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华北地块北缘西段巴音诺尔公—狼山地区牙马图

岩体的岩浆混合成因
———岩相学和元素地球化学证据
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内容提要：华北地块北缘西段巴音诺尔公—狼山地区的牙马图岩体以二长花岗岩为主，岩体中广泛发育岩浆暗

色包体，二者界线明显。包体为岩浆结构，大多数具有塑性外形，发育淬冷边、反向脉，存在多种不平衡结构和矿物

组合，如斜长石环带、石英眼斑、针状磷灰石等，显示岩浆混合特征；包体的ＳｉＯ２含量为４８４０％ ～５５４０％，寄主花岗
岩ＳｉＯ２含量为６５０３％～７２８５％，具有明显的ＳｉＯ２含量间隔；与寄主花岗岩相比，包体的 Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｔｉ含量较高；包
体和寄主花岗岩的主要氧化物之间具有很好的线性关系，微量元素和稀土元素特征相似。包体和寄主花岗岩的这

些地球化学特征显示出明显的岩浆混合趋势。岩相学和元素地球化学特征表明暗色包体是基性岩浆侵入到酸性岩

浆淬冷的产物，牙马图岩体存在两种岩浆的混合作用。

关键词：暗色包体；花岗岩；岩浆混合；地球化学；阿拉善

　　岩体中的包体在岩浆物质来源、演化和侵位机
制，特别是岩浆相互（混合）作用的研究中具有重要

的意义，因而一直受到人们的重视（Ｄｉｄｉｅｒ，１９７３；
Ｃｈａｐｐｅｌｌｅｔａｌ．，１９８７；ＤｉｄｉｅｒａｎｄＢａｒｂａｒｉｎ，１９９１；周繤
若，１９９４；ＢｏｕｌｏｔｏｎａｎｄＧａｓｑｕｅｔ，１９９５；王涛，２０００；莫
宣学等，２００２；王晓霞等，２００５）。这些包体按其成因
可以分为捕掳体、重熔残留体、淬冷包体、不混溶包

体等几种类型（Ｖｅｒｎｏｎ，１９８３；ＤｉｄｉｅｒａｎｄＦｅｒｒａｎｄ，
１９８７；徐夕生等，１９８８；ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９９１；
ＢａｒｂａｒｉｎａｎｄＤｉｄｉｅｒ，１９９２；王德滋等，１９９２；洪大卫，
１９９４；Ｅｌｂｕｒｇ，１９９６；杜杨松等，１９９６，２００３；Ｓｉｌｖａｅｔ
ａｌ．，２０００；Ｗａｉｇｈｔｅｔａｌ．，２００１）。一般而言，发育岩
浆暗色包体且包体具有淬冷结构、针状磷灰石，交代

边、矿物镶边等不平衡矿物组合和结构等岩相学特

征，是指示岩浆混合作用存在的直接证据（Ｈｉｂｂａｒｄ，
１９９１；Ｐｉｔｃｈｅｒ，１９９７；董申保，１９９５；王德滋等，１９９９；
王涛，２０００；李昌年，２００２；王晓霞等，２００２；张旗等，
２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。华北地块北缘西段内蒙
古巴音诺尔公—狼山地区二叠纪牙马图岩体中也广

泛发育有上述特征的暗色包体，因而为该岩体的成

因提供了重要的信息。本文对暗色包体的空间分布

和形态特征，以及暗色包体和寄主岩石的岩石学、岩

相学、地球化学进行系统对比研究，并初步探讨该岩

体的岩浆混合成因，为该地区晚古生代的构造—岩

浆作用提供新的信息。

１　地质背景
华北地块北缘毗邻中亚造山带（或称北亚造山

区）东段（兴蒙造山带），经历了复杂的构造演化历

史，晚古生代—早中生代大量的侵入体构成了华北

地块北缘呈东西向分布的岩浆岩带（李锦轶等，

２００９；张拴宏等，２０１０）。前人对华北地块北缘的构
造背景及其与兴蒙造山带和古亚洲洋构造演化的关

系进行了大量的研究，但仍存在着较大争议。华北

地块北缘晚石炭世—早二叠世为安第斯型活动大陆

边缘（张拴宏等，２０１０；杨健等，２０１１）。巴音诺尔
公—狼山地区位于内蒙古阿拉善盟巴彦淖尔以西，

巴丹吉林断裂以南，大地构造位置处于华北地块北

缘西段（图 １）。该地区前寒武纪地层分布较广，出
露不连续，主要为古元古代阿拉善岩群（吴泰然等，

１９９３；陈志勇等，２００４；彭润民等，２００７；耿元生等，
２０１０）。晚古生代、中生代岩浆活动强烈，发育众多



呈北东向展布的石炭纪、二叠纪（如诺尔公、红古尔

玉林
!

牙马图—迭布斯格、苏亥图、哈里努登）和三

叠纪的花岗岩类岩石（李俊建，２００６；沈存利等，
２００９）。

图１巴音诺尔公—狼山地区地质简图（据１∶２０万地质图庆格勒幅和阿拉坦敖包图幅改编）
Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＢａｙｉｎｎｕｏｅｒｇｏｎｇ—Ｌａｎｇｓｈａｎａｒｅａ（ａｆｔｅｒ１∶２０００００ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｐｏｆ

ＱｉｎｇｇｅｌｅａｎｄＡｌａｔａｎ’ａｏｂａｏ），ｓｈｏｗｉｎｇＹａｍａｔｕｐｌｕｔｏｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
１—中—新生代地层；２—前寒武纪地层；３—三叠纪花岗岩；４—二叠纪花岗岩；５—石炭纪石英闪长岩；６—石炭纪基性侵入岩；

７—采样点位置
１—Ｍｅｓｏｚｏｉｃ—Ｃｅｎｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ；２—Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎｓｔｒａｔａ；３—Ｔｒｉａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ；４—Ｐｅｒｍｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；５—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；

６—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｂａｓｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ；７—ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ

２　岩体地质和岩相学特征
２．１　岩体地质及岩相学

牙马图岩体位于巴音诺尔公以东，吉兰泰断裂

以西，侵位于古元古代阿拉善岩群德尔和通特组

（图１），岩体东南部与第三系地层不整合接触，出露
面积约５５ｋｍ２，形态不规则，变形较弱。

岩体的岩石类型主要为二长花岗岩
!

钾长花岗

岩
!

