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摘 要：冀北赤城红旗营子群黑云斜长片麻岩具斑状变晶结构，变基质为中、细粒鳞片粒状变晶结构，片麻状构造，

局部保留有变余砂状结构。岩石主要由斜长石（#<=!!#=）、石英（!%=!;$=）、黑云母（"<=!#%=）及少量石榴

石（#=!<=）和石墨（"=!;=）等组成，其变质演化可能是一个降温、降压的过程。黑云斜长片麻岩样品具有较宽

的常量元素变化范围，稀土元素含量不是很高且变化较大，"+**介于;:>;%?"$@9!";$>"$?"$@9之间，具有轻稀

土富集、重稀土平坦的球粒陨石标准化稀土配分模式，轻、重稀土元素比值为%>#!!:>"9，（-7／AB）’1值为%>$6!

<>6$。大多数样品具中等程度的负*C异常和不太明显的负’D异常，（*C／*C!）’1和（’D／’D!）’1值分别为$>9!!
$><"和$><#!">$"。岩石中+B、EF、’G、H7、IF、JK、1B、(7、(L和M等微量元素含量均低于上地壳的平均含量，但

EF／H7和(L／M值高于上地壳的平均值。红旗营子群黑云斜长片麻岩的地球化学特征表明其原岩应为泥质（或含泥

质）砂岩，可能形成于大陆岛弧环境。
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冀北红旗营子群呈近东西向展布于华北克拉通

