
书书书

天津蓟县盘山 Ｉ型—Ａ型复合花岗岩体
———区域构造环境转变的记录？
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摘　要　　晚三叠世末的盘山Ｉ型Ａ型复合岩体位于燕山陆内造山带东段，可划分为四个单元，从早到晚，依次为狼家峪单
元、官庄单元、东罗庄单元和小盘山单元，前两个单元具有Ｉ型花岗岩特征，后两个单元为Ａ型花岗岩。在岩石学、主量、微量、
稀土元素和ＳｒＮｄ同位素特征上，Ｉ型与Ａ型花岗岩存在明显差异。Ｉ型花岗岩相对富碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝８．１５～９．５０％）、铝
（Ａｌ２Ｏ３变化于１３．０５％～１５．４９％）、钙（ＣａＯ介于１．２２％～３．０２％）、ＲＥＥ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｈｆ、Ｔｂ，相对亏损Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ、Ｚｒ和Ｔｈ。Ａ型花
岗岩富Ｓｉ、全碱、Ｔｈ、Ｎｄ、Ｒｂ、Ｈｆ，相对亏损ＲＥＥ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ、Ｚｒ，并具有偏高的Ｒｂ／Ｓｒ、Ｇａ／Ａｌ和明显的铕负异常。盘山复合岩体

１００００５６９／２００７／０２３（０３）０５２９４６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 国家重点基础研究９７３课题（２００６ＣＢ４０３５０１）、国家自然科学基金委重点项目（４０１３２０２０）和国土资源大调查项目（ＤＫＤ２００１００８）资助．
第一作者简介：杨富全，男，１９６８年生，博士，研究员，矿物学、岩石学、矿床学专业，Ｅｍａｉｌ：ｆｕｑｕａｎｙａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ



具有低的初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值（０．７０２３４～０．７０６２８），负的εＮｄ（ｔ）值（－１２．７３～－１５．７０）。区域背景和地球化学综合分析表明，
岩体定位于构造环境从挤压向伸展转折过程中，早期的Ｉ型花岗岩记录了挤压环境特征，晚期的Ａ型花岗岩形成于相对伸展
的构造环境。盘山Ｉ型Ａ型复合岩体的确定，表明燕山陆内造山带在晚三叠世末到早侏罗世经历过由挤压向伸展环境的
转折。

关键词　　Ｉ型和Ａ型复合花岗岩；地质和地球化学特征；岩石成因；构造意义；盘山
中图法分类号　　Ｐ５８８．１２１

　　燕山造山带位于华北陆块北缘，是典型的板内造山带。
近年来国内外地质学家对燕山期的沉积盆地、构造变形、岩

浆岩的成因、构造背景和深部动力学过程的研究取得了重要

成果（赵越，１９９０，１９９４，２００４；朱大岗等，１９９９；邓晋福等，
２０００；郑亚东等，２０００；Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２００１；刘红涛等，２００２；
崔盛芹等，２００２；杨富全等，２００３；杨晓勇等，２００４；李伍平
等，２００５）。对于该区印支期的构造变形和岩浆活动的研究
相对薄弱，印支期的构造变形最早由崔盛芹等①和潘广

（１９６３）提出，并被以后的研究证实（王季亮等，１９９４；杨农
等，１９９６；张招崇和王永强 １９９７；Ｃｈｅｎ，１９９８；阎国翰等，
２００１；徐刚等，２００３）。印支运动在燕山地区表现为形成不
同方向的褶皱构造、逆冲推覆、岩浆活动、局部有浅变质作用

（崔盛芹等，１９８３；宋鸿林等，１９８４；吴珍汉等，２００１）。
花岗岩侵入体是区域构造过程的产物，同时也记录了区

域构造的演化。在区域构造发展中造山和伸展，挤压和拉张

曾发生过转变，在构造转换期间侵入的花岗岩应当记录下这

一过程。如浙闽沿海地区鼓山魁歧、青田、普陀山桃花岛以
及崂山Ｉ型Ａ型复合花岗岩体均记录了区域构造应力由挤
压到伸展的转变（洪大卫等，１９８７；Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，１９９４；王德
滋等，１９９５；赵广涛等，１９９８；邱检生等，１９９９）。马寅生等
（２００２）提出燕山地区在中生代的构造演化过程是挤压与伸
展的交替演化过程，中三叠世末为挤压作用时期，晚三叠

世—早侏罗世为伸展的成盆沉积期。邵济安等（２０００）指出
晚三叠世末在华北地区构造演化历史上是一个重要的转折

点。天津蓟县一带发育印支期褶皱、逆冲构造以及形成于晚

三叠世末构造转折时期的盘山复合花岗岩体，因此，盘山复

合花岗岩体是这一构造转折的真实记录。本文以盘山岩体

的详细野外调查为基础，通过不同单元锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ
精确定年和系统的地球化学分析，探讨区域挤压到伸展构造

环境转换过程的岩浆活动，为阐述燕山地区区域构造演化和

探讨大陆内部特有的动力学背景和机制提供信息。

１　区域地质背景

盘山岩体处于燕山造山带东段的马兰峪复背斜南翼，位

于华北陆块北部，北邻兴蒙造山带，南接华北陆块内部

（图１）。区内出露太古宙结晶基底—华北克拉通内时代最
老、变质最深的古—中太古界迁西群（３．８～２．５Ｇａ，Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，１９９２），主要由麻粒岩、片麻岩、斜长角闪岩、磁铁石英
岩组成。燕山地区的结晶基底岩石固结于古元古代末的吕

梁运动，其后的中元代至古生代长期处于构造相对稳定的克

拉通盖层发育阶段。中—晚元古代经历了坳拉槽发育阶段，

发育一套半深海—浅海相的碎屑岩和碳酸盐岩沉积组合，总

厚度达万余米。寒武纪中奥陶世发育一套浅海相碳酸盐岩
沉积，晚奥陶世至早石炭世沉积缺失，中石炭世—早二叠世

发育碳酸盐岩和含煤碎屑岩，晚二叠世发育一套红色内陆碎

屑岩系。古生代末中生代初，伴随华北克拉通陆块与西伯
利亚陆块之间的碰撞和最终焊接（程裕淇，１９９４），华北克拉
通北缘及其邻区进入了中生代早中期的碰撞后大陆岩石圈

演化阶段（刘红涛等，２００２）。中生代燕山地区进入强烈的活
化阶段，具有陆内造山作用的特点，陆内变形开始于古生代

末（杨农等，１９９６；Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２００１），中晚侏罗世陆内造山
作用达到高潮（赵越，１９９０，２００４；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００４）。陆内
沉积作用、岩浆活动、多阶段褶皱、逆冲推覆及走滑断裂发育

是燕山造山带的主要特色 （Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２００１）。
燕山地区的三叠纪沉积主要出现在一些盆地中，如辽西

凌源牛营子盆地（徐刚等，２００３）、冀北平泉和下板城盆地（杨
富全等，１９９９）、北京西山盆地（赵越等，２００２）等，主要为河流
相砂砾岩、红色砂泥岩沉积。印支期华北克拉通北缘的燕辽

地区发育一条碱性岩带，该带向西延到阴山（阎国翰等，

１９９８，２００１），受深大断裂控制（张招崇和王永强，１９９７），其侵
位时代为 ２６０～２０５Ｍａ，这套碱性侵入岩组合标志着燕山地
区与华北克拉通陆块和西伯利亚陆块之间的碰撞造山作用

的结束（阎国翰等，２０００）。尽管冀东地区不发育三叠系，但
发育印支期岩体，如盘山复合花岗岩体、太平庄正长岩体、棒

锤崖岩体（ＫＡｒ年龄为２３４．６Ｍａ②）等，这些岩体是碱性岩带
的组成部分。冀东地区在印支期发生了较强烈的构造变形，

形成盘山背斜、庄果峪向斜和府君山向斜，在此基础上发生

了蓟县逆冲构造，盘山岩体侵位较晚，侵入到盘山背斜和蓟

县逆冲断裂中。区域上侏罗系发育，为一套基性—中酸性火

山熔岩、火山碎屑岩和含煤岩系，其中中侏罗世晚期髫髻山

组具有埃达克岩特征（李伍平等，２００５）。白垩纪早期发育一
套安山岩粗安岩粗面岩组合的钙碱—碱性系列的中性熔岩
（朱大岗等，１９９９），晚期侵入岩较发育，以酸性岩和碱性岩
为主。

２　岩体地质及岩石学特征

盘山复合花岗岩体分布于天津市蓟县盘山、官庄和北京

０３５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（３）

①

②

崔盛芹等１９６２．中国大地构造基本特征．地质部地质科学院主
编（内部资料）

杨富全等．全岩ＫＡｒ同位素年龄（未刊）



市平谷县东罗庄一带，包括主岩体和小岩体，主岩体南北向

１２ｋｍ，东西向最宽 ７．６ｋｍ，平面上呈椭圆形，面积约 ５８ｋｍ２

（图２）。小岩体呈 ＮＷＳＥ向展布的椭圆形，面积约 ２ｋｍ２。
盘山岩体侵入中元古界长城系高于庄组上部、蓟县系杨庄组

和雾迷山组下部，侵入接触界线清楚、圆滑，接触面外倾，倾

角３５°～５５°，但小岩体侵入接触界面倾角较缓，为３０°～３５°。
岩体内接触带发育冷凝边。围岩热接触变质发育，变质带宽

５００～１５００ｍ，主要为含透辉石、橄榄石、金云母和透闪石化白

云质大理岩，伴有钼、铁、铜、铅锌和金矿化，其次是角岩，具

有一定的分带性。岩体面理不发育，局部可见长石斑晶或石

英集合体长轴定向排列，而矿物变形发育，主要表现为石英

波状消光和亚颗粒。按岩石谱系单位划分原则将盘山岩体

划分为四个单元，归并为盘山序列。依据野外接触关系从早

到晚四个单元依次为狼家峪单元、官庄单元、东罗庄单元和

小盘山单元（表１）。

图１　盘山区域地质图（河北省北京市天津市区域地质志，１９８９，简编）
１第四系；２寒武系；３青白口系；４蓟县系；５长城系；６太古宇；７花岗岩；８二长花岗岩；９石英二长岩；１０断层；１１不整合界线

