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摘要： 冀北单塔子杂岩位于华北克拉通北缘中段隆化-赤城断裂以南，主要由高角闪岩相-麻粒岩相变质的英云闪长

质、奥长花岗质、花岗闪长质片麻岩（TTG岩套）和铁镁质二辉麻粒岩、辉石斜长角闪岩、石榴石斜长变粒岩、石

榴石夕线石黑云母片岩及少量的大理岩等表壳岩残留体组成。详细的SHRIMP和LA-ICPMS锆石 U-Pb同位素地质年代

学研究表明，冀北单塔子杂岩的形成主要经历了7个演化阶段：（1）2 600～2 530 Ma之间形成了单塔子杂岩中英云

闪长质和奥长花岗质片麻岩的围岩，其中一部分铁镁质表壳岩，即铁镁质二辉麻粒岩，可能为英云闪长质—奥长花

岗质岩浆的源岩；（2）2 517～2 505 Ma主要为英云闪长质岩浆的侵位结晶阶段；（3）2 494 ～2 473 Ma，奥长花岗

质片麻岩侵位结晶；（4）2 427～2 404 Ma，发生了早期麻粒岩相变形变质作用和深溶混合岩化作用，使这一杂岩经

历了强烈的改造；（5）～1 859 Ma，铁镁质岩浆侵位，形成一些铁镁质岩株和岩脉；（6）～1 834 Ma到1 793 Ma，

单塔子杂岩经历了最强烈的变质作用改造，形成了晚期麻粒岩相变质作用；（7）～1 730 Ma经历了强烈的流体活

动，使得一些锆石发生了流体交代和改造。但是总体上单塔子杂岩没有经历～300 Ma的古生代的变质作用。

关键词：单塔子杂岩；TTG岩石组合；SHRIMP锆石年代学；LA-ICPMS锆石年代学；形成与演化；华北克拉通北

缘中段
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　　冀北是华北克拉通北缘中段重要的前寒武纪

变质地区，以赤城—隆化断裂为界，断裂带以北

是内蒙古隆起，以南被称为燕山台褶带（许绍忠等，

2002）。分布于内蒙古隆起上的前寒武纪基底杂岩

归为红旗营子群，其时代是新太古代还是古元古

代尚有争议（王启超，1992；胡学文等，1996a）。

分布于赤城—隆化断裂以南的基底变质杂岩通常

被归于单塔子群，先前的研究认为单塔子群下部

以变质火山岩为主，经历了高角闪岩相到麻粒岩

相变质作用，上部以变质沉积岩为主夹有变质玄

武岩（王启超，1992）。研究者们通常将单塔子

群上部变质岩系与内蒙古隆起上的红旗营子群变

质 岩 系 对 比（ 王 启 超，1992； 胡 学 文 等 1996b，

2003），并认为红旗营子群以角度不整合覆盖在单

塔子群下部变质岩系之上（胡学文等，1996b）。 

单塔子群下部变质杂岩中的石榴石麻粒岩被建议

为高压麻粒岩，并认为赤城—隆化断裂可能代表

了一个古老的缝合带（钟长汀等，2001）。

　　然而，近年来的年代学研究表明冀北前寒武

纪基底杂岩可能比先前的认识要复杂得多，一方

面地质年代学表明赤城—隆化断裂带以南保存了

新太古代的年龄信息（2.50 Ga 和 2.59 Ga；毛德

宝等，1999；王启超，1992；胡学文等，1996b），

也保存了大量的古元古代年代学信息（~2.45 Ga 锆

石 U-Pb 年龄和 2.45 Ga 全岩 Rb-Sr 等时线年龄； 

王启超，1992）。这些古元古代年龄与赤城—隆化

断裂带以北的红旗营子杂岩早期的锆石 U-Pb 年龄

（2.45~2.43 Ga，王启超，1992；2.43~2.42 Ga，胡

学文等，1996a, 2003）一致，赤城—隆化断裂带以

北红旗营子杂岩中保存了 2.21~2.02 Ga, 1.98~1.93 

Ga 和 ~ 1.85 Ga，~ 1.80 Ga 不同年龄的花岗质侵入

体（胡学文等，1996a）。这些花岗质侵入体的年

龄结构与太行山—五台山—恒山变质地块古元古

代花岗质岩石、尤其是古元古代吕梁变质杂岩中
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花岗质岩石的年代学结构基本一致。而太行山—

五台山—恒山变质地块古元古代花岗质岩石被认

为与东部陆块、西部陆块的古元古代晚期碰撞有

关（Zhao et al, 2001，2002，2005； Guan et al，

2002； Wilde et al, 1998，2002； Kröner, 2005； 耿

元生等 , 2000；Liu et al，2007）。这些年代学特征

表明，华北克拉通北缘中段可能经历了与华北克

拉通中部带类似的古元古代晚期的构造热演化。

　　上述地质年代学研究初步奠定了冀北前寒武

纪变质地块的形成与演化研究基础。然而，相对

于冀东、恒山—五台山—太行山变质地块的地质

学和地质年代学研究，冀北地区的前寒武纪地块

的研究程度明显偏低，主要表现在：（1）对冀北

前寒武纪变质地块的结构和组成缺少明确的认识；

（2）目前尽管积累了较多的地质年代学数据，但是，

可靠的年代学数据实在太少；（3）“红旗营子群”

