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摘　要　　张士英岩体位于华北克拉通南缘，岩体主要由石英正长岩组成。石英正长岩的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄为
１２２８±１５Ｍａ。其ＳｉＯ２含量为６６０４％～６７８０％，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝９０３％～１０９７％，Ｋ２Ｏ＝４４０％～６３７％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１属

于钾质长英质岩石。Ａ／ＣＮＫ＝１２６～１５８，Ａ／ＮＫ＝１６３～１７９属于过铝质岩石系列。石英正长岩的Ｍｇ＃变化范围在１２９～
３９４。富集ＬＲＥＥ亏损ＨＲＥＥ，轻重稀土分异明显，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１５４８～２１１２，Ｅｕ呈弱的负异常（δＥｕ＝０５４～０９９）。富集
Ｒｂ、Ｋ、Ｔｈ、Ｕ等大离子亲石元素，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素。张士英石英正长岩岩浆锆石 εＨｆ（ｔ）集中在 －１７６～
－１３９，Ｈｆ两阶段模式年龄ｔＤＭ２集中在１７～１９Ｇａ。石英正长岩的岩浆Ｚｒ饱和温度高（９３６～９９８℃）。地球化学及同位素显
示张士英石英正长岩源区主要为古老的壳源物质，并有少量年轻组分加入，这种年轻组分是幔源物质。岩体形成于拉张性构

造环境下，拉张性的环境导致了幔源物质的上涌，底侵下地壳使其发生部分熔融。形成时代正好位于华北克拉通破坏峰期，

张士英石英正长岩正是这一地质事件的响应。

关键词　　张士英岩体；锆石ＵＰｂ定年；Ｈｆ同位素；碱性岩；华北南缘
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１　引言

秦岭造山带是中央造山带的重要组成部分，自北向南由

栾川断裂和勉县洛阳断裂两条缝合线将秦岭造山带分成三

个部分，即栾川断裂以北的华北陆块南缘，与勉县洛阳断裂

之间的秦岭微陆块，及勉县洛阳断裂以南的扬子地块北缘

（张国伟等，２００１）。秦岭造山带为复合型造山带，经历了元
古代、古生代和中生代造山运动。发育了大量的侵入岩，新

元古代时期经历了陆块汇聚与裂解的构造岩浆事件形成同

碰撞后碰撞花岗岩系（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３）。古生代时期，北
秦岭沿商丹断裂带一线俯冲增生及碰撞，伴有大量花岗岩侵

入的构造岩浆热事件（Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ．，２００３；Ｗａｎｇｅｔ

图１　张士英岩体所处地理位置与构造环境（据刘振宏等，２００４）
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＺｈａｎｇｓｈｉｙｉｎｇｐｌｕｔｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｕｅｔａｌ．，２００４）

ａｌ．，２００５）。中生代整个秦岭造山带经历了强烈的早中生代
构造岩浆热事件，形成大量中生代花岗岩体。华北克拉通南

缘的东秦岭钼矿带是中国重要的大型钼矿分布区之一，产出

了金堆城、南泥湖、三道庄、上房沟等五个超大型钼矿床和雷

门沟等十余处大中型钼（钨）多金属矿床，其中钼金属储量

约占全国总储量的６６％ （Ｍａｏｅｔａｌ．，２０１１）。前人曾将中生
代划分出三期成矿作用：２３５～２２０Ｍａ，１５０～１３５Ｍａ和１３０～
１１０Ｍａ并提出区内大规模的成矿作用和同时期的岩浆作用
存在密切关系（Ｍａｏｅｔａｌ．，２００３，２００８）。因此对区内岩浆
岩的研究有助于理解大规模成矿作用的地质背景。

近年来一些研究表明在华北南缘发育一系列形成于拉

张环境下的与岩石圈减薄或转型有关的中生代岩浆岩。如

早白垩世Ａ型花岗岩、基性岩墙群、及钾质玄武岩（叶会寿
等，２００８；王团华等，２００８；谢桂青等，２００７）。张士英岩体
位于舞阳南部（图１），东秦岭东端，紧邻西大别，为一套富碱
性侵入岩。碱性岩是地球上产出环境特殊的一种岩石类型，

分布较少，主要形成于岩石圈拉张环境。碱性岩可能与碰

撞造山作用、下地壳拆沉减薄作用、壳幔相互作用等深部地
质过程有密切的成因联系是深部地球动力学过程在浅部地

壳的直接表现（Ｋａｒｍａｌｋａｒｅｔａｌ．，２００５）。因此对该岩体的研
究有助于我们理解华北地台南缘乃至整个中国东部在晚中

生代的演化。前人曾对张士英岩体的岩石地球化学特征及

岩体形成时代进行过详细研究。但就成岩时代和岩浆源区

存在较大的争议。笔者之一曾获得全岩的 ＲｂＳｒ等时线年
龄为１３３４±０５Ｍａ（张正伟等，２０００）。李创举和包志伟
（２０１０）对张士英岩体进行锆石ＬＡＩＣＰＭＳ的ＵＰｂ定年测得
的结果为１２４２±０５Ｍａ。认为岩浆形成过程是软流圈地幔
岩浆底侵造成的下地壳部分熔融及壳幔混合过程。而向君

峰等（２０１０）对张士英岩体进行了划分并测得钾长花岗岩、似
斑状花岗岩和石英斑岩脉的ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄分别为
１０７３±２４Ｍａ、１０６７±２５Ｍａ和 １０１±３Ｍａ。认为岩浆是
１９～２３Ｇａ期间新生地壳部分熔融形成的。精细的成岩成
矿年龄是探讨成矿作用地质背景及其发生发展过程的基础。

所以有必要对张士英岩体进行系统的研究。本文通过对张

士英岩体进行主微量元素分析，并对锆石进行ＬＡＩＣＰＭＳＵ
Ｐｂ定年和Ｈｆ同位素的分析，重新确定了岩体的形成年龄，又
结合最新区域地质研究数据对岩体的物质源区进行了进一

６９９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



步限制，并探讨了成岩模式及形成时的动力学背景。

２　区域地质背景与样品特征

华北地块南缘是秦岭造山带后陆逆冲断裂褶皱带（张正

伟等，２００２），区内出露的地层有太华群结晶基底，为一套中
高级变质的中基性中酸性火山沉积变质岩系，主要由英云
闪长质奥长花岗质花岗闪长质（ＴＴＧ）片麻岩和斜长角闪
岩组成。片麻岩形成时代主要集中于新太古代（２８４～
２７６Ｇａ）（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）。斜长角闪岩的年龄主要集中于
两个时间段 ２８４～２５４Ｇａ和 ２５０～２２８Ｇａ（Ｗａｎｅｔａｌ．，
２００６；Ｘｕｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）。区内还出露中新
元古代的熊耳群、汝阳群。中元古界熊耳群为一套中基性
中酸性双峰式火山岩夹海陆相碎屑沉积的火山沉积岩系，呈

角度不整合覆盖于太华群结晶基底之上，是华北克拉通南缘

最主要的盖层岩系。锆石的ＵＰｂ年代学研究表明其形成于
１７５～１９５Ｇａ之间，单阶段ｔＤＭ１为２６６Ｇａ（赵太平等，２００１；
Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００４）。中元古界汝阳群为一套滨海相碎屑岩
碳酸盐岩沉积建造覆盖于熊耳群之上。

区内岩浆岩广泛发育，具有多期次特征。以燕山期花岗

质岩浆活动最为强烈，该期次花岗岩分为大岩基和小斑岩

体。大岩基主要以黑云二长花岗岩及黑云母花岗岩为主，被

认为是陆壳重熔型花岗岩（张宗清等，２００２；李先梓等，
１９９３）。小斑岩体多与钼矿化有成因关系（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０００；朱赖民等，２００８）。已有年龄数据显示花岗岩侵位于
１６０～１１０Ｍａ，岩石类型具有多样性，显示从 Ｓ型Ｉ型Ａ型演
化趋势（毛景文等，２００５；李永峰等 ２００５；朱赖民等，２００８；
Ｍａｏｅｔａｌ．，２０１１）。在靠近黑沟栾川确山深大断裂带及两
侧，自西向东陆续出现了３０多个富碱侵入岩岩体，空间上构
成约４００ｋｍ的富碱侵入岩带。在岩带横向上，自北向南按照
不同的岩石组合类型进一步划分为三个亚带，即北亚带为霓

