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摘　要　　华北克拉通新太古代末与古元古代早期的构造转化对认识华北克拉通早期地壳演化具重要意义。该克拉通中部
带吕梁地区盖家庄正长花岗岩获得２３９８～２４０８Ｍａ的形成年龄，其成因研究将为探讨华北克拉通新太古代晚期与古元古代早
期构造演化提供重要信息。该岩体富 Ｋ，高硅、碱、ＦｅＯＴ／ＭｇＯ，低 Ｃａ、Ｍｇ，富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ等 ＬＩＬＥ、较高的 ＨＦＳＥ，明显亏损 Ｓｒ、
Ｂａ、Ｐ、Ｔｉ，具弱轻重稀土分异和强负Ｅｕ异常的“燕式”稀土分配模式，并具高的 Ｇａ／Ａｌ比值和高锆石饱和温度，显示了碰撞造
山后Ａ２型花岗岩的特征。岩体全岩εＮｄ（ｔ）＝２０～２３，两阶段 Ｎｄ模式年龄 ｔＤＭ２＝２６０６～２６２９Ｍａ，锆石 εＨｆ（ｔ）＝＋２２～＋
７１，ｔＤＭ２（２４９４～２７９１Ｍａ）略高或接近其形成年龄，一致证明主要源自新太古代中晚期新生下部陆壳物质的部分熔融，并有少
量幔源物质的添加。结合区域地质及同期钾质花岗岩类的广泛出现，盖家庄正长花岗岩与同期钾质花岗岩一同代表了华北

克拉通～２５Ｇａ形成后，中部构造带于古元古代早期～２４Ｇａ发生的一次陆壳伸展拉张作用引发的地幔物质上涌基性岩浆上
侵导致下部新生陆壳物质增温发生部分熔融构造岩浆事件，证明陆壳已转入伸展拉张构造环境。
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关键词　　锆石ＵＰｂ年龄；Ａ２型花岗岩；盖家庄正长花岗岩；华北克拉通中部造山带
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

　　ＬｏｉｓｅｌｌｅａｎｄＷｏｎｅｓ（１９７９）首先根据碱性（ａｌｋａｌｉｎｅ）、贫
水（ａｎｈｙｄｒｏｕｓ）和非造山（ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ）三个英文字母字首“Ａ”
提出Ａ型花岗岩以来，因其形成的特殊构造背景和重要的地
球动力学意义而备受地学界的关注（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７；
Ｃｒｅａｓｅｒｅｔａｌ，１９９１；Ｄｏｕｃｅ，１９９７；刘昌实等，２００３；贾小辉
等，２００９；张旗等，２０１２）。该类花岗岩高Ｓｉ、碱、ＦｅＯＴ／ＭｇＯ，
富Ｋ，低Ｃａ、Ｍｇ和Ａｌ，富集ＨＦＳＥ，强烈亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ，ＲＥＥ
配分曲线呈具显著的Ｅｕ负异常的“大雁式”分布模式，对其
成因模式目前存在有幔源、壳源和壳幔混合源等多种认识

（贾小辉等，２００９；张旗等，２０１２及其引用文献）。现有报道
的Ａ型花岗岩几乎均形成于地壳伸展减薄构造背景下的低
压下部分熔融（张旗等，２０１２及其引用文献），地壳拉张背景
的性质及程度是制约Ａ型花岗岩形成并影响其岩浆性质、侵
位方式等特征的重要因素之一（王德滋等，１９９５）。因此，Ａ
型花岗岩的确定已成为判别陆壳伸展拉张构造环境的重要

岩石学标志之一。

华北克拉通是世界上最为古老的陆块之一，经历了～３８
亿年的漫长演化历史，几乎记录了所有地球早期发展的重大

地质事件（翟明国，２０１０；ＺｈａｉａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１１，２０１３）。
Ｚｈａｏｅｔａｌ（２００１，２００５；ＺｈａｏａｎｄＺｈａｉ，２０１３）将该克拉通划
分为东、西两个陆块及二者间的中部造山带，提出自新太古

代末（～２５Ｇａ）沿中部带发生自西而东的大洋俯冲，持续到
～１８５Ｇａ碰撞拼合形成统一的华北克拉通。ＫｕｓｋｙａｎｄＬｉ
（２００３）则认为～２５Ｇａ时期就已发生了大洋的西向俯冲，并
导致东、西陆块碰撞拼合形成了中部带。Ｚｈａｉｅｔａｌ（２０００）、
ＺｈａｉａｎｄＬｉｕ（２００３）、ＺｈａｉａｎｄＳａｎｔｏｓｈ（２０１１，２０１３）提出，太
古宙末的～２５Ｇａ华北不同微陆块拼合，被太古宙末线状绿
岩带焊接发生克拉通化，嗣后并未稳定，而是又经历了裂解、

消减及碰撞拼合，于１８５Ｇａ才最终成为稳定统一的克拉通。
近年来，越来越多的同位素资料揭示，与全球典型克拉通

２７Ｇａ的地壳巨量生长事件（Ｃｏｎｄｉｅ，１９９８；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，
２０１０）相同，～２７Ｇａ也是华北克拉通一期重要的陆壳增生
期（翟明国，２０１３及其引用文献）。然而，与其它克拉通不
同，华北克拉通新太古代末 ～２５Ｇａ发生了强烈的岩浆活动
和变质事件代表的陆壳再造，并且对其构造体制的性质及其

后古元古代构造演化至今仍未取得统一认识。显然，深入探

讨华北克拉通中部带 ～２５Ｇａ以来的古元古代地质演化过
程将为上述不同认识的解决提供重要证据。华北克拉通中

部造山带发育大量新太古 ～古元古代各类变质岩及花岗岩
类，成为探讨新太古代末期～古元古代构造演化的理想地质
体，前人已在五台吕梁地区识别出一些古元古代中晚期与
俯冲消减有关的花岗岩类（陈斌等，２００６；Ｚｈａｏｅｔａｌ，
２００８），但与陆块伸展裂解有关的花岗岩还鲜有报道。尽管
耿元生等（２００６）提出，吕梁地区盖家庄花岗岩代表了古元古

代早期拉张的产物，但对其成因、形成构造环境及动力学背

景的研究仍然十分薄弱，同时，Ｚｈａｏｅｔａｌ（２００８）认为该时期
相关的花岗岩类主体表现了弧岩浆活动产物的特征。基于

此，本文选择华北克拉通中部带盖家庄花岗岩体开展系统的

同位素年代学、岩石地球化学及全岩 ＳｍＮｄ和锆石 Ｈｆ同位
素研究，以揭示其成因和形成构造环境，并探讨华北克拉通

古元古代早期的构造环境和深部动力学背景，为华北克拉通

中部构造带古元古代早期演化历史提供约束。

１　地质概况

华北克拉通中部造山带呈南北向延伸达１２００ｋｍ，由南
向北在登封、中条、吕梁、五台、怀安等地出露大量新太古代
古元古代花岗岩类及变质火山沉积岩。吕梁地区位于该带
中部，广泛发育变质火山沉积岩和片麻状花岗岩类，是中部
带古元古代花岗岩类最为发育的地区之一。该区西北及东

