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内容提要:华北板块北缘古亚洲洋闭合时间一直存在较大分歧,冀北张北梁头二长花岗岩体位于华北克拉通北

缘中段,毗邻古亚洲洋构造域东南缘,对揭示古亚洲洋闭合时限具有重要启示。 笔者等以梁头岩体为研究对象,开
展了岩石学、地球化学、锆石 U-Pb 年代学和 Hf 同位素研究,探讨了其形成时代、岩石成因和构造环境。 锆石 LA-
ICP-MS

 

U-Pb 测年表明,梁头岩体的侵位年龄为 262. 5±2. 6
 

Ma,形成时代为晚二叠世。 岩石学和岩石地球化学研究

表明,梁头岩体具有较高的 SiO2(70. 27%
 

~
 

73. 89%),Na2 O(4. 2%
 

~
 

4. 55%),K2 O(3. 87%
 

~
 

4. 64%),Sr(417×10-6
 

~
 

827×10-6 )含量,较低的 Yb(0. 286×10-6
 

~
 

0. 518×10-6 ),Y(2. 74×10-6
 

~
 

6. 98×10-6 )含量。 岩石富集 Sr 等大离子

亲石元素和 LREE,亏损 Ti、P、Nb、Ta 等高场强元素和 HREE,轻重稀土分馏明显(LaN
 / YbN = 15. 6

 

~
 

67. 3),具有弱的

正 Eu
 

异常。 该岩石显示高锶低钇中酸性岩(Adakite,
 

埃达克质岩)的地球化学特征,形成于陆缘弧环境,为陆弧岩

浆岩。 锆石的 εHf( t)值为-17. 50
 

~
 

-11. 12,模式年龄 tDM2 为 1989~ 2390
 

Ma。 结合华北克拉通北缘晚石炭世—早二

叠世陆弧岩浆岩的时空分布与演化特征,梁头陆缘弧二长花岗岩体的存在表明古亚洲洋在晚二叠世( 262. 5± 2. 6
 

Ma)可能仍处于向华北克拉通北缘的俯冲消减过程中,古亚洲洋闭合时间可能应在晚二叠世末。

关键词:二长花岗岩;陆缘弧环境;晚二叠世;古亚洲洋闭合;华北板块北缘

　 　 冀北张北地区位于华北克拉通北缘基底隆起

带,毗邻古亚洲洋构造域东南缘,为华北克拉通北缘

与中亚造山带东南缘接合部位(图 1a,b)。 古亚洲

洋在晚古生代末的闭合过程多被认为是通过古亚洲

洋板块向南俯冲于华北板块(包括华北克拉通北缘

及其北侧的早古生代增生带) 之下来完成,中亚造

山带东南缘的索伦—西拉木伦缝合带则被认为是华

北板块北缘与西伯利亚板块南缘的碰撞对接带

(Sengor
 

et
 

al. ,
 

1993; Xiao
 

Wenjiao
 

et
 

al. ,
 

2003,
2009;孙德有等,2004;李锦轶等,2007,2019; Chen

 

Bin
 

et
 

al. ,
 

2009;刘建峰等,2016,2022)。 华北克拉

通北缘冀北基底隆起区晚古生代侵入岩体出露较为

广泛,蕴涵着晚古生代古亚洲洋板块的俯冲消亡演

化过程与信息,识别和研究与晚古生代古亚洲洋板

片向华北克拉通北缘之下俯冲消减作用有关的陆缘

弧岩浆岩,对了解古亚洲洋板块与华北克拉通北缘

相互作用过程和古亚洲洋的闭合时间具有重要意义

(Xiao
 

Wenjiao
 

et
 

al. ,
 

2003,2009;李晓勇等,2004;
李锦 轶 等, 2007, 2019; Zhang

 

Shuanhong
 

et
 

al. ,
 

2009a;王惠初等,2007,2012;马旭等,2009,2012;肖
庆辉等,2020)

 

(图 1b,图 2a)。 然而,华北板块与西

伯利亚板块之间的古亚洲洋何时消亡,一直是中亚

造山带东段构造演化长期争议的重大地质问题和焦

点,在一定程度上也制约着华北克拉通北缘基底隆

起带晚古生代构造岩浆演化的研究与认识。 一种观

点认为古亚洲洋在“晚泥盆世—早石炭世初闭合”
(施光海等, 2004;罗红玲等, 2009;徐备等, 2014,
2018;邵济安等,2015,2017)。 另一种主流的观点认

为古亚洲洋在“二叠纪末(最晚至早三叠世初)最终

闭合” ( Sengor
 

et
 

al. ,
 

1993; 陈斌 等, 2001; Xiao
 



图 1
 

冀北张北梁头二长花岗岩区域构造图(a)和区域地质图(b)
Fig. 1

 

Tectonic
 

map
 

(a)
 

and
 

regional
 

geological
 

map(b)
 

of
 

the
 

Liangtou
 

monzogranite
 

in
 

Zhangbei
 

County,
 

northern
 

Hebei

图 2
 

冀北梁头二长花岗岩地质简图(a)、野外照片(b)和显微照片(c)
Fig. 2

 

Geological
 

map
 

(a),field
 

photos
 

(b)
 

and
 

photomicrograph
 

(c)
 

of
 

the
 

Liangtou
 

monzogranite
 

in
 

northern
 

Hebei
 

Province
Pth—条纹长石;Or—正长石;Pl—斜长石;Q—石英;Bit—黑云母

Pth—perthite;
 

Or—orthoclase;
 

Pl—plagioclase;
 

Q—quartz;
 