花岗闪长岩等，局部可见灰白色细粒花岗质岩

脉穿插，岩体中有大量暗色包体发育。

二长花岗岩为粗粒花岗结构，块状构造。主要

矿物包括斜长石（３５％ ～４０％）、钾长石（２０％ ～
３０％）、石英（２５％ ～２５％）、黑云母（５％ ～１０％）和

角闪石（５％ ～８％）等，此外，还含有少量的磷灰石、
榍石和锆石等副矿物。斜长石呈半自形板状，发育

聚片双晶，双晶纹密而细，颗粒大小约为０７×１～２
×４ｍｍ２；钾长石呈板状，颗粒大小约为０４×１～２×
５ｍｍ２，有格子双晶发育；石英呈他形粒状，颗粒大小
约为０３～１ｍｍ，表面干净，可见波状消光；黑云母
呈他形片状，颗粒大小约为０５×１ｍｍ２；角闪石为墨
绿色，呈他形片状，发育两组解理，颗粒大小约为

０３×１～１×４ｍｍ２。
钾长花岗岩呈肉红色，粗粒花岗结构，块状构

造。矿物主要由钾长石（３５％ ～４５％）、斜长石
（２５％～３５％）、石英（２０％～２５％）和黑云母（５％～
１０％）组成，有少量副矿物如磷灰石、锆石等。钾长
石呈他形板状，颗粒大小约为０５×１～２×３ｍｍ２，有
格子双晶发育；斜长石呈半自形板状，发育聚片双

晶，颗粒较大，约为０２×５～１５×３ｍｍ２；石英呈他
形粒状，颗粒大小约为０３～０６ｍｍ；磷灰石呈短柱
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状，颗粒大小约为００３～００６ｍｍ。
花岗闪长岩呈灰—浅灰黑色，粗粒花岗结构，蠕

虫结构，块状构造。主要矿物为斜长石（３５％ ～
４５％）、石英（２０％ ～２５％）、角闪石（１５％ ～２０％）、
钾长石（８％～１０％）和黑云母（５％～１０％），有少量
副矿物如磷灰石等。斜长石呈自形、半自形板状，颗

粒大小约为０５×０９～１×２ｍｍ２，发育聚片双晶；石
英呈他形粒状，有的石英在斜长石中呈蠕虫状生长

构成蠕虫结构，颗粒大小约为０１×０５ｍｍ２，可见波
状消光；角闪石呈他形与黑云母交互共生；钾长石呈

他形板状，颗粒大小约为０２×０７～０５×１ｍｍ２，有
格子双晶发育；黑云母呈黄褐色，他形片状，一组极

完全解理，颗粒大小约为０３×０６ｍｍ２，边部有绿泥
石化。

二长花岗岩
!

钾长花岗岩
!

花岗闪长岩未发现

明显的侵入顺序和分布规律。该岩体二长花岗岩的

ＴＩＭＳ法单颗粒锆石ＵＰｂ年龄为２７３３±１０Ｍａ（李
俊建，２００６）。
２．２　包体

牙马图岩体中广泛发育暗色包体，约占岩体的

０５％，分布不均匀，主要出现在二长花岗岩中。随
着海拔的升高（１４８１～１５８７ｍ），岩体中出现的暗色
包体逐渐增多，在岩体上部成群出露（图２ａ）。包体
的大小不一，变化较大，长径多数为１０～４０ｃｍ，最大
的包体约为２×３ｍ２。包体无定向排列，形态多样，
表现为椭圆状、浑圆状、透镜状及不规则状等形态

（图２ｂ、ｃ、ｅ），以浑圆状、椭球状和透镜状者居多，显
示出明显的塑性流变特点。包体与寄主岩石大多数

呈较为截然的接触关系，可见淬冷边（图２ｄ），有的
包体还具有反向脉，脉宽约为１～３ｃｍ（图２ｆ）。

暗色包体有辉长质和闪长质两种类型。辉长质

包体的岩石类型为角闪辉长岩，细粒半自形粒状结

构，块状构造，主要成分为辉石（２５％ ～３０％）、角闪
石（１５％ ～２５％）、斜长石（１５％ ～２０％）、黑云母
（１０％ ～１５％）、钾长石（５％ ～１０％）、石英（４％ ～
８％）、磷灰石（３％）。闪长质包体的岩石类型为石
英二长闪长岩，具有细粒半自形粒状结构，嵌晶结

构，主要成分为角闪石（２５％ ～３５％）、黑云母（２０％
～３５％）、斜长石（１５％ ～２０％）、钾长石（１０％ ～
２０％）、石英（１５％ ～２０％）、磷灰石（３％）。暗色包
体中的斜长石呈半自形板状，颗粒大小约为０１×
０３～０４×０６ｍｍ２，斜长石具有暗色矿物镶边（图
版Ⅰ１），有的斜长石具有环带结构（图版Ⅰ２），有
的斜长石还包裹小的他形黑云母和角闪石；角闪石

具有石英等浅色矿物组成的镶边（图版Ⅰ３），有的
角闪石包裹斜长石并被长条状黑云母穿插（图版Ⅰ
４），有的角闪石内还发育他形石英包裹体（图版Ⅰ
５）；黑云母呈他形细条状镶嵌在斜长石边缘（图版
Ⅰ１）和石英边缘形成眼斑结构（图版Ⅰ６）；包体中
有钾长石巨晶（图版Ⅰ７），颗粒大小约为 １×
４５ｍｍ２，其内有斜长石的嵌晶结构；磷灰石含量比
寄主花岗岩中多，有短柱状和针状两种形态，多为针

状（图版Ⅰ８），颗粒大小约为００５～０１５ｍｍ，其长
宽比一般大于１５∶１，有的接近２０∶１，主要发育在
斜长石和石英中。

３　寄主岩石及包体地球化学特征
３．１　测试方法

样品主量元素、微量元素分析测试是在加拿大

温哥华Ａｃｍｅ分析实验室进行的，除了 Ｆｅ２Ｏ３之外，
分别由电感耦合等离子光谱分析（ＩＣＰＡＥＳ）和电感
耦合等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）完成。主量元素测试
先把粉末样品在石墨坩埚中与助熔剂ＬｉＢＯ２／
Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７混合，放在马弗炉中熔化后用硝酸稀释溶
解，然后选取 ０２ｇ进行 ＩＣＰＭＳ分析，烧失量在
１０００℃时测定。微量元素分析包括两部分，稀土元
素和难溶元素的测定选取粉末样品在石墨坩埚中与

助熔剂ＬｉＢＯ２／Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７混合，放在马弗炉中熔化用硝
酸稀释溶解后，再进行 ＩＣＰＭＳ分析；另外单独选取
０５ｇ经王水溶解的进行 ＩＣＰＭＳ分析贵金属的含
量。分析结果见表１。
３．２　主量元素

