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摘　要　　吕梁地区在华北克拉通前寒武纪研究中具有重要位置，出露大量的古元古代变质表壳岩和花岗质岩石，对研究华
北克拉通古元古代地质演化历史具有重要意义。本次研究选择吕梁地区白家滩花岗片麻岩进行锆石和独居石 ＵＰｂ年代学

 本文受国家自然科学基金项目（４１６０２２０２、４１７２５０１１、４１５７２１７６）资助．
第一作者简介：胡国辉，男，１９８４年生，博士，助理研究员，矿物学、岩石学、矿床学专业，Ｅｍａｉｌ：ｈｕｇｕｏｈｕｉ３２１＠１２６．ｃｏｍ



以及锆石Ｈｆ同位素研究，２个花岗片麻岩的岩浆锆石 ＵＰｂ年龄分别为２１８２±１６Ｍａ和２１８５±２４Ｍａ，代表了其侵位时代。独
居石ＵＰｂ年龄分别为１８９８±７Ｍａ和１８９９±１４Ｍａ，明显比锆石增生边的谐和２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄（２１８０～２０３２Ｍａ）年轻，说明独居
石对后期变质作用的响应程度比锆石强，其ＵＰｂ年龄更能反映白家滩花岗片麻岩经历了 ～１９００Ｍａ的退变质作用，与华北克
拉通中部造山带的变质作用时间一致。花岗片麻岩的锆石Ｈｆ同位素亏损地幔模式年龄（ｔＤＭ）为２４７３～２５９８Ｍａ，两阶段亏损

地幔模式年龄（ｔＤＭ
Ｃ）分别为２６４６～２８３９Ｍａ，εＨｆ（ｔ）值分布于 －１３～＋１８之间，未显示同期幔源物质的加入，而是新太古代

地壳物质部分熔融的产物，结合已有的古元古代中期（２２～２１Ｇａ）的岩浆岩锆石 Ｈｆ同位素数据，华北克拉通新太古代地壳
在２２～２１Ｇａ期间发生了广泛的重熔作用，这期岩浆活动在华北克拉通吕梁、中条、五台以及胶辽吉等地区广泛发育，可能
形成于陆内裂谷环境。

关键词　　华北克拉通；吕梁地区；古元古代；花岗片麻岩；锆石和独居石ＵＰｂ年龄
中图法分类号　　Ｐ５８８３４５；Ｐ５９７３

　　华北克拉通在古太古代已经形成陆核，然后由多个独立
块体拼贴形成规模较大的陆块（沈其韩等，１９９２；赵宗溥，
１９９３；白瑾等，１９９３，１９９６；伍家善等，１９９８；翟明国，２００４，
２０１９），但是对于其拼合机制和拼合时间还存在很大的争议。
翟明国和卞爱国（２０００）将华北克拉通基底划分为六个微陆
块，在新太古代末期通过陆陆或弧陆碰撞拼合在一起，形成
华北克拉通的基本轮廓，并在古元古代经历了裂谷、增生和

碰撞过程后完成最终的克拉通化（１９５～１８２Ｇａ）（沈其韩
和钱祥麟，１９９５；伍家善等，１９９８；Ｚｈａｉｅｔａｌ，２０００，２００５；
ＺｈａｉａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１１；Ｚｈａｉ，２０１１；翟明国，２０１０，２０１２）。
赵国春等（２００２）提出华北克拉通基底是由东部陆块、西部陆
块和中部造山带三个主要构造单元组成（图１ａ），东部陆块
和西部陆块在１８５Ｇａ沿中部造山带发生碰撞拼合，最终形
成完整的克拉通。而有学者认为东部陆块和西部陆块在

２５Ｇａ发生碰撞拼合（ＫｕｓｋｙａｎｄＬｉ，２００３；Ｋｕｓｋｙｅｔａｌ，
２００７；Ｋｕｓｋｙ，２０１１）。华北克拉通中部造山带古元古代演化
过程对于不同构造演化模式具有关键意义（Ｚｈａｏｅｔａｌ，
２００３，２００７；Ｋｕｓｋｙｅｔａｌ，２００７；杜利林等，２０１８），关乎华北
克拉通早前寒武纪地质演化历史的建立和哥伦比亚超大陆

的重建模式。

大量年代学和同位素数据表明华北克拉通最强烈的岩

浆活动和变质作用发生在 ～２５０Ｇａ和 ～１８５Ｇａ（Ｚｈａｏ，
２００１；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００４，２０１０，２０１１；Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ，２００２；
Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ，２００６；赵国春，２００９；耿元生等，２０１０；Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ，２００８；Ｗａｎｅｔａｌ，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１），在２４５～
２３５Ｇａ之间存在一个短暂的静寂期之后（翟明国和彭澎，
２００７），华北克拉通广泛发育２３５～１８５Ｇａ的火山沉积建
造和花岗质镁铁质侵入体，目前对于２３５～１８５Ｇａ长达５
亿年的时间间隔里所发生的构造热事件的期次、性质、影响
范围一直缺乏详细的了解（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００６，２００７），对该时
期所处的构造演化机制，也一直存在与古元古代末哥伦比亚

超大陆聚合相关联的俯冲碰撞（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００２，２００５，
２００７；Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ，２００５，２００６）、陆内裂谷的打开和闭合
（Ｌｕｏｅｔａｌ，２００４；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００５；ＬｉａｎｄＺｈａｏ，２００７）、
陆弧陆碰撞事件（白瑾等，１９９３；贺高品和叶慧文，１９９８；
Ｆａｕｒｅｅｔａｌ，２００４）、活动带／裂陷带的破裂和边缘增生（翟明

国，２００４）以及岛弧地体的汇聚和拼贴（ＫｕｓｋｙａｎｄＬｉ，２００３）
等争议。因此，对华北克拉通古元古代地质事件的性质进行

深入研究将有助于更好地揭示华北克拉通古元古代的构造

演化历史。

吕梁地区在华北克拉通早前寒武纪构造演化格架中占

据重要位置（刘树文等，２００９），“吕梁运动”在此命名，在前
寒武纪研究中具有重要意义。该地区发育典型的早前寒武

纪岩浆沉积组合，主要为太古宙古元古代变质表壳岩和古
元古代花岗岩类侵入体（耿元生等，２０００；万渝生等，
２０００）。一般而言，ＴＴＧ岩石和变质表壳岩记录了早期陆壳
的增生活化过程，花岗质岩石记录了早期陆壳的再造稳定
化过程，可以为早期陆壳演化的动力学机制提供制约。近些

年来，前人对于吕梁地区以及华北克拉通其它地区古元古代

岩浆活动作了大量年代学和同位素地球化学研究，但该时期

岩浆事件的性质和构造背景仍存在较大争议（ＬｉａｎｄＺｈａｏ，
２００７；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１；杜利林等，２０１２，２０１８；杨崇辉等，
２０１１，２０１７），这一期岩浆活动之后紧随１９５～１８０Ｇａ变质
热事件，为Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆聚合时的全球性碰撞造山事件的
一部分。因此，研究该地区古元古代岩浆作用及其变质改造

历史，有助于理解华北克拉通古元古代地质演化过程及其与

哥伦比亚超大陆的关系。本文通过对吕梁地区白家滩花岗

片麻岩进行锆石和独居石 ＵＰｂ年代学以及锆石 Ｈｆ同位素
分析，以确定花岗片麻岩的原岩成因、侵位时代以及后期变

质历史，并对比独居石和锆石对华北克拉通古元古代变质作

用的不同响应程度。结合已有的华北克拉通同时期的岩浆

活动和变质作用记录，综合讨论华北克拉通古元古代构造演

化历史。

１　地质背景

山西吕梁地区是我国前寒武纪地质研究的重要地区，位

于华北克拉通中部构造带的西侧，出露广泛的太古宙古元
古代变质结晶基底，以吕梁杂岩为主。吕梁杂岩可分为花岗

闪长质花岗质侵入体和变质表壳岩两大类（耿元生等，
２０００；万渝生等，２０００）。其中，大量的花岗岩类侵入体（２５
～１８Ｇａ）形成于古元古代构造运动的不同阶段，耿元生等
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图１　华北克拉通吕梁地区地质简图（据山西省地质调查院，２０１０①修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＬüｌｉａｎｇａｒｅａｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ

（２００６）根据花岗岩岩石组合和年代学资料把吕梁地区古元
古代的花岗质岩浆事件分为早期拉张、拉张挤压转化和中
期挤压以及晚期拉张四个阶段。吕梁变质表壳岩主要由太

古宙古元古代界河口群、古元古代吕梁群和野鸡山群层状
变质岩系组成（山西省地质矿产局，１９８９；耿元生等，２０００；
万渝生等，２０００）。

界河口群主要由一套变质的泥砂质岩石和大理岩以及

少量的斜长角闪岩类组成，主体呈近南北向分布于吕梁杂岩

的西北部界河口郝家岔一带，被野鸡山群不整合覆盖（万渝
生等，２０００；耿元生等，２０００）。界河口群在吕梁地区出露
面积最大，地层连续，自下而上分为奥家滩组、小蛇头组、黑

崖寨组、马国寨组和烧炭沟组（山西省地质矿产局，１９８９）。
奥家滩组是一套由变质程度较高的富铝片岩夹变粒岩、大理

岩组成的变质沉积岩；小蛇头组主要包括黑云斜长片麻岩、

斜长角闪岩、变粒岩、绿泥片岩和少量的石英岩、大理岩等；

黑崖寨组的岩石组合以浅粒岩、绢云黑云长英片岩、混合岩

化片麻岩、斜长角闪岩为主，夹少量的石英岩和大理岩；马国

寨组主要为黑云斜长片麻岩、黑云变粒岩、斜长角闪岩、夕线

片岩；烧炭沟组则由条带状混合岩化黑云斜长片麻岩和斜长

角闪岩组成，夹少量浅粒岩和绿泥黑云片岩（山西省地质矿

产局，１９８９）。关于界河口群的形成时代，通常认为形成于
新太古代（山西省地质矿产局，１９８９）或新太古代古元古代
早期（２６～２４Ｇａ，耿元生等，２００３）。万渝生等（２０００）认
为界河口群具有孔兹岩系的性质，在变泥砂质岩石中获得

２０３±００５Ｇａ的碎屑锆石年龄认为其形成于古元古代。刘
超辉等（２０１３）通过界河口群奥家滩组变质沉积岩的碎屑锆

３３６３胡国辉等：吕梁地区古元古代花岗片麻岩成因及变质时代：锆石和独居石ＵＰｂ年龄及锆石Ｈｆ同位素证据

① 山西省地质调查院．２０１０．１５万岔口幅（Ｊ４９Ｅ０１３０１６）地质图及说明书



石年龄研究和斜长角闪岩的变质作用限定了界河口群形成

时代为２００～１８５Ｇａ。
吕梁群出露于吕梁山区中部，近南北走向，岩石组合主

要为下部的变质碎屑岩和上部的变质火山岩，自下而上分为

袁家村组、裴家庄组、近周营组和杜家沟组（于津海等，

１９９７ａ，ｂ）。袁家村组主要由磁铁石英岩、绿泥千枚岩、片岩
和杂砂岩组成，是铁矿床的主要赋存层位，该组岩石均受到

不同程度的变质作用，由北到南从低绿片岩相到角闪岩相递

增；裴家庄组是一套巨厚的浅变质沉积岩系，以千枚岩为主，

夹变质砂岩和石英岩；近周营组的岩石组合主要为上部的基

性火山岩和下部的变质碎屑岩，变质碎屑岩自下而上为长石

石英岩夹变质砾岩、长石石英岩和变质粉砂岩等，基性火山

岩已变质成斜长角闪岩、角闪片岩等，在部分火山岩中能够

分辨出气孔和杏仁构造；杜家沟组主要由变流纹岩组成，流

纹构造和斑状构造保存良好（山西省地质矿产局，１９８９；于
津海等，１９９７ａ）。吕梁群曾被认为形成于太古宙（张其春
等，１９８８；山西省地质矿产局，１９８９），于津海等（１９９７ｂ）根
据吕梁群上部基性火山岩（２０５１±６８Ｍａ）和变质流纹岩的锆
石年龄（２０９９±４１Ｍａ）认为吕梁群形成于古元古代。耿元生
等（２０００）从吕梁群近周营组的变质流纹岩中获得了２３６０±
９５Ｍａ的锆石ＵＰｂ年龄，认为近周营组火山岩应该形成于
２３６０～２３５０Ｍａ。

