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摘　要　　通过详细的地质工作，本文从阜平杂岩中厘定出一套 ～２７Ｇａ的条带状 ＴＴＧ片麻岩系，其原岩主要为英云闪长
岩，经历了强烈的变形和深熔改造。该片麻岩可分为岩石主体和条带，按条带形态和成分可分为三种：细小的暗色条带、深熔

浅色条带和后期注入的长英质脉体。用 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ法对英云闪长岩中锆石进行了原位 ＵＰｂ年龄测试，其形成年龄为
２６６９２±９７Ｍａ。该片麻岩ＳｉＯ２＝６４３２％ ～７００２％，具有高铝（Ａｌ２Ｏ３＝１４００％ ～１５８７％）富钠（Ｎａ２Ｏ＝３８５％ ～４２２％）

贫钾（Ｋ２Ｏ＝１１３％～２４２％）及低Ｋ／Ｎａ比值的特点，Ｍｇ
＃指数为３９５～４９６。该片麻岩具有中等强烈程度的稀土元素分异

［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３６７～５１３８］，Ｅｕ异常不明显。其富集Ｓｒ（３０３×１０
－６～４３１×１０－６）、Ｂａ（１９１×１０－６～６９６×１０－６）等大离子亲石

元素，亏损Ｎｂ（４７０×１０－６～９７８×１０－６）、Ｔａ（０１９×１０－６～０７５×１０－６）、Ｔｉ（１３７８×１０－６～３２５９×１０－６）、Ｐ（１７４６×１０－６～
９６０６×１０－６）等高场强元素，Ｃｒ（５８７×１０－６～１１９４×１０－６）、Ｎｉ（６７２×１０－６～４５７５×１０－６）等相容元素含量也较低。Ｙｂ
（０３１×１０－６～１７５×１０－６）和 Ｙ（３６１×１０－６～１８８８×１０－６）含量低，Ｓｒ／Ｙ比值高（１６０～１１９１），属于高铝的 ＴＴＧ，与高硅

１００００５６９／２０１４／０３０（１０）２８７２８４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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本文受中国地质调查项目（１２１２０１１１２０１５２）和国家自然科学基金项目（４１１７２１７１、４１２０３０２５）联合资助．
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埃达克岩特征相似。推断是热的太古宙新生洋壳部分熔融而成。阜平地区～２７ＧａＴＴＧ片麻岩的厘定，进一步证实了华北克
拉通在新太古代早期经历了强烈的陆壳增生，并为华北克拉通早期岩浆事件与世界范围的岩浆事件的对比提供了新的依据，

为华北克拉通早期陆块及绿岩带的划分提供了新的限定。

关键词　　ＴＴＧ片麻岩；２７Ｇａ；绿岩带；阜平杂岩；华北克拉通
中图法分类号　　Ｐ５８８３４５；Ｐ５９７３

１　引言

ＴＴＧ作为早期地壳增生的主要物质，在世界各个古老的
克拉通均有广泛分布。Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ．（２００９）统计结果显示地
球的岩浆活动在晚太古宙出现两个峰期：２７Ｇａ和 ２５Ｇａ。
其中２７Ｇａ岩浆活动是全球性事件，而２５Ｇａ的岩浆活动相
对较弱，在全球范围内只有西澳的 Ｐｉｌｂａｒａ北部、印度
Ｄｈａｒｗａｒ、西南格陵兰以及南极、中国华北、非洲的中部和东
部等少数几个克拉通的局部范围内有这期岩浆事件的记录

（Ｊａｙａｎａｎｄａｅｔａｌ．，２０００；沈其韩等，２００５；Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ．，
２００９；刘富，２０１０；Ｗａｎｅｔａｌ．，２０１２；杨崇辉等，２０１１；Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１３）。在全球范围内 ～２７Ｇａ的岩浆活动非常强
烈，而从华北克拉通目前的研究来看，情况恰好相反。华北

克拉通虽然有大量的 ～２７Ｇａ的残留锆石或碎屑锆石年龄
以及 Ｈｆ模式年龄记录（沈其韩等，２００５；Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１２），但出露的地质体并不多见。仅在鲁西（Ｃａｏ，１９９６；庄
育勋等，１９９７；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，１９８８；杜利林等，２００３，２０１０；陆
松年等，２００８；王伟等，２００９；Ｗａｎｅｔａｌ．，２０１２）、胶东栖霞
（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１）、皖
北霍邱（Ｗａｎｅｔａｌ．，２０１０）、武川西乌兰不浪（董晓杰等，
２０１２；马铭株等，２０１３）、中条（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１３）、恒山（Ｋｒｎｅｒ
ｅｔａｌ．，２００５；Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，２００７）、阜平（Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２００２；
Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１２）和赞皇（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）等局部地区发
现了一些～２７Ｇａ的地质体，在豫西鲁山地区发现有时代稍
早一点的 ２７５～２８Ｇａ的岩浆活动记录（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，
１９８８；Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９９４；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９；Ｄｉｗｕｅｔａｌ．，
２０１０），而除此之外遍及华北克拉通的太古宙 ＴＴＧ基本形成
于２５～２６Ｇａ（耿元生等，２０１０；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。

阜平杂岩中的ＴＴＧ分布非常广泛。现在所发现的大规
模出露的是～２５Ｇａ的ＴＴＧ，因此大多认为阜平 ＴＴＧ片麻岩
主要形成于～２５Ｇａ，代表了阜平地区地壳增生的主要阶段。
近年来，随着地质调查研究工作的深入和ＳＨＲＩＭＰ等原位定
年技术的广泛应用，逐步发现了一些 ～２７Ｇａ的年龄记录。
程裕淇等（２００４）发现在长英质麻粒岩中发育有 ～２７Ｇａ岩
浆型的碎屑锆石；在龙泉关 ～２５Ｇａ的花岗片麻岩中有
～２７Ｇａ的残留锆石或残留锆石的核（Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，１９９７，
２００５）；Ｇｕａｎｅｔａｌ．（２００２）报道在阜平叠卜安黑云母正片麻
岩中存在２７０８±８Ｍａ的角闪片麻岩包体；Ｈａｎｅｔａｌ．（２０１２）
在阜平南部眼药沟附近发现条带状英云闪长质片麻岩中存

