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内容提要：本文报道了华北克拉通中部焦作地区太古宙变质岩的锆石ＵＰｂ定年和 Ｈｆ同位素分析结果。二云
钾长片麻岩的碎屑锆石和变质锆石年龄分别为３３～３４Ｇａ和２４７±００２Ｇａ，碎屑锆石的εＨｆ（３４０Ｇａ）和ｔＤＭ２（ＣＣ）
值分别为－２．４～ ＋１３．９和２８９～３８４Ｇａ，变质锆石的 εＨｆ（２４７Ｇａ）和 ｔＤＭ２（ＣＣ）值分别为 －１８．８～ －６．４和３３８
～４１３Ｍａ。黑云角闪片麻岩中只存在变质锆石，年龄为２４９±００１Ｇａ，变质锆石的εＨｆ（２４９Ｇａ）和ｔＤＭ２（ＣＣ）值分别
为 －１５．０～ －３．８和３２３～３９１Ｇａ。结合地球化学和前人研究成果，可得出如下结论：① 碎屑物质来自以３４Ｇａ
花岗质岩浆岩为主的物源区，物源区岩石具有相当的规模，是壳幔混合作用的产物，形成过程中有更古老（始太古

代）陆壳物质参与；② 岩石遭受约２５Ｇａ强烈构造热事件作用，深熔作用导致花岗质脉体形成；③ 可把变质碎屑沉
积岩形成（沉积）时代限制在２５～３３Ｇａ之间；④ 变质锆石的Ｈｆ同位素组成与核部锆石的十分类似，变质增生边
主要形成于核部锆石的溶解—再沉淀作用。

关键词：古太古代；变质沉积岩；ＳＨＲＩＭＰ定年；Ｈｆ同位素；华北克拉通

　　早期陆壳物质的寻找和鉴别一直是地球科学的
重要课题。华北克拉通具有很长的地质演化历史，

＞３２Ｇａ岩石和锆石在许多地区被发现（第五春荣
等，２００８，２０１０；万渝生等，２００９；王洪亮等，２００７；
伍家善等，１９９８；ＧａｏＬｉｎｚｈｉｅｔａｌ．，２００４，２００６；Ｌｉｕ
Ｄｕｎｙｉｅｔａｌ．，１９９２，２００８，２０１３；ＳｏｎｇＢｉａｏｅｔａｌ．，
１９９６；ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５，２０１２；ＷｕＦｕｙｕａｎ
ｅｔａｌ．，２００５；ＺｈｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００４）。其中，
第五春荣等（２００８）在登封地区古元古代嵩山石英
岩中发现３４Ｇａ碎屑锆石，ＧａｏＬｉｎｚｈｉ等 （２００６）在
登封北部的焦作地区早前寒武纪变质沉积岩中也发

现了３４Ｇａ碎屑锆石。这是华北克拉通中部地区
获得的最古老物质记录。全球范围内，约３４Ｇａ构
造岩浆作用仅在少数地区（例如西澳、鞍山）被发现

（Ｎｕｔｍａｎｅｔａｌ．，１９９２；ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。
所以，确定焦作地区变质沉积岩物源区性质对于研

究华北克拉通早期地壳组成和演化具有重要的意

义。此外，焦作地区早前寒武纪变质沉积岩的形成

时代还不清楚（太古宙或古元古代）。为此，在已有

工作基础上，我们对焦作地区变质沉积岩开展了进

一步的锆石定年，同时补充了锆石Ｈｆ同位素研究。

１　地质背景
该区早前寒武纪变质岩出露面积很小，仅１～

２ｋｍ２，但在其西部的王屋山地区有更大范围分布
（图１）。样品采自沁阳紫陵镇北八一水库。该处早
前寒武纪变质基底被古生代碳酸盐岩不整合覆盖

（图２ａ）。从出露的上百平方米露头看，变质基底主
要由长英质片麻岩及少量斜长角闪岩组成，被红色

花岗岩脉切割。长英质片麻岩遭受钾化（图２ｂ），局
部发育平卧摺皱（图２ｃ）。尽管遭受强烈变质变形，
局部的层状构造可能仍代表了原沉积层理。斜长角

闪岩呈条带状、透镜状分布。根据区域对比，它们被

认为形成于新太古代（河南省地质矿产局，１９８９；
ＧａｏＬｉｎｚｈｕｅｔａｌ．，２００６），但无可靠年代学证据。

样品 ＱＹ０４０３为二云钾长片麻岩，采自水库溢
洪道（图２ａ），与ＧａｏＬｉｎｚｈｉ等 （２００６）的样品０４５１６
１位置相距２０余米。岩石新鲜，呈灰色（图２ｄ），主



图１河南焦作地区地质简图及样品位置（据 ＧａｏＬｉｎｚｈｉｅｔａｌ．，２００６修改）
Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＪｉａｏｚｕｏ，Ｈｅｎａｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＧａｏｅｔａｌ．，２００６）ａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

Ａｒ—Ｐｔ１—太古宇—古元古界；Ｐｔ２－３—中—新元古界；∈—Ｎ—寒武系—新近系；Ｑ—第四系

Ａｒ—Ｐｔ１—ＥａｒｌｙＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ；Ｐｔ２－３—Ｍｅｓｏ—Ｎｅｏｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；

∈—Ｎ—Ｃａｍｂｒｉａｎ—Ｎｅｏｇｅｎｅ；Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

要由石英（约４０％）、钾长石（约３５％）、斜长石（约
１０％）和黑云母（约 １０％）组成，另有少量白云母
（约５％）。粒状矿物钾长石、斜长石和石英之间局
部构成三连点结构。一些细粒微斜长石集合体定向

分布，可能是深熔作用产物。斜长石发生绢云母化

和帘石化。黑云母定向分布，构成片麻理，黑云母普

遍遭受蚀变，转变为绿泥石和暗色矿物。白云母呈

片状，定向或不定向分布，部分白云母可能形成于变

形作用之后。

黑云角闪片麻岩（ＱＹ０４０２）取自水库坝头，被红
色花岗岩脉切割（图２ｅ）。岩石呈灰绿色（图２ｆ），片
状—片麻状，主要由黑云母（约 ３５％）、角闪石（约
３５％）组成，另有少量长石和石英（总量约２５％），还
存在碳酸盐矿物。角闪石呈细小柱状分布，定向—

半定向排列，部分蚀变为黑云母等矿物。黑云母为

绿色—黄绿色，一些为棕红色，多数呈大片状不定向

分布，部分转变为不透明矿物 ＋白云母或不透明矿
物＋绿泥石，一些黑云母中存在针状暗色矿物集合
体，呈三角状交叉分布，可能为脱水熔融或蚀变作用

过程中形成的钛铁矿。长石遭受强烈绢云母（或白

云母）蚀变，一些呈三连点结构。碳酸盐矿物也为

蚀变产物。

２　分析方法
全岩元素分析在中国地质科学院国家地质分析

中 心完成。主量元素和微量元素分别由ＸＲＦ和

表１河南焦作地区太古宙变质岩的元素组成

（常量元素：％；微量元素：×１０－６）
Ｔａｂｌｅ１ＥｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＡｒｃｈｅａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｒｏｃｋｓｉｎＪｉａｏｚｕｏ，Ｈｅｎａｎ

（ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ：％；ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ：×１０－６）

样品号 ＱＹ０４０３ ＱＹ０４０２

岩石名称
二云钾长

片麻岩

黑云角闪

片麻岩

ＳｉＯ２ ７３．６１ ４１．９０
ＴｉＯ２ ０．４２ １．００
Ａｌ２Ｏ３ １１．６９ １３．５６
Ｆｅ２Ｏ３ ２．５５ １１．０２
ＦｅＯ １．８０ ６．２３
ＭｎＯ ０．０２ ０．１４
ＭｇＯ １．３６ ８．２１
ＣａＯ ０．１９ ４．７３
Ｎａ２Ｏ １．２２ ０．６１
Ｋ２Ｏ ６．２７ ４．７０
Ｐ２Ｏ５ ０．０５ ０．３４
Ｈ２Ｏ＋ １．１６ ４．７６
ＣＯ２ ０．１７ ２．８４
烧失 １．１２ ７．１５
总量 １００．５ １００．０
Ｃｒ ７．６０ ２０１
Ｓｃ ７．９０ ２６．５
Ｒｂ １１２ １４４
Ｂａ １３９３ ３８８
Ｓｒ ５８．８ ５３．８
Ｎｂ １４．７ １１．９
Ｔａ ０．４９ ０．３２

