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·专题研究·

五台岩群石榴云母片岩地球化学特征及其地质意义
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摘 要：五台岩群石咀亚群石榴云母片岩主要由石榴石、黑云母、白云母、斜长石、石英和钛铁矿等构成，少量样品含

绿帘石、十字石、蓝晶石或斜方闪石。样品的=>-"为7%?&7@!8A?$8@，’5"-!为%%?AA@!"$?!A@，个别贫钠，稀

土元素配分模式上显示轻稀土富集、重稀土相对亏损的样式，无明显+:异常［（.B／CD）2E!?%$!%A?"$，（+:／+:!）2
E$?A$!%?%!］，高场强元素和大离子亲石元素与世界典型页岩成分一致。元素间的协变关系指示粘土矿物控制了
岩石的化学成分。通过原岩类型判别、重矿物优选堆积判别、物源判别和沉积构造环境判别等方法，恢复其原岩以

页岩为主，无明显的重矿物优选堆积，沉积物主要来自五台地区同时代的))/或／和基性岩石，沉积于弧盆环境，可
能的沉积时代为"?7!!"?7$/B。结合)F+,1-(’.(变质相平衡模拟和变质锆石=F,01*GH*D定年结果，得到
其在!%?A7/B经历了!"#轨迹为顺时针样式的蓝晶石型变质作用。
关键词：五台岩群；石榴云母片岩；地球化学；沉积物源；沉积环境
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五台地区是华北克拉通经典的前寒武纪地质研

究区之一，长期受到关注（@.#$#%&A，79B:；白瑾，

79BC；D’("$#%&A，7999，EFFG，EF7E；王凯怡等，

EFFF；=($*$#%&A，EFFH；=.6%)$#%&A，EFFH(，

EFFHI；J+K$)+$#%&A，EFF:(，EFF:I；@.#$#%&A，

EFFH，EFFC；L+(2$#%&A，EFFG，EF7E；@.$#%&A，

EFFB；万渝生等，EF7F）。近年来，在五台及相邻地
区进行的构造、地球化学、变质作用和年代学研究取

得了许多重要进展，但其晚太古代末（!E8:;(）至
早元古代末（789!78B;(）所经历的地质演化过程
及华北克拉通东西陆块碰撞拼合的时限仍存在较大

争议（D’("$#%&A，EFF:；=($*$#%&A，EF7F；

J#034，EF77；D’(.($%M($&"0’，EF77；L+(2$#%&A，

EF7E）。一种观点认为华北克拉通在晚太古代末期
（!E8:;(）可分为东部陆块、西部陆块和分隔两者
的大洋，洋壳向东部陆块（J+K$)+$#%&A，EFF:(；

D’("$#%&A，EFF:，EFFG，EF7E；D’($*$#%&A，

EFFG）或西部陆块（=($*，EFF9；=($*$#%&A，

EF7F）之下俯冲，形成岛弧 弧盆体系，东西陆块最终
碰撞拼合（克拉通化）的时间为!78B:;(。另一种
观点认为华北克拉通主体克拉通化的时间为!E8:
;(，其后在E8N!78B;(期间发生以裂谷 俯冲 增
生 碰撞为特点的陆内再造（+)5"+3.$*）（D’(.($%
@.#，EFFN；D’(.($%M($&"0’，EF77），或在约78B:
;(时整体沿北部边缘俯冲拼贴，形成哥伦比亚超大
陆的一部分（J#034($%@.，EFFN；J#034，EF77）。
因此，研究!E8:;(五台地区的构造环境可为深入
探讨华北克拉通晚太古代至早元古代构造演化过程

提供重要制约。

沉积岩的地球化学特征，不但可以限定其沉积

物质的来源和古沉积环境，还能进一步反演区域地

壳演化史（O’(&.(，79BN；O’(&.(($%P+""3，79BC）。
而作为花岗Q绿岩带重要组成部分的中低级变质沉
积岩，在早期大陆地壳的成分、构造背景和演化等方

