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摘　要：华北克拉通经历太古宙—古元古代漫长且复杂的地质演化历史，形成该稳定克拉通的岩

浆作用和变质作用过程一直是学者们关注的焦点。笔者以华北克拉通南缘熊耳山地区太华群

TTG（英云闪长岩–奥长花岗岩–花岗闪长岩）片麻岩为研究对象，基于详细的野外地质调查、室内

镜下研究、岩石地球化学、锆石 U-Pb 定年和 Hf 同位素分析，揭示区内古元古代岩浆作用机制及

其构造指示意义。熊耳山地区太华群 TTG 片麻岩的岩浆结晶年龄为 2 300 Ma，而变质年龄为 1 984
～1 940 Ma。太华群 TTG 片麻岩 SiO2 含量为 59.35%～70.78%， Al2O3 含量为 12.41%～17.93%， CaO
含量为 1.40%～5.52%，MgO 含量为 0.95%～2.56%，富集轻稀土元素亏损重稀土元素，并表现出轻、

重稀土元素强烈分异的特点，成分上类似于高铝型 TTG 片麻岩。样品富集 Rb、Ba、Sr 等大离子亲

石元素，亏损 Nb、Ta、Ti 等高场强元素，与岛弧花岗岩的特征相似。此外，岩浆锆石具有相对较高

的  ( 176Hf/177Hf)i 值 （0.281 282～0.281 332）， εHf（ t）值 （−2.98～0.20）和 二 阶 段 模 式 年 龄 （2 844～2 994
Ma），指示其岩浆源区为中太古代古老地壳的熔融。综合研究认为，熊耳山地区的 TTG 片麻岩形

成于华北克拉通东、西部陆块之间的古元古代俯冲过程，其 1 984～1 940 Ma 的变质年龄记录沿中

部造山带的碰撞拼合过程，进一步约束了东、西部陆块的碰撞时限。
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Abstract： The  North  China  Craton  underwent  a  prolonged  and  complex  geological  evolution  during  the
Archean to Paleoproterozoic,  with the magmatic and metamorphic processes remain as the research questions.
This study focuses on the TTG (tonalite-trondhjemite-granodiorite) gneisses of the Taihua Group in the Xiong’
ershan  area  along  the  southern  margin  of  the  North  China  Craton.  The  integrated  field  investigations,  petro-
graphic analysis under the microscope, geochemistry, zircon U-Pb dating and Hf isotopic studies are conducted
to elucidate the Paleoproterozoic magmatic mechanisms and the tectonic evolution of this region. Zircon U-Pb
dating constrains the magmatic crystallization age of the Taihua Group TTG gneisses in the Xiong’ershan area to
approximately 2 300 Ma, while the metamorphic ages range from 1984 Ma to 1940 Ma. The Taihua Group TTG
gneisses exhibit a wide compositional range, with SiO2 (59.35%～70.78%), Al2O3 (12.41%～17.93%), and rela-
tively high CaO (1.40%～5.52%) and MgO (0.95%～2.56%) contents. It is enriched in light rare earth elements
(LREE) and depleted in heavy rare earth elements (HREE), displaying strong fractionation between LREE and
HREE. In composition, it resembles high-Al TTG gneisses. The samples are enriched in large-ion lithophile ele-
ments (LILEs) such as Rb, Ba, and Sr, but depleted in high-field-strength elements (HFSEs) like Nb, Ta, and Ti,
which are  similar  to  the  features  of  island arc  granites.  Additionally,  magmatic  zircons  display relatively  high
(176Hf/177Hf) iratios (0.281 282～0.281 332), εHf(t) values (−2.98 ～ +0.20), and two-stage model ages (2 844～2 994
Ma),  indicating  that  the  magmatic  source  originated  from  the  partial  melting  of  Mesoarchean  ancient  crust.
These findings suggest that the TTG gneisses in the Xiong’ershan area formed during the Paleoproterozoic sub-
duction  process  between  the  eastern  and  western  blocks  of  the  North  China  Craton.  The  metamorphic  age  of
1984～1940 Ma records  the  collisional  process  along the  Trans-North  China Orogeny.  This  further  constrains
the timing of collision between the eastern and western continental blocks.
Keywords：Xiong'ershan area；TTG gneiss；Taihua Group；petrogenesis；North China Craton