Bit—biotite
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Wenjiao
 

et
 

al. ,
 

2003; 孙德有等, 2004; Windley
 

et
 

al. ,
 

2007;Chen
 

Bin
 

et
 

al. ,
 

2009;邓晋福等,2015;李
锦轶等,2019;刘建峰等,2022)。 近年,吕洪波等

(2018)在狼山发现晚白垩世蛇绿岩,提出了古亚洲

洋是在晚白垩世于狼山—阴山一线最终闭合,
 

而狼

山—阴山以北至白云鄂博一带是古亚洲洋中的一个

地体。
目前,华北克拉通北缘中段东部冀北丰宁—隆

化—承德地区晚石炭世—早二叠世花岗岩类研究较

多,冀北基底隆起区晚二叠世花岗岩类及其形成构

造环境的研究比较薄弱,古亚洲洋晚古生代向华北

克拉通北缘的俯冲消减作用与“二叠纪末”闭合时

间仍需要进一步的大洋俯冲构造岩浆事件与陆缘弧

岩浆岩石学证据及年代学约束。 作者近年在冀北张

北地区晚古生代侵入岩体地质调查研究过程中,识
别和填绘出梁头二长花岗岩体,1 ∶ 25 万张北县幅

区域地质调查将该岩体划归为华力西期花岗岩❶,
缺少地球化学和精确的年代学等资料。 因此,笔者

等选取目前研究比较薄弱的华北克拉通北缘中段西

部冀北张北地区梁头岩体进行岩石学、地球化学、Hf
同位素组成和锆石 U-Pb 年代学研究,讨论其形成

时代、岩石成因和构造环境,以期能够为晚古生代期

间古亚洲洋向华北克拉通北缘的俯冲消减作用和闭

合时间提供一些岩石地球化学约束与参考。

1　 区域地质背景和岩石学特征

冀北基底隆起区在区域大地构造位置上属于华

北克拉通北缘隆起带,北部以赤峰—白云鄂博断裂

带与古亚洲洋构造域东南段相接,南部以尚义—崇

礼—赤城—平泉断裂带与燕山构造带相连(图 1a)。
华北克拉通北缘隆起带是华北克拉通北缘的一个重

要长条形隆起构造单元,俗称内蒙古隆起带或内蒙

古地轴 (图 la)。 冀北和张北基底隆起区新太古

代—古元古代变质表壳岩和变质杂岩广泛出露,总
体呈近东—西向带状分布,以古元古代红旗营子岩

群变质表壳岩组合为代表,主要为一套遭受了低角

闪岩相变质的杂砂岩夹中基性火山岩和碳酸盐岩建

造,可见含石墨和石榴子石的黑云斜长片麻岩(变

粒岩)夹含石榴石的斜长角闪岩等,未变质盖层仅

发育侏罗纪以来的火山—沉积建造,缺失古生代的

沉积地层(图 1b)。 该区古元古代晚期—中元古代

花岗质侵入岩体广泛出露(王金芳等,2024)。 近年

在华北克拉通北缘冀北基底隆起带内的太古宙—古

元古代古老结晶基底岩系中,
 

陆续识别和发现了大

量的晚古生代—早中生代侵入岩体以及一些喷出

岩,其构成整体平行于华北克拉通北缘赤峰—白云

鄂博断裂带边界呈东西向分布的晚古生代—早中生

代岩浆岩带。
冀北张北梁头岩体出露区,分布有古元古代变

质闪长岩,中元古代二长花岗岩,晚二叠世二长花岗

岩,中三叠世正长花岗岩,侏罗系—白垩系火山岩以

及第四系(图 1b,图 2a)。 梁头二长花岗岩体侵位

于古元古代变质闪长岩和中元古代二长花岗岩之

中,被中三叠世正长花岗岩所侵入,被侏罗系—白垩

系火山岩以及第四系所覆盖(图 2a)。 梁头岩体呈

不规则岩株状产出
 

,出露面积约 90
 

km2,总体向南

倾伏,倾角 65° ~ 80°。 该侵入岩体边部粒度明显较

细,中部粒度相对较粗,两者呈渐变过渡关系。 岩石

风化面灰褐色,新鲜面浅肉红色,细粒—中粒结构、
自形—半自形结构,块状构造,主要矿物成分为石英

(25% ~ 30%)、斜长石(30% ~ 35%)和钾长石(30%
~ 40%),次要矿物主要为黑云母( 4% ~ 6%)

 

(图

2b,c)。 钾长石主要为条纹长石和正长石,可见交

代包掳斜长石;斜长石多为更—中长石,聚片双晶发

育,偶见环带结构;石英呈他形粒状分布;黑云母呈

叶片状。 副矿物主要为榍石、磁铁矿、钛铁矿、锆石

和绿帘石等。
梁头岩体中发育微小的暗色微粒包体(图 2b),

包体总体无定向、不均匀分布,多呈灰黑色,浑圆状、
椭圆状和水滴状,直径多在 1 ~ 5

 

cm,岩浆结构特征

明显。 包体具有明显的塑性变形,与寄主岩之间多

呈渐变过渡接触关系,包体中可见浅肉红色二长花

岗岩反向脉(图 2b)。 在二长花岗岩中,肉眼可观察

到黑云母暗色矿物聚集形成的团斑结构(矿物集合

体)(图 2b)。 在显微标志上,二长花岗岩中可观察

到矿物不平衡现象,如钾长石的包晶结构(较大的

钾长石晶体中包含斜长石和钾长石等)
 

(图 2c)。
微小的暗色微粒岩浆包体的发育和寄主岩的宏观—
微观特征,显示梁头岩体形成过程中可能经历了岩

浆混合作用。

2　 分析测试方法

2. 1　 主量、微量和稀土元素

本次研究工作采集了 7 件岩石地球化学样品

(图 2a),委托河北省廊坊区域地质矿产研究所实验

室承担了岩石样品的测试分析工作。 首先,将采集

的岩石样品分别粉碎粗碎至厘米级块体并用纯化水

冲洗后烘干、粉碎至 80
 

μm。 岩石样品主量元素的
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测试分析工作, 经过了将

80
 

μm 备测试粉末样品称

量后加 Li2B4O7(1 ∶ 8)助熔

剂混合,并在融样机加热至

1150°C 使其在金铂坩埚中

熔融成均一玻璃片体,进而

使用 X 射线荧光光谱仪

( Axiosmax ) 分 析, 其 中

TFe2O3、P 2O5、MnO 检测限

为 0. 005%,TiO2、K2O、CaO
检 测 限 为 0. 01%, SiO2、
Al2O3、 Na2O、 MgO 检测限

为 0. 015%; FeO 用容量法

进行测试分析, 检测限为

0. 1%;分析误差小于 1%。
该样品微量元素的测试分

析,需要将 80
 

μm 备测试粉

末样品称量后放置于聚四

氟乙烯溶样罐并加入 HF
 

+
 

HNO3,并在干燥箱中将高

压消解罐保持在 190
 

°C 温

度 72
 

h 后再经过赶酸、溶

液定容为稀溶液,进而使用

X
 

Serise
 

2 电感耦合等离子

体质谱分析( ICP-MS)进行

测试分析,微量元素和稀土

元素的检测下限为 n×10-9,
分析误差小于

 

5%。
2. 2　 锆石 U-Pb 测年

采样地理位置为 N41°
11′ 23″

 

E115° 03′ 46″ ( 图

2a), 样品编号为 QY013。
锆石样品 QY013 的挑选工

作,委托了河北省廊坊区域

地质调查研究所实验室来

承担。 岩石样品 QY013 的

测试锆石经过了岩石样品

破碎成粉末、重液和磁选法

分离分选和双目镜下晶形

相对完好、无裂纹—包裹体

和无色透明的锆石挑选过

程。 委托北京锆年领航科

技有限公司实验室承担了

测试锆石样品制靶和锆石
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阴极发光(CL)图像分析等工作。 将 QY013 测试锆

石样品和标样( TEM) 一起用环氧树脂固定于样品

靶上抛光制靶,进而开展阴极发光、透射光和单偏光

照相等工作。 锆石的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄测

试分析工作,委托了北京锆年领航科技有限公司实

验室来承担,采用 Neptune 多接收电感耦合等离子

体质谱仪和 193
 

nm 激光取样系统 ( LA-MC-ICP-
MS)。 使用 TEMORA 标准锆石作为锆石标样。 选

用 ISOPLOT 程序(3. 0 版本)计算了锆石 U-Pb 年龄

加权平均值,绘制了锆石 U-Pb 年龄谐和图。
2. 3　 锆石 Hf 同位素分析

锆石原位微区 Hf 同位素的测试分析,委托了北

京锆年领航科技有限公司实验室来承担。 该项测试

分析过程中采用了与 U-Pb 年龄测定相同的激光器

与质谱仪,选用 GJ-1 作为外标计算 Hf 同位素比值,
并使用 ICP-MSDataCal

 

