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冀北大囫囵古元古代花岗岩地球化学特征、
岩石成因及其构造意义

周　舰
核工业二四三大队,内蒙古　赤峰　０２４０００

摘要:冀北西部陆块东北缘局部地区发现古元古代花岗岩体,由于缺少系统研究,其地球化学特征及

地质意义尚不清晰.本文对冀北大囫囵古元古代花岗岩的锆石 U Pb年代学、元素地球化学和Sr Nd
Pb同位素进 行 了 系 统 研 究.结 果 显 示:两 个 花 岗 岩 样 品 的 锆 石 U Pb 年 龄 为 (１８５５±７)Ma 和

(１８４４±８)Ma.岩石高硅(w(SiO２)为７１．５８％~７４．０１％)、高钾(w(K２O)为６．４４％~７．０７％,K２O/Na２O 为

３．６８~４．２０),高铝饱和指数(A/CNK为１．１２~１．２７),为钾质强过铝质岩石;花岗岩富集轻稀土和大离子亲

石元素,亏损重稀土和高场强元素,结合高 TFeO/(TFeO＋MgO)值(０．７４~０．８０)和高１００００Ga/Al值

(３．３６~３．５５)及较高的锆石饱和温度(８４０~８７３℃),确定其具有 A２型花岗岩特征,暗示其形成于碰撞造山

后伸展构造体制.花岗岩样品具有较高的 Sr初始值((８７Sr/８６Sr)i为０．７１３０~０．７１６２)、负的εNd(t)值

(－８．０~－７．６),Nd二阶段模式年龄TDM２为２．９６~２．９４Ga,(２０６Pb/２０４Pb)t、(２０７Pb/２０４Pb)t、(２０８Pb/２０４Pb)t值

分别为１４．９７６~１５．１７８、１５．１９２~１５．２２８和３５．４１３~３６．６２６.综合研究表明,大囫囵钾质强过铝质花岗岩岩

浆源自约２．９５Ga的中太古代下地壳物质部分熔融,形成于华北克拉通东部陆块和西部陆块碰撞造山后的

伸展构造环境.
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Geochemistry,PetrogenesisandTectonicSignificanceofthePaleoproterozoic
GranitesinDahulun,NorthHebeiProvince

ZhouJian
No．２４３GeologicalParty,CNNC,Chifeng０２４０００,InnerMongolia,China

Abstract:Paleoproterozoicgraniteswerediscoveredinlocalizedareasofthenortheasternmarginof
thelandmassinthewesternpartofnorth HebeiProvince．However,systematicallystudiesontheir
geochemicalcharacteristicsandgeologicalsignificancearestillunclear．ZirconU Pbgeochronology,

geochemistry,andSr Nd PbisotopesanalysisonthePaleoproterozoicgranitesintheDahulunarea,



northHebeiProvince,havebeensystematicallystudied．Twogranitesampleshavebeendatedto(１８５５±
７)Maand (１８４４±８)Ma,andarerichinsilicon (w (SiO２)＝７１．５８％ ７４．０１％)andpotassium
(w (K２O)＝６．４４％ ７．０７％),withK２O/Na２Oratiosfrom３．６８to４．２０andA/CNKvaluesfrom１．１２to
１．２７,displayingcharacteristicsofstronglyperaluminous,relativelypotassicgranites．Theyareenriched
inlightrareearthelementsandlargeionlithophilicelements,depletioninheavyrareearthelementsand
highfieldstrengthelements．Additionally,theyshowhighTFeO/(TFeO＋MgO)(０．７４ ０．８０),and
１００００×Ga/Alratios(３．３６ ３．５５)andhighzirconsaturationtemperature(８４０ ８７３ ℃),whichare
typicalcharacteristicsofA２ＧtypegraniteinapostＧcollisionalextensionalsetting．Allsamplehavehigh
initial８７Sr/８６Srvaluesof０．７１３０ ０．７１６２andnegativeεNd(t)valuesof－８．０to－７．６,withtwoＧstage
modelages(TDM２)rangingfrom２．９６to２．９４Ga．The(２０６Pb/２０４Pb)t,(２０７Pb/２０４Pb)tand(２０８Pb/２０４Pb)t
ratioswere１４．９７６ １５．１７８,１５．１９２ １５．２２８and３５．４１３ ３６．６２６,respectively．Thecomprehensivestudy
showsthatthe Dahulun granitic magmaoriginatedfrom thepartial melting ofthe ~２．９５ Ga
Mesoarcheanlowercrustandwasproducedinanextensionaltectonicsettingfollowingthecollision
betweentheEasternandWesternblocksoftheNorthChinaCraton．