华北克拉通在古太古代就已经开始形成陆核（3.8

Ga），是中国最古老的地块（万渝生等 , 2021; Liu et al.,

2024），其经历了多期构造–岩浆–变质作用以及不同

程度的混合岩化和深熔作用（翟明国, 2019; 万渝生等,

2022），具有漫长而复杂的演化历史（Zhai et al., 2011;

Zeng et al., 2025）。目前，大部分研究将华北克拉通划

分为东部陆块、西部陆块和中部造山带（图 1a; Zhao et

al., 2005, 2012, 2013），其中的中部造山带作为重要的

前寒武纪碰撞造山带，是探讨华北克拉通早期寒武纪

地质演化的一个关键区域（Zhao et al., 2008;Tang et al.,

2023; 王晓青等, 2024）。前人关于该造山带新太古代

至古元古代的构造演化历史还存在不同认识。一种

观点认为，中部造山带自～2.55 Ga 之后是一个漫长的

安第斯型大陆弧或日本型岛弧（Zhao et al., 2012），东、

西部陆块间的古大洋向东部陆块俯冲，形成了大陆边

缘岩浆弧和弧后盆地，最终在古元古代（1.95～1.85 Ga）

发生碰撞拼合形成中部造山带。另一种观点认为，华

北克拉通由多个不同微陆块在新太古代末期聚合形

成统一基底后，其中部地区在 2.35～1.85 Ga 先后经历

了裂解、俯冲、增生和碰撞过程，最终形成中部造山

带（Zhai et al., 2011; 翟明国, 2012; Tang et al., 2018）。

太华群是华北克拉通中部造山带南缘的典型早前

寒武纪变质杂岩，总体呈 NW–SE 向展布，自西向东从

陇山、骊山，经小秦岭地区华山、灵宝、崤山，到洛宁

县熊耳山地区、鲁山县背孜–马楼地区和叶县辛店–舞

阳县铁山庙地区（第五春荣等, 2010; 刘佛刚等, 2024）。

太华群自下而上可划分为耐庄组、荡泽河组、铁山岭

组、水底沟组和雪花沟组，其中前人又将耐庄组和荡

泽河组划归为下太华群，后三组划归为上太华群（时

毓等,  2014）。下太华群形成于新太古代早期（2.7～

2.9 Ga），主要分布于鲁山地区，少量分布于熊耳山和

小秦岭等地区；上太华群形成于新太古代晚期—古元

古代早期，主要分布于熊耳山和小秦岭地区（时毓等,

2014; 刘金波等, 2024）。目前，前人研究认为鲁山地区
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下太华群的岩浆活动记录了华北克拉通南缘在新太

