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山西袁家村组变沉积岩地球化学特征及构造意义
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摘　 　 　 要: 早元古宙袁家村组岩层是吕梁地区主要的含矿地层. 对岩层样品进行元素地球化学组分测试ꎬ
结果表明:主量元素以 ＳｉＯ２ 为主ꎬ次为 Ａｌ２Ｏ３ꎬＴＦｅＯ 和 Ｋ２ＯꎬＳｉＯ２ 的含量与其他主要氧化物负相关ꎻＬＩＬＥ 和

ＨＦＳＥ 明显富集ꎻ稀土元素配分曲线具明显右倾的特征ꎬ轻重稀土分馏明显ꎬ轻稀土富集强烈ꎻＣｅ 异常极弱ꎬ
Ｅｕ 异常变化范围较大. 袁家村组地层属副变质岩ꎬ原岩以沉积岩为主ꎬ沉积过程中风化作用较弱. 物源性质以

高成熟度的上地壳长英质沉积物为主ꎬ沉积过程可能混入了少量含古老沉积物成分和安山质岛弧火成岩组

分的岩石ꎬ沉积构造环境为被动大陆边缘.
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　 　 袁家村组沉积变质岩地层出露于山西省吕梁

地区ꎬ其内发育有袁家村铁矿、尖山铁矿等多个沉

积变质型铁矿ꎬ是国内重要的铁矿石产地. 袁家村

条带状铁建造(ｂａｎｄｅｄ ｉｒｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬＢＩＦ)形成

于浅海相的海湾或泻湖环境中ꎬ被认为可能是国

内最接近 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ 型的铁矿床[１ － ２] . 袁家村 ＢＩＦ



　 　

的形成可能与全球大氧化事件关系密切[３] . 但前

人的研究多集中在 ＢＩＦ 的形成方面ꎬ对袁家村组

沉积变质岩的研究以地质特征为主ꎬ在岩石地球

化学方面的研究工作较少.

１　 袁家村组变质沉积岩特征

袁家村组(图 １)底部为一层较稳定的石英

岩ꎬ顶部岩性逐渐变复杂ꎬ沿走向发生较大相变.
在簸箕山地区ꎬ以 ＢＩＦ 和绿片岩相地层为主ꎬ夹有

部分变石英岩和绢英片岩. 在碾沟至孔家峪地区ꎬ
ＢＩＦ 和绿片岩相地层变薄ꎬ发育有较厚的绢英片

岩和千枚岩. 在孔家峪以南至尖山地区ꎬ袁家村组

地层以含碳质的石榴绢英片岩和变石英岩为主ꎬ
并发育大量的变斜长角闪岩、辉绿岩ꎬＢＩＦ 厚度增

大. 袁家村组含铁岩系按岩性组合由下而上ꎬ自西

向东包括 ３ 个相似的含铁岩段.

图 １　 袁家村组地层分布图(据 Ｈｏｕ等ꎬ ２０１４ 修改)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｙｕａｎｊｉａｃｕｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｏｕ ｅｔ ａｌꎬ ２０１４)
１—第四系ꎻ２—断层ꎻ３—ＢＩＦꎻ４—吕梁群ꎻ５—青杨沟组ꎻ６—宁家
湾组ꎻ７—袁家村组ꎻ８—裴家庄组ꎻ９—近周峪组ꎻ１０—杜家沟组ꎻ
１１—岚河群ꎻ１２—界河口群ꎻ１３—寒武 － 奥陶系ꎻ１４—铁矿山.

２　 样品及分析结果

采集样品的岩性以碳质片岩、绢英片岩和变

石英砂岩为主. 主量元素采用 Ｘ 射线荧光融片法

进行测定. 微量和稀土元素含量采用电感耦合等

离子体质谱法进行分析.
　 　 碳质片岩的主量元素以 ＳｉＯ２ 为主 (均值

６９􀆰 ８％ )ꎬ次为 Ａｌ２Ｏ３ (均值 １４􀆰 ９％ )ꎬＴＦｅＯ(均值

４􀆰 ９％ )ꎬＫ２Ｏ(均值 ３􀆰 ０％ )ꎬ其他氧化物的质量分

数很低ꎬ见表 １. ＬＩＬＥ 和 ＨＦＳＥ 明显富集ꎬ见图 ２.
ｗｒ 为岩样中微量元素的质量分数ꎬｗｍ 为原始地

幔中相应微量元素的质量分数. 稀土元素经球粒

陨石标准化具明显右倾的特征ꎬ见图 ３. ｗｓ 为球粒

陨石中相应微量元素的质量分数. ｗＬＲＥＥ / ｗＨＲＥＥ ＝
４􀆰 ８ ~ １２􀆰 ３ꎬ 均值为 ９􀆰 ８ꎬ ( ｗＬａ / ｗＹｂ )Ｎ ＝ ３􀆰 ５ ~
１３􀆰 ６ꎬ均值为 ９􀆰 ９ꎬ轻重稀土分馏明显ꎬ轻稀土富

集强烈. Ｅｕ 显示较小的负异常ꎬδＥｕ ＝ ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ９ꎬ均
值为 ０􀆰 ８. Ｃｅ 几乎无异常ꎬδＣｅ ＝ １􀆰 ０ ~ １􀆰 １ꎬ均值为

１􀆰 ０.

