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内容提要：尚义杂岩是冀西北地区有代表性的变质地质体，由变质表壳岩和侵入岩组成。其中的变质表壳岩曾

认为是新太古代晚期蛇绿岩洋壳残片。该区也有红旗营子群存在。我们对尚义黄土窑地区尚义杂岩和红旗营子群

不同类型岩石进行了锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年。含石榴黑云斜长片麻岩（ＨＢ１４１０）核部锆石年龄为３１０～２５００Ｍａ，
边部变质锆石年龄为２５５Ｍａ左右。黑云片麻岩（ＨＢ１４１１）和石英岩（ＨＢ１４１５）碎屑锆石年龄都为２５Ｇａ左右。辉长
岩（ＨＢ１５１８）和石英闪长岩（ＨＢ１５１９）岩浆锆石年龄为２７８～２７９Ｍａ。根据这些资料和前人研究，该地区的原红旗营
子群和尚义杂岩变质表壳岩主体可能不是新太古代地质作用产物，而是形成于晚古生代，由不同时代地质体组成的

构造杂岩。不存在所谓的太古宙蛇绿岩残片。晚古生代时期，中亚造山带对华北克拉通北缘的影响十分强烈。

关键词：冀西北；尚义杂岩；晚古生代；锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年

　　冀西北是华北克拉通早前寒武纪岩石重要分布
区之一。桑干杂岩、崇义杂岩、尚义杂岩和红旗营子

群（杂岩）为主要代表。但是，近年来的研究表明，

古生代中亚造山作用对华北克拉通北缘早前寒武纪

变质基底产生了强烈影响，使一些变质地质体的时

代归属单凭变质变形强弱程度难以确定。

尚义黄土窑地区出露尚义杂岩和红旗营子群。

ＷａｎｇＲｅｎｍｉｎ等 （２００９）认为尚义杂岩中的表壳岩
为新太古代晚期蛇绿岩洋壳残片。彭澎等（２０１２）
把黄土窑剖面与冀西北其他地区剖面对比，讨论华

北克拉通新太古代晚期大陆地壳的形成机制。最

近，我们对黄土窑剖面进行了研究。５个岩石样品
锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年结果表明它们很可能都不
是形成于新太古代晚期，实际地质过程比以往认识

到的更为复杂。

１　地质背景
在冀西北地区，存在一条近东西向的大型断裂，

称之为赤城—崇礼断裂（或尚义—平泉断裂）。该

断裂向东可延伸到承德大庙地区。该断裂之南为桑

干杂岩和崇礼杂岩，以北为红旗营子群（图１）。红
旗营子群主要由不同类型斜长片麻岩、变粒岩、石英

岩和大理岩组成，存在少量条带状铁建造（ＢＩＦ），遭
受低角闪岩相到高角闪岩相变质。主体的形成时代

可能是新太古代晚期—古元古代，记录了从古元古

代到晚古生代多阶段构造热事件（刘树文等，

２００７）。但最近的研究表明，原红旗营子群中获得
大量中元古代—晚古生代的锆石年龄，被认为是一

套晚古生代的变质杂岩（王惠初等，２０１２）。它们与
新太古代晚期和古元古代花岗质岩石空间上共存。

由于晚古生代构造热事件改造，以往认为的许多早

前寒武纪侵入体，实际上形成于晚古生代，尽管它们

显示强烈的变质变形（倪志耀等，２００４；张拴宏等，
２００４；王惠初等，２００７，２０１２；刘树文等，２００７）。断
裂以南的桑干杂岩和崇礼杂岩主要由新太古代晚期

ＴＴＧ（英云闪长岩、奥长花岗岩、花岗闪长岩）组成，
也有少量新太古代晚期—古元古代基性麻粒岩存

在，它们普遍遭受古元古代晚期高角闪岩相—麻粒

岩相变质作用强烈改造（耿元生等，１９９７ａ，１９９７ｂ；
彭澎等，２０１２；罗志波等，２０１２；ＧｕｏＪｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，



２００５；ＬｉｕＦｕｅｔａｌ．，２００９；ＺｈａｎｇＨｕａｆｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１１）。一些新太古代晚期岩石还遭受古元古代晚
期构造热事件叠加改造。此外，还有古元古代晚期

孔兹岩系岩石零星但广泛分布（ＧｕｏＪｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，
２００５）。

图 １冀西北早前寒武纪地质简图（彭澎等，２０１２）
Ｆｉｇ．１ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｍａｉｎｅａｒｌｙＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｕｎｉｔｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＰｅｎｇＰｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２＆）

尚义杂岩分布于尚义东侧的黄土窑地区（图

２）。地质体走向和变质表壳岩的片麻理走向都近
东西向分布。沿经过黄土窑的近南北向公路，存在

很好的岩石露头，使之成为重要的研究对象（Ｗａｎｇ
Ｒｅｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００９；彭澎等，２０１２）。ＷａｎｇＲｅｎｍｉｎ
等 （２００９）所确定的尚义杂岩包括变质表壳岩和变
质侵入岩，分别分布于黄土窑以北和以南。他们认

