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 熊耳山地区穆册二长岩体地球化学特征、Ｕ⁃Ｐｂ
年龄及构造背景
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内容提要： 华北克拉通古元古代的构造格局是学术界关注的焦点之一，位于华北克拉通南缘的穆册二长岩体为

该研究提供了新的证据。 穆册岩体主体为黑云角闪二长岩，边部见二长斑岩，并被同期二长花岗岩脉侵入。 二长岩

的 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年为 ２１７２±８ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝ ０􀆰 ５８，ｎ＝ １７）和 ２１８６±７ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝ ０􀆰 ６０，ｎ＝ １９），二长花岗岩

年龄为 ２１７４±８ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝ ０􀆰 ４５，ｎ＝ １９），显示该二长岩体形成于古元古代。 穆册二长岩不仅具有造山后地球化学

特征，还具有典型的岛弧岩浆岩的地球化学特征。 综合分析，穆册二长岩可能在古元古代经历了岛弧和裂谷两种环

境的共同影响。

关键词：穆册二长岩；古元古代；岛弧岩浆；熊耳山；华北克拉通南缘

　 　 华北克拉通是世界上最古老的克拉通之一，其
基底通常被分为东部陆块、西部陆块和中部造山带，
具有复杂的多阶段构造演化和强烈的后期改造的特

点。 前人长期研究认为：华北克拉通化的形成过程

是由东部陆块和西部陆块沿着中间造山带拼合而成

（ Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ ｅｔ ａｌ．， １９９８， ２０００， ２００１， ２００５；
Ｚｈａｉ Ｍｉｎｇｇｕｏ ｅｔ ａｌ．， ２００５；李永峰，２００５； Ｋｕｓｋｙ ｅｔ
ａｌ．， ２００７），其东部陆块在 ２􀆰 ２ ～ ２􀆰 １ Ｇａ 形成胶—
辽—吉构造带，而西部陆块由南部鄂尔多斯地块、北
部阴山地块和中间的孔兹岩带（吴昌华等，１９９８）组
成，其南、北地块在 ２􀆰 １～ ２􀆰 ０ Ｇａ 沿着中部孔兹岩带

发生碰撞造山并形成西部陆块 （ Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ ｅｔ
ａｌ．， ２００５），之后华北克拉通形成统一的整体，其基

底通常具有复杂的多阶段构造演化和强烈的后期改

造的特点。 其中，中部造山带演化过程是争论的焦

点之一。 因此，研究中部造山带对华北克拉通地质

演化过程具有重要的意义。
中部造山带为东、西陆块的构造拼合带，其以中

国东部的两条深大断裂为界，呈南北向展布。 但对

于中部造山带的形成时代有两种不同的认识：一种

是西部陆块向东部陆块从新太古代末期开始俯冲，
持续到古元古代末期形成的；另一种是东部陆块向

西部陆块在太古代晚期俯冲，新太古代末期拼合，并
在古元古代早期发生陆内伸展阶段（Ｋｕｓｋｙ ａｎｄ Ｌｉ，
２００３； Ｋｕｓｋｙ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｌｉ ａｎｄ Ｋｕｓｋｙ， ２００７； Ｐｏｌａｔ
ｅｔ ａｌ．， ２００５）。 除此之外，还有学者根据中部造山带

内沉积岩和古元古代岩浆岩地球化学特征，提出中

部造山带内可能存在 ２􀆰 ２ ～ ２􀆰 ０ Ｇａ 碰撞造山过程

（Ｌｉｕ Ｓｈｕｗｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００５； Ｆａｕｒｅ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｔｒａｐ ｅｔ
ａｌ．， ２００８， ２００９， ２０１２； Ｗａｎｇ Ｊｕｎｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３；
Ｗｉｌｄｅ， ２０１０），在后续的研究中，大量的年代学资料

显示，中部造山带内 ２􀆰 ２ ～ ２􀆰 １ Ｇａ 岩浆活动广泛发

生在不同地区，其中有五台山、吕梁山、太行山、蚌埠

和胶辽吉造山带等地区，这些地区基本上处于中部

造山带和东部陆块位置，其岩浆事件形成于裂谷环

境或岛弧环境（杜利林等，２００９，２０１１，２０１２；杨崇辉

等，２０１１ａ；赵瑞幅等，２０１１；Ｄｕ Ｌｉｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０，
２０１２， ２０１３， ２０１５， ２０１６ａ， ｂ， ２０１７； Ｐｅｎｇ Ｐｅｎｇ ｅｔ
ａｌ．， ２０１２， ２０１７； Ｚｈａｎｇ Ｈｕａｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｘｉｅ
Ｈａｎｇｑｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｚｈｏｕ



Ｙａｎｙａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４， ２０１５；杨德彬，２００９；李三忠，
２００１），而对华北克拉通南缘熊耳地区 ２􀆰 ２ ～ ２􀆰 １ Ｇａ
的侵入体并没有太多的研究，所以研究该地区的岩

体对华北克拉通南缘演化具有重要的地质意义。 １
∶ ５ 万木柴关幅区域地质调查（河南省地质调查院，
２００１）在熊耳地区穆册乡一带发现有大型中元古代

侵入体，并命名为穆册片麻状石英闪长岩，由于该岩

体普遍具有较高的碱性长石含量，因此本文建议命

名为穆册二长岩体。

图 １ 熊耳山地区地质构造简图和岩体分布图（ｃ， 据 １ ∶ ２０ 万豫西幅地质图❶修改）
Ｆｉｇ． １ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｐ ａｎｄ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉｏｎｇ ’ｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｒｅａ

（ｃ， ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １ ／ ２０００００ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ Ｙｕｘｉ Ａｒｅａ❶）

１　 地质背景

熊耳山地区位于秦岭造山带东段，华北克拉通

南缘，是研究华北板块与扬子板块碰撞造山的关键

区域（图 １ａ）。 熊耳地体东西两侧为嵩县—栾川和

洛宁—卢氏断陷盆地，盆地中发育白垩纪—第四纪

沉积物；北沿三宝（三门峡—宝丰）断裂推覆在上中

元古界—三叠系地层之上；南界是马超营断裂，为一

条倾向北的 Ａ 型俯冲带（范宏瑞等，１９９３，１９９８；黎
世美等，１９９６；胡受奚等，１９９７；王志光等，１９９７；徐梦

罗等，１９９７；隋颖慧等，２０００；王卫星等，２０１０）。 区域

出露地层主要是太华群变质岩和熊耳群火山岩（陈
衍景等，１９９２；赵太平等，１９９４） （图 １ｂ 和 ｃ）。 太华

群形成于新太古代，是一套深变质岩系，其变质杂岩

是中部造山带南部大规模出露的最古老的岩石，岩
性以片麻岩为主，构成了华北克拉通南缘的结晶基

底（Ｌｉｕ Ｓｈｕｗｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）。 在熊耳山—尧山一带，熊耳群火山岩呈角

