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河北围场朝阳地中泥盆世高Sr/Y花岗岩成因
及对兴蒙造山带演化的约束

王树庆,胡晓佳,赵华雷,刘文刚,杨泽黎
中国地质调查局天津地质调查中心,天津 ３００１７０

摘要:兴蒙造山带位于华北板块和西伯利亚板块之间,具有复杂的构造演化历史,其构造格局和拼合机制一直存在较大争议．本
次在兴蒙造山带南部的朝阳地识别出一套形成于伸展背景的中泥盆世高Sr/Y花岗岩,可对早古生代末期弧陆拼贴过程进行约

束．朝阳地花岗岩锆石 UＧPb年龄为３８６．８±２．９Ma,属于中泥盆世．岩石地球化学分析显示高SiO２、Al２O３、Na２O含量,中等CaO、

K２O含量,较低FeOt、MgO含量的特征,Na２O/K２O比值均大于１,属于中钾钙碱性I型花岗岩;A/CNK范围为１．０２~１．０８,属于

弱过铝质系列;微量元素具有富集 Rb、Ba、K等大离子亲石元素及Sr,弱亏损 Nb、Ta、P、Ti等高场强元素的特征,Sr/Y比值高

(１０３~１４６);具有轻稀土富集的配分模式((La/Yb)N＝９．９~１４．６),重稀土分馏较弱,(Gd/Yb)N 范围为１．４５~１．９７,具有弱 Eu正

异常(δEu值１．３１~１．８０),地球化学分析表明,高Sr/Y比值继承自岩浆源区而非加厚地壳的熔融．朝阳地侵入岩均具有富集的

SrＧNdＧHf同位素组成,εNd(t)和εHf(t)均为负值(范围分别为－１８．６~－１７．９,－３８．３０~－２３．５９),锆石 Hf模式年龄范围为

２８２５~３７４５Ma,集中于２８００~３０００Ma,Nd模式年龄较集中(２５８４~２６４２Ma)．综合岩石学、元素及同位素地球化学分析,朝
阳地高Sr/Y侵入岩是中泥盆世在区域伸展背景下,由具有高Sr/Y比值的古老基性下地壳物质受减压和上涌软流圈加热共同作

用发生部分熔融形成,代表泥盆纪白乃庙岛弧与华北陆块碰撞后区域伸展背景．
关键词:中泥盆世;高Sr/Y花岗岩;弧陆碰撞;下地壳源区;华北陆块北部;兴蒙造山带;地球化学．
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PetrogenesisofMiddleDevonianChaoyangdiHighSr/YGranite
andConstraintsontheEvolutionofXingＧMengOrogeny

WangShuqing,HuXiaojia,ZhaoHualei,LiuWengang,YangZeli
TianjinCenterofChinaGeologicalSurvey,Tianjin ３００１７０,China

Abstract:XingＧMengorogenyistheaccretionaryorogenybetweenSiberiaandNorthChinaplateswithcomplexmultiＧstagesubduction
andaccretion,anditstectonicevolution．hasremainedcontroversialforalongtime．TorevealthearcＧcontinentcollisionintheendof
EarlyPaleozoic,thispaperpresentsastudyonChaoyangdiMiddleDevonianhighSr/YgraniteinsouthernpartofXingＧMengorogeny
zirconUＧPbdatingresultsyieldaformationageof３８６．８±２．９Ma,withthecorrespondingageofMiddleDevonian(D２)．Geochemical

datashowsthattheserockshavehighSiO２,Al２O３andNa２O,moderateCaOandK２O,butlowFeOtandMgOcontentswiththe
Na２O/K２O＞１andcalcＧalkalineseriessignature．TheA/CNKratiosrangefrom１．０２to１．０８,indicatingthesesamplesareweakperaＧ
luminousseries．TraceelementanalysisresultsdisplayenrichmentofLILEs,suchasRb,Ba,KandSr,butdepletionofHFSE,i．e．,

Nb,Ta,PandTi,withhighSr/Yratios(１０３－１４６),similarwithadakiticＧaffinity．Theserockshavestrongfractionationbetween
LREEandHREE((La/Yb)N＝９．９－１４．６),noobviousHREEfractionation((Gd/Yb)N＝１．４５－１．９７)andweakpositiveEuanomaＧ



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４４卷

lies(δEu＝１．３１－１．８０)．AllthesegeochemicalcharacteristicssuggestthathighSr/Ysignatureisinheritedfrommagmasource．SrＧNdＧ
HfanalysesshowenrichedisotopicsignaturesＧbothεHf(t)andεNd(t)arenegative(－３８．３０to－２３．５９and－１８．６to－１７．９)withold
twoＧstagemodelage(２８２５to３７４５MaforHf,２５８４to２６４２MaforNd),indicatinganoldenrichedcrustalsource．BasedonpetrolＧ
ogy,geochemistryand HfＧSrＧNdisotopiccharacteristics,weconcludethattheChaoyangdiMiddleDevonianintrusiverockswere
formedbypartialmeltingofancientbasiclowercrustwithhighSr/YratiosandformedbypostＧcollisionalextensionandheatingofasＧ
thenosphereupwelling,indicatingtheregionalextensionaftercollisionbetweentheBainaimiaoarcandtheNorthChinaBlock．
Keywords:MiddleDevonian;highSr/Ygranite;arcＧcontinentcollision;lowercontinentalcrustsource;northernpartofNorthChina
Craton;XingＧMengorogeny;geochemistry．

　　华北陆块是中国最古老的古陆,自从古元古代形

成基底－盖层的双层结构以后保持长期稳定(Zhaoet
al．,２００１;Zhaietal．,２０１１;Wanetal．,２０１５),古生

代经历了周缘造山带的改造后中生代遭受岩石圈减

薄并诱发大规模的岩浆作用和成矿作用(吴福元等,

２００８;徐义刚等,２００９;朱日祥等,２０１２)．华北陆块北部

在古生代受北部古亚洲洋向南俯冲的影响,发育一条

奥陶纪－志留纪东西向包尔汗图－白乃庙岛弧(刘敦

一等,２００３;许立权等,２００３;Jianetal．,２００８;Zhang
etal．,２０１３,２０１４;钱筱嫣等,２０１７),并于晚志留世与

华北陆块发生弧陆碰撞,主要地质记录为与碰撞相关

的岩浆作用、早古生代沉积岩和岩浆岩的变质变形作

用等(ZhangandTang,１９８９;TangandYan,１９９３;

