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华北克拉通南缘太古"元古宙界线安沟

群火山岩的年龄及地球化学
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摘要!河南登封地区登封群和安沟群记录了华北克拉通南缘太古宙!元古宙界线两侧地层较完整的演化历史&H,I32,!"
#$&"@AJJ#曾获得登封群顶部老羊沟组变英安岩中锆石的/KLM=N年龄为"()@(O@(#=+&本研究获得不整合覆盖在登封

群之上的安沟群同源双峰式拉斑玄武岩和英安岩?个样品全岩/ED’G同位素等时线年龄为"()"?OAB#=+$=/PQR
B&!$初始@>!’G&@>>’GR"&)"A)B"O"&""""A!$!’G"(&)<+#R!&(?O@&J(&上述年龄制约了登封群顶部长英质火山岩与安沟

群底部的双峰火山岩之间的年龄相差最多应不超过@@!=+&安沟群演化程度较低的拉斑玄武岩S+&’T比值为"&BB"
@&@>$与软流圈地幔的比值接近$而明显不同于岛弧玄武岩"S+&’T"(&"#&结合安沟群火山岩的双峰特征$这些说明太古宙

末或元古宙初期至少华北克拉通南缘已进入陆内裂谷伸展环境&
关键词!华北克拉通’太古宙’双峰火山岩’/ED’G同位素&
中图分类号!N)A!!!!文章编号!@"""C(!J!"("")#"!C"()AC")!!!!收稿日期!("")C"@C@B
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(%’!()#*+,#"+,(+-9+4"04!4"#$>(4#?013$>!@#,"?!4"+-.!+$+/($A+,":B!3";40<!,30"($C0D#4 ?@""BA$9:04#
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,$0\:&Z.2%2::29$%92GU3F$5E2-+-.$%211-2:+,20.+,+0-2,1]2GT;+:-.23$:[.2,10S+&’T,+-1$:""(&"#&Z$F2-.2,Y1-.-.2
T1E$G+%0.+,+0-2,$1-1:1362,,2G-.+--.2U3F$5<,$5[6$,E2G13+0$3-1323-+%,16-:2--13F&
=#0>(/&-%’$,-.7.13+0,+-$3’U,0.2+3’T1E$G+%9$%0+310,$0\:’/ED’G1:$-$[2&

!!太古!元古宙"UDN#界线是地质演化历史上最

重要的界线$在该界线上地球的热状态(岩浆作用和

沉积作用的性质均发生明显改变’因此$对该界线的

年龄和岩石组成及其所反映的地球内部(地球表层

系统 和 构 造 机 制 变 化 的 研 究$倍 受 人 们 的 关 注

"Z+;%$,+3G=0S233+3$@AJ)’7$3G12$@AA?#&华

北克拉通保留有较完整的太古和元古宙岩石$是我

国研究UDN界线的最佳场所&我国华北克拉通UDN
界线的地层主要发育山西五台(中条以及河南登封

!个地区&现有研究主要集中于五台地区$涉及对晚
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图@!河南临汝县寨沟地区地质简图"据孙枢等"@AJ)#简化#

1̂F&@ <2$%$F10+%:\2-0.E+[$6W.+1F$5+,2+13S13F,5
0$53-;$K23+3N,$91302

@&晚太古代太华群%(&早元古代安沟群寨沟组%!&早元古代安沟群

石梯沟组%>&中上元古界!寒武系%)&中上元古界%B&第四系%?&闪

长岩%J&花岗岩%A&断层

太古代五台群和早元古代滹沱群的地层层序&同位

素年代学及其构造关系的研究"白谨等$@AA(%W.+$
!"#$&$("""$(""@%李江海等$(""@%S15!"#$&$
("">%P+3F!"#$&$("">#&孙大中和胡维兴"@AA!#
对中条地区的晚太古代和早元古代岩石的年代学进

