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华北克拉通的组成及其变质演化 

沈其韩, 耿元生, 宋会侠 
中国地质科学院地质研究所, 北京 100037 

摘  要: 华北克拉通早前寒武纪变质基底主要由五套不同类型的变质岩系组成。克拉通在形成过程中经历

了多期构造活动、多期岩浆侵位、多期变质作用以及不同程度的混合岩化和深熔作用, 岩石已遭受多次不

同地质作用的叠加改造, 因此华北克拉通具有复杂的演化历史。从太古宙到古元古代末的克拉通形成, 华北

克拉通主要经历了五期区域变质作用。鞍山地区的古—中太古代经历了角闪岩相变质作用改造, 尚未获得

变质年龄数据。但在 TTG 岩系中已获得 3 560 Ma 和 3 000~3 300 Ma 早期的变质年龄。河南鲁山太华杂岩

的中太古代斜长角闪岩中获得 2 776~2 792 Ma 和 2 671~2 651 Ma 两期变质作用年龄信息, 代表了新太古代

早期的变质作用。新太古代麻粒岩-TTG 岩系和新太古代花岗-绿岩系都经历了新太古代晚期—古元古代初

的变质作用改造。在古元古代阶段, 在华北克拉通北缘在 1 965~1 900 Ma 期间发生了中低压/高压麻粒岩相

变质, 局部发生超高温变质, 这期变质作用与陆块间的俯冲碰撞及其后的地幔上涌有关。在古元古代晚期 

(1 890~1 800 Ma)在华北克拉通的中部及东部的胶—辽—吉带发生了高压麻粒岩相-角闪岩相的区域变质, 

代表了陆块间的碰撞拼合过程。不同变质岩系类型经历的变质作用反映了不同的构造背景。太古宙晚期大

量的 TTG 岩系及呈面状分布的中/低压麻粒岩主要出露在华北克拉通的中北部, 普遍具有逆时针的 p-T 轨迹, 

反映了地幔柱底板垫托的构造环境。新太古代的花岗-绿岩系在新太古代晚期—古元古代早期经历的变质作

用多为顺时针的 p-T 演化轨迹, 反映其发生可能与弧后+地幔柱联合作用的构造背景。古元古代晚期的两期

变质作用多表现为高压麻粒岩相的顺时针 p-T 演化轨迹, 反映了不同陆块(地块)之间碰撞拼合的过程, 意味

着类似显生宙的板块构造体制已经出现。 

关键词: 华北克拉通; 中低压/高压/超高温变质作用; 地幔柱底板垫托; 顺时针/逆时针 p-T 轨迹; 碰撞拼合 
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Constituents and Evolution of the Metamorphic Basement of the  
North China Craton 

SHEN Qi-han, GENG Yuan-sheng, SONG Hui-xia 
Institute of Geology, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037 

Abstract: Precambrian metamorphic basement of North China Craton (NCC) is composed of five sets of different 
types of metamorphic rocks. In the formation process, the NCC experienced multiple tectonic activities, multiple 
magma emplacement, multiple metamorphism, different degrees of migmatization and anatexis. The rocks    
suffered multiple superposition of different geological processes and, therefore, the NCC has a complicated  
evolution history. From Archean to Late Paleoproterozoic, the NCC mainly underwent five stages of regional 
metamorphism. Anshan area experienced amphibolite facies metamorphism in Paleo/Meso-Archean. However, no 
metamorphic ages have been obtained except 3 560 Ma and 3 000~3 300 Ma metamorphic ages obtained from 
TTG series. In Lushan Taihua complex of Henan, 2 776~2 792 Ma and 2 671~2 651 Ma metamorphic ages are 
obtained from Mesoarchean amphibolites, which represent metamorphism in early Neoarchean. Granulites-TTG 
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series and granite-greenstone belt of Neoarchean both experienced metamorphic transformation in late    
Neoarchean and early Paleoproterozoic. In Paleoproterozoic, on the northern margin of the NCC, L-MP/HP 
granulite facies metamorphism occurred between 1 965~1 900 Ma and UHT metamorphism appeared locally. This 
metamorphism is considered to be related to the continental collision and subsequent mantle upwelling. In Late 
Paleoproterozoic (1 890~1 800 Ma), in the central and eastern NCC, high-pressure granulite facies to amphibolite 
facies metamorphism occurred in Jiao–Liao–Ji belt, which indicates the collision and collage of continental 
blocks. Different types of metamorphic rock series experienced different kinds of metamorphism, which reflect 
different tectonic settings. A large number of late Archean TTG rock series and planar distribution M-LP   
granulites are mainly located in the central-northern part of NCC. They generally have counterclockwise p-T 
paths, which reflect mantle plume underplating tectonic setting. Granite-greenstone series of Neoarchean     
experienced a metamorphism in late Neoarhcean and early Paleoproterozoic with clockwise p-T paths, reflecting a 
compound tectonic setting of back-arc and mantle plume. Two metamorphic events that occurred in the Late  
Paleoproterozoic formed high-pressure granulite facies with clockwise p-T paths, reflecting the collision and  
collage of continental blocks, which means that plate tectonics system similar to Phanerozoic had appeared. 
Key words: North China Craton; M-LP/HP/UHT metamorphism; mantle plume underplating; p-T paths; collision 
and collage 
  

 
 

华北克拉通在 1:500 万变质地质图上称为华北

变质地区, 它是我国最古老和最大的前寒武纪克拉

通之一, 具有早前寒武纪变质结晶基底和中新元古

代沉积盖层的二元结构格局。 
华北克拉通早前寒武纪的变质结晶基底主要

由以下五大部分组成, 它们是: (1)由始太古—古—

中太古代 TDG 岩系为主和少许古—中太古代表壳

岩组成的最古老变质岩系, 它们仅在鞍山等地局部

出露; (2)以新太古代 TTG 岩系为主伴生新太古代的

变质表壳岩系的变质岩系, 它们多经历了麻粒岩相

-角闪岩相的中高级变质 , 主要在华北克拉通北部

分布; (3)新太古代变质表壳岩与 TTG 岩系组成的花

岗-绿岩系, 它们一般经历了中低级变质改造, 主要

分布在阴山、吉南—辽北、五台、鲁西、登封等地; 
(4)已经历高压-中压麻粒岩相变质的古元古代沉积

或火山沉积岩系 , 主要分布在华北西北部(孔玆岩

带)及胶东地区; (5)没有麻粒岩相变质的古元古代

中深-中浅变质的沉积或火山沉积变质岩系 , 主要

分布在滹沱、吕梁、中条、辽河及胶东等地(图 1)。 
克拉通在形成过程中经历了多期构造变动, 伴

生多期岩浆活动和多期变质作用以及不同程度混合

岩化和深熔作用的影响, 岩石已遭受强烈叠加改造, 
因此具有复杂的构造-岩浆-变质演化历史。研究华

北克拉通的变质演化涉及同位素年龄数据的应用, 
以往所测定的 Sm-Nd、Rb-Sr 和 K-Ar 年龄数据由于

测试精度不高、误差较大, 因此本文主要以锆石的

原位定年数据为依据。 

1  华北克拉通始太古代—中太古代的变
质岩系 

始太古—中太古的 TDG 岩系主要由奥长花岗

质片麻岩、石英闪长质片麻岩和花岗岩等组成, 其最

大年龄达 3.8 Ga(Liu et al., 1992; Song et al., 1996; 
Wan et al., 2005; Liu et al., 2008), 变质岩系的主体出 

