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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 ＵＰｂ年代学
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以及锆石Ｈｆ同位素研究，２个花岗片麻岩的岩浆锆石 ＵＰｂ年龄分别为２１８２±１６Ｍａ和２１８５±２４Ｍａ，代表了其侵位时代。独
居石ＵＰｂ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ＵＰｂ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 －１３～＋１８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（２２～２１Ｇａ）的岩浆岩锆石 Ｈｆ同位素数据，华北克拉通新太古代地壳
在２２～２１Ｇａ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ＵＰｂ年龄
中图法分类号　　Ｐ５８８３４５；Ｐ５９７３

　　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（１９５～１８２Ｇａ）（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１８５Ｇａ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

２５Ｇａ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 ～２５０Ｇａ和 ～１８５Ｇａ（Ｚｈａｏ，
２００１；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００４，２０１０，２０１１；Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ，２００２；
Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ，２００６；赵国春，２００９；耿元生等，２０１０；Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ，２００８；Ｗａｎｅｔａｌ，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１），在２４５～
２３５Ｇａ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２３５～１８５Ｇａ的火山沉积建
造和花岗质镁铁质侵入体，目前对于２３５～１８５Ｇａ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；Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ，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１９５～１８０Ｇａ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 ＵＰｂ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（２５
～１８Ｇａ）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（２６～２４Ｇａ，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

２０３±００５Ｇａ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ＵＰｂ年龄及锆石Ｈｆ同位素证据

① 山西省地质调查院．２０１０．１５万岔口幅（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２００～１８５Ｇａ。
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ＵＰｂ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 ＵＰｂ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 ＵＰｂ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
（１８０～１７５Ｇａ，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ＵＰｂ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′
３８９″Ｎ、１１１°５７′３７４２″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０３～１ｍｍ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（０２～２ｍｍ），部分石英沿片麻理
拉长，长宽比为２１～３１。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０２～１５ｍｍ，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　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ（ａ，ｃ）ａｎｄｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ（ｂ，ｄ）ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＢａｉｊｉａｔａｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｉｎＬüｌｉａｎｇａｒｅａ
Ｑｑｕａｒｔｚ；ＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｍｓｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ；Ｃｈｌｃｈｌｏｒｉｔｅ

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ＵＰｂ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
ＲｅｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｐｏｔｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｓｐｏｔｎｕｍｂｅｒｓ，ａｌｓｏｉｎＦｉｇ６

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
ＵＰｂ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 ＬＡＩＣＰＭＳ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ＵＰｂ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 ＩＣＰＭＳ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）。ＵＰｂ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（ｖｅｒ３０）完成
（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

独居石ＵＰｂ同位素定年在武汉上谱分析科技有限责任
公司利用 ＬＡＩＣＰＭＳ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，ＩＣＰＭＳ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。ＵＰｂ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ＵＴｈＰｂ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ＵＰｂ年龄谐和图绘制和年龄加权平均计算采
用Ｉｓｏｐｌｏｔ软件（ｖｅｒ３０）（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
ＩＣＰＭＳ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 ５３Ｊ／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＝０７９６３９（Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ，
２０１４）来扣除１７６Ｙｂ对１７６Ｈｆ的同量异位干扰。使用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ
＝００２６５６（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔｅｔａｌ，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ＧＪ１两个国
际锆石标准与样品同时分析，９１５００进行外标校正，ＧＪ１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０００００２０。

４　分析结果

４１　锆石ＵＰｂ年龄

吕梁地区白家滩花岗片麻岩的岩浆锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵ
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１１到２１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７１８×１０－６～７２２×１０－６、１３０×１０－６～１０３１×１０－６，Ｔｈ／
Ｕ比值为０３０～２４１；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

６３６３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（１２）



表１　吕梁地区白家滩花岗片麻岩岩浆锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍａｇｍａｔｉｃｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＢａｉｊｉａｔａｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅｓｉｎＬüｌｉａｎｇａｒｅａ

