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摘要：华北克拉通的形成时间一直存在分歧，冀北基底隆起区是研究华北克拉通形成演化过程的理想区域。在冀北新发现的东

瓦窑古元古代后造山 A 型花岗岩杂岩体，对揭示华北克拉通的形成时限具有重要启示。以东瓦窑杂岩体为研究对象，开展了岩

石学、地球化学、锆石 U−Pb 年龄和 Hf 同位素研究，讨论杂岩体的形成时代、岩石成因和构造环境。锆石 LA−ICP−MS U−Pb 测

年表明，东瓦窑杂岩体的正长花岗岩和石英正长岩侵位年龄分别为 1920±11 Ma 和 1902±12 Ma，表明东瓦窑杂岩体侵位于古

元古代晚期，并非以前认为的早白垩世。岩石地球化学研究表明，该区正长花岗岩富 SiO2(72.07%~75.03%)、Na2O＋K2O
(8.54%~8.99%)、K2O(5.78%~6.64%)、贫 CaO、Al2O3、MgO、 P2O5、TiO2、Ba、 Sr、Eu、 P 和 Ti。石英正长岩属于碱性系列 ，富

SiO2(66.09%~66.65%)、Na2O＋K2O(12.22%~12.35%)、K2O (10.00%~10.18%)，贫 TiO2、MgO、CaO、Sr、Eu 和 Ti。正长花岗岩和石

英正长岩均具有较高的 TFeO/MgO、K2O/MgO、(Na2O＋K2O)/CaO 值和较高的锆石饱和温度 (平均 822°C)，显示 A 型花岗岩的地

球化学特征。东瓦窑杂岩体形成于后造山伸展环境，为后造山 A2 型花岗岩。正长花岗岩和石英正长岩的锆石 εHf (t) 值分别为

–2.56~+2.42 和–3.27~+4.17，模式年龄 tDM1 分别为 2262~2419 Ma 和 2175 ~2466 Ma，显示其岩浆主要源于古老地壳物质的部分

熔融。东瓦窑古元古代晚期后造山 A 型花岗岩杂岩体的识别与确定，表明华北克拉通北缘存在古元古代晚期后造山伸展构造

−岩浆事件，标志华北克拉通 1.92 Ga 前后的碰撞造山拼合作用结束，进入后造山伸展演化阶段。 华北克拉通的碰撞拼合形成时

限可能为 1.92 Ga 前后。
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Abstract: The formation time of the North China Craton (NCC) is still unclear, and the basement uplift region in northern Hebei is an
ideal  area  for  studying  the  formation  and  evolution  of  the  NCC.  A  Paleoproterozoic  post−orogenic  A−type  granite  complex  newly
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discovered at Dongwayao has important implications for understanding the formation time of the NCC. This paper present results of
petrology，geochemistry，LA−ICP−MS  zircon  U−Pb  geochronology  and  Hf  isotopic  composition  of  the  Dongwayao  complex  to
discusse  the  formation  age,  petrogenesis  and  tectonic  setting．The  LA−ICP−MS  zircon  U−Pb  dating  shows  that  the  ages  of  the
syenogranite and quartz syenite are 1920±11 Ma and 1902±12 Ma, respectively, indicating that the complex was emplaced in the Late
Paleoproterozoic,  not  the  Early  Cretaceous  as  originally  suggested.  Petrogeochemical  studies  show  that  the  syenogranite  has  high
SiO2(72.07%~75.03%), Na2O＋K2O (8.54%~8.99%) and K2O(5.78%~6.64%) contents, and poor in CaO, Al2O3, MgO, P2O5, TiO2, Ba,
Sr,  Eu,  P  and  Ti  contents.  The  quartz  syenite  belongs  to  alkaline  series  and  is  relatively  rich  SiO2(66.09%~66.65%),  Na2O+K2O
(12.22%~12.35%) and  K2O(10.00%~10.18%) contents,  and  poor  in  TiO2,  MgO,  CaO,  Sr,  Eu  and  Ti  contents.  The  syenogranite  and
quartz  syenite  have high TFeO/MgO, K2O/MgO, (Na2O＋K2O)/CaO ratios  and high zircon saturation temperatures  (average 842°C),
indicating the geochemical  features of  A-type granite.  According to the chemical  subdivision diagrams of the A−type granitoids,  the
complex shows the characteristics of A2−type granitoid, formed in post−orogenic extensional tectonic setting. The εHf (t) values of the
syenogranite and quartz syenite range from －2.56 to＋2.42 and－3.27 to＋4.17, respectively, with model ages of 2262~2419 Ma and
2175~2466 Ma. The A−type granites were derived predominantly from partial melting of the ancient crustal materials with involvement
of  a  small  amount  of  mantle  materials.  The  Dongwayao  A−type  granite  complex  newly  discovered  indicates  that  there  is  a  late
Paleoproterozoic post−orogenic extensional tectonic−magmatic event in the northern margin of the NCC, which marks the end of ~1.92
Ga orogenic movement in the NCC and the beginning of the postorogenic evolution.The timing for the collision and assembly of the
NCC may be around 1.92 Ga.
Key words: A-type granite; Paleoproterozoic; post-orogenic extension; North China Craton; northern Hebei

冀北基底隆起区位于华北克拉通北缘中段，蕴

涵着华北克拉通形成演化过程的信息，是早前寒武

纪研究的理想场所之一，特别是古元古代晚期华北

克拉通构造−岩浆热事件更是关注的焦点 (李江海

等，2000，2006；翟明国等，2000，2004，2007，2011；赵
国春等，2002，2009；王惠初等，2005；刘树文等，

2007；钟长汀等，2007；刘超辉等，2012；李三忠，

2016；王洛娟等，2021)。冀北张北基底隆起区位于华

北克拉通中部造山带北段的冀北大陆边缘岩浆弧西

南边缘，与西部阴山古陆块毗邻，为华北克拉通古元

古代晚期多期次碰撞拼合的复合造山作用区域

(图 1−a)。该区在古元古代晚期经历了阴山古陆块与

鄂尔多斯古陆块沿乌拉山−大青山造山带碰撞拼合，

形成华北克拉通的西部陆块，以及西部陆块与东部

陆块沿华北中部造山带碰撞拼合，形成统一的华北

克拉通多期次复杂的构造−岩浆作用过程 (图 1−a)。
识别与研究该区古元古代晚期的岩浆作用，对了解

华北克拉通古元古代晚期构造−岩浆事件及其与全

球哥伦比亚 (Columbia) 超大陆汇聚−裂解事件演化

过程的关系具有重要启示。然而，阴山古陆块与鄂

尔多斯古陆块约 1. 95 Ga 沿乌拉山−大青山造山带

(东西向孔兹岩带) 碰撞拼合时间仍然存在较多争议

(赵国春等，2002，2009；Kusky et al.，2007，2011；李三

忠，2016；刘建峰等，2016)，华北克拉通西部陆块与东

部陆块沿中部造山带最终碰撞造山、拼合−克拉通化

的时间也长期存在“1900 Ma 之前碰撞拼合”和

“1900~1800 Ma 碰撞拼合”2 种主要观点与争议 (翟
明国等，2000，2004，2007，2011；赵国春等，2002，
2009；Kroner，2005；张华锋等，2006，2009；董春艳等，

