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承德三岔口基性岩墙地球化学特征及地质意义
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１．中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室，贵阳　５５０００２
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摘要：对承德三岔口基性岩墙进行了 锆 石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年 代 学 和 岩 石 地 球 化 学 研 究。定 年 结 果

表明岩墙属晚印支期（２２２．１±１．６）Ｍａ岩浆活动的产物；地球化学特征显示岩墙具有拉斑玄武岩特征，轻

稀土（ＬＲＥＥ）和大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）相对富集岩墙，亏 损 Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ等。同 位 素 组 成 特 征 显 示，岩 墙

具有正的初始Ｓｒ比值和负的εＮｄ（ｔ）值。以上特征都暗示三岔口基 性 岩 墙 可 能 来 源 于 富 集 的 岩 石 圈 地 幔。

根据年代学、地球化学和前期研究成果认为，与 三 岔 口 基 性 岩 墙 同 期 位 于 华 北 北 缘 的 东 西 向 侵 入 岩 带，可

能是华北克拉通减薄的最初表现。
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０　引言

华北克拉通北缘的燕山—阴山地区是否存在介

于海西—燕山运动之间的印支运动，是一个长期争

议较大的问题。１９５３年黄汲清先生曾指出，由于该

区燕山运动占压倒优势，而印支运动被掩盖了，要

搞清印支运动的性质和范围需要几十年的努力［１］。
已有研究发现，燕山—阴山地区发育一条呈东西向

分布的晚古生代－早中生代的侵入岩带。这条侵入

岩带的形成时间被认为代表了华北克拉通破坏的起

始时间，是华北克拉通破坏的产物［１－７］。但大部分研

究成果均来自碱性岩，对基性岩墙的研究还较少涉

及［８－９］。基性岩 墙 作 为 岩 石 圈 拉 张 背 景 下 的 产 物，
是基性岩浆从地幔上升至地表所形成，为壳幔演化

的研究提供了重要信息，对限定研究区的构造格局

和时空演化特征起着重要的作用，具有特殊的大陆

动力学意义［９－１１］。笔者以冀北承德地区三岔口基性

岩墙为研究对象，结合前人研究成果，对三岔口基性

岩墙地球化学特征及成因进行讨论，以期对该岩墙

的成因及地质意义做全面的认知。

１　地质背景和岩相学特征

古老的华北克拉通与西伯利亚南缘蒙古增生褶

皱带在 二 叠 纪 末—三 叠 纪 初 期 沿 索 伦—林 西—长

春—延吉一线碰撞拼合，形 成 了 华 北 板 块［１２－１３］。在

约２５０Ｍａ形成的碱性岩及相伴的碱性超镁铁岩与

华北地块和西伯利亚南缘蒙古增生褶皱带最终碰撞

拼合后的后碰撞／后造山伸展作用有 关［１－２，１２－１３］。研

究区位于燕山构造带内蒙古隆起以南的燕山台褶带

北缘，承德 市 宽 城 满 族 自 治 县 塌 山 乡 三 岔 口 村（图

１）。区内构造环境复杂，一组ＥＷ—ＮＥ—ＥＷ 向断

裂带贯穿整个区域，控制了所研究基性岩墙的侵入

状态［１４］。区内侵入岩分布非常广泛（主要为燕山期

花岗岩和闪长岩等）。笔者所研究的三岔口基性岩

墙主要侵入震旦系上统下马岭组中，被侏罗系中统

四海组覆盖（图１）。岩墙走向近东西，共有５条 岩

墙出露，东西长约６ｋｍ，宽１０～１００ｍ。采 样 区 位

于图中红色方框区，岩石比较新鲜，主要为辉绿岩，
具典型的辉绿结构和块状构造。主要矿物组成为单

斜辉石（４０％～３５％）和斜长石（５８％～６３％），含 少

量黑云母和Ｆｅ－Ｔｉ氧化物（磁铁矿或钛铁矿）（１％～

２％）。

２　分析方法

样品的破碎和锆石挑选在河北廊坊市诚信地质

服务公司完成。锆石阴极发光图像处理在西北大学

“大陆动力学国家重点实验室”完成。锆石 Ｕ－Ｐｂ同

位素定年在中国地质大学地质过程与矿产资源国家

重点实验利用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析完成。对分析数据

的离线处理（包括对样品和空白信号的选择、仪器灵

敏度漂移校正、元素含量及Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ同位素比值和

年龄计算）采 用 软 件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ完 成。详 细 的

仪器 操 作 条 件 和 数 据 处 理 方 法 见Ｌｉｕ等［１５］。锆 石

标准９１５００的 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ同 位 素 比 值 推 荐 值 据 文 献