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
０１ １９５ ３５６ ０５４ ０１３４７ ０００２５ ７５９０３ ０１６０２ ０４０８０ ０００５６ ２１６１ ３２ ２１８４ １９ ２２０６ ２６ ９８％
０２ ２１１ ４３２ ０４８ ０１３１０ ０００２６ ６４９４４ ０１３８７ ０３５９７ ０００４７ ２１１１ ３５ ２０４５ １９ １９８１ ２２ ９６％
０３ ２３５ ５２２ ０４５ ０１２９０ ０００２８ ５９５３１ ０１３５７ ０３３４２ ０００４１ ２０８４ ３４ １９６９ ２０ １８５９ ２０ ９４％
０４ ２３１ ４１７ ０５５ ０１２９２ ０００２５ ６２５００ ０１４５５ ０３４９４ ０００５０ ２０８７ ３４ ２０１１ ２０ １９３２ ２４ ９５％
０５ ２２９ ５５６ ０４１ ０１２９６ ０００２２ ６３２５６ ０１１８５ ０３５２６ ０００３５ ２０９４ ３１ ２０２２ １７ １９４７ １７ ９６％
０６ １７５ ３２８ ０５３ ０１３８４ ０００２３ ７７８６２ ０１４１２ ０４０６９ ０００４７ ２２０７ ２３ ２２０７ １６ ２２０１ ２２ ９９％
０７ ５０３ ２６１ １９１ ０１３１０ ０００２３ ６２６５９ ０１１９１ ０３４６０ ０００４０ ２１２２ ３２ ２０１４ １７ １９１５ １９ ９４％
０８ ３１０ １０３１ ０３０ ００９７１ ０００２１ ２４３３９ ００４８２ ０１８１５ ０００２２ １５６９ ４１ １２５３ １４ １０７５ １２ ８４％
０９ １７０ ２７８ ０６１ ０１２８９ ０００２４ ６２５０９ ０１２５３ ０３５０７ ０００４５ ２０８３ ３３ ２０１２ １８ １９３８ ２１ ９６％
１０ ２７６ ５０６ ０５４ ０１２７３ ０００２３ ６０９８１ ０１１３６ ０３４５８ ０００３３ ２０６１ ３３ １９９０ １６ １９１５ １６ ９６％
１１ ６８６ ２８２ ２４１ ０１３５４ ０００２３ ７４１３５ ０１２７３ ０３９５２ ０００３３ ２１６９ ３０ ２１６３ １５ ２１４７ １５ ９９％
１２ ８２６ １３９ ０５９ ０１３７６ ０００２２ ７６３４９ ０１２５８ ０４０１６ ０００４４ ２１９８ ２７ ２１８９ １５ ２１７６ ２０ ９９％
１３ ３７１ ６１７ ０６０ ０１１５６ ０００１９ ４２４７７ ００７６４ ０２６５２ ０００２２ １９００ ３１ １６８３ １５ １５１６ １１ ８９％
１４ ３７０ ５８０ ０６３ ０１２１１ ０００１９ ４３１２６ ００６９９ ０２５７９ ０００２７ １９７３ ２７ １６９６ １３ １４７９ １４ ８６％
１５ ２０８ ４２９ ０４８ ０１３４４ ０００２２ ７３８６８ ０１１９０ ０３９７５ ０００２９ ２１６７ ２８ ２１５９ １５ ２１５８ １３ ９９％
１６ ２４１ ５４２ ０４４ ０１２３３ ０００２２ ５０８７５ ００９０２ ０２９８５ ０００２４ ２００６ ３１ １８３４ １５ １６８４ １２ ９１％
１７ ７１８ １６６ ０４３ ０１３８８ ０００２９ ７７１６６ ０１５７０ ０４０２６ ０００３５ ２２１３ ３６ ２１９９ １８ ２１８１ １６ ９９％
１８ ２６９ ２８３ ０９４ ０１３８２ ０００２４ ７８３６３ ０１３２７ ０４１０８ ０００４４ ２２０６ ３０ ２２１２ １５ ２２１９ ２０ ９９％
１９ ７２２ ５６９ １２６ ０１２２７ ０００１９ ４６８３６ ００８６２ ０２７５６ ０００３１ １９９５ ３３ １７６４ １６ １５６９ １６ ８８％
２０ １６８ ３３９ ０４９ ０１３８１ ０００２１ ７７２０８ ０１２０７ ０４０４３ ０００３５ ２２０３ ２６ ２１９９ １４ ２１８９ １６ ９９％
２１ ２６３ ５３１ ０４９ ０１２１８ ０００２２ ４６７４６ ００８７６ ０２７７７ ０００２７ １９８３ ３４ １７６３ １６ １５８０ １４ ８９％
２２ １１８ ２４５ ０４８ ０１３９０ ０００２４ ７８７４８ ０１４６３ ０４０９８ ０００４９ ２２１７ ３４ ２２１７ １７ ２２１４ ２３ ９９％
２３ ２５３ ５１１ ０４９ ０１２３５ ０００２４ ５１９６０ ０１１１３ ０３０３５ ０００３１ ２００７ ３５ １８５２ １８ １７０９ １５ ９１％
２４ １０１ １３０ ０７７ ０１３８７ ０００２８ ７７９６４ ０１５６５ ０４０５８ ０００３５ ２２１１ ４０ ２２０８ １８ ２１９６ １６ ９９％
２５ １３３ ２８１ ０４７ ０１３４９ ０００２５ ７０３８０ ０１２８２ ０３７６８ ０００３２ ２１６５ ３２ ２１１６ １６ ２０６１ １５ ９７％
２６ ３３７ ７５８ ０４４ ０１１２０ ０００２０ ３３９７７ ００５７９ ０２１９１ ０００１７ １８３２ ３３ １５０４ １３ １２７７ ９ ８３％
２７ ３１７ ５５２ ０５７ ０１１８０ ０００２１ ４５３２４ ００７９０ ０２７７３ ０００２３ １９２８ ３２ １７３７ １５ １５７８ １２ ９０％
２８ ３７５ ７１２ ０５２ ０１１６４ ０００２０ ３８２８９ ００７７８ ０２３７５ ０００３１ １９０２ ３１ １５９９ １６ １３７４ １６ ８４％
２９ ４８５ ６７８ ０７１ ０１１０５ ０００２２ ３５４８２ ００７５９ ０２３０９ ０００２２ １８０９ ３６ １５３８ １７ １３３９ １１ ８６％
３０ ２６１ ５０８ ０５１ ０１２７８ ０００２２ ６１５１８ ０１０６３ ０３４７２ ０００３１ ２０７８ ３１ １９９８ １５ １９２１ １５ ９６％
１７Ｊ１０２花岗片麻岩
０１ ２４３ ５１２ ０４７ ０１１８２ ０００２３ ４０７２１ ００７１９ ０２４９７ ０００２７ １９２９ ３５ １６４９ １４ １４３７ １４ ８６％
０２ ２７４ ６９５ ０３９ ０１２３８ ０００２１ ５３４９５ ０１０６４ ０３１１４ ０００３９ ２０１３ ３１ １８７７ １７ １７４８ １９ ９２％
０３ ６８１ ３１８ ２１３ ０１３２５ ０００２３ ７０２３５ ０１３６２ ０３８２３ ０００４４ ２１３１ ３１ ２１１４ １７ ２０８７ ２０ ９８％
０４ ２３９ ５９８ ０４０ ０１１７２ ０００１９ ４３１４８ ００６７８ ０２６６１ ０００２５ １９１４ ２９ １６９６ １３ １５２１ １３ ８９％
０５ １１６ ２７２ ０４２ ０１３４６ ０００２３ ７７４１１ ０１５０７ ０４１５７ ０００５４ ２１５８ ３０ ２２０１ １８ ２２４１ ２５ ９８％
０６ ３７６ ６１０ ０６１ ０１１８０ ０００２２ ３７７８４ ００８３４ ０２３２３ ０００４０ １９２８ ３３ １５８８ １８ １３４６ ２１ ８３％
０７ １３７ ２９９ ０４６ ０１３５９ ０００２５ ７７０７６ ０１５５７ ０４１００ ０００５４ ２１７６ ３１ ２１９７ １８ ２２１５ ２５ ９９％
０８ ３６９ ６９８ ０５３ ０１２４５ ０００２３ ４５８８２ ００８８２ ０２６６５ ０００２９ ２０２１ ３３ １７４７ １６ １５２３ １５ ８６％
０９ ２３４ ４４７ ０５２ ０１２８７ ０００２４ ５３６７４ ０１４２６ ０３０１１ ０００６３ ２０８１ ３２ １８８０ ２３ １６９７ ３１ ８９％
１０ １４０ ３５０ ０４０ ０１３０５ ０００２１ ５９７６７ ０１１０４ ０３３１３ ０００３８ ２１０６ ２８ １９７２ １６ １８４５ １８ ９３％
１１ ３４９ ７２９ ０４７ ０１１６０ ０００１９ ４３８０８ ００８１９ ０２７２７ ０００２５ １８９６ ３０ １７０９ １６ １５５５ １３ ９０％
１２ ８９７ ４７３ １８８ ０１２４２ ０００２４ ４８８１０ ００９９２ ０２８４３ ０００２９ ２０１８ ３４ １７９９ １７ １６１３ １４ ８９％
１３ ６１８ ２９９ ２０５ ０１３８０ ０００２４ ７４５５７ ０１３６８ ０３９１６ ０００４１ ２２０３ ３０ ２１６８ １６ ２１３０ １９ ９８％
１４ ２７２ ６６８ ０４０ ０１１４１ ０００２１ ３６９６４ ００７７７ ０２３４７ ０００３０ １８６６ ３３ １５７１ １７ １３５９ １６ ８５％
１５ １６５ ２７９ ０５９ ０１３３５ ０００２４ ７８０５０ ０１５８８ ０４２４０ ０００５２ ２１４４ ２７ ２２０９ １８ ２２７９ ２３ ９６％
１６ ２１３ ４８８ ０４３ ０１２９３ ０００２１ ５９８７４ ０１１１８ ０３３５９ ０００４４ ２０８９ ２８ １９７４ １６ １８６７ ２１ ９４％
１７ ２４０ ５６８ ０４２ ０１３１９ ０００２０ ６９０６１ ０１１２６ ０３７９８ ０００３８ ２１２４ ２７ ２０９９ １５ ２０７５ １８ ９８％
１８ １３７ ３７０ ０３７ ０１３７５ ０００２２ ８２０６８ ０１３６０ ０４３３３ ０００５１ 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ＵＰｂ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

