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摘要:华北板块周边地区板块的俯冲与碰撞对华北后来的岩石圈破坏可能产生了重要影响.对南口前岩体进行了锆石LA-
ICP-MSU-Pb年代学和岩石地球化学研究,确定其时代及形成的构造背景.测年结果表明,岩石为晚三叠世(224±1Ma)岩浆

侵入的产物.地球化学研究表明岩石为高钾钙碱性系列,A/CNK值为0.98~1.07,属准铝质-过铝质花岗岩类.高Sr(394×
10-6~545×10-6),低Yb(0.61×10-6~0.93×10-6),判断岩石属于埃达克岩类.岩石的εHf(t)值为-13.2~-6.9,二阶段模

式年龄(TDM2)变化于1669~1825Ma之间,判断岩石源于元古代地壳岩石的部分熔融.综合前人研究成果,认为岩石形成于

古亚洲洋闭合后的造山后拉张环境.
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Abstract:LA-ICP-MSzirconU-PbdatingandgeochemicaldataoftheNankouqiangraniticintrusionwerestudiedtodetermine
itsformationtimeandtectonicbackground.ThezirconU-Pbdatingresultsindicatethatthegraniticplutonwasformedinthe
LateTriassic(224±1Ma).Thegraniteshowscalc-alkalineandmetaluminoustoweaklyperaluminousaffinities,withA/CNK
ratiorangingfrom0.98to1.07.ThegraniticplutonhasfeaturessimilartoadakiticrockwithhighSr(394×10-6-545×10-6)

andlowYb(0.61×10-6-0.93×10-6).TheinsituzirconεHf(t)valuevariesfrom-13.2to-6.9,andatwo-stagemodelage
(TDM2)variesfrom1669to1825Ma.Thesecharacteristicssuggestthattheprimarymagmawasderivedfrompartialmelting
ofprimarilyProterozoiclowercrustalmaterials.Consideringtheregionaltectonicevolution,wesuggestthegranitesformedin
thepost-orogenicextensionsettingwhichcouldberelatedtotheclosureofthePaleo-AsianOcean.
Keywords:zirconU-Pbage;lithogeochemistry;Hfisotopes;adakite;Nankouqian;NorthChinacraton;petrology.

  研究区位于华北板块北缘东部(图1),华北板

块是 中 国 最 大、最 古 老 的 稳 定 克 拉 通(Jordan,

1975).自18亿年华北板块形成至古生代,它就一直

保持相对稳定,并存在巨厚的太古宙岩石圈根(包括

下地壳和岩石圈地幔)(Gaoetal.,2002).然而,自
中生代以来遭受了强烈的活化改造(Xu,2001),形
成了多种类型的盆地,并伴随产生了大量金属矿产

和油气资源,致使原有的克拉通的结构和性质遭到
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图1 中-晚三叠世华北板块北缘碱性岩分布

Fig.1 MiddletoLateTriassicsyeniteplutonsinthenorthmarginofNorthChinaplate
据Pengetal.(2008)

明显的破坏(Yangetal.,2012).从古生代到新生代,
华北板块岩石圈厚度减薄大于100km,华北板块东

部发生岩石圈减薄或破坏已被众多地质学者认同

(FanandMenzies,1992;Wuetal.,2006a).然而,就其

减薄的时间、机制以及空间分布范围目前仍存在不同

看法(Gaoetal.,2004;Yangetal.,2007).三叠纪华北

周边地区板块的俯冲与碰撞对华北后来的岩石圈破

坏可能产生了重要影响,它要么是华北板块破坏的开

始,要么就是唤醒了后来的岩石圈减薄,特别是早期

造山带的岩石圈加厚可能为后来的破坏提供了重要

前提(Yangetal.,2006;吴福元等,2008;Zhangetal.,
2014).克拉通破坏主要来源于深部地质作用的影响,
而这一过程非常可能表现为岩石圈厚度的变薄,这势

必引起软流圈的上涌及可能发生的部分熔融,并诱发

地壳范围内的一系列岩浆、变质等地质作用(Yang
etal.,2006;吴福元等,2008).因此,本文对辽东三叠

纪南口前岩体进行了岩石地球化学、年代学及 Hf同

位素研究,并从低镁埃达克岩角度展开讨论,旨在揭

示其形成时代及构造背景.

1 地质背景及样品描述

1.1 地质背景

研究区位于胶辽台隆铁岭-靖宇台拱龙岗断凸

的西端,浑河断裂与下大堡断裂交汇部位.区内太古

代上壳岩石棚子岩组以规模不等的残体赋存在中太

古代片麻岩中,其主要岩性为斜长角闪岩、黑云变粒

岩和浅粒岩.中太古代片麻岩主要岩性为角闪斜长

片麻岩、黑云斜长片麻岩(图2).区内岩浆岩发育,以
中生代印支晚期和燕山期为主.印支晚期-燕山早

期花岗岩以南口前杂岩体为代表(卢崇海,1988),岩
体受浑河断裂和苏子河断裂控制,分布在两个断裂

相交的锐角区域,并与十花顶子、西大顶子花岗岩体

呈品字形展布(张庆久,1999).
南口前杂岩体出露面积约90km2(包括南口

前、十花顶子、西大顶子岩体),岩石侵入时代由边部

向内部逐渐变新.分别是粗粒似斑状花岗闪长岩和

粗粒似斑状黑云母花岗岩、中粗粒似斑状黑云母花

岗岩、灰白色中细粒花岗岩及中细粒角闪二长花岗

岩、中细粒花岗闪长岩及灰黄色细粒花岗岩.杂岩体

的岩浆演化序列特征表明,南口前岩体是同源岩浆

经过多次脉动和涌动作用形成的(张庆久,1999).
1.2 样品描述

南口前岩体中具有代表性的粗粒似斑状黑云母

花岗岩(文中简称花岗岩)是杂岩体演化序列第一期

次产物.岩石具似斑状结构,块状构造.斑晶为碱性

长石,大部呈自形板状(1~2cm),主要有条纹长石

(±15%)和微斜长石(±25%).基质为粗粒花岗结
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图2 研究区地质略图

