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摘　要　　华北克拉通北缘的丰宁承德地区分布着许多被认为是古元古代的片麻状闪长质石英闪长质花岗闪长质侵入
体，新的年代学资料揭示这些侵入体中许多是晚古生代的产物。本次工作从京北喇叭沟门闪长岩体和丰宁天桥含石英闪长

岩体中分别获得了（２８８．０±４．８）Ｍａ和（２７９．５±５．６）Ｍａ的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄。这些钙碱性岩石的存在表明华北克拉通
北缘在早二叠世是一条安第斯型的活动大陆边缘。综合分析冀北地区晚古生代侵入岩的侵位时代和变形特点，结合该地区

晚古生代发生变形变质作用的年龄信息，推测华北克拉通北侧的古亚洲洋在晚二叠世末封闭，随后进入了主造山期之后的构

造松弛阶段。

关键词　　冀北；晚古生代；闪长质侵入体；ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄
中图法分类号　　Ｐ５８８．１２２；Ｐ５９７．３

　　中亚造山带是一条古生代形成的复合造山带（Ｓｅｎｇｒ
ｅｔａｌ．，１９９３；ＳｅｎｇｒａｎｄＮａｔａｌ’ｉｎ，１９９６；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；
Ｂａｄａｒｃｈｅｔａｌ．，２００２；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３），许多研究者认为华

北北部古亚洲洋的最终封闭是通过古亚洲洋板块向华北板

块（包括华北克拉通及其北侧的早古生代增生带）之下消减

来实现（ＺｈａｎｇａｎｄＴａｎｇ，１９８９；Ｔａｎｇ，１９９０；邵济安，１９９１；
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程裕淇等，１９９４；Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９６；Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２００１；
Ｂａｄａｒｃｈｅｔａｌ．，２００２；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３）；即华北板块北缘是
中亚造山带在晚古生代造山过程中的活动大陆边缘。前人

对该活动大陆边缘的研究多集中在华北克拉通北缘断裂（白

云鄂博赤峰断裂）以北至缝合带之间的区域（Ｔａｎｇ，１９９０；
邵济安，１９９１；徐备等，１９９７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００；洪大卫等，
２０００；Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００１，２００４；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００），华北克拉
通北缘（原内蒙地轴）对中亚造山作用的响应并未引起广泛

关注。Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．（２００１）和Ｘｉａｏｅｔａｌ．（２００３）曾依据区域地
质资料推测华北克拉通北缘在晚古生代可能是安第斯型大

陆边缘，最近张栓宏等从冀北地区识别出一些石炭纪的花岗

质侵入体，揭示出华北克拉通北缘基底隆起区是一深位剥露

的安第斯型古大陆边缘弧（张栓宏等，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００７）。

作者等最近两年对华北克拉通北缘的研究工作中，着重

关注对古生代岩浆作用的筛分，从冀北早前寒武纪地质体中

也识别出大量晚古生代中基性酸性侵入体，并对这些岩体
开展了同位素年代学和变形变质作用的初步研究，获得了一

批锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄数据，这些岩浆作用和变形变质作用的
同位素年代学信息是对中亚造山作用过程的重要约束条件，

有助于我们了解中亚造山带的演化过程、重新认识晚古生代

岩浆作用对华北克拉通北缘成矿作用的影响。

１　区域地质背景

华北克拉通（陆块）北缘中段的冀北地区广泛出露有新

太古代古元古代的变质杂岩（变质表壳岩和 ＴＴＧ片麻岩），
已获得的同位素年代学资料揭示出新太古代末和古元古代

末两次重要的构造岩浆热事件。新太古代以广泛的ＴＴＧ侵
位为特征，２４９６±１２Ｍａ（未刊资料）的正长花岗片麻岩（碱性
花岗岩）侵位标志着新太古代末构造热事件进入尾声。古元

古代发育红旗营子岩群变质表壳岩组合，并有大量古元古代

晚期的花岗质岩石侵位。近几年由于承德附近古元古代高

压麻粒岩的发现（毛德宝等，１９９９），冀北赤城承德一带被认
为是古元古代华北克拉通中部造山带（ＴｒａｎｓＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
Ｏｒｏｇｅｎ）的一部分（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０００；Ｚｈａｏ，２００１）。中元古代
初期，华北克拉通北缘发生了一次重要的裂解事件，形成了

