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摘　要　　华北克拉通中部造山带被认为是由东西部陆块碰撞而产生的陆陆碰撞带，而恒山五台阜平地区位于中部造山带
的中部，是该地区最大也是最具代表性的基底岩石剖面。总体上，五台杂岩可以分为变质表壳岩和花岗质岩体两大类，前者

又被划分为五台群和滹沱群，而后者可划分为２５６０～２５２０Ｍａ侵位的强烈变形的闪长岩英云闪长岩奥长花岗岩花岗闪长岩
系列、２１７６～２０８４Ｍａ侵位的弱变形的斑状正长钾质花岗岩以及约１８１０Ｍａ侵位的未变形的Ａ型花岗岩。在晚太古代花岗岩
中普遍发育有斜长角闪岩包体，它们在露头上不连续分布，呈绿色到黑色，强烈拉伸成扁条状或透镜状，直径一般在几米到十

几米之间。根据地球化学特征恢复它们的原岩为拉斑玄武岩。锆石ＵＰｂ定年结果表明它们的结晶时代为２７Ｇａ，变质时代
为１８５Ｇａ。全岩εＮｄ（ｔ）值为－３１～＋３５，亏损地幔模式年龄为２８３～３６５Ｇａ。原始地幔均一化蛛网图解上，斜长角闪岩具
有明显的Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ的负异常，而在球粒陨石均一化稀土元素配分图解中它们具有轻稀土弱富集［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１３６～３５２］
以及重稀土平坦［（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝０９４～１３８］的特征。地球化学以及同位素特征表明它们很可能来自于受到俯冲板片流体改
造的轻度富集地幔中尖晶石二辉橄榄岩的部分熔融。更重要地，这些斜长角闪岩包体的锆石 ＵＰｂ年龄与全岩 Ｎｄ亏损地幔
模式年龄相似，都为２７～２８亿年左右，这说明在华北克拉通中部造山带很可能存在过大量的２７亿年左右的新生地壳岩石，它
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们代表了一期重要的地壳生长事件。

关键词　　五台杂岩；斜长角闪岩包体；锆石ＵＰｂ定年；地球化学；华北克拉通
中图法分类号　　Ｐ５８８３４；Ｐ５９７３

１　引言

华北克拉通是中国最古老也是最大的克拉通之一，是探

索地球早期地质演化历史的重点地区（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００１，
２００５，２００７；ＫｕｓｋｙａｎｄＬｉ，２００３；Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，２００４ａ，ｂ；
ＷｉｌｄｅａｎｄＺｈａｏ，２００５）。自二十世纪九十年代末以来，很多
学者对于华北克拉通的构造演化历史以及构造划分提出了

图１　华北克拉通构造划分图（据Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００５修改）
Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ（ａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ．，２００５）

不同的模式。例如，伍家善等（１９９８）将华北克拉通基底划分
为胶辽陆块、迁怀陆块、晋冀陆块、豫皖陆块和蒙陕陆块五个

微陆块，而胶辽陆块与迁怀陆块在２５亿年左右碰撞形成了
一个较大的陆块，该陆块则在１８亿年与其它陆块拼合形成
了统一的基底；ＺｈａｉａｎｄＳａｎｔｏｓｈ（２０１１）则将华北克拉通基底
划分为胶辽陆块、迁怀陆块、鄂尔多斯陆块、集宁陆块、许昌

陆块、徐淮陆块以及阿拉善陆块七个微陆块，而克拉通化则

在２５亿年完成。近年来，对于华北克拉通构造演化研究的
重要进展之一是在其中识别出了一条早元古代的碰撞造山

带，称为中部造山带。两个独立的陆块（东部陆块和西部陆

块）沿着这条造山带碰撞拼合从而最终形成了华北克拉通的

统一基底（图１；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００１，２００５；Ｗｉｌｄｅ，２００２；Ｇｕｏｅｔ
ａｌ．，２００２，２００５；ＫｕｓｋｙａｎｄＬｉ，２００３；ＷｉｌｄｅａｎｄＺｈａｏ，２００５；
Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２００５ａ，ｂ，２００６；Ｐｏｌａｔｅｔａｌ．，２００５；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２００６；Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，２００７；ＬｉａｎｄＫｕｓｋｙ，２００７；Ｔｒａｐｅｔａｌ．，
２００７）。然而，对于这两个陆块碰撞拼合的时间以及详细的
构造过程还存在着很多争议。一部分学者认为俯冲的方向

是向西的，而碰撞事件发生在 ２５亿年左右（ＫｕｓｋｙａｎｄＬｉ，
２００３；Ｐｏｌａｔｅｔａｌ．，２００５；ＬｉａｎｄＫｕｓｋｙ，２００７）；相反地，另一
部分学者则认为俯冲方向是向东的，而最终的碰撞事件发生

在１８５亿年左右（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００１；Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，２００２；
Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２００５ａ，ｂ，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７，２００９，
２０１２）。Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．（２００７）和Ｔｒａｐｅｔａｌ．（２００７）提出了第三
种模式，他们认为俯冲方向是向西的，并且在２１亿年和１８５
亿年发生了两次碰撞事件。Ｗａｎｇ（２００９）及 Ｗａｎｇｅｔａｌ．
（２０１０）则认为恒山五台阜平弧地体是在２５亿年拼合的，而
它们在２１亿年与西部陆块拼合在一起，华北克拉通最终的
克拉通化则是在１８亿年。

８５８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１０）



图２　恒山五台阜平地区地质简图（据Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００７修改）
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＨｅｎｇｓｈａｎＷｕｔａｉＦｕｐｉｎｇｂｅｌｔ（ａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ．，２００７）

恒山五台阜平地区是中部造山带中部最具代表性的基
底岩石剖面，因此被认为是解析华北克拉通不同构造模式最

理想的地区。特别值得我们注意的是，在这一地区两个高级

变质片麻岩地体（阜平杂岩和恒山杂岩）分别位于东南和西

北，而它们中间则被一个低级花岗绿岩带（五台杂岩）所分隔

（图２）。田永清（１９９１）认为恒山杂岩和阜平杂岩曾是一个
陆块，它在晚太古代经历了裂谷作用从而形成了五台绿岩

带，而该裂谷在古元古代闭合。刘树文等（２００２）则认为阜平
杂岩和恒山杂岩在华北克拉通演化早期为同一构造单元，相

当于东部陆块的西部活动陆缘，经历了东西陆块的碰撞作

用。然而，另一种模式则认为恒山五台阜平地区是一个晚
太古代陆弧陆碰撞带，恒山杂岩和阜平杂岩分别代表了两
个不同的太古宙陆块，五台花岗绿岩带则是其中的岛弧（白
瑾，１９８６；李继亮等，１９９０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９６；Ｐｏｌａｔｅｔａｌ．，
２００５）。近年来，根据恒山、五台和阜平杂岩中大量发表的同
位素年代学数据整体上的相似性，Ｚｈａｏｅｔａｌ．（２００７）提出这
三个杂岩代表了一个晚太代末到早元古代长期发展的岩浆

弧体系，其中五台杂岩可能代表了上地壳岩石组合而恒山杂

９５８２刘超辉等：五台杂岩晚太古代花岗质岩石中斜长角闪岩包体的年代学和地球化学研究



岩和阜平杂岩则为下地壳山根带。

恒山五台阜平地区最主要的岩石组合为２５６亿年到
２４８亿年与俯冲作用相关的花岗质岩石（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００４；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２００５ａ，ｂ）。在这些花岗质
岩石中普遍发育着斜长角闪岩包体，而这些包体是我们研究

这一地区更早期构造演化的重要依据。近年来，前人对于阜

平地区ＴＴＧ片麻岩中的斜长角闪片麻岩包体进行了年代学
和地球化学研究（Ｇｕａｎ，２０００；Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２００２），认为它们
的形成时代为２７Ｇａ。然而，对于五台地区花岗类岩石中的
斜长角闪岩包体的研究几乎还是空白，我们仍然不能很好地

回答以下问题：（１）这些斜长角闪岩包体的原岩是什么；（２）
它们是什么时代形成的；（３）它们的源区性质如何。本文试
图通过新获得的五台地区花岗质岩石中斜长角闪岩包体的

锆石ＵＰｂ年龄、全岩地球化学和Ｎｄ同位素数据对以上问题
进行一些初步的探讨。

２　地质背景

恒山五台阜平地区位于中部造山带中部，呈北东南西
向展布（图１）。位于西北部的恒山杂岩与五台杂岩之间由
桑干河和滹沱河冲积所形成的宽阔河谷所分隔（图２）。位
于东南部的阜平杂岩与五台杂岩之间则为构造接触关系，它

