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摘要：早白垩世岩浆作用是研究华北克拉通破坏的理想窗口，但对其中部地区的研究程度明显偏低。文

章选择晋南地区孤峰山岩体开展了锆石 U-Pb年龄和地球化学特征分析。结果表明，孤峰山岩体由石英二长

闪长岩组成，成岩年龄为（133.0±0.5）Ma，形成于早白垩世早期。地球化学特征上，岩体具有全碱含量中等

（K2O＋Na2O含量为 7.11%～7.40%）、富钠（Na2O含量为 4.17%～4.38%）、准铝质（A/CNK为 0.80～0.97）的特

点，属高钾钙碱性系列 I型花岗岩；富集大离子亲石元素（如 Rb、Ba、K）及 Th元素，亏损高场强元素（如 Ta、
Nb、P、Ti），稀土元素总量中等（（152.76～199.85）×10−6），负铕异常不明显（δEu 为 0.93～0.97），具有明显陆壳成

分特征。结合区域地质背景及本次研究成果，认为岩体形成与华北克拉通破坏对中部地区的影响有关。
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华北克拉通夹持于兴蒙造山带、祁连山—北

秦岭造山带与桐柏—大别造山带之间，大致呈三

角形的轮廓形态，地质演化历史悠久，最古老的岩

石时代为 38亿年，是我国保存较完整的古陆块之

一，也是全球克拉通遭受破坏的典型代表（林舸等，

2008；杨进辉等，2021；翟明国，2010）。中生代期

间，华北克拉通经历了强烈破坏，稳定性发生了根

本性转变，在这一过程中发生了巨量岩浆活动事

件、大规模金多金属矿床及不同伸展类型盆地的

形成，这一现象被称为“克拉通破坏”，其本质是

华北克拉通失去稳定性，其东部地区表现尤其明

显（白阳等，2023；朱日祥等，2012，2020）。前人用

“燕山运动”、“地台活化”等具有鲜明我国特

色的地质术语来表述这一重要地质现象（赵越等，

2022）。华北克拉通也因这一典型破坏特征，成为

研究克拉通破坏过程的理想场所。

针对华北克拉通破坏这一科学问题，前人从

不同角度进行了较高程度的研究，并取得了诸多

重大原创成果。一般认为华北克拉通破坏可能始

于侏罗纪，在早白垩世达到峰期，且与古太平洋俯

冲作用密切相关（吴福元等，2008；徐义刚等，2009；
朱日祥等，2011）。基于大兴安岭—太行山重力梯

度带（形成于中生代）两侧岩石圈厚度和地壳结构

的显著差异，大致以该重力梯度带为界，东部地区

破坏明显（林舸等，2008；徐巧等, 2023；朱日祥等，

2011），而中部和西部地区相对稳定，可能仅受到了

局部影响，尤其是区域上石炭纪—侏罗纪沉积地

层的发育，显示出了华北克拉通中部整体稳定的特

点（陈衍景等，2009；林舸等，2008；朱日祥等，2011）。
作为大陆地壳的重要组成部分，花岗岩的形
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成过程蕴含着丰富的地壳与地幔相互作用信息，

是研究克拉通破坏过程的理想载体，由其构建的

岩浆年代学格架可以很好地约束重大地质事件的

发生过程（李廷栋等，2022；王涛等，2019；吴福元

等，2007，2017）。研究表明，华北克拉通东部（胶

东半岛、辽东半岛和燕山地区）中生代岩浆作用

强烈，尤其是代表伸展背景的 A型花岗岩带广泛

发育（130～110 Ma），可看作华北克拉通破坏明显

的浅表岩浆响应，是探索华北克拉通东部遭受破

坏的关键性突破口（孙金凤和杨进辉，2009）。而

同时期华北克拉通中部的岩浆作用相对微弱，岩

浆岩分布也不均匀，且相关研究程度偏低，这制约

了对华北克拉通破坏对其中部地区影响的整体认识。

鉴于此，本文以华北克拉通中部南段晋南地

区的早白垩世孤峰山岩体为研究对象，系统分析

了其岩相学、岩石地球化学、锆石 U-Pb年代学特

征，并探讨了岩石的成因类型和构造背景。

 1　地质背景及岩体地质

研究区位于华北克拉通中部南段（图 1（a）），
地理位置隶属于晋南地区万荣县，区内出露地层
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图1　华北克拉通基底构造单元图（a）（Zhao et al.，2012）、孤峰山岩体地质简图（b）（山西省地质调查院，2019❶
）和孤峰

