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Abstract Amphibolites ( basic volcanics) ，TTG gneisses and hypersthene-diorite /charnockite of Late Neoarchean age are widely
distributed throughout the Zunhua-Qianxi-Qian’an area in eastern Hebei，North China Craton. SHＲIMP zircon U-Pb isotopic dating
reveals that amphibolites，TTG gneisses and hypersthene-diorite /charnockites were synchronously from 2529 ± 30Ma to 2555 ± 14Ma，
reflecting an important Late Neoarchean magmatic event in the North China Craton， followed by sequential granulite facies
metamorphism at ～ 2. 5Ga. CL images exhibed that some cores of zircons from TTG gneisses and hypersthene-diorite /charnockites are
black-gray with fir-leaf structure or structureless，implying that the U-Th-Pb isotopic system of the cores of the zircons have been
turbulenced or reseted during metamorphism，so the 207Pb /206 Pb weighted mean ages in cores of magamatic zircons are generally
interpreted as the youngest age of magmatic event. Magmatic zircons of the Late Neoarchean TTG gneisses and charnockites have
positive εHf ( t) values of － 0. 08 ～ 9. 49 and calculated tDM1 ( Hf) ages from 2572Ma to 2896Ma with a peak age of 2. 72Ga，suggesting
that the TTG gneissic and charnockitic magma were direved from depleted mantal source，and 2. 7Ga was an important crustal growth
event in the studed area and the North China Craton. Geochemical and petrogenetic studies revel that the TTG gneisses and
hypersthene-diorite /charnockites in the area were formed by fractional crystaollization in the magmas direved from juvenile crustal rocks
with hornblende as the primary frantionated phase. A mantle plume model is favored from petrogenesis of TTG gneisses and
hypersthene-diorite /charnockite which explains the many other gellogical features in the eastern Hebei of the North China Craton as
well.
Key words Late Neoarchean magmatic event; SHＲIMP zircon dating; Zircon Hf isotope; TTG gneiss; Hypersthene-diorite /
charnockite; Eastern Hebei; North China Craton

摘 要 在华北克拉通东部冀东的遵化-迁西-迁安地区广泛分布有新太古代晚期的斜长角闪岩( 基性火山岩) 、TTG片麻岩
和紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩。锆石 U-Pb同位素测定表明，该区的斜长角闪岩、TTG 片麻岩和紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩几乎同
时形成于 2529 ± 30Ma到 2555 ± 14Ma期间。这是华北克拉通新太古代晚期一次重要的岩浆事件，并紧随有 2. 5Ga 左右的麻
粒岩相变质作用。阴极发光图像显示，TTG片麻岩和紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩中一些锆石的核部为灰黑色，具杉树叶结构或
无内部结构，意味着这些锆石核部的 U-Th-Pb同位素体系在变质作用期间受到了干扰或重置，因此岩浆锆石核部的207Pb /206 Pb
加权平均年龄通常被解释为代表岩浆事件最年轻的年龄。新太古代晚期 TTG片麻岩和紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩的岩浆锆石
具有正的 εHf ( t) 值( － 0. 08 ～ 9. 49) ，计算的 tDM1 ( Hf) 模式年龄介于 2572 ～ 2896Ma之间，峰值年龄为 2. 72Ga。这表明，TTG片
麻岩和紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩的母岩浆是从亏损地幔源分异出来的，且 2. 7Ga是研究区和华北克拉通最重要的一次地壳增
生事件。地球化学和岩石成因研究表明，本区的 TTG片麻岩和紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩是由来自新生地壳基性岩石部分熔融
形成的岩浆通过结晶分离形成的，其中角闪石是主要的分离相矿物。地幔柱模式更有利于解释本区 TTG 片麻岩和紫苏闪长
岩 /紫苏花岗岩的成因以及冀东地区的许多其他地质特征。
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早前寒武纪是大陆地壳生长的重要阶段。由于该阶段
大陆地壳的生长速率比晚前寒武纪地壳生长速率快得多，因

此在 2800 ～ 2500Ma之前现有大陆地壳质量的 50% ～80%已
经形成( Moorbath，1977; O’Nions et al.，1979 ) 。较新的资
料统计表明，3. 0 ～ 2. 5Ga 形成的大陆地壳占现今大陆地壳
的 36%，2. 15 ～ 1. 65Ga 形成的大陆地壳占现今大陆地壳的
39% ( Condie，1998) 。由于大陆地壳主要在早前寒武纪阶段
形成，因此早前寒武纪大陆地壳的生长方式、生长阶段以及
壳幔的相互作用等问题始终是前寒武纪地质学家关注的重

要问题 ( McCulloch and Wasserburg，1978; Depaolo et al.，
1991; McCulloch and Bennett，1994; Stein and Hofmann，
1994; Condie，1998，2000) 。
一些学者提出早前寒武纪大陆地壳主要形成于 3. 6Ga、

2. 7Ga和 1. 8Ga三个阶段( McCulloch and Bennett，1994) ，一
些学者则认为前寒武纪大陆地壳的生长主要集中在 2. 7Ga、
1. 9Ga和 1. 2Ga三个阶段( Condie，1998，2000 ) 。从全球范
围看，2. 7Ga左右的构造热事件是一次导致地壳增生的重要
事件，不论在北半球的苏布里尔克拉通 ( Beakhouse et al.，
1999; Henry et al.，2000; Percival et al.，2001) 、西加拿大地
盾( Sandeman et al.，2006 ) 、怀俄明绿岩带 ( Ｒino et al.，
2004) 、波罗的地盾 ( Baltic shield ) ( hlander et al.，1987;
Bibikova et al.，2005; Samsonov et al.，2005) 、西格陵兰克拉
通( Steenfelt et al.，2005) ，还是在南半球的南非和津巴布韦
克拉 通 ( Krner et al.， 1999; Horstwood et al.， 1999;
Hofmann et al.，2004) 、西澳大利亚的皮尔巴拉和伊尔岗克
拉通( Bateman et al.，2001; Ｒasmussen et al.，2005) ，这期构
造热事件表现强烈，造成太古宙大陆地壳在一个短的阶段快

速形成。在华北克拉通，2. 7Ga 的构造热事件原认为仅在鲁
西等局部地区有所反映( Jahn et al.，1988; 庄育勋等，1997;
杜利林等，2003，2010; 陆松年等，2008; Wan et al.，
2011a) ，而依据锆石 U-Pb 年龄确定的 2. 5Ga 左右的构造热
事件则在整个克拉通范围内广泛分布 ( Wilde et al.，2005;
Krner et al.，2005; 沈其韩等，2005; Geng et al.，2006;
Yang et al.，2008; Grant et al.，2009; 耿元生等，2010) 。华
北克拉通 500 余个基性和酸性岩浆岩的 Nd同位素亏损地幔
模式年龄( tDM ) 的峰值为 2. 82Ga，代表从地幔萃取物质形成
大陆地壳的时间( Wu et al.，2005) 。大量的锆石 Hf 同位素
数据和锆石的形成年龄表明，华北克拉通最早的地壳增生事

件发生在 4. 0Ga之前，形成了以基性岩石为主的下地壳并有
陆壳物质形成。经过较短的地壳滞留，通过下地壳基性岩石
的部分熔融以及壳内物质的再循环形成了以辽宁鞍山地区

3. 6 ～ 3. 8Ga 奥长花岗岩为代表的古老地壳 ( Wan et al.，
2015) 。在 2. 7Ga左右，华北克拉通发生了最强烈的壳幔分

异事件，形成了大量的新生地壳，同时也形成了在东部陆块

和中部带都有分布的基性火山岩和 /或 TTG 片麻岩( Wan et
al.，2011a，2012，2014; Han et al.，2012; Yang et al.，
2013; Zhu et al.，2013; 路增龙等，2014 ) 。在 2. 5Ga 左右，
前期( 2. 7Ga) 形成的新生地壳发生了广泛的部分熔融，形成
华北克拉通分布最广的新太古代晚期的岩浆岩，奠定了华北

克拉通的基本格局( Geng et al.，2012) 。
对于新太古代晚期岩浆事件作用的构造背景目前还存

在不同认识，一种认为太古宙末已经存在板块构造体制，这

些岩浆岩是弧-陆、陆-陆碰撞的产物( Zhao et al.，1999a，b，
2005; Kusky and Li，2003; Krner et al.，2005; Li and
Kusky，2007) ;而一些研究者则提出新太古代晚期的岩浆事
件主要是地幔柱导致的岩浆事件 ( Yang et al.，2008; Liu et
al.，2009a;耿元生等，2010; Geng et al.，2012) 。
冀东地区是新太古代岩浆岩非常发育的地区，本文通过

该区新太古代岩浆事件产物的地质、地球化学、全岩 Sr-Nd
同位素、锆石 U-Pb年代学和锆石 Hf同位素的研究进一步探
讨新太古代晚期岩浆事件与地壳增生和演化的关系。

1 区域地质背景

前人研究认为，华北克拉通由多个微陆块组成( 白瑾等，

1993;伍家善等，1998; Zhai et al.，2000，2005; Zhai and
Santosh，2011) 。这些微陆块在新太古代末期通过陆-陆或
弧-陆碰撞拼合在一起，初步形成华北克拉通的基本轮廓
( Shen and Qian，1995; 伍家善等，1998; Zhai et al.，2000，
2005; Zhai，2011; Zhai and Santosh，2011) 。近十多年研究
认为，华北克拉通由东部陆块、西部陆块和中部造山带组成，
并通过东、西两个陆块的拼合完成华北克拉通化过程 ( Zhao
et al.，1999a，b，2005; Kusky and Li，2003; Li and Kusky，
2007) 。但对于东、西陆块之间的俯冲方向和陆块的拼合时
代有两种不同认识:一种观点认为，从新太古代末期开始，西

部陆块向东部陆块连续俯冲，古元古代末期( 1. 85 ～ 1. 8Ga)
东西陆块拼合 ( Zhao et al.，1999a，b，2000，2005，2008，
2010; Liu et al.，2004，2006，2012; Krner et al.，2005;
Wilde et al.，2005; Wan et al.，2006a，b; Zhang et al.，
2007，2009) ;而另一种观点提出，新太古代晚期东部陆块向
西部陆块俯冲，在新太古代末期东西陆块拼合，并在古元古

代早期华北克拉通转入陆内伸展阶段( Kusky and Li，2003;
Polat et al.，2005; Kusky et al.，2007; Li and Kusky，2007) 。
冀东变质基底是华北克拉通东部陆块结晶基底的重要

组成部分，大致出露于密云-遵化-迁安-迁西-青龙-卢龙-秦皇
岛一带，基底岩石主体是太古宙的 TTG 质片麻岩，其次是富
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图 1 冀东地区前寒武纪变质基底地质简图及采样点位置
1-第四系; 2-中元古代-中生代盖层; 3-青龙群; 4-滦县群; 5-遵化群; 6-迁西岩群; 7-曹庄岩组; 8-三屯营片麻岩; 9-辉长质片麻岩; 10-太平寨
TTG片麻岩; 11-迁安花岗-花岗闪长质片麻岩; 12-紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩; 13-界岭口闪长岩; 14-海西期都山花岗岩; 15-燕山期花岗岩; 16-

三屯营-金厂峪-王厂剪切带; 17-年龄样品采样点及样品编号

Fig. 1 Geological sketch map of Precambrian metamorphic basement in the eastern Hebei Province and sample locations
1-Quaternary; 2-Mesoproterozoic-Mesozoic cover; 3-Qinglonghe Group; 4-Luanxian Group; 5-Zunhua Group; 6-Qianxi rock group; 7-Caozhuang rock
formation; 8-Santunying gneiss; 9-gabbroic gneiss; 10-Taipingzhai TTG gneisses; 11-Qian’an granitic-granodioritic gneisses; 12-hypersthene-diorite
/charnockite; 13-Jielingkou diorite; 14-Hercynian granite; 15-Yanshanian granite; 16-Santunying-Jinchangyu-Wangchang shear zone; 17-locality and
number of age samples

钾的二长-正长花岗岩类和少量中-基性侵入岩类，太古宙的
表壳岩呈残片和包体形式存在于上述正片麻岩中 ( 图 1 ) 。
冀东太古宙基底变质作用程度存在差异，其中迁安-迁西一
带变质程度较高，以麻粒岩相为主; 西部的遵化、迁西北部、
东部青龙、秦皇岛以及东南部卢龙等地变质程度相对低，主
要为角闪岩相，部分为绿片岩相。变质作用的时间大多集中
在 2520 ～ 2490Ma 间 ( Yang et al.，2008; Nutman et al.，
2011; Zhang et al.，2011; Shi et al.，2012; Liu et al.，
2013) ，局部记录了 1. 85Ga 的变质作用 ( Duan et al.，2015;
杨崇辉等，2017) 。关于新太古代晚期变质作用的 P-T 路径，
目前也有逆时针( Zhao et al.，2001; Duan et al.，2017) 和顺
时针( Lu et al.，2017; Yao and Zhang，2017 ) 两种不同的认
识。在麻粒岩相变质地区构造以卵形构造为主，在角闪岩相
变质地区则以线性构造为特点( 图 1) 。
笔者与伍家善等早期的工作曾将冀东地区的早前寒武

系划分为遵化深变质绿岩区、三屯营-太平寨岩浆杂岩区、迁
安片麻岩穹隆区、水厂-杏山早-中太古代残留区、滦县陆缘火
山-沉积岩区( 伍家善等，1998) 。近年一些研究者将冀东地

区从北向南依次划分为大陆岩浆弧、过渡带、弧后盆地和东
部陆块内部的大陆地壳等构造单元( Bai et al.，2016) ;有的
研究者则根据变质作用特点和年代学提出西北部古老的基

性岩向南东遵化-太平寨弧俯冲的演化模式( Yao and Zhang，
2017) 。这些不同的划分表明对于冀东地区的构造背景还存
在不同认识( Geng et al.，2006; Yang et al.，2008; Nutman et
al.，2011; Guo et al.，2015，2017; Bai et al.，2016; Lu et
al.，2017; Yao and Zhang，2017) 。
遵化深变质绿岩区是指主要分布在遵化、迁西北部、宽

城东南部和青龙西部的一套经历了高角闪岩相变质改造的

高级变质杂岩，其中变质表壳岩占 60%左右，各种古老侵入
岩约占 40%。前人称该区变质表壳岩为遵化群或遵化岩群，
其原岩以玄武质火山岩、中酸性火山凝灰岩、凝灰质杂砂岩
和硅铁建造为主。中国和英国联合在三屯营等地进行区域
地质调查时认为该区分布的变质深成岩以奥长花岗质-英云
闪长质为主，包括秋花峪片麻岩、小关庄片麻岩、上营片麻岩
等，还有少量变质辉长岩或辉长闪长岩，如青杨树片麻岩等，

将该区广泛分布的片麻岩则称为三屯营片麻岩( 李勤和杨振
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升，1992) 。在该区的一些地段出露有蛇纹石化橄榄岩、辉石
岩等超镁铁质岩石，有人认为它们属于科马提岩( 王仁民等，

1983) ，有人则认为它们与变质基性火山岩、变质辉长岩等一
起构成了太古宙的蛇绿岩组合，是大洋残片 ( Kusky et al.，
2001; Li et al.，2002 ) ，但也有学者对此提出质疑 ( Zhai et
al.，2002; Zhao et al.，2007) 。大量的年代学资料表明它们
主要形成于新太古代晚期。

三屯营-太平寨岩浆杂岩区西起迁西县的三屯营、东到
青龙县的逃军山一带。该杂岩区位于遵化深变质绿岩区的
东南，二者之间以建明-金厂峪-青龙剪切带为界。20 世纪 80

年代中期以前多将该区的变质岩石作为地层系统的一部分

划归到迁西群。此后，多数研究者认识到该区内分布的深变
质岩石主要是不同类型、不同成分的变质岩浆杂岩( 贺同兴
等，1992) ，它们可占该区面积的 80%以上( 王安建，1991 ) 。
区内主要的片麻岩体有王厂片麻岩、邢厂片麻岩、太平寨粗
粒花岗质片麻岩、崔杖子片麻岩等。此外，在渔户寨、鸽子
庵、太平寨、郭家沟等地还有规模不等的紫苏花岗岩出露。

年代学资料表明该区深成片麻岩主要形成于新太古代的晚

期。该区的片麻岩我们统称为太平寨 TTG片麻岩岩，其与遵
化深变质绿岩区的三屯营片麻岩在成分上相似，但是本区的

片麻岩普遍经历了麻粒岩相的变质改造，而三屯营片麻岩通

常只经历了角闪岩相-高角闪岩相的变质改造。
迁安片麻岩穹隆区分布在迁安一带，大体以迁安县城为

中心，平面近圆形，直径约 30km，面积约 700km2。该片麻岩
穹隆在区域重力和航磁图上也显示出完整的穹状。该穹隆
区内出露的主要有两类深成片麻岩。一类为浅色-浅粉色、
弱片麻状的富钾片麻岩，主要由斜长石、石英、碱性长石、黑
云母和角闪石组成，岩石的 Na2O /K2O 比值小于 1。另一类
为暗色弱片麻状的富钠片麻岩，主要由斜长石、石英、黑云母
和角闪石组成，含少量或不含碱性长石，偶见透辉石，其

Na2O /K2O比值大于 1 ( 伍家善等，1998 ) 。暗色富钠片麻岩
多分布在穹隆的北部，浅色的富钾片麻岩多分布在穹隆的南

部。在蟒山，浅色钾质片麻岩的一些分枝贯入到暗色钠质片
麻岩之中。在片麻岩穹隆中有规模不等的二辉麻粒岩、斜长
角闪岩、夕线石榴长英片麻岩、铁英岩的包体。该穹隆区的
深成片麻岩主要形成于 25 亿年左右。
水厂-杏山中太古代残留区分布在迁安片麻岩穹隆区的

西侧，该区分布的主要是迁西岩群和曹庄岩组。曹庄岩组主
要分布在杏山一带，其下部为夕线黑云斜长片麻岩夹石榴石

英岩、含堇青石石英岩，中部为黑云斜长片麻岩夹斜长角闪
岩，上部为角闪黑云斜长片麻岩、斜长角闪岩及具工业意义
的条带状铁建造。在该岩组的铬云母石英岩和其他类型变
质沉积岩中获得过 3610 ～ 3851Ma 的碎屑锆石年龄 ( Liu et
al.，1992) ，在曹庄地区还发现少量 3287 ～ 3129Ma 的英云
闪长质片麻岩包体及 2940Ma 的花岗质片麻岩 ( Nutman et
al.，2011; Liu et al.，2013; 孙会一等，2016) ，故推断曹庄地
区可能存在古太古代岩石。迁西岩群主要分布在水厂至松

汀一带，它们主要由暗色麻粒岩、含辉石黑云斜长片麻岩、浅
色麻粒岩、条带状铁建造构成的互层组成。近年锆石原位定
年表明迁西群主要形成于新太古代，由于曾在顺层侵入到迁

西岩群中的岩席状花岗岩获得过 2960 ～ 2980Ma 的锆石 U-
Pb年龄( Liu et al.，1990) ，推断迁西岩群局部可能保留有中
太古代岩石。在该区还有一些规模较小的变质岩浆杂岩，如
水厂、羊崖山地区的紫苏花岗岩，脑峪门等地出露的花岗二
长岩、花岗闪长岩等。由于该区曾获得过一些中太古代的年
龄数据，故称之为水厂-杏山中太古代残留区。
滦县陆源火山-沉积区分布于研究区的东南部。由于变

质程度相对较低，前人曾把它们单独划分为滦县群，主要由

变粒岩、斜长角闪岩、条带状铁英岩、片麻状混合岩、长石石
英岩等组成，上部有少量大理岩。根据岩石组合和原岩建
造，它们属于新太古代的陆源沉积岩带 ( 伍家善等，1998 ) 。
近些年的研究表明，该区分布的片麻状混合岩多为变质的深

成岩体，可划分出阳山片麻岩、饮马河片麻岩等。最近，初航
等在卢龙南部喇叭山南麓发现含有大量 3. 3 ～ 3. 8Ga 碎屑锆
石的铬云母石英岩，并认为该区在太古宙期间与曹庄属同一

陆块( 初航等，2016) 。

2 样品的岩石学特征

本次研究的样品主要采自三屯营片岩和遵化斜长角闪

岩，同时对太平寨地区的紫苏花岗岩以及水厂花岗片麻岩中

的麻粒岩包体进行了采样，样品采样点见图 1，采样的地理坐
标和基本矿物组成见表 1。根据矿物组合和地质产状，样品
可以分为斜长角闪岩类、片麻岩类和紫苏闪长岩 /紫苏花岗
岩及包体几类。
斜长角闪岩类主要出露在遵化深变质绿岩区，它们多呈

