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提要：华北陆块是世界上最古老、最大的克拉通地块之一。蚌埠隆起作为华北陆块的组成部分，其初始陆壳的形成

时限为中太古代晚期，随着扬子陆块与华北陆块碰撞、拼接，经历了较为复杂的演化过程。为了深入探讨蚌埠隆起

带古元古代岩浆活动，更新补充年代学及岩石地球化学分析数据，本次通过对区内古元古代侵入体的野外观察、年

代学和岩石地球化学研究，在庄子里岩体和磨盘山岩体中分别获得锆石U−Pb年龄为(2089±44)Ma、(2133±27)Ma。

地球化学研究显示两岩体明显富钠贫钾，总体铝碱比偏高，钙碱比偏低，属准铝—铝过饱和类型；轻稀土相对富集，

具明显的铕负异常，铈异常不明显或无异常；K、Nb、Sr、P和Ti有较明显的亏损，Rb、Th、U、Nd、Zr和Sm相对富集，成

因类型具备造山后A型花岗岩特征。εNd(t)值介于-3.87~+3.20，暗示侵入体可能来源于同一源区，Nd两阶段模式年

龄(2.37~2.84 Ga)与华北克拉通主体形成于太古宙，并以2.40~2.50 Ga为主体相一致。εHf(t)值介于-9.77~+9.59，且差

别较大，说明其具物质起源的复杂性，古老的两阶段Hf模式年龄(2.27~2.96 Ga)说明其物质起源主要为新太古宙，与

蚌埠隆起拉张背景时间上具有一致性。构造环境判别属板内花岗岩范畴，表现为非造山构造环境，暗示其伸展构造

背景。
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Abstract: North China landmass is the oldest landmass and one of the largest craton massifs in the world. Bengbu uplift is a part of

the North China landmass, and its initial formation of continental crust is late Archean in the time limit. With the collisions and

stitching of the Yangtze platform and North China continental block, the Bengbu uplift experienced complex evolution processes. In

order to further explore the Paleoproterozoic magmatic activity in the Bengbu uplift, the authors updated the data of geochronologic

and geochemical analysis. Based on field observation, geochronology and geochemistry of Paleoproterozoic intrusions in this area,

the authors obtained zircon U − Pb ages of (2089 ± 44)Ma and (2133 ± 27)Ma for Zhuangzili and Muopanshan granites. The

geochemical data show that granites have high-Na and low-K significantly, and belong to the quasi-aluminum supersaturated type.

They are characterized by relative enrichment of LREE with a strong Eu negative anomaly and insignificant Ce anomaly. The

elements of K, Nb, Sr, P and Ti are characterized by measurable depletion, and there exists relative enrichment of Rb, Th, U, Nd, Zr

and Sm. Intrusion projection points are distributed in A type granite area in the discrimination diagram of genetic type. Nd two-
phase age (2.37−2.84 Ga) is consistent with the age of North China Craton formed in Archean, with 2.40−2.50 Ga being the main

stage. εHf(t) values vary between -9.77 and +9.59, with obvious differences, suggesting the complexity of the origin of the material,

and the old two-phase Hf model age (2.27−2.96 Ga) suggests that the main material was derived during Neoarchean. The tectonic

environment belongs to the granite category within the plate and non-orogenic tectonic environment, which implies its extensional