Jianetal．,２００８;张 维 和 简 平,２００８;刘 建 峰 等,

２０１３;Zhangetal．,２０１３,２０１４),而后发生区域性伸

展沉积了晚志留世－早泥盆世西别河组,与下伏包尔

汗图组火山岩之间呈角度不整合接触(张允平等,

２０１０),区域伸展作用的岩浆响应主要包括华北陆块

北部沿东西向发育的泥盆纪(４０９~３７３Ma)碱性岩、

A型花岗岩和少量基性－超基性岩等(Jiang,２００５;

Zhangetal．,２００７,２００９,２０１０;Shietal．,２０１０;徐

博文等,２０１５;Huangetal．,２０１７),均代表北部早古

生代末期弧陆碰撞后的区域伸展背景．
华北陆块北部河北围场北东４０km处的朝阳地

镇出露一套中泥盆世的二长花岗岩,前人认为其形成

于大陆边缘弧背景下(中国地质科学院地质研究所,

２００９,１∶２５万西老府(K５０C００２００３)地调报告),本次

工作通过锆石年代学、岩石学、地球化学及SrＧNdＧHf
同位素等工作,认为这套侵入岩是具有高Sr/Y比值

的I型花岗岩,源于高Sr/Y比值的古老基性下地壳

物质的部分熔融,形成于北部白乃庙岛弧与华北陆块

碰撞之后的区域伸展背景,指示了早古生代弧陆拼贴

的过 程,可 对 兴 蒙 造 山 带 南 部 构 造 演 化 过 程

进行约束．

１　地质背景及岩石特征

研究区位于河北省围场县东北部约４０km处的

朝阳地镇,大地构造位置位于白云鄂博－赤峰断裂和

尚义－平泉断裂之间的华北陆块北缘东段(图１),这
一区域发育的泥盆纪岩浆作用主要分布于赤峰一带,
包括赤峰市红山公园 A型花岗岩(Shietal．,２０１０)、
鸡冠山和红庙子 A型花岗岩(徐博文等,２０１５)以及

赤峰敖汉旗朝吐沟晚泥盆世双峰式火山岩(孙立

新等,２０１５)等．
朝阳地岩体位于围场县朝阳地镇北侧,根据前人

区域地质调查资料及野外调查(中国地质科学院地质

研究所,２００９,１∶２５万西老府(K５０C００２００３)地调报

告),朝阳地侵入体呈近椭圆状,出露面积约１１３km２,
侵入到新太古代基底岩系中,包括单塔子群黑云斜长

片麻岩(图２b)和新太古代花岗闪长质片麻岩,西侧

与早二叠世三面井组呈断层接触,北部及东部被早－
中侏罗世和早白垩世正长花岗岩侵入(图２a)．根据野

外观察,这套侵入岩均未发生区域变质变形,呈块状

构造,经历较弱的风化呈球状,未见暗色包体(图２c),
主要岩石类型为中细粒二长花岗岩,岩体部分发生轻

微蚀变呈帘石化．
二长花岗岩,新鲜呈浅灰白色,局部呈浅肉红色,

局部碎裂化(图２a),镜下观察岩石受轻微脆性变形作

用,碎裂明显,少量微粒状长英质沿裂隙分布．中细粒

花岗结构,粒度１~３ mm,矿物成分包括斜长石

(４５％~５０％)、钾长石(２５％~３０％)、石英(２０％~
２５％)、黑云母(约５％),斜长石杂乱分布,呈半自形板

状,具聚片双晶,轻绢云母化、少量高岭土化、帘石化,
个别可见双晶弯曲、波状消光等特征,局部与钾长石

接触处具交代蠕虫状结构、交代净边状结构,用⊥
(０１０)晶带最大消光角法粗略测得牌号 An＝２９,为更

长石;钾长石呈半自形宽板状－他形粒状,杂乱分布,
为正条纹长石,轻高岭土化,有的粒内嵌布板状斜长

石等包体,局部交代斜长石;石英呈他形粒状,填隙状

６４１
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图１　河北围场朝阳地地区地质简图

Fig．１ GeologicalsketchofChaoyangdiregion,WeichangCounty,Hebei
１．中泥盆世二长花岗岩;２．晚太古代单塔子岩群;３．古元古代宝音图岩群;４．中二叠世额里图组;５．早侏罗世下花园组;６．晚侏罗世土城子组;７．早白

垩世张家口组;８．早白垩世义县组;９．中新世汉诺坝组;１０．第四系;１１．新太古代花岗闪长质片麻岩;１２．侏罗纪－白垩纪花岗岩;１３．层理/片麻理产

状;１４．采样点．图１b据Jianetal．(２００８)修改;图１d据中国地质科学院地质研究所,２００９,１∶２５万西老府(K５０C００２００３)地调图修改

７４１
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图２　朝阳地侵入岩野外及镜下照片

Fig．２ Field and microscope photographs of Chaoyangdi
intrusiverocks

a．中泥盆世二长花岗岩被早白垩世正长花岗岩侵入;b．中泥盆世二长

花岗岩侵入新太古代单塔子群黑云斜长片麻岩中;c．二长花岗岩露

头;d．二长花岗岩镜下照片．矿物代号:Qtz．石英;Pl．斜长石;Kf．钾长

石;Bi．黑云母

分布,粒内可见轻波状、带状消光,少量发育裂纹,边
界不规则;黑云母呈叶片状,星散状分布,绿泥石化明

显、少量帘石化呈假像产出(图２d)．

２　分析方法

２．１　锆石UＧPb测年及Hf同位素分析

将新鲜岩石样品破碎至８０目,然后经水粗淘、强
磁分选、电磁分选和酒精细淘之后,在实体显微镜下

手工挑选出锆石,将待测锆石颗粒用环氧树脂制靶,
然后磨至锆石颗粒的一半并抛光,阴极发光照相在北

京锆年领航科技有限公司的日本电子JSM_６５１０型

扫描电镜上进行．锆石原位 UＧPb年龄测试及原位 Hf
同位素测试是在中国地质调查局天津地质调查中心

实验室利用激光剥蚀多接收器电感耦合等离子体质

谱仪(LAＧMCＧICPMS)完成,将NEW WAVE１９３ＧFXＧ
ArF准分子激光器与 ThermoFisher公司的 Neptune
多接收器电感耦合等离子体质谱仪联接,采用 He气

