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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ＵＰｂ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，ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年显示斜长角闪岩（ＢＡ１）岩浆锆石形成于２５４８±１１Ｍａ，绿帘角闪片岩（ＢＡ６）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（０２９～８８９），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（－０７８～８０３），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３８Ｇａ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
２５Ｇａ，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，
２７Ｇａ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（２５５～
２５０Ｇａ）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；
Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，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１２０万浑江幅和１５万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 ＳｍＮｄ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２５ｋｍ。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

０４８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）



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）

１４８２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（ＢＡ１）和绿帘角闪片岩（ＢＡ６）锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（ＢＡ１）ａｎｄｅｐｉｄｏｔｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｓｃｈｉｓｔ（ＢＡ６）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′３０４″Ｎ、１２６°２２′５９７″Ｅ）和细粒绿帘角闪片岩

（编号ＢＡ６，坐标４２°２′２６０″Ｎ、１２６°２３′５７″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 ＵＰｂ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

（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ），实验过程中采用氦气为剥蚀物质载气，使

用ＧＪ１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ＵＰｂ定年分析点和 Ｈｆ同位素分
析点位置相同。分析过程中锆石 ＧＪ１的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ测试加

权平均值为０２８２００７±００００００７（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（ＩＣＰＭＳ）分析。

５　分析结果

５１　锆石ＵＰｂ年代学

斜长角闪岩样品（ＢＡ１）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

ＢＡ１中的４０颗锆石进行了ＵＰｂ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０１５～１１２，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＝１９），代表了表壳岩的形成时代。
绿帘角闪片岩样品（ＢＡ６）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ＢＡ１中的锆石，长
宽比１１～２１，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（ＢＡ６１５、ＢＡ６１６和 ＢＡ６２６），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
０５６～０６３，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０３４～
０８６。它们的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄为２５４８±２３Ｍａ（１σ；
ＭＳＷＤ＝０２３），与斜长角闪岩的形成时代完全一致。

５２　锆石Ｈｆ同位素

对ＢＡ１中所有测年锆石和 ＢＡ６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（ＢＡ１）的４０个测试点１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值分
布在０２８１２６４～０２８１４９６之间，εＨｆ（ｔ）都为正值，变化范围
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表１　板石沟表壳岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年数据

Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｏｆＢａｎｓｈｉｇｏｕｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓ

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

ＢＡ１０１ １９１ ２４１ ０７９ ０１７５５８ ０００４２７ １１７８８３３ ０３９１８８ ０４９１６８ ００１６１７ ２６１２ ２５ ２５８８ ３１ ２５７８ ７０
ＢＡ１０２ １９５ ５０１ ０３９ ０１７４５３ ０００３９９ １１７０８２７ ０３９８２７ ０４９１５９ ００１７０１ ２６０２ ２６ ２５８１ ３２ ２５７８ ７４
ＢＡ１０３ ２０７ ３０８ ０６７ ０１７５５１ ０００４２７ １１７８３９７ ０３８４７８ ０４９２６４ ００１５７３ ２６１１ ２５ ２５８７ ３１ ２５８２ ６８
ＢＡ１０４ ３８２ ５１４ ０７４ ０１６６６８ ０００３３７ １１０３５９２ ０３３０４４ ０４７９８８ ００１３５１ ２５２５ ２３ ２５２６ ２８ ２５２７ ５９
ＢＡ１０５ ２９７ ４１９ ０７１ ０１７２８７ ０００４３０ １１１９５４３ ０４１８６５ ０４７８１９ ００１９０１ ２５８６ ３０ ２５４０ ３５ ２５１９ ８３
ＢＡ１０６ ３４６ ５００ ０６９ ０１７１９３ ０００３９９ １１２７４７３ ０３６８３９ ０４８４３８ ００１７３７ ２５７６ ２７ ２５４６ ３０ ２５４６ ７５
ＢＡ１０７ １４９ ３７５ ０４０ ０１７２８３ ０００４２３ １１３３０４３ ０４０５６８ ０４８６０５ ００１８６５ ２５８５ ２９ ２５５１ ３３ ２５５４ ８１
ＢＡ１０８ ５３ １０５ ０５０ ０１６９８１ ０００４３９ １１２５７１２ ０３７０８５ ０４８４３３ ００１４８３ ２５５６ ２５ ２５４５ ３１ ２５４６ ６４
ＢＡ１０９ ６７０ ６０８ １１０ ０１６９８９ ０００３９３ １１１８０８２ ０４１５９２ ０４８２２５ ００１８３０ ２５５７ ２９ ２５３８ ３５ ２５３７ ８０
ＢＡ１１０ ８０４ ７３１ １１０ ０１７０４３ ０００４０９ １１２５７０２ ０３８２０４ ０４８３０３ ００１６５８ ２５６２ ２６ ２５４５ ３２ ２５４０ ７２
ＢＡ１１１ ７１２ ７８６ ０９１ ０１７０９８ ０００４１６ １１２６６０２ ０３９１３６ ０４８４５３ ００１７７３ ２５６７ ２７ ２５４５ ３２ ２５４７ ７７
ＢＡ１１２ ２３４ ２３４ １００ ０１６８０６ ０００８７８ １１３８７５８ ０４０１６２ ０４８９６９ ００１５５９ ２５３８ ２６ ２５５５ ３３ ２５６９ ６７
ＢＡ１１３ ２２９ ３５１ ０６５ ０１６９０８ ０００３９６ １１０３３９２ ０３７５５４ ０４７９４５ ００１６９８ ２５４９ ２７ ２５２６ ３２ ２５２５ ７４
ＢＡ１１４ ６２３ ７３９ ０８４ ０１７１２２ ０００３９１ １１２０９８６ ０３４８８２ ０４８１５５ ００１５９６ ２５７０ ２５ ２５４１ ２９ ２５３４ ６９
ＢＡ１１５ ６３ １５３ ０４１ ０１７３７２ ０００６１４ １０６９２４５ ０６００８３ ０４７９００ ００３１７５ ２５９４ ５０ ２４９７ ５２ ２５２３ １３８
ＢＡ１１６ ７７１ ９１１ ０８５ ０１７３０４ ０００５７７ １０９２８６９ ０６５７５１ ０４７９３８ ００３３５６ ２５８７ ５２ ２５１７ ５６ ２５２５ １４６
ＢＡ１１７ ７７８ ８４８ ０９２ ０１７０４２ ０００５０１ １０６３１８４ ０５６８９６ ０４７３７４ ００２９３５ ２５６２ ４６ ２４９１ ５０ ２５００ １２８
ＢＡ１１８ ３１５ ６２１ ０５１ ０１７３９８ ０００５１８ １１２６６３２ ０４５２８９ ０４８３８７ ００２０１４ ２５９６ ３１ ２５４５ ３７ ２５４４ ８８
ＢＡ１１９ ２１ ８８ ０２４ ０１６８８６ ０００６０１ １０５５３７７ ０４１６８７ ０４７２７７ ００２０４９ ２５４６ ３２ ２４８５ ３７ ２４９６ ９０
ＢＡ１２０ ６３１ ７０６ ０８９ ０１７３９６ ０００４７７ １１１５８４７ ０４８３７４ ０４８５４２ ００２４６７ ２５９６ ３８ ２５３６ ４０ ２５５１ １０７
ＢＡ１２１ ２０５ ５００ ０４１ ０１６７２８ ０００３４８ １１０２４９２ ０３２４１１ ０４８０１２ ００１４４５ ２５３１ ２３ ２５２５ ２７ ２５２８ ６３
ＢＡ１２２ ３５６ ５００ ０７１ ０１６６２２ ０００３３４ １０８７８５０ ０２６４１４ ０４７６０２ ００１１８２ ２５２０ １９ ２５１３ ２３ ２５１０ ５２
ＢＡ１２３ ８４ １７０ ０４９ ０１６４８１ ０００４２０ １０６７４４６ ０３２５４４ ０４７４０２ ００１４１４ ２５０６ ２３ ２４９５ ２８ ２５０１ ６２
ＢＡ１２４ ６６８ ７４４ ０９０ ０１６７９３ ０００３１６ １１００４４９ ０３４１４９ ０４７８０９ ００１５７８ ２５３７ ２５ ２５２４ ２９ ２５１９ ６９
ＢＡ１２５ １７ １１３ ０１５ ０１６１９３ ０００４１６ １０３６７９９ ０３０６８１ ０４６７３２ ００１２６０ ２４７６ ２２ ２４６８ ２７ ２４７２ ５５
ＢＡ１２６ １１２ ２０４ ０５５ ０１６９７８ ０００４４８ １０８４６７６ ０４１４６２ ０４７７８３ ００２００８ ２５５５ ３１ ２５１０ ３６ ２５１８ ８８
ＢＡ１２７ ２１８ ３０１ ０７２ ０１６７９０ ０００３７５ １０８０４８３ ０３９３４９ ０４７４１０ ００１８５９ ２５３７ ２９ ２５０６ ３４ ２５０２ ８１
ＢＡ１２８ １１０４ ９８４ １１２ ０１６６５３ ０００４７９ １０２６７００ ０４４６９１ ０４６５３３ ００２２４６ ２５２３ ３６ ２４５９ ４０ ２４６３ ９９
ＢＡ１２９ １７３ ２３４ ０７４ ０１６５４３ ０００３６３ １０９１６５１ ０３７７６６ ０４７９３０ ００１６０４ ２５１２ ２６ ２５１６ ３２ ２５２４ ７０
ＢＡ１３０ ３１２ ３４９ ０８９ ０１６６３８ ０００４３４ １０７２８２８ ０４４７１６ ０４７５０２ ００２０４９ ２５２２ ３３ ２５００ ３９ ２５０６ ９０
ＢＡ１３１ １８１ ４８５ ０３７ ０１６５８３ ０００３２５ １１０８０３８ ０３３２８０ ０４７９５８ ００１３４９ ２５１６ ２３ ２５３０ ２８ ２５２５ ５９
ＢＡ１３２ ３０１ ３９４ ０７６ ０１６５８５ ０００２８５ １１０８５５３ ０２５９９２ ０４８０３２ ０００９８０ ２５１６ １８ ２５３０ ２２ ２５２９ ４３
ＢＡ１３３ ７８ １７３ ０４５ ０１６５７７ ０００３４８ １１１１６７６ ０３０８８３ ０４８３０７ ００１１１４ ２５１５ ２１ ２５３３ ２６ ２５４１ ４８
ＢＡ１３４ ２８４ ３２６ ０８７ ０１６３８３ ０００３２７ １０８１３７７ ０２５６７７ ０４７４２３ ０００８３９ ２４９６ １９ ２５０７ ２２ ２５０２ ３７
ＢＡ１３５ １５ ７３ ０２１ ０１６９４３ ０００５１９ １１０５１２６ ０３８６０３ ０４７８４８ ００１３２８ ２５５２ ２７ ２５２７ ３３ ２５２１ ５８
ＢＡ１３６ １４１ ２５２ ０５６ ０１６９８７ ０００４２６ １１３２６４１ ０３２１７８ ０４８３９３ ００１２４２ ２５５６ ２１ ２５５０ ２７ ２５４４ ５４
ＢＡ１３７ １７４ ３７７ ０４６ ０１７２４６ ０００３２２ １１６８５７８ ０３０４８３ ０４９０１３ ００１１８５ ２５８２ １９ ２５８０ ２４ ２５７１ ５１
ＢＡ１３８ ２１１ ４５３ ０４７ ０１６９３７ ０００３３４ １１３９２８６ ０２８３２１ ０４８６３９ ００１１０８ ２５５１ １９ ２５５６ ２３ ２５５５ ４８
ＢＡ１３９ １４４ ３３３ ０４３ ０１７２８０ ０００３２９ １１７９１７６ ０２９７５６ ０４９３３６ ００１１４６ ２５８５ １９ ２５８８ ２４ ２５８５ ４９
ＢＡ１４０ １１５ １８２ ０６３ ０１７０９５ ０００５２６ １１４７４５０ ０４０１９３ ０４８５４８ ００１２００ ２５６７ ２９ ２５６３ ３３ ２５５１ ５２
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ＢＡ６０１ ４３ ７６ ０５７ ０１６６０５ ０００６４３ １０８８７３７ ０４２００２ ０４７８７２ ０００８０５ ２５１８ ６０ ２５１４ ３６ ２５２２ ３５
ＢＡ６０２ ３７ ８３ ０４５ ０１７３０３ ０００７４７ １１６０４９６ ０５１８５５ ０４９０４１ ０００９７５ ２５８７ ６８ ２５７３ ４２ ２５７２ ４２
ＢＡ６０３ ３１ ７５ ０４１ ０１７２０１ ０００６３４ １１４９６４８ ０４４２５２ ０４８６８７ ００１０２４ ２５７７ ５５ ２５６４ ３６ ２５５７ ４４
ＢＡ６０４ ２５ ４８ ０５２ ０１６７３０ ０００８３４ １０９６２５８ ０５８７４４ ０４７７６３ ００１１０６ ２５３１ ８３ ２５２０ ５０ ２５１７ ４８
ＢＡ６０６ ２２ ３６ ０６１ ０１７０９４ ０００８７１ １１０５６６５ ０５６１７９ ０４８３６２ ００１３６２ ２５６７ ７２ ２５２８ ４７ ２５４３ ５９
ＢＡ６０７ １７ ３０ ０５７ ０１６９５９ ０００９９８ １１３１６３８ ０５７２９７ ０４８６４８ ００１３５４ ２５５４ ７３ ２５５０ ４７ ２５５５ ５９
ＢＡ６０９ ２５ ６５ ０３８ ０１７２０１ ０００７９９ １１２７３３２ ０５０８８０ ０４８３４６ ００１０３３ ２５７７ ６８ ２５４６ ４２ ２５４２ ４５
ＢＡ６１０ ４０ ９１ ０４４ ０１６４８５ ０００６５５ １０７０５４０ ０４００９２ ０４７７７８ ０００８４２ ２５０６ ５７ ２４９８ ３５ ２５１８ ３７
ＢＡ６１２ １７８ ４６７ ０３８ ０１６９５１ ０００３６８ １１２７２３８ ０２６５６２ ０４８１５２ ０００５７５ 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