2011；刘超辉等，2012；李三忠，2016；魏春景，2018；
Liu et al.，2019)。而且，冀北基底隆起区古元古代后

造山 A 型花岗岩浆作用的识别与研究较薄弱，该区

尚未见古元古代后造山 A 型花岗岩的报道，华北克

拉通阴山古陆块与鄂尔多斯古陆块碰撞拼合时间和

华北克拉通西部陆块与东部陆块的最终碰撞拼合时

间需要进一步的后造山伸展构造−岩浆事件的约

束。后造山 A 型花岗岩作为造山带后造山伸展拉张

构造−岩浆事件的地质记录和研究深部地质作用的

“探针”，其特殊的地球化学组成和成因过程可以提

供造山带碰撞造山环境向后造山伸展拉张环境的转

换过程时限信息 (Collins et al.，1982；Whalen et al.，
1987；Eby，1992；King et al.，2001；Bonin，2007；张旗

等，2012；师江朋等, 2017；张家辉等，2020；张永旺

等，2021)。为了从后造山 A 型花岗岩的角度探究华

北克拉通古元古代构造演化过程，笔者近年在冀北

地区的研究工作中着重关注对后造山 A 型花岗岩浆

作用的筛分，从冀北张北地区早前寒武纪红旗营子

杂岩中新识别出东瓦窑后造山 A 型花岗岩杂岩体
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(图 1−b)。1∶25 万区域地质矿产调查将该杂岩体划

归为中生代早白垩世正长花岗岩 (河北省区域地质

矿产调查研究所，2004)，缺少地球化学、精确的年代

学等资料。本文选取目前研究较薄弱的华北克拉通

北缘中段西部冀北张北地区东瓦窑 A 型花岗岩杂岩

体 (图 1−b、c)，进行锆石 U−Pb 年龄、岩石地球化学

和 Hf 同位素组成研究，探讨其岩石成因、构造环境

和形成时代，以期为华北克拉通古元古代后造山伸

展构造−岩浆事件和最终拼合形成时限提供约束。 

1　区域地质背景和岩石学特征

冀北地区在区域大地构造位置上属于华北克拉

通北缘隆起带，北部以赤峰−白云鄂博断裂带与古亚

洲洋构造域东南段相接，南部以尚义−崇礼−赤城−平
泉断裂带与燕山构造带相连。华北克拉通北缘隆起

带俗称内蒙古隆起带或内蒙古地轴。前人将华北克

拉通北缘隆起带出露的角闪岩相变质火山-沉积岩系

称为红旗营子群，将燕山构造带出露的麻粒岩相变

质火山-沉积岩系称为单塔子群 (图 1−b)。近年的研

究表明，华北克拉通北缘隆起带出露的红旗营子群

和燕山构造带出露的单塔子群分别由多个不同时代

的各类岩石单元组成，故分别改称为红旗营子杂岩

和单塔子杂岩 (刘树文等，2007；王惠初等，2012；Liu
et al.，2019；王芳等，2021)。刘树文等 (2007)、王惠初

等 (2012)、Liu et al.(2019)、王芳等 (2021) 认为，红旗

营子杂岩中各类岩石的形成时代可能主要为新太古

代、古元古代和晚古生代。刘树文等 (2007) 认为，单

塔子杂岩中各类岩石的形成时代可能主要为新太古

代。冀北基底隆起区古元古代花岗质侵入岩体广泛

出露 (图 1−b)。近年在冀北基底隆起区内的太古宙—
古元古代古老结晶基底岩系中, 陆续识别和发现了

大量的晚古生代—早中生代侵入岩体及一些喷出岩

(图 1−b)。
冀北张北东瓦窑研究区，主要出露早前寒武纪

红旗营子杂岩 (黑云斜长变粒岩)、古元古代正长花

岗岩−石英正长岩杂岩体和新生界第四系 (图 1−c)。
东瓦窑杂岩体中主要存在 2 类岩石，分别为正长花

岗岩和石英正长岩。其中，正长花岗岩出露面积较

大，石英正长岩出露面积较小，石英正长岩侵入于正

长花岗岩中，其边部可见侵入接触关系和正长花岗

岩包体。该正长花岗岩−石英正长岩杂岩体侵位于

早前寒武纪红旗营子杂岩中，被新生界第四系覆盖

(图 1−c)。东瓦窑杂岩体呈不规则岩株状产出 ，出露

面积约 1.95 km2 ，总体向南倾伏 (图 1−c)。
正长花岗岩体边部粒度明显较细，中部粒度相

对较粗，两者呈渐变过渡关系。正长花岗岩呈浅肉

红色，细粒—中粒结构、自形—半自形结构 (图 2−a、
b)，块状构造，主要矿物成分为石英、斜长石和碱性

长石，其含量分别为 25%~30%、15%~20% 和 45%~
50%，次要矿物为黑云母，含量约为 4% (图 2−a、b)。
碱性长石主要包括微斜长石、正长石和条纹长石。

斜长石大部分呈半自形短柱状和板状，强烈高岭土

化、绢云母化和绿帘石化。石英呈他形粒状。黑云

母呈鳞片状—叶片状。副矿物为磷灰石、钛铁矿、绿

帘石、磁铁矿、榍石、锆石等。

石英正长岩 (图 2−c) 主要见于正长花岗岩体的

西侧边部，呈小岩枝状侵入于正长花岗岩中。岩石

主要呈肉红色或暗红色，细粒—中粒结构、自形—半

自形结构，块状构造，主要矿物成分为斜长石、碱性

长石和石英 ，其含量分别约为 1 5%、 7 0% 和

5%~10%，次要矿物为黑云母，含量约为 4%。碱性长

石大部分是微斜长石和正长石。斜长石多为钠−更
长石，主要呈半自形短柱状或板状，强烈高岭土化、

绢云母化和绿帘石化。副矿物主要为钛铁矿、磷灰

石、绿帘石、磁铁矿、榍石、锆石等。 

2　分析测试方法
 

2.1　主量、微量和稀土元素分析

本次研究在东瓦窑新鲜的正长花岗岩体和石英

正长岩体中共采集了 8 件岩石地球化学样品，河北

省廊坊区域地质矿产研究所实验室承担和完成了岩

石样品的主量、微量和稀土元素测试分析工作。第

一步，将采集的岩石地球化学样品分别粉碎，粗碎至

厘米级的块体，选取无蚀变及脉体穿插的新鲜样品

用纯化水冲洗干净，烘干并粉碎至 200 目以备测试

使用。第二步，主量元素测试：首先将粉末样品称量

后加 Li2B4O7(1∶8) 助熔剂混合，并使用融样机加热

至 1150°C 使其在金铂坩埚中熔融成均一玻璃片体，

后使用 X 射线荧光光谱仪 (Axiosmax) 分析，其中

MgO、SiO2、Na2O、Al2O3 检测限为 0.015%，TiO2、

K2O、CaO 检测限为 0.01%，P2O5、MnO、TFe2O3 检

测限为 0 .005%；FeO 用容量法完成 (检测限为

0.1%)。第三步，微量元素测试：将 200目粉末样品称

量后置放入聚四氟乙烯溶样罐并加入 HF + HNO3，
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在干燥箱中将高压消解罐保持在 190°C 温度 72 h，
后取出经过赶酸并将溶液定容为稀溶液上机测试。