tectonic setting.
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1 引 言

蚌埠隆起带位于华北克拉通东南缘，区内花岗

质岩石出露广泛，前人研究积累了大量的年代学和

同位素地球化学数据（邱瑞龙等，1999；靳克等，

2003；许文良等，2004；徐祥等，2005；杨德彬等，

2005，2006，2007，2009；郭素淑等，2009；Liu et al.,

2009，2013，2017；李印等，2010；王娟等，2014、

2016；刘贻灿等，2015；宋利宏等，2016；Wang et al.,

2017；Kang et al., 2017；赵越等，2017；康丛轩等，

2018a，b;刘书生等，2018）。花岗岩是研究深部作

用的“探针”，通过对花岗岩岩石学、地球化学的研

究可以获得深部地壳结构和物理化学过程，分析其

物质来源、构造背景等信息。近年来华北克拉通的

研究取得了较多的成果，华北克拉通基底岩石的高

精度定年结果显示，其主要经历了 2500 Ma 和

1800 Ma 左右两次重大的地质事件 (Zhao, 2001)。

郭素淑等（2009）通过对蚌埠隆起区五河群大理岩

层所夹的榴闪岩透镜体变质年龄和蚌埠隆起东端

石门山变形花岗岩的岩浆结晶年龄的研究指出，华

北陆块东南缘也存在古元古代活动带,它的变质和

岩浆事件发生时代与华北克拉通其他 3 个古元古

代活动带一致。区域内五河岩群变质地层中包含

大量的古深成侵入体，成分上大体相当于英云闪长

质、奥长花岗质、花岗闪长质、二长花岗质和钾长花

岗质。这些岩石在空间上紧密共生，成因上紧密联

系（童劲松等，2014）。杨德彬等（2009）通过庄子里

和磨盘山钾长花岗岩中锆石的 LA-ICP-MS U-
Pb 定年结果和岩石地球化学以及锆石的 Hf 同位

素特征讨论了岩石成因。这些成果对进一步理解

华北克拉通的演化提供了精细的研究数据和成熟

的理论依据。

为了进一步探讨本区古元古代侵入体的特征

及其对区域岩浆作用的制约，加深对本期变质侵入

体成因的理解，本文结合笔者的实际工作，通过对

蚌埠隆起带东部边缘，出露于郯庐断裂带内的目标

岩体进行系统岩石学、年代学、地质地球化学分析，

对比前人研究成果及对前人成果的再认识，对该期

侵入体进行成因分析，总结归纳其动力学背景，更

新和补充了蚌埠隆起带古元古代侵入体年代学及

岩石地球化学分析成果，希望在前人基础上进一步

深入理解华北克拉通东南部古元古代时限内的岩

浆作用及动力学演化，对蚌埠隆起带构造演化的进

一步理解有一定的科学意义。
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2 地质背景及岩体地质

蚌埠隆起带东接郯庐断裂，南邻大别造山带后

陆盆地，总体呈东西向带状展布。区内岩浆作用以

中生代和新生代最为强烈，侵入岩以中酸性花岗岩

类为主。区内出露的古元古代侵入体主要为庄子

里岩体和磨盘山岩体，分布于石门山断裂西侧的庄

子里、磨盘山一带，磨盘山岩体在凤阳县的大王府

和乔涧子也有出露，围岩为五河杂岩，二者侵入接

触关系明显（图1）。

庄子里岩体（样品采于五河县庄子里南侧玉皇

山东坡）位于五河县庄子里南侧约 1 km，岩石呈土

黄-浅肉红色，具似斑状结构。矿物组合主要为石

英（38%~43%）、斜长石(37%~42%)及钾长石（10%~

15%）（图 2）；磨盘山岩体（样品采于凤阳县磨盘山

西坡）出露于蚌埠市东约52 km处的石门山镇北部，

岩石呈肉红色，具似斑状结构。矿物组合主要为石

英（36%~41%）、斜长石(26%~31%)及钾长石（23%~

28%）。两岩体岩石镜下特征相似，石英多呈他形粒

状，粒径较小；斑晶主要为斜长石，基质中少见，聚

片双晶发育，多具有强烈的绢云母化（图3）。

3 样品分析方法

本次研究所用样品全岩主、微量元素的测试分

析在国土资源部华东矿产资源监督检测中心（南京

地质调查中心）完成。主量分析仪器为帕纳科公司

的Axios 4.0型波长色散X射线荧光光谱仪，微量及

稀土元素分析仪器为电感耦合等离子体质谱仪，型

号为美国Thermo Fisher公司的 ICAP Q。

单矿物挑选在河北省廊坊市诚信地质服务有

限公司完成。将挑选出的锆石颗粒置于环氧树脂

制靶，固化之后抛光，用于阴极发光（CL）照相、锆石

U-Pb定年及Lu-Hf同位素分析。锆石制靶及阴极

发光照相在北京锆年领航科技有限公司完成。

锆石U-Pb定年及Lu-Hf同位素测试在中国地

质调查局天津地质调查中心完成。定年所用仪器

为多接收等离子体质谱仪，束斑直径为 40 μm。采

样方式为单点剥蚀、跳峰采集。普通铅校正采用

Anderson(2002)提出的 ComPbCorr#3.17 校正程序，

U-Pb谐和图、年龄分布频率图绘制和年龄权重平

均计算采用 Isoplot/Exver 3(Ludwig, 2008)程序完

成；Lu-Hf同位素测试所用仪器为Neptune II MC-

图1蚌埠隆起地质简图（据安徽省东部1∶20万地质图；宋利宏等，2016修编）
1—五河群；2—古元古代侵入体；3—其他侵入体；4—断裂构造；5—采样位置；6—本文定年结果

Fig.1 Geology sketch of Bengbu uplift (after 1∶200000 geological map of eastern Anhui province and Song Lihong et al., 2016)
1-Wuhe group; 2-Paleoproterozoic intrusions; 3-Other intrusions; 4-Fracturing structure; 5-Sampling locations; 6-Dating results of this article
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ICP-MS，对锆石测试点进行原位分析。测定时使

