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华北克拉通北缘沙峪口早白垩世埃达克质
花岗岩成因

———年代学与地球化学制约

李　 壮１，２，杨荣彬２，秦明硕１，朱　 鑫１，华秋实１，宋泽章１

（１． 中国石油大学（北京）地球科学学院， 北京　 １０２２４９； ２． 北京大学地球与空间科学学院， 北京　 １００８７１）

摘　 要： 花岗岩作为壳幔物质循环的重要指示，其成因演化研究为制约陆壳增生－分异过程、解析造山作用动力学机

制以及揭示深部地球化学储库演化提供了关键约束。 为限定华北克拉通北缘燕山褶皱带晚中生代构造演化过程，
本文聚焦北京沙峪口早白垩世花岗岩体，通过岩相学分析、全岩主微量元素地球化学、锆石原位 Ｕ⁃Ｐｂ 定年和 Ｌｕ⁃Ｈｆ
同位素等方法，系统揭示了其成岩时代、岩浆演化及地球动力学背景。 沙峪口二长花岗岩中的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 谐和年龄

为 １３４±１、１３２±１、１３２±１、１３１±３、１３０±４ 和 １３３±２ Ｍａ，指示岩体侵位时代为早白垩世。 地球化学分析表明，沙峪口二

长花岗岩具高硅（ＳｉＯ２ ＝ ６３．７０％ ～ ６９．１３％）、富碱质（Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ ＝ ９．４８％ ～ １０．８１％）、过铝质（Ａ ／ ＣＮＫ ＝ １．０５ ～ １．１３ 且

Ａ ／ ＮＫ ＝ １．２６～ １．２９）特征，属高钾钙碱性 Ｉ 型花岗岩；富集大离子亲石元素（如 Ｒｂ、Ｋ、Ｂａ）和轻稀土元素，亏损高场强

元素（如 Ｎｂ、Ｔａ 和 Ｔｉ）；具高 Ｋ２ Ｏ、Ｓｒ，低 ＭｇＯ、Ｙ、Ｙｂ，以及高（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ 值等特性，呈现出Ｃ 型埃达克岩的地球化学特

征。 沙峪口二长花岗岩中锆石的 εＨｆ（ ｔ）值介于－２３．８４ ～ －１９．７６ 之间，二阶段模式年龄 ｔＣ
ＤＭ介于 ３ ７６８ ～ ３ ４０８ Ｍａ 之

间，说明岩浆起源于古太古代地壳的部分熔融。 该二长花岗岩的锆石饱和温度较低（６３７ ～ ６９９℃ ），属于低温型花岗

岩，指示岩浆形成过程中存在外来流体的渗透作用。 综合区域构造演化，认为在古太平洋板块俯冲背景下，幔源岩

浆底侵，外来流体的渗透诱发加厚的太古宙火成岩下地壳部分熔融，岩浆经历微弱的分离结晶作用，最终在低温条

件下冷凝结晶形成沙峪口花岗岩。
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　 　 花岗岩构成了大陆地壳的主要组成部分，是研

究地球演化历史的关键对象。 它记录了地球内部和

外部过程的复杂互动，其独特的化学和矿物组成使

其成为地球区别于太阳系其他行星的一个显著特征

（翟明国等， ２０２１； 郑永飞等， ２０２４； 朱弟成等，
２０２５）。 对花岗岩的研究有助于揭示地球早期环境

条件以及地壳和地幔之间的相互作用等 （ Ｋｉｎｇ
ｅｔ ａｌ．， １９９７； Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００６； 吴福元等， ２００７； 邓

心禾等， ２０２５）。 鉴于其形成机制和构造背景的复

杂性，需要利用岩石学、年代学和地球化学等多种手

段进行综合研究（Ｃｈａｐｐｅｌｌ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅ， １９７４； 吴福元

等， ２００７）。 华北克拉通发育大规模中生代花岗岩，
其岩石成因备受关注（吴福元等， ２００３； 葛茂卉等，
２０２０； 李刚等， ２０２０； 李友连等， ２０２５）。 前人对华

北克拉通北缘云蒙山变质核杂岩的运动学指向、变
形机制、几何特征、剪切作用类型、构造年代学及动

力学背景等进行了深入解析，并对该区中生代花岗

岩开展了年代学和地球化学研究 （ Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ．，

１９９６； 朱大岗等， ２０００； 姬广义等， ２００４ａ， ２００４ｂ；
Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．， ２００９； 陈印等， ２０１３， ２０１４； Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１５； 赵腾格等， ２０２１）。 这些研究建立了花岗岩年

代学格架（姬广义等， ２００４ａ； 欧阳志侠， ２０１０； 赵美

涛等， ２０１４， ２０１５； 康月蓝等， ２０１８），并深入探讨了

云蒙山地区花岗岩的成因及构造演化特征。 然而，
相较于云蒙山地区北缘花岗岩，其西南部沙峪口花

岗岩的年代学、岩石成因学及地球动力学的研究仍

较为薄弱（姬广义等， ２００４ｂ）。 为此，本研究选取沙

峪口二长花岗岩，通过系统的岩石学、锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年

代学和地球化学研究，揭示其岩石成因及岩浆演化，
进而为华北克拉通北缘晚中生代构造演化提供岩石

学约束。

１　 区域地质背景

华北克拉通是全球最古老的陆壳板块之一，其
中蕴藏着具有 ３８ 亿年历史的始太古代岩石 （ Ｌｅｉ
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ｅｔ ａｌ．， ２０２３）。 华北克拉通西南部与祁连山－秦岭－
大别造山带相接，东南部则与苏鲁造山带相邻，将华

北克拉通与南部的扬子板块分隔开来（图 １ａ， Ｗｕ
ｅｔ ａｌ．， ２０１９）。 位于华北克拉通的北缘，燕山造山带

中段的云蒙山花岗岩基出露面积大约为 ３００ ｋｍ２

（图 １ｂ， 姬广义等， ２００４ａ； 王磊等， ２０２２），从岩体

边缘到中心发育闪长岩－石英闪长岩－石英二长闪长

岩－石英二长岩－花岗闪长岩－二长花岗岩序列，核部

可见正长花岗岩及碱长花岗岩（欧阳志侠， ２０１０； 赵

美涛等， ２０１４）。 岩体普遍遭受了不同程度的韧性

变形改造，从岩体中心向外，变形程度逐渐增强，面
理和线理均向围岩倾斜，形成环状分布（Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ．，
１９９６）。 岩石单元主要包括太古宙变质基底、中新元

古代及寒武纪海相沉积盖层、中侏罗世陆相沉积，以
及晚侏罗世至早白垩世髫髻山组陆相火山岩（ Ｄａｖｉｓ

ｅｔ ａｌ．， １９９６； 姬广义等， ２００４ａ）。 太古宙变质基底

主要分布在云蒙山的东北部，由片麻岩、片岩和斜长

角闪岩等组成（金文山等， １９９９）。 岩浆活动在晚三

叠世、晚侏罗世和早白垩世达到高峰，其中晚侏罗世

最为频繁， 岩体形成年龄约 １４３ Ｍａ （ 康月蓝等，
２０１８）。

２　 岩相学特征

从时空关系上，沙峪口岩体和长园岩体位于云

蒙山岩基西南部（欧阳志侠， ２０１０），均为晚中生代

构造热事件的产物，其中沙峪口岩体位于中心，面积

约为 ５０ ｋｍ２，平面形态近似椭圆形，（图 １ｂ，姬广义

等， ２００４ａ），长园岩体呈环状围绕沙峪口岩体展布，
野外露头呈灰白色，铁镁质矿物以角闪石为主，次要

图 １　 沙峪口岩体大地构造位置图（ａ， 据 Ｗｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１９） 和区域地质图（ｂ， 据姬广义等， ２００４ａ）
Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ （ａ， ａｆｔｅｒ Ｗｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１９） ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ （ｂ， ａｆｔｅｒ Ｊｉ Ｇｕａｎｇｙｉ ｅｔ ａｌ．， ２００４ａ）

ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｙｕｋｏｕ ｐｌｕｔｏｎ
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矿物为肉红色碱性长石（康月蓝等， ２０１８）。
沙峪口岩体呈 ＮＷＷ 向椭圆状展布，其岩石类

型主要包括石英二长岩、二长花岗岩、正长花岗岩和

碱长花岗岩等，岩石具有典型的块状构造。 自中心

向边缘，野外露头总体由肉红色渐变为灰白色，颗粒

由中－粗粒向中－细粒过渡，斜长石、碱性长石和石英

等浅色矿物为主要矿物，暗色矿物含量略有升高。
岩体中心的镁铁质矿物以片状黑云母为主，到岩体

边缘柱状角闪石开始出现。 野外宏观尺度，研究区

内 发育暗色微粒包体及中基性岩墙（图２ａ） 。暗色

图 ２　 沙峪口岩体野外（ａ、ｂ、ｃ）、手标本（ｄ）及显微（ｅ、ｆ）照片

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｓ （ａ， ｂ， ｃ）， ｈａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ （ｄ）， ａｎｄ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ （ｅ， ｆ） ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｙｕｋｏｕ ｐｌｕｔｏｎ
ａ—中基性岩墙分布于二长花岗岩中； ｂ—浑圆状暗色微粒包体分布于二长花岗岩中； ｃ—中基性岩墙与二长花岗岩接触界面呈弯曲状；

ｄ—块状构造； ｅ—花岗结构（左侧单偏光； 右侧正交偏光）； ｆ—斜长石呈环带结构（左侧单偏光； 右侧正交偏光）； Ｑ—石英； Ｐｌ—斜长石；
Ｐｔｈ—条纹长石； Ｂｉ—黑云母； Ｓｐｈ—榍石

ａ—ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ⁃ｍａｆｉｃ ｄｙｋｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ； ｂ—ｓｕｂｒｏｕｎｄｅｄ ｄａｒｋ ｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒ ｅｎｃｌａｖｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ；
ｃ—ｃｕｒｖｅｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ⁃ｍａｆｉｃ ｄｙｋｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ； ｄ—ｍａｓｓｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｅ—ｇｒａｎｉｔｉｃ ｔｅｘｔｕｒｅ （ ｌｅｆｔ—ｐｌａｎｅ⁃
ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ； ｒｉｇｈｔ—ｃｒｏｓｓ⁃ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ）； ｆ—ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ （ ｌｅｆｔ—ｐｌａｎｅ⁃ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ； ｒｉｇｈｔ—ｃｒｏｓｓ⁃ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ）； Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；

Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ； Ｐｔｈ—ｐｅｒｔｈｉｔｅ； Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ； Ｓｐｈ—ｓｐｈｅｎｅ
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微粒包体主要呈现出浑圆的外形（图 ２ｂ），呈现出塑

性流变的特性（陈斌等， ２００９； Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００９）。
相较于沙峪口二长花岗岩，其中的（石英）闪长质包

体的粒径较小，呈中－细粒结构，大量针柱状角闪石

等暗色矿物和斜长石作为主要矿物，碱性长石和石

英含量很低。 中基性岩墙与二长花岗岩主体的界面

呈现出微波状或弯曲形态（图 ２ｃ），并且在偏向岩墙

一侧可以观察到主体的粗粒碱性长石的存在，揭示

了同深成岩墙形成于岩浆混合作用过程（ Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２０２０， ２０２１）。

本研究样品采集于北京怀柔沙峪口岩体的西南

部，采样点地理坐标纬度 ４０°２４′３３″Ｎ、经度 １１６°２８′１８″Ｅ，
海拔高度为 ９２．５２ ｍ。 样品岩性为二长花岗岩，主要

矿物包括石英、斜长石和碱性长石，其中石英的含量

在 １５％ ～ ２５％（体积分数，下同）之间，斜长石的含量

在 ３０％ ～ ４０％之间，正长石的含量在 ５％ ～ １０％之间，
条纹长石的含量在 １５％ ～ ２５％之间。 次要矿物黑云

母的含量在 ８％ ～ １０％之间，副矿物包括磷灰石、榍
石、磁铁矿等（图 ２ｄ、２ｅ）。 碱性长石呈半自形板状，
粒径 ２．０ ～ ５．０ ｍｍ，其中正长石发育卡式双晶，条纹

长石发育条纹结构，客晶相对主晶高岭土化程度低；
斜长石呈半自形至自形板条状，粒径 ２．０ ～ ４．０ ｍｍ，
普遍发育聚片双晶及环带结构，环带具有显著的差

异风化现象，暗示由核部至边部的成分变化（图 ２ｆ）；
石英呈它形粒状充填于其他矿物之中，粒径 ０．５ ～ １．５
ｍｍ，具有显著波状消光现象，指示受应力作用发生

轻微变形； 黑云母呈褐绿色自形长条状，表现出明

显的塑性变形特征； 榍石与磷灰石的自形程度较

高，边缘平直且局部呈楔状。

３　 测试分析

首先，将待测年样品经过手工破碎、淘洗、电磁

选、重液分选，在双目镜下挑选出含包裹体少、无明

显裂隙且晶型完好的锆石。 然后，将锆石置于环氧

树脂内研磨，再抛光清洗制成激光样品靶。 锆石的

阴极发光图像（图 ３）采集在武汉上谱分析科技有限

责任公司完成。 锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 原位定年分

析在中国科学院地质力学研究所激光剥蚀－电感耦

合等离子质谱仪实验室完成。 年龄计算以国际标准

锆石 ９１５００ 为外标进行同位素比值校正，以 ＴＥＭ 为

监控盲样； 元素含量以国际标样 ＮＩＳＴ ６１０ 为外标，
２９Ｓｉ 为内标。 实验中采用氦气作为剥蚀物质的载气、

氩气为补偿气以调节灵敏度。 分析时采用 ６ Ｈｚ 的

激光频率， １９３ ｎｍ 的激光波长，３２ μｍ 的激光束斑

直径，激光预剥蚀时间和剥蚀时间分别为 ２０ ｓ 和

５０ ｓ， Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ 元素积分时间为 ２０ ｍｓ，其他元素积

分时间为 １５ ｍｓ。 测试结果通过 ＧＬＩＴＴＥＲ４．４ 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 Ｉｓｏｐｌｏｔ ４．１５ 完成（ Ｌｕｄｗｉｇ， ２００３）。
锆石 Ｈｆ 同位素测试在南京聚谱检测科技有限公司