度不整合于太古宙和古元古代结晶基底之上（Ｈｅ
Ｙａｎｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９； 李永峰，２００５），是华北克拉通

结晶基底形成后规模最大、涉及范围最广的岩浆活

动产物（Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２００２）。
熊耳山地区太华群自下而上分为：草沟组、石板

沟组、龙潭沟组、龙门店组和段沟组，后来，龙潭沟组

和龙门店组被划分到石板沟组（王西午等，１９８６））。
草沟组主要由黑云斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩、角
闪黑云斜长片麻岩组成，其次为角闪斜长岩和斜长

角闪岩；石板沟组主要为角闪斜长片麻岩、斜长角闪

片麻岩夹斜长角闪岩，其次为黑云斜长片麻岩和黑
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图 ２ 熊耳山地区穆册二长岩体剖面图

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｃｅ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ’ｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ３ 熊耳山地区穆册二长岩野外照片和显微镜下特征

Ｆｉｇ． ３ Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｃｅ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ’ｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
（ａ）穆册二长岩侵位于太华群片麻岩中，又被似斑状花岗岩侵位；（ｂ）二长岩中包体常见并被长英质岩脉切穿；（ｃ）钾长石呈格子双晶和聚

片双晶，正交偏光；（ｄ）斜长石的卡斯巴双晶，正交偏光；Ｋｆｓ—具有格子双晶的钾长石；Ｐｌ—斜长石；Ｈｂｌ—普通角闪石；Ｂｔ—黑云母；Ｑｔｚ—石

英

（ａ） Ｍｕｃｅ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ ｉｎｔｒｕｄｅｄ ｉｎ ｇｎｅｉｓｓ ｏｆ Ｔａｉｈｕａ Ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｗａｓ ｉｎｔｒｕｄｅｄ ｂｙ ｍｅｄｉｕｍ—ａｃｉｄｉｃ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ； （ ｂ） ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎ
ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ ａｎｄ ａｒｅ ｃｕｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｙ ｆｅｌｓｉｃ ｄｙｋｅｓ； （ｃ） ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｓｈｏｗｓ ａ ｌａｔｔｉｃｅ ｔｗｉｎ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｔｗｉｎ， ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ； （ｄ） ｔｈｅ
ｋａｓｂａ ｔｗｉｎ ｏｆ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ， ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ；；Ｋｆｓ—ｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｌａｔｔｉｃｅ ｔｗｉｎ ｃｒｙｓｔａｌｓ； Ｐｌ— ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ； Ｈｂｌ— ｃｏｍｍｏｎ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ； Ｂｔ—
ｂｉｏｔｉｔｅ； Ｑｔｚ — ｑｕａｒｔｚ
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云斜长变粒岩等，石板沟组与草沟组呈整合接触，与
段沟组呈不整合接触；段沟组主要由含石榴子石或

者夕线石黑云斜长片麻岩，黑云斜长变粒岩和石榴

黑云斜长变粒岩等组成。 草沟组和龙潭沟组以 ＴＴＧ
质岩石为主体，其基本形成于 ２３３６ ～ ２３０５ Ｍａ（Ｄｉｗｕ
Ｃｈｕｎｒｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３；
Ｃｈｅｎ Ｈｏｎｇｘｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）；段沟组岩石以表壳岩为

主，原岩可能是以泥质—碎屑沉积岩为主，局部为火

山岩，表壳岩形成年龄限定在 ２３０５ ～ １９７０ Ｍａ（Ｄｉｗｕ
Ｃｈｕｎｒｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４），但在这个时间段内，Ｈｕａｎｇ
Ｘｉａｏｌｏｎｇ 等（２０１２）仅发现了 １ 个英云闪长片麻岩和

１ 个钾长花岗片麻岩的年龄分别是 ２１８８ Ｍａ 和 ２０６５
Ｍａ（第五春荣等，２０１８）。

熊耳群火山岩不整合于变质结晶基底之上，以

６７８ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ４ 熊耳山地区穆册二长岩（Ｄ０８、Ｄ１５）和二长花岗岩样品（Ｄ１５⁃２）锆石阴极发光电子图像

Ｆｉｇ． ４ Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｃｅ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ（Ｄ０８， Ｄ１５）ａｎｄ
ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ（Ｄ１５⁃２）ｚｉｒｃｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ’ｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

中—酸性火山熔岩为主，从下至上分别为：大古石组

陆相碎屑岩；许山组裂隙式喷发形成的玄武安山质、
安山质熔岩；鸡蛋坪组裂隙—中心式喷发形成的英

安流纹质熔岩；马家河组裂隙式间隙型喷发形成的

玄武安山质、安山质熔岩；它们的形成时代介于

１９５０～１６５０ Ｍａ 之间，都属于中元古代（孙大中等，
１９９１；任富根等，１９９１；赵太平等，１９９４， ２００１；Ｚｈａｏ
Ｔａｉｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００４）。 熊耳群火山岩是华北克拉通

于中元古代（１􀆰 ８０ ～ １􀆰 ７７ Ｇａ）发生伸展—裂解作用

中形成的，并形成了熊耳—中条拗拉谷（陈衍景等，
１９９２； Ｌｕ Ｓｏｎｇｎｉａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ｈｏｕ Ｇｕｉｔｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００６；徐勇航等，２００８）。 区内岩浆作用在燕山期达

到高峰，以中—酸性岩浆侵入为主，由北向南形成了

花山岩体、蒿坪岩体、金山庙岩体和五丈山岩体等一

系列岩体（图 １ｂ）。 熊耳山地区侵入岩主要为花岗

岩，主体形成于中生代，年龄介于 １３０～１８０ Ｍａ。
前人对熊耳山地区古元古代早期 ＴＴＧ 片麻岩、

中元古代火山岩和中生代花岗岩的报道颇多，而对

古元古代晚期即 ２􀆰 ２～ ２􀆰 １ Ｇａ 侵入体鲜有报道。 本

次在熊耳山地区发现侵位于太华群结晶基底的岩浆

活动—穆册二长岩体，其主要岩性为黑云角闪二长

岩；其次为二长花岗岩和英云闪长片麻岩，二长岩体

被中生代岩浆活动切穿。 本文主要分析了该岩体的

岩石学特征、地球化学特征和 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ
年龄，这将为研究华北克拉通构造演化和秦岭造山