Fig.2 Geologicalsketchmapofthestudiedarea
1.晚白垩世砾岩;2.早白垩世砾岩;3.早白垩世页岩夹泥灰岩;4.早白垩世中基性火山岩;5.晚侏罗世凝灰质粉砂岩;6.太古代绿岩;7.三叠纪晚

期细粒花岗岩;8.三叠纪晚期中细粒花岗岩;9.三叠纪晚期中粗粒似斑状黑云母花岗岩;10.三叠纪晚期粗粒似斑状黑云母花岗岩;11.三叠纪

晚期中细粒花岗闪长岩;12.三叠纪晚期似斑状花岗闪长岩;13.三叠纪早期花岗闪长岩;14.太古代花岗岩;15.断层(推测);16.取样点;据卢崇

海(1988)

图3 南口前花岗岩显微照片(+)

Fig.3 MicrophotographsofthegraniterocksinNankouqian
Bi.黑云母;Mi.微斜长石;Pl.斜长石;Or.正长石;Q.石英

构.斜长石(20%~25%)半自形-自形,发育聚片双

晶,表面有弱绢云母化.石英(>25%)以不规则粒状

的集合体形式出现(3~5mm),局部可见交代斜长

石和钾长石现象;黑云母(5%~10%)平均分布于粒
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状矿物之间,有少量绿泥石化.副矿物主要有磁铁

矿、锆石、绿帘石、榍石和磷灰石等(图3).

2 分析方法

2.1 锆石LA-ICP-MS年代学

锆石挑选由河北省廊坊区域地质调查研究所实

验室利用标准重矿物分离技术分选完成.经过双目

镜下仔细挑选,将不同特征的锆石粘在双面胶上,并
用无色透明的环氧树脂固定;待其固化之后,将表面

抛光至锆石中心.在测试前,通过反射光和CL图像

仔细研究锆石的晶体形态与内部结构特征,以选择

最佳测试点.锆石制靶、反射光、阴极发光以及锆石

U-Pb年龄测定和痕量元素分析均在西北大学大陆

动力学国家重点实验室进行.本次测试采用的激光

剥蚀束斑直径为32μm,激光剥蚀样品的深度为

20~40μm;实验中采用 He作为剥蚀物质的载气.
锆石年龄采用国际标准锆石91500作为外标,元素

含量采用 NISTSRM610作为外标,29Si作为内标

元素(锆石中SiO2 的质量分数为32.8%(袁洪林等,

2003)),分析方法见文献(Yuanetal.,2004);普通

铅校 正 采 用 Anderson 推 荐 的 方 法 (Anderson,

2002);样品的同位素比值及元素含量计算采用

ICP-MS-DATECAL程序(Liuetal.,2008,2010),
年龄计算及谐和图的绘制采用Isoplot程序(Lud-
wig,2003).
2.2 岩石地球化学测试

本次实验主量及微量元素的分析测试在澳实分

析检测(广 州)有 限 公 司 完 成.主 量 元 素 由 荷 兰

PANalytical生产的Axios仪器利用熔片X-射线荧

光光谱法(XRF)测定,并采用等离子光谱和化学法

测定进行相互检测.微量元素和稀土元素采用美国

PerkinElmer公司生产的Elan9000型电感耦合等

离子质谱仪(ICP-MS)测定.主量元素分析精度和准

确度优于5%,微量稀土元素分析精度和准确度优

于10%.
2.3 锆石Hf同位素测试

锆石Lu-Hf同位素测定在西北大学大陆动力

学国家重点实验室的 LA-MC-ICP-MS仪器上完

成,所用仪器为NuPlasma,分析方法的详细流程参

见文献(Wuetal.,2006a;Yuanetal.,2008),176Lu
的衰变常数采用1.867×10-11a-1(Schereretal.,
2001),εHf (t)的 计 算 利 用 Blichert-Toftand
Albarède(1997)推荐的球粒陨石.176Hf/177Hf比值

(0.282772)及176Lu/177Hf比值(0.0332),Hf模式

年龄计算用的是当前亏损地幔的176Hf/177Hf比值

(0.28325)(Nowelletal.,1998)和176Lu/177Hf比值

(0.015)(Griffinetal.,2002).

3 分析结果

3.1 锆石LA-ICP-MS年代学

样品取自南口前岩体,锆石阴极发光图像(CL)
显示锆石生长振荡环带和韵律结构,形态以长柱状

为主,少数为短柱状,为典型的岩浆成因的结晶锆石

图4 南口前花岗岩部分锆石阴极发光图像

Fig.4 CLimagesofzirconsfromthegraniterocksin
Nankouqian

(图4).它们U-Pb同位素年龄分析结果列于表1.如
表1所示,U 和 Th含量分别介于(315~973)×
10-6和(155~524)×10-6之间,Th/U 比值介于

0.32~0.87之间,14个锆石点数据较为集中,均落

在谐和线之上(图5a),谐和年龄值为224±1Ma,

MSWD=0.012(图5a);锆石的206Pb/238U年龄加权

值为224±1Ma,MSDW=0.19(图5b).因 此,

224Ma左右代表了花岗岩的岩浆结晶年龄,属晚三

叠世.
3.2 地球化学特征

分析 结 果 见 表 2,岩 石 SiO2 的 含 量 介 于

68.93%~71.78%之间;MgO 和 Mg# 值含量介于

0.32%~0.66%、28.8~39.2之间;Na2O和K2O含

量变化范围分别介于4.19%~4.44%、3.58%~
4.34%之间.岩石在TAS和SiO2-K2O图解中显示

属高钾钙碱系列(图6和图7).A/CNK 值 介 于

0.98~1.07之间,从 A/CNK-A/NK图解可以看出

岩石为偏铝质-过铝质(图略),为I型花岗岩.
从表2可以看出岩石稀土元素总量(ΣREE)为

107×10-6~175×10-6,LREE/HREE值为22.6~
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表1 南口前花岗岩锆石 LA-ICP-MSU-Pb同位素分析结果

Table1 LA-ICP-MSzirconU-PbanalysesofthegraniterocksinNankouqian

测点
含量(10-6) 同位素比值及误差 年龄(Ma)及误差
238U 232Th 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