辉正长岩正长岩；中部亚带为碱性花岗岩钾长花岗岩；南部
亚带为石英正长岩霞石正长岩带。北亚带中亚带以石门马
超营断裂为界，中亚带与南亚带以黑沟栾川断裂为界（张正

伟等，２００２）。
张士英岩体位于河南舞钢方城之间（图１），本岩区地处

华北陆块南缘，分布于舞阳张士英、马庄、房庄一带。区内断

裂构造发育，直接控制着碱性岩的分布，在２５ｋｍ２范围内，出
露大小多个碱性岩体，其中张士英岩体出露面积５５ｋｍ２，呈
小岩株产出，近南北向展布。平面上呈不规则椭圆形，与围

岩太华群、熊耳群和汝阳群呈侵入接触，接触面产状较陡，呈

不规则港湾状，主要岩石类型为石英正长岩。

石英正长岩，呈肉红色，中细粒花岗结构，交代环斑结

构，块状构造。主要矿物钾长石占５５％，斜长石２０％，石英
５％～１０％，角闪石５％；次要矿物有黑云母及少量透辉石；副
矿物有磁铁矿、榍石、钛铁矿。钾长石主要为微斜长石，呈它

形、半自形板状、柱状，部分为粒状，粒径１～５ｍｍ，多与更长

石组成条纹状构造，格子双晶不明显，个别具卡氏双晶，强烈

交代斜长石，多以蚕蚀或穿孔式交代斜长石，形成斜长石团

块或包体，或形成环斑状结构；斜长石半自形他形板柱状或
交代残留体，粒径１～５ｍｍ。部分具聚片和卡氏复合双晶，具
绢云母化和泥化现象。石英呈灰白、乳白色，它形粒状，粒径

０５～２ｍｍ，多呈填隙状分布于长石间。角闪石深绿绿色、半
自形粒状或针状，部分呈残留体。粒径０２～２ｍｍ，常被绢云
母和绿泥石交代，且与少量透辉石、黑云母共生。

此外前人对该地区的其它岩石类型进行过研究，包括钾

长花岗岩、似斑状花岗岩和石英斑岩脉（向君峰等，２０１０）。
但由于其缺少主量、微量元素数据本文未能与其很好地进行

综合讨论。

３　分析方法

全岩的主量元素和微量元素分析在广州澳实矿物实验

室完成。主量元素分析采用Ｘ射线荧光熔片法完成，分析精
度分别为：ＳｉＯ２，０８％；Ａｌ２Ｏ３，０５％；Ｆｅ２Ｏ３，０４％；ＭｇＯ，
０４％；ＣａＯ，０６％；Ｎａ２Ｏ，０３％；Ｋ２Ｏ，０４％；ＭｎＯ，０７％；
ＴｉＯ２，０９％；Ｐ２Ｏ５，０８％。微量元素分析采用 ＨＦ＋ＨＮＯ３溶
解样品，加入Ｒｈ内标溶液，用ＰＥＥｌａｎ６０００型ＩＣＰＭＳ完成测
定，分析精度优于５％。

锆石的单矿物分选由河北廊坊地质调查院完成。在双

目镜下观察分选好的锆石，将晶形好、无裂隙和包裹体的锆

石挑出，用环氧树脂制靶。将锆石靶打磨，抛光，然后拍摄反

射光、透射光显微照相和阴极发光（ＣＬ）显微照片。锆石的
阴极发光在中国科学技术大学理化科学实验中心扫描电镜

实验室完成，所用仪器为ＦＥＩ公司生产的Ｓｉｒｉｏｎ２００型电子显
微镜。

锆石的微区原位ＵＰｂ定年和微量元素分析在广州地球
化学研究所同位素地球化学国家重点实验室利用激光剥蚀

电感耦合等离子体质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）完成。仪器采用美国
Ｒｅｓｏｎｅｔｉｃｓ公司生产的 ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎＭ５０激光剥蚀系统和
Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型的 ＩＣＰＭＳ联机。用 Ｈｅ作为剥蚀物质的载
气。用美国国家标准技术研究院人工合成硅酸盐玻璃标准

参考物质ＮＩＳＴ６１０进行仪器最佳化，使仪器达到最佳的灵敏
度、最小的氧化物产率（ＣｅＯ／Ｃｅ＜３％）和最低的背景值。实
验采用标准锆石 ＴＥＭＯＲＡ（Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，２００３）作为测年外
标，所测元素激光斑束直径为３１μｍ，频率为８Ｈｚ。相关分析
方法 详 见 （涂 湘 林 等，２０１１）。数 据 处 理 使 用 软 件
ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ７２（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８）。锆石的谐和年龄图绘
制和年龄计算采用软件Ｉｓｏｐｌｏｔ３０（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

锆石的微区原位 ＬｕＨｆ同位素分析在西北大学大陆动
力学国家重点实验室完成。所用质谱为ＮｕＰｌａｓｍａ型多接收
电感耦合等离子体质谱（ＭＣＩＣＰＭＳ），激光剥蚀系统为
１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光器的 ＧｅｏＬａｓ２００５。激光斑束直径为
４４μｍ，激光脉冲频率为８Ｈｚ。具体分析方法和仪器参数详见

７９９１段友强等：华北克拉通南缘张士英岩体大陆动力学背景：来自地球化学、锆石ＵＰｂ年龄和Ｈｆ同位素的证据



图２　张士英石英正长岩的主量元素关系图（ａ，据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４；ｃ，据 ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；ｄ，据 Ｍａｎｉａｒａｎｄ
Ｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
Ｆｉｇ．２　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＺｈａｎｇｓｈｉｙｉｎｇｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅ（ａ，ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４；ｃ，ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄ
Ｔａｙｌｏｒ，１９７６；ｄ，ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００８）。用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ＝００２６５５（ＤｅＢｉéｖｒｅ
ａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９９３）和１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ＝０５８５４５（Ｃｈｕｅｔａｌ．，２００１）
作为校正因子来进行同质异位干扰校正，计算样品的
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ。以标准锆石 ＭＯＮ１、ＧＪ１、９１５００作
为外标，其推荐的标准值依次为 ０２８２７３９±０００００５７，
０２８２０１５±０００００５６，０２８２３０７±０００００５５。在进行 εＨｆ（ｔ）计

算时，采用１７６Ｌｕ衰变常数（＝１８６７×１０－１１ｙｅａｒ－１（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔ
ａｌ．，２００４），球粒陨石现今的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２７７２和１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ＝００３３２（ＢｌｉｃｈｅｒｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７）。在进行模式年龄
计算时，采用现今的亏损地幔１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８３２５和１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ＝００３８４（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００），现今平均大陆壳的
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００１５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２）。

４　分析结果

４１　全岩主量元素特征

石英正长岩的全岩主微量元素结果见表１。
张士英石英正长岩具有高硅、高碱特征。从表１中可以

看出样品ＳｉＯ２含量变化范围为５７８１％ ～６８１０％大多集中

在中性岩范围。Ｍｇ＃变化范围在１２９～３９４，富碱（Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ含量为９０３％～１０９７％）。里特曼指数 σ变化范围为
３４６～８０４，平均值为５０１，属于碱性岩系列。除去烧失量，
重新换算为１００％，在ＴＡＳ分类图解上样品点均落入碱性系
列正长岩范围（图 ２ａ）。ＡＲ变化范围在 ２６６～３９９，在
ＡＲＳｉＯ２关系图解上均落入碱性系列（图２ｂ）。Ｋ２Ｏ变化范
围在４４０％～６３７％。Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１。在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解上
所有样品均落入橄榄玄粗岩系列。（图２ｃ）。样品的 Ａｌ２Ｏ３
的含量变化范围在 １５２７～１８１７，铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ＝
１２６～１５８，均大于１０，Ａ／ＮＫ＝１６３～１７９。在 Ａ／ＮＫＡ／
ＣＮＫ图解（图２ｄ）上所有样品都落入过铝质系列。以上表明
张士英石英正长岩具有高钾、富碱、过铝质特征。