和“单塔子群”均为地层概念，新一轮的地质学

研究表明原“单塔子群”中大部分组成为花岗质

片麻岩，原“红旗营子群”中也含有大量的变质

和未变质深成侵入体。新近研究表明，部分原来

认为是早前寒武纪的花岗质片麻岩和变质基性岩

是古生代变质的深成侵入体（张拴宏等 , 2004；

Liu et al, 2006, 倪志耀等 , 2004）；（4） 原“红旗营

子群”和“单塔子群”之间的关系不清。这些研

究中的问题严重地制约了冀北地区前寒武纪变质

地块形成和演化历史的认识，同时制约了关于华

北克拉通形成与演化的总体认识。因此本文在先

前地质学和地质年代学研究的基础上，从地质年

代学研究入手，对赤城—隆化断裂带以南的各类

片麻岩的进行了 SHRIMP、LA-ICPMS 方法原位锆

石 U-Pb 同位素定年研究，目的在于揭示单塔子杂

岩的年代学结构和形成演化历史，为冀北前寒武

纪变质地块研究提供可靠的年代学证据。

1　地质学特征

　　单塔子杂岩主要分布在承德—滦平—丰宁南

一带，前人称之为单塔子群。大体上以大庙断裂

为界，南部为单塔子下亚群，主体岩性是花岗质

深成片麻岩，其中含有大量的铁镁质麻粒岩、长

英质变粒岩和大理岩等表壳岩的残留体，本文保

留为单塔子杂岩。北部为原单塔子上亚群，前

人的研究证明该上亚群具有 2.45~2.41 Ga 的锆石

U-Pb 年龄，与赤城—隆化断裂带以北的红旗营子

杂岩下部的岩石组合相似，与下部原单塔子群下

亚群为角度不整合接触关系（胡学文，1996b；毛

德宝等，1999），因此本文将这一部分岩石组合划

归为红旗营子杂岩（图 1）。

　　单塔子杂岩主要由 TTG 片麻岩组成，主体岩

性为二辉石石英闪长质片麻岩、透辉石（二辉石）

英云闪长质片麻岩、黑云母奥长花岗质片麻岩和

含辉石角闪黑云花岗闪长质片麻岩，主要分布在

大庙—赤城断裂以南的承德—三岔口—虎什哈一

带，是单塔子杂岩的主体岩性。这些花岗质片麻

岩经历了高角闪岩相到麻粒岩相强烈变形变质作

用，形成明显的片麻理（图 2A）。这些花岗质片

麻岩明显地经历了深溶混合岩化作用，形成粉红

色奥长花岗质脉体。这些花岗岩脉体中含有 2~15 

cm 规模的铁镁质暗色麻粒岩包体，可能为部分熔

融的残留体（图 2A，B）。然而这些深溶作用形成

的奥长花岗岩脉体也经历了后期变形变质作用的

改造，形成了强烈的片麻理，并发生了同斜褶皱（图

2A）。在三岔口西北到燕窝铺一带，这些花岗质片

麻岩经历了强烈的高温糜棱岩化作用，形成了石

英拉长条带，透辉石和角闪石沿着糜棱页理分布。

　　单塔子杂岩中的表壳岩组合主要有：（1）原

燕窝铺组的细粒石榴石黑云母斜长变粒岩、强烈

绿泥石化角闪斜长片麻岩、强烈绿泥石化的角闪

石片岩、石榴石透辉石角闪石岩、石榴石角闪二

辉麻粒岩和磁铁石英岩等，主要分布在大庙南—

燕窝铺等地（毛德宝等，1999）；（2）石榴石变粒

岩、石榴石夕线石片岩，大理岩和石墨变粒岩等，

主要分布在红旗镇—朝梁沟—凤凰嘴一带。这些

表壳岩组合，多呈不同规模透镜状集合体分布在

大规模的长英质片麻岩中（图 2C）。

　　单塔子杂岩的 TTG 片麻岩被晚期的铁镁质岩

株和岩墙侵位，铁镁质岩墙截断早期 TTG 片麻岩

的片麻理（图 2D），并保存了围岩 TTG 片麻岩的

捕虏体。组成这些铁镁质岩株的岩石主要为细粒

石榴石二辉麻粒岩。

　　倪志耀等（2004）在赤城附近发现晚古生代

高压麻粒岩，并认为是洋壳残留。另外，一些原

来被认为是古元古代的长英质片麻岩，也被新的



高　校　地　质　学　报 1 3 卷 ３ 期486

SHRIMP 锆石 U-Pb 定年结果证实为古生代侵入体

（张栓宏等 2004）　　

2　岩石学特征

　　本文用来做锆石 U-Pb 地质年代学分析的样品

共有 5 个，其中 JB6002-1 和 JB6002-3 采自虎什哈

东长海沟门桥头。JB6003-3 采自虎什哈东北岗子

村，JB6011 采自小三岔口，JB6014-1 采自朝梁沟，

具体岩性特征描述如下。

　　样品 JB6002-1 为二辉石英云闪长质片麻岩，

深灰色，中细粒鳞片粒状变晶结构，片麻状构造（图

2A）。主要的矿物组合为斜长石（65％）、石英（15％

左右），暗色矿物主要为黑云母（7%）、角闪石（5％）、

透辉石（5％）和紫苏辉石（3％）。副矿物有锆石、

榍石和磁铁矿等。黑云母和角闪石构成强烈的片

麻理，透辉石和紫苏辉石也沿着片麻理分布，表

明该样品经历了麻粒岩相变形变质作用。

　　样品 JB6002-3 为侵入二辉石英云闪长质片麻

岩中的奥长花岗质脉体（图 2B）。风化面粉红色、

新鲜面灰白色，细粒粒状变晶结构，片麻状构造。

其片麻理方向与围岩二辉石英云闪长岩一致，含

有大量的不同规模铁镁质麻粒岩包体，表明它们

一起经历了变形变质作用。主要矿物组合为角闪

石（2％）、黑云母（3％）、斜长石（65％）和石

英（30％），岩石中偶见透辉石和紫苏辉石。副矿

物组合与二辉石英云闪长质片麻岩完全一致，即

由锆石、榍石和磁铁矿等副矿物组成。

　　样品 JB6011，为强烈蚀变的糜棱岩化花岗闪

长质片麻岩。风化面深辉绿色，新鲜片深灰色，

表现了强烈的糜棱页理，石英被拉长形成条带，

沿着糜棱面理分布。角闪石、黑云母和绿泥石等

矿物沿着面理分布，与石英条带一起构成了糜棱

页理，可见有由斜长石构成的眼球状构造。显微

镜下观察，表明石英、斜长石和黑云母等均经历

了强烈的动态重结晶。

　　样品 JB6014-1，采自朝梁沟侵位于表壳岩组

合中的奥长花岗质片麻岩，侵入斜长角闪岩、石

榴石夕线石黑云母片岩的表壳岩中（图 2C）。斑状

星号为采样地点 （The stars show the sampled locations）

图 1　 冀北前寒武纪变质区地质简图 
Fig. 1　Geological sketch map of Precambrain metamorphic region in northern Hebei province
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鳞片粒状变晶结构，片麻状构造。基质主要由斜