利用 ７７００Ｘ 型四级杆等离子体质谱仪、Ｎｅｐｔｕｎｅ Ｐｌｕｓ
型多接收等离子体质谱仪完成。 Ｇｅｏｌａｓ Ｐｒｏ 型激光

剥蚀系统过程用氦气作为剥蚀物质载体，剥蚀束斑

为 ４５ μｍ，测定时使用锆石国际标样 ＧＪ⁃１ 作为参考

物质 （ Ｂｌｉｃｈｅｒｔ⁃ｔｏｆｔ ａｎｄ Ａｌｂａｒèｄｅ， １９９７； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１０； Ｈｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０２５）。

样品的主微量元素测试在诚谱检测技术（廊坊）
有限公司完成。 主量元素采用 Ｘ 荧光光谱法（ＸＲＦ）
测定，误差小于 ０．５％。 Ｚｒ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｒｂ 和 Ｎｂ 等微量元

素同样采用 Ｘ 荧光光谱法完成，其中 Ｂａ 元素的误差

控制在 ５％以内，而其他元素的误差低于 ３％。 稀土

元素及 Ｖ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｕ、Ｔｈ、Ｔａ 和 Ｈｆ 等采用

电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ⁃ＭＳ）测定，误差小于

５％（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）。

４　 分析结果

４．１　 锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 定年

６ 件样品共计 １１６ 个锆石的 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄见表 １。
ＳＹＫ１⁃２ 样品中的锆石呈自形柱状，粒径介于 ４０ ～
１３０ μｍ 之间，长宽比 ２ ∶ １（图 ３ａ）。 锆石普遍发育显

著振荡环带，具有较高 Ｔｈ ／ Ｕ 值（０．２８ ～ ０．９２，平均值

为 ０．５３），指示岩浆成因（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ｃｏｒ⁃
ｆｕ ｅｔ ａｌ．， ２００３）。 １６ 个锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学分析点均分

布于谐和线及其邻近区域， ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 加权平均年龄

为 １３４±１ Ｍａ（图 ４ａ），代表岩浆结晶时代为早白垩

世。 １ 个２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄稍老的分析点为 １４６±３ Ｍａ，
代表晚侏罗世末期捕获锆石的年龄。

ＳＹＫ２⁃４ 样品中的锆石主要呈自形短柱状，粒径

集中在 ３０ ～ １２５ μｍ，长宽比 ２ ∶ １ ～ ３ ∶ １（图 ３ｂ）。 锆石

普遍发育清晰振荡环带，具有高 Ｔｈ ／ Ｕ 值（０．２９ ～ １．１９，
平均值为 ０． ５１），指示岩浆成因 （ Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ ｅｔ ａｌ．，
２００２； Ｃｏｒｆｕ ｅｔ ａｌ．， ２００３）。 １９ 个锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学分

析点均分布于谐和线上及其附近区域， ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 加

７００１　 第 ５ 期　 　 　 　 李　 壮等： 华北克拉通北缘沙峪口早白垩世埃达克质花岗岩成因———年代学与地球化学制约



表 １　 沙峪口二长花岗岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年龄数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｈａｙｕｋｏｕ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ

点号
ｗＢ ／ １０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ ／ Ｕ

同位素比值及误差 年龄和误差 ／ Ｍａ
２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ ／ ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ ／ ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ １σ

ＳＹＫ１⁃２
岩浆锆石

ＳＹＫ１⁃２⁃０１ ４３．６８ １０６．３９ ０．４１ ０．０５０ ０ ０．００２ ８ ０．１４１ ０ ０．００７ ６ ０．０２０ ８ ０．０００ ４ １３４ ７ １３３ ２
ＳＹＫ１⁃２⁃０２ ９６．３４ １５８．５５ ０．６１ ０．０５３ ９ ０．００２ ５ ０．１６１ ３ ０．００７ ６ ０．０２１ ７ ０．０００ ３ １５２ ７ １３８ ２
ＳＹＫ１⁃２⁃０３ １１８．５７ ２５０．３９ ０．４７ ０．０９５ ２ ０．００６ ２ ０．２７２ ７ ０．０１９ ７ ０．０２０ ５ ０．０００ ３ ２４５ １６ １３１ ２
ＳＹＫ１⁃２⁃０４ ４８．６９ ６３．４２ ０．７７ ０．０７４ ３ ０．００５ ３ ０．２１４ ３ ０．０１４ ９ ０．０２１ ３ ０．０００ ４ １９７ １２ １３６ ３
ＳＹＫ１⁃２⁃０５ ９０．４９ ２１０．６３ ０．４３ ０．０５４ ７ ０．００２ ６ ０．１６０ ８ ０．００７ ３ ０．０２１ ５ ０．０００ ３ １５１ ６ １３７ ２
ＳＹＫ１⁃２⁃０６ ７２．４７ １５７．１５ ０．４６ ０．０５１ ０ ０．００３ １ ０．１４６ １ ０．００８ ９ ０．０２１ １ ０．０００ ３ １３８ ８ １３４ ２
ＳＹＫ１⁃２⁃０８ ５５．２５ １４３．３３ ０．３９ ０．０４９ ６ ０．００３ ３ ０．１４７ ０ ０．０１０ ０ ０．０２１ ４ ０．０００ ３ １３９ ９ １３７ ２
ＳＹＫ１⁃２⁃０９ ３５．３６ ９３．４１ ０．３８ ０．０５６ ２ ０．００４ ６ ０．１５９ ８ ０．０１２ ４ ０．０２１ ２ ０．０００ ４ １５０ １１ １３５ ３
ＳＹＫ１⁃２⁃１０ ７６．２０ １４７．５２ ０．５２ ０．０５０ １ ０．００３ ５ ０．１３４ １ ０．００９ ６ ０．０１９ ６ ０．０００ ３ １２８ ９ １２５ ２
ＳＹＫ１⁃２⁃１１ ９９．９３ １８３．９３ ０．５４ ０．０５４ ５ ０．００２ ６ ０．１５１ ９ ０．００７ ０ ０．０２０ ３ ０．０００ ３ １４４ ６ １３０ ２
ＳＹＫ１⁃２⁃１２ ６１．０８ １６１．１６ ０．３８ ０．０５２ ２ ０．００２ ９ ０．１４６ ３ ０．００７ ８ ０．０２０ ４ ０．０００ ３ １３９ ７ １３０ ２
ＳＹＫ１⁃２⁃１３ ２６．１４ ６２．２９ ０．４２ ０．０５６ １ ０．００３ ７ ０．１６２ ４ ０．０１０ ７ ０．０２１ １ ０．０００ ４ １５３ ９ １３５ ３
ＳＹＫ１⁃２⁃１４ ２５５．５５ ２７８．９０ ０．９２ ０．０５４ ４ ０．００２ ７ ０．１５９ ３ ０．００６ ７ ０．０２１ ６ ０．０００ ４ １５０ ６ １３７ ３
ＳＹＫ１⁃２⁃１６ １３１．６１ １８８．４９ ０．７０ ０．０４９ １ ０．００２ ８ ０．１３６ ２ ０．００７ ０ ０．０２０ ４ ０．０００ ３ １３０ ６ １３０ ２
ＳＹＫ１⁃２⁃１９ ６４．７８ １２０．４８ ０．５４ ０．０５５ ４ ０．００３ １ ０．１６５ ９ ０．００９ ４ ０．０２１ ８ ０．０００ ４ １５６ ８ １３９ ２
ＳＹＫ１⁃２⁃２０ ３０７．６２ ３４８．８５ ０．８８ ０．０５３ ０ ０．００２ ０ ０．１４９ ４ ０．００５ ６ ０．０２０ ６ ０．０００ ３ １４１ ５ １３２ ２
捕获锆石

ＳＹＫ１⁃２⁃０７ １９．１１ ６９．３１ ０．２８ ０．０５５ ７ ０．００４ ７ ０．１７３ ８ ０．０１４ ３ ０．０２２ ９ ０．０００ ５ １６３ １２ １４６ ３
ＳＹＫ２⁃４
岩浆锆石

ＳＹＫ２⁃４⁃０１ ２２．０６ ７５．６８ ０．２９ ０．０６０ ２ ０．００３ ７ ０．１７４ ９ ０．０１１ ２ ０．０２１ １ ０．０００ ４ １６４ １０ １３５ ３
ＳＹＫ２⁃４⁃０２ ２９．４９ ４４．９６ ０．６６ ０．０６４ １ ０．００５ ９ ０．１７５ ２ ０．０１４ ３ ０．０２１ ０ ０．０００ ５ １６４ １２ １３４ ３
ＳＹＫ２⁃４⁃０３ ２４．５７ ７３．８３ ０．３３ ０．０５５ ９ ０．００４ ２ ０．１５２ ６ ０．０１０ ９ ０．０２０ ４ ０．０００ ４ １４４ １０ １３０ ３
ＳＹＫ２⁃４⁃０５ ６１．５１ １１７．７０ ０．５２ ０．０９４ ６ ０．００９ １ ０．３０４ ２ ０．０３１ ６ ０．０２２ ４ ０．０００ ５ ２７０ ２５ １４３ ３
ＳＹＫ２⁃４⁃０６ １４４．６０ １２１．２１ １．１９ ０．０５０ ３ ０．００２ ８ ０．１３９ ２ ０．００７ ３ ０．０２０ ３ ０．０００ ３ １３２ ６ １２９ ２
ＳＹＫ２⁃４⁃０７ ２５．３４ ７９．８４ ０．３２ ０．０５３ ８ ０．００３ ９ ０．１４９ ８ ０．０１０ ５ ０．０２０ ５ ０．０００ ３ １４２ ９ １３１ ２
ＳＹＫ２⁃４⁃０８ ５１．３６ １２７．１１ ０．４０ ０．０５５ ０ ０．００３ ２ ０．１５６ ２ ０．００８ ５ ０．０２０ ８ ０．０００ ３ １４７ ７ １３３ ２
ＳＹＫ２⁃４⁃０９ ３０．４６ ９７．２５ ０．３１ ０．０４６ ９ ０．００２ ７ ０．１３８ ５ ０．００８ ３ ０．０２１ ５ ０．０００ ４ １３２ ７ １３７ ３
ＳＹＫ２⁃４⁃１０ ３９．４２ ９０．３５ ０．４４ ０．０６０ ８ ０．００４ ０ ０．１７０ ３ ０．０１０ １ ０．０２０ ８ ０．０００ ４ １６０ ９ １３３ ２
ＳＹＫ２⁃４⁃１１ ４１．６８ １０８．２８ ０．３８ ０．０５３ ４ ０．００３ ４ ０．１５３ ４ ０．００９ ６ ０．０２１ ２ ０．０００ ４ １４５ ８ １３５ ２
ＳＹＫ２⁃４⁃１２ １４１．５５ ２１９．３６ ０．６５ ０．０５２ ２ ０．００２ ５ ０．１４５ ５ ０．００７ １ ０．０２０ ３ ０．０００ ２ １３８ ６ １２９ １
ＳＹＫ２⁃４⁃１３ ６８．７４ ７４．０４ ０．９３ ０．０７６ ０ ０．００６ ７ ０．２０７ ８ ０．０１５ １ ０．０２０ ９ ０．０００ ４ １９２ １３ １３３ ３
ＳＹＫ２⁃４⁃１４ ４６．７１ １０４．９１ ０．４５ ０．０５５ ０ ０．００３ ５ ０．１５９ １ ０．０１０ ５ ０．０２０ ９ ０．０００ ３ １５０ ９ １３３ ２
ＳＹＫ２⁃４⁃１５ ３４．７１ １０３．４８ ０．３４ ０．０５４ ７ ０．００４ ３ ０．１４９ ９ ０．０１０ ７ ０．０２０ ７ ０．０００ ４ １４２ ９ １３２ ２
ＳＹＫ２⁃４⁃１６ ５４．１２ １２２．０１ ０．４４ ０．０５１ ９ ０．００３ ６ ０．１４９ ２ ０．０１０ １ ０．０２１ ２ ０．０００ ４ １４１ ９ １３５ ２
ＳＹＫ２⁃４⁃１７ ２８．８７ ６０．９４ ０．４７ ０．０５９ ４ ０．００４ ０ ０．１６２ ９ ０．０１１ ４ ０．０２０ ２ ０．０００ ４ １５３ １０ １２９ ３
ＳＹＫ２⁃４⁃１８ ３６．７５ １０７．３９ ０．３４ ０．０５５ １ ０．００４ ５ ０．１５１ ５ ０．０１２ ０ ０．０２０ ４ ０．０００ ４ １４３ １１ １３０ ２
ＳＹＫ２⁃４⁃１９ １００．４３ １１８．９２ ０．８４ ０．０６０ １ ０．００４ ２ ０．１７２ ０ ０．０１２ ７ ０．０２０ ７ ０．０００ ４ １６１ １１ １３２ ２
ＳＹＫ２⁃４⁃２０ ５６．５７ １２１．５７ ０．４７ ０．０５３ ９ ０．００３ ４ ０．１５１ ２ ０．００８ ５ ０．０２０ ９ ０．０００ ４ １４３ ８ １３３ ２
ＳＹＫ３⁃７
岩浆锆石