古代早期新生地壳生长过程（韩长寿等, 2023; 张燕赞

等, 2025）。相比而言，熊耳山地区古元古代岩浆作用

形成的太华群 TTG 片麻岩研究较薄弱。

笔者以熊耳山太华群 TTG 片麻岩为研究对象，

通过系统的岩石地球化学、锆石 U-Pb 年代学及 Hf 同

位素研究，揭示熊耳山太华群 TTG 片麻岩的岩石成因、

岩浆源区和构造背景，并为华北克拉通中部带的构造

演化过程提供依据。

 1　区域地质背景

华 北 克 拉 通 经 历 了 两 期 克 拉 通 化（Zhai  et  al.,

2011; Tang et al., 2018）。第一期克拉通化及微陆块拼

合发生在新太古代末期（～2.5 Ga），此时华北克拉通

沿绿岩带被分为阴山陆块、鄂尔多斯陆块、龙岗陆块

和狼林陆块（Zhao et al., 2012; Zeng et al., 2025）。龙岗

陆块和狼林陆块在太古宙末期发生碰撞拼合形成完

整的东部陆块，其间的胶吉辽造山带则形成于东部陆

块古元古代（～2.1 Ga）的裂解–拼合作用。鄂尔多斯

陆块在古元古代期间处于一个稳定被动型大陆边缘

环境，阴山陆块南缘则处于活动型大陆边缘环境，二

者在 2.0～1.9 Ga 发生碰撞拼合，形成统一的西部陆块

及其内部的孔兹岩带（李三忠等, 2015）。第二期克拉

通化发生在 1.95～1.82 Ga 期间，经历西部陆块和东部

陆块的碰撞造山过程并最终形成统一的华北克拉通

（Zhao et al., 2012; Tang et al., 2023）。

华北克拉通南缘新太古代—古元古代变质结晶

基底之上不整合覆盖着巨厚的中—新元古代陆源碎

屑岩–碳酸盐岩沉积盖层，具有典型的基底和沉积盖

层的二元结构特征（刘富乐等, 2025; 孟轲荆等, 2025）。

基底主要包括太华群，记录了华北克拉通南缘构造演

化过程的岩浆作用和变质作用。下太华群的形成年

龄记录了两期明显的地壳生长时间，一期以鲁山地区

2.85～2.70 Ga TTG 片麻岩和斜长角闪岩为代表（韩长

寿等, 2023; 张燕赞等, 2025），一期以小秦岭～2.50 Ga

各类花岗质岩石为代表（第五春荣等, 2018）。上太华

群的主要岩性为 TTG 片麻岩、闪长质片麻岩、斜长角

闪岩以及花岗岩，记录了华北克拉通南缘古元古代早

期的岩浆活动，可能与西部地块和东部地块汇聚造山

或与南部太古宙陆块和其他陆块汇聚-碰撞相关（第五

春荣等, 2018）。此外，小秦岭熊耳山地区和鲁山地区

的太华群均记录了～1.90 Ga 的变质事件，暗示了华北

克 拉 通 中 部 带 在 该 时 期 处 于 碰 撞 造 山 阶 段，并 于

～1.85 Ga 完成碰撞拼合（第五春荣等 , 2018; 朱建江

等, 2024）。熊耳群火山岩形成于古元古代（1.80～1.75

Ga），不整合覆盖于太华群之上，记录了华北克拉通基

底结晶之后最大规模的火山活动，为一套中基性–中

酸性火山岩，岩性主要为紫红色–灰黑色玄武安山岩、

安山（玢）岩、英安岩、流纹（斑）岩（王俊等, 2025）。熊

耳群火山–沉积岩形成于中元古代，此时华北克拉通

南缘进入了稳定的盖层发育阶段（胡国辉等, 2013）。

 2　样品特征和分析方法

本次研究的 8 件太华群 TTG 片麻岩样品采自华

北克拉通南缘熊耳山地区（图 1b），样品整体呈灰白色，

中 细 粒 结 构， 片 麻 状 构 造 （图 2a～图 2c）。 太 华 群

TTG 片 麻 岩 样 品 的 主 要 矿 物 组 合 为 斜 长 石 （50%～

60%）、石英（20%～30%）和少量角闪石（图 2d～图 2f）。

其中，斜长石、石英等粒状矿物与云母等片状矿物相

间排列形成片麻状构造，副矿物有锆石、磷灰石等。

全岩主量元素、微量元素、锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定

年以及 Hf 同位素分析均由武汉上谱分析科技有限责

任公司完成。

全岩主微量元素测试仪器为波长色散 X 射线荧

光光谱仪（ZSXPrimusⅡ），分析方法参照《硅酸盐岩石

化 学 分 析 方 法第 28 部 分 ： 16 个 主 次 成 分 量 测 定 》

（GB/T14506.28-2010）和《岩石矿物分析》，采用中国国

家 岩 石 标 准（GBW07103、GBW07105、GBW07111）对

测量样品的元素浓度进行校准，其检测结果与标准结