南部发育界河口群（图１ａ），为变质达角闪麻粒岩相的表壳
岩（耿元生等，２０００；万渝生等，２０００），被认为是该区最为
古老的岩系。在该群东南方向依次出露呈北东向展布的野

鸡山、黑茶山／或岚县群，它们不整合于吕梁群之上，１２５万
岢岚幅地质调查（山西省地质调查院，２００４①）将它们归为一
套同期异相的浅变质陆源碎屑岩、碳酸盐岩和火山岩建造。

吕梁群出露于该区中部娄烦县西南一带，并可分为袁家村、

裴家庄和近周营三个组，主要由绿泥片岩、石英岩、变粉砂

岩、千枚岩夹赤铁矿化磁铁石英岩及变质富钠基性火山岩构

成，代表了古元古代的一套火山沉积岩建造（于津海等，
１９９７；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２）。在吕梁群以南出露大量多期次古
元古代花岗岩，主要为形成于２１９９～２１７３Ｍａ与弧及相关环
境的赤坚岭关帝山片麻状花岗岩及形成于１８３２Ｍａ的未变
形惠家庄花岗岩体（耿元生等，２００６；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００８）。
相对于这些花岗岩，在吕梁群东部的盖家庄寺头一带出露
一片麻状小正长花岗岩体，前人获得了２３６４±９Ｍａ（耿元生
等，２００６）和２３７５±１０Ｍａ（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００８）的形成年龄，代
表该区古元古代最早一期花岗岩浆活动。

盖家庄花岗岩出露于娄烦县西南部的盖家庄、东水沟等

地，呈小岩株产出，东部被寒武系地层不整合覆盖，西部与吕

梁群袁家村组被韧性断层分割，南北被第四系覆盖（图１）。
岩体多已发生较强烈变形，并伴有不同程度的糜棱岩化，普

遍发育与区域构造线基本一致的片麻状构造（图２ａ），岩石
主要由中粒片麻状花岗岩组成。在盖家庄西南的寺头一带，

岩体变形较弱，岩石为砖红色粗粒花岗岩，呈略微定向的块
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图１　吕梁岚县地区地质简图（据山西省地质矿床局区域地质调查队，１９９２①修编；ａ据Ｔｒａｐｅｔａｌ，２００９）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＬｖｌｉａｎｇＬａｎｘｉａｎａｒｅａ（ａ，ａｆｔｅｒＴｒａｐｅｔａｌ，２００９）

状产出（图２ｄ）。
本次研究在盖家庄西南和寺头村北两地分别采集２件

花岗岩年龄样品（１２ＬＬ１３，１４）和 ４件配套的地化样品
（１２ＬＬ１３ａ，１４ａｃ），地理坐标分别为 Ｎ３８°４′１６９″，Ｅ１１１°３６′
４９２″和Ｎ３８°３′４２７″，Ｅ１１１°３６′２９″。其中，前者（１２ＬＬ１３）岩
石呈灰砖红色，具中粒似斑状结构和片麻状构造，斑晶为微

斜长石（１５％），受糜棱岩化改造多为他形半自形晶，不同程
度粘土化（图２ｂ），基质由钾长石（４０％）、斜长石（１０％）、石
英（２５％）和少量黑云母（５％）组成。石英颗粒受变形改造
多呈他形粒状，部分颗粒边界呈锯齿状，局部出现亚颗粒，黑

云母呈深褐色，呈磷片状延片麻理定向分布（图２ｂ，ｃ），副矿
物为锆石、磷灰石和少量不透明磁铁矿等。寺头村北的岩石

为砖红色，变形明显较弱（图２ｄ），具中粗粒花岗结构（图２ｅ，
ｆ），块状构造，主要矿物为微斜长石（６０％）、斜长石（１０％）、
石英（２３％）和黑云母（７％），副矿物为锆石、磷灰石和少量
磁铁矿等。因此，该岩体属于一正长花岗岩体。

２　分析方法

所有样品的分析测试均在西北大学大陆动力学国家重

点实验室完成。主量元素分析采用 ＸＲＦ（ＲｉｋａｇｕＲＩＸ２１００）

玻璃熔饼法完成，经 ＢＣＲ２和 ＧＢＷ０７１０５标样监控，元素分

析精度优于 ５％。微量元素在美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司 Ｅｌａｎ

６１００ＤＲＣＩＣＰＭＳ上分析完成，样品溶解在 Ｔｅｆｌｏｎ高压溶样

弹中进行。测试过程中每测１０个分析样品加测一个 ＱＣ标

准，并在一批溶液分析中加测 ２个 ＢＨＶＯ２、ＡＧＶ２和 １个

ＢＣＲ２标准物质，Ｃｏ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｇａ、Ｒｂ、Ｙ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｔａ和 ＲＥＥ

（除Ｈｆ和Ｌｕ）等元素分析精度优于５％，其它低浓度元素的

分析精度介于５％ ～１０％之间。全岩 ＳｍＮｄ同位素利用动

态离子交换原理，将样品通过ＡＧ５０ＷＸ８（２００～４００目）阳离

子交换树脂、ＨＤＥＨＰ提取色谱柱，将Ｎｄ和Ｓｍ分离。测试在

８０６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（６）
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图２　盖家庄正长花岗岩的野外和显微照片
（ａｃ）片麻状正长花岗岩；（ｄｆ）粗粒正长花岗岩Ｑ石英；Ｐｌ斜长石；Ｍｉ微斜长石；Ｂｉ黑云母

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｏｕｔｃｒｏｐｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＧａｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ
（ａｃ）ｇｎｅｉｓｓｉｃｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ；（ｄｆ）ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅＱｑｕａｒｔｚ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｍｉｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ

多接受电感耦合等离子体质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳＮｕＰｌａｓｍａ

ＨＲ）上采用静态模式进行，测试过程中，分别用 ＮＢＳ９８１、
ＮＢＳ９８７、ＬａＪｏｌｌａ和ＪＭＣ４７５作为外标，对Ｎｄ进行质量监控。

锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素定年采用常规法分离出的
锆石在双目镜下挑选结晶好、透明、无或少裂隙的颗粒，置于

环氧树脂内固结后打磨、抛光。此后在同一实验室美国 ＦＥＩ
公司生产的场发射扫描电镜附属的英国 Ｇａｔａｎ公司的 Ｍｏｎｏ

ＣＬ３＋系统上进行 ＣＬ图像分析，根据锆石内部结构特征确

定目标点位待测。锆石ＵＰｂ同位素测试在１９３ｎｍ的ＡｒＦ准
分子激光与Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型 ＩＣＰＭＳ连接的仪器上分析，Ｈｅ

作为剥蚀物质的载气，激光束斑直径为３３μｍ，激光脉冲宽度
为１５ｎｓ，详细测试过程参见Ｙｕａｎｅｔａｌ（２００４）的描述。样品
同位素比值及含量用定年获得的２９Ｓｉ、２０４Ｐｂ、２０６Ｐｂ、２０７Ｐｂ、
２０８Ｐｂ、２３２Ｔｈ和２３８Ｕ；Ｕ、Ｔｈ和 Ｐｂ的含量用２９Ｓｉ作为中间校准，
ＮＩＳＴ６１０做参考物计算获得。２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ、２０６Ｐｂ／２３８Ｕ、２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ和２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ比值用 ＧＬＩＴＴＥＲ４０程序计算，并用锆石
９１５００进行校正。所得数据用 ＧＬＩＩＴＴＥＲ（ｖｅｒ４０，Ｍａｃｑｕａｒｉｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）软件计算获得，并采用 ＩＳＯＰＬＯＴ３０（Ｌｕｄｗｉｇ，
２００３）获得年龄和协和图。锆石原位 ＬｕＨｆ同位素分析是参