ＳＹＫ３⁃７⁃０２ ２１．７６ ４３．４１ ０．５０ ０．０９５ ９ ０．００８ １ ０．２７５ ６ ０．０１９ ７ ０．０２１ ５ ０．０００ ７ ２４７ １６ １３７ ４
ＳＹＫ３⁃７⁃０３ ４８．４８ １８３．５４ ０．２６ ０．０５１ ５ ０．００３ ０ ０．１４４ １ ０．００７ ５ ０．０２０ ６ ０．０００ ２ １３７ ７ １３２ ２
ＳＹＫ３⁃７⁃０４ ４６．５４ １０４．４５ ０．４５ ０．０６４ ３ ０．００４ ３ ０．１８２ ７ ０．０１１ １ ０．０２１ ０ ０．０００ ４ １７０ １０ １３４ ３
ＳＹＫ３⁃７⁃０５ ４４．４３ ８２．２２ ０．５４ ０．０６０ １ ０．００４ ２ ０．１７６ ２ ０．０１２ １ ０．０２１ ４ ０．０００ ４ １６５ １０ １３６ ３
ＳＹＫ３⁃７⁃０６ １６．１６ ７５．５９ ０．２１ ０．０４９ ６ ０．００３ ７ ０．１３９ ３ ０．００９ ８ ０．０２０ ９ ０．０００ ４ １３２ ９ １３３ ２
ＳＹＫ３⁃７⁃０７ ３０．９３ １１６．５６ ０．２７ ０．０５３ ６ ０．００３ ５ ０．１５３ １ ０．０１０ ８ ０．０２１ ０ ０．０００ ４ １４５ ９ １３４ ２
ＳＹＫ３⁃７⁃０８ ２９．１９ ９６．９３ ０．３０ ０．０４７ ５ ０．００３ ５ ０．１３３ ６ ０．０１０ ０ ０．０２０ ７ ０．０００ ４ １２７ ９ １３２ ３
ＳＹＫ３⁃７⁃０９ ２９．３８ １１５．１７ ０．２６ ０．０５３ ４ ０．００３ ５ ０．１５１ ２ ０．００９ ５ ０．０２０ ８ ０．０００ ３ １４３ ８ １３３ ２

８００１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 岩　 石　 矿　 物　 学　 杂　 志　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４４ 卷



续表 １⁃１
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ Ｔａｂｌｅ １⁃１

点号
ｗＢ ／ １０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ ／ Ｕ

同位素比值及误差 年龄和误差 ／ Ｍａ
２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ ／ ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ ／ ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ １σ

ＳＹＫ３⁃７⁃１０ １７．２７ ６３．７６ ０．２７ ０．０６３ ３ ０．００４ ９ ０．１７０ ５ ０．０１１ ７ ０．０２０ ３ ０．０００ ４ １６０ １０ １２９ ３
ＳＹＫ３⁃７⁃１１ ５０．１６ ７６．９７ ０．６５ ０．０５０ ４ ０．００４ ６ ０．１５１ ４ ０．０１４ ６ ０．０２１ ６ ０．０００ ４ １４３ １３ １３８ ３
ＳＹＫ３⁃７⁃１２ １９．３７ ８１．３０ ０．２４ ０．０５５ ９ ０．００５ ８ ０．１４４ ２ ０．０１２ ０ ０．０１９ ９ ０．０００ ４ １３７ １１ １２７ ３
ＳＹＫ３⁃７⁃１４ ３６．８７ １１７．０８ ０．３１ ０．０５８ ８ ０．００４ ５ ０．１５９ ４ ０．０１１ ４ ０．０２０ ０ ０．０００ ４ １５０ １０ １２８ ３
ＳＹＫ３⁃７⁃１７ ２７．０６ １０５．９０ ０．２６ ０．０５０ ４ ０．００３ ７ ０．１４１ ３ ０．０１０ ５ ０．０２０ ５ ０．０００ ４ １３４ ９ １３１ ２
ＳＹＫ３⁃７⁃１９ ２４．７６ ８７．５３ ０．２８ ０．０７４ １ ０．００５ ２ ０．２０３ ５ ０．０１３ ８ ０．０２０ ０ ０．０００ ４ １８８ １２ １２８ ３
ＳＹＫ３⁃７⁃２０ １６．０７ ６８．２５ ０．２４ ０．０７２ ７ ０．００５ ３ ０．２００ ８ ０．０１４ ０ ０．０２０ ５ ０．０００ ５ １８６ １２ １３１ ３
捕获锆石

ＳＹＫ３⁃７⁃０１ ７８．４６ ２８１．６７ ０．２８ ０．１５４ １ ０．００２ ５ ６．１２１ ０ ０．１７７ ８ ０．２８６ ０ ０．００６ ７ １ ９９３ ２５ １ ６２２ ３３
ＳＹＫ３⁃７⁃１３ ９２．２６ １５９．０３ ０．５８ ０．１５５ ４ ０．００３ ０ ６．７７１ ７ ０．３４３ ２ ０．３０６ ３ ０．０１４ ３ ２ ０８２ ４５ １ ７２２ ７０
ＳＹＫ３⁃７⁃１５ １７．０７ ６９．３０ ０．２５ ０．０７３ ３ ０．００５ ７ ０．５２１ ７ ０．０９２ ７ ０．０３８ ２ ０．００４ ４ ４２６ ６２ ２４２ ２８
ＳＹＫ３⁃７⁃１６ １１．６０ ５５．８０ ０．２１ ０．０８１ ８ ０．００５ ５ ０．５７７ ３ ０．０７３ ８ ０．０４２ ６ ０．００４ １ ４６３ ４８ ２６９ ２６
ＳＹＫ３⁃７⁃１８ ８５．６０ ６９．１０ １．２４ ０．３２５ ６ ０．０２２ ５ １．６５２ ７ ０．１６９ ０ ０．０３１ ７ ０．００１ ３ ９９１ ６５ ２０１ ８
ＳＹＫ３⁃８
岩浆锆石

ＳＹＫ３⁃８⁃０２ １３５．８６ ３３２．４１ ０．４１ ０．０４８ ６ ０．００３ ０ ０．１３２ ８ ０．００８ ２ ０．０１９ ８ ０．０００ ５ １２７ ７ １２７ ３
ＳＹＫ３⁃８⁃０３ １０．１３ ５３．３６ ０．１９ ０．０４９ ９ ０．００５ ２ ０．１３７ ５ ０．０１４ １ ０．０２０ ０ ０．０００ ７ １３１ １３ １２８ ４
ＳＹＫ３⁃８⁃０４ １１８．２９ １８５．９８ ０．６４ ０．０４８ ４ ０．００２ ７ ０．１３５ ６ ０．００７ ４ ０．０２０ ３ ０．０００ ５ １２９ ７ １３０ ３
ＳＹＫ３⁃８⁃０５ ２５．４２ ５０．５４ ０．５０ ０．０５０ ６ ０．０１０ ４ ０．１３６ ０ ０．０２７ ８ ０．０１９ ５ ０．０００ ６ １３０ ２５ １２５ ４
ＳＹＫ３⁃８⁃０６ ５６．６０ １０９．０９ ０．５２ －０．９５６ ３ ０．０８５ ３ －２．８５０ ５ ０．１８７ ９ ０．０２１ ６ ０．００１ ４ ０ １０３ １３８ ９
ＳＹＫ３⁃８⁃０９ ４５．９０ ６８．０７ ０．６７ ０．０４６ ２ ０．０８１ ９ ０．１２７ ６ ０．２２５ ７ ０．０２０ ０ ０．００２ ３ １２２ ２０３ １２８ １４
ＳＹＫ３⁃８⁃１０ １７．１３ ５５．２６ ０．３１ ０．０４６ ８ ０．０９２ ３ ０．１３７ １ ０．２７０ ５ ０．０２１ ３ ０．００２ ３ １３１ ２４２ １３６ １４
ＳＹＫ３⁃８⁃１４ ２８．２７ ７７．０３ ０．３７ ０．０４８ １ ０．０６２ ６ ０．１３８ １ ０．１７９ ６ ０．０２０ ９ ０．００１ ５ １３１ １６０ １３３ ９
ＳＹＫ３⁃８⁃１６ １５７．４１ ２２８．８７ ０．６９ ０．０６６ ５ ０．００７ ０ ０．１９８ ４ ０．０２０ ４ ０．０２１ ７ ０．０００ ８ １８４ １７ １３８ ５
ＳＹＫ３⁃８⁃２０ ３９．５８ ２２１．５３ ０．１８ ０．０４８ ５ ０．００４ ２ ０．１４５ ６ ０．０１２ ７ ０．０２１ ８ ０．０００ ６ １３８ １１ １３９ ４
捕获锆石

ＳＹＫ３⁃８⁃０１ ９７．０５ １４１．３３ ０．６９ ０．０４８ ８ ０．００４ ５ ０．１５４ ４ ０．０１４ ０ ０．０２２ ９ ０．０００ ６ １４６ １２ １４６ ４
ＳＹＫ３⁃８⁃０７ ２７．７７ ７６．７１ ０．３６ ０．０６５ ０ ０．００６ ８ ０．２１０ ４ ０．０２１ ６ ０．０２３ ５ ０．０００ ８ １９４ １８ １５０ ５
ＳＹＫ３⁃８⁃０８ １９．７９ ５１．０７ ０．３９ ０ ０ ０ ０ ０．０２５ ７ ０．００２ ２ ０ ０ １６４ １４
ＳＹＫ３⁃８⁃１５ １３９．０７ １７３．６６ ０．８０ ０．０５６ ０ ０．０２６ ６ ０．１９８ ５ ０．０９４ ０ ０．０２５ ７ ０．００１ １ １８４ ８０ １６４ ７
ＳＹＫ３⁃８⁃１３ １８．７１ ４９．４３ ０．３８ ０．０５９ ２ ０．０５９ ０ ０．２３３ ０ ０．２３１ ３ ０．０２８ ６ ０．００２ ５ ２１３ １９１ １８１ １６
ＳＹＫ３⁃８⁃１７ ９１．０７ １４６．２１ ０．６２ ０．１０８ ３ ０．０１１ ７ ０．３３８ ９ ０．０３４ ８ ０．０２２ ７ ０．００１ ０ ２９６ ２６ １４５ ６
ＳＹＫ３⁃８⁃１９ １４４．８１ ２５９．２８ ０．５６ ０．０５２ ５ ０．００５ ５ ０．１８４ ８ ０．０１９ ０ ０．０２５ ５ ０．０００ ８ １７２ １６ １６３ ５
异常锆石

ＳＹＫ３⁃８⁃１１ ３６．０１ ８５．８２ ０．４２ ０．２５６ ２ ０．１７３ ５ ０．４９７ ９ ０．３２６ ７ ０．０１４ １ ０．００２ ４ ４１０ ２２１ ９０ １５
ＳＹＫ３⁃８⁃１２ ３８．６２ ８９．４７ ０．４３ １．７１２ ７ ０．４７１ ２ ３．９９８ ４ ０．４１４ ８ ０．０１６ ９ ０．００４ ４ １ ６３４ ８４ １０８ ２８
ＳＹＫ３⁃８⁃１８ ２７．３３ ８１．３６ ０．３４ ０．１７２ ５ ０．１５６ ９ ０．４１ ０．３６９ １ ０．０１７ ２ ０．００２ ３ ３４９ ２６６ １１０ １４
ＳＹＫ４⁃１
岩浆锆石

ＳＹＫ４⁃１⁃０１ ６５．２２ １３５．２７ ０．４８ ０．０５５ ７ ０．００４ ２ ０．１５３ ２ ０．０１１ ４ ０．０２０ １ ０．０００ ６ １４５ １０ １２８ ４
ＳＹＫ４⁃１⁃０２ ４１．７４ １０３．９２ ０．４０ ０．０５２ １ ０．００５ ５ ０．１３６ ８ ０．０１４ １ ０．０１９ １ ０．０００ ６ １３０ １３ １２２ ４
ＳＹＫ４⁃１⁃０３ ３０６．６０ ３７１．１９ ０．８３ ０．０５８ ９ ０．００４ ５ ０．１５７ ６ ０．０１１ ７ ０．０１９ ５ ０．０００ ６ １４９ １０ １２５ ４
ＳＹＫ４⁃１⁃０４ ２８．０７ ８８．６９ ０．３２ ０．０５６ ７ ０．０２０ ２ ０．１５９ ５ ０．０５６ ５ ０．０２０ ５ ０．０００ ９ １５０ ５０ １３１ ５
ＳＹＫ４⁃１⁃０５ ３９．５６ １１３．０１ ０．３５ ０．０４８ ９ ０．００３ ７ ０．１４５ ２ ０．０１０ ８ ０．０２１ ７ ０．０００ ６ １３８ １０ １３８ ４
ＳＹＫ４⁃１⁃１６ ９．４３ ４６．１１ ０．２０ １．０１９ ５ ０．１２５ ３ ３．１０７ １ ０．２３０ ８ ０．０２２ ２ ０．００２ ３ １ ４３４ ５７ １４２ １４
ＳＹＫ４⁃１⁃２０ １１１．２２ ９０．１０ １．２３ －０．１３８ ６ ０．０１５ １ －０．４０２ ５ ０．０４１ １ ０．０２１ ２ ０．００１ ０ －５２３ ７０ １３５ ６
捕获锆石