Keywords:Dahulun granite;paleoproterozoic;zircon U Pb geochronology;geochemistry;

northernHebeiProvince

０　引言

华北克拉通是全球上最古老的克拉通之一,经
历了约３．８Ga的漫长演化过程,记录了几乎地球早

期发展的所有重大事件[１３],其构造单元划分和前寒

武纪演化历史一直是该地区研究的热点问题[４８].
Zhao等[８]将华北克拉通分为东部陆块、西部陆块及

二者之间的中央造山带,又在东部、西部陆块中进一

步划分出胶 辽 吉带和孔兹岩带,并基于岩石学、
岩石地球化学和同位素年代学,以及区域变质作用

过程中压力、温度随时间变化的态势和轨迹的研究,
认为东、西陆块在约１．８５Ga发生碰撞拼合形成中

央造山带[４,７８],并最终形成稳定统一的华北克拉

通,其可能与全球 Columbia超大陆的汇聚事件相

关[４,７９].本文旨在通过对位于西部陆块东北缘的

古元古代大囫囵花岗岩的年代学、岩石地球化学

和Sr Nd Pb同位素研究,精确厘定其形成时代,约
束岩石成因及其形成的大地构造背景,为探讨华北克

拉通古元古代晚期构造演化提供岩浆岩证据.

１　地质背景及样品特征

研究区位于河北省张北县—沽源县之间,地处

华北克拉通北缘西部陆块东北缘(图１a),研究区出

露的地层主要为下白垩统张家口组一段的流纹质火

山碎屑岩和二段的粗面岩、安山岩,侵入岩主要为古

元古代变质黑云母二长花岗岩和变质正长花岗岩,
及与张家口组火山岩同期的石英正长斑岩① ,整体

上研究区约４５％被第四系覆盖(图１b).
样品采自张北县大囫囵镇东北约５．５km 处(图

１b),地理坐标４１°２２′３２＂N,１１５°１４′２５＂E附近,该花

岗岩被下白垩统张家口组火山岩不整合覆盖.河北

省区域地质矿产调查研究所① 认为该花岗岩经历了

变质作用改造,称之为变质花岗岩.但本文野外和

显微镜下观察认为所研究的花岗岩基本没有发生变

质(图２),岩性为黑云母正长花岗岩,岩石呈淡红

色,细粒半自形粒状结构,块状构造,主要由钾长石

(４０％~４５％)、石英(３０％~３５％)、斜长石(１５％~
２０％)和黑云母(＜５％)组成,矿物蚀变微弱.

①河北省区域地质矿产调查研究所．中华人民共和国１∶５００００地质图(大囫囵幅(K５０E０１６００５)、羊囫囵幅(K５０E０１６００６))．北京:全国

地质资料馆,２００３．

２　分析方法

锆石 U Pb同位素测年在中国地质调查局天

津地质调查中心实验室采用LA ICP MS方法完

成,激光束斑直径为２９μm,剥蚀频率为７Hz.U
Pb同位素定年和微量元素质量分数处理时采用

９１５００锆石标样和SRM６１０玻璃标样作外标,分别

进行同位素和微量元素分馏校正,测试数据采用

ICPMSDataCal软件[１１]和 GLITTER 软件进行处

理,普通Pb校正采用Anderson[１２]的方法,年龄计
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１．第四系;２．张家口组二段;３．张家口组一段;４．古元古代变质黑云母二长花岗岩;５．古元古代变质正长花岗岩;６．早白垩世石英正长斑

岩;７．安山岩;８．粗面岩;９．流纹质角砾凝灰岩;１０．黑云母二长花岗岩;１１．正长花岗岩;１２．石英正长斑岩;１３．整合及角度不整合界线;１４．
正断层、逆断层、实测及推测性质不明断层;１５．样品位置及编号;１６．地名.a据文献[１０]修编;b据脚注①修编.

