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摘　要　　麻坪花岗岩体产于华北克拉通南缘，岩石类型主要为花岗斑岩，具斑状结构，斑晶主要为钾长石和石英。ＬＡＩＣＰ
ＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果表明，岩体的形成时代为１６００Ｍａ。所有样品高ＳｉＯ２（７０５１％～７５６９％）、富碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝７４２％
～１０２７％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞２３），贫ＭｇＯ（０２４％～０５８％）、ＣａＯ（００６％～０１２％）、Ｐ２Ｏ５（００４％～００８％）和ＭｎＯ（００１％），以
及Ｅｕ、Ｓｒ和Ｔｉ负异常，表明它们在演化过程中经历了钾长石、斜长石、铁钛氧化物等的分离结晶作用。它们高的铝饱和指数
（Ａ／ＣＮＫ＞１１１），显示强过铝质特征。然而，麻坪花岗斑岩高的Ｇａ／Ａｌ比值以及高的锆石饱和温度（８７０～９５３℃），显示典型
的Ａ型花岗岩特征。因此，麻坪花岗斑岩为强过铝质Ａ型花岗岩。麻坪花岗斑岩的地球化学特征、锆石 Ｈｆ同位素组成以及
二阶段模式年龄表明其来自太华群高温条件下部分熔融，同时基性岩浆的底侵作用为之提供了相应的热源。麻坪花岗斑岩

的产生是裂谷岩浆活动的产物，其形成可能与Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆的裂解有关。
关键词　　Ａ型花岗岩；成因；中元古代；华北克拉通南缘；Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆
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１　引言

Ａ型花岗岩最初由ＬｏｉｓｅｌｌｅａｎｄＷｏｎｅｓ（１９７９）提出，代表
非造山、碱性和无水的花岗岩，此后其定义范围有所扩大

（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ，１９８２；Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，
１９８７；Ｂｏｎｉｎ，２００７）。目前普遍认为，该类花岗岩具有富碱，
高Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）、Ｒｂ／Ｓｒ、ＨＦＳＥ，低 Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｇ，强烈亏损 Ｅｕ、
Ｓｒ、Ｂａ、Ｐ、Ｔｉ的特点（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ，１９８２；Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９７），
且常与同时代的基性岩体共生（ＨａａｐａｌａａｎｄＲｍ，１９９２）。
关于Ａ型花岗岩的成因焦点问题在于这类花岗岩是直接来

自幔源玄武岩的分异，还是来自单一的地壳部分熔融、抑或

是同时有地幔物质的加入（Ｗｕｅｔａｌ，２００２；Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２００６；Ｂｏｎｉｎ，２００７）。Ａ型花岗岩的产生通常与伸展的构造
背景有关，如造山后或者非造山环境（Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ，２００７；
ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，２００９）。因此，Ａ型花岗岩的研究对于区域地
壳的演化和壳幔相互作用以及大地构造演化具有非常重要

的指示意义（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ，１９８２；Ｂｏｎｉｎ，２００７）。
华北克拉通是世界上最古老的克拉通之一（Ｚｈａｉｅｔａｌ，

２０１１），其古元古代活动带的演化结束于１８００Ｍａ前（翟明国
等，２０１４），之后在１８００～１６００Ｍａ发育了一系列的岩浆岩，
主要包括不整合覆盖在太古宙和古元古代变质基底上与裂

图１　华北克拉通地质简图（ａ，据Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２００５）、研究区在华北南缘的位置（ｂ据Ｈｕｅｔａｌ，２０１４）及麻坪地区地质简
图（ｃ，据地矿部陕西地勘局，１９９８①）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＮＣＣ（ａ，ａｆｔｅｒＰｅｎｇｅｔａｌ，２００５），ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ
ｏｆｔｈｅＮＣＣ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨｕｅｔａｌ，２０１４）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＭａｐｉｎｇａｒｅａ（ｃ）

２２６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（６）

① 地矿部陕西地勘局．１９９８．１５万洛南县区域地质图和地质报告



谷有关的１８０～１７５Ｇａ熊耳群双峰式火山岩（Ｚｈａｏｅｔａｌ，
２００２；赵太平等，２００４）和１６８～１６２Ｇａ长城系火山沉积
建造（李怀坤等，１９９５；Ｌｕｅｔａｌ，２００８），以及与它们同期的
基性岩墙群（彭澎等，２００４，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００４，２００８；
胡国辉等，２０１０）和１７２～１６０Ｇａ的斜长岩环斑花岗岩、碱
性岩碱性花岗岩等非造山岩浆活动（杨进辉等，２００５；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００７，２０１３；包志伟等，２００９；Ｚｈａｏｅｔａｌ，
２００９；ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，２００９；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０１３）。在这一时期的Ａ型花岗岩也陆续被报道，例如宁夏
泾源花岗斑岩（１８０３±１５Ｍａ；高山林等，２０１３）、长哨营古北
口正长花岗岩（１７５３±２３Ｍａ和１６９２±１９Ｍａ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２００７）、密云环斑花岗岩（～１６８３Ｍａ；Ｒｍｅｔａｌ，１９９５；杨
进辉等，２００５；高维等，２００８；李怀坤等，２０１１）、温泉花岗
岩（～１６９７Ｍａ；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１１），以及 ～１７８Ｇａ嵩山地区
的Ａ型花岗岩（ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３）和
～１６０Ｇａ的龙王 花岗岩（陆松年等，２００３；包志伟等，
２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２），它们主要沿着北缘的燕辽裂谷和
南缘的熊耳裂谷分布。华北南缘的熊耳群和北缘的长城系

都属于未变质火山沉积地层，不整合覆盖在太古宇和古元
古界变质基底上（ＺｈａｉａｎｄＬｉｕ，２００３），表现出裂谷系中发育
Ａ型花岗岩的特点（ＺｈａｉａｎｄＬｉｕ，２００３；ＺｈａｉａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，
２０１１；Ｚｈａｉｅｔａｌ，２０１１；翟明国等，２０１４）。

