
1000-0569／2004／020(05、一1253-62 Acta Petrologica Sinica 岩石学报 

南太行山闪长岩的 SHRIMP锆石 U—Pb年龄及 

岩石成因研究 

彭头平。' 王岳军 范蔚茗。 郭锋。 彭冰霞 

PENG T0uPing。 
，
WANG YueJun。，GU0 Feng。and PENG BinXia。' 

1．中国科学院广州地球化学研究所，广州 510640 

2．中国科学院研究生院，北京 100039 

1．Guangzhou Institute ofGeochemistry，Chinese Academy ofSciences，Guangzhou 510640，China 

2．Graduated School of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China 

2004-07—26收稿 ．2004-08-05改 回． 

Peng TP。Wang YJ。Fan WM 。Guo F and Peng BX．2004．SHRIMP zircon U-Pb geochronology of the diorites for southern 

Taihang Mountains in the North China Interior and its petrogenesis．Acta Petrologica Sinica。20(5)：1253—1262 

Abstract The geochronological and geochemical data of the Mesozoic dioritic rocks from the southern Taihang Mountains provide an 

insight into the understanding of the nature of the MeSOZOiC lithospheric mantle beneath the North China interior．The Fushan and 

Dongye hornblende—diorites．the representative for the Mesozoic dioritic intrusions in the region，yield the SHRIMP zircon U—Ph ages of 

126．7±1．1 Ma and 125．9±0．9 Ma．respectively．The ages are consistent with those of the North Taihang Mountains and other areas 

in the North China Block interior．These dioritic rocks have SiO，：54．8—65．8％ ．MgO：1．31％ 一3．89％ ．K，O+Na，O：6．53％ 

～ 11．40％，mg—number=0．36～0．58，(La／／Yb)。 =9．86 22．77，(Gd／Yb)。 =1．51～2．O0；Eu／Eu =1．00～1．23．They are 

enriched in LILEs and LREEs，depleted in HFSEs，and are characterized by Sr／ Sr(￡)=0．705363—0．706165，￡ d(￡)：一13．8 

一 一 16．8 with an affinity to EMI—like source．Such characteristics suggest that they were most likely originated from an EMI—like 

lithospheric mantle．Mesozoic lithospheric extension might induce the melting of the enriched lithospheric mantle in response to the 

asthenosphere uprising for generating these dioritic rocks in the region． 

Key words Dioritic intrusions，SHRIMP zircon U—Ph dating，EMI—like mantle source．Southern Taihang Mountains 

摘 要 南太行山符山和东冶角闪闪长岩岩体的精细SHRIMP锆石 u—Ph定年和元素一同位素地球化学研究表明：符山角闪 

闪长岩体形成于126．7±1．1 Ma，东 台角闪闪长岩体形成于 125、9±0．9 Ma，与区内基性侵入岩和北太行地区侵入杂岩具有 

相似的形成年龄，表明晚中生代(±130 Ma左右)太行山地区经历了与华北陆块同期的重要构造岩浆事件。区内闪长质岩石 

SiO2=54．84％ ～65．75％，MgO=1．31％ 一3．89％，K20+Na2O=6．53％ 一l1．40％，mg值 =0．36一O．58，(La／Yb)。 = 

9．86—22．77，(Gd／Yh) =1．5l一2．00；Eu／Eu =1．00一1．23，以富集 LREE、LILE元素和明显亏损 Nh—Ta、Zr—Hf-Ti等高场 