图１　研究区大地构造位置图(a)及地质图(b)

Fig．１　Tectonicbackgroundmap(a)andgeologicmap(b)ofthestudyarea

算及谐和图绘制采用Isoplot程序[１３]完成.

　　大囫囵花岗岩样品地球化学成分分析由核工业

二○八大队分析测试中心完成.先将岩石样品粗

碎至厘米级,再选取无蚀变或弱蚀变的新鲜样品

粉碎至２００目.主量元素分析采用X射线荧光光谱

(XRF)方 法,数 据 误 差 优 于 ±１％,其 中 FeO、

H２O＋ 、S、CO２等质量分数采用化学方法分析;微量

元素分析采用等离子体质谱(ICP MS)方法,所测

数据误差优于±５％,部分挥发性元素及质量分数极

低元素的分析误差优于±１０％.

①河北省区域地质矿产调查研究所．中华人民共和国１∶５００００地质图(大囫囵幅(K５０E０１６００５)、羊囫囵幅(K５０E０１６００６))．北京:全国

地质资料馆,２００３．
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Pl．斜长石;Qtz．石英;Afs．钾长石.

图２　大囫囵花岗岩手标本(a)及镜下岩相学(b)特征

Fig．２　Specimen(a)andmicroscopicpetrographic(b)characteristicsofDahulungranite

　　全岩Sr Nd Pb同位素分析在中国地质调查

局天津地质调查中心实验室完成.其中,全岩Sr
Nd Pb同位素利用 Triton型热电离质谱仪(TIMS)
测定,Sr、Nd 和 Pb 同位素比值利用８８Sr/８６Sr＝
８．３７５２０９和１４６Nd/１４４Nd＝０．７２１９分别对 Sr和 Nd
进行质量分馏校正.铅同位素测量采用硅胶发射剂

和铼金属带,利用铅标准物质 NBS９８１监控仪器状

态,实验过程以国际标准岩石样品 BCR ２(玄武

岩)监测分离流程.

３　分析结果

３．１　锆石U Pb定年

本次对大囫囵花岗岩 DHL １、DHL ２的２
个样品进行了锆石 U Pb同位素测试,所测锆石均

呈自形—半自形柱状,震荡环带清晰(图３),属于岩

浆结晶锆石[１４].测试分析结果如图４和表１所示.
对DHL １和DHL ２两个样品各分析了２９粒锆

石,去除普通Pb质量分数高和Pb丢失严重的测点

数据后,样品DHL １有１６个锆石颗粒测试数据可

用,其２０７Pb/２０６Pb 表面年龄主要变化于 １８８４~
１８３２Ma之间,大多数位于谐和线右侧,加权平均

年龄为(１８５５±７)Ma,MSWD＝１．１０;样品DHL ２
有１４个锆石测点数据可用,其２０７Pb/２０６Pb表面年龄

主要介于１８６３~１８２５Ma之间,测点也基本位于谐

和线右侧,加权平均年龄为(１８４４±８)Ma,MSWD＝
０．６３.本次测年结果表明大囫囵花岗岩形成于１．８５~
１．８４Ga的古元古代晚期.
３．２　地球化学特征

大囫囵花岗岩的主量、微量和稀土元素分析结

果列于表２.
３．２．１　主量元素

大囫囵花岗岩的w(SiO２)较高,为７１．５８％~
７４．０１％,极为富钾,w(K２O)为６．４４％~７．０７％,贫
钠,w(Na２O)为１．６１％~１．７５％,K２O/Na２O＝３．６８~
４．２０,属钾质花岗岩;岩石的w(MgO)、w(CaO)低,
分别为０．２３％~０．２７％和０．９７％~１．２７％;w(Al２O３)