作为剥蚀物质的载气,锆石 UＧPb年龄测定采用的激

光束斑直径为３５μm,剥蚀时间为３０s,采用美国国

家标准技术研究院研制的人工合成硅酸盐标准参考

物质 NIST６１０,锆石年龄计算采用 GJＧ１;锆石原位微

区 Hf同位素分析采用与 UＧPb年龄测定相同的激光

器与质谱仪,激光剥蚀束斑直径为５０μm,剥蚀时间

为３０s,采用GJＧ１作为外标计算 Hf同位素比值,具
体仪器配置和实验流程参见李怀坤等(２０１０)和耿建

珍等(２０１１)．UＧPb测年和 Hf同位素数据处理采用

ICPMSDataCal程序(Liuetal．,２０１０),锆石 UＧPb年

龄谐和图采用Isoplot程序(Ludwig,２００３)绘制．
２．２　岩石地球化学

野外采集新鲜无蚀变的岩石样品,首先用水将样

品表面冲洗干净并晾干,机械破碎至２００目后送实验

室分析．岩石主微量元素分析在中国地质调查局天津

地质调查中心实验室完成,主量元素用熔片法X射线

荧光光谱法(XRF)测试,FeO采用氢氟酸、硫酸溶样、
重铬酸钾滴定容量法,分析精度优于２％．

微量元素分析:准确称取０．５g样品于密闭聚四

氟乙烯溶样器中,加入１mL氢氟酸和０．５mL硝酸,
放入钢套进烘箱于１９０ ℃保温４８h,后开盖置于

１８０℃电热板蒸干,加入０．５mL硝酸蒸干,并重复一

次．加入５mL５０％硝酸,置于钢套进烘箱于１３０℃保

温３h,准确定容至５０mL,与空白样品一同使用ICPＧ
MS测试．标样(GBW０７１０３)分析值、标准值、相对偏差

及允许误差均列于表１,测试精度均符合要求．
２．３　SrＧNd同位素分析

取２００目全岩样品粉末(具体称样量以估计可取

得１．０μg以上纯 Nd为标准),用 HF＋HClO４ ＋
HNO３ 溶解,在密闭 Teflon 溶样器中于高温条件下

反应７d．利用AG５０W×１２强酸性阳离子交换树脂分

离Rb、Sr得到总稀土,然后采 用 HEHEHP 树 脂

(P５０７)技术分离纯化 Nd,全流程空白本底稳定在

Sm＝３．０×１０－１１g;Nd＝５．４×１０－１１g．Sr、Nd同位素

比值测试均在 Triton 热电离质谱仪上完成,Sr的质

谱 标 准 样 NBS９８７ Sr 的 结 果 为８７ Sr/８６ Sr＝
０．７１０２４５±０．００００３０,LRIG 质谱标准样的结果为
１４３Nd/１４４Nd＝０．５１２２０２±０．００００３０,国家一级标准

SmＧNd岩石样 GBS０４４１９的结果是:Sm＝３．０１７×
１０－６、Nd＝１０．０６６×１０－６、１４３Nd/１４４Nd＝０．５１２７３９±
０．０００００５．国际标准岩石样 BCRＧ２的结果是:Rb＝
(４６．５±０．９３)×１０－６、Sr＝(３３６．００±６．７２)×１０－６、
８７Sr/８６Sr＝０．７０４９５８±０．００００３０,Sr分馏的内校正因

子均采用８８Sr/８６Sr＝８．３７５２０９．Sm＝(６．７０±０．１４)×
１０－６、Nd＝ (２８．００±０．５６)×１０－６、１４３Nd/１４４Nd＝
０．５１２６３３±０．００００３０．Nd分馏的内校正因子均采

用１４６Nd/１４４Nd＝０．７２１９．

３　分析结果

３．１　锆石UＧPb年代学

本文对１件二长花岗岩样品进行了锆石测年,结
果 见表１、图３和图４．锆石呈自形短柱状,长宽比
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表１　朝阳地侵入岩锆石UＧPb测年分析结果

Table１ ZirconLAＧMCＧICPMSUＧPbdatingdataofChaoyangdiintrusiverocks

点号 Pb
(１０－６)

U
(１０－６) Th/U

同位素比值 年龄(Ma)
２０６Pb/２３８U １σ ２０７Pb/２３５U １σ ２０６Pb/２３８U １σ ２０７Pb/２３５U １σ

谐和度
(％)

１ １６ ２７１ ０．２７ ０．０６１７ ０．０００７ ０．４６３１ ０．００９３ ３８６ ４ ３８６ ８ １００
２ ８ １２１ ０．５９ ０．０６４１ ０．０００７ ０．４９７０ ０．０１８１ ４００ ４ ４１０ １５ ９８
３ １１ １８６ ０．２５ ０．０６３０ ０．０００７ ０．４８４７ ０．０１８２ ３９４ ４ ４０１ １５ ９８
４ １２ １８８ ０．９６ ０．０６１４ ０．０００７ ０．４８２９ ０．０１３４ ３８４ ４ ４００ １１ ９６
５ ７ ８０ ０．２５ ０．０９１７ ０．００２２ ０．８６１１ ０．０６０２ ５６５ １３ ６３１ ４４ ８８
６ ７ １１６ ０．５４ ０．０６１４ ０．０００７ ０．４６１３ ０．０１６７ ３８４ ４ ３８５ １４ １００
７ １１ １８４ ０．１９ ０．０６２３ ０．００１０ ０．４７１１ ０．０１８６ ３９０ ６ ３９２ １６ ９９
８ ８ １３５ ０．４６ ０．０６２８ ０．０００７ ０．４７６８ ０．０１４７ ３９３ ４ ３９６ １２ ９９
９ ７ １２６ ０．２２ ０．０６１７ ０．００１０ ０．４７４４ ０．０３１８ ３８６ ６ ３９４ ２６ ９８

１０ ９ １２８ ０．３１ ０．０６８９ ０．０００９ ０．５８３８ ０．０１７２ ４３０ ６ ４６７ １４ ９１
１１ １６ ２７７ ０．３１ ０．０６１６ ０．０００７ ０．４６６１ ０．００８３ ３８６ ４ ３８８ ７ ９９
１２ ８ １４５ ０．２０ ０．０６１２ ０．０００７ ０．４６１５ ０．０２３８ ３８３ ４ ３８５ ２０ ９９
１３ １１ １８０ ０．２９ ０．０６１６ ０．０００７ ０．４７８３ ０．０１３８ ３８５ ４ ３９７ １１ ９７
１４ １９ ３２２ ０．２５ ０．０６０５ ０．０００７ ０．４５３０ ０．０１２１ ３７９ ４ ３７９ １０ １００
１５ １８ ２９９ ０．２４ ０．０６１５ ０．０００７ ０．４７４０ ０．００８５ ３８５ ４ ３９４ ７ ９８
１６ １２ ２０６ ０．２７ ０．０６１５ ０．０００７ ０．４６５４ ０．０１４２ ３８４ ４ ３８８ １２ ９９
１７ ７ １１９ ０．２９ ０．０６２７ ０．０００８ ０．５１６１ ０．０３８０ ３９２ ５ ４２３ ３１ ９２
１８ ６ １０５ ０．３２ ０．０６１２ ０．０００７ ０．４８４６ ０．０２９８ ３８３ ５ ４０１ ２５ ９５
１９ １５ ２４３ ０．３７ ０．０６２３ ０．０００７ ０．４７０９ ０．０１１１ ３９０ ４ ３９２ ９ ９９