野鸡山群变质岩系分布在吕梁杂岩的中西部，呈北东
南西向分布，自下而上划分为青杨树湾组、白龙山组和程道

沟组（山西省地质矿产局，１９８９）。青杨树湾组分布在野鸡
山群构成的复向斜的东西两翼，以长石石英岩为主夹千枚岩

和大理岩等，石英岩条带状构造发育，局部见有交错层理，千

枚岩以粉砂岩为主，记录了滨海浅海向的沉积环境（刘树文
等，２００９）；白龙山组分布在复向斜的核部，主要由基性火山
岩组成，夹薄层千枚岩、长石石英岩和大理岩等，火山岩经变

质成为角闪变粒岩、斜长角闪岩等，杏仁和气孔构造保存较

好；程道沟组构成复向斜的核部，岩性以千枚岩为主，条带状

构造发育，条带由粉砂质、泥质或碳酸盐岩小韵律组成，具有

复理石建造特征。耿元生等（２０００，２００３）获得了野鸡山群
白龙山组变质火山岩的锆石 ＵＰｂ年龄为２１２４±３８Ｍａ，并通
过沉积环境和火山岩的地球化学分析认为吕梁群和野鸡山

群火山岩形成于陆内或大陆边缘裂谷环境。刘树文等

（２００９）综合地质学、岩石学和地球化学研究结果认为野鸡山
群变质火山岩组合可能形成于大陆边缘岛弧的弧后靠近岛

弧一侧的构造环境。Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１１）通过野鸡山群变碎屑
沉积岩最年轻的碎屑锆石年龄～１８４３Ｍａ，并结合吕梁杂岩中
的花岗岩的侵入年龄，认为野鸡山群的沉积时代为 １８４０
～１８００Ｍａ。
吕梁地区中元古代火山沉积岩系出露范围较小（图

１ｂ），主要为汉高山群火山沉积岩系和小两岭组火山岩（徐
勇航等，２００７），但同期的基性岩墙群较为发育（侯贵廷等，
２００１；彭澎等，２００４）。汉高山群角度不整合于界河口群之

上，其上被寒武系砂岩角度不整合覆盖。汉高山群为一套陆

源碎屑岩火山岩为主，未发生变质作用，自下而上可划分为
三个组：第一组岩性主要为砾岩、砂岩和（砂质）页岩；第二组

不整合于第一组砂岩之上，主要为灰白色、浅红色中粗粒含

砾石英砂岩夹薄层灰绿色页岩；第三组底部发育砾岩，中部

为安山岩，发育杏仁构造，上部为砾岩和页岩互层。小两岭

组火山岩角度不整合覆盖于花岗片麻岩之上，其上被寒武系

砂岩角度不整合覆盖，小两岭组火山岩主要由玄武安山岩
和英安流纹岩组成，上部夹少量紫红色页岩。小两岭组火
山岩的锆石 ＵＰｂ年龄为１７７９±２０Ｍａ（徐勇航等，２００７）和
１７７６±６Ｍａ（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１９），相当于汉高山群第三组火山
岩（山西省地质矿产局，１９８９），与豫西地区熊耳群火山岩
（１８０～１７５Ｇａ，赵太平等，２００２，２００４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０１０ａ）相当，可能是同期岩浆活动在不同空间的产物（徐勇
航等，２００７）。

２　样品及其岩相学特征

本文用于锆石和独居石ＵＰｂ年龄分析的２个样品采自
山西省吕梁市白家滩村公路附近（图 １ｂ，经纬度：３７°５６′
３８９″Ｎ、１１１°５７′３７４２″Ｅ），采样位置相距约２０ｍ，岩性为二云
母花岗片麻岩，具有片麻状构造，发生角闪岩相变质作用（图

２ａ，ｂ），山西省地质调查院（２０１０）填图认为其形成于新太古
代。该地区二云母花岗片麻岩被小两岭组火山岩角度不整

合覆盖（图２ｃ），小两岭组火山岩主要由玄武安山岩和英安
流纹岩组成，上部夹有薄层紫红色页岩，火山岩气孔发育（图

２ｄ）。
二云母花岗片麻岩样品（１７Ｊ１０１）具有鳞片粒状变晶结

构，片麻状构造，主要矿物包括钾长石（～３５％）、斜长石
（～３０％）、石英 （～２５％）、白云母 （～３％）和黑云母
（～５％）。钾长石和斜长石粒径多在０３～１ｍｍ之间，多已
发生不同程度蚀变，少数斜长石可见聚片双晶。石英多呈他

形粒状结构，粒径变化较大（０２～２ｍｍ），部分石英沿片麻理
拉长，长宽比为２１～３１。黑云母呈半自形他形鳞片状，
多数已经发生明显退变，形成绿泥石。少量白云母与黑云母

一起构成片麻理（图３ａ，ｂ）。
二云母花岗片麻岩样品（１７Ｊ１０２）具有鳞片粒状变晶结

构，片麻状构造，主要矿物包括钾长石（～２５％）、斜长石
（～３５％）、石英（～２５％）、白云母（～１０％）和黑云母
（～５％），岩石蚀变程度较弱。钾长石为微斜长石，具有明显
格子双晶。斜长石颗粒较大，可达 ～１ｍｍ，可见聚片双晶，发
生一定程度蚀变。石英多呈他形粒状，粒径０２～１５ｍｍ，定
向排列，部分石英含有轻微蚀变的长石包裹体。白云母含量

较多，保存较好，单偏光下无色长片状，正交偏光下具有鲜亮

的二级蓝绿干涉色。黑云母呈短片状或细长片状，部分黑
云母已蚀变为绿泥石（图３ｃ，ｄ）。
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图２　吕梁地区古元古代花岗片麻岩和小两岭组火山岩野外照片
Ｆｉｇ．２　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓａｎｄｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＸｉａｏｌｉａｎｇｌｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎＬüｌｉａｎｇａｒｅａ

图３　吕梁地区白家滩花岗片麻岩正交偏光（ａ、ｃ）和单偏光（ｂ、ｄ）显微照片
Ｑ石英；Ｋｆｓ钾长石；Ｐｌ斜长石；Ｍｓ白云母；Ｂｉ黑云母；Ｃｈｌ绿泥石
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ（ａ，ｃ）ａｎｄｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ（ｂ，ｄ）ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＢａｉｊｉａｔａｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｉｎＬüｌｉａｎｇａｒｅａ
Ｑｑｕａｒｔｚ；ＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｍｓｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ；Ｃｈｌｃｈｌｏｒｉｔｅ

５３６３胡国辉等：吕梁地区古元古代花岗片麻岩成因及变质时代：锆石和独居石ＵＰｂ年龄及锆石Ｈｆ同位素证据



图４　吕梁地区白家滩花岗片麻岩锆石ＣＬ图像
（ａ、ｃ）样品１７Ｊ１０１；（ｂ、ｄ）样品１７Ｊ１０２红色数字为测点号，图６同

Ｆｉｇ．４　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＣＬｉｍａｇｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｉｊｉａｔａｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｉｎＬüｌｉａｎｇａｒｅａ
ＲｅｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｐｏｔｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｓｐｏｔｎｕｍｂｅｒｓ，ａｌｓｏｉｎＦｉｇ６

３　分析方法

本次研究选取２个花岗片麻岩样品进行锆石和独居石
ＵＰｂ定年以及锆石原位 Ｈｆ同位素分析。将样品破碎到４０
～６０目，然后用常规方法分选锆石，并在双目镜下挑纯。将
锆石颗粒置于环氧树脂中，抛光使锆石露出核部，用于阴极

发光照相及 ＬＡＩＣＰＭＳ分析。测试前用体积百分比为３％
的ＨＮＯ３清洗样品表面，以除去样品表面的污染。锆石阴极
发光和独居石背散射照相在武汉上谱分析科技有限责任公

司完成。

锆石的ＵＰｂ同位素分析是在武汉上谱分析科技有限责
任公司通过 Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｅ型 ＩＣＰＭＳ加载 ＣＯＭＰｅｘＰｒｏ１０２
ＡｒＦ１９３ｎｍ准分子激光器完成的。采用的激光束斑直径和剥
蚀频率分别为３２μｍ（锆石增生边采用２４μｍ的激光束斑直
径）和５Ｈｚ，能量密度为８Ｊ／ｃｍ２，每个样品的测试包括大约
２０ｓ的背景值的采集和５０ｓ的样品数据采集。详细的仪器参
数和分析流程见Ｚｏｎｇｅｔａｌ（２０１７）。ＵＰｂ同位素分析采用
国际标准锆石９１５００和ＮＩＳＴ６１０作外标进行校正，数据处理
采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００８，２０１０）完成。锆石
年龄计算和谐和图绘制使用 Ｉｓｏｐｌｏｔ软件（ｖｅｒ３０）完成
（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

独居石ＵＰｂ同位素定年在武汉上谱分析科技有限责任
公司利用 ＬＡＩＣＰＭＳ分析完成。实验中使用的激光剥蚀系
统由ＣＯＭＰｅｘＰｒｏ１０２ＡｒＦ１９３ｎｍ准分子激光器和ＭｉｃｒｏＬａｓ光
学系统组成，ＩＣＰＭＳ型号为Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｅ。本次分析的激光
束斑和频率分别为１６μｍ和２Ｈｚ，激光能量为８０ｍＪ。ＵＰｂ同
位素定年处理中采用独居石标准物质４４０６９和玻璃标准物
质ＮＩＳＴ６１０作外标分别进行同位素和微量元素分馏校正。
对分析数据的离线处理（包括对样品和空白信号的选择、仪

器灵敏度漂移校正、元素含量及ＵＴｈＰｂ同位素比值和年龄
计算）采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００８，２０１０）完成。

独居石样品的ＵＰｂ年龄谐和图绘制和年龄加权平均计算采
用Ｉｓｏｐｌｏｔ软件（ｖｅｒ３０）（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）完成。

锆石原位Ｈｆ同位素分析是通过武汉上谱分析科技有限
责任公司的ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，德国）ＭＣ
ＩＣＰＭＳ加载ＧｅｏｌａｓＨＤ（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ，德国）１９３ｎｍ激光剥蚀系
统完成的。锆石Ｈｆ同位素分析点位与具有振荡环带的岩浆
锆石的剥蚀位置相同。分析过程同时配备了信号平滑装置

以提高信号稳定性和同位素比值测试精密度（Ｈｕｅｔａｌ，
２０１２ａ）。激光实际输出能量密度为 ５３Ｊ／ｃｍ２，束斑直径为
４４μｍ。详细仪器操作条件和分析方法参照 Ｈｕｅｔａｌ
（２０１２ｂ）。实验中使用１７６Ｙｂ／１７３Ｙｂ＝０７９６３９（Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ，
２０１４）来扣除１７６Ｙｂ对１７６Ｈｆ的同量异位干扰。使用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ
＝００２６５６（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔｅｔａｌ，１９９７）来扣除干扰程度相对较
小的１７６Ｌｕ对１７６Ｈｆ的同量异位干扰。数据处理采用软件
ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０）完成。９１５００和ＧＪ１两个国
际锆石标准与样品同时分析，９１５００进行外标校正，ＧＪ１作
为第二标样监控数据校正质量。２个标样的外部精密度
（２ＳＤ）优于０００００２０。