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＰａｎｓｈａｎ（ａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙｏｆＨｅｂｅｉｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＢｅｉｊｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙａｎｄＴｉａｎｊｉｎ
Ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ，１９８９）

表１　盘山岩体４个单元岩石学特征
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｆｏｕｒｕｎｉｔｓｆｒｏｍｔｈｅＰａｎｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ

单　元 代号 岩 石 名 称 构　造 结　构 矿 物 成 分 副矿物组合

狼家峪 ＴＬ
中细粒黑云

母 二 长 花

岗岩

块状构造
中 细 粒 花 岗

结构

钾长石（３０％ ～４０％）、斜长石
（２５％ ～３５％）、石英（２５％ ～
３０％）、黑云母（５％ ～７％），少
量角闪石

磁铁矿、钛铁矿、榍石、锆石、

磷灰石、褐帘石，可见石榴石

官庄 ＴＧ
似斑状石英

二长岩
块状构造

似斑状结构，基

质具细中粒花

岗结构

斑晶为斜长石（５％ ～１５％），少
量钾长石和角闪石。基质为钾

长石 （２５％ ～３５％）、斜长石
（２５％ ～４０％）、石英（１５％ ～
２０％）、角闪石（５％ ±）、黑云母
（＜５％）、辉石（０～１％）

磁铁矿、榍石、钛铁矿、锆石、

褐帘石、磷灰石

东罗庄 ＴＤ
粗中粒二长

花岗岩
块状构造

粗 中 粒 花 岗

结构

钾长石（４０％ ～４５％）、斜长石
（２０％ ～２５％）、石英（３０％ ～
３５％）、黑云母（＜５％）

磁铁矿、白钛石、锆石、磷灰

石、钍石、褐钇钶、钛铁矿

小盘山 ＴＸ
细粒二长花

岗岩
块状构造

细粒结构，局部

似斑状结构

钾长石（３５％ ～４０％）、斜长石
（２０％～２５％）、石英（２５％）

以磁铁矿、锆石为主，少量磷

灰石、钍石，见石榴石、褐钇

钶、榍石、白钛石、钛铁矿
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图２　盘山岩体地质图 （据１∶２０万兴隆幅、１∶５万蓟县幅地质图及野外填图修编）
１第四系；２１３中元古界：２铁岭组；３洪水庄组；４雾迷山组四段；５雾迷山组三段；６雾迷山组二段７雾迷山组一段；８杨庄组；９高于

庄组；１０大红峪组；１１团山子组；１２串岭沟组；１３常州沟组；１４小盘山单元；１５东罗庄单元；１６官庄单元；１７狼家峪单元；１８辉绿岩

脉；１９石英二长斑岩脉；２０花岗岩；２１斑状石英二长岩；２２逆断层；２３正断层；２４性质不明断层；２５脉动侵入界线；２６采样点；２７地

层产状；２８山峰

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＰａｎｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ（ａｆｔｅｒｔｈｅ１：２０００００Ｘｉｎｇｌｏｎｇｓｔａｔｉｏｎａｎｄ１∶５００００Ｊｉｘｉａｎｓｔａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍａｐａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｆｉｌｌｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｆｒｏｍｔｈｉｓｐａｐｅｒ）

　　狼家峪单元（ＴＬ）岩性为中细粒黑云母二长花岗岩，局
部黑云正长花岗岩，分布于盘山主峰和狼家峪一带，由２个
侵入体组成。狼家峪侵入体中发育黄铁矿化、黄铜矿化等，

局部发育含钨石英细脉带。

官庄单元（ＴＧ）为 似斑状石英二长岩，分布于岩体中部，
出露面积最大，与地层呈明显的侵入接触关系。在梁庄子西

见粗中粒二长花岗岩与中细粒黑云母二长花岗岩界线清楚，

前者的长石斑晶平行接触界面，后者中节理被接触面截切，

表明官庄单元脉动侵入狼家峪单元（图３ａ）。该单元中含暗
色微粒包体（图４），其形态以浑圆状、椭圆状居多，少量透镜
状和不规则状，长轴一般几 ｍｍ～十几 ｍｍ，小者不足１ｍｍ，
呈水滴状。包体在侵入体中随机分布，局部成群出现，与寄

２３５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（３）



图３　盘山序列各单元脉动型侵入接触关系
１细粒花岗岩；２粗粒花岗岩；３黑云花岗岩；４石英二长岩；５石英二长斑岩脉；６小盘山单元；７东罗庄单元；８官庄单元；９狼家峪单

元；１０节理，石英脉；１１脉动侵入接触界线；１２冷凝边；１３长石斑晶；１４大理岩

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｏｆｐｕｌｓａｎｔｉｎｔｒｕｓｉｖｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｕｎｉｔｉｎｔｈｅＰａｎｓｈａｎｓｙｓｔｅｍ

图４　官庄单元暗色微粒包体
Ｆｉｇ．４　ＭａｆｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅｉｎｔｈｅＧｕａｎｚｈｕａｎｇｕｎｉｔ

主岩石的边界大多呈突变关系，界线清楚，边界平滑。少数

包体与寄主岩石呈过渡关系，为弥散状或锯齿状，有时可见

包体具细粒边。包体岩性为闪长质，细粒半自形粒状结构，

块状构造。主要矿物：斜长石（６５％ ～７０％），粒径 ０．２～
１ｍｍ为主，少量 ２～５ｍｍ，发育环带结构；钾长石（１０％ ～
１５％），它形粒状，一般０．１～５ｍｍ，大者内有斜长石、角闪石、
黑云母包体，局部交代斜长石；黑云母（１０％ ～１５％），片状，
大小０．０５～０．２ｍｍ；角闪石（５％ ～７％），半自形柱粒状；
石英（＜５％），它形粒状。副矿物为磷灰石、磁铁矿、钛铁矿、
榍石、锆石，少量褐帘石等。

东罗庄单元（ＴＤ）为粗中粒二长花岗岩，部分为似斑状
二长花岗岩，出露于主岩体北部和小岩体中，由３个侵入体
组成，东罗庄一带侵入体最宽，与围岩侵入接触明显。岩石

结构以粗中粒为主，部分为似斑状结构，斑晶（１０％ ～２０％）
为钾长石。东罗庄单元与狼家峪单元界线截然，但未见冷凝

边或矿物定向排列（图３ｂ）。
小盘山单元（ＴＸ）为细粒二长花岗岩，主要为细粒结构，

局部似斑状结构，斑晶为斜长石（１０％～１５％）。在平面上呈
窄条状分布于主岩体最外侧，脉状和不规则状出露于狼家峪

单元以及分布于小岩体边部，由１２个侵入体组成。该单元
脉动侵入狼家峪和官庄单元，接触关系明显（图 ３ｃ、ｅ、ｆ）。
小盘山单元与东罗庄单元之间部分呈快速过渡关系，部分有

截然的界线，在小岩体中可见小盘山单元脉动型侵入东罗庄

单元。
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岩体内和围岩中发育二长斑岩脉，呈近ＳＮ向和ＮＷ向，
最大的１条长３Ｋｍ，宽２０ｍ。二长斑岩脉形成最晚，侵入四
个单元。在转石上见细中粒石英二长斑岩脉侵入东罗庄单

元粗中粒二长花岗岩（图３ｄ）。
根据各单元侵入体的穿插关系，狼家峪单元侵位最早，

官庄单元脉动侵入狼家峪单元，东罗庄单元侵位晚于前两个

单元，小盘山单元侵位最晚，侵入到前三个单元中。

前人对盘山岩体侵位时代进行过研究，不同测试方法的

年龄数据介于２０３～２３５Ｍａ（表２）。本次重点对复合岩体四
个单元进行锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ精确定年工作（马寅生等，
２００７），其结果：狼家峪单元为２０５±３Ｍａ，官庄单元为２０８±
４Ｍａ，其闪长质包体为２００±３Ｍａ，东罗庄单元为２０３±５Ｍａ，小
盘山单元与东罗庄单元年龄相近。测年结果与野外根据接触

关系确定的四个单元侵入顺序略有差别，其原因是四个单元

年龄差别不大，在误差范围内基本一致。因此，根据锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄确定盘山复合岩体形成于晚三叠世晚期。

