.， 2013a， 2015； Sun et al.， 2022），和 晚 古 元

古 代 1.87~1.6 Ga 的 岩 浆 活 动（角 闪 岩 、斜 长 岩 、辉

长 岩 、花 岗 岩 等 ）（Sun et al. 2017； Liu et al.， 
2019）. 可 见 ，目 前 中 部 造 山 带 北 端 发 现 的 岩 浆 活

动 记 录 主 要 集 中 在 新 太 古 代 和 古 元 古 代 中 晚 期 ，

而 处 于 早 古 元 古 代 构 造 ‒岩 浆 寂 静 期（TML）内 的

岩 石 记 录 少 有 发 现 ，因 此 对 中 部 造 山 带 北 端 早 古

元 古 代 构 造 ‒岩 浆 寂 静 期（TML）的 地 球 动 力 学 过

程 及 构 造 环 境 知 之 甚 少 . 其 中 基 性 岩 更 是 鲜 见 报

道 ，基 性 岩 脉 被 认 为 记 录 着 地 幔 上 涌 和 裂 谷 事 件 ，

揭 示 了 地 幔 ‒地 壳 相 互 作 用 机 制 ，是 伸 展 事 件 的 重

要 指 标（Srivastava ， 2010 ； Peng et al. ， 2016）.
为 了 探 讨 上 述 问 题 ，在 内 蒙 古 喀 喇 沁 西 部 罗

卜 起 沟 岩 体 中 ，通 过 开 展 详 细 的 野 外 地 质 调 查 、

显 微 岩 相 学 观 察 、全 岩 地 球 化 学 、锆 石 U⁃Pb 同 位

素 年 代 学 和 Hf 同 位 素 地 球 化 学 研 究 ，识 别 出 构

造 ‒ 岩 浆 寂 静 期 ~2.33 Ga 的 辉 绿 辉 长 岩 . 并 进 一

步 研 究 了 罗 卜 起 沟 辉 绿 辉 长 岩 的 岩 石 成 因 ，初 步

探 讨 了 早 古 元 古 代 构 造 ‒岩 浆 寂 静 期 中 部 造 山 带

北 端 的 构 造 演 化 过 程 及 地 球 动 力 学 背 景 ，为 理

解 本 区 早 古 元 古 代 区 域 构 造 演 化 提 供 新 依 据 .

1 地质背景  

华 北 克 拉 通（NCC）是 世 界 上 最 古 老 的 克 拉

通 之 一 ，发 育 太 古 代 至 古 元 古 代 结 晶 基 底 ，保 存

了 前 寒 武 纪 地 壳 生 长 和 微 大 陆 拼 合 的 重 要 岩 石

记 录 . 长 期 以 来 ，研 究 人 员 对 华 北 克 拉 通 最 终 拼

合 时 间 认 识 一 致 ，但 对 东 部 、西 部 地 块 碰 撞 形 成 中

部 造 山 带 的 时 间 、构 造 演 化 过 程 ，甚 至 合 并 方 式 存

在 分 歧（ 李 江 海 等 ， 2000； Wilde et al.， 2002； 
Zhao et al.， 2002， 2012； Kusky and Li， 2003； 
Zhai and Liu， 2003； Polat and Hofmann， 2003； 
Zhai and Santosh ， 2011 ； Zhai and Peng ， 2020）.

目前，华北克拉通新太古代至古元古代的构造

演化模式有三种最受关注的认识：（1） ~1.85 Ga 时

西 部 和 东 部 地 块 碰 撞 缝 合 形 成 中 部 造 山 带        
（TNCO），且是华北克拉通完成最终拼合的碰撞造

山带，随后统一的华北克拉通并入哥伦比亚超大陆

（图 1a；Zhao et al.， 2004， 2005， 2012），此模式目前

影响最为广泛 .（2） 2.45~2.43 Ga 时，东部地块向西

俯冲与西部地块碰撞，形成 1 600 km 长的中部造山

带（Central Orogenic belt （COB））. 在 2.30~1.85 Ga，

合 并 的 东 、西 部 地 块 向 西 北 ‒北 增 生 发 展 ，最 终 华

北 克 拉 通 安 第 斯 型 北 缘 与 西 伯 利 亚 克 拉 通 碰 撞 形

成 东 西 走 向 的 内 蒙 古 河 北 北 部 造 山 带 ，并 入 哥 伦

比 亚 超 大 陆（Kusky， 2011； Kusky et al.， 2016）. 这

两 种 模 式 下 的 中 部 造 山 带（TNCO/COB）位 置 稍

有 差 别（二 者 位 置 差 别 见 图 1a），碰 撞 造 山 时 间 也

不 同 ，表 明 研 究 人 员 对 中 部 造 山 带（TNCO/COB）

的 碰 撞 时 间 和 构 造 演 化 机 制 存 在 分 歧（Wilde et 
al.， 2002； Zhao et al.， 2002， 2005， 2012； Kusky 
and Li， 2003； Faure et al.， 2007； Trap et al.， 
2012； Kusky et al.， 2016； Wu et al.， 2018， 2022； 
Wang et al.， 2019）.（3）华 北 克 拉 通 主 要 部 分 是 在

新 太 古 代 末 期（~2.50 Ga）由 7 个 微 地 块 合 并

形 成 .~2.50 Ga 后 ，由 幕 式 的 构 造 ‒ 热 事 件 形 成

了 胶 辽 吉 、晋 豫 和 丰 镇 3 个 活 动 带 ，其 形 成 与 裂

谷 伸 展（2.35~2.00 Ga）和 俯 冲 ‒ 增 生 ‒ 碰 撞

（2.00~1.80 Ga）的 构 造 过 程 相 关 ，最 终 形 成 统

一 克 拉 通（Zhai ， 2011 ； Zhai and Santosh ， 2011）.
罗 卜 起 沟 杂 岩 体 位 于 华 北 克 拉 通 中 部 造 山 带

北 端 的 内 蒙 古 喀 喇 沁 旗 西 部（图 1a），出 露 于 喀 喇

沁 断 隆 西 部 中 新 生 代 北 东 向 小 牛 群 断 陷 盆 地 中 北

东 向 小 牛 群 ‒三 家 隆 起 带 上（核 工 业 二 〇 八 大 队 ， 
2015）（图 1b）. 小 牛 群 断 陷 盆 地 周 缘 主 要 出 露 中 太

古界乌拉山岩群（Ar2w）片麻岩组、古元古界明安山

（Pt1ma）（岩）群、二叠系中统额里图组（P2e）；盆地内

出露古生界寒武系上统锦山组（∈3j）、侏罗系‒白垩

系火山岩及火山碎屑岩 . 小牛群断陷盆地周缘及其

中 的 隆 起 带 上 岩 浆 岩 主 要 为 古 元 古 代 二 长 花 岗 岩

和 花 岗 闪 长 岩（（1 825±12） Ma； 内 蒙 古 赤 峰 地 质

矿产勘查开发院， 2016）等、二叠纪（似斑状）二长花

岗岩（（271.1±2.5） Ma； 核工业二〇八大队， 2015）

和钾长花岗岩、细中粒黑云母二长花岗岩（（275.5±
1.9） Ma； 核 工 业 二 〇 八 大 队 ， 2015）等 、三 叠 纪 石

英 闪 长 岩（（218.5±0.4） Ma； 内 蒙 古 赤 峰 地 质 矿

产 勘 查 开 发 院 ， 2016）和 辉 绿 辉 长 岩 、辉 绿 岩

等 ，侏 罗 纪 黑 云 母 二 长 花 岗 岩 及 中 酸 性 脉 岩 等 .
因所处构造背景的特殊性，区内受侵吞作用而

形 成 的 古 老 残 留 体 零 星 发 育（核 工 业 二 〇 八 大 队 ， 
2015； 内蒙古赤峰地质矿产勘查开发院， 2016）. 研

究 区 及 所 在 区 域 的 构 造 线 及 岩 浆 岩 带 呈 北 东 向 展

布，形成近北东向展布的小牛群断陷盆地及小牛群‒

2737



第  50 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

三 家 隆 起 带（核 工 业 二 〇 八 大 队 ， 2015）. 受 晚 古

元 古 代 似 斑 状 黑 云 母 二 长 花 岗 岩（（1 859±    
16） Ma，笔 者 未 发 表 数 据）、细 中 粒 黑 云 母 二 长 花

岗 岩 和 二 叠 纪 黑 云 母 二 长 花 岗 岩（核 工 业 二 〇 八

大 队 ， 2015）等 大 规 模 的 岩 浆 侵 入 及 侵 吞 作 用 影

响 ，小 牛 群 ‒ 三 家 隆 起 带 上 的 古 元 古 代 早 期 辉 绿

辉 长 岩 以 残 留 体 形 式 产 出 于 罗 卜 起 沟 古 元 古 代 ‒
中 生 代 杂 岩 体 之 中（核 工 业 二 〇 八 大 队 ， 2015），

后 被 早 泥 盆 世 辉 绿 岩 和 二 叠 纪 二 长 花 岗 岩 侵 入

穿 插 . 罗 卜 起 沟 杂 岩 体 主 体 由 晚 古 元 古 代 似 斑 状

黑 云 母 二 长 花 岗 岩 、钾 长 花 岗 岩 、细 中 粒 黑 云 母 二

长 花 岗 岩 等 花 岗 岩 类 ，古 元 古 代 早 期 辉 绿 辉 长 岩 ，

二叠纪黑云母二长花岗岩和早泥盆世辉绿岩组成 .

