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辽西台里地区新太古代片麻岩杂岩的形成

时代、岩石成因和地质意义

蔡丽斌，金 巍，郑培玺，张家辉，李 斌，王庆龙
（吉林大学 地球科学学院，吉林 长春 $!##6$）

摘 要：辽西台里地区片麻岩杂岩主要由片麻状花岗岩、黑云斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩组成。锆石9:);定年结

果表明，该套杂岩形成于"<$#!"<<=07，与“绥中花岗岩”时代相同，同属华北克拉通新太古代结晶岩石。野外产

状和岩石组构特征显示，本区片麻岩杂岩为一套同变形的深熔型混合岩。其中，角闪斜长片麻岩代表低度熔融的

“古成体”，其间分布少量具“浅色体”特征的长英质岩脉；黑云斜长片麻岩为熔融程度较低的“残留体”；片麻状花岗岩

为部分熔融程度最高的“新成体”。它们在矿物组成和地球化学上呈现良好的递变关系。结合前人>?同位素研究

资料，本文认为台里地区片麻岩杂岩可能记录了一期重要的陆壳再造事件。
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CVR8W\/DT3Y;CD7RC3D[CRKZ8HUC3LV‘C8T3D>?CV3R3ZCTN7R7ERKH7LRK38VK7UH8H7TKHNRKHT3DT4LVC3DRK7RRKH
(7C4CPDHCVVT3YZ4HJ38CPCD7RHN?83YRKH7D7RHJCV3?0HV378TKH7D7DTCHDRT8LVR"c@!!c#.7CD7PH7DN8HT38NHN
7DCYZ38R7DR8HPC3D74Y7PY7RCTHUHDR3?T8LVR748H[38]CDP\
>"*7#&1.=PDHCVVT3YZ4HJd7D7RHJCVdYCPY7RCRHdT8LVR748H[38]CDPd1H378TK7H7Dd(7C4C78H7

收稿日期："#$! $" $@；修订日期："#$% #" $!
基金项目：国家自然科学基金资助项目（%$$B"$B#，%$"!#"#6）

作者简介：蔡丽斌（$=@= ），女，硕士研究生，矿物学、岩石学、矿床学专业，*:Y7C4：T4;$=@="$"65T3Y；通讯作者：金 巍（$=<6 ），

男，教授，从事变质岩石学研究，*:Y7C4：eCD[HC"e4L5HNL5TD

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



辽西台里地区位于辽宁省绥中市东!"#$海滨

（图%），大地构造位置处于华北克拉通东北缘。该区

广泛出露太古宙混合花岗岩、片麻岩，古生代沉积岩

和中生代各类花岗岩 火山岩，是研究华北克拉通前

寒武纪结晶基底性质及后期地质演化的良好“窗口”

（贺同兴等，%&&’）。早期的研究工作将本区结晶岩

系划归为太古宙混合花岗岩（绥中花岗岩）和新太古

代建平群大营子组层状变质岩系（辽宁省地质矿产

局，%&(&），共同构成冀东 辽西前寒武纪结晶基底。

其中，新太古代建平群大营子组变质岩系多以包体

或残留体形式产出于太古宙混合花岗岩中（图%）。

新近的岩石学及同位素年代学研究表明，台里地区

结晶岩石组成复杂，除太古宙片麻岩、花岗岩外，尚

有较多中生代花岗岩产出（郑培玺等，’))&；李健，

’))&），根据产状关系和年代学研究结果，可分为新

太古代（!’*"+,）片麻岩杂岩、晚三叠世（!’’)
-,）斑状花岗闪长质片麻岩、晚侏罗世（!%")-,）

黑云二长花岗岩和黑云二长糜棱岩等!个构造 岩

浆事件序次（郑培玺等，’))&；李健，’))&）。

本区已有的研究多集中在花岗质岩石的鉴别及

图% 辽西绥中 兴城区域地质简图［据辽宁区调队（%&(!）"简化修编］

./01% 2/$34/5/67068480/9,4$,3852:/;<8=0>?/=09<6=0,@6,/=A6BC6@=D/,8=/=0E@8F/=96
（B/$34/5/67,5C6@G60/8=,42:@F6H/=0E,@CH85D/,8=/=0，%&(!"）

