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临汾断陷盆地孤峰山花岗闪长岩的地球化学

和年代学及其地质意义

齐癑，徐鸿博，张竞雄，罗金海
大陆动力学国家重点实验室，西北大学地质学系，西安，７１００６９

内容提要：临汾断陷盆地孤峰山花岗闪长岩的ＳｉＯ２含量为６４６２％～６５５７％，具有富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ＝７３８％
～７７１％）、富钠（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝１３７～１５４）、准铝质（Ａ／ＣＮＫ＝０９４～０９９）和较低镁指数（Ｍｇ

＃＝３１８～３６２）的特
点，属于高钾钙碱性岩系。岩石明显富集轻稀土［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝１７０～１９３］，基本不显示 Ｅｕ异常（δＥｕ＝０９４～
１０４），富集大离子亲石元素Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ等，Ｓｒ／Ｙ比值高（Ｓｒ／Ｙ＝５９３～６７２），亏损高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ和Ｙ。岩
石学和地球化学特点表明该花岗闪长岩由加厚的基性下地壳部分熔融形成。对岩石进行的激光探针等离子体质谱

（ＬＡＩＣＰＭＳ）锆石ＵＰｂ同位素年代测定获得了１３２２±９２Ｍａ的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄，该年龄与华北地块岩石圈
减薄与破坏作用的峰期时间基本一致。部分锆石含有２５９０９Ｍａ的内核，反映该地区在太古宙晚期发生过相应的构
造事件。结合区域地质资料分析认为，孤峰山花岗闪长岩是华北地块早白垩世峰期伸展作用期间的产物，华北地块

早白垩世期间的岩石圈减薄与破坏作用向西影响到了太行山以西的临汾断陷盆地一带。

关键词：临汾断陷盆地；孤峰山；花岗闪长岩；地球化学；年代学；早白垩世；岩石圈减薄与破坏作用

　　华北地块中生代的岩石圈减薄与破坏作用是地
学界的热点问题之一。华北东部地区早古生代的岩

石圈厚度比新生代的岩石圈厚度厚近 １００ｋｍ
（Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ．，１９９３；邓晋福等，１９９４）。华北地块
岩石圈的减薄与破坏作用可能起始于１５０～１４０Ｍａ
（翟明国等，２００３）或中侏罗世（约１６０Ｍａ）（付明希
等，２００４），减薄过程经历了早中生代岩石圈结构的
深部调整和底侵作用、中晚侏罗世的断块差异隆升

和火山喷发、早白垩世的地壳伸展和岩石圈减薄

（邵济安等，２００４），峰期减薄作用可能发生于早白
垩世（吴福元等，１９９９，２００３；翟明国等，２００３，２００４；
许文良等，２００４）。华北地块东部广泛发育与中生
代岩石圈减薄与破坏作用密切相关的变质核杂岩、

原始裂陷盆地群和火山岩，由此导致目前对华北地

块中生代岩石圈减薄作用的研究主要集中于在华北

地块东部地区（邓晋福等，１９９４；胡受奚等，１９９４；吴
福元等，２００３；周立宏等，２００３；翟明国等，２００３，
２００４；付明希等，２００４；张宏福等，２００５；段秋梁等，
２００７；李忠等，２００７；刘俊来等，２００８）。虽然地学界
对华北地块中部带（大兴安岭—太行山一线）的中

生代岩石圈减薄作用也有一些研究（杨德彬等，

２００４；王冬艳等，２００５；罗照华等，２００６；许文良等，
２００４，２００９ａ，２００９ｂ），但是由于大兴安岭—太行山一
带中生代侵入岩出露较少，目前对该地区中生代岩

石圈减薄与破坏作用的机制与时限研究还相对比较

薄弱。许文良等（２００９ｂ）通过对太行山南段符山高
镁闪长岩的研究认为华北克拉通破坏并未涉及到中

部带。在山西西南部临汾断陷盆地中部，汾河地堑

中的断块作用在万荣县南部形成了一个相对高差

３００ｍ的断块山（孤峰山），山体主要由花岗闪长岩
构成（图１）。１∶２０万运城幅地质图?根据区域对

比资料将孤峰山岩体标定为燕山期（γδ２５），１∶４００
万《中国地质图》（程裕淇等，２００４）将此花岗闪长岩
标定为侏罗纪（γδ２５），这个时间明显早于华北地块
东部岩石圈减薄与破坏作用的峰期时间（早白垩

世）。本文对孤峰山花岗闪长岩进行地球化学和同

位素地质年代学研究，确定其成因与形成时代，为大

兴安岭—太行山带中生代岩石圈减薄与破坏作用提

供新的证据，并结合前人对华北东部地区中生代岩

石圈减薄与破坏作用的研究成果，探讨其与华北克



图１孤峰山及邻区地质略图
（据运城幅、韩城幅１∶２０万地质图修改）

Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＧｕｆｅｎｇＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄ
ａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ（ａｆｔｅｒ１∶２０００００ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＹｕｎｃｈｅｎｇ
ａｎｄＨａｎｃｈｅｎｇ）