一套以大庙斜长岩兰营正长岩密云环斑花岗岩大红峪组
高钾火山岩为代表的非造山岩浆组合；中元古代裂陷盆地

沉积建造主要分布在赤城宽城断裂以南，在丰宁隆化断裂
带内也有少量长城系地层呈断片分布。中生代构造活动和

岩浆作用剧烈，发育Ｊ—Ｋ断陷盆地。
本次工作研究区位于华北克拉通北缘中段的怀柔北部

滦平地区（图１），构造上狭持在赤城隆化断裂和赤城巴克
什营断裂之间。区内分布着大量闪长质石英闪长质花岗闪
长质深成侵入岩，由于它们程度不同地发育片麻理构造，并

有一些古元古代的年龄信息，这些深成侵入体多被归属于

古—中元古代甚至新太古代①②，张栓宏等（２００４，２００７）已证
实其中的一些中酸性侵入体形成于石炭纪。

研究样品分别采自怀柔县喇叭沟门和丰宁县天桥镇。

样品 ０５Ｊ０５为含石英闪长岩，采自天桥镇至黑山嘴镇公路
边，地理坐标为：北纬４０°５９．５９５′，东经１１６°５８．６４５′；该岩
体在１２５万隆化县幅地质图上标注为古元古代晚期变质
石英闪长岩，与其共生的还有闪长岩和花岗闪长岩；在石人

沟波罗诺一带见一些角闪石岩（辉石角闪石岩）产出。样品
０５Ａ０６为闪长岩，采自怀柔北喇叭沟门乡东南公路边，地理
坐标为：４０°５３．３５５′，１１６°３７．１３６′；该岩体曾被认为是新太
古代基性侵入杂岩体（郁建华等，１９９４），称为下窝铺辉长岩
闪长岩岩石组合，主要由辉长苏长岩、辉长闪长岩和角闪闪

长岩组成，侵入太古宙片麻岩中，内部也见一些角闪辉石岩

团块；该岩体在１２５万延庆县幅地质图上已标注为古生代
岩体，但无可靠的年代学依据。

２　样品的岩石特征

２１　天桥含石英闪长岩（０５Ｊ０５）
岩性为含石英黑云角闪闪长岩，岩石呈深灰色灰黑色，

中粒不等粒结构，弱片麻状块状构造。岩石主要矿物组合
为：角闪石＋斜长石＋黑云母＋石英±钾长石；副矿物见磷
灰石、钛铁矿、锆石和榍石等，并见少量蚀变矿物绿泥石和绿

帘石。

角闪石为粒状或柱状，粒度０．５～３ｍｍ，含量≈３５％，蓝
绿色—浅黄绿色多色性明显，解理发育，见菱形节理断面，部

分角闪石颗粒中见简单双晶。依据电子探针分析数据，按国

际角闪石专业委员会推荐的命名方法（Ｌｅａｋｅｅｔａｌ．，１９９７），
岩石中的角闪石属镁角闪石，Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）值介于０．５９６
～０．６２７之间。
斜长石为柱状，粒度０．５～８ｍｍ，以１～４ｍｍ居多，含量

５０％，聚片双晶发育，偶见双晶弯曲，有轻微蚀变。电子探针
分析显示Ａｎ值在３１～３６之间。

黑云母为磷片状，粒度０．５～３ｍｍ，含量８％ ～１０％，黄
色—浅黄色多色性，往往叠加在角闪石之上，其结晶明显晚

于角闪石，部分黑云母已绿泥石化。Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）值为
０．５２～０．５４。