ＢＡ６１３ ５８ １１２ ０５２ ０１６８２７ ０００５９９ １１０７６３０ ０３８４６０ ０４８１５１ ０００７８６ ２５４０ ５３ ２５３０ ３２ ２５３４ ３４
ＢＡ６１４ １０１ ２７７ ０３６ ０１６７８７ ０００４２６ １１２５９９０ ０２９４８９ ０４８６２０ ０００５９５ ２５３７ ４０ ２５４５ ２４ ２５５４ ２６
ＢＡ６１５ ２７ ４３ ０６３ ０１８６３３ ００１１４８ １２７０７６９ ０７７５７１ ０５０３８９ ００１４２６ ２７１０ ９２ ２６５８ ５７ ２６３０ ６１
ＢＡ６１６ ５５ ９０ ０６１ ０１８７５２ ０００７０３ １２８３４８７ ０４９５５３ ０５００７８ ０００９３５ ２７２１ ５７ ２６６８ ３６ ２６１７ ４０
ＢＡ６１７ ３９２ ８７１ ０４５ ０１６７１５ ０００３３８ １０９７５７７ ０２３５６３ ０４７５０２ ０００４８０ ２５２９ ３３ ２５２１ ２０ ２５０６ ２１
ＢＡ６１８ ２３ ６７ ０３４ ０１６６９６ ０００６５５ １１１５０９８ ０４５３２９ ０４８５８１ ０００８７９ ２５２７ ６３ ２５３６ ３８ ２５５３ ３８
ＢＡ６１９ ２５ ４４ ０５７ ０１６６５２ ０００７２３ １０８９２９０ ０４６４６７ ０４８１７８ ００１０４０ ２５２３ ６３ ２５１４ ４０ ２５３５ ４５
ＢＡ６２０ ４３ ５０ ０８６ ０１６８０９ ０００８４９ １０８２６０５ ０５４２８５ ０４７８５３ ００１２２４ ２５３９ ７４ ２５０８ ４７ ２５２１ ５３
ＢＡ６２１ ３４ ９０ ０３８ ０１６７４２ ０００７０１ １０８１５１０ ０４４６０４ ０４７６２３ ００１０５５ ２５３２ ６０ ２５０７ ３８ ２５１１ ４６
ＢＡ６２２ １０ １９ ０５３ ０１７１６３ ００１０２２ １０７００２５ ０５５５５６ ０４７３６５ ００１２９８ ２５７４ ７５ ２４９７ ４８ ２５００ ５７
ＢＡ６２３ ３１ ６７ ０４６ ０１６７６６ ０００８２９ １０９３４９２ ０５５０６７ ０４７７５６ ００１０１９ ２５３４ ７８ ２５１８ ４７ ２５１７ ４４
ＢＡ６２４ ２１ ５４ ０３９ ０１７２００ ０００９７２ １０９７２７２ ０５７６１９ ０４７８２６ ００１３４２ ２５７７ ７６ ２５２１ ４９ ２５２０ ５９
ＢＡ６２５ ３４ ８３ ０４１ ０１６６８５ ０００７８７ １０５６２９１ ０４９６０４ ０４６５０９ ０００９０７ ２５２６ ７３ ２４８５ ４４ ２４６２ ４０
ＢＡ６２６ １８ ３２ ０５６ ０１９１３８ ００１６５０ １１７４６２１ ０６７２７８ ０４９４１３ ００１６００ ２７５４ ８０ ２５８４ ５４ ２５８９ ６９
ＢＡ６２７ ２６ ５７ ０４６ ０１６８７１ ０００８０７ １１１４０８１ ０５３０４６ ０４８５１７ ００１１８０ ２５４５ ７０ ２５３５ ４４ ２５５０ ５１
ＢＡ６２８ １０１ １５０ ０６７ ０１６８６４ ０００５９０ １０９６５０８ ０３７９１７ ０４７３８２ ０００８３０ ２５４４ ５１ ２５２０ ３２ ２５００ ３６
ＢＡ６２９ ４２ ６３ ０６７ ０１７６４４ ０００８６４ １１５３２１５ ０５５２５３ ０４７７９８ ０００９４５ ２６２０ ７４ ２５６７ ４５ ２５１８ ４１
ＢＡ６３０ ５４ ９３ ０５８ ０１７６９０ ０００７６５ １１４４０４８ ０４６６５４ ０４７４４３ ０００９３１ ２６２４ ６１ ２５６０ ３８ ２５０３ ４１

图４　板石沟表壳岩中斜长角闪岩ＢＡ１（ａ）和绿帘角闪片岩ＢＡ６（ｂ）锆石ＵＰｂ谐和图
虚线为３颗捕获锆石

Ｆｉｇ．４　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅＢＡ１（ａ）ａｎｄｅｐｉｄｏｔｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｓｃｈｉｓｔＢＡ６（ｂ）ｏｆＢａｎｓｈｉｇｏｕ
ｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓ

０２９～８８９，平均 ５１０。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（ＢＡ６）中１５个测试点的 Ｈｆ同位素
分析结果显示，ＢＡ６２１测试点１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为 ０２８１１９８，
εＨｆ（ｔ）为负值（－０７８），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 ０２８１２９９～

０２８１４１３，相应的 εＨｆ（ｔ）值为 ４３２～８０３，ｔＤＭ１为 ２７１３～
２５４４Ｍａ，测试点基本都投在亏损地幔演化线附近，ＢＡ６２１
则投在球粒陨石演化线之下（图５ｂ）。

５３　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 ＢＡ１和 ＢＡ６相对应的地球化学样品
分别为ＢＣ１和ＢＣ７。

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ＬｕＨｆ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＺｉｒｃｏｎＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆＢａｎｓｈｉｇｏｕｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓ

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

ＢＡ１０１ ２６１２ ００５１０２１ ００００２２７ ０００１０９６ ００００００１ ０２８１３６７ ０００００２４ －４９７０ ７０８ ２６３８ ２６５４ －０９７
ＢＡ１０２ ２６０２ ００５１６６８ ００００１７５ ０００１２１２ ００００００４ ０２８１３８９ ０００００２８ －４８９３ ７４３ ２６１６ ２６２４ －０９６
ＢＡ１０３ ２６１１ ００５３０４０ ００００２３８ ０００１２０６ ００００００７ ０２８１３６２ ０００００２７ －４９８５ ６７１ ２６５２ ２６７６ －０９６
ＢＡ１０４ ２５２５ ００７０６４３ ００００８２７ ０００１６３４ ０００００１５ ０２８１３３９ ０００００２７ －５０６６ ３２４ ２７１４ ２８２１ －０９５
ＢＡ１０５ ２５８６ ００９６２３７ ０００１７０１ ０００２０７６ ０００００４３ ０２８１４０８ ０００００２７ －４８２２ ６２６ ２６４９ ２６８４ －０９４
ＢＡ１０６ ２５７６ ００６１８８９ ０００１６５１ ０００１３５０ ０００００３１ ０２８１３４７ ０００００２９ －５０３９ ５１４ ２６８３ ２７４５ －０９６
ＢＡ１０７ ２５８５ ００６１０６３ ００００７０６ ０００１３８１ ００００００９ ０２８１２６４ ０００００３２ －５３３４ ２３１ ２８００ ２９２５ －０９６
ＢＡ１０８ ２５５６ ００５２０８０ ００００５３３ ０００１１６６ ０００００１０ ０２８１３０２ ０００００２９ －５１９９ ３４０ ２７３１ ２８３５ －０９６
ＢＡ１０９ ２５５７ ０１２４５２７ ００００９５６ ０００２６４４ ０００００１１ ０２８１３７８ ０００００２６ －４９３１ ３５５ ２７３４ ２８２７ －０９２
ＢＡ１１０ ２５６２ ０１２６４５４ ００００４０２ ０００２７９１ ０００００１０ ０２８１３９７ ０００００２７ －４８６２ ４１０ ２７１７ ２７９７ －０９２
ＢＡ１１１ ２５６７ ０１２９５２７ ００００７５０ ０００２８４０ ０００００１３ ０２８１３６９ ０００００２７ －４９６３ ３１０ ２７６１ ２８６３ －０９１
ＢＡ１１２ ２５３８ ００５３７５０ ００００１２２ ０００１１７２ ０００００１０ ０２８１４０１ ０００００２２ －４８４９ ６５１ ２５９６ ２６３１ －０９６
ＢＡ１１３ ２５４９ ００５２３１７ ０００００６２ ０００１１８１ ００００００４ ０２８１２７３ ０００００２３ －５３０１ ２１９ ２７７２ ２９０４ －０９６
ＢＡ１１４ ２５７０ ０１３４２５０ ００００９７７ ０００２９０１ ００００００９ ０２８１２９１ ０００００３２ －５２３８ ０２９ ２８７７ ３０３６ －０９１
ＢＡ１１５ ２５９４ ００５２２５４ ００００８４６ ０００１１４３ ０００００２２ ０２８１３８３ ０００００２６ －４９１１ ７１９ ２６１８ ２６３３ －０９７
ＢＡ１１６ ２５８７ ００７３５６１ ０００１６１１ ０００１６５３ ０００００３２ ０２８１３６６ ０００００２７ －４９７３ ５５１ ２６７８ ２７３１ －０９５
ＢＡ１１７ ２５６２ ０１２０３０３ ００００４７８ ０００２６４０ ０００００１４ ０２８１３８７ ０００００３１ －４８９９ ３９８ ２７２１ ２８０４ －０９２
ＢＡ１１８ ２５９６ ００６５４７６ ００００７３９ ０００１６６２ ０００００２１ ０２８１３７８ ０００００２５ －４９２８ ６１４ ２６６１ ２６９９ －０９５
ＢＡ１１９ ２５４６ ００２３０９１ ００００５９８ ００００４９７ ０００００１４ ０２８１３０４ ０００００２２ －５１９１ ４４２ ２６８１ ２７６５ －０９９
ＢＡ１２０ ２５９６ ０１１３６８６ ０００１５３４ ０００２４４６ ０００００３７ ０２８１４００ ０００００２５ －４８５１ ５５３ ２６８７ ２７３６ －０９３
ＢＡ１２１ ２５３１ ００４７２７８ ０００００６６ ０００１１５２ ００００００４ ０２８１３６５ ０００００２４ －４９７７ ５１０ ２６４５ ２７１２ －０９７
ＢＡ１２２ ２５２０ ００６０７４２ ００００５６０ ０００１３３８ ００００００６ ０２８１３３８ ０００００２７ －５０７１ ３５９ ２６９４ ２７９６ －０９６
ＢＡ１２３ ２５０６ ００２９６９６ ００００１６５ ００００７０５ ００００００６ ０２８１３２０ ０００００２２ －５１３４ ３７２ ２６７４ ２７７７ －０９８
ＢＡ１２４ ２５３７ ０１１１１７４ ０００１７４４ ０００２４７０ ０００００３３ ０２８１４２６ ０００００２５ －４７５８ ５１６ ２６５２ ２７１３ －０９３
ＢＡ１２５ ２４７６ ００２４６０３ ００００７１６ ００００５７７ ０００００１７ ０２８１３９８ ０００００２３ －４８５９ ６０３ ２５６０ ２６１２ －０９８
ＢＡ１２６ ２５５５ ００２２４８３ ００００１０１ ００００５２７ ００００００３ ０２８１３９９ ０００００２２ －４８５４ ７９６ ２５５５ ２５５５ －０９８
ＢＡ１２７ ２５３７ ００４０７８３ ００００４３０ ００００９６４ ００００００８ ０２８１４１５ ０００００２２ －４８００ ７３４ ２５６４ ２５８０ －０９７
ＢＡ１２８ ２５２３ ００７４９５６ ００００５３４ ０００１６５９ ００００００９ ０２８１４４９ ０００００２２ －４６７９ ７０５ ２５６３ ２５８６ －０９５
ＢＡ１２９ ２５１２ ００４８３９４ ０００００５９ ０００１１４３ ００００００２ ０２８１３３８ ０００００２３ －５０７３ ３７３ ２６８１ ２７８１ －０９７
ＢＡ１３０ ２５２２ ００５５０５１ ０００１０７３ ０００１２２２ ０００００２８ ０２８１３１６ ０００００２２ －５１４８ ３０５ ２７１６ ２８３０ －０９６
ＢＡ１３１ ２５１６ ００７８９５７ ００００２３３ ０００１９５５ ００００００６ ０２８１３５５ ０００００２３ －５０１０ ３０６ ２７１５ ２８２５ －０９４
ＢＡ１３２ ２５１６ ００７４７２０ ００００５４２ ０００１６１６ ００００００５ ０２８１３４０ ０００００２６ －５０６４ ３１０ ２７１１ ２８２３ －０９５
ＢＡ１３３ ２５１５ ００５０６６４ ０００１０２８ ０００１１５９ ０００００２２ ０２８１３７９ ０００００２４ －４９２６ ５２５ ２６２５ ２６９０ －０９７
ＢＡ１３４ ２４９６ ００５５４２６ ００００４５４ ０００１２１９ ００００００５ ０２８１４９６ ０００００２７ －４５１１ ８８９ ２４６９ ２４５２ －０９６
ＢＡ１３５ ２５５２ ００５１１０３ ００００９７８ ０００１１８２ ０００００２４ ０２８１４３６ ０００００２５ －４７２３ ８０７ ２５４８ ２５４６ －０９６
ＢＡ１３６ ２５５６ ００４８８０７ ００００５８２ ０００１１２６ ０００００１４ ０２８１４０５ ０００００２８ －４８３４ ７１５ ２５８７ ２６０６ －０９７
ＢＡ１３７ ２５８２ ００５１７９１ ００００２７９ ０００１２９６ ００００００５ ０２８１３４３ ０００００２２ －５０５２ ５２３ ２６８４ ２７４３ －０９６
ＢＡ１３８ ２５５１ ００５０７６８ ００００７４１ ０００１１９６ ０００００１５ ０２８１３７２ ０００００２４ －４９５０ ５７４ ２６３７ ２６８８ －０９６
ＢＡ１３９ ２５８５ ００５３２３５ ００００９３１ ０００１２７９ ０００００１８ ０２８１２７４ ０００００２４ －５２９７ ２８６ ２７７８ ２８９１ －０９６
ＢＡ１４０ ２５６７ ００３２９３６ ００００１１６ ００００７６３ ００００００３ ０２８１３９５ ０００００２５ －４８７０ ７６６ ２５７７ ２５８３ －０９８
绿帘角闪片岩

