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摘要:华北克拉通怀安杂岩中早前寒武纪变质表壳岩具有变质程度深(麻粒岩相)、连续性差、变形及构造置换强烈等特征,地
层划分及形成时代一直存在较大争议．通过详细的地质调查、岩石学及年代学研究,新厘定出新太古代桑干岩群铁英岩岩组、
石榴黑云片麻岩岩组以及古元古代集宁岩群黄土窑岩组石榴高压基性麻粒岩－大理岩岩段和含石墨矽线石榴片麻岩－变粒

岩－大理岩岩段４套变质表壳岩单元,并建立了相应的岩石学识别标志．新太古代变质表壳岩一般呈透镜体或带状体产出于

新太古代变质深成岩中,且锆石年龄存在~２．５Ga和~１．８Ga两个峰值．铁英岩岩组原岩为一套基性火山岩夹磁铁石英岩建

造,产出阿尔戈马型BIF铁矿,形成年龄为２４８９±１９Ma;石榴黑云片麻岩岩组主体岩石为条带状石榴黑云斜长片麻岩,原岩

为杂砂岩建造,物源来自新太古代 TTG岩石．古元古代石榴高压基性麻粒岩－大理岩岩段原岩为一套基性火山岩夹大理岩建

造,形成年龄早于~２．０３Ga;含石墨矽线石榴片麻岩－变粒岩－大理岩岩段野外呈带状构造岩片体产出,连续性较好,为一套

“有层无序”的孔兹岩组合,碎屑锆石年龄介于２．３０~１．９９Ga,与区域上孔兹岩年龄结构一致,形成时代为古元古代晚期

(１．９９~１．９５Ga)．新太古代和古元古代变质表壳岩均卷入古元古代末期的造山过程(１．９５~１．８０Ga),遭受麻粒岩相变质与变

形作用．区内孔兹岩可能是造山过程卷入的构造岩片．本研究进一步明确了晋冀蒙交界地区存在与孔兹岩不同的新太古代陆

源碎屑岩和古元古代洋壳残片,这对重新认识本区早前寒武纪地质演化具有重要意义．
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Abstract:TheEarlyＧPrecambrianmetaＧsupracrustalrocksintheHuai􀆳anComplexoftheNorthChinaCratonarecharacterized

byhighＧgrademetamorphism (granuliteＧfacies),poorcontinuity,strongdeformationandstructuraltransposition,etc．Division



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４４卷

ofthestratigraphicunitsandtheirformationagesarestillcontroversial．Throughdetailedgeologicalsurvey,petrologyandgeoＧ
chronologicalstudies,fourmetaＧsupracrustalrockassemblagesarenewlydefined,whicharetheNeoarcheanSangganGroup
magnetiteＧquartziteFormation(MQF),garnetＧbiotiteＧplagiogneissFormation(GBPF)andPaleoproterozoicJiningGroupamＧ

phibolitesmarbleFormation(AMF),graphiteＧsillimaniteＧgarnetgneissFormation(GSGF)．Theircorrespondingpetrological
marksarealsoestablished．FieldinvestigationrevealsthattheNeoarcheanmetaＧsupracrustalrocksusuallyappearaslenticular
inclusionsorbandedsheetoutcroppedintheNeoarchean metamorphicplutonites,andthezirconageshowstwopeaksat
~２．５Gaand~１．８Ga．TheprotolithoftheMQFisasuiteofbasicvolcanicrockswithmagnetitequartzite,whichproduced
AlgomaＧtypeBIFironoreandformedat２４８９±１９Ma．ThemainrocktypeofGBPFisbandedgarnetＧbiotiteＧplagiogneissand
itsprotolith is greywacke,indicating thatthey originated from the Neoarchean TTG rocks．The protolith ofthe
PaleoproterozoicAMFisasuiteofbasicvolcanicrocksintercalatedwithmarble,whichformedearlierthan~２．０３Ga．TheGBＧ
PF,whichisasuiteofKhondalite,presentsribbonＧliketectonicslicesfieldoutcropsandischaracterizedbygoodcontinuityand
stratifiedbutdisorderedstructure．ThedetritalzirconageoftheGBPFrangesfrom２．３０to１．９９Ga,whichisregionallyconsistＧ
entwiththeageoftheKhondalite,whileitsformationageisLatePaleoproterozoic(１．９９－１．９５Ga)．TheNeoproterozoicand
PaleoproterozoicmetaＧsupracrustalrockswereallinvolvedbytheLatePaleoproterozoicorogeny(１．９５－１．８０Ga)andunderＧ
wentgranuliteＧfaciesmetamorphismanddeformation．TheKhondalitesmaybeexotictectonicslicesduringtheLatePaleoprotＧ
erozoicorogeny．ThisstudyclarifiesthatNeoarcheancontinentalclasticrockandPaleoproterozoicoceaniccrustexistattheborＧ
derofShanxi,Hebei,andInnerMongoliaprovinces,whicharedifferentfromtheKhondalites．Thismayshedlightonanew
understandingofthegeologicevolutionoftheEarlyPrecambrianHuai􀆳anComplexoftheNorthChinaCraton．
Keywords:NorthChinaCraton;Huai􀆳anComplex;khondalite;BIF;zirconUＧPbdating;EarlyPrecambrian;petrology．

　　晋冀蒙交界地区早前寒武纪岩石大致以大同－

图１　华北克拉通构造区划图(a)和晋冀蒙交界地区早前寒武纪地质简图(b)

Fig．１ TectonicsubdivisionoftheNorthChinaCraton (a)andPrecambraingeologicalsketchoftheborderareaofShanxi,

Heibei,InnerMongoliaprovinces(b)
图a据Zhaoetal．(２００５)修改．１．早前寒武纪变质杂岩基底(怀安杂岩);２．孔兹岩系;３．似斑状石榴二长(花岗)片麻岩;４．古元古代白岗岩;５．古

元古代变质基性岩墙;６．断层或构造接触界线

兴和一线为界划分为两套高级变质岩系,分别为南

东部麻粒岩系和北西部孔兹岩系(阎月华和刘文军,

１９９６)(图１)．孔兹岩系主要分布在贺兰山－千里

山－乌拉 山 － 大 青 山 － 集 宁 一 线,近 东 西 延 伸

６００km,南北宽１００~２００km,为一套特殊的含石

墨、矽线石和石榴石的麻粒岩相变泥质岩组合,主要

岩石类型包括石墨矽线石榴斜长/二长片麻岩、(石

２



　第１期 　　张家辉等:华北克拉通怀安杂岩中早前寒武纪两期变质表壳岩的重新厘定

墨)石榴变粒岩/浅粒岩、长石石英岩以及大理岩等,
并伴生同构造S型花岗岩产出(卢良兆等,１９９６)．该
套岩石在集宁－丰镇－凉城一带出露最为典型,被
称为集宁群(李璞和钟富道,１９６５)．长久以来,华北

克拉通西北部的孔兹岩被认为是中太古代或新太古

代变质岩系(沈其韩等,１９８９,１９９６;刘宇光,１９８９;赵
宗溥,１９９３;卢良兆等,１９９６;QianandLi,１９９９;Li
etal．,２０００;杨振升等,２０００),但近年来对大青山、
集宁等地孔兹岩进行的锆石 UＧPb定年结果表明,
碎屑锆石年龄主要集中于２．０~２．３Ga之间,并经历

