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内容提要：王坪石岩体具有超酸性（ＳｉＯ２＝７３％～７６％）、ＳｉＯ２过饱和（大量石英）、偏铝质到弱过铝质（Ａｌ２Ｏ３＝

１２．４８％～１４．２３％）和碱性（Ｎａ２Ｏ＋ Ｋ２Ｏ＝７．８３％～９．４１％）的特征。总稀土较低（ΣＲＥＥ＝（５４．４１～１４０．２１）×

１０－６），稀土配分型式为左陡右缓的轻稀土元素富集、重稀土元素亏损型。微量元素富集Ｋ、Ｐｂ等大离子亲石元素

以及Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ等强不相容元素，相对亏损Ｂａ等大离子亲石元素和 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｌａ、Ｃｅ等高场强元素和Ｐ元素。

ＳｒＮｄＰｂ同位素地球化学研究表明，该岩体的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ较低（０．７０４９８～０．７０５０３），εＮｄ（狋）为负值（－１０．９‰～

－１２．１‰），以上特征结合岩浆混合的证据表明，该岩体的物质来源主要为下地壳古老变质岩（变质杂砂岩），但受

到地幔端员的混染作用。

关键词：河北兴隆；正长花岗岩；ＳｒＮｄＰｂ同位素；壳幔混合；

　　王坪石岩体所隶属的承德市兴隆县，是我国著

名的金、铜、铅、锌、稀土等矿床的产地之一。在大地

构造上属于燕山板内造山带中段，南部紧邻近东西

向马兰峪背斜构造的轴线。前人的研究集中于花岗

岩类岩石与成矿的关系（叶德隆等，１９９１；钟长汀等，

２０００；赵英福等，２００４），但是对于和成矿不相关的王

坪石岩体却没有得到系统的成因研究。本文通过对

王坪石岩体进行详细的岩相学和地球化学特征研

究，为王坪石岩体中生代侵位的构造背景、源区性质

等提供制约条件。

１　研究区地质概况及岩相学特征

王坪石岩体位于河北省兴隆县东南部约１０．７

ｋｍ，处于马兰峪背斜轴线北部分布的一系列岩体中

的一个（图１），呈岩株产出，ＮＮＥ向展布，出露面积约

为４０ｋｍ２，侵位时间为中侏罗世（郭华等，２００２；Ｄｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２００７），主要岩性从边缘相到中心相依次为中粗

粒正长花岗岩、粗粒正长花岗岩和似斑状花岗岩（图

２，图３）。整个岩体发育有多种类型的脉岩，如细晶

岩、辉绿岩和煌斑岩等，延伸方向ＳＮ、ＮＥＥ、ＮＷ、

ＮＮＥ，其中在边缘相和过渡相中含有较多的闪长质暗

色微粒包体。该岩体侵位于长城系的串岭沟组和常

州沟组（图３），以及古元古界的秋花峪片麻岩中。

六里坪单元（Ｊ２犔）的主体岩性为中粗粒正长花

岗岩，新鲜面为灰白色，半自形自形结构，块状构

造。钾长石为正条纹长石，粒度为３．５～４ｍｍ，呈半

自形板状它形粒状结构，含量约为５５％；斜长石为

钠长石，板状自形结构，聚片双晶发育，环带不发育，

个别出现内核与边部的光性不同，常被绢云母、高岭

石交代，粒度约为２ｍｍ×４ｍｍ，含量约为１５％；石

英呈它形粒状，粒度为２．５～３ｍｍ，含量约为３０％；

黑云母含量约为３％，多鳞片状，周围多有磁铁矿包

围，绿泥石化显著。主要副矿物为磁铁矿、褐帘石、

磷灰石、钍石、黄铁矿、锐钛矿、榍石、锆石等，属磷灰

石榍石锆石型。

王坪石单元（Ｊ２犠）的主体岩性为粗粒正长花岗

岩，新鲜面为肉红色，粗粒结构，块状构造。钾长石

为正条纹长石，半自形它形粒状结构，粒度可达

６ｍｍ，含量约为５５％；斜长石为钠长石，呈板状自形

结构，细密聚片双晶发育，环带不发育，粒度约为２．５

ｍｍ×３．５ｍｍ，含量约为１０％；石英为它形粒状结

构，粒度约为３ｍｍ，含量约为３０％；黑云母，板状晶

形，含量约为５％，白云母少量，呈放射状，部分云母

发生绿泥石化。副矿物有褐帘石、锐钛矿、自然铜、
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图１　冀东中生代侵入岩地质简图（据Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００７，有修改）

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＨｅｉｂｅｉＰｒｏｖｉｎｅｎｃｅ（ａｆｔｅｒＤｅｎｇｅｔａｌ．，２００７，ｒｅｖｉｓｅｄ）

１—早白垩世花岗岩类；２—中侏罗世花岗岩类；３—正断层；４—逆断层；５—地质边界；６—岩体年龄；７—岩体名称；８—城市名称

１—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；２—ｍｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；３—ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；４—ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ；

５—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；６—ｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｇｅ；７—ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｎａｍｅ；８—ｃｉｔｙｎａｍｅ

钛铁矿、磷灰石、黄铁矿、磁铁矿、锆石、石榴子石等。

黄太营单元（Ｊ２犎）的主体岩性为似斑状花岗

岩，新鲜面肉红色，似斑状结构，基质为细粒花岗结

构。斑晶主要由钾长石、斜长石和石英组成。钾长

石为正条纹长石，粒度为２．５～３ｍｍ，含量约为

２５％；斜长石为半自形粒状结构，细密聚片双晶发

育，粒径约为１．５ｍｍ，含量约为５％；石英为它形粒

状结构，石英颗粒有裂纹，波状消光，含量约为

１０％。基质由钾长石、石英和斜长石组成，钾长石的

粒度约为０．３ｍｍ，含量约为３０％；石英粒度约为０．２

ｍｍ，含量约为２５％；斜长石粒度为０．２～０．３ｍｍ，

含量约为５％。值得注意的是，条纹长石周围被自

形的钠长石包围的现象，类似于一种“雪球构造”。

副矿物有褐帘石、榍石、石榴子石、金红石、磷灰石、

锆石、磁铁矿、赤褐铁矿等。

２　造岩矿物化学特征

２．１　钾长石

根据所得到的探针数据（表１），三个岩性单元

的钾长石成分并没有很大的成分差异，它们的 Ｏｒ

平均含量分别为９２．１８％（中粗粒正长花岗岩）、

９４．８３％（粗粒正长花岗岩）和９２．０７％（似斑状花岗

岩）。三个单元的钾长石均为正条纹长石，暗示了它

们的结晶温度相对较低，从而发生钠长石和钾长石

低温下的不混溶。

２．２　斜长石

斜长石三个端员的相对含量依次为Ａｂ＞Ａｎ＞

Ｏｒ，Ａｎ变化于０．０５％～１０．８５％之间，多为１．５％

～６％（表２），属于钠长石，具有碱长花岗岩的特征。

另外，三个端员中斜长石的牌号表现为从边缘相向

中间相依次减小的规律，这暗示了岩浆演化过程中

逐渐富钠的过程。长石中ＳｉＯ２含量在６６．２０％～

６９．００％ 之间，平均值为６７．５８％；Ａｌ２Ｏ３在１９．７６～

２１．５６％之间，平均值为２０．４６％；Ｎａ２Ｏ含量较高，

平均 值 达 到 １１．５１％，而 Ｋ２Ｏ 平 均 含 量 只 有

０．１０％，ＣａＯ的平均含量为０．７４％。通过二长石温

度计的计算（Ｎｅｋｖａｓｉｌｅｔａｌ，１９８７），得到长石的平衡

温度在３１３．１～４４９．８℃之间，平均值在３７４．７℃。

３８６
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图２　王坪石岩体地质简图??

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＷａｎｇｐｉｎｇｓｈｉＩｎｔｒｕｓｉｏｎ

表明钠长石与钾长石的最终结晶温度接近于岩浆结

晶作用的晚期。

２．３　黑云母

根据分类图解（图４）可知，王坪石岩体的黑云

母为镁质黑云母，电子探针数据显示，ＭｇＯ的平均

含量可达１３．０２％；值得注意的是，一些云母中Ｆ的

含量较高，最高可达２．８６％。

３　岩体地球化学特征

３．１　主量元素

对于ＳｉＯ２＞７０％的岩石，用里德曼指数（δ）划

分碱度的效果较差（邱家骧等，１９９１），而碱度率（ＡＲ）

４８６
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图３　王坪石岩性单元地质剖面图?

