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山西吕梁山界河 口群变质基性火山岩的
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’
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摘要 通过对山西 吕梁山东西两侧的界河 口和西榆皮地 区变基性火山岩的系统采样

和测试分析
,

其常量
、

微量
、

稀土元素地球化学的特征表明该 区的变基性火 山岩形成于

类似现代大陆裂谷的构造环境中
.

S m
一

N d
,

R b
一

S : 同位素年代学的研究表明
,

界河 口群变

基性火山岩形成于 26 0 0 M a 的壳慢分异事件中
,

在新太古晚期 (25 00 M a 士 )遭受了麻粒

岩相变质作用的改造
,

使岩石的 s m
一

N d 体系发生了重设
.

而在古元古代晚期 (l 8 0 0 M
a

士 )由于 吕梁运动的影响
,

使岩石 的 R b
一

S : 体系又一次发生变化
,

因其强度较小而未涉

及 S m
一

N d体系
.

该 区所获得的 16 0 0 M a 士的年龄值
,

可能与克拉通内局部的岩浆活动有

关
.

研究结果不支持 吕梁群生成于太古代的观点
,

而应该是古元古代时期的产物
.

关键词 年代学 地球化学 变基性火山岩 界河口群

相对于五台山和恒山地区
,

吕梁山的地质研究工作明显较为薄弱
.

山西省地质志 l ’ J曾对吕

梁山区进行了较为详细的地层划分
,

认为界河 口群与阜平群可以对比
,

而 吕梁群和五台群可

以对比
.

这样对于山西省许多地质研究工作主要集中于五台山区
,

特别地 80 年代以来对五台

山区的同位素年代学研究工作有了长足的发展
.

1 9 84 年刘敦一在侵人五台群 的兰芝山花岗岩

中获得 (2 5 6 0 士 6 ) M a 的 U
一

P b 错石年龄
,

并在五台群变基性岩中获得 (2 5 2 2 士 1 0 7 ) M a 的 U
一

P b

年龄 ;lz] 白瑾等人分别在侵人五台群的石佛花岗岩体中获得 (2 6 0 7 土 3 6) M a, 2 4 8 3 M a 的错石

U
一

p b年龄
,

在车厂一北台花岗岩中获得 ( 2 5 4 9 士 2 2 ) M a ,

(2 5 14 士 2 2 ) M a 的 u
一

P b 年龄
,

在五台群

金刚库组中获得 2 4 7 1
.

2 M a ,

( 24 3 5 士 3 6 ) M a 的 u
一

P b 年龄和 (2 5 7 3 士 4 7 ) M a 的 R b
一

s :
年龄 13

,

4 ] ; 王

汝铮等人在五台群金刚库组斜长角闪岩和黑云母变粒岩中获得 (2 5 7 3 士 4 7) M a 的 R b
一

sr 年龄和

(2 59 9 土 41 ) M a 的 s m
一

N d 年龄 ;ls] 徐朝雷等人在五台群上部高凡亚群绿片岩中获得 2 5 1 5 M a 的

bP
一

bP 年龄 16]
.

这些 同位素年龄结果表明
,

五台群应属于新太古宙无疑
.

同时张其春等人在吕

梁群中获得 (2 4 6 9 土 15 0) M a
的 s m

一

N d年龄
,

并认为它代表吕梁群的上限年龄 17 }
,

因此认为吕梁

群也应属于新太古宙
.

近来于津海等人报道了吕梁群上部火 山岩单颗粒错石 U
一

P b 年龄的测定

结果
,

认为 吕梁群火山岩的喷发时间为 2 10 0 M a 士 ,

主变质作用发生在古元古代晚期即 1806

M a 土 ,

吕梁群是形成于古元古代 18]
.

而吴昌华等人根据区域构造解析认为
,

吕梁山区的孔兹岩

系形成于古元古代 19]
.

因为五台山
、

吕梁山区地处华北克拉通的中部
,

对于该区变质岩系形成

2 0 0 0
一

0 9
一
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和演化的正确认识
,

将对整个华北克拉通的构造格架和演化进程的研究起到画龙点睛的作用
,

而且迄今为止作为吕梁山区主要组成单元的界河 口群变质岩系还没有年代学资料的报道
.

为

此本文选定吕梁山区界河 口群作为研究对象
,

一方面从侧面论证吕梁山群的归属 问题
,

另一

方面确定界河 口群的年代
,

进一步探讨该区的地球化学和地壳演化
.