３　分析方法

对岩体各单元进行系统采样，薄片鉴定后选择新鲜和有

代表性的样品进行地球化学分析。样品由中国地质科学院

地球物理地球化学勘查研究所用无污染法破碎、磨碎（＞２００
目）制成分析样品。主量、稀土和微量元素分析在中国地质

科学院地球物理地球化学勘查研究所测定，主量元素ＦｅＯ采
用容量法，ＣＯ２，Ｃｏｒｇ采用电导法，Ｈ２Ｏ

＋采用重量法，其他用

熔片法Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）分析；稀土元素采用等离
子体质谱法（ＩＣＰＭＳ）分析；微量元素采用 ＩＣＰＭＳ和 ＸＲＦ。
分析过程中用国标ＧＢＷ０７１０３和ＧＢＷ０７１０４监控。

岩石的Ｓｍ、Ｎｄ、Ｒｂ和Ｓｒ同位素测定在中国地质科学院

地质研究所完成。将０．５ｇ粉未样品（小于２００目）置于低压
密封溶样杯中，加入ＨＦ＋ＨＮＯ３溶解，待样品完全溶解后，蒸
干，用ＨＣｌ溶解。样品分为两部分：一份用于含量测定，另
一份用于Ｎｄ和 Ｓｒ比值测定。含量分析采用同位素稀释法
分析，样品中加入稀释剂，混匀，加ＨＣｌＯ４，转为ＨＣＩ介质，用

阳离子交换柱（ＡＧ５００Ｗ ×８（Ｈ＋），２００～４００目），收集
ＭＲＥＥ和Ｒｂ、Ｓｒ，蒸干，在 ＭＡＴ２６１固体同位素质谱计上测
定。Ｎｄ和Ｓｒ同位素分析：样品加入 ＨＣｌＯ４，蒸干，用阳离了
交换柱分离，收集ＲＥＥ和Ｓｒ，蒸干，再通过ＨＤＥＨＰ交换柱分
离，收集Ｎｄ，蒸干，在同位素质谱计上测定。Ｎｄ和Ｓｒ同位素
比值测定分别采用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９和８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０．１１９４
进行质量分馏校正，分析流程空白实验本底：Ｓｍ、Ｎｄ为５×
１０－１１ｇ，Ｒｂ、Ｓｒ为 １０－９ ～１０－１０ｇ。标样测定结果：Ｊ．Ｍ．
Ｎｄ２Ｏ３，

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．５１１１２５±８（２σ）；ＧＢＷ０４４１９，
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．５１２７２５±１０（２σ）；ＮＢＳ９８７ＳｒＣＯ３，

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝

０．７１０２５±２（２σ）。计算参数：λＲｂ ＝１．４２×１０
－１１／ａ，

λＳｍ＝６．５４×１０
－１２／ａ， （１４３ Ｎｄ／１４４ Ｎｄ）ＵＲ ＝０．５１２６３８，

（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＵＲ＝０．１９６７。

４　地球化学及同位素特征

４．１　主量元素
表３列出盘山复合岩体代表性岩石样品的主量元素分析

结果。狼家峪单元和官庄单元富硅（ＳｉＯ２变化于６６．３４％ ～
７３．７７％）、富碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝８．１５％～９．５０％）、富铝（Ａｌ２Ｏ３
变化于 １３．０５％ ～１５．４９％）、富钙（ＣａＯ介于 １．２２％ ～
３．０２％）、ＴｉＯ２和ＭｇＯ偏高。Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量高于胶东地区
郭家岭 Ｉ型花岗岩（７．３４％ ～８．４９％，杨进辉等，２００３）。在
Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（图略）中，样品均落在高钾钙碱性系列区域内。

表２　盘山岩体年龄数据
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｄａｔｉｎｇｄａｔａｏｆＰａｎｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ

单元 岩性 年龄值（Ｍａ） 测年方法 资料来源

东罗庄单元
二长花岗岩 ２０３±５ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄 马寅生等，２００７，本期

中粗粒花岗岩 ２２２．７±１．５ 锆石 ＵＰｂ法 陈一笠（１９９１）

官庄单元

石英二长岩 ２０８±４ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄 马寅生等，２００７，本期

闪长质包体 ２００±３ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄 马寅生等，２００７，本期

石英二长岩 ２１７．１ 锆石 ＵＰｂ法 陈一笠（１９９１，１９９３）

石英二长岩 ２３５．１５±８ 全岩ＲｂＳｒ等时线 王玉富（１９８８，１９８９）

石英二长岩 ２１４ 黑云母ＫＡｒ法 叶伯丹等（１９８６）

粗粒似斑状二长岩 ２０８．８±０．４ 角闪石ＡｒＡｒ坪年龄 吴珍汉等（１９９９）

狼家峪单元

黑云母二长花岗岩 ２０５±３ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄 马寅生等，２００７，本期

角闪二长花岗岩 ２２６．４８±５．７２ 角闪石ＫＡｒ法 吴珍汉等（１９９９，２００１）

角闪二长花岗岩 ２０４．９５±３．０１ 黑云母ＫＡｒ法 吴珍汉等（１９９９，２００１）

盘山岩体四个单元 ２０３±３ 全岩ＲｂＳｒ等时线 王季亮等（１９９４）

４３５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（３）
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表
３　
盘
山
岩
体
主
化
学
成
分
（
％
）
、
稀
土
元
素
（
×
１０

－
６
）
和
微
量
元
素
（
×
１０

－
６
）
丰
度

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　
Ｃｈ
ｅｍ
ｉｃ
ａｌ
ｃｏ
ｍ
ｐｏ
ｓｉｔ
ｉｏ
ｎｓ
ｏｆ
ｍ
ａｊ
ｏｒ
ｅｌ
ｅｍ
ｅｎ
ｔｓ
（
％
）
，
ｔｒａ
ｎｃ
ｅ
ｅｌ
ｅｍ
ｅｎ
ｔｓ
（
×
１０