XDP-2-1 769 284 0.05026 0.00158 0.24706 0.00764 0.03546 0.00026 224 6 225 2
XDP-2-2 488 179 0.05051 0.00118 0.24718 0.00557 0.03537 0.00031 224 5 224 2
XDP-2-3 829 373 0.05076 0.00440 0.2461 0.01915 0.03521 0.00095 224 16 223 6
XDP-2-4 973 524 0.05079 0.00202 0.24677 0.00933 0.03508 0.00042 224 8 222 3
XDP-2-5 464 204 0.05061 0.00509 0.24708 0.02376 0.03540 0.00058 224 19 224 4
XDP-2-6 931 343 0.05073 0.00420 0.24602 0.02098 0.03504 0.00079 223 17 222 5
XDP-2-7 965 343 0.05011 0.00384 0.24768 0.01897 0.03576 0.00057 225 15 227 4
XDP-2-8 852 378 0.04969 0.00327 0.24606 0.01704 0.03569 0.00041 223 14 226 3
XDP-2-9 895 509 0.04988 0.00348 0.24683 0.01740 0.03559 0.00046 224 14 225 3
XDP-2-10 489 155 0.05088 0.00642 0.24576 0.02854 0.03535 0.00134 223 23 224 8
XDP-2-11 722 269 0.05039 0.00160 0.24739 0.00771 0.03541 0.00032 224 6 224 2
XDP-2-12 800 279 0.05071 0.00184 0.24681 0.00827 0.03522 0.00038 224 7 223 2
XDP-2-13 876 425 0.05052 0.00429 0.24706 0.01959 0.03545 0.00037 224 16 225 2
XDP-2-14 315 273 0.05029 0.00196 0.24689 0.00940 0.03541 0.00038 224 8 224 2

图5 南口前花岗岩的U-Pb年龄谐和图(a)和加权平均年龄(b)

Fig.5 ZirconU-PbConcordiadiagram(a)andweightedaverageagesdiagram(b)fromthegraniterocksinNankouqian

26.1,Yb含量较低(0.61~0.93)×10-6,高(La/Yb)N
值(33.3~39.6),低(Gd/Yb)N 值(2.12~2.38),反映轻

重稀土分馏明显,轻稀土富集的特征.在球粒陨石标

准化稀土配分图解(图8)上,表现为相似的右倾曲线.
Eu/Eu*值(0.90~0.99)均小于1,异常不明显.认为源

区可能残留石榴子石、角闪石等.
微量元素原始地幔标准化蛛网图中(图9),富

集大离子亲石元素Ba、Rb、K和Th、U等活泼的不

相容元素,明显亏损 Nb、Ta、P高场强元素.样品显

示Sr多数表现出富集特征(394~545)×10-6,Y含

量较低(6.20~9.50)×10-6(张旗等,2003).其中P
亏损指示磷灰石的分离结晶,Ti的富集可能同钛铁

矿未发生分离结晶有关.
3.3 锆石Lu-Hf同位素

南口前花岗岩中锆 石 的176Hf/177Hf比 值 为

0.282297~0.282443,εHf(t)值为-13.2~-6.9,

Hf同位素单阶段模式年龄(TDM1)和二阶段模式年

龄(TDM2)分别变化于1153~1402Ma和1669~
1825Ma之间(表3).

4 讨论

4.1 岩浆源区

除了Sr-Nd同位素外,锆石 Hf同位素对岩浆

源区性质也可以给出很好的制约(Amelinetal.,

1999;Amelinetal.,2000).南口前花岗岩的εHf(t)
值为-13.2~-6.9,结合其二阶段模式年龄TDM2

(1669~1825Ma),认为岩石来源于元古代下地壳

的部分熔融(图10),与岩石I型花岗岩性质契合.
岩石SiO2 含量为68.93%~71.78%、Al2O3 含
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表2 南口前花岗岩主量元素、稀土元素和微量元素含量及有关参数

Table2 Major,REEandtraceelementcontentandparameterofthegraniterocksinNankouqian

样品 XDP-1-1 XDP-1-2 XDP-1-3 XDP-1-4 XDP-1-5 XDP-1-6 XDP-1-7

SiO2 71.64 70.68 68.93 69.8 69.18 70.95 71.78
TiO2 0.23 0.30 0.33 0.31 0.33 0.31 0.27
Al2O3 13.86 13.98 14.42 14.47 14.49 13.85 14.46
Fe2O3 1.82 2.13 1.97 2.08 2.16 2.24 1.57
MnO 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02
MgO 0.49 0.66 0.64 0.66 0.58 0.62 0.32
CaO 1.45 1.73 1.72 1.29 1.74 1.23 0.95
Na2O 4.19 4.27 4.29 4.41 4.43 4.44 4.30
K2O 4.18 3.81 3.95 4.13 3.83 3.58 4.34
P2O5 0.10 0.12 0.13 0.12 0.14 0.13 0.11
LOI 1.01 0.94 2.19 1.51 2.06 1.61 1.51
Total 99.14 98.83 98.73 98.96 99.11 99.13 99.78
Mg# 34.8 38.0 39.2 38.6 34.7 35.4 28.8
A/CNK 0.99 0.98 1.00 1.03 0.99 1.03 1.07
Cr 20 20 20 20 20 20 20
V 29 34 35 29 32 34 26
Rb 126 103 119 118 117 104 134
Ba 814 963 822 958 847 840 889
Sr 423 545 509 400 441 395 394
Ce 51.3 72.5 75.8 74.4 78.7 77.9 70.7
Pr 4.8 7.6 8.1 7.0 8.4 7.6 6.6
Nb 15.8 21.1 22.3 19.3 22.1 21.4 25
Ta 1.4 1.8 1.9 1.7 1.8 1.8 2.3
Zr 159 153 190 166 172 186 172
Th 16.5 18.5 17.5 24.8 19.0 19.5 18.6
U 2.60 4.50 3.00 3.20 2.70 3.60 8.30
La 28.3 46.0 47.6 40.6 49.4 45.2 39.7
Nd 15.5 24.4 26.0 22.6 26.8 24.3 21.2
Hf 3.90 3.90 4.90 4.10 4.50 4.90 5.50
Sm 2.22 3.35 3.64 3.16 3.71 3.37 2.83
Eu 0.61 0.91 0.90 0.85 0.92 0.84 0.74
Gd 1.60 2.51 2.59 2.31 2.56 2.27 2.09
Tb 0.21 0.32 0.33 0.30 0.33 0.30 0.25
Dy 1.07 1.66 1.70 1.54 1.72 1.58 1.26
Ho 0.19 0.31 0.30 0.28 0.31 0.28 0.22
Er 0.60 0.91 0.93 0.84 0.92 0.85 0.66
Tm 0.10 0.14 0.14 0.13 0.14 0.14 0.11
Yb 0.61 0.87 0.88 0.80 0.93 0.82 0.72
Lu 0.10 0.12 0.13 0.13 0.14 0.13 0.12
Y 6.20 9.20 9.50 8.50 9.50 9.00 7.10

