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冀西北早白垩世岩浆岩的地球化学特征 
及其地球动力学背景 

李创举1,2, 包志伟1* 
(1. 中国科学院 广州地球化学研究所 矿物学与成矿学重点实验室, 广东 广州  510640; 2. 中国科学院 研究生院, 北京  
100049) 

摘  要: 冀西北张家口地区晚中生代发生了大规模的中酸性岩浆活动, 通过精确的锆石 U-Pb 年代学研究, 

获得东坪金矿东侧北栅子碱性花岗岩的侵位年龄为(130.5±1.5) Ma, 其周围出露的张家口组粗面质火山岩的

喷发年龄为(127.8±3.9) Ma, 为早白垩世同期岩浆作用的产物。这些岩浆岩总体属于高钾钙碱性-钾玄质系列, 

富碱 , 低 Mg# (30~43); 微量元素组成上具有大离子亲石元素 (LILE)、轻稀土元素 (LREE)相对富集

(ΣLREE/ΣHREE = 14.1~23.0, (La/Yb)N = 20.8~42.2), Eu弱负异常(δEu = 0.62~0.97), 高场强元素(Nb、Ta、Ti

和 P)不同程度亏损的地球化学特征, 显示出同源岩浆演化的趋势。火山岩和花岗岩(87Sr/86Sr)i平均值分别为

0.7075和 0.7078, 全岩 εNd(t) 和锆石 εHf(t)值差别明显, 火山岩 εNd(t) = –15.9~ –13.6, εHf(t) = –18.7~ –13.5, 而

花岗岩 εNd(t)及 εHf(t)则显著低于火山岩, 分别为–16.8~ –15.9和–24.7~ –18.4。地球化学以及同位素特征表明

它们是经历过强烈改造的前寒武纪下地壳与中生代底侵形成的玄武质下地壳部分熔融的产物, 花岗岩岩浆

主要源于经历过强烈改造的前寒武纪下地壳部分熔融, 而张家口组粗面质火山岩的源区可能含有相对较多

的年轻地幔物质, 两者可能存在源区混合作用。北栅子碱性长石花岗岩和大面积张家口组火山岩的喷发, 反

映了该地区在早白垩世构造体制从挤压-伸展的转折, 这种构造体制转变可能与早白垩世燕山构造带开始垮

塌以及岩石圈强烈伸展减薄有关。 
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Geochemical characteristics and geodynamic implications of the Early Cretaceous 
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Abstract: Late Mesozoic intermediate-acidic magmatisms are widespread in Zhangjiakou region, northwest Hebei Province. 

Precise zircon U-Pb chronolgical study show that both of the widespread trachytic volcanic rocks of Zhangjiakou Formation 

and the Beizhazi alkali granite located to the east of the Dongping gold deposit were proximately contemporary magmatisms, 

which were formed in (127.8±3.9) Ma and (130.5±1.5) Ma, respectively. The rocks are of high K calc-alkaline to shoshonitic, 

high in alkali, and low in Mg# (30~43), and are characterized by relatively enrichments of LILE and LREE ((La/Yb)N = 

20.8~42.2), weak negative Eu anomalies (δEu = 0.62~0.97), and depletions of HFSEs, e.g., Nb, Ta, Ta and P. The major and 

trace element geochemistry of volcanic rocks and granites shows crystallization fractionation trends. Even though the volcanic 

rocks and graniteshave similar Sr isotope compositions, with average (87Sr/86Sr)i values of 0.7075 and 0.7078, respectively, Nd 
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and zircon Hf isotope compositions are significantly different, i.e., εNd(t) = –15.9~ –13.6, εHf(t) = –18.7~ –13.5 for the volcanic 

rocks, while εNd(t) = –16.8~ –15.9, εHf(t) = –24.7~ –18.4 for the granites. Element and isotope geochemical characteristics of 

the rocks demonstrate that they were derived from partial melting of the Precambrian lower crust which was strongly 

overprinted by Mesozoic underplating and metamorphism. The sources of trachytic volcanic magmas of the Zhangjiakou 

Formation is likely to contain more juvenile mantle material of Mesozoic underplated basaltic lower crust, and magam mixing 

in deep source might be involved in the generation of the volcanic-magmatic series. The occurrence of the widespread 

Zhangjiakou Formation and Beizhazi alkali granite suggests a tectonic regime of transition from compression to extension in 

the Early Cretaceous, which probably related to the collapse of the Yanshanian orogen and intensive lithospheric thinning in 

eastern China. 

Key words: Early Cretaceous; granite; Mesozoic; lithospheric thinning; Beizhazi rock; Hebei Province 

 
 

0  引  言 

晚中生代华北克拉通北缘燕山构造带内发育了

大面积的中酸性花岗岩和火山岩 [1–5], 这些岩浆随
着时间演化显示出不同的特点, 其中晚侏罗世-早白
垩世中基性-酸性岩浆岩通常具有高 Sr、低 Y类似埃
达克质岩石的特点 , 如高锶花岗岩 [2], 而在早白垩
世以后形成了大面积的碱性岩浆, 如正长岩-碱性花
岗岩、碱性粗面岩-流纹岩组合[5]。这些岩浆岩类型

的演化可能暗示了早白垩世(约 130 Ma)区域构造体
制的转换, 标志着燕山构造带垮塌, 进入强烈伸展
的构造环境[4]。开展这一构造转折期岩浆活动的详

细研究, 对深入理解燕山陆内造山带的构造演化、
晚中生代岩石圈壳幔相互作用以及区域动力学背景

都具有重要意义。 
冀西北张家口地区早白垩世爆发了强烈的中酸

性岩浆活动, 其中张家口组火山岩在该地区出露最
为广泛。前人曾对冀西北至辽西一带的张家口组火

山岩进行过一些年代学研究, 但对其喷发时代仍存
在不同的认识[6–11]。张家口地区还出露了早白垩世

的碱性长石花岗岩(如北栅子岩体), 其年龄和地球
化学特征显示可能与张家口组火山岩为同期岩浆作

用的产物。对张家家口地区的张家口组火山岩和碱

性长石花岗岩的地球化学以及同位素研究相对较

少 [3,6,11], 本文拟通过对张家口东北部的北栅子岩体
以及附近出露的张家口组火山岩进行系统的地球化

学, 锆石 U-Pb年代学和 Sr、Nd以及锆石 Hf同位素
研究, 揭示研究区早白垩世构造转折期岩浆活动的
地球化学特征、岩石成因以及形成机制, 并结合前
人研究资料, 进一步探讨该地区下地壳特征以及这