北缘中段，早期被认为主要是一套变质程度达角闪

岩相的火山 沉积变质岩系，岩石类型主要为（石榴）

黑云斜长片麻岩和（黑云）斜长角闪岩，另有少量磁

铁石英岩及钙质或泥质大理岩，具有明显的变余层

状构造（张春华等，-,,I；白瑾等，-,,.）。近几年的

研究表明，冀北红旗营子群可能由不同来源的微陆

块组成，它们都经历了晚古生代的构造 热事件，是

在古生代晚期才拼贴在华北克拉通北缘中段之上的

（刘树文等，*IIX）。笔者的研究成果表明赤城红旗

营子群的岩石组合具有自身的特殊性，其岩石类型

主要为（石榴）黑云斜长片麻岩，尚有少量（蛇纹石

化橄榄）大理岩存在，而分布于其内部的（黑云）斜长

角闪岩多呈透镜体产出，走向上延伸不远，应该属于

发生 强 烈 退 变 质 的（退 变）榴 辉 岩 类（倪 志 耀 等，

*IIY；O:!"#$Z，*II.）。

刘树文等（*IIX）曾对赤城红旗营子群石榴黑云

斜长片麻岩（样号[M.IY(）进行了锆石!\F]CWF0L
QFWK定年并获得了多个岩浆成因锆石的年龄数据。

其中，*(*,!*YJI05被解释为黑云斜长片麻岩的

岩浆结晶年龄，-JY-、-I,(和+,,05等则被看作是

多期改造年龄。笔者新近获得的石榴黑云斜长片麻

岩（样 号I(I+I+和I(IYI(）中 岩 浆 成 因 锆 石 的

L%"]0WQFWK年龄数据介于+.,!-J(.05之间

（详细成果另文发表），锆石特征显示它们应该是物源

区岩浆岩的岩浆结晶年龄。因此，要正确解释石榴黑

云斜长片麻岩中岩浆成因锆石年龄数据的地质意义，

关键是要明确石榴黑云斜长片麻岩的原岩特征。

基于上述分析，本文拟在详细的野外工作基础

上，对赤城红旗营子群（石榴）黑云斜长片麻岩进行

较为系统的岩相学和地球化学研究，进而确定黑云

斜长片麻岩的原岩类型及其形成时的大地构造环

境，以期为明确石榴黑云斜长片麻岩中岩浆成因锆

石年龄的地质意义以及冀北不同微陆块的拼贴特征

乃至华北克拉通北缘中段大陆地壳演化提供新的岩

石学依据。

- 基本地质特征

研究区位于华北克拉通北缘中段，赤城 崇礼断

裂带以北的赤城县七里墩、东沟楼、吕河堡、云州、马

营、清泉堡和半壁店等地（图-），区内红旗营子群呈

近北西向带状分布，总体走向稳定，倾向近北东，倾

角一般为(Î左右，在赤城 崇礼断裂带附近由于受

构造影响倾角变大，局部近于直立，同时伴随较强烈

的混合岩化现象（图*5），其脉体主要为眼球状、条带

状和透镜状等长英质组分，而基体以（石榴）黑云斜

长片麻岩为主，尚有少量退变榴辉岩（斜长角闪岩）

存在。另外，云州以南出露的红旗营子群，岩石类型

单一，主要为（石榴）黑云斜长片麻岩，尚有少量（蛇

纹石化橄榄）大理岩存在。岩石中分布有大量退变

榴辉岩和蛇纹岩等无根岩块，它们多呈透镜状或团

块状产出，空间上紧密相伴，展布方向往往与区域片

麻理方向一致（图*K）；云州以北的红旗营子群，虽有

出露，但不太完整，多呈残留体形式存在。

赤城红旗营子群除北西、南东一带被侏罗系地

层覆盖外，主要与“花岗片麻岩”（样墩片麻岩和西栅

子片麻岩等）呈断层接触。这些所谓的“花岗片麻

岩”其实都是花岗岩类，后期的变形变质才使其转变

为碎裂花岗岩、花岗碎裂岩、糜棱岩和花岗片麻岩

等。这些岩石似乎不应是典型区域变质作用的产

物，可能是赤城“红旗营子群”整体构造侵位造成的。

此外，研究区尚分布有印支期冰山梁花岗岩体以及

燕山期红墩梁、东沟楼和舍身崖等花岗岩体，它们主

要侵位于红旗营子群及其周围花岗片麻岩之中，局

部被侏罗系地层所覆盖。
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图! 冀北赤城七里墩 半壁店一带地质简图（据河北省地质矿产局，!""#!）

$%&’! ()*+*&%,-+./)0,12-3.1*4%5&01)6%.07%890%*5*:8%*0%0)3+-&%*&5)%..%5;%+%695-56<-58%6%-5-7)-，=1%,1)5&，

5*701)75>)8)%?7*@%5,)（-:0)7><(AB，!""#!）

C 矿物学与岩石学特征

赤城红旗营子群黑云斜长片麻岩为灰黑色，风

化后呈浅灰色或褐黄色，具斑状变晶结构，变基质为

中细粒鳞片粒状变晶结构，片麻状构造（图C,、C6），

局部保留有变余砂状结构。岩石主要由斜长石、石

英和黑云母等组成，另有少量石榴石（CD"ED）和

石墨（!D"FD）等矿物存在。其中，石墨薄片下为

黑 色，片状，常呈定向 半定向分布。副矿 物 常 见

! 河北省地质矿产局’!""#’赤城幅!GC#万（HIJ#ICK）区域地质图’
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图! 黑云斜长片麻岩中黑云母（"）和石榴石（#）的成分特点