图３　锆石阴极发光及LAＧMCＧICPMS测年、Hf同位素分析点位

Fig．３ Cathodoluminescenceimagesandanalysisspotsofzircons
左下角数字为点号;实心圆圈为测年;虚线圈为 Hf同位素分析

图４　朝阳地侵入岩锆石LAＧMCＧICPMSUＧPb测年谐和图

Fig．４ ConcordiadiagramsforLAＧMCＧICPMSzirconUＧPbdatingofChaoyangdiintrusiverocks
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表２　朝阳地侵入岩主量元素(％)和微量元素(１０－６)分析结果

Table２ Major(％)andtrace(１０－６)elementsdataofChaoyangdiintrusiverocks

样品号 １５YS１２ １５YS１３ １５YS１４ １５YS１５ １５YS１７ １５YS１８ 标样测试值 标样推荐值 相对偏差 允许误差

SiO２ ７１．１７ ６９．６２ ７０．１９ ７１．２３ ７１．５ ６９．５１ ７３．１８ ７２．８３ ０．２４ ０．３３
Al２O３ １５．６９ １６．０８ １５．９５ １５．７１ １５．４５ １６．３１ １３．４３ １３．４ ０．１１ １．９１
Fe２O３t １．８５ ２．２２ ２．２１ １．３２ １．７６ ２．３３ － － － －
CaO ２．３２ ２．３６ ２．２１ １．４２ ２．２６ ２．５ １．５３ １．５５ ０．６５ ４．２
MgO ０．４９ ０．５６ ０．５４ ０．２７ ０．３５ ０．５６ ０．４ ０．４２ ２．４４ ５．９２
K２O ２．８９ ３．３ ２．７６ ２．９１ ２．７２ ２．８５ ５．０６ ５．０１ ０．５ ２．８７
Na２O ４．６３ ４．５１ ４．７２ ５．４ ４．９５ ４．７３ ３．１３ ３．１３ ０ ３．３８
TiO２ ０．２１ ０．２３ ０．２４ ０．１５ ０．２ ０．２７ ０．２９ ０．２９ ０ ６．４６
P２O５ ０．０８ ０．１ ０．０９４ ０．０５９ ０．０６７ ０．０９８ ０．０９２ ０．０９３ ０．５４ ８．３
MnO ０．０５５ ０．０５３ ０．０５７ ０．０４６ ０．０５４ ０．０６４ ０．０６ ０．０６ ０ ９．０８

烧失量 ０．６３ ０．９５ １．０３ １．４９ ０．６９ ０．７８ ０．６９ ０．６９ ０ ０
Na２O/K２O １．６ １．３７ １．７１ １．８６ １．８２ １．６６ － － － －

Cr ４．０３ ３．９７ ５．３１ １．１７ ３．２７ ５．０１ ３．９５ ３．６ ４．６４ ２２．２５
Ni ２．２８ ２．２６ ３．１５ ０．７９ ２．２６ ２．５８ １．６３ ２．３ １７．０５ ２３．８６
Co ２．０９ ２．０７ ２．４９ ０．９２ １．４６ ２．５７ ２．７ ３．４ １１．４８ ２２．４５
Rb ５８ ６０．４ ６４．６ ６６．８ ４４．２ ５２．４ － ４６６ － －
Cs １．２３ １．２３ １．４６ １．５９ １．１４ ０．９２ ３６．９ ３８．４ １．９９ １５．１
Sr ８２３ ６８９ ８８３ ７１４ ６３８ ８８６ － １０６ － －
Ba １１５０ １２４０ １２４０ １０６０ １２００ １０２０ ２８６ ３４３ ９．０６ １０．１４
Nb ７．３５ ７．５４ ７．７９ １０．６ ６．８９ ９．１４ ４２．７ ４０ ３．２６ １４．９９
Ta ０．３８ ０．３９ ０．３６ ０．５８ ０．３４ ０．５１ ６．２９ ７．２ ６．７５ １９．９３
Zr ９５．９ １１２ １２６ ９４．７ ９５．７ １２８ １７６ １６７ ２．６２ １１．６２
Hf ２．４７ ３ ３．１３ ２．４７ ２．３９ ２．９６ ６．２６ ６．３ ０．３２ ２０．３６
U ０．５４ ０．５２ ０．５５ １．０１ ０．４６ ０．６４ １８．２ １８．８ １．６２ １７．０３
Th １．５ ２．０８ １．８９ １．９３ １．３９ ２．５１ ４５．７ ５４ ８．３２ １４．２３
La ９ １３．７ １２．７ １２．１ ９．５１ １８．３ ５１ ５４ ２．８６ １４．２３
Ce ２４．２ ２６．２ ２７．４ ２５．２ ２２．３ ３２．８ １０６ １０８ ０．９３ １２．５９
Pr ２．０４ ２．８６ ２．５２ ２．２９ ２．０４ ３．５１ １２．８ １２．７ ０．３９ １８．１７
Nd ７．９４ １０．８ ９．５ ８．３１ ７．７６ １３ ４６．１ ４７ ０．９７ １４．５８
Sm １．４７ １．９１ １．６１ １．４ １．４ ２．１６ ７．５８ ９．７ １２．２７ １８．９９
Eu ０．７９ ０．９５ ０．８７ ０．７１ ０．７７ ０．９２ ０．６９ ０．８５ １０．３９ ２７．７８
Gd １．３２ １．７９ １．４８ １．３５ １．２２ ２．１４ ７．７１ ９．３ ９．３５ １９．１２
Tb ０．１９ ０．２４ ０．２１ ０．１９ ０．１６ ０．２６ １．３３ １．６５ １０．７４ ２５．１１
Dy ０．９８ １．１４ １．０２ １．０６ ０．８８ １．３２ ８．１５ １０．２ １１．１７ １８．８４
Ho ０．１９ ０．２３ ０．２ ０．２１ ０．１８ ０．２７ ５２．７ ６２ ８．１１ １３．８９
Er ０．５６ ０．６８ ０．５９ ０．６２ ０．５２ ０．７８ １．７６ ２．０５ ７．６１ ２４．２９
Tm ０．０９ ０．１１ ０．０９５ ０．１ ０．０８８ ０．１３ ５．３２ ６．５ ９．９８ ２０．２６
Yb ０．６５ ０．７６ ０．６５ ０．７７ ０．５９ ０．９ １．０３ １．０６ １．４４ ２６．８７
Lu ０．１１ ０．１２ ０．１１ ０．１３ ０．０９７ ０．１４ ６．９９ ７．４ ２．８５ １９．８４
Y ５．８ ６．６９ ６．０３ ５．６６ ５．５９ ８．０４ １．１ １．１５ ２．２２ ２６．５３

