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摘　要　　八达岭花岗岩基是由不同时代、不同类型的花岗岩侵入体组成的，对八达岭花岗岩中的黄花城花岗斑岩、分水岭
北西花岗岩和铁炉子二长花岗岩的岩石学、岩相学、地球化学特征及锆石ＵＰｂ年代学研究的结果表明，铁炉子二长花岗岩具
有高Ｓｒ（３１２×１０－６）、低Ｙｂ（０９８×１０－６）和高Ｓｒ／Ｙｂ值（３１８），属于埃达克型花岗岩，其侵位年龄１３７Ｍａ；黄花城花岗斑岩具
低Ｓｒ（１９３×１０－６）、低Ｙｂ（１４３×１０－６）的特征，属喜马拉雅型花岗岩，其侵位年龄为１３３Ｍａ；分水岭花岗岩Ｓｒ含量很低（１０２
×１０－６）、低 Ｙｂ（０９８×１０－６）、贫铝（Ａｌ２Ｏ３＝１３６６％），且 ＲＥＥ图上具明显的负铕异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０３２），属于南岭型花岗
岩，侵位年龄为１２８５Ｍａ。研究表明，１３７Ｍａ的埃达克型花岗岩代表了中国东部高原存续的时间，１３３Ｍａ的喜马拉雅型花岗岩
指示高原可能开始垮塌了，而１２８Ｍａ的南岭型花岗岩表明高原已经垮塌了。因此，八达岭花岗岩不同类型花岗岩的时代及其
Ｓｒ、Ｙｂ特征可能反映了中国东部高原北部经历了从形成到垮塌的全过程。
关键词　　八达岭花岗杂岩体；地球化学特征；锆石ＵＰｂ年龄；中国东部高原
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

　　八达岭花岗岩位于北京的北部，是中国东部具有代表性 的岩体之一，可是研究程度并不高。从 ２０世纪 ５０年代初
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期，在池际尚教授的带领下，北京地质学院曾经对八达岭花

岗岩作了开创性的研究。随后北京市地质局和北京地质研

究所对八达岭花岗岩作了大量详细的区域地质和岩石学研

究，取得了丰硕的成果（白志民等，１９９１；郁建华等，１９９４）。

图１　北京八达岭花岗杂岩地质略图（据郁建华等，１９９４）
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｒｏｃｋｓｉｎＢａｄａｌｉｎｇａｒｅａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ａｆｔｅｒＹｕｅｔａｌ．，１９９４）

在２１世纪初期，王焰和张旗（２００１）、钱青（２００１）、钱青
等（２００２）、Ｑｉａｎｅｔａｌ．（２００３）发现八达岭花岗岩中有埃达克
岩（或高ＢａＳｒ花岗岩）出露，但是，他们只对岩体进行了地
球化学研究，而没有开展同位素定年工作，从而限制了对八

达岭花岗岩成因和地球动力学背景的认识。Ｓｕｅｔａｌ．
（２００７）对薛家石梁杂岩体进行了详细的研究，根据锆石
ＳＨＲＩＭＰ定年为 １３２８～１２３３Ｍａ，认为形成于早白垩世早
期，并经历了岩浆混合作用和结晶分异作用形成的杂岩体，

并讨论了岩浆源区，认为中国东部岩石圈减薄的机制是岩石

圈的拆沉作用。汪洋（２００９）考察了侵位于八达岭岩基中的
白查岩体，认为白查岩体起源于华北克拉通下地壳铁镁质源

岩在相对贫水、高温、低氧逸度条件下的低程度部分熔融，侵

位年龄为１２７Ｍａ的白查岩体的形成标志着燕山西段崩塌阶
段的到来。

本文通过对八达岭花岗杂岩详细的野外调查、室内的薄

片鉴定、地球化学分析及精确的年代学工作，发现八达岭花

岗岩存在不同时代不同类型的花岗岩，并初步探讨了其地球

动力学意义。

１　地质概况

八达岭花岗杂岩是指出露于北京以北，八达岭至长园一

带，长约９０ｋｍ，宽约１０～２０ｋｍ，出露面积约５４０ｋｍ２，总体呈
北东向带状展布，是燕山期多期次岩浆侵入活动的典型代

表。现已查明，八达岭花岗岩由１２１个侵入体组成，并区分
为８个超单元（白志民等，１９９１；郁建华等，１９９４）。八达岭
花岗杂岩主要是由辉长岩、闪长岩、石英二长岩、二长闪长

岩、二长花岗岩、花岗岩、碱性花岗岩和石英正长岩等组成的

一个复式岩基（图１）。出露地层主要为中、上元古界地层，
零星分布太古界，下古生界，中生界，新生界地层。

２　岩相学特征

本次研究对八达岭岩基中的黄花城、分水岭、铁炉子岩

体作了详细的研究（图１）。各岩体主要岩相学特征如下：
黄花城岩体主要由红色中粗粒似斑状花岗岩（图２ａ，ｂ）

０７７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）



表１　八达岭花岗杂岩锆石ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｏｆＢａｄａｌｉｎｇｇｒａｎｉｔｏｉｄｃｏｍｐｌｅｘ

测点号

含量（×１０－６） 同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｐｂ Ｕ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