%—太古宙花岗质岩石（绥中花岗岩）；’—新太古代变质岩系（建平群）；!—中生代火山岩；I—断裂构造；"—地质界线；J—第四系

%—K@9<6,=0@,=/C/9@89#B（2:/;<8=00@,=/C6）；’—L68,@9<,6,=$6C,$8@3</9@89#B（M/,=3/=0+@8:3）；!—-6B8;8/9F849,=/9@89#B；

I—5,:4CBC@:9C:@6；"—068480/9,4N8:=7,@H；J—O:,C6@=,@H

同位素测年工作，侧重于区内构造 岩浆事件格架的

建立，而对于新太古代岩石组成和成因关系研究相

对薄弱，尤其是对区内各类新太古代片麻岩与花岗

岩的产状、成因关系等方面的认识仍不清晰。本文

通过对新太古代岩石的大比例尺（%P%))）岩性填图，

确定台里片麻岩杂岩的组成包括片麻状花岗岩、黑

云斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩等主要类型，针对各

类岩石的地质产状关系、岩性特征研究，结合片麻岩

类的岩石地球化学和同位素年代学工作，系统地揭

示了台里片麻岩杂岩的基本地质特征和可能的成因

关系，为探讨辽西地区太古宙地壳的成因演化研究

提供了系统的岩石学证据。

% 研究区岩石分布情况

台里地区出露有大面积的新太古代—中生代花

岗质岩石，岩石构造变形较为复杂，但产状关系清

晰。其中，新太古代片麻状花岗岩分布于台里地区

中 北部，以巨型捕掳体形式产出于晚侏罗世黑云二

长花岗岩中；新太古代黑云斜长片麻岩与角闪斜长

片麻岩以包体形式分布于片麻状花岗岩中；晚三叠

世斑状花岗闪长质片麻岩呈近北东向的脉状或条带

" 辽宁省地质局区域地质调查队1%&(!1中华人民共和国%P’)万区域地质调查报告（锦西幅、兴城幅）1
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状产出，明显切割新太古代片麻状花岗岩；晚侏罗世

黑云二长花岗岩分布于台里北部及南部，走向近东

西，穿切新太古代片麻岩杂岩，其中见有新太古代片

麻岩、花岗岩的捕掳体。另外，该区发育北西走向的

基性岩脉，切穿上述所有地质体（图!）。

图! 辽西台里地区岩性分布图

"#$%! &#’()*)$#+,#-’.#/0’#)1#123#*#3.43)564-’4.1&#3)1#1$7.)8#1+4
9—新太古代片麻状花岗岩；!—新太古代黑云斜长片麻岩；:—新太古代角闪斜长片麻岩；;—晚三叠世斑状花岗闪长质片麻岩；

<—晚侏罗世黑云二长花岗岩；=—基性岩脉；>—第四系；?—断裂

9—@4)3.+(3431$14#--#+$.31#’4；!—@4)3.+(3431/#)’#’4A*3$#)+*3-4$14#--；:—@4)3.+(3431().1/*41,4A*3$#)+*3-4$14#--；;—&3’42.#3--#+
A).A(B.#’#+$.31),#).#’#+$14#--；<—&3’4C0.3--#+/#)’#’4D)1E)1#’#+$.31#’4；=—D35#+,#F4-；>—G03’4.13.B；?—530*’

! 新太古代片麻岩杂岩的岩石学特征

!%" 野外产状特征

台里地区新太古代片麻岩杂岩具有混合岩的一

般外貌特征。各类岩石以相互包裹、渐变过渡的形

式产出，同时构造变形作用明显，片麻杂岩中片麻

状、条带状构造及HIJ组构发育。该套杂岩主要由

片麻状花岗岩、黑云斜长片麻岩和角闪斜长片麻岩

组成。其中，片麻状花岗岩为该套杂岩的主体岩性，

多呈灰白色，具有似斑状结构，片麻状构造。该类岩

石具有变化的中细粒 中粗粒结构，出现暗色矿物和

浅色矿物相对含量的变化（图:3）。其间分布有少量

中粗粒 伟晶质的长英质岩脉，呈无根脉状、囊状分

布。局部也可见到长英质岩脉侵入片麻状花岗岩

（图:+）穿切其片麻理的现象。黑云斜长片麻岩为灰

黑色，中细粒结构，通常以规模较小的残留体分散在

片麻状花岗岩中，具有不规则团块状、条带状、似层

状、透镜状等多种形态。由片麻岩（残留体）至花岗

岩，浅色矿物（长石、石英）增多，暗色矿物逐渐减少，

?!! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第::卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



