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早元古代溥沱群变玄武岩

岩石地球化学及构造环境
¹

颜耀阳 王汝铮
(中国地质科学 院天津地质矿产研究所 )

提 要 早元古代津沱群存在 先后两期火 山岩
,

早期青石 村组变玄武 岩呈灰 黑色
,

致密块状构造
,

主要 岩类 为玄武岩
,

部分 为玄武安山岩
、

玄武粗安岩
,

具有与火 山弧玄武岩相似的成分特点 ; 晚期河

边村 组变玄武岩呈灰绿色
。

片理发育
,

主要岩类为碱玄岩和碧玄 岩
。

具有 典型板 内玄武岩的成分特

点
。

结合 区域地质背景
,

推断津沱群变玄武岩喷发于大陆板块 内部 环境
。

关键词 早元古代津沱群 变质玄武岩 构 造环境 岩石地球化学

五台山 区淖沱群厚逾万米
。

包括了组分不同的各类岩层
,

其顶底为十分明显的区域性不整

合界面所限定
,

是 中国早前寒武纪的一个经典岩石地层单位 (地矿部地质辞典办公室
, 19 7 9 )

。

淖沱群的研究历史 已逾百年
。

六 +年代华北地质科学研究所五台太行组 º 和 山西省地质

局 区调队 » 首次比较清楚地说明了淖沱群岩石建造特征及其在地史演化中的时空位置
,

初步

确定其时代为早元古代
。

此后特别是近十多年来
,

在地层学
、

同位素年代学
、

古生物学和综合地

质等研究方 面都有 了长足 的进展 ( 白瑾等
,

19 86 ; 伍家 善等
, 19 8 6 ; 叶伯丹等

, 19 8 7 ; 徐 朝雷
,

19 8 7 ; 程裕淇
、

沈永和等
, 1 9 9 0 ; 徐朝雷

、

范嗣昆等
, 19 9 1 ; 王汝铮

、

李惠 民
, 1 9 9 2 ; 朱士兴等

, 19 9 3 ;

白瑾
、

王汝铮等
, 19 9 3 )

。

我们 目前这一轮研究的重要特色之一
,

是采用多种同位素测年技术的印证
、

配套研究
。

以

国际先进的单颗粒错石 U
一

P b 同位素分析方法给出了淖沱群刘定寺 ( H L )和马头 口 ( H M )两套

变 玄武岩的成岩年龄依次为 245 0 士 I OM a ( 2。) 和 240 0 士 30 M a ( 2。 ) ( 图 1 )
,

由此进一步阐明了

淖沱群的时代属性 (王汝铮
、

颜耀 阳等
, 19 9 5 a 、

b ; W a n g a n d Y a n e t a l
. , 2 9 9 5 )

。

本文在强调地质

背景研究的基础上
,

以新测取的一批高精度的变玄武岩岩石地球化学分析资料为主要依据
,

探

讨早元古代哺沱群变玄武岩所产出的构造环境
。

¹ 国家自然科学基金资助项 目 (项 目号 49 2 7 31 7 9)

º 华北地质科学研究所五 台太行组
,

津 沱群研究 阶段报告
, 19 64

» 山西地质局 区测 队
, l : Z 0 0 0 0 0 )一4 9一X l l (平型关幅 ) 地质图说明 书

, 1 9 6 7
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1 区域地质概况

淖沱群主要分布在五台山南坡
,

台怀一四集庄一线 以南
,

石佛一定襄一线 以北
。

它不整合

在太古宙五台群之上 (图 1 )
。

由下而上
,

滤沱群依次分为豆村亚群
、

东冶亚群和郭家寨亚群
,

主

要 由变质砾岩
、

石英岩
、

千枚岩
、

板岩
、

白云岩
、

大理岩组成
。

豆村亚群青石村组和东冶亚群河边

村组中分布有两套变质玄武岩
,

其中尤以青石村组最为发育
,

在纹山一带厚达 4 2 0 m
。

淖沱群岩

石只经历 了次绿片岩相变质
,

原岩的结构构造保存完好
。

由于大多数痕量元素在次绿片岩相变

质条件下活动性较小
,

为我们利用地球化学标志探讨其构造背景提供了前提
。

2 岩石地球化学特征

2. 1 青石村组变玄武岩
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岩石呈灰黑色
,

致密块状构造
。

主要 由斜长石
、

绿泥石
、

阳起石
、

绿帘石组成
,

含少量石 英和

碳酸盐矿物
。

杏仁状和 管状构造极为发育
,

其充填物多为绿泥石和石英
。

化 学成分 中
,

51 0
: :

4 8
.

