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摘要：通过详细的野外剖面观察和室内岩石地球化学研究，将碧El群火山岩划分为3个火山旋回，每个旋回下部为基 

性火山岩(细碧岩及细碧质凝灰岩)，上部为酸性火山岩(石英角斑岩或石英角斑质凝灰岩)。基性火山岩富集LREE 

及LIL。第一旋 回基性 火山岩属碱性 系列 ，第二 、三旋回基性 火山岩 属拉斑玄武 岩系列。基性 火山岩浆形成于 与洋 岛 

玄武岩类似的地幔柱源，其中第三旋回基性火山岩浆晚期受岩石圈地幔混染；酸性火山岩为地壳重熔作用的产物、 

碧 El群 火山岩属 大陆裂谷双峰式 火山岩系，是 中一新元古 代扬 子地块 北缘大陆拉 张作 用的产物。这种拉张作用 是秦 

岭造山带从震旦纪开始的大规模扩张作用的先兆。 
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碧 口群火山岩系分布于陕西 、甘肃、四川I 3省交 

界处，东起陕西勉县，经甘肃康县 、碧 口，西至四川 

平武 ，出露 面积近10000 km!。碧 口群位于扬 子地块 

北缘、秦岭造山带西南侧的碧 口微地块上。张国伟 

等将 碧 口微地块划 人扬 子地块北缘 秦岭造 山带前 

陆逆冲断褶带内 一。碧口群被震旦系覆盖，震旦系已 

获得651 Ma(Rb—Sr等时线 )的年龄数据 ]。历年来 ， 

前人报道碧 口群同位素年龄值在1 611～764 Ma之 

间，因此，碧口群火山岩系时代应属中元古代一新 

元古代。 

自20世纪70年代以来，一些研究者曾提出碧口 

群是蛇绿岩套的组成部分，形成于岛弧 、洋脊 、洋岛 

环境 ，并提出存在碧 口群蛇绿混杂岩带的认识 ]。在 

80年代，大多数有关碧口群的论著几乎都认为碧口 

群是蛇绿岩型火山岩系。90年代以来，已有人开始对 

这一论点提出质疑 一。碧 口群火山岩系性质的研究 

涉及到南秦岭 、扬子地块北缘中一新元古代构造体 

制的重大问题，是研究者必须回答的问题。本文将 

对作者有关碧口群火山岩系新一轮的研究成果作 

一 报道 

1 地质简况 

碧口群总体上呈南西西一北东东向分布，可以 

略阳一燕子砭为界，分成东西两区。略阳～燕子砭 以 

西地区碧口群呈向南倾的倒转背斜，其中甘肃碧口 

至枫相一带，倒转背斜的形态保存最好；向东至白杨 
一 带，倒转复背斜中次一级褶皱十分发育。略阳一燕 

子砭以东地区，即著名的勉略宁三角带 ，为勉略缝 合 

带和青川I一勉县断裂带的交会处 ，断裂构造十分发 

育。其北部以北西西向构造为主，南部以北东东向构 

造为主，至勉县处交会(图1)，碧口群在这一地区被 

分割为许多断块，在不同的断块中以单斜岩层或倒 

转褶皱出现。 

碧 口群火山岩系主要由细碧岩类 和石英角斑岩 

类组成，角斑岩很少出现。细碧岩类包括细碧岩、细 

碧玢岩、细碧质凝灰岩及细碧质火山角砾岩；石英角 

斑岩类包括石英角斑岩及石英角斑质凝灰岩。 

2 火山旋回划分及特点 

在碧口群火山岩系中共测制11条剖面，剖面分 

收稿 日期 ：2001—12-30；修订 日期 ：2002—03—10 

科研项 目：原地矿部地调局“九五”科技专项资助(编号：96—28)。 

作者简介：徐学义、1966年生，男，博士 ，副研究员，从事岩石地球化学方面研究 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 21卷 第 8～9期 徐学 义等 ：碧 口群火山旋 回及其地质构造意 义 479 

图1 陕 、甘 、川碧 口群 分布区地 质略图 

Fig． 1 Geological sketch map of the Bikou Group in Shaanxi， Gansu and Sichuan provinces 