 

图 1  华北克拉通变质岩系分布简图 
Fig. 1  Sketch metamorphic map of the North Chian Craton 
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露于辽宁鞍山一带, 其中残留有古太古代变质表壳

岩, 称为陈台沟表壳岩, 由斜长角闪岩、黑云变粒

岩、黑云斜长片麻岩、直闪石铁英岩、直闪石石英

岩等组成, 原岩主要是一套玄武质和酸性火山岩以

及不纯硅铁质化学沉积岩组成, 岩层的主体变质已

达角闪岩相, 部分已退变为绿片岩相, 原岩时代为

3 300 Ma, 属古太古代, 但变质时代尚无确切数据。

这些岩石经历了漫长的演化历史, 早期变质的变质

演化史已经很难确定, 但在 3.77 Ga 的条带状奥长

花岗岩中获得有 3.56 Ga 的变质年龄, 在一些古太

古代片麻岩中获得有 3.0~3.3 Ga 的变质年龄(Wan et 
al., 2012a; 董春艳等, 2013)。这些年龄数据说明在

古太古代期间鞍山地区的 TTG 岩系及陈台沟表壳

岩曾经历过不止一期的变质改造, 尽管早期变质的

矿物组合、变质的温度压力条件、变质作用发生的

构造背景已很难追溯, 但是锆石原位定年的结果揭

示了鞍本地区古太古代的岩系在古太古代期间曾发

生过变质改造。一些作者根据 TTG 片麻岩的地球化

学特征, 推断鞍本地区 3.5~3.6 Ga 的 TTG 片麻岩形

成时的地热梯度>30℃/km(Wan et al., 2005); 有的

作者推断鞍山地区古太古代的奥长花岗质片麻岩的

岩浆源区的温度条件为 950~1 000℃, 压力可以达

到 1.3~1.4 GPa(Wang et al., 2015)。这样的地壳地热

梯度和岩浆源区的温度压力条件, 说明古太古代期

间鞍本地区已经具有相当的地壳厚度, 具有了发生

区域变质作用的条件。 

2  华北克拉通中太古代的变质岩系 

中太古代中深变质表壳岩和 TTG 变质岩系, 以

中太古代铁架山变质表壳岩、中太古代迁西曹庄岩

组和河南鲁山地区中太古代太华杂岩为代表。 
铁 架 山 变 质 表 壳 岩 呈 包 体 状 产 于 辽 宁 鞍 山  

3.0 Ga 的铁架山花岗岩中, 包体规模很小, 岩石主

要是黑云石英片岩、BIF 和石英岩等, 已遭受角闪

岩相变质。包体的形成时代不会晚于中太古代, 但

变质时代尚不清楚。 
分布于河北迁西曹庄—黄白峪地区的中太古

代变表壳岩称曹庄岩组, 组成岩石包括夕线黑云斜

长片麻岩、斜长角闪岩、石榴透辉斜长岩、石榴石

英岩、铬云母石英岩、角闪黑云片岩、条带状铁英

岩和钙硅酸盐岩等 , 原岩相当于基性火山岩-沉积

建造, 变质程度已达麻粒岩相至高角闪岩相。角闪

片麻岩中碎屑锆石年龄为 3 684~3 354 Ma, 强烈重

结晶锆石的边部叠加了约 2.5 Ga 的变质年龄(Liu et 
al., 2013), 它与年龄为 3 284~3 129 Ma 的英云闪长

质片麻岩一起分布于大面积的 2.5~2.6 Ga 的花岗质

片麻岩中(Nutman et al., 2011)。毕建成(1989)曾获得

本区主期麻粒岩相变质温度为 750~870℃, 压力为

0.45~0.66 GPa, 属中温中压型变质作用, 伍家善等

(1998)和闫月华等(1991)曾测得曹庄组变质作用温

压条件为 730~830℃, 0.5~1.0 GPa 和温度＞738℃, 
压力＞0.5 GPa, 属中压麻粒岩相变质作用。在曹庄

铁矿所夹的变基性火山岩 (斜长角闪岩 )中获得了

(2859±22) Ma 的不一致线上交点年龄(郑梦天等 , 
2015), 可能代表曹庄岩组的形成时代, 之后经历了

新太古代末—古元古代初的变质改造(Nutman et al., 
2011; 郑梦天等, 2015)。 

分布于河南鲁山地区的太华杂岩(以往称为下太

华岩群), 主要由斜长角闪岩和 TTG 岩系组成, 已遭

受高角闪岩相变质。利用离子探针测得斜长角闪岩

中锆石的原岩年龄为 2 845~2 838 Ma, 变质锆石年

龄第一期为 2 776~2 792 Ma, 第二期为 2 671~     
2 651 Ma, TTG 的形成年龄为 2 832~2 829 Ma, 变质

年龄为 2 772 Ma(Liu et al., 2009), 第五春荣等(2010)
应用 LA-ICP-MS 测得锆石原岩年龄基本一致。 

3  华北克拉通的新太古代变质岩系 

新太古代变质岩系可进一步区分出三个系列: 
第一个系列为麻粒岩-TTG-变质岩系, 第二个系列

为新太古代麻粒岩-角闪岩相+TTG 变质岩系, 第三

个系列为新太古代绿岩花岗岩组合。 
3.1  麻粒岩-TTG-变质岩系 

第一个变质岩系列主要分布于阴山西乌兰不

浪和大青山地区、辽西建平、辽北清原、冀东、沂

水、抚顺等地。麻粒岩一般呈东西向面状分布于大

片深变质的 TTG 岩石之中, 变质程度达中低压高温

麻粒岩相, 有的局部退变为高角闪岩相, 峰期变质

一般达 800~850℃或更高, 压力达 0.5~0.9 GPa, p-T
轨迹为逆时针型, 原岩形成时代为 2 560~2 540 Ma, 
变质年龄为 2 519~2 480 Ma, 但不同地区有所差异, 
如沂水地区麻粒岩的原岩形成于 2 695~2 562 Ma, 
变质作用发生在 2 522~2 509 Ma 期间, 2 488 Ma 经

历了流体改造(赵子然等, 2009)。在麻粒岩中见有变

质年龄为 2 719 Ma 的残余变质锆石(赵子然等 , 
2009), 表明可能存在新太古代早期的变质作用。辽

西建平杂岩中麻粒岩形成于 2 522~2 520 Ma 之间, 
麻粒岩相变质作用发生于 2 490~2 485 Ma(Kröner et 
al., 1998); 原岩为表壳岩的角闪斜长片麻岩和黑云

斜长片麻岩的结晶年龄为 2 555~2 550 Ma, 闪长质

片麻岩的结晶年龄为(2512±15) Ma, 紫苏斜长质片

麻岩的结晶年龄为(2510±2) Ma, 它们都经历了新

太古代末—古元古代初(2 512~2 471 Ma)的变质改

造(Liu et al., 2011)。这一系列变质岩的麻粒岩相 p-T
轨迹均为逆时针型, 其代表性的 p-T 轨迹如图 2 所
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示。这一系列大量的 TTG 片麻岩和逆时针的中低压

