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提要：冀东青龙地区出露的浅变质岩系主要由角闪黑云变粒岩、变质基性－酸性火山岩、浅粒岩、二
云石英片岩等组成�夹变质砾岩和铁英岩。姚家沟附近变质砾岩上下的斜长角闪岩的 Sm-Nd等 时
年龄为（2696±185） Ma�7个样品的 tDM为2890～2955Ma。西汉沟具变余枕状构造的斜长角闪
岩的 Sm-Nd等时线年龄为（2793±69）Ma�其平均模式年龄为2884Ma。两套样品相对集中的模
式年龄（2．9Ga）代表这套火山岩从地幔分异出的时间�等时线年龄则代表火山岩系形成的时间。
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1　地质背景
在冀东东部的安子岭片麻岩和迁西杂岩之间出露一套浅变质岩系�主要分布在青龙县东

部的扎栏杖子－木孛罗台－老爷庙一带�呈北北东向狭长分布�面积约300km2。这套浅变质
岩系下部主要为角闪黑云斜长变粒岩夹浅粒岩、含榴黑云片岩及镁铁闪石铁英岩；中部为具
枕状构造的基性－酸性火山熔岩、黑云变粒岩、变质砾岩等；上部为黑云斜长（二长）变粒岩、
石榴二云石英片岩夹铁英岩。变质程度为绿片岩相－低角闪岩相。这套浅变质岩系与安子岭
片麻岩和迁西岩群间均为断层接触。本区自1960年长春地质学院建立了单塔子群、朱杖子群
的地层系统以来�许多单位和地质学家进行了大量的工作［1～6］�提出了不同的地层划分方
案。但关于这套浅变质岩系的时代归属和地层划分等问题仍存在不同认识。本文通过 Sm-
Nd同位素地质年代学的研究进一步讨论这些问题。
2　同位素年龄测定方法和结果
2．1　测定方法

Sm-Nd同位素年龄测定根据张宗清等［7］报道的方法进行�质谱测定在 MAT－261固体
质谱计上完成�双 Re带�M＋离子型式�多法拉第筒接收器接收。Nd 同位素质量分馏采用
146　Nd／144Nd ＝0．7219进行校正。年龄计算采用 Yock ［8］的回归方法�衰变常数λ（147Sm）＝
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6．54×10－12a－1。文中的模式年龄为相对亏损地幔的 Nd 同位素模式年龄�计算公式为：tDM
＝（1／λ）ln［（143Nd／144Nd－0．51315）／（147Sm／144Nd－0．2137）＋1］。
2．2　基性火山岩的 Sm-Nd年龄测定结果

用于 Sm-Nd同位素年龄测定的一组样品采自青龙县的姚家沟（图1）。该处出露的主要
是一套斜长角闪岩、阳起角闪片岩夹黑云变粒岩�前者原岩主要为玄武岩。其中夹一薄层砾
岩�砾石为长英质�透镜状、竹叶状�强烈拉长�可能属于构造砾岩。这套岩层曾划归双山子
群的木孛罗台组［5］。孙大中等［1］则认为此处的砾岩与张家沟砾岩同属一层�因此把砾岩归入
青龙河群张家沟组�其西（下伏）为双山子群鲁杖子组�其东（上覆）为青龙河群木孛罗台组。

图1　青龙地区地质略图及采样位置（据孙大中等�1984�修改）
Fig．1　Geological sketch map and sampling localities in the Qinglong area

1－中上元古界；2－青龙河群木孛罗台组；3－青龙河群张家沟组；4－双山子群下白城组；
5－双山子群鲁杖子组；6－双山子群茨榆山组；7－安子岭杂岩；8－花岗岩体；9－断层；10－公路

