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摘　要　　河南嵩山地区位于华北克拉通南缘，是我国记录前寒武纪地质的典型地区之一。该区广泛出露新太古代 ＴＴＧ质
片麻岩套，主要以英云闪长岩类为主，闪长岩类次之，测得的锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄在２６００～２５００Ｍａ。该套ＴＴＧ质片麻岩富Ｎａ２Ｏ
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本文获国家基础研究发展计划（９７３项目）“华北大陆边缘造山过程与成矿”（２００６ＣＢ４０３５０２）和国家自然科学基金 （４０６７２０５８）资助．
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（３％～７％）、ＳｉＯ２（＞６７％）、贫铁、镁，高的 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值（多在１５～５２），Ａｌ２Ｏ３＝１３７２％ ～１６３７％，Ａ／ＣＮＫ＝０９７～

１２１，属英云闪长岩奥长花岗岩系列，显示新太古代富铝型ＴＴＧ岩石特征。岩石富Ｓｒ（平均４３３×１０－６），Ｒｂ／Ｓｒ比值（＜０５）
较低，Ｓｒ／Ｙ比值高（平均１６５），Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ负异常，∑ＲＥＥ偏低，强烈分异（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２７～１５０），基本无 Ｅｕ异常，低的 Ｎｂ／
Ｔａ（１４左右）、Ｌａ／Ｎｂ（平均约为７）比值及其它微量元素特征表明其与岛弧或大陆边缘弧玄武质岩石特征相似。全岩Ｎｄ同位
素和锆石Ｈｆ同位素数据显示岩石源区是来自亏损地幔的约２６６Ｇａ的初生地壳；Ｍｇ＃值变化较大反映存在地幔楔不同程度的
混染。地球化学特征指示该岩浆是在较高温度和压力（约７００～１０００℃，＞１５Ｇｐａ）下由俯冲的含水玄武质洋壳部分熔融形
成，残留相中有石榴石和角闪石而不含斜长石。嵩山地区ＴＴＧ片麻岩的这种成因机制表明当时陆壳以水平方式增生，也说明
在随后的２５Ｇａ左右微陆块碰撞拼合事件之前不同陆块之间很可能被一个古大洋所分隔。
关键词　　晚太古代；ＴＴＧ质片麻岩；地球化学；年代学；华北克拉通南缘
中图法分类号　　Ｐ５８８．１２２；Ｐ５９７．３

１　引言

ＴＴＧ岩 系 是 英 云 闪 长 岩 （Ｔｏｎａｌｉｔｅ）奥 长 花 岗 岩
（Ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ）花岗闪长岩（Ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ）的合称（Ｊａｈｎｅｔ
ａｌ，１９８１），以富 Ｎａ２Ｏ（３％ ～７％）、ＳｉＯ２（＞６７％）、贫铁、低
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值（＜０５）为特征（Ｓｍｉｔｈｉｅｓ，２００２；Ｓｍｉｔｈｉｅｓａｎｄ
Ｃｈａｍｐｉｏｎ，２０００）。约９０％的初始大陆壳（４０～２５Ｇａ）是由
ＴＴＧ岩系构成（Ｊａｈｎｅｔａｌ，１９８１；Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ，１９８３）。很多
学者认为，研究ＴＴＧ岩石的成因及构造环境可以为早期地
壳演化过程及机制提供重要信息（Ｃｏｎｄｉｅ，２００５），它还是了
解地球早期地壳成分以及太古宙热传输速率的窗口

（Ｊａｃｋｓｏｎ，２００５）。现今，与高压平衡的 ＴＴＧ质片麻岩是镁
铁质岩石部分熔融形成这一观点已被大多数人接受（如：

Ｋａｍｐｕｎｚｕｅｔａｌ，２００３），但是通过何种方式形成则存在分
歧。正因此，ＴＴＧ岩系一直受到广泛关注，其形成时间及增
生机制也是现代地球科学研究中的重要课题之一（Ｍａｒｔｉｎ，
１９９９，２００５；Ｓｍｉｔｈｉｅｓ，２０００；ＭａｒｔｉｎａｎｄＭｏｙｅｎ，２００２；
Ｃｏｎｄｉｅ，２００５）。

华北克拉通是世界上最古老的克拉通之一。对于华北

克拉通早前寒武纪地质及其演化，前人进行过大量卓有成效

的研究工作（如：ＪａｈｎａｎｄＺｈａｎｇ，１９８４；Ｌｉｕｅｔａｌ，１９９２；翟
明国和郭敬辉，１９９２；翟明国和李江海，１９９５；伍家善等，
１９９８；邓晋福和吴宗絮，１９９９）。然而，许多问题未有共识，例
如：如何认识和理解华北克拉通早期大陆地壳的性质及其形

成与演化过程（翟明国和刘文军，２００１）？华北克拉通早期
类似于现代的板块构造是否存在？华北克拉通新太古代末

地壳演化是垂直增生模式（沈其韩等，１９９２；王鸿祯，１９９７；
赵振华，１９９７）还是微陆块拼贴或规模较小的板块构造模式
（沈其韩和钱祥麟，１９９５；翟明国和卞爱国，２０００）？

关于华北克拉通前寒武纪地质，现有的研究大部分集中

在华北中部及中北部地区（如胶东、鞍山等），对华北克拉通

南缘基底构造演化等方面的研究较薄弱（伍家善等，１９９８）。
河南嵩山地区位于华北克拉通南缘、豫西中部山地的东北

部，是我国记录前寒武纪地质的典型地区之一，该区出露的

前寒武纪岩石（地层）较为集中，岩石序列发育完整，ＴＴＧ片

麻岩占出露岩石面积的７０％以上（郭安林，１９８９；涂荫玖，
１９９４；伍家善等，１９９８）。对该套 ＴＴＧ质片麻岩过去有不同
认识：１）早期多将其当作混合岩地层对待，和登封群一起称
为登封杂岩（张伯声，１９５１；张国伟等，１９８２；劳子强，
１９８９）；２）郭安林（１９８９）提出登封杂岩为花岗绿岩的认识；
３）陈衍景等（１９８９，１９９０）根据“登封群”表壳岩残留体及其
地球化学特征，将登封群解体为石牌河杂岩和君召群表壳

岩，并认识到石牌河杂岩是由变质上壳岩和变质侵入岩共同

构成且强烈混合岩化的杂岩体；４）劳子强等（１９９６）认为是古
老侵入的ＴＴＧ质片麻岩体，并将其从变质地层（登封群表壳
岩）中划分出来。但目前还缺少相关的较系统的地球化学、

年代学和同位素资料。

我们选择嵩山地区的大塔寺英云闪长岩、会善寺奥长花

岗岩和青杨沟闪长质片麻岩等研究相对薄弱、具有类似 ＴＴＧ
特征的变质片麻岩体，通过详细的岩石学、岩石地球化学、

ＮｄＨｆ同位素示踪和锆石 ＳＨＲＩＭＰ年代学等方法，探讨 ＴＴＧ
物质来源、成因及其构造演化过程，进而为认识整个华北克

拉通统一结晶基底的属性、形成和演化提供依据。

２　区域地质概况

河南嵩山地区早前寒武纪岩石序列主要包括新太古代

登封群表壳岩、ＴＴＧ质侵入岩体和古元古代嵩山群，以及一
些元古宙的变质基性岩墙群、伟晶岩脉及正长花岗岩系列，

它们共同构成了嵩山地区早前寒武纪结晶基底（图１）。ＴＴＧ
片麻岩总出露面积约５３５ｋｍ２，各岩体自东向西分布，片麻
理南北向延伸。空间上 ＴＴＧ质片麻岩与登封群表壳岩密切
共生，并侵入登封群的西边。

登封城区一带的片麻岩分别包括大塔寺英云闪长质片

麻岩、会善寺奥长花岗质片麻岩和牛屋栏奥长花岗片麻岩

（图１）。大塔寺英云闪长质片麻岩体由于受到变质变形作
用，岩石外貌为条带状黑云斜长片麻岩，岩体北、西侧被古元

古代嵩山群沉积地层覆盖，南侧被古元古代末期的石秤正长

花岗岩体吞噬，岩体中部被会善寺片麻岩体及牛屋栏片麻岩

体吞噬。会善寺奥长花岗质片麻岩体由成分较均一的中细

粒黑云斜长片麻岩组成，南部被牛屋栏奥长花岗片麻岩体吞

２３３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（２）



图１　嵩山地区ＴＴＧ质片麻岩地质图
１大塔寺英云闪长岩（ＯｇＤ）；２显生宙地层；３钾长花岗岩；４元古宙地层；５会善寺奥长花岗岩（ＯｇＨ）；６牛屋栏奥长花岗岩（ηｏ１）；７青杨

沟变辉长闪长岩（ηγ１）；８太古宙登封群地层（Ａｒｄｎ）；９晋窑伟晶岩（ρ１２）；１０采样位置；１１北沟二长花岗岩（ＯｇＢ）；１２断层；１３李家沟基性

岩墙群（β１２）；１４吴家门变辉长闪长岩（ηγ１）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＴＴＧｇｎｅｉｓｓｉｎＳｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ
１Ｄａｔａｓｉｔｏｎａｌｉｔｅ（ＯｇＤ）；２Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔｕｍ；３ｍｏｙｉｔｅ；４Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔｕｍ；５Ｈｕｉｓｈａｎｓｉｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ（ＯｇＨ）；６Ｎｉｕｗｕｌａｎｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ（ηｏ１）；

７Ｑｉｎｇｇｙａｎｇｇｏｕｍｅｔａｇａｂｂｒｏｄｉｏｒｉｔｅ（ηγ１）；８ＡｒｃｈａｅａｎＤｅｎｇｆｅｎｇＧｒｏｕｐｓｔｒａｔｕｍ（Ａｒｄｎ）；９Ｊｉｎｙａｏｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ρ１２）；１０ｓａｍｐｌｅｓｐｏｓｉｔｉｏｎ；１１Ｂｅｉｇｏｕ

ａｄａｍｅｌｌｉｔｅ（ＯｇＢ）；１２ｆａｕｌｔ；１３Ｌｉｊｉａｇｏｕｂａｓｉｃｄｉｋｅｓｗａｒｍ（β１２）；１４Ｗｕｊｉａｍｅｎｍｅｔａｇａｂｂｒｏｄｉｏｒｉｔｅ（ηγ１）