麻粒岩相变质特点表明其形成与大规模的地幔上涌

有关, 标志着克拉通的形成。 
3.2  麻粒岩-角闪岩相+TTG 变质岩系 

新太古代第二个系列为角闪岩相为主夹麻粒

岩相变质表壳岩和 TTG 岩系, 主要见于太行山阜平

和赞皇等地区。阜平地区的阜平杂岩原岩为火山-
沉 积 岩 系 , 变 质 程 度 达 高 角 闪 岩 相 至 麻 粒 岩 相 , 
Zhao 等(1999)和刘树文(1996)分别对岩系中的基性

麻粒岩做过峰前、峰期、峰期后的矿物共生组合和

温度条件的研究, 均得出一条顺时针轨迹(图 3c, e)。
据刘树文(1996)研究, 其峰期阶段的矿物共生组合

为 Grt+Cpx+Pl+Hy, 形成温度为 670~740℃, 压力

为 0.55~0.7 Ga。TTG 岩系的形成年龄最大的达

(2708±8) Ma, 大部分在 2 513~2 543 Ma 之间, 变质

年龄在 1 875~1 717 Ma 之间。新太古代赞皇群主要

由(石榴子石)黑云斜长片麻岩、石榴蓝晶黑云斜长

片麻岩、斜长角闪岩等组成, 其中斜长角闪片岩具

有三阶段的变质演化 , 组成一条顺时针轨迹(肖玲

玲等, 2011; 图 3f)。 
3.3  花岗-绿岩组合中的绿岩变质岩系 

新太古代第三个系列变质岩系为花岗岩-绿岩

组合, 又可分为两个亚大类。第一亚类绿岩为由绿

片岩相至角闪岩相的沉积和火山沉积+BIF 组成的

变质岩系; 第二亚类的变质岩系由麻粒岩相至高角

闪岩相的沉积和火山沉积+BIF 组成的深变质岩系。 
第一亚类绿岩主要分布于吉南板石沟、辽北清

原、辽宁鞍本、鲁西、河北滦县—青龙、山西五台、

内蒙固阳色尔腾山、河南登封等地; 另一亚类由深

变质的麻粒岩相至角闪岩相的沉积和火山沉积岩加

BIF 的变质岩系, 以往许多学者将其归入中太古代, 
但最近的测年结果都属新太古代, 它们主要分布于

 

 

图 2  华北克拉通基底太古宙麻粒岩的代表性 p-T 轨迹 
Fig. 2  The p-T paths of Archean granulite in North China Craton basement 

a-1-大青山—乌拉山地区, 引自 Zhao et al., 1999; a-2-固阳—武川地区, 引自 Zhao et al., 1999; b-冀东—辽西地区, 引自卢良兆等, 1998; 
c-山东沂水地区, 引自苏尚国等, 1997; d-吉南—辽北地区, 1 和 2 引自孙德育等, 1993, 3 引自葛文春等, 1994 

a-1-Daqingshan–Wulashan region, after Zhao et al., 1999; a-2-Guyang–Wuchuan region, after Zhao et al., 1999; b-eastern Hebei–western 
Liaoning region, after LU et al., 1998; c-Yishui region, Shandong Province, after SU et al., 1997; d-southern Jilin–northern Liaoning region, 

1 and 2 after SUN et al., 1993, 3 after GE et al., 1994 
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图 3  新太古代五台群(a, b)、阜平群(c, e)、色尔腾山群(d)和赞皇群(f)中基性麻粒岩、斜长角闪岩和泥质片麻岩 
的 p-T 轨迹 

Fig. 3  The p-T paths of amphibolite and pelitic gneiss in Wutai Group (a and b), basic granulite and pelitic gneiss in Fuping 
Group (c and e), amphibolite in Sertengshan Group (d) and Zanhuang Group (f) 

 
 
 
 

河北迁安—迁西和遵化以及北京密云等地。 
现以山西五台、内蒙古色尔腾山、鲁西、辽宁

鞍本、辽北清原、河南登封几个地区为例介绍其变

质演化特征。 
山西五台绿岩由下而上分为繁峙亚群、石嘴亚

群和台怀(高凡)亚群, 属变质的火山沉积岩系, 总

体变质程度达绿片岩相-角闪岩相 , 下部繁峙群以

铁铝榴石带和十字石+蓝晶石带为主, 缺少绿泥石

带, 中上部主要为绿泥石带, 五台山北坡石榴云母

片岩经历了 4 个阶段的变质演化, 早期阶段为进变

质 阶 段 , 为 低 压 相 系 , 峰 期 阶 段 T=630 ℃ , p=    
0.9 GPa, 峰后阶段温度 略有升高 , 压力下降 T=  
660℃, p=0.75 GPa。退变阶段为降温降压, 整体构成

一条顺时针轨迹。原岩形成年龄为 2 530~2 520 Ma, 
认识比较一致。变质年龄则争论较大, Liu 等(1985)
认为石咀亚群黑云变粒岩(2508±2) Ma 的单颗粒锆
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石 U-Pb 年龄代表了五台群的区域变质时代; Zhao
等(2000)认为五台地区不存在新太古代的变质事件; 
Liu 等(2006)根据金岗库组蓝晶石石榴石片岩中独

居石的测年结果认为 1 887~1 822 Ma 是五台群的变

质作用时代; Qian 等(2013)认为五台群变质年龄为

1.95 Ga; 杨崇辉等(2015)根据五台群上覆的滹沱群

底部砾岩中含有与五台群片岩和 BIF 砾石等地质特

征认为五台群的变质应在滹沱群沉积之前, 很可能

在新太古代末期。 
内 蒙 古 固 阳 色 尔 腾 山 花 岗 绿 岩 带 由 超 过     

1 000 km2 的低级变质的 TTG 岩系和部分绿岩层序

所组成, 绿岩岩层包括超镁铁质(科马提岩质)、基性

-长英质碱性火山岩, 底部基性岩中含有 BIF, 岩石

已变质为绿片岩相至低角闪岩相, 原岩形成于裂谷

环境, 绿片岩相的温度下限为 400℃左右(李树勋等, 
1994), 绿岩带底部石榴斜长角闪岩已变质为角闪

岩相, 据李树勋等(1987)和金巍(1989)的研究(转引

自 Zhao et al., 1999)其变质过程为: M1 变质阶段的

矿物共生组合为 Chl+Ep+富钠 Pl, 多为包裹体包于

石榴子石颗粒中, 是基性岩的典型绿片岩相矿物组

合, 形成温度为 400℃, 压力平均为 0.25 GPa; M2 阶

段 为 峰 期 阶 段 , 矿 物 共 生 组 合 为 Hbl( 核 )+Pl( 核

An30)+Qtz±Grt, 形成温度为 635℃, 压力为 0.5 GPa; 
M3 阶 段 为 退 变 质 阶 段 , 矿 物 共 生 组 合 为

Act+Ep+Pl(边 An26)+Qtz, 形成温度为 450℃, 压力

为 0.5 GPa, 显示近等压冷却, 总体为一条逆时针 p-T
轨迹(图 3d), 但有争论。色尔腾山绿岩的原岩时代为

2 560~2 570 Ma(刘利等, 2012), 奥长花岗岩的年龄

为 (2 520±9) Ma, 埃 达 克 质 闪 长 岩 的 年 龄 为       
(2 559±14) Ma(简平等, 2005), 英云闪长岩的年龄为 
(2 516±7) Ma, 变质年龄大体在 2 489~2 455 Ma 之间。 

