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摘要:关于冀东-辽西中-晚三叠世具有埃达克质岩石特征的花岗质岩石的源区性质,存在较大争议,且以往对位于其北东

向隆起区内的柏杖子岩体的成因研究程度低.对柏杖子花岗质侵入岩进行了系统的年代学、地球化学、Sr-Nd-Hf同位素研究,
结果显示:柏杖子岩体结晶年龄为233±3Ma,岩石具有低 MgO、Mg#和Co、Ni、Cr含量;富集大离子亲石元素,亏损高场强元

素,显示明显的Pb、Th正异常和Nb、Ta、Ti、P负异常;轻、重稀土元素分馏明显;87Sr/86Sr(t)为0.70445~0.70524,εNd(t)值
为-7.3~-1.7;锆石εHf(t)为-13.4~-5.9.综合分析认为,高Sr/Y比值和低Y含量的柏杖子岩体属于华北克拉通正常厚

度镁铁质下地壳熔融的产物,岩石高Sr/Y比值、低Y含量和 Nb-Ta负异常特征为继承的华北克拉通下地壳内在性质,并具

有与太古宙-古元古代TTG岩石系列相一致的Nb-Ta解耦特征,表明柏杖子岩体源区物质有TTG岩石的贡献;岩石Sr-Nd-
Hf同位素组成和低相容元素含量特征同样表明岩浆来源于受改造的下地壳熔融.早中生代玄武岩底侵过程中幔源组分的加

入对华北克拉通下地壳形成改造,同时提供热源诱发下地壳物质熔融,形成的熔体向浅表侵位,经历一定程度的斜长石分离

结晶,并最终形成柏杖子岩体.
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Abstract:ThesourceoftheMid-LateTriassicadakiticrocksremainscontroversialintheeasternHebei-westernLiaoningProv-
inceinrecentyears,andthereisalackofpetrogenesisstudiesontheBaizhangzigraniticrockswithinthisNE-strikinguplift.
ZirconU-PbandHfisotopedata,wholerockmajorandtraceelementandSr,NdisotopedataarepresentedfortheBaizhangzi

graniticintrusiverocksinthispaper.ZirconU-Pbdatingyieldsaweightedmeanageof233±3Ma.Thegraniticrocksarefea-
turedwiththehighcontentofMgOandMg#,andlowcontentofCr,Co,Ni.Thegraniticintrusiverocksareenrichedinlarge-
ionlithophileelements,depletedinhigh-field-strengthelements(e.g.Nb,Ta,Ti,P),anddisplaystrongpositivePb,Th
anomaliesandnegativeNb,Ta,Ti,Panomalies.Rareearthelements(REE)displayright-dippingchondrite-normalizedREE

patterns,indicatingsignificantfractionationbetweenlightREEandheavyREE.Theinitial87Sr/86SrratiosandεNd(t)values
varyfrom0.70445to0.70524and-7.3to-1.7,respectively.TheεHf(t)valuesofzirconsvaryfrom -13.4to-5.9.Itis
concludedthattheBaizhangzigraniticrockswerederivedfrompartialmeltingofmaficlowercontinentalcrustoftheNCC.The
highSr/Y,lowYandnegativeNb-Taanomaliesareintrinsiccharacteristicsofthelowercontinentalcrust.TheBaizhangzigra-
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niticrockshavedecoupledNb-TacharacteristicssimilartotheArchean-PaleoproterozoicTTGsuites,whichindicatesthatthe
Archean-PaleoproterozoicTTGrocksmighthavebeeninvolvedinthemagmasource.ThenonradiogenicSr,scatteredNd-Hf
isotopiccompositionsandlowcompatibletraceelementcontentsalsosuggestthatthegraniticrockswerederivedfrommodified
lowercontinentalcrust.ThemaficlowercontinentalcrusthasexperiencedmodificationbybasalticunderplatingduringtheEar-
lyMesozoic,whichledtoformationofsomejuvenilecrustmaterials.Atthesametime,meltsproducedbymeltingofthelower
continentalcrustinducedbybasalticunderplatingexperiencedfractionalcrystallizationofplagioclasetosomeextentandintru-
dedintothesupercrust.
Keywords:Baizhangzigraniticintrusiverocks;easternHebei-westernLiaoning;Triassic;magmasources;geochronology;geochemistry.