果误差为 1%～5%。样本的微量元素测定利用 Agi-

lent 7700e ICP-MS 分析完成，用《硅酸盐岩石化学分析

方法》中的测定方法作为评价标准，测定结果的精度

为 1%～5%。

锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定 年 的 GeolasPro 激 光 剥

蚀系统由 COMPexPro 102 ArF 193 nm 准分子激光器和

MicroLas 光学系统组成，ICP-MS 型号为 Agilent 7900，

激光能量为 80 mJ，频率为 5 Hz，激光束斑直径为 32 µm

（Liu  et  al.,  2008）。 使 用 锆 石 91500 和 玻 璃 物 质

NIST610 作为标准进行同位素和微量元素分馏校正。

锆石 Hf 同位素分析利用 LA-MC-ICP-MS 完成，激光

剥蚀系统为 Geolas HD （Coherent，德国）， MC-ICP-MS

为 Neptune Plus（Thermo Fisher Scientific，德 国），用 标
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样 TEM（0.282 683）进行外标校正，91500 和 GJ-1 作为

第二标样监控数据校正质量。

 3　分析结果

 3.1　全岩主微量元素

太华群 TTG 片麻岩样品的主微量元素分析结果

（表 1）显示，样品整体表现为富 Na、高 Al、贫 K，富轻

稀土、富 Rb、Ba 等大离子亲石元素，贫重稀土及 Nb、

Ta、Ti 等高场强元素的特征。在 TAS 图中，大多数样

品落在花岗闪长岩至闪长岩区域（图 3、图 4），显示钙

碱性到高钾钙碱性系列的特征，与典型 TTG 组合的地

球化学特征一致。

 3.2　锆石 U-Pb 年龄

两件太华群 TTG 片麻岩样品（20TH-04、20TH-06）

中的锆石粒径为 100～150 µm，多呈自形–半自形的棱
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图1　华北克拉通构造框架图（a；据 Zhao et al., 2005 修改）、华北克拉通南缘熊耳山地质简图（b；据 Tang et al., 2021 修改）

Fig. 1　(a) Tectonic framework of the North China Craton, and (b) geological sketch map of
the Xiong'ershan area in the southern margin of the North China Craton

第 3 期 严文婷等：华北克拉通南缘熊耳山地区太华群 TTG 片麻岩成因及地质意义 317
 



柱状（图 5a）。阴极发光图像显示，大部分锆石颗粒具

有振荡环带，具有岩浆成因特征（图 5a）。部分锆石具

有核–边结构，其中核部具有环带特征，边部在阴极发

光图像中呈现亮白色且无环带结构，指示边部锆石为

变质成因（图 5a、图 5b）。

样品 20TH-04 中 11 个点的206 Pb/238 U 和207 Pb/235 U 年

龄在误差范围内谐和度超过 90%，加权平均207Pb/206Pb

年龄为（2 324±16）Ma（MSWD=1.4），Th/U 值为0.32～0.74

（表 2），指示该年龄代表太华群 TTG 片麻岩样品的岩

浆结晶年龄。此外，4 个边部锆石的分析点具有更加
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图2　熊耳山地区太华群 TTG 片麻岩野外和镜下照片

Fig. 2　Field and microscopic photographs of TTG gneiss in the Xiong'ershan area

 

表 1    熊耳山 TTG 片麻岩主量（%）和微量元素（10−6）分析结果统计表

Tab. 1　Major element （%） and trace element （10−6） analytical results of the Xiong'ershan TTG gneiss

样 品 编 号 20TH-01 20TH-02 20TH-04 20TH-05 20TH-06 20TH-07 20TH-08
SiO2 66.19 61.79 70.78 63.96 70.46 68.91 59.35