9 5 %一 5 9
.

2 6 %
,

平 均 5 3
.

5 %
,

A 1
2
O

3 1 1
.

7 %一 1 4
.

1 6 %
,

平 均 1 2
.

8 %
,

T IO
Z 1

.

2 1 % 一

1
.

8 0 %
,

平 均 1
.

4 4 %
,

N a Z
O + K

:
O = 3

.

5 4 %一 9
.

7 7 %
,

平 均 5
.

9 6 %
,

M g O
: 1

.

2 6 %一 7
.

7 5 %
,

Fe Z
O

3
+ FeO

: 8
.

6 %一 15
.

2 6 % (表 1 )
。

总体显示富硅
、

贫铝
、

低钦等特点
。

在 火成岩 (N a Z
O +

K
Z
O 卜51 0

2

分类图中
,

主要为玄武岩
,

部分为玄武安 山岩
、

玄武粗安岩 (图 2 )
,

说 明其为一套 以

基性岩为主的中基性火山岩系
。

在 A FM 图中
,

主要显示为拉斑玄武岩系列 (图 3 )
。

稀土总量低至 中等
,

艺R E E 一 70
.

22 X 1 0 一 6

~

1 4 1
.

5 8 只 1 0 一 6 ,

平 均为 1 0 4
.

2 4 K 1 0 一 6 ,

艺H R E E /

习
J

R E E 一 3
.

26 一 7
.

2 8
,

轻
、

重稀 土分 异 不 明显
,

E u / E u “

= 0
.

6 6 6 ~ 1
.

0 2 1
,

平均 为 0
.

8 5
,

E u 负异

常或异常不 明显 (图 4 )
。
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3

岩石呈灰绿色
,

多发生片理化
,

受变形变

C A
:

钙碱系列 丁H
:

拉斑 系列

图 3 海沱群变玄武岩的 A
一
F
一

M 图

A
一
F

一

M d ia g r a m o f m e t a ba s a lts in H u tu o G r o u p

质而成绿 泥片岩
,

具 绿 泥石 充 填 的杏 仁构 造
。

化 学成 分 中
,

51 0
: 4 3

.

9 4 % ~ 4 9
.

5 1%
,

平 均

4 7
.

0 %
,

A 1
2
O

3 1 4
.

2 2 % ~ 1 6
.

1 7 %
,

平 均 1 5
.

2 0 %
,

T IO
Z 1

.

8 9% 一 2
.

7 2
. ,

平 均 2
.

2 8 %
,

M g O

4
.

8 4 % ~ 8
.

5 4 %
,

Fe Z
O

3

+ Fe O 8
.

0 %一 1 9
.

1 8 %
,

N a Z
O + K

Z
O 5

.

4 7 %一 7
.

0 6 % (表 1 )
。

具有贫

硅
、

富铝和高钦等成分特点
。

在 (N a Z
O + K Z

O 卜51 0
:

图中
,

样品多落人碱玄岩和碧玄岩区 内
,

少

量落人玄武岩
、

粗面玄武岩区 内 (图 2 )
,

说 明原岩为一套偏超基性 的基性火 山岩
。

在 A FM 图

中
,

主要显示钙碱性岩浆系列的特点 (图 3 )
。

艺R E E = 9 7
.

8 4 X IO 一 6

一 1 6 7
.

5 7 只 1 0 一 6 ,

平均为 1 4 0

x l o 一 6 ,

比青石村组稀土含量高
,

艺H R E E / 艺L R E E 一 4
.

97 一 7
.

1 8
,

轻
、

重稀土分异较青石村组明

显
,

E u / E u “

= 0
.

8 4 ~ 1
.