带活动提供新的证据。

２　 样品描述及分析方法

穆册二长岩侵位于太华群片麻岩中，呈平行不

整合接触，又被中酸性似斑状花岗岩呈角度不整合

侵位。 岩体空间上呈近等轴状，不规则状，出露面积

为 ９􀆰 ８ ｋｍ２。 穆册二长岩体的主体岩性为黑云角闪

二长岩，侵入边界处为二长斑岩，局部被二长花岗岩

侵入（图 ２，图 ３ａ）。 黑云角闪二长岩体新鲜面呈灰

白色，中粗粒结构，块状构造，且常见包体出现，包体

呈灰黑色，椭球状，比二长岩颜色深，被长英质岩脉

贯穿 （图 ３ｂ）。 二长岩主要矿物包括碱性长石

（３０％～４０％），斜长石（２０％～３０％），角闪石（１０％ ～

７７８第 ４ 期 武甜甜等：熊耳山地区穆册二长岩体地球化学特征、Ｕ⁃Ｐｂ 测年及构造背景



表 １ 熊耳山地区穆册二长岩、二长斑岩和二长花岗岩的主量（％）和微量元素组成（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｃｅ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ， ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

ａｎｄ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ’ｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

点号 ＷＤ０２ Ｄ１６ ＷＤ０７ ＷＤ０８ Ｄ０８ ＷＤ０９⁃２ ＷＤ１０ ＷＤ１１ ＷＤ１３ Ｄ１５ Ｄ１５⁃２

岩性 二长斑岩 黑云角闪二长岩 二长花岗岩

ＳｉＯ２ ５７．７９ ５５．６９ ５６．５４ ５６．０９ ５６．０８ ５５．４７ ５８．２１ ５５．８９ ５７．８２ ５９．７１ ７０．２９
ＴｉＯ２ ０．４６ ０．５６ ０．７５ ０．７４ ０．７４ ０．７６ ０．７６ ０．７８ ０．６９ ０．６３ ０．２２

ＴＦｅ２Ｏ３ ５．８９ ７．５３ ６．５９ ６．６９ ６．６ ６．９４ ６．５６ ７．４３ ４．５ ４．８５ １．９３
ＭｎＯ ０．１２ ０．１４ ０．１ ０．１１ ０．１ ０．１３ ０．１２ ０．１２ ０．０７ ０．０７ ０．０３
ＭｇＯ １．０８ １．８５ ２．７７ ２．８８ ２．８５ ２．９ ２．８ ４．０３ １．１７ １．４８ ０．５
Ｍｇ＃ ２６．８４ ３２．９５ ４５．６８ ４６．２７ ４６．３５ ４５．５３ ４６．０６ ５２．０４ ３４．２２ ３７．９１ ３４．１３
ＣａＯ １．６５ ４．７２ ４．７１ ４．８４ ５．１１ ４．７３ ４．８７ ５．２６ ４．２１ ４．０１ １．９５
Ｎａ２Ｏ ４．６９ ２．９７ ３．３５ ３．３４ ３．６２ ３．７ ３．２８ ３．１９ ４．０５ ３．９３ ２．６９
Ｋ２Ｏ ５．４５ ７．２５ ４．５５ ４．３７ ４．３８ ４．６４ ４．２４ ４．１３ ５．４ ５．３１ ６．１３
Ｐ２Ｏ５ ０．２５ ０．４４ ０．３ ０．３ ０．３３ ０．３２ ０．２９ ０．３５ ０．２３ ０．２５ ０．１
烧失量 ２．５ ０．６ １．４５ ３．０７ １．４ １．６１ ０．９５ ０．８９ ０．５６ ０．５９ ０．４３
总量 ９８．０４ ９８．５３ ９９ ９９．９ ９９ ９８．６８ ９９．４２ ９９．３５ ９８．３６ ９９．３４ ９９．１２
Ｌｉ ８．８ ５．０７ １０．４８ １０．９５ １０．８８ ６．３ １２．８５ ２０．８ ８．５６ １４．４３ ７．６８
Ｂｅ ５．２ ８．４３ ２．０９ ２．２８ ２．３１ ２．８１ ２．６９ ２．２４ ２．１１ ２．８９ １．９６
Ｓｃ ７．６８ １３．７３ １５．３１ １６．１７ １６．３ １６．４ １６．２１ １７．４９ １１．２９ １４．１２ ４．３８
Ｔｉ ２８０９ ３４２８ ４６７２ ４５３３ ４４３８ ４６４４ ４６４２ ４８３０ ４４２０ ３７７６ １２９８
Ｖ １０５ １６７ １０６ ９５ １０１ １０９ ９７ １１６ ４７ ５５ ３２
Ｃｒ １２．４３ ３１ ９７ １０２ ８５ １１６ １０３ １８３ ２５．１ ４９ １１．８４
Ｍｎ １００７ １１９０ ８１４ ９２２ ７３３ １１５１ ９２０ １０２０ ５７４ ４８４ １８０
Ｃｏ ９．３５ １３．０９ １６．５４ １７．２３ １５．９５ １６．３１ １６．２７ ２１．５ ８．０６ ９．８２ ４．０１
Ｎｉ ９．２１ １９．２９ ３９ ４２ ３７ ３９ ４２ ７４ １１．７５ １７．３９ ５．８
Ｃｕ １０．７６ ９．９ ５７ ７３ ６３ ５１ ６２ ４５ １７．４２ ２６．４ １０．５２
Ｚｎ ６０ ９０ ７３ ８１ ６２ ８３ ７１ ８７ ４３ ５２ ２２．４１
Ｇａ ２２．４ ２１ ２５．４ ２６．３ ２５．９ ２６ ２５．３ ２５ ２３．６ ２７．３ １５．３８
Ａｓ ８．２７ ２．６６ ８．２４ ８．９１ ３．１８ ９．８４ １０．２４ １０．４５ ８．５５ ２．５８ １．３１
Ｓｅ ０．９４ ０．８３ ０．７６ ０．８９ ０．８４ １．１５ ０．７３ １．０８ ０．６ １．０７ ０．３２
Ｒｂ １６４ ２７７ １３３ １２７ １４７ １５３ １４９ １５８ １８６ １６９ １７１
Ｓｒ ６４８ １２５４ ８１３ ７５８ ６８０ ７０７ ７１９ ８５９ ７１６ ５５６ ４５２
Ｙ １９．７２ ２１ ２１．５ ２４．９ ２３．５ ２７．１ ２５．８ ２４．６ １５．１４ ２８．４ １１．６
Ｚｒ １９６ １９０ ４０８ ３２７ ４８４ ３０７ ３１７ ２５８ ８８６ ７８１ ２２０
Ｎｂ １２．５９ １２．１３ １２．４ １２．８８ １２．７８ １３．９６ １６．４ １１．３５ １４．９２ １７．７７ ７．２１
Ｍｏ ０．３８ ０．９９ ０．３３ ０．５５ ０．５６ ０．７６ ０．９３ ０．６７ ０．７３ １．０３ １．４４
Ｓｎ １．５６ ２．３５ １．４４ １．５９ １．４８ １．９３ ２．０９ １．８１ ０．８６ １．５ ０．８２
Ｃｓ ３．９７ ３．６８ １．７８ ２．０８ ２．９ １．６７ ３．０４ ３．４１ １．５９ ０．８２ １．０９
Ｂａ ２５７１ ４３３０ １６１２ １６０２ １４２５ １６８０ １７０１ １８３３ １７６５ １３２２ １８８１
Ｈｆ ４．６３ ４．７５ ８．９１ ７．２９ ９．８８ ６．８５ ７．２１ ５．７３ １７．８５ １６．３９ ５．２６
Ｔａ ０．５４ ０．６ ０．６６ ０．６９ ０．７２ ０．８ ０．９７ ０．６６ ０．６７ ０．８４ ０．４
Ｐｂ ５４ ３０ ２０．１ ２０．９ １７．２７ ２９．３ ２３．９ ２０．１ ２１．３ ２４．８ ２４．４４
Ｔｈ １３．１１ １１．５８ ３．５８ ５．７ ４．７９ ８．５９ １７．２５ ６．４８ ２．６９ ３．０５ ２．４６
Ｕ ３．２７ ２．９４ １．０５ １．４２ １．４７ １．９３ ３ １．６３ １．２４ ０．８８ ０．４６