ＢＡ６０１ ２５１８ ００３６４６１ ００００８７３ ０００１１１４ ０００００２７ ０２８１３８３ ０００００２７ －４９１２ ５５３ ２６１７ ２６７６ －０９７
ＢＡ６０４ ２５３１ ００１５５７９ ０００００８２ ００００４４９ ００００００２ ０２８１３５０ ０００００２６ －５０２９ ５７９ ２６１６ ２６７０ －０９９
ＢＡ６０７ ２５５４ ００２４２６８ ００００２３３ ００００６８２ ００００００５ ０２８１３５４ ０００００２９ －５０１６ ６０３ ２６２８ ２６７３ －０９８
ＢＡ６０９ ２５７７ ００２７１０５ ００００５４９ ００００８４８ ０００００１１ ０２８１２９９ ０００００３３ －５２１０ ４３２ ２７１３ ２７９５ －０９７
ＢＡ６１０ ２５０６ ００２０４２５ ００００１５４ ００００５７４ ００００００４ ０２８１３８９ ０００００２８ －４８９２ ６３８ ２５７３ ２６１４ －０９８
ＢＡ６１２ ２５５３ ００２６２２９ ００００１３４ ００００９２８ ０００００１２ ０２８１３９６ ０００００２７ －４８６５ ７１０ ２５８６ ２６０６ －０９７
ＢＡ６１３ ２５４０ ００３０８９５ ００００３９９ ００００９０６ ０００００１０ ０２８１３９０ ０００００３０ －４８８６ ６６４ ２５９３ ２６２４ －０９７
ＢＡ６１４ ２５３７ ００２３４５５ ００００３５６ ００００７２２ ０００００１０ ０２８１３７４ ０００００２６ －４９４４ ６３１ ２６０３ ２６４３ －０９８

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

ＢＡ６１９ ２５２３ ００２２５９１ ００００２９０ ００００６６６ ００００００７ ０２８１３５７ ０００００３０ －５００６ ５４７ ２６２２ ２６８３ －０９８
ＢＡ６２０ ２５３９ ００２０３５２ ００００３３８ ００００５９６ ００００００９ ０２８１３７７ ０００００３３ －４９３５ ６６６ ２５９１ ２６２２ －０９８
ＢＡ６２１ ２５３２ ００２７６７９ ００００９３５ ０００１１４２ ０００００４８ ０２８１１９８ ０００００４６ －５５６５ －０７８ ２８７１ ３０７２ －０９７
ＢＡ６２２ ２５７４ ００２２８４３ ００００１２５ ００００６７２ ００００００２ ０２８１３７５ ０００００３５ －４９４１ ７２７ ２５９８ ２６１３ －０９８
ＢＡ６２４ ２５７７ ００２７６４１ ００００６３２ ００００７９３ ０００００１８ ０２８１３６０ ０００００３３ －４９９２ ６６１ ２６２６ ２６５５ －０９８
ＢＡ６２５ ２５２６ ００２００７１ ００００２５４ ００００６０４ ００００００８ ０２８１４０７ ０００００３１ －４８２６ ７４５ ２５５０ ２５６４ －０９８
ＢＡ６２７ ２５４５ ００１８６７２ ００００１６３ ００００６２５ ００００００２ ０２８１４１３ ０００００３１ －４８０８ ８０３ ２５４４ ２５４３ －０９８

注：１７６Ｌｕ衰变常数λ＝１８６７×１０－１１（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４）；球粒陨石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ、１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ分别为００３３２、０２８２７７２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄ

Ａｌｂａｒèｄｅ，１９９７）；亏损地幔的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ、１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ分别为００３８４２、０２８３２５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００）

图５　板石沟表壳岩中斜长角闪岩ＢＡ１（ａ）和绿帘角闪片岩ＢＡ６（ｂ）中锆石ＡｇｅεＨｆ（ｔ）图解
虚线为０７５倍的亏损地幔εＨｆ（ｔ）值演化线

Ｆｉｇ．５　ＡｇｅεＨｆ（ｔ）ｐｌｏｔｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅＢＡ１（ａ）ａｎｄｅｐｉｄｏｔｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｓｃｈｉｓｔＢＡ６（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　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅ
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 ＢＣ１ ＢＣ２ ＢＣ３ ＢＣ４ ＢＣ５ ＢＣ６ ８３ ８５ ８６ ＢＣ７ ＢＣ８ ＢＣ９
岩性 斜长角闪岩 钠长角闪片岩 绿帘角闪片岩

