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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 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄为
１２２８±１５Ｍａ。其ＳｉＯ２含量为６６０４％～６７８０％，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝９０３％～１０９７％，Ｋ２Ｏ＝４４０％～６３７％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１属

于钾质长英质岩石。Ａ／ＣＮＫ＝１２６～１５８，Ａ／ＮＫ＝１６３～１７９属于过铝质岩石系列。石英正长岩的Ｍｇ＃变化范围在１２９～
３９４。富集ＬＲＥＥ亏损ＨＲＥＥ，轻重稀土分异明显，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１５４８～２１１２，Ｅｕ呈弱的负异常（δＥｕ＝０５４～０９９）。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 －１７６～
－１３９，Ｈｆ两阶段模式年龄ｔＤＭ２集中在１７～１９Ｇａ。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ＵＰｂ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 ＲｂＳｒ等时线年
龄为１３３４±０５Ｍａ（张正伟等，２０００）。李创举和包志伟
（２０１０）对张士英岩体进行锆石ＬＡＩＣＰＭＳ的ＵＰｂ定年测得
的结果为１２４２±０５Ｍａ。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 ＵＰｂ年龄分别为
１０７３±２４Ｍａ、１０６７±２５Ｍａ和 １０１±３Ｍａ。认为岩浆是
１９～２３Ｇａ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ＬＡＩＣＰＭＳＵ
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
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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（２８４～
２７６Ｇａ）（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）。斜长角闪岩的年龄主要集中于
两个时间段 ２８４～２５４Ｇａ和 ２５０～２２８Ｇａ（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ＵＰｂ年代学研究表明其形成于
１７５～１９５Ｇａ之间，单阶段ｔＤＭ１为２６６Ｇａ（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５５ｋｍ２，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

０５～２ｍｍ，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０２～２ｍｍ，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：ＳｉＯ２，０８％；Ａｌ２Ｏ３，０５％；Ｆｅ２Ｏ３，０４％；ＭｇＯ，
０４％；ＣａＯ，０６％；Ｎａ２Ｏ，０３％；Ｋ２Ｏ，０４％；ＭｎＯ，０７％；
ＴｉＯ２，０９％；Ｐ２Ｏ５，０８％。微量元素分析采用 ＨＦ＋ＨＮＯ３溶
解样品，加入Ｒｈ内标溶液，用ＰＥＥｌａｎ６０００型ＩＣＰＭＳ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ＵＰｂ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（ＬＡＩＣＰＭＳ）完成。仪器采用美国
Ｒｅｓｏｎｅｔｉｃｓ公司生产的 ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎＭ５０激光剥蚀系统和
Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型的 ＩＣＰＭＳ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
ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ７２（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８）。锆石的谐和年龄图绘
制和年龄计算采用软件Ｉｓｏｐｌｏｔ３０（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

锆石的微区原位 ＬｕＨｆ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（ＭＣＩＣＰＭＳ），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ＵＰｂ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＝００２６５５（ＤｅＢｉéｖｒｅ
ａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９９３）和１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ＝０５８５４５（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 ＭＯＮ１、ＧＪ１、９１５００作
为外标，其推荐的标准值依次为 ０２８２７３９±０００００５７，
０２８２０１５±０００００５６，０２８２３０７±０００００５５。在进行 εＨｆ（ｔ）计

算时，采用１７６Ｌｕ衰变常数（＝１８６７×１０－１１ｙｅａｒ－１（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔ
ａｌ．，２００４），球粒陨石现今的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２７７２和１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ＝００３３２（ＢｌｉｃｈｅｒｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７）。在进行模式年龄
计算时，采用现今的亏损地幔１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８３２５和１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ＝００３８４（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００），现今平均大陆壳的
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００１５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２）。

４　分析结果

４１　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５７８１％ ～６８１０％大多集中

在中性岩范围。Ｍｇ＃变化范围在１２９～３９４，富碱（Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ含量为９０３％～１０９７％）。里特曼指数 σ变化范围为
３４６～８０４，平均值为５０１，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）。ＡＲ变化范围在 ２６６～３９９，在
ＡＲＳｉＯ２关系图解上均落入碱性系列（图２ｂ）。Ｋ２Ｏ变化范
围在４４０％～６３７％。Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１。在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ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 １５２７～１８１７，铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ＝
１２６～１５８，均大于１０，Ａ／ＮＫ＝１６３～１７９。在 Ａ／ＮＫＡ／
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。