用锆石国际标样GJ1 作为参考物质。全岩Sm-Nd

同位素测定在核工业北京地质研究院完成，所用仪

器 为 IsoProbe 热 电 离 质 谱 仪 ，仪 器 型 号 为

ISOPROBE-T。

4 分析结果

4.1 岩石地球化学

蚌埠隆起带古元古代侵入体全岩主量元素分

析结果列于表 1。庄子里岩体 SiO2 含量变化于

70.31%~73.18%，平均71.35%，磨盘山岩体SiO2含量

变化于 77.05%~78.85%，平均 78.18%；庄子里岩体

分异指数 DI=88.92% ~92.74% ，磨盘山岩体 DI=

90.69%~97.90%，反映了岩体经过高程度的分异演

化作用；庄子里岩体（K2O+Na2O）=8.34%~9.09%，平

均 8.71%，磨盘山岩体（K2O+Na2O）=5.42%~7.71%，

平均 6.60%，表明岩浆碱硅质分异演化较为彻底，

TAS图解上投影点落入亚碱性花岗岩范围（图 4）；

两岩体Al2O3含量平均分别为 12.85%和 11.85%；庄

子里岩体钠钾比变化于 1.24~1.76，磨盘山岩体为

0.51~50.23；两岩体铝饱和指数（A/CNK）为 0.85~

1.19和0.97~1.96，庄子里岩体更接近于1；铝碱比为

图3 磨盘山岩体野外露头(a)及镜下显微照片(b)
Q—石英；Pl—斜长石；Kfs—钾长石（似斑状结构，斜长石交代钾长石）

Fig.3 Field outcrops (a) and microscopic microphotograph (b) of Muopanshan granites
Q-Quartz; Pl-Plagioclase; Kfs-Potash feldspar

图2 庄子里岩体野外露头(a)及镜下显微照片(b)
Q—石英；Pl—斜长石；Kfs—钾长石（斜长石交代钾长石，斜长石可见聚片双晶）

Fig.2 Field outcrops (a) and microscopic microphotograph (b) of Zhuangzili granites
Q-Quartz; Pl-Plagioclase; Kfs-Potash feldspar
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1.04~1.20和 0.99~2.04，总体上铝碱比偏高，钙碱比

偏低；SiO2-K2O图解中（图 5a），投影点基本落于高

钾钙碱性-钾玄岩区域，庄子里岩体的一个样品落

入钙碱性系列，可能与后期的分异演化有关。A/

CNK-A/NK 图解中显示属准铝-铝过饱和类型

(图5b)。

全岩微量、稀土元素分析结果见表2，庄子里岩

体稀土总量为 176.05×10-6~313.98×10-6，磨盘山岩

体为 138.97×10-6~384.38×10-6；轻稀土总量分别为

159.05×10-6~276.82×10-6、98.89×10-6~359.10×10-6；

重稀土总量为 17.00×10-6~37.16×10-6、25.28×10-6~

40.08×10- 6；轻重稀土比值（LREE/HREE）为 7.31~

9.36、2.47~14.20，轻稀土相对富集；(La/Yb)N=5.93~

7.96、1.60~33.91；δEu=0.53~0.57、0.25~0.41，表现为

明显的铕负异常，稀土配分图显示为右斜“V”字型

曲线；δCe=1.02~1.68、0.70~1.20，显示铈异常不明显

或无异常。原始地幔标准化微量元素蛛网图上显

示 K、Nb、Sr、P 和 Ti 元素有较明显的亏损，Rb、Th、

U、Nd、Zr和Sm元素相对富集(图6a、b)。

4.2 锆石U-Pb年龄

蚌埠隆起带古元古代侵入体样品中的锆石颗

粒CL图像显示的振荡环带结构不是很明显，庄子

里岩体锆石多为半自形，结构简单，发育有溶蚀结

构，绝大多数碎裂，粒径 50~150 μm，部分锆石内部

见小晶核，可能为捕获或继承锆石或原锆石经历了

重结晶等后期改造（Li et al., 2009；Liu et al., 2014）；

磨盘山岩体锆石，破碎程度较高，粒径 30~120μm，

两岩体微弱的振荡环带和高Th/U暗示了侵入体锆

石岩浆成因的特点(Koschek,1993)。

本次研究测年样品中庄子里岩体选取 17个测

点进行微区定年，获得 206Pb/238U年龄值变化于(644±

8)Ma~(2176 ± 27)Ma，207Pb/206Pb 年龄变化于 (1612 ±

25)Ma~(2296±22)Ma，测试结果大都位于谐和线及

其附近，其构成的不一致曲线上交点年龄为(2102±

24)Ma，下交点年龄为(385±20)Ma，相对谐和的数据

加权平均年龄为(2089±44)Ma，MSWD=4.4。磨盘

山岩体中锆石碎裂及受后期变质作用改造较严重，

本次选取8个测点，结合前人测年数据，所得年龄误

差较小（表 3），其 206Pb/238U 年龄介于(1624±16)Ma~

(2153±21)Ma，207Pb/206Pb 年龄变化于(2106±32)Ma~

(2174±31)Ma，其上交点年龄为(2178±22)Ma，下交

图4 蚌埠隆起带古元古代侵入体全碱−硅(TAS)分类（据
Middlemost,1994)