度较高，常与斜长石呈三边结构接触，其与石英聚合

体均显示出熔体结晶的特点。晚期矿物组合常呈斑

状、团块状或条带状散布于早期细粒矿物组合中，出

现拉长、构造拖尾、旋转的现象（图!"）。

#$#$# 黑云斜长片麻岩

黑云斜长片麻岩的主要组成矿物有：石英（#%&
!#’&）、斜 长 石（(%&!!%&）、微 斜 长 石（#%&!
#’&）、黑云母（)#&!#%&），部分可见角闪石（%!
)#&），副矿物主要为绿帘石、榍石、磷灰石和磁铁矿。

黑云斜长片麻岩的早期矿物相成分介于片麻状

花岗岩和角闪斜长片麻岩之间，为斜长石*石英*
角闪石（少量）*黑云母*副矿物。该类岩石两期矿

物相的组构特征与片麻状花岗岩十分相似（图!+），

显著的区别是：黑云斜长片麻岩的早期矿物相含量

较高（约,’&），出现少量与角闪斜长片麻岩特征相

似的 角 闪 石 残 斑 或 碎 斑；晚 期 矿 物 相 含 量 较 低

（(’&），并以石英聚合体为主，微斜长石斑晶分布较

少（!+、!-）。

#$#$( 角闪斜长片麻岩

角闪斜长片麻岩主要由角闪石（)’&!!%&）、

黑云母（)%&!)’&）、石英（)%&!)’&）、斜长石

（#%&!(’&）、微斜长石（)%&!)’&）组成，榍石、

绿帘石、磷灰石和磁铁矿等副矿物含量较高。

角闪斜长片麻岩中早期矿物相含量（.’&!
/%&）极高，该矿物相的组构特征与片麻状花岗岩和

黑云斜长片麻岩相似，如具有细粒鳞片粒状变晶结

构、长英质矿物的三边镶嵌结构等。而不同的是，角

闪斜长片麻岩的早期矿物相主要由斜长石*石英*
角闪石*黑云母*副矿物组成。出现较多的角闪石

残斑或残块，具有熔融残余特点，部分退变形成黑云

母（图!0、!1）。斜长石的交代现象少见。其晚期矿

物相很少发育，主要为石英聚合体，少见微斜长石交

代斑晶。该类岩石的晚期矿物也出现拉长、构造拖

尾、旋转的现象（图!1）。

#$#$! 长英质岩脉

长英质岩脉主要由石英（(’&!!%&）、斜长石

（(%&）、微斜长石（#’&）及少量黑云母（#&!.&）

组成，副矿物含量极低。

该类岩石粒度多在)!!22之间，基本由晚期

矿物相（.’&!/’&）组成。该相矿物组成与杂岩中

其他(类岩石的晚期矿物相一致，主要由石英聚合

体和微斜长石、斜长石组成，指示其为部分熔融熔体

结晶的产物。其中可见少量早期矿物残留，主要为

细粒石英、长石及具蚀变特征的黑云母，副矿物含量

极低（图!3）。

本区片麻岩杂岩中各类岩石均出现部分熔融的

产物，如早期矿物相中斜长石的反条纹结构和“糟

化”、暗化等现象，角闪石的熔融残余结构等；晚期矿

物相的微斜长石交代斑晶和石英聚合体等。这些特

征可与阜平岩群中的深熔岩石（程裕淇等，#%%)）相

类比，指示该杂岩为一套深熔型混合岩。其早期矿

物相基本保留熔融前的原岩矿物组合，为部分熔融

作用不完全改造原有矿物而成；晚期矿物相为熔体

直接结晶或完全交代早期矿物形成，为深熔过程中

形成的矿物组合。这两期矿物相在杂岩各组成部分

中所占比例不同，可以指示各类岩石部分熔融程度的

差异和演化趋势，即从角闪斜长片麻岩 黑云斜长片

麻岩 片麻状花岗岩，显示熔融程度逐渐增加的趋势。

( 新太古代片麻岩杂岩的年代学

!$" 样品的选择与分析方法

近年来台里地区太古宙岩石的定年主要集中在

片麻状花岗岩类中，已有较好的数据积累（郑培玺

等，#%%/；李健，#%%/）。为限定本区片麻岩杂岩的形

成时代并进一步研究其成因，本文在研究区南部采

集了黑云斜长片麻岩和角闪斜长片麻岩样品，进行

锆石456+同位素年龄测试。这两类岩石的采样点

地理坐标分别为7!%8#)’(.9，:)#%8(!’!%9和7!%8
