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摘 要：赞皇变质杂岩区位于阜平杂岩南部，地处华北克拉通中部造山带的中段，和中部带北段杂岩一样，是洞悉华

北克拉通前寒武纪基底构造演化历史的一个重要窗口。研究区变基性岩可分为斜长角闪岩和角闪斜长片麻岩两

种，二者均以似层状方式产于黑云斜长片麻岩或长英质片麻岩中，斜长角闪岩亦可呈透镜状，二者后期与围岩一起

共同经历了高角闪岩相变质作用。斜长角闪岩和角闪斜长片麻岩中普遍存在变质锆石，锆石:01:=>*?原位定年

获得的$"7*?／$"@*?谐和年龄表明，赞皇变基性岩记录了约%8A#亿年（%89$B$%1C、%8@8B$&1C）的一次较为广泛

的变质作用事件，结合赞皇变质杂岩的构造背景和变质演化特征，推测该期变质作用事件与古元古代末期华北克拉

通东部陆块和西部陆块间的俯冲碰撞作用有关。
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关于华北克拉通早前寒武纪基底的形成和大地

构造演化问题，一直以来备受国内外地质学界的关

注，多个学者提出了不同的基底划分方案（白瑾等，

!""#，!""$；沈其韩等，!""%；&’()’(*+,，!""$；伍

家善等，!""-；吴昌华等，!""-；张福勤等，!""-；./’,
!"#$0，!""-，122!，122%；邓晋福等，!"""；李江海

等，1222；翟 明 国 等，1222；赵 国 春 等，1221；34567
’(*89，122#；:’4;<!"#$0，122=’），且在基底的拼合

机制和形成时代等方面存在较大分歧（./’,!"#$0，

!""-，122!，122%；翟 明 国 等，1222；./’9!"#$0，

1222，122%，122=；34567’(*89，122#；./’9’(*
894，122#；:’4;<!"#$0，122=’，122=>；34567!"
#$0，122=；?;’@!"#$0，122=，122-，122"’，122">，

12!!；&’()，122"；&’()!"#$0，12!2），尤其是在

前寒武纪基底的最终固化时间方面，存在!1%亿年

和!!-A%亿 年 之 争（./’,!"#$0，!""-，122!，

122%；翟 明 国 等，1222；./’9!"#$0，1222，122%，

122=，12!2；./’9’(*894，122#；./’9’(*B’(C,5/，

12!!）。位于克拉通中部、近南北向的华北克拉通中

部造山带（图!，./’,!"#$0，!""-，122%），其构造属

性、变质演化及变质作用过程年代学对全面认识华

北克拉通基底形成历史至关重要。前人对华北克拉

通中部造山带北段杂岩（如建平、冀北、宣化、怀安、

恒山、阜平、吕梁杂岩等）的研究比较透彻（894!"
#$0，1222；D4,!"#$0，1221，122%’，122%>；刘树文

等，1221，122"；./’,!"#$0，1221>，122$，122-，

12!2’，12!2>；3;E(<;!"#$0，122%，122$；:’4;<!"
#$0，122=’，122=>；?;’@!"#$0，122=，122-，122"’，

12!!；&’(!"#$0，12!!；F9(!"#$0，12!!），认为其

普遍经历了高角闪岩相 麻粒岩相变质作用，拥有顺

时针、退变质阶段为近等温降压（G?H）型变质作用

%&’轨迹，记录了!-A%亿年左右的变质事件，卷入

了华北克拉通中部造山带的碰撞造山运动。相对而

言，在中部带中南段的变质杂岩区（如赞皇、中条、登

封、太华变质杂岩等），虽然一些学者也在该地区进

行过许多很好的工作（涂绍雄，!"-I，!""-；齐进英，

!""!，!""1；薛良伟等，!""%，122%；白瑾等，!""=；周

汉文 等，!""=，!""-；倪 志 耀 等，122#；王 岳 军 等，

122#；&’()!"#$0，122#>，122I；?9’(!"#$0，122$；

&’(!"#$0，122$，12!!；赵凤清，122$；刘树文等，

图! 华北克拉通前寒武纪基底构造划分图（据./’,!"#$0，!""-，122!，122%）

:9)0! D<,J,)9K’J56<CK/L’@,MC/<N,;C/O/9(’O;’C,(（’MC<;./’,!"#$0，!""-，122!，122%）
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!""#，!""$；吴春明等，!""%；肖玲玲等，!""%，!"&"，