∑REE 107 162 169 155 175 166 147
Eu/Eu* 0.99 0.96 0.90 0.96 0.91 0.93 0.93
LREE 103 155 162 149 168 159 142
HREE 4.48 6.84 7.00 6.33 7.05 6.37 5.43

LREE/HREE 22.9 22.6 23.2 23.5 23.8 25.0 26.1
(La/Yb)N 33.3 37.9 38.8 36.4 38.1 39.5 39.6
(Gd/Yb)N 2.12 2.33 2.38 2.33 2.22 2.23 2.34
(Dy/Yb)N 1.14 1.24 1.25 1.25 1.20 1.25 1.14

      注:主量元素单位:10-2;微量、稀土元素单位:10-6.

量为13.85%~14.47%、Na2O 含量为4.19%~
4.44%、MgO 含量为0.32%~0.66%、Sr含量为

394×10-6~545×10-6,Y 含量为6.20×10-6~

9.50×10-6,Yb含量为0.61×10-6~0.93×10-6,
弱负铕异常(δEu=0.90~0.99).岩石在Y-Sr/Y上

样品全部落在埃达克岩范围内,认为岩石属于华北
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图6 南口前花岗岩的TAS图

Fig.6 TASdiagramforthegraniterocksinNankouqian
1.橄榄辉长岩;2a.碱性辉长岩;2b.亚碱性辉长岩;3.辉长闪长岩;4.
闪长岩;5.花岗闪长岩;6.花岗岩;7.硅英岩;8.二长辉长岩;9.二长

闪长岩;10.二长岩;11.石英二长岩;12.正长岩;13.副长石辉长岩;

14.副长石二长闪长;15.副长石二长正长岩;16.副长正长岩;17.副

长深成岩;18.霓方钠岩/磷霞岩/粗白榴岩;分界线上方为碱性,下

方为亚碱性据IrvineandBaragar(1971)

图7 南口前花岗岩的SiO2-K2O图

Fig.7 K2O-SiO2diagramofthegraniterocksinNankouqian

东部普遍存在的化学成分类似于“埃达克岩”的中生

代高 锶 花 岗 岩 类 岩 石 (DefantandDrummond,

1990)(图11).有关埃达克岩成因主要有以下几种模

式:俯 冲 板 片 部 分 熔 融 (Kay,1978;Defantand
Drummond,1990);拆沉的下地壳熔融(Guoetal.,

2006;Huangetal.,2008);结 晶 分 异 作 用 影 响

(Macphersonetal.,2006);加厚下地壳部分熔融

(翟 明 国 等,2005;Wangetal.,2007;Xuetal.,

2012);岩浆混合作用(Guoetal.,2007).
考虑到俯冲板片部分熔融和拆沉的下地壳熔融

图8 南口前花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分图

Fig.8 Chondrte-normalizedREEpatternsofthegranite
rocksinNankouqian

据Boynton(1984)

图9 南口前花岗岩微量元素原始地幔标准化蛛网图

Fig.9 Primitivemantle-normalizedtraceelementspiderdi-
agamsofthegraniterocksinNankouqian

据SunandMcDonough(1989)

成因的埃达克岩石有地幔成分参与,因此应该具有

镁含量高和 Mg# 值高等特征(Wangetal.,2007).
然而,岩石MgO含量和Mg#值较低,分别为0.32~
0.66和28.8~39.2,因此排除俯冲板片部分熔融和

拆沉的下地壳熔融成因模式.岩石 MREE和 HREE
之间不是以上凹曲线模式分布(图8),而且(Dy/

Yb)N 值和SiO2 的含量不存在明显的负相关性,认
为结晶分异过程不是控制岩浆演化的主要途径

(Macphersonetal.,2006).岩石 MgO和 Mg#值含

量介于0.32%~0.66%、28.8~39.2之间,结合

εHf(t)值及TDM2(图10),认为岩石由加厚地壳部分

熔融形成.
4.2 构造背景

早二叠世,华北板块北缘中东段形成了一条呈
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表3 南口前花岗岩锆石Hf同位素分析结果

Table3 LA-ICP-MSzirconU-PbanalysesofthegraniterocksinNankouqian

测点 t(Ma) 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ εHf(0) εHf(t) 2σ TDM1(Hf)TDM2(Hf) fLu/Hf

XDP-2-1 224 0.019675 0.000891 0.282279 0.000018 -18.2 -13.2 0.6 1402 1738 -0.97
XDP-2-2 224 0.018344 0.000825 0.282301 0.000010 -17.5 -12.5 0.4 1369 1698 -0.98
XDP-2-3 224 0.015698 0.000703 0.282317 0.000012 -16.9 -11.9 0.4 1343 1669 -0.98
XDP-2-4 224 0.037096 0.001511 0.282431 0.000009 -12.1 -7.4 0.3 1177 1724 -0.95
XDP-2-5 224 0.018782 0.000799 0.282427 0.000008 -12.2 -7.4 0.3 1160 1726 -0.98
XDP-2-6 224 0.029544 0.001203 0.282423 0.000008 -12.3 -7.6 0.3 1178 1738 -0.96
XDP-2-7 224 0.032310 0.001317 0.282443 0.000008 -11.6 -6.9 0.3 1153 1693 -0.96
XDP-2-8 224 0.019214 0.000788 0.282398 0.000008 -13.2 -8.4 0.3 1200 1791 -0.98
XDP-2-9 224 0.026329 0.001129 0.282384 0.000009 -13.7 -9.0 0.3 1231 1825 -0.97
XDP-2-10 224 0.033696 0.001513 0.282411 0.000007 -12.8 -8.1 0.3 1205 1768 -0.95
XDP-2-11 224 0.040009 0.001573 0.282416 0.000008 -12.6 -7.9 0.3 1200 1758 -0.95
XDP-2-12 224 0.030837 0.001217 0.282397 0.000006 -13.3 -8.5 0.2 1216 1797 -0.96
XDP-2-13 224 0.026481 0.001119 0.282408 0.000007 -12.9 -8.1 0.2 1196 1770 -0.97
XDP-2-14 224 0.017691 0.000748 0.282399 0.000007 -13.2 -8.4 0.2 1197 1788 -0.98