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｔｒｏｌｏｇｙｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅＷａｎｇｐｉｎｇｓｈｉＩｎｔｒｕｓｉｏｎ

１—串岭沟组砂页岩；２—岩性单元界限；３—细粒花岗岩脉；４—脉动接触界限及断续分布的伟晶岩；

５—六里坪单元；６—王坪石单元；７—黄太营单元

１—ＣｈｕａｎｌｉｎｇｇｏｕＦｍ．（ｓａｎｄｙｓｈａｌｅ）；２—ｕｎｉｔｂｏｕｎｄａｒｙ；３—ｆｉｎｅｇｒａｉｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｖｅｉｎｓ；４—ｐｕｌｓｅｃｏｎｔａｃｔｂｏｕｎｄａｒｙ

ａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ；５—ＬｉｕｌｉｐｉｎｇＵｎｉｔ；６—ＷａｎｇｐｉｎｇｓｈｉＵｎｉｔ；７—ＨｕａｎｇｔａｉｙｉｎｇＵｎｉｔ

表１　钾长石电子探针分析数据（％）

犜犪犫犾犲１　犕犻犮狉狅狆狉狅犫犲犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳犓犳犲犾犱狊狆犪狉狊（％）

样品号 １ｋｆ１ １ｋｆ２ １ｋｆ３ １ｋｆ４ １ｋｆ５ １ｋｆ６ １ｋｆ０１ １ｋｆ０２ １ｋｆ０３ ６ｋｆ１ ６ｋｆ２ ６ｋｆ３ １８２ｋｆ１１８２ｋｆ２１８２ｋｆ３

岩石名称 中粗粒正长花岗岩 粗粒正长花岗岩 似斑状花岗岩

ＭｇＯ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０２

Ｎａ２Ｏ １．１１ １．３ ０．８１ １．２７ １．２３ ０．６ ０．０７ ０．３４ ０．６２ ０．５９ ０．４９ ０．６４ ０．９ １．２４ ０．４６

Ｋ２Ｏ １５．１６ １４．９４ １５．８１ １５．１ １５．０７ １５．９ １５．９４ １６．２６ １６．０１ １５．８９ １６．０６ １５．８８ １５．２７ １４．７９ １５．９

ＣａＯ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００

Ａｌ２Ｏ３ １８．５９ １８．７ １８．６５ １８．７５ １８．４３ １８．６４ １８．７２ １８．８６ １８．８４ １８．７２ １８．６９ １８．８ １８．８７ １８．６８ １８．４９

ＳｉＯ２ ６４．６３ ６４．７２ ６４．３８ ６５．３４ ６４．２８ ６４．５８ ６４．８５ ６４．８８ ６４．４１ ６４．９８ ６４．７ ６５．２ ６５．２８ ６３．６８ ６４．９

ＴｉＯ２ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０５ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０４ ０．０１ ０．０２ ０．０８ ０．０７

Ｃｒ２Ｏ３ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．５７ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０４ ０．０１ ０．１ ０．０４ ０．１ ０．０４ ０．０４

ＭｎＯ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．０９ ０．０２ ０．１ ０．０１ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３

ＦｅＯ ０．０９ ０．１４ ０．１２ ０．１７ ０．１ ０．１ ０．１１ ０．０８ ０．１ ０．１４ ０．１３ ０．１７ ０．２ ０．１８ ０．１１

ＮｉＯ ０ ０．０２ ０．０５ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

总量 ９９．６１ ９９．８５ ９９．８４ １００．６８ ９９．７４ ９９．９ ９９．８７ １００．４６１００．１７１００．３８１００．２８１００．７５１００．６６ ９８．７４ １００．０３

Ａｂ １０．０２ １１．６７ ７．２４ １１．３５ １１．０４ ５．３８ ５．９６ ３．０７ ５．５７ ５．３８ ４．４ ５．７３ ８．２１ １１．２８ ４．２１

Ｏｒ ８９．９８ ８８．３３ ９２．７６ ８８．６５ ８８．９６ ９４．６２ ９４．０４ ９６．９３ ９４．４３ ９４．６２ ９５．６ ９４．２７ ９１．７９ ８８．６３ ９５．７９

注：数据由中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室探针室测定。

表２　斜长石电子探针分析数据（％）

犜犪犫犾犲２　犕犻犮狉狅狆狉狅犫犲犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳狆犾犪犵犻狅犮犾犪狊犲

样品号 １ｐｌ１ １ｐｌ２ １ｐｌ３ １ｐｌ４ １ｐｌ５ １ｐｌ６ １ｐｌ０１ １ｐｌ０２ １ｐｌ０３ ６ｐｌ１ ６ｐｌ２ ６ｐｌ３ １８２ｐｌ１８２ｐｌ２１８２ｐｌ３

岩石名称 中粗粒正长花岗岩 粗粒正长花岗岩 似斑状花岗岩

ＭｇＯ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０２ ０．０１

Ｎａ２Ｏ １０．５３ １１．１４ １１．７１ １１．９９ １０．６１ １１．７４ １１．４ １１．８１ １１．７３ １１．７ １１．８６ １０．８８ １１．９５ １１．７１ １１．９

Ｋ２Ｏ ０．１５ ０．１１ ０．０４ ０．０４ ０．２４ ０．０６ ０．０３ ０．０８ ０．０４ ０．１ ０．０７ ０．２２ ０．１ ０．０９ ０．０５

ＣａＯ １．６１ １．７３ ０．５１ ０．０９ ２．１９ ０．４１ １．０５ ０．０１ ０．６８ ０．３５ ０．０９ １．４ ０．２７ ０．２８ ０．４２

Ａｌ２Ｏ３ ２０．３３ ２１．５３ ２０．２９ ２０．０２ ２１．５６ ２０．２４ ２１．０１ １９．９３ ２０．５１ ２０．１４ ２０．０５ ２１．１６ １９．７６ １９．８６ ２０．０６

ＳｉＯ２ ６７．５６ ６６．３５ ６７．８ ６８．７３ ６６．４５ ６８．０１ ６７．６１ ６９ ６７．９ ６７．９７ ６８．２８ ６６．７４ ６６．２ ６７．３４ ６７．７３

ＴｉＯ２ ０．０３ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００

Ｃｒ２Ｏ３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０６ ０．０３ ０．０２ ０．１ ０．０３

ＭｎＯ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０９ ０ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．０３ ０．００

ＦｅＯ ０．１２ ０．１４ ０．０５ ０．０９ ０．１７ ０．０４ ０．０６ ０．１１ ０．０６ ０．１２ ０．０４ ０．１５ ０．２３ ０．１１ ０．１４

ＮｉＯ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．００

总量 １００．３３ １０１ １００．４１１００．９８１０１．２１ １００．５ １０１．１８１００．９３１０１．０３ １００．４ １００．４６１００．６６ ９８．５４ ９９．５４ １００．３５

Ａｂ ９１．４２ ９１．５３ ９７．４８ ９９．３７ ８８．５９ ９７．７８ ９４．９７ ９９．５２ ９６．６８ ９７．８ ９９．１９ ９２．２１ ９８．２６ ９８．１８ ９７．８

Ｏｒ ０．８６ ０．６１ ０．２ ０．２２ １．３４ ０．３２ ０．１８ ０．４３ ０．２３ ０．５７ ０．４ １．２３ ０．５３ ０．５１ ０．２８

Ａｎ ７．７２ ７．８５ ２．３２ ０．４１ １０．８６ １．９ ４．８６ ０．０５ ３．０９ １．６３ ０．４１ ６．５６ １．２ １．３１ １．９２

注：数据由中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室探针室测定。

５８６
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表３　黑云母电子探针分析数据（％）

犜犪犫犾犲３　犕犻犮狉狅狆狉狅犫犲犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳犫犻狅狋犻狋犲狊（％）

