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北山造山带中部早古生代伸展构造体制：

来自石板井辉长岩的年代学及地球化学证据
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河北省区域地质矿产调查研究所，河北廊坊，０６５０００

内容提要：北山造山带位于华北板块、塔里木板块和哈萨克斯坦板块交汇部位。为了研究北山地区早古生代

大地构造属性，基于１∶５万区域地质矿产调查，采用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素定年法对分布于石板井地区的

辉长岩体进行了年龄测定和岩石地球化学测试。结果表明：辉长岩体锆石 ＵＰｂ年龄为４９８．９±２．４Ｍａ，属晚寒武

世。地球化学数据显示：岩石具有较低的ＳｉＯ２（４０．３９％～５３．６２％）和较高的 Ａｌ２Ｏ３（１２．５６％～１９．２６％）、ＣａＯ

（８．０９％～１０．９３％）含量和 Ｍｇ＃值。稀土总量较高（∑ＲＥＥ＝６２．６９×１０
－６
～２５０．６２×１０

－６），轻重稀土分异明显

［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝４．８９～１６．９４］，无明显Ｅｕ异常，δＥｕ＝０．８２～１．２８。岩石富集大离子亲石元素Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ等，亏损高

场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｚｒ、Ｔｉ等。Ｒｂ／ＮｂＲｂ／Ｚｒ、（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ（Ｙｂ）Ｎ、ＺｒＹ和ＺｒＮｂ图解显示该岩体岩浆起源于过渡

型岩石圈地幔的部分熔融，并且在上升侵位过程中发生明显的地壳混染。辉长岩体具有相对高的ＴｉＯ２（０．６５％～

１．９８％）、Ｎｂ（４．４７×１０－６～１８．５６×１０－６）、Ｔａ（０．４４×１０－６～１．８６×１０－６）、Ｚｒ（４８．０７×１０－６～３８６．８６×１０－６）、Ｈｆ

（２．１７×１０－６～２１．２３×１０－６）含量，相近于板内玄武岩。此外，在辉长岩体南侧发育同期二长花岗岩，二者构成双

峰式岩浆岩组合。综合上述特征，辉长岩产出构造背景为板内伸展构造体制，并推测在晚寒武世古亚洲洋未发生

俯冲，仍处于扩张期。

关键词：北山造山带；早古生代；伸展构造；辉长岩；石板井

　　北山造山带位于中亚造山带的中东段，大地构

造位置处于华北板块、塔里木板块和哈萨克斯坦板

块交汇部位（ＺｕｏＧｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．，２００３；ＺｈａｏＺｅｈｕｉ

ｅｔａｌ．，２００７；ＬｉＪｉｎｙｉｅｔａｌ．，２００９；ＸｉａｏＷＪｅｔａｌ．，

２０１０；ＡｏＳＪｅｔａｌ．，２０１０；ＺｈａｏＺｈｉｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１５；ＷａｎｇＧｕｏｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６），大地构造背景