拉通减薄与破坏事件的联系。

表１孤峰山花岗闪长岩主量元素（％）、稀土元素（×１０－６）和微量元素（×１０－６）分析数据表
Ｔａｂｌｅ１Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（％），ＲＥＥ（×１０－６）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＧｕｆｅｎｇｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

样品号 ＬＹ０１ ＬＹ０２ ＬＹ０３ ＬＹ０４ ＬＹ０５ ＬＹ０６ ＬＹ０７ ＬＹ０８ ＬＹ０９ ＬＹ１０

ＳｉＯ２ ６５．４８ ６４．６２ ６５．１５ ６４．９９ ６４．９５ ６５．４４ ６５．４２ ６５．２７ ６５．５７ ６４．８６
ＴｉＯ２ ０．４２ ０．４１ ０．４２ ０．４０ ０．４０ ０．４３ ０．４０ ０．４３ ０．３９ ０．４３
Ａｌ２Ｏ３ １６．５７ １６．６３ １６．５２ １６．６９ １６．８２ １６．６８ １６．８０ １６．５４ １６．４９ １６．４９
ＴＦｅ２Ｏ３ ４．３９ ４．４７ ４．３９ ４．３５ ４．３０ ４．５８ ４．１９ ４．５１ ４．２２ ４．４５
ＭｎＯ ０．１１ ０．１２ ０．０９ ０．１１ ０．０８ ０．１０ ０．０８ ０．０９ ０．１０ ０．１０
ＭｇＯ ０．９８ １．０９ ０．９８ １．０５ ０．９０ １．０４ ０．８９ ０．９９ ０．９２ ０．８９
ＣａＯ ３．６１ ３．７１ ３．４５ ３．８８ ３．６３ ３．５６ ３．４７ ３．６３ ３．５８ ３．４８
Ｎａ２Ｏ ４．５８ ４．３９ ４．４５ ４．５２ ４．５６ ４．４２ ４．４６ ４．５３ ４．３６ ４．２９
Ｋ２Ｏ ２．９８ ２．９９ ３．１１ ３．０３ ３．０３ ３．１２ ３．２０ ３．１８ ３．１９ ３．０９
Ｐ２Ｏ５ ０．２３ ０．２３ ０．２３ ０．２３ ０．２３ ０．２４ ０．２３ ０．２４ ０．２２ ０．２５
烧失量 ０．７５ ０．８７ ０．８２ ０．７２ ０．６３ ０．７５ ０．８４ ０．７０ ０．６８ １．５３
总量 １００．１０ ９９．５３ ９９．６１ ９９．９７ ９９．５３ １００．３６ ９９．９８ １００．１１ ９９．７２ ９９．８６
Ｍｇ＃ ３４．２ ３６．２ ３４．２ ３６．０ ３２．８ ３４．６ ３３．１ ３３．８ ３３．７ ３１．８
Ａ／ＣＮＫ ０．９６ ０．９７ ０．９７ ０．９４ ０．９７ ０．９７ ０．９８ ０．９５ ０．９６ ０．９９
Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ １．５４ １．４７ １．４３ １．４９ １．５０ １．４２ １．３９ １．４２ １．３７ １．３９

１　区域地质特征及岩相学特征
孤峰山花岗闪长岩岩体出露于山西省万荣县城

以南约１１ｋｍ处，出露面积约３０ｋｍ２（图１），岩体四
周被黄土覆盖。大地构造上位于华北克拉通中南

部，临汾断陷盆地中部。孤峰山岩体主要是灰白色

花岗闪长岩，具中细粒—细粒花岗结构，块状构造，

主要矿物组成有斜长石（４０％ ～４５％）粒径 ０５～
３７５ｍｍ，半自形板状，环带构造发育，可见卡纳复合

双晶；钾长石（２０％～２５％）粒径０５～２６ｍｍ，半自
形—他形；石英（１５％ ～２０％）粒径０２５～０７５ｍｍ，
他形粒状，充填于长石等矿物粒间；角闪石（８％ ～
１０％）粒径０３～１４ｍｍ，自形—半自形长柱状，不
均匀的分布于浅色矿物间；副矿物以磷灰石为主，其