在２７５Ｇａ、２６５Ｇａ和２５１Ｇａ三组年龄。认为２７５Ｇａ是该

样品的形成年龄，２６５Ｇａ是其晚期岩浆脉动的产物，而
～２５Ｇａ则是另一期 ＴＴＧ岩浆活动。但该样品所代表地质
体的详细产状及分布范围并不清楚。笔者在阜平东南部发

现了具有一定分布范围的 ～２７ＧａＴＴＧ片麻岩。这一发现
对于划定阜平杂岩及华北克拉通的 ～２７ＧａＴＴＧ的分布、探
讨华北克拉通的基底划分及地壳增生过程及构造演化历史

具有非常重要的意义。

２　地质背景

阜平杂岩位于太行山的中段，属于Ｚｈａｏｅｔａｌ．（２００５）所
划分的华北克拉通中部带的中段，主要由早前寒武纪变质岩

和少量中生代花岗岩组成，是了解华北克拉通形成与演化的

关键部位。阜平杂岩早前寒武纪主要岩石类型为：经历高角

闪岩相麻粒岩相变质的新太古代ＴＴＧ片麻岩、变质表壳岩；
以副片麻岩为主的古元古代湾子岩系和古元古代的南营正

片麻岩以及变质基性岩脉等（图１）（Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２００２；程裕
淇等，２００４；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００５；任留东等，２０１１）。

前人对阜平杂岩的研究始于２０世纪６０年代。１９６０年
代初期河北区调队、山西区调队在太行山地区进行了１／２０
万阜平幅、石家庄幅、盂县幅、平型关幅等区域地质调查工

作，将太行山中北段早前寒武纪变质岩系建立了著名的阜平

群、龙泉关群、五台群、滹沱群，将该区早前寒武纪划分为三

个大的演化阶段———阜平期、五台期、吕梁期，建立了区域构

造格架（程裕淇等，２００４）。马杏垣等（１９６３）认为阜平杂岩
近似一个片麻岩穹窿，张寿广等（１９８３）认为太古宙阜平群岩
系构成了穹状复合褶皱群，并先后经历了水平构造和垂直构

造体制的转换。张寿广等（１９８３）、耿元生等（１９８６）、伍家善
等（１９８９）分别对区内的岩石、构造、地球化学等方面进行过
研究（王凯怡等，１９９１）。

近年来一些学者将阜平杂岩的不同岩石类型分为三个

地质单元（刘树文，１９９６；刘树文和梁海华，１９９７；Ｌｉｕ，
１９９７；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００２ａ，ｂ，２００５）。第一个单元是阜平片麻
杂岩，出露于山麓带，主体岩性为太古宙 ＴＴＧ片麻岩（王凯
怡等，１９９１）。第二个单元为分布于山峰带的古元古代花岗
质岩石，即南营正片麻。第三个单元为分布于西部和东南部

的古元古代湾子岩系，主要岩性为富铝的变质表壳岩。Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．（２０００）、Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．（２００５）将分布于阜平西南部的龙
泉关眼球状花岗质片麻岩，即以前的龙泉关群（伍家善等，

１９８９）单独分离出来划分为第四个单元。
前人对阜平地区不同地点的新太古代 ＴＴＧ片麻岩进行

３７８２路增龙等：华北克拉通阜平杂岩中～２７ＧａＴＴＧ片麻岩的厘定及其地质意义



图１　阜平地区地质简图（据程裕淇等，２００４修改）
１中生界；２下古生界；３中上元古界；４扣子头辉绿岩墙；５上庄钾长花岗岩；白羊岭二长花岗岩；７岗南花岗岩；８平阳花岗岩；９元坊岩组；

１０五台岩群；１１段水基性岩墙；１２坊里深成片麻岩；１３大石峪深成片麻岩；１４燕山期花岗岩；１５辉绿岩、闪长玢岩；１６钠长斑岩；１７花岗

斑岩、石英斑岩；１８实测角度不整合线；１９过渡地质界线；２０断层；２１韧性剪切带；２２中等深熔改造区；２３较强深熔改造区；２４深熔花岗

岩；２５本次采样点；２６Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２００２采样点；２７Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１２采样点；２８片麻岩体范围

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＦｕｐｉｎｇａｒｅａ（ｒｅｖｉｓｅｄａｆｔｅｒＣｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４）

了年代学研究，年龄结果主要集中于 ～２５Ｇａ，变质年龄为
～１８Ｇａ（程裕淇等，２００４；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００２）。变质表壳岩
主要为阜平岩群的索家庄岩组和元坊岩组，二者大体形成于

～２５４Ｇａ，并且都经历了两期变质作用的叠加，一次为
～２５Ｇａ的高角闪岩相麻粒岩相变质，一次为 ～１８Ｇａ的角
闪岩相变质（程裕淇等，２００４）。此外，程裕淇等（２００４）对阜
平大柳树变质基性岩脉和康家峪变质基性岩脉中的变质锆

石分别做了ＳＨＲＩＭＰ年龄，显示二者变质及深熔年龄基本一
致，为～１８２Ｇａ。

３　岩石学及岩相学特征

本文研究的条带状片麻岩主要分布于阜平县东南部的

边界口村与魏家峪村一带。在《太行山中北段早前寒武纪地

质图》（程裕淇等，２００４）中划归坊里片麻岩，具体位于东城
铺鲁家沟坊里片麻岩体的北部边界（图１）。我们通过根据
岩性等特征向不同方向进行了追索，初步圈定了岩体的

范围。

该片麻岩新鲜面灰色，风化后呈灰白色，片麻状、条带状

构造，中粒花岗变晶结构，其片麻理产状为１１５°∠１５°。主要
矿物组合为斜长石、石英、黑云母和角闪石，含少量磁铁矿及

绿帘石等。采样点坐标为 Ｎ３８°４３３３６′，Ｅ１１４°２４００３′及其
附近。该片麻岩可分为岩石主体和条带，条带共有三种：１）
细小的暗色条带；２）与暗色条带相间分布、且平行于片麻理
的深熔浅色条带；３）局部穿切片麻理后期注入的长英质脉
体。其中暗色条带较少，主要由黑云母和少量角闪石组成，

