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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。ＬＡＩＣＰ
ＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果表明，岩体的形成时代为１６００Ｍａ。所有样品高ＳｉＯ２（７０５１％～７５６９％）、富碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝７４２％
～１０２７％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞２３），贫ＭｇＯ（０２４％～０５８％）、ＣａＯ（００６％～０１２％）、Ｐ２Ｏ５（００４％～００８％）和ＭｎＯ（００１％），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＞１１１），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
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３
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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（ＨａａｐａｌａａｎｄＲｍ，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．１９９８．１５万洛南县区域地质图和地质报告



谷有关的１８０～１７５Ｇａ熊耳群双峰式火山岩（Ｚｈａｏｅｔａｌ，
２００２；赵太平等，２００４）和１６８～１６２Ｇａ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１７２～１６０Ｇａ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；Ｒｍｅｔａｌ，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 ～１７８Ｇａ嵩山地区
的Ａ型花岗岩（ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３）和
～１６０Ｇａ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２ａｄ）。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０２５～２２ｍｍ，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ＵＰｂ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ＵＰｂ年龄测定后，再在原位用 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ进
行ＬｕＨｆ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。ＬｕＨｆ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（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ），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
（ＩＣＰＭＳ）上完成。详细分析见刘颖等（１９９６）。

４　测试结果

４１　锆石ＵＰｂ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 ＵＰｂ定年，分别是 １３ＭＰ６（Ｎ３４°０９′２２７７″，
Ｅ１１０°０２′４０７１″，图１ｃ）和 １３ＭＰ９（Ｎ３４°０９′０４７７″，Ｅ１１０°
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图２　麻坪花岗斑岩手标本（ａｃ）及显微（ｄｆ）照片
Ｆｉｇ．２　Ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ａｃ）ａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ（ｄｆ）ｏｆｔｈｅＭａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

０２′０１５５″）。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
１１～２１，振荡环带结构明显（图３）。锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值
为０６～１４，与典型的岩浆锆石特征相似（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ，
２００２）。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年分析结果见表１。

其中，样品１３ＭＰ６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＝０２８），加权平均年龄为１６００±２４Ｍａ（ＭＳＷＤ
＝０６５）。样品１３ＭＰ９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＝
０４６），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ＵＰｂ

年龄，样品号０７５１）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 ＲｒＳｒ等时线年龄
（约５２４Ｍａ，地矿部陕西地勘局，１９９８）。

４２　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＝７０５１％ ～７５６９％）、富碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝
９００％～１０２７％）、高 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值（＞２３）以及低 ＭｇＯ
（０２４％～０５８％）、ＣａＯ（００６％ ～０１２％）、Ｐ２Ｏ５（００４％ ～
００８％）和ＭｎＯ（００１％）的特征。在 ＴＡＳ图解中落于花岗
岩区域（图 ５ａ）。它们高的 Ａ／ＮＫ（＞１１３）和 Ａ／ＣＮＫ
（＞１１１）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４６５３×１０－６
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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ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ谐和年龄图
Ｆｉｇ．４　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＭａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

图５　麻坪花岗斑岩ＴＡＳ图（ａ，据Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）和ＡＣＮＫＡＮＫ图（ｂ，据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
Ｆｉｇ．５　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｆＳｉＯ２ｖｓ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（ａ，ａｆｔｅｒＷｉｌｓｏｎ，１９８９）ａｎｄＡ／ＣＮＫｖｓＡ／ＮＫ（ｂ，ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄ

Ｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９）ｆｏｒｔｈｅＭａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

～８４８７×１０－６（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 ＝１３２～１７６８），具有弱的重稀土的亏损
（（Ｇｄ／Ｙｂ）ＣＮ＝１４３～３０５）以及明显的 Ｅｕ负异常（δＥｕ＝
０３３～０５５），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）。

４３　锆石ＬｕＨｆ同位素组成
锆石ＬｕＨｆ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（０２８１３３４～
０２８１６１５），平均值为０２８１５３７；对应的εＨｆ（ｔ＝１６００Ｍａ）值介
于－１６７～－６９，主要集中在 －１１１～－６９。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ＬＡＩＣＰＭＳ分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅＭａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