行了深入研究&孙枢等"@AJ)#和W.+3F!"#$&"@AJ)#
对登封地区晚太古代登封群和其上覆可能为早元古

代的安沟群地层层序&构造和岩石组成进行了深入

研究&H,I32,!"#$&"@AJJ#等曾获得登封群顶部老

羊沟 组 变 英 安 岩 中 锆 石 的 /KLM=N 年 龄 为

"()@(O@(#=+&李曙光等"@AJ?#曾获得登封群下

部郭家窑组双峰火山岩的/ED’G等时线年龄为

"()"AO@B#=+$!’G"(&)<+#R(&(O"&>&
本文报道了同源的安沟群双峰火山岩的/ED’G

等时线年龄和地球化学特征$并对其形成的构造背

景进行了讨论&

@!地质概况

孙枢等"@AJ)#和W.+3F!"#$&"@AJ)#的研究表

明$华北克拉通南缘河南登封!临汝地区前寒武纪

岩石主要由晚太古代的登封花岗C绿岩地体和可能

图(!登封群和安沟群地层柱状图"不同岩性地层厚度资料

参考孙枢等"@AJ)##

1̂F&( /-,+-1F,+[.100$%5E3$6-.2Q23F623F<,$5[+3G
U3F$5<,$5[

<4X&郭家窑组%4<=&金家门组%SX<&老羊沟组%/Z<&石梯沟组%

W<&寨沟组

为元古代最早期的安沟群组成"图@#&登封花岗C
绿岩地体由登封群火山C沉积岩和基本为同时代的

侵入其中的英云闪长岩C奥长花岗岩C花岗闪长岩

"ZZ<#和花岗岩组成&登封群下部为郭家窑组$主

要由双峰式镁铁质C超镁铁质和长英质火山岩组

成$夹少量磁铁石英岩和杂砂岩"图(#&登封群中部

为金家门组$主要由杂砂岩&磁铁石英岩和镁铁质火

山岩组成%登封群上部为老羊沟组$主要由英安流纹

岩&杂砂岩&砾岩&变泥质岩和磁铁石英岩组成&安沟

群下部为石梯沟组$其底部由互层状双峰式玄武岩

和英安岩组成$中上部为杂砂岩&泥岩&砾岩和石英

岩&安沟群上部为寨沟组$主要由泥岩组成$夹少量

石英岩和碳酸盐岩&安沟群上覆为早元古代的嵩山

群石英岩&登封群变质等级为低角闪岩相$安沟群为

绿片岩相&孙枢等"@AJ)#和W.+3F!"#$&"@AJ)#的研

究表明$登封群与安沟群之间为角度不整合关系&

(!样品来源和分析方法

用于本研究的?个样品来自安沟群底部的双峰

式玄武岩和英安岩&这些样品新鲜未风化&其中$样
品 "̂@和U@>含少量顺层分布的碳酸盐&在显微镜

"B(
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表?!安沟群火山岩的主量元素成分

Z+T%2@ =+_$,2%2E23-0$E[$:1-1$3:$69$%0+310,$0\:6,$E
-.2U3F$5<,$5[

B‘#a

/1V(
Z1V(
U%(V!
2̂(V!
=3V
=FV
7+V
’+(V
H(V
N(V)
7V(
K(Vb

SVM
:5E

玄武岩 英安岩

"̂@ U@> U@? U(" U@B U@J U(!+
>>&BA >A&(" >?&B" >J&!) BJ&J> BJ&@> B!&@!
@&"! @&"> @&@( @&@) "&!) "&!( "&)>
@!&BB @)&J" @!&B@ @>&!) @>&(! @>&A" @)&?>
@(&>B @@&A" @>&@A @(&"! !&)@ "&AJ >&?A
"&@? "&@) "&(" "&@? "&"> "&") "&"?
)&>! B&B) B&A> J&!" (&(B @&(@ (&@@
J&?( J&>J A&B" A&(" @&BA !&"> >&@B
(&B) (&?B (&") (&(( )&>> >&A) >&)A
"&@? "&?@ "&@> "&() @&"@ @&JJ @&!B
"&"? "&(B "&"J "&"A "&@" "&@> "&@"
?&") @&"@ "&!A "&>! @&@B
>&@! >&!" >&)B (&"" (&>)

(&B)
@""&(! AA&B"@""&J>@"@&"B AA&A" A)&B@@""&("

!!SVM为烧失量&

下未观察到明显风化和蚀变作用&样品用行星式玛

瑙碎样机粉碎至(""目以下&主量元素分析由湖北

省地质测试研究所完成$微量元素和稀土元素分析

在西北大学教育部大陆动力学重点实验室用*%+3
B@""QL7%G;3+E10,2+0-1$302%%&M7ND=/完成&
/ED’G同位素测定在中国地质大学%武汉&地质过

程和矿产资源国家重点实验室 1̂331F+3=UZ(B@
同位素质谱仪上完成&对‘7LD(’U<#D@和‘K#VD@
等玄武岩和安山岩国际标准参考物质的分析结果表

明$微量元素分析的精度和准确度优于@"a&’G同

位素比值按@>B’G#@>>’GR"&?(@A进行标准化$对S+
4$%%+标准的分析结果为"&)@@J>)O"&""""@($同位

素详细分析方法见<+$!"#$&%@AAA&&

!!结果与讨论

所研究样品的主量’微量和稀土元素与/ED’G
同位素分析结果见表@至表!&由表@可见$̂"@’
U@>’U@?和U("为低钾拉斑玄武岩$它们的H(V
含量为"&@>a""&?@a&U@B’U@J和U(!为英安