Ir-Irvine 分界线，上方为碱性，下方为亚碱性
Fig.4 Diagrams of total alkali silica (TAS) classification of

Paleoproterozoic intrusions in Bengbu uplift（after Middlemost,
1994）Ir-Boundary of Ir-Irvine, Upper: alkaline, Lower:

Subalkaline

表1 蚌埠隆起带古元古代侵入体主量元素组成（%）
Table 1 Major compositions of Paleoproterozoic intrusions in

Bengbu uplift (%)

注：DMPS-2~3样品数据来源1∶25万蚌埠市幅区域地质调查报

告，DZZL-2~3数据来自杨德彬等，2009；其余数据为本文实测，测试

单位为国土资源部华东矿产资源监督检测中心。

样品

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

L.O.I

Total

Na2O+K2O

K2O/Na2O

σ

A/CNK

A/NK

DZZL-1

73.18

0.58

12.90

2.60

0.43

0.01

0.35

0.08

3.02

5.32

0.12

0.93

99.52

8.34

1.76

2.30

1.19

1.20

DZZL-2

70.31

0.67

12.61

3.60

0.56

0.02

0.71

1.51

4.06

5.03

0.14

0.89

100.17

9.09

1.24

3.03

0.89

1.04

DZZL-3

70.55

0.62

12.24

3.34

0.47

0.02

0.56

1.51

3.61

5.10

0.13

1.90

100.10

8.71

1.41

2.75

0.85

1.07

DMPS-1

78.85

0.15

11.12

0.58

0.14

0.00

0.19

0.12

5.11

2.60

0.02

0.66

99.54

7.71

0.51

1.66

0.97

0.99

DMPS-2

78.64

0.12

12.19

0.86

0.36

0.02

0.26

0.14

0.17

5.25

0.02

2.10

98.04

5.42

30.88

0.82

1.96

2.04

DMPS-3

77.05

0.20

12.23

0.83

0.71

0.02

0.21

0.14

0.13

6.53

0.02

1.76

98.07

6.66

50.23

1.30

1.62

1.68
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点年龄为(321±21)Ma，相对谐和的数据加权平均年