长石（63％）、石英（26％）、微斜长石（6％）和

少量的黑云母（5％）组成。

　　样品 JB6003-3 为侵入 TTG 片麻岩中的细粒石

榴石角闪二辉麻粒岩小岩株，与 TTG 片麻岩之间

为侵入接触关系（图 2D）。岩石为灰黑色，细粒粒

状变晶结构，块状到弱片麻状构造。主要矿物组

合为石榴石（7％）、透辉石（14％）、紫苏辉石（7％），

角闪石（20％），斜长石（50％）。岩石明显的绿

泥石和绿帘石化，蚀变矿物沿着弱的片麻理分布，

表明经历了两个阶段的变质作用。

 3　锆石 U-Pb 同位素年龄

3.1　样品制备和分析方法

　　各样品的锆石单矿物分离是在河北区测队（廊

坊）完成，将大约10 kg重的样品破碎到80～100

目，经常规浮选和磁选方法分选后，然后在双目镜

下挑纯。将挑纯的锆石颗粒置于DEVCON 环氧树

脂中，待固结后抛磨至粒径的大约二分之一，使锆

石内部充分暴露，然后进行锆石显微（反射光和透

射光）照相。锆石的阴极发光（CL）图像在北京

大学电镜室扫描电镜完成。

　　 样 品 JB6011 和 JB6014 的 锆 石 U-Pb 测 年 分

析在北京离子探针中心的 SHRIMP Ⅱ上完成，采

用标准测定程序进行 , 详细的分析流程见刘敦一

等（2003） 和简平等（2003） 的详细描述。实验

中应用澳大利亚国立大学标准锆石 TEM 进行同位

素分馏校正 , 用标准锆石 SL13 （572 Ma, U = 238 

×10 - 6 ） 标定样品的 U 、Th 及 Pb 含量。普通 Pb 

由实测 204 Pb 校正。所有测点的误差均为 1σ, 所

采用的 207Pb/ 206 Pb 加权平均年龄具 95 % 的置信度。

其年龄采用 Ludwig（2006）的 ISOPLOT 程序计算，

年龄计算误差均为 2σ。

　　样品 JB6002-1，JB6002-3 和 JB6003-3 的 LA-

ICPMS 法锆石微区 U-Pb 同位素分析在西北大学大

陆动力学国家重点实验室的 Agilent7500 型 ICPMS 和

A. 二辉石英云闪长质片麻岩及其中的花岗质脉体 ( 其中锤子长度为 40 cm)；B. 奥长花岗质片麻岩及其中暗色麻粒岩包体 ( 其中锤子长度

为 40 cm) ；C. 朝梁沟奥长花岗质片麻岩及其围岩表壳岩；D. 细粒二辉麻粒岩株与奥长花岗质片麻岩之间的侵入关系

A, two pyroxene tonalitic gneiss and inside granitoid veins （40 cm long in hammer scale）；B, trondhjemitic gneiss and inside mafic granulite 
enclaves （40 cm long in hammer scale）； C, trondhjemitic gneiss and the relationship between the gneiss and its country rocks; D, fine-grained two 

pyroxene granulite and its intrusive contact relationship with wall rocks.

图 2　单塔子杂岩主要地质特征和不同岩性之间的关系
Fig. 2　Geological features and relationships among the different lithologies
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德国 Lambda Physik 公司的 ComPex 102 ArF 准分子激