样品号 １１１ １３４ ２１１ ２３２ ６３１ ６２１ ６２２

ＳｉＯ２ ３６．４７ ３８．５１ ３９．４０ ３７．１３ ３７．５９ ３８．７９ ３８．０７

ＴｉＯ２ ２．７０ ２．５１ ２．０４ ２．６６ ３．８９ ２．４２ ３．０１

Ａｌ２Ｏ３ １２．０７ １１．９４ １１．２４ １１．９５ １２．５４ １１．７３ １２．２３

ＦｅＯ １６．１４ １４．６６ １３．６２ １５．８６ １６．１７ １４．８１ １５．９２

ＭｎＯ ３．０６ ３．２０ ４．４４ ４．６６ ２．６９ ２．５７ ３．０８

ＭｇＯ １３．０６ １４．４４ １３．１９ １０．７０ １２．５７ １４．２４ １２．９５

ＣａＯ ０．０４ ０．００ ０．０７ ０．０２ ０．００ ０．０２ ０．０１

Ｎａ２Ｏ ０．２１ ０．１７ ０．１３ ０．１８ ０．１２ ０．１０ ０．１４

Ｋ２Ｏ ９．７９ ９．６２ ９．０７ ９．４３ ９．２８ ９．１５ ９．６０

Ｆ ０．５１ １．２５ ２．８６ １．０７ ０．００ １．１０ ０．４１

Ｔｏｔａｌ ９４．０６ ９６．２９ ９６．０６ ９３．６７ ９４．８５ ９４．９２ ９５．４２

Ｓｉ ２．８４１３２．８８８１２．９４７４２．９０７６２．８７５７２．９３４２２．８９９４

ＡｌⅣ １．１０８１１．０５５７０．９９０４１．０９２４１．１２４３１．０４５２１．０９８１

ＡｌⅥ ０．０００００．０００００．０００００．０１０８０．００６７０．０００００．００００

Ｔｉ ０．１５８１０．１４１４０．１１５００．１５６９０．２２３７０．１３７７０．１７２３

Ｆｅ３＋ ０．１１３９０．２３２８０．４５４２０．２６４５０．２０３１０．２７６６０．１９３４

Ｆｅ２＋ ０．９３７９０．６８６７０．３９７９０．７７４２０．８３１７０．６６０１０．８２０５

Ｍｎ ０．２０１６０．２０３３０．２８１２０．３０９００．１７４００．１６４７０．１９８６

Ｍｇ １．５１６８１．６１４５１．４７０６１．２４９０１．４３４０１．６０５３１．４７０１

Ｃａ ０．００３２０．０００００．００５３０．００１８０．０００００．００１９０．０００７

Ｎａ ０．０３２３０．０２４７０．０１８１０．０２７５０．０１８４０．０１４５０．０２１１

Ｋ ０．９７３００．９２０１０．８６５７０．９４１７０．９０５３０．８８３２０．９３２４

Ｔｏｔａｌ ７．８８６１７．７６７２７．５４５８７．７３５５７．７９６９７．７２３４７．８０６６

ＡｌⅥ＋

Ｆｅ３＋＋Ｔｉ
０．２７２００．３７４２０．５６９２０．４３２２０．４３３５０．４１４２０．３６５７

Ｆｅ２＋＋Ｍｎ１．１３９５０．８９０００．６７９１１．０８３３１．００５７０．８２４８１．０１９１

注：数据由中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点

实验室探针室测定。

综合考虑了Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ和Ａｌ２Ｏ３的影响 （图５），因

此本文采用这一图解，通过数据投图显示，王坪石岩

体的三个单元均属于碱性花岗岩。王坪石岩体的分

异指数平均值为９２．９９（表４），高于花岗岩的平均值

８０（邱家骧等，１９９１），与碱性花岗岩的平均值９３（邱

家骧等，１９９１）接近。

三个单元中Ｋ２Ｏ（平均值４．４０％）＞ Ｎａ２Ｏ（平

均值４．２３％），ＡＬＫ（Ｎａ２Ｏ＋ Ｋ２Ｏ）为７．８３％～

９．４１％，Ａｌ２Ｏ３在１２．４８％～１４．２３％之间，平均值为

１３．４５％。通过Ａ／ＮＫ—Ａ／ＣＮＫ图解可知，该岩体

以弱过铝质为主，少量为偏铝质（图６）。ＴｉＯ２含量

很低，仅为０．０１％～０．２０％；另外 ＭｇＯ的含量也很

低，甚至在黄太营单元中出现 ＭｇＯ值为零的情况。

３．２　微量元素

王坪石岩体整体上具有较为明显的负Ｅｕ异常

（图７），δＥｕ＝０．４５～０．７８，平均值为０．５９；ΣＲＥＥ＝

（５４．４１～１４０．２１）×１０
－６，平均值为８４．４１×１０－６；

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝４．８０～１４．７０，平 均 值 为 １０．１９。

图４　黑云母成分分类图解（底图据ＦｏｓｔｅｒＭＤ，１９６０）

Ｆｉｇ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｏｔｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＦｏｓｔｅｒＭＤ，１９６０）

图５　ＳｉＯ２Ａ．Ｒ．图解（据 ＷｒｉｇｈｔＪＢ，１９６９）

Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳｉＯ２Ａ．Ｒ．（ａｆｔｅｒＷｒｉｇｈｔＪＢ，１９６９）

图６　Ａ／ＮＫ—Ａ／ＣＮＫ图解 （据ＣｕｌｌｅｒｓＲ．Ｌｅｔａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｏｆＡ／ＮＫＡ／ＣＮＫ

（ａｆｔｅｒＣｕｌｌｅｒｓＲ．Ｌｅｔａｌ．，１９８４）

ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ平均值为１１．３７（表５），表现出较

强的轻稀土富集特征。稀土元素配分型式为左陡右

缓的轻稀土元素富集、重稀土元素平坦型式。前

人的研究表明（李昌年，１９９２；吴澄宇等，１９９７），对

６８６



http://www.geojournals.cn/dzxb/ch/index.aspx

书书书

表４　王坪石岩体主量元素含量（％）

犜犪犫犾犲４　犕犪犻狀犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊（％）狅犳狋犺犲犠犪狀犵狆犻狀犵狊犺犻犐狀狋狉狌狊犻狅狀

单元 Ｊ２犾 Ｊ２犾 Ｊ２犾 Ｊ２犾 Ｊ２犾 Ｊ２犾 Ｊ２犾 Ｊ２犾 Ｊ２狑 Ｊ２狑 Ｊ２狑 Ｊ２狑 Ｊ２犺 Ｊ２犺 Ｊ２犺 Ｊ２犺 Ｊ２犺 Ｊ２犺

样品号 Ｌｌｐ Ｈ２５ ｗｐｓ０３ ５１５ⅧＹＱ１ ＬＪ２１ ＬＪ２２ ＬＪ２３ ＬＪ２４ ｈｘ３４／３５ Ｈ５ ｗｐｓ０２ ５１５ＹＱ２６ Ｈ６ Ｈ２６ ｗｐｓ０１ ５１５ＹＱ３７５１５ＹＱ１７ ＨＪ２１

ＳｉＯ２ ７３．３６ ７３．０４ ７２．６８ ７５．０４ ７６．２６ ７３．９２ ７４．６０ ７５．０４ ７５．５８ ７２．７７ ７３．３８ ７６．２６ ７３．９９ ７５．１４ ７５．３９ ７５．６６ ７４．８５ ７４．４２

ＴｉＯ２ ０．１８ ０．０９ ０．２０ ０．０７ ０．１１ ０．１４ ０．０９ ０．０７ ０．１１ ０．１０ ０．１１ ０．１１ ０．０９ ０．０１ ０．１０ ０．０３ ０．０２ ０．０７

Ａｌ２Ｏ３ １４．０７ １３．９５ １３．７９ １３．０６ １２．９１ １３．４４ １３．８６ １３．０６ １２．４８ １４．２３ １３．５６ １２．９１ １３．６２ １３．２７ １３．２１ １２．７４ １４．２０ １３．６９

Ｆｅ２Ｏ３ ０．６６ ０．３０ １．３０ ０．７０ ０．５１ ０．３９ ０．３５ ０．０７ ０．５６ １．１１ ０．７６ ０．５１ ０．６９ ０．１８ ０．９６ ０．３８ ０．１３ ０．５２

ＦｅＯ ０．８５ ０．８１ ０．９９ ０．７７ ０．９１ １．２９ ０．８４ ０．７７ １．１９ ０．４５ ０．７８ ０．９１ ０．６０ ０．５４ ０．４５ ０．３７ ０．５３ ０．５０

ＭｎＯ ０．０９ ０．０６ ０．１４ ０．１０ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．１０ ０．０６ ０．０６ ０．１０ ０．０４ ０．０６ ０．０２ ０．１５ ０．０９ ０．１４ ０．０５

ＭｇＯ ０．３１ ０．３１ ０．３８ ０．０８ ０．１２ ０．２０ ０．２４ ０．０８ ０．２１ ０．６７ ０．２１ ０．１２ ０．５０ ０．４１ ０．１２ ０．００ ０．００ ０．３２

