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五台山地区!"#$%&辉石闪长岩的成因及其地质意义
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摘 要：五台山地区的黄金山辉石闪长岩侵入早元古代滹沱群中，同时又被早元古代末期辉绿岩脉穿切。辉石闪长

岩锆石8>,01*?@*A定年结果为%=##B%$1C，与华北克拉通广泛分布的基性岩墙群的时代相近。辉石闪长岩高

)D-$、E9$-!、*$-#、F$-和2C$-，低1G-（1G"值为!<!!&）。稀土元素总量较高（!<#H=#I%"J<!;%%H&=I%"J<），

轻重稀土元素分异强烈，其中轻稀土元素分异较明显，重稀土元素分异较弱，具有微弱的负铕异常。微量元素中，富

集,A、KC、8L、ML和>N，(L、2D含量低。（7=8L／7<8L）D和（%;!2O／%;;2O）D变化范围小，!2O（!P%6=</C）值为J<H"7!
J;H7%。综合分析认为，黄金山辉石闪长岩为富集岩石圈地幔部分熔融后发生分离结晶形成的，与华北克拉通广泛

分布的基性岩墙群具有相同的源区，可能代表华北南缘地幔柱活动时同一岩浆旋回不同阶段的岩浆侵位记录。辉

石闪长岩中锆石具有岩浆成因锆石特征，但锆石的)Q／?比值普遍较低，与变质锆石类似。辉石闪长岩中)Q／?比

值高，同时)Q、?在斜长石、单斜辉石和角闪石中配分系数低。因此推测，低)Q／?比值锆石的形成与原始岩浆和主

要成岩矿物结晶无关，很可能与富含)Q的副矿物结晶有关。辉石闪长岩中低)Q／?比值岩浆锆石的出现表明，利

用)Q／?比值解释锆石成因和年龄结果意义时应慎重。
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华北克拉通!%#$J(镁铁质岩墙群是我国规模

