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和龙地块的构造属性与华北地台北缘东段边界*

张艳斌
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③吉林省区域地质调查所, 长春 130022) 

摘要    应用锆石激光剥蚀等离子体分析技术(LA-ICP-MS), 对吉林省东南部原华北地台和龙地
块上的百里坪岩体进行了侵位年代测定, 确定岩体形成于 285~116 Ma 之间的早二叠世~早白垩
世, 是由至少 4 次岩浆活动形成的复式岩体. 这些年代学结果显示, 百里坪岩体并不是太古宙、
元古宙或者早古生代形成的, 传统认识上的以百里坪岩体为主要组成部分的金城洞花岗绿岩带
不能成立. 岩石的 Sr-Nd 同位素特征与兴蒙造山带的显生宙花岗岩相似, 反映其源岩为年轻的新
生地壳物质. Sr-Nd 同位素地球化学模拟结果显示, 岩浆在上升或侵位过程中曾受到部分古老地
壳物质的混染, 从而表明和龙地块的基底地壳物质与北侧的兴蒙造山带相似, 即和龙地块的深部
并不存在大规模的前寒武纪结晶基底, 区内分布的金城洞太古宙杂岩可能仅是残存在地壳浅层
次上的外来太古代岩片. 因此, 原定本区北部的富尔河-古洞河断裂不是华北地台与兴蒙造山带
之间的界限, 其真实界限应南移 50 km以上而位于长白山火山附近.  
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位于吉林省东南部的和龙地块是我国华北地台

北缘最东段的太古宙地质单元[1,2]. 根据以前的区域
地质调查成果, 该地块主要由两部分组成: 其一是位
于金城洞一带的太古宙变质表壳岩系和侵入其中的

太古宙TTG杂岩[3~5]; 其二是位于十里坪-百里坪-广
坪一带的百里坪花岗岩[6,7]. 它们两者共同组成目前
国内学术界认定的金城洞(或和龙)花岗绿岩带[3,4,8~11]. 
然而, 除目前对金城洞表壳岩及花岗岩有少量同位
素年龄以外[5,12], 对大面积分布的百里坪岩体的时代

一直存在争论. 如曾庆栋等[3]及李俊建等[9]等认为其

形成于太古代; 而后, 曾庆栋等[7]又认为其形成于古

元古代; 但吉林省地质矿产局[12]则认为其应该形成

于早古生代. 因此, 百里坪岩体的时代归属是确定金
城洞花岗绿岩带是否成立的关键. 同时, 上述两大岩
石单元北侧的富尔河-古洞河断裂被认为是华北北部
赤峰-开原深断裂的东延部分, 是华北地台与其北侧
兴蒙造山带在本区的分界所在[1,12,13]. 但是, 如果和
龙地块中占主体的百里坪花岗岩不是太古宙或至少
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不是早前寒武纪形成的话, 那么, 长期形成的将富尔
河-古洞河断裂作为华北地台边界的认识就值得进一
步商榷. 在本文中, 我们运用锆石激光剥蚀等离子体
分析技术(LA-ICP-MS)对百里坪岩体中的花岗质岩石
进行了锆石U-Pb年龄测定, 并对部分定年岩石进行
了Sr和Nd同位素研究. 结果表明, 和龙地块的构造属
性应重新认识, 而华北地台北缘的边界也应重新界
定; 这一基本地质框架认识的变化, 将对毗邻的朝鲜
北部大地构造单元的划分提出新认识.  

1  百里坪岩体地质特征及样品选择 

百里坪岩体位于吉林省和龙市百里坪至广坪一

带, 为一规模巨大的不规则状岩基, 其在我国的出露
面积达 1800 km2(图 1). 该岩体南延在朝鲜境内被称
为冠帽岩体(Kwanmosong), 出露面积达 3000 km2[14]. 
该岩体北侧侵入金城洞太古宙变质岩, 西侧及西南

侧被大面积新生代玄武岩所覆盖, 东侧部分被燕山
期花岗岩侵入和中生代地层覆盖. 

根据目前的区调结果和我们的野外调查, 百里
坪岩体的岩性较为复杂, 除局部地区出现石英闪长
岩和英云闪长岩外, 其主体岩性为花岗闪长岩和似
斑状二长花岗岩. 由于严重的露头覆盖, 各岩性之间
的接触关系不清, 但主体岩性多为块状构造, 并含有
较多的变质岩捕虏体.  