0 引言

华北克拉通北缘发育大量的晚古生代-早中生

代岩浆岩,其中晚二叠世-早三叠世(262~236Ma)、
中-晚三叠世(231~210Ma)是2个重要的岩浆岩发

育时期(邵济安等,2000a;阎国翰等,2000;吴福元等,

2005;裴福萍等,2008;杨进辉和吴福元,2009;张拴宏

等,2010;Zhangetal.,2012;Zhuetal.,2012).晚二叠

世-早三叠世岩浆岩主要岩性为含镁铁质岩石捕掳

体、麻粒岩包体的花岗质侵入岩、闪长岩以及少量的

碱性和基性侵入岩,地球化学、同位素特征显示花岗

质岩石起源于下地壳的部分熔融,而镁铁质捕掳体为

幔源玄武岩底侵作用的产物(邵济安等,2000a;Yang
etal.,2012).中-晚三叠世岩浆岩从碱性、中基性到

酸性侵入岩及少量火山岩均有出露,广泛分布于兴蒙

造山带、燕山褶皱带和辽东半岛.以往研究认为中-
晚三叠世岩浆岩具有复杂的岩浆起源,包括大陆下地

壳、软流圈地幔、富集岩石圈地幔和古老难熔的岩石

圈地幔等组分(Yangetal.,2007;裴福萍等,2008;杨
进辉和吴福元,2009;Maetal.,2012),与软流圈物质

上涌引起的基性岩浆底侵以及相关的的壳幔相互作

用有关.
冀东-辽西北东向隆起区内分布了多个中-晚

三叠世中-酸性、碱性岩体,如都山杂岩(223~
221Ma)、大石柱子杂岩(224Ma)、柏杖子花岗质侵

入岩(222Ma)和河坎子正长岩(226~224Ma)等
(罗镇宽等,2003,2004;Yangetal.,2012;叶浩等,

2014).Yangetal.(2012)对河坎子正长岩研究认

为,其与华北克拉通北缘其他地区中-晚三叠世碱

性岩具有一致的源区,为富集的岩石圈地幔低程度

部分熔融的产物.然而,对于冀东-辽西地区中-晚

三叠世具有埃达克质岩石特征的花岗质岩石的源区

性质,则存在较大的争议.叶浩等(2014)认为,都山

杂岩和大石柱子杂岩来源于正常厚度的古老下地壳

部分熔融形成的熔体与少量富集岩石圈地幔和亏损

的软流圈地幔来源基性岩浆的混合作用形成.其他

观点认为都山杂岩来源于华北克拉通加厚的下地壳

(50~70km)熔融,源岩为TTG岩石和少量变质玄

武岩、变沉积岩的部分熔融,源区残留矿物组合为角

闪石+石榴石±少量斜长石(吴鸣谦等,2014);或者

源区含有部分新太古代结晶基底的变质岩(罗镇宽

等,2003).
柏杖子岩体位于大石柱子杂岩北侧约3km,与

都山杂岩和大石柱子杂岩同处于冀东-辽西北东向

隆起区内.由于以往针对柏杖子岩体成因研究程度

低,缺乏详细的岩石地球化学及同位素地球化学研

究.本文旨在通过对柏杖子岩体进行系统的同位素

年代学、岩石地球化学以及Sr-Nd-Hf同位素地球

化学研究,探讨柏杖子岩体的源区性质,试图为冀

东-辽西北东向隆起区内中-酸性岩浆岩成因研究

提供借鉴,并对进一步认识华北克拉通三叠纪岩浆

演化的深部动力学过程提供资料.

1 地质背景

华北克拉通是中国北方一个古老的地块,其最

早的岩石记录可以追溯到古太古代(3.85~3.20Ga;

Liuetal.,1992;Songetal.,1996).华北克拉通基底

由太古代-早元古代变质岩构成,基底之上为中元

古代-新生代盖层.综合岩石组合、地球化学、地质

年代学、构造演化和P-T-t演化轨迹等特征,华北

克拉通被划分为东部和西部2个地块,2个地块之

间所夹部分为华北中部造山带(图1a;Zhaoetal.,

2001;曹正琦等,2016).在早元古代晚期,东、西地块

拼合之后,华北克拉通整体进入了一个长期稳定的

发展阶段(Ernst,1988).直到0.98~0.60Ga,火山岩

携带的深源包体和少量地表基性岩浆所记录的新元

古代事件,显示华北克拉通下地壳遭受了一定程度

的改造作用(Zhengetal.,2004;郑建平等,2013).
古生代-早中生代时期,华北克拉通内发育了
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图1 大地构造划分图(a)和柏杖子地区地质简图(b)和柏杖子地区地质剖面简图(c)

Fig.1 Tectonicsetting(a)andgeologicalsketchmapoftheBaizhangziarea(b)andprofileoftheBaizhangzigraniticrocks(c)

WB.华北克拉通西部地块;EB.华北克拉通东部地块;TNCO.华北中央造山带;图a据Gaoetal.(2004)和Zhaoetal.(2005)修改

广泛的岩浆活动.辽宁复县、山东蒙阴地区中奥陶世

金伯利岩喷发之后,华北克拉通的整体抬升导致了

晚奥陶世-中石炭世的缺失(郝奕玮等,2014).晚古

生代时期,由于古亚洲洋的消减、闭合,华北克拉通

北缘的构造、岩浆活动都受到中亚造山带活动的强

烈影响.中亚造山带的形成是一个长期而复杂的过

程,导致了华北克拉通北缘大量中石炭世-二叠纪

岩浆岩的侵位(Xiaoetal.,2003;Windleyetal.,

2007;Zhuetal.,2012;邵济安等,2015).最终,索伦

缝合带的形成,才表明古亚洲洋的完全闭合(Xiao
etal.,2003),之后主要表现为造山后的构造-岩浆

过程,在兴蒙造山带、燕山褶皱带、辽东半岛广泛发

育了中-晚三叠世碱性、中基性-酸性侵入岩(邵济

安等,2000a;阎国翰等,2000;吴福元等,2005;杨进

辉和吴福元,2009;Zhangetal.,2009a;Zhuetal.,

2012).
冀东-辽西地区位于华北克拉通北部,主体构

造线呈NE-NNE向展布,区内地层、晚中生代盆地

以及岩体的展布方向均呈NE-NNE向.区内分布了

多个侵入岩体和数量众多的脉岩,包括都山杂岩体、
大石柱子杂岩体和柏杖子岩体(图1b,1c)等.岩体主

要侵入到新太古代、中元古代地层之中.其中,都山

杂岩体和大石柱子杂岩体出露面积较大,前者为冀

东地区最大的花岗岩基.柏杖子岩体与都山杂岩体

同处于冀东NE-NNE向隆起区内,沿NE向断裂侵

入中元古界长城系,岩体产状与NE向断裂一致,倾
向南东.岩体下边界与长城系局部呈断层接触,上边

界与长城系为侵入接触.柏杖子岩体呈岩株状产出,
地表出露面积较小,约为600m×200m,地表以下

具有一定程度的膨大,但十分有限,两端呈岩脉状或

分枝岩脉状延伸,是柏杖子金矿区的重要含矿围岩.
柏杖子岩体整体岩性均一,无明显成分及矿物粒度

分带特征,野外调查过程中未见包体及围岩捕掳体.
局部断裂构造切穿部位岩石具有较高程度的破碎,
常见后期煌斑岩脉沿断裂构造侵入柏杖子岩体之

中,岩石整体无明显变形特征.