十分复杂，岩浆活动非常活跃，分布多条基性、超

基性混杂岩带，从早古生代至晚古生代均有产出。

长期以来，前人对北山境内基性、超基性岩进行了

元素地球化学、同位素地球化学等多方面的研究，

为更深入认识北山造山带积累了丰富的资料。

ＦａｎＹｕｘｉｎｅｔａｌ．（２００５）通过对北山地区辉长岩类

地球化学特征研究，认为北山地区辉长岩产出于

活动大陆边缘的不同次一级构造环境。Ｗａｎｇ

Ｇｕｏｑｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１４）对北山红石山地区蛇绿岩中

基性岩的研究，认为其形成于石炭纪大陆裂谷向

大洋转化的构造环境，属“红海型”洋盆初始洋壳

的地质记录。ＷｕＰｅｎｇｅｔａｌ．（２０１２）在牛圈子蛇绿

岩中的辉长岩成功获得锆石 ＵＰｂ定年为４４６．５±

４Ｍａ，属晚奥陶世，据此认为北山地区在中奥陶世－

早志留世阶段仍存在大洋扩张。ＬｉＸｉａｎｇｍｉｎｅｔａｌ．

（２０１２）通过对芨芨台子蛇绿岩组成单元中辉长岩形

成时代进行研究，认为晚古生代（石炭纪—二叠纪）

北山地区处于碰撞造山期后陆内伸展构造背景。由

此看来，对基性、超基性岩的研究为分析北山地区大

地构造演化具有重要意义，然而目前大部分研究主

要集中在蛇绿混杂岩带，北山其他地区同样也分布

有基性侵入岩，其形成时代、成因、构造背景等方面

的研究报道甚少。

本文在北山石板井地区１∶５万区域地质矿产

调查的基础上，通过对工作区内的辉长岩体进行

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＴｈＰｂ同位素年代学、岩石学

和岩石地球化学特征研究，探讨其形成时代，以及所

反映的深部地质过程和构造背景，进而为北山地区

的大地构造演化及地球动力学机制研究提供重要的

参考依据。
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１　地质背景

研究区位于北山造山带中部石板井地区，大地

构造位置处于哈萨克斯坦板块南缘早古生代陆缘活

动带（ＹａｎｇＨｅｑｕｎｅｔａｌ．，２０１０）。区域上的红柳河

牛圈子洗肠井蛇绿岩带大致沿南部白云山－黄山

－蒜井子一线通过，石板井－小黄山构造带呈北西

西向从区内中部北西西向穿过，表现为强烈的韧性

变形特征。区内出露主要岩石地层有古元古代北山

岩群、中—新元古代地层、古生代地层和中生代地

层。北山岩群为一套高绿片岩－角闪岩相的古老变

质结晶基底岩系，分布于红柳河牛圈子洗肠井蛇

绿岩带以北地区，呈岩体顶盖出露，组成岩性主要有

二云母石英片岩、石英岩、二云母长石石英变粒岩、

石榴二长变粒岩、角闪黑云斜长变粒岩、黑云角闪斜

长片麻岩等。中—新元古代地层出露于红柳河牛

圈子洗肠井蛇绿岩带以南，为一套滨浅海相碎屑

岩、碳酸盐岩沉积建造，含古藻类化石，由于经受多

次构造运动，褶皱紧闭，断裂发育，地层层序不连续。

古生代地层为一套火山－碎屑沉积建造，包括中奥

陶世横峦山群、晚奥陶世锡林柯博群及中－晚志留

世白云山群、公婆泉群。研究区内岩浆岩以中酸性

侵入岩为主，呈岩基、岩株状产出，岩石类型有二长

花岗岩、花岗闪长岩、英云闪长岩和石英闪长岩等，

侵位时间可从古生代一直延续到中生代，其中以加

里东中晚期和华力西早期分布最为广泛，其它时代

的花岗岩类分布相对较为零星。基性、超基性岩类

主要分布于石板井南的白云山一带，是构成红柳河

牛圈子洗肠井构造混杂岩带的重要岩石单元之一，

岩性包括辉石岩、橄榄岩、辉橄岩等。此外本次工作

在北部古元古代北山岩群中新发现一套辉长岩体，

即本文研究对象，呈岩株状侵入古元古代北山岩群，

并被中生代花岗岩侵入（图１）。该岩体出露面积约

５ｋｍ２，岩石类型组成比较复杂，早期结晶相为角闪

石岩，主体岩相为角闪辉长岩，晚期为少量正长辉长

岩。区内断裂构造比较发育，以北西、北西西向右行

走滑断裂为主，规模较大，形成于华力西中晚期，后

期被燕山期北东向断裂切割，此外在尖山南部还发

育一条近南北向断裂，其南端向南西方向发生偏移。

以上这些断裂系统破坏和控制区内地层、岩浆岩的

产出分布。

２　样品采集及岩石学特征

本次工作样品采自研究区北部新发现的辉长岩

体，地表岩石球形风化较发育，表面呈黄绿色，新鲜

面为灰黑色，中细粒辉长结构，块状构造。用于锆石

ＵＰｂ同位素测定样品采自辉长岩体中的正长辉长

岩，岩石地球化学分析样品为７件主体岩性角闪辉

长岩和１件正长辉长岩。样品均为新鲜无蚀变，且

无脉体穿插的岩石。

角闪辉长岩：岩石由斜长石（４５％～５０％）、角闪

石（４０％～４５％）及少量黑云母（１０％±）组成。斜长

石呈半自形板状、宽板状，粒径一般０．３～１．５ｍｍ，

杂乱分布，绢云母－白云母化，绿帘石化。角闪石呈

（蓝）绿色，半自形－它形柱粒状，粒径一般０．３～

１．７ｍｍ，少部分３～８ｍｍ，粒径较小者与斜长石混

杂，均匀分布，且粒度、自形程度与斜长石相近，显辉

长结构，粒径较大的角闪石晶内包嵌少量半自形板

状斜长石，构成嵌晶含长结构，具纤闪石化，少绿帘

石化。黑云母呈叶片状，片径一般０．１～０．８ｍｍ，多

相对富集呈堆状分布，多色性明显，绿泥石化、褐铁

矿化，少绿帘石化，部分呈假象产出。

正长辉长岩：岩石由斜长石（４０％～５０％）、钾长

石（１０％～１５％）、角闪石（２０％～３０％）、黑云母

（１５％～２０％）组成。斜长石主呈半自形板状，粒度

一般０．２～２ｍｍ，杂乱分布，少量似格架状，有时嵌

布于角闪石粒内，具绢云母化，局部绿帘石化、碳酸

盐化，局部可见环带构造，少部分可见聚片双晶，根

据⊥（０１０）晶带的最大消光角法测得ＮＰ＇∧（０１０）＝

２９，斜长石牌号Ａｎ＝５１，属于拉长石。钾长石主为

微斜长石，少量为微斜条纹长石，格子双晶较发育，

呈半自形板状－它形粒状，粒度一般０．４～１．８ｍｍ，

星散或填隙状分布于斜长石粒间，少量粒内含斜长

石包体，局部轻微高岭土化。角闪石呈半自形柱粒

状，粒度一般０．３～２ｍｍ，少部分２～３ｍｍ，杂乱或

似堆状分布，有时粒内嵌布少量斜长石，多色性较明

显，少量见黑云母穿插于角闪石粒内，交代角闪石。

黑云母呈鳞片状、叶片状，粒度一般０．２～２ｍｍ，少

量２～２．５ｍｍ，杂乱分布，多色性较明显，局部绿帘

石化、白云母化。

３　岩石地球化学特征

辉长岩地球化学样品主微量元素分析在河北地

矿局廊坊实验室完成。主量元素采用ＸＲＦ法，使用

荷兰帕纳科公司研制的ＡｘｉｏｓＸ射线荧光光谱仪测

定，分析精度优于２％；稀土和微量元素采用美国赛

默飞世尔科技公司（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）研制

的ＸＳｅｒｉｅｓＩＩ型等离子体光质谱仪（ＩＣＰＭＳ）测定，

２６６１



第８期 陈超等：北山造山带中部早古生代伸展构造体制：来自石板井辉长岩的年代学及地球化学证据

图１　北山石板井地区地质简图（ａ据陈超、潘志龙等??修改，ｂ据杨合群等，２０１０）

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＳｈｉｂａｎｊｉｎｇａｒｅａ，Ｂｅｉｓｈａｎ（ａａｆｔｅｒＣｈｅｎＣｈａｏ，ＰａｎＺｈｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，

ｂａｆｔｅｒＹａｎｇＨｅｑｕｎｅｔａｌ．，２０１０）

１—第四系；２—侏罗纪地层；３—志留纪地层；４—奥陶纪地层；５—中、新元古代地层；６—古元古代北山岩群；７—中生代花岗岩；８—晚古生代花

岗岩；９—早古生代花岗岩；１０—蛇绿岩；１１—寒武纪辉长岩；１２—寒武纪二长花岗岩；１３—不整合界线；１４—断层；１５—石板井－小黄山构造

带；１６—牛圈子洗肠井蛇绿混杂岩带；１７—采样位置

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｊｕｒａｓｓｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ；３—Ｓｉｌｕｒｉａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ；４—Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ；５—ＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ；６—

ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＢｅｉｓｈａｎｇｒｏｕｐ；７—Ｍｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ；８—ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ；９—ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ；１０—ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｍéｌａｎｇｅ；１１—

Ｃａｍｂｒｉａｎｇａｂｂｒｏ；１２—Ｃａｍｂｒｉａｎｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；１３—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；１４—ｆａｕｌｔｓ；１５—ＳｈｉｂａｎｊｉｎｇＸｉａｏｈｕａｎｇｓｈａｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔ；１６—Ｎｉｕｊｕａｎｚｉ