ＤＢ１０１．１ １ ６０ ０．０４９１ ０．０１１１ ０．１４１６ ０．０２０４ ０．０２０９ ０．０００４ １．６０７１ ０．０３２９ １５２ ５３０ １３４ １９ １３３ ３
ＤＢ１０１．２ ２ ９０ ０．０６４０ ０．００９１ ０．１７８４ ０．０１６４ ０．０２０２ ０．０００３ １．４９７１ ０．０２４４ ７４３ ２９９ １６７ １５ １２９ ２
ＤＢ１０１．３ ２ ８９ ０．０６４２ ０．００６４ ０．１７４８ ０．０１５４ ０．０１９７ ０．０００４ １．５９７６ ０．０１１７ ７４９ ２１１ １６４ １４ １２６ ２
ＤＢ１０１．４ １ ６０ ０．０８００ ０．０１２２ ０．２３９０ ０．０２２４ ０．０２１７ ０．０００４ １．５９８２ ０．０３７３ １１９８ ３０２ ２１８ ２０ １３８ ３
ＤＢ１０１．５ ２ ８６ ０．０５６４ ０．００７４ ０．１６４６ ０．０２２０ ０．０２１２ ０．０００３ １．７１３３ ０．００８０ ４６８ ２９０ １５５ ２１ １３５ ２
ＤＢ１０１．６ ２ ８９ ０．０５３５ ０．００７５ ０．１５４０ ０．０１６８ ０．０２０９ ０．０００３ １．３４１７ ０．００８０ ３４８ ３１７ １４５ １６ １３３ ２
ＤＢ１０１．７ １ ３１ ０．０６９３ ０．００６５ ０．２０２３ ０．０３０１ ０．０２１２ ０．０００７ １．６０７０ ０．０８０８ ９０７ １９４ １８７ ２８ １３５ ４
ＤＢ１０１．８ ３ １２３ ０．０５５６ ０．００５９ ０．１６２９ ０．０２４０ ０．０２１３ ０．０００６ ０．８６９４ ０．００２８ ４３６ ２３７ １５３ ２３ １３６ ４
ＤＢ１０１．９ ２ ７５ ０．０６２９ ０．００９１ ０．１８１６ ０．０２０６ ０．０２０９ ０．０００４ １．４３５３ ０．０３６２ ７０５ ３０８ １６９ １９ １３４ ２
ＤＢ１０１．１０ ３ １１９ ０．０６８１ ０．００５９ ０．２０５４ ０．０１８０ ０．０２１９ ０．０００３ ２．５９６１ ０．０１７６ ８７２ １８０ １９０ １７ １３９ ２
ＤＢ１０１．１１ ３ １２１ ０．０５６３ ０．００５７ ０．１６１５ ０．０１５８ ０．０２０８ ０．０００３ ２．０４６８ ０．０４２０ ４６３ ２２４ １５２ １５ １３３ ２
ＤＢ１０１．１２ ４ １６１ ０．０５５０ ０．００４７ ０．１５８９ ０．０１３５ ０．０２１０ ０．０００４ １．２０９２ ０．００６８ ４１２ １８９ １５０ １３ １３４ ２
ＤＢ１０１．１３ ２ ９９ ０．０６５３ ０．００６７ ０．１８５７ ０．０１９６ ０．０２０６ ０．０００４ １．５０３１ ０．０２０２ ７８３ ２１７ １７３ １８ １３２ ２
ＤＢ１０１．１４ ２ ８８ ０．０８３１ ０．００８０ ０．２３９２ ０．０２２１ ０．０２０９ ０．０００３ １．４７１０ ０．０３０３ １２７２ １８７ ２１８ ２０ １３３ ２
ＤＢ１０１．１５ ２ ８１ ０．０４９７ ０．００４９ ０．１４５９ ０．０１２４ ０．０２１３ ０．０００３ １．６５５３ ０．０３０２ １８２ ２２９ １３８ １２ １３６ ２
ＤＢ１０１．１６ ２ ７６ ０．０５５９ ０．００９４ ０．１５８８ ０．０１５８ ０．０２０６ ０．０００４ １．４５７６ ０．００９１ ４４８ ３７３ １５０ １５ １３１ ２
ＤＢ１０１．１７ ２ ８９ ０．０５３０ ０．００８２ ０．１５０９ ０．０１２９ ０．０２０７ ０．０００３ １．４６９０ ０．０６９６ ３２８ ３５１ １４３ １２ １３２ ２
ＤＢ１０１．１８ ２ ６３ ０．０７９３ ０．００４９ ０．２２３７ ０．０２７１ ０．０２０５ ０．０００５ １．４４４２ ０．０１２７ １１８０ １２２ ２０５ ２５ １３１ ３
ＤＢ１０１．１９ １ ６１ ０．０６４１ ０．０１６４ ０．１８８９ ０．０２３０ ０．０２１４ ０．０００７ １．５５７４ ０．００４７ ７４５ ５４０ １７６ ２１ １３６ ５
ＤＢ１０１．２０ ２ ８１ ０．０７０９ ０．０１００ ０．２０２６ ０．０２１６ ０．０２０７ ０．０００３ １．５６８８ ０．０６６６ ９５６ ２８８ １８７ ２０ １３２ ２
ＤＢ１０１．２１ ５ ２１２ ０．０５８９ ０．００５１ ０．１６６４ ０．０１４９ ０．０２０５ ０．０００３ １．２５２４ ０．００８２ ５６３ １８８ １５６ １４ １３１ ２
ＤＢ１０１．２２ １ ３６ ０．０６７４ ０．０１１９ ０．１９６５ ０．０１８５ ０．０２１１ ０．００１０ １．８１６４ ０．０１０２ ８５１ ３６６ １８２ １７ １３５ ７
ＤＢ１０１．２４ １ ２５ ０．０５５２ ０．００７０ ０．１６１５ ０．０２０４ ０．０２１２ ０．００１４ １．４６４９ ０．０１７０ ４１９ ２８４ １５２ １９ １３５ ９
ＤＢ１０１．２５ ２ ７１ ０．０４６５ ０．０１３４ ０．１３２５ ０．０１６３ ０．０２０７ ０．０００５ １．２５２５ ０．００１９ ２４ ６９２ １２６ １５ １３２ ３
ＤＢ１０４．１ ５０ １７２７ ０．０４８１ ０．０００５ ０．１３４０ ０．００１４ ０．０２０２ ０．０００２ ０．５８１４ ０．０１２２ １０５ ２４ １２８ １ １２９ １