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

１３ＭＰ６０１ ３８０ ４１９ ０９ ００９８９ ０００３７ ３９８９２ ０２２５６ ０２９４１ ０００８２ １６０３ ７０４ １６３２ ４６０ １６６２ ４０６
１３ＭＰ６０２ ６７５ ９０４ ０７ ００９７７ ０００３０ ４００７７ ０２０９６ ０２９７２ ０００８３ １５８１ ５８８ １６３６ ４２５ １６７７ ４１２
１３ＭＰ６０３ ２７４ ２９０ ０９ ０１０４３ ０００４３ ４０６４１ ０２３３３ ０２８７８ ０００８４ １７０２ ７１５ １６４７ ４６８ １６３１ ４２１
１３ＭＰ６０４ ４７２ ４１７ １１ ０１０２９ ０００４２ ４０９３６ ０２４３２ ０２９０５ ０００８２ １６７７ ７５６ １６５３ ４８５ １６４４ ４０９
１３ＭＰ６０５ １０２ １１４ ０９ ０１０１１ ０００３１ ４０７５０ ０２３７７ ０２９１８ ０００７９ １６５６ ５６９ １６４９ ４７６ １６５１ ３９２
１３ＭＰ６０６ ５８６ ９８１ ０６ ００９９１ ０００３３ ３９０７１ ０２１８５ ０２８５７ ０００７６ １６０７ ６６８ １６１５ ４５２ １６２０ ３８３
１３ＭＰ６０７ ６３２ １０３ ０６ ０１００２ ０００３１ ３９３０８ ０２０４９ ０２８４５ ０００７７ １６２８ ５６８ １６２０ ４２２ １６１４ ３８８
１３ＭＰ６０８ ３６８ ４９７ ０７ ００９５３ ０００３４ ３９００５ ０２１７９ ０２９６５ ０００８８ １５３３ ６６８ １６１４ ４５２ １６７４ ４３６
１３ＭＰ６１０ ４７０ ４７２ １０ ００９４５ ０００３５ ３７９４２ ０２１９８ ０２８９４ ０００８１ １５１８ ６５７ １５９２ ４６６ １６３９ ４０５
１３ＭＰ６１１ ７７３ １０８ ０７ ００９６３ ０００３０ ３８４３９ ０１９６８ ０２８６９ ０００７５ １５５５ ５８８ １６０２ ４１３ １６２６ ３７６
１３ＭＰ６１２ ６４９ ７４７ ０９ ００９８８ ０００３３ ４０２９１ ０１９４３ ０２９５６ ０００８０ １６０２ ６３０ １６４０ ３９３ １６７０ ３９７
１３ＭＰ６１３ ４２２ ４５７ ０９ ０１００８ ０００３７ ４００７６ ０１９４２ ０２８７９ ０００８１ １６３９ ６７７ １６３６ ３９４ １６３１ ４０５
１３ＭＰ６１４ ３８１ ３２５ １２ ０１００４ ０００４３ ３７７３８ ０１９４８ ０２７２５ ０００７６ １６３２ ７９２ １５８７ ４１５ １５５４ ３８５
１３ＭＰ６１５ ２２２ ２７０ ０８ ００９９４ ０００４５ ３８６３４ ０２０３１ ０２８２３ ０００８１ １６１３ ８３８ １６０６ ４２４ １６０３ ４０９
１３ＭＰ６１６ ３２８ ２８０ １２ ００９８６ ０００２７ ３８２５４ ０１４９０ ０２８０２ ０００７２ １５９８ ５０６ １５９８ ３１４ １５９２ ３６１
１３ＭＰ６１７ ２９９ ２７３ １１ ００９７４ ０００４１ ３６５１６ ０１８６９ ０２７３８ ０００７７ １５７６ ７９６ １５６１ ４０８ １５６０ ３９１
