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摘　要　　对板石沟表壳岩中的斜长角闪岩和角闪片岩进行了锆石ＵＰｂ年代学、地球化学以及Ｈｆ同位素分析，以探讨华北
克拉通东北部新太古代晚期的构造环境和地壳演化。板石沟表壳岩主要岩石类型包括斜长角闪岩、斜长片麻岩、角闪片岩和

磁铁石英岩，ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年显示斜长角闪岩（ＢＡ１）岩浆锆石形成于２５４８±１１Ｍａ，绿帘角闪片岩（ＢＡ６）岩浆锆石
形成于２５４８±２３Ｍａ，代表了表壳岩的形成时代，在绿帘角闪片岩中识别出３颗年龄为２７５４±８０Ｍａ～２７１０±９２Ｍａ的捕获锆石，
表明板石沟地区可能存在新太古代早期岩浆事件。斜长角闪岩和角闪片岩的原岩为玄武质火山岩，微量元素特征指示其形

成于岛弧环境。Ｈｆ同位素分析结果显示斜长角闪岩 εＨｆ（ｔ）为正值（０２９～８８９），单阶段模式年龄（ｔＤＭ１）分布在 ２８７７～
２４６９Ｍａ之间，绿帘角闪片岩多具正的εＨｆ（ｔ）值（－０７８～８０３），ｔＤＭ１介于２８７１～２５４４Ｍａ，表明岩浆主要来源于亏损地幔，伴随

少量古老地壳物质的再造，部分 ｔＤＭ１与
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄相近，并同时具有高 εＨｆ（ｔ）值的锆石反映板石沟地区新太古代晚期

（２５５０Ｍａ）发生过地壳增生事件。结合其他地区表壳岩研究成果，认为华北克拉通可能存在新太古代吉辽冀弧陆碰撞造山
带，板石沟地区属于该造山带的一部分。
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１　引言

华北克拉通是世界上最古老的克拉通之一，也是中国规

模最大的克拉通，保留着３８Ｇａ以上的地质演化历史（翟明
国，２０１０；万渝生等，２０１５），基底岩浆锆石年龄峰值为
２５Ｇａ，该年龄记录广泛存在于整个华北克拉通（Ｚｈａｉｅｔａｌ．，
２０００，２００５；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００１，２００５；耿元生等，２００２；彭澎
和翟明国，２００２；Ｄｉｗｕｅｔａｌ．，２０１０）。近年来，围绕华北克
拉通形成和演化过程、早期板块构造、前寒武纪 ＢＩＦ铁矿等
热点问题，地质学家展开了深入的研究和讨论（沈其韩等，

２００４；翟明国，２０１０，２０１２；万渝生等，２０１２，２０１５；张连昌
等，２０１２），取得了丰硕的成果和进展，但仍存在许多争论。
研究表明，早期地壳的形成以高钠的 ＴＴＧ系列岩石为代表，
２７Ｇａ是 ＴＴＧ形成的高峰期（翟明国，２０１２；Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１２），在全球范围形成规模巨大的克拉通（Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ．，
２００９，２０１１；ＣｏｎｄｉｅａｎｄＡｓｔｅｒ，２０１０）。华北克拉通具有多阶
段生长的特点（翟明国，２０１３ａ，ｂ），新太古代晚期（２５５～
２５０Ｇａ）发生大规模构造热事件，伴随新生陆壳的增生
（Ｄｉｗｕｅｔａｌ．，２０１１；万渝生等，２０１２），对于该阶段构造热事
件有不同观点。一种观点认为陆壳生长是通过俯冲增生和

弧陆碰撞实现，即岛弧岩浆作用模式（伍家善等，１９９８；Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，２０００，２００５；Ｋｕｓｋｙｅｔａｌ．，２００１；Ｌｉｅｔａｌ．，２００２；
Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２００５），基于这个观点认为太古宙晚期华北克
拉通存在强烈的碰撞造山作用并形成了碰撞造山带（伍家善

等，１９９８；Ｋｕｓｋｙｅｔａｌ．，２００１；Ｌｉｅｔａｌ．，２００２；万渝生等，
２００５ａ，ｂ）；另一种观点则认为由地幔柱或板底垫托（岩浆底
侵）作用引起陆壳的生长（Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２００８；耿元生等，２０１０；翟明国，２０１０），归根结底，这个争论
的关键在于新太古代是否存在板块构造，而这是已存在几十

年的前沿科学问题。

太古宙ＴＴＧ片麻岩、壳源花岗岩和表壳岩是解决华北克
拉通太古宙地质问题的窗口，相对于ＴＴＧ片麻岩和壳源花岗
岩而言，表壳岩分布范围和规模则小得多。华北克拉通太古

宙表壳岩主要分布在鞍本、冀东、五台、鲁西、吕梁、胶东和固

阳等地（万渝生等，２０１２；张连昌等，２０１２），而在华北克拉
通东北部，太古宙表壳岩集中在鞍山、本溪、抚顺和清原地

区，这些地区表壳岩的研究程度较高（万渝生等，２００５ａ，ｂ；
代堰锫等，２０１２，２０１３；相鹏等，２０１２；钱烨等，２０１３；张增
杰等，２０１３；白翔等，２０１４；张雅静等，２０１４）。除此之外，
在吉南白山板石沟地区、靖宇北部、抚松西北部以及延边和

龙地区仍有太古宙表壳岩零星分布（图１ａ），规模和范围则
更小，科学研究也相对较少。

自１９５８年板石沟铁矿发现以来，板石沟地区先后开展

了１２０万浑江幅和１５万板石沟铁矿幅区域地质调查，
之后很多学者从不同方面对其进行过报道。屈奋雄等

（１９９２）从矿区地层及岩石组合、矿床特征、变质作用和构造
变形方面总结了板石沟铁矿的地质特征，随后又探讨了板石

沟铁矿的构造置换作用及其控矿规律（屈奋雄等，１９９７），杨
豹等（１９９３）对板石沟等地的变质火山岩地球化学组成进行
了研究，刘志宏和姜继圣（１９９５）、孙忠实等（１９９９）分别划分
了板石沟地区变质变形作用期次，姜继圣等（１９９７）对板石沟
早前寒武纪基底单元进行了划分并梳理了基底地质演化序

列，刘志宏等（１９９９）运用 ＳｍＮｄ同位素测年方法获得了表
壳岩的形成时代并讨论了岩浆物质来源。可见对于板石沟

铁矿的基础地质问题研究较全面，但对表壳岩的综合性研究

较少，并且由于年代较早，部分测试结果如今来看可能不够

精确，因此本文对吉南板石沟地区太古宙变质表壳岩（命名

为板石沟表壳岩）进行了年代学、地球化学和 Ｈｆ同位素分
析，以确定表壳岩形成时代，恢复表壳岩原岩，讨论原岩物质

来源，对研究华北克拉通东北部太古宙晚期地壳演化、构造

环境和碰撞造山作用具有一定意义。

２　地质概况

吉林省境内的太古宙岩石主要分布在东南部龙岗山脉

地区，整体呈北东东向带状弧形分布，大致以龙岗主脊为轴，

向南北两侧地层依次变新，构成大型的复式背斜（吉林省地

质矿产局，１９８８）。吉南板石沟地区位于华北克拉通东北部
（图１ｂ），龙岗复式背斜的核部及南缘，属于典型的太古宙基
底出露区，该地区经历多期次构造运动、岩浆活动和变质作

用，形成复杂的褶皱和断裂构造，对板石沟铁矿的空间赋存

形态起着控制和改造作用（图１ｃ）。
板石沟地区位于白山市北约９ｋｍ处，区内 ＴＴＧ片麻岩

和花岗质岩石分布广泛，多遭受强烈变质变形，局部被深熔

作用改造，构成太古宙基底的主体。表壳岩整体呈近东西向

长条状断续分布，主体部分东起上青东沟，西至木通沟，长约

１１ｋｍ，最宽处达２５ｋｍ。板石沟表壳岩赋存于新太古界鞍山
群杨家店组中，多期次变形使岩石中发育不同程度的紧闭同

斜褶皱，表壳岩主要的岩石类型包括斜长角闪岩、斜长片麻

岩、角闪片岩和磁铁石英岩，它们呈条状、带状、钩状或透镜

状分布在ＴＴＧ片麻岩和花岗质岩石之中。通过对板石沟铁
矿多个矿组大比例尺剖面的测制，发现磁铁石英岩多赋存在

角闪片岩或斜长角闪岩中，它们是磁铁矿的主要围岩，空间

上角闪片岩的出露不稳定，多位于磁铁石英岩的边缘，与磁

铁石英岩的形成关系密切（图１ｃ），表壳岩的典型产出层序
为斜长片麻岩、角闪片岩、斜长角闪岩组合（图１ｄ）。此外，
区内还出露古元古界老岭群和新元古界沉积盖层，它们呈断
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图１　华北克拉通东北部太古宙岩石分布图（ａ）、中国大地构造图（ｂ，据潘桂棠等，２００９）、吉南板石沟地区地质简图（ｃ）和
表壳岩地质剖面（ｄ）
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＡｒｃｈｅａｎｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ（ａ），ｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＣｈｉｎａ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｆｔｅｒＰａｎｅｔａｌ．，２００９），ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＢａｎｓｈｉｇｏｕａｒｅａ（ｃ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓ（ｄ）
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图２　板石沟表壳岩宏观和显微照片
（ａ）斜长角闪岩与磁铁石英岩接触关系宏观照片；（ｂ）角闪片岩宏观照片；（ｃ）斜长角闪岩中斜长石强烈绢云母化；（ｄ）斜长角闪岩中角闪石

蚀变成绿泥石；（ｅ）钠长角闪片岩中钠长石集合体呈他形糖粒状；（ｆ）绿帘角闪片岩矿物定向排列Ｐｌ斜长石；Ｈｂ角闪石；Ｓｅｒ绢云母；Ｃｈｌ

绿泥石；Ａｂ钠长石；Ｂｉ黑云母；Ｅｐ绿帘石

Ｆｉｇ．２　ＭａｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＢａｎｓｈｉｇｏｕｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓ

层接触关系自南向北推覆在表壳岩和 ＴＴＧ片麻岩之上（图
１ｃ）。

３　样品特征

本文针对板石沟表壳岩中的斜长角闪岩（图２ａ）和角闪
片岩（图２ｂ）进行研究。

斜长角闪岩：粒状柱状变晶结构，块状构造，主要由普通

角闪石（５５％～７５％）和斜长石（２５％ ～４５％）组成，含有少
量的黑云母、钠长石和石英，斜长石绢云母化（图２ｃ）或钠黝
帘石化蚀变严重，个别可见聚片双晶（图２ｃ），部分斜长角闪
岩中角闪石蚀变成绿泥石，集合体呈片状，平行消光，具有靛