9. 2 程序对 QY013 样品的 Hf
同位素测试分析数据进行了处理。 测试分析过程中

QY013 样品的锆石原位 Hf 同位素测试分析点与锆

石 U-Pb 年龄的测试分析点处在同一测试锆石晶体

颗粒中相同的晶域(图 3a),并利用同一测试锆石

的206Pb / 238U 年龄数据对 QY013 样品的 Hf 同位素

初始比值(n( 176Hf
 

) / n( 177Hf
 

))i 和 εHf( t)值等参数

进行了计算。 笔者等计算采用的176Lu 衰变常数 λ
为 1. 867×10-11 / a,球粒陨石的 n( 176Hf

 

) / n( 177Hf
 

)
值为 0. 282772、n( 176Lu

 

) / n( 177Hf
 

) 值为 0. 03321,
亏损地幔的 n ( 176Hf

 

) / n ( 177Hf
 

) 值为 0. 28325、
n( 176Lu) / n( 177Hf

 

) 值为 0. 0384,平均地壳的 fLu / Hf

为-0. 55,n( 176Lu
 

) / n( 177Hf
 

)平均地壳为 0. 015(Griffin
 

et
 

al. ,
 

2002)。

3　 分析测试结果

3. 1　 锆石 U-Pb 定年

如表 1 和图 3 所示,QY013 样品的 20 颗单颗粒

锆石分别测试分析一个点,共获得了 20 个测试分析

数据。 代表性锆石阴极发光图像如图 3a,单颗粒锆

石的测试分析点和测试点获得的 U—Th—Pb 含量、
n( 206Pb

 

) / n( 238U
 

)表面年龄值等测试结果如表 1 和

图 3b。 QY013 样品的单颗粒测试锆石晶体以长宽

比 1. 5 ∶ 1 ~ 2. 5 ∶ 1 的自形—半自形柱状为主,晶
棱、晶面、岩浆结晶振荡环带和条带结构清晰,反映

测试锆石为酸性岩浆成因。 锆石的 Th / U 值为 0. 28
~ 0. 66,平均值为 0. 44,为岩浆锆石特征。 QY013 样

品单颗粒测试锆石获得的 n( 206Pb
 

) / n( 238U
 

)表面

年龄变化于 251 ~ 286
 

Ma 之间,年龄加权平均值为

图 3
 

冀北梁头二长花岗岩(QY013)代表性锆石

阴极发光图像(a)和锆石 U-Pb 年龄(b)
Fig. 3

 

Cathodoluminescent
 

images
 

(a)
 

and
 

the
 

U-Pb
 

ages
 

(b)
 

of
 

zircons
 

from
 

the
 

Liangtou
 

monzogranite
 

in
 

northern
 

Hebei
实线圆为锆石 U-Pb 测点,

 

虚线圆为锆石 Lu—Hf 测点

The
 

solid
 

circle
 

is
 

the
 

zircon
 

U-Pb
 

measure
 

point
 

and
 

the
 

dotted
 

circle
 

is
 

the
 

zircon
 

Lu—Hf
 

point

262. 5±2. 6
 

Ma
 

(MSWD
 

= 2. 1)
 

(图 3b,表 1),代表

了该二长花岗岩体的侵位结晶年龄。
3. 2　 地球化学特征

3. 2. 1　 主量元素

梁头二长花岗岩体的主量元素分析结果如表 2
所示,岩石 SiO2 含量为 70. 27% ~ 73. 89%( >56%);
Na2O 和 K2O 含量分别为 4. 20% ~ 4. 55%( >4%)和

3. 87% ~ 4. 64% ,Na2 O +K2 O值为
 

8. 42% ~ 9. 05%
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表 2
 

冀北张北梁头二长花岗岩的主量(%)、微量(×10-6)和稀土元素(×10-6)分析结果

Table
 

2
 

Major
 

element(%),
 

trace
 

element(×10-6)
 

and
 

REE(×10-6)
 

analyses
 

of
 

the
 

Liangtou
 

monzogranite
 

in
 

Zhangbei
 

County,
 

northern
 

Hebei

样品号 QY011 QY012 QY013 QY014 QY015 QY016 QY017
SiO2 73. 89

 