们被龙泉关韧性剪切带所分隔（图 ２；李江海和钱祥麟，
１９９１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。恒山杂岩和阜平杂岩的主体岩
石组合相似，都为晚太古代末到早元古代的灰色英云闪长

质奥长花岗质花岗闪长质（ＴＴＧ）片麻岩、基性麻粒岩以及
表壳岩（火山岩和沉积岩），变质程度达到了角闪岩相到麻粒

岩相（Ｔｉａｎｅｔａｌ．，１９９６；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００１；Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，
２００５ａ，ｂ；Ｏ’Ｂｒｉｅｎｅｔａｌ．，２００５）。五台杂岩主要由晚太古代
到早元古代的花岗岩类岩石以及变质表壳岩组成，后者传统

上被划分为五台群和滹沱群（白瑾，１９８６；李继亮等，１９９０；苗
培森等，１９９９）。花岗岩类侵入体大体上可划分为 ２５６０～
２５２０Ｍａ侵位的强烈变形的闪长岩英云闪长岩奥长花岗岩
花岗闪长岩系列（包括车厂北台、大寨口、峨口、石佛、兰芝
山、光明寺岩体以及王家会岩体的灰色相；Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，
２００４ａ；ＷｉｌｄｅａｎｄＺｈａｏ，２００５），２１７６～２０８４Ｍａ侵位的弱片麻
状块状的正长钾质花岗岩（大洼梁岩体以及王家会岩体的
粉色相，ＷｉｌｄｅａｎｄＺｈａｏ，２００５；黄金山花岗斑岩，Ｄｕｅｔａｌ．，
２０１３）以及１８１０Ｍａ侵位的未变形的 Ａ型花岗岩（凤凰山和
莲花山岩体；白瑾，１９８６）。

早期研究根据岩石组合以及变质程度的不同将五台群

划分为三个亚群。最下部的石咀亚群由橄榄岩、大洋拉斑玄

武岩、英安岩、条带状铁建造（ＢＩＦ）、斜长角闪岩、砂岩以及少
量石灰岩组成，变质程度达到了角闪岩相。其中的橄榄岩、

大洋拉斑玄武岩以及硅质岩的组合被认为代表了残余的洋

壳，而其它的沉积岩则代表了大陆或者弧后盆地的沉积物

（李继亮等，１９９０；吴昌华和钟长汀，１９９８）。中部的台怀亚群

主体岩石组合为绿片岩相变质的酸性火山岩和拉斑玄武岩，

地球化学特征类似于现代的弧相关火山岩组合（白瑾，

１９８６）。上部的高凡亚群则包含了绿片岩相变质的石英岩、
变质粉砂岩、变质砂岩以及千枚岩（白瑾，１９８６；田永清，
１９９１），它们被认为可能是浊积岩组合（白瑾，１９８６）。前人曾
经认为五台群被晚太古代五台花岗岩所切穿，但是 ＳＨＲＩＭＰ
锆石年代学研究表明五台群不同层位的中酸性火山岩都形

成于２５３０～２５１５Ｍａ，与２５６０～２５１５Ｍａ侵位的晚太古代五台
花岗岩几乎同时或稍晚（ＷｉｌｄｅａｎｄＺｈａｏ，２００５）。这些年代
学数据还说明前人所认为的具有上下层位关系的石咀、台怀

和高凡亚群为几乎同时形成的火山沉积岩组合，很可能是
后期构造活动把它们肢解后又沿着北东南西向韧性剪切带
并置在一起的（Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，２００４ａ；ＷｉｌｄｅａｎｄＺｈａｏ，２００５；
Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２００５ａ）。然而，Ｗａｎｅｔａｌ．（２０１０）在高凡亚群
中获得了２４７Ｇａ的最年轻碎屑锆石年玲，因此认为高凡亚
群应形成于古元古代，应从五台群中解体出来。

滹沱群不整合覆盖在五台花岗岩、五台群以及阜平杂岩

之上（图２），被认为是恒山五台阜平地区长城系之前最年
轻的岩石地层单元。滹沱群位于五台杂岩的南部，几乎占据

了整个杂岩出露面积的四分之一，自下而上被划分为豆村亚

群、下东冶亚群、上东冶亚群和郭家寨亚群（山西省地质矿产

局，１９８９）。豆村亚群包括四集庄组、南台组和大石岭组，岩
石类型主要为砾岩、石英岩、板岩、千枚岩以及火山碎屑岩，

变质程度为绿片岩相。这些陆源沉积物在垂向上呈现了从

粗粒硅质碎屑岩到细粒硅质碎屑岩的变化，被认为沉积于与

地堑相关的构造背景中（苗培森等，１９９９）。之上的下东冶亚
群包括了青石村组、文山组和河边村组，主体岩石为浊积岩

以及变质火山岩和白云岩夹层。前人对于豆村亚群和下东

冶亚群中变质火山岩的地球化学研究认为它们喷发于裂谷

相关的环境中（杜利林等，２００９）。上东冶亚群包括了建安村
组、北大兴组和天蓬垴组，主体岩石组合为厚层白云岩以及

硅质碎屑岩夹层。最上部的郭家寨亚群主要由磨拉石类沉

积岩组成，从下部西河里组的千枚岩到黑山背组的粗粒长石

石英岩再到上部雕王山组的砾岩（白瑾，１９８６）。这些陆相磨
拉石类沉积物整体上呈楔状，向上变粗的岩石序列，在北北

西处最厚可达 ９００ｍ，向南南东向迅速尖灭（苗培森等，
１９９９）。近年来，对于滹沱群的年代学研究取得了很大进展。
Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．（２００４ｂ）从滹沱群下部的酸性凝灰岩中获得了
２１８０Ｍａ和２０８７Ｍａ两组年龄。Ｄｕｅｔａｌ．（２０１０）从四集庄组
底砾岩中的火山岩夹层中获得了２１４０Ｍａ的锆石结晶年龄。
类似的，Ｌｉｕｅｔａｌ．（２０１１）和杜利林等（２０１１）分别在豆村亚
群中得到了２１０６Ｍａ和２１３４Ｍａ的最年轻的碎屑锆石年龄。
此外，Ｌｉｕｅｔａｌ．（２０１１）还在上东冶亚群中获得了１８７７Ｍａ的
最年轻的碎屑锆石年龄。综合以上数据，前人认为豆村亚群

初始形成时代为２１～２２亿年左右，而郭家寨亚群开始沉积
的时代则在１９～１８亿年左右（杜利林等，２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２０１１）。滹沱群碎屑岩的物源则以２５亿年左右的五台花岗

０６８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１０）



图３　斜长角闪岩包体的野外照片
（ａ）为样品１２ＷＴ１０１；（ｂ）为样品１２ＷＴ５４１

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｅｎｃｌａｖｅｓ
（ａ）ｓａｍｐｌｅ１２ＷＴ１０１；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ１２ＷＴ５４１

图４　斜长角闪岩包体的镜下照片
（ａ）为样品１２ＷＴ０４１；（ｂ）为样品１２ＷＴ４９１

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｅｎｃｌａｖｅｓ
（ａ）ｓａｍｐｌｅ１２ＷＴ０４１；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ１２ＷＴ４９１

岩以及恒山和阜平ＴＴＧ片麻岩为主，以２１亿年左右的早元
古代花岗岩为辅（Ｗａｎｅｔａｌ．，２０１０；杜利林等，２０１１；Ｌｉｕｅｔ
ａｌ．，２０１１；Ｄｕｅｔａｌ．，２０１２）。

五台地区晚太古代花岗质岩石中的斜长角闪岩包体主

要分布在强烈变形的闪长岩英云闪长岩奥长花岗岩花岗
闪长岩中，岩石类型以斜长角闪岩为主，与围岩接触处观察

不到明显的“烘烤边”结构，露头上不连续分布，呈绿色到黑

色，强烈拉伸成扁条状或透镜状，大小一般在几米到十几米

之间，与围岩变形协调（图３）。镜下显示为细粒、粒状变晶
结构，块状到弱片麻状构造。主要矿物组合为角闪石４０％～
６０％，斜长石４０％～６０％，含或不含石英，副矿物有金红石、
磁铁矿、锆石、磷灰石、榍石和褐帘石等，斜长石常出现绢云

母化（图４）。

３　样品采集及分析方法

本次研究共选取了 ３个斜长角闪岩样品（１２ＷＴ１０１，
１２ＷＴ１８１和１２ＷＴ５４１）进行了锆石 ＵＰｂ定年。锆石的分
选是经过标准的重液及电磁方法后从重矿物中手工挑选出

