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1) 中国地质调查局西安地质调查中心 (西安地质矿产研究所) ,西安 ,710054 ;
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内容提要 :依据中基性火山岩主量和微量元素地球化学特征的差异 ,白勉峡组可分两部分 ,一部分火山岩 TiO2

大于 1 % ,变质程度较高 ,主要分布在下段 ;另一部分火山岩 TiO2小于 1 % ,变质程度较浅 ,主要分布在上段。下段

火山岩属拉斑玄武岩系列 ,上段主体属钙碱系列 ,稀土总量高 ( ∑REE = 83. 4～180. 8μg/ g) ,轻重稀土分异较低

(L REE/ HREE = 2. 17～5. 85) ,有弱的 Eu负异常 (δEu = 0. 79～1. 01) ,微量元素原始地幔蛛网图显示有弱的 Nb、

Ta亏损 ,具有板内火山岩的地球化学特点 ,形成于板内裂谷环境。上段火山岩稀土总量低 ( ∑REE = 40. 3～82. 4

μg/ g) ,轻重稀土分异较高 (L REE/ HREE = 2. 3～7. 6) ,无 Eu负异常 (δEu = 0. 90～1. 11) ,微量元素原始地幔蛛网

图发育明显的 Nb2Ta槽和 Zr2Hf 槽 , Ti、Sr发育较强的低谷 ,具有典型岛弧玄武岩的地球化学特点 ,形成于岛弧或

大陆边缘弧环境。三湾组玄武岩和安山岩稀土元素分配型式呈 L REE亏损的左倾型或呈近平坦型 ,类似于 N2
MORB ,明显不同于白勉峡组 ,岩石组合和地球化学特点类似于弧后盆地火山岩。火山岩及相关侵入岩 LA2
ICPMS锆石 U2Pb定年及元素及 Sr2Nd同位素地球化学研究揭示 ,白勉峡组下段火山岩形成时代可能为 1144Ma ,

其源区为与洋岛玄武岩类似的软流圈地幔源区 ,部分熔融发生在石榴子石二辉橄榄岩稳定区 ,岩浆在演化过程中

经历了一定分离结晶作用 (分离结晶矿物为斜长石 +单斜辉石)和地壳混染作用。白勉峡组上段火山岩形成时代

可能为 437Ma ,有可能跨到晚古生代 ,其源区为受俯冲作用改造的富集地幔区 ,部分熔融亦发生于石榴子石二辉橄

榄岩稳定区。三湾组中基性火山岩源于 N2MORB近似的亏损地幔源区。白勉峡组下段代表中元古代末板内拉张

事件的地质记录 ,白勉峡组上段和三湾组目前的火山岩样品可能代表了古生代同一洋陆转化的地质记录。

关键词 : 白勉峡组和三湾组 ;构造环境及岩石成因 ;LA2ICPMS锆石 U2Pb定年 ;岩石地球化学 ; 扬子地台北缘

　　白勉峡组和三湾组分布于扬子地台北缘西乡县

白勉峡—茶镇—白龙塘一带 ,主要由一套变质火山沉

积岩组成 ,部分学者将其作为西乡群的下部组成部

分 ,即将西乡群由下至上划分为白勉峡组、三湾组、孙

家河组、三郎铺组和大石沟组 ;另有部分学者将其归

为三花石群 ,即三花石群由白勉峡组、三湾组和三花

石组构成。不论如何划归 ,白勉峡组和三湾组作为扬

子地台北缘独特的一套建造组合一直是南秦岭地区

研究的热点之一。20世纪 70年代以来 ,随着地质理

论和研究技术方法的进步 ,不同学者对白勉峡组和三

湾组的建造组合、形成时代、构造环境和岩石成因等

进行了多轮研究 ,获得了重要进展 ,但也存在重要分

歧。主要分歧之一是关于白勉峡组和三湾组的形成

时代。1960年以前多认为形成于太古宙 (陕西省区

域地质志 , 1989) ,1960年以后随着调查研究的深入

和同位素测年的深入 ,多认为属中—新元古代 ,并以

属新元古代居多 (陶洪祥等 ,1982 ;夏林圻等 ,1996 ;凌

文黎 ,1996 ;凌文黎等 ,2002 ;张宗清 ,2002)。王宗起

等 (2007)在西乡县茶镇白勉峡组灰绿色粉砂质板岩

中 ,发现了时代属晚泥盆世或中2晚泥盆世的微古化
石 (古孢子和放射虫) ,使得西乡群原岩形成时代和西

乡群内部物质组成研究又增加了新的疑问。白勉峡

组和三湾组形成的构造环境与西乡群形成构造环境

研究一样 ,目前有岛弧 (陶洪祥等 ,1993 ;凌文黎等 ,

1996 ;赖绍聪等 ,2001 ; 王宗起等 , 2007)、裂谷 (张国

伟等 ,1988 ;徐学义等 ,2001)和大陆溢流火山岩 (夏林

圻等 ,1996)等认识。显然 ,白勉峡组和三湾组的形成

时代和大地构造归属仍然需要进行深入研究。

白勉峡组和三湾组目前呈一长条状断块产出 ,

变形十分强烈 ,内部断裂发育。其形成时代、建造组
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合、构造环境及岩石成因研究对揭示秦岭造山带中

新元古代乃至古生代构造演化及其形成的地球动力

学机制具有重要意义。本文将对前人发表的白勉峡

组和三湾组系统配套的元素和同位素地球化学数据

进行综合研究 ,结合分析作者最新获得的白勉峡火

山岩及汉南杂岩 L A2ICPMS锆石 U2Pb年龄 ,为探

讨白勉峡组和三湾组的形成时代、建造组合及构造

环境和岩石成因提供有效的约束。

1　区域地质概况

目前界定的西乡群和三花石群位于扬子地块西

北缘向北突出的米仓山系 ,其北缘紧邻南秦岭造山

带 ,东、西两侧分别为龙门山和大巴山推覆构造带。

米仓山地区基本地质单元包括新太古代—古元古代

后河岩群、中新元古代火地垭群、三花石群和新元古

代西乡群、震旦纪和显生宙沉积岩系。前人界定的白

勉峡组分布于陕西西乡县城东白勉峡至茶镇一带 ,北

以大型韧性剪切带与三湾组和三花石组 (三花石群中

下部)相接 ,南以白勉峡大断裂与孙家河组、三郎铺组

和大石沟组相接 ,东被巴山弧形断裂和三花石断裂分

割成断块 ,西为第四系覆盖。三湾组分布于白勉峡北

部三湾、白龙塘一带 ,南以断裂与白勉峡组相接 ,北与

三花石组相接 ,二者之间以断裂相接 (图 1)。

野外实地调查表明 ,白勉峡组以中基性火山碎

屑岩、陆源碎屑岩和熔岩为主。由南往北可大致分

为上下两部分 ,下部主要为基性熔岩、少量中基性熔

岩夹火山碎屑岩 ,在茶镇一带出现大量的枕状构造 ;