－
６
）
ａｎ
ｄ
ｒａ
ｒｅ
ｅａ
ｒｔｈ
ｅｌ
ｅｍ
ｅｎ
ｔｓ
（
×
１０

－
６
）
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
Ｐａ
ｎｓ
ｈａ
ｎ
ｐｌ
ｕｔ
ｏｎ

单
元

狼
家
峪

官
庄

包
体

东
罗
庄

小
盘
山

标
样

样
号

Ｄ１
００
４

Ｄ１
０１
４

Ｄ１
０８
１

Ｄ１
０３
１

Ｄ１
０６
６

Ｄ１
０８
０

Ｄ１
００
９

Ｄ１
０６
６
１
Ｄ１
０２
０
２
Ｄ１
０３
０
１

Ｄ１
０５
６

Ｄ１
０１
８

Ｄ１
０２
０

Ｄ１
０３
０

ＧＢ
Ｗ
０７
１０
３

ＧＢ
Ｗ
０７
１０
４

Ｓｉ
Ｏ
２

７３
．７
７

７２
．４
６

７２
．３
８

６６
．７
２

６６
．３
４

６７
．９
１

６４
．４
４

６０
．７
６

７６
．９
１

７６
．４
０

７４
．０
８

７６
．３
９

７７
．２
４

７７
．１
６

７３
．０
３

６１
．１
０

Ｔｉ
Ｏ
２

０．
２９

０．
３４

０．
３５

０．
５６

０．
５４

０．
５１

０．
６８

０．
８９

０．
１６

０．
１４

０．
２０

０．
１３

０．
０８

０．
１２

０．
２９

０．
５２

Ａｌ
２
Ｏ
３

１３
．０
５

１３
．７
４

１３
．１
１

１５
．４
４

１５
．４
９

１５
．１
９

１６
．８
４

１６
．７
３

１２
．３
８

１２
．１
７

１３
．２
０

１２
．５
２

１２
．５
６

１１
．９
５

１３
．２
４

１６
．３
５

Ｆｅ
Ｏ

１．
０１

１．
１７

０．
８４

１．
７２

１．
７０

１．
４６

２．
２５

２．
７２

０．
３７

０．
１６

０．
８０

０．
２０

０．
１８

０．
３０

１．
０２

２．
２８

Ｆｅ
２
Ｏ
３

０．
７７

０．
７５

１．
１３

１．
７２

１．
６８

１．
５１

１．
７７

２．
３３

０．
６３

０．
７９

０．
５３

０．
７９

０．
５２

０．
５６

１．
００

２．
３９

Ｍ
ｎＯ

０．
０３
９

０．
０４
６

０．
０３
９

０．
０５
６

０．
０５
６

０．
０５
３

０．
０６
６

０．
１０
０

０．
０５
１

０．
０３
３

０．
０４
８

０．
０１
４

０．
０２
２

０．
０４
８

０．
０６
５

０．
０８
０

Ｃａ
Ｏ

１．
２６

１．
３３

１．
２２

２．
７５

３．
０２

２．
４７

２．
４７

４．
３４

０．
５５

０．
６４

１．
００

０．
５６

０．
３４

０．
４５

１．
５４

５．
１６

Ｍ
ｇＯ

０．
７５

０．
６８

０．
７９

１．
６２

１．
６６

１．
２６

１．
２３

２．
３５

０．
１１

０．
３７

０．
３６

０．
２１

０．
０５

０．
１７

０．
４７

１．
５５

Ｋ
２
Ｏ

４．
４１

４．
６１

４．
５４

３．
８３

３．
６２

３．
８５

３．
９４

２．
７０

４．
２２

４．
１４

３．
９４

４．
７５

４．
２６

４．
２０

４．
９６

１．
６６

Ｎａ
２
Ｏ

４．
１０

４．
１３

４．
９６

５．
０２

４．
５３

５．
３７

５．
３１

５．
８０

３．
９０

３．
９１

５．
１４

３．
９２

４．
２５

４．
１１

３．
８０

３．
９５

Ｐ ２
Ｏ
５

０．
０９
２

０．
１０
６

０．
０９
５

０．
１８
５

０．
１７
２

０．
１７
２

０．
２２
１

０．
２６
３

０．
０４
０

０．
０２
８

０．
０６
０

０．
０３
７

０．
０１
４

０．
０２
１

０．
０９
６

０．
２４
１

Ｈ
２
Ｏ
＋

０．
９３

０．
８７

０．
７２

０．
６９

０．
８５

０．
７４

１．
０７

０．
９８

０．
４９

０．
４９

０．
８０

０．
６９

０．
７８

０．
８２

０．
５８

１．
３２

ＣＯ
２

０．
０１

０．
０２

０．
０７
０

０．
０２
０

０．
２１
０

０．
０２
０

０．
０８

０．
０１
０

０．
８０
０

０．
０８
０

０．
３５
０

０．
０６
０

０．
０４
０

０．
４５
０

０．
２１
０

３．
７５
０

Ｃｏ
ｒｇ

０．
０２
１

０．
００
６

０．
０３

０．
０７
１

０．
１０
１

０．
００
７

０．
００
３

０．
０３
３

０．
０１
４

０．
０９
４

０．
０１
３

０．
００
６

０．
０４
４

０．
１３
４

０．
００
７

０．
０１
４

总
量

１０
０．
５０

１０
０．
２６

１０
０．
２７

１０
０．
４０

９９
．９
７

１０
０．
５２

１０
０．
３７

１０
０．
０１

１０
０．
６２

９９
．４
５

１０
０．
５２

１０
０．
２８

１０
０．
３８

１０
０．
４９

１０
０．
３１

１０
０．
３６

Ｋ
２
Ｏ
＋
Ｎａ
２
Ｏ

８．
５１

８．
７４

９．
５０

８．
８５

８．
１５

９．
２２

９．
２５

８．
５０

８．
１２

８．
０５

９．
０８

８．
６７

８．
５１

８．
３１

Ｋ
２
Ｏ
／Ｎ
ａ ２
Ｏ

１．
０８

１．
１２

０．
９２

０．
７６

０．
８０

０．
７２

０．
７４

０．
４７

１．
０８

１．
０６

０．
７７

１．
２１

１．
００

１．
０２

Ａ
／Ｎ
ＣＫ

０．
９４

０．
９７

０．
８６

０．
８８

０．
９２

０．
８２

０．
９７

０．
８２

１．
０３

１．
０２

０．
９１

０．
９８

１．
０３

０．
９８

ＡＫ
Ｉ

０．
８８

０．
８６

１．
００

０．
８０

０．
７３

０．
８６

０．
７６

０．
７５

０．
８９

０．
８９

０．
９６

０．
９３

０．
９３

０．
９４

ＡＲ
３．
９３

３．
７６

４．
９３

２．
９０

２．
５７

３．
１８

２．
８４

２．
３５

４．
３８

４．
３８

４．
５５

４．
９３

４．
８８

５．
０６

Ｌａ
４０
．９

３９
．８

３７
．４

４３
．６

４０
．１

４５
．９

５１
．７

２９
．１

１３
．２

２３
．８

３８
．２

３０
．３

２．
４

１１
．８

５４
．５

２３
．０

Ｃｅ
６７
．２

７０
．８

５９
．１

７３
．６

６９
．１

７７
．０

９２
．２

５６
．５

２８
．４

４４
．９

６６
．４

４１
．９

２．
６

３１
．５

１０
８．
５

４０
．５

Ｐｒ
６．
９

７．
０

６．
８

７．
６

７．
１

７．
９

９．
８

６．
８

３．
６

４．
６

６．
９

５．
３

０．
３

２．
２

１２
．３

４．
７

Ｎｄ
２３
．８

２５
．２

２４
．７

２７
．４

２６
．５

２８
．８

３６
．０

２９
．０

１３
．４

１５
．７

２４
．２

１８
．６

１．
１

７．
２

４７
．８

１９
．７

Ｓｍ
３．
０

３．
５

３．
６

３．
９

３．
８

３．
９

４．
８

４．
８

２．
５

２．
３

３．
８

２．
９

０．
２

１．
１

９．
６

３．
４

Ｅｕ
０．
７１

０．
８６

０．
７８

１．
１４

１．
１４

１．
１５

１．
３１

１．
２９

０．
２３

０．
２３

０．
６５

０．
４４

０．
０７

０．
１５

０．
８５

１．
１１

Ｇｄ
２．
５５

３．
０３

３．
１１

３．
３４

３．
２４

３．
２６

４．
１５

４．
１８

２．
２６

２．
１６

３．
４４

２．
５１

０．
２７

１．
０１

９．
２５

２．
７６

Ｔｂ
０．
３７

０．
４５

０．
４７

０．
５０

０．
４８

０．
４８

０．
５９

０．
６６

０．
４４

０．
３７

０．
５５

０．
４１

０．
０７

０．
１７

１．
８３

０．
４１

Ｄｙ
１．
７３

２．
１６

２．
３７

２．
４１

２．
２７

２．
３１

２．
９５

３．
２５

２．
５９

２．
１４

２．
８５

２．
１９

０．
５６

０．
９８

１０
．２
７

１．
９７

Ｈ
ｏ

０．
３１

０．
３９

０．
４５

０．
４４

０．
４０

０．
４１

０．
５４

０．
５９

０．
５７

０．
４６

０．
５２

０．
４２

０．
１５

０．
２１

２．
０９

０．
３３

Ｅｒ
０．
９６

１．
１６

１．
３３

１．
２５

１．
２０

１．
２１

１．
５６

１．
６６

２．
０４

１．
６４

１．
６８

１．
３１

０．
７５

０．
８２

６．
６７

０．
９６

５３５杨富全等：天津蓟县盘山Ｉ型—Ａ型复合花岗岩体———区域构造环境转变的记录？
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续
表
３