１９ １９５ ５４４ ０３６ ０１２６８ ０００１９ ５８７５２ ０１０５６ ０３３６２ ０００４８ ２０５３ ２６ １９５８ １６ １８６８ ２３ ９５％
２０ １３５ ２７６ ０４９ ０１３７４ ０００２３ ６３９４３ ０１１３７ ０３３７８ ０００４３ ２１９４ ３４ ２０３１ １６ １８７６ ２１ ９２％
２１ １９８ ４７５ ０４１ ０１３５９ ０００２１ ６１７３９ ０１１５６ ０３２８５ ０００４０ ２１７６ ２７ ２００１ １６ １８３１ ２０ ９１％
２２ ３３６ ２９４ １１４ ０１４１６ ０００２４ ８３９８９ ０１６１１ ０４２８８ ０００５１ ２２４７ ３０ ２２７５ １７ ２３００ ２３ ９８％
２３ １２５ ３２１ ０３９ ０１３３４ ０００２３ ７１５９３ ０１５９７ ０３８９２ ０００７０ ２１４３ ２５ ２１３１ ２０ ２１１９ ３２ ９９％
２４ ４５８ ５９８ ０７６ ０１２５３ ０００２１ ５２４０１ ００９４３ ０３０２４ ０００３２ ２０３３ ２９ １８５９ １５ １７０３ １６ ９１％
２５ ３２７ ６０８ ０５３ ０１３０３ ０００２２ ５７８６０ ０１１２４ ０３２０９ ０００３９ ２１０２ ２９ １９４４ １７ １７９４ １９ ９１％
２６ ３９７ ４７７ ０８３ ０１３１２ ０００２４ ５８９６４ ０１２３９ ０３２４４ ０００３４ ２１１３ ３３ １９６１ １８ １８１１ １７ ９２％
２７ １８８ ２８５ ０６５ ０１３７４ ０００２２ ７７７８３ ０１６７３ ０４１００ ０００６９ ２１９４ ２８ ２２０６ １９ ２２１５ ３１ ９９％
２８ １６４ ４２５ ０３８ ０１３６７ ０００２０ ７４６７７ ０１２０１ ０３９５５ ０００３９ ２１８７ ２５ ２１６９ １４ ２１４８ １８ ９９％
２９ １７４ ３８３ ０４５ ０１３８８ ０００２０ ７２０３４ ０１１７９ ０３７５７ ０００３９ ２２１３ ２６ ２１３７ １５ ２０５６ １８ ９６％
３０ ７５３ １４１８ ０５３ ００９５７ ０００２５ １５３９９ ００４３７ ０１１６１ ０００１２ １５４３ ５０ ９４６ １７ ７０８ ７ ７１％

图５　吕梁地区白家滩花岗片麻岩锆石ＵＰｂ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　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｉｊｉａｔａｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｉｎＬüｌｉａｎｇａｒｅａ
（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ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分析结果

Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｏｖｅｒｇｒｏｗｔｈｒｉｍｓｆｒｏｍＢａｉｊｉａｔａｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅｓｉｎＬüｌｉａｎｇａｒｅａ

