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摘要!对碧口群内部大茅坪和筏子坝!个岩片变火山岩微量元素的研究表明’二者在岩石组

合(源区组成及产出的构造环境等方面均存在系统差异&大茅坪岩片主要由偏碱性与非碱性

的玄武质岩石组成’二者分别具有类似DEF和=DGF的微量元素组成’起源于相对富集和相

对亏损的地幔’并受到陆源物质不同程度的混染&偏碱性与非碱性的玄武质岩石分别显示板

内火山岩$HIF%与洋脊玄武岩$=DGF%的属性’表明大茅坪岩片火山岩主要形成于裂谷>
有限洋盆环境&筏子坝岩片由玄武质与中酸性火山岩组成’岩石化学显示明显的"双峰式#组
成特征’二者分别具有类似=DGF和壳源岩石的微量元素组成’为亏损地幔与壳源岩石部分

熔融的产物’形成于大陆裂谷环境&根据不同火山岩构造属性及组合特征’推断碧口群主要形

成于陆内裂谷!有限洋盆构造环境&
关键词!岩片&火山岩&岩浆源区&构造&微量元素&碧口群&
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(!引言

分布于陕甘交界处的碧口群火山岩是碧口地块

的主要组成部分’因受到绿片岩相!低角闪岩相变

质作用及强构造变形改造的影响’对其构造性质(层
序(形成时代一直存在着不同的认识*@"B+&一种观点

认为碧口群火山岩为古蛇绿岩套*@’!+’为元古代碧

口古洋盆向扬子陆块靠拢(闭合过程中古洋壳的残

留&另一种观点则认为碧口群为大陆裂谷或大陆溢

流玄武岩’是发生在元古代扬子陆缘裂陷过程中火

山活动的产物*)’B+&近年来’随着地质调查研究的不

断深入’将碧口群作为岩片构造组合体的认识逐渐

被接受&本文拟通过碧口群内部!个主要岩片变质

火山岩常(微量元素组成的对比’对古火山岩源区特

征及构造属性作进一步讨论& 图@!碧口地体地质略图

R1O&@ /S2-0.M+T$6O2$%$O;$6F1S$5-2,,+30213+NQ+023-
+,2+$6/.++3U1’<+3:5+3N/10.5+3T,$91302:

@&震旦>石炭系&!&豆坝群&)&横丹群&B&碧口群>筏子坝岩片&?&
碧口群>大茅坪岩片&K&碧口群>红岩沟岩片&C&鱼洞子群&"&花岗

岩&A&花岗闪长岩&@(&闪长岩&@@&断裂或地质界线&@!&超基性岩

@!地质概况

碧口地块自老至新依次发育了鱼洞子群(碧口

群(横丹群(豆坝群和震旦!石炭系等不同时代的地

层$图@%&鱼洞子群以陆核状产出’由混合杂岩和表

壳岩石变质而成的各类角闪岩相变质岩组成’与碧
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图!!大茅坪岩片变火山岩球粒陨石标准化的稀土元素配分曲线"+#和原始地幔标准化的微量元素蜘蛛网"V#

R1O&! ’$,M+%1P2NL0.$3N,1-2G**N1:-,1V5-1$3T+--2,3:"+#+3N3$,M+%1P2NLT,1M1-192M+3-%2-,+022%2M23-::T1N2,N1+L
O,+M:"V#$6M2-+L9$%0+310,$0S:$6W+M+$T13O:%+V