４　分析结果

４１　锆石ＵＰｂ年龄

吕梁地区白家滩花岗片麻岩的岩浆锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵ
Ｐｂ年龄分析结果见表１。样品１７Ｊ１０１和１７Ｊ１０２的锆石大多
数为自形，呈长柱状，长轴粒径在１００～２００μｍ之间，长宽比
在１１到２１之间，ＣＬ图像显示大部分锆石具有明显的振
荡环带（图４ａ，ｂ），部分锆石具有宽约５～４０μｍ的变质增生
边（图４ｃ，ｄ）。对２个样品均选择３０颗具有较好振荡环带
的锆石进行测试，结果表明样品１７Ｊ１０１的锆石 Ｔｈ、Ｕ含量分
别为７１８×１０－６～７２２×１０－６、１３０×１０－６～１０３１×１０－６，Ｔｈ／
Ｕ比值为０３０～２４１；样品１７Ｊ１０２的锆石Ｔｈ、Ｕ含量分别为
１１６×１０－６～８９７×１０－６、２７２×１０－６～１４１８×１０－６，其Ｔｈ／Ｕ比
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表１　吕梁地区白家滩花岗片麻岩岩浆锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍａｇｍａｔｉｃｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＢａｉｊｉａｔａｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅｓｉｎＬüｌｉａｎｇａｒｅａ

测点

号

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

（Ｍａ）
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

（Ｍａ）

比值 ±１σ 比值 ±１σ 比值 ±１σ 年龄 ±１σ 年龄 ±１σ 年龄 ±１σ

谐和

度

１７Ｊ１０１花岗片麻岩
０１ １９５ ３５６ ０５４ ０１３４７ ０００２５ ７５９０３ ０１６０２ ０４０８０ ０００５６ ２１６１ ３２ ２１８４ １９ ２２０６ ２６ ９８％
０２ ２１１ ４３２ ０４８ ０１３１０ ０００２６ ６４９４４ ０１３８７ ０３５９７ ０００４７ ２１１１ ３５ ２０４５ １９ １９８１ ２２ ９６％
０３ ２３５ ５２２ ０４５ ０１２９０ ０００２８ ５９５３１ ０１３５７ ０３３４２ ０００４１ ２０８４ ３４ １９６９ ２０ １８５９ ２０ ９４％
０４ ２３１ ４１７ ０５５ ０１２９２ ０００２５ ６２５００ ０１４５５ ０３４９４ ０００５０ ２０８７ ３４ ２０１１ ２０ １９３２ ２４ ９５％
０５ ２２９ ５５６ ０４１ ０１２９６ ０００２２ ６３２５６ ０１１８５ ０３５２６ ０００３５ ２０９４ ３１ ２０２２ １７ １９４７ １７ ９６％
０６ １７５ ３２８ ０５３ ０１３８４ ０００２３ ７７８６２ ０１４１２ ０４０６９ ０００４７ ２２０７ ２３ ２２０７ １６ ２２０１ ２２ ９９％
０７ ５０３ ２６１ １９１ ０１３１０ ０００２３ ６２６５９ ０１１９１ ０３４６０ ０００４０ ２１２２ ３２ ２０１４ １７ １９１５ １９ ９４％
０８ ３１０ １０３１ ０３０ ００９７１ ０００２１ ２４３３９ ００４８２ ０１８１５ ０００２２ １５６９ ４１ １２５３ １４ １０７５ １２ ８４％
０９ １７０ ２７８ ０６１ ０１２８９ ０００２４ ６２５０９ ０１２５３ ０３５０７ ０００４５ ２０８３ ３３ ２０１２ １８ １９３８ ２１ ９６％
１０ ２７６ ５０６ ０５４ ０１２７３ ０００２３ ６０９８１ ０１１３６ ０３４５８ ０００３３ ２０６１ ３３ １９９０ １６ １９１５ １６ ９６％
１１ ６８６ ２８２ ２４１ ０１３５４ ０００２３ ７４１３５ ０１２７３ ０３９５２ ０００３３ ２１６９ ３０ ２１６３ １５ ２１４７ １５ ９９％
１２ ８２６ １３９ ０５９ ０１３７６ ０００２２ ７６３４９ ０１２５８ ０４０１６ ０００４４ ２１９８ ２７ ２１８９ １５ ２１７６ ２０ ９９％
１３ ３７１ ６１７ ０６０ ０１１５６ ０００１９ ４２４７７ ００７６４ ０２６５２ ０００２２ １９００ ３１ １６８３ １５ １５１６ １１ ８９％
１４ ３７０ ５８０ ０６３ ０１２１１ ０００１９ ４３１２６ ００６９９ ０２５７９ ０００２７ １９７３ ２７ １６９６ １３ １４７９ １４ ８６％
１５ ２０８ ４２９ ０４８ ０１３４４ ０００２２ ７３８６８ ０１１９０ ０３９７５ ０００２９ ２１６７ ２８ ２１５９ １５ ２１５８ １３ ９９％
１６ ２４１ ５４２ ０４４ ０１２３３ ０００２２ ５０８７５ ００９０２ ０２９８５ ０００２４ ２００６ ３１ １８３４ １５ １６８４ １２ ９１％
１７ ７１８ １６６ ０４３ ０１３８８ ０００２９ ７７１６６ ０１５７０ ０４０２６ ０００３５ ２２１３ ３６ ２１９９ １８ ２１８１ １６ ９９％
１８ ２６９ ２８３ ０９４ ０１３８２ ０００２４ ７８３６３ ０１３２７ ０４１０８ ０００４４ ２２０６ ３０ ２２１２ １５ ２２１９ ２０ ９９％
１９ ７２２ ５６９ １２６ ０１２２７ ０００１９ ４６８３６ ００８６２ ０２７５６ ０００３１ １９９５ ３３ １７６４ １６ １５６９ １６ ８８％
２０ １６８ ３３９ ０４９ ０１３８１ ０００２１ ７７２０８ ０１２０７ ０４０４３ ０００３５ ２２０３ ２６ ２１９９ １４ ２１８９ １６ ９９％
２１ ２６３ ５３１ ０４９ ０１２１８ ０００２２ ４６７４６ ００８７６ ０２７７７ ０００２７ １９８３ ３４ １７６３ １６ １５８０ １４ ８９％
２２ １１８ ２４５ ０４８ ０１３９０ ０００２４ ７８７４８ ０１４６３ ０４０９８ ０００４９ ２２１７ ３４ ２２１７ １７ ２２１４ ２３ ９９％
２３ ２５３ ５１１ ０４９ ０１２３５ ０００２４ ５１９６０ ０１１１３ ０３０３５ ０００３１ ２００７ ３５ １８５２ １８ １７０９ １５ ９１％
２４ １０１ １３０ ０７７ ０１３８７ ０００２８ ７７９６４ ０１５６５ ０４０５８ ０００３５ ２２１１ ４０ ２２０８ １８ ２１９６ １６ ９９％
２５ １３３ ２８１ ０４７ ０１３４９ ０００２５ ７０３８０ ０１２８２ ０３７６８ ０００３２ ２１６５ ３２ ２１１６ １６ ２０６１ １５ ９７％
２６ ３３７ ７５８ ０４４ ０１１２０ ０００２０ ３３９７７ ００５７９ ０２１９１ ０００１７ １８３２ ３３ １５０４ １３ １２７７ ９ ８３％
２７ ３１７ ５５２ ０５７ ０１１８０ ０００２１ ４５３２４ ００７９０ ０２７７３ ０００２３ １９２８ ３２ １７３７ １５ １５７８ １２ ９０％
２８ ３７５ ７１２ ０５２ ０１１６４ ０００２０ ３８２８９ ００７７８ ０２３７５ ０００３１ １９０２ ３１ １５９９ １６ １３７４ １６ ８４％
２９ ４８５ ６７８ ０７１ ０１１０５ ０００２２ ３５４８２ ００７５９ ０２３０９ ０００２２ １８０９ ３６ １５３８ １７ １３３９ １１ ８６％
３０ ２６１ ５０８ ０５１ ０１２７８ ０００２２ ６１５１８ ０１０６３ ０３４７２ ０００３１ ２０７８ ３１ １９９８ １５ １９２１ １５ ９６％
１７Ｊ１０２花岗片麻岩
０１ ２４３ ５１２ ０４７ ０１１８２ ０００２３ ４０７２１ ００７１９ ０２４９７ ０００２７ １９２９ ３５ １６４９ １４ １４３７ １４ ８６％
０２ ２７４ ６９５ ０３９ ０１２３８ ０００２１ ５３４９５ ０１０６４ ０３１１４ ０００３９ ２０１３ ３１ １８７７ １７ １７４８ １９ ９２％
０３ ６８１ ３１８ ２１３ ０１３２５ ０００２３ ７０２３５ ０１３６２ ０３８２３ ０００４４ ２１３１ ３１ ２１１４ １７ ２０８７ ２０ ９８％
０４ ２３９ ５９８ ０４０ ０１１７２ ０００１９ ４３１４８ ００６７８ ０２６６１ ０００２５ １９１４ ２９ １６９６ １３ １５２１ １３ ８９％
０５ １１６ ２７２ ０４２ ０１３４６ ０００２３ ７７４１１ ０１５０７ ０４１５７ ０００５４ ２１５８ ３０ ２２０１ １８ ２２４１ ２５ ９８％
０６ ３７６ ６１０ ０６１ ０１１８０ ０００２２ ３７７８４ ００８３４ ０２３２３ ０００４０ １９２８ ３３ １５８８ １８ １３４６ ２１ ８３％
０７ １３７ ２９９ ０４６ ０１３５９ ０００２５ ７７０７６ ０１５５７ ０４１００ ０００５４ ２１７６ ３１ ２１９７ １８ ２２１５ ２５ ９９％
０８ ３６９ ６９８ ０５３ ０１２４５ ０００２３ ４５８８２ ００８８２ ０２６６５ ０００２９ ２０２１ ３３ １７４７ １６ １５２３ １５ ８６％
０９ ２３４ ４４７ ０５２ ０１２８７ ０００２４ ５３６７４ ０１４２６ ０３０１１ ０００６３ ２０８１ ３２ １８８０ ２３ １６９７ ３１ ８９％
１０ １４０ ３５０ ０４０ ０１３０５ ０００２１ ５９７６７ ０１１０４ ０３３１３ ０００３８ ２１０６ ２８ １９７２ １６ １８４５ １８ ９３％
１１ ３４９ ７２９ ０４７ ０１１６０ ０００１９ ４３８０８ ００８１９ ０２７２７ ０００２５ １８９６ ３０ １７０９ １６ １５５５ １３ ９０％
１２ ８９７ ４７３ １８８ ０１２４２ ０００２４ ４８８１０ ００９９２ ０２８４３ ０００２９ ２０１８ ３４ １７９９ １７ １６１３ １４ ８９％
１３ ６１８ ２９９ ２０５ ０１３８０ ０００２４ ７４５５７ ０１３６８ ０３９１６ ０００４１ ２２０３ ３０ ２１６８ １６ ２１３０ １９ ９８％
１４ ２７２ ６６８ ０４０ ０１１４１ ０００２１ ３６９６４ ００７７７ ０２３４７ ０００３０ １８６６ ３３ １５７１ １７ １３５９ １６ ８５％
１５ １６５ ２７９ ０５９ ０１３３５ ０００２４ ７８０５０ ０１５８８ ０４２４０ ０００５２ ２１４４ ２７ ２２０９ １８ ２２７９ ２３ ９６％
１６ ２１３ ４８８ ０４３ ０１２９３ ０００２１ ５９８７４ ０１１１８ ０３３５９ ０００４４ ２０８９ ２８ １９７４ １６ １８６７ ２１ ９４％
１７ ２４０ ５６８ ０４２ ０１３１９ ０００２０ ６９０６１ ０１１２６ ０３７９８ ０００３８ ２１２４ ２７ ２０９９ １５ ２０７５ １８ ９８％
１８ １３７ ３７０ ０３７ ０１３７５ ０００２２ ８２０６８ ０１３６０ ０４３３３ ０００５１ ２１９６ ３３ ２２５４ １５ ２３２０ ２３ ９７％