４２　全岩微量元素及稀土元素特征

８个样品的微量元素及稀土元素分析数据具有很好的
一致性。稀土元素组成上，石英正长岩岩体稀土配分形式呈

现明显的右倾型（图３）。ΣＲＥＥ＝２４６１×１０－６～４１１１×１０－６。

８９９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



表１　张士英石英正长岩的全岩主量 （ｗｔ％）与微量元素（×１０－６）组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｄａｔａｆｏｒｔｈｅＺｈａｎｇｓｈｉｙｉｎｇＱｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅ

样品号
ＺＳＹ
Ｈ１

ＺＳＹ
Ｈ２

ＺＳＹ
Ｈ３

ＺＳＹ
Ｈ４

ＺＳＹ
Ｈ５

ＺＳＹ
Ｈ６

ＺＳＹ
Ｈ７

ＺＳＹ
Ｈ８ 样品号

ＺＳＹ
Ｈ１

ＺＳＹ
Ｈ２

ＺＳＹ
Ｈ３

ＺＳＹ
Ｈ４

ＺＳＹ
Ｈ５

ＺＳＹ
Ｈ６

ＺＳＹ
Ｈ７

ＺＳＹ
Ｈ８

ＳｉＯ２ ６８１０５９６８５９４９６０２６５７８１６５９５６６３１６６２２
Ａｌ２Ｏ３ １５２７１８１７１６１５１５９１１７７６１５３９１５６４１５６３
ＦｅＯＴ ２６７ ５１６ ６１５ ５４１ ８２５ ３３７ ４０２ ３０９
ＣａＯ １３９ １１５ ３７６ ２９７ ０４４ １９４ ０５２ １６９
ＭｇＯ ０７０ １２９ ２２２ １７０ ０６８ ０８６ ０６７ ０９０
Ｎａ２Ｏ ４３１ ４６０ ４６３ ４３２ ４７２ ４１７ ３９２ ４３９
Ｋ２Ｏ ５０１ ６３７ ４４０ ５０８ ６１９ ５０７ ５４９ ５０３
ＴｉＯ２ ０３４ ０５７ ０９３ ０８０ ０５４ ０５０ ０５２ ０４４
ＭｎＯ ００６ ０２４ ０１７ ０１３ ０１７ ００８ ００５ ００６
Ｐ２Ｏ５ ０１７ ０２７ ０６６ ０５７ ０２７ ０２５ ０２５ ０２２
ＳｒＯ ００７ ００６ ００９ ００８ ００４ ００８ ００６ ００８
ＢａＯ ０１５ ０１９ ０２１ ０１８ ０１７ ０１８ ０１７ ０１８
ＬＯＩ ０６９ ２０９ １００ ０９９ １５０ １３８ １３６ ０７７
Ｔｏｔａｌ ９８９３９９８４９９８７９８４０９８５４９９２１９８９７９８７０
σ ３４６ ７２１ ４９４ ５１２ ８０４ ３７２ ３８０ ３８２
ＡＲ ３５４ ３６３ ２６６ ２９８ ３９９ ３２８ ３７９ ３３８
ＡＬＫ ９３２ １０９７ ９０３ ９４０ １０９１ ９２４ ９４１ ９４２
Ａ／ＣＮＫ １４３ １５０ １２６ １２９ １５６ １３８ １５８ １４１
Ａ／ＮＫ １６４ １６６ １７９ １６９ １６３ １６７ １６６ １６６
Ｍｇ＃ ３２１ ３１０ ３９４ ３６１ １２９ ３１５ ２３１ ３４４
Ｌａ ６９６ ９７３ １０２０１１１０ ８８８ ８１４ ６５３ ７６０
Ｃｅ １１３０１５６５１７１５１８３５１５５０１３９５１４１０１２５５
Ｐｒ １１３ １６４ １９７ １９５ １５２ １４２ ９８ １２８
Ｎｄ ３４５ ５１０ ６５０ ６４７ ４６９ ４３３ ２９８ ３８９
Ｓｍ ４９９ ７２６ １０２５ ９６４ ６８８ ６３８ ４２４ ５７４
Ｅｕ １１４ １７８ １９７ １７０ ２２６ １５０ ０９６ １３９
Ｇｄ ４８ ７３ ９６ ９６ ６９ ６３ ４６ ５８
Ｔｂ ０５２ ０７８ １０４ １０５ ０８１ ０６９ ０５０ ０６１
Ｄｙ ２４６ ３４８ ４５９ ４６１ ３８２ ３２９ ２６２ ２７３

Ｈｏ ０４９ ０６８ ０８５ ０８５ ０７１ ０６０ ０５２ ０５６
Ｅｒ １４２ ２０８ ２３３ ２３３ １９８ １８６ １５５ １６０
Ｔｍ ０２０ ０２８ ０３２ ０３１ ０２５ ０２６ ０２３ ０２２
Ｙｂ １４６ ２０２ １９６ ２０６ １６３ １７７ １６２ １５３
Ｌｕ ０２２ ０３２ ０３１ ０３１ ０２９ ０２７ ０２７ ０２５
ΣＲＥＥ ２４６１３４７２３９１４４１１１３３１５３０１３２６３１２７３９
ＬＲＥＥ ２３４５３３０３３７０４３９００３１５１２８６３２５１２２６０４
ＨＲＥＥ １１６ １６９ ２１０ ２１１ １６４ １５１ １１９ １３３

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ２０２ １９５ １７６ １８５ １９２ １９１ ２１１ １９６
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ９００ ８６５ ６４２ ７４３ ８３３ ８２４ ９９４ ８５５
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２１１ １９７ １５５ １６７ １７３ １８６ ２０６ １９７
δＥｕ ０７０ ０７４ ０６０ ０５４ ０９９ ０７２ ０６６ ０７３
δＣｅ ０９０ ０８８ ０８８ ０８９ ０９５ ０９２ １２１ ０９０
Ｒｂ １８５５２５６０１５０５１９７０２４９０１９４０２１３０１８１０
Ｂａ １３１０ １６４０ １７１０ １５３０ １５３０ １５９０ １４５０ １５３０
Ｔｈ ５１６ ５０１ ３３１ ３３８ ５９６ ５０５ ５５２ ４３９
Ｕ ５８７ ７４６ ４５４ ４９８ ７７４ ７１５ ６４１ ５９５
Ｎｂ ２８７ ３６１ ３００ ３１１ ４１０ ３５３ ３５５ ３０２
Ｔａ ２００ ２３０ １７０ １８０ ２８０ ２４０ ２３０ ２００
Ｐｂ ３３ ５６００３０００３１００１０９００４７００３９００２７００
Ｓｒ ５５３ ４７１ ７９０ ６８２ ３７７ ６２６ ４６８ ６６６
Ｎｄ ３４５ ５１０ ６５０ ６４７ ４６９ ４３３ ２９８ ３８９
Ｚｒ ２２８ ２９３ ３０５ ３８７ ３１８ ２８８ ３１１ ２６９
Ｈｆ ６９０ ８４０ ８００ １０００ ９５０ ８３０ ８８０ ７９０
Ｙ １３１ １８７ ２１６ ２２１ １８８ １６６ １３４ １４７

Ｎｂ／Ｔａ １４４ １５７ １７６ １７３ １４６ １４７ １５４ １５１
Ｎｂ／Ｕ ４８９ ４８４ ６６１ ６２４ ５３０ ４９４ ５５４ ５０８
Ｃｅ／Ｐｂ ３４２ ２７９ ５７２ ５９２ １４２ ２９７ ３６２ ４６５
Ｒｂ／Ｎｂ ６４６ ７０９ ５０２ ６３３ ６０７ ５５０ ６００ ５９９