口群为构造接触$出露于鱼洞子%阁老龄一带&8>
IV&?’#%/M>’N&K’同位素定年年龄集中于"!K"
!C#X@("+$说明鱼洞子群岩石主要形成于新太古

代&横丹群不整合于碧口群之上$主要分布在铜钱!
阳坝断裂以北$在断裂以南仅局部出现&岩石轻微变

质$层理保存较好$内部以脆性构造变形为主$主要

由海相浊积岩系组成$含有下伏碧口群的角砾$说明

横丹群形成于碧口群之后&震旦!寒武系主要分布

于碧口地块东部的小三角区内$由碎屑岩和碳酸盐

岩组成$其岩性可与扬子陆块之上的同时代地层对

比$其标志着震旦纪时碧口群与扬子陆块同属一个

岩石圈板块&
碧口群分布于碧口地块铜钱>阳坝断裂以南$

主要由变火山岩和少量变沉积岩组成&变火山岩原

岩主要为海相细碧!角斑岩$变质程度达绿片岩相$
内部发育韧>脆性剪切变形带%紧密同斜褶皱和透

入性构造劈理%变质成分分异层等$局部发育固态流

变现象$原始层理大部分被后期的新生构造面理所

置换$构成了由韧>脆性剪切带为边界和其所分划

构造岩片共同组成的岩片构造组合体&同位素定年

结果显示其形成于"(("@K((=+&?"C’$为中新元古

代&

#姚书振$王方正$周宗桂$等&陕甘川邻接区金%铜成矿条件%成
矿规律及靶区优选研究报告&中国地质大学"武汉#&!(((&

!!碧口群变火山岩化学组成

碧口群火山岩在略阳!阳平关以西分属于筏子

坝与大茅坪!个岩片$二者以碧口>玉泉坝韧>脆

性断裂为界&常量元素%微量元素分析结果显示$大
茅坪变火山岩的!"/1D!#主要在B)Y"?)Y之间$
以基性组分为主$含少量的酸性组分$筏子坝变火山

岩的!"/1D!#集中于B)Y"?!Y和K@Y"C!Y!
个区间$主要为玄武质和英安质组分$具有较明显的

(双峰式)特征&除少量大茅坪变火山岩样品具有偏

碱性的趋势外$其余的变基性火山岩为非碱性岩石

系列&
大茅坪变基性火山岩稀土具有!种截然不同的

配分样式$偏碱性的玄武质岩石以ZG**明显富集

为特征"!"Z+#3*!"[V#3\)&"A"?&?($3代表球粒

陨石标准化$下同#$而非碱性的玄武质岩石则显示

弱的轻*重稀土分异"!"Z+#3*!"[V#3\(&)!"
@&!($平均(&?A#"图!+#$两者均不显示明显的*5
异常&在图!V中$偏碱性与非碱性火山岩分别具有

强不相容元素相对富集和相对亏损的特点$前者具

有]1负异常和个别样品的IV正异常$总体上与

DEF曲线样式接近$而后者普遍具有IV的正异常$
总体上与’>=DGF配分模式类似"图!V#&

筏子坝变玄武岩轻%重稀土分异较弱"!"Z+#3*
!"[V#3\(&K!"@&B"$平均@&(K#$具有相对平坦

的稀土配分曲线样式$而变酸性火山岩显示明显的

ZG**富集"!"Z+#3*!"[V#3\?&((""&K($平均

K&!(#%*5负 异 常"!"*5#3*!"*5"#3\(&K?"
(&A!#特征&在图)中$二者分别具有不相容元素相

对亏损和相对富集的特征&变玄武岩大多显示IV
的正异常$个别样品出现]1的负异常$总体上与

"K@
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图)!筏子坝岩片变火山岩球粒陨石标准化的稀土配分曲线"+#与原始地幔标准化的微量元素蜘蛛网"V#

R1O&) ’$,M+%1P2NL0.$3N,1-2G**N1:-,1V5-1$3T+--2,3:"+#+3N3$,M+%1P2NLT,1M1-192M+3-%2-,+022%2M23-::T1N2,N1+O,+M:
"V#$6M2-+L9$%0+310,$0S:$6R+P1V+:%+V

图B!碧口群变火山岩构造环境判别图解"据I2+,02等$@A"!#

R1O&B W1+O3$:-10N1+O,+M$6-20-$310:2--13O$6F1S$5<,$5T
HIF&板内玄武岩%EJF&岛弧玄武岩%=DGF&洋脊玄武岩%6PV&筏子坝变玄武岩%NMT>@&大茅坪偏碱性玄武岩%NMT>!&大茅坪非碱性玄武岩