图10 南口前花岗岩的 Hf同位素特征

Fig.10 Hfisotopiccompositionsofthegraniterocksin
Nankouqian

据Yangetal.(2006)

东西向展布的具有活动大陆边缘属性的火成岩带:
内蒙古地区大石寨组火山岩以及大量钙碱性侵入体

(刘建峰,2009;张拴宏等,2010),吉林中部地区大河

深组钙碱性火山岩、延边地区英云闪长岩(Zhang
etal.,2004)等.表明古亚洲洋向华北板块之下俯

冲,华北板块北缘中东段处于活动大陆边缘的构造

环境.
在中二叠世期间,内蒙古地区和吉林中部地区

形成了多个过铝质含石榴石花岗岩体和与碰撞相关

的花岗质岩体(王鑫琳等,2007;赵庆英等,2007;章
永梅等,2009;柳长峰等,2010),并伴随着赤城以北

的原红旗营子群片麻岩的变质作用,表明北部的松

嫩-张广才岭地块与南部的华北板块北缘发生了陆

-陆碰撞作用.吉林中部地区由下地壳加厚熔融而

图11 南口前花岗岩Sr/Y-Y图解

Fig.11 Sr/Y-YdiagramforthegraniterocksinNankouqian
据DefantandDrummond(1990)

成的埃达克质花岗岩和延边地区的同碰撞花岗岩

(249~245Ma)(孙 德 有 等,2004;Zhangetal.,
2004),呼兰群发生顺时针中压相变质作用,同时海

相沉积地层和沉积夹层全部消失,古生物地理分区

消失,表明到了早三叠世长春-延吉缝合线最终闭

合,古亚洲洋彻底消失(孙德有等,2004;Wuetal.,
2002,2006b,2011;彭玉鲸等,2012).

研究表明,整个兴蒙造山带东段和华北板块北

缘均广泛发育中-晚三叠世岩浆活动(Wuetal.,

2004;张拴宏等,2010).华北板块北缘出露大量碱性

岩(240~190Ma)(Pengetal.,2008),A型花岗岩

(220~222Ma)和基性-超基性岩(郗 爱 华 等,

2006;刘建峰,2009;Zhangetal.,2012).此外,晚三

叠世广泛发育磨拉石建造,标志着晚三叠世整个兴
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蒙造山带和华北板块北缘东段已经由造山隆起环境

转变为两大板块最终碰撞拼合后的造山后拉张

环境.
中二叠世-早三叠世华北板块北缘与兴蒙造山

带东段的微陆块发生碰撞造山运动,导致华北东部

地区岩石圈增厚,使下地壳镁铁质岩石转变成高密

度的榴辉岩相岩石.岩石圈因重力不稳定而拆沉到

软流圈中,并发生不同程度的部分熔融,形成来源于

古老岩石圈地幔的镁铁质和碱性岩浆,上涌的软流

圈发生减压部分熔融,形成亏损地幔来源的镁铁质

岩浆.上升的幔源岩浆诱发未发生拆沉的下地壳物

质发 生 部 分 熔 融,从 而 形 成 南 口 前 岩 体(Zhang
etal.,2009,2012).

5 结论

(1)获得南口前花岗岩杂岩体中粗粒似斑状黑

云母花岗岩岩浆锆石LA-ICP-MSU-Pb加权平均

年龄值为224±1Ma,属晚三叠世.(2)岩石属埃达

克岩类,源于元古代地壳岩石部分熔融.(3)岩石形

成于古亚洲洋闭合后的造山后拉张环境.

References
Amelin,Y.,Lee,D.C.,Halliday,A.N.,etal.,1999.Natureof

theEarth􀆳sEarliestCrustfrom HafniumIsotopesin
SingleDetritalZircons.Nature,399:252-255.

Amelin,Y.,Lee,D.C.,Halliday,A.N.,2000.Early-Middle
ArchaeanCrustalEvolutionDeducedfrom Lu-Hfand
U-PbIsotopicStudiesofSingleZirconGrains.Geochim-
icaetCosmochimicaActa,64(24):4205-4225.doi:10.
1016/s0016-7037(00)00493-2

Anderson,T.,2002.CorrectionofCommonLeadin U-Pb
AnalysesThatDoNotReport204Pb.ChemicalGeology,

192(1-2):59-79.
Boynton,W.V.,1984.GeochemistryoftheRareEarthEle-

ments:MeteoriteStudies.RareEarth Element,63-
114.doi:10.1016/b978-0-444-42148-7.50008-3

Blichert-Toft,J.,Albarède,F.,1997.TheLu-HfIsotopeGeo-
chemistryofChondritesandtheEvolutionoftheMan-
tle-CrustSystem.EarthandPlanetaryScienceLetters,

148(1-2):243-258.doi:10.1016/s0012-821x(97)

00040-x
Defant,M.J.,Drummond,M.S.,1990.DerivationofSome

ModernArcMagmasbyMeltingofYoungSubducted
Lithosphere.Nature,347(6294):662-665.doi:10.
1038/347662a0

Fan,W.M.,Menzies,M.A.,1992.DestructionofAgedLower
Lithosphereand AccretionofAsthenosphere Mantle

BeneathEasternChina.Geoteconicaet Metallogenia,

16:171-180.

Gao,S.,Rudnick,R.L.,Carlson,R.W.,etal.,2002.Re-OsEv-
idenceforReplacementofAncientMantleLithosphere

beneaththeNorthChinaCraton.EarthandPlanetary
ScienceLetters,198(3-4):307-322.doi:10.1016/

s0012-821x(02)00489-2
Gao,S.,Rudnick,R.L.,Yuan,H.L.,etal.,2004.Recycling

LowerContinentalCrustintheNorthChinaCraton.
Nature,(432):892-897.