Ｔｈ ／ Ｕ ４．０１ ３．９４ ３．４１ ４．０１ ３．２６ ４．４５ ５．７５ ３．９８ ２．１７ ３．４７ ５．３
Ｌａ ４５ ３８ ４１ ４５ ４６ ４８ ４７ ４６ ３２ ５２ １４．０８
Ｃｅ ７７ ３８ ７９ ８８ ８９ ９０ ９４ ９２ ５９ １０３ ３１
Ｐｒ ８．９１ ８．０１ ９．２ １０．１５ ９．７４ １１．４５ １０．７９ １０．５７ ６．７５ １１．５６ ３．３１
Ｎｄ ３５ ３１ ３６ ４０ ３７ ４５ ４２ ４１ ２４ ４４ １２．６３
Ｓｍ ５．９９ ６．３ ６．０１ ６．６８ ６．７２ ７．５１ ６．９４ ６．７１ ４．１ ８．１ ２．５３
Ｅｕ １．７８ １．８８ １．６６ １．６７ １．６４ １．８ １．７１ １．６６ １．８４ １．５４ ０．９７
Ｇｄ ４．８６ ５．３２ ４．８６ ５．３４ ５．４ ５．８８ ５．４５ ５．４１ ３．２１ ６．４４ ２．２
Ｔｂ ０．６８ ０．７３ ０．６８ ０．７７ ０．７８ ０．８５ ０．８ ０．７６ ０．４５ ０．９３ ０．３３
Ｄｙ ３．５９ ３．８ ３．７３ ４．２７ ４．２４ ４．６９ ４．４２ ４．２２ ２．５ ５．１９ １．９７

８７８ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



点号 ＷＤ０２ Ｄ１６ ＷＤ０７ ＷＤ０８ Ｄ０８ ＷＤ０９⁃２ ＷＤ１０ ＷＤ１１ ＷＤ１３ Ｄ１５ Ｄ１５⁃２

岩性 二长斑岩 黑云角闪二长岩 二长花岗岩

Ｈｏ ０．６６ ０．７１ ０．７３ ０．８３ ０．８１ ０．９ ０．８７ ０．８２ ０．５ ０．９８ ０．３９
Ｅｒ １．７９ １．８７ ２．０９ ２．３７ ２．２５ ２．５６ ２．５ ２．３１ １．４９ ２．６９ １．０７
Ｔｍ ０．２６ ０．２７ ０．２９ ０．３５ ０．３４ ０．３７ ０．３７ ０．３３ ０．２２ ０．４ ０．１６
Ｙｂ １．７ １．６７ １．９４ ２．２１ ２．１２ ２．３９ ２．３７ ２．１６ １．５ ２．４４ ０．９８
Ｌｕ ０．２６ ０．２６ ０．３ ０．３４ ０．３２ ０．３６ ０．３７ ０．３３ ０．２５ ０．３７ ０．１５

∑ＬＲＥＥ １７４ １２３ １７３ １９２ １９０ ２０４ ２０２ １９８ １２８ ２２０ ６５
∑ＨＲＥＥ １３．８ １４．４ １４．３ １６．１ １５．９ １７．６ １６．８ １６．０ ９．９ １９．１ ２０．１
∑ＲＥＥ １８７ １３８ １８７ ２０８ ２０６ ２２２ ２２０ ２１４ １３８ ２４０ ７２
δＥｕ １．０１ ０．９９ ０．９４ ０．８５ ０．８３ ０．８３ ０．８５ ０．８４ １．５５ ０．６５ １．６５

１５％），黑云母（５％～１０％），石英（５％ ～７％），副矿物

可见磁铁矿和锆石。 黑云角闪二长岩的碱性长石主

要为钾长石和微斜长石，晶形较差，多为他形，具有

格子状双晶，为晚期结晶矿物；斜长石主要以自形为

主，聚片双晶发育；角闪石主要呈半自形到他形，短
柱状；黑云母和石英分别呈半自形和他形结构（图
３ｃ、ｄ）。 二长花岗岩的钾长石和斜长石都呈半自形

到他形，且斜长石有较强的蚀变；石英以半自形为

主。 二长斑岩以含粗大的斜长石和碱性长石斑晶为

特征，大部分斜长石具有较强的蚀变。
锆石分选在廊坊诚信地质有限责任公司完成。

野外采集新鲜样品 １０ ｋｇ，并将其粉碎至 １００ ～ ２００
目，用磁选和重液分选方法选出锆石，最终在双目镜

下进行提纯。 将晶形较好且无明显裂痕和包体的锆

石粘在双面胶上，套上样品靶环灌注环氧树脂，烘干

后将其抛光露出锆石表面，然后对其进行反射光、透
射光和阴极发光（ＣＬ）图像采集。

岩石全岩主微量元素分析在南京聚谱检测科技

有限责任公司进行，其中进行主量元素分析的仪器

为日本岛津 １８００ 型 Ｘ 射线荧光光谱分析仪；微量

元素则采用美国 Ｘ⁃７ 型 ＩＣＰ⁃ＭＳ 进行测定（数据见

表 １）。
锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 定年同位素分析在西北

大学大陆动力学国家重点实验室完成。 采用

Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ 型 ＩＣＰ２ＭＳ 和德国 Ｌａｍｂｄａ２Ｐｈｙｓｉｋ 公司