了１．９５~１．８５Ga变质作用(吴昌华等,２００６;Wanet
al．,２００６;Dongetal．,２００７,２０１３;Yinetal．,

２００９,２０１１;Pengetal．,２０１４;蔡佳等,２０１５;Wang
etal．,２０１５;Caietal．,２０１７),孔兹岩的成岩时代

为古元古代晚期(２．００~１．９５Ga),而非太古代．
麻粒岩系主要分布在大同－天镇－怀安－宣化

一带,在早期的地质工作中被笼统地称为桑干片麻

岩或桑干杂岩,并在随后开展的１∶２０万区调工作

中被当作变质地层处理,划归为桑干群,形成时代为

太古代．直至２０世纪８０年代,晋冀蒙交界地区的早

前寒武纪高级变质岩区逐步建立起以太古代英云闪

长质－奥长花岗质－花岗闪长质片麻岩(TTG片麻

岩)或灰色片麻岩杂岩为主体的地质格架,变质表壳

岩呈层状包体零星“漂浮”在片麻岩杂岩中(刘宇光

和郭敬辉,１９９３)．该套片麻岩杂岩被称为怀安杂岩

(刘宇光,１９８９),其中的变质表壳岩部分归属于马市

口群(赵宗溥,１９９３)或集宁群孔兹岩(卢良兆等,

１９９６),形成时代被认为是新太古代．随后,在天镇－
怀安一带开展的１∶２５万和１∶５万区调工作对区

内变质表壳岩进行了不同划分,建立了阳高岩组、黄
土窑岩组、右所堡岩组以及马市口岩组等地层单位,
且变质表壳岩的形成时代存在古太古代、新太古代和

古元古代等不同认识．最近的锆石 UＧPb年代学研究

表明,怀安杂岩中兴和黄土窑、天镇四方墩以及怀安

蔓菁沟等地的变泥质表壳岩中的碎屑锆石年龄同样

集中在２．０~２．３Ga之间,并记录了１．８０~１．９５Ga多

期变质事件(Xiaetal．,２００６;Wangetal．,２０１０;Zhao
etal．,２０１０;蔡佳等,２０１７),其岩石组合和年龄格架

与孔兹岩一致,为古元古代变质表壳岩．
晋冀蒙交界地区麻粒岩相 TTG片麻岩中变质

地层出露规模小,具有高级区变质程度深、构造复

杂、受到普遍混合岩化干扰等特征,构成地层的连续

性较差,客观上造成各地区之间地层划分和对比研

究的困难(赵宗溥,１９９３)．不同学者对本区变质地层

的划分及形成时代存在不同认识,并且对于是否存

在太古代变质表壳岩争议较大．近两年来,笔者在天

镇－怀安地区开展了新的１∶５万填图工作,通过详

细的野外地质调查、岩石学对比以及锆石 UＧPb年

代学研究,对区内早前寒武纪变质基底的构造岩石

单元进行了重新划分,新厘定出新太古代和古元古

代４套具有不同成因性质的变质表壳岩单元,并建

立了相应的岩石学识别标志．本文的研究还进一步

明确了天镇－怀安地区存在与古元古代孔兹岩不同

的新太古代陆源碎屑岩和古元古代洋壳残片,这对

重新认识本区早前寒武纪地质演化具有重要意义．

１　区域地质概况及早前寒武纪地层划

分沿革

１．１　区域地质概况

华北克拉通早前寒武纪变质基底主要由太古代

花岗片麻岩杂岩、绿岩带以及古元古代变质火山－
沉积 岩 系、花 岗 质 岩 浆 岩 等 构 成 (Zhaoetal．,

２００５),并在鞍山地区保存有古老的始太古代陆核

(张家辉等,２０１８),其中~２．５GaTTG岩系及花岗

岩组合分布范围广,构成了华北克拉通的主体格架．
研究区位于怀安杂岩中的天镇－怀安一带,大地构

造位置属华北克拉通中部造山带北段(图１a),在地

质结构组成上具有典型“二元结构”,即广泛出露的

早前寒武纪变质基底和中元古代以来的稳定沉积盖

层(图２)．变质基底主体为新太古代麻粒岩相－角闪

岩相石英闪长质－英云闪长质－花岗闪长质－奥长

花岗质－二长花岗质片麻岩杂岩(２．５５~２．４５Ga;

Zhaoetal．,２００８;Liuetal．,２００９,２０１２;Wanget
al．,２０１０;Zhangetal．,２０１２;魏颖等,２０１３;Suet
al．,２０１４),出露面积占基底总面积的８０％以上,其
余为古元古代二长花岗岩类、变质基性岩墙(二辉麻

粒岩)以及零星出露的条带状磁铁石英岩(BIF)、石
榴黑云斜长片麻岩、含石墨富铝片麻岩、大理岩等具

有表壳岩性质的岩石类型,这些表壳岩是区内铁矿

和石墨矿的主要产出层位．区内的岩石类型特征为

具有退变“白眼圈”结构的石榴高压基性麻粒岩,矿
物学记录了峰期高压麻粒岩相和后期麻粒岩相－角

闪岩相退变质作用过程,并具有顺时针PＧT 演化轨

迹(郭敬辉等,１９９３;Guoetal．,２００２,２００５;Zhang
etal．,２０１６;沈其韩等,２０１８)．大量年代学研究表

明,区内变质基底岩石均记录了１．８５~１．８１Ga主期

３
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图２　天镇－怀安地区地质简图以及采样位置

Fig．２ GeologicalsketchoftheTianzhenＧHuai􀆳anareaandthesamplingpositioninthisstudy

变质事件,被认为代表了西部陆块和东部陆块碰撞

形成统一的华北克拉通基底的构造过程(Zhaoet
al．,２００５,２００８,２０１０;Liuetal．,２００９,２０１２;Wang
etal．,２０１０;Zhangetal．,２０１２;魏颖等,２０１３;Su
etal．,２０１４;蔡佳等,２０１７;魏春景,２０１８)．古元古代

末期未变质花岗伟晶岩脉的侵位(１７９５~１８０６Ma,

Wangetal．,２０１０;Zhangetal．,２０１４),标志着古

元古代造山事件的结束．
中元古代早期开始,本区及邻区大规模出露产

状陡立的未变质的辉绿/辉长岩墙,走向呈北西－南

东向(３００°~３４０°)(图２),出露宽度一般为２０~
５０m,沿走向延伸２~５km,部分产出较好的基性岩

墙可作为石材开采．中元古代晚期,在研究区南部沉

积高于庄组和大红峪组一套陆表海碎屑岩－碳酸盐

岩,并具明显的台型沉积特点,在野外表现为较平缓

的角度不整合覆盖于早前寒武纪变质基底之上．已
有研 究 表 明,中 元 古 代 大 规 模 的 镁 铁 质 岩 墙 群

(１．７７~１．７８ Ga;彭 彭 等,２００４;Wangetal．,

２０１４a)、非造山岩浆活动(包括大庙斜长岩杂岩,

１６９３~１７１５Ma,赵太平等,２００４;密云－丰宁环斑

花岗岩,~１６８０Ma,杨进辉等,２００５;龙王幢A型正

长花岗岩,~１６２５Ma,陆松年等,２００３)以及裂陷槽

火山－沉积事件(燕辽、熊耳和白云鄂博裂陷槽,Lu
etal．,２００８)一起代表华北克拉通进入了造山后伸

展或超大陆裂解的演化阶段．区内缺失古生代地质

记录,直到晚侏罗世,开始出现少量岩株状或脉状

中－碱性岩浆岩的侵位,在局部形成铅锌银等多金

属矿点,并可见金矿化点．随后,在晚白垩世发育少

量沉积地层．中－新生代构造强烈,在区内发育大量

的断层构造,并形成大型山间盆地,沉积以马兰黄土

为代表的黄土地层．
１．２　 晋冀蒙交界地区早前寒武纪地层划分及

研究沿革

２０世纪６０年代以前,区内早前寒武纪深变质

岩多被笼统归属于桑干片麻岩、桑干系或桑干杂岩

(赵宗溥,１９５４;孙云铸,１９５９;王启超,１９５９)．在随后

开展的一系列１∶２０万区域地质调查中,采用群、
组、段传统地层划分方法对区内早前寒武纪变质地

４
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图３　晋冀蒙交界地区早前寒武纪变质地层划分沿革

Fig．３ DivisionhistoryofEarlyPrecambrianmetamorphicstratigraphyattheborderofShanxi,Hebei,andInnerMongolia

provinces
①河北省区域地质测量大队,１９６７,１∶２０万张家口幅地质图说明书;②山西省区域地质测量大队,１９６９,１∶２０万大同幅地质图说明书;③河北

省区域地质测量大队,１９７０,１∶２０万天镇幅地质图说明书;④内蒙古自治区地质局,１９７２,１∶２０万集宁幅区域地质测量报告;⑤内蒙古自治区

地层表编写组(１９７８);⑥内蒙古自治区地质矿产局(１９８５);⑦山西省地质矿产局(１９８９);⑧沈鸿章,１９９０,内蒙古第二代地层表;⑨内蒙古自治

区地质矿产局(１９９６);􀃊􀁉􀁒沈其韩等(１９９６);􀃊􀁉􀁓山西省地质矿产局区调队,１９９６,１∶５万阳高测区区域地质调查报告;􀃊􀁉􀁔河北省地质调查院区调

所,２００８,１∶２５万张家口市幅区域地质调查报告;􀃊􀁉􀁕山西省地质调查院,２０１４,１∶５万天镇测区地质报告;􀃊􀁉􀁖山西省地质调查院,２０１４,１∶２５
万大同市幅区域地质调查报告