强元素为特征。 Sr／ Sr(t)=0．705363～0．706165，￡ d(t)=一13．8一一16．8，源自于EMI型富集岩石圈地幔，可解释为新生 

地幔底侵物质熔融后经过结晶分异作用的产物。与华北克拉通内部其他地区一样，早白垩世南太行山地区处于软流圈上涌 

的岩石圈伸展构造背景。 
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1 前言 

在有着>3．8 Ga地壳年龄的古老华北克托通地 (Liu 

et a1．，1992)，中牛代时广泛发育具独特岩石地球化学特征 

的岩浆作用，其源区属性及其所揭，J；的大地构造含义一直是 

国内外研究的热点问题(Fan et a1．，2000；Xu，2001；Zhang 

et a1．，2002 2004； 福元等，1999)，针对华北克托通周缘 

地区中生代火山岩(如南缘大别造山带幕性／超基性岩；东缘 

方城与胶东火山岩；北缘阜新高镁安山措等)开展 r大量的 

研究工作(Jahn et a1．，1999；Fan et a1．，2001，2004；Zhang 

et a1．，2002，2003；2004；陈斌等，2002)，但对华北克拉通 

内部目前的研究资料相对较为薄弱(Zhang et a1．，2004； 

Chen and Zhai，2003：陈斌等，2002)。尽管近年针对远离克 

拉通周缘造山带而位于华北克拉通内部的南太行I LI地区中 

生代中基性侵入岩也开展了一定的岩石(相)学、元素地球化 

学、岩石成 因等研究 I二作 (许文 良等，1991，黄福牛等， 

1990；宋新宇等，1999；罗照华等，1997)，但系统的年代学 

及岩石地球化学研究仍很薄弱且对其岩石成 及其所揭示 

的构造含义仍争论不休(许文良等，1991；陈斌等，2002； 

董建华等，2003；Zhang et a1．，2004)。如现有年代学资料主 

要为全岩或单矿物 K．Ar、 Ar／ Ar和 Rb—Sr矿物．岩 等时 

线年龄，其变化范围在63～218 Ma之间(谭东娟等，1994； 

罗照华等，1997)；而对其岩石成阕则提出了女lI太平洋板块 

俯冲作用弧后伸展(吴福元等，1999)、地幔伸展作用下的陆 

内伸展(Zheng et a1．，2001)、地幔分层部分熔融(许文良等， 

1991)等多种观点，近年更有学者认为 内中酸性岩石属 

埃达克岩或埃达克质岩石，是陆壳加 背景下地壳物质重熔 

产物(张旗等，2001)。如此，区内岩浆岩精细年代学和系统 

元素一同位素资料的缺乏以及对其 成因机制的不同理 

解，已制约了对南太行山地区、乃至华北克拉通内部中生代 

岩浆作用时空格局、岩石圈地幔演化及其动力学机制的深入 

理解。为此，本文选择南太行山地区典型闪长岩体开展了 

精细的SHRIMP锆石 U—Pb年代学和元素一同位素地球化学 

研究，以期为探讨南太行山地区闪长岩的岩石成冈和构造 

背景，并进而为约束华北克拉通中生代岩浆作用动力学机制 

提供资料。 
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图 1 南太行山中生代侵入岩分前 地质略l皋] 

Fig．1 Geological map of the southern Taihang Mountains with 

"the domina~ exposure of 

(HBGMR，1989) 

呈 NNE向带状展布，多呈岩盖、岩眯币n 侏形式产出，代表 

性闪长质岩体有固镇、符IIJ和东冶 仆等(I割1)。 

区内闪长质岩体侵入于下古生 碳酸岩地层或 I：古生 

界碎屑岩地层之中，岩石类型复杂，主婴 r辫长闪长柑、角闪 

闪长岩、二长闪长岩和角闪 英f̂J长 、二K岩等，个刖闪长 

岩体 (如符山岩体)内发育中下地壳K英质麻粒 和片麻岩 

地壳捕虏体，也有研究者认为区内闪长岩休内还产⋯有纯橄 

榄岩、二辉橄榄岩和角闪二辉岩等地幔也体(黄福生等， 

1990；许文良等，1991)。该闪长质岩石多为中细一粗粒结构 

或斑状结构，块状构造，其矿物组成主要仃斜长子 (30％ ～ 

60％)、角闪石(25％ ～45％)、单斜辉 (5％ ～15％)、钾长 

(5％ ～10％)、石英(5％)和黑云母(1％ ～10％)。 

2 地质背景与岩石学特征 
3 分析方法 

南太行山地处太行山背斜隆起带南端，主要包括南太行 

山的邯郸一邢台及周边地区。该地区发育太古代和早元古代 

基底地层(牛树银等，1994)，古生代为海相盖层沉积岩系。 

中生代区内经历了强烈的构造岩浆作用(Wang et a1．，2003， 

in press)，在太行IJJ南段发育 中基性侵入岩系 该岩系主 

要分布于邯郸一邢台、平顺和安阳一林县地区 (河北北京天津 

区域地质志，1989)(图 1)，分布 面积 340 km ，空间上 

通过人工重砂法从新鲜的样品[}】分选 锆仃，然后在双 

目镜下挑选出无裂隙、无包体、透明f净的『{彤锆 颗粒，将 

其与一片RSES参考样 SL13及数粒标准铅彳 Tem~a(年龄 

为417Ma)在玻璃板七用环氖树脂『舌I定、抛光，然后进行反射 

光和透射光照相，并用阴极发光扫描电镜进行图象分析以检 

查锆石内部的结构。锆石 U—Ph同位素分析在中国地质科学 
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表 1 南太行山闪长岩代表性样品锆石SHRIMP U—Pb年龄分析结果 
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Table 1 SHRIMP zircon U—Pb results for diorites from the southern Taihang Mountains 
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表2 南太行山闪长岩主 (wt％)、微量(ppm)元素和Sr-Nd同位素分析测试结果 