光器（工作物质 ArF，波长 193 nm）以及 MicroLas 

公司的 GeoLas 200M 光学系统的联机上进行。激光

束斑直径为 30μm，激光剥蚀深度为 20 ～ 40μm。

锆石年龄采用标准锆石 91500 作为外部标样，元素

含量采用 NISTSRM610 作为外标，具体分析技术见

Yuan et al（2004）和杨进辉等（2005）。普通铅校正

采用 Anderson（2002）的方法，其年龄采用 Isoplot

程序计算。

3.2 　SHRIMP 锆石 U-Pb 同位素定年结果

　　 强 烈 糜 棱 岩 化 的 英 云 闪 长 质 片 麻 岩 样 品

（JB6011），共进行了 16 颗锆石 17 个点的 SHRIMP 

U-Pb 同位素分析。代表性锆石的阴极发光图像

和 207Pb/206Pb 年龄被表示在图 3A 上。几乎所有锆

石都有震荡环带，多数锆石的内部结构中不仅保

存了明显的岩浆锆石的环带特征，而且保存有暗

色低亮度的圆滑内核（图 3A 中分析点 8.1，6.2 和

4.1）。这些暗色圆滑内核的 207Pb/206Pb 年龄与震荡

环带幔部分析点年龄一致或者略微年轻，可能形

成于早期继承锆石，但是这些锆石在岩浆形成过

程中受到了改造。在锆石的 U-Pb 同位素谐和线

图上，绝大部分锆石都落在了谐和线上或者谐和

线附近，11 个点的分析构成了跨越谐和线的不一

致线分布（图 3B），产生了 207Pb/206Pb 加权平均年

龄为 2 517±9 Ma（图 3B）。除此以外有 3 颗锆石

年龄明显老于这一众数分布（图 3B，阴影充填的

3 个颗粒），它们阴极发光图像表现出明显的震荡

环带（图 3A），分布在谐和线上或者谐和线附近，
207Pb/206Pb 年龄分别为 2 600±11 Ma（分析点 5.1）、

2 566±10 Ma（分析点 15.1）和 2 565±16 Ma（分

析点 13.1），是继承锆石，反映了花岗质片麻岩的

源区年龄。还有 3 个分析点落在了谐和线之下（图

3B），表现了更年轻的年龄，其中两个分析点产生

了一个 2 340±25 Ma 的 207Pb/206Pb 年龄，代表了早

元古代更晚期构造 - 热事件的改造，可能与强烈

的糜棱岩化作用有关。

　　作者对采自朝梁沟的奥长花岗质片麻岩样品

（JB6014-1），共分析了 11 颗粒锆石 11 个点。所分

析锆石的大部分表现了内部结构，存在震荡环带

（图 4A，1.1）和核边结构（图 4A 上 7.1），个别

锆石表现了板条状内部结构（图 4A，11.1）, 另外

一组锆石缺少内部结构（图 4A，3.1）。具有核边

结构的锆石产生了两组年龄，较老的一组锆石的

3 个分析点落在谐和线下靠近上交点的部分，产

生 207Pb/206Pb 加权平均年龄 2 492±24 Ma，MSWD

＝ 3.3（图 4B, 分析点 5.1，7.1 和 8.1）。另有 2 颗

缺少核边结构的锆石（6.1 和 10.1）产生 207Pb/206Pb

加权平均年龄 2 427±12 Ma，MSWD ＝ 0.13（图

4A，B）。还有 1 颗具有震荡环带锆石产生了更年

轻的 207Pb/206Pb 年龄 2 374±7 Ma （图 4A 上 1.1 和

图 4B）。具有板条状内部结构的 2 颗锆石表现了

强烈的铅丢失（图 4A，B）。其余 3 颗无内部结构

的锆石 207Pb/206Pb 加权平均年龄为 1 911±36 Ma，

MSWD ＝ 0.015（图 4A 上 2.1）。根据分析锆石的

内部结构、U-Pb 成分和同位素特征，可解释：

图 3　样品 JB6011 的锆石阴极发光图像 (A) 和 U-Pb
同位素谐和线图 (B)