来。随后锆石被固定在透明胶带上，再通过灌入环氧树脂的

方法使锆石颗粒固定并抛光到二分之一，最后在透射光和反

射光下进行显微照相，从而获得关于锆石表面和内部结构的

初步信息。锆石的阴极发光显微照相（ＣＬ）是通过ＪＳＭ６５１００
型扫描电子显微镜以及配套的 Ｇａｔａｎ阴极发光系统完成的。

锆石的ＵＰｂ同位素测定是在中国地质科学院矿产资源研究
所通过 ＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉａｎＮｅｐｔｕｒｅＭＣＩＣＰＭＳ以及配套的
ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３ｎｍ激光剥蚀系统完成的。实验中采用的束
斑直径为３２μｍ，频率为１０Ｈｚ，采用国际标准锆石 ＧＪ１作为
外标，使用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ８４（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０）进行校正。
仪器运行的具体环境和分析过程见侯可军等（２００９）。年龄
计算及谐和图的绘制使用 ＩＳＯＰＬＯＴ（ｖｅｒｓｉｏｎ３０；Ｌｕｄｗｉｇ，
２００３）软件完成。

本次研究我们共采集了１６个斜长角闪岩包体样品进行
全岩主、微量元素测试。在去除受到后期风化以及热液蚀变

影响的部分后，样品新鲜的部分被粉碎到２００目后溶解。常
量元素分析采用了国家地质实验测试中心扫描型波长色散

Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ，Ｒｉｇａｋｕ２１００）。微量元素（包括稀
土元素）的测试也是在国家地质实验测试中心完成的，采用

的方法为电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ，ＴＪＡＰＱ
Ｅｘｃｅｌ）。全岩地球化学数据的处理使用了 Ｅｘｃｅｌ插件
“ＧｅｏＰｌｏｔ”（ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２００６）。全岩Ｎｄ同位素测定是在中
国科学院地质与地球物理研究所固体同位素实验室的Ｔｒｉｔｏｎ
Ｐｌｕｓ型质谱仪上完成的，详细的实验流程和分析方法见Ｌｉｅｔ
ａｌ．（２０１１，２０１２）。

图５　斜长角闪岩包体中锆石的ＣＬ图像
圆圈代表了ＵＰｂ测试的位置，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄也在相应位置标

出图中标尺为１００μｍ

Ｆｉｇ．５　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｅｎｃｌａｖｅｓ
ＣｉｒｃｌｅｓｓｈｏｗｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＵＰｂａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｉｔｅｓ，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅｓａｒｅ

ａｌｓｏｐｌｏｔｔｅｄ，ｔｈｅｓｃａｌｅｂａｒｉｓ１００μｍｌｏｎｇ

４　分析结果

４１　锆石ＵＰｂ年龄
斜长角闪岩包体１２ＷＴ１０１的锆石多为短柱状，长宽比

在１～２之间，粒度多在４０～８０μｍ，个别可达１１０～１３０μｍ。
ＣＬ图像显示大部分锆石内部发育环带结构，显示岩浆成因
特征（图５），部分锆石则显示它们经历了强烈的后期重结晶

１６８２刘超辉等：五台杂岩晚太古代花岗质岩石中斜长角闪岩包体的年代学和地球化学研究



表１　斜长角闪岩包体的锆石ＵＰｂ同位素数据

Ｔａｂｌｅ１　ＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｅｎｃｌａｖｅｓ

测点号

同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｔｈ／Ｕ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

谐和度

（％）

１２ＷＴ１０１：斜长角闪岩
４ ４２０ ０１８６９０ ０００１５９ ８６８８４６ ０５９１９７ ０３３８８４ ００２４５６ ２７１７ １４ ２３０６ ６２ １８８１ １１８ ６９
５ ２２７ ０１８２７６ ０００１３１ ８４２２０９ ００９１０３ ０３３５７６ ０００５１７ ２６８０ １２ ２２７８ １０ １８６６ ２５ ７０
８ ２５８ ０１８２１４ ００００８０ ９２８７１５ ００５７０２ ０３７０１２ ０００２５６ ２６７３ ７ ２３６７ ６ ２０３０ １２ ７６
１０ ５４２ ０１８３７８ ０００３３８ １０３０５５５ ０３４７８９ ０４１４５０ ００１８０６ ２６８７ ３１ ２４６３ ３１ ２２３５ ８２ ８３
１１ ３１５ ０２２４４３ ００００７９ １２６５０４６ ０１２３９９ ０４０８７８ ０００３６９ ３０１３ ６ ２６５４ ９ ２２０９ １７ ７３
１２ ２０６ ０１６５００ ０００２１５ ６１８１６９ ００８４３６ ０２７１７７ ０００２３８ ２５０９ ２１ ２００２ １２ １５５０ １２ ６２
１４ ２９７ ０１３０８１ ０００１４９ ５２７３７４ ００３８５８ ０２９４２３ ０００４０７ ２１０９ ２０ １８６５ ６ １６６３ ２０ ７９
１５ ６０１ ０１２８９６ ００００４２ ４９４１９５ ００４０７２ ０２７７９１ ０００２０９ ２０８４ １０ １８０９ ７ １５８１ １１ ７６
１８ ４４３ ０１１３５９ ０００１０９ ４３１８７４ ００４８１３ ０２７５７７ ０００２１２ １８５８ １８ １６９７ ９ １５７０ １１ ８５
１９ ０９９ ０１８３５３ ０００１０４ ４９２３０４ ００７７２４ ０１９４９２ ０００３７３ ２６８５ １０ １８０６ １３ １１４８ ２０ ４３
２４ ９１９ ０１１３７３ ００００６９ ３８０２３３ ００５０８２ ０２４２４５ ０００２６７ １８６１ １１ １５９３ １１ １３９９ １４ ７５
２７ ３４９ ０１９１０７ ０００２７０ １１６４６６１ ００８６９２ ０４４２２０ ０００９４６ ２７５２ ２４ ２５７６ ７ ２３６１ ４２ ８６
２８ ２４０ ０１８３４６ ０００１７１ ６９３５７７ ００６９３９ ０２７４４６ ０００３２２ ２６８４ １５ ２１０３ ９ １５６３ １６ ５８
３１ ４８４ ０１１２３０ ００００５１ ２９７４８６ ００１８４２ ０１９２１２ ０００１３９ １８３７ １３ １４０１ ５ １１３３ ８ ６２
１２ＷＴ１８１：斜长角闪岩
５ ４５７ ０１１３５７ ０００１１６ ３０２５９０ ００５５０８ ０１９３３１ ０００１９１ １８５７ １９ １４１４ １４ １１３９ １０ ６１
８ ２２８ ０１２６０８ ００００５８ ４９７８０１ ００３９８０ ０２８６８１ ０００２２５ ２０４４ ９ １８１６ ７ １６２６ １１ ８０
９ ３９７ ０１１４８７ ００００９７ ３４４５９９ ００３８７７ ０２１７７１ ０００１１１ １８８０ １６ １５１５ ９ １２７０ ６ ６８
１１ ３５８ ０１１３２０ ００００５５ ３９３１２９ ００３１１７ ０２５２１６ ０００２７３ １８５２ ９ １６２０ ６ １４５０ １４ ７８
１２ ３４３ ０１２４５６ ００００５９ ６３５７００ ００３７０２ ０３７０３５ ０００１７３ ２０３３ ９ ２０２６ ５ ２０３１ ８ １００
１３ ４５４ ０１１３６８ ００００８８ ３３０７５８ ００３１８４ ０２１１１２ ０００１１６ １８５９ ９ １４８３ ８ １２３５ ６ ６６
１４ ２５５ ０１３１６８ ００００５２ ５９３９４１ ００３２０２ ０３２７３１ ０００１４２ ２１２１ ７ １９６７ ５ １８２５ ７ ８６
１５ １７４ ０１３１５６ ００００５５ ６２３８８３ ００９４９６ ０３４３９８ ０００４５８ ２１２０ ３ ２０１０ １３ １９０６ ２２ ９０
１７ ３２４ ０１１９９７ ００００６１ ５４００８５ ００４３９２ ０３２６６３ ０００１６３ １９６７ ９ １８８５ ７ １８２２ ８ ９３
１９ ２９５ ０１１３７３ ００００５７ ３９１３３１ ００２２９４ ０２４９７７ ０００１２１ １８６１ ９ １６１６ ５ １４３７ ６ ７７
２０ ３４４ ０１１３７８ ００００７３ ３６８４３３ ００１８４７ ０２３５３０ ０００１４５ １８６１ １１ １５６８ ４ １３６２ ８ ７３
２２ １８４ ０１１４７６ ０００１２９ ５２６２９６ ００７７２８ ０３３２８２ ０００６３７ １８７６ ２０ １８６３ １３ １８５２ ３１ ９９
２３ ３１９ ０１３１９６ ０００２０８ ５２２６９２ ００２５４９ ０２８９５４ ０００４９２ ２１２４ ２７ １８５７ ４ １６３９ ２５ ７７
２４ ３８６ ０１１４７１ ００００６２ ４２７５６８ ００３７２７ ０２７０４８ ０００２１０ １８７６ １０ １６８９ ７ １５４３ １１ ８２
２６ ５２０ ０１１２２３ ００００５３ ３５４８３４ ００２０１４ ０２２９３９ ００００９０ １８３６ ８ １５３８ ４ １３３１ ５ ７３
２７ ４０２ ０１１４１０ ００００７０ ４３３５１８ ００２７３９ ０２７５６７ ０００１１３ １８６６ １１ １７００ ５ １５６９ ６ ８４
２８ ４０９ ０１３１４７ ００００９０ ７０２９０１ ００４４８１ ０３８８３８ ０００２８３ ２１１８ １３ ２１１５ ６ ２１１５ １３ １００
３５ ６０３ ０１１２３４ ００００６５ ３００９９３ ００２７５５ ０１９５５０ ０００２３６ １８３９ １０ １４１０ ７ １１５１ １３ ６３
３６ ２８９ ０１２６２７ ００００３９ ６４９７６２ ００５２４９ ０３７３４８ ０００３２１ ２０４７ ６ ２０４６ ７ ２０４６ １５ １００
３８ ３５５ ０１３１２３ ００００９３ ４７５５５７ ００４４８３ ０２６２９６ ０００２５０ ２１１５ １３ １７７７ ８ １５０５ １３ ７１
３９ ３０７ ０１１３０１ ００００７４ ３２１１６１ ００２８８８ ０２０７０２ ０００２７５ １８５０ １２ １４６０ ７ １２１３ １５ ６６
１２ＷＴ５４１：斜长角闪岩
１ ０１６ ０１１３０５ ００００５６ ５１７２８４ ００６７６５ ０３３１８２ ０００４０８ １８５０ ９ １８４８ １１ １８４７ ２０ １００
２ ０１７ ０１１４０６ ００００５５ ５２９４３１ ００４４５２ ０３３６９３ ０００３１６ １８６５ ８ １８６８ ７ １８７２ １５ １００
３ ２３０ ０１３１６３ ００００５８ ７０７２９４ ００５１１７ ０３８９５０ ０００２１０ ２１２０ ３ ２１２１ ６ ２１２０ １０ １００
４ ０５７ ０１１３６３ ００００４６ ４４８２８６ ００３４７２ ０２８６９８ ０００２５４ １８５８ ７ １７２８ ６ １６２６ １３ ８８
５ ０１２ ０１１４８２ ００００４０ ５３５２０１ ００５１２７ ０３３８０４ ０００３０７ １８７７ ６ １８７７ ８ １８７７ １５ １００
６ ０４７ ０１１１６４ ００００４６ ３８９４２８ ００４５７８ ０２５２９８ ０００２８６ １８２８ ７ １６１２ ９ １４５４ １５ ８０
７ ０１６ ０１１２６４ ００００６２ ５１３１３５ ００８３２５ ０３３０３９ ０００５０８ １８４２ １１ １８４１ １４ １８４０ ２５ １００
８ ００２ ０１１１９４ ００００６５ ５０７６３８ ００５９１５ ０３２９１２ ０００４１６ １８３１ １１ １８３２ １０ １８３４ ２０ １００
９ ０１１ ０１１２８０ ００００５５ ５１８７９２ ００３２３２ ０３３３６０ ０００１３９ １８５６ ９ １８５１ ５ １８５６ ７ １００
１０ ３０９ ０１３３５３ ００００５０ ６３７４９６ ００４９７４ ０３４６２８ ０００２６９ ２１４６ ６ ２０２９ ７ １９１７ １３ ８９
１１ ０１９ ０１１５１７ ００００５６ ５２６４８７ ００４７３７ ０３３１５６ ０００２４７ １８８３ ９ １８６３ ８ １８４６ １２ ９８
１２ ００６ ０１１４０２ ０００１７６ ４６５６４６ ００６５１０ ０２９６９７ ０００２９０ １８６５ ２８ １７５９ １２ １６７６ １４ ９０

