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�浙江省地矿局区调队�

摘要 平水群细碧角斑岩建造
，
出露于江山一绍兴断裂带北东端

。

通过对该群岩石 学
、

岩

石地球化学及同位素地质学的系统研究
，
认为细碧角斑岩系来自上地慢的富钠质岩浆

，

且以 钙碱

性系列为主
。

它生成于晚元古代早期的岛弧环境
，
属于古扬子板块东南缘陆壳增生的产物

。

平水

群物质来源和组成为
�

上地慢成分占 ��
�

���
，
上

、

下地壳成分混杂部分占 �
�

���
。

根据�
�

�
�

康迪 ������计算公式求得当时地壳厚度为 ��
�

���� �。 ，

应属于过渡型陆壳性质
，

岩浆 来 源

深度大约 ��
�

���
。

此外
，
还查明在晚元古代时期

，

江山一绍兴断裂带为一条会聚型板块边界
，

并非是华南裂谷系的主裂谷槽
。

平水群是浙西北最古老基底的地层之一
，

出露于江山一绍兴断裂带北东端西北缘的绍

兴平水一诸暨一带
，
为一套浅变质海相火山岩系

，

前人将其归属于中元古 界 双 溪 坞群
。

����年以来
，

本队在开展 ��� 万平水幅区调工作中
，

经系统研究表明
，

本区所谓的
“
双溪

坞群
”
以中基性熔岩 �细碧角斑岩�为主

，

火山碎屑岩次之
，

其中夹有鲡状灰岩
、

碧玉岩

等沉积层
，

具水下喷发特征
，

与建群地点浙江富阳章村地区的陆相钙碱性中酸性火山碎屑

岩在沉积环境
、

岩石建造及岩石学
、

岩石地球化学等方面均存在明显差异
。

为此
，

根据岩

石地层单位的概念
，

将平水地区原划为双溪坞群的这套地层易名为
“
平水群

” 。

本文从平水群的岩石地球化学及同位素地质学等方面资料
，

探讨其形成的大地构造环

境及物质来源
。

�
�

平水群地层层序及时代

平水群细碧角斑岩系有着较发育的喷发旋回性和沉积韵律性特征
，

自下而上可划分为

四个火山喷发一沉积旋回
，
各喷发旋回具有从基性岩浆喷溢一基性一中酸性火山碎屑爆发

叶喷发沉积交替进行
。

出露的地层层序如下
�

上覆地层
�

晚元古界骆家门组 ���灿�凝灰质泥岩与浅灰绿色沉凝灰岩互层
、 ’ � 一

角度不整合接触
、
一

厂

平水群第四火山喷发旋回 ��
�����

��
�

糜棱岩化角斑质玻屑凝灰岩 ����
�

��

��
�

灰绿色细碧份岩 ����
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—
整合接触

—平水群第三火山喷发旋回 �����
�

�

土�
�

浅灰色硅质细砂粉砂岩
，

含粉砂硅质泥岩
，
泥质硅质岩与角斑质含角砾玻 屑

凝灰岩互层
。

��
�

浅灰色细碧质含角砾玻屑凝灰岩
、

细碧质晶屑凝灰岩
，
中上部见有石英闪 长

岩
、

石英霏细斑岩
、

霏细岩等侵人
。

��
�

灰绿色细碧纷岩
、

上部见细碧扮岩与含钙质粉砂质泥质硅质岩互层
，
顶部 见

有侵人的闪长扮岩
。

—
整合接触

—平水群第二火山喷发旋回 �尸��
�
�

��
�

浅灰绿色角斑质凝灰熔岩

��
�

灰绿色含硅质
、

泥质粉砂岩
，
粉砂质泥岩

，
与含砾长石岩屑砂岩互层

。

。 �

浅灰绿色凝灰质岩屑砂岩
，

夹角斑质含角砾凝灰质熔岩
，
上部见石英霏细斑 岩

侵入
。

�
�

浅灰绿色蚀变角斑质角砾凝灰熔岩
。

�
�

浅灰一浅灰绿色角斑岩
。

�
�

浅灰色碎裂角斑质含角砾玻屑凝灰岩
，
夹压碎沉角砾凝灰岩

。

�
�

压碎蚀变细碧份岩
。

—
整合接触

—平水群第一火山喷发旋回 ���卫���

�
�

浅灰色凝灰质砂砾岩
，
粉砂质泥岩

。

�
�

灰绿色角斑岩
。

�
�

浅灰绿色角斑质含角砾玻屑凝灰岩
。

�
�

灰绿色压碎的碧份岩
，

夹似层状铁红色碧玉岩
。

—
侵人接触

—

� ���
�

����

���
�

�” �

����
�

�” �

���
。
����

��
。
���

���
。
����

��
。
����

��
。
��

��
。
����

������

���
�

�川

��
。
��

��
。
���

� ���
�

����

灰绿色糜棱岩化石英闪长岩 �占。 呈

平水群地层总厚度�����
�

��
，

其中熔岩类 �细碧岩
、

角斑岩�厚度 为 ���
�

��
。