龄为(2133±27)Ma，MSWD=1.1。岩浆成因锆石，上

交点年龄通常为锆石形成，即岩浆结晶或岩石形成

的年龄，两岩体锆石均具有岩浆锆石特征，其相对

谐和的加权平均年龄(2089±44)Ma、(2133±27)Ma分

别代表了庄子里岩体及磨盘山岩体的形成年龄(图

7)。

4.3 全岩Sm-Nd同位素

全岩 Sm-Nd 同位素数据见表 4。庄子里岩体

εNd(t) 值 变 化 为 - 2.60~- 3.87，147Sm/144Nd 变 化 为

0.11130~0.11831， 143Nd/144Nd 变 化 为 0.51127~

0.51142，两组数据均较前人获得的结果小；两阶段

模式年龄（TDM2）变化为 2.74~2.84 Ga；磨盘山岩体

εNd(t) 值 变 化 为 - 3.02~3.20，147Sm/144Nd 变 化 为

0.11570~0.14639， 143Nd/144Nd 变 化 为 0.51135~

0.51186，也小于前人结果，两阶段模式年龄（TDM2）

变化为 2.07~2.81 Ga。

4.4 Lu-Hf同位素

蚌埠隆起带古元古代变形变质侵入体的同位

素研究前人做过一定的系统工作，本次Lu-Hf同位

素测试选择了磨盘山岩体锆石（表 5），结合前人研

究数据（Yang et al., 2009）显示研究区磨盘山岩

体 176Hf/177Hf 比值为 0.281415~0.281731，平均值为

0.281479；计算所得 εHf(t)的值介于-1.86~7.08，平均

值为-0.45，大多数集中于-0.86~1.31；二阶段模式

年龄TDM2变化范围为2.27~2.82 Ga，平均为2.69 Ga。

庄子里岩体 176Hf/177Hf比值为0.281318~0.281569，平

均值为 0.281488；计算所得 εHf(t)的值介于-9.77~

9.59，平均值为-1.66；二阶段模式年龄变化范围为

2.40~2.96 Ga，平均为 2.76 Ga。Hf同位素相关计算

公式，采用平均陆壳的 176Lu/177Hf 比值 0.015(Griffin

et al., 2002)。

5 讨 论

5.1 岩体成因及岩浆源区

蚌埠隆起带古元古代侵入体出露于研究区东

北部，野外地质调查显示其总体侵入于五河群之

中，二者界线清楚。该侵入体锆石发育震荡生长环

带，结合高的Th/U比值，暗示了它们的岩浆结晶成

因。侵入体锆石大多自形程度较差，碎裂较严重，

部分有重结晶和溶蚀现象，CL图像显示具细微震荡

生长环带的存在，反映了锆石结晶时为中低温环境

（吴元保等，2004）。庄子里岩体锆石 Th/U 比介于

0.27~1.40，磨盘山岩体锆石Th/U为 0.46~1.08，均反

映了岩浆锆石特征。局部露头所见该侵入体侵入

于变质地层中的事实显示这套古深成侵入岩形成

时间应略晚于五河岩群。涂荫玖（1994）等对钻孔

中新鲜、未蚀变的岩石进行了同位素年代学研究，

图5 蚌埠隆起带古元古代侵入体SiO2−K2O图解（a）（实线据 Peccerillo and Taylor, 1976；虚线据 Middlemost, 1985)
及A/CNK-A/NK图解（b）（底图据Middlemost,1994）

Fig.5 SiO2−K2O diagram (a) (the solid line after Peccerillo and Taylor, 1976; the dotted line after Middlemost, 1985)
and A/CNK-A/NK diagram (b) (after Middlemost,1994) of Paleoproterozoic intrusions in Bengbu uplift
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也获得了单颗粒锆石的年龄(2408±13)Ma~(2458±