包体和寄主花岗岩的ＳｉＯ２含量集中分布于

４８４５％ ～５５４０％和 ６５０３％ ～７２８５％两个区间
（表１），包体明显比寄主花岗岩偏基性，包体越多的
地方，寄主花岗岩越基性。包体和寄主花岗岩都富

碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＞６％），Ｎａ２Ｏ含量相近。包体的
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝０５１～０５８，里特曼指数（δ）为３７３～
８０４，为高钾钙碱性系列 （样品 Ｌｓ０５７、Ｌｓ０６１、
Ｌｓ０６３）和钾玄岩系列（样品 Ｌｓ０５５、Ｌｓ０５６、Ｌｓ０５８、
Ｌｓ０６２）（图 ３ａ）。包体的Ａｌ２Ｏ３含量为 １７５４％ ～
１８９１％，铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ＝０７５～０８６，Ａ／ＮＫ
＝１７３～２０５，为准铝质（图 ３ｂ）。寄主花岗岩的
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝０９５～１８８，里特曼指数（δ）为１８１～
２５３，主要为高钾钙碱性系列，钾长花岗岩（样品
Ｌｓ０４７）在ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图解上落在钾玄系列区域（图
３ａ）。寄主花岗岩的 Ａｌ２Ｏ３含量为 １４２４％ ～
１６２３％，铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ＝０９７～１０５，Ａ／ＮＫ
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图２牙马图岩体中暗色包体的形态和分布
Ｆｉｇ．２ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｓｈｏｗｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｃｌａｖｅｓｉｎｔｈｅＹａｍａｔｕｐｌｕｔｏｎ

（ａ）—岩体上部包体成群出露；（ｂ）—椭球状和不规则状包体；（ｃ）—透镜状包体；
（ｄ）—有淬冷边的包体；（ｅ）—浑圆状闪长质包体；（ｆ）—具有反向脉的包体

（ａ）— ｔｈｅｅｎｃｌａｖｅｓｏｃｃｕｒａｓｄｅｎｓｅｓｗａｒｍｓ；（ｂ）— ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｎｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅｓ；（ｃ）— ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅ；
（ｄ）— ｅｎｃｌａｖｅｓｗｉｔｈｑｕｅｎｃｈｒｉｍ；（ｅ）— ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｄｉｏｒｉｔｉｃｅｎｃｌａｖｅ；（ｆ）— ｂａｃｋｕｐｖｅｉｎｓｏｆｅｎｃｌａｖｅ

６５ 地　质　论　评 ２０１２年



＝１２８～１６２，为准铝质（样品 Ｌｓ０４８、Ｌｓ０４９）和过
铝质（样品 Ｌｓ０４６、Ｌｓ０４７）（图３ｂ）。包体的 Ｆｅ、Ｍｇ、
Ｃａ、Ｔｉ含量比寄主花岗岩的高。

表１　巴音诺尔公—狼山地区牙马图岩体包体和寄主花岗岩样品主量元素（％）、稀土元素
和微量元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（％）ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ｅｎｃｌａｖｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｈｏｓｔｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＹａｍａｔｕＰｌｕｔｏｎ，Ｂａｙｉｎｎｕｏｅｒｇｏｎｇ—Ｌａｎｇｓｈａｎａｒｅａ

岩石名称 寄主岩石 包体

岩性 钾长花岗岩 二长花岗岩 花岗闪长岩 闪长质包体 辉长质包体

样品编号 Ｌｓ０４７ Ｌｓ０４６ Ｌｓ０４９ Ｌｓ０４８ Ｌｓ０５７ Ｌｓ０６１ Ｌｓ０６３ Ｌｓ０５８ Ｌｓ０６２ Ｌｓ０５６ Ｌｓ０５５
ＳｉＯ２ ７２．８５ ７１．５２ ６８．６０ ６５．０３ ５３．０２ ５４．００ ５５．４０ ４８．４０ ４８．４５ ４８．４９ ４９．０２
ＴｉＯ２ ０．１４ ０．３５ ０．３４ ０．５０ １．２６ １．２９ １．２３ １．６６ １．６２ １．６５ １．６１
Ａｌ２Ｏ３ １４．２４ １４．５５ １５．２０ １６．２３ １７．６７ １７．９４ １７．５５ １８．８６ １７．５４ １８．９１ １８．７２
Ｆｅ２Ｏ３ １．１８ ２．５４ ３．１４ ４．４０ ９．３７ ８．６９ ８．２０ １１．３０ １１．５５ １１．０１ １０．９９
ＭｎＯ ０．０２ ０．０４ ０．０６ ０．０７ ０．１６ ０．１６ ０．１４ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１８
ＭｇＯ ０．２９ ０．７１ ０．９７ １．６３ ２．９４ ２．７６ ２．７６ ３．５６ ４．２５ ３．６５ ３．５２
ＣａＯ １．４５ ２．２０ ２．８２ ３．７１ ６．３６ ６．０４ ５．７７ ７．３７ ７．９８ ７．６９ ７．６４
Ｎａ２Ｏ ３．０２ ３．６９ ３．４７ ４．２２ ４．４９ ４．６０ ４．５１ ４．２１ ３．８９ ４．０６ ４．１４
Ｋ２Ｏ ５．６７ ３．５０ ４．３２ ２．８７ ２．６１ ２．４９ ２．２９ ２．３８ ２．１５ ２．３４ ２．１３
Ｐ２Ｏ５ ０．０４ ０．０７ ０．１０ ０．１５ ０．３６ ０．５４ ０．５２ ０．５２ ０．５４ ０．５２ ０．５２
烧失 ０．９０ ０．７０ ０．８０ １．００ １．５０ １．２０ １．４０ １．３０ １．５０ １．２０ １．２０
总量 ９９．７７ ９９．８６ ９９．８４ ９９．８２ ９９．７２ ９９．７０ ９９．７３ ９９．７１ ９９．７０ ９９．６８ ９９．６９