细

碧 �份�岩呈灰绿色具斑状结构
，

基质具间隐
、

间片结构
，

矿物成分几乎全为钠一更长石

���二 了����� 角斑岩呈浅灰一浅灰绿色
，

基质具包含微晶
、

包含霏细及 玻 晶 交织结构

等
，

矿物成分以钠更长石为主
，

钾钠长石及石英少量
。

平水群岩石片理化现象普遍
，

常见绿泥石
、

绿帘石
、

方解石等交代矿物
，

但原岩结构

构造多有保留
，

变质程度甚浅
，

仅在江绍断裂带内见有一些呈断续分布
、

以不规则状产出

的钠长黑云绿帘石岩
、

透闪黑云绿泥绿帘石岩
、

绿泥片岩及绢云石英片岩等
。

具低绿片岩

相变质特征
，

这显然与后期发生的区域动力变质作用有关
。

本队在平水群第二旋回角斑岩中所测得全岩 ��
一
��等时线年龄为 ���

�

�士��
�

����

章邦桐等 ������在西裘
、

枫林一带第一
、

二旋 回的 细碧岩
、

角斑岩中测得全岩 ��
一
��

等时线年龄为 ���
�

�士 ��
�

���� 侵入于平水群之中且与之同源的慢源型西裘 石 英 闪长岩

体
，

其全岩 ��一��等时线年龄为 ������� �� �祁岖等
，
�����

。

以上同位素年龄资料 表

明平水群细碧角斑岩系形成于晚元古代早期
。
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�
�

平水群形成环境分析

近年来
，

地质 界 对 江绍断 裂带的大地构造属性存在着许多不同的观点
。

如杨森楠等

������将其作为元古代的主裂谷带 � 任纪舜 ������认为是陆间型的多旋回复合造山带 �

水涛等 ������则认为是扬子与华夏两个古板块的碰撞拼合带
。

因此
，

对平水群形成构造

环境的判别
，

正确厘定江绍断裂带的大地构造属性具有重要意义
。

�
�

� 岩石化学成分特征

平水群细碧角斑岩系的岩石化学成分见表 �
。

细碧质岩类的 ���
�

平均 为 ��
�

���
，
一

般 ��
刀 大于 �

�

��
、
�

�
� 小于 ��

，
������

�
�平均为 �

�

��
。

它与 ���
�

含量相当的玄武

岩相比较
，

以富钠贫钾
、

低钙
、

镁及富含 �
�
�

十

为特征
。

岩石化学图解表明
，
细碧质岩类

属亚碱性钙碱性玄武岩系列
，

早期有拉斑玄武岩系列 出 现
。

在 ��� 图上 �图 ��
，
细碧

角斑岩类的岩浆演化趋势与钙碱性系列火山岩相似
。

一般认为
，
钙碱性系列火山岩仅出现

在岛弧及活动大陆边缘
。

细碧角斑岩类的分异指数 ���� 集中在 ����� 间
，

不具双 峰 的 特 征
，

这 与 �
�

�
�

������ ������ 等的岛弧及活动大陆边缘火山岩系的分异指数分布范围极其相近
。

�

����另

�
仁

�

� 一 、
�

�

�…
� � �

、 � 少挤舀
二

�

护卜全冬

�

……、

乙
� 扩

—
乏�“�����

图 � 细碧角斑岩 ��皿 图解

���
�

�
�

��� �主�只��� �� ���

�������一������������
·

图 � 细碧角斑岩 找 。 �

一名�
����只�图解

��只
�

�
�

����

一艺 �
������

�������。
�� �������一������������

·

人一深海拉斑玄武岩
， �一岛弧火山岩 �据

�
�����

，
�����

不同构造环境形成的火山岩
，

其 ����
、

�
�
� 含量变化特征明显不同

。

水平 群细碧角

斑岩系富 ��，� 贫 �
�
�

，

岩浆由早期至晚期 ��
�
�

、

�
�� 同时增加

，

并 以 ���� 增加速度

较快
，

这一特征明显与岛弧火山岩的 ����
、

�
�
� 变化趋势相同

。

在岛弧及活动大 陆边缘

火山岩的 ����

含量较低
，

平水群火山岩系的 ���
�

集中在 �
�

����
�

��肠
。
乙 万������ 在

���间
。
���

�

一乙 ������� 图解结果均分布在岛弧火山岩区 �图 ���

�
�

� 微量元素
、

稀土元素特征
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一
一

� 一 一
�

��一�一一一

手�用微量元素研究火山岩岩石成因及大地构造背景已被广泛 应 用