山岩体北缘地质简图（c）（山西省地质调查院，2012❷
）

Fig. 1　Division of basement tectonic units in the North China Craton（a）,  simplified geology of the Gufengshan granite pluton（b）
and geology of the northern margin of the Gufengshan granite pluton（c）
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简单，主要为大面积的第四纪黄土。钻孔资料显

示，黄土层厚度变化较大，为 70～320 m，基岩为寒

武纪—奥陶纪地层。孤峰山岩体在研究区内海拔

最高，高出周围地表约 300 m，由早白垩世花岗岩

岩体组成。从高空俯瞰，岩体呈近椭圆状岩株形

态出露，出露面积约 32 km2
（图 1（b））。

孤峰山岩体岩性单一，以中细粒石英二长闪

长岩为主，特征如下（图 2）：风化面呈土黄色，新鲜

面呈浅灰色，中细粒花岗结构为主，粒度为 0.5～
2.5 mm，局部粒度略粗，并向不等粒似斑状结构过

渡（斜长石斑晶粒度达 7～12 mm）。主要矿物组

成为：斜长石含量约 55%，半自形板状；钾长石含

量约 25%，半自形板状；石英含量约 10%，它形粒

状；角闪石含量 5%，柱状；黑云母含量为 1%～3%，

灰褐色，片状；副矿物以磷灰石、锆石和磁铁矿

为主。
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图2　孤峰山岩体野外露头（a）及正交偏光显微照片（b）
Fig. 2　Outcrop（a） and photomicrograph（b） of the Gufengshan granite pluton

 

 2　样品采集与测试方法

研究选择在孤峰山岩体北部露头较好的冲沟

中，系统采集了 5件岩石样品，样品编号分别为 P4-2、
P4-3、P4-5、P4-9和 P4-10，并开展主量元素、微量

元素和稀土元素分析。采集过程中，尽量选择新

鲜样品，避开风化蚀变强烈、节理裂隙发育及长

英质细脉穿插等部位，采样位置见图 1（c）。主量

元素、微量元素及稀土元素测试在湖北省地质实

验测试中心完成，其中主量元素测试由 X射线荧

光光谱仪（仪器型号 Magix-pro2440）完成，误差优

于 2%；微量元素及稀土元素测试由电感耦合等离

子质谱仪（ICP-MS，仪器型号为 Thermoelemen-
talX7）、X射线荧光光谱仪（仪器型号为 1800）完
成，误差优于 5%。

同时，在岩体中采集了 1件锆石 U-Pb测年样

品，采样位置与 P4-3相同。测年样品岩性为石英

二长闪长岩。粗选加工过程（包括破碎、淘洗和

重磁分离等）在河北省区域地质调查院实验室完

成，在双目镜下手工挑选出符合要求的锆石颗粒，

以晶形完整、透明度高、包裹体不发育者为最佳

选择。制靶、照相和分析测试等在中国地质调查

局天津地质调查中心实验测试室完成，具体测试

过程如下：对符合要求的锆石颗粒进行固化、抛

光，完成制靶；通过阴极发光照相（CL）观察锆石

颗粒内部结构特征，以便选取最佳测试位置；同位

素测试采用质谱仪（仪器型号为 Neptune）和激光

剥蚀仪（仪器型号为 UP193-FX）联机测试，其中采

用锆石标准 NIST612玻璃标样作为外标，分别计

算 Pb、Th、U元素的含量，激光剥蚀斑束直径为

32 μm，剥蚀深度为35 μm或 50 μm，剥蚀时间为 40 s。
锆石点同位素比值、年龄误差分析值均为 1σ。具

体测试步骤见相关参考文献（李怀坤等，2010），其
中相关数据处理及谐和图制作分别利用 ICPMS-
DataCal程序（Liu et al., 2010）和 Isoplot（Version 3.0）
软件（Ludwig，2003）完成。

 3　锆石 U-Pb年龄

锆石颗粒大多呈浅黄色，半透明状，晶形以长

柱状为主，个别为短柱状。整体上，锆石粒径大小

为 100～150 μm，长宽比为 1.5∶1～2∶1，阴极发
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光图像中发育清晰的韵律环带结构（图 3（a））。