层进行了详细划分(图３)．１９６７年河北省区测队在

进行１∶２０万张家口幅区域地质矿产调查时(河北

省区域地质测量大队,１９６７,１∶２０万张家口幅地质

图说明书),将区内太古界变质岩系自下而上分为马

市口组、下白窑组、崇礼组和黄土窑组,其中马市口

组为一套深变质的暗色麻粒岩组合,包括紫苏斜长

麻粒岩、二辉斜长麻粒岩夹少量二辉磁铁石英岩;下
白窑组为一套中深变质的含矽线石榴二长浅粒岩、
矽线石榴钾长浅粒岩组合,局部含石墨;崇礼组为一

套中级变质的角闪斜长片麻岩和斜长角闪岩组合;
黄土窑组为一套斜长角闪岩、含石榴黑云斜长片麻

岩夹云母片岩、大理岩组合．１９６９年山西省区测队

在进行１∶２０万大同幅区域地质矿产调查时(山西

省区域地质测量大队,１９６９,１∶２０万大同幅地质图

说明书),将区内变质岩统称为太古界桑干群,并将

紫苏斜长麻粒岩、二辉斜长麻粒岩夹少量磁铁石英

岩组合划归为葛胡窑组,并以磁铁石英岩为标志层

划分为上段和下段;同时将大理岩和含石墨富铝表

壳岩系划归为黄土窑组,并根据岩性组合不同分为

上、下两段．１９７０年河北省区测队在进行１∶２０万天

镇幅地质矿产调查时(河北省区域地质测量大队,

１９７０,１∶２０万天镇幅地质图说明书),将区内变质

岩系同样划归为太古界桑干群,但在地层划分上有

所不同,将下部夹少量磁铁石英岩的麻粒岩、片麻岩

部分划归为瓦窑口组,并进一步划分为上段和下段;
将区内含石墨富铝片麻岩岩系与石榴黑云斜长片麻

岩、含紫苏黑云斜长片麻岩互层部分划归为右所堡

组,并划分为上、下两段．
随后,山西省地层表编写组于１９７９年废弃了桑

干群,并用集宁群代替,自下而上分为瓦窑口组、右
所堡组、大石窑沟组和下白窑组,此时集宁群的涵盖

内容及范围均明显扩大．董启贤和周俊昌(１９８４)将
扩大后的集宁群一分为二,将下部的麻粒岩命名为

下集宁群,原下白窑组和黄土窑组命名为上集宁群,
并认为其间可能存在不整合．刘宇光(１９８９)把冀西

北及邻区的原桑干群分为麻粒岩系和孔兹岩系,麻
粒岩系又称为怀安杂岩．沈其韩等(１９８９)把广义的

集宁群分为上、下两个岩组,下部岩组为麻粒岩－片

麻岩－花岗岩杂岩系,上部岩组为含石墨富铝片麻

岩系,并认为上、下岩组间大部分为断层接触．赵宗

溥(１９９３)认为原大同葛胡窑组、天镇瓦窑口组和怀

安马市口组为同时代形成的变质杂岩体,其主体麻

粒岩的原岩为 TTG 岩套,将少量出露的变质表壳

岩命名为马市口群,其上的孔兹岩系命名为下白窑

群,并认为麻粒岩系和孔兹岩系间为角度不整合关

系．卢良兆等(１９９６)将天镇－怀安地区的变质地层

５
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均划归为孔兹岩系,形成时代为太古代,并认为麻粒

岩与孔兹岩间呈构造叠置产出．QianandLi(１９９９)
提出,华北北部麻粒岩相带内的孔兹岩与下覆灰色

片麻岩杂岩基底间存在一个区域性新太古代不整合

界面,代表华北克拉通演化过程中重要的构造热事

件,同时文中将下部中性麻粒岩和灰色片麻岩命名

为葛胡窑灰色片麻岩杂岩或葛胡窑杂岩,上部的孔

兹岩系命名为丰镇群．
１９９１—１９９６年,山西区调队在进行１∶５万阳

高测区区域地质调查时认为(山西省地质矿产局区

调队,１９９６,１∶５万阳高测区区域地质调查报告),
之前的１∶２０万区调中所厘定的瓦窑口组、右所堡

组、葛胡窑组和黄土窑组变质地层实为不同时代、不
同成因的变质杂岩体,可解体为变质深成岩(主体,

TTG片麻岩和少量变质基性侵入岩)和变质表壳

岩．报告中将磁铁石英岩、变质镁铁质岩和变质超镁

铁质岩组合的变质表壳岩厘定为阳高岩组(阳高表

壳岩),将与孔兹岩系有关的变质表壳岩厘定为右所

堡岩组和黄土窑岩组,形成时代为中太古代．在随后

出版的«中国地层典(太古宇)»中,沈其韩等(１９９６)
认为,晋冀蒙交界地带的深变质岩可分为两部分:下
部以浅色麻粒岩为主,上部以孔兹岩为主．孔兹岩部

分采用集宁岩群,形成时代为新太古代;下部麻粒岩

系称为桑干杂岩,其主体为变质岩浆岩,而表壳岩以

残留层、大型包体产出其中．吴昌华和钟长汀(１９９７)
通过系统总结孔兹岩系的岩石学特征、变质作用以

及年代学数据,提出晋蒙高级地体中孔兹岩系的原

岩时代应为古元古代,而非太古代．随后,万渝生等

(２０００)根据地质、地球化学和 Nd同位素研究认为,
华北克拉通及邻区孔兹岩系均形成于古元古代．

近年来在晋冀蒙交界地区开展的区调工作,对
区内变质岩系进行了详细解体,划分为不同的构造

岩石地层单元．２００８年河北省地质调查院区调所在

进行１∶２５万张家口市幅区域地质调查修测时(河
北省地质调查院区调所,２００８,１∶２５万张家口市幅

区域地质调查报告),将图幅内大面积变质岩系划归

为古太古代桑干岩群,并划分为下部马市口岩组和

上部右所堡岩组,同时将区内的变质深成岩划分为

新太古代斜长花岗质片麻岩和古元古代变质二长花

岗岩类,同时沿乔子烟村－上罗窑村－蔓菁沟村一

带勾画出一条太古代混杂岩带．２０１４年山西省地质

调查院在进行１∶５万天镇测区地质矿产调查时(山
西省地质调查院,２０１４,１∶５万天镇测区地质报

告),将天镇－怀安地区的太古代变质岩系解体为变

质深成岩(主体)和变质表壳岩两部分,其中将表壳

岩中含磁铁石英岩和变质基性岩部分划归为阳高岩

组,将含石墨富铝片麻岩、变质基性岩及大理岩部分

厘定为集宁岩群黄土窑岩组和右所堡岩组,并根据

侵入和包裹关系,认为这些变质表壳岩形成时代为

新太古代,并早于变质深成岩;此外,在同年完成的

１∶２５万大同市幅区调报告中(山西省地质调查院,

２０１４,１∶２５万大同市幅区域地质调查报告)将大同－
集宁地区孔兹岩系厘定为古元古代集宁岩群,由下自

上划分为黄土窑岩组、沙渠村岩组和东沟子岩组．

２　研究区内变质表壳岩野外产状及岩

石学特征

近两年来,笔者承担了天镇－怀安地区１∶５万

填图工作,对区内早前寒武纪变质杂岩基底进行了

详细调查,并将其解体为不同时代的变质表壳岩和

变质深成岩单元,并建立了本区早前寒武纪地质演

化格架．其中,变质表壳岩在研究区零星分布,出露

规模小,一般呈透镜体、带状体或构造岩片产出于各

类新太古代变质 TTG 片麻岩中,出露面积约占变

质基底总面积５％~１０％．基于地质调查及岩石学对

比研究,本文新识别出二辉麻粒岩－磁铁石英岩组

合、榴云片麻岩－变粒岩组合、石榴角闪二辉麻粒

岩－大理岩组合以及含石墨矽线石榴钾长片麻岩－
变粒岩－大理岩组合４套不同成因类型的变质表壳

岩单元(图２)．
２．１　二辉麻粒岩－磁铁石英岩组合

该组合在研究区内广泛分布,在天镇县周家山

村南、石厂沟,怀安县寺沟－蔓菁沟以及东减昌沟－
阎家梁等地出露较好(图２),是区内小型铁矿主要

产出层位．该套岩石野外露头规模较小,一般呈豆荚

状或透镜状包体产出于麻粒岩相－角闪岩相 TTG
片麻岩中,单个露头出露宽度在４０~１００m,长度在

１００~３００m,局部地区连续性较好,呈带状分布(图

２,图４a)．由于产出磁铁矿,该套岩石在区内被大量

开采,在野外采坑中可见该套岩石的岩石组成及产

状关系．该套组合的主体岩石为二辉麻粒岩(图４b、

４c),局部见少量斜长角闪岩,伴生BIF、石榴黑云斜

长片麻岩和含磁铁矿石榴石英岩团块．BIF铁矿层

一般厚度在０．５~２．０m,延伸长度在１０~５０m,呈
薄层状或透镜状断续产出于变质基性岩或麻粒岩相

TTG片麻岩中(图４d、４e),铁矿品位介于１０％~

６
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图４　二辉麻粒岩－磁铁石英岩组合野外照片及显微照片

Fig．４ FieldphotographsoftwoＧpyroxenegranuliteＧmagnetitequartziteassociationandmicrographs
a．磁铁矿采坑;b．铁矿采坑中二辉麻粒岩遭受塑性流变变形改造,在变形过程中被拉断,形成构造透镜体和石香肠构造,拖尾现象明显;c．铁矿