!"&&；杨长秀，!""%；’(!"#$)，!""$；*+,-!"#$)，

!""$,；万渝生等，!""$；./!"#$)，!""$；012/!"
#$)，!"&"；.1,3!"#$)，!"&&；杨崇辉等，!"&&），但这

些杂岩区在变质演化和变质作用年代学方面的研究

还比较薄弱，尤其是位于华北克拉通中部带中段的

赞皇变质杂岩，其在变质作用年代学方面的报道资

料相对较少，亟待深入研究。赞皇变质杂岩是否与

北段其他杂岩一样，经历了&%45亿年左右的变质事

件，卷入了华北中部带的碰撞造山作用，这些问题制

约了我们对华北中部带的属性和构造演化完整过程

的认识。

赞皇变质杂岩区出露的变基性岩普遍经历了高

角闪岩相峰期变质作用（肖玲玲等，!"&&；.1,3!"
#$)，!"&&），形成于类似现代岛弧的构造环境（肖玲

玲等，!"&"），岩石所记录的年代学信息能够较好地

反映赞皇变质杂岩形成以来所经历的构造演化历

程，有助于更全面地认识华北克拉通中部造山带前

寒武纪基底构造演化过程。前人已在该地区的变质

演化、构造及年代学等方面做过一些研究工作（马文

璞等，&$%$；雷世和，&$$&；雷世和等，&$$6；牛树银，

&$$6；牛 树 银 等，&$$6,，&$$67；王 岳 军 等，!""8；

9,:;!"#$)，!""87，!""6；肖玲玲等，!""%，!"&"，

!"&&；*+,-!"#$)，!""$,；.1,3!"#$)，!"&&；杨崇辉

等，!"&&），为本文的工作提供了很好的研究基础。

本文在对赞皇地区出露的两类变基性岩（斜长角闪

岩和角闪斜长片麻岩）进行详细的野外地质调查、室

内岩相学研究的基础上，分别对其典型样品进行锆

石的离子探针（<=><）测年，以获得相应变质过程的

年代学信息。

& 地质背景

赞皇变质杂岩区主体出露于河北省境内，总体

呈一中部宽、两端收拢的“纺锤”形，南北向展布，东

西宽6"!?"@A，南北长约&6"@A，长轴北端近南

北，南端呈BBCD<<9走向，总面积约6"""@A!（图

!，河北省地质局"；牛树银，&$$6）。赞皇变质杂岩区

地处太行山山脉中段东麓，构造位置上处于华北克

拉通中部造山带的中段（图&，EF,3!"#$)，&$$%，

!""&，!""5），向北紧邻阜平杂岩区。该地区出露有

较多的前寒武纪岩石，其中以太古界岩石出露最多、

分布面积最大"（图!），是研究华北克拉通东、西部

陆块碰撞造山作用的重要地区之一。从岩性分布上

看，区内出露的主要变质岩石类型有**G片麻岩、

长英质片麻岩、（含榴蓝晶）黑云斜长片麻岩、（含榴）

斜长角闪岩、角闪斜长片麻岩、磁铁石英岩、大理岩、

变质砂岩等，其中出露最多的为**G片麻岩，其他

各类变质岩石出露面积仅在&"H以内，零星分布于

赞皇变质杂岩区的中部和南部地区（图!，杨崇辉等，

!"&&）。

赞皇变质杂岩区内部变形作用比较复杂，广泛

发育倒转褶皱、横弯褶皱、平卧褶皱等（牛树银等，

&$$6,），区内可识别出8条BBC向韧性剪切带，自

西向东分别为：营房台 招乜 障石岩 苍岩山剪切

带、邢台坡底 临城郝庄 官都剪切带、赞皇榆底村

临城岗西 元氏黑水河剪切带（牛树 银 等，&$$6,，

&$$67；王岳军等，!""8；9,:;!"#$)，!""87）。雷世

和（&$$&）、牛树银等（&$$6,，&$$67）认为赞皇变质杂

岩区内8条拆离韧性剪切带形成于中生代，受燕山

运动影响，该杂岩于中生代以伸展体制为主的构造

环境当中发生快速隆起，形成一个典型的变质核杂

岩区———赞皇变质核杂岩（马文璞等，&$%$；雷世和

等，&$$6；牛树银，&$$6；牛树银等，&$$6,，&$$67），早

中元古界及其以上地层构成该变质核杂岩的盖层拆

离滑脱系（牛树银，&$$6），但未见相关年龄数据支持

该观点。河北省地质矿产局（&$%$）和王岳军等（王

岳军等，!""8；9,:;!"#$)，!""87，!""6）对该地区

进行了详细的区域地质调查及构造历史研究，并利

用黑云母6"I+／8$I+年代学方法，对赞皇变质杂岩区

主要热事件年龄和韧性剪切带的形成时代进行了厘

定，认为赞皇变质杂岩区的形成是早元古代晚期 中

元古代多次构造热事件作用的结果，并不是一个简

单的中生代变质核杂岩，而是早元古代末期形成的

变质穹窿（王岳军等，!""8）。

! 野外产状及岩相学特征

赞皇斜长角闪岩出露于赞皇变质杂岩的中南部

地区，以“似层状”（图8,，87）或“透镜状”（图8J）产出

于黑云斜长片麻岩或长英质片麻岩中，“似层状”斜

长角闪岩局部被拉（断）成“石香肠”构造（图8,）或发

" 河北省地质局)&$?%)&K!"""""高邑幅、邢台幅地质图)

8%#第5期 肖玲玲等：赞皇变基性岩中锆石的LDM7定年及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 赞皇变质杂岩地质简图及采样点位置（据杨崇辉等，!"##）

$%&’! ()*+*&%,-+./)0,12-3*401)5-617-6&8)0-2*931%,:*23+);，.1*<%6&9)39).)60-0%=).-23+%6&+*,-0%*6.
（-40)9>-6&:1*6&17%!"#$’，!"##）

#—第四系；!—古生代地层；?—中元古代地层；@—古元古代甘陶河群；A—许亭花岗岩；B—古元古代官都群；C—新太古代赞皇群；

D—新太古代二长花岗片麻岩；E—新太古代FF(片麻岩

#—G7-0)96-9H；!—I-+)*J*%,；?—8).*39*0)9*J*%,:1-6&,1)6&(9*73；@—I)+)*39*0)9*J*%,(-60-*1)(9*73；A—K70%6&(9-6%0)；

B—I)+)*39*0)9*J*%,(7-6L7(9*73；C—M)*-9,1)-65-617-6&(9*73；D—M)*-9,1)-68*6J*&9-6%0)&6)%..；E—M)*-9,1)-6FF(&6)%..
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生明显褶皱变形（图!"）。斜长角闪岩中通常含有石

榴石，且石榴石变斑晶周围多发育“白眼圈”反应结

构，指示快速降压过程（肖玲玲等，#$%%；&’()!"#$*，

#$%%），基质矿物主要包括角闪石、单斜辉石、斜长

石、石英及少量黑云母、榍石、磁铁矿、金红石、钛铁

矿、黄铁矿、锆石等。赞皇地区斜长角闪岩不同阶段

矿物组合及其变形关系如图+所示。

本文斜长角闪岩样品,-%.%采自邢台市邢台

县城计头乡花木村，其岩相学特征详细描述如下，矿

物缩写据沈其韩（#$$/）。含榴斜长角闪岩,-%.%：

灰黑色，斑状变晶结构，单斜辉石变斑晶粒径可达!
00。石榴石颗粒较小，直径约$1%!$1#00，呈港

湾状或残块状（图.(），片麻状构造，可识别出两个阶

段的变质矿物组合："峰期变质矿物组合，由单斜辉

石变斑晶和基质石榴石、角闪石、斜长石、石英及少

量黑云母、磁铁矿、磷灰石、锆石等组成，轴向矿物的

定向排列构成了宏观片麻理；#退变质阶段矿物组

合，表现为围绕单斜辉石变斑晶边部发育的绿色“镶

边状”角闪石（图."）或在变斑晶内部呈定向分布的

细条状角闪石（图."），二者均由峰期矿物单斜辉石

分解生成。

赞皇角闪斜长片麻岩主体分布于赞皇变质杂岩

的中北部地区，多以厚层状产出于长英质片麻岩中

（图!2）。采自邢台市邢台县路罗镇大戈寥村的角闪

斜长片麻岩样品,-%3$呈青灰色，中细粒变晶结

构，片麻状构造，且片麻理非常明显，组成矿物主要

包括角闪石、斜长石、石英、磁铁矿及少量榍石、金红

石、锆石等（图.2），为峰期变质矿物组合。

前期地球化学和变质演化研究表明，赞皇变基

性岩 形 成 于 类 似 现 代 岛 弧 构 造 环 境（肖 玲 玲 等，

#$%$），普遍经历了早期前进变质、峰期高角闪岩相

变质、峰后的角闪岩相退变质作用过程（肖玲玲等，

#$$4，#$%%；&’()!"#$*，#$%%）。结合野外产状推测

赞 皇斜长角闪岩的原岩为基性侵入岩墙或岩脉，角

图!“似层状”（(，"）、“透镜状”（5）产出的斜长角闪岩以及“厚层状”（2）产出的角闪斜长片麻岩

6’7*! 89:(9)’2（(，"）(;2<=;9’5><(:（5）(0?@’")<’9=A，(;2A9:(9)’2(0?@’")<=B"=(:’;7?<(7’)5<(A=7;=’AA（2）
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图! 赞皇变基性岩不同阶段矿物组合及其变形关系图

"#$%! &#’()*+,)-./*++#0*/#1’23(41)5*/#1’3#*$)*5146*’78*’$5(/*9*.#,)1,:.