［１６］。锆 石 样 品 的 Ｕ－Ｐｂ年 龄 谐 和 图 绘 制 和 年 龄

权重平均计 算 均 采 用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ３［１７］完 成。岩

石主量元素、微量元素组成及Ｓｒ－Ｎｄ同位素组成分

析在中科院地球化学研究所矿床地球化学国家重点

实验室 完 成，Ｓｒ－Ｎｄ同 位 素 组 成 采 用 热 电 离 质 谱

（ＴＩＭＳ）分析，所用仪器是Ｔｈｅｒｍｏ　Ｆｉｓｈｅｒ公司生产

的Ｔｒｉｔｏｎ 型 热 电 离 质 谱 仪，分 析 方 法 参 见 文 献

［１８］。主元素测试采用ＡｘｉｏｓＰＷ４４００型Ｘ荧光光

谱仪，分 析 精 度 优 于 ３％；微 量 元 素 分 析 采 用

ＥＬＡＮ６０００ＩＣＰ－ＭＳ完成，分析精度优于５％。

３　分析结果

３．１　锆石Ｕ－Ｐｂ年龄

所采样品约５０ｋｇ，并从中挑选出约２００粒单颗

粒锆石。挑 选 出 的 锆 石 为 自 形—半 自 形 无 色 透 明

状，锆石直径为７０～１２０μｍ，具有清 晰 的 震 荡 环 带

（图２）。所测试锆石的Ｔｈ／Ｕ值均＞０．１（表１），具

有岩浆 锆 石 的 特 征。分 析 点 均 位 于 Ｕ－Ｐｂ谐 和 线

上，２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ 加 权 平 均 年 龄 为（２２２．１±１．６）Ｍａ
（图２），代表了该岩墙的结晶年龄，为印支晚期岩浆

活动的产物，与平泉光头山碱性花岗岩的形成年龄

（（２２０±１．０）Ｍａ）［２］一致。

３．２　岩石地球化学特征

本次共测定了１０个代表性样品的主微量元素

组成（表２、３）。所 有 样 品 具 有 相 对 较 低 的ＳｉＯ２ 质

量分数（４７．４３％～４８．６２％），在ＴＡＳ图解中（图３）
几乎所有样品都落在拉斑玄武岩区域，样品全碱质

量分数很低（ｗ（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）＝３．２０％～４．１９％，平
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图１　三岔口基性岩墙地质图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｓａｎｃｈａｋｏｕ　ｍａｆｉｃ　ｄｙｋｅｓ

图２　三岔口基性岩墙中代表性锆石的ＣＬ图像及锆石的

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ谐和年龄

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｚｉｒｃｏｎ　ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）

ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ａｇｅ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅ　Ｓａｎｃｈａｎｋｏｕ　ｍａｆｉｃ　ｄｙｋｅｓ

均为３．２２％），且 ｗ（Ｋ２Ｏ）＜ｗ（Ｎａ２Ｏ）。Ｍｇ＃ ＝
４８．３２～５０．７３，ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＝１４．６０％ ～１５．０９％，平

均 为１４．８６％。ＬａＮ／ＹｂＮ＝１．５２～４．０２，平 均 为

３．１０，δＥｕ＝０．８６～１．０８，平均为０．９６。在三岔口基

性岩墙稀土元素配分曲线上（图４ａ），所有样品都具

有弱的右倾趋势。在微量元素蛛网图上（图４ｂ），样

品相对富集大离 子 亲 石 元 素（Ｒｂ、Ｋ和 Ｕ），亏 损 高

场强元素（Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ），且具有明显的Ｐｂ富集和

Ｓｒ亏损特征。

图３　三岔口基性岩墙的ｗ（ＳｉＯ２）－ｗ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）图解

Ｆｉｇ．３　ｗ（ＳｉＯ２）ｖｓ．ｗ（Ｎａ２Ｏ＋ Ｋ２Ｏ）ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ

Ｓａｎｃｈａｎｋｏｕ　ｍａｆｉｃ　ｄｙｋｅｓ

３．３　Ｓｒ－Ｎｄ同位素组成

三岔口基性 岩 墙 的Ｓｒ－Ｎｄ同 位 素 组 成 见 表４。
（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０．７０６　０～０．７０６　４，εＳｒ（ｔ）＝２１．５～
２７．１。１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝０．５１２　１９７～０．５１２　２８６，

εＮｄ（ｔ）＝－９．３～－６．１，与燕辽—阴山三叠纪碱性岩

的同位素组 成［２］有 着 相 似 的 特 征（图５），暗 示 三 岔

口基性岩墙与这条碱性岩带的源区相同，都属于富

集的岩石圈地幔。

４　讨论

４．１　分离结晶作用

三岔口基性岩墙的 Ｍｇ＃＝４８．３２～５０．７３，低于

原始岩浆的参考数值（６５）［１９－２０］，表明基性岩墙是原
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图４　稀土元素球粒陨石标准化图解（ａ）和微量元素原始地幔标准化图解（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｐａｔｔｅｎｓ　ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄ　ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ－ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｐｉｄｅｒ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　Ｓａｎｃｈａｋｏｕ

ｍａｆｉｃ　ｄｙｋｅｓ（ｂ）

图５　三岔口基性岩墙εＳｒ（ｔ）－εＮｄ（ｔ）同位素组成

Ｆｉｇ．５　εＳｒ（ｔ）ｖｓ．εＮｄ（ｔ）ｐｌｏｔ　ｏｆ　Ｓａｎｃｈａｋｏｕ　ｍａｆｉｃ　ｄｙｋｅｓ

始 岩 浆 经 历 了 一 定 程 度 分 异 作 用 的 产 物。在

Ｈａｒｋｅｒ图解中（略），ＭｇＯ与Ａｌ２Ｏ３ 没有明显的相

关关系，而且在稀土配分图解中Ｅｕ的负异常不明

显（δＥｕ＝０．８６～１．０８，平均为０．９６），暗 示 成 岩 过

程中斜长石的分离结晶作用不明显。

４．２　地壳混染

三岔口基性 岩 墙 富 含 大 离 子 亲 石 元 素（ＬＩＬＥ、

Ｋ和Ｒｂ等）和轻稀土元素（ＬＲＥＥ），相 对 亏 损 高 场

强元素（Ｎｂ和Ｔａ等），这些特征说明岩脉可能受到

陆壳的混染作用，不排除有其他可能，如地壳物质的

再循环作用 或 流 体 交 代 作 用［２１］。但 其 相 对 均 一 的

元素地球化学性质和变化微小的Ｌａ／Ｓｍ值（２．６２～
３．２６）表明地壳混染作用在岩浆演化过程中的影响
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表４　三岔口基性岩墙Ｓｒ、Ｎｂ同位素及比值

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｒ，Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓａｎｃｈａｋｏｕ　ｍａｆｉｃ　ｄｙｋｅｓ

样品 年龄／Ｍａ　 Ｒｂ　 Ｓｒ　 ８７　Ｒｂ／８６Ｓｒ　 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ±２σ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ εＳｒ（ｔ）

ＳＣＫ－２　 ２２２．１　 ２６．４　 ２４１　 ０．３１７　０　 ０．７０７　４　 ４　 ０．７０６　３　 ２６．６

ＳＣＫ－４　 ２２２．１　 ２２．３　 １８１　 ０．３５６　０　 ０．７０７　５　 ５　 ０．７０６　４　 ２７．１

ＳＣＫ－７　 ２２２．１　 ２４．７　 ２０９　 ０．３４２　８　 ０．７０７　２　 ４　 ０．７０６　１　 ２２．８

ＳＣＫ－８　 ２２２．１　 ２１．２　 １８０　 ０．３４０　４　 ０．７０７　１　 ４　 ０．７０６　０　 ２１．５

样品 年龄／Ｍａ　 Ｓｍ　 Ｎｄ　 １４７Ｓｍ／１４４　Ｎｄ　 １４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ ±２σ （１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ）ｉ εＮｄ（ｔ）