$%&’! (%)*+",-./0.1%2%.).3#%.2%2*（"）")4&"+)*2（#）3+./#%.2%2*0,"&%.&)*%11

玫瑰红色。自形!半自形粒状，部分呈集合体产出。

分布不均匀，颗粒大小一般为56!!7//，小者仅为

5658!56!8//，大者则介于568!7//之间（个别

呈透镜状，大小为!//976://），部分集合体可

达8//左右。多为变斑晶，颗粒内部裂纹较发育，

大多包含有黑云母、斜长石、石英、锆石及石墨等矿

物（图;3）。岩石中石榴石主要由铁铝榴石（<=678>
!?76;@>）、钙铝榴石（<65?>!;76@;>）和镁铝榴

石（=6=7>!;?65@>）等组成，另含不等量的锰铝榴

石（56:;>!7<6?:>）及少量的钙铁榴石（大多为

5655>!!6;;>，个别可达7<6@7>）。其中，七里墩

和东沟楼两地石榴石具有明显的成分环带，自颗粒

核部到边部，钙铝榴石和镁铝榴石含量降低，而铁铝

榴石和锰铝榴石含量则相应升高，显示出降温、降压

的特点（A)"/%，7==@；B"+1C*,,!"#$6，;555）（表7）；

吕和堡和水沟两地石榴石成分的变化规律性在表7
中不太明显，但从吕和堡石榴石颗粒的成分剖面（图

<"、图8，样号585!5!）来看，该地石榴石的成分环带

所显示的降温、降压特点还是比较清楚的；而东沟

（样号5?;@5?）和水沟（样号5?;<57）两地石榴石的

边部则具有较低的钙铝榴石含量且成分环带不明显

（表7、图<#、图8）。另外，大榆沟石榴石具有最低的

钙铝 榴 石 含 量（<65?>）和 最 高 的 钙 铁 榴 石 含 量

（7<6@7>），结合其岩相学和矿物化学特征，大榆沟

样品5?;=5:具有明显的变晶糜棱岩特征，黑云母有

明显的绿泥石化现象，具黄色!浅黄色多色性（图

;4），斜 长 石（富 D";E，F#为=@6=）和 黑 云 母（富

(&E，为786;@>!7:67?>）的成分特点表明此处

黑云斜长片麻岩可能受到后期构造事件作用的影

响。因此，大榆沟黑云斜长片麻岩中石榴石成分的

具有其特殊性。

与赤城退变榴辉岩（D%!"#$6，;55:）和华北高

压麻粒岩（翟明国等，7==;）相比，赤城黑云斜长片麻

岩中石榴石的成分具有自身的特点（图!#）。其石榴

石颗粒的核部和边部成分均较赤城退变榴辉岩贫

B"E（G+1HF)4）（图!#），显示其形成压力要低于后

者。另外，吕和堡、七里墩和东沟楼等地石榴石的核

部成分与华北高压麻粒岩的石榴石成分相当，但其

边部(&E含量（I+0）则明显低于后者；水沟、东沟和

大榆沟等地石榴石核部和边部的 (&E含量均低于

华北高压麻粒岩的石榴石的(&E含量，显示其形成

温度要低于后者。因此，赤城红旗营子群石榴黑云

斜长片麻岩中石榴石的成分明显不同于赤城退变榴

辉岩和华北高压麻粒岩。

石榴黑云斜长片麻岩中石榴石的成分变化具有

一定的规律性。总的来说，随着石榴石中镁铝榴石

（I+0）含量的升高，钙铝榴石（G+1）含量随之增加，而

铁铝榴石（F,/）和锰铝榴石（J01）含量则同步降低

（图:），这一特征表明温度和压力在石榴石形成过程

中是同步变化的。但是对具体的石榴石颗粒而言，

不同产地黑云斜长片麻岩中石榴石的成分环带则是

不同的。在退变榴辉岩岩块较集中的吕和堡地区，

从石榴石颗粒（样号585!5!）的核部到边部，B"E含

量明显降低，(&E含量也是同时降低的，但其明显

程度不及B"E且两侧的降低程度不等。(&E和B"E
的最大值出现在石榴石颗粒的近中部。另外，()E
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图! 黑云斜长片麻岩中石榴石"#$%与"&$’、"()*和"+%’相关图

,-./! 01$$2)1.$3*4256227"#$%378"&$’，"()*，"+%’-7.3$7259$1*4-15-52%)3.-1.72-’’

