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太行山阜平杂岩中麻棚 赤瓦屋岩体的时代、

侵位深度及构造意义
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摘 要：中生代岩浆活动在太行山北段形成了一系列花岗岩体，其中的麻棚 赤瓦屋岩体侵位于穹窿状的阜平杂岩

中，具有贫硅、富碱、高铝的钙碱性/型花岗岩特征。岩体分带明显，由边部向核部可以划分为石英闪长岩、花岗闪长

岩、似斑状花岗岩!个相带，它们的锆石-&</’)<0=><)?年龄分别为"#8@AB#@A09、"#%@AB#@$09和"#8@#B
#@$09，在误差范围内一致，指示岩体在早白垩世期间快速侵位、结晶。各相带样品的角闪石全铝平均值分别为

"@$"6、$@66$和$@6;"，对应的角闪石平均结晶压力分别为$@"6!、$@""6和$@""A.)9，均值为$@"A".)9，对应的侵

位深度约%CD，明显小于区域内元古界至侏罗系的地层厚度，表明在岩体侵位之前，阜平杂岩就已经具有穹窿状构

造特征。结合相关资料，估计太行山早白垩世以来的平均隆升速率为$@$;!$@$6CD／09。

关键词：麻棚 赤瓦屋岩体；锆石><)?定年；角闪石全铝压力计；侵位深度；隆升速率；太行山

中图分类号：)%665"#E"；)%7;E5! 文献标识码：& 文章编号："$$$ 8%#A（#$"#）$! $#67 "6

!"#$%&#’#(#)*+",-(.$","’/0"-/%.’0/"$/#’1$1,-(1$./1#’2#3/%"4.-"’)5
6%17.78)&.’1/1$-(8/#’1’98-1’)6#,-(":#3/%";.1%.’)4#8’/.1’2

-/-FG<4FG"HI&1J93<KL"H0/&,.L3<MLG"H=I>.LF<DFGN"H’I*1OF9<KL"HP&1.OFG<QLF#H
P&1.PLR<QRGN#9GSTI&1.P9G<?FG#

U"V0FGFWXY:3K*SLZ9XF3G[R:-9?3Y9X3Y:3K,Y3NRGFZJR4XW9GS’YLWX94*\34LXF3GH=ZQ3343K*9YXQ9GS=]9ZR=ZFRGZRWH)RCFGN>GF̂
\RYWFX:HJRFMFGN"$$6;"H’QFG9_#V=X9XR[R:-9?3Y9X3Y:3K-FXQ3W]QRYFZ*\34LXF3GH/GWXFXLXR3K.R343N:9GS.R3]Q:WFZWH’QFGRWR

&Z9SRD:3K=ZFRGZRWHJRFMFGN"$$$#7H’QFG9‘

<=2/&.$/>/XFWCG3aGXQ9X0RW3b3FZD9ND9XFWDNRGRY9XRS9WRYFRW3KNY9GFXFZ]4LX3GWFGXQRG3YXQRYGWRNDRGX3K
XQR(9FQ9GN03LGX9FGWV&D3GN3XQRYWHXQR09]RGN<’QFa9aL]4LX3GMLWXZY3]W3LXFGXQRZRGXY94]9YX3KXQR
1R39YZQR9G<)94R3]Y3XRY3b3FZcL]FGN’3D]4RdHWQ3aFGN/<X:]RZ94Z<94C94FGR9KKFGFX:HaFXQ43a=F,#9GSQFNQ
&4#,!9GS94C94FZ3GXRGXV(QR]4LX3GZ3GWFWXW3KeL9YXbSF3YFXRHNY9G3SF3YFXR9GSNY9GFXRKY3DRSNRX3Z3YRH9GS
XQRWRFGXYLWF3GW:FR4SRS-&</’)<0=bFYZ3G><)?9NRW3K"#8@AB#@A09H"#%@AB#@$099GS"#8@#B#@$
09HFGSFZ9XFGNXQ9XXQR]4LX3Ga9WRD]49ZRSFG9WQ3YXXFDR9Y3LGS"#809U*9Y4:’YRX9ZR3LW‘V(QRX3X94
9D3LGX3K&4FGQ3YG?4RGSRFW"@$"6H$@66$9GS$@6;"K3YeL9YXbSF3YFXRHNY9G3SF3YFXR9GSNY9GFXRH9GS9ZZ3YŜ
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中生代时期，中国东部构造岩浆活动强烈，使华

北克拉通受到了强烈的改造，在太行山地区形成了

一系列中酸性K型花岗质岩体，它们的侵位时代集

中在LLM!LNAD!之间（图L；牛树银等，LMMO；罗

照华等，LMM@；P!=,3!"#$Q，LMMA；路凤香，R>>>；

陈斌等，R>>R，R>>O，R>>S；蔡剑辉等，R>>N，R>>O；

图L 太行山北段中生代花岗质侵入体分布［据河北省地质矿产局（LMAM）简化］及锆石H4I7年龄图

（P!=,3!"#$Q，LMMA；蔡剑辉等，R>>O；陈斌等，R>>O；本文）

*,-QL E()&,3’",7$’,#%#6D)3#G#,5-"!%,’,5+0$’#%3,%’()%#"’()"%3)-/)%’#6E!,(!%-D#$%’!,%3（3,/+0,6,)&!6’)"T$")!$#6
U)#0#-9!%&D,%)"!0V)3#$"5)3#6W)7),I"#=,%5)，LMAM）!%&’(),"G,"5#%H4I7!-)3（!6’)"P!=,3!"#$Q，LMMA；.!,X,!%($,!"

#$Q，R>>O；.()%T,%!"#$Q，R>>O!%&’(,33’$&9）
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夏国礼等，!""#，!""$；徐义刚，!""$）。前人已经

对其中的两个相邻的麻棚 赤瓦屋岩体进行过岩石

学、岩石化学、岩体成因类型和年代学等多方面的研

究（王 季 亮 等，%&&’；张 亚 雄 等，%&&’；王 启 超 等，

%&&#；刘荣访，!""%；夏国礼等，!""#，!""$；王自力

等，!""(；息朝庄等，!"")；刘阳等，!"%"*，!"%"+），其

中夏国礼等（!""#，!""$）报道的两个岩体的,+-./
等时线年龄基本一致，分别为%0#1%2*和%0#1!
2*，而刘阳等（!"%"*，!"%"+）报道的两个岩体的锆石