图2　姚家沟采样剖面图
Fig．2　Section showing the sampling localities at Yaojiagou

1－云母片岩；2－斜长角闪岩和黑云变粒岩互层；3－砾岩层；4－斜长角闪岩；5－斜长角闪岩
和黑云变粒岩互层；6－云母片岩；7－斜长角闪岩；8－黑云变粒岩；▲Q16－采样位置及样品号
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本次采集的7个样品分布于砾岩层的上下50余米范围（图2）�岩性为斜长角闪岩、阳起
角闪片岩�样品新鲜�无明显的蚀变。7个样品的全岩 Sm-Nd 同位素测定结果如表1所示。
7个样品相对亏损地幔的模式年龄从2890Ma 到2955Ma�离散性很小�表明它们是同源
的�符合等时线年龄的要求。7个样品的等时线年龄（图3）为（2696±185） Ma�INd值为
0．50923±16（2σ）�εNd（ t）为＋1．8±1．5。由于该组样品的 Nd模式年龄的一致性较好�可以
认为2890～2955Ma（平均为2918Ma）的模式年龄大体代表这套基性火山岩的母岩从地幔
中分异出的时间�2696Ma的等时线年龄基本代表这套火山岩的形成时间。

另一组样品采自青龙县西汉沟村西约500m 处�该处出露的岩石主要为具变余枕状构造
的斜长角闪岩�夹少量薄层角闪斜长岩和黑云角闪斜长变粒岩及具变余斑状构造的绢云钠长
片岩。原岩以基性火山岩为主�夹少量中酸性火山岩�属双山子群鲁杖子组（图1）。其中具
变余枕状构造的斜长角闪岩呈块状�岩枕色稍深�粒度细致密�呈长椭圆至透镜状�受到了
变形改造。在30余米的连续露头范围内共采集10个样品�以斜长角闪岩为主�其中包括较
细的岩枕�还有个别样品为角闪斜长岩或角闪斜长变粒岩（G67�G72）。样品的 Sm-Nd 同位
素测定结果见表1�其值在等时图上的分布如图4。尽管7个斜长角闪岩样品的分析值较接
近�在图4上集中在一个点附近�但由于其他样品岩性有一定差别�所以147Sm／144Nd比值为
0．1054～0．2275�143　Nd／144Nd比值由0．511044到0．513203�分布区间较大�构成一条较
好的等时线。其年龄 t＝（2793±69）Ma�INd＝0．509194±67�εNd（ t） ＝＋2．0。

表1　姚家沟变玄武岩的 Sm-Nd同位素分析结果
Table1　Results of the Sm-Nd isotope analysis of metabasalt at Yaojiagou

地区 序号 样品号 Sm（×10－6） Nd（×10－6） 147　Sm／144Nd 143　Nd／144Nd tDM（Ma）
1 Q－13 3．722 18．058 0．1247 0．511452±10 2890

姚 2 Q－14 3．981 17．724 0．1359 0．51168±10 2905
3 Q－15 3．611 17．082 0．1279 0．511502±9 2909

家 4 Q－16 3．713 16．277 0．1380 0．511673±16 2955
5 Q－17 4．447 19．290 0．1395 0．511725±15 2909

沟 6 Q－18 3．693 16．091 0．1388 0．511692±10 2948
7 Q－19 3．698 16．624 0．1346 0．511628±10 2914
1 G－67 5．200 29．834 0．1054 0．511044±5 2953
2 G－68 2．417 7．682 0．1903 0．512618±16 3437

西 3 G－69 2．279 6．220 0．2216 0．513127±15 1705∗
4 G－70 2．018 5．596 0．2181 0．513142±10 2860∗

汉 5 G－71 2．041 5．616 0．2199 0．513185±9 2979∗
6 G－72 4．344 19．269 0．1364 0．511728±12 2787
7 G－73 2．112 5．905 0．2164 0．513080±10 2138∗

沟 8 G－74 1．845 4．907 0．2198 0．513162±7 2691∗
9 G－75 1．953 5．404 0．2187 0．513157±13 2915∗
10 G－76 2．053 5．646 0．2200 0．513178±6 2861∗