2 样品和分析方法

柏杖子岩体岩性为花岗岩-石英二长岩过渡类

型,岩石呈肉红色-浅红色,似斑状结构(深部为中粒

结构),致密块状构造.主要矿物为钾长石、斜长石、石
英和黑云母(图2),钾长石含量约为45%,斜长石含

量约为30%,石英含量约为15%,黑云母含量约为

5%;副矿物有磷灰石、磁铁矿、锆石.靠近断裂部位岩

石表现出一定程度破碎特征,具有硅化蚀变,颜色呈

浅红色,岩石中有少量浸染状分布的自形黄铁矿;局
部强烈硅化、黄铁矿化者,颜色可呈灰白色.

为了避开地表风化等因素对岩石地球化学分析

结果的影响,柏杖子岩体样品均取自坑道内,尽量选

取新鲜、无硅化蚀变的岩石样品,具体取样位置见图

1c.样品H120-1取自矿区120m中段,用于锆石U-
Pb定年.

测试分析前先将锆石镶嵌于环氧树脂靶之中,
锆石原位U-Pb同位素定年在中国地质大学(武汉)
地质过程与矿产资源国家重点实验室(GPMR)利用

LA-ICP-MS完成.激光剥蚀系统为GeoLas2005,激
光剥 蚀 束 斑 大 小 为 32μm,ICP-MS 为 Agilent
7500a.详细的仪器参数、操作流程和数据处理方法

描述见Liuetal.(2008,2010).离线数据处理采用
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图2 野外露头照片(a)和镜下显微照片(b)、(c)

Fig.2 Outcropphotograph(a)andthinsectionphotomicrograph(b),(c)forBaizhangzigraniticrocks
Qz.石英;Kp.钾长石;Pl.斜长石;Bt.黑云母

图3 锆石CL图像

Fig.3 Cathodoluminescence(CL)imagesofzircons
白色圆圈代表锆石U-Pb测年点,数字为测点编号

软件ICPMSDataCal9.0完成(Liuetal.,2008).谐
和图的 绘 制 和 U-Pb年 龄 计 算 采 用Isoplot3.0
(Ludwig,2003).

在全岩主、微量元素测定之前,将样品研磨至小

于200目并混匀.主量元素分析在澳实分析检测(广
州)有限公司采用荧光光谱仪(ME-XRF06)完成.分
析精度优于3%.微量元素分析在中国地质大学(武
汉)生物地质与环境地质国家重点实验室采用Op-
timass9500型ICP-TOF-MS进行.分析前先将样品

置放于Teflon坩埚中并加入HNO3 和 HF,然后放

置于烘箱中在190℃条件下加热48h;在115℃条

件下蒸干后,再次加入 HNO3 溶解并蒸干;最后再

加入浓度30% HNO3 在190℃条件下加热12h;最
后将溶液转入聚乙烯料瓶中,并用浓度2% HNO3
进行稀释.测试过程中对标样BCR-2和GSR-3的分

析表明精度优于8%.
Sr、Nd同位素测试在中国地质大学(武汉)地质

过程与矿产资源国 家 重 点 实 验 室 采 用 Finnigan
MAT261完成.在密封坩埚中使用 HF+HNO3 混

合酸在110~200℃下将样品溶解.87Sr/86Sr比值采

用86Sr/88Sr=0.1194 进 行 标 准 化,本 次 实 验

GBW04411的Sr同位素测定结果为0.75992±

0.00010(2σ).143Nd/144Nd比值采用146Nd/144Nd=
0.7219进行标准化,LaJolla的Nd同位素测定结果

为0.511845±0.000012(2σ).详细的实验条件和操

作流程参照Lingetal.(2009).
锆石原位Hf同位素在中国地质大学(武汉)地

质过程与矿产资源国家重点实验室采用激光剥蚀系

统(GeoLas2005)与 MC-ICP-MS(NeptunePlus)联
用分析完成.激光剥蚀束斑大小为44μm.具体的仪

器参数、操作流程描述见 Huetal.(2012).176Yb
对176Hf的 同 位 素 干 扰 利 用173Yb 进 行 校 正,
176Yb/173Yb比值采用0.7876(McCullochetal.,

1977).少量176Lu对176Hf的同位素干扰利用175Lu
进行校正,176Lu/175Lu比值采用推荐值0.02656
(Blichert-Toftetal.,1997).离线数据处理采用软件

ICPMSDataCal9.0完成(Liuetal.,2009).