2 野外、岩相学观察及样品采集  

罗卜起沟杂岩体中的早古元古代辉绿辉长岩、

晚 古 元 古 代 似 斑 状 黑 云 母 二 长 花 岗 岩 和 早 泥 盆 世

辉绿岩均为笔者近年在小牛群矿区通过 1∶2 000 地

质 修 测 测 量 及 钻 探 工 作 新 识 别 出 的 岩 体/岩 墙 . 辉

绿 辉 长 岩 主 要 分 布 在 罗 卜 起 沟 老 矿 部 后 山 东 坡 地

图 1　华北克拉通构造简图(a)及小牛群‒罗卜起沟地区地质简图(b)
Fig.1　Tectonic map of the North China Craton (a) and geological sketch map of Luobuqigou-Xiaoniuqun area (b)

图 a 据 Zhao et al.， 2005. 图 b 据核工业二〇八大队， 2015；内蒙古赤峰地质矿产勘查开发院， 2016

2738



第  7 期 郑海平等：华北克拉通中部造山带北端罗卜起沟~2.33 Ga 辉绿辉长岩成因及构造意义

表 及 勘 查 线 Q07~Q04 钻 孔 剖 面 中 ，残 留 体 走 向

NNE ，倾 向 NWW ，倾 角 为 40°~50° ，地 表 长 宽 约

200 m×40 m ，不 连 续 出 露（图 1b 和 图 2a 、2b）.
辉 绿 辉 长 岩 残 留 体 被 晚 古 元 古 代 似 斑 状 黑 云 母

二 长 花 岗 岩（（1 859±16） Ga ，笔 者 未 发 表 数

据）和 二 叠 纪 黑 云 母 二 长 花 岗 岩 侵 位 . 地 表 局 部

可 见 侵 入 接 触 界 线 ，晚 古 元 古 代 似 斑 状 黑 云 母 二

长 花 岗 岩 中 捕 虏 了 大 量 早 古 元 古 代 辉 绿 辉 长 岩

角 砾 ，角 砾 大 小 为 10~30 cm ，呈 次 棱 角 状 ‒ 次 圆

状（图 2d）. 钻 孔 中 多 见 早 泥 盆 世 辉 绿 岩 脉 ，侵 入

图 2　罗卜起沟辉绿辉长岩野外露头照片

Fig.2　Field photographs of the diabase-gabbro in the Luobuqigou area
a. 罗 卜 起 沟 辉 绿 辉 长 岩 野 外 照 片 及 其 与 斑 状 二 长 花 岗 岩 关 系 ； b、c. 古 元 古 代 早 期 辉 绿 辉 长 岩 采 样 位 置 之 一 及 样 品 照 片 ； d. 罗 卜 起 沟 老

矿 部 后 山 东 坡 2.33 Ga 辉 绿 辉 长 岩 被 1.86 Ga 斑 状 二 长 花 岗 岩 侵 入 照 片

图 3　罗卜起沟辉绿辉长岩显微镜下照片

Fig.3　Photomicrographs (a、b) of the diabase-gabbro in the Luobuqigou area
Cpx. 单斜辉石； Pl. 斜长石； Hbl. 角闪石； Chl. 绿泥石； Mag. 磁铁矿
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早 古 元 古 代 辉 绿 辉 长 岩 ，可 见 接 触 冷 凝 边 .
岩 相 学 观 察 表 明 ，辉 绿 辉 长 岩 呈 墨 绿 ‒ 灰 绿

色 ，具 辉 绿 辉 长 结 构 、反 应 边 结 构 ，块 状 构 造 . 矿

物 成 分 主 要 为 斜 长 石（60%）、单 斜 辉 石（30%）、

角 闪 石（5%）、石 英（少 量），副 矿 物 为 磁 铁 矿 、磷

灰 石 等 . 岩 石 普 遍 经 历 了 岩 浆 期 后 热 液 蚀 变 ，斜

长 石 存 在 不 同 程 度 的 绢 云 母 化 ；单 斜 辉 石 边 部 具

角 闪 石 反 应 边 ，或 沿 辉 石 节 理 角 闪 石 化 ，后 又 不

同 程 度 地 绿 泥 石 化 、绿 帘 石 化 ，大 部 分 单 斜 辉 石

被角闪石、绿泥石强烈交代，并呈单斜辉石假晶；热

液成因角闪石发育在斜长石和单斜辉石堆晶间隙，

后被绿泥石强烈交代，并呈角闪石假晶（图 3a、3b）.
在 地 表 及 钻 孔 中 采 集 了 9 件 新 鲜 、未 见 明

显 风 化 的 辉 绿 辉 长 岩 样 品 . 岩 石 地 球 化 学 全

分 析 样 品 LBQG⁃H2 采 自 钻 孔 ZKQ5001 中 576 
m 处 ；LBQG ⁃ H3 、H4 、H5 、H6 采 自 钻 孔

ZKQ0301 中 195 m 、910 m 、854 m 、845 m 处 ；

LBQG⁃H7 、H8 、H9 、H11 采 自 地 表 ZK06 机 台 和

PD4 坑 口 西 侧 . 对 LBQG ⁃H7 样 品 进 行 了 LA ⁃
ICP⁃MS 锆 石 U⁃Pb 定 年 . 采 样 位 置 见 图 1b.

3 分析方法  

锆 石 样 品 的 分 离 挑 选 、制 靶 工 作 在 河 北 省

地 质 测 绘 院 岩 矿 实 验 测 试 中 心 完 成 ，样 品 经 过

破 碎 、淘 洗 、重 选 、磁 选 等 流 程 ，在 双 目 镜 下 挑

选 出 晶 形 、透 明 度 、色 泽 较 好 的 锆 石 颗 粒 ，将 挑

选 出 的 锆 石 用 环 氧 树 脂 制 靶 、打 磨 及 抛 光 . 在

南 京 宏 创 地 质 勘 查 技 术 服 务 有 限 公 司 利 用

TESCAN MIRA⁃3 扫 描 电 子 显 微 镜 对 锆 石 靶 进

行 阴 极 发 光（CL）、背 散 射 、透 反 射 照 相 ，拍 摄 锆

石 内 部 结 构 及 晶 体 形 貌 ，以 选 取 测 试 最 佳 点 .
锆 石 U⁃Pb 同 位 素 定 年 测 试 工 作 在 中 国 地 质

科 学 院 矿 产 资 源 研 究 所 自 然 资 源 部 成 矿 作 用 与

资 源 评 价 重 点 实 验 室 完 成 ，所 用 仪 器 为 德 国

Finnigan Neptune 型 MC ⁃ ICP ⁃ MS 及 与 之 配 套 的

Newwave UP213 激 光 剥 蚀 系 统 . 本 次 测 试 激 光 剥

蚀 斑 束 直 径 为 25 μm ，以 He 为 载 气 . 采 用 标 准 锆

石 GJ⁃1、Plesovice 作 为 未 知 样 品 的 数 据 质 量 监 控

标 样 来 进 行 分 析 ，采 用 NIST 610 作 为 元 素 含 量

外 标 . 分 析 结 果 误 差 为 2σ，仪 器 运 行 条 件 及 详 细

分 析 流 程 详 见 侯 可 军 等（2007）. 使 用 ICPMS⁃
DataCal 程 序 进 行 离 线 原 始 数 据 选 择 、背 景 和 分

析 信 号 的 整 合 ，以 及 U⁃Pb 定 年 的 时 间 漂 移 校 正

和定量 校 准（Liu et al.， 2008）. 谐 和 图 和 年 龄 均 值

图使 用 Isoplot3.0 程 序（Ludwig ， 2003）进 行 绘 制 .
锆 石 原 位 微 区 Lu⁃Hf 同 位 素 分 析 在 锆 石

U⁃Pb 年 龄 测 试 点 上 进 行 ，测 试 工 作 在 中 国 地

质 科 学 院 矿 产 资 源 研 究 所 自 然 资 源 部 成 矿 作

用 与 资 源 评 价 重 点 实 验 室 完 成 ，所 用 仪 器 为

德 国 Finnigan Neptune 型 MC⁃ICP⁃MS 及 与 之 配

套 的 Newwave UP213 激 光 剥 蚀 系 统 . 本 次 测

试 激 光 剥 蚀 斑 束 直 径 为 44 μ m ，以 He 为 载

气 . 采 用 标 准 锆 石 GJ⁃1 作 为 外 标 ，分 析 结 果

误 差 为 2 σ ，仪 器 运 行 条 件 及 详 细 分 析 流 程 详

见 侯 可 军 等（2007）. 在 计 算 过 程 中 ，176Lu 的 衰

变 常 数 采 用 1.867×10-11 a-1 （ 吴 福 元 等 ， 
2007）. 球 粒 陨 石 的 176Lu/177Hf 和 176Hf/177Hf 比 值

采 用 0.033 2 和 0.282 772（ Blichert ⁃ Toft and 
Albaréde ， 1997 ） ， 亏 损 地 幔 的 176Lu/177Hf
和 176Hf/ 177Hf 比 值 采 用 0.038 42 和 0.283 25，

（176Lu/177Hf）平均地壳为 0.015（Griffin et al.， 2000）.
全 岩 主 量 、微 量 元 素 分 析 样 品 的 碎 样 、磨 制

在 河 北 省 地 质 测 绘 院 岩 矿 实 验 测 试 中 心 完 成 .
主 量 、微 量 元 素 分 析 在 中 国 地 质 科 学 院 矿 产 资

源 研 究 所 自 然 资 源 部 成 矿 作 用 与 资 源 评 价 重 点

实 验 室 ，利 用 荷 兰 帕 纳 科（PANalytical）Axios 
PW4400/40 型 号 X 射 线 荧 光 光 谱 仪（XRF）和 美

国 赛 默 飞（Thermo Scientific）iCAP RQ 型 号 电 感

耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪（ICP⁃MS）完 成 . 主 量 元 素

分 析 精 度 优 于 1% ，微 量 元 素 分 析 精 度 优 于 5%.