最近我们在华北克拉通南缘洛南县麻坪镇发现的元古

宙的花岗斑岩，与陕西蓝田张家坪花岗岩体（数据未发表）、

栾川龙王 花岗岩体（包志伟等，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２）
位于同一条碱性岩碱性花岗岩带上。本文将通过系统的锆
石年代学和Ｈｆ同位素组成、岩石学和地球化学研究，以期揭
示麻坪岩体的岩石成因及其整个华北克拉通在全球超级大

陆演化中的地质意义。

２　岩体地质及岩相学特征

华北克拉通南缘分布一条碱性岩碱性花岗岩带，该岩
带西起陕西蓝田张家坪地区经洛南，河南卢氏、栾川，南召北

部和方城等地，东到平顶山舞阳地区，长度达 ４００ｋｍ（图
１ｂ）。龙王 花岗岩体是该带中规模最大的碱性花岗岩侵入

体，而本文研究的麻坪花岗岩体则是与龙王 花岗岩体属于

同一碱性花岗岩带上的产物。

麻坪岩体位于陕西省洛南县麻坪镇，属于华北克拉通南

缘西南部（图１ａ）。研究区内出露的地层主要为中元古界官
道口群的碳酸盐岩和碎屑岩，由老到新依次为：高山河组、龙

家园组、巡检司组、杜关组和冯家湾组。

麻坪岩体主要沿着洛南县麻坪镇地区的四洼师家沟分
布，呈带状延展，走向北西西，与地层走向平行，带长约５ｋｍ，
宽５００ｍ（图１ｃ）。岩石类型有花岗斑岩、正长斑岩、正长花岗
岩和霓辉正长斑岩（地矿部陕西地勘局，１９８８；柳晓艳，
２０１１），但是由于岩体多被第四系覆盖且受地形所限，本文仅

发现花岗斑岩，出露宽度约５０ｍ，侵位于官道口群龙家园组
碳酸盐岩中（图１ｃ）。

麻坪岩体花岗斑岩具斑状结构，块状构造，斑晶主要为

钾长石和石英（图２ａｄ）。钾长石斑晶多为肉红色，呈板状、
长柱状，自形，颗粒较大（１～２ｃｍ），约占３３％；石英斑晶多呈
浑圆状，粒径０２５～２２ｍｍ，约占１０％。基质也主要由钾长
石和石英组成，呈浅绿色，含量约５２％。钾长石和石英斑晶
通常被熔蚀呈蠕虫状、港湾状和浑圆状，在边部还可见窄的

熔蚀反应边（图２ｄ），熔蚀现象指示麻坪花岗斑岩形成于浅
成环境。斑晶周围常可见钾长石和石英形成的显微文象结

构，基质呈显微晶质结构和球粒结构（图２ｆ），可能与近地表
快速冷凝的条件下固结有关。此外，还有少量黑云母（２％）
（图２ｅ），其蚀变较为强烈，部分完全蚀变为绢云母。部分钾
长石发生绢云母化（图２ｅ，ｆ）、碳酸盐化、泥化。副矿物有磁
铁矿、锆石、电气石等，含量约３％。

３　测试方法

锆石用常规方法分选，双目镜下挑纯，选取晶形较好、具

代表性的锆石粘贴在环氧树脂表面，抛光后将待测锆石进行

阴极发光（ＣＬ）图像分析。锆石的制靶和 ＣＬ照相在中国科
学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室

完成。锆石ＵＰｂ测年分析在合肥工业大学资源与环境工程
学院完成，采用的仪器型号为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ，激光剥蚀系统为
ＣｏｈｅｒｅｎｔＩｎｃ公司生产的 ＣｏｍＰｅｘ１０２ＡｒＦ准分子激光剥蚀系
统。分析时激光束斑直径为 ３２μｍ，激光脉冲重复频率为
６Ｈｚ。实验原理和详细的测试方法见闫峻等（２０１２）。

锆石ＵＰｂ年龄测定后，再在原位用 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ进
行ＬｕＨｆ同位素分析，测试在中国科学院广州地球化学研究
所同位素地球化学国家重点实验室完成。ＬｕＨｆ同位素测试
使用Ｔｈｅｒｍｏ公司制造的 Ｎｅｐｔｕｎｅ型多接收电感耦合等离子
体质谱（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ），加载德国 ＬａｍｄａＰｈｙｓｉｋ公司制造
的Ｇｅｏｌａｓ１９３ｎｍ准分子激光取样系统。激光束直径为
３２μｍ，剥蚀频率为８Ｈｚ，能量密度为１５～２０Ｊ／ｃｍ２，剥蚀时间
约６０ｓ。详细的分析程序见Ｗｕｅｔａｌ（２００６）。

全岩的主微量元素分别在中国科学院广州地球化学研

究所同位素地球化学国家重点实验室 ＲｉｇａｋｕＺＳＸ１００ｅ型荧
光光谱仪（ＸＲＦ）、ＰＥＥｌａｎ６０００型电感耦合等离子体质谱仪
（ＩＣＰＭＳ）上完成。详细分析见刘颖等（１９９６）。

４　测试结果

４１　锆石ＵＰｂ年龄

本文对麻坪岩体中的 ２个花岗斑岩样品进行了 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年，分别是 １３ＭＰ６（Ｎ３４°０９′２２７７″，
Ｅ１１０°０２′４０７１″，图１ｃ）和 １３ＭＰ９（Ｎ３４°０９′０４７７″，Ｅ１１０°
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图２　麻坪花岗斑岩手标本（ａｃ）及显微（ｄｆ）照片
Ｆｉｇ．２　Ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ａｃ）ａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ（ｄｆ）ｏｆｔｈｅＭａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