Ｘｉｃｈａｎｇｊｉｎｇｏｐｈｉｏｌｉｔｅｂｅｌｔ；１７—ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

分析精度优于５％。

３１　主量元素特征

本次８件辉长岩样品主量元素和微量元素分析

结果及相关参数列于表１。从表１中可以看出，角

闪辉长岩的主量元素具有如下特征。ＳｉＯ２含量变化

范围为４０．３９％～５３．６２％，平均为４６．６６％。Ａｌ２Ｏ３

和 ＣａＯ 含量较高，分别为 １２．５６％ ～１９．２６％，

８．０９％ ～１０．９３％，平 均 值 分 别 为 １６．７６％ 和

９．９１％。ＭｇＯ 含 量 为 ５．２４％ ～８．９０％，平 均

６．６４％。Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ范围为３．３３％～５．６５％，平

均４．２４％，其中３件样品（ＰＭ２０ＹＱ１、ＴＬ１６ＹＱ４、

ＴＬ３１ＹＱ１）Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ，１件样品（ＰＭ０１ＹＱ６）Ｎａ２

Ｏ≈Ｋ２Ｏ，其余４件样品（ＴＬ０３ＹＱ６、ＴＬ０３ＹＱ４、

ＰＭ０９ＹＱ１、ＹＱ０１６１１）Ｎａ２Ｏ＜Ｋ２Ｏ。ＴｉＯ２含量变

化较小，在０．６５％～１．９８％之间，平均１．２６％，与

大陆溢流拉斑玄武岩的 ＴｉＯ２的平均值（ＴｉＯ２＝

１．０％，Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）接近。Ｍｇ＃值范围为５４．８３

～７１．１３，平均６２．８４。Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３ 含量为７．５１％～

１４．５９％，平均１１．６８％。在 Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／Ｙ 图解

中，除一件样品落入玄武安山岩／安山岩区，其余

样品分布于玄武岩和碱性玄武岩区（图２ａ）。在

ＦＡＭ图中样品落于拉斑系列与钙碱性系列分界

线附近的区域，可以看出岩体具有较明显Ｆｅ、Ｍｇ

富集的趋势（图２ｂ）。

３２　稀土元素和微量元素特征

辉长岩样品稀土总量变化较大，∑ＲＥＥ＝
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图２　石板井地区辉长岩Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／Ｙ图（ａ）和ＦＡＭ图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／Ｙ（ａ）ａｎｄＦＡＭ （ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅＳｈｉｂａｎｊｉｎｇａｒｅａ

６２．６９×１０－６～２５０．６２×１０
－６，平均１３２．７４×１０－６，

高于ＮＭＯＲＢ的３９．１１×１０－６（Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）；

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值范围为 ４．８９～１６．９４，平 均 ８．７１，

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝６．３６～１５．４３，平均８．６３，表明轻重

稀土分异比较明显，轻稀土元素富集。无明显Ｅｕ

异常，δＥｕ＝０．８２～１．２８，平均１．０４，表明没有发

生斜长石的分离结晶作用。在球粒陨石标准化稀

土元素配分图上，８件样品ＲＥＥ配分型式一致，均

显示为右倾型，具有同源岩浆演化特征（图３ａ）。

ＮＭＯＲＢ标准化微量元素蛛网图显示，辉长岩样品

相对富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ等大离子亲石元素，轻度亏损

Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｚｒ、Ｔｉ等高场强元素（图３ｂ），兼具消减

带和板内玄武岩的特征，但较高的Ｚｒ（４８．０７×１０－６

～３８６．８６×１０
－６）和Ｚｒ／Ｙ比值（３．２４～１９．０５），与

板内玄武岩更为相似 （Ｃｈｅｎｇ Ｙｉｎｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１５）。

图３　石板井地区辉长岩稀土元素配分模式图（ａ）和微量元素蛛网图（ｂ）

（球粒陨石和ＮＭＯＲＢ标准值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．３　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ＿ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄＮＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｇａｂｂｒｏ

ｉｎｔｈｅＳｈｉｂａｎｊｉｎｇａｒｅａ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄＮＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

４　锆石ＵＰｂ同位素测定

４１　测试方法

锆石分选在河北省区域地质矿产调查研究所实

验室完成，样品破碎到４０～６０目，然后经淘洗、磁选

和重液分离，并在双目镜下人工挑选干净和自形程

度较高，包裹体、裂隙少的锆石颗粒。锆石的制靶和

透射光、反射光、阴极发光照相在北京锆年领航科技

有限公司完成。通过反射光、透射光和阴极发光显

微照相观察，选取具有明显震荡环带结构且无裂隙

和包裹体的岩浆锆石进行测试。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石

ＵＰｂ同位素测定在中国地质调查局天津地质调查

中心同位素实验室进行，激光束斑直径为３５μｍ，频

率８～１０Ｈｚ，激光器能量密度１３～１４Ｊ／ｃｍ
２。实验

中采用ＧＪ１作为外部锆石年龄标准，进行ＵＰｂ同

位素分馏校正。数据处理采用中国地质大学刘勇胜
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表１　石板井地区辉长岩主量元素（％）、微量元素（×１０－６）和稀土元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊（％），狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）犪狀犱犚犈犈

（×１０－６）犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犻狀犵犪犫犫狉狅狅犳犛犺犻犫犪狀犼犻狀犵犪狉犲犪