蓝色异常干涉色（图２ｄ），副矿物有榍石、磷灰石、磁铁矿及
电气石。

角闪片岩：根据矿物组合不同，可分为钠长角闪片岩和
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图３　板石沟表壳岩中斜长角闪岩（ＢＡ１）和绿帘角闪片岩（ＢＡ６）锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（ＢＡ１）ａｎｄｅｐｉｄｏｔｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｓｃｈｉｓｔ（ＢＡ６）ｏｆＢａｎｓｈｉｇｏｕｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓ

绿帘角闪片岩，粒状柱状变晶结构，片状构造，钠长角闪片岩

主要矿物包括普通角闪石（６０％ ～８０％）、钠长石（０～

１０％）、黑云母（５％～１０％）和石英（０～５％），钠长石集合体

呈他形糖粒状存在，干涉色一级灰白，未见双晶（图２ｅ）；绿

帘角闪片岩由角闪石（５０％ ～８０％）、绿帘石（２０％ ～４５％）

以及极少量的长石和石英（０～５％）组成，绿帘石具有弱多色

性，以粒状集合体形式存在，干涉色多为姜黄色异常干涉色

（图２ｆ）。副矿物可见榍石、磁铁矿和磷灰石。

取测年样品２件，分别为中细粒斜长角闪岩（编号 ＢＡ

１，坐标４２°２′３０４″Ｎ、１２６°２２′５９７″Ｅ）和细粒绿帘角闪片岩

（编号ＢＡ６，坐标４２°２′２６０″Ｎ、１２６°２３′５７″Ｅ）。取岩石地

球化学全分析样品１２件，包括斜长角闪岩样品和角闪片岩

样品各６件。

４　分析方法

锆石分选和制靶按照常规方法进行，流程不再赘述，可

参考侯可军等（２００９）、李鹏川等（２０１６）。锆石 ＵＰｂ测年和

Ｈｆ同位素测试在中国地质科学院矿产资源研究所成矿作用

与资源评价重点实验室完成，测试仪器为 Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收电

感耦合等离子体质谱和 ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３紫外激光剥蚀系统

（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ），实验过程中采用氦气为剥蚀物质载气，使

用ＧＪ１和Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ做为参考物质，根据锆石粒径选择５５μｍ

或４０μｍ的剥蚀直径，锆石ＵＰｂ定年分析点和 Ｈｆ同位素分
析点位置相同。分析过程中锆石 ＧＪ１的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ测试加

权平均值为０２８２００７±００００００７（２σ，ｎ＝３６），与文献报道

值（侯可军等，２００７；Ｍｏｒｅｌｅｔａｌ．，２００８）在误差范围内完全

一致，具体的仪器运行参数及详细分析流程见侯可军等

（２００７）。实验取得的测年数据使用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ进行处理

（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０），运用Ｉｓｏｐｌｏｔ（Ｌｕｄｗｉｎｇ，２００１）绘制谐和图，

年龄误差为１σ。主量、微量元素分析在广州澳实矿物实验

室（ＡＬＳＣｈｅｍｅｘ）完成，主量元素采用 Ｘ荧光光谱法（ＸＲＦ）

分析，并采用重铬酸钾滴定法测定 ＦｅＯ含量，微量元素采用

电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰＭＳ）分析。

５　分析结果

５１　锆石ＵＰｂ年代学

斜长角闪岩样品（ＢＡ１）中的锆石形态不规则，以他形
为主，粒径主要集中在２００μｍ左右，个别可达４５０μｍ，阴极
发光图中（图３）多数锆石为无分带或弱分带结构，并具很窄
的浅色变质增生边，少数锆石内部有模糊的岩浆环带。对

ＢＡ１中的４０颗锆石进行了ＵＰｂ测年（表１），由于变质增生
边过窄，测试点都选在锆石内部，这些锆石的Ｔｈ含量为１５×
１０－６～１１０４×１０－６，Ｕ含量为７３×１０－６～９８４×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比
值为０１５～１１２，符合岩浆锆石的特征，尽管 Ｔｈ、Ｕ含量和
Ｔｈ／Ｕ比值变化较大，但年龄非常一致。４０个数据点都落在
了谐和线上（图４ａ），取得的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄为２５４８
±１１Ｍａ（１σ；ＭＳＷＤ＝１９），代表了表壳岩的形成时代。
绿帘角闪片岩样品（ＢＡ６）中的锆石呈他形粒状或不规

则形状，粒径１００～１５０μｍ，整体粒度小于ＢＡ１中的锆石，长
宽比１１～２１，ＣＬ图（图３）显示锆石内部结构清晰，呈无
分带结构或弱分带结构，特征与基性岩浆锆石相符。对 ＢＡ
６中的３０颗锆石进行了测试（表１），在其中识别出３颗捕获
锆石（ＢＡ６１５、ＢＡ６１６和 ＢＡ６２６），它们的 Ｔｈ含量 １８×
１０－６～５５×１０－６，Ｕ含量 ３２×１０－６～９０×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值
０５６～０６３，加权平均年龄为２７２８±７１Ｍａ，表明板石沟地区
可能存在新太古代早期地质体。其余２７颗锆石中有３颗锆
石因为铅丢失偏离谐和线（已剔除），剩余的２４颗皆落在谐
和线上（图 ４ｂ），这些锆石的 Ｔｈ含量为 １０×１０－６～３９２×
１０－６，Ｕ含量为１９×１０－６～８７１×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０３４～
０８６。它们的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄为２５４８±２３Ｍａ（１σ；
ＭＳＷＤ＝０２３），与斜长角闪岩的形成时代完全一致。

５２　锆石Ｈｆ同位素

对ＢＡ１中所有测年锆石和 ＢＡ６中部分测年锆石进行
了Ｈｆ同位素分析（表２），测试点与测年点相对应。

斜长角闪岩样品（ＢＡ１）的４０个测试点１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值分
布在０２８１２６４～０２８１４９６之间，εＨｆ（ｔ）都为正值，变化范围
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表１　板石沟表壳岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年数据

Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｏｆＢａｎｓｈｉｇｏｕｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓ

测点号

元素（×１０－６）

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

斜长角闪岩

ＢＡ１０１ １９１ ２４１ ０７９ ０１７５５８ ０００４２７ １１７８８３３ ０３９１８８ ０４９１６８ ００１６１７ ２６１２ ２５ ２５８８ ３１ ２５７８ ７０
ＢＡ１０２ １９５ ５０１ ０３９ ０１７４５３ ０００３９９ １１７０８２７ ０３９８２７ ０４９１５９ ００１７０１ ２６０２ ２６ ２５８１ ３２ ２５７８ ７４
ＢＡ１０３ ２０７ ３０８ ０６７ ０１７５５１ ０００４２７ １１７８３９７ ０３８４７８ ０４９２６４ ００１５７３ ２６１１ ２５ ２５８７ ３１ ２５８２ ６８
ＢＡ１０４ ３８２ ５１４ ０７４ ０１６６６８ ０００３３７ １１０３５９２ ０３３０４４ ０４７９８８ ００１３５１ ２５２５ ２３ ２５２６ ２８ ２５２７ ５９
ＢＡ１０５ ２９７ ４１９ ０７１ ０１７２８７ ０００４３０ １１１９５４３ ０４１８６５ ０４７８１９ ００１９０１ ２５８６ ３０ ２５４０ ３５ ２５１９ ８３
ＢＡ１０６ ３４６ ５００ ０６９ ０１７１９３ ０００３９９ １１２７４７３ ０３６８３９ ０４８４３８ ００１７３７ ２５７６ ２７ ２５４６ ３０ ２５４６ ７５
ＢＡ１０７ １４９ ３７５ ０４０ ０１７２８３ ０００４２３ １１３３０４３ ０４０５６８ ０４８６０５ ００１８６５ ２５８５ ２９ ２５５１ ３３ ２５５４ ８１
ＢＡ１０８ ５３ １０５ ０５０ ０１６９８１ ０００４３９ １１２５７１２ ０３７０８５ ０４８４３３ ００１４８３ ２５５６ ２５ ２５４５ ３１ ２５４６ ６４
ＢＡ１０９ ６７０ ６０８ １１０ ０１６９８９ ０００３９３ １１１８０８２ ０４１５９２ ０４８２２５ ００１８３０ ２５５７ ２９ ２５３８ ３５ ２５３７ ８０
ＢＡ１１０ ８０４ ７３１ １１０ ０１７０４３ ０００４０９ １１２５７０２ ０３８２０４ ０４８３０３ ００１６５８ ２５６２ ２６ ２５４５ ３２ ２５４０ ７２
ＢＡ１１１ ７１２ ７８６ ０９１ ０１７０９８ ０００４１６ １１２６６０２ ０３９１３６ ０４８４５３ ００１７７３ ２５６７ ２７ ２５４５ ３２ ２５４７ ７７
ＢＡ１１２ ２３４ ２３４ １００ ０１６８０６ ０００８７８ １１３８７５８ ０４０１６２ ０４８９６９ ００１５５９ ２５３８ ２６ ２５５５ ３３ ２５６９ ６７
ＢＡ１１３ ２２９ ３５１ ０６５ ０１６９０８ ０００３９６ １１０３３９２ ０３７５５４ ０４７９４５ ００１６９８ ２５４９ ２７ ２５２６ ３２ ２５２５ ７４
ＢＡ１１４ ６２３ ７３９ ０８４ ０１７１２２ ０００３９１ １１２０９８６ ０３４８８２ ０４８１５５ ００１５９６ ２５７０ ２５ ２５４１ ２９ ２５３４ ６９
ＢＡ１１５ ６３ １５３ ０４１ ０１７３７２ ０００６１４ １０６９２４５ ０６００８３ ０４７９００ ００３１７５ ２５９４ ５０ ２４９７ ５２ ２５２３ １３８
ＢＡ１１６ ７７１ ９１１ ０８５ ０１７３０４ ０００５７７ １０９２８６９ ０６５７５１ ０４７９３８ ００３３５６ ２５８７ ５２ ２５１７ ５６ ２５２５ １４６
ＢＡ１１７ ７７８ ８４８ ０９２ ０１７０４２ ０００５０１ １０６３１８４ ０５６８９６ ０４７３７４ ００２９３５ ２５６２ ４６ ２４９１ ５０ ２５００ １２８
ＢＡ１１８ ３１５ ６２１ ０５１ ０１７３９８ ０００５１８ １１２６６３２ ０４５２８９ ０４８３８７ ００２０１４ ２５９６ ３１ ２５４５ ３７ ２５４４ ８８
ＢＡ１１９ ２１ ８８ ０２４ ０１６８８６ ０００６０１ １０５５３７７ ０４１６８７ ０４７２７７ ００２０４９ ２５４６ ３２ ２４８５ ３７ ２４９６ ９０
ＢＡ１２０ ６３１ ７０６ ０８９ ０１７３９６ ０００４７７ １１１５８４７ ０４８３７４ ０４８５４２ ００２４６７ ２５９６ ３８ ２５３６ ４０ ２５５１ １０７
ＢＡ１２１ ２０５ ５００ ０４１ ０１６７２８ ０００３４８ １１０２４９２ ０３２４１１ ０４８０１２ ００１４４５ ２５３１ ２３ ２５２５ ２７ ２５２８ ６３
ＢＡ１２２ ３５６ ５００ ０７１ ０１６６２２ ０００３３４ １０８７８５０ ０２６４１４ ０４７６０２ ００１１８２ ２５２０ １９ ２５１３ ２３ ２５１０ ５２
ＢＡ１２３ ８４ １７０ ０４９ ０１６４８１ ０００４２０ １０６７４４６ ０３２５４４ ０４７４０２ ００１４１４ ２５０６ ２３ ２４９５ ２８ ２５０１ ６２
ＢＡ１２４ ６６８ ７４４ ０９０ ０１６７９３ ０００３１６ １１００４４９ ０３４１４９ ０４７８０９ ００１５７８ ２５３７ ２５ ２５２４ ２９ ２５１９ ６９
ＢＡ１２５ １７ １１３ ０１５ ０１６１９３ ０００４１６ １０３６７９９ ０３０６８１ ０４６７３２ ００１２６０ ２４７６ ２２ ２４６８ ２７ ２４７２ ５５
ＢＡ１２６ １１２ ２０４ ０５５ ０１６９７８ ０００４４８ １０８４６７６ ０４１４６２ ０４７７８３ ００２００８ ２５５５ ３１ ２５１０ ３６ ２５１８ ８８
ＢＡ１２７ ２１８ ３０１ ０７２ ０１６７９０ ０００３７５ １０８０４８３ ０３９３４９ ０４７４１０ ００１８５９ ２５３７ ２９ ２５０６ ３４ ２５０２ ８１
ＢＡ１２８ １１０４ ９８４ １１２ ０１６６５３ ０００４７９ １０２６７００ ０４４６９１ ０４６５３３ ００２２４６ ２５２３ ３６ ２４５９ ４０ ２４６３ ９９
ＢＡ１２９ １７３ ２３４ ０７４ ０１６５４３ ０００３６３ １０９１６５１ ０３７７６６ ０４７９３０ ００１６０４ ２５１２ ２６ ２５１６ ３２ ２５２４ ７０
ＢＡ１３０ ３１２ ３４９ ０８９ ０１６６３８ ０００４３４ １０７２８２８ ０４４７１６ ０４７５０２ ００２０４９ ２５２２ ３３ ２５００ ３９ ２５０６ ９０
ＢＡ１３１ １８１ ４８５ ０３７ ０１６５８３ ０００３２５ １１０８０３８ ０３３２８０ ０４７９５８ ００１３４９ ２５１６ ２３ ２５３０ ２８ ２５２５ ５９
ＢＡ１３２ ３０１ ３９４ ０７６ ０１６５８５ ０００２８５ １１０８５５３ ０２５９９２ ０４８０３２ ０００９８０ ２５１６ １８ ２５３０ ２２ ２５２９ ４３
ＢＡ１３３ ７８ １７３ ０４５ ０１６５７７ ０００３４８ １１１１６７６ ０３０８８３ ０４８３０７ ００１１１４ ２５１５ ２１ ２５３３ ２６ ２５４１ ４８
ＢＡ１３４ ２８４ ３２６ ０８７ ０１６３８３ ０００３２７ １０８１３７７ ０２５６７７ ０４７４２３ ０００８３９ ２４９６ １９ ２５０７ ２２ ２５０２ ３７
ＢＡ１３５ １５ ７３ ０２１ ０１６９４３ ０００５１９ １１０５１２６ ０３８６０３ ０４７８４８ ００１３２８ ２５５２ ２７ ２５２７ ３３ ２５２１ ５８
ＢＡ１３６ １４１ ２５２ ０５６ ０１６９８７ ０００４２６ １１３２６４１ ０３２１７８ ０４８３９３ ００１２４２ ２５５６ ２１ ２５５０ ２７ ２５４４ ５４
ＢＡ１３７ １７４ ３７７ ０４６ ０１７２４６ ０００３２２ １１６８５７８ ０３０４８３ ０４９０１３ ００１１８５ ２５８２ １９ ２５８０ ２４ ２５７１ ５１
ＢＡ１３８ ２１１ ４５３ ０４７ ０１６９３７ ０００３３４ １１３９２８６ ０２８３２１ ０４８６３９ ００１１０８ ２５５１ １９ ２５５６ ２３ ２５５５ ４８
ＢＡ１３９ １４４ ３３３ ０４３ ０１７２８０ ０００３２９ １１７９１７６ ０２９７５６ ０４９３３６ ００１１４６ ２５８５ １９ ２５８８ ２４ ２５８５ ４９
ＢＡ１４０ １１５ １８２ ０６３ ０１７０９５ ０００５２６ １１４７４５０ ０４０１９３ ０４８５４８ ００１２００ ２５６７ ２９ ２５６３ ３３ ２５５１ ５２
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ＢＡ６０１ ４３ ７６ ０５７ ０１６６０５ ０００６４３ １０８８７３７ ０４２００２ ０４７８７２ ０００８０５ ２５１８ ６０ ２５１４ ３６ ２５２２ ３５
ＢＡ６０２ ３７ ８３ ０４５ ０１７３０３ ０００７４７ １１６０４９６ ０５１８５５ ０４９０４１ ０００９７５ ２５８７ ６８ ２５７３ ４２ ２５７２ ４２
ＢＡ６０３ ３１ ７５ ０４１ ０１７２０１ ０００６３４ １１４９６４８ ０４４２５２ ０４８６８７ ００１０２４ ２５７７ ５５ ２５６４ ３６ ２５５７ ４４
ＢＡ６０４ ２５ ４８ ０５２ ０１６７３０ ０００８３４ １０９６２５８ ０５８７４４ ０４７７６３ ００１１０６ ２５３１ ８３ ２５２０ ５０ ２５１７ ４８
ＢＡ６０６ ２２ ３６ ０６１ ０１７０９４ ０００８７１ １１０５６６５ ０５６１７９ ０４８３６２ ００１３６２ ２５６７ ７２ ２５２８ ４７ ２５４３ ５９
ＢＡ６０７ １７ ３０ ０５７ ０１６９５９ ０００９９８ １１３１６３８ ０５７２９７ ０４８６４８ ００１３５４ ２５５４ ７３ ２５５０ ４７ ２５５５ ５９
ＢＡ６０９ ２５ ６５ ０３８ ０１７２０１ ０００７９９ １１２７３３２ ０５０８８０ ０４８３４６ ００１０３３ ２５７７ ６８ ２５４６ ４２ ２５４２ ４５
ＢＡ６１０ ４０ ９１ ０４４ ０１６４８５ ０００６５５ １０７０５４０ ０４００９２ ０４７７７８ ０００８４２ ２５０６ ５７ ２４９８ ３５ ２５１８ ３７
ＢＡ６１２ １７８ ４６７ ０３８ ０１６９５１ ０００３６８ １１２７２３８ ０２６５６２ ０４８１５２ ０００５７５ ２５５３ ３５ ２５４６ ２２ ２５３４ ２５
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续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

测点号

元素（×１０－６）

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

ＢＡ６１３ ５８ １１２ ０５２ ０１６８２７ ０００５９９ １１０７６３０ ０３８４６０ ０４８１５１ ０００７８６ ２５４０ ５３ ２５３０ ３２ ２５３４ ３４
ＢＡ６１４ １０１ ２７７ ０３６ ０１６７８７ ０００４２６ １１２５９９０ ０２９４８９ ０４８６２０ ０００５９５ ２５３７ ４０ ２５４５ ２４ ２５５４ ２６
ＢＡ６１５ ２７ ４３ ０６３ ０１８６３３ ００１１４８ １２７０７６９ ０７７５７１ ０５０３８９ ００１４２６ ２７１０ ９２ ２６５８ ５７ ２６３０ ６１
ＢＡ６１６ ５５ ９０ ０６１ ０１８７５２ ０００７０３ １２８３４８７ ０４９５５３ ０５００７８ ０００９３５ ２７２１ ５７ ２６６８ ３６ ２６１７ ４０
ＢＡ６１７ ３９２ ８７１ ０４５ ０１６７１５ ０００３３８ １０９７５７７ ０２３５６３ ０４７５０２ ０００４８０ ２５２９ ３３ ２５２１ ２０ ２５０６ ２１
ＢＡ６１８ ２３ ６７ ０３４ ０１６６９６ ０００６５５ １１１５０９８ ０４５３２９ ０４８５８１ ０００８７９ ２５２７ ６３ ２５３６ ３８ ２５５３ ３８
ＢＡ６１９ ２５ ４４ ０５７ ０１６６５２ ０００７２３ １０８９２９０ ０４６４６７ ０４８１７８ ００１０４０ ２５２３ ６３ ２５１４ ４０ ２５３５ ４５
ＢＡ６２０ ４３ ５０ ０８６ ０１６８０９ ０００８４９ １０８２６０５ ０５４２８５ ０４７８５３ ００１２２４ ２５３９ ７４ ２５０８ ４７ ２５２１ ５３
ＢＡ６２１ ３４ ９０ ０３８ ０１６７４２ ０００７０１ １０８１５１０ ０４４６０４ ０４７６２３ ００１０５５ ２５３２ ６０ ２５０７ ３８ ２５１１ ４６
ＢＡ６２２ １０ １９ ０５３ ０１７１６３ ００１０２２ １０７００２５ ０５５５５６ ０４７３６５ ００１２９８ ２５７４ ７５ ２４９７ ４８ ２５００ ５７
ＢＡ６２３ ３１ ６７ ０４６ ０１６７６６ ０００８２９ １０９３４９２ ０５５０６７ ０４７７５６ ００１０１９ ２５３４ ７８ ２５１８ ４７ ２５１７ ４４
ＢＡ６２４ ２１ ５４ ０３９ ０１７２００ ０００９７２ １０９７２７２ ０５７６１９ ０４７８２６ ００１３４２ ２５７７ ７６ ２５２１ ４９ ２５２０ ５９
ＢＡ６２５ ３４ ８３ ０４１ ０１６６８５ ０００７８７ １０５６２９１ ０４９６０４ ０４６５０９ ０００９０７ ２５２６ ７３ ２４８５ ４４ ２４６２ ４０
ＢＡ６２６ １８ ３２ ０５６ ０１９１３８ ００１６５０ １１７４６２１ ０６７２７８ ０４９４１３ ００１６００ ２７５４ ８０ ２５８４ ５４ ２５８９ ６９
ＢＡ６２７ ２６ ５７ ０４６ ０１６８７１ ０００８０７ １１１４０８１ ０５３０４６ ０４８５１７ ００１１８０ ２５４５ ７０ ２５３５ ４４ ２５５０ ５１
ＢＡ６２８ １０１ １５０ ０６７ ０１６８６４ ０００５９０ １０９６５０８ ０３７９１７ ０４７３８２ ０００８３０ ２５４４ ５１ ２５２０ ３２ ２５００ ３６
ＢＡ６２９ ４２ ６３ ０６７ ０１７６４４ ０００８６４ １１５３２１５ ０５５２５３ ０４７７９８ ０００９４５ ２６２０ ７４ ２５６７ ４５ ２５１８ ４１
ＢＡ６３０ ５４ ９３ ０５８ ０１７６９０ ０００７６５ １１４４０４８ ０４６６５４ ０４７４４３ ０００９３１ ２６２４ ６１ ２５６０ ３８ ２５０３ ４１