3-4+年龄相差较大，麻棚岩体边缘相的锆石3-4+
年龄为%!#1’5!1"2*，赤瓦屋岩体边缘相的锆石

3-4+年龄为%0’1"5#102*及%0&1)501%2*。

前人的定年结果显示这两个岩体是在早白垩世期间

侵位的，但它们是同时的还是不同期次岩浆活动的

产物还有待于进一步确定。此外，两个岩体侵位深

度和侵位后隆升剥露历史也值得研究。因此，本文

在前人研究的基础上，开展了岩体的岩石学、岩石化

学和锆石3-4+定年的工作，分析了两个岩体的相互

关系，还应用角闪石全铝压力计估算了岩体的侵位

深度，结合区域地质资料粗略地估算了岩体侵位后

的区域隆升速率。

% 地质背景

麻棚 赤瓦屋岩体侵位于古老的阜平变质杂岩

之中。阜平杂岩是华北克拉通太古宙变质结晶基底

的一部分，现今表现为667向展布的穹窿状构造，

阜平杂岩的围岩为元古宇至侏罗系及新生界的盖层

（图!*）。

前人（刘树文等，!"""，!""!；孙敏等，!""%；

杨崇辉等，!""’；李基宏等，!""#；89:;<!"#$=，

%&&(；>?*@!"#$=，!""!；AB*C!"#$=，!""!；D9*!"
#$=，!""$）对阜平杂岩进行了大量的研究工作。刘

树文（%&&$）将阜平杂岩分为0个单元：以EE>片麻

岩为主的阜平片麻岩、分布在阜平片麻岩东南和西

部的角闪岩相变质的湾子表壳岩和位于两者之间的

席状花岗质侵入体———南营片麻岩。D9*等（!""$）

将阜平杂岩分为阜平EE>片麻岩、湾子表壳岩、龙

泉关眼球状麻粒岩和南营花岗质片麻岩等’个单

元 。虽然阜平杂岩经历过角闪相至麻粒岩相变质作

图! 阜平隆起地质简图［*，据乔秀夫等（!""!）简化］和麻棚 赤瓦屋岩体地质简图（+）!

F9G=! .9HI:9J9<;K<LKC@9LJ/*H<MC/NCJF?I9@GOCHI:<P（*，Q9HI:9J9<;*JK</R9*CD9?J?!"#$=，!""!）*@;2*I<@G-OB9M*M?

I:?KC@（+）!

! 河北省地质局区域地质测量大队=%&$$=%S!"万阜平幅地质图=
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用，各单元的形成时代不同，但是整体上在!"#$%
以前就已经形成，至中生代，阜平杂岩中又被麻棚、

赤瓦屋、台峪等花岗质岩体侵入（图&%）。

& 岩体特征

麻棚 赤瓦屋岩体位于阜平县城西南（图&%），由

相邻的麻棚和赤瓦屋两个较小岩体组成，它们侵位

于阜平杂岩核部的阜平’’$片麻岩之中（图&(），出

露总面积约!&#)*&。岩体表现出明显的分带现象，

由岩体中心向外，麻棚岩体可以划分为似斑状花岗

岩、花岗闪长岩和石英闪长岩+个相带，赤瓦屋岩体

可以划分为花岗闪长岩和石英闪长岩两个相带（图

&(），不同相带之间，没有明显的界线，在岩性上呈渐

变的过渡关系。两岩体均为块状构造，普遍含有暗

色包体，并被细晶质和伟晶质脉体切割。

麻棚 赤瓦屋岩体的主要矿物组成为斜长石、钾

长石、石英、角闪石、黑云母，副矿物主要为磷灰石、

榍石、锆石、磁铁矿（图+）。由边缘向中心，钾长石、

斜长石和石英的含量逐渐增加，角闪石等暗色矿物

的含量逐渐减少，角闪石颗粒内偶尔可见辉石残余。

其中边缘相石英闪长岩中，石英含量约为,-，长石

以斜长石为主，钾长石含量较低，暗色矿物总量约为

!,-，且角闪石明显多于黑云母；在过渡相花岗闪长

岩中，石英含量约为!,-，长石中的钾长石含量明显

增加，暗色矿物总量约为,-；中心相与过渡相在岩

相上差别不明显，钾长石的含量略有增加，暗色矿物

的含量也相应降低，但差别不大。其中长石、黑云母

多呈自形 半自形分布，石英的自形程度较差，呈它

形充填在空隙中，中心相的粗粒似斑状花岗岩中，斑

晶主要为钾长石（图+.）。角闪石在岩体中具有两种

产出形态，一类为半自形颗粒较大的角闪石，颗粒直

径一般大于/",**，在显微镜下以淡绿色为主（图

+(）。这类角闪石在石英闪长岩中较多，在似斑状

花岗岩和花岗闪长岩中较少。另一类为充填在长

石、石英等颗粒之间的小颗粒它形角闪石，以淡蓝绿

色为主（图+0）。此类角闪石在似斑状花岗岩和花岗

闪长岩中较多，而在石英闪长岩中较少。

对麻棚 赤瓦屋岩体1件样品进行岩石化学分

析，结 果（ 表!）显 示 234& 含 量 变 化 范 围 较 大

（,5"6+-!5/"6&-），78&4+ 含量较高（!6"9,-!
!9"61-），里特曼指数"值在&"#+!+"59之间，碱

度指数7:在&"/!+"+6之间。由边部向中心呈现

234&、;&4含量及;&4／<%&4比值逐渐增大，=.4、

>?4含量及岩石分异指数@A和固结指数2A逐渐减

小的特征，均表现为准铝质钙碱性#型花岗岩的特

征（图6）。

+ 锆石BCD(定年

本文对岩体不同相带中的样品（图&(）进行了锆

石E7CAFDC>2BCD(定年。先将岩石样品破碎至

!//$*左右，用电磁和重液方法分选，然后在双目

镜下手工挑选具有代表性的锆石颗粒与’G>4:7C
!标准锆石一起粘在直径&,**的环氧树胶上制成

样品靶。锆石的阴极发光（FE）图像在北京大学电镜

室完成，锆石BCD(测试是在中国科学院地质与地球

物理研究所<.HIJK.多接收电感耦合等离子体质谱

仪（>FCAFD>2）、7?38.KI5,//%型四级杆电感耦合等

离子体质谱仪（LCAFD>2）和!1+K*激光取样系统

上完成的（详细分析流程见谢烈文等，&//#），锆石

BCD(年龄计算和谐和曲线绘制用A24DE4’软件

（EJMN3?，&///）完成。

所分析的锆石颗粒多为长柱状或短柱状，粒径集

中在!//!&//$*之间，晶体透明、洁净，普遍发育有

震荡生长环带，具有典型的岩浆锆石特征（图,）。

对边缘相石英闪长岩样品/#FOO/!的+9颗

锆石的+9个点位进行了BCD(同位素分析。其中两

个点（/1和!!）的&/9D(／&+#B年龄值分别为!51P9
>%和!/1P#>%，明显偏离众数，点/!、!#、!1、&&、

&5和+/的&/9D(／&+#B年龄误差较大（表&）。剩余

&#个点在 BCD(谐和曲线图（图9%）上密集分布，

&/9D(／&+#B 的 加 权 平 均 年 龄 为!&9"6P&"6>%，

>2O@值为/"91。

在过渡相花岗闪长岩样品/#>D/6的+6颗锆

石的+9个点的数据中，点5和#选自同一颗锆石的

两侧，点!1和&/选自同一颗锆石的边部与核部，6
个点得到的年龄值在误差范围内一致（表&），说明样

品锆石不存在继承的锆石核。点++的&/9D(／&+#B年

龄误差较大，点/1、&&、&,和+9的谐和性差，剩余的

+!个点在 BCD(谐和曲线图（图9(）上密集分布，

&/9D(／&+#B的加权平均年龄为!&,"6P&"/>%，

>2O@值为!"5。

在中心相似斑状花岗岩样品/#>D/9的+&颗

锆石的+&个点的数据中，点!/和&&的&/9D(／&+#B
年龄 误 差 大 ，剩 余 的+/个 点 在BCD(协 和 曲 线 图

&1& 岩 石 矿 物 学 杂 志 第+!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 麻棚 赤瓦屋岩体岩石化学成分和主要岩石化学参数 !!／"

