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摘要：在冀北太古代麻粒岩带与北侧的古元古代红旗营子群之间，沿古断裂带存在一系列古洋壳残片。最近发现

其中广泛存在在其它地区罕见的富Nb玄武岩，Nb含量大于7×10-6，Nb/Th+Nb/La大于0.6，为古洋壳的厘定提供了

新的佐证，为早前寒武纪地质构造演化研究提供了重要信息。
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富Nb玄武岩在冀北前寒武纪地区的发现
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1　地质背景

　　2005年在杭州举行的全国岩石学与地球动力

学研讨会上，作者曾发布了在北京北部发现的一

块相对完整而巨大的古洋壳碎片（会议摘要，271

页）的研究信息。最近的研究表明，该洋壳碎片

规模比原来估计的还要大得多：近东西向延伸在

200 km以上，如不包括南北两侧所夹持的中基性

深成岩体，古洋壳残片本身宽约2~3 km，产状陡

立。地质上正好处在华北太古代麻粒岩古陆核的

北侧、大面积的古元古代红旗营子群的南侧，是

一长条名副其实的断片（图1）。以往的地质工

作曾将其视作红旗营子群、单塔子群或者四合堂

群的一部分，实际上它不应作为任何“地层”单

元，而是一个独立的“构造单元”，一个地质意

义上的外来体（王仁民等，2002）。

　　该“外来体”主要由包含橄长岩在内的超镁

铁岩（陈强安和王方正，1992）、堆晶辉石岩、

作为主体的斜长角闪岩、硅质岩、大理岩和斜长

花岗岩所组成。在这一地质体的范围内尚未发现

任何中酸性火山岩和其它陆源碎屑岩，而采金的

古矿硐却有不少。宏观上使我们得到一个古洋壳

的总体印象。

　　由于该地质体处在一总体NWW走向的大断

裂带之内，其剖面的走向更接近东西向，并与断

裂带走向存在一个小的夹角，所以断裂带内的东

南段出露的是古洋壳残片的下部，超镁铁岩体较

多，硅质岩很少；而断裂带内的西北段出露的便

是古洋壳的上部，硅质岩和大理岩较多，超镁铁

质岩石却很少。

　　断裂带南侧的怀安群、密云群等太古代麻粒

岩古陆核大体上呈NNE走向，在北边被断裂带截

断。断裂带北侧大面积分布的古元古代红旗营子

群是以副变质岩为主的陆源沉积盆地。二者之间

现在看来存在一系列不同年龄的古洋壳残片。

　　作者曾推测（王仁民等，2002），其中最老

的洋壳应分布在南部，这些古洋壳从古元古代开

始直到古生代有逐步向北后退发育的特点。后期

的俯冲作用对于先前的洋壳残片有影响，这应当

是不言而喻的事情。

2　岩石地球化学特征

　　上述古洋壳残片的系统研究尚在进行中，本

文着重报道其中一种罕见的岩石:富Nb玄武岩。据

现有研究所知，原始地幔中Nb的含量极低，大约

只有0.6×10-6。一般的玄武岩Nb含量不过（2~3）

×10-6，碱性玄武岩含Nb较高。然而近年来人们

注意到一种非碱性的含Nb >7×10-6的玄武岩，
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可称为富Nb玄武岩（NEB）（Polat and Kerrich, 

2001），它们的特征和成因正受到国内外同行们

的广泛关注（Ujike et al, 2007）。

　　表1和图2可以显示作者所发现的富Nb玄武岩

的基本特征。它们与非富Nb的一般大洋低钾拉斑

玄武岩密切共生，二者难以区分，在测试样品的

数量概率上二者也平分秋色，但富Nb玄武岩的最

大特征是Nb含量高［（7~15）×10-6］，与非富

Nb玄武岩有明显的分野。一般说来，富Nb玄武岩

中，通常Zr、Th和La也较高，而MgO较低（Ujike 

et al, 2007）；同时Ujike et al（2007）还认为其Ti

亦较低；但本文的资料并不支持这一点，因此对

该类玄武岩地球化学特征的研究尚待深入。

　　富Nb玄武岩中多数也富La、Ce等轻稀土元

素，也就是说相当于前寒武纪地质学中所谓TH2，

或称E-MORB，EAT,富Nb玄武岩只富Nb不富Ta区

别于后者，但它们都与TH1（DAT）密切共生，笔

者曾初步探讨过这个问题（王仁民等，1997）。

对富Nb玄武岩的研究也许能为长期悬而未决的

TH1和TH2的共生问题开辟一个新的思路。

　　这里需要强调一点：对富Nb玄武岩的判定应

持慎重的态度。Nb/Ta比一般应在15以上，以往的

测试结果Nb、Ta普遍较高，比值不符，这样的结

果用来判定是不可采信的。

 3　富Nb玄武岩的成因问题

　　富Nb玄武岩出现了高场强元素等的异常，使

许多判别成因图解均无法适用，故富Nb玄武岩的

成因至今尚无最后的定论。

　　目前富Nb玄武岩主要发现于加拿大（Hollings 

and Kerrich, 2000; Hollings, 2002；Wyman,2000; 