Guo,F.,Fan,W.M.,Li,C.W.,2006.GeochemistryofLate
MesozoicAdakitesfromtheSuluBelt,EasternChina:

MagmaGenesisandImplicationsforCrustalRecycling
beneath Continental Collisional Orogens.Geological
Magazine,143(1):1.doi:10.1017/s0016756805001214

Guo,F.,Nakamura,E.,Fan,W.M.,etal.,.2007.Generation
ofPalaeoceneAdakiticAndesitesbyMagmaMixingin

YanjiArea,NE China.Journalof Petrology,48:

661-692.

Griffin,W.L.,Wang,X.,Jackson,S.E.,etal.,2002.Zircon
ChemistryandMagmaMixing,SEChina:In-SituAnal-

ysisofHfIsotopes,TongluandPingtanIgneousCom-

plexes.Lithos,61(3-4):237-269.doi:10.1016/

s0024-4937(02)00082-8
Huang,F.,Li,S.G.,Dong,F.,etal.,2008.High-MgAdakitic

RocksintheDabieOrogen,CentralChina:Implications
forFounderingMechanismofLowerContinentalCrust.

ChemicalGeology,255:1-13.
Huang,Y.F.,Tong,J.N.,Xiang,Y.,etal.,2015.TheExtinc-

tionandDelayedRecoveryofBivalvesduringthePer-
mian-TriassicCrisis.EarthScience,40(2):334-345
(inChinesewithEnglishabstract).

Irvine,T.H.,Baragar,W.R.,1971.AGuidetotheChemical
ClassificationoftheCommonVolcanicRocks.Canadian
JournalofEarthSciences,8:523-548.

Jordan,T.H.,1975.TheContinentalTectosphere.Rev.Geo-

physSpacePhys.,13:1-12.
Kay,R.W.,1978.AleutianMagnesianAndesite:Meltsfrom

SubductedPacificOceancrust.JournalofVolcanology
andGeothermalResearch,4:117-132.

Liu,C.F.,2010.Palezoic-EarlyMesozoicMagmaticBeltsand
TectonicSignificanceinSiziwangqiArea,InnerMongo-

lia.ChinaUniversityofGeosciences,Beijing(inChinese
withEnglishabstract).

Liu,J.F.,2009.LatePaleozoic Magmatism andItsCon-
straintsonRegionalTectonicEvolutioninLinxi-Dong-

36



地球科学 http://www.earth-science.net 第41卷

wuqiArea,InnerMangolia.JilinUniversity,Changchun
(inChinesewithEnglishabstract).

Liu,Y.S.,Gao,S.,Hu,Z.C.,etal.,2010.ContinentalandOce-
anicCrustRecycling-InducedMelt-PeriotiteInteractions

intheTrans-NorthChinaOrogen:U-PbDating,Hf
IsotopesandTraceElementsinZirconsfrom Mantle

Xenoliths.JournalofPetrology,51(1-2):537-571.
Liu,Y.S.,Hu,Z.C.,Gao,S.,etal.,2008.InSituAnalysisof

MajorandTraceElementsofAnhydrousMineralsby
LA-ICP-MS withoutApplyinganInternalStandard.

ChemicalGeology,257(1-2):34-43.
Lu,C.H.,1988.TheGenesisCharacterofGraniteofMesozoic

inNankouqian.Liaoning Geology,(4):321-336(in
ChinesewithEnglishabstract).

Ludwig,K.R.,2003.User􀆳sManualforIsoplot3.00:AGeo-
chronologicalToolkitforMicrosoftExcel.No.4.Berke-
leyGeochronology CenterSpecialPublication,(4):

1-70.
Luo,M.S.,Lu,L.Q.,Jia,J.,etal.,2014.EvolutionofSedi-

mentaryBasinsinChinaduring Mesozoic.EarthSci-
ence,39(8):954-976 (inChinesewithEnglishab-
stract).

Macpherson,C.G.,Dreher,S.T.,Thirlwall,M.F.,2006.Ada-

kiteswithoutSlabMelting:HighPressureDifferentia-
tionofIslandArcMagma,Mindanao,thePhilippines.

EarthandPlanetaryScienceLetters,243:581-593.
Nowell,G.M.,Kempton,P.D.,Noble,S.R.,etal.,1998.High

PrecisionHfIsotopeMeasurementsofMORBandOIB
byThermalIonizationMassSpectrometry.Insightsinto

theDepleted Mantle.ChemicalGeology,149(3/4):

211-233.

Oh,C.W.,2006.ANewConceptonTectonicCorrelationbe-
tweenKorea,ChinaandJapan:HistoriesfromtheLate

ProterozoictoCretaceous.Gondwana Research,(9):

47-61.
Peng,P.,Zhai,M.G.,Guo,J.H.,etal.,2008.Petrogenesisof

TriassicPost-CollisionalSyenitePlutonsinSino-Korean
Craton:AnExamplefromNorthKorea.Geol.Mag.,145
(5):637-647.

Peng,Y.J.,Qi,C.D.,Zhou,X.D.,etal.,2012.Transitionfrom

Paleo-Asian Ocean Domainto Circum-Pacific Ocean
DomainfortheJiheiCompositeOrogenicBelt:Time

Markand Relationshipto GlobalTectonics.Geology
andResources,21(3):261-265(inChinesewithEng-
lishabstract).

Scherer,E.,Münker,C.,Mezger,K.,2001.Calibrationofthe

Lutetium-Hafnium Clock.Scinece,293 (5530):

683-687.

Sun,D.Y.,Wu,F.Y.,Zhang,Y.B.,etal.,2004.TheFinal
ClosingTimeofthe WestLamlunRiver-Changchun-

YanjiPlateSutureZone—EvidencefromtheDayushan
GraniticPluton,JilinProvince.JournalofJilinUni-
versity(EarthScienceEdition),34(2):175-183(in
ChinesewithEnglishabstract).

Sun,S.S.,McDonough,W.F.,1989.ChemicalandIsotopic
SystematicsofOceanicBasalts:ImplicationforMantle

CompositionandProcessesIn:Saunder,A.D.,Norry,

M.J.,eds.,MagmatismintheOceanBasins.Geological
SocietySpecialPublication,2:313-345.