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 ４８１ １９１ ０２５ ０１３１５ ０００４２ ６１６７６ ０１８７２ ０３３６４ ０００４５ ２１１８ ５６ ２０００ ２７ １８７０ ２２ ９３％
０２Ｒ ５０８ ２０７ ０２５ ０１３１２ ０００３６ ７２２７４ ０１８２５ ０３９５１ ０００３８ ２１１５ ４８ ２１４０ ２３ ２１４６ １８ ９９％
０３Ｒ ９２７ １６８ ０５５ ０１３０３ ０００３３ ７２４０７ ０１７８０ ０３９８７ ０００４２ ２１０２ ４４ ２１４２ ２２ ２１６３ １９ ９９％
０４Ｒ ６１９ １１８ ０５２ ０１２９４ ０００３３ ６９７５４ ０１７５８ ０３８７５ ０００４２ ２１００ ７８ ２１０８ ２２ ２１１１ ２０ ９９％
０５Ｒ ６３３ １２５ ０５１ ０１２９３ ０００３３ ６８１８３ ０１６２５ ０３７９３ ０００３７ ２１００ ４４ ２０８８ ２１ ２０７３ １７ ９９％
０６Ｒ １６０ ５９０ ０２７ ０１１８１ ０００３０ ４００６４ ０１０８２ ０２４４４ ０００４０ １９２８ ４５ １６３６ ２２ １４１０ ２１ ８５％
０７Ｒ １４０ ２８３ ０４９ ０１２５２ ０００２９ ６６５９８ ０１５２５ ０３８１８ ０００４０ ２０３２ ４１ ２０６７ ２０ ２０８５ １９ ９９％
０８Ｒ ２６８ ７０２ ０３８ ０１２３０ ０００２８ ３０４４０ ００７５５ ０１７７４ ０００２５ ２０６７ ４０ １４１９ １９ １０５３ １４ ７０％
０９Ｒ ９２ １６２ ０５７ ０１２５５ ０００３０ ６６７５２ ０１５８７ ０３８１１ ０００３７ ２０３６ ４３ ２０６９ ２１ ２０８２ １８ ９９％
１０Ｒ １５９ ３５５ ０４５ ０１２５８ ０００２９ ５２０７６ ０１３３１ ０２９６６ ０００４８ ２０４０ ４１ １８５４ ２２ １６７４ ２４ ８９％
１１Ｒ １４３ ８１５ ０１８ ０１２１９ ０００３１ ３０５１９ ００７５４ ０１７９３ ０００２０ １９８４ ４４ １４２１ １９ １０６３ １１ ７１％
１２Ｒ １７８ ２８８ ０６２ ０１２７２ ０００３６ ６７０９８ ０１８７８ ０３７７３ ０００４８ ２０６１ ５０ ２０７４ ２５ ２０６３ ２３ ９９％
１３Ｒ １１４ １２４ ０９２ ０１２５８ ０００３９ ６７６２４ ０２０５０ ０３８４９ ０００４７ ２０４０ ５５ ２０８１ ２７ ２０９９ ２２ ９９％
１４Ｒ ８４９ ２１１ ０４０ ０１３０６ ０００３５ ７０５５０ ０１８５８ ０３８６２ ０００３８ ２１０６ ４８ ２１１８ ２３ ２１０５ １８ ９９％
１５Ｒ ３０８ １４２２ ０２２ ０１１７４ ０００２７ ２０４７８ ００５３８ ０１２４７ ０００１８ １９１８ ４２ １１３２ １８ ７５７ １１ ６０％
１６Ｒ ２５７ ６７２ ０３８ ０１３０１ ０００３０ ４２６５４ ０１３０２ ０２３４３ ０００４９ ２０９９ ４０ １６８７ ２５ １３５７ ２６ ７８％
１７Ｊ１０２花岗片麻岩
０１Ｒ １６７ ５７９ ０２９ ０１４９４ ０００３４ ６０８２５ ０１３６４ ０２９２５ ０００２８ ２３３９ ３９ １９８８ ２０ １６５４ １４ ８１％
０２Ｒ ６０１ １３１ ０４６ ０１３３６ ０００３４ ６８４２５ ０１７２２ ０３６７６ ０００３８ ２１４６ ４４ ２０９１ ２２ ２０１８ １８ ９６％
０３Ｒ ８５０ １６４ ０５２ ０１３０５ ０００３６ ７１４９２ ０１９０８ ０３９３８ ０００５１ ２１０６ ４８ ２１３０ ２４ ２１４１ ２４ ９９％
０４Ｒ ６６７ １３９ ０４８ ０１３４２ ０００３６ ７３６０２ ０２１７５ ０３９２６ ０００６１ ２１５３ ４６ ２１５６ ２６ ２１３５ ２８ ９９％
０５Ｒ ３０４ １４４ ０２１ ０１３４２ ０００３５ ７４２１６ ０１９３０ ０３９７２ ０００５１ ２１５４ ４６ ２１６４ ２３ ２１５６ ２３ ９９％
０６Ｒ １３１５ ３２９ ４００ ０１４９０ ０００３８ ７５４６３ ０１９１８ ０３６２６ ０００３２ ２３４４ ３８ ２１７８ ２３ １９９５ １５ ９１％
０７Ｒ ５７３ ２８５ ０２０ ０１３２４ ０００３３ ７２２００ ０１７８３ ０３９１４ ０００４５ ２１３１ ４３ ２１３９ ２２ ２１２９ ２１ ９９％
０８Ｒ １４７ ９３２ ０１６ ０１２２５ ０００３３ ２９１１７ ０１０８５ ０１６８７ ０００３７ １９９２ ４９ １３８５ ２８ １００５ ２０ ６８％
０９Ｒ １０５ ２２９ ０４６ ０１３２９ ０００４０ ６３１４８ ０１８３０ ０３４１１ ０００３６ ２１３７ ５２ ２０２１ ２５ １８９２ １７ ９３％
１０Ｒ ２４８ ５２０ ０４８ ０１３１２ ０００４０ ３８２５５ ０１７０２ ０２０７０ ０００６５ ２１１３ ５２ １５９８ ３６ １２１３ ３５ ７２％
１１Ｒ １４２ ２９３ ０４９ ０１３２８ ０００３８ ６７３０４ ０１９８２ ０３６３４ ０００４６ ２１３５ ５０ ２０７７ ２６ １９９８ ２２ ９６％
１２Ｒ １７４ ９１０ ０１９ ０１０６４ ０００２７ ２７９００ ００７２３ ０１８８１ ０００２１ １７３９ ４６ １３５３ １９ １１１１ １１ ８０％
１３Ｒ １８０ ９０７ ０２０ ０１０５６ ０００２７ ２４２０４ ００７３３ ０１６４１ ０００２５ １７２４ ４８ １２４９ ２２ ９７９ １４ ７５％
１４Ｒ ９９ ２２１ ０４５ ０１３６３ ０００３４ ７６３３１ ０１９２０ ０４０２７ ０００３９ ２１８０ ４４ ２１８９ ２３ ２１８２ １８ ９９％
１５Ｒ ４８５ ７４６ ０６５ ０１３２６ ０００４１ ６０１３７ ０２５２７ ０３２５６ ０００９７ ２１３２ ５５ １９７８ ３７ １８１７ ４７ ９１％
１６Ｒ １３０ ２４６ ０５３ ０１３４１ ０００３３ ７３９２５ ０１８２０ ０３９６８ ０００４１ 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ＵＰｂ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ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．７　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｍｏｎａｚｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｉｊｉａｔａｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｉｎＬüｌｉａｎｇａｒｅａ