微量元素分析采用 X Serise 2 电感耦合等离子体质

谱分析仪 (ICP-MS) 测定，微量和稀土元素的检测下

限为 n×10−9。 

2.2　锆石 U−Pb 测年

本次研究中正长花岗岩 (SG06) 和石英正长岩

(QS11) 各 1 件锆石样品的挑选工作，委托河北省廊

坊区域地质调查研究所实验室完成。岩石样品

SG06 和 QS11，经过了样品破碎成粉末、重液和磁选

法分离技术分选和双目镜下无色透明、无包裹体-裂
纹和晶形相对完好的锆石挑选。北京锆年领航科技

有限公司实验室承担和完成了测试锆石样品制靶、

锆石阴极发光 (CL)图像分析及 LA-ICP-MS锆石 U-Pb

年龄测试分析等各项工作。分别将 SG06 和 QS11
的测试锆石样品和标样 (TEM) 一起用环氧树脂固定

于样品靶上抛光制靶，进而开展阴极发光、透射光和

单偏光照相等各项工作。年龄测试采用 Neptune 多

接收电感耦合等离子体质谱仪和 193 nm 激光取样

系统 (LA-MC-ICP-MS)。使用 TEMORA 标准锆石

作为锆石标样。本次研究选用 Isoplot 程序 (3.0 版

本) 计算 SG06 和 QS11 测试样品的锆石 U-Pb 年龄

加权平均值，并绘制锆石 U-Pb年龄谐和图。 

2.3　锆石 Hf 同位素分析

锆石原位 Hf 同位素的测试分析在正长花岗岩

(SG06) 和石英正长岩 (QS11) 样品锆石 U−Pb 测年

工作的基础上开展。正长花岗岩 (SG06) 和石英正

长岩 (QS11) 中锆石原位微区 Hf 同位素的测试分析
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图 1    冀北东瓦窑杂岩体区域构造图 (a)、区域地质图 (b)和地质图 (c)
( a，据 Zhao et al.，2005修改；b，据刘树文等，2007修改)

Fig. 1    Sketch tectonic map (a), regional geological map (b) and geological map (c) of
the Dongwayao complex in northern Hebei Province
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图 2    冀北东瓦窑杂岩体野外照片 (a)和正交偏光显微照片 (b、c)

Fig. 2    Field photo (a) and micrographs (b，c) of the Dongwayao complex in northern Hebei Province

a、b—正长花岗岩；c—石英正长岩。Or—正长石；Mi—微斜长石；Q—石英；Pl—斜长石
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工作，委托北京锆年领航科技有限公司实验室承

担。锆石原位微区 Hf 同位素的测试分析过程中采

用与 U−Pb 年龄测定相同的激光器与质谱仪，激光剥

蚀束斑直径为 50 μm，剥蚀时间为 30 s，选用 GJ−1 作

为外标计算 Hf 同位素比值。在本次锆石原位 Hf 同
位素的测试分析过程中选用 ICP-MSDataCal 9.2 程

序对 2 件样品的 Hf 同位素测试分析数据进行了处

理。测试分析过程中正长花岗岩 (SG06) 和石英正

长岩 (QS11) 样品的锆石原位 Hf 同位素测试分析点

与锆石 U-Pb 年龄的测试分析点处在同一测试锆石

晶体颗粒中相同的晶域 (图 3−a)，使正长花岗岩

(SG06) 和石英正长岩 (QS11) 样品的锆石原位 Hf 同
位素的测试分析点对应于其锆石 U-Pb 年龄的测试

分析，并利用同一测试锆石的207Pb/206Pb 年龄数据对

正长花岗岩 (SG06) 和石英正长岩 (QS11) 样品的

Hf 同位素初始比值176Hf /177Hfi 和 εHf(t) 值等参数进

行了计算。本文计算采用的 1 7 6Lu 衰变常数 λ 为

1.867 ×10－11/a，使用的球粒陨石的176Hf/177Hf 值为

0.282772，176Lu/177Hf值为 0.03321，采用的亏损地幔的
176Hf /177Hf 值为 0.28325，176Lu/177Hf 值为 0.0384，平
均地壳的 fLu/Hf 为−0.55，(176Lu/177Hf)平均地壳为 0.015
(Griffin et al.，2002；吴福元等，2007)。 

3　分析测试结果
 

3.1　锆石 U−Pb 定年

采样地理位置分别为北纬 41°22′52″、 东经 114°56′57″
和北纬 41°22′41″、东经 114°56′45″(图 1−b、c)，样品

编号分别为 SG06 和 QS11，分析结果见表 1 和图 3。

本次只对晶形相对完好、岩浆生长韵律环带结

构相对清晰、阴极发光较强较均一的锆石晶体进行

了 U−Pb 定年。如表 1 和图 3−b 所示，正长花岗岩

SG06 样品的 32 颗单颗粒锆石分别测试分析 1 个

点，共获得了 32 个测试分析数据。正长花岗岩

SG06 样品的代表性锆石阴极发光图像见图 3−a，
32 颗单颗粒锆石的测试分析点和测试点获得的

U−Th−Pb含量、207Pb/206Pb表面年龄值等测试结果见

表 1 和图 3−b。除个别由于机械分选呈不规则裂纹

外，正长花岗岩 SG06 样品的 32 颗单颗粒测试锆石

晶体以长宽比 1∶1~2.5∶1 的自形—半自形柱状为

主，晶面、晶棱、条带结构和岩浆结晶振荡环带较清

晰，反映测试锆石为酸性岩浆成因。32颗单颗粒测试

锆石中有部分锆石的阴极发光强度明显较弱，局部

存在无明显韵律环带的不均匀狭窄暗化边 (小于 10 μm)，
可能存在成岩期后地质作用的影响。正长花岗岩中

锆石的 Th/U 值为 0.51~1.75, 平均值为 0.99，为岩浆

锆石特征。32 颗单颗粒测试锆石获得的207Pb/206Pb
表面年龄变化于 1871~2006 Ma 之间，其表面年龄值

类似。32 颗单颗粒测试锆石获得的207Pb/206Pb 表面

年龄测定数据点，除个别点偏离谐和曲线外，绝大多

数投影在谐和曲线上。如图 3−b 所示，由正长花岗

岩 SG06 样品 32 颗单颗粒锆石测定数据点构成的不

一致线的上交点年龄为 1920±11 Ma，表明东瓦窑杂

岩体中的正长花岗岩侵位于古元古代晚期。

如表 1 和图 3−c 所示，石英正长岩 QS11 样品

的 22 颗单颗粒锆石分别测试分析 1 个点，共获得了

22个测试分析数据。石英正长岩 QS11样品的代表性
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图 3    东瓦窑正长花岗岩和石英正长岩代表性锆石阴极发光图像 (a)和锆石 U−Pb年龄 (b，c)
(图 a中，① ~ ⑧号锆石来自 SG06样品，⑨ ~ ⑮号来自 QS11样品；实线圆为锆石 U−Pb测点， 虚线圆为锆石 Lu−Hf测点)

Fig. 3    Cathodoluminescent images (a) and the U−Pb ages of zircons (b,c) from the Dongwayao syenogranite and quartz syenite
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表 1    东瓦窑正长花岗岩 (SG06) 和石英正长岩 (QS11)LA−ICP−MS 锆石 U−Th−Pb 测试结果

Table 1    LA−ICP−MS U−Th−Pb dating results of zircons from the Dongwayao syenogranite(SG06) and
quartz syenite(QS11)