最大的岩墙群之一，对于理解华北克拉通早期地质

演化具有重要意义（彭澎等，STT"）。近年来，该期岩

墙群研究已积累了一些新的同位素年代学资料。李

江海等（STT%）利用单颗粒锆石化学法获得恒山地区

辉绿岩墙的锆石IFRB年龄为%UVWXYN(。廖超林

等（STTY）获得赞皇地区辉绿岩墙Z1FZ1年龄为%UV[
!%U$%N(。M(-<等（STTU）获得鲁西蒙阴地区辉

绿岩 脉 锆 石 IFRB年 龄 为%$"%X%UN(。;,:等

（STTV(）在鲁西泰山红门辉绿岩墙中获得P;QLNR
锆石IFRB年龄%$YUX%$N(，而陆松年等（STT$）在

该岩墙中获得斜锆石IFRB年龄%VS%XWN(。彭澎

等（STT"）、R*-<等（STT[，STTU，STT$）、R*-<（ST%T）

对华北克拉通%#$J(岩墙群系统研究后认为，其时

代为%#$T!%#U[J(，与华北南缘熊耳群火山岩的时

代相当。部分学者认为这些基性岩墙群形成于大陆

裂谷有关的伸展环境（;,:!"#$\，STTV(），可能与超

大陆的裂解有关（翟明国等，STTT；]:!"#$\，STTS；

E2(3(-+]3:，STTY；R*-<!"#$\，STT[，STTU，

STT$；;,:!"#$\，STTVB，STT$(，STT$B；R*-<，

ST%T），而其他学者认为其属华北东西两个陆块碰撞

后伸展环境（M(-<!"#$\，STT"，STT$）。

华北克拉通中部的五台地区发育有许多早元古

代末期（!%#$J(）基性岩墙。除此之外，在早元古

代滹沱群地层中还出露有早元古代辉石闪长岩，侵

入于滹沱群下部变形较强的四集庄组变质砂岩中，

又被早元古代末期辉绿岩脉穿切，推测其形成时代

为早元古代晚期。本文对该辉石闪长岩进行了详细

的岩石学、地球化学和锆石IFRB年代学研究，并与

早元古代辉绿岩进行对比，探讨其成因和地质意义。

% 地质背景

研究区位于华北克拉通中部的五台山地区。区

域内主要出露的前寒武纪地质单元有新太古代五台

群、新太古代兰芝山花岗岩、早元古代滹沱群、早元

古代花岗岩 花岗斑岩、中元古界地层（图%）。黄金

山辉石闪长岩呈一小岩株出露于五台县阳白乡下红

表村西约SA/的黄金山东南坡，平面上呈向南东突

出的马鞍形，北东长%$TT/，北西宽$TT/，总面积

约%#""A/S（伍家善等，STT$）。辉石闪长岩侵入于

滹沱群四集庄组顶部变质含砾长石石英杂砂岩中，

而又被北西向的早元古代辉绿岩脉穿切（图S）。辉石

闪长岩野外露头为浅灰绿色，块状构造、细粒结构。

S 岩相学特征

辉石闪长岩显微镜下主要组成矿物为斜长石、

角闪石和单斜辉石，另外含少量的石英和黑云母，副

矿物为磁铁矿和磷灰石。斜长石含量[T̂ !UT̂ ，

粒度%!S//，呈自形板状杂乱分布，聚片双晶发

育，部分绢云母化强烈。角闪石含量%T̂ !ST̂ ，他

形 半自形柱状，常出现于单斜辉石颗粒周围，部分

呈辉石的反应边，单偏光下具有绿 黄绿多色性。单

斜辉石含量%T̂ !ST̂ ，粒度多小于%//，粒状 半

自形柱状，个别发育双晶，角闪石反应边常见。石英

含量Ŝ ![̂ ，呈他形粒状或蠕虫状充填在斜长石

颗粒之间。黑云母含量Ŝ 左右，他形 半自形片状，

单偏光下具棕褐色 褐色多色性。磁铁矿含量S^
![̂ ，呈他形、针柱状；磷灰石呈针柱状。
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图! 五台地区地质简图［"据#$"%等（!&&&"）简化，’据伍家善等（())*）］

+,-.! /0%1%-,2"134052$6"7%89:5",;%:<5",<3"=0"（"3,671,8,0>"850=#$"%!"#$.，!&&&"，’"850=9:?,"3$"<!"#$.，())*）

图( 黄金山辉石闪长岩位置简图（据杜利林等，()!)）

+,-.( @%3,5,%<%8A:"<-B,<3$"<7C=%D0<0>,%=,50
（"850=E:F,1,<!"#$.，()!)）

!—第四系；(—四集庄组；G—四集庄组变质火山岩；H—南台组；

I—辉石闪长岩；J—花岗斑岩；K—早元古代辉绿岩；*—采样点

!—L:"50=<"=C；(—M,B,N$:"<-+%=6"5,%<；G—605"OP%12"<,2=%243,<
M,B,N$:"<-+%=6"5,%<；H—Q"<5",+%=6"5,%<；I—7C=%D0<0>,%=,50；

J—-="<,507%=7$C=C；K—>%10=,50；*—3"671,<-1%2"5,%<

G 分析方法

全岩主微量元素和R’OM=、M6OQ>同位素分析

在核工业北京地质研究院分析测试研究中心完成。

其中 主 量 元 素 利 用 S射 线 荧 光 光 谱 仪（飞 利 浦

@9(H)H）分析，分析误差小于(T!GT。稀土元素

和微量元素利用+,<<,-"<;UV公司制造的高分辨

率等离子体质谱（W1060<5"）分析，分析误差小于

IT。R’OM=和M6OQ>同位素分析利用热电离质谱

（X3%7=%’0OV）测定，所有样品的!HGQ>／!HHQ>和*KM=／
*JM=分别采用!HJQ>／!HHQ>Y)ZK(!&和*KM=／*JM=Y
)Z!!&H进行标准化。