ΣREE ４９．５３ ６１．４９ ５８．９５５ ５４．４４ ４７．５１５ ７６．６３ － － － －
Sr/Y １４２ １０３ １４６ １２６ １１４ １１０ － － － －
δEu １．７３ １．５７ １．７２ １．５８ １．８ １．３１ － － － －

１．０~２．５,无色透明,包裹体少．阴极发光图像显示,锆
石具有较细密的振荡环带,指示典型的岩浆成因(图

３)．从表１可见,所有１９个测点均具有高的 Th、U含

量并且Th/U比值均大于０．１(０．２９~０．９７),同样指示

岩浆成因．在图４中,大部分测点均成群落在谐和线

上,其中点５、１０、１７的谐和度低于９５％,可能经历过

Pb丢失,在计算时剔除这些样品,其余１６个测点

的２０６Pb/２３８U年龄范围为３７９~４００Ma,加权平均值

为３８６．８±２．９Ma(n＝１６,MSWD＝１．５)．
３．２　岩石地球化学

朝阳地侵入岩主微量元素分析结果列于表２,根
据野外观察,岩石新鲜未发生明显变质变形,地球化

学分析结果显示烧失量较低(０．６３％~１．４９％),这均

表明岩石未遭受明显风化及蚀变作用的影响,数据可
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图５　朝阳地侵入岩SiO２ＧK２O图解(a)和ARＧSiO２ 图解(b)

Fig．５ SiO２ＧK２O (a)andARＧSiO２(b)diagramofChaoyangdiintrusiverocks
图a据LeMaitreetal．(１９８９);图b据 Wright(１９６９)

图６　朝阳地侵入岩SiO２Ｇ(K２O＋Na２O)图解(a)和 A/CNKＧA/NK图解(b)

Fig．６ SiO２Ｇ(K２O＋Na２O)(a)andA/CNKＧA/NK(b)diagramofChaoyangdiintrusiverocks
图a据 Wilson(１９８９);图b据 ManiarandPiccoli(１９８９)

图７　朝阳地侵入岩原始地幔标准化微量元素蛛网图和稀土配分模式

Fig．７ PrimitivemantleＧnormalizedtraceelementsspiderdiagram (a)andchondriteＧnormalizedREEpatterns(b)ofChaoyangdiintruＧ
siverocks

原始地幔标准化数据根据SunandMcDonough(１９８９)

以用来分析岩石成因．主量元素显示,样品均具有高

SiO２(６９．５１％~７１．５０％)、Al２O３(１５．４５％~１６．３１％)、

Na２O(４．５１％~５．４０％)含量,中等 CaO(１．４２％~
２．５０％)、K２O(２．７２％ ~３．３０％)含 量,较 低 FeOt

(１．９％~２．１％)、MgO(０．２７％~０．５６％)、TiO２、P２O５

含量,Na２O/K２O比值均大于１(１．３７~１．８６,平均值为

１．６７);在图５a上大多落在钙碱性系列区域,碱度率指

数较低(２．３５~２．８８);在图５b上均落在钙碱性区域,
属于钙碱性系列;在图６a上落在花岗岩区域,与薄片

鉴定一致．A/CNK范围为１．０２~１．０８,在图６b上,样
品落在弱过铝质系列区域．样品均具有低 Mg＃ 值

(３１．７~３８．２,平均值为３５．２)．
如图７a所示,这套侵入岩具有Cs、Rb、Ba、K等

大离子亲石元素富集特征,Th、U含量弱富集,Nb、Ta
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表３　朝阳地侵入岩SrＧNd同位素组成

Table３ SrＧNdisotopiccompositionsofChaoyangdiintrusiverocks

样品 ８７Rb/８６Sr ８７Sr/８６Sr ２σ (８７Sr/８６Sr)i １４７Sm/１４４Nd １４３Nd/１４４Nd ２σ (１４３Nd/１４４Nd)i εNd(t) TDM
C(Ma)

１５YS１２ ０．２０３９０５ ０．７０７６４３ ６ ０．７０６５１９ ０．１１７０８１ ０．５１１４８３ ７ ０．５１１１８６ －１８．６ ２６４２
１５YS１３ ０．２５３６４０ ０．７０７６７４ ５ ０．７０６２７６ ０．１１１８４０ ０．５１１４８１ ７ ０．５１１１９７ －１８．４ ２６２６
１５YS１４ ０．２１１６７４ ０．７０７５４５ ７ ０．７０６３７８ ０．１０７１７５ ０．５１１４８２ ６ ０．５１１２１０ －１８．２ ２６０６
１５YS１５ ０．２７０７０３ ０．７０８０２１ ６ ０．７０６５２９ ０．１０６５４１ ０．５１１４９４ ４ ０．５１１２２４ －１７．９ ２５８４
１５YS１７ ０．２００４４７ ０．７０７６３８ ７ ０．７０６５３４ ０．１１４０９２ ０．５１１４８１ ３ ０．５１１１９２ －１８．５ ２６３３
１５YS１８ ０．１７１１１７ ０．７０７５５３ ７ ０．７０６６１０ ０．１０５０７５ ０．５１１４７０ ４ ０．５１１２０４ －１８．３ ２６１６