７３６３胡国辉等：吕梁地区古元古代花岗片麻岩成因及变质时代：锆石和独居石ＵＰｂ年龄及锆石Ｈｆ同位素证据



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

测点

号

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

（Ｍａ）
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

（Ｍａ）

比值 ±１σ 比值 ±１σ 比值 ±１σ 年龄 ±１σ 年龄 ±１σ 年龄 ±１σ

谐和

度

１９ １９５ ５４４ ０３６ ０１２６８ ０００１９ ５８７５２ ０１０５６ ０３３６２ ０００４８ ２０５３ ２６ １９５８ １６ １８６８ ２３ ９５％
２０ １３５ ２７６ ０４９ ０１３７４ ０００２３ ６３９４３ ０１１３７ ０３３７８ ０００４３ ２１９４ ３４ ２０３１ １６ １８７６ ２１ ９２％
２１ １９８ ４７５ ０４１ ０１３５９ ０００２１ ６１７３９ ０１１５６ ０３２８５ ０００４０ ２１７６ ２７ ２００１ １６ １８３１ ２０ ９１％
２２ ３３６ ２９４ １１４ ０１４１６ ０００２４ ８３９８９ ０１６１１ ０４２８８ ０００５１ ２２４７ ３０ ２２７５ １７ ２３００ ２３ ９８％
２３ １２５ ３２１ ０３９ ０１３３４ ０００２３ ７１５９３ ０１５９７ ０３８９２ ０００７０ ２１４３ ２５ ２１３１ ２０ ２１１９ ３２ ９９％
２４ ４５８ ５９８ ０７６ ０１２５３ ０００２１ ５２４０１ ００９４３ ０３０２４ ０００３２ ２０３３ ２９ １８５９ １５ １７０３ １６ ９１％
２５ ３２７ ６０８ ０５３ ０１３０３ ０００２２ ５７８６０ ０１１２４ ０３２０９ ０００３９ ２１０２ ２９ １９４４ １７ １７９４ １９ ９１％
２６ ３９７ ４７７ ０８３ ０１３１２ ０００２４ ５８９６４ ０１２３９ ０３２４４ ０００３４ ２１１３ ３３ １９６１ １８ １８１１ １７ ９２％
２７ １８８ ２８５ ０６５ ０１３７４ ０００２２ ７７７８３ ０１６７３ ０４１００ ０００６９ ２１９４ ２８ ２２０６ １９ ２２１５ ３１ ９９％
２８ １６４ ４２５ ０３８ ０１３６７ ０００２０ ７４６７７ ０１２０１ ０３９５５ ０００３９ ２１８７ ２５ ２１６９ １４ ２１４８ １８ ９９％
２９ １７４ ３８３ ０４５ ０１３８８ ０００２０ ７２０３４ ０１１７９ ０３７５７ ０００３９ ２２１３ ２６ ２１３７ １５ ２０５６ １８ ９６％
３０ ７５３ １４１８ ０５３ ００９５７ ０００２５ １５３９９ ００４３７ ０１１６１ ０００１２ １５４３ ５０ ９４６ １７ ７０８ ７ ７１％

图５　吕梁地区白家滩花岗片麻岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图
（ａ、ｂ）具有明显振荡环带的锆石；（ｃ、ｄ）锆石增生边

Ｆｉｇ．５　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｉｊｉａｔａｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｉｎＬüｌｉａｎｇａｒｅａ
（ａ，ｂ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｚｉｒｃｏｎｓｗｉｔｈｇｏｏｄｚｏｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；（ｃ，ｄ）ｚｉｒｃｏｎｒｉｍｓ

８３６３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（１２）



表２　吕梁地区白家滩花岗片麻岩的锆石增生边ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分析结果

Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｏｖｅｒｇｒｏｗｔｈｒｉｍｓｆｒｏｍＢａｉｊｉａｔａｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅｓｉｎＬüｌｉａｎｇａｒｅａ

测点

号

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

（Ｍａ）
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

（Ｍａ）

比值 ±１σ 比值 ±１σ 比值 ±１σ 年龄 ±１σ 年龄 ±１σ 年龄 ±１σ

谐和

度

１７Ｊ１０１花岗片麻岩
０１Ｒ ４８１ １９１ ０２５ ０１３１５ ０００４２ ６１６７６ ０１８７２ ０３３６４ ０００４５ ２１１８ ５６ ２０００ ２７ １８７０ ２２ ９３％
０２Ｒ ５０８ ２０７ ０２５ ０１３１２ ０００３６ ７２２７４ ０１８２５ ０３９５１ ０００３８ ２１１５ ４８ ２１４０ ２３ ２１４６ １８ ９９％
０３Ｒ ９２７ １６８ ０５５ ０１３０３ ０００３３ ７２４０７ ０１７８０ ０３９８７ ０００４２ ２１０２ ４４ ２１４２ ２２ ２１６３ １９ ９９％
０４Ｒ ６１９ １１８ ０５２ ０１２９４ ０００３３ ６９７５４ ０１７５８ ０３８７５ ０００４２ ２１００ ７８ ２１０８ ２２ ２１１１ ２０ ９９％
０５Ｒ ６３３ １２５ ０５１ ０１２９３ ０００３３ ６８１８３ ０１６２５ ０３７９３ ０００３７ ２１００ ４４ ２０８８ ２１ ２０７３ １７ ９９％
０６Ｒ １６０ ５９０ ０２７ ０１１８１ ０００３０ ４００６４ ０１０８２ ０２４４４ ０００４０ １９２８ ４５ １６３６ ２２ １４１０ ２１ ８５％
０７Ｒ １４０ ２８３ ０４９ ０１２５２ ０００２９ ６６５９８ ０１５２５ ０３８１８ ０００４０ ２０３２ ４１ ２０６７ ２０ ２０８５ １９ ９９％
０８Ｒ ２６８ ７０２ ０３８ ０１２３０ ０００２８ ３０４４０ ００７５５ ０１７７４ ０００２５ ２０６７ ４０ １４１９ １９ １０５３ １４ ７０％
０９Ｒ ９２ １６２ ０５７ ０１２５５ ０００３０ ６６７５２ ０１５８７ ０３８１１ ０００３７ ２０３６ ４３ ２０６９ ２１ ２０８２ １８ ９９％
１０Ｒ １５９ ３５５ ０４５ ０１２５８ ０００２９ ５２０７６ ０１３３１ ０２９６６ ０００４８ ２０４０ ４１ １８５４ ２２ １６７４ ２４ ８９％
１１Ｒ １４３ ８１５ ０１８ ０１２１９ ０００３１ ３０５１９ ００７５４ ０１７９３ ０００２０ １９８４ ４４ １４２１ １９ １０６３ １１ ７１％
１２Ｒ １７８ ２８８ ０６２ ０１２７２ ０００３６ ６７０９８ ０１８７８ ０３７７３ ０００４８ ２０６１ ５０ ２０７４ ２５ ２０６３ ２３ ９９％
１３Ｒ １１４ １２４ ０９２ ０１２５８ ０００３９ ６７６２４ ０２０５０ ０３８４９ ０００４７ ２０４０ ５５ ２０８１ ２７ ２０９９ ２２ ９９％
１４Ｒ ８４９ ２１１ ０４０ ０１３０６ ０００３５ ７０５５０ ０１８５８ ０３８６２ ０００３８ ２１０６ ４８ ２１１８ ２３ ２１０５ １８ ９９％
１５Ｒ ３０８ １４２２ ０２２ ０１１７４ ０００２７ ２０４７８ ００５３８ ０１２４７ ０００１８ １９１８ ４２ １１３２ １８ ７５７ １１ ６０％
１６Ｒ ２５７ ６７２ ０３８ ０１３０１ ０００３０ ４２６５４ ０１３０２ ０２３４３ ０００４９ ２０９９ ４０ １６８７ ２５ １３５７ ２６ ７８％
１７Ｊ１０２花岗片麻岩
０１Ｒ １６７ ５７９ ０２９ ０１４９４ ０００３４ ６０８２５ ０１３６４ ０２９２５ ０００２８ ２３３９ ３９ １９８８ ２０ １６５４ １４ ８１％
０２Ｒ ６０１ １３１ ０４６ ０１３３６ ０００３４ ６８４２５ ０１７２２ ０３６７６ ０００３８ ２１４６ ４４ ２０９１ ２２ ２０１８ １８ ９６％
０３Ｒ ８５０ １６４ ０５２ ０１３０５ ０００３６ ７１４９２ ０１９０８ ０３９３８ ０００５１ ２１０６ ４８ ２１３０ ２４ ２１４１ ２４ ９９％
０４Ｒ ６６７ １３９ ０４８ ０１３４２ ０００３６ ７３６０２ ０２１７５ ０３９２６ ０００６１ ２１５３ ４６ ２１５６ ２６ ２１３５ ２８ ９９％
０５Ｒ ３０４ １４４ ０２１ ０１３４２ ０００３５ ７４２１６ ０１９３０ ０３９７２ ０００５１ ２１５４ ４６ ２１６４ ２３ ２１５６ ２３ ９９％
０６Ｒ １３１５ ３２９ ４００ ０１４９０ ０００３８ ７５４６３ ０１９１８ ０３６２６ ０００３２ ２３４４ ３８ ２１７８ ２３ １９９５ １５ ９１％
０７Ｒ ５７３ ２８５ ０２０ ０１３２４ ０００３３ ７２２００ ０１７８３ ０３９１４ ０００４５ ２１３１ ４３ ２１３９ ２２ ２１２９ ２１ ９９％
０８Ｒ １４７ ９３２ ０１６ ０１２２５ ０００３３ ２９１１７ ０１０８５ ０１６８７ ０００３７ １９９２ ４９ １３８５ ２８ １００５ ２０ ６８％
０９Ｒ １０５ ２２９ ０４６ ０１３２９ ０００４０ ６３１４８ ０１８３０ ０３４１１ ０００３６ ２１３７ ５２ ２０２１ ２５ １８９２ １７ ９３％
１０Ｒ ２４８ ５２０ ０４８ ０１３１２ ０００４０ ３８２５５ ０１７０２ ０２０７０ ０００６５ ２１１３ ５２ １５９８ ３６ １２１３ ３５ ７２％
１１Ｒ １４２ ２９３ ０４９ ０１３２８ ０００３８ ６７３０４ ０１９８２ ０３６３４ ０００４６ ２１３５ ５０ ２０７７ ２６ １９９８ ２２ ９６％
１２Ｒ １７４ ９１０ ０１９ ０１０６４ ０００２７ ２７９００ ００７２３ ０１８８１ ０００２１ １７３９ ４６ １３５３ １９ １１１１ １１ ８０％
１３Ｒ １８０ ９０７ ０２０ ０１０５６ ０００２７ ２４２０４ ００７３３ ０１６４１ ０００２５ １７２４ ４８ １２４９ ２２ ９７９ １４ ７５％
１４Ｒ ９９ ２２１ ０４５ ０１３６３ ０００３４ ７６３３１ ０１９２０ ０４０２７ ０００３９ ２１８０ ４４ ２１８９ ２３ ２１８２ １８ ９９％
１５Ｒ ４８５ ７４６ ０６５ ０１３２６ ０００４１ ６０１３７ ０２５２７ ０３２５６ ０００９７ ２１３２ ５５ １９７８ ３７ １８１７ ４７ ９１％
１６Ｒ １３０ ２４６ ０５３ ０１３４１ ０００３３ ７３９２５ ０１８２０ ０３９６８ ０００４１ ２１５２ ４２ ２１６０ ２２ ２１５４ １９ ９９％

图６　吕梁地区白家滩花岗片麻岩独居石ＢＳＥ图像
Ｆｉｇ．６　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＢＳＥｉｍａｇｅｓｆｏｒｍｏｎａｚｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｉｊｉａｔａｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｉｎＬüｌｉａｎｇａｒｅａ

９３６３胡国辉等：吕梁地区古元古代花岗片麻岩成因及变质时代：锆石和独居石ＵＰｂ年龄及锆石Ｈｆ同位素证据



图７　吕梁地区白家滩花岗片麻岩独居石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．７　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｍｏｎａｚｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｉｊｉａｔａｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｉｎＬüｌｉａｎｇａｒｅａ