ＤＢ１０４．２ ３２ １１７５ ０．０５２５ ０．０００７ ０．１４７９ ０．００１８ ０．０２０４ ０．０００２ ０．７３８４ ０．００４０ ３０５ ３０ １４０ ２ １３０ １
ＤＢ１０４．３ ４６ １４８９ ０．０５１０ ０．０００６ ０．１４３１ ０．００２４ ０．０２０３ ０．０００２ ０．５１２３ ０．０１２４ ２４３ ２９ １３６ ２ １３０ １
ＤＢ１０４．４ ６６ ２６４０ ０．０５１９ ０．０００７ ０．１４６９ ０．００２２ ０．０２０５ ０．０００２ ０．８７４４ ０．０２９３ ２８３ ２９ １３９ ２ １３１ １
ＤＢ１０４．５ ４５ １５６６ ０．０４９８ ０．０００９ ０．１３５８ ０．００２７ ０．０１９８ ０．０００２ ０．６２６４ ０．０１３６ １８４ ４０ １２９ ３ １２６ １
ＤＢ１０４．６ ５４ １７６６ ０．０５００ ０．０００５ ０．１４１４ ０．００１７ ０．０２０５ ０．０００２ ０．５４７２ ０．００７９ １９７ ２３ １３４ ２ １３１ １
ＤＢ１０４．７ ８９ ２８５８ ０．０５３５ ０．０００９ ０．１４６９ ０．００１４ ０．０１９９ ０．０００３ ０．６２２５ ０．００１４ ３５０ ３６ １３９ １ １２７ ２
ＤＢ１０４．８ ８５ ２９４６ ０．０４７３ ０．０００４ ０．１３６８ ０．００１３ ０．０２１０ ０．０００２ ０．６９４１ ０．００６５ ６４ １８ １３０ １ １３４ １
ＤＢ１０４．９ ５６ ２３８１ ０．０５１４ ０．０００８ ０．１４１８ ０．００１６ ０．０２００ ０．０００２ ０．８９５６ ０．０１７６ ２５８ ３４ １３５ ２ １２８ １
ＤＢ１０４．１０ ７１ ２３７２ ０．０５１９ ０．０００４ ０．１４４２ ０．００１３ ０．０２０１ ０．０００２ ０．５９０４ ０．００１０ ２８２ １９ １３７ １ １２９ １
ＤＢ１０４．１１ ５２ １９１８ ０．０４９８ ０．０００５ ０．１３９２ ０．００１３ ０．０２０３ ０．０００２ ０．７４６４ ０．００６７ １８７ ２３ １３２ １ １２９ １
ＤＢ１０４．１２ ８９ ３１３４ ０．０５６３ ０．０００７ ０．１４８０ ０．００２２ ０．０１９１ ０．０００２ ０．６８４８ ０．０１１３ ４６３ ２７ １４０ ２ １２２ １
ＤＢ１０４．１３ ８８ ３０２６ ０．０５３１ ０．０００４ ０．１４９４ ０．００１２ ０．０２０４ ０．０００２ ０．６４９４ ０．００９２ ３３１ １５ １４１ １ １３０ １
ＤＢ１０４．１４ ８９ ３３９８ ０．０５５１ ０．０００９ ０．１４９０ ０．００２０ ０．０１９６ ０．０００２ ０．８４６７ ０．００６６ ４１６ ３６ １４１ ２ １２５ １
ＤＢ１０４．１５ ７８ ２８１２ ０．０５１７ ０．００２０ ０．１４０４ ０．００２８ ０．０１９７ ０．０００３ ０．７８１０ ０．００４９ ２７４ ９０ １３３ ３ １２６ ２
ＤＢ１０４．１６ ６８ ２６２７ ０．０５１３ ０．０００８ ０．１４１４ ０．００１６ ０．０２００ ０．０００２ ０．６２５７ ０．０１１３ ２５５ ３４ １３４ ２ １２８ １
ＤＢ１０４．１８ ７２ ２７７７ ０．０４９１ ０．０００７ ０．１３６２ ０．００１６ ０．０２０１ ０．０００２ ０．７２５５ ０．００２０ １５１ ３３ １３０ ２ １２８ １
ＤＢ１０４．１９ ７９ ２７４９ ０．０４９３ ０．０００７ ０．１３５２ ０．００１７ ０．０１９９ ０．０００２ ０．５８４５ ０．００４０ １６３ ３４ １２９ ２ １２７ １
ＤＢ１０４．２０ ６０ ２０８８ ０．０４８７ ０．０００８ ０．１３８２ ０．００１４ ０．０２０６ ０．０００２ ０．６２０１ ０．０００７ １３４ ３８ １３１ １ １３１ １
ＤＢ１０４．２１ ７０ ２５５５ ０．０５０４ ０．０００５ ０．１４０５ ０．００１９ ０．０２０２ ０．０００２ ０．６８８１ ０．００３５ ２１４ ２３ １３３ ２ １２９ １
ＤＢ１０４．２２ ７６ ２４２２ ０．０４８５ ０．０００７ ０．１３０１ ０．００１５ ０．０１９５ ０．０００２ ０．５４４６ ０．００１８ １２１ ３５ １２４ １ １２４ １
ＤＢ１０４．２３ ８８ ３２０４ ０．０４８５ ０．００１１ ０．１２９１ ０．００２３ ０．０１９３ ０．０００２ ０．８４９１ ０．００７４ １２２ ５６ １２３ ２ １２３ １
ＤＢ１０４．２４ ９２ ３３４７ ０．０４９２ ０．０００６ ０．１３８８ ０．００１３ ０．０２０５ ０．０００２ ０．６８１３ ０．００９８ １５５ ３０ １３２ １ １３１ １
ＤＢ１０４．２５ ５９ ２０６６ ０．０５０４ ０．０００７ ０．１４３０ ０．００２２ ０．０２０６ ０．０００２ ０．５６９６ ０．０１５７ ２１５ ３１ １３６ ２ １３１ １
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续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