D—T一泥盆系一 叠系；c一石炭系；I) 一中一下泥盆统；Pz 一上古生界；Pz，一下古生界；Z一∈一震旦系一寒武系 

z一震 系；Pt 一新元古界刘家坪组；BK一中一新元古界碧口群；Ar一太古一元古宇鱼洞子群 

布示于图1。野外地质观察和室 内综合研究表明 ，碧 

口群火山岩系可划分为3个火山喷发旋 回，每个旋 回 

下部为基性火山岩 ，上部为酸性火 山岩。3个火山喷 

发旋 回之间为整合接触 。从东至西3个火山旋 回的出 

露情况 、岩层厚度及岩性特点在空间上均有变化 ， 

用柱状对比方式示于图2。各火山旋回具体特点分述 

如下 ： 

第一旋回下部基性火山岩(BK )只在中部甘肃 

碧口、枫相及韭菜岩一带出露 ，出露厚度70~908 m， 

主要 出露在复背斜轴部 ，出露厚度不全 。岩石主要 

为细碧岩和同质凝灰岩，片理化及碳酸盐化较强。 

第一旋回酸性火山岩(BK !)在全区均出露 ，厚 

度变化大 ，在枫相剖面上厚度 为1 427 m，往东到韭 

菜岩一带为196m。岩性均以石英角斑质凝灰岩为 

主 ，夹有薄层熔岩 ；在中部厚度大 的地方 ，常夹有 已 

变质的沉凝灰岩一凝灰 质砂 岩或粉砂岩等 (现为干 

枚岩 、板岩 )。 

第二旋回基性火山岩(BK! )厚度变化于276～ 

1 964n 之 间 ，由细碧岩 、细碧玢岩 、细碧质凝灰岩组 

成 。在东部较发育 ，厚度大于670 m，而且熔岩 比较 

多；在 中部 甘肃境 内厚度变化于504~1 693 m之 间， 

片理化较强 ；在西部阴平一带厚仅276 m。 

第二旋回上部酸性火山岩(BK2"-)厚度变化于5～ 

6295m之间。中部枫相至碧 口一带厚度可达4701～ 

6 295 m，以石英角斑质凝灰岩为主，同时夹多层变质 

沉凝灰岩及粉砂岩(现 为片岩 、干枚岩 、板岩 )；东部 

勉略宁地 区除在红 岩沟一带 厚度可能大 于1 200 m 

外 ，其他都在200~300 m之 间 ，以石英角斑质凝灰岩 

为主 ，问夹薄层熔岩 ，仅在大干沟地 区有较好的熔岩 

出现 ；西部阴平一带厚度仅5m，且均为熔岩 。 

第三旋回下部基性火山岩(BK )在东部勉略宁 

地 区较发育 ，最厚可达1 146 m，且熔岩细碧岩较多 ， 

保存有 良好的枕状构造 ，在黑木林一带细碧岩中出 

现少量角斑岩 ；在中部甘肃境 内最厚可达801 m，细 

碧质凝灰岩发育；在西部阴平一带厚仅169 m，且以 

熔岩为主。 

第三旋回上部酸性火山岩(BK32)在某些地区没 

有出现(红岩沟、七姓坝)，震旦系直接不整合于BK 

之上 。BK32出露厚度在136~1 880 m之 间。东部以石英 

角斑质凝灰岩为主，但在红土石至秦家砭一带石英 

角斑岩及角斑岩呈厚层状出现；中部在石英角斑质 

凝灰岩中夹有许多变质沉凝灰岩或粉砂岩类 (现为 
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(甘 南 地 区) (陕 西 勉 略 宁 地 区) 
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图2 碧 口群火山岩 系柱状对 比图 

