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赞皇斜长角闪片麻岩
地球化学特征及其构造环境探讨

肖玲玲,蒋宗胜

中国科学院 研究生院 地学院, 北京 100049

摘  要:赞皇变质杂岩位于华北克拉通中部造山带的中南段,斜长角闪片麻岩是构成其前寒武纪基底的主要变质岩之一。通

过野外地质调查、岩相学以及地球化学特征研究,发现赞皇斜长角闪片麻岩的原岩为拉斑- 钙碱玄武质岩石, 其稀土总量变

化较大( 41. 38! 10- 6 ~ 232. 55! 10- 6 ) ,轻稀土轻微富集, 稀土配分模式近平坦,几乎无 Eu 异常。原始地幔标准化微量元素

蛛网图显示其富集大离子亲石元素 K、R b、Ba, 高场强元素 N b、T a 存在明显负异常, T i弱亏损。地球化学特征和多种构造环

境判别图解均表明,形成环境类似于现代大陆边缘岛弧构造环境,推测其形成与华北克拉通西部陆块与东部陆块间的俯冲碰

撞有关。
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Geochemistry and Tectonic Environment of Amphibolites of the Zanhuang Metamorphic Complex

XIAO Ling�ling, JIANG Zong�sheng

The Graduate S chool of the Chinese A cad emy of S ciences , Beij ing 100049, China

Abstract: Amphibolit es, one of the kinds of Precambrian basement rocks, are ex posed in the south�middle Zanhuang

M etamorphic Complex, central�south segment of the T rans�N orth China O rogen. T hese metamorphic rocks were

carefully studied through field invest igat ions and pet rographical and geochemical analyses. It was found that prot o�
liths of t he Zanhuang amphibolit es are calc�alkaline and tholeiitic rocks w ith a large range of ∀ REE ( 41. 38 ! 10- 6

~ 232. 55 ! 10- 6 ) and w eak LREE enrichment. T he multi�element variation result s showed that K, Rb and Ba

were relat ively concent rat ed, N b and T a were of evident depletion while T i was of w eak deplet ion. Geochemical

charact eris tics and various relevant geochemical discrimination diagrams showed that t he Zanhuang amphibolites

were formed in volcanic arcs of continent al margin similar to the current cont inental margin, which w as resulted

from the subduction between the Western Block and the Eas tern Block.

Key words: N orth China Crat on; T rans�N orth China Orogen; Zanhuang metamorphic complex; amphibolite; tec�
tonic discriminat ion

  赵国春等按照变质作用演化历史的不同, 将整

个华北克拉通基底划分为三个部分,即东部陆块、西

部陆块、两陆块之间的华北中部构造 (造山)带
[ 1, 2]

(图 1)。目前,华北中部造山带作为一条#焊接∃东、
西部陆块的碰撞造山带, 已被许多学者认可[ 1~ 13]。

在俯冲碰撞作用发生之前, 西部陆块和东部陆块之

间存在着一个古大洋, 随着西部陆块向东部陆块的

俯冲,在东部陆块的西缘(活动大陆边缘)发生大量岩

浆的侵入和喷发,导致大陆边缘岩浆弧、岛弧以及弧

后盆地的形成, 构成了中部带的基底岩石框架[ 14] 。

对中部带北段的一些变质杂岩(冀北、怀安、宣化、恒

山、阜平、五台)的大量研究表明, 这些杂岩大多形成

于由古大洋岩石圈向东部陆块下面俯冲所形成的大

陆边缘弧、日本式岛弧或弧后盆地环境
[ 14, 15]