的 ＣｏｍＰｅｘ１０２ ＡｒＦ 准分子激光器以及ＭｉｃｒｏＬａｓ 公司

的 ＧｅｏＬａｓ ２００Ｍ 光学系统联机进行激光束斑直径为

３０ μｍ，激光剥蚀样品的深度为 ２０～４０ μｍ。 实验中

采用 Ｈｅ 作为剥蚀物质的载气。 用美国国家标准技

术研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质

ＮＩＳＴ ＳＲＭ６１０ 进行仪器最佳化。 锆石年龄采用国际

标准锆石 ９１５００ 作为外标标准物质，元素含量采用

ＮＩＳＴ ＳＲＭ６１０ 作为外标，２９ Ｓｉ 作为内标。 测试结果

通过 ＧＬＩＴＴＥＲ 软件计算得出，实验获得的数据采用

Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）的方法进行同位素比值的校正以扣

除普通 Ｐｂ 的影响，谐和图的绘制采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３􀆰 ０ 完

成。 详细的实验分析步骤和数据处理方法见文献

Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．（２００４）。 所给定的同位素比值和年龄的

误差均在 １σ 水平。

３　 分析结果

３．１　 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年

本次研究分选出穆册二长岩体锆石颗粒一般为

１００～２００ μｍ，锆石主体呈不规则粒状，少数呈晶形

良好的柱状，部分呈浑圆状，透明度中等。 大部分锆

石呈核—幔结构，即由中心暗色部分和边缘浅色部

分构成，二者接触界线复杂，多呈侵蚀状或港湾状，
韵律环带可见于暗色部分和浅色部分，但连续性和

发育程度差异极大（图 ４），表明锆石具有岩浆成因

但发生了后期改造。 所有锆石样品 Ｔｈ ／ Ｕ 值均≥
０􀆰 １，也指示了原始锆石的岩浆成因。 本次研究主要

分析了两个黑云角闪二长岩（Ｄ０８ 和 Ｄ１５）和一个似

斑状二长花岗岩样品（Ｄ１５⁃２）。
样品 Ｄ０８ 部分锆石呈核—幔结构，但其内部年

龄和外部年龄比较接近。 对 Ｄ０８ 样品进行了 １７ 个

锆石点位分析，在 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谐和图上（图 ５ａ），１６
号点具有明显的 Ｐｂ 丢失，但其２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ 年龄与其

他点年龄结果相近，表明其为锆石自然铅丢失引起

的，因而２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ 年龄没有明显影响（Ａｍｅｌｉｎ ｅｔ
ａｌ．， ２０００）。 利用 １７ 个锆石分析点获得的 ２０７Ｐｂ ／
２０６Ｐｂ加权平均年龄为 ２１７２±８ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０􀆰 ５８，ｎ ＝
１７）（图 ５ｂ）。 与前人研究的五台花岗岩成岩年龄

一致（２１７６±１２ Ｍａ，王凯怡和 Ｗｉｌｄｅ，２００２；２１７０±１７
Ｍａ，杜利林，２０１８）。

样品 Ｄ１５ 与样品 Ｄ０８ 特征相似，虽然具有核—
幔结构，但暗色部分和浅色部分的年龄较接近。 对
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Ｄ１５ 样品进行了 １９ 个锆石点

位的测定，在锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄

谐和图上（图 ５ｃ），１７ 个分析

点的结果都在谐和线附近，
２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ加权平均年龄为

２１８６±７ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝ ０􀆰 ６０，ｎ ＝
１９） （图 ５ｄ）。 与 Ｄ０８ 样品结

果相近，代表了二长岩的侵位

时代———古元古代。
样品 Ｄ１５⁃２ 锆石中核—幔

结构同样存在，但其年龄相差

不大。 对 Ｄ１５⁃２ 样品做了 ２０
个分析点，在 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谐和

图上（图 ５ｅ），１１ 号点具有明

显的 Ｐｂ 丢失，但其２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ
年龄与其他点年龄结果相近，
表明其为锆石自然铅丢失引

起的，因而２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ 年龄没

有明显影响 （ Ａｍｅｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２０００）。 利用 ２０ 个锆石分析

点获得的２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ 加权平均

年龄为 ２１７４ ± ８ Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝
０􀆰 ４５，ｎ＝ １９）（图 ５ｆ）。 与前人

研究的五台花岗岩成岩年龄

一致同时，也与样品 Ｄ０８ 年龄

一致。
３．２　 主量元素

穆册二长岩体地球化学

测试见表 １。 ＳｉＯ２ 含量介于

５５􀆰 ４７％～５９􀆰 ７１％之间，平均值

５６􀆰 ９８％； Ａｌ２Ｏ３ 含 量 介 于

１７􀆰 ２８％～１９􀆰 ６６％之间，平均为

１７􀆰 ９３％。 铝 饱 和 指 数 （ Ａ ／
ＣＮＫ）介于 ０􀆰 ８９ ～ ０􀆰 ９７ 之间，
在 Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ 关系图上

（图 ６ａ），样品落在准铝质到过

铝质区域。 在 ＳｉＯ２—Ｋ２ Ｏ 关

系图中（图 ６ｂ），部分样品投在

钾玄岩系列，少数投在高钾钙

碱性系列。 Ｋ２ Ｏ ＋Ｎａ２ Ｏ 介于

７􀆰 ３２％ ～ ９􀆰 ４５％ 之间，在 ＴＡＳ
图中（图 ６ｃ），样品基本都落入

二长岩区域；ＭｇＯ 含量变化较

大，在 １􀆰 １７％ ～ ４􀆰 ０３％之间，平
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图 ５ 熊耳山地区穆册二长岩（Ｄ０８、Ｄ１５）和二长花岗岩（Ｄ１５⁃２）锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谐和图和

ｎ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０６Ｐｂ）加权平均年龄图

Ｆｉｇ． ５ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｎ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０６Ｐｂ） ａｖｅｒａｇｅ ａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｍｕｃｅ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ（Ｄ０８， Ｄ１５）ａｎｄ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ（Ｄ１５⁃２）ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ’ｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
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均为 ２􀆰 ６１％；Ｍｇ＃值为 ３４􀆰 ２２ ～ ５２􀆰 ０４，Ｍｇ＃

的计算公式见文献邓晋福等（２０１５），平
均为 ４４􀆰 ２６； ＴｉＯ２、 ＴＦｅ２ Ｏ３ 含量分别是

０􀆰 ６３％～０􀆰 ７８％和 ４􀆰 ５％ ～ ７􀆰 ４３％，平均值

分别为 ０􀆰 ７３％ 和 ６􀆰 ２７％； 二长花岗岩

ＳｉＯ２含量较高，其他主量元素含量相对较

低；综上所述，穆册二长岩体为一套高碱

低镁的中性岩体，其主量元素 ＭｇＯ 与

ＴＦｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２、ＣａＯ、Ｐ ２Ｏ５都呈正相关关系

（图 ７ａ、ｂ、ｃ、ｄ）。

图 ６ 熊耳山地区穆册二长岩、二长斑岩和二

长花岗岩的 Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ 关系图 （ ａ）、
ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ 关系图（ｂ）、ＴＡＳ 分类图（ｃ） （据

Ｃｏｘ ｅｔ ａｌ．，１９７９；Ｉｒｖｉｎｅ ｅｔ ａｌ．，１９７１）
Ｆｉｇ． ６ Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＣＮ ｄｉａｇｒａｍ（ ａ）， ＳｉＯ２—