ＳｉＯ２ ５０６ ４８９ ４９７ ４７９ ４７７ ５４０ ５１２ ４７３ ４７３ ４６６ ４５５ ５０２
Ａｌ２Ｏ３ １７５０ １５２５ １３９５ １６４５ １４６５ １１３０ １２５５ １５２５ １４９５ １５０５ １１５０ １２５５
ＴｉＯ２ １９８ １０３ １６６ ０７５ １１６ １６９ １１７ １０２ ０８５ １１６ １１２ ０９０
Ｆｅ２Ｏ３ ２６８ ３８０ ２８７ ２４２ ４４８ ７３４ ４１８ ３６９ ２９３ ３６６ ７６８ ７４０
ＦｅＯ ８６１ ７５９ ９３０ ８３６ １１０５ ９６６ １１２０ ８８０ ９２２ ９３３ ７１９ ７１８
Ｋ２Ｏ ０８１ １４５ ０６５ ０６８ ０９９ １６９ ０５０ １７８ ２１６ ０５１ ０３１ ０３９
Ｎａ２Ｏ ４０４ ２２６ ２７９ ３０８ ２９２ １９３ ２３９ ２７０ ２２１ １８７ ０７５ ０６０
ＢａＯ ００４ ００５ ００３ ００３ ００７ ００５ ００１ ００３ ００３ ００１ ００１ ００１
ＣａＯ ７９１ ９３１ ９９６ １０３５ ９２１ ６５２ ９１６ ８５５ ８７４ １２８０ １７７５ １３９０
ＭｇＯ ３４３ ６５５ ６４１ ６７０ ５０９ ２８５ ５１２ ５４６ ８６４ ５６０ ４７３ ４８６
ＭｎＯ ０２０ ０１７ ０１９ ０１７ ０２２ ０２０ ０２３ ０２６ ０２０ ０２５ ０３６ ０２３
Ｐ２Ｏ５ ０６４ ０２１ ０１６ ０２０ ０２６ ０２１ ０１２ ００９ ００７ ０１０ ００７ ００７
Ｃｒ２Ｏ３ ００１ ００２ ００１ ００１ ００４ ００１ ００２ ００４ ００４ ００４ ００２ ００２
ＳｒＯ ００９ ００５ ００４ ００５ ００４ ００２ ００３ ００２ ００２ ００２ ００４ ００４
ＳＯ３ ０２０ ０１７ ００２ ００１ １０１ １００ １８２ ０７７ ０１６ ０３４ ２７８ ０８４
ＬＯＩ ０５６ １８３ ０７９ １０１ ０８５ １１６ ０６３ ２４５ １０５ ０６８ １７５ １１８
Ｔｏｔａｌ ９９３０ ９８６４ ９８５３ ９８１７ ９９７４ ９９６３ １００３３ ９８２１ ９８５７ ９８０２ １０１５６ １００３７
Ａ／ＣＮＫ ０８０ ０６９ ０６０ ０６７ ０６５ ０６７ ０５９ ０７０ ０６８ ０５６ ０３４ ０４７
Ｍｇ＃ ４１５ ６０６ ５５１ ５８８ ４５１ ３４５ ４４９ ５２５ ６２６ ５１７ ５４０ ５４７
Ｌａ １７８ ８１ １０６ ８５ ７１ １４８ ７６ ４１ ３８ ２０ ２６ ４２
Ｃｅ ３９２ １８５ ２４５ １９２ １７７ ３２５ １７８ １０５ ９９ ６０ ７６ １０９
Ｐｒ ５１２ ２５８ ３５８ ２７１ ２５７ ４３０ ２４４ １６５ １４９ １１１ １３０ １６８
Ｎｄ ２２６ １１５ １６４ １２３ １２３ １９７ １１１ ７９ ７０ ６２ ６９ ８６
Ｓｍ ４６３ ２４９ ４４５ ２６７ ３０８ ５１０ ３３５ ２７４ ２１４ ２４１ ２５０ ２３９
Ｅｕ ２３７ １０５ １３７ ０９８ １３２ １４６ １１８ ０８８ ０６７ ０８３ ０８８ １０１
Ｇｄ ４３５ ２７１ ４５１ ２５５ ３２７ ５５３ ４１３ ３５４ ２８１ ３３８ ３５１ ２８２
Ｔｂ ０５９ ０４０ ０６９ ０３９ ０４７ ０９４ ０６８ ０６５ ０５０ ０５８ ０６１ ０５１
Ｄｙ ２９７ ２４１ ３７３ ２１９ ２９９ ６０２ ４２１ ４４２ ３２３ ３８８ ４１２ ３１５
Ｈｏ ０５５ ０４７ ０７４ ０４６ ０６１ １２２ ０８６ ０９２ ０７２ ０８６ ０９２ ０６７
Ｅｒ １５１ １２６ １８９ １２１ １８０ ３４３ ２６０ ２６１ ２１４ ２４７ ２５８ １９５
Ｔｍ ０２１ ０１９ ０２５ ０１８ ０２３ ０４９ ０３５ ０４０ ０２９ ０３４ ０３７ ０２７
Ｙｂ １３５ １１６ １６１ １０６ １５６ ３３３ ２３０ ２７４ １８４ ２４５ ２４６ １９１
Ｌｕ ０１９ ０２０ ０２３ ０１７ ０２３ ０５０ ０３８ ０４３ ０３０ ０３７ ０４１ ０３０
δＥｕ １５９ １２３ ０９３ １１３ １２６ ０８４ ０９７ ０８６ ０８３ ０８９ ０９１ １１９
δＣｅ ０９５ ０９５ ０９３ ０９３ ０９７ ０９５ ０９７ ０９５ ０９７ ０９３ ０９６ ０９６

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ８９１ ４７２ ４４５ ５４２ ３０８ ３００ ２２３ １０１ １４０ ０５５ ０７１ １４９
ΣＲＥＥ １０３４ ５３０２ ７４５５ ５４５７ ５５２３ ９９３２ ５８９８ ４３４８ ３６８３ ３２８８ ３６７６ ４０３６
ＬＲＥＥ ９１７２ ４４２２ ６０９０ ４６３６ ４４０７ ７７８６ ４３４７ ２７７７ ２５００ １８５５ ２１７８ ２８７８
ＨＲＥＥ １１７２ ８８０ １３６５ ８２１ １１１６ ２１４６ １５５１ １５７１ １１８３ １４３３ １４９８ １１５８

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ７８３ ５０３ ４４６ ５６５ ３９５ ３６３ ２８０ １７７ ２１１ １２９ １４５ ２４９
Ｃｓ ３７２ ３２８ ０５６ １０３ ０７９ ５３２ ０１９ １０５０ ４９８ ０１８ １４７ ０３４
Ｒｂ ３３６ ６０７ ３２７ ２１３ ４３８ ６８９ ７１ ７４７ １３２５ １２１ １０５ ３４
Ｂａ ２８３ ３９２ １９５０ １６８５ ５２２ ３４４ ７６６ ２４６ １８８５ ７１１ ５２１ ４１１
Ｔｈ ０９６ １０６ １７１ ０３８ ０２２ ２２３ ０９１ １０４ ０２２ ＜００５ ０２３ ０７１
Ｕ ０２６ １２１ ０３５ ０１４ ０５１ ０６０ ０１７ ０１９ ０２２ ０１２ ０１８ ２０５
Ｚｒ ３４ ３５ １０１ ２５ １９ １２０ ７９ ７１ ４０ ３４ ６１ ４２
Ｈｆ ０９ １０ ３０ ０９ ０８ ３７ ２２ １８ １４ １３ ２０ １５
Ｓｒ ７２８ ３９９ ３２４ ３９９ ３６９ １４９０ ２１３ ２０８ １５６５ １６３０ ３３５ ２９７
Ｙ １４９ １２３ １８０ １１４ １５４ ３１１ ２２７ ２３９ １８１ ２１７ ２２７ １７３
Ｎｂ ７１ ３５ ６４ １７ １５ ５８ ４１ ２７ ２１ ２８ １８ ２７
Ｔａ ０５ ０３ ０４ ＜０１ ０１ ０３ ０２ ０２ ０１ ０１ ０１ ０３
Ｇａ ２０４ １８４ ２１５ １６９ １６６ １７６ １７４ １８４ １６４ １７２ ２０５ １４９
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４７７％～５４０％，Ａｌ２Ｏ３含
量１１３０％～１７５０％，Ｆｅ２Ｏ３含量２４２％～７３４％，ＦｅＯ含量
７５９％～１１０５％，Ｎａ２Ｏ含量皆多于 Ｋ２Ｏ含量，Ａ／ＣＮＫ＝