在野外地质调查过程中, 我们在岩体的不同部
位共采集了 20 余块岩石样品, 这些样品基本囊括了
百里坪岩体的所有岩性. 根据这些样品, 可将百里坪
岩体组成岩性划分为四大类型, 即中粒石英闪长岩、
英云闪长岩、花岗闪长岩和似斑状二长花岗岩. 其中
石英闪长岩呈灰色, 块状构造, 中-细粒粒状结构, 局
部出现斜长石斑晶 .  主要矿物组成为斜长石
(70%~75%)+钾长石(20%~30%)+石英(3%~5%)+角闪 

 

 
图 1  百里坪岩体地质略图(根据 1︰20万地质图修编) 
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石(0%~5%)+黑云母(5%), 副矿物为锆石、榍石、磷
灰石等. 英云闪长岩为灰白色, 片麻状构造, 半自形
粒状结构, 主要矿物组成为石英(30%~35%)+斜长石
(60% ~ 70%)+钾长石(3%~5%)+角闪石(<2%)+黑云母
(5%), 副矿物有锆石、磷灰石、磁铁矿等. 花岗闪长
岩为灰白色, 中粒花岗结构为主, 局部出现钾长石斑
晶, 块状构造, 矿物组成为石英(25%~30%)+钾长石
(10%~20%)+斜长石(50%~60%)+角闪石(<2%)+黑云
母(5%), 副矿物有锆石、榍石、磷灰石等. 似斑状二
长花岗岩: 该岩石为百里坪岩体的主体岩性, 灰白色
-浅肉红色, 中粒花岗结构为主, 并出现粗大的微斜
条纹长石斑晶 , 块状构造 . 主要矿物组成为石英
(25%~30%)+钾长石 (30%~50%)+斜长石 (20%~30%), 
并有微量的角闪石、黑云母和副矿物锆石、榍石、磷

灰石等.  
除上述岩石外, 在百里坪岩体内部还出现其他

若干类型的岩体. 其一是出露在百里坪岩体南部的
大洞屯闪长岩岩体, 其出露面积约 10 km2, 岩石呈深
灰色, 半自形柱粒状结构, 块状构造. 主要由角闪石
和斜长石组成, 其中角闪石含量约 40%~45%, 部分
蚀变为黑云母或绿泥石; 斜长石的含量为 60%~65%, 
部分斜长石颗粒由于强烈绢云母化而使卡钠复合双

晶模糊. 副矿物有磷灰石、磁铁矿等, 其中磁铁矿含
量可达 1%. 其二是侵入于百里坪岩体中部的荒沟正
长花岗岩岩体, 其出露面积约 150 km2, 岩石呈肉红
色, 粗粒花岗结构, 块状构造. 主要组成矿物为石英
(20%~30%)+ 斜 长 石 (30%~40%)+ 微 斜 长 石

(50%~60%)+黑云母(<1%), 副矿物有锆石、磁铁矿等. 
由于目前百里坪岩体的时代不清, 我们暂时将上述
所有岩石都划为百里坪(复式)岩体.  

在上述样品中, 我们选择新鲜无蚀变的 8块代表
性样品进行锆石 U-Pb 同位素年龄测定, 其中狭义百
里坪岩体的石英闪长岩和英云闪长岩各 1 块
(YZ02-21-1 和 YZ02-12-3), 似斑状花岗闪长岩-二长
花岗岩 4 块(YZ02-18-3, YZ02-22-2, YZ02-25-2 和
YZ02-27-2), 大洞屯闪长岩和荒沟正长花岗岩各 1 块
(YZ02-28和YZ02-16-1), 并选择百里坪岩体的 6块样
品进行全岩 Sr-Nd同位素分析.  

2  测试方法 
本文采用近几年才发展起来的锆石激光剥蚀等

离子体分析技术(LA-ICP-MS)对锆石进行微区原位单
点U-Pb同位素定年. 目前的国内外研究表明, 该方法
具有快速、高灵敏度和低成本的特点, 不仅适用于前
寒武纪高级变质锆石年代学和成因的研究[15], 而且也
适合于年轻的锆石样品[16~18], 甚至某些显生宙锆石可
获得与SHRIMP数据相媲美的研究成果[16,17,19]. 实验
在西北大学地质学系大陆动力学教育部重点实验室

进行, 采用ComPex102 ArF准分子激光器(波长 193 
nm)和带有动态反应池的四极杆Elan6100 DRC型
ICP-MS进行锆石U和Pb测定(注本实验不需要动态反
应池). 实验中采用He作为剥蚀物质的载气, 用美国
国家标准技术研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标

准参考物质NIST SRM610 进行仪器最佳化, 采用哈
佛大学国际标准锆石 91500作为外部校正. 样品的同
位素比值计算采用GLITTER(ver4.0 Macquarie Uni-
versity) 程 序 , 年 龄 计 算 采 用 国 际 标 准 程 序
Isoplot(ver2.49). 样品的制备与SHRIMP方法基本相
同[20], 只是减少了表面镀金这一环节, 实验采用的激
光束斑直径为 30 µm. 由后面的实验数据可知, 本文
所研究的岩体为显生宙花岗岩 , 因此我们采用
206Pb/238U年龄来限定岩石形成时代. 由于实验过程
中204Pb信号较低, 且基本与背景值相当(10), 而206Pb
信号比204Pb高出几个数量级(104), 故本文未进行普
通铅校正. 尽管这将会导致部分数据点偏离谐和线, 
但其对206Pb/238U表面年龄的影响极小, 可以不予考
虑.  