次为磁铁矿、锆石等。岩体中含少量黑云斜长角闪

片麻岩捕虏体，捕虏体较小，与花岗闪长岩的边界清

晰，此外，未在岩体中发现暗色铁镁质包体。

２　样品分析方法
花岗闪长岩样品采自孤峰山南麓马家窑采石场

（图 １）（ＧＰＳ点位：Ｎ３５°１８０６４′Ｅ１１０°４７５０６′
Ｈ７７３ｍ）。主量和微量元素分析均在大陆动力学国
家重点实验室（西北大学）完成。ＴＦｅ２Ｏ３和烧失量
（ＬＯＩ）采用湿法化学法分析，其它主量元素利用碱
熔玻璃片在日本理学ＲＩＸ２１００Ｘ荧光光谱仪（ＸＲＦ）
上测定，分析相对误差一般小于２％。微量元素分
析在美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ型电感耦
合等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）上进行，相对误差一般小
于２％～５％。

同位素地质年代测定时先在花岗闪长岩样品

（样品号ＬＹ１１）中挑选出单颗粒锆石，然后将双目
显微镜下挑纯得到的锆石样品置于环氧树脂中打

磨，暴露出锆石的中心面，用于阴极发光（ＣＬ）和锆
石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素组成分析。阴极荧光
（ＣＬ）图像在大陆动力学国家重点实验室（西北
大学）完成，ＣＬ发光仪加载于扫描电镜上的美国

６６５ 地　质　论　评 ２０１１年



（续表１）　

样品号 ＬＹ０１ ＬＹ０２ ＬＹ０３ ＬＹ０４ ＬＹ０５ ＬＹ０６ ＬＹ０７ ＬＹ０８ ＬＹ０９ ＬＹ１０

Ｌａ ４４．２ ４４．７ ４４．３ ４５．４ ４４．０ ４５．５ ４３．９ ４５．１ ２８．７ ５２．９
Ｃｅ ８４．８ ８６．１ ８５．０ ８５．２ ８３．７ ８７．７ ８２．４ ８６．６ ５３．２ ９２．２
Ｐｒ ９．５９ ９．８４ ９．７４ ９．５７ ９．４６ ９．９３ ９．４９ ９．９２ ６．００ １１．４
Ｎｄ ３５．１ ３６．５ ３６．５ ３４．９ ３５．４ ３７．３ ３５．４ ３６．９ ２２．４ ４２．５
Ｓｍ ６．０６ ６．３１ ６．２９ ６．００ ６．０８ ６．４３ ６．０６ ６．３９ ３．７９ ７．１６
Ｅｕ １．７４ １．８１ １．７９ １．７４ １．７７ １．８４ １．８１ １．８６ １．１０ １．９５
Ｇｄ ４．７６ ４．９５ ４．９３ ４．７２ ４．７５ ５．０１ ４．７２ ５．０２ ２．９４ ５．６０
Ｔｂ ０．６２ ０．６５ ０．６５ ０．６２ ０．６２ ０．６５ ０．６２ ０．６６ ０．３８ ０．７３
Ｄｙ ３．３９ ３．５５ ３．５５ ３．４１ ３．４２ ３．５９ ３．４０ ３．６０ ２．１１ ３．９８
Ｈｏ ０．６７ ０．７１ ０．７１ ０．６７ ０．６８ ０．７１ ０．６７ ０．７２ ０．４２ ０．７７
Ｅｒ １．７６ １．８８ １．８４ １．７８ １．７９ １．８７ １．７９ １．８８ １．１０ ２．０１
Ｔｍ ０．２６ ０．２７ ０．２７ ０．２６ ０．２６ ０．２７ ０．２５ ０．２７ ０．１６ ０．２９
Ｙｂ １．６９ １．７７ １．７４ １．６９ １．７０ １．７７ １．６６ １．７７ １．０６ １．８５
Ｌｉ １９．０ １９．６ ２０．１ １８．７ １６．８ １９．４ １９．１ １７．８ １１．３ １９．７
Ｂｅ ２．０５ ２．０７ １．９５ １．９７ ２．０１ ２．０２ ２．０１ ２．００ １．２９ ２．０１
Ｓｃ ６．０６ ６．３４ ６．０３ ５．９７ ６．０１ ６．１５ ５．８４ ６．２４ ３．６７ ６．２６
Ｖ ４４．８ ４６．４ ４７．１ ４３．６ ４３．６ ４６．１ ４４．６ ４５．８ ２８．１ ４７．１
Ｃｒ ３．６６ １．９５ ２．３４ ２．６４ ２．２５ ２．１７ ４．２９ ２．４４ １．５４ ３．０７
Ｃｏ １０３ ７５．９ ７９．３ ８０．２ ７４．３ ８７．７ ７６．４ ８３．５ ４９．７ ７２．９
Ｎｉ ２．８２ １．９６ １．７４ ２．４２ １．６０ ２．６８ ２．４０ １．８２ １．４０ ４．１５
Ｃｕ ４．２４ ４．４３ ４．０８ ４．４７ ３．７２ ６．０２ ３．８２ ３．７１ ２．６１ ５．０１
Ｚｎ ５９．２ ６４．１ ６２．４ ７７．８ ６４．５ ６５．１ ５８．２ ６５．７ ４１．２ ６５．４
Ｇａ ２０．１ ２０．１ １９．９ ２０．０ １９．８ ２０．０ ２０．０ ２０．０ １２．７ １９．８
Ｇｅ １．１６ １．１９ １．１４ １．１５ １．１４ １．１９ １．１２ １．１６ ０．７４ １．１９
Ｒｂ ６５．６ ６５．０ ６６．５ ６４．０ ６２．７ ６６．０ ６６．３ ６５．２ ４２．８ ６６．９
Ｓｒ １２１８ １１３６ １２２２ １２２０ １２１１ １１４２ １１６０ １２４６ ７２７ １２７９
Ｙ １８．１ １９．１ １８．８ １８．２ １８．６ １９．１ １８．３ １９．３ １１．４ ２０．９
Ｚｒ １６６ １７６ １９３ １６７ １７９ １７１ １８５ １７１ １０９ １６６
Ｎｂ １１．０ １１．４ １１．３ １０．９ １０．８ １１．５ １０．７ １１．３ ７．１６ １１．９
Ｃｓ １．４５ １．７１ １．３３ １．４９ １．４９ １．７５ １．６３ １．５６ ０．８６ ２．０２
Ｂａ １４８２ １６２４ １６７０ １６５８ １７３９ １６４８ １８５６ １８１８ １１４９ １７３６
Ｌｕ ０．２６ ０．２８ ０．２８ ０．２６ ０．２６ ０．２７ ０．２６ ０．２７ ０．１６ ０．２８
Ｈｆ ４．２２ ４．４７ ４．７８ ４．１９ ４．４４ ４．２６ ４．５１ ４．２９ ２．７２ ４．２１
Ｔａ ０．６９ ０．７１ ０．７０ ０．６７ ０．６６ ０．７２ ０．６６ ０．６９ ０．４２ ０．７１
Ｐｂ １９．０ ２０．２ １５．９ ２０．４ １７．７ １７．６ １５．８ １５．５ １２．１ ２０．７
Ｔｈ ７．１１ ７．０４ ６．９４ ６．８２ ７．０１ ７．０１ ６．７８ ６．９９ ４．８０ ７．３５
Ｕ １．１９ １．１６ １．２３ １．１９ １．０９ １．１０ １．２８ １．１６ ０．７６ １．０１