１３ＭＰ６１８ １１８ １０８ １１ ０１０００ ０００３０ ３８６６３ ０１６６２ ０２７９７ ０００７３ １６２４ ５５６ １６０７ ３４７ １５９０ ３６８
１３ＭＰ６１９ ４７１ ４４４ １１ ０１００２ ０００４０ ４０８３４ ０２２６２ ０２９４６ ０００８３ １６２８ ７３８ １６５１ ４５２ １６６４ ４１３
１３ＭＰ６２０ ５２７ ８２４ ０６ ００９７１ ０００３０ ３９０１８ ０２０９４ ０２９２０ ０００７９ １５６９ ５９３ １６１４ ４３４ １６５２ ３９６
１３ＭＰ６２１ ８４７ ８９８ ０９ ００９４５ ０００３０ ３７８２８ ０２１７６ ０２９００ ０００７７ １５１８ ５９７ １５８９ ４６２ １６４１ ３８６
１３ＭＰ６２２ １２４ １３３ ０９ ００９９９ ０００３０ ４０５２９ ０２１０８ ０２９３５ ０００７７ １６２２ ５５１ １６４５ ４２４ １６５９ ３８５
１３ＭＰ６２３ ６１０ ５７３ １１ ００９９２ ０００３６ ３８７６９ ０２０６２ ０２８４１ ０００７８ １６１０ ６７７ １６０９ ４３０ １６１２ ３９２
１３ＭＰ６２５ ６０１ ７９９ ０８ ０１００３ ０００３２ ４２４７４ ０２１８５ ０３０５８ ０００８７ １６３１ ５９３ １６８３ ４２３ １７２０ ４２９
１３ＭＰ６２６ ６６２ ６５３ １０ ００９７６ ０００３５ ４０５５４ ０２２３０ ０３０２２ ０００８４ １５８９ ６７３ １６４５ ４４８ １７０２ ４１８
１３ＭＰ６２７ １１９ １０７ １１ ０１０１５ ０００３２ ４１７６４ ０２１３１ ０２９６９ ０００７８ １６５４ ５７９ １６６９ ４１８ １６７６ ３８７
１３ＭＰ６２８ ２９６ ３６８ ０８ ０１０３５ ０００４２ ４００４５ ０２３３３ ０２８１８ ０００８０ １６８７ ７５５ １６３５ ４７４ １６００ ４０５
１３ＭＰ６２９ ７５０ ９１７ ０８ ００９３６ ０００２８ ３７８７５ ０２１１９ ０２９０９ ０００７８ １５０２ ６２０ １５９０ ４５０ １６４６ ３９１
１３ＭＰ６３０ ６２０ ９２８ ０７ ００９４６ ０００３１ ３９０１９ ０２４６６ ０２９６０ ０００７９ １５２０ ６１１ １６１４ ５１１ １６７２ ３９１
１３ＭＰ９０２ ６５７ ８１４ ０８ ００９３２ ０００２９ ４０３５５ ０１９９８ ０３０９８ ０００８２ １４９１ ５９３ １６４１ ４０３ １７４０ ４０４
１３ＭＰ９０３ ２１５ ２３０ ０９ ００９８４ ０００４６ ４３４６４ ０２７１５ ０３１７９ ０００９８ １５９４ ８７０ １７０２ ５１６ １７７９ ４７８
１３ＭＰ９０６ ９０４ １４１ ０６ ００９１６ ０００３０ ３７２５０ ０２１６４ ０２９１４ ０００７７ １４６１ ６２２ １５７７ ４６５ １６４９ ３８７
１３ＭＰ９０７ ９０４ １１７ ０８ ００９４２ ０００２８ ３９３２９ ０２１３０ ０２９８７ ０００７９ １５２２ ５５６ １６２０ ４３９ １６８５ ３９０
１３ＭＰ９０８ ２８４ ２７６ １０ ００９８１ ０００４４ ４１５４９ ０２６４３ ０３０３８ ０００８７ １５８９ ８３６ １６６５ ５２１ １７１０ ４３２