Th/U值为 0.47～1.00（锆石点 2、15除外），显示出

岩浆锆石的特征。实验共分析了 20个测试点，测

试数据结果见表 1，其中部分锆石点（点 2、15、18）

的206Pb/238U年龄分别为 2  019  Ma、 1  597  Ma和

1 939 Ma，可能为捕获的古—中元古代锆石；其余

17个有效测试点均集中位于谐和线上，206Pb/238U加

权平均年龄为（133.0±0.5） Ma（n=17，MSWD=0.37）
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图3　孤峰山岩体的锆石 U-Pb年龄谐和图（a）及加权平均年龄图（b）
Fig. 3　Zircon U-Pb concordia diagram（a） and the weighted average age（b） of the Gufengshan granite pluton

 

表1　孤峰山岩体 LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年结果
Table 1　Results of LA-ICP-MS zircon U-Pb dating of the Gufengshan granite pluton

测点

编号

含量 /10−6 同位素比值 年龄 /Ma

Pb Th U Th/U 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

1 38 959 1 659 0.58 0.048 3 0.001 0 0.138 5 0.002 7 0.020 8 0.000 1 113 2 132 3 133 1

2* 1 131 493 3 017 0.16 0.127 9 0.000 8 6.483 0 0.075 2 0.367 7 0.003 6 2 069 13 2 044 24 2 019 20

3 79 2 729 2 733 1.00 0.049 5 0.001 3 0.141 0 0.004 2 0.020 7 0.000 2 171 4 134 4 132 1

4 49 1 822 2 008 0.91 0.049 9 0.002 0 0.143 1 0.005 5 0.020 8 0.000 1 192 8 136 5 133 1

5 2 64 79 0.81 0.048 2 0.001 3 0.139 4 0.003 6 0.021 0 0.000 1 110 3 133 3 134 1

6 9 270 402 0.67 0.048 3 0.001 6 0.139 0 0.004 7 0.020 9 0.000 1 115 4 132 4 133 1

7 7 197 305 0.65 0.051 0 0.001 6 0.146 9 0.004 6 0.020 9 0.000 1 240 8 139 4 133 1

8 1 28 40 0.70 0.049 9 0.001 7 0.144 7 0.004 7 0.021 0 0.000 1 192 6 137 5 134 1

9 2 87 100 0.87 0.050 3 0.001 2 0.145 8 0.003 6 0.021 0 0.000 1 208 5 138 3 134 1

10 3 67 142 0.47 0.047 7 0.001 7 0.137 3 0.004 8 0.020 9 0.000 1 85 3 131 5 133 1

11 2 49 104 0.47 0.049 6 0.002 2 0.144 1 0.007 3 0.021 1 0.000 1 179 8 137 7 134 1

12 32 899 1 377 0.65 0.048 7 0.002 1 0.141 1 0.005 9 0.021 0 0.000 1 134 6 134 6 134 1

13 4 109 178 0.62 0.049 2 0.001 4 0.141 7 0.004 1 0.020 9 0.000 1 159 5 135 4 133 1

14 40 936 1 741 0.54 0.048 7 0.001 7 0.140 8 0.004 8 0.021 0 0.000 1 134 5 134 5 134 1

15* 58 52 199 0.26 0.126 1 0.000 8 4.887 3 0.053 7 0.281 1 0.002 8 2 044 12 1 800 20 1 597 16

16 7 182 290 0.63 0.048 8 0.001 9 0.140 3 0.005 5 0.020 8 0.000 1 138 5 133 5 133 1

17 24 597 1 009 0.59 0.049 6 0.001 5 0.142 2 0.004 1 0.020 8 0.000 1 177 5 135 4 133 1

18* 112 198 272 0.73 0.143 2 0.000 8 6.927 0 0.078 7 0.350 9 0.003 8 2 266 13 2 102 24 1 939 21

19 17 505 734 0.69 0.050 1 0.001 2 0.144 3 0.003 4 0.020 9 0.000 1 198 5 137 3 133 1

20 11 311 479 0.65 0.049 7 0.002 4 0.143 4 0.007 0 0.020 9 0.000 1 180 9 136 7 134 1

测试单位：中国地质调查局天津地质调查中心实验测试室，标注*的点号表示未参与计算。
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（图 3（b）），代表了孤峰山岩体的侵位年龄，时代

为早白垩世早期。

 4　岩石地球化学特征

孤峰山岩体的主量元素、微量元素和稀土元

素测试结果见表 2。
 4.1　主量元素特征

孤峰山岩体的主量元素特征如下：SiO2 含量

中等（62.40%～65.35%，平均值为 64.25%），分异程

度中等（分异系数 DI值为 72.02～75.31）；在 TAS
分类图解上分布集中，落在了亚碱性系列二长岩

 