闪斜长片麻岩的原岩为基性火山岩层。

; 锆石<2=9定年

锆石的<2=9同位素体系具有非常高的封闭温

度（>((!"#$%，?@@A；B7()’#*:*’3C*/.1’，DEEE），

目前锆石<2=9定年已成为放射同位素年代学研究

中最常用和最有效的方法之一。本文对赞皇变质杂

岩区中斜长角闪岩样品FG?H?和角闪斜长片麻岩

样品FG?AE进行了锆石IJ&I<2=9年代学测试。

!%" 测试方法

阴极发光（B>）图像拍摄在中国科学院地质与地

球物理研究所离子探针中心进行，用于细致观察锆

石内部结构，如有无环带、有无裂缝、有无核边结构

等，结合透、反射光图像，选择年代学实验的待测位

置、分析锆石成因。锆石的IJ&I<2=9定年在该离

子探针中心的BK&LBK?DME仪器上测试完成，测

年方法和原理参见>#等（DEE@）。样品数据点（包括

标准锆石）测定为H组扫描，一次离子流强度为N
’K，束斑直径为;E!5。<含量和同位素比值分别

采用 标 准 锆 石@?HEE（M?O?EPN，C#(3(’9(,:!"
#$%，?@@H）和 =+Q.1R#,(（;;A &*，I+S5*!"#$%，

DEEM）校正获得，测定锆石标样与锆石样品的比例约

为?T;。分别运用IU<JV和JIW=>WX程序（>83Y
Z#$，DEE;）进行数据处理和谐和曲线绘制。同位素

比值和单个年龄实测误差为?"，加权平均年龄误差

为@H[置信度。

!%# 测试结果

本文赞皇斜长角闪岩和角闪斜长片麻岩样品中

的锆石颗粒普遍较小，粒径多为?E#@E!5，个别颗

粒可达?DE!5，形态不规则，多呈浑圆状或短柱状，

浅黄色 浅色，透明，边缘模糊。阴极发光（B>）图像

显示（图N*、N(），锆石不发育核 边结构，无韵律环

带，内部结构不均匀，呈斑杂状或云雾状，显示变质

锆石特征。锆石<2=9同位素测试结果见表?。

含榴斜长角闪岩FG?H?：对该样品中?@颗锆石

的?@个点分析表明（表?），锆石X7含量介于E\E?
O?EPN#N!\DO?EPN，<含 量 介 于E\@O?EPN#
?!E\DO?EPN，X7／<比值为E\EE?#E\!HM，其中?N
个 测试点的X7／<比值!E\?，X7、<含量无明显相

NMA 岩 石 矿 物 学 杂 志 第;E卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 赞皇斜长角闪岩样品"#$!$（%!&）和角闪斜长片麻岩样品"#$’(（)）的单偏光镜下的显微岩相照片

*+,-! ./0%1+2+3,/45+&%046/5/7+&1/,1%468/9:%740;"#$!$（%!&）%3):%740;"#$’(（)）

关性（图<)），显示变质成因锆石特征。样品"#$!$
中$!个有效数据点的谐和年龄为$=>?@?$A%

（A:BCD$E>），加 权 平 均 年 龄 为$=>$@$<A%
（A:BCD$E>）（图<F、<&）。

角闪斜长片麻岩"#$’(：对其中$>颗锆石进行

了$>个点分析（表$），结果表明，锆石G6含量介于

(E(?H$(I<!?JE?H$(I<，K含量变化较大（?E!H
$(I<!$>(=ELH$(I<），G6／K 比 值 为(E((<!
(E($<，所有分析点G6／K比值均!(E$，与阴极发光

图像一样，均显示变质成因锆石特征。除"#$’(M$$
外，其余各分析点的G6、K含量趋于正相关（图<6）。

样品"#$’(中$$个有效数据点的谐和年龄为$=<=
@?LA%（A:BCD$E$<），$(个有效数据点的加权平

均年龄为$=!(@?JA%（A:BCD(E!L）（图<9、<,）。

!"! 年代学结果探讨

赞皇斜长角闪岩和角闪斜长片麻岩中普遍发育

变质锆石，本文所获得的两个样品的变质锆石?(’.F／

?(<.F年龄分别为$=>?@?$A%和$=<=@?LA%，与

赞皇变泥质岩所记录的变质年龄（$=?$@$’A%）近

于一致（肖玲玲等，?($$）。前人在该地区也做过一

些年代学工作：B%3,等（?((JF）在该地区辨认出>
期变形作用，应用单矿物>(N1／JLN1定年方法得到各

期变形作用年龄分别为：$=’(A%（C$）、$=’(!
$=?<A%（C?）、$=?<!$’LJA%（CJ）和$<=L!
$<JJA%（C>），并认为赞皇变质杂岩区的形成，是早

元古代晚期—中元古代多次构造事件共同作用的结

果，影响赞皇变质杂岩区的主要构造事件发生在

$=’(!$’LJA%。G1%4等（?((L%）将赞皇变质杂岩

区划分为西部区块、中部区块和东部区块，在中部区

块西缘存在一条构造缝合带，推测赞皇变质杂岩区

的形成是$==(!$=!(A%期间华北克拉通东部陆

块与阜平陆块沿构造缝合带碰撞拼合作用的结果。

同时，G1%4等（?((L%）对赞皇地区的黑云斜长片麻

岩、斜长角闪岩和正片麻岩分别进行了独居石OA.N

’=’第!期 肖玲玲等：赞皇变基性岩中锆石的KM.F定年及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 赞皇变基性岩样品"#!$!和"#!%&的锆石’()’*+,-分析数据

./-01! ’()’*+,-2345678/9/6:;/9/-/<35</;=01<"#!$!/78"#!%&379>1?/7>@/7A;19/;64=>3556;=01B

分析点号
!!／"#$%

&’ (
&’／( )#*+,／)-.( "! )#%+,／)-/( "! )#/+,／)-)&’ "!

年龄／01
)#*+,／)#%+,"! )#*+,／)-.( "! )#%+,／)-/( "!