规模不等的透镜体产于三屯营片麻岩中( 图 1) ，透镜体规模
一般宽 10 ～ 50m，延长近千米。一些地点( 如挂兰峪、增庄、
洒河桥) 的斜长角闪岩类出露宽度可以达到数百米( 图 2a) ，
延长数千米。也有的透镜体规模很小，仅几十厘米宽。斜长
角闪岩类成分变化很大，原岩主要为基性火山岩。本次的样
品主要采自遵化头道村和迁西洒河桥。头道村的样品较均
匀，主要由斜长石和角闪石组成，不同样品中含有少量的石

榴石或单斜辉石。该区的样品蚀变较强，斜长石表面多已帘
石或高岭土化，角闪石多有不同程度的绿泥石化 ( 图 2g) 。
洒河桥地区的斜长角闪岩类以普遍含有单斜辉石为特点，矿

物组成变化较大，既有较典型的含辉石斜长角闪岩 /麻粒岩，
也有以石榴石为主的( 可达 70% ) 角闪石榴岩( 图 2i) 。在野
外局部见有 1cm左右的石榴石变斑晶集合体，边部还有较窄
的斜长石边( 白眼圈) ( 图 2b) 。在镜下有的样品中可以看到
暗色矿物以单斜辉石为主，粒度较大; 而石榴石粒度较小多

分布在单斜辉石边部，构成“红眼圈”结构( 图 2h) 。
片麻岩类样品主要采自三屯营片麻岩，由于三屯营片麻

岩成分和成因变化较大所以本次样品采自三屯营片岩的不同
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表 1 冀东地区样品采样位置和基本特征
Table 1 Locations and petrological features of the studied samples

样品号 采样位置 地理坐标 岩性 矿物组合 备注

斜长角闪岩类

JD03-1 遵化县头道村 40°18'46. 7″、118°06'09. 3″ 含石榴斜长角闪岩 Hb + Pl + Grt + Chl + Op

JD03-2 遵化县头道村 40°18'46. 7″、118°06'09. 3″ 斜长角闪岩 Pl + Hb + Grt + Chl + Op

JD03-6 遵化县头道村 40°18'46. 7″、118°06'09. 3″ 含辉石斜长角闪岩 Pl + Hb + Cpx + Grt + Chl

JD17-1 迁西洒河桥 40°19'47. 9″、118°16'11″ 辉石斜长角闪岩 /麻粒岩 Hb + Pl + Cpx

JD17-2 迁西洒河桥 40°19'47. 9″、118°16'11″ 石榴斜长角闪岩 Grt + Pl + Hb

JD17-3 迁西洒河桥 40°19'47. 9″、118°16'11″ 石榴辉石角闪岩 /麻粒岩 Pl + Hb + Cpx + Grt

JD17-5 迁西洒河桥 40°19'47. 9″、118°16'11″ 石榴角闪斜长辉石岩 Cpx + Pl + Grt + Hb 年龄样

片麻岩类

JD03-3 遵化县头道村 40°18'46. 7″、118°06'09. 3″ 角闪斜长片麻岩 Pl + Qtz + Hb + Chl

JD03-4 遵化县头道村 40°18'46. 7″、118°06'09. 3″ 黑云角闪斜长片麻岩 Pl + Hb + Qtz + Grt + Op

JD03-7 遵化县头道村 40°18'46. 7″、118°06'09. 3″ 含榴角闪斜长片麻岩 Pl + Qtz + Hb + Cpx + Grt 年龄样

JD04-1 遵化洪火路边 40°16'36. 7″、118°05'43. 6″ 含辉角闪斜长片麻岩 Pl + Qzt + Hb + Bt + Cpx 年龄样

JD04-2 遵化洪火路边 40°16'36. 7″、118°05'43. 6″ 含榴角闪斜长片麻岩 Pl + Qtz + Hb + Bt + Grt 年龄样

JD05-1 遵化小关庄 40°19'49″、118°09'33. 9″ 黑云斜长片麻岩 Pl + Qtz + Bt + Chl

JD17-4 迁西洒河桥 40°19'47. 9″、118°16'11″ 黑云角闪斜长片麻岩 Pl + Qtz + Bt + Hb

JD21-1 遵化汗儿庄 40°19'59. 5″、118°11'53. 7″ 角闪二辉斜长片麻岩 Pl + Cpx + Qtz + Opx + Hb 年龄样

紫苏花岗岩及包体

JD09-1 迁西太平寨 40°13'56. 1″、118°31'33. 3″ 紫苏闪长岩 Pl + Qtz + Cpx + Opx + Hb 年龄样

JD09-2 迁西太平寨 40°13'56. 1″、118°31'33. 3″ 麻粒岩 Pl + Hb + Cpx + Op 包体

JD09-3 迁西太平寨 40°13'56. 1″、118°31'33. 3″ 麻粒岩 Hb + Pl + Opx + Cpx 包体

JD09-5 迁西太平寨 40°13'56. 1″、118°31'33. 3″ 石榴紫苏花岗岩 Pl + Hb + Qtz + Cpx + Opx

JD10-1 迁西王庄子 40°14'08. 3″、118°30'02. 6″ 紫苏花岗岩 Pl + Qtz + Opx + Hb + Cpx

JD10-2 迁西王庄子 40°14'08. 3″、118°30'02. 6″ 麻粒岩 Pl + Hb + Cpx + Qtz 包体

JD10-3 迁西王庄子 40°14'08. 3″、118°30'02. 6″ 紫苏闪长岩 Pl + Qtz + Cpx + Opx + Bt

JD16-1 迁西高家窝 紫苏闪长岩 Pl + Hb + Cpx + Op

JD40-1 迁安水厂大桥 40°08'55. 1″、118°35'24. 2″ 麻粒岩( 包体) Pl + Qtz + Cpx + Bt + Opx 年龄样

JD40-2 迁安水厂大桥 40°08'55. 1″、118°35'24. 2″ 黑云母二长花岗岩 Pl + Kfs + Qtz + Bt

JD40-3 迁安水厂大桥 40°08'55. 1″、118°35'24. 2″ 含石榴麻粒岩 PL + Qtz + Bt + Cpx 包体

部位( 图 1) 。在片麻岩中有长 30 余厘米的斜长角闪岩透镜
体，围绕透镜体发生局部深熔，形成小规模不规则的伟晶岩

( 图 2c) 。片麻岩有时呈条带状，一些条带长英质矿物含量
较多，一些条带镁铁质矿物含量较多( 图 2d) 本区的片麻岩
类主要为中粗粒变晶结构，片麻状或条带状构造，矿物组成

有所变化，浅色矿物主要由斜长石和石英组成，暗色矿物以

角闪石为主，除角闪石之外有的地区出现较多的黑云母，有

的地区出现较多的单斜辉石，有的地区则含有石榴石 ( 表

1) ，部分样品中含有少量的条纹长石。其中 JD21-1 号样品
暗色矿物以单斜辉石为主，其边部有较明显的退变质，形成

角闪石的外圈( 图 j) 。

紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩类样品主要采自太平寨、王庄
子等地。紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩在野外通常为灰黑色，块
状，弱片麻状构造( 图 2e) 。用于定年的 JD09-1 样品为中粗
粒花岗变晶结构，弱片麻状，矿物组成为斜长石( Pl，50% ) +

石英( Qtz，15% ) +单斜辉石 ( Cpx，15% ) +斜方辉石 ( Opx，

10% ) +角闪石( Hb，5% ) +不透明矿物( Op，少量) ( 图 2k) 。

紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩包体基本为基性岩的包体，有的为
斜长角闪岩，有的为麻粒岩，但多含有少量的单斜辉石和紫

苏辉石，通常呈团块状。黑云二长片麻岩中的包体( JD40-1，
JD40-3) 为中性麻粒岩并含有退变质形成的黑云母 ( 图 2l) ，

规模一般在 30 ～ 50cm左右( 图 2f) 。

3 分析方法

全岩粉末样品的制备由河北省区域地质矿产调查研究

所完成。选取 300 ～ 500g 新鲜的岩石样品利用鄂式破碎机
破碎后，用粉碎机将样品碎块粉碎研磨至 200 目以下，取其
中 30 ～ 50g以备全岩化学分析。全岩主量、稀土和微量元素
分析在中国地质科学院国家地质实验测试中心完成。其中
主量元素用日本理学 3080E型 X荧光光谱仪( XＲF) 分析，误
差 ＜ 0. 5% ;稀土和微量元素用电感耦合等离子体质谱 ( X-
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图 2 冀东地区斜长角闪岩、片麻岩、紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩等的野外照片( a-f) 和单偏光显微照片( g-l)
( a) 迁西洒河桥斜长角闪岩露头; ( b) 迁西洒河桥斜长角闪岩中的石榴石变斑晶; ( c) 遵化头道村角闪斜长片麻岩中的基性岩透镜体; ( d) 遵

化汗儿庄条带状片麻岩外貌; ( e) 迁西太平寨紫苏花岗岩外貌; ( f) 迁安水厂大桥黑云二长片麻岩中的基性岩包体; ( g) JD03-6 辉石斜长角

闪岩; ( h) JD17-5 石榴麻粒岩; ( i) JD17-2 角闪石榴岩; ( j) JD21-1 透辉斜长片麻岩; ( k) JD09-1 紫苏闪长岩; ( l) JD40-1 二辉麻粒岩包体

Fig. 2 Field photographs ( a-f) and photomicrographs ( g-l，PPL) showing geological relationships and lithological features for the
amphibolite，gneiss，hypersthene-diorite /charnockite and enclave
( a) outcrop of basic metavolcanics，Saheqiao，Qianxi; ( b) garnet porphyroblast in amphibolite，Saheqiao，Qianxi; ( c) basic lens in hornblende
gneiss，Toudaocun，Zunhua; ( d) banded gneiss，Han’erzhuang，Zunhua; ( e) outcrop of charnockite，Taipingzhai，Qianxi; ( f) granulite enclave
in biotite monzonite，Shuichang Bridge，Qian’an; ( g-l) petrographical features: ( g) JD03-6 pyroxene amphibolite; ( h) JD17-5 garnet granulite;
( i) JD17-2 garnet granulite; ( j) JD21-1 diopside plagioclase gneiss; ( k) JD09-1 hypersthene-diorite; ( l) JD40-1 granulite ( enclave)

Series) 分析，分析误差 ＜ 5%。
锆石单矿物分选在河北区域地质矿产调查研究所完成。

锆石 SHＲIMP U-Pb测年利用北京离子探针中心的 SHＲIMP
II 仪器完成。分析原理与流程见文献 ( Williams，1998;

Nelson，1999) 。用标准锆石 SL13( 年龄为 572Ma，U含量为
238 × 10 －6，Williams，1998) 标定锆石的 U、Th、Pb 含量，应
用锆石标样 TEM( TEMOＲA1，年龄为 417Ma) 进行年龄校正
( Black et al.，2003 ) 。测试过程中仪器质量分辨率大于
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5000( 1%峰高) ，一次离子流 O2 －强度为 1. 8 ～ 2nA，一次离
子流束斑大小约为 30μm。每分析 3 个待测样品点进行一次
TEM标样测定，每个测点记录采用 5 组扫描。数据处理采用
SQUID1. 02 及 ISPLOT程序( Ludwig，2001 ) 。普通铅用实测
的204Pb校正。单个测定的数据点误差采用 1σ。年龄结果采
用207 Pb /206 Pb 加权平均值，不确定度 ( 误差 ) 为 95% 的置
信度。
锆石 Hf同位素分析在天津地质矿产研究所同位素实验

室利用 LA-MC-ICPMS进行微区原位同位素测定。分析仪器
为 Thermo Fisher 公司制造的 Neptune 多接收器等离子质谱
仪和美国 ESI公司生产的 UP193-FX ArF 准分子激光器，激
光波长 193nm，脉冲宽度 5ns。分析方法见耿建珍等( 2011) 。
Hf同位素分析点和锆石 U-Pb 定年分析点位置相同。采用
176Hf / 177 /Hf = 0. 7325 ( Patchett and Tatsumoto，1981) 对 Hf同
位素比值进行指数归一化质量歧视校正，采用173 Yb /172 Yb =
1. 35274 ( Chu et al.，2002) 对 Yb同位素比值进行指数归一
化质量歧视校正。在 εHf ( t) 计算时，球粒陨石的

176 Hf / 177 Hf

比值为 0. 282772，176 Lu /177 Hf 比值为 0. 0332 ( Blichert-Toft
and Albarède，1997) 。在单阶 Hf 模式年龄计算时亏损地幔
的176Hf / 177 Hf 比值和176 Lu /177 Hf 比值分别为 0. 28325 和
0. 03842 ( Griffin et al.，2000 ) ; 在两阶段 Hf 模式年龄计算
时，平均地壳与亏损地幔的 fLu /Hf比值分别为 － 0. 5482 和
0. 1566 ( Griffin et al.，2000) 。176Lu的衰变常量选用 1. 867 ×
10 －11 y － 1 ;相关计算中锆石的 U-Pb 年龄选择单点207 Pb /206 Pb
年龄，相关计算公式参考吴福元等( 2007) 。

Sm-Nd和 Ｒb-Sr化学分离及同位素比值测试在核工业地
质研究院分析测试中心完成。使用仪器为 ISOPＲOBE-T 热
电离质谱仪，检测方法和依据详见国标 GB/T 17672—1999
《岩石中铅锶钕同位素测定方法》，误差以 2σ 计。Sr 同位素
比值测定的内校正因子采用86 Sr / 88 Sr = 0. 1194，标准测量结
果 NBS987 为 0. 710250 ± 7。Nd 同位素比值采用146 Nd /144 Nd
= 0. 7219 校正，标准测量结果 SHINESTU为 0. 512118 ± 3( 标
准值为 0. 512110) 。

4 分析结果

4. 1 岩石化学
研究区斜长角闪岩类、片麻岩类、紫苏闪长岩 /紫苏花岗

岩及包体的岩石化学分析结果见表 2。其中斜长角闪岩类的
SiO2 含量从 44. 86% 到 51. 13%，MgO 含量变化较大，从
4. 7% 到 10. 16%，Al2O3 含量从 12. 52% 到 19. 07%。在
SiO2-K2O + Na2O岩浆岩分类图解中主要位于辉长岩区 ( 图
3a) ，少量位于二长辉长岩区。根据火山岩的 Nb /Y-Zr /Ti 图
解，本区的斜长角闪岩类主要位于玄武岩区，少量位于玄武

安山岩区( 图 3b) ，且多属于钙碱性系列( 图 3d) 。斜长角闪
岩样品中除 JD03-6 号样品的稀土元素标准化图上为平坦型
之外，其他样品的轻稀土元素略微富集，轻重稀土元素有一

定分馏。JD17-2 号样品中稀土部分较亏损，轻重稀土都相对
富集( 图 4a) ，这与该样品中石榴石是主要暗色矿物有关。
不同样品的微量元素变化较大，在微量元素蜘蛛网图上，尽

管不同样品有所变化，但总体上以 Th、Ta、Nb、P和 Ti相对亏
损为特征( 图 4b) 。本区斜长角闪岩类成分变化较大一方面
与其矿物组成差异明显有关，还可能与后期变质的流体( 热

液) 改造有关。
片麻岩类的 SiO2 含量从 58. 63%到 69. 73%，Na2O含量

为 3. 32% ～ 4. 68%，Na2O 含量普遍大于 K2O 含量 ( 表 2 ) ，
Al2O3 含量从 12. 61%到 17. 98%。在 SiO2 对 K2O + Na2O图
解上本区的片麻岩类主要位于花岗闪长岩和闪长岩区 ( 图

3a) ，在 An-Ab-Or图解上它们主要位于英云闪长岩区，个别
位于花岗闪长岩区 ( 图 3c) ，属于低钾拉斑系列和钙碱性系
列( 图 3d) 。本区片麻岩类的稀土元素总量相对较低( ΣＲEE
= 39. 69 × 10 －6 ～ 121. 9 × 10 －6 ) ，轻重稀土元素分馏较弱，在

稀土元素的球粒陨石标准化图解中轻稀土稍富集，重稀土较

平缓，Eu异常不明显 ( Eu /Eu* = 0. 83 ～ 1. 45 ) ，各样品之间
差异不大( 图 4c) ，与冀东地区闪长质片麻岩的稀土元素特
征( Bai et al.，2016) 类似。在原始地幔标准化的微量元素蜘
蛛网图解上，总体相对平缓，Th，P，Ti 有较明显的负异常，
Sm有较弱的负异常，多数样品的 Ｒb 相对 Ba 较亏损 ( 图
4d) 。
本区紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩 SiO2 含量从 53. 95% 到

68. 51%，Na2O含量为 3. 90% ～ 4. 35%，Na2O 含量普遍大于
K2O含量，Al2O3 含量从 15. 70%到 17. 59% ( 表 2) 。由于多
数样品的 SiO2 含量小于 60%，在 SiO2 对 K2O + Na2O图解上
本区的紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩主要位于辉长闪长岩和闪长
岩区，少部分位于花岗闪长岩区( 图 3a) ，因此称之为紫苏闪
长岩 /紫苏花岗岩。在 An-Ab-Or 图解上多位于英云闪长岩
区( 图 3c) ，主要属于钙碱性系列( 图 3d) 。紫苏闪长岩 /紫苏
花岗岩中的包体，除 SiO2 略低外，其他组分与寄主岩石类

似，因此它们在不同图解中与紫苏花岗岩基本位于同一区域

内( 图 3a，c，d) 。水厂大桥黑云二长片麻岩的 SiO2 含量为

73. 95%，K2O含量达到 7. 13% ( 表 2 ) 。其中的包体成分与
紫苏花岗岩中的包体成分类似( 表 2) 。紫苏闪长岩 /紫苏花
岗岩和其包体的稀土元素特征相近，稀土元素总量变化较大

( ΣＲEE = 72. 47 × 10 －6 ～ 366. 3 × 10 －6 ) ，轻重稀土元素有一

定程度分馏( ( La /Yb) N = 3. 39 ～ 13. 6) ，通常有不同程度 Eu

负异常( Eu /Eu* = 0. 43 ～ 1. 10) 。在球粒陨石标准化图解上
各样品之间大体平行( 图 4e) 。在原始地幔标准化的微量元
素蜘蛛网图解上，大离子亲石元素变化较大，P和 Ti 负异常
明显( 图 4f) 。水厂大桥二长花岗岩质片麻岩中包体的稀土
元素和微量元素特点与紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩和其中包体
类似，二长花岗岩质片麻岩( JD40-2) 不论是稀土元素还是微
量元素含量都明显偏高，轻重稀土有明显的分馏( ( La /Yb) N
= 128) ，微量元素在标准化的蜘蛛网图解上也与其他样品有
明显区别( 图 4e，f) 。
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表 2 冀东地区新太古代斜长角闪岩、片麻岩、紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩及包体的主量元素( wt% )和微量元素( × 10 －6 )分析表

Table 2 Major elements ( wt% ) and trace elements ( × 10 －6 ) compositions of Neoarchean plagioclase-amphbolites，gneisses，

hypersthene-diorite /charnockites and encloves in eastern Hebei Province

样品号 JD03-1 JD03-2 JD03-6 JD17-1 JD17-2 JD17-3 JD17-5 JD03-3 JD03-4 JD03-7 JD04-1 JD04-2 JD05-1
岩石类型 基性岩类 片麻岩类