为，变质表壳岩主要由斜长角闪岩和硅质岩 ＋大理
岩组成，形成时代为新太古代晚期，斜长角闪岩的变

质原岩为玄武质岩石，地球化学上可划分为 ＨＴ１
（平坦型稀土模式）和 ＨＴ２（轻稀土富集型稀土模
式）两种不同类型；变质侵入岩包括辉长岩 ＋辉石
岩和厂汗营英云闪长岩，也形成于新太古代晚期，表

壳岩和侵入岩共同构成新太古代晚期蛇绿岩，代表

了新太古代晚期的洋壳组合。厂汗营英云闪长岩的

岩浆锆石年龄为 ２５１Ｇａ（ＷａｎｇＲｅｎｍｉｎｅｔａｌ．，
２００９）。在尚义杂岩表壳岩的北侧，存在黑云斜长
片麻岩等表壳岩，认为它们属古元古代红旗营子群，

与尚义杂岩为构造接触（ＷａｎｇＲｅｎｍｉｎｅｔａｌ．，
２００９）。

彭澎等（２０１２）把黄土窑以北的表壳岩都划归
为红旗营子岩群，包括了 ＷａｎｇＲｅｎｍｉｎｇ等（２００９）
的红旗营子群和尚义杂岩中的表壳岩，以南为尚义

杂岩的新太古代灰色片麻岩（英云闪长岩），包裹少

量辉长质岩块（图２）。红旗营子岩群由变质火山岩
和变质沉积岩组成，以变质火山岩为主。变质火山

岩包括变质中基性和中酸性火山岩，以变质中基性

火山岩为主，互层产出。获得变质玄武安山岩岩浆

锆石年龄２５３Ｇａ（彭澎等，２０１２）。变质沉积岩包括
大理岩、石英岩、变质长石石英砂岩和 ＢＩＦ，认为它
们之间为整合接触。
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我们大致赞同前人对黄土窑剖面的描述。北侧

表壳岩岩石组合以斜长角闪岩和黑云斜长片麻岩为

主，存在（不纯）石英岩和大理岩。南侧以片麻状英

云闪长岩为主，但也有相当数量的辉长岩—（石英）

闪长岩。彭澎等（２０１２）的划分方案看来更为恰当。
下面对本文定年样品的野外特征作简要介绍，样品

位置见图２。

图 ２尚义东黄土窑地区尚义杂岩—红旗营子群地质简图（据彭澎等，２０１２）。图中给出了本文和前人定年样品位置
Ｆｉｇ．２ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＳｈａｎｇｙｉＣｏｍｐｌｅｘ—ＨｏｎｇｑｉｙｉｎｇｚｉＧｒｏｕｐｉｎＨｕａｎｇｔｕｙａｏ，ｅａｓｔｏｆＳｈａｎｇｙｉ

（ＰｅｎｇＰｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２＆）．Ａｌｓｏｓｈｏｗｎａｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋ

１．１　含石榴黑云斜长片麻岩（ＨＢ１４１０）
尚义杂岩黄土窑剖面北部出露黑云斜长片麻

岩，距北侧的花岗岩不到２００ｍ距离（图３ａ）。按照
ＷａｎｇＲｅｎｍｉｎ等（２００９）的划分，它们属于红旗营子

群。花岗岩具弱片麻理，岩浆锆石年龄为 ２４５Ｍａ，
包裹黑云斜长片麻岩（王树庆，未发表资料）。含石

榴黑云斜长片麻岩（ＨＢ１４１０）具片麻理，并遭受深熔
（图３ｂ），但侵入其中的花岗岩脉变形很弱。黑云斜
长片麻岩主要由石英、长石、黑云母组成，存在少量

石榴子石（１％）。仅部分斜长石具聚片双晶，可能
存在少量钾长石，但与无双晶斜长石不易区别。黑

云母定向分布，构成片麻理，也有石英细脉平行片麻

理分布。石榴子石零星分布。岩石空间上组成均

匀。

１．２　黑云片麻岩（ＨＢ１４１１）
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图 ３黄土窑地区红旗营子群野外照片
Ｆｉｇ．３ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＨｏｎｇｑｉｙｉｎｇｚｉＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｔｕｙａｏａｒｅａ

（ａ）和（ｂ）含石榴黑云斜长片麻岩（ＨＢ１４１０）；（ｃ）和（ｄ）黑云片麻岩（ＨＢ１４１１）；（ｅ）、（ｆ）和（ｇ）石英岩（ＨＢ１４１５）及相关岩石
（ａ）ａｎｄ（ｂ）Ｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ（ＨＢ１４１０）；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）Ｂｉｏｔｉｔｅｇｎｅｉｓｓ（ＨＢ１４１１）；（ｅ），（ｆ）ａｎｄ（ｇ）ｑｕａｒｔｚｉｔｅ
（ＨＢ１４１５）ａｎｄｒｅｌａｔｅｄｒｏｃｋｓ
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在黄土窑剖面北侧表壳岩中存在２大层石英
岩。本样品位置为彭澎等（２０１２）在黄土窑剖面图
上所标出的北侧石英岩层中。除石英岩外，附近还