ＳＹＫ４⁃１⁃０６ ６６．７９ １１９．２２ ０．５６ ０．０５６ ０ ０．０７１ ６ ０．１７６ ６ ０．２２５ ２ ０．０２３ ０ ０．００２ ３ １６５ １９４ １４７ １５
ＳＹＫ４⁃１⁃０７ ２８．６７ ８８．０９ ０．３３ ０．０６６ ９ ０．１１８ ７ ０．２２６ ０ ０．３９９ ９ ０．０２４ ７ ０．００３ ４ ２０７ ３３１ １５７ ２１
ＳＹＫ４⁃１⁃０８ ２７．３３ ５３．５８ ０．５１ ０．０７８ １ ０．０８３ ４ ０．２８９ ３ ０．３０７ ６ ０．０２７ １ ０．００３ ０ ２５８ ２４２ １７２ １９
ＳＹＫ４⁃１⁃０９ ７５．７６ １４８．１６ ０．５１ ０．３６８ ５ ０．０４６ ８ １．６５１ １ ０．１６９ ９ ０．０３２ ７ ０．００２ ６ ９９０ ６５ ２０８ １６

９００１　 第 ５ 期　 　 　 　 李　 壮等： 华北克拉通北缘沙峪口早白垩世埃达克质花岗岩成因———年代学与地球化学制约



续表 １⁃２
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ Ｔａｂｌｅ １⁃２

点号
ｗＢ ／ １０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ ／ Ｕ

同位素比值及误差 年龄和误差 ／ Ｍａ
２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ ／ ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ ／ ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ １σ

ＳＹＫ４⁃１⁃１０ ２４．６６ ７４．２１ ０．３３ ０．０５４ ４ ０．０６２ ４ ０．１７３ １ ０．１９８ ２ ０．０２３ ２ ０．００１ ８ １６２ １７２ １４８ １１
ＳＹＫ４⁃１⁃１１ ３９．９０ ８１．８１ ０．４９ ０．０４９ ８ ０．０２８ ６ ０．２０２ ９ ０．１１５ ８ ０．０２９ ７ ０．００１ ８ １８８ ９８ １８９ １１
ＳＹＫ４⁃１⁃１２ １３．２２ ４３．６３ ０．３０ ０ ０ ０ ０ ０．０４０ １ ０．００６ ３ ０ ０ ２５３ ３９
ＳＹＫ４⁃１⁃１４ ７３．５２ ２２２．５９ ０．３３ ０．０４８ １ ０．０５１ ２ ０．１４９ ６ ０．１５９ １ ０．０２２ ７ ０．００１ ８ １４２ １４１ １４５ １１
ＳＹＫ４⁃１⁃１５ １３９．２０ １２９．８１ １．０７ ０ ０ ０ ０ ０．０２５ １ ０．００１ ３ ０ ０ １６０ ８
ＳＹＫ４⁃１⁃１７ １７６．０７ １９７．７４ ０．８９ ０．２６０ ８ ０．０２２ ６ ０．８７９ ５ ０．０６４ ８ ０．０２４ ６ ０．００１ ３ ６４１ ３５ １５７ ８
ＳＹＫ４⁃１⁃１９ ８８．８８ １６１．７ ０．５５ －０．２１ １ ０．０１８ ７ －０．７４２ ４ ０．０５４ ７ ０．０２５ ６ ０．００１ ４ ０ ２１６ １６３ ９
异常锆石

ＳＹＫ４⁃１⁃１３ １７９．６９ ２３２．１０ ０．７７ ０．３０４ ０ ０．０２５ ７ ０．７１１ ５ ０．０５２ ６ ０．０１７ １ ０．０００ ８ ５４６ ３１ １０９ ５
ＳＹＫ４⁃１⁃１８ １８６．７３ １１７．５６ １．５９ ０．０６４ ９ ０．０２９ ７ ０．１６２ ５ ０．０７３ ８ ０．０１８ ３ ０．００１ １ １５３ ６４ １１７ ７
ＳＹＫ４⁃２
岩浆锆石

ＳＹＫ４⁃２⁃０２ ７１．８６ １４５．１４ ０．５０ ０ ０ ０ ０ ０．０２１ ５ ０．００１ ０ ０ ０ １３７ ６
ＳＹＫ４⁃２⁃０４ ２２．６８ ６５．２２ ０．３５ ０．０４７ ８ ０．０３１ ４ ０．１３８ ０ ０．０９０ ６ ０．０２１ １ ０．０００ ９ １３１ ８１ １３４ ６
ＳＹＫ４⁃２⁃０５ ５９．４１ １６６．１５ ０．３６ ０．０４７ ３ ０．０１９ ４ ０．１３５ ６ ０．０５５ ７ ０．０２１ ０ ０．０００ ７ １２９ ５０ １３４ ４
ＳＹＫ４⁃２⁃０７ １４９．３２ ２３３．５４ ０．６４ ０．０４９ ８ ０．００８ ７ ０．１４５ ４ ０．０２５ ４ ０．０２１ ４ ０．０００ ６ １３８ ２３ １３６ ４
ＳＹＫ４⁃２⁃０８ １６．１７ ６２．８９ ０．２６ ０．０４７ ７ ０．０１３ ６ ０．１３０ ９ ０．０３７ １ ０．０２０ ０ ０．０００ ７ １２５ ３３ １２８ ４
ＳＹＫ４⁃２⁃０９ ３３８．０７ ３６９．５４ ０．９１ ０．０５６ ４ ０．００５ ９ ０．１５２ ９ ０．０１５ ８ ０．０１９ ８ ０．０００ ６ １４５ １４ １２６ ４
ＳＹＫ４⁃２⁃１３ ２５．９９ ５２．３７ ０．５０ ０．０５８ ６ ０．０１２ ６ ０．１８１ ８ ０．０３８ ８ ０．０２２ ６ ０．０００ ８ １７０ ３３ １４４ ５
ＳＹＫ４⁃２⁃１４ ９１．９０ ２２８．７３ ０．４０ ０．０５６ ６ ０．００３ １ ０．１６５ ８ ０．００９ １ ０．０２１ ３ ０．０００ ５ １５６ ８ １３６ ３
ＳＹＫ４⁃２⁃１５ ２２．９４ ６５．６０ ０．３５ ０．０５５ ０ ０．０２３ ０ ０．１５７ ４ ０．０６５ ６ ０．０２０ ８ ０．０００ ８ １４８ ５８ １３３ ５
ＳＹＫ４⁃２⁃１７ ４１．２４ １００．５８ ０．４１ ０．０４８ ５ ０．００９ ６ ０．１３５ １ ０．０２６ ６ ０．０２０ ２ ０．０００ ６ １２９ ２４ １２９ ４
ＳＹＫ４⁃２⁃１９ ２５．２４ １１１．９７ ０．２３ ０．０５０ ７ ０．００６ １ ０．１３６ １ ０．０１６ ２ ０．０１９ ４ ０．０００ ５ １３０ １５ １２４ ３
ＳＹＫ４⁃２⁃２０ １４２．１０ ２３１．１８ ０．６１ ０．０４７ ０ ０．００３ １ ０．１４６ ８ ０．００９ ６ ０．０２２ ５ ０．０００ ６ １３９ ９ １４４ ４
捕获锆石

ＳＹＫ４⁃２⁃０１ ３０．６６ ９１．５７ ０．３３ ０ ０ ０ ０ ０．０２３ ０ ０．００１ ５ ０ ０ １４７ １０
ＳＹＫ４⁃２⁃０３ １３．２２ ３４．９３ ０．３８ ０．１２３ ５ ０．０６２ ４ ０．３９２ ９ ０．１９６ ９ ０．０２３ ２ ０．００１ ７ ３３７ １４４ １４８ １１
ＳＹＫ４⁃２⁃０６ ４８．８４ ７３．５５ ０．６６ ０．０５８ １ ０．０２９ ７ ０．２００ ６ ０．１０２ ４ ０．０２５ ３ ０．００１ １ １８６ ８７ １６１ ７
ＳＹＫ４⁃２⁃１０ ２３．３６ ６６．８２ ０．３５ ０．３５１ ４ ０．０４３ ４ １．５０６ ７ ０．１５６ ３ ０．０３１ ３ ０．００２ ３ ９３３ ６３ １９９ １４
ＳＹＫ４⁃２⁃１８ ４７．９４ １０７．８４ ０．４４ ０．０５９ ４ ０．００３ ７ ０．１９５ ２ ０．０１１ ９ ０．０２３ ８ ０．０００ ６ １８１ １０ １５１ ４
异常锆石

ＳＹＫ４⁃２⁃１１ ２３．４０ ６５．２４ ０．３６ ０．２９０ ２ ０．０３６ ２ ０．５７９ ５ ０．０５９ ６ ０．０１４ ６ ０．００１ １ ４６４ ３８ ９３ ７
ＳＹＫ４⁃２⁃１２ ３８．６３ ９６．３４ ０．４０ ０．０７５ ７ ０．０１３ １ ０．１８９ ８ ０．０３２ ３ ０．０１８ ２ ０．０００ ７ １７６ ２８ １１７ ４
ＳＹＫ４⁃２⁃１６ ７２．９１ １０８．０３ ０．６７ ０．０４９ １ ０．００５ １ ０．１１６ １ ０．０１１ ９ ０．０１７ １ ０．０００ ６ １１２ １１ １０９ ４

权平均年龄为 １３２±１ Ｍａ（图 ４ｂ），代表岩浆结晶年龄

为早白垩世。
ＳＹＫ３⁃７ 样品中的锆石呈自形短柱状，粒径介于

２０ ～ ９５ μｍ 之间，长宽比 ２ ∶ １（图 ３ｃ）。 锆石发育显著

振荡环带，Ｔｈ ／ Ｕ 值较高（０．２１ ～ １．２４，平均值为０．３８）
指示岩浆成因（ Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ｃｏｒｆｕ ｅｔ ａｌ．，
２００３）。 ２０ 个锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学分析点中 １５ 个位于

谐和线及其邻近区域， ２０６Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 加权平均年龄为

１３２±１ Ｍａ（图 ４ｃ），代表了岩浆结晶年龄为早白垩

世。 ３ 个２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 年龄稍老分析点介于 ２６９ ～
２０１ Ｍａ之间，代表晚二叠世至晚三叠世捕获锆石的

年龄，另外 ２ 个２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ 年龄较老分析点加权平

均年龄为 １ ６７２±５２ Ｍａ，代表古元古代晚期捕获锆石

的年龄。
ＳＹＫ３⁃８ 样品中的锆石呈自形短柱状或长柱状，

粒径介于 ３０ ～ １３０ μｍ 之间， 长宽比 ２ ∶ １ ～ ３ ∶ １
（图 ３ｄ）。 锆石普遍发育显著振荡环带，较高 Ｔｈ ／ Ｕ
值（ ０． １８ ～ ０． ８０， 平均值为 ０． ４７） 指示岩浆成因

（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ｃｏｒｆｕ ｅｔ ａｌ．， ２００３）。 ２０ 个

锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学分析点中 １０ 个位于谐和线及其邻

近区域， ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 加权平均年龄为 １３１±３ Ｍａ，代表

岩浆结晶年龄为早白垩世（图 ４ｄ）。 ７ 个２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ
年龄稍老分析点介于 １８１ ～ １４５ Ｍａ 之间，代表侏罗纪

捕获锆石的年龄。
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图 ３　 沙峪口二长花岗岩中代表性锆石阴极发光图像（小实线圆圈为 Ｕ⁃Ｐｂ 测试区； 大虚线圆圈为 Ｌｕ⁃Ｈｆ 测试区）
Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈａｙｕｋｏｕ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ （ｓｍａｌｌ ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ

Ｕ⁃Ｐｂ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｐｏｔｓ； ｂｉｇ ｄａｓｈｅｄ ｃｉｒｃｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ Ｌｕ⁃Ｈｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｐｏｔｓ）

　 　 ＳＹＫ４⁃１ 样品中的锆石呈自形短柱状，粒径介于

５０ ～ １１５ μｍ 之间，长宽比 ２ ∶ １（图 ３ｅ）。 锆石发育显

著振荡环带，较高的 Ｔｈ ／ Ｕ 值（０．３２ ～ １．５９，平均值为

０．７５）指示岩浆成因（ Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ｃｏｒｆｕ
ｅｔ ａｌ．， ２００３）。 ２０ 个锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学分析点中，７
个位于谐和线及其邻近区域， ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 加权平均年

龄为 １３０ ± ４ Ｍａ，代表岩浆结晶年龄为早白垩世

（图 ４ｅ）。 １１ 个２０６Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 年龄稍老分析点介于 ２５３
～ １４５ Ｍａ 之间，代表晚三叠世末期至晚侏罗世末期

捕获锆石的年龄。
ＳＹＫ４⁃２ 样品中的锆石呈自形短柱状，粒径介于

２５ ～ ８０ μｍ 之间，长宽比 ２ ∶ １ ～ ３ ∶ １（图 ３ｆ）。 锆石普

遍发育显著振荡环带，较高的 Ｔｈ ／ Ｕ 值（０．２３ ～ ０．９１，
平均值为 ０． ４５） 指示岩浆成因 （ Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ ｅｔ ａｌ．，
２００２； Ｃｏｒｆｕ ｅｔ ａｌ．， ２００３）。 ２０ 个锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学

分析点中（表 １）， １２ 个位于谐和线及其邻近区域，
２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 加权平均年龄为 １３３±２ Ｍａ，代表岩浆结晶

年龄为早白垩世至晚白垩世（图 ４ｆ）。 ５ 个２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ
年龄稍老分析点的加权平均年龄为 １６１±９ Ｍａ，代表

晚侏罗世捕获锆石的年龄。
４．２　 主量元素特征

沙峪口二长花岗岩主量元素分析结果详见表 ２。
主量元素分析显示，沙峪口二长花岗岩化学成分变化

较大，具有较高的 ＳｉＯ２（６３．７０％ ～ ６９．１３％）、Ａｌ２Ｏ３（１７．
２５％ ～ １８．４９％）、Ｎａ２Ｏ（４．７９％ ～ ５．８３％），较低的 Ｐ ２Ｏ５