表2　孤峰山岩体主量、微量及稀土元素分析结果
Table 2　 Analysis results of major, trace and rare earth elements of the Gufengshan granite pluton

样品编号
主量元素 /%及特征参数

SiO2 TiO2 Al2O3 FeOT MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

P4-2 62.40 0.43 15.58 3.91 0.10 1.33 5.23 4.17 2.94 0.15

P4-3 64.37 0.45 16.12 4.00 0.11 1.02 4.17 4.25 2.95 0.16

P4-5 64.92 0.45 16.34 4.12 0.11 0.81 3.79 4.29 2.94 0.16

P4-9 64.23 0.45 16.18 4.25 0.10 0.96 4.11 4.38 3.02 0.15

P4-10 65.35 0.46 16.22 4.05 0.10 0.79 3.52 4.19 3.16 0.15

样品编号
主量元素 /%及特征参数

LOI 总和 DI K2O+Na2O K2O/Na2O A/NCK NK/A σ Mg# FeOT/MgO

P4-2 2.50 99.02 72.02 7.11 0.70 0.80 0.65 2.51 38 2.94

P4-3 1.27 99.15 73.36 7.20 0.69 0.91 0.63 2.39 31 3.92

P4-5 1.08 99.37 74.08 7.23 0.68 0.95 0.63 2.36 26 5.09

P4-9 0.98 99.13 73.66 7.40 0.69 0.90 0.65 2.53 29 4.43

P4-10 0.86 99.24 75.31 7.35 0.75 0.97 0.64 2.38 26 5.13

样品编号
微量元素 /10−6及特征参数

Zr Nb Ba Hf Ta Rb Th Sr Ni Cr Co Nb/Ta

P4-2 131.0 10.101 1 698 3.780 0.996 44.37 6.03 1730 1.88 10.96 12.27 10.19

P4-3 185.0 10.010 1 571 4.941 1.064 47.52 6.33 1391 1.77 6.75 14.42 9.41

P4-5 157.9 9.528 1 492 4.663 0.707 49.87 7.26 1188 3.23 6.54 16.41 13.48

P4-9 147.3 9.474 2 011 4.125 0.670 50.95 6.23 1652 2.31 5.97 16.75 14.14

P4-10 147.8 12.206 1 743 4.256 0.834 53.65 6.42 1116 3.04 7.34 18.37 14.70

样品编号
稀土元素 /10−6及特征参数

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm

P4-2 36.74 70.59 8.47 32.51 5.38 1.56 4.13 0.58 2.91 0.53 1.49 0.23

P4-3 36.33 71.07 8.37 32.16 5.24 1.52 4.17 0.58 2.83 0.52 1.46 0.22

P4-5 45.14 84.61 9.79 38.23 6.33 1.80 5.17 0.71 3.42 0.63 1.76 0.26

P4-9 34.38 65.33 7.55 28.53 4.79 1.39 3.94 0.53 2.56 0.50 1.42 0.21

P4-10 37.00 70.78 8.52 32.71 5.32 1.54 4.12 0.58 2.75 0.51 1.43 0.21

样品编号
稀土元素 /10−6及特征参数

Yb Lu Y ΣREE LREE HREE L/H (La/Yb)N (La/Sm)N (Gd/Yb)N δEu

P4-2 1.48 0.22 14.52 166.82 155.25 11.57 13.42 17.81 4.41 2.31 0.97

P4-3 1.44 0.23 14.17 166.14 154.69 11.45 13.51 18.10 4.48 2.40 0.96

P4-5 1.74 0.26 17.71 199.85 185.90 13.95 13.33 18.61 4.60 2.46 0.93

P4-9 1.41 0.22 13.61 152.76 141.97 10.79 13.16 17.49 4.63 2.31 0.95

P4-10 1.44 0.22 14.40 167.13 155.87 11.26 13.84 18.43 4.49 2.37 0.97

注：δEu= 2×（Eu岩 / Eu球） /（（Sm岩 / Sm球）+( Gd岩 / Gd球））；LOI为烧失量。
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和石英二长岩区的分界线上（图 4（a）），为中性岩