值为０３６～２１３；为典型的岩浆成因锆石。２个样品的３０个
分析点给出的上交点年龄分别为 ２１８２±１６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
１２）（图５ａ）和２１８５±２４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３０）（图５ｂ），二者在
误差范围内一致，可代表白家滩花岗片麻岩的原岩形成

时代。

本次研究选择２个花岗片麻岩的锆石增生边进行 ＬＡ
ＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分析，结果见表２。对２个样品分别测试
了１６个点，部分锆石 Ｐｂ丢失明显，约一半测试点的谐和度
优于９０％。样品１７Ｊ１０１的锆石增生边的 Ｔｈ、Ｕ含量分别为
４８１×１０－６～３０８×１０－６、１１８×１０－６～１４２２×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比
值为０１８～０９２，Ｔｈ含量和 Ｔｈ／Ｕ比值整体上比岩浆锆石
低。样品 １７Ｊ１０１所有测点的谐和线上交点年龄为 ２０９３±
２３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０８９）（图 ５ｃ），其中 １０颗谐和锆石的
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄范围为２０３２～２１１８Ｍａ，明显小于核部具有振
荡环带的锆石年龄（２１８２±１６Ｍａ）。样品１７Ｊ１０２的部分测试
点在谐和图中分布较为分散，剔除普通Ｐｂ含量较高（１２２×
１０－６）的点０６Ｒ，其余１５个测试点的 Ｔｈ、Ｕ含量分别为３０４
×１０－６～２４８×１０－６、７４６×１０－６～９３２×１０－６，其 Ｔｈ／Ｕ比值
为０１６～０６５，小于岩浆锆石的Ｔｈ、Ｕ含量和Ｔｈ／Ｕ比值，该
１５个分析点得到的不一致线的交点年龄（２１８５±５３Ｍａ，
ＭＳＷＤ＝９１）较差，其中１０颗谐和锆石的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄范
围为２１０６～２１８０Ｍａ，其加权平均年龄为２１４４±２９Ｍａ（ＭＳＷＤ
＝０１８）（图 ５ｄ），比花岗片麻岩的岩浆锆石年龄（２１８５±
２４Ｍａ）略小。

４２　独居石ＵＰｂ年龄

２个花岗片麻岩的独居石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分析结
果见表３。样品１７Ｊ１０１的独居石颗粒为半自形他形，粒径
约５０～１５０μｍ，ＢＳＥ图像显示独居石为均匀的灰白色，没有
分带现象（图６ａ）。对该样品选择２４颗独居石进行测试，结
果表明独居石的Ｔｈ和Ｕ含量均较高，分别为４４３７×１０－６～
６８６１５×１０－６、６２６×１０－６～４７４０×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为１１７～

７２８５，２４个分析点的谐和度较好，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄集中于
１８３２～１９５１Ｍａ，其加权平均年龄为 １８９８±７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
１６）（图７ａ）。样品１７Ｊ１０２的独居石颗粒较小，呈次圆状圆
状，粒径约２０～７０μｍ，ＢＳＥ图像显示均为灰白色，没有环带
（图６ｂ）。对该样品共分析１８个点，其中２个点（１７Ｊ１０２２和
１７Ｊ１０２５）不是独居石（Ｐ２Ｏ５含量分别为０２８％和０３８％），

还有３个点（１７Ｊ１０２３、１７Ｊ１０２８和 １７Ｊ１０２１３）的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄和２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年龄较大，其余１３个测试点在谐和图中分
布较为集中，Ｔｈ（４８４×１０－６～９３７２０×１０－６）和 Ｕ（２８５０×
１０－６～１１０４３×１０－６）含量变化较大，Ｔｈ／Ｕ比值为 ００６～
９９３，该１３个点的加权平均年龄为 １８９９±１４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
１４）（图７ｂ），与样品１７Ｊ１０１的独居石年龄结果一致，代表了
花岗片麻岩的变质作用时间。

４３　锆石ＬｕＨｆ同位素

２个样品的锆石ＬｕＨｆ同位素分析结果见表４。其中，锆
石颗粒 １７Ｊ１０２３０被打穿，信号极差，去除该数据。样品
１７Ｊ１０１和１７Ｊ１０２的锆石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值分别为００００７５９
～０００１７３５和 ００００５１４～０００２０５６，除 １７Ｊ１０２０６的锆石
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值（０００２０５６）大于 ０００２，其他 ５８个点的
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值均小于０００２，表明锆石结晶后，放射性成因
Ｈｆ的积累基本没有或较少，测得的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值基本代表
了其形成时体系中的Ｈｆ同位素组成（Ｐａｔｃｈｅｔｔｅｔａｌ，１９８１）。
２个样品的锆石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为 ０２８１４０３～０２８１４８３和
０２８１４０８～０２８１４９３，εＨｆ（ｔ）值变化范围较小，分别为 －１２
～＋１８和 －１３～＋１４，集中分布于 －０２～１２之间，远
低于同时代的亏损地幔 εＨｆ（ｔ）值（图８）。２个样品的 Ｈｆ同
位素单阶段亏损地幔模式年龄（ｔＤＭ）分别为２４７３～２５８７Ｍａ

和２４９０～２５９８Ｍａ，两阶段亏损地幔模式年龄（ｔＤＭ
Ｃ）分布于

２６４６～２８２８Ｍａ和２６７４～２８３９Ｍａ之间，明显大于花岗片麻岩
的原岩形成年龄 （～２１８０Ｍａ），表明花岗片麻岩的原岩是较

０４６３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（１２）



表３　吕梁地区白家滩花岗片麻岩独居石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分析结果

Ｔａｂｌｅ３　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍｏｎａｚｉｔｅｓｆｒｏｍＢａｉｊｉａｔａｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅｓｉｎＬüｌｉａｎｇａｒｅａ

测点

号

Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

（Ｍａ）
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

（Ｍａ）

比值 ±１σ 比值 ±１σ 比值 ±１σ 年龄 ±１σ 年龄 ±１σ 年龄 ±１σ

谐和

度

１７Ｊ１０１花岗片麻岩

０１ ３２８５６ ６６４ ４９５ ０１１７４ ０００２７ ５３５８０ ０１１６５ ０３３２４ ０００３４ １９１７ ４２ １８７８ １９ １８５０ １７ ９８％

０２ ４３３２１ ４２２０ １０３ ０１１５１ ０００１７ ５３８４７ ００８４２ ０３３８２ ０００２７ １８８３ ２７ １８８２ １３ １８７８ １３ ９９％

０３ ３５５７２ ２４９４ １４３ ０１１３５ ０００１７ ５４０２４ ００８５４ ０３４４１ ０００２４ １８５７ ２８ １８８５ １４ １９０７ １２ ９８％

０４ ４５０９５ １６５２ ２７３ ０１１３４ ０００１８ ５４３６１ ００８４１ ０３４７１ ０００２６ １８５５ ２８ １８９１ １３ １９２１ １３ ９８％

０５ ３３５８０ ９５７ ３５１ ０１１２０ ０００２１ ５３０７４ ０１００６ ０３４３６ ０００３２ １８３２ ３３ １８７０ １６ １９０４ １６ ９８％

０６ ３２１８５ ２１０２ １５３ ０１１４８ ０００１６ ５４６７７ ００８０２ ０３４４７ ０００２６ １８７６ ２６ １８９６ １３ １９０９ １３ ９９％

０７ １２８４０ ３３８１ ３８０ ０１１４５ ０００１６ ５４６０９ ００７４８ ０３４５０ ０００２５ １８７３ ２５ １８９４ １２ １９１１ １２ ９９％

０８ ３３７１５ ３４２１ ９８６ ０１１３３ ０００１６ ５５６４５ ００８０９ ０３５５３ ０００２７ １８５４ ２５ １９１１ １３ １９６０ １３ ９７％

０９ ３５８５０ ３３０５ １０８ ０１１４２ ０００１７ ５５３５２ ００８２４ ０３５０９ ０００２８ １８６６ ２７ １９０６ １３ １９３９ １３ ９８％

１０ ４３４６８ １８６２ ２３３ ０１１６１ ０００１９ ５４０７８ ００８６２ ０３３７３ ０００２６ １８９８ ３ １８８６ １４ １８７３ １３ ９９％

１１ １９７２５ １５１２ １３０ ０１１５１ ０００２１ ５４３９８ ００９８２ ０３４１８ ０００２６ １８８１ ３２ １８９１ １６ １８９５ １２ ９９％

１２ ２２４３０ １９５８ １１５ ０１１４１ ０００２０ ５３８１０ ００９３２ ０３４１４ ０００２９ １８６６ ３２ １８８２ １５ １８９４ １４ ９９％

１３ ４６７４７ １５１５ ３０９ ０１１４７ ０００２１ ５６９２１ ０１１１２ ０３５９２ ０００４０ １８７６ ３２ １９３０ １７ １９７８ １９ ９７％

１４ ４７９５１ ４７４０ １０１ ０１１４８ ０００１７ ５４４４１ ００７９８ ０３４３０ ０００２６ １８７７ ２７ １８９２ １３ １９０１ １３ ９９％

１５ ４６１４３ ２６３４ １７５ ０１１６３ ０００１７ ５６２９６ ００７９２ ０３５０３ ０００３０ １９０２ ２６ １９２１ １２ １９３６ １４ ９９％

１６ ４４３７ ３７７７ １１７ ０１１８４ ０００１６ ５６６０３ ００７６４ ０３４５７ ０００２５ １９３３ ２４ １９２５ １２ １９１４ １２ ９９％

１７ ４２０９０ １６１７ ２６０ ０１１９２ ０００２１ ５８１５４ ０１１２３ ０３５２４ ０００３６ １９４６ ２７ １９４９ １７ １９４６ １７ ９９％

１８ ２５５３７ ９８６ ２５９ ０１１７０ ０００２３ ５４９０８ ０１０３６ ０３３９７ ０００３０ １９２２ ３５ １８９９ １６ １８８５ １４ ９９％

１９ ３０８２４ ８６８ ３５５ ０１１９６ ０００２５ ５６４６７ ０１１７７ ０３４１４ ０００３０ １９５１ ３７ １９２３ １８ １８９３ １５ ９８％

２０ ４９０９９ １６９４ ２９０ ０１１８３ ０００１９ ５６２１６ ００８６５ ０３４４０ ０００２９ １９３１ ２９ １９１９ １３ １９０６ １４ ９９％

２１ ４６７４８ １６５８ ２８２ ０１１９０ ０００１９ ５６０４８ ００８５７ ０３４１０ ０００２５ １９４３ ２８ １９１７ １３ １８９１ １２ ９８％

２２ ６８６１５ ３６６０ １８７ ０１１９４ ０００１７ ５６４２１ ００７８９ ０３４２０ ０００２５ １９４８ ２４ １９２３ １２ １８９６ １２ ９８％

２３ ４５６０１ ６２６ ７２８ ０１１８７ ０００２４ ５６９２７ ０１０６９ ０３４８４ ０００３０ １９３６ ３６ １９３０ １６ １９２７ １４ ９９％

２４ ８８１４ ２９３５ ３００ ０１１９３ ０００１９ ５６６４４ ００９３４ ０３４４０ ０００３０ １９４６ ２９ １９２６ １４ １９０６ １４ ９８％

１７Ｊ１０２花岗片麻岩

０１ ４４７８ ５４０４ ０８３ ０１１９８ ０００１８ ５６５４８ ００８６９ ０３４１８ ０００２３ １９５３ ２６ １９２４ １３ １８９５ １１ ９８％

０２ １１７９ ２１７２ ０５４ ０１３７８ ０００３２ ３７２７９ ０１１９７ ０１９５９ ０００４５ ２２１１ ４０ １５７７ ２６ １１５３ ２４ ６８％

０３ １６６８ ９８１ １７０ ０１２００ ０００２１ ６０５２８ ０１１６８ ０３６６１ ０００４３ １９５５ ３１ １９８３ １７ ２０１１ ２０ ９８％

０４ ７８６０ ５３４２ １４７ ０１１５７ ０００１４ ５４５７７ ００６７１ ０３４１８ ０００２０ １８９０ １０ １８９４ １１ １８９５ １０ ９９％

０５ １０２２ ３０４８ ０３４ ０１４７５ ０００３９ ２９６６８ ０１６５８ ０１４８４ ０００７８ ２３１８ ４５ １３９９ ４２ ８９２ ４４ ５５％

０６ １３３５３ ８３２１ １６０ ０１１４６ ０００１６ ５４６４１ ００７４８ ０３４５８ ０００２５ １８７３ ２４ １８９５ １２ １９１４ １２ ９８％