０６０～０８０，属准铝质。稀土元素总量５３０２×１０－６～１０３４
×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝３６３～７８３，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝３００～
８９１，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＝０８４～
１５９）。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８３、８５和８６为钠长角闪片岩，ＢＣ７、ＢＣ８
和ＢＣ９为绿帘角闪片岩。钠长角闪片岩样品 ＳｉＯ２含量
４７３％～５１２％，Ａｌ２Ｏ３含量１２５５％ ～１５２５％，Ｆｅ２Ｏ３含量
２９３％ ～４１８％，ＦｅＯ含量 ８８０％ ～１１２０％，Ｎａ２Ｏ含量
２２１％～２７０％，Ｋ２Ｏ含量０５０％ ～２１６％，Ａ／ＣＮＫ＝０５９
～０７０。绿帘角闪片岩样品 ＳｉＯ２含量 ４５５％ ～５０２％，
Ａｌ２Ｏ３含量１１５０％～１５０５％，Ｆｅ２Ｏ３含量３６６％ ～７６８％，
ＦｅＯ含量７１８％ ～９３３％，Ｎａ２Ｏ含量０６０％ ～１８７％，Ｋ２Ｏ
含量０３１％～０５１％，Ａ／ＣＮＫ＝０３４～０５６。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＝３２８８×１０－６～
５８９８×１０－６），ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１２９～２８０，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝０５５
～２２３，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，Ｓｉｍｇ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
（ＢＣ７和ＢＣ９）落在火山岩区与钙质沉积岩区的重合区域、１
个（ＢＣ８）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ＢＣ１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

６１　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
１７）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（ＣＴＧ７）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－１４８～７５４，ｔＤＭ２介于３１３３
～２５８０Ｍａ，变质锆石εＨｆ（ｔ）值为－２２３～１１６，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（ＷＴＳ１１）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（１２ＬＮ２５２）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２５５～２５０Ｇａ，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（ＢＡ１）的年龄为２５４８±１１Ｍａ，绿帘角闪片岩（ＢＡ６）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（２５５～２５０Ｇａ）发生过一
次重要的岩浆事件。

６２　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）。

ＢＡ１的 Ｈｆ同位素测试结果显示 εＨｆ（ｔ）值都为正值
（０２９～８８９），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。ＢＡ６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 ＢＡ６２１测试点的
εＨｆ（ｔ）为负值（－０８），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０７５，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０７５倍的亏损地
幔εＨｆ（ｔ）值，在虚线之上即表示具有大的εＨｆ（ｔ）值。ＢＡ１中

有１８个测试点位于虚线之上，其中 ＢＡ１３５（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝
２５５２Ｍａ，ｔＤＭ１＝２５４８Ｍａ）、ＢＡ１２６（

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝２５５５Ｍａ，ｔＤＭ１
＝２５５５Ｍａ）和ＢＡ１４０（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝２５６７Ｍａ，ｔＤＭ１＝２５７７Ｍａ）
的模式年龄与锆石形成年龄接近。ＢＡ６中１２个测试点分
布在虚线之上，其中 ＢＡ６２７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。

６３　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／１００ＺｒＳｒ／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１０ＭｎＯＴｉＯ２１０Ｐ２Ｏ５
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

ＴＭＯＲＢ、ＮＭＯＲＢ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 ＷＰＢＭＯＲＢ ＡＲＣＢＮＭＯＲＢ ＢＣ１ ＢＣ２ ＢＣ３ ＢＣ４ ＢＣ５ ＢＣ６ ８３ ８５ ８６ ＢＣ７ ＢＣ８ ＢＣ９
优先参数

Ｎｂ／Ｌａ ＞１ ≤１ ０４ ０４３ ０６ ０２ ０２１ ０３９ ０５４ ０６６ ０５５ １４ ０６９ ０６４
Ｈｆ／Ｔａ ＜５ ≥５ １８ ３３３ ７５ ＞９ ８ １２３ １１ ９ １４ １３ ２０ ５
Ｌａ／Ｔａ ≤１５ ＞１５ ３５６ ２７ ２６５ ＞８５ ７１ ４９３ ３８ ２０５ 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％） ＞１２５ ≤１２５ １９８ １０３ １６６ ０７５ １１６ １６９ １１７ １０２ ０８５ １１６ １１２ ０９
Ｔａ（×１０－６） ＞０７ ≤０７ ０５ ０３ ０４ ＜０１ ０１ ０３ ０２ ０２ ０１ ０１ ０１ ０３
Ｎｂ（×１０－６） ＞１２ ≤１２ ７１ ３５ ６４ １７ １５ ５８ ４１ ２７ ２１ ２８ １８ ２７
步骤２ ＷＰＢ，ＴＥＭＯＲＢ ＮＭＯＲＢ
Ｈｆ／Ｔｈ ＜８ ≥８
Ｃｅ／Ｎｂ ≤２ ＞２
步骤３ ＮＭＯＲＢ ＡＲＣＢ ＢＣ１ ＢＣ２ ＢＣ３ ＢＣ４ ＢＣ５ ＢＣ６ ８３ ８５ ８６ ＢＣ７ ＢＣ８ ＢＣ９
Ｔｈ／Ｙｂ ≤０１ ＞０１ ０７１ ０９１ １０６ ０３６ ０１４ ０６７ ０４ ０３８ ０１２ ＜００２ ００９ ０３７
Ｔｈ／Ｎｂ ≤００７ ＞００７ ０１４ ０３ ０２７ ０２２ ０１５ ０３８ ０２２ ０３９ ０１ ＜００２ ０１３ ０２６
Ｎｂ／Ｌａ ＞０８ ≤０８ ０４ ０４３ ０６ ０２ ０２１ ０３９ ０５４ ０６６ ０５５ １４ ０６９ ０６４
Ｈｆ／Ｔｈ ≥８ ＜８ ０９４ ０９４ １７５ ２３７ ３６４ １６６ ２４２ １７３ ６３６ ＞２６ ８７ ２１１
步骤４ ＩＡＢＣＡＢＩ ＣＡＢＣ ＢＣ１ ＢＣ２ ＢＣ３ ＢＣ４ ＢＣ５ ＢＣ６ ８３ ８５ ８６ ＢＣ７ ＢＣ８ ＢＣ９
Ｚｒ／Ｙ ＜３ ≥３ ２２８ ２８５ ５６１ ２１９ １２３ ３８６ ３４８ ２９７ ２２１ １５７ ２６９ ２４３
Ｔａ／Ｙｂ ≤０１ ＞０１ ０３７ ０２６ ０２５ ＜００９ ００６ ００９ ００９ ００７ ００５ ００４ ００４ ０１６
步骤５ ＩＡＢ ＣＡＢＩ ＢＣ１ ＢＣ２ ＢＣ３ ＢＣ４ ＢＣ５ ＢＣ６ ８３ ８５ ８６ ＢＣ７ ＢＣ８ ＢＣ９
Ｔｈ／Ｙｂ ≤０３ ＞０３ ０７１ ０９１ １０６ ０３６ ０１４ ０６７ ０４ ０３８ ０１２ ＜００２ ００９ ０３７
Ｔｉ／Ｚｒ ≥８５ ＜８５ ３４９ １７６ ９９ １８０ ３６６ ８４ ８９ ８６ １２７ ２０４ １１０ １２８
Ｌａ／Ｔａ ＞５０ ≤５０ ３５６ ２７ ２６５ ＞８５ ７１ ４９３３ ３８ ２０５ 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２５５Ｇａ，与
抚顺、清原、鞍山和冀东的表壳岩形成时间接近，ＬｕＨｆ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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ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，６２（１）：５３－６２