类；全碱含量中等 （K2O＋Na2O含量为 7.11%～

7.40%）、富钠（K2O/Na2O值为 0.68～0.75，均＜1），
里特曼指数（σ）为 2.36～2.53，具有钙碱性岩特征。

在 SiO2-K2O图解上，样品也集中落在高钾钙碱性

系列区（图 4（b））；Al2O3 含量为 15.58%～16.34%，

含量中等，铝饱和指数 A/CNK为 0.80～0.97，属准

铝质岩石，在 A/CNK-A/NK图解上位于准铝质区

间（图 4（c））。以上数据说明，孤峰山岩体具有全

碱含量中等、富钠、准铝质的特征，属分异程度中

等的中性岩。

 4.2　微量元素与稀土元素特征

孤峰山岩体具有较高的 Sr含量 （（1 116～
1 730）×10−6）和Ba含量（（1 492～2 011）×10−6），较低

的 Rb含量（（44.37～53.65）×10−6），Rb/Sr值（0.03～

0.05）和 Rb/Ba值（0.03）极低。另外，高场强元素Nb
含量（（9.474～12.206）×10−6）和 Ta含量 （（0.670～
1.064）×10−6）也较低。在原始地幔标准化微量元

素蛛网图上，样品微量元素配分模式特征相近，表

现为：大离子亲石元素（Rb、Ba、K）、Th及 Sr元素呈

现正异常，高场强元素（Ta、Nb、P、Ti等）为负异常，

总体上呈现出多峰多谷的右倾曲线特征（图 5（a））。
孤峰山岩体稀土元素总量 ΣREE为（152.76～

199.85）×10−6，平均值为 170.54×10−6，含量中等且变

化范围小； （La/Sm）N 为 4.41～4.60， （Gd/Yb）N 为

2.31～2.40， LREE/HREE值 为 13.16～13.84， （La/
Yb）N 值为 17.49～18.61，在球粒陨石标准化稀土

元素配分模式图上呈现为轻稀土富集、重稀土亏

损的右缓倾型（图 5（b））；δEu 值为 0.93～0.97，具有

极弱负铕异常的特点。
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图4　孤峰山岩体主量元素地球化学判别图解

Fig. 4　Discrimination diagrams of major elelments for the Gufengshan granite pluton
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图5　孤峰山岩体原始地幔标准化微量元素蛛网图（a）及球粒陨石标准化稀土元素配分模式图（b）（Sun and McDonough，1989）
Fig. 5　Chondrite-normalized REE pattern（a） and primitive mantle-normalized spider diagrams（b） of the Gufengshan granite plu-

ton (Sun and McDonough,1989)
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 5　讨论

 5.1　孤峰山岩体时代

20世纪 70年代，地质工作者对孤峰山岩体进

行了不同程度的研究。1∶20万运城幅区调报告❸、

1∶20万韩城幅区调报告❹中均认为该岩体形成于

燕山期，岩性由花岗闪长岩和正长闪长岩组成。

近年来，不同学者在孤峰山岩体南缘进行了锆石

U-Pb年龄测试，测试结果分别为（127±1） Ma（霍
腾飞等，2016）和（132.2±9.2） Ma（齐玥等，2011）。
本文在孤峰山岩体北缘采集样品并进行了锆石U-Pb
年龄测试，获得的加权平均年龄为（133.0±0.5） Ma，
与前人的研究成果基本一致，说明孤峰山岩体形

成于早白垩世。

与华北克拉通东部地区强烈的早白垩世岩浆

作用相比，中部地区岩浆活动不发育，侵入岩具有

规模较小、零星分布的特点，自北向南主要分布

于晋冀蒙分界处、太行山、五台山及吕梁山等地

区（表 3）。 侵 位 时 间 范 围 相 对 较 窄 ， 集 中 于

141～125 Ma，与华北克拉通破坏的时间范围（吴

福元等，2008；徐义刚等，2009；朱日祥等，2011）一
致。以上信息说明，华北克拉通中部在早白垩世

也经历了一定程度的岩浆作用，且活动强度明显

低于东部地区。孤峰山岩体与区域上其他早白垩

世岩体的形成时代相近，这为华北克拉通中部早

白垩世岩浆作用提供了新的年代学素材。
 
 

表3　华北克拉通中部早白垩世岩浆作用特征表
Table 3　Characteristics of Early Cretaceous magmatic activities in central North China Craton