样品编号 ＴＬ１６ＹＱ４ ＴＬ３１ＹＱ１ ＰＭ２０ＹＱ１ ＰＭ０１ＹＱ６ ＴＬ０３ＹＱ６ ＴＬ０３ＹＱ４ ＰＭ０９ＹＱ１ ＹＱ０１６１１

岩性 角闪辉长岩 角闪辉长岩 角闪辉长岩 角闪辉长岩 角闪辉长岩 角闪辉长岩 角闪辉长岩 正长辉长岩

ＳｉＯ２ ４６．９７ ５３．６２ ５０．６５ ４８．９８ ４７．２５ ４０．３９ ４１．０５ ４４．３７

ＴｉＯ２ １．９８ ０．６５ １．０８ １．０７ １．２５ １．３２ １．７０ １．３１

Ａｌ２Ｏ３ １５．９０ １７．４６ １３．７０ １２．５６ １７．８７ １９．２６ １８．８９ １８．４１

Ｆｅ２Ｏ３ ５．４９ ２．１０ ３．０５ ４．６７ ３．７８ ５．８０ ５．０３ １．７９

ＦｅＯ ７．８７ ４．８７ ６．４４ ６．７１ ５．３９ ７．４０ ８．６１ ８．２６

ＭｎＯ ０．１１ ０．１１ ０．１７ ０．２４ ０．０９ ０．１３ ０．１０ ０．１７

ＭｇＯ ５．３６ ５．８２ ８．９０ ７．８４ ７．１８ ５．２４ ６．７１ ６．０９

ＣａＯ １０．１３ ８．０９ １０．４８ １０．７４ ９．６２ １０．９３ １０．０８ ９．２３

Ｎａ２Ｏ ３．４８ ３．７２ ２．９０ ２．１７ １．００ ０．９８ ０．８８ １．１７

Ｋ２Ｏ ０．６３ １．２１ ０．４３ ２．１０ ２．６２ ２．７７ ３．４０ ４．４８

Ｐ２Ｏ５ ０．４２ ０．１３ ０．３４ ０．４３ ０．１９ ０．９９ ０．２２ ０．５０

ＬＯＩ １．５１ ２．１１ １．７０ ２．０２ ３．４７ ４．３０ ３．０８ ３．４８

Ｔｏｔａｌ ９９．８５ ９９．８８ ９９．８３ ９９．５３ ９９．７１ ９９．５３ ９９．７３ ９９．２８

Ｍｇ＃ ５４．８３ ６８．０５ ７１．１３ ６７．５８ ７０．３７ ５５．８０ ５８．１５ ５６．７８

Ｒｂ １４．８２ ３３．６２ ４．９４ ３３．８１ １２５．２０ １１４．４０ １３５．８４ １６４．９８

Ｂａ ７０．７８ ３４７．９０ ３７８．９０ １９１８．１９ １１６１．３６ ２４８７．６０ １２１８．７５ ２５５１．８４

Ｔｈ ３．２９ ２．３２ ８．７６ ５．１３ ２．９９ ３．２７ ２．１１ ４．０７

Ｕ １．４７ ０．６１ １．８９ １．７２ １．２４ １．４３ ０．８７ ０．８５

Ｔａ ０．６２ ０．４４ １．８６ １．３２ ０．６５ ０．７５ ０．５８ ０．６０

Ｎｂ １０．４３ ４．４７ ７．１４ １８．５６ ８．１７ １６．１４ ５．３８ １２．５０

Ｓｒ ７０２．１０ ４７８．３０ ４１５．２８ ６１６．４０ ４４７．８０ ８３３．９０ ４１０．００ ５７９．２０

Ｎｄ ２２．５５ １３．１０ ２１．４９ ２２．４３ １２．８８ ４８．３１ １８．３３ ５７．３５

Ｚｒ ９２．９０ ８４．４５ ９９．８６ １２７．９４ ５３．５６ １４６．２１ ４８．０７ ３８６．８６

Ｈｆ ５．０５ ４．１３ ２．５４ ６．４０ ２．２５ ７．１９ ２．１７ ２１．２３

Ｖ ３７２．２４ １２８．６１ １９５．６８ ２３４．９４ ２９０．７９ ４３７．３１ ４４９．３３ ２０２．２６

Ｎｉ ２５．０１ １９．３１ ６１．９３ ８１．７９ ５１．８６ １０．０７ ３４．２０ ３６．７７

Ｃｏ ４３．９７ ２１．５９ ３３．９６ ４５．３８ ４７．４１ ４５．２２ ４７．８４ ３４．４０

Ｃｓ ７．２３ １．９０ ０．２９ １．００ ４．９２ ２．３１ ６．９２ ６．７７

Ｐｂ １３．０５ １０．４７ ８．５９ １０．６９ １３．７３ １２．１０ ９．１５ ８．５０

Ｙ ２１．３２ １４．６５ １９．２２ １７．８０ ９．９０ １７．３０ １４．８５ ２０．３１

Ｌａ ２１．３０ １３．５５ ２１．７８ １９．３３ １１．５２ ４１．３２ １０．０８ ４２．３５

Ｃｅ ４２．７２ ２６．７１ ４２．４３ ４１．１１ ２５．０６ ９９．６４ ２８．８１ １０６．２６

Ｐｒ ５．４５ ３．２９ ５．４０ ５．７３ ３．２０ １１．９７ ４．２０ １４．５６

Ｎｄ ２２．５５ １３．１０ ２１．４９ ２２．４３ １２．８８ ４８．３１ １８．３３ ５７．３５

Ｓｍ ４．６１ ２．５７ ４．３４ ４．２８ ２．５３ ６．７８ ４．００ ８．６８

Ｅｕ １．６２ １．０２ １．２５ １．２２ ０．７８ ２．０２ １．０９ ２．８６

Ｇｄ ３．８１ ２．３１ ３．６７ ３．６１ ２．００ ５．０４ ２．９７ ７．１８

Ｔｂ ０．７４ ０．４６ ０．６５ ０．６３ ０．３４ ０．７２ ０．５６ １．０２

Ｄｙ ４．０５ ２．５５ ３．５９ ３．５９ １．７８ ３．３９ ３．０２ ４．４６

Ｈｏ ０．７４ ０．５１ ０．７１ ０．６８ ０．３４ ０．６１ ０．５７ ０．８０

Ｅｒ ２．２０ １．４９ １．８９ １．９７ ０．９８ １．７１ １．４９ ２．４３

Ｔｍ ０．３５ ０．２４ ０．３１ ０．２６ ０．１５ ０．２７ ０．２５ ０．２９

Ｙｂ ２．１６ １．５４ １．８９ １．８６ ０．９７ １．６４ １．３９ ２．０３

Ｌｕ ０．３１ ０．２４ ０．３２ ０．３２ ０．１７ ０．２３ ０．２１ ０．３４

∑ＲＥＥ １１２．６０ ６９．５８ １０９．７１ １０７．００ ６２．６９ ２２３．６４ ７６．９６ ２５０．６２

δＣｅ ０．９５ ０．９６ ０．９４ ０．９４ ０．９９ １．０８ １．０７ １．０３

δＥｕ １．１８ １．２８ ０．９６ ０．９５ １．０６ １．０６ ０．９７ １．１１

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ６．６６ ５．９２ ７．７８ ７．０２ ７．９８ １６．９４ ４．８９ １４．０６