点号
元素含量/10−6

Th/U
同位素原子比率 表面年龄/Ma

Pb Th U 207Pb/235U ±1σ 206Pb/238U ±1σ 207Pb/206Pb ±1σ 207Pb/235U ±1σ 206Pb/238U ±1σ 207Pb/206Pb ±1σ
正长花岗岩(SG06)
01 5601.5 2779.3 3389.7 0.82 5.7830 0.0690 0.3557 0.0024 0.1177 0.0014 1944 10 1961 12 1925 21
02 3261.5 1159.8 2021.2 0.57 5.8530 0.0880 0.3600 0.0031 0.1179 0.0017 1957 13 1982 15 1922 27
03 2377.7 1631.7 1622.1 1.01 5.7800 0.1600 0.3597 0.0087 0.1201 0.0024 1952 25 1977 42 1955 34
04 1993.6 799.8 1267.2 0.63 5.6900 0.1200 0.3489 0.0029 0.1181 0.0024 1927 17 1929 14 1931 38
05 2526.5 1010.1 1590.1 0.64 5.5600 0.1000 0.3493 0.0029 0.1145 0.0021 1907 15 1931 14 1871 33
06 3458.0 2461.5 2318.8 1.06 5.7900 0.1400 0.3598 0.0061 0.1181 0.0019 1948 20 1980 29 1920 29
07 5421.5 5454.8 4004.4 1.36 5.1320 0.0620 0.3084 0.0032 0.1210 0.0015 1840 10 1734 16 1972 22
08 8444.6 6874.4 6102.5 1.13 5.2200 0.1100 0.3077 0.0077 0.1233 0.0011 1855 18 1727 38 2004 17
09 5373.0 2832.7 3662.9 0.77 5.4230 0.0770 0.3300 0.0038 0.1200 0.0013 1887 12 1838 19 1956 19
10 3712.6 1533.1 2276.1 0.67 5.6120 0.0890 0.3525 0.0028 0.1164 0.0018 1920 13 1948 14 1902 28
11 3447.4 3017.7 2273.5 1.33 5.4290 0.0930 0.3385 0.0038 0.1186 0.0019 1887 15 1879 18 1928 28
12 5727.6 7765.0 4428.2 1.75 5.2100 0.1500 0.3162 0.0096 0.1213 0.0012 1853 24 1766 47 1979 18
13 5630.9 5333.8 3723.3 1.43 5.3850 0.0690 0.3282 0.0035 0.1199 0.0014 1881 11 1829 17 1955 21
14 3777.5 2823.7 2657.7 1.06 5.2040 0.0960 0.3172 0.0039 0.1193 0.0017 1852 16 1775 19 1943 26
15 2712.8 872.3 1702.7 0.51 5.6290 0.0990 0.3503 0.0034 0.1164 0.0019 1918 15 1936 16 1908 30
16 3663.7 1380.7 2306.2 0.60 5.5610 0.0820 0.3473 0.0031 0.1169 0.0017 1910 13 1923 15 1907 25
17 6754.4 10566.9 6628.7 1.59 3.9070 0.0530 0.2340 0.0025 0.1206 0.0012 1614 11 1355 13 1965 18
18 9788.8 8943.9 8062.4 1.11 4.6840 0.0640 0.2802 0.0035 0.1216 0.0013 1764 11 1592 18 1977 19
19 3491.4 1426.6 2281.8 0.63 5.5410 0.0870 0.3379 0.0039 0.1187 0.0018 1905 14 1876 19 1934 27
20 7381.8 7165.2 5488.8 1.31 5.0300 0.1400 0.3096 0.0087 0.1189 0.0016 1822 24 1735 43 1937 24
21 3625.5 3468.5 2641.0 1.31 5.1800 0.1300 0.3196 0.0067 0.1177 0.0018 1845 21 1785 33 1922 28
22 6915.0 4282.4 4366.2 0.98 5.3880 0.0620 0.3418 0.0029 0.1148 0.0013 1882 9.8 1895 14 1876 21
23 6261.1 5640.9 4064.6 1.39 5.4090 0.0900 0.3370 0.0035 0.1183 0.0014 1886 14 1872 17 1928 21
24 2935.5 1161.5 1862.0 0.62 5.6500 0.0950 0.3500 0.0041 0.1175 0.0019 1926 15 1934 20 1921 29
25 4729.8 2181.1 3012.8 0.72 5.5220 0.0880 0.3447 0.0027 0.1166 0.0018 1905 13 1909 13 1907 29
26 2409.8 817.8 1519.3 0.54 5.5700 0.1100 0.3480 0.0030 0.1160 0.0021 1917 17 1925 14 1916 32
27 3413.5 1227.2 2146.1 0.57 5.5890 0.0920 0.3495 0.0032 0.1168 0.0019 1915 14 1933 16 1907 28
28 2655.3 1028.6 1819.8 0.57 5.3200 0.1000 0.3232 0.0026 0.1200 0.0021 1869 17 1805 13 1955 32
29 7047.4 8671.0 4996.7 1.74 5.4900 0.1000 0.3222 0.0080 0.1239 0.0020 1897 16 1797 39 2006 29
30 3694.1 1843.9 2483.7 0.74 5.3440 0.0950 0.3276 0.0034 0.1202 0.0020 1878 15 1826 17 1954 31
31 5053.9 3649.1 3210.9 1.14 5.7600 0.1000 0.3508 0.0044 0.1202 0.0017 1939 15 1940 21 1967 25
32 3539.9 2938.7 2322.3 1.27 5.6200 0.1200 0.3502 0.0062 0.1189 0.0017 1915 19 1934 30 1937 25

石英正长岩(QS11)
01 2605.9 1060.1 1659.1 0.64 5.4840 0.0950 0.3439 0.0029 0.1164 0.0019 1897 15 1905 14 1904 30
02 8335.3 10863.8 7473.1 1.45 4.3300 0.1000 0.2513 0.0061 0.1262 0.0012 1699 19 1443 32 2043 17
03 4085.2 4182.1 3392.9 1.23 4.9400 0.1900 0.3010 0.0140 0.1196 0.0016 1806 35 1692 68 1952 24
04 3447.9 1244.5 2158.7 0.58 5.5820 0.0810 0.3529 0.0025 0.1155 0.0019 1914 12 1948 12 1896 28
05 4224.6 3126.2 2956.7 1.06 5.4500 0.1300 0.3397 0.0082 0.1193 0.0019 1898 20 1882 40 1955 30
06 2127.8 1367.3 1549.8 0.88 4.7830 0.0940 0.3029 0.0031 0.1148 0.0023 1780 17 1705 16 1878 35
07 2198.7 823.1 1353.0 0.61 5.7900 0.1000 0.3577 0.0029 0.1178 0.0020 1943 16 1971 14 1923 31
08 5564.8 6338.4 4211.4 1.51 5.1500 0.1100 0.3136 0.0072 0.1207 0.0016 1843 19 1756 36 1964 23
09 1334.0 759.6 864.9 0.88 5.4500 0.1100 0.3405 0.0035 0.1169 0.0023 1891 16 1889 17 1911 34
10 3732.8 1676.1 2429.3 0.69 5.4090 0.0970 0.3360 0.0034 0.1168 0.0017 1886 15 1867 16 1914 26
11 3321.3 1264.4 2091.6 0.60 5.6810 0.0910 0.3517 0.0029 0.1173 0.0019 1928 14 1942 14 1924 30
12 3476.7 1418.6 2257.1 0.63 5.4830 0.0950 0.3360 0.0031 0.1184 0.0017 1898 15 1867 15 1941 26
13 4327.8 2067.4 2798.9 0.74 5.4400 0.0720 0.3378 0.0029 0.1175 0.0015 1891 11 1876 14 1916 23
14 6164.7 3337.3 3937.2 0.85 5.3770 0.0580 0.3355 0.0024 0.1169 0.0012 1881 9 1867 11 1909 19
15 3544.7 1213.6 2289.0 0.53 5.5720 0.0780 0.3491 0.0030 0.1173 0.0015 1913 12 1930 14 1913 23
16 9097.2 9091.3 6628.1 1.37 5.2100 0.1000 0.3084 0.0054 0.1239 0.0014 1851 17 1731 27 2010 21
17 5210.3 2512.8 3235.0 0.78 5.6880 0.0860 0.3527 0.0032 0.1178 0.0018 1930 13 1947 15 1919 27
18 7279.4 10234.6 5413.4 1.89 4.9000 0.1000 0.3036 0.0062 0.1186 0.0013 1800 18 1711 31 1937 20
19 8561.6 5629.3 6409.3 0.88 4.8500 0.1000 0.2992 0.0070 0.1187 0.0013 1791 18 1685 35 1935 19
20 5858.2 4525.5 4688.6 0.97 4.6630 0.0720 0.2833 0.0036 0.1210 0.0014 1760 13 1608 18 1969 21
21 2911.7 1225.3 1847.0 0.66 5.5400 0.1000 0.3476 0.0033 0.1162 0.0019 1907 15 1923 16 1898 29
22 3228.9 1097.7 2103.6 0.52 5.6020 0.0930 0.3459 0.0027 0.1179 0.0020 1915 14 1915 13 1931 28
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锆石阴极发光图像如图 3−a 所示，22 颗单颗粒锆石