Fig. 3　Analyzed zircon CL images (A)
 and U-Pb isotopic concordia diagram of sample JB6011 (B)
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图 A 中的年龄为分析点的 207Pb/206Pb 年龄 ; （Note: the ages shown on figure A are 207Pb/206Pb ages）

图 4　样品 JB6014-1 的锆石阴极发光图像（A）和 U-Pb 同位素谐和线图（B）
Fig. 4　Zircon CL images （A） and U-Pb isotopic concordia diagram （B）of sample JB6014-1

2 492±24 Ma 为岩浆结晶年龄；2 427±24 Ma 和 2 

374±7 Ma 的年龄为晚期改造年龄，代表了一次构

造热事件。而 1 911±36 Ma 应为变质年龄，可能

代表了一期变质变形改造事件。

3.3　LA-ICPMS锆石 U-Pb 同位素定年结果

　　在进行 LA-ICPMS 锆石 U-Pb 同位素分析的二

辉石英云闪长质片麻岩中（样品 JB6002-1），共分

析了 41 锆石颗粒的 55 个点。所有的锆石颗粒都

表现了明显的环带状内部结构，一部分锆石存在

色调较暗的内核（图 5，分析点 20）。一些内核表

现出了复杂的内部结构（图 6，分析点 55 和 56），

表明其岩浆成因。一些岩浆锆石还具亮白生长边，

分布该处的分析点，具有较高的 Th/U 比值（> 0.2），

其成因有待进一步研究。

　　根据锆石的阴极发光图像和年龄特征分析，

可将这些分析点分为6组。第一组由14个分析点组

成，构成了一条不一致线，产生207Pb/206Pb加权平

均年龄2 505±4 Ma, MSWD＝0.75 （图6A）。落在

谐和线上的12个分析点产生一个谐和年龄2 504±

3 Ma, MSWD＝0.0025 （图6A）。第二组由15个分析

点组成，构成了一个不一致线，产生207Pb/206Pb加

权平均年龄2 473±4 Ma, MSWD＝0.82 （图6B）。

落在谐和线上的14个分析点产生了一个谐和年龄

2 476±3 Ma, MSWD＝0.018 （图6B）。 第三组由分

布在锆石内核的5个分析点组成，它们构成不一致

线，表现了较老的207Pb/206Pb年龄，即207Pb/206Pb加

权平均年龄为2 533±7 Ma, MSWD＝0.2。落在谐

和线上的4个分析点产生了一个谐和年龄2 531±5 

Ma, MSWD＝1.13 （图6C）。第四组7个分析点分布

在锆石暗色内核，构成了一条不一致线，207Pb/206Pb

加权平均年龄为2 444±6 Ma, MSWD＝0.62，其中

5个颗粒落在了谐和线上，产生谐和年龄2 446±

4 Ma，MSWD＝0.00042 （图6D）。第五组在岩浆锆

石亮白生长边的8个分析点构成了一条不一致线，
207Pb/206Pb加权平均年龄为2 408±7 Ma, MSWD＝

1.2，其中5个颗粒落在了谐和线上，产生一个谐

和年龄2 406±4 Ma，MSWD＝0.0081 （图6E）。第六
图 5　样品 JB6002-1 的锆石阴极发光图像

Fig. 5　CL images of zircons for sample JB6002-1
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A-F 分别为 6 组锆石的谐和线图
（A to F show the concordia diagrams for 6 groups of analytical zircons, respectively）

图 6　样品 JB6002-1 锆石 U-Pb 同位素谐和线图
Fig. 6　 Zircon U-Pb isotopic concordia diagrams

组由6个分析点组成，同样分布在岩浆锆石的亮白

生长边，但落在谐和线两侧，构成了一条很好的

不一致线，其207Pb/206Pb加权平均年龄为2 328±21 

Ma，MSWD＝5.3 （图6F）。

　　根据上述分析结果，我们解释第一组和第二

组年龄，共由 29 个分析点构成，年龄值为 2 505 ~ 
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2 473 Ma，应属岩浆结晶年龄，两个年龄峰值可能

