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摘  要: 张士英岩体岩石类型以石英二长岩、石英正长岩为主。岩体属于准铝质的高钾 - 钾玄岩系列 ( A l2O3为

14. 8% ~ 16. 7% , A /CNK = 0. 77~ 1. 02, K
2
O /N a

2
O在 1. 00~ 1. 43之间 ), 稀土元素总量在 261. 7 ~ 381. 0Lg / g之

间, 轻稀土元素相对富集,稀土元素球粒陨石标准化模式呈右倾平滑曲线, ( L a /Yb) N比值为 28~ 50, 具有轻微的

Eu负异常, Eu /Eu﹡ 比值在 0. 73~ 0. 87之间。微量元素组成上表现为 Sr、Ba、Nb、Ta的亏损, 而 Th、U相对富集。

( 87 S r/86 S r) i初始平均值为 0. 709, EN d ( t)值为 - 13. 9~ - 19. 9, Nd的模式年龄为 1. 48~ 2. 10Ga。岩体锆石 LA- ICP-

M S U-Pb年龄为 ( 124. 2 ? 0. 5)M a, 为早白垩世岩浆作用的产物。岩体侵位的区域地质背景为华北克拉通白垩纪大

规模岩石圈转型和减薄时期, 岩石的微量元素及同位素特征表明, 岩体主要来源于下地壳物质的部分熔融, 但有年

轻地幔物质的加入。反映在区域强烈伸展拉张和岩石圈减薄背景下,软流圈地幔岩浆底侵所造成的下地壳部分熔

融及壳幔混合过程。
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0 引  言

华北克拉通南缘的秦岭 - 大别造山带, 从新元

古代以来发生了一系列的碱性岩浆活动, 尤其在中

生代晚侏罗 -早白垩世。不少学者曾对该地区的不

同时代的碱性侵入岩的岩石学和地球化学特征进行

过探讨 (包志伟等, 2008; 张正伟等, 1989、2002;

邱家骧等, 1990; 曾广策, 1990)。近年来的一些研

究表明,在华北克拉通南缘存在一系列形成于早白

垩世与岩石圈减薄或转型有关的岩浆岩类 (王冬艳

等, 2005;杨德彬等, 2007)。张士英岩体位于舞阳南

部,刘振宏等 ( 2004)认为张士英岩体和太山庙、角

子山等岩体同属 A型花岗岩。叶会寿等 ( 2008)研

究结果表明太山庙岩体 ( SHRIMP锆石 U-Pb年龄

( 115 ? 2M a)具有铝质 A型花岗岩特征; 周红升等

( 2008)对河南省泌阳春水附近黄山、祖师顶和角子

山三个碱性花岗岩体 ( SHR IM P锆石 U-Pb年龄分别

为 ( 132. 8 ? 0. 8)M a、( 131. 9 ? 1. 1)M a和 ( 120. 9 ?
0. 8)M a, 进行了较为系统的研究, 认为岩体都具有

A型花岗岩特征。前人曾对张士英岩体的岩体的岩

石化学和地球化学特征进行过研究但不够系统, 同

时也缺少精确同位素定年资料 (张正伟等, 2000 )。

对该岩体系统的岩石学和地球化学研究对探讨东秦

岭 -华北克拉通南缘构造演化及华北岩石圈减薄过

程具有重要的意义。本文通过对张士英岩体的锆石

LA-ICP-M S U-Pb年龄测定,综合岩体的主量和微量

元素地球化学特征、Sr-Nd-Pb的同位素特征来分析

岩浆的物质源区特征、成岩过程以及形成构造背景。
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1 区域地质概况

岩体位于河南舞钢 -方城之间,构造上处于华

北克拉通南缘 (图 1) 。区内出露有新太古代太华

群变质岩;中元古代汝阳群为海相碎屑岩 - 碳酸盐

岩建造 (孙枢等, 1981) ; 新元古代栾川群位于岩体

西北部。岩体侵位于中元古代汝阳群。岩体南端分

布有早白垩世的黄山、祖师顶、角子山等 A型花岗

岩体。岩体产于栾川断裂带北侧, 同一断裂带中还

分布有合峪、二郎庙、交口、黄山、角子山等晚燕山期

侵入体。

Q.第四系; Pt3 ln.栾川群; P t2-3 kn.宽坪群; Pt2 ry汝阳群; Pt2xn.熊耳群; A rth.太华群; P t3Nr. 中元古代正长花岗岩; A.合峪岩体; B.太山