样品号 ＱＹ０４０３ ＱＹ０４０２

岩石名称
二云钾长

片麻岩

黑云角闪

片麻岩

Ｈｆ １４．９ ３．２８
Ｚｒ ５２１ ９８．３
Ｙ ４４．８ ２９．６
Ｔｈ ３０．６ ０．３３
Ｕ １．０５ １．５１
Ｌａ ７８．８ １６．１
Ｃｅ １３８ ３３．８
Ｐｒ １５．４ ５．０３
Ｎｄ ５４．２ １９．７
Ｓｍ １０．５ ５．６７
Ｅｕ １．７２ １．２９
Ｇｄ ９．２８ ５．８１
Ｔｂ １．５３ １．０４
Ｄｙ ９．５８ ６．９３
Ｈｏ ２．１０ １．４４
Ｅｒ ６．１６ ４．１３
Ｔｍ ０．８９ ０．６１
Ｙｂ ５．４６ ３．８８
Ｌｕ ０．８３ ０．５９
ＴＲＥＥ ３３４．５ １０６．０

（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ ９．５ ２．７
Ｅｕ／Ｅｕ ０．５３ ０．６９
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图２河南焦作地区太古宙基底岩石野外照片
Ｆｉｇ．２ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｏｆｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＡｒｃｈｅａｎｂａｓｅｍｅｎｔｉｎＪｉａｏｚｕｏ，Ｈｅｎａｎ

（ａ）古生代碳酸盐岩不整合在太古宙基底之上，样品ＱＹ０４０３位置；（ｂ）遭受钾化的长英质片麻岩；（ｃ）长英质片麻岩
呈平卧褶皱；（ｄ）二云钾长片麻岩（ＱＹ０４０３）；（ｅ）和（ｆ）黑云角闪片麻岩（ＱＹ０４０２）

（ａ）ＰａｌｅｏｚｏｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｕｎｃｏｎｆｏｒｍａｂｌｙｃｏｖｅｒｉｎｇＡｒｃｈｅａｎｂａｓｅｍｅｎｔ；（ｂ）Ｋａｌｔｅｒｅｄｆｅｌｓｉｃｇｎｅｉｓｓ；（ｃ）ｆｅｌｓｉｃｇｎｅｉｓｓｓｈｏｗｉｎｇ
ａｒｅｃｕｍｂｅｎｔｆｏｌｄ；（ｄ）ｔｗｏｍｉｃａＫｆｅｌｄｓｐａｒｇｎｅｉｓｓ（ＱＹ０４０３）；（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ｂｉｏｔｉｔｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇｎｅｉｓｓ（ＱＹ０４０２）

ＩＣＰＭＳ方法完成。ＸＲＦ和 ＩＣＰＭＳ方法的分析误
差通常分别为３％ ～５％ 和 ３％ ～８％，分析误差与

样品中元素含量有关。

锆石年龄测定在北京离子探针中心ＳＨＲＩＭＰ上

５８１第 １期 殷小艳等：华北克拉通古老物质记录



完成。测定原理和流程见 Ｗｉｌｌｉａｍｓ（１９９８）。一次
离子流Ｏ２－强度为４ｎＡ。一次离子流束斑直径为
２５～３０μｍ。每个数据点测定由 ５次扫描构成。
标准为ＳＬ１３和 ＴＥＭ。用２０４Ｐｂ作普通铅年龄校正。
数据处理程序为 ＳＱＵＩＤ１０３ｃ和 ＩＳＯＰＬＯＴ（Ｌｕｄｗｉｇ，
２００１）。采用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，单个数据误差为１σ。

锆石 Ｈｆ同位素分析在中国科学院地质与地球
物理研究所Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收电感耦合等离子体质谱
仪（ＭＣ２ＩＣＰＭＳ）和 １９３ｎｍ激光取样系统上进行
的。分析方法见 ＷｕＦｕｙｕａｎ等 （２００６）和谢烈文等
（２００８）。采用静态信号采集模式，背景采集时间３０
ｓ，激光能量密度为１５Ｊ／ｃｍ２，频率为８～１０Ｈｚ，束
斑直径为６０μｍ，剥蚀速率６Ｈｚ。计算参数如下：
１７６Ｌｕ衰变常数为 １８６５×１０－１１ａ－１（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．，
２００１），球粒陨石的ｎ（１７６Ｈｆ）／ｎ（１７７Ｈｆ）和 ｎ（１７６Ｌｕ）／
ｎ（１７７Ｈｆ）值分别为 ００３３６和 ０２８２７８５（Ｂｏｕｖｉｅｒ
ａｎｄｏｔｈｅｒｓ，２００８），现今亏损地幔的 ｎ（１７６Ｈｆ）／ｎ（１７７

Ｈｆ）和ｎ（１７６Ｌｕ）／ｎ（１７７Ｈｆ）分别为０２８３２５和００３８４
（Ｎｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９９８），用于计算２阶段亏损地幔模
式年龄（ｔＤＭ２（ＣＣ））的平均大陆壳 ｎ（

１７６Ｌｕ）／ｎ（１７７Ｈｆ）
为００１５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２）。

图３河南焦作地区太古宙变质岩的地球化学图解（ａ）稀土模式；（ｂ）微量元素图解
Ｆｉｇ．３ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆＡｒｃｈｅａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎＪｉａｏｚｕｏ，Ｈｅｎａｎ（ａ）ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

３　地球化学
二云钾长片麻岩（ＱＹ０４０３）高 ＳｉＯ２（７３６１％）、

Ｋ２Ｏ（６２７％），低 ＣａＯ（０１９％）、Ｎａ２Ｏ（１２２％）
（表１）。稀土总量高（ＴＲＥＥ＝３３４５×１０－６），轻重
稀土分异不明显［（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ＝９５］，存在较强负铕
异常（Ｅｕ／Ｅｕ＝０５３）（图３ａ），富集大离子亲石元
素，高场强元素Ｎｂ、Ｐ和Ｔｉ相对亏损，Ｃｒ含量低（图
３ｂ）。与之相比，黑云角闪片麻岩（ＱＹ０４０２）低 ＳｉＯ２
（４１９０％），高 ＣａＯ（４７４％）、ＴＦｅＯ（１６１５％）和
ＭｇＯ（８２１％），但 高 Ｋ２Ｏ（４７０％）低 Ｎａ２Ｏ

（０６１％）（表１）。稀土总量相对较低高（ＴＲＥＥ＝
１０６０×１０－６），轻重稀土分异很弱［（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ＝
２７］，存在一定负铕异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０６９）（图
３ａ），富集大离子亲石元素，高场强元素 Ｎｂ、Ｐ和 Ｔｉ
无明显亏损，Ｃｒ含量很高（２０１×１０－６）（图３ｂ）。

４　锆石定年
４．１　二云钾长片麻岩（ＱＹ０４０３）

锆石呈紫色，短柱状或椭圆状，阴极发光图像中

普遍具有核—边结构（图４ａ—ｆ）。核部锆石形态多
数不规则，封闭环带多数已模糊，显示出强烈重结晶

作用叠加改造。变质增生边宽窄不等。一些锆石

中，核部锆石与边部变质增生边之间存在 Ｕ含量高
的成分域，在阴极发光下为暗色，它们可能为锆石重

结晶过程中 Ｕ、Ｔｈ重新分配的缘故。一些情况下，
变质增生边与重结晶域难以区别。共在３７颗锆石
上进行了４９个数据点分析（表２）。根据数据点在
谐和图上的分布，可把重结晶锆石划分为两组。大

