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摘要    辽宁复县古生代金伯利岩中的变基性岩石捕虏体主要为石榴石麻粒岩, 少量的辉石角
闪岩、变辉长岩和辉石正长岩. 它们的SiO2含量在 47.3%~49.9%间. 石榴石麻粒岩多为中、粗粒
变晶结构并呈三联点接触, 具石榴石+斜长石+辉石+条纹长石±金云母的矿物组合. 辉石角闪岩
的矿物组合为斜长石+辉石+角闪石±条纹长石, 具 744~821℃和 0.76~0.88 GPa的平衡温度和压
力条件. 石榴石麻粒岩来源于辉石角闪岩之下, 相当于>29 km下地壳深度, 石榴石麻粒岩的化学
组成相当于钙碱性玄武岩 , 具非常宽的Ni(133× 10−6~840× 10−6), 和Nb/Y(0.12~1.85)、
Nb/U(3.51~53.86)和Ta/U(0.38~2.48). 辉石角闪岩和辉石正长岩组成上相当于碱性玄武岩. 它们
被认为是底侵基性岩浆(结晶分异和未结晶分异)物质与古老地壳组分混染并经变质作用的产物, 
并部分受到金伯利岩浆的影响. 变辉长岩锆石协和的表面年龄(2610~2580 Ma)以及石榴石麻粒
岩、辉石角闪岩锆石近协和的上交点年龄(2578~2538 Ma), 说明它们是目前所知华北地块深部地
壳最古老的捕虏体样品. 这些年龄记录着华北东部统一陆块形成事件, 即新太古代(2.6~2.5 Ga)是
华北地块重要的陆壳生长期. 石榴石麻粒岩下交点年龄(1853 Ma)记录着早元古代的一次重要构
造-热事件. 该事件可能与华北东、西部地块的碰撞作用以及华北克拉通的最后拼合(1.8 Ga)有关.  
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华北地块自 3.8 Ga[1]初始陆核形成以来, 经历了

岛弧增生[2~4]、裂谷带[5~7]等多重复杂地质作用过程[8], 
并于~1.8 Ga[2,3,9]最终完成基底克拉通化作用. 辽宁
复县古生代金伯利岩既有丰富的橄榄岩捕虏体又有

变基性岩石捕虏体. 对橄榄岩捕虏体的研究表明, 华
北地块中奥陶世存在着冷、厚的岩石圈根, 深部地幔
主要由亏损的方辉橄榄岩和二辉橄榄岩组成, 并存
在多发地幔作用事件[10]. 然而, 橄榄岩捕虏体的强烈
蚀变制约着对岩石圈根形成年代的深入研究. 古生
代金伯利岩侵位时的华北地块下地壳是什么时间形

成的? 性质如何? 与中生代、新生代火山岩中麻粒岩
捕虏体[11~15]相比, 古生代金伯利岩中无疑包含着更
丰富更真实的古老岩石圈壳-幔相互作用的信息. 本
文报道了辽宁复县(图 1)古生代金伯利岩中石榴石麻
粒岩、辉石角闪岩、变辉长岩和辉石正长岩等变基性

岩石捕虏体的岩石地球化学和锆石 U-Pb 颗粒年龄
结果, 并对它们的成因及华北地块地壳的早期演化
进行了讨论.  

 
图 1  复县金伯利岩出露的构造位置 

地块内部划分据文献[2,3]; 3800 Ma岩石出露点(1. 河北曹庄; 2. 辽宁
鞍山)据文献[1,16] 

1  岩相学及矿物化学特征 
复县变基性岩石捕虏体形态常呈球状. 它们在

深源岩石捕虏体中所占的比例不足 5%. 这些捕虏体
的直径多在6~8 cm间(仅个别达12 cm), 包括: 1)石榴
石 麻 粒 岩 ( 如 F25, LN9834, LN9841, LN9849, 

F50-8638 和 F50-8633), 矿物组合是石榴石+辉石+斜
长石±金云母; 2)辉石角闪岩(如 F41和 LN9821), 组
合为斜长石+辉石+角闪石±条纹长石; 和 3)变辉长
岩(LN(F49))和辉石正长岩(LN9857). 其中石榴石麻
粒岩最常见, 石榴石的含量高达 62%和 69%(表 1). 
石榴石麻粒岩和辉石角闪岩的主要组成矿物均呈三