锆石单矿物分选在河北省地质矿产调查研究所

完成。野外采集约!)4-的辉石闪长岩样品，室内进

行粉碎，然后通过重选、磁选，最后在双目镜下挑选

出锆石样品。MARX;@锆石[O@’分析在中国地质

科学院地质研究所北京离子探针中心的MARX;@XX
上完成。详细分析流程和原理参考宋彪等（())(）。

将待测锆石样品与锆石标准样VW;置于环氧树脂

中做成样品靶。通过打磨和抛光将靶上的大部分锆

石暴露出中心（大致一半）。然后进行透反射光和阴

极发光（\F）照相。最后经过清洗、镀金。仪器分析

过程中，一次离子源气体为氧气。将其电离后，由

]^(轰击锆石颗粒表面，激发出二次离子。每个点的

数据由I次扫描组成。一次离子流强度为K!*<U，

束斑的直径为(I!G)#6。应用标准锆石MF!G（[
Y(G*_!) Ĵ）标定样品的[、V$、@’含量，利用标准
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锆石!"#$%&（’()#*）进行年龄校正。每测定一

个!"#$%&标样后，测定’个待测样品点，交叉重

复进行。数据处理采用+,-./(012（345678，211(）

及.+$93$!（345678，2111）程序。普通铅根据实测

的21’9:进行校正，同位素比值误差为(!，年龄结果采

用21)9:／21;9:加权平均值，误差为<=>的置信度。

’ 地球化学特征

=个样品分析中，黄金山辉石闪长岩+7$2含量

=)?1)>"=@?12>、!7$2 含 量(?2A>"(?’=>、

#8$含量2?=@>"A?((>、&B2$A含量(’?);>"
(=?=(>、CD2$A 含 量<?(2>"<?)’>、E*$ 含 量

=?;(>";?1;>、F2$含量2?@)>"A?1@>、G*2$
含量A?(’>"A?AA>、92$= 含量1?;=>"1?)2>

（表(）。总体上，黄金山辉石闪长岩具有高!7$2、

!CD2$A、92$=、F2$和G*2$，低#8$特征。扣除烧失

量重新计算后，在!&+分类图中（图A），黄金山辉石

闪长岩位于正长闪长岩 闪长岩的过渡区域。

图A 黄金山辉石闪长岩的岩石分类图（据H7BIJK，(<@<）

C780A EB*II7L7M*N7JKJLO4*K8P7KIQ*KRSTJUDKD
57JT7ND（*LNDTH7BIJK，(<@<）

岩石稀土总量较高（A;=?)=V(1W;"’((?<)V
(1W;）（表(）。在球粒陨石标准化的稀土元素配分图

解中（图’*），轻重稀土元素分异强烈［（3*／34）MKX
((?1="(2?A(］，其中轻稀土元素分异较明显［（3*／

+Y）MKXA?;("A?)2］，重 稀 土 元 素 分 异 不 明 显

［（Z5／34）MKX(?@<"(?<=］。所有样品皆具有轻微

的负铕异常（"4／"4!X1?;’"1?)(）。岩石富集%:
（)2?;V(1W;")<?=V(1W;）、[*（(2(’V(1W;"
(A(@V(1W;）、+T（A@(V(1W;"’(AV(1W;）、\T（==(

表! 黄金山辉石闪长岩主量（!"／#）、稀土和

微量元素（!"／!$%&）分析

’()*+! ,(-./+*+0+123（!"／#），455(162/(7++*+0+123
（!"／!$%&）(1(*83+3.9:;(1<-=13>(1?8/.@+1+6=./=2+

样品号 O!(’]( O!(’]’ O!(’]= O!(’]; O!(’])

+7$2 =)0<) =)01) =@012 =)0’A =)0(;
!7$2 (02A (0A2 (02A (02) (0’=
&B2$A (=0=( (=02; (’0<’ (’0); (=02)
!CD2$A <0(2 <0= <0A’ <0)’ <0’2
E*$ =0<; =0@’ =0;( =0@; ;01;
#8$ 20=@ 20<’ 20<< A0(( 20<’
#K$ 10(A 10(’ 10(A 10(’ 10(’
F2$ 20<( 20@@ A01@ 20<= 20@)
G*2$ A0AA A0(’ A0(; A02( A02<
92$= 10;; 10;; 10)( 10;= 10)2

烧失量 10( 10;; 102; 10A 10(’
总量 <<0=1 <<0’( <<0’) <<0’2 <<0’;