采坑露头中见残留的条带状辉石磁铁石英岩,被二长花岗岩脉侵入,且二辉麻粒岩呈塑性变形特征,条带状构造发育;d．BIF呈透镜状包体产

出于紫苏英云闪长质片麻岩中;e．BIF与紫苏英云闪长质片麻岩接触界线,两者间产状一致;f．条带状辉石磁铁石英岩露头照片,条带状构造发

育;g．二辉麻粒岩显微照片;h．条带状角闪辉石磁铁石英岩全薄片照片;i．辉石磁铁石英岩显微照片．Q．石英;Mt．磁铁矿;Hbl．角闪石;Cpx．单斜

辉石;Opx．斜方辉石

３０％,局部伴生黄铜矿和黄铁矿．区域地质调查表

明,该套岩石野外无完整露头,原始的地层结构现已

无法识别．
笔者野外观察发现二辉麻粒岩遭受强烈塑性流

变变形作用改造,片麻状和条带状构造发育,其产状

与围岩 TTG片麻岩一致,由于二辉麻粒岩相对于

围岩 TTG片麻岩能干性强,在变形过程中被拉断,
形成构造透镜体和石香肠构造,且变形拖尾现象明

显(图４b、４c)．由于磁铁石英岩大多呈夹层产出于二

辉麻粒岩中,两者遭受同样的构造变形过程．二辉麻

粒岩的矿物组成为紫苏辉石(１５％~２０％)＋单斜辉

石(２０％~２５％)＋斜长石(５０％~５５％)＋角闪石

(２％~３％),具有粒状变晶结构特征;磁铁石英岩中

暗色矿物含量高,可达５％~１０％,主要包括紫苏辉

石、单斜辉石和角闪石等;矿物组成表明该套岩石记

录了麻粒岩相变质作用．石榴黑云斜长片麻岩为富

铝片麻岩类,其主要矿物组成为石英(２０％~２５％)、
斜长石(６０％~６５％)、石榴石(５％~８％)以及黑云

母(~５％)等,岩石条带状构造发育,形成大量长英

质浅色脉体,在与磁铁石英岩接触处,局部形成含磁

铁矿石榴石英岩团块．野外观察及岩相学研究表明,
该套岩石遭受了麻粒岩相变质及地壳深层次下塑性

流变变形作用改造．
条带状角闪辉石磁铁石英岩(YGＧ２):粒状变晶

结构,条纹状或条带状构造(图４f、４h),主要矿物组

合为石英＋磁铁矿＋紫苏辉石＋单斜辉石＋角闪

石±长石(图４i)．石英为不规则粒状,具有变晶特

征,粒径为０．３~０．５mm,含量６０％以上;磁铁矿为

不规则粒状,定向较好,粒径在０．１~０．６mm,与石

英构成相间条带,含量在１５％~３０％;暗色矿物出

现紫苏辉石、单斜辉石以及角闪石等,含量约１０％,
记录了麻粒岩相变质．
２．２　石榴黑云片麻岩－变粒岩组合

该组合是新识别出的一套岩石单元,在以往区

调工作中未曾报道．主要分布于研究区北部天镇县

黄蒿坪－周家山以及怀安县黑石山－安儿沟－团山

村一带,南部地区零星出露(图２)．在野外呈长条状

或带状产出,片麻理产状与围岩 TTG片麻岩一致,

７
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图５　条带状石榴黑云斜长片麻岩野外露头及显微照片

Fig．５ Fieldoutcropphotographsandmicrographsofthebandedgarnetbiotiteplagioclasegneiss
a．石榴黑云片麻岩与紫苏英云闪长质片麻岩相间产出;b．石榴黑云片麻岩与紫苏英云闪长质片麻岩接触界线;c．条带状石榴黑云斜长片麻岩野

外露头,条带状构造发育;d~f．条带状石榴黑云斜长片麻岩中含浅色熔体脉;g．条带状石榴黑云斜长片麻岩全薄片显微照片,可见不同成分域;

h、i．石榴黑云斜长片麻岩显微照片,石榴石中可见石英和斜长石包裹体．Q．石英;Pl．斜长石;Grt．石榴石;Bi．黑云母

野外呈谐和的构造接触关系(图５a、５b);局部呈透

镜状产出于新太古代变质 TTG 片麻岩中,并可见

侵入包裹关系．野外调查表明,石榴黑云片麻岩与

TTG片麻岩围岩接触处一般存在１~５m 宽的过渡

带,过渡带内石榴石晶形相对粗大,且石榴石含量由

石榴黑云片麻岩向 TTG 片麻岩方向逐渐变少,直
至 TTG片麻岩内无石榴石产出(图５b)．该套岩石

的岩石组合相对单一,野外无层序结构,主体岩性为

石榴黑云斜长片麻岩(８０％以上),伴生石榴斜长变

粒岩、浅粒岩等岩石,局部出现少量石榴石英岩或富

石榴石团块．岩石中主要的变质暗色矿物为石榴石

和黑云母,无石墨和矽线石．石榴黑云斜长片麻岩在

野外可观察到典型的条带状构造(图５c、５f),表现为

灰色和浅色条带相间的构造样式,条带宽度一般为

１~３cm．其中的灰色条带主要由石英、斜长石、石榴

石和黑云母组成,暗色矿物石榴石和黑云母含量相对

较高(１５％~２０％);而浅色条带主要由石英、斜长石

和少量石榴石组成,矿物粒度大且自形程度高,石榴

石含量小于５％(图５g)．同时在野外露头上,可见大量

的脉状、指状或布丁状长英质浅色体产出于石榴黑云

斜长片麻岩之中(图５d~５f),且浅色体之间多以细脉

相互连通,这表明岩石发生了部分熔融(深熔作用),

且部分熔体发生了运移．该套岩石野外出露宽度一般

为３０~１００m,长０．５~１．０km,最长延伸约２~３km．
条带状石榴黑云斜长片麻岩(１６YGＧ４、HSSＧ

２):鳞片粒状变晶结构,条带状或片麻状构造．在全

薄片显微照片中可观察到灰色条带域、浅色条带域

和浅色熔体域(图５g),且在３个成分域之间存在长

英质矿物粒度逐渐增大、自形程度逐渐增高,而暗色

矿物黑云母和石榴石含量逐渐减少等变化特征．主
要矿物组成为石英＋斜长石＋石榴石＋黑云母±条

纹长石．石榴石为变斑晶,含石英、斜长石等包裹体;
石英和斜长石具有变晶特征,其晶体边界不规则,呈
现港湾结构(图５h)．
２．３　石榴角闪二辉麻粒岩－大理岩组合

主要分布在天镇县西赵家窑和罗家沟一带,呈
大型构造岩片产出于变质 TTG片麻岩之中．该组合

的主体岩石为石榴角闪二辉麻粒岩或二辉斜长角闪

岩,含透辉/蛇纹石大理岩和钙镁硅酸盐岩(图６),
此外局部见少量矽线石榴黑云钾长片麻岩．在天镇

县罗家沟一带,该套岩石空间上呈东西向展布,横向

上岩石组合稳定,总体呈大型的向形构造,北部向南

南西倾斜,南部向北北东倾斜,向形内部的大理岩组

合不仅发育同斜紧闭褶皱,而且发育一系列宽缓的

８
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图６　石榴斜长角闪岩－大理岩组合野外露头及显微照片

Fig．６ FieldoutcropsphotographysandmicrographsofthegranetplagioclaseamphibolitesＧmarbleassociation
a．石榴角闪二辉麻粒岩中夹带状大理岩;b．含石榴角闪二辉麻粒岩中可见辉长质浅色脉体;c．石榴角闪二辉麻粒岩中石榴石白眼圈结构;d．石榴

角闪二辉麻粒岩中大理岩透镜体,并可见接触反应边;e．侵入大理岩的花岗岩脉发生塑性变形;f．大理岩含晶质石墨;g．石榴角闪二辉麻粒岩显

微照片,石榴石中包裹体为 Q＋Pl＋Cpx,边缘白眼圈为Pl＋Cpx＋Opx,基质为 Hbl＋Pl;h．石榴角闪二辉麻粒岩显微照片,石榴石中包裹体组

合为Pl＋Cpx,边缘白眼圈为Pl＋Hbl±Cpx组合,基质为Pl＋Hbl组合;i．蛇纹石大理岩．Q．石英;Pl．斜长石;Grt．石榴石;Opx．斜长辉石;Cpx．单

斜辉石;Hbl．角闪石;Srp．蛇纹石;Cal．方解石;Ms．白云母

大型褶皱．在西赵家窑村一带,该套岩石空间形态上

呈弧形,沿北西－南东向展布,发育系列紧闭褶皱,
在石榴角闪二辉麻粒岩中可见多条大理岩出露．

该套岩石中的石榴角闪二辉麻粒岩是本次工作

新识别出的高压基性麻粒岩类型,在野外可见典型

的“白眼圈”结构(图６g、６h),核部为暗红色石榴石

集合体,含石英＋斜长石＋单斜辉石等矿物包裹体;
石榴石边缘环绕由辉石＋斜长石或斜长石＋角闪石

组成的“白眼圈”结构．此外,在局部可见“双眼圈”结
构,表现为“白眼圈”之外存在富角闪石的“黑眼圈”
结构(图６h)．这些结构表明石榴角闪二辉麻粒岩经

历了高压麻粒岩相－麻粒岩相－角闪岩相连续的退

变反应过程．野外观察表明,石榴角闪二辉麻粒岩遭

受强烈的塑性变形和部分熔融作用(深熔作用),片
麻状和条带状构造发育,形成斜长花岗质和辉长质

浅色体(熔体),呈脉状、网状、指状或透镜状等样式

产出(图６b、６c),其中斜长花岗质浅色体主要由斜

长石和石英组成,辉长质浅色脉体由紫苏辉石、单斜

辉石和斜长石组成．由于石榴角闪二辉麻粒岩相对

于浅色脉体能干性强,在塑性流变变形过程中出现

石香肠构造(图６b)．
大理岩是该套岩石中特殊的岩石类型,在野外

呈条带状或透镜状产出于石榴角闪二辉麻粒岩中,
一般宽度为２~３m,延伸３００~５００m,最大可达

１．５km．主要岩性为透辉大理岩和蛇纹石化橄榄大

理岩,含晶质石墨和花岗岩岩屑(图６e、６f)．钙镁硅

酸盐岩局部与大理岩伴生,主要矿物组成为透辉石

(６０％~６５％)和方解石(３０％~３５％),并可见少量

石墨．大理岩主要由粗晶方解石组成,自形程度较

好,可见３组解理,一般大小为０．５~１．０cm,部分可

达１．５cm,含量在８０％~９０％不等;暗色矿物有透

辉石和蛇纹石化橄榄石等,含量为１５％~２０％,部
分可达３０％．大理岩中花岗岩脉发生塑性变形(图

６e),在变形中被拉断,形成构造透镜体,并可见拖尾

现象,而大理岩中方解石晶形较好,为粗晶结构,这
表明方解石是变形后重结晶的产物(图６e、６f)．此

９
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图７　含石墨矽线石榴钾长片麻岩－变粒岩－大理岩组合野外露头及显微照片