Sr和Nd同位素测试在中国科学院地质与地球物
理研究所同位素测试中心进行 , 采用质谱仪为
MAT-261, 同位素的分馏与测试过程参见乔广生   
等[21,22]. 其中Sr同位素采用87Sr/86Sr = 0.1194 进行标
准化, Nd同位素用143Nd/144Nd = 0.7219标准化.  

文中涉及的有关符号及其定义如下: 
εNd(t) = [(143Nd/144Nd)s/(143Nd/144Nd)CHUR−1]×10000, 

fSm/Nd = [(147Sm/144Nd)s/(147Sm/144Nd)CHUR]−1, 
TDM = 1/λSmln{[(143Nd/144Nd)s−0.51315] 

/[(147Sm/144Nd)s−0.2137]} , 
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式中下角标s代表样品, 下角标CHUR代表球粒陨石, 
(143Nd/144Nd)CHUR = 0.512638, (147Sm/144Nd)CHUR = 
0.1967. 衰变常数λSm = 0.654×10−11 a−1.  

3  实验测试结果 

3.1  锆石 U-Pb测定 

所测 8 个样品的锆石U-Pb同位素数据如表 1 所
示, 其谐和图见图 2. 对英云闪长岩(YZ02-12-3, 采
样地点: 128°56′12″E , 42°28′46″N)样品共进行了 20
个点的分析, 除两个数据点显示不谐和以外, 其余 18
个数据点基本上都位于谐和线附近, 但明显分为两
组, 12~20号数据点位于 2360~2500 Ma之间, 其207Pb/ 
206Pb表面年龄加权平均值为 2410±31 Ma, 与本区太
古宙杂岩中获得的锆石U-Pb年龄 2444~2541 Ma一致
[5,8]; 2~10 号数据点位于 280~300 Ma之间 , 其
206Pb/238U表面年龄加权平均值为 285±9 Ma. 由于该
岩石未经历任何变质作用的影响而仅发育有片麻状

构造 , 我们将 285±9 Ma解释为岩体的侵位年龄 . 
2410±31 Ma年龄锆石的存在表明岩浆在上升侵位过
程中捕获了围岩物质或代表了源区的残留.  

对花岗闪长岩 ( Y Z 0 2 - 1 8 - 3 ,  采样地点 :  
128°50′15″E, 42°20′20″N)样品共进行了 20 个点的
分析, 除两个数据点偏离谐和线外, 其余 18 个数据
点都落在谐和线上, 其206Pb/238U表面年龄加权平均
值为 119±2 Ma, 代表了岩浆侵位结晶年龄.  

石英闪长岩(YZ02-21-1, 采样地点: 128°47′55″E, 
42°13′34″N)中的锆石也较为简单, 所获得的 27个分
析数据基本都位于谐和线上, 其206Pb/238U表面年龄
加权平均值为 116±1 Ma, 该年龄应代表了岩浆的侵
位时代.  

似斑状二长花岗岩(YZ02-22-2, YZ02-25-2, YZ02- 
27-2, 采样地点分别为 128°49′21″E, 42°12′14″N; 
128°44′58″E , 42°10′57″N 和 128°49′32″E, 
42°03′10″N)的测试数据中仅极个别的数据点由于
207Pb测试精度较差而偏离谐和线, 但绝大部分数据
点都位于谐和线附近, 其206Pb/238U表面年龄加权平
均值分别为 245±6, 245±3和 248±2 Ma, 在误差范
围内完全一致, 表明面积巨大的二长花岗岩同时形 

成于早三叠世.  
对大洞屯闪长岩(YZ02-28, 采样地点: 128º54′16″E 

42º04′19″N), 我们一共进行了 20 个点的U-Pb分析, 
所获得的206Pb/238U表面年龄加权平均值为 178±2 
Ma.  对荒沟正长花岗岩 (YZ02-16-1 ,  采样地点 : 
128°39′38″E, 42°21′58″N), 我们进行了 15 个点的
U-Pb分析, 位于谐和线附近的 12 个数据点所获得的
206Pb/238U表面年龄加权平均值为 187±3 Ma, 两者约
相差 10 Ma. 