"#$%&! ’(&)*+#%,#-#./0#1&234’(*5#561%6-.2

样品号
麻棚及赤瓦屋岩体边缘相 麻棚岩体过渡相 麻棚岩体中心相

#$%&&#’ #$%&&#( #$%&&#) #$*+#) #$*+#’ #$*+#( #$*+#, #$*+#- #$*+#.

/01( -23)’ 43,) -$3.$ .#3$$ .234. .-3#( .23#4 .23(, 4#3,(
501( #3-- #3.$ #3.) #3(( #3)4 #3-# #3(. #3(. #3(.
67(1) ’.3,2 ’-3$$ ’.3#, ’-3$, ’-3(, ’-32# ’-3’, ’-3’( ’,3.-
89(1) (3,( (3$2 (3.’ (3)( #34. ’3-, #32# #3$2 #3$4
891 )3(. )32# )3-( )3’) ’3#( (3#2 ’3(( ’3(# ’3’$
*:1 #3#4 #3#$ #3#$ #3#$ #3#) #3#. #3#) #3#, #3#,
*;1 )344 ,32$ ,3,4 ,3#’ #32’ (3-4 ’3#. ’3#2 #3$2
%<1 ,3., -3(, ,32. ,3-4 ’32( (32. (3#4 (3#. (3#-
=<(1 ,344 ,3’. ,3)( )3$$ ,3,( ,3’. ,3.$ ,3() ,3.’
>(1 )3#- (3$. )3## )3-# ,32# ,3), ,344 ,34, ,3’2
+(1- #3)# #3). #3), #3(. #3’# #3’4 #3’( #3’( #3’,
?1@ #3.4 #34, #3.. #3,) #3). #3). #3)# #3., #3).
5AB<7 223)# 223(( 223)# 223’’ 223$# 223.$ 223.’ 223.’ 223.4
! )34. )3,( )3,’ )3#, )3(- )3($ )3,( )3#4 (3$)
6C (3’$ (3## (3#4 (3’) )3)$ (3., )3,) )3’2 )3()
D@ .,3)) -43,, .#34’ .)34- $43#’ 4-3)$ $.3,$ $-3(’ $.3.)
/@ (’3$’ (.3-# (,32, ()3$# 43.# ’43,2 $3)$ $324 43.#

>(1／=<(1 #3., #3.2 #3.2 #32# ’3’’ ’3#, ’3#( ’3’( #32’

图, 麻棚 赤瓦屋岩体68*（<）和6／=> 6／%=>（E）图解

80;3, 68*（<）<:F6／=> 6／%=>（E）F0<;G<HIJAG*<K9:;L%M0N<NOK7OBA:

（图.P）上密集分布，(#.+E／()$Q的加权平均年龄为

’(.R(S(R#*<，*/&D值为#R2)。

上述)个锆石QL+E年龄在误差范围内相同，表

明麻棚和赤瓦屋两个岩体基本上是同时于早白垩世

侵位的，这与夏国礼等（(##-，(##.）根据CEL/G等时

线年龄得到的认识是一致的。麻棚岩体过渡相花岗

闪长岩和中心相似斑状花岗岩的锆石QL+E年龄在

误差范围内相同，也与刘阳等（(#’#E）获得的麻棚岩

体边缘相的锆石QL+E年龄（’(-R,S(R#*<）完全

一致。但是，赤瓦屋岩体边缘相石英闪长岩的锆石

QL+E年龄明显小于刘阳等（(#’#<）报道的结果。岩

体不同相带具有一致的锆石QL+E年龄反映了岩体

经历了快速的侵位和冷却结晶过程。

野外观察和室内研究发现两个岩体不但产出位

置非常接近，二者之间没有被断裂分隔（图(E），对应

相带的岩石学和岩石化学特征极为相似（表’），而且

具有在误差范围内完全相同的侵位年龄（图.）。这

可能反映了在地表相距很近但相互独立的两个岩体

在深部可能是相互连通的，即它们是深部同一个大

岩体在浅部的两个分支。

,2( 岩 石 矿 物 学 杂 志 第)’卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 锆石"#图像

$%&’! ()*+),)-./.%0)1/.2343567%-),1)-1)（"#）%7/&),389%+13-,8+37:/*)-&;"2%</<6*56.3-

= 岩体侵位深度估计

>/77/+,.+37和?)-（@ABC）的研究证明，在含

有石英、斜长石、钾长石、黑云母、榍石、钛铁氧化物、

熔体和挥发分的花岗岩中，角闪石的全铝含量随着

结晶压力的增加而线性升高。后来的研究（>355%,.)+
!" #$’，@ABD；E32-,3- /-4 (6.2)+83+4，@ABA；

F127%4.，@AAG）也证明了角闪石中全铝含量与压力

呈正相关关系。虽然H-4)+,3-和F7%.2（@AA!）提出

角闪石中铝的含量还与温度等因素有一定的依赖关

系，但H&6)（@AAD）和H-4)+,3-等（GIIB）对角闪石铝

压力计的综合分析证明了F127%4.（@AAG）计算方法

的可行性。

J件样品（IB"KKI@、IB:LI@和IB:LIC）分别

采自不同的相带，对每件样品随机选取两类角闪石

中表面干净、新鲜的角闪石约GI颗。电子探针成分

分析结果（表J）显示，两类角闪石之间的化学成分并

无明显差异。进一步计算得到的角闪石阳离子系数

（表=）显示，所有角闪石都具有"/M!@N!I、（O/P
Q）H"IN!I的特征，属于钙质角闪石组中的镁普通

角闪石（图D）。

岩石矿物组合特征和角闪石成分分析结果表

明，样品的角闪石符合F127%4.（@AAG）角闪石压力计

的使用条件。角闪石结晶压力的计算结果列于表=。

样品IB"KKI@的@A颗角闪石的全铝含量介

于INDCC!@N@DC之间，平均值为@NI@B，对应结晶压

力介于INIC=!ING!ARL/之间，平均压力为IN@BJ
RL/。其中@=颗角闪石为粒径较大、自形程度较高

的角闪石，其全铝含量介于INDCC!@N@DC之间，对

应结晶压力介于INIC=!ING!ARL/，平均压力为

IN@B@RL/；另外!颗为粒径较小的它形角闪石，其

全铝含量介于INADI!@NID=之间，对应结晶压力为

IN@C@!ING@IRL/，平均压力为IN@A@RL/。

样品IB:LI@的@D颗角闪石的全铝含量介于

IND@A!@N@@D之间，平均值为INBBI，角闪石结晶压

力介于INI=@!INGJ@RL/之间，平均值为IN@@B
RL/。其中J颗较大的角闪石全铝含量为IND!B!