上部中基性2中酸性火山碎屑岩与陆源沉积碎屑岩
往往互层产出 ,其间夹有多层中基性火山熔岩。陆

源碎屑岩主要是粉砂岩和泥硅质岩。在上部沉积岩

层中夹薄层状、透镜状大理岩 (白云质、硅质) 。在基

性火山岩中夹薄层、透镜状赤铁石英岩、硅质岩。白

勉峡组内部断裂构造十分发育 ,上下部岩石均呈断

裂接触。下部变质变形强烈 ,变质程度可达高绿片

岩相—绿片岩相 ;上部岩系变形强烈 ,但变质相对较

弱 ,多为绿片岩相—低绿片岩相。由于后期构造影

响 ,大多数地区白勉峡组上、下段岩石均已被构造改

造呈混杂产出。三湾组的变质程度为绿片岩相 ,变

形同样十分强烈 ,火山岩以中基性熔岩为主夹火山

碎屑岩和少量中酸性熔岩 ,主要岩石类型以玄武岩、

玄武安山岩为主 ,含有少量安山岩和英安岩 ,部分玄

武岩发育枕状构造。三湾组火山碎屑岩以中基性凝

灰岩和角砾凝灰岩为主。基性熔岩主要出露在东部

地区 ,火山碎屑岩主要出露在西部地区。

2　样品和分析方法

本次研究在西乡县白勉峡组下部火山岩往北沿

垂直火山岩走向补充采集 2件样品 ,进行主量、微量

元素分析。并在白勉峡组上部玄武岩夹层和望江山

辉长岩体中采集大样用于锆石分选和年龄测试。同

时综合了近年来前人发表的有关白勉峡组和三湾组

火山岩系统研究的高精度分析测试数据。

用于锆石分选的大样质量大约 40kg ,锆石经人

工淘选 ,然后在双目镜下挑纯。用于主量和微量元

素分析的样品先在偏光显微镜下进行薄片观察 ,挑

选较为新鲜 ,蚀变相对较弱的样品。粗碎在刚玉鄂

式破碎机中进行 ,粗碎样品经缩分后用日本 CM T

公司生产的 T12100型碳化钨细碎机碎至 200 目以

下 ,整个样品加工过程无污染。

主量、微量元素含量分析、锆石阴极发光图像以

及 L A2ICPMS原位 U2Pb 定年分析均在西北大学

大陆动力学国家重点实验室完成。

主量元素分析采用 XRF ( Rigaku , 2100)玻璃

熔饼法完成。微量元素采用 ICP2MS ( Perkin2Elmer

公司具动态反应池的 Elan 600DRC)完成 ,样品熔解

采用 1. 5ml HNO3 + 1. 5ml H F + 0. 02ml HClO4 混

合酸在 Teflon高压溶样弹 ( bomb)中进行。对于国

际标准参考物质的分析结果表明 ,主量元素分析结

果精度和准确度优于 5 % ,微量元素分析精度和准

确度优于 10 %。

锆石的阴极发光图像在 FEI公司的场发射环

境扫描电子显微镜 Quanta 400 EF G上完成。锆石

U2Pb原位定年分析所采用的 ICP2MS 为 Elan

6100DRC ,激光剥蚀系统为德国 Lamda Physik 公

司生产的 Geolas 200M 深紫外 (DUV) 193nmAr F

准分子 (excimer)激光剥蚀系统。分析所采用的激

光束斑直径为 30μm。U2Th2Pb含量计算以 Si为内

标、N IST610 为外标进行 ,并用 91500 标准锆石作

为外标进行元素和同位素分馏校正。年龄计算采用

ISOPLO T (3. 23 版) 进行 ,详细分析方法见文献

( Yuan et al . , 2004) 。

3　地球化学特征

3 . 1　主量元素特征

白勉峡组和三湾组主量及微量元素测试数据列

于表 1。由表 1可知 ,白勉峡组熔岩可分两部分 ,一部

分玄武岩和安山岩 TiO2含量高 ,称为高钛玄武岩或

高钛安山岩 ,主要分布在下段 ,可称作下段火山岩。
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图 1　陕西西乡地区地质构造简图 (据赖绍聪等 ,2003修改)

Fig. 1　Sketch map of geologic and st ructure map of the Xixiang area (modified after Lai Shaocong et al. , 2003)

1—白勉峡组和三湾组火山岩 ;2—孙家河组火山沉积岩 ;3—三郎铺组和大石沟组火山沉积岩 ;4—钾长花岗岩 ;5—辉长岩 ;6—闪长岩 ;7—

中酸性侵人岩 ;8—韧性剪切带 ;9—地质界线 ;10—主图范围 ; SH—三花石群 ;D H—洞河群 ;S2C—志留系—石炭系 ;C—石炭系 ;D2J —泥盆
系2侏罗系 ; P—二叠系 ; P2J —二叠系2侏罗系
1—Volcanic rocks of t he Baimianxia and Sanwan Formation ; 2—volcano2sedimentary rocks of Sunjiahe Formation ; 3—volcano2sedimentary

rocks of Sanlangpu Formation ; 4—moy2ite ; 5—gabbro ; 6—diorite ; 7—intermediate2acid int rusion ; 8—ductile f racture ; 9—geological

boundary ; 10—scope of t he major map ; SH—Sanhuashi Group ; D H—Donghe Group ; S2C—Devonian2Carboniferous ; C—Carboniferous ;

