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摘 要：基性岩墙是研究大陆伸展裂解很好的证据，华北克拉通北缘在晚中生代发生了显著的拉伸作用，广泛分布着基性岩 

墙，河北省北部杨树沟基性岩墙就是其中的代表。锆石U—Pb年龄显示，基性岩墙的形成时代约为 134．9±9．2 Ma，为早 白垩 

世岩浆事件的产物。在岩石化学组成上，SiO (52．02 ～57．79 )位于碱性和亚碱性过渡区，另外，基性岩墙的Na20(3．77 

～ 5．26％)大于 K O(2．17％～3．32 )，MgO(1．88 ～3．46 )含量较低，富集轻稀 土元素(LREE)和大离子亲石元素 

(LILEs，Rb，Ba和 Sr)和轻微的Eu正异常(3Eu=0．98～1．19，平均 l_08)，亏损高场强元素(HFSEs，Nb和 Ta)及重稀土元 

素(HREE)。地球化学系统研究表明，研究区基性岩墙来源于富集岩石圈地幔的部分熔融作用，源区存在橄榄石、尖晶石、榴 

辉岩和角闪岩相的残余，同时，基性岩墙的形成可能与造山后伸展作用有密切联系。 
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Abstract：Mafic dykes are very important to research continental extension．The Northern boundary of North China 

Craton(NNCC)experienced extension during later Mesozoic and the Yangshugou mafic dykes is very representative 

in NNCC．The zircon U-Pb age of the mafic dykes provides an age of 134．9± 9．2 Ma，indicating that the mafic 

dykes were the result of the earlier Cretaceous magmatism．The SiO2 contents of the rocks range from 52．02 o,4 to 

57．79 ，straddling the fields of alkaline and sub—alkaline series．In addition，the mafic dykes are characterized by 

having higher Na2O (3．77％～5．26 )than KzO(2．17 ～3．32 )，depletion in MgO(1．88 ～3．46 )，enric— 

hing 1ight rare earth elements(LREEs)and large ion lithophile elements(LILEs ，Rb，Ba，and Sr)and having 

weak positive Eu anomalies(3Eu一0．98～ 1．19，average in 1．08)，as well as depletion in heavy rare earth ele— 

ments(HREEs)and high field strength elements(HFSEs，Nb and Ta)．Systemic geochemistry research indicates 

that the marie dykes，in this study，were derived from partial melting of enriched lithospheric mantle，however， 

there were remnant of olivine，Cr-spinel，eclogite and amphibolite faces in the source．In summary，the origin of 

the studied dykes is related to the post-collision extension of the Xing-Meng Orogene． 
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3 分析结果 