图４　板石沟表壳岩中斜长角闪岩ＢＡ１（ａ）和绿帘角闪片岩ＢＡ６（ｂ）锆石ＵＰｂ谐和图
虚线为３颗捕获锆石

Ｆｉｇ．４　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅＢＡ１（ａ）ａｎｄｅｐｉｄｏｔｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｓｃｈｉｓｔＢＡ６（ｂ）ｏｆＢａｎｓｈｉｇｏｕ
ｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓ

０２９～８８９，平均 ５１０。单阶段模式年龄 ｔＤＭ１为 ２８７７～
２４６９Ｍａ，基本每颗测试锆石的ｔＤＭ１都大于锆石形成年龄。在
Ｈｆ同位素演化图中（图５ａ），多数测试点落在亏损地幔和球
粒陨石演化线之间，少数落在亏损地幔以上。

绿帘角闪片岩样品（ＢＡ６）中１５个测试点的 Ｈｆ同位素
分析结果显示，ＢＡ６２１测试点１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为 ０２８１１９８，
εＨｆ（ｔ）为负值（－０７８），具有最老的单阶段模式年龄

（２８７１Ｍａ），其余测试点测得的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为 ０２８１２９９～

０２８１４１３，相应的 εＨｆ（ｔ）值为 ４３２～８０３，ｔＤＭ１为 ２７１３～
２５４４Ｍａ，测试点基本都投在亏损地幔演化线附近，ＢＡ６２１
则投在球粒陨石演化线之下（图５ｂ）。

５３　地球化学

斜长角闪岩和角闪片岩的主量、微量元素分析结果见表

３。其中，与测年样品 ＢＡ１和 ＢＡ６相对应的地球化学样品
分别为ＢＣ１和ＢＣ７。

５４８２李鹏川等：华北克拉通东北部新太古代晚期地壳生长：来自板石沟表壳岩年代学和Ｈｆ同位素的证据



表２　板石沟表壳岩ＬｕＨｆ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＺｉｒｃｏｎＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆＢａｎｓｈｉｇｏｕｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓ

测点号
Ａｇｅ
（Ｍａ）

１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ ｅｒｒｏｒ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ ｅｒｒｏｒ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ｅｒｒｏｒ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ）
ｔＤＭ１
（Ｍａ）

ｔＤＭ２
（Ｍａ）

ｆＬｕ／Ｈｆ

斜长角闪岩

ＢＡ１０１ ２６１２ ００５１０２１ ００００２２７ ０００１０９６ ００００００１ ０２８１３６７ ０００００２４ －４９７０ ７０８ ２６３８ ２６５４ －０９７
ＢＡ１０２ ２６０２ ００５１６６８ ００００１７５ ０００１２１２ ００００００４ ０２８１３８９ ０００００２８ －４８９３ ７４３ ２６１６ ２６２４ －０９６
ＢＡ１０３ ２６１１ ００５３０４０ ００００２３８ ０００１２０６ ００００００７ ０２８１３６２ ０００００２７ －４９８５ ６７１ ２６５２ ２６７６ －０９６
ＢＡ１０４ ２５２５ ００７０６４３ ００００８２７ ０００１６３４ ０００００１５ ０２８１３３９ ０００００２７ －５０６６ ３２４ ２７１４ ２８２１ －０９５
ＢＡ１０５ ２５８６ ００９６２３７ ０００１７０１ ０００２０７６ ０００００４３ ０２８１４０８ ０００００２７ －４８２２ ６２６ ２６４９ ２６８４ －０９４
ＢＡ１０６ ２５７６ ００６１８８９ ０００１６５１ ０００１３５０ ０００００３１ ０２８１３４７ ０００００２９ －５０３９ ５１４ ２６８３ ２７４５ －０９６
ＢＡ１０７ ２５８５ ００６１０６３ ００００７０６ ０００１３８１ ００００００９ ０２８１２６４ ０００００３２ －５３３４ ２３１ ２８００ ２９２５ －０９６
ＢＡ１０８ ２５５６ ００５２０８０ ００００５３３ ０００１１６６ ０００００１０ ０２８１３０２ ０００００２９ －５１９９ ３４０ ２７３１ ２８３５ －０９６
ＢＡ１０９ ２５５７ ０１２４５２７ ００００９５６ ０００２６４４ ０００００１１ ０２８１３７８ ０００００２６ －４９３１ ３５５ ２７３４ ２８２７ －０９２
ＢＡ１１０ ２５６２ ０１２６４５４ ００００４０２ ０００２７９１ ０００００１０ ０２８１３９７ ０００００２７ －４８６２ ４１０ ２７１７ ２７９７ －０９２
ＢＡ１１１ ２５６７ ０１２９５２７ ００００７５０ ０００２８４０ ０００００１３ ０２８１３６９ ０００００２７ －４９６３ ３１０ ２７６１ ２８６３ －０９１
ＢＡ１１２ ２５３８ ００５３７５０ ００００１２２ ０００１１７２ ０００００１０ ０２８１４０１ ０００００２２ －４８４９ ６５１ ２５９６ ２６３１ －０９６
ＢＡ１１３ ２５４９ ００５２３１７ ０００００６２ ０００１１８１ ００００００４ ０２８１２７３ ０００００２３ －５３０１ ２１９ ２７７２ ２９０４ －０９６
ＢＡ１１４ ２５７０ ０１３４２５０ ００００９７７ ０００２９０１ ００００００９ ０２８１２９１ ０００００３２ －５２３８ ０２９ ２８７７ ３０３６ －０９１
ＢＡ１１５ ２５９４ ００５２２５４ ００００８４６ ０００１１４３ ０００００２２ ０２８１３８３ ０００００２６ －４９１１ ７１９ ２６１８ ２６３３ －０９７
ＢＡ１１６ ２５８７ ００７３５６１ ０００１６１１ ０００１６５３ ０００００３２ ０２８１３６６ ０００００２７ －４９７３ ５５１ ２６７８ ２７３１ －０９５
ＢＡ１１７ ２５６２ ０１２０３０３ ００００４７８ ０００２６４０ ０００００１４ ０２８１３８７ ０００００３１ －４８９９ ３９８ ２７２１ ２８０４ －０９２
ＢＡ１１８ ２５９６ ００６５４７６ ００００７３９ ０００１６６２ ０００００２１ ０２８１３７８ ０００００２５ －４９２８ ６１４ ２６６１ ２６９９ －０９５
ＢＡ１１９ ２５４６ ００２３０９１ ００００５９８ ００００４９７ ０００００１４ ０２８１３０４ ０００００２２ －５１９１ ４４２ ２６８１ ２７６５ －０９９
ＢＡ１２０ ２５９６ ０１１３６８６ ０００１５３４ ０００２４４６ ０００００３７ ０２８１４００ ０００００２５ －４８５１ ５５３ ２６８７ ２７３６ －０９３
ＢＡ１２１ ２５３１ ００４７２７８ ０００００６６ ０００１１５２ ００００００４ ０２８１３６５ ０００００２４ －４９７７ ５１０ ２６４５ ２７１２ －０９７
ＢＡ１２２ ２５２０ ００６０７４２ ００００５６０ ０００１３３８ ００００００６ ０２８１３３８ ０００００２７ －５０７１ ３５９ ２６９４ ２７９６ －０９６
ＢＡ１２３ ２５０６ ００２９６９６ ００００１６５ ００００７０５ ００００００６ ０２８１３２０ ０００００２２ －５１３４ ３７２ ２６７４ ２７７７ －０９８
ＢＡ１２４ ２５３７ ０１１１１７４ ０００１７４４ ０００２４７０ ０００００３３ ０２８１４２６ ０００００２５ －４７５８ ５１６ ２６５２ ２７１３ －０９３
ＢＡ１２５ ２４７６ ００２４６０３ ００００７１６ ００００５７７ ０００００１７ ０２８１３９８ ０００００２３ －４８５９ ６０３ ２５６０ ２６１２ －０９８
ＢＡ１２６ ２５５５ ００２２４８３ ００００１０１ ００００５２７ ００００００３ ０２８１３９９ ０００００２２ －４８５４ ７９６ ２５５５ ２５５５ －０９８
ＢＡ１２７ ２５３７ ００４０７８３ ００００４３０ ００００９６４ ００００００８ ０２８１４１５ ０００００２２ －４８００ ７３４ ２５６４ ２５８０ －０９７
ＢＡ１２８ ２５２３ ００７４９５６ ００００５３４ ０００１６５９ ００００００９ ０２８１４４９ ０００００２２ －４６７９ ７０５ ２５６３ ２５８６ －０９５
ＢＡ１２９ ２５１２ ００４８３９４ ０００００５９ ０００１１４３ ００００００２ ０２８１３３８ ０００００２３ －５０７３ ３７３ ２６８１ ２７８１ －０９７
ＢＡ１３０ ２５２２ ００５５０５１ ０００１０７３ ０００１２２２ ０００００２８ ０２８１３１６ ０００００２２ －５１４８ ３０５ ２７１６ ２８３０ －０９６
ＢＡ１３１ ２５１６ ００７８９５７ ００００２３３ ０００１９５５ ００００００６ ０２８１３５５ ０００００２３ －５０１０ ３０６ ２７１５ ２８２５ －０９４
ＢＡ１３２ ２５１６ ００７４７２０ ００００５４２ ０００１６１６ ００００００５ ０２８１３４０ ０００００２６ －５０６４ ３１０ ２７１１ ２８２３ －０９５
ＢＡ１３３ ２５１５ ００５０６６４ ０００１０２８ ０００１１５９ ０００００２２ ０２８１３７９ ０００００２４ －４９２６ ５２５ ２６２５ ２６９０ －０９７
ＢＡ１３４ ２４９６ ００５５４２６ ００００４５４ ０００１２１９ ００００００５ ０２８１４９６ ０００００２７ －４５１１ ８８９ ２４６９ ２４５２ －０９６
ＢＡ１３５ ２５５２ ００５１１０３ ００００９７８ ０００１１８２ ０００００２４ ０２８１４３６ ０００００２５ －４７２３ ８０７ ２５４８ ２５４６ －０９６
ＢＡ１３６ ２５５６ ００４８８０７ ００００５８２ ０００１１２６ ０００００１４ ０２８１４０５ ０００００２８ －４８３４ ７１５ ２５８７ ２６０６ －０９７
ＢＡ１３７ ２５８２ ００５１７９１ ００００２７９ ０００１２９６ ００００００５ ０２８１３４３ ０００００２２ －５０５２ ５２３ ２６８４ ２７４３ －０９６
ＢＡ１３８ ２５５１ ００５０７６８ ００００７４１ ０００１１９６ ０００００１５ ０２８１３７２ ０００００２４ －４９５０ ５７４ ２６３７ ２６８８ －０９６
ＢＡ１３９ ２５８５ ００５３２３５ ００００９３１ ０００１２７９ ０００００１８ ０２８１２７４ ０００００２４ －５２９７ ２８６ ２７７８ ２８９１ －０９６
ＢＡ１４０ ２５６７ ００３２９３６ ００００１１６ ００００７６３ ００００００３ ０２８１３９５ ０００００２５ －４８７０ ７６６ ２５７７ ２５８３ －０９８
绿帘角闪片岩