ＳＣＫ－２　 ２２２．１　 １．６０　 ５．０　 ０．１９３　４　 ０．５１２　２４２　 ２　 ０．５１２　０ －７．６
ＳＣＫ－４　 ２２２．１　 １．８０　 ４．９　 ０．２２２　１　 ０．５１２　１９７　 １　 ０．５１１　９ －９．３
ＳＣＫ－７　 ２２２．１　 １．５０　 ４．５　 ０．２０１　５　 ０．５１２　２３０　 １　 ０．５１１　９ －８．１
ＳＣＫ－８　 ２２２．１　 １．７０　 ６．０　 ０．１７１　３　 ０．５１２　２８６　 １　 ０．５１２　０ －６．１

　　注：计算（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ 初 始Ｓｒ比 值 和（１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ）ｉ 初 始 Ｎｄ比 值 时，引 用 ＣＨＵＲ值（８７　Ｒｂ／８６　Ｓｒ＝０．０８４　７，８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ＝０．７０４　５，
１４７Ｓｍ／１４４　Ｎｄ＝０．１９６　７，１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝０．５１２　６３８）；λＲｂ＝１．４２×１０－１１／ａ（Ｓｔｅｉｇｅｒ　ａｎｄ　Ｊａｇｅｒ，１９７７）；λＳｍ＝６．５４×１０－１２／ａ（Ｌｕｇｍａｉｒ　ａｎｄ