1 地质概况和样品特征

界河 口群主要分布于岚县界河 口
、

兴县交楼申
、

奥家滩
、

东会至临县汉高山一带
,

另外在

文水县西榆皮一东社
、

交城县米家庄一带也有出露
.

本文的样品分别采 自岚县界河 口和文水县

西偷皮一东社一带
.

L l 岚县界河 口

界河 口一带 出露的变质岩系主要为界河 口 群的 中上部地层 (山西 省区域地 质志
,

19 8 9)
,

19 6 7 年 山西 区调 队创立并命名为小蛇头组
、

黑崖寨组
、

马国寨组和烧炭沟组
.

最新的研究成

果表 明
,

原界河 口群的许多片麻状岩石
,

是遭受过强烈变质变形的花岗质侵人岩
’ )

.

本文样品

采自东北 的原马国寨组
,

该岩组主要 由条带状混合岩化的黑云
、

角闪片麻岩
、

片岩夹浅粒岩
、

变粒岩和斜长角闪岩和少量麻粒岩组成
,

该岩系普遍遭受了角闪岩相变质作用的改造
,

局部

可达麻粒岩相
.

样品 J 9 7
一

39 为角闪石榴二辉麻粒岩 (基性麻粒岩 )
,

呈似层状产 出
,

主要矿物组

成为
:
紫苏辉石 or % 士 ,

透辉石 10% * ,

角闪石 15% 士 ,

石榴石 巧%
,

石英 巧% 土
,

斜长石

30 % 士 ; 其余样品均为斜长角闪岩
,

野外呈似层状产出
,

主要矿物组成为
:
角 闪石 (50 % 一 85 % ),

斜长石 ( 5 0% 一 巧% )
.

L Z 文水县西榆皮一东社一带

该区东侧被古生界覆盖
,

西侧为花岗岩和混合杂岩分布
.

其下部主要为混合岩化的黑云

斜长片麻岩夹斜长角闪岩
,

上部为变粒岩
、

大理岩夹斜长角闪岩
.

本文样品采于下部层位
,

除

样品 D 9 7
一

5 5 为角闪二辉麻粒岩 (基性麻粒岩 )
、

D 9 7
一

59 为侵人层状岩系的奥长花岗岩外
,

其余

均为斜长角闪岩
.

基性麻粒岩与斜长角闪岩的野外产状和矿物组成与界河 口地区样品非常相

似
,

而奥长花岗岩被公认为是基性岩脱水熔融的产物
,

即其与变质基性岩石是同源的
.

2 样品的地球化学特征

系统研究岩石的常量
、

微量和稀土元素特征可以给出岩石源区的许多信息
,

是探讨地球深

部物质循环最为重要 的手段
.

本文对吕梁 山地区变质岩石进行了系统的采样和测试
,

其结果

如表 1
.

.2 1 常 t 元素

岩石常量元素的分析测试表明
,

界河 口地区样品的 51 0 :
含量为 49

.

65 % 一
52

.

13 %
,

西榆皮

地区样品为 44
.

99 % 一
54

.

35 % (D 9 7
一

59 除外 )
,

基本均属于基性岩范围
.

其 M g o 平均含量分别为

6
.

4 0 和 7
.

3 7%
,

反映岩浆分异程度的 M g 质指数 M g
`

(M g
’ = 1 0 0 M g o / (M g O + F e O + F e ZO , ) )为

2 7 一 5 0
,

说明其为岩浆强烈分异 的产物
.

与太古代绿岩带 的变玄武岩相 比「’ “ ]
,

界河 口区的样

品与 T H Z 型相近
,

而西榆皮地 区样品与 T H I 型相近
,

其稀土成分也反映了类似的特点
.

在

A FM 图解上均落人拉斑玄武岩区
.

与华北克拉通其他地区新太古代的变质基性岩相比
,

l) 吴汾柱
,

张如心
,

刘建华
,

等
.

山西省 吕梁山中段内生矿产成矿规律及远景预测 (内部出版 )
,

19 93
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界河 口地区样品的化学成分与南部的鲁山
一

登封太华群的斜长角闪岩相当
,

而西榆皮地区样品

与中部的阜平群相当 1111
.

.2 2 微 t 元素

微量元素是确定 岩石形成过程的重要指示剂
,

特别是不相容元素
,

可以用来判别岩石形

成时的大地构造环境
.