代表了岩浆结晶的两个主要阶段。第三组年龄，~ 

2 531 Ma，主要是岩浆锆石的内核和震荡环带幔，

为捕获锆石，其年龄可能代表了侵入围岩的形成年

龄。第四组年龄，2 446 Ma，主要为锆石的暗色内核，

内部结构复杂，常常可见其震荡环带的幔部年龄高

于这种暗色内核的年龄（图 5），因此这组锆石经

历了蜕晶质化，年龄可能不具有真实的地质意义。

第五组和第六组锆石，年龄为 ~ 2 406 至 2 328 Ma，

主要是分布在岩浆锆石的外部亮白生长边，但是不

具备典型变质锆石低的 Th/U 比值特征。该样品锆

石的所有分析中没有符合 Th/U < 0.1 的典型变质成

因锆石，但是岩相学观察表明，该二辉石英云闪长

质片麻岩（紫苏花岗闪长岩或者长英质二辉麻粒岩）

明显地经历了麻粒岩相变质作用，并且辉石颗粒沿

着片麻理分布，表明麻粒岩相变质作用与强烈的

变形作用同时发生。因此我们建议 ~ 2 406 至 2 328 

Ma 年龄为早期变形变质作用的时代。 

　　样品 JB6002-3 为侵入二辉石英云闪长岩中的

片麻状奥长花岗质脉体（图 2B）。与二辉石英云

闪长质片麻岩一起经历了变形变质作用。共进行

了 37 颗粒锆石的 48 个点 U-Pb 同位素分析。分

析的所有锆石都具有核边内部构造，多数锆石具

有暗色内核和亮白的生长边（图 7），大部分锆石

内部具有震荡环带，表明它们主要是岩浆成因的

锆石。从 207Pb/206Pb 年龄可以看出，多数暗色内核

的 207Pb/206Pb 年龄比亮白生长边缘年轻（图 7）。根

据锆石的阴极发光图像和 207Pb/206Pb 年龄，可以将

37 颗粒锆石的 48 个分析点分为 4 组。其中一组具

有震荡环带的暗色锆石的 17 个分析点，均落在了

谐和线上，产生谐和年龄为 2 494±2 Ma，MSWD

＝ 0.022，207Pb/206Pb 加权平均年龄为 2 494±4 Ma, 

MSWD ＝ 1.5（图 8A）。二组由具有震荡环带锆石

的亮白生长边和缺少明显内部结构的较高亮度的

锆石颗粒的 15 个分析点组成，有 11 个分析点落

在了一条较好的一致线上，产生一个 207Pb/206Pb 加

权平均年龄为 2 474±9 Ma, MSWD ＝ 0.70。其中

的 8 个点落在了谐和线上，构成谐和年龄为 2 471

±6 Ma， MSWD ＝ 0.039 （图 8B）。 另有 4 个分

析点，落在了谐和线之上（被填充成灰色），它们

的 207Pb/206Pb 年龄分别为：2 537±15 Ma，2 533±

7 Ma，2 563±13 Ma 和 2 505±6 Ma（图 8B）。三

组 13 个分析点，主要为暗色环带锆石和锆石的暗

色内核，它们沿着谐和线成串分布（图 8C），其

中 8 个分析点在谐和线上分布集中，产生一个

谐 和 年 龄， 为 2 458±10 Ma， MSWD ＝ 0.0013，
207Pb/206Pb 加 权 平 均 年 龄 为 2 458±11 Ma, MSWD

＝ 3.9 （图 8C）。最后一组为 3 个缺少内部结构的

锆石和岩浆锆石的亮白生长边的分析点，产生了

一 个 谐 和 年 龄：2 404±11 Ma，MSWD ＝ 0.0031, 
207Pb/206Pb 加权平均年龄为 2 404±24 Ma, MSWD ＝

0.078（图 8D）。

　　根据上述锆石阴极发光图像和分析点的分

布，我们认为～ 2 493 至 2 471 Ma 为两个阶段的

岩浆结晶年龄，与样品 JB2001-1 的 2 505 ～ 2 473 

Ma 年龄段相对应。但是野外地质观察表明样品

JB2001-3 的奥长花岗质片麻岩侵入到 JB2001-1 的

二辉石英云闪长岩，因此 ~2 471 Ma 为该期奥长花

岗质片麻岩侵位的上限年龄。而 2 404 Ma 为变质

年龄，2 458 Ma 可能为没有完全重结晶的部位 （包

括暗化内核和边缘等）, 不具有真实的地质意义。

　　样品 JB6003-3 为侵入 TTG 片麻岩中的细粒石

榴石角闪二辉麻粒岩小岩株（图 2D）。共进行了

32 颗粒锆石的 35 个点分析。锆石的阴极发光图

像（图 9）表明绝大部分锆石不具有震荡环带，而

是表现出复杂的补片状内部结构，只有个别锆石

表现出不很清晰的简单环带（图 9，分析点 29）。

图 7　样品 JB6002-3 锆石阴极发光图像和分析点的 207Pb/
206Pb 年龄（Ma）

Fig. 7　Zircon CL images and 207Pb/206Pb ages at analytical spots
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然而较多的锆石具有较亮的内核和暗色边缘（图