４２　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＝２４６１×１０－６～４１１１×１０－６。

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
Ｈ１

ＺＳＹ
Ｈ２

ＺＳＹ
Ｈ３

ＺＳＹ
Ｈ４

ＺＳＹ
Ｈ５

ＺＳＹ
Ｈ６

ＺＳＹ
Ｈ７

ＺＳＹ
Ｈ８ 样品号

ＺＳＹ
Ｈ１

ＺＳＹ
Ｈ２

ＺＳＹ
Ｈ３

ＺＳＹ
Ｈ４

ＺＳＹ
Ｈ５

ＺＳＹ
Ｈ６

ＺＳＹ
Ｈ７

ＺＳＹ
Ｈ８

ＳｉＯ２ ６８１０５９６８５９４９６０２６５７８１６５９５６６３１６６２２
Ａｌ２Ｏ３ １５２７１８１７１６１５１５９１１７７６１５３９１５６４１５６３
ＦｅＯＴ ２６７ ５１６ ６１５ ５４１ ８２５ ３３７ ４０２ ３０９
ＣａＯ １３９ １１５ ３７６ ２９７ ０４４ １９４ ０５２ １６９
ＭｇＯ ０７０ １２９ ２２２ １７０ ０６８ ０８６ ０６７ ０９０
Ｎａ２Ｏ ４３１ ４６０ ４６３ ４３２ ４７２ ４１７ ３９２ ４３９
Ｋ２Ｏ ５０１ ６３７ ４４０ ５０８ ６１９ ５０７ ５４９ ５０３
ＴｉＯ２ ０３４ ０５７ ０９３ ０８０ ０５４ ０５０ ０５２ ０４４
ＭｎＯ ００６ ０２４ ０１７ ０１３ ０１７ ００８ ００５ ００６
Ｐ２Ｏ５ ０１７ ０２７ ０６６ ０５７ ０２７ ０２５ ０２５ ０２２
ＳｒＯ ００７ ００６ ００９ ００８ ００４ ００８ ００６ ００８
ＢａＯ ０１５ ０１９ ０２１ ０１８ ０１７ ０１８ ０１７ ０１８
ＬＯＩ ０６９ ２０９ １００ ０９９ １５０ １３８ １３６ ０７７
Ｔｏｔａｌ ９８９３９９８４９９８７９８４０９８５４９９２１９８９７９８７０
σ ３４６ ７２１ ４９４ ５１２ ８０４ ３７２ ３８０ ３８２
ＡＲ ３５４ ３６３ ２６６ ２９８ ３９９ ３２８ ３７９ ３３８
ＡＬＫ ９３２ １０９７ ９０３ ９４０ １０９１ ９２４ ９４１ ９４２
Ａ／ＣＮＫ １４３ １５０ １２６ １２９ １５６ １３８ １５８ １４１
Ａ／ＮＫ １６４ １６６ １７９ １６９ １６３ １６７ １６６ １６６
Ｍｇ＃ ３２１ ３１０ ３９４ ３６１ １２９ ３１５ ２３１ ３４４
Ｌａ ６９６ ９７３ １０２０１１１０ ８８８ ８１４ ６５３ ７６０
Ｃｅ １１３０１５６５１７１５１８３５１５５０１３９５１４１０１２５５
Ｐｒ １１３ １６４ １９７ １９５ １５２ １４２ ９８ １２８
Ｎｄ ３４５ ５１０ ６５０ ６４７ ４６９ ４３３ ２９８ ３８９
Ｓｍ ４９９ ７２６ １０２５ ９６４ ６８８ ６３８ ４２４ ５７４
Ｅｕ １１４ １７８ １９７ １７０ ２２６ １５０ ０９６ １３９
Ｇｄ ４８ ７３ ９６ ９６ ６９ ６３ ４６ ５８
Ｔｂ ０５２ ０７８ １０４ １０５ ０８１ ０６９ ０５０ ０６１
Ｄｙ ２４６ ３４８ ４５９ ４６１ ３８２ ３２９ ２６２ ２７３