10)Ma，这些表明该套岩石主要形成于古元古代早

期。本次MC-ICP-MS锆石U-Pb定年结果显示：

庄子里岩体锆石年龄为(2089±44)Ma，磨盘山岩体

为(2133±27) Ma，表明两岩体形成时代为古元古代，

这与华北克拉通古元古代变质和岩浆事件发生的

时间一致。

从岩石学、岩石地球化学分析表明，侵入体既

包括了早期以高铝、富钠为特征的花岗岩演化趋

势，又叠加了后期的相对低铝、富钾的钙碱性趋势，

总体反映了从过渡性陆壳向成熟陆壳转化的趋

势。岩石总体富硅，富碱。岩体分异指数 DI=

88.92%~97.90%，显示岩浆碱硅质分异演化较为彻

底，反应了岩体经过高程度的分异演化作用。岩体

明显富钠贫钾，铝碱比偏高，钙碱比偏低，属准铝-
铝过饱和类型。稀土元素配分模式相似，轻稀土相

对富集，具明显的铕负异常，铈异常不明显或无异

常，具右斜“V”字型稀土配分曲线。K、Nb、Sr、P和

Ti元素有较明显的亏损，Rb、Th、U、Nd、Zr和Sm元

素相对富集，暗示其可能是表壳岩系部分熔融的产

物，或是岩浆强烈分异的结果。钾质花岗岩一般是

硅铝质地壳局部熔融的产物，由较高的 Rb/Sr、ω

(K2O)和 K2O/Na2O 比值表明其源于陆壳硅铝质岩

石，在Y+Nb-Rb和Yb+Ta-Rb构造环境判别图中，

投影点落于板内花岗岩区域。研究区古元古代侵

入体 P2O5 平均为 0.08%，低于高分异 S 型花岗岩；

Na2O平均含量2.68%，高于高分异S型花岗岩(King

et al.,1997)，Na2O/K2O 平均为 14.34，A/CNK 平均为

1.25，全铁含量（TFeO）为 2.22%。结合岩石地球化

学数据，在成因类型判别图上，蚌埠隆起带古元古

代侵入体投影点分布情况显示其具备造山后 A 型

花 岗 岩 的 特 征 (Whalen et al., 1987; Eby,1990,

1992; King et al., 1997)(图8a、b)。

花 岗 岩 主 要 都 是 地 壳 来 源 的（Wu et al.,

2007）。杨进辉等通过锆石Hf同位素的研究解决了

花岗岩的形成过程是否发生了混合作用的问题

（Yang et al.,2007），而Nd同位素组成被广泛用于高

分异演化花岗岩的源区判别。蚌埠隆起带古元古

代侵入体 εNd(t) 的值介于-3.87~+3.20，变化不大。

DMPS-3 样品 147Sm/144Nd 的值大于 0.13，说明成岩

时Sm/Nd有明显的分馏，以上特征暗示侵入体可能

来源于同一源区。Nd 单阶段模式年龄 2.35~2.79

Ga，Nd 两阶段模式年龄 2.37~2.84 Ga，古老的模式

年龄代表了样品从地幔分离的时间，相近的模式年

龄暗示物质分离时间较短，这与华北克拉通主体形

成于太古宙，并以2.40~2.50 Ga为主，部分地区经历

样品

Pb

Cr

Ni

Co

Rb

Sr

Ba

V

Sc

Nb

Ta

Zr

Hf

U

Th

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Y

ΣREE

LREE

HREE

LREE/

HREE

LaN/YbN

δ Eu

δ Ce

DZZL-1

7.00

12.60

27.10

545.00

79.00

36.40

554.00

36.30

7.70

21.20

2.80

280.00

9.60

3.90

21.90

28.10

97.60

6.80

21.80

4.00

0.75

4.00

0.66

4.10

0.92

2.90

0.52

3.40

0.50

25.20

176.05

159.05

17.00

9.36

5.93

0.57

1.68

DZZL-2

7.11

9.38

4.98

3.51

91.80

41.60

634.00

35.50

9.51

25.40

2.09

404.00

10.30

4.03

18.10

60.20

131.00

14.60

57.90

11.20

1.92

10.40

1.69

10.10

1.96

5.82

0.87

5.52

0.80

57.4

313.98

276.82

37.16

7.45

7.82

0.53

1.05

DZZL-3

4.88

9.98

21.30

2.88

115.00

51.50

786.00

32.70

8.75

23.70

2.11

397.00

9.94

3.72

17.00

56.50

117.00

12.90

50.70

9.90

1.82

9.45

1.55

9.12

1.81

5.43

0.83

5.09

0.74

53.20

282.84

248.82

34.02

7.31

7.96

0.57

1.02

DMPS-1

11.70

8.00

30.10

496.00

152.00

34.60

1090.00

5.30

4.30

11.80

1.60

140.00

4.30

4.70

16.30

104.00

142.00

21.50

75.60

14.20

1.80

11.90

1.50

5.80

0.90

2.30

0.33

2.20

0.35

24.80

384.38

359.1

25.28

14.20

33.91

0.41

0.70

DMPS-2

—

—

—

—

286.60

36.00

161.00

—

—

36.50

2.74

194.00

7.57

4.20

25.60

17.90

60.20

3.71

14.10

2.67

0.31

5.22

1.17

11.46

2.80

8.80

1.36

8.02

1.25

78.64

138.97

98.89

40.08

2.47

1.60

0.25

1.72

DMPS-3

9.40

—

—

—

217.90

23.00

835.00

35.80

—

25.30

1.63

195.00

5.46

5.60

19.20

43.00

108.00

10.61

41.80

8.82

1.03

7.86

1.52

11.42

2.53

7.48

1.15

7.08

0.99

67.06

253.29

213.26

40.03

5.33

4.36

0.37

1.20

注：DMPS-2~3样品数据来源1∶25万蚌埠市幅区域地质调查

报告，DZZL-2~3数据来自杨德彬等，2009；其余数据为本文实测，测

试单位为国土资源部华东矿产资源监督检测中心；“—”表示未测。

表2 蚌埠隆起古元古代侵入体微量、稀土元素组成（10-6）
Table 2 Trace element composition of Paleoproterozoic

intrusions in Bengbu uplift（10-6）
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了古元古代的高级变质作用相一致（Ma et al.,1998;

Zhao et al.,2001）。

εHf(t)值介于-9.77~+9.59，且差别较大，说明其

具物质起源的复杂性，古老的两阶段 Hf 模式年龄

（2.27~2.96 Ga），说明其物质起源主要为新太古宙，

结合Nd同位素特征及相近的锆石U-Pb年龄暗示

其源区物质可能主要为亏损地幔中分离出的新生

下地壳物质（图9），并有古老地壳物质的部分熔融，

后期可能有少量地幔物质参与改造和再循环。

5.2 构造背景

华北陆块是世界上最古老,最大的克拉通地块

之一，保存有＞3.6 Ga 的古老地壳物质(Liu et al.,

1992; Zheng et al., 2004; Wu et al., 2008; Zhang et

al., 2012)。蚌埠隆起作为华北陆块的组成部分其初

始陆壳的形成时限为中太古代晚期(2886±28)Ma,是

目前该地区基底岩石记录最老年龄。基底岩石可

能经历较为复杂的演化过程(Nie et al., 2015）。自

三叠纪末期扬子陆块与华北陆块碰撞、拼接以来,以

发育大型逆冲、推覆构造和郯庐断裂带大规模走滑

平移为标志, 该区经历了复杂的构造变形, 并产生

了一系列的岩浆作用（Tong et al., 2008），同时也经

历了多次的伸展与裂解。对于 A 型花岗岩目前比

图7 蚌埠隆起带古元古代侵入体锆石LA-ICP-MS U-Pb年龄谐和图（a—庄子里岩体，b—磨盘山岩体）
Fig.7 Zircon LA-ICP-MS U-Pb ages concordia diagram of Paleoproterozoic intrusions in Bengbu uplift (a-Zhuangzili granites，

b-Muopanshan granites)

图6 蚌埠隆起带古元古代侵入体球粒陨石标准化稀土元素配分图（a）及原始地幔标准化微量元素蛛网图（b）
（标准化数值据Sun and McDonough,1989）