#%’’;9，:)#%8(!’#/9。

岩石样品由河北省区域地质矿产调查研究所实

验室破碎、单矿物分离。锆石的制靶、显微镜照相、

阴极发光（<=）图像分析在中国科学院地质与地球物

理研究所完成，锆石4、>?、6+的测定在中国科学院

地质与地球物理研究所<@A:<@BAC5)#.%二次离

子质谱仪（CBAC）上进行。锆石标样与锆石样品以

)D(比例交替测定。45>?56+同位素比值用标准锆

石6EFGHIJ-1（((;A"）校正获得，4含量采用标准锆

石/)’%%（.)K)%L,，MJ101N+1-O!"#$$，)//’）校正

获得，并以标准样品清湖锆石（李献华等，#%)#）作

为未知样监测数据的精确度。普通6+校正采用实

测#%!6+值。以 现 代 地 壳 的 平 均6+同 位 素 组 成

（CP"-1Q"N0RS"21SG，)/;’）作为普通6+组成进行

校正。单点分析的同位素比值及年龄误差均为)"，

加权平均年龄误差为/’& 置信度。分析结果见表

)。
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!"# 样品锆石特征和$%&’同位素测试结果

!"#"$ 黑云斜长片麻岩（%&$’($）

)*图像显示，锆石为半自形 自形短柱状，部分

为长柱状或粒状，长宽比为#!’，长径在$&&!#&&

"+之间。锆石晶型保存良好，内部结构较清晰，发

育弱振荡环带，部分具有核幔结构、无分带 弱分带结

构（图,-）。样品共进行了#!个点的测定，其.、/0含

量分别为$1!2$&31!,4!2$&31和412$&31!5,&2
$&31，/0／.均!&6$，大部分锆石点/0／."$（&64#!
$64’），指示其为岩浆锆石（吴元保等，#&&’）。在锆

石.(78谐和图中，分析点较为集中，均落在谐和线

上及 其 附 近（ 图1-），得 出 的 不 一 致 线 上 交 点

#&578／#&178年龄为#,$!9!:-，:;<%=!。靠 近

谐和线上的$!个数据点加权平均#&578／#&178年龄

为#,$#9’:-（:;<%=$6$4），与不一致线上交点

的年龄一致，代表黑云斜长片麻岩的岩浆结晶年龄。

!"#"# 角闪斜长片麻岩（%&$#(1）

)*图像显示，样品中锆石为半自形 自形长柱

状，长宽比约$6,!#6,，长径在4&!$,&"+之间。

锆石较自形，具有环带结构，并发育核幔结构、无分

带结构及面型分带结构等（图,8），少数锆石出现蜕

晶化现象，说明锆石经历了变质热事件的改造。本

文对样品中!$颗锆石进行了.(/0(78测定，结果表

明其.、/0含量分别为#,&2$&31!’#5>2$&31、

图, 辽西台里地区黑云斜长片麻岩（-）与角闪斜长片麻岩（8）中锆石的)*图像

?@A", )*@+-ABCDEF@GHDICEGD+8@DJ@JBKL-A@DHL-CBAIB@CC（-）-IM0DGI8LBIMBKL-A@DHL-CBAIB@CC（8）@I/-@L@
-GB-DENBCJBGI*@-DI@IA7GDO@IHB

图1 辽西台里地区黑云斜长片麻岩（-）和角闪斜长片麻岩（8）的锆石.(78年龄谐和图

?@A"1 P@GHDI.(78HDIHDGM@-M@-AG-+CDE-8@DJ@JBKL-A@DHL-CBAIB@CCC-+KLB（-）-IM-0DGI8LBIMBKL-A@DHL-CBAIB@CC
C-+KLB（8）EGD+/-@L@-GB-DENBCJBGI*@-DI@IA
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!"#$%&’!$$()#$%&’，*+／,比值!%-$，表明其