3．1 锆石 U—Pb年龄 

基性岩墙的锆石较小 ，粒度在 100 m 左右，大 

多数锆石具较好的晶形和岩浆 的典型环带结构。 

锆石的Th／U比值为 0．52～1．82，平均为 0．80(表 

1)，均大于 0．50，为典型的岩浆成 因锆石l4 ]。锆石 

分析结果可分为 2个年龄 阶段(134．9±9．2 Ma和 

375±4．0 Ma)(图 2)。都位于谐和线上或者附近， 

134．9±9．2 Ma代表基性岩浆的侵人年龄 ，是早 白 

垩世岩浆事件的产物；375±4．0 Ma代表早期的一 

次岩浆事件的锆石年龄。 

网 2 基性 岩墙锆石 的 I A ICP—MS U—Pb谐和年龄 

Fig．2 Zircon gA ICP MS U Pb Concordia 

ages for the mafic dykes 

3．2 主微量元素 

13个代表性样品的主微量测试数据见表 2。在 

全碱一SiO 相关图(图 3)解中，研究 区基性岩墙落入 

碱性 和亚 碱 性 过 渡 区，岩石 类 型上 除 一 个 样 品 

(YSG一10)落在粗面安山岩 区域外，其他样 品都位于 

玄武质粗面安 山岩范 围内。另外 ，在 SiO K ()图 

(图 4)上，研究 区基性岩墙全部投影于高钾钙碱性 

S2一玄 武 质 粗 面安 山 岩 ；S3粗 面安 山 岩 ；虚线 上 方 为 碱 性 ， 

下方为亚碱性 

图 3 河北杨树沟基性岩墙岩石分类图解 

Fig．3 Classification of mafic dykes from 

Yangshugou，Hebei Province 

系列范围。 

基性岩墙 SiO 含量为 52．02％～57．79 ，平 

均 53．78 ，Na O (3．77 ～ 5．26 )大 于 K2() 

(2．17～3．32 )、A12O。一l6．41～18．86 ，P。O5为 

0．31 ～0．36 和 MgO一1．88 ～3．46 (Mg 一 

28．73～47．39，平均 38．98)。另外，杨树沟基性岩 

墙具有较 低的 Cr(11．3～26．0／,g／g)、Co(20．3～ 

25．5／*g／g)和 Ni(14．2～22．7 t~g／g)含量 ，暗示岩 

浆在上升过程中发生了强烈的分离结晶作用 (如橄 

榄石、单斜辉石和尖晶石)或岩浆分异过程，这些元 

素大部分保留在残留相中。在 Harker罔解(罔 5) 

中，Ni、Cr随 MgO增加无明显变化 ，可能表明岩浆 

上侵过程 中橄榄石和尖 晶石等无 明显结 晶分 异作 

用 。在稀 土 元 素 球 粒 陨 石 标 准 化[1 图 解 (图 

6)中，稀土配分模式表现 出典型的右倾 型 ，所有样 

品都具有轻稀土富集和重稀土亏损(La／Yb) 一14．9 

～ 15．8)以及Eu整体显示弱的正异常(6Eu一0．98～ 

表 1 河北省杨树 沟基性岩墙锆石 U—Pb测试结果 

Table 1 Zircon U—Pb compositions of the Yangshugou mafic dykes，Hebei Province 

测试者 ：中周地质大学 (武汉) 
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表 2 河北省杨树沟基性岩墙主量元素(wt．％)和微量元素( g／g)分析结果 

Table 2 Major(wt。 )and trace element(~,g／g)compositions of the Yangshugou mafic dykes，Hebei Province 
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注 ：烧失量(LOI)：Mg#=100~(MgO／40)／(MgO／40q-0．8998×Fe2O3T／73)E ]；测试者：中科院地球化学研究所。 
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图 4 河北省杨树沟基性岩墙的 Si02-Kz O图解 

Fig．4 SiO2一K2 O diagram of the mafic 

dykes from Yangshugou，Hebei Province 

1．19，平均 1．08)特征，表明在岩浆上升过程中，斜 

长石分离结晶的强度相对较弱。在微量元素原始地 

幔标准化_4 ]蜘网图中(图 7)，所有样品都显示 Ba、K 

和sr富集以及 Nb、Ta、Th、U和 Ti亏损的特征。 

4 讨 论 

4．1 部分熔融和源区特征 

Harker图 (图 5)显示 ，CaO、Cr、Ni并 没有 随 

MgO含量的变化而变化，证明岩浆在上升过程中， 

并没有发生明显(如斜长石 、尖晶石等)的结 晶分异 

作用 ，岩浆的性质主要反映源区的特征 ，说明该岩浆 

为部分熔融作用的产物[4 。另外，杨树沟基性岩墙 

具有以下特征 ：斜长石为40 ～55 、较高的sr 

含量 、Eu弱正异常和重稀土含量较低 ，暗示源区可 

图 5 河北省杨树沟基性岩墙的 Harker图解 

Fig．5 Harker plots of the mafic dykes from Yangshugou，Hebei Province 
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能同时存在斜长石、榴辉岩和角闪岩相，在岩浆形成 