有黑云片麻岩等其它类型变质碎屑沉积岩存在。本

样品采自石英岩层中与之互层的黑云片麻岩。它们

被花岗岩脉侵入（图３ｃ）。与样品 ＨＢ１４１０处不同，
这里的花岗岩脉具片麻理，遭受变质变形。所取样

品呈灰色，为黑云片麻岩，但石英含量相对较高。岩

石主要由石英、斜长石、钾长石和黑云母组成。黑云

母呈绿色—黄绿色多色性，变质程度仅为绿片岩相。

矿物定向排列，显示较强的变形。

１．３　石英岩（ＨＢ１４１５）
样品位置为彭澎等（２０１２）在黄土窑剖面图上

所标出的南侧石英岩层。该处主体岩石为石英岩和

大理岩，构成一向形构造（图３ｄ）。样品位于两大理
岩层之间（图３ｄ、ｅ），岩石遭受较强变形，较为新鲜
（图３ｆ）。主要由石英组成，具动态重结晶结构，存
在少量云母，定向排列，显示强烈变形。

图 ４黄土窑地区尚义杂岩野外照片（ａ）和（ｂ）辉长岩（ＨＢ１４１８）；（ｃ）和（ｄ）石英闪长岩（ＨＢ１４１９）
Ｆｉｇ．４ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＳｈａｎｇｙｉＣｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｔｕｙａｏａｒｅａ
（ａ）ａｎｄ（ｂ）Ｇａｂｂｒｏ（ＨＢ１４１８）；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（ＨＢ１４１９）

１．４　辉长岩（ＨＢ１４１８）
在尚义杂岩黄土窑剖面的黄土窑南侧，分布有

较多的辉长岩和（石英）闪长岩，总宽度大于１５０ｍ，
以后者为主。它们相互直接接触，但难以判断早晚

关系。它们与变质表壳岩和 ＴＴＧ岩石的关系不清。
局部有花岗岩脉侵入。岩石宏观上均匀（图４ａ），岩
石呈粗粒，有斜长石呈斑晶存在，无明显变形（图

４ｂ）。岩石主要由斜长石和角闪石组成，它们具自
形结构，斜长石具聚片双晶，个别角闪石也具双晶结

构。角闪石普遍遭受绿泥石化，斜长石遭受绢云母

化。在自型斜长石和角闪石之间，存在很少量的他

形充填矿物，具波状消光。全岩元素分析，岩石含

Ｋ２Ｏ较高（１８９％）而 ＳｉＯ２含量正常（５０１１％），而
岩石中无其它高钾矿物，推测以钾长石为主。

１５　石英闪长岩（ＨＢ１４１９）
样品取自辉长岩样品（ＨＢ１４１８）北约１００ｍ位

置，宏观上也均匀（图４ｃ），其特征与辉长岩类似，但
浅色矿物含量更高（图４ｄ）。岩石主要由斜长石和
绿泥石组成，存在石英。斜长石呈自型。绿泥石为
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蚀变产物，呈角闪石和黑云母假像。与样品ＨＢ１４１８
类似，他形钾长石（和石英？）分布于自型斜长石和

蚀变角闪石之间。

图 ５黄土窑地区红旗营子群的含石榴黑云斜长片麻岩（ＨＢ１４１０）锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．５ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ（ＨＢ１４１０）

ｏｆｔｈｅＨｏｎｇｑｉｙｉｎｇｚｉＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｔｕｙａｏａｒｅａ

图 ６黄土窑地区红旗营子群的含石榴黑云斜长片麻岩（ＨＢ１４１０）锆石年龄图
Ｆｉｇ．６Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ

（ＨＢ１４１０）ｏｆｔｈｅＨｏｎｇｑｉｙｉｎｇｚｉＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｔｕｙａｏａｒｅａ

２　分析方法
　　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ锆石测年在北京离子探针中心
ＳＨＲＩＭＰＩＩ仪器上完成。测年方法和原理见
Ｗｉｌｌｉａｍｓ（１９９８）。锆石测年为５组扫描。一次离子

流强度为４ｎＡ，束斑大约为２５μｍ。未知样品Ｕ含
量标定和年龄校正的标准锆石为 ＳＬ１３（Ｕ含量为
２３８×１０－６）（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９９８）和 ＴＥＭＯＲＡ（年

龄为４１７Ｍａ）（Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，２００３）。ＴＥＭＯＲＡ和未
知样品测定的比例为１∶３～１∶４。数据处理采用
ＳＱＵＩＤ和ＩＳＯＰＬＯＴ程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）。普通铅
根据实测２０４Ｐｂ和ＳｔａｃｅｙＫｒａｍｅｒｓ（１９７５）两阶段模式
给出的普通铅组成进行扣除。当锆石年龄大于
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１２００Ｍａ时，使用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，反之使用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄。单个数据点误差为１σ，加权平均年龄误差为
９５％置信度。

３　锆石定年
３．１　含石榴黑云斜长片麻岩（ＨＢ１４１０）

锆石呈柱状，通常具核—边结构（图５）。核部
锆石具封闭环带，边部锆石阴极发光图像中呈暗色，

在核部锆石边部常有白色边。锆石外形多呈自形形

态，边部锆石为变质深熔作用过程中核部锆石重结

晶的结果，或这一过程中形成的增生边。９个核部
锆石分析，Ｕ含量和 Ｔｈ／Ｕ比值分别为８７×１０－６～
４４８×１０－６和０４４～１０９，年龄可划分为两组，一

图 ８黄土窑地区红旗营子群的变质沉积岩的锆石年龄图
Ｆｉｇ．８ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＨｏｎｇｑｉｙｉｎｇｚｉＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｔｕｙａｏａｒｅａ

（ａ）黑云片麻岩（ＨＢ１４１１）；（ｂ）石英岩（ＨＢ１４１５）
（ａ）Ｂｉｏｔｉｔｅｇｎｅｉｓｓ（ＨＢ１４１１）；（ｂ）ｑｕａｒｔｚｉｔｅ（ＨＢ１４１５）

组为 ２５Ｇａ左右，一组年轻，年龄从 ３１０Ｍａ到
４６０Ｍａ（表１，图６）。由于岩石未遭受麻粒岩相高级
变质，锆石岩浆环带十分清楚，这种年龄变化很可能

是锆石本身的年龄分布，而不是后期变质作用改造

的结果。若是这样，岩石的形成时代应小于或等于

具岩浆环带的最年轻锆石年龄（约 ３１０Ｍａ）。一个
边部锆石分析，Ｕ含量和 Ｔｈ／Ｕ比值分别为１８０８×
１０－６和００４，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为２５５Ｍａ左右（７２），
为变质深熔作用的年龄记录。

３２　黑云片麻岩（ＨＢ１４１１）
锆石呈柱状或椭圆状，具岩浆环带，但普遍遭受

重结晶（图７ａ、ｂ），显示出高级变质作用条件下重结
晶的结构特征。１４个数据点分析，Ｕ含量和 Ｔｈ／Ｕ
比值分别为 ３０×１０－６～１４０１×１０－６和 ００７ ～

１３３。锆石普遍存在强烈铅丢失，在谐和图上，数据
点大致沿上交点年龄为２５Ｇａ左右的不一致线分
布，２个靠近谐和线的数据点年龄也约为２５Ｇａ（表
１，图８ａ）。这些锆石既有岩浆环带清楚的，也有强
烈重结晶的。未获得古元古代晚期变质锆石年龄。

３．３　石英岩（ＨＢ１４１５）
锆石呈椭圆形，其外形切割内部结构（图 ７ｃ，

ｄ），锆石表面具凹坑，显示搬运磨蚀的表面特征。
变质锆石虽可呈椭圆形，但表面圆滑，与之存在明显

区别。１０个数据点分析，Ｕ含量和 Ｔｈ／Ｕ比值分别
为１１３×１０－６～５３８×１０－６和０２１～２９６。锆石显
示不同程度铅丢失，但年龄都为２５Ｇａ左右（表１，
图８ｂ）。个别锆石存在很窄的变质增生边（颗粒
７）。未获得古元古代晚期变质锆石年龄记录。
３４　辉长岩（ＨＢ１４１８）

锆石呈柱状或短轴状，前者具板状环带，后者具

封闭环带，但核部无环带结构（图９ａ、ｂ），都为岩浆
锆石。８个数据点分析，Ｕ含量和Ｔｈ／Ｕ比值分别为
４８×１０－６～３２６×１０－６和１０３～２８９。去掉２个
年龄偏大的数据点，其余数据点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平
均年龄为２７９±３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０６５，表１，图１０ａ），
解释为辉长岩形成年龄。

３．５　石英闪长岩（ＨＢ１４１９）
锆石呈短轴状，具封闭环带，一些锆石的核部无

环带（图９ｃ、ｄ），为岩浆成因。石英闪长岩和辉长岩
的岩浆锆石形态和结构变化，与岩浆温度降低相一

致，相对高温岩浆形成板状环带岩浆锆石，而相对低
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表 １黄土窑地区尚义杂岩和红旗营子群的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄
Ｔａｂｌｅ１ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｚｉｒｃｏｎｄａｔａｆｏｒｔｈｅＳｈａｎｇｙｉＣｏｍｐｌｅｘ—ＨｏｎｇｑｉｙｉｎｇｚｉＧｒｏｕｐｉｎＨｕａｎｇｔｕｙａｏ