4 分析结果  

4.1　锆石 U⁃Pb 同位素年代学　

本 次 研 究 选 取 罗 卜 起 沟 代 表 性 的 辉 绿 辉

长 岩 样 品 LBQG ⁃H7 ，进 行 LA ⁃ICP⁃MS 锆 石 原

位 U⁃Pb 同 位 素 地 质 年 代 测 定 工 作 . 本 次 锆 石

原 位 U⁃Pb 同 位 素 测 试 45 点 . 锆 石 U⁃Pb 分 析 点

位 和 典 型 阴 极 发 光 CL 图 像 见 图 4a ，45 点 数 据 中

剔 除 12 个 因 包 体 富 集 、裂 隙 而 损 坏 的 数 据 ，剩

余 33 点（测 试 点 号 A1~A33）测 试 结 果 见 表 １ .
阴 极 发光图像（图 4a）显示，罗卜起沟辉绿辉长

岩 LBQG⁃1 样品中分选出的锆石颗粒大部分晶形完

整 ，呈 自 形 短 柱 状 、长 柱 状 ，少 部 分 呈 碎 片 状 . 锆 石

颗 粒 长 轴 大 小 为 30~180 μm，长 短 轴 比 为 1∶1~      
3∶1，发育稀疏震荡环带、板状、扇形环带，具典型的岩

浆成因特 征 ，并 且 环带稀疏且分带宽度较大，表明锆
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图 4　罗卜起沟辉绿辉长岩锆石 U-Pb 年龄谐和图及典型锆石阴极发光图像

Fig.4　Zircon U-Pb isotopic concordia diagrams and the representative CL images of analyzed zircons from the diabase-gabbro in 
the Luobuqigou area

实线圈为锆石 U-Pb 测试点位， 虚线圈为锆石 Lu-Hf 同位素测试点位

表 1　罗卜起沟古元古代早期辉绿辉长岩 LA⁃ICP⁃MS 锆石 U⁃Pb 定年结果

Table 1　LA⁃ICP⁃MS zircon U⁃Pb dating results for the Early Paleoproterozoic diabase⁃gabbro in the Luobuqigou area

测

点

号

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

A10
A11
A12
A13
A14
A15
A16
A17
A18
A19
A20
A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27
A28
A29
A30
A31
A32
A33

Pb

含量(10‒6)
157
95

36.3
113
324
61.2
69.9
41.6
49.9
66.7
37.6
73

110
73.6
117
113
124
94.1
77.3
34.1
55.4
98.2
43.3
75.9
104
96.3
43.7
45.5
70.2
102
108
123
100

Th

142
68

31.3
97

241
54.4
59.8
38.7
52.6
62.6
33.3
63.4
92.6
77.2
106
111
76.6
117
40.2
26.4
37.1
54.9
34.7
62.3
88.7
68.4
32.6
33.1
73.6
43.2
78.7
251
47.9

U

203
90.3
44.8
164
807
106
142
67.3
260
105
58.5
130
104
330
251
212
278
174
147
59.7
97.3
244
83.4
132
223

183.1
69.0
80.1
114
188
243
265
202

Th/
U

0.70
0.75
0.70
0.59
0.30
0.51
0.42
0.58
0.20
0.60
0.57
0.49
0.89
0.23
0.42
0.52
0.28
0.68
0.27
0.44
0.38
0.22
0.42
0.47
0.40
0.37
0.47
0.41
0.65
0.23
0.32
0.95
0.24

207Pb/
206Pb

同位素比值

0.150 4
0.147 9
0.150 7
0.151 4
0.170 3
0.147 1
0.148 6
0.147 7
0.142 0
0.151 9
0.145 0
0.142 8
0.144 9
0.145 8
0.140 5
0.139 8
0.142 7
0.149 0
0.152 5
0.153 0
0.146 9
0.141 6
0.152 4
0.151 5
0.144 3
0.146 9
0.150 0
0.152 7
0.152 2
0.147 1
0.140 0
0.141 0
0.144 5

2σ

0.004 4
0.009 0
0.008 0
0.005 6
0.002 2
0.005 4
0.004 0
0.007 6
0.009 4
0.008 2
0.008 2
0.008 2
0.007 4
0.006 8
0.008 4
0.005 8
0.004 0
0.004 2
0.004 7
0.008 7
0.004 5
0.003 9
0.005 2
0.004 5
0.002 5
0.003 7
0.004 3
0.003 9
0.005 4
0.003 8
0.003 7
0.003 6
0.003 5

207Pb/
235U

9.070 0
8.970 0
9.090 0
9.070 0

11.602 0
8.580 0
9.160 0
8.900 0
7.350 0
8.930 0
8.770 0
8.480 0
8.610 0
7.910 0
6.570 0
6.830 0
7.249 5
8.418 5
8.986 5
9.606 4
9.115 6
6.554 6
8.550 9
9.132 3
7.501 8
8.486 3

10.112 3
9.638 6
9.527 6
9.206 7
6.886 4
6.719 5
7.766 5

2σ

0.280 0
0.460 0
0.480 0
0.380 0
0.178 0
0.380 0
0.420 0
0.420 0
0.700 0
0.540 0
0.580 0
1.000 0
0.420 0
0.580 0
0.480 0
0.420 0
0.273 7
0.411 1
0.389 7
0.371 2
0.454 0
0.320 4
0.482 9
0.342 1
0.267 4
0.424 3
0.476 6
0.452 2
0.478 8
0.451 0
0.362 8
0.626 2
0.426 7

206Pb/
238U

0.442 2
0.430 2
0.441 1
0.435 2
0.488 9
0.426 1
0.441 8
0.446 9
0.392 0
0.440 4
0.443 5
0.430 0
0.4291
0.411 0
0.354 0
0.363 0
0.365 3
0.405 5
0.423 7
0.462 1
0.444 6
0.336 2
0.402 4
0.430 3
0.374 1
0.417 6
0.485 0
0.455 2
0.451 7
0.450 9
0.355 4
0.343 4
0.389 0

2σ

0.011 0
0.018 6
0.015 4
0.008 8
0.010 4
0.015 2
0.015 0
0.015 8
0.022 0
0.019 0
0.018 2
0.046 0
0.014 4
0.028 0
0.030 0
0.020 0
0.015 1
0.016 7
0.016 9
0.020 5
0.014 6
0.008 2
0.017 1
0.011 4
0.012 6
0.014 5
0.019 5
0.016 0
0.013 1
0.014 7
0.017 0
0.027 3
0.016 4

207Pb/
206Pb

年龄(Ma)
2 350
2 322
2 354
2 362
2 561
2 312
2 330
2 319
2 252
2 367
2 288
2 261
2 287
2 297
2 233
2 225
2 256
2 330
2 369
2 365
2 305
2 242
2 366
2 358
2 277
2 322
2 341
2 373
2 364
2 309
2 223
2 235
2 278

2σ

24
40
46
44
18
34
38
38
90
50
60
90
42
56
66
48
49
50
52
94
52
47
61
50
30
33
49
45
62
45
45
45
42

谐和度

99
99

100
99

100
100
100
98
99
99
98
99

100
100
95
95
93
96
97
99
99
90
95
98
94
99
96
99
99
98
93
91
96
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表 3　罗卜起沟古元古代早期辉绿辉长岩的全岩主量(%)和微量元素(10-6)分析结果

Table 3　Analyzed whole ⁃ rock major (% ) and trace (10-6) element results for the Early Paleoproterozoic diabase ⁃ gabbro in the 
Luobuqigou area

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3
T

MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

LOI
Total
FeO
Mg#

Li
Be
Sc
Ti
V
Cr
Mn

46.8
2.48

13.17
15.67

0.2
5.43
5.1

2.56
2.42
0.23
5.81

99.87
10.96
44.68
48.0
2.19
35.8

15 849
433
76.4
1 651

46.77
2.85

11.78
17.01
0.21
4.53
5.63
2.24
1.89
0.28
7.24

100.43
9.12

38.30
60.5
2.59
38.1

18 309
588
63.4
1 773

47.75
2.53

13.86
13.44
0.18
6.01
6.69
2.32
1.99
0.22
5.16

100.15
7.47

51.03
37.6
1.91
37.5

16 005
456
123

1 402

45.07
2.2

12.11
13.82
0.19
5.65
8.08
2.21
0.46
0.19
10.1

100.08
10.78
48.79
66.4
1.69
34.1

14 276
399
125

1 547

43.04
2.28

12.43
16.84

0.2
6.17
7.33
1.34
0.46
0.19
9.8

100.08
12.21
46.06
75.3
1.69
36.0

14 826
439
129

1 657

44.27
2.95

12.29
17.3
0.22
5.26
6.21
1.72
3.1

0.27
6.59

100.18
8.48

41.47
35.9
1.92
39.8

18 058
599
67.4
1 738

46.83
1.72

13.94
13.75
0.21
6.9

9.15
2.69
1.32
0.15
2.78

99.44
7.54

53.91
28.6
0.86
41.9

12 217
446
128

1 849

47.09
1.74

13.58
13.87
0.28
6.88
7.07
1.9

3.88
0.16
2.7

99.15
7.31

53.62
27.9
0.87
43.6

12 656
459
127

2 543

47.64
1.99

12.93
14.03
0.29
6.16
8.51
3.92
0.38
0.18
3.69

99.72
8.23

50.57
16.7
1.44
38.1

11 925
445
71.8

2 205

样品号 LBQG-H2 LBQG-H3 LBQG-H4 LBQG-H5 LBQG-H6 LBQG-H7 LBQG-H8 LBQG-H9 LBQG-H11

表 2　罗卜起沟古元古代早期辉绿辉长岩 LA⁃ICP⁃MS 锆石 Lu⁃Hf 同位素结果

Table 2　LA⁃ICP⁃MS zircon Lu⁃Hf isotope results for the Early Paleoproterozoic diabase⁃gabbro in the Luobuqigou area

测点号

A1
A2
A3
A4
A6
A7
A8

A13
A14
A17
A21
A23
A24
A25
A26
A27
A28
A29
A30
A33

t (Ma)
2 350
2 322
2 354
2 362
2 312
2 330
2 319
2 287
2 297
2 256
2 305
2 366
2 358
2 277
2 322
2 341
2 373
2 364
2 309
2 278

176Yb/177Hf
0.014 260
0.018 350
0.012 537
0.018 139
0.010 523
0.012 734
0.015 636
0.025 005
0.015 112
0.023 534
0.019 707
0.008 874
0.025 860
0.024 889
0.036 846
0.016 067
0.012 245
0.025 627
0.015 799
0.022 936

176Lu/177Hf
0.000 526
0.000 602
0.000 436
0.000 629
0.000 414
0.000 470
0.000 608
0.000 985
0.000 610
0.000 875
0.000 708
0.000 302
0.000 905
0.000 963
0.001 326
0.000 605
0.000 479
0.001 015
0.000 600
0.000 937

176Hf/177Hf
0.281 255
0.281 252
0.281 225
0.281 281
0.281 246
0.281 259
0.281 246
0.281 262
0.281 222
0.281 266
0.281 278
0.281 240
0.281 258
0.281 247
0.281 263
0.281 260
0.281 255
0.281 217
0.281 273
0.281 274

2σ

0.000 012
0.000 012
0.000 012
0.000 012
0.000 011
0.000 012
0.000 015
0.000 021
0.000 017
0.000 013
0.000 014
0.000 012
0.000 012
0.000 019
0.000 017
0.000 012
0.000 014
0.000 014
0.000 012
0.000 017

176Hf/177Hfi

0.281 232
0.281 226
0.281 205
0.281 252
0.281 228
0.281 238
0.281 219
0.281 219
0.281 195
0.281 229
0.281 247
0.281 226
0.281 217
0.281 205
0.281 204
0.281 233
0.281 234
0.281 171
0.281 247
0.281 233

εHf(0)
‒53.6
‒53.7
‒54.7
‒52.7
‒54.0
‒53.5
‒54.0
‒53.4
‒54.8
‒53.2
‒52.8
‒54.2
‒53.5
‒53.9
‒53.4
‒53.5
‒53.6
‒55.0
‒53.0
‒53.0