2!"."3" #4). "-4/- #4#"/ 54.)*5# #4#-//* #4)65#- #4#))*% #4"#.)5 #4)."/- "/)* .% "*-% -- "%%) --
2!"."3) "466 ")4.- #4".6 54"**6% #4#)**/ #4)*"#/ #4#"%"# #4#56./ #4"%)-* "/)6 5# "%*# )- ".5% ))
2!"."3- #4)6 "4.) #4"6" .455.)" #4#6#"# #4)6/#. #4#".*% #4""%6/ #4-*).* )"-" "5/ "/6) /# "%/) )-
2!"."35 #4// )54/- #4#-. 54.*6## #4#)#.6 #4)6/*5 #4#".5* #4#%"5. #4)5/5/ "/"6 )5 "*5. "* "%/. )-
2!"."3. #4#* -4%* #4#"6 .4)"#5) #4#-%6# #4-"##5 #4#"6#" #4).#%# #4"5*)) "6/5 .. "/.5 -) "*5" )6
2!"."3% #4"6 #46- #4)#" .4#6..% #4#/*)* #4-#/-) #4#"/** #4"#6-6 #4"5*%" "6.5 "5. "/-. ** "*-) )6
2!"."3/ #4). )*4#) #4##6 54/".*" #4#"6". #4-""*/ #4#".-" #4#6.)# #4")/"5 "/-- )" "*// "% "*56 )-
2!"."36 #4"# 545" #4#)- .4#*"5/ #4#-*55 #4-)).. #4#"*55 #4#)6-/ )4*".66 "/%. .6 "/-" -) "/#) )*
2!"."3"# #4"6 ).455 #4##* .4#%*6# #4#)#"% #4-"66" #4#"."% #4#66)6 #4"5"/* "/*/ )5 "/-" "* "*/6 )5
2!"."3"" #4") ".4*% #4##* 54/%-/# #4#)")- #4-))-- #4#".)* #4"5*"- #4".%#/ "*6# )* "*6% "/ "/#" )5
2!"."3")%54)""5#4)5#45./""46/56% #4#"..- #456*"# #4#"."* #4"5)65 #4#5/-- )%#. % )%#- ". )%#" --
2!"."3"- #4)# )-4-" #4##6 5465#)) #4#"6)5 #4-)#-% #4#".#" #4#66#* #4"-56) "/-# )) "/#6 "% "*6" )5
2!"."3"5 #4)- "#4"% #4#)) .4)/.%5 #4#)5"# #4-5)5/ #4#".*6 #4""5/6 #4")%)/ "/-" -- "/%* )" "/66 )%
2!"."3". #4#6 )*4)/ #4##- .4""%"5 #4#"6*- #4--"./ #4#"%-) #4"5*#6 #4"*)*. "/-" )# "/-6 "* "/5% )%
2!"."3"% #4#" *4%5 #4##" .4)#%/- #4#-#"* #4-)65# #4#"6/# #4//#6- #4-"-%/ "/*5 5# "/.5 )% "/-. -)
2!"."3"* #4#- ")4*# #4##) .4)6-5" #4#)*6% #4-)/"# #4#".#- #4)/%5" #4)*-). "6"" 5) "/%/ )5 "/)6 )5
2!"."3"/ #4)5 )4** #4#/. 54/*%.- #4#55#) #4-#5*- #4#".*5 #4"#%%- #4"5.)* "/6% *) "*6/ -/ "*". )5
2!"."3"6 #4"- -4)) #4#5# 54*#)5" #4#5%)/ #4)6.5- #4#)%5% #4")).* #4"**6# "//* %* "*%/ 5# "%%6 -6
2!"*#3" #4.# 5.4/) #4#""54*56#**#4#"/56/#4-#%/""#4#".#%##4#6/*)##4#66/") "/-% "6 "**% "% "*). )-
2!"*#3) #4") "*45. #4##*54/.""-"#4#)"")6#4-#/."-#4#".)./#4".6))5#4)#.6/* "/%. )% "*65 "/ "*-- )-
2!"*#3- #4#6 %466 #4#"554/#*55)#4#-/-*-#4-#*/.)#4#".)./#4"-)""-#4"*#%). "/.) %) "*/% -- "*-# )-
2!"*#35 #4#) )4.# #4##/54..6/)6#4")%-5/#4)6666.#4#".#*% "/#- )") "*5) """ "%6" ))
2!"*#3. #4#) -4)6 #4##*54%"*)/.#4#5%#)5#4-#-#5"#4#"%"%. "/#/ *% "*.) -6 "*#% )5
2!"*#3% #4"* )*4.- #4##%54655.5/#4#)-##*#4-"".-6#4#"."55#4)*)).5#4.*-)*- "//) -" "/"# )# "*5/ )-
2!"*#3* #4#* "#4.. #4##*54/)%##%#4#).5..#4-#.*%##4#"%)/"#4-)5%.-#4-..6#* "/*) -. "*/6 )) "*)# ).
2!"*#3/ #4#% %4#6 #4##654%%/6*5#4#5-566#4-#)5"6#4#".%).#4)/5")"#4"%#-#" "/-) *) "*%) -* "*#- )-
2!"*#36 #4") "%45/ #4##*54%*6*5-#4#-)-6%#4-")-/"#4#".)#) "*** ." "*%5 )* "*.) )-
2!"*#3"# #4#5 54.% #4##/546%".%.#4#*#%66#4-###%##4#".#)%"4-.)5*)#4.%-6)/ "6.. ""/ "/"- %) "%6) ))
2!"*#3"")-4)""5#/4/%#4#"%"4*%.)*-#4#".5*5#4"-6)")#4#".##5#4#5"6#%#4".#-)6 "5%* * "#-- "# /5# ")
2!"*#3") #4). )54/. #4#"#54-/6#*.#4#5)%/5#4-#6##)#4#".-)5 "%*6 *) "*"# -% "*-% )-
2!"*#3"5 #4#. 54%* #4#"#54*656-)#4#-*6*.#4-#5*6.#4#)#"*-#4)-.#.)#4)#..%) "/%% .* "*/5 -) "*". -#

&’3(3+,和角闪石5#78／-678定年，其中，黑云斜长

片麻岩基质中的独居石形成于"/)59%01，角闪岩

和正片麻岩得到的角闪石5#78／-678年龄约为"/##
01。综合以上，可以看出""/.#01的变质事件在

赞皇变质杂岩区记录非常普遍，可能代表了该地区

所经历的一次大规模的构造事件。

5 大地构造意义

目前，关于华北克拉通早前寒武纪基底的划分

方案 很 多（白 瑾 等，"66-，"66%；沈 其 韩 等，"66.；

:1;<1;=0>，"66%；伍 家 善 等，"66/；吴 昌 华 等，

"66/；张 福 勤 等，"66/；?’1>"#$%4，"66/，)##"，

)##.；邓晋福等，"666；李江海等，)###；翟明国等，

)###；赵国春等，)##)；@ABCD1;=EF，)##-；G1A8H"#
$%4，)##*1），且在基底的具体碰撞方式和时间等方

面亦存在明显分歧：#翟明国等（翟明国等，)###；

?’1F"#$%4，)###，)##.，)##*；?’1F1;=EFA，)##-）

通过识别重要的古老构造边界，将华北克拉通前寒

武纪基底划分为%个微陆块（胶辽、迁怀、阜平、集

宁、许昌、阿拉善），各微陆块普遍经历了新太古代末

期的变质 构造 热事件，于)I.J1左右彼此拼合形

成了华北克拉通前寒武纪结晶基底，具体拼贴模式

尚待进一步研究。随后华北克拉通处于相对稳定

期，""I/J1时基底已发生大规模裂解；$?’1>等

（"66/，)##"，)##.）根据变质作用&’( 轨迹形状的

不同，将华北克拉通早前寒武纪变质基底划分为-
个部分（图"）：东部陆块（K’HL1BKH8;!M>NC）、西部陆

//* 岩 石 矿 物 学 杂 志 第-#卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 赞皇变基性岩的锆石阴极发光图像（"，#）、$%&$锆石’()*谐和曲线图（*，+）、锆石年龄频度分布图（,，-）以及锆石