#8# A; A@ A< A< A@
3* )@0; @10A @@ @’0A @;0@
ED (’’ (’; (;A (=A (;=
9T (@0’ (@0; 210= 210’ 210;
G5 )’0= );0< @20A @20’ @’0(
+Y (A (A0A (’0’ (’02 (’0;
"4 20) 20)2 20;= 20< 20<=
Z5 (10; (10; ((02 ((0< ((0<
!: (0=< (0;A (0)= (0)) (0)’
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图! 黄金山辉石闪长岩球粒陨石标准化稀土元素配分图解［"，球粒陨石值据#$%&$’()%（*+,!）］和原始地幔标准化微量元素

配分图解［-，原始地幔值据./%"%&012)%)/34（*+,+）］

5637! 84)%&’69$:%)’;"<6=$&>??@"99$’%(（"，14)%&’69$&"9""A9$’#$%&$’()%，*+,!）"%&@’6;696B$;"%9<$%)’;"<6=$&
9’"1$$<$;$%9(@"99$’%(（-，@’6;696B$;"%9<$&"9""A9$’./%"%&012)%)/34，*+,+）

C*DEF!F!*C*DEF）和#A（**G,C*DEF!*HGIC
*DEF），而J6（*+GKC*DEF!I*GIC*DEF）和8’（*IF
C*DEF!*!+C*DEF）含量低（表*）。在原始地幔标

准化的微量元素配分图解中（图!-），黄金山辉石闪

长岩具有明显的L4、M、J-、L"、.’、L6负异常和>-、

N"、O"、8$、P’、#A正异常。

选择了H件辉石闪长岩样品完成>-:.’和.;:
J&同 位 素 分 析，结 果 见 表I。其 中（,K.’／,F.’）6

（DGKDQQHF! DGKDF *IK）和（*!H J&／*!! J&）6
（DGQ*DDQ*!DGQ*D**Q）变化范围较小，!J&（!R
*GKFS"）值为EFGD,!E!G,*，亏损地幔模式年龄