。

相比之下,中部带中南段的研究则显得较为薄

弱, 地球化学和变质作用演化方面资料报导甚少。



那么,华北中部造山带中南段(赞皇、中条、登封、太

华)是否也像中部带北段杂岩一样,卷入了东部陆块

和西部陆块之间的俯冲碰撞? 如果发生了碰撞, 那

么发生于什么时代? 这些问题制约着我们对中部带

构造形态的了解,也限制了对整个华北克拉通基底

演化的全面认识。本文以赞皇变质杂岩为研究对

象,详细研究了基底的主要变质岩石类型 � � � 斜长

角闪片麻岩的地球化学。通过主量元素、微量元素

分析和相应的地球化学特征, 恢复原岩类型, 探讨其

形成时的构造环境, 为揭示华北克拉通中部带的构

造格局和演化历史提供新的证据。前人已在赞皇变

质杂岩的构造演化及其年代学方面做过一些研究工

作[ 16~ 21] , 为我们的工作提供了研究基础。

1  区域地质概况

赞皇变质杂岩主要出露于河北省境内, 位于华

北克拉通中部造山带的中南段[ 1, 2] (图 1)阜平杂岩

南部,是研究华北克拉通东、西部陆块碰撞造山作用

的重要窗口之一。赞皇变质杂岩出露面积达 3900

km2 ,总体呈一中部宽、两端收拢的#纺锤∃形, 长轴

北端近南北向, 南端呈 NNE- SSW 走向。赞皇变

质杂岩可分为 3 个区块[ 21] : 西部区块、中部区块和

东部区块。西部区块主要由 T T G片麻岩、混合岩、

深熔花岗岩组成; 中部区块主要由石英片岩、火山�
沉积岩系、泥质片麻岩、正片麻岩�混合岩, 以及大理

岩组成; 东部区块与西部区块类似,主要由 T TG 片

麻岩、泥质片麻岩、斜长角闪片麻岩和混合岩组成。

其中,斜长角闪片麻岩是该区前寒武纪结晶基底的

主要组成部分,其地球化学特征和成因对研究前寒

武纪华北克拉通基底的形成和演化有重要意义。

2  野外产状及岩相学特征

斜长角闪片麻岩主要分布于赞皇变质杂岩的中

南部,多以透镜体或似层状方式产出,形态大小不一,

图 1 华北克拉通前寒武纪地质简图( a)、赞皇变质杂岩构造位置图( b) [ 3] 及采样点位置

Fig� 1  Geolog ical sket ch map o f t he Nor th China Craton ( a) , show ing location of

the Zanhuang metamorphic complex ( b) including locations [ 3 ]
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宽约几十厘米至几米,长可达几米到上百米(图 2)。

斜长角闪片麻岩与围岩后期同时经历了高角闪岩相

- 麻粒岩相变质作用,具有协调一致的片麻理构造。

图 2 斜长角闪片麻岩野外产状

Fig� 2  The field occur rence of the Zanhuang amphibolites

  斜长角闪片麻岩分含榴斜长角闪片麻岩和不含

石榴子石的斜长角闪片麻岩两种。其中,含榴斜长

角闪片麻岩(图 3, H B159)多呈斑状变晶结构,片麻

状构造, 石榴子石变斑晶常为筛状、港湾状或残块

状。石榴子石内部含多种早期包裹体矿物(角闪石、

斜长石、石英和钛铁矿等) , 部分包裹体矿物径迹与

基质片麻岩方向呈大角度相交。石榴子石变斑晶外

围, 毫无例外地均具有明显的#白眼圈∃状后成合晶

(角闪石、斜长石和石英)。基质矿物定向排列构成

明显的片麻理,主要有角闪石、斜长石、石英、榍石和

钛铁矿等,偶见单斜辉石。

不含石榴子石的斜长角闪片麻岩 ( 图 3,

H B178)多呈变晶结构, 片麻状构造, 组成矿物主要

有角闪石、斜长石、石英、黑云母、钛铁矿、磷灰石、榍

石和黄铁矿等,偶见单斜辉石。

变质地质学研究表明, 赞皇斜长角闪片麻岩经

历了前进变质、峰期高角闪岩相至麻粒岩相变质、峰

期后的角闪岩相退变质过程 [ 22, 23] , 反映随着东、西

部陆块间古洋盆的关闭、陆- 弧- 陆碰撞、造山及造

山后快速抬升这一连续的地质过程。

左, H B159;右, H B178

图 3 代表性的斜长角闪片麻岩单偏光镜下的岩相特征

Fig� 3  Micropet rog raphy photos o f t he Zanhuang amphibo lites ( left, H B54; right, HB178) under sing le polarized light