!AG第J期 李林林等：太行山阜平杂岩中麻棚 赤瓦屋岩体的时代、侵位深度及构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 麻棚 赤瓦屋岩体锆石"#$%&’$()定年结果

*+,-.! "#$%&’$()/012345$’,6+7+38(+9.4:$&;1<+<=9-=734

分析点
!!／"#$%

&’ () *
*／()

同位素比值 年龄／+,
-#.&’／-#%&’ /"! -#.&’／-01* /"! -#%&’／-02* /"! -#%&’／-02* /-!

#2344#"
#" #526 605-2 .65-- #521 #5#.6#1 #5#"-" #5"260- #5#-1-- #5#".0. #5##"0. """ 6
#- "57" ""15.1 6257" #521 #5#7%#1 #5#""-1 #5""7"0 #5#-.- #5#".62 #5###6. ""1 %
#0 15". 7."5%. "2"50. #502 #5#1%21 #5##7"1 #5"71.% #5##6%0 #5#"216 #5###%% ""6 7
#7 "5"" .%512 .#512 #56- #5#7%#1 #5##272 #5"-61- #5#--2. #5#-#7 #5##"#. "0# .
#1 #56% .%5%1 .#52 #56- #5#1#" #5##.0. #5"066" #5#"2.2 #5#-#-1 #5##"0 "-6 2
#% "5#2 605-- .%52" #52- #5#%-". #5##.#. #5"%%0- #5#".-" #5#"67 #5###66 "-7 %
#. #561 .65%7 %05%1 #52# #5#762% #5##.-0 #5"0.#1 #5#"207 #5#"667 #5##""6 "-. 2
#2 "5#- 6#51 165-7 #5%1 #5#72%0 #5##.#- #5"06". #5#"20% #5#-#.1 #5##"-6 "0- 2
#6 -521 "1#57. "-.5." #521 #5#7%#1 #5##07. #5".6-% #5#"-"- #5#-2-7 #5###67 ".6 %
"# "5#. 6%5#1 %6561 #5.0 #5#7%22 #5##%.2 #5"-06% #5#"%11 #5#"6"2 #5##""0 "-- .
"" #5%76 7650. 7%5-1 #567 #5#7%#1 #5#"-#6 #5"#.2" #5#-."- #5#"%62 #5##"-. "#6 2
"- "5-. 225% ."5.. #52" #5#7%#1 #5##%6% #5"--7. #5#"%.7 #5#"6-6 #5##"-7 "-0 2
"0 "5#2 6"5"1 %%5" #5.0 #5#77-% #5##%#0 #5"-"-% #5#"17" #5#"62. #5##"#% "-. .
"7 "5"" 27511 %%57- #5.6 #5#7%#1 #5##6-% #5"-7%% #5#-7"7 #5#"6%7 #5##"#. "-1 .
"1 #5%07 1%51% 765." #522 #5#%160 #5##.-6 #5"2-0- #5#".61 #5#-##% #5##"#2 "-2 .
"% "562 ".65"7 "#250" #5%# #5#1%70 #5##177 #5"76#- #5#"0#" #5#"6"1 #5###21 "-- 1
". #52#. %.5". 1157- #520 #5#1-%6 #5##.0 #5"7#0" #5#".62 #5#"60- #5##"#6 "-0 .
"2 "5#7 .157. %-56 #520 #5#7%-% #5#"%17 #5"-.26 #5#772 #5#-##1 #5##"77 "-2 6
"6 #5.% %257 %75"- #567 #5#27-" #5#""00 #5-060 #5#-.27 #5#-#%" #5##"7. "0- 6
-# #5.0 %#56 17560 #56# #5#106 #5##.06 #5"7%.0 #5#"2%% #5#"6.1 #5##"#6 "-% .
-" #5662 205#- %05#. #5.% #5#1"%" #5#"-." #5"0.66 #5#00-- #5#"606 #5##"#" "-7 %
-- "5"" 1650" 1#50" #521 #5#7%#1 #5#"60% #5"00%7 #5#17.2 #5#-"#1 #5##"6% "07 "-
-0 "5#2 665"% .#56% #5.- #5#7-60 #5##1-% #5""602 #5#"01 #5#-#". #5##"#0 "-6 .
-7 "50. "-756% 615-6 #5.% #5#7""% #5##71 #5"".#. #5#"-#1 #5#-#%0 #5###27 "0- 1
-1 #5.%6 .%5#" %#506 #5.6 #5#7."0 #5##%#. #5"-..6 #5#"1-6 #5#"6%. #5##"#" "-% %
-% #5. %257- 12562 #52% #5#1"07 #5##1.% #5"02% #5#"71 #5#"612 #5###2. "-1 %
-. #5%.0 %751% 1"5.1 #52# #5#.6-" #5#"0.1 #5-#.61 #5#0-72 #5#"6#7 #5##"1" "-- "#
-2 #560" 2.500 115%7 #5%7 #5#1.#" #5##%." #5"11-7 #5#"%%" #5#"6.1 #5##"#7 "-% .
-6 "5"% 67512 %25%0 #5.0 #5#%.%" #5##%"2 #5"616. #5#"162 #5#-"#0 #5###61 "07 %
0# "5#7 2052 1.56% #5%6 #5#%01% #5#"""" #5"126- #5#-1#2 #5#"2"7 #5##"7- ""% 6
0" "5#0 21507 ."50" #527 #5#7670 #5##%6. #5"7#06 #5#"2#% #5#-#%" #5##"-. "0- 2
0- "5#1 2-521 1%52% #5%6 #5#7%". #5#"-17 #5"00-- #5#0116 #5#-#60 #5##"#- "07 %
00 "5%1 "%0567 6.5"% #516 #5#%1-- #5##6-6 #5".-%7 #5#-- #5#"6- #5##"-6 "-0 2
07 #5.62 .#52- 725#- #5%2 #5#1.66 #5##%#6 #5"."#% #5#"%7 #5#-"7 #5##" "0% %
01 "5"% 61561 .-5% #5.% #5#1#2 #5##171 #5"02.0 #5#"0%% #5#"62" #5###6- "-% %
0% #56. .156 %-5"6 #52- #5#1%.7 #5##.-0 #5"%0-2 #5#"6"" #5#-#22 #5##""0 "00 .
#2+&#7
#" "5" """516 "-25%- "5"1 #5#1"-" #5##771 #5"0621 #5#"""% #5#"62" #5###.. "-% 1
#- #521" .75"0 """5%0 "51" #5#1-06 #5##176 #5"7"7- #5#"01" #5#"612 #5###6- "-1 %
#0 "5- "#7507 "7.5.7 "57- #5#721" #5##276 #5""6%6 #5#-#-7 #5#".26 #5###2 ""7 1
#7 "5.- "1#527 --.506 "51" #5#107. #5##0.7 #5"7612 #5##610 #5#-#-6 #5###%6 "-6 7
#1 #566" 225.% "#75"2 "5". #5#%-%7 #5##7"1 #5"."76 #5#"#- #5#"62% #5###%2 "-. 7
#% #572- 70511 %05%" "57% #5#7670 #5##1"- #5"06-% #5#"07" #5#-#77 #5###2. "0# 1
#. "527 "6-576 --65-2 "5"6 #5#76." #5##777 #5"-.#" #5#"#02 #5#"210 #5###.1 ""2 1
#2 -506 "%15%. -1-52 "510 #5#1%1. #5##6"6 #5"1#-" #5#-0%% #5#"6-% #5###.. "-0 1
#6 #52 %25#1 6050. "50. #5#%6-% #5##.72 #5"2-17 #5#".11 #5#"6"- #5##"#" "-- %
"# -5#" -##57- -%0517 "50" #5#1717 #5##-20 #5"7-7" #5##%.- #5#"267 #5###1- "-" 0
"" -5#7 "2%5% -%15#2 "57- #5#107. #5##06. #5"70"% #5##6%% #5#"67- #5###%6 "-7 7
"- "5#7 6.56" "-"57. "5-7 #5#1#"0 #5##%-6 #5"01#1 #5#"17. #5#"617 #5##"#. "-1 .
"0 "5"" 275-- "-151" "576 #5#1-" #5##1". #5"1207 #5#"701 #5#--#1 #5###66 "7" %
"7 #52.0 20501 225%1 "5#% #5#76-0 #5##7%" #5"01#6 #5#""2. #5#"66" #5###.7 "-. 1
"1 #562 675%2 6-572 #562 #5#72"2 #5##1. #5"7""2 #5#"10" #5#-"-% #5##"#6 "0% .
"% "5"- "#-50. "175-. "51" #5#160% #5##166 #5"%"61 #5#"7." #5#"6.6 #5###61 "-% %
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续表!
"#$%&$’()*+,-(!