庙岩体; C.二郎庙岩体; D.鸡冢岩体; E.交口岩体; F.祖师顶岩体; G.角子山岩体; 1. A型花岗岩; 2.正长岩; 3.中基性火山岩; 4.片麻

岩; 5.片麻状花岗岩; 6.地质界线; 7.不整合线; 8.逆冲断层。

图 1 华北克拉通南缘地质简图

F ig. 1 Simp lif ied geo logical m ap of the sou thern m argin ofN or th Ch ina craton

  岩体主体为角闪石英正长岩, 边缘为细粒正长

岩; 主要矿物组成钾长石,含量 30% ~ 60%;斜长石

主要为含钠质的钠长石或钠更长石, 约 25%; 石英

5% ~ 15%;暗色矿物为角闪石 (主要为钠质或钙质

的,如钠铁闪石、阳起石质角闪石 )、金云母、含铁黑

云母。副矿物为锆石、独居石、磁铁矿等。

2 样品锆石测年

2. 1 样品测定和锆石定年

样品主量、微量和 Nd同位素测定在中国科学院

广州地球化学研究所同位素年代学和地球化学重点

实验室分别采用 R igaku 100e型荧光光谱仪 ( XRF)、

PE E lan 6000型电感偶合等离子体 -质谱仪 ( ICP-

M S)及 M icromass Isoprobe型 MC-ICPM S测定。

为对岩体进行精确同位素定年,我们选取新鲜

的石英正长岩岩石样品进行锆石分选, 先将新鲜的

岩石样品粉碎至 120目以下,用常规的人工淘洗和

电磁选方法富集锆石, 再在双目镜下用手工方法逐

个精选锆石颗粒, 未用任何化学试剂。本次锆石定

年样品与主量元素和微量元素分析的样品相对应。

锆石阴极发光图像拍摄在中国科学院广州地球化学

研究所 JXA-8100电子探针仪上完成。LA-ICP-M S

U-Pb年龄测定在中国地质大学 (武汉 )地质过程与

矿产资源国家重点实验室完成。 ICP-M S为 Ag ilent

公司生产的四级杆 ICP-M S Ag ilent 7500a, 激光剥蚀

系统为德国 Lamda Physik公司的 G eo las2005深紫

外 ( DUV ) 193nmA rF准分子 ( exc imer)激光剥蚀系

统。实验中采用 He作为剥蚀的载气, 激光斑束直

径为 32Lm。参考物质为美国国家标准技术协会研

制的人工合成硅酸盐玻璃 N IST SRM 610, 锆石 U-Pb

年龄的测定采用国际标准锆石 91500作为外标进行

校正,每隔五个分析点测一次标样,保证标准和样品

的仪器条件一致。在样品分析前后以及每隔 20个

测点各测一次 N IST SRM 610, 以 S i做内标, 测定锆

石中的 U、Th、Pb的含量, 详细的分析流程及有关

参数见 Yuan et a.l ( 2004) 及 L iu et a.l ( 2008)。元

素的比率和元素的含量用 GLITTER ( 4. 0版 )来处

理,年龄的计算和谐和图用 Isoplot( 3. 00版 ) ( Lud-

w ig, 2003)来完成。
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表 1 张士英岩体样品 H F-30锆石 LA- ICPM S U-Pb年龄测定结果

Tab le 1 U-Pb isotop ic dating resu lts for zircons from the Zhangsh iying quartz syen ite

样号 232Th 238U U /Th
207 Pb /206 Pb

Rat io 1R

207Pb / 235U

Ratio 1R

206 Pb /238U

R at io 1R

207 Pb /206 Pb

Age 1R

207 Pb / 235U

Age 1R

206Pb /238U

Age 1R

HF-30-1 817. 82 495. 12 0. 60541 0. 04715 0. 00089 0. 1272 0. 00242 0. 01956 0. 00022 56. 4 44. 76 121. 6 2. 18 124. 9 1. 41