（０．０８％ ～ ０．２３％） 含量的特征，其 ＭｇＯ 和 ＣａＯ 含量

分别为 ０． ２８％ ～ ０． ８４％ 和 ０． ９２％ ～ １．６５％， Ｋ２Ｏ 和

Ｎａ２Ｏ 含量相当，为 ３．６５％ ～ ６．０２％，Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ 值为

０．６３ ～ １．２６。 为了深入讨论沙峪口二长花岗岩成因

与岩浆演化，本次研究收集前人已发表的沙峪口正

长花岗岩、长园岩体和云蒙山岩体的主微量元素数

据作为对比（图 ５ ～ 图 １３，欧阳志侠， ２０１０； 赵美涛

等， ２０１４， ２０１５； 康月蓝等， ２０１８）。 根据 Ｉｒｖｉｎｅ 等

（１９９７）的 ＴＡＳ 分类图可知（图 ５ａ），沙峪口岩体样品

落入花岗岩和石英二长岩区域，与岩相学特征一致，
并可见沙峪口岩体表现出钙碱性系列特征； 在 Ａｎ－
Ａｂ － Ｏｒ 三 元 图 中， 样 品 落 入 花 岗 岩 区

域，相较于长园岩体具有更低的钙长石含量（图５ｄ）。
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图 ４　 沙峪口二长花岗岩的锆石年龄谐和图

Ｆｉｇ． ４　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｙｕｋｏｕ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ

根据 Ａ ／ ＮＫ⁃Ａ ／ ＣＮＫ 图解（图 ５ｂ），沙峪口二长花岗

岩的 Ａ ／ ＣＮＫ 值在 １．０５ ～ １．１３ 之间，Ａ ／ ＮＫ 值在 １．２６
～ １．２９ 之间，与沙峪口正长花岗岩的高铝特征一致，
均落入过铝质区 （ Ｍａｎｉａｒ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ， １９８９）。 在

Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２ 图解中（图 ５ｃ），样品主要落入高钾钙碱性

系列区域，仅个别样品落入钾玄岩系列区域，显示岩

体整体具有高钾的特征（ Ｒｉｃｋｗｏｏｄ， １９８９）。 相较于

长园岩体，沙峪口岩体较为富硅、富碱，而相对贫铁

镁、贫钙，与岩体空间关系相符； 云蒙山岩体化学成

分变化更大，兼具长园岩体和沙峪口岩体地球化学

特征，可能暗示具有独立且近似后二者的岩浆演化

过程。

２１０１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 岩　 石　 矿　 物　 学　 杂　 志　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４４ 卷



表 ２　 沙峪口岩体的全岩主量元素（ｗＢ ／ ％）和微量元素（ｗＢ ／ １０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｈｏｌｅ⁃ｒｏｃｋ ｍａｊｏｒ （ｗＢ ／ ％） ａｎｄ ｔｒａｃｅ （ｗＢ ／ １０－６） ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎａｎｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｙｕｋｏｕ ｐｌｕｔｏｎ

岩石类型

样品编号

二长花岗岩 正长花岗岩

ＳＹＫ１⁃２ ＳＹＫ２⁃４ ＳＹＫ３⁃７ ＣＰ７１６⁃０５∗ Ｙ２４１∗ Ｙ２４２∗ ＣＰ７１６⁃０６∗ ＣＰ７１６⁃０７∗ Ｙ２６１∗ Ｙ２６２∗

ＳｉＯ２ ６３．７０ ６４．５２ ６９．１３ ７３．６８ ７２．４８ ７３．７９ ７２．２４ ７１．１６ ７５．２３ ７２．１６
Ａｌ２ Ｏ３ １８．４９ １７．９４ １７．２５ １４．２５ １４．３４ １３．４９ １５．１７ １５．４２ １３．５８ １４．７８
Ｆｅ２ Ｏ３ １．２４ １．３８ ０．６２ １．２２ ０．８７ １．１８ ０．９９ １．４３ ０．１４ １．２６
ＦｅＯ １．１２ １．５４ ０．６９ １．１０ １．６３ １．８０ ０．８９ １．２９ ０．９４ １．８０
ＭｇＯ ０．６７ ０．８４ ０．２８ ０．２４ ０．４５ ０．４４ ０．２３ ０．２７ ０．２３ ０．５３
ＣａＯ １．６５ １．６２ ０．９２ ０．３９ １．５８ ０．８９ ０．３５ ０．１８ １．１５ １．４０

Ｎａ２ Ｏ ４．７９ ５．７６ ５．８３ ４．１６ ４．２２ ３．８３ ４．３０ ３．６２ ３．９７ ４．１４
Ｋ２ Ｏ ６．０２ ４．０４ ３．６５ ４．６７ ４．０３ ４．６６ ４．６５ ４．７８ ４．５０ ４．０５
Ｐ２ Ｏ５ ０．１２ ０．２３ ０．０８ ０．０４ ０．０７ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．０４ ０．０５
ＴｉＯ２ ０．４７ ０．４７ ０．２４ ０．１６ ０．２１ ０．１８ ０．１０ ０．１４ ０．１２ ０．１６

Ｚｒ ２６．０６ ３９．００ ４９．０２ １０８．００ ８１．００ ８７．００ ８５．００ ９２．００ ７１．００ ７１．００
Ｓｃ ２．２７ ２．５７ ２．８２
Ｖ ３５．３８ ４０．７３ ２４．７５ ９．００ １９．００ ２７．００ ９．００ １２．００ ９．００
Ｃｒ １７．７６ ２２．３０ １２．９１ １５．００ １８．００ １２．００
Ｃｏ ４．２２ ５．００ ２．０１
Ｎｉ ４．１０ ６．１１ ２．２１
Ｃｕ １０．６２ ２３．４５ １２．２５
Ｚｎ ６０．２５ １０１．６３ ３５．７３
Ｇａ １９．９１ ２１．１６ ２５．２２ １７．００ １５．００ １８．００ １７．９０ １８．１０ １５．００
Ｒｂ ５１．８２ ４９．０３ ５２．８３ １１５．００ ７２．００ ５７．００ ９７．６０ ９２．７０ ９７．００
Ｓｒ １ ３８８．３０ １ １２７．２５ ５７１．０７ ２６２．００ ４５１．００ ５９０．００ ３０９．００ ４３４．００ ２７９．００
Ｙ ５．３７ ４．０５ ２．７７ ５．７０ ６．５０ ３．９０
Ｚｒ ２６．０６ ３９．００ ４９．０２ １０８．００ ８１．００ ８７．００ ８５．００ ９２．００ ７１．００
Ｎｂ ５．１４ ４．７９ ５．３８ １１．３０ １１．００ ７．００ ８．６０ ９．７０ １８．００
Ｃｓ ０．２８ ０．３９ ０．４２ １．１５ ０．８０ ０．７２
Ｂａ ４ ５４４．１９ １ ８７４．３２ ５４７．２７ ９２６．００ １ １０５．００ １ ３４５．００ ９９４．００ １ ２４０．００ ８４５．００
Ｈｆ ０．８７ ０．８８ ３．６４ ３．７０ ３．３０ ３．３０
Ｔａ ０．３５ ０．３１ ０．３７
Ｐｂ ２３．７６ ３０．５０ ２９．６４
Ｔｈ １．５１ １．４８ ２．６０ ９．２８ １３．４０ ７．４７
Ｕ ０．２９ ０．３９ ０．８９ １．７６ ２．４３ ０．６５
Ｌａ ３８．６９ ３６．２２ １３．７４ １７．４０ ２４．８０ １８．２０
Ｃｅ ７５．９４ ６７．４０ ２４．０６ ５０．６０ ３６．７０ ４０．６０
Ｐｒ ８．７８ ７．６０ ３．３５ ３．６２ ４．４８ ３．７４

Ｎｄ ３２．７７ ２７．１８ １２．１８ １１．９０ １５．２０ １２．９０

Ｓｍ ４．７１ ３．７４ １．７４ １．８７ ２．２０ ２．１３

Ｅｕ ２．１２ １．３７ ０．６０ ０．３４ ０．５４ ０．４０

Ｇｄ ２．８９ ２．３２ １．１５ １．２３ １．４６ １．１５

Ｔｂ ０．３５ ０．２７ ０．１５ ０．１８ ０．２０ ０．１３

Ｄｙ １．３０ １．０３ ０．５５ ０．９２ １．０９ ０．７６

Ｈｏ ０．２０ ０．１５ ０．０９ ０．１９ ０．２０ ０．１３

Ｅｒ ０．５４ ０．４２ ０．２６ ０．４９ ０．６０ ０．３３

Ｔｍ ０．０７ ０．０５ ０．０３ ０．０８ ０．０８ ０．０４

Ｙｂ ０．３７ ０．２７ ０．３６ ０．６６ ０．６８ ０．３３

Ｌｕ ０．０５ ０．０４ ０．０３ ０．０９ ０．０９ ０．０４

∗数据来自赵美涛等（２０１５）。
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图 ５　 沙峪口岩体 ＴＡＳ 图解（ａ， 据 Ｉｒｖｉｎｅ ａｎｄ Ｂａｒａｇａｒ， １９９７）、Ａ ／ ＮＫ－Ａ ／ ＣＮＫ 图解（ｂ， 据 Ｍａｎｉａｒ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ， １９８９）、
Ｋ２ Ｏ－ＳｉＯ２ 图解（ｃ， 据 Ｒｉｃｋｗｏｏｄ， １９８９）和 Ａｎ－Ａｂ－Ｏｒ 分类图（ｄ， 据 Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００５）

Ｆｉｇ． ５　 ＴＡＳ ｄｉａｇｒａｍ （ａ， ａｆｔｅｒ Ｉｒｖｉｎｅ ａｎｄ Ｂａｒａｇａｒ， １９９７）， Ａ ／ ＮＫ－Ａ ／ ＣＮＫ （ｂ， ａｆｔｅｒ Ｍａｎｉａｒ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ， １９８９）， Ｋ２ Ｏ －ＳｉＯ２

（ｃ， ａｆｔｅｒ Ｒｉｃｋｗｏｏｄ， １９８９）， ａｎｄ Ａｎ－Ａｂ－Ｏｒ ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍｓ （ｄ， ａｆｔｅｒ Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００５） ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｙｕｋｏｕ ｐｌｕｔｏｎ

４．３　 微量元素特征

在微量元素特征方面，沙峪口花岗岩表现出较

低的稀土元素总量（ ∑ＲＥＥ ＝ ５８．２９ × １０－６ ～ １６８．７６ ×
１０－６），（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ 值为 １８．９１ ～ ９６．２２，平均为 ４７．２１，
Ｓｒ ／ Ｙ 值为 ４５．９６ ～ ２７８．３３，平均为 １５７．９７。 在球粒陨

石标准化的稀土配分图解中（图 ６ａ），样品呈现出显

著的右倾稀土配分模式，显示出轻稀土元素（ＬＲＥＥ）
强烈富集以及重稀土元素（ＨＲＥＥ）的明显亏损，符合

低稀土组二长花岗质至正长花岗质岩石的特征（ Ｆｕ
ｅｔ ａｌ．， ２０１７）。 沙峪口花岗岩具较弱 Ｅｕ 的正异常与

负异常（δＥｕ ＝ ０．６９ ～ １．７６），与云蒙山和长园地区中

酸性岩体的 Ｅｕ 异常特征类似（ δＥｕ ＝ ０．６７ ～ １．４５）。
在微量元素原始地幔标准化蛛网图中（图 ６ｂ），沙峪

口花岗岩的微量元素配分曲线也呈现出一致性，均
呈现出大离子亲石元素富集（如 Ｒｂ、Ｋ、Ｂａ） 和高场

强元素亏损（如 Ｎｂ、Ｔａ 和 Ｔｉ）的特征，与大陆地壳的

微量元素配分曲线一致（李献华等， ２０００）。
４．４　 锆石 Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素特征

对样品 ＳＹＫ１⁃２、ＳＹＫ２⁃４ 和 ＳＹＫ３⁃７ 中典型岩浆

锆石进行了原位或邻近相同结构区域的微区 Ｈｆ 同

位素分析（锆石 Ｌｕ⁃Ｈｆ 测试区见图 ３），分析结果详见

表 ３。 ３ 个样品中的锆石１７６ Ｌｕ ／ １７７ Ｈｆ 值为 ０．０００ ３９ ～
０．０００ ７５、０．０００ ３５～０．００１ ３６ 和 ０．０００ ４５～０．０００ ５９，所有

岩浆成因锆石１７６Ｌｕ ／ １７７Ｈｆ 值均高于 ０．００２ ００，表明在

锆石结晶后，基本上没有显著的放射性成因１７６ Ｌｕ 的

积累。 因此，所测得的１７６Ｈｆ ／ １７７Ｈｆ 比率能够代表锆石

形成时体系中的 Ｈｆ 同位素组成（Ｊｏｎａｔｈａｎ Ｐａｔｃｈｅｔｔ ｅｔ
ａｌ．， １９８２； 吴福元等， ２００７）。 样品 ＳＹＫ１⁃２ 中 １３９～１２５
Ｍａ 的岩浆锆石１７６Ｈｆ ／ １７７Ｈｆ ＝ ０．２８２ ０５～０．２８２ １０，由它们

的结晶年龄计算获得的 εＨｆ（ ｔ） ＝ －２２．６０ ～ －２０．９６，
平均值为－２１．７０，二阶段模式年龄 ｔＣ

ＤＭ介于
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图 ６　 沙峪口岩体球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ）以及原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）（标准化值据 Ｓｕｎ ａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ， １９８９）

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ａ） ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ （ｂ）（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ
Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ， １９８９） ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｙｕｋｏｕ ｐｌｕｔｏｎ