照锆石阴极发光（ＣＬ）图像，采用配有受激准分子 ＡｒＦ的
１９３ｎｍ激光取样系统的ＮｕＰｌａｓｍａＨＲ多接收电感耦合等离

子体质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）在已进行了定年的同点或同域锆

石上进行。分析中使用的激光束斑直径为４４μｍ，激光频率
为１０Ｈｚ，脉冲能量为８０ｍＪ，剥蚀时间为５０ｓ，用锆石９１５００、

ＭＯＮ１和ＧＪ１作外标。仪器运行条件和详细的分析流程及
数据精度Ｙｕａｎｅｔａｌ（２００８）已有详述。

３　分析结果

３１　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年

对盖家庄片麻状正长花岗岩和粗粒正长花岗岩两件锆

石的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素分析列于表１。其中，片麻
状正长花岗岩（１２ＬＬ１３）的锆石多呈无色透明半自形自形
柱状，长宽比介于２１～４１之间。阴极发光（ＣＬ）图像显
示，锆石内部具弱的韵律环带（图３ａ），它们的Ｔｈ、Ｕ含量高，
Ｔｈ／Ｕ＝０３０～１５０，属于岩浆成因锆石（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，
２００２）。对３０粒锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ分析点数据显示，２０７Ｐｂ／２０６

Ｐｂ年龄变化范围大，除一个分析点获得谐和年龄外，大多数
锆石由于受后期构造热事件的干扰，明显发生铅丢失而偏离

谐和线，构成一条不一致线，获得２３９８±２６Ｍａ的上交点年龄
（图３ａ），与１２ＬＬ１３６测点获得２３８０±３０Ｍａ的谐和年龄（表
１、图３ａ）在误差范围一致，代表岩体形成年龄。

来自粗粒正长花岗岩样品（１２ＬＬ１４）中的锆石为无色透
明自形柱状，长宽比为３１～５１，阴极发光（ＣＬ）图像发光
较弱，但岩浆韵律环带仍然可辨（图３ｂ），它们的 Ｔｈ、Ｕ含量
变化较大（Ｔｈ＝２７６×１０－６～１５５７×１０－６和 Ｕ＝７４８×１０－６

～１８２２×１０－６），Ｔｈ／Ｕ比值 ＞０３，变化于 ０３７～１３１之
间，稀土元素具明显 Ｃｅ正异常、Ｅｕ负异常及重稀土富集、
轻稀土亏损的稀土谱型（图略），属于典型岩浆成因锆石

（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ，２００２）。２５个分析点中 ６个锆石颗粒
的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄变化较大 （２５９３～１８８０Ｍａ），它们的
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ与２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄偏差较大，对应的 ＣＬ图像没
有显示存在继承锆石或捕获锆石，因而不能代表存在更为
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表１　盖家庄正长花岗岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果

Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅＧａｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

测点号

含量（×１０－６）

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

１２ＬＬ１３
１２ＬＬ１３０１ ５９３ １１５０ ０５２ ０１１９２ ０００２１ ２３７９９ ００３５３ ０１４４８ ０００１２ １９４４ ３１ １２３７ １１ ８７２ ６
１２ＬＬ１３０２ １９７０ １２４５ １５８ ０１１４３ ０００１９ ２２７２０ ００３２２ ０１４４２ ０００１１ １８６９ ３０ １２０４ １０ ８６８ ６
１２ＬＬ１３０３ ４０８ ７１９ ０５７ ０１２１４ ０００２２ ３７７９０ ００６０９ ０２２５７ ０００１９ １９７７ ３２ １５８８ １３ １３１２ １０
１２ＬＬ１３０４ １０３ １０６ ０９７ ０１４８０ ０００２９ ７６６５６ ０１３４１ ０３７５６ ０００３６ ２３２３ ３３ ２１９３ １６ ２０５６ １７
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１２ＬＬ１４２４ ２９ ７８ ０３７ ０１５４１ ０００２２ ８４４９９ ００９３０ ０３９７７ ０００２８ ２３９２ ２４ ２２８１ １０ ２１５８ １３
１２ＬＬ１４２５ ３５２ ２７３ １２９ ０１５４３ ０００２０ ６９２２８ ００６８７ ０３２５４ ０００２２ ２３９４ ２２ ２１０２ ９ １８１６ １０

０１６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（６）



表２　盖家庄正长花岗岩的主量（ｗｔ％）和微量（×１０－６）元素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅＧａｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

样品号

岩性

１２ＬＬ
１３ａ ＳＸ１ ＳＸ２ ＳＸ３ １２ＬＬ

１４ａ
１２ＬＬ
１４ｂ

１２ＬＬ
１４ｃ

片麻状正长花岗岩 粗粒正长花岗岩

样品号

岩性

１２ＬＬ
１３ａ ＳＸ１ ＳＸ２ ＳＸ３ １２ＬＬ

１４ａ
１２ＬＬ
１４ｂ

１２ＬＬ
１４ｃ

片麻状正长花岗岩 粗粒正长花岗岩

ＳｉＯ２ ７７３８ ７６５３ ７５１６ ７４６６ ７５２０ ７６２４ ７５５７ Ｚｒ ２９６ ２７６ ２５５ ２８７ １７６ ３０８ ２０９
ＴｉＯ２ ００９ ００８ ０２０ ０２０ ０１５ ０２５ ０１８ Ｎｂ ２２３ ２１８ ２０２ １９２ １３５ ２１０ １７８
Ａｌ２Ｏ３ １１８０ １１７６ １２４８ １２００ １２４４ １２２０ １２１７ Ｃｓ １２４ １５５ １３７ １８８ ２２７ １０９ ２４４
ＦｅＯＴ １１４ １１１ １３４ １７４ １４２ １９０ １８３ Ｂａ １３６ ２２２ ２８７ ３２１ ３９５ ３３８ ３３２
ＭｎＯ ００１ ００１ ００１ ００２ ００１ ００１ ００２ Ｈｆ １１１ １０１ ９６５ ８９９ ５７６ ９３５ ６８１
ＭｇＯ ０２０ ０２２ ０２０ ０３２ ０１１ ０１７ ０１２ Ｔａ ２４４ ２３２ １８９ １８２ １４６ １７８ １６７
ＣａＯ ０２１ ０３８ ０７７ ０５５ ０３９ ０４０ ０９７ Ｐｂ １１４ １９８ １７９ ２３８ ２２７ １６０ ２８６
Ｎａ２Ｏ ３００ ２８６ ２５０ ２７５ ２７０ ２９０ ３００ Ｔｈ ３８５ ３０８ ３３６ ２７９ ２３１ ２９６ ２６７
Ｋ２Ｏ ５０４ ５２６ ４９３ ５２７ ５８５ ５０８ ５０４ Ｕ ５６３ ３７７ ４２３ ３３２ ３０６ ３６６ ４１２
Ｐ２Ｏ５ ００２ ００１ ００８ ００３ ００３ ００４ ００３ Ｌａ ６８５ ７２６ ８７９ ９９５ ６２１ １１８ ７４６
ＬＯＩ ０６５ ０６５ ０９５ １１８ １５７ ０６３ ０８８ Ｃｅ １１８ １２３ １３２ １４３ １２９ １４５ １４０
Ｔｏｔａｌ ９９５３ ９９８９ ９９５０ ９９６８ ９９８７ ９９８２ ９９８１ Ｐｒ １４７ １５６ １９２ １３８ １３５ ２５６ １７０