　　注：∗样品因147Sm／144Nd和／或143Nd／144Nd比值接近亏损地幔的相应值�模式年龄采用 ISOPLOT 软件计算

值得注意的是�所分析的斜长角闪岩样品多具较高的147Sm／144Nd 和143Nd／144Nd 比值�
甚至高于假设的亏损地幔的相应比值（147Sm／144Nd ＝0．2137�143Nd／144Nd ＝0．51315）�表
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明该处具变余枕状构造的斜长角闪岩的母岩来自十分亏损的地幔源区。在这种情况下�无法
采用前述公式计算它们的模式年龄�故采用 ISOPLOT 软件计算了其模式年龄。除 G69和
G73两个样品模式年龄较小外�其他样品的模式年龄均大于2691Ma�7个模式年龄相近样
品的平均模式年龄为2844Ma。需要指出的是�G69�G68和 G73等3个样品模式年龄偏差
较大�并不能说明这几个样品与其他样品不具成因联系。从模式年龄计算公式可知�当样
品147Sm／144Nd比值接近假设的亏损地幔源区的147Sm／144Nd比值时�计算的模式年龄的误差
较大［9］。这几个样品的147Sm／144Nd比值都接近假设亏损地幔源区的该比值�因此其模式年
龄较大的偏差可能与此有关。

图3　姚家沟砾岩层上下斜长角
闪岩的 Sm-Nd等时线图

Fig．3　Sm-Nd isochron diagram of the upper and
lower amphibolites in the Yaojiagou conglomerate

图4　西汉沟变质火山岩的 Sm-Nd等时线图
Fig．4　Sm-Nd isochron diagram of
metavolcanic rocks at Xihangou

3　同位素年龄的地质意义
3．1　青龙地区浅变质岩系的时代归属

关于青龙地区浅变质岩系的时代归属一直存在争议�部分学者认为这套岩系属太古
宙［3］�另一些学者则认为应属古元古代［1］�但都缺少可靠的年代学证据。此前�该区变质岩
中黑云母、角闪石的 K-Ar法年龄为1768～1916Ma［1］�全岩 Rb-Sr 等时线年龄结果则变化
较大。例如�双山子群鲁杖子组和下白城组中变质安山岩和斜长角闪岩样品的 Rb-Sr 年龄为
（2403±164） Ma［10］；鲁杖子组枕状斜长角闪岩的 Rb-Sr 等时线年龄为（2217±43） Ma［5］；
张家沟砾岩胶结物的 Rb-Sr等时线年龄为（2228±176）Ma�木孛罗台组二云变粒岩的 Rb-Sr 等
时线年龄为（1824±66）Ma�侵入到茨榆山组的石英闪长岩（界岭口闪长岩）的 Rb-Sr 等时线
年龄为（2422±41）Ma［5］和（2443±23）Ma［11］。以上资料表明�青龙地区浅变质岩系本身的
Rb-Sr年龄多显示出古元古代的年龄信息。但由于侵入到茨榆山组的界岭口闪长岩已有大于
24亿年的年龄�所以仍不能排除这套浅变质岩系属于太古宙的可能性。1991年伍家善等［12］

公布了青龙地区扎栏杖子双山子群黑云变粒岩（2512＋57／－47） Ma的常规锆石 U-Pb一致
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线年龄�半壁山桥西青龙河群变质粉砂岩（2497±2）Ma的单锆石蒸发法年龄以及侵入到双
山子群的中基性脉岩的（2546＋29／－24） Ma 的常规锆石 U-Pb 一致线年龄。其中后者的
2546Ma年龄限定了双山子群的上限时代�该群的形成时间显然应大于该年龄值。而黑云变
粒岩中25亿年左右的年龄值则应代表该群经历区域变质的时间。

本文提供的姚家沟和西汉沟变基性火山岩的 Sm-Nd等时线年龄分别为（2696±185）Ma
和（2753±110）Ma�其平均模式年龄分别为2918Ma和2844Ma。二者在等时线年龄和模
式年龄方面都十分相近�表明它们基本上是同时形成的。一般说来�基性火山岩的 Sm-Nd模
式年龄可代表岩浆从岩浆源区分异出的时间�其等时线年龄可代表火山岩的形成时代。中酸
性脉岩的锆石年龄和黑云变粒岩中变质锆石的年龄可代表这套浅变质岩系经历区域变质和局

部岩浆改造的时限。结合界岭口闪长岩的 Rb-Sr年龄可以勾画出本区早前寒武纪主要地质事
件的年代框架。29亿年左右基性岩浆从岩浆源中分异出来�27亿年左右本区浅变质地层的
原岩基本形成�25亿年前后该套地层经历了区域变质和局部的岩浆侵入。以上主要地质事
件的年代框架表明该区浅变质岩系很可能属于太古宙。
3．2　本区变质砾岩性质的讨论