3.2  Sr-Nd同位素特征 

所测样品的Sr和Nd同位素数据如表 2 所示. 由
该表可以看出, 百里坪岩体岩石的Rb含量较低, 而Sr
的含量相对较高, 从而导致其87Rb/86Sr比值相对较低, 
其初始Sr同位素比值(ISr)为 0.7051~0.7068, 略高于东
北花岗岩的ISr的平均值(0.705)[23~26], 但明显低于其
北部佳木斯地块(0.7094~0.7183)和南部华北地台前
寒 武 纪 结 晶 基 底 或 变 质 岩 系 的 高 ISr 值

(0.7070~0.7174)[27], 而与其低ISr值(0.7048~0.7070)相
似[27]. 岩体具有负的ε Nd(t)值, 为−1.0 ~ −13.6, 且具
有随时代变新, 其ε Nd(t)值逐渐升高的特点. 单阶段
Nd模式年龄TDM为 963~1929 Ma, 与兴蒙造山带绝大
多数岩体具有正的εNd(t)值和年轻的Nd模式年龄
TDM(500~1300 Ma)略有不同[28,29], 但与造山带内的辽
源地区花岗岩特征相似(图 3), 反映百里坪岩体的物
质组成既不是北部的造山带, 也不是南部的华北地
台, 而应是两者混合的结果. 

4  讨论与结论 

4.1  百里坪岩体的侵位年龄 
百里坪岩体由于在其花岗闪长岩获得 2293 Ma

的锆石U-Pb年龄而被认为是本区最老的花岗岩 [30], 
形成于太古宙末期[3]或早元古宙[7,31]; 另外, 岩体中
获得的斜长花岗岩(英云闪长岩)中黑云母的 329 Ma 
的K-Ar年龄使部分学者认为它是加里东晚期[12]岩浆

活动的产物 . 但由于以上数据测试年代较早, 锆石
U-Pb年龄的原始同位素数据从未曾报道, 而黑云母
K-Ar体系又具有较低的封闭温度, 因此上述年龄是
否反映了岩体的侵位年代无从考证. 
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图 2  百里坪花岗岩体锆石 U-Pb谐和图 
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表 1  百里坪花岗岩体锆石 LA-ICPMS同位素比值分析结果 

同位素比值(1σ ) 年龄/Ma 
样品号 分析点号 

206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb

1 0.0423±7 0.303±13 0.0520±23 267±4 269±10   

2 0.0445±8 0.442±17 0.0721±27 280±5 371±12  

3 0.0457±14 0.329±45 0.0522±73 288±9 289±34  

4 0.0459±9 0.330±19 0.0522±31 289±5 289±15  

5 0.461±12 0.333±33 0.0524±53 290±7 292±25  

6 0.0440±9 0.361±21 0.0596±35 278±5 313±16  

7 0.0476±10 0.361±24 0.0511±37 299±6 313±18  

8 0.0466±9 0.417±20 0.0650±32 294±5 354±14  

9 0.0469±9 0.392±21 0.0607±33 295±5 336±15  

10 0.0461±9 0.345±21 0.0542±33 291±5 301±16  

11 0.0494±9 0.662±23 0.0972±34 311±5 516±14 1572±65 

12 0.449±7 9.36±20 0.1512±30 2392±31 2374±20 2360±34 

13 0.447±8 9.27±27 0.1507±44 2380±36 2365±27 2354±49 

14 0.446±7 9.70±17 0.1579±24 2387±29 2407±16 2433±26 

15 0.453±7 9.71±20 0.1554±29 2410±31 2407±19 2406±31 

16 0.457±7 9.54±19 0.1515±27 2427±30 2392±18 2363±30 

17 0.448±6 9.85±16 0.1595±22 2386±29 2420±15 2451±23 

18 0.377±9 8.15±41 0.1567±81 2063±43 2247±45 2420±85 

19 0.471±14 10.66±64 0.1643±102 2487±61 2494±55 2500±101

YZ02-12-3 

20 0.456±9 9.79±37 0.1559±60 2420±42 2415±35 2412±64 

1 0.0184±6 0.245±25 0.0965±102 117±4 222±20  

2 0.0186±4 0.134±11 0.0522±43 119±3 127±10  

3 0.0182±8 0.130±25 0.0512±103 117±5 123±23  

4 0.0192±5 0.127±19 0.0482±73 122±3 122±17  

5 0.0186±4 0.125±11 0.0486±44 119±3 119±10  

6 0.0188±4 0.128±12 0.0496±45 120±3 122±10  

7 0.0190±6 0.226±32 0.0866±91 121±4 207±19  

8 0.0190±5 0.128±15 0.0490±60 121±3 123±14  

9 0.0194±5 0.143±14 0.0536±51 124±3 136±12  

10 0.0188±4 0.128±11 0.0493±42 120±3 122±10  

11 0.0181±7 0.135±21 0.0540±85 116±4 128±19  

12 0.0187±9 0.127±37 0.0492±145 119±6 121±33  

13 0.0183±4 0.138±10 0.0550±40 117±2 132±9  

14 0.0185±5 0.135±16 0.0530±64 118±3 129±14  

15 0.0185±5 0.123±16 0.0482±64 118±3 118±15  

16 0.0183±8 0.133±30 0.0529±123 117±5 127±27  

17 0.0190±7 0.128±23 0.0492±91 121±4 123±21  

18 0.0189±7 0.127±23 0.0488±89 121±4 122±21  

19 0.0181±4 0.122±13 0.0488±51 116±3 117±11  

YZ02-18-3 

20 0.0188±5 0.126±18 0.0485±70 120±3 120±16  
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     表 1(续)