εHf(t)
‒1.8
‒2.7
‒2.7
‒0.8
‒2.8
‒2.0
‒3.0
‒3.7
‒4.3
‒4.1
‒2.3
‒1.6
‒2.1
‒4.4
‒3.4
‒2.0
‒1.2
‒3.7
‒2.2
‒3.4

2σ

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.5
0.8
0.6
0.5
0.5
0.4
0.4
0.7
0.6
0.4
0.5
0.5
0.4
0.6

tDM1(Ma)
2 749
2 759
2 783
2 722
2 754
2 740
2 768
2 773
2 800
2 759
2 732
2 754
2 773
2 792
2 796
2 749
2 746
2 837
2 730
2 753

fLu/Hf

‒0.98
‒0.98
‒0.99
‒0.98
‒0.99
‒0.99
‒0.98
‒0.97
‒0.98
‒0.97
‒0.98
‒0.99
‒0.97
‒0.97
‒0.96
‒0.98
‒0.99
‒0.97
‒0.98
‒0.97
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Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Ge
As
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Mo
In
Cd
Sn
Sb
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er

Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
W
Tl
Pb
Bi
Th
U

ΣREE
LREE
HREE

LREE/HREE
LaN/YbN

δEu
δCe

52.6
58.0
97.0
129
21.8
1.63
2.18
115
112
30.3
209
12.9
0.89
0.12
0.10
1.68
6.36
5.43
342
13.4
36.1
4.09
21.9
5.83
2.02
6.74
1.17
6.80
1.25
3.91
0.47
3.22
0.43
5.59
0.95
1.51
0.55
2.46
0.13
1.55
0.48
107

83.30
23.99
3.47
2.99
0.98
1.20

52.7
48.5
83.9
235
21.3
1.92
6.90
62.7
204
33.5
227
17.3
0.62
0.13
0.15
1.82
8.23
1.69
431
18.7
47.0
5.08
25.8
6.59
2.42
7.86
1.28
7.65
1.42
4.53
0.55
3.84
0.51
6.09
1.24
7.71
0.30
11.1
0.06
2.27
0.65
133
106
27.6
3.82
3.49
1.03
1.18

48.1
70.3
183
104
20.5
2.00
3.36
102
321
27.9
204
14.6
0.97
0.10
0.11
1.75
5.56
1.50
450
15.7
40.4
4.45
23.1
5.93
2.10
7.00
1.09
6.41
1.18
3.70
0.45
3.02
0.41
5.54
1.09
1.45
0.45
4.50
0.03
2.08
0.77
115
91.7
23.3
3.95
3.74
1.00
1.18

52.4
67.3
110
113
19.2
2.08
3.09
19.0
237
25.3
173
12.7
1.00
0.09
0.13
1.83
6.22
0.76
109
13.0
34.5
3.84
20.0
5.16
1.50
5.75
0.97
5.72
1.03
3.24
0.39
2.71
0.34
4.75
0.95
2.05
0.09
4.19
0.13
1.78
0.67
98.1
78.0
20.1
3.87
3.44
0.84
1.20

61.9
70.2
51.5
141
21.4
2.49
5.42
19.6
204
27.2
183
13.6
0.92
0.09
0.10
1.20
7.30
0.73
100
13.8
36.0
4.05
21.1
5.59
1.64
6.68
1.10
6.55
1.18
3.60
0.43
2.95
0.39
5.18
1.03
1.94
0.09
5.74
0.23
2.03
0.73
105
82.2
22.9
3.60
3.35
0.82
1.18

57.8
48.7
162
261
21.3
1.92
3.57
88.0
89

30.0
212
16.0
0.68
0.10
0.14
1.67
6.75
0.83
500
15.6
41.0
4.44
22.8
5.90
2.10
6.97
1.14
6.76
1.26
4.05
0.49
3.48
0.47
5.77
1.19
2.79
0.40
12.9
0.04
2.09
0.55
116
91.8
24.6
3.73
3.21
1.00
1.21

62.0
86.1
98.8
169
22.0
2.05

16.29
46.4
418
23.9
151
9.82
0.54
0.10
0.13
1.27
8.19
0.35
254
12.9
30.9
3.37
17.4
4.53
1.77
5.06
0.91
5.39
0.99
3.29
0.40
2.86
0.38
4.29
0.73
1.42
0.18
15.6
0.04
2.11
0.53
90.1
70.8
19.3
3.68
3.24
1.13
1.15

62.7
87.5
29.9
263
21.9
2.37
7.34
192
316
24.9
155
10.3
0.46
0.10
0.10
1.27
8.20
1.14
1588
13.3
31.5
3.35
17.5
4.54
2.39
5.57
0.91
5.41
1.00
3.29
0.40
2.80
0.38
4.27
0.76
1.09
0.77
9.73
0.05
2.12
0.50
92.3
72.5
19.8
3.67
3.40
1.45
1.16

49.3
53.1
490
188
19.3
2.19
5.01
12.7
223
25.7
153
10.1
0.52
0.09
0.11
1.34
7.93
1.38
59.8
13.9
34.6
3.60
18.6
4.91
1.68
5.59
0.98
5.83
1.08
3.42
0.41
2.92
0.39
4.24
0.79
1.64
0.07
9.83
0.03
2.16
0.61
97.9
77.2
20.6
3.75
3.41
0.98
1.20

续表 3

样品号 LBQG-H2 LBQG-H3 LBQG-H4 LBQG-H5 LBQG-H6 LBQG-H7 LBQG-H8 LBQG-H9 LBQG-H11

注 ：LOI 为 烧 失 量 ; Mg# =100× (MgO/40.30)/(MgO/40.30+Fe2O3
T×0.899 8/71.839× (1-0.15)); δEu=EuCN/(SmCN×GdCN)1/2，δCe= 

CeCN/(LaCN×PrCN)1/2，CN 为球粒陨石标准化(Sun and McDonough, 1989).
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石 为 基 性 岩 锆 石 （Hoskin and Schaltegger ， 
2003）. 分 析 结 果 显 示 ，33 个 测 点 的 Th 含 量 范

围 为 26.4×10-6~251×10-6 ，U 含 量 范 围 为

44.8×10-6~807×10-6 ，Th/U 比 值 为 0.20~0.95
（平 均 值 为 0.48），表 明 这 些 锆 石 颗 粒 具 有 典 型

的 岩 浆 锆 石 特 征（Hoskin and Schaltegger， 2003）.
选 取 谐 和 度 为 99%~100% 的 16 个 测 试 点 计

算 谐 和 年 龄 ，16 分 析 点 获 得 上 交 点 年 龄 为 2 328±
51 Ma（n=16， MSWD=0.35）（图 4a），207Pb/206Pb
年 龄 范 围 为 2 252~2 373 Ma，获 得 207Pb/206Pb 加 权

平 均 年 龄 为 2 332±15 Ma（n=16， MSWD=1.8）

（图 4b），Th/U 比 值 为 0.20~0.89，均 值 0.52，结 合

此 组 锆 石 颗 粒 发 育 明 显 的 环 带 及 分 析 点 具 高 Th/
U 比 值（0.20~0.89），采 用 207Pb/206Pb 加 权 平 均 年

龄 2 332±15 Ma 代 表 辉 绿 辉 长 岩 样 品 的 岩 浆

结 晶 年 龄 .2 561 Ma 锆 石 为 ~2.33 Ga 辉 绿 辉 长

岩 岩 浆 捕 获 ~2.56 Ga 的 新 太 古 代 板 片 锆 石 .
4.2　锆石 Lu⁃Hf 同位素地球化学　

本 研 究 中 选 取 锆 石 U⁃Pb 分 析 结 果 较 好 的 20
个 点 ，进 行 锆 石 原 位 微 区 Lu⁃Hf 同 位 素 测 试（图

4a），分 析 结 果 见 表 2，εHf（t=2 332 Ma）⁃t（Ga）图 未

展 示 . 数 据 显 示 176Lu/177Hf 比 值 为 0.000 302~
0.001 326，均 小 于 0.002，表 明 锆 石 形 成 后 未 发 生

放 射 成 因 的 Hf 富 集 ，则 176Hf/177Hf 比 值 可 以 作 为 推

断 岩 浆 锆 石 起 源 的 可 靠 参 考（吴 福 元 等 ， 2007）.
罗 卜 起 沟（~2 332 Ma）锆 石 的 176Hf/177Hf 比 值 为

0.281 217~0.281 281，计 算 得 到 εHf（t=2 332 Ma）
值 为 -4.4~ -0.8，平 均 值 为 -2.7；fLu/Hf 值 为

-0.99~ -0.96，单 阶 段 模 式 年 龄 tDM1 为 2 722~     
2 837 Ma，表 明 岩 浆 源 中 存 在 新 太 古 代 地 壳 成 分 .

4.3　全岩主微量元素地球化学　

罗 卜 起 沟 9 件 辉 绿 辉 长 岩 样 品 全 岩 主 微 量

地 球 化 学 分 析 结 果 见 表 3.
罗 卜 起 沟 古 元 古 代 早 期 辉 绿 辉 长 岩 样 品 分

析 数 据 的 主 量 元 素 在 无 挥 发 分 基 础 上 重 新 归 一

化 至 100%. 研 究 样 品 具 中 等 含 量 的 SiO2

（47.3%~50.3%） ，高 含 量 的 TiO2 （1.78%~
3.15%）、Fe2O3

T（14.2%~18.7%），中 等 含 量 的

Al2O3（12.6%~14.6%）、MgO（4.86%~7.14%）及

Mg# 值（38.3~53.9）. 中 等 含 量 的 Cr（63.4×10-6~
129×10-6）和 Ni（48.5×10-6~87.5×10-6），高 含

量 的 Co（48.1×10-6~62.7×10-6）、V（399×10-6~
599×10-6）、Nb（9.82×10-6~17.3×10-6）. 在 Nb/
Y⁃Zr/TiO2*0.000 1 岩 石 分 类 图 解 中（图 5a），9 件

样 品 全 部 落 在 亚 碱 性 玄 武 岩 区 域 ；在 SiO2⁃FeOT/
MgO 图 上（图 5b），样 品 全 部 落 在 拉 斑 玄 武 岩 区

域 ，两 个 图 解 显 示 出 辉 长 岩 岩 石 属 于 亚 碱 性 拉 斑

玄 武 岩 系 列 . 哈 克 图 解（图 6）显 示 ，Al2O3 、CaO 、

Ni、Cr 值 随 Mg# 值 降 低 而 降 低 ，呈 正 相 关 ；Sc 值 随

Mg# 值 降 低 而 低 幅 度 降 低 ，呈 弱 正 相 关 ；TiO2、

Fe2O3
T、P2O5、V 值随 Mg#值降低而升高，呈负相关 .