多数重结晶锆石数据点分布在年龄为 ３３～３４
Ｇａ的不一致线上（共２４个数据点，图５ａ）。Ｕ含量
和 Ｔｈ／Ｕ比值分别为 １７４×１０－６～６０４×１０－６和
０２９～１０２。选择铅丢失程度相对较低的数据点
计算，获得两组 Ｐｂ２０７／Ｐｂ２０６加权平均年龄，分别为
３３２８±１０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０５７，３个数据点，
１４１ＲＣ，１６１ＲＣ，２３２ＲＣ）和 ３３９６±１６ Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝５０，７个数据点，６２ＲＣ，１１１ＲＣ，
１２１ＲＣ，１５２ＲＣ，１８１ＲＣ，３１１ＲＣ，３２１ＲＣ）。另
一部分重结晶锆石沿年龄为约２５Ｇａ的不一致线
分布，也显示明显的铅丢失（图５ａ、ｂ）。Ｕ含量和
Ｔｈ／Ｕ比值分别为４１０×１０－６～９２９×１０－６和００７
～０８５（９个数据点）。由于这些重结晶碎屑锆石
与变质增生边的数据点在谐和图上分布特征十分类
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似，位于同一不一致线上，表明 Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ体系已
完全重置，为完全重结晶锆石（称之为变质锆石）。

增生边锆石１８个数据点分析，Ｕ含量和 Ｔｈ／Ｕ比值
分别为５２８×１０－６～１２４９×１０－６和００４～０１７，
与完全重结晶锆石相比，Ｕ含量增高而 Ｔｈ／Ｕ比值
降低。它们也普遍存在强烈铅丢失，大多数位于上

交点年龄为３３～３４Ｇａ和约２５Ｇａ两条不一致

线相交的位置或其附近。铅丢失最弱的４个完全重
结晶锆石和１个增生边锆石数据点［４１ＭＥ（ＲＣ），
２９１ＭＥ（ＲＣ），３３１ＭＥ（ＲＣ），３７１ＭＥ（ＲＣ），
１５１ＭＥ（Ｒ）］构成的不一致线上交点年龄为２４７３±
２１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１０），解释为新太古代晚期—古元
古代早期构造热事件年龄记录。

表２河南焦作地区太古宙变质岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄
Ｔａｂｌｅ２ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｚｉｒｃｏｎｄａｔａｆｏｒＡｒｃｈｅａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎＪｉａｏｚｕｏ，Ｈｅｎａｎ

点号

含量及比值

Ｕ Ｔｈ ２０６Ｐｂ

（×１０－６）

Ｔｈ
Ｕ

同位素比值

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

测值 ±％ 测值 ±％ 测值 ±％

误差

相关

系数

同位素年龄（Ｍａ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

测值 ±１σ 测值 ±σ

不谐

和度

（％）

二云钾长片麻岩（ＱＹ０４０３）

１．１ＲＣ ３６５ ２６５ １３２ ０．７５ ０．２６６４ ０．４６ １５．４２ ２．３ ０．４１９９ ２．３ ０．９８ ２２６０ ±４４ ３２８５ ±７ ３１
２．１ＭＥ（Ｒ） ６４８ １０７ ７８ ０．１７ ０．１１６８ １．６０ ２．２２ ２．７ ０．１３８２ ２．２ ０．８２ ８３４ ±１８ １９０７ ±２８ ５６
３．１ＲＣ ３４７ ３１５ １４４ ０．９４ ０．２５７７ ０．４２ １７．１６ ２．３ ０．４８３ ２．３ ０．９８ ２５４１ ±４７ ３２３３ ±７ ２１
４．１ＭＥ（ＲＣ） ４９９ １５４ １２２ ０．３２０．１５２４２ ０．６１ ５．９４ ２．３ ０．２８２６ ２．３ ０．９７ １６０４ ±３２ ２３７３ ±１０ ３２
５．１ＲＣ ２１０ １１３ ９４ ０．５６ ０．２６９７ ０．５８ １９．３１ ２．４ ０．５１９ ２．３ ０．９７ ２６９６ ±５２ ３３０４ ±９ １８
６．１ＭＥ（Ｒ） １２４９ ４３ １５９ ０．０４ ０．１２５８ １．８０ ２．５５ ２．９ ０．１４７１ ２．３ ０．７８ ８８５ ±１９ ２０４０ ±３２ ５７
６．２ＲＣ ２８１ ２２１ １５９ ０．８１ ０．２８９２ ０．４８ ２６．２４ ２．４ ０．６５８ ２．３ ０．９８ ３２５９ ±５９ ３４１３ ±７ ５
７．１ＲＣ ２５１ １５２ １２３ ０．６３ ０．２７９４ ０．８３ ２１．９１ ２．４ ０．５６９ ２．３ ０．９４ ２９０２ ±５４ ３３６０ ±１３ １４
８．１ＭＥ（ＲＣ） ８６７ ２１８ ８７ ０．２６ ０．１１０５ １．２ １．７８ ３．１ ０．１１６５ ２．９ ０．９２ ７１１ ±１９ １８０７ ±２２ ６１
８．２ＲＣ ６０４ ４７６ ８４ ０．８１ ０．１８１９ ０．８７ ４．０４ ２．５ ０．１６１０ ２．３ ０．９４ ９６３ ±２１ ２６７０ ±１４ ６４
９．１ＲＣ ３３８ ９５ ９１ ０．２９ ０．２３８２ １．１０ １０．２５ ２．６ ０．３１２１ ２．４ ０．９１ １７５１ ±３６ ３１０８ ±１７ ４４
９．２ＭＥ（ＲＣ） ６７６ ５５５ ７６ ０．８５ ０．１２６３ ０．９６ ２．２６ ２．４ ０．１２９９ ２．２ ０．９２ ７８７ ±１７ ２０４７ ±１７ ６２
１０．１ＲＣ ２２７ １３７ １２１ ０．６２ ０．２８０８ ０．４４ ２３．９１ ２．３ ０．６１８ ２．３ ０．９８ ３１００ ±５７ ３３６７ ±７ ８
１１．１ＲＣ ２２１ １５３ １３９ ０．７２ ０．２９０９ １．６０ ２９．３１ ２．８ ０．７３１ ２．３ ０．８２ ３５３７ ±６２ ３４２２ ±２５ －３
１２．１ＲＣ １８１ １０２ ９８ ０．５８ ０．２８９５ ０．４８ ２５．００ ２．４ ０．６２６ ２．３ ０．９８ ３１３５ ±５７ ３４１５ ±７ ８
１３．１ＲＣ ４７０ ２６９ １２２ ０．５９ ０．２３３９ ０．４７ ９．７２ ２．３ ０．３０１５ ２．３ ０．９８ １６９９ ±３４ ３０７９ ±８ ４５
１４．１ＲＣ １９１ １１７ １１０ ０．６３ ０．２７４８ ０．５０ ２５．４２ ２．４ ０．６７１ ２．３ ０．９８ ３３０９ ±６０ ３３３４ ±８ １
１５．１ＭＥ（Ｒ） ５２８ ７７ ９４ ０．１５ ０．１４３５ ０．８０ ４．０７ ２．４ ０．２０５９ ２．３ ０．９４ １２０７ ±２５ ２２７０ ±１４ ４７
１５．２ＲＣ ２２２ １１１ １２４ ０．５２ ０．２８１７ ０．５０ ２５．１５ ２．４ ０．６４７ ２．３ ０．９８ ３２１８ ±５９ ３３７２ ±８ ５
１６．１ＲＣ １７４ ８２ １０１ ０．４８ ０．２７３５ ０．６３ ２５．３５ ２．４ ０．６７２ ２．４ ０．９７ ３３１５ ±６１ ３３２６ ±１０ ０
１７．１ＭＥ（Ｒ） ５５２ ６１ ６２ ０．１１ ０．１１７７ ２．２０ ２．１０ ３．１ ０．１２９５ ２．３ ０．７２ ７８５ ±１７ １９２２ ±３９ ５９
１８．１ＲＣ ２３８ １３３ １１３ ０．５８ ０．２８３９ ０．５１ ２１．５６ ２．４ ０．５５１ ２．３ ０．９８ ２８２８ ±５３ ３３８５ ±８ １６
１８．２ＭＥ（Ｒ） ７８４ ９２ ８７ ０．１２ ０．１０６１ １．４０ １．８６ ２．６ ０．１２７３ ２．２ ０．８５ ７７２ ±１６ １７３４ ±２５ ５５
１９．１ＲＣ １９３ １０３ １０４ ０．５５ ０．２７８４ ０．５９ ２３．８７ ２．５ ０．６２２ ２．４ ０．９７ ３１１７ ±５９ ３３５４ ±９ ７
１９．２ＭＥ（Ｒ） ６５２ ７９ ７１ ０．１３ ０．１２２４ １．３０ ２．１２ ２．７ ０．１２５７ ２．３ ０．８７ ７６３ ±１７ １９９０ ±２４ ６２
２０．１ＭＥ（Ｒ） ８８５ ５６ １１７ ０．０７ ０．１５００ １．２０ ３．１８ ２．５ ０．１５３５ ２．２ ０．８９ ９２０ ±１９ ２３４６ ±２０ ６１
２１．１ＲＣ ２８２ １３７ １２４ ０．５０ ０．２６６０ ０．４６ １８．７３ ２．３ ０．５１１ ２．３ ０．９８ ２６５９ ±４９ ３２８３ ±７ １９
２２．１ＭＥ（Ｒ） ５４７ ５４ ４５ ０．１０ ０．１１８８ ３．００ １．５６ ５．０ ０．０９５１ ４．０ ０．８０ ５８６ ±２２ １９３８ ±５４ ７０
２３．１ＭＥ（Ｒ） ５７０ ６３ ６９ ０．１１ ０．１３６８ ２．７０ ２．６６ ３．５ ０．１４１０ ２．２ ０．６４ ８５０ ±１８ ２１８７ ±４７ ６１
２３．２ＲＣ １７６ １０５ ９７ ０．６２ ０．２７２７ ０．５４ ２３．８９ ２．６ ０．６３６ ２．５ ０．９８ ３１７２ ±６３ ３３２１ ±９ ５
２４．１ＭＥ（Ｒ） ８６３ ５４ ７０ ０．０６ ０．１１０２ １．６０ １．４０ ２．８ ０．０９２３ ２．３ ０．８２ ５６９ ±１２ １８０１ ±２９ ６８
２５．１ＭＥ（Ｒ） ８２３ ４２ ９０ ０．０５ ０．１３５７ ２．２０ ２．３７ ３．２ ０．１２６７ ２．３ ０．７２ ７６９ ±１６ ２１７２ ±３９ ６５
２６．１ＭＥ（ＲＣ） ５０６ ８４ ５３ ０．１７ ０．１２４５ １．３０ ２．０８ ２．６ ０．１２１２ ２．３ ０．８７ ７３７ ±１６ ２０２２ ±２３ ６４
２６．２ＭＥ（Ｒ） ８２６ ９６ ７１ ０．１２ ０．１０３８ １．５０ １．４２ ２．７ ０．０９９４ ２．３ ０．８４ ６１１ ±１３ １６９４ ±２７ ６４
２７．１ＲＣ ５２７ １６４ ６２ ０．３２ ０．１３１３ ０．９７ ２．４５ ２．５ ０．１３５１ ２．３ ０．９２ ８１７ ±１７ ２１１６ ±１７ ６１
２８．１ＭＥ（Ｒ） ７３３ ３９ ４６ ０．０５ ０．０９５９ ２．００ ０．９６ ３．０ ０．０７２６ ２．３ ０．７６ ４５２ ±９．９ １５４６ ±３７ ７１
２８．２ＲＣ ３７０ ２０４ １３７ ０．５７ ０．２４７８ ０．４７ １４．６９ ２．３ ０．４２９８ ２．３ ０．９８ ２３０５ ±４４ ３１７１ ±８ ２７
２９．１ＭＥ（ＲＣ） ６０９ １４８ ９７ ０．２５ ０．１３８９ ０．８８ ３．５３ ２．４ ０．１８４２ ２．３ ０．９３ １０９０ ±２３ ２２１３ ±１５ ５１
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点号