测点号

含量（×１０－６） 同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｐｂ Ｕ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

ＤＢ１０７２．１ １０ ３４８ ０．０６０７ ０．００２０ ０．１７６５ ０．００６３ ０．０２１１ ０．０００２ ０．７４２１ ０．００４２ ６２８ ７２ １６５ ６ １３５ １
ＤＢ１０７２．２ ２ ７７ ０．０６２５ ０．００８７ ０．１８３６ ０．０２１９ ０．０２１３ ０．０００２ １．３９９６ ０．０１２９ ６９３ ２９７ １７１ ２０ １３６ ２
ＤＢ１０７２．３ ３ １２８ ０．０４７９ ０．００６５ ０．１４０４ ０．０１２６ ０．０２１２ ０．０００２ １．６４５８ ０．０２４５ ９６ ３２１ １３３ １２ １３６ １
ＤＢ１０７２．４ ３ ７９ ０．０５０２ ０．００８７ ０．１５１１ ０．０１６７ ０．０２１８ ０．０００３ ０．５０５５ ０．００２１ ２０６ ４０３ １４３ １６ １３９ ２
ＤＢ１０７２．５ ４ １１１ ０．０４２４ ０．００４５ ０．１２５３ ０．０１８５ ０．０２１４ ０．０００３ ０．３５４１ ０．００１５ －２０３ ２６７ １２０ １８ １３７ ２
ＤＢ１０７２．６ １２ ４４４ ０．０５６７ ０．００２４ ０．１６９８ ０．００６５ ０．０２１７ ０．０００２ ０．９７２９ ０．００８３ ４８１ ９３ １５９ ６ １３８ １
ＤＢ１０７２．７ ５ １６７ ０．０５９７ ０．００５６ ０．１７０３ ０．０１７８ ０．０２０７ ０．０００３ ０．６７２９ ０．０２９３ ５９３ ２０４ １６０ １７ １３２ ２
ＤＢ１０７２．８ ２ ９５ ０．０４９８ ０．００７８ ０．１４５５ ０．０２７８ ０．０２１２ ０．０００４ １．０９１０ ０．００４８ １８７ ３６３ １３８ ２６ １３５ ３
ＤＢ１０７２．９ １ ３８ ０．０５８３ ０．００９３ ０．１６２０ ０．０２７７ ０．０２０１ ０．０００５ １．０５１７ ０．０１９２ ５４２ ３４９ １５２ ２６ １２９ ３
ＤＢ１０７２．１０ １ ３２ ０．０６８９ ０．００８７ ０．２０８９ ０．０２４８ ０．０２２０ ０．０００６ ０．８５８９ ０．０１５０ ８９６ ２６２ １９３ ２３ １４０ ４
ＤＢ１０７２．１１ １ ４１ ０．０４５７ ０．００５４ ０．１３４４ ０．０１８１ ０．０２１３ ０．０００５ ０．８０３８ ０．００４７ －２０ ２８４ １２８ １７ １３６ ３
ＤＢ１０７２．１２ １ ２９ ０．０４７９ ０．００５９ ０．１４２１ ０．０２０７ ０．０２１５ ０．０００９ １．７９８１ ０．０５０６ ９３ ２９２ １３５ ２０ １３７ ５
ＤＢ１０７２．１３ １１ ４４９ ０．０５０４ ０．００１５ ０．１５１３ ０．００４６ ０．０２１８ ０．０００２ ０．９２７５ ０．００５０ ２１５ ６８ １４３ ４ １３９ １
ＤＢ１０７２．１４ ９ ２３０ ０．０４７４ ０．００２９ ０．１４４７ ０．００８８ ０．０２２１ ０．０００２ ０．４０１５ ０．００７２ ６９ １４３ １３７ ８ １４１ １
ＤＢ１０７２．１５ １９ ５１５ ０．０５０２ ０．００１７ ０．１５２５ ０．００６２ ０．０２２０ ０．０００３ ０．４４１２ ０．００２７ ２０４ ７９ １４４ ６ １４０ ２
ＤＢ１０７２．１６ １ ４７ ０．０４６８ ０．００７１ ０．１４３５ ０．０２１７ ０．０２２２ ０．０００４ ０．７２８４ ０．０１７３ ４１ ３６１ １３６ ２１ １４２ ２
ＤＢ１０７２．１７ ７ ３０５ ０．０５１５ ０．００２９ ０．１４８２ ０．００８２ ０．０２０８ ０．０００２ １．７９５５ ０．０１４９ ２６５ １３０ １４０ ８ １３３ １
ＤＢ１０７２．１８ ２ ６７ ０．０５１６ ０．０１０１ ０．１５５５ ０．０１９８ ０．０２１９ ０．０００４ ０．８４１１ ０．０１０５ ２６６ ４５１ １４７ １９ １３９ ２
ＤＢ１０７２．１９ １０ ３５２ ０．０５００ ０．００１８ ０．１４８７ ０．００５６ ０．０２１６ ０．０００２ ０．６５３６ ０．００６８ １９３ ８５ １４１ ５ １３８ １
ＤＢ１０７２．２０ ２ ４１ ０．０６７６ ０．００５９ ０．２０２３ ０．０２８０ ０．０２１７ ０．０００６ ０．５７１２ ０．０１８７ ８５６ １８１ １８７ ２６ １３８ ４
ＤＢ１０７２．２１ ６ １６４ ０．０４６７ ０．００４７ ０．１３７９ ０．０１３２ ０．０２１４ ０．０００２ ０．３９７３ ０．００９９ ３３ ２４２ １３１ １３ １３７ ２
ＤＢ１０７２．２２ ３ ９５ ０．０４９０ ０．００７０ ０．１４２９ ０．０２００ ０．０２１１ ０．０００３ ０．７８２４ ０．０１２３ １４９ ３３３ １３６ １９ １３５ ２
ＤＢ１０７２．２３ ４ １３０ ０．０４９９ ０．００３９ ０．１４９８ ０．０１２２ ０．０２１８ ０．０００２ ０．６５０４ ０．０１０６ １９１ １８２ １４２ １２ １３９ １
ＤＢ１０７２．２４ ５ １４９ ０．０５０１ ０．００４５ ０．１５５２ ０．０１３８ ０．０２２５ ０．０００３ ０．６２１９ ０．００４８ １９８ ２１０ １４６ １３ １４３ ２
ＤＢ１０７２．２５ ４ １４３ ０．０５３８ ０．００５４ ０．１５９５ ０．０２０４ ０．０２１５ ０．０００４ ０．７７４９ ０．００６２ ３６４ ２２７ １５０ １９ １３７ ２

图２　样品野外照片及显微照片
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｏｆｓａｍｐｌｅｓ

组成，具似斑状结构，斜长石发育环带结构，主要造岩矿物为

斜长石３０％～３５％、钾长石３５～４５％、石英２０％ ～２７％，暗
色矿物以黑云母为主３％ ～５％，副矿物有锆石、磁铁矿等。
分水岭岩体主要为灰色中粒花岗岩（图２ｃ，ｄ），块状构造，主

要矿物斜长石２５％ ～３４％、钾长石３５％ ～４０％、黑云母３％
～９％、石英２２％～３０％，部分黑云母蚀变为绿泥石。铁炉子
岩体主要为灰色中粒二长花岗岩（图２ｅ，ｆ），块状构造，主要

矿物斜长石 ２７～３８％、钾长石 ２８％ ～３５％、石英 １５％ ～
２０％，黑云母和白云母１５％左右，副矿物有锆石、磷灰石、磁
铁矿等。

３　锆石年代学

锆石单矿物分离在河北省区域地质调查研究所完成，首

先清洗样品表面以防外界的杂质污染，然后将样品粉碎，进

行重选和电磁选后再双目镜下挑选锆石。然后将待测锆石

制靶、打磨抛光和照相。首先，将锆石排列在载玻片的双面

胶上，放上ＰＶＣ杯，然后将环氧树脂和固化剂进行充分混合

２７７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）



图３　锆石的阴极发光图像、测点位置及谐和曲线
Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓ，ｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎ

后注入ＰＶＣ杯，待树脂充分固化后将样品座从载玻片上剥
离，并对其进行抛光，抛光后进行反射光和透射光照相，再在

表面镀金，然后进行阴极发光（ＣＬ）照相，查明锆石内部结构
和表面裂隙的分布情况，确保上机实验时挑选合适的区域。

锆石透射光和反射光观察与照相，阴极发光（ＣＬ）照相在中
国地质调查局天津地质矿产研究所完成。

锆石ＵＰｂ同位素分析在中国地质调查局天津地质矿产

研究所同位素实验室完成。使用仪器为Ｎｅｐｔｕｎｅ多接受电感
耦合等离子体质谱仪和１９３ｎｍ激光取样系统（ＬＡＭＣＩＣＰ
ＭＳ）。样品测试时的激光束斑直径为３０μｍ，能量密度为１３
～１４Ｊ／ｃｍ２，频率为 ８Ｈｚ。激光剥蚀物质以 Ｈｅ为载气送入
Ｎｅｐｔｕｎｅ，利用动态变焦扩大色散同时接受质量数相差很大
的ＵＰｂ同位素，从而进行锆石ＵＰｂ同位素原位测定。本文
测试使用的标准锆石为ＴＥＭＯＲＡ（ＧＪ１）作为外部锆石年龄