Ｃｏ
ｎｔ
ｉｎ
ｕｅ
ｄ
Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３

单
元

狼
家
峪

官
庄

包
体

东
罗
庄

小
盘
山

标
样

样
号

Ｄ１
００
４

Ｄ１
０１
４

Ｄ１
０８
１

Ｄ１
０３
１

Ｄ１
０６
６

Ｄ１
０８
０

Ｄ１
００
９

Ｄ１
０６
６
１
Ｄ１
０２
０
２
Ｄ１
０３
０
１

Ｄ１
０５
６

Ｄ１
０１
８

Ｄ１
０２
０

Ｄ１
０３
０

ＧＢ
Ｗ
０７
１０
３

ＧＢ
Ｗ
０７
１０
４

Ｔｍ
０．
１４

０．
１８

０．
１９

０．
１８

０．
１６

０．
１７

０．
２２

０．
２４

０．
３６

０ ．
２９

０．
２６

０．
２１

０．
１８

０．
１６

１．
１０

０．
１３

Ｙｂ
１．
００

１．
２１

１．
３１

１．
２２

１．
１４

１．
１７

１．
５９

１．
６２

２．
９２

２．
３６

１．
９０

１．
５０

１．
８７

１．
４５

８．
３４

０．
９２

Ｌｕ
０．
１６

０．
１９

０．
２０

０．
１８

０．
１７

０．
１８

０．
２５

０．
２５

０．
４６

０．
３８

０．
２９

０．
２４

０．
３５

０．
２５

１．
３３

０．
１４

ＬＲ
ＥＥ

１４
２．
５１

１４
７．
１６

１３
２．
３８

１５
７．
２４

１４
７．
７４

１６
４．
６５

１９
５．
８１

１２
７．
４９

６１
．３
３

９１
．５
３

１４
０．
１５

９９
．４
４

６．
６７

５３
．９
５

Ｈ
ＲＥ
Ｅ

７．
２２

８．
７７

９．
４３

９．
５２

９．
０６

９．
１９

１１
．８
５

１２
．４
５

１１
．６
４

９．
８

１１
．４
９

８．
７９

４．
２

５．
０５

ＬＲ
／Ｈ
Ｒ

１９
．７
４

１６
．７
８

１４
．０
４

１６
．５
２

１６
．３
１

１７
．９
２

１６
．５
２

１０
．２
４

５．
２７

９．
３４

１２
．２

１１
．３
１

１．
５９

１０
．６
８

∑
ＲＥ
Ｅ

１４
９．
７７

１５
５．
９３

１４
１．
８１

１６
６．
７６

１５
６．
８

１７
３．
８４

２０
７．
６６

１３
９．
９４

７２
．９
７

１０
１．
３３

１５
１．
６４

１０
８．
２３

１０
．８
７

５９
．０
０

（
Ｌａ
／Ｓ
ｍ
）
Ｎ

８．
８１

７．
３５

６．
７１

７．
２２

６．
８２

７．
６１

６．
９６

３．
９２

３．
４１

６．
６９

６．
５０

６．
７５

７．
７６

６．
９３

（
Ｌａ
／Ｙ
ｂ）
Ｎ

２９
．３
５

２３
．６
０

２０
．４
９

２５
．６
４

２５
．２
４

２８
．１
５

２３
．３
３

１２
．８
９

３．
２４

７．
２４

１４
．４
３

１４
．４
９

０．
９２

５．
８４

δＥ
ｕ

０．
７６

０．
７９

０．
７０

０．
９４

０．
９７

０．
９６

０．
８８

０．
８６

０．
２９

０．
３１

０．
５４

０．
４９

０．
９２

０．
４３

Ｓｒ
２５
１

３０
３

２８
４

６０
４

６５
０

６１
２

６０
３

７０
８

６４
６１

２６
２

８３
１７

３２
１１
４

７８
４

Ｒｂ
１０
７

１２
２

１０
５

８９
８３

８９
１２
７

７５
２０
９

２０
６

１１
１

１２
６

２４
４

２５
０

４９
６

３８

Ｂａ
９２
８

１０
８２

１１
７９

１４
０７

１４
２０

１３
４９

２２
４４

９２
１

１５
７

１５
５

７２
６

３４
２

４３
１０
３

３４
１

９９
３

Ｔｈ
７．
９

８．
１

５．
４

９．
５

７．
９

６．
０

９．
８

７．
４

２０
．７

１６
．３

１２
．５

１１
．１

１６
．８

１９
．９

５１
．２

３．
１

Ｕ
１．
７６

２．
３９

０．
８６

１．
１４

１．
１７

０．
８６

３．
４６

１．
３９

４．
７５

４．
１８

２．
３９

２．
６６

２．
８６

３．
８５

１８
．５
６

１．
０２

Ｃｒ
６．
４

８．
２

１０
．８

２１
．６

２８
．７

１５
．５

７．
０

１７
．０

５．
１

５．
０

５．
０

６．
４

５．
０

９．
９

８．
２

３７

Ｔａ
１．
２５

１．
１８

１．
３５

１．
４３

１．
１２

１．
０１

１．
４２

１．
１３

４．
５３

３．
７６

３．
０７

１．
６７

６．
０４

４．
０３

７．
２１

０．
５０

Ｎｂ
１２
．５

１３
．４

１５
．５

１６
．３

１２
．８

１５
．０

１９
．１

１８
．３

４４
．８

３８
．８

３３
．４

１６
．３

５８
．１

３９
．６

４９
．５

７．
０

Ｚｒ
１３
９

１５
７

１６
２

１８
０

１７
４

１８
３

３３
９

２０
５

１１
１

１０
３

１４
０

１１
０

１１
１

９３
１６
７

１０
０

Ｈ
ｆ

５．
４３

６．
６３

６．
５７

７．
０６

６．
３０

７．
４７

９．
６４

９．
１８

４．
２７

４．
００

５．
８５

３．
７９

５．
１１

４．
１０

５．
５８

２．
５３

Ｃｕ
２９
．７

１９
．７

２．
８

７．
０

３．
７

６．
７

１１
．６

１１
．５

５．
１

２．
７

１．
３

３２
．１

７．
８

７．
６

２．
９

５５
．２

Ｐｂ
２５
．５

２６
．０

１７
．８

２２
．５

１７
．０

１８
．１

２３
．５

１７
．６

３６
．２

２４
．６

２９
．０

２８
．６

４１
．７

４３
．７

３０
．９

９．
９

Ｚｎ
２５

３１
２４

４３
４０

４４
５５

６１
２２

１３
２１

１０
１０

１７
２９

６８

Ｍ
ｏ

１１
．６
３

０．
６９

０．
１８

０．
２９

２．
２０

０．
３９

２．
１２

０．
６９

０．
３２

０．
６７

０．
５４

０．
７７

０．
７１

０．
５７

３．
３４

０．
６１

Ｖ
２８

３４
３１

５７
５５

４６
４０

８５
１９

１４
１９

１２
１６

１０
２１

９１

Ｎｉ
４．
２

５．
１

６．
７

１２
．４

１３
．９

１５
．０

７．
５

３５
．５

８．
２

５．
７

１７
．５

２．
４

２．
６

４．
９

３．
０

１７
．４

Ｙ
９．
１

１１
．４

１２
．６

１２
．２

１１
．２

１１
．６

１４
．６

１５
．５

１８
．９

１５
．０

１５
．７

１２
．９

５．
５

７．
５

６７
．４

９．
７

Ｃｏ
３．
５

４．
０

３．
９

６．
７

６．
８

７．
５

６．
４

１２
．８

１．
１

０．
９

２．
０

１．
３

０．
７

０．
９

３．
２

１２
．８

Ｇａ
１６

１６
１６

１８
２０

１９
２２

２０
１６

１７
１８

１５
２０

１８
２１

１８

Ｓｃ
２．
５

３．
１

２．
９

６．
４

６．
２

６．
１

４．
９

１２
．２

２．
３

２．
３

２．
８

１．
９

２．
３

２．
１

６．
８

９．
５

Ｓｒ
／Ｙ

２７
．５
８

２６
．５
８

２２
．５
４

４９
．５
１

５８
．０
４

５２
．７
６

４１
．３
０

４５
．６
８

３．
３９

４．
０７

１６
．６
９

６．
４３

３．
０９

４．
２７

Ｒｂ
／Ｓ
ｒ

０．
４３

０．
４０

０．
３７

０．
１４

０．
１３

０．
１５

０．
２１

０．
１１

３．
２７

３．
３８

０．
４２

１．
５１

１４
．３
５

７．
８１

６３５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（３）



　　东罗庄单元和小盘山单元总体表现为高硅（ＳｉＯ２变化于
７４．０８％～７７．２４％）、高碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝８．０５％ ～９．０８％）
和低Ｐ２Ｏ５（０．０１４％ ～０．０６０％）、ＦｅＯ（０．１６％ ～０．８０％）、
ＭｇＯ（０．０５％ ～０．３７％）、ＴｉＯ（０．０８％ ～０．２０％）和 ＣａＯ
（０．３４％～１．００％）的特点，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值为 ０．７７～１．２１
（仅有１件样品小于１），显示钾质花岗岩和钾玄岩系列特征
（Ｖｉｓｎｅｎｅｔａｌ．，２０００；王涛等，２００５）。Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量高
于北秦岭老君山和秦岭梁 Ｉ型Ａ型花岗岩（６．８％ ～８．５％，
王晓霞等，２００３），与巴西Ｑｕｅｉｍａｄａｓ碰撞后Ａ型花岗岩（Ｋ２Ｏ
＋Ｎａ２Ｏ平均为８．９５％，Ａｌｍｅｉｄａｅｔａｌ．，２００２）和福建鼓山魁
岐ＩＡ型花岗岩（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝８．３９％～１０．７７％，邱检生等，
１９９９）相似。

盘山复合岩体的Ａｌ２Ｏ３（１１．９５％～１５．４９％）高于一般碱
性花岗岩（一般＜１２％），其中狼家峪单元和官庄单元高于东
罗庄单元和小盘山单元。铝饱和指数 Ａ／ＮＣＫ介于０．８２～
０．９８，少数１．０２～１．０３，碱性指数（ＡＫＩ）介于０．７３～１．００，岩
石为准铝质，但东罗庄单元为微过铝质。在哈克尔变异图解

中（图５），各单元及包体的ＳｉＯ２与其余氧化物之间具有良好
的线性关系，随ＳｉＯ２含量增加ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ、
Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ降低，而 ＳｉＯ２与 Ｋ２Ｏ呈正相关关系，呈现出典
型岩浆混合或结晶分异演化趋势。

闪长质包体的ＳｉＯ２＝６０．７６％ ～６４．４４％，ＣａＯ＝２．４７％
～４．３４％，明显比官庄单元寄主岩石（ＳｉＯ２＝６６．３４％ ～
６７．９１％，ＣａＯ＝２．４７％ ～３．０２％）偏基性。Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝
８．５０％～９．２５％。在 Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（图略）中，样品落在高
钾钙碱性和钙碱性系列。Ａ／ＮＣＫ＝０．８２～０．９７，为准铝质。
在哈克尔变异图解中（图５），包体与寄主岩石具有相同的变
化特征。

４．２　稀土元素

盘山岩体各单元代表性样品稀土元素分析结果列于表

３。各单元稀土总量不高（１０．８７％ ～１７３．８×１０－６），从早单
元到晚单元稀土总量平均值由较高（１４９．１４×１０－６）→高
（１６５．８×１０－６）→较低（平均１０８．６５×１０－６）→低（５９．３７×
１０－６）；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ由较高（２３．００）→高（２４．７５）→较低
（７．８０）→低（６．６５）。稀土元素总量呈递降趋势，这可能与
岩浆结晶过程中不同性质的矿物分离有关（徐士进等，

１９９１）。小盘山单元稀土含量明显偏低、重稀土强烈亏损和
Ｌｕ增高，其原因是富集 ＨＲＥＥ的暗色矿物单斜辉石和角闪
石在岩浆形成时与长石等矿物发生了强分离结晶，在源区残

留了大量角闪石和单斜辉石。

δＥｕ平均值由０．７５→０．９０→０．３８→０．６１。稀土配分曲
线具右倾式特点（图６），轻稀土明显富集，而重稀土相对平
坦。由表３和图６可看出，盘山复合岩体分成两组，一组为
狼家峪单元、官庄单元及其包体，另一组为东罗庄单元和小

盘山单元，二组在稀土元素特征上存在明显差异，主要表现

在三个方面。其一，前者轻重稀土分馏程度较高，ＬＲＥＥ／

图５　盘山岩体主量元素与ＳｉＯ２协变图
Ｆｉｇ５　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＳｉＯ２ｖｅｒｓｕｓｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｏｘｉｄｅｓｏｆＰａｎｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ

ＨＲＥＥ和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值较大，后一组 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值较
小，在一定程度上指示其幔源组分含量更高（邱检生等，

１９９９；肖庆辉等，２００２）；其二，后者稀土总量较低（平均
１０８．６５×１０－６和５９．３７×１０－６）；其三，前者具弱的负铕异常
（δＥｕ＝０．７０～０．９７），后者的铕负异常明显，δＥｕ值小（０．２９
～０．５４，但样品 Ｄ１０２０除外）。随着 ＳｉＯ２含量的增高，铕负
异常更加明显，显示岩浆曾发生过斜长石分离结晶。

包体和官庄单元寄主岩石的稀土配分曲线型式一致

（图６ｂ），（Ｌａ
!