些岩浆形成的构造背景。 

1  地质背景 

张家口地区位于华北克拉通北缘、燕山构造带

的西部(图 1)。区内广泛发育早前寒武纪麻粒岩相变
质地体, 主要为太古宙和古元古代角闪岩相-麻粒岩
相变质岩系[12–13]。显生宙以来, 区内岩浆活动频繁, 
其中早泥盆世的水泉沟碱性杂岩体[14–15]出露面积达

340 km2, 其形成与晚加里东期-早海西期华北克拉通
北侧的一次弧-陆碰撞事件相呼应[16]; 早中生代红花
梁黑云母花岗岩和谷嘴子花岗岩以及小张家口超基

性岩产于水泉沟碱性杂岩体周围, 可能与古亚洲洋
的最终闭合有关[17–18]; 晚中生代上水泉碱性花岗岩、
转枝莲辉石闪长岩以及北栅子花岗岩体侵位[17,19–20], 
伴随着大规模的安山质-流纹质的火山岩喷出活动[11]; 
新生代汉诺坝碱性玄武岩喷发, 这些玄武岩携带的
下地壳麻粒岩以及地幔橄榄岩包体的研究为探讨区

域下地壳和岩石圈地幔特征提供了重要信息[21]。 
北栅子岩体位于张家口东北部东坪金矿东侧 , 

出露面积约 20 km2。岩体北端侵入古生代水泉沟杂

岩体, 南部侵入太古宙变质岩, 东西两侧为张家口
组火山岩覆盖。北栅子岩体主要由碱性长石花岗岩

组成, 普遍具有花岗结构。主要造岩矿物为碱性长
石、石英和斜长石, 暗色矿物为黑云母, 角闪石少
见。区内张家口组火山岩为一套中酸性的火山岩、

火山碎屑岩, 由安山岩-英安岩-流纹岩组成。本次采
集样品主要集中在张家口组二段-三段, 岩性主要为
粗面岩-流纹岩, 大多样品显示斑状结构, 斑晶矿物
主要为斜长石、钾长石、黑云母、石英等, 基质由
微晶质-玻璃质组成。 
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图 1  张家口地区地质简图(a)及研究区位置图(b) 
Fig.1  Simplified geological map of the Zhangjiakou region (a) and location of the study area (b) 

 

2  分析方法 

样品主元素、微量元素和 Sr、Nd同位素的分析
测试在中国科学院同位素年代学和地球化学国家重

点实验室完成。主元素、微量元素分析分别是在

Rigaku ZSX 100e型 X射线荧光光谱仪(XRF)和 PE 
Elan 6000 型电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)上完成, 
其中主元素的分析误差总体为 1%, 微量元素的分析
误差为 5%~8%, 详细分析流程以及方法见刘颖等[22]。

Sr、Nd 同位素分析在 MicroMass ISOPROBE 型多
接收电感耦合等离子体质谱(MC-ICP-MS)上完成。
Sr-Nd 同位素分析的样品预处理中, 笔者采用了酸
淋滤方法, 以减少后期蚀变作用对同位素比值的影
响。取约 130 mg全岩粉末样品, 加入纯化 HF-HClO4

酸, 在高温下完全溶解。Rb-Sr 和 REE 的分离和纯
化是在装有 5 mL AG 50W-X12交换树脂(200~400目)
的石英交换柱上进行的, 而 Sm和 Nd的分离和纯化
是在石英交换柱上用 1.7 mL Teflon®粉末为交换介

质完成的。87Sr/86Sr 和 143Nd/144Nd 比值分别用 87Sr/ 
86Sr = 0.1194和 143Nd/144Nd = 0.7219校正。精度优于

0.002%, 具体分析方法以及流程见 Li et al.[23]。 
用常规方法对待定年岩石样品进行锆石分选 , 

然后在双目镜下挑纯。将挑纯的锆石颗粒置于

DEVCON 环氧树脂中 , 待固结后抛磨至粒径的大
约二分之一, 使锆石内部充分暴露, 然后进行锆石
显微(反射光和透射光)照相。锆石阴极发光图像研
究在中国科学院广州地球化学研究所电子探针实验

室完成。 
样品D-60的SHRIMP U-Pb年龄测定在中国地质

科学院地质研究所北京离子探针中心SHRIMP Ⅱ上
完成。测试过程采用的一次离子流强度约10 nA, 离
子束斑直径约30 μm, 标样为SL13 (572 Ma,238U = 
238 μg/g)和TEM (417 Ma)。详细实验流程和原理参
见刘敦一等[24]。样品D-89锆石U、Th和Pb同位素分
析在中国科学院地质与地球物理研究所的Cameca 
SIMS-1280离子探针(SIMS)上进行。实验流程和数据
处理详见Li et al.[25], 单点分析的同位素比值及年龄
误差为1σ, 加权平均年龄误差为95%置信度。 

锆石微区 Hf 同位素分析在中国科学院地质与
地球物理研究所 Neptune 多接受器电感耦合等离子
体质谱仪和 193nm 激光取样系统上进行, 分析时激 
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光斑束直径为 40 μm或 60 μm, 激光剥蚀时间为 26 s。
测定时采用国际标样 91500 作为外标, 激光脉冲速
率为 6-8Hz, 激光束脉冲能量为 100 mJ。仪器运行条
件和详细的分析流程见徐平等[26], 实验测定过程中, 
标样 91500 的 176Hf/177Hf 值为 0.282318±0.000012, 
与文献报道[27]的数据在误差范围内基本一致。 

3  实验结果 

3.1  锆石年龄 

碱性长石花岗岩样品 D-60中的锆石, 晶型比较 

完好, 多呈短柱状(长宽比为 1.5 1), CL∶ 图像显示

清晰的韵律环带, 明显为岩浆成因锆石(图 2a)。用
SHRIMP方法对这些锆石进行 Th、U、Pb同位素测
定, 结果见表 1。所测锆石中并未发现继承性锆石, 
Th、U含量变化较大, 分别在 62~2058 μg/g、57~952 
μg/g之间, Th/U比值介于 1.12~2.23之间。11个数据
点均集中在 207Pb/235U-206Pb/238U的U-Pb谐和线上或
其附近(图 3a), 206Pb/238U年龄集中在 126.1~137.9 Ma
之间, 其加权平均值为(130.5±1.5) Ma (MSWD=1.5), 
此年龄值应代表岩体的结晶年龄。 