研究区的变质基性火山岩在 iT 八 0 0
一

zr
一

Y 图解和 z r/ y
一

z ; 图解 I’ 2 ]上均投

影在板内玄武岩区中 ; 在 aT Y/ b
一

T h/ Y b 图解 中
,

基本均落人板内地慢演化趋势区内 ; 在洋中脊

玄武岩 (M o R )B 归一化的微量元素分布图解中 l ’ 3 !
,

总体显示
“

隆起
”

的特征
,

岩石的 K
,

R b
,

B a ,

T h 等强烈富集
,

说明该区的变基性岩可能产生在类似于现代大陆裂谷环境 中
,

并不是生成于

大洋环境 中
.

.2 3 稀土元素

图 l 和图 2 分别给出了界河 口和西榆皮地区变基性火山岩的稀土配分图
,

从图中可以看出
,

界河 口地区样品除 J 9 7
一

44 略显 L a 亏损外
,

其余样品均显示轻稀土轻度富集的右倾型
,

无负 E u

异常
,

与 C on id e l ’ “ l给 出的 T H Z 型拉斑玄武岩的配分型式非常类似
,

说明这些岩石具有相同的

成因
.

而西榆皮地 区样品则表现为轻稀土富集程度很低的平坦型式
,

同时出现 E u
正异常

、

负

异常和无异常三种 图式
,

与 C on id e
给出的 T H I 型拉斑玄武岩的配分型式非常类似

.

、 x
一

x “
一

“ 一x

心 / x 一`
一又一交一只声一 `

一
`

L a C e P r N d S m E u G d T b D y H o E r T m Y b L u Y

图 1 界河 口地区变基性火山岩的稀土配分图

L a C e P r N d S m E u G d T b D y H o E r T m y b L u Y

图 2 西榆皮地区变基性火山岩的稀土配分图

3 吕梁山地区变质岩石的 Sm
·

N d
,
R卜 rS 同位素年龄

样品同位素的分析测试在中国地质科学院地质研究所 同位素开放实验室完成
,

其测试流

程和参数见文献 [ 14]
.

年龄计算采用 sI o P L o T 软件进行「’ 5 }
.

3
.

1 S m
一

N d 数据

年龄结果见表 2 和图 3 一 5
,

界河 口地区样品的等时线年龄为 (2 4 2 5 土 2 3 7 ) (Z a ) M a ,

了(N d )
,=

( 0
.

5 0 9 6 5土 2 3 ) ( Z a )
,

如 d ( , )= 2
.

9 6 士 1
.

8
.

而西榆皮地区样品的等时线年龄为 (2 3 3 5 士 1 9 5 ) (Z a ) M a ,

I (N d )
,= (o

·

5 0 9 7 6 士 2 0 )( Z a )
,

枷 d ( , )= 2
.

9 6 士 1
.

3
.

可见两个地区样品等时线的如
d ( , )非常相近

,

说明其

有相近的源区
,

将两个地 区样品进行综合计算 (不包括 D 9 7
一

5 9)
,

可获得等时线年龄为 ( 2 4 6 4 士

13 0 ) ( Z a ) M a ,

z (N d )
, = (0

.

5 0 9 6 2 士 6 0 ) ( Za )
,

枷 d ( , ) = 3
.

4 士 3
.

3
.

而两个地区样品的 T (D M 】。 )值大多集

中于 2 5 0 0 一 2 7 0 0 M a ,

平均值分别为 2 6 2 3 和 2 6 4 7 M a ,

都十分相近
,

进一步表 明尽管两个地 区

样品在稀土和常量元素特点上具有一定的差异
,

但他们很可能是同源
、

同时代的岩浆
.

本文认

为该区样品的模式年龄 2 6 3 5 M a 为这一套岩浆 的形成年龄
,

而等时线年龄 ( 2 4 64
土 1 3 0) (2 a)
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吕梁山地区界河 口群的 S m
一

N d 同位素分析结果

样品号

J 9 7
一

40

J 9 7
一

4】

J 9 7
一

2 4

J 9 7
一

4 4

J 9 7
一

4 7

9 7 D
一

5 2

9 7 D
一

5 6

9 7 D
一

5 7

D9 7
一

5 8

9 7 D
一

5 9

S m乍g ,g 一 ’

表 2

N d扭 g ,g
一 ’ . 4 7 S m z I4 4 N d 4 3 N d z I 4 4 N d

a ) Z a cT
。 。 R /M a b ) (T o M .` , )zM a c ,

2
.

8 4 2

2
.

6 2 0

5
.

3 5 6

2
.

3 7 4

2
.

8 8 1

2
.

6 7 5

1
.

3 3 6

3 0 9 5

2
.

4 1 8

4
.

7 5 7

13
.

7 4 5

12刀 7 8

2 8
.

3 2 3

7
.

5 9 7

1 1
.

4 13

10
.