H F-30-2 1194. 82 290. 14 0. 24283 0. 0455 0. 00103 0. 12289 0. 00279 0. 01959 0. 00023 0. 1 25. 03 117. 7 2. 52 125. 1 1. 45

H F-30-3 323. 27 157. 16 0. 48616 0. 04823 0. 00146 0. 13112 0. 00394 0. 01971 0. 00025 110. 7 70. 15 125. 1 3. 54 125. 9 1. 56

H F-30-4 833. 66 326. 73 0. 39192 0. 04856 0. 00104 0. 13143 0. 00281 0. 01963 0. 00023 126. 7 49. 51 125. 4 2. 52 125. 3 1. 45

H F-30-5 373. 79 135. 07 0. 36135 0. 05125 0. 00202 0. 13676 0. 00531 0. 01935 0. 00027 251. 9 88. 39 130. 2 4. 75 123. 6 1. 69

H F-30-6 935. 23 283. 56 0. 3032 0. 04842 0. 00116 0. 13022 0. 0031 0. 0195 0. 00023 120 55. 35 124. 3 2. 79 124. 5 1. 47

H F-30-7 593. 93 332. 5 0. 55983 0. 05156 0. 00237 0. 13713 0. 00619 0. 01929 0. 00028 265. 9 102. 05 130. 5 5. 53 123. 2 1. 80

H F-30-8 144. 16 73. 73 0. 51145 0. 04484 0. 00345 0. 1212 0. 00917 0. 0196 0. 00037 0. 1 113. 64 116. 2 8. 3 125. 1 2. 37

H F-30-9 884. 26 377. 78 0. 42723 0. 04774 0. 00116 0. 12672 0. 00307 0. 01925 0. 00023 85. 5 57. 52 121. 1 2. 76 122. 9 1. 46

H F-30-10 204. 47 82. 49 0. 40343 0. 04994 0. 00208 0. 13536 0. 00555 0. 01966 0. 00028 192. 4 94. 21 128. 9 4. 96 125. 5 1. 76

H F-30-11 138. 15 76. 02 0. 55027 0. 04369 0. 00224 0. 11803 0. 00596 0. 01959 0. 00030 0. 1 0 113. 3 5. 41 125. 1 1. 87

H F-30-12 322. 48 181. 26 0. 56208 0. 04908 0. 00139 0. 13322 0. 00374 0. 01969 0. 00024 151. 8 65. 01 127 3. 35 125. 7 1. 54

H F-30-13 697. 21 281. 69 0. 40402 0. 04603 0. 00129 0. 12203 0. 0034 0. 01923 0. 00024 0. 1 64. 78 116. 9 3. 08 122. 8 1. 5

H F-30-14 1559. 99 920. 82 0. 59027 0. 04837 0. 00091 0. 1286 0. 00244 0. 01928 0. 00022 117. 5 43. 71 122. 8 2. 19 123. 1 1. 41

H F-30-15 494. 68 328. 69 0. 66445 0. 0482 0. 0013 0. 12966 0. 00347 0. 01951 0. 00024 109 62. 45 123. 8 3. 12 124. 6 1. 52

H F-30-16 531. 1 233. 4 0. 43947 0. 04719 0. 00131 0. 12598 0. 00347 0. 01936 0. 00024 58. 2 65. 35 120. 5 3. 13 123. 6 1. 52

H F-30-17 230. 58 128. 48 0. 5572 0. 04947 0. 00242 0. 13214 0. 00635 0. 01937 0. 00029 170. 2 110. 51 126 5. 7 123. 7 1. 86

H F-30-18 571. 26 241. 68 0. 42306 0. 04956 0. 00148 0. 13302 0. 00392 0. 01947 0. 00025 174. 3 68. 03 126. 8 3. 52 124. 3 1. 56

H F-30-19 377. 67 264. 89 0. 70138 0. 04987 0. 00183 0. 13433 0. 00487 0. 01954 0. 00027 189 83. 44 128 4. 36 124. 7 1. 68