同位素比值(1σ ) 年龄/Ma 
样品号 分析点号 

206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb

1 0.0186±5 0.135±16 0.0526±62 119±3 129±14  
2 0.0182±4 0.142±13 0.0568±52 116±3 135±11  
3 0.0179±5 0.127±14 0.0514±56 115±3 121±12  
4 0.0181±4 0.119±11 0.0479±43 116±3 115±10  
5 0.0183±6 0.126±18 0.0499±73 117±4 121±16  
6 0.0177±4 0.143±13 0.0587±52 113±3 136±11  
7 0.0175±4 0.126±11 0.0523±47 112±3 121±10  
8 0.0202±4 0.149±20 0.0534±43 129±3 141±10  
9 0.0193±5 0.138±12 0.0520±47 123±3 132±11  

10 0.0186±4 0.123±9 0.0478±35 119±2 117±8  
11 0.0179±3 0.116±6 0.0472±24 114±2 112±5  
12 0.0181±3 0.126±5 0.0503±20 116±2 120±5  
13 0.0181±6 0.142±21 0.0571±85 116±4 135±18  
14 0.0183±4 0.121±8 0.0478±33 117±2 116±7  
15 0.0186±5 0.123±14 0.0481±57 119±3 118±13  
16 0.0181±4 0.143±10 0.0573±43 116±2 135±9  
17 0.0181±5 0.122±15 0.0489±60 115±3 117±13  
18 0.0181±4 0.121±10 0.0487±41 115±2 116±9  
19 0.0178±3 0.120±4 0.0487±18 114±2 115±4  
20 0.0188±6 0.131±19 0.0503±73 120±4 125±17  
21 0.0180±4 0.123±9 0.0494±38 115±2 118±8  
22 0.0186±4 0.145±11 0.0564±44 119±3 137±10  
23 0.0197±9 0.140±31 0.0517±118 125±6 133±28  
24 0.0172±5 0.134±14 0.0566±60 110±3 128±12  
25 0.0176±4 0.145±12 0.0595±51 113±3 137±11  
26 0.0182±4 0.124±11 0.0496±48 116±3 119±11  

YZ02-21-1 

27 0.0183±5 0.139±13 0.0551±54 117±3 132±12  
1 0.0377±7 0.298±14 0.0574±27 239±4 265±11   
2 0.0381±7 0.271±15 0.0517±30 241±4 244±12  
3 0.0367±9 0.255±24 0.0505±49 232±6 231±19  
4 0.0367±7 0.262±17 0.0519±34 232±4 236±4   
5 0.0379±15 0.268±68 0.0513±132 240±9 241±55  
6 0.0362±10 0.257±29 0.0516±60 229±6 232±24  
7 0.0402±8 0.323±20 0.0565±36 254±5 277±15  
8 0.0383±8 0.270±18 0.0512±35 242±5 243±15  
9 0.0382±13 0.288±38 0.0547±74 242±8 257±30  

10 0.0420±7 0.295±14 0.0510±24 265±4 263±11  
11 0.0431±9 0.547±29 0.0921±51 272±6 443±19  
12 0.0422±10 0.296±27 0.0510±47 267±6 264±21  
13 0.0399±7 0.298±15 0.0542±28 252±4 265±12  
14 0.0400±8 0.286±16 0.0518±30 253±5 255±13  
15 0.0401±9 0.284±22 0.0514±40 254±5 254±17  
16 0.0383±7 0.270±16 0.0542±30 242±4 243±13  
17 0.0364±13 0.258+61 0.0515±122 230±8 233±49  
18 0.0359±9 0.250±28 0.0506±57 227±6 227±23  

YZ02-22-2 

19 0.0367±7 0.298±19 0.0589±37 232±4 265±15  
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     表 1(续)