Table 2 Major，trace elemental and Sr—Nd isotopic results for the representative dioritic rocks 
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Uppm 

图3 南太行山闪长岩锆石 Th—u图解 (a，b)和SHRIMP锆石 u·Pb年龄谱(C，d) 

a，e为符山角闪闪长岩体(20HD-25)，b，d为东冶角闪闪长岩体(20HD-59) 

Fig．3 Th—U contents(a，b)and SHRIMP U—Pb Concordia(C，d)diagrams for zircons from the Fushan and Dongye diorite 

从表2可以看出，南太行山闪长岩主量元素的含量变化 

范围较大，SiO2=54．84～65．75％，A12 O3=14 29～ 

16．77％ ，MgO =1．31～3．89％ ，TiO2=0．30～0．87％ ，K2O 

+Na2O=6．53～11．40％，mg值 =0．36～0．58。在主量元素 

Harker图解上(图4a—f)，MgO、FeO。(=FeO+Fe O )、CaO、 

TiO2和 P2O5随 SiO2的降低而降低，而 A12O3与 SiO2的变化 

关系不明显。为了更好地理解太行【lI地区中生代岩浆岩岩 

石成因，在图4中也列出了区内已有闪长质岩石的岩石化学 

资料，从 4可以看出，总体上区内中酸性岩石有着相似的岩 

浆演化趋势，表明区内中酸性岩石应是同一岩浆系列的演化 

产物。 

代表性 REE元素总量为 88．54～113．20 ppm，在球粒 

陨石标准化图解上(图5a)，样品表现出相似的LREE富集型 

右倾型配分模式，轻重稀土分异明显，(La／Yb)cn=9．86～ 

22．77(平均值 14．26)，(Gd／Yb)cn=1．51～2．00(平均值 

1．72)；具弱的正铕异常(Eu／Eu =1．00～1．23，平均值 

1．10)。代表性样品具有较低的相容元素含量，如 Sc=7．4～ 

17．7 ppm，Ni=6．0 ～32．6 ppm，Cr= 13．3 ～86．4 ppm。 

Rb含量低(变化于3．92～46．6 ppm)，而Sr、Ba含量高(Sr多 

>700 ppm，Ba多 >1000 ppm)。不相容元素比值 Nb／La= 

0．17～0．28，Nb／U =3．74～9．57，Zr／Nb=9．78～22．85， 

Th／Ta=8．40～19．77，在微量元素原始地幔标准化图解上 

(图4b)，不同地点样品呈现出具岛弧特征的微量元素分布 

型式，以强烈富集大离子亲石元素(LILEs)和亏损 Nb．Ta、 

zr．Hf和Ti等高场强元素(HFSEs)为特征。 

五个样品的初 始 St／ Sr比值 变化于 0．705363～ 

0．706165，￡ d(t)= 一13．20一一16．75，与 内辉长质岩石 

具相似sr．Nd同位素组成 (董建华等，2003；Zhang et a1．， 

2004；Wang et a1．，评审中)。在 St／ Sr(t)对 ￡、d(t=125 

Ma)图解上(图 6)，区内闪长质岩石 示⋯具 EMI型地幔 

同位素特征，相似于华北克拉通内部太行山中生代辉长岩和 

煌斑岩、济南辉长岩和济阳盆地火【lI 问化素组成(Chen 

and Zhai，2003；Zhang et a1．，2004；董建华等，2003；Wang et 

oZ．，评审中)；而较华北克拉通周缘造山 }地 (如大别． 

苏鲁造山带地区、方城地区、阜新地区等)『{】， 代火【JJ崧相对 

高 ￡ d(t)值和明显低初始 St／ Sr比值(Jahn et a1．，1999； 

Fan et a1．，2004；Zhang et a1．，2002，2003，2004) 
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Fig．4 Harker variation diagrams for the diorites in the southern Taihang Mountains 
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图5 南太行山中生代闪长岩的REE球粒陨石标准化配分图(a)和不相容元素原始地幔标准化蛛网图(b) 

(标准化值分别引自Tayl。r&McLennan，1985和Sun&McDonough，1989；辉长岩数据引自董建华等
，
2003；wang nz

． ，评审中) 

Fig·5 Chondrite—normalized REE patternS(a)and primitive mantle—normalized spidergrams(b)for the di0rites in the southem 

Taihang Mountains． 
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图6 南太行山中生代闪长岩 Sr! Sr(f)一s 图解 