０７ １６３３ ４８５７ ０３４ ０１１４０ ０００１６ ５３６８０ ００７６７ ０３４０９ ０００２５ １８６５ ３０ １８８０ １２ １８９１ １２ ９９％

０８ ３１１７ １３８２ ２２６ ０１１５９ ０００１８ ５９７８０ ００９３１ ０３７４２ ０００３５ １８９４ ２７ １９７３ １４ ２０４９ １７ ９６％

０９ ６５９４ ２８５０ ２３１ ０１１２８ ０００１５ ５４０６２ ００７６１ ０３４７４ ０００３１ １８５６ ２４ １８８６ １２ １９２２ １５ ９８％

１０ ４８４ ８６５１ ００６ ０１１４８ ０００１３ ５４４９０ ００６４９ ０３４３４ ０００２３ １８７７ ２０ １８９３ １０ １９０３ １１ ９９％

１１ ２４２６９ ９２８１ ２６１ ０１１６４ ０００１４ ５４５５９ ００６３０ ０３３９０ ０００２２ １９０２ ２１ １８９４ １０ １８８２ １１ ９９％

１２ ５１５０５ ９７２１ ５３０ ０１１６２ ０００１５ ５４８１３ ００６８１ ０３４１３ ０００２４ １８９９ ２４ １８９８ １１ １８９３ １２ ９９％

１３ ２３５ １４５９ ０１６ ０１１７７ ０００１７ ６８９７９ ０１２０８ ０４２３６ ０００５０ １９２１ ２６ ２０９８ １６ ２２７７ ２３ ９１％

１４ ３３７６６ １１０４３ ３０６ ０１１６５ ０００１４ ５４３４３ ００７００ ０３３７２ ０００２６ １９０３ ２２ １８９０ １１ １８７３ １２ ９９％

１５ ４３７０ ５９９６ ０７３ ０１１７０ ０００１４ ５４９１３ ００６２１ ０３３９４ ０００２４ １９１１ １６ １８９９ １０ １８８４ １１ ９９％

１６ ５０２ ６３７２ ００８ ０１１８３ ０００１４ ５７３０３ ００７２５ ０３５０３ ０００３１ １９３１ ２１ １９３６ １１ １９３６ １５ ９９％

１７ １０７６２ ６８２７ １５８ ０１１６５ ０００１３ ５５７６２ ００６５４ ０３４５８ ０００２４ １９０６ ２１ １９１２ １０ １９１４ １２ ９９％

１８ ９３７２０ ９４３６ ９９３ ０１１８２ ０００１４ ５５８２２ ００７２５ ０３４１３ ０００２７ １９２９ ２２ １９１３ １１ １８９３ １３ ９８％

１４６３胡国辉等：吕梁地区古元古代花岗片麻岩成因及变质时代：锆石和独居石ＵＰｂ年龄及锆石Ｈｆ同位素证据



表４　吕梁地区白家滩花岗片麻岩岩浆锆石ＬｕＨｆ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ４　ＺｉｒｃｏｎＬｕＨｆｄａｔａｆｒｏｍＢａｉｊｉａｔａｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅｓｉｎＬüｌｉａｎｇａｒｅａ

测点号
年龄

（Ｍａ）
１７６Ｙｂ
１７７Ｈｆ

１７６Ｌｕ
１７７Ｈｆ

（ｍ）
１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ

（ｍ） １σ
１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ

（ｔ） εＨｆ（ｔ）
ｔＤＭ
（Ｍａ）

ｔＤＭＣ

（Ｍａ）
ｆＬｕ／Ｈｆ

１７Ｊ１０１花岗片麻岩
０１

２１８２

００２２１５１ ００００８９２ ０２８１４６２ ０００００１１ ０２８１４２５ １２ ２４９４ ２６８３ －０９７
０２ ００２４６６９ ００００９７４ ０２８１４５５ ０００００１０ ０２８１４１４ ０８ ２５１０ ２７０６ －０９７
０３ ００１９１２４ ００００７９３ ０２８１４４９ ０００００１０ ０２８１４１６ ０９ ２５０６ ２７０２ －０９８
０４ ００３４２６１ ０００１３４８ ０２８１４７２ ０００００１０ ０２８１４１６ ０９ ２５１１ ２７０３ －０９６
０５ ００２４７０８ ００００９８７ ０２８１４６３ ００００００９ ０２８１４２２ １１ ２４９９ ２６８９ －０９７
０６ ００２７４７７ ０００１０７７ ０２８１４４８ ０００００１１ ０２８１４０３ ０４ ２５２６ ２７３１ －０９７
０７ ００２７８５７ ０００１０３５ ０２８１４２３ ０００００１０ ０２８１３８０ －０４ ２５５６ ２７８０ －０９７
０８ ００３８４５０ ０００１４４１ ０２８１４４８ ０００００１１ ０２８１３８８ －０１ ２５５０ ２７６４ －０９６
０９ ００２５１８８ ０００１００８ ０２８１４８３ ０００００１０ ０２８１４４１ １８ ２４７３ ２６４６ －０９７
１０ ００２２５８４ ００００８９４ ０２８１４５１ ０００００１０ ０２８１４１３ ０８ ２５１０ ２７０８ －０９７
１１ ００２８７７６ ０００１０７３ ０２８１４０３ ０００００１０ ０２８１３５８ －１２ ２５８７ ２８２８ －０９７
１２ ００１９７６４ ００００７９２ ０２８１４３３ ０００００１２ ０２８１４００ ０３ ２５２７ ２７３７ －０９８
１３ ００２６９４５ ０００１０６８ ０２８１４６２ ０００００１０ ０２８１４１７ ０９ ２５０６ ２６９９ －０９７
１４ ００４３２９３ ０００１６４４ ０２８１４５８ ０００００１１ ０２８１３８９ －０１ ２５５０ ２７６０ －０９５
１５ ００２２６２３ ００００８８５ ０２８１４４９ ００００００９ ０２８１４１３ ０７ ２５１１ ２７１０ －０９７
１６ ００３３０３５ ０００１３０７ ０２８１４５１ ０００００１１ ０２８１３９７ ０２ ２５３６ ２７４４ －０９６
１７ ００１９８３４ ００００７５９ ０２８１４６１ ０００００１１ ０２８１４３０ １３ ２４８７ ２６７３ －０９８
１８ ００２１３６１ ００００８５９ ０２８１４５４ ０００００１１ ０２８１４１９ １０ ２５０２ ２６９６ －０９７
１９ ００２６８５０ ０００１０１６ ０２８１４３４ ０００００１２ ０２８１３９１ ００ ２５４１ ２７５６ －０９７
２０ ００２４９８８ ０００１０１９ ０２８１４６０ ０００００１１ ０２８１４１７ ０９ ２５０６ ２６９９ －０９７
２１ ００４０４１３ ０００１５３４ ０２８１４５６ ０００００１１ ０２８１３９３ ００ ２５４５ ２７５３ －０９５
２２ ００２３００４ ００００９３５ ０２８１４５９ ０００００１１ ０２８１４２０ １０ ２５０２ ２６９４ －０９７
２３ ００２６６２２ ０００１０４５ ０２８１４５８ ０００００１０ ０２８１４１５ ０８ ２５０９ ２７０５ －０９７
２４ ００１９７７８ ００００７９６ ０２８１４５０ ０００００１０ ０２８１４１７ ０９ ２５０５ ２７００ －０９８
２５ ００３９５０９ ０００１４９０ ０２８１４６６ ０００００１０ ０２８１４０４ ０４ ２５２９ ２７２９ －０９６
２６ ００２９０１６ ０００１１６１ ０２８１４４６ ０００００１１ ０２８１３９７ ０２ ２５３４ ２７４３ －０９７
２７ ００４５６８５ ０００１７３５ ０２８１４４１ ０００００１１ ０２８１３６９ －０８ ２５７９ ２８０４ －０９５
２８ ００３８６６６ ０００１５１６ ０２８１４５５ ０００００１０ ０２８１３９２ ００ ２５４５ ２７５４ －０９５
２９ ００４５７６０ ０００１７２７ ０２８１４４６ ０００００１１ ０２８１３７５ －０６ ２５７１ ２７９２ －０９５
３０ ００２４６０５ ００００９７１ ０２８１４７６ ０００００１１ ０２８１４３５ １６ ２４８１ ２６６０ －０９７

１７Ｊ１０２花岗片麻岩
０１

２１８５

００２０３４０ ００００７８２ ０２８１４４２ ０００００１２ ０２８１４０９ ０７ ２５１５ ２７１５ －０９８
０２ ００２２８７４ ００００９５４ ０２８１４３１ ０００００１０ ０２８１３９１ ０１ ２５４１ ２７５４ －０９７
０３ ００３４５７３ ０００１２２９ ０２８１４４２ ０００００１１ ０２８１３９１ ００ ２５４４ ２７５５ －０９６
０４ ００３３０８４ ０００１２７５ ０２８１４７１ ０００００１０ ０２８１４１８ １０ ２５０７ ２６９６ －０９６
０５ ００２１９４７ ００００８６８ ０２８１４４９ ０００００１０ ０２８１４１２ ０８ ２５１１ ２７０８ －０９７
０６ ００５５４６３ ０００２０５６ ０２８１４９３ ０００００１１ ０２８１４０８ ０６ ２５２８ ２７１８ －０９４
０７ ００２０５９６ ００００８１２ ０２８１４４０ ０００００１１ ０２８１４０６ ０６ ２５１９ ２７２１ －０９８
０８ ００２３２１７ ００００９１１ ０２８１４６６ ０００００１２ ０２８１４２８ １４ ２４９０ ２６７４ －０９７
０９ ００３５６３２ ０００１３８１ ０２８１４５７ ０００００１１ ０２８１３９９ ０３ ２５３４ ２７３７ －０９６
１０ ００２９９６２ ０００１１５２ ０２８１４３０ ０００００１１ ０２８１３８２ －０３ ２５５６ ２７７５ －０９７
１１ ００２２０２９ ００００９１８ ０２８１４２７ ０００００１１ ０２８１３８８ ００ ２５４４ ２７６０ －０９７
１２ ００２４７４２ ００００９５０ ０２８１４３８ ０００００１１ ０２８１３９８ ０３ ２５３１ ２７３９ －０９７
１３ ００２２６０４ ００００８２６ ０２８１４０８ ０００００１０ ０２８１３７４ －０６ ２５６３ ２７９２ －０９８
１４ ００３０６００ ０００１２２７ ０２８１４３９ ０００００１１ ０２８１３８８ ００ ２５４７ ２７６０ －０９６
１５ ００１９９１０ ００００７８９ ０２８１４４３ ０００００１０ ０２８１４１０ ０７ ２５１３ ２７１２ －０９８
１６ ００２５４５１ ０００１０２０ ０２８１４４６ ０００００１０ ０２８１４０３ ０５ ２５２５ ２７２８ －０９７
１７ ００２４７７５ ００００９８１ ０２８１４４８ ０００００１０ ０２８１４０７ ０６ ２５１９ ２７１９ －０９７
１８ ００１２２４０ ００００５１４ ０２８１４１０ ０００００１１ ０２８１３８９ ００ ２５４０ ２７５９ －０９８
１９ ００３２１７２ ０００１２３９ ０２８１４４４ ０００００１２ ０２８１３９２ ０１ ２５４２ ２７５２ －０９６
２０ ００３５１７５ ０００１３４８ ０２８１４２１ ０００００１１ ０２８１３６５ －０９ ２５８１ ２８１２ －０９６
２１ ００２１５８７ ００００８５１ ０２８１４２８ ０００００１１ ０２８１３９２ ０１ ２５３８ ２７５２ －０９７
２２ ００３７７３６ ０００１３３４ ０２８１４０８ ０００００１１ ０２８１３５２ －１３ ２５９８ ２８３９ －０９６
２３ ００４２７６９ ０００１６６２ ０２８１４７８ ０００００１２ ０２８１４０９ ０７ ２５２２ ２７１５ －０９５
２４ ００２０３４０ ００００８１９ ０２８１４２９ ０００００１１ ０２８１３９５ ０２ ２５３５ ２７４７ －０９８
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图８　吕梁地区白家滩花岗片麻岩锆石Ｈｆ同位素特征
平均地壳的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值取００１５（Ｇｒｉｆｆｎｅｔａｌ，２００２）