D2J —Devonian2J urassic ; P—Permian ; P2J —Permian2J urassic

另一部分玄武岩和安山岩 TiO2均小于 1 % ,称为低钛

玄武岩或低钛安山岩 ,主要分布在上段 ,可称为上段

火山岩。下段玄武岩的 SiO2含量变化于 47. 19 %～

53. 54 % , TiO2含量介于 1. 09 %～2. 23 % ,Al2 O3含量

低 ,变化于 13. 247 %～17. 77 % ,MgO含量较低 ,变化

于 3. 80 %～6. 78 % ,Mg # 值较低 ,介于 0. 19～0. 36。

上段玄武岩 SiO2含量变化于 48. 54 %～53. 07 % ,

TiO2介于 0. 56 %～0. 69 % , Al2 O3含量低 ,变化于

12. 67 %～ 17. 36 % , MgO 含量相对较高 ,变化于

5. 35 %～11. 73 % ,Mg #值相对下段较高 ,介于 0. 29～

0. 48。下段安山岩的 SiO2含量集中 ,介于 54. 12 %～

57. 65 % , TiO2介于 1. 07 %～2. 11 % , Al2 O3变化于

12. 01 %～15. 14 % ,MgO 变化于 3. 72 %～4. 90 % ,

Mg #值稳定 ,为 0. 19～0. 27。上段安山岩目前仅有

一个样品 ,SiO2为 54. 96 % , TiO2为 0. 61 % ,Al2 O3为

12. 21 % ,MgO含量高 ,为 9. 98 % ,Mg #高达 0. 50。三

湾组玄武岩 SiO2含量变化于 48. 93 %～50. 35 % ,

TiO2含量变化较大 ,介于 0. 65 %～1. 41 % ,Al2 O3含

量低 ,变化于 14. 78 %～16. 53 % ,MgO含量较低 ,变

化于 6. 00 %～9. 83 % , Mg # 值较低 ,介于 0. 23～

0. 43。安山岩的 SiO2为 56. 37 % , TiO2为 0. 47 % ,

Al2 O3为 12. 82 % ,MgO为 8. 65 % ,Mg # 为 0. 44。英

安岩 SiO2 为 64. 24 % , TiO2 为 0. 69 % , Al2 O3 为

16. 67 % ,MgO为 1. 70 % ,Mg #值为 0. 21。

在玄武岩和安山岩 FeOT ( FeO + 0. 9×Fe2 O3 ) 、

MgO、TiO2、Al2 O3 与 SiO2 相关图解中 (图 2 ) ,

FeO T、Al2 O3与 SiO2升高呈明显的负相关。白勉峡

组下段玄武岩、安山岩 FeOT、Al2 O3含量明显高于

白勉峡上段玄武岩和安山岩的相应含量 ,三湾组玄

武岩、安山岩 FeO T、Al2 O3含量与白勉峡组上段熔

岩相应含量相当。白勉峡组下段熔岩 MgO 含量

低 ,与 SiO2呈弱的负相关 ,白勉峡组上段熔岩和三

湾组熔岩 MgO 含量多数高于白勉峡下段熔岩 ,与

SiO2亦呈弱的负相关。白勉组下段熔岩 TiO2含量

高 ,与 SiO2有弱的负相关 ,白勉峡组上段熔岩 TiO2

含量低 ,与 SiO2相关性不明显。上述主量元素相关

性表明从玄武岩至安山岩 ,可能存在斜长石和单斜

辉石分离结晶。
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图 2　白勉峡和三湾组火山岩主元素相关图解

Fig. 2　Variation of FeO T , MgO , Al2 O3 , TiO2 vs. SiO2 diagrams for the volcanic rocks of the

Baimianxia and the Sanwan Formation

3 . 2　稀土及微量元素特征

在 REE球粒陨石标准化分配图中 ,白勉峡组下

段玄武岩、安山岩分布范围重叠 ,均呈 L REE富集

的右倾型 ,上段玄武岩及安山岩分布范围亦重合 ,亦

呈 L REE富集的右倾型 ,但下段各稀土元素含量均

高于上段 ,两者分布区域差异明显 (图 3a) 。下段熔

岩稀土总量高 ( ∑REE = 83. 4～180. 8μg/ g) ,轻重

稀土分异较低 (L REE/ HREE = 2. 17～5. 85 , CeN /

YbN = 1. 34～4. 15) ,有弱的 Eu负异常 (δEu = 0. 79

～1. 01) ,上段熔岩稀土总量低 ( ∑REE = 40. 3～

82. 4μg/ g) ,轻重稀土分异较高 (L REE/ HREE =

2. 3～7. 6 ,CeN / YbN = 2. 68～6. 35) ,无 Eu 负异常

(δEu = 0. 90～1. 11) 。三湾组玄武岩和安山岩稀土

元素分配型式 (图 3B)呈 L REE亏损的左倾型或呈

近平坦型 ,明显不同于白勉峡组 ,其∑REE = 18. 2～

51. 8μg/ g ,轻重稀土分异较低 ( L REE/ HREE =

0. 98～1. 92 ,CeN / YbN = 0. 45～1. 14) 。三湾组一个

英安岩样品稀土总量高 ,呈轻重稀土分异强烈、

L REE强烈富集的分配型式 ,与玄武岩和安山岩分

布型式差异明显。

在微量元素原始地幔标准化图解中 ,白勉峡组

上、下两段玄武岩、安山岩样品基本呈右倾负斜率分

配型式 ,大离子亲石元素 Ba、Th、U、K、La、Ce 等元

素较为富集 (图 4a) 。同样 ,白勉峡组下段熔岩均较

上段熔岩富集微量元素 ,分布区域基本位于上段熔

岩的上方 (图 4a) 。白勉峡组下段玄武岩和安山岩

分配型式具有弱的 Nb、Ta亏损、Zr、Hf 相对于相邻

元素略为富集 ,显示为弱峰 ,P、Sr 和 Ti发育微弱的

低谷。白勉峡组上段玄武岩和安山岩均发育明显的

Nb2Ta槽和 Zr2Hf 槽 , Ti、Sr 发育较强的低谷。三

湾组玄武岩和安山岩微量元素原始地幔标准化分配

型式与白勉峡组明显不同 ,呈平坦型 ,大离子亲石元

素 Ba、Th、U、K、La、Ce亏损 ,不发育明显的 Nb2Ta

槽 (图 4b) 。三湾组英安岩分配型式独特 ,为大离亲

石元素强烈富集的右倾型分配型式 ,有明显的 Nb2
Ta和 Ti低谷出现 (图 4b) 。
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3. 3　Sr2Nd同位素特征