连点接触. 前者粒度较粗, 为中、粗粒变晶结构; 后
者粒度较细, 为中、细粒变晶结构. 金红石和钛铁矿
分别是石榴石麻粒岩和辉石角闪岩的常见副矿物 . 
变辉长岩和辉石正长岩中长石和辉石的粒状集合体

多呈板状形态, 显示残余岩浆结构特点. 除个别石榴
石麻粒岩的暗色矿物与浅色矿物相间排列呈条带状

定向构造外, 大部分捕虏体为块状构造.  
石榴石属富镁铝榴石分子的铁铝榴石(Alm49~50- 

Pyr33~35Grs10~16Spe1, 表 2), 并普遍有沿(111)分布的金
红石针状出溶物. 斜长石多发育简单双晶. 除F41 的
斜长石为中长石 (An38)外 , 其余样品为更长石
(An20~29). 碱性长石是LN9857(辉石正长岩)的主要组
成矿物. 该矿物在LN9821(辉石角闪岩)中也有较高
含量, 并少量出现在LN(F49)(变辉长岩)和F25(石榴
石麻粒岩)中. 它们成分上为Or62~98Ab2~37的正条纹长

石. 角闪石(辉石角闪岩的重要组成矿物)为富钛的镁
铁闪石, TiO2含量高达 2.52%. 金云母(Mg/Fe比达 5.5)
多呈填隙状产出, 且TiO2含量高(达 5.33%). 磷灰石
是复县变基性岩石捕虏体的常见副矿物, 常发育沿C
轴方向生长的管状独居石包裹体(激光拉曼探针结果). 
除辉石角闪岩中的透辉石还新鲜外, 其他岩石的辉
石均已绿泥石化, 只能通过其形态、残留解理等假象
来辨认. 

2  岩石地球化学特征 
复县变基性岩石捕虏体除SiO2变化很窄(47.3%~ 

49.9%)外, Mg#, Al2O3, TiO2和K2O+Na2O都变化很大
(表 3 ) .  石榴石麻粒岩的R i t t ma n指数很低 .  除
F50-8633 达 2.07 外, 均低于 1.0, 成分上相当于钙碱
性玄武岩; 辉石角闪岩和辉石正长岩的Rittman指数
分别高达 13.1 和 9.7, 成分上相当于碱性玄武岩. 在
石榴石麻粒岩中, 除F50-8633 和F50-8638 有少量石
英标准矿物分子外 ,  其他样品有橄榄石矿物分子 .
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表 1 复县变基性岩石捕虏体矿物组成含量(%)a)

岩石类型 样品号 结构 构造 石榴石 斜长石 辉石 角闪石 碱性长石 钛铁矿 金红石 磷灰石 金云母 石英

石榴石麻粒岩 F25 粗粒变晶 块状 45.3 47.6   5.8 1.3     
石榴石麻粒岩 LN9834 粗粒变晶 块状 62.0 35.3 2.0    0.5  0.2  
石榴石麻粒岩 LN9841 粗粒变晶 块状 69.0 26.0 4.5    0.5    

石榴石麻粒岩 LN9849 中粒变晶 块状 22.5 28.5 46.4    0.9 0.5 1.2  
石榴石麻粒岩 F50-8633 中粒变晶 定向 23.5 36.2 40.3        
石榴石麻粒岩 F50-8638 中粒变晶 定向 24.0 35.2 40.8        
辉石角闪岩 F41 中粒变晶 块状  34.1 30.8 32.7  2.4     
辉石角闪岩 LN9821 细粒变晶 块状  18.4 8.1 32.5 21.9 3.1  2.3 3.7  
变辉长岩 LN(F49) 中粒变晶 块状  50.8 42.0  3.9 1.0  1.0  1.3 

变辉石正长岩 LN9857 中粒变晶 块状  12.6 37.6  48.3   1.5   
a) 除 F41和 LN9821的辉石新鲜外, 其他岩石均已绿泥石化; LN(F49)和 LN9857具残余岩浆结构 
 

Al2O3-“An”图解[17]和SiO2-K2O图解[18]可以区分出中

钾钙碱性系列(LN9849和F50-8638)、高钾钙碱性系列
(LN9834 和LN9841)和钾玄岩系列(F50-8633). 辉石
角闪岩(LN9821)和辉石正长岩(LN9857)含橄榄石和
霞石矿物分子, 相当于碱性玄武岩. 