14 5
,

平均 1
.

0 6
,

铺正异常或异常不明显 (图 4 )
。



第
一

十一卷 第三期 颜耀 阳等
:

早元古代津沱群变玄武岩岩石地球化学及构造环境 2 1

T a b le

表 1 海沱群变质玄武岩的化学成分

C h e m ie a l eo m Po sitio n s o f m eta b a s a lts in H u tu o G r o u P

样样 品号号 H Q III H Q SSS H Q l lll H Q 1 222 HQ 1 333 H Q 1 444 H Q 1 555

555 10 :

丁丁} 4 9
.

6 222 5 5
.

7 999 5 3
.

0 111 5 2
.

2 555 5 9
.

2 666 4 8
.

9 555 5 5
.

5 000

AAA 1
2

O
333

1 3
.

6 222 1 2
.

5 444 1 2
.

4 222 1 2
.

5 333 1 1
,

777 1 4
.

1 666 1 3
.

2 444

CCCa ooo 5
.

3 333 3
.

8 999 5
.

1 222 4
.

5 333 0
.

4 999 4
.

2 666 0
.

9 999

MMM g OOO 7
.

7 555 3
.

1 333 5
.

5 555 4
.

3 111 1
.

2 666 7
.

1 888 2
.

1 444

FFFe ZO 333 6
.

4 222 6
.

7 444 2
.

1 333 8
.

8 111 1 6
.

2 777 7
.

2 333 9
.

5 000

FFF eooo 7
.

8 888 8
.

8 999 1 2
.

1 666 7
.

4 999 2
.

3 555 7
.

2 777 5
.

7 666

PPP ZO SSS 0
.

3 111 0
.

1888 0
.

1 444 0
.

3 666 0
.

2 666 0
.

4 222 0
.

3 444

KKK Z())) 0
.

2 999 0
.

3 555 1
.

9 111 0
.

4 000 4
.

9 777 0
.

5 444 7
.

6 999

NNN a ZOOO 3
.

2 555 5
.

4 888 3
.

6 555 5
.

9 000 0
.

0 555 5
.

1 666 2
.

0 888

TTT IO ZZZ 1
.

2 111 1
.

6 111 1
.

2 888 1
.

4 444 1
.

3 222 1
.

8 000 1
.

4 444

MMM
n ooo 0

.

2 444 0
.

2 111 0
.

2 000 0
.

1 666 0
.

0 444 0
.

2 111 0
.

0 555

HHH ZO +++ 3
.

7 222 1 4 888 2
.

4 888 1
.

6 444 1
.

4 222 2
.

9 888 1
.

5 444

CCC()222 0
.

1 888 0 0 777 0
.

2 777 0
.

7 222 0
.

2 999 0
.

1 333 0
.

5 000

III
J aaa 1 7

.

9 000 1 2
.

4 444 1 9
.

6 555 1 3
.

9 666 3 1
.

0 111 1 7
.

8 888 1 4
.

7 444

CCC eee 3 8
.

0 666 2 8
.

3 444 4 1
.

8 444 2 8
.

8 888 5 0
.

1 111 4 4
.

3 000 2 7
.

6 888

PPPrrr 5
.

4 777 4
.

0 222 5
.

4 777 4
.

4 444 7
.

3 888 6
.

2 666 4
.

0 666

NNN ddd 2 2
.

3 666 1 6
.

5 555 2 0
.

8 555 1 8
.

9 666 2 8
.

6 666 2 5
.

1 777 1 6
.

5 444

SSS mmm 4
.

8 333 4
.

3 222 4
.

8 777 4
.

3 888 5
.

7 999 5
.

6 333 3
.

6 111

EEE uuu 1
.

4 999 1
.

0 000 1
.

2 000 1
.

4 333 1
.

5 444 1
.

3 000 1
.

1 000

GGG ddd 4 7 111 4
,

9 777 4
.

9 555 4
.

8 999 4
.

6 222 5 4 333 2
.

8 888

TTT bbb 0
.

7 333 0
.

8 777 0
.

9 111 0
.

8 111 0
.

7 000 0
.

7 888 0
.

5 555

DDD yyy 4
.