辉 绿 辉 长 岩 样 品 在 球 粒 陨 石 标 准 化 稀 土 元 素

配分图中显示出相似的模式（图 7a），呈明显的轻稀

土 富 集 的 右 倾 型 ，并 具 较 高 的 稀 土 总 量（ΣREE=
90.1×10-6~133×10-6； 平均 106×10-6），轻稀土元

素（LREE）相 对 于 重 稀 土 弱 富 集（LaN/YbN=2.99~
3.74； 平均 3.36）；重稀土元素（HREE）的弱亏损，表

明部分熔融过程中有石榴石堆积在残余相；弱 Ce 正

异 常（δCe=1.15~1.20；平 均 1.18）；Eu 主 要 呈 弱 负

异常和无异常（δEu=0.82~1.03），表明斜长石存在

分馏，另外两个样品 Eu 则呈弱正异常（δEu=1.13、

图 5　罗卜起沟辉绿辉长岩岩石分类图解

Fig.5　Geochemical classification diagrams of the diabase-gabbro in the Luobuqigou area
a. Nb/Y-Zr/TiO2×0.000 1 图解（据 Winchester and Floyd， 1977）； b. SiO2-FeOT/MgO 图解（据 Miyashiro， 1975）
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图 7　罗卜起沟辉绿辉长岩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蛛网图(b)
Fig.7　Chondrite-normalized rare elemental patterns (a) and primitive mantle-normalized trace elemental patterns (b) of diabase-

gabbro in the Luobuqigou area
球粒陨石、原始地幔、N-MORB、E-MORB 和 OIB 数据均源自 Sun and McDonough （1989）

图 6　罗卜起沟辉绿辉长岩哈克图解

Fig.6　Harker plots of the diabase-gabbro in the Luobuqigou area
R 值为 Pearson 相关系数
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1.45），表明斜长石亦存在少量堆积 . 在原始地幔标

准 化 微 量 元 素 蛛 网 图 上（图 7b），辉 绿 辉 长 岩 显 示

大 离子亲石元素 Rb、Ba、U（LBQG⁃H5、H6、H11 除

外，其 Ba 亏损）富集，Sr 亏损（LBQG⁃H8、H9 除外，

其 Sr 富 集），高 场 强 元 素 Nb、Th、Y 呈 亏 损 特 征 .

5 讨论  

5.1　蚀变作用对元素和同位素影响性评估　

在 野 外 地 质 观 察 和 岩 相 学 研 究 中 均 可 见 辉 绿

辉长岩样品不同程度的蚀变，主量元素分析结果也

显 示 样 品 具 较 高 LOI（烧 失 量）含 量（2.70%~
10.1%， 均 值 5.99%），因 此 ，有 必 要 评 估 蚀 变 作 用

对 全 岩 化 学 、同 位 素 分 析 结 果 的 影 响 程 度 . 前 人 研

究 认 为 ，大 多 数 高 场 强 元 素（Zr、Hf、Nb、Ta、Th、

Y、Ti）和 REE，即 使 在 角 闪 岩 ‒麻 粒 岩 相 变 质 作 用

下 仍 难 迁 移 或 保 持 不 动（Pearce， 1975； Grauch， 
1989； Manikyamba et al.， 2009； Wang et al.， 
2013b； Santosh et al.， 2017）.Rb、Sr 等 大 离 子 亲 石

元素（LILE）在地壳和地幔之间具有极端的分馏作

用 ，易 被 蚀 变 、变 质 作 用 或 地 壳 混 染 所 改 变（Ver⁃
ma， 1981； Hart and Staudigel， 1982； Polat and Hof⁃
mann， 2003； Zhai et al.， 2013）. 锆石中 176Lu⁃176Hf 放

射 性 同 位 素 系 统 对 抵 抗 变 质 、构 造 ‒热 事 件 的 扰 动

表 现 更 为 稳 健 ，能 保 持 其 原 始 的 Hf 同 位 素 特 征

（Valley et al.， 2015）. 因 此 ，在 岩 石 成 因 讨 论 过 程

中 选 择 对 热 液 蚀 变 作 用 不 敏 感 的 难 迁 移 元 素（如

HFSE、REE）和 锆 石 εHf（t）值 、单 阶 段 模 式 年 龄

tDM1 进 行 讨 论 ，尽 量 避 免 使 用 上 述 易 迁 移 元 素 .
5.2　分离结晶和地壳混染　

分 离 结 晶 和 地 壳 混 染 是 幔 源 衍 生 岩 浆 的

一 个 常 见 特 征 ，发 生 在 各 级 岩 浆 储 库 及 岩 浆

上 侵 过 程 中 ，可 以 导 致 岩 浆 的 原 始 地 球 化 学

和 同 位 素 组 成 发 生 显 著 的 变 化 ，在 岩 石 成 因

中 起 着 重 要 作 用（DePaolo ， 1981）.
5.2.1　 分 离 结 晶　 罗 卜 起 沟 辉 绿 辉 长 岩 具 中 高 含

量 的 MgO（4.86%~7.14%）、中 等 Mg# 值（38.3~
53.91），较低含量的 Cr（63.4×10-6~128.6×10-6）和

Ni（48.5×10-6~87.5×10-6），低于与地幔橄榄岩平

衡 的 原 始 熔 体（MgO=8.0% 和/或 Mg# =72；Ni>
400×10-6~500×10-6，Cr>1 000×10-6；Cox， 1980； 
Winter， 2014），表明罗卜起沟辉长岩母岩浆来源于

地 幔 衍 生 岩 浆 ，其 在 岩 浆 房 内 和/或 上 升 到 地 表 的

过 程 中 发 生 了 一 定 程 度 的 分 离 结 晶 . 另 外 ，样 品 的

La/Sm 比 值 不 随 La 变 化 ，Ce/Yb 比 值 不 随 Ce 变

化 ，表 明 岩 浆 成 分 变 化 以 分 离 结 晶 为 主 导 ，而 非 地

幔 部 分 熔 融 . 在 岩 浆 熔 体 中 ，Ni 含 量 主 要 由 橄 榄

石 的 结 晶 控 制 ，Cr 含 量 由 铬 尖 晶 石 和 单 斜 辉 石 的

结 晶 控 制 . 研 究 样 品 的 Ni、Cr 与 Mg# 呈 显 著 正 相

关 ，Ni 与 Cr 的 正 相 关 及 Sc、Fe2O3
T 与 Mg# 的 负 相

关 ，表 现 出 典 型 的 分 离 结 晶 趋 势 ，表 明 橄 榄 石 和 单

斜 辉 石 的 分 离 结 晶（图 6c、6d、6g、6h、6i），Cr 与

Mg# 的 正 相 关 关 系 反 映 了 铬 尖 晶 石 和 橄 榄 石 ± 单

斜 辉 石 的 分 离 结 晶（图 6d）.CaO 及 CaO/Al2O3 与

Mg# 的 正 相 关 性 表 明 单 斜 辉 石 的 分 离 结 晶（图 6b、

6e），进 一 步 表 明 橄 榄 石 和 单 斜 辉 石 主 导 分 离 结 晶

作 用 .Fe2O3
T 、TiO2、P2O5、V 与 Mg# 之 间 的 负 相 关

性（图 6i、6j、6k、6l）表 明 在 岩 浆 结 晶 后 期 ，Fe⁃Ti 氧

化 物 和 磷 灰 石 分 离 结 晶 ，也 可 能 表 明 在 岩 浆 演 化

过 程 中 氧 逸 度（fO2）较 低 ，这 抑 制 了 Fe⁃Ti 氧化物和

磷 灰 石 的 结 晶（Rutherford et al.， 2006）. Al2O3 与

Mg# 之 间 的 正 相 关 性（图 6a）表 明 斜 长 石 的 分 离 结

晶；然而，不明显的 Eu 异常（δEu=0.82~1.45；平均

1.03）表 明 斜 长 石 分 离 结 晶 的 次 要 作 用 . 负 Y 异 常

（图 7b）可能与单斜辉石的分离结晶有关 .
Pearce 元 素 比 值（Pearce element ratios）广 泛

应 用 于 了 解 镁 铁 质 岩 浆 的 分 异 演 化 和 分 离 结 晶

程 度 ，如 主 要 造 岩 硅 酸 盐 矿 物（橄 榄 石 、辉 石 和

斜 长 石）的 部 分 结 晶 ，因 为 Pearce 元 素 比 值 使 用

了 元 素 含 量 不 随 岩 浆 演 化 而 变 化 的 保 守 元 素

（如 Si、Ca、K 、Na、Al、Fe、Mg），而 Pearce 元 素 比

值 图 有 助 于 确 定 全 岩 成 分 变 化 的 矿 物 相

（Pearce ， 1968 ； Russell and Nicholls 1988）. 在

［0.25Al+0.5（Fe+Mg）+1.5Ca+2.75Na］/K ⁃ Si/
K 图（图 8a）上 显 示 出 线 性 趋 势 ，斜 率 值 约 为 1，同

样 支 持 了 研 究 样 品 的 橄 榄 石 、单 斜 辉 石 和 斜 长 石

的 分 离 结 晶 . 在（Fe+Mg）/Ti ⁃ Si/Ti 图（图 8b）

上 ，显 示 样 品 主 要 由 单 斜 辉 石 分 离 结 晶 控 制 .
因 此 ，辉 绿 辉 长 岩 分 离 结 晶 过 程 主 要 由

橄 榄 石 、单 斜 辉 石 和 斜 长 石 矿 物 相 控 制 ，但

单 斜 辉 石 扮 演 了 重 要 角 色 .
5.2.2　 地 壳 混 染　 地 幔 源 熔 体 在 上 侵 穿 过 大 陆 地

壳时，地壳混染是不可避免的；因此，在利用地球化

学数据追踪地幔源的性质和推定构造环境之前，必

须评估地壳混染的影响，一般可以通过分馏指标和

化学元素/同位素数据之间的相关性来识别地壳混

染 程 度（Hawkesworth et al.， 1995； Wang et al.， 
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2014）. 通常情况下，如果存在地壳混染，会导致岩石