噬，西部被第四系覆盖，东、西部被古元古代嵩山群不整合覆

盖，北部与中新元古代五佛山群马鞍山组呈断层接触，南部
被石秤正长花岗岩体侵吞。牛屋栏奥长花岗片麻岩体为特

征的灰白色奥长花岗岩，矿物成分和岩石组构均一，呈楔状，

北东向展布（图１）。
君召北区片麻岩由西到东包括北沟二长花岗片麻岩体、

青杨沟闪长质片麻岩体和吴家门二长花岗质片麻岩体。北

沟二长花岗片麻岩体由矿物成分和岩石组构均一的黑云斜

长片麻岩组成，岩体北部侵入登封群郭家窑组，东部和西北

部分别被青杨沟闪长质片麻岩体、吴家门二长花岗质片麻岩

体及早古元古代路家沟、白家寨正长花岗岩体侵吞，南部广

大地区被第四系覆盖。青杨沟闪长质片麻岩体东部边界附

近普遍具片麻状构造，并以灰色闪长片麻岩为主，岩体大致

沿登封群区域倒转背斜核部侵入，与郭家窑组呈明显的侵入

关系。

３　样品及其岩相学特征

本文选取嵩山地区大塔寺英云闪长质片麻岩、会善寺奥

长花岗质片麻岩和青杨沟闪长质片麻岩体，样品采集地点见

图１。

３１　英云闪长质片麻岩

样品ＤＦ４１、ＤＦ４８采自大塔寺英云闪长质片麻岩体中，
岩石为鳞片变晶结构，条带状、片麻状构造。角闪石占１５％
左右，长英质矿物主要由斜长石（３０％～６０％）、石英（１５％～
２５％）、黑云母（１５％ ～３０％）、绿泥石（１％ ～３％）组成，少量
的方解石、钾长石等。石英波状消光，斜长石聚片双晶常见，

且已普遍绢云母化，黑云母以聚集条带状分布，多已绿泥石

化。岩石中浅色粗条带由斜长石和石英组成，暗色基质由中

细粒黑云母、斜长石、石英组成，局部出现斜长石蚀变的帘石

类矿物。在岩石的浅色条带及暗色基质中可见到斜长石、角

闪石和钾长石碎斑残存，显示韧性变形的残斑结构。

３２　奥长花岗质片麻岩

样品ＤＦ５采自石秤正长花岗岩体北西方向的会善寺奥
长花岗岩体中，ＤＦ４４采自登封城区西北方向附近的会善寺
奥长花岗片麻岩体中，该类花岗片麻岩的矿物组合和岩石组

构较为均一，为中细粒黑云斜长片麻岩，主要矿物有奥长石
（６０％～７０％）、石英（２５％）、黑云母（１％ ～５％）、钾长石
（１％～３％），其矿物成分与英云闪长质片麻岩相似，但石英

３３３周艳艳等：河南嵩山地区新太古代ＴＴＧ质片麻岩的成因及其地质意义：来自岩石学、地球化学及同位素年代学的制约



和长石含量多，黑云母含量低，粒度更细，片麻理发育弱，普

遍具有变余花岗结构。

３３　二长花岗片麻岩

样品ＤＦ４９采自大塔寺英云闪长岩体中，该类岩石具较
均一的片麻状构造。岩石主要矿物成分有斜长石（３０％ ～
４５％）、微斜长石（３０％ ～４０％）、石英（２０％ ～２５％）、黑云母
（３％～５％），表现出二长花岗岩的组成特征。斜长石具聚片
双晶，绢云母化微弱，钾长石泥化普遍，岩石中常有斜长石集

合体呈眼球状产出，石英也呈集合透镜体状，局部拉长成条

纹状或丝状，显示变晶糜棱结构（主要为粒状变晶结构、变余

花岗结构）。

３４　变闪长质片麻岩

样品ＤＦ２４采自青杨沟变闪长质片麻岩体中，岩石具半
自形粒状结构、块状构造及糜棱结构、片麻状流状构造，主
要由角闪石（３０％ ～４０％）、斜长石（５％ ～１０％）、钾长石
（３５％～５５％）、石英（１％ ～５％）及少量黑云母组成。主要
矿物组成颗粒大小不等，交代现象发育。角闪石主要呈褐绿

色细小纤状集合体产出，斜长石粒径在０２～１５ｍｍ，常被钾
长石、绿帘石交代，钾长石的小颗粒多呈集合体填充在大颗

粒钾长石的空隙中，说明岩体形成后受到应力作用的影响。

４　分析方法

首先对样品进行无污染全岩样品加工和单矿物分选。

主、微量元素测试是在中国科学院广州地球化学研究所进

行。主量元素用 Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）测试，ＸＲＦ分析
精度为２％。微量元素采用电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰＭＳ
ＰＥＥｌａｎ６０００型）进行测试，精度高于５％，ＲＳＤ％ ＜５％，分
析流程见梁细荣等（２００３）。４个样品的全岩 Ｎｄ同位素测定
在中国科学院广州地球化学研究所元素与同位素地球化学

实验室的ＭｉｃｒｏｍａｓｓＩＳＯＰＲＯＢＥ型多接收电感耦合等离子体
质谱仪上进行，详细的实验流程和分析方法见梁细荣等

（２００３）。锆石Ｈｆ同位素测定是在中国科学院地质与地球物
理研究所 Ｇｅｏｌａｓ１９３ｎｍＡｒＦ激光剥蚀的 Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收电感
耦合等离子体质谱（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）上进行，所作锆石的粒
径在８０～１５０μｍ之间，采用激光束直径为４０μｍ，剥蚀频率
为１０Ｈｚ，能量密度为１５Ｊ／ｃｍ２，典型剥蚀时间为２７ｓ，剥蚀深
度２０～３０μｍ。更详细的仪器状况和分析程序见 Ｘｕｅｔａｌ
（２００４）。数据标准化据１７９Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０７３２５，质量歧视校正
用指数模式进行，干扰校正取１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ＝００２６５５（Ｃｈｕｅｔ
ａｌ，２００２）和βＹｂ／βＨｆ＝０８７２５（Ｘｕｅｔａｌ，２００４）。

锆石的Ｕ、Ｔｈ和 Ｐｂ含量及同位素组成分析在中国地质
科学院地质研究所北京离子探针中心的ＳＨＲＩＭＰＩＩ上进行，
详细分析流程和原理参考文献见（Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔａｌ，１９８４；

Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ，１９９６；宋彪等，２００２）。应用ＲＳＥＳ参考锆石
ＴＥＭ（４１７Ｍａ）进行元素分馏校正，以ＳＬ１３（年龄５７２Ｍａ；Ｕ含
量２３８×１０－６）标定样品的 Ｕ、Ｔｈ和 Ｐｂ含量，用 ＩＳＯＰＬＯＴ软
件处理数据。用实测２０４Ｐｂ校正锆石中的普通铅，表１所列的
单个数据点的误差均用１σ表示，采用年龄为２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年
龄，其加权平均值为９５％的置信度。

５ 锆石ＳＨＲＩＭＰ年代学

ＤＦ４４、ＤＦ４９样品的离子探针分析结果见表１。
ＤＦ４９锆石ＣＬ图像（图２Ａ）显示锆石可能是原岩岩浆

锆石或者是遭受不同程度的变质重结晶的原岩继承锆石，它

们韵律环带有的清晰可见（如１２１），有的模糊，环带的连续
性也有所不同，反映重结晶程度不同。Ｔｈ含量为８９×１０－６

～７３２×１０－６，Ｕ含量为１９１×１０－６～８４９×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值
较高，１８个点的比值范围为０２８～１４５，平均０８２，在岩浆
成因锆石 Ｔｈ／Ｕ比值范围内（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＢｌａｃｋ，２０００；
Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ，２００２）。对锆石的 １８个点 ＳＩＭＳ分析，
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄在２１２８±４２～２５５０±２８Ｍａ间，上交点年龄为
２５２９±２３Ｍａ（图２Ｂ），其中１１、２１、１２１、１３１、１４１（图２Ａ
（２））２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄在２４８０±１２～２５５０±２８Ｍａ，加权平均年
龄为２４８８±１８Ｍａ，与上交点年龄２５２９±２３Ｍａ在误差范围内
基本一致，因此，２５００Ｍａ左右可能代表二长花岗片麻岩岩浆
锆石的结晶年龄。其余锆石（图２Ａ（１）、图２Ｂ）２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年
龄较低（２１２８±４２～２４３４±１３Ｍａ），加权平均年龄为２３９７±
３３Ｍａ，可能是变质重结晶作用导致 Ｐｂ丢失引起年龄降低。
原岩锆石和变质重结晶锆石没有年龄数据时很难严格区分，

在某种意义上为同一类锆石，因此，２３４０Ｍａ左右可能代表后
期改造年龄。

ＤＦ４４锆石较为复杂，从ＣＬ图像中看出（图３Ａ）有三种
锆石，１、多数锆石的内部结构中保存了明显的岩浆振荡环带
（图３（１）、３（２））：（１）中有两个锆石（１７１和１９１分析点）
具有明显的核边结构，核部可见熔蚀现象，其锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
年龄（２６６０±１９Ｍａ和２６１３±１１Ｍａ）与该组中其它具明显的
岩浆振荡环带的锆石（２１１、１０１、２１、１９１、７１、４１分析点
对应的锆石，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄 ＝２５２８±４８～２６３７±３２Ｍａ）的
环带幔部分析点年龄基本一致，内部 Ｕ含量都较低（如
１９１、１０１锆石颗粒）；（２）另外一种锆石（５１、６１、８１、９１、
１３１、１５１、１８１、２０１分析点）也具有与岩浆系统一致出现
的振荡环带，锆石整体颜色较暗，内部出现较窄白色环带（３
～１０μｍ），而且有的环带并不沿晶体／熔体之间的界面（如
２０１锆石颗粒），这可能是示踪元素（如Ｕ等）受到外力的影
响而造成（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＢｌａｃｋ，２０００），锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄
（１９２１±９２～２２８３±２８Ｍａ）较年轻，与具核边结构的锆石边部
年龄一致。２、第三种锆石具有条带状内部结构（分析点１１、
３１、１１１、１２１、１４１，见图３（３）），边部出现窄的较亮的 ＣＬ
发光，为变质锆石的增生边，该类锆石表现出更年轻的 ２０７Ｐｂ

４３３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（２）



表１　嵩山地区ＴＴＧ质片麻岩锆石的ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ数据

Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆＴＴＧｇｎｅｉｓｓｉｎＳｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ

点号 ２０６Ｐｂｃ％
Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ

（×１０－６）

２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

（Ｍａ） ±（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

（Ｍａ） ±（Ｍａ） Ｔｏｔａｌ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±％

ＤＦ４９１１ ０１５ ７２０ ５０２ ０７２ １８９ １，７２１ ９９ ２，４８４ ６２ ０１６４０ ０３３
ＤＦ４９２１ １２０ ２２８ ８９ ０４１ ６４５ １，８１９ ２９ ２，５５０ ２８ ０１７９０ １１
ＤＦ４９３１ ０６７ ４００ ４７０ １２２ ８８６ １，４７０ １２ ２，４０４ １３ ０１６０６ ０４７
ＤＦ４９４１ ０７１ ５３３ ５７５ １１２ ７４６ ９６８０ １０ ２，２４９ ２７ ０１４７２ １３
ＤＦ４９５１ ２４２ ８４９ ７３２ ０８９ ７８７ ６４４７ ５０ ２，１２８ ４２ ０１５０３ ０７６
ＤＦ４９６１ ０９６ ４４２ ５０１ １１７ ９３０ １，４０２ １１ ２，４０５ １７ ０１６２８ ０５０
ＤＦ４９７１ ０３８ ４６０ １３０ ０２９ １０２ １，４７９ ９３ ２，４３４ １３ ０１６１０ ０４３
ＤＦ４９８１ ２５０ ４１２ ２２４ ０５６ ８０２ １，２８７ ８９ ２，３７１ ３６ ０１７１７ ０４８
ＤＦ４９９１ ０６２ ４４１ ６４２ １５０ ９１９ １，３９２ ８８ ２，４０８ １４ ０１６０５ ０５５
ＤＦ４９１０１ ２４３ ４９６ １５２ ０３２ ８２９ １，１２１ ９０ ２，３５８ ５１ ０１６９７ １８
ＤＦ４９１１１ ０８５ ３９４ ２５６ ０６７ ８４６ １，４２８ ９３ ２，４１５ ２２ ０１６２９ ０６４
ＤＦ４９１２１ ０４６ ２５７ ２８５ １１４ ８７８ ２，１４８ １４ ２，５０３ １７ ０１６８４ ０８８
ＤＦ４９１３１ ０３３ ３４８ ４１０ １２２ １１５ ２，０８９ １３ ２，４８０ １２ ０１６５２ ０６５
ＤＦ４９１４１ ０６５ １９１ １５６ ０８４ ６７９ ２，２２２ １６ ２，４９６ ２６ ０１６９５ １１
ＤＦ４９１５１ ０７６ ６５１ ３７６ ０６０ １１１ １，１５５ ８０ ２，３９９ ２６ ０１６０６ １３
ＤＦ４９１６１ ０５８ ４１５ ３７２ ０９３ ８９５ １，４３５ ９４ ２，４０４ １８ ０１５９８ ０５４
ＤＦ４９１７１ １７２ ５４３ ４５０ ０８６ ６８５ ８６８７ ７５ ２，３４４ ４４ ０１６２７ １６
ＤＦ４９１８１ １４３ ４６３ ３６４ ０８１ ８１８ １，１９０ ８７ ２，４２４ ３５ ０１６８０ ０７１
ＤＦ４４１１ ３０８ １５８３ １４１ ００９ １５２ ６６３１ ４７ １，９２１ ９２ ０１４１２ ３３
ＤＦ４４２１ ０９１ ２５７ ６１ ０２５ ５８１ １，４９３ １４ ２，５２８ ４８ ０１７４２ ２６
ＤＦ４４３１ ４７１ １９４７ １８３ ０１０ １２７ ４５１２ ３５ １，７４３ １００ ０１４２５ ０７６
ＤＦ４４４１ ０３７ ２５２ １２５ ０５１ １０３ ２，５０４ １７ ２，６１９ １１ ０１７９６ ０５４
ＤＦ４４５１ ５９８ ３０２ ３０ ０１０ ３６４ ７９９９ ７６ ２，１５３ １００ ０１７９５ ０８６
ＤＦ４４６１ ２５２ １２６３ ９４ ００８ １３１ ７１９３ ４６ ２，０７９ ４６ ０１４７７ １０
ＤＦ４４７１ ０１２ ２６１ １９８ ０７８ ８２５ ２，０２１ ２０ ２，６３７ ３２ ０１７９２ １９
ＤＦ４４８１ ０８３ ９６３ １０９ ０１２ ９７９ ７１５２ ７２ ２，０３９ ３４ ０１３２１ １６
ＤＦ４４９１ １５５ ６９５ ３７ ００５ ７９１ ７９０ ５２ ２，２８３ ２８ ０１５６２ ０８１
ＤＦ４４１０１ ０９５ １１０ ３６ ０３４ ３６７ ２，０９１ １８ ２，５８８ ２６ ０１８１４ ０８７
ＤＦ４４１１１ １０９ １３４０ ７５ ００６ ８９６ ４７７９ ３０ １，７２９ ３０ ０１１４２ ０８２
ＤＦ４４１２１ ２６２ １２８２ １０４ ００８ １１４ ６１９ ４１ １，９２４ ４９ ０１３７８ ０４３
ＤＦ４４１３１ ０６３ ７７９ ５４ ００７ ９９９ ８９２３ ６０ ２，１９７ １７ ０１４２４ ０６７
ＤＦ４４１４１ １３６ １３９５ ７１ ００５ １１７ ５９３５ ３８ １，９８９ ３４ ０１３２４ ０７９
ＤＦ４４１５１ ０６６ ８３９ ９５ ０１２ １１７ ９６６４ ５９ ２，２２３ １３ ０１４４７ ０４２
ＤＦ４４１６１ ０３８ １９６ ８２ ０４３ ７７０ ２，４２０ １６ ２，６３５ ２１ ０１８１４ １２
ＤＦ４４１７１ ０７２ １３６ ３５ ０２６ ４１８ １，９６４ ４２ ２，６６０ １９ ０１８６７ ０９
ＤＦ４４１７２ ３０３ １８８２ １０２ ００６ １４８ ５４７９ ５４ ２，１１１ ６０ ０１５３４ ０４２
ＤＦ４４１８１ １８４ １０６５ ４０１ ０３９ １１０ ７１９９ ５５ ２，１５１ ４７ ０１６４０ ０３３
ＤＦ４４１９１ ０３２ ２６１ １００ ０４０ ８５２ ２，０７３ １３ ２，６１３ １１ ０１７９０ １１
ＤＦ４４２０１ １１６ ８５９ ５１ ００６ ９７１ ７８８９ ６０ ２，１２３ ２６ ０１６０６ ０４７
ＤＦ４４２１１ ０３８ ２９３ １６５ ０５８ ８６７ １，９０１ １２ ２，５７２ ２２ ０１４７２ １３

点号
２３８Ｕ
２０６Ｐｂ

±％
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±％
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±％
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±％ 误差相关性

ＤＦ４９１．１ ３．２６８ ０．６５ ０．１６２７ ０．３７ ６．８６６ ０．７５ ０．３０６０ ０．６５ ０．８７２
ＤＦ４９２．１ ３．０６８ １．８ ０．１６９２ １．７ ７．６００ ２．５ ０．３２５９ １．８ ０．７３６
ＤＦ４９３．１ ３．９０４ ０．８９ ０．１５５２ ０．７８ ５．４８３ １．２ ０．２５６２ ０．８９ ０．７５０
ＤＦ４９４．１ ６．１７４ １．２ ０．１４１８ １．６ ３．１６６ １．９ ０．１６２０ １．２ ０．５９６
ＤＦ４９５．１ ９．５０８ ０．８１ ０．１３２２ ２．４ １．９１７ ２．５ ０．１０５２ ０．８１ ０．３２０
ＤＦ４９６．１ ４．１１７ ０．８４ ０．１５５３ ０．９９ ５．２００ １．３ ０．２４２９ ０．８４ ０．６４４
ＤＦ４９７．１ ３．８７８ ０．７０ ０．１５８０ ０．７６ ５．６１７ １．０ ０．２５７８ ０．７０ ０．６８１
ＤＦ４９８．１ ４．５２７ ０．７７ ０．１５２２ ２．１ ４．６３０ ２．２ ０．２２０９ ０．７７ ０．３４３
ＤＦ４９９．１ ４．１５０ ０．７０ ０．１５５６ ０．８０ ５．１６９ １．１ ０．２４１０ ０．７０ ０．６５７

５３３周艳艳等：河南嵩山地区新太古代ＴＴＧ质片麻岩的成因及其地质意义：来自岩石学、地球化学及同位素年代学的制约



续表１
ＣｏｎｔｉｎｏｕｅｄＴａｂｌｅ１

点号
２３８Ｕ
２０６Ｐｂ

±％
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±％
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±％
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±％ 误差相关性