4 555 5
.

5 333 5
.

3戈〕〕 4
.

7 333 4
.

4 777 5
.

7 555 3
.

1 444

HHH ooo 0
.

9 555 1
.

3 000 1
.

1 222 0
.

9 999 0
.

9 111 1
.

1 999 0
.

7 777

EEE rrr 2
.

6 666 3
.

4 222 3
.

2 666 2
.

7 888 2
.

6 999 3
.

5 111 2
.

1 444

111
、

mmm 0
.

2 444 0
.

5 000 0
.

4 777 0
.

3 999 0
.

4 000 0
.

4 888 0
.

3 888

YYY bbb 2
.

3 444 3
.

4 111 2
.

9 888 2
.

5 000 2
.

5 666 3
.

1 555 2
.

2 333

LLL uuu 0
.

4 222 0
.

4 111 0
.

5 000 0
.

2 222 0
.

7 444 0
.

5 000 0
.

4 000

YYYYY 2 2
.

7 999 2 7
.

6 666 2 6
.

8 111 2 4
.

0 111 2 3
.

2 000 2 8
.

0 555 1 5
.

4 222

SSSeee 3 4
.

6 999 3 6
.

7 555 3 6
.

4 999 3 0
.

5 666 2 6
.

1 444 3 6
.

1 555 2 8
.

7 888

NNN bbb 3
.

888 8
.

555 4
.

555 5
.

333 4
.

999 6
.

888 6
.

000

BBB aaa 9 888 2 3 999 9 2 999 2 6 777 1 1 0 000 1 3 999 2 5 333

HHH fff 3
.

111 5
.

999 3
.

222 2
.

111 3
.

333 4
.

444 2
.

999

TTT aaa
川

< 0
.

555 0
.

666 0
.

555 < {0
.

555 < 0
.

555 < 二0
.

555 < 0
.

555

TTT hhh 1
.

555 8
.

777 7
.

111 1
.

555 2
.

666 2
.

111 2
.

111

VVVVV 2 4 111 3 2 555 3 1 555 3 1 666 2 8 000 3 3 333 3 0 888

CCC rrr 5 999 2
.

444 1 999 3 999 3 444 4 333 4 555

CCC ooo 5 999 4 666 4 888 4 333 l 222 5 777 2 OOO

NNN iii 9 999 4
.

000 3 666 7 333 2 444 7 333 4 000

RRR bbb 3
.

333 2
.

222 2 444 3
.

888 1 0 666 5
.

888 4 888

SSS rrr 2 0 999 5 666 6 666 5 lll 5 444 8 333 2 000

ZZZ rrr 7 666 1 3 444 1 1 333 9 666 8 888 1 2 000 9 999

注
:

¹ H Q 清石村组变玄武岩 ; H H :
河边村组变玄武 岩

º 中国地质实验 测试中心测定
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续表 1

样样 品号号 H HHH H H 333 H H SSS H H 777 H H ggg H H l lll H H 1 333 H H 1 555

55510 222 4 5
.

4 333 5 5
.

4 222 4 3
.

9 444 4 5
.

0 444 4 5
.

6 333 4 4
.

9 444 4 9
.

5 111 4 6
.

1 333

AAA 12 O 333 1 4
.

5 111 1 4
.

5 555 1 5
.

2 222 1 6
.

1 777 1 6
.

0 000 1 4
.

2 222 1 5
.

7 777 1 4
.

7 888

CCCa OOO 5
.

2 444 2
.

4 222 5
.

9 111 1
.

0 222 2
.

2 444 5
.

7 000 2
.

2777 2
.

3 666

MMM g OOO 6
.

8 111 4
.

8 444 6
.

2 555 8
.

4 555 8
.

1 555 5
.

7 222 6
.

7 777 5
.

3 666

FFFe ZO 333 5
.

4 222 2
.

9 000 3
.

9 888 7
.

2 777 6
.

1 111 7
.

4 999 4
.

3 333 1 2
.

5 999

FFFe OOO 9
.

0 000 5
.

1 666 8
.

3 222 9
.

1 888 8
.

0 666 8
.

3 555 7
.

6 777 6
.