注：ＦｅＯＴ为全铁，ＡＬＫ＝Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ；ＡＫＩ＝（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／Ａｌ２Ｏ３；Ａ／ＮＫＣ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋ＣａＯ）；Ｍｇ＃＝１００×ＭｇＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ）

图３　张士英石英正长岩的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配分图（ｂ）（标准化值据 Ｓｕｎ
ａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｏｆＺｈａｎｇｓｈｉｙｉｎｇｑｕａｒｔｚ
ｓｙｅｎｉｔｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

９９９１段友强等：华北克拉通南缘张士英岩体大陆动力学背景：来自地球化学、锆石ＵＰｂ年龄和Ｈｆ同位素的证据



表２　锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｓｈｉｙｉｎｇｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅ

测点号

元素（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

ＺＳＹＤ１０１ １５ ６１３ ６０２ １０２ ００４６７７ ０００４１９ ０１２２０８ ００１１９１ ００１８４０ ００００３７ １１７ １１ １１８ ２
ＺＳＹＤ１０２ １４ ４４７ ５８６ ０７６ ００４７２２ ０００４６８ ０１１４３１ ００１１０７ ００１７４６ ００００３９ １１０ １０ １１２ ２
ＺＳＹＤ１０３ １６ ６２７ ６００ １０５ ００４４１６ ０００４００ ０１１８６１ ００１０８８ ００１９０２ ００００４２ １１４ １０ １２１ ３
ＺＳＹＤ１０４ １２ ４１０ ４４３ ０９３ ００４３４４ ０００４４２ ０１１７４５ ００１２３３ ００１９２２ ００００４９ １１３ １１ １２３ ３
ＺＳＹＤ１０５ １４ ４９５ ５４２ ０９１ ００３９０３ ０００４２２ ０１０４３０ ００１１１８ ００１８８４ ００００４７ １０１ １０ １２０３ ３
ＺＳＹＤ１０６ １２ ４４９ ４８９ ０９２ ００４７０７ ０００４７０ ０１２００４ ００１１９４ ００１７９９ ００００３９ １１５ １１ １１５０ ２
ＺＳＹＤ１０７ ２０ １４６０ ５９２ ２４７ ００４８４４ ０００４４０ ０１３４３９ ００１２６０ ００１９３３ ００００４７ １２８ １１ １２３４ ３
ＺＳＹＤ１０８ １６ ６３８ ６３２ １０１ ００４７７２ ０００４０４ ０１２８７７ ００１０７６ ００１９１３ ００００３５ １２３ １０ １２２２ ２
ＺＳＹＤ１０９ ８ ２２８ ３１０ ０７３ ００４８８１ ０００７８９ ０１２８７０ ００２１３２ ００１９２９ ００００４６ １２３ １９ １２３２ ３
ＺＳＹＤ１１０ １６ ５５８ ６１６ ０９１ ００４６１６ ０００４８４ ０１２４５６ ００１３５４ ００１９２８ ００００３９ １１９ １２ １２３１ ２
ＺＳＹＤ１１１ １３ ４１４ ４８４ ０８６ ００６１２２ ０００５８４ ０１６１９５ ００１５２３ ００１９４４ ００００４９ １５２ １３ １２４１ ３
ＺＳＹＤ１１２ １３ ４８４ ５４１ ０８９ ００４７１３ ０００４３９ ０１２３４２ ００１２１１ ００１８４６ ００００４１ １１８ １１ １１７９ ３
ＺＳＹＤ１１３ １３ ４２３ ４８９ ０８７ ００４８６５ ０００４２１ ０１３２４７ ００１１４２ ００１９７８ ００００４０ １２６ １０ １２６３ ３
ＺＳＹＤ１１４ １６ ５７５ ５９９ ０９６ ００５１３３ ０００４２９ ０１３９０９ ００１１８６ ００１９５６ ００００４４ １３２ １１ １２４９ ３
ＺＳＹＤ１１５ ２３ ８９９ ８４８ １０６ ００５１９３ ０００４０８ ０１４３０５ ００１１１６ ００１９８５ ００００３８ １３６ １０ １２６７ ２
ＺＳＹＤ１１６ １４ ５２２ ５６２ ０９３ ００５２２２ ０００４９９ ０１３６３０ ００１３２２ ００１９００ ００００４０ １３０ １２ １２１３ ３
ＺＳＹＤ１１７ １２ ４２２ ４５８ ０９２ ００４８０６ ０００４５６ ０１３３５１ ００１２１７ ００２０２６ ００００４９ １２７ １１ １２９３ ３
ＺＳＹＤ１１８ １６ ６８９ ６０２ １１４ ００４９６６ ０００４３０ ０１２８６７ ００１１２５ ００１９１０ ００００４２ １２３ １０ １２１９ ３
ＺＳＹＤ１１９ １５ ５２３ ５７３ ０９１ ００４４１３ ０００４６３ ０１１８１５ ００１２４３ ００１９６０ ００００４０ １１３ １１ １２５１ ３
ＺＳＹＤ１２０ １５ ５６７ ５７８ ０９８ ００４３３６ ０００４１７ ０１１９３９ ００１１７７ ００１９９１ ００００４４ １１５ １１ １２７１ ３
ＺＳＹＤ１２１ １３ ４８０ ５２５ ０９１ ００４９９４ ０００５１２ ０１３２２５ ００１２９７ ００１９６８ ００００４８ １２６ １２ １２５７ ３
ＺＳＹＤ１２２ １３ ４９８ ４８３ １０３ ００４８６７ ０００４８４ ０１３０１６ ００１２９３ ００１９５３ ００００４６ １２４ １２ １２４７ ３
ＺＳＹＤ１２３ １７ ６７５ ６４０ １０５ ００４９２６ ０００４７２ ０１２７６５ ００１１８０ ００１９０９ ００００３９ １２２ １１ １２１９ ２
ＺＳＹＤ１２４ １７ ６４２ ６３２ １０２ ００５１４８ ０００５３５ ０１３９６６ ００１４１０ ００１９４８ ００００４２ １３３ １３ １２４４ ３

轻稀土富集，重稀土亏损，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１８５１～２１１１，具
有高的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比为 １５４８～２１１２。Ｅｕ呈弱的负异常，
δＥｕ＝０５４～０９９指示岩浆源区残留斜长石或者在结晶过程
中有斜长石的分异。在微量元素原始地幔标准化图上，相对

亏损Ｐ和Ｔｉ，这可能与成岩过程中磷灰石、钛铁矿等矿物的
分离结晶有关或者部分熔融过程中作为源区残留相。高场

强元素Ｎｂ、Ｔａ亏损。大离子亲石元素Ｒｂ、Ｋ、Ｔｈ、Ｕ富集。Ｐｂ
表现出正的异常，Ｂａ相对于 Ｒｂ和 Ｔｈ呈现亏损特征。Ｓｒ表
现为负的异常这一点与 Ｅｕ的负异常相一致，都指示了斜长
石作为源区的残留或者在岩浆演化早期结晶分异出去。

４３　锆石ＵＰｂ年龄

对样品进行了２４个点的锆石ＵＰｂ年龄测定，定年结果
见表２。所测样品中的锆石形貌上多呈现规则的短柱状。锆
石ＣＬ图像显示内部结构清晰，发育有典型的岩浆振荡环带。
不具有核幔结构可判断为岩浆形成后一次结晶形成，所以所

测的锆石年龄可以代表冷却及岩体侵位的年龄。Ｔｈ／Ｕ比除
７号点较高（２４７），其它均大于０４，变化范围在０７６～１１４
之间。锆石的稀土总含量高，ＨＲＥＥ逐步富集，具有明显的
Ｅｕ负异常和Ｃｅ的正异常（图４）。以上特征均表明其为岩浆
成因的锆石（Ｈｏｓｋｉｎ，２０００；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００２；ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，