图３　大囫囵花岗岩典型锆石测点位置和年龄

Fig．３　LaserU PbisotopicspotsandagesofDahulungranite
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图４　大囫囵花岗岩锆石２０６Pb/２３８U ２０７Pb/２３５U年龄谐和图

Fig．４　Zircon２０６Pb/２３８U ２０７Pb/２３５UageconcordantmapofDahulungranite

中等,为１４．０５％~１４．８２％,铝饱和指数 A/CNK＝
１．１２~１．２７,属于强过铝质岩石(A/CNK＞１．１);在

CIPW 标准矿物 An Ab Or花岗岩分类图解上样

品均位于花岗岩区(图５),与岩相学观察到的结论

吻合.在w(K２O) w(SiO２)图解上样品均位于钾

玄岩系列区(图６).综上,大囫囵花岗岩为钾质强

过铝质花岗岩.

３．２．２　稀土和微量元素

大囫 囵 花 岗 岩 的 稀 土 总 量 w (∑REE)为

１５４．３０×１０－６~２０２．３６×１０－６,明显富集轻稀土亏

损重稀土,LREE/HREE＝１１．２７~１２．６９,轻重稀土

元素分馏程度较强,(La/Yb)N＝１４．０１~１７．８４,基
本无铕异常(δEu＝０．８１~１．０３).稀土元素球粒陨

石标准化配分曲线为较平滑的右倾型(图７a).从

微量元素原始地幔标准化蛛网图中(图７b)可以看

出大囫囵花岗岩富集K、Rb、La、Zr、Hf、Th等元素,
较强烈亏损 Nb、Ta、P、Ti等高场强元素.

３．３　Sr Nd Pb同位素

大囫囵花岗岩４件全岩样品的Sr Nd Pb同

位素分析结果列于表３.从表３中可知,花岗岩的

初始Sr值较高(８７Sr/８６Sr)i为０．７１３０~０．７１６２,平
均值为０．７１５８,显示出变质沉积泥质岩石部分熔融

成因的特征,这与 A/CNK＞１．１所指示的源区特征

一致;１４３ Nd/１４４ Nd 值 为 ０．５１１１９５~０．５１１３３３,

εNd(t)值为－８．０~－７．６,对应的 Nd二阶段模式年

龄TDM２为２．９６~２．９４Ga,这些特征表明其源区岩

石是形成 于 约 ２．９５ Ga的 古 老 地 壳.样 品 全 岩

(２０６Pb/２０４Pb)t＝１４．９７６~１５．１７８,(２０７Pb/２０４Pb)t＝
１５．１９２~１５．２２８,(２０８Pb/２０４Pb)t＝３５．４１３~３６．６２６,
也显示出岩浆来自下地壳的特征.

４　讨论

４．１　岩石成因类型

由前述可知,大囫囵花岗岩是形成于１．８５~
１．８４Ga的钾质强过铝质岩石,其 较 高 的 TFeO/

MgO(２．８８~４．１１)、TFeO/(TFeO＋MgO)(０．７４~
０．８０)、１００００Ga/Al(３．３６~３．５５)值和较高的锆石饱

和温度(８４０~８７３ ℃,温度计算方法见文献[１６
１７]),显示出 A 型花岗岩特征[１８](图８),较强烈亏

损 Nb、Ta、P和 Ti元素.但几乎无铕异常(δEu＝
０．８１~１．０３)的地球化学特征又与典型的 A 型花岗

岩有很大区别.已有研究表明[１９２２],分布在华北克

拉通恒山、尚义、小秦岭和鲁山地区以及青藏部分地

区的钾质花岗岩也具有类似特征.有关该类型花岗

岩的成因主要为:钾质花岗岩来源于以 TTG 片麻

岩为代表的晚太古代陆壳物质[１９]、幔源岩浆分离结

晶并且同化混染早期奥长花岗岩[２１]以及受到地壳

物质混染[２０,２２].