LREE 和 LILE 富集，样品微量元素原始地幔标准化

蛛网图显示负 Nb、Ta、Ti 异常，正 Zr、Hf 异常，因为

地壳物质贫 Nb、Ta、Ti，富 Zr、Hf（Rudnick and Gao， 
2003； Zhao et al.， 2007； Zhao and Zhou， 2009）. 但

是 地 壳 混 染 和 板 片 熔 融 都 会 导 致 Nb ⁃ Ta 的 贫 化

（Sun and McDonough， 1989），而从富集地幔源的纯

熔体提取会产生相对于 Nb 和 La⁃Ce 的略正 Ta 异常

（Hoffmann and Wilson， 2017）. 样 品 微 量 元 素 蛛 网

图（图 7b）中具弱正‒中等正 Rb、Ba、Pb 异常及弱负

Nb、Th、Y、Sr 异常，Ta 显示出相对于 La⁃Ce 的略正

异 常 或 无 异 常 ，Ti、Zr、Hf 无 明 显 异 常 等 特 征 ，表 明

地 壳 混 染 不 明 显 ，或 混 染 程 度 低 ，但 可 能 存 在 板 片

熔 融 成 分 . 一 般 地 ，大 陆 地 壳 具 有 相 对 较 高 的 Th/
Ce 比 值（~0.15）和 明 显 负 Eu 异 常（Taylor and 
McLennan， 1995），而 地 幔 衍 生 的 岩 浆 具 有 较 低 的

Th/Ce 比 值 （0.02~0.05；Sun and McDonough， 
1989），而 辉 绿 辉 长 岩 样 品 的 Th/Ce 值 为 0.04~
0.07，弱负‒无 Eu 异常，表明地壳混染不明显 . 大陆

地 壳 具 有 较 低 的 Ce/Pb（3.5~5.0）和 较 高 的 La/Nb
（1.6~2.6）、Th/Nb（0.24~0.88）、Lu/Yb 值（0.16~
0.18，地幔衍生岩浆具低 Lu/Yb 值 0.14~0.15）（Sun 
and McDonough， 1989； Rudnick and Gao， 2003），

然而样品的 Ce/Pb（1.98~14.64， 均值 6.03）大于或

接 近 地 壳 比 值 ，La/Nb（0.97~1.37）、Th/Nb（0.12~
0.21）、Lu/Yb 值（0.13~0.14）小于大陆地壳值，表明

地壳混染不明显，或有限 . 而辉绿辉长岩的 Sr⁃Mg#

图（图 6f）中呈负相关，TiO2 和 Mg#之间的负相关性

也支持这一点（图 6j）. 地壳物质的加入可以增加基

性 岩 浆 Th 含 量 ，而 样 品 在 Nb/Yb ⁃ Th/Yb 图（图

9b）中 基 本 处 于 MORB⁃OIB 阵 列 中 ，未 延 深 到 下

地 壳 区 域 ，也 表 明 地 壳 混 染 不 明 显 . 因 此 ，罗 卜 起

沟 ~2.33 Ga 辉 绿 辉 长 岩 母 岩 浆 未 遭 受 到 明 显 的

地 壳 混 染 .
5.3　地幔源性质　

罗 卜 起 沟 ~2.33 Ga 辉 绿 辉 长 岩 岩 浆 属 拉 斑

玄 武 岩 系 列 ，具 有 负 的 锆 石 εHf（t）值（ -4.4~
-0.8），表 明 辉 绿 辉 长 岩 来 源 于 富 集 地 幔 源   

（Hofmann， 1997； Peng et al.， 2012）. 虽 然 辉 绿 辉

长 岩 经 历 了 分 离 结 晶 ，但 样 品 的 不 相 容 元 素 比 值 ，

尤 其 是 具 有 相 似 分 配 系 数 的 不 相 容 元 素 比 值 ，可

反 映 其 母 岩 浆 中 相 应 元 素 含 量 ，因 此 可 用 其 追 踪

岩 浆 源 性 质（Turner ， 1996 ； Zhao et al. ， 2009）.
HFSE/LREE 比 值 可 作 为 地 幔 源 区 性 质 分

类 的 指 标（Smith et al.， 1999）. 研 究 样 品 的 Nb/
La 比 值 为 0.73~1.03（软 流 圈 地 幔 衍 生 岩 浆 显 示

高 Nb/La ， 0.93~1.32 ； Sun and McDonough ， 
1989），与 软 流 圈 地 幔 有 部 分 重 叠 ，高 于 大 陆 地

壳（ 大 陆 地 壳 Nb/La=0.4 ；Rudnick and Gao ， 
2003），而 且 大 陆 岩 石 圈 地 幔 衍 生 岩 浆 具 有 低

Nb/La 值 ，表 明 地 幔 源 可 能 存 在 软 流 圈 地 幔 的 贡

献 . 在 La/Yb⁃Nb/La 图 中（图 9a），辉 绿 辉 长 岩 样

品 在 岩 石 圈 ‒ 软 流 圈 相 互 作 用 的 范 围 内      
（Smith et al.， 1999），也支持了软流圈地幔的参与 .

Th/Nb 可 以 指 示 地 壳/板 片 成 分 输 入 ，Ti/Yb
可以指示熔融深度（Pearce， 2008）. 辉绿辉长岩样品

在 Nb/Yb⁃Th/Yb 图中，位于 MORB⁃OIB 阵列中 E⁃
MORB 和 OIB 之 间（图 9b），表 明 岩 浆 源 区 具 有 E ⁃

图 8　罗卜起沟辉绿辉长岩 Pearce 元素比值图

Fig.8　Pearce element ratio diagrams fordiabase-gabbroin the Luobuqigou area
据 Russell and Nicholls， 1988. 矿物缩写：Ol. 橄榄石； Opx. 斜方辉石； Cpx. 单斜辉石； Plg. 斜长石
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MORB⁃OIB 类 型 地 幔 源 特 征 . 但 显 示 出 地 幔 源 岩

浆 中 存 在 少 量 地 壳 输 入 和 /或 大 陆 岩 石 圈 地 幔 中

存 在 俯 冲 板 片 成 分（Pearce， 2008， 2014），由 于 研

究 样 品 显 示 地 壳 混 染 程 度 较 小 ，表 明 地 幔 源 与 携

带 了 俯 冲 成 分 的 大 陆 岩 石 圈 地 幔 关 系 密 切 . 样 品

在 Nb/Yb ⁃ TiO2/Yb 图 中 ，位 于 E ⁃ MORB 上 方

MORB 和 OIB 阵 列 过 渡 位 置（图 9c），此 特 征 与 样

品 微 量 元 素 蛛 网 图 一 致 . 并 且 沿 地 幔 柱 ‒ 洋 脊 相

互 作 用（plume⁃ridge interaction）轨 迹 由 E⁃MORB
进 入 OIB 区 ，表 明 地 幔 岩 浆 源 可 能 与 软 流 圈 地 幔

上 涌 相 关（Pearce， 2014）. 样 品 还 显 示 地 幔 源 由

深 熔 融（石 榴 石 橄 榄 岩 岩 浆）向 浅 熔 融（尖 晶 石

橄 榄 岩 岩 浆）演 化 趋 势 ，熔 融 程 度 逐 渐 增 大 ，可

能 与 软 流 圈 上 涌 / 岩 石 圈 减 薄 有 关 ，也 显 示 了

板 内 或 板 块 边 缘 环 境（Pearce ， 2008 ， 2014）.
另 外 ，由 于 HREE 在 石 榴 石 中 具 有 高 度 相

容 性 ，一 般 含 石 榴 石 橄 榄 岩 平 衡 熔 体 的 TbN/
YbN>1.8 ，而 含 尖 晶 石 橄 榄 岩 平 衡 熔 体 的 TbN/

YbN<1.8. 因 此 ，镁 铁 质 岩 石 的 TbN/YbN 比 值 可

以 用 来 约 束 熔 融 深 度（Mckenzie and O′Nions ， 
1991 ； Wang et al. ， 2002）. 辉 绿 辉 长 岩 样 品 的

TbN/YbN 值 为 1.44~1.70 ，在 TbN/YbN⁃LaN/SmN 图

中 位 于 尖 晶 石 橄 榄 岩 稳 定 场 中（ 图 9d），但

接 近 于 石 榴 石 橄 榄 岩 稳 定 场 之 间 的 过 渡 带 .
为 了 进 一 步 了 解 地 幔 源 熔 融 条 件 ，利 用 Dy/

Yb、Dy/Dy*比 值 辨 别 部 分 熔 融 过 程 中 源 区 残 留 石

榴 石 情 况 ，区 别 地 幔 源 熔 融 条 件 ，限 制 岩 浆 来 源 并

理解岩石成因过程（Condie， 2001； Davidson et al.， 
2013）. 在石榴石稳定场中产生地幔源熔体，Dy/Yb
比值可能会被强烈地分馏，而在尖晶石稳定场中则

不 会 被 强 烈 地 分 馏（Davidson et al.， 2013）. 含 尖 晶

石 二 辉 橄 榄 岩 地 幔 熔 体 的 Dy/Yb 值 通 常 <1.5，而

含 石 榴 石 二 辉 橄 榄 石 地 幔 熔 体 的 Dy/Yb 值 通 常 >
2.5. ~2.33 Ga 辉 绿 辉 长 岩 样 品 Dy/Yb 比 值 为

1.88~2.22，表明富集地幔源可能来自含尖晶石‒含

石 榴 石 二 辉 橄 榄 岩 地 幔 过 渡 带 ；Dy/Dy* 比 值 为

图 9　罗 卜 起 沟 辉 绿 辉 长 岩 Nb/La-La/Yb (a) 、Nb/Yb-Th/Yb (b) 、Nb/Yb-TiO2/Yb (c) 、LaN/SmN-TbN/YbN (d) 地 幔 源 区 判

别 图 解

Fig.9　(a) Nb/La-La/Yb; (b) Nb/Yb-Th/Yb; (c) Nb/Yb-TiO2/Yb; (d) LaN/SmN-TbN/YbN diagrams of mantle source for diabase-

gabbroin the Luobuqigou area
图 a~c 据  Pearce， 2008， 2014； 图 d 据 Wang et al. （2002）