前人对白勉峡组和三湾组火山岩 Sr2Nd 同位

素分析数据以及经过时间 (白勉峡组下段样品

5503、5509、5516 用 T = 1144Ma 校正 ,其余白勉峡

组上段和三湾组样品用 T = 437Ma 校正 ,校正依据

详见下面 5. 1所述)校正的 Sr2Nd同位素结果列于

表 2。由表 2可知 ,火山岩样品的εNd ( t)多为正值 ,

其中白勉峡下段火山岩介于 5. 87～ 6. 82 之间 ,

(87 Sr/ 86 Sr) t 变化于 0. 703480～0. 70387之间 ;白勉

峡组上段火山岩εNd ( t)值较低 ,在 1. 29～ - 0. 4 之

间变化 , (87 Sr/ 86 Sr) t 变化于 0. 703230～0. 705190

之间。三湾组玄武岩和安山岩εNd ( t)最高 ,变化于

7. 21～8. 77 ,一个英安岩样品εNd ( t)为 0. 49。在

εNd ( t) —(87 Sr/ 86 Sr) t 相关图中 (图 5) ,白勉峡下段

火山岩样品投点位于 O IB区域 ,白勉峡上段火山岩

亦多位于 O IB下部区域或靠近 OIB区域 ,显示出受

下地壳混染的趋势。三湾组玄武岩和安山岩投点位

于 OIB 区域上方 ,且在εNd ( t) 值不变的情况下 ,

(87 Sr/ 86 Sr) t 向增大趋势演化 ,反映出岩浆形成演化

过程中的受海水或碳酸盐岩影响的结果。白勉峡组

火山岩的 TDM介于 1147～1388Ma 之间 , T2DM值位

于 957～1272Ma ,三湾组玄武岩和安山岩的 T2DM值

位于 459 ～ 889Ma 之间 , 英安岩的 T2DM 值为

1147Ma。

8071



第 11 期　　　 　徐学义等 :扬子地台北缘白勉峡组和三湾组火山岩形成构造环境及岩石成因的地球化学约束

表 2　西乡群白勉峡组和三湾组火山岩 Sr2Nd同位素含量表

Table 2　Nd2Sr isotopic compositons of volcanic rocks form the Baimianxia and the Sanwan Formation

样品 岩石类型 147 Sm/ 144 Nd 143 Nd/ 144Nd εNd ( t) TDM T2DM
87 Rb/ 86 Sr 87 Sr/ 86 Sr (87 Sr/ 86 Sr) t

白勉峡组

5503 3 Basalt 0. 1597 0. 512708±5 4. 84 1246 1029 0. 0363 0. 704247±20 0. 70402

5509 3 Andesite 0. 1605 0. 512666±5 3. 94 1385 975 2. 782 0. 733602±33 0. 71636

5516 3 Basalt 0. 1558 0. 512664±5 4. 34 1278 957 0. 1547 0. 705101±33 0. 70414

5519 3 Basalt 0. 1387 0. 512533±8 1. 18 1253 1090 0. 0317 0. 703815±21 0. 70362

5520 3 Basalt 0. 1318 0. 512519±5 1. 29 1174 1081 0. 2708 0. 706398±19 0. 70472

BMX21 3 Basalt 0. 1205 0. 512398±5 - 0. 4 1229 1225 0. 0462 0. 703519±26 0. 70323

BMX22 3 Basalt 0. 1366 0. 512447±8 - 0. 4 1388 1272 0. 6539 0. 709246±39 0. 70519

　三湾组

5408 3 Basalt 0. 2149 0. 513059 7 7. 21 - 1205 889 0. 00861 0. 704393 26 0. 7043

5410 3 Andesite 0. 2336 0. 513192 7 8. 77 322. 4 459 0. 0669 0. 705791 36 0. 70538

5414 3 Basalt 0. 1918 0. 513058 5 8. 47 641 483 0. 0780 0. 704513 19 0. 70403

5415 3 Dacite 0. 1248 0. 512458 6 0. 49 1186 1147 0. 5346 0. 709325 23 0. 70601

注 : 3引自凌文黎等 (2002)。样品 5503、5509、5516回时计算 T值取 1144Ma ;其余取 T = 437Ma进行回时计算。(147 Sm/ 144 Nd) chur = 0. 1967 ,

(143 Nd/ 144 Nd) chur = 0. 512638 ,λNd = 0. 00000654Ma - 1 , (87 Rb/ 86 Sr) chur = 0. 0847 , (87 Sr/ 86 Sr) chur = 0. 7047 ,λSr = 0. 0000142Ma - 1。

图 5　白勉峡和三湾组火山岩εNd ( t)2(87 Sr/ 86 Sr) t

相关图解 (据 Zindler et al. , 1986)

Fig. 5　Plot of initialεNd ( t) and (87 Sr/ 86 Sr) t (corrected

to t1 = 1144Ma and t2 = 435Ma ) for the volcanic rocks

f rom Baimianxia and Sanwan Formation (after Zindler et

al. , 1986)

火山岩的年龄校正值为 1144Ma 和 435 Ma。UC—上地壳 ;

L C—下地壳 ; EMI和 EMII2富集地幔源 I 和 II ; HIMU—高2μ

地幔源 ; DM—亏损地幔源 ; MORB—洋中脊玄武岩平均成分 ,

OIB—洋岛玄武岩平均成分 (据 Sun和 McDonough , 1989)。所

有图例同图 2

Involvement of upper2crust can produce t he observed

considerable deviations of t he t rend form t he MORB to OIB

mantle array at relatively constantεNd ( t) in t he direction of

increasing (87 Sr/ 86 Sr) t . UC—upper crust ; L C—lower crust ;