Ｈａｒｔｉ，１９７８）。

微弱［２２］，另外，用Ｎｂ／Ｔａ－Ｌａ／Ｙｂ相互关系做进一步

检验，如果岩浆在上升侵位过程存在明显的地壳混

染，基性脉岩在该图上的标绘点应当呈现出负相关

关系［２３］。该区岩 墙 在 相 关 图 中（略）并 不 呈 现 出 负

相关关系，因此，其元素地球化学特征主要反映了其

源区的地球化学性质。

４．３　源区特征

上述讨论说明三岔口基性岩墙的地球化学特征

反映了源区特征。那么岩墙ｗ（ＳｉＯ２）＝４７．４３％～
４８．６２％，表 明 岩 墙 的 母 岩 浆 只 能 是 地 幔 源 区。另

外，样 品 较 高 的 Ｓｒ同 位 素 初 始 比 值（０．７０６　０～
０．７０６　４），以 及 负 的εＮｄ（ｔ）值（－９．３～－６．１，平 均

为－８．０），表 明 该 岩 墙 来 源 于 富 集 的 岩 石 圈 地

幔［２４］。但三岔口基性岩墙的εＮｄ（ｔ）值却有地壳、壳

幔混染以及富集地幔３种可能的成因。华北克拉通

下地壳由太古 宙 和 早 元 古 代 角 闪 岩 相－麻 粒 岩 相 变

质岩 系 组 成，它 们 在１３０ Ｍａ时εＮｄ（ｔ）为－４０～
－３０，如果用研究区基性岩墙年龄（２２２．１Ｍａ）进行

校正，下地壳的εＮｄ（ｔ）略升高但不会有较大变化，与
三岔口基性岩墙 的εＮｄ（ｔ）值 相 差 太 远，表 明 这 样 的

εＮｄ（ｔ）值不可能来自下地壳，只能是壳幔混合或富集

地幔。在华北 北 部 近ＥＷ 向 展 布 的 三 叠 纪 碱 性 岩

带，Ｎｄ同位素都具有富集地幔的特征［５］，而三岔口

基性岩墙同样形成于这条碱性岩带区域，形成年龄

也一致，所以推测三岔口基性岩墙可能与华北岩石

圈地幔有内在联系。

４．４　岩石成因及地质意义

岩石富集ＬＲＥＥ，亏损高场强元素Ｎｂ和Ｔａ，以
及高Ｓｒ低Ｎｄ的同位素组成可能有以下２种原因：

１）俯冲背景交代地幔楔部分熔融的产物；２）大陆岩

石圈伸展背 景 下 富 集 岩 石 圈 地 幔 减 压 部 分 熔 融 而

成［２５］。三岔口 基 性 岩 墙 富 集 不 相 容 元 素（Ｂａ、Ｒｂ、

Ｔｈ和Ｋ），而亏损 ＨＦＳＥ（Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ和 Ｈｆ）和

Ｓｒ，这些特点在一定程度上和美国西部产于与俯冲

消减作用有 关 的 岩 浆 相 似［２６］；因 此，三 岔 口 基 性 岩

墙可能与大洋俯冲作用有一定联系。但古亚洲洋早

在三叠纪初期就已经完成了闭合，三岔口基性岩墙

形成时（２２２．１Ｍａ），本 区 已 经 为 一 个 完 整 的 克 拉

通，大洋俯冲的影响已不可能存在；因此，三岔口基

性岩墙应该是大陆岩石圈伸展背景下富集岩石圈地

幔减压部分熔融形成的。在这个时期的侵入岩除了

三 岔 口 岩 墙 外，还 有 同 时 期 的 碱 性 岩［２７］及 花 岗

岩［２８］，被认为形成于后碰撞环境中。关于三岔口岩

墙的成因，作者认为是在海西末期西伯利亚板块与

华北板块发生碰撞闭合，随后应力松驰并逐渐向板

块内部传递，印 支 期 时 应 力 传 递 到 板 块 内 部，导 致

板内拉张作用加剧，软流圈地幔上涌使岩石圈部分

熔融最终形成三岔口基性岩墙。
从中生代开始，华北地区的大规模岩浆活动正

是华北克拉通减薄的表现［２９－３２］，在此之前的元古宙

和古生代，华北的构造及岩浆活动都非常微弱，岩石

圈处于稳定的状态。如果说岩石圈破坏的高峰期是

中生代，那么中生代岩浆活动鼎盛时期和古生代的

稳定时期之间的这段时间内的岩浆活动都有可能是

华北克拉通破坏的开始。在区域上，早中生代岩浆

活动在华北 北 缘 形 成 了 以 富 集 地 幔 来 源 为 主 的 燕

山—阴山三 叠 纪 侵 入 岩 带，其 年 龄 都 在１９６～２３０
Ｍａ［２８，３３－３５］，其时代与三岔口基性岩墙基本一致。尽
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管中国东部晚中生代岩石圈减薄可能与华北和华南

板块碰撞或太平洋板块的俯冲有关［３６］，但是这些都

难以 解 释 空 间 上 近ＥＷ 向 展 布 于 中 亚 造 山 带 和 华

北北缘，时间上且大致一致的早中生代岩浆活动；再
结合中亚造山带内构造体制在早中生代开始发生转

变，从挤压转 变 为 伸 展［３７］，以 及 在 华 北 北 缘 的 中—
基性岩墙［９］的出现，可以推测这些岩浆活动事件和

构造事件可能为深部壳幔相互作用的表现，同时掀

起了岩石圈减薄的开端。

５　结论

１）锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄表明，三岔口基性岩墙形成

于（２２２．１±１．６）Ｍａ，属印支晚期岩浆活动的产物。

２）主、微量元素和Ｓｒ－Ｎｄ同 位 素 特 征 表 明，三 岔 口

岩墙的源区为富集岩石圈地幔。３）三岔口基性岩墙

为古亚洲洋闭合后西伯利亚板块和华北板块碰撞后

伸展背景的产物。
野外地质资料的查询中得到了河北地矿局的大

力支持，中国地质大学（武汉）胡兆初和刘勇胜教授

在锆石Ｕ－Ｐｂ定年 中 给 予 了 帮 助，中 科 院 地 球 化 学

研究所胡晓燕、漆亮和李晓彪老师在主微量及同位

素测试中给予了大力帮助，在此一并感谢。
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