Wang,Q.,Wyman,D.A.,Xu,J.F.,etal.,2007.EarlyCreta-

ceousAdakiticGranitesintheNorthernDabieCom-

plex,CentralChina:ImplicationsforPartialMeltingand

DelaminationofThickenedLowerCrust.Geochimicaet
CosmochimicaActa,71:2609-2636.

Wang,X.L.,Zhang,C.,Liu,S.W.,etal.,2007.ElectronMi-

croprobeDatingofMonaziteinGrantefrom Kanbao
Area,HebeiProvince.ActaPetrologicaSinica,23(4):

817-822(inChinesewithEnglishabstract).
Wu,F.Y.,Sun,D.Y.,Ge,W.C.,etal.,2011.Geochronologyof

thePhanerozoicGranitoidsinNortheasternChina.Jour-
nalofAsianEarthSciences,41(1):1-30.

Wu,F.Y.,Sun,D.Y.,Li,H.M.,etal.,2002.A-TypeGranites
in Northeastern China:Ageand GeochemicalCon-

straintsonTheirPetrogenesis.ChemicalGeology,187:

143-173.

Wu,F.Y.,Wilde,S.A.,Zhang,G.L.,etal.,2004.Geochronol-
ogyandPetrogenesisofthePost-OrogenicCu-NiSul-

fide-BearingMafic-UltramaficComplexesinJilinProv-
ince,NEChina.JournalofAsianEarthSciences,23:

781-797.
Wu,F.Y.,Yang,Y.H.,Xie,L.W.,etal.,2006a.HfIsotopic

CompositionsoftheStandardZirconsandBaddeleyites

UsedinU-PbGeochronology.ChemicalGeology,234
(1):105-126.

Wu,F.Y.,Walker,R.J.,Yang,Y.H.,etal.,2006b.TheChem-
ical-TemporalEvolutionofLithosphericMantleUnder-

lyingtheNorthChinaCraton.Geochim.Cosmochim.
Acta,70:5013-5034.

Wu,F.Y.,Xu,Y.G.,Gao,S.,etal.,2008.Lithospheric
ThinningandDestructionoftheNorthChinaCraton.

ActaPetrologicaSinica,24:1145-1174(inChinese
withEnglishabstract).

Xi,A.H.,Gu,L.X.,Li,X.J.,etal.,2006.TheMagmaticSul-

phideCu-NiDepositsandTheirEarthDenamicsSetting
inNorth OrogenicBeltofChina:A CaseStudyof
HongqilingDeposits.ActaGeologicaSinica,80(11):

46



 第1期  刘金龙等:辽宁省清原县南口前岩体锆石U-Pb年代学、地球化学及 Hf同位素

1721-1729(inChinesewithEnglishabstract).
Xu,Y.G.,2001.Thermo-TectonicDestructionoftheArchean

LithosphericKeelBeneath Eastern China:Evidence,

Timing and Mechanism.Phys.Chem.Earth,26:

747-757.
Xu,H.J.,Ma,C.Q.,Zhang,J.F.,etal.,2012.EarlyCretaceous

Low-Mg Adakitic Granitesfrom the Dabieorogen,

EasternChina:PetrogenesisandImplicationsforDe-

structionofthe Over-Thickened Lower Continental
Crust.GondwanaResearch,23:190-207.

Yang,J.H.,Sun,J.F.,Chen,F.K.,etal.,2007.Sourcesand
PpetrogenesisofLateTriassicDoleriteDikesinthe

LiaodongPeninsula:ImplicationsforPost-Collisional
LithosphereThinningofEasternNorthChinaCraton.

J.Petrol.,48(10):1973-1997.
Yang,J.H.,Sun,J.F.,Zhang,J.H.,etal.,2012.Petrogenesis

of Late TriassicIntrusive Rocksinthe Northern

LiaodongPeninsulaRelatedtoDecratonizationofthe
NorthChinaCraton:ZirconU-PbAgeandHf-Oisotope

Evidence.Lithos,153:108-128.
Yang,J.H.,Wu,F.Y.,Shao,J.A.,etal.,2006.Constraintson

theTimingofUpliftoftheYanshanFoldandThrust
Belt,NorthChina.Earthand PlanetaryScienceLet-
ters,246:336-352.

Yuan,H.L.,Gao,S.,Dai,M.N.,etal.,2008.Simultaneous

DeterminationsofU-PbAge,HfIsotopesandTraceEl-
ementCompositionsofZirconbyExcimerLaserabla-

tion Quardrupole and Multipole-Collector ICP-MS.
ChemicalGeology,247(1/2):100-118.

Yuan,H.L.,Gao,S.,Liu,X.M.,etal.,2004.AccurateU-Pb
AgeandTraceElementDeterminationsofZirconby
LaserAblation-InductivelyCoupledPlasma-MassSpec-
trometry.GeostandardsandGeoanalyticalResearch,28
(3):353-370.

Yuan,H.L.,Wu,F.Y.,Gao,S.,etal.,2003.Determinationof
U-PbAgeandRareEarthElementConcentrationsof

ZirconsfromCenozoicIntrusionsinNortheasternChina
byLaserAblationICP-MS.ChineseScienceBulletin,48
(14):1511-1520(inChinese).

Zhai,M.G.,Fan,Q.C.,Zhang,H.F.,etal.,2005.LowerCrust

ProcessesduringtheLithosphereTheinninginEastern
China:MagmaUnderplating,ReplacementandDelami-

naton.ActaPetrologicaSinica,22(1):1509-1526(in
ChinesewithEnglishabstract).

Zhai,M.G.,Guo,J.H.,Li,Z.,etal.,2007.LinkingtheSulu
UHPBelttotheKoreanPeninsula:EvidenceofEclo-

gite,PrecambrianBasementandPaleozoicSedimentary
Basins.GondwanaResearch,12:388-403.

Zhang,Q.,Wang,Y.,Wang,Y.L.,2003.OntheRelationship
betweenAdakiteandItsTectonicSetting.Geotectonica
etMetallongenia,27(2):101-108 (inChinesewith
Englishabstract).