SiO2 46. 93 51. 13 50. 08 47. 56 44. 86 50. 47 45. 37 59. 55 64. 25 65. 64 58. 63 69. 65 69. 73
Al2O3 15. 81 18. 8 16. 28 19. 07 19. 00 18. 81 12. 52 15. 95 15. 3 15. 34 17. 98 15. 46 12. 61
Fe2O3 4. 21 3. 50 4. 44 3. 06 3. 43 2. 54 7. 78 3. 54 2. 57 2. 48 3. 62 1. 89 2. 98
FeO 10. 04 4. 87 5. 19 4. 11 7. 69 4. 31 11. 46 3. 65 3. 18 2. 89 3. 36 2. 08 3. 34
CaO 8. 90 8. 38 10. 91 8. 97 8. 63 9. 11 11. 28 6. 6 6. 49 4. 62 6. 55 3. 50 2. 51
MgO 6. 30 4. 70 6. 30 9. 65 10. 16 6. 51 5. 99 3. 23 2. 62 2. 17 2. 05 0. 93 2. 22
K2O 0. 83 0. 80 0. 90 2. 26 0. 75 0. 97 0. 28 0. 56 0. 47 0. 83 0. 94 0. 92 1. 69
Na2O 2. 74 4. 9 3. 13 2. 62 1. 16 4. 18 1. 93 4. 16 3. 73 3. 47 4. 52 4. 68 3. 32
TiO2 1. 74 0. 90 0. 82 0. 09 0. 13 0. 17 2. 31 0. 75 0. 47 0. 53 0. 89 0. 35 0. 24
MnO 0. 21 0. 11 0. 21 0. 15 0. 41 0. 13 0. 33 0. 15 0. 13 0. 17 0. 12 0. 09 0. 08
P2O5 0. 16 0. 47 0. 06 0. 09 0. 01 0. 04 0. 30 0. 16 0. 13 0. 12 0. 12 0. 10 0. 05
H2O + 1. 28 0. 92 0. 90 1. 62 2. 78 1. 46 0. 32 1. 06 0. 86 1. 22 0. 62 0. 38 0. 82
CO2 0. 26 0. 26 0. 17 0. 6 0. 34 0. 69 0. 09 0. 09 0. 09 0. 09 0. 26 0. 09 0. 34
LOI 0. 85 0. 69 0. 93 2. 22 2. 4 1. 69 0. 38 0. 96 0. 7 1. 03 0. 67 0. 30 0. 88
总量 100. 26 100. 43 100. 32 102. 07 101. 75 101. 08 100. 34 100. 41 100. 99 100. 6 100. 33 100. 42 100. 81
La 20. 4 39. 2 2. 58 7. 08 3. 43 12. 9 14. 4 12. 9 11. 8 11. 5 9. 28 6. 78 21. 7
Ce 60. 7 90. 2 6. 85 13. 3 7. 03 28. 1 40. 2 31. 5 26. 3 25. 1 24. 7 19. 6 44. 9
Pr 8. 62 11. 1 1. 02 1. 9 0. 8 3. 44 5. 93 4. 17 3. 24 2. 79 2. 88 1. 54 5. 06
Nd 37. 7 46. 5 5. 16 6. 96 3. 07 13. 7 28. 7 18. 7 13. 1 11. 4 13 6. 31 18. 8
Sm 8. 01 8. 23 1. 77 1. 23 0. 55 2. 68 7. 46 4. 15 2. 7 2. 53 2. 98 1. 22 3. 06
Eu 1. 91 2. 14 0. 74 0. 44 0. 21 0. 92 2. 07 1. 18 1. 06 1. 04 1. 03 0. 59 0. 84
Gd 8. 2 7. 11 2. 68 1. 29 0. 93 2. 62 9. 31 4. 59 3. 08 3. 02 3. 19 1. 28 2. 92
Tb 1. 2 0. 84 0. 46 0. 18 0. 16 0. 35 1. 56 0. 72 0. 46 0. 46 0. 44 0. 18 0. 33
Dy 7. 52 4. 78 3. 16 1. 08 1. 59 2. 15 9. 97 4. 71 2. 88 3. 02 2. 6 1. 03 1. 92
Ho 1. 55 0. 92 0. 66 0. 21 0. 44 0. 42 2. 17 1. 05 0. 59 0. 64 0. 48 0. 18 0. 39
Er 4. 26 2. 59 1. 98 0. 64 1. 67 1. 13 6. 37 3. 05 1. 73 1. 99 1. 33 0. 5 1. 19
Tm 0. 55 0. 33 0. 28 0. 08 0. 28 0. 14 0. 93 0. 42 0. 24 0. 28 0. 16 0. 06 0. 17
Yb 3. 57 2. 16 1. 87 0. 57 2. 15 0. 98 6. 12 2. 82 1. 62 1. 94 1. 08 0. 42 1. 13
Y 36. 4 21. 8 16. 9 5. 58 11. 3 10. 8 56. 5 24 15. 1 15. 4 11. 6 4. 46 9. 81
Lu 0. 51 0. 33 0. 28 0. 09 0. 39 0. 15 0. 9 0. 45 0. 26 0. 32 0. 15 0. 07 0. 19
Ba 180 462 154 406 270 152 137 226 265 299 267 238 349
Co 37. 5 31. 5 56. 5 48. 6 63 33. 4 65 19. 7 18. 3 15. 8 17. 6 7. 27 6. 95
Cr 261 60. 2 368 199 191 215 78. 4 102 80. 5 82. 9 6. 7 7. 6 62. 5
Cs 0. 43 0. 36 0. 47 0. 29 0. 56 0. 24 0. 07 1. 00 0. 89 1. 81 0. 77 0. 41 4. 18
Ga 25. 3 24. 7 17. 3 14. 2 12. 4 17. 9 22. 6 18. 3 18 17. 1 21 17. 3 15. 3
Hf 2. 58 5. 37 1. 02 0. 52 0. 63 0. 79 3. 01 3. 81 2. 22 3. 84 2. 35 3. 52 3. 26
Mo 0. 63 0. 23 0. 46 0. 31 0. 39 0. 27 0. 75 0. 61 0. 52 0. 69 0. 33 0. 42 3. 23
Nb 11. 2 4. 99 1. 72 1. 6 1. 22 1. 99 18. 4 5. 6 2. 9 4. 01 5. 58 2. 58 2. 99
Ni 83. 3 58. 8 172 187 178 69. 1 65. 9 53 35. 2 24. 5 8. 47 6. 41 24. 4
Pb 2. 91 5. 76 1. 93 12 2. 9 8. 3 2. 05 6. 33 4. 61 4. 14 6. 14 4. 58 3. 38
Ｒb 8 4. 85 7. 71 57. 5 20. 9 15. 3 3. 8 5. 47 6. 2 21. 5 18. 4 14. 5 68. 4
Sc 45. 4 23 46. 6 27. 5 53. 1 35 61 22. 6 19. 7 12. 1 10. 7 3. 67 6. 34
Sr 352 967 311 342 223 541 147 523 459 303 428 288 161
Ta 0. 61 0. 25 0. 14 0. 18 0. 22 0. 15 0. 98 0. 3 0. 17 0. 2 0. 35 0. 09 0. 16
Th 0. 22 0. 98 0. 14 0. 67 1. 04 0. 48 0. 42 0. 14 0. 14 0. 08 0. 42 0. 15 0. 76
U ＜ 0. 05 0. 18 0. 06 0. 37 0. 4 0. 13 0. 08 0. 12 0. 05 0. 08 0. 12 0. 11 0. 11
V 372 164 302 98. 2 100 137 440 131 117 84. 4 109 30. 4 41. 7
Zr 68. 7 212 28. 5 12. 5 21 23. 2 94. 8 150 82. 4 150 90. 9 132 103
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续表 2
Continued Table 2

样品号 JD17-4 JD21-1 JD09-1 JD09-5 JD10-1 JD10-3 JD16-1 JD09-2 JD09-3 JD10-2 JD40-1 JD40-3 JD40-2

岩石类型 片麻岩类 紫苏花岗岩类 包体 二长花岗岩

SiO2 68. 5 64. 03 53. 95 58. 99 68. 51 55. 04 53. 4 50. 7 53. 29 53. 59 61. 07 67. 22 73. 95
Al2O3 15. 96 15. 85 17. 59 17. 25 15. 62 16. 9 15. 7 13. 75 10. 69 15. 75 17. 28 16. 73 13. 77
Fe2O3 1. 71 2. 41 2. 13 2. 29 1. 30 1. 45 4. 37 4. 34 2. 11 3. 96 1. 67 1. 05 0. 51
FeO 2. 10 3. 40 5. 91 4. 87 2. 71 5. 59 4. 8 8. 57 9. 75 6. 59 3. 97 2. 54 0. 27
CaO 4. 00 3. 5 8. 86 6. 30 3. 93 8. 79 6. 87 7. 80 9. 58 8. 31 5. 51 4. 51 0. 91
MgO 1. 45 2. 92 4. 89 2. 96 1. 21 5. 20 5. 57 6. 05 9. 39 5. 31 3. 31 1. 60 0. 45
K2O 1. 49 2. 58 0. 90 1. 00 1. 48 1. 12 1. 72 0. 90 0. 62 1. 32 1. 24 1. 56 7. 13
Na2O 3. 87 4. 04 4. 35 4. 26 4. 22 4. 01 3. 91 3. 05 2. 31 3. 90 3. 89 4. 01 2. 24
TiO2 0. 15 0. 57 0. 70 0. 62 0. 45 0. 47 0. 95 1. 21 0. 36 0. 76 0. 63 0. 57 0. 18
MnO 0. 10 0. 07 0. 15 0. 14 0. 09 0. 15 0. 14 0. 18 0. 27 0. 22 0. 08 0. 05 0. 01
P2O5 0. 10 0. 22 0. 16 0. 13 0. 10 0. 09 0. 37 0. 26 0. 12 0. 06 0. 36 0. 26 0. 07
H2O + 0. 66 0. 82 0. 36 0. 80 0. 16 0. 32 1. 70 2. 08 0. 64 0. 34 0. 88 0. 39 0. 74
CO2 0. 34 0. 09 0. 17 0. 52 0. 09 0. 17 0. 78 0. 43 0. 26 0. 26 0. 26 0. 17 0. 26
LOI 0. 47 0. 42 0. 02 0. 94 － 0. 12 － 0. 11 1. 56 1. 73 0. 12 0. 1 0. 57 0. 75 0. 54

总量 100. 9 100. 92 100. 14 101. 07 99. 75 99. 19 101. 84 101. 05 99. 51 100. 47 100. 72 101. 41 101. 03
La 16. 6 27. 3 15. 2 36. 8 15. 9 14. 7 36. 7 50. 1 17. 2 12. 7 27. 6 35. 7 40. 7
Ce 28. 5 51. 5 34. 8 79. 6 33. 2 32. 6 85. 1 143 48 28 54. 6 70. 5 75. 5
Pr 2. 87 5. 87 4. 41 9. 42 2. 97 4 10. 3 19. 2 6. 64 3. 34 6. 2 7. 86 7. 8
Nd 9. 74 22. 8 18. 1 38. 2 11. 4 16. 2 41. 7 84. 1 28. 9 13. 4 24. 9 29. 9 27. 4
Sm 1. 36 3. 94 3. 61 7. 07 2. 01 3. 28 8. 07 17. 1 6. 62 3. 23 4. 42 5. 54 4. 46
Eu 0. 49 1. 31 1. 16 1. 36 0. 74 0. 99 1. 98 2. 33 1. 24 0. 88 1. 26 1. 32 1. 24
Gd 1. 36 3. 54 3. 67 6. 45 2. 13 3. 69 7. 07 15. 8 7. 55 3. 86 3. 64 5. 1 3. 04
Tb 0. 13 0. 44 0. 49 0. 85 0. 27 0. 51 0. 91 2. 28 1. 1 0. 63 0. 5 0. 71 0. 34
Dy 0. 77 2. 36 3. 13 5. 1 1. 66 3. 21 5. 17 13. 9 6. 99 4. 24 2. 67 4. 08 1. 22
Ho 0. 16 0. 42 0. 62 1. 01 0. 32 0. 64 0. 98 2. 71 1. 38 0. 89 0. 49 0. 74 0. 16
Er 0. 43 1. 18 1. 81 2. 85 0. 88 1. 88 2. 82 7. 68 3. 78 2. 51 1. 37 1. 86 0. 35
Tm 0. 05 0. 17 0. 25 0. 39 0. 11 0. 27 0. 36 0. 98 0. 51 0. 35 0. 21 0. 27 ＜ 0. 05
Yb 0. 4 1. 1 1. 71 2. 33 0. 77 1. 74 2. 39 6. 19 3. 34 2. 39 1. 27 1. 58 0. 21
Y 3. 59 10. 6 15. 6 23. 7 7. 69 16. 7 25 66. 1 36 22. 8 12. 7 19. 7 4. 01
Lu 0. 07 0. 16 0. 25 0. 36 0. 11 0. 27 0. 37 0. 89 0. 51 0. 38 0. 19 0. 25 ＜ 0. 05
Ba 596 906 168 173 347 377 604 140 125 467 625 390 2647
Co 9. 2 19. 1 32. 7 30. 3 10. 3 29. 2 37. 6 42. 6 36. 9 43 17. 6 8. 72 2. 24
Cr 106 151 98. 7 40. 9 17. 3 40. 1 163 10. 7 14. 3 61. 4 153 31. 2 6. 65
Cs 0. 17 0. 17 0. 06 0. 26 0. 08 0. 11 1. 37 0. 24 0. 1 0. 08 0. 89 0. 15 0. 21
Ga 15 19 20. 2 23. 4 18. 7 19. 7 23. 9 25. 9 18. 5 18. 2 19. 4 17. 9 11. 8
Hf 2. 05 3. 86 2. 47 7. 41 3. 19 4. 24 3. 86 2. 59 3. 19 2. 35 3. 09 4. 46 2. 13
Mo 0. 65 0. 75 0. 87 0. 29 47 0. 26 0. 6 1. 05 0. 57
Nb 0. 67 5. 28 3. 54 9. 08 5. 93 3. 56 11. 1 14. 6 2. 37 9. 41 4. 88 8. 31 2. 56
Ni 17. 8 68. 7 88. 3 101 12. 7 64. 5 86. 5 67. 5 33. 7 54. 2 41. 9 12. 2 3. 21
Pb 7. 64 12. 6 3. 48 8. 75 6. 53 5. 11 7. 85 5. 52 2. 94 6. 41 12. 8 17. 1 36. 4
Ｒb 16. 2 51. 8 5. 39 16. 4 28 33. 1 30. 7 7. 06 5. 48 17. 7 44. 7 29. 4 155
Sc 5. 2 13. 7 27. 2 20. 5 6. 4 27. 7 28. 9 54. 9 22. 9 37. 5 13. 3 9. 6 0. 83
Sr 405 612 400 400 306 476 647 255 167 153 616 491 426
Ta ＜ 0. 05 0. 18 0. 24 0. 31 0. 28 0. 22 0. 45 0. 71 0. 19 0. 73 0. 42 0. 52 0. 09
Th 0. 2 1. 12 0. 44 0. 57 0. 19 0. 16 0. 41 1. 26 0. 45 1. 46 5. 68 7. 58 23. 1
U 0. 11 0. 21 0. 1 0. 16 0. 09 0. 11 0. 1 0. 06 0. 09 1. 27 1. 39 0. 95 0. 78
V 20 111 166 128 52. 7 113 190 315 81. 1 216 134 70. 9 18. 5
Zr 76. 1 139 96. 5 308 118 181 135 61. 7 106 64. 5 107 160 73. 8
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图 3 所分析的斜长角闪岩类、斜长片麻岩类、紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩及包体的地球化学分类图
( a) SiO2-( Na2O + K2O) 图解( Middlemost，1994 ) ; ( b) Nb /Y-Zr /TiO2 × 10000 图解 ( Pearce，1996 ) ; ( c) An-Ab-Or 图解 ( Barker，1979 ) ;

( d) SiO2-K2O图解 ( Le Maitre，2002)

Fig. 3 Geochemical classification diagrams for analyzed amphibolite，gneiss，hypersthene-diorite / chanockite and enclave samples
( a) SiO2 vs. Na2O + K2O diagram ( Middlemost，1994 ) ; ( b) Nb /Y vs. Zr /TiO2 × 10000 diagram ( Pearce，1996 ) ; ( c ) An-Ab-Or diagram
( Barker，1979) ; ( d) SiO2 vs. K2O diagram ( Le Maitre，2002)

4. 2 全岩 Sr、Nd同位素组成

本区斜长角闪岩类的87 Ｒb /87 Sr 和87 Sr / 86 Sr 比值变化较

大，分别为 0. 0076 ～ 0. 3348 和 0. 702361 ～ 0. 710943，以本区

岩浆活动主要时间 2530Ma 计算的( 87 Sr / 86 Sr) i 为 0. 698598

～ 0. 705552( 表 3 ) ; 147 Sm /144 Nd 和 143Nd /144 Nd 分别变化于
0. 1049 到 0. 1948 和 0. 511309 到 0. 512827，εNd ( t = 2530Ma)

值变化于 2. 45 ～ 4. 33，相应的亏损地幔模式年龄 tDM变化于
2565 ～ 2707Ma之间( 表 3) 。

本区片麻岩类的87 Ｒb /87 Sr 和87 Sr / 86 Sr 比值都变化较大，

分别为 0. 0201 ～ 0. 8715 和 0. 703194 ～ 0. 741881，以本区岩浆

活动主要时间 2530Ma 计算的 ( 87 Sr / 86 Sr ) i 为 0. 700178 ～

0. 709746 ( 表 3 ) ; 147 Sm /144 Nd 和 143Nd /144 Nd 分别变化于

0. 0810 到 0. 1320 和 0. 510785 到 0. 511794，εNd ( t = 2530Ma)
值变化于 1. 52 ～ 4. 62，相应的亏损地幔模式年龄 tDM变化于
2515 ～ 2689Ma之间( 表 3) 。
本区紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩的87 Ｒb /87 Sr 和87 Sr / 86 Sr 比

值分别为 0. 0211 ～ 0. 1721 和 0. 702528 ～ 0. 710742，以本区岩
浆活动主要时间 2530Ma 计算的( 87 Sr / 86 Sr) i 为 0. 701750 ～

0. 704396 ( 表 3 ) ; 147 Sm /144 Nd 和 143Nd /144 Nd 分别变化于
0. 1005 到 0. 1340 和 0. 511103 到 0. 511780，εNd ( t = 2530Ma)
值从 1. 37 到 3. 69，相应的亏损地幔模式年龄 tDM变化于
2606Ma ～ 2740Ma之间( 表 3 ) 。其中的包体与紫苏闪长岩 /
紫苏花岗岩有类似的 Sr、Nd 同位素组成，其87 Ｒb /87 Sr 和
87 Sr / 86 Sr 比值分别为 0. 0460 ～ 0. 2162 和 0. 704332 ～
0. 712963，以本区岩浆活动主要时间 2530Ma 计算的 ( 87 Sr /
86 Sr ) i 为 0. 702381 ～ 0. 704991 ( 表 3 ) ; 147 Sm /144 Nd 和
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图 4 斜长角闪岩类( a、b) 、片麻岩类( c、d) 、紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩及包体( e、f) 的球粒陨石标准化稀土元素配分图( 标
准化值据 Haskin et al.，1968) 和原始地幔标准化微量元素蜘蛛网图( 标准化值据 Sun and McDonough，1989)
Fig. 4 Chondrite-normalized ＲEE patterns ( normalization values after Haskin et al.，1968) and primitive mantle-normalized spider
diagrams ( normalization values after Sun and McDonough，1989 ) for the amphibolites ( a，b) ，gneisses ( c，d) ，hypersthene-
diorite /charnockites and enclaves ( e，f)

143Nd /144 Nd 分别变化于 0. 1210 ～ 0. 1397 和 0. 511506 ～
0. 511845，εNd ( t = 2530Ma) 值变化于 2. 57 ～ 4. 46，相应的亏
损地幔模式年龄 tDM变化于 2532 ～ 2688Ma之间( 表 3) 。

4. 3 锆石 U-Pb年龄

笔者等曾对小官庄片麻岩、秋花峪片麻岩、龙湾片麻岩
进行过锆石 SHＲIMP U-Pb年龄测定，对青杨树片麻岩、崔杖
子片麻岩以及渔户寨紫苏花岗岩等进行过锆石蒸发法年龄

测定( Geng et al.，2006) 。本次研究，重点对冀东地区西部

分布最广的三屯营片麻岩进行年龄测定，同时对太平寨紫苏

花岗岩、洒河桥基性麻粒岩进行年龄测定。由于以往曾报道
在水厂大桥片麻岩包体中有中太古代的年龄信息，因此本次

研究也对水厂大桥附近片麻岩中麻粒岩的包体进行了年龄

测定。
4. 3. 1 三屯营片麻岩的锆石 U-Pb年龄
本次研究对 4 个三屯营片麻岩样品 ( JD03-7、JD04-1、

JD04-2、JD21-1) 进行了 SHＲIMP锆石 U-Pb年龄测定。
JD03-7 号样品中的锆石外形呈次浑圆状，通常具有核-
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幔-边结构，核部保留较少，具有典型的振荡环带; 幔部通常
发光较弱，没有明显的结构;边部通常较窄( 个别较宽) ，发光

较强，在 CL图像中为亮白色 ( 图 5a) 。对该样品测定了 30
个点，大多位于核部和幔部，少部分位于边部。锆石的 U、Th
含量分别为 11 × 10 －6 ～ 2417 × 10 －6，2 × 10 －6 ～ 307 × 10 －6，

Th /U变化于 0. 02 ～ 1. 18 ( 见电子版附表 1 ) 。在锆石 U-Pb
年龄谐和图中绝大多数点位于谐和线上或附近。去掉分析
误差较大或偏离谐和线的点之外，Th /U 比值大于 0. 1 的为
一组，Th /U 比值小于 0. 1 的为另一组，第一组 14 个点的
207Pb /206Pb 年龄的加权平均值为 2493 ± 11Ma ( n = 14，
MSWD =5. 9) ; 第二组 11 个点的207 Pb /206 Pb 年龄的加权平
均值为 2464 ± 39Ma ( n = 11，MSWD =3. 1) ( 图 6a) 。

JD04-1 样品中的锆石外形呈长柱状，长宽比一般为 2∶
1 ～ 3∶1，晶棱多有熔蚀。在阴极发光图像中通常具有核-幔
结构，一些颗粒仅残留有具环带的核部，一些颗粒核部较大，

具有典型的振荡环带;幔部通常发光较弱，没有明显的结构;