’(./含量相关关系图（0，/）（用于标准化的12球粒陨石组成据$34"40&,56463-/，2787）

9:-;! <#=>#?#4@"@:A#,"@/606B3C:4#?,#4,#:C"-#?（"，#），"40’()*,64,6>0:"0:"->"C，?/6D:4-$%&$"4"BE@:,"B0"@"（*，+），

0:?@>:*3@:64C"=6+"-#+>#F3#4,E（,，-）"40’(./0:"->"C（0，/）+6>G:>,646+"C=/:*6B:@#+>6C@/#H"4/3"4-C#@"C6>=/:,
,6C=B#I（,/640>:@#2(46>C"B:G#00"@"+>6C$34"40&,56463-/，2787）

块（@/#J#?@#>4KB6,L）和华北中部造山带（@/#.>"4?(
M6>@/1/:4"N>6-#4），认为统一的华北克拉通基底

是!2O8PQ"时由东部和西部两个陆块沿近南北向

的“华北中部造山带”（@/#.>"4?(M6>@/1/:4"N>6R
-#4）碰撞拼合而成；"S3?LE和T:（UVVW）亦有华北

克拉通前寒武纪基底三分的构造模式，但将东、西部

陆块之间的碰撞带定义为“中央造山带”（@/#1#4@>"B
N>6-#4:,K#B@），其构造边界与赵国春等划分的“华北

中部造山带”（@/#.>"4?(M6>@/1/:4"N>6-#4）略有不

同（S3?LE"40T:，UVVW；S3?LE!"#$;，UVVX）。同时

78X第P期 肖玲玲等：赞皇变基性岩中锆石的’()*定年及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



认为，东部地块与西部地块是在!!"#$%以弧 陆形

式发生汇聚，!&"’$%以后华北克拉通以伸展构造

体制为主，期间形成一系列拗拉槽和裂谷，并伴有大

量基性岩浆的侵入；"(%)*+等（!,,-%）将阜平微陆

块单独划分出来，认为华北克拉通太古宙基底总体

可分为鄂尔多斯陆块、阜平陆块、东部陆块.个部

分，三陆块之间分别被一个古洋盆“吕梁洋”和“太行

洋”所分隔。整个华北克拉通前寒武纪基底的聚合，

是由两个阶段沿中部带发生的东西向碰撞事件完成

的（(%)*+!"#$/，!,,-%，!,,-0；1*%2!"#$/，!,,-，

!,,’，!,,3%，!,,30，!,&&）：!!"&$%东部陆块发

生西向俯冲，首先与阜平陆块发生碰撞，导致“太行

洋”的关闭和一系列岛弧岩浆作用的发生，而后继续

向西俯冲，在&"3!&"’$%时，“吕梁洋”闭合，阜平

陆块与西部陆块碰撞拼合，最终形成统一的华北克

拉通基底；#4%56等（4%56，!,,3；4%56!"#$/，

!,&,）认为华北克拉通东、西部陆块之间存在一个古

华北 洋（!!!#7#8%，9:+;*<9<=><*9:?:@5%AB
C+%5），!!#7#—!#D,8%北西向的洋内俯冲形成了

以大量花岗质岩石为代表的五台原始岛弧（2*<9<=
%*C），随后!!#!#—!D-#8%期间多个俯冲带的多

阶段俯冲 增生作用，导致了五台弧后盆地（9:+4)B
9%@0%CE=%*C0%F@5）的关闭和大量不同类型的岛弧岩

浆的形成。虽然对!!"#—&"’$%之间发生的事情

尚不确定，但 4%56（!,,3）认为华北克拉通东、西部

陆块于!&"3—&"’$%发生了大规模的碰撞造山作

用，最终导致了华北中部造山带和华北克拉通前寒

武纪基底的形成。

综上所述，目前对华北克拉通前寒武纪基底构

造格架的研究，虽然在某些划分细节和拼合时间上

有所差别，但已经形成一个基本共识，即华北克拉通

前寒武纪基底是由先存的数个微陆块后期拼贴而成

的。并且越来越多的年代学数据（GHIJ8;锆石K=
;0、矿物D,L*／.3L*和GM=>N、O8;L独居石1:=K=
;0年龄等）表明，华北克拉通&3,,!&’,,8%期间

的变质事件记录明显，尤其是位于华北中部造山带

的各变质杂岩区（P@)!"#$/，!,,,；刘树文等，!,,!，

!,,3；赵 国 春 等，!,,!；Q:%<!"#$/，!,,!%，!,,7，

!,,’，!,&,%；$)<!"#$/，!,,#%，!,,#0；R*S5+*!"
#$/，!,,#，!,,7；(%)*+!"#$/，!,,-%，!,,-0；1*%2
!"#$/，!,,-，!,,’，!,,3%，!,&&；肖玲玲等，!,&&），

而这期大规模变质事件与华北克拉通东部陆块与西

部陆块之间的碰撞造山作用密切相关。

与中部带其他杂岩区类似，赞皇变质杂岩区中

的变基性岩和变泥质岩（肖玲玲等，!,&&）同样经历

了!&’#,8%的一期广泛的变质作用，具有顺时针

近等温降压型的%&’&"轨迹（肖玲玲等，!,&&），笔者

推断，赞皇变质杂岩区很可能也卷入了华北克拉通

前寒武纪基底的碰撞造山运动，该区变基性岩所记

录的变质时代为&’7’!&’D!8%。

# 结论

（&）赞皇角闪斜长片麻岩中保存了两个阶段的

变质作用矿物组合，包括峰期矿物组合$*9TH0UT
?2VT;UTW9X和退变质矿物组合H0UT;UTW9X；

（!）赞皇斜长角闪岩和角闪斜长片麻岩中均发

育变质成因锆石，同变泥质岩一样，记录了该地区所

经历的一期广泛的高角闪岩相变质热事件，变质时

代为&’7’!&’D!8%；

（.）结合野外地质特征及前期地球化学和变质

演化研究，推测赞皇变质杂岩曾卷入了华北克拉通

早前寒武纪基底东、西两大陆块间的一次大规模的

碰撞造山运动。
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!-*05"3T-*"*，+,)*"［@］6YI33-0)*:=0,-+,)*-.-A!"<-;>:=J-:R
3:2)!"3#!)-*!-.，D：K%!E\（)*+,)*-.-/)0,1*23).,"4.05"!0）6

9I#,":]):*26$%%D6J-:!,-;)!"3!:;H"5)*2:=0/:0>H-.:=";H,)4:R
3)0-./)0,)*9"),I"J5:IH)*ZI.,"*+:I*0>，T-*"*H5:?)*!-"*<
0,-)50-!0:*)!.-00)*2.［@］6J-:!,);)!"，8(（E）：&$8!&8$（)*+,)R
*-.-/)0,1*23).,"4.05"!0）6

U"*bI.,-*2，Z)IOI*>)，U"*2#,)>"*，!"#$68’’%61"53>B5-!";R
45)"*+5I.0"31?:3I0):*)*0,-O-*2=-*2A5-"，T-*"*B5:?)*!-（-".0R
-5*+,)*"）：+:*.05")*0.=5:;J-:!,-;).05>"*<#T_̂CBSQB4[)5R
!:*O"0)*2［@］6A!0"J-:3:2)!"#)*)!"，DK（(）：%D8!%%%（)*+,)*-.-
/)0,1*23).,"4.05"!0）6