同位素比值(1σ ) 年龄/Ma 
样品号 分析点号 

206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb

1 0.0393±5 0.277±9 0.0512±17 249±3 249±7   

2 0.0370±5 0.275±8 0.0538±17 235±3 247±7  

3 0.0395±6 0.272±12 0.0500±23 249±4 244±10  

4 0.0386±5 0.289±8 0.0543±15 244±3 258±6  

5 0.0388±5 0.268±7 0.0502±14 245±3 241±6  

6 0.0379±5 0.257±10 0.0492±19 240±3 233±8  

7 0.0382±5 0.282±10 0.0536±19 241±3 252±8  

8 0.0399±5 0.279±8 0.0508±15 252±3 250±7  

9 0.0100±6 0.287±13 0.0520±25 253±4 256±11  

10 0.0400±5 0.286±7 0.0518±13 253±3 255±6  

11 0.0387±5 0.276±7 0.0516±14 245±3 247±6  

12 0.0391±5 0.283±10 0.0524±18 247±3 253±8  

13 0.0370±5 0.313±8 0.0612±16 234±3 276±6  

14 0.0392±5 0.275±8 0.0509±15 248±3 247±7  

15 0.0384±10 0.274±27 0.0518±51 243±6 246±21  

16 0.0391±5 0.279±8 0.0517±14 247±3 250±6  

17 0.0384±5 0.282±8 0.0533±16 243±3 253±7  

18 0.0393±6 0.296±14 0.05450±25 249±4 263±11  

19 0.0377±6 0.266±14 0.0512±27 238±4 239±11  

YZ02-25-2 

20 0.0388±5 0.284±7 0.0530±13 246±3 254±6   

1 0.0411±6 0.304±10 0.0535±19 260±4 269±8  

2 0.0384±5 0.268±9 0.0506±18 243±3 241±7  

3 0.0384±6 0.277±11 0.0523±21 243±3 248±9  

4 0.0399±7 0.282±18 0.0513±33 252±5 252±14  

5 0.0401±6 0.296±11 0.0535±19 253±3 263±8  

6 0.0386±7 0.264±15 0.0496±28 244±4 238±12  

7 0.0395±6 0.281±10 0.0516±19 250±3 252±8  

8 0.0383±6 0.316±11 0.0599±22 242±3 279±9  

9 0.0392±5 0.281±9 0.0520±17 248±3 251±7  

10 0.0392±5 0.281±10 0.0521±18 248±3 252±8  

11 0.0383±6 0.271±11 0.0513±21 242±3 244±9  

12 0.0388±5 0.275±9 0.0514±16 245±3 247±7  

13 0.0383±5 0.268±8 0.0507±15 243±3 241±6  

14 0.0391±5 0.273±9 0.0507±16 247±3 245±7  

15 0.0392±5 0.274±8 0.0506±14 248±3 246±6  

16 0.0401±7 0.298±15 0.0539±27 254±4 265±11  

17 0.0394±5 0.281±8 0.0517±15 249±3 252±6  

18 0.0396±5 0.289±8 0.0529±14 250±3 258±6   

YZ02-27-2 

19 0.0404±5 0.299±8 0.0536±14 255±3 265±6  
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     表 1(续)

同位素比值(1σ ) 年龄/Ma 
样品号 分析点号 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb

1 0.0281±5 0.196±10 0.0504±27 179±3 181±9   
2 0.0284±7 0.195±20 0.0498±53 180±5 181±17  
3 0.0277±5 0.197±10 0.0514±27 176±3 182±9  
4 0.0283±5 0.196±10 0.0502±26 180±3 182±8  
5 0.0284±5 0.195±11 0.0503±29 179±3 181±9  
6 0.0282±5 0.194±10 0.0500±26 179±3 180±8  
7 0.0287±7 0.197±19 0.0497±49 183±4 183±16  
8 0.0276±7 0.191±18 0.0502±50 175±4 177±16  
9 0.0280±4 0.194±9 0.0502±23 178±3 180±7  

10 0.0274±6 0.187±16 0.0495±44 174±4 174±14  
11 0.0271±5 0.189±11 0.0506±31 173±3 176±10  
12 0.0281±9 0.196±27 0.0505±71 179±6 181±23  
13 0.0289±10 0.201±30 0.0505±78 184±7 186±26  
14 0.0284±5 0.194±12 0.0496±31 181±3 180±10  
15 0.0283±5 0.178±9 0.0458±23 180±3 167±8  
16 0.0281±5 0.194±12 0.0502±33 179±3 180±11  
17 0.0278±5 0.180±11 0.0468±29 177±3 168±9  
18 0.0285±7 0.197±19 0.0501±49 181±4 182±16  
19 0.0277±4 0.189±9 0.0495±25 176±3 176±8  

YZ02-28 

20 0.0284±6 0.214±17 0.0546±44 181±4 197±14   
1 0.0297±5 0.283±12 0.0691±31 189±3 253±10   
2 0.0299±4 0.208±7 0.0504±16 190±3 192±6  
3 0.0300±4 0.265±9 0.0640±22 191±3 239±7  
4 0.0302±4 0.222±4 0.0533±8 192±2 204±3  
5 0.0299±4 0.227±5 0.0552±13 190±2 208±4  
6 0.0293±5 0.202±10 0.0501±25 186±3 187±9  
7 0.0284±4 0.222±9 0.0566±23 181±3 203±7  
8 0.0296±8 0.206±21 0.0504±52 188±5 190±17  
9 0.0305±4 0.270±8 0.0643±19 194±3 243±6  

10 0.0293±4 0.226±5 0.0559±13 186±2 207±5  
11 0.0288±4 0.198±10 0.0498±24 183±3 183±8  
12 0.0295±4 0.203±9 0.0500±21 187±3 188±7  
13 0.0284±4 0.198±8 0.0506±20 181±3 184±6  
14 0.0284±5 0.198±12 0.0507±31 180±3 184±10  