ＤＦ４９１０．１ ５．２６６ ０．８７ ０．１５１０ ３．０ ３．９５０ ３．１ ０．１８９９ ０．８７ ０．２７９
ＤＦ４９１１．１ ４．０３３ ０．７３ ０．１５６２ １．３ ５．３３９ １．５ ０．２４７９ ０．７３ ０．４９８
ＤＦ４９１２．１ ２．５２９ ０．７７ ０．１６４５ １．０ ８．９７０ １．３ ０．３９５４ ０．７７ ０．６０６
ＤＦ４９１３．１ ２．６１２ ０．７２ ０．１６２３ ０．７４ ８．５６９ １．０ ０．３８２８ ０．７２ ０．６９８
ＤＦ４９１４．１ ２．４３０ ０．８４ ０．１６３９ １．６ ９．３００ １．８ ０．４１１５ ０．８４ ０．４７１
ＤＦ４９１５．１ ５．０９５ ０．７６ ０．１５４７ １．５ ４．１８７ １．７ ０．１９６３ ０．７６ ０．４４６
ＤＦ４９１６．１ ４．０１０ ０．７３ ０．１５５２ １．１ ５．３３６ １．３ ０．２４９４ ０．７３ ０．５６９
ＤＦ４９１７．１ ６．９３２ ０．９２ ０．１４９８ ２．６ ２．９８０ ２．７ ０．１４４３ ０．９２ ０．３３６
ＤＦ４９１８．１ ４．９３２ ０．８０ ０．１５７０ ２．１ ４．３８９ ２．２ ０．２０２８ ０．８０ ０．３５９
ＤＦ４４１．１ ９．２３２ ０．７５ ０．１１７７ ５．１ １．７５８ ５．２ ０．１０８３ ０．７５ ０．１４４
ＤＦ４４２．１ ３．８３８ １．１ ０．１６７１ ２．８ ６．０００ ３．０ ０．２６０５ １．１ ０．３５３
ＤＦ４４３．１ １３．７９ ０．８０ ０．１０６７ ５．５ １．０６６ ５．６ ０．０７２５ ０．８０ ０．１４４
ＤＦ４４４．１ ２．１０７ ０．８３ ０．１７６４ ０．６８ １１．５４ １．１ ０．４７４６ ０．８３ ０．７７４
ＤＦ４４５．１ ７．５７０ １．０ ０．１３４２ ５．８ ２．４４０ ５．９ ０．１３２１ １．０ ０．１７２
ＤＦ４４６．１ ８．４７１ ０．６７ ０．１２８６ ２．６ ２．０９３ ２．７ ０．１１８１ ０．６７ ０．２４８
ＤＦ４４７．１ ２．７１５ １．２ ０．１７８２ １．９ ９．０５０ ２．３ ０．３６８３ １．２ ０．５２１
ＤＦ４４８．１ ８．５２３ １．１ ０．１２５８ １．９ ２．０３４ ２．２ ０．１１７３ １．１ ０．４８６
ＤＦ４４９．１ ７．６７０ ０．７ ０．１４４６ １．６ ２．５９９ １．８ ０．１３０４ ０．７０ ０．４００
ＤＦ４４１０．１ ２．６１０ １．０ ０．１７３１ １．６ ９．１５０ １．９ ０．３８３２ １．０ ０．５５２
ＤＦ４４１１．１ １２．９９ ０．６５ ０．１０５９ １．６ １．１２３ １．７ ０．０７７０ ０．６５ ０．３７３
ＤＦ４４１２．１ ９．９２２ ０．６９ ０．１１７８ ２．７ １．６３８ ２．８ ０．１００８ ０．６９ ０．２４４
ＤＦ４４１３．１ ６．７３６ ０．７２ ０．１３７５ ０．９５ ２．８１５ １．２ ０．１４８５ ０．７２ ０．６０２
ＤＦ４４１４．１ １０．３７ ０．６８ ０．１２２２ １．９ １．６２５ ２．０ ０．０９６４ ０．６８ ０．３３７
ＤＦ４４１５．１ ６．１８３ ０．６６ ０．１３９６ ０．７８ ３．１１４ １．０ ０．１６１７ ０．６６ ０．６４７
ＤＦ４４１６．１ ２．１９５ ０．７９ ０．１７８１ １．３ １１．１９ １．５ ０．４５５６ ０．７９ ０．５２５
ＤＦ４４１７．１ ２．８０８ ２．５ ０．１８０８ １．２ ８．８８０ ２．７ ０．３５６１ ２．５ ０．９０６
ＤＦ４４１７．２ １１．２７ １．０ ０．１３１０ ３．４ １．６０２ ３．６ ０．０８８７ １．０ ０．２８８
ＤＦ４４１８．１ ８．４６４ ０．８０ ０．１３４０ ２．７ ２．１８３ ２．８ ０．１１８２ ０．８０ ０．２８５
ＤＦ４４１９．１ ２．６３６ ０．７６ ０．１７５７ ０．６５ ９．１９２ １．０ ０．３７９４ ０．７６ ０．７５７
ＤＦ４４２０．１ ７．６８５ ０．８１ ０．１３１９ １．５ ２．３６６ １．７ ０．１３０１ ０．８１ ０．４７５
ＤＦ４４２１．１ ２．９１５ ０．７３ ０．１７１５ １．３ ８．１１０ １．５ ０．３４３０ ０．７３ ０．４８０

图２　嵩山地区ＴＴＧ质片麻岩样品ＤＦ４９锆石ＣＬ图像（Ａ）和锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄（Ｂ）
Ｆｉｇ．２　ＺｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅｓ（Ａ）ａｎｄｚｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰａｇｅｄｉａｇｒａｍ（Ｂ）ｏｆＴＴＧｇｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅＤＦ４９ｉｎＳｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ

６３３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（２）



图３　嵩山地区ＴＴＧ质片麻岩样品ＤＦ４４锆石ＣＬ图像（Ａ）和锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄（Ｂ）
Ｆｉｇ．３　ＺｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅｓ（Ａ）ａｎｄｚｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰａｇｅｄｉａｇｒａｍ（Ｂ）ｏｆＴＴＧｇｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅＤＦ４４ｉｎＳｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ

图４　嵩山地区ＴＴＧ质片麻岩Ｈａｒｋｅｒ图解
●本次工作所测的嵩山地区ＴＴＧ质片麻岩样品；◇嵩山地区ＴＴＧ片麻岩样品（引自劳子强等，１９９６）

Ｆｉｇ．４　ＨａｒｋｅｒｔｙｐｅｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＴＴＧｇｎｅｉｓｓｆｒｏｍＳｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ
●ＯｕｒｓａｍｐｌｅｓｏｆＴＴＧｇｎｅｉｓｓ；◇ＴＴＧｇｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅｓｉｎＳｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ（ｆｒｏｍＬａｏｅｔａｌ，１９９６）

７３３周艳艳等：河南嵩山地区新太古代ＴＴＧ质片麻岩的成因及其地质意义：来自岩石学、地球化学及同位素年代学的制约



／２０６Ｐｂ年龄（１７２９±３０～１９８９±３４Ｍａ）。
在ＵＰｂ谐和图上（图３Ｂ），１中的（１）类锆石（以前段分

析序号对应锆石类型，以下同）构成一条不一致线（图 ３Ｂ
ｂ），加权平均年龄（２６１７±２１Ｍａ）与谐和线上交点年龄（２６２４
±４７Ｍａ）基本一致，分析点落在谐和线下靠近上交点的部
分，Ｔｈ／Ｕ比值较高（０２５～０７８），结合锆石内部结构，
２６００Ｍａ左右可能代表奥长花岗岩岩浆锆石的结晶年龄。１
中的（２）类锆石和２中的锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权年龄分别为
２１９１±４９Ｍａ和 １８５５±１７０Ｍａ，由于距离上交点较远，误差较
大，加权年龄值不宜说明地质事件。该两类锆石 Ｔｈ／Ｕ比值
都较低（分别平均为０１和０８），而且，在谐和图上二者构成
一条不一致线（图３Ｂａ），上交点年龄为２４５５±８１Ｍａ，可能是
后一期改造年龄，代表一次构造热事件，与 ＤＦ４９所得出的
后期改造年龄基本一致。

因此，嵩山地区 ＴＴＧ片麻岩岩浆结晶年龄应在２５００～
２６００Ｍａ左右，在ＵＰｂ谐和图上，锆石点均落在一致曲线的
下方，可能是由于后期铅丢失造成的。

图５　嵩山地区 ＴＴＧ片麻岩 ＡｎＡｂＯｒ分类图解（据
Ｂａｒｋｅｒ，１９７９；Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ，１９６５）
●本次工作所测的嵩山地区 ＴＴＧ质片麻岩样品；◇嵩山地区

ＴＴＧ片麻岩样品（引自劳子强等，１９９６）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＡｎＡｂＯｒｏｆ
ＴＴＧｇｅｎｉｓｓｉｎＳｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ（ｆｒｏｍ Ｂａｒｋｅｒ，１９７９；Ｏ’
Ｃｏｎｎｏｒ，１９６５）
●ＯｕｒｓａｍｐｌｅｓｏｆＴＴＧｇｎｅｉｓｓ；◇ＴＴＧｇｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅｓｉｎＳｏｎｇｓｈａｎ

ａｒｅａ（ｆｒｏｍＬａｏｅｔａｌ，１９９６）

６　岩石地球化学特征

６１　主量元素
研究区片麻岩样品的主、微量元素分析结果列于表２。

为更全面的认识该区ＴＴＧ片麻岩地球化学特征，我们在分析
过程中结合了劳子强等（１９９６）对本区ＴＴＧ片麻岩所作的１１

表２　嵩山地区ＴＴＧ质片麻岩主量（ｗｔ％）、微量及稀土元素
（×１０６）分析数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０６）
ｄａｔａｏｆＴＴＧｇｅｎｉｓｓｉｎＳｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ

样品编号 ＤＦ４１ ＤＦ２４ ＤＦ５ ＤＦ４４ ＤＦ４８ ＤＦ４９
ＳｉＯ２ ６９．６１ ７０．３１ ７３．７１ ７３．３２ ６７．７９ ７２．２５
ＴｉＯ２ ０．２８ ０．２３ ０．１５ ０．０７ ０．３１ ０．２３
Ａｌ２Ｏ３ １５．１３ １５．４１ １３．７２ １６．３７ １５．９ １５．１７
Ｆｅ２Ｏ３ １．８２ １．９６ １．８２ ０．７８ ３．５８ １．７５
Ｋ２Ｏ ３．５７ ２．２６ ４．２５ １．２０ １．３８ ４．９８
ＭｎＯ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０ ０．０４ ０．０１
ＭｇＯ ０．５８ ０．５５ ０．６４ ０．１８ １．３４ ０．３１
ＣａＯ １．３９ ２．３７ ０．４５ １．１９ ４．４８ ０．８８
Ｎａ２Ｏ ５．２７ ５．５６ ３．５６ ６．２４ ４．１６ ４．２８
Ｐ２Ｏ５ ０．０６ ０．０４ ０．０１ ０．０１ ０．０７ ０．０４
ＬＯＩ １．３１ １．０８ ０．８８ ０．８８ ０．８９ ０．８０
Ｔｏｔａｌ ９９．０３ ９９．８ ９９．２１ １００．２３ ９９．９４ １００．６９

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ １．４８ ２．４７ ０．８４ ５．２０ ３．０１ ０．８６

Ｆｅ２Ｏ３／
ＭｇＯ

３．１４ ３．５６ ２．８４ ４．３３ ２．６７ ５．６５

Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ
Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ＋