粗面质火山岩样品 D-89的锆石颗粒较小, 长柱
状到短柱状, CL 图像显示了清晰的韵律环带, 为典 

 

 
 

图2  锆石CL图像 
Fig.2  CL images of representative zircons from the analytical samples 

 

表 1  北栅子碱性长石花岗岩(D-60)锆石 SHRIMP U-Pb 测年分析结果 
Table 1  SHRIMP U-Pb zircon results for the Beizhazi granites (sample D-60) 

分析点 
206Pbc 
(%) 

U 
(μg/g) 

Th 
(μg/g) 

232Th/ 
238U 

206Pb*
(μg/g)

207Pb/ 
206Pb ±% 

207Pb/ 
235U ±% 

206Pb/ 
238U ±% 

206Pb/238U 
年龄 (Ma) 1σ 

D-60-1.1 0.08 164 222 1.40 2.91 0.0558 5.9 0.159 6.2 0.0206 2.0 131.7 2.6
D-60-2.1 0.43 403 698 1.79 7.28 0.0515 6.7 0.149 6.9 0.0209 1.7 133.5 2.3
D-60-3.1 1.97 279 549 2.03 5.04 0.0480 12 0.136 13 0.0206 2.0 131.4 2.6
D-60-4.1 3.24 57 62 1.12 1.10 0.0540 36 0.161 36 0.0216 4.2 137.9 5.7
D-60-5.1 0.55 237 409 1.79 4.23 0.0551 6.5 0.157 6.8 0.0207 1.8 131.9 2.4
D-60-6.1 0.68 952 2058 2.23 17.2 0.0494 4.2 0.142 4.5 0.0208 1.6 133.0 2.1
D-60-7.1 1.32 241 419 1.80 4.17 0.0476 6.4 0.130 6.7 0.0199 1.8 126.8 2.3
D-60-8.1 0.15 302 349 1.20 5.13 0.0585 4.8 0.160 5.1 0.0198 1.8 126.1 2.2
D-60-9.1 0.31 453 758 1.73 7.72 0.0560 4.5 0.153 4.8 0.0198 1.7 126.3 2.1
D-60-10.1 1.34 278 593 2.20 4.99 0.0479 4.1 0.136 4.4 0.0206 1.8 131.6 2.3
D-60-11.1 1.46 263 465 1.83 4.80 0.0460 12 0.133 12 0.021 1.9 133.6 2.5

注: 误差为 1σ, Pbc和
206Pb*分别代表普通铅和放射成因铅; 普通铅校正用 204Pb实测值。 

 

 

 
 

图 3  锆石 U-Pb年龄谐和图 
Fig.3  U-Pb concordant diagrams of zircon grains from the analyzed samples (sample D-60 and D-89) 
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型岩浆成因锆石(图 2b)。用 SIMS 方法对这些锆石
的 Th、U、Pb同位素测定结果见表 2。锆石的 Th、
U含量变化范围较小, 分别在 20~233 μg/g和 40~300 
μg/g之间, Th/U比值介于 0.30~1.76之间。所测锆石
中有一颗锆石显示了老的年龄, 其 207Pb/206Pb 表面
年龄为 2326 Ma, 锆石特征显示可能为捕获的锆石; 
另外有两颗锆石显示了 140 Ma左右的 206Pb/238U年
龄, 其中一位于岩浆锆石的增生边上的分析点所给

出的年龄老于位于岩浆锆石核部分析点的年龄(130 
Ma), 这可能为后期热事件对岩浆锆石的改造且有
放射成因铅加入 ; 而另一颗锆石具有较好的环带 , 
但是和其他岩浆锆石特征不同, 可能为上侵过程中
捕获的锆石。在锆石 207Pb/235U-206Pb/238U的 U-Pb谐
和图上, 所有数据点均集中在谐和线上或其附近(图
3b), 其中 8个数据点给出了 206Pb/238U年龄加权平均
年龄为(128±4) Ma, 这一结果与杨进辉等 [6]对张家

口组二段的测年结果(126 Ma)基本一致, 应为早白
垩世岩浆作用的产物。 

3.2  主元素特征 

分析样品的主元素和微量元素组成见表 3。从
表 3 可以看出, 张家口组火山岩 SiO2含量具有较大

的变化范围(58%~70%), 岩石从粗面安山岩-粗面岩-
流纹岩; 而北栅子岩体具有相对均一的 SiO2 含量

(约 70%), 与张家口组的流纹岩组成相当, 属于碱性
长石花岗岩。这些岩石总体富碱(Na2O + K2O 为

8.34%~10.30%), 在 TAS图解中, 均落在碱性演化线
的上方, 属于偏碱性-碱性岩石系列(图 4a)。岩石整
体富钾(K2O含量为 3.70%~5.78%, Na2O/K2O = 0.76~ 

1.15), 属于高钾-钾玄质岩石系列(图 4b)。A/CNK = 
0.87~1.05, A/NK= 1.10~1.39, 属于准铝质-弱过铝质
系列。岩石具有中等程度的 FeOT/MgO 比值(2.41~ 
4.14), 中等低的Mg#值(30~43), 在 FeOT/(FeOT+MgO)- 
SiO2 图解中主要落在镁质岩石系列中(图 4c)。与粗
面安山岩、粗面岩相比, 流纹岩和碱性长石花岗岩
样品相对贫 CaO、TiO2、FeOT、MnO、MgO和 P2O5。

在 Harker图解(图 4d)中, TiO2、FeOT、MgO、CaO、
P2O5的含量随着 SiO2含量的增高而降低, K2O 含量
与 SiO2含量呈正相关关系。 

3.3  微量和稀土元素特征 

样品总体上显示了较高的 REE 含量(255~356 
μg/g), 球粒陨石标准化模式为右倾平滑型(图 5a 和
5c)。LREE 相对富集 , 轻稀土和重稀土分馏明显 , 
(La/Yb)N 比值为 20.8~42.2, 重稀土分馏较弱 , 
(Dy/Yb)N为 1.20~1.58。样品整体具有较弱的 Eu 负
异常, δEu 比值主体在 0.62~0.97 之间(样品 D-89 显
示了 Eu的正异常, δEu为 1.33)。 

