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华北恒山—宣化—兴和地区基性岩墙是赞岐岩吗?
张　继,程素华

(中国地质大学(北京)地球科学与资源学院,北京　１０００８３)

摘　要:在以往的研究中,华北恒山—宣化—兴和地区基性岩墙所代表的是一种裂解伸展构造背

景,但近年来有研究提出这些基性岩墙可能为赞岐岩,代表了俯冲汇聚构造背景,因此,广泛出露于

恒山—宣化—兴和地区的大量元古代基性岩墙是否为赞岐岩,对于明确该地区在古元古代是汇聚

还是伸展构造背景具有重要科学意义.恒山—兴和—宣化地区岩石手标本可见典型的辉绿结构.
恒山地区岩墙岩石主要由具角闪石后成合晶的辉石、自形的斜长石和石榴石组成;兴和地区岩墙岩

石主要由角闪石和中性斜长石组成,角闪石填充在斜长石组成的三角形“骨架”中;宣化地区样品岩

石薄片镜下无明显的辉绿结构,由石榴石、斜长石、单斜辉石、斜方辉石、角闪石组成.恒山、宣化地

区样品岩石主量元素特征为高铁高镁富钛,略富集相容元素和不相容元素,且轻稀土元素较重稀土

元素富集,与赞岐岩的地球化学标准不尽相似.兴和地区样品 Mg＃ 值偏低,但同样富铁富钛,更富

集不相容元素,未见明显富集相容元素,与赞岐岩的地球化学标准相差较大.因此,华北恒山—宣

化—兴和地区基性岩墙不属于赞岐岩,而为高铁玄武岩,且经历了一定程度的结晶分离作用和地壳

混染作用,很可能属于板内裂解的产物.
关键词:赞岐岩;基性岩墙;热俯冲;板内裂解;结晶分离作用;地壳混染作用;高铁玄武岩;华北
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AreThoseMaficDikesinHengshanＧXuanhuaＧXingheArea
ofNorthChinaSanukitoids?

ZHANGJi,CHENGSuＧhua
(SchoolofEarthSciencesandResources,ChinaUniversityofGeosciences,Beijing１０００８３,China)

Abstract:Inpreviousstudy,themaficdikesinHengshanＧXuanhuaＧXingheareaofNorthChina
havebeenthoughtastheproductionofriftingandextension;somepapershavealreadyclaimed
thatthosemaficdikesmaybesanukitouids．Therefore,thedefinitionofthosemaficdikesisof
importantsignificancetodistinguishthetectonicbackgroundofsubductionorextensionaltectonic
background．ThehandspecimensofrocksinHengshanＧXuanhuaＧXingheareahavetypicalophitic
texture．ThemaficdikesinHengshanareaaremadeupofpyroxenewithamphiboleＧsymplektite,

idiomorphicplagioclaseandgarnet;themaficdikesinXingheareaconsistofandesine,amphibole
andtheamphibolefillsintothetriangle“skeleton”whichismadeupofplagioclase;andthemafic
dikesin Xuanhua area without obvious ophitic texture consist of garnet,plagioclase,

clinopyroxene,orthopyroxeneandamphibole．Compared withthegeochemistrystandardof
sanukitoids,thesamplesin HengshanandXuanhuaareasarerichinFeOT,MgOandTiO２,

lightlyrichinbothcompatibleandincompatibleelements,andwhat􀆳smore,thecontentsoflight
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rareearthelementsare much morethanthoseofheavyrareearthelements．However,the
samplesinXinghearea,whichareverydifferentfromsanukitoids,arealsorichinFeOT and
TiO２,andricherinincompatibleelements,butwithlowerMg＃ ,andthecompatibleelementsare
notthatrich．Therefore,thosemaficdikesinHengshanＧXuanhuaＧXingheareaofNorthChinaare
nottypicalsanukitoids,butbelongtotheferrobasalts．Theyhaveexperiencedadegreeof
fractionalcrystallizationandcrustalcontamination,and maybetheproductionofintraplate
rifting．
Keywords:sanukitoid;maficdike;hotsubduction;intraplaterifting;fractionalcrystallization;

crustalcontamination;ferrobasalt;NorthChina

０　引　言

赞岐岩(Sanukite,サヌカイト)是源于日本四国

北部的一种富镁火山岩,产于日本中新世Setouchi火

山岩带(１１~１５Ma),按照其发现地Sanukite镇的

译名“赞岐”,将其译为“赞岐岩”[１].Shirey等于

１９８４年将该赞岐岩术语引入太古宙,将太古宙具上

述赞岐岩特征(Si过饱和,Mg＃ 值高,Ni、Cr及大离

子亲石元素(LILE)含量高)的深成岩和火山岩称为

Sanukite岩套(Sanukitoid)[２].LobachＧZhuchenko
等于２００５年把具有上述地球化学特征的基性岩石

囊括在内,并提出赞岐岩系列应当为一个从超基性

到酸性的序列,使得赞岐岩的范围更广泛了[３].此

外,中国学者王仁民等提出了 GMM 岩套的概念作

为Sanukite岩套的扩展,指明了赞岐岩序列的主要

岩性[４].其中,GMM 岩套是 Gabonorite(辉长苏长

岩)ＧMonzodiorite(二长闪长岩)ＧMonzogranite(花
岗二长岩)岩套的简称.

综合前人研究,赞岐岩的特点可以归纳为:①由

超基性到中酸性的岩石序列组成,钙碱—碱钙性,偏
铝质,含有较多的镁铁氧化物(５％ ＜w(FeO)＋
w(MgO)＋w(MnO)＋w(TiO２)＜２５％),Mg＃ 值为

４５~７５,且CaO含量(质量分数,下同)较高,多为钾

质;②富集大离子亲石元素和轻稀土元素(LREE),
重稀土元素(HREE)较球粒陨石６~１２倍富集,通
常具有弱的Eu负异常,亏损高场强元素,有明显的

NbＧTa负异常,w(Ba)＋w(Sr)＞１４００×１０－６,有较

高的w(Ba)/w(Rb)值和w(Sr)/w(Y)值,过渡元素

含量较高,如 V 含量高于 ５０×１０－６,Ni含量为

(１５~２００)×１０－６,Cr含量为(２０~５００)×１０－６[５Ｇ１１];

③具有地壳的 O和Pb同位素特征[１２Ｇ１５].
关于赞岐岩成因,Kovalenko等在研究 Karelia太

古宙赞岐岩的过程中提出了一种比较合理的成因模

式,即把赞岐岩的形成分为两个阶段:第一阶段是在

俯冲过程中,地幔经过流体交代变化发生富集;第二

阶段就是一次构造热事件使受板片熔体交代的地幔

橄榄岩部分熔融,形成赞岐岩浆[１６Ｇ１９].因此,赞岐岩

类作为一种岛弧型岩浆产物,反映了一种俯冲成因

的构造背景,是板块热俯冲最后阶段的产物.
目前,在华北恒山—宣化—兴和地区临近区域

内有关于基性岩墙为赞岐岩的报道[２０Ｇ２３],但在恒山

地区尚未有基性岩墙赞岐岩的报道,仅有相关猜测,
且在宣化与兴和地区的赞岐岩研究仍存在一定的不

足,其结果值得验证.鉴于赞岐岩对地质背景的指

示作用,恒山—宣化—兴和地区弱变形的基性岩墙

是否为赞岐岩的厘定,对于明确该地区在中元古代

是发生汇聚结束还是进入伸展构造背景的判定具有

重要意义.本文将综合宣化与兴和地区被认为是赞

岐岩的基性岩墙与恒山地区赞岐岩进行对比验证,
运用地球化学数据,对其形成地质背景进行探讨和

解释.