Fig．７ FieldoutcropsphotographysandmicrographsofthegraphiteＧsillimaniteＧgranetKＧfeldspargneissＧmarbleassociation
a．紫苏英云闪长质片麻岩与矽线石榴钾长变粒岩界线(史家庄);b．二辉石英闪长质片麻岩与矽线石榴钾长片麻岩界线(蔓菁沟);c．含石墨矽线

钾长片麻岩中的片麻理面可见大量针状矽线石(罗家山);d．含石墨矽线石榴钾长片麻岩可见晶质石墨,岩石风化后呈黄褐色(史家庄);e．含石

墨矽线石榴钾长片麻岩呈“似层状”产出(罗家山);f．钙镁硅酸盐岩露头,夹透辉粗晶大理岩(史家庄);g．矽线石榴钾长片麻岩(蔓菁沟);h．矽线

石榴钾长片麻岩显微照片;i．含石墨石榴斜长变粒岩显微照片．Q．石英;Pl．斜长石;Sil．矽线石;Grt．石榴石;C．石墨;Kfs．钾长石

外,蛇纹石化橄榄大理岩与石榴角闪二辉麻粒岩间

接触处存在宽度为５cm 的反应边,可能在变质－变

形过程中发生了物质交换(图６d)．
石榴角闪二辉麻粒岩(LJGＧ２):似斑状粒状变

晶结 构,片 麻 状 或 条 带 状 构 造;主 要 由 石 榴 石

(１０％~１５％)、紫苏辉石(１０％~１５％)、单斜辉石

(５％ ~１０％)、角 闪 石 (２５％ ~３０％)和 斜 长 石

(３５％~４０％)等组成;石榴石多呈变斑晶,一般大小

为０．３~１．０cm,最大可达２cm,可见石英、辉石、斜
长石、角闪石等包裹体,边缘发育辉石＋斜长石或斜

长石＋角闪石组合,而岩石基质主要由中粗粒角闪

石和斜长石组成,大小为０．５~１．０mm(图６g、６h)．
２．４　含石墨矽线石榴钾长片麻岩－变粒岩－大

理岩组合

主要分布在研究区北部罗家山－朱家沟－史家

庄以及东部怀安城席麻沟－蔓菁沟一带,南部冷家

沟－东减昌沟一带少量出露(图２)．野外宏观上近东

西向展布,连续性较好,呈大型带状岩片产出于变质

深成岩体之中,两者间岩性界线截然(图７a、７b)．该
套岩石以出现石墨、矽线石和石榴石这一特殊变质

矿物组合为特征(图７c、７d),主体为一套钾长片麻

岩和变粒岩组合,部分露头可见大理岩、钙镁硅酸盐

岩以及石榴石英岩夹层(图７f),主要岩性有含石墨

矽线石榴钾长片麻岩、含石墨石榴钾长变粒岩、石榴

浅粒岩、石榴石英岩、透闪/金云母大理岩等,是区内

石墨矿主要产出层位．
该套岩石在罗家山－朱家沟一带主要出露有石

墨矽线石榴钾长片麻岩、矽线石榴钾长变粒岩等,无
大理岩;在史家庄一带出露有石墨矽线石榴黑云钾

长片麻岩、矽线石榴钾长变粒岩、石榴石英岩以及透

辉大理岩等,有石墨矿点;在怀安城席麻沟－蔓菁沟

一带,该套岩石与变质 TTG片麻岩相间产出,主要

岩性有石榴黑云钾长片麻岩、矽线石榴钾长变粒岩

以及含石墨矽线石榴钾长片麻岩等,无大理岩,有石

墨矿点;在冷家沟－东减昌沟一带主要出露矽线石

榴黑云钾长片麻岩、金云母大理岩和长石石英岩等,
无石墨矿点．野外观察表明,该套岩石遭受了强烈的

构造置换作用,野外露头呈现“似层状”构造(图７b、

７e),整体为一套“有层无序”的构造岩石组合,原始

地层层序无法识别．通过区域对比研究,该套岩石的
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岩石组合及矿物组成具有孔兹岩的典型特征．
含石墨矽线石榴黑云钾长片麻岩样品(１６SJZＧ

１)采自史家庄西２００m 处．岩石为鳞片粒状变晶结

构,片麻状构造;主要矿物组成为石英、条纹长石、矽
线石、石榴石和黑云母,含少量斜长石和石墨．矽线

石呈针状集合体产出,主要沿片麻理面生长,局部定

向较好,含量约为５％;石榴石呈粉红色,多为变斑

晶,含石英、斜长石等包裹体,大小一般为３~５mm
不等,含量约为１０％;石墨为鳞片状,大小为１~３
mm,分布不均,含量较少;条纹长石和石英晶形不

规则,自形程度较差,具有溶蚀和港湾结构;黑云母

为鳞片状,定向较好．
含石墨石榴钾长变粒岩样品(１６ZJGＧ３)采自朱

家沟南１km 处．岩石为粒状变晶结构,片麻状构造;
主要由石英、条纹长石、石榴石组成;石榴石为粒状

变晶结构,可见石英、长石等包裹体,大小为３~
５mm,含量为１０％~１５％;石英和条纹长石晶形不

规则,自形程度较差,具有溶蚀和港湾结构,石英

含量约１５％．

３　锆石 UＧPb年代学

３．１　分析方法

本文样品粉碎及锆石分选均在河北省廊坊市宇

能岩矿公司完成．锆石分选首先用常规方法进行粉

碎,并用浮选和电磁选方法进行分选,最后在双目镜

下选出锆石．锆石制靶、阴极发光(CL)以及透、反射

照相均在北京锆年领航有限公司完成．在观察锆石

CL图像基础上,结合反射光和透射光照片,避开锆

石中的裂隙、包裹体和杂质,选择锆石测年点位．锆
石 UＧPb定年测试分析在天津地质调查中心同位素

实验室完成．分析所用的LAＧICPＧMS由 New Wave
的１９３nm 激光剥蚀系统和ThermoFisher的 NepＧ
tune多接收等离子体质谱仪组成．测试方法见李怀

坤等(２０１０)．分析时采用 GJＧ１作为外部标准校正锆

石中 U、Th和 Pb同位素分馏;同时采用 NIST６１０
玻璃作为标样计算锆石中 U、Th、Pb含量;采用
２０８Pb校正法进行普通铅校正(Andersen,２００２)．最
后利用ICPMSDataCal程序(Liuetal．,２０１０)和

Isoplot３．０程序(Ludwig,２００３)进行数据处理．
３．２　锆石UＧPb测年结果

为准确获得各类变质表壳岩的形成年龄,本文

选取了条带状角闪辉石磁铁石英岩(YGＧ２)、条带状

石榴黑云斜长片麻岩(１６YGＧ４、HSSＧ２)、含石墨矽

线石榴黑云钾长片麻岩(１６SJZＧ１)、含石墨石榴钾长

变粒岩(１６ZJGＧ３)以及石榴角闪二辉麻粒岩(LJGＧ
２)共６个代表性样品进行了LAＧICPＧMS锆石UＧPb
定年．锆石的 UＧPb测试分析数据列于附表１．
３．２．１　条带状角闪辉石磁铁石英岩(１６YGＧ２)　锆

石CL图像显示,样品中大部分锆石呈椭球状或短

柱状,颗粒一般大小为８０~１５０μm,少数锆石呈板

柱状,长轴为１００~１５０μm,该类锆石自形程度高,
可见宽缓条带,具有中－基性岩浆锆石特征．大部分

锆石可见核－边结构,核部锆石多呈灰黑色,可见振

荡环带或条带结构,边部为灰色或灰白色,为变质边

锆石(图８)．变质边一般较窄,少数达３０~５０μm,可
进行同位素测试．

本次对该样品６６颗锆石进行了６６个年龄点测

定．U含量介于１４９×１０－６~４３２７×１０－６,平均值为

７０５×１０－６;Th/U 介于０．０２~１．１０．在图９中,所有

数据点均位于谐和线上及附近,并可明显分出两组:
年龄 老 的 一 组 锆 石 表 面 年 龄 主 要 介 于 ２３００~
２５００Ma,少数位于~２２００Ma附近,所有年龄数据