分析点
!!／"#$%

&’ () *
*／()

同位素比值 年龄／+,
-#.&’／-#%&’ /"! -#.&’／-01* /"! -#%&’／-02* /"! -#%&’／-02* /-!

". -304 -"0302 2""3% 032# #3#420. #3##"0. #3"01.2 #3##01% #3#-#0. #3###4 "0# 0
"2 "31% "12342 -#-30. "3-2 #3#4245 #3##-51 #3"0#%- #3##.0- #3#"514 #3###1. "-1 4
"5 "3-4 55352 "%0300 "3%0 #3#4%#1 #3##%4- #3"-#54 #3#"15. #3#"5#1 #3###21 "-- 1
-# #34-5 023-2 ""434" -355 #3#1"#- #3##4-5 #3"0.5. #3#"#12 #3#"5%- #3###.. "-1 1
-" #32-1 .#32% "#"34- "340 #3#1#5" #3##05. #3"4%"% #3#"#41 #3#-#20 #3###.1 "00 1
-- "34" "4134 -453"4 "3." #3#%40. #3##0%1 #3"10.4 #3##..5 #3#".00 #3###10 """ 0
-0 "32. -#-3%0 -%.3.0 "30- #3#45-" #3##-11 #3"-2.5 #3##%"0 #3#"255 #3###1" "-" 0
-4 -3"2 -#1324 -45310 "3-" #3#4.5- #3##-%2 #3"0-04 #3##%21 #3#-##4 #3###11 "-2 0
-1 #31-- 4.30" %03.0 "301 #3#.04 #3##.0. #3-"4"0 #3#"22. #3#-""2 #3##""" "01 .
-% "3"% "#1312 "15305 "31" #3#452 #3##055 #3"0.-. #3#"##2 #3#-##" #3###.4 "-2 1
-. #3.%- %.305 "4#301 -3#2 #3#42%2 #3##4-" #3"-54. #3#"#0" #3#"50" #3###.4 "-0 1
-2 "3#5 213-" "223#. -3-" #3#4.5- #3##0-" #3"-%20 #3##..5 #3#"5-" #3###%- "-0 4
-5 "3.1 "%53#. -%%3%4 "312 #3#45.0 #3##4%2 #3"-%5% #3#"#5- #3#"214 #3###.5 ""2 1
0# "32- "403%4 -#03#1 "34" #3#1##5 #3##1#2 #3"1--% #3#"4"" #3#--#. #3##" "4" %
0" "32% "1%3"4 -4#350 "314 #3#1-#. #3##-5. #3"1#-- #3##.2 #3#-#51 #3###%- "04 4
0- "3- ""131 "#03#1 #325 #3#45"0 #3##152 #3"010" #3#"1"1 #3#- #3##"#4 "-2 .
00 #3%2 %-3"% %13-. "3#1 #3#%"2% #3#"#% #3".#" #3#-%#. #3#"55. #3##"%" "-. "#
04 -3"1 -"53.5 -.53" "3-. #3#1"22 #3##-1 #3"0-4- #3##12- #3#"214 #3###42 ""2 0
01 "3.- "%-3.2 ".%31. "3#2 #3#1.#4 #3##0%4 #3"1040 #3##220 #3#"514 #3###%4 "-1 4
0% "31% "-23%- "2.34. "34% #3#1#"% #3##%"1 #3"-"4 #3#"01% #3#".12 #3###5% ""- %
#2+&#%
#" -310 -4-314 00.30% "305 #3#1#% #3##1"" #3"4%0. #3#"04% #3#-" #3###52 "04 %
#- -31- "5%301 0"1 "3%# #3#1"24 #3##1"% #3"400 #3#"-5. #3#-##. #3###50 "-2 %
#0 -3%" -"%30 0#%32. "34- #3#1#%. #3##4.- #3"4154 #3#"-4% #3#-#5 #3###25 "00 %
#4 -3"2 -043". 01%34. "31- #3#1... #3##4%- #3"1-" #3#"#51 #3#"5"" #3###.. "-- 1
#1 "311 "%%30. -2%324 "3.- #3#420% #3##445 #3"-20. #3#"#5 #3#"5-% #3###20 "-0 1
#% "3-0 "-#3-1 -".35% "32" #3#42%- #3##1-4 #3"0""5 #3#"-5% #3#"512 #3###50 "-1 %
#. -34- -1135% 0%-322 "34- #3#4251 #3##4-. #3"0#"1 #3#"#02 #3#"5-5 #3###.5 "-0 1
#2 "32 ".%3%% -2#32 "315 #3#45.% #3##40" #3"0-.2 #3#"#45 #3#"50% #3###.5 "-4 1
#5 -3-0 -"%35- 05"3#2 "32# #3#1-11 #3##425 #3"02"- #3#""%5 #3#"5#% #3###24 "-- 1
"# #310 4-3"2 "#03%. -34% #3#45-2 #3##5.0 #3"401. #3#-125 #3#-""0 #3##".5 "01 ""
"" -3"" "243"% 0%"301 "35% #3#1#14 #3##12 #3"-250 #3#"01" #3#"21 #3###51 ""2 %
"- -304 -0"31- 0"53-0 "302 #3#41%0 #3##4.% #3"-2#" #3#"-02 #3#-#04 #3###5 "0# %
"0 -301 "."304 0"53." "32. #3#1##% #3##145 #3"4540 #3#"45. #3#-"%4 #3##"#. "02 .
"4 -3"1 ".-3-5 -.-3"5 "312 #3#4."5 #3##025 #3"-5- #3##5.2 #3#"52% #3###.% "-. 1
"1 03"0 0#-30% 4#%3"- "304 #3#45#. #3##405 #3"-2%" #3#"#1% #3#"5#" #3###.2 "-" 1
"% "3-- ""13"" 01432 03#2 #3#42-2 #3##0.% #3"0"01 #3##502 #3#"5.0 #3###.0 "-% 1
". "431% "4%13%0 2-.31. #31% #3#4.2. #3##-.- #3"-%20 #3##%%4 #3#"5-" #3###1% "-0 4
"2 43%4 4-135 1"535" "3-- #3#425% #3##050 #3"0"54 #3##5.- #3#"514 #3###.0 "-1 1
"5 -3-- --4325 -25311 "3-5 #3#4205 #3##401 #3"0%0% #3#""-0 #3#-#40 #3###24 "0# 1
-# 0354 00.31. 055341 "3"2 #3#4112 #3##051 #3"-#- #3##515 #3#"5"- #3###.1 "-- 1
-" -3#2 ".2312 0#-31" "3%5 #3#4202 #3##020 #3"44"5 #3#"#10 #3#-"%" #3###.2 "02 1
-- "30- "#-35- "1232% "314 #3#%#55 #3##5%. #3".#24 #3#-4-5 #3#-#0" #3##"1" "0# "#
-0 -3.2 -%"301 0%13.1 "34# #3#1-25 #3##1#5 #3"4%0. #3#"-2- #3#-##% #3###25 "-2 %
-4 -30- "5%3#4 -%.34" "30% #3#1"4" #3##%1" #3"012. #3#"1%. #3#"5"% #3##"#2 "-- .
-1 #32% %.310 5"3" "301 #3#4%#1 #3#"#". #3"-"%1 #3#-121 #3#"5"% #3##""% "-- .
-% -3"0 "%.3#4 -25321 "3.4 #3#1#50 #3##%%5 #3"4.-2 #3#"..- #3#-#5. #3##"- "04 2
-. "320 "0%3.0 -42 "32" #3#4.54 #3##10. #3"0%.2 #3#"4#1 #3#-#%2 #3##"#" "0- %
-2 "352 "2134. -2-34 "31- #3#45#. #3##15- #3"02-2 #3#"1-. #3#-#40 #3##"#2 "0# .
-5 "35. "51312 -22300 "34. #3#104- #3##45% #3"1.0" #3#"001 #3#-"01 #3###5" "0% %
0# -300 ---3." -2-3.2 "3-. #3#4.2" #3##%#1 #3"-5#5 #3#"455 #3#"512 #3##"#. -1 .
0" "310 "#53.1 "2534" "3.0 #3#4%#1 #3##211 #3"-"12 #3#-"%1 #3#"5"1 #3##"#" "-- %
0- %3.2 4"%3#2 0--3%% #3.2 #3#4%#1 #3##4#0 #3""50 #3##504 #3#"2.5 #3###.4 "-# 1
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图! 锆石谐和曲线图

