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构造环境，是在扬子陆缘基础上伴随元 占代伸展构造作用发展和演化的 ， r 
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碧1：3地体现今位于扬子陆块北缘勉略第二缝合带南侧， 断裂与周围地质单元相接．经历 

丁长期而复杂的构造演化。现今的地层 岩片形式存在，已失去了原始地层层序的含义。由于 

对该区地层时代和层序的不同认识，因而长期 来围绕碧口地体元古代碧口岩群性质、及其所 

代表的构造环境等基础问题存在着不同的认识。主要有包括碧1：3岩群在内早中元古代火山沉 

积岩是伸展构造之产物，代表裂谷与小洋盆并存的环境 1 995，张国伟等；1996，张国伟等]；碧 

口火山岩主体为碧1：3岛弧与扬子克拉通之间碧1：3洋盆向北俯冲消减过程中产生的岛弧火山岩 

组合 l994，秦克令等]；碧口岩群为“类蛇碌岩套组合”，是洋盆化的裂陷海槽，并不存在真正的 

古大洋[1 993，严克明等]；碧口岩群为蛇绿岩套组台，发育完整的沟弧盆体系[1993，陶洪祥 

等]；碧口岩群等扬子陆块北缘元古代火山岩具大陆裂各火山岩与大陆溢流玄武岩性质，是扬 

子克拉通北缘张性环境之产物[1 996，夏林祈等]等不同观点。为了进一步厘定碧口地体与周围 

地质单元之间的关系，本次 岩组为单位，综台火山岩、硅质岩反映的成岩及构造古地理信息， 

从动态、演化的观点来考察碧口地体元古代构造属性。 

1 研究区地质概况及地质特征 

研究区内主要地层系统主要为太古代鱼洞子岩群、中元古代碧1：3岩群、晚元古代横丹群、 

豆坝群、雪花太坪群(图 1) 其中鱼洞子岩群 变质程度较深、达角闪岩相为特征，是本区的最 

水文受地矿部九百攻关 口195一I)!--002】川H家杰l Jl1‘ 华什学京基盘(19 625301)联 钎肋 

一擗举． 、J 965平 睥l_。 主 从 J{与成矿有芰的f：}研们教学工n- 

I997年 1 H 23 收}岛 1 1)98午 ^妈 6 政 西 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