∑ＲＥＥ １９４．９ １９９．３０ １９７．６０ １９６．２０ １９３．９０ ２０２．９０ １９２．４０ ２０１．００ １２３．５０ ２２３．６０
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １７．６０ １７．００ １７．１０ １８．１０ １７．４０ １７．３０ １７．８０ １７．２０ １８．３０ １９．３０
δＥｕ ０．９９ ０．９９ ０．９８ １．００ １．０１ ０．９９ １．０４ １．００ １．０１ ０．９４
Ｓｒ／Ｙ ６７．２ ５９．３ ６５．１ ６７．１ ６５．１ ５９．７ ６３．４ ６４．５ ６３．９ ６１．３
Ｎｂ／Ｔａ １５．８ １６．２ １６．１ １６．４ １６．４ １６．０ １６．１ １６．３ １７．０ １６．８
Ｔｈ／Ｕ ５．９９ ６．０５ ５．６２ ５．７４ ６．４１ ６．３７ ５．３１ ６．０３ ６．３５ ７．２７
Ｋ／Ｕ ２０８３６ ２１３３０ ２０９３３ ２１１４３ ２３０２６ ２３５４５ ２０８２７ ２２７６２ ３５０６５ ２５３８０
Ｋ／Ｒｂ ３７７ ３８２ ３８８ ３９３ ４０１ ３９２ ４０１ ４０５ ６１８ ３８４

Ｇａｔａｎ公司的ＭｏｎｏＣＬ３＋型阴极荧光探头。锆石的
ＵＰｂ同位素组成利用大陆动力学国家重点实验室
（西北大学）的四极杆ＩＣＰＭＳＥｌａｎ６１００ＤＲＣ进行测
定。激光剥蚀系统为德国 ＭｉｃｒｏＬａｓ公司生产的
ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ，分析采用激光束斑直径为３０μｍ，激光
脉冲为１０Ｈｚ，能量为３２～３６ｍＪ。同位素组成用锆

石９１５００进行外标校正。ＬＡＩＣＰＭＳ分析的详细方
法和流程见袁洪林等（２００３），Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ含量分析
见Ｇａｏｅｔａｌ．（２００２）。

３　孤峰山花岗闪长岩地球化学特征
孤峰山花岗闪长岩的主量元素和微量元素 分
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图２孤峰山花岗闪长岩Ｒ１—Ｒ２图

（底图据ＤｅｌａＲｏｃｈｅｅｔａｌ．，１９８０）
Ｆｉｇ．２Ｒ１—Ｒ２ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＧｕｆｅｎｇｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＤｅｌａＲｏｃｈｅｅｔａｌ．，１９８０）