: 地球化学特征

!/" 分析方法

选取合适的黑云斜长片麻岩样品，经薄片鉴定

为新鲜、无蚀变后，先用清水清洗、晾干，在河北省廊

坊市河北省区域地质调查大队实验室无污染破碎至

;<<目以下，然后在核工业北京地质研究院分析测试

中心进行样品处理和测试。

常量元素含量用"=,方法测定，所用仪器为飞

利浦（#>-)-%’）公司生产的#?;@<@"射线荧光光谱

仪（"=,），采用国标&A?<BC<:和&A?<BC<@作为

标样，工作条件为:<*(和C<<DE，分析精度在CF
以内。样品烧失量用称重法完成。在分析测试前，

先取;<<目以下岩石粉末（<G!.）与@.四硼酸锂和

;.偏 硼 酸 锂 混 合 均 匀 后，并 在 铂 金 坩 埚 内 于

C<H<I下熔化成玻璃薄片。

微量元素和稀土元素的含量用J0#KL+方法测

定，所用仪器为德国,-77-.37KL(M公司生产的NOP
NLNQMJ高分辨电感耦合等离子体质谱仪，采用

国标&A?<BC<!和&A?<B:C;作为标样，每分析

C<个样品测量一次标样和C个重复样，一般微量元

素测量的精度在HF以内。在分析测试前，精确称量

岩石粉末H<*.，加入C*ORQS:和:*OR,后，

在高压罐内加温到;<<I，溶解C!>。消解透亮后加

<GH*OR0)S@，然后蒸干样品至白烟冒尽，再加入H
*O（CTC）RQS:并在密闭条件下加热C>。最后，样

品用去离子水稀释到H<*O。J0#KL+测定的具体

流程可参见"-2等（CUU@）以及其他作者的相关文

章。

!/# 分析结果

:G;GC 主量元素

赤城红旗营子群黑云斜长片麻岩不同岩石样品

的主量元素含量变化较大（表;），+-S;为HVG@BF!
BHGC;F，();S: 为 UGH!F !C@G@:F，M-S; 为

<GV<F!CGHUF，〈,2S〉为@GH!F!VG@HF，L.S
为CGB@F!HGH:F。岩石中03S含量较高，所有样

品均大于;F。W;S和Q3;S的含量变化具有一定

的规律性，东沟楼和大榆沟的样品W;S含量高于

Q3;S，W;S／Q3;S为CG<U!CG!V；而其他产地样品

W;S含量则低于Q3;S，W;S／Q3;S为<G!V!<GUV。

另外，除个别样品（样号<B;U<B）的();S:／+-S; 值

（<GC:）较低外，其他样品的();S:／+-S; 值（<G;<!
<G;@）变化不大。同样，在不 考 虑 庙 沟 样 品（样 号

<B;U<B）的 情 况 下，随 岩 石 中+-S; 含 量 的 增 加，

L.S、03S、〈,2S〉和〈,2;S:〉等氧化物的含量明显降

低，M-S;和();S:的含量变化不大，而Q3;S和W;S
的含量则明显升高（图B），反映了赤城红旗营子群黑

云斜长片麻岩岩石化学成分的演化特点。

:/;/; 稀土元素

赤城红旗营子群黑云斜长片麻岩的稀土元素含

量不是很高，但变化较大（表;），"=NN介于@UG@HX
C<Y!!C@<GC<XC<Y!之间，轻稀土元素富集，轻、重

稀土 元 素 比 值 为HG;:!UGC!，（O3／Z4）0Q值 则 为

HG<B!VGB<。球粒陨石标准化稀土配分曲线基本一

致，都作向右倾斜，具有轻稀土富集、重稀土平坦的

特点，并且绝大多数样品具有中等程度的负N[异

常，（N[／N[!）0Q值为<G!:!<GVC，这与显生宙沉积

岩的稀土配分模式十分相似（M3\)1$，CUBU）（图V3）。

个别样品（样号<B;B<B）具明显的正N[异常，（N[／

N[!）0Q为CG@:。考虑到其稀土总量（@UG@HXC<Y!）
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表! 黑云斜长片麻岩的主量元素（!"／#）、微量元素（!"／$%&’）含量及相关参数

()*+,! -)./0,+,1,23（!"／#），30)4,,+,1,23（!"／$%&’）4/23,23)250,+)3,56)0)1,3,07/8*9/393,6+):9/:2,977
样号 !"!#!# !"!$!" !%&%!% !%&$!’ !%&(!# !%&(!% !%&)!* !%&)!% 平均值
产地 吕和堡 七里墩 七里墩 水沟 东沟楼 东沟 大榆沟 庙沟

+,-& *’.!% "(.$% **.%! *"."( ").#) *#.") *&.&) %".’& **.**
/,-& ’.!) ’.!$ !.)# !.(! !.)! !.)# !.)! !.(& !.)%
01&-# ’&.*" ’#.!" ’#.!& ’#.#% ’#.)* ’$.$# ’&.$" )."* ’#.#"
23&-# %."! (.!% &.*& ’.*! &.)* ’.*$ #.*’ &."* #.))
23- ’.#* !.*# #.’* $."" $.%( $.)& $.!& &.’" #.##
45- !.’% !.’$ !.!) !.’’ !.!) !.’! !.’$ !.!( !.’&
46- $.!( "."# &.$& ’.(* $.)$ &.$! #.(’ ’.%$ #."!
78- $.(% $.(( &.)$ &.)) #.$" #.$( &.!& &.#’ #."’
98&- ’.(" ’.%" &.*! #.!! ’.$# &."" &.#’ ’.$’ &.&!
:&- ’.&% ’.*’ &.$$ &.$! &.$! &."! &."’ ’.(* &.&’
;&-" !.’# !.&’ !.’% !.’" !.’* !.’* !.’# !.’! !.’*

烧失量 #.$$ $.&& &.!( &.(* $."& &.#$ $.(& ’.$$
总 量 )).$( )).*! )).’% )).&% )(.)( )).!$ )).!’ )).’" ’!!.!!

〈23-〉 (.$" (.&% *.&’ ".*( %.(( *.*& %.%& $."* *.)&
〈23&-#〉 ).#) ).’) *.)! *.#’ (.%" %.#" (."% ".!* %.*)
<2 =#.%* =$.** =’."’ =!.#" =".’! =!.)& =#.)% =$.*$ =#.’’