石榴石麻粒岩的ΣREE变化于 27×10−6~143×
10−6间. 稀土元素配分曲线可分成LREE/HREE分馏
不明显的平坦型 (LaN/YbN=2.2~2.6, 如LN9834 和
LN9841)和 LREE/HREE强烈分馏的 LREE富集型
(LaN/YbN=15.2~30.7, 如 LN9849, F50-8633 和 F50- 
8638, 图 2). REE配分曲线平坦的 LN9834 和
LN9841(具高的HREE含量)与它们有非常高含量的石
榴石有关(见表 1). 辉石角闪岩LN9821 具高达 489×
10−6的稀土总量, 与其有高的磷灰石含量(2.3%, 见表
1)是一致的. 除F50-8638 和LN9857 的Eu正异常特征
较明显(δ Eu > 1.40)外, 其他岩石捕虏体的Eu异常特
征不很明显(δ Eu = 0.80~1.0).  

石榴石麻粒岩N i丰度变化很大 ,  为 1 3 3×
10−6~840×10−6. 与原始玄武岩 [19]相比, 除LN9849, 
F50-8633 和F50-8638 石榴石麻粒岩的Ni丰度较高外, 
其他麻粒岩以及辉石角闪岩和辉石正长岩均较低 . 
除LN9849 没有Ti异常外, 所有样品均高度亏损Ta, 
并不同程度地亏损Ti, Zr, Hf和Nb (图 3). 石榴石麻粒
岩的Rb丰度、K/Rb 和Rb/Sr 比值分别为 27.6×
10−6~44.6×10−6, 184~623 和 0.08~0.26. 与石榴石麻
粒岩相比, 辉石角闪岩和辉石正长岩具稍高的Rb丰
度和K/Rb比值, 较低的Rb/Sr比值. 除LN9849 有不明
显的B a负异常外 ,  所有捕虏体均富集B a .  除 

 

图 2  复县金伯利岩中变基性岩石捕虏体稀土元素 
配分曲线 

 
LN9849 和LN9857 外 , 所有样品的Sr异常不明显 . 
LN9849和LN9857分别具明显负和正的Sr异常. 石榴
石麻粒岩的Ba与K2O具正相关, 但与Na2O的相关性
不明显, 说明Ba主要赋存于金云母中.  

3  锆石特征及 U-Pb同位素年龄 
由于复县变基性岩石捕虏体的个体较小, 选择

了较大的 1 块石榴石麻粒岩(F25)、1 块辉石角闪岩
(F41)和 1 块变辉长岩(LN(F49)), 进行人工重砂挑选
锆石. 对 3个样品的 108颗锆石进行了电子探针背散
射(BSE)分析. 按照锆石的晶体形态和内部结构可以
分成 3 种类型: 1) 完整晶体形态和完美结晶环带者
(图 4(a)); 2)过渡类型, 具溶蚀的晶体形态或具完美的 
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表 2  复县变基性岩石捕虏体代表性矿物电子探针分析(%, 质量百分比) 

样品号 F25 LN9834 LN9841 LN9849 F41 LN9821 LN(F49) LN9857
岩石 麻粒岩 麻粒岩 麻粒岩 麻粒岩 辉石角闪岩 辉石角闪岩 变辉长岩 辉石正长岩

矿物 Grt        Pl Kfs Phla) Pla) Grt Pl Grt Pl Grt Pl Phl Cpx Pl Amp Cpx Kfs Pl Amp Phl Pl Kfs Pl Kfs
分析数 

 

5                   5 5 5 5

 

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5

SiO2 38.5  61.3  62.9  37.8  61.3  38.4  60.4  39.0 62.4 38.9 63.4 39.6 49.4 58.2 40.4 51.2 64.0  61.3 42.5 38.3 61.7 60.9 62.3 65.5 
TiO2 0.04          

          
        

            

    
            
          

          

                         
                        

                         
                         
                         
                         