3 结果分析

3.1 锆石U-Pb定年

花岗岩样品H120-1中锆石透明、自形,呈淡黄

色.单颗锆石长50~110μm,长宽比值为1~2(图

3).CL图像中锆石偏暗,除个别锆石无内部结构之
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图4 柏杖子花岗质侵入岩锆石U-Pb定年谐和图

Fig.4 ZirconU-PbconcordiadiagramofBaizhangzigraniticrocks

外,其余锆石都具有典型的岩浆震荡环带.LA-ICP-
MS分析样品 H120-1中锆石颗粒为19个,数据点

共20个(表1).分析点H120-1-18偏离了谐和曲线,
206Pb/238U年龄为早石炭世(348±24Ma),谐和程度

低,其余点年龄均谐和(图4).剩余19个分析点被分

为2组,其中一组3个点206Pb/238U年龄处于246~
254Ma,与早三叠世的岩浆活动和下地壳麻粒岩相

变质作用事件相一致(邵济安等,2000b;王芳等,

2009;Zhanget al.,2009a);另 一 组 分 析 点
206Pb/238U年龄处于225~242Ma,加权平均年龄为

233±3Ma(MSWD=6.2,n=16),为中三叠世,代
表了岩浆结晶年龄.
3.2 主量和微量元素

柏杖子岩体SiO2 含量分布集中,为66.1%~
68.0%;具 有 高 K2O+Na2O(9.65%~9.91%)和
Al2O3(14.6%~15.5%)含 量,低 P2O5(0.14%~
0.20%)、TiO2(0.26%~0.29%)和 MgO(0.58%~
0.77%,Mg#=27~33)含量的特点(表2).Na2O/K2O
比值(0.90~0.97)略小于1,在图5中落入石英二长岩

和花岗岩交界区域.图6a显示富集大离子亲石元素

(LILE,K、Rb、Ba、U)、亏损高场强元素(HFSE,Nb、

Ta、Ti、P),具有较强的Nb、Ta、Ti、P负异常和较强的

Pb、Th正异常.图6b显示一致的右倾分布型式.强烈

富集轻稀土元素(LREE),(La/Yb)N 比值为58~71,
(Gd/Yb)N 比值为3.8~4.5,并具有一定程度的Eu
(δEu=0.78~0.89)负异常.稀土元素总量(ΣREE)变
化范围较小,为366×10-6~441×10-6.
3.3 Sr-Nd同位素

根 据 锆 石U-Pb测 年 结 果 ,柏 杖 子 岩 体

表2 柏杖子花岗质侵入岩主量元素(%)和微量元素

(10-6)含量数据

Table2 Majorelements(%)andtraceelements(10-6)

contentsforBaizhangzigraniticrocks

样品 H120-1 H120-2 K0-1 K0-12 115-4-1 115-4-2

SiO2 66.10 67.03 67.73 67.42 66.80 67.98
Al2O3 15.49 15.19 14.93 15.04 14.63 14.72
Fe2O3 3.09 3.55 2.95 3.27 3.06 3.21
CaO 1.32 1.21 1.42 1.50 1.28 1.23
MgO 0.77 0.73 0.58 0.73 0.59 0.59
Na2O 4.69 4.68 4.79 4.82 4.66 4.69
K2O 5.22 4.97 4.96 5.07 5.01 5.04
TiO2 0.29 0.28 0.26 0.26 0.27 0.26
MnO 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05
P2O5 0.18 0.15 0.14 0.20 0.14 0.14
LOI 2.14 1.50 2.10 1.55 2.20 1.71
Total 99.60 99.55 100.10 100.20 98.90 99.80
Mg# 33.1 28.9 28.0 30.7 27.6 26.7
Li 4.0 6.8 1.5 3.5 1.8 3.2
Be 3.91 4.36 4.70 4.71 4.71 4.81
Sc 9.20 5.44 12.71 9.57 7.65 9.55
V 42.6 42.3 40.3 39.9 40.0 39.4
Cr 15.8 13.1 13.1 13.1 12.8 12.5
Ni 2.9 1.6 1.2 1.0 1.5 0.9
Co 3.66 3.32 2.95 2.89 3.20 3.37
Cu 12.7 21.9 11.7 16.6 12.9 7.4
Zn 18.5 17.1 14.7 13.4 15.3 15.6
Ga 19.4 20.1 19.7 19.4 19.8 19.3
Rb 188 183 183 176 205 211
Sr 610 592 460 481 495 474
Y 12.37 11.56 11.01 12.10 10.98 10.46
Zr 380 387 384 342 333 315
Nb 18.85 19.93 23.28 21.05 23.71 22.56
Cd 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06
Ba 1996 1428 1705 2545 1633 1263
La 119.92 104.95 115.40 121.69 102.55 100.78
Ce 212.48 186.52 197.06 208.49 181.32 183.68
Pr 19.69 17.05 17.72 18.95 16.55 14.83
Nd 62.55 54.00 54.52 58.59 51.36 46.38
Sm 9.68 8.14 8.61 10.17 8.09 7.16
Eu 2.30 1.93 1.98 2.56 1.91 1.66
Gd 6.83 6.25 6.30 6.76 5.98 5.48
Tb 0.77 0.69 0.68 0.72 0.67 0.62
Dy 2.97 2.63 2.61 2.76 2.47 2.35
Ho 0.54 0.49 0.47 0.50 0.46 0.45
Er 1.48 1.31 1.31 1.38 1.26 1.23
Tm 0.21 0.20 0.19 0.19 0.19 0.19
Yb 1.41 1.30 1.27 1.24 1.21 1.19
Lu 0.23 0.22 0.21 0.21 0.20 0.20
Hf 8.40 7.87 7.95 7.38 7.18 7.21
Ta 3.02 2.83 2.81 2.83 2.78 2.83
Pb 45.7 35.6 27.9 22.8 168.2 35.3
Th 13.08 12.33 17.01 12.53 15.39 13.88
U 2.65 2.98 2.54 3.43 3.62 3.60
REE 441.08 385.66 408.34 434.20 374.22 366.21
δEu 0.82 0.80 0.79 0.89 0.80 0.78

(La/Yb)N 60.8 57.9 65.3 70.5 60.5 60.6
(Gd/Yb)N 4.0 4.0 4.1 4.5 4.1 3.8

注:Mg#=100×Mg/(Mg+Fe),原子个数之比.