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １６８ １８４ １９７ １９２ ２１７ １７５ １６８ Ｎｄ ５１５ ４７８ ５２３ ６６６ ４６３ ９２０ ６０２
σ １８８ １９７ １７２ ２０３ ２２７ １９２ １９８ Ｓｍ ９７０ ９３２ １１２ １３７ ８１ １６７ １０９

Ａ／ＣＮＫ １１０ １０６ １１５ １０７ １０８ １１１ １００ Ｅｕ ０３５ ０５４ ０６８ ０４２ ０６１ １１３ ０７７
ＡＮＫ １１４ １１３ １３２ １１７ １１６ １１９ １１７ Ｇｄ ９１８ ９８８ １２４ ８９６ ７０６ １４４ ９６０
Ｖ １２８ １４４ １３５ １６５ ２１７ ２７４ ２０５ Ｔｂ １５９ １７７ １９８ １６２ １１０ ２１９ １５０
Ｃｒ １６５ ４５０ ７２０ ５３０ ３６４ ３７９ ６２０ Ｄｙ １０３ １０６ ９６５ ８７９ ６８３ １２７ ９１１
Ｃｏ １２４ １３３ １４５ １２９ １５０ １６２ １４５ Ｈｏ ２２１ ２１０ １９８ ２３４ １４１ ２５３ １８３
Ｎｉ ９７０ ５６０ ４３３ ３８７ ２５６ ２１４ ３３９ Ｅｒ ６９３ ５７６ ６５２ ５６９ ４３４ ７４５ ５５２
Ｃｕ １６９ １２４ １０９ ６９８ ２０７ ３０６ １３０ Ｔｍ １１１ ０７６ ０８７ ０９９ ０６６ １１０ ０８５
Ｚｎ ９１９ １２３ １４８ １１６ ２４３ １８１ ３８８ Ｙｂ ７２９ ６５３ ５９８ ４２３ ４３１ ６８９ ５５１
Ｇａ １９２ １９３ １９５ ２０８ １９１ ２０６ ２１０ Ｌｕ １０３ ０８８ ０９７ ０６９ ０６１ ０９６ ０７８
Ｇｅ １３９ １２２ １５３ １３２ １２９ １４７ １４０ ΣＲＥＥ ３０２ ３０７ ３４４ ３７０ ２８６ ４４７ ３３８
Ｒｂ ２３６ ２５６ ２７６ ２５４ ３１１ ２４８ ２９３ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ６３４ ７５０ ９９１ １５９ ９７１ １１５４ ９１２
Ｓｒ １９４ ３２６ ４２３ ３９８ ４８６ ４９０ ５４８ （Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １０２ １２２ １６７ １７１ １３２ １６８ １４１
Ｙ ６９２ ７５６ ６２４ ５５３ ４２５ ７８５ ５６１ δＥｕ ０１１ ０１７ ０１８ ０１１ ０２４ ０２２ ０２３

注：σ＝２×（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／（ＳｉＯ２－４３），δＥｕ＝２×ＥｕＮ／（ＳｍＮ×ＧｄＮ）．ＳＸ１、ＳＸ２、ＳＸ３数据据山西省地质调查院（２０１３①）

图３　盖家庄正长花岗岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图
（ａ）片麻状正长花岗岩１２ＬＬ１３；（ｂ）粗粒正长花岗岩１２ＬＬ１４
Ｆｉｇ．３　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＧａｉｊｉａｚｈａｕｎｇｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ
（ａ）ｇｎｅｉｓｓｉｃｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ１２ＬＬ１３；（ｂ）ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ１２ＬＬ１４

古老锆石Ｐｂ的丢失，很可能是测试误差较大所致，故不采用
其年龄点。其他测点中的１４个点位于谐和线或其附近，得

到２４０５±１２Ｍａ的加权平均年龄，另外５个分析点也因不同
程度放射成因铅丢失导致远离协和线，但这些分析点与１４

１１６１赵娇等：华北吕梁地区２４ＧａＡ型花岗岩的确定及地质意义

① 山西省地质调查院．２０１３．山西省成矿地质背景研究报告



图４　盖家庄正长花岗岩岩石地球化学图解
（ａ）ＡｎＡｂＯｒ图解（据Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ，１９６５）；（ｂ）Ｎａ２ＯＫ２Ｏ图解（据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７）；（ｃ）Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（据 Ｓｈａｎｄ，１９２７）；（ｄ）

ＳｉＯ２ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）图解（据Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ，２００１）图５、图７、图８、图９中图例同此图

Ｆｉｇ．４　ＧｒａｎｉｔｏｉｄｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＧａｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

个协和年龄测点构成一良好不一致线（图３ｂ），并给出２４０８

±１４Ｍａ的上交点年龄，与１４个测点获得的协和年龄十分一

致。因此，将２４０８±１４Ｍａ的上交点年龄解释为岩体形成年

龄（图３ｂ）。

３２　全岩主、微量元素

所有样品的主微量元素分析结果见表２。结果显示，盖

家庄正长花岗岩成分十分均一，具高度一致的地球化学特

征，它们均显示了高 ＳｉＯ２（７４６６％ ～７７３８％和 ７５２０％ ～
７６２４％）、Ｋ２Ｏ（Ｋ２Ｏ＝４９３％ ～５２７％和５０４％ ～５８５％）
和高碱度（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝７４３％ ～８１２％和 ７９８％ ～
８５５％）；明显富 Ｋ２Ｏ（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝１６８～１９２和 １６８～
２１７）、低ＴｉＯ２（ＴｉＯ２＝００８％～０２０％和０１５％～０２５％）、
ＣａＯ（０２１％～０７７％和 ０３９％ ～０９７％）、Ｐ２Ｏ５（００１％ ～
００８％和００３％～００４％），ＭｇＯ（０２０％～０３２％和０１１％
～０１７％）和ＦｅＯＴ（１１１％～１７４％和１４２％ ～１９０％），但

高 ＦｅＯＴ／ＭｇＯ值（５０５～６７０和 １１１８～１５２５）（图 ４ｄ），
Ａｌ２Ｏ３偏低（１１７６％～１２４８％和１２１７％～１２４４％）。它们
的Ａ／ＮＫ为 １１３～１３２和 １１６～１１９，Ａ／ＣＮＫ为 １０６～
１１５和 １００～１１１，σ为 １７２～２０３和 １９２～２２７。在
ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图中，落入富钾的高钾钙碱橄榄玄粗岩性系列（图
４ａ，ｂ）；在Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解里，大多落入弱过铝质区（图
４ｃ）。因此，盖家庄正长花岗岩属于铁质、弱过铝高钾钙碱
橄榄玄粗岩系列花岗岩类。