8 3 5

4 2 】l

】1
.

】3 2

9
.

0 3 5

2 6
.

】7 6

0 】2 5 1

0
.

124 0

0
.

114 4

0
.

189 0

0
.

】5 27

0
.

14 9 3

0
卜

19 19

0
.

16 8 2

0
.

16 19

0
.

10 9 9

0
.

5 】1 6 5 3

0万 】16 6 3

0
.

5 ! 】4 8 1

o j 12 7 0 5

0
.

5 12 0 3 9

0
.

5 12 0 3 5

0 5 12 7 4 9

0
.

5 ! 2 3 5 8

0
.

5 12 2 0 8

0
.

5 114 86

2 0 9 3

2 0 4 1

2】3 8

一 】2 9 6

2 0 7 4

19 3 9

一 3 5 12

】5 0 6

18 8 6

2 0 19

2 5 6 2

2 5 】4

2 54 9

2 7 3 0

2 76 0

26 2 5

2 7 8 7

26 3 9

27 5 6

2 4 3 2

E N d ( t o M )

4
.

4 】3

4
,

5 ! 9

4
.

44 2

4
,

04 1

3
.

9 76

4
.

2 74

3
.

9 15

4
.

24 4

3
`

9 85

4
.

7 0 0

2
OOOQCn467
17

.

气̀
7

, ..二..
.̀

a ) 质量分馏用
’ 4 , N d z, 4 4 N d= 0 72一9 0 改正: b )计算公式

: T e o u R = 一z刀 n
l(

’ 43 N出 , 44 N d
一

o j 一2麟 )z(
’ 4 75耐

` 44 N d
一

。一9 6 7 )+ 一]:
c
) 计算公

式:
oT

M = l/ 刀nI (` 4 3N all 44 N d一 a sl 3 15 )(/ ’ 4 75而
, 44 N d刁 21 37 )+l ]

.

由中国地质科学院地质研究所张宗清
、

唐索寒
、

王进辉分析
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0
.
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0
.
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0
.
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0
.
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0
.

5 1 12

P子之七之三
PNf,l勺之;一

0
.

l 0 0
.

l l 0
.

l 2 0
.

l 3 0
.

l 4 0
.

l 5 0
.

l 6 0
.

l 70
.

l 8 0
.

l 9 0 2 0

147 S m /14 4 S d

图 3 界河 口地区样品等时线

00八̀U4,̀nU
O八̀U月峙,乙nUn,000ōO八一托ùO八,

了
,产,,,nUné八曰八曰nù

ù

flU八UnénnUU

ìS龟沪
.
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了n

rS

5脚
óOR

J
斗阶2 3

图 5 吕梁山地区样品等时线

0
.

1 0
.

11 0
.

12 0
.

13 0
.

14 0
.

15 0
.

16 0
.

17 0
.

18 0
.

19 0
.

2 0
147 Sm/

14 4 N d

图 4 西榆皮地区样品等时线

M a
是新太古末华北克拉通广泛发生的一次变

质作用的年龄
.

3
.

2 R b
一

S r 数据

年龄结果见表 3和图 6 一 8
,

界河 口地 区样

品的等时线年龄为 ( 16 4 9 士 3 3 ) ( Z a ) M a ,

(I S r )
, =

(0
.

7 0 4 8 士 10) (2 a)
.

而西榆皮地 区样 品的等时

线年龄为 ( 15 1 6 土 8 6 ) ( Z a ) M a ,

I (N d )
, = (0

.

7 0 65

士 52 )( Za)
.

若将两个地区样品进行综合计算
,

可 获 得等时 线年 龄 为 ( 15 3 7 土 8 9 ) (2 0 ) M a ,

了(S r )
,= ( 0

,

7 0 7 2 士 7 2 ) (Z a )
,

16 0 0 M a 土 的 R b
一

S r

等时线年龄
,

可能与华北克拉通 内局部的岩浆活动相关
.

通过对样品的 S r
模式年龄的计算

,

除一个样品 (J 9 7
一

4 2) 年龄大于 3 5 00 M a
外

,

其余样品均在 17 00
一 19 00 M a

左右
,

9 个样品的平均值

为 18 0 0 M
a (9J 7

一

4 2 除外 )
.

这一年龄值与于津海在 吕梁群中所获得的主变质年龄一致
,

说明在

180 0 M a 界河口群与吕梁群一同遭受变质作用的改造
,

尽管后期的构造岩浆活动对本区的斜长角

闪岩包体有一定的影响
,

但影响最为强烈的古元古代末期的变质热事件的信息还是得到了保存
.