点沿谐和线呈串珠状分布,其中年龄较大的４个数

据点加权平均２０７Pb/２０６Pb 年龄为 ２４８９±１９ Ma
(MSWD＝０．０８);年龄小的一组数据相对集中,２６
个数据点加权平均２０７Pb/２０６Pb年龄为１８０７±８Ma
(MSWD＝０．９６),这一组年龄与区域变质事件相吻

合,代表变质作用时代．此外,对比 CL图像,记录约

２４８９Ma年龄的锆石大多为较自形的板状锆石,结
合阿尔戈马型磁铁石英岩的成岩过程,笔者认为该

类锆石可能来源于同沉积的火山灰物质,获得的年

龄代表岩石的形成年龄．
３．２．２　条带状石榴黑云斜长片麻岩(１６YGＧ４、HSSＧ
２)　样品１６YGＧ４和 HSSＧ２中锆石整体形态类似,
呈椭球状、浑圆状,且锆石颗粒大小较均一,直径介

于１００~１５０μm(图８)．从阴极发光图像上可以看

出,大部分锆石具有核－边结构,核部锆石为灰白色

或灰黑色,可见明显的振荡环带,具有岩浆锆石特

点,且形态上多呈浑圆状,推测为碎屑锆石;边部为

灰色或灰白色,是围绕核部锆石生长的变质边,大部

分锆石变质边较窄,少数达３０~５０μm,可进行同

位素测试．
本次对样品１６YGＧ４中５１颗锆石进行了５１个

年龄点测定．U 含量介于６６×１０－６~１６２２×１０－６,
平均值为５２９×１０－６．根据 Th/U 比值大小,可划分

两组:第一组 Th/U介于０．２７~１．０７,根据CL图像

对比,测试点主要位于锆石核部,获得的锆石表面年
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图８　天镇地区变质表壳岩样品锆石阴极发光图像

Fig．８ Cathodoluminescenceimagesofzirconsfrom metaＧsupracrustalrocksintheTianzhenarea
YGＧ２．条带状角闪辉石磁铁石英岩;１６YGＧ４、HSSＧ２．条带状石榴黑云斜长片麻岩;１６SJZＧ１．含石墨矽线石榴黑云钾长片麻岩;１６ZJGＧ３．含石墨

石榴钾长变粒岩;LJGＧ２．石榴角闪二辉麻粒岩．比例尺为１００μm

龄主要集中在 ２４００~２５２９ Ma,少量数据位于

２３００Ma附近,所有数据点沿着谐和线呈串珠状分

布(图９),其中年龄较大的９个数据点加权平均
２０７Pb/２０６Pb年龄为２５２２±１３Ma(MSWD＝０．３８);
另一组 Th/U介于０．０１~０．０８,根据CL图像对比,
测试 点 主 要 位 于 锆 石 边 部,获 得 的 表 面 年 龄 为

１８００~１９４６Ma,在锆石 UＧPb谐和图中数据相对

集中(图９),其中１４个数据点加权平均２０７Pb/２０６Pb
年龄为１８３８±１４Ma(MSWD＝１．２),此组年龄与区

域变质事件相吻合,应代表变质作用年龄．
对样品 HSSＧ２中１０８颗锆石进行了１１２个年

龄点测定．U 含量介于５０×１０－６~１８６４×１０－６,平
均值为２９６×１０－６;Th/U 比值介于０．０１~２．３１．在
锆石 UＧPb谐和图上可见,所有数据可明显划分为

两组,前一组锆石数据可拟合一条不一致线,上交

点２０７Pb/２０６Pb年龄分别为２４５９±１４Ma(MSWD＝
２．３),误差较大,其中位于谐和线上或附近的年龄较

大的 ７ 个 数 据 点 加 权 平 均２０７Pb/２０６Pb 年 龄 为

２４７１±１６Ma(MSWD＝０．１６);另一组数据点位于

谐和 线 上,且 非 常 集 中,２６ 个 数 据 点 加 权 平 均
２０７Pb/２０６Pb年龄为１８３１±９Ma(MSWD＝０．６４),这
与区域变质事件年龄一致,代表变质作用年龄．
３．２．３　石榴角闪二辉麻粒岩(LJGＧ２)　样品中锆石

呈浑圆状、椭球状,粒径介于６０~１１０μm．CL图像

显示(图８),锆石均为灰白色或灰色,所有锆石无振

荡生长环带,部分锆石具有弱扇状结构,整体具有变

质锆石特征．从附表１中可以看出,绝大部分锆石 U
含量小于２０×１０－６,由于较低的 U 含量,获得的年

龄数据误差较大．
对样品LJGＧ２中１５颗锆石进行了１５个年龄点

测定．在锆石 UＧPb谐和图上数据点相对集中,但年

龄数 据 误 差 大,锆 石 表 面 年 龄 介 于 １８５６~
２３３８Ma,其 中 相 对 集 中 的 ８ 个 数 据 加 权 平 均
２０７Pb/２０６Pb年龄为２０２６±３９Ma(MSWD＝０．３３);
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图９　天镇－怀安地区变质表壳岩岩石的锆石 UＧPb年龄谐和图

Fig．９ ConcordiadiagramsofUＧPbagesofzirconsfrom metaＧsupracrustalrocksintheTianzhenＧHuai􀆳anarea
用于加权平均计算的年龄数据不一致率介于－１０％~１０％

另外３个数据加权平均２０７Pb/２０６Pb年龄为１８７２±
６９Ma(MSWD＝０．１１),这与区域变质事件一致,应
代表变质年龄．由于岩石具有复杂的变质演化过程,
在高压麻粒岩相－麻粒岩相变质过程中锆石 UＧThＧ
Pb同位素体系可能发生重置,笔者认为获得的

~２．０３Ga年龄不代表岩石的形成年龄,石榴角闪二

辉麻粒岩的原岩形成年龄应大于２．０３Ga．

３．２．４　含石墨矽线石榴黑云钾长片麻岩(１６SJZＧ１)
和含石墨石榴钾长变粒岩(１６ZJGＧ３)　两个样品中

锆石形态相似,以浑圆状、椭球状为主,少量为长柱

状,锆石具明显的磨圆现象,粒径介于８０~１２０μm．
阴极发光图像显示,大部分锆石具有核－边结构,核
部锆石形态上呈浑圆状或长柱状,呈灰白色或灰黑

色,大部分可见明显的振荡环带或条带结构,具有岩
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浆锆石特点;边部为灰色或灰白色,是围绕核部锆石

生长的变质边,大部分锆石变质边较窄,少数达３０~
４０μm(图８),可进行同位素测试．

对样品１６SJZＧ１中８３颗锆石进行了８３个年龄

点测定．U含量介于１０１×１０－６~２９４０×１０－６,平均

值为５５４×１０－６;Th/U 介于 ０．０３~０．９０．在锆石

UＧPb谐和图上可见(图９),部分锆石沿谐和线呈串

珠状,并 发 生 强 烈 铅 丢 失,锆 石 表 面 年 龄 介 于

１７８９~２１２７Ma,无新太古代年龄信息．从附表１中

可见看出,Th/U＜０．１的锆石２０７Pb/２０６Pb表面年龄

介于１７８９~２１１０Ma(n＝１２),其中位于谐和线上

和附近的８个数据点年龄介于１８００~１８６２Ma,可
获得加权平均２０７Pb/２０６Pb 年龄为 １８３７±１６ Ma
(MSWD＝０．７９),与区域变质事件相吻合,应代表变

质作用时代．其余锆石年龄应为碎屑锆石年龄,部分

锆石可能记录核－边混合年龄．
对样品１６ZJGＧ３中８５颗锆石进行了８６个年龄

点测定．U含量介于６６×１０－６~１８４４×１０－６,平均

值为５５５×１０－６;Th/U 介于０．０２~２．２６．根据锆石

UＧPb谐和图上数据点分布特征,可以划分为两组:
第 一 组 锆 石 沿 谐 和 线 呈 串 珠 状,大 部 分 锆 石
２０７Pb/２０６Pb表面年龄介于１９００~２２００Ma,其中４
粒锆石表面年龄大于２３００Ma,均代表碎屑锆石年