４．２　岩浆源区性质

目前,有关铝质 A 型花岗岩的成因有较多争

议,Anderson等[２３]认为铝质 A 型花岗岩起源于低

fH２O(水逸度)、高fO２ (氧逸度)的过铝质下地壳变

质沉积岩的部分熔融;Creaser等[２４]提出英云闪长

质到花岗闪长质成分的地壳岩浆源岩经部分熔融
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Tn．英云闪长岩;Gd．花岗闪长岩;MG．二长花岗岩;Tr．奥长花岗

岩;Gr．花岗岩.底图数据据文献[１５].

图５　大囫囵花岗岩An Ab Or分类图解

Fig．５　An Ab OrclassificationdiagramofDahulungranite

作用可以派生出偏铝质 A 型花岗岩;King等[２５]认

为铝质 A型花岗岩起源于具正常含水量的长英质

下地壳的部分熔融,其源区应是经过地幔流体交代

的饱满型源区,富集碱金属和高场强元素,最理想的

源区岩 石 应 是 饱 满 型 长 英 质 麻 粒 岩;Poitrasson
等[２６]也主张铝质 A型花岗岩起源于下部地壳物质

的部分熔融,但他们认为下地壳源区的成分主要是

镁铁质的.

　　大囫囵花岗岩的高硅高钾、富集轻稀土和亏损

重稀土元素的特征,以及样品的 Ti/Zr值为１．５０~
１．７７(地壳 Ti/Zr＜３０)[２７],Nd/Th值为２．８４~３．６７

(幔源岩石 Nd/Th＞１５)[２８],暗示岩浆应来自地壳

物质部分熔融.在εNd(t)t 图解(图９a)上大囫囵

钾质花岗岩样品均落在新太古代地壳演化区,在
２０８Pb/２０４Pb ２０６Pb/２０４Pb图解(图９b)中样品点落于

下地壳区域,以及 Nd二阶段模式年龄为２．９６~
２．９４Ga,这表明大囫囵古元古代晚期钾质花岗岩源

自约２．９５Ga中太古代下地壳岩石的部分熔融,综
合岩石较高的(８７Sr/８６Sr)i值(０．７１３０~０．７１６２)和

A/CNK值(１．１２~１．２７),其源岩应以下地壳高级变

质沉积岩为主[２９].

图６　大囫囵花岗岩w(K２O)w(SiO２)图解

Fig．６　w(K２O) w(SiO２)diagramofDahulungranite

图７　大囫囵花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)

Fig．７　ChondriteＧnormalizedREEdistributionpattern(a)andprimitivemantleＧnormalizedtraceelementspiderdiagram(b)of
Dahulungranite
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表３　大囫囵花岗岩Sr Nd Pb同位素分析结果