１　研究现状

目前在世界范围内的古老克拉通内均有赞岐岩

的发现,年龄主要介于２５００~３０００ Ma,与 TTG
(奥长石花岗岩Ｇ云英闪长岩Ｇ花岗闪长岩)和富钾花

岗岩有成因上的先后关系(图１).在中国也有赞岐

岩的报道[２４Ｇ２９].简平等对中国内蒙古固阳地区的太

古宙赞岐岩首先做了报道,认其为岩性为闪长岩,得
到SHRIMP锆石年龄为２５２０~２５５６Ma,因此,华
北板块可能在２􀆰５２~２􀆰５６Ga期间有了板块消减作

用的记录[３０].
钟长汀等描述了内蒙古大青山新太古代—古元

古代赞岐状岩和富 Nb辉长岩的特征,沿固阳—武

川—察右中旗断裂带两侧发育大量以新太古代—古

元古代埃达克质岩Ｇ赞岐状岩Ｇ富铌辉长岩为特征的

岛弧花岗岩质岩组合,并提出该花岗岩带代表华北

克拉通北缘早期的俯冲作用[３１Ｇ３３].之后,Wang等

６６
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图(a)为世界地图示意图;图件引自文献[３４],有所修改

图１　赞岐岩在世界范围内的分布及形成年龄分布直方图

Fig．１　DistributionofSanukitoidsAroundtheWorld
andHistogramofFormingAges

在华北板块东部的泰山地区发现赞岐岩,得到其锆

石 UＧPb年龄为２５３６~２５４０ Ma[３５].在华北恒

山—宣化—兴和地区,前人又陆续发表论文论证存

在赞岐岩的地区有河北尚义西梁、葛令夭、宣化、双
庙,山西天镇新平堡—瓦窑口以及内蒙古兴和黄土

窑一带[２０Ｇ２３],赋予了基性岩墙新的名称以及新的构

造意义.

O􀆳Brien等认为,在南恒山义兴寨地区具有“红
眼圈”结构的弱变形基性岩墙并非高压麻粒岩[３６].
因其石榴石与单斜辉石并不共生,所以只达到了角

闪岩相变质,义兴寨地区保留有辉绿结构以及“红眼

圈”结构的岩墙有可能为赞岐岩,尚需要进一步的验

证[２０].因此,就华北恒山—宣化—兴和地区所谓的

基性岩墙[３７Ｇ４３]是不是赞岐岩的论证,对于其是俯冲

成因的构造背景还是裂解伸展的构造背景的判定有

重要意义,本文将恒山地区与已报道有赞岐岩的兴

和和宣化地区联系对比展开论述.

２　区域地质背景

２．１　恒山地区

恒山地区样品采自南恒山义兴寨岩体中一套近

直立产出的基性岩墙中(图２).义兴寨岩体属于英

云闪长岩,主要见于恒山南麓东段,从繁峙义兴寨经

浑源西河口、王庄堡到灵丘唐之洼,呈近 EW 向分

布,在代县北、应县南的恒山西段也有出露,与朱家

坊表壳岩相伴出现,并且与基底杂岩呈侵入接触,代
表了晚期岩浆侵位事件.这些近直立产出的岩墙变

形较弱,在岩墙与岩体接触部位发育冷凝边,有明显

的辉绿结构和“红眼圈”结构.
李江海等在恒山东部浑源县中庄铺村西,通过

单颗粒锆石 UＧPb化学法,首次获得了恒山地区

NW 向基性岩墙群的 UＧPb年龄为(１７６９􀆰１±２．５)

Ma,并验证了它代表了基性岩墙群的侵位年龄,认为

其是伸展构造背景下的产物[３９].Peng等于２０１２年

对义兴寨这类弱变形岩墙的SHRIMP锆石定年得

到约２０６０ Ma的原岩年龄,并有一组约(１８６９±
１７０)Ma的上交点年龄为变质记录[４４].

２．２　宣化地区

宣化地区采样位置(图２)为宣化双庙南湾蔡家

庄地区的基性岩墙,岩墙成群侵入到 TTG中,与富

钾高铬花岗岩一起产出在TTG中,岩墙宽１~２m,
长１~２km.产状大多为 EW 向,少数为 NE—SW
向和 NW—SE向.TTG发生部分熔融逐渐过渡到

钾质花岗岩,局部存在暗色矿物聚集的暗色包体.
宣化地区目前已有关于基性岩墙为赞岐岩的报

道[２０].刘璐璐等在研究该地区的富钾高铬花岗岩

成因时,提及该地区的基性岩墙为赞岐岩,得到了一

组地球化学数据[２２],但并未对照赞岐岩的标准进行

验证,因此,其是否为赞岐岩仍需要进行验证.陈红

杰也提出该地区基性岩墙为赞岐岩的观点[２３],但对

比赞岐岩的地球化学标准,对于其 Mg＃ 值普遍偏

低、w(Sr)＋w(Ba)值较低的地球化学结果,仍存在

可验证之处.Peng等从宣化西望山地区岩墙核部

得到SHRIMP锆石 UＧPb年龄为(１９７３±４)Ma,为
岩浆结晶时的年龄[４５].

２．３　兴和地区

兴和地区采样位置(图２)为内蒙古兴和黄土窑

地区,区域内可见风化呈土黄色的孔兹岩、孔兹岩部

分熔融形成的石榴花岗岩、TTG、高压麻粒岩和基

性岩墙,其中基性岩墙切穿 TTG产出,有细小的岩

枝,与围岩接触具有冷凝边.Zhang等研究表明,古

７６
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图件引自文献[４６],有所修改

图２　华北恒山—宣化—兴和地区早前寒武纪主要地质单元简图

Fig．２　SimplifiedMapShowingEarlyPrecambrianGeologicalUnitsofHengshanＧXuanhuaＧXingheAreainNorthChina
元古代岩墙年龄为１􀆰８５~１􀆰９７Ga[４７].目前,在该

地区已发现有基性岩墙为赞岐岩[２０],但并没有详细

的地球化学数据和具体描述,仅根据野外产出的关

系辨认其为赞岐岩,证据不足,因此,就其是否为赞

岐岩仍需要进一步验证.

３　岩相学特征

通过光学显微镜及电子探针技术(表１~３)鉴
定,华北恒山—宣化—兴和地区岩石大致可以分为

４类,分别为石榴石变余辉绿岩、斜长角闪岩、基性

麻粒岩和含石英斜长角闪岩.