72. 30
 

71. 88
 

72. 87
 

72. 65
 

73. 65
 

70. 27
 

TiO2 0. 16
 

0. 25
 

0. 28
 

0. 23
 

0. 23
 

0. 19
 

0. 35
 

Al2 O3 14. 17
 

14. 41
 

14. 47
 

14. 27
 

14. 28
 

14. 15
 

15. 03
 

Fe2 O3 0. 97
 

0. 98
 

1. 04
 

0. 87
 

0. 88
 

0. 47
 

1. 02
 

FeO 0. 17
 

0. 67
 

0. 72
 

0. 55
 

0. 63
 

0. 60
 

0. 92
 

MnO 0. 017
 

0. 023
 

0. 028
 

0. 017
 

0. 023
 

0. 014
 

0. 031
 

MgO 0. 23
 

0. 48
 

0. 53
 

0. 38
 

0. 45
 

0. 40
 

0. 70
 

CaO 0. 84
 

1. 24
 

1. 31
 

1. 20
 

1. 31
 

1. 30
 

1. 59
 

Na2 O 4. 40
 

4. 36
 

4. 34
 

4. 22
 

4. 34
 

4. 55
 

4. 40
 

K2 O 4. 46
 

4. 49
 

4. 56
 

4. 64
 

4. 33
 

3. 87
 

4. 64
 

P2 O5 0. 066
 

0. 103
 

0. 112
 

0. 086
 

0. 095
 

0. 071
 

0. 140
 

烧失 0. 43
 

0. 37
 

0. 40
 

0. 34
 

0. 46
 

0. 43
 

0. 48
 

总量 99. 82
 

99. 74
 

99. 74
 

99. 73
 

99. 76
 

99. 77
 

99. 67
 

La 6. 68
 

33. 2
 

35. 3
 

30. 4
 

34. 0
 

27. 8
 

50. 5
 

Ce 29. 2
 

58. 1
 

61. 3
 

52. 1
 

56. 6
 

48. 0
 

87. 0
 

Pr 1. 41
 

6. 07
 

6. 46
 

5. 42
 

5. 84
 

4. 96
 

9. 34
 

Nd 4. 99
 

20. 0
 

21. 5
 

17. 4
 

18. 9
 

16. 3
 

30. 2
 

Sm 0. 842
 

2. 67
 

2. 85
 

2. 31
 

2. 45
 

2. 09
 

3. 92
 

Eu 0. 450
 

1. 01
 

1. 07
 

0. 965
 

0. 940
 

0. 857
 

1. 44
 

Gd 0. 842
 

2. 34
 

2. 50
 

2. 03
 

2. 22
 

1. 90
 

3. 50
 

Tb 0. 0965
 

0. 241
 

0. 248
 

0. 203
 

0. 220
 

0. 178
 

0. 350
 

Dy 0. 483
 

0. 930
 

0. 927
 

0. 722
 

0. 776
 

0. 701
 

1. 26
 

Ho 0. 0863
 

0. 172
 

0. 157
 

0. 124
 

0. 138
 

0. 120
 

0. 216
 

样品号 QY011 QY012 QY013 QY014 QY015 QY016 QY017

Er 0. 327
 

0. 563
 

0. 558
 

0. 440
 

0. 465
 

0. 424
 

0. 716
 

Tm 0. 0381
 

0. 0710
 

0. 0661
 

0. 0512
 

0. 0594
 

0. 0513
 

0. 0862
 

Yb 0. 286
 

0. 440
 

0. 425
 

0. 341
 

0. 338
 

0. 340
 

0. 518
 

Lu 0. 0464
 

0. 0671
 

0. 0690
 

0. 0602
 

0. 0475
 

0. 0631
 

0. 0773
 

�REE 45. 79
 

125. 8
 

133. 5
 

112. 6
 

123. 0
 

103. 8
 

189. 2
 

δEu 1. 60
 

1. 21
 

1. 19
 

1. 34
 

1. 21
 

1. 29
 

1. 16
 

(La / Yb) N 15. 55
 

50. 87
 

54. 83
 

59. 94
 

67. 31
 

54. 63
 

65. 20
 

Y 2. 74
 

5. 19
 

5. 02
 

4. 05
 

4. 22
 

3. 85
 

6. 98
 

Ba 747
 

1203
 

1200
 

1243
 

1059
 

972
 

1578
 

Rb 99. 2
 

71. 8
 

74. 6
 

69. 3
 

70. 5
 

63. 7
 

78. 9
 

Sr 417
 

644
 

675
 

641
 

637
 

600
 

827
 

Zr 90. 4
 

145
 

149
 

137
 

125
 

102
 

171
 

Hf 3. 28
 

4. 61
 

4. 66
 

4. 28
 

3. 87
 

3. 54
 

4. 90
 

Nb 7. 47
 

8. 24
 

8. 82
 

7. 27
 

7. 69
 

8. 67
 

9. 96
 

Ta 0. 623
 

0. 516
 

0. 491
 

0. 428
 

0. 452
 

0. 503
 

0. 564
 

Th 12. 6
 

6. 68
 

7. 16
 

6. 56
 

6. 63
 

8. 08
 

8. 24
 

U 1. 79
 

1. 14
 

1. 17
 

1. 12
 

1. 05
 

1. 25
 

1. 14
 

Pb 41. 3
 

36. 8
 

38. 0
 

38. 5
 

35. 7
 

35. 8
 

41. 3
 

Ga 22. 2
 

21. 4
 

21. 4
 

19. 9
 

20. 5
 

21. 4
 

21. 8
 

Cr 2. 34
 

4. 16
 

5. 15
 

4. 55
 

5. 34
 

3. 54
 

3. 77
 

Co 1. 74
 

2. 56
 

2. 56
 

2. 02
 

2. 25
 

1. 66
 

3. 37
 

Ni 1. 86
 

2. 58
 

3. 27
 

2. 58
 

2. 85
 

2. 21
 

3. 50
 

Cs 1. 24
 

1. 34
 

1. 85
 

1. 41
 

1. 95
 

1. 28
 

1. 67
 

(富碱),K2O / Na2O 值为 0. 85 ~ 1. 10;MgO 含量为

0. 23% ~ 0. 70% ( < 3%); Al2O3 含量为 14. 15% ~

图 4
 

梁头二长花岗岩 TAS 分类图(a)
 

(据 Middlemost,
 

1994)和 SiO2 —K2 O 分类图解(b)
 

(据 Peccerillo
 

and
 

Taylor,
 

1976)

Fig. 4
 

Total
 

alkalis
 

vs.
 

silica
 

(TAS)
 

diagram
 

(a)
 

(after
 

Middlemost,
 

1994)
 

and
 

SiO2 —K2 O
 

classification
 

diagram
 

(b)
 

(after
 

Peccerillo
 

and
 

Taylor,
 

1976)
 

of
 

the
 

Liangtou
 

monzogranite

15. 03%;CaO 含量为 0. 84% ~ 1. 59%;P 2O5 含量为

0. 066% ~ 0. 14%。 在 SiO2—(Na2O+K2O)
 

(TAS)分

类图解中,该岩体 7 个样品均投在亚碱性系列与碱

性系列过渡区域靠近亚碱性系列的花岗岩区(图

2051 地　 质　 论　 评 2024 年



图 5
 

梁头二长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式(a)
 

(标准化值据 Boynton,1984)和微量元素原始地幔标准化

蛛网图(b)
 

(标准化值据 Sun 和
 

McDonough,1989)
Fig. 5

 

Chondrite-normalized
 

REE
 

distribution
 

patterns
 

(a)
 

(normalization
 

values
 

after
 

Boynton,1984)
 

and
 

Primitive
 

mantle-
normalized

 

trace
 

element
 

spider
 

diagram
 

( b)
 

( normalization
 

values
 

after
 

Sun
 

and
 

McDonough,
 

1989)
 

of
 

the
 

Liangtou
 

monzogranite

4a)。 该二长花岗岩的里特曼指数 σ 平均值为

1. 72,为钙碱性岩。 如图 4b 所示,该二长花岗岩 7
个样品投点均落在 SiO2—K2O 分类图解中的高钾钙

碱性系列区域内。 岩石的 A / CNK 平均值为 1. 07,
为弱过铝质岩石。
3. 2. 2　 稀土元素

如表 2 所示,梁头二长花岗岩 7 个样品的稀土

元素总量�REE 变化于 45. 79 × 10-6 ~ 189. 17 × 10-6

之间;Yb 含量为 0. 286×10-6 ~ 0. 518×10-6,均<1. 90
×10-6;Y 含量为 2. 74×10-6 ~ 6. 98×10-6,均<18. 0×
10-6。 岩石样品显示富集轻稀土元素、亏损重稀土

元素、轻重稀土高度分馏的右倾分布模式(图 5a)。
该岩石的

 

( La / Yb) N 值为 15. 55 ~ 67. 31
 

(平均值

52. 62),其中轻稀土分异更为显著,(La / Sm) N 值为

5. 00 ~ 8. 74,重稀土分异相对较弱,( Gd / Yb) N 值为

2. 34 ~ 5. 41。 岩石具有弱的正铕异常,δEu 为 1. 16 ~
1. 60

 