87Sr/86Sr(t)(初始87Sr/86Sr比值)和εNd(t)值均校正

至230Ma(表3).其中,87Sr/86Sr(t)分布集中,为
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图5 柏杖子花岗质侵入岩Na2O+K2O-SiO2 关系(a)和K2O-SiO2 关系(b)

Fig.5 TheNa2O+K2O-SiO2relations(a)andK2O-SiO2relations(b)ofBaizhangzigraniticrocks
图中浅灰色阴影区域代表水泉沟组范围,深灰色阴影区域代表都山和大石柱子杂岩范围;分类方案采用leMaitreetal.(1989)推荐分类;都山

杂岩体数据来源于叶浩等(2014)和吴鸣谦等(2014);部分大石柱子杂岩体数据来源于叶浩等(2014);水泉沟组火山岩数据来源于邵济安等

(2007)和 Maetal.(2012)

图6 柏杖子花岗质侵入岩原始地幔标准化微量元素蛛网图(a)和球粒陨石标准化稀土元素分布模式(b)

Fig.6 PM-normalizedtraceelementspiderdiagramandchondrite-normalizedREEpatternofBaizhangzigraniticrocks原

始地幔与球粒陨石标准化值来源于SunandMcDonough(1989);都山杂岩体数据来源同图5,图中灰色实线为平均值;水泉沟组火山岩数据

(图中灰色区域)来源于 Maetal.(2012);华北平均下地壳数据来源于Gaoetal.(1998)

表3 柏杖子花岗质侵入岩Sr-Nd同位素组成数据

Table3 Sr-NdisotopiccompositionsofBaizhangzigraniticrocks

样品 Sm
(10-6)

Nd
(10-6)

147Sm/144Nd143Nd/144Nd 2σ εNd(t)
tDM
(Ma)

tDM2
(Ma)

fSm/Nd
Rb
(10-6)

Sr
(10-6)

87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 2σ 87Sr/86Sr(t)

H120-1 9.68 62.6 0.0935 0.512121 3 -7.0 1305 1580 -0.52 188 610 0.892 0.707764 6 0.704834
H120-2 8.14 54.0 0.0911 0.512389 5 -1.7 948 1149 -0.54 183 592 0.894 0.707740 6 0.704801
K0-1 8.61 54.5 0.0955 0.512124 6 -7.0 1324 1580 -0.51 183 460 1.151 0.708488 4 0.704706
K0-12 10.2 58.6 0.1052 0.512123 7 -7.3 1443 1605 -0.47 176 481 1.059 0.708722 3 0.705243
115-4-1 8.09 51.4 0.0951 0.512133 6 -6.9 1308 1565 -0.52 205 495 1.198 0.708585 4 0.704648
115-4-2 7.16 46.4 0.0933 0.512122 5 -7.0 1302 1578 -0.53 211 474 1.288 0.708677 3 0.704445

  注:εNd(t)采用现今CHUR比值143Nd/144Nd=0.512638和147Sm/144Nd=0.1966计算(Hamiltonetal.,1983);tDM和tDM2采用现今亏损地幔比

值143Nd/144Nd=0.51315和147Sm/144Nd=0.2135计算(Goldsteinetal.,1984;Peucatetal.,1989);147Sm衰变常数采用6.54×10-12a-1.

0.70445~0.70524.样品H120-2具有较高的εNd(t)
值为-1.7,其余样品εNd(t)值均一,变化范围为

-7.3~-6.9;相对于亏损地幔的两阶段Nd同位素

模式年龄(tDM2)介于1.61~1.15Ga.柏杖子岩体样

312



地球科学 http://www.earth-science.net 第42卷

图7 柏杖子岩体87Sr/86Sr(t)-εNd(t)关系(a)和柏杖子岩体 Hf同位素演化(b)

Fig.7 The87Sr/86Sr(t)vs.εNd(t)(a)andεHf(t)vs.t(b)ofBaizhangzigraniticrocks
a.水泉沟组火山岩数据来源于 Maetal.(2012);部分大石柱子岩体数据来源于叶浩等(2014);基性-超基性岩数据来源于Zhangetal.
(2009b)和陈斌等(2008);早中生代碱性岩数据来源于阎国翰等(2000)和Yangetal.(2012);早中生代华北下地壳麻粒岩和堆晶岩捕掳体数

据来源于邵济安等(2006)和佘宏全等(2006);与亏损地幔相关岩石数据来源于 Wuetal.(2004)和Gaoetal.(2004);亏损地幔(以 MORB为

代表)数据来源于ZindlerandJagoutz(1988);b.都山杂岩数据来源于叶浩等(2014);中酸性岩浆岩数据来源于王芳等(2009)和Zhangetal.
(2009a);平均地壳176Lu/177Hf=0.015演化区域用于对比

表4 柏杖子花岗质侵入岩LA-MC-ICP-MS锆石Hf同位素数据

Table4 LA-MC-ICP-MSin-situzirconsHfisotopicresultsofBaizhangzigraniticrocks

样品 176Yb/177Hf 2σ 176Lu/177Hf 2σ 176Hf/177Hf 2σ t(Ma) Hf(0) 2σ Hf(t) 2σ tDM(Ma)