Ｋ２Ｏ

２．４０
１０．２３

２．５１
１０．１９

２．４６
８．２６

０．９６
８．６３

４．９２
１０．０２

２．０６
１０．１４

Ａ／ＮＣＫ １．００ ０．９７ １．２２ １．１９ ０．９６ １．０８
Ｓｃ １．４８ ２．４３ ２．３４ ０．３４ ８．２５ １．３１
Ｔｉ １６６８ １２４１ ７５７ ２２１ １８４９ １２９５
Ｖ １６．９ ２２．１ ９．５４ ３．２４ ４４．１ １１．２
Ｃｒ ０．２８ ５．５９ ０．７７ ０．３２ １４．９ ０．５８
Ｍｎ ２２３ １８５ １４１ ２１．２ ３５９ １１１
Ｃｏ ２．５６ ３．５８ １．５９ ０．４３ ９．０２ １．５２
Ｎｉ １．０７ ４．１５ １．３５ ０．２９ １８．１２ ０．２７
Ｃｕ ２．１９ ５．０８ １．５９ １５．９ ４．９９ ５．６８
Ｚｎ ２５．２ ３６．８ １６．９ １１．６ ３５．６ ２５．６
Ｇａ １８．９ ２０．５ １３．２ １７．３ １７．２ １７．２
Ｇｅ １．２９ ０．６２ １．１５ ０．６７ １．０１ ０．８６
Ｒｂ ９１．７ ３６．２ １１６ ２６．１ ５２．７ １３１
Ｓｒ ４２５ ６４２ １０６ ６７７ ３８０ ３７０
Ｙ ３．９３ ３．５０ １７．８ １．２９ ８．５７ ２．７５
Ｚｒ １５１ ８７．７ １１２ ５６．２ １５６ １６４
Ｎｂ ４．３５ １．５４ ５．０１ ０．５４ ２．８９ ２．５４
Ｃｓ ２．７１ ０．８４ ２．２１ ０．９２ １．７０ ２．９２
Ｂａ ９５３ ５７１ ９８１ ６９４ ６０２ １１９７
Ｈｆ ３．９９ ２．５７ ３．５０ １．８８ ４．０７ ４．４３
Ｔａ ０．３１ ０．１１ ０．４１ ０．０６ ０．１６ ０．１５
Ｐｂ １２．９ ６．２６ １１．３ ８．９８ ９．８０ １９．４
Ｔｈ １５．５ １．８８ ２７．８ ０．２８ ６．３３ ２７．２
Ｕ ２．１７ ０．５５ ２．７７ ０．２６ ０．４７ １．９９
Ｒｂ／Ｓｒ ０．２２ ０．０６ １．１０ ０．０４ ０．１４ ０．３５
Ｓｒ／Ｂａ ０．４６ １．１３ ０．１１ ０．９７ ０．６３ ０．３１
Ｓｒ／Ｙ １０８ １８４ ５．９２ ５２６ ４４．３ １３５

Ｌａ ３５．２ １４．８ ３１．７ ３．４７ ２５７ ４５．２
Ｃｅ ６４．７ ３０．７ ５０．３ ６．３４ ４７．８ ７９．５
Ｐｒ ６．２４ ３．５４ ４．４７ ０．７０ ４．８９ ７．７９
Ｎｄ １９．５ １２．６ １４．１ ２．５３ １６．２ ２３．２

８３３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（２）



续表２
ＣｏｎｔｉｎｏｕｅｄＴａｂｌｅ２

样品编号 ＤＦ４１ ＤＦ２４ ＤＦ５ ＤＦ４４ ＤＦ４８ ＤＦ４９
Ｓｍ ２．４１ １．８７ ２．４７ ０．４３ ２．３５ ２．５０
Ｅｕ ０．５９ ０．５１ ０．３７ ０．１８ ０．６３ ０．５９
Ｇｄ １．６２ １．２４ ２．６０ ０．３５ ２．０６ １．４３
Ｔｂ ０．１６ ０．１３ ０．４３ ０．０４ ０．２８ ０．１１
Ｄｙ ０．７２ ０．６１ ２．７５ ０．２１ １．５７ ０．４３
Ｈｏ ０．１２ ０．１１ ０．５８ ０．０４ ０．３１ ０．０８
Ｅｒ ０．３０ ０．２５ １．７４ １０．０ ０．７８ ０．２０
Ｔｍ ０．０４ ０．０４ ０．２７ ０．０２ ０．１１ ０．０３
Ｙｂ ０．２６ ０．２４ １．８４ ０．０９ ０．６８ ０．２２
Ｌｕ ０．０４ ０．０４ ０．３０ ０．０１ ０．１０ ０．０４

∑ＲＥＥ １３２ ６６．７ １１４ １４．５ １０４ １６１
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ３９．６ ２４．１ ９．８４ １６．０ １６．６ ６２．７
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ９７．８ ４３．４ １２．４ ２８．０ ２７．１ １４８
Ｓｍ／Ｎｄ ０．１２ ０．１５ ０．１８ ０．１７ ０．１５ ０．１２
Ｔｈ／Ｕ １０．０ ３．４５ ７．１３ １．０７ １３．５ １３．７

（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ ７０．０ ３５．０ ７．５９ １９．８ １９．５ １０１

δＥｕ ０．８６ ０．９６ ０．４５ １．３８ ０．８６ ０．８８

　　注：Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（分子比），δＥｕ＝２Ｅｕ／

（ＳｍＮ＋ＧｄＮ）

图６　嵩山地区 ＴＴＧ质片麻岩 ＫＮａＣａ图解（据 Ｂａｒｋｅｒ
ａｎｄＡｒｔｈ，１９７６）
●本次工作所测的嵩山地区 ＴＴＧ样品：１ＤＦ４４；２ＤＦ４８；３ＤＦ

２４；４ＤＦ４１３；５ＤＦ４９１；６ＤＦ５◇嵩山地区 ＴＴＧ片麻岩样品

（引自劳子强等，１９９６）；○芬兰太古宙灰色片麻岩中的奥长花岗

岩（引自Ｍａｒｔｉｎ，１９８７）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＫＮａＣａｄｉａｇｒａｍｏｆＴＴＧｇｎｅｉｓｓｉｎＳｏｎｇｓｈａｎ
ａｒｅａ
●ＯｕｒｓａｍｐｌｅｓｏｆＴＴＧｇｎｅｉｓｓ，１ＤＦ４４；２ＤＦ４８；３ＤＦ２４；４ＤＦ

４１３；５ＤＦ４９１；６ＤＦ５；◇ＴＴＧｇｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅｓｉｎＳｏｎｇｓｈａｎＡｒｅａ

（ｆｒｏｍＬａｏｅｔａｌ，１９９６）；○ＴｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅｉｎＡｒｃｈｅａｎｇｒｅｙｇｎｅｉｓｓｉｎ

Ｆｉｎｌａｎｄ（ｆｏｒｍＭａｒｔｉｎ，１９８７）

个样品的主量元素和７个样品的微量元素数据。
本区片麻岩总体特征为富 Ｎａ２Ｏ（３％ ～７％）和 ＳｉＯ２

（＞６７％）含量，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ在５％～１０％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值多
在１５～５２，一些变闪长质岩石的Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ可以略小于１。
英云闪长质片麻岩具低中 Ｋ组分特征，花岗闪长质片麻岩
具高Ｋ组分特征（图４）。在标准化的ＡｎＡｂＯｒ图解（图５）
上，样品基本都落入Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ（１９６５）定义的ＳａｎｇｍｅｌｉｍａＴＴＧ
区域或在其附近，其中，ＤＦ４４和 ＤＦ２４落入奥长花岗岩区，
ＤＦ４８落入英云闪长岩区，像ＤＦ５、ＤＦ４９等Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值
偏低的样品落入花岗岩区。在 ＫＮａＣａ图解（图６）上，样品
显示了奥长花岗岩趋势，部分样品显示钙碱性演化趋势。

Ａｌ２Ｏ３含量为１３７２％～１６３７％，Ａ／ＣＮＫ［Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ
＋Ｋ２Ｏ）分子比］＝０９７～１２１，平均为１０３，显示高铝特征，
与世界上一些地区的高铝 ＴＴＧ岩石类似（ＢａｒｋｅｒａｎｄＡｒｔｈ，
１９７６；Ｂａｒｋｅｒ，１９７９）。贫镁铁质氧化物 （Ｆｅ２Ｏ

Ｔ
３＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２

含量＜６％）。Ｍｇ＃［Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋＋ＦｅＴ）×１００摩尔比，ＦｅＯＴ

为Ｆｅ２＋］变化较大（７７～５６９），平均为３００。在 Ｈａｒｋｅｒ图
解中（图４），随着 ＳｉＯ２含量增加，ＦｅＯ ＋ＭｇＯ渐次升高，岩
石显示太古宙ＴＴＧ岩系特征。

６２　微量元素

嵩山地区ＴＴＧ质片麻岩ＲＥＥ配分型式图及微量元素蛛
网图见图７、８。

图７　嵩山地区 ＴＴＧ质片麻岩球粒陨石标准化 ＲＥＥ配
分模式图（球粒陨石标准化值据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，
１９８９）
Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｏｆＴＴＧｇｎｅｉｓｓｏｆ
Ｓｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓｏｆＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，
１９８９）

ＲＥＥ总量偏低（（∑ＲＥＥ）＝１４×１０－６～１６１×１０－６），重
稀土元素强烈亏损，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值为９８～６２７，Ｌａ含量
较高（可达４５２×１０－６），Ｙｂ含量很低（００９×１０－６～１８４×
１０－６，平均为０５２×１０－６），具较高的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值 （１２～１５０，
平均为３８４），（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ＝３８～１１７，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ＝１２～
５７，体现ＬＲＥＥ、ＨＲＥＥ强烈分异的特点。在（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮ
和Ｓｒ／ＹＹ图解中（图９ａｂ），样品基本落入太古宙ＴＴＧ岩

９３３周艳艳等：河南嵩山地区新太古代ＴＴＧ质片麻岩的成因及其地质意义：来自岩石学、地球化学及同位素年代学的制约



图９　嵩山地区ＴＴＧ质片麻岩Ｓｒ／ＹＹ和（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮ关系图解
ａ中区域划分据Ｍａｒｔｉｎ（１９９３，１９９４）；ｂ中埃达克岩区域，据ＡｔｈｅｒｔｏｎａｎｄＰｅｔｆｏｒｄ（１９９３）；太古宙ＴＴＧ区域据Ｍａｒｔｉｎ（１９９３，１９９４）● 本次