石英为不规则细小粒状，分布在斜长石等矿物之间，含

量４％～５％。磷灰石为细小粒状或柱状，含量达１％，分布
在角闪石内部或暗色矿物之间。

钛铁矿为粒状，粒度不均，最大可达 ２ｍｍ，含量 １％ ～
２％，分布在暗色矿物集合体中。

８９５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（３）

①

②

河北省地质调查院．２０００．１２５万承德市幅区域地质调查报告
河北省地质调查院．２００２．１２５万隆化县幅区域地质调查报告



图１　怀柔北部滦平地区地质图
１中—新生代沉积；２中元古代长城系；３早前寒武纪变质基底；４晚三叠世二长花岗岩；５晚侏罗世石英正长岩；６中侏罗世花岗岩；

７晚二叠世二长花岗岩；８早二叠世花岗岩；９早二叠世花岗闪长岩；１０早二叠世石英闪长岩；１１早二叠世辉长闪长岩；１２中元古代石英

正长岩；１３超基性岩（角闪石岩／辉石角闪石岩）；１４断层

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＨｕａｉｒｒｏｕａｎｄＬｕａｎｐｉｎｇａｒｅａ

２２　喇叭沟门闪长岩（０５Ａ０６）

岩性为角闪闪长岩，岩石呈灰黑色，中细粒结构，片麻状

构造。岩石主要矿物成分为角闪石（５８％）和斜长石

（４０％），少量钛铁矿（１％ ～２％）、黑云母（＜１％）、绿帘石
（＜１％）、绿泥石和磷灰石。

角闪石：粒状或柱状，粒度０．５～４ｍｍ，个别达５ｍｍ，蓝

绿色—浅黄绿色多色性，岩浆结晶的简单双晶（平行柱面或

菱形断面的对角线方向）较常见，并见不规则片状的机械双

晶（变形双晶），部分较大颗粒中见细小的铁质包体发育，角

闪石集合体具明显定向。电子探针分析显示角闪石属镁绿

钙闪石，Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）值介于０．６１８～０．６４８之间。
斜长石为粒状或柱状，粒度明显可分为两个粒级，细小

粒状颗粒粒度为０．１～０．３ｍｍ，柱状大颗粒粒度１～４ｍｍ，聚

片双晶发育，常见双晶弯曲或断裂，亚颗粒化明显，斜长石颗

粒定向明显，部分蚀变较强。电子探针分析显示 Ａｎ值在４５

～５５之间。

角闪石和斜长石的变形特点显示岩石遭受了较强烈的

变形作用。

３　样品的锆石特征和年龄测定

３．１　锆石特征
在综合分析区域地质背景和野外路线调查的基础上，从

基岩露头上采样，两个年龄样品各采集了约２５ｋｇ，送至廊坊
河北省区调研究所进行锆石分选，从中分选出锆石数量多，

颗粒较大，粒度均匀，非常有利于年龄测定。锆石经李惠民

初步观察后送至北京离子探针中心制靶，并在北京离子探针

中心进行了镜下显微观察和照像，用反射光观察锆石表面光

洁度，同时用透射光观察锆石内部包体及裂纹等。随后在北

京大学电子系扫描电镜上进行了阴极发光图像研究和照像。

两个样品的锆石具有类似特征，无色—淡黄色，透明，金

刚光泽，短柱状晶形，晶棱清晰，部分为锆石碎块，锆石柱面

不发育，锥面相对发育，粒度一般在２００μｍ，长宽比为１１．２
～１２，锆石内部包体较少，裂纹少见，样品０５Ａ０６的锆石表
面部分有溶蚀现象（图２、３）；阴极发光图像显示两个样品的
锆石均具岩浆结晶的不完整振荡生长环带，且振荡环带与斑

块状影像并存，明显不同于花岗质岩石振荡环带，是较典型

９９５王惠初等：冀北闪长质岩石的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄：晚古生代岩浆弧的地质记录



图２　天桥含石英闪长岩锆石的显微照片
上图为反射光；下图为透射光，比例尺参见ＣＬ图像

Ｆｉｇ．２ ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＺｉｒｃｏｎｆｒｏｍ Ｔｉａｎｑｉａｏｑｕａｒｔｚ
ｂｅａｒｉｎｇｄｉｏｒｉｔｅ

图３　喇叭沟门闪长岩锆石的显微照片
左图为反射光；右图为透射光，比例尺参见ＣＬ图像

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＺｉｒｃｏｎｆｒｏｍＬａｂａｇｏｕｍｅｎｄｉｏｒｉｔｅ

的中性岩浆岩的锆石特点，样品０５Ａ０６锆石的图像斑块反差

明显大于样品０５Ｊ０５（图４、５），锆石中未见古老锆石残核。

３．２　分析方法和精度

锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测年分析在北京离子探针中心的

ＳＨＲＩＭＰⅡ型离子探针仪器上进行。测点位置先在阴极发

光图像、显微反射光照片和透射光照片上反复比较后优选，

尽量避免裂纹和包裹体，以免影响分析质量；同时根据以往

经验，尽量选取锆石阴极发光图像上 Ｔｈ、Ｕ含量相对较高的

深色斑块部位，以保证测试精度。然后用高灵敏度二次离子

图４　天桥含石英闪长岩（０５Ｊ０５）锆石的阴极发光图像及
ＳＨＲＩＭＰ测点位置
Ｆｉｇ．４　ＣＬｉｍａｇｅａｎｄｄａｔｉｎｇｓｐｏｔｓｏｆＺｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＴｉａｎｑｉａｏ
Ｑｕａｒｔｚｂｅａｒｉｎｇｄｉｏｒｉｔｅ