与平行于片麻理的浅色条带紧密共生（图２）。
根据岩性的变化我们采取了几个较为典型的岩石样品

进行了研究，Ｆ１７７１、Ｆ１７７２、Ｆ１７７５、Ｆ１７７６均采自条带不发
育的片麻岩主体部分，岩性类似，更多地保留了原岩的特点；

Ｆ１７７３、Ｆ１７７４为暗色矿物较多的石英闪长质片麻岩，采自
颜色较暗的岩石主体部分。样品中均不包含或只包含很少

的条带。

黑云斜长片麻岩（Ｆ１７７１样品）（图３ａ），中粒粒柱状结
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图２　阜平地区条带状片麻岩野外露头特征
（ａ）片麻岩露头总体特征；（ｂ）片麻岩条带特征；（ｃ）测年样品

Ｆ１７７１野外特征

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｕｔｃｒｏｐｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｂａｎｄｅｄｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎ
Ｆｕｐｉｎｇａｒｅａ

图３　Ｆ１７７１与Ｆ１７７３显微照片
Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓａｍｐｌｅＦ１７７１ａｎｄＦ１７７３

构，片麻状构造，黑云母定向不连续排列，构成片麻理。矿物

组成为：斜长石６３％，半自形板柱状结构，聚片双晶发育，部
分蚀变为绢云母或白云母；石英２０％，他形粒状结构，可见钠
长石围绕的环边结构；钾长石３％，他形粒状结构，个别见波
状消光；微斜长石２％，他形粒状结构，格子状双晶发育；黑云
母８％，半自形片状结构，见有绿泥石化蚀变，多色性为黄绿
色墨绿色；角闪石３％，半自形柱状结构，多色性为黄绿色
深绿色。副矿物有磁铁矿、磷灰石、锆石、褐帘石等。Ｆ１７７
２、Ｆ１７７５、Ｆ１７７６等其它样品与Ｆ１７７１样品基本相同。

角闪斜长片麻岩（Ｆ１７７３、Ｆ１７７４样品）（图３ｂ），中粒粒
柱状结构，片麻状构造，主要矿物组成为斜长石４５％，半自形
或他形板柱状结构，聚片双晶发育，表面不光洁，有绢云母

化；角闪石 ４０％，半自形柱状结构，两组解理发育；石英
１０％，他形粒状，表面光洁，可见波状消光；钾长石２％，他形
粒状，有绢云母化；黑云母３％，半自形片状结构，多色性为棕
黄色褐色。副矿物为磁铁矿、磷灰石、锆石等。

４　分析方法

全岩主量、微量和稀土元素含量由北京国家地质测试分

析中心测试，其中全岩主量元素用 Ｘ荧光光谱仪（ＸＲＦ）分
析，所用仪器为日本理光３０８０Ｅ，误差＜０５％；微量元素和稀
土元素采用等离子质谱仪分析，误差＜５％。

测年样品锆石的分选由河北省区域地质矿产调查研究

所完成。锆石阴极发光显微照相由北京离子探针中心的扫

描电镜室完成，工作电压为１５ｋＶ，电流为４ｎＡ。
锆石测年在天津地质矿产研究所同位素实验室利用激

光烧蚀多接收器等离子质谱仪（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）进行微区原
位ＵＰｂ同位素测定。分析仪器为ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司制造的
Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收器等离子质谱仪，与等离子体质谱仪配套的
进样设备激光器为美国ＥＳＩ公司生产的 ＵＰ１９３ＦＸＡｒＦ准分
子激光器，激光波长１９３ｎｍ，脉冲宽度５ｎｓ，本次测试所用束
斑为３５μｍ。根据锆石阴极荧光照片、显微镜下反射光和透
射光照片选择锆石的合适的年龄晶域，利用１９３ｎｍ激光器对
锆石进行剥蚀。采用ＴＥＭＯＲＡ和ＧＪ１作为外部锆石年龄标
准进行Ｕ、Ｐｂ同位素分流校正（Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，２００３；Ｊａｃｋｓｏｎｅｔ
ａｌ．，２００４）。采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）和
Ｌｕｄｗｉｇ的 Ｉｓｏｐｌｏｔ程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）进行数据处理，采用
２０８Ｐｂ校正法对普通铅进行校正（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２）。利用
ＮＩＳＴ６１２玻璃标样作为外标计算锆石样品的 Ｐｂ、Ｕ、Ｔｈ含量。
ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ年龄测定试验条件和关键参数：接收器设
置———Ｌ４，２０６Ｐｂ；Ｌ３，２０７Ｐｂ；Ｌ２，２０８Ｐｂ；Ｃ，２１９２６；Ｈ２，２３２Ｔｈ；
Ｈ４，２３８Ｕ。冷却气体１６Ｌ·ｍｉｎ－１，辅助气体０７５Ｌ·ｍｉｎ－１，Ａｒ
载气 ０９６８Ｌ·ｍｉｎ－１，Ｈｅ载气 ０８６Ｌ·ｍｉｎ－１。ＲＦ功率
１２５１Ｗ，积分时间０１３１ｓ，样品信号采集时间 ６０ｓ（其中 ２０ｓ
为空白的测定）（李怀坤等，２０１０）。

５　锆石ＵＰｂ年代学

本次进行年龄测定的岩石样品为 Ｆ１７７１。锆石多呈透
明半透明状，金刚光泽，半自形柱状，晶棱圆钝。锆石表面
溶蚀凹坑较多，裂纹非常发育，应为重熔作用所致。锆石粒

径以１５０～３５０μｍ为主，少量在３５０μｍ以上。锆石的伸长系
数为２～５之间。

在阴极发光（ＣＬ）图像中，锆石颗粒长柱状和短柱状晶
体均有，具有密集振荡环带，个别具有很窄的浅色变质增生

边（图４）。从锆石的表面形态及内部结构特征看，该样品锆
石具有典型岩浆成因的特征。一些锆石局部环带较模糊，受

到了一定程度重结晶的影响。

我们选择了３２颗锆石进行了ＵＰｂ同位素测定（表１）。
锆石微区Ｕ含量变化于９０×１０－６～３２５×１０－６之间，Ｔｈ／Ｕ比
值在０４～１２之间，平均约为０６，显示出岩浆成因锆石的
特征。多数分析结果位于谐和线上及其附近，部分测点存在

一定程度的 Ｐｂ丢失，不一致线上交点年龄为２６７４±２０Ｍａ
（图５ａ）。从年龄数据可以看出，１２颗锆石存在 Ｐｂ丢失，导
致年龄偏离协和线，一颗锆石具有２５０１Ｍａ的谐和年龄，其
Ｔｈ／Ｕ比值为０１７，明显低于～２７Ｇａ年龄组锆石的Ｔｈ／Ｕ比