Polat and kerrich, 2001; Ujike and Goodwin, 2003; 

Ujike et al., 2007）、西澳（Smithies et al, 2005）

和印度的部分太古代绿岩带之中（Manikyamaba 

图2　冀北前寒武富Nb玄武岩
Fig. 2 　The Precambrian Nb-enriched basalts in the North 

Hebei Province

 图1　 冀北富Nb玄武岩采样点附近地质略图
Fig. 1　Geological sketch of the Nb-enriched basalts samples in the North Hebei Province
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表1　冀北前寒武纪富Nb玄武岩主量（%）和微量元素（×10-6）分析结果
Table 1　Major and trace elements abundance for the Nb-enriched basalts in the North Hebei Province

元素 60901-3-2 60901-5 60902-6 60903-1 60905-2 50823-3 50826-1 GPT88-7A GPT88-7B

SiO2 53.32 51.55 50.08 47.91 54.20 48.3 44.4 051.94 50.61

TiO2 1.51 1.67 0.53 1.03 1.41 0.68 1.3 01.36 1.5

Al2O3 14.20 12.57 11.06 19.29 16.41 20 20.8 014.46 13.5

Fe2O3
t 11.95 16.13 14.87 10.58 6.79 10.405 10.904 014.57 16.25

MnO 0.24 0.21 0.55 0.14 0.08 0.2 0.17 0.22 0.18

MgO 5.72 4.61 2.10 4.47 3.59 3.44 3.92 3.53 3.69

CaO 8.48 7.97 17.15 8.72 5.98 7.08 6.12 7.91 10.340

Na2O 1.58 2.59 1.98 3.79 4.63 4.12 2.48 4.19 3.73

K2O 0.70 1.01 0.26 1.24 3.91 2.13 4.57 1.65 0.03

P2O5 0.15 0.24 0.11 0.61 1.11 0.75 0.53 0.18 0.16

LOI 1.62 1.23 1.05 1.68 1.38 2.4 4.44 011.48 10.490

Mg# 0.487 0.362 0.219 0.456 0.512 0.396 0.416 0.35 0.33

Sc 40.6 44.5 11 21.2 11.9 11.2 2.1 020.08 22.05

V 284 342 79.1 183 128 121 10.7 195 184

Cr 208 28.3 31.3 47 47.1 6.38 21.3 26 42

Co 42.8 37.4 28 19.6 18.1 19.1 3.01 45 59

Ni 112 35.5 56.1 28.4 34 4.99 11.6 54 68

Rb 20.4 24.1 3.94 15.1 64.2 61.5 109 042.23 1.03

Sr 210 224 365 1519 3357 1499 176 361 512

Y 31.3 34.3 15.2 17.2 17.2 21.1 3.19 013.29 20.48

Zr 113 110 106 61.1 100 65.2 95.5 135.65 150.48

Nb 7.35 9.55 9.38 7.31 13.2 8.1 8.9 012.35 15.64

Cs 2.19 2.42 2.98 0.325 1.1 nd nd 0.55 0.19

Ba 185 1311 173 830 2095 1679 710 352 18

Hf 2.89 2.9 2.51 1.68 2.28 1.33 3.16 3.8 3.25

Ta 0.437 0.452 0.557 0.24 0.468 00.377 1 0.84 0.84

Th 2.72 1.85 3.17 0.852 2.55 2.67 19.8 2.88 2.78

U 0.73 1.14 3.39 0.22 0.51 00.661 3.05 0.51 0.49

La 8.13 14.3 9.01 32.1 100 40.1 08.52 21.8 22.27

Ce 19.6 33.9 17.3 64.4 173 90.4 16 43.74 50.29

Pr 3.12 5.22 2.39 8.4 23.2 10.8 1.64 5.68 5.9

Nd 14.3 22.7 9.71 33.4 88.1 44.2 5.27 23.3 24.87

Sm 4.24 5.34 2.33 5.55 13.1 7.86 0.871 4.69 5.47

Eu 1.34 1.76 0.668 1.94 3.69 2.5 0.303 1.39 1.49

Gd 5.34 06.39 2.6 4.9 9.11 6.99 0.864 4.3 4.67

Tb 00.951 1.06 0.44 0.617 0.921 0.864 0.098 00.61 0.62

Dy 5.76 6.35 2.53 3.3 3.9 4.26 0.538 02.81 3.91

Ho 1.22 1.31 0.505 0.628 0.622 0.824 0.105 00.64 0.73

Er 3.58 3.89 1.49 1.75 1.58 2.22 0.339 1.6 2.09

Tm 0.527 0.565 0.23 0.242 0.189 0.337 0.054 0.27 0.3

Yb 3.39 3.59 1.57 1.57 1.04 1.9 0.408 2.06 02.04