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １．８８ ０．９５ １．２４ ０．６８ ０．５８ ０．５４ ０．５１ ０．５７ ０．５５ ０．５８ ０．５１
Ａ／ＣＮＫ １．０４ １．０５ ０．９８ ０．９７ ０．８１ ０．８４ ０．８６ ０．８２ ０．７５ ０．８２ ０．８１
Ａ／ＮＫ １．２８ １．４８ １．４６ １．６２ １．７３ １．７５ １．７７ １．９９ ２．０１ ２．０５ ２．０５
δ ２．５３ １．８１ ２．３７ ２．２８ ５．０３ ４．５７ ３．７３ ８．０４ ６．６９ ７．４６ ６．５３
Ｌａ １２．６０ ２０．００ １３．６０ ３０．９０ ２４．００ ３５．２０ ３４．７０ ２６．００ ２９．５０ ２９．００ ２７．５０
Ｃｅ ２０．５０ ３７．００ ２８．３０ ６７．６０ ６８．７０ ７９．８０ ８０．３０ ６４．８０ ７１．４０ ７１．９０ ６８．９０
Ｐｒ ２．２１ ３．７４ ３．２４ ７．９１ ８．９６ ９．６８ ９．７３ ８．３４ ８．９２ ９．１０ ８．５９
Ｎｄ ７．７０ １２．４０ １１．７０ ３２．２０ ３７．２０ ３８．００ ３９．３０ ３５．９０ ３６．２０ ３６．８０ ３４．４０
Ｓｍ １．２３ １．７９ ２．４４ ５．７２ ７．０７ ６．７１ ６．４９ ６．３６ ６．４５ ６．６３ ６．３６
Ｅｕ ０．７２ ０．６９ ０．９６ ０．８３ １．５５ １．８６ １．７２ １．９９ ２．１０ ２．１８ ２．０７
Ｇｄ １．０１ １．５１ ２．１９ ５．３０ ６．２５ ５．３１ ５．３６ ５．８３ ５．７９ ５．７６ ６．０６
Ｔｂ ０．１８ ０．２３ ０．３７ ０．９５ ０．９８ ０．８３ ０．８０ ０．８７ ０．８６ ０．８９ ０．８７
Ｄｙ １．１８ １．３４ １．９９ ５．３７ ５．４３ ４．３３ ４．３２ ４．５６ ４．８３ ４．７９ ４．６２
Ｈｏ ０．１９ ０．２３ ０．４１ １．０８ １．１２ ０．８３ ０．８０ ０．９１ ０．９１ ０．９２ ０．８９
Ｅｒ ０．６２ ０．６７ １．１８ ３．４０ ３．４３ ２．４０ ２．３２ ２．５９ ２．５８ ２．６１ ２．４５
Ｔｍ ０．０８ ０．０９ ０．１９ ０．５０ ０．５１ ０．３５ ０．３５ ０．３７ ０．３７ ０．３７ ０．３５
Ｙｂ ０．５３ ０．５９ １．１９ ３．２８ ３．５２ ２．０３ ２．０９ ２．３７ ２．４２ ２．２０ ２．３５
Ｌｕ ０．０８ ０．０９ ０．１９ ０．５０ ０．５３ ０．３３ ０．３４ ０．３６ ０．３５ ０．３５ ０．３５
Ｙ ５．７０ ７．３０ １２．００ ３２．７０ ３２．８０ ２３．００ ２３．５０ ２５．８０ ２５．７０ ２５．５０ ２４．００

∑ＲＥＥ ５４．５３ ８７．６７ ７９．９５ １９８．２４ ２０２．０５ ２１０．６６ ２１２．１２ １８７．０５ １９８．３８ １９９．００ １８９．７６
ＬＲＥＥ ４４．９６ ７５．６２ ６０．２４ １４５．１６ １４７．４８ １７１．２５ １７２．２４ １４３．３９ １５４．５７ １５５．６１ １４７．８２
ＨＲＥＥ ９．５７ １２．０５ １９．７１ ５３．０８ ５４．５７ ３９．４１ ３９．８８ ４３．６６ ４３．８１ ４３．３９ ４１．９４

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ４．７０ ６．２８ ３．０６ ２．７３ ２．７０ ４．３５ ４．３２ ３．２８ ３．５３ ３．５９ ３．５２
δＥｕ １．９１ １．２５ １．２４ ０．４５ ０．７０ ０．９２ ０．８６ ０．９８ １．０３ １．０５ １．００

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １６．０６ ２２．９１ ７．７２ ６．３７ ４．６１ １１．７２ １１．２２ ７．４１ ８．２４ ８．９１ ７．９１

包体和寄主花岗岩主要氧化物随着ＳｉＯ２含量的
增加有着规律性变化，具有很好的线性关系（图４），
ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｐ２Ｏ５、ＭｇＯ、ＣａＯ、ＭｎＯ与ＳｉＯ２呈
明显的负相关性，而Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ呈较明显的正相关

性。

３．３　微量元素
在稀土元素上，包体和寄主花岗岩的稀土配分

曲线型式相似（图 ５ａ），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝４６１～２２９１，
都呈轻稀土富集，重稀土亏损的右倾型。辉长质包

体（样品 Ｌｓ０５８、Ｌｓ０６２、Ｌｓ０５６、Ｌｓ０５５）Ｅｕ无明显异
常（δＥｕ＝０９８～１０５），闪长质包体（样品Ｌｓ０５７、
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（续表１）　

岩石名称 寄主岩石 包体

岩性 钾长花岗岩 二长花岗岩 花岗闪长岩 闪长质包体 辉长质包体

样品编号 Ｌｓ０４７ Ｌｓ０４６ Ｌｓ０４９ Ｌｓ０４８ Ｌｓ０５７ Ｌｓ０６１ Ｌｓ０６３ Ｌｓ０５８ Ｌｓ０６２ Ｌｓ０５６ Ｌｓ０５５
Ｒｂ １０５．６０ ８９．１０ ９５．００ １１７．５０ ７６．１０ ９０．１０ ８９．００ ９７．７０ ８８．２０ ９１．２０ ７８．９０
Ｓｒ ３５７．３０ ２９１．１０ ４０１．９０ ４１７．００ ５７３．１０ ７２１．５０ ６８６．７０ ７０５．４０ ６５８．１０ ７７９．８０ ７８４．４０
Ｂａ １８９８．００ ９０８．００ ９５５．００ ６９９．００ ９１３．００ ９２８．００ ７２８．００ ７２６．００ ６８０．００ ８１０．００ ８６２．００
Ｔｈ ３．２０ ５．８０ ３．５０ １２．７０ ７．６０ ３．２０ ５．５０ １．６０ １．５０ １．４０ １．９０
Ｕ ０．３０ ０．６０ １．００ １．３０ ２．５０ １．４０ １．８０ １．６０ １．６０ １．６０ ２．１０
Ｎｂ ２．８０ ５．１０ ５．８０ １２．２０ １０．６０ １２．００ １４．００ ９．００ ８．２０ ７．８０ ７．７０
Ｔａ ０．１０ ０．１０ ０．４０ ０．６０ ０．９０ ０．７０ ０．８０ ０．３０ ０．４０ ０．３０ ０．４０
Ｚｒ ８８．３０ １１３．７０ ９６．１０ １５２．５０ １２８．００ ２２５．７０ ２３０．９０ １４８．４０ １５６．７０ １４７．８０ １３６．６０
Ｈｆ ３．１０ ４．００ ３．１０ ５．４０ ３．６０ ５．２０ ６．００ ３．８０ ４．２０ ４．００ ３．６０
Ｓｃ ２．００ ２．００ ６．００ ９．００ ２３．００ １６．００ １７．００ ２５．００ ２６．００ ２６．００ ２５．００
Ｃｏ １．８０ ３．３０ ４．５０ ７．１０ １８．７０ １３．６０ １３．５０ １７．９０ ２０．４０ １８．７０ １９．３０
Ｎｉ ０．５０ １．４０ ３．３０ ３．５０ ０．３０ １．１０ １．８０ ０．４０ ３．１０ ０．２０ ０．４０
Ｇａ １３．００ １５．００ １４．３０ １７．８０ １９．９０ １９．２０ １９．３０ ２０．８０ １８．９０ １９．８０ １９．２０
Ｐｂ ３．４０ ３．２０ ３．４０ ３．４０ ２．７０ ２．００ ２．００ １．９０ ２．６０ １．９０ １．６０
Ｚｎ ２２．００ ４４．００ ４１．００ ６２．００ ５２．００ ７１．００ ７３．００ ８４．００ ７３．００ ７６．００ ６７．００
Ｗ ＜０．５０ ＜０．５０ ＜０．５０ ＜０．５０ ４．３０ ＜０．５０ ＜０．５０ ０．６０ ０．５０ ０．６０ ０．５０
Ｍｏ ＜０．１０ ＜０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．３０ ０．３０ ０．２０ ０．２０ ０．５０ ０．１０ ０．４０
Ｃｕ ０．５０ １．４０ １．２０ １．４０ ２８．８０ １８．１０ １８．１０ ２８．９０ ３８．００ ２６．３０ ３０．２０