U"*b#，Z)IOb，U"*2U，!"#$68’$$6B5:?-*"*!-:=C-.:Q0:

W-:H5:0-5:P:)!!:?-5.-<);-*0."00,-C)*29:;4.，Y-)c)*2，W:50,
+,)*"+5"0:*：A*)*0-25"0-<.0I<>:=SQB4<"0)*2"*<T=).:0:H)!
;-".I5-;-*0:=<-05)0"3P)5!:*."*</,:3-Q5:!G2-:!,-;).05>［@］6
J:*</"*"_-.-"5!,，8’（$）：8$%!8&86

U"*b#，U)3<-#A，Z)IOb，!"#$68’’\6VI50,-5-?)<-*!-=:5!
$‘DEJ";-0";:5H,).;)*0,-!-*05"3[:*-:=0,-*:50,+,)*"+5"R
0:*：#T_̂CBSQB4<"0)*2:=P)5!:*.=5:;;-0";:5H,)!5:!G.)*0,-
ZI.,"*"5-"，T-*"*B5:?)*!-［@］6J:*</"*"_-.-"5!,，%：$D%!
$%(6

U"*2T["*<C:FF6$%%\6A*:I03)*-:=0,-0-!0:*)!-?:3I0):*:=
+,)*"［@］61H).:<-.，$D：\!$\6

U"*2bI-cI*，V"*U-);)*2，JI:V-*2，!"#$68’’K"6Y):0)0-&’A5／
K%A52-:!,5:*:3:2>:=0,-<-=:5;"0):*"35:!G.=5:;["*,I"*2;-0"R
;:5H,)! <:;")* )* .:I0,-5* 9"),"*2 ;:I*0")*. "*< 0,-)5
0-!0:*:0,-5;"3:?-5H5)*0)*2［@］6A!0"B-05:3:2)!"#)*)!"，$%（$）：

$K$!$&’（)*+,)*-.-/)0,1*23).,"4.05"!0）6
U"*2b@，V"*UC，[,"*2b，!"#$68’’K46#05I!0I5"3-?:3I0):*"*<

&’A5／K%A5<"0)*2:=0,-["*,I"*2;-0";:5H,)!<:;")*)*0,-W:50,
+,)*"+5"0:*：+:*.05")*0.:*B"3-:H5:0-5:P:)!0-!0:*:0,-5;"3:?-5R

H5)*0)*2［@］6B5-!";45)"*_-.-"5!,，$88：$E%!$D86
U"*2b@，V"*U C，[,"*2bT，!"#$68’’&6J-:!,-;)!"3，&’A5／

K%A52-:!,5:*:3:2)!"3"*<#5QW<).:0:H)!!:*.05")*0.:*0,-:5)2)*:=
B"3-:H5:0-5:P:)!;"=)!<)G-.=5:;0,-.:I0,-5*9"),"*2C:I*0")*.
"*<);H3)!"0):*.=:50,-!"6$D’’C"-?-*0:=0,-W:50,+,)*"+5"R
0:*［@］6B5-!";45)"*_-.-"5!,，$KE：EE!((6

U"*2[T68’’%69-!0:*)!-?:3I0):*:=0,-T-*2.,"*QUI0")QVIH)*2
!:;H3-]-."*<)0.);H3)!"0):*=:50,-95"*.QW:50,+,)*"X5:2-*［@］6
B5-!";45)"*_-.-"5!,，$(’：(K!D(6

U"*2[T，U)3<-#A"*<U"*@Z68’$’69-!0:*)!.-00)*2"*<.)2*)=)R
!"*!-:=86K!86$J";"2;"0)!-?-*0.)*0,-95"*.QW:50,+,)*"
X5:2-*：W-/!:*.05")*0.=5:;0,-b"*;-*2I"*;"=)!QI305";"=)!)*R
05I.):*)*0,-T-*2.,"*QUI0")QVIH)*2"5-"［@］6B5-!";45)"*_-R
.-"5!,，$(D：8(!&86

U)-<-*4-!GC，A33-B，+:5=IV，!"#$6$%%E69,5--*"0I5"3P)5!:*
.0"*<"5<.=:5SQ9,QB4，ZIQT=，05"!-Q-3-;-*0"*<_11"*"3>.-.［@］6
J-:.0"*<"5<.W-/.3-00-5，$%：$!8K6

UI+,"*2,I""*<[,:*2+,"*20)*26$%%D61"53>H5:0-5:P:)!#1QW1
!:33).):*;:<-3=:50,-!-*05"3H"50:=0,-W:50,+,)*"+5"0:*：);H3)R
!"0):*=:50-!0:*)!5-2);-:=0,-G,:*<"3)0-<:/*/"5<)*0:3:/-5
!5I.0)*@)*QC-*2T)2,QJ5"<-_-2):*［@］6B5:25-..)*B5-!";45)"*
_-.-"5!,，8$（K）：8D!E’（)*+,)*-.-/)0,1*23).,"4.05"!0）6

UI+,I*;)*2，F)":Z)*23)*2，[,":JI:!,I*，!"#$68’’D6C-0";:5R

H,).;:=";H,)4:3)0-.:=0,-ZI.,"*C-0";:5H,)!+:;H3-]，T-*"*，

*:50,+,)*"［@］6YI33-0)*:=C)*-5"3:2>，B-05:3:2>"*<J-:!,-;R
).05>，8(（#）：$D$（)*+,)*-.-）6

UI@)".,"*，J-*2bI"*.,-*2，#,-*7),"*，!"#$6$%%D6A5!,-"*J-R
:3:2>"*<9-!0:*)!1?:3I0):*:=#)*:QM:5-"*+:*0)*-*0［C］6Y-)R

c)*2：J-:3:2)!"3BI43).,)*2T:I.-（)*+,)*-.-）6
F)":Z)*23)*2"*<@)"*2[:*2.,-*268’$’6J-:!,-;).05>"*<0-!0:*)!
-*?)5:*;-*0:=";H,)4:3)0-.:=0,-["*,I"*2C-0";:5H,)!+:;H3-]
［@］6YI33-0)*:=C)*-5"3:2>，B-05:3:2>"*<J-:!,-;).05>，8%（&）：

KK%!K&(（)*+,)*-.-/)0,1*23).,"4.05"!0）6

8%( 岩 石 矿 物 学 杂 志 第K’卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%"&’("&’，)"#&’*$&’+,-&’，.#&/0$1$&’，!"#$2345426-7#8
9$:;,"<:-#<7"$&+#&19-7#9$:;,"<%&’;#7,+$=7,->:-<#9?:"#&
9-7#9$:;,"<<$9;(-@，*#&,0#&’，A-?-"，&$:7,B,"&#［)］2C<7#
>-7:$($’"<#D"&"<#，3E（F）：GH4!5443（"&B,"&-+-I"7,J&’("+,#?8
+7:#<7）2