龄,部分年龄可能记录了核－边混合年龄;另一组数

据少量位于谐和线上,大部分发生铅丢失,其中位于

谐和线上或附近的１７个数据加权平均２０７Pb/２０６Pb
年龄为１８２７±１１Ma(MSWD＝０．３５),此年龄与区

域变质事件相吻合,应代表变质作用时代．

４　讨论

４．１　变质表壳岩的岩石学识别标志及原岩性质

新识别出的４套变质表壳岩具有典型的岩石学

识别标志,相互间可以从野外产状、矿物组成、岩石

组合以及结构构造等多方面加以区分．BIF作为二

辉麻粒岩－磁铁石英岩组合中最具代表性的一类岩

石,是识别该组合的主要岩石学标志,同时也是判断

其表壳岩属性的主要依据．该套岩石在本区及邻区

均有出露,野外呈透镜体状产出于各类变质 TTG
片麻岩之中,具有分布范围广、单个露头规模小、连
续性差等特征,野外无典型的剖面露头．该组合是区

内小型铁矿主要开采层位,野外采坑中常见残存的

磁铁石英岩透镜体或碎石．根据岩石组合判定,该套

岩石原岩为一套基性火山岩－BIF建造,含少量陆

缘碎屑岩,具有阿尔戈马型BIF特征．
石榴黑云片麻岩－变粒岩组合在野外产状、岩

石组合以及变质矿物组成等方面均与孔兹岩具有明

显区别,且区内未见两者间直接接触关系,两套岩石

应为不同性质的变质表壳岩类．该套岩石野外呈带

状或透镜状产出于变质 TTG 片麻岩之中,主体岩

石类型为条带状石榴黑云斜长片麻岩,伴生少量石

榴斜长变粒岩和石榴浅粒岩等,无大理岩类产出,岩
石组合相对简单．主要的暗色变质矿物为石榴石和

黑云母,无石墨和矽线石．岩石发生了强烈的深熔作

用,形成大量的浅色脉体以及条带状构造．由于石榴

黑云片麻岩的矿物组成为石英＋斜长石＋石榴石＋
黑云母,钾长石含量较少,其物源区具有富钠贫钾的

地球化学特征．根据岩石组合判定,该套岩石的原岩

可能为一套杂砂岩建造,且物源较单一．
石榴角闪二辉麻粒岩－大理岩组合以其特殊的

岩石组合与其他表壳岩类相区别．该套岩石主体为

石榴角闪二辉麻粒岩和大理岩,伴生少量钙镁硅酸

盐岩和矽线石榴黑云钾长片麻岩,且大理岩中可见

晶质石墨和岩屑．石榴角闪二辉麻粒岩是本次工作

新识别出的一类高压基性麻粒岩,其野外产状、岩石

组合与前人在恒山(王仁民等,１９９１;Zhaoetal．,

２００１)、怀安蔓菁沟以及宣化西望山(郭敬辉等,

１９９３,１９９６)等地发现的原岩为基性岩墙的高压基性

麻粒岩明显不同．根据岩石组合判定,该套岩石的原

岩为一套基性火山岩夹大理岩建造,局部含少量泥

砂质碎屑岩．
含石墨矽线石榴钾长片麻岩－变粒岩－大理岩

组合是区内特殊的岩石单元,该套岩石横向上连续

性较好,呈大型带状构造岩片产出,为一套“有层无

序”的变泥砂质岩组合,并以出现石墨、矽线石和石

榴石这一特殊变质矿物组合为识别标志,在岩石组

合上具有孔兹岩特征,应属于集宁岩群孔兹岩的东

延部分．岩石组合及地球化学分析表明,华北克拉通

孔兹岩可能为形成于克拉通内部盆地(Condieet
al．,１９９２;翟明国和彭澎,２００７)或被动大陆边缘(卢
良兆等,１９９６;Lietal．,２０００)的砂－泥质陆源碎

屑岩建造．最近 Wuetal．(２０１６)在怀安蔓菁沟一带

变泥质岩石中发现了蓝晶石,变质作用分析揭示该

套高压变泥质岩石经历了近等温减压的顺时针PＧ
T 轨迹,峰期和峰后退变阶段的 PＧT 条件分别为

８１０~８６０ ℃、１．１５~１．５０GPa 以 及 ~８５０ ℃ 和

~０．９５GPa,这与区内呈岩墙状产出的高压基性麻

粒岩的变质演化过程一致(Guoetal．,２００２;Zhang
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etal．,２０１６),表明该区经历了古元古代碰撞造山

以及后期伸展的构造演化过程．
４．２　变质表壳岩原岩形成时代

在高级变质岩区,尤其是叠加了后期麻粒岩相

变质作用的岩石中的锆石可能会在“干”的岩石体系

中发生 UＧThＧPb同位素体系重置,并具有较高的

Th/U比值(＞０．１)(Wanetal．,２０１１),同时由于激

光剥蚀(探针)电感耦合等离子体质谱仪(LAＧICPＧ
MS)在进行锆石 UＧThＧPb同位素测试中束斑大、剥
蚀深,定年结果往往获得介于原岩年龄和变质年龄

之间无地质意义的混合年龄(Kröneretal．,２０１４),
这些年龄数据在锆石 UＧPb谐和图上表现为沿谐和

线呈串珠状分布．因此,在处理高级变质岩石的锆石

UＧPb年龄数据时,需结合锆石CL图像以及区域地

质演化时序进行合理解释．
研究区内已发表年龄数据的变质表壳岩主要集

中在变泥质岩石(孔兹岩),而区内其他变质表壳岩

类无年龄数据报道(图３)．在以往的区调报告中,基
于岩石组合对比和变质作用研究将区内含 BIF变

质表壳岩形成时代确定为古太古代(河北省地质调

查院区调所,２００８,１∶２５万张家口市幅区域地质调

查报告)或新太古代(山西省地质调查院,２０１４,１∶５
万天镇测区地质报告,１∶２５万大同市幅区域地质

调查报告),但无可靠年龄数据约束．已有大量年代

学研究表明,华北克拉通恒山－五台、冀东、辽东以

及阴山等多个太古宙基底中的 BIF铁矿床形成时

代均为新太古代,峰期年龄为２．５２~２．５６Ga(张连

昌等,２０１２;刘利等,２０１２;Maetal．,２０１４;Hanet
al．,２０１４,２０１７;Wangetal．,２０１４b;耿元生和陆松

年,２０１４;史志强和石玉若,２０１６;万渝生等,２０１８),
且北京、冀东、辽宁等地 BIF铁矿记录了新太古代

末期－古元古代早期变质事件(２４４８~２５１１Ma)
(史志强和石玉若,２０１６及其参考文献)．本文在BIF
样品中获得的核部锆石表面年龄主要介于２３００~
２５００Ma,且所有数据点沿谐和线呈串珠状分布(图

７),在锆石 UＧPb年龄直方图上表现为多个波峰(图

１０)．值得注意的是,华北克拉通在２．５０(２．４５)~２．３５
(２．３０)Ga间表现为“构造寂静期”(Zhai,２０１１),这
一时期内基本无构造－岩浆活动记录．如果获得的

年龄均代表碎屑锆石年龄,则BIF铁矿床的形成年

龄小于２３００Ma,这与区域地质演化及BIF呈透镜

状包体产出于新太古代变质 TTG片麻岩中的产状

关 系 不 符．本 文 定 年 结 果 表 明 BIF 经 历 了

~１８０７Ma区域性麻粒岩相变质作用强烈改造,因

图１０　天镇－怀安地区变质表壳岩锆石 UＧPb年龄直方图

Fig．１０ HistogramsofUＧPbagesofzirconsfrom metaＧ
supracrustalrocksintheTianzhenＧHuai􀆳anarea

此本文获得的大部分沿谐和线呈串珠状分布的年龄

数据可能代表混合年龄或者受变质作用发生强烈铅

丢失的结果,无地质意义．此外,年龄较大的４个数

据点获得的加权平均年龄为２４８９±１９Ma,对比CL
图像,这些锆石大多为较自形的板状锆石,具有中－
基性岩浆锆石特征,笔者认为该类锆石可能来源于

与磁铁石英岩同沉积的火山(灰)物质,获得的年龄

代表岩石的形成年龄．因此,本区BIF变质表壳岩形

成时代应为新太古代末期．
石榴黑云片麻岩－变粒岩组合是本次工作新厘

定的岩石单元,前人未进行年代学研究．本文对两个
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条带状石榴黑云斜长片麻岩样品进行了锆石 UＧPb
定年,均获得两组年龄,在锆石 UＧPb年龄直方图上