3  样品测试

野外共采集了 177块各种变质岩石样品。经过

岩相学研究,挑选出矿物新鲜、变质阶段发育完全、

石榴子石颗粒较大且核部和边部分界明显的样品,

作为年代学实验对象。为保证与年代学实验结果的

对应性,表 1列出了用做年代学实验的 15块斜长角

闪片麻岩样品的主量元素与微量元素分析结果。样

品包括采自河北省邢台市邢台县皇寺镇温暖河村的

H B24和 H B26、小河村的 H B30 和 H B32、卫鲁村

的 H B131和 H B133; 将军墓镇峡底村 H B74、白虎

庄村的 H B104; 城计头乡花木村的 H B151 和

H B154、坡底村的 H B158、柏垴村的 H B161; 路罗镇

大戈寥村的 H B170;沙河市蝉房乡良峪村的 H B167

以及石家庄市内邱县獐么乡的 H B178。

实验之前,需对样品进行必要的前处理, 包括:

( 1)切掉样品表面的风化面; ( 2)人工将样品粗碎成

小碎块(考虑到样品的不均一性, 所选样品越大越

好, 可取样品不同部位的小碎块进行下一步) ; ( 3)继

续碎至 200目; ( 4)用密封袋包装, 每个样品需装两

袋, 每袋 2~ 3 g,用作分析主量元素和微量元素。主

量元素采用日本岛津制作所的顺序式 X 射线荧光

光谱仪( XRF�1500)测定,标样采用 GSR�3。微量元
素采用美国 Finnian M at公司生产的等离子源双聚
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焦扇形磁式质谱仪( ICP�M S ELEM ENT )测定, 标

样采用 GSR1。XRF 分析精度为 2% , ICP�MS的精

度优于 5%。所有 15件样品的主量元素和 2件样品

( HB32和H B133)的微量元素含量测试在中国科学

院地质与地球物理研究所完成,其余 13件样品的微

量元素含量测试在中国科学院地球化学研究所完成。

4  结果及讨论

所有斜长角闪片麻岩样品的化学成分和元素比

值分析结果显示(表 1、表 2) , W B ( SiO 2 )为 44. 73%

表 1 赞皇斜长角闪片麻岩岩石化学成分

Table 1 Chemical composition of amphibolites of the Zanhuang complex

岩石类型

样号

含榴斜长角闪片麻岩

H B24 H B26 H B30 HB32 H B74 H B104 HB131 H B133 H B151 HB154 H B158 H B161 H B167

斜长角闪片麻岩

H B170 H B178

位置 温暖河 温暖河 小河村 小河村 峡底村 白虎庄 卫鲁村 卫鲁村 花木村 花木村 坡底村 柏垴村 良峪村 大戈寥 獐么

SiO 2 54. 33 49. 22 48. 82 47. 77 51. 37 46. 48 45. 61 44. 73 49. 53 48. 09 48. 95 49. 64 50. 08 53. 49 48. 24

T iO 2 0. 56 0. 65 1. 01 1. 01 1. 01 1. 87 1. 44 1. 87 0. 91 1. 37 0. 72 1. 49 1. 05 0. 96 1. 10

Al 2O 3 14. 37 14. 58 16. 07 15. 68 13. 82 13. 90 15. 16 14. 49 13. 68 16. 12 13. 06 13. 16 14. 17 14. 63 14. 10

TFe2 O 3 9. 78 10. 98 13. 00 14. 33 22. 81 18. 80 14. 98 16. 08 13. 88 14. 51 17. 68 16. 81 14. 85 12. 01 15. 41

FeO 7. 56 8. 55 10. 40 8. 59 18. 56 11. 86 9. 38 9. 84 8. 95 8. 39 12. 50 11. 42 10. 24 6. 13 9. 95

M n O 0. 16 0. 18 0. 15 0. 19 0. 47 0. 23 0. 56 0. 56 0. 20 0. 16 0. 22 0. 22 0. 21 0. 16 0. 22

M gO 7. 87 8. 49 7. 60 7. 70 3. 31 5. 98 5. 69 6. 61 6. 83 6. 88 5. 91 5. 62 6. 37 5. 83 6. 39

CaO 9. 88 12. 41 10. 43 10. 34 6. 71 9. 00 12. 19 12. 24 9. 34 7. 42 9. 12 9. 40 9. 30 7. 66 10. 54

Na2 O 2. 36 2. 33 2. 12 1. 87 0. 19 1. 91 1. 19 1. 28 2. 80 4. 14 2. 13 2. 31 2. 41 2. 79 2. 72