３７７焦守涛等：八达岭花岗岩的年龄、地球化学特征及其地质意义



图４　八达岭花岗杂岩的ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图（ａ）和ＳｒＹｂ图（ｂ）
资料来源：五角星本文；正方形王焰和张旗（２００１）；圆形钱青等（２００２）；空心三角形汪洋（２００９）；实心三角形Ｓｕｅｔａｌ．（２００７）图４ｂ的

界线据张旗等（２０１０）

Ｆｉｇ．４　ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ（ａ）ａｎｄＳｒＹｂ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆＢａｄａｌｉｎｇｇｒａｎｉｔｏｉｄｃｏｍｐｌｅｘ

图５　稀土元素球粒陨石标准化配分型式图（标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（标准化值据
ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｐａｔｔｅｒｎｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｆｏｒｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

４７７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）



表２　样品的主量（ｗｔ％）、微量和稀土元素（×１０－６）含量

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％），ｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

样品号 ＤＢ１０２ ＤＢ１０３ ＤＢ１０５ ＤＢ１０６ ＤＢ１０７１ ＤＢ１０８
ＳｉＯ２ ７０．８２ ７５．２６ ６８．２６ ６９．６０ ７３．９６ ７０．６６
ＴｉＯ２ ０．１７ ０．０５ ０．４２ ０．３７ ０．１４ ０．２７
Ａｌ２Ｏ３ １５．２５ １３．５６ １４．８７ １５．２１ １３．６６ １４．６５
Ｆｅ２Ｏ３ １．４３ ０．２７ １．６０ １．３２ ０．５４ １．１０
ＦｅＯ ０．３４ ０．１９ １．４８ １．２２ ０．５５ ０．９３
ＭｎＯ ０．０６１ ０．０２９ ０．０４９ ０．０６１ ０．０３９ ０．０４６
ＭｇＯ ０．３２ ０．０６ １．２９ ０．８４ ０．２６ ０．５８
ＣａＯ １．０４ ０．５４ ２．９２ ２．１２ １．１５ １．９２
Ｎａ２Ｏ ４．８３ ４．５９ ４．１７ ４．２９ ３．９９ ４．３２
Ｋ２Ｏ ４．８４ ４．８４ ３．５５ ３．６２ ４．４４ ４．３０
Ｐ２Ｏ５ ０．０７ ０．０１ ０．１９ ０．１６ ０．０５ ０．１２
ＬＯＩ ０．６０ ０．２７ ０．５１ ０．５８ ０．５１ ０．４４
ＴＯＴＡＬ ９９．７８ ９９．６７ ９９．３１ ９９．３８ ９９．２９ ９９．３５
Ｌｉ １６．２ ４８．４ １３．９ ２８．４ ２６．５ ２４．４
Ｂｅ １．８ ４．７ ２．０ １．８ ２．９ ２．４
Ｓｃ ４．４ ４．９ ６．３ ４．７ ３．７ ４．３
Ｖ １９．８ ６．２ ５６．６ ３９．５ １１．９ ２８．０
Ｃｒ ６．５ ６．３ １６．７ ９．９ ６．１ ８．３
Ｃｏ １．４ ０．５ ７．４ ４．６ １．３ ３．２
Ｎｉ １．２ １．１ ７．５ ２．３ １．３ １．９
Ｃｕ １１．３ １１．８ １２．８ １４．０ １２．７ １２．４
Ｚｎ ４２．５ １４．８ ３３．２ ７２．１ ３４．８ ５０．１
Ｇａ １５．７ １９．２ １６．５ １７．０ １７．３ １７．９
Ｒｂ ８４．０ ２１８ ７７．２ ８６．１ １３７ １１４
Ｓｒ １９５ １０．２ ６１４ ５８７ ３１３ ４９５
Ｚｒ １２２．６ １９３．０ ５５．１ ５２．６ １６６．５ ４８．７
Ｎｂ １３．２ ２３．５ ９．４ ８．３ １３．０ １１．１
Ｍｏ ０．２９ ０．１７ ０．７０ ０．３４ ０．１６ ０．２５
Ｃｓ １．３２ ３．２３ １．３９ １．３７ １．４７ ２．２８
Ｂａ １０７９ １７．３ １２２９ １６６８ ９６２ １６０２
Ｈｆ １．５０ ２．６３ ０．７６ ０．７０ １．８０ ０．６８
Ｔａ １．３６ ２．３９ ０．９６ ０．８６ １．４５ １．０１
Ｗ ０．３４ ０．３０ ０．３９ ０．３７ ０．３０ ０．１８
Ｔｌ ０．４５ １．２３ ０．４４ ０．５８ ０．６０ ０．６６
Ｐｂ ２３．９ ４４．６ １１．７ ２３．８ ３２．５ ２７．６
Ｔｈ ９．６１ １５．８９ ５．６６ ５．９８ １４．１９ ８．８８
Ｕ １．３４ １．８６ １．８２ ０．８８ ４．４３ １．２９
Ｙ １２．６０ ６．４１ １０．４１ ９．４７ ８．２６ ７．７３
Ｌａ ６１．７１ １４．６３ ３５．９０ ４１．２６ ３８．８３ ４８．０２
Ｃｅ １３５．１２ ２３．７５ ６３．０２ ６８．７２ ６１．３０ ８１．８４
Ｐｒ １２．７１ ２．８２ ７．４９ ７．７６ ６．８８ ９．１２
Ｎｄ ４０．７５ ７．９２ ２６．６７ ２６．２８ ２１．９０ ２９．２１
Ｓｍ ５．４３ １．２３ ４．１９ ３．７９ ３．１６ ３．８７
Ｅｕ １．０５ ０．１３ １．３５ １．２６ ０．８１ １．０６
Ｇｄ ４．８９ １．１６ ３．５３ ３．３７ ２．６５ ３．３４
Ｔｂ ０．６０ ０．１９ ０．４８ ０．４２ ０．３３ ０．３９
Ｄｙ ２．６５ ０．９６ ２．１１ １．８８ １．４７ １．５８
Ｈｏ ０．５１ ０．２１ ０．３９ ０．３５ ０．２７ ０．２８
Ｅｒ １．３６ ０．６５ １．０８ １．００ ０．８４ ０．８２
Ｔｍ ０．２２ ０．１３ ０．１８ ０．１５ ０．１４ ０．１３
Ｙｂ １．４３ ０．９８ １．０８ ０．９９ ０．９８ ０．７８
Ｌｕ ０．２４ ０．２３ ０．１７ ０．１５ ０．２１ ０．１２