!20为IQKH!IFF,0"。

Q 锆石M:T-年龄

黄金山辉石闪长岩锆石多为长柱状 短柱状，少

数为粒状，锆石粒度大小为QD!*DD";。在透射光

下，多数锆石柱面较发育，锥面不发育。在阴极发光

图像中，多数锆石可见板状环带，部分锆石环带不明

显（图Q），具有中 基性岩浆锆石特征。

在I!粒锆石上进行了I!个测点分析，其中M、

L4含量为I,C*DEF!Q,,C*DEF、D!HIC*DEF，

L4／M比值仅有一个锆石测点为DG*Q（*!G*点），其

余测点均小于DG*（DGDI!DGDQ）（表H）。在锆石 M:
T-年龄谐和图中，多数分析点位于谐和线上或附

近，个别分析点具有少量的铅丢失而偏离谐和线（图

F）。去除IDKT-／IDFT-年龄明显偏低的I个（HG*和

I!G*）分析点，利用其余II个分析点获得不一致线

表! 黄金山辉石闪长岩"#$%&和%’$()同位素分析

*+#,-! "#$%&+.)%’$()/01213/4+.+,50-01678+.9:/.0;+.
35&1<-.-)/1&/2-

样品号 #L*!:* #L*!:Q #L*!:K

>- FK KI7, F+7+
.’ !II !DF !*+

,K>-／,F.’ D7!Q+I D7Q*+H D7!,HD
,K.’／,F.’ D7K*KQIQ D7K*+IF+ D7K*KKQ+
?’’)’ D7DDDD*D D7DDDD*Q D7DDDD**

（,K.’／,F.’）6 D7KDQ+D! D7KDF*IK D7KDQQHF
.; **7KK *H7IQ *H7K*
J& F+7!! KI7+* K!7!I

*!K.;／*!!J& D7*DIQ D7*D++ D7***!
*!HJ&／*!!J& D7Q**IFH D7Q**HIH D7Q**!DQ

（I#） D7DDDDD+ D7DDDDDQ D7DDDD**
（*!HJ&／*!!J&）6 D7Q*DDKF D7Q*DDQ* D7Q*D**Q
$J&（!） EQ7QK EF7D, E!7,*
!20／0" IQKH IFF, IQ,F

上交点IDKT-／IDFT-年龄为*K!KU*Q0"（0.V2R
*G!）。其中，去除年龄结果明显偏小的!个点（HG*、

KG*、IDG*、I!G*）和强烈反向不一致的测点（*HG*）

后，其余*+个分析点获得的IDKT-／IDFT-加权平均年

龄结果为*KQQU*I0"（0.V2R*G,）（图F），与上

交点年龄在误差范围内一致。该年龄代表了岩体的

侵位时代。

F 讨论

=7> 岩石成因

黄金山辉石闪长岩中，.6WI、X<IWH、5$IWH 与下

地壳岩石含量相当，而YIW和J"IW含量高于下地

HI,第Q期 周丽芹等：五台山地区*GKFS"辉石闪长岩的成因及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 黄金山辉石闪长岩锆石阴极发光图像

"#$%! &’#()$*+,-.#/0,1$/)#1+-/,(23)1$4#1+5)167/,8*1*9#,/#:*

图; 黄金山辉石闪长岩锆石<=>?年龄谐和图

"#$%; &,10,/9#)9#)$/)(,-.#/0,1<=>?)$*+,-
23)1$4#1+5)167/,8*1*9#,/#:*

壳，@$A（@$!值为B;"BC）与下地壳相比明显偏低

（D391#0EF",31:)#1，GCC!；H)7I,/F @0’*11)1，

GCC!；J*9*6,5I，GCC!；K),!"#$%，GCCL）。因此，

黄金山辉石闪长岩难以直接由下地壳岩石高度部分

熔融形成，而可能由地幔部分熔融形成。辉石闪长

岩具有低初始（LMN/／L;N/）#和（GOBP9／GOOP9）#同位素

比值，在!P9（"）Q（LMN/／L;N/）#关系图中（图M），样

品皆位于富集地幔源区附近，与华北克拉通广泛分

布的早元古代基性岩墙群中高分异的岩墙具有相似

的岩浆源区特征（>*1$!"#$%，RSSM）。同时，辉石闪

长岩具有H5、<、P?、H)和H#等微量元素负异常，可

能与源区或岩浆侵位过程中受到地壳混染有关。但

辉石闪长岩中主微量元素和同位素组成变化较小，

所以其地壳混染可能代表源区特征。黄金山辉石闪

长岩可能由富集的岩石圈地幔源区发生部分熔融形

成。辉石闪长岩@$A含量低，稀土和>RA!含量高，

’)／N(’)关系图（图L）表现分离结晶趋势。据此综

图M 黄金山辉石闪长岩!P9（"）（LMN/／L;N/）#关系图

［辉绿岩数据引自>*1$等（RSSM）］

"#$%M #P9（"）T*/+3+（LMN/／L;N/）#9#)$/)(,-23)1$4#1+5)1
67/,8*1*9#,/#:*（9,I*/#:*9):))-:*/>*1$!"#$%，RSSM）

U@@—亏损的洋中脊玄武岩地幔；>DV@W—流行或普遍地幔；

2X@<—高<／>?比值的地幔；V@G—G型富集地幔；V@R—R型

富集地幔

U@@—U*6I*:*9 @ADY @)1:I*；>DV@W—>/*T)I*1: @)1:I*；

2X@<—2#$5=$@)1:I*；V@G—V1/#05*9@)1:I*G；V@R—V1=
/#05*9@)1:I*R

合判定，黄金山辉石闪长岩是富集的岩石圈地幔发

生部分熔融后分离结晶形成的。

近年来，许多研究资料表明华北克拉通在早元

古代末期最终形成稳定的克拉通（白瑾，GCL;；Z5),
!"#$%，GCCC?，RSS!；Z5),，RSSG；K3,!"#$%，

RSSR；Z5)#)19’#3，RSSB；耿元生等，RSSO；[/\1*/
!"#$%，RSS!；[3+E7!"#$%，RSSM），一些学者将华北

早元古代克拉通化过程与&,I3(?#)超大陆的汇聚联

系起 来（J#I9*!"#$%，RSSR；Z5),!"#$%，RSSR，

RSSB，RSSO；>*1$!"#$%，RSS!）。而华北克拉通广

泛发育的G%ML"G%M;K)基性岩墙群代表较大范围

的伸展事件，可能与&,I3(?#)超大陆的裂解有关

!RL第!期 周丽芹等：五台山地区G]M;K)辉石闪长岩的成因及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