K 2 O 0. 38 0. 66 0. 41 0. 42 0. 19 0. 98 1. 31 0. 69 1. 66 0. 67 1. 19 1. 05 0. 81 1. 32 0. 72

P2O 5 0. 07 0. 06 0. 15 0. 15 0. 11 0. 49 0. 32 0. 36 0. 10 0. 23 0. 29 0. 21 0. 13 0. 19 0. 10

LOI 0. 24 0. 56 0. 40 0. 54 0. 08 0. 36 1. 02 0. 46 0. 96 0. 60 0. 36 0. 26 0. 52 1. 10 0. 54

Total 100. 00 100. 13 100. 17 100. 00 100. 07 100. 01 99. 48 99. 36 99. 88 100. 19 99. 63 100. 16 99. 90 100. 14 100. 08

L a 6. 34 6. 43 10. 1 9. 91 41. 1 23. 0 16. 5 14. 7 7. 41 15. 6 24. 1 16. 2 9. 60 17. 9 5. 55

Ce 13. 7 14. 1 22. 7 22. 4 96. 5 50. 8 35. 5 33. 7 16. 3 36. 3 57. 9 34. 9 22. 0 38. 3 13. 3

Pr 1. 86 1. 92 3. 12 3. 10 10. 7 6. 65 4. 67 4. 64 2. 17 4. 91 7. 29 4. 72 2. 93 5. 02 1. 91

Nd 8. 00 8. 42 14. 1 12. 9 44. 5 29. 8 20. 9 19. 5 10. 0 21. 7 29. 3 21. 0 13. 2 21. 6 9. 35

Sm 1. 90 1. 98 3. 47 3. 21 8. 87 6. 34 4. 46 4. 47 2. 65 4. 78 6. 37 5. 12 3. 07 4. 43 2. 86

Eu 0. 68 0. 74 1. 36 1. 16 2. 76 2. 71 1. 82 1. 41 0. 97 1. 68 1. 35 1. 57 1. 09 1. 42 1. 03

Gd 2. 12 2. 30 3. 71 3. 41 8. 16 6. 07 4. 45 4. 38 3. 09 4. 70 6. 06 5. 51 3. 62 4. 16 3. 55

T b 0. 37 0. 35 0. 55 0. 58 1. 15 0. 89 0. 68 0. 73 0. 51 0. 68 0. 91 0. 84 0. 55 0. 59 0. 55

Dy 2. 38 2. 43 3. 61 3. 76 7. 25 5. 39 4. 43 4. 54 3. 55 4. 13 5. 46 5. 74 3. 69 3. 62 4. 15

H o 0. 56 0. 61 0. 82 0. 78 1. 66 1. 19 1. 04 0. 94 0. 90 0. 90 1. 17 1. 33 0. 87 0. 82 0. 99

Er 1. 53 1. 53 2. 17 2. 24 4. 46 3. 00 2. 98 2. 69 2. 34 2. 37 3. 16 3. 55 2. 38 2. 19 2. 71

T m 0. 22 0. 21 0. 28 0. 34 0. 56 0. 37 0. 39 0. 41 0. 32 0. 29 0. 41 0. 46 0. 30 0. 27 0. 32

Yb 1. 47 1. 48 1. 97 2. 26 4. 25 2. 71 3. 15 2. 70 2. 26 2. 09 2. 95 3. 34 2. 25 2. 00 2. 63

Lu 0. 26 0. 25 0. 30 0. 34 0. 63 0. 39 0. 50 0. 41 0. 33 0. 30 0. 42 0. 48 0. 34 0. 29 0. 38

∀ RE E 41. 38 42. 75 68. 25 66. 39 232. 55 139. 32 101. 46 95. 19 52. 81 100. 42 146. 85 104. 76 65. 89 102. 60 49. 28

Ba 94. 6 145 47. 9 51. 7 13. 9 423 383 87. 7 124 270 691 285 205 311 79. 8

Rb 8. 40 13. 9 4. 67 4. 20 2. 98 17. 5 25. 8 7. 02 39. 9 7. 24 34. 1 27. 6 32. 9 29. 2 10. 8

T h 0. 95 0. 94 0. 84 0. 77 5. 95 1. 87 0. 50 0. 42 0. 75 0. 85 1. 52 2. 15 1. 41 0. 81 0. 49

Nb 1. 81 1. 98 3. 06 3. 57 5. 81 6. 11 4. 37 4. 77 4. 61 4. 31 8. 86 5. 88 3. 36 4. 30 3. 58