图３孤峰山花岗闪长岩ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图解

（底图据Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）
Ｆｉｇ．３ＳｉＯ２—Ｋ２ＯｄｉａｇｒａｍｏｆＧｕｆｅｎｇｓｈａｎ

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ａｆｔｅｒＲｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

析结果见表１，岩石的ＳｉＯ２＝６４６２％ ～６５５７％（平
均６５１７％）；在Ｒ１—Ｒ２岩石类型分类图中（图２）样
品落在英云闪长岩和花岗闪长岩的过渡区域，岩石

富铝（Ａｌ２Ｏ３ ＝１６４９％ ～１６８２％），铝指数（Ａ／
ＣＮＫ）＝０９４～０９９，属于准铝质系列；富钠（Ｎａ２Ｏ／

Ｋ２Ｏ＝１３７～１５４）；镁指数偏低（Ｍｇ
＃＝３１８～３６２

＜４５）；在ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图（图３）中样品全部落于高钾

钙碱性区域。岩石稀土含量∑ＲＥＥ＝１２３５×１０－６

～２２３６×１０－６（平均１９２５３×１０－６），轻重稀土明

图４孤峰山花岗闪长岩稀土元素球粒陨石标准化配分
模式图（球粒陨石值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

Ｆｉｇ．４ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ
Ｇｕｆｅｎｇｓｈａｎ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ （ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｄａｔａｆｒｏｍ Ｂｏｙｎｔｏｎ，
１９８４）

显分异［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１７０～１９３］，稀土配分模式呈
右倾曲线（图４），重稀土（ＨＲＥＥ）相对平坦，基本不
显示铕异常（δＥｕ＝０９４～１０４）。在原始地幔标准
化图解上（图５），岩石富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）
Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｋ等和轻稀土（ＬＲＥＥ），其中 Ｓｒ＝７２７×
１０－６～１２７９×１０－６，高 Ｓｒ／Ｙ值（Ｓｒ／Ｙ＝５９３～
６７２），Ｂａ＝１１４９×１０－６～１８５６×１０－６，亏损高场强
元素（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等、重稀土（ＨＲＥＥ）和 Ｙ，
Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ呈明显的负异常。

图５孤峰山花岗闪长岩微量元素原始地幔标准化蛛
网图（原始地幔值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ
Ｇｕｆｅｎｇｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｄａｔａｆｒｏｍ Ｓｕｎ
ａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

４　孤峰山花岗闪长岩锆石
ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果

　　孤峰山花岗闪长岩中锆石的ＣＬ图像如图６所

８６５ 地　质　论　评 ２０１１年



图６孤峰山花岗闪长岩中锆石的阴极发光（ＣＬ）图像
Ｆｉｇ．６ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＧｕｆｅｎｇｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

示，锆石颗粒呈自形晶，短柱状，长宽比近似２：１，有
明显的韵律环带，锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值较高（Ｔｈ／Ｕ＝
０４６～１７０），说明这些锆石为岩浆锆石。对１２颗
锆石进行 ＵＰｂ同位素测年，每颗锆石在核部和边
部各打一个测点，共２４个年龄值（表２）。第１３测
点打在锆石核部，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为２５９０９Ｍａ，该测
点的年龄数据落在谐和线上，可信度高，反映该地区

在太古宙晚期发生过相应的构造事件；其它２３个测
点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄主要集中在 １２３９～１４３５Ｍａ，
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１３２２±９２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０５７）（图７），表明孤峰山岩体的形成时代为早白垩
世。

５　讨论和结论
５．１　岩体成因及源区性质

孤峰山花岗闪长岩体在地球化学特征上属于准

铝质的高钾钙碱性岩系（图２），总体具有地壳—地
幔混合起源的特点（Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９）。岩石低镁
（Ｍｇ＃＝３１８～３６２＜４５），富集轻稀土（ＬＲＥＥ）和大
离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｋ等，亏损高场强
元素（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等，显示了壳源岩石的特征。
孤峰山花岗闪长岩含少量黑云斜长角闪片麻岩捕虏

体，该捕虏体与南边不远处中条山出露的新太古界

涑水杂岩中的黑云斜长角闪片麻岩类似。此外，岩

体中获得的锆石核部年龄２５９０９Ｍａ与华北地块基
底主体部分的年龄一致（刘富等，２００９），所有这些
都共同表明孤峰山岩体的源区可能主要来自地壳。

孤峰山花岗闪长岩具有高Ｓｒ（Ｓｒ＝７２７×１０－６～
１２７９×１０－６）低 Ｙ（Ｙ＝１１４×１０－６～２０９×１０－６）
和高Ｓｒ／Ｙ值（Ｓｒ／Ｙ＝５９３～６７２）的特征。目前对
高Ｓｒ低Ｙ中酸性岩石的形成机制主要有以下四种
解释：