图４　张士英岩体的锆石稀土元素球粒陨石标准化图
（球粒陨石值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓ
ｏｆＺｈａｎｇｓｈｉｙｉｎｇｐｌｕｔｏｎｓ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

２００４）。
通过铅校正后的张士英石英正长岩的锆石的ＵＰｂ年龄

０００２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



表３　张士英岩体的锆石Ｈｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｆｏｒｔｈｅＺｈａｎｇｓｈｉｙｉｎｇｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅ

测点号 ｔ（Ｍａ） １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ１（Ｍａ） ｔＤＭ２（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
ＺＳＹＤ１１ １１８ ０２８２２７８ ００２００９８ ００００５９２ －１５９ １４２９ １８２１ －０９８
ＺＳＹＤ１２ １１２ ０２８２２８８ ００２１２６５ ００００６３４ －１５７ １４１６ １８０４ －０９８
ＺＳＹＤ１３ １２１ ０２８２２９８ ００２７３０２ ００００７９８ －１５２ １４０９ １７８５ －０９８
ＺＳＹＤ１４ １２３ ０２８２２８６ ００１９４０４ ００００５８７ －１５５ １４１７ １８０４ －０９８
ＺＳＹＤ１５ １２０ ０２８２３０５ ００２１４７３ ００００６４８ －１４９ １３９４ １７７２ －０９８
ＺＳＹＤ１６ １１５ ０２８２５７３ ００６４０３９ ０００１８４４ －５７ １０５５ １２９６ －０９４
ＺＳＹＤ１７ １２３ ０２８２２７６ ００２３２９６ ００００７００ －１５９ １４３６ １８２４ －０９８
ＺＳＹＤ１８ １２２ ０２８２２６６ ００２４５４５ ００００７５８ －１６３ １４５１ １８４１ －０９８
ＺＳＹＤ１９ １２３ ０２８２２２７ ００１９４７５ ００００６１６ －１７６ １４９９ １９１０ －０９８
ＺＳＹＤ１１０ １２３ ０２８２２２９ ００２０８２８ ００００７０４ －１７５ １５００ １９０７ －０９８
ＺＳＹＤ１１１ １２４ ０２８２２９７ ００２５２５１ ００００７２７ －１５１ １４０７ １７８５ －０９８
ＺＳＹＤ１１２ １１８ ０２８２２６１ ００２４３２２ ００００７３４ －１６５ １４５８ １８５２ －０９８
ＺＳＹＤ１１３ １２６ ０２８２２５６ ００２３４３１ ００００８１２ －１６５ １４６７ １８５８ －０９８
ＺＳＹＤ１１４ １２５ ０２８２３３１ ００２７８０７ ００００８０７ －１３９ １３６４ １７２５ －０９８
ＺＳＹＤ１１５ １２７ ０２８２２９９ ００２３９３１ ００００７２８ －１５０ １４０４ １７８０ －０９８
ＺＳＹＤ１１６ １２１ ０２８２２８５ ００２２３８９ ００００６６４ －１５６ １４２１ １８０７ －０９８
ＺＳＹＤ１１７ １２９ ０２８２２９８ ００２３００２ ００００７６７ －１５０ １４０７ １７８２ －０９８
ＺＳＹＤ１１８ １２２ ０２８２２６４ ００２３０１７ ００００７４７ －１６４ １４５４ １８４６ －０９８
ＺＳＹＤ１１９ １２５ ０２８２３１８ ００３３４７６ ０００１００５ －１４４ １３８９ １７４９ －０９７
ＺＳＹＤ１２０ １２７ ０２８２３２５ ００２４９５３ ００００８０４ －１４１ １３７１ １７３５ －０９８
ＺＳＹＤ１２１ １２６ ０２８２３０１ ００２５２２３ ００００８３６ －１４９ １４０５ １７７８ －０９７
ＺＳＹＤ１２２ １２５ ０２８２３０４ ００３２３８３ ０００１０９５ －１４９ １４１１ １７７４ －０９７
ＺＳＹＤ１２３ １２２ ０２８２２５１ ００２１５９４ ００００６９４ －１６８ １４６９ １８６８ －０９８
ＺＳＹＤ１２４ １２４ ０２８２２９２ ００２４４２５ ００００８２９ －１５３ １４１８ １７９４ －０９８

列于表２，对于小于 １Ｇａ的年轻样品，锆石年龄采用２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ比较合适 （Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔａｌ．，１９９２）。在 ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和图上（图５），２４个数据点均集中在谐和线上
或在其附近，谐和度在９５％以上，获得的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均
年龄为１２２８±１５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１６）。这一特征指示被测锆
石未遭受明显的后期热事件影响，得到的年龄可代表该岩体

形成年龄。

４４　锆石Ｈｆ同位素

石英正长岩的锆石 Ｈｆ同位素分析结果见表３。石英正
长岩的 ２４个锆石的测点的１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ比值范围分别
００１９４０４～００６４０３９，而１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ变化范围在００００５８７～
０００１８４４，所有锆石颗粒的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值均小于 ０００２，表
明这些锆石在形成以后仅具有较少的放射成因 Ｈｆ的积累，
因而可以用样品１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值代表锆石形成时的１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ比值（吴福元等，２００７）。ｆＬｕ／Ｈｆ变化范围在 －０９８～
－０９４，明显小于镁铁质地壳的ｆＬｕ／Ｈｆ（－０３４）和硅铝质地壳
的ｆＬｕ／Ｈｆ（－０７２）（ＶｅｒｖｏｏｒｔａｎｄＪｏｎａｔｈａｎ，１９９６）。因此二阶
段模式年龄更能反映其源区从亏损地幔被抽取出来的时间

（或其源区物质在地壳的平均存留年龄）。根据Ｈｆ同位素相
关计算公式（吴福元等，２００７），采用硅铝质大陆地壳的ｆＬｕ／Ｈｆ
计算了岩体的初始 εＨｆ（ｔ）、ｔＤＭ１和 ｔＤＭ２。所有锆石的

１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ变化范围在０２８２２２７～０２８２５７３。根据各个锆石对应

图５　张士英石英正长岩的锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｚｉｒｃｏｎｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＺｈａｎｇｓｈｉｙｉｎｇ
ｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅ

的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄计算得到它们的εＨｆ（ｔ）除６号测点为－５７
偏高外大部分集中于－１７６～－１３９，平均值为 －１５２。单
阶段Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ１）除６号测点为１１Ｇａ外，主要变化范
围在 １３６～１５Ｇａ，平均为 １４１Ｇａ。两阶段 Ｈｆ模式年龄
（ｔＤＭ２）除 ６号测点为 １３Ｇａ外，主要变化范围在 １７３～

１００２段友强等：华北克拉通南缘张士英岩体大陆动力学背景：来自地球化学、锆石ＵＰｂ年龄和Ｈｆ同位素的证据



１９１Ｇａ，平均为１７９Ｇａ。

５　讨论

５１　岩体形成时代

关于张士英岩体的形成时代存在较大的争议，前人做过

大量工作得到３组不同的年龄数据：（１）采用岩体内不同岩
性岩石获得全岩的 ＲｂＳｒ等时线年龄为１３３４±０５Ｍａ（张
正伟等，２０００）；（２）向君峰等（２０１０）等对张士英岩体进行了
锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测年，结果显示钾长花岗岩、似斑状花岗
岩和石英斑岩的结晶年龄分别是 １０７３±２４Ｍａ、１０６７±
２５Ｍａ和１０１±３Ｍａ。因此认为张士英岩体形成于 １１０～
１００Ｍａ。（３）李创举和包志伟（２０１０）通过 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石
ＵＰｂ测年得到的年龄结果为１２４２±０５Ｍａ。由于 ＲｂＳｒ法
测年的自身局限性即封闭温度低很容易受到后期的变质作