表４　朝阳地侵入岩锆石Hf同位素组成

Table４ ZirconHfisotopiccompositionsofChaoyangdiintrusiverocks

No． t(Ma) １７６Yb/１７７Hf １７６Lu/１７７Hf １７６Hf/１７７Hf ２σ εHf(t) ２σ TDM
C(Ma) fLu/Hf

２ ４００ ０．０３０５３６ ０．００１２０３ ０．２８１７８８ ０．００００１７ －２６．７ ０．６ ３０３９ －０．９６
３ ３９４ ０．０３１２９１ ０．００１２２３ ０．２８１７５３ ０．００００１７ －２８．１ ０．６ ３１２０ －０．９６
４ ３８４ ０．０２９０９７ ０．００１０６７ ０．２８１８１９ ０．００００１９ －２５．９ ０．７ ２９７８ －０．９７
７ ３９０ ０．０６６２１９ ０．００２４４１ ０．２８１８６０ ０．００００２１ －２４．７ ０．７ ２９０５ －０．９３
８ ３９３ ０．０２９８３２ ０．００１０６５ ０．２８１８０７ ０．００００２２ －２６．１ ０．８ ２９９９ －０．９７
９ ３８６ ０．０２３８７２ ０．０００８０８ ０．２８１４６６ ０．００００２９ －３８．３ １．０ ３７４５ －０．９８
１３ ３８５ ０．０２３５７９ ０．０００９４１ ０．２８１７９９ ０．００００１８ －２６．６ ０．６ ３０２０ －０．９７
１４ ３７９ ０．０３１４４２ ０．００１１６１ ０．２８１８９１ ０．００００１６ －２３．５ ０．６ ２８２５ －０．９７
１５ ３８５ ０．０２５３５０ ０．００１００５ ０．２８１７７７ ０．００００２２ －２７．４ ０．８ ３０６９ －０．９７
１６ ３８４ ０．０３８５９９ ０．００１４５２ ０．２８１８２７ ０．００００２４ －２５．７ ０．８ ２９６６ －０．９６
１８ ３８３ ０．０３４１４９ ０．００１２４０ ０．２８１８２４ ０．００００２３ －２５．８ ０．８ ２９６９ －０．９６
１９ ３９０ ０．０４２０９８ ０．００１５３７ ０．２８１８７２ ０．００００２４ －２４．０ ０．８ ２８６５ －０．９５

　　注:Hf同位素计算所用的参数有:(１７６Lu/１７７Hf)CHUR＝０．０３３２,(１７６Hf/１７７Hf)CHUR,０＝０．２８２７７２,(１７６Lu/１７７Hf)DM ＝０．０３８４,(１７６Hf/
１７７Hf)CHUR,０＝０．２８３２５,衰变常数λ＝１．８６７×１０－１１,fDM＝０．１６,fCC＝－０．５５．

含量明显亏损,相容元素Cr、Co、Ni含量很低,与陆壳

岩石特征类似(Gaoetal．,１９９８),P和Ti也具有明显

低谷,指示磷灰石、磁铁矿等矿物分离结晶,总体具有

高Sr(６３８×１０－６~８８６×１０－６,均大于４００×１０－６)、低

Y(５．５９×１０－６~８．０４×１０－６,小于１８×１０－６)和 Yb
(０．５９×１０－６~０．９０×１０－６,小于１．９×１０－６)含量,具
有较高Sr/Y比值(１０３~１４６,远大于２０~４０);不同样

品间稀土含量变化较小,稀土元素总量较低,∑REE
范围为４７．５２×１０－６~７６．６３×１０－６,平均值为５８．０９×
１０－６,在图７b中,所有样品具有一致的配分模式,显
示轻稀土富集,(La/Yb)N 大于１,范围为９．９３~
１４．５９,轻稀土分馏较明显,(La/Sm)N 范围为３．９５~
５．５８,重稀土分馏较弱,(Gd/Yb)N 范围为１．４５~１．９８,
具有弱Eu正异常(δEu值１．２~１．８)．
３．３　全岩SrＧNd及锆石Hf同位素组成

全岩SrＧNd同位素分析结果见表３,初始同位素

比值根据加权锆石年龄３８７Ma计算,朝阳地侵入岩

具有相对均一的SrＧNd同位素组成,其中(８７Sr/８６Sr)i
范围为０．７０６２７６~０．７０６６１０,(１４３Nd/１４４Nd)i 范围为

０．５１１１８６~０．５１１２２４,εNd(t)均为负值(－１８．６~
－１７．９),二阶段Nd模式年龄TDM

C 较集中,为新太古

代晚期(２５８４~２６４２Ma)．
锆石原位 Hf同位素测定,εHf(t)值以及二阶段

模式年龄采用每颗锆石的２０６Pb/２３８U年龄计算,分析

结果列于表４．共计分析了１２个测点,所有测点 Hf同

位素组成比较一致,并且除个别点外,绝大多数
１７６Lu/１７７Hf比值均小于０．００２,说明锆石在形成后具

有很少放射性成因 Hf积累(徐义刚等,２００７),锆
石１７６Hf/１７７Hf可以用来分析源区特征,１７６Hf/１７７Hf范

围为０．２８１４６６~０．２８１８９１,εHf(t)均为负值(－３８．３~
－２３．５９),二阶段 Hf模式年龄TDM

C 范围为２８２５~
３７４５Ma,集中于２８００~３０００Ma．

４　讨论

４．１　时代

前人在二长花岗岩中获得单颗粒锆石年龄为

３６９．７±１．３Ma(核工业二四三大队,２０１５,１∶５万朝

阳地(K５０E０１２０１７)区调报告),获得的SHRIMP锆石

年龄为３８２．７±８．７Ma(中国地质科学院地质研究所,

２００９,１∶２５万西老府幅区域地质调查报告)．本次工

作通过锆石LAＧICPMS测年在朝阳地二长花岗岩获
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图８　朝阳地侵入岩εHf(t)Ｇt图解(a)和εNd(t)Ｇ(８６Sr/８７Sr)i 图解(b)

Fig．８ εHf(t)Ｇt(a)andεNd(t)Ｇ(８６Sr/８７Sr)i(b)diagramsofChaoyangdiintrusiverocks
图a据 Yangetal．(２００６);图b中华北克拉通基性下地壳同位素组成据Jiangetal．(２０１３)

得锆石 UＧPb年龄为３８６．８±２．９Ma,与前人获得的年

龄在误差范围内一致,表明该岩体形成于中泥盆世晚

期,相当于吉维特期,这与区域上华北北缘分布的泥

盆纪岩浆事件属于同期岩浆作用．
４．２　岩浆源区

朝阳地侵入岩属于二长花岗岩,具有高SiO２、

K２O含量,低 Mg＃ 、MgO及Cr、Co、Ni等相容元素含

量,并且相容元素与SiO２ 不相关,指示岩浆来源于地

壳物质．另外朝阳地侵入岩普遍具有 Th、U 亏损,这
与华北克拉通下地壳麻粒岩和太古宙基性火山岩相

似,反 映 华 北 克 拉 通 下 地 壳 的 原 始 特 征 (刘 勇

胜等,１９９９)．
锆石 Hf同位素分析表明样品具有富集 Hf同位

素组成,并且具有较大二阶段模式年龄．在图８a上,样
品落在燕山褶皱带附近区域,落在２．５~３．０Ga地壳

演化线附近,表明其源于古老地壳物质．SrＧNd同位素

分析也表明样品具有富集的同位素组成,在图８b中,
朝阳地高Sr/Y侵入岩落在华北东部基性下地壳区

域,并具有古老 Nd模式年龄(２６００Ma左右),这与

区 域 上 报 道 的 华 北 地 区 基 底 岩 石 年 龄

(KuskyandLi,２００３;Kuskyetal．,２００７;翟明国和

彭澎,２００７;Zhaietal．,２０１１;Wangetal．,２０１７;