H120-1-1 0.02820 0.00095 0.00103 0.00004 0.28246 0.00006 231 -11.6 2.2 -6.7 2.2 1160
H120-1-2 0.02354 0.00046 0.00087 0.00001 0.28244 0.00007 231 -12.4 2.4 -7.3 2.4 1182
H120-1-3 0.02316 0.00055 0.00088 0.00002 0.28227 0.00006 231 -18.4 2.1 -13.4 2.1 1414
H120-1-4 0.02844 0.00109 0.00106 0.00004 0.28245 0.00009 243 -11.8 3.3 -6.6 3.3 1166
H120-1-5 0.02382 0.00079 0.00088 0.00003 0.28246 0.00005 254 -11.4 1.9 -5.9 2.0 1146
H120-1-6 0.04307 0.00399 0.00146 0.00011 0.28242 0.00016 231 -12.9 5.5 -8.0 5.5 1221
H120-1-7 0.02542 0.00057 0.00093 0.00002 0.28242 0.00005 243 -12.8 1.8 -7.5 1.9 1201
H120-1-8 0.02459 0.00051 0.00090 0.00002 0.28241 0.00005 231 -13.3 2.0 -8.3 2.0 1219
H120-1-9 0.02876 0.00061 0.00106 0.00002 0.28241 0.00012 243 -13.4 4.3 -8.1 4.4 1227
H120-1-10 0.02860 0.00145 0.00102 0.00002 0.28246 0.00016 231 -11.5 5.8 -6.5 5.8 1153
H120-1-11 0.03306 0.00079 0.00120 0.00003 0.28242 0.00007 243 -12.9 2.6 -7.7 2.6 1213
H120-1-12 0.02718 0.00065 0.00099 0.00003 0.28246 0.00007 231 -11.4 2.4 -6.5 2.4 1151
H120-1-13 0.02739 0.00023 0.00100 0.00000 0.28238 0.00007 231 -14.4 2.7 -9.4 2.7 1265
H120-1-14 0.02287 0.00062 0.00084 0.00002 0.28232 0.00007 231 -16.3 2.6 -11.3 2.6 1333
H120-1-15 0.02717 0.00134 0.00113 0.00005 0.28124 0.00004 231 -54.5 1.4 -49.6 1.5 2801

  注:εHf(t)采用现今CHUR比值176Hf/177Hf=0.282785和176Lu/177Hf=0.0336计算(Bouvieretal.,2008);tDM采用现今亏损地幔比值

176Hf/177Hf=0.283294和176Lu/177Hf=0.03933进行计算;176Lu衰变常数采用1.867×10-11a-1(Söderlundetal.,2004).

品Sr-Nd处于早中生代华北下地壳麻粒岩(佘宏全

等,2006)和堆晶岩(邵济安等,2006)捕掳体范围内

(图7a),具有较低的87Sr/86Sr(t)是柏杖子岩体样品

的显著特点.
3.4 锆石Hf同位素

锆石原位Hf同位素分析结果见表4.柏杖子岩体

锆石εHf(t)值主要为-13.4~-5.9,相对于亏损地幔的

单阶段Hf同位素模式年龄(tDM)为1.41~1.15Ga,与
全岩Nd模式年龄tDM2相一致.锆石H120-1-15的εHf(t)

值低(-49.6),未获得相关的 U-Pb年龄,其tDM 为

2.80Ga,可能代表继承的古老结晶基底锆石.柏杖子岩

体锆 石εHf(t)均 位 于 假 定 的2.5Ga平 均 地 壳

(176Lu/177Hf=0.015)演化区域之上(图7b).

4 岩浆成因

柏杖 子 岩 体 具 有 高 K2O 含 量 (4.96% ~
5.22%),低MgO(0.58%~0.77%)、Co(2.9×
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图8 Sr/Y-Y关系(a)和87Sr/86Sr(t)-SiO2(Rb)关系

Fig.8 TheSr/Y-Yrelations(a)andinitial87Sr/86Srvs.SiO2andRbdiagrams
水泉沟组火山岩和都山杂岩数据来源同图8