３ ６６１ Ｍａ 到 ３ ５１１ Ｍａ 之间，平均值为 ３ ５８０ Ｍａ。 样

品 ＳＹＫ２⁃４ 中 １４３ ～ １２５ Ｍａ 的锆石１７６ Ｈｆ ／ １７７ Ｈｆ ＝
０．２８２ ０２ ～ ０．２８２ １２，由它们的结晶年龄计算获得的

εＨｆ（ ｔ） ＝ －２３．８４ ～ －２０．２９，平均值为－２１．６５，二阶段

模式年龄 ｔＣ
ＤＭ介于 ３ ７６８ Ｍａ 至 ３ ４５１ Ｍａ 之间，平均

值为 ３ ５７５ Ｍａ。 样品 ＳＹＫ３⁃７ 中 １３８ ～ １２７ Ｍａ 的锆

石１７６ Ｈｆ ／ １７７Ｈｆ ＝ ０．２８２ ０２ ～ ０．２８２ １３，由结晶年龄计算

获得的 εＨｆ（ ｔ） ＝ －２３．８４ ～ －１９．７６，平均值为－２１．６５，
二阶段模式年龄 ｔＣ

ＤＭ介于 ３ ７６８ Ｍａ 至３ ４０８ Ｍａ之间，
平均值为 ３ ５７５ Ｍａ。 沙峪口二长花岗岩锆石 εＨｆ（ ｔ）
均小于 ０，数据点分布在球粒陨石线以下的华北克拉

通区域，初步指示 ２．５ ～ ３．０ Ｇａ 地壳源区（图 ７），可能

暗示沙峪口二长花岗岩主要为古太古代地壳物质部

分熔融产物（表 ３； Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００２）。

５　 讨论

５．１　 沙峪口岩体的形成时代

基于角闪石和黑云母４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 定年及锆石Ｕ⁃Ｐｂ
年龄研究，云蒙山地区在晚三叠世（２０６ Ｍａ）经历了

一次岩浆活动（Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ．， １９９６； Ｗｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１４），
与本文所报道的沙峪口二长花岗岩中晚三叠世捕获

锆石的年龄一致（表 １）。 同时，华北克拉通在印支

运动晚期经历的后造山伸展过程与西伯利亚板块的

碰撞造山活动紧密相关，引发了地壳显著增厚、造山

后期的伸展作用以及华北克拉通岩石圈的拆沉（翟

明国等， ２００２， ２００３； 翟明国， ２０１２）。 晚侏罗世，云
蒙山地区出现了大量花岗闪长质至闪长质侵入岩和

髫髻山组火山岩，其年龄范围大致在 １７０ ～ １５０ Ｍａ 之

间（赵越等， ２００４； 张岳桥等， ２００７），华北克拉通受

到多向挤压汇聚作用的影响，整体稳定性被破坏，边
缘地区岩石圈减薄，并伴随着大规模的岩浆活动（吴

福元等， ２００３）。 沙峪口二长花岗岩中的锆石发育

清晰的振荡环带和高 Ｔｈ ／ Ｕ 值（ ＞ ０．４），表明为岩浆

成因，锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年结果显示花岗岩的形成时代为

约 １３０ Ｍａ，揭示了云蒙山西南部的早白垩世岩浆事

件（Ｃｏｒｆｕ ｅｔ ａｌ．， ２００３）。 这一年龄与云蒙山强烈晚

中生代岩浆活动和变质核杂岩的年龄相吻合（ Ｄａｖｉｓ
ｅｔ ａｌ．， １９９６； 姬广义等， ２００４ａ； Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．， ２００９； 陈

印等， ２０１３， ２０１８； 康月蓝等， ２０１８），共同记录了华

北克拉通早白垩世强烈的构造热事件。 此后，该区

域进入稳定伸展阶段，发育大规模沉积盆地，岩浆活

动显著减弱（朱光等， ２０２１）。
５．２　 岩石成因

沙峪口早白垩世花岗岩的主微量元素变化较

大，暗示了复杂的岩浆演化过程（图 ５、图 ６； 表 ２）。
沙峪口花岗岩的稀土元素含量不高，并且呈现出显

著的右倾稀土配分模式（图 ６）。 Ｆｕ 等（２０１７） 依据

稀土元素含量以及配分模式，将二长花岗岩至正长

花岗岩划分出高稀土组和低稀土组，并认为高稀土

二长－正长花岗岩来源于邻近区域同时期二长－正长
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表 ３　 沙峪口二长花岗岩锆石 Ｈｆ 同位素
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｈａｙｕｋｏｕ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ

点号 ｔ ／ Ｍａ １７６ Ｙｂ ／ １７７ Ｈｆ １７６ Ｌｕ ／ １７７ Ｈｆ １７６ Ｈｆ ／ １７７ Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ ｔ） ｔＤＭ１ ／ Ｍａ ｔＣＤＭ ／ Ｍａ ｆＬｕ ／ Ｈｆ

ＳＹＫ１⁃２
ＳＹＫ１⁃２⁃００１ １３３ ０．０２８ ２７ ０．０００ ７２ ０．２８２ ０９ ０．０００ ０２ －２４．１２ －２１．２７ １ ６２４ ３ ５４１ －０．９８
ＳＹＫ１⁃２⁃００２ １３８ ０．０２８ ３４ ０．０００ ７５ ０．２８２ ０７ ０．０００ ０２ －２４．８３ －２１．８７ １ ６５３ ３ ５９７ －０．９８
ＳＹＫ１⁃２⁃００３ １３１ ０．０２０ ８０ ０．０００ ５４ ０．２８２ ０７ ０．０００ ０２ －２４．８３ －２２．００ １ ６４４ ３ ６０５ －０．９８
ＳＹＫ１⁃２⁃００４ １３６ ０．０１９ ９５ ０．０００ ５３ ０．２８２ ０５ ０．０００ ０２ －２５．５３ －２２．６０ １ ６７１ ３ ６６１ －０．９８
ＳＹＫ１⁃２⁃００５ １３７ ０．０１４ ６１ ０．０００ ４５ ０．２８２ ０９ ０．０００ ０２ －２４．１２ －２１．１６ １ ６１３ ３５３４ －０．９９
ＳＹＫ１⁃２⁃００６ １３４ ０．０２３ ６３ ０．０００ ６８ ０．２８２ ０７ ０．０００ ０２ －２４．８３ －２１．９５ １ ６５０ ３ ６０２ －０．９８
ＳＹＫ１⁃２⁃００８ １３７ ０．０１９ ７２ ０．０００ ５１ ０．２８２ ０５ ０．０００ ０２ －２５．５３ －２２．５８ １ ６７０ ３ ６６０ －０．９８
ＳＹＫ１⁃２⁃００９ １３５ ０．０２９ ８９ ０．０００ ７４ ０．２８２ ０７ ０．０００ ０２ －２４．８３ －２１．９４ １ ６５２ ３ ６０１ －０．９８
ＳＹＫ１⁃２⁃０１０ １２５ ０．０１７ ７０ ０．０００ ５１ ０．２８２ ０７ ０．０００ ０２ －２４．８３ －２２．１３ １ ６４３ ３ ６１３ －０．９８
ＳＹＫ１⁃２⁃０１１ １３０ ０．０１２ ６２ ０．０００ ３９ ０．２８２ ０８ ０．０００ ０２ －２４．４７ －２１．６６ １ ６２４ ３ ５７４ －０．９９
ＳＹＫ１⁃２⁃０１２ １３０ ０．０２１ ３３ ０．０００ ５４ ０．２８２ １０ ０．０００ ０２ －２３．７６ －２０．９６ １ ６０３ ３ ５１２ －０．９８
ＳＹＫ１⁃２⁃０１３ １３５ ０．０２１ ２６ ０．０００ ５４ ０．２８２ ０９ ０．０００ ０２ －２４．１２ －２１．２１ １ ６１６ ３ ５３７ －０．９８
ＳＹＫ１⁃２⁃０１４ １３７ ０．０１８ １６ ０．０００ ５２ ０．２８２ ０８ ０．０００ ０２ －２４．４７ －２１．５２ １ ６２９ ３ ５６６ －０．９８
ＳＹＫ１⁃２⁃０１６ １３０ ０．０１３ ９０ ０．０００ ４４ ０．２８２ １０ ０．０００ ０２ －２３．７６ －２０．９６ １ ５９９ ３ ５１１ －０．９９
ＳＹＫ１⁃２⁃０１９ １３９ ０．０２７ ７２ ０．０００ ７１ ０．２８２ ０７ ０．０００ ０２ －２４．８３ －２１．８５ １ ６５１ ３ ５９６ －０．９８
ＳＹＫ１⁃２⁃０２０ １３２ ０．０１６ １６ ０．０００ ４３ ０．２８２ ０８ ０．０００ ０２ －２４．４７ －２１．６２ １ ６２６ ３ ５７２ －０．９９

ＳＹＫ２⁃４
ＳＹＫ２⁃４⁃００１ １３５ ０．０１５ ３０ ０．０００ ４７ ０．２８２ ０９ ０．０００ ０２ －２４．１２ －２１．２０ １ ６１４ ３ ５３６ －０．９９
ＳＹＫ２⁃４⁃００２ １３４ ０．０１６ ９８ ０．０００ ４８ ０．２８２ ０８ ０．０００ ０２ －２４．４７ －２１．５８ １ ６２８ ３ ５６９ －０．９９
ＳＹＫ２⁃４⁃００３ １３０ ０．０１５ ０３ ０．０００ ４２ ０．２８２ ０９ ０．０００ ０２ －２４．１２ －２１．３１ １ ６１１ ３ ５４３ －０．９９
ＳＹＫ２⁃４⁃００５ １４３ ０．０１５ ４７ ０．０００ ５０ ０．２８２ ０５ ０．０００ ０２ －２５．５３ －２２．４５ １ ６７０ ３ ６５２ －０．９８
ＳＹＫ２⁃４⁃００６ １２９ ０．０１１ ２９ ０．０００ ３８ ０．２８２ ０８ ０．０００ ０２ －２４．４７ －２１．６８ １ ６２３ ３ ５７５ －０．９９
ＳＹＫ２⁃４⁃００７ １３１ ０．０５７ ３３ ０．００１ ３６ ０．２８２ ０２ ０．０００ ０２ －２６．５９ －２３．８４ １ ７５０ ３ ７６８ －０．９６
ＳＹＫ２⁃４⁃００８ １３３ ０．０１５ ６３ ０．０００ ４７ ０．２８２ ０７ ０．０００ ０３ －２４．８３ －２１．９５ １ ６４１ ３ ６０２ －０．９９
ＳＹＫ２⁃４⁃００９ １３７ ０．０１４ ５８ ０．０００ ４３ ０．２８２ ０９ ０．０００ ０２ －２４．１２ －２１．１６ １ ６１２ ３ ５３３ －０．９９
ＳＹＫ２⁃４⁃０１０ １３３ ０．０２３ ２６ ０．０００ ６２ ０．２８２ ０５ ０．０００ ０２ －２５．５３ －２２．６８ １ ６７５ ３ ６６６ －０．９８
ＳＹＫ２⁃４⁃０１１ １３５ ０．０１６ ４１ ０．０００ ４７ ０．２８２ １０ ０．０００ ０２ －２３．７６ －２０．８５ １ ６００ ３ ５０５ －０．９９
ＳＹＫ２⁃４⁃０１２ １２９ ０．０３０ ９２ ０．０００ ７１ ０．２８２ １２ ０．０００ ０２ －２３．０６ －２０．２９ １ ５８２ ３ ４５１ －０．９８
ＳＹＫ２⁃４⁃０１３ １３３ ０．０１６ １４ ０．０００ ４４ ０．２８２ １０ ０．０００ ０２ －２３．７６ －２０．８９ １ ５９９ ３ ５０７ －０．９９
ＳＹＫ２⁃４⁃０１４ １３３ ０．０１８ ６０ ０．０００ ５５ ０．２８２ ０８ ０．０００ ０２ －２４．４７ －２１．６１ １ ６３１ ３ ５７１ －０．９８
ＳＹＫ２⁃４⁃０１５ １３２ ０．０２７ ２０ ０．０００ ７２ ０．２８２ ０８ ０．０００ ０２ －２４．４７ －２１．６４ １ ６３８ ３ ５７３ －０．９８
ＳＹＫ２⁃４⁃０１６ １３５ ０．０２８ ９５ ０．０００ ７４ ０．２８２ ０８ ０．０００ ０２ －２４．４７ －２１．５８ １ ６３９ ３ ５７０ －０．９８
ＳＹＫ２⁃４⁃０１７ １２９ ０．０１９ ４０ ０．０００ ５７ ０．２８２ ０９ ０．０００ ０２ －２４．１２ －２１．３４ １ ６１８ ３ ５４５ －０．９８
ＳＹＫ２⁃４⁃０１８ １３０ ０．０２８ ９７ ０．０００ ７３ ０．２８２ ０９ ０．０００ ０２ －２４．１２ －２１．３３ １ ６２４ ３ ５４５ －０．９８
ＳＹＫ２⁃４⁃０１９ １３２ ０．０１０ ９３ ０．０００ ３５ ０．２８２ ０９ ０．０００ ０２ －２４．１２ －２１．２６ １ ６０９ ３ ５３９ －０．９９
ＳＹＫ２⁃４⁃０２０ １３３ ０．０１９ ５５ ０．０００ ５７ ０．２８２ ０５ ０．０００ ０２ －２５．５３ －２２．６７ １ ６７３ ３ ６６６ －０．９８