Fig．2 Colunlns of the Bikou Group volcanic rocks 

1一百英角斑岩；2一石英角斑质凝灰岩 、沉凝灰岩；3一角斑岩；4一角斑质凝灰岩及沉凝灰岩；5一细碧岩； 

6一细碧质凝灰 岩及沉 凝灰岩 ；7一细碧质 火山角砾岩 ：8一超基性岩 ：9一灰 岩：1()一 变砂岩 ；II一 变砾岩 ； 

12一板岩；13一千枚岩；14一片岩；15一不整合；16一平行不整合；17一断层 

千枚岩 、板岩)，厚度也较大 (1 107~1 880 iTI)；西部石 

英角斑质凝灰岩夹薄层熔岩，厚度仅136 iTI： 

在东部陕西境内从红土石至大干沟一带 ，在火 

山岩 系之上震旦 系之下 尚出现沉积岩系 ，为黑 色炭 

质 板岩 、青灰 色泥质 板岩 ，有 时夹有灰 岩透镜体 

(BK )。 

综上所述 ，3个火山旋回在空间上的分布特点可 

概括为 ：(1)3个火山旋回在中部甘肃出露齐全，在东 

部陕西及西部四川均未出现BK ，有少数地区缺失 

BK31；(2)火山岩系在中部甘肃地区最厚，厚度近万 

米 ，往东至陕西减至2 500~4 000iTI，往西至四川更 

薄 ，阴平一带仅721 iTI 每 一旋 回及每一旋 回下 、上 

部的基性 、酸性 火山岩厚度 在空 间上变化都较 大 ， 

反映 了空间上 碧 口群古海相 火山活动强 度的不 均 

一 ；(3)在岩性 分布上 ，东部地 区二 、三旋 回中基性 

火 山岩厚度 多大于酸性火 山岩 ，西部 阴平剖 面也 

表现基性火山岩较酸性火山岩发育；(4)酸性火山 

岩 中夹有较 多的变质沉凝灰 岩及粉砂岩 、泥 岩等 ， 

表明在每一旋回下半期的酸性火山作用过程中常 

有间歇 ，并伴有沉积作用发生；(5)东部地区在火 

山作用结束后有明显的沉积作用 ，形成了炭质板 

岩等沉积层，而中西部地区，震旦系直接覆盖在火 

山岩系之上 。 

3 各旋回火山岩岩石地球化学特点 

3．1 基性火 山岩和酸性火山岩为非同源岩浆 

3个旋回火山岩系代表性样品成分列于表1，主 

要成分变化范围列于表2。化学成分研究表明，本 区 

基性火 山岩和酸性火 山岩的成分演 化各成序列 ，以 

SiO
_

~- MgO~N关图为代表(图3)，可以看到，随着SiO! 

含量的升高，基性 和酸性火山岩的MgO出现不同的 

递减斜率。因此，基性火山岩和酸性火山岩之间没有 

相同的化学成分演化关系 ，两者不是从同一母岩浆 

中通过结晶分异作用形成的不同岩石类型。3个旋回 

中中性岩很少 ，可分为与细碧岩类有成分演化关系 

和与石英角斑岩有成分演化关系两类：因此，作者将 

与细碧岩共生的角斑岩归入基性火山岩，与石英角 

斑岩共生的角斑岩归入酸性火山岩类 。 
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表 1 碧 口群火 山岩 代表性样 品的主量元素 、微量元 素及 同位素 分析结果 

Table 1 Major element．trace element and isotope analyses of representative samples 

of volcanic rocks in the Bikou Group 

序 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1O l】 l2 13 

火山旋回 l Ⅱ Ⅲ 

石英 角 石英角 岩石名称 细碧岩 细 碧 岩 细 碧 岩 石 英 角 斑 岩 

斑 岩 斑 岩 

SiO2 48．48 67．93 54．01 48．54 54 57 68．46 51．69 51．57 54．15 55．1O 68 37 75．54 75 67 

TiO2 l 75 0．54 1．65 2．23 2．00 0．35 0．80 1．29 0．62 0．75 0．32 0 33 O．33 

A12O] 15．90 16 60 l7 5l 16．84 l4．97 l5 2O 13．30 16 84 16．46 16 14 15．98 1 2．51 12．O3 