仅有个别颗粒具有发光较强的边部，在 CL 图像中为亮白色
( 图 5b) 。对该样品测定了 19 个点，大多位于核部和幔部，
少部分位于边部。锆石的 U，Th 含量分别为 21 × 10 －6 ～ 183
× 10 －6，7 × 10 －6 ～ 214 × 10 －6，Th /U变化于 0. 31 ～ 1. 63( 附
表 1) 。在锆石 U-Pb 年龄谐和图中绝大多数点位于谐和线
上或附近。去掉分析误差较大或偏离谐和线的点之外，位于
核部的为一组，7 个点的207 Pb /206 Pb 年龄的加权平均值为
2529 ± 30Ma ( n = 7，MSWD =7. 1) ; 位于幔部的为一组，4 个
点的207Pb /206Pb 年龄的加权平均值为 2487 ± 18Ma ( n = 4，
MSWD =1. 8) ( 图 6b) 。

JD04-2 号样品中的锆石外形呈长柱状，长宽比一般为
2∶1 ～ 4∶1，晶棱多有熔蚀。在阴极发光图像中通常具有
核-幔结构，核部保留的大小不一，一些颗粒核部较大，具有
典型的振荡环带或斑状环带，一些颗粒核部基本消失; 幔部

通常发光较弱，没有明显的结构，宽度不一;一些颗粒具有发

光较强的边部，在 CL图像中为亮白色( 图 5c) 。对该样品测
定了 35 个点，大多位于核部和幔部，少部分位于边部。锆石
的 U，Th含量分别为 17 × 10 －6 ～ 2047 × 10 －6，2 × 10 －6 ～ 207
× 10 －6，Th /U变化于 0. 02 ～ 1. 4( 附表 1) ，其中核部和幔部
分析点的 Th /U比值都大于 0. 1，而边部分析点的 Th /U比值
都小于 0. 1。在锆石 U-Pb 年龄谐和图中绝大多数点位于谐
和线上或附近。去掉分析误差较大或偏离谐和线的点之外，
位于核部的为一组，11 个点的207 Pb /206 Pb年龄的加权平均值
为 2527 ± 8Ma ( n = 11，MSWD = 1. 7) ; 位于幔部的为一组，
14 个点的207Pb /206Pb年龄的加权平均值为 2473 ± 16Ma ( n =
14，MSWD =1. 15) ( 图 6c) 。

JD21-1 号样品中的锆石外形为短柱状到长柱状，长宽比
一般为 1∶1 ～ 3∶1，晶棱多有熔蚀。在阴极发光图像中通常
具有核-幔-边结构，核部保留的大小不一，核部通常不具有明
显的振荡环带，在阴极发光中成黑灰色;幔部通常发光较弱，

没有明显的结构，宽度不一，多呈灰色到浅灰色;一些颗粒具

有发光较强的边部，在 CL图像中为亮白色( 图 5f) 。对该样
品测定了 31 个点，大多位于核部和幔部，个别分析点位于边
部。锆石的 U，Th 含量分别为 21 × 10 －6 ～ 804 × 10 －6，11 ×
10 －6 ～ 1085 × 10 －6，Th /U 变化于 0. 09 ～ 2. 28 ( 附表 1 ) 。在
锆石 U-Pb年龄谐和图中绝大多数点位于谐和线上或附近。

去掉分析误差较大或偏离谐和线的点之外，位于核部的为一

组，18 个点的207Pb /206Pb年龄的加权平均值为 2533 ± 6Ma ( n
= 18，MSWD = 1. 45 ) ; 位于幔部的为一组，8 个点的 207Pb /
206Pb年龄的加权平均值为 2482 ± 22Ma ( n = 8，MSWD =
2. 5) ( 图 6f) 。
4. 3. 2 基性岩类的锆石 U-Pb年龄

JD17-5 号样品中的锆石外形为近等轴状，长宽比一般为
1∶1 左右，晶体边缘多有熔蚀。在阴极发光图像中通常具有
核-幔-边结构，核部保留的大小不一，核部通常不具有明显的
振荡环带，在阴极发光中成黑灰色，部分颗粒核部具有斑杂

状环带; 幔部通常发光较弱，没有明显的结构，宽度不一，多

呈灰色到浅灰色;一些颗粒具有发光较强的边部，在 CL图像
中为亮白色( 图 5e) 。对该样品测定了 32 个点，大多位于核
部和幔部，个别分析点位于边部。锆石的 U，Th 含量分别为
11 × 10 －6 ～ 200 × 10 －6，4 × 10 －6 ～ 126 × 10 －6，Th /U 变化于
0. 07 ～ 1. 55( 附表 1) 。在锆石 U-Pb 年龄谐和图中绝大多数
点位于谐和线上或附近。去掉分析误差较大或偏离谐和线
的点之外，位于核部的为一组，7 个点的207 Pb /206 Pb年龄的加
权平均值为 2536 ± 15Ma ( n = 7，MSWD = 0. 33 ) ; 位于幔部
的为一组，17 个点的207Pb /206Pb年龄的加权平均值为 2486 ±
17Ma ( n = 17，MSWD =2. 4) ( 图 6e) 。
4. 3. 3 紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩及包体的锆石 U-Pb年龄

JD09-1 号采自太平寨的紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩，样品
中的锆石外形为近等轴状到长柱状，长宽比一般为 1∶1 到
3∶1，晶体边缘多有熔蚀。在阴极发光图像中通常具有核-

幔-边结构，核部通常不具有明显的振荡环带或板状环带;幔
部通常发光较弱，没有明显的结构，宽度不一，多呈暗灰色;

一些颗粒具有发光较强的边部，在 CL 图像中为亮白色 ( 图
5d) 。对该样品测定了 35 个点，大多位于核部和幔部，个别
分析点位于边部。锆石的 U，Th含量分别为 11 × 10 －6 ～ 1871
× 10 －6，8 × 10 －6 ～ 1174 × 10 －6，Th /U 变化于 0. 04 ～ 1. 26
( 附表 1) 。在锆石 U-Pb年龄谐和图中绝大多数点位于谐和
线上或附近，少数分析点有一定程度的铅丢失。去掉分析误
差较大或偏离谐和线的点之外，位于核部的为一组，13 个点
的207Pb /206 Pb 年龄的加权平均值为 2511 ± 10Ma ( n = 13，
MSWD =2. 3) ; 位于幔部的为一组，8 个点的207 Pb /206 Pb 年龄
的加权平均值为 2479 ±26Ma ( n =8，MSWD =3. 2) ( 图 6d) 。

JD40-1 号样品采自迁安水厂大桥下黑云二长片麻岩中
的麻粒岩包体，样品中的锆石外形为近等轴状到短柱状，长

宽比一般为 1∶1 到 2∶1，晶体边缘多有熔蚀。在阴极发光
图像中通常具有核-幔结构，核部具有明显的振荡环带或板
状环带; 幔部通常发光较弱，没有明显的结构，多呈暗灰色;
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图 5 片麻岩、紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩和斜长角闪岩类的锆石 CL图像
线条圆代表 SHＲIMP U-Pb分析点，断线椭圆代表 LA-ICP-MS Hf同位素分析点，2512Ma( 8. 1) ，4. 75 ( 2678Ma) 分别代表锆石207 Pb /206 Pb 表
面年龄、分析点号、锆石 εHf ( t) 值和 tDM ( Hf)

Fig. 5 CL images of zircons from gneisses，hypersthene-diorite /charnockite and amphibolite in eastern Hebei Province
Circle represents the spot of U-Pb analysis，ellepse represents the Lu-Hf analusis，207 Pb /206 Pb age，spot number，εHf ( t) value and tDM ( Hf) value
also are shown against each spot
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图 6 片麻岩类、基性岩类、紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩及包体的锆石 U-Pb同位素谐和图
Fig. 6 SHＲIMP U-Pb concordia diagrams of the zircon from gneisses，basic rock，hypersthene-diorite /charnockite and enclave
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个别颗粒发光较强，在 CL图像中为亮白色( 图 5g) 。对该样
品测定了 11 个点，大多位于核部。锆石的 U，Th含量分别为
143 × 10 －6 ～ 1210 × 10 －6，64 × 10 －6 ～ 602 × 10 －6，Th /U变化
于 0. 44 ～ 1. 21( 附表 1) 。在锆石 U-Pb年龄谐和图中除 2 个
分析点( 4. 1 和 10. 1) 有明显的 Pb 丢失之外，其他分析点基
本位于谐和线上。位于谐和线上 9 个点的207Pb /206Pb年龄的
加权平均值为 2510 ± 10Ma ( n = 9，MSWD =3. 5) ( 图 6g) 。

4. 4 锆石 Hf同位素组成特征

在锆石 U-Pb年龄分析的基础上基本在原位进行了锆石
Hf同位素的分析，结果见电子版附表 2。

4 个片麻岩样品中锆石不论是核部点还是幔部点所分
析的 Hf同位素非常相近( 除个别反映古元古代变质反应边
的分析点外) ，JD03-7、JD04-1、JD04-2 和 JD21-1 样品中锆石
的( 176Hf / 177Hf) i 值分别为 0. 281244 ～ 0. 281505、0. 281211 ～
0. 281473、0. 281259 ～ 0. 281403 和 0. 281197 ～ 0. 281342;
εHf ( t) 值分别为 0. 25 ～ 8. 31、1. 65 ～ 7. 82、1. 66 ～ 8. 15 和 －
0. 08 ～ 8. 43;相对于亏损地幔的单阶段模式年龄 ( tDM1 ) 分别
为 2611 ～ 2732Ma、2538 ～ 2773Ma、2516 ～ 2711Ma 和 2601 ～
2785Ma;反映地壳滞留时间的两阶段模式年龄( tDM2 ) 分别为
2645 ～ 2802Ma、2541 ～ 2847Ma、2515 ～ 2807Ma 和 2635 ～
2876Ma( 附表 2) 。
采自洒河桥的石榴角闪斜长辉石岩( JD17-5) 样品中锆

石的( 176Hf / 177Hf) i 值为 0. 281291 ～ 0. 281544，εHf ( t) 值介于
－ 3. 23 ～ 11. 59 之间，且绝大多数为正值。除 1 个分析点的
相对于亏损地幔的单阶段模式年龄( tDM1 ) 明显小于 2. 5Ga之
外，其余介于 2489 ～ 2686Ma 之间，略大于其形成年龄
( 2536Ma) ;反映地壳滞留时间的两阶段的模式年龄( tDM2 ) 介
于 2510 ～ 2755Ma之间( 附表 2) 。
采自太平寨的紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩( JD09-1) 样品中

锆石的初始( 176 Hf / 177 Hf) i 值为 0. 281245 ～ 0. 281437，εHf ( t)
值介于 － 0. 70 ～ 9. 49 之间，且绝大多数为正值。相对于亏损
地幔的单阶段模式年龄 ( tDM1 ) 介于 2516 ～ 2896Ma 之间，略
大于其形成年龄; 反映地壳滞留时间的两阶段的模式年龄

( tDM2 ) 介于 2530 ～ 3001Ma之间( 附表 2) 。
采自水厂大桥黑云二长片麻岩中麻粒岩( JD40-1) 包体

中锆石的( 176Hf / 177 Hf) i 值为 0. 281182 ～ 0. 281350，εHf ( t) 值
介于 － 0. 44 ～ 5. 85 之间，且绝大多数为正值。相对于亏损地
幔的单阶段模式年龄 ( tDM1 ) 介于 2590 ～ 2766Ma 之间，略大
于其形成年龄; 反映地壳滞留时间的两阶段的模式年龄

( tDM2 ) 介于 2614 ～ 2899Ma之间( 附表 2) 。

5 讨论

5. 1 年龄数据的地质意义
麻粒岩相变质岩石中的锆石通常较为复杂，一些研究者

认为控制锆石年龄的因素包括新生锆石的生长( 包括流体下

的生长和固态生长) 和已有锆石的改造 ( 包括重结晶、熔蚀-
再沉淀及 Pb的扩散和丢失) ，并根据锆石阴极发光图像将遭
受麻粒岩相变质改造的锆石颗粒划分为岩浆成因的核部、重
结晶的内部亮层、具有扇状环带的重结晶域、流体与变质作
用共同作用形成的变质边以及有流体存在的重结晶的外部

亮层( Grant et al.，2009) 。Ma et al. ( 2012) 则根据对内蒙大
青山地区麻粒岩的研究把遭受到高级变质改造的锆石划分

为具有明显振荡环带的岩浆成因的核部、内部结构不明显的
重结晶的核部、变质成因的幔部以及有流体参与的重结晶的
边部。这些遭受新太古代晚期麻粒岩相变质改造的岩石，通
常还受到后期( 主要是古元古代晚期) 的变质改造，由于麻粒

岩相的变质改造使岩石形成干体系，在这种情况下即使受到

后期改造，很少形成古元古代晚期的新生锆石，但是可以使

新太古代末期变质改造后的锆石发生 Pb 丢失，产生一些沿
谐和线分布的介于新太古代晚期-古元古代晚期的分析点，
但是它们通常不具有明确的地质意义( Wan et al.，2011b) 。
可见遭受麻粒岩相变质改造的锆石内部结构复杂、同位素体
系变化较大，因此对所获得的年龄解释需要慎重。
冀东地区的 TTG片麻岩、变质火山岩和紫苏闪长岩 /紫

苏花岗岩等经历了强烈的变质与变形改造，因此不同岩石中

的锆石通常具有核-幔-边的复杂结构。一般来说把核部解释
为早期岩浆锆石的形成时代，幔部解释为早期的变质时间，

边部代表晚期的构造热事件。由于该区经历了麻粒岩相的
变质改造，甚至高压麻粒岩相的变质改造，峰期变质温压条

件可以达到 11 ～ 13kbar /790 ～ 810℃ ( Duan et al.，2015 ) 或
12 ～ 13kbar /820 ～ 850℃ ( Lu et al.，2017) ，还发现有变质温
度可以达到 950 ～ 1025℃的超高温麻粒岩 ( Yang and Wei，
2017) 。由于温度已超过 800℃，高于锆石的结晶温度。高级
变质通常伴有含水矿物的脱水熔融，在高温和流体参与的高

级变质作用过程中锆石的同位素体系是否会受到影响，从而

改造锆石的原有结构和同位素体系的重置需要认真考虑。
从所有样品锆石年龄的直方图( 图 7) 可以看出，很多核

部分析点和幔部甚至边部分析点的年龄是重合的，也就是说

幔部和边部的一些分析点的年龄部分继承了原来岩浆锆石

的 U-Pb同位素组成，而一些核部的分析点与幔部、边部重合
则是由于核部岩浆锆石的同位素体系在幔部或边部重结晶

时受到了同位素体系的重置，造成年龄的年轻化。本次分析
的样品中 JD03-7、JD17-5 和 JD21-1 在锆石阴极发光图像中，

内核多为暗灰黑色，内部环带不明显( 图 5a，e，f) ，基本属于
变质重结晶的核部，所计算的核部分析点的加权平均年龄只

能作为其形成的最小年龄值。JD04-1 号样品中一些颗粒中
保留有具有振荡环带的核部，其中 3 号颗粒核部很小，有非
常宽的幔，核部受到影响比较大，因此出现了核部年龄小于

幔部年龄的情况; 6 号颗粒具有振荡环带的核部较大，幔部
相对较小，核部的207Pb /206Pb年龄为 2529 ± 45Ma( 图 5b) ，与
该样品核部加权平均年龄 2529 ± 30Ma 一致，可以大致代表
该样品岩浆锆石的形成年龄。JD04-2 号样品中锆石多数具
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图 7 所有样品锆石207Pb /206Pb年龄直方图
Fig. 7 207Pb /206Pb age histogram for studed samples

有振荡环带的核部，但是有的已经被幔部改造 ( 图 5c 中 19
号颗粒和 25 号颗粒) ，11 号颗粒的核部较大，其207 Pb /206 Pb
年龄 2555 ± 14Ma，该年龄大于核部加权平均年龄 2527 ±
8Ma。由于统计核部年龄时包括了一些被改造过的核部年
龄，所以可能偏小，我们认为 2555 ± 14Ma可以代表该样品早
期岩浆事件的年龄。JD09-1 号样品中锆石的核部部分已经
被幔部改造，内部结构基本消失，而 8 号和 12 号颗粒核部振
荡环带比较清晰，可能受幔部重结晶的影响比较小，其年龄

分别为 2524Ma和 2527Ma，比核部所有点的加权平均年龄
2511 ± 10Ma略大，可能代表早期的岩浆事件年龄。JD40-1
号样品锆石颗粒较小，其中 1 号点振荡环带发育，其207 Pb /
206Pb年龄 2527 ± 10Ma，较位于谐和线上所有核部点的加权
平均年龄 2510 ± 10Ma略大，可以大致代表岩浆核部的形成
年龄。以上分析表明，由于遭受过麻粒岩相变质改造岩石中
锆石核部可能受到变质重结晶的影响，部分同位素体系重

置，加权平均年龄可能偏小，应以基本没有受到重结晶影响、
具有清晰振荡环带的最老的锆石核部( 需要排除继承锆石核

部) 作为早期岩浆事件发生的时间。
近年获得了冀东地区大量变质作用时间的同位素年龄

数据，综合已有资料，该区变质作用的年龄大体可以分为 4
组，第一组年龄为 2. 5Ga 左右，代表冀东地区区域麻粒岩相
变质作用时间 ( Nutman et al.，2011; Yang et al.，2008，
2016b; Lu et al.，2017; Yao and Zhang，2017) ;第二组年龄为
2. 47 ～ 2. 48Ga，或认为是麻粒岩相变质作用时间，或认为是
麻粒岩相晚期的冷却时间( Bai et al.，2015; 韩鑫等，2016;
Duan et al.，2017; Yao and Zhang，2017 ) ; 第三组年龄为
2. 35 ～ 2. 46Ga，可能代表晚期的变质事件或麻粒岩相的冷却
时间( Guo et al.，2013; Bai et al.，2014，2015，2016; Fu et
al.，2016; Yang et al.，2016a) ;第四组年龄为 1. 85Ga左右，
主要表现在古元古代基性岩墙的麻粒岩相变质，在一些新太

古代晚期辉长质片麻岩中也有所反映 ( Duan et al.，2015;
Yang et al.，2016b; 杨崇辉等，2017) 。在迁西娄子山变泥质
岩中，获得有 2499 ± 11Ma 和 2496 ± 6Ma 的年龄数据( Lu et
al.，2017) ，由于变泥质岩中的锆石主要是变质锆石 ( 基本
没有继承核) ，不受继承锆石的影响，所以 2. 5Ga左右的年龄
数据可以代表区域麻粒岩相变质作用的时间。对于第二组
和第三组年龄有不同的认识。由于在金厂峪绿片岩相剪切
带中糜棱岩化绿片岩中获得 2475 ± 13Ma、绿片岩相糜棱岩
( 原岩为花岗岩脉) 中获得 2474 ± 30Ma 的年龄，代表绿片岩
相变质作用的时间( Yao and Zhang，2017) ，可以说第二组年
龄近似于麻粒岩相退变到绿片岩相的冷却时间。由于冀东
地区普遍遭受到麻粒岩相高级变质，使岩石处于干体系状

态，在这种情况下尽管受到古元古代晚期变质事件的影响，

但很难形成新生锆石，但是可以使新太古代末期变质改造后

的锆石发生 Pb丢失，产生一些沿谐和线分布的介于新太古
代晚期-古元古代晚期的分析点，但是它们通常不具有明确
的地质意义( Wan et al.，2011b) 。从本区特点看，第三组年
龄时间跨度大，从 2366Ma 到 2461Ma，这样长的时间跨度且
没有其他同时的地质事件相对应，很难用变质事件或早前麻

粒岩相变质事件冷却来解释，所以我们认为这一组年龄数据

很可能并不具有实际的地质意义。1. 85Ga 的变质年龄数据
目前主要来自古元古代侵位的基性岩脉的变质事件，似乎是

局限的，但是在一些辉长质片麻岩和奥长花岗质片麻岩中已

有类似的反映( Yang et al.，2016b; Fu et al.，2016 ) 。前已
述及，在新太古代晚期遭受了麻粒岩相变质后岩石多已为干

体系，在干体系中受到第二期麻粒岩相变质改造是很难形成

新生锆石，所以我们推断在冀东地区 1. 85Ga 左右的麻粒岩
相变质不是局部的，分布范围可能更广。

5. 2 片麻岩和紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩的成因

在全岩 t-εNd ( t) 图解上不论是基性岩类、片麻岩类还是

紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩类( 包括包体) 都位于球粒陨石演化
线和亏损地幔演化线之间，很多样品直接位于亏损地幔演化