01&-#／+,-& !.&’ !.&& !.&! !.&! !.&$ !.&# !.&! !.’# !.&!
:&-／98&- !.*( !.)& !.(! !.)$ ’.*( !.)( ’.!) ’.#& ’.!!
>8 ’).!’ &!.*’ ’!.(& ’*.*’ &(.!’ &(.$’ ’).(& &!."& &!.$(
73 #".$& #(.%& ’*.%’ #&.(’ ""."’ "*.$’ $!.*’ $$.’’ $!.!$
;? $.)& *.’& &."" $.’’ *.(& *.)’ $.)’ ".!) ".’(
9@ ’(."’ &$.*’ ).## ’".&& &$.$’ &".!’ ’%.)& ’%.*& ’).!(
+A #.(" ".’& ’.%’ &.(’ $.#) $.%& #.&( #.’# #.*#
BC !.)( ’.!* !.($ ’.!’ ’.’* ’.&" !.(% !.(’ ’.!!
D@ $.&& ".!# ’.(* &.() $.#" $.(’ #."& &.)’ #.%!
/E !.*( !.%$ !.&) !.$& !.*& !.%$ !."* !.$& !."*
<F $.!( $.&( ’.(# &.%$ #.** $."& #."’ &.$* #.#)
GH !.(% !.)’ !.$$ !."( !.%% !.)* !.%" !."’ !.%&
B? &.*" &.") ’.## ’.%" &.&) &.(* &.&$ ’."( &.’*
/A !.#) !.#) !.&! !.&% !.## !.$& !.## !.&$ !.#&
IE &."# &.#" ’.#& ’.%% &.’( &.*" &.’) ’.") &.!%
>C !.#) !.#( !.&& !.&% !.#$ !.$# !.#* !.&" !.##
!JBB )(."! ’’&.)’ $).$" (#.&* ’#$.($ ’$!.’! ’!!.(% ’!’.&$ ’!&.*"

>JBB／GJBB ".&# ".%% ".*! *.%) (.&% %.!* *.$) ).’* *.%"
（BC／BC"）79 !.%$ !.*# ’.$# ’.!% !.(! !.(! !.%( !.(’ !.(#
（73／73"）79 !.(* !.(& !.%$ !.)# !.)$ !.)$ !.)* ’.!’ !.)’
（>8／IE）79 ".!% ".)’ "."# *.## (.** %.&# *.’! (.%! *.**

（BC／BC"）99 ’.!* !.)& &.!* ’."" ’.’* ’.’" ’.’& ’.’( ’.’)
（73／73"）99 !.(! !.%" !.*) !.(* !.(% !.(( !.)! !.)$ !.("
（>8／IE）99 !.%# !.(" !.%) !.)’ ’.&$ ’.!$ !.(( ’.&" !.)*

JE **.!’ *$.*! %%.(! %(.$’ (#.%’ )%.$’ )*.$& *).$# %!.)%
+? ’").!& ’*).!’ &(!.!’ &*%.!! #’(.’& &$$.!’ &"&.’’ ’%%.!& &##.&)
7K #.&’ &.$* ’.%( ’.(& #."’ *.%* ’.") ’.)% &.()
L8 ’%).!’ &#).!! *’&.!! $##.!’ ")).’’ $)#.’! $#&.’& $().’& $#$."*
M? &%.!! $&.!’ &&.#’ ’#.*’ "#.!! )%.*’ &#.!! ’).&’ #%.&&
GN !.(* ’.&" !.*$ !.#( ’."’ &.%" !.*" !."$ ’.!%
9E ’&.#! ’&.)’ ’$.!’ ’#.#’ ’#.#! ’$.%’ ’!.(’ ’’.#’ ’&.(#
/8 !.)! !.($ !.(* !.(’ !.(" ’.!’ !."% !.%& !.(&
O !."* !.*% &.!’ ’.*& ’.’’ ’.)# !.%( !."" ’.’"
/P *.!" *.&% ).)% (.%’ ).(’ ’!.’’ *.)* (.!’ (.&$
I &&.%’ &&.#! ’’.*’ ’$.(’ ’)."’ &$.$& ’)."& ’&.)’ ’(.$%
/P／O ’!.(! ).#* $.)* ".#( (.($ ".&$ (.)& ’$."* %.’%
+?／L8 !.() !.%’ !.$* !.*& !."# !.$) !."( !.#* !."$
GN／/8 !.)* ’.$) !.%$ !.$% ’.%( &.%& ’.’$ !.%" ’.#’
M?／/8 #!.!! "!.!’ &".)$ ’*.(! *&.#" )*.*$ $!.#" &*.*( $".#)