Ｆｉｇ．８　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｉｊｉａｔａｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｉｎＬüｌｉａｎｇａｒｅａ
Ｔｈｅ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆｒａｔｉｏｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｒｕｓｔｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ００１５（Ｇｒｉｆｆｎｅｔａｌ，２００２）

老的地壳物质再循环的产物。

５　讨论

５１　华北克拉通２２～２１Ｇａ岩浆作用

吕梁地区出露的古元古代变质表壳岩主要包括界河口

群、吕梁群和野鸡山群，并在吕梁杂岩中识别出大量古元古

代花岗岩。界河口群由变质碎屑岩和少量的斜长角闪岩组

成，总体上发生了角闪岩相变质作用（山西省地质矿产局，

１９８９），变质沉积岩的碎屑锆石年龄和吕梁杂岩的主变质作
用的时代限定了界河口群形成于２００～１８５Ｇａ（万渝生等，
２０００；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０００，２００７；Ｘｉａｅｔａｌ，２００９；刘超辉等，
２０１３）。吕梁群上部近周营组和杜家沟组发育变基性火山岩
和变质流纹岩，其单颗粒锆石 ＵＰｂ年龄分别为２０５１±６８Ｍａ
和２０９９±４１Ｍａ（于津海等，１９９７ｂ），Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１４ａ）在近
周营组基性火山岩中也获得了２２０９±２０Ｍａ、２１７８±６Ｍａ和
２１９６±８Ｍａ的岩浆年龄。野鸡山群中部白龙山组以浅变质
玄武岩为主，其锆石 ＵＰｂ年龄为 ２１８８±４８Ｍａ（Ｌｉｕｅｔａｌ，
２０１４ｂ）和２１２４±３８Ｍａ（耿元生等，２０００）。以上研究结果表
明吕梁地区变质火山岩的整体喷发时间介于２２～２１Ｇａ之
间。本次研究获得的白家滩花岗片麻岩的原岩年龄为２１８２
±１６Ｍａ和２１８５±２４Ｍａ，已有年龄资料表明吕梁地区赤坚岭
英云闪长质片麻岩（刘超辉等，２０１３）、杜家沟长石斑岩和恶
虎滩闪长质片麻岩（杜利林等，２０１２）、赤坚岭关帝山花岗
片麻岩（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００８）均形成于 ～２１８０Ｍａ，耿元生等
（２０００，２００６）测得的赤坚岭条纹状角闪斜长片麻岩形成于
２１５１±１２Ｍａ，表明吕梁地区发育较多的２２～２１Ｇａ的花岗
质侵入体。

近年来，随着锆石ＵＰｂ定年技术的广泛应用，华北克拉

通范围内古元古代（２２～２１Ｇａ）岩浆活动得到较多的识别，
尤其是华北克拉通中部带和东部胶辽吉带的２２～２１Ｇａ
的岩浆活动被广泛发现，如中条地区绛县群变流纹质凝灰岩

（孙大中等，１９９１；孙大中和胡维兴，１９９３）、铜矿峪组变火
山岩（孙大中等，１９９１）、石英斑岩（杨崇辉等，２０１５；李宁波
等，２０１３）、变质酸性火山岩（杨崇辉等，２０１５）；豫西地区侵
入到太华群的片麻状花岗岩（Ｗａｎｅｔａｌ，２００６ａ）、花岗片麻
岩（杨长秀，２００８）、石英二长岩（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１５），以及鲁
山地区钾质花岗岩（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１４）；五台地区滹沱群玄
武安山岩（Ｄｕｅｔａｌ，２０１０）和长英质凝灰岩（Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ，
２００４），与五台地区大洼梁花岗岩（王凯怡和 Ｗｉｌｄｅ，２００２）、
王家会花岗岩（王凯怡等，２０００）、黄金山花岗斑岩（Ｄｕｅｔ
ａｌ，２０１３）和基性岩墙（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２００５）年龄相当；赞皇地
区甘陶河群玄武安山岩（Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１２）、流纹岩（Ｌｉｕｅｔ
ａｌ，２０１２ａ；Ｄｕｅｔａｌ，２０１６）以及华北克拉通北部恒山地区
深熔花岗岩（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ，２００５）和辉长岩（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０１０ｂ）也都形成于２２～２１Ｇａ。此外，华北克拉通东部胶
辽吉带的辽河群火山岩（Ｗａｎｅｔａｌ，２００６ｂ；Ｌｉｕｅｔａｌ，
２０１２ｂ；ＬｉａｎｄＣｈｅｎ，２０１４；Ｈｕｅｔａｌ，２０１５；陈斌等，２０１６）、
～２１８Ｇａ的辽吉花岗岩（路孝平等，２００４；Ｗａｎｅｔａｌ，
２００６ｂ；Ｌｕｅｔａｌ，２００６；ＬｉａｎｄＺｈａｏ，２００７；杨明春等，２０１５；
陈斌等，２０１６；王欣平，２０１７）和同时期的基性岩床等（董春
艳等，２０１２；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１５；王欣平，
２０１７）也广泛发育。同时，在鄂尔多斯盆地基底（钻孔）中也
发现２２～２０Ｇａ的花岗质岩石和碎屑锆石年龄记录（Ｗａｎ
ｅｔａｌ，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５；张成立等，２０１８；Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１９）。本文通过对吕梁地区白家滩二云母花岗片麻岩
的年龄研究（原岩年龄２１８２±１６Ｍａ和２１８５±２４Ｍａ）以及华
北克拉通不同地区古元古代岩浆活动的总结分析，认为２２

３４６３胡国辉等：吕梁地区古元古代花岗片麻岩成因及变质时代：锆石和独居石ＵＰｂ年龄及锆石Ｈｆ同位素证据



图９　华北克拉通２２～２１Ｇａ岩浆岩分布图（据Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００５修改）
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２２～２１ＧａｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ，２００５）

～２１Ｇａ的岩浆作用在华北克拉通豫西、中条山、吕梁山、五
台山、和辽东等地区广泛发育（图９），呈面状分布，并且基性
酸性火山岩、花岗质侵入体和基性岩床共生，大多发生了角

闪岩相变质作用。

５２　华北克拉通～１９０Ｇａ的变质作用

吕梁地区白家滩花岗片麻岩样品的锆石具有两种类型，

一种具有明显振荡环带的岩浆锆石（图４ａ，ｂ），另一种具有
变质增生边的变质锆石（图４ｃ，ｄ），分别代表了原岩岩浆事
件和后期变质改造事件。２个样品中锆石增生边的２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ年龄介于２１８０～２０３２Ｍａ之间，样品１７Ｊ１０１得到的不一
致线的交点年龄约为２０９３±２３Ｍａ，样品１７Ｊ１０２的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
加权平均年龄为 ２１４４±２９Ｍａ，均小于花岗岩的结晶年龄
（～２１８５Ｍａ），可能由于锆石具有极高的稳定性和较高的 Ｕ
Ｐｂ同位素体系封闭温度（＞８００℃，ＣｈｅｒｎｉａｋａｎｄＷａｔｓｏｎ，
２００１；Ｃｈｅｒｎｉａｋ，２０１０），在变质作用过程中不完全重结晶而
不能较好的记录变质作用的时间（ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈａｎｄＫｅｍｐ，
２００６；ＭｏｅｃｈｅｒａｎｄＳａｍｓｏｎ，２００６；Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ，
２０１３），因此，锆石边部２１８０～２０３２Ｍａ的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄和
２０９３±２３Ｍａ的交点年龄可能是混合年龄，不能准确代表花
岗片麻岩的变质作用时间。而独居石往往产于过铝质的火

成岩和变质岩中（ＳｐｅａｒａｎｄＰｙｌｅ，２００２；ＦｏｓｔｅｒａｎｄＰａｒｒｉｓｈ，
２００３；Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ，２００７），具有非常高的 Ｔｈ和 Ｕ含量以
及很低的普通Ｐｂ含量，可以作为理想的 ＵＴｈＰｂ年龄测定
对象（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ，２００７）。同时，独居石在变质作用和流
体作用过程中，对环境条件的变化更加敏感，比锆石更容易

记录不同时期的改造历史（Ｇａｓｓｅｒｅｔａｌ，２０１５；Ｓｈａｚｉａｅｔａｌ，
２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１７）。本次研究的吕梁地区２个花岗片
麻岩样品的独居石 ＵＰｂ年龄分别为１８９８±７Ｍａ和１８９９±

１４Ｍａ，明显比原岩的岩浆锆石（交点年龄为 ～２１８Ｇａ）和锆
石增生边（２１８０～２０３２Ｍａ）年轻，表明独居石受后期变质作
用改造的明显影响，而锆石对后期变质作用的响应程度较

弱，这种变质独居石所记录的 ＵＰｂ年龄比锆石年龄更低的
现象一般出现在经历过退变质演化历史的岩石中（Ａｙｅｒｓｅｔ
ａｌ，２００２）。与锆石较高的 ＵＰｂ体系封闭温度相比（ＴＣ＞
８００℃，ＣｈｅｒｎｉａｋａｎｄＷａｔｓｏｎ，２００１），独居石的 ＵＰｂ体系封
闭温度相对较低（～７００℃，Ｆｏｓｔｅｒｅｔａｌ，２００２；Ｋｏｈｎａｎｄ
Ｍａｌｌｏｙ，２００４），结合花岗片麻岩的锆石和独居石ＵＰｂ年龄，
其变质变形时代及冷却曲线如图１０所示，表明白家滩花岗
片麻岩经历了１９０Ｇａ的变质作用，可能对应区域快速抬升
冷却的退变质过程。

ＲｏｇｅｒｓａｎｄＳａｎｔｏｓｈ（２００２）提出哥伦比亚超大陆的存在，
一般认为是由全球范围内２１～１８Ｇａ的碰撞造山事件形成
的，华北克拉通被认为是哥伦比亚超大陆的一部分（Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ，２００２，２００３）。华北东部陆块和西部陆块在～１８５Ｇａ沿
中部造山带最终碰撞拼合形成统一的克拉通（Ｚｈａｏｅｔａｌ，
２００５），这一大规模的古元古代构造热事件在华北克拉通得
到了广泛的识别，如西部陆块的山西大同片麻岩（１８６１～
１９００Ｍａ，Ｗａｎｅｔａｌ，２００６ｂ）、内蒙古凉城麻粒岩（１９１９±
１０Ｍａ，Ｓａｎｔｏｓｈｅｔａｌ，２００７）、内蒙古千里山片麻岩和浅粒岩
（１９２０～１９５５Ｍａ，Ｙｉｎｅｔａｌ，２００９）、宁夏银川盆地基底麻粒
岩（１８９５±３６Ｍａ，Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１７）等，东部陆块辽吉地区
辽河群和基性岩床以及花岗岩中均发现有很多 １９５～
１８０Ｇａ的变质年龄（Ｌｕｏｅｔａｌ，２００４，２００８；Ｌｕｅｔａｌ，
２００６；ＬｉａｎｄＺｈａｏ，２００７；Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１１；Ｈｕｅｔａｌ，２０１５；
Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１６），以及胶北地区１９０～１８５Ｇａ峰期高压
麻粒岩相变质和１８４～１８２Ｇａ中低压麻粒岩角闪岩相退
变质作用（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００８；刘建辉等，２０１１；Ｔａｍｅｔａｌ，
２０１２ａ，ｂ；刘平华等，２０１３，２０１５；Ｗｕｅｔａｌ，２０１４）。中部
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图１０　花岗片麻岩的矿物封闭温度冷却年龄图解
锆石 ＵＰｂ体系封闭温度 Ｔ＞８００℃ （ＣｈｅｒｎｉａｋａｎｄＷａｔｓｏｎ，