表 １　 主量元素组成(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ％

成分
碳质片岩 绢英片岩

１ ２ ３ １ ２ ３
变石英
砂岩

ＳｉＯ２ ６７􀆰 ３ ６６􀆰 ０ ７６􀆰 １ ７２􀆰 ７ ７７􀆰 ９ ７０􀆰 ２ ９１􀆰 ２
Ａｌ２Ｏ３ １４􀆰 ２ １７􀆰 ３ １３􀆰 １ １５􀆰 ５ １１􀆰 ４ １６􀆰 ２ ４􀆰 ３
ＴＦｅＯ ８􀆰 ９ ４􀆰 ６ １􀆰 ２ ２􀆰 ８ ２􀆰 ５ ４􀆰 ３ １􀆰 ３
ＣａＯ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 ０
ＭｇＯ １􀆰 １ １􀆰 ５ １􀆰 １ ０􀆰 ７ １􀆰 ２ １􀆰 ３ ０􀆰 ２
Ｋ２Ｏ １􀆰 ９ ３􀆰 ４ ３􀆰 ７ ４􀆰 ７ ３􀆰 ６ ４􀆰 １ １􀆰 ３
Ｎａ２Ｏ ２􀆰 ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９ ０􀆰 ２ ０􀆰 １ ０􀆰 ３ ０􀆰 １

　 　 绢英片岩主量元素以 ＳｉＯ２ 为主 ( 均值

７３􀆰 ６％ )ꎬ次为 Ａｌ２Ｏ３ (均值 １４􀆰 ４％ )ꎬＴＦｅＯ(均值

３􀆰 ２％ )ꎬＫ２Ｏ(均值 ４􀆰 １％ ) . 其他氧化物的质量分

数很低. ＬＩＬＥ 和 ＨＦＳＥ 明显富集. 稀土元素具明

显右倾的特征. ｗＬＲＥＥ / ｗＨＲＥＥ ＝ ６􀆰 ４ ~ １７􀆰 ２ꎬ均值为

１２􀆰 ８ꎬ(ｗＬａ / ｗＹｂ)Ｎ ＝ ５􀆰 ６ ~ ３６􀆰 ７ꎬ均值为 １９􀆰 ６ꎬ轻
重稀土分馏明显ꎬ轻稀土富集强烈. Ｅｕ 显示较小

的正异常ꎬδＥｕ ＝ ０􀆰 ９ ~ １􀆰 ４ꎬ均值为 １􀆰 ２. Ｃｅ 几乎无

异常ꎬδＣｅ ＝ １􀆰 ０ ~ １􀆰 １ꎬ均值为 １􀆰 ０.
变石 英 砂 岩 的 主 量 元 素 以 ＳｉＯ２ 为 主

(９１􀆰 ２％ )ꎬ次为 Ａｌ２Ｏ３ (４􀆰 ３％ ) . 其他氧化物的质

量分数很低. ＬＩＬＥ 和 ＨＦＳＥ 明显富集. 稀土元素

具明显右倾的特征. ｗＬＲＥＥ / ｗＨＲＥＥ ＝ １７􀆰 ５ꎬ (ｗＬａ /
ｗＹｂ)Ｎ ＝ ２１􀆰 ４ꎬ轻重稀土分馏明显ꎬ轻稀土富集强

烈. Ｅｕ 显示负异常ꎬ δＥｕ ＝ ０􀆰 ７. Ｃｅ 几乎无异常ꎬ
δＣｅ ＝ １􀆰 ０.

霍邱群吴集组含铁岩系位于华北板块南缘霍

邱地区ꎬ是一套岩性与袁家村组地层较为类似的
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火山 －沉积岩系[４] . 其地球化学特征与袁家村组

地层相比ꎬ二者具有较为一致的元素地球化学特

征ꎬ暗示其成因可能较为接近.

图 ２　 微量元素原始地幔标准化图(据 Ｓｕｎ和
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈꎬ１９８９)

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ￣ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ(ａｆｔｅｒ Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈꎬ１９８９)

图 ３　 球粒陨石标准化稀土元素配分图(据 Ｓｕｎ和
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈꎬ１９８９)

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ￣ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎ(ａｆｔｅｒ Ｓｕｎ
ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈꎬ１９８９)

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 原岩恢复

主量元素、过渡族元素、高场强元素和稀土元

素在变质作用过程中含量保持不变[５] . 因此ꎬ这
些元素经常被用来约束变质岩的原岩. 在 ＤＦ 变

质岩判别式中ꎬ 袁家村组变质岩的 ＤＦ 值为

－ ３􀆰 ３０ ~ － ８􀆰 ５１ꎬ均值为 － ４􀆰 ６９ꎬ表明原岩应为沉

积岩.
３􀆰 ２　 风化沉积特征

沉积再循环过程将导致 ＴｈꎬＵ 元素的分

馏[６ － ７] . 风化和再沉积循环作用的持续进行ꎬ造成

了沉积岩中的 ｗＴｈ / ｗＵ 逐渐增大ꎬ因此可根据

ｗＴｈ / ｗＵ 特征反推风化和再沉积过程的发展程度.