YZ02-16-1 

15 0.0297±5 0.204±11 0.0498±28 188±3 188±10  
 

表 2  百里坪岩体 Sr-Nd同位素测试数据 
样品号 岩性 t/Ma Rb/µg·g−1 Sr/µg·g−1 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 2sm ISr

YZ02-12-3 英云闪长岩 285 31.9 1240.91 0.074 0.706161 20 0.7059 

YZ02-18-3 花岗闪长岩 119 56.6 697.14 0.235 0.70553 17 0.7051 

YZ02-21-2 闪长岩 116 69.9 788.22 0.257 0.705969 15 0.7055 

YZ02-22-1 二长花岗岩 243 85.2 1089.41 0.226 0.707184 19 0.7064 

YZ02-25-2 二长花岗岩 245 78.5 741.64 0.306 0.707791 18 0.7067 

YZ01-27-2 二长花岗岩 248 63.8 973.55 0.190 0.707458 18 0.7068 

样品号 Sm/µg·g−1 Nd/µg·g−1 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 2sm TDM/Ma εNd/t fSm/Nd

YZ02-12-3 4.04 23.22 0.1052 0.511772 11 1929 −13.57 −0.47 
YZ02-18-3 3.2 16.93 0.1143 0.512522 10 963 −1.01 −0.42 
YZ02-21-1 5.36 29.05 0.1115 0.512412 10 1101 −3.15 −0.43 
YZ02-22-2 5.85 36.78 0.0961 0.512051 9 1423 −8.34 −0.51 
YZ02-25-2 3.79 22.39 0.1023 0.512064 12 1484 −8.25 −0.48 
YZ01-27-2 5.68 35.78 0.0960 0.512016 11 1466 −8.95 −0.51 
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图 3  百里坪岩体岩石的 Sr-Nd同位素特征 

张广才岭花岗岩引自文献[25,26,29], 辽源花岗岩为作者未刊资料. 模拟
计算中的年轻地壳端元(B)引自文献[25], 参数为87Sr/86Sr = 0.704, Sr = 
150 ppm, ε Nd = +8, Nd = 15 ppm; 太古宙地壳端元(A)为文献[27]实测值之 
平均值, 参数为87Sr/86Sr = 0.708, Sr = 800 ppm, ε Nd = −22, Nd = 52 ppm 

 
本文对百里坪岩体 8 个样品中自形晶锆石进行

的 U-Pb同位素测定表明, 获得的数据点均位于 U-Pb
谐和线上, 表明这些年龄具有确切的地质含义, 应代
表岩浆侵位结晶年龄. 而由不同岩性样品获得的年
龄值相差很大, 表明百里坪岩体应为一规模巨大的
复式岩体, 形成于 285~116 Ma的晚二叠世~早白垩世, 
其中英云闪长岩形成最早, 为晚二叠世, 之后是形成
于早三叠世的二长花岗岩和中侏罗世的闪长岩、钾长

花岗岩, 而花岗闪长岩和闪长岩形成最晚, 为早白垩
世. 由此可见, 百里坪岩体既不是早期所认为的晚太
古代、早元古代花岗岩, 也不是加里东晚期花岗岩, 
它是晚二叠世~早白垩世岩浆活动的产物, 但其主体
岩性形成于中生代初期. 因此, 本文的年代学研究结
果不支持所谓的的金城洞花岗绿岩带, 金城洞一带
的太古宙变质岩只是显生宙花岗岩“海洋”中的一丝

残片而已.  

4.2  和龙地块的基底性质 

早期研究认为百里坪岩体是绿岩中变质镁铁质

火山岩深部部分熔融的产物 [5,8], 但从新获得的Nd同 

位素数据来看 , 百里坪岩体的 TDM值较小 , 为
963~1929 Ma(表 2; 图 4), 而吉林省南部地区隶属于
华北地台的太古代TTG片麻岩及前寒武纪斜长角闪
岩的TDM1值为 2100~3800 Ma (图 4)[27]1), 明显不同于
百里坪岩体的TDM. 这表明百里坪花岗岩的源岩物质
既不是太古代的TTG片麻岩, 也不是早前寒武纪的
斜长角闪岩. 相反, 百里坪岩体具有与兴蒙造山带南
段辽源地区花岗岩相同的Nd同位素特征(图 4). 近几
年的研究表明[25~27]1), 包括辽源地区在内的整个张广
才岭地区花岗岩的源岩物质为年轻的地壳, 且整个
中亚造山带花岗岩都显示与其相似的特征[28]. 因此我
们有理由推测, 百里坪岩体的源岩也应是非常年轻的
地壳物质. 这种地壳来源的花岗岩浆在早期上升过程
中由于受到太古宙岩石的混染作用而使其Nd同位素
模式年龄发生部分降低, 英云闪长岩(YZ02-12-3)中太
古代锆石的出现是这一推论的最佳例证. 