图７孤峰山花岗闪长岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ
年龄谐和图

Ｆｉｇ．７ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｚｉｒｃｏｎｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ
ｏｆｔｈｅＧｕｆｅｎｇｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

（１）年轻俯冲洋壳（＜２５Ｍａ）熔融的产物
（Ｄｅｆａｎｔ＆Ｄｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０，１９９３）。

（２）加厚的下地壳部分熔融 （Ａｔｈｅｒｔｏｎ＆
Ｐｅｔｆｏｒｄ，１９９３；Ｐｅｔｆｏｒｄ＆Ａｔｈｅｒｔｏｎ，１９９６；刘洪涛等，
２００２；张旗等，２００６）。

（３）壳幔混合的岩浆经历结晶分异或 ＡＦＣ过
程（陈斌等，２００２；钱青等，２００２）。

（４）幔源基性岩浆结晶分异（Ｆｌｏｗｅｒｅｔａｌ．，
２００１）。

孤峰山岩体的形成时间远远大于２５Ｍａ，且该地
区远离同时期板块俯冲带，不可能为年轻俯冲洋壳

（＜２５Ｍａ）熔融的产物。目前研究表明，由幔源基性
岩浆结晶分异形成的高 Ｓｒ低 Ｙ类中酸性岩石往往
伴生有同期的中基性岩石（陈斌等，２００２；钱青等，
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表２孤峰山花岗闪长岩锆石的ＬＡＩＣＰＭＳＵ—Ｔｈ—Ｐｂ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ２ＬＡＩＣＰＭＳＵ—Ｔｈ—ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｔｈｅＧｕｆｅｎｇｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