测试分析点和测试点获得的 U−Th−Pb含量、207Pb/206Pb
表面年龄值等测试结果见表 1 和图 3−c。除个别由

于机械分选呈不规则裂纹外，石英正长岩 QS11 样品

的 22 颗单颗粒测试锆石晶体以长宽比 1∶1~
2.5∶1 的自形—半自形柱状为主，晶面、晶棱、条带

结构和岩浆结晶振荡环带较清晰，反映测试锆石为

酸性岩浆成因。QS11 样品中同样存在部分锆石的

边部虽然韵律环带结构明显，但阴极发光强度明显

较弱，甚至于局部存在无明显韵律环带的不均匀狭

窄暗化边 (小于 10 μm)，暗示可能存在成岩期后地质

作用影响。如表 1 所示，石英正长岩中锆石的

Th/U 值为 0.52~1.89，平均值为 0.91，为岩浆作用形

成的锆石。石英正长岩 QS11 样品的 22 颗单颗粒测

试锆石获得的207Pb/206Pb 表面年龄变化于 1878~2043
Ma 之间，其表面年龄值类似。22 颗单颗粒测试锆石

获得的207Pb/206Pb 表面年龄测定数据点，除个别点偏

离谐和曲线外，绝大多数投影在谐和曲线上。如

图 3−c 所示，由石英正长岩 QS11 样品 22 颗单颗粒

锆石测定数据点构成的不一致线的上交点年龄为

1902±12 Ma，表明东瓦窑杂岩体中的石英正长岩侵

位于古元古代晚期。 

3.2　地球化学特征 

3.2.1　主量元素

东瓦窑杂岩体岩石主量元素分析结果如表 2 所

示，正长花岗岩富硅，SiO2 含量为 72.07%~75.03%；

富碱，Na 2O＋K 2O 值为   8 . 5 4%~8 . 99%；富钾，

K2O/Na2O值为 1.97~3.15；贫镁，MgO含量为 0.06%~
0.22%，Mg# 值为 7~15；贫钙，CaO 含量为 0.17%~
0.42%；相对贫 P2O5(0.03%~0.06%)。在 SiO2−(Na2O＋

K2O) (TAS) 分类图解 (图 4−a) 中，该岩体 6 个样品

均投在亚碱性系列与碱性系列过渡区域靠近亚碱性

系列的花岗岩区。该正长花岗岩样品的里特曼指数

σ 为 2.27~2.61，为钙碱性岩。在 SiO2−K2O 分类图解

（图 4−b）中，6 个样品投点均落在钾玄岩系列区。岩

石的 A/CNK 值变化于 1.10~1.16 之间，A/NK 值变化

于 1.13~1.32之间, 属于强过铝质岩石。

石英正长岩相对富硅，SiO2  含量为 66.09%~
66.65%；富碱，Na2O＋K2O 值为 12.22%~12.35%；富

钾，K2O/Na2O 值为 4.52~4.68；贫镁，MgO 含量为

0.11%~0.13%，Mg# 值为 11.05~12.25；贫钙，CaO 含

量为 0.80%~0.93%；相对贫 TiO2(0.18%~0.21%)。在

SiO2−(Na2O＋K2O) (TAS) 分类图解 (图 4−a) 中，该

岩体 2 个样品的投点均落在碱性系列区域的正长岩

范围。该石英正长岩样品的里特曼指数 σ 为

6.39~6.43，为碱性岩。在 SiO2−K2O分类图解（图 4−b）
中 ， 2 个样品投点均落钾玄岩系列区。岩石的

A/CNK 值变化于 1.03~1.034 之间，A/NK 值为

1.13~1.15, 为弱过铝质。 

3.2.2　稀土元素

如表 2 所示，正长花岗岩 6 个样品的稀土元素

总量 (ΣREE) 变化于 169.42×10−6~363.20×10−6 之
间。岩石样品显示轻稀土元素富集、重稀土元素亏

损，以及轻、重稀土元素高度分馏的右倾分布模式

(图 5−a)。该岩石的 (La/Yb)N 值为 23.22~73.61(平均

值 44.59)，其中轻稀土元素分异更显著，(La/Sm)N 值

为 6.32~8.08，重稀土元素分异相对较弱，(Gd/Yb)N 值

为 2.63~6.45。岩石具有中等—弱的负 Eu 异常，

δEu值为 0.30~0.63 (图 5−a；表 2)。
石英正长岩的稀土元素总量相对较高，变化于

310.45×10−6~380.96×10−6 之间 (表 2)。如图 5−a所示 ，
岩石样品富集轻稀土元素、亏损重稀土元素，具有

轻 、 重 稀 土 元 素 高 度 分 馏 的 右 倾 分 布 模 式 ，

(La/Yb)N 值变化于 16.00~24.15 之间 (平均值 20.07)，
具有中等—弱的负 Eu 异常，δEu 值为 0.44~0.49
(图 5−a；表 2)。 

3.2.3　微量元素

该正长花岗岩显示贫 Ba、U、Sr 等，而富集 Rb、
Th、K 等特征 (表 2；图 5−b)。如图 5−b 所示，该岩

石 6 个样品的微量元素分布曲线近于一致，均显示

右倾式分布，具有明显的 K、Th、Rb 正异常和 Ti、
P、Sr、Ta、Nb、U、Ba负异常。

石英正长岩相对富集 Rb、K而贫 U、Sr等 (表 2；
图 5−b)，微量元素分布曲线近一致，显示右倾式分

布，具有明显的 K、Rb 正异常和 Ti、Sr、Ta、Nb、U
负异常。 

3.3　锆石 Hf 同位素组成

在U−Pb定年的基础上，本文利用LA−MC−ICP−MS
对正长花岗岩 SG06 样品的 11 颗成岩锆石和石英正

长岩 QS11 样品的 10 颗成岩锆石进行了 Lu−Hf 同
位素组成测定 ，分析结果见表 3。正长花岗岩

SG06 样品 11 颗测试锆石获得的176Lu/177Hf 值介于

0.000442~0.001674 之间 (平均值 0.001077)，石英正

长岩 QS11 样品 10 颗测试锆石获得的176Lu/177Hf 值
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表 2    东瓦窑正长花岗岩和石英正长岩主量、微量和稀土元素分析结果

Table 2    Major element, trace element and REE analyses of the Dongwayao syenogranite and quartz syenite