面提供了重要信息（O’(&.(，79BN；L(46"+($%
R/@)$$($，79B:；O’(&.(($%P+""3，79BC；;("($%
=)%)2"’6，799:）。目前，对五台地区前寒武纪地质
特征的研究多集中于区内晚太古代至早元古代花岗

质岩石、变质火山岩的年代学和地球化学或变质沉

积岩的碎屑锆石研究（如=($*$#%&A，EFFH；=.6%)$#

%&A，EFFH(，EFFHI；万渝生等，EF7F），而对变质沉积
岩地球化学特征的关注相对较少（@.$#%&A，EFFB）。
本文拟通过五台岩群石咀亚群石榴云母片岩的地球

化学研究，进一步恢复五台地区晚太古代的沉积构

造环境，从而为区域地质演化历史提供限定。

7 地质背景

五台及相邻的恒山和阜平地区位于华北克拉通

中部造山带的中段，区内出露恒山杂岩、阜平杂岩、

五台岩群和滹沱群及大量晚太古代LL;类岩石和
早元古代花岗岩（图7）。其中，恒山杂岩被朱家坊韧
性剪切带一分为二，剪切带北侧变质级别可达麻粒

岩相，含高压麻粒岩，剪切带南侧变质级别为角闪岩

相，无高压麻粒岩。五台岩群、滹沱群和阜平杂岩之

间以龙泉关韧性剪切带为界。两个韧性剪切带的变

形时间为!78B:;(（D’($*$#%&A，EFFC，EFFG）。
恒山和阜平杂岩主要由角闪岩相到麻粒岩相的

LL;片麻岩、基性麻粒岩及表壳岩组成（D’("$#
%&A，EFF7；J+K$)+$#%&A，EFF:(）。LL;片麻岩的
锆石MSTURVW,VI定年表明其侵位年龄为E:E:!
EHG:R(，少量表壳岩石和长英质片麻岩有!E8G
;(的锆石年龄（;#($$#%&A，EFFE；D’("$#%&A，

EFFE；J+K$)+$#%&A，EFF:(，EFF:I）。
五台岩群和大量晚太古代LL;类岩石共同组

成一个花岗 绿岩带（图7）。LL;类岩石与五台岩
群呈构造接触，其中具代表性的岩体包括峨口、车厂

北台、光明寺、石佛和兰芝山等，锆石MSTURVW,
VI定年表明其侵位于E:CC!E:7GR(（=.6%)$#
%&A，799G，EFFH(，EFFHI，EFF:）。根据岩石组成和
变质级别差异，五台岩群自下而上可进一步分为石

咀、台怀和高凡三个亚群（图7；白瑾，79BC）。石咀
亚群由中基性火山岩、砂泥质沉积岩、条带状含铁建

造（OUX）、少量灰岩和超基性岩组成，角闪岩相变质。
其中，变质沉积岩地球化学和碎屑锆石研究表明其

沉积物质来源复杂，沉积物的主要时代为!
E:NFR(（王凯怡等，EFFF；@.$#%&A，EFFB）。台怀
亚群以中基性到酸性火山岩为主，少量沉积岩，绿片

岩相变质。高凡亚群不整合于台怀亚群或石咀亚群

之上，以沉积岩为主，夹少量酸性到基性火山岩，低绿
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表! 五台石榴云母片岩主量元素（!"／#）和微量元素（!"／$%&’）成分表