(图 5a,表 2)。
3. 2. 3　 微量元素

梁头二长花岗岩体具有明显的高 Sr 和高 Sr / Y
值,Sr 含量为 417×10-6 ~ 827×10-6( >400×10-6 ),平
均值 635×10-6;Sr / Y 值为 118 ~ 158,平均值 142(表

2)。 该二长花岗岩显示贫 Ti—P—Ta—Nb 而富集

Rb—Sr—K 等微量元素(表 2,图 5b)。 如图 5b 所

示,该岩石 7 个样品的微量元素分布曲线近于一致,
均显示右倾式分布,具有明显的 K、Sr 正异常和 Ti、

P、Ta、Nb 负异常。
3. 3　 锆石 Hf 同位素组成

在 U-Pb 定年的基础上,笔者等利用 LA-MC-
ICP-MS 对二长花岗岩 QY013 样品的 20 颗成岩锆

石进行了 Lu—Hf 同位素组成测定,分析结果见表

3。 二长花岗岩 QY013 样品 20 颗测试锆石获得的

n( 176Lu) / n( 177Hf)值介于 0. 000655 ~ 0. 002010 之间

(平均值 0. 001149)
 

(表 3)。 除 1 颗测试锆石的

n(176Lu) / n(177Hf)值(0. 002010)等于或略大于 0. 002
之外, 该岩石其余 19 颗测试锆石的 n (176Lu ) /
n(177Hf)值均<0. 002(表 3),反映测试样品锆石形成

后的放射性成因 Hf
 

积累和后期岩浆热事件影响不明

显,获得的 n(176Lu) / n(177Hf)值反映了二长花岗岩

QY013 样品锆石形成时的 Hf
 

同位素比值。
如表 3 所示,二长花岗岩样品 20 颗测试锆石获

得的 Hf 同位素组成比较均一,
 

n( 176Hf) / n( 177Hf)
值 介 于 0. 282114 ~ 0. 282297 之 间 ( 平 均 值

0. 282205), n( 176Hf) / n( 177Hf)[ ] i 介于 0. 282108 ~
0. 282291 之 间 ( 平 均 值 0. 282200 )。 将 锆

石206Pb / 238U 年龄代入计算获得的 εHf ( t) 值介于

-17. 50 ~ - 11. 12 之 间, 平 均 值 为 - 14. 45。 在

εHf( t)—年龄图(图 6)解上,20 个分析点均落到 1. 8
 

Ga 至 2. 5
 

Ga 地壳演化线上。 对应的 tDM1
 (单阶段亏

损地幔 Hf 模式年龄) 为 1362 ~ 1614
 

Ma ( 平均值

1 480
 

Ma) , tDM2 ( 平均地壳两阶段Hf模式年龄) 为
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表 3
 

冀北张北梁头二长花岗岩(QY013)锆石 Lu—Hf 同位素分析结果

Table
 

3
 

Lu—Hf
 

isotopic
 

analytical
 

results
 

of
 

the
 

zircons
 

from
 

Liangtou
 

monzogranite
 

in
 

Zhangbei
 

County,
 

northern
 

Hebei

点号
年龄

(Ma)
n( 176 Yb)
n( 177 Hf)

n( 176 Lu)
n( 177 Hf)

n( 176 Hf)
n( 177 Hf)

2σ
n( 176 Hf)

  

n( 177 Hf)[ ]
i

εHf(0) εHf( t)
tDM1

 

(Ma)
tDM2

(Ma)
fLu / Hf

01 257. 8 0. 042852
 

0. 001465
 

0. 282257
 

0. 000019
 

0. 282250
 

-18. 2
 

-12. 81
 

1420 2084
 

-0. 96
 

02 269. 7 0. 056132
 

0. 001721
 

0. 282241
 

0. 000023
 

0. 282232
 

-18. 8
 

-13. 17
 

1453 2116
 

-0. 95
 

03 266. 8 0. 018078
 

0. 000655
 

0. 282150
 

0. 000022
 

0. 282146
 

-22. 0
 

-16. 27
 

1538 2308
 

-0. 98
 

04 263. 1 0. 030943
 

0. 001096
 

0. 282184
 

0. 000020
 

0. 282179
 

-20. 8
 

-15. 21
 

1508 2239
 

-0. 97
 

05 261. 4 0. 051752
 

0. 001657
 

0. 282229
 

0. 000023
 

0. 282221
 

-19. 2
 

-13. 75
 

1466 2145
 

-0. 95
 

06 256. 7 0. 026721
 

0. 001060
 

0. 282146
 

0. 000021
 

0. 282141
 

-22. 1
 

-16. 67
 

1559 2326
 

-0. 97
 

07 252. 4 0. 022992
 

0. 000906
 

0. 282170
 

0. 000017
 

0. 282165
 

-21. 3
 

-15. 93
 

1520 2275
 

-0. 97
 

08 283. 0 0. 055727
 

0. 002010
 

0. 282292
 

0. 000021
 

0. 282282
 

-17. 0
 

-11. 12
 

1390 1997
 

-0. 94
 

09 265. 5 0. 030734
 

0. 000996
 

0. 282212
 

0. 000023
 

0. 282208
 

-19. 8
 

-14. 12
 

1464 2173
 

-0. 97
 

10 273. 5 0. 034321
 

0. 001289
 

0. 282114
 

0. 000021
 

0. 282108
 

-23. 3
 

-17. 50
 

1614 2390
 

-0. 96
 

11 263. 9 0. 030960
 

0. 001142
 

0. 282176
 

0. 000019
 

0. 282171
 

-21. 1
 

-15. 48
 

1521 2257
 

-0. 97
 

12 259. 8 0. 027359
 

0. 000990
 

0. 282170
 

0. 000021
 

0. 282165
 

-21. 3
 

-15. 74
 

1523 2270
 

-0. 97
 

13 267. 1 0. 025992
 

0. 000973
 

0. 282245
 

0. 000018
 

0. 282240
 

-18. 6
 

-12. 95
 

1418 2100
 

-0. 97
 

14 266. 1 0. 024401
 

0. 000986
 

0. 282209
 

0. 000018
 

0. 282204
 

-19. 9
 

-14. 26
 

1469 2181
 

-0. 97
 

15 265. 1 0. 036858
 

0. 001121
 

0. 282222
 

0. 000023
 

0. 282217
 

-19. 4
 

-13. 82
 

1456 2154
 

-0. 97
 

16 286. 1 0. 028345
 

0. 001047
 

0. 282228
 

0. 000018
 

0. 282223
 

-19. 2
 

-13. 17
 

1445 2128
 

-0. 97
 

17 265. 1 0. 048254
 

0. 001458
 

0. 282297
 

0. 000022
 

0. 282291
 

-16. 8
 

-11. 22
 

1362 1989
 

-0. 96
 

18 260. 4 0. 017511
 

0. 000672
 

0. 282183
 

0. 000020
 

0. 282180
 

-20. 8
 

-15. 24
 

1493 2239
 

-0. 98
 

19 251. 4 0. 034854
 

0. 001336
 

0. 282212
 

0. 000020
 

0. 282206
 

-19. 8
 

-14. 52
 

1478 2186
 

-0. 96
 

20 253. 3 0. 012525
 

0. 000416
 

0. 282165
 

0. 000019
 

0. 282163
 

-21. 5
 

-15. 98
 

1507 2280
 

-0. 99
 

注:εHf( t)
 