５７８２路增龙等：华北克拉通阜平杂岩中～２７ＧａＴＴＧ片麻岩的厘定及其地质意义



表１　锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年数据表
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＬＡＩＰＣＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａ

测点号

含量（×１０－６） 同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｐｂ Ｕ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

ｅｒｒ％
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

ｅｒｒ％
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

ｅｒｒ％
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ

Ｆ１７７．１．１ ６９ １１１ ０．５１７７ １．１０ １３．１７４２ １．４６ ０．１８４６ １．１６ ２６８９ ３０ ２６９２ ３９ ２６９４ １９
Ｆ１７７．１．２ １０５ ２０６ ０．４７４３ １．１０ １０．７４７０ １．４４ ０．１６４３ １．１５ ２５０２ ２８ ２５０１ ３６ ２５０１ １９
Ｆ１７７．１．３ １０５ １９５ ０．４６００ １．６４ １０．８９１８ １．５０ ０．１７１７ １．１６ ２４４０ ４０ ２５１４ ３８ ２５７４ １９
Ｆ１７７．１．４ ９６ １４９ ０．５１６３ １．４０ １３．３７０７ １．４７ ０．１８７８ １．１５ ２６８３ ３８ ２７０６ ４０ ２７２３ １９
Ｆ１７７．１．５ ２１５ ３８１ ０．４５３９ １．１９ １１．３６５１ １．４４ ０．１８１６ １．１５ ２４１３ ２９ ２５５４ ３７ ２６６７ １９
Ｆ１７７．１．６ １８９ ３２５ ０．４８７１ １．１４ １２．３９９２ １．４４ ０．１８４６ １．１５ ２５５８ ２９ ２６３５ ３８ ２６９５ １９
Ｆ１７７．１．７ ９６ １５４ ０．５０１４ １．３１ １２．７７２０ １．４６ ０．１８４８ １．１５ ２６２０ ３４ ２６６３ ３９ ２６９６ １９
Ｆ１７７．１．８ ７４ １２８ ０．４８７０ １．１９ １２．２２４０ １．４５ ０．１８２０ １．１６ ２５５８ ３０ ２６２２ ３８ ２６７１ １９
Ｆ１７７．１．９ ９３ １４４ ０．５０７３ １．２０ １２．８００３ １．４５ ０．１８３０ １．１５ ２６４５ ３２ ２６６５ ３９ ２６８０ １９
Ｆ１７７．１．１０ ６０ １００ ０．５０９７ １．１５ １３．０５９８ １．４６ ０．１８５８ １．１７ ２６５５ ３０ ２６８４ ３９ ２７０６ １９
Ｆ１７７．１．１１ ８９ １４５ ０．５１４１ １．２５ １２．８６７２ １．４５ ０．１８１５ １．１５ ２６７４ ３３ ２６７０ ３９ ２６６７ １９
Ｆ１７７．１．１２ ７３ １２０ ０．５１５９ １．１９ １２．８９６６ １．４５ ０．１８１３ １．１５ ２６８２ ３２ ２６７２ ３９ ２６６５ １９
Ｆ１７７．１．１３ ７３ １２５ ０．５０９５ １．２６ １２．９４４７ １．４５ ０．１８４３ １．１６ ２６５５ ３３ ２６７６ ３９ ２６９２ １９
Ｆ１７７．１．１４ １１１ １９５ ０．４７３２ １．０７ １１．６２６８ １．４５ ０．１７８２ １．１６ ２４９８ ２７ ２５７５ ３７ ２６３６ １９
Ｆ１７７．１．１５ ９４ １４５ ０．５３１５ １．１１ １３．４６４４ １．４４ ０．１８３７ １．１５ ２７４８ ３０ ２７１３ ３９ ２６８７ １９
Ｆ１７７．１．１６ ７４ １３４ ０．４８００ １．１８ １１．８４６９ １．４５ ０．１７９０ １．１５ ２５２７ ３０ ２５９２ ３８ ２６４４ １９
Ｆ１７７．１．１７ １４７ ２２０ ０．５０５３ １．１３ １２．７４６２ １．４４ ０．１８３０ １．１５ ２６３６ ３０ ２６６１ ３８ ２６８０ １９
Ｆ１７７．１．１８ ７９ １４４ ０．４８６７ １．０８ １１．７７２４ １．４５ ０．１７５４ １．１６ ２５５７ ２８ ２５８６ ３７ ２６１０ １９
Ｆ１７７．１．１９ １０５ １９０ ０．４８５４ １．３３ １２．１２１４ １．４６ ０．１８１１ １．１５ ２５５１ ３４ ２６１４ ３８ ２６６３ １９
Ｆ１７７．１．２０ １３７ ２２４ ０．４７６８ １．０６ １１．５１４６ １．４４ ０．１７５１ １．１５ ２５１３ ２７ ２５６６ ３７ ２６０７ １９
Ｆ１７７．１．２１ １０３ １９８ ０．４５４７ １．３１ １０．９１９６ １．４６ ０．１７４２ １．１５ ２４１６ ３２ ２５１６ ３７ ２５９８ １９
Ｆ１７７．１．２２ ７７ １２３ ０．５１７３ １．２７ １２．７５１３ １．４６ ０．１７８８ １．１６ ２６８８ ３４ ２６６１ ３９ ２６４１ １９
Ｆ１７７．１．２３ １０１ １７５ ０．５１００ １．２０ １２．５８０５ １．４４ ０．１７８９ １．１５ ２６５６ ３２ ２６４９ ３８ ２６４３ １９
Ｆ１７７．１．２４ ５５ １０３ ０．４９７９ １．１７ １２．１８０４ １．４６ ０．１７７４ １．１７ ２６０５ ３０ ２６１８ ３８ ２６２９ １９
Ｆ１７７．１．２４ ５５ １０３ ０．４９７９ １．１７ １２．１８０４ １．４６ ０．１７７４ １．１７ ２６０５ ３０ ２６１８ ３８ ２６２９ １９
Ｆ１７７．１．２５ １０９ ２０１ ０．４８６３ １．１１ １１．５８４８ １．４４ ０．１７２８ １．１５ ２５５５ ２８ ２５７１ ３７ ２５８５ １９
Ｆ１７７．１．２６ １３９ ２４０ ０．５１６３ １．１０ １２．４０３３ １．４４ ０．１７４２ １．１５ ２６８３ ２９ ２６３５ ３８ ２５９９ １９
Ｆ１７７．１．２７ １４２ ２１１ ０．５２００ １．１３ １２．８４３７ １．４４ ０．１７９２ １．１５ ２６９９ ３１ ２６６８ ３８ ２６４５ １９
Ｆ１７７．１．２８ ７４ １２７ ０．５１３２ １．１７ １２．８４０９ １．４５ ０．１８１５ １．１６ ２６７０ ３１ ２６６８ ３９ ２６６６ １９
Ｆ１７７．１．２９ ５８ ９６ ０．５１３９ １．１２ １２．８２０５ １．４６ ０．１８０９ １．１７ ２６７３ ３０ ２６６７ ３９ ２６６１ １９
Ｆ１７７．１．３０ ５１ ９０ ０．５１６９ １．１２ １３．０４９７ １．４６ ０．１８３１ １．１７ ２６８６ ３０ ２６８３ ３９ ２６８１ １９
Ｆ１７７．１．３１ ５９ １０６ ０．４８３４ １．１６ １１．７２２７ １．４６ ０．１７５９ １．１６ ２５４２ ２９ ２５８３ ３８ ２６１４ １９
Ｆ１７７．１．３２ ８０ １３４ ０．５１２４ １．１９ １２．９１３７ １．４５ ０．１８２８ １．１５ ２６６７ ３２ ２６７３ ３９ ２６７８ １９