"#$%! &’()’*+#,+#,$*,-.’/0123+,4,/’*5#*)’(.

67668，对应结晶压力为979:6!97;<6=2,，均值为

97666=2,；另外6:颗较小的角闪石全铝含量介于

978;<!67668之间，对应结晶压力为979:<!97;<6
=2,，均值为9766>=2,。

样品9?@29!的6!颗角闪石的全铝含量介于

978:8!6798:之间，平均值为97?86，角闪石结晶压

力介 于979AA!97;69=2,之 间，平 均 值 为9766:
=2,。其中!颗较大的角闪石全铝含量介于9788?!
97>!?之间，结晶压力为979!>!976!9=2,，均值为

979>>=2,；其余69颗较小的角闪石全铝含量介于

978:8!6798:之 间，结 晶 压 力 为979AA!97;69

=2,，均值为976;<=2,。

<件样品所得到的角闪石结晶压力集中在976
!97;=2,之间，变化范围较小。其中每个样品内，

两类角闪石的结晶压力变化范围基本一致，平均值

相差很小，反映了在同一个样品中两类角闪石的结

晶环境基本一致。根据角闪石的形态，可以初步判

定颗粒较大、自形程度高的角闪石应为岩浆结晶较

早时期生成的。在岩浆结晶早期，大部分岩浆呈熔

融状态，角闪石生长空间较大，因此生成的矿物晶形

较为完整，并与长石等矿物构成骨架颗粒。而颗粒

较小、呈他形充填于骨架矿物之间的角闪石为岩浆

结晶晚期生成的。此时，早期结晶的矿物已经占据

了大部分空间形成骨架，角闪石只能在骨架之间空

隙中结晶，因而颗粒较小，自行程度差。而两类角闪

石相似的结晶压力反映了整个岩浆结晶过程中，岩

体周围的环境并没有发生大的变化，说明了岩浆的

侵位结晶过程在较短的时间内就完成了。这与锆石

0123年代学结果吻合。

样品9?@29:和9?@29!的角闪石结晶压力几

乎相同，而样品9?&BB96的角闪石结晶压力略大。

这种差异可能是受结晶温度影响所致。当结晶温度

升高时，会导致角闪石中铝含量的偏高，计算得到的

结晶压力偏高。9?&BB96样品是石英闪长岩，较另

两个样品更偏基性，结晶温度也相对较高，因此导致

角闪石结晶压力的计算结果偏高，而样品9?@29:和

9?@29!分别为似斑状花岗岩和花岗闪长岩，它们的

结晶温度相对较低。由于岩体以似斑状花岗岩和花

岗闪长岩为主，这两个样品的计算结果可能更接近

真实的角闪石结晶压力。

如果岩体的结晶压力与岩体侵位时上覆岩层的

静压力大致相当，在已知上地壳岩石的平均密度的

情况下，可以根据角闪石的结晶压力计算出岩体的

结晶深度（龚松林，;99:）。假设上地壳平均密度为

;7!A$／)-<，根据样品9?@29:和9?@29!的角闪石

结晶压力平均值（9766:和9766?=2,），可得到岩体

的侵位深度约为:7:C-。这可以被认为是岩体的最

小侵位深度。<件样品的角闪石结晶压力的平均值

为976:6=2,，对应的岩体侵位深度约为A7<C-，这

可以被视为岩体的最大侵位深度。这样的结果表明

在麻棚 赤瓦屋岩体形成时，上覆岩层的厚度约为A
C-，即岩体的侵位深度中等。也许正是由于岩体侵

位深度不大，岩浆才能够较快冷却，从而导致了不同

岩相的岩石给出了在误差范围内一致的定年结果。

?>; 岩 石 矿 物 学 杂 志 第<6卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 角闪石电子探针分析结果 !!／"
"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0.,1#)-(*$,%&