用的影响，因此定年的结果不如锆石 ＵＰｂ测年结果可靠。
本文通过ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年，得到岩体形成年龄为
１２２８±１５Ｍａ，结果与李创举和包志伟（２０１０）得到的年龄结
果在误差范围内一致。此外刘振宏等（２００４）将华北南缘燕
山期形成的岩体自南向北划分了三个带。张士英岩体位于

北部的太山庙叶庄角子山花岗岩带，并测得黑云母ＫＡｒ年
龄为１２１～１２３Ｍａ，这个年龄也与本文得到的年龄相一致。
研究区西南方向还存在侵位于汝阳群和新元古代花岗岩中

的祖师顶和角子山岩体，岩体的主体岩性为黑云母二长花岗

岩，周红升等（２００８）对这两个岩体采用 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定
年获得了１３１９Ｍａ和１２０９Ｍａ的年龄。祖师顶、角子山和张
士英石英正长岩形成时代相一致，都是燕山期岩浆活动的产

物。因此笔者认为张士英岩体至少在早白垩世晚期（１２３Ｍａ
左右）就开始了岩浆活动。结合向君峰等（２０１０）获得的１１０
～１００Ｍａ较年轻的岩石年龄，笔者认为张士英岩体至少存在
两期的岩浆活动。本文的石英正长岩样品是早期岩浆活动

（１２２８Ｍａ左右）的产物。

５２　全岩的锆饱和温度

ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ（１９８３）研究发现锆石中Ｚｒ的分配系
数对温度极为敏感而受其他因素影响较小，并实验得到了温

度与全岩锆含量和主要元素含量之间的关系。目前全岩的

锆饱和温度计是当前获取初始岩浆温度的主要方法之一。

用公式来计算锆石结晶时岩浆的温度，其中 Ｍ＝［（Ｎａ＋Ｋ＋
２Ｃａ）／（Ａｌ×Ｓｉ）］，Ｚｒｍｅｌｔ为全岩的锆含量。Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．（２００３）
根据锆石的饱和温度，提出热（ｈｏｔ）和冷（ｃｏｌｄ）花岗岩的概
念。热（ｈｏｔ）花岗岩中继承锆石含量少，形成温度集中在
８３７℃（＞８００℃），其形成过程可能有外来热的加入。而冷
（ｃｏｌｄ）花岗岩富含继承锆石，形成温度集中在 ７６６℃
（＜８００℃），其形成过程主要与流体相的加入有关。计算得
到张士英石英正长岩的岩浆温度为９４０～１０００℃。计算结果
表明形成岩体的岩浆温度较高。张士英石英正长岩具有热

（ｈｏｔ）花岗岩性质，外来热源的加入使石英正长岩具有较高
的形成温度，而幔源岩浆的上涌可能为其外来热源。

５３　岩浆源区及成因

岩石具有高Ｋ（Ｋ２Ｏ＝４４０％～６３７％）特征，并且 Ｋ２Ｏ

含量与 ＳｉＯ２含量不存在相关性，表明高 Ｋ为岩浆源区固有

特征。Ｍｇ＃可以很好地区分幔源组分是否参与壳源岩浆作用
（Ｓｍｉｔｈｉｅｓ，２０００）。大洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ）的 Ｍｇ＃在６０左
右，玄武质下地壳部分熔融产生的熔体，无论熔融程度高低

其Ｍｇ＃都不会高于４０，但当地幔物质参与成岩时 Ｍｇ＃会增
高，研究表明岩浆混染１０％的地幔橄榄岩 Ｍｇ＃值从４４提高
到５５（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９９）。张士英石英正长岩的Ｍｇ＃变化范
围在１２９～３９４，变化范围较大但总体显示为壳源岩浆成
因。石英正长岩具有与壳源岩石相似的微量元素特征，如富

集大离子元素（Ｒｂ、Ｋ和 Ｐｂ）和轻稀土元素，亏损高场强元
素，指示石英正长岩应属地壳来源。Ｒｂ／Ｎｂ比值变化范围为
５５０～７０９高于大陆地壳值（２２～４７）也指示了陆壳物质
对成岩影响大导致Ｒｂ含量的增加（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９８９）。Ｎｂ／Ｕ
比值因其不随源区部分熔融或者分离结晶作用而改变，因此

可以很好地反映岩浆源区（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００８；Ｈｏｆｍａｎｎ，
１９８８）。张士英岩体的 Ｎｂ／Ｕ变化范围在４８４～６６１，相似
于大陆地壳的平均值，大陆地壳 Ｎｂ／Ｕ平均值约为 ６２
（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＦｏｕｎｔａｉｎ，１９９５）。Ｃｅ／Ｐｂ值变化范围在１４２～
５９２也相似于大陆地壳的平均值（Ｃｅ／Ｐｂ＝３９）（Ｒｕｄｎｉｃｋ
ａｎｄＦｏｕｎｔａｉｎ，１９９５）。以上均表明岩体成岩物质主要来自
地壳。

结合前人对该地区进行的ＳｒＮｄＰｂ研究结果，根据最新
测得的锆石ＵＰｂ年龄１２２８±１５Ｍａ，对 ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ同位
素数据进行了重新计算。结果显示张士英石英正长岩的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始值（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０９±００３，εＮｄ（ｔ）＝－２１５
～－１５８。较高的初始Ｓｒ同位素组成和较低的 εＮｄ（ｔ）值表
明岩体主要来自于古老地壳物质的部分熔融。岩体相对贫

放射成因的铅，Ｐｂ同位素特征（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１７１４～
１７２４，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５４１～１５６２，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３７８６～
３８６０）也表明岩体来源于地壳物质的部分熔融（张正伟等，
２００２；李创举和包志伟，２０１０）。Ｈｆ同位素研究表明，εＨｆ（ｔ）
＜０的岩石为古老下地壳部分熔融而形成，在 εＨｆ（ｔ）ｔ图解
（图６）上，这些锆石的 Ｈｆ同位素位于元古宙地壳演化范围
内，推测为古老下地壳物质再熔融的产物。

秦岭造山带经历了多阶段的演化拼合历史，前已论述张

士英岩体区域出露了多种古老地壳物质，包括华北陆块南缘

的太华群、熊耳群、汝阳群和北秦岭微陆块及其以南的古老

地壳物质，这些古老岩石都有可能为其源区物质。前人曾测

得张士英岩体的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＜１７８，并计算得到的铅同位素
矢量特征值Ｖ２＜１４（张正伟等，２００２）。而华北陆块相比于
扬子陆块具有低放射成因铅同位素组成（张宏飞等，２００５），
因此可以排除北秦岭微陆块及以南的岩石为其源区。太华

２００２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



图６　张士英岩体锆石的εＨｆ（ｔ）ｔ图解
（ａ）张士英岩体εＨｆ（ｔ）ｔ图解；（ｂ）张士英岩体与部分基底锆石的 εＨｆ（ｔ）ｔ图解太华群引自第五春荣等，２００７；熊耳群引自

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；张士英前人数据引自向君峰等，２０１０

Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｏｆεＨｆ（ｔ）ｔｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｔｈｅＺｈａｎｇｓｈｉｙｉｎｇｐｌｕｔｏｎ
（ａ）εＨｆ（ｔ）ｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｓｈｉｙｉｎｇｐｌｕｔｏｎ；（ｂ）εＨｆ（ｔ）ｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｓｈｉｙｉｎｇｐｌｕｔｏｎａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｂａｓｅｍｅｎｔＤａｔａｏｆ
ＴａｉｈｕａＧｒｏｕｐａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＤｉｗｕｅｔａｌ．，２００７；ｄａｔａｏｆｔｈｅＸｉｏｎｇｅｒＧｒｏｕｐａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ｓｏｍｅｄａｔａｏｆｔｈｅ
ＺｈａｎｇｓｈｉｙｉｎｇｐｌｕｔｏｎａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＸｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０