2748



第  7 期 郑海平等：华北克拉通中部造山带北端罗卜起沟~2.33 Ga 辉绿辉长岩成因及构造意义

0.88~1.03，总 体 低 于 原 始（Dy/Dy* =1）和 亏 损

（Dy/Dy*=1.75）地 幔 值（Davidson et al.， 2013）. 在

Dy/Dy*⁃Dy/Yb 图（图 10a）中 ，~2.33 Ga 辉 绿 辉 长

岩 地 幔 源 ：（1）显 示 富 集 MORB 地 幔 源 ，具 LREE
富 集 特 征 ；（2）未 落 在 沉 积 物 岩 浆 熔 体 趋 势 线 上 ，

表 明 岩 浆 的 地 壳 混 染 很 低 ；（3）样 品 沿 石 榴 石 分 离

结晶趋势线向 OIB 场延深，表明源区存在从尖晶石

向石榴石二辉橄榄岩地幔过渡趋势 ；（4）REE 曲 率

模 式 从 下 凹（Dy/Dy*<1）向 上 凹（Dy/Dy*>1）的

演 变 ，表 明 单 斜 辉 石（/角 闪 石）分 离 结 晶 控 制 着

岩 浆 演 化（Davidson et al.， 2013）. 因 此 ，罗 卜 起 沟

辉 绿 辉 长 岩 地 幔 源 在 含 尖 晶 石 ‒含 石 榴 石 橄 榄 岩

地 幔 过 渡 带 中 部 分 熔 融 形 成 ，Nb/Yb⁃TiO2/Yb（图

9c）和 La/Sm⁃Sm/Yb（图 10b）也 佐 证 了 这 一 点 .
由 于 稀 土 元 素 比 值（ 如 La/Sm 、Tb/Yb 和

Sm/Yb）在 很 大 程 度 上 不 受 部 分 熔 融 和 / 或 分 离

结 晶 作 用 影 响（Aldanmaz et al. ， 2000），因 此 ，基

性 岩 演 化 过 程 中 的 矿 物 结 晶 分 异 和 地 幔 熔 融 程

度 可 以 通 过 稀 土 元 素 含 量 和 比 率 确 定（Al⁃
danmaz et al. ， 2000）. 而 且 样 品 La/Sm 、Tb/Yb
和 Sm/Yb 比 值 与 MgO 无 明 显 的 相 关 性（未 显 示

相 关 图 解），进 一 步 表 明 稀 土 元 素 比 值 几 乎 与 分

离 结 晶 过 程 无 关 ，可 以 用 其 来 控 制 地 幔 源 性 质 .
作 为 地 幔 矿 物 的 石 榴 石 ，可 以 将 HREE 从

LREE 和 MREE 中 强 烈 分 馏 （McKenzie and 
O′Nions， 1991），从 而 使 尖 晶 石 二 辉 橄 榄 岩 地 幔 源

的 熔 体 具 有 相 近 的 MREE/HREE 值（如 Sm/Yb），

与 石 榴 石 二 辉 橄 榄 岩 地 幔 源 熔 体 分 散 的 MREE/
HREE 值 形 成 对 比 ，随 着 部 分 熔 融 程 度 的 增 加 ，

LREE/MREE（如 La/Sm）值降低（Aldanmaz et al.， 
2009； Zeng et al.， 2018），进而可以确定地幔熔融程

度 和 来 源（Aldanmaz et al.， 2000）. 在 La/Sm ⁃ Sm/
Yb 图中（图 10b），部分熔融曲线采用 Shaw（1970）的

非 模 态 批 次 熔 融 模 型 ，并 假 设 原 始 地 幔（Sun and 
McDonough， 1989）和 亏 损 MORB 地 幔（McKenzie 
and O′Nions， 1991）为两端元的源区成分，罗卜起沟

辉绿辉长岩样品投点位于 E⁃MORB 富集地幔源和

尖 晶 石 二 辉 橄 榄 岩 地 幔 熔 融 趋 势 上 方 的 尖 晶 石 +
石榴石二辉橄榄岩地幔熔融趋势上（模拟条件及参

数 参 见 Aldanmaz et al.， 2000； Zeng et al.， 2018），

表 明 罗 卜 起 沟 辉 绿 辉 长 岩 母 岩 浆 来 源 于 10%~
20% 部 分 熔 融 的 含 尖 晶 石 和 石 榴 石 二 辉 橄 榄 岩 地

幔 源 ，部 分 熔 融 对 应 深 度 为 ~80 km（Frey et al.， 
1991 ； McKenzie and O′Nions ， 1991）. 这 也 意 味 着

减 压 的 软 流 圈 上 升 到 相 对 较 浅 位 置（<80 km）.
上 述 结 果 表 明 ，~2.33 Ga 罗 卜 起 沟 辉 绿 辉

长 岩 地 幔 源 起 源 于 大 陆 岩 石 圈 地 幔 内 ~80 km
深 10%~20% 部 分 熔 融 的 含 尖 晶 石 和 石 榴 石 二

辉 橄 榄 岩 富 集 地 幔 源 ，并 且 有 软 流 圈 地 幔 参 与 .
5.4　构造背景　

以上研究表明，~2.33 Ga 罗卜起沟辉绿辉长岩

为 亚 碱 性 拉 斑 玄 武 岩 系 列 ，不 具 弧 ‒俯 冲 环 境 的 地

图 10　罗卜起沟辉绿辉长岩 Dy/Dy*-Dy/Yb (a)、La/Sm-Sm/Yb (b)地幔源性质及部分熔融图解

Fig.10　Dy/Dy*-Dy/Yb (a), La/Sm-Sm/Yb (b) diagrams of nature and partial melting of mantle source for diabase-gabbro in the 
Luobuqigou area

图 a 中 Dy/Dy*定义来自 Davidson et al.（2013）. 图 b 据 Aldanmaz et al.（2000），黑色虚线和彩色虚线分别表示亏损 MORB 地幔（DMM）和富集

的大陆岩石圈地幔（SCLM）熔融趋势，百分数为熔融程度；其中 garnet-lherzolite（grt）. 石榴石二辉橄榄岩；spinel-lherzolite（sp）. 尖晶石二辉橄

榄岩；DMM. 亏损洋中脊玄武岩地幔；N/E-MORB. 正常/富集洋中脊玄武岩；OIB. 洋中脊玄武岩；PM. 原始地幔；GLOSS. 全球俯冲沉积物
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球 化 学 特 征 . 辉 绿 辉 长 岩 样 品 均 落 在 Zr ⁃ Zr/Y、

2Nb⁃Zr/4⁃Y、Ta/Hf⁃Th/Hf 构 造 环 境 判 别 图 的 板

内 裂 谷 环 境 中（图 11）. 另 外 ，辉 绿 辉 长 岩 样 品 的

TiO2 含 量（1.78%~3.15%）、Zr/Sm 比 值（31.1~
35.8）与 板 内 玄 武 岩 含 量 相 当（Pearce， 1982； Wil⁃
son， 1989； 板 内 环 境 Zr/Sm 值 >25， Rudnick and 
Gao， 2003）； Th/Ta（1.63~2.91）、Ti/V（26.8~
36.6）比 值 指 示 板 内 伸 展 环 境（板 内 伸 展 环 境 Th/
Ta>1.6 和 Ti/V>20； 汪 云 亮 等 ， 2001； 李 献 华

等 ， 2012），Ta/Hf（0.17~0.21）>0.1 指 示 大 陆 内

裂 谷 相 关 特 征（汪 云 亮 等 ， 2001）. 因 此 ，地 球 化

学 特 征 表 明 罗 卜 起 沟 ~2.33 Ga 辉 绿 辉 长 岩 为

板 内 拉 斑 玄 武 岩 ，形 成 于 板 内 伸 展 裂 谷 环 境 .
5.5　地球动力学意义　

在 中 部 造 山 带 北 端 的 内 蒙 古 东 部 、河 北 北

部 、辽 宁 西 部 结 合 区 域 ，新 太 古 代 和 古 元 古 代 中

晚 期 岩 浆 活 动 频 繁 ，未 见 ~2.3 Ga 时 期 岩 浆 记

录 . 但 本 次 研 究 首 次 在 赤 峰 南 部 地 区 发 现          
~2.33 Ga 板 内 裂 谷 环 境 产 生 的 辉 绿 辉 长 岩 脉 .

近些年的研究表明，2.50~2.42 Ga 的岩浆作用

可 能 记 录 了 华 北 克 拉 通 各 地 块 从 俯 冲 碰 撞 到 碰 撞

后持续的克拉通化过程，其中大量的 A 型花岗岩记

录标志着克拉通化的结束，并预示着华北克拉通大

陆地壳的成熟和稳定，2.42~2.20 Ga 发展为板内裂

谷阶段（Zhai et al.，2021； Zhou and Zhai， 2022）.
前 人 在 中 部 造 山 带 的 阜 平 ‒五 台 ‒恒 山 ‒赞 皇 ‒

太华等地区的研究表明，~2.35 Ga 之后，伸展裂谷

作用发育 . 如在阜平地区发现古元古代早期镁铁质

岩脉，Liu et al.（2002）认为城南庄~2.31 Ga 镁铁质

岩 脉 是 由 岩 石 圈 拆 沉 导 致 玄 武 质 岩 浆 底 侵 形 成 ；

Tang et al.（2017）认为大柳树 2.327 Ga 镁铁质岩脉

形成于裂谷环境 . 在五台地区，Du et al.（2013）和杜

利林等（2020）认为黄金山~2.137 Ga 的 A 型花岗岩

形成于非造山或伸展环境，提出 2.2~2.1 Ga 是中部

造山带的陆内伸展裂谷阶段；陈斌等（2006）认为辉

长 岩 和 二 长 岩 形 成 于 ~2.2 Ga 伸 展 环 境 中 ；Gao et 
al. （2021）研究认为位于五台杂岩西北部的古元古

代（2.3~2.1 Ga）花岗岩类是五台杂岩弧后裂谷作用

的 产 物 ，主 要 来 源 于 新 太 古 代 基 底 的 部 分 熔 融 .
Wang et al.（2010）提出吕梁地区 2.3~2.1 Ga 的强烈

火山活动和沉积环境表明，在 2.3~2.1 Ga 存在弧后

裂 谷 作 用 . 在 赞 皇 地 区 ，Trap et al. （2012）认 为 在

2.3 Ga 裂 谷 作 用 背 景 下 ，赞 皇 杂 岩 中 部（太 行 缝 合

线）太 行 洋 盆 及 西 部 吕 梁 洋 盆 打 开 ，裂 谷 作 用 一 并

导致了古华北克拉通的破裂 .Wei et al.（2014）通过

对恒山‒五台‒阜平地区古元古代 2.35~2.0 Ga 岩浆

活 动 和 沉 积 的 综 合 研 究 ，认 为 2.35~2.0 Ga 火 成 岩

呈 典 型 的 双 峰 侵 入 岩 ，代 表 弧 后 伸 展 环 境 . 在 太 华

地区，2.36~2.24 Ga 时期的 TTG 片麻岩、黑云母二

长 片 麻 岩 、花 岗 片 麻 岩 、富 钾 花 岗 岩 等 具 A 型 花 岗

岩 特 征 ，并 发 育 镁 铁 质 岩 脉 ，这 些 岩 石 均 产 于 伸 展

环 境（Jia et al. 2020）.Li et al.（2024）对 小 秦 岭 地 区

太华杂岩中~2.3 Ga 花岗岩的低锆石 δ18O、εHf（t）值

和 角 闪 岩 熔 融 条 件 中 T、P、T/P 值 的 研 究 表 明 岩

浆 源 在 大 陆 裂 谷 环 境 中 形 成 ；Zhou et al.（2021）

通 过 对 熊 耳 山 地 区 太 华 杂 岩 中 2.35~2.30 Ga 低

锆 石 δ18O 高 钾 花 岗 岩 和 低 压 TTG 、板 内 辉 长 岩

和 变 玄 武 岩 的 研 究 ，认 为 其 岩 浆 更 似 产 于 板 内 伸

展 环 境 ，而 不 是 弧 后 伸 展 环 境 .Tang and Santosh
（2018）提 出 中 部 造 山 带 发 育 裂 谷 俯 冲 系 统 ，2.5~