注：! 主量元素由核工业北京地质研究院分析测试研究中心QJ2分析，微量元素由核工业北京地质研究院分析测试研究中心R7;S4+分
析；"〈23-〉和〈23&-#〉为所有的铁氧化物分别换算成23-和23&-#；#<2T’!U$$V!U""78-V’U$*98&-V!U"$:&-=!U&’+,-&=!U#&

〈23&-#〉=!U)(46-（+P8W，’)%&）；$ 主量元素相关参数的平均值为去烧失量后的计算值；% 下标79和99分别表示球粒陨石（LHF5XH5，

’)($）和北美页岩（G8KY,5!"#$.，’)*(）标准化值；& 相关参数的平均值系根据各元素含量的平均值计算而成。
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图! 黑云斜长片麻岩的"#$%与主要氧化物的相关图

&#’(! )*++,-*’+./0,12,,3"#$%.34/.#3*5#4,6#30#*1#1,7-.’#*’3,#66

最低且与下地壳的稀土总量和正89异常值相近

（:.;-*+，<=!=），故该样品较高的正89异常值似乎

与源区岩石类型有关，也即原岩中可能含有较多的

太古宙岩浆岩组分（赵振华，<==>）；结合样品?!%!?!
的岩相学特征，此处的正89异常可能与长石含量的

增加与石榴石含量的减少有关。另外，在北美页岩

标准化（@A")）的稀土配分模式（图B0）上，黑云斜

长片麻岩样品具有较平缓的配分曲线，（C.／D0）@@
值为?E!>!<E%F，具有一定程度的负),异常和正

89异常，（),／),!）@@和（89／89!）@@值分别为?EG=
!?E=H（平均?EBF）和?E=%!%E?G（平均<E<=），且与

北美页岩的比值均小于<，表明黑云斜长片麻岩样品

具有不同于北美页岩的稀土元素特征。另外，随着

岩石中"#$%含量的增加，"I88具有明显的降低趋

势（图=）。

>(%(> 微量元素

I0、"+、)6和J.等大离子亲石元素，除"+和J.
含量均低于上地壳和下地壳的平均值（K,4,7*L-，

<==F，下同）外，I0、)6两元素含量较下地壳高，但较

上地壳的平均含量低；M+、NO、@0和:.等高场强元

素，除M+和NO含量均低于上地壳和下地壳的平均

值外，@0含量低于上地壳而大多高于下地壳，:.含

量低于上地壳而与下地壳含量相差不大；放射性元

素:L和P含 量 均 低 于 上 地 壳 。另 外 ，D含 量 低 于

图B 黑云斜长片麻岩的稀土元素配分模式

&#’(B )L*34+#1,Q.34@A")Q3*+/.-#R,4I887.11,+36*O0#*1#1,7-.’#*’3,#66
球粒陨石标准化值据J*;31*3（<=BH）；北美页岩标准化值据N.6S#3等（<=GB）

3*+/.-#R#3’T.-9,6*OUL*34+#1,.O1,+J*;31*3（<=BH）.34@*+1LA/,+#U.3"L.-,)*/7*6#1,（@A")）.O1,+N.6S#3!"#$(（<=GB）
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图! 黑云斜长片麻岩的"#$%与某些微量元素的相关图