T a 0. 20 0. 19 0. 24 0. 19 0. 54 0. 45 0. 31 0. 24 0. 45 0. 29 0. 50 0. 44 0. 25 0. 24 0. 27

S r 298 325 368 283 22. 4 200 109 132 97. 1 241 240 207 242 265 124

Zr 30. 7 31. 5 29. 7 58. 3 145 39. 4 43. 2 84. 4 29. 5 45. 7 90. 9 96. 3 52. 1 27. 3 50. 4

H f 1. 03 1. 06 1. 08 1. 69 3. 88 1. 41 1. 43 2. 29 1. 19 1. 55 2. 44 2. 90 1. 58 0. 93 1. 51

Y 13. 0 13. 0 18. 6 20. 5 42. 3 27. 1 24. 8 23. 9 20. 0 20. 4 29. 7 31. 7 20. 9 20. 1 23. 6

Sc 29. 2 35. 8 29. 7 35. 7 21. 3 36. 6 33. 5 40. 0 40. 0 26. 9 34. 5 39. 3 38. 4 29. 6 37. 9

V 185 211 236 226 225 346 272 300 284 234 205 361 291 225 310

C o 46. 7 57. 1 54. 4 56. 3 69. 7 61. 8 56. 6 59. 8 58. 9 62. 2 54. 1 53. 4 61. 7 48. 1 55. 0

Cs 0. 19 0. 19 0. 11 6. 38 0. 11 0. 09 0. 25 0. 66 0. 10 0. 17 0. 35 0. 23 0. 28 0. 14 0. 08

Pb 1. 93 1. 47 3. 91 15. 2 2. 08 4. 14 162 8. 22 6. 54 2. 30 7. 73 4. 29 8. 63 2. 08 3. 45

U 0. 28 0. 24 0. 19 0. 13 1. 27 0. 29 0. 83 0. 08 0. 26 0. 19 0. 72 0. 77 0. 35 0. 11 0. 20

  注:常量元素单位为% ,微量元素和稀土元素单位为! 10- 6
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~ 54. 33% , WB ( Al2O 3 )为 13� 06% ~ 16� 12%, W B

( T iO 2 )为 0. 56% ~ 1. 87% , 表现高铝、低钛特征。

全铁 W B ( T Fe2O 3 )为 9. 78% ~ 22. 81% , 全碱 W B

[ ALK( Na2O+ K 2O ) ]为 0. 38% ~ 4. 81%, 且多数

样品( H B131、H B74除外) K2 O/ Na2 O< 0. 6,总体富

钠低钾, 与岛弧火山岩岩石化学特征相近
[ 24]
。铝指

数 A/ CNK 为 0. 85~ 1. 32。

表 2 赞皇斜长角闪片麻岩元素比值

Table 2 Element ratios of amphibolites of the Zanhuang complex

岩石类型

样号

含榴斜长角闪片麻岩

H B24 H B26 H B30 HB32 H B74 H B104 HB131 H B133 H B151 HB154 H B158 H B161 H B167

斜长角闪片麻岩

H B170 H B178

位置 温暖河 温暖河 小河村 小河村 峡底村 白虎庄 卫鲁村 卫鲁村 花木村 花木村 坡底村 柏垴村 良峪村 大戈寥 獐么

Na2 O+ K 2O 2. 74 2. 99 2. 53 2. 29 0. 38 2. 89 2. 50 1. 97 4. 46 4. 81 3. 32 3. 36 3. 22 4. 11 3. 44

K 2O/ Na2O 0. 16 0. 28 0. 19 0. 22 0. 98 0. 51 1. 10 0. 54 0. 59 0. 16 0. 56 0. 45 0. 34 0. 47 0. 26

A/ CNK 1. 14 0. 95 1. 24 1. 24 1. 95 1. 17 1. 03 1. 02 0. 99 1. 32 1. 05 1. 03 1. 13 1. 24 1. 01

M g# 47. 20 46. 21 39. 39 37. 41 13. 90 26. 12 29. 70 31. 35 35. 35 34. 51 27. 09 27. 09 32. 28 35. 04 31. 55

Nb/ Y 0. 14 0. 15 0. 16 0. 17 0. 14 0. 23 0. 18 0. 20 0. 23 0. 21 0. 30 0. 19 0. 16 0. 21 0. 15