()*+,! -)./0（!"／#）)1230)4,（!"／$%&’）,+,5,132)3)/6783)9:)01,3;594)<4=9<3

样品号 !"#$% !"#$& !"#$’ !"#(# !"#)# !"#)$ *+, -**, .*,+

,/01 )(2)( %#2’# )12#" )"2&) %123) %32#% %#23) %12’# %(2’#
4/01 #2&3 #2&" #2%) #2%3 #2)) #2(( #2%1 "2## #2&#
*510$ 1#2$3 "’2$& "%2’$ "&2&# "&2"% ""233 "&2)# "’23# "%23#
6710$4 323% &2(’ "32&3 "$21& )23$ &2#" ’2$) &21" %21’
890 #2"( #2#) #2%" #2(# #2#% #2#’ #2## #2## #2#%
8:0 "2($ "2$1 #2&) #23( 123" "2’3 $2’’ 121# 12’%
+;0 )2## 12&) )2#) %21& "23’ $2$’ #2%( "2$# $2%$
.;10 (2#% "2&% #2$# #2&1 )2)3 #21# #2%’ "21# "2"(
<10 "2’) $23& 12"( (2() "2%1 12"" $2#& $2&# $23&
-10) #2$& #2#) #2"& #21$ #2#( !#2#$ #2"# #2"% #2"$
=0> "2#% 12$( "2)’ 12%" "2") $213 ? ? ?
4@A;5 332)& 332%1 332’& 332#$ 3323$ 332(( 3)2&3 3’2(& "##2(#
+>* )& %) ’( " )( ’# ? ? ?
+>! %# &% ) %# )& 3) ? ? ?
BC %"2&’ ""&2’# ’$2"% "1’23$ ((2%% ""$21% """2## "%#2## "1)2##
,D (""2%# $$#2%# 3%2&’ %"2%1 11’2#" $%2$& %"2## 1##2## "(12##
E 1#2") ""2)# $)2"3 112%" "#2&1 "12($ 1’2## 1&2## ?
FD 1"&2% "&&2$ "($21# "((2#3 ""%2)" "#"2(3 ")"2## 1"#2## 1##2##
.C "(211 ""2)( ’2)1 32’# (23) $2#% ""2$# "32## ?
G; "#)3 3&)21 $((2)# ’)"2’% #12"3 "3323" ()%2## %)#2## %$%2##
=; $%2)$ 1%2%% $12)( $)23$ "12") %2’& $#2&# $’2## $"2"#
+7 &"2’% %32(( %32$) &’2") 1&2$) "(2%" %#23# ’#2## %%2&#
-D ’2)) %2"" &2’$ ’21" $2#$ "2&# ? ’23# ?
.H $"2$1 112") 1’2)% #2$’ ""2)( %2&1 1&2&# $12## 1&2(#
,I )2%" 2#% )2$" )21) 121% "2(1 (2’) )2%# )2)3
JK "2&% "21# "2)( "2)% #2&$ #2)% "2"1 "2"# "2"’
LH )2## $2%& )21" (23# 121’ "2%1 (2)) (2&# ?
4C #2%) #2() #2&% #2%% #2$( #21& #2&" #2&& #2’)
MN $2(( 121( (2)$ $2)) "23’ "2’" ? (2(# ?
O@ #2&" #2(1 "2#3 #2&% #2(" #2(( ? "2## ?
JD 12#$ "2"1 $2’% 121% "2") "2$’ ? 123# ?
4I #2$$ #2"% #2&# #2$& #2"’ #21$ ? #2(# ?
EC 12"3 "2## (2’’ 12($ "2"$ "2%" 12($ 12’# $2#%
=K #2$( #2"% #2&( #2$& #2"& #21& #2$3 #2($ #2(%
OP )21% (21$ $2%) $2&# $21) 12’’ (2)# )2## %2$#
4; "2") #2’’ #2’% #233 #2%) #2$& #2’( "21# "2"1
+@ 1)2$# "’23# 1"2&# "&2$# $)2$# 1)21# ? ? ?
4Q (2$1 (2’( )21" )2(3 2$1 "2%& ’2)# "(2%# "12$#
R "2(3 "2(# "2#% "2"1 #2’3 #2%& 12(# $2"# 12%%

!BJJ "&#2$# "$’2’# "%%23# "&(2&& %(2&# $32)1 ? "’$2## ?
（JK／JK"）. "2#" #23) #23# #23( #23’ "2"$ #2&$ #2%% ?
（=;／EC）. "12## "321# (2’# "#2%# &2&# $2"# 32#% 32&$ &213
,/01／*510$ 12%’ $2$" $2#3 1231 $2%& )2&% $2(’ $2$1 $2’$
6710$4／<10 )2$’ "2’’ 321% 123’ $2%% $2$$ 12&1 "23) "2)’