TiO2 0.39 0.50 0.55 0.44 0.42 0.43 0.59

Al2O3 15.93 16.18 13.38 12.41 13.25 14.10 17.93

Fe2O3 3.66 5.18 3.52 6.67 4.12 3.99 5.60

MnO 0.05 0.07 0.06 0.14 0.04 0.05 0.11

MgO 1.73 2.56 0.96 1.26 0.95 0.99 2.18

CaO 4.48 4.53 2.83 2.87 1.40 3.16 5.53

Na2O 3.99 3.89 4.07 2.09 2.52 3.68 4.25

K2O 1.42 2.10 2.07 5.57 5.41 2.63 2.25

P2O5 0.09 0.08 0.14 0.11 0.09 0.10 0.15

LOI 1.35 2.45 1.24 3.76 0.90 1.30 1.83

Total 99.28 99.33 99.58 99.28 99.56 99.33 99.76

Li 5.65 8.76 4.17 7.73 5.66 6.26 9.82

Co 11.0 20.1 6.14 20.1 3.73 6.75 10.5

Ni 17.6 27.9 3.63 10.8 1.55 3.09 17.2

Rb 40.2 60.3 38.6 137 144 68.0 84.7

Sr 499 603 256 360 146 356 784

Y 5.88 9.85 23.2 39.7 45.9 25.0 40.5

Zr 68.6 98.8 614 409 417 283 300

Nb 3.82 5.22 11.8 18.1 25.1 16.3 16.2

Ba 780 1 254 1 727 2 245 1 214 1 268 1 211
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年轻的207Pb/206Pb 年龄，其加权平均年龄为（1 962±22）

Ma（MSWD=0.41），Th/U 值为 0.06～0.09，指示其代表

TTG 片麻岩的变质年龄（图 5）。样品 20TH-06 的 19

个分析点具有较为一致的年龄，加权平均207Pb/206Pb 年

龄 为（2 307±34）Ma（MSWD=1.07）， Th/U 值 为 0.22～

0.61，指示其代表岩浆结晶年龄。

 3.3　锆石 Lu-Hf 同位素

样品 20TH-04 分析的 8 颗锆石均为岩浆锆石，具

有 相 对 较 高 的 （176Hf/177Hf）i 值 （0.281 282～0.281 332）

及 εHf（t）值（−1.2～0.4），其 亏 损 地 幔 一 阶 段 Hf 模 式

年 龄为 2 718～2 654 Ma，二 阶 段 模 式 年 龄 为 2 940～

2 845 Ma，总体变化范围均较小。样品 20TH-06 分析

了 8 颗锆石的 Lu-Hf 同位素，均具有较高的 （176Hf/177Hf）i

值（0.281 280～0.281 309）及全部为负的 εHf（t）值（−3.0～

−1.6），其二阶段模式年龄总体上略老（2 994～2 910 Ma）。

 4　讨论

 4.1　太华群 TTG 片麻岩岩浆和变质作用时代

华北克拉通南缘熊耳山地区太华群 TTG 片麻岩

续表 1

样 品 编 号 20TH-01 20TH-02 20TH-04 20TH-05 20TH-06 20TH-07 20TH-08

La 9.48 13.0 165 99.1 103 69.0 63.9

Ce 17.7 27.0 290 186 200 131 121

Pr 2.01 3.28 29.8 20.8 22.6 14.2 13.6

Nd 7.79 12.8 94.7 71.5 76.5 50.5 49.5

Sm 1.35 2.43 11.3 11.5 12.7 8.32 8.58

Eu 0.68 0.86 1.65 2.06 1.66 1.64 1.57

Gd 1.15 2.10 7.06 8.93 9.92 6.50 7.24

Tb 0.19 0.33 0.94 1.32 1.48 0.94 1.19

Dy 1.04 1.74 4.57 7.31 8.60 5.01 7.17

Ho 0.21 0.35 0.92 1.42 1.70 0.94 1.49

Er 0.59 1.02 2.39 4.28 4.95 2.32 4.41

Tm 0.079 0.14 0.31 0.58 0.66 0.30 0.59

Yb 0.59 0.96 2.07 3.92 4.37 1.83 4.00

Lu 0.090 0.15 0.31 0.57 0.64 0.27 0.59

Hf 1.72 2.49 15.7 10.5 11.1 7.45 7.59

Ta 0.21 0.30 0.34 0.83 1.01 0.76 0.74

Pb 10.9 16.4 15.4 74.6 21.0 18.3 21.5

Th 0.51 0.66 30.8 17.3 35.6 18.1 8.93

U 0.40 0.31 1.33 2.86 3.97 2.01 1.71
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图3　熊耳山地区太华群 TTG 片麻岩的 TAS 岩石分类图解（a；底图据 Middlemost, 1994）、
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Fig. 3　(a) TAS classification diagram and, (b) SiO2-K2O discrimination diagram of
the Taihua Group TTG gneiss in the Xiong'ershan area
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中具有明显震荡环带的岩浆锆石和边部变质。锆石