微量元素组成上, 这些样品总体显示了大离子
亲石元素(LILE; K、Rb、Ba)和 Pb富集, 高场强元素
(Nb、Ta、Ti和 P)不同程度亏损的特征(图 5b和 5d)。
其中粗面安山岩和粗面岩样品相对高 Sr、Ti、P, 低
Rb、Th、U, Sr、P、Ti 亏损不显著的特征, 而流纹
岩和碱性长石花岗岩样品则显著亏损 Sr、P、Ti。与
火山岩和碱性长石花岗岩在主元素组成上连续变化

的特征相似, 两者在微量元素组成及比值上亦有着
同样的变化趋势: Sr含量随 SiO2含量增加而逐渐降

低(图 6a); 和 P2O5随 SiO2增加而降低所显示出的火 
 

表2  张家口组粗面岩锆石SIMS U-Pb测年分析结果 
Table 2  SIMS zircon U-Pb results for the Zhangjiakou Formation trachyte (sample D-60) 

分析点 U 
(μg/g) 

Th 
(μg/g) 

232Th/ 
238U 

ƒ206
†  

(%) 
207Pb/ 
235U ±% 

206Pb/ 
238U ±% 

207Pb/235U 
年龄 (Ma) 1σ 

206Pb/238U 
年龄 (Ma) 

1σ 
 

D-89.1 15 51 0.298 0.07 8.50296 1.8 0.4159 1.5 2286 17 2242 29 

D-89.3 300 171 1.757 0.96 0.13997 3.6 0.0197 1.6 133.0 4.5 125.6 2.0 

D-89.4 24 20 1.209 2.24 0.13219 19 0.0196 2.3 126.1 23 125.2 2.8 

D-89.6 110 69 1.605 0.00 0.14337 5.2 0.0205 1.6 136.0 6.6 131.0 2.1 

D-89.8 41 26 1.596 0.00 0.13854 7.9 0.0200 2.0 131.7 9.9 127.6 2.5 

D-89.9 40 36 1.094 1.24 0.13280 7.2 0.0195 1.9 126.6 8.5 124.7 2.3 

D-89.10 63 36 1.751 0.00 0.16309 7.1 0.0211 2.5 153.4 10 134.5 3.3 

D-89.11 51 35 1.464 0.00 0.14066 7.1 0.0208 2.1 133.6 9.0 133.0 2.8 

D-89.12 56 46 1.202 0.00 0.12725 6.5 0.0196 1.6 121.6 7.4 125.4 2.0 

D-89.13 126 233 0.539 0.00 0.14785 3.0 0.0220 1.5 140.0 3.9 140.1 2.1 

D-89.14 48 55 0.874 0.52 0.13328 7.8 0.0205 1.6 127.0 9.3 130.6 2.1 

D-89.15 89 76 1.176 0.57 0.14420 5.9 0.0221 1.6 136.8 7.6 141.1 2.3 

注: 误差为 1σ, ƒ206
†为 206Pb中普通 206Pb的百分含量。 
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表 3  张家口组火山岩和北栅子岩体的主元素(%)和微量元素(μg/g)分析结果 
Table 3  Major (%) and trace element (μg/g) compositions for the Beizhazi granites and Zhangjiakou Formation volcanic rocks 

样号 D-84 D-85 D-89 D-90 D-91 D-92 D-93 D-58 D-59 D-60 D-61 D-96 

岩石类型 张家口组粗面岩-流纹岩 碱性长石花岗岩 

SiO2 63.84 57.89 66.32 70.64 70.08 67.92 67.38 70.54 70.33 70.79 70.33 70.61 

TiO2 1.09 1.63 0.88 0.50 0.53 0.46 0.48 0.36 0.47 0.36 0.40 0.38 

Al2O3 15.04 15.28 16.20 14.77 15.02 16.13 16.44 15.21 14.79 15.11 15.21 15.30 

Fe2O3 5.11 7.94 3.27 1.84 1.93 2.42 2.21 1.63 2.27 1.69 1.76 1.81 

MnO 0.09 0.10 0.09 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.04 0.04 0.09 0.05 