&#’(! )*++,-*’+./0,12,,3"#$%.345*/,1+.6,,-,/,315#30#*1#1,7-.’#*’3,#55

下地壳，其与上地壳含量之间的相对高低关系不明

显。还有，岩石的"+／8.值大多为9:;<!9:=!，仅个

别样品为9:><，高于上地壳平均值（9:;?）；@A／B值

为;:!<!C;:D<，也高于上地壳平均值（;:C%）。

岩石中各种微量元素与"#$%含量具有一定的

相关性。随着岩石中"#$%含量的增加，E+、FG、H0、

@.和I等元素的含量相应增加，而@A含量基本不

变，其他元素的变化规律不明显（图!）。另外，亲石

元素J0、"+、)5、8.和放射性元素B、@A与岩石中

K%$含量也具有一定的相关性（图C9）。除)5与

K%$之间的正相关关系不太明显外，其余元素与

K%$之间的正相关关系比较明显，表明它们具有相

似的地球化学行为。

岩石的@A／B比值变化较大，介于;:!<!C;:D<
之间，其与B或@A之间具有较明显的负相关性（图

CC.、CC0）。非活动元素E+、FG和@.之间的相关关

系表现为E+与E+／@.（和FG／@.）之间的线性相关性

十分明显（图CC6、CC4）。随着E+含量的增加，E+／@.
和FG／@.也随之增加，这一特征与四川冕宁尤黑木

变质沉积岩十分相似（倪志耀等，C!!=），反映出黑云

斜长片麻岩的原岩可能是在大陆岛弧的热水沉积环

境下形成的。

; 原岩类型及其形成环境

赤城红旗营子群石榴黑云斜长片麻岩虽然存在

有较强烈的混合岩化现象，但仅局限在赤城 崇礼断

裂带附近。由于采样点远离该断裂带（图C），所采岩

石样品应该不会受到此混合岩化作用的影响。另

外，岩石样品也比较新鲜，镜下观察没有发现后期交

代蚀变现象的存在。因此，石榴黑云斜长片麻岩的

形成可以看作是一个等化学过程，合适的地球化学

参数可以用于原岩恢复及其形成构造环境的判别。

!"# 原岩类型

根据岩石化学成分计算得到的黑云斜长片麻岩

L&值均为负值（M9:>D!MD:C9，平均值为M>:CC，

表%），表明黑云斜长片麻岩的原岩应为沉积岩类

（"A.2，C!?%）。在@#$% "#$%图解中，黑云斜长片

麻岩所有样品的投影点均落在沉积岩区（图C%.）；在

N.／I0 "JOO图解中，样品投影点全部位于砂岩和

杂砂岩区（图C%0）；在（.-PG/）（6P.-Q）"#图解

中，样品的投影点则位于泥质沉积岩与砂质沉积岩

之间（图C%6）。因此，赤城红旗营子群黑云斜长片麻

=C> 岩 石 矿 物 学 杂 志 第>C卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!" 黑云斜长片麻岩的#$%与某些微量元素&的相关图

’()*!" +,--./,)-012.34..5#$%0567,1.3-08../.1.537(52(,3(3.9/0)(,)5.(77

图!! 黑云斜长片麻岩的:;、&与:;／&（0，2）或<=／:0、>-／:0与>-（8，6）相关图

’()*!! +,--./,)-012.34..5:;（&）056:;／&（0，2）,-<=／:0（>-／:0）056>-（8，6）(52(,3(3.9/0)(,)5.(77

岩的原岩应该为泥质（或含泥质）砂岩，这与“黑云斜

长片麻岩普遍含石墨矿物并局部保留变余砂状结

构”这一地质事实相吻合。

!*" 形成环境

?;03(0（!@AB，!@AC）和?;03(0D+-,,E（!@AF）等

的研究成果表明，砂岩的岩石地球化学成分与其形

成时的大地构造背景密切相关。从被动大陆边缘、

活动 大 陆 边 缘、大 陆 岛 弧 到 大 洋 岛 弧，砂 岩 的

〈’.$%B〉GH)%、:(%$、I/$%B／J(%$和（KL／KL!）+M等

值依次增加，而#$%／M0$%、I/$%B／（+0%GM0$%）、

@!B第B期 张 静等：冀北赤城红旗营子群黑云斜长片麻岩的岩石学、地球化学及原岩特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!" 黑云斜长片麻岩原岩类型的判别

#$%&!" ’$()*$+$,-.$/,/0.123*/./4$.1/05$/.$.234-%$/%,2$((
-据6-*,27（!89:）；5据王仁民等（!8;9）；)据<$+/,2,（!8=>）

--0.2*6-*,27（!89:）；5-0.2*?-,%@2,+$,!"#$&（!8;9）；)-0.2*<$+/,2,（!8=>）

A-、B2、!@CC、A-／D5、（A-／D5）BE 和 !A@CC／

!F@CC等值则相应减少（稀土配分模式也会随之发

生相应的变化）。由于稀土元素属于较惰性的元素，

在变质作用过程中的变化相对较小。因此，对于沉

积变质岩来说，稀土元素较主量元素更能反映其原

岩形成时的大地构造背景（吴素珍，!8;;；王中刚等，

!8;8）。从表>中可以看出，黑云斜长片麻岩原岩形

成环境的稀土元素判别标志介于大洋岛弧与大陆岛

弧之间，且更接近后者的稀土元素特征。另外，黑云

斜长片麻岩的（B2／B2!）BE值为GH9I"!HG!（平均为

GH8!，表"），介于大洋盆地（GH==）与大陆边缘（GH8G
"!H>G）之间（JK**-7!"#$&，!88G）。因此，从黑云

斜长片麻岩所表现出来的稀土元素地球化学特征来

看，其原岩的形成环境似乎应属于大陆岛弧环境。

表! 黑云斜长片麻岩原岩形成的构造环境判别 %L／!GM:

"#$%&! ’()*+(,(-#.(/-/0.&*./-(*)&..(-10/+.2&3+/./%(.2/0$(/.(.&3%#1(/1-&())

序号 构造背景 样数 A- B2 "@CC A-／D5 （A-／D5）BE "A@CC／"F@CC （CK／CK!）BE

! 大洋岛弧 8 ;N!&9 !8N>&9 =;N!G I&"N!&> "&;NG&8 >&;NG&8 !&GING&!!
" 大陆岛弧 8 "9NI&= =8N;&" !I:N"G !!&GN>&: 9&=N"&= 9&9N!&9 G&98NG&!>
> 活动大陆边缘 " >9 9; !;: !"&= ;&= 8&! G&:G
I 被动大陆边缘 " >8 ;= "!G !=&8 !G&; ;&= G&=:
= 黑云斜长片麻岩 ; "G&I; IG&GI !G"&:= 8&;8 :&:: :&9= G&;>

注：序号!"I据L1-.$-（!8;=），序号=为黑云斜长片麻岩的平均值。

= 讨论与结论

（!）冀北赤城红旗营子群（石榴）黑云斜长片麻

岩与赤城退变榴辉岩和华北高压麻粒岩的石榴石成

分相比，它的石榴石较前者贫B-O（P*(QR,S），但吕

和堡、七里墩和东沟楼等地石榴石的核部成分则与

后者相当，并且自颗粒核部到边部，钙铝榴石和镁铝

榴石含量降低，而铁铝榴石和锰铝榴石含量则相应

升高，显示其变质演化应该是一个降温、降压过程。

G"> 岩 石 矿 物 学 杂 志 第>!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



（!）（石榴）黑云斜长片麻岩样品具有较宽的常

量元素变化范围，岩石的稀土元素含量不是很高且

变化较大，具有轻稀土富集、重稀土平坦的球粒陨石

标准化稀土配分模式，大多数样品具中等程度的负

"#异常和不太明显的负$%异常。岩石样品北美页

岩标准化的稀土配分模式具有较平缓的配分曲线，

（&’／()）**值为+,-.!/,!0，具有一定程度的负$%
异常和正"#异常，且与北美页岩的比值均小于/；

1)、23、$4、5’、63、78、*)、9’、9:和;等微量元素含

量均低于上地壳的平均含量，但23／5’和9:／;值

则高于上地壳的平均值。随着岩石中2<=!含量的

增加，63、78、*)、9’和(等元素的含量相应增加，

而9:含量基本不变，其它元素的变化规律不明显。

（.）赤城红旗营子群（石榴）黑云斜长片麻岩的

>?值均小于+（@+,.0!@0,/+）。在9<=! 2<=!
图解、&’／() "1""图解以及（’AB8C）（DB’AE）

2<图解中的投影点分别位于沉积岩区、砂岩 杂砂岩

区以及泥质 砂质沉积岩区。另外，（石榴）黑云斜长

片麻岩原岩形成环境的稀土元素判别标志介于大洋

岛弧与大陆岛弧之间，且更接近后者的稀土元素特

征，并且岩石的（$%／$%!）$*值为+,-F!/,+/，该值

介于大洋盆地（+,00）与大陆边缘（+,G+!/,.+）之

间。因此，（石榴）黑云斜长片麻岩的原岩应该属于

泥质（或含泥质）砂岩，可能形成于大陆岛弧环境。

这样，（石榴）黑云斜长片麻岩中岩浆成因锆石似乎

属于碎屑锆石，其年龄数据反映的应该是原岩物源

区岩浆岩的岩浆结晶年龄，这也是岩石中岩浆成因

锆石年龄数据多样性的原因所在。显然，刘树文等

（!++-）将其解释为黑云斜长片麻岩的岩浆结晶年龄

是值得商榷的。
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/!.第.期 张 静等：冀北赤城红旗营子群黑云斜长片麻岩的岩石学、地球化学及原岩特征
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