样品 #$%& ’$%& ()&%* +,&%* -.% /$% 01% 02% +3% /3&% 4&% ’563)

78+997:
:;:! <8;== 7;>? @;7? 7;7& :*;:@ 7;7@ 7;<& :<;@< :&;:7 :;7@ 7;<@ ?>;**
&;:! <=;*= :;&< >;*7 7;7: :&;?= 7;7* 7;*@ :<;@> ::;>* :;*& 7;>* ?>;<:
*;&! <?;7: 7;>< <;?@ 7;7@ :&;>: 7;77 7;<: :@;:& :&;7& 7;?@ 7;<= ?>;&*
<;:! <=;?8 :;7= >;7? 7;7& :*;&> 7;7: 7;<= :<;7* ::;8< :;:? 7;@? ?>;@@
@;: <=;8& :;7* >;:< 7;7& :*;== 7;77 7;** :*;8= ::;?7 :;&& 7;@= ?>;>=
>;: <=;>@ :;7> >;&: 7;77 :*;?& 7;77 7;*= :<;7& ::;8< :;&@ 7;>& ?>;?<
=;:! <>;?: :;&: >;=@ 7;7: :<;8= 7;77 7;*? :&;?? ::;8= :;&7 7;=@ ?>;?@
8;:! <8;:@ :;&& @;=7 7;77 :*;>8 7;77 7;<< :<;7* ::;>= :;*? 7;@@ ?>;8*
?;:! <8;>7 :;&* @;?= 7;77 :*;&= 7;7* 7;<: :<;?: ::;8> :;&& 7;>< ?8;:<
:7;:! <=;8= :;:@ >;7& 7;77 :*;=? 7;7@ 7;<= :*;=8 ::;== :;:< 7;>@ ?>;>?
::;:! <=;<? :;:= >;&< 7;77 :*;<@ 7;77 7;*@ :<;<& ::;8= :;** 7;>@ ?>;?=
:&;: <8;7@ :;7? @;>: 7;7& :*;*< 7;77 7;*@ :<;@< ::;?> :;&* 7;@@ ?>;=<
:*;:! <8;<< 7;8& @;?& 7;77 :*;@= 7;7> 7;*8 :*;?8 :&;:@ :;7< 7;@? ?>;?@
:<;:! <=;8? :;:? >;&> 7;77 :*;:: 7;7@ 7;<< :<;&: ::;=? :;*@ 7;>= ?>;?>
:@;:! <=;=7 :;:? >;:= 7;77 :*;87 7;7& 7;<? :*;?& ::;?? :;:? 7;>@ ?=;:&
:>;:! <=;:< :;7> @;?? 7;77 :*;:8 7;77 7;*= :*;88 ::;=7 :;&> 7;>: ?@;:?
:=;: <8;7< :;7< @;8= 7;77 :*;8= 7;7< 7;<* :*;8> ::;?: :;:> 7;@8 ?>;87
:8;:! <?;87 7;=8 <;<& 7;7= :&;8? 7;77 7;<: :<;<? :&;:> 7;8@ 7;<7 ?>;&=
:?;:! <=;8? :;:: >;7: 7;77 :*;?> 7;7@ 7;<* :<;7: ::;=7 :;:: 7;>< ?>;?:
780A7:
:;:! @7;&8 7;<: <;&7 7;77 :&;*8 7;7* 7;>< :@;<& ::;>? :;&& 7;<< ?>;=:
&;:! <=;:< 7;== >;<> 7;7< :*;?? 7;77 7;=& :<;7* ::;@? :;>@ 7;>? ?=;78
*;:! <?;88 7;<* <;<: 7;77 :&;8< 7;77 7;=? :<;?8 ::;8* :;** 7;<* ?>;?&
<;: <=;88 7;?7 @;>= 7;7& :*;:> 7;77 7;>< :<;<7 ::;?7 :;@: 7;@8 ?>;>>
>;: <?;@8 7;@8 @;7@ 7;7& :*;*: 7;77 7;=8 :<;<> ::;=? :;<* 7;@@ ?=;@@
=;: <?;8* 7;@< <;>< 7;77 :*;7> 7;7* 7;87 :@;78 ::;>& :;&> 7;<> ?=;*&
?;: @7;:: 7;<* <;&& 7;77 ::;?8 7;77 7;== :@;>8 ::;88 :;7@ 7;<< ?>;@>
:7;: <?;:< 7;@8 @;<7 7;7: :*;<& 7;7< 7;=@ :<;>7 :&;77 :;<* 7;>: ?=;?8
::;: <>;?@ 7;87 >;<: 7;77 :*;8= 7;77 7;=: :*;8* ::;>: :;>* 7;=7 ?>;@:
:&;: <?;@* 7;@: <;@> 7;7: :&;>< 7;77 7;=< :@;78 ::;@7 :;>: 7;@* ?>;=:
:<;: <8;?> 7;@> @;<8 7;7? :*;=& 7;77 7;=> :<;&> ::;== :;*? 7;@@ ?=;@<
:@;: <8;?* 7;>< <;8? 7;77 :&;8< 7;77 7;8: :<;?7 ::;>= :;&? 7;@& ?>;<?
:>;: @7;7& 7;<: <;@< 7;7> :&;>= 7;7: 7;=& :@;77 ::;8> :;:> 7;<@ ?>;?
:=;: <?;8& 7;@& <;>7 7;7@ :&;=8 7;77 7;=* :@;7: ::;=& :;<* 7;@7 ?=;:>
:8;: <=;<? 7;=@ >;&* 7;7< :*;?& 7;77 7;>@ :*;=& ::;@> :;@* 7;>> ?>;@@
:?;: <?;*: 7;@* <;8& 7;7< :&;8: 7;77 7;=? :<;?? ::;=& :;&= 7;@: ?>;=?
&7;: <8;=> 7;@? @;&= 7;77 :*;:8 7;77 7;== :<;= ::;8? :;&@ 7;@@ ?>;?>
780A7>
:;: @7;&8 7;<? <;*= 7;7: :&;@> 7;7@ 7;8< :@;:: ::;=& :;:> 7;@& ?=;::
&;: <8;?< 7;>: <;?> 7;:& :&;?= 7;7* 7;8@ :<;:7 ::;8: :;&< 7;@@ ?>;:8
*;:! <?;<= 7;@* <;@: 7;77 :&;<@ 7;7& 7;8* :<;8: ::;@* :;<? 7;<@ ?>;7?
<;:! <?;*> 7;@* <;8? 7;78 :*;7? 7;77 7;=? :<;&* ::;@= :;<* 7;<< ?>;<:
>;:! <?;*: 7;@8 <;8< 7;7& :*;:> 7;7& 7;=? :<;?7 ::;>@ :;*8 7;@& ?=;:=
=;:! <?;>= 7;<8 <;@* 7;77 :*;*= 7;7= 7;=< :<;=* ::;>@ :;<& 7;<< ?=;:7
8;: <?;*& 7;<> <;>= 7;7< :&;?= 7;7& 7;?: :<;*7 ::;=: :;:* 7;<* ?@;?>
?;: <=;8* 7;?< @;?* 7;7& :<;:@ 7;:& 7;@@ :*;*& ::;>@ :;@& 7;@8 ?>;>:
:7;: <=;8< 7;8= @;?= 7;7< :*;?: 7;7* 7;>? :*;<* ::;=8 :;87 7;>& ?>;?8
::;: <8;*= 7;>: @;*@ 7;77 :*;*@ 7;77 7;>@ :*;?* ::;8& :;@8 7;@= ?>;&*
:&;: <?;&& 7;@: <;<< 7;7& :&;=8 7;77 7;88 :<;*> ::;=@ :;&? 7;@: ?@;=>
:*;:! <=;>: 7;87 @;<? 7;77 :*;@> 7;77 7;=> :*;@> ::;>& :;*? 7;>@ ?@;<<
:<;: <8;?< 7;>: <;** 7;77 :*;<< 7;77 7;8< :<;:= ::;=: :;:8 7;@& ?@;=<
:@;: <=;<@ 7;8< >;:8 7;7& :*;88 7;7: 7;8& :*;=& ::;<@ :;@< 7;=& ?>;>*
:=;:! <?;&@ 7;@= <;8@ 7;7: :*;*< 7;77 7;8= :<;*= ::;=? :;<& 7;@& ?>;??
:8;:! <8;*= 7;@> <;?& 7;7@ :*;:8 7;77 7;=7 :<;<? ::;>: :;*: 7;@> ?@;=@
注：分析实验由北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室电子探针室完成，电子探针分析在BC(D8:77电子探针仪上进行，加速电压为