MgO 1.57 2.96 0.83 0.48 0.53 0.57 0.49 0.36 0.62 0.41 0.38 0.47 

CaO 1.83 3.59 1.57 0.77 0.78 1.43 1.88 0.98 1.46 1.08 0.78 0.54 

Na2O 4.31 4.25 5.20 4.37 4.44 4.54 4.67 4.86 4.16 4.42 5.00 4.68 

K2O 4.03 3.70 4.89 5.78 5.64 5.70 5.64 5.19 4.97 5.28 5.02 5.37 

P2O5 0.40 0.62 0.19 0.07 0.08 0.09 0.09 0.08 0.12 0.09 0.10 0.08 

LOI 2.48 1.72 0.46 0.63 0.80 0.57 0.54 0.33 0.35 0.31 0.53 0.62 

Total 99.78 99.68 99.89 99.89 99.89 99.88 99.87 99.59 99.60 99.59 99.59 99.93 

Mg# 0.38 0.43 0.34 0.34 0.35 0.32 0.31 0.31 0.35 0.32 0.30 0.34 

A/CNK 1.02 0.87 0.97 0.99 1.01 0.99 0.95 0.99 0.99 1.01 1.01 1.05 

La 76.8 63.0 75.6 81.4 80.0 83.2 91.8 75.0 61.6 71.9 82.7 83.8 

Ce 141 119 141 150 149 154 170 136 116 135 151 149 

Pr 15.7 13.8 15.8 16.2 16.6 14.9 16.2 15.4 12.8 15.7 18.0 15.2 

Nd 59.4 54.7 61.4 59.9 59.9 51.2 54.2 52.6 44.3 53.1 62.2 51.2 

Sm 9.51 9.27 10.2 9.67 9.85 7.73 7.90 7.22 6.39 7.81 8.81 7.66 

Eu 2.33 2.66 3.98 2.08 2.28 1.39 1.43 1.61 1.47 1.73 1.96 1.79 

Gd 7.54 7.58 8.24 8.01 8.18 5.92 6.39 5.30 4.67 5.54 6.38 6.60 

Tb 1.03 1.00 1.09 1.09 1.14 0.79 0.79 0.70 0.61 0.72 0.86 0.85 

Dy 4.56 4.42 4.90 5.30 5.23 3.27 3.35 3.69 3.35 3.86 4.37 3.85 

Ho 0.90 0.84 0.94 1.02 1.02 0.62 0.61 0.69 0.64 0.73 0.81 0.76 

Er 2.48 2.27 2.55 2.91 2.93 1.69 1.69 1.82 1.75 1.97 2.19 2.25 

Tm 0.33 0.28 0.33 0.42 0.41 0.24 0.23 0.25 0.25 0.28 0.31 0.30 

Yb 2.04 1.87 2.16 2.81 2.67 1.58 1.56 1.69 1.67 1.81 2.02 2.13 

Lu 0.30 0.27 0.32 0.42 0.39 0.24 0.24 0.26 0.26 0.27 0.30 0.33 

Y 25.2 22.1 25.5 28.1 28.0 17.6 17.6 17.4 16.3 18.4 20.5 24.3 

Rb 118 88.4 102 144 134 101 88.9 120 156 142 137 151 

Sr 400 929 391 150 156 423 396 173 317 206 205 207 

Ba 1275 2200 5980 2060 1980 1190 1245 1354 1256 1523 1571 1485 

Pb 18.0 16.0 20.0 31.0 27.0 25.0 49.0 16.4 23.6 30.4 21.6 39.0 

Th 8.64 5.80 8.29 13.4 12.4 9.23 8.55 10.9 10.5 10.4 10.6 12.1 

U 1.56 1.21 1.49 2.76 2.51 1.63 1.58 1.14 1.27 1.37 1.44 1.53 

Nb 18.6 14.9 19.7 23.7 23.1 10.1 9.20 14.9 14.2 14.9 15.4 19.1 
Ta 1.10 0.80 1.10 1.50 1.40 0.70 0.60 1.21 1.14 1.15 1.15 1.30 
Zr 323 276 366 397 411 352 389 215 210 243 227 340 
Hf 8.20 7.20 9.20 10.9 10.8 8.50 8.70 6.29 6.23 6.77 6.41 8.90 
Ga 21.7 21.9 22.5 21.4 22.2 19.1 19.1 16.2 18.0 17.7 18.7 19.3 
Cr 10.0 10.0 9.00 9.10 8.10 8.20 7.40 4.27 6.00 6.42 5.77 10.0 
Co 25.1 32.7 73.5 24.0 31.9 31.7 31.2 14.9 26.2 30.6 21.7 28.0 
Ni 11.0 8.10 5.40 4.00 3.89 3.40 3.60 1.25 2.10 2.08 1.91 5.00 
Zn 96.0 109 86.0 70.0 70.0 63.0 39.0 38.0 66.7 88.5 65.6 119 
V 87.0 148 39.0 25.0 26.0 35.0 39.0 8.05 21.2 11.0 13.5 20.0 

(La/Yb)N 27.0 24.2 25.1 20.8 21.5 37.8 42.2 31.8 26.5 28.5 29.4 28.2 
δEu 0.84 0.97 1.33 0.72 0.78 0.63 0.62 0.80 0.82 0.81 0.80 0.77 
ΣREE 324 280 328 341 339 327 356 302 255 300 342 325 

注: LOI–烧失量; Total–岩石化学总量; A/CNK = Al/(Na+K+Ca)(摩尔比); Mg# =100×(Mg2+/(Mg2++Fe2+)), Fe2+据全铁计算; δEu–球粒陨石标准
化后 Eu/(Sm×Gd)1/2值。 
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图 4  张家口组火山岩和北栅子岩体的岩石化学特征以及主元素-SiO2关系图解 
Fig.4  Maps showing major characteristics of the Beizhazi rocks and Zhangjiakou Formation volcanic rocks 

(a) TAS图解; (b) K2O vs. SiO2图解; (c) FeOT/(FeOT+MgO) vs. SiO2图解; (d)~(i) Harker图解(据文献[28–30])。 

 
山岩-花岗岩 I型特征一致, 图 6b显示出岩石 Rb含
量随 Th含量的增加而增加, 表现出与 Lachlan褶皱
带 I型花岗岩相似的演化趋势; Ba含量与 δEu及 Rb
与 Sr之间的变化关系显示出结晶分异作用在岩石微
量元素组成演化中可能起着重要作用(图 6c 和 6d); 
另外, Nb-Ta、Zr-Hf协变关系亦显示出火山岩和花岗
岩微量元素组成上连续演化的特征(图 5e~5f), 表明
它们可能为同源岩浆演化的产物。 

张家口组火山岩中的流纹岩显示了 A型花岗岩
的特征, 如高的 Na2O+K2O、Zr、Nb含量以及 Ga/Al
比值等, 但是所有样品均具有较高的Al2O3含量, 相
对低的 FeOT/MgO 比值 (2.41~4.14), FeOT/(FeOT+ 
MgO)比值(0.71~0.81), 明显低于 A 型花岗岩(氧化型
0.80~0.94; 还原型大于 0.88)[30]; Ga/Al×10000 比值为
2.01~2.79, 也显著低于 A 型花岗岩的平均值 3.75[35]; 
高Ba含量, 没有强烈的 Sr亏损, 稀土元素显示了弱

的 Eu负异常(δEu = 0.62~0.97), 与典型 A型花岗岩
的特征也明显不同 ; 同时这些样品总体为准铝质, 
Rb含量低于 160 μg/g, 又与 S型花岗岩不同。因此这
些火山岩和花岗岩应属于高钾钙碱性-钾玄质的  I 

型花岗岩(或火山岩)。 

3.4  Sr-Nd-Hf同位素特征 

张家口火山岩和北栅子岩体的 Sr-Nd 同位素分

析结果见表 4。张家口组火山岩与北栅子碱性长石

花岗岩的 87Sr/86Sr 初始值变化范围分别为 0.70726~ 

0.70806 和 0.70756~0.70799,  143Nd/144Nd 初始值分

别为 0.511655~0.511772 和 0.511609~0.511654, 对

应的 εNd(t)值分别为–15.9~ –13.6和–16.8~ –15.9。 

锆石Hf同位素分析结果见表 5, 所有锆石颗粒的
176Lu/177Hf 比值均很低(小于 0.001)说明锆石形成后

放射成因Hf同位素积累量很低, 能有效地代表岩石 
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图 5  张家口组火山岩和北栅子岩体的 REE分布模式和微量元素蛛网图(球粒陨石值和初始地幔值引自 Sun et al.[31]) 
Fig.5  Chondrite normalized REE patterns and trace elements spider diagrams for the Beizhazi granites and Zhangjiakou Formation volcanic rocks 