鲁西花岗岩-绿岩带中的绿岩主要由新太古代

的泰山岩群和济宁岩群组成, 泰山岩群呈北北西向

带状分布于泰山西南峪、新泰雁翎关、柳桥等地; 济

宁岩群分布于北东向滋阳山一带, 被覆盖于盖层之

下, 地表未见出露。泰山岩群主要由斜长角闪岩、

黑云变粒岩、透闪阳起片岩、变质砾岩、石榴黑云

石英岩及超镁铁质科马提岩等组成, 原岩为一套超

镁铁质和基性火山岩夹科马提岩, 有变余枕状构造, 
杏仁构造和鬣刺结构, 变质作用达角闪岩相。泰山

岩群可分为晚太古代早期的孟家庄岩组、雁翎关岩

组和柳杭组下部, 岩石形成年龄为 2 750~2 700 Ma, 
变质年龄为 2 690~2 640 Ma(杜利林等, 2003, 2005; 
陆松年等, 2008), 这期变质作用是鲁西地区重要的

构造热事件(万渝生等, 2012)。太古代晚期的山草峪

组、柳杭组上部, 岩群中富含 BIF, 其变质程度已达

角闪岩相, 原岩形成年龄 2 540~2 530 Ma, 区域变

质作用和深熔年龄为 2 500 Ma(Wang et al., 2014)。
济宁岩群亦含 BIF, 变质程度为绿片岩相, 形成年

龄为 2 561~2 520 Ma, 变质年龄为 2 500~2 490 Ma 
(王伟等, 2010; Wan et al., 2012b)。据山东省区域地

质志(2013 送审稿)报道, 泰山群雁翎关组斜长角闪

岩的变质演化可分为 3 个阶段: 峰期变质阶段, 变

质 程 度 达 高 角 闪 岩 相 , 矿 物 共 生 组 合 为

Hbl1+Pl+Qtz+Bt, 形成的温度为 532~600℃, 压力为

0.6 GPa, 峰 后 近 等 压 降 温 , 矿 物 共 生 组 合 为

Hbl2+Pl±Qtz±Bt, Act+Bt+Pl±Qtz, 变 质 温 度 为

443~550℃, 压力为 0.4~0.5 GPa, 后期韧性剪切叠

加, 变质达绿片岩相, 矿物共生组合为 Chl+Ab+Qtz, 
Act+Ab+Chl+Qtz, Ep+Chl+Ab, 温度为 450℃, 压力

为 0.15 GPa。 
辽宁鞍山—本溪花岗-绿岩带的绿岩 , 主要指

狭义的鞍山群, 暂未包括其下部的深变质岩系, 岩

石包括黑云变粒岩、斜长角闪岩、条带状铁英岩、

阳起铁英岩夹少量各种片岩(例如石榴石英黑云片

岩、绢云绿泥石英片岩、二云石英片岩等), 是一套

以英安质火山凝灰岩、基性火山岩、泥质-粉砂质沉

积岩以及硅铁质化学沉积岩等组成的火山-沉积建

造, Zhai 等(1990)对绿岩带中的斜长角闪岩、条带状

铁矿的地球化学、变质作用和岩石成因做过较详细

研究。岩石已变质为绿片岩相至低角闪岩相, 局部

达高角闪岩相, 不同的地区变质相有些差别, 如在

鞍山地区的东西鞍山、大孤山、齐大山至眼前山一

带, 岩石的变质程度达绿片岩相, 辽阳弓长岭、本

溪歪头山、南芬等地的岩石变质程度一般达低角闪

岩 相 , 局 部 达 高 角 闪 岩 相 , 变 质 温 度 一 般 为

550~650℃, 压力为 0.3~0.6 GPa, 相当于低-中压, 
变质岩系的原岩形成时代为 2 540~2 530 Ma, 变质

时代为 2 481~2 409 Ma(Cui et al., 2013; 代堰锫等, 
2013)。 

冀东地区的花岗岩-绿岩带分布于滦县、滦南、

卢龙、青龙一带, 绿岩主要以滦县群和朱杖子群/双
山子群为代表, 以富含 BIF 为特征, 滦县群的变质

岩主要包括黑云变粒岩(为主), 斜长角闪岩、黑云长

石石英岩、条带状铁英岩、镁铁闪石或铁闪石石英

岩、阳起石英岩和次透闪石岩, 原岩为一套中酸性

凝灰岩、凝灰质黏土半黏土岩及粉砂岩和化学沉积

的铁硅质建造, 变质相以低角闪岩相为主, 局部出

现高角闪岩相或高绿片岩相 , 原岩的形成年龄为 
(2 543±8) Ma(Nutman, 2011), 其变质年龄为 2 500 Ma
左右。朱杖子/双山子群的变质岩主要为绢云母石英

片岩、黑云母类片岩、石榴云母石英片岩夹角闪石
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英片岩、条带状铁英岩, 原岩为一套陆源的黏土半

黏土质和粉砂质沉积岩, 夹少量中基性火山岩和中

基性凝灰岩, 变质程度为低角闪岩相-高绿片岩相, 
原岩的形成年龄朱杖子群为(2 511±12) Ma, 双山子

群为(2 503±13) Ma, 扎栏杖子 BIF 夹层黑云斜长变

粒岩的形成年龄为(2 572±8) Ma。变质作用时间约

为 2 500 Ma, 可能与华北克拉通东部陆块发生的岩

浆底侵作用有关(陈靖等, 2015)。 
辽 北 清 原 新 太 古 代 花 岗 -绿 岩 带 出 露 面 积 约    

8 000 km2, 70%为花岗质岩石, 绿岩仅占 30%(Zhai 
et al., 1985)。绿岩带由下而上可分为三个岩组: 下部

石棚子岩组主要由斜长角闪岩、辉石角闪岩, 少量

层状黑云斜长片麻岩、浅色含黑云母片麻岩组成 , 
下部原岩为超基性-基性火山岩夹数层科马提岩, 中

部原岩为一系列海相拉斑玄武岩夹薄层和透镜状科

马提岩, 上部原岩为双峰式火山岩。变质程度达角

闪岩相, 局部麻粒岩相。中部红透山组主要有互层

状薄层斜长角闪岩、黑云斜长片麻岩和含夕线石、

蓝晶石的石英片麻岩组成, 夹块状硫化物铜矿。其

原岩为钙碱性火山岩, 底部为拉斑玄武岩-安山岩-
流纹岩, 上部夹有拉斑玄武岩、安山岩、英安岩和

少量泥质岩, 含铜矿。上部南天门组主要由黑云斜

长片麻岩、白云-黑云石英片岩、细粒角闪斜长片麻

岩、磁铁石英岩、大理岩和石英岩等组成。岩石变

质程度近于角闪岩相。整个绿岩带变形强烈, 构造

复杂, 原岩时代相当于新太古代, 尚缺少变质年龄

数据。 
河南登封地区的花岗岩-绿岩带中绿岩主要以

登封群为代表, 呈不规则体分布于花岗质片麻岩中, 
它由斜长角闪岩、角闪变粒岩、黑云变粒岩及各种

片岩, 局部有少量铁英岩组成, 是一套泥质中酸性-
基性火山-沉积建造 , 变质程度高峰期达中压角闪

岩相, 部分为绿片岩相, 游振东和韩玉菁(1981)曾测

定斜长角闪岩变质温度为 550~600℃, 压力为 0.45 ~ 
–0.75 GPa, 变质岩的形成时代为 2 530~2 520 Ma, 
变质时代可能为 2 508 Ma(万渝生等, 2009)。 