仍保留岩浆锆石的特点。其中大部分锆石*+／,比

值在%-!(!%-"%之间，平均为%-./。在锆石,012
谐和图中，大部分数据点偏离谐和线，但构成了较好

的不一致线，上交点!%/12／!%’12年龄为!.."3"45，

46789$(（图’2）。靠近谐和线的:个数据点加权

平均!%/12／!%’12年 龄 为!..!3$%45，46789
.-%，与不一致线上交点的年龄一致，代表角闪斜长

片麻岩岩浆结晶年龄。

资料显示，台里地区片麻状花岗岩的成岩年龄

为!.!/3$(45（郑培玺等，!%%"；李健，!%%"），结

合本文锆石定年结果表明，本区片麻岩杂岩中各类

岩石的年龄数据主要集中在!-.%!!-./;5之间，

为新太古代末期的构造热事件产物。

) 新太古代片麻岩杂岩的地球化学特征

本文系统采集片麻状花岗岩、黑云斜长片麻岩、

角闪斜长片麻岩、长英质岩脉样品，进行主微量测试

分析，以讨论本区新太古代片麻岩杂岩的地球化学

特征及其成因关系。

岩石样品由河北省区域地质矿产调查研究所实

验室破碎、缩分。分析测试在中国科学院广州地球

化学研究所同位素地球化学国家重点实验室完成。

主量元素用<=>分析完成，所用仪器为日本理学

=?@5AB$%%C型<荧光光谱仪，分析误差优于!D；微

量元素用EF146分析完成，所用仪器为>?GG?@5G
4H*公司IJI4IK*型高分辨等离子体质谱仪，

微量元素分析精度优于(D。并以标准样品;6=0$
花岗岩作为未知样监测数据的精确度。分析数据见

表!、表(。

!L" 主量元素

新太古代片麻岩杂岩整体的6?M! 含量变化范

围较大（.)-($D!/’-)%D），富钾（N!M／K5!M基本

!$），全碱含量介于’-’)D!:-"%D，铝饱和指数

H／FKN为%-:.!$-!’，属准铝质 过铝质岩石（图

/5），大部分为准铝质。其中：

片麻 状 花 岗 岩 具 有 较 高 的6?M!（’’-(!D!
/)-!!D）含 量，低 的 4@M（%-.!D!$-!/D）、>C!M(

（$-"%D !)-’.D）、F5M（$-($D !!-""D）、*?M!
（%-(/D!%-/)D）含量。该类岩石的N!M（)-$!D!
)-"%D）、K5!M（(-%:D!)-!’D）含量较高，N!M／K5!M
值"$，在HG H2 MO图上相当于花岗岩（图:）。

黑 云 斜 长 片 麻 岩 6?M! 含 量 为 ."-:$D !
’!-.%D，富N!M（)-$/D!)-/$D）、K5!M（(-.:D
!)-$"D）、4@M（$-’$D!!-$/D）、>C!M(（’-%’D
!/-%!D）、F5M（(-)"D!(-’.D）、*?M!（%-"$D!
$-$"D）。在HG H2 MO图解中相当于二长花岗岩

花岗岩（图:）。

角闪斜长片麻岩6?M!含量为.)-($D!’/-/%D，

岩石 富 K5!M（(-/"D!)-"!D）、HP!M(（$’-./D!
$:-$(D），>C!M(（(-%!D!:-/!D）、F5M（!-""D

图/ 辽西台里地区片麻岩杂岩H／KN H／KFN分类图解（5，据45G?5O5GQ1?RRSP?，$":"）和N!M 6?M!判别图解

（2，据1CRRCO?PPS5GQ*5TPSO，$"/’）

>?@L/ H／KN H／KFNQ?5@O5U（5，5VWCO45G?5O5GQ1?RRSP?，$":"）5GQN!M 6?M!Q?5@O5U（2，5VWCO1CRRCO?PPS
5GQ*5TPSO，$"/’）VSOW+C@GC?XXRSUYPCZVOSU*5?P?5OC5SV[CXWCOGJ?5SG?G@1OS\?GRC
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图! 辽西台里地区片麻岩杂岩"# "$ %&图（据%’’(#)&，

*+,-）

./01! "# "$ %&2/(0&(34)&5670#7/88’)39:7;4&)3
<(/:/(&7()4=7857&#>/()#/#0?&)@/#’7（(457&%’’(#)&，*+,-）