趋势范围( 图 8) ，表明冀东地区的基性岩类主要来源于亏损
地幔源，片麻岩类和紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩主要来源于亏
损地幔演化的新生地壳，较少受到古老地壳的混染。在锆石
t-εHf ( t) 图解上，基性岩样品石榴角闪斜长辉石岩( JD17-5) 、
部分片麻岩 ( JD04-1，JD04-2 ) 和紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩样
品( JD09-1) 更接近亏损地幔演化线，表明他们主要是亏损地
幔演化的产物，较少受到地壳的混染。而片麻岩 ( JD03-7，
JD21-1) 和包体( JD40-1) 则偏离亏损地幔演化线较多，靠近
球粒陨石的演化线 ( 图 9a) ，表明它们虽然也来自亏损地幔
衍生的新生地壳，但是受到较低程度的地壳混染。在该图解
中一些点的 εHf ( t) 值为负值，似乎表明它们受到了较多的地
壳物质混染，但是根据分析点的位置可以看出，这些明显位

于亏损地幔演化线( εHf ( t) = 0) 之下的分析点，主要位于所
分析锆石的边部和幔部，而核部的分析点 εHf ( t) 值基本为正
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图 8 基性岩类、片麻岩和紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩的 t-
εNd ( t) 图解

Fig. 8 Digram of t vs. εNd ( t) for basic rocks，gneisses and

hypersthene-diorite /charnockites

值，接近亏损地幔演化线，表明岩浆成因的锆石主要来自亏

损地幔的演化。一些 εHf ( t) 值为负值的点主要位于边部和
幔部( 图 9b) ，属于变质锆石，说明在变质过程中结晶的锆石
有来自地壳物质的加入和改造。

图 9 锆石 εHf ( t) -t图解( a，以样品为单位; b，以分析点位置为单位)

Fig. 9 Zircon εHf ( t) vs. age plot for dated zircon grains ( a，showing samples; b，showing spot locations)

根据全岩 Sm-Nd 同位素和锆石 Hf 同位素特征我们认
为，本区的片麻岩和紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩及包体主要来
源于亏损地幔，只有少量的地壳物质加入。从本区片麻岩和
紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩及包体的稀土元素标准化图解和微
量元素的蜘蛛网图可以看出( 图 4) ，不同样品之间的分布有
一定差异，与受到地壳混染的程度有关。由于地壳中富集轻
稀土元素、大离子亲石元素和 Zr、Hf ( Ｒudnick and Fountain，
1995; Wedepohl，1995; Gao et al.，1998) ，受到地壳混染的
岩石通常具有轻稀土富集、大离子亲石元素和 Zr、Hf 相对富
集，本区片麻岩和紫苏花岗岩的稀土元素和微量元素具有

相对富集的特点( 图 4) ，因此可以判断本区的片麻岩和紫苏
闪长岩 /紫苏花岗岩主要来源于亏损地幔产生的新生地壳，

但是受到了一定程度的地壳混染，且混染程度不同，导致不

同样品之间的差异。

所研究的 8 个片麻岩类样品的 CFM参数( CaO / ( MgO +

ΣFeO，摩尔数) 和 AFM( Al2O3 / ( MgO + ΣFeO，摩尔数) 分别
为 0. 47 ～ 1. 00 和 1. 04 ～ 2. 43，紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩及包
体的 CFM 参数和 AFM 参数分别为 0. 45 ～ 0. 99 和 0. 28 ～
2. 05，在 CFM对 AFM图解中这两类岩石落入变质玄武岩和
变英云闪长岩源区的部分熔融( 图 10a) ，只有水厂大桥附近
包裹有麻粒岩包体的黑云二长片麻岩的 AFM 值为 7. 61，表
明 Al2O3 含量高，而 FeO和 MgO 含量低，因此投影在变质硬
砂岩部分熔融区域的上方。常量元素的特征也表明所研究
的片麻岩和紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩是由新生的下地壳玄武
质岩石部分熔融形成的。

全岩 Sm-Nd同位素、锆石 Hf 同位素和 AFM 对 CFM 图
解表明研究区的片麻岩和紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩的原始岩
浆是从亏损地幔部分熔融产生的，而一些微量元素可以解释

从岩浆到岩石形成过程的因素。在 Ce对 Ce /Sm图解中本区
片麻岩和紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩( 包括基性岩类) 基本水平
分布，显示了分离结晶的特点( 图 10b) 。与 Fu et al. ( 2016)

所研究的冀东地区富含石英的闪长岩、低分异型英云闪长
岩-奥长花岗岩以及 Bai et al. ( 2016) 所研究的该区闪长质
片麻岩具有相同的分布趋势，表明这些岩石经历了岩浆的分

离结晶作用。在 Sc对 Zr图解中投点较分散，但是可以看出
基本具有分离结晶的演化趋势 ( 图 10c ) ，这与 Bai et al.
( 2016) 所研究的冀东地区闪长质片麻岩和 TTG 片麻岩具有
相似的分布特点，也意味着它们经历了岩浆的分离结晶作

用。在 YbN 对( Ce /Yb) N 图解中( 图 10d) 本区的片麻岩和紫
苏闪长岩 /紫苏花岗岩都表现为向右倾斜的分布，与 Bai et
al. ( 2016) 所研究的闪长质片麻岩和 TTG 片麻岩具有相同
的分布特点，表明本区的闪长质片麻岩和 TTG片麻岩在分离
结晶过程中，角闪石是主要的分离结晶相矿物。由于本区的
片麻岩和紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩多已经历了麻粒岩相的变
质改造，在许多岩石的暗色矿物中角闪石含量相对较少，而
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图 10 基性岩类、片麻岩和紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩的 CFM-AFM ( a，据 Altherr et al.，2000) 、Ce-Ce /Sm ( b，据 Schiano et
al.，2010) 、Sc-Zr ( c，据 Peccerillo et al.，2003) 和( Ce /Yb) N-YbN ( d，据 Bai et al.，2016) 图解

Fig. 10 Digrams of CFM vs. AFM ( a，modified after Altherr et al.，2000 ) ，Ce vs. Ce /Sm ( b，modified after Schiano et al.，
2010) ，Sc vs. Zr ( c，modified after Peccerillo et al.，2003) and ( Ce /Yb) N vs. YbN ( d，modified after Bai et al.，2016 ) for

basic rocks，gneisses and hypersthene-diorite /charnockites

单斜辉石和紫苏辉石含量较多，但这已经是变质矿物，并不

代表岩浆阶段结晶的矿物。

通过以上分析，本区片麻岩和紫苏花岗岩的岩浆演化大

体可以归结为，最初从亏损地幔分异出的新生地壳的部分熔

融形成了初始岩浆，岩浆经历了分离结晶作用，暗色矿物角

闪石是主要的分离结晶相矿物，形成了 TTG 或紫苏闪长岩 /

紫苏花岗岩，后经过麻粒岩相的变质改造，形成以辉石为主

要暗色矿物的麻粒岩相变质岩石。

5. 3 新太古代的地壳增生和区域构造意义

本文作者等统计了华北克拉通锆石 Hf 同位素数据，提
出 2. 7Ga是华北克拉通地壳增生的最主要时期，并统计了锆
石 Hf同位素的单阶段模式年龄 ( tDM1 ) 和两阶段模式年龄
( tDM2 ) ，峰值分别为 2698 ± 4Ma和 2714 ± 5Ma，二者相差不到
20Ma，表明中酸性岩浆岩的母岩在地壳滞留的时间较短
( Geng et al.，2012) ，因此本文以锆石 Hf 两阶段模式年龄

( tDM2 ) 作为基本参数。本次研究的 7 个样品中锆石的 Hf 两
阶段模式年龄不论是核部、幔部和边部具有相似的结果，其
峰值为 2. 72Ga( 图 11) ，与华北全区锆石 Hf的同位素统计的
结果一致。表明 2. 7Ga 左右是华北克拉通最主要的地壳增
生时间。全岩 Sm-Nd同位素计算的单阶段模式年龄为 2532
～ 2740Ma，两阶段模式年龄为 2255 ～ 3080Ma，比锆石 Hf同
位素计算的模式年龄相对较小，且变化较大，表明全岩 Sm-
Nd同位素体系在变质、变形过程中受到了改造。Fu et al.
( 2016) 对遵化-青龙微地块中斑杂状闪长质-英云闪长质片
麻岩中锆石 Hf同位素的研究认为，2. 53 ～ 2. 50Ga 既是新生
地壳从富集地幔生长的主要时期，也是地壳再造的主要时

期。我们认为这一阶段主要是地壳的再造，新生地壳的生长
只是少量的。
以往认为反映华北克拉通 2. 7Ga 地壳增生的事件主要

表现在鲁西地区( Jahn et al.，1988;杜利林等，2003，2010; 陆
松年等，2008;王伟等，2009) ，现在越来越多的资料表明，这
期地壳增生事件在华北克拉通有广泛的岩浆事件反映，不仅

6701 Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2018，34( 4)



图 11 所有样品锆石二阶段模式年龄直方图
Fig. 11 zircong tDM2 ( Hf) age histogram for studied samples

在鲁西有该时期的火山岩和岩浆岩，在胶东地区、华北南缘、

中条地区、赞皇地区、阜平地区以及西部的大青山地区都有
这期岩浆事件的表现( Guan et al.，2002; Krner et al.，2005;
Jahn et al.，2008; Liu et al.，2009b; Wan et al.，2011a，b;
Han et al.，2012; 董晓杰等，2012; Yang et al.，2013; Zhu et
al.，2013;马铭株等，2013; 路增龙等，2014 ) ，说明这期地壳
增生事件对华北影响是广泛的。

本文资料和以往资料都表明，冀东地区最主要的岩浆事

件发生在 2. 55 ～ 2. 52Ga 期间，并紧密伴随有高级的区域变
质改造。对于这一阶段的岩浆构造热事件产生的构造背景
存在不同认识，一种认为与陆缘岩浆弧背景有关 ( Nutman et
al.，2011; Lv et al.，2012; Bai et al.，2014，2016; Yao and
Zhang，2017 ) ，一种认为与太古宙大洋消减和碰撞有关
( Kusky and Li，2003; Li and Kusky，2007) ，一种认为主要与
地幔柱的活动有关 ( Zhao et al.，1998; Geng et al.，2006，
2012;Wu et al.，2012;韩鑫等，2016 ) ，还有一种认为与微陆
块的拼贴有关( Yang et al.，2016a，b) 。不论何种模式，都需
要回答或解答冀东变质基底以下的基本地质特征: ( 1) 冀东
地区广泛分布有钙碱性 TTG 深成岩体 ( 已变质变形为片麻
岩) ，它们在时间和空间上没有明显的分带性，火山岩以基性

火山岩为主，缺少显生宙岩浆弧广泛出露的安山岩; ( 2) 冀东
地区具有复杂的变形构造格局，西部以 NNE 向向东北转变
为 NE向的线性带为特点、中部的迁西太平寨-迁安以穹状构
造为特点，东部和南部以近南北向的构造为特点，迁安穹窿

西部以近南北轴向的紧闭褶皱为特点; ( 3) 冀东地区从西到
东、从北到南都存在形成时代基本一致的阿尔戈马型条带状
铁建造，如西部的北京密云铁矿、遵化石人沟铁矿，东部的
扎栏杖子铁矿，迁安穹窿西侧的水厂铁矿、柳河峪铁矿等，南
部的长凝铁矿、马城铁矿等，这些基本同时代的铁矿分布于
不同研究者的不同构造单元之中; ( 4) 冀东新太古代晚期的
基底变质岩系经历的变质改造明显不同，中部经历了广泛的

麻粒岩相变质，西部及北部经历了角闪岩相的变质，东部青

龙和南部滦县一带的变质基底岩石只受到高绿片岩相-低角
闪岩相的变质改造; ( 5) 冀东地区存在与底辟作用相关的穹
状构造，但在穹状构造地区缺少与裂谷作用相关的碱性侵入

岩。不论是陆缘岩浆弧模式还是大洋消减碰撞模式，都难以
圆满回答冀东地区以上基本地质特征。微陆块拼贴模式可
以部分解释以上的一些特点，但是找不到胶辽微陆块和迁怀

微陆块拼合的边界和地质证据。因此本文作者曾用地幔柱
的模式解释新太古代晚期冀东地区在很短时间内 TTG 质岩
浆侵位与麻粒岩相变质作用产生的缘由 ( Geng et al.，
2006) ;之后根据华北克拉通不同块体之间的相似性，提出在
新太古代末-古元古代初华北克拉通应在统一的构造热体制
下才能形成遍布华北克拉通的、具有相似特征和成因的正片
麻岩，地幔柱是这种构造热体制产生的原因 ( 耿元生等，

2010) 。地幔柱模式可以较好地解释冀东地区以上的基本地
质特征，由于大规模的地幔柱使得 2. 7Ga从亏损地幔分异出
的基性下地壳部分熔融产生了冀东广泛分布的 TTG片麻岩，
由于分异程度的差异和分异原岩的差异产生了同时代不同

岩性的岩浆岩( 如秦皇岛 2. 5Ga 的花岗岩) 。由于地幔柱侵
位深度的差异和原始地质体距离地幔柱距离的差异使冀东

地区产生了不同的变质相，由于位于地幔柱隆升的不同部位

导致不同构造部位产生不同的变形特征。而变质沉积铁建
造是冀东作为一个浅海盆地时由于局部构造差异广泛形成

的，因此这些铁矿可以出露在大陆岩浆弧或太古宙大洋俯冲

及碰撞模式的不同构造单元。因此我们认为，新太古代晚期
的地幔柱是冀东地区的基本构造热体制。

6 结论

( 1) 冀东地区经历麻粒岩相变质改造岩石中的锆石在变
质重结晶过程中 U-Pb 同位素体系发生了部分重置，简单的
加权平均年龄可能并不具有明确的地质意义，早期的岩浆锆

石应以受到重结晶影响小的分析点的207 Pb /206 Pb 年龄作为
其形成年龄，岩浆锆石的加权平均年龄只代表形成时代的下

限，据此我们认为该区早期的岩浆事件主要发生在 2527 ～
2553Ma期间，麻粒岩相的变质事件主要发生在 2. 5Ga左右，
2. 47 ～ 2. 48Ga则代表麻粒岩相变质晚期阶段冷却的时间。
( 2) 地球化学特征和锆石 Hf同位素特征表明，本区的片

麻岩类和紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩是从亏损地幔分异出的新
生地壳( 2. 7Ga左右) 的部分熔融形成了初始岩浆，岩浆经历
了分离结晶作用，暗色矿物角闪石是主要的分离结晶相矿

物，形成了 TTG 或紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩 ( 2. 55 ～
2. 52Ga) ，后经过麻粒岩相的变质改造( 2. 5Ga左右) ，形成以
辉石为主要暗色矿物的麻粒岩相变质岩石。
( 3) 地幔柱模式有利于解释冀东地区 TTG 片麻岩及紫

苏闪长岩 /紫苏花岗岩的成因，该模式不仅可以有效揭示冀
东地区 TTG片麻岩和紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩的源区，而且
能够合理解释冀东地区的变质变形特征及其形成与演化。
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附表 1 冀东新太古代斜长角闪岩、片麻岩、紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩及包体的锆石 SHＲIMP U － Pb同位素数据
Appendix Table 1 SHＲIMP zircon U-Pb data of Neoarchean plagioclase-amphibolites，gneisses，hypersthene-diorite /charnockites and
enclaves in granite in eastern Hebei Province

测点号
U Th

( × 10 －6 )
Th /U

同位素比值

207 Pb /206 Pb ± % 207 Pb /235U ± % 206 Pb /238U ± %
误差
相关性

年龄( Ma)

207 Pb /206 Pb 206 Pb /238U

不谐
和性

JD03-7 角闪斜长片麻岩

－ 1. 1 551 8 0. 02 0. 16248 0. 4 10. 74 2 0. 4794 1. 9 0. 979 2482 ± 7 2525 ± 41 － 2

－ 1. 2 125 103 0. 85 0. 1606 1 10. 85 2. 4 0. 49 2. 1 0. 901 2462 ± 17 2571 ± 45 － 4

－ 2. 1 315 4 0. 01 0. 16475 0. 53 10. 75 2. 1 0. 4734 2 0. 968 2505 ± 9 2499 ± 42 0

－ 2. 2 11 3 0. 33 0. 1584 5. 2 11. 3 6. 8 0. 517 4. 5 0. 653 2438 ± 88 2688 ± 98 － 10

－ 3. 1 28 4 0. 14 0. 1581 2. 3 10. 27 3. 8 0. 471 3 0. 798 2436 ± 39 2489 ± 62 － 2

－ 4. 1 312 11 0. 03 0. 1628 0. 62 10. 24 2. 1 0. 4564 2 0. 954 2485 ± 11 2424 ± 40 2

－ 4. 2 34 29 0. 89 0. 1641 2 9. 82 3. 3 0. 434 2. 7 0. 809 2499 ± 33 2324 ± 52 7

－ 5. 1 325 41 0. 13 0. 16043 0. 53 10. 37 2. 2 0. 4689 2. 1 0. 969 2460 ± 9 2479 ± 43 － 1

－ 5. 2 55 63 1. 18 0. 1525 1. 5 9. 01 3. 1 0. 429 2. 7 0. 875 2374 ± 25 2299 ± 52 3

－ 6. 1 185 109 0. 61 0. 1653 1. 1 11. 45 2. 3 0. 502 2. 1 0. 893 2511 ± 18 2623 ± 45 － 4

－ 7. 1 275 13 0. 05 0. 14878 0. 61 9. 02 2. 1 0. 4399 2 0. 957 2332 ± 11 2350 ± 40 － 1

－ 8. 1 444 29 0. 07 0. 16542 0. 47 11. 07 2 0. 4853 2 0. 973 2512 ± 8 2550 ± 41 － 2

－ 8. 2 13 2 0. 18 0. 1712 3. 8 11. 38 5. 6 0. 482 4 0. 722 2569 ± 64 2537 ± 84 1

－ 9. 1 264 9 0. 03 0. 15896 0. 6 10. 08 2. 1 0. 4599 2 0. 958 2445 ± 10 2439 ± 41 0

－ 9. 2 465 10 0. 02 0. 16352 0. 56 11. 38 2 0. 5046 2 0. 962 2492 ± 9 2634 ± 42 － 6

－ 10. 1 1065 4 0. 00 0. 16293 0. 35 10. 45 1. 9 0. 4652 1. 9 0. 984 2486 ± 6 2463 ± 39 1

－ 11. 1 562 27 0. 05 0. 16087 0. 41 10. 49 2 0. 473 1. 9 0. 978 2465 ± 7 2497 ± 40 － 1

－ 11. 2 23 9 0. 40 0. 1556 2. 5 9. 77 4. 2 0. 456 3. 3 0. 796 2408 ± 43 2420 ± 67 － 1

－ 12. 1 11 3 0. 31 0. 116 7. 3 7. 18 9. 4 0. 449 6 0. 635 1896 ± 130 2391 ± 120 － 26

－ 13. 1 214 31 0. 15 0. 1638 0. 66 11. 11 2. 2 0. 492 2. 1 0. 952 2495 ± 11 2579 ± 44 － 3

－ 13. 2 33 12 0. 38 0. 169 1. 9 11. 32 3. 4 0. 486 2. 8 0. 829 2547 ± 32 2553 ± 60 0

－ 14. 1 715 11 0. 02 0. 16544 0. 35 11. 11 2 0. 487 1. 9 0. 984 2512 ± 6 2558 ± 41 － 2

－ 15. 1 2417 307 0. 13 0. 16546 0. 33 9. 75 1. 9 0. 4275 1. 9 0. 985 2512 ± 6 2294 ± 37 9

－ 15. 2 48 5 0. 11 0. 152 1. 7 9. 45 4. 5 0. 451 4. 2 0. 923 2368 ± 30 2400 ± 83 － 1

－ 16. 1 427 6 0. 01 0. 1653 0. 71 11. 36 2. 1 0. 4984 2 0. 941 2511 ± 12 2607 ± 42 － 4

－ 17. 1 487 25 0. 05 0. 16134 0. 47 10. 84 2 0. 4871 2 0. 973 2470 ± 8 2558 ± 41 － 4

－ 17. 2 115 7 0. 07 0. 1657 1. 6 9. 92 2. 7 0. 4341 2. 2 0. 812 2515 ± 27 2324 ± 43 8

－ 18. 1 19 10 0. 56 0. 1627 2. 7 10. 55 4. 4 0. 47 3. 5 0. 793 2484 ± 45 2486 ± 72 0

－ 19. 1 624 42 0. 07 0. 15642 0. 41 9. 32 2. 1 0. 4321 2. 1 0. 980 2417 ± 7 2315 ± 40 4

－ 20． 1 22 24 1． 12 0． 1515 4． 1 9． 73 5． 2 0． 466 3． 2 0． 618 2363 ± 70 2465 ± 66 － 4

JD04-1 含辉角闪斜长片麻岩

－ 1. 1 32 50 1. 63 0. 1655 2 11. 08 4. 6 0. 486 4. 1 0. 899 2512 ± 34 2552 ± 87 － 2

－ 2. 1 23 26 1. 19 0. 1675 2. 5 10. 66 3. 6 0. 462 2. 6 0. 726 2533 ± 42 2447 ± 53 3