含量及比值

Ｕ Ｔｈ ２０６Ｐｂ

（×１０－６）

Ｔｈ
Ｕ

同位素比值

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

测值 ±％ 测值 ±％ 测值 ±％

误差

相关

系数

同位素年龄（Ｍａ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

测值 ±１σ 测值 ±σ

不谐

和度

（％）

３０．１ＭＥ（ＲＣ） ５４６ ５８ ６２ ０．１１ ０．１２９４ １．２０ ２．３４ ２．５ ０．１３１１ ２．３ ０．８９ ７９４ ±１７ ２０９０ ±２０ ６２
３０．２ＭＥ（Ｒ） ６４８ ６５ ４６ ０．１０ ０．１０３５ １．５０ １．１６ ２．７ ０．０８１２ ２．３ ０．８３ ５０４ ±１１ １６８７ ±２８ ７０
３１．１ＲＣ ２７５ １６８ １５２ ０．６３ ０．２８３８ ０．４０ ２５．０５ ２．５ ０．６４０ ２．４ ０．９９ ３１９０ ±６１ ３３８４ ±６ ６
３２．１ＲＣ ２９３ ２８８ １５８ １．０２ ０．２８７６ ０．３９ ２４．８２ ２．３ ０．６２６ ２．３ ０．９９ ３１３４ ±５６ ３４０５ ±６ ８
３３．１ＭＥ（ＲＣ） ４１０ ２２５ １５２ ０．５７０．１６０２３ ０．５６ ９．５０ ２．４ ０．４３００ ２．３ ０．９７ ２３０６ ±４５ ２４５８ ±１０ ６
３４．１ＲＣ ３２８ ９５ １０４ ０．３０ ０．２６４３ ０．９９ １３．４４ ３．３ ０．３６９ ３．２ ０．９５ ２０２５ ±５５ ３２７２ ±１６ ３８
３５．１ＲＣ ５８４ ４２２ ７０ ０．７５ ０．１６４２ ０．７９ ３．１５ ２．４ ０．１３９０ ２．３ ０．９４ ８３９ ±１８ ２４９９ ±１３ ６６
３６．１ＭＥ（Ｒ） １２４０ １３１ １０９ ０．１１ ０．１０８８ １．４０ １．５２ ２．７ ０．１０１６ ２．３ ０．８４ ６２４ ±１３ １７８０ ±２６ ６５
３７．１ＭＥ（ＲＣ） ６３６ ５４ １１８ ０．０９０．１４６８４ ０．６３ ４．３５ ２．３ ０．２１４８ ２．２ ０．９６ １２５４ ±２６ ２３０９ ±１１ ４６
３７．２ＭＥ（ＲＣ） ９２９ ６５ ７３ ０．０７ ０．１０３４ ２．５０ １．２９ ３．３ ０．０９０３ ２．２ ０．６７ ５５７ ±１２ １６８６ ±４５ ６７
３７．３ＭＥ（Ｒ） ７７４ ７４ ７９ ０．１０ ０．１１４５ １．３０ １．８６ ２．６ ０．１１７７ ２．２ ０．８６ ７１７ ±１５ １８７２ ±２４ ６２