!,AB-C）、D0%（EA+!C!FABGC）、</%B（EAH*C!
EA,+C），IB%／J(B%值基本!*。在"# "$ %&图解

中相当于英云闪长岩 二长花岗岩（图!）。K/%B IB%
图解中显示角闪斜长片麻岩的K/%B含量变化较大，属

钙碱性系列 钾玄岩系列（图G$）。对比其岩相学特征

发现，K/%B含量越高，样品中新生矿物相比例越高，而

IB%含量可能与钾长石交代斑晶含量成正比，指示角

闪斜长片麻岩的部分熔融程度不均一。

长 英 质 岩 脉 具 有 高 硅 K/%B（G,AE+C !
G,AHEC）、IB%（BAFFC!HA+-C）、J(B%（FA-BC!
HA!+C），贫.7B%F（EA!-C!*AE+C）、L(%（EAG*C
!*AF!C）、D0%（EA*FC!EABBC）、</%B（EAEFC!
EAE,C）的特点，在"# "$ %&图上相当于奥长花

岗岩或花岗岩（图!）。这与其富含斜长石和石英、低

暗色矿物和副矿物的特点相对应。

本区新太古代片麻岩杂岩中各类岩石的主量元

素具有良好的线性演化规律：随着K/%B 含量的增

加，IB%、J(B%含量逐渐升高，.7B%F、D0%、</%B等

含量不断降低（表B）。"# "$ %&图解显示，由角

闪斜长片麻岩、黑云斜长片麻岩到片麻状花岗岩，具

有从英云闪长岩向花岗岩演化的趋势。

!1" 微量元素

片麻状花岗岩的稀土元素总量（"MNN）具有一

个较 宽 泛 的 变 化 区 间（FE-A!-O*EP,!,EEA-+O

*EP,），轻 稀 土 元 素（>MNN）富 集 而 重 稀 土 元 素

（QMNN）亏损。轻重稀土元素分异程度和含量变化

较大，>MNN／QMNNR*BA+E!B+AHH，（>(／S$）JR
*-AH*!-FAB-，显示了成分的不均一性，具有强 中

等负NT异常（"NTREAH,!EA,!）（图+）。黑云斜长

片麻岩的"MNN总体要比花岗岩高，含量变化较小

（F-BAF+!-H-AB,）O*EP,，稀土元素配分模式与花

岗岩十分相似，>MNN／QMNN比值也较大，为*BA!-
!*!A+G，（>(／S$）JR*,A!H!B,A+E，但总体比花岗

岩要小，具有中等的负NT异常（"NTREA,B!EAGB）

（图+）。

图+ 辽西台里地区片麻岩杂岩稀土元素球粒陨石标准

化图（标准化值据U)V#5)#，*+!H）

./0A+ L6)#2&/57W#)&3(:/X72MNN9(557&#8)45670#7/88
’)39:7;/#<(/:/(&7()4=7857&#>/()#/#0?&)@/#’7（#)&3(:/XW

/#02(5((457&U)V5)#，*+!H）

两类岩石明显富集大离子亲石元素（>Y>N：M$、

U(、<6、Z、I等），亏损高场强元素（Q.KN：J$、<(、

</、?等），并出现强烈的K&亏损（图*E(）。其中，片

麻状花岗岩的J$等高场强元素相较黑云斜长片麻

岩更亏损。

角闪斜长片麻岩的轻稀土元素相对富集，重稀

土元素平坦，稀土元素总量及轻重稀土元素分异程

度低于花岗岩和黑云斜长片麻岩，#MNNR（*-HA,G!
*-,A-!）O*EP,，>MNN／QMNNR!A,E!*BAF,，（>(／

S$）JR!A!F!*BA,E，出现微弱或不明显的负NT异常

（"NTREA!-!*AEB）（图+）。在微量元素原始地幔标

准化蛛网图中，该类岩石富集>Y>N（M$、U(、<6、Z、

I），而相较花岗岩和黑云斜长片麻岩更亏损Q.KN
（J$、<(、</、?等），K&弱亏损或不亏损（图*E$）。

!FB 岩 石 矿 物 学 杂 志 第FF卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!" 辽西台里地区片麻岩杂岩微量元素原始地幔标准化图（标准化值据#$%&%’()*+%+$,-，!./.）

01,2!" 3415161785&%698:%+45&91;8’64&)889858%6<<=1’84’1&,4&5<>+46-8,%81<<)+5=98?1%@&191&48&+>A8<684%
B1&+%1%,34+71%)8（%+45&91;1%,’&6&&>684#$%&%’()*+%+$,-，!./.）