22O 太地构造与成矿学 第 22卷 

古老的变质基底；晚元古代横丹群、 

豆坝群、雪花太坪群以其变质程度 

拽、脆性变形为主而有别于碧 口岩 

群。碧口岩群以变质达绿片岩相、强 

韧性变形为特征，是本区的主体及火 

山岩发育层位。碧口岩群按其相对新 

老关系细分为红岩沟组、白水街组、 

姚渡组及阳坝组，各岩组之间以断层 

相接触。 

2 赋矿火山岩成岩大地构 

造环境 
图 】 研究区地质略图 

2．1 火山岩空间分布、系列、组合及 F一勉略缝合带； 秦岭傲板块； 碧口地体 。 扬子古陆挑 

类型 ④ 篡 阮 
碧口岩群火山岩沿勉县一阳平关 Fig．1 Sketch orthe study region 

一 平武一带分布，为一套细碧岩、角斑 

岩和火山碎屑岩组成的火山岩系，细碧岩大多保留枕状构造，显示海相火山岩特征。火山岩熔 

岩由勉(县)略(阳)宁(强)小三角区往西经阳坝逐渐减少，而碎屑岩、沉积岩比例逐渐增多。自 

下而上由基性火山岩与酸性火山岩互层逐渐变为以基性火山岩为主，呈现过渡性变化。火山岩 

系列除红岩沟组出现少量碱性系列外，其余各岩组均为钙碱系列。 

2．2 火山岩产出的构造环境 

火山岩的形成受所处构造环境的构造体制制约 ，不同构造环境和构造发展的不同阶段发 

育不同类型、系列、组合的火山岩，因而可以利用火山岩的某些特征来研究其成岩的大地构造 

环境。考虑到碧口岩群火山岩经过了绿片岩相变质作用，常量元素在变质过程中可能会发生迁 

穆．因而本次主要利用不活泼微量元素、稀土元素岩石化学特征来研究碧口岩群火山岩的成岩 

大地构造环境。 

2．2．1 微量元素地球化学特征 

碧口岩群不同岩组火山岩在 Pearce(1 982)Zr Y图解(图 2)中主要落于板内和洋中脊玄 

武岩范围，从图可以看出自下部红岩淘组到上部姚渡组、阳坝组其产出的构造环境逐渐过渡。 

红岩沟组、白水街组主要为板内玄武岩，阳坝组、姚渡组跨越板内 洋中脊玄武岩过渡区。在 

Muschede(1 982)Nh—Zr—Y环境 别图解(图 3)中碧口岩群自水街组火山岩落于板内拉斑玄 

武岩(A 、̈c)，而姚渡组火山岩主要落于洋中脊(MORB)拉斑玄武岩匡。碧口岩群火山岩在微 

量元素蜘蛛网图上显示右倾，(Rb) ／(Yb) >1．富 La，亏损 Nb和 _r ，具大陆拉斑玄武岩特 

征。 

由微量元素特征可以看出，碧口岩群火山岩是以大陆板内火山岩为主，为伸展构造体制下 

的大陆裂各到有限洋盆环境的产物 
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图 2 碧口岩群火山岩zr—Y构造环境判别图解 

(据 Pearce．1 982) 

Fig．2 Diagnostic diagram of Zr-Y from volcanic 

rock of the Bikou Group 

图 3 碧口岩群火山岩Nh—Zr-Y构造环境判别圉解 

(据 Muscl1e如 I982 

Fig．3 Diagnostic diagram of Nb—Zr—Y from volcanic 

rock of the Biko~Group 

2．2．2 稀土元素地球化学特征 

碧 口岩群不同岩组的稀土元素球粒陨石标准化配分曲线(图4)显示，不同岩组稀土元素 

呈渐变特征，稀土总量由下而上逐渐降低，配分曲线斜率由陡右倾一平坦一左倾，LREE由富 

集逐渐变 为亏 损。红岩沟组火 山岩显示 明显右 倾 ，ZREE为8 5．6 5～3 31．2 6×1 0 ， 

(La) ／(Yb) 为 6．0～55．4，中、基性岩石配分曲线近似．Eu为负异常到强烈负异常{白水街 

组 火山岩稀土总量较红岩沟组低，EREE为28．55～1 5 2．7 3×10～，(La) ／(Lu) 为2．1 9～ 

6．10，Eu无异常到弱负异常，配分曲线形式与洋岛玄武岩近似；姚渡组火山岩 LREE轻度富 

集，XREE为 43．74～11 4．34×10 。(I a) ／(Lu) 为 1．09～1．20，介于 N型洋中脊玄武岩与 

洋岛玄武岩之间，与 P型洋中脊玄武岩类似；阳坝组火山岩稀土总量最低，ZREE为 22．69～ 

96．31×1o一，(La) ／(Lu) 为0．41～0．99，曲线平坦稍显左倾，与 N型洋中脊玄武岩极为类 

似，稀土元素配分曲线特征表明，早期火山岩来自轻稀土富集的地幔，随着岩浆不断从地幔中 

抽取出来，剩余的地幔岩石轻稀土变得越来越亏损．逐渐演化成类似洋中脊玄武岩稀土特征。 

由此可以推断，碧口岩群火山岩是在大陆裂谷初期有限熔融基础上，伴随伸展作用的不断加剧 

和地壳减薄，火山岩源岩熔融比例逐渐增加的大陆裂各一洋盆化过程的产物。 

综合火山岩的岩性变化特征、微量元素及稀土元素反映的构造信息。可以认为碧口火山岩 

形成于伸展体制下大陆裂谷到有限洋盆的构造环境 

3 硅质岩构造古地理环境 

硅质岩作为分布广泛的内源沉积岩，可出现在包括深海、浅海陆栅等各种海洋环境之中。 

然而不同环境的硅质岩在岩石外观、矿物组成、化学成分、结构构造上都比较相似，因而经常遇 

到如何正确判别硅质岩生成环境的难题 硅质岩作为扳块构造结合带岩石组合、蛇绿岩套的重 

要组成部分。其环境的识别对分析古板块构造情架和板块构遣演化史具有重要意义 髓着深海 
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钻探计划(DSDP)和大洋钻探计划(OI)P)的相继实施，地质学家已对现代大洋不同成困、不同 