定年结果表明，区域花岗质岩浆作用的时限为 2 324～

2 307 Ma，其侵位后经历（1 962±22）Ma 变质作用事件。

研究结果与华北克拉通中部带古元古代岩浆作用和

变 质 作 用 年 龄 相 一 致（李 三 忠 等 ,  2015; Tang  et  al.,

2018; 卢成森等, 2025）。华北克拉通基底主要经历了～

2.50 Ga 和 1.95～1.80 Ga 的两次变质作用，～2.50 Ga

的变质作用主要记录了沿绿岩带的微陆块碰撞拼合。

此后，中部造山带经历古元古代裂解–俯冲–碰撞过程

（Zeng et al., 2025），样品的岩浆结晶年龄记录了中部

带的 2 324～2 307 Ma 岩浆事件。此外，文中的变质锆

石边部的定年结果指示西部陆块和东部陆块的碰撞
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造山和变质作用发生于（1 962±22）Ma，指示东、西部

陆块开始碰撞的时限不晚于 1.96 Ga。

 4.2　岩石成因和岩浆源区

样品具高 SiO2（59.35%～70.78%）、Al2O3（12.41%～

17.93%），高 Na 贫 K（Na2O/K2O>1，Na2O=2.09%～4.25%，

K2O=1.42%～5.57%）特征，稀土元素配分显示轻稀土

元素富集（（La/Yb）N =9.72%～57.20%）和重稀土元素

亏损（Yb=0.852×10−6 ），并表现出轻、重稀土元素强烈

分异的特点，具典型高铝 TTG 的特征。岛弧花岗岩在

形成过程中，由于俯冲板片脱水作用而释放出富含大

离子亲石元素和轻稀土元素的流体和熔体，高场强元

素由于不易在岛弧岩浆中富集而呈现亏损的特点（王

楠等, 2017; 王慧等, 2021）。样品的 Rb 元素含量较低

（< 150×10−6），球粒陨石标准化图解显示出 Ti、Nb、Ta

负异常及 Pb 正异常（图 4a），原始地幔标准化蛛网图

显示样品富集大离子亲石元素（Rb、Ba、Th、U），亏损

高场强元素（Nb、Ta、Ti），与俯冲板片含水熔体混入

下地壳镁铁质岩石的特征一致（Kamber et al., 2000）。

此外，Sr/Y-Y 与（La/Yb）N-（Yb）N 判别图显示样品主要

落入岛弧岩浆岩及埃达克质 TTG 区域（图 7）；Nb-Y

和 Rb-（Y+Nb）图解显示样品落入后碰撞火山弧花岗岩区域

（图 8），指示熊耳山地区的古元古代太华群 TTG 片麻

岩形成于华北克拉通中部带俯冲的构造背景。

大多数学者认为太古宙 TTG 质岩石是在下地壳

贫 Mg、Cr、Ni 区域部分熔融形成，或由下地壳中富 Mg、

Cr、Ni 的俯冲洋壳部分熔融形成（Nédélec et al., 2012）。

Hf 同 位 素 可 以 为 岩 浆 源 区 和 壳 幔 相 互 作 用 提 供 关

键证据，样品 Hf 模式年龄（2 845～2 994 Ma；表 3）显

著 老 于 成 岩 年 龄（2 324±16 Ma），且 εHf（t）多 呈 负 值

（−2.98～0.40），表明岩浆源区混入再循环古老地壳物质
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Fig. 6　Zircon Lu-Hf isotopic characteristics of TTG gneisses in
the Xiong'ershan area, southern margin of the