Ｙｂ）Ｎ＝１２．８９～２３．３３，为轻稀土富集，重稀
土亏损的右倾型，具有弱的铕负异常。稀土总量平均值

（１７３．８×１０－６）高于寄主岩石（平均值１６５．８×１０－６）。

４．３　微量元素

微量元素（表３）显示，盘山复合岩体各单元的 Ｒｂ含量
不高，为２４×１０－６～２５０×１０－６，Ｓｒ含量除官庄单元及其包体
较高，为６０３×１０－６～７０８×１０－６，其它含量较低（１７×１０－６～
３７９×１０－６）。东罗庄单元和小盘山单元Ｒｂ／Ｓｒ比值较高（平
均２．３２和８．０４），反映花岗岩经历了分异演化作用，其它单
元该比值小（０．１１～０．４３）。Ｓｒ／Ｙ呈规律性变化，较早的 ２
个单元比值大（平均２５．５７和５３．４３），较晚的２个单元比值小
（平均８．０５和４．６０）。

在原始地幔标准化微量元素蛛网图上（图７），四个单元

７３５杨富全等：天津蓟县盘山Ｉ型—Ａ型复合花岗岩体———区域构造环境转变的记录？



图６　盘山岩体稀土元素配分型式（Ｗ１据盘山幅１：５万区域地质调查报告，其他为本文资料）
ａ狼家峪单元；ｂ官庄单元及包体；ｃ东罗庄单元；ｄ小盘山单元；

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＰａｎｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ

图７　盘山岩体微量元素蛛网图（原始地幔值采用ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９推荐值）
ａ狼家峪单元；ｂ官庄单元及包体；ｃ东罗庄单元；ｄ小盘山单元；

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒＰａｎｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ（ＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎＶａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

８３５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（３）



的微量元素曲线形态分成两类。狼家峪单元和官庄单元曲

线形态相似，出现Ｎｂ、Ｐ和 Ｔｉ相对亏损，Ｔｈ、Ｚｒ弱亏损，但
Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｈｆ、Ｔｂ、Ｓｒ富集。Ｎｂ明显亏损，表明岩浆起源于岩
石圈地幔或受到地壳物质混染。东罗庄单元和小盘山单元

曲线形态相似，出现Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ相对亏损，Ｚｒ弱亏损，而Ｔｈ、
Ｎｄ、Ｋ、Ｒｂ、Ｈｆ相对富集，（Ｇａ／Ａｌ）×１０４比值为２．２６～３．０１，
具有Ａ型花岗岩的特征（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９９６），微量元素特征
与承德甲山Ａ型花岗岩相似（杨富全等，２００３）。

在原始地幔标准化微量元素蛛网图上（图 ７），包体的
Ｎｂ、Ｐ和Ｔｉ高场强元素明显亏损，出现“Ｖ”形，包体和官庄单
元寄主岩石的曲线整体形态相似，表明二者在成因上存在一

定的亲缘关系。

４．４　Ｓｒ、Ｎｄ同位素

盘山复合岩体各单元 Ｓｒ、Ｎｄ同位素分析结果列于表
４。８７Ｒｂ／８６Ｓｒ比值变化大，从０．３２３３～２９．１１，除４件样品比值
大于３外，其他样品具有地质意义。ｆＳｍ／Ｎｄ变化于 －０．４０～
－０．５６，落在－０．２～－０．６之间，表明所测岩石的模式年龄
ｔＤＭ有效（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００）。各单元及岩脉

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比
值变化范围非常大，为 ０．６７８６１～０．７０６２８，其中 ４个样品
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值ＩＳｒ小于０．７０００，并具有大的误差范围，变
化于０．６７８６１±０．０００７２～０．６９９７１±０．００１，个别样品甚至低
于石质陨石的初始值（０．６９８９７），为不合理的低值。这些“异
常”样品主要来自东罗庄和小盘山单元 Ａ型花岗岩，这在中
国的Ａ型花岗岩中并不少见，如黑龙江碾子山岩体（魏春生
等，２００１）、福建魁岐岩体、山海关岩体（许保良等，１９９８）、内
蒙古亚干钾质花岗岩体（王涛等，２００２）等，均出现过“异常”
样品。出现“异常”样品的原因是 Ａ型花岗岩中锶含量低
（如表４中的２４．２１×１０－６～７３．０４×１０－６）和较高的 Ｒｂ／Ｓｒ，
使年龄对ＩＳｒ影响大，并易受测量误差影响，这导致计算的初
始Ｓｒ同位素比值有很大误差（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；魏春生等，
２００１；王涛等，２００２）。

剔除“异常”样品后，ＩＳｒ变化于０．７０２３４～０．７０６２８，其中
狼家峪单元ＩＳｒ＝０．７０３６１～０．７０４９８；官庄单元 ＩＳｒ＝０．７０２３４
～０．７０４３９；东罗庄单元ＩＳｒ＝０．７０４７４，三个单元、包体及岩脉
ＩＳｒ值均落在上地幔范围内（０．７０２～０．７０６，Ｆａｕｒｅ，１９８６）。

盘山复合岩体各单元、包体及岩脉的 εＮｄ（ｔ）值为
－１２．７３～－１５．７０，其中狼家峪单元 εＮｄ（ｔ）＝－１３．５４～
－１２．７３，平均为 －１３．１２；官庄单元 εＮｄ（ｔ）＝－１４．９６～
－１３．００，平均为－１４．０７；东罗庄单元 εＮｄ（ｔ）＝－１４．６６～
－１３．２４，平均为－１４．０８；小盘山单元 εＮｄ（ｔ）＝－１５．７０～
－１３．７９，平均为－１４．７５。四个单元εＮｄ（ｔ）值明显低于燕辽
阴山三叠纪碱性岩的 εＮｄ（ｔ）值（－３．２１～－１７．１９，平均
为 －７．０９，阎国翰等，２０００）和北京西山早侏罗世南大岭
组中基性火山岩（εＮｄ（ｔ）值 ＝－７．４～－１３．５，杨晓勇等，
２００４），但与燕山地区白垩纪的山海关岩体、响山岩体、窟
窿山等 Ａ型花岗岩体相似［εＮｄ（ｔ）＝－１１．３５～－１４．４８，
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李伍平，２００２①］。在（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（ｔ）图解中（图８），投点
位于原始地幔和ＥＭＩ之间，但接近 ＥＭＩ范围，表明岩浆起
源与富集的岩石圈地幔有关，同时也与古老下地壳的贡献有

关。Ｎｄ同位素的亏损地幔模式年龄 ｔＤＭ为 １５７８Ｍａ～
２０６７Ｍａ，表明华北岩石圈的富集作用主要发生在古—中元
古代。

官庄单元中包体的ＩＳｒ为０．７０４３２３，略高于寄主岩石的平
均值（０．７０３４７４）。包体的 εＮｄ（ｔ）值为 －１３．９８，与寄主岩石
的平均值（－１４．０７）相似。包体的模式年龄 ｔＤＭ为１９４７Ｍａ，
明显早于寄主岩石的模式年龄（１６７６～１８０４Ｍａ）。二长斑岩
脉的Ｓｒ、Ｎｄ同位素特征与官庄单元相似。

图８　盘山岩体 ＩＳｒεＮｄ（ｔ）关系图（底图据邱检生等，

２００２）
Ｆｉｇ．８　ＩＳｒｖｓ．εＮｄ（ｔ）ｄｉａｇｒａｍｆｏｒＰａｎｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ（ａｆｔｅｒＱｉｕ

ｅｔａｌ．，２００２）

５　讨论

５．１　ＩＡ型花岗岩成因类型
前人对盘山岩体的成因类型进行过研究，但存在分歧，

归纳为：① Ｉ型花岗岩（王玉富，１９８９；崔盛芹等，２００２）；
② 壳幔混合源 Ｓ型花岗岩（王季亮等，１９９４）；③ 陈一笠
（１９９３）根据Ｋ２ＯＮａ２Ｏ图解，认为东罗庄单元和狼家峪单元
为Ａ型花岗岩，官庄单元和小盘山单元属 Ｉ型花岗岩，提出
该岩体成因类型具有Ｉ型向Ａ型过渡性质。

在野外详细地质填图基础上，通过系统的矿物成分、主

量元素、稀土元素、微量元素和 ＳｒＮｄ同位素研究，认为盘山
岩体具有Ｉ型和Ａ型花岗岩过渡特点。岩体明显分成两组，
狼家峪单元、官庄单元及其包体特征相同，东罗庄单元和小