 
 
 
 

源区性质[36–38]。其中, 碱性长石花岗岩(D-60)锆石分
析点的 176Hf/177Hf 比值在 0.281999~0.282178 之间, 
较为均一。取 T = 130 Ma计算, εHf(t)的值为–24.7~ 
–18.4, 平均值为 –22.2; 单阶段 Hf 模式年龄为
1.58~1.85 Ga, 二阶段 Hf模式年龄为 2.34~2.74 Ga。
粗面质火山岩样品(D-89)分析点的 176Hf/177Hf 的初
始值在 0.282170~0.282374之间, 也较为均一。εHf(t)
的值为–18.7~ –11.3, 平均值为–16.0; 单阶段 Hf 模
式年龄为 1.24~1.54 Ga, 二阶段Hf模式年龄为 1.90~ 
2.36 Ga。由于这些锆石的 Lu/Hf比值显著小于大陆
地壳 Lu/Hf 比值, 二阶段模式年龄能更好的反映其
源区物质从亏损地幔被抽取的时间或其源区物质在

地壳的存留年龄。 
这些样品的同位素特征和该地区 140 Ma 左右

出露的酸性侵入岩(上水泉花岗岩)以及相对基性的
辉石闪长岩(转枝莲岩体)相似[17], 并且在 Sr-Nd 同
位素图解(图 7a)中它们都投在汉诺坝下地壳基性麻
粒岩包体的范围, 这说明该地区早白垩世岩浆活动
与区域下地壳关系密切。 

4  讨  论 

4.1  岩石源区 

区内张家口组火山岩从粗面安山岩-粗面岩到
流纹岩-碱性长石花岗岩其主量元素含量总体上显
示了从中性到酸性岩浆的结晶分异特征(图 4d~4i)。
TiO2、FeO、MgO、CaO、P2O5含量随着 SiO2含量

的增高而逐渐减少, 可能与岩浆演化过程中角闪石, 
铁钛氧化物以及磷灰石的分离结晶作用有关。其微

量元素组成也显示出结晶分异作用的影响。张家口

组火山岩和北栅子岩体在 Sr、Y 含量, K2O/Na2O、
Sr/Y 比值, 重稀土亏损程度等特征上与东部燕山期
高 Sr低Y的埃达克质中酸性火成岩有着显著的不同, 
反映其熔融条件(如温度, 压力, 水含量, 氧逸度以
及残留相)存在较大的差异。区内张家口组火山岩和
北栅子花岗岩形成深度可能较东部燕山期埃达克质

中酸性火成岩略浅 [42]。微量元素蛛网图上显著的

Nb、Ta亏损表明残留相中可能存在钛铁矿等, 但是 
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图 6  火山岩和花岗岩微量元素含量及比值变化图解(据文献[32–34]) 
Fig.6  Diagrams of trace element concentration and ratio variations for the volcanic rocks and granites (from references [32–34]) 

 
表 4  张家口组火山岩和北栅子岩体的 Sr-Nd 同位素分析结果 

Table 4  Sr-Nd isotope compositions of the Beizhazi granites and Zhangjiakou Formation volcanic rocks 

样号 Rb Sr Sm Nd Rb/Sr 87Sr/86Sr ISr Sm/Nd 143Nd/144Nd 143Nd/144Nd (t = 130 Ma) εNd(t = 130 Ma) tDM (Ga)

 北栅子岩体 

D-58 120 173 7.22 52.6 1.95 0.711586±14 0.70799 0.08 0.511681±12 0.511609 –16.8 1.73 

D-59 156 317 6.39 44.3 1.38 0.710309±16 0.70776 0.09 0.511700±08 0.511625 –16.5 1.76 

D-60 142 206 7.81 53.1 1.93 0.711271±11 0.70771 0.09 0.511715±10 0.511638 –16.2 1.77 

D-61 137 205 8.81 62.2 1.87 0.711013±14 0.70756 0.09 0.511729±12 0.511654 –15.9 1.71 

 张家口组火山岩 

D-84 118 400 9.51 59.4 0.82 0.709578±14 0.70806 0.10 0.511742±08 0.511658 –15.9 1.86 

D-90 144 150 9.67 59.9 2.69 0.712283±12 0.70731 0.10 0.511856±06 0.511772 –13.6 1.72 

D-92 101 423 7.73 51.2 0.67 0.708495±14 0.70726 0.09 0.511734±06 0.511655 –15.9 1.78 

注: 误差为 2σ。 
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表 5  北栅子岩体和张家口组火山岩的锆石 Hf 同位素分析结果 
Table 5  Zircon Hf isotope compositions of the Beizhazi granites and Zhangjiakou Formation volcanic rocks 

分析点 Age (Ma) 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ 176Hf/177Hfi εHf(0) εHf(t) tDM 1 (Ma) tDM2 (Ma) ƒLu/Hf