Fig.6 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized spider diagram (b) of Paleoproterozoic intrusions in
Bengbu uplift (normalization values after Sun and McDonough,1989)
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注：年龄数据为本文实测，测试单位为中国地质调查局天津地质调查中心。

表3 蚌埠隆起带古元古代侵入体锆石U−Pb年龄数据
Table 3 Zircon U−Pb age data of Paleoproterozoic intrusions in Bengbu uplift

注：DZZL-2~3；DMPS-2~3数据来自杨德彬等，2009；其余数据为本文实测，测试单位为核工业北京地质研究院。

表4 蚌埠隆起带古元古代侵入体Sm-Nd同位素组成
Table 4 Sm-Nd isotopic compositions of Paleoproterozoic intrusions in Bengbu uplift

样号

DYHS-1

DZZL-2

DZZL-3

DMPS-1

DMPS-2

DMPS-3

Sm/10-6

3.85

11.20

9.90

13.9

15.80

13.20

Nd/10-6

20.9

57.90

50.70

72.6

81.10

54.70

147Sm/144Nd

0.11130

0.11693

0.11831

0.11570

0.11752

0.14639

143Nd/144Nd

0.51127

0.51140

0.51142

0.51135

0.51166

0.51186

(143Nd/144Nd)i

0.509739

0.509780

0.509781

0.509725

0.509960

0.509743

TDM/Ma

2792

2735

2747

2794

2354

2897

TDM2/Ma

2841

2765

2739

2810

2366

2066

εNd(0)

-26.76

-24.10

-23.80

-25.2

-19.10

-15.10

εNd(t)

-3.87

-2.60

-2.60

-3.02

3.20

-1.90

ƒSm/Nd

-0.43

-0.41

-0.40

-0.41

-0.40

-0.26
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注：庄子里岩体数据来自杨德彬等，2009；磨盘山岩体数据为本文实测，测试单位为天津地质调查中心。

样号

庄子里

DZZL-1.1

DZZL-1.2

DZZL-1.3

DZZL-1.4

DZZL-1.5

DZZL-1.6

DZZL-1.7

DZZL-1.8

DZZL-1.9

DZZL-1.10

DZZL-1.11

DZZL-1.12

DZZL-1.13

DZZL-1.14

DZZL-1.15

DZZL-1.16

DZZL-1.17

DZZL-1.18

DZZL-1.19

DZZL-1.20

磨盘山

DMPS-1.1

DMPS-1.2

DMPS-1.3

DMPS-1.4

DMPS-1.5

DMPS-1.6

DMPS-1.7

DMPS-1.8

t / Ma

1921

2028

2485

2087

1944

2076

1633

2075

2086

2045

2094

1904

2083

1985

2116

2025

2080

2165

2113

2105

2117

2122

2177

2118

2147

2174

2106

2129

176Yb/177Hf

0.038117

0.053728

0.029959

0.078832

0.028776

0.049417

0.033350

0.038195

0.097248

0.054165

0.019648

0.079063

0.025574

0.038655

0.016898

0.026963

0.033705

0.009859

0.048201

0.059130

0.035656

0.048291

0.024123

0.093131

0.024959

0.039518

0.025614

0.025675

176Lu/177Hf

0.001385

0.001889

0.001119

0.002743

0.001099

0.001609

0.001231

0.001489

0.003291

0.001741

0.000766

0.002724

0.000996

0.001400

0.000679

0.001040

0.001282

0.000418

0.001532

0.002175

0.001010

0.001377

0.000743

0.002467

0.000719

0.001109

0.000759

0.000755

176Hf/177Hf

0.281518

0.281508

0.281518

0.281569

0.281474

0.281465

0.281507

0.281512

0.281475

0.281407

0.281488

0.281554

0.281478

0.281460

0.281485

0.281484

0.281526

0.281318

0.281487

0.281523

0.281433

0.281434

0.281415

0.281731

0.281481

0.281474

0.281429

0.281438

2σ

0.000018

0.000021

0.000023

0.000021

0.000022

0.000024

0.000020

0.000018

0.000023

0.000022

0.000023

0.000027

0.000022

0.000020

0.000018

0.000022

0.000044

0.000018

0.000028

0.000027

0.000021

0.000017

0.000017

0.000024

0.000025

0.000023

0.000025

0.000023

εHf(0)

-44.35

-44.70

-44.35

-42.54

-45.90

-46.22

-44.74

-44.56

-45.87

-48.27

-45.41

-43.07

-45.76

-46.40

-45.51

-45.55

-44.06

-51.42

-45.44

-44.17

-47.37

-47.32

-47.98

-36.81

-45.67

-45.90

-47.51

-47.18

εHf(t)