Zr/ T iO 2 0. 01 0. 00 0. 00 0. 01 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00

T h/ Yb 0. 65 0. 64 0. 42 0. 34 1. 40 0. 69 0. 16 0. 16 0. 33 0. 41 0. 52 0. 64 0. 63 0. 41 0. 19

T a/ Yb 0. 13 0. 13 0. 12 0. 08 0. 13 0. 17 0. 10 0. 09 0. 20 0. 14 0. 17 0. 13 0. 11 0. 12 0. 10

Ba/ Nb 52. 27 73. 23 15. 65 14. 47 2. 39 69. 23 87. 64 18. 39 26. 90 62. 65 77. 99 48. 47 61. 01 72. 33 22. 29

Nb/ T h 1. 91 2. 10 3. 66 4. 66 0. 98 3. 27 8. 78 11. 33 6. 13 5. 06 5. 83 2. 73 2. 38 5. 28 7. 28

La/ Nb 3. 50 3. 25 3. 30 2. 77 7. 07 3. 76 3. 78 3. 07 1. 61 3. 62 2. 72 2. 76 2. 86 4. 16 1. 55

Zr/ Y 2. 36 2. 42 1. 60 2. 84 3. 43 1. 45 1. 74 3. 54 1. 48 2. 24 3. 06 3. 04 2. 49 1. 36 2. 14

�Eu 1. 03 1. 06 1. 15 1. 06 0. 97 1. 32 1. 23 0. 96 1. 03 1. 07 0. 65 0. 90 1. 00 0. 99 0. 98

( La/ Sm) N 2. 15 2. 10 1. 88 1. 99 2. 99 2. 34 2. 39 2. 12 1. 81 2. 11 2. 44 2. 04 2. 02 2. 61 1. 25

( La/ Yb) N 3. 09 3. 12 3. 68 3. 15 6. 94 6. 09 3. 76 3. 90 2. 35 5. 35 5. 86 3. 48 3. 06 6. 42 1. 51

  注: �Eu、( La/ Sm) N、( La/ Yb ) N 为球粒陨石标准化,据 Sun and M cDonough ( 1989)

4. 1  原岩类型

考虑到 K、Na 等元素较强的活动性, 在经历高

角闪岩相�麻粒岩相变质作用过程中可能发生迁移,

因此采用不活泼的高场强元素( H FSE)恢复赞皇斜

长角闪片麻岩的原岩。N b/ Y�Zr/ T iO2 图解[ 25] (图

4)是划分变质火山岩系列的有效图解, 并能有效识

别变质火山岩的属性。图 4所示,赞皇地区所有斜

长角闪片麻岩样品均落入亚碱性玄武岩区, 其中少

数投在亚碱性玄武岩和安山岩的重叠区, H B74 和

H B158位于上重叠线附近。结合野外产状, 推测其

原岩为亚碱性玄武质火山岩层。多数样品的 M g
#

( 100 ! M gO/ M gO + T FeO ) 较低, 为 13. 90 ~

47� 20。反映岩浆经历了一定程度的结晶分异演化,

可能发生过铁镁质矿物(如辉石、橄榄石等)的结晶

分离。其 中 样 品 H B26 的 M gO 含 量 较 高

( 8� 49%) , Mg # 为 46. 21, 相对接近原始岩浆成分。

4. 2  构造环境探讨

REE、T h、Nb等弱活动或不活动元素在海水蚀

变及变质过程中相对比较稳定,是研究岩石形成时

的大地构造背景和示踪源区的有效手段。

4. 2. 1  稀土元素  赞皇地区斜长角闪片麻岩稀土

总量 ∀ REE变化较大( 41 . 38 ! 10
- 6

~ 232. 5 5 !