Fe2()3 6．5O 3．13 5．36 5．70 4 31 1．33 2．53 7．71 3．44 4 50 1．86 1．45 3．04 

FeO 7．70 J．86 5．5O 6．3O 6．70 2．68 4 67 4．76 4．76 4．00 J．76 0．83 J 05 

MnO O．22 O．14 O．23 O．23 0 l5 0 04 0．15 0．19 0．15 0．15 0．o6 0．o6 0 06 

MgO 5．10 0．6O 2．31 3．5O 3 29 0．30 3 40 3．40 4．00 5．0l 1．33 0 38 0．10 

CaO 7 40 0．4l 4．00 6 10 5．18 0 50 9．45 5．3O 6．50 5．12 0．60 0．97 0 90 

Na10 1．26 6 41 5 31 4．5O 4 70 5．30 4．60 5 l】 4．35 6．30 7 00 5．85 5．00 

K10 O 36 O l2 O．98 0 4l 0 40 2．8l O．28 0．18 0．45 0．37 0．68 0．96 1 O2 

1t20 1．2O 2．00 1．25 2．1】 2 88 l 85 2．28 1 55 1 86 0．37 l 09 0．58 0．70 

P!O5 0．32 0 1 1 0．51 O．77 0 69 0．I】 O 14 0 30 0．17 0．15 0．05 0．07 0．1】 

CO2 3．1O 1．O1 2．O8 0 O8 6．60 I．60 2．84 1．25 0．40 

总 和 99．29 99．85 99．63 99．3l 99 2O 98．93 99．89 99 80 99．75 99 64 99．10 99．93 lOO．0l 