EM Ⅰand EM Ⅱ—enriched mantle Ⅰand Ⅱsources ; HIMU —

high2μmantle sources ; DM—depleted mantle source

3 . 4　火山岩岩石系列

白勉峡组和三湾组火山岩在形成后已遭受不同

程度的变质和蚀变 ,导致某些性质活泼的主量元素

(如 Na、K) 、大离子亲石元素 (L IL E) 、Rb 和 Ba 活

化 ,使得它们的浓度发生改变。这就使得我们不能利

用全碱—二氧化硅 ( TAS)图解鉴别火山岩的碱性/亚

碱性属性。因此 ,在火山岩分类及随后的岩石成因讨

论中 ,我们主要运用地球化学数据的重点将放在不活

泼元素 ,如稀土元素 (REE)、高场强元素 ( HFSE)、Th、

Y、Ti、Cr、Ni、Fe、Mg。在 SiO2 —Nb/ Y图解中 (图

6A) ,白勉峡组和三湾组所有样品均投入亚碱性区

域 ,在 FeOT/ MgO—SiO2图解中 (图 6B) ,白勉峡下段

火山岩一个样品落入钙碱性区域外 ,其余均落入拉斑

玄武岩区 ;白勉峡组上段火山岩主体落入钙碱性区

域 ,有两个样品落入拉斑玄武岩区 ;三湾组两个样品

分别投入钙碱性区和拉斑玄武岩区。由于英安岩和

流纹岩已无法用 FeOT / MgO—SiO2图解判别其具体

系列 (邓晋福等 , 2000 ,2004) ,利用 AR碱度率 (AR =

(Al2 O3 + CaO + Na2 O + K2 O) / (Al2 O3 + CaO -

Na2 O - K2 O) )值计算 (Wright , 1969) ,三湾组英安岩

样品属钙碱系列。

4　讨论

4 . 1　白勉峡组形成年龄的讨论

本次研究在白勉峡组上段玄武岩夹层中采集玄

武岩大样进行了 L A2ICPMS锆石 U2Pb 同位素定

年 ,同位素定年结果列于表 3 ,锆石阴极发光照片列

于图 7。双目镜下显示 ,锆石粒度较小 ,呈无色的不
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规则的柱状或长柱状晶体 (由于碎样的缘故 ,多数锆

石晶体破碎) 。晶形较好的锆石长度多在 100～

200μm左右 ,宽度多在 50～70μm左右 ,长度比介于

2∶1左右。由表 2和图 8可知 ,本次所测锆石的年

龄分布差异很大 ,基本可以分为四组。第一组锆石

仅一颗锆石 ,206 Pb/ 238 U 表面年龄为 1144Ma ,CL 图

像显示有较弱韵律环带 (3号锆石) ,外部被 CL 强度

均一、环带不发育的锆石所包裹 , Th/ U 比值为

0. 32 ,测年结果在 U2Pb谐和图上沿一致线分布 ;第

二组锆石形成年龄介于 732～725Ma之间 ,CL 图像

或者呈韵律环带结构 (6 号锆石) ,或残留韵律环带

结构 (2号锆石) , Th/ U 比值为 0. 95～0. 99 ,206 Pb/
238 U表面年龄的加权平均值为 730. 0 ±13Ma

(MSWD = 0. 26) ,两个测年结果在 U2Pb 谐和图上

图 8　白勉峡组玄武岩锆石 U2Pb年龄谐和线图

Fig. 8　The diagrams of U2Pb concordant of zircon

for basalt s f rom Baimianxia Formation
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图 9　望江山苏长辉长岩代表性 CL 图像

Fig. 9　Representative CL images of zircons f rom gabbro2norite of Wangjiangshan int rusion