=DGF配分曲线类似"图)V#&而变酸性火山岩具有

明显的’+>]+&]1的负异常$大部分样品显示IV
的正异常$总体上与壳源岩石配分模式类似&

)!火山岩的形成环境与源区组成特征

变质变形过程火山岩微量元素组分的变化$直
接影响到其环境判别的准确性&选取不受变质变形

作用影响或影响较弱的惰性元素作为判别参数$对
遭受 变 质 变 形 作 用 的 火 山 岩 而 言 至 关 重 要&由

!"̂,#>!"̂,#’!"[#及!"]+#’!"[V#>!"].#’
!"[V#图解"图B#可以看出$大茅坪偏碱性与非碱

性火山岩分别落于典型的板内火山岩"HIF#区和

洋脊玄武岩"=DGF#或岛弧玄武岩"EJF#区$反映

前者主要形成于板内构造环境$而后者形成于岛弧

或洋脊构造环境&由于大茅坪非碱性火山岩不具有

显著的’V>]+负异常和富集大离子亲石元素特征

"图!V#$与岛弧火山岩微量元素组成特征不同$故

其不是典型岛弧环境的产物&因此$大茅坪岩片偏碱

性火山岩与非碱性火山岩均产于板内裂陷环境&筏
子坝基性火山岩在上述图解中$主要落在靠洋脊玄

武岩"=DGF#的位置$反映其形成于与洋脊类似的

构造环境&
不同环境的火山岩通常来自不同的源区$故通

过源区组成的对比可对火山岩所产出的构造环境作

出进一步的限制&火山岩微量元素组成与源区物质

部分熔融程度及岩浆结晶分异过程有关$通常与源

区存在较大的差异&在部分熔融或结晶分异过程中

由于强不相容元素"如GV&F+&].&’V&]+&Z+等#
优先 进 入 熔 体$其 比 值 受 岩 浆 作 用 过 程 影 响 较

小("$A)$可最大程度地保持源区岩石的组成特征&但
由于某些大离子亲石元素具有活泼的地球化学性

质$其比 值"如!"F+#’!"’V#$!"_#’!"’V#$
!"GV#’!"’V#等#极易受热液蚀变和变质作用的

AK@
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表!!碧口群火山岩微量元素特征参数

]+V%2@ 7.+,+0-2,1:-10T+,+M2-2,:$6-,+022%2M23-:

!"’V#$!"].# !"̂,#$!"’V# !"Z+#$!"’V# !"].#$!"Z+# !"’V#$!"]+#

原始地幔%@!& "&? @B&" (&AB (&@!? @C&B
亏损地幔 @B&@ )(&( @&(C (&(KC @?&?
大陆地壳 !&)%@)& @K&! !&!( (&!(B @@&(%@)&

DEF火山岩 K&)"@C%@!& !&C"B&" (&KB"@&)! (&(A"@&(( @C&"(
筏子坝变玄武岩""\@@# @(&@)"C&CA"@)&@@#!(&))"@K&K?"!"&)#@&!("@&(("@&)K#(&(""(&(KB"(&@(!#@?&)"@)&K"@K&A#
变英安岩""\@@# @&)A"@&@("@&"@# !(&!)"@)&?")(&!# )&)B"!&?)"B&@@#(&!!"(&@"?"(&!"C#@B&?)"@!&("@K&"#
大茅坪偏碱性玄武岩""\?#@(&!K""&B)"@)&)?#K&CC"@&@C"A&()# (&"!"(&K?"(&A@#(&(A"(&@@?"(&@)@#@?&)@"@?&@"@?&"#
非碱性玄武岩""\K# A&?@"K&??"@!&@"#!)&K!"@!&B")!&AA#@&B("@&(("!&K(K#(&(A"(&(?B"(&@)!#@)&C("@)&("@B&B#

!!其他端元数据据文献%"&&

图?!碧口群变火山岩微量元素比值协变关系

R1O&? 7$9+,1+3-N1+O,+M$6M13$,2%2M23-,+-1$:$6M2-+L9$%0+310,$0S:$6F1S$5<,$5T
6PV&筏子坝变玄武岩’NMT>@&大茅坪偏碱性玄武岩’NMT>!&大茅坪非碱性玄武岩’=DGF&洋脊玄武岩’DEF&洋岛玄武岩’W=&亏损地