黑云角闪片麻岩 （ＱＹ０４０２）

１．１ＭＥ（ＲＣ） １６７ １１４ ６８ ０．７０ ０．１６３０ ０．７７ １０．６０ ２．６ ０．４７２ ２．５ ０．９６ ２４９１ ±５２ ２４８６ ±１３ ０
２．１ＭＥ（ＲＣ） １０８ ７７ ４３ ０．７４ ０．１６２９ ０．９８ １０．３５ ２．７ ０．４６１ ２．５ ０．９３ ２４４３ ±５１ ２４８６ ±１７ ２
３．１ＭＥ（ＲＣ） ３６ １７ １５ ０．４９ ０．１６１７ １．７０ １０．６８ ３．３ ０．４７９ ２．７ ０．８５ ２５２５ ±５７ ２４７３ ±２９ －２
４．１ＭＥ（ＲＣ） １０７ ３８ ４３ ０．３６ ０．１６５９ ０．９５ １０．６２ ２．８ ０．４６４ ２．６ ０．９４ ２４５９ ±５４ ２５１７ ±１６ ２
４．２ＭＥ（Ｒ） ２３４ ７５ ９６ ０．３３ ０．１６１６ ０．６８ １０．５８ ２．４ ０．４７５ ２．３ ０．９６ ２５０４ ±４８ ２４７３ ±１２ －１
５．１ＭＥ（ＲＣ） ３１ １８ １３ ０．５８ ０．１６４２ １．８０ １０．８０ ３．３ ０．４７７ ２．８ ０．８４ ２５１５ ±５７ ２４９９ ±３１ －１
６．１ＭＥ（ＲＣ） ４５ １３ １９ ０．３０ ０．１６１０ １．５０ １０．８３ ３．０ ０．４８８ ２．６ ０．８７ ２５６２ ±５６ ２４６６ ±２５ －４
８．１ＭＥ（Ｒ） ４９４ １６６ １０８ ０．３５０．１４７９１ ０．６１ ５．１５ ２．３ ０．２５３ ２．３ ０．９７ １４５２ ±２９ ２３２２ ±１１ ３７
８．２ＭＥ（ＲＣ） ２４９ ９７ ９７ ０．４００．１６２２７ ０．６０ １０．１２ ６．４ ０．４５２ ６．３ １．０ ２４０６ ±１３０ ２４７９ ±１０ ３
９．１ＭＥ（Ｒ） ２７１ ６８ ６４ ０．２６ ０．１５１１ １．１０ ５．６９ ２．６ ０．２７３ ２．３ ０．９１ １５５５ ±３２ ２３５９ ±１８ ３４
９．２ＭＥ（ＲＣ） ５７ １６ ２４ ０．３０ ０．１６０５ １．９０ １０．９４ ３．３ ０．４９４ ２．７ ０．８２ ２５９０ ±５８ ２４６０ ±３２ －５
１０．１ＭＥ（Ｒ） １９４ ６９ ７６ ０．３７ ０．１６４１ ０．７６ １０．２３ ２．５ ０．４５２ ２．３ ０．９５ ２４０５ ±４７ ２４９８ ±１３ ４
１１．１ＭＥ（ＲＣ） ４０ １８ １５ ０．４７ ０．１７１２ １．７０ １０．３５ ３．４ ０．４３８ ２．９ ０．８６ ２３４３ ±５７ ２５７０ ±２９ ９
１１．２ＭＥ（Ｒ） １９３ ７０ ７２ ０．３７ ０．１６２７ ０．９８ ９．７５ ２．６ ０．４３５ ２．４ ０．９３ ２３２７ ±４７ ２４８４ ±１６ ６
１２．１ＭＥ（ＲＣ） １９３ ９７ ７５ ０．５２ ０．１６４０ ０．６５ １０．２５ ２．４ ０．４５３ ２．３ ０．９６ ２４０９ ±４６ ２４９７ ±１１ ４
１２．２ＭＥ（ＲＣ） ２４ １２ ９ ０．４９ ０．１５５４ ３．４０ ８．６１ ４．６ ０．４０２ ３．１ ０．６７ ２１７８ ±５６ ２４０６ ±５７ ９
１３．１ＭＥ（ＲＣ） ２４ １１ １０ ０．４８ ０．１６０８ ２．８０ １０．３０ ４．２ ０．４６４ ３．１ ０．７４ ２４５９ ±６４ ２４６４ ±４８ ０
１４．１ＭＥ（ＲＣ） ２８ １３ １１ ０．４７ ０．１６２２ ２．３０ １０．３３ ３．８ ０．４６２ ３．０ ０．８０ ２４４９ ±６２ ２４７８ ±３９ １
１５．１ＭＥ（Ｒ） ７６ ３５ ３３ ０．４７ ０．１６３１ １．２０ １１．３４ ２．９ ０．５０５ ２．６ ０．９０ ２６３４ ±５７ ２４８７ ±２１ －６
１６．１ＭＥ（ＲＣ） １９０ ６８ ７４ ０．３７ ０．１６３０ ０．８０ １０．１３ ２．５ ０．４５１ ２．４ ０．９５ ２３９８ ±４８ ２４８７ ±１４ ４
１７．１ＭＥ（ＲＣ） ２９ １２ １１ ０．４５ ０．１６４５ ２．００ １０．１７ ３．４ ０．４４９ ２．８ ０．８１ ２３８９ ±５６ ２５０２ ±３４ ５
１８．１ＭＥ（ＲＣ） ３９ １２ １５ ０．３１ ０．１６５０ １．７０ ９．８２ ３．３ ０．４３２ ２．８ ０．８５ ２３１４ ±５５ ２５０７ ±２９ ８
１９．１ＭＥ（Ｒ） ２５ １０ １０ ０．４４ ０．１６５５ １．９０ １０．５４ ３．５ ０．４６２ ３．０ ０．８４ ２４４７ ±６０ ２５１３ ±３２ ３
２０．１ＭＥ（ＲＣ） １７２ ６２ ６０ ０．３７ ０．１５８９ ０．８２ ８．９５ ２．５ ０．４０９ ２．４ ０．９４ ２２０９ ±４４ ２４４４ ±１４ １０

注：（１）代表放射性成因Ｐｂ，测定２０４Ｐｂ值作普通铅校正；（２）计算不谐和度的公式为 Ｄ＝（
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ）年龄－（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄）

（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ）年龄
；

（３）ＲＣ、ＭＥ（ＲＣ）和ＭＥ（Ｒ）分别代表重结晶锆石、完全重结晶锆石和变质增生锆石。

４．２　黑云角闪片麻岩（ＱＹ０４０２）
锆石的形态和结构特征与样品 ＱＹ０４０２的类似

（图６ａ—ｆ）。但是，所有重结晶锆石与变质增生边
锆石的年龄一致，表明它们已遭受完全重结晶。１７
个完全重结晶锆石的Ｕ含量和Ｔｈ／Ｕ比值分别为２４
×１０－６～２４９×１０－６和０３０～０７４，７个变质增生
边的Ｕ含量和Ｔｈ／Ｕ比值分别为２５×１０－６～４９４×
１０－６和０２６～０４７。除去铅丢失较强和偏离较大
的数据点，其余１９完全重结晶锆石和变质增生边数

据点的 Ｐｂ２０７／Ｐｂ２０６加权平均年龄为 ２４８８±８Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０５９），解释为新太古代晚期—古元古代
早期构造热事件年龄记录（图７）。

５　Ｈｆ同位素组成
表３和图８给出了锆石 Ｈｆ同位素组成。二云

钾长片麻岩（ＱＹ０４０３）１５个部分重结晶锆石数据点
分析，εＨｆ（３４０Ｇａ）和 ｔＤＭ２（ＣＣ）值为 －２４～ ＋１３．９
和２８９～３８４Ｇａ，３个完全重结晶锆石数据点分
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图４河南焦作地区太古宙二云钾长片麻岩（ＱＹ０４０３）的锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．４ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＡｒｃｈｅａｎｔｗｏｍｉｃａＫｆｅｌｄｓｐａｒｇｎｅｉｓｓ（ＱＹ０４０３）ｉｎＪｉａｏｚｕｏ，Ｈｅｎａｎ

图５河南焦作地区太古宙二云钾长片麻岩（ＱＹ０４０３）的锆石ＵＰｂ年龄图解
Ｆｉｇ．５ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔａｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ
ＡｒｃｈｅａｎｔｗｏｍｉｃａＫｆｅｌｄｓｐａｒｇｎｅｉｓｓ（ＱＹ０４０３）ｉｎＪｉａｏｚｕｏ，Ｈｅｎａｎ

析，εＨｆ（２４７Ｇａ）和 ｔＤＭ２（ＣＣ）分别为 －１６．２～ －９．８
和３５９～３９７Ｇａ。５个变质增生边数据点分析，
εＨｆ（２４７Ｇａ）和 ｔＤＭ２（ＣＣ）分别为 －１８．８～ －６．４和

３３８～４１３Ｇａ。
黑云角闪片麻岩（ＱＹ０４０２）６个完全重结晶锆

石数据点分析，εＨｆ（２４９Ｇａ）和 ｔＤＭ２（ＣＣ）分别为
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图６河南焦作地区太古宙黑云角闪片麻岩（ＱＹ０４０２）的锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．６ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＡｒｃｈｅａｎｂｉｏｔｉｔｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇｎｅｉｓｓ（ＱＹ０４０２）ｉｎＪｉａｏｚｕｏ，Ｈｅｎａｎ

图７河南焦作地区太古宙黑云角闪片麻岩（ＱＹ０４０２）的
锆石ＵＰｂ年龄图解
Ｆｉｇ．７ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔａｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓ
ｆｒｏｍ Ａｒｃｈｅａｎｂｉｏｔｉｔｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇｎｅｉｓｓ（ＱＹ０４０２） ｉｎ
Ｊｉａｏｚｕｏ，Ｈｅｎａｎ