0.01 0.02 4.57 0.00 0.06 0.01 0.08 0.00 0.07 0.02 3.96 0.55 0.00 2.52 0.30 0.00 0.01 1.71 5.33 0.00 0.00 0.02 0.00
Al2O3 21.4  23.4  18.0  15.8  23.1  21.6  23.2  21.9 23.4 21.9 23.2 11.9 5.54 26.5 13.5 2.8 18.8  24.2 12.5 14.3 24.3 20.4 23.9 19.0 
Cr2O3 0.18 0.00 0.02 0.07 0.01 0.10 0.00 0.05 0.00 0.07 0.01 0.04 0.12 0.00 0.02 0.04 0.00 0.00 0.07 0.00 0.01 0.00 0.06 0.02
FeO 26.5  0.09 0.01 8.55 0.06 24.1  0.02 23.4 0.00 23.7 0.05 6.60 10.8 0.09 16.3 9.25 0.00 0.13 12.7 11.5 0.03 0.73 0.06 0.19
MnO 0.57 0.01 0.02 0.00 0.00 0.35 0.07 0.39 0.00 0.44 0.01 0.02 0.44 0.02 0.21 0.32 0.00 0.00 0.27 0.10 0.00 0.00 0.00 0.04
MgO 8.96 0.00 0.01 17.8  0.00 9.26 0.00 9.36 0.00 8.86 0.00 20.5 10.3 0.00 9.61 12.6 0.00 0.00 12.5 16.5 0.06 1.16 0.00 0.00 
CaO 3.68 5.81 0.02 0.07 5.54 5.76 5.94 5.86 5.31 5.87 4.61 0.01 21.5 7.99 11.6 21.8 0.05 5.64 11.4 0.00 5.25 0.05 5.28 0.18 
Na2O 0.01 8.13 1.45 0.05 8.28 0.00 7.99 0.02 8.32 0.02 8.84 0.09 0.97 7.12 2.15 1.02 0.62 8.47 1.97 0.08 7.44 0.25 8.67 4.16
K2O 0.00 0.17 13.8  9.58 0.29 0.00 0.39 0.02 0.30 0.01 0.62 10.1 0.03 0.20 1.22 0.02 15.1  0.38 2.05 9.49 0.68 16.5 0.15 10.4
NiO 0.00 0.00 0.00 0.07 0.01 0.02 0.00 0.05 0.00 0.03 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.05 0.07 n.d. n.d. 0.02 0.00
总量 99.9  98.9  96.2  94.4  98.6  99.7  98.0  100.2 99.7 99.8 100.8 92.8 99.7 100.1 97.5 99.3 98.5  100.2 97.7 95.6 99.4 100.0 100.4 99.5 

Mg# 0.38 0.79 0.41 0.42 0.40 0.85 0.63 0.51 0.71 0.64 0.72
An   28    27   29   26  22   38     27    28   25 1 
Ab   14               6      2   37 
Or   86               94      98   62 
XMg 33      34   35  33               
XFe 55      50   49  50               
XCa 10      15   16  16               
XMn 1      1   1  1               
Jd 8 8
Ac 0 0
Ts 5 19

Di+Hd 87 74
a) 石榴石中的矿物包裹体 
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表 3  复县变基性岩石捕虏体主量(%, 质量百分比)和微量元素(10−6) 