工作所测的嵩山地区ＴＴＧ质片麻岩样品；◇嵩山地区ＴＴＧ片麻岩样品（引自劳子强等，１９９６）

Ｆｉｇ．９　Ｓｒ／ＹＹａｎｄ（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＴＴＧｇｎｅｉｓｓｉｎＳｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ
ａｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍＭａｒｔｉｎ（１９９３，１９９４）；ｂｆｉｅｌｄｏｆＡｄａｋｉｔｅｆｒｏｍＡｔｈｅｒｔｏｎａｎｄＰｅｔｆｏｒｄ（１９９３），ｆｉｅｌｄｏｆＡｒｃｈｅａｎＴＴＧｆｒｏｍＭａｒｔｉｎ（１９９３，１９９４）●Ｏｕｒ

ｓａｍｐｌｅｓｏｆＴＴＧｇｎｅｉｓｓ；◇ＴＴＧｇｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅｓｉｎＳｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ（ｆｒｏｍＬａｏｅｔａｌ，１９９６）

图８　嵩山地区ＴＴＧ质片麻岩原始地幔标准化微量元素
蛛网图（ＰＭ标准值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．８　ＰＭｎｏｒｍａｌｉｓｅｄｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｐａｔｔｅｒｎ
ｏｆＴＴＧｇｎｅｉｓｓｏｆＳｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ（ＰＭ ｖａｌｕｅｏｆＳｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

区。大部分样品基本无 Ｅｕ异常（０８５～１０１），出现微弱的
Ｅｕ正异常（ＤＦ４４，δＥｕ＝１３８）和 Ｅｕ负异常（ＤＦ５，０４５左
右）可能与斜长石的结晶分异有关。

在初始地幔标准化图解中（图８）中，岩石显示负的 Ｎｂ、
Ｔａ和Ｔｉ异常，高场强元素Ｚｒ和Ｈｆ轻微负异常或无异常，Ｚｒ／
Ｈｆ比值约为３７，和大洋中脊玄武岩及球粒陨石中的Ｚｒ／Ｈｆ比
值接近（３７±２，Ｄａｖｉｓｅｔａｌ，２０００）。

岩石富Ｓｒ（平均４３３２×１０－６）和Ｂａ，贫Ｒｂ，部分样品明
显具 Ｓｒ正异常，但有些样品（如 ＤＦ２４）Ｓｒ正异常不明显。
Ｓｒ／Ｙ比值高（５９～５２５５），Ｒｂ／Ｓｒ比值低（００４～０３５），个
别样品的Ｒｂ／Ｓｒ比较高（如ＤＦ５，１１）可能与含有较多斜长
石有关，富Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ等。相比来说，奥长花岗岩英云闪长岩

的Ｒｂ／Ｓｒ比值较低，而二长花岗岩Ｒｂ／Ｓｒ、Ｂａ／Ｓｒ比值较高，反
映出Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ等大离子亲石元素在晚期更富集。Ｎｂ／Ｔａ和
Ｌａ／Ｎｂ比值较低，分别为１４和７左右。岩石的 Ｒｂ、Ｙ、Ｎｂ、
Ｔｈ、Ｔａ、Ｚｒ和Ｙｂ之间的关系特征和岛弧火山岩相似（图１０ａ
ｃ），高的Ｔｈ／Ｙｂ（平均２７８）与高的Ｌａ／Ｙｂ（＞１７）显示岩石类
似大陆边缘弧长英质岩石 （图１０ｃ）。岩石的平均Ｔｈ／Ｕ比值
（９６４）要比估计的地壳最大 Ｔｈ／Ｕ比（３８５）和推算出的不
同年龄的火成岩的 Ｔｈ／Ｕ比（３９）要高的多（Ｇａｌｅｒａｎｄ
ＯＮｉｏｎｓ，１９８５），是上地幔该比值的两倍还多（≤２５，Ｊｏｃｈｕｍ
ｅｔａｌ，１９８３），如此的Ｔｈ／Ｕ比值，可能为变质作用期间 Ｕ的
不同程度的丢失所造成（Ｓｈａｎｇｅｔａｌ，２００４）。

６３　Ｎｄ和Ｈｆ同位素特征

ＴＴＧ质片麻岩的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１０５７～０５１１７８，εＮｄ（ｔ

＝２６３Ｇａ）值和εＮｄ（ｔ＝２５３Ｇａ）值分别为２６～５７和 １４
～４３，Ｎｄ同位素变化不大（表３）。用亏损地幔的线性演化
模式计算 Ｎｄ模式年龄，取（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＤＭ ＝０５１３１５１，

（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＤＭ＝０２１３７，结果显示四个片麻岩样品 ＤＦ５、
ＤＦ２４、ＤＦ４４、ＤＦ４９模式年龄分别为 ２９１Ｇａ、２６６Ｇａ、
２８４Ｇａ和２６９Ｇａ，最年轻的模式年龄与所测的 ＴＴＧ岩系岩
浆锆石的最大结晶年龄（２６２４±４７Ｍａ）相近。锆石 Ｈｆ同位
素数据见表 ４，样品的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值分布于 ０２８１２５９～
０２８１３６８，用上交点年龄（ｔ＝２６２４Ｍａ）计算的初始Ｈｆ同位素
组成εＨｆ（ｔ）在３３～８０，锆石模式年龄ｔＤＭ＝２６１～２７９Ｇａ，
ｔＤＭｃ＝２６２～２８４Ｇａ，第一阶段模式年龄和第二阶段模式年
龄基本一致，最小模式年龄也和 ＴＴＧ岩石的结晶年龄相近，
反映当时的玄武质地壳是初始地壳。

０４３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（２）



图１０　嵩山地区ＴＴＧ片麻岩地球化学组分环境判别图解
ａＹＮｂ；ｂＲｂＹ＋Ｎｂ（据 Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４）；ｃＬａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ

（据Ｃｏｎｄｉｅ，１９８９）● 本次工作所测的嵩山地区ＴＴＧ质片麻岩

样品；◇嵩山地区ＴＴＧ片麻岩样品（引自劳子强等，１９９６）

Ｆｉｇ．１０　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＳｏｎｇｓｈａｎＴＴＧｇｎｅｉｓｓ
ｐｌｏｔｔｅｄｉｎｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ
ａＹＮｂ；ｂＲｂＹ＋Ｎｂ（ｆｒｏｍＰｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４）；ｃＬａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ

（ｆｒｏｍＣｏｎｄｉｅ，１９８９）●ＯｕｒｓａｍｐｌｅｓｏｆＴＴＧｇｎｅｉｓｓ；◇ＴＴＧｇｎｅｉｓｓ

ｓａｍｐｌｅｓｉｎＳｏｎｇｓｈａｎＡｒｅａ（ｆｒｏｍＬａｏｅｔａｌ，１９９６）

表３　嵩山地区ＴＴＧ质片麻岩Ｎｄ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆＴＴＧｇｎｅｉｓｓｉｎＳｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ

样品号
Ｎｄ

（×１０－６）
Ｓｍ

（×１０－６）

１４３Ｎｄ
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ（２δ）

１４７Ｓｍ
１４４Ｎｄ

εＮｄ
（ｔ１）

εＮｄ
（ｔ２）

ｔＤＭ
（Ｇａ）

ＤＦ５ １４．１３０ ２．４６８ ０．５１１１７８ ０．１１０８１６２．６１．４２．９１

ＤＦ２４ １２．６００ １．８７３ ０．５１１０６０ ０．１４８６５１５．７４．３２．６６

ＤＦ４４ ２．５３３０ ０．４２５ ０．５１１１４３ ０．１０６４５２３．４２．１２．８４

ＤＦ４９ ２３．２３０ ２．５０４ ０．５１０５６９ ０．０６８３８９４．４２．７２．６９

７　讨论

ＴＴＧ岩系主要形成于两种构造环境：１）在热的板块构造
消减带，由消减板片的部分熔融形成（Ｍａｒｔｉｎ，１９８６，１９９９；
ＤｒｕｍｍｏｎｄａｎｄＤｅｆａｎｔ，１９９０；Ｐｅａｃｏｃｋｅｔａｌ，１９９４；Ｍａｒｔｉｎａｎｄ
Ｍｏｙｅｎ，２００２）；２）在大陆地壳或加厚洋壳底部，由底侵的含
水玄武质岩石部分熔融形成 ＴＴＧ（Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ，１９９３；
Ａｌｂａｒèｄｅ，１９９８；ＳｍｉｔｈｉｅｓａｎｄＣｈａｍｐｉｏｎ，２０００；Ｓｍｉｔｈｉｅｓ，
２００２）。这两种构造环境代表两种不同的地壳增生模式，即
以洋壳俯冲产生岛弧或安第斯型岩浆作用的陆壳水平增生

方式或以岩浆底侵作用为特征的陆壳垂直增生方式。对于

华北克拉通，虽然多数研究者已经倾向于其是在古太古代已

开始形成陆核，在新太古代已具有与板块构造原则上类似而

规模不同的大陆拼合机制 （ＺｈａｉａｎｄＷｉｎｄｌｅｙ，１９９０；
Ｗｉｎｄｌｅｙ，１９９５），但是否存在古老残留洋壳还有争议（程裕淇
和徐惠芬，１９９８；耿元生和程裕淇，１９９８；翟明国和刘文军，
２００１；李江海等，２００４），新太古代末地壳增生是垂直模式还
是微陆块拼贴或规模较小的板块构造模式还没有确切答案。

以下我们将通过对嵩山地区 ＴＴＧ质片麻岩的岩石地球化学
和同位素特征来讨论其岩石属性、形成机制及构造意义，为

进一步研究华北克拉通初始大陆壳的形成过程和演化机制

提供证据。

７１　岩石属性

该区岩石地球化学特征显示其属于英云闪长岩奥长花
岗岩系列（图 ５、６），与世界典型 ＴＴＧ岩类似（Ｂａｒｋｅｒａｎｄ
Ａｒｔｈ，１９７６；Ｂａｒｋｅｒ，１９７９，图４、７），并显示新太古代富铝型
ＴＴＧ岩石特征（Ｍａｒｔｉｎ，１９９３，１９９４）。