沿一致线分布 ;第三组锆石形成年龄介于 451～

424Ma , Th/ U 比值为 0. 2～0. 8 , 以 1 ,4 ,8 ,9号为

代表 ,韵律环带发育或明显或较弱 ,206 Pb/ 238 U 表面

年龄的加权平均值为 437. 0 ±18Ma ( MSWD =

8. 9) ,测年结果有两点在 U2Pb 谐和图上沿一致线

分布 ,有两点有铅丢失 ,投点偏离一致线 ;第四组锆

石 CL 图像均一但强度较低 ,不显环带结构 (7 ,10号

锆石)或位于具环带结构的岩浆锆石边部 (5 号锆

石) ,年龄介于 270～ 310Ma 之间 , Th/ U 比值为

1. 37～1. 39 ,206 Pb/ 238 U 表面年龄的加权平均值为

297. 0±30Ma (MSWD = 48) ,仅为参考年龄。

为了限定白勉峡组下段的形成年龄 ,本次研究

同时对侵入于白勉峡下段的望江山苏长辉长岩体采

集大样进行了 LA2ICPMS锆石 U2Pb定年 ,代表性

CL 图像 (图 9)显示锆石或发育岩浆锆石特有的韵

律环带或具有扇形分带 ,形成年龄介于 810～

832Ma ,在误差范围内几乎一致。所有锆石测年结

果在 U2Pb谐和图上均沿一致线分布于一个较小的

区域内 (图 10) ,表明各自同位素系统封闭较好 ,所

有锆石206 Pb/ 238 U 表面年龄的加权平均值为 825. 5

±4Ma (MSWD = 1. 7) ,该年龄为望江山苏长辉长岩

的岩浆结晶年龄。

由于望江山岩体侵入于白勉组下段岩层中 ,因

此 ,白勉峡组下段熔岩的形成年龄必定大于望江山

岩体 ,亦必定大于 825. 5Ma。前述白勉峡组上段玄

武岩中的第一组锆石形成年龄为 1144Ma , 对白勉

峡组上段火山岩来说显然为捕获锆石 ,该年龄与白

勉峡组下段熔岩的 TDM值基本一致 ,因此应该是捕

获的白勉峡组下段熔岩的锆石 ,表明白勉峡组下段

熔岩形成于中元古代晚期 ,形成时代可能为

1144Ma ,这个年龄与前人 (张宗清等 ,2002)对白勉

峡组进行 Sm2Nd同位素测年所获结果基本相同。

前已述及 ,白勉峡组上段岩石建造组合与下段

有较大差异并呈断层接触 ,变质程度亦不一致 ,与望

江山岩体的关系目前未见直接接触 ,因此两者的形

图 10　望江山辉长苏长岩锆石 U2Pb年龄谐和线图

Fig. 10　The diagrams of U2Pb concordant of zircon

for gabbro2norite f rom Wangjiangshan int rusion

成时代不可能一致。前述白勉峡组上段玄武岩中的

第二组锆石具有较好的环带 ,形成时代为 728Ma ,

该年龄与张宗清等 (2002)报道的白勉峡组玄武岩

(主要为下段)在 730Ma 发生使 Rb2Sr 同位素重置

的事件相吻合。因此 ,该年龄最合理的解释是其代

表了扬子北缘地区发生一次大规模拉张事件的年龄

(李献华等 ,1998 ,1999) 。白勉峡组上段玄武岩中的

第三组锆石的形成年龄 437Ma ,具有较好的韵律环

带 ,为岩浆结晶形成 ,最有可能是白勉峡组上段玄武

岩的形成年龄。三湾组目前所采的熔岩样品的

T2DM年龄中亦有 489～459Ma的信息显示 ,显然 ,三

湾组目前所采的熔岩样品形成时代很有可能不会超

过 459Ma , 可能与白勉峡上段玄武岩形成时代一

致 ,两者是同一次地质事件连续的地质记录。白勉

峡组上段玄武岩第四组锆石形成时代为 297Ma ,应

该是一次地质事件的改造年龄。结合王宗起等

(2007 ,口头交流)在白勉峡组上段的灰绿色砂板岩

中发现的中2晚泥盆纪微古化石 ,有理由认为白勉峡

上段形成时代具有一个时间跨度 ,可能从早古生代

中晚期一直延到了晚古生代早期。
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4 . 2　白勉峡组形成构造环境讨论

许多学者的研究指出 ,受地壳混染的大陆板内

玄武岩和岛弧 (大陆弧)玄武岩均可以在微量元素原

始地幔蛛网图中产生明显的 Nb2Ta、Ti 负异常 (牟

保磊等 ,1992) ,不能仅仅依据 Nb2Ta负异常这种岛

弧岩浆岩的地球化学特征将火山岩的形成环境简单

地厘定为岛弧环境 (李献华等 , 2002 ;夏林圻等 ,

2007) ,也不能利用包含 Nb、Ta、Ti元素的玄武岩构

造环境判别图解中简单地确定构造环境 ,因为在这

些图解中大陆板内玄武岩由于地壳混染作用会使样

品投点“漂移”到岛弧玄武岩区域 (李献华等 ,2002 ;

夏林圻等 ,2007) 。因此 ,在地球化学研究中要认真

区分地壳混染的板内玄武岩和岛弧玄武岩的差异。

夏林圻等 (2007)提出利用玄武岩的 Zr/ Y2Y构造环

境判别图解可以有效地消除地壳混染的影响 ,得到

玄武岩形成环境的可靠结论。

图 11　白勉峡和三湾组基性熔岩 ( SiO2 < 56 %) Zr/ Y2Zr构

造环境判别图解 (据 Pearce et al. ,1982) 。图例同图 2

Fig. 11　Zr/ Y vs. Zr tectonic setting of the lavas ( SiO2 <

56 %) in the Baimianxia and the Sanwan Formation

白勉峡组和三湾组形成的构造环境争议较大 ,

主要有三种认识。一是认为其形成于大陆裂谷环境

(张国伟等 ,1988 ;夏林圻等 ,1996 ;徐学义等 ,2001 ;