，
�
������ 等 学者在

这一研究工作中已取得突出成果
。

表 �是根据平水群各旋回不同岩类的岩石光谱似定量分

析
、

稀土分析成果
，
用厚度加权法求出的 ��

、
��等 �个元素的浓度

。

在 ����
�
等������

的 ��
、

��
、

�
、
�� 图上 �图 ��

，

细碧角斑质岩类分布在钙碱性玄武岩区
。

但平水群火山

岩类中的 ��浓度远低于大洋拉斑玄武岩
，

仍具岛弧火山岩的特征
。

表 � 细碧角斑质岩类微量元素含量 单位
� ��一 “

����� � �������� ������� �����
��

� 泣� 印���七
�一�������卜��� �

勺一劝少七
�

元素�为稀土分析成果

��八��

������

图 � 细碧角斑质岩类 ��
、
��

、
丫

、

�� 图解
��只

�

�
�

��
， ��，

� 即�� �� ������� �� �禅���
�一������户����

·

��仔一钙碱险玄武岩 丁玲�一岛弧拉斑玄武岩 ���一大洋底部玄武岩 ���一板块内部玄武岩

�据 ������ 等
， �����

平水群各旋回的细碧角斑质岩类的稀土元素特征见表 �
。

细碧角斑岩类的稀土元素含

量较低
，
����� 值大于 卜 且呈逐渐增大的趋势

，

表明轻稀土元素随着岩浆结晶分异的进

行而渐趋富集 � 变价元素销呈极弱负异常一弱正异 常 � �����值 变 化 在 �
·

�����
�

��
，

����乙 � �轻
、

重稀土元素�比值在 �
�

����
�

��
，

稀土元素配分曲线呈轻稀土富 集型
。

上述情况与岛弧火山岩的特征较相似
。
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�����

表 � 各旋回不同岩类稀土元素参数特征表 �平均值�

���������泣��三。 一 �� ��� ��护������� ����������� ���� ���� � �� 甲����明一 ������

��
��。 ，����一�

誉�户
， …‘ 堑鲤翌

�

一 数 ��� �角斑质岩类

第 二 旋 回 第三旋回 第 四 旋 回

细碧质岩类 角斑质岩类 细碧质岩类 细碧质岩类 角斑质岩类

公��� ��
。
�� ��

。
�� ���

。
�� ��

。
�� ��

。
�� ���

。
��

公��

�公 �

�����

�����

�����

��
。
��

�
�

� 同位素特征

不同构造环境形成的火山岩
，
它们的

���
、 “ �����喀�

值不同
。

岛弧火 山 岩 的
�
��二

�一��
， ” ����

“ ���二 �
�

������ 平水群第二旋回角斑岩的
。
��� �

�

��
， “ ����

����� �
�

�����
，

两者的 ��
、
�� 同位素组成较相近

。

此外
，

热液型的绍兴西裘铜矿 �含铜
、

铁硫化 物及金

等�
，
产于细碧角斑岩下侵位的慢源型石英闪长岩体的上部边缘

，
这一 特 点 是 施 央 申等

������作为鉴定古海沟岛弧系的重要标志之一
。

综上所述
，

平水群细碧角斑岩系的岩石地球化学
、

同位素及有关的矿床分布特征
，

均

反映它形成于岛弧环境
，

是晚元古代早期扬子古板块东南缘龙门山古岛链向大洋增生阶段

的产物
。

�
�

物质来源及深度
、

地壳厚度探讨

�
�

� 岩石源区物质组成

利用 ��
、

�� 同位素定量模拟岩石源区的物质组成已被广泛应用
。

本文拟以平水群第

二旋回角斑岩的 ��
、

�� 同位素测定成果 �表 ��
，

利用三元混合模拟公式
，

计算平水群岩

石源区的物质组成
。

表 �是根据上地壳
、

下地壳
、

地慢端员及平水群角斑岩的 ��
、

�� 同位素参数 �表 ��
，

计算出 �� ��� �� 时各端员组分及平水群岩石源区的 ��
、
�� 同位素组成

。

计算公式为
�

�百
�

� “ ����
����一 �

�

����
·

����
�·

��
‘ ·
谧“ “ “ 一� ‘

� 一 ��

�盖
�� ’ ‘ �

���
’ ‘���一�

�

����
·

�����
·

���
·
�落“ “ 一 “ · � 一 ��

�

百
�

� 〔�百
�

� ��百
�

��
�一 �〕 � ���

。
弄
�� 〔�弄�� ��弄����� �一 �〕 、 ���

将以上计算结果代人黄聋 ������利用
���

、 ���计算岩石源区物质组成的三元混合

模拟方程式
�

“
吞
����·

�， �
‘
吞
�、���·

�
�。 � 。

荔
�、。 �，·

��一�，一�
���� �

弄
。
�样�

‘
百
�、、 �·

�
、 � ‘

百
�、���·

�
�。 � ‘

百
� ‘���·

��一�
，一�

����
。
百
�

�样�
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表 � 平水群角斑岩 ��
、 ， 同位紊测定成果

�
�� �� ������觉� ���� ��肠

��������
�� �� ��� �������谊�������。�︸广
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三元混合模拟结果表明
，

组成平水群岩石源区的物质主要源 自于上地慢
，

地壳物质组

分仅占 �
�

���
。

�
�

� 岩桨来源深度与地壳厚度的估算

钙碱性系列火山岩的物质来源与贝尼奥夫带有关
，
而岩石中的 �

�� 含量与 岩 浆来源

深度
，
亦就是距贝尼奥夫带的深度密切相关

。
�

�

�
�

康迪认为
，

在一定的深度范 围内
，
以

岩石中的 ���
����� 的固定条件下

，
�

�� 含量与岩浆来源深度 ����及地壳厚 度 ��� 的

线性关系为
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的变化特征
，

经座标投 影 求 出 当 ���
��
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，
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将此值代人康迪计算式
，
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，
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对岛弧安山岩来说
，

钙碱性系列火山岩中的 ��
、

�� 浓度最能准确地反映大 陆 地 壳 厚度
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�
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图 � ��
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结论

平水群细碧角斑岩系的岩石地球化学
，
同位素组成特征等方面的研究结果表明

�

�
�

�平水群细碧角斑岩系属钙碱性系列火山岩
，

是晚元 古代早期于岛弧环境下
，

由源

于上地慢的富钠岩浆在水下喷发冷凝而形成的
，

是该时期扬子古板块东南缘陆壳向大洋增

生的产物
。
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�
�

� 岩石源区的物质组分主要由上地慢物质组成
，
约为 ��

�

��早石
，

地壳物质 混染成分

约占 �
�

���� 岩浆来源深度大约 ��
�

��� � 当时地壳厚度在 ��
�

���� ��
，
属 过 渡 型地

壳
，

表明岛弧已较成熟
。

�
�

� 在江绍断裂带内及边缘
，

平水群岩石具有区域动力变质作用形成的低绿片岩相特

征
，
当远离江绍断裂带则变质程度降低

，

岩石仅发生片理化及矿物蚀变交代现象
。

而在江绍

断裂带南东侧的早一中元古代陈蔡群深变质岩系
，
属区域热流变质作用的产物

，
它是华夏古

陆最古老的变质基底之一
，

其原岩属活动大陆边缘环境下形成的钙碱性系列火山岩一陆源

杂碎屑岩建造
。

显然
，

江绍断裂带是一条板块会聚型的边界
，

是晚元古代末期扬子板块东

南缘古岛弧与华夏古陆碰撞拼合带
，

并非华夏裂谷系的主裂谷槽
。

本文的资料主要来 自 ��� 万平水幅区调成果
。

在成文过程中
，

张健康
、

俞云文高级工

程师
、

汪庆华副总工程师提出了许多宝贵意见
，

在此深表感谢
。
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