图５　喇叭沟门闪长岩（０５Ａ０６）锆石的阴极发光图像及
ＳＨＲＩＭＰ测点位置
Ｆｉｇ５ ＣＬ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｄａｔｉｎｇ ｓｐｏｔｓ ｏｆＺｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ
Ｌａｂａｇｏｕｍｅｎｄｉｏｒｉｔｅ

探针对所选点位进行分析。实验流程和原理参见宋彪等

（２００２）。应用标准锆石ＴＥＭ（４１７Ｍａ）进行元素间的分馏校
正，应用另一标准锆石ＳＬ１３（年龄为５７２Ｍａ、Ｕ含量为２３８×
１０－６）标定所测锆石的Ｕ、Ｔｈ和Ｐｂ含量。数据处理采用澳大
利亚国立大学 ＰＲＡＷＮ程序。普通铅根据实测２０４Ｐｂ校正。
单个数据点的误差均为１σ，采用年龄为２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄，
其加权平均年龄值为９５％的置信度。

３．３　测试结果

天桥含石英闪长岩（０５Ｊ０５）测试了 １２个点，测试数据
（表１）显示锆石中的Ｔｈ、Ｕ含量较低，但 Ｔｈ／Ｕ比值较大，介
于０．５５～１．２１之间，显示了岩浆结晶锆石的特点。１２个测
点中除７号点普通铅过大影响了测试结果的精度外，其余１１
个数据点显示了较好一致性，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄为（２６６．３
±８．４）Ｍａ～（２８８．３±９．７）Ｍａ，加权平均值为（２７９．５±５．６）
Ｍａ（９５％ ｃｏｎｆ．，ＭＳＷＤ＝０．５７，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ＝０．８４）（图６），该
年龄值可以代表天桥含石英闪长岩的结晶年龄。

００６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（３）



表１　天桥含石英闪长岩（Ｏ５Ｊ０５）锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＴｉａｎｑｉａｏｑｕａｒｔｚｂｅａｒｉｎｇｄｉｏｒｉｔｅ

Ｓｐｏｔ
２０６Ｐｂｃ
（％）

Ｕ
（×１０－６）

Ｔｈ
（×１０－６）

２３２Ｔｈ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
ｅｒｒ
（％）

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
ｅｒｒ
（％）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
ｅｒｒ
（％）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
（Ｍａ）