H F-30-20 1044. 63 402. 23 0. 38505 0. 05175 0. 00126 0. 13707 0. 00332 0. 01921 0. 00023 274. 4 54. 74 130. 4 2. 97 122. 7 1. 48

2. 2 锆石 LA-ICP-M S U-Pb年龄测定结果

共测定 20颗锆石的 20个数据点, 测试结果见

表 1。锆石多呈短柱状, 晶型比较完好, CL图像显

示清晰的韵律环带 (图 2a), 成分也相对均一, 明显

为岩浆锆石。该样品所测锆石中并未发现继承性锆

石, Th、U含量分别在 138~ 1560Lg /g、74~ 921Lg /g

之间, Th /U比值 1. 43~ 4. 16, 在锆石 U-Pb谐和图

上 (图 2b) , 20个数据点均集中在谐和线上或其附

近, 它们的
206

Pb /
238

U年龄集中在 123M a到 126M a

之间, 加权平均值为 ( 124. 2 ? 0. 5) M a, SWD =

0. 53, 此年龄值应为岩体的结晶年龄。

3 岩石地球化学特征

3. 1 岩体的主量、微量和稀土元素特征

岩体的主量、微量和稀土元素组成见表 2。该

岩体主要岩石类型为角闪石英正长岩, 边缘为花岗

斑岩。 S iO2含量 58% ~ 69% , Na2O + K 2O含量为

8. 5% ~ 11% , K2O为 4. 46% ~ 5. 98% , K2O /N a2O

比值为 1. 00~ 1. 43, 均大于 1, 在 S iO2-K 2O图解中

(图 3b) , 样品点均落在钾玄岩系列中; 在 TAS图

解中, 样品点落在正长岩或石英二长岩的区域 (图

3a); 岩石具有较低的 CaO含量 ( 0. 72% ~ 4. 8% );

A l2O 3含量在 14. 8% ~ 16. 7%之间, CNK在 0. 77~

图 2 样品 H F-30的部分锆石 CL图像 ( a)和

锆石 U-Pb年龄谐和图 ( b)

Fig. 2 CL im ages of z ircons and U-Pb concordan t d ia-

gram s of zircons from the Zhangsh iy ing quartz

syenite
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表 2 张士英岩体样品主量、微量和稀土元素组成

Tab le 2 M ajor and trace e lem en t con ten ts of

the Zhangsh iying quartz syen ite

主量元素 (% )

Sam ple No. Z-1 Z-2 Z-3 Z-4 H F-30

S iO 2 66. 26 67. 12 58. 09 67. 44 68. 21

T iO2 0. 48 0. 50 0. 75 0. 45 0. 32

A l2O 3 15. 07 14. 85 16. 20 15. 19 16. 70

Fe2O 3 2. 12 2. 22 4. 12 1. 22 1. 44

FeO 0. 72 0. 75 2. 25 1. 20 0. 00

M nO 0. 09 0. 05 0. 13 0. 05 0. 05

MgO 0. 45 1. 00 2. 58 0. 82 0. 17

C aO 1. 48 2. 02 4. 80 1. 96 0. 718

Na2O 4. 12 4. 38 4. 46 4. 48 5. 20

K2O 5. 90 5. 20 4. 46 5. 30 5. 98

P2O 5 0. 25 0. 23 0. 78 0. 20 0. 04

LO I 2. 24 0. 42 0. 97 0. 58 0. 34

Total 99. 18 98. 74 99. 59 98. 89 99. 18

A /CNK 0. 95 0. 90 0. 77 0. 91 1. 02

A /NK 1. 14 1. 16 1. 33 1. 16 1. 11

ALK 10. 02 9. 58 8. 92 9. 78 11. 18

稀土与微量元素 ( Lg /g)