10-6~3.7×10-6)、Ni(0.9×10-6~2.9×10-6)和

Cr(12.5×10-6~15.8×10-6)含量的特征表明其主

要来源可能是地壳物质熔融产生的熔体.岩石有较

高的Sr/Y比值(39.7~51.2)和低Y含量(10.46×
10-6~12.37×10-6),在图8a中落入埃达克质岩石

区域范围.近年来,随着对具有埃达克质特征岩石研

究的不断深入,主要形成了以下几种观点:(1)年轻

洋壳板片形成熔体与地幔楔橄榄岩相互作用(Kay,

1978);(2)加厚镁铁质下地壳的熔融(Athertonand
Petford,1993);(3)拆沉下地壳的熔融(Xuetal.,

2002;Gaoetal.,2004);(4)含水地幔橄榄岩形成的

熔体(SternandHanson,1991;Macphersonetal.,

2006);(5)亏损地幔来源熔体受下地壳物质混染

(Fuetal.,2012);(6)下地壳物质熔融(Maetal.,

2012,2015).
柏杖子岩体不可能由年轻俯冲洋壳板片的产生

熔体与地幔橄榄岩相互作用形成.中亚造山带内大

量晚石炭世-二叠纪钙碱性岩浆岩的发育表明古亚

洲洋在二叠纪末已经闭合(Xiaoetal.,2003;Wind-
leyetal.,2007),古亚洲洋板片的俯冲时间与柏杖

子岩体形成时间相差至少在20Ma以上,并不能满

足中-晚三叠世存在热的年轻洋壳这一条件.此外,
柏杖子岩体与洋壳板片在Sr-Nd同位素组成方面

也存在显著差异(图7a).前已述及,柏杖子岩体高

K2O含量,低 MgO、Co、Ni和Cr含量的特征表明

其源区以地壳物质为主,其不可能由地幔玄武岩直

接演化而来.所以,柏杖子岩体只可能来源于拆沉下

地壳的熔融、加厚镁铁质下地壳的熔融或下地壳物

质熔融.
假设岩石来源于华北克拉通拆沉下地壳的熔

融,那么所形成的熔体在上升过程中应该和地幔橄

榄岩相互作用形成高 Mg、Cr、Ni相容元素特征

(Gaoetal.,2004),但这与所观测到的事实不相符.
因此,柏杖子岩体可能主要来源于加厚镁铁质下地

壳或下地壳物质的熔融过程.郑建平等(2004)对复

县古生代金伯利岩基性捕掳体的研究表明,早古生

代华北克拉通北缘地壳的厚度>30km.在随后蒙古

地体与华北克拉通的拼合过程中,中-晚二叠世燕

山地区经历了SN向的缩短变形(林少泽等,2013).
但是在这一过程中,对于华北克拉通北缘是否能够

形成加厚的镁铁质下地壳(>45km),仍然没有充

足的地质证据加以支撑.假使华北克拉通北缘在早

中生代存在加厚的镁铁质下地壳,并在热源驱动下

熔融产生柏杖子岩体,根据 Maetal.(2015)对华北

克拉通镁铁质下地壳(>45km)的模拟结果,所产

生熔体(<25%熔融程度)将显示极低的 HREE、Y
含量(<6.0×10-6)和高Sr/Y比值(>190),这显然

与柏杖子岩体微量元素特点不相符.然而,二辉麻粒

岩、含斜长石辉石岩熔融(≤33km和<25%熔融程

度)所产生熔体则能显示与柏杖子岩体相一致的

HREE、Y含量和Sr/Y比值特征.此外,根据Huang
andHe(2010)计算结果,当岩浆源区具有平均下地

壳Gd/Yb比值时,所产生熔体的(Gd/Yb)N 比值可

达5.8;而更深层次的镁铁质下地壳熔融并且残留矿

物相中存在石榴子石时,产生熔体的(Gd/Yb)N 比

值将更高(Wangetal.,2007),但柏杖子岩体(Gd/
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Yb)N 比值为3.8~4.5.因此,即使华北克拉通北缘早

中生代存在加厚的镁铁质下地壳,也不可能由其在

熔融过程中产生柏杖子岩体的微量元素特征,而该

特征应该是华北克拉通正常下地壳的内在性质,与
同时代水泉沟组火山岩相似(图6a,6b),岩石为正

常厚度下地壳物质熔融形成.
除此之外,岩石显著的Nb-Ta负异常应该也是

继承了岩浆源区性质,因为Gaoetal.(1998)根据古

老麻粒岩地体估算的华北平均下地壳数据也具有显

著的Nb-Ta负异常.但明显不同的是柏杖子岩体存在

明显的Nb-Ta解耦(Nb/Ta=6.2~8.5),相邻地区的

大石柱子岩体也具有类似特点,而冀东隆起区和建平

隆起区之间的水泉沟组火山岩Nb-Ta解耦则不明显

(图6a).以往研究多数表明源区残留相中金红石和角

闪石的出现是影响Nb/Ta比值的主要因素,残留相

中金红石的出现会引起熔体中Nb/Ta比值的升高

(刘勇胜和高山,2007),而角闪石的出现则会引起

Nb/Ta比值的降低(Foleyetal.,2002).实际上,大陆

下地壳范围内角闪石是作为一种常见造岩矿物而存

在的,考虑到这样一个事实,很难将岩石的这种Nb-
Ta强烈解耦简单地归因于源区角闪石的残留.由于

华北克拉通范围内太古宙-古元古代TTG岩石系列

分布广泛,而且是华北克拉通基底的重要组成部分.
为此,本文统计了华北克拉通范围内广泛出露的太古

宙-古元古代TTG岩石Nb/Ta比值分布,发现绝大

部分TTG岩石Nb/Ta比值低于原始地幔值(17.39;

SunandMcDonough,1989),而阜平杂岩、南营花岗质

片麻岩和涑水杂岩与柏杖子岩体Nb/Ta比值相一致

(图9).综合上述分析,柏杖子岩体Nb-Ta负异常及解

耦特征也是继承了下地壳源区性质.
柏杖子岩体具有低的87Sr/86Sr(t)(0.70445~

0.70524)和 较 大 的 εNd(t)变 化 范 围 (-7.3~
-1.7),这种EM1型同位素组成可以由下地壳或者

富集岩石圈地幔引起.柏杖子岩体Sr-Nd同位素组

成与华北北缘早中生代广泛发育的碱性岩相似(图

7a和图10b),该时期碱性岩被认为主要来源于富集

的岩石圈地幔(阎国翰等,2000;牟保磊等,2001;韩
宝 福 等,2004;Yangetal.,2012;Zhangetal.,

2012).尽管两者Sr-Nd同位素组成相似,但柏杖子

岩体高K2O,低MgO、Co、Ni和Cr的特征表明其源

区以地壳物质为主,而不可能由岩石圈地幔玄武岩

浆混染下地壳物质形成.虽然相邻地区都山杂岩和

大石柱子杂岩内局部发现了辉石岩和闪长质包体

(叶浩等,2014),表明有基性岩浆的注入,柏杖子岩

图9 冀东-辽西地区中-晚三叠世岩浆岩与太古宙-古

元古代TTG岩石Nb/Ta比值分布范围

Fig.9 DistributionofNb/TaratiosofMiddletoLateTrias-
sicmagmarocksineasternHebei-westernLiaoning
andofArchean-PaleoproterozoicTTGrocks