１．１ ０．５１６８ １４８ １５３ １．０７ ０．０５４７ ７．５ ０．３４ ８．４ ０．０４４８ ３．７ ２８２．４±１０．３

２．１ ２．２７４７ ５６．１ ６５．９ １．２１ ０．０４９５ ７．６ ０．３１ ８．３ ０．０４５２ ３．３ ２８５．２±９．２

３．１ ２．２５３０ ４７．４ ４７．１ １．０３ ０．０５３５ １６．９ ０．３１ １７．３ ０．０４２６ ３．５ ２６９．１±９．１

４．１ ０．６６０９ ５８．５ ３１．３ ０．５５ ０．０５００ ６．９ ０．２９ ７．６ ０．０４２２ ３．２ ２６６．３±８．４

５．１ ２．９１２８ ４６．１ ５１．９ １．１６ ０．０４６０ １６．８ ０．２８ １７．２ ０．０４４７ ３．５ ２８２．１±９．７

６．１ １．３７１６ ６３．３ ４２．７ ０．７０ ０．０６５５ ９．６ ０．４１ １０．２ ０．０４５４ ３．４ ２８６．２±９．６

７．１ ６．３７９６ ４６．５ ３５．４ ０．７９ ０．０３７８ ５１．０ ０．２１ ５１．２ ０．０４０５ ４．３ ２５５．７±１０．９

８．１ ０．８４４１ ６２．４ ６６．５ １．１０ ０．０６５０ ５．９ ０．４０ ７．１ ０．０４４５ ４．０ ２８０．４±１１．０

９．１ ０．７８１８ １５９ ８１．２ ０．５３ ０．０５５８ ５．２ ０．３４ ６．０ ０．０４４２ ３．１ ２７８．６±８．５

１０．１ ３．６１９２ ８７．５ ４９．８ ０．５９ ０．０３８０ ２７．３ ０．２４ ２７．５ ０．０４５７ ３．４ ２８８．３±９．７

１１．１ ２．８５９９ ６２．７ ４１．５ ０．６８ ０．０４６９ ２０．５ ０．２９ ２０．８ ０．０４４８ ３．６ ２８２．６±９．８

１２．１ ３．５７６６ ５３．４ ５７．１ １．１０ ０．０６５２ １２．０ ０．４０ １２．６ ０．０４４２ ３．７ ２７８．８±１０．２

　　注：表内年龄值为１σ绝对误差，同位素比值为１σ相对误差；２０６Ｐｂｃ（％）表示普通铅百分含量，应用实测的２０４Ｐｂ校正普通铅。

图６　样品（０５Ｊ０５）锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．６　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＺｉｒｃｏｎｉｎ
ｔｈｅＳａｍｐｌｅ０５Ｊ０５

　　喇叭沟门闪长岩（０５Ａ０６）也测试了１２个点。测试数据
见表２。样品中锆石的Ｔｈ、Ｕ含量明显高于天桥含石英闪长
岩样品，Ｔｈ／Ｕ比值更大，为０．８５～２．３６。１２个测试数据中
有一个点偏差较大，可能是后期构造热事件的影响，其余１１
个测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄的加权平均值为（２８８．０±４．８）
Ｍａ（９５％ 置信度，ＭＳＷＤ＝１．１２，概率 ＝０．３４）（图７），应
是闪长岩的结晶年龄。

４　结论和讨论

（１）两个样品的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素年龄测定结

图７　样品（０５Ａ０６）锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．７　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＺｉｒｃｏｎｉｎ
ｔｈｅＳａｍｐｌｅ０５Ａ０６

果表明，天桥含石英闪长岩与喇叭沟门闪长岩形成于早二叠

世。喇叭沟门闪长岩的年龄值（２８８．０±４．８）Ｍａ与天桥含石
英闪长岩的年龄（２７９．５±５．６）Ｍａ比较，两者相差约 ８Ｍａ，但
在误差范围内接近一致。两个样品中，天桥含石英闪长岩中

的角闪石Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）值介于０．５９６～０．６２７之间，斜长
石Ａｎ＝３１～３６；喇叭沟门闪长岩中的角闪石 Ｍｇ／（Ｍｇ＋
Ｆｅ２＋）值介于０．６１８～０．６４８之间，斜长石 Ａｎ＝４５～５５，两者
比较天桥含石英闪长岩中角闪石 Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）值略有降
低，而斜长石的 Ａｎ值明显降低，显示出岩浆结晶分异的特
点；结合锆石ＵＰｂ年龄和矿物化学成分变化特点，可以推
断基性的喇叭沟门辉长闪长岩角闪闪长岩岩体形成相对较
早，而偏中性的天桥含石英闪长岩杂岩体形成相对较晚，两

１０６王惠初等：冀北闪长质岩石的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄：晚古生代岩浆弧的地质记录



表２　喇叭沟门闪长岩（Ｏ５Ａ０６）锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＬａｂａｇｏｕｍｅｎｄｉｏｒｉｔｅ

Ｓｐｏｔ
２０６Ｐｂｃ
（％）

Ｕ
（×１０－６）

Ｔｈ
（×１０－６）

２３２Ｔｈ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
ｅｒｒ
（％）

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
ｅｒｒ
（％）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
ｅｒｒ
（％）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
（Ｍａ）