Ｈｏ ０４９ ０６８ ０８５ ０８５ ０７１ ０６０ ０５２ ０５６
Ｅｒ １４２ ２０８ ２３３ ２３３ １９８ １８６ １５５ １６０
Ｔｍ ０２０ ０２８ ０３２ ０３１ ０２５ ０２６ ０２３ ０２２
Ｙｂ １４６ ２０２ １９６ ２０６ １６３ １７７ １６２ １５３
Ｌｕ ０２２ ０３２ ０３１ ０３１ ０２９ ０２７ ０２７ ０２５
ΣＲＥＥ ２４６１３４７２３９１４４１１１３３１５３０１３２６３１２７３９
ＬＲＥＥ ２３４５３３０３３７０４３９００３１５１２８６３２５１２２６０４
ＨＲＥＥ １１６ １６９ ２１０ ２１１ １６４ １５１ １１９ １３３

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ２０２ １９５ １７６ １８５ １９２ １９１ ２１１ １９６
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ９００ ８６５ ６４２ ７４３ ８３３ ８２４ ９９４ ８５５
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２１１ １９７ １５５ １６７ １７３ １８６ ２０６ １９７
δＥｕ ０７０ ０７４ ０６０ ０５４ ０９９ ０７２ ０６６ ０７３
δＣｅ ０９０ ０８８ ０８８ ０８９ ０９５ ０９２ １２１ ０９０
Ｒｂ １８５５２５６０１５０５１９７０２４９０１９４０２１３０１８１０
Ｂａ １３１０ １６４０ １７１０ １５３０ １５３０ １５９０ １４５０ １５３０
Ｔｈ ５１６ ５０１ ３３１ ３３８ ５９６ ５０５ ５５２ ４３９
Ｕ ５８７ ７４６ ４５４ ４９８ ７７４ ７１５ ６４１ ５９５
Ｎｂ ２８７ ３６１ ３００ ３１１ ４１０ ３５３ ３５５ ３０２
Ｔａ ２００ ２３０ １７０ １８０ ２８０ ２４０ ２３０ ２００
Ｐｂ ３３ ５６００３０００３１００１０９００４７００３９００２７００
Ｓｒ ５５３ ４７１ ７９０ ６８２ ３７７ ６２６ ４６８ ６６６
Ｎｄ ３４５ ５１０ ６５０ ６４７ ４６９ ４３３ ２９８ ３８９
Ｚｒ ２２８ ２９３ ３０５ ３８７ ３１８ ２８８ ３１１ ２６９
Ｈｆ ６９０ ８４０ ８００ １０００ ９５０ ８３０ ８８０ ７９０
Ｙ １３１ １８７ ２１６ ２２１ １８８ １６６ １３４ １４７

Ｎｂ／Ｔａ １４４ １５７ １７６ １７３ １４６ １４７ １５４ １５１
Ｎｂ／Ｕ ４８９ ４８４ ６６１ ６２４ ５３０ ４９４ ５５４ ５０８
Ｃｅ／Ｐｂ ３４２ ２７９ ５７２ ５９２ １４２ ２９７ ３６２ ４６５
Ｒｂ／Ｎｂ ６４６ ７０９ ５０２ ６３３ ６０７ ５５０ ６００ ５９９

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　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（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ＵＰｂ年龄和Ｈｆ同位素的证据



表２　锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｓｈｉｙｉｎｇｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅ

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

ＺＳＹＤ１０１ １５ ６１３ ６０２ １０２ ００４６７７ ０００４１９ ０１２２０８ ００１１９１ ００１８４０ ００００３７ １１７ １１ １１８ ２
ＺＳＹＤ１０２ １４ ４４７ ５８６ ０７６ ００４７２２ ０００４６８ ０１１４３１ ００１１０７ ００１７４６ ００００３９ １１０ １０ １１２ ２
ＺＳＹＤ１０３ １６ ６２７ ６００ １０５ ００４４１６ ０００４００ ０１１８６１ ００１０８８ ００１９０２ ００００４２ １１４ １０ １２１ ３
ＺＳＹＤ１０４ １２ ４１０ ４４３ ０９３ ００４３４４ ０００４４２ ０１１７４５ ００１２３３ ００１９２２ ００００４９ １１３ １１ １２３ ３
ＺＳＹＤ１０５ １４ ４９５ ５４２ ０９１ ００３９０３ ０００４２２ ０１０４３０ ００１１１８ ００１８８４ ００００４７ １０１ １０ １２０３ ３
ＺＳＹＤ１０６ １２ ４４９ ４８９ ０９２ ００４７０７ ０００４７０ ０１２００４ ００１１９４ ００１７９９ ００００３９ １１５ １１ １１５０ ２
ＺＳＹＤ１０７ ２０ １４６０ ５９２ ２４７ ００４８４４ ０００４４０ ０１３４３９ ００１２６０ ００１９３３ ００００４７ １２８ １１ １２３４ ３
ＺＳＹＤ１０８ １６ ６３８ ６３２ １０１ ００４７７２ ０００４０４ ０１２８７７ ００１０７６ ００１９１３ ００００３５ １２３ １０ １２２２ ２
ＺＳＹＤ１０９ ８ ２２８ ３１０ ０７３ ００４８８１ ０００７８９ ０１２８７０ ００２１３２ ００１９２９ ００００４６ １２３ １９ １２３２ ３
ＺＳＹＤ１１０ １６ ５５８ ６１６ ０９１ ００４６１６ ０００４８４ ０１２４５６ ００１３５４ ００１９２８ ００００３９ １１９ １２ １２３１ ２
ＺＳＹＤ１１１ １３ ４１４ ４８４ ０８６ ００６１２２ ０００５８４ ０１６１９５ ００１５２３ ００１９４４ ００００４９ １５２ １３ １２４１ ３
ＺＳＹＤ１１２ １３ ４８４ ５４１ ０８９ ００４７１３ ０００４３９ ０１２３４２ ００１２１１ ００１８４６ ００００４１ １１８ １１ １１７９ ３
ＺＳＹＤ１１３ １３ ４２３ ４８９ ０８７ ００４８６５ ０００４２１ ０１３２４７ ００１１４２ ００１９７８ ００００４０ １２６ １０ １２６３ ３
ＺＳＹＤ１１４ １６ ５７５ ５９９ ０９６ ００５１３３ ０００４２９ ０１３９０９ ００１１８６ ００１９５６ ００００４４ １３２ １１ １２４９ ３
ＺＳＹＤ１１５ ２３ ８９９ ８４８ １０６ ００５１９３ ０００４０８ ０１４３０５ ００１１１６ ００１９８５ ００００３８ １３６ １０ １２６７ ２
ＺＳＹＤ１１６ １４ ５２２ ５６２ ０９３ ００５２２２ ０００４９９ ０１３６３０ ００１３２２ ００１９００ ００００４０ １３０ １２ １２１３ ３
ＺＳＹＤ１１７ １２ ４２２ ４５８ ０９２ ００４８０６ ０００４５６ ０１３３５１ ００１２１７ ００２０２６ ００００４９ １２７ １１ １２９３ ３
ＺＳＹＤ１１８ １６ ６８９ ６０２ １１４ ００４９６６ ０００４３０ ０１２８６７ ００１１２５ ００１９１０ ００００４２ １２３ １０ １２１９ ３
ＺＳＹＤ１１９ １５ ５２３ ５７３ ０９１ ００４４１３ ０００４６３ ０１１８１５ ００１２４３ ００１９６０ ００００４０ １１３ １１ １２５１ ３
ＺＳＹＤ１２０ １５ ５６７ ５７８ ０９８ ００４３３６ ０００４１７ ０１１９３９ ００１１７７ ００１９９１ ００００４４ １１５ １１ １２７１ ３
ＺＳＹＤ１２１ １３ ４８０ ５２５ ０９１ ００４９９４ ０００５１２ ０１３２２５ ００１２９７ ００１９６８ ００００４８ １２６ １２ １２５７ ３
ＺＳＹＤ１２２ １３ ４９８ ４８３ １０３ ００４８６７ ０００４８４ ０１３０１６ ００１２９３ ００１９５３ ００００４６ １２４ １２ １２４７ ３
ＺＳＹＤ１２３ １７ ６７５ ６４０ １０５ ００４９２６ ０００４７２ ０１２７６５ ００１１８０ ００１９０９ ００００３９ １２２ １１ １２１９ ２
ＺＳＹＤ１２４ １７ ６４２ ６３２ １０２ ００５１４８ ０００５３５ ０１３９６６ ００１４１０ ００１９４８ ００００４２ １３３ １３ １２４４ ３

轻稀土富集，重稀土亏损，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１８５１～２１１１，具
有高的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比为 １５４８～２１１２。Ｅｕ呈弱的负异常，
δＥｕ＝０５４～０９９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。