!"#$%"&’("&’，.0B,0&9"&’，*,#$/0$<,0&，!"#$2344H26-7#9$:8

;,"<%&’ ;#7,+$=7,->:-<#9?:"#&9-7#9$:;,"<<$9;(-@，*#&8
,0#&’，A-?-"，&$:7,B,"&#［)］2K0((-7"&$=6"&-:#($’L，>-7:$($’L
#&1/-$<,-9"+7:L，3E（D5）：5H3（"&B,"&-+-I"7,J&’("+,#?+7:#<7）2

!"#$%%，.0B6，*,#$/B，!"#$2345526-7#9$:;,"<>MN;#7,+$=
7,-*#&,0#&’#9;,"?$("7"<’&-"++-+#&19-7#;-("7"<’&-"++-+：B$&8
+7:#"&7+$&7,-7-<7$&"<-O$(07"$&$=7,->#(-$;:$7-:$P$"<N:#&+MQ$:7,
B,"&#R:$’-&［)］2S&7-:&#7"$&#()$0:&#($=J#:7,D<"-&<-+，544：E5E
!ETG2

!0!D，/:"=="&.，6#!，!"#$2344G2/-$<,"9"<#2N,-N#",0#’:$0;
$&7,-+$07,-:&9#:’"&$=7,-Q$:7,B,"&#<:#7$&：=0:7,-:"&+"’,7+
=:$9UM>?#’-+#&1A="+$7$;-<$9;$+"7"$&+$=P":<$&+［)］26"&-:#($8

’L#&1>-7:$($’L，GE：FT!VG2
!0-%"#&’I-"，W0#&*,-&(-"，*,#&’W"&+,0，!"#$25GGV2N,-D9MQ1
#’-$=N#",0#/:$0;"&%0+,#&#:-##&17,-":"9;("<#7"$&+［)］23F
（D）：G3!GE（"&B,"&-+-I"7,J&’("+,#?+7:#<7）2

!0-%"#&’I-"，W0#&*,-&(-"，*,#$N#";"&’，!"#$2344V2/-$<,-9"+7:L
#&1’-$<,:$&$($’L$=9-7#9$:;,"<9-1"09M?#+"<O$(<#&"<:$<X+$=
Y-&’=-&’/:$0;"&)"+,#&，A-&#&>:$O"&<-［)］2/-$<,"9"<#，TF（5）：

VE!ZV（"&B,"&-+-I"7,J&’("+,#?+7:#<7）2
W#&’B,#&’@"02344H2*":<$&DA[S6>UM>?#’-+，’-$<,-9"<#(<,#:#<8
7-:"+7"<+#&1-&O":$&9-&7#(-O$(07"$&$=7,-J#:(L>:-<#9?:"#&9-7#8
9$:;,"<+-:"-+"&7,-%0+,#&#:-#，A-&#&，B,"&#［)］2/-$($’"<#(
K0((-7"&$=B,"&#，3E（F）：V5E!VTT（"&B,"&-+-I"7,J&’("+,#?8
+7:#<7）2

W#&’B,$&’,0"，Y0%"("&，[-&%"01$&’，!"#$234552N,-#’-#&17-<8
7$&"<+-77"&’$=7,-!07"&’ /:#&"7-，*#&,0#&’B$0&7L，A-?-"
>:$O"&<-M<$&+7:#"&7+$&7,-+7:0<70:#(-O$(07"$&$=7,-N:#&+MQ$:7,
B,"&#R:$’-&，Q$:7,B,"&#B:#7$&［)］2C<7#>-7:$($’"<#D"&"<#，3E

（F）：544T!545Z（"&B,"&-+-I"7,J&’("+,#?+7:#<7）2
W"&B\，*,#$/B，/0$)A，!"#$234552UM>?#&1A="+$7$;"<+701L
$=P":<$&+$=7,-A-(#&+,#&B$9;(-@：B$&+7:#"&+$&7,--O$(07"$&$=
7,-],$&1#("7-K-(7"&7,-.-+7-:&K($<X$=7,-Q$:7,B,"&#B:#7$&
［)］2%"7,$+，533：3V!TH2

*,#"6/，K"#&C/#&1*,#$N>234442N,-#9#(’#9#7"$&$=7,-+08

;-:<$&7"&-&7$=Q$:7,B,"&#<:#7$&#77,--&1$=7,-Q-$#:<,#-#&，

#&1"7+?:-#XM0;10:"&’7,-(#7->#(#-$;:$7-:$P$"<#&16-+$;:$7-:$8
P$"<［)］2D<"-&<-"&B,"&#（D-:"-+Y），FT（D）：35G!3T32

*,#"6/，/0$)A#&1%"0.)2344V2Q-$#:<,-#&7$>#(-$;:$7-:$P$"<
<$&7"&-&7#(-O$(07"$&#&17-<7$&"<,"+7$:L$=7,-Q$:7,B,"&#B:#7$&：

C:-O"-I［)］2)$0:&#($=C+"#&J#:7,D<"-&<-+，3F：VFE!VZ52
*,#"6/，%"ND，>-&’>，!"#$234542>:-<#9?:"#&X-L7-<7$&"<
-O-&7+#&1-O$(07"$&$=7,-Q$:7,B,"&#<:#7$&［)］2/-$($’"<#(D$<"8
-7L，%$&1$&，D;-<"#(>0?("<#7"$&+，TTH：3TV!3Z32

*,#"6 /#&1%"0.)2344T2>#(#-$;:$7-:$P$"<7-<7$&"<,"+7$:L$=
Q$:7,B,"&#<:#7$&：#:-O"-I［)］2>:-<#9?:#"&[-+-#:<,，533：5HT
!5GG2

*,#"6 /#&1D#&7$+,6234552N,--#:(L>:-<#9?:"#&$1L++-L$=
Q$:7,B,"&#B:#7$&：C+L&$;7"<$O-:O"-I［)］2/$&1I#&#[-+-#:<,

（"&;:-++，1$"：542545Z／̂2’:23455243244V）2
*,#"6/，!"#$.)，]0+XLN6，!"#$2344E2N-<7$&"<-O$(07"$&$=
B,"&##&1#1̂#<-&7<:0+7#(=:#’9-&7+［)］2/$&1I#&#[-+-#:<,，53：5
!T2

*,#&’_0‘"&，%"0)"#&P,$&’#&1R0W#&’*"L0#&25GGH2/:--&+7$&-

;-7:$M7-<7$&"<=:#9-I$:X$=<:#7$&"<?#+-9-&7，Q$:7,B,"&#［)］2
C<7#/-$;,L+"<#D"&"<#，F5（D）：GG!54E（"&B,"&-+-I"7,J&’("+,
#?+7:#<7）2

*,#$_-&’‘"&’2344Z2/-$<,:$&$($’"<#&1/-$<,-9"<#(B$&+7:#"&7+$&
7,->#(-$;:$7-:$P$"<B:0+7#(JO$(07"$&$=*,$&’7"#$6$0&7#"&+=:$9
D,#&@">:$O"&<-［Y］2K-"̂"&’：/-$($’"<#(>0?("+,"&’A$0+-（"&B,"8
&-+-I"7,J&’("+,#?+7:#<7）2