Lu 0.512 0.526 0.256 0.227 0.144 0.307 0.07 0.29 0.3

(La/Yb)n 1.72 2.86 4.12 14.67 68.97 15.14 14.98 7.58 07.82

(La/Sm)n 1.24 1.73 2.50 3.73 4.93 3.29 6.31 3 02.63

(Gd/Yb)n 1.30 1.47 1.37 2.58 7.25 3.04 1.75 1.73 01.89 

(Eu/Eu*)n 0.86 0.92 0.83 1.14 1.03 1.03 1.07 0.93 00.88 

Al2O3/TiO2 9.40 7.55 20.72 18.73 11.64 29.41 16.00 11.55 09.46

Zr/Hf 39.10 37.93 42.23 36.37 43.86 49.02 30.22 35.7 46.35

Zr/Y 3.61 3.21 6.97 3.55 5.81 3.09 29.94 10.21 07.35

(Th/La)pm 2.70 1.05 2.84 0.21 0.21 0.54 18.78 1.07 01.01

(Nb/Th) pm 0.32 0.62 0.35 1.02 0.62 0.36 0.05 0.51 00.67 

(Nb/La) pm 0.87 0.64 1.00 0.22 0.13 0.19 1.01 0.55 00.68

(Nb/Th)pm +(Nb/
La)pm 1.193 1.259 1.356 1.242 0.744 0.556 1.060 1.06 01.35

　　Fe2O3 
t为全铁；nd表示未检测；GPT88-7A和GPT88-7B为Northern Pickle Lake 富Nb玄武岩样品编号（引自Hollings，2002），其它编号均为本文

冀北样品。
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and Khanna, 2006），在俄罗斯东北波罗的也有报

道（Shchipansky et al, 2004）。它们常与镁安岩

（boninite）和埃达克岩（adakite）伴生。这样的

岩石组合一般出现于中新生代的会聚性板块边缘

环境，对中新生代该组合的成因观点自然便被移

植到早前寒武纪的研究之中，形成了一些大同小

异的看法。

　　岛弧拉斑玄武岩的最大特征是高场强元素

的亏损，一种观点不顾高场强元素不亏损的事

实，仍强调富Nb玄武岩终归属于岛弧的岩石组合

（Hollings and Kerrich, 2000）；另一种观点强调

地幔柱活动与俯冲作用的耦合（Wyman, 2000）；

而更多的人则强调地幔楔源区的交代作用（Polat 

and kerrich, 2001; Ujike et al, 2007 ; Dilek and Polat, 

2006）。对后面这一观点可以简单地归纳如下：

一个已经过萃取后变得高度难熔的地幔楔受到俯

冲而衍生的流体的交代作用，此种不均一的地幔

楔再产生第二阶段的高温低压的原生液体，而大

洋拉斑玄武岩熔浆受到该原生液体淋滤后的残

渣，便可以形成富Nb玄武岩。简单来说，就是形

成于多次俯冲的地区并被改造了的俯冲带中。还

有人发现镁安岩并不和富Nb玄武岩伴生，相反

却伴有贫Nb和贫Zr的玄武岩，代表洋内俯冲环境

（Manikyamaba and Khanna, 2006）。

　　作者在冀北发现的富Nb玄武岩既不在绿岩带

内，也不与镁安岩、埃达克岩伴生，我国太古代

绿岩带尚未见有报道，以上成因观点只能作为参

考。相比而言，第三种观点中相当于第二次俯冲

作用对先前古洋壳的叠加影响，倒是比较符合本

研究的发现，也对我国富Nb玄武岩的成因研究有

较大的启迪。无论如何，富Nb玄武岩的发现对我

们先前所厘定的古洋壳残片提供了一个新的有利

的证据。在高压麻粒岩带的时代和环境等问题的

研究方面也将会产生新的启示。

4 　时代问题

　　本文报道的有关古洋壳残片的形成时代研究

工作，限于条件目前尚未展开。1994年中国地质

大学区调所对此曾用锆石U-Pb法获得过2 507±58 

Ma的年龄资料；1999年北京区调一队用锆石Pb-Pb

法，对该岩体测得结果为2 363±4 Ma。作者结合

地质情况观察，认为后一个年龄更为可信。1992

年刘宇光等对该区斜长花岗岩做了结果为2 408±

40 Ma的U-Pb一致线的上交点年龄（赵宗溥等，

1993），由此我们对上述古洋壳暂推测为古元古

代的产物，而其中富Nb玄武岩的侵位时间应当更

晚一点。
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Abstract: There are a series of ancient oceanic crust relics along the fracture belt between the Archean granulite 

belt and the Paleoproterozoic Hongqiyingzi group in the North Hebei Province. Recently we have found widespread 

Nb-enriched basalt (Nb > 7×10-6 and Nb/Th+Nb/La > 0.6 ) in this area, which is very rare in other regions. 

The discovery will provide powerful proof for distinguishing ancient oceanic crust and will also supply important 

information for the Precambrian geological and tectonic evolution.
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