３．１　恒山地区

３．１．１　石榴石变余辉绿岩

样品 HSＧ５为石榴石变余辉绿岩,呈墨绿色,具
变余辉绿结构和块状构造.其主要由斜长石(体积分

数为３５％)、单斜辉石(２５％)、斜方辉石(８％)、角闪石

(２０％)、细粒与辉石共生呈后成合晶、黑云母(３％)、
石榴石(７％)及副矿物(磁铁矿等,２％)等组成.斜长

石呈自形—半自形,粒度为０．１０~０􀆰４５mm,可见聚

片双晶,常与石榴石形成“红眼圈”结构,主要为中长

石,由核至边,Si、Na含量先降低后升高,Al、Ca含

量皆先升后降,显示震荡环带;单斜辉石主要为次透

辉石,呈半自形,粒度为０􀆰１０~０􀆰２５mm,常围绕在

较大颗粒的辉石周围,外围为角闪石颗粒,角闪石主

要为含钾含镁绿钙闪石;斜方辉石呈宽板状,无多色

性,可见席列结构,呈一级橙黄至一级黄白干涉色,
平行消光[图３(a)、(b)];石榴石种类为铁铝榴石.

３．１．２　斜长角闪岩

样品 HSＧ１２为斜长角闪岩,呈墨绿色,具变余

辉绿结构和块状构造.其主要由斜长石(体积分数

为３５％)、角闪石(３５％)、单斜辉石(１０％)、斜方辉

石(４％)、黑云母(４％)、石榴石(１０％)及副矿物(磁
铁矿等,２％)等组成.斜长石呈自形—半自形,粒度

为０．２５~０．４５mm,可见聚片双晶,常与石榴石形

成“红眼圈”结构,由核至边,Si、Na含量逐渐升高,

Al、Ca含量逐渐降低,显示正环带,即核部为拉长

石,中部为中长石,边部为更长石;角闪石呈半自形,
粒度为０􀆰１０~０􀆰２５mm,十分破碎,疑为辉石假象,

８６
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表１　斜长石电子探针分析结果

Tab．１　ElectronMicroprobeAnalysisResultsofPlagioclases

样品编号 HSＧ５ HSＧ５ HSＧ５ HSＧ１２ HSＧ１２ HSＧ１２ ６２５Ｇ１ ６２５Ｇ１ ６２５Ｇ１ ６２４Ｇ２Ｇ１ ６２４Ｇ２Ｇ１ ６２４Ｇ２Ｇ１
分析位置 核部 中部 边部 核部 中部 边部 核部 中部 边部 核部 中部 边部

w(Na２O)/％ ６．８６ ５．３５ ７．９５ ４．５６ ６．４７ ８．６８ ６．４６ ６．３６ ５．８７ ７．１７ ６．６９ ９．２８

w(MgO)/％ ０．０９ ０．０３ ０．０７ ０．０５ ０．０１ ０．０８ ０．０８

w(Al２O３)/％ ２６．６４ ２８．７３ ２４．６４ ２８．６９ ２６．９１ ２４．１８ ２６．９１ ２６．６１ ２６．７７ ２６．０４ ２６．６８ ２３．１０

w(SiO２)/％ ５６．８１ ５４．２２ ５９．０２ ５２．５４ ５６．２６ ６１．２５ ５６．２３ ５６．４０ ５６．０８ ５７．７１ ５６．３６ ６１．７２

w(K２O)/％ ０．１３ ０．１３ ０．１５ ０．０７ ０．０６ ０．０９ ０．２７ ０．３３ ０．２８ ０．１８ ０．２０ ０．２２

w(CaO)/％ ９．１４ １１．６０ ６．８３ １２．８６ ９．７５ ５．７５ ９．６２ ９．７７ ９．７２ ８．４２ ９．５０ ５．１７

w(TiO２)/％ ０．１１ ０．０５ ０．１４ ０．０８ ０．０４

w(Cr２O３)/％

w(MnO)/％ ０．０６ ０．０１ ０．０４ ０．１０

w(FeO)/％ ０．１３ ０．３７ ０．４０ ０．１６ ０．２５ ０．５０ ０．７０ ０．１９
wtotal/％ ９９．６７ １００．１８ ９９．０７ ９９．１８ ９９．５３ １００．１５ ９９．７４ ９９．４８ ９９．３９ １００．３５ ９９．６９ ９９．７３

An值 ４４ ５６ ３３ ６０ ４７ ２７ ４７ ４７ ４７ ４０ ４６ ２０

注:w(􀅰)为元素或化合物含量;wtotal为主量元素总含量;An值为长石牌号;分析单位为中国地质大学(北京)实验中心电子探针室.

表２　暗色矿物电子探针分析结果

Tab．２　ElectronMicroprobeAnalysisResultsofMelanocraticMinerals

样品编号 HSＧ５ HSＧ１２ ６２４Ｇ２Ｇ１ ６２４Ｇ２Ｇ１ HSＧ５ HSＧ１２ ６２５Ｇ１ ６２５Ｇ１ ６２５Ｇ１
矿物类型 角闪石 角闪石 角闪石 角闪石 单斜辉石 单斜辉石 单斜辉石 斜方辉石 斜方辉石

分析位置 核部 核部 边部 核部 核部 核部 核部 核部 边部

w(Na２O)/％ １．８３ １．６０ １．８２ ０．３６ ０．７６ ０．６６ ０．６４ ０．２７ ０．１５

w(MgO)/％ ９．４８ ９．４１ ６．４７ ８．１３ １２．７８ １３．２２ １０．８４ １６．５４ １６．６６
w(Al２O３)/％ １１．７１ １１．２１ ８．７６ ０．８０ １．６２ ３．４９ ３．１１ ０．９９ １．０６
w(SiO２)/％ ４１．４４ ４２．４０ ４１．２６ ４５．５８ ５０．６４ ４９．８９ ４８．６６ ４８．６０ ４８．５９
w(K２O)/％ １．１１ ０．８０ １．２７ ０．０４ ０．１８ ０．０７

w(CaO)/％ １１．１２ １１．１２ ９．９４ １０．１６ ２２．３６ １９．０４ ２０．８３ ０．６１ ０．５１
w(TiO２)/％ １．３２ １．２１ １．４６ ０．５４ ０．１２ ０．４８ ０．２９ ０．０６ ０．０４
w(Cr２O３)/％

w(MnO)/％ ０．１３ ０．１０ ０．２５ ０．７５ ０．１４ ０．３６ ０．４５ ０．８１ ０．６８

w(FeO)/％ １９．５７ １９．１８ ２６．２８ ３０．７３ １０．８９ １２．１９ １４．２９ ３１．８３ ３２．４７
wtotal/％ ９７．７１ ９７．０４ ９７．５０ ９７．０６ ９９．３４ ９９．５０ ９９．１０ ９９．７７ １００．１６

Mg＃ 值 ４６．５２ ４６．８４ ３０．６６ ３２．２１ ６７．８２ ６６．０８ ５７．６７ ４８．２８ ４７．９６

　注:分析单位为中国地质大学(北京)实验中心电子探针室.