　　　　　　注：Ａ／ＣＮＫ＝ｎ（Ａｌ２Ｏ３）／［ｎ（ＣａＯ）＋ｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ（Ｋ２Ｏ）］，Ａ／ＮＫ＝ｎ（Ａｌ２Ｏ３）／［ｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ（Ｋ２Ｏ）］

图３牙马图岩体包体和寄主花岗岩常量元素图解
Ｆｉｇ．３ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｅｎｃｌａｖｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｈｏｓｔｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＹａｍａｔｕｐｌｕｔｏｎ

（ａ）— Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２图解；（ｂ）— Ａ／ＣＮＫ—Ａ／ＮＫ图解（据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）

（ａ）— Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）— Ａ／ＣＮＫ—Ａ／ＮＫｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）

Ｌｓ０６１、Ｌｓ０６３）具有较弱的 Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０７０～
０８６），花岗闪长岩（样品 Ｌｓ０４８）具有较明显的 Ｅｕ
负异常（δＥｕ＝０４５），而钾长花岗岩（样品 Ｌｓ０４７）、
二长花岗岩（样品 Ｌｓ０４６、Ｌｓ０４９）具有明显的 Ｅｕ正
异常（δＥｕ＝１２４～１９１）。包体∑ＲＥＥ＝１８７０５×
１０－６～２１２１２×１０－６（平均为１９９８６×１０－６），ＬＲＥＥ
＝１４３３９×１０－６～１７２２４×１０－６（平均为１５６０５×

１０－６），ＨＲＥＥ＝３９４１×１０－６～５４５７×１０－６（平均为
４３８０×１０－６），ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝２７０～４３５（平均为
３６１）。寄主花岗岩∑ＲＥＥ＝５４５３×１０－６～１９８２４
×１０－６，ＬＲＥＥ＝４４９６×１０－６ ～１４５１６×１０－６，
ＨＲＥＥ＝９５７×１０－６～５３０８×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝
２７３～６２８。包体的稀土总量、轻重稀土的含量都
比寄主花岗岩的高。寄主岩石不同样品的分馏有一
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图４暗色包体和寄主花岗岩Ｈａｒｋｅｒ图解（图例同图３）
Ｆｉｇ．４Ｈａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｅｎｃｌａｖｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｈｏｓｔｇｒａｎｉｔｅｓ（ＳｙｍｂｏｌｓａｓｉｎＦｉｇ．３）

９５第 １期 张建军等：华北地块北缘西段巴音诺尔公—狼山地区牙马图岩体的岩浆混合成因



定差异，花岗闪长岩（样品 Ｌｓ０４８）的稀土总量和轻
重稀土的含量比其他样品的高，与暗色包体的含量

相近。

图５牙马图岩体包体、寄主花岗岩稀土和微量元素图解：
（ａ）—稀土元素球粒陨石标准化配分图；（ｂ）—微量元
素原始地幔标准化蛛网图（标准化数据引自 Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．５ＴｈｅＲＥＥａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｅｎｃｌａｖｅｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｈｏｓｔｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＹａｍａｔｕｐｕｌｔｏｎ：（ａ）— ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ； （ｂ）— ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
（ＮｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

在微量元素上，包体富集 Ｓｃ、Ｃｏ、Ｇａ、Ｚｎ、Ｃｕ等
（表 １）。在原始地幔标准化图解上（图５ｂ），包体的
大离子亲石元素（ＬＩＬＥ，如 Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ）相对富集，而
Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ等高场强元素明显亏损，反应其源区可能
有较多的壳源物质加入，Ｔｈ、Ｚｒ弱亏损，曲线上出现
Ｔｉ槽、Ｎｂ槽、Ｔａ槽。而寄主花岗岩 Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ等高
场强元素明显亏损，大离子亲石元素（ＬＩＬＥ，如 Ｒｂ、
Ｂａ、Ｋ）相对富集，Ｕ、Ｃｅ弱亏损，曲线中出现 Ｔｉ槽、Ｐ
槽、Ｔａ槽、Ｎｂ槽，二者蛛网图中的曲线形态整体相

似，但Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ等元素亏损程度不同。

４　岩体的岩浆混合成因及意义探讨
４．１　岩浆混合的岩相学证据
４．１．１　岩浆暗色包体的淬冷边及反向脉

岩浆暗色包体常常作为岩浆混合作用的一个直

接的证据（Ｈｉｂｂａｒｄ，１９９１；Ｐｉｔｃｈｅｒ，１９９７；董申保，
１９９５；李昌年，２００２；张旗等，２００７；王德滋等，２００８），
岩浆混合成因的包体多数呈浑圆状或透镜状的塑变