４３　锆石ＵＰｂ年龄

对样品进行了２４个点的锆石ＵＰｂ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（２４７），其它均大于０４，变化范围在０７６～１１４
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　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓ
ｏｆＺｈａｎｇｓｈｉｙｉｎｇｐｌｕｔｏｎｓ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

２００４）。
通过铅校正后的张士英石英正长岩的锆石的ＵＰｂ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
ＺＳＹＤ１１ １１８ ０２８２２７８ ００２００９８ ００００５９２ －１５９ １４２９ １８２１ －０９８
ＺＳＹＤ１２ １１２ ０２８２２８８ ００２１２６５ ００００６３４ －１５７ １４１６ １８０４ －０９８
ＺＳＹＤ１３ １２１ ０２８２２９８ ００２７３０２ ００００７９８ －１５２ １４０９ １７８５ －０９８
ＺＳＹＤ１４ １２３ ０２８２２８６ ００１９４０４ ００００５８７ －１５５ １４１７ １８０４ －０９８
ＺＳＹＤ１５ １２０ ０２８２３０５ ００２１４７３ ００００６４８ －１４９ １３９４ １７７２ －０９８
ＺＳＹＤ１６ １１５ ０２８２５７３ ００６４０３９ ０００１８４４ －５７ １０５５ １２９６ －０９４
ＺＳＹＤ１７ １２３ ０２８２２７６ ００２３２９６ ００００７００ －１５９ １４３６ １８２４ －０９８
ＺＳＹＤ１８ １２２ ０２８２２６６ ００２４５４５ ００００７５８ －１６３ １４５１ １８４１ －０９８
ＺＳＹＤ１９ １２３ ０２８２２２７ ００１９４７５ ００００６１６ －１７６ １４９９ １９１０ －０９８
ＺＳＹＤ１１０ １２３ ０２８２２２９ ００２０８２８ ００００７０４ －１７５ １５００ １９０７ －０９８
ＺＳＹＤ１１１ １２４ ０２８２２９７ ００２５２５１ ００００７２７ －１５１ １４０７ １７８５ －０９８
ＺＳＹＤ１１２ １１８ ０２８２２６１ ００２４３２２ ００００７３４ －１６５ １４５８ １８５２ －０９８
ＺＳＹＤ１１３ １２６ ０２８２２５６ ００２３４３１ ００００８１２ －１６５ １４６７ １８５８ －０９８
ＺＳＹＤ１１４ １２５ ０２８２３３１ ００２７８０７ ００００８０７ －１３９ １３６４ １７２５ －０９８
ＺＳＹＤ１１５ １２７ ０２８２２９９ ００２３９３１ ００００７２８ －１５０ １４０４ １７８０ －０９８
ＺＳＹＤ１１６ １２１ ０２８２２８５ ００２２３８９ ００００６６４ －１５６ １４２１ １８０７ －０９８
ＺＳＹＤ１１７ １２９ ０２８２２９８ ００２３００２ ００００７６７ －１５０ １４０７ １７８２ －０９８
ＺＳＹＤ１１８ １２２ ０２８２２６４ ００２３０１７ ００００７４７ －１６４ １４５４ １８４６ －０９８
ＺＳＹＤ１１９ １２５ ０２８２３１８ ００３３４７６ ０００１００５ －１４４ １３８９ １７４９ －０９７
ＺＳＹＤ１２０ １２７ ０２８２３２５ ００２４９５３ ００００８０４ －１４１ １３７１ １７３５ －０９８
ＺＳＹＤ１２１ １２６ ０２８２３０１ ００２５２２３ ００００８３６ －１４９ １４０５ １７７８ －０９７
ＺＳＹＤ１２２ １２５ ０２８２３０４ ００３２３８３ ０００１０９５ －１４９ １４１１ １７７４ －０９７
ＺＳＹＤ１２３ １２２ ０２８２２５１ ００２１５９４ ００００６９４ －１６８ １４６９ １８６８ －０９８
ＺＳＹＤ１２４ １２４ ０２８２２９２ ００２４４２５ ００００８２９ －１５３ １４１８ １７９４ －０９８

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１２２８±１５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１６）。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。