袁家村组沉积变质岩样品的 ｗＴｈ / ｗＵ ＝ ２􀆰 ８ ~ ６􀆰 １ꎬ
平均值为 ４􀆰 ３ꎬ与上地壳平均值(３􀆰 ８)相差不大ꎬ
可能代表了该岩层在沉积成岩过程中遭受了较弱

的风化作用ꎬ沉积演化过程相对简单ꎬ见图 ４.

图 ４　 ｗＴｈ / ｗｕ －ｗＴｈ图解(据 ＭｃＬｅｎｎａｎ ｅｔ ａｌꎬ １９９３)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ｗＴｈ / ｗｕ ￣ｗＴｈ ｄｉａｇｒａｍｓ(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ

ＭｃＬｅｎｎａｎ ｅｔ ａｌꎬ １９９３)

３􀆰 ３　 物源特征分析

ＣｒꎬＺｒꎬＴｈꎬＳｃ 在沉积过程中的分异效应较

小ꎬｗＣｒ / ｗＺｒ和 ｗＴｈ / ｗＳｃ能够指示源区镁铁质和长

英质组分的相对量的大小. 袁家村组沉积变质岩

的样 品 总 体 显 示 较 低 的 ｗＣｒ / ｗＺｒ ( ｗＣｒ / ｗＺｒ ＝
０􀆰 ２０ ~ ０􀆰 ６０ꎬ平均值 ０􀆰 ３３)ꎬ较高的 ｗＴｈ / ｗＳｃ(ｗＴｈ /
ｗＳｃ ＝ ０􀆰 ５３ ~ ２􀆰 １０ꎬ平均值 １􀆰 １８)ꎬ暗示了源区的

镁铁质组分较少ꎬ沉积物主要来源于长英质源区.
稀土元素可对沉积物的性质提供重要的约

束[８] . ｗＬａ / ｗＴｈ － ｗＨｆ物源属性判别图解(图 ５)表

明了其源区属性可能以上地壳长英质沉积岩为

主ꎬ原岩沉积过程中有少量含古老沉积物和安山

质岛弧岩浆岩化学组分的岩石加入.

图 ５　 ｗＬａ / ｗＴｈ － ｗＨｆ图解(据 Ｆｌｏｙｄ和 Ｌｅｖｅｒｉｄｇｅꎬ
１９８７)

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ｗＬａ / ｗＴｈ ￣ ｗＨｆｄｉａｇｒａｍｓ(ａｆｔｅｒ Ｆｌｏｙｄ ａｎｄ
Ｌｅｖｅｒｉｄｇｅꎬ １９８７)
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３􀆰 ４　 大地构造环境分析

大洋中脊构造环境中形成的沉积岩 δＣｅ均值

为 ０􀆰 ３ꎬ大洋盆地构造环境形成的沉积岩 δＣｅ均值

为 ０􀆰 ５５ꎬ大陆边缘构造环境中形成的沉积岩δＣｅ ＝
０􀆰 ７６ ~ １􀆰 ５４[９] . 袁家村组地层 δＣｅ处于大陆边缘构

造环境中形成的沉积岩 δＣｅ值范围内ꎬ可能表明了

袁家村组变质沉积岩形成的构造环境为大陆边

缘. ｗＴｉ / ｗＺｒ － ｗＬａ / ｗＳｃ构造环境判别图解(图 ６)
进一步表明了袁家村组地层可能沉积于被动大陆

边缘构造环境.

图 ６　 构造环境判别图解(据 Ｂｈａｔｉａ和 Ｃｒｏｏｋꎬ１９８６)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ

(ａｆｔｅｒ Ｂｈａｔｉａ ａｎｄ Ｃｒｏｏｋꎬ１９８６)

华北板块的东部陆块与西部陆块在 １􀆰 ８５ Ｇａ
最终碰撞形成了统一的华北克拉通[１０] . 袁家村组

变质岩地层发育在中央造山带西缘的中部. 根据

本文的研究成果ꎬ结合前人测年和构造演化的研

究ꎬ东部和西部陆块在早元古宙碰撞过程中ꎬ西缘

为被动大陆边缘ꎬ洋壳与陆壳保持相对稳定. 稳定

的陆缘构造环境为 ＦｅꎬＳｉ 沉积及 Ｆｅ 的成矿创造

了有利条件.

４　 结　 　 论

１) 原岩恢复结果显示ꎬ袁家村组地层属副变

质岩ꎬ原岩以沉积岩为主.
２) ｗＴｈ / ｗＵ 特征显示ꎬ袁家村组地层沉积过

程中风化作用较弱ꎬ沉积演化过程较简单.
３) 沉积物源区物质以成熟度较高的上地壳

长英质沉积物为主ꎬ沉积过程可能混入了少量含

古老沉积物成分和安山质岛弧火成岩组分的

岩石.
４) 稀土元素特征和构造环境判别图解显示ꎬ

袁家村组地层可能形成于被动大陆边缘构造环

境中.
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