ＣａＯ ０．６７ ２．２４ １．１３ ０．８４ ０．７３ １．２３ ０．９０ ０．８４ ０．６４ １．０４ ０．８９ ０．７３ １．３７ １．１８ ０．４０ ０．３７ ０．２２ ０．７８

Ｎａ２Ｏ ４．２２ ３．９６ ４．３５ ４．７５ ４．２６ ３．９４ ４．４３ ４．７５ ３．９３ ３．９５ ４．１９ ４．２６ ３．７８ ３．３２ ４．１４ ３．６３ ５．６０ ４．６５

Ｋ２Ｏ ４．４８ ４．０９ ４．１２ ３．９５ ４．３９ ４．２０ ４．９８ ３．９５ ４．５３ ４．３６ ５．０５ ４．３９ ４．１０ ４．５１ ４．５６ ５．２８ ３．７５ ４．４５

Ｐ２Ｏ５ ０．００ ０．１３ ０．０８ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．００ ０．０７ ０．０４ ０．０３ ０．０５ ０．０８ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．０２

Ｈ２Ｏ＋ ０．００ ０．２５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２８ ０．００ ０．００ ０．４８ ０．５７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｈ２Ｏ－ ０．００ ０．１２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２１ ０．００ ０．００ ０．１３ ０．１２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

ＣＯ２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２２ ０．００ ０．００ ０．３８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

ＦｅＯｔ／Ｍｇ ４．６６ ３．４８ ５．６８ １７．５０ １１．４１ ８．２０ ４．８１ １０．４１ ８．０７ ２．１６ ６．９７ １１．４１ ２．４４ １．７１ １０．９５ ∞ ∞ ３．０２

总量 ９８．８９ ９９．３４ ９９．１６ ９９．３９ １００．２７ ９８．８１ １００．３７ ９８．７６ ９９．２９ ９９．５２ ９９．０８ １００．２７ ９９．８４ ９９．３５ ９９．５１ ９８．５６ ９９．４６ ９９．４７

分异指数

（ＤＩ）
９２．５８ ８７．９４ ９０．１８ ９４．４４ ９４．３ ９０．４３ ９３．８２ ９４．８１ ９３．６７ ８９．９７ ９３．５５ ９４．３ ８９．６７ ９１．２２ ９４．９８ ９６．６４ ９７．０８ ９４．２４

Ａ／ＣＮＫ １．０８１ ０．９２９ １．００９ ０．９５９ ０．９８６ １．０１３ ０．９６８ ０．９５９ ０．９９６ １．０８６ ０．９７ ０．９８６ １．０３６ １．０６３ １．０５９ １．０３１ １．０３９ ０．９８６

ＡＲ ３．６８ ２．９２ ３．６３ ４．３５ ４．３３ ３．３２ ４ ４．３５ ３．９９ ３．１４ ３．７６ ４．３３ ３．０３ ２．７ ４．１１ ３．４８ ４．６９ ４．３９

来源  ? 本文 ? ? ? 本文 ? ? 本文 ? ?

　注：本文所测得样品由中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室的顺序式Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ１５００）测定。王季亮等，１９９４；

１
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图７　球粒陨石标准化稀土配分模式图，标准化的

球粒陨石值引自数据引自ＳｕｎＳＳｅｔａｌ，１９８９

Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ，

ａｆｔｅｒＳｕｎＳＳｅｔａｌ．，１９８９

花岗质岩石中稀土元素的分配起决定性作用的是含

稀土矿物（如褐帘石、磷灰石等副矿物）和稀土矿物，

如果ＨＲＥＥ发生亏损亏损，这表明可能是源区存在

石榴子石，因为Ｌｕ在石榴子石中的分配系数要比

Ｌａ大的多（Ｈｕｇｈ，２０００）。然而，注意到王坪石岩体

ＨＲＥＥ中具有平坦型的分布，ＨｏＮ＜ＹｂＮ（ＭＲＥＥ亏

损），另外在该岩体的黑云母中发现有石榴子石的出

现，也就说用石榴子石作为源区残余相似乎解释不

表５　王坪石岩体稀土元素分析数据（×１０－６）

犜犪犫犾犲５　犚犈犈犲犾犲犿犲狀狋犱犪狋犪犳狅狉狋犺犲犠犪狀犵狆犻狀犵狊犺犻犐狀狋狉狌狊犻狅狀（×１０
－６）

岩石单元 Ｊ２犾 Ｊ２犾 Ｊ２犾 Ｊ２犾 Ｊ２狑 Ｊ２狑 Ｊ２狑 Ｊ２犺 Ｊ２犺

样品号 ＬＪ２０１ ＬＪ２０２ ＬＪ２０３ ｗｐｓ０３ Ｘ５ ｗｐｓ０２ ｗｐｓ ＨＪ２０１ ｗｐｓ０１

Ｌａ １６．７１ ３３．９２ １２．７４ ２９．７９ １８．１ １７．４６ ２１．３ １３．１１ １６．２

Ｃｅ ３０．５６ ６２．２５ ２４．９９ ５６．１５ ３７．３ ３１．０３ ４５．９６ ２３．６８ ３０．１

Ｐｒ ２．９６ ６．８６ ３．０７ ６．０１ ３．５６ ３．４５ ３．７８ ２．２３ ３．０４

Ｎｄ １０．０８ ２２．８２ ９．８７ １９．３７ １２．１ １１．０３ １１．９９ ８．６７ ９．４

Ｓｍ １．６８ ３．７２ ２．１３ ３．２４ ２．３８ ２ ２．１８ １．４３ １．４９

Ｅｕ ０．３２ ０．５４ ０．３８ ０．５９ ０．４１ ０．４７ ０．３ ０．３１ ０．２６

Ｇｄ １．６６ ３．１２ ２．０３ ２．５７ １．５２ １．５９ １．７８ １．３５ １．１４

Ｔｂ ０．２３ ０．３９ ０．３２ ０．３８ ０．２２ ０．２３ ０．３５ ０．１８ ０．１７

Ｄｙ １．０４ ２．４９ １．８３ ２．１４ １．２８ １．３ １．６ １．１２ １．０６

Ｈｏ ０．２５ ０．４５ ０．４ ０．４３ ０．２７ ０．２７ ０．３３ ０．２５ ０．２５

Ｅｒ ０．６６ １．４８ １．３８ １．３１ ０．８４ ０．７７ １．２５ ０．７１ ０．８７

Ｔｍ ０．１ ０．２４ ０．１９ ０．２１ ０．１２ ０．１３ ０．３１ ０．１２ ０．１７

Ｙｂ ０．９７ １．６８ １．７９ １．５２ ０．８３ ０．９５ ２．２４ １．０７ １．４６

Ｌｕ ０．１４ ０．２５ ０．２７ ０．２７ ０．１４ ０．１７ ０．４９ ０．１８ ０．２９

Ｙ ７．１ １３．８ １３．０５ １４．０３ ８．５３ ８．９６ １２．４６ ６．８８ ８．９６

ΣＲＥＥ ６７．３６ １４０．２１ ６１．３９ １２３．９８ ７９．０７ ７０．８３ ９３．８６ ５４．４１ ６５．８９

ＬＲＥＥ ６２．３１ １３０．１１ ５３．１８ １１５．１５ ７３．８５ ６５．４３ ８５．５１ ４９．４３ ６０．４８

ＨＲＥＥ ５．０５ １０．１０ ８．２１ ８．８３ ５．２２ ５．３９ ８．３５ ４．９８ ５．４１

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １２．３４ １２．８８ ６．４８ １３．０４ １４．１５ １２．１４ １０．２４ ９．９３ １１．１８

ＬａＮ／ＹｂＮ １１．６１ １３．６１ ４．８０ １３．２５ １４．７０ １２．４６ ６．４１ ８．２６ ７．５１

δＥｕ ０．５８ ０．４７ ０．５５ ０．６１ ０．６２ ０．７８ ０．４５ ０．６７ ０．５９

δＣｅ ０．９７ ０．９３ ０．９３ ０．９６ １．０５ ０．９１ １．１４ ０．９７ ０．９７

来源 ④ ④ ④ 本文 ③ 本文  ④ 本文

注：由中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室的电感耦合等离子质谱仪（ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓ

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）测定。王季亮等，１９９４。

通，另外，考虑到 ＨＲＥＥ在角闪石中的分配系数较

大（Ｓｏｒｅｎｓｅｎ，１９８８），这就暗示角闪石可能是重要

的残余相（葛小月等，２００２；吴福元等，２００２）。

对于Ｅｕ负异常，一般认为是斜长石不同程度

分离结晶作用的结果（李昌年，１９９２），但实际上Ｅｕ

的负异常是多方面的原因引起的。除了斜长石分离

结晶外，还包括副矿物的影响、岩浆源区的熔融程度

以及氧逸度变化等。最后还要考虑到王坪石岩体中

斜长石为钠长石，不出现环带（分离结晶的表现），主

量元素中 ＣａＯ 的含量也很低，可能导致 Ｅｕ２＋ －

Ｃａ２＋替代的量很小，当然也不能排除富钙斜长石分

离结晶的可能性（下文论述）。

由图８，表６可知，王坪石岩体岩石中相容元素

Ｎｉ、Ｃｒ的含量均小于大陆上地壳含量的平均值（大

陆上地壳平均值为：Ｎｉ为２０×１０－６、Ｃｒ为３５×１０－６

［引自 ＧＥＲＭ，１９９８］?），表现出明显的壳源特征。

另外，在微量元素原始地幔标准化图谱（图８）中，

Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ等强不相容元素表现出明显的富集；而

Ｂａ等大离子亲石元素和Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｌａ、Ｃｅ等高场

强元素和Ｐ表现出明显的亏损。Ｋ、Ｐｂ的强烈富集

８８６
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以及 Ｎｂ、Ｔａ强烈亏损也指示陆壳成分的特点，而

Ｎｂ和Ｔａ的亏损可能暗示源区可能为变质砂岩或

者泥岩（下文论述）。相对于地壳而言，三个岩体中

Ｔｉ的含量表现出从边缘相向中心相亏损逐渐加剧，

而Ｔｉ在黑云母和角闪石中的分配系数较大，其中黑

云母可达３５．５（干国梁，１９９３），而角闪石也达到了

表６　王坪石岩体微量元素分析数据（×１０－６）

犜犪犫犾犲６　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犱犪狋犪犳狅狉狋犺犲犠犪狀犵狆犻狀犵狊犺犻

犐狀狋狉狌狊犻狅狀（×１０－６）

样品 ｗｐｓ０１ ｗｐｓ０２ ｗｐｓ０３

岩性 似斑状花岗岩 粗粒正长花岗岩 中粗粒花岗岩

Ｌｉ ３３．９６ ２７．９８ ３２．２０

Ｂｅ ４．８３ ３．３１ ３．８２

Ｓｃ ２．１４ １．６９ ２．４７

Ｖ ６．６０ １０．０２ １５．４５

Ｃｒ １１．８８ １９．０２ ９．８６

Ｃｏ １．９２ ２．１４ ２．８１

Ｎｉ ６．８２ ８．５７ １４．４６

Ｃｕ ７．２０ ６．７２ ７．８３

Ｚｎ ２５．６４ ２４．５０ ３３．１１

Ｇａ １９．４７ １７．４７ １８．４５

Ｒｂ ２５０．４５ １８５．１７ １６１．８２

Ｓｒ ７６．１０ ２００．６０ １９５．８３

Ｙ ８．９６ ８．９６ １４．０３

Ｚｒ ９３．５３ ８７．２８ １３９．６８

Ｎｂ ２８．４９ １２．７５ ２１．００

Ｃｓ ３．５６ ３．０３ ３．２４

Ｂａ ２５９．７３ ７６１．９５ ５２２．４７

Ｌａ １６．２０ １７．４６ ２９．７９

Ｃｅ ３０．１０ ３１．０３ ５６．１５

Ｐｒ ３．０４ ３．４５ ６．０１

Ｎｄ ９．４０ １１．０３ １９．３７

Ｓｍ １．４９ ２．００ ３．２４

Ｅｕ ０．２６ ０．４７ ０．５９

Ｇｄ １．１４ １．５９ ２．５７

Ｔｂ ０．１７ ０．２３ ０．３８

Ｄｙ １．０６ １．３０ ２．１４

Ｈｏ ０．２５ ０．２７ ０．４３

Ｅｒ ０．８７ ０．７７ １．３１

Ｔｍ ０．１７ ０．１３ ０．２１

Ｙｂ １．４６ ０．９５ １．５２

Ｌｕ ０．２９ ０．１７ ０．２７

Ｈｆ ３．８０ ３．２８ ４．９６

Ｔａ ２．２９ ０．９９ １．６０

Ｔｌ １．３８ １．０５ ０．８８

Ｐｂ ２８．２７ ２４．３０ ２２．０２

Ｂｉ ０．１０ ０．４５ ０．１０

Ｔｈ ２５．７３ １５．９４ ２９．８７

Ｕ ３．５２ ３．１７ ５．０６

　注：１．该数据由中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国

家重点实验室的电感耦合等离子质谱仪 （ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄ

ＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）测定；２．带号的元素其结果仅供参考。

７．１（干国梁，１９９３），这就可能暗示了角闪石和（或）

黑云母的结晶分离作用起到了很大的作用。岩浆中

相对贫Ｓｒ、Ａｌ（相对于典型的钙碱性花岗岩），具有

明显的富Ｅｕ异常，这在一定程度上可以暗示残留

相中可能有富Ｃａ斜长石的存在，从而使岩浆贫Ｓｒ、

Ａｌ和Ｅｕ（Ｈｏｌｌｏｃｈｅｒｅｔａｌ．，２００２）。再者，相对于地

壳，在图谱中偏右侧的元素表现出更加亲地幔的特

征，这可能暗示岩浆中也有幔源物质的贡献。

４　同位素地球化学

王坪石岩体三个代表性全岩样品的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ

比值非常接近，范围从０．７０４９８到０．７０５０３（表７），

具有明显的Ｉ型花岗岩的特征（ＷｈｉｔｅＡＪＲａｎｄ

ＣｈａｐｐｅｌｌＢＷ，１９８３）；（
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ的比值也非

常接近，范围从０．５１１８０７到０．５１１８７１，以上这些比

值特征暗示三个单元很可能为同源的演化序列。三

个单元的εＮｄ（狋）平均值为－１１．６，又表明具有明显

的壳源Ｓ型花岗岩特征，结合εＳｒ（狋）值所组成的图

解（图９），王坪石岩体所测得的样品均落入接近于

中国下地壳边界的区域内。另外，样品测得的狋ＤＭ

的平均值１６２２Ｍａ，考虑王坪石岩体存在着较为明

显的岩浆混合事件（下文论述），所以该模式年龄值

很可能指示一个混合的加权平均年龄。

表７　王坪石岩体犛狉犖犱同位素分析数据

犜犪犫犾犲７　犛狉犖犱犻狊狅狋狅狆犻犮犪狀犪犾狔狊犲狊犳狅狉狉狅犮犽狊犳狉狅犿

犠犪狀犵狆犻狀犵狊犺犻犐狀狋狉狌狊犻狅狀

样品号 ｗｐｓ０１ ｗｐｓ０２ ｗｐｓ０３

岩性 似斑状花岗岩 粗粒正长花岗岩 中粗粒正长花岗岩

ｔ（Ｍａ） １６３?

Ｒｂ（×１０－６） ２６７．１ １９０．１ １６８．０

Ｓｒ（×１０－６） ６４．８５ ２１７．３ ２１１．３

８７Ｒｂ／８６Ｓｒ １１．９５ ２．５３３ ２．３０３

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０．７３２６７５ ０．７１０８９７ ０．７１０３６５

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ ０．７０４９８ ０．７０５０３ ０．７０５０３

εＳｒ（ｔ） ９．６ １０．２ １０．２

Ｓｍ（×１０－６） １．４９９ ２．０１２ ３．６０８

Ｎｄ（×１０－６） ９．５４ １２．１４ ２０．８７

１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ０．０９５０ ０．１００２ ０．１０４５

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０．５１１９２１ ０．５１１９１４ ０．５１１９８２

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ ０．５１１８１９ ０．５１１８０７ ０．５１１８７１

εＮｄ（狋） －１１．９ －１２．１ －１０．９

ｔＤＭ １５７８ １６５９ １６３０

ｔ２ＤＭ １９１７ １９３６ １８３５

ｆＳｍ／Ｎｄ －０．５２ －０．４９ －０．４７

　注：由中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实

验室同位素实验室测定。

９８６
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图８　微量元素原始地幔标准化图谱

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ

原始地幔数据引自ＳｕｎＳＳ等 （１９８９）地壳数据 引自ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ等，２００３

ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｄａｔａａｆｔｅｒＳｕｎＳＳｅｔａｌ．，１９８９；ＣｒｕｓｔｄａｔａａｆｔｅｒＲｕｄｎｉｃｋＲＬｅｔａｌ．，２００３．

图９　王坪石岩体εＮｄ（狋）εＳｒ（狋）图解

（底图据张景廉等，２００６）

Ｆｉｇ．９　εＮｄ（狋）εＳｒ（狋）ｒａｔｉｏｄｉａｇｒａｍｆｏｒｒｏｃｋｓ

ｆｒｏｍＷａｎｇｐｉｎｇｓｈｉＩｎｔｒｕｓｉｏｎ

表８　王坪石岩体犘犫同位素分析数据

犜犪犫犾犲８　犘犫犻狊狅狋狅狆犻犮犪狀犪犾狔狊犲狊犳狅狉狉狅犮犽狊犳狉狅犿犠犪狀犵狆犻狀犵狊犺犻犐狀狋狉狌狊犻狅狀

样品号 ｗｐｓ０１ ｗｐｓ０２ ｗｐｓ０３

岩性 似斑状花岗岩 粗粒正长花岗岩 中粗粒正长花岗岩

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ １７．２５９ １７．４０５ １６．７９３

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ １５．３０７ １５．２６９ １５．２３７

２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ３６．８４３ ３６．９７５ ３６．５８０

（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ １７．０３６ １７．１７０ １６．３８７

（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ １５．２９６ １５．２５８ １５．２１７

（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ ３６．３２４ ３６．６００ ３５．８１６

注：由中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验

室同位素实验室测定。

王坪石岩体三个代表性全岩样品的（２０６Ｐｂ／

２０４Ｐｂ）ｔ、（
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ和（

２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ分别为１６．８６４、

１５．２５７和３６．２４７，这与华北板块中生代花岗岩以低放

射性成因铅同位素为特征（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＜１７．８）（张理

刚，１９９５）的整体规律相一致。根据Ｐｂ同位素构造模

式图的结果（图１０）可知，王坪石岩体样品全部落在下

地壳演化线以下，表明具有显著的下地壳特征。

图１０　王坪石岩体Ｐｂ构造模式图

（底图据Ｚａｒｔｍａｎｅｔａｌ．，１９８１）

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＰｌｕｍｏｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＷａｎｇｐｉｎｇｓｈｉ

Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ（ａｆｔｅｒＺａｒｔｍａｎｅｔａｌ．，１９８１）

５　成因讨论

５．１　局部地质背景的讨论

华北克拉通东部（例如徐淮地区）在１５５～

０９６
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１６０Ｍａ形成一套造山后伸展环境下的花岗岩（徐保

良等，２００４），而在冀中承德市以南和承德县以北出

现中侏罗世和／或晚侏罗世的伸展断层（Ｄａｖｉｓｅｔ

ａｌ．，２００１）。但是，也有学者认为王坪石岩体侵位

的时期是一个挤压增厚的背景（万天丰，２００４；吴福

元等，２０００；徐刚等，２００６；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；董树文

等，２００７）。王坪石岩体的侵位时期正好为燕山地区

古亚洲洋构造体系（近ＥＷ 向）向古太平洋构造体

系（ＮＮＥ向）过渡的阶段（赵越等，２００４；李伍平等，

２００７；董树文等，２００７）。在主量元素的ｌｇ［ＣａＯ／Ｋ２

Ｏ＋Ｎ２Ｏ］—ＳｉＯ２构造环境判别图解上（图１１），王坪

石岩体碱性正长花岗岩主要落入挤压型的区域内，

其中边缘相的中粗粒正长花岗岩全部落入挤压型范

围内，只有少量落入伸展型区域内（过渡相和中心

相），这表明王坪石岩体是在伸展向挤压转换的背景

下侵位的，但是这种背景可能只是局部的，并不能代

表整个区域所处的大地构造背景。

图１１　王坪石岩体ｌｇ［ＣａＯ／Ｋ２Ｏ＋Ｎ２Ｏ］—

ＳｉＯ２图解（据Ｂｒｏｗｎ，１９８２）

Ｆｉｇ．１１　ｌｇ［ＣａＯ／Ｋ２Ｏ＋Ｎ２Ｏ］—ＳｉＯ２

ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＢｒｏｗｎ，１９８２）

５．２　岩浆混合的若干证据

王坪石岩体中暗色微粒包体的出现，是壳幔混合

作用的主要证据之一（莫宣学等，２００２），另外王坪石

岩体中的黑云母也具有壳幔混合的特征（图１２）。再

者，实验岩石学的方法已经证实：除了过铝质的浅色

花岗岩代表纯的地壳熔体证据以外，其它所有的花岗

岩类型均源自混合源的岩浆（ＳｌｂｅｒｔｏＥｅｔａｌ．，１９９９），

前人的研究表明（王季亮等，１９９４）王坪石岩体为壳幔

混合的Ｓ型花岗岩。在微量元素上，相容元素Ｎｉ、Ｃｒ

的含量均小于大陆上地壳含量的平均值，Ｋ、Ｒｂ、Ｔｈ、

Ｕ、Ｐｂ等强不相容元素表现出明显的富集，而Ｂａ、Ｌａ、

Ｃｅ、Ｓｒ、Ｐ、Ｎｂ、Ｔａ等元素表现出明显的亏损。其中，

Ｋ、Ｐｂ的强烈富集和Ｎｂ、Ｔａ强烈亏损以及Ｎｉ、Ｃｒ的

低含量，均指示陆源的特点；而弱不相容元素低于地

壳平均值，显示出某些幔源的特征。王坪石岩体的同

位素分析结果表明，占绝大部分面积比例的六里坪单

元和王坪石单元的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值明显小于大陆

地壳的平均值（Ｆａｕｒｅ，１９８６），这也暗示了壳幔相互作

用的重要影响。

图１２　ＦｅＯｔ／（ＦｅＯｔ＋ＭｇＯ）—ＭｇＯ黑云母源区判别

图解（底图据周作侠．１９８８，有修改）

Ｆｉｇ．１２　ＦｅＯｔ／（ＦｅＯｔ＋ＭｇＯ）—ＭｇＯｓｏｕｒｃｅｓ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｆｏｒｂｏｔｉｔｅｓ

（ａｆｔｅｒＺｈｏｕＺｕｏｘｉａ，１９８８，ｒｅｖｉｓｅｄ）

图１３　岩石成因鉴别图

（据Ａｌｔｈｅｒｒｅｔａｌ．，２０００，有修改）

Ｆｉｇ．１３　Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

（ａｆｔｅｒＡｌｔｈｅｒｒｅｔａｌ．，２０００，ｒｅｖｉｓｅｄ）

５．３　岩体源区的探讨

同位素的数据显示，该岩体具有低的εＮｄ（狋）值，

很低的２０７Ｐ／２０４Ｐｂ（＜１５．６）的组成，表明该岩体具有

古老深变质地壳型花岗岩的特征（朱炳泉等，１９９８）。

在源区成因鉴别图解中（图１３），绝大多数样品点都

落在了变质杂砂岩的源区范围内，极少量样品落在

１９６
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变质泥质岩源区范围内，上述图解表明，王坪石岩体

的源区可能以变质杂砂岩为主，兼有少量变泥质岩。

另一方面，实验岩石学的证据表明（Ｐａｔｉｎ～ｏＤｏｕｃｅｅｔ

ａｌ．，１９９８）对于大陆地壳中变质杂砂岩样品进行的

脱水熔融实验显示：在０．６～３Ｇｐａ，以及７７０～

１０７０℃条件下可以形成富硅的（ＳｉＯ２＝７１％～７５％）

花岗质熔体，这就从另一个侧面说明这种可能性是

完全存在的。

６　结论

王坪石岩体的岩性组成为正长花岗岩和似斑状

花岗岩，主量元素具有高硅、偏铝质到弱过铝、富碱

等特征；微量元素显示富集 Ｋ、Ｐｂ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ等元

素，亏损Ｂａ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等元素的特征。

同位素具有低（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ和低放射性成因铅的特

征。野外地质特征和地球化学的研究表明，王坪石

岩体具壳幔混合的特征，其成因很可能是基性端员

从深部沿着断裂或其它岩浆通道，抵达下地壳而引

发围岩（变质杂砂岩为主）的部分熔融。

致谢：在成文过程中得到中国地质大学（北京）

王瑜教授、罗照华教授、徐德斌副教授、狄永军副教

授、赵志丹教授、董国臣教授热情指导，野外工作得

到了张长厚教授、梅冥相教授以及张金玉硕士、孙剑

硕士的帮助，特别感谢匿名审稿人细致入微的评审

意见！

注　释

? 中国地质大学（北京）．１９９７．河北省兴隆县幅１∶５万区域地质说

明书（内部）．

? 河北省区域地质矿产调查研究所．１９９３．河北省马兰峪幅１∶５

万区域地质图及说明书（内部）．

? 天津地质矿产研究所．２００７．华北地块北缘（中段）１∶５０万地质

编图总结报告．

? 河北省区域地质矿产调查研究所．１９９６．马兰峪、迁安幅１∶５万

区调报告（内部）．

? ＴｈｅＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥａｒｔｈＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭｏｄｅｌ．ｈｔｔｐ：／／ｅａｒｔｈｒｅｆ．ｏｒｇ／