所有岩石的稀土元素总量高，片麻状正长花岗岩的

ΣＲＥＥ＝３０２３×１０－６～３７０３×１０－６，粗粒花岗岩的 ΣＲＥＥ＝
２８５９×１０－６～４４６９×１０－６，它们的轻重稀土分馏较弱，前
者的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝６３４～１５８６，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ＝４４４～４９４，
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝１０２～１７１；后者的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝９１２～１１５４，
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝４２９～４８２，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝１３２～１６８，并均具
强铕负异常（δＥｕ＝０１１～０１８和０２２～０２４），呈现了与
Ａ型花岗岩类似的铕明显负异常的略微右倾的稀土模式

２１６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（６）



图５　盖家庄正长花岗岩的球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）（标准化值据 Ｓｕｎ
ａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
中国Ａ型花岗岩均值引自吴锁平等，２００７

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＧａｉｊｉａｚｈｕａｎｇ
ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
ＡｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｆｔｅｒＷｕｅｔａｌ，２００７

表３　盖家庄正长花岗岩的ＳｍＮｄ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＳｍＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧａｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

样品号 Ｓｍ（×１０－６） Ｎｄ（×１０－６） １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ２σ εＮｄ（ｔ） ｔＤＭ１（Ｍａ） ｔＤＭ２（Ｍａ）
１２ＬＬ１３ａ ５１５ ９７０ ０１１３９ ０５１１４５３ ００００００５ ２２ ２６０２ ２６０９
１２ＬＬ１４ａ ４６３ ８１１ ０１０５８ ０５１１３１１ ００００００５ ２０ ２６０６ ２６２９
１２ＬＬ１４ｃ ６０２ １０９ ０１０９８ ０５１１３９０ ００００００５ ２３ ２５９２ ２６０６

（图５ａ）。微量元素表现为相对富集大离子亲石元素、贫高
场强元素，亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ和 Ｔｉ等，富集 Ｐｂ，在微量元
素原始地幔标准化图上，显示了明显的Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ和Ｔｉ
谷和Ｐｂ的峰（图５ｂ）。

３３　同位素组成

３３１　全岩ＳｍＮｄ同位素

在测试了主微量元素的样品中选择 ３件代表性样品
（１２ＬＬ１３ａ、１２ＬＬ１４ａ、１２ＬＬ１４ｃ）进行了 Ｎｄ同位素分析（表
３），全岩的Ｎｄ的模式年龄根据 ＤｅＰａｏｌｏ（１９８１）的计算方法
计算获得。结果显示盖家庄正长花岗岩的 εＮｄ（ｔ）值均为正
值，变化于２０～２３之间，在 ｔεＮｄ（ｔ）图解中均落在球粒陨
石演化线以上的区域（图６ａ），二阶段模式年龄ｔＤＭ２＝２６０６～
２６２９Ｍａ（平均为２６１５Ｍａ）。

３３２　锆石原位ＬｕＨｆ同位素

在盖家庄粗粒正长花岗岩获得协和年龄的１４粒锆石测
点之上或邻近同域上开展了 Ｈｆ同位素分析。分析结果显
示，所有测点的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值小于０００２（表４），指示锆石
形成后无明显的放射性成因 Ｈｆ的积累，因此测定的１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ比值可代表它们形成时体系的 Ｈｆ同位素组成（吴福元
等，２００７）。锆石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８１３３８～０２８１４８０，以

２４０８Ｍａ的岩体形成年龄计算所得的 εＨｆ（ｔ）均为正值，变化
于＋２２～＋７１之间，所有数据点均位于球粒陨石和亏损地
幔Ｈｆ同位素演化线之间的区域（图６ｂ）。Ｈｆ同位素单阶段
模式年龄 ｔＤＭ１（Ｈｆ）＝２４６１～２６４７Ｍａ，二阶段模式年龄
ｔＤＭ２（Ｈｆ）＝２４９４～２７９１Ｍａ。

４　讨论

４１　岩体成因

盖家庄正长花岗岩均表现了富硅和碱、高钾、贫钙、镁和

高的ＦｅＯＴ／ＭｇＯ比值，并具有很高的稀土总量，轻重稀土分
异弱、强铕负异常的“燕式”稀土谱型（图５ａ）。微量元素相
对富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ等大离子亲石元素和Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素，
亏损Ｓｒ、Ｂａ、Ｔｉ、Ｐ等元素（图５ｂ），它们的１００００×Ｇａ／Ａｌ比值
均大于２６（２９１～３２６），与Ａ型花岗岩的地球化学特征相
一致（Ｂｏｎｉｎ，２００７；张旗等，２０１２），在１００００×Ｇａ／ＡｌＺｒ（图
７ａ）、１００００×Ｇａ／ＡｌＹ（图７ｂ）和 Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋ＹＦｅＯＴ／ＭｇＯ
（图７ｃ）图解上均落入Ａ型花岗岩区。通常，高度分异的Ｉ型
和Ｓ型花岗岩（ＳｉＯ２＞７４％）与 Ａ型花岗岩在化学成分上有
很大的相似性，但它们之间的Ｚｒ＋Ｃｅ＋Ｙ与Ｒｂ／Ｂａ比值相关
关系却明显不同。与高度分异的Ｉ型和Ｓ型花岗岩Ｚｒ＋Ｃｅ

３１６１赵娇等：华北吕梁地区２４ＧａＡ型花岗岩的确定及地质意义



表４　盖家庄正长花岗岩的锆石Ｈｆ同位素数据
Ｔａｂｌｅ４　ＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＧａｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