 北栅子碱性长石花岗岩 

D60 01 130 0.062 0.0021 0.282061 0.000028 0.282056 –25.1 –22.5 1726 2597 –0.94

D60 02 130 0.049 0.0017 0.282149 0.000023 0.282145 –22.0 –19.3 1585 2401 –0.95

D60 03 130 0.044 0.0016 0.282036 0.000015 0.282032 –26.0 –23.3 1738 2651 –0.95

D60 04 130 0.052 0.0019 0.282068 0.000022 0.282064 –24.9 –22.2 1707 2581 –0.94

D60 05 130 0.058 0.0021 0.282095 0.000017 0.282090 –24.0 –21.3 1680 2524 –0.94

D60 06 130 0.042 0.0015 0.282113 0.000018 0.282110 –23.3 –20.6 1626 2480 –0.96

D60 07 130 0.082 0.0029 0.282013 0.000015 0.282006 –26.8 –24.2 1835 2708 –0.91

D60 08 130 0.077 0.0027 0.281999 0.000024 0.281992 –27.4 –24.7 1846 2739 –0.92

D60 09 130 0.068 0.0024 0.282086 0.000029 0.282080 –24.3 –21.6 1704 2544 –0.93

D60 10 130 0.077 0.0027 0.282178 0.000024 0.282171 –21.0 –18.4 1586 2343 –0.92

D60 11 130 0.054 0.0019 0.282102 0.000019 0.282097 –23.7 –21.0 1661 2508 –0.94

D60 12 130 0.036 0.0013 0.282044 0.000015 0.282040 –25.8 –23.0 1716 2633 –0.96

D60 13 130 0.035 0.0013 0.282033 0.000016 0.282029 –26.1 –23.4 1732 2658 –0.96

D60 14 130 0.038 0.0014 0.282063 0.000016 0.282059 –25.1 –22.4 1695 2592 –0.96

D60 16 130 0.023 0.0009 0.282079 0.000017 0.282077 –24.5 –21.7 1648 2553 –0.97

D60 17 130 0.037 0.0014 0.282014 0.000014 0.282010 –26.8 –24.1 1761 2700 –0.96

D60 18 130 0.072 0.0025 0.282062 0.000013 0.282056 –25.1 –22.5 1744 2598 –0.93

D60 19 130 0.055 0.0020 0.282084 0.000014 0.282079 –24.3 –21.7 1689 2547 –0.94

D60 20 130 0.054 0.0020 0.282024 0.000015 0.282019 –26.4 –23.8 1776 2680 –0.94

D60 21 130 0.052 0.0019 0.282047 0.000013 0.282043 –25.6 –23.0 1737 2628 –0.94

D60 23 130 0.057 0.0021 0.282088 0.000015 0.282083 –24.2 –21.5 1689 2539 –0.94

 张家口组粗面质火山岩 

D89 01 2326 0.006 0.0003 0.281332 0.000022 0.281321 –50.9 0.700 2630 2819 –0.99

D89 02 128 0.029 0.0011 0.282237 0.000022 0.282235 –18.9 –16.2 1435 2204 –0.97

D89 03 128 0.054 0.0019 0.282244 0.000024 0.282239 –18.7 –16.0 1458 2194 –0.94

D89 04 128 0.031 0.0011 0.282252 0.000021 0.282249 –18.4 –15.7 1416 2172 –0.97

D89 05 128 0.033 0.0012 0.282245 0.000022 0.282243 –18.6 –15.9 1427 2187 –0.96

D89 06 128 0.051 0.0018 0.282201 0.000024 0.282197 –20.2 –17.5 1515 2288 –0.95

D89 07 128 0.035 0.0013 0.282250 0.000023 0.282247 –18.4 –15.8 1424 2176 –0.96

D89 08 128 0.038 0.0016 0.282174 0.000023 0.282170 –21.2 –18.5 1544 2347 –0.95

D89 09 128 0.020 0.0008 0.282282 0.000021 0.282281 –17.3 –14.6 1361 2103 –0.98

D89 10 128 0.030 0.0011 0.282166 0.000023 0.282164 –21.4 –18.7 1537 2362 –0.97

D89 11 128 0.023 0.0008 0.282221 0.000024 0.282219 –19.5 –16.8 1450 2240 –0.97

D89 12 128 0.020 0.0007 0.282205 0.000021 0.282203 –20.1 –17.3 1467 2275 –0.98

D89 13 128 0.029 0.0010 0.282376 0.000023 0.282374 –14.0 –11.3 1237 1895 –0.97

D89 14 128 0.021 0.0008 0.282282 0.000023 0.282281 –17.3 –14.6 1362 2103 –0.98

D89 15 128 0.038 0.0014 0.282248 0.000023 0.282245 –18.5 –15.8 1434 2182 –0.96

D89 16 128 0.026 0.0010 0.282194 0.000023 0.282191 –20.5 –17.7 1493 2301 –0.97

D89 17 128 0.169 0.0049 0.282323 0.000024 0.282311 –15.9 –13.5 1462 2032 –0.85

注: 表中锆石 Hf同位素成分的计算所用的参数: Lu衰变常数 A = 1.856×1011, 球粒陨石 Lu/Hf = 0.0332, 176Hf/177Hf = 0.282772[33]; 亏损地幔
176Lu/177Hf = 0.0384, 176Hf/177Hf = 0.28325[34], tDM2所取的 fLu /Hf为地壳平均值的–0.55[35]。 
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图 7  张家口组火山岩和北栅子岩体的 Sr-Nd同位素(a)与锆石 Hf同位素图解(b) 
Fig.7  Sr-Nd and Hf isotopic features of the Beizhazi rocks and Zhangjiakou Formation volcanic rocks 

汉诺坝下地壳麻粒岩包体数据引自文献[39–41], 区内麻粒岩据文献[17,41]。 
 

根据粗面安山岩较弱的 Ti 负异常,  Nb、Ta 亏损更
可能是对源区特征的继承。 

尽管张家口组火山岩和北栅子花岗岩在主元素

和微量元素组成及演化上显示出同源岩浆结晶分异

的趋势, 但全岩 Nd 同位素组成及锆石 Hf 同位素特
征存在显著的差异。火山岩和花岗岩的 87Sr/86Sr 初
始比值差别较小, 其平均值分别为 0.7075和 0.7078; 
但在全岩 εNd(t)及锆石 εHf(t)特征上有明显差别: 火
山岩 εNd(t) = –15.9~ –13.6、εHf(t) = –18.7~ –13.5, 而花
岗岩 εNd(t)及 εHf(t)则显著低于火山岩, 分别为 εNd(t) = 
–16.8~ –15.9和–24.7~ –18.4。这些样品同位素特征
与 SiO2含量无明显的线性关系, 说明中上地壳物质
的混染不显著, 全岩 Nd 和锆石 Hf 同位素的差异可
能反应了源区组成的不同。 

张家口组火山岩和北栅子岩体整体较高的
87Sr/86Sr 初始比值 (0.70726~0.70806)和低的全岩
εNd(t) (–13.6~–16.8)及锆石 εHf(t) (–24.7~ –11.3)的同
位素特征, 表明其源区可能为下地壳物质或者富集
的岩石圈地幔。而火山岩和花岗岩样品高 SiO2, 低
Cr, Ni 含量以及 Mg#值的特征表明其主体不太可能

来源于富集的岩石圈地幔。在 Sr-Nd同位素图解(图
7a)中, 张家口组火山岩和北栅子岩体的投影位置偏
离华北古老下地壳[43], 而落在汉诺坝下地壳基性麻
粒岩包体的范围。依据其锆石 Hf同位素特征, 张家
口组火山岩和北栅子岩体显示了相对较老锆石 Hf
模式年龄(t2DM > 1.8 Ga), 在 εHf(t)-tDM (age)图解中, 
这些样品均落在新太古代到古元古代下地壳演化线