（!"#$!"#$%，&’’(，&’’)，&’’*；+,-!"#$%，

&’’./，&’’*0，&’’*/；!"#$，&’1’）。野外地质关系

表明，黄金山辉石闪长岩被北西向的早元古代辉绿

岩墙穿切，该期岩墙群的锆石和斜锆石23!/年龄分

别 为14)*50和14)*!14)(50（!"#$!"#$%，

&’’(）。而黄金山辉石闪长岩的锆石23!/年龄为

1)((61&70，在年龄结果误差范围内与华北区域

上广泛分布的辉绿岩墙群时代近于一致。结合地质

关系和同位素资料，黄金山辉石闪长岩和辉绿岩墙

应来自相同的富集地幔源区，为同一岩浆旋回不同

阶段的岩浆侵位记录。黄金山辉石闪长岩也是华北

克拉通化之后大规模伸展作用的岩石记录。

图* 黄金山辉石闪长岩80／9: 80关系图

;<$%* 80／9:=">?-?80,@+-0#$A<#?B0#CD>,E"#"F<,><G"

在华北南缘，大面积分布的熊耳群火山岩具有

裂谷火山岩特征，其时代与华北克拉通广泛分布的

基性岩墙群时代相近（赵太平等，&’’H；+"!"#$%，

&’’I）。!"#$等（&’’*）研究发现两者成因联系密

切，具有大火成岩省特征，可能与华北南缘地幔柱有

关。此外，豫西崤山侵入熊耳群的石英闪长岩锆石

和斜锆石年龄为1))*61&70和1)*I6H70，且与

熊耳群具有相同的源区（崔敏利等，&’1’）。黄金山

辉石闪长岩虽与熊耳群空间上无地质关系，但却与

熊耳群同成因的基性岩墙群有相同的源区。因此，

可以推断，黄金山辉石闪长岩与豫西崤山石英闪长

岩为地幔柱环境下火山喷溢和基性岩墙侵位过程中

不同岩浆分异阶段的产物。

!"# 低$%／&比值锆石的可能成因

通常情况下，岩浆锆石具有较高的JB／2比值

（’4&!’4*），而变质锆石多具有较低的JB／2比值

（多小于’41）（K-/0GG,0#F+">:0##，&’’)）。在黄

金山辉石闪长岩中，除一粒锆石的JB／2比值稍高

外，其余锆石的JB／2比值都小于’41。与典型的岩

浆锆石相差甚远，而与变质锆石JB／2比值特征相

似。对于变质锆石，低JB／2比值的形成有两种原

因：一是JBHL离子半径较2HL大，变质过程JBHL比

2HL更难替换M>HL（+@HL）进入锆石晶格，从而使变

质重结晶锆石的JB／2比值降低（+,?N<#0#F9OB0PQ
G"$$">，&’’R）；二是变质过程中富JB矿物（如独居

石和帘石类）的生成，使变质新生锆石具有低的JB／

2比值（S<#$"#!"#$%，&’’1）。黄金山辉石闪长岩

中，岩石的JB／2比值为(4&H!)4&&，显然锆石中的

低JB／2比值与原始岩浆并无直接联系。在辉石闪

长岩中，主要的矿物组合为斜长石、单斜辉石和角闪

石。在这几种矿物中，JB和2的配分系数皆小于

1，具有不相容元素特征（K,PP<?,#，1IIR）。因此，斜

长石、单斜辉石和角闪石的分离结晶并不能使残余岩

浆中JB／2比值发生明显的改变。辉石闪长岩锆石

低JB／2比值很可能与富含JB（高JB／2比值）副矿

物的结晶有关，但具体的形成原因还需要对岩石中矿

物的微量元素含量系统分析后做出合理的解释。

) 结论

（1）黄金山辉石闪长岩主微量元素和同位素地

球化学特征指示其为富集岩石圈地幔发生部分熔融

后分离结晶形成的，与华北克拉通广泛分布的早元

古代基性岩墙群中高分异岩墙具有相似的岩浆源

区。辉石闪长岩的侵位年龄为1)((61&70，与早

元古代基性岩墙群时代相近。根据基性岩墙与辉石

闪长岩的地质关系，两者应为华北南缘地幔柱背景

下同一岩浆旋回不同阶段的岩浆侵位记录，辉石闪

长岩也代表华北克拉通之后伸展作用的开始。

（&）黄金山辉石闪长岩具有典型的岩浆岩结构