水泉沟组火山岩、都山杂岩和部分大石柱子岩体数据来源同图8;

阜平杂岩中南营花岗质片麻岩数据来源于Liuetal.(2005);阜平杂

岩和五台杂岩数据来源于Liuetal.(2004);王家会花岗岩数据来源

于王月然等(2005);涑水杂岩数据来源于张瑞英等(2013);吕梁-
五台地区花岗岩、片麻岩、杂岩数据来源于Chenetal.(2006);滹沱

群变质玄武岩数据来源于杜利林等(2009);灰色实线代表原始地幔

Nb/Ta比值17.39(SunandMcDonough,1989);浅灰色阴影区域代

表柏杖子岩体Nb/Ta比值范围

体87Sr/86Sr(t)与SiO2 和Rb也呈现一定程度的负

相关性(图8b),这种负相关性有可能是少量基性岩

浆的注入形成,但考虑到岩石SiO2 含量变化范围很

窄,此处笔者认为下地壳源区组成的不均一应是对

这种负相关性更合理的解释.此外,柏杖子岩体Sr-
Nd组成也处于早中生代华北下地壳麻粒岩(佘宏

全等,2006)和堆晶岩(邵济安等,2006)捕掳体范围

内(图7a),εNd(t)值与水泉沟组火山岩重叠,落入华

北克拉通东部地块新太古代-古元古代镁铁质岩石

演化区域内(图10a).
再者,图10b和图7b中Nd和Hf同位素随时间

均表现出一致的演化趋势,中-晚三叠世岩浆岩相比

于晚石炭世-二叠纪末岩浆岩具有更高的εNd(t)和
εHf(t)值,这种系统性的εNd(t)和εHf(t)值升高,代表

了幔源岩浆活动的加强.柏杖子岩体年轻的Nd模式

年龄(1.61~1.15Ga)和锆石 Hf模式年龄(1.41~
1.15Ga)也 显 示 出 幔 源 组 分 的 贡 献.从εNd(t)值
(-7.3~-1.7)和εHf(t)值(-13.4~-5.9)分布范围

来看,这种幔源组分没有显示出亏损特征,可能代表
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图10 柏杖子岩体Nd同位素演化图解(a)和晚古生代-早中生代岩浆岩Nd同位素演化图解(b)

Fig.10 TheεNd(t)-trelationsofBaizhangzigraniticrocks(a)andεNd(t)-trelationsofotherLatePaleozoic-EarlyMesozoic

igneousrocks(b)
图a中灰色区域数据来源于 Wuetal.(2005),下部边界演化线(fSm/Nd=-0.35)为对镁铁质岩石的最小估计;幔源基性-超基性岩数据来源

同图7,水泉沟组火山岩数据和壳源中酸性岩浆岩数据来源同图8,碱性岩数据来源于阎国翰等(2000)、牟保磊等(2001)、韩宝福等(2004)和

Yangetal.(2012)

了富集岩石圈地幔或原始地幔组分.华北克拉通北缘

早中生代广泛发育的碱性岩、基性-超基性岩都表明

该时期地幔岩浆活动的存在(阎国翰等,2000;田伟

等,2007;Fuetal.,2012;Yangetal.,2012;Zhang
etal.,2012),软流圈地幔上涌所引起的玄武质岩浆底

侵是该时期幔源岩浆活动的主要机制.汉诺坝镁铁质

麻粒岩包体中锆石年龄信息清晰地记载了这次玄武

质岩 浆 底 侵 事 件(230~220Ma;Liuetal.,2010;

Zhengetal.,2012;Zhangetal.,2013).此外,喀喇沁地

区闪长岩中堆晶岩和镁铁质麻粒岩包体也记录了早

中生代玄武质岩浆底侵事件(邵济安等,1999,2000a).
玄武岩底侵过程中幔源组分的加入对华北克拉通下

地壳进行了改造,同时能够提供热源诱发下地壳物质

熔融,形成的熔体向浅表侵位形成柏杖子岩体.
柏杖子岩体地球化学特征显示高度富集K、Rb、

Ba、U等大离子亲石元素和LREE((La/Yb)N=58~
71),表明早中生代遭受改造的下地壳物质熔融形成

熔体之后,还经历了一定程度的分异演化过程.一定

程度的Eu(δEu=0.78~0.89)和Sr负异常表明斜长

石的分离结晶是重要的分异过程,而Nb-Ta和Ti负

异常则是继承了岩浆源区自身性质,并非由含Ti矿

物的分离结晶造成.

5 结论

通过对柏杖子花岗质侵入岩年代学、全岩地球

化学和Sr-Nd-Hf同位素研究,笔者认为早中生代

玄武质岩浆底侵过程中幔源组分的加入对华北克拉

通下地壳形成改造,同时提供热源诱发下地壳物质

熔融,形成的熔体向浅表侵位,经历一定程度的斜长

石分离结晶之后,最终形成柏杖子岩体.岩体高Sr/

Y比值、低Y含量、Nb-Ta负异常是继承了华北克

拉通下地壳的内在性质,岩石的Nb-Ta解耦特征代

表了岩浆源区有部分新太古宙-古元古代TTG岩

石的贡献.
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