*,#$/B，B#I$$1>C，."(1-DC，!"#$23443#2[-O"-I$=’($?#(
3a5M5aH/#$:$’-&+："9;("<#7"$&+=$:#;:-M[$1"&"#+0;-:<$&7"&-&7
［)］2J#:7,MD<"-&<-[-O"-I+，VG：53V!5Z32

*,#$/0$<,0&，D0&6"&#&1."(1-DC234432N,-;:$’:-++"&7,-
+701L$=>#(-$M6-+$;:$7-:$P$"<B$(09?"#+0;-:<$&7"&-&7［)］2B,"&-+-
D<"-&<-K0((-7"&，FE（5H）：5TZ5!5TZF（"&B,"&-+-）2

*,#$/B，D0&6，."(1-DC，!"#$2344V2Q-$#:<,#-#&7$>#(#-$;:$8
7-:$P$"<-O$(07"$&$=7,-Q$:7,B,"&#B:#7$&：]-L"++0-+:-O"+"7-1
［)］2>:-<#9?:"#&[-+-#:<,，5TZ：5EE!3432

*,#$/B，D0&6，."(1-DC，!"#$2344Z2B$9;$+"7-&#70:-$=7,-
Q$:7,B,"&#’:#&0("7-M=#<"-+?-(7：N-<7$&$7,-:9#(#&1’-$<,:$&$($’8
"<#(<$&+7:#"&7+［)］2/$&1I#&#[-+-#:<,，G：TTE!TFH2

*,#$/B，."(1-DC，B#I$$1>C，!"#$25GGH2N,-:9#(-O$(07"$&$=
7,-C:<,#-#&?#+-9-&7:$<X+=:$97,--#+7-:&;#:7$=7,-Q$:7,B,"8
&#B:#7$&#&1"7+?-#:"&’$&7-<7$&"<+-77"&’［)］2S&7-:&#7"$&#(/-$($8

’L[-O"-I，F4：E4Z!E352
*,#$/B，."(1-DC，B#I$$1>C，!"#$234452C:<,-#&?($<X+#&1
7,-":?$0&1#:"-+"&7,-Q$:7,B,"&#B:#7$&：%"7,$($’"<#(，’-$<,-9"8
<#(，+7:0<70:#(#&1>MN;#7,<$&+7:#"&7+#&17-<7$&"<-O$(07"$&［)］2
>:-<#9?:"#&[-+-#:<,，54E：FV!ET2

*,#$/B，."(1-DC，B#I$$1>C，!"#$23443?2DA[S6>UM>?P":8
<$&#’-+$=7,-_0;"&’B$9;(-@：S9;("<#7"$&+=$:%#7-C:<,-#&7$
>#(-$;:$7-:$P$"<#<<:-7"$&#&1#++-9?(L$=7,-Q$:7,B,"&#B:#7$&

［)］2C9-:"<#&)$0:&#($=D<"-&<-，T43：5G5!33Z2
*,#$/B，."(1-DC，/0$)，!"#$23454#2D"&’(-P":<$&’:#"&+:-<$:1
7I$>#(-$;:$7-:$P$"<<$(("+"$&#(-O-&7+"&7,-Q$:7,B,"&#B:#7$&［)］2
>:-<#9?:"#&[-+-#:<,，5EE（T!F）：3ZZ!3EZ2

*,#$/B，."(1-DC，D0&6，!"#$2344H2DA[S6>UM>?P":<$&#’-+
$=’:#&"7$"1:$<X+"&7,-%b("#&’B$9;(-@：S9;("<#7"$&+=$:7,-#<<:-8
7"$&#&1-O$(07"$&$=7,-N:#&+MQ$:7,B,"&#R:$’-&［)］2>:-<#9?:"#&
[-+-#:<,，5Z4：35T!33Z2

*,#$/B，W"&B\，/0$)A，!"#$23454?26-7#9$:;,"+9$=7,-
%b("#&’#9;,"?$("7-："9;("<#7"$&+=$:7,-7-<7$&"<-O$(07"$&$=7,-
&$:7,<,"&#<:#7$&［)］2C9-:"<#&)$0:&#($=D<"-&<-，T54：5FH4!
5V432

*,$0A#&I-&，%"!"#&,0#，*,$&’*-&’‘"0，!"#$25GGE2/-$<,-9"+7:L
$=#9;,"?$("7-+I"7,"&7,-N#",0#<$9;(-+=:$97,-!"#$\"&("&’
#:-#，I-+7-:&A-&#&#&1"7+7-<7$&"<"9;("<#7"$&［)］2/-$<,"9"<#，3Z

TGE第V期 肖玲玲等：赞皇变基性岩中锆石的UM>?定年及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



（!）："#!$%%（&’()&’*+*,&-).’/0&+)12+-314-）5
6)7891’,*’，6)7’/6*’/:&8，;&’/<*’0&’，!"#$5$=="5>?@AB
&+74)37’C73-)*1?D)&270&-*+,&-)&’E1&)8147?D0*FC37?G&17H&’I
0&’/13*1，,*+-*3’9*’1’1’B&-+/*707/&410&?D0&41-&7’［J］5K*74)&?I
&41，!#（L）：MN#!M#!（&’()&’*+*,&-).’/0&+)12+-314-）5
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白 瑾，戴凤岩，颜耀阳5$==#5中条山前寒武纪地壳演化［J］5地学

前缘，L（M!L）：!"$!!"=5
白 瑾，黄学元，戴凤岩，等5$==M5中国早前寒武纪地壳演化［O］5

北京：地质出版社，MN!M"5
白 瑾，黄学光，王惠初，等5$==N5中国前寒武纪地壳演化［O］5北

京：地质出版社，$!N%5
邓晋福，吴宗絮，赵国春，等5$===5华北地台前寒武花岗岩类、陆壳

演化与克拉通形成［J］5岩石学报，$P（!）：$=%!$="5
河北省地质矿产局5$="=5河北北京天津区域志［O］5北京：地质出

版社5
雷世和5$==$5河北井陉福庄剪切带构造特征［J］5河北地质学院学

报，$L（M）：!N=!!#=5
雷世和，胡胜军5$==L5河北阜平、赞皇变质核杂岩构造及其成因模

式［J］5河北地质学院学报，$#（$）：PL!NL5
李江海，钱样麟，黄雄南，等5!%%%5华北基底构造格局及早期大陆克

拉通化过程［J］5岩石学报，$N（$）：$!$%5
刘树文，李江海，潘元明，等5!%%!5太行山Q恒山太古代古老陆块年

代学和地球化学制约［J］5自然科学进展，$!（"）："!N!"MM5
刘树文，李秋根，张立飞5!%%=5吕梁山前寒武纪野鸡山群火山岩的

地质学、地球化学及其构造意义［J］5岩石学报，!P（M）：PL#!
PN%5

刘树文，张 臣，刘超辉，等5!%%#5中条山@吕梁山前寒武纪变质杂

岩的独居石电子探针定年研究［J］5地学前缘，$L（$）：NL!#L5
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