１３ＭＰ９０９ ７２０ ８３９ ０９ ００９４８ ０００３１ ３６７５８ ０２２０８ ０２８０７ ０００７６ １５２４ ６１９ １５６６ ４８０ １５９５ ３８４
１３ＭＰ９１０ １８９ １９８ １０ ００９５３ ０００４８ ４１４８５ ０３２０３ ０３１２１ ０００９５ １５４４ ９３４ １６６４ ６３２ １７５１ ４６９
１３ＭＰ９１１ ４３２ ４５５ ０９ ００９７４ ０００３８ ３８０００ ０２４８９ ０２８１６ ０００７７ １５７６ ７６９ １５９３ ５２７ １５９９ ３８６
１３ＭＰ９１２ ７５０ １３１ ０６ ００９９１ ０００２９ ４３０４２ ０２５２９ ０３１１５ ０００８１ １６０９ ５５２ １６９４ ４８４ １７４８ ３９７
１３ＭＰ９１３ ９５８ １０９ ０９ ０１０２４ ０００４０ ４１３９８ ０２６７０ ０２９０８ ０００８５ １６７８ ７２２ １６６２ ５２８ １６４５ ４２３
１３ＭＰ９１４ ５１３ ４２８ １２ ０１００４ ０００４２ ３９４６８ ０２５８３ ０２８３９ ０００８０ １６３２ ７６７ １６２３ ５３１ １６１１ ４０４
１３ＭＰ９１５ ６９４ ６６４ １０ ００９７６ ０００３５ ４２６６２ ０２７２４ ０３１３７ ０００８４ １５８９ ６６７ １６８７ ５２６ １７５９ ４１１
１３ＭＰ９１６ ６２５ ４４９ １４ ０１０１２ ０００３９ ４１６７８ ０２７５２ ０２９７７ ０００８３ １６４７ ７０４ １６６８ ５４１ １６８０ ４１１
１３ＭＰ９１７ １７７ ２１０ ０８ ０１０２０ ０００４６ ４２４３１ ０２７５２ ０３０４３ ０００９８ １６６１ ８３２ １６８２ ５３３ １７１３ ４８５
１３ＭＰ９１８ １２６ ９８０ １３ ０１００３ ０００３４ ３９４６６ ０２０９２ ０２８４１ ０００７７ １６２９ ６７１ １６２３ ４３０ １６１２ ３８５
１３ＭＰ９１９ ３４９ ３９２ ０９ ０１０２３ ０００３８ ４３３４７ ０２２５９ ０３０６６ ０００８６ １６６６ ６８５ １７００ ４３０ １７２４ ４２７
１３ＭＰ９２０ ５６５ ５０４ １１ ００９５５ ０００３７ ３８２７５ ０２０２９ ０２８９６ ０００７８ １５３９ ７２２ １５９９ ４２７ １６３９ ３９０
１３ＭＰ９２１ ６３２ ５１７ １２ ００９６７ ０００３８ ３９３２８ ０２０２３ ０２９５４ ０００８０ １５６２ ７４１ １６２０ ４１７ １６６９ ３９６
１３ＭＰ９２２ １８５ １４９ １２ ００９７７ ０００２８ ４０１８８ ０１７７３ ０２９６８ ０００７９ １５８３ ５３７ １６３８ ３５９ １６７５ ３９１
１３ＭＰ９２３ ６９７ ９１１ ０８ ００９９３ ０００３３ ４１９０３ ０１９６１ ０３０５８ ０００８２ １６１１ ６２５ １６７２ ３８４ １７２０ ４０４
１３ＭＰ９２４ １７２ ２４１ ０７ ００９７７ ０００２７ ４２１４７ ０１８７５ ０３１０４ ０００８０ １５８１ ５１８ １６７７ ３６５ １７４２ ３９４
１３ＭＰ９２５ ３０３ ２６３ １２ ０１０３８ ０００５０ ４１２１９ ０２４７３ ０２９０４ ０００８４ １６９４ ８８３ １６５９ ４９１ １６４３ ４１９