La 81. 0 74. 8 96. 8 79. 2 95. 5

C e 113 136 145 139 191

Pr 11. 6 14. 0 18. 4 14. 4 18. 8

Nd 36. 2 48. 4 70. 4 48. 4 55. 1

Sm 4. 56 7. 35 11. 6 7. 77 7. 12

Eu 1. 09 1. 54 2. 69 1. 58 1. 57

Gd 4. 08 5. 40 7. 80 5. 60 5. 08

Tb 0. 80 0. 60 0. 60 0. 60 0. 56

Dy 3. 64 3. 64 5. 07 3. 77 2. 73

H o 0. 60 0. 66 0. 88 0. 66 0. 49

E r 2. 46 1. 95 2. 35 2. 05 1. 30

Tm 0. 40 0. 40 0. 60 0. 40 0. 20

Yb 1. 96 1. 95 2. 00 2. 00 1. 37

Lu 0. 30 0. 40 0. 60 0. 40 0. 23

Y 15. 0 19. 0 26. 0 19. 2 13. 3

S r 380 600 899 555 147

Rb 213 193 168 193 99. 9

B a 1849 1478 2157 1438 534

Th 42. 7 42. 0 25. 5 47. 0 33. 7

Nb 29. 8 37. 6 30. 8 37. 1 22. 0

Ta 1. 18

H f 6. 70 7. 80 9. 00 7. 90 9. 54

Zr 249 269 319 258 359

E REE 261. 69 297. 09 364. 79 305. 83 381. 05

E LREE /E HREE 17 19 17 19 31

Eu /Eu* 0. 77 0. 75 0. 87 0. 73 0. 80

( La /Yb)
N 30 28 35 28 50

1. 02之间, A /NK指数为 1. 11~ 1. 33之间, 四个样

品点落入准铝质区域 (图 3c) ; M gO含量为 0. 17%

~ 2. 5% ; 铁镁比值变化较大, M g
#
(M g / (Mg+ Fe) )

为 0. 19~ 0. 44, FeO
﹡

/M gO( FeO
﹡

= FeO + 0. 9Fe2O3 )

图 3 张士英岩体 TAS图解 ( a), S iO2-K2O图解 ( b)

和 A /CNK-A /NK图解 ( c)

Fig. 3 S iO2 vs K2O + Na2O, A /CNK vs A /NK ( after

M an iar and P iccol,i 1989), and S iO2 vs K 2O

plots ( after Peccerillo and Taylor, 1976 ) for

the syen ite

比值为 2. 5~ 8. 1, 高于全球花岗岩的平均值。

岩石 REE总量在 261. 7 ~ 381. 0Lg /g之间, 相

对富集 LREE, LREE /HREE值在 17~ 31之间;在球

粒陨石标准化模式图上, 所有样品均表现为右倾平
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图 4 张士英岩体样品球粒陨石标准化的稀土元素模式图 ( a)和原始地幔标准化的微量元素蛛网图 ( b)