第一亚类花岗-绿岩系中变质绿岩的 p-T 轨迹

多为顺时针轨迹, 个别为逆时针轨迹(图 2)。至于这

类花岗-绿岩带的形成构造环境一直存在争议 , 主

要有两种观点: 岛弧岩浆作用和地幔柱作用。 
第二亚类为深变质的新太古期的变质岩系, 主

要分布于河北迁安、迁西遵化和北京的密云等地区, 
有的学者将其归入深变质绿岩系列, 变质岩石主要

包括中-基性麻粒岩、斜长角闪岩、辉石岩、铁英岩、

黑云斜长片麻岩等, 分布于 TTG 岩系和花岗质片

麻岩中, 北京密云、河北迁西、迁安等地的变质岩

已变质达中低压麻粒岩相, 局部出现退变的高角闪

岩相, 遵化地区的遵化群变质程度已达高角闪岩相, 
部分达麻粒岩相。迁安水厂与 BIF 呈互层的斜长角

闪 岩 的 形 成 年 龄 为 (2 547±7)Ma, 变 质 年 龄 为     
(2 513±4) Ma(Zhang et al., 2011), 遵 化 石 人 沟    
的 同 类 岩 石 原 岩 的 形 成 年 龄 为 (2 553±41)~          
(2 541±21) Ma, 变质年龄为(2 512±13)~(2 516±21) Ma 
(Zhang et al., 2012)。密云地区密云群的形成年龄为 
2 540 Ma, 变质年龄为 2 449 Ma(Shi et al., 2012)。总

体上, 三地变质岩石原岩形成年龄为 2 540 Ma 左右, 
变质作用年龄为 2 512~2 490 Ma。 

以上两个亚类的新太古代花岗-绿岩系中变质

岩系在原岩建造、形成时代和变质所用时间等方面

都非常相近 , 可能属同一大地构造环境下的产物 , 
只是所处的深度不同而已。 

4  古元古代的高压麻粒岩和 TTG 组合 

古元古代高压麻粒岩相变质的火山-沉积岩系

和 TTG 组合, 高压麻粒岩大致沿两条构造带出现

(李江海等, 1998), 北亚带高压麻粒岩主要见于西部

孔兹岩带东段集宁地区东南侧的 TTG 杂岩基底中, 
大致沿赤城沃麻坑、宣化二道岭、水地庄、西葛峪、

西望山、万全柳沟, 尚义地上、大虎沟、天镇四方

墩、兴和黄土窑等地分布。在赤城沃麻坑地区除见

有高压基性麻粒岩 , 尚见有高压泥质麻粒岩(马军

等, 1995), 围岩以 TTG 片麻岩为主。南亚带高压麻

粒岩出现于恒山—五台山绿岩带北侧的片麻岩基底

中, 从怀安蔓菁沟经浑源东部到恒山长城沟、黄土

坡、张崖、山岔、天京等地, 围岩以花岗片麻岩为

主 , 在恒山白马石北部还发现退变榴辉岩(翟明国

等, 1995), 除高压泥质麻粒岩呈薄层状夹于高压基

性麻粒岩中外, 高压基性麻粒岩成透镜状、布丁状、

或似层状、岩墙状分布于 TTG 岩系或花岗质片麻岩

之中, 基性麻粒岩大部分为岩浆成因。许多高压基

性麻粒岩保存了 Grt(高 Ca 核部)+Pl+Cpx+Qtz 的高

压麻粒岩相矿物组合(M1), Grt+Pl+Cpx+Opx+Qtz 的

中压麻粒岩相矿物组合(M2), Opx+Cpx+Pl+Qtz 的

低压麻粒岩相组合(M3)和 Hbl+Pl 的角闪岩相矿物

组合。另外, 在恒山和蔓菁沟产出的高压麻粒岩保

存了早期榴辉岩相的 Grt+Qtz+Omp(假象)的矿物组

合。高压基性麻粒岩的峰期温度一般在 780~850℃, 
压力达 1.3~1.5 GPa。变质过程组成的 p-T 轨迹显示

为顺时针轨迹, 峰期起显示近等温降压, 之后为降

温降压, 图 4 为这些轨迹的代表。 
高压泥质麻粒岩典型的矿物组合为蓝晶石+三

元长石和蓝晶石+石榴石+金红石(马军等, 1995)。 
高压麻粒岩的形成时代过去一直认为是新太

古代, 近来更多的学者趋向于它们形成于古元古代 
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图 4  恒山—怀安压麻粒岩带代表性变质演化 p-T 轨迹 
(a-怀安地区, 据 Guo et al., 2012; b-恒山地区, 据 O’Brien et al., 2005; c-怀安地区基性麻粒岩, 转引自 Zhao, 2000;  

d-怀安地区富铝片麻岩, 据刘福来, 1995) 
Fig. 4  The p-T paths of high-pressure granulites of basic granulite in Huai’an area (a, after Guo et al., 2012), of basic granulite 
in Hengshan area (b, after O’Brien et al., 2005), of basic granulite in Huai’an area (c, after Zhao, 2000); and of rich-Al gneiss in 

Huai’an area (d, after LIU, 1995) 
 

(约 1 915 Ma 左右), 变质时代在 1 850 Ma 左右。也

有的学者认为高压基性麻粒岩形成和变质的时代更

老, 1 850 Ma 经历的是大面积的高角闪岩相变质事

件(初航等, 2012)。多数学者认为高压基性麻粒岩形

成于俯冲碰撞的大地构造环境。 
第二种类型是含有中低压/高压麻粒岩、超高温

麻粒岩或只含高压麻粒岩的古元古代变质孔兹岩

系。前者主要分布于华北克拉通北部孔玆岩带的贺

兰山—千里山、乌拉山—大青山和集宁及其相邻地

区, 后者主要见于胶北莱西—平度一带的荆山岩群

分布区和河南嵩山的孔兹岩系中。 
华北北缘变质孔兹岩系在西段的贺兰山—千

里山地区见有中低压麻粒岩(Zhao et al., 1999)和高

压泥质麻粒岩(周喜文和耿元生, 2009; Yin, 2010; 
周喜文等, 2010; Yin et al., 2011), 在中-东段的大青

山和集宁及其相邻地区见有高压基性麻粒岩, 而在

大青山东坡和集宁的土贵乌拉和和林格尔地区见有

具假蓝宝石+石英组合和尖晶石+石英组合, 变质温

度达到 950~1 000℃的超高温泥质麻粒岩(Santosh et 
al., 2006, 2007a, 2007b, 2009a, 2009b, 2012, 2013; 
Santosh and Kusky, 2010; Tsunogae et al., 2011; Liu 
et al., 2012; Guo et al., 2012)。现有的同位素年代学