-3.29

-1.98

9.59

0.25

-3.97

-2.09

-9.77

-0.27

-3.89

-5.01

0.34

-4.11

-0.58

-3.96

0.85

-1.73

0.63

-3.61

-0.39

-0.19

-1.48

-1.86

-0.38

7.08

1.31

1.11

-1.51

-0.67

TDM/Ma

2449

2496

2432

2467

2491

2538

2455

2464

2642

2627

2451

2488

2479

2531

2449

2474

2432

2657

2502

2495

2542

2565

2548

2218

2458

2492

2531

2518

TDM2/Ma

2756

2758

2401

2666

2816

2802

2939

2689

2920

2957

2668

2794

2716

2848

2653

2742

2638

2964

2726

2709

2796

2823

2774

2272

2648

2681

2790

2755

ƒLu-Hf

-0.96

-0.94

-0.97

-0.92

-0.97

-0.95

-0.96

-0.96

-0.90

-0.95

-0.98

-0.92

-0.97

-0.96

-0.98

-0.97

-0.96

-0.99

-0.95

-0.93

-0.97

-0.96

-0.98

-0.93

-0.98

-0.97

-0.98

-0.98

表5 蚌埠隆起带古元古代侵入体Lu-Hf同位素分析结果
Table 5 Zircon Lu-Hf isotopic compositions of Paleoproterozoic intrusions in Bengbu uplift

较统一的认识是其形成于伸展构造背景(Pitcher,

1993)，在 A 型花岗岩分类中，侵入体投影点分布于

A2（造山后 A 型花岗岩）区域，并在(Y+Nb)-Rb 和

(Yb+Ta)-Rb构造环境判别图中（Pearce et al.,1984），

投影点落于板内花岗岩区域，表现为非造山构造环

境，显示其伸展构造背景（图10）。

根据华北陆块内部和北部的麻粒岩包体和变

质地体岩石研究表明，华北陆块在前寒武纪发生过

幕式地壳生长(Rudnick,1995;Liu et al., 2015)，主要

峰期集中在2.7 Ga和2.5 Ga(Jahn et al., 2008; Zheng

et al., 2009; Jiang et al., 2010,2013; Diwu et al.，

2011; Wan et al., 2011，2013; Liu et al.，2012a;

2012a; Zhang, 2012; Liu et al., 2013a;Zhao et al.,

2013)，白瑾等(1996)在总结华北克拉通古元古代构

造格架时大致以 2 .1 Ga 为界划分 2.4~2.1 Ga 时期

近东西向的拉张背景。本文对蚌埠隆起带古元古

代侵入体锆石原位测试结果获得的较古老的两阶

段Hf模式年龄（2.27~2.96 Ga）、Nd模式年龄（2.37~

2.84 Ga）和相近的结晶年龄也证明了其物质起源与

蚌埠隆起拉张背景时间上的一致性。
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图8 蚌埠隆起带古元古代侵入体成因类型判别图(a)及A型花岗岩分类图(b)
（a据Whalen et al., 1987;b据Eby,1990,1992）

FG—分异的 I、S型花岗岩；OGT—未分异的 I、S、M型花岗岩；A—A型花岗岩

Fig.8 Genetic type discrimination diagrams of Paleoproterozoic intrusions in Bengbu uplift
(after Whalen et al., 1987；b after Eby, 1990, 1992)

FG-Differentiated I, S-type granites; OGT-Undifferentiated I, S and M-type granites; A-A-type granite

图9 蚌埠隆起带古元古代侵入体锆石U-Pb年龄与 εNd(t)及 εHf(t)关系图解
Fig.9 Zircon U-Pb ages and εNd(t) and εHf(t) relationship of Paleoproterozoic intrusions in Bengbu uplift

6 结 论

（1）庄子里岩体和磨盘山岩体斑状钾长花岗岩

U-Pb的定年结果分别为(2089±44)Ma和(2133±27)

Ma，代表了其古元古代形成年龄。

（2）庄子里岩体和磨盘山岩体斑状钾长花岗岩

明显富钠贫钾，属准铝-铝过饱和类型，具有明显的

铕负异常，铈异常不明显或无异常。K、Nb、Sr、P和

Ti有较明显的亏损，Rb、Th、U、Nd、Zr和Sm相对富

集，εNd(t)值（-3.87~+3.20）和 εHf(t)值（-9.77~+9.59）

暗示两侵入体可能来自物源较复杂的同一源区，古

老的Nd两阶段年龄（2.37~2.84 Ga）与Hf模式年龄

（2.27~2.96 Ga）说 明 其 物 质 起 源 主 要 为 新 太

古宙。

（3）庄子里岩体和磨盘山岩体为造山后伸展背

景下的A型花岗岩，结合岩体年龄也证明了其与蚌

埠隆起拉张背景时间上的一致性。
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