Fig. 4 Chondrite-norm alized REE patterns and prim itivem antle norm alized

trace elem en t sp ider d iagram s of the Zhangsh iy ing quartz syen ite

滑型 (图 4a), 轻稀土明显富集, ( La /Sm )N值为 8~

18, ( La /Yb)N比值为 28~ 50, 但重稀土分异较弱。

Eu负异常不显著, Eu /Eu
*
比值在0. 73~ 0. 87之间。

在微量元素对原始地幔标准化蛛网图中 (图

4b) , 样品亏损 Ba、Sr、Nb、Ta, 而 Th、U、Zr、H f相对

富集; ( Rb /Nb) N比值为 4. 6 ~ 7. 2, 明显高于大陆

壳的 ( Rb /Nb)N比值 ( 2. 2~ 4. 7) , 说明陆壳物质的

贡献较大, 导致 Rb的含量相对增大。岩石强烈富

集大离子亲石元素和高场强元素, Ba、Sr的显著亏

损可能与斜长石的分离结晶有关;岩石明显的 Nb、

Ta负异常表明岩浆来源较深,可能发生在金红石相

稳定区,源区部分熔融时富 Nb、T a的矿物相如金红

石和榍石等作为残留相存在 (赵振华, 2007)。

总体来说,张士英石英正长岩属于中酸性的、准

铝质的、钾玄质的石英正长岩。富集轻稀土元素等

大离子亲石元素和高强场元素 (如 Zr、H f)、Ba、Sr亏

损,这和该地区太山庙 -叶庄 -角子山 A型花岗岩

特征相似,但是该岩体的 Eu负异常不显著, 并具有

显著的 Nb、Ta亏损特征。

3. 2 Sr-Nd同位素特征

我们根据新获得的 LA-ICP-M S锆石 U-Pb年龄

124M a, 对文献中所报道的 Rb-Sr同位素数据进行

了重新计算 (张正伟等, 2000) , 结果 (表 3)表明 Sr

初始值 (
87
Sr/

86
Sr) i为 0. 709 ? 0. 003。Rb /Sr比值

小于 0. 42, 岩石较新鲜, 其 Sr同位素初始比值反

映其源区物质主要为壳源; 岩石 Nd同位素组成亦

清楚地表明其壳源特征, ENd ( t)为 - 13. 9~ - 19. 9,

岩石样品的 Nd模式年龄较年轻, 变化范围为 1. 48

~ 2. 10Ga, Nd模式年龄明显小于基底太华群的年

龄, 表明岩浆不可能是区域基底简单部分熔融的结

果,在其形成演化过程中有年轻地幔物质的加入。

表 3 张士英岩体的 Nd同位素组成

Tab le 3 Nd isotop ic composition s of the Zhangsh iying quartz syenite

Sam p le No Sm ( Lg/g) Nd ( Lg /g) 147 Sm /144Nd 143Nd /144Nd 2R EN d ( t ) NdTDM ( Ga)