２６８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１０）



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

测点号

同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｔｈ／Ｕ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

谐和度

（％）

１３ ０１１ ０１１２６５ ００００３１ ４７６８６５ ００３２５８ ０３０６７３ ０００１５６ １８４２ ４ １７７９ ６ １７２５ ８ ９４
１４ ００３ ０１１３０６ ００００６４ ４２６９７６ ００２６６５ ０２７４６０ ０００２６０ １８５０ １１ １６８８ ５ １５６４ １３ ８５
１５ １４５ ０１６２３８ ００００５３ ９１８９１３ ００４９２１ ０４１０５５ ０００２０４ ２４８１ ６ ２３５７ ５ ２２１７ ９ ８９
１６ ２７５ ０１１５００ ００００５７ ３５９９８０ ００５８０３ ０２２７１４ ０００３８４ １８８０ ８ １５４９ １３ １３１９ ２０ ７０
１７ ０１９ ０１１１９６ ００００３５ ５０７３７９ ００４２７１ ０３２８６９ ０００２５０ １８３２ ７ １８３２ ７ １８３２ １２ １００
１８ ０１０ ０１１３３２ ００００３６ ４８４４２３ ００３５０７ ０３１００２ ０００１７１ １８５４ ６ １７９３ ６ １７４１ ８ ９４
１９ １５７ ０１６２６４ ００００５６ １０４２６２９ ０１６６９２ ０４６５０７ ０００７９１ ２４８３ １１ ２４７３ １５ ２４６２ ３５ ９９
２０ ０１３ ０１１４６８ ００００４８ ５７４２４４ ００３８１７ ０３６３２２ ０００１９５ １８７６ －２５ １９３８ ６ １９９７ ９ １０６
２１ ００９ ０１１２８６ ００００２４ ５１７９３８ ００２７７２ ０３３２８６ ０００１６９ １８５６ ４ １８４９ ５ １８５２ ８ １００
２２ ００７ ０１１４０９ ００００４１ ４９０８３３ ００２５５６ ０３１２０３ ０００１３４ １８６６ ６ １８０４ ４ １７５１ ７ ９４
２３ １０２ ０１８４０６ ００００３５ １３２０９７１ ００７２１１ ０５２０３８ ０００２５５ ２７００ ４ ２６９５ ５ ２７０１ １１ １００
２４ １４３ ０１６２２８ ００００８５ ６８６５９９ ００３０９０ ０３０７１１ ０００１２８ ２４７９ ８ ２０９４ ４ １７２６ ６ ７０
２５ ００２ ０１１３４６ ００００４４ ３４９７４０ ００１８７３ ０２２３６６ ０００１２２ １８５５ ６ １５２７ ４ １３０１ ６ ７０
２６ ００６ ０１１３１２ ００００３１ ５１８２３２ ００４９０９ ０３３２２７ ０００３０８ １８５０ ０ １８５０ ８ １８４９ １５ １００
２７ ００６ ０１１３８６ ００００３８ ５２５１９０ ００２８５９ ０３３４７７ ０００１８２ １８６２ ３８ １８６１ ５ １８６１ ９ １００
２８ ０１２ ０１１４５９ ００００４０ ５２８５２０ ００２６６４ ０３３４４６ ０００１０４ １８７４ －２７ １８６６ ４ １８６０ ５ ９９
２９ １３５ ０１６０１４ ００００７５ １０２９５２９ ０３３８１８ ０４６６２１ ００１５０６ ２４５７ ８ ２４６２ ３０ ２４６７ ６６ １００
３０ ００６ ０１１３４６ ０００１２７ ４８９１７１ ００６３３９ ０３１２８４ ０００２６６ １８５７ ２０ １８０１ １１ １７５５ １３ ９４
３１ ００８ ０１１３３９ ００００３８ ５１１６６４ ００２５７８ ０３２７２３ ０００１２３ １８５５ ６ １８３９ ４ １８２５ ６ ９８
３２ ０９９ ０１８４４５ ００００３９ ９１２２９９ ００４３２５ ０３５８８０ ０００１７８ ２６９４ ４ ２３５０ ４ １９７６ ８ ７３
３３ ０１３ ０１１４２８ ００００３２ ５２８７０７ ００４４８９ ０３３６１５ ０００３２１ １８６９ ４ １８６７ ７ １８６８ １５ １００
３４ ０１１ ０１１８８０ ００００５９ ５１６２４０ ００３４９４ ０３１５２１ ０００２１８ １９３９ ９ １８４６ ６ １７６６ １１ ９１
３５ ００７ ０１１３２１ ００００３９ ４３１１１２ ００６０７７ ０２７６３９ ０００４１３ １８５２ １ １６９５ １２ １５７３ ２１ ８５
３６ １２０ ０１８７６８ ００００５９ １００９１３８ ００７３０３ ０３８９９５ ０００２８２ ２７２２ ５ ２４４３ ７ ２１２３ １３ ７８
３７ ０１６ ０１１３３３ ００００３９ ４７７７３２ ００３６０１ ０３０５５９ ０００１７０ １８５３ ７ １７８１ ６ １７１９ ８ ９３
３８ １６８ ０１６９２７ ００００５３ １０２７９０７ ０１６１９１ ０４４０２９ ０００６３４ ２５５０ １０ ２４６０ １５ ２３５２ ２８ ９２
３９ ００７ ０１１２８２ ００００４０ ４５２１４６ ００３４８０ ０２９０６２ ０００１８９ １８５６ ６ １７３５ ６ １６４５ ９ ８９
４０ ０４３ ０１１２３１ ００００９３ ４７２８９１ ００５８８４ ０３０５３７ ０００２９３ １８３９ １６ １７７２ １０ １７１８ １４ ９３