２００１）；独居石的 ＵＰｂ体系封闭温度为 ～７００℃ （Ｆｏｓｔｅｒｅｔａｌ，

２００２）

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｎｅｒａｌｃｌｏｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｃｏｏｌｉｎｇａｇｅｐｌｏｔｆｏｒ
ｔｗｏｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅｓ
ＣｌｏｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎＵＰｂｓｙｓｔｅｍａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ８００℃
（ＣｈｅｒｎｉａｋａｎｄＷａｔｓｏｎ，２００１），ａｎｄｃｌｏｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ
ｍｏｎａｚｉｔｅＵＰｂｓｙｓｔｅｍａｒｅ～７００℃ （Ｆｏｓｔｅｒｅｔａｌ．，２００２）

带河北淮安地区片麻岩（１９４６±２６Ｍａ）和麻粒岩（１９４７±
２２Ｍａ）（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１０）、山西高压麻粒岩（１８１７～
１８５６Ｍａ，郭敬辉和翟明国，２０００；Ｇｕｏｅｔａｌ，２００５）、吕梁营
运闪长质片麻岩（１８７２±７Ｍａ，Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００８）、太行山地
区片麻岩（１８１７±２６Ｍａ，Ｇｕａｎｅｔａｌ，２００２）、豫西地区上太
华群片麻岩（１８７～１８４Ｇａ，Ｗａｎｅｔａｌ，２００６ａ；１９１２±
１３Ｍａ，时毓等，２０１１）等。已有研究表明阴山陆块和鄂尔多
斯陆块碰撞拼合形成西部陆块的时间在１９６～１９５Ｇａ（Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ，２００５，２０１０；Ｙｉｎｅｔａｌ，２００９，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０１４ａ），为造山初始阶段，而１９２～１８８Ｇａ的超高温麻粒岩
相变质作用（Ｓａｎｔｏｓｈｅｔａｌ，２００６；２００７；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１４）
一般认为是造山后伸展背景下幔源岩浆上涌的结果（赵国

春，２００９）。本次研究确定了华北克拉通中部带吕梁地区存
在～１９Ｇａ的变质事件，与银川盆地的退变冷却时间（１８９５
±３６Ｍａ和１８９２±１４Ｍａ，Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１７）和鄂尔多斯盆地
１８８０～１９０９Ｍａ（Ｇｏｕｅｔａｌ，２０１６；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１９）的变质
作用时间一致，可能均受到西部阴山陆块和鄂尔多斯陆块碰

撞后的伸展构造影响。

５３　花岗质岩浆的物质来源：新太古代地壳重熔

已有研究表明华北克拉通在太古宙经历了 ～２７Ｇａ和
～２５Ｇａ两期明显的地壳生长（第五春荣等，２０１２；万渝生
等，２０１７），形成了大量的ＴＴＧ岩石，是陆壳增生时期岩浆作
用的产物。ＴＴＧ岩石主要为新生地壳，也有相当部分为壳内

图１１　华北克拉通新太古代（～２５Ｇａ）和古元古代（２２
～２１Ｇａ）岩浆岩的锆石Ｈｆ同位素特征
～２５Ｇａ岩浆岩的锆石 Ｈｆ同位素数据引自 Ｄｉｗｕｅｔａｌ，２０１１；

赵瑞福等，２０１１；张瑞英等，２０１３；Ｂａｉｅｔａｌ，２０１４；Ｓｈａｎｅｔａｌ，

２０１５；杨崇辉等，２０１７；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００８；２２～２１Ｇａ岩浆岩

的锆石Ｈｆ同位素数据引自杨德彬等，２００９；赵瑞福等，２０１１；

Ｄｕｅｔａｌ，２０１３；刘超辉等，２０１３；颉颃强等，２０１３；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，

２０１４，２０１５；杜利林等，２０１５，２０１８；杨崇辉等，２０１７以及本文

数据

Ｆｉｇ．１１　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｒｏｍｔｈｅＬａｔｅ
Ａｒｃｈｅａｎ（～２５Ｇａ）ａｎｄＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ（２２～２１Ｇａ）
ｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ
～２５ＧａｚｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａａｆｔｅｒＤｉｗｕｅｔａｌ，２０１１，Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｂａｉｅｔａｌ，２０１４；Ｓｈａｎｅｔａｌ，
２０１５；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００８；２２～２１Ｇａｚｉｒｃｏｎ
ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａａｆｔｅｒＹａｎｇｅｔａｌ，２００９；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１１；Ｄｕｅｔ
ａｌ，２０１３；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１３；Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１３；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１４，
２０１５；Ｄｕｅｔａｌ，２０１５，２０１８；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７ａｎｄｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

再循环产物或形成过程中受到陆壳物质影响（万渝生等，

２０１７）。华北克拉通 ～２７Ｇａ的岩石主要分布在豫西、中条
山和鲁西地区等（Ｓｕｎｅｔａｌ，１９９４；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００９；第五春
荣等，２０１０；Ｊａｈｎｅｔａｌ，２００８；Ｗａｎｅｔａｌ，２０１１；万渝生等，
２０１７），～２５Ｇａ的岩石在华北克拉通中部带和东部带均有
广泛出露，是华北克拉通新太古代末的主要构造热事件。

吕梁地区白家滩花岗片麻岩的 Ｈｆ同位素单阶段模式年
龄为２４７３～２５９８Ｍａ，集中分布于２５００～２５６０Ｍａ，明显大于花
岗片麻岩的原岩年龄（～２１８Ｇａ），而两阶段模式年龄介于
２６４６～２８３９Ｍａ，Ｈｆ同位素组成均分布于２６５～２８４Ｇａ古老
地壳演化线范围内（图８），并且 εＨｆ（ｔ）值介于 －１３～＋１８
之间（平均值为０４），远小于同时期的亏损地幔的εＨｆ（ｔ）值，
表明没有同期幔源物质的加入，而是新太古代地壳物质重熔

的产物。结合华北克拉通其它地区２２～２１Ｇａ岩浆岩的Ｈｆ
同位素特征，其 εＨｆ（ｔ）值主要介于 －６～＋５之间，分布于
２５～３１Ｇａ的地壳演化线内，与华北克拉通～２５Ｇａ岩浆岩
的锆石Ｈｆ同位素亏损地幔两阶段模式年龄相似（图１１），表

５４６３胡国辉等：吕梁地区古元古代花岗片麻岩成因及变质时代：锆石和独居石ＵＰｂ年龄及锆石Ｈｆ同位素证据



明华北克拉通该时期（２２～２１Ｇａ）的岩浆岩来源于太古代
地壳物质的再循环，新太古代地壳在２２～２１Ｇａ发生了广
泛的重熔作用。

５４　构造背景

华北克拉通中部带发育大量的古元古代变质表壳岩，主

要为吕梁地区的界河口群、吕梁群和野鸡山群，五台地区的

滹沱群，赞皇地区的甘陶河群和中条地区的中条群，目前对

这些表壳岩的形成环境仍有争议。吕梁地区的古元古代吕

梁群和野鸡山群均由下部的碎屑沉积岩和上部的火山岩组

成，火山岩的地球化学特征表明其形成于陆内或大陆边缘裂

谷环境（耿元生等，２００３），界河口群变质沉积岩的ＲＥＥ特征
与被动大陆边缘沉积很相似（刘超辉等，２０１３），而且界河口
群中的基性火山岩的地球化学特征表明其形成于大陆裂谷

环境（刘建忠等，２００１）。颜耀阳和王汝铮（１９９６）以及杜利
林等（２００９）发现滹沱群中的玄武岩地球化学特征和岛弧型
火山岩明显不同，具有板内裂谷火山岩的特征，郭进京等

（２０１１）则认为滹沱群更可能形成于陆内裂谷盆地。中条地
区的火山岩大多具有双峰式特征，孙大中等（１９９１）认为其很
可能形成于拉张环境，颉颃强等（２０１３）通过研究表明这些双
峰式火山岩在形成过程中受到了明显的地壳混染，其地球化

学特征类似于陆内裂谷火山岩，暗示了甘陶河群的形成环境

为大陆裂谷。也有部分研究认为华北克拉通中部带表壳岩

形成于大陆边缘环境（Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ，２００４）、大陆岛弧环境（Ｌｉ
ｅｔａｌ，２００９；刘树文等，２００９；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１）。颉颃强等
（２０１３）认为这些古元古代火山沉积建造中的火山岩多数具
有双峰式特征，缺乏岛弧环境常见的安山岩，且火山岩中普

遍存在２５Ｇａ的捕获锆石，在表壳岩基底中也存在大量２７
～２５Ｇａ的花岗质岩石，所以这套表壳岩最可能形成于板内
拉张环境。

目前在这些古元古代表壳岩中发现的大量２２～２１Ｇａ
的花岗岩，如五台黄金山花岗岩（Ｄｕｅｔａｌ，２０１３）和大洼梁
似斑状花岗岩、王家会黑云母二长花岗质片麻岩以及莲花山

花岗岩（杜利林等，２０１８）、赞皇许亭花岗岩（杨崇辉等，
２０１１）和恒山凌云口钾质花岗岩以及辽吉花岗岩（路孝平等，
２００４；杨明春等，２０１５；李超等，２０１７）、五台黄金山花岗岩
（Ｄｕｅｔａｌ，２０１３）等均具有Ａ型花岗岩的特征，指示了伸展
构造背景。豫西鲁山地区石英二长岩和钾质花岗岩的地球

化学特征也表明其形成于陆内裂谷环境（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１４，
２０１５）。此外，华北东部发育有大量同时期的海城基性岩床
群、五台横岭基性岩床、吕梁基性岩墙、赞皇基性岩床、胶东

基性岩墙等（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２０１２，２０１７ａ，ｂ；刘平华等，２０１３；
Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ｂ；杨崇辉等，２０１７；王欣平，２０１７），均侵
入于古元古代火山沉积岩系中，地球化学特征表现为拉斑玄

武质特征，与华北古元古代陆内裂谷活动有关。综上所述，

华北克拉通古元古代表壳岩和２２～２１Ｇａ期间的岩浆活动
的特征表明其形成于伸展背景，可能与陆内裂谷环境有关，

裂谷型岩浆作用的出现则表明新太古代晚期华北板块已经

形成了一定规模的大陆地壳（耿元生等，２００３）。

６　结论

（１）吕梁地区白家滩二云母花岗片麻岩的岩浆锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄为２１８２±１６Ｍａ和２１８５±２４Ｍａ，代表其侵位时代。

（２）独居石ＵＰｂ年龄（１８９８±７Ｍａ和１８９９±１４Ｍａ）表明
白家滩花岗片麻岩发生变质作用的时间为～１９００Ｍａ，与华北
克拉通中部造山带的变质作用时间一致。锆石增生边的
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为２１８０～２０３２Ｍａ，表明独居石对古元古代变
质作用的响应程度比锆石强。

（３）２个花岗片麻岩的锆石 Ｈｆ同位素两阶段模式年龄
（ｔＤＭ

Ｃ）分别为２６４６～２８２８Ｍａ和２６７４～２８３９Ｍａ，εＨｆ（ｔ）值分
别为－１２～＋１８和－１３～＋１４，表明其原岩是新太古代
地壳物质部分熔融的产物。结合已有的古元古代中期（２２
～２１Ｇａ）的岩浆岩锆石 Ｈｆ同位素数据，华北克拉通新太古
代地壳在２２～２１Ｇａ期间发生了广泛的重熔作用。

（４）结合已有研究资料，２２～２１Ｇａ期间的岩浆岩在华
北克拉通吕梁地区、中条地区、五台地区以及胶辽吉地区广

泛发育，可能形成于陆内裂谷环境。

致谢　　样品处理和测试工作得到了张琪琪、佘一民和庄泽
梁的帮助；两位审稿人对本文提出了宝贵的修改意见；在此

一并表示衷心感谢。
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