标样，利用ＮＩＳＴ６１０玻璃标样作为外标计算锆石样品的 Ｐｂ、
Ｕ、Ｔｈ含量，采用２０８Ｐｂ对普通铅进行校正。年龄数据计算处
理采用国际标准程序Ｉｓｏｐｌｏｔ。

锆石形态大多自形，少见残留核部发育，锆石大小长约

１００～３００μｍ，宽约５０～１５０μｍ，长宽比值１～２，ＣＬ图像中可
见锆石内部显示典型的岩浆震荡环带结构，ＤＢ１０４样品由于
Ｕ、Ｐｂ含量高图像偏暗，锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值为０３５～２６０，为
典型的岩浆锆石。

如图３所示，为各样品锆石的阴极发光图像、２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
表面年龄测试结果和它们的年龄谐和曲线，具体数据见表１。
测试结果表明，三个岩体的年龄不同：铁炉子二长花岗岩的

侵位年龄为１３７±１２Ｍａ，黄花城似斑状花岗岩的侵位年龄
为１３３±１３Ｍａ，分水岭花岗岩的侵位年龄为１２８５±１２Ｍａ。

４　地球化学特征

样品为新鲜的花岗岩样品，样品加工在无污染的设备中

进行，主量、微量和稀土元素分析在河北省区域地质矿产调

查研究所实验室完成。本文分析了八达岭６件岩浆岩样品
的主量元素、微量元素和稀土元素，分析结果见表２。三个花
岗岩均富钾，主要落入高钾钙碱性系列（图４ａ），大多是准铝
质岩石，少数过铝质岩石。十分有意义的是，三个侵入体的

地球化学特征不同，分属于３种不同的花岗岩类型（图４ｂ、图
５）。铁炉子二长花岗岩富 Ｓｒ贫 Ｙｂ（Ｓｒ＝３１２６×１０－６，Ｙｂ＝
０９８×１０－６），属于埃达克型花岗岩。黄花城似斑状花岗岩
具低Ｓｒ低Ｙｂ（Ｓｒ＝１９３×１０－６，Ｙｂ＝１４３×１０－６）的特征，为
喜马拉雅型花岗岩。分水岭花岗岩Ｓｒ含量很低（Ｓｒ＝１０２×
１０－６），贫铝（Ａｌ２Ｏ３＝１３６６％），Ｙｂ＝０９８×１０

－６，ＲＥＥ具明

显的负铕异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０３２），属于南岭型花岗岩。

５　讨论

一个大花岗岩体或岩基往往是由许多不同时代的花岗

岩体组成的，它们之间的关系是一个值得关注的问题。张旗

等（２００６）根据花岗岩与其残留相的关系将其划分为４类，它
们主要体现在ＳｒＹｂ含量变化上以及ＲＥＥ的分布型式上（张
旗等，２０１０），分别是高Ｓｒ低Ｙｂ的埃达克型花岗岩，残留相
为石榴石 ＋金红石，压力通常 ＞１５ＧＰａ；低 Ｓｒ和 Ｙｂ的喜马
拉雅型花岗岩，残留相为斜长石＋石榴石，压力大约在１０～
１５ＧＰａ；低Ｓｒ高Ｙｂ的浙闽型花岗岩（相当于岛弧安山岩英
安岩流纹岩组合），残留相为斜长石 ＋角闪石，压力
＜１０ＧＰａ；Ｓｒ含量非常低和 Ｙｂ含量较高的南岭型花岗岩
（相当于Ａ型花岗岩），残留相为斜方辉石 ＋高钙斜长石，压
力＜０８ＧＰａ（张旗等，２００８ａ）。

本文的三类花岗岩，铁炉子二长花岗岩属于埃达克型花

岗岩，黄花城似斑状花岗岩属于喜马拉雅型花岗岩，分水岭

花岗岩属于南岭型花岗岩。笔者通过研究和对比，下面着重

５７７焦守涛等：八达岭花岗岩的年龄、地球化学特征及其地质意义



讨论一下埃达克岩和南岭型花岗岩形成的压力问题。

５１　埃达克岩形成的压力

埃达克岩是不是在高压下形成的，学术界有不同的认

识。埃达克岩是 ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ（１９９０）提出来的，他
们认为俯冲洋壳熔融产生的埃达克／ＴＴＧ的形成深度为７０～
９０ｋｍ，这是根据角闪岩向榴辉岩过渡过程中角闪石脱水熔融
的压力上限２２～２５ＧＰａ确定的。埃达克岩独特的微量元
素特征提供了其源区矿物学和形成条件的最好限制。俯冲

洋壳熔融产生的埃达克／ＴＴＧ岩石与 ＭＯＲＢ相比具有高 Ｓｒ，
低ＨＲＥＥ以及负 ＮｂＴａ异常（图 ５ｄ）。普遍认为具有高
ＨＲＥＥ分配系数的石榴石是其岩浆产生时一个必要的残留
相，而具有高Ｓｒ和Ｅｕ分配系数的斜长石在残留体中是微量
或不存在的；俯冲洋壳 ＭＯＲＢ没有负 ＮｂＴａ异常，实验
（Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２００５）表明金红石是残留相之一，可以解释
ＴＴＧ／埃达克岩的负 ＮｂＴａ异常。最近 Ｎａｉｒ和 Ｃｈａｃｋｏ
（２００８）的实验和ＨＲＥＥ模拟计算表明，残留石榴子石含量能
指示埃达克／ＴＴＧ岩浆产生深度，熔融深度大于４８ｋｍ才能产
生足够的残留石榴子石（＞２０％）导致 ＴＴＧ岩浆的 ＨＲＥＥ亏
损程度或高Ｌａ／Ｙｂ比值，这一实验限定的深度与Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．
（２００５）由金红石稳定的压力限定的最小深度（＞５０ｋｍ）基本
一致。

据熊小林等（２０１１）研究，埃达克岩的Ｎｂ／Ｌａ比值总体比
下地壳岩石低，下地壳岩石Ｎｂ／Ｌａ界于０２～１０之间，平均
０６０，而埃达克岩界于０１～０５之间，平均０２０。八达岭埃
达克型花岗岩１２件样品的 Ｎｂ／Ｌａ比值平均为０２７，与熊小
林等（２０１１）得出的华北埃达克岩平均０２一致，表明八达岭
埃达克岩的负Ｎｂ异常总体比下地壳岩石要显著，可能与源
区残留相有金红石出现有关，指示在１３３Ｍａ时华北北缘地壳
厚度应当超过５０ｋｍ。熊小林等（２０１１）指出，大别地区大部
分埃达克岩Ｌａ／Ｙｂ＞５０，Ｎｂ／Ｌａ＜０２，指示该区地壳厚度最
大，可能大大超过５０ｋｍ。八达岭埃达克岩平均的 Ｌａ／Ｙｂ＝
４８，Ｎｂ／Ｌａ＝０２７，略高于大别地区，说明地壳厚度应当
＞５０ｋｍ。有学者（Ｈｅｅｔａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）认为
大别地区高Ｓｒ／Ｙ花岗岩具有的高Ｓｒ和Ｓｒ／Ｃａ，高（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ，
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ和Ｎｂ／Ｔａ以及Ｓｒ／Ｙ，（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ和Ｎｂ／
Ｔａ之间明显的正相关关系的地球化学特征可以用来区分加
厚下地壳部分熔融形成的高Ｓｒ／Ｙ花岗岩。