０２′０１５５″）。锆石多为无色透明半透明，呈长柱状或椭圆
状，自形程度较好，粒径在７０～２００μｍ之间，长宽比值范围为
１１～２１，振荡环带结构明显（图３）。锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值
为０６～１４，与典型的岩浆锆石特征相似（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ，
２００２）。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年分析结果见表１。

其中，样品１３ＭＰ６进行了２８个测点的分析，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
年龄集中于１５０２～１７０２Ｍａ，在谐和线图上（图４ａ），样品的
２８个测点均分布在谐和线上或其附近，交点年龄为１６０７±
３２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０２８），加权平均年龄为１６００±２４Ｍａ（ＭＳＷＤ
＝０６５）。样品１３ＭＰ９进行了２２个测点的分析，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
年龄变化于１４６１～１６９４Ｍａ之间，各点均位于谐和线上或者
靠近谐和线，给出的交点年龄为 １５９７±６７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０４６），与加权平均年龄１５８３±２８Ｍａ一致（图４ｂ）。两者在
误差范围内一致，代表了岩体的形成时代（～１６００Ｍａ）。该
年龄与柳晓艳（２０１１）获得的１５９８±９Ｍａ（ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ

年龄，样品号０７５１）正长花岗岩的形成年龄也一致，明显不
同于前人获得的容易受到后期热扰动的 ＲｒＳｒ等时线年龄
（约５２４Ｍａ，地矿部陕西地勘局，１９９８）。

４２　全岩主微量元素

麻坪花岗斑岩的主微量元素含量列于表２。所有样品
具有高硅（ＳｉＯ２＝７０５１％ ～７５６９％）、富碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝
９００％～１０２７％）、高 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值（＞２３）以及低 ＭｇＯ
（０２４％～０５８％）、ＣａＯ（００６％ ～０１２％）、Ｐ２Ｏ５（００４％ ～
００８％）和ＭｎＯ（００１％）的特征。在 ＴＡＳ图解中落于花岗
岩区域（图 ５ａ）。它们高的 Ａ／ＮＫ（＞１１３）和 Ａ／ＣＮＫ
（＞１１１）值，落在强过铝质花岗岩的区域（图 ５ｂ）。在
Ｈａｒｋｅｒ图解中，ＳｉＯ２与 Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ显示明显的负相关性，而与

Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ和ＴｉＯ２呈现弱的负相关（图６）。

花岗斑岩稀土元素总量（∑ＲＥＥ）较高，为４６５３×１０－６

４２６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（６）



图３　麻坪岩体锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．３　ＺｉｒｃｏｎｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

图４　麻坪花岗斑岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ谐和年龄图
Ｆｉｇ．４　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＭａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

图５　麻坪花岗斑岩ＴＡＳ图（ａ，据Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）和ＡＣＮＫＡＮＫ图（ｂ，据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
Ｆｉｇ．５　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｆＳｉＯ２ｖｓ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（ａ，ａｆｔｅｒＷｉｌｓｏｎ，１９８９）ａｎｄＡ／ＣＮＫｖｓＡ／ＮＫ（ｂ，ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄ

Ｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９）ｆｏｒｔｈｅＭａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

～８４８７×１０－６（表２）。在球粒陨石标准化稀土分布模式图
上，所有样品显示出相似的平滑右倾型特征，轻重稀土分异

明显（（Ｌａ／Ｙｂ）ＣＮ ＝１３２～１７６８），具有弱的重稀土的亏损
（（Ｇｄ／Ｙｂ）ＣＮ＝１４３～３０５）以及明显的 Ｅｕ负异常（δＥｕ＝
０３３～０５５），与正长花岗岩的曲线特征一致（柳晓艳，
２０１１），而整体位于龙王 花岗岩的稀土配分模式图下方（图

７ａ）。在微量元素蛛网图上，所有花岗斑岩样品显示出明显
的大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）的富集以及 Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ
和Ｈｆ等元素的亏损（图７ｂ）。

４３　锆石ＬｕＨｆ同位素组成
锆石ＬｕＨｆ同位素组成列于表３。麻坪花岗斑岩的锆石

显示变化范围较大的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ初始比值（０２８１３３４～
０２８１６１５），平均值为０２８１５３７；对应的εＨｆ（ｔ＝１６００Ｍａ）值介
于－１６７～－６９，主要集中在 －１１１～－６９。二阶段模式
年龄（ｔＣＤＭ）主要集中于２７６７～３３８１Ｍａ。在 εＨｆ（ｔ）ｔ图中（图
８），样品的原位Ｈｆ同位素分析数据点均投影于球粒陨石 Ｈｆ
同位素演化线之下。
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表１　麻坪岩体锆石ＬＡＩＣＰＭＳ分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅＭａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

测点号
Ｔｈ

（×１０－６）
Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±１σ

１３ＭＰ６０１ ３８０ ４１９ ０９ ００９８９ ０００３７ ３９８９２ ０２２５６ ０２９４１ ０００８２ １６０３ ７０４ １６３２ ４６０ １６６２ ４０６
１３ＭＰ６０２ ６７５ ９０４ ０７ ００９７７ ０００３０ ４００７７ ０２０９６ ０２９７２ ０００８３ １５８１ ５８８ １６３６ ４２５ １６７７ ４１２
１３ＭＰ６０３ ２７４ ２９０ ０９ ０１０４３ ０００４３ ４０６４１ ０２３３３ ０２８７８ ０００８４ １７０２ ７１５ １６４７ ４６８ １６３１ ４２１
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１３ＭＰ９２３ ６９７ ９１１ ０８ ００９９３ ０００３３ ４１９０３ ０１９６１ ０３０５８ ０００８２ １６１１ ６２５ １６７２ ３８４ １７２０ ４０４
１３ＭＰ９２４ １７２ ２４１ ０７ ００９７７ ０００２７ ４２１４７ ０１８７５ ０３１０４ ０００８０ １５８１ ５１８ １６７７ ３６５ １７４２ ３９４
１３ＭＰ９２５ ３０３ ２６３ １２ ０１０３８ ０００５０ ４１２１９ ０２４７３ ０２９０４ ０００８４ １６９４ ８８３ １６５９ ４９１ １６４３ ４１９