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 １３ＭＰ１ １３ＭＰ２ １３ＭＰ３ １３ＭＰ４ １３ＭＰ５ １３ＭＰ６ １３ＭＰ７ １３ＭＰ９１３ＭＰ１０１３ＭＰ１１１３ＭＰ１２１３ＭＰ１３ ０７５１
岩性 花岗斑岩 正长花岗岩

ＳｉＯ２ ７５６９ ７１０４ ７２４７ ７０５１ ７３１９ ７１５６ ７２８０ ７４０４ ７０５８ ７３８６ ７１０３ ７３００ ６９７１
ＴｉＯ２ ０３６ ０４６ ０４５ ０４０ ０４４ ０３９ ０３６ ０３１ ０３５ ０２５ ０４６ ０３３ ０４０
Ａｌ２Ｏ３ １２２１ １３３９ １３４８ １２９３ １３４０ １２７８ １３６１ １２８９ １３３８ １２０９ １３０１ １３１３ １３８９
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ０５６ ３４３ ２１２ ５１４ ０８１ ３６５ １１６ １６５ ３９８ ２８６ ４１０ ２０８ ４７６
ＭｎＯ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００８
ＭｇＯ ０２４ ０５５ ０５１ ０４５ ０５０ ０４８ ０４２ ０３９ ０５８ ０３９ ０５３ ０３１ ０８６
ＣａＯ ０１１ ０１２ ０１１ ０１０ ０１０ ００９ ００８ ００６ ００７ ００６ ０１１ ００７ ０５７
Ｎａ２Ｏ ０２１ ０２２ ０３８ ０２６ ０１９ ０２１ ０２２ ０１９ ０１８ ０１３ ０１９ ０２６ ２７５
Ｋ２Ｏ ９６１ ９１８ ８８７ ８７３ １００５ ９４３ １００５ ９１７ ９２２ ９１４ ９１６ ９６８ ５８６
Ｐ２Ｏ５ ００７ ００８ ００７ ００７ ００７ ００５ ００５ ００４ ００５ ００５ ００６ ００５ ００９
ＬＯＩ ０６０ １１５ １１９ １０５ ０８８ ０９９ ０９０ ０９１ １２５ ０８１ ０９９ ０７３ １７０
Ｔｏｔａｌ ９９６５ ９９６４ ９９６５ ９９６６ ９９６５ ９９６５ ９９６５ ９９６６ ９９６５ ９９６４ ９９６５ ９９６５ １００６７
Ｍｇ＃ ５０３ ２７４ ３５８ １６８ ５８８ ２３４ ４５８ ３５５ ２５３ ２４１ ２３２ ２５８ ３８３８