张本仁等 ,2004) ,夏林圻等 (1996)认为其为大陆溢

流玄武岩的组成部分 ;二是认为形成于岛弧环境 (凌

文黎等 ,2002 ;张宗清等 ,2002 ;王宗起等 ,2007) ;三

是认为其形成于洋岛环境 (赖绍聪等 ,2003) 。根据

前述主量和微量元素的差异表明 ,白勉峡组下段和

上段以及三湾组很可能形成于不同的构造环境。白

勉峡组下段火山岩微量元素球粒陨石标准化分配型

式中弱的 Nb2Ta负异常 ,与洋岛玄武岩富集 Nb2Ta

特征完全不同 ,以及 Ta ( 0. 18～ 0. 99μg/ g) 、Nb

(4. 18～13. 4μg/ g)含量、Nb/ La (0. 19～0. 97) 、Ta/

Yb (0. 06～0. 18)均与典型岛弧玄武岩又不完全相

同 (Nb < 12μg/ g , Ta < 0. 7μg/ g , Nb/ La < 0. 3 , Ta/

Yb < 0. 1 , Condie , 1989) ;火山岩 TiO2 > 1 %(多数

大于 1. 2 %) 不同于岛弧玄武岩 TiO2 < 1 % ,其

Al2 O3 = 13. 27 %～17. 77 %(多数小于 17 %)和活动

大陆边缘玄武岩 ( TiO2 < 1. 2 % ,Al2 O3 > 17 %)亦有

较大的差异。同时 ,火山岩的 Zr 含量多变化在 108

～308μg/ g ,远大于岛弧玄武岩的 Zr 丰度 ; Hf 含量

变化在 1. 34～9. 97μg/ g 之间 , Hf/ Th 比值变化在

1. 46～5. 26 之间 ,均类似于板内玄武岩 ( Hf/ Th <

8 , Condie , 1989) 。在不包含 Nb、Ta (为消除地壳

混染)的玄武岩的 Zr/ Y2Y构造环境判别图解中 (图

11) ,除一点外 ,均落入板内玄武岩。因此 ,白勉峡组

下段火山岩显示出板内玄武岩的地球化学特点 ,形

成于大陆板内裂谷环境。白勉峡组上段火山岩

TiO2 < 1 % ,在微量元素原始地幔蛛网图中发育强

烈的 Nb2Ta负异常和中等的 Zr2Hf 负异常 ,Zr含量

主体介于 37. 6～42. 2μg/ g ,最高为 99. 4μg/ g ,均与

典型的岛弧环境火山岩的地球化学特征完全一致 ,

在不包含 Nb、Ta 的玄武岩的 Zr/ Y2Y构造环境判

别图解中 (图 11)均位于岛弧玄武岩分布区附近 ,因

此 ,白勉峡组上段火山岩应形成于岛弧环境。依据

白勉峡组上段火山岩 TDM与下段火山岩 TDM基本相

同的事实 ,不排除白勉峡上段火山岩是在白勉峡下

段为基底形成的陆缘岛弧。三湾组玄武岩和安山岩

具有平坦或亏损的 REE 分布模式 ,类似于 N2
MORB ;在 Zr/ Y2Zr 图解中落入洋中脊玄武岩区。

但其 TiO2含量介于 0. 47 %～1. 41 % , Al2 O3含量小

于 16 % ,又兼具岛弧玄武岩的特点。结合三湾组中

含有大量的火山碎屑岩建造 ,明显不同于产出洋中

脊的火山建造组合 ,有理由认为三湾组目前的所采

样品最有可能形成于弧后盆地环境。三湾组的一个

英安岩样品 ,由于其与玄武岩和安山岩 REE分配型

式差异巨大 , Sr2Nd 同位素差异巨大 ,其 T2DM与白

勉峡下段中基性火山岩 TDM值一致。因此 ,该英安

岩可能是古生代由白勉峡下组中基性火山岩部分熔

融的产物。

4 . 3　地壳混染作用分析

地壳混染作用是当代火成岩研究中一个基础理

论问题。与洋岛玄武岩 (O IB)相比较 ,地壳岩石的

部分熔融体通常具有很低的 TiO2含量 ,较低的 Nb、

Ta、P、Zr、Hf、Y和中稀土含量 ,但 Rb、Ba、Th、K和

轻稀土富集 ( Wilson ,1989) 。因此 ,受到地壳混染的
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基性熔岩显示出低的 Ti/ Yb和高的 Ba/ Nb、La/ Nb

比值特征。在 La/ Ba2La/ Nb 图解中 (图 12 ) ,白勉

峡下段玄武岩和安山岩样品部分投点位于 O IB内 ,

部分投点向 OIB区域的右下方位移 ,显示出其来源

于受地壳或被消减作用改造的岩石圈地幔的混染。

白勉峡上段和三湾组玄武岩2安山岩样品多数投于
OIB区域外部 ,显示出受地壳或被消减岩石圈改造

的特征 ,结合上段火山岩的 Ba/ Zr、Rb/ Zr 之间具有

一定的正相关关系 (图略) ,可以认为白勉峡上段和

三湾组的玄武岩2安山岩中活动元素富集应主要是
类似于岛弧玄武岩源区的源混染作用 ,而不是岩浆

演化过程中的地壳混染 (Menzies et al . , 2002) 。

图 12　白勉峡和三湾组火山岩 La/ Ba2La/ Nb图解

Fig. 12　La/ Ba vs. La/ Nb plot for volcanic rocks of

Baimianxian and Sanwan Fomation

成分点向高 La/ Nb比值方向偏离 ,可能代表了岩石圈混染效应 ,

或是受到了消减带流体的影响 ( Fit ton et al . , 1991 ; Fitton ,

1995)。洋岛玄武岩 (OIB)的范围据 Fitton等 (1991) 。图 例 同

图 2

The dispersion to higher La/ Nb ratios may represent t he effect s of

lit hosphere contamination and indicate t he influence of subduction

fluids ( Fit ton et al . , 1991 ; Fitton , 1995) . Field for oceanic2

island basalt s f rom Fitton et al . (1991) . Symbols same as in Fig.

2. CL M2continental lit hospheric mantle

4 . 4　火山岩源区探讨

Sr2Nd同位素回时计算结果表明 ,白勉峡组下

段火山岩样品的εNd ( t) 值大于 0 以及εNd ( t) —
(87 Sr/ 86 Sr) t 图解中 (图 5)位于 OIB成分区 ,表明它

们的源区应为与洋岛玄武岩类似的软流圈地幔源

区。研究表明 ,用 Yb 标准化的 HFSE比值可以消

除或减少部分熔融和高压分离结晶作用对元素含量

产生的影响 ,从而得到岩浆源区的地球化学性质

(Macdonald et al . , 2000) ,在 Zr/ Yb2Nb/ Yb 图解

上 (图 13A) ,白勉峡组样品均分布在富集地幔范围

内 ,三湾组样品分布于 N2MORB 范围附近 ,这与白

勉峡组火山岩具有高 L IL E/ H FSE 和 L REE/

HREE比值的地球化学特征一致 ,亦与前述白勉峡

组下段火山岩来源于 O IB 源区和白勉峡上段火山

岩来源经俯冲带流体改造的富集地幔一致 ,亦与三

湾组具有小于 1 的 L REE/ HREE 比值的地球化学

性质一致。岩浆演化规律表明 ,火山岩浆演化会使

愈偏酸性岩浆愈富集元素 Zr ,使 Zr 元素在晚期岩

浆中具有显著的相容性 ,而 Nb 和 Y由于不进入独

立矿物相中而继续表现出强不相容性。因此 ,岩浆

结晶分异作用会导致在 Nb/ Y比值不变的情况下 ,

Zr/ Y比值迅速增加。在 Nb/ Y2Zr/ Y 图解中 (图

13B) ,三湾组玄武岩和安山岩样品基本落于 N2
MORB附近 ,白勉峡组下段火山岩样品落在远离地

幔演化区域 ,这种分布特征无法用壳2幔简单混合过
程解释 ,幔源岩浆的结晶分异作用 ( FC过程)能够解

释这种地球化学演化特征 ( Kerr et al . , 1999) 。白

勉峡组上段火山岩样品主要集中分布于 E2MORB

源区附近 ,有一个样品位于地壳与 E2MORB的混合

线上 ,同样与白勉峡上段火山岩来源于受俯冲流体

改造的富集地幔结论一致。Bogaard 和 WÊrner

(2003)利用部分熔融模拟结果 ,认为 La/ Sm2Sm/

Yb图解能给出有关幔源是富集或亏损的更为重要

的线索 ,从图 13C中可知三湾组玄武岩和安山岩样

品分布位于 N2MORB 部分熔融线附近 ,显示出亏

损地幔部分熔融的产物 ;而白勉峡组下段跨越了软

流圈 OIB型板内源 [此处用中欧软流圈库 ( Cebriá

and López2Ruiz , 1996)代表软流圈 OIB 型板内源 ]