注：表１中所列误差均为１σ误差

图４　阜平地区条带状片麻岩锆石阴极发光图像和
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄
Ｆｉｇ．４　ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｔｈｅ
ｂａｎｄｅｄｇｎｉｅｓｓｅｓｉｎＦｕｐｉｎｇａｒｅａ

值，该锆石为自形柱状，具有震荡环带，但测点位置振荡环带

变模糊，推测有可能受到了后期事件的强烈改造。在谐和线

上的１９颗锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄加权平均值为 ２６６９２±

９７Ｍａ（图５ｂ），与不一致线上交点年龄２６７４±２０Ｍａ在误差

范围内一致。因此２６７０Ｍａ应代表片麻岩的原岩结晶年龄。

２５０１Ｍａ的锆石由于只有一颗，初步推断可能是受２５００Ｍａ左

右岩浆事件影响的产物。

６　地球化学特征

对所采６个岩石样品进行了主量元素以及稀土和微量

元素的测定，详细结果及参数见表２。

６７８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（１０）



表２　片麻岩的主量（ｗｔ％）、微量元素和稀土元素（×１０－６）
分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％），ｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｇｎｅｉｓｓｅｓ

样品号
Ｆ１７７
１

Ｆ１７７
２

Ｆ１７７
３

Ｆ１７７
４

Ｆ１７７
５

Ｆ１７７
６

＞２．５Ｇａ
ＴＴＧ

ＳｉＯ２ ６９．４９ ６８．２９ ６４．３２ ６４．６４ ７０．０２ ６９．４４ ６９．７９
ＴｉＯ２ ０．３５ ０．４３ ０．４３ ０．５５ ０．２３ ０．５３ ０．３４
Ａｌ２Ｏ３ １５．８７ １５．３１ １４．００ １４．５７ １４．４３ １４．７９ １５．５６
Ｆｅ２Ｏ３ ３．０４ ４．１９ ６．７９ ６．３７ ３．７２ ４．１３ ３．１２
ＭｎＯ ０．０４ ０．０７ ０．１１ ０．１０ ０．０６ ０．０４ ０．０５
ＭｇＯ １．０２ １．４７ ３．３７ ２．６５ １．５０ １．３６ １．１８
ＣａＯ ３．３０ ４．１１ ５．６７ ５．０５ ３．８２ ３．１５ ３．１９
Ｎａ２Ｏ ４．１５ ４．１８ ３．８５ ３．９７ ４．０１ ４．２２ ４．８８
Ｋ２Ｏ ２．４２ １．４７ １．１３ １．３８ １．７７ １．９１ １．７６
Ｐ２Ｏ５ ０．１２ ０．２２ ０．０６ ０．１２ ０．０４ ０．１８ ０．１３
ＬＯＩ ０．３８ ０．５０ ０．５６ ０．６０ ０．４８ ０．５２
Ｔｏｔａｌ １００．１８１００．２４１００．２９ １００ １００．０８１００．２７
Ｋ２Ｏ／
Ｎａ２Ｏ