形态（张晓琳等，２００５；汪传胜等，２００９）。淬冷包体
是成分、温度、粘度等性质不同的两种岩浆不均一混

合的表征。徐夕生（１９８８）较早使用“淬冷包体”一
词，并详细研究了淬冷包体与岩浆混合作用。淬冷

包体往往具有淬冷边，反向脉，包体边缘比包体中心

颜色更暗，在岩体中的分布与岩浆混合作用的位置

和对流规模有关（王德滋等，１９９２）。
牙马图岩体中的暗色包体具有明显的岩浆结构

特征，在岩体上部成群分布；包体具有椭球状、透镜

状、浑圆状等形态（图２ｂ、ｃ、ｅ）。暗色包体和寄主岩
石具有截然的接触关系，有的具有淬冷边（图２ｄ），
包体边部的颜色更深，有的包体具有反向脉（图

２ｆ）。淬冷边和反向脉的出现，说明包体不是捕虏
体，也不是残留体或析离体，而是在塑性状态下与寄

主岩岩浆近同时结晶的产物（范洪海，２００１），是铁
镁质岩浆与长英质岩浆发生相互（混合）作用的证

据之一（王德滋等，２００８）；椭球状、浑圆状和透镜状
等塑性流动形态，显示了暗色包体具有淬冷包体的

形态特征，可以与同源包体相区别，说明岩浆侵位时

局部呈液态或者半固态。牙马图岩体的暗色包体与

淬冷包体的特征相似，很可能是淬冷包体。

４．１．２　不平衡的结构和矿物组合
岩浆混合成因的包体特征比较明显，如当长英

质岩浆和镁铁质岩浆混合时，前者早期晶出的斑晶

（如斜长石、钾长石、角闪石和黑云母等）再被温度

高的后者熔融及反应后，有的被熔蚀成圆形球粒，有

的钾长石则会被斜长石围绕形成环斑结构。包体中

矿物异常共生、矿物之间自形程度差异大（Ｌａｎｇｍｕｉｒ
ｅｔａｌ．，１９８７；朱金初等，２００６）。长英质岩浆中磷灰
石结晶速度慢，为短柱状，而在镁铁质岩浆中磷灰石

结晶速度快，为长柱状和针状，长宽比一般大于１５
（Ｗｙｌｌｉｅｅｔａｌ．，１９６２；ＤｉｄｉｅｒａｎｄＦｅｒｒａｎｄ，１９８７；周金
城等，１９９４），两种岩浆的混合势必会出现两种不同
形态的磷灰石。

牙马图岩体中暗色包体中出现了明显的不平衡
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结构和矿物组合，如圆形球粒状的斜长石有暗色矿

物镶边（图版Ⅰ１），斜长石环带结构（图版Ⅰ２），角
闪石的石英镶边（图版Ⅰ３），角闪石中包裹斜长石
（图版Ⅰ４）和角闪石中发育石英包裹体（图版Ⅰ
５），石英眼斑（图版Ⅰ６），钾长石巨晶中有斜长石
嵌晶结构（图版Ⅰ７），包体中有针状和短柱状两种
不同形态的磷灰石发育（图版Ⅰ８）。暗色矿物镶嵌
边的斜长石眼斑、角闪石—石英眼斑还有斜长石的

环带结构是证明存在岩浆混合作用的重要证据（莫

宣学等，２００２），斜长石、石英可能为早期晶出的斑
晶，在岩浆混合时被温度高的后者熔融和反应，其边

角被融化。熔融作用的吸热效应在紧靠石英和斜长

石边缘的一圈熔体中形成了局部的过冷条件，导致

细粒暗色矿物（熔浆中的饱和矿物）围绕石英斑晶

和斜长石斑晶晶出，形成暗色矿物镶边。斜长石环

带结构常被当作由岩浆混合作用引起的成分改变或

晶体溶解的结果。斜长石环带具有融蚀边和韵律性

（图版Ⅰ２），表明了结晶环境的动荡变化，其内环带
为寄主岩浆结晶的产物，而外环则可能是寄主岩浆

中的斜长石在岩浆混合过程中迁移至温度较高的岩

浆中后，边部受熔蚀再生长的产物。针状磷灰石的

发育，反映了岩浆侵位过程中曾经历过快速冷凝阶

段，这可能是基性岩浆注入到酸性岩浆房中导致基

性岩浆温度迅速下降的结果；包体中钾长石巨晶的

出现暗示包体是混合作用的产物（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２００７），角闪石包裹斜长石、黑云母，角闪石中发育
石英包裹体等不平衡结构和矿物组合，说明它们不

是正常岩浆结晶的产物，而最为可能的解释是在酸

性岩浆结晶过程中又有基性岩浆的加入，使二者的

物理化学条件发生了明显的改变而形成。

由此可见，牙马图岩体具有典型岩浆混合成因

的岩相学标志，显示了曾发生过明显的岩浆相互混

合作用。

４．２　岩浆混合的地球化学证据
４．２．１　主量元素证据

随着ＳｉＯ２含量增加，包体和寄主花岗岩的主要
元素氧化物有规律地变化，显示了很好的线性关系

（图 ４），这些线性相关性可以解释为岩浆分离结晶
或者岩浆混合的产物。利用共分母和不共分母协变

图解可以直观地判断岩浆混合作用（Ｂａｒｔｈ，ｅｔａｌ．，
２０００），在共分母图解上（图６ａ、ｂ），牙马图岩体包体
与寄主花岗岩呈现出直线相关性，而在不共分母图

解上（图６ｃ、ｄ），则是明显的双曲线形态，显示了岩
浆混合作用的特征，再结合包体具有明显的岩浆混

合岩相学特征，以及包体和寄主花岗岩明显的ＳｉＯ２
含量间隔，排除了其分离结晶演化的可能性。在反

映岩浆演化方式的ＴＦｅＯ—ＭｇＯ相关图上，包体不是
沿着玄武岩浆的分离结晶趋势演化，而是和寄主花

岗岩一样在幔源岩浆和壳源岩浆混合线附近（图

７），包体分布在基性端元，寄主花岗岩分布在壳源
端元，并具有非常好的线性关系，辉长岩包体、闪长

质包体和寄主花岗岩依次沿着岩浆混合趋势线箭头

方向分布，显示了非常明显的岩浆混合趋势。近年

来的熔融实验研究表明陆壳熔融通常是富钠的

（Ｒｕｔｔｅｒｅｔａｌ．，１９８８；Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９１，１９９５；Ｐａｎｉｎｏ，
１９９９），不能熔融形成具高钾钙碱性特征的花岗质
岩浆，Ｐａｎｉｎｏ（１９９９）根据陆壳岩石熔融结果提出高
钾钙碱性花岗岩通常是壳幔混合的结果。牙马图岩