Ｋ２Ｏ ｄｉａｇｒａｍ （ ｂ）， ＴＡＳ ｄｉａｇｒａｍ （ ｃ） ｏｆ ｔｈｅ

Ｍｕｃｅ Ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ， Ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ａｎｄ
Ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ’ｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ（ａｆｔｅｒ Ｃｏｘ
ｅｔ ａｌ．，１９７９；Ｉｒｖｉｎｅ ｅｔ ａｌ．，１９７１

３．３　 稀土和微量元素

穆册二长岩稀土元素总量变化较

大，介于 １３８􀆰 ３９×１０－６ ～ ２２１􀆰 ２×１０－６之间，
轻稀土含量在∑ＬＲＥＥ ＝ １２８􀆰 ２７ × １０－６ ～
２２０􀆰 ２７×１０－６之间；重稀土含量在∑ＨＲＥＥ
＝ ９􀆰 ８８×１０－６ ～ １９􀆰 ０８×１０－６之间。 轻稀土

元素明显富集，ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 值为 １１􀆰 ５２
～１２􀆰 ９８，平均为 １２􀆰 ０５，显示轻重稀土强

烈分馏。 δＥｕ＝ ０􀆰 ６５～１􀆰 ５５，平均为 ０􀆰 ９２，
多数为负 Ｅｕ 异常（仅有 ＷＤ１３ 一个样品

表现为弱正异常）。 稀土配分曲线图上

样品的变化趋势基本一致且呈右倾式

（图 ８ａ）；而二长花岗岩在∑ＲＥＥ 含量上

明显低于二长岩和二长斑岩，且二长花

岗岩的 Ｅｕ 为正异常。
岩石具有相似的微量元素含量特征

（图 ８ｂ），穆册二长岩和二长花岗岩表现

出富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥｓ）Ｂａ、Ｐｂ、Ｕ
等和轻稀土元素（ＬＲＥＥｓ） Ｌａ、Ｃｅ、Ｓｍ 等，
亏损高场强元素（ＨＦＳＥｓ） Ｔｈ、Ｚｒ、Ｔａ、Ｔｉ
等，其在微量元素原始地幔标准化蛛网

图上呈现明显的“Ｖ”型谷，显示存在锆

石、钛铁矿、磷灰石等矿物的分离结晶。
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图 ７ 熊耳地区穆册二长岩、二长斑岩和二长花岗岩主量元素关系图解

Ｆｉｇ． ７ Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｃｅ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ，
ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ａｎｄ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ’ｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

４　 讨论

４．１　 穆册岩体成因时代

熊耳地区穆册岩体黑云角闪二长岩和二长花岗

岩普遍发育具有核—幔结构的锆石，其核—幔年龄

相差不大，其二长岩年龄为 ２１７２ ± ８ Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝
０􀆰 ５８，ｎ＝ １７）和 ２１８６±７ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝ ０􀆰 ６０，ｎ ＝ １９），
二长花岗岩的年龄为 ２１７４±８ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝ ０􀆰 ４５，ｎ ＝
１９）。 对于熊耳地区古元古代岩浆事件，洛宁太华

变质杂岩也保存着 ２１００～２２００ Ｍａ 记录。 陈鸿旭等

（２０１６）在洛宁东部发现含榴长英质片麻岩的 Ｕ⁃Ｐｂ
年龄为 ２１７７ Ｍａ；Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｌｏｎｇ 等（２０１２，２０１３）对

洛宁干树沟的钾质片麻岩定年得到 ２０７０ ～ ２２００ Ｍａ
的岩浆年龄，对华山地区灞源 ＴＴＧ 片麻岩的研究计

算出 ２１６０ Ｍａ 的岩浆年龄。 Ｚｈｏｕ Ｙａｎｙａｎ 等（２０１４，
２０１５）对同属于太华变质杂岩区的鲁山地区钾质花

岗岩和正长岩定年获得 ２１３０ ～ ２１９０ Ｍａ 的岩浆年

龄。 显然，太华变质杂岩保存着 ２１００ ～ ２２００ Ｍａ 的

岩浆事件。 这与华北中部造山带部分地区记录的

２１００～２２００ Ｍａ 岩浆事件一致。 杜利林等（２０１２）在
吕梁杜家沟发现的长石斑岩的 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ２１９０
Ｍａ，恶虎滩的闪长质片麻岩年龄为 ２１８２ Ｍａ；在五台

大洼梁发现似斑状花岗岩 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ２１７０ Ｍａ（杜
利林等，２０１８）；耿元生等（２０００）在吕梁地区野鸡山

群发现的二云浅粒岩 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ２１２４ Ｍａ；白瑾等

（１９９２）利用全岩 Ｓｍ⁃Ｎｄ 技术发现中条斜长角闪岩

年龄为 ２１９１ Ｍａ。 综上所述，穆册岩体也记录着古

元古代（２１００～２２００ Ｍａ）岩浆事件，这与华北中部造

山带其他地区的研究结果一致，说明穆册岩体与华

北中部造山带中—北段各杂岩区共同经历了华北克

拉通古元古代（２１００～２２００ Ｍａ）的岩浆事件。
４．２　 岩体成因及构造背景

穆册二长岩具有高硅、高钾、富碱和铝，低镁、钛
的特点，Ａ ／ ＣＮＫ 为 １􀆰 ０１５，为过铝质岩石，矿物可见

黑云母和角闪石，未见白云母、堇青石等过铝质矿

物，因而与 Ｓ 型花岗岩（强烈富铝、含石榴子石、白
云母等富铝矿物（Ａ ／ ＣＮＫ＞１􀆰 １）的特点不符。 岩体

中 Ｐ ２Ｏ５含量普遍较低，一般低于 ０􀆰 ２０％（Ｃｈａｐｐｅｌｌ．，
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图 ８ 熊耳山地区穆册二长岩、二长斑岩和二长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）（球粒陨石和原始地幔标准值据 Ｓｕｎ ａｎｄ Ｍｃ Ｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ． ８ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ ａ） ａｎｄ Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ （ ｂ） ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｃｅ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ，
ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ａｎｄ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ’ ｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ（Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｓｕｎ
ａｎｄ Ｍｃ Ｄｏｎｏｕｇｈ， １９８９）

１９９９），亦与 Ｓ 型花岗岩特点不同，因此可排除岩体

属于 Ｓ 型花岗岩的可能。 穆册岩体富集大离子亲石

素 Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ 及 ＲＥＥｓ、Ｎｂ、Ｙ 等高场强元素，与典型

Ａ 型花岗岩特征相似（Ｃｏｌｌｉｎｓ ｅｔ ａｌ．， １９８２； Ｗｈａｌｅｎ
ｅｔ ａｌ．， １９８７； Ｅｂｙ， １９９０； Ｐａｔｉñｏ Ｄｏｕｃｅ， １９９７）。 但