０．５８ ０．３５ ０．２９ ０．３５ ０．４４ ０．４５ ０．３６

Ａ／ＣＮＫ １．０３ ０．９６ ０．７８ ０．８５ ０．９３ １．００ ０．９９
Ｍｇ＃ ４０ ４１．１ ４９．６ ４５．２ ４４．５ ３９．５ ４３
Ｌａ １８．７５ ２３．４７ ９．５５ ２２．３２ ９．４５ ２８．３８ ３２．００
Ｃｅ ３７．７１ ５１．５２ ２２．０４ ４６．１６ ２０．６６ ５３．５３ ５６．００
Ｐｒ ４．２６ ６．１８ ３．０６ ５．２３ ２．６９ ５．６２
Ｎｄ １５．０６ ２３．３３ １２．７４ １９．２０ １０．８９ １９．２５ ２１．４０
Ｓｍ ２．１４ ４．０８ ３．１４ ３．３９ ２．６１ ２．７１ ３．３０
Ｅｕ ０．８０ １．００ ０．８５ ０．９１ ０．８５ ０．７３ ０．９２
Ｇｄ １．３１ ３．４６ ３．２７ ２．９６ ２．６３ １．７８ ２．２０
Ｔｂ ０．１５ ０．４７ ０．５０ ０．４１ ０．３９ ０．２２ ０．３１
Ｄｙ ０．７３ ２．６７ ３．０４ ２．４２ ２．３９ １．０３ １．１６
Ｈｏ ０．１２ ０．５０ ０．６２ ０．４７ ０．４７ ０．１７
Ｅｒ ０．３３ １．４９ １．７８ １．３３ １．３３ ０．４６ ０．５９
Ｔｍ ０．０５ ０．２２ ０．２７ ０．１９ ０．１９ ０．０６
Ｙｂ ０．３１ １．５６ １．７５ １．２３ １．１９ ０．３７ ０．５５
Ｌｕ ０．０５ ０．２４ ０．２５ ０．１８ ０．１７ ０．０６ ０．１２
Ｓｃ ２．７４ ７．４７ ２２．７４ １７．５６ １０．２７ ６．３６ ４．７０
Ｖ ３７．７９ ４６．０３ １３６．２ １１９．７ ５７．１２ ５７．００ ３５．００
Ｃｒ ５．８７ ２１．２８ １１９．４ ６０．７４ ７０．００ １２．７３ ２９．００
Ｃｏ ７．０７ ９．６５ ２１．６２ １８．５０ ９．５３ １０．２４
Ｎｉ ６．７２ １７．８５ ４５．７５ ２９．７６ １９．９６ ９．７８ １４．００
Ｇａ １７．７３ １６．８２ １９．１４ １９．４７ １８．２２ １９．００
Ｒｂ ８７．３８ ６６．０１ ２１．５３ ４４．１８ ３６．７１ ８７．１４ ５５．００
Ｓｒ ４３０．６ ３８２．９ ３０２．８ ３３６．９ ４０９．４ ４１３．１ ４５４．０
Ｚｒ １４０．７ １５９．２ ７１．０６ １３５．８ ７７．９１ ２１８．７ １５２．０
Ｎｂ ５．８１ ９．７８ ５．７７ ５．０７ ４．７０ ５．２４ ６．４０
Ｃｓ ２．３５ ２．２０ ０．５２ １．１１ ０．６５ ２．４３
Ｂａ ６９６．１ ２５４．１ １９１．０ ２９７．４ ６９５．２ ６３４．５ ６９０．０
Ｈｆ ３．１２ ３．７０ ２．０８ ３．２５ ２．２０ ４．７４ ４．５０
Ｔａ ０．４４ ０．７５ ０．５７ ０．４５ ０．３４ ０．１９ ０．７１
Ｐｂ ７．１０ ５．５０ ６．３９ ７．７９ ８．７８ ８．７０
Ｔｈ ４．３７ ４．２３ ０．９３ ５．０７ １．３７ ５．６１ ６．９０
Ｕ ０．４６ ０．５６ ０．３６ ０．６１ ０．３４ ０．５０ １．６０
Ｙ ３．６１ １６．２２ １８．８８ １３．６７ １４．１７ ４．９４ ７．５０

注：Ｆｅ２Ｏ３为全铁，＞２．５ＧａＴＴＧ数据来自Ｍａｒｔｉｎ，１９９４

图５　阜平地区条带状片麻岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．５　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｂａｎｄｅｄｇｎｅｉｓｓｅｓ
ｉｎＦｕｐｉｎｇａｒｅａ

６１　主量元素

该阜平条带状英云闪长质片麻岩具有高铝（Ａｌ２Ｏ３＝

１４００％～１５８７％）、富钠（Ｎａ２Ｏ＝３８５％ ～４２２％）、贫钾
（Ｋ２Ｏ＝１１３％ ～２４２％）低 Ｋ／Ｎａ比值的岩石化学特征（表
２）。其ＭｇＯ的含量较低为１０２％～３３７％，ＴｉＯ２和Ｐ２Ｏ５含
量均很低，分别为０２３％～０５５％和００４％～０２２％。在标
准化的ＡｎＡｂＯｒ图解上，５个样品落入英云闪长岩区，１个
样品落入花岗闪长岩区（图６）。加之显微镜下观察，从矿物
组成及含量看６个样品均为英云闪长质。样品的 Ｍｇ＃与太
古宙 ＴＴＧ平均值 ４３相近（Ｍａｒｔｉｎ，１９９４），为 ３９５～４９６，
Ｆ１７７１、Ｆ１７７２、Ｆ１７７５、Ｆ１７７６样品平均值为４１３。

其中样品 Ｆ１７７３与 Ｆ１７７４具有相对较低的硅含量
（ＳｉＯ２＝６４３２％ ～６４６４％），铁、镁、钙的含量相对较高
（Ｆｅ２Ｏ３＝６３７％ ～６７９％（全铁），ＭｇＯ＝２６５％ ～３３７％，

ＣａＯ＝５０５％～５６７％），Ｍｇ＃也是６个样品中最高的（分别
为４９６和４５２）。
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图６　阜平地区条带状片麻岩ＡｎＡｂＯｒ图解（据Ｂａｒｋｅｒ，
１９７９）
Ｔｎｔｏｎａｌｉｔｅ（英云闪长岩）；Ｇｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（花岗闪长岩）；ＭＧ

ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ（二长花岗岩）；Ｔｄｈｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ（奥长花岗岩）；

Ｇｒｇｒａｎｉｔｅ（花岗岩）

Ｆｉｇ．６　ＡｎＡｂＯｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂａｎｄｅｄｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎＦｕｐｉｎｇ
ａｒｅａ（ａｆｔｅｒＢａｒｋｅｒ，１９７９）

６２　稀土及微量元素

该片麻岩稀土元素含量变化较大，ΣＲＥＥ＝５５９１×１０－６

～１２０２×１０－６，轻重稀土中等强烈分馏［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３６７
～５１３８］，在稀土配分模式图上表现为较陡的右倾曲线（图
７），与＞２５Ｇａ的ＴＴＧ稀土配分曲线（Ｍａｒｔｉｎ，１９９４）相类似。
Ｅｕ异常不明显，Ｙｂ异常不明显。稀土配分曲线分明显分为
两组：一是陡倾的右倾曲线，具有弱的 Ｅｕ正异常；二是相对
较为平缓的右倾曲线，具有弱的 Ｅｕ负异常。两者稀土含量
和配分曲线差别很明显。

图７　阜平地区条带状片麻岩稀土球粒陨石标准化配分
图解（标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）
Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｂａｎｄｅｄｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎ
Ｆｕｐｉｎｇａｒｅａ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

图８　阜平地区条带状片麻岩微量元素原始地幔标准化
蛛网图（标准化值据ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＣｌｅｎｎａｎ，１９８５）
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔＭＯＲＢｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｂａｎｄｅｄ
ｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎＦｕｐｉｎｇａｒｅａ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒ
ａｎｄＭｃＣｌｅｎｎａｎ，１９８５）