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．４３ １．２１ １．５７ １．５７ １．６５ ２．４７ １．７２ ２．８５
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图４　石板井地区辉长岩锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．４　ＣａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆａｎａｌｙｚｅｄｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｇａｂｂｒｏｏｆｔｈｅＳｈｉｂａｎｊｉｎｇａｒｅａ

博士研发的ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８）

和Ｌｕｄｗｉｇ的Ｉｓｏｐｌｏｔ程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。采用

２０８Ｐｂ校正法对普通Ｐｂ进行校正，利用ＮＩＳＴ６１２玻

璃标样作为外标，计算锆石样品的Ｐｂ、Ｕ、Ｔｈ含量。

４２　测试结果

正长辉长岩样品（ＴＷ０１６１）中的锆石颗粒无色

透明，少数为浅棕色，呈短柱状、长柱状或不规则状，

颗粒大多在１５０～２００μｍ，发育明显岩浆成因的震

荡条带，且宽度较大，具基性岩锆石特征（图４）。前

人研究表明，不同成因锆石具有不同的Ｔｈ、Ｕ含量

和Ｔｈ／Ｕ比值，通常情况下，岩浆锆石的 Ｔｈ、Ｕ含

量较高，Ｔｈ／Ｕ比值较大（一般大于０．４），而变质锆

石的Ｔｈ、Ｕ 含量较低，Ｔｈ／Ｕ 比值较小（一般小于

０．０７，Ｈｏｓｋｉｎｅｔａｌ．，２００３）。正 长 辉 长 岩 样 品

（ＴＷ０１６１）参与加权平均年龄计算锆石的Ｔｈ／Ｕ比

值为０．７２１～１．２９６＞０．４，具有岩浆锆石Ｔｈ／Ｕ比

值，因此，本次测试锆石的年龄可以代表正长辉长岩

的成岩年龄。对正长辉长岩样品（ＴＷ０１６１）晶形较

好的２３颗锆石共分析了２４个测点，测试数据及计

算结果见表２。

表２　石板井地区辉长岩犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫同位素分析结果

犜犪犫犾犲２　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犜犺犘犫犱犪狋犪犳狅狉犵犪犫犫狉狅犻狀犛犺犻犫犪狀犼犻狀犵犪狉犲犪

测

点

Ｐｂ（×

１０－６）

Ｕ（×

１０－６）

Ｔｈ（×

１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

０１ １３．６８１３９．３４１６８．４０１．２０９ ０．０８１０ ０．０００９ ０．６３３２ ０．０１５６ ０．０５６７ ０．００１３ ５０２．３６ ５．５２ ４９８．０６ １２．２８ ４７８．３２ ５２．３６

０２ ７．９６ ８８．５０ ７７．８８ ０．８８０ ０．０８０１ ０．００１０ ０．６３０７ ０．０１８６ ０．０５７１ ０．００１６ ４９６．９６ ６．０４ ４９６．５１ １４．６２ ４９４．４３ ６２．４５

０３ ９．３１ １０１．７２９６．４７ ０．９４８ ０．０８０６ ０．００１０ ０．６３１７ ０．０１９７ ０．０５６８ ０．００１８ ４９９．９８ ６．０５ ４９７．１３ １５．５０ ４８４．００ ６８．１８

０４ ９．１６ １０２．６１８９．７７ ０．８７５ ０．０７９９ ０．０００９ ０．６３８０ ０．０１７１ ０．０５７９ ０．００１５ ４９５．４６ ５．５４ ５０１．０５ １３．４６ ５２６．６２ ５６．３７

０５ １８．７４２０７．４３１７８．１３０．８５９ ０．０８１５ ０．０００９ ０．６３７２ ０．０１３６ ０．０５６７ ０．００１２ ５０５．３５ ５．３９ ５００．５５ １０．７２ ４７８．６６ ４５．４２

０６ １３．９６１４３．１４１８４．０８１．２８６ ０．０８０８ ０．００１０ ０．６４５０ ０．０１４２ ０．０５７９ ０．００１１ ５００．６２ ５．９２ ５０５．４１ １１．１３ ５２７．１３ ４２．７３

０７ ９．８７ １１０．８６９０．９９ ０．８２１ ０．０８０８ ０．０００９ ０．６４５２ ０．０１５４ ０．０５７９ ０．００１３ ５０１．１２ ５．８０ ５０５．５３ １２．０９ ５２５．５５ ４８．８８

０８ １５．３３１５９．６３２０６．８０１．２９５ ０．０８１２ ０．０００９ ０．６３６５ ０．０１２０ ０．０５６８ ０．００１０ ５０３．４２ ５．５８ ５００．１６ ９．３９ ４８５．２５ ３８．２０

０９ １１．９７１２９．８６１５８．１５１．２１８ ０．０７９７ ０．０００９ ０．６３５０ ０．０２４２ ０．０５７８ ０．００２２ ４９４．０８ ５．３４ ４９９．１９ １９．００ ５２２．６９ ８１．８０

１０ １２．４９１３２．２８１６２．８４１．２３１ ０．０８１２ ０．００１０ ０．６４０１ ０．０２０４ ０．０５７１ ０．００１７ ５０３．５６ ６．１４ ５０２．３６ １６．０２ ４９６．８６ ６６．５４

１１ １５．８９１６６．８２２０７．６９１．２４５ ０．０８０７ ０．００１０ ０．６３６０ ０．０１２６ ０．０５７２ ０．００１０ ５００．０５ ５．９４ ４９９．８１ ９．８９ ４９８．７１ ４０．２９

１２ １０．６５１２０．９２９６．１４ ０．７９５ ０．０８０７ ０．００１０ ０．６３８５ ０．０３１２ ０．０５７４ ０．００２６ ５００．１１ ６．２４ ５０１．３８ ２４．５０ ５０７．１９ １００．１４

１３ １０．５０１１８．９９９４．７４ ０．７９６ ０．０８０８ ０．０００９ ０．６３１６ ０．０１６１ ０．０５６７ ０．００１４ ５００．８６ ５．８２ ４９７．０７ １２．６４ ４７９．６６ ５３．００