１．１ ２．３２ １３４．９ １３３．２ １．０２ ０．０４１６ １０．５１ ０．２５７ １０．９２ ０．０４４８ ３．００ ２８２．２±８．３

２．１ １．６４ １０３．２ ８５．２ ０．８５ ０．０６４５ １５．９６ ０．３９７ １６．２８ ０．０４４６ ３．２４ ２８１．４±８．９

３．１ ２．００ ８７．２ ７７．７ ０．９２ ０．０５２７ １８．７１ ０．３２８ １９．１３ ０．０４５１ ４．０１ ２８４．５±１１．２

４．１ ２．５８ ７２．５ １１１．７ １．５９ ０．１５５２ １５．１０ ０．４９２ １６．０８ ０．０２３０ ５．５３ １４６．５±８．０

５．１ ０．００ １１９．１ ２７２．３ ２．３６ ０．０６４６ ５．４６ ０．４１０ ６．２７ ０．０４６０ ３．０９ ２９０．０±８．８

６．１ ０．００ ２３９．３ ４２６．１ １．８４ ０．０５８１ ４．１１ ０．３７６ ４．７３ ０．０４７０ ２．３５ ２９６．１±６．８

７．１ ０．００ ２９６．７ ４１３．６ １．４４ ０．０５６５ ４．３６ ０．３７５ ４．９６ ０．０４８２ ２．３７ ３０３．２±７．０

８．１ ０．００ １５９．９ ２４７．７ １．６０ ０．０７２３ ５．２５ ０．４４７ ５．９５ ０．０４４８ ２．８１ ２８２．８±７．８

９．１ ０．００ ５３．６ ８４．５ １．６３ ０．０９５１ ６．７３ ０．６０８ ７．４６ ０．０４６３ ３．２１ ２９２．０±９．２

１０．１ ０．００ １７６．９ １９９．８ １．１７ ０．０５９７ ４．６４ ０．３７５ ５．２６ ０．０４５６ ２．４７ ２８７．２±６．９

１１．１ ０．９８ ７８．８ ９７．５ １．２８ ０．０６８７ １０．１９ ０．４２８ １０．６１ ０．０４５２ ２．９５ ２８４．９±８．２

１２．１ １．３５ ６７．２ １０８．２ １．６６ ０．０７６９ １１．８９ ０．４５９ １２．３１ ０．０４３２ ３．２０ ２７２．９±８．５

者是同一次构造岩浆热事件的产物。应用 Ｈｏｌｌａｎｄｅｔａｌ．
（１９９４）的角闪石斜长石温度计，计算喇叭沟门闪长岩的结
晶温度约７７０℃，天桥含石英闪长岩的结晶温度约７５０℃；由
天桥含石英闪长岩角闪石化学成分应用全铝压力计

（Ｓｃｈｍｉｄｔ，１９９２；Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９５）计算的岩石形成压力
在０．３８～０．４５ＧＰａ之间，相当于１２～１５ｋｍ深度。在研究区
可见的范围内，该中基性杂岩体延伸长度达８０ｋｍ以上，表明
晚古生代的岩浆活动异常强烈。

此前，马芳等（２００４ａ）曾从滦平北李营一个小型球状闪
长岩体（面积仅０．００３ｋｍ２）的球体中获得了（２８４±８）Ｍａ单
颗粒锆石ＵＰｂ年龄、球体间基质角闪石（２９１±４）Ｍａ的 Ｋ
Ａｒ年龄和不含球体的细粒石英闪长岩中角闪石（２７９±４）Ｍａ
的ＫＡｒ年龄，与本文所获得的锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄相印证。

从现有岩石化学资料（郁建华等，１９９４；檀国平，１９９４；
以及１２５万隆化县幅和承德市幅资料）分析，这些中基性
岩石均属钙碱性系列，在构造环境判别的 Ｒ１Ｒ２图解上均落
在板块碰撞前区域，稀土曲线均为轻稀土富集型，铕无异常

或正铕异常，显示岩石来源于洋壳俯冲脱水诱导的地幔楔部

分熔融或玄武质岩浆底侵下地壳部分熔融，形成于岛弧构造

环境。马芳等（２００４ｂ）对北李营球状闪长岩的研究认为球状
闪长岩及边缘细粒闪长岩可以与埃达克岩对比，岩石的形成

与古亚洲洋板块向华北克拉通北缘俯冲作用有关。

（２）研究区及其附近除上述中基性岩浆活动外，从原来
的古元古代岩石中还分辨出一些晚古生代的中酸性侵入岩

（张栓宏等，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７），岩石地球化学和同位
素年代学研究工作显示，这些花岗质岩石属钙碱性高钾钙
碱性系列，具有岩浆弧深成岩甚至埃达克质岩石的地球化学

特点；锆石 ＳＨＲＩＭＰ年龄介于 （３２４±６）Ｍａ～（３０２±４）Ｍａ

之间（张栓宏等，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７），其中位于本文研
究区内的波罗诺石英闪长岩和虎什哈花岗闪长岩的年龄分