样品号 LN9834 LN9841 LN9849 F50-8638 F50-8633 LN9821 LN9857 
岩石 

 
石榴石麻粒岩 石榴石麻粒岩 

 
石榴石麻粒岩 石榴石麻粒岩 石榴石麻粒岩

 
辉石角闪岩 

 
变辉石正长岩

SiO2 49.7 49.9 47.3 49.5 49.8 47.4 49.7 
TiO2 1.26  1.37  1.08  0.42 0.39  1.57  0.72  
Al2O3 16.8  16.7  13.3  17.4  14.5  16.5  16.5  
Fe2O3 6.34  6.99  3.66  5.90  6.84  4.86  1.30  
FeO 8.70  8.76  9.03  6.03  3.22  6.81  5.04  
MnO 0.19  0.20  0.08  0.07  0.02  0.10  0.03  
MgO 5.57  4.74  12.6  8.80  10.9  6.18  10.8  
CaO 6.27  6.43  6.61  5.26  4.45  5.54  4.79  
Na2O 0.55  0.46  0.34  1.07  0.90  3.22  1.60  
K2O 1.82  1.96  0.99  1.22  2.85  4.37  6.46  
P2O5 0.12  0.11  0.22  0.02  0.35  1.13  0.36  
H2O+ 2.71  2.45  4.83  3.71  5.01  2.29  2.61  
CO2 0.05  0.03  0.09  0.05  0.22  0.02  0.10  
总和 100.1  100.0  100.1  99.2  99.4  100.0  100.0  
La 24.9 23.0  32.2 19.8 23.3 89.9 31.4 
Ce 46.1 44.2 60.1 36.9 46 205 67.9 
Pr 5.28 5.28 7.09 4.53 4.87 28.0  8.41 
Nd 21.5  22.9  25.6  13.2  19.9  117  32.3  
Sm 5.13  6.11  3.59  2.22  3.26  16.9  4.40  
Eu 1.73  1.93  0.89  0.90  1.02  4.52  1.76  
Gd 7.09  8.09  3.20  1.44  2.52  11.5  2.92  
Tb 1.37  1.53  0.50  0.21  0.26  1.57  0.39  
Dy 10.7  11.6  3.06  1.20  1.29  7.64  1.89  
Ho 2.26  2.44  0.55  0.24  0.24  1.11  0.29  
Er 6.17  6.68  1.55  0.72  0.59  2.94  0.87  
Tm 0.89  0.97  0.22  0.09  0.08  0.39  0.12  
Yb 6.28  6.83  1.40  0.66  0.50  2.15  0.73  
Lu 0.85  1.01  0.22  0.09  0.07  0.31  0.12  
Ni 133  165  402  571  840  85.6  146  
Co 39.4  35.8  28.9  28.5  28.5  26.8  26.1  
Cr 148  151  296  153  75.0  89.7  58.0  
Cu 24.8  33.9  18.5  22.2 22.4  60.0  64.3  
Cs 18.1  15.6  19.1  未分析 未分析 5.74  10.3  
Rb 41.4  43.5  44.6  27.6  38.0  54.1  81.6  
Sr 484 515 169 227 362 2006 1403 
Ba 1429  1684  424  811  1449  4484  2285  
Nb 13.6  9.55  17.4  9.90  10.6  19.9  8.24  
Ta 0.63 0.52 0.25 0.54 0.46 0.54 0.39 
Zr 102  97.2  52.5  65.7 61.0  21.1  18.5  
Hf 2.50 2.38 1.87 1.50  1.76 0.96 0.78 
Y 71.8  77.4  17.0  5.91 5.74  38.5  8.75  
Pb 4.23 9.46 66.2  n.a n.a 7.88 14.5  
Th 1.47 1.40 9.32 5.50 4.90 0.44 0.35 
U 0.25 0.26 0.47 0.94 1.20 0.14 0.22 
Mg# 0.46  0.42  0.68  0.65  0.76  0.55  0.78  
K2O+Na2O 2.37  2.42  1.33  2.29  3.75  7.59  8.06  
K2O/Na2O 3.31  4.26  2.91  1.14  3.17  1.36  4.04  
Rittman指数 0.84  0.85  0.41  0.81  2.07  13.1  9.70  
REE 140 143 140 27.0  104 489 153 
Eu/Eu* 0.87 0.84 0.79 1.44 1.05 0.93 1.41 
(La/Yb)n 2.61  2.22  15.2  19.6  30.7  27.6  28.1  
La/Nb 1.83 2.41 1.85 1.99 2.20 4.51 3.81 
Nb/Y 0.19 0.12 1.02 1.68 1.85 0.52 0.94 
Nb/U 53.9  36.8  36.9  3.51 8.83 142  37.5  
Ta/U 2.48 2.02 0.53 0.57 0.38 3.85 1.79 
Ce/Pb 10.9  4.68 0.91   26.0  4.69 
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图 3  复县金伯利岩中变基性岩石捕虏体微量元素蛛网图 
(a) 石榴石麻粒岩, (b) 辉石角闪岩和辉石正长岩 

结晶核与均一宽的边(图 4(b), (c)); 3)圆形或内部均一
者(图 4(d)). 石榴石麻粒岩(F25)中第 1类型锆石所占
的比率很低 , 且具低的长 /宽比 . 相反 , 变辉长岩
(LN(F49))中第 1 类型锆石所占的比率很高, 且具高
的长/宽比(表 4). 