－１５．０～ －３．８和３２３～３９１Ｇａ，１个变质增生边
的εＨｆ（２４９Ｍａ）和 ｔＤＭ２（ＣＣ）分别为 －１１．５和 ３７０
Ｇａ。

６　讨论
变质锆石成因十分复杂，但可划分为变质新生

锆石（变质增生边或以单独颗粒形式存在）和重结

晶锆石（可进一步划分为固态重结晶和流体参与下

的重结晶，也可进一步划分为部分重结晶和完全重

结晶）两大类。本文中，两个岩石样品的核部锆石

都遭受不同程度变质重结晶改造，并有变质新生锆

石形成。遭受重结晶的锆石在阴极发光下虽结构发

生了变化，但原有环带仍模糊可见。二云钾长片麻

岩样品ＱＹ０４０３中的大多数核部重结晶锆石的数据
点位于３３Ｇａ和３４Ｇａ两条不一致线上，３３～
３４Ｇａ仍大致代表了核部锆石的形成年龄。少部
分重结晶锆石的年龄变化很大，数据点位于上交点

年龄为２４７Ｇａ的不一致线上，表明重结晶过程中
锆石的Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ体系发生了完全重置，属于完全

０９１ 地　质　论　评 ２０１５年
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表３河南焦作地区太古宙变质岩的锆石Ｈｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３ＨｆｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＡｒｃｈｅａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎＪｉａｏｚｕｏ，Ｈｅｎａｎ

Ｈｆ分析点 年龄分析点
计算参数使用的

年龄（Ｇａ）
ｎ（１７６Ｙｂ）
ｎ（１７７Ｈｆ）

ｎ（１７６Ｌｕ）
ｎ（１７７Ｈｆ）

［ｎ（１７６Ｈｆ）／ｎ（１７７Ｈｆ）］（ｃ）

测值 ２σ
εＨｆ（０）

εＨｆ（ｔ）

测值 ２σ

ｔＤＭ１（Ｈｆ）（Ｇａ）

测值 ２σ

ｔＤＭ２（ＣＣ）（Ｈｆ）（Ｇａ）

测值 ２σ
ｆＬｕ／Ｈｆ

二云钾长片麻岩（ＱＹ０４０３）
０１ＲＣ １．１ＲＣ ３．４０ ０．１２２８ ０．００２２ ０．２８１０１２ ０．００００２８ －６２．７ 　１０．１ １．０ ３．２２ ０．０８ ３．１２ ０．１２ －０．９３
０３ＲＣ ３．１ＲＣ ３．４０ ０．１１６８ ０．００２４ ０．２８１１３５ ０．００００４５ －５８．３ １３．９ １．６ ３．０６ ０．１３ ２．８９ ０．１９ －０．９３
０４ＭＥ（ＲＣ） ４．１ＭＥ（ＲＣ） ２．４７ ０．０６１０ ０．００１１ ０．２８０７９６ ０．００００２４ －７０．３ －１６．２ ０．８ ３．４２ ０．０６ ３．９７ ０．１０ －０．９７
０５ＲＣ ５．１ＲＣ ３．４０ ０．０７６４ ０．００１６ ０．２８０８０９ ０．００００３１ －６９．９ ４．３ １．１ ３．４４ ０．０８ ３．４７ ０．１３ －０．９５
０６ＲＣ ６．２ＲＣ ３．４０ ０．１９４９ ０．００３５ ０．２８１０７７ ０．００００３４ －６０．４ ９．４ １．２ ３．２４ ０．１０ ３．１６ ０．１５ －０．９０
０７ＭＥ（ＲＣ） ８．１ＭＥ（ＲＣ） ２．４７ ０．０９９７ ０．００１９ ０．２８１０１３ ０．００００３０ －６２．７ －９．８ １．１ ３．１９ ０．０８ ３．５９ ０．１３ －０．９４
０８ＲＣ ８．２ＲＣ ３．４０ ０．０８３２ ０．００１４ ０．２８０７５２ ０．００００２４ －７１．９ ２．７ ０．９ ３．５０ ０．０７ ３．５６ ０．１０ －０．９６
０９ＲＣ １０．１ＲＣ ３．４０ ０．０９６４ ０．００１８ ０．２８０６８９ ０．００００３２ －７４．１ －０．６ １．１ ３．６３ ０．０９ ３．７６ ０．１４ －０．９４
１０ＲＣ ７．１ＲＣ ３．４０ ０．１４３６ ０．００３３ ０．２８０９３４ ０．００００３７ －６５．４ ４．８ １．３ ３．４２ ０．１１ ３．４４ ０．１６ －０．９０
１１ＲＣ ９．１ＲＣ ３．４０ ０．０４４７ ０．０００７ ０．２８０７３４ ０．００００２０ －７２．５ ３．６ ０．７ ３．４７ ０．０５ ３．５１ ０．０８ －０．９８
１２ＲＣ １１．１ＲＣ ３．４０ ０．１１７３ ０．００２５ ０．２８０７５６ ０．００００２５ －７１．８ ０．２ ０．９ ３．６０ ０．０７ ３．７１ ０．１１ －０．９２
１３ＭＥ（Ｒ） ６．１ＭＥ（Ｒ） ２．４７ ０．３４６８ ０．００７７ ０．２８１３８５ ０．００００９５ －４９．５ －６．４ ３．４ ３．１７ ０．３１ ３．３８ ０．４１ －０．７７
１４ＭＥ（ＲＣ） ３３．１ＭＥ（ＲＣ） ２．４７ ０．０４４０ ０．０００８ ０．２８０８２９ ０．００００２７ －６９．２ －１４．５ １．０ ３．３４ ０．０７ ３．８７ ０．１２ －０．９８
１５ＲＣ １４．１ＲＣ ３．４０ ０．０９９６ ０．００２２ ０．２８０７１３ ０．００００３１ －７３．３ －０．５ １．１ ３．６３ ０．０９ ３．７５ ０．１３ －０．９３
１６ＲＣ １６．１ＲＣ ３．４０ ０．０５３７ ０．００１１ ０．２８０６００ ０．００００２０ －７７．３ －２．０ ０．７ ３．６８ ０．０５ ３．８４ ０．０９ －０．９７
１７ＭＥ（Ｒ） １７．１ＭＥ（Ｒ） ２．４７ ０．０４２２ ０．０００９ ０．２８０８５０ ０．００００２２ －６８．４ －１３．９ ０．８ ３．３２ ０．０６ ３．８３ ０．１０ －０．９７
１８ＲＣ ３５．１ＲＣ ３．４０ ０．１１７７ ０．００２５ ０．２８０９０６ ０．００００３０ －６６．４ ５．５ １．１ ３．３９ ０．０８ ３．３９ ０．１３ －０．９２
１９ＲＣ １８．１ＲＣ ３．４０ ０．０６１５ ０．００１１ ０．２８０８５８ ０．００００１７ －６８．２ ７．２ ０．６ ３．３３ ０．０５ ３．２９ ０．０７ －０．９７
２０ＭＥ（Ｒ） １８．２ＭＥ（Ｒ） ２．４７ ０．０９５８ ０．００１９ ０．２８０９５７ ０．００００３８ －６４．７ －１１．８ １．４ ３．２６ ０．１１ ３．７０ ０．１７ －０．９４
２１ＲＣ １９．１ＲＣ ３．４０ ０．０５７１ ０．００１０ ０．２８０６５６ ０．００００２２ －７５．３ ０．１ ０．８ ３．６０ ０．０６ ３．７１ ０．０９ －０．９７
２２ＭＥ（Ｒ） １９．２ＭＥ（Ｒ） ２．４７ ０．０５３６ ０．００１０ ０．２８０８７９ ０．００００３３ －６７．４ －１３．１ １．２ ３．３０ ０．０９ ３．７９ ０．１４ －０．９７
２３ＭＥ（Ｒ） ２３．１ＭＥ（Ｒ） ２．４７ ０．０５５１ ０．００１３ ０．２８０７３２ ０．００００４０ －７２．６ －１８．８ １．４ ３．５２ ０．１１ ４．１３ ０．１７ －０．９６
２４ＲＣ ２３．２ＲＣ ３．４０ ０．０７７４ ０．００１４ ０．２８０６８０ ０．００００２３ －７４．４ ０．０ ０．８ ３．６０ ０．０６ ３．７２ ０．１０ －０．９６