位置 地点 岩性 年龄 /Ma 成因 地质背景 文献

晋南地区 岩石圈减薄

35°20 ′05″N；110°46 ′14″E 山西孤峰山 石英二长闪长岩 (133.0±0.5) I型 本文

35°53 ′40N″；111°40 ′25″E 山西塔儿山 石英闪长岩 (129.2±2.9) A型 杨瑶等，2017

34°53 ′16″N；114°52 ′12″E 山西蚕坊 花岗闪长岩 130 齐玥等，2016

吕梁山地区 岩石圈减薄

38°08 ′39″N；110°52 ′27″E 山西紫金山 二长岩 139～125 王亚莹等，2014

太行山地区 岩石圈减薄

36°42 ′00″N；114°02 ′00″E 河北坦岭 角闪二长岩 128.5 I型 刘璐璐等，2019

36°50 ′36″N；114°04 ′27″E 河北西石门 二长闪长岩 135.6 I型 蒋俊毅等，2020

36°13 ′10″N；114°52 ′14″E 河北黄龙垴 霓辉正长岩 127 I型 霍腾飞等，2016

38°58 ′10″N；113°56 ′12″E 河北赤瓦屋 石英闪长岩 134 I型 李瑞玲等，2016

五台山地区 岩石圈减薄

39°20 ′15″N；113°41 ′12″E 山西义兴寨 石英斑岩 141 张立中等，2020

晋冀蒙分界地区 岩石圈减薄

40°58 ′45″N；113°57 ′24″E 内蒙古大青山 似斑状二长花岗岩 139 I型 王丹阳等，2024
 

 5.2　孤峰山岩体成因

目前，花岗岩成因类型划分方案多达 20余种，

其中依据岩浆源区特征及构造背景提出的 MISA
分类（即 M、I、S、A型），因其划分的合理性和科

学性被学者们普遍接受，并得到了广泛应用（吴福

元等，2007）。本文以该方案为基础，来确定孤峰

山岩体的成因类型。

孤峰山岩体具有中等的 K2O含量（2.94%～

3.16%），排除了其成因类型为 M型花岗岩（通常

K2O含量＜1%）。根据区域研究成果，前人认为

其为富碱侵入岩（霍腾飞等，2016），但其岩石化学

特征又明显不同于 A型花岗岩，后者以“碱性、

贫水、非造山”著称，具体表现为：①岩体碱铝指

数 NK/A偏低 （0.63～0.65，平均值为 0.64），而 A
型花岗岩碱铝指数 NK/A通常＞0.85（Whalen et al.，
1987）；②铁镁比 FeOT/MgO值为 2.94～5.13，平均

值为 4.30，整体低于 A型花岗岩 FeOT/MgO值（＞8）
（Whalen et al.，1987）；③Zr元素的含量为（131.0～
185.0）×10−6，也明显低于 A型花岗岩（＞250×10−6）
（Whalen et al.，1987），且在岩石成因图解上均位于
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非 A型花岗岩区，与前人测试样品分布基本一致

（图 6（a）、图 6（b））；④稀土元素特征明显不同于

A型花岗岩，后者常具有铕亏损较强的海鸥型配

分模式；⑤手标本中未见 A型花岗岩特有的碱性

暗色矿物（郝书清等，2022）。基于以上因素，排除

了其成因类型为 A型，而只可能为 I型或 S型。
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图6　孤峰山岩体（Zr+Nb+Ce+Y）-FeOT/MgO（a）、（Zr+Nb+Ce+Y）-（Na2O+K2O）/CaO（b）、K2O-Na2O（c）图解（Whalen et al.，
1987；Collins et al.，1982）

Fig. 6　（Zr+Nb+Ce+Y）-FeOT/MgO（a）,（Zr+Nb+Ce+Y）-（Na2O+K2O）/CaO（b）, K2O-Na2O（c） diagrams of the Gufengshan granite
pluton（Whalen et al.，1987；Collins et al.，1982）

 

表 4从矿物学、岩石地球化学和同位素地球

化学等不同角度对 I型花岗岩和岩体进行了全面

对比，也进一步明确了孤峰山岩体的岩石成因类

型，具体表现为：①样品中可见少量角闪石（含量＜

5%），这是确定岩体为 I型花岗岩的依据之一 ；

②A/CNK值为 0.80～0.97，为准铝质岩石（图 4（c）），
与准铝质特征的 I型花岗岩一致，而明显不同于

强过铝质特征的 S型花岗岩（中等分异的 I型与 S
型花岗岩以A/CNK=1.10为界）（Chappell and White，
1992；Wu et al.，2003；Zhong et al.，2023；吴福元等，