在进行单颗粒锆石U-Pb同位素年代学分析时尽
量挑选无包裹体、结构单一者. 石榴石麻粒岩F25 中
3颗紫红色透明锆石(2颗短圆柱状、1颗浑圆状)偏离
协和线, 给出 2578±64 Ma的上交点年龄和 1853±
169 Ma的下交点年龄(图 5 和表 5). 辉石角闪岩F41
中黄棕色透明锆石(1颗不规则状、2颗浑圆状)的上交
点年龄为 2538±30 Ma, 下交点年龄值为 1612±249 

Ma, 其中 1 和 2 号锆石重叠并落在协和线上, 给出
2534±7Ma的207Pb/206Pb表面年龄(平均值). 变辉长岩
LN(F49)中 3 颗锆石均落在协和线上, 其中 2 颗紫红
色透明长柱双锥状锆石重叠 , 给出 2610±3Ma的
207Pb/206Pb表面年龄(平均值); 1 颗紫红色透明短柱状
锆石给出 2580±5Ma的207Pb/206Pb表面年龄. 

 

 
图 4  复县变基性岩石捕虏体锆石背散射(BSE)特征 

(a) 锆石取自 LN(F49), (b) 锆石取自 F41, (c) 锆石取自 F25, (d) 锆石
取自 F25 

4  讨论 

4.1  计算的温度/压力条件 

对于有新鲜辉石的角闪岩(F41 和LN9821), 利用
Hollister等[20]的角闪石Al压力计及Blundy[21]的角闪石

-斜长石温度计 ,  获得平衡温度和压力值分别为
744~821℃和 0.76~0.88 GPa. 由于石榴石麻粒岩中的
辉石都已蚀变, 无法获得准确的平衡温度、压力条件. 
本文采用新鲜矿物成分对比的方法来大致限定. 与
地质体麻粒岩中斜长石和石榴石的成分 [22]相比, 复
县石榴石麻粒岩中斜长石的An分子普遍偏低、石榴
石的Gro分子普遍偏高, 并与高压麻粒岩中者 [2,3,11]

表 4  复县变基性岩石捕虏体锆石形态及内部结构特征对比 

样品号 岩石类型 颗粒数 a)/% b)/% c)/% 平均颗粒大小/µm 平均长/宽比 
F25 石榴石麻粒岩 47 2 19 79 60 (50~80) 1.3 (1.0~1.7) 
F41 辉石角闪岩 34 6 50 44 100 (60~120) 1.5 (1.0~2.6) 

LN(F49) 变辉长岩 27 100 0 0 50 (30~90) 2.3 (1.7~3.2) 
a) 完整晶体形态和完美结晶环带锆石, b)过渡类型, 具溶蚀的晶体形态或具完美的结晶核与均一宽边的锆石, c)圆形或内部均一的锆石 
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图 5  复县变基性岩石捕虏体锆石年龄协和图解 
(a) 锆石取自 F25, (b) 锆石取自 F41, (c) 锆石取自 LN(F49) 

 

相似. 通过与辉石角闪岩的矿物组合对比, 认为石榴
石麻粒岩的来源深度要比辉石角闪岩大, 相当于下
地壳的深度(>29 km). 值得注意的是, 不管是石榴石
麻粒岩还是辉石角闪岩, 均没有明显的减压抬升的
岩相学结构迹象, 说明它们(特别是石榴石麻粒岩)在

古生代金伯利岩侵位时可能还在下地壳的位置. 变
辉长岩和辉石正长岩的残留岩浆结构则反映着弱的

变质作用改造和较浅的来源深度. 变辉长岩中锆石
的完整形态、完美内部环带结构(见表 4)以及高且协
和的锆石年龄(见表 5 和图 5)均可能说明后期来自深  
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表 5  复县变基性岩石捕虏体锆石 U-Pb年龄结果 

同位素原子比率 表面年龄(Ma) 
样品 锆石特征 重量/µg U(10−6) Pb(10−6) 普通铅/ng 206Pb/204Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 

 
206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb

F25             
1 a, t, s, ep 10(2) 137 75 0.008 4379 0.4696 (75) 10.76 (18) 0.1662 (5) 2482 2503 2519 
2 a, t, r 15(3) 336 170 0.021 5854 0.4434 (16) 9.701 (36) 0.1587 (1) 2366 2407 2442 
3 a, t, s, ep 20(3) 283 138 0.018 7339 0.4346 (22) 9.339 (50) 0.1559 (2) 2326 2372 2411 