ＢＡ６０１ ２５１８ ００３６４６１ ００００８７３ ０００１１１４ ０００００２７ ０２８１３８３ ０００００２７ －４９１２ ５５３ ２６１７ ２６７６ －０９７
ＢＡ６０４ ２５３１ ００１５５７９ ０００００８２ ００００４４９ ００００００２ ０２８１３５０ ０００００２６ －５０２９ ５７９ ２６１６ ２６７０ －０９９
ＢＡ６０７ ２５５４ ００２４２６８ ００００２３３ ００００６８２ ００００００５ ０２８１３５４ ０００００２９ －５０１６ ６０３ ２６２８ ２６７３ －０９８
ＢＡ６０９ ２５７７ ００２７１０５ ００００５４９ ００００８４８ ０００００１１ ０２８１２９９ ０００００３３ －５２１０ ４３２ ２７１３ ２７９５ －０９７
ＢＡ６１０ ２５０６ ００２０４２５ ００００１５４ ００００５７４ ００００００４ ０２８１３８９ ０００００２８ －４８９２ ６３８ ２５７３ ２６１４ －０９８
ＢＡ６１２ ２５５３ ００２６２２９ ００００１３４ ００００９２８ ０００００１２ ０２８１３９６ ０００００２７ －４８６５ ７１０ ２５８６ ２６０６ －０９７
ＢＡ６１３ ２５４０ ００３０８９５ ００００３９９ ００００９０６ ０００００１０ ０２８１３９０ ０００００３０ －４８８６ ６６４ ２５９３ ２６２４ －０９７
ＢＡ６１４ ２５３７ ００２３４５５ ００００３５６ ００００７２２ ０００００１０ ０２８１３７４ ０００００２６ －４９４４ ６３１ ２６０３ ２６４３ －０９８

６４８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）



续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

测点号
Ａｇｅ
（Ｍａ）

１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ ｅｒｒｏｒ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ ｅｒｒｏｒ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ｅｒｒｏｒ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ）
ｔＤＭ１
（Ｍａ）

ｔＤＭ２
（Ｍａ）

ｆＬｕ／Ｈｆ

ＢＡ６１９ ２５２３ ００２２５９１ ００００２９０ ００００６６６ ００００００７ ０２８１３５７ ０００００３０ －５００６ ５４７ ２６２２ ２６８３ －０９８
ＢＡ６２０ ２５３９ ００２０３５２ ００００３３８ ００００５９６ ００００００９ ０２８１３７７ ０００００３３ －４９３５ ６６６ ２５９１ ２６２２ －０９８
ＢＡ６２１ ２５３２ ００２７６７９ ００００９３５ ０００１１４２ ０００００４８ ０２８１１９８ ０００００４６ －５５６５ －０７８ ２８７１ ３０７２ －０９７
ＢＡ６２２ ２５７４ ００２２８４３ ００００１２５ ００００６７２ ００００００２ ０２８１３７５ ０００００３５ －４９４１ ７２７ ２５９８ ２６１３ －０９８
ＢＡ６２４ ２５７７ ００２７６４１ ００００６３２ ００００７９３ ０００００１８ ０２８１３６０ ０００００３３ －４９９２ ６６１ ２６２６ ２６５５ －０９８
ＢＡ６２５ ２５２６ ００２００７１ ００００２５４ ００００６０４ ００００００８ ０２８１４０７ ０００００３１ －４８２６ ７４５ ２５５０ ２５６４ －０９８
ＢＡ６２７ ２５４５ ００１８６７２ ００００１６３ ００００６２５ ００００００２ ０２８１４１３ ０００００３１ －４８０８ ８０３ ２５４４ ２５４３ －０９８

注：１７６Ｌｕ衰变常数λ＝１８６７×１０－１１（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４）；球粒陨石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ、１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ分别为００３３２、０２８２７７２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄ

Ａｌｂａｒèｄｅ，１９９７）；亏损地幔的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ、１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ分别为００３８４２、０２８３２５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００）

图５　板石沟表壳岩中斜长角闪岩ＢＡ１（ａ）和绿帘角闪片岩ＢＡ６（ｂ）中锆石ＡｇｅεＨｆ（ｔ）图解
虚线为０７５倍的亏损地幔εＨｆ（ｔ）值演化线

Ｆｉｇ．５　ＡｇｅεＨｆ（ｔ）ｐｌｏｔｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅＢＡ１（ａ）ａｎｄｅｐｉｄｏｔｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｓｃｈｉｓｔＢＡ６（ｂ）ｏｆＢａｎｓｈｉｇｏｕｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌ

ｒｏｃｋｓ

图６　板石沟表壳岩球粒陨石标准化ＲＥＥ配分图（ａ，标准化值据 Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ，
标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｏｆＢａｎｓｈｉｇｏｕｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓ

７４８２李鹏川等：华北克拉通东北部新太古代晚期地壳生长：来自板石沟表壳岩年代学和Ｈｆ同位素的证据



表３　板石沟表壳岩主量元素（ｗｔ％）、稀土微量元素（×１０－６）组成

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｏｆＢａｎｓｈｉｇｏｕｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓ

样品号 ＢＣ１ ＢＣ２ ＢＣ３ ＢＣ４ ＢＣ５ ＢＣ６ ８３ ８５ ８６ ＢＣ７ ＢＣ８ ＢＣ９
岩性 斜长角闪岩 钠长角闪片岩 绿帘角闪片岩

ＳｉＯ２ ５０６ ４８９ ４９７ ４７９ ４７７ ５４０ ５１２ ４７３ ４７３ ４６６ ４５５ ５０２
Ａｌ２Ｏ３ １７５０ １５２５ １３９５ １６４５ １４６５ １１３０ １２５５ １５２５ １４９５ １５０５ １１５０ １２５５
ＴｉＯ２ １９８ １０３ １６６ ０７５ １１６ １６９ １１７ １０２ ０８５ １１６ １１２ ０９０
Ｆｅ２Ｏ３ ２６８ ３８０ ２８７ ２４２ ４４８ ７３４ ４１８ ３６９ ２９３ ３６６ ７６８ ７４０
ＦｅＯ ８６１ ７５９ ９３０ ８３６ １１０５ ９６６ １１２０ ８８０ ９２２ ９３３ ７１９ ７１８
Ｋ２Ｏ ０８１ １４５ ０６５ ０６８ ０９９ １６９ ０５０ １７８ ２１６ ０５１ ０３１ ０３９
Ｎａ２Ｏ ４０４ ２２６ ２７９ ３０８ ２９２ １９３ ２３９ ２７０ ２２１ １８７ ０７５ ０６０
ＢａＯ ００４ ００５ ００３ ００３ ００７ ００５ ００１ ００３ ００３ ００１ ００１ ００１
ＣａＯ ７９１ ９３１ ９９６ １０３５ ９２１ ６５２ ９１６ ８５５ ８７４ １２８０ １７７５ １３９０
ＭｇＯ ３４３ ６５５ ６４１ ６７０ ５０９ ２８５ ５１２ ５４６ ８６４ ５６０ ４７３ ４８６
ＭｎＯ ０２０ ０１７ ０１９ ０１７ ０２２ ０２０ ０２３ ０２６ ０２０ ０２５ ０３６ ０２３
Ｐ２Ｏ５ ０６４ ０２１ ０１６ ０２０ ０２６ ０２１ ０１２ ００９ ００７ ０１０ ００７ ００７
Ｃｒ２Ｏ３ ００１ ００２ ００１ ００１ ００４ ００１ ００２ ００４ ００４ ００４ ００２ ００２
ＳｒＯ ００９ ００５ ００４ ００５ ００４ ００２ ００３ ００２ ００２ ００２ ００４ ００４
ＳＯ３ ０２０ ０１７ ００２ ００１ １０１ １００ １８２ ０７７ ０１６ ０３４ ２７８ ０８４
ＬＯＩ ０５６ １８３ ０７９ １０１ ０８５ １１６ ０６３ ２４５ １０５ ０６８ １７５ １１８
Ｔｏｔａｌ ９９３０ ９８６４ ９８５３ ９８１７ ９９７４ ９９６３ １００３３ ９８２１ ９８５７ ９８０２ １０１５６ １００３７
Ａ／ＣＮＫ ０８０ ０６９ ０６０ ０６７ ０６５ ０６７ ０５９ ０７０ ０６８ ０５６ ０３４ ０４７
Ｍｇ＃ ４１５ ６０６ ５５１ ５８８ ４５１ ３４５ ４４９ ５２５ ６２６ ５１７ ５４０ ５４７
Ｌａ １７８ ８１ １０６ ８５ ７１ １４８ ７６ ４１ ３８ ２０ ２６ ４２
Ｃｅ ３９２ １８５ ２４５ １９２ １７７ ３２５ １７８ １０５ ９９ ６０ ７６ １０９
Ｐｒ ５１２ ２５８ ３５８ ２７１ ２５７ ４３０ ２４４ １６５ １４９ １１１ １３０ １６８
Ｎｄ ２２６ １１５ １６４ １２３ １２３ １９７ １１１ ７９ ７０ ６２ ６９ ８６
Ｓｍ ４６３ ２４９ ４４５ ２６７ ３０８ ５１０ ３３５ ２７４ ２１４ ２４１ ２５０ ２３９
Ｅｕ ２３７ １０５ １３７ ０９８ １３２ １４６ １１８ ０８８ ０６７ ０８３ ０８８ １０１
Ｇｄ ４３５ ２７１ ４５１ ２５５ ３２７ ５５３ ４１３ ３５４ ２８１ ３３８ ３５１ ２８２
Ｔｂ ０５９ ０４０ ０６９ ０３９ ０４７ ０９４ ０６８ ０６５ ０５０ ０５８ ０６１ ０５１
Ｄｙ ２９７ ２４１ ３７３ ２１９ ２９９ ６０２ ４２１ ４４２ ３２３ ３８８ ４１２ ３１５
Ｈｏ ０５５ ０４７ ０７４ ０４６ ０６１ １２２ ０８６ ０９２ ０７２ ０８６ ０９２ ０６７
Ｅｒ １５１ １２６ １８９ １２１ １８０ ３４３ ２６０ ２６１ ２１４ ２４７ ２５８ １９５
Ｔｍ ０２１ ０１９ ０２５ ０１８ ０２３ ０４９ ０３５ ０４０ ０２９ ０３４ ０３７ ０２７
Ｙｂ １３５ １１６ １６１ １０６ １５６ ３３３ ２３０ ２７４ １８４ ２４５ ２４６ １９１
Ｌｕ ０１９ ０２０ ０２３ ０１７ ０２３ ０５０ ０３８ ０４３ ０３０ ０３７ ０４１ ０３０
δＥｕ １５９ １２３ ０９３ １１３ １２６ ０８４ ０９７ ０８６ ０８３ ０８９ ０９１ １１９
δＣｅ ０９５ ０９５ ０９３ ０９３ ０９７ ０９５ ０９７ ０９５ ０９７ ０９３ ０９６ ０９６