2007）；③具有明显富钠（Na2O含量为 4.17%～

4.38%）、富钙（CaO含量为 3.52%～5.23%）、钙碱

性（σ值为 2.36～2.53）的特征，与 I型花岗岩的岩

石化学性质一致，在岩石成因图解上也集中落在

了 I型花岗岩区，与前人测试样品分布基本一致

（图 6（c））；87 Sr/ 86 Sr值（0. 706 9～0. 707 4）明显偏

低（齐玥等，2011），与 I型花岗岩特点一致（陶志

华等, 2023）。综合以上特征，认为孤峰山岩体为

经历了中等分异的 I型花岗岩。

岩体中 Cr、Co和 Ni元素的含量普遍较低，

分别为（5.97～10.96）×10−6、（12.27～18.37）×10−6 和
（1.77～3.23）×10−6，与下地壳特征相似 （Rudnick

 

表4　孤峰山岩体特征表
Table 4　Characteristics of the Gufengshan granite pluton

I型花岗岩 孤峰山岩体

定义 岩浆源区为火成岩

矿物学组成 钾长石、斜长石、石英、角闪石、黑云母 钾长石、斜长石、石英、角闪石

岩石地球化学特征

准铝质（A/CNK＜1.10）
（Whalen et al.，1987）

A/CNK=0.80～0.97

钙碱性花岗岩为主 σ值（2.36～2.53）显示为钙碱性岩

富钙（CaO含量均值为3.20%）
（吴锁平等，2007）

CaO含量3.52%～5.23%

富钠（Na2O含量平均值为3.13%，K2O/Na2O＜1.0）
（吴锁平等，2007）

Na2O含量4.17%～4.38%，K2O/Na2O值为0.68～0.75

同位素地球化学特征 低 87Sr/ 86Sr值（＜0.708）
87Sr/ 86Sr=0. 706 9～0. 707 4
（齐玥等，2011）

第 46 卷　第 3 期 李猛兴，等：晋南地区孤峰山岩体年代学、地球化学特征及地质意义 379



and Gao，2003）；Nb/Ta值为 9.41～14.70，也与壳源

岩石接近（平均值为 13.4）（Rudnick and Gao，2003），
明显低于原始地幔（平均值为 17.4）（Sun and Mc-
Donough，1989）；Mg#值为 26～38，与下地壳纯熔

体相符（通常＜40）（Rapp et al.，1999）；野外地质调

查中，未发现岩体中含暗色微粒闪长质包体。以

上结果均反映了孤峰山岩体的物质来源主要为大

陆地壳，而地幔物质的贡献可能十分有限。在

C/MF-A/MF图解上，样品投点落在了英云闪长岩

熔融区域，岩浆演化阶段中部分熔融、分离结晶

作用程度均一般（图 7（a）、图 7（b））。其中 Ba、Sr
元素正异常，Eu元素微弱负异常（图 5（a）、图 5（b）），
说明钾长石、斜长石未经历明显的分离结晶作用（陈

旭等, 2024）；P元素可见轻微亏损现象（图 5（b）），
可能与磷灰石的弱分离结晶有关（图 7（c））。前人

对孤峰山岩体进行了全岩 Sr-Nd-Pb同位素测

试，87Sr/ 86Sr值明显偏低，分别为 0. 706 9～0. 707 4
（齐玥等，2011）和 0. 707 439（霍腾飞等，2016），测
试结果也支持下地壳为主的岩浆源区性质。另