ｃｇｉｂｉｎ／ｅｒ．ｃｇｉ？ｓ＝ｇｅｒｍｓ０ｍａｉｎ．ｃｇｉ

? 李小伟．２００８．冀东王坪石岩体成因研究．本科论文．中国地质

大学（北京）．

参　考　文　献

董树文，张岳桥，龙长兴，杨振宇，季强，王涛，胡建民，陈宣华．

２００７．中国侏罗纪构造变革与燕山运动新诠释．地质学报，８１

（１１）：１４４９～１５６１．

干国梁．１９９３．矿物—熔体间元素分配系数资料及主要变化规律．

岩石矿物学杂志，１２（２）：１４４～１８０．

葛小月，李献华，陈志刚，李伍平．２００２．中国东部燕山期高Ｓｒ低Ｙ

型中酸性火成岩的地球化学特征及成因：对中国东部地壳厚度

的制约．科学通报，４７（６）：４７４～４８０．

李昌年．１９９２．火成岩微量元素岩石学．武汉：中国地质大学出版

社，１～１９５．

李伍平，赵越，李献华，路凤香，梁细荣，涂湘林．２００７．燕山造山

带中—晚侏罗世髫髻山期（蓝旗旗）火山岩的成因及其动力学意

义．岩石学报，０２３（０３）：５７～６４．

莫宣学，罗照华，肖庆辉，喻学惠，刘成东，赵志丹，周肃．２００２．花

岗岩类岩石中岩浆混合作用的识别与研究方法．见：肖庆辉，

邓晋福，马大铨，洪大卫，莫宣学，卢欣祥，李志昌，汪雄武，

马昌前，吴福元，罗照华，王涛等主编．花岗岩研究思维与方

法．北京：地质出版社，１～２９４．

邱家骧，林景仟．１９９１．岩石化学．北京：地质出版社，１～２７６．

万天丰．２００４．侏罗纪地壳转动与中国东部岩石圈转型．地质通报，

２３（９１０）：９６６～１００２．

王季亮，李丙泽，周德星，姚士臣，李枝荫．１９９４．河北省中酸性岩

体地质特征及其与成矿关系．北京：地质出版社，１～２１３．

吴澄宇，万渝生．１９９７．稀土元素地球化学与花岗质岩石的成因—

应用与问题．见：张炳熹，洪大卫，吴宣志．岩石圈研究的现代

方法．北京：原子能出版社，１～２４４．

吴福元，葛文春，孙德友．２００２．埃达克岩的概念、识别标志及其地

质意义．见：肖庆辉，邓晋福，马大铨等．花岗岩研究思维与方

法．北京：地质出版社．

吴福元，孙德有，张广良，任向文．２０００．论燕山运动的深部动力学

本质．高校地质学报，６（３）：３７９～３８８．

徐刚，赵悦，高锐，等．２００６．燕山褶断带中生代盆地变形—板内变

形过程的记录—以下板城、承德—上板城、北台盆地为例．地球

学报，２７（１）：１～１２．

叶德隆，任迎新，邰道乾．１９９１．河北兴隆Ｍ１１１稀有金属花岗岩地

球化学和矿化特征研究．现代地质，５（１）：１３～２３．

张景廉，张虎权，张宁，朱炳泉．２００６．非生物（无机）成因油气基础

科学问题．天然气地球科学，１７（１）：１９～２４．

张理刚．１９９５．东亚岩石圈块体地质．北京：科学出版社，１～２５２．

赵英福，吕增尧．２００４．河北兴隆洞子沟银铜矿床地质特征及成因

探讨．矿产与地质，３：２１２～２１６．

赵越，徐刚，张拴宏，杨振宇，张岳桥，胡健民．２００４．燕山运动与

东亚构造体制的转变．地学前缘，１１（３）：３１９～３２８．

钟长汀，胡小蝶，毛德宝，陈志宏，白鹤举．２０００．平谷—兴隆地区

中新元古代银多金属矿床成因探讨．矿物岩石地球化学通报，

１９（４）：３１３～３１５．

周作侠．１９８８．侵入岩的镁铁云母化学成分特征及其地质意义．岩

石学报，３：６３～７３．

朱炳泉，李献华，戴?谟，陈毓蔚，范嗣昆，桂训唐，王慧芬．１９９８．地球

科学中同位素体系理论与应用———兼论中国大陆壳幔演化．北

京：科学出版社，１～３３３．

ＡｌｔｈｅｒｒＲ，ＨｏｌｌＡ，ＨｅｇｎｅｒＥ，ＬａｎｇｅｒＣ，ＫｒｅｕｚｅｒＨ．２０００．Ｈｉｇｈ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅＩｔｙｐｅ ｐｌｕｔｏｎｉｓｍ ｉｎｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ

Ｖａｒｉｓｃｉｄｅｓ： ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｖｏｓｇｅｓ （Ｆｒａｎｃｅ） ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｓｃｈｗａｒｚｗａｌｄ（Ｇｅｒｍａｎｙ）．Ｌｉｔｈｏｓ，５０：５１～７３．

ＢｒｏｗｎＧ Ｃ．１９８２．Ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ：ｔｈｅｉｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｓ．ＴｈｏｒｐｅＲＳ．Ａｎｄｅｓｉｔｅｓ

ＯｒｏｇｅｎｉｃＡｎｄｅｓｉｔｅｓａｎｄＲｅｌａｔｅｄＲｏｃｋｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ

ａｎｄＳｏｎｓ：４３７～４６４．

ＣｕｌｌｅｒｓＲ．Ｌ，ＧｒａｆＪＬ．１９８４．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ

ｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｔａｌｃｒｕｓｔ：Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｎｄ ｓｉｌｉｃｉｃｒｏｃｋｓｏｒｅ

ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ． Ｉｎ： Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ Ｐ， Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｉｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ．：２７５～３１６．

ＤａｖｉｓＧ Ａ ，Ｚｈｅｎｇ，Ｙ Ｄ，Ｗａｎｇ，Ｃ，ＤａｒｂｙＢＪ，ＺｈａｎｇＣ Ｈ，

ＧｅｈｒｅｌｓＧ．２００１．ＭｅｓｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｓｈａｎ

２９６



http://www.geojournals.cn/dzxb/ch/index.aspx
第５期　　　　　　　　　　　李小伟等：河北兴隆王坪石正长花岗岩地球化学特征及成因研究

ｆｏｌｄａｎｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ，ｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｏｎ ＨｅｉｂｅｉａｎｄＬｉａｏｎｉｎｇ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｉｎ：Ｈｅｄｒｉｘ，Ｍ．Ｓ．ａｎｄＤａｖｉｓ，Ｇ．

Ａ．（ｅｄｓ），ＰａｌｅｏｚｏｉｃａｎｄＭｅｓｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒａｌ

Ａｓｉａ： ｆｒｏｍ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔｏ ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｂｏｕｌｄｅｒ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ

Ｍｅｍｏｉｒ．１９４：１７１～１９７．

ＤｅｎｇＪＦ，ＳｕＳＧ，ＮｉｕＹ，ＬｉｕＣ，ＺｈａｏＧＣ，ＺｈａｏＸＧ，ＺｈｏｕＳ，

ＷｕＺＸ．２００７．Ａｐｏｓｓｉｂｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｎｎｉｎｇｏｆ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅＹａｎｓｈａｎｉａｎ （Ｊｕｒａ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ）ｍａｇｍａｔｉｓｍａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｓｍ．Ｌｉｔｈｏｓ，９６：２２～３５．