9），可见暗色部分与较亮的内核之间为交代关系，

具有港湾状的特征（图 9，分析点 4 和 7 等）。35

个分析点中有 11 个分析点表现了高的 Th/U 比值

（>0.2）, 其余分析点表现了低的 Th/U 比值（< 0.1）。

　　高 Th/U 比值的分析点中有 9 个在谐和线上分

布集中到一个群（图 10A），产生谐和年龄：1 859

±5 Ma， MSWD ＝ 0.016，207Pb/206Pb 加 权 平 均 年

龄为 1 860±18 Ma, MSWD ＝ 1.6（图 10A）。另外

一个分析点在谐和线附近，207Pb/206Pb 年龄 2 289±

32 Ma 和一个分析点在谐和线附近 207Pb/206Pb 年龄

1 796±8 Ma（图 10A） 。其余 4 个高 Th/U 比值的

分析点均落在谐和线上 ，产生一个谐和年龄 1 788

±4 Ma, MSWD ＝ 0.0024, 207Pb/206Pb 加权平均年龄

为 1 787±9 Ma, MSWD ＝ 1.2 （图 10B）。

　　统计分析表明，低 Th/U 比值的 20 个分析点可

以分为 3 组。其中第一组 13 个分析点，9 个在谐

和线上集中分布，产生一个谐和年龄 1 835±4 Ma, 

MSWD ＝ 0.102, 207Pb/206Pb 加权平均年龄为 1 837±9  

Ma, MSWD ＝ 1.13 （图 10C） 。该组中另外一个点落

在谐和线上 ，207Pb/206Pb 年龄为 1 946±16 Ma，另一

个分析点落在谐和线之下 ，207Pb/206Pb 年龄为

1 907±18 Ma（图 10C）。第二组由 7 个分析点组成，

均落在谐和线上，产生一个谐和年龄 1 793±4 Ma, 

MSWD ＝ 0.13, 207Pb/206Pb 加权平均年龄为 1 794±9 

Ma, MSWD ＝ 1.0 （图 10D）。最后一组分析点有 3

个，分布在谐和线上，产生谐和年龄 1 731±8 Ma，

MSWD ＝ 0.00067，207Pb/206Pb 加权平均年龄为 1 730

±20 Ma, MSWD ＝ 0.97（图 10E）。

　　根据分析锆石的阴极发光图像和 Th/U 比值特

征，我们解释早期高 Th/U 比值的～ 1 859 Ma 年龄

组为基性岩小岩株的侵位时代；2 289 Ma 高 Th/U

比值锆石与 1 946 Ma 和 1 907 Ma 低 Th/U 比值锆

石均为捕获围岩锆石。低 Th/U 比值锆石的 1 835 

注：A、B、C 和 D 分别为四组锆石的 U-Pb 同位素谐和线图
A, B, C and D show the concordia diagrams for 4 groups of analytical spots of zircons

图 8　样品 JB6002-3 锆石 U-Pb 同位素谐和线图
Fig.  8　Zircon U-Pb isotopic concordia diagrams for sample JB6002-3
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Ma 年龄，记录了变质事件早期阶段，低 Th/U 比

值锆石的 1 793 Ma 为变质作用的晚期阶段，而  1 

731 Ma 的年龄则代表晚期流体改造事件，与大庙

斜长岩—密云环斑花岗岩的岩浆活动有关（Zhang 

et al，2007）。

4　锆石同位素年龄的地质意义

　　上述的 SHRIMP 和 LA-ICPMS 锆石 U-Pb 同位

素年代学分析表明，糜棱岩化英云闪长岩形成于

2 517 Ma，麻粒岩相变质的二辉石英云闪长岩的

形成时代为 2 505 Ma，侵位于二辉石英云闪长岩

奥长花岗岩的侵位年龄为 2 494 Ma，朝梁沟表壳

岩组合中的奥长花岗质片麻岩的成岩年龄为 2 492 

Ma，揭示冀北单塔子杂岩中的主体 TTG 岩石组合

形成于 2 517~2 492 Ma，结束于 2 473 Ma。该时

期是冀北单塔子杂岩形成的最主要深成岩浆活动

期。 样 品 JB6011，JB6002-1 和 JB6002-3 中 均 存

在 2 563~2 531 Ma 的捕获 / 继承锆石，显示存在

这个年龄段的主要围岩。此外最老的继承锆石或

者岩浆锆石的继承内核记录了岩浆作用的源区为

2 600~2 563 Ma 的初生地壳。

　　除此以外，大量的锆石亮白生长边记录了

2  427 Ma（样品 JB6014）和 2 409~2 404 Ma（样品

JB6002-1 和 JB6002-3）的成岩年龄。尽管这些锆

石亮白边缘具有较高的 Th/U 比值（>0.2），鉴于其

生长边结构，加上岩相学特征证明所有这些岩石

都经历了麻粒岩相变质作用，因此我们倾向于这

期变质作用发生在～ 2 404 Ma。

　　 样 品 JB6003-3 细 粒 石 榴 石 二 辉 麻 粒 岩， 具

有块状到很弱的片麻状构造。早期岩浆成因的锆

石记录了 ~1 859 Ma 成岩年龄。该样品中低 Th/U

比值锆石记录的 ~1 835 Ma 和 1 793 Ma 的变质年

图 9　样品 JB6003-3 的锆石阴极发光图像（单位：Ma）
Fig. 9　zircon CL images for sample JB6003-3
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龄，代表了古元古代末期变质事件的两个发展阶