盘山单元特征相似。在Ｋ２ＯＮａ２Ｏ图解（图９），前一组投在Ｉ
型和Ｉ型与Ａ型边界附近，后一组主要落在 Ａ型花岗岩区。

图９　Ｋ２ＯＮａ２Ｏ图解（据Ｃｏｌｌｉｎｓ等，１９８２）

◇狼家峪单元；"官庄单元；○东罗庄单元；●小盘山单元

Ｆｉｇ．９　Ｋ２ＯＮａ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＣｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２）

狼家峪和官庄单元在 Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｅ、Ｙ１０４×Ｇａ／Ａｌ判别图解中
（图略），投点落在Ｉ型和Ｓ型范围内，岩石中普遍出现了Ｉ型
花岗岩的典型矿物学标志角闪石，微量元素上出现 Ｎｂ、Ｐ和
Ｔｉ强烈亏损，Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｈｆ、Ｔｂ、Ｓｒ富集，这些特征显示出 Ｉ型
花岗岩特点。东罗庄和小盘山单元与前两个单元明显不同，

Ｇａ含量较高，在 Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｅ、Ｙ１０４×Ｇａ／Ａｌ判别图解中，投点
落在Ａ型或与Ｉ型，Ｓ型花岗岩区边界一带，Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ强烈
亏损，在原始地幔标准化微量元素蛛网图上，４个元素呈明
显的“Ｖ”型谷，Ｔｈ、Ｎｄ、Ｋ、Ｒｂ元素相对富集，具有Ａ型花岗岩
特点。因此，盘山岩体是具有 ＩＡ型过渡特征的高钾钙碱性
或高分异钙碱性花岗岩，其中狼家峪和官庄单元为 Ｉ型花岗
岩，狼家峪和官庄单元为Ａ型花岗岩。盘山Ｉ型Ａ型花岗岩
体的确定，表明燕山地区在三叠纪钙碱性和碱性花岗岩可能

是连续过渡的，如同阿尔泰造山带的二叠纪花岗岩（王涛等，

２００５）。
这种Ｉ型Ａ型复合花岗岩在我国主要分布在东部沿海

地区、中亚造山带及秦岭等地。沿海地区Ｉ型Ａ型复合花岗
岩形成于晚中生代，浙闽沿海地区典型岩体有漳州岩体（周

繤若等，１９９４）、鼓山魁歧、青田和普陀山桃花岛岩体（邱检
生等，１９９９；王德滋等，１９９５）。苏鲁地区典型岩体有苏州地
区花岗岩体（周繤若等，１９９７）、崂山花岗岩体（赵广涛等，
１９９８）。阿尔泰喇嘛昭Ｉ型Ａ型岩体形成于二叠纪。印支期
的Ｉ型Ａ型复合花岗岩有北秦岭老君山、秦岭梁（王晓霞等，
２００３）、东北伊春地区（肖庆辉等，２００２）。燕山地区目前仅发
现了盘山复合岩体，其特征与上述典型Ｉ型Ａ型花岗岩基本
相似。

０４５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（３）

① 李伍平．２００２．燕山造山带中生代火山岩地球化学特征及其地球
动力学背景．中国科学院广州地球化学研究所［博士后研究工作
报告］，１－６５



５．２　岩浆的混合成因

狼家峪和官庄单元 εＮｄ（ｔ）值为 －１２．７３～－１４．９６，在

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（ｔ）图解中，投点接近ＥＭＩ范围，表明岩浆起
源与富集地幔有关，同时也与古老下地壳的贡献有关。这两

个单元具有 Ｎｂ、Ｅｕ亏损和 Ｒｂ、Ｋ富集特征，也提供了证据。
在蛛网图上，狼家峪和官庄单元显示 Ｂａ、Ｓｒ正异常，引起这
种正异常的原因有３种，其一，岩浆的起源可能与加厚地壳
的部分熔融有关；其二，岩浆起源于富集的岩石圈地幔；其

三，壳幔混合源岩浆。这两个岩体中含有暗色微粒包体，暗

示壳幔混合源岩浆的可能性更大。

东罗庄和小盘山单元出现Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ相对亏损，表明其
岩浆的起源与狼家峪和官庄单元的岩浆不同或岩浆的分离

结晶作用程度不同。这两个单元的稀土元素配分曲线显示

岩浆形成时长石、角闪石等矿物的强分离结晶，在源区残留

了大量角闪石，造成中稀土亏损和Ｌｕ增高，同时造成稀土含
量降低，小盘单元最明显。

闪长质包体常出现在Ｉ型和 Ｓ型钙碱性花岗岩中，对其
研究可以为探讨岩浆演化过程和花岗岩的成因机制提供信

息（Ｂｏｎｉｎ，２００４；王晓霞等，２００５）。官庄单元发育大量闪长
质包体，这为研究岩体成因和岩浆演化过程提供了可能。研

究表明官庄单元具有岩浆混合的岩相学标志，如（１）发育暗
色微粒包体，包体颜色明显比寄主岩石深，其粒度比寄主岩

石细，暗示形成包体的岩浆比寄主岩石的岩浆更基性；（２）
暗色微粒包体具有细粒半自形粒状结构，表明包体是岩浆结

晶形成的；（３）闪长质包体与寄主岩石的矿物组合相似，均
为岩浆岩矿物组合；（４）部分包体与寄主岩石之间为渐变关
系；（５）部分包体发育细的冷凝边，是岩浆快速冷却的标志，
表明发生混合的两种岩浆具有不相同的初始温度和流变学

性质；（６）包体周围发育浅色晕圈；（７）可见钾长石巨晶位
于包体和寄主岩石的界线上，并横切界线，表明钾长石巨晶

是早期结晶的寄主花岗质岩浆的斑晶，在镁铁质岩浆与花岗

质岩浆混合时被带到镁铁质岩浆中（肖庆辉等，２００２）。上述
特征表明岩浆混合是以闪长质包体为代表的基性岩浆注入

到酸性岩浆中。官庄单元锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为２０８±
４Ｍａ，闪长质包体为２００±３Ｍａ，在误差范围内二者年龄基本
是同时，排除了闪长质包体为源区固态难熔残余或围岩捕掳

体的可能性，也排除了基性岩浆在花岗质岩浆固结后才侵入

的可能性。从年代学角度证明，官庄单元石英二长岩和闪长

质包体是岩浆混合作用的产物，寄主岩石更接近岩浆混合作

用中的酸性端元，包体是注入到花岗质岩浆中未完全混合的

基性岩浆团块（ＤｉｄｉｅｒａｎｄＢａｒｂａｒｉｎ，１９９１；刘成东等，２００４），
在年龄上比寄主岩石稍显年轻。

在（Ａｌ２Ｏ３／ＣａＯ）（Ｎａ２Ｏ／ＣａＯ）、（Ｓｉ２Ｏ／ＣａＯ）（Ｎａ２Ｏ／
ＣａＯ）、（Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ）（Ｓｉ２Ｏ／ＭｇＯ）同分母氧化物比值相关图
（图略）上，包体和寄主岩石为线性相关，表明包体和寄主岩

石为混合作用的演化趋势。在哈克尔变异图解中（图５），主

要氧化物在包体和寄主岩石中呈明显的线性关系，随着ＳｉＯ２
含量增加ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ降低，而
ＳｉＯ２与Ｋ２Ｏ呈正相关关系。主要氧化物的线性关系表明酸
性岩浆中的组分向基性岩浆扩散，使基性岩浆中结晶出的铁

镁矿物处于不平衡状态。随着这种作用的进行，基性矿物逐

渐被酸性矿物代替，如辉石被角闪石代替，角闪石被黑云母

代替，包体现在的成分不能完全代表原始岩浆的成分（王晓

霞等，２００５），包体的原始岩浆可能为基性岩浆。稀土配分模
式和原始地幔标准化微量元素蛛网图上，包体和寄主岩石相

似，表明微量元素在岩浆混合过程中发生过交换。包体的８７

Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值和εＮｄ（ｔ）值与寄主岩石相似，表明两种岩浆
混合过程中同位素发生均一化，秦岭环斑结构花岗岩中的暗

色包体也具有类似特征（王晓霞等，２００５）。总之，岩石学、地
球化学和同位素特征表明，形成包体的岩浆和形成寄主岩石

的岩浆发生过混合，并进行过成分上的交换。

岩浆混合的可能模式：中生代华北东部岩石圈发生了

大规模的减薄和壳幔置换作用，由于深大断裂的活动，富集

地幔起源的基性岩浆底侵到下地壳，引起下地壳的ＴＴＧ岩石
部分熔融形成花岗质岩浆，之后玄武质和花岗质岩浆发生混

合，形成部分岩体和其中的暗色微粒包体（ＭＭＥ）。Ｃｏｌｅｍａｎ
ｅｔａｌ．（２００４）ａｎｄＧｌａｚｎｅｒｅｔａｌ．（２００４）对加里福尼亚的
Ｔｕｏｌｕｍｎｅ侵入岩套进行了研究，岩性组合为花岗闪长岩、英
云闪长岩、花岗斑岩，侵入岩时代为９５～８５Ｍａ，岩体的形成
并非是同一个大岩浆房经过结晶分异形成，而是小岩浆房积