嵩山地区英云闪长岩奥长花岗质片麻岩类与二长花岗
质闪长质片麻岩地球化学特征总体上都具有高铝型ＴＴＧ岩
石特征，但后者钾含量稍高（图４）。Ｇｉｌｌ（１９８１）和 Ｍａｉｔｒｅｅｔ
ａｌ（１９８９）认为Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ偏低可能与岩性有关，低中等含
钾量是紫苏花岗岩和英云闪长岩的特征，中高等含钾量是
花岗闪长岩的特征。在稀土元素特征上，一般英云闪长质
奥长花岗质片麻岩的 ＲＥＥ总量偏低、Ｅｕ正异常或无异常和
强亏损的ＨＲＥＥ，而二长花岗质闪长质片麻岩的 ＲＥＥ总量
较高、Ｅｕ负异常和ＨＲＥＥ相对富集，前者可能反映累积了较

１４３周艳艳等：河南嵩山地区新太古代ＴＴＧ质片麻岩的成因及其地质意义：来自岩石学、地球化学及同位素年代学的制约



表４　嵩山地区ＴＴＧ质片麻岩Ｈｆ同位素分析数据
Ｔａｂｌｅ４　ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆＴＴＧｇｎｅｉｓｓｉｎＳｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ

Ｓａｍｐｌｅ ｔＭａ
１７６Ｙｂ
１７７Ｈｆ

１７６Ｌｕ
１７７Ｈｆ

１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ

（ｃｏｒｒ） ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ（Ｇａ） ｔＤＭｃ（Ｇａ） ｆＬｕ／Ｈｆ

ＤＦ４４０１ ２４５５ ０．０１４７９６ ０．０００４４０ ０．２８１２７１ ０．００００１７ －５３．１ ５．１ ２．７２ ２．７５ －０．９９
ＤＦ４４０２ ２４５５ ０．０１６６２１ ０．０００５７０ ０．２８１２５９ ０．００００１７ －５３．５ ４．４ ２．７５ ２．７８ －０．９８
ＤＦ４４０３ ２４５５ ０．０２００１０ ０．０００６４３ ０．２８１３６４ ０．００００２１ －４９．８ ８．０ ２．６１ ２．６１ －０．９８
ＤＦ４４０４ ２４５５ ０．０２１３９２ ０．０００８３２ ０．２８１３６８ ０．００００３０ －４９．６ ７．９ ２．６２ ２．６２ －０．９７
ＤＦ４４０５ ２４５５ ０．０３７８９８ ０．００１１５３ ０．２８１２７７ ０．００００２４ －５２．９ ４．１ ２．７７ ２．８ －０．９７
ＤＦ４４０６ ２４５５ ０．０２６７９４ ０．０００７７０ ０．２８１２８３ ０．００００１８ －５２．７ ４．９ ２．７３ ２．７６ －０．９８
ＤＦ４４０７ ２４５５ ０．０１９０３２ ０．０００７３６ ０．２８１２３６ ０．００００２６ －５４．３ ３．３ ２．７９ ２．８４ －０．９８
ＤＦ４４０８ ２４５５ ０．０１４９０５ ０．０００４９０ ０．２８１３１１ ０．００００２２ －５１．７ ６．５ ２．６７ ２．６９ －０．９９

　　注：ｔＤＭ代表亏损地幔模式年龄，ｔＤＭｃ代表平均地壳模式年龄，ｔ＝２４５５Ｇａ；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝００３３２，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝０２８２７７２

（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７），（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝００３８４，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝０２８３２５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２０００），（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）平均地表 ＝

００１５（Ｖｅｅｖｅｒｓｅｔａｌ，２００５），λ（１７６Ｌｕ）＝１８６７×１０１１／ａ（Ｓｏｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ，２００４）

多长石组分，高的硅含量可能反映其是熔体或较低部分熔融

程度熔体的分馏较强的部分；而后者则反映岩石中含有较多

镁铁质矿物相及富含ＲＥＥ的副矿物（Ｓｈａｎｇｅｔａｌ，２００４）。

７２　嵩山ＴＴＧ质片麻岩的岩石成因

７２１　源岩性质
嵩山地区太古宙 ＴＴＧ质片麻岩的微量元素如低的 Ｒｂ

含量（＜１５０×１０－６）、Ｓｒ和Ｏ（δ１８Ｏ＝０７～０９）同位素比值，
和大洋中脊玄武岩及球粒陨石接近的 Ｚｒ／Ｈｆ比值（３４９）
（３７±２，Ｄａｖｉｓｅｔａｌ，２０００），较低的 Ｌａ／Ｎｂ比值 （平均７），
负的Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ异常，低的Ｎｂ／Ｔａ比值（约１４）与受来自俯
冲板片的含水熔体影响的镁铁质岩石的该比值（约１３）相似
（ＫａｍｂｅｒａｎｄＣｏｌｌｅｒｓｏｎ，２０００），这些特征显示该区 ＴＴＧ片麻
岩的源岩具有岛弧玄武质岩石特征（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，
１９８９）（图１０ａｃ）。岩石的Ｒｂ、Ｙ、Ｎｂ、Ｔｈ、Ｔａ、Ｚｒ和Ｙｂ丰度及
其比值特征和岛弧或大陆边缘弧岩浆岩相似（图 １０ａｃ）。
εＮｄ＝２６～５７和 １４～４３，εＨｆ（ｔ）＝３３～８０，最年轻的
Ｎｄ、Ｈｆ同位素模式年龄（２６６、２６１Ｇａ）与所测的ＴＴＧ岩浆上
限结晶年龄（２６２４±４７Ｍａ）相近，同位素数据表明源区可能
来自亏损地幔的约２６６Ｇａ的初生地壳。在 Ｓｒ／ＹＹ和（Ｌａ／
Ｙｂ）ＮＹｂＮ相关图解（图９ａ、ｂ）中显示该区 ＴＴＧ片麻岩源区
为太古宙玄武质地壳。

７２２　成因机制
很多高温高压实验支持 ＴＴＧ岩石是由含水玄武质地壳

在足够使石榴石（榴辉岩或含石榴石的角闪岩）稳定的压力

条件下的低中等级别的部分熔融产生（ＢａｒｋｅｒａｎｄＡｒｔｈ，
１９７６；Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，１９８３；Ｋｒｎｅｒ，１９８６；Ｒａｐｐｅｔａｌ，１９９１；
ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５；熊小林等，２００７）。

嵩山地区ＴＴＧ质片麻岩变质地体中缺少中性火成岩石，
也未发现基性堆积岩（郭安林，１９８９），Ｌａ／ＳｍＬａ具有很好的
线性相关性，符合部分熔融特征，Ｓｒ／ＹＹ和（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮ相
关图解（图１１ａ、ｂ）显示由榴辉岩部分熔融产生。Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ

负异常和Ｚｒ、Ｈｆ轻微负异常特征（图７、８）说明 ＴＴＧ源区亏
损ＨＦＳＥ元素，同时在其形成过程中应该有角闪石、石榴石
等对ＨＲＥＥ分配系数大于１并具有Ｅｕ负异常的矿物的分离
或残留（Ｈａｎｓｏｎ，１９７８；ＢａｒｋｅｒａｎｄＦｏｓｔｅｒ，１９８１；Ｇｒｅｅｎｅｔ
ａｌ，１９９４），弱无的Ｅｕ负异常说明残留相中并没有斜长石
（ＢａｒｋｅｒａｎｄＡｒｔｈ，１９７６）。石榴石稳定说明压力不低于
０８Ｇｐａ，大 约 在 ７００～１０００℃ 时，仅 在 高 压 条 件 下
（＞１５ＧＰａ），镁铁质岩石脱水熔融产生奥长花岗岩熔体，并
具有富Ａｌ组分，残余熔体相中富含角闪石和石榴石，不含斜
长石（如；Ｒａｐｐｅｔａｌ，１９９１），而且，只有含水（大约５％的
水）洋壳岩石的部分熔融才能产生此类岩石（Ｐｅａｃｏｃｋｅｔａｌ，
１９９４）。

由此看来，俯冲环境下含水玄武质洋壳部分熔融

（Ｍａｒｔｉｎ，１９８７）或者是含水加厚的镁铁质地壳（约４０ｋｍ）部
分熔融都可形成 ＴＴＧ岩浆（Ｈｏｌｄａｗａｙ，１９７１；ＫａｙａｎｄＫａｙ，
１９９１；ＳｐｅａｒａｎｄＭａｒｔｉｎｅｚＴａｒａｚｏｎａ，１９９３），并产生石榴石和
角闪石残余。而本区ＴＴＧ片麻岩以下岩石学和地球化学特
征说明其是在俯冲环境下形成：

１）本区 ＴＴＧ片麻岩具岛弧或大陆边缘弧岩浆岩特征
（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９，图 １０ａｃ），在 Ｓｒ／ＹＹ和（Ｌａ／
Ｙｂ）ＮＹｂＮ图解中（图９ａｂ）岩石落入板片熔融成因的高铝型
ＴＴＧ区域，Ｎｂ／Ｔａ比值也和受俯冲板片含水熔体影响的镁铁
质岩石的该比值相似（ＫａｍｂｅｒａｎｄＣｏｌｌｅｒｓｏｎ，２０００）。
２）ＴＴＧ片麻岩Ｍｇ＃值变化较大（７７１～５６９），但均落入

较年轻的ＴＴＧ区域（图１２）。通常大洋中脊拉斑玄武岩的
Ｍｇ＃＜６０（平均５１），由ＭＯＲＢ部分熔融形成的熔体Ｍｇ＃一般
不超过４５，因此，Ｍｇ＃的大小可以灵敏的反映基性岩熔融产
物在上升过程中是否受到地幔物质的混染（Ｓｍｉｔｈｉｅｓ，２０００；
ＳｍｉｔｈｉｅｓａｎｄＣｈａｍｐｉｏｎ，２０００；Ｓｈａｎｇｅｔａｌ，２００４）。本区闪
长质片麻岩表现出高 Ｍｇ＃（Ｍｇ＃可达５６）、低 ＳｉＯ２的特征，和
俯冲环境下的新生代埃达克岩相似，在其上升过程中可能受