Table３　Sr Nd PbisotopicanalysisresultofDahulungranite

样品号 Rb Sr
８７Rb/
８６Sr

８７Sr/
８６Sr

２σ
(８７Sr/
８６Sr)i

Sm Nd
１４７Sm/
１４４Nd

１４３Nd/
１４４Nd

２σ

DHL S１ １４１ ５３１ ０．７７０４３６ ０．７３６５９０ ０．０００００７ ０．７１６２ ４．９ ２４．５ ０．１２１５１６ ０．５１１３３３ ０．０００００２

DHL S２ １３１ ５３４ ０．７１１６６７ ０．７３５０４７ ０．０００００７ ０．７１６１ ５．８ ３１．５ ０．１１２２３８ ０．５１１２２１ ０．０００００５

DHL S３ １３０ ５０７ ０．７４３８２７ ０．７３４７９７ ０．００００１１ ０．７１５１ ５．６ ３０．３ ０．１１１４９７ ０．５１１２０３ ０．０００００５

DHL S４ １２８ ４７１ ０．７８８２９５ ０．７３３９４０ ０．０００００９ ０．７１３０ ６．２ ３３．８ ０．１１１２１５ ０．５１１１９５ ０．０００００３

样品号 εNd(t)
TDM２/

Ga
U Th Pb

２０６Pb/
２０４Pb

２０７Pb/
２０４Pb

２０８Pb/
２０４Pb

(２０６Pb/
２０４Pb)t

(２０７Pb/
２０４Pb)t

(２０８Pb/
２０４Pb)t

DHL S１ －７．７ ２．９４ １．６１ ８．５９ ３２．７０ １５．９４８５ １５．３０１ ３７．０ １４．９７６ １５．１９２ ３５．４１３

DHL S２ －７．６ ２．９４ １．６８ １０．５５ ３７．１０ １６．０３７３ １５．３２０ ３７．８ １５．１２５ １５．２１７ ３６．０５６

DHL S３ －７．９ ２．９６ １．５４ ９．５４ ３７．６０ １５．８９６３ １５．２９７ ３６．９ １５．０８８ １５．２０７ ３５．４５０

DHL S４ －８．０ ２．９６ １．８２ １１．８９ ３９．５０ １６．１１０６ １５．３３２ ３８．４ １５．１７８ １５．２２８ ３６．６２６

　　注:Rb、Sr、Sm、Nd、U、Th、Pb质量分数的单位为１０－６.

图８　大囫囵花岗岩成因类型地球化学判别图解

Fig．８　GeochemicaldiscriminantdiagramofthegenetictypesofDahulungranite

a据文献[２７]修改.HIMU．具有高 U/Pb值的地幔;DMM．亏损地幔端元;EMⅠ、EMⅡ．富集地幔端元;NHRL．北半球参考线.

图９　大囫囵花岗岩年龄εNd(t)t变异图解(a)及２０８Pb/２０４Pb ２０６Pb/２０４Pb图解(b)

Fig．９　εNd(t) tvariationdiagram (a)and２０８Pb/２０４Pb ２０６Pb/２０４Pbdiagram (b)ofDahulungranite
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４．３　大囫囵花岗岩形成的构造环境

大囫囵花岗岩高钾和 A 型花岗岩特征暗示其

与伸展构造背景密切相关,应形成于造山后或非造

山构造环境[３０３１].Eby[３２]基于不同 A 型花岗岩在

微量元素组成特征上的差异将其进一步划分为 A１

和 A２型,前者通常形成于非造山的大陆裂谷或大陆

板内构造环境,后者通常形成于造山后的构造环境,
并为地壳部分熔融的成因.相关判别图解显示大囫

囵钾质花岗岩属于 A２型(图８b),且位于后碰撞区

域(图１０),表明其形成于造山后的伸展构造背景.

ORG．大洋中脊花岗岩;WPG．板内花岗岩;VAG．火山弧花岗岩;

Syn COLG．同碰撞花岗岩;Post COLG．后碰撞花岗岩.

图１０　大囫囵花岗岩构造环境判别图解

Fig．１０　 Discriminantdiagram oftectonicenvironmentof
Dahulungranite

　　已有大量研究证实,华北克拉通东部陆块和西

部陆块在古元古代末期约１．８５Ga发生陆 陆碰撞

拼合[３３３７],随后形成一系列造山后伸展背景的岩浆

岩,包括１．８０~１．７５Ga熊耳群双峰式火山岩[３８３９]

和１．６８~１．６２Ga长城系火山 沉积建造[３１],以及与

它们同期的基性岩墙群和１．７２~１．６０Ga的斜长岩

环斑花岗岩、碱性岩 碱性花岗岩等非造山岩浆活

动.本文所研究的大囫囵钾质花岗岩形成于约１．８４
Ga,这表明华北克拉通西部陆块东北缘碰撞造山后

的伸展作用可能从１．８４Ga就已经开始[４０４１].

５　结论

１)大囫囵花岗岩形成于约１．８５~１．８４Ga的古

元古代晚期.

２)大囫囵花岗岩属于钾质强过铝质岩石,具 A２

型花岗岩特征,岩浆源于中太古代下地壳高级变质

沉积岩的部分熔融.

３)大囫囵钾质花岗岩形成于华北克拉通东部陆

块和西部陆块碰撞造山后的伸展构造环境.
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