=
 

10000·

n( 176 Hf)
  

n( 177 Hf)[ ]
S

 

-
 n( 176 Lu)

  

n( 177 Hf)[ ]
S
·(eλt

 

-
 

1)

n( 176 Hf)
  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR,0

 

-
 n( 176 Lu)

  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR

·(eλt
 

-
 

1)

-
 

1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

;
 

　 TDM1
 =

 1
λ

·ln 1
 

+
 

n( 176 Hf)
  

n( 177 Hf)[ ]
S

 

-
 n( 176 Hf)

  

n( 177 Hf)[ ]
DM

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
S

 

-
 n( 176 Lu)

  

n( 177 Hf)[ ]
DM

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

 

TDM
 

2CC =
 

TDM1
 -

 

(TDM1
 -

 

t)·
fCC

 -
 

fS
fCC

 -
 

fDM
;

 

fLu / Hf =
 

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
S

 

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR

 

-
 

1

其中:λ( 176 Lu)=
 

1. 865 × 10-11
 

/
 

a
 

( Schere
 

et
 

al. ,
 

2001);
  n( 176 Lu)

  

n( 177 Hf)[ ]
S
和

n( 176 Hf)
  

n( 177 Hf)[ ]
S
为样品测量值;

  n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR

 

=
 

0. 0332,

n( 176 Hf)
  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR,0

 

=
 

0. 282772( Blichert-Toft
 

et
 

al. ,1997);
 n( 176 Lu)

  

n( 177 Hf)[ ]
DM

 

=
 

0. 0384,
 n( 176 Hf)

  

n( 177 Hf)[ ]
DM

 

=
 

0. 28325( Griffin
 

et
 

al. ,
 

2000);
 

 n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
平均地壳

 

=
 

0. 015;
 

fCC
 =

  

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
平均地壳

  

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR

-
 

1;
 

fS  =
 

fLu / Hf ;
 

fDM
 =

  

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
DM

  

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR

-
 

1;
 

t 为锆石结晶年龄。

1989 ~ 2390
 

Ma
 

(平均值 2192
 

Ma)
 

(表 3)。
 

4　 讨论

4. 1　 形成时代

梁头二长花岗岩体的测年锆石颗粒呈自形—半

自形柱状,振荡环带发育,具有典型的酸性岩浆成因

锆石特征,新获得 262. 5 ± 2. 6
 

Ma 的 LA-ICP-MS 锆

石 U-Pb 年龄表明其形成于晚二叠世。 该二长花岗

岩体的形成时代与华北克拉通北缘区域内晚二叠世

的海流图二长花岗岩、白花沟石英闪长岩、红旗营石

英闪长岩和光岭山二长花岗岩等侵入岩体锆石 U-
Pb 年龄基本相吻合(马芳等,2004;Zhang

 

Shuanhong
 

et
 

al. ,
 

2009a,2009b;王芳等,2009;王惠初等,2012;
马旭等,2012)

 

(图 1b)。 例如,王芳等(2009)在崇

礼—赤城地区海流图二长花岗岩和白花沟石英闪长

岩中分别获得 254±11
 

Ma 和 252±3
 

Ma 的 LA-ICP-
MS 锆石 U-Pb 年龄(图 1b)。 王惠初等(2012)在崇

礼—赤城地区红旗营石英闪长岩中获得锆石 U-Pb
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图 6
 

梁头二长花岗岩 εHf( t)—年龄图解

Fig. 6
 

εHf( t)—age
 

diagrams
 

of
 

the
 

Liangtou
 

monzogranite

年龄分别为 253±2
 

Ma、254±3
 

Ma 和 255±4
 

Ma(图

1b)。 Zhang
 

Shuanhong 等(2009b)在光岭山二长花

岗岩中获得了 254 ± 4
 

Ma 的锆石 U-Pb 年龄 ( 图

1b)。 河北省区域地质矿产调查研究所❷ 在崇礼—
赤城地区海流图二长花岗岩中获得 Rb-Sr 等时线年

龄为 259. 9±9. 37
 

Ma。 因此,笔者等在梁头二长花

岗岩体中获得的 262. 5±2. 6
 

Ma 锆石 U-Pb 年龄,反
映了冀北张北地区存在晚二叠世岩浆作用事件。

图 7
 

梁头二长花岗岩 Y—Sr / Y
 

(a)和 YbN —(La / Yb) N
 (b)判别图解

 

(据 Defant
 

和
 

Drummond,
 

1990)

Fig. 7
 

Y—Sr / Y
 

(a)
 

and
 

YbN —(La / Yb) N
 (b)

 

discriminant
 

diagrams
 

of
 

the
 

Liangtou
 

monzogranite
 

(after
 

Defant
 

and
 

Drummond,
 

1990)

4. 2　 岩石成因

在岩石的矿物组合上,梁头二长花岗岩中未出

现 S 型花岗岩所富含的夕线石、堇青石、石榴子石、
红柱石和原生白云母等特征性高铝矿物,而是与 I
型和 A 型花岗岩的榍石、磁铁矿和绿帘石等矿物组

合相一致。 与 S 型花岗岩常具有较高的 P 2O5 含量

( >0. 20%)和 P 2O5—SiO2 正相关关系趋势不同,该
区岩 石 的 P 2O5 含 量 较 低 ( 0. 066% ~ 0. 14%),
P 2O5—SiO2 为负相关趋势(表 3),显示出与 I 型和

A 型花岗岩相似的演化趋势(李献华等,2007;马旭

等,2012)。 岩石样品的 A / CNK 值小于 1. 1,Na2O
含量相对较高 ( 4. 20% ~ 4. 55% > 3. 20%), K2O /
Na2O 值较低(0. 85 ~ 1. 10,部分<1),指示该岩石与

Ⅰ型花岗岩相近。 在稀土和微量元素上,该岩石具

有明显较高的 Sr(平均值 635×10-6 >400×10-6 )和较

高的 Sr / Y 值(平均值 142>40);较低的 Yb(平均值

0. 384×10-6 <1. 90×10-6 ) 和 Y(平均值 4. 48 × 10-6
 

<
18. 0×10-6 ),相对亏损 Ti、P、Nb 和 Ta 等高场强元

素,富集 Rb、Sr 和 K 等大离子亲石元素(表 2,图

5);稀土元素配分曲线为右倾型,弱的正铕异常(表

2,图 5),显示出 I
 

型花岗岩和高锶低钇中酸性岩

(Adakite,
 

埃达克质岩) 或陆弧岩浆岩的岩石地球

化学特征( Defant
 

and
 

Drummond,1990;史仁灯等,
2003;张旗等,2004;马旭等,2012;王金芳等,2017,
2018,2021a; 范玉须等, 2019; 王强等, 2020)。 在