元素
SG01

正长花岗岩

SG02

正长花岗岩

SG03

正长花岗岩

SG04

正长花岗岩

SG05

正长花岗岩

SG06

正长花岗岩

QS11

石英正长岩

QS12

石英正长岩

SiO2 74.88 75.03 74.11 74.34 72.07 74.99 66.65 66.09

TiO2 0.18 0.24 0.29 0.30 0.38 0.20 0.18 0.21

Al2O3 12.93 12.67 13.36 13.21 14.13 13.17 16.56 16.77

Fe2O3 1.68 1.86 1.86 1.71 2.24 1.38 1.57 1.67

FeO 0.12 0.12 0.07 0.13 0.15 0.08 0.12 0.14
MnO 0.010 0.019 0.013 0.004 0.012 0.010 0.013 0.02
MgO 0.06 0.11 0.10 0.10 0.22 0.10 0.11 0.13
CaO 0.27 0.17 0.21 0.26 0.23 0.42 0.80 0.93
Na2O 2.87 2.40 3.01 2.95 2.11 2.75 2.17 2.22

K2O 6.07 6.16 5.98 5.82 6.64 5.78 10.18 10.0

P2O5 0.030 0.036 0.044 0.047 0.063 0.054 0.486 0.59

烧失量 0.74 1.01 0.80 0.94 1.56 0.91 0.90 0.90

总计 99.87 99.85 99.85 99.84 99.83 99.86 99.74 99.71
La 68.0 62.0 82.8 70.5 91.2 42.9 76.9 59.3
Ce 112 117 157 130 175 78.0 172 131
Pr 13.7 12.7 17.5 14.4 18.3 8.19 17.3 13.3
Nd 43.8 42.1 57.4 47.0 57.7 26.7 73.6 63.7
Sm 5.54 5.81 8.04 7.01 7.10 3.92 12.13 12.4
Eu 0.64 0.86 0.77 0.92 1.45 0.76 1.86 1.68
Gd 4.94 5.21 7.31 6.66 6.67 3.75 10.9 10.4
Tb 0.50 0.56 0.80 0.88 0.64 0.46 1.48 1.69
Dy 1.90 2.28 3.24 4.33 2.03 2.05 7.06 8.61
Ho 0.35 0.41 0.57 0.84 0.35 0.38 1.26 1.59
Er 1.10 1.22 1.68 2.50 1.30 1.11 3.43 3.78
Tm 0.15 0.17 0.21 0.36 0.16 0.15 0.43 0.47
Yb 0.85 1.02 1.29 2.05 0.84 0.89 2.15 2.50
Lu 0.14 0.16 0.21 0.31 0.14 0.14 0.29 0.35

ΣREE 253.87 251.22 338.88 287.33 363.20 169.42 380.96 310.45
δEu 0.37 0.47 0.30 0.40 0.63 0.60 0.49 0.44

(La/Yb)N 53.66 41.11 43.32 23.22 73.61 32.64 24.15 16.00

Y 9.45 10.9 16.1 24.9 12.0 10.4 30.9 35.9
Ba 636 818 717 878 839 737 1715 1568
Rb 155 188 179 201 217 181 266 298
Sr 91 91 101 101 93 104 131 131
Zr 190 224 275 314 406 163 130 146
Hf 6.27 7.12 8.59 9.58 10.7 4.85 4.41 4.11
Nb 8.89 11.8 15.2 16.7 11.4 8.09 10.3 11.56
Ta 0.21 0.73 0.72 0.87 0.25 0.31 0.57 0.70
Th 30.5 27.3 39.0 29.8 23.1 16.4 10.5 11.03
U 1.34 1.82 2.70 2.30 2.77 1.27 1.52 1.82
Pb 32.1 22.9 23.6 21.7 22.1 22.5 26.4 27.7
Ga 16.5 17.0 18.0 18.3 20.5 16.3 17.1 15.2
Cr 4.57 2.61 2.64 2.67 3.28 1.79 1.84 6.80
Co 1.57 1.90 1.48 1.43 2.31 1.62 1.64 1.81
Ni 1.55 4.16 1.02 0.54 1.04 0.95 1.17 0.86
Cs 0.39 0.48 0.70 0.77 1.19 0.85 0.65 0.80

　　注：主量元素含量单位为%，稀土、微量元素含量单位为10−6, (La/Yb)N为经球粒陨石标准化后的数值(据Boynton, 1984)
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介于 0.000660~0.001628之间 (平均值 0.001099) (表 3)，

两者的176Lu/177Hf 值均小于 0.002，反映 2 组测试样

品锆石形成后的放射性成因 Hf 积累和后期岩浆热

事件影响不明显，获得的176 Lu /177Hf 值反映了正长

花岗岩和石英正长岩样品锆石形成时的 Hf 同位素

比值。

正长花岗岩样品 11 颗测试锆石获得的 Hf 同位

素组成较均一 (表 3)， 176Hf/177Hf 值介于 0.281495~

0.281647 之间 (平均值 0.281573)， 176Hf /177Hfi 值介

于 0.281479~0.281598 之间 (平均值 0.281534)。将

锆石207Pb/206Pb 年龄代入计算，获得的 εHf(t) 值介于

−2.56~＋2.42 之间，大部分为负值，少部分为正值，平

均值为−0.58。该样品 εHf(t) 既有正值又有负值，暗示

存在地幔的物质贡献 (吴福元等，2007)。在年龄−
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图 4    东瓦窑正长花岗岩、石英正长岩 TAS分类图解 (a)和 SiO2−K2O分类图解 (b)
(a，底图据Middlemost,1994; b，底图据 Peccerillo et al., 1976)

Fig. 4    Total alkalis vs. silica (TAS) diagram (a) and SiO2−K2O classification diagram (b)
of the Dongwayao syenogranite and quartz syenite
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图 5    东瓦窑正长花岗岩、石英正长岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式 (a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图 (b)
(a，标准化值据 Boynton, 1984; b，标准化值据 Sun et al, 1989)

Fig. 5    Chondrite−normalized REE distribution patterns (a) and primitive mantle−normalized trace
element spider diagrams (b) of the Dongwayao syenogranite and quartz syenite
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εHf(t) 图解 (图 6) 上，锆石分析点大部分位于球粒陨

石线下方，少部分位于球粒陨石演化线上方。对应

的 tDM1 (单阶段亏损地幔 Hf 模式年龄) 为 2262~2419
Ma(平均值 2352 Ma)，tDM2(平均地壳两阶段 Hf 模式

年龄)为 2437~2720 Ma (平均值 2590 Ma )(表 3)。
石英正长岩样品 (QS11) 的 Hf 同位素组成较均

一 (表 3)，所测 10 颗锆石的 1 7 6Hf/ 1 7 7Hf 值介于

0.281488~0.281722 之间，平均值为 0.281581，Hf 同
位素初始比值176Hf /177Hfi 介于 0.281450~0.281664
之间，平均值为 0.281541。将锆石207Pb/206Pb 年龄代

入计算获得的 εHf(t) 值介于−3.27~+4.17 之间，大部

分为负值，少部分为正值，平均值为−0.62，与样品

SG06 基本类似。在年龄−εHf(t) 图解 (图 6) 上，锆石

分析点大部分位于球粒陨石线附近下方，少部分位

于球粒陨石演化线上方。对应的 tDM1(单阶段亏损地

 

表 3    东瓦窑正长花岗岩 (SG06) 和石英正长岩 (QS11) 锆石 Lu−Hf 同位素分析结果

Table 3    Zircons Lu−Hf isotopic analytical results of the Dongwayao syenogranite(SG06) and quartz syenite(QS11)

点号 年龄/Ma 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ 176Hf/177Hfi εHf(0) εHf(t) tDM/Ma tDM2/Ma fLu/Hf

正长花岗岩(SG06)