ＳＹＫ３⁃７
ＳＹＫ３⁃７⁃００２ １３７ ０．０１９ ８０ ０．０００ ５９ ０．２８２ １３ ０．０００ ０２ －２２．７０ －１９．７６ １ ５６４ ３ ４０８ －０．９８
ＳＹＫ３⁃７⁃００３ １３２ ０．０１６ １９ ０．０００ ４９ ０．２８２ ０８ ０．０００ ０２ －２４．４７ －２１．６２ １ ６２８ ３ ５７２ －０．９９
ＳＹＫ３⁃７⁃００４ １３４ ０．０２１ ８０ ０．０００ ５９ ０．２８２ ０６ ０．０００ ０２ －２５．１８ －２２．３０ １ ６６０ ３ ６３３ －０．９８
ＳＹＫ３⁃７⁃００５ １３６ ０．０２０ ６１ ０．０００ ５７ ０．２８２ ０７ ０．０００ ０２ －２４．８３ －２１．９０ １ ６４５ ３ ５９９ －０．９８
ＳＹＫ３⁃７⁃００６ １３３ ０．０１５ ２６ ０．０００ ４８ ０．２８２ ０７ ０．０００ ０２ －２４．８３ －２１．９６ １ ６４１ ３ ６０２ －０．９９
ＳＹＫ３⁃７⁃００７ １３４ ０．０１９ ３８ ０．０００ ５２ ０．２８２ ０８ ０．０００ ０２ －２４．４７ －２１．５８ １ ６２９ ３ ５７０ －０．９８
ＳＹＫ３⁃７⁃００８ １３２ ０．０１６ ４７ ０．０００ ４７ ０．２８２ ０２ ０．０００ ０２ －２６．５９ －２３．７４ １ ７０９ ３ ７６１ －０．９９
ＳＹＫ３⁃７⁃００９ １３３ ０．０１６ ７７ ０．０００ ５２ ０．２８２ ０８ ０．０００ ０２ －２４．４７ －２１．６１ １ ６２９ ３ ５７１ －０．９８
ＳＹＫ３⁃７⁃０１０ １２９ ０．０１６ ２６ ０．０００ ４８ ０．２８２ ０７ ０．０００ ０２ －２４．８３ －２２．０４ １ ６４１ ３ ６０７ －０．９９
ＳＹＫ３⁃７⁃０１１ １３８ ０．０２０ ４０ ０．０００ ５９ ０．２８２ ０９ ０．０００ ０２ －２４．１２ －２１．１５ １ ６１９ ３ ５３３ －０．９８
ＳＹＫ３⁃７⁃０１２ １２７ ０．０１８ ９０ ０．０００ ５６ ０．２８２ ０８ ０．０００ ０２ －２４．４７ －２１．７４ １ ６３１ ３ ５７９ －０．９８
ＳＹＫ３⁃７⁃０１４ １２８ ０．０２０ ６３ ０．０００ ５５ ０．２８２ ０９ ０．０００ ０２ －２４．１２ －２１．３６ １ ６１７ ３ ５４６ －０．９８
ＳＹＫ３⁃７⁃０１７ １３１ ０．０１９ １２ ０．０００ ５２ ０．２８２ １２ ０．０００ ０２ －２３．０６ －２０．２３ １ ５７４ ３ ４４７ －０．９８
ＳＹＫ３⁃７⁃０１９ １２８ ０．０１７ ０５ ０．０００ ４５ ０．２８２ ０９ ０．０００ ０２ －２４．１２ －２１．３５ １ ６１３ ３ ５４５ －０．９９
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图 ７　 沙峪口二长花岗岩的锆石 εＨｆ（ ｔ）与 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄图解

（据 Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０２５）
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｏｆ εＨｆ（ ｔ） ｖｓ． Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅｓ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈａｙｕｋｏｕ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ （ａｆｔｅｒ Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０２５）

花岗质岩石的部分熔融，而低稀土二长－正长花岗岩

则形成于发生一定程度分异作用的岩浆 （ Ｙａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｆｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）。 沙峪口花岗岩主要

分布在低稀土组区域，部分轻稀土元素明显富集的

样品在重稀土元素亏损至低稀土组范围（图 ６ａ）。
样品具有较低的 ＭｇＯ、ＦｅＯ、Ｐ ２Ｏ５ 含量，呈 Ｅｕ 正异常

的过铝质高钾钙碱性特征，与分异的花岗质岩石的

地球化学特征类似，说明沙峪口二长花岗岩经历了

岩浆结晶分异作用（佟鑫等， ２０２３）。
沙峪口花岗岩的 ＭｇＯ 含量、相容元素含量和

Ｍｇ＃值呈现出较小的变化范围（表 ２），暗示它们经历

了轻微的分离结晶作用。 结合岩相学特征可知，石
英、碱性长石、斜长石是沙峪口二长花岗岩中的主要

造岩矿物（图 ２ｄ、２ｅ、２ｆ）。 由于石英和碱性长石结晶

于岩浆冷却过程的后期，因此不过多讨论二者分离

结晶过程。 斜长石的堆晶会导致 Ｅｕ 显著正异常，这
是因为 Ｅｕ２＋在晶体化学上与 Ｃａ２＋ 具有相似的性质，
常会替代诸如钙长石这类富钙矿物晶格中的二价钙

离子，导致具斜长石堆晶结构的岩石常出现 Ｅｕ 元素

相对富集（郑方顺等， ２０２３）。 沙峪口花岗岩标准矿

物计算中，斜长石多数为钠长石，但钙长石占比可达

次要矿物级别（图 ５ｄ），说明沙峪口花岗岩中的斜长

石可能是引起 Ｅｕ 正异常的重要因素。 在 Ｖ ／ Ｔｈ －
Ｓｃ ／ Ｔｈ图解中（图 ８ａ），随着 Ｓｃ ／ Ｔｈ 值的增加，Ｖ ／ Ｔｈ
值也随之增加，存在正相关关系，揭示了在岩浆演化

过程中经历了黑云母的分离结晶； 结合 Ｓｒ － Ｋ２Ｏ ／

Ｎａ２Ｏ 图解（图 ８ｃ），黑云母和斜长石的分离结晶作用

较明显。 此外，石英不具有 Ｅｕ 元素类质同象的离

子，碱性长石中基本不含钙离子，并且碱性花岗岩中

通常表现为 Ｅｕ 负异常，因此二者不会引起 Ｅｕ 正异

常（Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１９）。 角闪石是中稀土和重稀土元

素的主要寄主矿物，重稀土元素的明显亏损，暗示在

沙峪口中酸性岩浆演化过程中角闪石的分离结晶作

用（陈斌等， ２００２）。 这与岩相学上沙峪口花岗岩几

乎无角闪石，而边缘相的长园岩体普遍含有角闪石

的特征相符（康月蓝等， ２０１８）。 次要矿物黑云母和

角闪石分离结晶通常会引起岩石 Ｅｕ 的负异常（Ｆｕｊｉ⁃
ｍａｋｉ， １９８６； Ｌｏａｄｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１７； 郑方顺等， ２０２３），
与多数沙峪口花岗岩、长园岩体及云蒙山岩体中 Ｅｕ
元素相对亏损的特征相符。

除了主要矿物和次要矿物，沙峪口二长花岗岩

普遍发育磷灰石、榍石、磁铁矿等副矿物（图 ２ｄ、２ｅ、
２ｆ）。 磷灰石、榍石、褐帘石都是含钙矿物，包含的

Ｃａ２＋可成为 Ｅｕ２＋ 类质同象的阳离子。 具有 Ｅｕ 正异

常的沙峪口－长园岩体 δＥｕ 与 ＣａＯ 有明显负相关关

系，说明含钙矿物的分离结晶仍是 Ｅｕ 正异常的重要

因素。 磷灰石为以 Ｃａ２＋ 为阳离子的磷酸盐矿物，是
酸性岩浆体系中 Ｐ ２Ｏ５ 的主要寄主矿物； 榍石为以

钙和钛为阳离子的硅酸盐矿物，是沙峪口花岗岩中

ＴｉＯ２ 主要寄主矿物； 褐帘石中的 Ｃａ２＋ 常与 Ｃｅ 元素

发生类质同象，因此褐帘石的分离结晶常引起 Ｃｅ 元

素异常。 Ｌａ 含量和（ Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ 之间正相关性较强，
表明在岩浆演化过程中褐帘石也经历了分离结晶；
在 Ｎｂ ／ Ｔａ－ＳｉＯ２ 图解中（图 ８ｄ），含钛矿物也发生了

微弱分离结晶。 对于具有 Ｅｕ 正异常的样品， δＥｕ 与

Ｐ ２Ｏ５ 及 ＴｉＯ２ 均呈现负相关关系（图 ９ｂ、９ｃ），说明沙

峪口花岗岩中的 Ｅｕ 正异常还可由磷灰石和榍石的

分离结晶引起； δＥｕ 与 δＣｅ 具有微弱的负相关性，说
明了富集 Ｃｅ 元素的褐帘石的分离结晶不是引起 Ｅｕ
正异常的原因（图 ９ｄ； 佟鑫等， ２０２３）。 副矿物虽然

含量有限， 但对稀土元素具有很高的分配系数

（Ｆｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）。 沙峪口花岗岩相较于边缘相长

园岩体稀土元素明显亏损，同样暗示了磷灰石、榍石

等副矿物分离结晶过程。 综合岩相学和地球化学特

征，分离结晶过程在沙峪口花岗质岩浆演化过程中

较明显，斜长石堆晶及次要矿物（黑云母、角闪石）
分离结晶发生的同时伴随着副矿物的分离结晶

作用。
Ｐ ２ Ｏ５ 含量的变化被认为是区分Ｉ型和Ｓ型花岗
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图 ８　 沙峪口岩体 Ｖ ／ Ｔｈ－Ｓｃ ／ Ｔｈ （ａ）、（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ －Ｌａ （ｂ）、Ｓｒ－Ｋ２ Ｏ ／ Ｎａ２ Ｏ （ｃ）和 Ｎｂ ／ Ｔａ－ＳｉＯ２ （ｄ）图解

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｖ ／ Ｔｈ－Ｓｃ ／ Ｔｈ （ａ）， （Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ －Ｌａ （ｂ）， Ｓｒ －Ｋ２ Ｏ ／ Ｎａ２ Ｏ （ｃ） ａｎｄ Ｎｂ ／ Ｔａ－ＳｉＯ２（ｄ） ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｈａｙｕｋｏｕ ｐｌｕｔｏｎ

岩的关键指标，即随着 ＳｉＯ２ 含量的增加 Ｐ ２Ｏ５ 含量

增加，表明为 Ｓ 型花岗岩，Ｐ ２Ｏ５ 含量减少表明为 Ｉ 型

花岗岩（Ｃｈａｐｐｅｌｌ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅ， １９９２）。 在 Ａｌ２Ｏ３ －ＳｉＯ２

图解中（图 １０ａ），沙峪口花岗岩的 Ａｌ２Ｏ３ 和 ＳｉＯ２ 呈

现出较好的正相关性，相关系数 Ｒ２ ＝ ０． ６４； 而在

Ｐ ２Ｏ５ －ＳｉＯ２ 判别图解中（图 １０ｂ），Ｐ ２Ｏ５ 和 ＳｉＯ２ 之间

呈现出显著的负相关性，相关系数 Ｒ２ ＝ ０．８８。 此外，
沙峪口花岗岩中铁镁质矿物为黑云母，边缘相长园

花岗闪长岩中铁镁质矿物主要为角闪石，未识别出

钠闪石和钠铁闪石等碱性暗色矿物，也没有富铝矿

物出现（如白云母、堇青石），并且 Ｎａ２Ｏ 的含量高于

３．２％（介于 ３．６２％ ～ ５．８３％），不符合 Ｓ 型与 Ａ 型花岗

岩特征（ Ｃｈａｐｐｅｌｌ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅ， １９９２）。 综上，结合岩

相学特征与地球化学分析可以将沙峪口花岗岩归类

于 Ｉ 型花岗岩。
在 Ｓｒ ／ Ｙ－Ｙ 判别图（图 １１ａ）中，沙峪口花岗岩呈

现出高 Ｓｒ ／ Ｙ 值（４５．９６ ～ ２７８．３３，平均 １５７．９７）、高 Ｓｒ

（２６２．００×１０－６ ～ １ ３８８．３０×１０－６，平均 ６０１．２９×１０－６ ）、
低 Ｙ（２．７７×１０－６ ～ ６．５０×１０－６，平均 ４．７２×１０－６ ）特征。
在（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ －ＹｂＮ 图解（图 １１ｂ）中，可见样品 Ｙｂ 低

（０． ２７ × １０－６ ～ ０． ６８ × １０－６， 平均 ０． ４５ × １０－６ ）， 而

（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ值较高（１８．９１ ～ ９６．２２），并且大多落入埃

达克岩区域（Ｄｅｆａｎｔ ａｎｄ Ｄｒｕｍｍｏｎｄ， １９９０）。 张旗等

（２００２）依据埃达克岩的构造背景和地球化学等特

征，将其分为 Ｏ 型和 Ｃ 型两类： Ｏ 型埃达克岩主要

由年轻俯冲洋壳部分熔融形成，反映俯冲相关构造

环境； Ｃ 型埃达克岩主要是由下地壳部分熔融形成

的一系列中酸性火成岩构成，是加厚地壳部分熔融

的产物。 与 Ｏ 型埃达克岩相比，除了在 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、
ＭｇＯ、Ｙ、Ｙｂ 以及 Ｅｕ 异常指标上保持一致性外，Ｃ 型

埃达克岩还表现出更高的 Ｋ２Ｏ 含量和更低的 ＭｇＯ
含量（蔡剑辉等， ２００５）。 沙峪口花岗岩整体相对富

钾（Ｋ２Ｏ ＝ ３．６５％ ～ ６．０２％），而低镁（ＭｇＯ＜０．９０％），这
些地球化学特征与 Ｃ 型埃达克岩的特征更相符合。
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图 ９　 沙峪口岩体 ＣａＯ－δＥｕ （ａ）、Ｐ２ Ｏ５ －δＥｕ （ｂ）、ＴｉＯ２ －δＥｕ　（ｃ）和 δＣｅ－δＥｕ （ｄ）图解