图 4  赞皇斜长角闪片麻岩的 N b/ Y�Zr/ T iO 2 图解[25]

Fig� 4  Nb/ Y�Zr/ T iO 2 diag ram of the

Zanhuang amphibo lites [ 25]

10
- 6

) (表 1, 表 2)。( La/ Sm ) N = 1. 25~ 2. 99, ( La/

Yb) N= 1. 51~ 6. 94, La 约是球粒陨石的 23~ 173

倍, Lu约是球粒陨石的 9~ 25倍, 轻稀土( LREE)

弱富集, 稀土配分模式近平坦(图 5a) , 与岛弧火山

岩稀土配分模式相似
[ 27~ 29]

。多数样品的 �Eu[�Eu

= 2EuN / ( LaN+ SmN ) ]为 0. 90~ 1. 07, 基本无异常,

样品 H B30、H B104 和 H B131 的 �Eu = 1. 15 ~
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1� 32,显示正异常,表明源区可能有斜长石的堆晶作

用,样品 H B158的 �Eu= 0. 65具明显负异常, 推测

与斜长石的结晶分异作用有关。所有样品平均 �Eu

= 1. 02。

用于标准化的球粒陨石、原始地幔组成据文献[ 26]

Ch on drite, primit ive mant le�normaliz ed data are f rom r ef� [ 26]

图 5 赞皇斜长角闪片麻岩稀土元素配分模式图( a)和微量元素蛛网图( b)

Fig� 5  Chondrite�norm alized REE distr ibution patterns ( a) ,

pr imitive mantle�normalized patterns ( b) spidegrams

of trace elements o f the Zanhuang amphibo lit es

4. 2. 2  微量元素  斜长角闪片麻岩微量元素原始

地幔标准化的蛛网图中(图 5b) , 大离子亲石元素

( L ILE) Ba、Rb、K 略富集,高场强元素( H FSE) Th、

Nb、Ta、P 明显亏损, Zr、T i弱亏损, 表明岩浆运移

过程中有洋壳物质的参与
[ 24]

, 区别于大陆玄武岩。

同时, 较低的 Zr 含量 ( < 145 ! 10- 6 ) 和 Zr/ Y 值

( < 6. 5)显示岛弧火山岩特征, 尤其是 Nb、T a 明显

负异常和微弱 T i负异常是岛弧火山岩的显著标志,

反映了板块俯冲环境中岩浆岩的典型特征[ 24, 28, 30]。

如前所述, 本区斜长角闪片麻岩的原岩为亚碱

性玄武质岩石。根据La/ Nb�La和 Nb/ T h�Nb构造

环境判别图解[ 31] (图 6) , 所有样品均落入岛弧玄武

岩区( IAB) , 明显不同于洋中脊玄武岩( M ORB)和

洋岛玄武岩( OIB)。元素比值 T h/ Yb�Ta/ Yb 二元

图解 [ 32] (图 7)上, 多数样品投入岛弧钙碱性玄武岩

区( CA�VAB) , 部分样品( H B131、H B133、H B178)

落在岛弧拉斑玄武岩区( TH�VAB) , 反映不同样品

间源区性质的差异。

综合以上微量元素特征和构造环境判别图解,

推测赞皇斜长角闪片麻岩形成于类似于现代活动大

陆边缘的岛弧构造环境,原岩性质类似于岛弧亚碱

性玄武岩,是岛弧岩浆分异结晶作用的产物。

5  讨   论

华北中部带是一条古元古代陆�弧�陆碰撞带,

近南北向,长约 1200 km, 宽约 100~ 300 km, 以信

阳�开封�石家庄�建平断裂带和华山�离石�大同�多伦
断裂带分别与东、西陆块为界,沿此碰撞带东部陆块

与西部陆块拼合形成统一的华北

克拉通前寒武纪基底。在碰撞作

用发生之前,西部陆块和东部陆块

之间有一个古大洋, 华北中部带是

在古大洋岩石圈向东部陆块下面

俯冲所形成的大陆边缘弧或日本

式岛弧基础上发展而成的[ 33] ,主要

由登封、太华、中条、赞皇、吕梁、阜

平、五台、恒山、怀安、宣化和冀北等

杂岩构成。中部带北段基底岩石

主要为晚太古代至早元古代片麻

岩、表壳岩、铁镁质岩墙和同构造或

构造后花岗岩,构造、岩相学、地球

化学和同位素研究显示,这些岩石

主要形成于大陆边缘弧、岛弧和弧

后盆地环境[ 34~ 39] ,是东部陆块和西

部陆块碰撞作用的产物。

赞皇地区斜长角闪片麻岩原

岩为亚碱性玄武质火山岩层,也有

一部分为拉斑系列,部分为钙碱系

列。总体富钠、低钾, 高铝、低钛,

稀土总量为 41. 38 ! 10
- 6

~ 232.