S 714 lO6 183 86．8 l37 42．3 l88 8 2I】 597 207 l27．7 71．63 71．2 

Rb 63 4 8 5 30．9 l8 1 1 3 7 50．1 l3．9 10．7 12 6 8．76 3．47 17 25 23．2 

B l36 l36 362 209 144 513 299 84．6 227 214 479 565 53．0 

Th 0 947 4．29 4．22 2 45 3 90 20．8 3．76 2 45 2．85 2．92 3．43 7．66 5 84 

T 0．604 0 474 0．806 0．492 0 369 l 4l O．26 0．298 0．349 0．264 0．29 0．82 0．520 

Nb 24 l2 1 8 lO l0 27 9 8 8．6 12 7 1O 1O 

Z 78 1 2O9 290 3l8 175 296 1 22 139 136 65 l57 1 38 153 

Hf 3 86 6．17 7 01 3．36 3 88 15．7 3．14 3．37 3．0I 2．6 1 83 4．54 4．47 

L I7．4 26．4 46．4 26．I 23 2 74．5 34．4 I6．8 I6．5 I3．2 9．33 I2 6 30．3 

C 35 4 54．9 101 64 3 47．9 l58 63．6 37．8 30．0 23．4 21．8 23．8 58．3 

Nd 25．8 25．3 53 36．7 24 2 70 1 29．6 17．4 13．7 l5．1 12．5 8 16 19．8 

Sm 7 4 5．54 ll 8 O2 4 77 14．4 5．72 4．O5 2．92 3 l】 2．48 2．21 3．15 

E“ 2．63 1．80 3 72 3 24 1．44 1．93 1．19 1．33 0．999 0．915 0．63 0 81 0．664 

Tb 1．63 1 O2 1．96 1．45 0 896 2．48 0．81 0．803 0．595 0．522 0．36 0．60 0 405 

Yb 4．O3 3．63 6 68 4 54 3 35 9．67 3．04 3．10 1．95 2．14 1．24 1．8O l 54 

L“ 0．593 0 547 1 O2 O 58 0．477 l 55 0．46 0．507 0．293 0．315 0．16 0 25 0．247 

Y 19 32 64 39 24 83 16 26 15 19．6 7 1 2 1O 

( Sr／ Sr) 0．704l98 0 705388 0．707365 0．706917 0 7079o3 O．707882 

土75 ±66 ± 16 土33 ± 15 ±48 

ENd(t) 5．O3 2．09 3．64 —5．87 ～5 01 —5．74 —6．09 

注：Mg 1OOmg／(Mg+Fe)；岩石主元素化学分析('】／n)：中国科学院地球化学研究所李荪蓉；微量元素分析(1【) ：Nb、Y为国家地质测试 

中心宋尔良、其余为中国科学院高能物理研究所中子活化分析室韩松 、黄忠祥；Sr—Nd同位素：中国科学院地质研究所黄萱 

3．2 3个旋 回基性火 山岩岩石地球化学特征 

3个旋 回中的基性火 山岩在成分上虽有共同特 

点 ，但差异亦十分明显。由图3可知 ，一 、三旋 回基性 

火山岩MgO含量高 ，二旋 回基性 火山岩MgO含量 

低。第一 、二旋回的基性火山岩∑REE含量较高，分 

别为94．9x10-6及71．6x10 ～147．4x10 6；第三旋 回基 

性火山岩EREE为54．5x10-~138．8x10 。第一旋 回基 

性火山岩属于碱性系列 ，Nb／Y比值大于1．24；第二 、 

三旋回基性火山岩Nb／Y比值小于0．7，属非碱性系 

列 j，按 SiO!<FeO>／MgO关 系l7 为拉 斑 玄武 岩 系 

列 。在La／Sm—La图上 ，基性火 山岩样品点均沿斜线 

分布，代表一个部分熔融系列；酸性火山岩沿另一斜 

线分布，代表另一部分熔融系列 从第一至第二、三 

旋回，基性火山岩从碱性玄武岩系列演变为拉斑玄 

武岩系列，表明部分熔融作用伊始，产生部分熔融程 

度低的碱性玄武岩浆；尔后部分熔融程度增强，产生 

拉斑玄武岩浆。在属于拉斑玄武岩∑系列的二、三旋 

回基性火山岩中，第二旋回岩石的轻稀土富集程度 

以及Zr、P、Y、Ti均高于第三旋回基性火山岩，说明 

第二旋回基性火山岩熔融程度较第三旋回基性火山 
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表 2 

Table 2 

碧 口群火 山岩 特征主量元 素、微 量元素及 同位素 变化范围 

Variation ranges of characteristic major element，trace element 

and isotope in volcanic rocks of the Bikou Group 

注 ：括号 内的数 字为样品数 

岩要低。3个旋回基性火山岩的8Eu值多变化于0．8- 

1．05之间 ，反映出碧 口群3个 旋回基性火 山岩浆在形 

成演化的过程中结晶分异作用不明显，仅在第三旋 

回中8Eu为0．58，表明其有一定的结晶分异作用，导 

致出现少量角斑岩。 

0 
口D 

Si01(％1 

i 1 2 ● 3 - I 5 ●6 ● 

图3 碧 口群火山岩MgO—SiO 相关 图 

Fig．3 M gO —SiO !diagram of volcanic rocks 

of the Bikou Group 

1一第一旋回基性火山岩；2一第二旋回基性火山岩；3一第三旋 

回基性火山岩；4一第三旋回中性火山岩；5一第一旋回酸性火山 

岩；6一第二旋回酸性火山岩；7一第三旋回酸性火山岩 

第 二旋 回基性 火 山岩 的 ( Sr／ Sr)，=0．704 2- 

0．705 4，￡ (￡)=2．09-5．03(同位素计算采用本次工作 

所分析的Sm—Nd等时线年龄 ：t=l 475+12 Ma)。在 

~r-ad一 sr／ r图(图4A)中，其成分点落入OIB区；在 

￡ —Sm／Nd图(图4B)中，其成分点亦落入OIB区，证 

明其源区为相似于洋岛玄武岩的富集地幔柱源。与 

McDonugh指 出的软流圈地幔柱源 的同位素特 征 

对 比，碧 口群第二旋 回基性火山岩浆组分 主要来源 

于地幔柱部分熔融，大陆岩石圈混染作用轻微。第三 

旋回基性火山岩，作者获得的同位素年龄有两组：一 

组t=(987．83+3．26)Ma(样品采于甘肃枫 相院)，样 品 

在图4A中投入OIB及岩石圈一软流圈混合线的上 

方 ；另一组t=(736．43+16．82)Ma(样 品采于略阳号家 

沟)，样品在图4A中投入大陆岩石圈地幔区 ，在图4B 

中投入岩石圈一软流圈混合线上。这说明第三旋回 

基性火山岩浆作用早期仍是以地幔柱熔体为主体的 

岩浆，但已开始有少量岩石圈地幔熔体的混染。岩浆 

作用晚期，岩石圈地幔熔体的混染加强。 

在微量元素MOR_B标准化配分图上(图5)，碧 

口群二 、三旋 回基性火 山岩均富集LREE和LIL，略 

亏损Nb、Ta，但其MOPd3标准化值均呈正异常(大 

于 1)，这 与俯 冲带 岩浆特 有的Nb、Ta的MOPd3标 

准化值呈负异常(小于1)完全不同。整体上呈一 

“大隆起”型，具大陆拉斑玄武岩的特点 。在适合 
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图4 碧El群基性火山岩￡ 一87Sr／~Sr变异图(A)和ENd--Sm／Nd变异图(B) 