5 999

PPPZO sss 0
.

4 222 0
.

3 333 D
.

3 555 0
.

3 666 0
.

5 555 0
.

4 333 0
.

5 333 0
.

4 222

KKK ZOOO 1
.

5 666 0 9 666 1
.

5 333 1
.

0 333 1
.

4 444 2
.

0 333 1
.

5 000 1
.

6 666

NNN a ZOOO 3
.

9 111 6
.

1 000 4
.

6 666 4
.

2 888 4
.

4 777 3
.

6 666 4
.

7 444 4
.

9 888

TTT i0 222 2
.

3 222 1
.

8 999 2
.

0 777 2
.

0 222 2
.

7 111 2
.

0 888 2
.

7 222 2
.

4 111

MMM
n ooo 0

.

2 111 0
.

0 666 0
.

0 888 0
.

0 888 0
.

1 333 0
.

1 444 0
.

0 666 0
.

1 222

HHH ZOOO 3
.

5 222 2
.

5 888 3
,

9 000 4
.

8888 4
.

5 666 3
.

5 888 4
.

2 000 3
.

1 000

CCC 0 222 1
.

1 777 3
.

2555 4
.

1 555 0
.

4 555 0
.

1 666 2
.

3 111 0
.

1 888 0
.

4 555

LLL aaa 2 5
.

0 777 1 4
.

7 777 1 8
.

5 444 2 1
.

7 111 2 1
.

2 888 2 5
.

3 111 2 8
.

6 111 3 0
.

1 111

CCC eee 5 4
.

6 000 3 3
.

7 999 4 0
.

1 555 4 4
.

8 666 5 1
.

2 888 5 2
.

9 000 6 1
.
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L由 中样品号对应表 l)

图 4 称沱群变玄武岩的稀土曲线
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.
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3 构造环境判别

许多学者认为
,

玄武岩的成分与构造环境之间存在某种必然联系
,

并提出了一系列判别程

序和指标 (P e a r e e ,

1 9 8 4 ; C o n d ie
,

1 9 8 9 ;颜耀阳
,

1 9 9 4 ;德达斯
,

1 9 9 6 )
。

根据 P e a r e e ( 1 9 8 4 ) 的判别程序
,

一 一 一 — ~

犷 10 0 0 0
l

O
r~ 州

X

~
.

, 叫

一

W PB

Z r ( K 2 0 一 6 )

M OR B
:

洋中脊玄武岩 ; V A B
:

火 山弧玄武岩 ; W PB
:

板 内玄武岩 (下 同)

图 5 沫沱群变玄武岩的 Ti
一Z r

图

F ig
.

5 T i一Z r d ia g r a m o f m e t a b a s a lt s in H u t u o G r o u p

先用 Ti
一

Zr 图对样 品进行筛选 ( 图 5
、

表 1)
。

从图中可以看 出
,

样品均适用

于各种地球化学判别 图解
。

其中青石

村组变玄武岩 主要落在 M O R B (洋 中

脊玄武岩 )和 V A B (火山弧玄武岩 ) 的

重 叠 区
,

而河 边 村组 变 玄 武 岩落 在

W PB (板 内 玄 武 岩 ) 区 或 W PB 和

M O R B 的重叠区
。

由图 4 看 出
,

这两

套玄武岩均不具备洋中脊玄武岩所特

有的轻稀土亏损的稀土型式
。

因此
,

可

以初步推断
,

青石村组变玄武岩可能

为岛弧玄武岩
,

河边村组变玄武岩为

板 内玄武岩
,

从正 常洋脊玄武岩标准

化地球化学型式看
,

青石村组变玄武

、�‘、

�气、之悦喃\\

入.\认认线竹
-- -k
·

岩同智利的钙碱性大陆火 山弧玄武岩和拉斑质板 内玄武岩都有某种相似
,

即除 S r 外
,

K
、

R b
、

B a 、

T h
、

T a 、

N b
、

C e 、

P
、

Z r 、

H f
、

S m 都富集
,

但 富集程度不一
,

曲线呈高低起伏 ;从 T i 到 C r 基本

都亏损 (图 6 )
。

这说明青石村组变玄武岩成分具某种过渡性
,

兼具板内玄武岩和火 山弧玄武岩

的某些特点
。

河边村组变玄武岩的地球化学型式同拉斑质板 内玄武岩 的极为接近
,

呈较典型的
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“

大隆起
”