来源 不同环境的硅质岩总结出了一些判别标志[1994，Mu rray；1984，Karl；1984，Sugi~aki； 

1993，Jafari；1977，Shimizu；1990，Murray；1 992，Murray：1987，Yamamoto]。特别是稀土元 

素的应用为硅质岩形成环境判别提供了一种简便、直观而且定量化的分析指标 稀土元素研究 

结果表明，ce异常是沉积环境 良好的指示剂，不同环境硅质岩 ce异常表现出规律性变化 

[1 994，Murray；1 993，Jafari；1977，Shimizu；1 990，Murray；1992，Murray]，并且不随时间 

变化，在岩石不发生部分熔融的变质作用时不改变REE的配分形式[1 986，Taylor]。稀土元 

索的这些特殊性质，为研究造山带硅质岩形成环境提供了一种有力的工具。本文将主要依据碧 

口岩群不同层位硅质岩稀土特征来厘定其形成的古地理环境 

3．1 硅质岩产出的层位、岩石特征 

碧口岩群硅质岩产于火山岩系的顶部层位，现今 大的透镜体存在于碧口岩群中。火山岩 

多已发生绿片岩相变质作用，并遭受较强烈的变形改造。硅质岩作为强能干层变形微弱，整体 

性保存较好，内部 脆性变形为主，与其生的黄铁矿纹层尚有保存。主要矿物成分主要为石英 

与磁铁矿或赤铁矿，仍保存碧玉岩外貌。本次对采自广坪黑窝子、大茅坪自水街组硅质岩、碧II 

筏子坝姚渡组硅质岩、阳坝铜矿坡、周家坡、苍社铜矿粱阳坝组硅质岩分别作常量、微量、稀土 

元 素分析。SiO 含量在62 ～82 之间，Fe。O 含量在5．27 ～27 左右，FeO为2．08 ～ 

9．85 ，其主要成分为硅铁质。硅质岩稀土含量较低，∑REE为 2．11 5～10．676×10～，明显低 

于下伏火山岩的稀土丰度及总量 其硅质岩稀土元索含量觅表 1。 

表 1 硅质岩稀土含量(×lO ) 

Table 1 REE eottteill of siliceous reck (× 1 0一 ) 

样 品 层 位 lJ Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb 

Fa 2 娃 谴 纽 5 15{ 3．252 0 373 0．973 0 21 9 0．254 0．170 0．031 

Pd22．4 白水街组 0．151 0．4I2 0 087 0．263 0．112 0．023 0．183 0．041 

H1 白水街组 1 058 1．682 0．231 0．9 0 306 0．11 0 0．365 0．069 

Ybl0．2 阳 坝 组 0．736 1．319 o 215 0 869 0 311 0．107 0．一t74 0 092 

Yb558，I R】坝 组 0．379 1 o00 o 186 o 622 0 1 82 饥202 0．1 59 0 036 

1 阳 坝 纽 0．305 1 1l0 0 1l 7 0 】46 0 l 53 o 061 0．1{5 O．026 

样 品 层 位 Dy Ho Er Fm Yb 【 u 总盘 

Fa 2 姚 渡 纽 0．1】I O 027 0．052 0(108 0．0l5 0 009 10．676 

【 22 白永街组 0．24t 0 058 0．1 86 0 036 0．242 0 0|5 2 1l 5 

H1 自水衡组 0|59 0 108 0．308 0．053 n．291 0 050 6．0】3 

Ybl()2 刑 坝 组 0 5】6 0 Itg 0．280 0．039 0．1gt 0 030 5 30 

Yb558{ 啊]坝 蛆 0 l21 0 011 0．10一l 0．026 0 130 0 027 3 21l 

Z 1 川 坝 【l lII 5 II II 25 O c J62 0．⋯! c)c J5l 0 0】0 2．553 

彀擗山地矿部武汪岩矿测试I 心分析．呆 地点：Fa!筏于圳，Pal22 I火 坪．Hl黑寓 f-．Yb k0 2埘家歧．Yb558—4制矿艘 

2s1铜矿 
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3．2 硅质岩稀土元素地球化学特征及构造古地理环境 