North China Craton

 

表 3    熊耳山太华群 TTG 片麻岩的锆石 Hf 同位素分析结果

Tab. 3　Zircon Hf isotope analysis results of TTG gneisses from the Taihua Group in the Xiong'ershan

样 品 号 176Hf/177Hf 1σ 176Lu/177Hf 1σ 176Yb/177Hf 1σ εHf（0） εHf（ t） TDM1 TDM2 fLu/Hf

20TH-04-03 0.281 302 0.000 013 0.000 956 0.000 022 0.033 340 0.000 802 −52.0 −1.1 2 716 2 934 −0.999 60

20TH-04-04 0.281 312 0.000 014 0.001 168 0.000 034 0.040 088 0.001 159 −51.6 −1.1 2 718 2 934 −0.999 56

20TH-04-06 0.281 283 0.000 012 0.000 471 0.000 014 0.015 643 0.000 469 −52.7 −1.0 2 708 2 929 −0.999 64

20TH-04-08 0.281 282 0.000 014 0.000 559 0.000 006 0.019 087 0.000 206 −52.7 −1.2 2 716 2 940 −0.999 57

20TH-04-09 0.281 312 0.000 014 0.000 936 0.000 013 0.032 611 0.000 537 −51.6 −0.7 2 701 2 911 −0.999 57

20TH-04-10 0.281 332 0.000 014 0.000 822 0.000 009 0.026 649 0.000 317 −50.9 0.2 2 667 2 857 −0.999 57

20TH-04-13 0.281 298 0.000 016 0.000 771 0.000 011 0.025 389 0.000 404 −52.1 −0.9 2 708 2 924 −0.999 53

20TH-04-14 0.281 310 0.000 013 0.000 219 0.000 011 0.006 957 0.000 278 −51.7 0.4 2 654 2 845 −0.999 59

20TH-06-03 0.281 309 0.000 013 0.000 859 0.000 016 0.027 366 0.000 604 −51.7 −1.6 2 700 2 910 −0.999 60

20TH-06-07 0.281 289 0.000 014 0.000 682 0.000 002 0.021 677 0.000 072 −52.4 −2.0 2 714 2 935 −0.999 59

20TH-06-11 0.281 288 0.000 013 0.000 692 0.000 003 0.022 618 0.000 137 −52.5 −2.1 2 717 2 940 −0.999 60

20TH-06-12 0.281 297 0.000 016 0.001 464 0.000 048 0.045 705 0.001 526 −52.2 −3.0 2 760 2 994 −0.999 53

20TH-06-13 0.281 283 0.000 013 0.000 734 0.000 004 0.023 494 0.000 136 −52.7 −2.3 2 727 2 955 −0.999 61

20TH-06-14 0.281 289 0.000 013 0.000 833 0.000 002 0.026 436 0.000 112 −52.5 −2.3 2 726 2 952 −0.999 59

20TH-06-15 0.281 288 0.000 015 0.000 692 0.000 012 0.021 251 0.000 394 −52.5 −2.1 2 717 2 940 −0.999 56

20TH-06-16 0.281 280 0.000 014 0.000 822 0.000 001 0.025 596 0.000 089 −52.8 −2.6 2 737 2 970 −0.999 57
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（图 8，表 3）。 Nb/Ta 值（17.48～34.37）也 与 受 俯 冲 板