表３　石榴石及不透明矿物电子探针分析结果

Tab．３　ElectronMicroprobeAnalysisResultsof
GarnetandOpaqueMinerals

样品编号 HSＧ５ HSＧ１２ ６２５Ｇ１６２４Ｇ２Ｇ１ HSＧ５ HSＧ１２ ６２５Ｇ１
矿物类型 钛铁矿 磁铁矿 钛铁矿 磁铁矿 石榴石 石榴石 石榴石

w(Na２O)/％ ０．１６ ０．０１ ０．０４
w(MgO)/％ ３．８６ ３．５４ ４．０９
w(Al２O３)/％ ０．１９ ０．１８ ２０．６２ ２０．５０ ２０．４８
w(SiO２)/％ ０．０４ ３．０８ ０．１２ ０．１９ ３６．９３ ３７．５２ ３６．３８
w(K２O)/％ ０．０１ ０．０５
w(CaO)/％ ６．２８ ８．５１ ６．７０
w(TiO２)/％ ５０．７７ ４９．４８ ０．２８ ０．０１ ０．１１
w(Cr２O３)/％ ０．０６ ０．０４ ０．１７ ０．１０
w(MnO)/％ ０．１８ ０．３９ ０．０８ ０．８９ １．８２
w(FeO)/％ ４９．１０ ９０．０２ ４９．７５ ９１．９０ ３１．９２ ２７．９２ ２９．５５
wtotal/％ １００．３５９３．１４ ９９．９２ ９２．４６ ９９．７７ ９９．１２ ９９．２７

　注:分析单位为中国地质大学(北京)实验中心电子探针室.

细微粒斜长石充填其中,外围为更细粒角闪石颗粒

围绕,常与石榴石接触,根据电子探针分析结果判定

其为含钾含镁绿钙闪石;辉石为普通辉石;石榴石在

正交光下全消光,包裹体含量增多,属于铁铝榴石

[图３(c)~(f)].

３．２　宣化地区

样品６２５Ｇ１为基性麻粒岩,呈灰绿色,具粒状变

晶结构和块状构造.其主要由斜长石(体积分数为

４５％)、辉石(紫苏辉石为１５％,单斜辉石为２０％)、
角闪石(３％)、石榴石(８％)以及其他(磁铁矿等,

９％)组 成.斜 长 石 呈 半 自 形,粒 度 为 ０􀆰１~０􀆰５
mm,可见聚片双晶,主要为中长石,由核至边,Na
含量略降低,Ca含量略升高,不明显,显示轻微正环

带.紫苏辉石为铁紫苏辉石,呈淡红色—淡绿色粒

９６
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图３　恒山义兴寨地区基性岩石显微照片

Fig．３　PhotomicrographsofBasicRocksinYixingzhaiAreaofHengshan
状,粒度为０􀆰２０~０􀆰６５mm,呈半自形一级橙黄至

一级紫红干涉色,横切面对称消光,纵切面平行消

光;单斜辉石为次透辉石;石榴石呈淡红色,正高突

起,正交偏光下全消光(图４),属于铁铝榴石.

３．３　兴和地区

样品６２４Ｇ２Ｇ１为含石英斜长角闪岩,呈灰白色,
具变余辉绿结构和块状构造.其主要由斜长石(体
积分数为５０％)、高铁角闪石(３０％)、绿钙角闪石

(１０％)、石英(５％)及其他(磁铁矿等,５％)组成.斜

长石呈自形,粒度为０􀆰１~０􀆰５mm,可见聚片双晶

和环带.在斜长石边部常发育蠕英结构,由核至边,

Al含量降低,Si含量升高,Na含量先略降低后升

高,Ca含量先略升高后降低,显示轻微震荡环带,核
部及中部为中长石,边部为更长石.角闪石多核部

为高铁角闪石,边部为绿钙闪石,为后成合晶结构

(图５).

４　地球化学特征

为了更好地确定华北恒山—宣化—兴和地区基

性岩墙是否为赞岐岩,对样品进行了全岩分析(表４),
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图４　宣化地区基性岩石显微照片

Fig．４　PhotomicrographsofBasicRocksinXuanhuaArea

图５　兴和地区基性岩石显微照片

Fig．５　PhotomicrographsofBasicRocksinXingheArea
并收集了中国和世界范围内其他地区已发表的文献

里有关赞岐岩的一些数据[２Ｇ３,５Ｇ３２,４８]进行投图处理,
再与研究区所得地球化学数据进行对比,并与赞岐

岩的地球化学标准进行核验,用以验证研究区基性

岩墙是否为赞岐岩.

４．１　主量元素特征

恒山—宣化—兴和地区SiO２ 含量为５０％~５６％,

K２O含量为０􀆰５１％~２􀆰１８％,w(Na２O)/w(K２O)值为

１􀆰４~４􀆰７;Mg＃ 值(３２~４８)低于原生玄武岩(７０),

其中宣化和恒山地区的较为一致,而兴和地区则差

别较大.根据主量元素特征,恒山和宣化地区属于

玄武岩,Mg＃ 值为４１􀆰３~４８􀆰３,兴和地区则属于玄

武安山岩,Mg＃ 值为３２􀆰２~３２􀆰６.
由于研究区岩石皆为侵入岩,所以通过硅碱图

对岩石进行分类[图６(a)],恒山—宣化地区样品的

地球化学数据大部分落在亚碱性辉长岩内,兴和地

区的则落在辉长闪长岩内,这与其在野外鉴定及室

内镜下鉴定的结果一致,同时与已发表的赞岐岩的
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表４　主量元素和微量元素分析结果