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ９８１ ９４０ ９２４ ９００ １０２４ ９６４ １０２７ ９３６ ９４０ ９２７ ９３５ ９９５ ８６１
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ４６７ ４２１ ２３５ ３３０ ５３３ ４４４ ４６７ ４７７ ５１７ ６８７ ４８７ ３７０ ２１３
Ａ／ＮＫ １１３ １３０ １３２ １３１ １１９ １２１ １２１ １２６ １３０ １１９ １２７ １２０ １２８
Ａ／ＣＮＫ １１１ １２６ １２８ １２７ １１７ １１８ １１９ １２４ １２８ １１７ １２４ １１８ １１３
ＴＺｒ（℃） ８７１ ９５３ ９４２ ９３５ ９４２ ９１６ ９２３ ８７３ ９２３ ８７０ ９３９ ９０４ ９２５
Ｇａ １４２ ２２８ ２２１ ２２５ ２２８ ２２２ ２４０ ２２８ ２２６ １８０ ２２２ ２３１ ２４６
Ｒｂ １２４ １６５ １３９ １６１ １７３ １８５ １８５ １４８ １８０ １１０ １６３ １７８ １６４
Ｓｒ １４３ ２２０ ２６８ １９７ １４２ １３０ １５９ １５９ １２１ １６２ １６１ １７８ ８７０
Ｙ ５１０ ５２３ ６１２ ４９７ ５２４ ４８９ ５６６ ５５７ ５８７ ５７６ ４７６ ５７３ ５７３
Ｚｒ ３４４ ６７１ ５９５ ５７０ ６４８ ５１４ ５３９ ３１９ ５１３ ３２５ ６０６ ４５６ ５９６
Ｎｂ ３６３ ４５０ ４２１ ３８６ ４５０ ３７４ ３８９ － ３５６ ３５１ ４２８ ３５１ ４５１
Ｃｓ １０７ １２９ １３１ １２６ １０１ ０７９ ０８８ １２９ １５１ １５９ １２７ １０５ ６７６
Ｂａ ４８７ ９９４ ８７５ １０６０ ７８７ ９５１ １３２３ ７１８ １１９８ ３６５ ８９１ １３５５ １９１８
Ｈｆ ９８４ １６４ １５０ １４２ １６５ １３４ １３７ ９４１ １３１ ９５０ １５２ １１９ １８０
Ｔａ ２３０ ２４４ ２４５ ２２５ ２７３ ２２８ ２３５ ０１０ ２１１ ２２６ ２４４ ２２２ ２０２
Ｐｂ ４４７ ６０２ ３８４ ８４１ ３１９ ５７４ ４５４ ４７３ ８９０ ４９３ ６１０ ４７６ ３９９
Ｔｈ ２９２ ２６３ ２８２ ２６２ ３２０ ２６０ ２８７ ３１７ ２４３ ３０９ ２８３ ２７０ ２１３
Ｕ １６１ １６０ １６３ ２０５ ３０８ １８３ ２０４ １９６ １９９ １６５ １４９ １５７ ２６２
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 ３０１ ２６５ ３０７ ２９２ ２６２ ２７５ ３１４ ３５１ ２９６ ５１３ ２４６ ３１０ ３１５
Ｎｄ １０６ ９４７ １１０ １０４ ８９８ ９７１ １１１ １２３ １０５ １９１ ８５２ １１０ １０９
Ｓｍ １６０ １４７ １６８ １５８ １３７ １４８ １７０ １９１ １６０ ３１９ １３４ １７０ １７７
Ｅｕ １５１ ２４２ ２２１ ２３０ ２０９ ２０９ ２４１ １９４ ２３８ ３４１ １８９ ２２４ ２７５
Ｇｄ １１９ １２２ １２９ １２３ １１３ １２３ １３８ １４８ １３４ ２２９ １０３ １３７ １５１
Ｔｂ １６７ １７４ １９７ １７７ １６５ １７４ １９２ １９９ １９６ ２６０ １５６ １９４ ２０２
Ｄｙ ９５８ １０２ １１７ １０１ １００ １０１ １１１ １１３ １１４ １２６ ９１８ １１０ １１２
Ｈｏ １９５ ２１２ ２４２ ２０５ ２１６ ２０６ ２３０ ２３０ ２３５ ２４０ １９２ ２２６ ２２７
Ｅｒ ５４４ ５９５ ６５８ ５５０ ６２７ ５５６ ６３８ ６３５ ６３４ ６４６ ５３５ ６１３ ６４３
Ｔｍ ０８２ ０９１ ０９８ ０８２ ０９８ ０８４ ０９５ ０９６ ０９４ ０９６ ０８１ ０９０ ０９３
Ｙｂ ５３４ ５９２ ６２６ ５２９ ６５７ ５４１ ６１４ ６１６ ６００ ６２１ ５４０ ５７２ ５９６
Ｌｕ ０８３ ０９２ ０９８ ０８４ １０２ ０８４ ０９６ ０９３ ０９２ ０９４ ０８６ ０８９ ０９１
∑ＲＥＥ ５８２ ５１０ ５８６ ５６５ ５３９ ５２６ ６０３ ６７７ ５７６ ８４９ ４６５ ５９１ ６２７