别为 （３０２±４）Ｍａ和 （３１０±５）Ｍａ。作者等也从波罗诺南隧
道附近的黑云角闪石英闪长岩中获得了（２９９±６）Ｍａ的锆石
ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄，与 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００７）获得的（３０２±４）
Ｍａ的锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄在误差范围内一致；这表明冀北丰
宁—承德一带还存在一次比上述中基性岩浆作用稍早的中

酸性岩浆活动，形成时代在３２５～３００Ｍａ之间。有趣的是这
些中酸性侵入体中的锆石往往含有一些古老锆石残核，如张

拴宏等（２００４）报道的隆化片麻状花岗闪长岩中锆石残核的
年龄为（１８０９±２１）Ｍａ，我们从波罗诺石英闪长岩锆石中获
得的古老锆石残核的年龄为（２４５０±２２）Ｍａ（６个２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
表面年龄数据点的加权平均值）。较多古元古代—新太古代

古老锆石的残核的存在，意味着这些中酸性侵入体可能来源

于由早前寒武纪岩石构成的陆壳物质的部分熔融或是遭受

了古老陆壳物质的强烈混染；同时也反映华北克拉通北缘

冀北地区的早前寒武纪基底主要由新太古代末（古元古代

初）和古元古代末的物质组成。

本文研究的闪长质岩石中没有发现古老锆石残核，这很

可能意味着它们来源于岩石圈地幔或下地壳的的部分熔融。

（３）区域地质资料（１２５万隆化县幅、张北县幅）显示，
在尚义赤城隆化断裂带以北，还发育大量的花岗闪长岩二
长花岗岩正长花岗岩侵入体，时代归属中—晚二叠世，区调
填图中获取的单颗粒锆石 ＵＰｂ年龄多介于２７０～２５０Ｍａ之
间，我们从丰宁长阁北西中粗粒二长（正长）花岗岩中获得的

ＳＨＲＩＭＰ锆石年龄为（２４８±１０）Ｍａ。这些中酸性岩体无变形
变质现象，与上述丰宁承德地区的石炭纪—早二叠世具片
麻理构造的岩体明显不同，后者具有不同程度的变形变质现

２０６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（３）



象。考虑到区调工作中单颗粒锆石测年因锆石结构复杂以

及测点数据较少可能造成的误差，结合胡玲等（２００２）报道的
晚古生代变形年龄（２６３±２）Ｍａ，以及作者等最近从赤城北
具白眼圈构造的石榴斜长角闪岩中获得的（２６３．３±７．５）Ｍａ
的变质年龄（ＳＨＲＩＭＰ年龄，待刊资料），我们认为华北北缘
在晚二叠世（２６０～２５０Ｍａ）是一个重要的转折阶段，由强烈
挤压的构造背景开始向后造山转换，晚二叠世末—三叠纪初

已进入了主造山期之后的构造松弛阶段。这一结论与许多

研究中亚造山带的学者得出的古亚洲洋在晚二叠世封闭的

结论相印证（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９８６；Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９６；Ｒｏｂｉｎｓｏｎ
ｅｔａｌ．，１９９９；Ｂａｄａｒｃｈｅｔａｌ．，２００２；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３；Ｌｉ，２００６；
Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００６）。因此可以推测，古亚洲洋板块晚古生代
向华北克拉通北缘的俯冲作用在晚二叠世末基本结束，这也

就是古亚洲洋封闭的上限。

纵上所述，冀北地区许多原归属于早前寒武纪的中基性

侵入体被重新厘定为早二叠世，岩体形成时代在 ２７９～
２９０Ｍａ之间；冀北地区大量晚古生代的钙碱性侵入岩的存
在，表明华北克拉通北缘在晚古生代时期是一条类似于安第

斯型的活动大陆边缘。这些岩体的变形变质特点结合其它

变质作用的时代依据，推测古亚洲洋的封闭不晚于二叠纪

末，随后进入了主造山期之后的松弛阶段，形成了大量的造

山型和后造山花岗岩，三叠纪碱性岩的发育（阎国翰等，

２０００）标志着中亚造山作用的终结。晚古生代强烈岩浆作用
的确定将促使我们重新认识中亚造山作用对华北克拉通北

缘的改造以及对成矿作用的影响。

致谢　　成文过程中得到了赵越研究员和张栓宏博士的热
情帮助，评审员对文稿提出了宝贵的修改意见，在此深表

谢忱。
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