６２６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（６）



表２　麻坪岩体主量（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（×１０－６）ｏｆｔｈｅＭａｐｉｎｇｐｌｕｔｏｎ

样品号 １３ＭＰ１ １３ＭＰ２ １３ＭＰ３ １３ＭＰ４ １３ＭＰ５ １３ＭＰ６ １３ＭＰ７ １３ＭＰ９１３ＭＰ１０１３ＭＰ１１１３ＭＰ１２１３ＭＰ１３ ０７５１
岩性 花岗斑岩 正长花岗岩

ＳｉＯ２ ７５６９ ７１０４ ７２４７ ７０５１ ７３１９ ７１５６ ７２８０ ７４０４ ７０５８ ７３８６ ７１０３ ７３００ ６９７１
ＴｉＯ２ ０３６ ０４６ ０４５ ０４０ ０４４ ０３９ ０３６ ０３１ ０３５ ０２５ ０４６ ０３３ ０４０
Ａｌ２Ｏ３ １２２１ １３３９ １３４８ １２９３ １３４０ １２７８ １３６１ １２８９ １３３８ １２０９ １３０１ １３１３ １３８９
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ０５６ ３４３ ２１２ ５１４ ０８１ ３６５ １１６ １６５ ３９８ ２８６ ４１０ ２０８ ４７６
ＭｎＯ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００８
ＭｇＯ ０２４ ０５５ ０５１ ０４５ ０５０ ０４８ ０４２ ０３９ ０５８ ０３９ ０５３ ０３１ ０８６
ＣａＯ ０１１ ０１２ ０１１ ０１０ ０１０ ００９ ００８ ００６ ００７ ００６ ０１１ ００７ ０５７
Ｎａ２Ｏ ０２１ ０２２ ０３８ ０２６ ０１９ ０２１ ０２２ ０１９ ０１８ ０１３ ０１９ ０２６ ２７５
Ｋ２Ｏ ９６１ ９１８ ８８７ ８７３ １００５ ９４３ １００５ ９１７ ９２２ ９１４ ９１６ ９６８ ５８６
Ｐ２Ｏ５ ００７ ００８ ００７ ００７ ００７ ００５ ００５ ００４ ００５ ００５ ００６ ００５ ００９
ＬＯＩ ０６０ １１５ １１９ １０５ ０８８ ０９９ ０９０ ０９１ １２５ ０８１ ０９９ ０７３ １７０
Ｔｏｔａｌ ９９６５ ９９６４ ９９６５ ９９６６ ９９６５ ９９６５ ９９６５ ９９６６ ９９６５ ９９６４ ９９６５ ９９６５ １００６７
Ｍｇ＃ ５０３ ２７４ ３５８ １６８ ５８８ ２３４ ４５８ ３５５ ２５３ ２４１ ２３２ ２５８ ３８３８