在青龙浅变质岩系中存在几层变质砾岩�东部从张家沟向北经半壁山到小狮子沟有一条
变质砾岩�其砾石较大�含量较多；中部在老爷庙至王杖子间存在一条变质砾岩；西部的侯
杖子至姚家沟一带出露一条变质砾岩。这些砾岩中的砾石多为变质安山岩、英安岩、花斑状石
英闪长质砾石�砾石多为扁平的椭圆状、透镜状和长条状。部分学者认为�这些变质砾岩中
的砾石和胶结物的成分十分相近�砾岩属于火山成因�为层间砾岩［4］。部分学者则认为这些
变质砾岩属沉积成因�具底砾岩的性质�属同一层位�现今的产状是褶皱变形的结果�并以此
砾岩划分出双山子群和青龙河群［1］。

本次对姚家沟砾岩层上下斜长角闪岩的 Sm-Nd 同位素研究表明�砾岩层之上和之下的
斜长角闪岩在 Sm-Nd同位素组成和 Sm-Nd模式年龄方面都十分一致。这种一致性说明砾岩
上下的斜长角闪岩（变质基性火山岩）来自同一岩浆源区�是同一时期的火山岩。因此作者认
为姚家沟地区的变质砾岩不具底砾岩的性质。从变质砾岩的形态看�砾石多呈拉长的竹叶
状�砾石成分单一�均为长英质砾石。因此�该地的变质砾岩很可能是构造砾岩。另据卢功
一等［5］研究�双山子群鲁杖子组斜长角闪岩的 Rb-Sr等时线年龄为2217Ma�ISr＝0．70283；
原朱杖子群张家沟组砾岩的胶结物的 Rb-Sr 等时线年龄为2228Ma�ISr＝0．70270�二者基
本一致�说明鲁杖子组和张家沟组之间并无明显的时间间断。且砾岩胶结物和下部火山岩的
Rb-Sr同位素组成相近�说明它们有共同的来源。总之�同位素的研究表明�姚家沟和张家
沟的变质砾岩可能属于火山成因�为层间砾岩�不具底砾岩的性质。本文根据初步的 Sm-Nd
同位素年代学研究�认为青龙地区的浅变质岩系均应属于太古宙�姚家沟地区浅变质岩系中
所夹的变质砾岩可能属层间砾岩或构造砾岩。当然�这些问题的最终解决还需进行详细的地
质和同位素地质研究。
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Sm-Nd isotope age and its geological significance of epimetamorphic
rock series in the Qinglong area�eastern Hebei province

GENG Yuan-sheng�SHEN Q-i han and ZHANG Zong-qing
（ Institute of Geology�Chinese Academy of Geological Sciences�Beij ing100037�China）

Abstract：The epimetamorphic rock series exposed in the Qinglong area�eastern Hebei province�
consists mainly of hornblende-biotite leptynite （granulitite）�metamorphosed basic-acid volcanic
rocks�leucoleptynite and quartz-biotite-muscovite schist．Seven samples of amphibolite collected
from the upper and lower layers of the conglomerate in Yaojiagou village have been determined for
the Sm-Nd isotopic compositions�and give an isochron age of （2696±185） Ma （2σ）�with INd＝
0．90923±16（2σ） andεNd（ t）＝ ＋1．8±1．5�and their model ages tDM range from2890to
2955Ma．Ten samples of amphibolite collected from Xihangou village yield an isochron age of
（2793±69） Ma （2σ）�with INd＝0．509194±67（2σ） andεNd（ t）＝ ＋2．0．An average model
age of2844Ma has been calculated from seven samples with similar model age in Xihangou vil-
lage．The similar Nd isotopic composition and identical Nd model ages of the upper and lower am-
phibolites of the conglomerate in Yaojiagou village show that the Yaojiagou conglomerate may be a
volcanic interlayer conglomerate or a structure conglomerate．So the upper and lower amphibolites
in the conglomerate formed at the same time．The isochron ages of 2696Ma and （2793±69）
Ma of the amphibolite samples from Yaojiagou and Xihangou villages indicate that the epimeta-
morphic rock series in the Qinglong area belongs to the Archean．
Key words：Sm-Nd isotopic age；Archean；metamorphic conglomerate；Qinglong area
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