张 Rb-10 3. 380 21. 08 0. 09700 0. 511536 20 - 19. 9 2. 100

H F-30 7. 115 55. 14 0. 07803 0. 511828 7 - 13. 9 1. 483

 注:张 Rb-10数据引用张正伟等 ( 2000)。

4 讨  论

4. 1 岩体成因与源区

有关正长岩的成因及其地球动力学意义, 前人

进行了大量的研究, 但也一直存在很多争议。正长

岩的成因大致可以分成三类, ( 1 )壳源成因: 认为

正长岩岩浆来源于高温高压条件下的长英质地壳物

质的部分熔融 (Huang andWy llie, 1981) ; ( 2)幔源

成因: 认为正长岩岩浆是碱性玄武岩浆结晶分异的

产物 (Y ang et a1. , 2005); ( 3)壳幔混源成因: 认为

幔源硅不饱和的碱性岩浆和壳源花岗质岩浆混合形

成或者壳幔混合岩浆发生结晶分异形成 ( Zhao et

a.l , 1995)。

张士英正长岩较高的
87
S r/

86
Sr初始值 (平均
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0. 709)和较低的 ENd ( t)同位素特征 (ENd ( t) = - 13. 9

~ - 19. 9)以及相对贫放射性成因铅的 Pb同位素特

征 (
206

Pb /
204

Pb= 17. 14~ 17. 24,
207

Pb /
204

Pb= 15. 41

~ 15. 62,
208

Pb /
204

Pb= 37. 86~ 38. 60) , 均表明岩体

主要源于下地壳物质的部分熔融。较年轻的全岩 Nd

模式年龄表明有年轻地幔物质的加入。

其他学者对秦岭 -大别造山带早白垩世花岗类

的研究, 也指出其壳源特征, 但对源区地壳物质的

性质具有不同的认识 (张本仁等, 2002; 周红升等,

2008)。张本仁等 ( 2002)认为华北板块南缘晚燕山

期花岗岩类为浅源深成成因, 岩体为新元古变质火

山岩俯冲下插到下地壳部位发生部分熔融并可能与

周围岩石形成混合岩浆。而周红升等 ( 2008)通过

对邻近张士英岩体的祖师顶 -黄山 -角子山花岗岩

体 Nd同位素以及岩体稀土特征的详细研究, 提出

岩体可能是早期俯冲的北秦岭早元古代地层秦岭群

负片麻岩部分熔融的产物。然而, 张士英岩体及其

他早白垩世花岗岩贫放射性成因铅的特征与华北克

拉通基底岩石相似 (张宏飞等, 1997) , 源区不太可

能是俯冲的秦岭群负片麻岩, 基本上可以排除扬子

北缘俯冲地壳的部分熔融。

华北地壳主体形成于 2. 5 ~ 3. 8Ga的太古宙,

华北南缘太古宙基底太华群片麻岩 -麻粒岩的 Nd

模式年龄为 2. 50 ~ 2. 93Ga (李曙光等, 1987 ) ,

120M a左右的 ENd ( t )值为 - 25 (张本仁等, 2002)。

而张士英岩体的 ENd ( t )值为 - 13. 9 ~ - 19. 9, Nd

模式年龄 1. 48~ 2. 10Ga, 说明岩体不可能是基底

太华群部分熔融的产物。虽然部分熔融及岩浆结晶

分异过程中 Sm、Nd的分馏可能导致 Nd模式年龄稍

稍年轻 (张本仁等, 2002), 但张士英岩体 Nd模式

年龄显著低于基底太华群的年龄, 这表明可能有年

轻地幔物质的参与。另外, 有学者对该岩体中存在

的包体做了云母与角闪石的矿物分析以及包体同位

素组成特征的分析, 同样也证明了岩体形成过程中

有富集地幔物质的参与 (向君峰, 2009); 岩体的

Sr-Nd同位素特征和大多数华北中生代花岗岩一

致, 具有 BC1源区特征 (张旗等, 2008) , 这也反应

了岩体形成过程中或形成源区中有新生地幔物质的

加入。

张士英岩体的微量元素和同位素地球化学特征

表明岩体主要源于下地壳物质的部分熔融但有年轻

地幔物质的加入,其显著亏损 Nb、Ta的特征显示部

分熔融发生的部位较深, 残留相中包含金红石和

(或 )榍石等矿物。

4. 2 构造意义

前人研究表明, 碱性岩通常产于碰撞后、裂谷

或板内伸展构造背景之下 ( Bonin et a.l , 1998; Yang

e t a.l , 2005), 可提供碰撞后或者板内拉张背景下

大陆岩石圈壳幔相互作用与岩浆演化过程等一些重

要信息 ( Barbarin, 1999; M ushk in et a.l , 2003)。花

岗岩构造环境判别图解亦显示张士英岩体形成于碰

撞后伸展环境 (图 5a和 5b)。结合现有的早白垩世

区域地球动力学演化有关研究成果, 该阶段的构造

背景应为华北克拉通在中 - 晚侏罗世 /多向汇聚 0

构造体制后大陆岩石圈伸展、岩石圈巨量减薄和克

拉通破坏的重要时期 ( Gao et a.l , 1996、2003; 徐义

VAG.火山弧花岗岩; WPG.板内花岗岩; ORG.洋脊花岗岩; SYN-COLG.同碰撞花岗岩。

图 5 花岗岩的 Y-Nb( a)和 Rb-Y+ Nb( b)构造判别图解

Fig. 5 Y vs. N b and Rb vs. (Y + Nb) d iscr im ination d iagram s for the syen ite( after Pearce et a .l , 1984 and Pearce, 1996)
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刚, 2004、2006; Wu et a.l , 2005; 陈斌等, 2005; 周