01 1922 0.041083 0.001296 0.281576 0.000021 0.281529 −42.3 −1.07 2362 2616 −0.96

02 1955 0.034497 0.001090 0.281541 0.000024 0.281500 −43.5 −1.31 2397 2658 −0.97

03 1931 0.050928 0.001674 0.281621 0.000023 0.281560 −40.7 0.24 2323 2544 −0.95

04 1920 0.037011 0.001168 0.281574 0.000022 0.281531 −42.4 −1.01 2357 2609 −0.96

05 1967 0.028951 0.000938 0.281633 0.000025 0.281598 −40.3 2.42 2262 2437 −0.97

06 1928 0.028189 0.000881 0.281553 0.000019 0.281521 −43.1 −1.21 2368 2628 −0.97

07 1937 0.016730 0.000539 0.281582 0.000021 0.281562 −42.1 0.47 2308 2533 −0.98

08 1956 0.027600 0.000896 0.281531 0.000022 0.281498 −43.9 −1.39 2399 2661 −0.97

09 1934 0.012785 0.000442 0.281495 0.000015 0.281479 −45.2 −2.56 2419 2720 −0.99

10 1916 0.043283 0.001322 0.281551 0.000022 0.281503 −43.2 −2.12 2398 2676 −0.96

11 1928 0.051382 0.001597 0.281647 0.000021 0.281588 −39.8 1.20 2282 2481 −0.95

石英正长岩(QS11)

01 1904 0.052215 0.001628 0.281722 0.000024 0.281663 −37.1 3.30 2179 2334 −0.95

02 1931 0.022029 0.000742 0.281488 0.000022 0.281461 −45.4 −3.27 2448 2761 −0.98

03 1909 0.033417 0.001068 0.281560 0.000022 0.281521 −42.9 −1.63 2370 2643 −0.97

04 1924 0.022184 0.000706 0.281600 0.000020 0.281574 −41.4 0.62 2293 2516 −0.98

05 1914 0.038406 0.001187 0.281590 0.000022 0.281547 −41.8 −0.60 2336 2580 −0.96

06 1941 0.044654 0.001361 0.281714 0.000023 0.281664 −37.4 4.17 2175 2310 −0.96

07 1916 0.037664 0.001144 0.281560 0.000023 0.281518 −42.9 −1.57 2374 2645 −0.97

08 1955 0.033866 0.001081 0.281490 0.000020 0.281450 −45.3 −3.11 2466 2768 −0.97

09 1913 0.045408 0.001409 0.281578 0.000025 0.281527 −42.2 −1.34 2366 2628 −0.96

10 1911 0.021336 0.000660 0.281511 0.000021 0.281487 −44.6 −2.80 2411 2714 −0.98
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图 6    东瓦窑正长花岗岩和石英正长岩年龄−εHf(t)图解

Fig. 6    Age−εHf(t) diagram of the Dongwayao syenogranite
and quartz syenite
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幔 Hf模式年龄)为 2175~2466 Ma，平均值为 2342 Ma，
tDM2 (平均地壳两阶段 Hf模式年龄)为 2310~2768 Ma，
平均值为 2597 Ma(表 3)。 

4　讨　论
 

4.1　形成时代

近十多年来，华北克拉通获得大量古元古代晚

期后造山伸展作用岩石学、地球化学和锆石

U−Pb 年代学成果，为华北克拉通古元古代晚期后造

山伸展构造−岩浆事件提供了重要的岩石学和年代

学证据与约束。例如，康健丽等 (2021) 在山西中部

云中山霞石正长岩中获得 1926±27~1933±19 Ma 的

LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄，认为其形成于后造山

伸展构造环境。王智等 (2020) 在内蒙古集宁徐武家

变质辉长岩中获得 1917±12 Ma 的 LA−ICP−MS 锆

石 U−Pb年龄，指出其形成于俯冲板片断离−后造山伸

展构造环境。张家辉等 (2020) 在晋冀蒙交界天镇—
怀安地区获得变质基性岩墙的原岩侵位年龄为

1892±21~1918±22 Ma，指出其形成于俯冲碰撞之后

的后造山伸展构造环境，并认为俯冲碰撞造山环境

向后造山伸展拉张环境的转换过程时限介于

1950~1910 Ma 之间。张玉清等 (2016) 在内蒙古凉

城蛮汗山获得 1933±9.8 Ma 的石榴子石二长花岗岩

LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄，提出其形成于后造山

伸展构造环境。王洛娟等 (2021) 提出，凉城石榴子

石花岗岩形成时代为 1920~1930 Ma，认为其形成于

同碰撞造山期末的后造山伸展构造环境。杨进辉

等 ( 2007 ) 在通辽东矿洞沟获得 1879±17  Ma、
1874±18 Ma 和 1870±18 Ma 的块状正长岩−闪长岩

LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄，明确其形成于后造山

伸展环境。尤佳等 (2014) 在陕西陇县固关镇东部，

原认为属于中—新生代的块状花岗斑岩中获得

1846±32 Ma 的 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄，提出

其为后造山伸展环境的 A2 型花岗岩类。

本文获得的东瓦窑后造山伸展 A2 型花岗杂岩

体 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄为 1902~1920 Ma，
表明其侵位于古元古代晚期，不仅与阴山古陆块−鄂
尔多斯古陆块之间的乌拉山−大青山造山带后造山

花岗质岩石年龄基本一致 (张玉清等，2016；王洛娟

等，2021)，也与整个华北克拉通大多数后造山花岗质

岩石的年龄吻合 (杨进辉等，2007；尤佳等，2014)。这

些岩石的锆石 U−Pb 年龄可能进一步表明，华北克拉

通北缘存在古元古代晚期后造山伸展构造−岩浆事

件，标志华北克拉通 1.92 Ga 前后造山运动的结束，

华北克拉通西部阴山古陆块与鄂尔多斯古陆块之间

的乌拉山−大青山造山带、西部陆块与东部陆块之间

的华北中部造山带在古元古代晚期 (约 1.92 Ga) 可
能进入后造山伸展拉张构造演化阶段 (赵国春等，

2002，2009；翟明国，2004；张华锋等，2006，2009；杨
进辉等，2007；尤佳等，2014；李三忠等，2016；师江

朋，2017；邓小芹等，2019；康健丽等，2021)。 

4.2　岩石成因

在岩石的矿物组合上，东瓦窑杂岩体中的正长

花岗岩和石英正长岩中未出现 S 型花岗岩所富含的

堇青石、夕线石、红柱石、石榴子石、原生白云母等

特征性高铝矿物，而是与 A 型和 I 型花岗岩的磁铁

矿、榍石、绿帘石等矿物组合一致。在岩石 P2O5 含

量和 P2O5−SiO2 相关关系上，与 S 型花岗岩常具有较

高的 P2O5 (＞0.20%) 明显不同，该区正长花岗岩体

P 2O 5 较低 (0.03%~0.06%)，而且 P 2O 5 含量随着

SiO2 含量的增高呈逐渐降低的负相关趋势 (表 3)，表
现出与 A 型和 I 型花岗岩相似的演化趋势 (李献华

等，2007)。该杂岩体具有较高的锆石饱和温度 (平
均 822°C)，与 A 型花岗岩的锆石饱和温度（大于

800°C）类似，而与 S 型花岗岩和高分异 I 型花岗岩

相对较低的锆石饱和温度 (764~781℃) 明显不同

( King et al. , 2001)。在岩石的 Rb 和 TFeO 含量上，

该杂岩体正长花岗岩和石英正长岩 Rb 含量平均值

为 210.6×10−6，TFeO 平均值为 1.69%，与高分异 I 型
花岗岩低 Rb(＜10×10−6) 和 TFeO(＜1.00%) 也存在

明显的不同 (高山林等，2018)。在岩石地球化学特征

上，正长花岗岩为钾玄岩系列，岩石富硅−钾−碱、贫

CaO、Al2O3、TiO2、MgO、P2O5、Ba、Sr、Ti、P 和

Eu。石英正长岩为碱性系列，相对富硅−钾−碱，贫

TiO2、MgO、CaO、Sr、Ti 和 Eu。正长花岗岩和石英

正长岩均具有较高的 TFeO/MgO、K 2O/MgO 和

(Na2O＋K2O)/CaO 值，具有中等—弱负 Eu 异常的稀

土元素右倾分布模式 (表 2；图 4、图 5)。这些地球化

学特征与 M、I 和 S 型花岗岩存在明显的不同，而与

A 型花岗岩类似，并可与华北克拉通古元古代 A 型

花岗岩及其他地质时代的 A 型花岗岩类比 (Collins
et al.，1982；Whalen et al.，1987；尤佳等，2014；师江朋

等，2017；高山林等，2018；王金芳，2018，2020a，
2020b，2021；张永旺等，2021)。
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如图 7 所示，在 (10000×Ga/Al)−(Na2O＋K2O)/