Tab．４　AnalysisResultsofMajorandTraceElements

样品编号 HSＧ５ HSＧ６ HSＧ１２ ６２５Ｇ１ ６２５Ｇ２ ６２５Ｇ３ ６２４Ｇ２Ｇ１ ６２４Ｇ２Ｇ２

样品位置 恒山地区 恒山地区 恒山地区 宣化地区 宣化地区 宣化地区 兴和地区 兴和地区

w(SiO２)/％ ５０．３１ ４９．８４ ５０．１８ ５０．１４ ５０．４３ ４９．９３ ５５．４１ ５５．０４

w(Al２O３)/％ １３．１９ １２．５４ １４．０３ １３．３２ １３．４０ １３．３１ １３．３４ １３．２４

w(CaO)/％ １０．１２ ９．２６ ９．７６ ９．９３ １０．２１ ９．９４ ６．８７ ６．９６

w(Fe２O３)/％ ２．１３ ４．１６ ３．５３ ４．１８ ３．５４ ３．９７ １．４３ ２．５４

w(FeO)/％ １１．９６ １０．３２ ９．４４ １０．５３ １０．８９ １１．０４ １１．０８ １０．３５

w(K２O)/％ ０．５１ ０．８５ ０．６９ ０．５７ ０．６１ ０．５１ ２．１６ ２．１０

w(MgO)/％ ５．９５ ６．０１ ６．５６ ５．９４ ５．８８ ５．７１ ３．２７ ３．４０

w(MnO)/％ ０．２２ ０．２３ ０．２１ ０．２３ ０．２３ ０．２３ ０．１９ ０．１９

w(Na２O)/％ ２．３０ ２．４１ ２．３６ ２．５１ ２．４４ ２．４１ ３．１８ ３．１４

w(P２O５)/％ ０．１４ ０．３９ ０．２０ ０．１４ ０．１５ ０．１５ ０．５１ ０．５１

w(TiO２)/％ １．２４ １．８４ １．３６ １．３０ １．３３ １．３８ １．４９ １．５４

w(CO２)/％ ０．２０ ０．５９ ０．０５ ０．０４ ０．０７ ０．２１ ０．１６ ０．１２

w(H２O＋)/％ １．１６ １．４０ １．２２ ０．８６ ０．８６ ０．７４ ０．６０ ０．６４

烧失量/％ ０．５３ ０．６７ ０．７１ －０．１３ －０．２７ －０．３０ ０．０２ －０．１３

wtotal/％ ９９．９６ １００．５１ １００．３０ ９９．５６ ９９．７７ ９９．２３ ９９．７１ ９９．６４

w(Li)/１０－６ ６．００ ８．３４ ８．７８ ２０．５０ ２０．２０ １９．４０ １０．９９ １０．４０

w(Be)/１０－６ ０．５４ ０．８５ ０．６４ ０．５７ ０．５９ ０．６０ １．２１ １．１８

w(Cr)/１０－６ １０９．００ ８２．００ １４３．００ １０７．００ １１０．００ １０１．００ １１．００ ５．５８

w(Mn)/１０－６ １７３０ １７１０ １５８３ １７３３ １７９２ １８０３ １４１６ １４４３

w(Co)/１０－６ ５５．１ ４８．７ ５０．７ ５８．６ ５７．８ ５８．４ ３８．０ ３９．９

w(Ni)/１０－６ ４２．５０ ４４．９０ ６３．９０ ６２．２０ ６１．４０ ５８．９０ １１．６０ ９．９８

w(Cu)/１０－６ ５６．３ ５２．９ ５２．１ ６５．０ ７９．６ ８１．１ １２．８ １３．５

w(Zn)/１０－６ １１５ １３３ １１１ １２３ １２２ １２２ １２９ １３３

w(Ga)/１０－６ １６．４ １７．８ １６．８ １６．９ １７．０ １７．０ １９．８ １９．８

w(Rb)/１０－６ １２．０ １９．３ １７．９ １５．７ １７．４ １１．８ ５２．６ ５０．１

w(Sr)/１０－６ １６４ ２１４ １８５ ２２０ ２１１ ２０７ ３７３ ３７５

w(Mo)/１０－６ ０．４３ ０．４８ ０．４３ ０．４４ ０．４８ ０．５０ ０．９９ ０．９６

w(Cd)/１０－６ ０．１５ ０．１７ ０．１５ ０．１５ ０．１６ ０．１７ ０．１３ ０．１４

w(In)/１０－６ ０．０８ ０．１０ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．１０ ０．０８ ０．０８

w(Cs)/１０－６ ０．３８ ２．３４ ０．７０ ０．５５ ０．５６ ０．３５ ０．７９ ０．７１

w(Ba)/１０－６ ２１２ ３１７ ２６５ ２１３ ２１４ １９４ １０９２ １０９７

w(Tl)/１０－６ ＜０．０５ ０．１５ ０．１２ ０．０７ ０．０７ ０．０５ ０．２６ ０．２７

w(Pb)/１０－６ ２．７９ ４．７８ ３．５２ ４．６５ ３．２４ ２．８０ １１．６０ １１．３０

w(Bi)/１０－６ ＜０．０５ ０．０７ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

w(Th)/１０－６ １．２９ １．８９ １．６５ １．０６ １．２１ １．１１ ６．５７ ６．１５

w(U)/１０－６ ０．２９ ０．４１ ０．３６ ０．２６ ０．３１ ０．３０ １．１７ １．１２

w(Nb)/１０－６ ４．５９ ７．５０ ５．３３ ４．５３ ４．８７ ４．７８ ９．５１ ９．３６

w(Ta)/１０－６ ０．３３ ０．５２ ０．３９ ０．３７ ０．３６ ０．３７ ０．６６ ０．６６

w(Zr)/１０－６ ８７．７ １３７．０ １０７．０ ７５．５ ９９．３ ９０．５ １７８．０ １６９．０
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续表４

样品编号 HSＧ５ HSＧ６ HSＧ１２ ６２５Ｇ１ ６２５Ｇ２ ６２５Ｇ３ ６２４Ｇ２Ｇ１ ６２４Ｇ２Ｇ２

样品位置 恒山地区 恒山地区 恒山地区 宣化地区 宣化地区 宣化地区 兴和地区 兴和地区

w(Hf)/１０－６ ２．７４ ４．２９ ３．３０ ２．４６ ３．１９ ２．９３ ５．２１ ５．１６

w(Sn)/１０－６ １．３８ １．５８ １．６８ １．２６ １．２６ １．４６ １．７９ １．７９

w(Sb)/１０－６ ０．１１ ０．０７ ０．０９ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

w(Ti)/１０－６ １１８９３ １７７２５ １２９０２ １２４８２ １３１２２ １３３５１ １３８４４ １４４２０

w(W)/１０－６ ０．１７ ０．６０ ０．２５ ０．１３ ０．１３ ０．１５ ０．３５ ０．３５

w(As)/１０－６ ０．８４ ０．１８ ０．５８ ０．０６ ＜０．０５ ０．０９ ０．１８ ０．１８

w(V)/１０－６ ３６５ ３９５ ３４９ ３６９ ３８０ ３８５ ２１５ ２２３

w(La)/１０－６ １０．３ １９．２ １２．５ １０．０ １０．５ １０．３ ４０．６ ４０．３

w(Ce)/１０－６ ２２．９ ４２．３ ２７．０ ２２．８ ２３．８ ２３．４ １０２．０ １０１．０

w(Pr)/１０－６ ３．１４ ５．７４ ３．７１ ３．１９ ３．２９ ３．２７ １０．００ ９．９２

w(Nd)/１０－６ １５．１ ２７．０ １７．４ １５．６ １６．２ １６．１ ３３．８ ３３．９

w(Sm)/１０－６ ３．６６ ６．２５ ４．２５ ３．９２ ４．０７ ４．１３ ８．１３ ８．１０

w(Eu)/１０－６ １．２２ １．７９ １．３１ １．２６ １．３２ １．３２ ２．１９ ２．２０

w(Gd)/１０－６ ４．５７ ７．１８ ５．１８ ４．８６ ５．０３ ５．１５ ７．６１ ７．６１

w(Tb)/１０－６ ０．７４ １．１２ ０．８２ ０．７７ ０．８３ ０．８５ １．０５ １．０５

w(Dy)/１０－６ ４．８４ ７．１１ ５．１９ ５．０３ ５．５２ ５．５２ ６．０６ ６．１９

w(Ho)/１０－６ １．０３ １．４５ １．０８ １．０７ １．２０ １．１７ １．１９ １．２０

w(Er)/１０－６ ３．０８ ４．２２ ３．２１ ３．２１ ３．５７ ３．４５ ３．４５ ３．５１

w(Tm)/１０－６ ０．４４ ０．６１ ０．４５ ０．４６ ０．５２ ０．５０ ０．４８ ０．４８

w(Yb)/１０－６ ２．９６ ３．８１ ２．９９ ２．９５ ３．４４ ３．２８ ３．０８ ３．１８

w(Lu)/１０－６ ０．４４ ０．５８ ０．４５ ０．４６ ０．５３ ０．５０ ０．４６ ０．４９

w(Sc)/１０－６ ５２．９ ４９．５ ４４．８ ５０．１ ５２．５ ５０．８ ３４．１ ３５．６

w(Y)/１０－６ ２８．７ ３８．２ ２８．６ ２９．２ ３２．９ ３１．３ ３３．１ ３２．９

w(Na２O)/w(K２O) ４．５０９８０４ ２．８３５２９４ ３．４２０２９０ ４．４０３５０９ ４．００００００ ４．７２５４９０ １．４７２２２２ １．４９５２３８