注：谐和度＝１００×（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ）ａｇｅ／（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ）ａｇｅ

作用（图５）。本次测试共选取了１４颗锆石进行了 ＬＡＩＣＰ
ＭＳ分析，由于锆石普遍较小，因此每颗锆石仅选取了具有代
表性且满足激光束斑大小要求的一个点进行了分析。岩浆

锆石共１１个数据点，均显示了不同程度的铅丢失（图６ａ），其
中７个点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄较为集中，它们组成的不一致线
的上交点年龄为２７０９±６８Ｍａ，其它４个点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄
则分散在３０１３Ｍａ、２５０９Ｍａ、２１０９Ｍａ和２０８４Ｍａ（表１）。此外
还有３个点的数据采集自经历了强烈重结晶作用的锆石，它
们也具有不同程度的铅丢失，这３个点构成的不一致线与谐
和线的上交点年龄为１８７０±２８Ｍａ，可能代表了斜长角闪岩
经历后期高级变质作用的时间。

斜长角闪岩包体１２ＷＴ１８１的锆石多为短柱状到浑圆
状，长宽比在１～２之间，粒度多在５０～９０μｍ。锆石内部结
构较为复杂，在一些颗粒较大的锆石中还可见到保留的振荡

环带（图５），较小的锆石则显示受到后期重结晶作用的完全
改造（图５），此外绝大部分的锆石具有较亮的变质边，但是

由于宽度都小于１０μｍ，因此无法进行测试。对该样品的２１
颗锆石进行了２１个点的分析。从谐和图中可以看出，除一
个点具有较老年龄（１９６７Ｍａ）以外，其它被完全改造锆石的
分析点构成了一条不一致线，其中１个点落在谐和线上，上
交点年龄为１８７６±１６Ｍａ，应代表后期变质作用的时间（表
１）。８个改造不完全还部分保留振荡环带的锆石的分析点
也构成了一条不一致线，其中有３个点落在谐和线上，上交
点年龄为２０８０±５２Ｍａ（图６ｂ）。

斜长角闪岩包体１２ＷＴ５４１中的锆石多为浑圆状到短柱
状，长宽比 １～２，粒度在 ４０～６０μｍ，个别锆石可以达到
１００μｍ。ＣＬ图像表明大部分锆石（边）具有扇区结构，为典
型变质锆石（边），而少部分锆石还保留了环带结构（图５）。
与样品１２ＷＴ１８１类似，除一个较老的分析点（１９３９Ｍａ）以
外，本样品中其它的２９个变质锆石（边）的分析点构成了一
条不一致线，上交点的年龄为１８５７±６Ｍａ，应代表了后期变
质作用的时间（表１）。１０个位于保留了振荡环带的锆石之

３６８２刘超辉等：五台杂岩晚太古代花岗质岩石中斜长角闪岩包体的年代学和地球化学研究



图６　斜长角闪岩包体的锆石ＵＰｂ年龄谐和图
（ａ）为样品 １２ＷＴ１０１；（ｂ）为样品 １２ＷＴ１８１；（ｃ）为样品

１２ＷＴ５４１

Ｆｉｇ．６　 ＣｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｏｆｔｈｅ
ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｅｎｃｌａｖｅｓ
（ａ）ｓａｍｐｌｅ１２ＷＴ１０１；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ１２ＷＴ１８１；（ｃ）ｓａｍｐｌｅ

１２ＷＴ５４１

上的点又可分为三组，它们的年龄分别为 ～２７Ｇａ、～２５Ｇａ
和～２１Ｇａ（图６ｃ）。

图７　斜长角闪岩包体的（ａｌ＋ｆｍ）（ｃ＋ａｌｋ）对 Ｓｉ图解
（据Ｓｉｍｏｎｅｎ，１９５３）
Ｆｉｇ．７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ（ａｌ＋ｆｍ）（ｃ＋ａｌｋ）ｖｓＳｉｆｏｒ
ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｅｎｃｌａｖｅｓ（ａｆｔｅｒＳｉｍｏｎｅｎ，１９５３）

４２　主量元素特征

主微量元素数据详见表２。五台地区斜长角闪岩包体
ＳｉＯ２含量比较均一，为 ４８４３％ ～５０７７％，较富 Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ

（１２８％ ～１６８５％）、Ａｌ２Ｏ３（１２６４％ ～１３８３％）和 ＭｇＯ

（４９２％～７２６％），低 ＴｉＯ２（０７９％ ～１８６％）和 Ｍｇ
＃（２３～

３６）。在ｓｉ对（ａｌ＋ｆｍ）（ｃ＋ａｌｋ）原岩恢复图解中，斜长角闪
岩样品均落入了火成岩区域（图７），说明它们属于正变质岩
（Ｓｉｍｏｎｅｎ，１９５３）。

更进一步地，斜长角闪岩包体的主量元素特征显示它们

属于亚碱性玄武岩系列，具有拉斑玄武岩特征（表２）。考虑
到可能的后期元素迁移，我们再利用高场强元素图解如 Ｚｒ
对Ｙ进行了投图，本次研究的样品依然显示了拉斑玄武岩特
征（图８）。类似的，在 Ｎｂ／Ｙ对 Ｚｒ／ＴｉＯ２×００００１图解中，所
有的斜长角闪岩也都落入了玄武安山岩以及亚碱性玄武岩

区域（图８）。综上所述，我们认为五台地区晚太古代花岗类
岩石中的斜长角闪岩包体为正变质岩，原岩很可能为拉斑玄

武岩。

４３　微量元素特征

斜长角闪岩样品的稀土元素显示较宽的总稀土变化范

围（４０４３×１０－６～１１８０×１０－６），Ｍｇ＃与总稀土含量呈现负
相关关系。在球粒陨石标准化的稀土图谱上，这些斜长角闪

岩样品表现了一致的稀土配分模式（图９ａ）：轻重稀土弱分
异［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１３６～３５２］，Ｅｕ异常不明显（Ｅｕ

＃＝０８５～
１０１），重稀土平坦［（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝０９４～１３８］。在原始地幔
均一化蛛网图中，所有的斜长角闪岩样品都表现了右倾型配

分模式，具有明显的大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）富集以及 Ｎｂ、
Ｔａ、Ｐ和Ｔｉ的亏损（图９ｂ）。

４４　Ｎｄ同位素特征

本次研究样品的Ｎｄ同位素分析结果见表３。４件斜长

４６８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１０）



表２　斜长角闪岩包体的主量（ｗｔ％）、微量元素和稀土元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％），ｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｅｎｃｌａｖｅｓ

样品号

（１２ＷＴ） ０２１ ０３１ ０４１ ０５１ ０６１ １０１ １８１ ３７１ ４８１ ４９１ ５２１ ５４１ ５９１ ６４１ ６５１ ８０１

ＳｉＯ２ ４８６６ ４９７５ ４９２９ ４９０６ ５０２４ ４８４３ ４９０６ ５０７７ ５００５ ４９５５ ４９６２ ４９８３ ５００８ ４９８０ ５０２３ ５０１２
Ａｌ２Ｏ３ １３５６ １２８３ １２７３ １２６５ １３４０ １２６４ １３０７ １２８９ １２９６ １３２２ １３３５ １３８３ １３５２ １３６３ １３５８ １３３２
ＣａＯ ９３９ ８２３ ８８９ ９４０ ９３２ ９２５ ８３４ ７８８ ９５４ １０１５ １００４ １０６８ ９７０ １０９２ １００９ ９７７
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ １６３１ １５３０ １６８１ １６８０ １４９８ １６８５ １６４６ １４２９ １５３４ １４４９ １３９５ １４０３ １２８０ １３３７ １２９３ １３７３
Ｋ２Ｏ ０７９ １１３ ０８９ ０６７ １１０ ０４１ １０２ ２３０ ０９２ ０６７ ０７２ ０３６ １２４ ０３７ １５２ ０６４
ＭｇＯ ４９２ ４９４ ５３１ ５４３ ５７５ ５７７ ５９３ ５９７ ６０５ ６５５ ７０１ ７０５ ７０６ ７１４ ７２３ ７２６
ＭｎＯ ０２４ ０２５ ０２２ ０２２ ０２５ ０２４ ０２１ ０２２ ０２２ ０２１ ０２２ ０２０ ０２０ ０２０ ０２０ ０２０
Ｎａ２Ｏ ２２８ ２４３ ２３４ ２０６ ２０８ １９２ ２２０ ２０２ １８９ ２２６ １８２ １５６ ２４６ ２００ １７７ ２３８
Ｐ２Ｏ５ ０２４ ０２０ ０２５ ０２２ ０１３ ０１８ ０１９ ０２３ ０１３ ０１０ ００９ ０１０ ００８ ００９ ００８ ０１０
ＴｉＯ２ １８０ １４８ １８４ １８６ １２２ １８４ １６４ １６３ １２０ ０９５ ０９１ ０９１ ０８１ ０８１ ０７９ ０８４
ＬＯＩ ０７９ ３７７ ０４３ ２２９ ０８３ １３８ １３５ １４６ １０６ ０７２ １６５ ０８５ １４０ ０７８ ０８５ １５５
Ｔｏｔａｌ ９８９８ １００３１ ９９００ １００６６ ９９３０ ９８９１ ９９４７ ９９６６ ９９３６ ９８８７ ９９３８ ９９４０ ９９３５ ９９１１ ９９２７ ９９９１
Ｍｇ＃ ２３ ２４ ２４ ２４ ２８ ２５ ２６ ２９ ２８ ３１ ３３ ３３ ３５ ３５ ３６ ３４
ＦｅＯＴ １４６８ １３７７ １５１３ １５１２ １３４８ １５１７ １４８１ １２８６ １３８１ １３０４ １２５６ １２６３ １１５２ １２０３ １１６４ １２３６
Ｓｃ ４９４ ４０２ ５２３ ５２１ ５２６ ５４４ ５７１ ５１１ ５２８ ５３５ ５３２ ４８１ ５１７ ５３４ ５３８ ４９８
Ｃｒ ８４５ ５００ ８８３ ７２３ ９４０ ９９７ １０５０ ７６４ ７３８ ８８２ １３５０ １２６０ １５４０ １２６０ １５７０ １６２０
Ｃｏ ４７３ ４８１ ５１４ ５１５ ５０７ ５６３ ５８４ ５３７ ４６６ ５６６ ６０１ ５３０ ５６７ ５８７ ５１２ ５２４
Ｎｉ ３７４ ３９７ ３８５ ３５６ ４０４ ５７３ ４９６ ３８４ ３４４ ４７３ ６４７ ６４４ ５７６ ５９８ ７０９ ６７４
Ｒｂ １３１ ３４４ ３１１ １６１ ４７０ ４８ ５９５ ８６１ ３７５ ２２２ ４４５ ５６ ８３１ ９０ ９３１ １８１
Ｓｒ ２０７ １６２ １４１ ２１９ １３６ １０３ １６０ １６７ １２９ １２３ １５６ １３９ １４７ １５６ ２０８ １８０
Ｂａ ２９７ ２９５ １３１ ２９７ １５４ ７７ ３８３ ５２６ １２０ ９９ １５０ ６６ ２８９ １２２ ２７０ ７０
Ｐｂ ２３９ １４３０ １４３ ２０１ ４７７ ６３６ ３３０ ６０２ ２９７ ６６０ ２６１ １５４ ２４８ ２０４ １３５０ ２００
Ｔｈ １３７ ４０２ １４４ ２１７ １５７ ２５２ １５４ １４５ １４４ ０４４ ０７１ ０４２ ０６４ ０３５ ０８０ ０４９
Ｕ ０３５ １１２ ０４１ ０４６ ０４１ ０５５ ０６０ ０９３ ０３６ ０２０ ０２４ ０１８ ０７２ ０１２ ０２４ ０１５
Ｎｂ ６６４ ６３７ ６８７ ８６３ ４２０ ６９７ ６０６ ６３８ ４０４ ２５７ ２６２ ２２８ ３１１ ２２８ ２３１ ２１７
Ｈｆ ４０１ ４２８ ４３２ ３８９ ２７０ ４４７ ３６３ ３８４ ２７９ １８１ ２０２ １４７ １５６ １４７ １５４ １６２
Ｔａ ０４０ ０４０ ０４２ ０５３ ０２８ ０４４ ０３５ ０３６ ０２６ ０１７ ０１７ ０３１ ０３２ ０１４ ０１５ ０３５
Ｚｒ １３１ １３２ １４２ １２２ ８４ １３９ １２１ １２６ ８６ ５４ ６４ ４４ ４６ ４４ ４８ ４８
Ｖ ４０６ ３４３ ３７７ ４０６ ３３４ ４２１ ４１５ ３７９ ３２５ ２９５ ２９８ ２６２ ２６９ ２８２ ２７２ ２６４
Ｔｉ １０７８８ ８８７０ １１０２８ １１１４８ ７３１２ １１０２８ ９８２９ ９７６９ ７１９２ ５６９４ ５４５４ ５４５４ ４８５５ ４８５５ ４７３５ ５０３４
Ｐ １０４８ ８７３ １０９２ ９６１ ５６８ ７８６ ８３０ １００４ ５６８ ４３７ ３９３ ４３７ ３４９ ３９３ ３４９ ４３７
Ｌａ １６６ １８３ １５５ １３６ １０２ １２７ １３２ １７８ １０４ ５５ ６３ ５２ ５６ ４４ ６２ ６４
Ｃｅ ３６９ ３８３ ３７３ ３３９ ２４６ ３０３ ３１３ ４１５ ２４４ １３３ １５１ １１９ １２０ １０９ １４０ １３８
Ｐｒ ５０ ４７ ４８ ４５ ３１ ３９ ３９ ５１ ３１ １９ ２０ １９ １７ １５ １８ ２１
Ｎｄ ２１５ ２０４ ２１８ ２０７ １３８ １７７ １７５ ２２６ １３８ ９１ ９５ ８９ ８２ ７７ ８７ ９５
Ｓｍ ５９ ５２ ５６ ５６ ３８ ５１ ４９ ５８ ３８ ２７ ２９ ２７ ２５ ２３ ２５ ２７
Ｅｕ １９ １６ １８ １７ １３ １７ １５ １６ １３ ０９ ０９ ０９ ０９ ０８ ０９ ０９
Ｇｄ ６７ ５４ ６０ ６６ ４７ ６６ ５６ ５６ ４５ ３１ ３１ ３０ ２８ ２８ ２９ ３０
Ｔｂ １３ １０ １２ １３ ０８ １２ １０ １１ ０８ ０６ ０６ ０６ ０６ ０５ ０５ ０６
Ｄｙ ７２ ６４ ７２ ７６ ５４ ７７ ６３ ６４ ５１ ４３ ４０ ３９ ３７ ３６ ３１ ３８
Ｈｏ １４ １３ １５ １６ １１ １５ １３ １３ １１ ０９ ０９ ０８ ０８ ０８ ０７ ０８
Ｅｒ ４５ ３８ ４５ ４６ ３３ ４８ ４１ ４１ ３３ ２８ ２５ ２５ ２４ ２２ ２１ ２３
Ｔｍ ０６ ０５ ０６ ０６ ０５ ０７ ０６ ０６ ０５ ０４ ０４ ０４ ０３ ０３ ０３ ０３
Ｙｂ ４０ ３５ ４１ ４５ ３１ ４４ ３６ ３９ ２９ ２６ ２４ ２３ ２３ ２２ １９ ２２
Ｌｕ ０６ ０５ ０６ ０７ ０４ ０６ ０６ ０６ ０５ ０４ ０４ ０４ ０３ ０３ ０３ ０３
Ｙ ４０７ ３３５ ４２２ ４３４ ２８７ ４４１ ３８５ ３６６ ２８７ ２６８ ２５３ ２０９ ２１０ ２２１ １９７ １９４
Ｃｅ＃ ０９８ １００ １０４ １０５ １０６ １０４ １０５ １０５ １０３ １００ １０４ ０９２ ０９３ １０３ １００ ０９２