ＰａｎＧＴ，ＸｉａｏＱＨ，ＬｕＳＮ，ＤｅｎｇＪＦ，ＦｅｎｇＹＭ，ＺｈａｎｇＫＸ，ＺｈａｎｇＺＹ，
ＷａｎｇＦＧ，ＸｉｎｇＧＦ，ＨａｏＧＪａｎｄＦｅｎｇＹＦ．２００９．Ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｎＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，３６（１），１－２８（ｉｎ
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
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ｚｉｒｃｏｎ：ＴａｋｉｎｇｇｎｅｉｓｓｆｒｏｍＨｏｎｇｔｏｕｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔａｓａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），４４（４）：１５００－１５０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＱｕＦＸ，ＺｈａｎｇＢＨａｎｄＣｕｉＷＺ．１９９２．Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ
Ｂａｎｓｈｉｇｏｕｉｒｏｎｍｉｎｉｎｇ，ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＪｉｌｉｎＧｅｏｌｏｇｙ，１１（３）：１－
１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＱｕＦＸ，ＺｈａｎｇＢＨａｎｄＬｉｕＲＱ．１９９７．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｒａｎｓｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ：ＡｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍＢａｎｓｈｉｇｏｕｉｒｏｎ
ｄｅｐｏｓｉｔ，ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３２（１）：
１０３－１０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｈａｏＪＢ，ＬｉＪＧ，ＷａｎｇＨＴ，ＣｈｅｎＤＹａｎｄＲｅｎＱ．２０１４．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｄａｏｙａｎｇｃｈａ
Ｎｅｏａｒｃｈａｅａｎｖａｎａｄｉｃｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎ Ｂａｉｓｈａｎ， Ｊｉｌｉｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，４１（２）：４６３－４８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｈｅｎＱＨ，ＧｅｎｇＹＳ，ＹａｎｇＣＨ，ＷａｎｇＸＳａｎｄＷｕＣＭ．２００４．Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｓｔｕｄｙｏｎＥａｒｌｙＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＣｈｉｎａ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，２８（４）：２８９－２９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｉｍｏｎｅｎＡＪＰ．１９５３．ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｖｅｃｏｆｅｎｎｉｄｉｃ，
ＥａｒｌｙＡｒｃｈｅａｎｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＦｉｎｌａｎｄ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ
ｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＦｉｎｌａｎｄ，１６０：１－６４

ＳｄｅｒｌｕｎｄＵ，ＰａｔｃｈｅｔｔＰＪ，ＶｅｒｖｏｏｒｔＪＤａｎｄＩｓａｃｈｅｎＣＥ．２００４．Ｔｈｅ１７６Ｌｕ
ｄｅｃａｙｃｏｎｓｔａｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＬｕＨｆａｎｄＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆ
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，
２１９（３－４）：３１１－３２４

ＳｕｎＳＳａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
Ｉｎ：ＳａｕｎｄｅｒｓＡＤａｎｄＮｏｒｒｙＭＪ（ｅｄｓ．）．ＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＯｃｅａｎ
Ｂａｓｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，４２（１）：
３１３－３４５

ＳｕｎＺＳ，ＦｅｎｇＹＭ，ＹａｎｇＸＤａｎｄＹａｎｇＹＱ．１９９９．ＴｈｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
ｄｕｃｔｉｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＢａｎｓｈｉｇｏｕ，
ＳｏｕｔｈＪｉｌｉｎ．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，１８（４）：３８３－３９０（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＶａｎｄｅＫａｍｐＰＣａｎｄＢｅａｋｈｏｕｓｅＧＰ．１９７９．ＰａｒａｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎｔｈｅＰａｋｗａｓｈ
Ｌａｋｅａｒｅａ，ＥｎｇｌｉｓｈＲｉｖｅｒＧｎｅｉｓｓＢｅｌｔ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＯｎｔａｒｉｏ．Ｃａｎａｄｉａｎ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１６（９）：１７５３－１７６３

ＷａｎＹＳ，ＳｏｎｇＢ，ＹａｎｇＣａｎｄＬｉｕＤＹ．２００５ａ．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＡｒｃｈａｅａｎｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＦｕｓｈｕｎＱｉｎｇｙｕａｎａｒｅａ，
ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，７９（１）：７８－８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎＹＳ，ＳｏｎｇＢ，ＧｅｎｇＹＳａｎｄＬｉｕＤＹ．２００５ｂ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｒｃｈａｅａｎｂａｓｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＦｕｓｈｕｎＱｉｎｇｙｕａｎａｒｅａ，
ｎｏｒｔｈｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ，５１（２）：１２８－１３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎＹＳ，ＬｉｕＤＹ，ＹｉｎＸＹ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＸｉｅＬＷ，ＹａｎｇＹＨ，ＺｈｏｕＨＹ
ａｎｄ Ｗｕ ＪＳ．２００７． ＳＨＲＩＭＰ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＴｉｅｊｉａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅａｎｄｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌ
ｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＡｎｓｈａｎａｒｅａ，ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２３（２）：２４１－２５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎＹＳ，ＤｏｎｇＣＹ，ＸｉｅＨＱ，ＷａｎｇＳＪ，ＳｏｎｇＭＣ，ＸｕＺＹ，ＷａｎｇＳＹ，
ＺｈｏｕＨＹ，ＭａＭＺａｎｄＬｉｕＤＹ．２０１２．ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｇｅｓｏｆＥａｒｌｙ
ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＢＩＦｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵＰｂ
ｄａｔｉｎｇ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８６（９）：１４４７－１４７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

３５８２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



ＷａｎＹＳ，ＤｏｎｇＣＹ，ＸｉｅＨＱ，ＬｉｕＳＪ，ＭａＭＺ，ＸｉｅＳＷ，ＲｅｎＰ，ＳｕｎＨＹ
ａｎｄＬｉｕＤＹ．２０１５．ＳｏｍｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆＡｒｃｈｅａｎｂａｓｅｍｅｎｔ
ｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３６（６）：６８５－
７００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＲＭ，ＨｅＧＰ，ＣｈｅｎＺＺ，ＺｈｅｎｇＳＹａｎｄＧｅｎｇＹＳ．１９８７．Ｇｒａｐｈｉｃａｌ
ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＰｒｏｔｏｌｉｔｈＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＲｏｃｋｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＷｕＦＹ，ＬｉＸＨ，ＺｈｅｎｇＹＦａｎｄＧａｏＳ．２００７．ＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｐｅｔｒｏｌｏｇｙ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（２）：
１８５－２２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷｕＪＳ，ＧｅｎｇＹＳ，ＳｈｅｎＱＨ，ＷａｎＹＳ，ＬｉｕＤＹａｎｄＳｏｎｇＢ．１９９８．
ＡｒｃｈａｅａｎＧｅｏｌｏｇｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
ＫｏｒｅａＰａｌｅｏＣｏｎｔｉｎｅｎｔ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－
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