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ９８１ ９４０ ９２４ ９００ １０２４ ９６４ １０２７ ９３６ ９４０ ９２７ ９３５ ９９５ ８６１
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ４６７ ４２１ ２３５ ３３０ ５３３ ４４４ ４６７ ４７７ ５１７ ６８７ ４８７ ３７０ ２１３
Ａ／ＮＫ １１３ １３０ １３２ １３１ １１９ １２１ １２１ １２６ １３０ １１９ １２７ １２０ １２８
Ａ／ＣＮＫ １１１ １２６ １２８ １２７ １１７ １１８ １１９ １２４ １２８ １１７ １２４ １１８ １１３
ＴＺｒ（℃） ８７１ ９５３ ９４２ ９３５ ９４２ ９１６ ９２３ ８７３ ９２３ ８７０ ９３９ ９０４ ９２５
Ｇａ １４２ ２２８ ２２１ ２２５ ２２８ ２２２ ２４０ ２２８ ２２６ １８０ ２２２ ２３１ ２４６
Ｒｂ １２４ １６５ １３９ １６１ １７３ １８５ １８５ １４８ １８０ １１０ １６３ １７８ １６４
Ｓｒ １４３ ２２０ ２６８ １９７ １４２ １３０ １５９ １５９ １２１ １６２ １６１ １７８ ８７０
Ｙ ５１０ ５２３ ６１２ ４９７ ５２４ ４８９ ５６６ ５５７ ５８７ ５７６ ４７６ ５７３ ５７３
Ｚｒ ３４４ ６７１ ５９５ ５７０ ６４８ ５１４ ５３９ ３１９ ５１３ ３２５ ６０６ ４５６ ５９６
Ｎｂ ３６３ ４５０ ４２１ ３８６ ４５０ ３７４ ３８９ － ３５６ ３５１ ４２８ ３５１ ４５１
Ｃｓ １０７ １２９ １３１ １２６ １０１ ０７９ ０８８ １２９ １５１ １５９ １２７ １０５ ６７６
Ｂａ ４８７ ９９４ ８７５ １０６０ ７８７ ９５１ １３２３ ７１８ １１９８ ３６５ ８９１ １３５５ １９１８
Ｈｆ ９８４ １６４ １５０ １４２ １６５ １３４ １３７ ９４１ １３１ ９５０ １５２ １１９ １８０
Ｔａ ２３０ ２４４ ２４５ ２２５ ２７３ ２２８ ２３５ ０１０ ２１１ ２２６ ２４４ ２２２ ２０２
Ｐｂ ４４７ ６０２ ３８４ ８４１ ３１９ ５７４ ４５４ ４７３ ８９０ ４９３ ６１０ ４７６ ３９９
Ｔｈ ２９２ ２６３ ２８２ ２６２ ３２０ ２６０ ２８７ ３１７ ２４３ ３０９ ２８３ ２７０ ２１３
Ｕ １６１ １６０ １６３ ２０５ ３０８ １８３ ２０４ １９６ １９９ １６５ １４９ １５７ ２６２
Ｌａ １２７ １１２ １２８ １２３ １２７ １１６ １３５ １５４ １２８ １５３ ９９ １３２ １４８
Ｃｅ ２６４ ２２０ ２５４ ２５３ ２４０ ２３０ ２６３ ２９９ ２５２ ３６３ ２０６ ２５６ ２７３
Ｐｒ ３０１ ２６５ ３０７ ２９２ ２６２ ２７５ ３１４ ３５１ ２９６ ５１３ ２４６ ３１０ ３１５
Ｎｄ １０６ ９４７ １１０ １０４ ８９８ ９７１ １１１ １２３ １０５ １９１ ８５２ １１０ １０９
Ｓｍ １６０ １４７ １６８ １５８ １３７ １４８ １７０ １９１ １６０ ３１９ １３４ １７０ １７７
Ｅｕ １５１ ２４２ ２２１ ２３０ ２０９ ２０９ ２４１ １９４ ２３８ ３４１ １８９ ２２４ ２７５
Ｇｄ １１９ １２２ １２９ １２３ １１３ １２３ １３８ １４８ １３４ ２２９ １０３ １３７ １５１
Ｔｂ １６７ １７４ １９７ １７７ １６５ １７４ １９２ １９９ １９６ ２６０ １５６ １９４ ２０２
Ｄｙ ９５８ １０２ １１７ １０１ １００ １０１ １１１ １１３ １１４ １２６ ９１８ １１０ １１２
Ｈｏ １９５ ２１２ ２４２ ２０５ ２１６ ２０６ ２３０ ２３０ ２３５ ２４０ １９２ ２２６ ２２７
Ｅｒ ５４４ ５９５ ６５８ ５５０ ６２７ ５５６ ６３８ ６３５ ６３４ ６４６ ５３５ ６１３ ６４３
Ｔｍ ０８２ ０９１ ０９８ ０８２ ０９８ ０８４ ０９５ ０９６ ０９４ ０９６ ０８１ ０９０ ０９３
Ｙｂ ５３４ ５９２ ６２６ ５２９ ６５７ ５４１ ６１４ ６１６ ６００ ６２１ ５４０ ５７２ ５９６
Ｌｕ ０８３ ０９２ ０９８ ０８４ １０２ ０８４ ０９６ ０９３ ０９２ ０９４ ０８６ ０８９ ０９１
∑ＲＥＥ ５８２ ５１０ ５８６ ５６５ ５３９ ５２６ ６０３ ６７７ ５７６ ８４９ ４６５ ５９１ ６２７

（Ｌａ／Ｙｂ）ＣＮ １７０ １３５ １４７ １６７ １３９ １５３ １５８ １８０ １５２ １７７ １３２ １６６ １７８
δＥｕ ０３２ ０５４ ０４４ ０４９ ０５０ ０４６ ０４７ ０３４ ０４８ ０３７ ０４７ ０４３ ０５

注：样品０７５１据柳晓艳（２０１１）；－代表未检测到；Ｆｅ２Ｏ３Ｔ为全铁；ＡＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（摩尔比）；ＡＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ）（摩尔比）；Ｍｇ＃＝１００×ＭｇＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ）；δＥｕ＝（Ｅｕ／００５８）／ＳＱＲＴ（（Ｓｍ／０１５３）×（Ｇｄ／０２０６））；（Ｌａ／Ｙｂ）ＣＮ为球粒陨石标准化值，标

准化值引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）；ＴＺｒ为锆石饱和温度，公式据Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ（２００３）

７２６１邓小芹等：华北克拉通南缘１６００Ｍａ麻坪Ａ型花岗岩的成因及其地质意义



表３　麻坪岩体锆石Ｈｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

ＳｐｏｔＮｏ ｔ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ±２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ１（Ｍａ） ｔＣＤＭ（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
１３ＭＰ６１
１３ＭＰ６２
１３ＭＰ６３
１３ＭＰ６４
１３ＭＰ６６
１３ＭＰ６７
１３ＭＰ６８
１３ＭＰ６１０
１３ＭＰ６１１
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注：εＨｆ（０）＝（（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ／（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０－１）×１００００；εＨｆ（ｔ）＝（（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ×（ｅλｔ－１））／（（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０
－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ×（ｅλｔ－１））－１）×１００００；ｔＤＭ１（Ｍａ）＝１／λ×ｌｎ（１＋（（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ）／（（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ）ＤＭ））；ｔＣＤＭ（Ｍａ）＝ｔＤＭ１－（ｔＤＭ１－ｔ）（（ｆＣＣ－ｆＳ）／（ｆＣＣ－ｆＤＭ））；ｆＬｕ／Ｈｆ＝（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ／（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ－１，（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ和（１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ）Ｓ是样品的测定值；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝００３３２１和（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０＝０２８２７７２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７）；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝

００３８４２和（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝０２８３２５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２０００），ｔ＝锆石结晶年龄；λ＝１８６７×１０－１１ｙ－１（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ，２００４），ｆＬｕ／Ｈｆ＝－０５５

（Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ，１９９６）

５　讨论

５１　岩石分类

在地球化学特征上，麻坪花岗斑岩具明显高的 Ｇａ／Ａｌ比

值和Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ含量（图９），与典型的Ａ型花岗岩的特
征一致（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ，１９８２；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７；Ｆｒｏｓｔａｎｄ
Ｆｒｏｓｔ，２０１１）。其较高的 ＳｉＯ２和 Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ、低 ＣａＯ、ＭｇＯ、
Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２和 ＭｎＯ，以及富集 Ｋ、Ｒｂ等大离子亲石元素和亏
损Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ和 Ｈｆ等高场强元素和 Ｅｕ、Ｓｒ、Ｔｉ等元素的特征

８２６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（６）



图６　麻坪花岗斑岩Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ．６　ＨａｒｋｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＭａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

图７　麻坪花岗斑岩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）（标准化值得据 Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅＭａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ
（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

也与Ａ型花岗岩相似。然而，它们较高的 Ａ／ＣＮＫ值（＞
１１１），显示为强过铝质花岗岩的特征，类似 Ｓ型花岗岩
（Ｍａｒｔíｎｅｚｅｔａｌ，２０１４）。与典型的Ｓ型花岗岩（一般具有高
达１４％的Ａｌ２Ｏ３和高含量的 Ｐ２Ｏ５，还含镁铁质岩浆岩包体
（ＭＭＥｓ），Ｋｉｎｇｅｔａｌ，２００１；Ｂｏｎｉｎ，２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４）
相比，麻坪花岗斑岩的 Ａｌ２Ｏ３（１２％ ～１３５％）和 Ｐ２Ｏ５（＜
００８％）均相对较低，并且结合野外地质和岩相学观察，未发
现镁铁质包体。更为重要的是，其高的锆石饱和温度

（ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９８３）８７０～９５３℃（平均值为９１５℃），
与Ａ型花岗岩形成温度非常相似（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９７；Ｈｕａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１１），而明显高于 Ｓ型花岗岩的形成温度（Ｃａｉｅｔ
ａｌ，２０１１；Ｍａｒｔíｎｅｚｅｔａｌ，２０１４）。因此，这些花岗斑岩可归
结为过铝质Ａ型花岗岩。而事实上，该类Ａ型花岗岩在我国
华北南缘的鲁山地区（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１４）、塔里木克拉通北
缘的库鲁克塔格地区（Ｌｏｎｇｅｔａｌ，２０１２）以及华南地区
（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００８）均有报道，说明具有

过铝质特征的Ａ型花岗岩并不少见。

５２　岩石成因

目前关于Ａ型花岗岩的成因主要有以下四种模型：①幔
源碱性玄武岩的分异（ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ，１９９７；Ｍｕｓｈｋｉｎｅｔａｌ，
２００３）；②继Ｉ型或者Ｓ型岩浆分异抽取之后的富含 Ｆ／Ｃｌ的
下地壳麻粒岩残留体的部分熔融（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ，１９８２；
Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７；Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９７，２００１）；③壳幔物质
的混合作用（ＫｅｒｒａｎｄＦｒｙｅｒ，１９９３；Ｍｉｎｇｒａｍｅｔａｌ，２０００；
Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００６）；④结晶基底或者变质沉积岩的部分熔
融，并可能伴随有基性岩浆的底侵作用（Ｒｍｅｔａｌ，１９９５；
Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｌｏｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１４）。
其争议的焦点在于这类花岗岩是直接来自地幔玄武岩的分

异，还是仅仅来自地壳、或者同时有地幔物质的加入（Ｗｕｅｔ
ａｌ，２００２；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００６；Ｂｏｎｉｎ，２００７）。

麻坪Ａ型花岗岩具有明显低的 εＨｆ（ｔ）值和较大的二阶

９２６１邓小芹等：华北克拉通南缘１６００Ｍａ麻坪Ａ型花岗岩的成因及其地质意义



图８　麻坪花岗斑岩εＨｆ（ｔ）ｔ图解
麻坪正长花岗岩数据引自柳晓艳（２０１１），龙王 花岗岩数据引

自包志伟等（２００９）、Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１２），密云环斑花岗岩数据引

自杨进辉等（２００５），太华群数据引自Ｌｉｕｅｔａｌ（２００９）、Ｈｕａｎｇｅｔ

ａｌ（２０１０，２０１２，２０１３）、Ｘｕｅｔａｌ（２００９）、第五春荣等（２００７，

２０１０）、时毓等（２０１１）、Ｄｉｗｕｅｔａｌ（２０１４）

Ｆｉｇ．８　εＨｆ（ｔ）ｖｅｒｓｕｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙ
ＭａｐｉｎｇｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅｉｓｆｒｏｍＬｉｕ（２０１１），Ｌｏｎｇｗａｎｇｚｈｕａｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ
ａｒｅｆｒｏｍＢａｏｅｔａｌ（２００９）ａｎｄＷａｎｇｅｔａｌ（２０１２），Ｍｉｙｕｎ
ｒａｐａｋｉｖｉｇｒａｎｉｔｅｓａｒｅｆｒｏｍＹａｎｇｅｔａｌ（２００５），Ｔａｉｈｕａｇｒｏｕｐａｒｅ
ｆｏｒｍＬｉｕｅｔａｌ（２００９），Ｈｕａｎｇｅｔａｌ（２０１０，２０１２，２０１３），Ｘｕｅｔ
ａｌ（２００９），Ｓｈｉｅｔａｌ（２０１１）ａｎｄＤｉｗｕｅｔａｌ（２００７，２０１０，
２０１４）