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２８３ ３５２ ２５８ ２０３ ２２５ １９６ ２４８ ３１１ ２４６ １４２ １７５ １５２ １６６ １３６ ２２５ １９９
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １３８ １２４ １２０ １１７ １２３ １２１ １２６ １１６ １２６ ０９４ １０４ １０７ １０１ １０５ １２６ １１２
Ｅｕ＃ ０９２ ０９０ ０９２ ０８５ ０９４ ０８９ ０８５ ０８５ ０９４ ０９６ ０９６ １０１ ０９８ １００ １０１ ０９８
∑ＲＥＥ １１４ １１１ １１２ １０７ ７６ ９９ ９５ １１８ ７５ ４８ ５１ ４５ ４４ ４０ ４６ ４９
Ｔｈ／Ｕ ３９１ ３５９ ３５１ ４７２ ３８３ ４５８ ２５７ １５６ ４００ ２２０ ２９６ ２３３ ０８９ ２９２ ３３３ ３２７
Ｚｒ ０６８ ０６８ ０７４ ０６３ ０４３ ０７２ ０６３ ０６５ ０４５ ０２８ ０３３ ０２３ ０２４ ０２３ ０２５ ０２５
Ｈｆ ０７６ ０８１ ０８２ ０７３ ０５１ ０８４ ０６８ ０７２ ０５３ ０３４ ０３８ ０２８ ０２９ ０２８ ０２９ ０３１

注：Ｍｇ＃＝ＭｇＯ／４０３／（ＭｇＯ／４０３＋Ｆｅ２Ｏ３Ｔ／７９８４５×２）×１００；Ｚｒ ＝Ｚｒ／１９３；Ｈｆ ＝Ｈｆ／５３
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表３　斜长角闪岩包体的Ｎｄ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｅｎｃｌａｖｅｓ

样品号 Ｓｍ（×１０－６） Ｎｄ（×１０－６） １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ２σ ｔＤＭ（Ｇａ） εＮｄ（ｔ） ｆＳｍ／Ｎｄ
１２ＷＴ０２１ ５８７ ２１５０ ０１６５１６８ ０５１１９８０ ８ ３６５ －１８９ －０１６
１２ＷＴ０５１ ５５８ ２０７０ ０１６３０７６ ０５１２０９０ ７ ３１８ １０１ －０１７
１２ＷＴ１８１ ４８６ １７５０ ０１６８００６ ０５１１９６９ ７ ３９１ －３１０ －０１５
１２ＷＴ６５１ ２５０ ８６７ ０１７４４４１ ０５１２４２０ ７ ２８３ ３５１ －０１１

注：λ＝６５４×１０－１２，ｔ＝２７Ｇａ，（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０１９６７，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０５１２６３８

图８　斜长角闪岩包体的高场强元素地球化学分类图
（据 ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７；ＢａｒｒｅｔｔａｎｄＭａｃＬｅａｎ，
１９９４）
Ｆｉｇ．８　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｅｎｃｌａｖｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＨＦＳＥｓ（ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７；
ＢａｒｒｅｔｔａｎｄＭａｃＬｅａｎ，１９９４）

角闪岩包体样品１２ＷＴ０２１、１２ＷＴ０５１、１２ＷＴ１８１和１２ＷＴ６５１
中，前２个样品采自五台杂岩和阜平杂岩交界处的龙泉关眼
球状花岗质片麻岩中，第３个采自峨口岩体中，最后１个样品
采自五台杂岩和恒山杂岩交界处的ＴＴＧ片麻岩中。它们的１４３

Ｎｄ／１４４Ｎｄ比 值 分 别 为 ０５１１９８０、０５１２０９０、０５１１９６９和
０５１２４２０，１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ比值分别为 ０１６５２、０１６３１、０１６８０和
０１７４４，ｆＳｍ／Ｎｄ值分别为－０１６、－０１７、－０１５和－０１１。根据
锆石定年得到的斜长角闪岩结晶年龄２７Ｇａ计算，得到 εＮｄ
（ｔ）为－３１～＋３５，ｔＤＭ为２８３～３９１Ｇａ。

图９　斜长角闪岩包体的球粒陨石均一化稀土元素配分图
（ａ）和原始地幔均一化微量元素蛛网图（ｂ）（均一化值，Ｎ
ＭＯＲＢ值和ＥＭＯＲＢ值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．９　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅ
ｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ
ｅｎｃｌａｖｅｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓ，ＮＭＯＲＢ，ＥＭＯＲＢａｆｔｅｒＳｕｎ
ａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

５　讨论

５１　形成时代
前人对于五台杂岩，以及邻近的恒山和阜平杂岩的ＴＴＧ

片麻岩以及花岗类岩石已经做了大量的年代学工作（Ｇｕａｎｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｗｉｌｄｅ，２００２；Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，２００４ａ；Ｗｉｌｄｅａｎｄ
Ｚｈａｏ，２００５；Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２００５ｂ），然而对于其中普遍发育
的斜长角闪岩包体的工作则相对较少。Ｇｕａｎｅｔａｌ．（２００２）

６６８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１０）



在阜平杂岩东部黑云片麻岩中的斜长角闪片麻岩包体获得

了２７０８Ｍａ和２５２０Ｍａ两组年龄，并将前者解释为斜长角闪片
麻岩原岩的结晶时代，而后者代表了锆石受到２５Ｇａ围岩侵
位时的再生长。此外，Ｇｕａｎ（２０００）和Ｓｕｎｅｔａｌ．（１９９２）还对
阜平地区的斜长角闪岩以及基性麻粒岩包体进行了 ＳｍＮｄ
同位素研究，结果表明最年轻的 ｔＤＭ集中在 ２６～２７Ｇａ左
右，这也为斜长角闪岩的原岩形成于晚太古代并老于其围岩

提供了佐证。此外，前人对于华北克拉通中部造山带南部登

封杂岩ＴＴＧ片岩中的斜长角闪岩包体也进行了相关的年代
学研究。其中，周艳艳等（２００９）利用 ＳｍＮｄ同位素方法得
到了２５７～２７２Ｇａ的ｔ２ＤＭ值，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１３）则在石牌
河片麻岩的两个斜长角闪岩包体中分别得到了２５０２Ｍａ和
２５０６Ｍａ的年龄，并将它们解释为原岩的结晶年龄，这与他们
同时得到的其围岩的结晶年龄２５０４～２５０６Ｍａ基本一致，此
外他们还在其中一个斜长角闪岩样品中得到了２６３９Ｍａ的较
老锆石年龄。

本次研究我们共对五台地区 ＴＴＧ片麻岩中的３个斜长
角闪岩样品进行了ＵＰｂ锆石定年，结合ＣＬ图像特征我们认
为：（１）２７Ｇａ的锆石普遍较大且保存了较好的显示岩浆锆
石特征的振荡环带结构，地球化学数据显示斜长角闪岩的原

岩经历的地壳混染很少，因此我们将２７Ｇａ左右的锆石解释
为斜长角闪岩的原岩在结晶时形成的岩浆锆石，而不是捕掳

锆石；（２）１８５Ｇａ的锆石颗粒较小且显示了强烈的后期重结
晶特征或者扇区结构，这很可能与五台地区同时期的变质作

用有关（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００６），２个１９５Ｇａ的变质锆石年龄则与
五台群的变质锆石年龄一致（Ｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１３）；（３）部分保
留振荡环带结构的锆石记录了 ～２５Ｇａ和 ～２１Ｇａ两组年
龄，这两组年龄很可能是由于五台地区两期重要的晚太古代

到早元古代的岩浆作用导致的锆石再生长或者重结晶作用，

～２５Ｇａ这组年龄也与斜长角闪岩围岩的年龄一致（Ｇｕａｎｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｗｉｌｄｅ，２００２；Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，２００４ａ；Ｗｉｌｄｅａｎｄ
Ｚｈａｏ，２００５；Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２００５ｂ）。

５２　后期改造及地壳混染

总体来说，五台杂岩晚太古代花岗质岩石中的斜长角闪

岩包体随着围岩一起经历了１９５～１８５亿年左右的区域变
质作用（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００６；Ｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１３）。因此，我们在
利用斜长角闪岩的地球化学数据探讨它们的岩石成因之前