数据显示, 华北北缘孔玆岩带在 1 950 Ma 前后经历

了高压/中低压的麻粒岩相变质, 在 1 920 Ma 左右

大青山东坡和集宁地区孔兹岩系中富铝的泥质岩石

遭受到超高温麻粒岩相改造。1 920 Ma 的年龄向西

可以延伸到千里山地区, 但是该地区未发现超高温

的泥质麻粒岩。 
中低压/高压麻粒岩的变质演化轨迹均显示出

等温降压的顺时针轨迹, 超高温泥质麻粒岩则显示

出逆时针的变质演化轨迹(图 5), 它们是在不同变

质条件下连续发展过程中形成的。赵国春提出, 华

北克拉通北缘孔玆岩带是由阴山陆块与鄂尔多斯陆

块在 1 950 Ma 左右相互碰撞、地壳加厚, 导致了高

压麻粒岩相变质作用; 在地壳回返过程中, 1 920 Ma
左右地幔上涌带来的热源导致超高温麻粒岩相的变 
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图 5  华北克拉通西部孔玆岩带高级变质岩的 p-T 轨迹 
Fig. 5  The p-T paths of high-grade metamorphic rocks of western khondalite belt, North China Craton 

a-贺兰山—千里山地区; b-大青山乌拉山地区; c-集宁和大青山东坡超高温麻粒岩; d-集宁—大同地区(1-集宁孔兹岩系(Zhao et al., 
1999); 2-集宁基性麻粒岩(Zhao et al., 1999); 3-集宁孔兹岩系第一次变质事件的 p-T 轨迹(卢良兆等, 1992); 4-集宁孔兹岩系第二次变质

事件的 p-T 轨迹(卢良兆等, 1992); 5-大同以东孔兹岩系的 p-T 轨迹(刘福来, 1997); 6-集宁孔兹岩中高压泥质麻粒岩(Wang et al., 2011); 
7-大同孤山高压石榴基性麻粒岩的 p-T 轨迹(王洛娟等, 2011); 8-集宁孔兹岩系中石榴石岩的 p-T 轨迹(Jiao et al., 2013);  

9-集宁三岔口孔兹岩的 p-T 轨迹(蔡佳等, 2014)) 
a-Helanshan–Qianlishan region; b-Daqingshan–Wulashan region; c-eastern slope of Jining and Daqingshan: HT granulites;  

d-Jining–Datong region(1-Jining khondalite(Zhao et al., 1999), 2-Jining basic granulite(Zhao et al., 1999); 3-p-T path of first metamorphic 
epoch(LU et al., 1992); 4-p-T of second metamorphic epoch(LU et al., 1992); 5-p-T path of khondalite in eastern Datong(LIU, 1997);  

6-HP pelitic granulite in Jining khondalite(Wang et al., 2011); 7-p-T of HP garnet basic granulite in Gushan, Datong(WANG et al., 2011); 
8-p-T path of granulite in Jining khondalite(Jiao et al., 2013); 9-p-T path of khondalite in Sanchakou, Jining(CAI et al., 2014)) 

 
质。但最近的研究资料显示, 鄂尔多斯盆地深部出

露的岩石与贺兰山—千里山出露的古元古代孔兹岩

系基本一致(Wan et al., 2013), 它们总体呈面状分

布。只是贺兰山—千里山的岩石出露地表, 而鄂尔

多斯地区的孔兹岩系被深埋地下, 其上被寒武—奥

陶纪和中生代地层所覆盖。阴山陆块与鄂尔多斯陆

块碰撞之说成了疑问, 需要进一步深入研究。 
胶北莱西—平度一带的荆山群属古元古代变质

岩系 , 与其北侧出露的粉子山群为同时异相沉积 , 
但粉子山群不含高压泥质麻粒岩, 变质作用仅达角

闪岩相, 赵国春(未刊资料)曾认为其变质 p-T 轨迹

为顺时针型。荆山群变质岩系主要是一套变泥砂质

沉积岩系, 变质程度为角闪岩相-麻粒岩相, 高压基

性麻粒岩和泥质麻粒岩呈透镜状产出。最初, 卢良

兆等(1996)曾测得其变质岩具有逆时针的变质演化

轨迹。周喜文等(2004)首次在荆山群中发现高压泥

质麻粒岩, 并具有顺时针 p-T 轨迹。Tam 等(2012a, b)
也对荆山群的高压泥质麻粒岩进行了研究, 认为其

具有顺时针的 p-T 演化轨迹, 但与周喜文等(2004)
所确定的 p-T 演化轨迹形态有较大差异(图 6)。同位

素 年 龄 资 料 表 明 , 荆 山 群 的 变 质 作 用 发 生 在      
1 901~1 838 Ma 期间, 属于古元古代末期(刘平华等, 
2011)。早期的研究认为荆山群的形成与变质发生在

裂谷环境, 后来的研究多认为其形成与碰撞环境有

关(Zhao and Zhai, 2013)。 
河南鲁山一带的古元古代鲁山岩群(原称为上

太华群)是含麻粒岩的变质岩系。岩石主要包括石墨

石榴夕线片麻岩、二云母石英片岩、斜长角闪岩、 
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图 6  胶北地体中高压基性麻粒岩、高压泥质麻粒岩的变质演化 p-T 轨迹 

Fig. 6  The metamorphic p-T paths of M-HP basic granulites and HP pepitic granulites in Jiaobei terrain 
a-胶北地体中高压泥质麻粒岩(Tam et al., 2012a); b-胶北地区 TTG 片麻岩中高压基性麻粒岩(刘平华等, 2010);  

c-胶北地体中荆山群高压泥质麻粒岩(周喜文等, 2004); d-荆山群中压泥质麻粒岩(Tam et al., 2012b) 
a-M-HP pelitic granulite(Tam et al., 2012a); b-M-HP basic granulite in TTG gneiss(LIU et al., 2010);  

c-HP pelitic granulite of Jingshan Group(ZHOU et al., 2004); d-pelitic granulite of Jingshan Group(Tam et al., 2012b) 

 
图 7  河南洛宁地区古元古代鲁山群斜长角闪岩(a)和泥质片麻岩(b)变质演化 p-T 轨迹(据蒋宗胜等, 2011) 

Fig. 7  The p-T paths of amphibolite (a) and pelitic gneiss (b) from Paleoproterozoic Lushan Group complex, Henan Province 
(after JIANG et al., 2011) 
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大理岩、石榴斜长角闪岩等, 并夹有石榴二辉麻粒

岩(孙勇, 1983)。在河南洛宁地区的同时代岩系, 不

论是石榴斜长角闪岩还是泥质麻粒岩都记录了顺时

针的近等温降压型 p-T 轨迹(蒋宗胜等, 2011; 详见

图 7)。斜长角闪岩峰期变质年龄在 1 938~1 967 Ma
间(蒋宗胜等, 2011), 石墨石榴夕线片麻岩的变质锆

石年龄为(1 844±66) Ma, 片麻状石榴花岗岩中变质

锆石年龄为(1 871±14) Ma(Wan et al., 2006)。不同岩

石测定的变质年龄结果有一些差别, 但基本可以确

定其变质时代为古元古代晚期, 比中央造山带的碰

撞年龄 1 850 Ma 更早一些。 

5  不含高压麻粒岩的古元古代变质岩系 

主要分布于阜平—赞皇、五台滹沱、中条吕梁、

吉南、辽宁辽河等地区。不同地区的变质岩系变质

程度有较大差异, 总体变质较浅, 一般为绿片岩相, 
局部达低角闪岩相至高角闪岩相。 

阜平地区从原阜平杂岩中分出的古元古代的

湾子群主要由泥质片岩组成。刘树文和梁海华(1997)
通过对平山西柏坡出露的石榴十字片岩、石榴铝直

闪石片麻岩和夕线二云钾长片麻岩的研究, 将其变

质 演 化 分 为 三 个 阶 段 ,  早 期 矿 物 组 合 为

Grt+Tau+Pl+Mus+Bt+Rut+Qtz+Kfs, 形成的温压条

件为 T=680℃左右, p=0.82 GPa; 中期的矿物组合为

G r t + 铝 直 闪 石 + B t + P l + 钛 铁 矿 + 刚 玉 + S i l ( 毛 发

状)+Qtz+Kfs+Mus, 形成的温度在 690~800℃区间, 
压力在 0.65~0.80 GPa 区间; 晚期矿物组合为铁尖  

 