Kuskyetal．,２０１８;刘树文等,２０１８)及华北克拉通新

太古代岩浆作用时代一致(耿元生等,２００２,２０１０),表
明朝阳地侵入岩源岩与华北新太古代岩浆作用共同

代表了重要地壳增生事件(Wanetal．,２０１５;耿元生

等,２０１８)．至于朝阳地侵入岩的源岩具体是来自中酸

性还是基性下地壳物质还需进一步分析,因为Bohlen
andMezger(１９８９)认为下地壳不仅是由基性岩(玄武

岩/辉长岩)组成,也包括大量奥长花岗岩在内的平均

成分为英云闪长质麻粒岩相的岩石．
高场强元素Nb、Ta在岩浆作用过程中具有相似

的地球化学行为,在部分熔融或分离结晶过程中 Nb/

Ta比值保持恒定(赵振华等,２００８),能反映岩浆源区

特征．朝阳地侵入岩 Nb/Ta比值相对比较集中,反映

一致的源区特征,范围为１７．９２~２１．６４(平均值为

１９．４６),低于华北克拉通中、酸性麻粒岩的 Nb/Ta比

值(分别为３２．６６和３５．８９),而与基性麻粒岩(平均为

１７．４２)和太古宙基性火山岩(２２．６~２６．６)相近,表明源

区为基性下地壳物质．另外,在图９上也可以看出,朝
阳地二长花岗岩与角闪岩相基性下地壳的熔融曲线

一致,也反映出源区为基性下地壳．虽然样品均具有

较高SiO２ 含量,但SiO２ 与(８７Sr/８７Sr)i 和εNd(t)并无

明显相关关系,反映并无明显的古老酸性地壳物

质的混染．
因此,基于岩石学、元素地球化学及SrＧNdＧHf同

位素组成综合分析,朝阳地泥盆纪侵入岩源于新太古

代基性下地壳物质．
４．３　岩石成因

朝阳地中泥盆世侵入岩具有高Sr/Y(＞４０)及

La/Yb(＞７．６~１５)比值及轻重稀土分异的特征,这明

显区别于区域上同时代侵入岩(碱性岩、A型花岗岩

等),类似于埃达克岩特征．并且在图９上样品点均落

在埃达克岩区域,但Na２O/K２O＜２,且具有富集同位

素组成,表明侵入岩来自于古老再循环物质的部分熔

融,类似于C型埃达克岩,但与加厚地壳熔融形成的

埃达克岩相比,HREE分馏不明显((Gd/Yb)N 较小,

１．４５~１．９８),表明在部分熔融形成岩浆过程中石榴石

不作为残留相存在,这与俯冲板片熔融的 O型及加

厚地壳熔融的C型埃达克岩都不同,不是典型埃达克
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图９　朝阳地侵入岩埃达克岩判别图解

Fig．９ AdakitediscriminationdiagramsofChaoyangdiintrusiverocks
图a据DefantandDrummond(１９９０);图b据 Martinetal．(２００５)

岩,只是高Sr/Y比值岩浆岩．
对于高Sr/Y岩浆岩/埃达克岩,主要有以下几

种成因模式:(１)俯冲板片熔融(DefantandDrumＧ
mond,１９９０;Martinetal．,２００５);(２)拆沉下地壳部

分熔融(Xuetal．,２００２;Gaoetal．,２００４);(３)玄武

质岩 浆 在 高 压 环 境 下 结 晶 分 异 (Castilloetal．,

１９９９);(４)被板片熔体交代的地幔楔橄榄岩部分熔融

(Jiangetal．,２００６;Martinetal．,２００５);(５)岩浆混

合(Guoetal．,２００７;Chenetal．,２０１３);(６)加厚中

基性下地壳部分熔融(AthertonandPetford,１９９３;
张旗等,２００１;Chungetal．,２００３;Wangetal．,２００５;
熊小林等,２０１１);(７)高Sr/Y比值特征继承自源区

(Moyen,２００９;Maetal．,２０１２)．
朝阳地侵入岩具有相对高 K２O含量和 K/Na比

值,并且具有富集的SrＧNdＧHf同位素组成,表明并非

来自 俯 冲 板 片 熔 融;这 套 侵 入 岩 具 有 低 MgO
(＜１．４７％)、Cr、Co、Ni含量和 Mg＃ (３１．７~４０．３),远
低于拆沉进入地幔的下地壳熔融物质,并与地幔交代

形成了具有高 MgO含量(＞３％)和 Mg＃ (＞６０)的埃

达克岩(Xuetal．,２００２;Gaoetal．,２００４),因此本文

不属于这种模式;基性岩浆高压分异形成埃达克岩,
需要高度的分离结晶作用,会在区域上形成具有成因

联系的基性－中性－酸性岩石系列(Castilloetal．,

１９９９),虽然在南侧承德地区出露少量泥盆纪基性－
超基性杂岩(Zhangetal．,２００９),但缺少中性岩组分,
并且在朝阳地地区未见伴生的同期中基性岩;另外,
在La/SmＧLa图解上(图略),样品形成部分熔融而非

分离结晶的趋势线,因此朝阳地中泥盆世高Sr/Y二

长花岗岩并非来自基性岩浆结晶分异;板片熔体交代

的地幔楔部分熔融形成的岩浆,同样具有高 MgO、高

相容元素含量及高 Mg＃ ,与朝阳地侵入岩的地球化

学特征不符;对于岩浆混合作用,在野外观察并未见

岩浆混合形成的暗色包体,镜下未见矿物环带等不平

衡结构,且地球化学分析表明朝阳地侵入岩组成较均

一未显示混合的特征,因此并非来自岩浆混合作用．
虽然朝阳地侵入岩具有高Sr/Y及La/Yb比值,

低 MgO、Cr、Co、Ni含量及低 Mg＃ ,与加厚下地壳部

分熔融形成的埃达克岩和实验岩石中由变玄武岩和

榴辉岩/石榴角闪岩形成的熔体成分类似(张旗等,

２００１;熊小林等,２０１１),暗示源区可能有石榴石稳定

存在,但根据 Moyen(２００９)研究,高Sr/Y比值特别是

在C型埃达克岩中可能并不能反映熔融深度,而异常

高(Gd/Yb)N 值是指示石榴石在岩浆作用过程中参

与的重要指标(黄方和何永胜,２０１０),目前研究表明

平均大陆下地壳((Gd/Yb)N 为１．７１)部分熔融时,源
区残留石榴石形成的熔体(Gd/Yb)N 值可达５．８(黄
方和何永胜,２０１０),朝阳地侵入岩虽然轻重稀土分馏