F41            
1 y, t, ir, p 5(1) 98 56 0.006 2132 0.4805 (94) 11.12 (23) 0.1679 (7) 2529 2534 2537 
2 y, t, r 10(2) 87 50 0.009 2678 0.4803 (93) 11.08 (22) 0.1673 (7) 2529 2530 2531 
3 y, t, r 15(2) 245 165 0.460 212 0.4507 (23) 10.01 (7) 0.1611 (7) 2399 2436 2467 

LN(F49)           
1 a, t, l,dp 10(3) 107 63 0.010 2957 0.4990 (45) 12.08 (11) 0.1755 (4) 2610 2610 2611 
2 a, t, l,dp 5(1) 205 116 0.008 3500 0.4987 (47) 12.06 (12) 0.1754 (4) 2608 2609 2609 
3 a, t, s, p 15(3) 42 24 0.011 1511 0.4910 (72) 11.66 (18) 0.1723 (5) 2575 2578 2580 

a, 紫红色;  y, 黄棕色;  t, 透明;  s, 短;  l, 长;  p, 柱状; ep, 熔蚀状;  ir, 不规则状; dp, 双锥状. 206Pb/204Pb已对实验空白(Pb=0.050ng, 
U=0.002ng)及稀释剂作了校正. 其他比率中的铅同位素均为放射性成因铅同位素. 同位素括号内的数字为 2σ 绝对误差, 例如: 0.4346 (22)表示
0.4346±0.0022(2σ). 样品重量括号内数据为分析的锆石颗粒数目 

 

部的热事件对其影响较弱. 

4.2  变基性岩石捕虏体的成因 

大陆地壳生长主要发生于板块边界的侧向增生

和板块内部的垂向增生[23~25]. 对于下地壳捕虏体的
起源已有多种解释, 如熔融残余、堆晶、变质分异[24]

和变沉积岩[26,27]等. 地幔来源的岩浆底侵在下地壳
的底部被认为是重要的地壳增生机制 [28,29]. 底侵岩
浆的成分通常是玄武质的 [30,31]或相关的堆积物 [32]. 
复县变基性岩石捕虏体都有完美结晶核的锆石残留, 
被认为是未被彻底改造的岩浆结晶作用产物 . 除
LN9849(石榴石麻粒岩)和LN9857(辉石正长岩)外 , 
这些捕虏体具较明显的MgO与Ni的正相关(图 6), 说
明橄榄石曾是主要的结晶相. 正和负的Eu异常(图 2, 
表 3)显示, 在它们的成因中曾有过斜长石的堆积和
分异作用. 除CaO与MgO(不包括LN9849)为负相关外, 
其他氧化物如K2O(图 6), Al2O3及Na2O均呈散点分布, 
反映地壳组分的混染作用. 非常宽的微量元素丰度
及非常宽的La/Nb, Nb/Y, Nb/U, Ta/U 和Ce/Pb比值变
化(见表 3)也支持混染的认识. 与Rudnick[33]所报道的

下地壳麻粒岩捕虏体资料相比, 复县的石榴石麻粒
岩具较高的K2O含量(平均 1.77%). 这种高K2O 特征
可能与填隙状金云母有关, 被解释为金伯利岩浆影
响的结果. 因此, 我们认为复县变基性岩石捕虏体是

基性岩浆(包括结晶分异和未结晶分异)物质受古老地
壳组分的混染、变质改造的结果, 并不同程度地受到
了寄主岩(金伯利岩)浆的影响. 在华北地块内部, 河
北曹庄和辽宁鞍山杂岩中所发现的 3800 Ma露头岩
石[1,16]都离复县不超过 500 km(图 1). 结合 2.5~2.6 Ga
的锆石上交点年龄和岩石所遭受的地壳混染作用 , 
我们把这些捕虏体的初始物质形成与岩浆底侵作用

进行了联系. 