4 结果与讨论

研究区变质基性火山岩的常量
、

微量和稀土元素地球化学和 Sm
一

N d
,

R b
一

S :
同位素地球化
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表 3吕梁山地区界河 口群变质岩石 b R
一

s
;

同位素分析结果

样品号

J7 9
一

4 0

J97
一

4 1

J7 9
一

4 2

9 J7
一

4 4

J97
一

4 7

7 D 9
一

5 2

D 97
一

5 6

7 D 9
一

7 5

D7 9
一

5 8

D 97
一

5 9

b R扭 g
·

g
一 l S r /拜 g

·

g
一 l 7 8bz R 8 6sr “ 7 srl “ (’ sr

2 6To
M “

64 8 0

2 5 6

6 3
.

04

3 6
.

1 2

1 94 1

9 9
.

】 5

1 3 !
.

5

32
.

7 6

1 27
.

3

8 6
.

6 6

2 8 3
.

4

1 8 9
.

3

61 6
.

4

1 1 9
.

6

1 3 6
.

9

2 8 8
.

2

4 8
.

! 6

14 7
.

0

14 0
.

3

2 3 9
.

8

0
.

7 7 8 3

07 38 3

1 2 0 9 6

0名7 4 1

4
`

1 04

0
.

9 9 61

7 8 9 0

0 64 1 5

2
.

2 8 6

07 6 0 9

0
卜

7 2 38 6 9

7 1 02 5 9 6

0
.

7 1 54 2 9

0
.

7 2 5 0 3 3

0
.

8 02 8 07

0
.

7 34 5 2 6

0
.

7 87 8 31

0
.

7 1 8 01 2

0
.

7 7 64 2 3

0
.

7 2 01 8 9

】 2 !
.

25 8 8 2 9

2 5 1
.

7 9 9 9 0 9

】 2 3
.

8 6 61 8 9

14
.

】
.

7 5 8 8 9 6

14 】
`

8 8 5 6 6 9

2 2 2
.

7 2 31 4 0

】4 1 54 1 8 8 9

1 1 67 5 6 9 3

1 1 6
.

7 144 84

1 5 !
.

4 5 6 00 0

a)To
M =

假设派生于具有 Rb /S r = . 0 03特征的上地慢的模式年龄
,

这里叙

学院地质研究所张宗清
、

唐索寒
、

王进辉分析

盯 R b)
二 0 01 42 G a 一 ’ ; 所有数据由中国地质科

0
,

8 1

月峙,ù八UO八/04,̀0
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图 8 吕梁山地区样品等时线

学 的特征表明
,

吕梁山区的变质基性火山岩均属于大陆拉斑玄武岩
,

其形成年龄与阜平杂岩

的年龄 L’ “ 」明显不同
,

说明其与阜平火 山旋回不是同时代
,

而是在较晚期的另一次壳慢分异过

程中形成
,

因此其不能与阜平群对比
.

同位素年龄的统计表明 11 7〕,

华北克拉通 中西部基性麻

粒岩的同位素年龄峰值主要集中于 3 个阶段
,

即 2 8 6 0 一 2 8 80 M a ,

2 6 4 0 一 2 7 10 M a 以及 2 4 0 0 -

2 5 2 0 M a
.

本文的研究结果显示
,

界河 口群基性火山岩的 nT M值均集中于 26 00 M a 士 ,

其与五台

山下部层位中的斜长角闪岩形成时间相近
,

对应于 2 640
一
27 10 M a

的年龄峰值
,

代表新太古中

期 的壳慢分异事件 而 s m
一

N d 等时线年龄 ( 2 4 64
土 13 0) M a

对应于 2 4 00
一 2 5 20 M a 的年龄峰值

,
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代表在新太古末曾遭受了麻粒岩相变质作用的改造
.

而 1 8 00
*的 R b

一

S:
模式年龄与于津海等

报道 的吕梁群主变质年龄相对应
,

说明古元古代末 的吕梁运动第一幕也曾影响到本区
,

并使

基性火山岩的 R b
一

S :
体系发生重设

,

因为其变质温压较低
,

没有使 S m
一

N d 体系发生变化
.

而

160 0 M a 士 的 R b
一

s r
等时线年龄可能与克拉通内部的局部岩浆活动相关

.

本文的研究结果不支

持 吕梁群属于太古宙
,

其沉积年龄应小于 (2 4 64
士 13 0) (2 a) M a 的麻粒岩相变质年龄

,

大于

18 0 0 M a 的绿片岩相变质年龄
,

因此应为古元古代的产物
.
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