值为０３６～２１３；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＝
１２）（图５ａ）和２１８５±２４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３０）（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
ＩＣＰＭＳＵＰｂ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
４８１×１０－６～３０８×１０－６、１１８×１０－６～１４２２×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比
值为０１８～０９２，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＝０８９）（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（１２２×
１０－６）的点０６Ｒ，其余１５个测试点的 Ｔｈ、Ｕ含量分别为３０４
×１０－６～２４８×１０－６、７４６×１０－６～９３２×１０－６，其 Ｔｈ／Ｕ比值
为０１６～０６５，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＝９１）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
＝０１８）（图 ５ｄ），比花岗片麻岩的岩浆锆石年龄（２１８５±
２４Ｍａ）略小。

４２　独居石ＵＰｂ年龄

２个花岗片麻岩的独居石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ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１１７～

７２８５，２４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＝
１６）（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（１７Ｊ１０２２和
１７Ｊ１０２５）不是独居石（Ｐ２Ｏ５含量分别为０２８％和０３８％），

还有３个点（１７Ｊ１０２３、１７Ｊ１０２８和 １７Ｊ１０２１３）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 ００６～
９９３，该１３个点的加权平均年龄为 １８９９±１４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
１４）（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。

４３　锆石ＬｕＨｆ同位素

２个样品的锆石ＬｕＨｆ同位素分析结果见表４。其中，锆
石颗粒 １７Ｊ１０２３０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００００７５９
～０００１７３５和 ００００５１４～０００２０５６，除 １７Ｊ１０２０６的锆石
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值（０００２０５６）大于 ０００２，其他 ５８个点的
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值均小于０００２，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 ０２８１４０３～０２８１４８３和
０２８１４０８～０２８１４９３，εＨｆ（ｔ）值变化范围较小，分别为 －１２
～＋１８和 －１３～＋１４，集中分布于 －０２～１２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ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分析结果

Ｔａｂｌｅ３　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍｏｎａｚｉｔｅｓｆｒｏｍＢａｉｊｉａｔａｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅｓｉｎＬüｌｉａｎｇａｒｅａ

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 ６６４ ４９５ ０１１７４ ０００２７ ５３５８０ ０１１６５ ０３３２４ ０００３４ １９１７ ４２ １８７８ １９ １８５０ １７ ９８％

０２ ４３３２１ ４２２０ １０３ ０１１５１ ０００１７ ５３８４７ ００８４２ ０３３８２ ０００２７ １８８３ ２７ １８８２ １３ １８７８ １３ ９９％

０３ ３５５７２ ２４９４ １４３ ０１１３５ ０００１７ ５４０２４ ００８５４ ０３４４１ ０００２４ １８５７ ２８ １８８５ １４ １９０７ １２ ９８％

０４ ４５０９５ １６５２ ２７３ ０１１３４ ０００１８ ５４３６１ ００８４１ ０３４７１ ０００２６ １８５５ ２８ １８９１ １３ １９２１ １３ ９８％

０５ ３３５８０ ９５７ ３５１ ０１１２０ ０００２１ ５３０７４ ０１００６ ０３４３６ ０００３２ １８３２ ３３ １８７０ １６ １９０４ １６ ９８％

０６ ３２１８５ ２１０２ １５３ ０１１４８ ０００１６ ５４６７７ ００８０２ ０３４４７ ０００２６ １８７６ ２６ １８９６ １３ １９０９ １３ ９９％

０７ １２８４０ ３３８１ ３８０ ０１１４５ ０００１６ ５４６０９ ００７４８ ０３４５０ ０００２５ １８７３ ２５ １８９４ １２ １９１１ １２ ９９％

０８ ３３７１５ ３４２１ ９８６ ０１１３３ ０００１６ ５５６４５ ００８０９ ０３５５３ ０００２７ １８５４ ２５ １９１１ １３ １９６０ １３ ９７％

０９ ３５８５０ ３３０５ １０８ ０１１４２ ０００１７ ５５３５２ ００８２４ ０３５０９ ０００２８ １８６６ ２７ １９０６ １３ １９３９ １３ ９８％

１０ ４３４６８ １８６２ ２３３ ０１１６１ ０００１９ ５４０７８ ００８６２ ０３３７３ ０００２６ １８９８ ３ １８８６ １４ １８７３ １３ ９９％

１１ １９７２５ １５１２ １３０ ０１１５１ ０００２１ ５４３９８ ００９８２ ０３４１８ ０００２６ １８８１ ３２ １８９１ １６ １８９５ １２ ９９％