微量元素中富集Ｓｒ、Ｂａ等大离子亲石元素，亏损Ｎｂ、Ｔａ、
Ｔｉ、Ｐ等高场强元素为特点（图 ８），Ｃｒ（５９×１０－６～１１９×
１０－６）、Ｎｉ（６７２×１０－６～４５８×１０－６）等相容元素含量也较
低。由于 Ｓｒ（３０３×１０－６～４３１×１０－６）含量高，Ｙｂ（０３１×
１０－６～１７５×１０－６）和Ｙ（３６１×１０－６～１８８８×１０－６）含量较
低，导致Ｓｒ／Ｙ比值较高（１６０～１１９１）。其中 Ｆ１７７１、Ｆ１７７
２、Ｆ１７７５、Ｆ１７７６样品岩性相近，其 Ｃｒ（平均值 ２７５×
１０－６）、Ｎｉ（平均值１３６×１０－６）含量与太古宙 ＴＴＧ平均值
（Ｍａｒｔｉｎ，１９９４）相近，而Ｆ１７７３与Ｆ１７７４样品的Ｃｒ（１１９４×
１０－６和６０７×１０－６）、Ｎｉ（４５８×１０－６和２９８×１０－６）含量都
较高。在原始地幔标准化的微量元素配分图解中各元素含

量与曲线整体特征与 Ｃｏｎｄｉｅ（１９９３）和 Ｍａｒｔｉｎ（１９９４）所做的
太古宙ＴＴＧ平均成分微量元素原始地幔标准化图解基本一
致（图８）。

７　讨论

７１　岩石特征
该片麻岩具有高铝、富钠、贫钾的常量元素特征，具有轻

稀土富集重稀土亏损、轻重稀土分馏较明显，弱的铕异常的

稀土元素特征，其微量元素富集 Ｂａ、Ｓｒ等大离子亲石元素，
亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等高场强元素及 Ｃｒ、Ｎｉ、等相容元素，这些
特征与太古宙高铝ＴＴＧ岩石的特征一致，表明该条带状片麻
岩为典型的太古宙高铝 ＴＴＧ岩系。同时上述特点还与埃达
克岩的地球化学特征类似，除在 ＭｇＯＳｉＯ２图中有两个样品
落在高硅埃达克岩（ＨＡＳ）与低硅埃达克岩（ＬＳＡ）重叠区域
外，在其他图解中６个样品均落入高硅埃达克岩区（图９）。

７２　岩石成因

关于ＴＴＧ的成因，如今已有较为统一的认识：ＴＴＧ岩浆

８７８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（１０）



图９　阜平地区条带状片麻岩岩石地球化学投图（据Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ．，２００５）
Ｆｉｇ．９　ＲｏｃｋｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｂａｎｄｅｄｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎＦｕｐｉｎｇａｒｅａ（ａｆｔｅｒＣｏｎｄｉｅｅｔａｌ．，２００５）

由角闪榴辉岩（ＢａｒｋｅｒａｎｄＡｒｔｈ，１９７６；Ｈｕｎｔｅｒｅｔａｌ．，１９７８；
Ｃｏｎｄｉｅ，１９８１，１９８６；Ｍａｒｔｉｎ，１９８６，１９８７，１９９３；Ｒａｐｐｅｔａｌ．，

１９９１；Ｂｉｃｋｌｅｅｔａｌ．，１９９３）或石英榴辉岩 （Ｃｏｎｄｉｅａｎｄ
Ｈｏｗａｒｄ，１９７１；ＡｒｔｈａｎｄＨａｎｓｏｎ，１９７２，１９７５；Ｈａｎｓｏｎａｎｄ
Ｇｏｌｄｉｃｈ，１９７２；Ｃｏｍｐｔｏｎ，１９７８；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，１９８１；Ｇｏｗｅｒｅｔ
ａｌ．，１９８３；Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９１）部分熔融而成。也就是基性岩

石在高压条件下的部分熔融。Ｍａｒｔｉｎ（１９８７）提出了三阶段的
成因模式，很好的解释了 ＴＴＧ类岩石的各种地球化学特征。
第一阶段是地幔部分熔融产生大量拉斑玄武质岩浆，这些岩

浆轻稀土富集，明显区别与现代大洋中脊玄武岩；第二阶段

是源于下地壳底部基性岩石的部分熔融，残留角闪石和石榴

子石及少量单斜辉石和斜长石。第三阶段分离结晶，由于长

英质岩浆较为粘稠阻止了大规模的矿物分离，一般分离结晶

不超过３０％。

这一模式已被普遍接受，只是对于第二阶段的动力学过

程仍然存在较大分歧。主要分为两种观点：一种是板块模

式，即认为是板块俯冲导致俯冲板片部分熔融，从而形成

ＴＴＧ质的岩浆。特别是近年来人们对于 ＴＴＧ岩石地球化学

特征的认识，考虑到太古宙的热状态对板块模式的影响，参

考新生代埃达克岩研究成果的，学者们倾向于认为ＴＴＧ岩石
形成于热的年轻太古宙俯冲洋壳部分熔融（Ｍａｒｔｉｎ，１９９４，

１９９９；Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，２００２）；另一种则是非板块模式，认为
ＴＴＧ的形成与地幔柱有关。在非板块模式下，也存在两种不
同观点：一些学者认为是地幔柱环境下基性岩浆的底侵

９７８２路增龙等：华北克拉通阜平杂岩中～２７ＧａＴＴＧ片麻岩的厘定及其地质意义



图１０　华北克拉通绿岩带划分模式图（据ＺｈａｉａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１１；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１３修改）
图中蓝色五角星所代表的各个地区～２７Ｇａ岩石年龄纪录见前言所述

Ｆｉｇ．１０　ＧｒｅｅｎｓｔｏｎｅｂｅｌｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ（ｒｅｖｉｓｅｄａｆｔｅｒＺｈａｉａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１１；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２０１３）

（ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ）造成太古宙大陆地壳的垂直生长，导致加厚下
地壳的部分熔融（ＡｒｎｄｔａｎｄＧｏｌｄｓｔｅｉｎ，１９８９；Ｋｒｎｅｒａｎｄ
Ｌａｙｅｒ，１９９２）。另有学者认为ＴＴＧ岩浆产生于大洋高原根部
带（Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ．，２００５）。