５２　Ａ型花岗岩形成的压力

对于Ａ型花岗岩形成的压力有不同的认识，但是，大多
数学者认为Ａ型花岗岩形成在构造伸展的环境（Ｌｏｉｓｅｌｌｅａｎｄ
Ｗｏｎｅｓ，１９７９；Ｅｂｙ，１９９２）。实验研究表明，Ａ型花岗岩可能
是在低压下形成的（ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ，１９９７；Ａｎｄｅｒｓｏｎａｎｄ
Ｂｅｎｄｅｒ，１９８９；Ｂｒｅｉｔｅｒ，２０１２）。ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ（１９９７）的实验
在压力为８ｋｂ时，残留相为单斜辉石，脱水熔融形成的花岗
岩类似Ａ型花岗岩的特征；而在更低的压力下（＜４ｋｂ），残

留相为斜长石＋斜方辉石时，形成的花岗岩更具有Ａ型花岗
岩的典型特征。他认为，过分强调Ａ型花岗岩源区物质的组
分有所偏颇，而熔融过程中压力与源区物质组分具有同等重

要的作用，提出同一种源岩组分更容易在相对低压条件下熔

融生成富硅准铝质的Ａ型花岗岩，即Ａ型花岗岩岩浆更易于
产出于地壳浅部。

贾小辉等（２００９）总结了 Ａ型花岗岩的若干实验研究成
果，实验大多是在低压下进行的，在大多数情况下压力可能

低于８ｋｂ（ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ，１９９７；Ｃｒｅａｓｅｒｅｔａｌ．，１９９１；Ｓｋｊｅｒｌｉｅ
ａｎｄＪｏｈｎｓｔｏｎ，１９９２，１９９３；Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８３；Ｃｌｅｍｅｎｓｅｔａｌ．，
１９８６；Ｄａｌ′Ａｇｎｏｌｅｔａｌ．，１９９９；Ｋｌｉｍｍｅｔａｌ．，２００３；Ｓｃａｉｌｌｅｔ
ａｎｄＭａｃｄｏｎａｌｄ，２００１，２００３）。大部分熔融实验留下的残留
相为斜长石 ＋斜方辉石（Ｌｉｔｖｉｎｏｖｓｋｙｅｔａｌ．，２０００；Ｐａｔｉｏ
Ｄｏｕｃｅ，１９９７；ＳｋｊｅｒｌｉｅａｎｄＪｏｈｎｓｔｏｎ，１９９２，１９９３）。典型的脱
水熔融方程式可以简化为：黑云母 ＋Ｃａ（来自斜长石）＋石
英＝斜方辉石＋斜长石 ＋副矿物 ＋熔体。这些矿物相的残
留使得熔体亏损 Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、Ｓｒ、Ｅｕ及 Ｇａ／Ａｌ值。Ｇａ／
Ａｌ值受控于斜长石，ＭｇＯ及Ｆｅ／Ｍｇ值受控于斜方辉石，高场
强元素主要受控于一些副矿物。实验研究印证了斜方辉石

相在Ａ型花岗岩的成因中的重要作用（ＲｕｔｔｅｒａｎｄＷｙｌｌｉｅ，
１９８８；ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ，１９９７；ＳｋｊｅｒｌｉｅａｎｄＪｏｈｎｓｔｏｎ，１９９２，１９９３；
贾小辉等，２００９）。

通常认为，Ａ型花岗岩形成在地壳减薄环境，出现在碰
撞后（造山后）和板内构造背景。地壳拉张减薄的构造背景

下可能同时满足形成Ａ型花岗岩所必须的低压、相对贫水和
高温等物理化学条件。原因是由于地壳减薄导致的地幔上

涌带来的热使下地壳发生了部分熔融，在减薄的背景下，不

论源岩是基性岩、中酸性岩还是沉积岩，只要能够发生部分

熔融，形成的花岗岩即为 Ａ型花岗岩。因此，Ａ型花岗岩的
形成可能只与压力有关，与源岩无关。由于 Ａ型花岗岩无
水，因此，还需要高温的条件。在下地壳底部最具备这种高

温条件，因此，Ａ型花岗岩是减薄的地壳部分熔融的产物。
典型的Ａ型花岗岩即张旗命名的南岭型花岗岩。八达岭岩
基中已经多处发现Ａ型花岗岩，如本文的分水岭、白查、薛家
石梁等（汪洋，２００９；Ｓｕｅｔａｌ．，２００７），代表地壳厚度减薄的
产物。

５３　八达岭花岗岩的地球动力学意义

八达岭花岗岩位于中国东部，在华北克拉通的北缘。中

国东部中生代的科学问题很多，如大规模的岩浆活动和大规

模成矿作用，岩石圈减薄，大陆深俯冲，华北克拉通破坏以及

中国东部高原等。许多学者对这些问题作了很有意义的探

讨（Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ．，１９９３；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｘｕ，２００１；Ｇａｏ
ｅｔａｌ．，２００２；任纪舜等，１９９０；邓晋福等，１９９６，２００６；董树
文等，２０００；张旗等，２００１ａ，２００８ａ，ｂ）。其中华北克拉通破
坏和中国东部高原是两个争论的热点问题。许多人认为，华

北克拉通破坏是在侏罗白垩纪时期发生的，与华北大规模
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岩浆活动的时间一致（吴福元等，２０００；Ｗｕｅｔａｌ．，２００５；
Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；翟明国等，２００３）。中国东部高原也与大
规模岩浆活动有关。中国东部高原是张旗等（２００１ａ）提出来
的，一经提出就引发了激烈的争论，有的学者持赞成的态度，

有的持反对意见（详见张旗等，２００８ｂ及其所附的参考文
献）。笔者认为，中国东部高原是一个新提出来的问题，还有

许多科学问题需进一步研究。

八达岭花岗杂岩位于华北克拉通的北缘，该区最近还报

道了许多埃达克岩的出露，如刘翠等（２００４）报道的云蒙山二
长花岗岩，其 ＳＨＲＩＭＰ年龄是１４５Ｍａ，与 Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．（１９９６）
报道的锆石 ＵＰｂ年龄（１４１～１４３Ｍａ）一致。北京房山埃达
克岩是１３４～１３６Ｍａ，与八达岭花岗岩大体同时（Ｙａｎｅｔａｌ．，
２０１０）。冀西木吉村斑岩的时代为１４３±２Ｍａ（Ｌ），斑岩铜矿
的时代为１４２５±１４Ｍａ（Ｒｅ）（Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１２ａ）；木吉村周
边的髫髻山组英安岩的时代为１４５Ｍａ（Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１２ｂ）。
华北北缘时代较新的埃达克岩有赤峰地区对面沟花岗岩