Mg＃ 值 ４３．５６０３６ ４３．４７８６７ ４８．３４５３１ ４２．７９６８２ ４２．９２０９４ ４１．２９３３５ ３２．２４７２６ ３２．６３０４４

(w(Ba)＋w(Sr))/１０－６ ３７６ ５３１ ４５０ ４３３ ４２５ ４０１ １４６５ １４７２

(w(Ni)＋w(Cr))/１０－６ １５１．５０ １２６．９０ ２０６．９０ １６９．２０ １７１．４０ １５９．９０ ２２．６０ １５．５６

w(FeOT)/％ １３．８７６５７ １４．０６３１７ １２．６１６２９ １４．２９１１６ １４．０７５２９ １４．６１２２１ １２．３６６７１ １２．６３５４９

注:分析单位为中国地质科学院国家地质实验测试中心;检测方法依据为国家标准 GB/T１４５０６．３０—２０１０和 GB/T１４５０６．２８—２０１０;检

测仪器为等离子质谱仪(PE３００D)和 X射线荧光光谱仪(PW４４００).

区域有重合.从图６(a)可以看出,赞岐岩主要落在

Ir分界线的下方,即主要为亚碱性.通过样品主量

元素的硅钾投图[图６(b)]可以看出,恒山—宣化地

区岩石为钙碱性系列,兴和地区为高钾钙碱性系列.
中酸性赞岐岩 K２O 含量普遍高于基性—超基性赞

岐岩,超基性岩和基性岩的 K 含量变化则十分连

续,主要分布在钙碱性系列,而在中酸性系列中,则
可分为高钾钙碱性系列和低钾系列,但主要还是高

钾系列,二者并无明显的差异.在 A/NKＧA/CNK
图解中,样品都为准铝质岩石,赞岐岩也基本上都落

在准铝质区域(A/NK 值介于１􀆰０~３􀆰０之间,A/

CNK值介于０􀆰５~１􀆰０之间)[图６(c)].赞岐岩最

重要的特点就是其 Mg＃ 值比较高,在３０~８０内都

有分布,但主要集中在４０~６０内,恒山—宣化地区

岩石 Mg＃ 值与这个范围有重合,而兴和地区则偏低

[图６(d)].

４．２　稀土及微量元素特征

赞岐岩既富含相容元素,又富含不相容元素,且
轻稀土元素较重稀土元素富集,并且具有 NbＧTa亏

损的特征.从原始地幔标准化微量元素蛛网图

[图７(a)]可以看出,微量元素蛛网图与 TTG 十分

相似,但是有明显的 NbＧTa负异常,不相容元素十分

富集.其中Pb元素含量明显富集,Sr、Ba元素轻微

富集.这与赞岐岩地球化学标准特点存在着一定相

似性,但需要指出的是,研究区样品有一定的Ti正异

常.从球粒陨石标准化稀土元素配分模式[图７(b)]
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Ir分界线上方为碱性,下方为亚碱性;１为橄榄辉长岩;２a为碱性辉长岩;２b为亚碱性辉长岩;３为辉长闪长岩;４为闪长岩;５为花岗闪

长岩;６为花岗岩;７为硅英岩;８为二长辉长岩;９为二长闪长岩;１０为二长岩;１１为石英二长岩;１２为正长岩;１３为副长石辉长岩;

１４为副长石二长闪长岩;１５为副长石二长正长岩;１６为副长石正长岩;１７为副长石深成岩;１８为霓方钠岩/磷霞岩/粗白榴岩

图６　赞岐岩TAS图解、K２OＧSiO２ 图解、A/NKＧA/CNK图解和 Mg＃ＧSiO２ 图解

Fig．６　DiagramsofTAS,K２OＧSiO２,A/NKＧA/CNKandMg＃ＧSiO２ofSanukitoids

ws 为样品含量;wp 为原始地幔含量;wc 为球粒陨石含量;图(a)引自文献[４９];图(b)引自文献[５０]

图７　赞岐岩原始地幔标准化微量元素蛛网图和球粒陨石标准化稀土元素配分模式

Fig．７　PrimitiveMantleＧnormalizedTraceElementSpiderDiagramandChondriteＧnormalizedREEPatternofSanukitoids
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可以看出,研究区样品与世界其他地区的赞岐岩稀

土元素配分模式基本一致,轻稀土元素较重稀土元

素更富集(轻、重稀土元素含量之比介于３．１~８．５
之间),稀土元素总含量也较高((７４~２２１)×１０－６),
显示轻微的 Eu负异常(０􀆰８~１􀆰０)以及 Tm 正异

常.总体来看,研究区样品与世界其他地区的赞岐

岩有一定的相似性,但也存在着差别.

图８　赞岐岩微量元素哈克图解

Fig．８　HarkerDiagramsofTraceElementsofSanukitoids

为了进一步判定研究区样品与世界其他地区的

赞岐岩在一些典型微量元素(Cr、Ni、Sr和Ba)含量

之间的差别,采用一系列微量元素哈克图解(图８).
从图８可以看出,赞岐岩 Cr、Ni含量分别为(３７~
６００)×１０－６、(２５~２５６)×１０－６,并随着SiO２ 含量的

增加而下降,而Sr、Ba含量分别为(２００~１２００)×
１０－６、(１５０~１６０)×１０－６,则随着SiO２ 含量的增加

而增加,越偏基性的赞岐岩越富含相容元素,偏酸性

的赞岐岩则更富含不相容元素.在恒山和宣化地

区,Ni含量为(４２􀆰５~６３􀆰９)×１０－６,Cr为(８２~
１４３)×１０－６,Co为(４８􀆰７~５８􀆰６)×１０－６,V为(３４９~
３９５)×１０－６,而兴和地区 Ni含量为(９􀆰９８~１１􀆰６)×
１０－６,Cr为(５􀆰５８~１１􀆰００)×１０－６,Co为(３８􀆰０~
３９􀆰９)×１０－６,V为(２１５~２２３)×１０－６.从不相容元素

含量来看,恒山和宣化地区Sr含量为(１６４~２２０)×
１０－６,Ba为(１９４~３１７)×１０－６,Rb为(１１􀆰８~１９􀆰３)×
１０－６,而兴和地区Sr含量为(３７３~３７５)×１０－６,Ba
为(１０９２~１０９７)×１０－６,Rb为(５０􀆰１~５２􀆰６)×
１０－６.总的来说,兴和地区样品更加富集不相容元

素,而恒山和宣化地区则略富集相容元素,但研究区

Cr和 Ni含量与赞岐岩的地球化学标准特点都不是

十分吻合.