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ８９１ ４７２ ４４５ ５４２ ３０８ ３００ ２２３ １０１ １４０ ０５５ ０７１ １４９
ΣＲＥＥ １０３４ ５３０２ ７４５５ ５４５７ ５５２３ ９９３２ ５８９８ ４３４８ ３６８３ ３２８８ ３６７６ ４０３６
ＬＲＥＥ ９１７２ ４４２２ ６０９０ ４６３６ ４４０７ ７７８６ ４３４７ ２７７７ ２５００ １８５５ ２１７８ ２８７８
ＨＲＥＥ １１７２ ８８０ １３６５ ８２１ １１１６ ２１４６ １５５１ １５７１ １１８３ １４３３ １４９８ １１５８

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ７８３ ５０３ ４４６ ５６５ ３９５ ３６３ ２８０ １７７ ２１１ １２９ １４５ ２４９
Ｃｓ ３７２ ３２８ ０５６ １０３ ０７９ ５３２ ０１９ １０５０ ４９８ ０１８ １４７ ０３４
Ｒｂ ３３６ ６０７ ３２７ ２１３ ４３８ ６８９ ７１ ７４７ １３２５ １２１ １０５ ３４
Ｂａ ２８３ ３９２ １９５０ １６８５ ５２２ ３４４ ７６６ ２４６ １８８５ ７１１ ５２１ ４１１
Ｔｈ ０９６ １０６ １７１ ０３８ ０２２ ２２３ ０９１ １０４ ０２２ ＜００５ ０２３ ０７１
Ｕ ０２６ １２１ ０３５ ０１４ ０５１ ０６０ ０１７ ０１９ ０２２ ０１２ ０１８ ２０５
Ｚｒ ３４ ３５ １０１ ２５ １９ １２０ ７９ ７１ ４０ ３４ ６１ ４２
Ｈｆ ０９ １０ ３０ ０９ ０８ ３７ ２２ １８ １４ １３ ２０ １５
Ｓｒ ７２８ ３９９ ３２４ ３９９ ３６９ １４９０ ２１３ ２０８ １５６５ １６３０ ３３５ ２９７
Ｙ １４９ １２３ １８０ １１４ １５４ ３１１ ２２７ ２３９ １８１ ２１７ ２２７ １７３
Ｎｂ ７１ ３５ ６４ １７ １５ ５８ ４１ ２７ ２１ ２８ １８ ２７
Ｔａ ０５ ０３ ０４ ＜０１ ０１ ０３ ０２ ０２ ０１ ０１ ０１ ０３
Ｇａ ２０４ １８４ ２１５ １６９ １６６ １７６ １７４ １８４ １６４ １７２ ２０５ １４９
Ｃｒ ５０ １８０ ６０ ７０ １７０ ２０ ９０ ２４０ ２７０ ２４０ ７０ １００
Ｖ ６９ ２２６ ３６０ ２１７ ２９４ ４７０ ４０６ ３２０ ２８９ ３９１ ３９３ ３１３

８４８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）



图７　板石沟表壳岩原岩恢复图解（ａ，据ＶａｎｄｅＫａｍｐａｎｄＢｅａｋｈｏｕｓｅ，１９７９；ｂ，据Ｓｉｍｏｎｅｎ，１９５３；ｃ，据王仁民等，１９８７）
Ｆｉｇ．７　ＰｒｏｔｏｌｉｔｈｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＢａｎｓｈｉｇｏｕｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓ（ａ，ａｆｔｅｒＶａｎｄｅＫａｍｐａｎｄＢｅａｋｈｏｕｓｅ，１９７９；ｂ，ａｆｔｅｒ
Ｓｉｍｏｎｅｎ，１９５３；ｃ，ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，１９８７）

　　斜长角闪岩样品ＳｉＯ２含量为４７７％～５４０％，Ａｌ２Ｏ３含
量１１３０％～１７５０％，Ｆｅ２Ｏ３含量２４２％～７３４％，ＦｅＯ含量
７５９％～１１０５％，Ｎａ２Ｏ含量皆多于 Ｋ２Ｏ含量，Ａ／ＣＮＫ＝

０６０～０８０，属准铝质。稀土元素总量５３０２×１０－６～１０３４
×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝３６３～７８３，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝３００～
８９１，轻稀土富集重稀土亏损，具有右倾的稀土元素配分曲
线（图 ６ａ），Ｅｕ总体呈现无异常或正异常（δＥｕ＝０８４～
１５９）。微量元素富集大离子亲石元素Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ和Ｋ，亏损
高场强元素Ｔｈ、Ｎｂ和Ｚｒ（图６ｂ）。

角闪片岩中８３、８５和８６为钠长角闪片岩，ＢＣ７、ＢＣ８
和ＢＣ９为绿帘角闪片岩。钠长角闪片岩样品 ＳｉＯ２含量
４７３％～５１２％，Ａｌ２Ｏ３含量１２５５％ ～１５２５％，Ｆｅ２Ｏ３含量
２９３％ ～４１８％，ＦｅＯ含量 ８８０％ ～１１２０％，Ｎａ２Ｏ含量
２２１％～２７０％，Ｋ２Ｏ含量０５０％ ～２１６％，Ａ／ＣＮＫ＝０５９
～０７０。绿帘角闪片岩样品 ＳｉＯ２含量 ４５５％ ～５０２％，
Ａｌ２Ｏ３含量１１５０％～１５０５％，Ｆｅ２Ｏ３含量３６６％ ～７６８％，
ＦｅＯ含量７１８％ ～９３３％，Ｎａ２Ｏ含量０６０％ ～１８７％，Ｋ２Ｏ
含量０３１％～０５１％，Ａ／ＣＮＫ＝０３４～０５６。对比可见钠长
角闪片岩的 Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ含量远高于绿帘角闪片岩，ＦｅＯ和
ＭｇＯ含量也较高，而绿帘角闪片岩则具有较高的 ＣａＯ和
Ｆｅ２Ｏ３含量，这与岩石的矿物组合特征相符。钠长角闪片岩
由于含钠长石、黑云母和较多的角闪石而富 Ｎａ、Ｋ、Ｃａ和
Ｆｅ２＋，绿帘角闪片岩含较多的绿帘石而富 Ｃａ和 Ｆｅ３＋。两种
角闪片岩稀土元素总量都较低（ΣＲＥＥ＝３２８８×１０－６～
５８９８×１０－６），ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１２９～２８０，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝０５５
～２２３，轻重稀土分馏程度低。稀土元素配分曲线较为平
坦，Ｅｕ异常不明显（图６ａ），微量元素富集大离子亲石元素
Ｃｓ、Ｋ和Ｓｒ，亏损高场强元素Ｎｂ（图６ｂ）。

硅碱图显示斜长角闪岩和角闪片岩样品基本都为亚碱

性系列（图略），用ＡＦＭ图解进一步判断属于拉斑玄武岩系
列（图略）。

运用变质岩原岩判别图解对板石沟表壳岩进行了原岩

恢复，Ｓｉｍｇ图解（图７ａ）中样品全都落在火成岩区，而（ａｌ＋

ｆｍ）（ｃ＋ａｌｋ）Ｓｉ图解（图 ７ｂ）中，绿帘角闪片岩中有 ２个
（ＢＣ７和ＢＣ９）落在火山岩区与钙质沉积岩区的重合区域、１
个（ＢＣ８）落在钙质沉积岩区，这是由其矿物组合中绿帘石含
量多，使得样品ＣａＯ和 Ｆｅ２Ｏ３含量相对较高，在计算尼格里
值时钙组分偏大导致的，其余样品都落在火山岩区并具较小

的Ｓｉ值，可确定它们的原岩主要为基性火山岩。Ｌａ／Ｙｂ
ΣＲＥＥ图解中，除ＢＣ１外，其余的斜长角闪岩、钠长角闪岩和
绿帘角闪片岩多落在正斜长角闪岩区（图７ｃ），同样表明其
原岩类型主要为基性火山岩。综合岩石矿物组成和化学成