－ 3. 1 44 19 0. 44 0. 1625 2. 6 9. 76 3. 4 0. 4354 2. 3 0. 665 2482 ± 43 2330 ± 45 6

－ 3. 2 22 25 1. 16 0. 1761 2. 3 11. 72 3. 5 0. 483 2. 6 0. 752 2616 ± 38 2539 ± 55 3

－ 4. 1 40 43 1. 10 0. 1749 3. 1 11. 62 3. 8 0. 482 2. 2 0. 582 2605 ± 52 2536 ± 47 3

－ 5. 1 112 68 0. 63 0. 1689 1. 5 10. 98 2. 5 0. 4714 2. 1 0. 811 2547 ± 25 2490 ± 42 2

－ 5. 2 24 25 1. 06 0. 1598 2. 4 9. 76 5. 2 0. 443 4. 6 0. 886 2454 ± 41 2363 ± 92 4

－ 6. 1 24 7 0. 32 0. 1671 2. 7 10. 74 4. 2 0. 466 3. 2 0. 770 2529 ± 45 2466 ± 66 3
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续附表 1
Continued Appendix Table 1

测点号
U Th

( × 10 －6 )
Th /U

同位素比值

207 Pb /206 Pb ± % 207 Pb /235U ± % 206 Pb /238U ± %
误差
相关性

年龄( Ma)

207 Pb /206 Pb 206 Pb /238U

不谐
和性

－ 6. 2 144 44 0. 31 0. 1518 0. 98 8. 99 2. 1 0. 4296 1. 8 0. 879 2366 ± 17 2304 ± 35 3

－ 7. 1 183 214 1. 21 0. 1234 1 5. 82 2 0. 3423 1. 7 0. 859 2006 ± 18 1898 ± 28 5

－ 8. 1 24 31 1. 34 0. 1613 2. 9 10. 05 3. 9 0. 452 2. 6 0. 666 2470 ± 50 2403 ± 53 3

－ 9. 1 21 23 1. 16 0. 1721 2. 3 12. 11 3. 6 0. 511 2. 7 0. 763 2578 ± 39 2659 ± 59 － 3

－ 10. 1 83 53 0. 66 0. 1707 1. 1 11. 13 2. 2 0. 4729 1. 9 0. 861 2565 ± 19 2496 ± 39 3

－ 11. 1 137 68 0. 51 0. 1592 0. 89 9. 67 2 0. 4403 1. 7 0. 889 2447 ± 15 2352 ± 34 4

－ 11. 2 29 8 0. 31 0. 1766 1. 9 11. 35 4. 7 0. 466 4. 3 0. 912 2622 ± 32 2466 ± 88 6

－ 12. 1 77 36 0. 48 0. 1627 1. 2 10. 23 2. 8 0. 456 2. 5 0. 908 2484 ± 20 2422 ± 51 3

－ 13. 1 88 52 0. 61 0. 1672 1 10. 86 3 0. 471 2. 8 0. 938 2530 ± 18 2487 ± 58 2

－ 14. 1 76 46 0. 63 0. 1594 1. 3 10. 14 2. 3 0. 4614 1. 9 0. 833 2450 ± 22 2446 ± 39 0

－ 14． 2 71 60 0． 88 0． 1634 1． 6 10． 19 2． 5 0． 4521 2 0． 769 2491 ± 27 2405 ± 39 3

JD04-2 含榴角闪斜长片麻岩

－ 1. 1 25 2 0. 10 0. 1506 5. 5 10. 82 6. 3 0. 521 3 0. 480 2352 ± 94 2704 ± 66 － 15

－ 1. 2 111 30 0. 28 0. 1619 1 10. 2 2. 5 0. 457 2. 2 0. 908 2476 ± 18 2426 ± 45 2

－ 2. 1 125 7 0. 06 0. 1551 2. 7 10. 03 7. 3 0. 469 6. 8 0. 931 2403 ± 46 2478 ± 140 － 3

－ 2. 2 87 34 0. 41 0. 142 4. 1 8. 92 5. 9 0. 456 4. 2 0. 715 2252 ± 71 2421 ± 85 － 8

－ 3. 1 32 13 0. 41 0. 1596 1. 7 10. 31 3. 2 0. 468 2. 7 0. 849 2452 ± 29 2477 ± 57 － 1

－ 4. 1 123 23 0. 19 0. 1122 1. 2 5. 43 2. 6 0. 3509 2. 4 0. 894 1835 ± 21 1939 ± 40 － 6

－ 5. 1 155 119 0. 79 0. 166 0. 74 11. 28 2. 2 0. 493 2. 1 0. 942 2518 ± 12 2584 ± 44 － 3

－ 6. 1 128 83 0. 66 0. 1678 1 11. 41 2. 4 0. 493 2. 1 0. 903 2536 ± 17 2585 ± 45 － 2

－ 7. 1 31 12 0. 39 0. 1631 2. 4 10. 54 3. 7 0. 469 2. 8 0. 758 2488 ± 41 2477 ± 58 0

－ 8. 1 43 20 0. 49 0. 1619 3. 4 11. 12 4. 6 0. 498 3. 1 0. 674 2475 ± 57 2606 ± 66 － 5

－ 9. 1 48 23 0. 50 0. 1567 1. 5 9. 59 2. 9 0. 444 2. 5 0. 868 2420 ± 25 2369 ± 51 2

－ 10. 1 33 17 0. 53 0. 1672 1. 9 10. 88 3. 4 0. 472 2. 8 0. 824 2530 ± 32 2491 ± 58 2

－ 11. 1 135 104 0. 80 0. 1697 0. 81 11. 04 2. 3 0. 472 2. 1 0. 935 2555 ± 14 2492 ± 44 2

－ 12. 1 27 9 0. 34 0. 1636 2. 4 10. 86 3. 8 0. 481 3 0. 777 2493 ± 41 2533 ± 63 － 2

－ 11. 2 118 15 0. 13 0. 164 1. 2 10. 55 2. 5 0. 466 2. 2 0. 869 2497 ± 21 2468 ± 45 1

－ 13. 1 22 27 1. 26 0. 1477 4. 3 8. 11 5. 4 0. 398 3. 3 0. 604 2320 ± 74 2160 ± 60 7

－ 14. 1 37 19 0. 51 0. 1455 3 8. 47 4. 1 0. 422 2. 8 0. 679 2293 ± 51 2272 ± 53 1

－ 15. 1 233 207 0. 92 0. 166 0. 68 10. 74 2. 1 0. 4694 2 0. 949 2518 ± 11 2481 ± 42 1

－ 16. 1 39 16 0. 43 0. 164 1. 7 10. 85 3. 2 0. 48 2. 7 0. 840 2498 ± 29 2527 ± 57 － 1

－ 17. 1 159 156 1. 01 0. 1687 0. 8 11. 02 2. 6 0. 474 2. 5 0. 952 2545 ± 13 2500 ± 52 2

－ 18. 1 120 67 0. 58 0. 1705 0. 99 11. 41 2. 4 0. 485 2. 2 0. 910 2563 ± 17 2550 ± 46 1

－ 19. 1 772 21 0. 03 0. 1596 0. 66 7. 89 2 0. 3587 1. 9 0. 947 2452 ± 11 1976 ± 33 19

－ 19. 2 45 22 0. 50 0. 1618 2. 5 10. 46 3. 7 0. 469 2. 7 0. 723 2474 ± 43 2478 ± 55 0

－ 20. 1 387 135 0. 36 0. 16656 0. 47 11. 22 2 0. 4887 2 0. 973 2523 ± 8 2565 ± 42 － 2

－ 20. 2 35 13 0. 37 0. 1629 1. 9 10. 52 3. 3 0. 468 2. 8 0. 826 2486 ± 32 2476 ± 57 0

－ 21. 1 18 11 0. 60 0. 1616 2. 9 10. 68 5. 6 0. 479 4. 8 0. 859 2473 ± 49 2523 ± 100 － 2

－ 22. 1 2047 194 0. 10 0. 16209 0. 3 8. 49 1. 9 0. 3799 1. 9 0. 988 2478 ± 5 2076 ± 34 16

－ 23. 1 100 45 0. 46 0. 1602 1. 8 10. 7 2. 9 0. 485 2. 2 0. 776 2458 ± 31 2547 ± 47 － 4

－ 24. 1 43 18 0. 43 0. 156 1. 9 10. 35 3. 2 0. 481 2. 6 0. 819 2413 ± 32 2532 ± 55 － 5
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续附表 1
Continued Appendix Table 1

测点号
U Th

( × 10 －6 )
Th /U

同位素比值

207 Pb /206 Pb ± % 207 Pb /235U ± % 206 Pb /238U ± %
误差
相关性

年龄( Ma)

207 Pb /206 Pb 206 Pb /238U

不谐
和性

－ 25. 2 31 12 0. 38 0. 1596 2. 6 10. 95 3. 9 0. 498 2. 9 0. 749 2451 ± 43 2604 ± 62 － 6

－ 25. 1 97 2 0. 02 0. 1642 1. 2 11. 89 2. 6 0. 525 2. 3 0. 892 2499 ± 19 2720 ± 50 － 9

－ 26. 1 202 181 0. 92 0. 1656 0. 71 11. 44 2. 2 0. 501 2. 1 0. 945 2513 ± 12 2619 ± 44 － 4

－ 27. 1 17 23 1. 40 0. 1643 3 10. 28 4. 6 0. 454 3. 5 0. 757 2501 ± 51 2412 ± 70 4

－ 1. 1 18 1 0. 08 0. 1677 3. 9 9. 63 5. 5 0. 417 3. 9 0. 712 2535 ± 65 2245 ± 74 11

－ 1. 2 228 21 0. 09 0. 1617 0. 97 9. 55 2. 3 0. 4287 2. 1 0. 911 2473 ± 16 2300 ± 41 7

－ 2. 1 109 7 0. 07 0. 1556 1. 6 9. 62 2. 8 0. 448 2. 2 0. 806 2408 ± 28 2387 ± 45 1

－ 2． 2 74 32 0． 45 0． 1511 3． 8 9． 01 4． 5 0． 433 2． 5 0． 545 2358 ± 65 2317 ± 48 2

JD09-1 紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩

－ 1. 1 316 306 1. 00 0. 1653 0. 61 10. 63 2. 1 0. 4664 2 0. 958 2510 ± 10 2468 ± 42 2

－ 2. 1 342 342 1. 03 0. 16611 0. 57 11. 01 2 0. 4806 2 0. 960 2519 ± 10 2530 ± 41 0

－ 2. 2 152 96 0. 65 0. 1571 1. 2 10. 08 2. 5 0. 465 2. 2 0. 870 2425 ± 21 2463 ± 44 － 2

－ 3. 1 597 667 1. 15 0. 1645 0. 58 10. 37 2 0. 4572 1. 9 0. 957 2503 ± 10 2427 ± 39 3

－ 4. 1 594 15 0. 03 0. 16547 0. 46 11. 09 2 0. 4859 1. 9 0. 973 2512 ± 8 2553 ± 40 － 2

－ 5. 1 419 411 1. 01 0. 16607 0. 52 11. 17 2. 1 0. 488 2 0. 967 2518 ± 9 2562 ± 42 － 2

－ 6. 1 299 57 0. 20 0. 1669 0. 88 11. 52 2. 2 0. 501 2 0. 916 2527 ± 15 2617 ± 43 － 4

－ 6. 2 47 27 0. 60 0. 1611 2. 2 10. 82 3. 6 0. 487 2. 8 0. 784 2467 ± 37 2559 ± 59 － 4

－ 7. 2 11 8 0. 73 0. 15 9. 8 8. 89 11 0. 429 4. 8 0. 440 2349 ± 170 2300 ± 92 2

－ 7. 1 327 53 0. 17 0. 157 0. 69 8. 19 2. 1 0. 3783 2 0. 946 2423 ± 12 2068 ± 35 15

－ 8. 1 409 260 0. 66 0. 16666 0. 52 11. 56 2. 1 0. 503 2 0. 967 2524 ± 9 2627 ± 43 － 4

－ 9. 1 1072 43 0. 04 0. 15608 0. 38 8. 61 1. 9 0. 4002 1. 9 0. 981 2414 ± 6 2170 ± 35 10

－ 10. 1 900 814 0. 93 0. 15264 0. 5 6. 28 2 0. 2984 1. 9 0. 967 2376 ± 9 1683 ± 28 29

－ 11. 1 398 456 1. 18 0. 16541 0. 54 11. 18 2 0. 4903 2 0. 964 2512 ± 9 2572 ± 42 － 2

－ 11. 2 1089 28 0. 03 0. 15567 0. 39 7. 29 1. 9 0. 3398 1. 9 0. 979 2409 ± 7 1885 ± 31 22

－ 12. 1 27 41 1. 54 0. 1669 2. 2 10. 71 4 0. 466 3. 3 0. 832 2527 ± 37 2464 ± 67 2

－ 12. 2 157 74 0. 49 0. 163 1 10. 7 2. 4 0. 476 2. 1 0. 906 2487 ± 17 2510 ± 44 － 1

－ 13. 1 298 266 0. 92 0. 1632 0. 62 10. 25 2. 1 0. 4556 2 0. 955 2489 ± 10 2420 ± 40 3

－ 13. 2 265 156 0. 61 0. 1628 0. 73 10. 84 2. 3 0. 483 2. 2 0. 947 2485 ± 12 2540 ± 45 － 2

－ 14. 2 161 77 0. 50 0. 1618 0. 96 10. 87 2. 3 0. 487 2. 1 0. 911 2475 ± 16 2559 ± 45 － 3

－ 14. 1 190 146 0. 79 0. 1682 0. 92 11. 38 2. 3 0. 491 2. 1 0. 916 2539 ± 15 2574 ± 45 － 1

－ 15. 1 56 62 1. 14 0. 1613 2. 2 10. 52 3. 4 0. 473 2. 7 0. 772 2469 ± 37 2498 ± 55 － 1

－ 16. 1 1871 1174 0. 65 0. 13914 0. 43 5. 54 1. 9 0. 2889 1. 9 0. 975 2217 ± 7 1636 ± 27 26

－ 16. 2 198 75 0. 39 0. 1572 1. 3 9. 4 2. 5 0. 4335 2. 1 0. 860 2426 ± 21 2322 ± 41 4

－ 17. 1 12 8 0. 70 0. 1756 3. 3 12. 04 7. 3 0. 497 6. 5 0. 891 2612 ± 55 2602 ± 140 0

－ 18. 1 218 112 0. 53 0. 1659 0. 75 11. 1 2. 2 0. 4852 2 0. 939 2517 ± 13 2550 ± 43 － 1

－ 18. 2 62 25 0. 42 0. 1652 1. 8 10. 75 3. 1 0. 472 2. 6 0. 828 2509 ± 30 2493 ± 54 1

－ 19. 1 219 110 0. 52 0. 162 0. 85 10. 53 2. 2 0. 4714 2. 1 0. 925 2477 ± 14 2490 ± 43 － 1

－ 20. 1 715 301 0. 43 0. 15842 0. 43 9. 1 1. 9 0. 4165 1. 9 0. 975 2439 ± 7 2244 ± 36 8

－ 20. 2 153 86 0. 58 0. 1681 0. 85 11. 32 2. 3 0. 489 2. 1 0. 928 2538 ± 14 2565 ± 45 － 1

－ 21. 1 282 203 0. 75 0. 1644 0. 64 11. 28 2. 1 0. 4978 2 0. 953 2501 ± 11 2604 ± 43 － 4

－ 22. 1 912 406 0. 46 0. 1666 0. 34 11. 01 1. 9 0. 4791 1. 9 0. 984 2524 ± 6 2524 ± 40 0
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Continued Appendix Table 1

测点号
U Th

( × 10 －6 )
Th /U

同位素比值

207 Pb /206 Pb ± % 207 Pb /235U ± % 206 Pb /238U ± %
误差
相关性

年龄( Ma)

207 Pb /206 Pb 206 Pb /238U

不谐
和性

－ 23. 1 362 276 0. 79 0. 16727 0. 55 10. 99 2 0. 4765 2 0. 964 2531 ± 9 2512 ± 41 1

－ 24. 1 234 82 0. 36 0. 1622 0. 73 10. 29 2. 8 0. 46 2. 7 0. 965 2479 ± 12 2440 ± 54 2

－ 24． 2 22 27 1． 26 0． 1744 2． 2 11． 24 4． 1 0． 467 3． 5 0． 850 2600 ± 36 2472 ± 72 5

JD17-5 石榴角闪斜长辉石岩

－ 1. 1 72 8 0. 11 0. 1771 1. 2 12. 37 2. 7 0. 506 2. 4 0. 889 2626 ± 21 2641 ± 52 － 1

－ 1. 2 131 14 0. 11 0. 1575 1 10. 4 2. 4 0. 479 2. 2 0. 905 2429 ± 18 2522 ± 46 － 4

－ 2. 1 65 16 0. 25 0. 1616 1. 8 10. 28 3. 1 0. 461 2. 5 0. 823 2473 ± 30 2446 ± 52 1

－ 2. 2 19 5 0. 29 0. 1728 4. 4 11. 8 5. 8 0. 495 3. 7 0. 643 2585 ± 74 2593 ± 80 0

－ 3. 1 72 26 0. 38 0. 1641 2. 1 10. 39 3. 2 0. 459 2. 5 0. 772 2499 ± 35 2435 ± 51 3

－ 3. 2 11 4 0. 36 0. 137 12 6. 75 13 0. 357 5. 5 0. 422 2191 ± 210 1968 ± 93 10

－ 4. 1 180 23 0. 13 0. 1628 0. 87 10. 76 2. 3 0. 479 2. 1 0. 924 2485 ± 15 2524 ± 44 － 2

－ 4. 2 123 10 0. 08 0. 1653 1. 2 11. 19 2. 5 0. 491 2. 3 0. 888 2510 ± 20 2575 ± 48 － 3

－ 5. 1 90 70 0. 80 0. 1597 1. 3 10. 25 2. 8 0. 466 2. 5 0. 888 2453 ± 22 2464 ± 51 0

－ 6. 1 48 73 1. 55 0. 1581 2. 8 10. 44 3. 9 0. 479 2. 8 0. 710 2436 ± 47 2521 ± 58 － 3

－ 7. 1 200 41 0. 21 0. 1651 0. 81 10. 62 2. 2 0. 4664 2. 1 0. 932 2509 ± 14 2468 ± 43 2

－ 8. 1 96 39 0. 42 0. 1678 1. 2 10. 55 2. 6 0. 456 2. 3 0. 888 2536 ± 20 2422 ± 47 4

－ 8. 2 114 43 0. 39 0. 1513 1. 2 8. 81 2. 6 0. 4222 2. 3 0. 881 2361 ± 21 2271 ± 43 4

－ 9. 1 15 7 0. 49 0. 1686 3. 5 11. 36 5. 4 0. 489 4. 1 0. 763 2543 ± 58 2565 ± 86 － 1

－ 9. 2 112 8 0. 07 0. 1679 1. 1 11. 62 2. 6 0. 502 2. 3 0. 899 2537 ± 19 2622 ± 50 － 3

－ 10. 1 111 58 0. 54 0. 1645 1. 2 10. 6 2. 6 0. 467 2. 3 0. 891 2502 ± 20 2472 ± 47 1

－ 11. 2 79 45 0. 59 0. 1661 1. 6 11. 13 3 0. 486 2. 6 0. 843 2519 ± 27 2553 ± 54 － 1

－ 11. 1 111 17 0. 16 0. 1699 1. 2 11. 17 2. 9 0. 477 2. 7 0. 912 2557 ± 20 2513 ± 55 2

－ 12. 1 72 55 0. 79 0. 1474 1. 5 8. 05 2. 9 0. 3962 2. 5 0. 859 2315 ± 26 2152 ± 46 7

－ 13. 1 93 64 0. 71 0. 1656 1. 3 11. 25 2. 7 0. 493 2. 4 0. 871 2514 ± 22 2582 ± 50 － 3

－ 14. 1 82 10 0. 12 0. 1585 1. 6 9. 6 3. 3 0. 439 2. 9 0. 881 2440 ± 26 2347 ± 57 4

－ 15. 1 180 113 0. 65 0. 1669 0. 84 10. 84 2. 3 0. 471 2. 1 0. 931 2527 ± 14 2488 ± 44 2

－ 15. 2 23 22 0. 98 0. 1568 3. 1 9. 18 4. 8 0. 425 3. 7 0. 772 2421 ± 52 2282 ± 72 6

－ 16. 1 175 94 0. 55 0. 1608 1. 3 10. 48 2. 5 0. 473 2. 1 0. 856 2464 ± 22 2495 ± 44 － 1

－ 17. 1 111 126 1. 17 0. 1636 1. 3 10. 66 2. 6 0. 473 2. 3 0. 876 2494 ± 21 2495 ± 48 0

－ 17. 2 98 56 0. 59 0. 1595 1. 5 10. 23 2. 8 0. 465 2. 4 0. 855 2450 ± 25 2462 ± 49 0