４．３　小　结

华北恒山—宣化—兴和地区样品主量元素与世

界其他地区的赞岐岩有重合,但是 Mg＃ 值总体偏

低,而兴和地区则基本无重合;研究区样品轻稀土元

素较重稀土元素富集,显示轻微的 Eu负异常,有明

显的NbＧTa负异常,轻微富集Sr、Ba,这与赞岐岩的

地球化学标准特点也是存在着一定相似性,但研究

区 Cr和 Ni含量都不是十分吻合.因此,华北恒

山—宣化—兴和地区基性岩墙并非典型的赞岐岩,
就其成因和构造背景,尚需进一步讨论.

５　成因讨论

华北恒山—宣化—兴和地区岩墙的形成受源区
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性质、岩浆混合、熔融程度、结晶分异程度和同化混

染及后期蚀变等多种因素的影响.只有理清了各个

方面作用的方式及强弱,才能准确把握研究区的岩

墙成因.研究区所有样品烧失量均较低(－０􀆰３０％~
０􀆰６７％),表明岩石样品受后期热液蚀变影响较小;岩
石氧化度较大,w(FeO)/(w(FeO)＋w(Fe２O３))值在

０􀆰７１２~０􀆰８８５之间.一般来说,氧化度愈高则氧化

程度越低,可见岩石样品总体受氧化影响很小.研

究区 Mg＃ 值(３２~４８)低于原生玄武岩(７０),MgO
含量为３􀆰３％~６􀆰７％,因此,研究区样品经历镁铁

质矿物的结晶分异作用,也就是说岩墙为岩浆演化

后的产物,具有演化玄武岩的特征.从图９可以看

出,研究区样品更富 FeOT 和 TiO２,尤其是恒山和

宣化地区样品FeOT 含量为１２􀆰８％~１４􀆰８％,MgO
为５􀆰８％~６􀆰７％,TiO２ 为１􀆰３％~１􀆰９％,属于高铁

高镁玄武岩(FeOT 含量大于１４％),而兴和地区样

品FeOT 含量为１２􀆰５０％~１２􀆰７６％,MgO为３􀆰３％~
３􀆰４％,TiO２ 为１􀆰５％~１􀆰６％,同属于高铁玄武安

山岩.研究区样品都符合富Fe、贫Si的Fenner演

化趋势[５１],但与恒山、宣化地区的基性岩墙岩石相

比,兴和地区的基性岩墙更像一种过渡类型,因为其

SiO２ 含量相对较高,而FeOT 含量又相对较低.

图９　赞岐岩FeOTＧSiO２ 图解与TiO２ＧSiO２图解

Fig．９　DiagramsofFeOTＧSiO２andTiO２ＧSiO２ofSanukitoids

　　高铁玄武岩成因目前有３种解释:①普通洋中

脊型玄武岩在封闭系统中简单的分离结晶作用;

②低压条件下俯冲板片的大比例部分熔融;③地幔

柱头前富铁组分的部分熔融[５２].洋中脊型高铁玄

武岩更富 TiO２(含量为３􀆰９７％~５􀆰５１％),Mg＃ 值

较低(３０~４０).低压条件下脱水俯冲板片大比例部

分熔融形成的高铁玄武岩轻微富集轻稀土元素,与
正常洋中脊型玄武岩(NＧMORB)相比,具有异常高

的 Nb、Ta、Ti含量和低的Zr、Hf、Y含量特征,是脱

水俯冲板片(难熔榴辉岩)的直接部分熔融或受到俯

冲交代的上覆地幔楔的部分熔融形成的.而若要使

上覆地幔楔在低压条件下发生熔融形成这种高铁镁

质拉斑玄武岩,必须有足够的热量.Leybourme等

认为在地球演化早期,高热流和年轻洋壳的快速俯

冲熔融可能会导致俯冲板片在浅部大比例部分熔

融,从而形成这种高铁镁质玄武岩[５３],这与赞岐岩

成因十分类似.地幔柱头前富铁组分的部分熔融形

成的高铁玄武岩,是一套存在于大陆溢流玄武岩

(CFB􀆳s)的底部、比正常苦橄质岩石高铁镁质的苦

橄质岩石.这套岩石具有高(Gd/Yb)en值和(Gd/

Yb)en值、低 Al２O３ 含量的特征[５２].

Halls等曾在华北克拉通早中元古代基性岩脉

的古地磁研究中提到太行山早中元古代基性岩脉群

存在富铁拉斑质岩石[５４];侯贵廷研究的晋北中元古

代岩墙具有高 Fe(含量为１４％~１６％)的特征[５５];

Wang等在开展太行山南段隆升过程构造Ｇ热年代

学研究和基性岩脉研究时,也发现太行山南段有些

基性岩脉属于高铁镁质岩石[５６];彭澎等在晋冀蒙交

界地区区分了３组不同的岩墙类型,分别为高镁拉

斑玄武岩、高铁玄武岩以及高铁玄武岩和安山岩,并
认为这３种岩墙岩石在形成过程中都经历了一定程

度的分离结晶和明显的地壳混染,推测其可能为地

幔柱背景下大陆伸展裂解的产物[５７].然而,彭头平

等指出,低压条件下俯冲板片大比例部分熔融的成

因,对于解释华北克拉通内部南太行山地区发现的

早元古代(约１􀆰８Ga)高铁镁质基性岩脉成因机制

有重要的现实意义,也就是说这些基性岩墙很可能

是高热流值的年轻洋壳板块快速俯冲导致俯冲板片

或上覆地幔楔熔融形成的[５２].因此,关于其究竟是

大陆伸展裂解成因还是热的年轻板块快速俯冲形成

的,需要做更多的微量元素方面的讨论.
综上所述,研究区构造背景目前可以分为两类:
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①高铁玄武岩,为大陆伸展裂解成因[５５,５７];②高铁

镁质玄武岩及高铁玄武安山岩,或高铁的赞岐岩类

似物,为俯冲板片脱水部分熔融或上覆地幔楔受交

代后部分熔融形成的[５２].针对研究区构造背景,本
文结合地球化学证据及野外证据判断其是属于板内

伸展裂解成因还是俯冲岛弧成因.
首先,可以明确的是,研究区岩石经历一定程度

的地壳混染.从宏观上来说,研究区岩墙具有冷凝

边,且由边部至中心有渐变带,不可能是与单一热能

交换所致[５５].从微观上来说,样品w(Ti)/w(Zr)值
为５４􀆰６３~１０３􀆰２３,低 于 原 始 地 幔,由 于 陆 壳 中

w(Ti)/w(Zr)值明显低于各种地幔类型,所以研究

区样品发生了一定程度的地壳混染[５８].此外,Pb
元素明显富集,Sr、Ba元素富集,中等不相容元素

NbＧTa的亏损及轻稀土元素的富集表明其经历了

地壳混染作用.根据以上特点,尤其是 NbＧTa亏

损,一般会认为其属于岛弧岩浆成因,但夏林圻等在

地幔柱成因的岩石对比研究中总结认为,在原始地

幔标准化微量元素蛛网图中,软流圈地幔(或地幔

柱)受到大陆地壳或岩石圈的混染作用,也会表现出

NbＧTa负异常和Ti负异常的消减带特征,这也是部

分学者认为其为构造伸展裂解成因的主要原因[５９].
此外,赵振华也提出岛弧玄武岩具有 Nb、Ta、Ti亏

损,但出现 Nb、Ta、Ti亏损的并不一定是岛弧环

境[６０].因此,为了区分其是伸展裂解成因还是消减

带成因,采取两种方法进行判断:①地球化学指标;