的模式熔融曲线 ,显示出 O IB 部分熔融特征 ;而白

勉峡组上段火山岩样品投点均落在 O IB 部分熔融

线上 ,同样与其受源区受俯冲流体混染形成富集地

幔源区部分熔融结论一致。因此 ,白勉峡下段火山

岩岩浆源区主体为 O IB地幔源区 ,岩浆形成过程中

经历了分离结晶作用 ,前述主元素相关性图解和微

量元素原始地幔蛛网图中存在的 Sr低谷 ,说明分离

结晶的主要成分为斜长石 ,次为单斜辉石。白勉峡

上段火山岩应是来源于受俯冲作用改造的富集地幔

源区的部分熔融。三湾组玄武岩和安山岩主要来源

亏损地幔源区 ,类似于 N2MORB源。

火山岩的 Dy/ Yb2La/ Yb图解 (图 13D)被用于

区分石榴子橄榄岩和尖晶石橄榄岩的熔融 (Bogaard

et al . , 2003) ,从图可见 ,白勉峡组和三湾组样品投

点落于石榴子石橄榄岩的熔融轨迹的上方或与其重

叠 ,此种情况表明 ,白勉峡组和三湾组镁铁质熔岩的
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图 13　白勉峡和三湾组火山岩 (SiO2 < 56 %)微量元素比值相关图解

Fig. 13　Plot s of t race element ratios for volcanic rocks of the Baimianxia and the Sanwan Formtion

(a) —Zr/ Yb2Nb/ Yb图解 ; (b) —Nb/ Y2Zr/ Y图解 ; (c) —La/ Sm2Sm/ Yb图解 ; (d) —Dy/ Yb2La/ Yb 图解 ; FC—岩浆结晶分异过程 (箭头

表示岩浆结晶分异的趋势) ; CC—平均大陆地壳组成 (据 Taylor et al . , 1985) ; OIB—洋岛玄武岩 , MORB—洋中脊玄武岩 (据 Sun S et

al . , 1989)

(a) —Zr/ Yb vs. Nb/ Yb diagram ; ( b) Nb/ Y vs. Zr/ Y diagram ; (c) —La/ Sm vs. Sm/ Yb diagram ; ( d) —Dy/ Yb vs. La/ Yb diagram ;

FC—represent s t he processes of magma fractional crystallization and t he arrow direction suggest s t he t rend of magma fractional

crystallization ; CC—is t he average compositional point of continental crust

幔源的部分熔融均是发生在石榴子石稳定区内。

5　结论

前人划分的白勉峡组可以分为上下两段 ,两者

之间以断裂接触 ,均经历了强烈的变形作用。白勉

峡组下段火山岩变质程度高 , TiO2大于 1 % ,形成时

代为 1144Ma , 具有大陆板内火山岩的岩石地球化

学特点 ,形成于大陆板内裂谷环境 ,可能是中元古代

末期大规模拉张事件的地质记录。其源区为与洋岛

玄武岩类似的软流圈地幔源区 ,部分熔融发生在石

榴子石二辉橄榄岩稳定区 ,岩浆在演化过程中经历

了一定分离结晶作用 (分离结晶矿物为斜长石 +单

斜辉石)和地壳混染作用。白勉峡组上段火山岩形

成时代可能为 437Ma ,有可能跨到晚古生代 ,具有

典型岛弧火山岩的地球化学特点 ,形成于岛弧环境

或陆缘岛弧环境 ,其源区为受俯冲作用改造的富集

地幔区 ,部分熔融亦发生于石榴子石二辉橄榄岩稳

定区。三湾组中基性火山岩具有与 N2MORB 相似

的稀土元素和微量元素特征 ,形成于弧后盆地环境 ,

岩浆源于与 N2MORB 近似的亏损地幔源区。白勉

峡组上段和三湾组火山岩可能是古生代同一洋陆转

化的地质记录。
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Abstract

On t he basis of pet rogeochemical data , t he volcanic lavas of Baimianxia Formation can be classified

into two major part s. These are a high TiO2 ( > 1 %) type situated in lower part with high2grade

metamorp hism ; and low TiO2 ( < 1 %) type sit uated in upper part wit h low2grade metamorp hism. The

volcanic rocks in lower part has dominantly t holeiitic lavas wit h chondrite normalized REE pat terns

exhibiting high REE content s ( ∑REE = 83. 4～180. 8μg/ g) , high L REE/ HREE ratios (L REE/ HREE =

2. 17～5. 85) and weak negative Eu anomaly (δEu = 0. 79～1. 01) , also t he t race element pat terns display

weak Nb2Ta anomalies with respect to Th , K , La , Ce , elemental and isotopic data is similar to the

signatures of within plate lavas and suggest t he lavas in lower part originated f rom wit hin plate set ting. In

cont rast , t he volcanic rocks in upper part exhibit low REE content s , low L REE/ HREE ratios , and

pronounced Nb2Ta anomalies wit h respect to Th , K , La , Ce , t hese are typical arc or continental arc

signature. While t he basalt s and andesites in Sanwan Formation show flat or L REE depletion pat terns ,

similar to N2MORB , toget her wit h t he rock associations , we suggest t hese lavas formed in back2arc basin

set ting. L A2ICPMS zircon U2Pb dating for basalt s in upper part of Baimianxia Formation and elemental

and Sr2Nd isotopic data suggest the age of lavas in lower part of Baimianxian Formation is 1144Ma or so ,

and which originated form and ast henosp heric oceanic2island2basalt2like mantle source within t he garnet

stability field wit h f ractional crystallization and crustal contamination and continental lit hosp heric mantle

also cont ributing significantly to t he formation t he the lavas. Instead , the lavas in upper part of Baimianxia

Formation formed about 437Ma and maybe continued to late Paleozoic , t hey may originate f rom arc or

continental arc in response to aqueous fluids or melt expelled f rom a subducting slab , and t he partial

melting occurred in garnet stability field. The samples of basalt s and andesites show t hey are derived f rom

depleted mantle source similar to N2MORB. Finally , we can conclude t hat t he lavas in upper part of

Baimianxia Formation rep resent t he geological records of rif t2related volcanism in middle Proterozoic.

Whereas , t he lavas in upper part of Baimianxia Formation and Sanwan Fromation may be generated by the

oceanic and continental conversion occurred in Paleozoic.

Key words : Baimianxia and Sanwan formations ; pet rogenesis and tectonic setting ; L A2ICPMS zircon

dating ; pet rogeochemist ry ; nort hern margin of Yangtze Plate
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