Sr／~Sr diagram (A)and ENd—Sm／Nd diagram(B)of basic volcanic rocks of the Bikou Group 

A图虚线示据地幔捕虏体确定的大陆岩石圈地幔的Sr—Nd同位素(据参考文献[12]) 

B图虚线为Ellam等(1991)的岩石圈一软流圈混合线 

⋯

第一旋回基性火山岩 

四 第二旋回基性火山岩 皿 第三旋回基性火山岩 

图5 碧口群 火山岩微量元素MORB标准化配分图 

Fig．5 M ORB—normalized trace element patterns of 

basic volcanic rocks of the Bikou Group 

于判别古老变质玄武岩形 成环境 的Zr／Y-Zr图 

中，这些基性火山岩全部落人板 内区；在Th／Ta- 

Hf／Ta图解中(图6) 落人大陆裂谷区。因此 ，碧 口 

群基性火山岩具有大陆板内裂谷火山岩岩石地球 

化学特点。 

3．3 3个旋 回酸性火山岩岩石地球化学特征 

3个火山旋回中酸性火山岩的SiO，、TiO，、MgO 

含量平均值近似，活泼元素的氧化物Na：O、K：O的含 

量亦相近，因此，3个旋回中酸性火山岩浆的成分是 

相似的。3个旋回酸性火山岩微量元素数值交叉，一 

些特征数值如∑REE、8Eu均相近；在La／Sm—La图上 

显示3个旋回酸性火山岩是通过程度不同的部分熔 

融作用形成的，每一火山旋回内的酸性火山岩浆在 

形成和演化过程中既有部分熔融作用亦有分离结晶 

作用。本区酸性火山岩的微量元素特征与上地壳角 

闪岩相及下地壳麻粒岩相的平均值 十分相似，且 

第三旋回酸性火山岩的(卯Sr／~Sr) 为0．707 9，表明酸 

性火山岩为地壳部分熔融作用的产物。 

4 地质构造意义 

碧口群火山岩形成于大陆裂谷环境，是裂谷拉 

张速度较快时火山作用的产物。主要表现在：(1)碧 

口群每一旋回火山岩系基性火山岩和酸性火山岩均 

很发育 ，中性岩很少 ，且基性和酸性火山岩分别来 自 

于地幔和地壳源区，具双来源特征，是一种典型的大 

陆裂谷双峰式火山岩系组合特征[12-14]；(2)每一旋回 

的基性 和酸性火 山岩均由熔岩和火山凝 灰岩组成 ， 

火山凝灰岩普遍发育，说明火山岩浆喷出以喷溢和 

爆发作用为主，不是深海环境下的产物；(3)第一旋 

m o 
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图6 碧 口群基性 火山岩构造环境Th／Hf_Ta／，H 0别 图 “ 