ＦａｕｒｅＧ．１９８６．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｌｏｇｙ（２ｎｄｅｄｉｔｉｏｎ）．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓ．

ＦｏｓｔｅｒＭＤ．１９６０．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｒｉｏｃｔａｈｅｄｒａｌ

ｍｉｃａｓ．Ｕ．Ｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＰａｐｅｒ，３５４（Ｂ）：１１

～４９．

ＨｏｌｌｏｃｈｅｒＫ，ＢｕｌｌＪ，Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｐ．２００２．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＴａｃｏｎｉａｎ ＭａｇｍａｔｉｃＡｒｃ，Ｂｒｏｎｓｏｎ

Ｈｉｌｌ ａｎｔｉｃｌｉｎｏｒｉｕｍ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｅｗ Ｅｎｇｌａｎｄ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ

ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ，２７：５５．

ＨｕｇｈＲ．Ｒｏｌｌｉｓｏｎ著．杨学明，杨晓勇，陈双喜译．２０００．岩石地球

化学．合肥：中国科学技术大学出版社．

ＮｅｋｖａｓｉｌＨ，ＢｕｒｎｈａｍＣ．Ｗ．１９８７．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｐｈａｓｅｅｑｕｉｌｉｂｉｒｉａｉｎｔｈｅｇｒａｎｉｔｅ

ｓｙｓｔｅｍ．ｉｎ Ｍｙｓｅｎ， Ｂ． Ｏ．，ｅｄ．， ｍａｇｍａｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：

Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ：ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐａｒｋ，Ｐｅｎｎｓｙｖａｎｉａ．

Ｐａｔｉｎ～ｏＤｏｕｃｅＡＥ，ＭｃＣａｒｔｈｙＴＣ．１９９８．Ｍｅｌｔｉｎｇｏｆｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓ

ｄｕｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ．Ｉｎ：ＨａｃｋｅｒＢＲ，

ＬｉｏｕＪＧ（ｅｄｓ），Ｗｈｅｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓｃｏｌｌｉｄｅ：ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｒｒｏｃｋｓ．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：Ｋｌｕｗｅｒ

ＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ．

Ｒｕｄｎｉｃｋ，ＲＬ，ＧａｏＳ．２００３．ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔ．

ＩｎＲｕｄｎｉｃｋ，Ｒ．Ｌ．（ｅｄ．），ＴｒｅａｔｉｓｅｏｎＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｖｏｌｕｍｅ

３，ＴｈｅＣｒｕｓｔ，Ｅｌｓｅｖｉｅｒ．

ＳｌｂｅｒｔｏＥ，Ｐａｔｉｎ～ｏＤｏｕｃｅ．１９９９．Ｗｈａｔｄｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｅｌｌｕｓａｂｏｕｔ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｒｕｓｔａｎｄｍａｎｔｌｅｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆ

ｇｒａｎｉｔｉｃ ｍａｇｍａｓ？ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， Ｌｏｎｄｏｎ， Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＩｎＡｎｔｏｎｉｏＣａｓｔｒｏ，ＣａｒｌｏｓＦｅｒｎａｎｄｅｚａｎｄＪｅａｎ

ＬｏｕｉｓＶｉｇｎｅｒｅｓｓｅ（ｅｄｓ．）Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ Ｇｒａｎｉｔｅ：Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ

ＮｅｗａｎｄＣｌａｓｓｉｃａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，１６８：５５～７５．

ＳｏｒｅｎｓｅｎＳＳ．１９８８．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｆａｃｉｅｓ ｍａｆｉｃａｎｄ

ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＣａｔａｌｉｎａＳｃｈｉｓｔ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ：

ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ ａｎｄ ｍｉｇｍａｔｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｅｔｔｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，６（４）：

４０５～４３５．

ＳｕｎＳＳ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ

ｏｆｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｉｎ：Ｓａｕｎｄｅｒｓ Ａ．Ｄ．＆ Ｎｏｒｒｙ Ｍ．Ｊ．（ｅｄｓ．）

Ｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅｏｃｅａｎｂａｓｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，

ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，４２：３１３～３４５．

ＷｈｉｔｅＡＪＲ ，ＣｈａｐｐｅｌｌＢ Ｗ．１９８３．Ｇｒａｎｉｔｏｉｄｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬａｃｋｌａｎｆｏｌｄｂｅｌｔ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔＡｕｓｔｒａｌｉａ．ＩｎＪＡ

Ｒｏｄｄｉｃｋ（Ｅｄ．）ＣｉｒｃｕｍＰａｃｉｆｉｃＰｌｕｔｏｎｉｃＴｅｒｒａｎｅｓ，Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＭｅｍｉｏｒ１５９：２１～３４．

ＷｒｉｇｈｔＪＢ．１９６９．Ａｓｉｍｐｌｅａｌｋａｌｉｎｉｔｙｒａｔｉｏａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ｑｕｅｓｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎｏｒｏｇｅｎｉｃｇｒａｎｉｔｅｇｅｎｅｓｉｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，

１０６：３７０～３８４．

Ｚａｒｔｍａｎ Ｒ Ｅ，Ｄｏｅ Ｂ Ｒ ．１９８１．Ｐｌｕｍｂｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｈｅ ｍｏｄｅｌ．

Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，７５：１３５～１６２．

犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犗狉犻犵犻狀狅犳狋犺犲犠犪狀犵狆犻狀犵狊犺犻犛狔犲狀狅犵狉犪狀犻狋犲犻狀

犡犻狀犵犾狅狀犵犆狅狌狀狋狔，犎犲犫犲犻犘狉狅狏犻犲狀犮犲

ＬＩＸｉａｏｗｅｉ１
，２），ＭＯＸｕａｎｘｕｅ２

），ＨＵＡＮＧＤａｎｆｅｎｇ
２），ＸＵＸｉａｏｔｏｎｇ

２），ＭＥＮＧＹｕｅｙｕｅ
２）

１）犛犮犺狅狅犾狅犳犈犪狉狋犺犪狀犱犛狆犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲狊，犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵，１００８７１；

２）犛犮犺狅狅犾狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００８３

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｗａｎｇｐｉｎｇｓｈｉｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ①ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃａｗｉｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆＳｉＯ２ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ７３％ｔｏ７６％ａｎｄｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｑｕａｒｔｚ），②ｆｒｏｍ ｍｅｔａａｌｕｍｉｎｏｕｓｔｏｐｅｒａａｌｕｍｉｎｏｕｓ

（Ａｌ２Ｏ３＝１２．４８％～１４．２３％），ａｎｄ③ａｌｋａｌｉｒｉｃｈ（Ｎａ２Ｏ＋ Ｋ２Ｏ＝７．８３％～９．４１％）．Ｔｈｅｒｏｃｋｓｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｌｏｗｉｎｔｈｅｔｏｔａｌｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ΣＲＥＥ）（（５４．４１～１４０．２１）×１０
－６），ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎ

ＬＲＥＥａｎｄｄｅｐｌｅｔｉｏｎｉｎＨＲＥＥ．Ｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｅｘｈｉｂｉｔｓ

ｓｔｒｏｎｇＬＩＬＥ（Ｋ，Ｐｂ）ａｎｄｓｔｒｏｎｇｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔ（Ｒｂ，Ｔｈ，Ｕ）ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ，ａｎｄｏｔｈｅｒＬＩＬＥ（Ｂａ，Ｌａ，

Ｃｅ）ａｎｄＨＦＳ（Ｎｂ，Ｔａ，Ｐ，Ｔｉ）ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ．ＴｈｅｆｅａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓｏｆＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｈａｖｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｉｎｉｔｉａｌ
８７Ｓｒ／８６Ｓｒｖａｌｕｅｓ（０．７０４９８～０．７０５０３）ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅεＮｄ（狋）ｖａｌｕｅｓ（－１０．９‰～－１２．１‰），ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈａｔｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅａｒｅｍａｉｎｌｙｏｌｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ（ｍｅｔａｇｒａｙｗａｃｋｅ）ｏｆｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｗｉｔｈ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｎｔｌｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＸｉｎｌｏｎｇＣｏｕｎｔｙ；ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；ｓｙｎｅｏｇｒａｎｉｔｅ；ＳｒＮｄＰｂＩｓｏｔｏｐｅ；ｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｍｉｘｉｎｇ

３９６