长英质岩脉的!CDD总量很低（/EF/G!"HI"
/JEKKG!"HI），总体呈现轻稀土元素富集的特征（图

.）。其 稀 土 元 素 配 分 模 式 分 两 类：第!类（样 品

*"!K:!），轻重稀土元素出现四组分效应，正D$异常

明显（#D$LFEFI），BCDD／MCDDL!KEJI，（B&／NO）P

L!KEJJ（图.）；第K类（样品*"!K:J、*".J:!）轻重

稀土 元 素 较 分 异，BCDD／MCDDLK/EQ!"FQEI/，

（B&／NO）PLKREKF"Q/EQR，出 现 弱 的 负D$异 常

（#D$L"EIR""ERF）。

在微量元素原始地幔标准化蛛网图中，F个样品

均表现出富集大离子亲石元素S&、@-、T、U；明显亏

损高场强元素PO、@&、@1、3等。另外，样品*"!K:!
出现#4的富集而样品*"!K:J、*".J:!无明显#4富

集（图!"O）。

新太古代片麻岩杂岩总体体现出轻稀土元素富

集、重稀土元素亏损的分异特点，各类岩石均富集

CO、S&等大离子亲石元素、亏损PO、@1等高场强元

素。长英质岩脉和黑云斜长片麻岩、片麻状花岗岩

存在一定互补性，表现为BCDD／MCDD比值由低到

高，正D$异常!弱负D$异常!强烈负D$变化。熔

融程度较低的角闪斜长片麻岩（可能与原岩成分相

当）分布曲线介于这F类岩石间，且稀土元素总量与

F类岩石的平均加和值相当，指示它们之间具有亲缘

性和演化关系。

长英质岩脉之间微量元素分布特点的差异性可

能与熔体的分离结晶有关。熔体萃取后迁移，重稀

土元素残留在固相致使熔体中重稀土元素含量低，

熔体开始分离结晶时，D$优先进入到长石中，其余

BCDD和M0#D富集在残余熔体中，使得脉体（样品

*"!K:!）中出现D$正异常且富集#4，具有CDD和

M0#D含量低的特点。而残留熔体中D$亏损，其结

晶形成的长英质脉体（样品*"!K:J和D".J）出现D$
负异常，BCDD、M0#D含量增高。这也就解释了为

什么黑云斜长片麻岩和片麻状花岗岩出现负D$异

常，具有高的CDD和M0#D含量。另外，片麻状花

岗岩与黑云斜长片麻岩的元素差异可能与部分熔融

及随后熔体与残留体的逐渐分离有关。黑云斜长片

麻岩中残留的早期矿物如黑云母和副矿物（榍石、磷

灰石、帘石等）较多，这些矿物是稀土及PO、3、@1等

微量元素的主要赋存矿物，致使其相对片麻状花岗

岩稀土元素总量较高，PO等大离子亲石元素较富

集。

J 讨论

!2" 台里地区新太古代片麻岩杂岩的岩石成因

岩相学特征显示，片麻状花岗岩早期矿物及组

构保留较少，而晚期矿物含量较高，熔融产物（熔融

残余结构、交代结构等）十分发育，部分熔融程度较

高，具有混合岩“新成体”特点；黑云斜长片麻岩早期

矿物含量较高，熔融产物明显少于片麻状花岗岩，具

有熔融改造较弱的“原岩残留体”特征；角闪斜长片

麻岩早期矿物含量极高，基本保留早期变质组构特

征，少有晚期矿物及熔融组构出现，表明其部分熔融

.FK第K期 蔡丽斌等：辽西台里地区新太古代片麻岩杂岩的形成时代、岩石成因和地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