１２ ２２４３０ １９５８ １１５ ０１１４１ ０００２０ ５３８１０ ００９３２ ０３４１４ ０００２９ １８６６ ３２ １８８２ １５ １８９４ １４ ９９％

１３ ４６７４７ １５１５ ３０９ ０１１４７ ０００２１ ５６９２１ ０１１１２ ０３５９２ ０００４０ １８７６ ３２ １９３０ １７ １９７８ １９ ９７％

１４ ４７９５１ ４７４０ １０１ ０１１４８ ０００１７ ５４４４１ ００７９８ ０３４３０ ０００２６ １８７７ ２７ １８９２ １３ １９０１ １３ ９９％

１５ ４６１４３ ２６３４ １７５ ０１１６３ ０００１７ ５６２９６ ００７９２ ０３５０３ ０００３０ １９０２ ２６ １９２１ １２ １９３６ １４ ９９％

１６ ４４３７ ３７７７ １１７ ０１１８４ ０００１６ ５６６０３ ００７６４ ０３４５７ ０００２５ １９３３ ２４ １９２５ １２ １９１４ １２ ９９％

１７ ４２０９０ １６１７ ２６０ ０１１９２ ０００２１ ５８１５４ ０１１２３ ０３５２４ ０００３６ １９４６ ２７ １９４９ １７ １９４６ １７ ９９％

１８ ２５５３７ ９８６ ２５９ ０１１７０ ０００２３ ５４９０８ ０１０３６ ０３３９７ ０００３０ １９２２ ３５ １８９９ １６ １８８５ １４ ９９％

１９ ３０８２４ ８６８ ３５５ ０１１９６ ０００２５ ５６４６７ ０１１７７ ０３４１４ ０００３０ １９５１ ３７ １９２３ １８ １８９３ １５ ９８％

２０ ４９０９９ １６９４ ２９０ ０１１８３ ０００１９ ５６２１６ ００８６５ ０３４４０ ０００２９ １９３１ ２９ １９１９ １３ １９０６ １４ ９９％

２１ ４６７４８ １６５８ ２８２ ０１１９０ ０００１９ ５６０４８ ００８５７ ０３４１０ ０００２５ １９４３ ２８ １９１７ １３ １８９１ １２ ９８％

２２ ６８６１５ ３６６０ １８７ ０１１９４ ０００１７ ５６４２１ ００７８９ ０３４２０ ０００２５ １９４８ ２４ １９２３ １２ １８９６ １２ ９８％

２３ ４５６０１ ６２６ ７２８ ０１１８７ ０００２４ ５６９２７ ０１０６９ ０３４８４ ０００３０ １９３６ ３６ １９３０ １６ １９２７ １４ ９９％

２４ ８８１４ ２９３５ ３００ ０１１９３ ０００１９ ５６６４４ ００９３４ ０３４４０ ０００３０ １９４６ ２９ １９２６ １４ １９０６ １４ ９８％

１７Ｊ１０２花岗片麻岩

０１ ４４７８ ５４０４ ０８３ ０１１９８ ０００１８ ５６５４８ ００８６９ ０３４１８ ０００２３ １９５３ ２６ １９２４ １３ １８９５ １１ ９８％

０２ １１７９ ２１７２ ０５４ ０１３７８ ０００３２ ３７２７９ ０１１９７ ０１９５９ ０００４５ ２２１１ ４０ １５７７ ２６ １１５３ ２４ ６８％

０３ １６６８ ９８１ １７０ ０１２００ ０００２１ ６０５２８ ０１１６８ ０３６６１ ０００４３ １９５５ ３１ １９８３ １７ ２０１１ ２０ ９８％

０４ ７８６０ ５３４２ １４７ ０１１５７ ０００１４ ５４５７７ ００６７１ ０３４１８ ０００２０ １８９０ １０ １８９４ １１ １８９５ １０ ９９％

０５ １０２２ ３０４８ ０３４ ０１４７５ ０００３９ ２９６６８ ０１６５８ ０１４８４ ０００７８ ２３１８ ４５ １３９９ ４２ ８９２ ４４ ５５％

０６ １３３５３ ８３２１ １６０ ０１１４６ ０００１６ ５４６４１ ００７４８ ０３４５８ ０００２５ １８７３ ２４ １８９５ １２ １９１４ １２ ９８％

０７ １６３３ ４８５７ ０３４ ０１１４０ ０００１６ ５３６８０ ００７６７ ０３４０９ ０００２５ １８６５ ３０ １８８０ １２ １８９１ １２ ９９％

０８ ３１１７ １３８２ ２２６ ０１１５９ ０００１８ ５９７８０ ００９３１ ０３７４２ ０００３５ １８９４ ２７ １９７３ １４ ２０４９ １７ ９６％

０９ ６５９４ ２８５０ ２３１ ０１１２８ ０００１５ ５４０６２ ００７６１ ０３４７４ ０００３１ １８５６ ２４ １８８６ １２ １９２２ １５ ９８％

１０ ４８４ ８６５１ ００６ ０１１４８ ０００１３ ５４４９０ ００６４９ ０３４３４ ０００２３ １８７７ ２０ １８９３ １０ １９０３ １１ ９９％

１１ ２４２６９ ９２８１ ２６１ ０１１６４ ０００１４ ５４５５９ ００６３０ ０３３９０ ０００２２ １９０２ ２１ １８９４ １０ １８８２ １１ ９９％

１２ ５１５０５ ９７２１ ５３０ ０１１６２ ０００１５ ５４８１３ ００６８１ ０３４１３ ０００２４ １８９９ ２４ １８９８ １１ １８９３ １２ ９９％