型式
,

除 Y
、

Y b
、

Sc 和 Cr 亏损外

增强及由 T h 到 T i逐渐减弱 (图 6)
。

,

其余元素基本都富集
,

且富集程序由 S r 到 B a 逐渐

ha 氰

磷以跨一

n

山国O芝\窝OU洲
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图 6 薄沱群 变玄武右的洋脊标准化地球化学型式

F ig
.

6 M O R B
一n o rm aliz e d g e

oc h e m ie a l p a t t e r n s o f m e t a ba sa lt s in H u t u o G r o u p

在区分板内与非板 内玄武岩的 Ti /

Y
一

N b / Y 图中
,

青石村 组变玄武岩基本

都落 在 V A B 区
,

河边村组变玄武 岩都

落在 W PB 区 (图 7 )
。

由此基本可 以 肯

定
,

河边村组 变玄武岩具有 与板 内玄武

岩相似的成分
,

可能喷发于大陆板 内
。

在主要 用于判别 岛弧与非岛弧 的

H f
一

T h
一

T a 图中
,

青石村组变玄武岩落在

V A B 区 (图 8 )
。

这说 明
,

青石村组变玄

武岩具有与现代火山弧相类似的成分
。

1 00 0 碱性的

一一
’

一
-

一}

w PB )

卜\一扫

十 H H

0
H Q

10 0 1一一

0
.

0 4

N b / Y

图 7 浮 沱群变玄武岩的 Ti / Y
一N b / Y 图解

F ig
.

7 T i / Y
一N b / Y d ia g r a m o f m e t a b a s a lt s i n H u t u o G r o u p
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4 结论与讨论

滤沱群两套变质玄武岩 的岩石地球化学性质存在差异
。

早期青石村组变玄武岩为中基性

火山岩
,

属拉斑玄武岩系列
,

具有类似现代火山弧成分 ; 晚期河边村组变玄武岩为碱性玄武岩
,

属钙碱性岩浆系列
,

具有类似现代典型大陆板 内

玄武岩成分
。

这说明
,

形成两套火山岩 的地球动力

学过程可能存在某些差异
。

但 由于玄武岩的成分

变化是多种 因素的综合反映
,

因此必须结合地质

背景进行合理解释
。

淖沱群沉积在以五台群为代表的太古宙古陆

壳之上 ; 滤沱群特征的倒扇形复 向斜构造是在太

古宙克拉通基底上发展起来的 (白瑾等
,

1 9 8 6 )
。

这

些地质证据不支持淖沱期火 山岩位于火 山弧环

境
。

前述青石村组变玄武岩的火山弧成分特点
,

可

能与如下一些原因有关
:
(1) 存在着与消减带类似

的源岩条件 ; (2 )岩浆上升过程 中遭受大陆地壳的

混染 ; (3 )先存的消减带地球化学成分的岩石熔化

的结果 ; (4 )区域地球化学背景值的影响
。

此外
,

德

达斯 (1 9 9 6) 对玄武岩判别图解进行模拟研究后指

出
,

在有些 图解 中
,

板内玄武岩浆有时易于 被错误

地归人火山弧玄武岩类
。

因此
,

青石村组变质玄武

岩仍可能是大陆板 内火山喷发的产物
。

H f/ 3

M O R后

会
v AB

o o

习

M () R B +

、V PB

W PB

IA T
:

岛弧拉斑玄武岩

C A B
:

岛弧钙碱性玄武岩

图 8 膏石村组变玄武岩的 H f
一
T a 一

T h 图解

Fig
.

5 H f
一
T a 一

T h d ia g r a m o f m e t a ba s a lts

in Qin g sh ie u n F o rm atio n

综上所述
,

青石村组变玄武岩可能形成于淖沱早期大陆岩石圈的拉薄阶段
,

河边村组变玄

武岩形成于淖沱晚期岩石圈的相对稳定阶段
。
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