测点

２０６Ｐｂｃ
（％）

Ｕ
（×１０－６）

Ｔｈ
（×１０－６）

Ｔｈ／Ｕ
２０６Ｐｂ
（×１０－６）

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

年龄（Ｍａ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

测值 ±１σ 测值 ±１σ

不谐和

度 （％）

含石榴黑云斜长片麻岩（ＨＢ１４１０）
３．１ ０．０ ２０２ １７９ ０．９１ １２ ０．０５８６ ６．４０ ０．５４０ ６．５ ０．０６６７ １．３ ０．２０ ４１７ ±５ ５５４ ±１４０ ２５
４．１ ０．０ ２３３ ２４６ １．０９ １１ ０．０５５１ ３．００ ０．４１７ ３．３ ０．０５４９ １．４ ０．４２ ３４４ ±５ ４１７ ±６６ １７
５．１ ０．０ ３１０ １５７ ０．５２ １３ ０．０５２４ ３．５０ ０．３３９ ３．８ ０．０４７０ １．４ ０．３６ ２９６ ±４ ３０２ ±８０ ２
６．１ ０．０ １１９ ７７ ０．６７ ４６ ０．１６３９ ０．６８ １０．２２０ １．６ ０．４５２５ １．５ ０．９１ ２４０６ ±２９ ２４９６ ±１１ ４
７．１ ０．３ １８９ ９０ ０．４９ ８ ０．０５２０ ４．５０ ０．３５１ ４．９ ０．０４９０ ２．０ ０．４０ ３０９ ±６ ２８５ ±１００ －８
７．２ ２．４ １８０８ ６３ ０．０４ ６４ ０．０５２６ ７．９０ ０．２９３ ８．０ ０．０４０４ １．３ ０．１６ ２５５ ±３ ３１１ ±１８０ １８
８．１ ０．４ １９７ ９７ ０．５１ １３ ０．０５４２ ２．５０ ０．５５４ ２．８ ０．０７４１ １．４ ０．４９ ４６１ ±６ ３８０ ±５５ －２１
９．１ ０．４ ４４８ ２６９ ０．６２ ２９ ０．０５３９ ２．３０ ０．５５８ ２．６ ０．０７５２ １．３ ０．４９ ４６７ ±６ ３６７ ±５１ －２７
１０．１ ０．１ ８７ ３８ ０．４４ ３４ ０．１６６０ １．４０ １０．３６０ ２．０ ０．４５２８ １．５ ０．７３ ２４０８ ±２９ ２５１７ ±２３ ４
１１．１ ０．０ １０６ ７２ ０．７１ ６ ０．０６１７ ４．８０ ０．５７１ ５．０ ０．０６７２ １．６ ０．３１ ４１９ ±６ ６６３ ±１００ ３７

黑云片麻岩（ＨＢ１４１１）
１．１ ０．０ １３５ ９ ０．０７ ５６ ０．１６７２ ０．５８ １１．１６０ １．２ ０．４８４２ １．０ ０．８７ ２５４６ ±２２ ２５３０ ±１０ －１
２．１ ０．０ ３０ ３２ １．１１ ９ ０．１４１１ ２．２０ ６．６９０ ２．９ ０．３４４２ １．８ ０．６４ １９０７ ±３０ ２２４０ ±３８ １５
３．１ ０．４ ３１ １６ ０．５５ １０ ０．１５８６ ２．００ ８．３７０ ２．７ ０．３８２８ １．８ ０．６７ ２０８９ ±３３ ２４４１ ±３５ １４
４．１ ０．０ １４０１ ３５９ ０．２６ ５０４ ０．１５９４ ０．２８ ９．１９９ ０．９ ０．４１８５ ０．９ ０．９５ ２２５４ ±１６ ２４４９ ±５ ８
５．１ ０．５ ３８ ４８ １．３３ １１ ０．１６７８ ２．６０ ７．４９０ ３．３ ０．３２３７ ２．０ ０．６０ １８０８ ±３１ ２５３５ ±４４ ２９
６．１ ０．０ ４２５ ４８ ０．１２ １５９ ０．１５８６ ０．８７ ９．５００ １．３ ０．４３４２ １．０ ０．７４ ２３２５ ±１９ ２４４１ ±１５ ５
７．１ ０．３ ４１ ４５ １．１４ １３ ０．１６２８ １．４０ ８．２５０ ２．３ ０．３６７５ １．８ ０．７９ ２０１７ ±３１ ２４８５ ±２４ １９
８．１ ０．０ １４３ ６６ ０．４８ ５０ ０．１５９４ ０．７３ ８．８８０ １．３ ０．４０４０ １．０ ０．８１ ２１８８ ±１９ ２４５０ ±１２ １１
８．２ ０．０ ８１２ ６５ ０．０８ ２９４ ０．１５８６ ０．３２ ９．２１２ １．０ ０．４２１４ ０．９ ０．９４ ２２６７ ±１７ ２４４０ ±５ ７
９．１ ０．０ １８６ １６３ ０．９１ ７０ ０．１６０６ ０．６０ ９．７５０ １．２ ０．４４０５ １．０ ０．８７ ２３５３ ±２０ ２４６２ ±１０ ４
１０．１ ０．０ ９５ ５４ ０．５８ ３９ ０．１５９４ ０．７１ １０．４７０ １．４ ０．４７６３ １．２ ０．８７ ２５１１ ±２５ ２４４９ ±１２ －３
１１．１ ０．２ ９７ ３１ ０．３３ １９ ０．１４５５ １．９０ ４．５００ ２．３ ０．２２４２ １．４ ０．６０ １３０４ ±１６ ２２９４ ±３２ ４３
１２．１ ０．０ ６６０ ９６ ０．１５ ２３４ ０．１５５７ ０．３６ ８．８８４ ０．９ ０．４１３８ ０．９ ０．９２ ２２３２ ±１６ ２４１０ ±６ ７
１３．１ ０．０ ２５３ ３９ ０．１６ ７７ ０．１６０４ ０．７１ ７．８１０ １．４ ０．３５３０ １．２ ０．８６ １９４９ ±２０ ２４６０ ±１２ ２１

石英岩（ＨＢ１４１５）
４．１ ０．０ １７９ ５１１ ２．９６ ７２ ０．１６４６ ０．８１ １０．６２０ １．３ ０．４６７９ １０．０ ０．７８ ２４７４ ±２１ ２５０３ ±１４ １
５．１ ０．０ ２０１ １０１ ０．５２ ７５ ０．１６４３ ０．５９ ９．８８０ １．２ ０．４３６４ １．０ ０．８７ ２３３４ ±２０ ２５００ ±１０ ７
６．１ ０．１ ３０９ ８４ ０．２８ １０３ ０．１６２２ ０．４３ ８．６８７ １．０ ０．３８８５ ０．９ ０．９０ ２１１６ ±１７ ２４７９ ±７ １５