到地幔楔组分的强烈混染（Ｓｈａｎｇｅｔａｌ，２００４）。英云闪长

２４３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（２）



图１１　嵩山地区ＴＴＧＳｒ／ＹＹ图解（ａ，样品与残留相含有石榴石一致，熔融曲线引自 ＤｒｕｍｍｏｎｄａｎｄＤｅｆａｎｔ，１９９０）和 ＹｂＮ

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ图解（ｂ，熔融曲线引自田伟等，２００５）

●本次工作所测的嵩山地区ＴＴＧ质片麻岩样品；◇嵩山地区ＴＴＧ片麻岩样品（引自劳子强等，１９９６）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｒ／ＹＹｄｉａｇｒａｍ（ａ，ｓａｍｐｌｅｓａｒｅｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｗｉｔｈｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｓ，ｍｅｌｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｒｅｆｒｏｍＤｒｕｍｍｏｎｄａｎｄＤｅｆａｎｔ，
１９９０）ａｎｄＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ｍｅｌｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｒｅｆｒｏｍＴｉａｎｅｔａｌ，２００５）ｆｏｒＳｏｎｇｓｈａｎＴＴＧ

●ＯｕｒｓａｍｐｌｅｓｏｆＴＴＧｇｎｅｉｓｓ；◇ＴＴＧｇｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅｓｉｎＳｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ（ｆｒｏｍＬａｏｅｔａｌ，１９９６）

图１２　嵩山地区 ＴＴＧ片麻岩体岩石 ＳｉＯ２Ｍｇ
＃图解（据

Ｓｍｉｔｈｉｅｓ，２０００）
●本次工作所测的嵩山地区 ＴＴＧ质片麻岩样品；◇嵩山地区

ＴＴＧ片麻岩样品（引自劳子强等，１９９６；１Ｈ１；２ＤＦ４９１；３ＤＦ

４４；４ＤＦ２４；５ＤＦ４１３；６ＤＦ５；７ＤＦ４８；８Ｂ１；９Ｎ１；１０Ｂ２；１１

Ｄ１；１２Ｄ２；１３Ｄ３；１４Ｂ３；１５Ｗ１；１６Ｎ２；１７Ｑ１）

Ｆｉｇ．１２　ＳｉＯ２Ｍｇ
＃ｄｉａｇｒａｍｓｏｆＳｏｎｇｓｈａｎＴＴＧｇｎｅｉｓｓｅｓ

（ｆｒｏｍＳｍｉｔｈｉｅｓ，２０００）
●ＯｕｒｓａｍｐｌｅｓｏｆＴＴＧｇｎｅｉｓｓ；◇ＴＴＧｇｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅｓｉｎＳｏｎｇｓｈａｎ

ａｒｅａ（ｆｒｏｍＬａｏｅｔａｌ，１９９６）

质、奥长花岗质片麻岩表现出两种情况：即高 Ｍｇ＃高 ＳｉＯ２和

低Ｍｇ＃高 ＳｉＯ２。高Ｍｇ
＃高ＳｉＯ２组分与加拿大高级火成岩省

中的高铝型ＴＴＧ组分特征相似，是与地幔楔发生作用的产物
（ＦｅｎｇａｎｄＫｅｒｒｉｃｈ，１９９２）。低 Ｍｇ＃高 ＳｉＯ２的岩石可能是板

图１３　嵩山地区ＴＴＧ质片麻岩Ｋ２ＯＳｉＯ２图

●本次工作所测的嵩山地区 ＴＴＧ质片麻岩样品；◇嵩山地区

ＴＴＧ片麻岩样品（引自劳子强等，１９９６）

Ｆｉｇ．１３　ｔｈｅｄｉａｇｒａｍ ｏｆＫ２ＯＳｉＯ２ ｏｆＴＴＧ ｇｎｅｉｓｓｉｎ

Ｓｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ
●ＯｕｒｓａｍｐｌｅｓｏｆＴＴＧｇｎｅｉｓｓ；◇ＴＴＧｇｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅｓｉｎＳｏｎｇｓｈａｎ

ａｒｅａ（ｆｒｏｍＬａｏｅｔａｌ，１９９６）

片俯冲近似水平而没能很大程度的和地幔楔发生作用

（ＳｍｉｔｈｉｅｓａｎｄＣｈａｍｐｉｏｎ，２０００；Ｓｍｉｔｈｉｅｓｅｔａｌ，２００３）。本区
ＴＴＧ片麻岩的Ｍｇ＃值变化表明是有地幔楔不同程度的卷入
的（Ｒａｐｐｅｔａｌ，１９９９；Ｓｍｉｔｈｉｅｓ，２０００；ＭａｒｔｉｎａｎｄＭｏｙｅｎ，
２００２；Ｍａｒｔｉｎ，２００５）。在Ｋ２Ｏ／ＳｉＯ２图解中（图１３），ＴＴＧ岩石
落入大陆奥长花岗岩区，这说明玄武质洋壳部分熔融产生的

ＴＴＧ可能与地幔楔相互作用之后通过地幔楔在地壳中侵位

３４３周艳艳等：河南嵩山地区新太古代ＴＴＧ质片麻岩的成因及其地质意义：来自岩石学、地球化学及同位素年代学的制约



（Ｍａｒｔｉｎ，２００５）。
３）Ｎｄ、Ｈｆ同位素特征和锆石Ｈｆ同位素模式年龄计算结

果显示，岩石源区物质可能是来源于约２６６Ｇａ亏损地幔的
初生地壳。

综上所述，本区新太古代ＴＴＧ片麻岩和新生代埃达克岩
类似（ＤｒｕｍｍｏｎｄａｎｄＤｅｆａｎｔ，１９９０；Ｄｒｕｍｍｏｎｄｅｔａｌ，１９９６；
Ｒａｐｐ，１９９７；Ｍａｒｔｉｎ，１９９９），是在类似古太古代极高热流条
件下新生俯冲玄武质洋壳部分熔融形成（Ｍａｒｔｉｎ，１９８７），而
不是由加厚玄武质地壳部分熔融形成，而且，如果是加厚地

壳部分熔融形成的熔体一般更富钾（Ｍａｒｔｉｎ，１９８７），而本区
岩石基本上是富钠低钾，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ一般＞１。岛弧环境下低
角度俯冲系统是一个宽的岛弧系统（Ｇｕｔｓｃｈｅｒｅｔａｌ，２０００），
这也可以解释嵩山地区ＴＴＧ片麻岩大面积出露的特征。

７３　构造环境及其地质意义

嵩山地区新太古代ＴＴＧ片麻岩岩石组合为一套中中酸
性岩浆演化系列，在造山带中这种岩石组合是岛弧环境产物

（ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９，陈斌和徐备，１９９６；李江海等，
２００６），地球化学特征（图１０ａｃ）接近于显生宙的岛弧或大陆
边缘弧环境的岩石地球化学特征（ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｄｏｌｉ，
１９８９），在（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮ环境判断关系图解中（图 ９ｂ，据
ＡｔｈｅｒｔｏｎａｎｄＰｅｔｆｏｒｄ，１９９３）也多落入埃达克岩区。从构造地
质学的角度，埃达克岩可以作为鉴别消减带的一项岩浆岩标

志（Ｂｏｕｒｄｏｎｅｔａｌ，２００３）。
有关研究指出，华北克拉通不同古陆壳（核）均具有岛弧

属性（Ｗｉｎｄｌｅｙ，１９９５；ＺｈａｉａｎｄＷｉｎｄｌｅｙ，１９９０；万渝生等，
１９９８）。王仁民等（１９９１）、王仁民（１９９４）经过相关研究，推断
在中太古代地球上已经出现类似现代板块俯冲消减带和再

熔化过程的某些迹象。尽管华北克拉通目前发现的最古老

岩石是石英岩或长英质片麻岩，但初始陆壳的岛弧属性不排

除早期陆壳的水平增生方式，即由一系列岛弧碰撞聚集形成

的广阔克拉通陆块这一模式（ＬａｎｇｆｏｒｄａｎｄＮｏｒｉｎ，１９７６）。
Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ（１９９８）也注意到华北表壳岩组合和 ＴＴＧ侵入
岩形成早于变形和区域变质约１００Ｍａ，这可用俯冲作用后的
碰撞过程来解释。本次工作测出的嵩山地区 ＴＴＧ片麻岩形
成年龄在２５００～２６００Ｍａ，与前人所测侵位年龄 （王泽九等，
１９８７，２００４；劳子强和王世炎，１９９９）基本一致，越来越多的
ＴＴＧ质岩石的侵位说明这一时期的岩浆作用广泛而强烈，反
映在新太古代末曾有一次重大地质事件的存在（郭安林，

１９８９；涂荫玖，１９９４；彭澎和翟明国，２００２）。
所以，嵩山地区新太古代 ＴＴＧ片麻岩的侵入，代表了一

次重要的陆壳水平增生过程。这可能说明华北克拉通南缘

在随后的２５Ｇａ左右发生过一次重要的微陆块碰撞拼合事
件，而且，在不同陆块碰撞拼合之前陆块之间很可能被一个

古大洋所分隔，ＴＴＧ则是碰撞拼合前俯冲洋壳部分熔融的产
物，该时期的嵩山地区应该处于类似现代大陆边缘弧的构造

环境。

８　结论

（１）嵩山地区ＴＴＧ质片麻岩主、微量元素特征显示其是
一套高铝的ＴＴＧ质片麻岩套。锆石 ＳＨＲＩＭＰ年龄显示其形
成于２６００～２５００Ｍａ左右。英云闪长岩奥长花岗岩和二长
花岗质闪长质片麻岩的 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ和稀土元素特征稍有差
别，可能因为后者含有较多镁铁质矿物相及富含 ＲＥＥ的副
矿物。

（２）岩石矿物组合、地球化学和同位素特征显示，该区
ＴＴＧ片麻岩与岛弧或大陆边缘弧玄武质岩石特征相似，Ｍｇ＃

大小反映存在地幔楔不同程度的混染，全岩Ｎｄ和锆石Ｈｆ同
位素数据表明，岩石源区是来自亏损地幔的约２６６Ｇａ的初
生地壳；嵩山地区 ＴＴＧ质片麻岩和埃达克岩相似，是在较高
温度和压力（约７００～１０００℃，＞１５ＧＰａ）下由俯冲的含水玄
武质洋壳部分熔融形成，残留相中有石榴石和角闪石而不含

斜长石。

（３）嵩山地区 ＴＴＧ片麻岩的俯冲玄武质洋壳部分熔融
这一成因表明当时陆壳以水平方式增生，也说明在随后的

２５Ｇａ左右华北克拉通存在微陆块碰撞拼合事件，而且在不
同陆块碰撞拼合之前陆块之间很可能被一个古大洋所分隔，

ＴＴＧ片麻岩可能就是２５Ｇａ左右微陆块碰撞拼合前俯冲洋
壳部分熔融的产物。
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