段模式年龄（ｔＣＤＭ），表明这些Ａ型花岗岩来源于古老的地壳。
考虑到麻坪Ａ型花岗岩具有高 Ｋ、Ｓｉ、Ｋ／Ｎａ比值以及明显的
Ｓｒ负异常的特征，与继Ｉ型或者Ｓ型岩浆分异抽取之后的富
含Ｆ／Ｃｌ的下地壳麻粒岩残留体的部分熔融形成的岩浆具有
低Ｋ、Ｓｉ、Ｋ／Ｎａ比值以及无 Ｓｒ的负异常明显不同（Ｃｒｅａｓｅｒｅｔ
ａｌ，１９９１；ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ，１９９７），很显然，具有该特征的下
地壳残留体的部分熔融很难形成麻坪Ａ型花岗岩。

在εＨｆ（ｔ）ｔ图解中（图 ８），麻坪花岗斑岩有较低的

εＨｆ（ｔ）值（－１６７～－６９），ｔ
Ｃ
ＤＭ＝２７６７～３３８１Ｍａ，说明源区物

质可能形成于２７６７～３３８１Ｍａ。与华北克拉通其他地区同时
期富集地幔来源的Ａ型花岗岩相比，如北缘的密云环斑花岗
岩（～１６８３Ｍａ，εＨｆ（ｔ）＝－７７～－３２，ｔ

Ｃ
ＤＭ ＝２４～２６Ｇａ；

Ｒｍｅｔａｌ，１９９５；杨进辉等，２００５；高维等，２００８）和南缘
的龙王 花岗岩（～１６０２Ｍａ，εＨｆ（ｔ）＝－１１１～－５２６，ｔ

Ｃ
ＤＭ

＝２６～２８Ｇａ；包志伟等，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２），麻坪
花岗斑岩具有明显低的εＨｆ（ｔ）值（图８）和大的ｔ

Ｃ
ＤＭ值，说明麻

坪花岗斑岩的源区与同期的密云环斑花岗岩和龙王 花岗

岩的源区不完全相同。

根据已有的研究数据显示，华北克拉通基底岩浆锆石的

年龄峰值主要集中于 ～２５Ｇａ和２８～２７Ｇａ，其中 ～２５Ｇａ
岩浆活动广泛存在于整个华北克拉通，而大面积２８～２７Ｇａ

的岩石年龄记录主要发现在河南鲁山、山东西部和胶东地

区，代表了新太古代新生地壳的形成和少量古老地壳物质的

再造（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００９；第五春荣等，２０１０；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，
２０１０，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。华北克拉通南缘鲁山地区
发育２８～２７Ｇａ的ＴＴＧ质片麻岩和斜长角闪岩，且在斜长
角闪岩中存在 ２９Ｇａ甚至 ３１Ｇａ的残留锆石（Ｌｉｕｅｔａｌ，
２００９；第五春荣等，２０１０），同时在熊耳山地区和蓝田小秦
岭地区分别发育有２５～２０Ｇａ、２５～１９Ｇａ的太华群物质
（图８；第五春荣等，２００７；Ｘｕｅｔａｌ，２００９；时毓等，２０１１；
Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１２，２０１３；Ｄｉｗｕｅｔａｌ，２０１４），可能为麻坪花
岗斑岩的形成提供了物质基础。此外，根据太华群变质岩中

锆石Ｈｆ同位素数据（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００９；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１０，
２０１２，２０１３；Ｘｕｅｔａｌ，２００９；第五春荣等，２００７，２０１０；时
毓等，２０１１；Ｄｉｗｕｅｔａｌ，２０１４），其 εＨｆ（ｔ＝１６００Ｍａ）的变化
范围为－３０～－７１８，包含麻坪岩体的同位素数据范围，表
明麻坪Ａ型花岗岩来自太华群的部分熔融（图８）。

麻坪岩体相对较高的形成温度（＞８７０℃）表明其形成与
玄武质岩浆的底侵或者地幔柱活动有关（ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ，
１９９７；Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９７）。此外，岩石中 Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ

和ＴｉＯ２随着ＳｉＯ２含量的增加而减小（图６），而Ｋ２Ｏ随之而增
大（图略），同时还有 Ｅｕ、Ｓｒ和 Ｔｉ负异常（图７ａ，ｂ），表明这
些强过铝质岩浆在演化过程中经历了钾长石、斜长石、铁钛

氧化物等的分离结晶作用。因此，麻坪岩体是由太华群高温

条件下部分熔融形成的，这与 Ｅｂｙ（１９９２）的 Ａ２型花岗岩一
致（图１０），同时基性岩浆的底侵作用为之提供了相应的
热源。

５３　地质意义

目前多数学者认为，华北克拉通在 ～１８Ｇａ完成了克拉
通化，此后未再遭受大规模的变质变形（ＺｈａｉａｎｄＬｉｕ，２００３；
ＺｈａｉａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１１；Ｚｈａｉｅｔａｌ，２０１１；翟明国等，２０１４）。
但是对于之后广泛发育的岩浆沉积活动，包括多期次 Ａ型
花岗岩、碱性岩和基性岩墙（Ｒｍｅｔａｌ，１９９５；赵太平等，
２００４；杨进辉等，２００５；任康绪等，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２００７；高维等，２００８；包志伟等，２００９；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１１；李
怀坤等，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２，２０１３），以及熊耳群和长城
系火山沉积建造（陆松年等，２００３；李怀坤等，１９９５；Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ，２００２；赵太平等，２００４；Ｌｕｅｔａｌ，２００８），其构造背景
一直存在争议。其争议的焦点在于是否是地幔柱（Ｚｈａｉａｎｄ
Ｌｉｕ，２００３）、碰撞后（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００４；ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，
２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３）或者大陆裂谷（Ｌｕｅｔａｌ，２００２；
Ｈｏｕｅｔａｌ，２００８）作用的产物。

虽然如此，华北克拉通～１６８Ｇａ斜长岩环斑花岗岩正
长岩等非造山岩浆组合的出现，表明此时的动力学背景是非

造山伸展环境（Ｒｍｅｔａｌ，１９９５；杨进辉等，２００５；高维
等，２００８；包志伟等，２００９）。此外，在华北克拉通南缘沿着
陕西蓝田张家坪 Ａ型花岗岩体（～１５２Ｇａ，数据未发表）经