Murray等(1992)研究了DSDP和ODP取得的全球范围不同时代、不同颜色、不同环境的 

硅岩样品的地球化学特征，其中ce异常 Ce／Ce (Ce／Ce =(Ce ／Ce ))不随 SiO 矿物 

相态或岩类而改变。全球范围的结核状硅质岩Ce／Ce 值范围0．12～1．69，并且明显分成三组 

Ce／Ce ≤～O．5，～O．5~Ce／Ce ≤～0．80．～0．80~Ce／Ce ≤～1．30，分别对应着太平洋盆 

地、大西洋盆地、南极洲高纬度区被动大陆边缘三种不同类型盆地的沉积环境。太平洋盆地代 

表远离大陆有较少陆源物质供应的盆地 ，具最低的 Ce／Ce 值；南极洲周围的被动陆缘有充足 

的陆源物质供应，Ce／Ce’接近于 1；而作为中等大小盆地的大西洋介于上述二者之间，具过凄 

性质。Ce／Ce 主要反映硅质岩吸收溶于海水的 REE和由陆源物质提供的REE相对特征，是 

陆源区物质供应程度的函数。Murray等(1990)对美国西海岸加利福尼亚侏罗 白垩纪燧石所 

作的 REE研究表明，覆盖于枕状玄武岩之上洋中脊环境的红色富锰燧石，ce具有明显负异 

常 ，平均值为0．30；形成于洋底环境与页岩互层的薄层燧石 ，ce具中等负异常，平均值为 

0．55；形成于犬洋边缘环境被杂砂岩覆盖的绿色燧石，ce负异常不明显甚至为正异常．其值在 

0．79～1．54之间。 

碧 口岩群不同层位硅质岩稀土元素北美页岩标准化配分曲线(图 5)显示，本区硅质岩 

LREE亏损．除姚渡组硅质岩有明显 ce负异常外，其余各组为不明显负异常到正异常。其特征 

参数见表 2。由ce异常特征可以看出，姚渡组硅质岩Ce／Ce’值近似于洋底环境，自水街组、阳 

坝组硅质岩Ce／Ce 接近于大陆边缘环境。结合硅质岩产出的层位及Ce／Ce 反映的陆源信息 

可 看出．南带大茅坪、黑窝子为代表的自水街组硅质岩(Ce／Ce 为 0．777～0．792)其物源有 

较多的陆源成分，推测其源区为南侧的扬子古陆块；位于中间地带以筏子坝为代表的姚渡组硅 

质岩(Ce／Ce 为0．433)受陆源物质影响较小，预示着其远离陆源供应区，代表着一种相对开阔 

的洋盆环境}北带铜矿坡、周家坡、铜矿梁为代表的阳坝组硅质岩(Ce／Ce 为0．720~1．251)亦 

反映有较多的陆源物质混入。考虑到洋盆演化过程的连续性，中间有姚渡组硅质岩为代表的较 

开阔洋盆相隔，阳坝组硅质岩的陆源物质不可能由南侧的扬子古陆块提供，应有另外的陆源供 

应区。结合本区区域地质特电．北带北侧尚有太古代一早元古代鱼洞子、佛坪杂岩为代表的变质 

基底发育，因而推测它们很可能是北带硅质岩陆源物质的供应区。 

综上所述 ，碧口岩群硅质岩形成于 大陆边缘为主局部远洋环境的构造古地理环境中，也 

同样佐证碧口地体确曾有过类似远洋环境的阶段。 

表 2 硅质岩特征参数及环境对比 

TabIe 2 Characteristic parameters Ilf siliceous rock and indication to sedimentary environment 

注：NASC为北差砸岩l示准化 
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弛 10000 
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圉 5 碧口地体硅质岩北美页岩标准化稀土配分曲线 

Fig．5 REE distribution pattern normalized by NASC for siliceous rock in Ihe Bikuu lerrance 

4 结 论 

由碧口地体中元古代碧口岩群火山岩及其共生的含铁硅质岩所提供的成岩大地构造环境 

及构造古地理信 包推断，碧口岩群形成于扬子古陆块北缘基础上，伴随着裂谷一洋盆化过程不 

断发展及陆壳的不断减薄，盆地由初始陆壳为基底逐渐过渡到洋壳性质的基底，盆地由陆壳基 

础上的非成熟盆地逐渐向洋壳基础上的成熟盆地发展。碧口地体中元古代曾发育过一以扬子 

古陆块和鱼洞子微陆块为大陆边缘的有限洋盆。 
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TECT0NIC ATTRIBUTE 0F THE M ID— 

PR0TER0Z0IC BIK0U TERRANE 

DING Zhenju。 YAO Shuzhen ZHOU Zonggui and FANG Jinyun ’ 

1)(Institute of Geochemistry．Chinese Academy of Sciences．Guiyang 550002) 

2)(China Unive~。sity of Geosciences，Wuhan 430074) 

ABS1。RAC。I 

The tectonic setting and attribute of the Bikou Terrane related to the Proterozoic Bikou 

Grou【P have been disputed．Structure nformation from volcanic rock and siliceous rock in the 

Bikou Group is synthesized in this paper．W e make conclusion that a rift—limited ocean basin 

had been developed OH the basis of the Yangtze continental margin in the mid—Proterozoic ac— 

corapanying the extension． In the Bikou terrane existed a limited ocean basin between the 

Yangtze paleo continent plate and the Yudongzi micro continent． 

KEY W ORDS tectonic setting．tectonic attribute，mid Proterozoic，Bikou Terrane 
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