图 11　罗卜起沟辉绿辉长岩 Zr-Zr/Y (a)、Ta/Hf-Th/Hf (b)、2Nb-Zr/4-Y (c)图解

Fig. 11　Zr-Zr/Y (a), Ta/Hf-Th/Hf (b), 2Nb-Zr/4-Y (c) diagrams for diabase-gabbro in the Luobuqigou area
图 a 据 Pearce and Norry， 1979； 图 b 据汪云亮等， 2001； 图 c 据 Meschede， 1986. b. I. 正常洋中脊玄武岩； II1. 洋岛玄武岩； II2. 大陆边缘岛弧玄

武岩； III. 洋岛玄武岩、过渡洋中脊玄武岩、富集洋中脊玄武岩； IV1. 陆内裂谷拉斑玄武岩； IV2. 大陆伸展/裂谷玄武岩； IV3. 陆内钙碱性玄武

岩； V. 地幔柱玄武岩 .c. AI-AII. 板内碱性玄武岩； AII-C. 板内拉斑玄武岩； C. 板内玄武岩； D. 正常洋中脊玄武岩； B. 富集洋中脊玄武岩
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2.45 Ga 前 碰 撞 关 闭 的 洋 盆 ，在 2.45~2.12 Ga 时 期

因 伸 展 裂 谷 作 用 ，恒 山 、怀 安 、阜 平 、五 台 、赞 皇 洋

盆 被 再 次 打 开 ，从 而 导 致 古 元 古 代 早 期 中 部 造 山

带 处 于 碰 撞 ‒裂 谷 ‒俯 冲 ‒碰 撞 的 动 态 变 化 环 境 .
由此看来，中部造山带在古元古代早期地球动

力 学 背 景 较 为 复 杂 ，从 中 北 部 至 南 部 ，怀 安 ‒五 台 ‒
吕 梁 ‒太 华 一 线 ，地 球 动 力 学 背 景 为 板 内 伸 展 裂 谷

背 景 ，但 局 部 五 台 ‒吕 梁 地 区 也 存 在 弧 后 伸 展 裂 谷

背景 .Sun et al.（2022）研究认为中部造山带北端的

河 北 北 部 怀 安 ‒宣 化 ‒承 德 ‒辽 宁 西 部 建 平 地 区（包

含本研究区），在 2.52~2.48 Ga 时期，地球动力学背

景 为 板 块 后 撤 下 的 弧 后 伸 展 环 境 . Kusky and Li
（2003）和 Kusky et al.（2016）也 提 出 华 北 克 拉 通 北

缘（内 蒙 河 北 北 部 造 山 带 IMNHO）于 2.30 Ga 转 变

为安第斯型活动大陆边缘，表明在 2.52~2.30 Ga 期

间，华北克拉通北缘（中部造山带北端）处于受到来

自北西方向大洋板片俯冲的弧后环境 . 罗卜起沟~
2.33 Ga 辉绿辉长岩地幔源产于板内伸展裂谷环境

下 ，起 源 于 有 软 流 圈 参 与 的 大 陆 岩 石 圈 富 集 地 幔

源，地幔源类似于 EMORB⁃OIB 过渡类型，图 9b、9c
显 示 出 富 集 地 幔 源 具 OIB 亲 和 力 . 近 些 年 ，对 俯 冲

带 ‒弧 岩 浆 系 统 的 研 究 发 现 ，在 弧 后 盆 地 发 展 过 程

中 ，出 现 不 少 板 内 特 征 的 OIB 岩 浆 以 及 OIB 和

EMORB 玄 武 岩 共 存 现 象（Pearce and Stern， 2006； 
Rossel et al.， 2013； Gao et al.， 2018； Zhou et al.， 
2021）.Rossel et al.（2013）和 Turner et al.（2017）提

出 ，弧 后 伸 展 背 景 下 不 同 地 幔 源 的 共 存 及 OIB、

EMORB 地幔源形成通常与非均质地幔楔中未耗尽

地幔源的减压熔融有关，如地幔楔内普遍存在的来

自 深 部 而“ 肥 沃 ”易 熔 的 OIB 源 区 物 质 或 交 代 的 大

陆 岩 石 圈 地 幔 . 而 弧 后 拉 斑 玄 武 岩 、碱 性 玄 武 岩

的 形 成 ，通 常 与 板 块 后 撤 有 关 . 板 块 后 撤 会 吸 入

地 幔 物 质 ，以 填 充 板 块 后 撤 产 生 的 空 间 ，促 进 地

幔 物 质 从 上 覆 地 幔 楔 和 深 部 软 流 圈 地 幔 的 上 下

循 环 ，引 起 减 压 部 分 熔 融 ，进 而 引 发 岩 石 圈 减 薄

（Faccenna et al.， 2010； Kusky et al.， 2014）. 在 这

种 情 况 下 ，板 块 后 撤 引 发 的 地 幔 楔 物 质 补 充 、地

幔 富 集 交 代 、软 流 圈 上 涌 ，则 可 以 解 释 弧 后 伸 展

背 景 下 产 生 的 具 板 内 特 征 的 EMORB⁃OIB 类 型

富 集 地 幔 源 . 这 也 解 释 了 五 台 ‒ 吕 梁 地 区 杂 岩 中

存 在 板 内 伸 展 和 弧 后 伸 展 环 境 两 种 背 景 的 矛 盾 .
综 上 所 述 ，在 早 古 元 古 代 构 造 ‒ 岩 浆 寂 静

期 ，中 部 造 山 带 大 部 分 地 区 为 板 内 伸 展 裂 谷 背

景 ，而 局 部 如 五 台 ‒吕 梁 地 区 、中 部 带 北 端 河 北 北

部 ‒ 辽 西 ‒ 赤 峰 罗 卜 起 沟 地 区 可 能 存 在 弧 后 伸 展

裂 谷 作 用 影 响 . 研 究 区 可 能 经 历 了 板 块 后 撤 引 发

的 软 流 圈 上 涌 、岩 石 圈 减 薄 的 地 球 动 力 学 过 程 .
5.6　 构 造 ‒ 岩 浆 寂 静 期 (TML) 中 部 造 山 带 裂

谷 事 件　

构造‒岩浆寂静期（TML）的成因，一些人认为

是 由 于 大 规 模 岩 石 圈 停 滞 和 地 幔 翻 转 造 成 的 板 块

构造关闭，导致构造‒岩浆活动减弱（O’Neill et al.， 
2007； Silver and Behn， 2008； Condie et al.， 2009）.
在国外其他古老克拉通内构造‒岩浆寂静期的岩浆

记 录 虽 有 发 现 ，但 数 量 偏 少（Spencer et al.， 2018； 
Condie et al.， 2022）.Partin et al.（2014）、Pehrsson et 
al.（2014）研究认为 2.4~2.2 Ga 构造‒岩浆寂静期内

新 生 地 壳 产 生 、岩 浆 和 板 块 构 造 活 动 都 是 不 间 断

的 ，构 造 背 景 既 有 伸 展 裂 谷 也 有 俯 冲 ‒碰 撞 的 动 力

学 环 境 . 如 前 文 所 述 ，国 外 加 拿 大 北 部 Arrowsmith
造 山 带 、旧 金 山 克 拉 通 Minerio 带 、拉 普 拉 塔 河 Ta⁃
nilla 带 、印 度 Dharwar、Bastar 克 拉 通 、西 澳 大 利 亚

Yilgarn、西非 LATEA 克拉通内发现构造‒岩浆寂静

期 2.4~2.2 Ga 的岩浆记录均为伸展裂谷环境，尽管

这期间也存在少数汇聚造山带，但全球构造背景以

伸 展 裂 谷 为 主（Spencer et al.， 2018； Condie et al.， 
2022）. 而华北克拉通中部造山带在古元古代构造‒
岩浆寂静期整体经历了伸展裂谷环境，表明古元古

代早期的构造‒岩浆寂静期中部造山带存在伸展裂

谷 事 件 ，这 也 与 全 球 的 地 球 动 力 学 背 景 相 契 合 .

6 结论  

（1）喀 喇 沁 西 部 罗 卜 起 沟 发 现 的 辉 绿 辉

长 岩 侵 入 年 龄 为 2.33 Ga.
（2）~2.33 Ga 罗 卜 起 沟 辉 绿 辉 长 岩 的 岩 石 成

因 分 析 表 明 ，辉 长 岩 属 亚 碱 性 拉 斑 玄 武 岩 系 列 ，起

源于有软流圈地幔参与的大陆岩石圈富集地幔，在

~80 km 的含尖晶石和石榴石橄榄岩地幔过渡带部

分 熔 融 形 成 . 岩 浆 演 化 以 单 斜 辉 石 分 离 结 晶 为

主 ，橄 榄 石 和 斜 长 石 次 之 ，地 壳 混 染 影 响 有 限 .
（3）罗卜起沟辉绿辉长岩岩石地球化学分析表

明 ，辉 绿 辉 长 岩 为 板 内 拉 斑 玄 武 岩 ，产 于 ~2.33 Ga
时期的伸展裂谷环境 . 研究区可能经历了板块后撤

引发的软流圈上涌、岩石圈减薄的地球动力学过程 .
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