段，与华北克拉通中部带的主要变质事件相对应。

而～ 1 730 Ma 与大庙斜长岩、环斑花岗岩的形成

时代相当，与吕梁山晚期花岗质岩脉的形成年龄、

吕梁山和中条山的晚期流体活动事件相对应，代

表了晚期流体活动事件（Zhang et al, 2007； Liu et 

al, 2006, 刘树文等，2007）。同时样品中许多锆石

的暗化边结构和交代记录与这一解释一致。样品

中具 2 289 Ma，1 946 Ma 和 1 907 Ma 的捕获锆石，

与 2 340 ～ 1 911 Ma 之间的各种改造作用的时代

相对应。但是总体上缺少～ 300 Ma 的锆石年代学

记录，说明单塔子杂岩可能没有经历晚古生代的

A. 高 Th/U 比值高年龄值组谐和线图；B. 高 Th/U

比值低年龄值组谐和线图；C. 低 Th/U 比值 1 组谐

和线图；D. 低 Th/U 比值 2 组谐和线图；E. 低 Th/U

比值 3 组谐和线图

A and B show the diagrams of the older and younger age 
groups of zircons with higher Th/U values, respectively. 
C, D and E show the concordia diagrams for 3 groups of 
the lower Th/U zircons, respectively

图 10　样品 JB6003-3 锆石 U-Pb 同位素谐和线图
Fig. 10　Zircon U-Pb isotopic concordia diagrams

for sample JB6003-3
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变质作用。

５　结论

　　SHRIMP和LA-ICPMS锆石 U-Pb同位素地质

年代学分析表明，冀北单塔子杂岩的形成主要经

历了7个阶段：（1） 2 600～2 530 Ma之间形成了单

塔子杂岩中英云闪长质和奥长花岗质片麻岩的围

岩，其中一部分铁镁质表壳岩，即铁镁质二辉麻

粒岩，可能为英云闪长质—奥长花岗质岩浆的源

岩；（2） 2 516 ～2 505 Ma主要为英云闪长质岩浆

的侵位结晶；（3） 2 494～2 473 Ma，奥长花岗质片

麻岩侵位结晶；（4） 2 417～2 404 Ma，发生了早

期麻粒岩相变形变质作用和深溶混合岩化作用，

使这一杂岩经历了强烈的改造；（5） ~1 859 Ma，

铁镁质岩浆侵位，形成一些铁镁质岩株和岩脉；

（6） ~1 834 Ma到1 793 Ma，单塔子杂岩经历了最

强烈的变质作用改造，形成了晚期麻粒岩相变质作

用；（7）～1 730 Ma经历了强烈的流体活动。
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Abstract: The Dantazi complex in northern Hebei province, located in the middle segment of northern margin of 
the North China Craton, consists of the tonalitic, trondhjemitic and granodioritic gneisses (TTG) metamorphosed 
in high amphibolite facies to granulite facies, and a supracrustal rock association of mafic two-pyroxene granulites, 
clinopyroxene amphibolites, garnet plagioclase fine-grained gneisses, garnet sillimanite biotite schists and minor 
marbles. Detailed studies in SHRIMP and LA-ICPMS zircon U-Pb isotopic chronology reveal that the Dantazi 
complex experienced seven stages of evolution: (1) 2 600-2 530 Ma, the formation of the country rocks of the TTG 
gneisses, including some mafic supracrustal rocks that might be sources of the TTG magma; (2) 2 517-2 505 Ma, 
tonalitic magma emplaced and crystallized; (3) 2 494-2 473 Ma, trondhjemitic magma emplaced and crystallized; 
(4) 2 427-2 404 Ma, the plutonic and supracrustal lithological associations in the complex were metamorphosed and 
deformed in high amphibolite facies to granulite facies (earlier stage) and reworked; (5) ~1 859 Ma, mafic magma 
emplaced, forming some mafic dykes and stocks; (6) ~1 834 Ma to 1 793 Ma, the Datazi complex experienced 
an intensive regional metamorphism in granulite facies (later stage); (7) ~1 730 Ma, the complex was altered by 
intensive activation of geological fluids. However, there is no ~300 Ma Paleozoic age record in all the samples 
analyzed for zircon U-Pb isotopic chronology, suggesting that the Dantazi complex did not experience the Paleozoic 
metamorphism.
Key words: Dantazi complex; TTG gneisses; SHRIMP zircon U-Pb chronology; LA-ICPMS zircon chronology; 
formation and evolution of the complex; the middle segment of the North China Craton 
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