体中寄主花岗岩为 Ｉ型，属于高钾钙碱性系列（图
３），也显示了壳幔岩浆混合起源的特征。
４．２．２　微量元素证据

包体、寄主花岗岩的稀土配分型式相近，均表现

出轻稀土富集、重稀土亏损的右倾模式（图５ａ）。在
稀土配分曲线图上包体总体位于寄主花岗岩的上

方，包体的稀土总量、轻重稀土的含量都比寄主花岗

岩的高，这与包体中辉石、角闪石和磷灰石等稀土元

素的载体矿物含量高有关（李宗怀等，２００４），表明
包体不是岩浆结晶分异的堆积体（成中梅等，

２００３）。钾长花岗岩、二长花岗岩具有明显的 Ｅｕ正
异常，花岗闪长岩具有较明显的 Ｅｕ负异常，闪长质
包体具有较弱的 Ｅｕ负异常，辉长质包体无明显的
Ｅｕ异常。在岩浆混合过程中，Ｅｕ主要以类质同象
赋存于斜长石中，暗色包体中的斜长石等 Ｃａ含量
高的矿物不稳定，将导致 Ｃａ、Ｅｕ向寄主花岗岩大量
迁移（Ｄｉｄｉｅｒｅｔａｌ．，１９９１），造成寄主花岗岩的 Ｃａ、
Ｅｕ的含量相对增高。辉长质包体、闪长质包体中的
Ｅｕ含量逐渐降低，寄主花岗岩的 Ｅｕ含量相近（表
１），钾长花岗岩和二长花岗岩出现明显的 Ｅｕ正异
常，反映了 Ｅｕ从暗色包体向寄主花岗岩迁移。花
岗闪长岩的 Ｅｕ负异常可能跟其与辉长质包体、闪
长质包体成分接近，Ｃａ含量高，斜长石等矿物分离
结晶有关。辉长质包体、闪长质包体和花岗闪长岩、

钾长花岗岩、二长花岗岩样品 δＥｕ的变化可能为岩
浆混合不同程度或不同阶段的结果。包体和寄主花

岗岩高场强元素（ＨＦＳＥ，如 Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ等）相对于大
离子亲石元素（如Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ）亏损，蛛网图曲线上都
具有 Ｔｉ槽、Ｎｂ槽、Ｔａ槽，曲线形态整体相似（图
５ｂ），表明它们在微量元素上发生过交换（均一化）。
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图６包体和寄主花岗岩共分母和不共分母协变图解（图例同图３）
Ｆｉｇ．６Ｃｏｖａｒｉａｎｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｅｎｃｌａｖｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｈｏｓｔｇｒａｎｉｔｅｓ（ＳｙｍｂｏｌｓａｓｉｎＦｉｇ．３）

利用Ｎｂ／Ｔａ比值可以探讨岩浆成因，Ｎｂ、Ｔａ都是强
不相容元素，其亲岩浆性的变化是同步的，其比值在

地幔部分熔融或岩浆分离结晶过程中通常是变化很

小的，同源岩浆的 Ｎｂ／Ｔａ比值相同，在没有外来物
质加入前提下，岩浆演化的 Ｎｂ／Ｔａ比值可以保持一
个稳定值（Ｆｏｌｅｙ，１９８４；Ｂａｒｔｈｅｔａｌ．，２０００；王晓霞等，
２００５）。牙马图岩体中辉长质包体和闪长质包体的
Ｎｂ／Ｔａ比值为１１７～２０５（平均为２０３），以 １７１
～２０５为主，与球粒陨石、原始地幔（Ｎｂ／Ｔａ＝１７４
±０５）的比值（Ｊｏｃｈｕｍｅｔａｌ．，１９９７）相近。寄主花
岗岩的Ｎｂ／Ｔａ比值为１４５～５１０（平均为２８４），
二长花岗岩（样品Ｌｓ０４９）的 Ｎｂ／Ｔａ比值为１４５，接
近大陆地壳的比值（Ｎｂ／Ｔａ＝１１～１２）（Ｔａｙｌｏｒａｎｄ
ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）。包体和寄主花岗岩的 Ｎｂ／Ｔａ比
值不同，反应了其岩浆不是同源的，包体和寄主花岗

岩的Ｎｂ／Ｔａ比值还各自都还有一定的变化，说明它

们都受到外来物质加入的影响，很可能由岩浆混合

所造成的。此外，利用 Ｒｂ／Ｔｉ比值也可以区分不同
来源的岩浆，来源于同一岩浆房的岩浆 Ｒｂ／Ｔｉ比值
相对固定，变化不大，而不同岩浆房的岩浆Ｒｂ／Ｔｉ比
值相对变化较大（李永军等，２００３；温志亮，２００８）。
牙马图岩体包体和寄主花岗岩Ｒｂ／Ｔｉ比值存在显著
差别，包体Ｒｂ／Ｔｉ为００５～００７，而寄主花岗岩Ｒｂ／
Ｔｉ为０２５～０７５，同样指示了两者具有不同性质的
岩浆源区。

包体和寄主花岗岩的地球化学特征显示了牙马

图岩体在成岩过程中发生过基性岩浆与酸性岩浆的

岩浆混合作用。花岗闪长岩（样品 Ｌｓ０４８）与二长花
岗岩（样品Ｌｓ０４６、Ｌｓ０４９）不同，其稀土总量和轻、重
稀土含量与暗色包体的相近，地球化学特征极其相

似，稀土配分曲线几乎和包体的完全重合（图５ａ），
具有 Ｅｕ负异常，这可能与岩体不同位置的岩浆混

２６ 地　质　论　评 ２０１２年



图７包体和寄主花岗岩的ＴＦｅＯ—ＭｇＯ相关图
（据Ｚｏｒｐｉｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．７ＴＦｅＯ—ＭｇＯｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｎｃｌａｖｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｈｏｓｔｇｒａｎｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＺｏｒｐｉｅｔａｌ．，１９８９）

合作用程度不同的有关。

４．３　岩浆混合的同位素年代学佐证
同位素研究为岩浆混合成因提供了重要的研究

手段和证据，包体样品在天津矿产研究所做了

ＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ同位素测年，获得包体的年龄为
２７０±１０Ｍａ（另文发表）与李俊建（２００６）测得牙马图
岩体的ＴＩＭＳ法单颗粒锆石ＵＰｂ年龄２７３±１Ｍａ基
本一致。包体和寄主花岗岩锆石年龄一致，排除了