注：*+,，前寒武纪克拉通页岩均值（+@9H/7，"33$）；-**,，后太古代澳大利亚页岩（4;N5@D;9H8S=799;9，"3’)）；.*,+，北美页岩

（LD@I7A!"#$2，"3’(）；+>*T［*510$／（*510$U+;0"U.;10U<10）］V"##，+>!T［*510$／（*510$U+;0"U.;10）］V"##，均为摩尔比值。

+;0"为-10)（磷灰石）校正后的钙值，校正方法参见67H@!"#$2（"33)）和=/!"#$2（1##’）。
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陆壳基底。!"#$和%&’()&（*++,）则根据恒山 五台
阜平三地的--.类岩石年龄非常接近的情况，认为
三者整体上属同一安第斯型大陆岩浆弧，恒山和阜

平代表岩浆弧根部带而五台属岩浆弧的上部。上述

观点的分歧在于五台地区晚太古代是大陆岛弧还是

大洋岛弧上，而对其属岛弧环境并无异议。本文样

品在多个构造环境判别图（图/0和图1）中均投入岛
弧或其附近，支持前人岛弧环境的认识，进而推测石

榴云母片岩的原岩沉积于弧盆环境（弧前／弧间）。

五台岩群中，上部高凡亚群不整合于中下亚群之上，

其碎屑锆石的年龄主峰为!*23+.#，最年轻锆石达

*4,+5#（万渝生等，*+6+），沉积物的类型也明显不
同于中下亚群。这表明在*23+.#前后，五台地区
曾发生过改变沉积盆地性质的事件，五台岩群的中

下亚群在*23+.#后不再有新沉积物的加入。因
此，本文所述石榴云母片岩的原岩沉积时代可初步

限定在*23/!*23+.#。
新近，78#(等（*+6/）利用-9:;5<=>?=和

@9;A5B分别进行了石榴云母片岩变质相平衡模拟
和变质锆石CDB0定年，发现其在!62E3.#曾经历

!"#轨迹为顺时针样式的蓝晶石型变质作用，揭示真
正的区域主碰撞事件可能紧随区域*2/+!*2++.#
的伸展事件发生。区域在早元古代早期（*23+!
*2/+.#）所具有的构造背景（活动陆缘？还是陆
内？）及早元古代中期（*2/+!*2++.#）伸展事件的
构造属性（陆内拉伸？还是弧后拉张？）仍需要进一

步深入研究。

3 结论

五台石榴云母片岩的（:F／:F!）G比值为+2E+
!626/，与太古宙--.和玄武岩的（:F／:F!）G比
值相似，结合沉积物源判别图和前人报道的岩石

@HDGI同位素特征和碎屑锆石年龄（集中于!*23/
.#），推测其原始沉积物质可能主要为五台地区的晚
太古代--.类岩石和变质火山岩，来自恒山和阜平

--.的贡献较小。
在沉积构造环境判别基础上，通过五台岩群上

部高凡亚群与中下亚群间的不整合关系、沉积物类

型和碎屑锆石年龄差异的分析，推测五台石榴云母

片岩的原岩沉积于弧盆环境（弧前／弧间）并初步限

定其原岩沉积时代为*23/!*23+.#。结合石榴云
母片岩变质相平衡模拟和变质锆石CDB0定年，得到

其在!62E3.#经历了!$#轨迹为顺时针样式的蓝
晶石型变质作用。
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#(Î8&P$(CVB0Q)$P"&$($N$QO［K］L>PT#B)T&$N$Q8P#@8(8P#，*,：

6+/,!6+33（8(="8()U)Y8T":(QN8U"#0UT&#PT）L

\F??，]#(Q=9，S#(QS，%#&’L*+6/LB#N)$X&$T)&$̂$8P&8RT8(Q$R

T")G$&T"="8(#=&#T$(：.)$P")H8P#N#(Î8&P$(9R8U$T$X8P)Z8I)(P)
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