(其中济阳盆地玄武岩数据引自Fan et a1．，2001；济南辉长岩引自Zhang et a1．，2004 ；大别中生代基性火山岩引自Jahn et al， 

1999；Fan et a1．，2004；；方城玄武岩引自Zhang et a1．，2002；胶东地区中生代火山岩引自Fan et a1．，2001；华北下地壳和年轻 

上地壳数据分别引自Jahn et a1．，1999；MORB数据引自Sun＆McDonough，1989) 

Fig．6 Sr!跖Sr(i)VS．sNd(f)diagram ofthe Mesozoic diorites from the Southern Taihang Mountains． 

5 讨论 

5．1 岩体形成时代 

南太行山已有的年代学资料多为全岩／单矿物 K—Ar或 

全岩 Rb—Sr年龄，其年龄变化区间在63—218 Ma之间，其峰 

期年龄变化于120～154 Ma问(谭东娟等，1994；罗照华等， 

1997)，如此不确切的年代学资料严重制约了对南太行山中 

生代构造演化及其与华北内部同期构造岩浆作用时空格局 

的对比和动力学讨论。而且由于 K—Ar和 Rb-Sr等时线测年 

方法本身的局限性难以将上述年龄理解为岩体的形成年龄。 

而SHRIMP锆石U—Pb同位素体系由于其有着较高的封闭温 

度，且不易受后期地质事件所扰动，其年龄代表了岩体的形 

成年龄。因此符山闪长岩体和东冶闪长岩体 126．7 4-1．1 Ma 

和 125．9 4-0．9 Ma的SHRIMP锆石 U-Pb年龄代表了南太行 

山典型闪长质岩体的形成时代，该年龄也与北太行花岗闪长 

岩(如房山岩体)129—137 Ma的锆石 U．Pb年龄相似(Davis 

et a1．，1998；董建华等，2003)。上述SHRIMP锆石 U—Pb年 

龄在误差范围内也一致于东冶闪长岩体边缘河沟垴橄榄辉 

长岩 125．1 4-4．5 Ma的锆石 SHRIMP年龄(Wang et a1．，评 

审中)，蔡剑辉等(2001)通过 Rb—Sr矿物一全岩等时线方法也 

得到北太行王安镇杂岩体中性岩形成于 ～133 Ma，与基性岩 

(一135 Ma)近同时形成，这表明太行地区辉长岩一闪长岩有 

着相似的形成时代，是同一次构造热事件的产物(黄福生等， 

1990；宋新宇等，1999)，不支持太行山地区辉长岩早于闪长 

岩形成的观点(许文良等，1991)。 

5．2 岩石成因 

对与基性岩在时空上密切共生的太行山中生代中酸性 

侵入岩岩石成因一直有着不同的看法(许文良等，1991；罗 

照华等，1997；谭东娟等，1994；宋新字等，1999)，如有人认 

为系年轻的底侵基性下地壳部分熔融而成(张旗等，2001)； 

有人认为系幔源基性岩浆和壳源花岗质岩浆混合而成(黄福 

生等，1990；陈斌等，2002；宋新宇等，1999)；也有研究者 

认为是富集岩石圈地幔部分熔融的产物(董建华等，2003)。 

南太行山地区闪长质岩石 Sr／ Sr(i)=0．705363～ 

0．706165，sNd(t)= 一13．2～ 一16．8，明显不同于华北古老 

基性下地壳初始 Sr! Sr=0．706—0．713和 s =一32～ 

一 44(Jahn et a1．，1999)；而且一般认为古老下地壳玄武质 

岩石部分熔融形成的中酸性熔体具有较高的SiO：和较低的 

MgO含量以及负Eu的异常的特征，而麻粒岩相下地壳的深 

熔则常具有较低的Th、U含量；南太行山闪长岩具有较低的 

SiO：和较高的MgO含量以及 Eu的正异常，并不支持区内闪 

长质岩石是区内古老地壳物质或麻粒岩相下地壳的深熔作 

用产物。如果区内闪长质岩石是幔源基性岩浆与壳源花岗 

质岩浆混合而成的产物(黄福生等，1990；陈斌等，2002； 

宋新宇等，1999)，那么如图5和图6所示南太行山地区闪长 

质岩石具有与区内同期辉长质岩石相似的稀土元素和微量 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


彭头平等：南太行山闪长岩的 SHRIMP锆石U-Pb年龄及岩石成因研究 

元素分布型式和近一致的Sr—Nd同位素组成，都有着富集的 

LILE和 LREE、亏损的 HFSE和较高的 sr、Ba含量的特征。 