暗色包体是来源于深部熔融残留体或浅部围岩捕虏

体的可能性，为牙马图岩体的岩浆混合成因提供了

确凿的同位素年代学佐证。

４．４　岩浆混合意义探讨
一般花岗岩中发育的岩浆暗色包体多是闪长

质。而本文研究的包体有不少是辉长质，可以看作

是基性岩浆端元的代表。这说明，该区在二叠纪花

岗岩岩浆侵位时，几乎同时发育基性岩浆和酸性岩

浆作用。另外，从岩浆混合的观点分析，闪长质包体

似乎为花岗岩与辉长岩岩浆混合的产物，暗示有可

能该区不存在中性（闪长质）岩浆活动。由此推断，

研究区该时期可能发育双峰式岩浆作用。一般而

言，双峰式岩浆活动可能代表了相对伸展的背景。

这为确定二叠纪伸展的区域构造背景提供了依据。

综上所述，牙马图岩体在岩相学、地球化学上具

有明显的岩浆混合成因特征。暗色包体是基性岩浆

与酸性岩浆岩浆混合产生的淬冷包体。包体在岩体

上部成群出现与岩浆混合作用的位置和岩浆混合作

用成因机制有关，表明是基性岩浆以喷泉形式（如

周新民等，１９９２；王德滋等，１９９２）注入到酸性岩浆进
行混合的。牙马图岩体的岩浆混合成因表明巴音诺

尔公—狼山地区中二叠世可能曾经发生过一定规模

的岩浆混合作用。华北地块北缘的巴音诺尔公—狼

山地区出现基性岩浆与酸性岩浆的混合作用，为该

地区中二叠世的构造———岩浆作用提供了新的信

息。

５　结论
（１）华北地块北缘巴音诺尔公—狼山地区二叠

纪牙马图岩体具有典型的岩浆混合的岩石学和地球

化学特征。岩体中发育岩浆暗色包体；多具有塑性

外形及岩浆结构，发育淬冷边、反向脉，存在多种不

平衡结构和矿物组合。包体和寄主花岗岩的主要氧

化物之间具有很好的线性关系，在ＴＦｅＯ—ＭｇＯ相关
图上显示了非常明显的岩浆混合趋势；包体和寄主

花岗岩的微量元素和稀土元素特征相似，Ｎｂ／Ｔａ比
值和 Ｒｂ／Ｔｉ比值差别显著，显示包体和寄主花岗岩
来自不同的源区。

（２）牙马图岩体中岩浆暗色包体是基性岩浆注
入到酸性岩浆中岩浆不均一混合的产物，为淬冷包

体，表明在酸性岩浆作用的同时，存在着基性岩浆作

用，这为诺尔公—狼山地区甚至华北地块北缘中二

叠世可能存在双峰式岩浆构造事件提供了新的信

息。
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图　版　说　明　／　 ＥｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆＰｌａｔｅ

１．斜长石的黑云母镶边，其内还包裹钾长石（正交偏光）。
２．斜长石环带（正交偏光）。
３．角闪石包裹石英并具有石英反应边结构（正交偏光）。
４．角闪石包裹斜长石（正交偏光）。
５．角闪石中有石英包裹体（单偏光）。
６．石英眼斑（正交偏光）。
７．钾长石巨晶，内有斜长石嵌晶结构（正交偏光）。
８．针状磷灰石（单偏光）。
（Ａｍ—角闪石；Ａｐ—磷灰石；Ｂｉ—黑云母；Ｋｆｓ—钾长石；Ｐｌ—斜长石；
Ｐｘ—辉石；Ｑｚ—石英）
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２．Ｔｈｅｚｏｎｉｎｇｓｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）．
３．Ｑｕａｒｔｚｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ，ｑｕａｒｔｚｒｉｍｍｅｄｓｔｒｃｔｕｒｅ（ｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｌｉｇｈｔ）．

４．Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ（ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）．
５．Ｑｕａｒｔｚｅｎｃｌｏｓｅｄｉｎａｍｐｈｉｂｏｌｅ（ｐｌａｉｎｌｉｇｈｔ）．
６．Ｑｕａｒｔｚｏｃｅｌｌａｒｔｅｘｔｕｒｅ（ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）．
７．Ｋｆｅｌｄｓｐａｒｍｅｇａｃｒｙｓｔｓ，ｗｉｔｈｐｏｉｋｉｌｉｔｉｃｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）．
８．Ａｃｉｃｕｌａｒａｐａｔｉｔｅ（ｐｌａｉｎｌｉｇｈｔ）．
（Ａｍ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ａｐ—ａｐａｔｉｔｅ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｋｆｓ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌ—
ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｐｘ—ｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ）

ＭａｇｍａＭｉｘｉｎｇＯｒｉｇｉｎｏｆＹａｍａｔｕＧｒａｎｉｔｅｉｎＮｕｏｅｒｇｏｎｇ—ＬａｎｇｓｈａｎＡｒｅａ，
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ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｖｉｄｅｎｃｅｓ
ＺＨＡＮＧＪｉａｎｊｕｎ１，２），ＷＡＮＧＴａｏ２），ＺＨＡＮＧＺｈａｏｃｈｏｎｇ１），ＴＯＮＧＹｉｎｇ２），ＺＨＡＮＧＬｅｉ２），
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１）ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００８３；
２）ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００３７
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ｅｎｃｌａｖｅｓｈａｖｅｐｌａｓｔｉｃｓｈａｐｅａｎｄｍａｇｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｑｕｅｎｃｈｂｏｕｎｄａｒｙ，ｂａｃｋｕｐｖｅｉｎｓａｎｄｕｎｂａｌａｎｃｅｄｔｅｘｔｕｒｅｓ，
ｓｕｃｈａｓａｃｉｃｕｌａｒａｐａｔｉｔｅ，ｑｕａｒｔｚｏｃｅｌｌａｒｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｚｏｎｉｎｇ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ，ＳｉＯ２ｏｆｔｈｅｅｎｃｌａｖｅｓａｍｐｌｅｓ
ｖａｒｙｆｒｏｍ４８．４０％ ｔｏ５５．４０％，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＦｅ，Ｍｇ，ＣａａｎｄＴｉｉｎｔｈｅｅｎｃｌａｖｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｉｒｈｏｓｔｇｒａｎｉｔｅｓ．Ｔｈｅｅｎｃｌａｖｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｈｏｓｔｇｒａｎｉｔｅｓｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｓｈｏｗｇｏｏｄｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｅｎｃｌａｖｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｈｏｓｔｇｒａｎｉｔｅｓ．Ｔｈｅｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｈｏｕｌｄｂｅｏｂｖｉｏｕｓｇｅｎｅｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｎｃｌａｖｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｈｏｓｔ
ｇｒａｎｉｔｅｓ．ＴｈｅＴＦｅＯ—ＭｇＯｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｎｃｌａｖｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｈｏｓｔｇｒａｎｉｔｅｓｈｏｗｓａｖｅｒｙｃｌｅａｒｔｒｅｎｄｏｆｍａｇｍａ
ｍｉｘｉｎｇ．Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｌｓｏｅｖｉｄｅｎｃｅｍａｇｍａｍｉｘｉｎｇ．ＴｈｅｅｎｃｌａｖｅｓｆｒｏｍｔｈｅＹａｍａｔｕｐｌｕｔｏｎａｒｅ
ｐｒｏｂｂａｌｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｑｕｅｎｃｈｉｎｇｏｆｍａｆｉｃｍａｇｍａｉｎｔｏｆｅｌｓｉｃｍａｇｍａ．
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