已有研究表明，一些高分异的 Ｉ 型花岗岩也具有 Ａ
型花岗岩的地球化学特征 （Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ．， １９８７；
Ｊｉａｎｇ Ｎｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９ ）。 二 长 斑 岩 和 二 长 岩

１００００Ｇａ ／ Ａｌ 值（介于 ２􀆰 １９ ～ ２􀆰 ７４） ＞２􀆰 １，与 Ａ 型花

岗 岩 １００００Ｇａ ／ Ａｌ 接 近。 而 二 长 花 岗 岩 样 品

１００００Ｇａ ／ Ａｌ 值（１􀆰 ８９），明显低于世界 Ａ 型花岗岩

１００００Ｇａ ／ Ａｌ 值的下限值 ２􀆰 ６ 和平均值 ３􀆰 ７５，但却与

Ｉ 型花岗岩 １００００Ｇａ ／ Ａｌ 值接近 ２􀆰 １（由于仅有一个

花岗岩样品，其不具有普遍性）。 在图 ９ａ，ｂ，ｃ 中，穆
册岩体多落于 Ａ 型花岗岩或与 Ｉ＆Ｓ 型成因区域边

界处，显示更多 Ａ 型花岗岩特征，与其富碱性质一

致，可能因其低程度部分熔融所致。 高分异的花岗

岩通常具有高 Ｒｂ 低 Ｓｒ 特征，同时高场强元素（Ｚｒ、
Ｎｂ 和 Ｙ 等）含量随着岩浆中锆石等副矿物分离结

晶而显著降低。 因此，高 Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｙ＋Ｃｅ 总量是区分

Ａ 型花岗岩与高分异型花岗岩的又一重要标志。 穆

册二长斑岩 Ｚｒ ＋ Ｎｂ ＋ Ｙ ＋ Ｃｅ 总量较低 （ ２６９􀆰 ５４ ×
１０－６），低于 Ａ 型花岗岩下限值（３５０×１０－６，Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ
ａｌ．， １９８７）；而二长岩 Ｚｒ ＋ Ｎｂ ＋ Ｙ ＋ Ｃｅ 含量 （介于

４５２􀆰 ７８×１０－６ ～ ９７５􀆰 ０６×１０－６） ＞３５０×１０－６，在（Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ） ／ ＣａＯ—（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）判别图解中（图 ９），
穆册岩体基本落于 Ａ 型花岗岩区域或与 Ｉ＆Ｓ 型成

因区域边界处。 综上分析，穆册岩体应属于 Ａ 型成

因类型。
Ａ 型花岗岩可来源于 ３ 种不同的源区：幔源

（ Ｌｏｉｓｅｌｌｅ ａｎｄ Ｗｏｎｅｓ， １９７９； Ｔｕｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９２；
Ｌｉｔｖｉｎｏｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ｍｕｓｈｋｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００３）、壳源

（Ｃｏｌｌｉｎｓ ｅｔ ａｌ．， １９８２； Ｗｈｉｔｅ ａｎｄ Ｃｈａｐｐｅｌｌ， １９８３；
Ｃｌｅｍｅｎｓ ｅｔ ａｌ．， １９８６； Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ．， １９８７； Ｋｉｎｇ ｅｔ
ａｌ．， １９９７； Ａｎｄｅｒｓｏｎ， １９８３； Ｃｒｅａｓｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９１；
Ｓｋｊｅｒｌｉｅ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｏｎ， １９９３； Ｐａｔｉｏ Ｄｏｕｃｅ， １９９７）等不

同的物质源区和形成于壳幔混合作用 （ Ｂéｄａｒｄ，
１９９０； Ｋｅｒｒ ａｎｄ Ｆｒｙｅｒ， １９９３； Ｍｉｎｇｒａｍｅｔ ａｌ．， ２０００；
Ｙａｎｇ Ｊｉｎｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２００６）。 穆册岩体的 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、
Ｆｅ２Ｏ３含量与下地壳岩石含量相当，而 Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ
含量略高于下地壳，ＭｇＯ 与下地壳相比偏低（Ｔａｙｌｏｒ
＆ ＭｃＬｅｎｎａｎ， １９８５）；微量元素中，相容性元素 Ｃｒ、
Ｎｉ 低于下地壳值，与一些 ＴＴＧ 质岩石含量相当

（Ｍａｒｔｉｎ， １９９４）。 所以，从主微量元素初步分析，穆
册岩体不可能直接由地幔部分熔融而成，可能是下

地壳岩石部分熔融形成的，同时有少量地幔物质加

入。 此外，穆册岩体的 Ｎｂ ／ Ｕ 平均值为 ９􀆰 ５４ 接近于

地壳 物 质 值 （ ６􀆰 ２ ）， 远 小 于 地 幔 岩 浆 值 （ ４７ ）
（Ｈｏｆｍａｎｎ， １９８８； Ｒｕｄｎｉｃｋ ａｎｄ Ｇａｏ， ２００３； Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ
ａｌ．， １９８５），说明岩浆主要来源于下地壳的部分熔融
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图 ９ 熊耳山地区穆册二长岩、二长斑岩和二长花岗岩的类型图解和 ＳｉＯ２—Ｍｇ＃图解

Ｆｉｇ． ９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳｉＯ２—Ｍｇ＃ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｃｅ Ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ， Ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

ａｎｄ Ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ’ｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
ＦＧ—分异的花岗岩； ＯＧＴ—未分异的 Ｍ⁃，Ｉ⁃和 Ｓ⁃型花岗岩

ＦＧ—ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｇｒａｎｉｔｅ； ＯＧＴ— ｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ Ｍ⁃， Ｉ⁃ ａｎｄ Ｓ⁃ ｇｒａｎｉｔｅｓ

以及幔源物质混入。 暗色微粒岩石包体（ＭＭＥ）的

出现也很好地证明了这一点，即发生岩浆混合过程

（马昌前等，１９９２； 刘亮等，２０１１；张建军等，２０１２；
桑学镇， ２０１３；张永明等， ２０１７）；同时在 Ｍｇ＃—ＳｉＯ２

图上（图 ９ｄ），样品大多落在纯地壳部分熔融之内或

边缘，可能是下地壳岩石部分熔融形成的，同时有少

量地幔物质加入。 其与吕梁恶虎滩地区的片麻岩形

成相同———由下地壳岩石部分熔融形成的，同时有

少量地幔物质加入（杜利林等，２０１２）。
Ａ 型花岗岩通常是在伸展的构造背景下侵位

的，但其可以出现于板内裂谷环境，也可以形成于造

山后环境 （ Ｅｂｙ， １９９０， １９９２； Ｈｏｎｇ Ｄａｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，
１９９６）。 在 Ｐｅａｒｃｅ 等 （１９８４） 的花岗岩构造环境判