:@EF，电流为:G:7H8(，束斑直径为:!I，修正方法为AJK，标准样品为美国#AL公司@*种矿物。表中带!标记样品为大颗粒半自形角

闪石，其他为小颗粒他形角闪石。
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图! 角闪石成分分类图（据"#$%#!"#$&，’((!）

)*+&! ,-./*012#31-.14*5*1632$44*7*3$5*16
（$75#8"#$%#!"#$&，’((!）

9 构造意义

区域地质资料显示，在阜平杂岩外围东南侧的

灵山地区，元古宇至侏罗系的地层厚度在:;9%-左

右（河北省、天津市区域地层表编写组，’(!(）；在杂

岩体西侧的五台地区，元古宇至古生界地层厚度在

!;<!’’;=%-之间（山西省地层表编写组，’(!(）。

整体上，阜平杂岩外围元古宇至侏罗系的地层厚度

明显大于麻棚 赤瓦屋岩体的侵位深度。由此推断，

至少在麻棚 赤瓦屋岩体侵位时，阜平杂岩中央部位

的最大埋藏深度约为9%-，明显小于边部的埋藏深

度。因此，在早白垩世时，阜平杂岩就已经具有穹隆

状构造的特征。

在麻棚 赤瓦屋岩体侵位之后，太行山地区发生

强烈的隆升和剥蚀作用，使得麻棚 赤瓦屋岩体最终

出露于地表。徐杰等（<>>’）认为五台山北台夷平面

的形成时期为(9!:9?$，自:9?$左右，以五台山

为代 表 的 太 行 山 地 区 开 始 强 烈 隆 升。庆 建 春 等

（<>>=）沿五台山北台剖面和阜平剖面进行磷灰石裂

变径迹的研究，证明了自晚白垩世以来，太行山的隆

升过程具有阶段性的特征，经历了!@!9=?$、@:!
A’?$和’9?$三期快速隆升事件。

麻棚 赤瓦屋岩体位于庆建春等（<>>=）所研究

的阜平剖面南约9>%-处。因此麻棚 赤瓦屋岩体

的剥露过程很可能与区域隆升过程同步。可以认

为，麻棚 赤瓦屋岩体在’<9?$左右形成后，一直处

于距地表9%-左右的地壳深度上。直到:9?$左

右，伴随太行山的强烈隆升，麻棚 赤瓦屋岩体也开

始抬升。由于目前的资料还不足以限定麻棚 赤瓦

屋岩体的剥露过程是否同样经历了!@!9=?$、@:
!A’?$和’9?$三期快速隆升事件，所以以:9?$
作为太行山隆升开始的时间，可以粗略地估算出麻

棚 赤瓦屋岩体的平均隆升速率为>;>!!>;>=%-／

?$。显然，这只是一个非常粗略的估算，至于岩体

隆升过程是否具有阶段性的特点还需要做更深入的

研究。

: 结论

麻棚 赤瓦屋岩体属于准铝质钙碱性B型花岗

岩，具有较为明显分带现象，边缘相石英闪长岩、过

渡相花岗闪长岩和中心相似斑状花岗岩的锆石CD
E0年龄分别为’<:;@F<;@?$、’<9;@F<;>?$和

’<:;<F<;>?$，属于早白垩世。A个年龄数据在误

差范围内一致，说明麻棚 赤瓦屋岩体经历了快速侵

位、快速冷却结晶的地质过程。

根据角闪石全铝压力计估算，麻棚 赤瓦屋岩体

的侵位深度约为9%-。结合区域地质资料，可以证

明阜平杂岩在麻棚 赤瓦屋岩体于早白垩世侵位时

就已经具有穹隆状构造特征。如果麻棚 赤瓦屋岩

体侵位深度为9%-左右，而太行山是在:9?$开始

快速隆升，那么，估算的平均隆升速率则为>;>!!
>;>=%-／?$。

致谢 衷心感谢A位评审人对本文提出的宝贵

意见和建议。
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!"#$%#&’()*+*,(--*.,*)(+(*/)0/%+"0-1121.1/+*340/5)60/-*.7

,218(/91(:(/50/%+61(",1+"*51/1)())(5/(3(-0/-1［;］<=-+0&1+"*7
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