测点号 １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（ｔ） ２σ ｔＤＭ１（Ｍａ） ｔＤＭ２（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
１２ＬＬ１４０１ ００３５６３１ ０００１１１３ ０２８１４５２ ０００００２５ ５５ ０９ ２５２５ ２５９４ －０９７
１２ＬＬ１４０２ ００１６０１７ ００００５４７ ０２８１４６１ ０００００１９ ６７ ０７ ２４７６ ２５１８ －０９８
１２ＬＬ１４０３ ００１５２４３ ００００５５７ ０２８１３３８ ０００００１９ ２３ ０７ ２６４２ ２７８５ －０９８
１２ＬＬ１４０４ ００２６３２５ ００００８６６ ０２８１４１４ ０００００２９ ４５ １０ ２５６１ ２６５２ －０９７
１２ＬＬ１４０５ ００１３５３３ ００００４８６ ０２８１４６９ ０００００２６ ７１ ０９ ２４６１ ２４９４ －０９９
１２ＬＬ１４０６ ００１２３４７ ００００４３９ ０２８１４４７ ０００００１７ ６４ ０６ ２４８８ ２５３７ －０９９
１２ＬＬ１４０７ ００３９７０９ ０００１２１４ ０２８１６７６ ０００００２８ １３３ １０ ２２２２ ２１１４ －０９６
１２ＬＬ１４０９ ００２６０８７ ００００８６８ ０２８１４１２ ０００００２０ ４４ ０７ ２５６４ ２６５６ －０９７
１２ＬＬ１４１０ ００１９７６８ ００００６８５ ０２８１３７４ ０００００２８ ３４ １０ ２６０３ ２７２２ －０９８
１２ＬＬ１４１１ ００１３８２５ ００００５０１ ０２８１３９５ ０００００２４ ４４ ０８ ２５６２ ２６５７ －０９８
１２ＬＬ１４１２ ００２７２９１ ００００８９２ ０２８１４８０ ０００００３０ ６８ １１ ２４７２ ２５１０ －０９７
１２ＬＬ１４１３ ００３６９４０ ０００１１５３ ０２８１４６５ ０００００２４ ５９ ０８ ２５０９ ２５６９ －０９７
１２ＬＬ１４１４ ００２８０４９ ００００９４４ ０２８１４６７ ０００００１６ ６３ ０６ ２４９４ ２５４５ －０９７
１２ＬＬ１４１５ ００１４５４１ ００００５０４ ０２８１４４６ ０００００２１ ６２ ０８ ２４９４ ２５４６ －０９８
１２ＬＬ１４１６ ００２０９７１ ００００７１２ ０２８１３４３ ０００００２１ ２２ ０７ ２６４７ ２７９１ －０９８
１２ＬＬ１４１７ ００１６６０３ ００００５７３ ０２８１３６２ ０００００２０ ３２ ０７ ２６１１ ２７３６ －０９８
１２ＬＬ１４１９ ００１８１３７ ００００６３４ ０２８１４７５ ０００００２４ ７１ ０９ ２４６３ ２４９６ －０９８
１２ＬＬ１４２１ ００４４６３７ ０００１３９２ ０２８１４６６ ０００００２８ ５５ １０ ２５２５ ２５９２ －０９６
１２ＬＬ１４２４ ０００９７２７ ００００３６１ ０２８１３８６ ０００００２２ ４４ ０８ ２５６５ ２６６２ －０９９
１２ＬＬ１４２５ ００４０２０９ ０００１３２６ ０２８１３９５ ０００００２６ ３１ ０９ ２６１７ ２７３８ －０９６

注：锆石εＨｆ（ｔ）和模式年龄计算中采用的１７６Ｌｕ衰变常数为１８６５×１０－１１ａ（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ，２００１），球粒陨石现今的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２７７２，
１７６Ｌｕ／１７７Ｌｕ＝００３３２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７），单阶段Ｈｆ模式年龄采用现今亏损地幔的１７６Ｈｆ／１７７Ｌｕ＝０２８３２和１７６Ｌｕ／１７７Ｌｕ＝００３８４

（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２０００），二阶段模式年龄分别采用平均地壳的ｆＬｕ／Ｈｆ＝－０５５、１７６Ｌｕ／１７７Ｌｕ＝００１５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２００２）计算

图６　盖家庄正长花岗岩的εＮｄ（ｔ）与εＨｆ（ｔ）对年龄图解
资料来源：赵凤清，２００６；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１１；李创举等，２０１２

Ｆｉｇ．６　εＮｄ（ｔ）ａｎｄεＨｆ（ｔ）ｖｓＵＰｂａｇｅｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＧａｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ
ＤａｔａｆｒｏｍＺｈａｏ，２００６；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ，２０１２

＋Ｙ与Ｒｂ／Ｂａ比值具负相关性不同，盖家庄正长花岗岩的Ｚｒ

＋Ｃｅ＋Ｙ与Ｒｂ／Ｂａ无任何相关关系，在Ｚｒ＋Ｃｅ＋Ｙ与Ｒｂ／Ｂａ

图解（图７ｄ）中也显示 Ａ型花岗岩分散的特征（Ｗｈａｌｅｎｅｔ

ａｌ，１９８７），这也与研究区未发现同期与其有成因演化关系

的花岗岩类的出现相一致，证明盖家庄岩体属Ａ型花岗岩。

大陆地壳岩石部分熔融实验结果揭示，Ａ型花岗岩岩浆

更易产出于地壳浅部。当压力为０８ＧＰａ时，残留相出现单
斜辉石，脱水熔融形成的花岗岩显示类似 Ａ型花岗岩的特
征；而当压力小于０４ＧＰａ时，残留相出现斜长石 ＋斜方辉
石，形成的花岗岩更具 Ａ型花岗岩的典型特征（Ｄｏｕｃｅ，
１９９７）。盖家庄正长花岗岩的 Ａｌ２Ｏ３、Ｅｕ与 ＳｉＯ２无明显的负
相关性，指示岩浆演化过程并无发生斜长石分离结晶作用。

４１６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（６）



图７　盖家庄正长花岗岩的Ａ型花岗岩判别图解（据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７）
（ａ）１００００×Ｇａ／Ａｌ对Ｚｒ图解；（ｂ）１００００×Ｇａ／ＡｌＹ图解；（ｃ）Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋ＹＦｅＯＴ／ＭｇＯ图解；（ｄ）Ｚｒ＋Ｃｅ＋ＹＲｂ／Ｂａ图解

Ｆｉｇ．７　ＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＧａｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７）

然而，在微量元素蛛网图中却具明显的Ｓｒ、Ｂａ和Ｅｕ负异常，
显然表明岩石部分熔融时其残留相中斜长石是一个主要的

矿物相。另一方面，盖家庄岩体低（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ和 Ｓｒ／Ｙ值，高
Ｙｂ、Ｙ含量，又反映其源自一无石榴石残留相存在的熔融源
区。由于斜长石消失的最小压力约在１２ＧＰａ，石榴石出现
的最小压力在 ０８～１０ＧＰａ（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｍｍｍｏｎｄ，１９９０；
Ｄｏｕｃｅ，１９９７），因此，盖家庄正长花岗岩形成压力可能至少
小于 ０８ＧＰａ，对应的岩浆形成深度应 ＜３０ｋｍ（张旗等，
２０１０）。一般认为锆石饱和温度可近似代表花岗质岩石近液
相线的温度（ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９８３），Ｍｌｌｅｒｅｔａｌ（２００３）
依据岩石全岩化学组分计算获得的锆饱和温度，将花岗岩分

为热和冷花岗岩。温度高于８００℃为热花岗岩，常由于缺少
残留继承锆石而锆不饱和；温度低于８００℃的冷花岗岩，由于
温度较低，常出现残留继承锆石而处于锆饱和状态。依据锆

饱和温度计公式ＴＺｒ＝１２９０００／［２９５＋０８５Ｍ＋ｌｎ（４９６０００／Ｚｒ
熔体）］计算获得的盖家庄正长花岗岩的形成温度变化于

８０３～８６０℃之间，均高于８００℃，同时该岩体中未发现任何继
承锆石或捕获锆石，而锆不饱和岩浆的结晶温度往往代表岩

浆结晶最低温度，因此盖家庄正长花岗岩为高温浅源的Ａ型
花岗岩。

４２　岩体物质来源

岩石全岩ＳｍＮｄ同位素可较好揭示其岩石源区、地壳形

成及其演化（ＤｅＰａｏｌｏ，１９８１）。花岗岩类的 εＮｄ（ｔ）正值是地
壳滞留时间短的新生地壳物质源区部分熔融的结果，而负的

εＮｄ（ｔ）值则为古老陆壳物质再造的产物。同时，他们的两阶
段Ｎｄ模式年龄（ｔＤＭ２）能有效限定陆壳物质形成后在陆壳中
滞留的平均年龄（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ，２０１２）。盖家庄正长花岗岩
的εＮｄ（ｔ）值均为正值，变化于２０～２３之间，在 ｔεＮｄ（ｔ）图
解中均落在球粒陨石演化线以上的区域（图６ａ），它们的二
阶段模式年龄 ｔＤＭ２＝２６０６～２６２９Ｍａ（平均为２６１５Ｍａ），略高
于岩体形成年龄，暗示该岩体可能来源于一新生地壳岩石的