必须要剔除后期改造及变质作用的影响（Ｐｏｌａｔｅｔａｌ．，２００５；
Ｍａｎｉｋｙａｍｂａｅｔａｌ．，２００９）。烧失量（ＬＯＩ）通常被用来评估在
后期改造中元素活动性的大小（Ｐｏｌａｔｅｔａｌ．，２００５；Ｆａｒａｈａｔ，
２０１０）。本次研究中除了２个样品（１２ＷＴ０３１和１２ＷＴ０５１）
具有较大的烧失量以外（３７７％和２２９％），其他样品的烧
失量均小于２％，说明在后期改造中元素的活动是十分有限
的。此外，Ｃｅ异常的缺失（０９２～１０６）以及几乎平行的球
粒陨石均一化稀土配分图解以及原始地幔均一化的蛛网图

解也说明了后期改造对于岩石成分的影响是很小的，特别是

对于稀土元素以及高场强元素来说（图９）。然而，如果利用
在后期改造中最不活动的元素 Ｚｒ相对于 Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、Ｒｂ、Ｓｒ
以及Ｂａ作图就可以发现，这些大离子亲石元素都显示了不
同程度的元素迁移。因此，以下对于岩石成因的讨论将主要

基于稀土元素以及高场强元素，因为它们几乎不受后期改造

以及变质事件的影响。

斜长角闪岩样品在原始地幔均一化的蛛网图解中都显

示了比较明显的Ｎｂ和Ｔａ的负异常（图９），这一特征有可能
反映了源区的特征也可能是岩浆在上升过程中受到了地壳

混染所造成的（Ｐｏｌａｔｅｔａｌ．，２０１１）。然而，太古宙上地壳的
平均组分几乎不具有 Ｚｒ和 Ｈｆ的异常（０９８和１０９，Ｔａｙｌｏｒ
ａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９９５），这与本次研究中斜长角闪岩普遍具有
Ｚｒ和Ｈｆ的负异常不符（０２３～０７４和０２８～０８４）。此外，
这些斜长角闪岩的Ｔｈ／Ｕ比值在１５６～４７２之间，普遍低于
地壳岩石的５０（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＦｏｕｎｔａｉｎ，１９９５），而与大洋中
脊玄武岩（ＭＯＲＢ）的３０以及洋岛玄武岩（ＯＩＢ）的３４比较
接近。以上这些数据都说明在这些斜长角闪岩的形成过程

中受到的地壳混染是很小的。

５３　源区性质

来自五台杂岩不同地区晚太古代花岗质岩石中的斜长

角闪岩包体的地球化学数据表明它们没有受到强烈的地壳

混染，而且球粒陨石均一化稀土元素图解以及原始地幔均一

化的蛛网图解也基本平行，这说明他们很可能来自性质类似

的地幔源区。Ｚｒ／Ｎｂ比值由于不受到后期结晶分异的影响
因此常被用来指示岩浆岩源区的性质。本次研究样品的Ｚｒ／
Ｎｂ比值在１４到２４之间，平均值为２０，略小于典型 ＮＭＯＲＢ
的３０（Ｗｅａｖｅｒ，１９９１），这说明地幔源区相比于ＮＭＯＲＢ有一
定程度的富集。位于当时亏损地幔以及球粒陨石均一储库

之间的εＮｄ（ｔ）也说明地幔源区性质为轻度富集的，再考虑到
明显的Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ的负异常（图９），我们认为斜长角闪岩的
地幔源区受到了一定程度的俯冲来源的流体改造。此外，轻

微的轻稀土富集［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１３６～３５２］以及重稀土平坦
［（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝０９４～１３８］的特征说明轻重稀土分异的原因
不是源区残留了石榴石而很可能是在深度小于９０ｋｍ的情况
下产生了尖晶石二辉橄榄岩的熔体（图１０）。综上所述，我
们认为五台地区晚太古代花岗类岩石中的斜长角闪岩包体

很可能来自于受到俯冲板片流体或熔体改造的轻度富集地

幔中尖晶石二辉橄榄岩的分熔。

５４　华北克拉通～２７亿年地壳生长事件

本次研究取得的数据对于我们理解华北克拉通地壳生

长及其改造具有一定的指示意义。近几年在东部陆块发现

了大量２７亿年左右的上地壳岩石，并且他们的锆石Ｈｆ亏损
地幔模式年龄也为２７亿年左右，说明这一期构造热事件代
表了华北克拉通的一期重要的地壳生长事件（杜利林等，

２０１０；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｗａｎｅｔａｌ．，２０１１）。在中部造山带
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图１０　斜长角闪岩包体的（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ（Ｓｍ／Ｙｂ）Ｎ图解

（据Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）
Ｆｉｇ．１０　 Ｐｌｏｔｓｏｆ（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ｖｓ（Ｓｍ／Ｙｂ）Ｎ ｆｏｒｔｈｅ

ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｅｎｃｌａｖｅｓ（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）

中，虽然前人的工作已经证实存在着２５亿年左右的基性到
超基性岩石，并认为这一时期为华北克拉通的地壳生长时期

（Ｐｏｌａｔｅｔａｌ．，２００６；Ｗａｎｇ，２００９）。然而，占据了中部造山带
前寒武纪基底岩石出露面积８０％左右的都为２５亿年左右的
花岗质岩石（包括 ＴＴＧ片麻岩；Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２００２；Ｗｉｌｄｅ，
２００２；Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，２００４ａ；ＷｉｌｄｅａｎｄＺｈａｏ，２００５；Ｋｒｎｅｒｅｔ
ａｌ．，２００５ｂ），这些花岗质岩石可能来自２７亿年玄武岩的部
分熔融（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００４），这说明２５亿的地质事件为地壳再
造。此外，在恒山五台阜平地区发现的少量的２７亿年左右
的ＴＴＧ片麻岩（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２００５ｂ；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１２）及继
承锆石（Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，２００４ｂ）、赞皇地区发现的锆石结晶年
龄为２６９２Ｍａ、全岩Ｎｄ亏损地幔模式年龄为２７Ｇａ的ＴＴＧ片
麻岩（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）以及中条地区发现的锆石结晶年龄
以及Ｈｆ模式年龄都为２７Ｇａ左右的ＴＴＧ片麻岩（Ｚｈｕｅｔａｌ．，
２０１３），都说明在这一地区很可能存在过 ２７亿年的地壳
岩石。

此次研究中我们在五台地区晚太古代花岗质岩石中发

现的斜长角闪岩包体锆石结晶年龄为 ～２７Ｇａ，与它们的最
年轻的全岩Ｎｄ亏损地幔模式年龄２８３Ｇａ相差不大。此外，
前人在邻近的阜平杂岩中也曾报道了英云闪长质片麻岩中

角闪片麻岩包体的锆石结晶年龄为 ２７０８Ｍａ（Ｇｕａｎｅｔａｌ．，
２００２）以及高度集中在２７～２８Ｇａ的全岩Ｎｄ亏损地幔模式
年龄（Ｇｕａｎ，２０００），以上这些证据都说明在华北克拉通中部
造山带很可能曾经存在过２７亿年左右的岩石，它们为一期
重要的地壳生长事件的产物。

６　结论

（１）五台杂岩晚太古代花岗质岩石中的斜长角闪岩包体
镜下显示为细粒、粒状变晶结构，块状到弱片麻状构造，主要

矿物组合为角闪石和斜长石。根据地球化学特征恢复它们

的原岩为拉斑玄武岩。锆石ＵＰｂ定年结果表明它们的结晶
时代为２７Ｇａ，并且受到了后期２５Ｇａ、２１Ｇａ岩浆事件以及
１８５Ｇａ变质事件的改造。它们的全岩 εＮｄ（ｔ）值为 －３１～
＋３５，亏损地幔模式年龄为２７５～３２９Ｇａ。
（２）斜长角闪岩的地球化学特征说明它们的稀土元素以

及高场强元素几乎没有受到后期改造以及变质事件的影响

而且在形成过程中受到地壳混染的影响很小。再结合同位

素数据判断，这些斜长角闪岩包体很可能来自于受到俯冲板

片流体或熔体改造的轻度富集地幔中尖晶石二辉橄榄岩的

部分熔融。

（３）五台地区晚太古代花岗质岩石中斜长角闪岩包体的
锆石结晶年龄以及全岩Ｎｄ亏损地幔模式年龄相似，都为２７
亿年左右，这说明在华北克拉通中部造山带很可能存在过２７
亿年左右的岩石，它们代表了一期重要的地壳生长事件。

致谢　　感谢中国地质科学院矿产资源研究所的侯可军以
及中国科学院地质与地球物理研究所李潮峰在实验测试方

面提供的帮助；两位审稿人对全文提出了宝贵的意见，让笔

者受益匪浅，在此表示衷心感谢！
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