群可以代表华北陆块南缘新太古代时期的下地壳，多种同位

素年龄显示形成于２３Ｇａ，明显大于本文所测的张士英石英
正长岩锆石Ｈｆ同位素两阶段模式年龄（１７３～１９１Ｇａ）。在
εＨｆ（ｔ）ｔ图上（图６ｂ）可以看出张士英石英正长岩位于太华
群Ｈｆ同位素演化线之上，所以张士英石英正长岩不可能单
纯的由太华群部分熔融形成，必须还有较高εＨｆ（ｔ）值的物质
加入。并且根据太华群Ｎｄ同位素组成（张本仁等，２００２）计
算到张士英岩体形成（１２２８Ｍａ）时的εＮｄ（ｔ）值分别为－２４，
该值远小于张士英石英正长岩的 εＮｄ（ｔ）值（－２１５～
－１５８）。但是张士英岩体后期岩浆活动（１１０～１００Ｍａ）产
生的钾长花岗岩、似斑状花岗岩和石英斑岩（向君峰等，

２０１０）正好落在太华群演化线上。因此张士英后期岩浆活动
是太华群部分熔融的产物。熊耳群为华北陆块南缘中元古

代火山岩，最新锆石 ＵＰｂ年龄显示为１７６Ｇａ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１０），与本文所测的张士英岩体锆石 Ｈｆ两阶段模式年龄
（１７３～１９１Ｇａ）相当。但是根据熊耳群 Ｎｄ同位素数据和
锆石Ｈｆ同位素数据（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）分别计算到张士英
岩体形成时（ｔ＝１２２８Ｍａ）的 εＮｄ（ｔ）和 εＨｆ（ｔ）值变化范围分
别是：－２９８～－２６６、－４９４～－４６１。其值却远小于张
士英岩体的εＮｄ（ｔ）（－２１５～－１５８）值和εＨｆ（ｔ）（－１３９～
－５７）值，在εＨｆ（ｔ）ｔ图上（图６ｂ）可以看到张士英石英正长
岩位于熊耳群演化线之上。所以张士英早期岩浆活动形成

的石英正长岩也不可能单纯的由熊耳群部分熔融形成，应还

有较高εＨｆ的物质平衡。６号测点较高（－５７）的εＨｆ（ｔ）值也
表明，存在较高εＨｆ值的物质参与了张士英早期的岩浆活动。
而关于这种较高εＨｆ的物质存在初生陆壳和地幔物质这两种
争议（李创举和包志伟，２０１０；向君峰等，２０１０）。前人曾对
华北克拉通地壳岩石的 Ｎｄ模式年龄进行统计，发现存在

２８～２５Ｇａ和２２～１８Ｇａ两个峰期，因此提出华北克拉通
２２～１８Ｇａ时期存在一次陆壳增生（张宗清等，２００２；张本
仁等，２００２）。这一年龄与前寒武纪岩石圈地幔 ＲｅＯｓ等时
线年龄（１９Ｇａ）相一致（高山等，２００３），表明前寒武纪岩石
圈地幔与大陆地壳增长是耦合的，因此也认为中元古代华北

存在一次陆壳增生事件。近年来随着测试技术的不断进步

以及数据的不断增加，华北前寒武纪陆壳增生有了更新的认

识。有学者统计了华北克拉通大量的锆石数据发现锆石年

龄主要分布在２４～２６Ｇａ，１７～１９Ｇａ和晚古生代三个阶
段。２５Ｇａ的锆石εＨｆ具有正值，指示了该阶段大量初始陆壳
的形成。但是１９～１７Ｇａ期间的岩浆岩中的锆石具有负的
εＨｆ值，代表的是古老地壳物质的重熔（Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈｕ
ｅｔａｌ．，２０１４）。因此华北克拉通前寒武纪陆壳增生主要发生
在太古代，而１９～１７Ｇａ锆石年龄指示的是一次构造热事
件。因此笔者更倾向于第二种观点即这种较高 εＨｆ（ｔ）值的
物质是地幔物质。因此张士英早期岩浆活动形成的石英正

长岩的源区主要是太华群和熊耳群，并且源区还有少量幔源

物质的贡献。而后期岩浆活动（１１０～１００Ｍａ）主要是太华群
部分熔融的结果。

前人对正长岩类岩石的成因进行过大量的研究提出过

多种模式，概括起来主要有以下三种：（１）壳源部分熔融：下
地壳物质在高温高压下低程度部分熔融形成（Ｈｕａｎｇａｎｄ
Ｗｙｌｌｉｅ，１９８１；Ｔｃｈａｍｅｎｉｅｔａｌ．，２００１）；（２）幔源物质部分熔
融：认为正长岩由富集岩石圈地幔部分熔融（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２００５；Ｋｕｍａｒｅｔａｌ．，２００７；Ｈｅｅｔａｌ．，２００９）或者由碱性玄武
岩浆结晶分异的产物（ＢｒｏｗｎａｎｄＢｅｃｋｅｒ，１９８６）；（３）壳幔岩
浆混合成因：主要是由硅不饱和的幔源镁铁质岩浆和其上升

过程中诱发地壳物质熔融形成的长英质岩浆混合并经过进

３００２段友强等：华北克拉通南缘张士英岩体大陆动力学背景：来自地球化学、锆石ＵＰｂ年龄和Ｈｆ同位素的证据



一步的结晶分异形成（Ｍｉｎｇｒａｍｅｔａｌ．，２０００；Ｌｉｔｖｉｎｏｖｓｋｙｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９９９）。

结合本文的研究工作，张士英早期岩浆活动产生的石英

正长岩比古老下地壳的基底岩石太华群、熊耳群具有较高的

εＮｄ（ｔ）、εＨｆ（ｔ）及初始
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ。在εＨｆ（ｔ）ｔ图解上位于古

老基底和球粒陨石演化线之间（图６），表明形成岩体时可能
有少量年轻地幔物质的参与。较高的锆石饱和温度也支持

幔源岩浆为岩体提供热源。结合主微量、同位素特征并区域

地质背景提出：张士英石英正长岩支持第一种成因观点即岩

体是古老下地壳物质在高温高压下低程度部分熔融形成的。

关于下地壳物质部分熔融，目前主要有两种机制：（１）幔源的
高温玄武质岩浆底侵下地壳，为下地壳部分熔融提供热源

（Ｆａｎｅｔａｌ．，２００１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２）。（２）下地壳和岩石
圈一起拆沉进入软流圈地幔发生部分熔融（吴福元等，

２００３；邓晋福等，１９９４）。两种成因机制会造成不同的 Ｍｇ＃

值。岩浆底侵的成因模式不会造成 Ｍｇ＃的升高，但是拆沉模
式形成的岩浆在上升过程中会与上覆地幔橄榄岩发生混合

导致Ｍｇ＃的升高（许继峰和王强，２００３）。张士英早期岩浆活
动形成的石英正长岩较低的Ｍｇ＃值，显示其岩体部分熔融的
机制是幔源玄武质岩浆底侵。因此张士英早期岩浆活动形

成的石英正长岩是幔源岩浆发生底侵作用导致地壳物质发

生部分熔融形成的岩浆经结晶分异作用形成。在其形成过

程中有少量幔源物质的加入，幔源岩浆不仅为早期形成的岩

浆提供了热量而且还提供了物质。而晚期岩浆主要是太华

群部分熔融的结果，且晚期岩浆相对于早期具有更加负的

εＨｆ（ｔ）值（图６ａ）。

５４　构造意义

前人研究表明，碱性岩通常产生于碰撞造山作用之后、

板内裂谷或者伸展构造背景下。并且能够很好地指示大陆

岩石圈相互作用和岩浆演化过程（Ｂｏｎｉｎ，２００７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２００５）。张士英岩体主要为石英正长岩属于碱性岩范畴。因
此断定华北克拉通南缘早白垩世时期形成的张士英岩体受