部分熔融。与花岗岩全岩ＳｍＮｄ同位素相比，花岗岩锆石原
位（ｉｎｓｉｔｕ）Ｈｆ同位素组成，由于锆石极高的稳定性和封闭温
度高，使得其ＬｕＨｆ同位素体系较少受后期构造热事件的影
响，即便在麻粒岩相等高级变质条件下，所测锆石的１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ比值仍能很好反映其形成时体系的 Ｈｆ同位素组成，甚
至可记录岩浆源区不同源岩类型的特征（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ，
２０００；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２００２；吴福元等，２００７）。因此，正的
εＨｆ（ｔ）值代表来自亏损幔源物质或新生地壳的部分熔融，负
的εＨｆ（ｔ）值指示来自于古老陆壳岩石源区外，如果存在较大
变化范围的εＨｆ（ｔ）还可揭示其源区不同性质源岩物质存在
的信息（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ，２０１４）。盖家庄正长花岗岩锆石具较
高的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值（０２８１３３８～０２８１６７６），依形成年龄
（２４０８Ｍａ）计算获得的 εＨｆ（ｔ）均为正值（＋２２～＋７１），在
ｔεＨｆ（ｔ）图解上所有成分点落在球粒陨石演化线以上靠近亏
损地幔演化线的区域（图６ｂ），其二阶段模式年龄ｔＤＭ２＝２４９４
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～２７９１Ｍａ（峰值为２６５６Ｍａ），与 Ｎｄ同位素一致也指示它们
主要来自一新太古代末期新生地壳物质的部分熔融。然而，

部分锆石还出现了接近于亏损地幔演化线高的正值（图６），
暗示有新生幔源岩浆活动的参与。

图８　盖家庄正长花岗岩的３×ＧａＮｂＹ和Ｙ／ＮｂＲｂ／Ｎｂ图解（据Ｅｂｙ，１９９２）
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆ３×ＧａＮｂＹａｎｄＹ／ＮｂｖｓＲｂ／ＮｂｏｆｔｈｅＧａｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＥｂｙ，１９９２）

另一方面，盖家庄岩体高 ＳｉＯ２、富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ和

ＬＲＥＥ等大离子亲石元素，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等元素，Ｍｇ＃、Ｃｒ、
Ｎｉ，Ｔｈ／Ｕ值（Ｔｈ／Ｕ＝６５～８４），Ｎｂ／Ｔａ（９１３～１１８２）值低，
接近于下地壳岩石的 Ｔｈ／Ｕ（≈６０）和 Ｎｂ／Ｔａ（≈８３）比值，
明显低于幔源岩石的Ｔｈ／Ｕ（＞１５）和Ｎｂ／Ｔａ（≈２２）比值（Ｂｅａ
ｅｔａｌ，２００１；ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３），同时 ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋
ＭｇＯ）比值较高，这些均支持它们主要来自新生大陆下地壳
物质的部分熔融。近年来，华北克拉通的锆石年代学及 Ｌｕ
Ｈｆ同位素资料证明，～２７Ｇａ为一次重要的地壳增生期，并
不断有一些该期的岩浆侵入体被识别出来（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００９；
Ｄｉｗｕｅｔａｌ，２０１０；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１０；
Ｗａｎｅｔａｌ，２０１１；Ｇｅｎｇｅｔａｌ，２０１２）。此外，在吕梁地区混
合岩中形成于２５３５Ｍａ的浅色体中发现了２７８３Ｍａ的继承锆
石（Ｔｒａｐｅｔａｌ，２００９），也暗示吕梁地区深部存在～２７Ｇａ的
地壳物质。因此，吕梁地区深部很可能存在相当的新太古代

新生陆壳，并成为盖家庄岩体的重要源区。对Ａ型花岗岩的
实验岩石学研究表明，英云闪长岩及花岗闪长岩等岩石组分

低压下的部分熔融可产生Ａ型花岗岩浆，并随熔融深度不同
形成不同组分的 Ａ型花岗岩（Ｃｒｅａｓｅｒｅｔａｌ，１９９１；Ｓｋｊｅｒｌｉｅ
ａｎｄＪｏｈｎｓｔｏｎ，１９９２，１９９３；Ｄｏｕｃｅ，１９９７）。这些 Ａ型花岗岩
的形成，在成因上均直接（如原始岩浆）或间接（提供热源）

与地幔物质的贡献密切相关（Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ，２００１）。相对于中
部带其它地区同期钾质花岗岩类以及２７Ｇａ的陆壳物质相
比，盖家庄正长花岗岩出现了更为偏正的εＨｆ（ｔ）（图６ｂ），显
然表明其形成过程还应有新生幔源物质的加入。由此推断，

盖家庄正长花岗岩除主要源自新太古代新生陆壳物质部分

熔融外，很可能在其形成过程还有一定地幔岩浆物质的加入

（图６），这些幔源岩浆的活动不仅影响了该岩体的组成，同
时也为该岩体的形成提供了重要的热源。

４３　岩体形成环境

与地壳挤压增厚生热模式不同，伸展拉张大地构造环境

下陆壳物质的部分熔融需要外来热量的供给。地壳发生高

温部分熔融形成Ａ型花岗岩则指示深部存在热异常，这在大
多数情况下是发生在大陆地壳拉张背景下。因而，尽管大陆

地壳中的花岗岩类极少直接源自地幔物质，但地幔所提供的

热量则是多数花岗岩得以形成的重要因素。地壳减薄导致

的幔源物质上涌带来的热导致的下地壳部分熔融，往往能满

足形成Ａ型花岗岩所必须的低压、相对贫水和高温的物理化
学条件。由于大陆地壳拉张减薄持续时间有限，多数情况下

形成的Ａ型花岗岩是以规模不大的小岩体而侵位于地壳浅
部。这也可能是吕梁地区、甚至整个中部带未发育大量Ａ型
花岗岩体，仅出现盖家庄正长花岗岩这样的小岩株的重要原

因。Ｅｂｙ（１９９２）将 Ａ型花岗岩划分为非造山与裂谷环境有
关的Ａ１型花岗岩和造山后构造环境形成的 Ａ２型花岗岩。
盖家庄正长花岗岩低Ｎｂ，高Ｙ（Ｙ／Ｎｂ＞１２），在ＮｂＹ３×Ｇａ
和Ｙ／ＮｂＲｂ／Ｎｂ图解上，均落于后造山的 Ａ２型花岗岩区域
（图８），在Ｐｅａｒｃｅ（１９８４）构筑的花岗岩判别图解中落在与后
碰撞花岗岩环境有关的区域（图９）。盖家庄岩体形成于高
温下地壳物质部分熔融，并具有少量幔源物质添加的特征，