（Ｌａ／Ｙｂ）ＣＮ １７０ １３５ １４７ １６７ １３９ １５３ １５８ １８０ １５２ １７７ １３２ １６６ １７８
δＥｕ ０３２ ０５４ ０４４ ０４９ ０５０ ０４６ ０４７ ０３４ ０４８ ０３７ ０４７ ０４３ ０５

注：样品０７５１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／００５８）／ＳＱＲＴ（（Ｓｍ／０１５３）×（Ｇｄ／０２０６））；（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　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

ＳｐｏｔＮｏ ｔ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ±２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ１（Ｍａ） ｔＣＤＭ（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
１３ＭＰ６１
１３ＭＰ６２
１３ＭＰ６３
１３ＭＰ６４
１３ＭＰ６６
１３ＭＰ６７
１３ＭＰ６８
１３ＭＰ６１０
１３ＭＰ６１１
１３ＭＰ６１３
１３ＭＰ６１４
１３ＭＰ６１５
１３ＭＰ６１７
１３ＭＰ６１８
１３ＭＰ６２０
１３ＭＰ６２１
１３ＭＰ６２２
１３ＭＰ６２３
１３ＭＰ６２５
１３ＭＰ６２６
１３ＭＰ６２７
１３ＭＰ６２８

１６００

００１８５４８ ００００５６２ ０２８１５５９ ０００００１０ －４２９ －８０ ２３４４ ２８３４ －０９８
００１７６４１ ００００５６３ ０２８１５０２ ０００００１０ －４４９ －１００ ２４２１ ２９６１ －０９８
００２１１１４ ００００６４７ ０２８１５３７ ００００００９ －４３７ －８８ ２３７９ ２８８８ －０９８
００３３３３３ ００００９５９ ０２８１５２５ ０００００１０ －４４１ －９６ ２４１５ ２９３６ －０９７
００１７１７０ ００００５０１ ０２８１５４８ ００００００９ －４３３ －８３ ２３５５ ２８５４ －０９８
００１９３８７ ００００５７９ ０２８１５４０ ００００００９ －４３６ －８７ ２３７２ ２８７９ －０９８
００１４２８１ ００００４２６ ０２８１５３３ ００００００９ －４３８ －８８ ２３７２ ２８８４ －０９９
００４６０７８ ０００１４２８ ０２８１６１５ ０００００１２ －４０９ －６９ ２３２０ ２７６７ －０９６
００１９９９１ ００００５７７ ０２８１５１２ ０００００１０ －４４５ －９６ ２４０９ ２９４０ －０９８
００１４８１０ ００００４５９ ０２８１５２７ ００００００９ －４４０ －９０ ２３８２ ２８９９ －０９９
００２７１８３ ００００８２０ ０２８１５５５ ０００００１０ －４３１ －８４ ２３６６ ２８６２ －０９８
００１８９０４ ００００５５７ ０２８１５５９ ０００００１２ －４２９ －８０ ２３４４ ２８３４ －０９８
００２７３０９ ００００８１４ ０２８１５６９ ０００００１０ －４２６ －７９ ２３４６ ２８３０ －０９８
００３５０１４ ０００１００９ ０２８１４９７ ０００００１２ －４５１ －１０７ ２４５７ ３００４ －０９７
００２０３４４ ００００５８５ ０２８１５１１ ０００００１２ －４４６ －９７ ２４１０ ２９４２ －０９８
００２６８３６ ００００８２１ ０２８１４７８ ０００００１２ －４５８ －１１１ ２４７０ ３０３３ －０９８
００２４３５８ ００００６９６ ０２８１５３９ ０００００１１ －４３６ －８８ ２３８０ ２８８９ －０９８
００３３７６９ ０００１０２８ ０２８１４８４ ０００００１７ －４５５ －１１１ ２４７６ ３０３３ －０９７
００１８１３７ ００００５４５ ０２８１５４６ ０００００１１ －４３３ －８４ ２３６０ ２８６１ －０９８
００１９２００ ００００５７１ ０２８１５０３ ００００００９ －４４９ －１００ ２４２１ ２９６１ －０９８
００３９３６９ ０００１２３０ ０２８１３３４ ０００００１９ －５０９ －１６７ ２６９５ ３３８１ －０９６
００１５１５１ ００００４５６ ０２８１５８０ ０００００１０ －４２２ －７１ ２３１０ ２７８１ －０９９

１３ＭＰ９３
１３ＭＰ９６
１３ＭＰ９７
１３ＭＰ９８
１３ＭＰ９９
１３ＭＰ９１０
１３ＭＰ９１２
１３ＭＰ９１３
１３ＭＰ９１４
１３ＭＰ９１６
１３ＭＰ９１７
１３ＭＰ９１９
１３ＭＰ９２１
１３ＭＰ９２２
１３ＭＰ９２３
１３ＭＰ９２４

１６００

００１５０５３ ００００４６９ ０２８１５８２ ００００００９ －４２１ －７１ ２３０８ ２７７７ －０９９
００１７５９３ ００００５１９ ０２８１５７９ ００００００９ －４２２ －７２ ２３１５ ２７８７ －０９８
００２５０６１ ００００７２６ ０２８１５４４ ００００００８ －４３４ －８７ ２３７５ ２８８０ －０９８
００２４６４９ ００００７３７ ０２８１５４６ ００００００９ －４３４ －８６ ２３７３ ２８７５ －０９８
００２０７４０ ００００５９９ ０２８１５６１ ００００００９ －４２８ －７９ ２３４４ ２８３２ －０９８
００２９８５１ ００００８９７ ０２８１５６６ ０００００１１ －４２７ －８１ ２３５６ ２８４２ －０９７
００１７１８５ ００００５２２ ０２８１５４２ ００００００８ －４３５ －８５ ２３６５ ２８６９ －０９８
００１８９３０ ００００５４８ ０２８１５４５ ００００００８ －４３４ －８５ ２３６３ ２８６５ －０９８
００２６４８２ ００００７７０ ０２８１５３７ ００００００９ －４３７ －９０ ２３８７ ２８９７ －０９８
００３７４３４ ０００１０７９ ０２８１５４３ ００００００９ －４３５ －９１ ２３９８ ２９０５ －０９７
００１５４１６ ００００４８９ ０２８１５７１ ００００００９ －４２５ －７５ ２３２４ ２８０３ －０９９
００２４７２２ ００００６６０ ０２８１４９６ ００００００９ －４５１ －１０３ ２４３６ ２９８２ －０９８
００３１８３９ ００００９１４ ０２８１５４２ ００００００９ －４３５ －８９ ２３８９ ２８９６ －０９７
００４５７５８ ０００１２６８ ０２８１５４５ ００００００９ －４３４ －９２ ２４０７ ２９１３ －０９６
００２６０１３ ００００７５２ ０２８１５０４ ００００００８ －４４８ －１０１ ２４３０ ２９６９ －０９８
００５５４０７ ０００１４９５ ０２８１５４６ ００００００９ －４３４ －９４ ２４２０ ２９２７ －０９５