特别是 Wang et a1．(评审中)对与东冶闪长岩体相伴产出的 

辉长岩具高MgO特征，有着与闪长岩完全一致的SHRIMP锆 

石 u—Ph年龄和元素一同位素地球化学特征，这些辉长岩起源 

于富集岩石圈地幔。如果该辉长岩组分代表了闪长岩成因 

的基性岩浆端元组分，如此则要求与之相混合的地壳成因花 

岗质岩浆也具有与基性岩浆端元相似的元素和 Sr—Nd同位 

素组成，在此我们倾向于认为这种成因的可能性较小。 

在 Harker图解上区内闪长岩所显示的主量元素变化趋势及 

相容元素(如 cr、Co、V)随岩浆演化而呈线性降低，表明岩浆 

演化过程中存在着明显的铁镁质矿物分异结晶作用。因此 

对于与起源于富集岩石圈地幔的区内基性岩石在时空上密 

切共生，并有着相似年代学和元素一同位素地球化学的闪长 

岩而言，我们更倾向于认为其与基性岩有着相似的富集地幔 

源区(董建华等，2003；Zhang et a1．，2004)，或可能直接派 

生于富集岩石圈地幔部分熔融后经分异结晶而来，或可能是 

新近底侵入下地壳的派生于富集地幔源区的基性岩浆再次 

熔融后经一定程度分异结晶作用的产物。对其岩石成因的 

进一步厘定还需要其他更多的地质资料约束。 

5．3 构造意义 

华北克拉通 自中生代以来发生 r强烈的构造一岩浆活 

动。目前的岩石学、地球化学和地球物理研究资料都一致表 

明，中生代以来该区发生了大规模的岩石圈减薄作用(～100 

km的岩石圈被消耗掉)(Fan et a1．，2000；Xu et a1．， 

2001)。但对华北克拉通内部岩石圈减薄的范围、时序和岩 

石圈减薄的动力学机制仍有着不同的看法 (Fan et al、， 

2000；Xu et a1．，2001；Zhang et a1．，2002；吴福元 等， 

1999)。目前比较认可的观点是华北克拉通中生代岩浆作用 

主要集中于约120～135 Ma，其岩石圈减薄的范围主要集中 

在华北克拉通东部地区，如胶东、鲁西、济南等地；而太行山 

地区岩石圈减薄不明显且岩浆活动时间相对较早。本次研 

究表明南太行山地区岩浆作用具有与华北克拉通东部地区 

岩浆作用一致的形成时代和与济南辉长岩相似的元素一同位 

素地球化学组成(图4和 5；Zhang et a1．，2004；Chen and 

Zhai，2003)，这表明南太行山地区早白垩世时可能具有与华 

北克拉通东部统一的构造环境和地球动力学背景，即处于强 

烈的岩石圈伸展减薄构造背景，且华北克拉通的减薄范围可 

能至少涵盖到南太行山地区。而对其减薄机制有的研究者 

认为与岩石圈拆沉作用关系密切，也有研究者认为是岩石圈 

机械热侵蚀作用的结果(Xu et a1．，2001)。岩石圈拆沉作用 

模型认为由于岩石圈地幔密度比下覆软流圈地幔小而岩石 

圈拆沉作用发生，而这种岩石圈拆沉作用可导致软流圈界面 

快速上升而导致地壳物质的增温而熔融。目前在太行山地 

区广泛发育的中酸性岩石和基性岩石有着岩石圈地幔起源， 

且在区内未见典型来自软流圈地幔的物质记录，因此，我们 
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更倾向于认为南太行地区的岩石圈减薄与岩石圈机械热侵 

蚀过程密切相关。 

6 结论 

南太行山符山和东冶角闪闪长岩体 SHRIMP锆石 u—Ph 

年龄分别为 126．7 4-1．1 Ma和 125．9 4-0，9 Ma，这一年龄 

一 致于北太行山地区中酸性岩石的形成年龄，与区内基性岩 

石近同时形成。区内闪长质岩石高硅、高碱含量，Mg值 

= 0．38～0．56，(La／Yb) ：9．86～22．77，(Gd／Yb) = 

1．51～2．00；Eu／Eu’=1，00～1．23、LILE富集、Nb—Ta、Zr—Hf 

和Ti亏损 87 Sr／ Sr(t)=0．705363～0．706165，￡ (t)： 

一 13，2～ 一16．8，可能是富集岩石圈地幔部分熔融后经分异 

结晶而来，也可能与新近底侵入的派生于富集地幔源区基性 

岩石再次熔融有关。其形成背景与软流圈地幔上隆作用下 

的岩石圈伸展减薄密切相关，该研究表明 白垩世时华北 

陆块具有统一的构造岩浆作用机制。 
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