图 8  中条地区古元古代绛县群和中条群变泥质岩石的

变质演化 p-T 轨迹(据梅华林, 1994) 
Fig. 8  The metamorphic p-T path of pelitic rocks in    

Paleoproterozoic Jiangxian Group and Zhongtiao Group, 
Zhongtiao region (after MEI et al., 1994) 

晶石+Kfs+Sil(针柱状), 形成温度 T=650~750℃, 压

力 p<0.65 GPa; 组成一条顺时针的 p-T 轨迹。 
赞皇地区的古元古代官都群和甘陶河群为一

套浅变质沉积岩系, 变质程度仅为绿片岩相。 
中条地区的绛县群是一套变质的中基性火山沉

积建造, 总体经历了高绿片岩相-低角闪岩相的变质

改造 , 角闪岩相变质的温压条件为 T=510℃ , p= 
0.38 GPa(孙大中和胡维兴, 1993)。中条群原岩为泥

砂质-碳酸盐岩沉积建造 , 经历了与绛县群相似的

变质作用, 但变质程度更低, 主体为绿片岩相。梅

华林(1994)曾对绛县群横岭关组和中条群篦子沟组

的泥质岩石进行了变质作用研究, 变质演化具有顺

时针 p-T 轨迹型式(图 8)。 
吕梁地区的界河口群以碎屑岩-碳酸盐岩为主, 

夹少量基性火山岩, 总体经历了角闪岩相的变质改

造。吕梁群为一套含条带状铁硅质建造的滨海-浅海

陆源碎屑-火山岩建造。据卢保奇等(2003)研究, 在山

西娄烦存在由低绿片岩相到低角闪岩相的递增变质

带, 由北向南依次为绿泥石带、黑云母带、铁铝榴石

带、十字石-蓝晶石带和红柱石-夕线石带, 该变质带

的北部和南部分处于不同的变质条件, 北部以中压

变质作用为主(p=0.3~0.7 GPa), 而南部以高温低压

变质为主(T=600℃)。递增变质带的形成和发展受西

川河韧性剪切断裂带控制。于津海等(1999)在该地区

研究时, 也证实了蓝晶石的存在, 并认为红柱石最

早形成, 而后形成了十字石、蓝晶石和石榴石等矿物

组合, 而夕线石形成最晚, 所以不应将红柱石(假象)
单独划分出一个与夕线石并列的变质带, 红柱石的

特征属于接触变质成因。于津海等(1999)还指出, 吕

梁群曾遭受两期区域变质 , 早期为动力变质为主 , 
呈南北向分布, 变质程度仅为低绿片岩相。第二次区

域变质形成南北向分布的递增变质带。现将吕梁群

和阜平地区湾子群的富铝片麻岩的变质演化 p-T 轨

迹列于图 9。中条山前寒武纪的变质岩的变质时代为

1 885~1 850 Ma(刘树文等, 2007), 吕梁山变质岩的

变质时代为 1 890~1 870 Ma(Trap et al., 2009)。 
吕梁地区还分布有较吕梁群更新的一些古元

古代地层, 如岚县群、野鸡山群和黑茶山群等。岚

县群是一套陆源碎屑岩-碳酸盐岩建造 , 野鸡山群

为一套陆源碎屑岩-火山岩建造。这两个群均已遭受

低绿片岩相-高绿片岩相变质改造。黑茶山群为磨拉

石建造, 分布局限, 仅受到低绿片岩相变质改造。

河南嵩山地区的嵩山群为一套泥砂质碎屑岩组合, 
变质程度仅为低绿片岩相。五台山地区的滹沱群分

布于五台群南侧, 不整合于五台群之上, 主要变质

岩石类型有变质砾岩、变质砂岩、变质砂板岩、千

枚岩、结晶碳酸盐岩和变质基性火山岩。典型的变 
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图 9  吕梁地区古元古代斜长角闪岩(a)及阜平地区湾子群富铝片麻岩(b)的 p-T 轨迹 
Fig. 9  The p-T paths of Paleoproterozoic amphibolite from Lüliang region (a) and rich-Al gneiss from Wanzi group, 

Fuping region (b) 
 

质 矿 物 组 合 有 : Ser+Chl+Qtz+Pl( 富 钠 ) 、 Pl( 富

钠)+Act+Ep±Qtz。根据 Ser-Chl 矿物对计算的变质

温度为 270~370 , ℃ 根据白云母 b0 值计算的变质压

力为 0.51~0.81 GPa, 属于高压型绿片岩相变质(党
修鹏, 1993)。 

吉南地区的老岭群和集安群以及辽宁地区的

辽河群是古元古代浅变质岩系的重要代表。 
邵建波等(1995)利用石榴子石成分环带反演构

建了集安群泥质变质岩的变质演化轨迹。认为轨迹

反映了两个阶段的变质演化过程, 早期是逆时针的

演化轨迹, 晚期是顺时针的演化轨迹, 说明两个阶

段的变质作用发生于不同的构造演化阶段。 
贺高品和叶慧文(1998a, b)对辽宁的辽河群和

吉南的老岭群、集安群研究后提出: 北辽河群和老

岭群可合称为辽北变质地体, 变质程度达中压低角

闪岩相, 变质演化的 p-T 轨迹为顺时针型, 其形成

与推覆构造产生的构造增压有关; 南辽河群和集安

群可合称为辽南变质地体, 变质程度为低压高角闪

岩相, 变质演化的 p-T 轨迹属逆时针型, 与岩浆增

温作用有关。 
郭伟静和郭洪芳(2006)应用 p-T-t 理论再认识辽

河群的变质作用。他们根据红柱石、堇青石和夕线

石的空间分布特征, 将辽河群划分为中压相系和低

压相系两部分 , 北侧为中压相系具有递增变质带 , 
南侧为低压相系。北侧中压相系分布区自北而南划

分出黑云母带、石榴子石带、十字石带和蓝晶石带, 
呈现递增变质带的特点。 

黑云母带位于中压相系的北部地区, 分布于下

达河—田师傅—木盂子一带, 主要变质矿物组合为

Mus+Qta+Bt±Chl, Pl+Bt+Qtz+Mus; 

石榴子石带分布于海城市—草河掌—八里甸子

一 带 , 主 要 变 质 矿 物 组 合 为 Bt+Mus+Alm+Qtz, 
Bt+Mus+Alm+Pl+Qtz, Bt+Alm+Pl+Qtz, Alm+Bt+Pl+ 
Mic+Qtz 和 Mus+Bt+ Chl+Alm+Pl+Qtz;  

十字石带分布于吉洞峪—赛马一带, 主要变质

矿 物 组 合 为 Bt+Mus+Pl+St+Alm+Qtz, Bt+Pl+ 
St+Alm+Qtz 和 Bt+St+Qtz+Alm;  