CaO、(10000×Ga/Al)−K2O/MgO、(10000×Ga/Al)−

TFeO/MgO、 ( 10000×Ga /A l )− (K 2O＋Na 2O)、

(10000×Ga/Al)−Ce 判别图解中，东瓦窑杂岩体的正

长花岗岩和石英正长岩所有 8 个样品点投在Ａ型花

岗岩区 (图 7−a~e)，表明其岩石成因类型属于 A 型花

岗岩类 (Whalen et al.，1987；张旗等，2012)。在

图 7−f 中，有 5 个正长花岗岩样品点位于Ａ型花岗岩

区，2 个石英正长岩样品点位于Ａ型花岗岩与高分

异 I 型花岗岩过渡区域的Ａ型花岗岩一侧，1 个正长

花岗岩样品投在高分异 I 型花岗岩范围，揭示杂岩体

之正长花岗岩和石英正长岩总体归属于 A型花岗岩。

A 型花岗岩成因的代表性观点主要有：壳源源

区的部分熔融、幔源碱性基性岩浆的分离结晶作用、

壳源−幔源岩浆的混合等 (Collins et al.，1982；Whalen

et al.，1987；Eby，1992; King et al.，2001; 张旗等，

2012；Pankhurst et al.，2013)，其中壳源源区的部分熔

融成因为主流观点 (Collins et al.，1982；Whalen et

al.，1987；Eby，1992; King et al.，2001; 张旗等，

2012 )。东瓦窑 A 型花岗岩杂岩体具有较高的

SiO2 含量 (66.09% ~ 75.03%) 和较低的 MgO 含量

(0.06% ~ 0.22%)，杂岩体内无镁铁质包体，杂岩体外

围区域内未发现古元古代镁铁质岩石，排除了幔源

碱性基性岩浆的分离结晶作用和壳源−幔源岩浆的

混合成因。东瓦窑 A 型花岗岩杂岩体岩石样品明显

亏损 Ba、Sr 等微量元素，揭示其岩浆源区可能为残

留或富集有长石而无石榴子石残留 (或斜长石为岩

浆源区残留相主要成分) 的低于 10 kbar 的浅部低压

区 (Rapp et al，1995)；岩石样品强烈亏损 P、Ti 等微

量元素，反映其岩浆成岩过程中可能存在磷灰石、榍

石、钛铁矿等分离结晶作用；应为低压下地壳物质部

分高温熔融及其后的结晶分异作用成因。随着研究

的不断深入，越来越多的地质工作者相继认识到，造

山带造山后的 “去根”、 重力垮塌、板片断离等诱发

的幔源玄武质岩浆底侵作用可能是导致低压高温下

壳源源区部分熔融所需深部高热异常的主导因素
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图 7    东瓦窑正长花岗岩和石英正长岩 10000×Ga/Al与 (K2O＋Na2O)/CaO(a)、K2O/MgO(b)、TFeO/MgO(c)、K2O＋Na2O(d)、
Ce(e)和 (Zr＋Nb＋Ce＋Y)−(K2O＋Na2O)/CaO(f)判别图解 (底图据Whalen et al.,1987)

Fig. 7    (K2O＋Na2O)/CaO(a), K2O/MgO(b), TFeO/MgO(c),K2O＋Na2O(d), Ce(e) vs.10000×Ga/Al and
(Zr＋Nb＋Ce＋Y)−(K2O＋Na2O)/CaO(f) discrimination diagrams of the Dongwayao syenogranite and quartz syenite
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(Whalen et al.，1987；King et al.，2001；Bonin，2007；张
旗等，2012)。东瓦窑杂岩体中正长花岗岩和石英正

长岩的锆石 εHf (t) 值分别为−2.56~＋2.42(平均值

−0.58) 和−3.27~＋4.17(平均值−0.62)，显示其岩浆主

要源于古老地壳物质的部分熔融及少量富集地幔

源区物质的参与，反映了该 A 型花岗岩杂岩体的形成

过程中可能存在幔源岩浆底侵作用。综上所述，东

瓦窑 A 型花岗岩杂岩体的成因可能为华北克拉通古

元古代晚期造山后伸展→幔源玄武质岩浆底侵→壳

源源区低压高温部分熔融→岩浆分离结晶与演化。 

4.3　构造环境

在 A1 和 A2 型花岗岩类 Nb−Y−Ce 三角形判别

图解 (图 8−a) 上 (Eby，1992)，东瓦窑杂岩体正长花

岗岩和石英正长岩 8 个样品均投在 A2 型花岗岩区

域，暗示其形成于后造山伸展构造环境。在 (Y+Nb)−Rb
和 R1−R2 构造环境判别图解上 (图 8−b、c)，该区正长

花岗岩和石英正长岩 8 个样品均投影在后造山花岗

岩范围，同样揭示其形成于后造山伸展构造环境，并

与华北克拉通已知古元古代晚期的霞石正长岩、正

长岩、基性岩墙、辉长岩、辉长闪长岩和 A2 型花岗

岩等岩石的后造山伸展构造环境研究成果认识一致

(杨进辉等，2007；尤佳等，2014；张玉清等，2016；王智

等，2020；张家辉等，2020；康健丽等，2021；王洛娟

等，2021)。
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图 8    东瓦窑正长花岗岩和石英正长岩 Y−Nb−Ce(a)、(Y+Nb)−Rb(b)和 R1−R2(c) 构造环境判别图解

(a，底图据 Eby，1992；b，底图据 Pearce et al.,1984；c，底图据 Delaroche et al.,1980)

Fig. 8    Y−Nb−Ce (a), (Y+Nb)−Rb (b) and R1−R2(c) tectonic discriminant diagrams of
the Dongwayao syenogranite and quartz syenite

 
 

5　结　论

(1) 岩石学和岩石地球化学研究表明，冀北东瓦

窑杂岩体为 A 型花岗岩，其形成于后造山伸展构造

环境，为后造山 A型花岗岩岩浆作用的产物。

(2) 东瓦窑 A 型花岗岩杂岩体的形成年龄为

1902±12 ~ 1920±11 Ma，形成时代为古元古代晚期，

反映了华北克拉通古元古代晚期后造山 A 型花岗岩

浆作用事件。

(3) 东瓦窑古元古代晚期后造山 A 型花岗岩杂

岩体的识别与确定，表明华北克拉通北缘存在古元

古代晚期后造山伸展构造−岩浆事件，标志华北克拉

通 1.92 Ga 前后的碰撞造山拼合作用结束，进入后造

山伸展演化阶段。华北克拉通的碰撞拼合形成时限

可能为 1.92 Ga前后。
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