分特征，认为板石沟表壳岩原岩应为玄武质火山岩。

６　讨论

６１　表壳岩的形成时代

华北克拉通东北部的太古宙表壳岩自南西向北东依次

分布在冀东、鞍山、本溪、抚顺、清原、白山板石沟、靖宇北部、

抚松西北部以及延边和龙地区。

在冀东地区，滦平县周台子铁矿的围岩斜长角闪岩（Ｚ
１７）中，岩浆成因锆石上交点年龄为２５１２±２１Ｍａ，代表火山
喷发和周台子铁矿沉积年龄，变质成因锆石加权平均年龄为

２３９４±５５Ｍａ，代表了变质作用时间，并且大部分锆石具正的
εＨｆ（ｔ）值，模式年龄大于锆石形成年龄，表明岩浆受地壳物质
混染（相鹏等，２０１２）。在鞍山地区，陈台沟铁矿夹层中绿泥
石英片岩（ＣＴＧ７）的岩浆锆石年龄为２５５１±１０Ｍａ，代表岩石
结晶年龄，变质锆石年龄为２４６９±２３Ｍａ，为后期变质作用时
间，还有３颗年龄为２７３９±５０Ｍａ的捕获锆石，代表早期岩浆
活动时间，岩浆锆石εＨｆ（ｔ）值为－１４８～７５４，ｔＤＭ２介于３１３３
～２５８０Ｍａ，变质锆石εＨｆ（ｔ）值为－２２３～１１６，ｔＤＭ２介于３１１５
～２９０６Ｍａ，被解释为源区以亏损地幔物质为主，受古老地壳
物质混染，暗示鞍本地区新太古代地壳增生（代堰锫等，

２０１３）。而铁架山表壳岩中黑云变粒岩碎屑锆石年龄为２９７５
±９Ｍａ，云母石英片岩碎屑锆石年龄为２９５９±６Ｍａ，变质石英
岩碎屑锆石年龄为２９８１±９Ｍａ，则表明中太古代为鞍山地区

９４８２李鹏川等：华北克拉通东北部新太古代晚期地壳生长：来自板石沟表壳岩年代学和Ｈｆ同位素的证据



重要陆壳增生期（殷小艳等，２００６；万渝生等，２００７）。在本
溪地区，歪头山铁矿夹层中斜长角闪岩（ＷＴＳ１１）的岩浆锆
石年龄为２５３３±１１Ｍａ，存在２６１０±５Ｍａ的捕获锆石，微量元
素特征表明其形成于弧后盆地环境（代堰锫等，２０１２）。在
抚顺地区，汤图斜长角闪岩（１２ＬＮ２５２）岩浆锆石取得了
２５３０±５Ｍａ的谐和年龄（白翔等，２０１４）；小莱河角闪变粒岩
（ＬＱ０１０７）中岩浆锆石年龄为２５１５±６Ｍａ，汤图角闪变粒岩
（ＬＦ０１０７）中岩浆锆石年龄为２５１０±７Ｍａ，代表太古宙晚期一
次强烈的构造热事件，认为其形成于岛弧环境，指示弧陆碰

撞陆壳增厚（万渝生等，２００５ａ）。在清原地区，红透山铜锌
矿的围岩黑云母斜长片麻岩（Ｎ１９）具有明显的核幔边结构，
核部岩浆锆石上交点年龄为２５５２Ｍａ代表海底火山岩喷发时
间，幔部变质重结晶锆石年龄为２５２０Ｍａ代表变质时间（钱烨
等，２０１３）；黑云斜长角闪岩的形成年龄为２５００±７Ｍａ，形成
环境为弧后盆地（张增杰等，２０１３）；树基沟铜锌矿的围岩黑
云斜长片麻岩同样具核幔边结构，核部岩浆锆石上交点年龄

为２５６５Ｍａ，幔部锆石年龄为 ２５２９～２５１９Ｍａ（张雅静等，
２０１４）；清原北部清原群中角闪变粒岩（ＬＱ０１０４）变质锆石获
得了２４７９±５Ｍａ的变质年龄（万渝生等，２００５ａ）。在白山地
区，五道羊岔钒钛磁铁矿的围岩斑杂状斜长角闪岩中岩浆锆

石上交点年龄为２５２６±３５Ｍａ，其原岩为玄武岩，形成于板块
汇聚边缘岛弧构造环境（邵建波等，２０１４）。

可以看出，华北克拉通东北部的太古宙表壳岩形成时间

多集中在２５５～２５０Ｇａ，并且普遍经历过后期变质事件，各
地的表壳岩多反映出岛弧构造环境，部分地区的研究成果暗

示存在新太古代地壳增生事件。板石沟表壳岩中斜长角闪

岩（ＢＡ１）的年龄为２５４８±１１Ｍａ，绿帘角闪片岩（ＢＡ６）的年
龄为２５４８±２３Ｍａ，表明表壳岩形成于新太古代晚期，在绿帘
角闪片岩中发现３颗新太古代早期岩浆锆石（２７５４±８０Ｍａ～
２７１０±９２Ｍａ），是绿帘角闪片岩原岩岩浆在上升过程中捕获
的锆石，代表板石沟地区新太古代早期岩浆活动。板石沟表

壳岩与抚顺、清原、鞍山、冀东的表壳岩形成时间相近，表明

华北克拉通东北部新太古代晚期（２５５～２５０Ｇａ）发生过一
次重要的岩浆事件。

６２　原岩的物质来源

板石沟表壳岩中的斜长角闪岩和绿帘角闪片岩的原岩

主要为玄武质火山岩，对于地幔来源的玄武质岩石，如果 Ｈｆ
模式年龄与其形成年龄相近，表明其来源于亏损地幔，如果

Ｈｆ模式年龄大于其形成年龄，则表明其岩浆源区受到地壳
物质的混染或来自于富集地幔（吴福元等，２００７），壳幔相互
作用过程中结晶出来的锆石的Ｈｆ同位素组成取决于亏损地
幔和地壳端元所占的比例（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６；郑永飞等，
２００７）。

ＢＡ１的 Ｈｆ同位素测试结果显示 εＨｆ（ｔ）值都为正值
（０２９～８８９），指示其源区主要由亏损地幔物质组成，单阶
段模式年龄 ｔＤＭ１主要集中在２７３４～２６１６Ｍａ之间，大于锆石

的形成年龄（２５４８Ｍａ），表明岩浆源区受到了地壳物质的混
染，这与斜长角闪岩较富集轻稀土的特征相符。ＢＡ６中的
锆石多具有正的εＨｆ（ｔ）值，ｔＤＭ１主要为２７１３～２５４４Ｍａ，同样指
示亏损地幔物质在源区中作为主导，而 ＢＡ６２１测试点的
εＨｆ（ｔ）为负值（－０８），单阶段模式年龄为２８７１Ｍａ，则反映出
可能有极少量古老地壳物质加入。

当最大εＨｆ（ｔ）值与同期亏损地幔的初始Ｈｆ同位素比值
一致，且对应的Ｈｆ模式年龄与锆石从幔源岩浆中生长的时
间相似时，则可以揭示新生地壳生长事件（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２００６；郑永飞等，２００７）。这也就是说具有最大的 εＨｆ（ｔ）值
的锆石，如果与该时期亏损地幔的 Ｈｆ同位素比值接近，并同
时满足Ｈｆ模式年龄与形成年龄接近，则可用于指示地壳生
长。但是如何衡量锆石的 εＨｆ（ｔ）值是否最大呢？根据
Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．（２０１０）的方法，计算出亏损地幔的εＨｆ（ｔ）值
再乘以０７５，如果锆石的εＨｆ（ｔ）值大于这个值则可表示其具
有最大εＨｆ（ｔ）值。

在Ｈｆ同位素演化图中（图５），虚线为０７５倍的亏损地
幔εＨｆ（ｔ）值，在虚线之上即表示具有大的εＨｆ（ｔ）值。ＢＡ１中

有１８个测试点位于虚线之上，其中 ＢＡ１３５（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝
２５５２Ｍａ，ｔＤＭ１＝２５４８Ｍａ）、ＢＡ１２６（

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝２５５５Ｍａ，ｔＤＭ１
＝２５５５Ｍａ）和ＢＡ１４０（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝２５６７Ｍａ，ｔＤＭ１＝２５７７Ｍａ）
的模式年龄与锆石形成年龄接近。ＢＡ６中１２个测试点分
布在虚线之上，其中 ＢＡ６２７的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝２５４５Ｍａ，ｔＤＭ１＝
２５４４Ｍａ，模式年龄与形成年龄接近，表明板石沟地区在
２５５０Ｍａ左右可能有新生地壳形成。

上述分析结果表明，板石沟表壳岩的岩浆主要来源于亏

损地幔，同时伴随少量古老地壳物质的再造，部分具有高

εＨｆ（ｔ）值且ｔＤＭ１与
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄相近的锆石反映板石沟地

区新太古代晚期可能发生了地壳增生事件。

６３　构造背景

首先利用构造环境判别图解对板石沟表壳岩的构造背

景进行判别，在 ＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ（１９７３）的 Ｔｉ／１００ＺｒＳｒ／２图
解中（图８ａ），斜长角闪岩和角闪片岩样品主要落入岛弧拉
斑玄武岩及其边缘，在 Ｍｕｌｌｅｎ（１９８３）的１０ＭｎＯＴｉＯ２１０Ｐ２Ｏ５
图解（图８ｂ）中，样品同样多投入岛弧拉斑玄武岩区域，表明
表壳岩原岩形成于岛弧环境。为了避免利用构造环境判别

图得出的判别结果可能存在的不确定性，结合地球化学性质

稳定的微量元素对构造环境进行判断。Ｃｏｎｄｉｅ（１９８９）根据
不相容元素在演化过程中相对稳定的性质，提出了用其区分

ＴＭＯＲＢ、ＮＭＯＲＢ和ＡＲＣＢ（ＩＡＢ、ＣＡＢＩ和 ＣＡＢＣ）的详细步
骤和判别参数（图９、表４）。首先根据 Ｎｂ／Ｌａ、Ｈｆ／Ｔａ、Ｌａ／Ｔａ
和Ｔｉ／Ｙ比值特征，确定板石沟斜长角闪岩和角闪片岩属于
岛弧玄武岩或 ＮＭＯＲＢ，然后根据 Ｔｈ／Ｙｂ、Ｔｈ／Ｎｂ、Ｎｂ／Ｌａ和
Ｈｆ／Ｔｈ元素比值，确定为岛弧玄武岩，再根据 Ｚｒ／Ｙ和 Ｔａ／Ｙｂ
比值，判别其属于岛弧拉斑玄武岩或岛弧钙碱性玄武岩（表