（１２８Ｍａ，Ｆｕｅｔａｌ．，２０１２），涞源花岗岩（１２６Ｍａ，ＳＨＲＩＭＰ法，
陈斌等，２００５）。山西中生代岩浆岩分布零星，发表的资料
较少，可能属于埃达克岩的有弧堰山碱性花岗岩（１３０±
２３Ｍａ）和二峰山碱性花岗岩（１３４～１２８Ｍａ，Ｙｉｎｇｅｔａｌ．，
２０１１）以及晋南运城地区的３个小花岗岩株（１３９～１４１Ｍａ，张
旗未发表的资料）。

华北北缘还有一些非埃达克岩分布，它们大多位于上述

埃达克岩分布区以北，主要是张家口组流纹岩和英安岩以及

一些偏碱性的花岗岩。如汪洋和程素华（２０１０）报道的张家
口地区的张家口组的时代在１４３～１３６Ｍａ之间，与八达岭云
蒙山地区的花岗岩大体是同时代的，地球化学研究认为属于

Ａ型花岗岩。张振强（２００７）报道的河北沽源多伦地区的张
家口组含铀火山岩，资料不是很完整，但是，根据 ＲＥＥ资料
出现强烈的负铕异常推测可能是南岭型的。沈光银和薛清

波（２０１１）研究了沽源张家口组次流纹斑岩，他们给出的时代
是１３１Ｍａ（ＫＡｒ法），只有ＲＥＥ资料，也可能是南岭型的。李
创举和包志伟（２０１２）报道的冀西北东坪金矿东侧北栅子碱
性花岗岩的侵位年龄为１３０±１５Ｍａ，地球化学特征大体类
似浙闽型的特征。此外，邵济安等（２００３）报道的冀北张家口
组火山岩也具有南岭型和浙闽型的特征。总之，北京以北和

河北北部的张家口组火山岩及早白垩世的花岗岩大多具有

浙闽型和南岭型的特征，代表正常地壳和较薄的地壳厚度。

张旗等（２００１ａ，ｂ）提出在中国的华北东部可能存在一
个中国东部高原，其时代大概是从 １６５Ｍａ至 １３０Ｍａ或
１２５Ｍａ。高原是１２５Ｍａ以后垮塌的。中国东部高原的北界
在张家口赤峰沈阳一带。

八达岭花岗岩位于中国东部高原的偏北部。八达岭花

岗岩属于高钾钙碱性系列（图４ａ），推测部分熔融的源岩可
能为下地壳底部变质的中基性含角闪石榴辉岩。１３７Ｍａ的
埃达克型花岗岩指示在１３７Ｍａ以前，高原可能已经存在了，
高原地壳厚度＞５０ｋｍ。１３３Ｍａ的喜马拉雅型花岗岩指示的

图６　中国东部高原北部随时间演化图
绿色圆代表本文结果；红色圆代表白查岩体（据 Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，

２００４）；蓝色圆代表薛家石梁杂岩中的花岗岩（据 Ｓｕｅｔａｌ．，

２００７）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＥａｓｔＣｈｉｎａＰｌａｔｅａｕ

地壳厚度在４０～５０ｋｍ范围，与１３７Ｍａ相比，地壳厚度降低
了，可能是高原开始垮塌的信号。至于１２８Ｍａ的南岭型花岗
岩，则代表了减薄的地壳，可以解释为高原已经垮塌的信息。

早先认为高原垮塌在１２５～１３０Ｍａ范围，我们的资料表明为
１２８Ｍａ，Ｄｅｎｇｅｔａｌ．（２００４）研究了八达岭花岗岩中的白查 Ａ
型花岗岩，其时代为１２７Ｍａ（ＳＨＲＩＭＰ方法），Ｓｕｅｔａｌ．（２００７）
研究了八达岭花岗岩中的薛家石梁杂岩，其中的花岗岩也具

有南岭型特征，其时代为１２３７Ｍａ（ＳＨＲＩＭＰ方法），与我们
的结果可以对比。我们推测，高原的垮塌可能在１３３Ｍａ之后
和１２８Ｍａ之前，可能在１３０Ｍａ左右，高原垮塌的过程见图６。

６　结论

（１）八达岭花岗杂岩出露面积大，是由不同时代和不同
岩性的花岗岩类岩石组成的。本次研究发现八达岭岩体存

在有三种类型的花岗岩：铁炉子埃达克型的二长花岗岩

（１３７Ｍａ），黄花城喜马拉雅型似斑状花岗岩（１３３Ｍａ）和分水
岭南岭型花岗岩（１２８Ｍａ）。

（２）关于埃达克型花岗岩、喜马拉雅型花岗岩和南岭型
花岗岩的形成条件、构造背景及成因学术界存在争论，本文

根据花岗岩的地球化学资料认为，埃达克岩代表地壳加厚的

产物，南岭型花岗岩（Ａ型花岗岩）代表了地壳减薄的产物。
于是，埃达克岩的出现应当反映八达岭地区地壳加厚了，属

于高原（或山脉）范围。喜马拉雅型花岗岩地壳厚度比埃达

克岩薄一些，可能预示地壳开始减薄了，可能是高原开始垮

塌的信号。而南岭型花岗岩代表减薄的地壳，表明高原已经

消失了。

（３）综合华北北缘早白垩世中酸性岩浆岩的资料，本文
认为，在华北北缘地壳加厚的范围可能在北京以北至赤峰一

带，张家口至沽源一带的地壳厚度很低，大体相当于正常地

壳厚度或更薄。

（４）华北北缘埃达克岩主要是１６５～１３０Ｍａ期间的，个
别地方可以持续到１２７Ｍａ（赤峰对面沟）和１２６Ｍａ（涞源）。
在埃达克岩分布区，南岭型花岗岩出现的最早时间是

７７７焦守涛等：八达岭花岗岩的年龄、地球化学特征及其地质意义



１２８Ｍａ，一直持续到１１７Ｍａ，代表地壳减薄的时间。看来，１２８
～１２６Ｍａ可能是华北北缘地壳减薄的时间。八达岭地区地
壳可能比较早即开始减薄，涞源地区地壳减薄可能晚一些。

本文的认识是根据我们的研究成果和周边地区的研究

成果对比得出来的，由于资料的不足，不同方法得出的年龄

数据可能还存在一些差别，因此，还有许多问题需要今后继

续深入研究。

致谢　　诚挚的感谢审稿专家提供的宝贵意见和建议，使笔
者受益匪浅；也感谢中国地质调查局天津地质矿产研究所同

位素实验室全体人员在实验过程中给予的帮助和支持。
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