别图中，穆册二长岩主要位于火山弧区域和后碰撞

花岗岩区域（图 １０），这与它们所具有的的 Ａ 型花岗

岩的性质相一致，进一步暗示穆册岩体应形成于伸

展的构造背景。 它们与同时代的吕梁山恶虎滩和五

台山王家会花岗岩的样品一同投影于火山弧区域和

后碰撞花岗岩区域（杜利林等，２０１８，２０１２；王月然

等，２００５；张许平和耿威，２０１６），反映他们之间应形

成于一个相似的构造背景。 吕梁山杜家沟岩体是大

陆边缘裂谷环境形成的火山岩，同时由于陆块边缘

洋壳俯冲作用叠加了部分岛弧岩浆的特征，即在伸

展环境下形成；五台山王家会花岗岩具有后碰撞花

岗岩的特征，形成于拉张（王月然等，２００５）或后造

山环境（许平和耿威，２０１６），也形成于伸展环境。
上述研究进一步暗示，穆册岩体形成于伸展的构造

背景。
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图 １０ 熊耳山地区穆册岩体的构造环境 Ｒｂ—Ｙ＋Ｎｂ（ａ）和 Ｎｂ—Ｙ（ｂ）判别图（据 Ｐｅａｒｃｅ， １９８４）
Ｆｉｇ． １０ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｃｅ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ Ｒｂ—Ｙ＋Ｎｂ（ａ） ａｎｄ Ｎｂ—Ｙ（ｂ）

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ’ｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ （ｂｙ Ｐｅａｒｃｅ， １９８４）
ｓｙｎ⁃ＣＯＬＧ—碰撞同期花岗岩；Ｐｏｓｔ⁃ＣＯＬＧ—碰撞后期花岗岩；ＶＡＧ—火山弧花岗岩；ＷＰＧ—板内花岗岩；ＯＲＧ—洋脊花岗岩

ｓｙｎ⁃ＣＯＬＧ—ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｇｒａｎｉｔｅ；Ｐｏｓｔ⁃ＣＯＬＧ—ｌａｔｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｇｒａｎｉｔｅ； ＶＡＧ—ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｒｃ ｇｒａｎｉｔｅ； ＷＰＧ—ｉｎ⁃ｐｌａｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ； ＯＲＧ—ｏｃｅａｎ ｇｒａｎｉｔｅ

此外，在蚌埠、五台、吕梁、太华和辽吉等地区分

布的同一时代花岗岩和片麻岩均是在伸展的构造体

制下形成的（杨德彬等，２００９；Ｗｉｌｄｅ， ２００５； 王月然，
２００５；张许平， ２０１６； Ｄｕ Ｌｉｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０， ２０１２，
２０１５； 赵瑞福，２０１１；路孝平，２００４ａ，２００４ｂ），其可能

与华北克拉通地区 ２􀆰 ２ ～ ２􀆰 １ Ｇａ 的裂谷活动有关

（Ｄｕ Ｌｉｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０， ２０１２；杜利林等，２００９，２０１１，
２０１２，２０１８）。 而在中部造山带，吕梁山地区的野鸡

山群和吕梁群的基性火山岩和花岗岩具有岛弧岩浆

岩特征，有人认为是西边陆块向东边陆块俯冲在华

北克拉通内部的中间带形成部分岩浆弧（刘树文，
２００９；Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２００８）；耿元生等（２０００，
２００３）认为吕梁群周峪组和野鸡山群白龙山组基性

火山岩具有陆内或大陆边缘裂谷型火山岩特征，于
津海等（１９９８）认为杜家口组酸性火山岩形成双峰

式岩浆组合；Ｄｕ Ｌｉｌｉｎ 等（２０１７）发现五台山地区花

岗岩和富铁玄武岩具有陆内裂谷型环境，以及古元

古代滹沱群的沉积组合也指示其形成于裂谷环境。
杜利林等（２０１１，２０１２，２０１８）认为吕梁山地区可能

受岛弧和裂谷两种体制制约。 以上研究进一步暗

示，穆册岩体形成于裂谷环境。
根据本文研究，穆册二长岩高 Ｋ 和 Ｎａ、低 Ｍｇ、

准铝质—过铝质和高钾钙碱性系列等特征，还富集

大离子亲石元素（ＬＩＬＥｓ）Ｂａ、Ｓｒ 和 Ｐｂ 和轻稀土元素

（ＬＲＥＥｓ）Ｌａ、Ｃｅ 和 Ｓｍ，亏损高场强元素（ＨＦＳＥｓ）

Ｔｈ、Ｚｒ 和 Ｔｉ，其具有火山岛弧或后碰撞岩浆岩特征。
根据已有的资料，本文也认为，中部造山带 ２􀆰 ２～ ２􀆰 １
Ｇａ 的岩浆岩与裂谷有关 （杜利林等，２００９，２０１１，
２０１８；Ｄｕ Ｌｉｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０， ２０１２； 杨崇辉等，２０１１ｂ；
赵瑞幅等，２０１１；颉颃强等，２０１３）。 Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ
等（２００８）认为古元古代华北克拉通内部以西向东

俯冲古大洋；Ｚｈａｉ ａｎｄ Ｓａｎｔｏｓｈ（２０１１）指出华北克拉

通在 ２􀆰 ３～２􀆰 ０ Ｇａ 之间经历了陆内裂谷或陆间残留

小洋盆的进一步扩展。 而穆册岩体可能不同程度的

受到这两种模式的影响，其岩体既具有火山岛弧又

具有后碰撞岩浆岩特征。 综上所述，华北克拉通中

部造山带 ２􀆰 ２ ～ ２􀆰 １ Ｇａ 处于陆内裂谷伸展阶段，而
熊耳地区可能处于华北克拉通古陆块的南缘，其
２􀆰 ２～２􀆰 １ Ｇａ 的岩浆岩可能经历了裂谷和岛弧两种

体制的影响。

５　 结论

（１） 穆册二长岩形成的时间是二长岩的 ＬＡ⁃
ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年为 ２１７２ ± ８ Ｍａ （ＭＳＷＤ ＝
０􀆰 ５８，ｎ＝ １７）和 ２１８６±７ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝ ０􀆰 ６０，ｎ ＝ １９），
二长花岗岩年龄为 ２１７４±８ Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ ０􀆰 ４５，ｎ ＝
１９），说明穆册二长岩体形成于古元古代。

（２） 穆册二长岩体为一套低镁⁃高碱的 Ａ 型花

岗岩，具有岛弧或后碰撞岩浆特征，其具有这样复杂

的岩浆地球化学特征，可能与其在中部造山带上的
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位置有关，中部造山带 ２􀆰 ２ ～ ２􀆰 １ Ｇａ 处于陆内裂谷

阶段，而熊耳山地区处于中部造山带的南缘，其 ２􀆰 ２
～２􀆰 １ Ｇａ 的岩浆岩可能经历了裂谷和岛弧两种体制

的影响。
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