岩&由于 "̂@和U@>含有少量碳酸盐$因此$有必要

首先讨论碳酸盐对于微量元素和/ED’G同位素的

可能影响&以下证据表明$除/,以外碳酸盐的影响

可忽略不计!%@&(样品中碳酸盐呈顺层状分布$表

明碳酸 盐 主 要 为 与 沉 积 岩 成 岩 过 程 中 同 时 形 成

的(%(&除/,以外$L**和微量元素在沉积碳酸盐中

表@!安沟群火山岩的微量和稀土元素成分

Z+T%2( Z,+02+3G,+,22+,-.2%2E23-0$E[$:1-1$3:$69$%0+310
,$0\:6,$E-.2U3F$5<,$5[

B‘#@"CB

#
7,
7$
’1
75
W3
LT
/,
X
W,
’T
‘+
S+
72
N,
’G
/E
*5
<G
ZT
Q;
K$
*,
ZE
XT
S5
NT
Z.
8
S+#’T
S+’#XT’
*5#*5#

玄武岩 英安岩

"̂@ U@> U@? U(" U@B U@J U(!+
!@( (B! !!B !@> >) )" @"@
(@" (>" @!( ((B >! )( )!
>A )@ >J >? ?&J @B @!
@@? A? ?) @!@ (? @A (B
!? J( @(@ ("> @J (! @>
@@> @"! @"? J) !> !( BA
@&)J @) @&)B )&? (" >" !(
@"" >@J @@B @>@ @)A >J )"@
() () (! @A )&J @( )&?
?A BJ B@ ?! @"A @") A>
)&" )&! (&? !&@ (&" >&" !&J
(? ((( @( (( !@( >@B >!)
!&!" @!&" !&"J !&(J @"&>" @!&""
A&!B !"&" J&!> A&@) ("&J" (J&J"
@&B" >&(@ @&>> @&)@ (&B) !&(A
B&JJ @?&B ?&!J ?&)A @"&B" @!&B"
(&@A !&J" (&>? (&>A @&AA (&>"
"&?B @&(> "&J> "&JA "&)J "&B)
(&B) !&)@ (&)? (&B) @&>) @&BJ
"&)" "&B( "&)A "&)B "&(! "&(>
!&(B !&?> !&?A !&B? @&@" @&@A
"&BJ "&?J "&J? "&J! "&(( "&(!
@&A( (&@) (&>" (&(B "&)B "&)B
"&(A "&!> "&!J "&!) "&"A "&"J
@&J@ (&(B (&?( (&)? "&)! "&>)
"&(B "&!B "&>( "&!A "&"J "&"?
@@ @@ )&>! !&" !&) >&A

"&B) "&(B "&(B >&A )&"
"&@B "&"? "&"? "&) "&)

"&BB (&>) @&@> @&"B )&(" !&>(
@&!A >&!A "&JB "&A? @>&A? ((&">
"&AB @&"> @&"( @&"B @&"> "&AA

的含量一般很低(%!&碳酸盐含量最高的样品 "̂@与

不含碳酸盐的样品U@?和U("具有十分相似的L**
分配模式%图!&(%>&̂"@和U@>在(&)<+时的!’G
%为!&(和!&@&与U@?和U("%!&A和!&>&一致&

图>为?个样品及U@>和U@B两个样品的重

复样共A个分析点构成的/ED’G同位素等时线图&
由图可见$这些样品构成了一条良好的等时线&用

M/VNSVZ%S5GY1F$@AA@&计算获得的等时线年龄

为%()"?OAB&=+$=/PQRB&!$初 始@>!’G#
@>>’GR"&)"A)B"O"&""""A!$!’G%(&)<+&R
!&(?O@&J($该 值 在 误 差 范 围 内 与 贫 化 地 幔 的

!’G%(&)<+&值%>&B&一致&由表!可见$?个样品无

论 是玄武岩还是英安岩均具有相似的!’G%(&)<+&

@B(
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表A!安沟群火山岩的/ED’G同位素组成

Z+T%2! /ED’G1:$-$[20$E[$:1-1$3:$69$%0+310,$0\:6,$E-.2U3F$5<,$5[
@>?/E"@>>’G @>!’G"@>>’G (" /E ’G !’G#(&)<+$ EQ="<+

玄
武
岩

英
安
岩

"̂@ "&@A>( "&)@(?)J O@> (&!B ?&)" !&(" !&">
U@> "&@()? "&)@@B() O@) !&?@ @?&J !&@! (&B!
U@>G "&@(J! "&)@@B() O@) !&?! @?&B (&(A (&?@
U@? "&@A?" "&)@(J!J OB (&@J B&A? !&J? (&J!
U(" "&@A)! "&)@(?JJ OB (&)? ?&AB !&>> (&AJ
U@B "&@"BB "&)@@!)? O@B (&"" @@&! >&") (&)>
U@BG "&@"?" "&)@@!)? O@B @&JB @"&) !&A! (&))
U@J "&"A)! "&)@@@") OA (&>? @)&? (&?B (&B(
U(!+ "&@@!" "&)@@>)@ OJ (&B@ @>&" !&J( (&)B