Y—Sr / Y 和 YbN—(La / Yb) N 判别图解中(图 7),梁
头岩体 7 个样品落入埃达克岩区,显示其为高锶低

钇二长花岗岩。
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在锆石 Hf 同位素组成特征上,负的 εHf( t)值多

暗示岩石可能主要来自于古老地壳岩石的部分熔融

或者富集地幔的部分熔融作用(Griffin
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

吴福元等,2007)。 梁头岩体的 εHf( t)值为-17. 50 ~
-11. 12,其 εHf( t)值既表现出相对较大的负值,又显

示出较大的变化范围。 对于该岩石 εHf( t)值为相对

较大的负值以及对应的 tDM 2 为 2390 ~ 1989
 

Ma,通常

最可能解释为其主要来源于古老地壳物质。 然而,
该岩石的 εHf( t)值又显示较大的变化范围

 

(最高达

6. 38
 

个 ε 单位),反映其锆石 Hf 同位素成分具有明

显的不均一性。 一般认为, 锆石 Hf
 

同位素的

n( 176Hf) / n( 177Hf)值通常不会随岩浆分离结晶作用

或部分熔融作用而变化,引起岩浆熔体中锆石 Hf 同
位素的 n( 176Hf) / n( 177Hf)值的明显改变或锆石 Hf
同位素成分的不均一性,需要一个更具放射成因 Hf
的幔源与有较少放射成因 Hf 的壳源两个端元之间

“幔源—壳源”相互作用的开放系统,即锆石 Hf 同

位素的不均一性很可能指示了地幔组分的参与

(Kemp
 

et
 

al. ,
 

2007;Bolhar
 

et
 

al. ,
 

2008;邱检生等,
2008)。 因此,该岩石的 Hf 同位素组成特征显示其

可能并非单纯起源于古老地壳物质,在成岩过程中

很可能存在着地幔源组分的参与。 该岩石与华北克

拉通北缘区域内晚石炭世—早二叠世的凌营花岗闪

长岩、五道营子闪长岩、天桥石英闪长岩、光岭山二

长花岗岩和晚二叠世的海流图二长花岗岩、白花沟

石英闪长岩等岩石的锆石 Hf 同位素特征相类似,均
表现出变化范围相对较大较低的 εHf( t)值和较老的

模式年龄,既暗示古老地壳岩石可能为花岗岩体的

主要物源,又暗示可能有地幔的部分熔融作用参与

(张旗等,2001;王芳等,2009;马旭等,2012)。 例

如,凌营早二叠世花岗闪长岩 εHf ( t) 值为-23. 2 ~
-17. 7,tDM 2 为 2758 ~ 2425

 

Ma,岩浆来源于古老地壳

的部分熔融和少量富集地幔物质的混合 ( Zhang
 

Shuanhong
 

et
 

al. ,
 

2009b)。 白花沟晚二叠世石英闪

长岩 εHf ( t) 值为- 10. 6 ~ - 7. 8, tDM 2 为 1940 ~ 1769
 

Ma,岩浆主要源于古老地壳岩石的部分熔融,并有

富集地幔的部分熔融参与(王芳等,2009)。
综上所述,在华北克拉通北缘区域内石炭纪—

二叠纪侵入岩体的成岩过程中很可能存在着地幔组

分的参与,其地幔组分的参与形式既可能为地幔部

分熔融形成的幔源岩浆与其诱发华北克拉通地壳物

质部分熔融形成的长英质岩浆在地壳深部混合形成

的壳幔混源岩浆,也可能为地幔部分熔融形成的幔

源岩浆先期侵入到(增生在)华北克拉通下地壳底

部的新生地壳与古老基底地壳构成混合地壳的部分

熔融(张旗等,2001;Zhang
 

Shuanhong
 

et
 

al. ,
 

2009a,
2009b)。 而且,梁头晚二叠世岩体和华北克拉通北

缘区域内其它二叠纪侵入岩体的 εHf( t)值和 εNd( t)
值,远高于华北克拉通下地壳的 εNd ( t) 值( - 44 ~
-32),而与汉诺坝玄武岩中麻粒岩包体的 εNd( t)

 

值

( -18 ~ -8)相类似,也从另一个方面暗示华北克拉

通北缘区域内梁头等二叠纪岩体可能并非单纯起源

于区内古老的华北克拉通下地壳的部分熔融,而是

存在着地幔源组分的参与(张旗等,2001;王芳等,
2009)。 对于梁头岩体表现出埃达克质岩的高 Sr / Y
值等地球化学特征,可能反映其岩浆源区有石榴石、
角闪石和 / 或辉石的残留,揭示其形成可能经历了晚

古生代古亚洲洋俯冲过程中幔源玄武岩浆底侵(增

生)—地壳加厚和与底侵幔源玄武岩浆有关的古老

下地壳部分熔融、岩浆混合(史仁灯等,2003;马旭

等,2012;王金芳等,2020,2021b)。 该岩体中发育微

小的暗色微粒岩浆包体、反向脉、黑云母团斑结构和

矿物不平衡结构(图 2b,c),可能从岩相学上反映了

这种岩浆混合作用。
4. 3　 构造环境

在 Rb—(Yb+Ta)和 Rb—( Y+Nb)构造环境判

别图解上(图 8),梁头二长花岗岩体 7 个样品均投

在火山弧花岗岩区域,反映其形成于陆缘弧构造环

境。 该岩体的陆缘弧构造环境与华北克拉通北缘区

域内晚石炭世—早二叠世海流图二长花岗岩、波罗

诺石英闪长岩、镇宁堡二长花岗岩、凌营花岗闪长

岩、五道营子闪长岩、天桥石英闪长岩、光岭山二长

花岗岩等岩体的构造环境特征相一致 ( Zhang
 

Shuanhong
 

et
 

al. ,
 

2009a,
 

2009b;王芳等,2009;马旭

等,2012)。 例如,晚石炭世—早二叠世凌营花岗闪

长岩、五道营子闪长岩、天桥石英闪长岩和光岭山二

长花岗岩等岩体,在 Rb—( Y +Nb) 和 R1—R2 构造

环境判别图解上均落在岛弧花岗岩区域内( Zhang
 

Shuanhong
 

et
 

al. ,
 

2009b)。 再如,晚石炭世—早二

叠世海流图二长花岗岩、波罗诺石英闪长岩、镇宁堡

二长花岗岩等岩体在 Rb—( Y+Nb)
 

和 Y—Nb 构造

环境判别图解中,均落在弧花岗岩区域内(王芳等,
2009;马旭等,2012)

 

(图 8)。 梁头晚二叠世二长花

岗岩体的陆缘弧构造环境与华北克拉通北缘区域内

晚石炭世—早二叠世岩体之陆缘弧构造环境的一致

性,表明华北克拉通北缘不仅在晚石炭世—早二叠

世处于古亚洲洋板片向华北克拉通之下俯冲形成的

安第斯型活动大陆边缘弧环境, 而在晚二叠世
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图 8
 

梁头二长花岗岩 Rb—(Yb+Ta)
 