 
图 4  百里坪岩体岩石 Nd模式年龄及与相关地区岩石的 

对比 
辽吉地区早前寒武纪斜长角闪岩成分引自本页脚注 1) 

为进一步确定上述地壳物质的混入比例, 本文以
年轻地壳及华北地台太古代TTG作为端元组分, 对源
岩进行了简单的混合计算. 从ε Nd(t)-ISr图(图 3)可以看
出, 二叠纪花岗岩中太古宙地壳混入的比例大约在
40%左右, 百里坪岩体主体的早三叠世花岗岩中太古

                    
1) Wu F Y, Zhao G C, Wilde S A, et al. Nd isotopic constraints on the crustal formation of the North China Craton. J Asian Earth Sci, in press 
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宙地壳(按 240 Ma计算)的混入比例小于 30%, 而早白
垩世花岗岩中太古宙地壳的混入比例不到 15%, 很显
然, 百里坪岩体的源岩以年轻地壳为主. 另外, 从这
一模拟中还可以看出, 从早二叠世的英云闪长岩、早
三叠世的似斑状二长花岗岩到早白垩世花岗闪长岩和

闪长岩, 太古代地壳物质混入的比例逐渐降低. 
由于花岗质岩浆来源于深部地壳的部分熔融 , 

其Sr-Nd同位素特点势必反映了其较大范围内地壳深
部岩石的状况. 因此, 以百里坪岩体为主要组成部分
的和龙地块的基底应为年轻的地壳增生物质, 而不
是与金城洞一带太古宙岩石相当的古老地壳物质 . 
结合后文将要讨论的与本区毗邻的朝鲜冠帽地块内

出现造山带型的古生代地层, 我们有理由认为和龙
地块可能并不是华北地台的组成部分, 它充其量只
是卷入北部显生宙造山带中的一个古老岩石残片.  

4.3  富尔河-古洞河断裂作为华北地台北缘边界
的可能性 

传统上华北地台的北界为赤峰-开原断裂, 该断
裂带向东经吉林省海龙、桦甸、夹皮沟而进入本研究

区. 目前国内学术界基本上都将位于和龙县卧龙至
龙井县白金段的富尔河-古洞河断裂当作上述断裂的
东延所在, 并被认为是华北地台与北侧兴蒙造山带
的分界. 其主要依据是断裂带南北两侧的地质发展
历史截然不同[12], 其中金城洞太古宙花岗绿岩带的
厘定是对上述立论的重要阐述. 然而, 这一划分存在
一个明显的问题, 那就是在夹皮沟以西, 华北地台与
兴蒙造山带具有明确的构造边界, 其南部基本缺失
或不发育显生宙花岗岩, 而本区显生宙花岗岩却极
为发育. 而且, 富尔河-古洞河断裂南侧的百里坪岩
体具有与北侧兴蒙造山带中显生宙花岗岩相似的

Sr-Nd同位素地球化学特征, 从而表明该断裂两侧在
基底属性上是类似的, 且以年轻地壳为主, 不应作为
华北地台与兴蒙造山带的边界断裂处理, 真正的地
台北界应南移至百里坪岩体出露区以南, 即此界线
至少南移 50 km以上而位于长白山火山以东或其附近. 
目前所见到的金城洞一带的太古代物质可能是从华

地台推覆至此的太古代岩片或卷入兴蒙造山带造山

作用的古老块体.  

上述认识对南部与本区毗邻的朝鲜北部的大地

构造单元划分提出新的问题. 传统上, 朝鲜北部的构
造单元由西向东依此划分为狼林(Rangnim)地块、冠
帽(Kwanmo)地块和图们江(Tumangang)褶皱带[14], 其
中冠帽地块和图们江褶皱带之间的界限(在朝鲜称
Susongchon断裂)为上述富尔河-古洞河断裂在朝鲜北
部的延伸. 但前几年, 朝鲜学术界对这一地区的构造
问题存在激烈争论[14]. 第一, 冠帽地块和图们江褶皱
带之间的Susongchon断裂并不具有构造块体边界的
特点, 它只是表现为逆冲推覆性质; 其二, 在冠帽地
块中出现大量与图们江褶皱带相同的古生代地层(图
们系)与古生代-早中生代岩浆岩组合, 即两者在地层
建造和岩浆作用方面并不存在明显差别. 因此, 不少
学者认为冠帽地块和图们江褶皱带是一个统一的整

体, 均为蒙古-鄂霍茨克褶皱带(实际为中亚造山带)
的组成部分, 而这一认识与本文的研究结果完全一
致. 因此, 传统的华北地台北缘边界问题应重新考虑. 
同时, 如果本文的结论成立的话, 中亚造山带或本区
的兴蒙造山带在经过吉林省以后并不是一直向东延

伸, 而是转向南部延伸, 其中日本的飞驒(Hida)地体
可能就是上述南延所在[28,32,33], 这有可能表明, 亚洲
东部的大地构造格局应根据新的资料重新审视.  
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