明显,但是 HREE分馏不明显,表现在(Gd/Yb)N 较

小(１．４５~１．９７),远小于５．８,也低于西藏地区加厚下

地壳熔融形成的埃达克岩(３．５~６．２;Chungetal．,

２００３;Wangetal．,２００５),表明源区并未有石榴石稳

定残留,而是主要为角闪岩相,残留矿物主要为角闪

石和辉石．另外,Dy/Yb与SiO２ 具有弱的负相关性,
也表明源区并未有石榴石残留．因此,朝阳地高Sr/Y
值的特征并非来自加厚地壳部分熔融．

Moyen(２００９)认为大陆埃达克质岩高Sr/Y比值

的特征可能继承自源区,而不单受控于熔融压力/深

度,Maetal．(２０１２)研究发现,华北北部燕山地区中

生代酸性火山岩(被广泛认为形成于加厚下地壳熔融

形成的C型埃达克岩;张旗等,２００１)高Sr/Y特征继
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图１０　华北北缘晚古生代末期构造演化模式

Fig．１０ ThetectonicevolutionmodelofnorthernofNorthChinainLatePaleozoic

承自源区．
朝阳地中泥盆世侵入岩具有高硅、低镁铁、富钾

及高Sr/Y等特征,并且具有富集的SrＧNdＧHf同位素

组成,SiO２ 与初始Sr同位素比值、εNd(t)不具有相关

关系表明未经历明显 AFC过程,因此笔者认为其来

源于华北地区基性下地壳的部分熔融,源区未有石榴

石残留,暗示地壳未经过明显的加厚,高Sr/Y比值继

承自下地壳源区．从区域上来看,泥盆纪壳源岩石多

为碱性岩(商都三道沟、张家口水泉沟),来自壳幔混

合源区(包志伟等,１９９６;Zhangetal．,２０１０),与朝阳

地侵入岩具有明显的区别,反映了不同的岩浆源区特

征,这与高Sr/Y比值源区特征是一致的．结合区域上

沿华北陆块北缘东西向分布的同期碱性岩、基性－超

基性岩及A型花岗岩等多形成于碰撞后伸展背景,
笔者推测朝阳地中泥盆世高Sr/Y侵入岩是在北部白

乃庙岩浆弧与华北陆块碰撞后,在区域伸展背景下,
由于上涌的软流圈的加热作用,具有高Sr/Y比值的

基性下地壳发生部分熔融而形成的．与早期碱性岩浆

作用相比,其虽来自不同源区,但同属于伸展体制下

的岩浆作用．
４．４　地质意义

近年来对北部温都尔庙蛇绿岩及巴特敖包－白

乃庙岛弧的研究表明,弧岩浆作用集中于奥陶纪－
志留纪(４７５~４２０),包括正常岛弧岩浆岩和 O 型埃

达克岩等,代表大洋俯冲(刘敦一等,２００３;Jianet
al．,２００８;Zhangetal．,２０１３,２０１４),之后发生弧

陆碰撞(李锦轶等,２００９)．主要地质记录包括:巴特

敖包地区侵入到前寒武纪基底的早泥盆世(４１７±
２Ma)英云闪长岩(张维和简平,２００８;Jianetal．,

２００８);刘建峰等(２０１３)在赤峰北部解放营子地区识

别出一套早泥盆世(４０３．７±１．３Ma)过铝质火山岩

等代表弧陆碰撞岩浆作用的岩体和白云鄂博以北包

尔汗图地区顶志留世－早泥盆世西别河组与下伏奥

陶纪包尔汗图群岛弧火山岩之间的角度不整合(张
允平等,２０１０);另外白乃庙地区早古生代白乃庙群

普遍经历了一期低绿片岩相－绿片岩相变质作用,
而区域上不整合在白乃庙群之上的西别河组未变质

(胡骁等,１９９０;聂凤军等,１９９４;柳长峰等,２０１４;

Zhangetal．,２０１４),也限定弧陆碰撞的时限在晚志

留世．碰撞后发生区域伸展作用,岩浆伸展作用包

括:前人在白乃庙地区识别出侵入到白乃庙弧岩浆

岩之中未变形的早 泥 盆 世 (４１１±８Ma)伟 晶 岩

(Zhangetal．,２０１３)和碰撞后的流纹岩(钱筱嫣等,

２０１７),以及张家口(包志伟等,１９９６;Jiang,２００５;
罗镇宽等,２００１;李长民等,２０１４)、承德(Zhanget
al．,２００７,２００９)、商都(Zhangetal．,２０１０;Huang
andHou,２０１７)、赤峰(Shietal．,２０１０)等地区发

育的碱性岩、基性－超基性岩、A型花岗岩以及一套

双峰式火山岩(孙立新等,２０１５)．
本次研究的围场朝阳地中泥盆世高Sr/Y 侵入

岩,由古老的具有高Sr/Y 特征的基性下地壳,在包

尔汗图－白乃庙岛弧与华北陆块碰撞后的区域伸展

背景下,在减压和软流圈上涌加热的共同作用下诱

发部分熔融而形成(图１０);与华北北部伸展背景下

形成的岩浆作用属于同期,代表区域伸展作用,反映

了兴蒙造山带泥盆纪的弧陆拼贴及其后的伸展作

用,暗示造山过程主要是水平的弧陆拼贴等增生造

山作用,对造山带的构造演化进行了约束．
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５　结论

(１)锆石 UＧPbLAＧMCＧICPMS测年结果表明,
河北围场东北部朝阳地二长花岗岩形成于中泥盆世

(３８６．８±２．９Ma)．
(２)岩石学、地球化学分析表明,朝阳地侵入岩

属于I型花岗岩,具有富集的SrＧNdＧHf同位素组成

及古老的模式年龄,起源于新太古代高Sr/Y 比值

基性下地壳物质的部分熔融．
(３)结合区域资料,朝阳地中泥盆世二长花岗岩

是在白乃庙岛弧与华北陆块碰撞后的伸展背景下,
在减压和上涌软流圈加热作用下发生部分熔融形成

的,代表北部白乃庙岛弧与华北陆块碰撞后伸展的

构造背景,反映早古生代晚期的弧陆拼贴过程．
致谢:赵凤清研究员、李承东教授级高工审阅了

全稿并提出了许多建设性修改意见;辛后田教授级

高工在成文过程中给予许多指导;编委及３位审稿

人审阅了全文,提出了宝贵的修改意见,在此一并致

以诚挚的感谢!
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