(a)
 

和 Rb—(Y+Nb)
 

(b)
 

构造判别图解
 

(底图据 Pearce,
 

1984;
 

部分数据引自王芳等,2009;马旭等,2012)
Fig. 8

 

Rb—(Yb+Ta)
 

(a)
 

and
 

Rb—(Y+Nb)
 

(b)
 

tectonic
 

discriminant
 

diagrams
 

of
 

the
 

Liangtou
 

monzogranite
 

(after
 

Pearce,
 

1984;
 

part
 

data
 

from
 

Wang
 

Fang
 

et
 

al. ,
 

2009&;
 

Ma
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2012#)

(262. 5±2. 6
 

Ma)古亚洲洋可能仍处于向华北克拉

通北缘的俯冲消减过程中,古亚洲洋的闭合时间可

能应在晚二叠世末(Xiao
 

Wenjiao
 

et
 

al. ,
 

2003;李晓

勇等,2004;李锦轶等,2007;王惠初等,2007,2012;
Zhang

 

Shuanhong
 

et
 

al. ,
 

2009a;刘建峰等,2022;李
英杰等,2023)。

5　 结论

(1)冀北梁头二长花岗岩体的 LA-ICP-MS 锆石

U-Pb 年龄为 262. 5±2. 6
 

Ma,形成时代为晚二叠世,
反映了晚二叠世岩浆事件。

(2)梁头岩体形成于洋—陆俯冲的活动大陆边

缘弧环境,属于陆弧岩浆岩,为古亚洲洋板片向华北

克拉通北缘之下的俯冲作用产物。
(3)梁头陆缘弧二长花岗岩体可能反映古亚洲

洋在晚二叠世(262. 5±2. 6
 

Ma)仍处于向华北克拉

通北缘的俯冲消减过程中,古亚洲洋的闭合时间可

能应在晚二叠世末。
致谢:感谢审稿专家和责任编辑提出的宝贵、详

细的修改意见。
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the
 

Paleo-Asian
 

Ocean
 

closure
WANG

 

Jinfang1,
 

2,
 

3) ,
 

LIU
 

Chenyu1) ,
 

LU
 

Zeqian1) ,
 

LI
 

Kangshuo1) ,
 

SONG
 

Yutong1) ,
 

LI
 

Yingjie1,
 

2,
 

3) ,
 

CHEN
 

Gongzheng1,
 

2,
 

3)

1)
 

College
 

of
 

Earth
 

Sciences,
 

Hebei
 

GeoUniversity,
 

Shijiazhuang,
 

050031;
2)

 

Hebei
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Strategic
 

Critical
 

Mineral
 

Resources,
 

Shijiazhuang,
 

050031;
3)

 

Hebei
 

Collaborative
 

Innovation
 

Center
 

for
 

Strategic
 

Critical
 

Mineral
 

Research,
 

Shijiazhuang,
 

050031

Objectives:
 

The
 

closure
 

time
 

of
 

the
 

Paleo—Asian
 

Ocean
 

(PAO)
 

on
 

the
 

northern
 

margin
 

of
 

North
 

China
 

Plate
 

is
 

still
 

unclear.
 

The
 

Liangtou
 

monzogranite
 

in
 

Zhangbei
 

area
 

of
 

northern
 

Hebei
 

Province
 

is
 

located
 

in
 

the
 

central
 

part
 

of
 

the
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

North
 

China
 

Craton ( NNCC),
 

and
 

has
 

important
 

implications
 

for
 

the
 

PAO
 

closure.
 

This
 

study
 

carried
 

out
 

zircon
 

LA-ICP-MS
 

U-Pb
 

geochronology
 

and
 

geochemistry
 

on
 

the
 

monzogranite
 

to
 

discuss
 

its
 

origin,
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

new
 

evidence
 

for
 

the
 

closure
 

time
 

of
 

the
 

PAO.
 

Methods:
 

Based
 

on
 

petrology,
 

geochemistry,
 

LA-ICP-MS
 

zircon
 

U-Pb
 

geochronology
 

and
 

Hf
 

isotopic
 

composition,
 

this
 

paper
 

discusses
 

the
 

petrogenesis
 

and
 

tectonic
 

setting
 

of
 

the
 

Liangtou
 

pluton,
 

and
 

the
 

closure
 

time
 

of
 

the
 

PAO.
 

Results:
 

The
 

zircon
 

U-Pb
 

LA-ICP-MS
 

dating
 

shows
 

that
 

the
 

age
 

of
 

the
 

monzogranite
 

is
 

262. 5 ± 2. 6
 

Ma,
 

indicating
 

that
 

the
 

pluton
 

was
 

emplaced
 

in
 

the
 

Late
 

Permian.
 

The
 

rock
 

has
 

higher
 

SiO2
 (70. 27% ~ 73. 89%),

 

Na2O
 

(4. 2% ~ 4. 55%),
 

K2O
 

(3. 87% ~ 4. 64%),
 

Sr
 

(417×10-6 ~ 827×10-6 ),
 

and
 

lower
 

Yb
 

(0. 286×10-6 ~ 0. 518×
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10-6),
 

Y
 

(2. 74×10-6 ~ 6. 98×10-6)
 

contents.
 

The
 

zircon
 

εHf
 ( t)

 

values
 

range
 

from
 

-17. 50
 

to
 

-11. 12,
 

with
 

two-
stage

 

model
 

ages
 

( tDM2)
 

of
 

1989 ~ 2390
 

Ma.
 

Conclusions:
 

The
 

Liangtou
 

pluton
 

belongs
 

to
 

adakitic
 

rock
 

and
 

arc
 

magmatite
 

formed
 

in
 

the
 

active
 

continental
 

margin
 

arc
 

setting.
 

It
 

indicates
 

that
 

the
 

PAO
 

may
 

still
 

be
 

in
 

the
 

process
 

of
 

subduction
 

towards
 

the
 

NNCC
 

during
 

the
 

Late
 

Permian(262. 5±2. 6
 

Ma),
 

and
 

its
 

final
 

closure
 

time
 

may
 

have
 

been
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

Late
 

Permian.
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《地质学报》(英文版)进入科睿唯安期刊引证报告 Q1 区

　 　 2024 年 6 月 20 日,科睿唯安发布了最新的期刊引证报

告(Journal
 

Citation
 

Reports,简称 JCR)。 由中国科学技术协

会主管,中国地质学会主办的学术期刊《地质学报》 (英文

版)最新影响因子为 3. 5,总被引频次 6980,在 JCR 地学综合

学科(Geosciences,
 

Multidisciplinary)中的 253 本期刊中并列

排名第 58 位,首次进入 Q1 区。

在此,中国地质科学院 / 中国地质学会期刊处感谢多年

来支持中国地质学会主办期刊的主编、编委、作者、审稿专家

和读者朋友。 期刊处全体人员将不忘初心,再接再厉,不断

提高办刊质量,提高服务水平与影响力,持续发表高质量创

新学术成果,为科技强国和世界一流学会建设贡献力量。
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