４），虽然使用该方法进一步判断遇到困难，但已经能确定原

０５８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）



表４　玄武岩分类参数（据Ｃｏｎｄｉｅ，１９８９）及板石沟表壳岩参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｂａｓａｌｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ａｆｔｅｒＣｏｎｄｉｅ，１９８９）ａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢａｎｓｈｉｇｏｕｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓ

步骤１ ＷＰＢＭＯＲＢ ＡＲＣＢＮＭＯＲＢ ＢＣ１ ＢＣ２ ＢＣ３ ＢＣ４ ＢＣ５ ＢＣ６ ８３ ８５ ８６ ＢＣ７ ＢＣ８ ＢＣ９
优先参数

Ｎｂ／Ｌａ ＞１ ≤１ ０４ ０４３ ０６ ０２ ０２１ ０３９ ０５４ ０６６ ０５５ １４ ０６９ ０６４
Ｈｆ／Ｔａ ＜５ ≥５ １８ ３３３ ７５ ＞９ ８ １２３ １１ ９ １４ １３ ２０ ５
Ｌａ／Ｔａ ≤１５ ＞１５ ３５６ ２７ ２６５ ＞８５ ７１ ４９３ ３８ ２０５ ３８ ２０ ２６ １４
Ｔｉ／Ｙ ≥３５０ ＜３５０ ７９６ ５０２ ５５３ ３９４ ４５１ ３２６ ３０９ ２５６ ２８１ ３２０ ２９６ ３１２

其次参数

Ｔｉ／Ｖ ＞３０ ≤３０ １７２ ２７ ２８ ２１ ２４ ２２ １７ １９ １８ １８ １７ １７
ＴｉＯ２（ｗｔ％） ＞１２５ ≤１２５ １９８ １０３ １６６ ０７５ １１６ １６９ １１７ １０２ ０８５ １１６ １１２ ０９
Ｔａ（×１０－６） ＞０７ ≤０７ ０５ ０３ ０４ ＜０１ ０１ ０３ ０２ ０２ ０１ ０１ ０１ ０３
Ｎｂ（×１０－６） ＞１２ ≤１２ ７１ ３５ ６４ １７ １５ ５８ ４１ ２７ ２１ ２８ １８ ２７
步骤２ ＷＰＢ，ＴＥＭＯＲＢ ＮＭＯＲＢ
Ｈｆ／Ｔｈ ＜８ ≥８
Ｃｅ／Ｎｂ ≤２ ＞２
步骤３ ＮＭＯＲＢ ＡＲＣＢ ＢＣ１ ＢＣ２ ＢＣ３ ＢＣ４ ＢＣ５ ＢＣ６ ８３ ８５ ８６ ＢＣ７ ＢＣ８ ＢＣ９
Ｔｈ／Ｙｂ ≤０１ ＞０１ ０７１ ０９１ １０６ ０３６ ０１４ ０６７ ０４ ０３８ ０１２ ＜００２ ００９ ０３７
Ｔｈ／Ｎｂ ≤００７ ＞００７ ０１４ ０３ ０２７ ０２２ ０１５ ０３８ ０２２ ０３９ ０１ ＜００２ ０１３ ０２６
Ｎｂ／Ｌａ ＞０８ ≤０８ ０４ ０４３ ０６ ０２ ０２１ ０３９ ０５４ ０６６ ０５５ １４ ０６９ ０６４
Ｈｆ／Ｔｈ ≥８ ＜８ ０９４ ０９４ １７５ ２３７ ３６４ １６６ ２４２ １７３ ６３６ ＞２６ ８７ ２１１
步骤４ ＩＡＢＣＡＢＩ ＣＡＢＣ ＢＣ１ ＢＣ２ ＢＣ３ ＢＣ４ ＢＣ５ ＢＣ６ ８３ ８５ ８６ ＢＣ７ ＢＣ８ ＢＣ９
Ｚｒ／Ｙ ＜３ ≥３ ２２８ ２８５ ５６１ ２１９ １２３ ３８６ ３４８ ２９７ ２２１ １５７ ２６９ ２４３
Ｔａ／Ｙｂ ≤０１ ＞０１ ０３７ ０２６ ０２５ ＜００９ ００６ ００９ ００９ ００７ ００５ ００４ ００４ ０１６
步骤５ ＩＡＢ ＣＡＢＩ ＢＣ１ ＢＣ２ ＢＣ３ ＢＣ４ ＢＣ５ ＢＣ６ ８３ ８５ ８６ ＢＣ７ ＢＣ８ ＢＣ９
Ｔｈ／Ｙｂ ≤０３ ＞０３ ０７１ ０９１ １０６ ０３６ ０１４ ０６７ ０４ ０３８ ０１２ ＜００２ ００９ ０３７
Ｔｉ／Ｚｒ ≥８５ ＜８５ ３４９ １７６ ９９ １８０ ３６６ ８４ ８９ ８６ １２７ ２０４ １１０ １２８
Ｌａ／Ｔａ ＞５０ ≤５０ ３５６ ２７ ２６５ ＞８５ ７１ ４９３３ ３８ ２０５ ３８ ２０ ２６ １４

注：步骤１中，优先参数比值更具决定性；Ｔｉ的含量根据ＴｉＯ２换算而来，并非实验测得，因此相关参数可能会有误差

图８　板石沟表壳岩原岩构造判别图解（ａ，据ＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３；ｂ，据Ｍｕｌｌｅｎ，１９８３）
Ｆｉｇ．８　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｒｏｔｏｌｉｔｈｓｏｆＢａｎｓｈｉｇｏｕｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓ（ａ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３；ｂ，ａｆｔｅｒ
Ｍｕｌｌｅｎ，１９８３）

岩形成于岛弧环境。

万渝生等（２００５ａ）通过研究认为华北克拉通太古宙晚期
弧陆碰撞增生造山带从辽宁抚顺清原向南西经鞍山、大石

桥、建平等地延伸到冀东地区，并把该带称为吉辽冀造山
带。板石沟表壳岩岩石类型主要包括斜长角闪岩、斜长片麻

岩、角闪片岩和角闪斜长片麻岩，变质原岩主要为拉斑玄武

１５８２李鹏川等：华北克拉通东北部新太古代晚期地壳生长：来自板石沟表壳岩年代学和Ｈｆ同位素的证据



图９　玄武岩分类步骤（据Ｃｏｎｄｉｅ，１９８９）
ＷＰＢ板内玄武岩；ＭＯＲＢ大洋中脊玄武岩（Ｎ、Ｔ、Ｅ分别代表亏

损型、过渡型、富集型）；ＡＲＣＢ弧玄武岩；ＣＡＢ钙碱性玄武岩；

ＩＡＢ岛弧拉斑玄武岩；ＣＡＢＩ岛弧钙碱性玄武岩；ＣＡＢＣ大陆边缘

弧钙碱性玄武岩

Ｆｉｇ．９　Ｂａｓａｌｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｓ（ａｆｔｅｒＣｏｎｄｉｅ，１９８９）

质火山岩。斜长角闪岩和角闪片岩的形成时间为２５５Ｇａ，与
抚顺、清原、鞍山和冀东的表壳岩形成时间接近，ＬｕＨｆ同位
素特征显示出板石沟表壳岩岩浆主要来源于亏损地幔，受少

量地壳物质混染，可能存在新太古代晚期地壳增生事件。此

外，板石沟地区ＴＴＧ片麻岩的形成时代略早于表壳岩形成时
代，ＴＴＧ片麻岩形成与洋壳俯冲有关，而区内壳源花岗岩形
成时代与板石沟表壳岩相近（未发表资料），它们共同组成了

一个由洋壳俯冲到弧陆碰撞导致陆壳增厚的演化过程。

综合以上研究结果，认为华北克拉通可能存在新太古代

吉辽冀弧陆碰撞增生造山带，板石沟地区属于该造山带的
一部分，并且推测板石沟地区并不是该造山带的终结位置，

该造山带可能继续向北东延伸至靖宇北部、抚松西北部，甚

至可能达到延边和龙地区，这些地区的太古宙岩石组成了一

个连续完整的弧陆碰撞增生造山带，这将需要今后更多的工

作来证实。

７　结论

（１）板石沟表壳岩中斜长角闪岩岩浆锆石年龄为２５４８
±１１Ｍａ，绿帘角闪片岩岩浆锆石年龄为２５４８±２３Ｍａ，表明表
壳岩形成于新太古代晚期。绿帘角闪片岩中 ３颗年龄为
２７５４±８０Ｍａ～２７１０±９２Ｍａ的捕获锆石暗示板石沟地区可能
存在新太古代早期岩浆事件。

（２）Ｈｆ同位素特征显示斜长角闪岩和角闪片岩的岩浆
主要来源于亏损地幔，伴随少量古老地壳物质的再造，部分

锆石反映出板石沟地区可能存在新太古代晚期地壳生长

事件。

（３）斜长角闪岩和角闪片岩变质原岩为玄武质火山岩，
形成于岛弧环境，认为板石沟地区为华北克拉通新太古代

吉辽冀弧陆碰撞增生造山带的一部分。
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ｍａｔｅｒｉａｌｂｙｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ ＭＣＩＣＰＭＳ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２５５（１－２）：２３１－２３５
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ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，６２（１）：５３－６２

ＰａｎＧＴ，ＸｉａｏＱＨ，ＬｕＳＮ，ＤｅｎｇＪＦ，ＦｅｎｇＹＭ，ＺｈａｎｇＫＸ，ＺｈａｎｇＺＹ，
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ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＰｅａｒｃｅＪＡａｎｄＣａｎｎＪＲ．１９７３．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ
ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１９（２）：２９０－３００

ＰｅｎｇＰａｎｄＺｈａｉＭＧ．２００２．ＴｗｏｍａｊｏｒＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｅｎｔｓｏｆ
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ（ＮＣＢ）：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ａｄｖａｎｃｅ
ｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１７（６）：８１８－８２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＱｉａｎＹ，ＳｕｎＦＹ，ＬｉＢＬ，ＨｕｏＬａｎｄＺｈａｎｇＹＪ．２０１３．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ｚｉｒｃｏｎ：ＴａｋｉｎｇｇｎｅｉｓｓｆｒｏｍＨｏｎｇｔｏｕｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔａｓａｎ
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