１４ ９．８７ １１０．３２９４．７２ ０．８５９ ０．０８０１ ０．００１０ ０．６２５５ ０．０２０７ ０．０５６６ ０．００１７ ４９６．６２ ６．４７ ４９３．２９ １６．３３ ４７７．８８ ６６．７７

１５ １１．７２１３４．８７９７．７９ ０．７２５ ０．０８０９ ０．００１０ ０．６２８８ ０．０２２３ ０．０５６４ ０．００１９ ５０１．２３ ６．２７ ４９５．３４ １７．５５ ４６８．２３ ７６．１８

１６ １４．０２１５０．０８１５２．８３１．０１８ ０．０８０７ ０．００１１ ０．６４５３ ０．０１７７ ０．０５８０ ０．００１４ ５００．０５ ６．５６ ５０５．６０ １３．８５ ５３０．８２ ５２．１８

１７ １０．５９１１４．７０１０６．５９０．９２９ ０．０８０２ ０．００１１ ０．６２６５ ０．０２３８ ０．０５６６ ０．００１９ ４９７．４６ ６．６４ ４９３．９２ １８．７９ ４７７．５１ ７５．５７

１８ ７．２４ ８３．３０ ６０．０７ ０．７２１ ０．０７９４ ０．００１２ ０．６３８２ ０．０３１８ ０．０５８３ ０．００２８ ４９２．８０ ７．１９ ５０１．１７ ２４．９９ ５３９．６１ １０３．４９

１９ １８．２９１８８．７０２３２．２２１．２３１ ０．０８０２ ０．００１１ ０．６２９２ ０．０１４４ ０．０５６９ ０．００１１ ４９７．２７ ６．８１ ４９５．６０ １１．３６ ４８７．８９ ４３．６９

２０ １５．５０１６２．４２１９３．４３１．１９１ ０．０７９７ ０．００１１ ０．６３８９ ０．０１８４ ０．０５８１ ０．００１５ ４９４．４１ ６．８２ ５０１．６５ １４．４６ ５３４．８０ ５８．１６

２１ １７．４２１７６．５３２２８．７３１．２９６ ０．０７９９ ０．００１０ ０．６３４２ ０．０１８０ ０．０５７６ ０．００１５ ４９５．６１ ６．３５ ４９８．７２ １４．１５ ５１３．０５ ５７．４１

２２ １２．７２１３４．０１１３７．８７１．０２９ ０．０８００ ０．００１０ ０．６３６６ ０．０１６２ ０．０５７７ ０．００１４ ４９６．０９ ６．２３ ５００．１７ １２．７４ ５１８．９０ ５３．７１

２３ １５．０５１５１．４８１９３．４１１．２７７ ０．０８０１ ０．００１０ ０．６３４１ ０．０１８４ ０．０５７４ ０．００１６ ４９６．４４ ６．４０ ４９８．６５ １４．４４ ５０８．８２ ６０．０１

２４ １１．５８１２３．６７１２６．３５１．０２２ ０．０７９８ ０．００１１ ０．６３８３ ０．０１９９ ０．０５８０ ０．００１６ ４９４．６９ ６．９９ ５０１．２４ １５．６６ ５３１．２６ ５９．７７
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图５　石板井地区辉长岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ谐和图与加权年龄图

Ｆｉｇ．５　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｇｅＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｓｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅＳｈｉｂａｎｊｉｎｇａｒｅａ