１３ ２３５ １４５９ ０１６ ０１１７７ ０００１７ ６８９７９ ０１２０８ ０４２３６ ０００５０ １９２１ ２６ ２０９８ １６ ２２７７ ２３ ９１％

１４ ３３７６６ １１０４３ ３０６ ０１１６５ ０００１４ ５４３４３ ００７００ ０３３７２ ０００２６ １９０３ ２２ １８９０ １１ １８７３ １２ ９９％

１５ ４３７０ ５９９６ ０７３ ０１１７０ ０００１４ ５４９１３ ００６２１ ０３３９４ ０００２４ １９１１ １６ １８９９ １０ １８８４ １１ ９９％

１６ ５０２ ６３７２ ００８ ０１１８３ ０００１４ ５７３０３ ００７２５ ０３５０３ ０００３１ １９３１ ２１ １９３６ １１ １９３６ １５ ９９％

１７ １０７６２ ６８２７ １５８ ０１１６５ ０００１３ ５５７６２ ００６５４ ０３４５８ ０００２４ １９０６ ２１ １９１２ １０ １９１４ １２ ９９％

１８ ９３７２０ ９４３６ ９９３ ０１１８２ ０００１４ ５５８２２ ００７２５ ０３４１３ ０００２７ 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ＵＰｂ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ＬｕＨｆ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ４　ＺｉｒｃｏｎＬｕＨｆｄａｔａｆｒｏｍＢａｉｊｉａｔａｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅｓｉｎＬüｌｉａｎｇａｒｅａ

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

００２２１５１ ００００８９２ ０２８１４６２ ０００００１１ ０２８１４２５ １２ ２４９４ ２６８３ －０９７
０２ ００２４６６９ ００００９７４ ０２８１４５５ ０００００１０ ０２８１４１４ ０８ ２５１０ ２７０６ －０９７
０３ ００１９１２４ ００００７９３ ０２８１４４９ ０００００１０ ０２８１４１６ ０９ ２５０６ ２７０２ －０９８
０４ ００３４２６１ ０００１３４８ ０２８１４７２ ０００００１０ ０２８１４１６ ０９ ２５１１ ２７０３ －０９６
０５ ００２４７０８ ００００９８７ ０２８１４６３ ００００００９ ０２８１４２２ １１ ２４９９ ２６８９ －０９７
０６ ００２７４７７ ０００１０７７ ０２８１４４８ ０００００１１ ０２８１４０３ ０４ ２５２６ ２７３１ －０９７
０７ ００２７８５７ ０００１０３５ ０２８１４２３ ０００００１０ ０２８１３８０ －０４ ２５５６ ２７８０ －０９７
０８ ００３８４５０ ０００１４４１ ０２８１４４８ ０００００１１ ０２８１３８８ －０１ ２５５０ ２７６４ －０９６
０９ ００２５１８８ ０００１００８ ０２８１４８３ ０００００１０ ０２８１４４１ １８ ２４７３ ２６４６ －０９７
１０ ００２２５８４ ００００８９４ ０２８１４５１ ０００００１０ ０２８１４１３ ０８ ２５１０ ２７０８ －０９７
１１ ００２８７７６ ０００１０７３ ０２８１４０３ ０００００１０ ０２８１３５８ －１２ ２５８７ ２８２８ －０９７
１２ ００１９７６４ ００００７９２ ０２８１４３３ ０００００１２ ０２８１４００ ０３ ２５２７ ２７３７ －０９８
１３ ００２６９４５ ０００１０６８ ０２８１４６２ ０００００１０ ０２８１４１７ ０９ ２５０６ ２６９９ －０９７
１４ ００４３２９３ ０００１６４４ ０２８１４５８ ０００００１１ ０２８１３８９ －０１ ２５５０ ２７６０ －０９５
１５ ００２２６２３ ００００８８５ ０２８１４４９ ００００００９ ０２８１４１３ ０７ ２５１１ ２７１０ －０９７
１６ ００３３０３５ ０００１３０７ ０２８１４５１ ０００００１１ ０２８１３９７ ０２ ２５３６ ２７４４ －０９６
１７ ００１９８３４ ００００７５９ ０２８１４６１ ０００００１１ ０２８１４３０ １３ ２４８７ ２６７３ －０９８
１８ ００２１３６１ ００００８５９ ０２８１４５４ ０００００１１ ０２８１４１９ １０ ２５０２ ２６９６ －０９７
１９ ００２６８５０ ０００１０１６ ０２８１４３４ ０００００１２ ０２８１３９１ ００ ２５４１ ２７５６ －０９７
２０ ００２４９８８ ０００１０１９ ０２８１４６０ ０００００１１ ０２８１４１７ ０９ ２５０６ ２６９９ －０９７
２１ ００４０４１３ ０００１５３４ ０２８１４５６ ０００００１１ ０２８１３９３ ００ ２５４５ ２７５３ －０９５
２２ ００２３００４ ００００９３５ ０２８１４５９ ０００００１１ ０２８１４２０ １０ ２５０２ ２６９４ －０９７
２３ ００２６６２２ ０００１０４５ ０２８１４５８ ０００００１０ ０２８１４１５ ０８ ２５０９ ２７０５ －０９７
２４ ００１９７７８ ００００７９６ ０２８１４５０ ０００００１０ ０２８１４１７ ０９ ２５０５ ２７００ －０９８
２５ ００３９５０９ ０００１４９０ ０２８１４６６ ０００００１０ ０２８１４０４ ０４ ２５２９ ２７２９ －０９６
２６ ００２９０１６ ０００１１６１ ０２８１４４６ ０００００１１ ０２８１３９７ ０２ ２５３４ ２７４３ －０９７
２７ ００４５６８５ ０００１７３５ ０２８１４４１ ０００００１１ ０２８１３６９ －０８ ２５７９ ２８０４ －０９５
２８ ００３８６６６ ０００１５１６ ０２８１４５５ ０００００１０ ０２８１３９２ ００ ２５４５ ２７５４ －０９５
２９ ００４５７６０ ０００１７２７ ０２８１４４６ ０００００１１ ０２８１３７５ －０６ ２５７１ ２７９２ －０９５
３０ ００２４６０５ ００００９７１ ０２８１４７６ ０００００１１ ０２８１４３５ １６ ２４８１ ２６６０ －０９７