－ 18. 1 74 29 0. 41 0. 1678 1. 3 11. 07 2. 8 0. 478 2. 5 0. 881 2536 ± 23 2519 ± 52 1

－ 18. 2 68 47 0. 71 0. 1669 1. 7 11. 37 3 0. 494 2. 5 0. 833 2526 ± 28 2589 ± 54 － 2

－ 19. 1 166 27 0. 17 0. 1682 0. 82 11. 23 2. 3 0. 485 2. 1 0. 933 2539 ± 14 2547 ± 45 0

－ 19. 2 102 12 0. 13 0. 1668 1. 1 11. 27 2. 6 0. 49 2. 3 0. 909 2526 ± 18 2570 ± 50 － 2

－ 20. 1 82 28 0. 36 0. 1313 2. 7 6. 26 3. 6 0. 346 2. 4 0. 670 2115 ± 47 1915 ± 40 9

－ 20． 2 42 13 0． 33 0． 1564 3． 1 9． 94 4． 2 0． 461 2． 8 0． 680 2417 ± 52 2444 ± 58 － 1

JD21-1 角闪二辉斜长片麻岩

－ 1. 1 49 99 2. 10 0. 1661 1. 3 10. 81 2. 6 0. 472 2. 2 0. 860 2518 ± 22 2493 ± 46 1

－ 2. 1 804 1085 1. 39 0. 16092 0. 43 9. 4 1. 9 0. 4235 1. 9 0. 976 2465 ± 71 2276 ± 36 8

－ 2. 2 25 35 1. 44 0. 1685 1. 9 11. 49 3. 7 0. 495 3. 2 0. 862 2542 ± 31 2591 ± 68 － 2

－ 3. 1 339 254 0. 78 0. 16708 0. 39 11. 11 1. 8 0. 4822 1. 8 0. 977 2529 ± 71 2537 ± 38 0
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Continued Appendix Table 1

测点号
U Th

( × 10 －6 )
Th /U

同位素比值

207 Pb /206 Pb ± % 207 Pb /235U ± % 206 Pb /238U ± %
误差
相关性

年龄( Ma)

207 Pb /206 Pb 206 Pb /238U

不谐
和性

－ 4. 2 43 29 0. 69 0. 1695 1. 2 10. 69 2. 6 0. 458 2. 3 0. 889 2552 ± 20 2429 ± 47 5

－ 4. 1 58 47 0. 84 0. 1588 1. 1 9. 97 2. 5 0. 455 2. 2 0. 890 2443 ± 19 2419 ± 45 1

－ 5. 1 152 145 0. 99 0. 1696 0. 62 11. 07 2 0. 4734 1. 9 0. 952 2554 ± 10 2498 ± 40 2

－ 6. 1 72 126 1. 80 0. 1627 1. 2 10. 49 2. 3 0. 4674 2 0. 867 2484 ± 20 2472 ± 42 0

－ 7. 1 92 204 2. 28 0. 1626 0. 82 10. 85 2. 1 0. 4841 2 0. 921 2482 ± 14 2545 ± 41 － 3

－ 8. 1 79 82 1. 07 0. 1674 0. 77 11. 11 2. 4 0. 482 2. 3 0. 948 2531 ± 13 2534 ± 48 0

－ 9. 2 42 48 1. 16 0. 1704 1. 5 10. 87 3 0. 463 2. 5 0. 857 2562 ± 26 2451 ± 52 4

－ 9. 1 459 251 0. 57 0. 16444 0. 39 11. 08 2. 3 0. 489 2. 2 0. 985 2502 ± 71 2564 ± 48 － 2

－ 10. 1 309 181 0. 61 0. 16891 0. 37 11. 79 1. 8 0. 5063 1. 8 0. 979 2547 ± 6 2641 ± 39 － 4

－ 10. 1 31 20 0. 66 0. 171 1. 3 11. 28 3. 2 0. 479 2. 9 0. 909 2567 ± 22 2521 ± 60 2

－ 11. 1 240 164 0. 71 0. 16238 0. 61 10. 12 2. 2 0. 4522 2. 1 0. 959 2481 ± 10 2405 ± 42 3

－ 11. 2 62 131 2. 19 0. 1682 1. 6 10. 6 3 0. 457 2. 5 0. 841 2539 ± 27 2427 ± 50 4

－ 12. 1 83 131 1. 63 0. 1631 1. 3 10. 33 2. 7 0. 459 2. 4 0. 874 2488 ± 22 2436 ± 49 2

－ 12. 2 28 23 0. 88 0. 1596 4. 8 10. 46 6. 1 0. 475 3. 8 0. 620 2451 ± 81 2507 ± 78 － 2

－ 13. 1 423 331 0. 81 0. 1621 0. 81 10 2. 1 0. 4473 1. 9 0. 924 2478 ± 14 2383 ± 39 4

－ 14. 1 275 304 1. 14 0. 16873 0. 53 11. 21 2 0. 4818 1. 9 0. 962 2545 ± 9 2535 ± 39 0

－ 15. 1 37 11 0. 32 0. 1933 1. 6 13. 82 3 0. 518 2. 6 0. 859 2771 ± 25 2693 ± 57 3

－ 16. 1 288 218 0. 78 0. 16599 0. 49 10. 79 1. 9 0. 4716 1. 9 0. 968 2518 ± 81 2491 ± 39 1

－ 16. 2 33 33 1. 02 0. 1651 4. 2 10. 48 6. 1 0. 46 4. 4 0. 717 2508 ± 71 2441 ± 89 3

－ 17. 1 103 82 0. 82 0. 1691 0. 8 11. 17 2. 2 0. 479 2. 1 0. 932 2549 ± 13 2523 ± 43 1

－ 17. 2 499 44 0. 09 0. 16459 0. 59 10. 34 1. 9 0. 4559 1. 8 0. 949 2503 ± 10 2421 ± 36 3

－ 18. 2 53 69 1. 34 0. 1665 1. 5 11. 52 2. 8 0. 502 2. 3 0. 847 2523 ± 25 2622 ± 50 － 4

－ 18. 1 181 128 0. 73 0. 1575 0. 71 9. 67 2. 1 0. 4454 1. 9 0. 938 2429 ± 12 2375 ± 38 2

－ 19. 1 28 18 0. 67 0. 162 2 10. 41 5. 6 0. 466 5. 2 0. 936 2476 ± 33 2467 ± 110 0

－ 20. 1 69 123 1. 85 0. 1737 1. 5 9. 25 2. 7 0. 3861 2. 2 0. 834 2594 ± 25 2105 ± 40 19

－ 21. 1 308 310 1. 04 0. 16729 0. 5 11. 18 1. 9 0. 4849 1. 8 0. 965 2531 ± 81 2548 ± 39 － 1

－ 22． 1 258 187 0． 75 0． 1635 0． 98 10． 59 2． 1 0． 4699 1． 9 0． 889 2492 ± 16 2483 ± 39 0

JD40-1 麻粒岩( 黑云二长片麻岩中的包体)

－ 1. 1 441 186 0. 44 0. 16694 0. 58 11. 2 1. 8 0. 4867 1. 8 0. 950 2527 ± 10 2557 ± 37 － 1

－ 2. 1 363 286 0. 81 0. 16422 0. 33 11. 1 1. 8 0. 4901 1. 8 0. 983 2500 ± 6 2571 ± 37 － 3

－ 3. 1 330 315 0. 98 0. 1634 0. 47 10. 99 1. 9 0. 4878 1. 8 0. 968 2491 ± 8 2561 ± 39 － 3

－ 4. 1 1210 328 0. 28 0. 14188 0. 24 6. 41 1. 7 0. 3274 1. 7 0. 990 2250 ± 4 1826 ± 27 19

－ 5. 1 515 602 1. 21 0. 16598 0. 27 11. 15 1. 9 0. 4874 1. 9 0. 990 2518 ± 5 2559 ± 40 － 2

－ 6. 1 230 223 1. 00 0. 16368 0. 39 10. 89 1. 8 0. 4824 1. 8 0. 977 2494 ± 7 2538 ± 37 － 2

－ 7. 1 171 64 0. 39 0. 16682 0. 45 10. 89 1. 8 0. 4734 1. 8 0. 969 2526 ± 8 2498 ± 37 1

－ 8. 1 279 280 1. 04 0. 16543 0. 43 10. 95 2. 1 0. 4803 2 0. 978 2512 ± 7 2528 ± 42 － 1

－ 9. 1 143 64 0. 46 0. 16599 0. 6 11. 3 2 0. 4936 1. 9 0. 952 2518 ± 10 2586 ± 40 － 3

－ 10. 1 190 97 0. 52 0. 15919 0. 59 9. 22 1. 9 0. 4203 1. 8 0. 953 2447 ± 10 2262 ± 35 8

－ 11. 1 109 70 0. 67 0. 1669 0. 7 11. 13 2. 1 0. 4835 1. 9 0. 941 2527 ± 12 2543 ± 41 － 1
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附表 2 冀东地区新太古代斜长角闪岩、片麻岩、紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩及其包体的锆石 Hf同位素数据
Appendix Table 2 zircon Hf data of Neoarchean plagioclase-amphibolites，gneisses，hypersthene-diorite /charnockite and enclaves in

granite in eastern Hebei Province

Spot No. 位置 Age( Ma) 176Yb /177Hf 176 Lu /177Hf 176Hf /177Hf 2σ fLu /Hf 176Hf /177Hfi εHf ( 0) εHf ( t) tHf1 ( Ma) tHf2 ( Ma)

JD03-7 角闪斜长片麻岩
－ 2. 2 r 2438 0. 0171 0. 0006 0. 281314 0. 000017 － 0. 98 0. 281287 － 51. 6 2. 18 2674 2744

－ 3. 1 r 2436 0. 0188 0. 0006 0. 281348 0. 000017 － 0. 98 0. 281319 － 50. 4 3. 26 2631 2689
－ 4. 1 m 2485 0. 0187 0. 0007 0. 281275 0. 000014 － 0. 98 0. 281244 － 52. 9 1. 73 2732 2805
－ 4. 2 r 2499 0. 0154 0. 0005 0. 281359 0. 000016 － 0. 98 0. 281333 － 50. 0 5. 20 2611 2645

－ 5. 1 m 2460 0. 0165 0. 0006 0. 281308 0. 000015 － 0. 98 0. 281282 － 51. 8 2. 50 2680 2746
－ 6. 1 m 2511 0. 0037 0. 0001 0. 281301 0. 000015 － 1. 00 0. 281296 － 52. 0 4. 16 2659 2706

－ 7. 1 r 2332 0. 0277 0. 0010 0. 281314 0. 000017 － 0. 97 0. 281268 － 51. 6 － 0. 96 2706 2812
－ 8. 1 c 2512 0. 0185 0. 0007 0. 281344 0. 000016 － 0. 98 0. 281311 － 50. 5 4. 75 2640 2678
－ 8. 2 r 2569 0. 0141 0. 0005 0. 281326 0. 000017 － 0. 98 0. 281300 － 51. 1 5. 65 2655 2680

－ 9. 1 c 2445 0. 0169 0. 0006 0. 281308 0. 000017 － 0. 98 0. 281281 － 51. 8 2. 10 2682 2753
－ 9. 2 m 2492 0. 0239 0. 0009 0. 281315 0. 000015 － 0. 97 0. 281272 － 51. 5 2. 91 2694 2753
－ 10. 1 m 2486 0. 0387 0. 0015 0. 281355 0. 000014 － 0. 96 0. 281285 － 50. 1 3. 20 2681 2733

－ 11. 1 c 2465 0. 0150 0. 0005 0. 281289 0. 000016 － 0. 98 0. 281266 － 52. 4 2. 03 2702 2773
－ 11. 2 r 2408 0. 0189 0. 0006 0. 281354 0. 000019 － 0. 98 0. 281327 － 50. 2 2. 91 2620 2683

－ 12. 1 r 1896 0. 0181 0. 0006 0. 281345 0. 000020 － 0. 98 0. 281325 － 50. 5 － 8. 90 2631 2850
－ 13. 1 c 2495 0. 0116 0. 0004 0. 281337 0. 000017 － 0. 99 0. 281319 － 50. 7 4. 64 2629 2670
－ 13. 2 r 2547 0. 0152 0. 0005 0. 281338 0. 000017 － 0. 98 0. 281312 － 50. 7 5. 60 2638 2665

－ 14. 1 c 2512 0. 0261 0. 0010 0. 281352 0. 000018 － 0. 97 0. 281304 － 50. 2 4. 50 2651 2691
－ 15. 1 c 2512 0. 0476 0. 0016 0. 281356 0. 000018 － 0. 95 0. 281281 － 50. 1 3. 69 2685 2730
－ 15. 2 r 2368 0. 0172 0. 0006 0. 281534 0. 000017 － 0. 98 0. 281505 － 43. 8 8. 31 2380 2384

－ 16. 1 c 2511 0. 0183 0. 0007 0. 281310 0. 000015 － 0. 98 0. 281275 － 51. 7 3. 44 2689 2742
－ 17. 1 c 2470 0. 0246 0. 0009 0. 281321 0. 000017 － 0. 97 0. 281278 － 51. 3 2. 59 2687 2750

－ 17. 2 r 2515 0. 0127 0. 0005 0. 281321 0. 000019 － 0. 99 0. 281298 － 51. 3 4. 34 2657 2700
－ 18. 1 m 2484 0. 0150 0. 0005 0. 281304 0. 000019 － 0. 99 0. 281283 － 51. 9 3. 09 2678 2737
－ 19. 1 m 2417 0. 0241 0. 0009 0. 281302 0. 000017 － 0. 97 0. 281260 － 52. 0 0. 75 2713 2797

－ 20． 1 m 2363 0． 0122 0． 0004 0． 281299 0． 000021 － 0． 99 0． 281281 － 52． 1 0． 25 2681 2778
JD04-1 含辉角闪斜长片麻岩
－ 1. 1 m 2512 0. 0164 0. 0005 0. 281253 0. 000017 － 0. 98 0. 281226 － 53. 7 1. 74 2754 2827

－ 2. 1 m 2533 0. 0101 0. 0003 0. 281228 0. 000016 － 0. 99 0. 281211 － 54. 6 1. 65 2773 2847
－ 3. 1 c 2482 0. 0354 0. 0012 0. 281392 0. 000023 － 0. 97 0. 281337 － 48. 8 4. 98 2607 2642

－ 3. 2 m 2616 0. 0089 0. 0003 0. 281256 0. 000017 － 0. 99 0. 281240 － 53. 6 4. 63 2733 2769
－ 4. 1 c 2605 0. 0072 0. 0002 0. 281292 0. 000019 － 0. 99 0. 281280 － 52. 3 5. 78 2680 2703
－ 5. 1 c 2547 0. 0198 0. 0006 0. 281316 0. 000021 － 0. 98 0. 281285 － 51. 5 4. 63 2675 2713

－ 5. 2 r 2454 0. 0100 0. 0003 0. 281314 0. 000021 － 0. 99 0. 281299 － 51. 6 2. 96 2657 2719
－ 6. 1 c 2529 0. 0341 0. 0011 0. 281438 0. 000024 － 0. 97 0. 281387 － 47. 2 7. 82 2538 2541
－ 6. 2 r 2366 0. 0033 0. 0001 0. 281366 0. 000019 － 1. 00 0. 281360 － 49. 7 3. 13 2574 2639

－ 7. 1 r 2006 0. 0516 0. 0016 0. 281534 0. 000028 － 0. 95 0. 281473 － 43. 8 － 1. 13 2441 2555
－ 8. 1 m 2470 0. 0103 0. 0003 0. 281346 0. 000020 － 0. 99 0. 281330 － 50. 4 4. 42 2615 2660

－ 9. 1 c 2578 0. 0099 0. 0003 0. 281291 0. 000021 － 0. 99 0. 281274 － 52. 4 4. 93 2689 2723
－ 10. 1 c 2565 0. 0551 0. 0018 0. 281406 0. 000026 － 0. 94 0. 281317 － 48. 3 6. 16 2634 2652
－ 11. 1 r 2447 0. 0322 0. 0011 0. 281377 0. 000023 － 0. 97 0. 281324 － 49. 3 3. 69 2627 2677

－ 11. 2 c 2622 0. 0077 0. 0003 0. 281327 0. 000018 － 0. 99 0. 281311 － 51. 1 7. 27 2639 2644
－ 12. 1 m 2484 0. 0246 0. 0008 0. 281352 0. 000017 － 0. 97 0. 281312 － 50. 2 4. 13 2641 2686

－ 13. 1 c 2530 0. 0386 0. 0012 0. 281389 0. 000023 － 0. 96 0. 281329 － 48. 9 5. 78 2618 2642
－ 14. 1 c 2450 0. 0206 0. 0007 0. 281351 0. 000022 － 0. 98 0. 281317 － 50. 3 3. 51 2634 2688
－ 14． 2 m 2491 0． 0059 0． 0002 0． 281250 0． 000017 － 0． 99 0． 281240 － 53． 8 1． 72 2734 2810
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Spot No. 位置 Age( Ma) 176Yb /177Hf 176 Lu /177Hf 176Hf /177Hf 2σ fLu /Hf 176Hf /177Hfi εHf ( 0) εHf ( t) tHf1 ( Ma) tHf2 ( Ma)

JD04-2 含榴角闪斜长片麻岩
－ 1. 1 c 2535 0. 0250 0. 0010 0. 281353 0. 000013 － 0. 97 0. 281303 － 50. 2 4. 97 2652 2686

－ 1. 2 m 2476 0. 0378 0. 0016 0. 281403 0. 000014 － 0. 95 0. 281329 － 48. 4 4. 53 2621 2659
－ 2. 1 c 2408 0. 0358 0. 0014 0. 281420 0. 000015 － 0. 96 0. 281355 － 47. 8 3. 92 2586 2634
－ 2. 2 r 2358 0. 0158 0. 0006 0. 281350 0. 000013 － 0. 98 0. 281324 － 50. 3 1. 66 2625 2705

－ 3. 1 m 2452 0. 0164 0. 0005 0. 281312 0. 000017 － 0. 99 0. 281290 － 51. 6 2. 58 2669 2735
－ 4. 1 r 1835 0. 0165 0. 0005 0. 281323 0. 000014 － 0. 98 0. 281306 － 51. 2 － 10. 99 2656 2904

－ 5. 1 c 2518 0. 0517 0. 0015 0. 281473 0. 000023 － 0. 96 0. 281403 － 45. 9 8. 15 2516 2515
－ 6. 1 c 2536 0. 0652 0. 0019 0. 281365 0. 000019 － 0. 94 0. 281271 － 49. 8 3. 86 2700 2741
－ 7. 1 m 2488 0. 0187 0. 0005 0. 281306 0. 000014 － 0. 98 0. 281281 － 51. 8 3. 11 2682 2740

－ 8. 1 m 2475 0. 0115 0. 0003 0. 281301 0. 000015 － 0. 99 0. 281286 － 52. 0 2. 99 2674 2735
－ 9. 1 m 2420 0. 0132 0. 0004 0. 281352 0. 000017 － 0. 99 0. 281333 － 50. 2 3. 40 2611 2669
－ 10. 1 c 2530 0. 0207 0. 0007 0. 281291 0. 000021 － 0. 98 0. 281259 － 52. 4 3. 30 2711 2764

－ 11. 1 c 2555 0. 0381 0. 0012 0. 281431 0. 000018 － 0. 96 0. 281371 － 47. 4 7. 87 2559 2560
－ 11. 2 r 2493 0. 0126 0. 0004 0. 281310 0. 000014 － 0. 99 0. 281291 － 51. 7 3. 59 2667 2720

－ 12. 1 m 2497 0. 0339 0. 0011 0. 281352 0. 000020 － 0. 97 0. 281301 － 50. 2 4. 02 2657 2702
－ 13. 1 m 2320 0. 0139 0. 0004 0. 281291 0. 000015 － 0. 99 0. 281273 － 52. 4 － 1. 06 2693 2807
－ 14. 1 r 2293 0. 0131 0. 0004 0. 281347 0. 000016 － 0. 99 0. 281330 － 50. 4 0. 39 2616 2714

－ 15. 1 c 2518 0. 0558 0. 0016 0. 281430 0. 000024 － 0. 95 0. 281354 － 47. 4 6. 41 2583 2601
－ 16. 1 m 2498 0. 0156 0. 0005 0. 281368 0. 000015 － 0. 99 0. 281346 － 49. 7 5. 66 2593 2621
－ 17. 1 c 2545 0. 0515 0. 0016 0. 281414 0. 000023 － 0. 95 0. 281338 － 48. 0 6. 47 2605 2621

－ 18. 1 c 2563 0. 0442 0. 0013 0. 281408 0. 000019 － 0. 96 0. 281347 － 48. 2 7. 18 2592 2600
－ 19. 2 r 2474 0. 0113 0. 0004 0. 281335 0. 000014 － 0. 99 0. 281318 － 50. 8 4. 13 2630 2678