片含水熔体影响的镁铁质岩石比值相似（Kamber et al.,

2000；陈龙龙等，2024），反映研究区内 TTG 质岩石的

岩浆源区很可能是来自俯冲洋壳部分熔融的产物（周

艳艳等, 2009）。熊耳山太华群 TTG 片麻岩具有较高的

La/Yb 值（13.5～79.7；表 1）。在（La/Yb）N-YbN 和 Sr/Y-

Y 图解中（图 7），大部分样品落入典型的埃达克岩或

高铝 TTG 的成分范围，小部分落入岛弧岩浆岩的成分

范 围 中，指 示 其 原 岩 可 能 为 太 古 宙 TTG 片 麻 岩，其

中还包含其他大陆地壳物质的参与。此外，（La/Yb）N-

YbN 和 Sr/Y-Y 图解（图 7）表明，太华群母岩浆在熔融

过 程 中 存 在 金 红 石、 石 榴 石 或 角 闪 石 残 留 ， 导 致

Nb/Ta 值 与 Zr/Sm 值 （分 别 为 17.48×10−6
～34.37×10−6、

32.89×10−6
～54.23×10−6）值变化较大，并具有低 Y 含量

（5.88×10−6
～45.90×10−6）与高 Sr/Y 值（3.17～84.87）。球

粒陨石标准化稀土元素配分曲线显示出显著的 Eu 负

异常（Eu/Eu*=0.30～0.45），指示太华群 TTG 片麻岩形

成过程中伴随大量的斜长石结晶分异。

 4.3　构造指示意义

华 北 克 拉 通 经 历 了 多 阶 段 构 造 演 化 过 程 。

2.58～2.48 Ga，鄂尔多斯、迁怀与许昌等微陆块沿五

台花岗岩–绿岩带及其赞皇分支发生碰撞拼合，与此

同时其他主要微陆块也沿一系列～2.50 Ga 的花岗岩–

绿岩带汇聚，导致华北克拉通的初始克拉通化（Zhai et

al., 2011; Tang et al., 2018）。2.50～2.45 Ga，发育以未

变形基性岩墙群和花岗质岩墙为标志的后碰撞伸展

作用，进而引发沿恒山及怀安–宣化杂岩带分布的洋

盆扩张（葛松胜等 , 2016）。～2.45～2.12 Ga，恒山、怀

安–宣化及吕梁杂岩带普遍经历了俯冲作用，而阜平、

五台与赞皇杂岩带则在同时期经历裂谷作用（Tang et

al., 2018）。2.12～1.98 Ga，五台–阜平地区发生双向俯

冲，导致在阜平、五台和吕梁杂岩带发生了广泛的弧

岩浆活动，同一时期恒山和怀安–宣化–赞皇杂岩记录

裂解过程。1.96～1.80 Ga，在东、西部陆块拼合作用
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的驱动下，先前分离的陆块最终发生聚合（Tang et al.,

2018; Wang et al., 2024）。因此，华北克拉通中部带完

整记录了一个始于新太古代克拉通化之后的威尔逊

旋回，该旋回涉及新太古代克拉通化、古元古代多次

裂谷、俯冲与碰撞过程，最终形成统一的华北克拉通

并入 Columbia 超大陆（Tang et al., 2018）。

研究结果显示，华北克拉通南缘熊耳山地区的太

华群 TTG 片麻岩的岩浆年龄为～2.30 Ga，形成于俯冲

背景并具有岛弧特征，其 Hf 同位素数据显示岩浆源

区混有古老地壳物质，记录了华北克拉通中部带南缘

的太古宙陆块在～2.3 Ga 与其他陆块俯冲碰撞过程并

产 生 了 广 泛 的 弧 岩 浆 作 用 。 样 品 的 变 质 年 龄 为～

1.96 Ga，指 示 东、西 部 陆 块 碰 撞 拼 合 的 时 限 不 晚 于

1.96 Ga，东、西部陆块沿中部造山带主碰撞造山事件

发生于 1.96～1.90 Ga。

 5　结论

（1） 华北克拉通南缘熊耳山地区太华群 TTG 片

麻岩的岩浆结晶年龄时限为 2 324～2 307 Ma，变质年

龄为（1 962±22）Ma。

（2） 熊 耳 山 地 区 太 华 群 TTG 片 麻 岩 属 高 铝 型

TTG，具有俯冲背景下的岛弧岩浆岩特征，岩浆源区

混入太古宙古老地壳物质并具有富钙贫铝的特征。

（3） 熊耳山地区太华群 TTG 片麻岩形成于古元

古代东、西部陆块俯冲相关的弧岩浆作用，其变质年

龄进一步约束东、西部陆块的碰撞时限应为 1.96～

1.90 Ga。
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