Fig．6 Th／Hf-Ta／Hf discrimination diagram 

of the tectonic setting of volcanic rocks of the Bikou Group 

I一 板块 发散边缘 N-MORB 区；lI一 板块汇聚边缘(Ⅱ 大洋岛 

弧 ；11 1一陆缘岛弧 及陆缘 火山弧)玄武岩 区；III一 大洋板内洋岛 ．海 山 

玄武岩 及 T—MORB、E-MORB 区；Ⅳ一 大陆板内玄武岩 区(Ⅳ 陆 

内裂谷 及陆缘 裂谷拉 斑玄武岩 区；Ⅳ：一陆 内裂谷碱性玄武岩区 ； 

Ⅳr 大陆拉张带或初 始裂谷玄武岩区)；V一 地幔热柱 玄武岩 

回基性火 山岩 为碱性系列 ，第二 、三旋 回为拉 斑玄 

武岩系列 ，整个基性 火山岩是 由碱性 和拉斑两个岩 

石系列组成的 ；(4)基性火山岩形成于板内构造环 

境，第二、三旋回基性火山岩具大陆板内拉斑玄武 

岩岩石地球化学特点 ；(5)在历经构造变动后 ，现今 

碧口群火山岩系仅为残块，但分布面积仍近万余平 

方公里，可见当时火山喷发量非常巨大。以上特点 

均与Barberi等总结的拉张速度较快时大陆裂谷火山 

岩 系特点 一相同。它不同于以碱性和拉斑玄武岩为 

主 、缺少长英质 火山岩的洋 岛双峰式火 山岩 ，不 同 

于 以钙碱性 岩石为 主的岛弧 弧间裂谷 双峰式火 山 

岩或LREE亏损或略富集的具洋岛及岛弧火山岩双 

重特点的弧后扩张初期阶段的火山岩 ，也不同于 

以拉斑 玄武 质为主含少量酸性 或碱性火 山岩 的大 

陆溢流玄武岩 。 

碧 口群火 山岩岩浆 的形 成与地幔 柱作用密切 

相关。中元古代大陆裂谷作用伊始 ，地幔柱上涌 ，产 

生部分熔融程度低的碱性玄武岩浆，即第一旋回下 

部基性火山岩。基性岩浆上升至陆壳，引起地壳熔 

融 ，产生酸性岩浆 。尔后 ，裂谷拉张强度增大，产生部 

分熔融程度高的拉斑玄武岩浆，即第二旋回基性火 

山岩 ，岩浆主要来源于地幔柱的部分熔融。当时裂谷 

拉张强度大 ，岩浆上升快 ，受岩石圈地幔的混染作用 

较小 。该基性岩浆上侵也引起地壳的熔融 ，产生酸性 

岩浆及凝灰岩。裂谷作用后期 ，由于受地幔柱头长期 

顶撞和加热，岩石圈底部熔融物增多，形成了地幔柱 

熔体与岩石圈熔体混合的岩浆，即第三旋回下部的 

基性火山岩 这期基性火山岩浆上侵同样诱发地壳 

发生部分熔融，形成大量酸性岩浆 

碧 口群火山岩系处于扬子地块北缘 ，其发育表 

明中元古代一新元古代扬子地块北缘处于大陆拉张 

环境 ，同时地幔热柱活动 ，与之相伴的火山作用成为 

中一新元古代秦岭地壳增生 的主要原因215 已有的 

研究表明 ，震旦纪至早奥陶世 为秦岭造 山带最大扩 

张期 ’，因此碧口群所代表的中一新元古代大陆拉 

张作用可能是这一扩张作用的先兆 17,1~ 
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Volcanic cycles of the Bikou Group and their tectonic implications 

XU Xueyi XIA 

(xi"an Institute of Geology and Mineral Resources， 

Zuchun XIA Linqi 

China Geological Survey，Xi"art 710054，Shaartxi，China ) 

Abstract：The study of volcanic rocks of the Bikou Group concerns the problem of the M eso— and Neo— 

proterozoic tectonic system on the north margin of the Yangtze block． The volcanic rocks of the Bikou 

Group were previously considered as a component part of an ophiolite suite．Based on detailed field obser— 

vations and indoor petrological and geochemical studies，the volcanic rocks of the Bikou Group are divided 

into three volcanic cycles， and each cycle consists of basic volcanic rocks (spilite or spihtic tuff) in the 

lower part and acid volcanic rocks(quartz keratophyre or quartz keratophyric tuff)in the upper part．The 

basic volcanic rocks are rich in LR_EE and LIL．Two magma series can be identified， namely， the alkali 

basalt magm a series and the tholeiitic magm a series． The basic volcanic rocks of the first cycle belong to 

the alkali basalt magm a series and those of the second and the third cycles the tholeiitic magma series．The 

basic volcanic magm a was derived from the mantle plume source similar to the OIB source and that of the 

third cycle underwent strong contami nation with the lithospheric mantle； the acid volcanic rocks are the 

product of the anatexis of the crust． The volcanic rocks of the Bikou Group are of the typical bimodal 

volcanic rocks formed in a continental rift and is the product of continental extension on the north mar~n 

of the M eso— to Neoproterozoic Yangtze block． This extension was the precursor of large—scale spreading 

of the Qinling orogenic belt that was initiated in the Sinian． 

Key words：West Qinling；Bikou Group；volcanic cycle；bimodal volcanic rocks；continental rift 
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