１７Ｊ１０２花岗片麻岩
０１

２１８５

００２０３４０ ００００７８２ ０２８１４４２ ０００００１２ ０２８１４０９ ０７ ２５１５ ２７１５ －０９８
０２ ００２２８７４ ００００９５４ ０２８１４３１ ０００００１０ ０２８１３９１ ０１ ２５４１ ２７５４ －０９７
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１２ ００２４７４２ ００００９５０ ０２８１４３８ ０００００１１ ０２８１３９８ ０３ ２５３１ ２７３９ －０９７
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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００１５（Ｇｒｉｆｆｎｅｔａｌ，２００２）

Ｆｉｇ．８　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｉｊｉａｔａｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｉｎＬüｌｉａｎｇａｒｅａ
Ｔｈｅ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆｒａｔｉｏｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｒｕｓｔｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ００１５（Ｇｒｉｆｆｎｅｔａｌ，２００２）

老的地壳物质再循环的产物。

５　讨论

５１　华北克拉通２２～２１Ｇａ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２００～１８５Ｇａ（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 ＵＰｂ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 ＵＰｂ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２２～２１Ｇａ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２２～２１Ｇａ的花岗
质侵入体。

近年来，随着锆石ＵＰｂ定年技术的广泛应用，华北克拉

通范围内古元古代（２２～２１Ｇａ）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２２～２１Ｇａ
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（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ，２００５）和辉长岩（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０１０ｂ）也都形成于２２～２１Ｇａ。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）、
～２１８Ｇａ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２２～２０Ｇａ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２２

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ＵＰｂ年龄及锆石Ｈｆ同位素证据



图９　华北克拉通２２～２１Ｇａ岩浆岩分布图（据Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００５修改）
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２２～２１ＧａｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ，２００５）

～２１Ｇａ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。

５２　华北克拉通～１９０Ｇａ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 ＵＴｈＰｂ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 ＵＰｂ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 ～２１８Ｇａ）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 ＵＰｂ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 ＵＰｂ体系封闭温度相比（ＴＣ＞
８００℃，ＣｈｅｒｎｉａｋａｎｄＷａｔｓｏｎ，２００１），独居石的 ＵＰｂ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ＵＰｂ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１９０Ｇａ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２１～１８Ｇａ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～１８５Ｇａ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 １９５～
１８０Ｇａ的变质年龄（Ｌｕｏｅｔａｌ，２００４，２００８；Ｌｕｅｔａｌ，
２００６；ＬｉａｎｄＺｈａｏ，２００７；Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１１；Ｈｕｅｔａｌ，２０１５；
Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１６），以及胶北地区１９０～１８５Ｇａ峰期高压
麻粒岩相变质和１８４～１８２Ｇａ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 ＵＰｂ体系封闭温度 Ｔ＞８００℃ （ＣｈｅｒｎｉａｋａｎｄＷａｔｓｏｎ，

２００１）；独居石的 ＵＰｂ体系封闭温度为 ～７００℃ （Ｆｏｓｔｅｒｅｔａｌ，

２００２）

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｎｅｒａｌｃｌｏｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｃｏｏｌｉｎｇａｇｅｐｌｏｔｆｏｒ
ｔｗｏｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅｓ
ＣｌｏｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎＵＰｂｓｙｓｔｅｍａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ８００℃
（ＣｈｅｒｎｉａｋａｎｄＷａｔｓｏｎ，２００１），ａｎｄｃｌｏｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ
ｍｏｎａｚｉｔｅＵＰｂｓｙｓｔｅｍａｒｅ～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（１８７～１８４Ｇａ，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１９６～１９５Ｇａ（Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ，２００５，２０１０；Ｙｉｎｅｔａｌ，２００９，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０１４ａ），为造山初始阶段，而１９２～１８８Ｇａ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～１９Ｇａ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。

５３　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 ～２７Ｇａ和
～２５Ｇａ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（～２５Ｇａ）和古元古代（２２
～２１Ｇａ）岩浆岩的锆石Ｈｆ同位素特征
～２５Ｇａ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；２２～２１Ｇａ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（～２５Ｇａ）ａｎｄＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ（２２～２１Ｇａ）
ｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ
～２５ＧａｚｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａａｆｔｅｒＤｉｗｕｅｔａｌ，２０１１，Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｂａｉｅｔａｌ，２０１４；Ｓｈａｎｅｔａｌ，
２０１５；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００８；２２～２１Ｇａｚｉｒｃｏｎ
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 ～２７Ｇａ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），～２５Ｇａ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（～２１８Ｇａ），而两阶段模式年龄介于
２６４６～２８３９Ｍａ，Ｈｆ同位素组成均分布于２６５～２８４Ｇａ古老
地壳演化线范围内（图８），并且 εＨｆ（ｔ）值介于 －１３～＋１８
之间（平均值为０４），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２２～２１Ｇａ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
２５～３１Ｇａ的地壳演化线内，与华北克拉通～２５Ｇａ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ＵＰｂ年龄及锆石Ｈｆ同位素证据



明华北克拉通该时期（２２～２１Ｇａ）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２２～２１Ｇａ发生了广
泛的重熔作用。

５４　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２５Ｇａ的捕获锆石，在表壳岩基底中也存在大量２７
～２５Ｇａ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２２～２１Ｇａ
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２２～２１Ｇａ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ＵＰｂ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－１２～＋１８和－１３～＋１４，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（２２
～２１Ｇａ）的岩浆岩锆石 Ｈｆ同位素数据，华北克拉通新太古
代地壳在２２～２１Ｇａ期间发生了广泛的重熔作用。

（４）结合已有研究资料，２２～２１Ｇａ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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