蓝晶石带分布于青石岭—青城子一带, 主要变

质 矿 物 组 合 为 St+Ky+Bt+Alm+Qtz±Pl 和

St+Ky+Bt+Qtz±Alm±Mus。 
郭伟静和郭洪芳(2006)认为不同级别的矿物组

合均为变质作用峰期的产物, 因而不同意贺高品等

(1998a, b)在划分变质阶段的基础上计算出的每个

变质阶段矿物组合形成的温度压力数据。并且认为

变质作用是一个连续演化的过程 , 不宜划分阶段 , 
矿物组合反映的变质级别差异可能代表变质时不同

部位的埋深不同。总之, 他们认为辽河群北部中压

相系的矿物组合是大陆碰撞造山带变质作用常见的

情况, 南部出现低压相系的矿物组合则与大陆碰撞

造山带中产生的熔融体的加热作用有关。据 Li 等

(2006)的研究, 辽吉花岗岩和南北辽河群具有相同

的 εNd 值, 严格限于 0 到 2, 说明它们具有相似的物

源, 并且辽吉花岗岩与伴生的南北辽河群具有相似

的 Nd 模式年龄(TDm 从 2.4 Ga 到 2.6 Ga), 说明二者

基本同时形成, 它们形成于同一个大陆块体在古元

古代形成的裂谷环境。赵国春(2009)根据粉子山群

(Zhao 未刊资料)、北辽河群(贺高品等, 1998b; 李三

忠等, 2001)、老岭群(贺高品等, 1998b)所测得的顺

时针 p-T 轨迹以及荆山群(卢良兆等, 1996)、南辽河

群和集安群(贺高品等 , 1998b; 李三忠等 , 2001)  
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图 10  胶—辽—吉古元古代变质岩带中变质作用演化的 p-T 轨迹(据 Zhao et al., 2012) 
Fig. 10  The p-T paths of metamorphic evolution of Paleoproterozoic Jiao–Liao–Ji 

metamorphic belt (after Zhao et al., 2012) 
 

所测得的逆时针变质演化轨迹(详见图 10), 认为两

种形式的 p-T 轨迹构成了双变质带。从上可知, 该

区变质演化 p-T 轨迹和形成的大地构造环境尚存在

不同认识, 需进一步加以研究。 
这些古元古代岩群的沉积时代大致在 2 100 Ma

左右, 变质时代大体发生在 1.85 Ga 左右。 

6  华北克拉通变质作用演化 

总的看来, 华北克拉通的变质作用演化可以从

时间尺度和空间分布尺度理出以下脉络。 
就时间尺度而言, 分布于鞍山—本溪地区的古

—中太古代表壳岩已遭受角闪岩相变质改造, 由于

分布局限, 加之研究程度不够, 尚缺乏变质年龄数

据。但在鞍山地区 3.77 Ga 条带状奥长花岗岩中获

得了 3 560 Ma 的变质年龄, 在中太古代片麻岩中获

得了 3.0~3.3 Ga 的变质年龄。这些数据表明华北克

拉通曾在古—中太古代期间发生过区域变质作用, 
这对于认识华北克拉通的早期演化具有重要的意

义。 
在 河 南 鲁 山 的 太 华 杂 岩 中 形 成 于 2 845~      

2 838 Ma 的斜长角闪岩中获得第一期为 2 776 ~   
2 792 Ma、第二期为 2 671~2 651 Ma 的变质年龄, 在

形成于 2 832~2 829 Ma 的 TTG 岩系中获得了     
2 772 Ma 的变质年龄(Liu et al., 2009)。在山东沂水

地区新太古代麻粒岩-TTG 组合的麻粒岩中碎屑变

质锆石获得了 2 715 Ma 的变质年龄(赵子然等 , 
2009)。这些数据表明至少在河南鲁山、鲁西等地的

中太古代末期—新太古代早期形成的岩系经历了新

太古代早期的变质改造。 
新太古代中晚期及末期, 各微陆块都共同经历

了 2.5 Ga 左右的变质-构造-热事件(翟明国和卞爱国, 
2000; Zhai and Liu, 2003)。此期间, 华北克拉通普遍

经 历 了 大 规 模 的 TTG 岩 系 侵 入 , 在 2 530~       
2 450 Ma 期间, 以中低压麻粒岩相变质为代表的基

底区域变质作用发生, 呈面状分布和逆时针的 p-T
轨迹特征与克拉通基底的板底垫托或地幔柱上隆有

关, 标志克拉通的形成。 
华北克拉通形成之后在内部和边缘形成了三

个古元古代活动带(翟明国, 2010), 火山-沉积岩大

致发育在 2.3~1.95 Ga, 随着活动带的闭合在 1.95~  
1.90 Ga 发生了区域变质改造, 之后又发生了强烈

的叠加变质, 表现为 1.85~1.80 Ga 的麻粒岩相-高角

闪岩相的等温降压或降温降压的叠加变质 , 并在

1.80 Ga 发生角闪岩相退变质。至少在 1.85~1.82 Ga
和 1.80 Ga 的叠加变质广泛发生于华北克拉通内(翟
明国, 2010)。 

在古元古代的晚期至少发生两次区域变质作

用, 第一次在 1 965~1 900 Ma 期间, 由于陆块之间

开始发生俯冲碰撞或逆冲增压 , 形成中低压 /高压

麻粒岩相变质和局部高角闪岩相变质, 变质高峰约

在 1 950 Ma 左右。在 1 926~1 900 Ma 期间局部发生

超高温麻粒岩相变质, 其高峰期在 1 923~1 920 Ma
间, 与地壳回返、地幔上涌导致的热流增加有关。

这一阶段的变质与 1 965~1 950 Ma 期高峰期变质属

同一大变质旋回的不同发展阶段。 
第二次区域变质作用发生于 1 890~1 800 Ma 期

间 , 代 表 另 一 次 的 大 陆 俯 冲 碰 撞 , 其 高 峰 期 在    
1 860~1 850 Ma 之间, 再次发生中高压麻粒岩相和

角闪岩相变质, 同时伴随有深熔作用和不同程度的

重结晶作用。 
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我们对古元古代晚期变质事件划分的认识与

Peng 等(2014)总结的华北克拉通 1 950~1 850 Ma 变

质事件的时间分布基本一致, Peng 等(2014)进一步

将该时间段的变质事件划分为四期: ~1 955 Ma(M1), 
~1 920 Ma(M2), ~1 885 Ma(M3)和~1 850 Ma(M4), 
并与西部陆块的形成、东部陆块的形成以及东西两

陆块的碰撞连接相联系。 
演化到中元古代, 变质作用已很微弱, 仅见于

华北克拉通北缘的裂谷盆地, 变质作用很低, 仅为

低绿片岩相。 
从空间尺度看, 面状分布的中低压麻粒岩相变

质作用主要分布于华北克拉通北中部太古宙晚期的

基底岩系中, 与大面积的 TTG 岩系伴生, 由于大量

岩浆的侵位, 区域热流值高呈面状分布。只古元古

代中晚期在不同的造山带 , 变质岩系呈带状分布 , 
在靠近岛弧外侧可以出现中高压的变质岩系, 变质

程度可以达到麻粒岩相-高角闪岩相 , 在靠近大陆

一侧变质程度较浅, 多为绿片岩相-角闪岩相, 如果

有大量花岗质岩石伴生, 可以出现递增变质带, 变

质级别可以达到高角闪岩相。在靠近俯冲带由于板

片拆沉导致地幔上涌, 局部可以出现超高温变质作

用。由于高压麻粒岩和超高温麻粒岩一般位于俯冲

带附近, 因此它们一般呈带状分布。 
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