新华等, 2005; 周新华, 2006; 路凤香等, 2006; Deng

et a.l , 2007; 董树文等, 2007)。张士英岩体的形成

可能与早白垩世巨厚岩石圈的垮塌、软流圈地幔玄武

质岩浆上涌和底侵作用导致华北克拉通南缘下地壳

物质的部分熔融及其与幔源玄武质岩浆混合有关。

早白垩世张士英正长岩及其他同期沿华北克拉

通南缘分布的造山后 -非造山花岗岩岩体的侵位,

说明当时的构造背景已由挤压转变为伸展体制; 这

和整个华北东部早白垩世大面积花岗的形成时代一

致, 反映了当时岩石圈的拆沉减薄以及岩石圈地幔

的转型 (吴福元等, 2003; 林舸等, 2008)。同时,

早白垩世强烈的壳幔相互作用及火山 -岩浆活动也

与华北周缘大规模的金属成矿作用事件的时代相一

致 (毛景文和王志良, 2000; Y ang et a.l , 2003)。因

此, 我们认为张士英岩体是早白垩世华北克拉通岩

石圈伸展减薄、壳幔相互作用背景下的产物。

5 结  论

( 1) 张士英岩体主体岩石为高碱、准铝质、钾玄

质的石英正长岩; 岩石明显富集轻稀土等大离子亲

石元素和高场强元素 ( Zr、H f) ; 岩石球粒陨石标准

化模式呈平滑的右倾曲线, Eu负异常不明显; 较高

的
87

Sr/
86
Sr初始值 (平均值为 0. 709 )和较低的

ENd ( t)值 ( - 13. 9~ - 19. 9)表明岩浆主要源于下地

壳物质的部分熔融; 岩石显著的 Nb、Ta亏损可能表

明发生部分熔融的部位很深的金红石稳定区; 岩石

较年轻的 Nd模式年龄及包体组成表明有部分地幔

物质的参与。

( 2) 张士英岩体 LA-ICP-M S锆石 U-Pb年龄为

( 124. 2 ? 0. 5)M a, 代表岩浆结晶年龄。岩体形成

于早白垩世华北克拉通岩石圈伸展 -减薄 -改造的

高峰时期; 随着巨厚岩石圈的垮塌和软流圈地幔的

上涌, 底侵玄武质岩浆引发下地壳物质的部分熔融

并发生玄武质岩浆与下地壳部分熔融所形成岩浆的

混合等作用, 岩浆的上升、分异形成了具有 A型花

岗岩特征的张士英正长岩体。张士英岩体及其他同

期 A型花岗质岩浆岩的形成表明早白垩世强烈的

壳幔相互作用。

致谢: 感谢河南省地质调查院白国典工程师在野外
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LA-ICPMS Zircon U-Pb Geochronology and Geochem ical Characteristics

of the Zhangshiying Syenite From South ofWuyang, Henan Province

LI Chuangju and BAO Zhiwei

(K ey Laboratory for M etallogenic Dynam ics, Guangzhou Institute of G eochem istry, Chinese Acad emy of Sciences,

Guangzhou 510640, Guangdong, Ch ina)

Abstract: The Zhangsh iying syen ite is located to the south ofWuyang, Henan Prov ince, and tecton ically on the

southernmarg in of theNorth Ch ina craton. The syen ite intrusion consistsma inly of quartzmonzonite and quartz sye-

n ite. The rocks are ofm etalum inous and h igh-K-shoshon it ic (A l2O 3 = 14. 8% ~ 16. 7% , A /CNK = 0. 98~ 1. 10,

K 2O /Na2O = 1. 00 ~ 1. 43) , wh ich are rather h igh in rare earth elements ( rang ing from 261. 7Lg /g to 381. 0

Lg /g ), and characterized by relat ive enrichment o fLREE w ith ( La /Yb) N ratio of 28~ 50 and w eak negative Eu a-

nomalies( Eu /Eu
*

= 0. 73 ~ 0. 87) , and show smoo th right d ipping chondrite norma lized REE pa tterns. The rocks

are sign ificantly dep leted in Sr, B a, Nb, Ta and re latively enriched in Th andU. The iso top ic compositions of the

rocks strong ly suggest a crustal or ig in regard ing the high (
87
Sr/

86
Sr) i rat ios ( 0. 709) , low ENd ( t) value ( - 13. 9~

- 19. 9) w ith Ndmode l ages range from 1. 48Ga to 2. 10Ga. LA-ICP-MS U-Pb zircon da ting g ives a crystallization

age of ( 124. 2 ? 0. 50)M a. The syenite w as formed in early C retaceous under large-scale lithospher ic th inn ing and

transformation tecton ic reg ime of the No rth China craton. Trace e lemen ts and isotopic characteristics o f the rocks

suggest that the magm aw as genera ted through partialme lting o f the low er crustw ith involvem ent o f juven ile mantle

materia .l The syenitem igh t have been formed through partialmelting of the low er crust coup led w ith invo lvem ent o f

juvenilemantlem aterial and h igh degree fract iona l crysta llizat ion, wh ich w as triggered by underplat ing of astheno-

sphericm antlem agma under the ex tensive ex tension and lithospheric th inn ing tecton ic settings.

Keywords: syenite; E arly C retaceous; lithospheric th inn ing; North China C raton; Zhangshiy ing; Henan Prov ince