黑云角闪片麻岩（ＱＹ０４０２）
０１ＭＥ（ＲＣ） ２．１ＭＥ（ＲＣ） ２．４９ ０．０６８５ ０．００１７ ０．２８０８５２ ０．００００６７ －６８．４ 　－１４．９ ２．４ ３．４０ ０．１８ ３．９１ ０．２９ －０．９５
０２ＭＥ（ＲＣ） １．１ＭＥ（ＲＣ） ２．４９ ０．１２８６ ０．００２９ ０．２８１０３８ ０．００００６８ －６１．８ －１０．２ ２．４ ３．２４ ０．１９ ３．６２ ０．２９ －０．９１
０３ＭＥ（Ｒ） ４．２ＭＥ（Ｒ） ２．４９ ０．０４４５ ０．００１１ ０．２８０９２０ ０．００００８１ －６６．０ －１１．５ ２．９ ３．２５ ０．２２ ３．７０ ０．３５ －０．９７
０４ＭＥ（ＲＣ） ４．１ＭＥ（ＲＣ） ２．４９ ０．０２６５ ０．０００７ ０．２８０８８２ ０．００００５２ －６７．３ －１２．１ １．９ ３．２７ ０．１４ ３．７４ ０．２２ －０．９８
０５ＭＥ（ＲＣ） ３．１ＭＥ（ＲＣ） ２．４９ ０．０４９８ ０．００１２ ０．２８０８２２ ０．００００８２ －６９．４ －１５．０ ２．９ ３．３９ ０．２２ ３．９１ ０．３５ －０．９６
０７ＭＥ（ＲＣ） ５．１ＭＥ（ＲＣ） ２．４９ ０．０７９１ ０．００１９ ０．２８１００２ ０．００００７６ －６３．１ －１０．０ ２．７ ３．２１ ０．２１ ３．６１ ０．３３ －０．９４
０８ＭＥ（ＲＣ） ８．２ＭＥ（ＲＣ） ２．４９ ０．１４５５ ０．００３０ ０．２８１２２６ ０．００００７２ －５５．１ －３．８ ２．６ ２．９８ ０．２１ ３．２３ ０．３１ －０．９１

注：（１）［ｎ（１７６Ｈｆ）／ｎ（１７７Ｈｆ）］（ｃ）为校正后的 ｎ（１７６Ｈｆ）／ｎ（１７７Ｈｆ）值。（２）第二列中的编号为离子探针定年编号，与表２的一致。（３）εＨｆ（ｔ）中ｔ为核部锆石和变质锆石年龄，为比较，３．３Ｇａ
核部锆石在εＨｆ（ｔ）计算时年龄也定为了３．４０Ｇａ。（４）ｔＤＭ１（Ｈｆ）和ｔＤＭ２（ＣＣ）（Ｈｆ）分别为单阶段和两阶段模式年龄。



图８河南焦作地区太古宙变质岩的锆石年龄—εＨｆ（ｔ）图

解

Ｆｉｇ．８εＨｆ（ｔ）ｖｓ．ａｇｅｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＡｒｃｈｅａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｒｏｃｋｓｉｎＪｉａｏｚｕｏ，Ｈｅｎａｎ

重结晶。与二云钾长片麻岩（ＱＹ０４０３）相比，黑云角
闪片麻岩（ＱＹ０４０２）中的核部锆石遭受更强烈的重
结晶作用，Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ体系都重新设置，很可能与
岩石中含水矿物更高有关。而锆石铅丢失相对较

弱，则是Ｕ含量相对较低的缘故。两个样品中，重
结晶锆石与核部锆石的Ｈｆ同位素组成十分类似，这
可能是重结晶锆石的普遍特征，表明重结晶作用未

对核部锆石的Ｈｆ同位素组成造成明显影响；而变质
新生锆石与核部锆石的Ｈｆ同位素组成类似，则表明
物质主要来自岩石体系本身，并很可能形成于核部

锆石的溶解—再沉淀作用（董春艳等，２００９）。
岩石遭受强烈变质变形，变质原岩类型较难确

定。但是，二云钾长片麻岩（ＱＹ０４０３）具有异常高
ＳｉＯ２和Ｋ２Ｏ含量和低 ＣａＯ和 Ｎａ２Ｏ含量的组成特
征，加之核部锆石的年龄存在一定变化，它们应为碎

屑成因，变质原岩为碎屑沉积岩。岩石具较强的负

铕异常，显示出较高的成熟度。碎屑锆石具封闭环

带，普遍存在强烈铅丢失，年龄为３３～３４Ｇａ，以
３４Ｇａ为主。本次研究与Ｇａｏ等 （２００６）的样品采
自相距较远的不同露头，但结果一致，表明古太古代

碎屑锆石在该区变质碎屑沉积岩中广泛存在，碎屑

物质来自以３４Ｇａ花岗质岩浆岩为主的物源区，并
具有相当的规模。碎屑锆石 εＨｆ（３４０Ｇａ）和 ｔＤＭ２（ＣＣ）
分别为－２．０～１３９和２８９～３８４Ｇａ（个别数据
点具有明显高的εＨｆ（３４０Ｇａ）值，是测试的缘故、与
变质作用改造有关或其它原因，需进一步确定），Ｈｆ
同位素组成这种大的变化表明物源区岩石为壳幔混

合作用产物，形成过程中有更古老（始太古代）陆壳

物质参与。根据碎屑锆石和变质锆石年龄，目前只

能把变质碎屑沉积岩形成（沉积）时代限制在 ２５
～３３Ｇａ之间。结合区域上存在约２５Ｇａ侵入岩
（ＧａｏＬｉｎｚｈｉｅｔａｌ．，２００６），我们倾向于认为碎屑沉
积岩形成于新太古代晚期。

黑云角闪片麻岩（ＱＹ０４０２）低 ＳｉＯ２，高 ＣａＯ、
ＴＦｅＯ、ＭｇＯ和Ｃｒ，轻重稀土分异不强，岩相学和组成
特征表明，岩石可能为变质基性岩或长英质岩石遭

受部分熔融之后的残余物，并遭受富钾流体交代作

用。该样品中都为变质锆石，包括完全重结晶锆石

和变质增生边。它们的 Ｈｆ同位素组成与二云钾长
片麻岩（ＱＹ０４０３）的碎屑锆石和变质锆石的类似，也
具有大的ｔＤＭ２（ＣＣ）年龄值，很可能表明核部锆石（捕
获锆石或碎屑锆石）与二云钾长片麻岩（ＱＹ０４０３）
的碎屑锆石形成时代相同。变质锆石年龄为２４９
±００１Ｇａ，与二云钾长片麻岩（ＱＹ０４０３）的变质锆
石年龄（２４７±００２Ｇａ）年龄相近，但误差更小。一
些红色花岗岩脉的形成应与这一强烈变质导致的深

熔作用有关。２５Ｇａ构造热事件在华北克拉通广
泛分布，导致同时代壳源花岗岩形成，标志了华北克

拉通在太古宙末期一次重要的克拉通化（Ｗａｎ
Ｙｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

在华北克拉通，≥３８Ｇａ岩石只在鞍山地区发
现（ＬｉｕＤｕｎｙｉｅｔａｌ．，１９９２，２００８；ＳｏｎｇＢｉａｏｅｔａｌ．，
１９９６；ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５，２０１２），但 ＞３０
Ｇａ岩石在更多地区存在（ＺｈｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，
２００４；Ｎｕｔｍａｎｅｔａｌ．，２０１１）。特别是，冀东曹庄地
区变质沉积岩中存在大量３３５～３８８Ｇａ碎屑锆
石（ＬｉｕＳｈｏｕｊｉｅｅｔａｌ．，２０１３；Ｎｕｔｍａｎｅｔａｌ．，２０１１；
Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，２００８；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００５）。本次
研究提供了华北克拉通存在古老陆壳物质新的证

据，在华北克拉通中部地区进一步寻找到古太古代

乃至始太古代古老陆壳岩石是十分可能的。

７　结论
（１）焦作地区新太古代晚期变质碎屑沉积岩中

存在３３～３４Ｇａ碎屑锆石，其南部登封地区古元
古代嵩山石英岩也存在３４Ｇａ碎屑锆石，表明在华
北克拉通中部存在古太古代陆壳岩石。

（２）碎屑锆石的 εＨｆ（３４０Ｇａ）和 ｔＤＭ２（ＣＣ）分别主
要为－２．０～１３９和２８９～３８４Ｇａ，物源区岩石
为壳幔混合作用产物。变质新生锆石与核部锆石