１



测点

２０６Ｐｂｃ
（％）

Ｕ
（×１０－６）

Ｔｈ
（×１０－６）

Ｔｈ／Ｕ
２０６Ｐｂ
（×１０－６）

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

年龄（Ｍａ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

测值 ±１σ 测值 ±１σ

不谐和

度 （％）

７．１ ０．１ １１３ ７０ ０．６４ ４４ ０．１６４８ ０．６８ １０．３４０ １．３ ０．４５４７ １．１ ０．８５ ２４１６ ±２２ ２５０６ ±１２ ４
石英岩（ＨＢ１４１５）

８．１ ０．２ ５３８ １３２ ０．２５ ９１ ０．１４２４ ０．８０ ３．８７１ １．２ ０．１９７２ １．０ ０．７６ １１６０ ±１０ ２２５７ ±１４ ４９
８．２ ０．０ ３７１ １１５ ０．３２ １０２ ０．１６２１ ０．５１ ７．１６１ １．１ ０．３２０４ ０．９ ０．８８ １７９２ ±１５ ２４７７ ±９ ２８
９．１ ０．０ ２７４ １６４ ０．６２ ９４ ０．１６１３ ０．５８ ８．９１０ １．１ ０．４００６ １．０ ０．８６ ２１７２ ±１８ ２４６９ ±１０ １２
１０．１ ０．０ ２９６ ５８７ ２．０５ １１２ ０．１６２２ ０．４８ ９．８７０ １．１ ０．４４１６ １．０ ０．９０ ２３５８ ±１９ ２４７８ ±８ ５
１１．１ ０．１ ２０８ ４３ ０．２１ ５９ ０．１５８７ ０．８８ ７．２００ １．４ ０．３２８８ １．１ ０．７９ １８３３ ±１８ ２４４２ ±１５ ２５
１２．１ ０．０ １６０ ６４ ０．４１ ６３ ０．１６６３ ０．５６ １０．４７０ １．４ ０．４５６５ １．３ ０．９２ ２４２４ ±２６ ２５２１ ±９ ４

辉长岩（ＨＢ１４１８）
２．１ ０．０ ４８ ４８ １．０３ ２ ０．０５４９ ９．２０ ０．３５２ ９．３ ０．０４６６ １．９ ０．２０ ２９３ ±５ ４０７ ±２００ ２８
３．１ １．５ ４９ ５２ １．１０ ２ ０．０４９７ ８．４０ ０．３０２ ８．６ ０．０４４０ １．８ ０．２１ ２７８ ±５ １８１ ±１９０ －５４
４．１ ０．３ ７７ ９２ １．２３ ３ ０．０４９７ ９．２０ ０．３１５ ９．４ ０．０４６０ １．７ ０．１８ ２９０ ±５ １８０ ±２１０ －６１
５．１ ０．１ １２２ １６５ １．３９ ５ ０．０５３２ ６．１０ ０．３２５ ６．３ ０．０４４３ １．４ ０．２２ ２７９ ±４ ３３９ ±１４０ １８
６．１ ０．５ １５８ １９５ １．２７ ６ ０．０４９７ ５．５０ ０．３０９ ５．６ ０．０４５１ １．３ ０．２３ ２８４ ±４ １８１ ±１３０ －５７
７．１ ０．０ １２６ １７７ １．４５ ５ ０．０５４７ ４．００ ０．３２９ ４．３ ０．０４３６ １．４ ０．３３ ２７５ ±４ ４０１ ±９０ ３１
８．１ ０．０ ３２６ ９１０ ２．８９ １２ ０．０５１５ ３．４０ ０．３１４ ３．６ ０．０４４２ １．３ ０．３５ ２７９ ±４ ２６５ ±７８ －５
９．１ ０．９ １２８ １８３ １．４８ ５ ０．０４６８ ９．６０ ０．２８５ ９．７ ０．０４４２ １．４ ０．１５ ２７９ ±４ ３９ ±２３０ －６１４

石英闪长岩（ＨＢ１４１９）
１．１ ０．３ ６７ ３２ ０．４９ ２７ ０．１６１５ １．１０ １０．２００ １．８ ０．４５８２ １．４ ０．７８ ２４３１ ±２８ ２４７１ ±１９ ２
２．１ ０．０ ８７ ９９ １．１８ ３ ０．０５４２ ３．８０ ０．３２２ ４．２ ０．０４３０ １．６ ０．３８ ２７２ ±４ ３８０ ±８６ ２９
４．１ １．１ ９８ ５７ ０．６０ ４ ０．０４６９ ６．３０ ０．２８５ ６．５ ０．０４４１ １．４ ０．２２ ２７８ ±４ ４５ ±１５０ －５２４
５．１ １．５ ７７ ９１ １．２２ ３ ０．０４９９ ６．９０ ０．３０８ ７．１ ０．０４４７ １．６ ０．２２ ２８２ ±４ １９２ ±１６０ －４７
６．１ ０．４ ８６ １０１ １．２１ ３ ０．０５１０ ７．８０ ０．３１６ ７．９ ０．０４５０ １．６ ０．２１ ２８４ ±５ ２４２ ±１８０ －１７
８．１ ０．０ １０２ １１９ １．２０ ４ ０．０５８２ ５．１０ ０．３５１ ５．３ ０．０４３７ １．４ ０．２７ ２７６ ±４ ５３８ ±１１０ ４９