显然表明该岩体可能是于 ～２５Ｇａ不同陆块碰撞拼合后由
于幔源物质上涌致使陆壳伸展减薄发生下部陆壳物质部分

熔融所形成。

新的研究不断揭示，华北地块在古元古代早期存在广泛

的花岗岩浆活动，并在华北克拉通中部构造带内中条、吕梁、

赞皇、承德等地区广泛发育（李永刚等，１９９５；耿元生等，
２０００，２００６；赵凤清等，２００６；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００８；杨崇辉等，
２０１１；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１１；初航等，２０１２；李创举等，２０１２；罗
志波等，２０１２；曲军峰等，２０１２；张瑞英等，２０１２；魏颖等，
２０１３）。其中，Ｚｈｏｕｅｔａｌ（２０１１）在中部带南部的华北克拉通
南缘获得刘家沟岩体２４２４Ｍａ的形成年龄，并认为是２４Ｇａ
左右该区由挤压向伸展转化构造背景下形成的高分异 Ｉ型
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图９　盖家庄正长花岗岩的Ｎｂ对Ｙ和Ｙ＋Ｎｂ对Ｒｂ微量元素构造判别图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４）
ＳｙｎＣＯＬＧ同碰撞花岗岩；ＶＡＧ火山弧花岗岩；ＯＲＧ洋脊花岗岩；ＷＰＧ板内花岗岩

Ｆｉｇ．９　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＮｂｖｓＹａｎｄＲｂｖｓ（Ｙ＋Ｎｂ）ｏｆｔｈｅＧａｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ，
１９８４）
ｓｙｎＣＯＬＧｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅｓ；ＶＡＧｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅｓ；ＯＲＧｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＷＰＧｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ

花岗岩；赵凤清等（２００６）在中条地区确定了２４０５Ｍａ的形成
的北峪奥长花岗岩，认为是麻粒岩相变质基性岩分熔的产

物；张瑞英等（２０１２）也在该区识别出形成于２３５１Ｍａ的烟庄
花岗岩，认为其是下地壳物质部分熔融的产物。杨崇辉等

（２０１１）在赞皇地区识别出形成于２４９０Ｍａ菅等钾质花岗岩，
为新生地壳在由挤压向伸展转换构造背景下部分熔融形成

同碰撞和后碰撞Ｓ型花岗岩；李创举等（２０１２）在中部带北部
的崇礼地区也发现 ～２４４Ｇａ的富钾质花岗岩，认为是早期
ＴＴＧ岩石部分熔融所形成，代表了碰撞后构造环境一期花岗
岩浆活动。在中部带更为北部的承德北部单塔子群中也发

育２４５４Ｍａ的二长花岗岩体和同期基性岩墙，共同揭示了古
元古代初期一期陆壳拉张伸展事件（曲军峰等，２０１２）。此
外，在华北克拉通东部的辽东地区古元古代早期的 ２５～
２４Ｇａ期间发生一次重要的基性岩浆底侵事件，并诱发区内
下地壳活化再造形成了２４７～２３３Ｇａ的造山后钾质花岗岩
（李三忠等，２００１，２００３；郝德峰等，２００４）；西部乌拉山地区
同样出现形成于２４０７Ｍａ钾质花岗岩（吴昌华等，２００６）。因
此，华北克拉通中部带盖家庄 Ａ２型花岗岩及 ～２４Ｇａ的钾
质花岗岩类代表了华北克拉通古元古代早期伸展拉张背景

下一期重要的构造岩浆热事件。翟明国系统总结了华北克

拉通新太古代晚期地质事件及岩浆和变质作用，提出华北克

拉通太古宙末经历了２５２～２５０Ｇａ的变质作用，２５Ｇａ的基
性和碱性超镁铁质岩浆侵入及广泛的花岗岩浆活动，代表
华北克拉通化过程重要地质作用（ＺｈａｉａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１１，
２０１３；Ｚｈａｉ，２０１４）。Ｇｅｎｇｅｔａｌ（２０１２）进一步总结对比了华
北克拉通２５Ｇａ花岗岩类的 Ｈｆ同位素组成特征，提出新太
古代末期广泛的花岗岩浆活动主要为新生陆壳再造所形成，

这次广泛的花岗岩浆活动导致了华北克拉通的最终形成。

因此，华北克拉通中部带吕梁地区 ～２４Ｇａ的盖家庄 Ａ２型
花岗岩的确定不仅指示华北克拉通形成之后在早元古代早

期～２４Ｇａ存在一期重要的花岗岩浆活动，更重要的是揭示

了华北克拉通在～２５Ｇａ形成之后于～２４Ｇａ开始转入陆块
碰撞拼合之后的伸展拉张构造环境。与此同时，在２４５Ｇａ
华北克拉通发生有一期幔源基性岩浆侵入活动（Ｗａｎｅｔａｌ，
２０１３），指示了该期地壳伸展拉张与地幔物质上涌引发的幔
源岩浆活动密切相关，它们与花岗岩浆作用一同指示 ～
２５Ｇａ华北克拉通形成后，由于区域构造应力松弛造成陆壳
由挤压向伸展拉张转换过程中一次由于地幔上涌发生幔源

岩浆侵入而引发的陆壳物质部分熔融作用。因此，

～２４Ｇａ花岗岩浆活动代表了陆块碰撞聚合后伸展作用引
起的地幔物质上涌增温导致下部陆壳熔融产生的一期重要

花岗岩浆活动，并指示华北克拉通在新太古代末期２５Ｇａ不
同陆块碰撞拼合发生克拉通化后，于 ～２４Ｇａ左右开始转入
陆壳伸展拉张构造环境，此后相继发生裂解、消减和最终碰

撞拼合形成统一稳定的华北克拉通（翟明国，２０１３）。

５　结论

（１）吕梁地区盖家庄片麻状正长花岗岩和弱变形粗粒正
长花岗岩分别获得２３９８±２６Ｍａ和２４０８±１４Ｍａ的形成年龄，
代表了华北克拉通早元古代早期 ～２４Ｇａ一期重要的花岗
岩浆事件；

（２）盖家庄正长花岗岩富硅、碱，高钾、贫钙、镁，高
ＦｅＯＴ／ＭｇＯ比值和高稀土总量，弱轻重稀土分异、强铕负异
常，富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ元素，明显亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｎｂ、Ｔｉ元素，高
１００００×Ｇａ／Ａｌ（＞２６），属陆块碰撞后与伸展拉张环境下形
成的Ａ２型花岗岩；

（３）盖家庄正长花岗岩的 εＮｄ（ｔ）＝＋２０～＋２３，两阶
段Ｎｄ模式年龄ｔＤＭ２＝２６０６～２６２９Ｍａ，锆石 εＨｆ（ｔ）＝＋２２～
＋７１，ｔＤＭ２＝２４９４～２７９１Ｍａ，一致指示其来源于新太古代晚
期新生陆壳物质的部分熔融，同时有新生幔源物质的添加。

结合区域地质和同期钾质花岗岩类的出现认为，盖家庄正长

７１６１赵娇等：华北吕梁地区２４ＧａＡ型花岗岩的确定及地质意义



花岗岩与钾质花岗岩一道记录了华北克拉通２５Ｇａ不同陆
块聚合拼合后于古元古代早期 ～２４Ｇａ一期陆壳伸展拉张
作用引发的地幔物质上涌基性岩浆上侵导致下部新生陆壳

物质增温发生部分熔融构造岩浆事件，证明陆壳已转入伸展

拉张构造环境。
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