如果是加厚下地壳部分熔融形成的熔体一般富钾

（Ｍａｒｔｉｎ，１９８７；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７），且下地壳重熔一般会保
留有老地壳的年龄信息（Ｇａｏｅｔａｌ．，２００４；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，
２００７），此阜平条带状片麻岩以富钠贫钾为特征，且未发现有
老的残留锆石年龄，所以该条带状片麻岩不太可能是由加厚

下地壳部分熔融形成的。

一些部分熔融实验表明ＴｉＯ２在岩浆中的含量和温度具
有良好的正相关关系，相对低温的条件下部分熔融有利于含

Ｔｉ的矿物相稳定，高温则相反（ＧｒｅｅｎａｎｄＰｅａｒｓｏｎ，１９８６；
Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２００５，２００９）。有水环境下的部分熔融要求较
低的温度，这样部分熔融的熔体具有相对较低的 ＴｉＯ２含量，
无水条件的部分熔融要求更高的温度，这样部分熔融的熔体

相对具有较高的 ＴｉＯ２含量（１％ ～２％）（ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，
１９９５），而大洋高原根部带环境为无水环境，这样的条件下部
分熔融形成的熔体应具有较高的ＴｉＯ２含量（１％ ～２％）。此
阜平ＴＴＧ片麻岩具有较低 ＴｉＯ２的含量（０２３％ ～０５５％），
表明其不太可能是产生于大洋高原根部带。

前已述及该阜平片麻岩属于高铝ＴＴＧ，具有与高硅埃达
克岩相似的地球化学特征，而高硅埃达克岩的板片俯冲成因

模式被普遍认同。该阜平 ＴＴＧ富集大离子亲石元素及亏损

高场强元素等特征具有岛弧岩浆的特点。近些年来实验岩

石学等证明ＴＴＧ岩石的矿物组合及地球化学特征要求含水
的玄武质岩石在较高的压力条件下部分熔融（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，
１９９１；ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５；Ｘｉｏｎｇ，２００６；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，
２００９）。在板片俯冲的构造背景下，这个压力条件很容易实
现，因此越来越多的学者认为在太古宙存在类似板块构造背

景下的板片俯冲作用，Ｍａｒｔｉｎ（１９９４）称之为太古宙类板块构
造（ｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｌｉｋｅ），这种构造背景下地热梯度高、地幔对
流快、板块规模小、扩散速度快，且洋壳开始俯冲时比较年

轻。这些特征导致了其部分熔融所产生的岩浆与现代岛弧

岩浆既有某些类似又有明显的区别（程裕淇等，２００４）。
综合上述分析，笔者认为该阜平 ～２７ＧａＴＴＧ片麻岩可

能是由热的年轻（新生）太古宙洋壳俯冲部分熔融形成。

阜平～２７ＧａＴＴＧ片麻岩组成并不均匀，矿物含量和地
球化学特征不尽相同。首先从稀土元素方面来讲，Ｆ１７７１和
Ｆ１７７６样品表现为重稀土强烈亏损，轻重稀土的强烈分异；
而Ｆ１７７２、Ｆ１７７３、Ｆ１７７４和Ｆ１７７５样品的重稀土亏损较弱。
推测Ｆ１７７１和Ｆ１７７６样品原岩可能俯冲较深，为角闪榴辉
岩或石榴角闪岩部分熔融而来，残留相为石榴石、角闪石、少

量斜长石等等，由于残留相有石榴石，重稀土表现为严重亏

损。Ｆ１７７２、Ｆ１７７３、Ｆ１７７４和 Ｆ１７７５样品可能是由斜长角
闪岩质的岩石部分熔融而来，残留相不存在或存在少量石榴

石，从而得到的熔体重稀土亏损相对较弱。

综上所述，笔者推测可能存在不同俯冲深度所产生的岩

０８８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（１０）



浆进入同一岩浆房而出现岩浆不完全混合的现象，而导致岩

石稀土元素含量等出现明显差异。

７３　地质意义

从全球范围看，ＴＴＧ总是与绿岩带伴生，并且通常作为
绿岩带的基底。华北克拉通绿岩带具有与世界其他主要克

拉通不同的特点，其火山沉积岩系规模很小，ＴＴＧ所占的比
例很大（耿元生等，２００２），所以华北克拉通 ＴＴＧ在一定程度
上能代表绿岩带的分布。前已述及近些年随着研究的深入，

～２７ＧａＴＴＧ在华北克拉通的鲁西、胶东栖霞、皖北霍邱、武
川西乌兰不浪、中条、恒山、阜平、赞皇、鲁山太华（稍老，为约

２７５～２８Ｇａ）等多个地区得以发现，加之一些同位素证据表
明华北克拉通很多２５Ｇａ的花岗岩类是源于２７Ｇａ岩石的
重熔或再造（Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；万渝生未
发表资料）。因此，可以推测华北克拉通２７Ｇａ绿岩带分布
范围应该很大，只是后来遭受到２５Ｇａ岩浆热事件的强烈改
造，而残缺不全（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。在华北克拉通绿岩带
划分图（ＺｈａｉａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１１）中阜平和赞皇被划归２５Ｇａ
绿岩带。近年来赞皇、阜平有多处 ～２７Ｇａ岩石及碎屑锆石
年龄的发现（Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２００２；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｈａｎｅｔ
ａｌ．，２０１２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），加之南部稍老一点的鲁山太
华杂岩，华北克拉通中部南北向的２５Ｇａ绿岩带可能划归
２７Ｇａ绿岩带更为合适（图１０）（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），只是在
此基础上经历了晚期～２５Ｇａ活动的强烈改造。

８　结论

（１）该阜平条带状片麻岩原岩为英云闪长岩，属于高铝
ＴＴＧ，具有与高硅埃达克岩相似的地球化学特征，形成于
～２７Ｇａ，可能是由热的太古宙年轻洋壳俯冲并发生部分熔
融所形成的。

（２）该阜平 ～２７ＧａＴＴＧ的厘定，再结合前人在华北克
拉通不同地区所发现的 ～２７ＧａＴＴＧ岩石以及 ＴＴＧ的同位
素模式年龄推断：华北克拉通 ～２７Ｇａ岩浆热事件可能非常
强烈，在阜平赞皇一带可能存在一条～２７Ｇａ绿岩带。
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