注：表中，２０６Ｐｂｃ（％）是指普通铅占总铅的比例。

２



图 ７黄土窑地区红旗营子群的变质沉积岩的锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．７ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＨｏｎｇｑｉｙｉｎｇｚｉＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｔｕｙａｏａｒｅａ

（ａ）和（ｂ）黑云片麻岩（ＨＢ１４１１）；（ｃ）和（ｄ）石英岩（ＨＢ１４１５）
（ａ）ａｎｄ（ｂ）Ｂｉｏｔｉｔｅｇｎｅｉｓｓ（ＨＢ１４１１）；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｑｕａｒｔｚｉｔｅ（ＨＢ１４１５）

温岩浆形成封闭环带岩浆锆石。５个岩浆锆石数据
点分析（表 １），Ｕ含量和 Ｔｈ／Ｕ比值分别为 ７７×
１０－６～１０２×１０－６和０６０～１２２。２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权
平均年龄为２７８±４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１２，图１０ｂ），为
石英闪长岩形成年龄。一个捕获锆石分析，数据点

接近谐和线（未在图１０ｂ中给出），２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄
为２４７Ｇａ。

４　讨论
剖面北段红旗营子群的含石榴黑云斜长片麻岩

（ＨＢ１４１０）遭受变质深熔作用改造，这是以往认为其
形成于太古宙的主要原因。片麻岩野外露头尺度上

均匀，具清楚岩浆环带核部锆石的年龄变化范围较

大，为３０９～４６７Ｍａ，变质原岩很可能为中酸性火山
沉积岩，但不能完全排除为侵入岩的可能。不论如

０２２１ 地　质　论　评 ２０１６年



图 ９黄土窑地区尚义杂岩中的岩浆岩的锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．９ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＳｈａｎｇｙｉＣｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｔｕｙａｏａｒｅａ

（ａ）和（ｂ）辉长岩（ＨＢ１４１８）；（ｃ）和（ｄ）石英闪长岩（ＨＢ１４１９）
（ａ）ａｎｄ（ｂ）Ｇａｂｂｒｏ（ＨＢ１４１８）；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（ＨＢ１４１９）

何，黑云斜长片麻岩不是新太古代晚期表壳岩。根

据锆石定年结果，可把变质原岩形成时代大致限制

在２５５～３１０Ｍａ之间。它们被２４５Ｍａ花岗岩侵入，
给出了变质原岩的最小形成年龄。

黑云片麻岩（ＨＢ１４１１）和石英岩（ＨＢ１４１５）中所
有锆石的年龄几乎都为 ２５Ｇａ左右。根据变质锆
石年龄意义的不同，存在两种可能。① 碎屑沉积岩
沉积后，岩石发生变质，变质锆石记录了这一构造热

事件年龄。如是这样，碎屑沉积岩形成于新太古代

晚期。② 变质锆石为物源区岩浆构造热事件的产
物。如是这样，碎屑沉积岩形成于太古宙之后。考

虑到如下方面，我们更倾向于后一种认识：

（１）石英岩（ＨＢ１４１５）中的锆石呈椭圆形，其外
形切割内部结构，这是典型的碎屑锆石特征。与黑

云片麻岩（ＨＢ１４１１）相比，石英岩（ＨＢ１４１５）中的锆
石更圆滑，表面的凹坑更发育，这与石英岩的变质原

１２２１第 ５期 白文倩等：冀西北尚义黄土窑地区尚义杂岩和红旗营子群的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年及地质意义



图 １０黄土窑地区尚义杂岩中的岩浆岩的锆石年龄图（ａ）辉长岩（ＨＢ１４１８）；（ｂ）石英闪长岩（ＨＢ１４１９）
Ｆｉｇ．１０ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＳｈａｎｇｙｉＣｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｔｕｙａｏａｒｅａ

（ａ）Ｇａｂｂｒｏ（ＨＢ１４１８）；（ｂ）ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（ＨＢ１４１９）

岩经历了更强烈的磨蚀和分选作用有关。如果变质

锆石是沉积后遭受变质作用形成，锆石表面不应发

育凹坑。一些变质锆石呈圆形—椭圆形，但表面是

由许多平滑的面组成，与之不同。

（２）变质锆石的结构特征表明它们是高级变质
作用（高角闪岩相—麻粒岩相）的产物，而岩石未遭

受强烈变质。与之不同，北部的含石榴黑云斜长片

麻岩（ＨＢ１４１０）遭受角闪岩相条件下的深熔作用改
造，但核部锆石仍显示清楚的岩浆环带。石英岩

（ＨＢ１４１５）的一些锆石存在很窄的变质增生边（图
７ｄ中的颗粒７），它们可能与碎屑沉积岩沉积之后
的变质作用有关。

（３）华北克拉通新太古代表壳岩中变质碳酸盐
岩（大理岩）很不发育，而本区存在一定规模的大理

岩。根据与大理岩共生，它们很可能形成于古元古

代晚期，与华北克拉通广泛分布的孔兹岩系形成时

代相同。石英岩（ＨＢ１４１５）中存在碎屑锆石，所以不
是ＷａｎｇＲｅｎｍｉｎ等 （２００９）认为的变质硅质岩，而是
碎屑沉积岩（彭澎等，２０１２）。

黄土窑剖面的辉长岩和（石英）闪长岩被认为

是新太古代蛇绿岩的重要组成部分（ＷａｎｇＲｅｎｍｉｎ
ｅｔａｌ．，２００９）。但２个样品（ＨＢ１４１８，ＨＢ１４１９）的岩
浆锆石年龄为２７８～２７９Ｍａ，形成时代为二叠纪早
期。石英闪长岩（ＨＢ１４１９）中存在 ２．４７Ｇａ外来锆
石，表明岩浆受到陆壳物质的影响。辉长岩和石英