程度更低，类似于混合岩中的“古成体”；长英质岩脉

则基本由晚期矿物组成，具有熔体结晶特点，相当于

混合岩的“浅色体”。

地球化学特征显示，杂岩中各类岩石主量元素

具有良好的线性演化规律；从微量元素上看，各类岩

石间的元素变化具有亲缘性，其元素表现的差异符

合深熔过程中元素的迁移特点。

结合各类岩石在矿物组成和组构特点上的良好

递变关系，我们认为，本区新太古代片麻岩杂岩中的

各类岩石来源相同，是太古宙地壳经不同程度部分

熔融再活化的产物。

!!" 同变形的深熔作用

本区新太古代片麻岩杂岩中片麻状花岗岩、黑

云斜长片麻岩和角闪斜长片麻岩均发生韧性变形作

用，糜棱组构较发育。受其影响，变形期前的长石和

石英多发生亚颗粒化或定向拉长，黑云母和角闪石

定向排列构成糜棱叶理；同变形期矿物如石英、长石

聚集晶和微斜长石交代斑晶出现拉长、旋转及构造

拖尾等现象（图"#、"$、"%）。另外，长英质脉体（浅色

体）多呈不规则状产出，常以褶曲肠状、顶厚褶皱状

分布于角闪斜长片麻岩中（图&’、&%），局部可呈定向

分布（图&(），表明部分熔融的熔体在形成过程中受

到构造作用的影响，且深熔作用期间不同地点的应

力状态不同。

这些特征均显示新太古代片麻岩杂岩在深熔过

程中伴有同期的构造变形作用，标志着!)*+,#期

间本区受大规模的构造 深熔事件控制。

构造变形对本区新太古代片麻岩杂岩的深熔作

用起到了重要的作用，其贡献在于：" 构造作用有

利于部分熔融的进行，降低了岩石部分熔融的温度，

使部分熔融程度增高。由于深熔作用期间不同地点

应力状态的不同，可能促进了片麻岩杂岩部分熔融

的不均一，使得部分岩石经历了较高的部分熔融，形

成花岗岩，而部分岩石仅经历低度的部分熔融。#
构造变形促使熔体发生聚集并迁移（-./#0!"#$!，

1223；40.56#6’-./#0，1222）。当变形作用与深熔

作用同时发生时，在熔体压力和源区熔体周期性产

出的共同作用下，会在岩层中产生一些“隧道”，在这

些“隧道”周期性扩张和闭合的过程中熔体就能发生

迁移（40.56#6’-./#0，1223；7%86$%09，1222；-.:
/#0#6’40.56，);;1）。在角闪斜长片麻岩和片麻状

花岗岩中分布有囊状、无根脉状的中 伟晶粒度的长

英质岩脉，局部见长英质岩脉侵入，并切割其片麻理，

指示熔体在结晶过程中发生聚集，并出现一定迁移。

!#$ 华北克拉通!"%!&’的地壳再造事件

华北克拉通最重要的构造岩浆热事件发生在

)*++!)*+;,#，有别于全球其他克拉通（!)*<,#）

构造岩浆热事件发育的特点（=.6’8%，1223）。现今，

关于这期构造热事件的性质存在岛弧岩浆作用和底

板垫托作用两种不同模式，如恒山 五台 阜平杂岩、

恒山、怀安等地!)*+,#>>,质片麻岩被认为是岛

弧岩浆作用的产物（?@#.!"#$*，);;;；刘树文等，

);;<，);11；刘富等，);;2）。登封、冀东等地区出

露的新太古代花岗质岩石则认为是与板底垫托作用

有关（万渝生等，);;2；A#69!"#$!，);;2）。

台里地区新太古代片麻岩杂岩总体 富 B、低

C9$、高D／E=B、低=0和E8，与岛弧钙碱性火山岩

的特征不太一致。李健（);;2）对杂岩中具有新太古

代表面年龄的锆石进行了F(同位素分析，得出其锆

石%F(（"）值为G1*;<!1*2"，两阶段模式年龄分布

在)*3!&*;,#之间，说明本区片麻岩杂岩可能为

早期地壳物质部分熔融的产物。结合该套岩石富集

大离子亲石元素（HIHJ）和亏损高场强元素，具有

E$、>#、>8的负异常等特点，可能暗示其成岩过程中

有大量地壳物质参与。尽管不能据此完全排除新太

古代末期新生地壳生长的可能，但至少可以认为台

里地区!)*+,#片麻岩杂岩可能主要来自)*3!
&*;,#的地壳的再变质和再次部分熔融作用，是华

北克拉通新太古代末期一次重要的陆壳再造事件的

记录。

K 结论

（1）台里地区新太古代片麻岩杂岩形成于!
)*+,#，为一套深熔型混合岩。其中片麻状花岗岩

为部分熔融程度最高的“新成体”；黑云斜长片麻岩

为受熔体改造的“残留体”；角闪斜长片麻岩为熔融

程度很低的“古成体”；长英质岩脉代表新生熔体结

晶的产物，为“浅色体”。

（)）台里地区新太古代片麻岩杂岩经历了同变

形的深熔作用，这对该套杂岩部分熔融的进行和熔

体的迁移起到了重要的作用。这一变形作用标志着

!)*+,#期间，研究区受大规模的构造 深熔事件控

制。

（&）台里地区新太古代片麻岩杂岩是由早期地

壳物质在新太古代末期发生重熔形成，记录了华北
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克拉通一期重要的陆壳再造事件。
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