4.3  晚太古代地壳增生 

华北地块在初始陆核形成之后, 经历了新太古
代[22, 34]和古元古代[2,7]等一系列构造岩浆事件. 直至
新太古代, 华北地块还没有形成统一的大陆 [5,35] , 而
是由一些微大陆[9]组成. 在华北中央造山带[36], 阜平
杂岩和五台杂岩中大量 2700~2500 Ma的岩浆作     
用 [5,37~39]被认为与岛弧系有关 [40] . 在五台-阜平岛弧
系东部, 相当于华北东部地块 [2,3] , 所报道的古老年
龄岩石还包括: 河北东部 3.5 Ga和 2.7 Ga的角闪   
岩[41], 山东西部 2.7 Ga的TTG片麻岩和角闪岩[42]. 在
岛弧系的西部, 相当于华北西部地块 [2,3] , 所报道的
古老年龄信息包括 2.7~2.6 Ga TTG片麻岩, 夹少量基
性岩和沉积岩[6,9,35]. 不管是东部的、还是西部地块的
太古代岩石, 它们都被 2.5 Ga同构造花岗岩侵入并经
历了绿片岩相至麻粒岩相变质作用改造 [9,40] . 本文
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图 6  复县变基性岩石捕虏体 MgO与选择的元素和氧化物投点 

◆, 石榴石麻粒岩; ■, 辉石角闪岩; ▲, 变辉石正长岩 
 

所报道的岩石是华北地块下地壳已知的最古老的捕

虏体样品. 变辉长岩的协和年龄(2610~2580 Ma)以及
辉石角闪岩和石榴石麻粒岩近协和的上交点年龄(分
别为 2538和 2578 Ma), 可能记录着华北东部统一陆
块的形成事件, 即新太古代(2.6~2.5 Ga)是华北地块
重要的陆壳生长时期.  

4.4 元古代下地壳的再改造 

早元古代(~1.8 Ga)的构造-热事件, 在五台-阜平
岛弧系及其相邻的构造单元中已被大量锆石重结晶

边缘的SHRIMP定年[40], 和各种变质岩的角闪石和黑
云母的40Ar-39Ar和 K-Ar定年 [9,43]所证实. 该事件的
进一步证据还包括广泛出露的S-型花岗岩和紧密相
关的基性岩石[40]以及华北中央造山带的高压基性麻

粒岩[36]. 这些高压基性麻粒岩被认为是~1.8 Ga华北
东部与西部地块的碰撞作用产物, 该碰撞作用导致
了华北克拉通的最后拼合[36]. 石榴石麻粒岩锆石下
交点年龄为 1853 Ma, 可能是这次重要构造-热事件

并导致区域变质作用发生的深部岩石记录; 而辉石
角闪岩锆石下交点(1612 Ma)明显比通常认为的碰撞
年龄[36]年轻, 可能存在后续热事件的扰动.  

5  主要认识 
辽宁复县古生代金伯利岩中变基性岩石捕虏体

包括主要的石榴石麻粒岩和少量的辉石角闪岩、变辉

长岩和辉石正长岩 . 这些具基性岩浆成分(47.3%~ 
49.9% SiO2)的捕虏体代表着古生代岩石圈剖面不同
深度的样品 , 其中石榴石麻粒岩来自下地壳深度   
(> 29 km). 石榴石麻粒岩化学成分上相当于钙碱性
玄武岩, 具明显Ni丰度及非常宽的Nb/Y, Nb/U和Ta/U
变化. 辉石角闪岩和辉石正长岩成分上相当于碱性
玄武岩. 这些变基性岩石捕虏体被认为是底侵基性
岩浆(结晶分异和未结晶分异)物质与古老地壳组分的
混染并经变质作用的产物, 并不同程度地受到金伯
利岩浆的影响. 变辉长岩锆石 2610~2580 Ma的协和
年龄、以及石榴石麻粒岩和辉石角闪岩锆石
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2578~2538 Ma的近协和上交点年龄, 显示它们是所
报道的华北地块深部地壳最古老的捕虏体样品. 这
些年龄结果同时说明, 新太古代(2.6~2.5 Ga)是华北
地块重要的陆壳生长时期, 记录着华北东部统一陆
块的形成. 石榴石麻粒岩锆石 1853 Ma的下交点年 
龄, 记录着早元古代的一次重要构造-热事件. 该事
件可能与导致华北克拉通最后拼合(~1.8 Ga)的华北
东、西部地块的碰撞作用有关.  

致谢  矿物电子探针在澳大利亚Macquarie大学完成; 
全岩主元素湿化学分析和微量元素 ICPMS 分析在中
国地质大学完成; 颗粒锆石 U-Pb 年龄分析在国土资
源部天津地质矿床研究所完成.  
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