之间(图 7b)。 
区内大面积出露的张家口组火山岩、北栅子花

岗岩及早白垩世侵入岩的地球化学以及同位素特征

表明, 它们主要来源于基性下地壳的部分熔融, 这
些岩石的同位素特征表明部分熔融的下地壳应是经

历了强烈改造的下地壳。前人资料显示[44–45], 华北
克拉通最下部地壳部分或大部已经被中生代的下地

壳置换(或称换底作用)。邻区的新生代汉诺坝玄武岩
下地壳麻粒岩包体的研究表明该地区下地壳包括中

生代底侵的玄武质岩石和强烈改造的前寒武纪下地

壳物质[21,39–41,46–51]。 
综合火山岩和花岗岩密切的时空联系和主元

素、微量元素特征演化趋势及其在 Nd、Hf 同位素
组成上的差异, 笔者认为可能存在不同源区岩浆混
合过程[52–53]。由中生代的底侵玄武质岩浆形成的下

地壳物质部分熔融形成的中酸性岩浆与经历强烈改

造的前寒武下地壳物质部分熔融为主的酸性岩浆端

元混合而形成了这种在主元素、微量元素特征上连

续演化的岩浆岩组合。其中张家口组中相对基性的

火山岩源区含有较多的新生地幔物质, 而酸性程度
较高的流纹岩和花岗岩则相对的以经受过强烈改造

的前寒武纪古老下地壳为主。另外, 实验岩石学研
究结果亦表明, 中基性变质火山岩或者基性变质岩
的部分熔融可以形成这类高钾的中酸性岩浆[54-55]。 

4.2  早白垩世构造背景 

前人研究资料显示, 高钾钙碱性岩浆可形成于
多种构造背景, 但通常是与区域构造体制的转变有
关[56–58]。北栅子岩体以及近同期的张家口组火山岩

显示了高钾钙碱性-钾玄质岩浆岩特征, 一些流纹岩
样品显示了A型花岗岩的地球化学特征, 这些岩浆
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的大面积出露表明当时的构造体制可能由挤压构造

格局转变为伸展构造格局。燕山地区晚中生代变质

变形构造研究资料亦显示, 晚侏罗世到早白垩世主
要为挤压构造背景, 发育NNE(NE)展布的深层次韧
性剪切带、逆冲推覆构造以及一系列褶皱变形[59–63]。

如张长厚等[62]对燕山西段以及北京西山地区晚中生

代逆冲构造的研究显示, 逆冲构造变形主要发生在
140~130 Ma; 而在白垩世初期强烈的收缩变形之后, 
130~110 Ma发育了一系列的变质核杂岩、断陷盆地
等伸展变形构造[61]。而区域岩浆活动资料显示, 燕
山构造带埃达克质岩浆活动结束和碱性岩浆活动开

始时间为130~120 Ma[4], 在130 Ma以后区域上开始
出现大量碱性-偏碱性的岩浆活动, 如冀北白查A型
花岗岩、八达岭杂岩中的碱性花岗岩以及燕山大面

积的碱性系列的火山岩[5,64,65]。130 Ma之后变质核杂
岩、断陷盆地的发育以及大面积的碱性岩浆活动的

出现表明, 130 Ma左右区域岩石圈开始进入强烈伸
展背景, 也标志着燕山构造带的垮塌。张家口组火
山岩和北栅子岩体形成时代(约130 Ma)以及地球化
学特征说明, 它们是在这一挤压向伸展转折期岩浆
活动的产物。 

早白垩世是华北东部构造转折的关键时期, 这
一时期(130~110 Ma)也是华北克拉通减薄(或破坏)
的高峰期[45,66–68]。燕山构造带在这一时间开始垮塌, 
并由挤压向伸展转变可能与整个华北东部构造体

制的转折是一致的。已有研究表明, 华北东部晚侏
罗世整体性抬升和早白垩世构造体制的转变与华

北-蒙古板块和西伯利亚碰撞、Izanaqi板块运动方
向以及速度的转变有关, 是邻近块体综合作用的结
果[45,68]。 

总体来说, 北栅子岩体以及早白垩世张家口组
火山岩形成于早白垩世由挤压向伸展转折的构造背

景。这一时期燕山构造带的陆壳挤压增厚结束并开

始垮塌, 强烈的岩石圈减薄导致幔源玄武质岩浆底
侵诱使下地壳发生部分熔融作用是这些岩浆形成的

主要机制。同时这些大面积火成岩的同位素特征暗

示基性下地壳源区中明显存在幔源玄武质组分的贡

献, 这也印证了晚中生代区域上发生了强烈的壳幔
相互作用。 

5  结  论 

(1) 北栅子岩体的 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄为

(130.5±1.5) Ma, 张家口组粗面岩的 SIMS 锆石 U-Pb
年龄为(127.8±3.5) Ma, 为早白垩世岩浆作用的产物。 

(2) 张家口组火山岩与北栅子花岗岩体属于高
钾钙碱性-钾玄质系列, 富碱, 准铝质-弱过铝质, 中
等低的 Mg#值 ; LREE 相对富集 ((La/Yb)N 比值为

20.8~42.2), 弱的 Eu负异常(δEu为 0.62~0.97); 微量
元素上 LILE相对富集和高场强元素(Nb、Ta、Ti和
P)不同程度亏损。火山岩和花岗岩的 Sr同位素组成
差别较小, 87Sr/86Sr初始值的平均值分别为 0.7075和
0.7078, 但两者 εNd(t)和锆石 εHf(t)的差异显著, 火山岩
εNd(t) = –15.9~ –13.6、εHf(t) = –18.71~ –13.49, 而花岗
岩 εNd(t)及 εHf(t)则显著低于火山岩, 分别为–16.8~ 
–15.9 和–24.7~ –18.4。同位素以及地球化学特征表
明, 形成张家口组火山岩及北栅子花岗岩的岩浆可
能存在源区混合过程, 它们均主要源于经强烈改造
的下地壳物质的部分熔融, 但张家口组粗面岩可能
含有较多的年轻地幔物质。  

(3) 张家口组火山岩与北栅子花岗岩体是燕山
构造带挤压向伸展转变过程中, 岩石圈强烈减薄导
致的玄武质岩浆底侵所诱发的下地壳部分熔融作用

的结果。 
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