岩石圈伸展的构造背景控制。岩石圈伸展导致幔源的上涌，

为下地壳物质部分熔融提供了充足的热源和少量的物质。

那么这种岩石圈的伸展机制又是什么？结合区域地质

背景，研究区毗邻秦岭造山带，很有可能受到秦岭造山带演

化的影响。华北克拉通自加里东运动开始直到三叠纪早期

一直处于稳定发展阶段，扬子克拉通与华北克拉通在２３８～
２１８Ｍａ之间实现碰撞对接（李曙光等，１９８９；Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，
１９９９）。直到中侏罗世晚期完成全面的拼合，岩石圈在
１５０Ｍａ前后厚度达到最大（毛景文等，２００５）。其后岩石圈
开始拉张趋于减薄，并诱发了中国东部晚中生代大规模的岩

浆活动和成矿作用（ＬｉａｎｄＬｉ，２００７；Ｗｕｅｔａｌ．，２００５；毛景
文等，２００５）。中生代时中国大陆中东部的区域构造体制经
历了从古生代ＥＷ向构造格局转变到中生代早期的 ＮＮＥ向
构造格局。并提出构造体制转折始于 １５０～１４０Ｍａ，终于１１０

～１００Ｍａ，峰期是 １２０～１１０Ｍａ（翟明国等，２００４；王涛等，
２００７）。华北克拉通及其邻区大规模成矿作用也主要出现在
中生代，集中分布于３个时期：２００～１６０Ｍａ、１４０Ｍａ左右和
１３０～１１０Ｍａ。三大成矿期所对应的地球动力学背景分别为
华北板块与扬子板块的碰撞造山后陆内造山和伸展过程；南

北主应力场向东西主应力场构造体制大转时期（并认为１６３
～１３６Ｍａ是地球动力调整的时间段）；东西向岩石圈大规模
减薄作用的时间是１３０～１１０Ｍａ（１２０Ｍａ为峰期）（毛景文等，
２００５）。三次成矿作用也和华北南缘发育的大量中酸性侵入
时代具有很好的一致性。最近Ｍａｏｅｔａｌ．（２０１１）基于对辉钼
矿的Ｒｅ／Ｏｓ年龄，对东秦岭大别造山带的２９个钼矿床统计
发现钼矿成矿时代集中分布于晚三叠纪（２３３～２２１Ｍａ）、晚
侏罗世到早白垩世（１４８～１３８Ｍａ）、早中白垩世（１３１～
１１２Ｍａ）三个时期。华北克拉通边缘的金矿成矿作用也局限
在很短的时间内，主要发生在早白垩世（１３０～１１０Ｍａ）（Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００３）。中国东部广泛分布的中生代花岗岩，成岩作
用也主要在早白垩世，年龄变化范围在１３１～１１７Ｍａ（Ｗｕｅｔ
ａｌ．，２００５）。以上表明早白垩世华北克拉通岩浆活动和成矿
作用异常活跃。张士英石英正长岩形成于１２３Ｍａ左右，形成
时代与构造体系大转折以及华北克拉通及其边缘大规模成

岩成矿作用具有很好的一致性，而华北克拉通中生代大规模

成岩成矿活动被证实为克拉通破坏的响应。

华北克拉通太古宙岩石圈地幔在中新生代发生了强烈
的破坏和减薄这已成为地学界不争的事实（Ｘｕ，２００１；Ｇａｏｅｔ
ａｌ．，２００４；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００８；吴福元等，２００８）。华北克拉通
浅部广泛发育的伸展构造包括拆离正断层、变质核杂岩、伸

展盆地及大规模发育的岩浆岩等是区域伸展环境最直接的

证据。华北南缘及邻区发育了大规模晚中生代变质核杂岩

在１３１～１２５Ｍａ存在一个快速冷却的过程，４１个黑云母４０Ａｒ／
３９Ａｒ定年统计结果给出了１２５Ｍａ的拆沉活动的高峰期（Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１１；Ｃｕｉｅｔａｌ．，２０１２）。断陷盆地及拆离断层出现
的高峰期在 １４５～１１５Ｍａ之间（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００５；林伟等，
２０１３）。此外华北广泛发育了早白垩世时期（１３５～１１５Ｍａ）
的岩浆活动峰期为１２５Ｍａ。并且具有不同来源、成因和侵位
深度，反映了这一时期强烈的深部地质过程（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０１２；Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｗｕｅｔａｌ．，２００５；吴福元等，２００８）。
华北克拉通东部岩石圈地幔的水含量大约从１２５Ｍａ开始总
体上高于 ＭＯＲＢ源区（５０×１０－６～２００×１０－６）（Ｘｉａｅｔａｌ．，
２０１３），而克拉通水化必然导致深部地幔其强度显著的降低。
从而也证明了１２５Ｍａ左右是华北克拉通破坏的高峰期。

通过以上分析表明１２５Ｍａ左右是华北克拉通破坏的峰
期，这个年龄与翟国明等（２００４）提出的构造体制 １２０～
１１０Ｍａ转折峰期具有一致性以及与毛景文等（２００５）提出的
１３０～１１０Ｍａ大规模成矿时代一致。张士英早期岩浆活动形
成的石英正长岩结晶于１２３Ｍａ左右，正好位于华北克拉通破
坏的峰期，而１１０～１００Ｍａ的后期岩浆活动位于峰期之后。
而破坏峰期时必然有更多幔源物质的上涌，底侵下地壳并参
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与岩浆形成过程。故此相比于晚期岩浆活动早期形成的石

英正长岩具有相对较高的εＨｆ（ｔ）值（图６ａ）。因此作者认为，
华北克拉通南缘的晚中生代张士英岩体形成于造山后期构

造体制从挤压向伸展的转变阶段和之后的岩石圈大规模伸

展环境，这种构造体制的转折导致了岩石圈的减薄和华北克

拉通的破坏。而构造转折的机制是受太平洋板块俯冲方向

的转变的影响，研究表明太平洋板块俯冲方向从 １４０～
１２５Ｍａ的北东方向转变为１２５～１００Ｍａ的西北方向（Ｋｏｐｐｅｒｓ
ｅｔａｌ．，２００１）。导致了华北构造体制由南北向的挤压转变为
东西向的弧后拉张，拉张性的构造环境导致了幔源岩浆的上

涌，炽热的幔源岩浆烘烤导致下地壳发生部分熔融形成原始

岩浆，并经过一系列的结晶分异在研究区侵位形成张士英石

英正长岩体。在成岩过程中有少量的地幔物质的加入。

６　结论

（１）张士英石英正长岩具有高硅、高钾、富碱和过铝质特
征，ＳｉＯ２（５７８１％～６８１％）大多集中在中性岩范围，σ变化
范围为３４６～８０４，属于碱性岩。Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１。铝饱和指
数Ａ／ＣＮＫ（１２６～１５８）均大于１。轻稀土富集，重稀土亏
损 Ｅｕ呈弱的负异常，亏损高场强元素 Ｐ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ，富集大
离子亲石元素Ｒｂ、Ｋ、Ｔｈ、Ｕ。

（２）锆石ＵＰｂ测年获得张士英岩体的年龄为１２２８±
１５Ｍａ，代表该岩体早期岩浆侵位年龄。锆石的 εＨｆ（ｔ）＝－
１７６～－１３９，Ｈｆ两阶段模式年龄 ｔＤＭ２＝１７～１９Ｇａ。指示
岩体源区主要为古老下地壳，可能为基底太华群和熊耳群在

幔源玄武质岩浆底侵过程中发生部分熔融形成，并可能有少

量地幔组分的参与。

（３）华北克拉通南缘的晚中生代张士英侵入岩形成于造
山后期构造体制从挤压向伸展的转变阶段和之后的岩石圈

大规模伸展环境，这种构造体制的转折导致了岩石圈的减薄

和华北克拉通的破坏。

致谢　　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年得到中国科学技术大学
赵乘乘的帮助，锆石 Ｈｆ同位素测试得到西北大学张红老师
的帮助，在此表示衷心感谢。感谢匿名审稿人对本文完善提

出的宝贵意见及建议。
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