②构造环境判别图解.
除了NbＧTa亏损等消减带构造环境的特点外,

侯贵廷指出区分地幔柱成因和消减带成因的地幔指

标是:岛弧玄武岩总体上具有较低的Zr含量(＜１３０×
１０－６)和w(Zr)/w(Y)＜４的特征;而大陆玄武岩不

管是否遭受地壳或岩石圈混染,都具有较高的Zr含

量(＞７０×１０－６)和w(Zr)/w(Y)值(＞３)[５５].恒山

地区Zr含量为(８７􀆰７~１３７􀆰０)×１０－６,３􀆰１＜w(Zr)/

w(Y)＜３􀆰７;宣化地区 Zr含量为(７５􀆰５~９０􀆰５)×
１０－６,２􀆰６＜w(Zr)/w(Y)＜３．０;兴和地区Zr含量

为(１６９~１７８)×１０－６,５􀆰１４＜w(Zr)/w(Y)＜５􀆰４０.
恒山和宣化地区更加偏向岛弧玄武岩,而兴和地区

偏向板内玄武岩.
研究区岩石样品受后期蚀变较小,且处于相对

非氧化条件下,得以很好地保存,故可采用全岩地球

化学数据来对构造环境投图判别.几乎所有的岩浆

岩形成构造环境判别都是建立在地幔不均一的基础

上,而且地幔的不均一性可达到中元古代[６０],研究

区基性岩墙的侵位年龄都为中元古代,满足地幔不

均一性的要求.目前常用的构造环境判别图解对样

品的要求较高,有的甚至要求分离结晶作用较弱或

者无明显的地壳混染.针对利用含有 Ti、Nb、Ta等

元素作为判别因子的玄武岩构造环境判别图解,由
于受到混染作用的影响,其成分点的位置就会向着

这些图解中 Ti、Nb、Ta含量降低的方向移动,造成

误判[５９].但对于同一种大地构造环境的地幔源区,

La、Nb、Zr元素是一组耐熔不相容或强不相容元

素,在深部作用过程(如地幔分离、地幔部分熔融、岩
浆分离结晶和地壳混染等)中,其在岩浆相、流体相

或地幔分离后的活动分离相中的含量发生了几个数

量级的变化,因此,用其绝对含量恢复玄武岩岩石岩

浆源区成分,从而判别其大地构造环境,显然是困难

的.由于其化学性质的相似性,在岩浆演化过程中,
其含量变化是基本同步的,所以 w(La)/w(Zr)、

w(Nb)/w(Zr)值基本不变或只有很小的变化[６１Ｇ６２],故
可采用武莉娜等提出的w(Nb)/w(Zr)Ｇw(La)/w(Zr)
双对数判别图解[图１０(a)][６１]、孙书勤等提出的

w(Nb)/w(Zr)Ｇw(Th)/w(Zr)双对数判别图解[图１０
(b)][６３]、Pearce等于１９７９年推出的w(Zr)Ｇw(Zr)/

w(Y)判别图解[图１０(c)][６４]进行判别,并结合李永

军等提出的La、Zr、Nb含量比值对比判别[６５].
在图１０(a)中,研究区样品落在陆内裂谷碱性

玄武岩区;在图１０(b)中,恒山地区及宣化地区样品

落在板内裂谷、拉张玄武岩区及陆缘裂谷拉张玄武

岩区,宣化地区还有一个样品落在陆内裂谷碱性玄

武岩区,兴和地区属于大陆板内陆陆碰撞带玄武岩

区;在图１０(c)中,兴和地区样品落入板内玄武岩

区,恒山与宣化地区样品则落在岛弧玄武岩与洋中

脊型玄武岩重叠区,但有倾向于板内玄武岩区的趋

势,根据赞岐岩的地球化学标准特点,研究区样品应

当属于板内玄武岩.综上所述,研究区样品皆趋向

于板内玄武岩,属于板内裂解成因,而非典型的赞岐

岩型俯冲消减带成因的岩浆岩岩石类型.

６　结　语

(１)恒山和宣化地区样品虽然在一些数据上很

接近赞岐岩的地球化学标准(SiO２ 含量为５０％~
５６％,K２O为０􀆰５１％~２􀆰１８％,w(Na２O)/w(K２O)＝
１􀆰４~４．７),但其Sr、Ba含量并不理想(w(Sr)＋w(Ba)
值为(３５８~５３７)×１０－６),不符合w(Sr)＋w(Ba)＞
１４００×１０－６的标准,且 Ni含量((４２􀆰５~６３􀆰９)×
１０－６)、Cr含量((８２~１４３)×１０－６)也不算很高,
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Ⅰ为大洋板块发散边缘 NＧMORB区;Ⅱ为大洋板内(洋岛、海山

玄武岩区及过渡洋中脊型玄武岩(TＧMORB)、富集洋中脊型玄武

岩(EＧMORB)区);Ⅲ为板块汇聚边缘(Ⅲ１为大洋岛弧玄武岩区;

Ⅲ２ 为陆缘岛弧及陆缘火山弧玄武岩区);Ⅳ为大陆板内(Ⅳ１为

板内裂谷、拉张玄武岩区及陆缘裂谷拉张玄武岩区;Ⅳ２ 为陆内

裂谷碱性玄武岩区;Ⅳ３ 为大陆板内陆陆碰撞带玄武岩区);Ⅴ为

地幔热柱玄武岩区;图(a)引自文献[６１];图(b)引自文献[６３];

图(c)引自文献[６４]

图１０　玄武岩大地构造环境判别图解

Fig．１０　TectonicSettingsDiscriminationDiagramsofBasalts

Mg＃ 值较低.这些都表明其与传统意义上所认为

的赞岐岩不甚相符,兴和地区样品与赞岐岩的地球

化学标准差别则更大,因此,华北恒山—宣化—兴和

地区基性岩墙并非典型的赞岐岩.

(２)结合前人研究,并根据其高铁高钛的特征,
可以确定华北恒山—宣化—兴和地区基性岩墙为高

铁玄武岩石.
(３)无论是主量元素还是微量元素特征,都表明

华北恒山—宣化—兴和地区基性岩墙经历了一定程

度的结晶分离作用和地壳混染作用.
(４)通过一系列已经过大量验证的、结果可靠的

构造环境判别图解,得出华北恒山—宣化—兴和地

区岩石很可能为板内裂解成因的产物.
(５)本研究仍存在一定局限性,对于赞岐岩与高

铁玄武岩在某些成因上的相似性,无法做出合理解

释,对于二者的区别也仍需要进一步探讨.
中国地质大学(北京)于根旺与刘小丽在野外样

品采集中提供了帮助,中国科学技术大学郑永飞院

士、北京大学魏春景教授及中国地质科学院地质研

究所曾令森研究员对本文提出了宝贵的意见和建

议,在此一并表示感谢!
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