－ 20. 1 c 2523 0. 0027 0. 0001 0. 281282 0. 000015 － 1. 00 0. 281278 － 52. 7 3. 82 2683 2733
－ 20. 2 r 2486 0. 0108 0. 0003 0. 281320 0. 000013 － 0. 99 0. 281304 － 51. 4 3. 89 2649 2699
－ 21. 1 m 2473 0. 0076 0. 0002 0. 281332 0. 000016 － 0. 99 0. 281321 － 50. 9 4. 17 2627 2674

－ 22. 1 c 2478 0. 0182 0. 0006 0. 281330 0. 000013 － 0. 98 0. 281302 － 51. 0 3. 63 2653 2705
－ 23. 1 c 2458 0. 0126 0. 0004 0. 281315 0. 000016 － 0. 99 0. 281295 － 51. 5 2. 91 2662 2724
－ 24. 1 m 2413 0. 0162 0. 0006 0. 281352 0. 000015 － 0. 98 0. 281327 － 50. 2 3. 01 2620 2682

－ 25. 1 c 2451 0. 0316 0. 0015 0. 281387 0. 000014 － 0. 96 0. 281318 － 49. 0 3. 59 2636 2685
－ 25. 2 r 2499 0. 0096 0. 0003 0. 281359 0. 000017 － 0. 99 0. 281343 － 50. 0 5. 58 2597 2627

－ 26． 1 c 2513 0． 0707 0． 0024 0． 281506 0． 000019 － 0． 93 0． 281392 － 44． 8 7． 63 2533 2537
JD09-1 紫苏闪长岩 /紫苏花岗岩
－ 1. 1 c 2510 0. 0823 0. 0030 0. 281465 0. 000024 － 0. 91 0. 281323 － 46. 2 5. 14 2631 2658

－ 2. 1 c 2519 0. 0298 0. 0011 0. 281381 0. 000020 － 0. 97 0. 281331 － 49. 2 5. 60 2615 2642
－ 2. 2 m 2425 0. 0102 0. 0004 0. 281297 0. 000015 － 0. 99 0. 281279 － 52. 2 1. 57 2684 2763
－ 3. 1 c 2503 0. 0780 0. 0027 0. 281495 0. 000023 － 0. 92 0. 281365 － 45. 2 6. 43 2572 2587

－ 4. 1 m 2512 0. 0123 0. 0005 0. 281353 0. 000016 － 0. 99 0. 281330 － 50. 2 5. 40 2615 2646
－ 5. 1 c 2518 0. 1140 0. 0035 0. 281526 0. 000026 － 0. 89 0. 281356 － 44. 0 6. 49 2585 2598

－ 6. 1 c 2527 0. 0207 0. 0008 0. 281304 0. 000021 － 0. 98 0. 281267 － 51. 9 3. 49 2701 2752
－ 6. 2 r 2467 0. 0078 0. 0003 0. 281353 0. 000018 － 0. 99 0. 281340 － 50. 2 4. 72 2602 2643
－ 7. 1 c 2423 0. 0048 0. 0002 0. 281362 0. 000016 － 0. 99 0. 281354 － 49. 9 4. 22 2582 2632

－ 7. 2 r 2349 0. 0104 0. 0004 0. 281358 0. 000017 － 0. 99 0. 281342 － 50. 0 2. 09 2599 2676
－ 8. 1 c 2524 0. 1272 0. 0043 0. 281493 0. 000028 － 0. 87 0. 281285 － 45. 2 4. 11 2691 2720

－ 9. 1 m 2414 0. 0276 0. 0009 0. 281417 0. 000018 － 0. 97 0. 281374 － 47. 9 4. 70 2559 2600
－ 10. 1 m 2376 0. 0867 0. 0026 0. 281492 0. 000028 － 0. 92 0. 281373 － 45. 3 3. 79 2570 2614
－ 11. 1 c 2512 0. 0601 0. 0018 0. 281473 0. 000023 － 0. 95 0. 281387 － 45. 9 7. 43 2539 2546

－ 11. 2 r 2409 0. 0170 0. 0007 0. 281308 0. 000017 － 0. 98 0. 281278 － 51. 8 1. 19 2687 2769
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Spot No. 位置 Age( Ma) 176Yb /177Hf 176 Lu /177Hf 176Hf /177Hf 2σ fLu /Hf 176Hf /177Hfi εHf ( 0) εHf ( t) tHf1 ( Ma) tHf2 ( Ma)

－ 12. 1 c 2527 0. 0124 0. 0004 0. 281265 0. 000018 － 0. 99 0. 281245 － 53. 3 2. 74 2728 2789
－ 12. 2 r 2487 0. 0564 0. 0019 0. 281339 0. 000024 － 0. 94 0. 281247 － 50. 7 1. 89 2736 2798

－ 13. 1 c 2489 0. 0523 0. 0017 0. 281212 0. 000026 － 0. 95 0. 281131 － 55. 2 － 2. 22 2896 3001
－ 13. 2 m 2485 0. 0084 0. 0003 0. 281263 0. 000017 － 0. 99 0. 281249 － 53. 4 1. 90 2722 2796
－ 14. 1 c 2539 0. 0258 0. 0009 0. 281388 0. 000022 － 0. 97 0. 281345 － 48. 9 6. 57 2595 2611

－ 14. 2 m 2475 0. 0060 0. 0002 0. 281313 0. 000017 － 0. 99 0. 281303 － 51. 6 3. 57 2651 2705
－ 15. 1 m 2469 0. 0159 0. 0005 0. 281428 0. 000019 － 0. 98 0. 281404 － 47. 5 7. 05 2516 2530

－ 16. 1 m 2217 0. 0256 0. 0010 0. 281391 0. 000021 － 0. 97 0. 281350 － 48. 9 － 0. 70 2597 2705
－ 16. 2 c 2426 0. 0207 0. 0008 0. 281333 0. 000019 － 0. 98 0. 281298 － 50. 9 2. 29 2661 2729
－ 17. 1 c 2612 0. 0074 0. 0003 0. 281318 0. 000019 － 0. 99 0. 281305 － 51. 4 6. 83 2647 2657

－ 18. 1 c 2517 0. 0053 0. 0002 0. 281306 0. 000019 － 0. 99 0. 281296 － 51. 8 4. 34 2659 2703
－ 18. 2 c 2509 0. 0403 0. 0015 0. 281424 0. 000025 － 0. 95 0. 281352 － 47. 7 6. 11 2588 2609
－ 19. 1 m 2477 0. 0045 0. 0002 0. 281303 0. 000018 － 0. 99 0. 281295 － 52. 0 3. 35 2660 2718

－ 20. 1 m 2439 0. 0055 0. 0002 0. 281338 0. 000018 － 0. 99 0. 281329 － 50. 7 3. 67 2616 2671
－ 20. 2 m 2538 0. 0088 0. 0003 0. 281299 0. 000015 － 0. 99 0. 281283 － 52. 1 4. 33 2678 2720

－ 21. 1 c 2501 0. 0358 0. 0014 0. 281344 0. 000027 － 0. 96 0. 281279 － 50. 5 3. 34 2688 2739
－ 22. 1 c 2524 0. 1230 0. 0043 0. 281643 0. 000032 － 0. 87 0. 281437 － 39. 9 9. 49 2464 2454
－ 23. 1 c 2530 0. 0824 0. 0033 0. 281528 0. 000026 － 0. 90 0. 281371 － 44. 0 7. 29 2562 2568

－ 24. 1 r 2479 0. 0267 0. 0010 0. 281322 0. 000022 － 0. 97 0. 281274 － 51. 3 2. 65 2693 2754
－ 24． 2 c 2600 0． 0093 0． 0003 0． 281370 0． 000021 － 0． 99 0． 281353 － 49． 6 8． 27 2583 2577
JD17-5 石榴角闪斜长辉石岩
－ 1. 1 c 2626 0. 0013 0. 0000 0. 281302 0. 000017 － 1. 00 0. 281301 － 52. 0 7. 00 2652 2661
－ 1. 2 m 2429 0. 0034 0. 0001 0. 281295 0. 000018 － 1. 00 0. 281291 － 52. 2 2. 10 2665 2740

－ 2. 1 m 2473 0. 0009 0. 0000 0. 281322 0. 000019 － 1. 00 0. 281321 － 51. 3 4. 20 2625 2673
－ 2. 2 c 2585 0. 0013 0. 0000 0. 281322 0. 000017 － 1. 00 0. 281321 － 51. 3 6. 77 2626 2638
－ 3. 1 c 2499 0. 0018 0. 0000 0. 281299 0. 000018 － 1. 00 0. 281298 － 52. 1 3. 96 2656 2706

－ 3. 2 r 2191 0. 0003 0. 0000 0. 281357 0. 000019 － 1. 00 0. 281357 － 50. 0 － 1. 02 2578 2700
－ 4. 1 c 2485 0. 0039 0. 0001 0. 281336 0. 000017 － 1. 00 0. 281332 － 50. 8 4. 87 2610 2650
－ 4. 2 m 2510 0. 0026 0. 0001 0. 281322 0. 000016 － 1. 00 0. 281319 － 51. 3 4. 99 2628 2665

－ 5. 1 m 2453 0. 0134 0. 0004 0. 281397 0. 000021 － 0. 99 0. 281377 － 48. 6 5. 71 2552 2582
－ 6. 1 m 2436 0. 0045 0. 0001 0. 281316 0. 000016 － 1. 00 0. 281311 － 51. 5 2. 97 2640 2704

－ 7. 1 c 2509 0. 0019 0. 0000 0. 281338 0. 000018 － 1. 00 0. 281336 － 50. 7 5. 55 2605 2636
－ 8. 1 c 2536 0. 0035 0. 0001 0. 281350 0. 000021 － 1. 00 0. 281346 － 50. 3 6. 51 2593 2611
－ 8. 2 r 2361 0. 0018 0. 0000 0. 281377 0. 000019 － 1. 00 0. 281375 － 49. 3 3. 51 2554 2616

－ 9. 2 c 2537 0. 0021 0. 0001 0. 281358 0. 000021 － 1. 00 0. 281355 － 50. 0 6. 89 2580 2593
－ 10. 1 c 2502 0. 0013 0. 0000 0. 281332 0. 000017 － 1. 00 0. 281330 － 50. 9 5. 18 2614 2649
－ 11. 1 c 2557 0. 0037 0. 0001 0. 281330 0. 000019 － 1. 00 0. 281325 － 51. 0 6. 27 2620 2640

－ 11. 2 c 2519 0. 0016 0. 0000 0. 281328 0. 000020 － 1. 00 0. 281326 － 51. 1 5. 42 2619 2651
－ 12. 1 m 2315 0. 0012 0. 0000 0. 281305 0. 000016 － 1. 00 0. 281303 － 51. 9 － 0. 07 2649 2755

－ 13. 1 c 2514 0. 0016 0. 0000 0. 281359 0. 000019 － 1. 00 0. 281357 － 50. 0 6. 41 2577 2598
－ 14. 1 c 2440 0. 0034 0. 0001 0. 281312 0. 000016 － 1. 00 0. 281307 － 51. 6 2. 92 2645 2709
－ 15. 1 c 2527 0. 0453 0. 0014 0. 281367 0. 000019 － 0. 96 0. 281297 － 49. 7 4. 57 2663 2699

－ 15. 2 r 2421 0. 0054 0. 0002 0. 281433 0. 000017 － 0. 99 0. 281424 － 47. 3 6. 65 2489 2510
－ 16. 1 c 2464 0. 0025 0. 0001 0. 281321 0. 000017 － 1. 00 0. 281318 － 51. 3 3. 88 2629 2682

－ 17. 1 c 2494 0. 0232 0. 0008 0. 281368 0. 000020 － 0. 98 0. 281330 － 49. 6 4. 99 2616 2651
－ 17. 2 m 2450 0. 0173 0. 0006 0. 281573 0. 000021 － 0. 98 0. 281544 － 42. 4 11. 59 2326 2290
－ 18. 1 c 2536 0. 0025 0. 0001 0. 281278 0. 000019 － 1. 00 0. 281275 － 52. 8 4. 03 2686 2733

－ 18. 2 m 2526 0. 0071 0. 0003 0. 281373 0. 000019 － 0. 99 0. 281360 － 49. 5 6. 80 2574 2589
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续附表 2
Continued Appendix Table 2

Spot No. 位置 Age( Ma) 176Yb /177Hf 176 Lu /177Hf 176Hf /177Hf 2σ fLu /Hf 176Hf /177Hfi εHf ( 0) εHf ( t) tHf1 ( Ma) tHf2 ( Ma)

－ 19. 1 c 2539 0. 0066 0. 0002 0. 281363 0. 000020 － 0. 99 0. 281353 － 49. 8 6. 85 2583 2597

－ 19. 2 m 2526 0. 0015 0. 0000 0. 281322 0. 000018 － 1. 00 0. 281320 － 51. 3 5. 38 2627 2659

－ 20. 1 m 2115 0. 0022 0. 0001 0. 281346 0. 000018 － 1. 00 0. 281344 － 50. 4 － 3. 23 2596 2748
－ 20． 2 m 2417 0． 0010 0． 0000 0． 281343 0． 000021 － 1． 00 0． 281341 － 50． 6 3． 62 2598 2656

JD21-1 角闪二辉斜长片麻岩
－ 1. 1 m 2518 0. 0173 0. 0005 0. 281358 0. 000016 － 0. 98 0. 281332 － 50. 0 5. 64 2611 2639
－ 2. 1 r 2465 0. 0283 0. 0009 0. 281303 0. 000020 － 0. 97 0. 281261 － 51. 9 1. 89 2710 2780

－ 2. 2 c 2542 0. 0114 0. 0003 0. 281346 0. 000019 － 0. 99 0. 281329 － 50. 4 6. 09 2615 2637

－ 3. 1 c 2529 0. 0178 0. 0006 0. 281287 0. 000017 － 0. 98 0. 281258 － 52. 5 3. 25 2711 2765
－ 4. 1 c 2443 0. 0161 0. 0005 0. 281327 0. 000021 － 0. 99 0. 281303 － 51. 1 2. 88 2651 2714

－ 5. 1 r 2554 0. 0249 0. 0008 0. 281326 0. 000022 － 0. 98 0. 281289 － 51. 1 4. 93 2669 2703

－ 6. 1 m 2484 0. 0170 0. 0005 0. 281311 0. 000020 － 0. 98 0. 281285 － 51. 7 3. 18 2675 2732
－ 7. 1 m 2482 0. 0295 0. 0009 0. 281299 0. 000015 － 0. 97 0. 281255 － 52. 1 2. 07 2718 2786

－ 8. 1 c 2531 0. 0159 0. 0005 0. 281299 0. 000016 － 0. 98 0. 281273 － 52. 1 3. 84 2691 2738

－ 9. 1 c 2502 0. 0162 0. 0005 0. 281254 0. 000018 － 0. 98 0. 281228 － 53. 7 1. 54 2752 2828
－ 10. 1 c 2547 0. 0198 0. 0007 0. 281307 0. 000023 － 0. 98 0. 281273 － 51. 8 4. 20 2691 2733

－ 10. 2 m 2567 0. 0088 0. 0003 0. 281288 0. 000021 － 0. 99 0. 281275 － 52. 5 4. 72 2687 2725

－ 11. 1 c 2481 0. 0315 0. 0011 0. 281392 0. 000021 － 0. 97 0. 281342 － 48. 8 5. 10 2601 2635
－ 12. 1 m 2488 0. 0235 0. 0007 0. 281310 0. 000016 － 0. 98 0. 281275 － 51. 7 2. 89 2691 2750

－ 13. 1 c 2478 0. 0192 0. 0007 0. 281271 0. 000021 － 0. 98 0. 281238 － 53. 1 1. 37 2739 2817

－ 14. 1 c 2545 0. 0382 0. 0012 0. 281344 0. 000021 － 0. 96 0. 281285 － 50. 5 4. 58 2677 2714
－ 15. 1 c 2771 0. 0261 0. 0009 0. 281292 0. 000023 － 0. 97 0. 281246 － 52. 4 8. 43 2724 2710

－ 16. 1 c 2518 0. 0308 0. 0012 0. 281253 0. 000021 － 0. 96 0. 281197 － 53. 7 0. 82 2798 2876

－ 17. 1 c 2549 0. 0242 0. 0009 0. 281246 0. 000019 － 0. 97 0. 281204 － 54. 0 1. 80 2785 2853
－ 18. 1 c 2429 0. 0272 0. 0010 0. 281274 0. 000020 － 0. 97 0. 281230 － 53. 0 － 0. 08 2755 2848

－ 19. 1 r 2476 0. 0114 0. 0004 0. 281356 0. 000019 － 0. 99 0. 281339 － 50. 1 4. 90 2603 2642

－ 20. 1 c 2594 0. 0179 0. 0006 0. 281322 0. 000018 － 0. 98 0. 281293 － 51. 3 6. 00 2663 2684
－ 21. 1 c 2531 0. 0188 0. 0007 0. 281267 0. 000019 － 0. 98 0. 281235 － 53. 2 2. 46 2743 2806

－ 22． 1 c 2492 0． 0161 0． 0006 0． 281354 0． 000021 － 0． 98 0． 281326 － 50． 1 4． 81 2621 2659

JD40-1 麻粒岩( 黑云二长片麻岩中的包体)
－ 1. 1 c 2527 0. 0241 0. 0009 0. 281280 0. 000018 － 0. 97 0. 281237 － 52. 8 2. 47 2741 2803

－ 2. 1 c 2500 0. 0487 0. 0016 0. 281428 0. 000017 － 0. 95 0. 281350 － 47. 5 5. 85 2590 2614

－ 3. 1 c 2491 0. 0401 0. 0013 0. 281317 0. 000018 － 0. 96 0. 281255 － 51. 5 2. 27 2720 2783
－ 4. 1 r 2250 0. 0167 0. 0005 0. 281359 0. 000017 － 0. 98 0. 281335 － 50. 0 － 0. 44 2611 2720

－ 5. 1 c 2518 0. 0597 0. 0018 0. 281309 0. 000022 － 0. 95 0. 281223 － 51. 8 1. 74 2766 2830

－ 6. 1 m 2494 0. 0328 0. 0010 0. 281342 0. 000022 － 0. 97 0. 281292 － 50. 6 3. 65 2668 2718
－ 7. 1 c 2526 0. 0172 0. 0006 0. 281211 0. 000023 － 0. 98 0. 281182 － 55. 2 0. 48 2814 2899

－ 8. 1 c 2512 0. 0445 0. 0015 0. 281329 0. 000019 － 0. 96 0. 281258 － 51. 0 2. 85 2717 2772

－ 9. 1 c 2518 0. 0294 0. 0010 0. 281251 0. 000020 － 0. 97 0. 281204 － 53. 8 1. 05 2788 2864
－ 10. 1 c 2447 0. 0129 0. 0004 0. 281346 0. 000019 － 0. 99 0. 281325 － 50. 4 3. 74 2622 2674

－ 11. 1 r 2527 0. 0232 0. 0007 0. 281267 0. 000020 － 0. 98 0. 281231 － 53. 2 2. 23 2749 2814

注: εHf ( t) = ( ( 176Hf /177Hf) S － ( 176 Lu /177Hf) S × ( eλt － 1) ) / ( ( 176Hf /177Hf) CHUＲ，0 － ( 176 Lu /177Hf) CHUＲ × ( eλt － 1) － 1) × 10000; tDM = l /λln{ 1

+［( 176Hf /177Hf) S － ( 176 Hf /177 Hf ) DM］/［( 176 Lu /177 Hf ) S － ( 176 Lu /177 Hf ) DM］} ; tDMC = 1 /λln { 1 + ［( 176 Hf /177 Hf ) DM － ( 176 Hf /177 Hf ) S］ +

［( 176 Lu /177Hf) S － ( 176 Lu /177 Hf) CC ) × ( eλt － 1) ］/［( 176 Lu /177 Hf ) DM － ( 176 Lu /177 Hf ) CC］} ; fLu /Hf = ( 176 Lu /177 Hf ) S / ( 176 Lu /177 Hf ) CHUＲ － 1;

where，( 176 Lu /177Hf) S and ( 176 Hf /177 Hf) S are the measured values of the samples，t = crystallization time of zircon; mean continent crust ( 176 Lu /
177Hf) CC = 0. 015; chondrite homogeneous reservoir ( 176 Lu /177 Hf ) CHUＲ = 0. 0332; ( 176 Hf /177 Hf ) CHUＲ = 0. 282772 ( Blichert-Toft and Albarède，

1997) ; depleted mantle ( 176 Lu /177Hf) DM = 0. 0384; ( 176 Hf /177 Hf) DM = 0. 28325 ( Griffin et al. ，2000 ) ; λLu = 1. 867 × 10 －11 /year ( Sderlund et
al. ，2004)

9耿元生等:冀东地区新太古代晚期的岩浆事件与地壳增生:来自岩石地球化学和锆石年龄及 Hf同位素的制约