G为重复分析样品%模式年龄EQ=计算中采用的@>?/E衰变常数为"&""B)><+C@%EQ=R@"#c%3&@b
’#@>!’G"@>>’G$样品C"&)@!@)("’#@>?/E"@>>’G$样品C"&(@!?()%/E和’G的单位为@"CB&

图!!安沟群双峰火山岩的稀土元素分配模式

1̂F&! 7.$3G,1-2D3$,E+%1]2G L** [+--2,3:$69$%0+310
,$0\:6,$E-.2U3F$5<,$5[

值*为(&!">&@*表明它们应来自同一源区&因此*
呈互层状产出的安沟群玄武岩和英安岩应为同源岩

浆演化的产物&
前已述及*H,I32,!"#$&#@AJJ$获得登封群顶

部老羊沟组变英安岩中锆石的/KLM=N年龄为

#()@(O@($=+&李曙光等#@AJ?$获得登封群双峰

火山岩的/ED’G等时线年龄为#()"AO@B$=+&这
些年龄均被解释为代表了登封群火山岩的形成年

龄&本研究获得的安沟群底部双峰火山岩的年龄

#()"?OAB$=+*虽然略年轻于上述年龄*但在误差

范围内*这些年龄没有明显差异&详细野外地质研究

和大比例尺填图表明#孙枢等*@AJ)%W.+3F!"#$&*
@AJ)$*安沟群角度不整合在登封群之上*因此*前者

应年轻 于 后 者&如 果 将#()@(O@($=+的 上 限

()(>=+和#()"?OAB$=+的下限(>@@=+分别作

为登封群的上限年龄和安沟群的下限年龄*则登封

群顶部长英质火山岩与安沟群底部双峰火山岩之间

图>!安沟群双峰火山岩/ED’G等时线图

1̂F&> /ED’G1:$0.,$3+F26$,9$%0+310,$0\:6,$E-.2
U3F$5<,$5[

的年龄相差最多不超过@@!=+&
登封群和安沟群与山西五台地区的五台群和滹

沱群在年龄和组合上具有相似之处&五台群及侵入

其中的ZZ<岩浆岩亦构成了花岗C绿岩地体*其

年龄集中在()@!"()BB=+之间#P+3F!"#$&*
("">$&滹沱群是一套以碳酸盐岩C碎屑岩为主*中
部夹玄武岩的火山沉积建造*中部河边村组玄武岩

的/KLM=N锆石年龄为(!)J=+#白谨等*@AA($%
但滹沱群底部缺乏双峰式火山岩&因此*登封群和安

沟群与五台群和滹沱群一样*为研究华北克拉通太

古!元古宙界线提供了理想场所&由于滹沱群底部

缺乏可供年龄测定的火山岩*对安沟群底部双峰火

山岩进一步精细的颗粒锆石8DNT定年有可能为华

北克拉通UDN界线的时间提供更精确制约&
双峰式火山岩是大陆裂谷环境的典型产物&安

沟群中上部为泥质岩C石英岩C碳 酸 盐 岩 组 合

#图($*该组合亦是元古宙裂谷环境的典型 组 合

(B(



!第!期 !高山等!华北克拉通南缘太古"元古宙界线安沟群火山岩的年龄及地球化学

#7$3G12$@AA?%&除演化程度较高&具轻稀土元素富

集#图!%的样品U@>#S+R@!&"c@"CB%外$安沟群

其余!个演化程度较低&具平坦稀土元素分配模式

的拉斑玄武岩样品#S+$!&"c@"CB%$其S+’’T比

值为"&BB"@&@>$与软流圈地幔的比值接近$而明

显不 同 于 岛 弧 玄 武 岩#S+’’T%@&>%#7$3G12$
("""%&相 反$五 台 群 玄 武 岩 S+’’T比 值%@&>
#P+3F!"#$&$("">%$它们被解释为岛弧环境的产

物#S15!"#$&$("">(P+3F!"#$&$("">%&因此$地
质和地球化学资料一致表明$安沟群形成于陆内裂

谷环境$说明太古宙末或元古宙初期至少华北克拉

通南缘已进入陆内伸展阶段&
致谢!刘庆生和徐启东参加了野外工作"在此表

示感谢&
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