测

点

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ

Ｔｈ／Ｕ

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

测值 １σ 比值 １σ 比值 １σ

年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

０１ 　２．５２　７７．５３　９３．３８　０．８３　０．０８０７１　０．００６６７　０．２２７３５　０．０１６７７　０．０２０４６　０．０００３８ 　１２１４．３ 　１５４．５５ ２０８ 　１３．８７ 　１３０．６ 　２．３７
０２ ３．７４ １２６．５８ １２９．６２ ０．９８ ０．０９１９９ ０．００５５７ ０．２６３４５ ０．０１２６４ ０．０２０８ ０．０００３６ １４６７．１ １１０．８６ ２３７．４ １０．１６ １３２．７ ２．２９
０３ ３．２５ ７８．６ １２６．７８ ０．６２ ０．０６７ ０．００５５３ ０．１９２８７ ０．０１４２１ ０．０２０９１ ０．０００３８ ８３７．８ １６３．０３ １７９．１ １２．１ １３３．４ ２．３９
０４ ４．７３ １２０．７４ ２０７．７７ ０．５８ ０．０５２１５ ０．００３５５ ０．１４１７２ ０．００８１２ ０．０１９７４ ０．０００３３ ２９１．９ １４７．９７ １３４．６ ７．２２ １２６ ２．１１
０５ ３．２４ ９２．６１ １４９．５８ ０．６２ ０．０５７１４ ０．００４５８ ０．１５２７５ ０．０１０８６ ０．０１９４１ ０．０００３４ ４９６．４ １６７．８８ １４４．３ ９．５７ １２３．９ ２．１４
０６ ４．０３ ９０．３８ １８２．１２ ０．５ ０．０４８０４ ０．００３８８ ０．１３１８ ０．００９４７ ０．０１９９２ ０．０００３４ １０１．５ １８０．４２ １２５．７ ８．５ １２７．２ ２．１７
０７ ３．７５ １００．０６ １６６．５２ ０．６ ０．０４９９２ ０．００３９１ ０．１３５３５ ０．００９３７ ０．０１９６８ ０．０００３４ １９１．３ １７２．５４ １２８．９ ８．３８ １２５．７ ２．１６
０８ ３．３９ ７２．３７ １４１．８６ ０．５１ ０．０４４９６ ０．００５０９ ０．１２６４５ ０．０１３５２ ０．０２０４２ ０．０００３９ ０．１ １９７．２４ １２０．９ １２．１９ １３０．３ ２．４５
０９ ３．８２ ８８．６７ １１３．６３ ０．７８ ０．１６２６ ０．００９８３ ０．４８０９ ０．０２２４５ ０．０２１４７ ０．０００４６ ２４８２．９ ９８．４８ ３９８．７ １５．３９ １３６．９ ２．８８
１０ ２．６４ ５９．３４ ９５．２８ ０．６２ ０．１０７３６ ０．００７１６ ０．３１４６１ ０．０１７４１ ０．０２１２７ ０．０００４ １７５５．１ １１７．２５ ２７７．７ １３．４５ １３５．７ ２．５２
１１ ４．１６ １２１．６３ １８１．４３ ０．６７ ０．０５３４８ ０．００３８９ ０．１４４４４ ０．００９１ ０．０１９６ ０．０００３４ ３４９ １５６．４ １３７ ８．０７ １２５．１ ２．１７
１２ ＜２．８９ ８３．９３ １２８．５７ ０．６５ ０．０３１９９ ０．０１８４５ ０．０９００８ ０．０５１８２ ０．０２０４４ ０．０００５５ ０．１ ２１５．０３ ８７．６ ４８．２７ １３０．４ ３．５
１３ ６２．４ ４９．７１ １０４．９ ０．４７ ０．１７７５４ ０．００７０２ １２．１０４９６ ０．２００３６ ０．４９４６８ ０．００８０８ ２６３０．１ ６４．２２ ２６１２．６ １５．５２ ２５９０．９ ３４．８４
１４ ３．７２ ９７．４５ １６２．７６ ０．６ ０．０４９０２ ０．００４７９ ０．１３７８５ ０．０１２４５ ０．０２０４ ０．０００３９ １４８．６ ２１４．０２ １３１．１ １１．１１ １３０．２ ２．４４
１５ ２．２３ ８１．５１ ８９．１２ ０．９１ ０．０５４２６ ０．００７８ ０．１５７５３ ０．０２１８２ ０．０２１０６ ０．０００４５ ３８１．９ ２９４．４５ １４８．５ １９．１４ １３４．４ ２．８６
１６ ２．８１ ８０．１６ １１８．７２ ０．６８ ０．０５２１ ０．００７７７ ０．１４９５６ ０．０２１５１ ０．０２０８２ ０．０００４９ ２８９．７ ３０８．９７ １４１．５ １９ １３２．９ ３．０８
１７ ３．６３ ６０．３５ １３０．９１ ０．４６ ０．１３７３４ ０．００７２３ ０．４０８５１ ０．０１５３５ ０．０２１５７ ０．０００４ ２１９３．９ ８８．６８ ３４７．８ １１．０７ １３７．６ ２．５３
１８ ３．９８ ８６．３７ １６６．９６ ０．５２ ０．０６５９ ０．００４３９ ０．１８６８５ ０．０１０４１ ０．０２０５６ ０．０００３７ ８０３．３ １３３．５７ １７３．９ ８．９ １３１．２ ２．３２
１９ ３．７ ９５．５４ １６０．６ ０．５９ ０．０５６９８ ０．００４２４ ０．１６２３６ ０．０１０５１ ０．０２０６６ ０．０００３７ ４９０．２ １５６．６７ １５２．８ ９．１８ １３１．８ ２．３６
２０ ３．２２ １２６．６４ １２８．０８ ０．９９ ０．０５００７ ０．００４７６ ０．１４４１９ ０．０１２６５ ０．０２０８８ ０．０００３９ １９８．４ ２０７．１２ １３６．８ １１．２３ １３３．２ ２．４６
２１ ７．３４ ３９０．１１ ２２９．８８ １．７ ０．１２９２５ ０．００６４８ ０．３５４５７ ０．０１２１４ ０．０１９８９ ０．０００３７ ２０８７．７ ８５．６３ ３０８．２ ９．１ １２７ ２．３３
２２ ４．２５ ８８．１１ １３３．７２ ０．６６ ０．１５９３７ ０．００７８３ ０．４９２２３ ０．０１６２２ ０．０２２３９ ０．０００４１ ２４４８．９ ８０．８６ ４０６．４ １１．０４ １４２．７ ２．５８
２３ ２．９５ ７８．０９ ９７．５２ ０．８ ０．１０６２６ ０．００７２７ ０．３２９９６ ０．０１９０３ ０．０２２５１ ０．０００４３ １７３６．３ １２０．５１ ２８９．５ １４．５３ １４３．５ ２．７３
２４ ３．５９ ８３．０４ １５５．６９ ０．５３ ０．０６２０８ ０．００４６５ ０．１７７１４ ０．０１１６ ０．０２０６８ ０．０００３８ ６７６．９ １５２．５ １６５．６ １０．０１ １３２ ２．３８

　　　注：Ｐｂ代表放射性成因铅。



２００２；汪洋等，２００７，２００９），根据现有研究资料及野
外地质观察，在孤峰山岩体周围并未发现与之伴生

的同期的基性岩；此外，孤峰山岩体内除发现少量片

麻岩捕虏体外并未发现暗色铁镁质包体，据此，我们

认为孤峰山岩体由壳幔混合的岩浆经历结晶分异或

ＡＦＣ过程或由幔源基性岩浆结晶分异形成的可能
性不大。黄方等（２０１０）对基性下地壳部分熔融形
成高Ｓｒ低Ｙ的中酸性岩提出了质疑，其以基性大陆
下地壳无水为前提，通过ＭＥＬＴｓ程序模拟提出基性
下地壳部分熔融不可能形成高 Ｓｒ低 Ｙ的中酸性岩
石，而已有研究表明，一些名义上不含水的矿物仍是