闪长岩形成时代相同，两者空间上相邻，矿物组合也

类似，尽管不同矿物含量存在差别，推测两者存在岩

浆演化的成因联系。与辉长岩中的岩浆锆石相比，

石英闪长岩中的岩浆锆石的双锥和内部封闭环带更

为发育，锆石形态和结构的变化主要与岩浆作用过

程中温度降低的物化条件变化有关。

彭澎等（２０１２）在红旗营子群的变质玄武安山
岩中获得２５１Ｇａ锆石年龄，认为代表了中基性火
山岩的形成时代。若是这样，石英岩等变质沉积岩

与火山岩就不是同一时代。另一种可能是，变质玄

武安山岩中的锆石不是岩浆成因，而是捕获成因，火

山岩也不是形成于新太古代。

黄土窑剖面为尚义杂岩的典型代表，前人认为

由新太古代晚期表壳岩和不同类型侵入岩组成。根

据我们新的研究，剖面北段红旗营子群表壳岩系变

质碎屑沉积岩不是形成于新太古代晚期，至少部分

形成于古生代，部分可能形成于古元古代晚期。在

剖面南段尚义杂岩侵入岩中，辉长岩和石英闪长岩

也不是新太古代晚期岩浆作用产物，而是形成于二

叠纪早期。但是，在南部厂汗营地区，确实存在新太

古代晚期英云闪长岩（ＷａｎｇＲｅｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００９）。
尽管不能确定辉长岩—（石英）闪长岩与周围新太

古代ＴＴＧ岩石是否为侵入关系，但前者不能作为新
太古代岩石组合的组成部分。所以，该区地质历史

比以往认识到的要复杂得多，是由不同时代、不同成

因岩石组成，它们之间可能多为断裂接触。可以肯

定的是，黄土窑地区的尚义杂岩不是新太古代晚期

洋壳残片（蛇绿岩）的岩石组合。由于该区许多地

质体的时代和成因还不十分清楚，太古宙之后的变

２２２１ 地　质　论　评 ２０１６年



质地层可能占有相当的比例，与冀西北其他地区新

太古代晚期岩石进行对比时仍需谨慎。

根据王惠初等（２０１２）的研究，崇礼—赤城断裂
以北的红旗营子岩群中的部分遭受强烈变质变形的

变质地层，原认为形成于太古宙—古元古代，实际上

是形成于古生代。我们的研究支持了这一认识。所

以不能根据变质变形强弱来确定岩石的形成时代。

不同时代、不同成因和不同变质变形强度的地质体

空间上共存，是后期构造作用把它们拼合到一起的。

它们被变形弱的２４５Ｍａ花岗岩侵入，限定了拼合作
用的最小年龄。含石榴黑云斜长片麻岩（ＨＢ１４１０）
的２５５Ｍａ变质深熔锆石，可能是这一事件的年龄记
录。尚义—崇礼一带古生代—中生代岩浆构造热事

件强烈，可能与中亚造山带有关（王惠初等，２０１２）。
这一强烈的岩浆构造热事件不但形成大量的岩浆侵

入岩体，使年轻地质体变质变形，还使早前寒武纪变

质地体遭受叠加改造。根据本文资料及前人研究成

果，本区原红旗营子群和尚义杂岩是形成于晚古生

代的构造杂岩，包括古生代变质沉积岩、变质火山岩

和侵入岩，也存在一些古元古代和新太古代的残片，

与东部相邻地区具类似特征。

５　结论
（１）对尚义黄土窑地区５个岩石样品进行了锆

石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年。含石榴黑云斜长片麻岩核
部锆石年龄为３１０～２５００Ｍａ，边部变质锆石年龄为
２５５Ｍａ左右。黑云片麻岩和石英岩碎屑锆石年龄都
为２５Ｇａ左右。辉长岩和石英闪长岩岩浆锆石年
龄为２７８～２７９Ｍａ。

（２）以往认为尚义黄土窑地区的尚义杂岩和红
旗营子群主要由新太古代晚期地质体组成，实际上

是由不同时代、不同成因岩石组成，古生代和古元古

代晚期地质体可能占有相当的比例。该区不存在所

谓的太古宙蛇绿岩残片。古生代岩石遭受强烈变质

变形，可能与中亚造山带形成演化过程中对华北克

拉通北缘的强烈影响有关。

致谢：锆石ＳＨＲＩＭＰ定年得到北京离子探针中
心刘建辉工程师的帮助，样品靶由北京离子探针中

心杨淳、甘伟林制作，锆石阴极发光照片由北京离

子探针中心车晓超、周丽芹、马铭株完成。评审专家

和编辑部提出了重要修改意见。深表谢意。
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