表现为~２．４５Ga和~１．８３Ga两个主峰(图１０)．其
中,两个样品的变质年龄相近,为 ~１８３１Ma和

~１８３８Ma,这与区域变质时限一致,代表区域性主

期麻粒岩相变质事件．在样品 YGＧ４中,年龄较大的

数据均沿谐和线呈串珠状分布,这与BIF样品中年

龄数据分布特征一致,其中的大部分数据可能代表

混合锆石年龄,获得的加权平均年龄~２５２２Ma可

能代表该组锆石的年龄,这一解释得到样品 HSSＧ２
年龄数据的支持．在样品 HSSＧ２中获得的年龄数据

相对一致,沿不一致线发生强烈铅丢失,获得的加权

平均年龄为~２４７１Ma．通过野外地质调查发现,区
内部分地区的石榴黑云片麻岩呈透镜状包体产出于

新太古代变质 TTG 片麻岩中,这表明石榴黑云片

麻岩形成时代可能早于 TTG片麻岩．结合区域地质

演化特征,笔者认为石榴黑云片麻岩的成岩物质可

能来源于新太古代 TTG岩石(~２．５Ga)的风化沉

积物,但在地表滞留时间较短,被晚期 TTG岩浆岩

侵入包裹,岩石中~２．４７Ga锆石年龄可能代表新太

古代末期－早元古代早期变质事件的记录．本文将

石榴黑云片麻岩的形成时代暂定为新太古代末期．
石榴角闪二辉麻粒岩样品(LJGＧ２)中锆石 U 含

量普遍较低,获得的年龄误差较大．岩石学研究表

明,石榴角闪二辉麻粒岩具有复杂的变质演化过程,
记录了高压麻粒岩相－麻粒岩相－角闪岩相连续的

退变质作用过程．本文获得的变质年龄 １８７２±
６９Ma与区域性古元古代峰期高压麻粒岩相－麻粒

岩相退变质时限(１．９５~１．８５Ga)在误差范围内一

致,代表高压麻粒岩相到麻粒岩相退变质年龄．另
外,大部分较集中的数据点加权平均２０７Pb/２０６Pb年

龄为２０２６±３９Ma,结合这些具有变质锆石的晶型

特征,且年龄的相对误差较大,原岩锆石在后期复杂

的变质过程中可能发生了 UＧThＧPb同位素体系的

部分重置．因此,笔者认为石榴角闪二辉麻粒岩的原

岩形成年龄应大于~２．０３Ga．
本文对属于孔兹岩系的两个样品(１６SJZＧ１和

１６ZJGＧ３)进行了锆石 UＧPb定年,获得碎屑锆石核

部年龄为１．９９~２．３０Ga,变质年龄为~１８２７Ma和

~１８３７Ma,个别锆石记录了古元古代早期年龄信

息,在锆石 UＧPb年龄直方图上表现为~１．９９Ga和

~１．８４Ga两个主峰和~２．１５Ga一个次峰(图１０)．
前人对研究区东部蔓菁沟一带孔兹岩样品进行了详

细的锆石 UＧPb 年代学研究,获得 ~１．８５Ga和

~１．９５Ga两阶段变质年龄,以及个别年龄为２６８３~
１９６４Ma的碎屑锆石(Wangetal．,２０１０;Zhaoet
al．,２０１０)．最近,蔡佳等(２０１７)对采自天镇县薛三

墩村、四方墩村以及兴和县黄土窑一带的多件孔兹

岩样品进行了LAＧICPＧMS锆石 UＧPb定年,碎屑锆

石年龄主要集中在２．０~２．３Ga,并记录 １．９５~
１．８０Ga多期变质年龄．因此,本区含石墨矽线石榴

钾长片麻岩－变粒岩－大理岩组合形成年龄介于

１．９５~１．９９Ga,为古元古代变质岩系．怀安杂岩中孔

兹岩的碎屑锆石年龄小于新太古代变质深成岩体的

年龄,区内孔兹岩不是由附近新太古代岩石提供碎

屑物质的原地沉积物,更有可能是经古元古代造山

运动卷入的外来构造岩片,这与乌拉山－大青山地

区孔兹岩一致(吴昌华等,２００６)．
区域年代学数据以及岩石学对比研究表明,新

厘定的新太古代石榴黑云片麻岩－变粒岩组合在岩

石组合、变质矿物组成以及碎屑锆石年龄结构等多

方面与古元古代孔兹岩存在明显差别(图１０),两套

表壳岩形成时代不同,且来源于不同的物源区．
４．３　 怀安杂岩中早前寒武纪变质表壳岩地层

单元划分

在１∶２０万张家口幅、大同幅、天镇幅以及１∶
２５万张家口市幅等多个区调工作中,均以传统地层

学观点对区内变质岩系进行地层单元划分,建立了

不同的群、组、段等地层单元,且变质地层形成时代

均置于太古代．进入２０世纪８０年代后期,地质研究

者开始注重变质岩原岩建造的研究,逐渐将区内早

前寒武纪高级变质岩系解体为不同时代的变质深成

岩(变质 TTG 片麻岩)和变质表壳岩,并建立了构

造－岩石地层单位,划分出新太古代和古元古代不

同时代的变质表壳岩单元．
通过本次区调工作,笔者进一步明确了晋冀蒙

交界地区早前寒武纪变质基底的主体为变质深成岩

杂岩体(TTG 片麻岩),变质表壳岩则零星出露．岩
石学及锆石 UＧPb年代学研究表明,本区各类变质

表壳岩均卷入古元古代造山作用,变质峰期年龄为

１．８５~１．８１Ga,变质程度达高压麻粒岩相－麻粒岩

相,并发生地壳深部层次下的塑性变形作用,构造置

换作用强烈,原始的地层层序难以恢复．区内变质表

壳岩野外出露规模小、连续性差,传统的地层划分的

方法已不能适用．因此,本文采用特征变质矿物＋岩

石组合＋构造的填图方法,对新识别出的４套变质

表壳岩组合进行了重新厘定(表２)．
二辉麻粒岩－磁铁石英岩组合在怀安杂岩中分
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布广泛,是本地区铁矿主要开采层位,其中 BIF作

为该套岩石中最具代表性的岩石类型,具有较大的

经济价值,因此本文将该套岩石组合厘定为铁英岩

岩段,形成时代确定为新太古代．石榴黑云片麻岩－
变粒岩组合在野外产状、岩石组合、变质矿物组成以

及锆石年龄结构等方面与古元古代孔兹岩明显区

别,本文将该套岩石厘定为石榴黑云片麻岩岩组,形
成时代为新太古代末期．桑干岩群长期作为晋冀蒙

地区太古代变质地层的一级单位,本文建议保留．石
榴角闪二辉麻粒岩－大理岩组合原岩主要为一套基

性火山岩夹碳酸盐岩建造,本文将该套岩石厘定为

高压基性麻粒岩－大理岩岩段,原岩形成年龄可能

早于~２．０３Ga．地球化学研究表明基性火山岩具有

亚碱性拉斑玄武岩的地球化学属性,并在稀土配分

模式图和微量元素蛛网图上具有 MORB特征,结合

基性火山岩伴生大理岩和少量变泥质岩石的岩石组

合,笔者认为该套岩石组合可能具有洋壳的性质,代
表古元古代洋壳残片．含石墨矽线石榴钾长片麻

岩－变粒岩－大理岩组合为一套典型的孔兹岩组

合,本文将该套岩石厘定为含石墨矽线石榴片麻

岩－变粒岩－大理岩岩段．根据区域地层对比研究,
本文将高压基性麻粒岩－大理岩岩段和含石墨矽线

石榴片麻岩－变粒岩－大理岩岩段划归为集宁岩群

黄土窑岩组,时代为古元古代．
怀安杂岩中新太古代和古元古代变质表壳岩地

层单元的重新厘定,尤其是新太古代泥－砂质陆缘

碎屑岩和古元古代洋壳残片的确定,对进一步深化

晋冀蒙交界地区早前寒武纪变质基底物质组成及地

壳演化研究具有重要意义,同时新的填图方法对高

级区变质地层的划分与对比具有一定的指导意义．

５　结论

基于区调工作,结合岩石学、年代学以及区域地

层对比研究,本文对华北克拉通北部怀安杂岩中早

前寒武纪变质表壳岩进行了重新划分,厘定出两期

具有不同成因性质的变质表壳岩单元:
(１)新太古代桑干岩群包括磁铁石英岩岩组和

石榴黑云片麻岩岩组,均记录了~２．５Ga年龄信息．
其中磁铁石英岩岩组的原岩为一套基性火山岩夹磁

铁石英岩建造,产出阿尔戈马型 BIF铁矿,形成年

龄为２４８９±１９Ma;石榴黑云片麻岩岩组原岩为一

套泥－砂质陆缘碎屑岩建造,其物源应为新太古代

TTG岩石．

(２)古元古代集宁岩群黄土窑岩组可划分为石

榴高压基性麻粒岩－大理岩岩段和含石墨矽线石榴

片麻岩－变粒岩－大理岩岩段．石榴高压基性麻粒

岩－大理岩岩段的原岩为一套基性火山岩夹大理岩

建造,原岩形成年龄早于~２．０３Ga;含石墨矽线石

榴片麻岩－变粒岩－大理岩岩段为一套“有层无序”
的孔兹岩组合,碎屑锆石主要集中在２．３０~１．９９
Ga,与区域孔兹岩年龄格架一致．

(３)新太古代和古元古代变质表壳岩均卷入古

元古代造山作用(１．９５~１．８０Ga),遭受强烈的麻粒

岩相变质及构造置换作用．怀安杂岩中孔兹岩可能

是造山过程中卷入的构造岩片．
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与帮助;本研究也得到天津地质调查中心赵凤清研

究员和李怀坤研究员、中国地质科学院地质研究所

耿元生研究员和万渝生研究员、中国科学院地质与

地球物理研究所郭敬辉研究员的关心与帮助;锆石

LAＧICPＧMSUＧPb年龄测试得到天津地质调查中心

同位素实验室周红英研究员、崔玉荣、耿建珍、李国

占等人的帮助;匿名审稿专家也提出了许多有益的
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