过程中，斜长石进入熔体，石榴子石和角闪石保留在 

残余相中。因为 Yb和 Lu在石榴子石中的分配系 

数较大，而 Dy和 Ho在角 闪石中的分配系数较 

大[5 。源区中有石榴子石存在需要有厚的地壳(大 

于 40 krn)[so-s23，正常下地壳 的深度为 17～23 km， 

说明该区受到了造山带的影响，地壳厚度大于普通 

地壳。在晚中生代早期，索伦一鄂霍茨克洋消减缝 

合，在晚侏罗世以前最终碰撞造山[7]，这就很好的解 

释了为何该区有加厚地壳的原因。 

4．2 地壳混染 

从稀土元素配分图(图 6)和微量元素蜘网图 

(图 7)可见，杨树沟基性岩墙富集轻稀土元素和大 

离子亲石元素(Ba、Zr、Hf、Sr和 Rb)，亏损高场强元 

素(Nb、Ta和Ti)，暗示基性岩浆在上升侵位过程中 

受到了地壳物质的作用。该区 Zr、Hf、Sr、Nd、K和 

Rb等微量元素的比值和下地壳值相近(Zr／Hf=38 

瞪 

巢 
兹 
＼  

雌 

La Ce PrNd Sm Eu Gd Tb DyHo Er TmYb Lu 

中地壳和下地壳数据来自文献[48]，原始地幔 

标准化值来自文献[47] 

图 6 杨树沟基性岩墙球粒陨石标准化稀土元素配分图 

Fig．6 Chondrite-normalized REE pattern of the mafic 

dykes from Yangshugou，Hebei province 

Rb BaThU K TaNbLaCeSrNd P ZrHfSmTi Y Yb LU 

中地壳和下地壳数据来自文献[48]， 

原始地幔标准化值来 自文献E473 

图 7 杨树沟基性岩墙原始地幔标准化蛛网图 

Fig．7 Primitive mantle(PM )normalized spidergrams of 

the mafic dykes from Hebei Yangshugou，Hebei province 
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～ 42、Sr／Nd一29～32、K／Rb===420～516)，或位于 