累形成复式岩体。尽管盘山复式岩体最早单元与最晚单元

侵入时间仅相差几个 Ｍａ，但岩石学、岩石化学、稀土元素和
微量元素特征有显著差别，他们的形成可能不是同一个岩浆

房，而是类似与 Ｔｕｏｌｕｍｎｅ侵入岩套的形成机制。除了各单
元形成时构造背景不同（见下文讨论）外，小岩浆房积累可能

是盘山岩体岩浆混合的一种方式，是形成Ⅰ型Ａ型复合花
岗岩的原因之一。

５．３　岩体形成构造背景

在主量元素上，该复合花岗岩以富硅、富碱，贫铁为特

征，在Ｒ１Ｒ２多阳离子图解中（图１０），狼家峪单元落在同造
山花岗岩区，官庄单元和包体落在晚造山期，东罗庄单元和

小盘山单元则落在造山后期 Ａ型花岗岩区附近。在 ＹｂＴａ
图解中（图１１），盘山Ｉ型花岗岩落在同碰撞花岗岩区与火山
弧花岗岩区边界，并偏向前者，而 Ａ型花岗岩主要落在板内
花岗岩区。花岗岩落入板内环境有两种可能：一是由于结

晶分异造成Ｎｂ、Ｙ、Ｒｂ富集的结果；二是形成于拉张构造环
境（Ｆｏｒｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９９９；王涛等，２００２）。盘山岩体的δＥｕ中
等异常，分异不太强，反映后者的可能性大。在Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）
相关图解上（图１２），Ｉ型和 Ａ型花岗岩的投点有明显差别，
但均位于后碰撞区域，显示了后碰撞特征。ＳｉＯ２ｌｏｇ［ＣａＯ／
（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］图解（图１３）显示，Ｉ型花岗岩落在挤压型岩
浆作用区，而Ａ型花岗岩位于引张型岩浆作用区。

１４５杨富全等：天津蓟县盘山Ｉ型—Ａ型复合花岗岩体———区域构造环境转变的记录？



图１０　Ｒ１Ｒ２多阳离子图解（据 ＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ，

１９８５）
１幔源分异花岗岩；２板块碰撞前削减地区；３板块碰撞后隆

起；４晚造山期；５非造山区；６同造山期；７造山后期 Ａ型花

岗岩；◇狼家峪单元；"官庄单元；▲包体；○东罗庄单元；

●小盘山单元

Ｆｉｇ．１０　ＤｉａｇｒａｍＲ１Ｒ２ｍｕｌｔｉｐｌｅｃａｔｉｏｎｓ（ａｆｔｅｒＢａｔｃｈｅｌｏｒ

ａｎｄＢｏｗｄｅｎ，１９８５）

图１１　花岗岩ＹｂＴａ图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）
◇狼家峪单元；"官庄单元；▲包体；○东罗庄单元；●小

盘山单元

Ｆｉｇ．１１　ＹｂＴａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，
１９８４）

上述构造判别图解反映了盘山复合岩体的 Ｉ型和 Ａ型
花岗岩形成的区域构造环境有明显的差别，尽管它们的侵位

时代差别不是很大。盘山复合岩体侵位时正处于挤压向伸

展作用转折过程中，早期的 Ｉ型花岗岩记录了挤压环境特
征，晚期的Ａ型花岗岩形成于相对拉张的构造环境。这与我
国浙闽沿海（王德滋等，１９９５；邱检生等，１９９９）、苏鲁地区
（赵广涛等，１９９８；周繤若等，１９９７）、北秦岭老君山、秦岭梁
（王晓霞等，２００２）、东北伊春（肖庆辉等，２００２）等地的ＩＡ型
花岗岩相似，花岗岩侵位于构造体制转换时期，构造环境经

图１２　ＲｂＹ＋Ｎｂ相关图解（据Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）
ＳｙｎＣＯＬＧ同碰撞；ＰｏｓｔＣＯＬＧ后碰撞；ＶＡＧ岛弧；ＯＲＧ洋脊花

岗岩；ＷＰＧ板内；◇狼家峪单元；"

官庄单元；▲包体；○

东罗庄单元；●小盘山单元

Ｆｉｇ．１２　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＲｂＹ＋Ｎｂ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９９６）

图１３　ＳｉＯ２Ｌｏｇ［ＣａＯ／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］关系图（据Ｒｏｇｅｒｓ

ｅｔａｌ．，１９８１）
◇狼家峪单元；"官庄单元；○东罗庄单元；●小盘山单元

Ｆｉｇ．１３　ＳｉＯ２Ｌｏｇ［ＣａＯ／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒ

Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ．，１９８１）

历由挤压向伸展的转变。总之，Ｉ型与 Ａ型花岗岩的复合是
造山带中花岗质岩浆活动的普遍现象，是造山带构造环境变

迁的岩石学标志（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２；ＷｈａｌｅｎａｎｄＣｕｒｒｉｅ，
１９８３；Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，１９９４；王德滋等，１９９５；洪大卫等，１９９５；
赵广涛等，１９９８）。

华北陆块与西伯利亚陆块相互作用对燕山地区印支期

构造具有重要影响（赵越，１９９０），古生代末—中生代初，伴随
华北克拉通陆块与西伯利亚陆块之间的碰撞和最终焊接（程

裕淇，１９９４），华北克拉通北缘及其邻区进入了后碰撞演化阶
段。伴随地壳均衡的调整或地应力松弛，并逐渐传递到板块

内部而发生拉张作用（张招崇和王永强１９９７）。华北克拉通
北缘的燕辽地区到阴山发育的三叠纪碱性岩带，如赛马杂岩

体、矾山杂岩体、姚家庄杂岩体、响水沟杂岩体、亚干核杂岩

糜棱状花岗岩等（牟保磊等，１９９２；阎国翰等，１９９８，２００１；王
涛等，２００２），是这一过程的产物。邵济安等（２０００）认为这

２４５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（３）



些碱性岩以及镁铁超镁铁岩是早中生代幔隆背景下底侵作
用的产物，标志着中生代一个新的构造岩浆活动的开始。

印支运动在燕山及其邻区表现为形成不同方向的褶皱

构造、逆冲推覆、岩浆活动、盆地形成、局部有浅变质作用，其

构造演化是挤压与伸展的交替过程，区域性挤压构造变形居

主导地位（崔盛芹等，１９８３；宋鸿林等，１９８４；吴珍汉等，
２００１；马寅生等，２００２）。马寅生等（２００２）提出中三叠世末、
早侏罗世末为挤压作用时期，早中三叠世、晚三叠世早侏罗
世、中晚侏罗世为伸展的成盆沉积期。早侏罗世的火山活动

为南大岭兴隆沟期火山喷发作用，形成一套高钾碱钙性—
碱性玄武岩系列，少量安山质熔岩的岩石组合，玄武安山岩

时代为１９５～１８０Ｍａ（Ｒｅｎｅｔａｌ．，１９９６；Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２００１），
这些火山岩形成于陆内伸展构造环境，原始岩浆来源于上地

幔（朱大岗等，１９９９；马寅生等，２００２；杨晓勇等，２００４）。杨
晓勇等（２００４）认为火山岩的形成为区域上强烈挤压后应力
松弛引起伸展作用所致，应力松弛诱发先存深大断裂带再次

活动，导致软流圈上隆，从而诱发俯冲交代改造的古老岩石

圈地幔减压熔融而成。冀东蓟县一带发育印支期形成的盘

山背斜、庄果峪向斜和府君山向斜等褶皱，被其后形成的逆

冲构造所切，这些构造事件形成时间与马寅生等（２００２）提出
中三叠世末的挤压作用时期相当。盘山复合花岗岩体侵入

了蓟县背斜和蓟县逆冲断裂，岩体时代为晚三叠世末（２０３～
２０８Ｍａ），处于中三叠世末的挤压作用向晚三叠世早侏罗世
的伸展作用转化时期。花岗岩侵入体是区域构造过程的产

物，同时也记录了区域构造的演化。在构造转换期间侵入的

盘山复合岩体记录下构造背景转化这一过程，早期的 Ｉ型花
岗岩记录了形成褶皱和逆冲断裂的挤压环境特征。晚期的

Ａ型花岗岩形成于相对拉张的构造环境，与早侏罗世南大岭
组玄武岩的形成环境一致。盘山Ｉ型Ａ型复合岩体的确定，
表明燕山陆内造山带在晚三叠世末到早侏罗世经历过由挤

压向伸展环境的转折，这对于认识燕山造山带区域构造演化

历史和陆内变形过程具有重要意义。

６　结论

（１）盘山复合岩体为 Ｉ型Ａ型过渡的高钾钙碱性花岗
岩，属钙碱性型和Ａ型花岗岩的过渡类型。岩体划分为四个
单元，从早到晚，依次为狼家峪单元、官庄单元、东罗庄单元

和小盘山单元。各单元锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为２０８±４Ｍａ
～２０３±５Ｍａ，形成于晚三叠世末。岩体明显侵入盘山背斜和
蓟县断层，为探讨燕山地区印支运动及岩浆作用提供了可靠

的年代学约束。

（２）狼家峪和官庄单元为 Ｉ型花岗岩，东罗庄和小盘山
单元具有Ａ型花岗岩特征。在矿物成分、主量元素、稀土元
素、微量元素和ＳｒＮｄ同位素特征上，二者存在明显差异。

（３）综合构造、区域背景和地球化学分析表明，盘山 Ｉ
型Ａ型复合岩体定位于从挤压向伸展环境转折过程中，是

区域构造运动转折的记录，早期的 Ｉ型花岗岩记录了挤压环
境特征，晚期的Ａ型花岗岩形成于相对伸展的构造环境。

致谢　　李伍平博士审阅了初稿并提出了建设性修改意见，
两位匿名审稿人对稿件提出了宝贵的修改意见，在此向他们

表示诚挚的感谢。
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