Ｆｉｇ． ９　 δＥｕ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ＣａＯ （ａ）， Ｐ２ Ｏ５（ｂ）， ＴｉＯ２（ｃ）， ａｎｄ δＣｅ ｄｉａｇｒａｍｓ （ｄ） ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｙｕｋｏｕ ｐｌｕｔｏｎ

图 １０　 沙峪口岩体 Ａｌ２ Ｏ３ －ＳｉＯ２（ａ）和 Ｐ２ Ｏ５ －ＳｉＯ２（ｂ）图解（据 Ｗｕ ｅｔ ａｌ．， ２００３）

Ｆｉｇ． １０　 Ａｌ２ Ｏ３ －ＳｉＯ２（ａ） ａｎｄ Ｐ２ Ｏ５ －ＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍｓ （ｂ） （ａｆｔｅｒ Ｗｕ ｅｔ ａｌ．， ２００３） ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｙｕｋｏｕ ｐｌｕｔｏｎ

　 　 目前主要有 ３ 种模式解释 Ｃ 型埃达克岩的成

因： ① 基性岩浆在高压条件下的分异作用（ Ｃｈｉａｒａ⁃
ｄｉａ， ２００９； Ｃａｓｔｉｌｌｏ， ２０１２）； ② 下地壳拆沉导致的部

分熔融（Ｋａｙ ａｎｄ Ｋａｙ， １９９３； Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００６）； ③
加厚的下地壳部分熔融（张旗等， ２００２）。 首先，基
性岩浆在高压分异过程中通常伴随强烈的壳幔相互

作用和交代混染，但在沙峪口地区未发现大规模同

时代的基性岩体，同时也没有明显结晶分异作用的

野外证据，如较大规模的中性岩体。 其次，由拆沉作

用形成的埃达克岩在上升过程中会与上地幔发生相

互作用，通常会导致形成的岩浆具有较高的 ＭｇＯ、
Ｃｒ、Ｎｉ 含量（张旗等， ２００６）。 相比之下，由增厚下地
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图 １１　 沙峪口岩体 Ｓｒ ／ Ｙ－Ｙ（ａ）和（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ －ＹｂＮ 图解（ｂ）（据 Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００５）

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｒ ／ Ｙ－Ｙ （ａ） ａｎｄ （Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ －ＹｂＮ ｄｉａｇｒａｍｓ （ｂ）（ａｆｔｅｒ Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００５） ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｙｕｋｏｕ ｐｌｕｔｏｎ

壳部分熔融形成的埃达克岩往往具有较高的 ＳｉＯ２、
Ｋ２Ｏ 含量，而 ＭｇＯ、Ｃｒ、Ｎｉ 含量相对较低。 沙峪口花

岗岩的 ＭｇＯ 含量介于 ０．２３％至 ０．８４％之间，且 Ｃｒ 含

量（１２．００×１０－６ ～ ２２．３０×１０－６）和 Ｎｉ 含量（２．２１×１０－６ ～
６．１１×１０－６）较低，表明其不可能是拆沉地壳或基性岩

浆分异作用形成的，而更可能是增厚基性下地壳部

分熔融的产物。 在 ＭｇＯ－ＳｉＯ２（图 １３ｃ）中，样品具有

高硅、低镁特征，与俯冲洋壳熔融形成的埃达克岩和

拆沉下地壳熔融形成的埃达克岩特征不同，落入加

厚下地壳熔融区域，进一步支持其起源于加厚下地

壳部分熔融。 一般认为，亏损型地幔的εＨｆ（ ｔ）为正

值，而富集型地幔或者古老地壳同位素值则较低且

呈负值（李壮等， ２０２０）。 沙峪口二长花岗岩中的锆

石 Ｈｆ 同位素变化范围较小且为负值（图 ７），暗示了

太古宙的古老基性下地壳参与花岗岩体的形成。

锆石饱和温度的计算公式为 ＴＺｒ ＝ １２ ９００ ／ ［２．９５
＋０．８５ Ｍ＋ｌｎ（４９６ ０００ ／ Ｚｒｍｅｌｔ ）］ （ Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００３）。
式中，ＴＺｒ为绝对温度（ Ｋ）； Ｍ 为岩石中某些阳离子

的比值，即 Ｍ＝ （Ｎａ＋Ｋ＋２ Ｃａ） ／ （Ａｌ×Ｓｉ）； Ｚｒｍｅｌｔ代表熔

体中的 Ｚｒ 含量（１０－６）。 花岗岩中富含捕获锆石表明

其源区中锆石已达到饱和状态，由于部分 Ｚｒ 含量存

在于捕获锆石中，而非完全溶解于熔体（隋振民等，
２０１１），因此基于沙峪口花岗岩计算得出的锆石饱和

温度，代表了岩浆温度的上限（图 １２ａ、１２ｂ）。 通过

全岩主量元素和 Ｚｒ 含量进行计算得出，沙峪口二长

花岗岩形成时的温度范围为 ６３７ ～ ６９９℃ ，属于低温

型（ ｔＺｒ ＜８００℃ ），这暗示了其形成可能有流体的参与，
反映了与俯冲相关的构造背景（吴福元等， ２００７； 隋

振民， ２００７， ２０１１）。 流体通常源于黑云母、

图 １２　 沙峪口岩体 Ｐ２ Ｏ５ －ＳｉＯ２ 图解（ａ）和 ｔ－ＳｉＯ２ 图解（ｂ）（据 Ｈａｒｒｉｓｏｎ ａｎｄ Ｗａｔｓｏｎ， １９８４）
Ｆｉｇ． １２　 Ｐ２ Ｏ５ －ＳｉＯ２（ａ） ａｎｄ ｔ－ＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍｓ （ｂ）（ａｆｔｅｒ Ｈａｒｒｉｓｏｎ ａｎｄ Ｗａｔｓｏｎ， １９８４） ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｙｕｋｏｕ ｐｌｕｔｏｎ
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白云母和钙质角闪石等含水矿物的脱水反应（Ｐａｔｉñｏ
ｅｔ ａｌ．， １９９５； Ｇａｒｄｉｅｎ ｅｔ ａｌ．， １９９５； Ｂｅｓｔ ａｎｄ Ｃｈｒｉｓ⁃
ｔｉａｎｓｅｎ， ２００１）。 然而，要产生大规模的岩浆，其白云

母必须达到一定数量（秦江锋等， ２００５）。 地球化学

与岩石学特征表明，沙峪口花岗岩属于 Ｉ 型花岗岩，
其形成应源于火成岩的部分熔融，表明白云母的脱

水熔融不是其主要成因（李壮等， ２０１６）。 另一种可

能的来源是外来流体的注入，例如俯冲带中沉积物

的脱水反应，或是超镁铁质－镁铁质岩浆岩中含水矿

物的脱水反应（Ｂｅｓｔ ａｎｄ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ， ２００１），而在沙

峪口地区识别出少量的暗色微粒包体和同深成岩墙

（图 １ｂ、１ｃ），是白垩纪岩浆混合强有力的证据。 张

茜等（２０２３）对沙峪口岩体的副矿物、次要矿物和主

要矿物的电子探针研究中发现，磷灰石、黑云母、斜
长石的电子探针数据分别指示了岩浆演化早期阶

段、岩浆混合阶段和晚期平衡阶段，暗示了可能有少

量幔源物质参与岩浆过程（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１９； 李壮等，
２０２０， ２０２４）。 浑圆状细粒闪长质暗色包体可能来

源于幔源镁铁质岩浆与壳源花岗质岩浆的混合过

程，少量幔源岩浆进入黏度较大的壳源岩浆中，形成

球状至椭球状包裹体，两种岩浆发生物质交换，最终

形成中性富镁铁质矿物的暗色微粒包体（ Ｐｉｅｔｒａｎｉｋ
ａｎｄ Ｋｏｅｐｋｅ， ２００９）。 因此，推测岩浆演化两个阶段：
第一阶段为富水流体渗透至加厚的下地壳。 由于其

规模较小，流体与围岩快速达到热平衡，故对下地壳

整体温度影响有限。 然而，该热液活动显著降低了

下地壳岩石的液相线温度，最终诱发花岗质岩浆的

形成； 第二阶段表现为小规模、高温的偏基性岩浆

快速上涌，注入已存在的花岗质岩浆房，发生淬冷作

用，形成暗色微粒包体及同深成岩墙 （秦江锋等，
２００５）。
５．３　 地球动力学背景及构造意义

中生代时期，华北克拉通板块经历了岩石圈减

薄和破坏的过程（ Ｗｕ ｅｔ ａｌ．， ２００５ａ， ２００５ｂ， ２０１１，
２０１４）。 伴随着蒙古－鄂霍茨克洋的闭合，该克拉通

遭受了复杂的收缩构造作用，尤其在燕山及其周边

地区，广泛发育了与挤压作用密切伴生的构造如褶

皱和冲断构造。 这些过程共同导致了地壳的缩短和

增厚 （ 郑亚东等， ２０００； 董树文等， ２００７； Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０１９）。 三叠纪时期，华北板块与扬子板块的

碰撞形成了苏鲁超高压变质带（郭敬辉等， ２００５）；
侏罗纪到白垩纪时期，古太平洋板块开始俯冲至华

北板块下方，俯冲板块释放的流体导致上覆岩石圈

地幔的弱化（Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ．， １９９６； 郑亚东等， ２０００； 董

树文等， ２００７； Ｄａｖｉｓ ａｎｄ Ｄａｒｂｙ， ２０１０； Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１７；郑永飞等， ２０１８），进而引发了加厚地壳的部

分熔融，广泛形成了燕山早期 Ｉ 型花岗岩类（ Ｗｕ ｅｔ
ａｌ．， ２００５ｂ）。 沙峪口早白垩世花岗岩的 ＳｉＯ２ 和

Ａｌ２Ｏ３、Ｐ ２Ｏ５ 含量的负相关性以及矿物学特征，均表

明其属于 Ｉ 型花岗岩（图 １０），结合太古宙的 Ｈｆ 同位

素模式年龄，指示其起源于古老的火成岩下地壳部

分熔融（图 ７； Ｋｅｌｅｍｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）。 沙峪口花岗岩

具有高场强元素亏损（ Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 和 Ｐ 等）的地球化

学特征，与俯冲带岩浆岩特征相似。 沙峪口花岗岩

具有（Ｙ＋Ｎｂ）含量和 Ｒｂ 含量小于 １００×１０－６，Ｒｂ ／ ３０、
Ｈｆ、３ Ｔａ 的相对含量不同于同碰撞、板内和洋脊花岗

岩的特征，大部分样品落入火山弧花岗岩内（ Ｐｅａｒｃｅ
ｅｔ ａｌ．， １９８４），少量落入碰撞后花岗岩内（图 １３ａ、
１３ｂ、１３ｄ），暗示其形成环境与俯冲带密切相关。 沙

峪口花岗岩具有 Ｃ 型埃达克岩的地球化学特征，如
高 Ｓｒ、低 Ｙ 以及高 Ｋ２Ｏ 含量等，揭示增厚下地壳部

分熔融成因。 朱光等（２０２１）通过厘定侏罗纪至白垩

纪燕山地区大规模的变形构造，如对走滑逆冲剪切

带的同位素定年，显示在 １４４ ～ １３５ Ｍａ 之间发生了短

暂性的区域性挤压，紧随着强挤压事件后在早白垩

期间转变为长期而强烈的伸展活动，说明在误差范

围内与沙峪口岩体的形成时代一致，进一步揭示其

形成于挤压后的伸展环境中。 因此，随着压力的升

高和少量地幔物质的加入，太古宙加厚的火成岩下

地壳发生部分熔融产生中酸性岩浆，随后发生了轻

微的分离结晶作用，侵位于雾迷山组灰岩中，最终冷

凝形成了沙峪口早白垩世花岗岩（赵美涛等， ２０１４，
２０１５； Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）。

６　 结论

（１） 沙峪口岩体形成于早白垩世，与华北克拉

通北缘中生代构造热事件的时间框架相吻合。
（２） 沙峪口二长花岗岩兼具过铝质高钾钙碱性

Ｉ 型花岗岩和 Ｃ 型埃达克岩特征，且经历轻微的斜长

石堆晶、次要暗色矿物和副矿物分离结晶作用。
（３） 华北克拉通北缘早白垩世岩浆形成于古太

平洋板块俯冲背景，其成因可能与幔源岩浆底侵或 ／
和外来流体的渗透诱发古老加厚下地壳部分熔融过

程密切相关。
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图 １３　 Ｒｂ－（Ｙ＋Ｎｂ）图解（ａ）、Ｈｆ－３ Ｔａ－Ｒｂ ／ ３０ 图解（ｂ）、ＭｇＯ－ＳｉＯ２ 图解（ｃ）和 Ｎｂ－Ｙ 图解（ｄ）（据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．， １９８４）

Ｆｉｇ．１３　 Ｒｂ－（Ｙ＋Ｎｂ） （ａ）， Ｈｆ－３ Ｔａ－Ｒｂ ／ ３０ （ｂ）， ＭｇＯ－ＳｉＯ２（ｃ）， ａｎｄ Ｎｂ－Ｙ（ｄ） ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｙｕｋｏｕ ｐｌｕｔｏｎ

（ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．， １９８４）
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Ｌｉｔｈｏｓ， ３４０： ２８７～ ３１５．
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ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅ⁃

ｔｒｏｌｏｇｙ， ４７（１）： １１９～ １４４．
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Ｚｈａｎｇ Ｑｉ， Ｊｉｎ Ｗｅｉｊｕｎ， Ｗａｎｇ Ｙｕａｎｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． ２００６． Ｏｃｅａｎ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ
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