55 ! 10- 6 , 轻稀土略富集, 为近平

坦型配分模式,平均 �Eu= 1. 02,

几乎无异常, 大离子亲石元素 K、

Rb、Ba 富集, 高场强元素 Nb、T a

显示明显负异常和 Ti弱亏损等特

征,形成于类似现代活动大陆边缘

的岛弧构造环境。同时,与华北中
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M ORB � � � 洋中脊玄武岩; OIB � � � 洋岛玄武岩; IAB� � � 岛弧玄武岩

M ORB � � � M id� ocean ridge basal t; OIB� � � Ocean ic island b as alt ; IAB� � � Island�arc basal t

图 6 赞皇斜长角闪片麻岩的 L a/ N b� La( a) , Nb/ T h�Nb( b)图解[31]

Fig�6  La/ Nb�La ( a) and Nb/ T h�Nb ( b) diagrams o f t he Zanhuang amphibo liltes[ 31]

CA� 钙碱性玄武岩; SH O� 钾玄岩; T H� 拉斑玄武岩;

ALK� 碱性玄武岩; T RANS� 过渡性玄武岩; VAB� 火山弧玄武岩;

M ORB� 大洋中脊玄武岩; WPB� 板内玄武岩;据文献[ 32]

C A� Calc alkalin e; SH O� S hoshonit ic; T H� T holeiit e; ALK� Alka�

l ine; TRANS� T rans tion al; VAB� Volcanic arc basalt , M ORB�

M id� ocean ridge basalt s, WPB� Within� plate basalt s; f rom ref . [ 32]

图 7  赞皇斜长角闪片麻岩的 T h/ Yb�T a/ Yb 图解

Fig� 7  Th/ Yb�Ta/ Yb diagram of the Zanhuang amphiboliltes

部带其他杂岩类似, 赞皇变质杂为早元古代末期(约

1850Ma)东、西部陆块碰撞造山作用的产物。研究

表明,赞皇地区四期变形作用的单矿物40 Ar/ 39 Ar 定

年方法年龄分别为 1870 M a( D1 )、1870~ 1826 Ma

( D2 )和 1826~ 1793 Ma( D3 ) ;据此推断与阜平杂岩

一样,影响赞皇变质杂岩的主要构造事件发生在

1870~ 1793 M a[ 19]。赞皇地区泥质变质岩、角闪岩

和正片麻岩的 EMPA 独居石 Th�U�Pb 和角闪石
4 0

Ar/
39

A r定年表明,变质泥质岩中的独居石年龄约

为 1824 M a, 角闪岩和正片麻岩中的角闪石40 Ar/

39
Ar年龄大约为 1800 M a

[ 21]
。所有年代学数据均与

东、西部陆块沿华北中部带约 1850 Ma 的碰撞模型

相符,且沿此碰撞带, 造山作用后期广泛发育大约

1770 M a的基性岩墙
[ 20, 40]

。

据此可推断, 与华北中部带北部的太行山�恒
山�五台山变质杂岩构成的统一岛弧岩浆带类似, 赞

皇变质杂岩同样形成于由古大洋岩石圈向陆壳俯冲

所形成的大陆边缘弧或日本式岛弧环境,卷入了早

元古代末期华北克拉通东、西部陆块之间的碰撞造

山运动, 经历了高角闪岩相- 麻粒岩相的峰期变质

作用。

6  结   论

( 1)斜长角闪片麻岩原岩为亚碱性玄武质火山

岩层,多数为钙碱系列, 部分属于拉斑系列,体现了

源区成分的不均一性。

( 2)赞皇变质杂岩中的斜长角闪片麻岩与中部

带北段杂岩类似, 同样形成于类似于现代活动大陆

边缘的岛弧构造环境。

( 3)赞皇变质杂岩卷入了华北克拉通东、西部陆

块之间的碰撞造山运动。斜长角闪片麻岩是构成华

北中部带赞皇变质杂岩基底建造的重要组成部分,

发生陆- 弧- 陆碰撞作用期间,斜长角闪片麻岩与围

岩一起共同经历了高角闪岩相- 麻粒岩相变质作用。

致  谢: 感谢朱维光老师、中国科学院地质与地

球物理研究所、中国科学院地球化学研究所微量元

素分析实验室在实验与测试过程中给予的大力协

助。
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