Zhang,Q.J.,1999.TheOre-ControllingFactorsandProspec-
tingDirectionofXiadabuGoldMineinQingyuanCoun-
ty.GeologyofLiaoning,16(3):203-210(inChinese
withEnglishabstract).

Zhang,S.H.,Zhao,Y.,Davis,G.A.,etal.,2014.Temporal
andSpatialVariationsofMesozoicMagmatismandDe-
formationintheNorthChinaCraton:Implicationsfor
Lithospheric Thinning and Decratonization.Earth-
ScienceReviews,131:49-87.

Zhang,S.H.,Zhao,Y.,Liu,J.M.,etal.,2010.Geochronology,

GeochemistryandTectonicSettingoftheLatePaleozo-
ic-EarlyMesozoicMagmatismintheNorthernMargin
oftheNorthChinaBlock:APreliminaryReview.Acta
PetrologicaetMineralogica,29(6):824-842(inChi-
nesewithEnglishabstract).

Zhang,S.H.,Zhao,Y.,Liu,X.C.,etal.,2009.LatePaleozoic
toEarly Mesozoic Mafic-UltramaficComplexesfrom
theNorthernNorthChinaBlock:Constraintsonthe
CompositionandEvolutionoftheLithosphericMantle.
Lithos,110:229-246.

Zhang,Y.B.,Wu,F.Y.,Wilde,S.A.,etal.2004.ZirconU-Pb
AgesandTectonicImplicationsof“EarlyPaleozoic”

GranitoidsatYanbian,JilinProvince,NortheastChina.
TheIslandArc,13:484-505.

Zhang,X.H.,Yuan,L.L.,Xue,F.H.,etal.,2012.Contrasting
TriassicFerroanGranitoidsfrom NorthwesternLiaon-
ing,NorthChina:MagmaticMonitorofMesozoicDe-
cratonizationandaCraton-OrogenBoundary.Lithos,

12-23.
Zhang,Y.M.,Zhang,H.F.,Liu,W.C.,etal.,2009.Timing

andPetrogenesisoftheDamiaoGranodiorite,Siziwan-

gqi,InnerMongolia.ActaPetrologicaSinica,25(12):

3165-3181(inChinesewithEnglishabstract).
Zhao,Q.Y.,Liu,Z.H.,Wu,X.W.,2007.Characteristicsand

OriginofHalaheshaoPlutoninDaqinshanRegion,In-
ner-Mongoloa.J.MineralPetrol.,27(1):46-51(in
ChinesewithEnglishabstract).

附中文参考文献

黄云飞,童金南,向烨,等,2015.二叠纪-三叠纪之交双壳类

的灭绝与复苏过程.地球科学,40(2):334-345.
柳长峰,2010.内蒙古四子王旗地区古生代-早中生代岩浆

岩带及其构造意义.北京:中国地质大学.
刘建峰,2009.内蒙古林西-东乌旗地区晚古生代岩浆作用

56



地球科学 http://www.earth-science.net 第41卷

及其对区域构造演化的制约.长春:吉林大学.
卢崇海,1988.南口前中生代花岗岩成因特征.辽宁地质,(4):

321-336.
骆满生,卢隆桥,贾建,等,2014.中国中生代沉积盆地演化.地

球科学,39(8):954-976.
彭玉鲸,齐成栋,周晓东,等,2012.吉黑复合造山带古亚洲洋

向滨太平洋构造域转换:时间标志与全球构造的联系.
地质与资源,21(3):261-265.

孙德有,吴福元,张艳斌,等,2004.西拉木伦河-长春-延吉

板块缝合带的最后闭合时间———来自吉林大玉山花岗

岩体的证 据.吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版),34(2):

175-183.
王鑫琳,张臣,刘树文,等,2007.河北康保地区花岗岩独居石

电子探针定年.岩石学报,23(4):817-822.
吴福元,徐义刚,高山,等,2008.华北岩石圈减薄与克拉通破

坏研究的主要学术争论.岩石学报,24:1145-1174.
郗爱华,顾连兴,李绪俊,等,2006.中国北方造山带岩浆铜镍

硫化物矿床及其地球动力学背景———以吉林红旗岭矿

床为例.地质学报,80(11):1721-1729.
袁洪林,吴福元,高山,等,2003.东北地区新生代侵入体的锆

石激光探针U-Pb年龄测定与稀土元素成分分析.科学

通报,48(14):1511-1520.
张庆久,1999.清原县下大堡金矿控矿因素及找矿方向.辽宁

地质,16(3):203-210.
张旗,王焰,王元龙,2003.埃达克岩与构造环境.大地构造与

成矿学,27(2):101-108.
翟明国,樊祺诚,张宏福,等,2005.华北东部岩石圈减薄中的

下地壳过程:岩浆底侵、置换与拆沉作用.岩石学报,22
(1):1509-1526.

张拴宏,赵越,刘建民,等,2010.华北地块北缘晚古生代-早

中生代岩浆活动期次、特征及构造背景.岩石矿物学杂

志,29(6):824-842.
赵庆英,刘正宏,吴新伟,等,2007.内蒙古大青山地区哈拉合

少岩体特征及成因.矿物岩石,27(1):46-51.
章永梅,张华锋,刘文灿,等,2009.内蒙古中部四子王旗大庙

岩体时代及成因.岩石学报,25(12):3165-3181.

*********************************************

《地球科学》
2016年2月 第41卷 第2期 要目预告

豫西火神庙岩体锆石U-Pb年代学、地球化学及Hf同位素组成 王 赛等……………………………………
陕西双王金矿床矿化富集规律对成矿构造的指示意义 宫勇军等………………………………………………
陕北黄土高原不同地貌类型区黄土滑坡频率分布 邱海军等……………………………………………………
黔湘渝毗邻区南华纪武陵裂谷盆地结构及其对锰矿的控制作用 周 琦等……………………………………
频率域航空电磁三维矢量有限元正演模拟 黄 威等……………………………………………………………
塘沽地区湖相白云岩储层裂缝特征及其控制因素 赵 耀等……………………………………………………
黔西南卡林型金矿剥蚀程度评价 骆地伟等………………………………………………………………………
含煤盆地转化为含煤-含气(油)盆地的构造地质环境 王庭斌等………………………………………………

66