构造，并未发生变质作用。但其中锆石却具有低的

JB／2比值，与大多变质成因锆石相似。其形成原因

与原始岩浆和主要组成矿物（斜长石、单斜辉石和角

闪石）并无明显关系，可能是富含JB的副矿物结晶

引起的。辉石闪长岩中低JB／2比值锆石的出现表

明，利用JB／2比值解释锆石成因和年龄结果意义

时应慎重。

致谢 感谢北京离子探针中心张玉海老师、杨

之青老师、杨淳老师、周慧老师、叶青和核工业北京

地质研究院刘牧老师在锆石23!/测年和全岩地球

.&* 岩 石 矿 物 学 杂 志 第R’卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



化学、!"#$%同位素测试过程中的大力帮助；感谢万

渝生研究员、彭澎博士和颉颃强博士在成文过程中

的有益讨论和启发；同时感谢万渝生研究员和编辑

部老师提供的良好意见和建议。谨以此文献给沈其

韩院士&’华诞，祝沈先生健康长寿！

!"#"$"%&"’

()*+*,-.&/0-1234)"567"38)9:"*),;3<5<=6<>?@A)*B2),［C］-1*),D
E*,：1*),E*,!8*3,83),%1382,<5<=67"3BB，.!FGH（*,I2*,3B3J*A2
4,=5*B2):BA")8A）-

(*,=3,(，K@BA"23*9L),%?2*A32<@B3C-M’’.-N593,*A3)B)B<@"83
><"O*"8<,*@9%@"*,=2*=2#=")%393A)9<"P2*B9？13QA@")53R*%3,83
>"<9A23I)53%<,*%3B<>?3BA3",$<"J)6),%*9P5*8)A*<,B><"O*"8<,
=3<82"<,<5<=6［+］-+<@",)5<>73A"<5<=6，FM（M）：SHH!SGH-

I@*C*,5*，T2),=()<5*,，73,=73,=，!"#$-M’.’-T*"8<,／:)%%3536*A3U#7:
%)A*,=><"A237)53<#P"<A3"<O<*8*,A3"93%*)A3#)8*%*,A"@B*R3"<8VB*,W*D
)<B2),C<@,A)*,B，J3BA<>L3,),7"<R*,83),%A23*"8<,BA")*,AB<,A23
)=3<>A23W*<,=’3"X<58),*87"<R*,83［+］-K8A)73A"<5<=*8)!*,*8)，M0
（H）：.HF.!.HF&（*,I2*,3B3J*A24,=5*B2):BA")8A）-

Y@Z*5*,，[),=I2<,=2@*，;@<+*,=2@*，!"#$-M’.’-123)=3<>A23
:)B3<>A237)53<P"<A3"<O<*8L@A@<;"<@P*,A23?@A)*C<@,A)*,B
)"3)，$<"A2I2*,)I")A<,：!L\NC7O*"8<,U#7:%)A*,=<>:)B)5A*8
),%3B*A3［+］-I2*,3B3!8*3,83(@553A*,，HH（.G）：.G/M!.G/&-

;)<!，Z@<1I，T2),=(\，!"#$-.&&/-I239*8)58<9P<B*A*<,<>A23
8<,A*,3,A)58"@BA)B"3R3)53%:6BA@%*3B*,4)BAI2*,)［+］-;3<82*9*8)
3AI<B9<82*9*8)K8A)，0M（..）：.&H&!.&GH-

;3,=[@),B23,=，[),=I2<,=2@*，!<,=(*)<，!"#$-M’’F-7<BA]"<D
=3,*8;"),*A3BJ*A2),K=3<>./’’C)*,Ẑ5*),=K"3)，$<"A2I2*D
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