幔’77&陆壳’I=&原始地幔

扰动而改变%"&(不宜用来示踪那些已发生变质或蚀

变作用的火山岩源区组成&表@列出了碧口群变火

山岩及亏损地幔"W=#)洋岛火山岩"DEF#及大陆地

壳"77#等强不相容惰性元素的比值范围&
由表@及图?看出(大茅坪岩片火山岩以低的

!"].#$!"’V#)!"].#$!"Z+#和!"Z+#$!"’V#
比值明显有别于陆壳端元"77#(显示其源区以幔源

为主&偏碱性的变玄武岩以高的!"’V#含量和接近

洋岛 火 山 岩"DEF#的!"Z+#$!"’V#)!"].#$
!"Z+#)!"’V#$!"].#)!"̂,#$!"’V#比值(显示

其发育于类似洋岛火山岩"DEF#的源区&而非碱性

的变玄武岩具有相对低的!"’V#(略低于W=源区

岩石的!"Z+#$!"’V#比值和介于W=)DEF源区岩

石的!"̂,#$!"’V#比值以及较大的变化范围(反

映其源 区 组 成 介 于 亏 损 地 幔"W=#与 原 始 地 幔

"I=#或富集地幔"DEF#之间&筏子坝变基性火山岩

以中等含量!"’V#和介于DEF)W= 源区岩石的

!"̂,#$!"’V#)!"Z+#$!"’V#)!"].#$!"Z+#比

值范围(源区组成总体上与大茅坪非碱性火山岩类

似(主要显示过渡地幔源区特征&筏子坝变中酸性火

山岩(以低的!"’V#$!"].#和高的!"Z+#$!"’V#
比值明显不同于幔源岩石(显示典型壳源岩石属性&
因此筏子坝岩片变基性火山岩与酸性火山岩为不同

源区的产物(而非同源岩浆演化形成的不同系列&
表@列出了火山岩的!"’V#$!"]+#比值变化

范围(大茅坪偏碱性火山岩为@?&@"@?&"(非碱性

玄武岩为@)&("@B&B(筏子坝玄武岩为@)&K"
@K&A(总 体 上 具 有 小 于 原 始 地 幔 比 值"@C&B‘
(&?#%@!&)接近亏损地幔比值"@?&?‘@#%@!&的特征&由
于’V)]+为地球化学性质相同)离子半径近乎一致

的微量元素对(在地质地球化学作用过程中同时出

现(其比值通常与球粒陨石的比值保持一致&但近年

来的研究发现(某些 =DGF)DEF和岛弧火山岩出

现非球粒陨石!"’V#$!"]+#比值的现象%@((@@&(其

!"’V#$!"]+#比值分异被认为与源区岩石性质%@(&

或岩石的熔融程度有关%@!&&地幔矿物由于一般具有

"#’V$#]+##@关系"#为元素在晶体$熔体间分配

系数#(由原始地幔熔融生成的岩浆熔体的!"’V#$

(C@
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!"]+#比值应大于原始地幔的比值$而熔体抽取后

对应的 残 留 岩 石!"’V#%!"]+#比 值 相 应 地 降

低&@@’$当具有低!"’V#%!"]+#比值的残留岩石作

为源岩再次被部分熔融时$所形成的火山岩必然保

留着低于原始地幔!"’V#%!"]+#比值的源区特

征&当用亏损大离子元素的岩石作为熔融作用的起

始源岩时$在低度熔融情况下可使熔体的!"’V#%
!"]+#比值明显降低&@!’&除此之外$由于地壳岩石

具有较低!"’V#%!"]+#比值$故壳源物质的加入

也会引起幔源火山岩!"’V#%!"]+#比值的降低&
碧口群基性火山岩的!"’V#%!"]+#比值均不大于

原始地幔比值$故它们不应是原始地幔直接熔融的

产物$也非直接源自富集地幔&
由亏损地幔形成的火山岩一般具有不相容元素

亏损特征$不会形成类似洋岛火山岩"DEF#的微量

元素配分样式$除非岩浆经历了高度的结晶分异过

程&但图!$B显示大茅坪!类火山岩差异明显$不存

在演化上的过渡关系$因此偏碱性火山岩类DEF的

微量元素模式并非由形成非碱性火山岩的岩浆演化

而来&壳源物质的加入$可使幔源岩浆不相容元素相

对富集$又会使岩浆的!"’V#%!"]+#比值降低$导
致火山岩同时具有低的!"’V#%!"]+#比值和类

DEF的模式特征&因此$大茅坪偏碱性火山岩类DEF
微量元素模式及低的!"’V#%!"]+#比值可能与一

定量的壳源物质加入有关&这与其普遍具有]1负异

常和个别样品的IV正异常现象相吻合&而大茅坪

非碱性玄武岩具有明显偏低的!"’V#%!"]+#比值

和IV正异常$说明在其形成过程中同样有陆源物

质混染的可能&筏子坝基性火山岩具有近似亏损地

幔的!"’V#%!"]+#比值$较弱的IV正异常$指示

其主要源于相对亏损的地幔&偏碱性玄武岩具有高

于非碱性玄武岩的!"’V#%!"]+#比值$指示前者

源自相对富集地幔&

B!结论

大茅坪和筏子坝两岩片变火山岩在岩石组合(
源区组成及产出的构造环境等方面均存在系统差

异&大茅坪岩片主要由偏碱性与非碱性的玄武质岩

石组成$二者分别具有类似DEF和 =DGF的微量

元素组成$起源于相对富集的地幔和相对亏损的地

幔$并受到陆源物质不同程度的混染&偏碱性与非碱

性的玄武质岩石分别显示板内火山岩"HIF#与洋

脊玄武岩"=DGF#的属性$表明大茅坪岩片火山岩

主要形成于裂谷>洋盆环境&筏子坝岩片由玄武质

与中酸性火山岩组成$岩石化学显示明显的)双峰

式*组成特征$二者分别具有类似=DGF和壳源岩

石的微量元素组成$为亏损地幔与壳源岩石部分熔

融的产物$形成于大陆裂谷环境&根据不同火山岩构

造属性及组合特征$推断碧口群主要形成于板内裂

谷>洋盆构造环境&
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