０３６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（６）



图９　Ａ型花岗岩判别图解（据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７）
Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７）

图１０　麻坪岩体 Ｒｂ／１００Ｙ／（４４×Ｔｂ）Ｎｂ／（１６×Ｔａ）（ａ）和
ＹＮｂ３Ｇａ（ｂ）三角图解
Ａ１型代表来源于幔源熔体的分离结晶；Ａ２型代表来源于地壳部分熔

融（据Ｅｂｙ，１９９２）

Ｆｉｇ．１０　ＴｒｉａｎｇｕｌａｒｐｌｏｔｓｏｆＲｂ／１００Ｙ／（４４×Ｔｂ）Ｎｂ／（１６×Ｔａ）
（ａ）ａｎｄＹＮｂ３Ｇａ（ｂ）ｏｆｔｈｅＭａｐｉｎｇＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ
Ｔｈｅ Ａ１ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｔｏ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｖｉａ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄｍｅｌｔｓ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅＡ２ｆｉｅｌｄｉｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ
ｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｃｒｕｓｔ（ａｆｔｅｒ
Ｅｂｙ，１９９２）

洛南麻坪花岗斑岩（～１６Ｇａ，本文）到河南栾川龙王 花岗

岩体（～１６Ｇａ；包志伟等，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２）分布着
一条Ａ型花岗岩带（图１ｂ），说明伸展背景下岩浆活动的发
育。同时，构造环境判别图解也显示，～１６Ｇａ龙王 Ａ型
花岗岩都落在了板内的构造背景（图１１）。虽然麻坪Ａ型花
岗岩落入板内和碰撞后环境的重叠区域，但是结合上述的区

域地质背景资料，我们认为麻坪岩体仍形成于非造山的板内

伸展环境。由此看来，华北克拉通中元古代裂谷作用导致地

幔减压熔融形成基性岩浆，而基性岩浆的底侵作用提供了热

源致使地壳发生部分熔融从而形成麻坪Ａ型花岗质岩浆。
目前普遍认为Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆是由２１～１８Ｇａ全球性

图１１　麻坪花岗斑岩 ＴａＹｂ（ａ，Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４）和
Ｒｂ（Ｙｂ＋Ｔａ）（ｂ，据Ｐｅａｒｃｅ，１９８６）构造图解
龙王 花岗岩数据引自包志伟等（２００９）和Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１２）．

ＷＰＧ板内花岗岩；ＯＲＧ洋脊花岗岩；ＶＡＧ火山弧花岗岩；ｓｙｎ－

ＣＯＬＧａｎｄｐｏｓｔ－ＣＯＬＧ同碰撞／碰撞后花岗岩

Ｆｉｇ．１１　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＴａＹｂ（ａ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ
ｅｔａｌ，１９８４）ａｎｄＲｂ（Ｙｂ＋Ｔａ）（ｂ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９８６）
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碰撞造山带拼合了各相关的克拉通板块而成的，最终的拼合

时间为 ～１８Ｇａ（Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ，２００２；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００２，
２００９），其裂解发生在大约１６Ｇａ或者稍微早一点，而所有克
拉通板块中均发育的１３５～１２１Ｇａ基性岩墙群记录了其裂
解的最终时间（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００２，２００９；Ｈｏｕｅｔａｌ，２００８）。
华北克拉通的拼合与古元古代末期的“吕梁运动”有关（赵

宗溥，１９９３；白瑾等，１９９３），区域结晶基底变质年代学资料
表明其时代上不晚于 １８Ｇａ（ＺｈａｉａｎｄＬｉｕ，２００３；Ｚｈａｉａｎｄ
Ｓａｎｔｏｓｈ，２０１１；Ｚｈａｉｅｔａｌ，２０１１；翟明国等，２０１４），表明华
北克拉通可能为Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆的一个组成部分。华北克
拉通１６８～１２１Ｇａ发生裂解的岩浆活动产物也较为明显

１３６１邓小芹等：华北克拉通南缘１６００Ｍａ麻坪Ａ型花岗岩的成因及其地质意义



（Ｒｍｅｔａｌ，１９９５；杨进辉等，２００５；任康绪等，２００６；高
维等，２００８；包志伟等，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００７，２０１２；
Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１１；李怀坤等，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２，
２０１３；Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）。麻坪Ａ型花岗岩形成于１６００Ｍａ，
与 Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆开始发生裂解的时间一致，可能代表
Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆在华北克拉通开始裂解的时间。同时，
１６００ＭａＡ型花岗岩与同期的基性岩墙群、双峰式火山岩和
碱性岩组合一起较好地指示陆壳减薄和破裂的地质事件（Ｌｕ
ｅｔａｌ，２００２；陆松年等，２００３），并为Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆的裂解
提供新的证据（翟明国和彭澎，２００７；ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，２００９）。

６　结论

（１）华北克拉通南缘麻坪岩体花岗斑岩为过铝质 Ａ型
花岗岩。

（２）麻坪岩体的形成时代为１６００Ｍａ。
（３）麻坪花岗斑岩的岩石地球化学特征和锆石 Ｈｆ同位

素组成表明它们来自太华群高温条件下部分熔融，且与基性

岩浆底侵作用有关。

（４）麻坪岩体形成于板内裂谷环境，其形成可能与
Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆的裂解有关。

致谢　　野外工作过程中得到了中国科学院地质与地球物
理研究所周艳艳博士、中国科学院广州地球化学研究所孙乾

迎硕士的帮助；审稿人张成立教授、赵新福教授提出许多宝

贵意见。在此对他们表示衷心感谢！
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