外，较高的 Sr含量 （（1 116～1 730）×10−6）及 Sr/Y
值（67.08～119.15），也暗示了岩体具有埃达克岩

的地球化学属性以及岩浆源区深度较大的特征。

 5.3　地质意义

华北克拉通在中生代期间经历了强烈破坏和

岩石圈减薄等地质过程。以大兴安岭—太行山重

力梯度带为界，东部地区发生了明显破坏，表现为

早白垩世（130～120 Ma）的巨量岩浆作用以及大

规模金多金属成矿作用（林舸等，2008；杨进辉等，

2021；朱日祥等，2012，2020）；而中部、西部地区可

能仍保持着整体稳定性，并未发生类似东部地区

的明显拆沉作用，区域上岩浆作用也明显不及东

部地区强烈（白阳等，2023；林舸等，2008；徐义刚

等，2009；赵越等，2022）。
从构造图解分析，孤峰山岩体具有以下特征：

样品在（Yb+Ta）-Rb图解上落在了后碰撞区（图 8
（a）），而后碰撞区范围位于同碰撞花岗岩、火山

弧花岗岩和板内花岗岩的交界处，以所指示的构

造环境宽泛为特征；在 R1-R2图解上，样品投点落

在了碰撞后隆起花岗岩区（图 8（b））；在图 8（c）上，

样品均落在了代表挤压与伸展环境重叠的区域

（图 8（c））。以上结果均显示出岩体具有后碰撞的

特征，但由于构造图解往往具有多解性，还需结合

其他特征进一步分析。从岩浆作用时空分布看，

孤峰山岩体形成年龄为（133.0±0.5） Ma，与区域上

相邻不远的塔儿山岩体（（129.2±2.9） Ma）（杨瑶等，

2017）、蚕坊岩体（130 Ma）（齐玥等，2016）及黄龙

垴岩体（127 Ma）（霍腾飞等，2016）的侵位年龄基

本一致，指示了它们可能形成于同一构造事件背

景，即华北克拉通破坏这一地质事件。早白垩世

是华北克拉通破坏的峰期，此时华北克拉通中部

整体处于伸展背景。孤峰山岩体的形成过程可能

为：在区域伸展背景下软流圈上涌，携带的热量促

使下地壳发生部分熔融，后侵位上升至地表冷凝

后形成。岩石学和岩石地球化学特征均暗示了地

幔物质成分对岩体的形成贡献很小。

因此，我们可以进一步推断：在古太平洋板块

俯冲这一动力因素背景下，华北克拉通中部南段

的整体稳定性虽未发生明显改变，但也受到了华
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图7　孤峰山岩体 C/MF-A/MF（a）、La-La/Yb（b）和 La-(La/Yb)N（c）关系图（底图分别据 Altherr et al.，2000、Allègre and
Minster，1978和Wu et al.，2003）

Fig. 7　C/MF-A/MF（a）, La-La/Yb（b）and La-(La/Yb)N（c） diagrams of the Gufengshan granite pluton（Modified from Altherr et al.，
2000，Allègre and Minster，1978 and Wu et al.，2003）
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北克拉通破坏的影响，区域上早白垩世岩体的零

星出露即是明显例证，但这一作用并不显著，在空

间范围上呈现出了不连续性。

 6　结论

（1）岩石学及年代学研究结果显示，孤峰山

岩 体 中 细 粒 石 英 二 长 闪 长 岩 的 侵 位 年 龄 为

（133.0±0.5） Ma，形成于早白垩世早期，与华北克

拉通东部中生代大规模岩浆作用同期。

（2）岩体具有全碱含量中等、富钠及准铝质

的特征，稀土元素含量中等，负铕异常不明显，大

离子亲石元素（Rb、Ba、K）及Th元素富集，高场强元

素（Ta、Nb、P、Ti等）亏损，为典型的 I型花岗岩。

（3）岩体形成于华北克拉通破坏的地质事件

背景下，但克拉通破坏对于中部地区的影响并不

显著。
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采集过程中提供的大量帮助！感谢审稿专家和责
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Geochronlogy, geochemistry and geological implications of the Gufengshan
granite in the southern Shanxi Province

LI Mengxing1，LIU Ming1，WU Junwei1，YANG Wubao2，JI Chen1

（1. Xi’an Center of Mineral Resources Survey, China Geological Survey, Xi’an 710100, Shaanxi, China；
2. Shanxi Institute of Geological Survey Co., ltd, Taiyuan 030006, Shanxi, China）

Abstract：The early Cretaceous magmatism is an ideal window for studying the mechanism of North China
Craton destruction, but the research in its central area is obviously shallow. This paper studied zircon U-Pb dating
and  geochemical  characteristics  of  the  Gufengshan  granite  pluton.  The  results  show  that  the  granite  pluton  is
mainly  composed of  quartz  monzodiorite.  The weighted average age is （133.0±0.5） Ma,  suggesting that  it  was
emplaced in the early stage of the Early Cretaceous. The geochemistry indicates that it is characterized with medi-
um  total  alkali  content(K2O＋Na2O=7.11%～7.40%),  Na  richness  (Na2O  =4.17%～4.38%),  and  metaluminous
rock  (A/CNK=0.80～0.97)，belonging  to  the  high-K calc-alkaline  I-type  series.  It  is  also  characterized  with  the
enrichment of large ion lithophile elements (Rb, Ba, K) and Th, depletion in high field-strength elements (Ta, Nb,
P and Ti), medium rare earth element contents (ΣREE= (152.76～199.85)×10−6), and weak negative Eu anomalies
(δEu=0.93～0.97), which is geochemically similar to the continental crust composition. Combined with local geo-
logical setting and research findings this time, it indicated that the orogenesis of Gufengshan granite pluton was
related to the tectonic influence of the North China Craton’s destruction on its central area.

Key words：Gufengshan；I-type granite；quartz monzodiorite；North China Craton destruction
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