Ｈｆ同位素组成类似，很可能形成于核部锆石的溶

２９１ 地　质　论　评 ２０１５年



解—再沉淀作用。

（３）岩石中存在２４７～２４８Ｇａ变质锆石，约
２５Ｇａ变质构造热事件在华北克拉通广泛发育，是
太古宙末期克拉通化地质记录的一个重要方面。

致谢：陶华制作样品靶，杨淳进行锆石阴极发

光照相，张玉海和杨之青保障 ＳＨＲＩＭＰ仪器正常工
作，Ｈｆ同位素分析中得到谢烈文帮助。锆石标准由
ＩａｎＷｉｌｌｉａｍｓ和ＬａｎｃｅＢｌａｃｋ博士提供。第五春荣教
授对论文进行了评审，使论文质量得到很大提高。

深表谢意。
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ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，７：１～３５．

ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＹａｎｇＪｉｎｇｈｕｉ，ＬｉｕＸｉａｏｍｉｎｇ，ＬｉＴｉｅｓｈｅｎｇ，ＸｉｅＬｉｅｗｅｎ，
ＹａｎｇＹｕｅｈｅｎｇ．２００５．Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅ３．８Ｇａｚｉｒｃｏｎｓｉｎｅａｓｔｅｒｎ
ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｅａｒｌｙｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５０：２４７３～
２４８０．

ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＹａｎｇＹｕｅｈｅｎｇ，ＸｉｅＬｉｅｗｅｎ，ＹａｎｇＪｉｎｇｈｕｉ，ＸｕＰｉｎｇ．
２００６．Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ ｚｉｒｃｏｎｓａｎｄ
ｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅｓｕｓｅｄｉｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００６，
２３４：１０５～１２６．

ＺｈｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ，ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，Ｏ＇ＲｅｉｌｌｙＳＹ．２００４．３．６Ｇａｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｉｎ
ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ：ＮｅｗｅｖｉｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
Ｃｒａｔｏｎ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，３２（３）：２２９～２３２．
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ＡｎｃｉｅｎｔＭａｔｅｒｉａｌＲｅｃｏｒｄｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ
ＤａｔｉｎｇａｎｄＬＡＭＣＩＣＰＭＳＨｆａｎａｌｙｓｉｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ
ＡｒｃｈｅａｎＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＲｏｃｋｓｉｎｔｈｅＪｉａｏｚｏｕＡｒｅａ，Ｈｅｎａｎ

ＹＩＮＸｉａｏｙａｎ１），ＺＨＯＵＨｏｎｇｙｉｎｇ２），ＬＩＵＤｕｎｙｉ３，４），ＧＡＯＬｉｎｚｈｉ３），ＤＯＮＧＣｈｕｎｙａｎ３，４），ＷＡＮＹｕｓｈｅｎｇ３，４）

１）ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００３７；
２）ＴｉａｎｊｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ，３００１７０；

３）ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００３７；
４）ＢｅｉｊｉｎｇＳＨＲＩＭＰＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００３７

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＷｅｐｒｅｓｅｎｔａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｕｄｙｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄＯ—Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＪｉａｏｚｕｏａｒｅａ，Ｈｅｎａｎ，ｃｅｎｔｒａｌＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＡｔｗｏｍｉｃａＫｆｅｌｄｓｐａｒｇｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅｃｏｎｔａｉｎｓ３．３
～３．４Ｇａｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎａｎｄ２．４７±０．０２Ｇａｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｉｒｃｏｎ．ＴｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｈａｓεＨｆ（３．４０Ｇａ）ａｎｄ
ｔＤＭ２（ＣＣ）ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ －２．４ｔｏ１３．９ａｎｄ２．８９ｔｏ３．８４Ｇａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｉｒｃｏｎｈａｓεＨｆ
（２．４７Ｇａ）ａｎｄｔＤＭ２（ＣＣ）ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ －１８．８ｔｏ－６．４ａｎｄ３．３８ｔｏ４．１３Ｇａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｂｉｏｔｉｔｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ
ｇｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｓｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｉｒｃｏｎｗｉｔｈａｎａｇｅｏｆ２．４９±０．０１ＧａａｎｄεＨｆ（２．４９Ｇａ）ｏｆ－１５．０ｔｏ
－３．８ａｎｄｔＤＭ２（ＣＣ）ｏｆ３．２３ｔｏ３．９１Ｇａ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａａｎｄｅａｒｌｙｓｔｕｄｉｅｓ，ｓｏｍｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎ
ｂｅｄｒａｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ．（１）Ｄｅｔｒｉｔａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｗｈｅｒｅ３．４Ｇａｇｒａｎｉｔｏｉｄｉｃｒｏｃｋｓ
ｗｉｄｅｌｙｏｃｃｕｒｒｅｄ，ｆｏｒｍｅｄａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｍｉｘｔｕｒｅｏｆｍａｎｔｌｅａｎｄｃｒｕｓｔａｌｍａｔｅｒｉａｌ；（２）ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｕｎｄｅｒｗｅｎｔ
ａｓｔｒｏｎｇｔｅｃｔｏｎｏ—ｔｈｅｒｍａｌｅｖｅｎｔａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅＮｅｏａｒｃｈｅａｎ（～２．５Ｇａ），ｗｉｔｈａｎａｔｅｘｉｓｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆｇｒａｎｉｔｅｖｅｉｎｓ；（３）ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）ｔｉｍｅｏｆｔｈｅｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｃａｎｂｅｌｉｍｉｔｅｄｔｏｂｅｔｗｅｅｎ２．５
～３．３Ｇａ；（４）ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｉｒｃｏｎｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｎＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ
ｏｖｅｒｇｒｏｗｔｈｒｉｍｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ—ｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎｃｏｒｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐａｌｅｏａｒｃｈｅａｎ；ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋ；ＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇ；Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅ；ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ

（上接第１７１页）　剖面中都发现有相同高度的湖相沉积
层，说明这里是古湖的出口，但并不通畅，湖面降低时，出口

被来自两侧山坡的砂土充填，出口堵塞。湖面上升时，湖水

重新从垭口流出。

（４）泥河湾盆地西南端为宁武县地区，桑干河与汾河的
分水岭则位于宁武县南部山区，地名为分水岭村。调查发现

分水岭为一平坦台地，其上覆盖桑干河河床相砾石层，厚约

５ｍ。分水岭以北为桑干河，左岸连续分布从分水岭逐渐降
低的最高阶地，其上都覆盖桑干河河床相砾石层，砾石层之

上覆盖第一层古土壤和马兰黄土。分水岭以南为汾河，其右

岸分布一系列从分水岭逐渐降低的最高阶地，其上也都覆盖

桑干河河床相砾石层，因此推测分水岭以南为原来桑干河的

倒淌河，长度约７．５ｋｍ，可称为宁武县的地景奇观。倒淌河
的中段还可见到倒淌河水流不畅时形成的返流湖的湖相沉

积物。分水岭以东为桑干河与汾河分水岭山地，地形平坦，

其上至今保存约１５个发育在分水岭的湖泊群，２０世纪５０～
７０年代有学者研究，认为它们是恒山—雁门关断裂掀揭运

动所造成。据此判断，桑干河分水岭的倒淌河是同一构造运

动过程的产物。由于分水岭的桑干河河床砾石层之上覆盖

第一层古土壤，推测倒淌河形成的时间约为距今２００ｋａ左
右。

（５）上述发现和研究说明，大约在距今２００ｋａ左右，华
北地区有一次剧烈的构造运动，它使大同—阳原地区火山猛

烈喷发；桑干河源头形成倒淌河；泥河湾盆地东端的油坊断

裂活动强烈，泥河湾古湖湖水沿断裂下泄，侵蚀出桑干河大

峡谷；泥河湾古湖消失。这次构造运动称为“清水侵蚀期”，

它使北京西山强烈隆起，大同—阳原—宣化—怀来—延庆的

一系列古湖因侵蚀下切而消失，华北平原向海扩展，现今地

貌景观得以出现，这一幕可称为“华北新生代发育史的辉煌

一页”。

与会专家认为，上述发现十分重要，具有广阔的研究前

景和较大的旅游价值，对此大家展开热烈讨论，并酝酿开展

深入的后续研究。

４９１ 地　质　论　评 ２０１５年