４４　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
００１９４０４～００６４０３９，而１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ变化范围在００００５８７～
０００１８４４，所有锆石颗粒的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值均小于 ０００２，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 －０９８～
－０９４，明显小于镁铁质地壳的ｆＬｕ／Ｈｆ（－０３４）和硅铝质地壳
的ｆＬｕ／Ｈｆ（－０７２）（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０２８２２２７～０２８２５７３。根据各个锆石对应

图５　张士英石英正长岩的锆石ＵＰｂ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－５７
偏高外大部分集中于－１７６～－１３９，平均值为 －１５２。单
阶段Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ１）除６号测点为１１Ｇａ外，主要变化范
围在 １３６～１５Ｇａ，平均为 １４１Ｇａ。两阶段 Ｈｆ模式年龄
（ｔＤＭ２）除 ６号测点为 １３Ｇａ外，主要变化范围在 １７３～

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ＵＰｂ年龄和Ｈｆ同位素的证据



１９１Ｇａ，平均为１７９Ｇａ。

５　讨论

５１　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 ＲｂＳｒ等时线年龄为１３３４±０５Ｍａ（张
正伟等，２０００）；（２）向君峰等（２０１０）等对张士英岩体进行了
锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ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 １０７３±２４Ｍａ、１０６７±
２５Ｍａ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 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石
ＵＰｂ测年得到的年龄结果为１２４２±０５Ｍａ。由于 ＲｂＳｒ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 ＵＰｂ测年结果可靠。
本文通过ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年，得到岩体形成年龄为
１２２８±１５Ｍａ，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ＫＡｒ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 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定
年获得了１３１９Ｍａ和１２０９Ｍａ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

（１２２８Ｍａ左右）的产物。

５２　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。

５３　岩浆源区及成因

岩石具有高Ｋ（Ｋ２Ｏ＝４４０％～６３７％）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１２９～３９４，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
５５０～７０９高于大陆地壳值（２２～４７）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４８４～６６１，相似
于大陆地壳的平均值，大陆地壳 Ｎｂ／Ｕ平均值约为 ６２
（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＦｏｕｎｔａｉｎ，１９９５）。Ｃｅ／Ｐｂ值变化范围在１４２～
５９２也相似于大陆地壳的平均值（Ｃｅ／Ｐｂ＝３９）（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ＳｒＮｄＰｂ研究结果，根据最新
测得的锆石ＵＰｂ年龄１２２８±１５Ｍａ，对 ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ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＝０７０９±００３，εＮｄ（ｔ）＝－２１５
～－１５８。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＝１７１４～
１７２４，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５４１～１５６２，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３７８６～
３８６０）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＜１７８，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）ｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｓｈｉｙｉｎｇｐｌｕｔｏｎａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｂａｓｅｍｅｎｔＤａｔａｏｆ
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２３Ｇａ，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（１７３～１９１Ｇａ）。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（１２２８Ｍａ）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（－２１５～
－１５８）。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 ＵＰｂ年龄显示为１７６Ｇａ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１０），与本文所测的张士英岩体锆石 Ｈｆ两阶段模式年龄
（１７３～１９１Ｇａ）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＝１２２８Ｍａ）的 εＮｄ（ｔ）和 εＨｆ（ｔ）值变化范围分
别是：－２９８～－２６６、－４９４～－４６１。其值却远小于张
士英岩体的εＮｄ（ｔ）（－２１５～－１５８）值和εＨｆ（ｔ）（－１３９～
－５７）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（－５７）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

２８～２５Ｇａ和２２～１８Ｇａ两个峰期，因此提出华北克拉通
２２～１８Ｇａ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 ＲｅＯｓ等时
线年龄（１９Ｇａ）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２４～２６Ｇａ，１７～１９Ｇａ和晚古生代三个阶
段。２５Ｇａ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１９～１７Ｇａ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１９～１７Ｇａ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ＵＰｂ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）。

５４　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

４００２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



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（５７８１％～６８１％）大多集中在中性岩范围，σ变化
范围为３４６～８０４，属于碱性岩。Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１。铝饱和指
数Ａ／ＣＮＫ（１２６～１５８）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ＵＰｂ测年获得张士英岩体的年龄为１２２８±
１５Ｍａ，代表该岩体早期岩浆侵位年龄。锆石的 εＨｆ（ｔ）＝－
１７６～－１３９，Ｈｆ两阶段模式年龄 ｔＤＭ２＝１７～１９Ｇａ。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　　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ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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