　　本次测试获得的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄范围在４９３～

５０５Ｍａ之间，数据点非常集中，２４个点均分布在谐

和线上或附近（图５ａ），表明这些锆石几乎没有Ｕ或

Ｐｂ的丢失和加入。７号和８号测点分别位于同一

锆石的边部和核部，获得的年龄非常接近，分别为

５０１Ｍａ和５０３Ｍａ，表明未经历明显的后期构造－热

事件的改造。对２３粒锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄在置

信度为９５％时的加权平均年龄为４９８．９±２．４Ｍａ

（Ｎ＝２４，ＭＳＤＷ＝０．３２）（图５ｂ），该年龄代表了辉

长岩的形成年龄，时代为晚寒武世。

５　讨论

５１　岩石成因及源区性质

研究区辉长岩ＳｉＯ２含量偏低（平均４６．６６％），

Ｍｇ
＃值较高（平均６２．８４％），接近幔源玄武质原生

岩浆镁质范围（Ｌａｎｇｍｕｉｒｅｔａｌ．，１９７７），可能是部分

熔融成因（ＤｏｎｇＺｅｎｇｃｈａｎｅｔａｌ．，２０１１）。在 Ｒｂ／

ＮｂＲｂ／Ｚｒ图解中（Ｋｅｐｐｐｌｅｒｅｔａｌ．，１９９６），辉长岩

总体表现出正斜率直线型平衡部分熔融演化趋势

（图６ａ），推测石板井地区辉长岩是幔源物质部分熔

融的产物。（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ（Ｙｂ）Ｎ图解可进一步判断地

幔源区物质的部分熔融程度（Ｊｕｎｇｅｔａｌ．，１９９８），除

２个样品显示辉长岩的原始岩浆是由地幔源区物质

发生了约２％～３％的部分熔融形成以外，其余大部

分样品指示原始岩浆是由地幔源区物质发生了约

７％～１０％的部分熔融形成的（图６ｂ）。辉长岩样品

球粒陨石标准化稀土元素配分曲线右倾，与没有受

到岩石圈混染的大陆玄武岩平坦的ＲＥＥ分配型式

明显不同（Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ．，２００１）。Ｓａｕｎｄｅｒｓｅｔａｌ．

（１９９２）认为，高原始地幔标准化（Ｔｈ／Ｎｂ）Ｎ比值（＞

１）、低Ｎｂ／Ｌａ比值（＜１）、具有明显Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ负异

常的微量元素分配型式是受到地壳混染大陆玄武岩

的最鲜明特点（Ｋｉｅｆｆｅｒｅｔａｌ．，２００４）。本次８件样

品具有较高的原始地幔标准化（Ｔｈ／Ｎｂ）Ｎ 比值

（１．７２～１０．４２，平均３．８５＞１）和较低的 Ｎｂ／Ｌａ比

值（０．３０～０．９６，平均０．５＜１），且ＮＭＯＲＢ标准化

微量元素蛛网图亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素。这

些特征表明石板井辉长岩的初始岩浆上升侵位过程

中受到地壳混染作用。

岩浆岩岩石的化学成分中的高场强元素，如

Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｈ以及 ＨＲＥＥ不易受后期热液蚀

变和低于角闪石相的变质作用的影响（Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ

ｅｔａｌ．，１９９７；Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９７３；ＬｅｉＷａｎｓｈａｎｅｔ

ａｌ．，２０１６），因此可用这些元素对岩浆源区进行判

别。研究表明，源于软流圈地幔的玄武岩，其 Ｌａ／

Ｎｂ值约＜１．５，Ｌａ／Ｔａ值约＜２２，岩石圈地幔来源

的玄武岩则与之相反（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０００）。本次

样品Ｌａ／Ｎｂ值介于１．０４～３．３９之间，平均为２．３０，

Ｌａ／Ｔａ值介于１１．７３～５５．３２之间，平均为３０．５２，

指示辉长岩源区为岩石圈地幔。在ＺｒＹ和ＺｒＮｂ

图解（ＬｅＲｏｅｘｅｔａｌ．，１９８３）上显示岩浆来源于过渡

性地幔（图７）。综合主、微量元素特征，表明辉长岩

具有过渡型岩石圈地幔源区特征。

５２　构造意义

研究区辉长岩规模较小，呈岩株状侵入古元古

代北山岩群中，然而北山岩群被认为是红柳河牛圈

子洗肠井蛇绿岩带北侧哈萨克斯坦板块明水－旱

山地块的变质结晶基底岩系，且早古生代受到剥蚀，

晚古生代局部接受浅海相－陆相碎屑岩－火山岩沉

积（ＨｅＳｈｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＹａｎｇＨｅｑｕｎｅｔａｌ．，
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图６　石板井地区辉长岩相容元素部分熔融判别图［（ａ）底图据Ｋｅｐｐｐｌｅｒｅｔａｌ．，１９９６；（ｂ）底图据Ｊｕｎｇｅｔａｌ．，１９９８］

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｆｏｒｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅＳｈｉｂａｎｊｉｎｇａｒｅａ

［（ａ）ｄｉａｇｒａｍｓａｆｔｅｒＫｅｐｐｐｌｅｒｅｔａｌ．，１９９６；（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓａｆｔｅｒＪｕｎｇｅｔａｌ．，１９９８］

图７　石板井地区辉长岩的ＺｒＹ图解和ＺｒＮｂ图解（底图据ＬｅＲｏｅｘｅｔａｌ．，１９８３）

Ｆｉｇ．７　ＺｒＹａｎｄＺｒＮｂｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅＳｈｉｂａｎｊｉｎｇａｒｅａ（ｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒＬｅＲｏｅｘｅｔａｌ．，１９８３）

Ｐ—富集型地幔；Ｎ—亏损型地幔；Ｔ—过渡型地幔

Ｐ—ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍａｎｔｌｅ；Ｎ—ｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅ；Ｔ—ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｍａｎｔｌｅ

２００８）。因此辉长岩体产出位置可能为陆内环境。

该岩体以角闪辉长岩为主，伴有角闪石岩、正长辉长

岩等，一起构成基性－超基性杂岩体，同时在辉长岩

体南侧的二长花岗岩进行ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ

同位素测定分析时，成功获得了加权平均年龄为

４９１．６±２．４Ｍａ（ＭＳＤＷ＝０．１６）（图８），与辉长岩同

位素年龄非常相近，表明二者可能为同期构造事件

的产物。通过对研究区在内的１∶５万区域地质调

查，未发现这一时期中性岩，从而辉长岩和二长花岗

岩显示出双峰式岩浆岩组合特征。另外，辉长岩呈

块状构造，矿物特征显示其成岩及之后未经历较为

强烈的变质作用和构造变形，说明侵位时的压力较

低，暗示辉长岩可能形成于伸展构造背景（Ｃｈｅｎｇ

Ｙｉｎｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

主量元素表明研究区辉长岩以碱性系列和钙碱

性系列岩石为主，兼有少量的拉斑玄武岩系列岩石，

具有板内岩浆岩组合的特征。辉长岩富集轻稀土

［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝４．８９～１６．９４］，大离子亲石元素Ｒｂ、

Ｂａ、Ｋ等，类似于ＯＩＢ的地球化学特征，相对亏损高

场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｚｒ、Ｔｉ等，与板内幔源岩浆作

用的产物一致（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ．，１９８４）。一般与消

减作用有关的玄武质岩石亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ，Ｔｈ／Ｔａ

值高（一般＞４），岛弧环境玄武岩比值通常大于３

（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９７３）。本文辉长岩样品 Ｔｈ／Ｔａ在

３．６４～６．７４之间，似乎显示了消减作用的成因，然

而具有消减带特征的岩浆可以出现在多种构造环境

中（Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２００３），并且样品相对高的ＴｉＯ２

（０．６５％～１．９８％）、Ｎｂ（４．４７×１０
－６
～１８．５６×

１０－６）、Ｔａ（０．４４×１０－６～１．８６×１０
－６）、Ｚｒ（４８．０７×

１０－６～３８６．８６×１０
－６）、Ｈｆ（２．１７×１０－６～２１．２３×

１０－６）含量明显高于典型的岛弧拉斑玄武岩，而相近

于板内拉斑玄武岩（ＸｉａＬｉｎｑｉｅｔａｌ．，２００７），且Ｔａ／

Ｈｆ值范围为０．１０～０．７３，平均０．２３＞０．１，加之

Ｔｈ／Ｔａ值平均４．８２＞１．６，也与大陆板内玄武岩相
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图８　石板井地区二长花岗岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ谐和图与加权年龄图

Ｆｉｇ．８　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｇｅｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｓｏｆｍｏｎｚｏｎｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＳｈｉｂａｎｊｉｎｇａｒｅａ

图９　北山石板井地区辉长岩的ＴｉＯ２Ｋ２ＯＰ２Ｏ５（ａ）和Ｔｉ／１００ＺｒＹ×３（ｂ）图解

（ａ底图据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９７５；ｂ底图据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９７３）

Ｆｉｇ．９　ＴｉＯ２Ｋ２ＯＰ２Ｏ５ａｎｄＴｉ／１００ＺｒＹ×３ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅＳｈｉｂａｎｊｉｎｇａｒｅａ，Ｂｅｉｓｈａｎ

（ａｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９７５；ｂａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９７３）

似（ＷａｎｇＹｕｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００１）。由于地壳岩石和

地壳岩石的部分熔融体通常具有很低的ＴｉＯ２含量

（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）和较低的 Ｎｂ、Ｔａ含量（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

ｅｔａｌ．，１９８４），那么受地壳混染作用影响，势必会使

得大陆玄武岩的原始Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ含量下降，从而造

成辉长岩具有消减带特征。此外，样品表现出轻度

的Ｎｂ、Ｔａ亏损与岛弧环境形成的具强烈Ｎｂ、Ｔａ亏

损的岛弧岩浆岩也明显不同（Ｅｗａｒｔｅｔａｌ．，１９９８）。

在ＴｉＯ２Ｋ２ＯＰ２Ｏ５图（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９７５）中，８件

样品均落入大陆玄武岩区（图９ａ）；Ｔｉ／１００ＺｒＹ×３

图解（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９７３）中，样品主要分布于板内

玄武岩区及其周围（图９ｂ），指示辉长岩产出于板内

环境，与辉长岩体野外实际产出的地质环境相吻合。

为了进一步确定辉长岩形成的构造背景，进行了

Ｔａ／ＨｆＴｈ／Ｈｆ（ＷａｎｇＹｕｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００１）和Ｎｂ／

ＺｒＴｈ／Ｚｒ图解（ＳｕｎＳｈｕｑｉｎｅｔａｌ．，２００３）判别，除一

个样品投入大洋岛弧玄武岩区和一件样品投入陆－

陆碰撞带玄武岩区以外，其余样品分布于陆内裂谷

碱性玄武岩、陆内裂谷及陆源裂谷拉斑玄武岩和大

陆拉张带及陆内裂谷玄武岩区（图１０）。综合岩体

野外产出位置、同时代岩体组合和主、微量元素特

征，表明研究区辉长岩形成于晚寒武世板内伸展构

造背景。

５３　构造属性

近年来，许多学者对北山地区进行了大量研究

工作，取得了一系列重要认识。ＺｕｏＧｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．

（２００３）通过对区域资料研究，认为震旦纪沿明水石

板井小黄山深断裂发生拉张，寒武纪形成窄洋盆。

ＧｏｎｇＱｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００２）则认为震旦纪沿红柳

河洗肠井一线裂解扩张，从震旦纪－中奥陶世基本

上为连续演化，早期具边缘洋盆性质，晚期则具弧后

盆地性质。ＨｅＳｈｉｐｉｎｇｅｔａｌ．（２００５）指出在寒武纪
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图１０　辉长岩的Ｔａ／ＨｆＴｈ／Ｈｆ及Ｎｂ／ＺｒＴｈ／Ｚｒ图解（底图据汪云亮等，２００１；孙书勤等，２００３）

Ｆｉｇ．１０　Ｔａ／ＨｆＴｈ／ＨｆａｎｄＮｂ／ＺｒＴｈ／ＺｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅＳｈｉｂａｎｊｉｎｇａｒｅａ，

Ｂｅｉｓｈａｎ（ｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００３）

初期，北山地区古大陆大致沿红柳河牛圈子洗肠

井一带发生裂解，为裂谷发育的早期。ＹａｎｇＨｅｑｕｎ

ｅｔａｌ．（２００８，２０１２）提出红柳河牛圈子洗肠井缝合

带位置曾经为古洋盆，洋盆北侧为归属哈萨克斯坦

板块的星星峡－旱山微板块，南侧为归属塔里木板

块的敦煌微板块，并且自震旦纪有裂解前兆，到寒武

纪裂解初期，出现浅海－次深海环境沉积。由此可

见，虽然对北山地区古洋盆所处位置存在不同观点，

但基本同意寒武纪时期北山地区处于伸展拉张构造

环境，与本文结论一致。ＺｈａｎｇＹｕａｎｙｕａｎｅｔａｌ．

（２００８）在红柳河段蛇绿岩中的堆晶辉长岩获得

ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄为５１６．２±７Ｍａ，并认为

古洋盆在早寒武世已经开始形成；ＨｕＸｉｎｇｍｉｎｅｔ

ａｌ．（２０１６）在月牙山段蛇绿岩套中辉长岩获得ＬＡ

ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为５２７．４±１．３Ｍａ，认为月

牙山蛇绿岩套形成时代约为５３０Ｍａ。研究区辉长

岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄为４９８．９±２．４Ｍａ，

与红柳河牛圈子月牙山洗肠井蛇绿岩带中辉长岩

年龄相近，可能代表在北山地区在寒武纪存在较为

广泛的裂解事件，该事件可能与研究区南部古洋盆

的形成和演化有关，同时暗示在晚寒武世北山地区

古洋盆未发生俯冲，仍处于扩张期。

６　结论

（１）北山石板井地区辉长岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石

ＵＰｂ年龄为４９８．９±２．４Ｍａ，代表了辉长岩的形成

年龄，时代为晚寒武世。

（２）岩石地球化学特征表明研究区辉长岩来自

过渡型岩石圈地幔源区，在上升侵位过程中发生明

显的陆壳混染。

（３）根据辉长岩体的地质背景、同时代岩体组合

和主、微量元素特征，综合指示其形成于板内伸展构

造背景，暗示在晚寒武世古洋盆未发生俯冲，仍处于

扩张期。

致谢：中国地质调查局天津地质调查中心辛后

田、谷永昌、刘永顺、滕学建等高级工程师为本项目

的立项，给予了指导工作；在野外工作中得到河北省

区域地质矿产调查研究所范永贵、张计东、胡醒民总

工的大力支持；ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素分析

得到了天津地质调查中心同位素实验室袁海帆工程

师的帮助；成文过程中，中国地质调查局成都地质调

查中心代堰锫博士提出了许多有益建议；审稿专家

对文章提出了诸多宝贵意见，在此一并表示衷心

感谢！

注　　释

? 陈超，潘志龙，张金龙，张欢．２０１６．１∶５万石板井等四幅区域

地质矿产调查图．

? 潘志龙，陈超，张欢，王硕．２０１５．１∶５万基东等四幅区域地质

矿产调查图．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｏＳＪ，Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ，ＨａｎＣ Ｍ，Ｍａｏ Ｑ Ｇ，ＺｈａｎｇＪＥ．２０１０．
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Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎｍａｆｉｃ

ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎｔｈｅＢｅｉｓｈａｎａｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｎ Ｗ
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