下地壳和中地壳之间(Th／U一4．0～4．6、Rb／Sr一 

0．044～0．057、U／Pb—o．074～0．095)L5 ，表 明研 

究区基性岩墙中可能存在来 自下地壳和中地壳的物 

质。另外，杨树沟基性岩墙的 K [=：：2K (Nb + 

LaN)]介于 2．44～3．88之间，平均为 2．76，Nb =：= 

2NbN(KN-4-LaN)]一0．15～0．21，平均 0．20，K 大 

于 1和 Nb 小 于 1反映岩石成 因与富集地幔有关 ， 

并且岩浆上升和侵位过程中又受到壳源物质的混 

染[5 。地壳物质可以通过俯冲和拆沉作用进入岩 

石圈地幔，也可以在岩浆上升过程中同化地壳。基 

性岩墙作为地幔物质快速上升的产物，一般受地壳 

物质混染的程度都不会太大[2引，本文认为该基性岩 

浆与下地壳的拆沉作用有关(下一节将具体论述)， 

拆沉带入了地壳物质的混入，使基性岩墙显示壳源 

物质混染的性质 。 

4．3 结晶分离作用和简单形成机制 

在 Harker图解 (图 5)中，Cr和 Ni随 MgO的 

增加无明显变化且他们的含量都较低，表明橄榄石 

和尖晶石更多存在于部分熔融的残留相中，在岩浆 

上升侵位过程中，橄榄石和尖晶石的结晶分离作用 

不明显。Eu弱的正异常(图 6)以及 sr、Ba富集(图 

7)，表明基性岩墙中斜长石的分离作用也不明显，而 

且可能会存在斜长石的堆晶作用。K O和 MgO呈 

负相关(图5)，暗示岩浆上升侵位过程中，不存在部 

分含钾矿物(如 ，钾长石 ，黑云母 ，和角闪石)的结 晶 

分离。总之，杨树沟基性岩墙在形成过程中，岩浆的 

结晶分离作用不明显。 

本区基性岩墙在 Zr_Zr／Y相关图L5 ]和 Nb×2一 

Zr／4一Y三角图 (图8A、B)中，都落人了板内玄武 

岩和板内碱性玄武岩范围内，Th／Ta比值在 7～8 

之间，位于陆内拉张裂谷玄武岩比值范围(Th／Ta一 

4～10)内，与利用 Th／Hf-Ta／Hf构造环境判别图 

(图略)的结果一直[5 。以上说 明杨树沟基性岩墙 

是在伸展环境下产生 的。事实上 ，华北克拉通北缘 

以及兴蒙造山带地区晚中生代的伸展作用已经得到 

了广泛的认可[35,57]。从中侏罗世到晚侏罗世早期， 

整个兴蒙造山带处于一个挤压环境中，该挤压作用 

与索伦一鄂霍茨克洋消减缝合有关，在晚侏罗世后 

期，挤压环境转换为伸展背景，在此背景下，产生了 

大量 的 A 型 花 岗 岩、变 质 核 杂 岩 和 基 性 岩 

墙 。s．船 。但是对于岩浆侵人的动力学机制，仍 

存在比较大争议，其主要观点有：(1)与底侵作用有 

关 o， ；(2)与 造 山 后 重 力 垮 塌 作 用 有 
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关[58,62 ；(3)与地幔柱或者亚地幔柱有关 。州 。地 

幔柱一般会产生大面积的岩浆喷发，然而在研究区 

并没有发现这种情况，因此可以排除地幔柱的影响； 

虽然底侵作用得到了很多人的支持，然而并没有人 

解释清楚底侵作用的热来源以及动力学原因，所以 

暂时不考虑底侵作用；作者认为该区的岩浆事件可 

能和造山后的重力垮塌作用有关。总之，杨树沟地 

区在早 中侏罗世时产生 了挤压作用 ，形成 了加厚的 

地壳，加厚地壳由于伸展作用而重力失衡，发生拆沉 

作用，产生了富集的岩石圈地幔，从而产生了岩浆的 

侵入或喷发，这与本文的富集的地幔岩浆特征相同， 

同时也和其他研究成果一致[6 。 

图8 河北省杨树沟基性岩墙的构造判别图[57,s8] 

Fig．8 Tectonic discrimimant diagrams for the mafic dykes from Yangshugou，Hebei Province 

在泥盆纪时期，以阿尔泰[6 、准格尔一吐哈[6妇和东 

天山_7 为代表的中亚造山带的岩浆活动表现为同 

造山特点_7 ，是显生宙陆壳增生的证据之一。杨树 

沟基性岩墙的早期年龄(374±4 Ma)可能与该次岩 

浆事件有关。该岩浆事件产生了新地壳，新的下地 

壳在早白垩世时活化随地幔岩浆一起上侵到地表 ， 

这就解释了为什么存在泥盆纪时期(374±4 Ma)和 

白垩纪时期(134．9±9．2 Ma)2个年龄的原 因。 

b 结 论 

(1)研究区内基性岩墙位 于碱性和亚碱性过渡 

区域 ，形成年龄为 134．9±9．2 Ma，374±4 Ma代表 

早期的一次岩浆事件； 

(2)杨树沟基性 岩墙有较低 的 MgO、Cr、Ni和 

HREE含量 ，基性岩浆产生 的残留相 中橄榄石和尖 

晶石发生熔融作用的程度较低，有榴辉岩和角闪岩 

相的残余，另外，岩浆在上升过程中结晶分异作用以 

及地壳混染作用不明显； 

(3)杨树沟基性岩墙的形成可能与造山后重力 

垮塌作用有关。 
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