含水的（Ｘｉａｅｔａｌ．，２００６），所以基性下地壳并不是
绝对的干，而是含水矿物种类及含水量多少的问题，

而水会从根本上改变榴辉岩的熔融过程。因此，用

无水部分熔融体系来制约高 Ｓｒ低 Ｙ类中酸性岩石
的成因是值得商榷的（汪洋等，２０１０）。岩体的 Ｎｂ／
Ｔａ比值平均为 １６３，接近中地壳相应的平均值
（１６５）；Ｔｈ／Ｕ比值平均为６１２，接近下地壳相应的
平均值（６０）；Ｋ／Ｕ比值平均为２３４８４４６，接近下地
壳相应的平均值（２７２４５）；Ｋ／Ｒｂ比值平均４１４１１，
接近下地壳相应平均值（４６２，ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，
２００３）。因此，岩体很可能起源于加厚下地壳的部
分熔融。

孤峰山花岗闪长岩轻稀土（ＬＲＥＥ）富集，重稀
土（ＨＲＥＥ）亏损，轻重稀土分馏明显［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝
１７０～１９３］，表明源区的残留相含石榴子石；岩体
的中稀土（ＭＲＥＥ）有一定程度亏损，表现为稀土配
分模式图（图 ４）中右半部分有轻微下凹，重稀土
（ＨＲＥＥ）相对平坦，暗示源区残留相存在角闪石
（Ｈａｎｓｏｎ，１９７８）；高Ｓｒ且不发育铕异常（δＥｕ＝０９４
～１０４）表明源岩残留相中无或仅有少量斜长石；
玄武岩部分熔融产生的熔体 Ｍｇ＃＜４５（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，
１９９７），孤峰山岩体的 Ｍｇ＃＝３１８～３６２，表明其的
主要由加厚的基性下地壳部分熔融形成。

　５．２地质意义
本文对孤峰山花岗闪长岩体进行的锆石 ＵＰｂ

ＬＡＩＣＰＭＳ同位素年龄测定获得了１３２２±９２Ｍａ
的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄，说明该岩体形成于早白
垩世。华北克拉通岩石圈减薄与破坏作用的峰期时

间为早白垩世（吴福元等，１９９９，２００３；翟明国等，
２００３，２００４；邓晋福等，２００６；孙金凤等，２００９）。因
此，孤峰山花岗闪长岩的形成时间与华北克拉通岩

石圈减薄与破坏作用的峰期时间基本同时。王冬艳

等（２００５）和许文良等（２００４）对华北克拉通中南部

地区部分岩浆岩进行的４０Ａｒ—３９Ａｒ法测年结果表明
这些岩体的形成时间也是早白垩世。从而表明早白

垩世的岩浆活动在华北克拉通中部带南部地区也是

广泛存在的。

此外，我们对中条山蚕坊花岗闪长岩和三门峡

大坝西南端石英闪长玢岩进行的地球化学和同位素

年代学研究表明，这两处岩体都具有与孤峰山花岗

闪长岩类似的地球化学特征，形成年龄也大致一致

（中条山蚕坊花岗闪长岩及三门峡大坝西南端石英

闪长玢岩２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄分别为１３０１１±
０９０Ｍａ、１３５３±１５Ｍａ，数据未发表，在另文中论
述）。

孤峰山花岗闪长岩的地球化学特征反映其主要

源自加厚的基性下地壳的部分熔融作用，而这正是

华北克拉通东部早白垩世大规模岩浆活动的主要机

制，是华北克拉通岩石圈减薄与破坏作用的反映。

因此，早白垩世期间华北克拉通峰期减薄与破坏作

用已影响到本文的研究区域，已影响到华北克拉通

的中部带。推测当时在岩石圈减薄的背景下，地幔

隆升并导致下地壳部分熔融，最终形成了孤峰山花

岗闪长岩体。

６　结论
（１）孤峰山花岗闪长岩形成于１３２２±９２Ｍａ，

改变了前人对孤峰山岩体形成时间的认识。

（２）孤峰山花岗闪长岩的岩相学和地球化学特
征表明其源自加厚的基性下地壳的部分熔融作用，

是华北克拉通的岩石圈在早白垩世减薄与破坏作用

的产物。

（３）华北克拉通早白垩世期间的岩石圈减薄与
破坏作用向西影响到了太行山以西的临汾断陷盆地

一带。

注　释　／　Ｎｏｔｅ

? 山西省建委地质局区域地质测量队．１９７２．中华人民共和国地质
图《运城幅》（Ｉ４９ＩＸ）（１∶２０万）．
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