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＝００３３２１和（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０＝０２８２７７２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７）；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝

００３８４２和（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝０２８３２５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２０００），ｔ＝锆石结晶年龄；λ＝１８６７×１０－１１ｙ－１（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ，２００４），ｆＬｕ／Ｈｆ＝－０５５

（Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ，１９９６）

５　讨论

５１　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
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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　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅＭａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ
（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

也与Ａ型花岗岩相似。然而，它们较高的 Ａ／ＣＮＫ值（＞
１１１），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％ ～１３５％）和 Ｐ２Ｏ５（＜
００８％）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。

５２　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（Ｒｍｅｔａｌ，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（－１６７～－６９），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）＝－７７～－３２，ｔ

Ｃ
ＤＭ ＝２４～２６Ｇａ；

Ｒｍｅｔａｌ，１９９５；杨进辉等，２００５；高维等，２００８）和南缘
的龙王 花岗岩（～１６０２Ｍａ，εＨｆ（ｔ）＝－１１１～－５２６，ｔ

Ｃ
ＤＭ

＝２６～２８Ｇａ；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 ～２５Ｇａ和２８～２７Ｇａ，其中 ～２５Ｇａ
岩浆活动广泛存在于整个华北克拉通，而大面积２８～２７Ｇａ

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２８～２７Ｇａ的ＴＴＧ质片麻岩和斜长角闪岩，且在斜长
角闪岩中存在 ２９Ｇａ甚至 ３１Ｇａ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２５～２０Ｇａ、２５～１９Ｇａ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～－７１８，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。

５３　地质意义

目前多数学者认为，华北克拉通在 ～１８Ｇａ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（Ｒｍｅｔａｌ，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～１６８Ｇａ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（Ｒｍｅｔａｌ，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（～１５２Ｇａ，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　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７）

图１０　麻坪岩体 Ｒｂ／１００Ｙ／（４４×Ｔｂ）Ｎｂ／（１６×Ｔａ）（ａ）和
ＹＮｂ３Ｇａ（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／１００Ｙ／（４４×Ｔｂ）Ｎｂ／（１６×Ｔａ）
（ａ）ａｎｄＹＮｂ３Ｇａ（ｂ）ｏｆｔｈｅＭａｐｉｎｇＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ
Ｔｈｅ Ａ１ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｔｏ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｖｉａ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄｍｅｌｔｓ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅＡ２ｆｉｅｌｄｉｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ
ｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｃｒｕｓｔ（ａｆｔｅｒ
Ｅｂｙ，１９９２）

洛南麻坪花岗斑岩（～１６Ｇａ，本文）到河南栾川龙王 花岗

岩体（～１６Ｇａ；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，～１６Ｇａ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２１～１８Ｇａ全球性

图１１　麻坪花岗斑岩 ＴａＹｂ（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　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＴａＹｂ（ａ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ
ｅｔａｌ，１９８４）ａｎｄＲｂ（Ｙｂ＋Ｔａ）（ｂ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９８６）
ｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｔｈｅＭａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙ
ＦｉｅｌｄｆｏｒＬｏｎｇｗａｎｇｚｈｕａｎｇｇｒａｎｉｔｅｓｉｓｆｒｏｍＢａｏｅｔａｌ．（２００９）ａｎｄ
Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１２）．ＷＰＧ：ＷｉｔｈｉｎＰｌａｔｅＧｒａｎｉｔｅｓ；ＯＲＧ：Ｏｃｅａｎ
ＲｉｄｇｅＧｒａｎｉｔｅｓ；ＶＡＧ：ＶｏｌｃａｎｉｃＡｒｃＧｒａｎｉｔｅｓ；ｓｙｎＣＯＬＧａｎｄｐｏｓｔ
ＣＯＬＧ：ｓｙｎａｎｄｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌＧｒａｎｉｔｅｓ

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 ～１８Ｇａ（Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ，２００２；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００２，
２００９），其裂解发生在大约１６Ｇａ或者稍微早一点，而所有克
拉通板块中均发育的１３５～１２１Ｇａ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 １８Ｇａ（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１６８～１２１Ｇａ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



（Ｒｍｅｔａｌ，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！

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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