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Abstract : The Neoproterozoic (846 - 776 Ma) Bikou Group volcanic rocks erupted in an int racontinental rif t

set ting in the Yangtze craton. The volcanic succession comprises a thick pile of mafic volcanic rocks , subordi2
nate silicic and rare intermediate volcanic rocks. On the basis of geochemical data , the Bikou Group rif t2related

mafic lavas generally belong to a low Ti/ Y ( < 500) magma type. Elemental and isotopic data suggest that the

chemical variations of the Bikou Group mafic lavas cannot be explained by crystallization f rom a common paren2
tal magma. The Bikou Group mafic lavas most likely originated f rom a mantle plume source (εNd ( t)≈ + 3 ,
87 Sr/ 86 Sr ( t)≈01704 , La/ Nb≈017) . Crustal contamination has also contributed significantly to the formation

of the Bikou Group rif t2related basic lavas. Our data show that spatial geochemical variations exist in the Bikou

Group rocks. The Bikou mafic lavas are dominantly tholeiitic in composition in the eastern Hongyangou and

Xintianba2Heimulin areas , and were generated by high degrees of partial melting in the garnet stability field. In

contrast , in the western Baiyang2Bikou area the parental magmas were generated by lower degrees of partial

melting for the alkaline lavas and by higher degrees of partial melting for the tholeiitic lavas f rom a mantle

source in the spinel2garnet t ransition zone. These magmas were then subjected to shallow level gabbroic (cpx

+ plag±ol) f ractionation , which led to larger chemical variations.

Key words : Neoproterozoic Bikou Group rif t2related volcanic rocks ; geochemist ry ; pet rogenesis ; mantle

plume ; Yangtze craton

摘　要 :新元古代 (846～776 Ma)碧口群火山岩喷发于大陆板内裂谷环境。该火山岩系以基性火山岩为主 ,

酸性火山岩次之 ,中性火山岩少见。根据岩石地球化学数据 ,碧口群裂谷基性熔岩总体上属于低 Ti/ Y( <

500)岩浆类型。元素和同位素数据表明 ,碧口群基性熔岩的化学变化不是由一个共同的母岩浆的结晶分异作

用所产生。它们极有可能是源于地幔柱源 (εNd ( t)≈ + 3 , 87 Sr/ 86 Sr ( t)≈01704 , La/ Nb≈017) 。地壳混染作用

对于碧口群裂谷基性熔岩的形成有重要贡献。我们的研究揭示 ,碧口群火山岩存在空间上的岩石地球化学变

化。东部红岩沟和辛田坝—黑木林地区的碧口群基性熔岩以拉斑玄武岩为主 ,产生于幔源石榴子石稳定区的

高度部分熔融。相反 ,西部白杨—碧口地区的碧口群基性熔岩的母岩浆则是形成于幔源的尖晶石2石榴子石
过渡带 :碱性熔岩是产生于部分熔融程度较低的条件下 ,拉斑玄武质熔岩则是产生于部分熔融条件较高的条

件下。它们经受了浅层位辉长岩质 (cpx + plag±ol)分离作用 ,化学变异较大。
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　　从原碧口系[ 1 ]解体出来的碧口群火山岩系分布

于扬子板块西北缘 ,是南秦岭造山带的组成单元之

一[2 ]。长期以来 ,对于碧口群火山岩系的性质和形

成环境一直存在着不同认识 :一部分人曾提出碧口

群火山岩系是蛇绿岩套的组成部分[3 ] ,形成于岛

弧[4213 ]、洋中脊和 (或)大洋板内[14215 ]和弧内裂谷[ 16 ]

等环境 ;另一部分人则认为碧口群火山岩系为大陆

板内火山作用产物 ,形成于大陆裂谷[17223 ]环境。最

新的 SHRIMP法锆石 U2Pb定年查明 ,碧口群火山

岩系的形成年龄为 776～846 Ma [24 ] ,相当于新元古

代中—晚期。本文拟根据笔者等 20 年来对于碧口

群火山岩系较为系统的地质调查成果 ,着重对该火

山岩系中占优势比例 (体积分数 > 60 %)的基性火山

岩 (SiO2 ≤56 %)的岩石成因进行更进一步的深入研

究 ,目的在于对碧口群火山岩系的性质、形成环境和

岩石成因进行再评估。

1　地质概况

碧口群火山岩系分布于陕西、甘肃、四川三省交

界区 ,东起陕西勉县 ,向西南方向展布 ,经甘肃碧口 ,

至四川平武 ,长约 250 km ,宽 40 km ,面积近 10 000

km2 (图 1) 。太古宙鱼洞子群构成碧口群的下伏基

底 ,震旦系地层呈平行不整合或角度不整合覆盖于

碧口群之上。通过 11条地质剖面观测 (图 1) ,碧口

群火山岩系自下而上可划分出 3 个喷发旋回 ,在甘

肃白杨—枫相一带出露最为齐全。每一旋回下部为

基性火山岩 (包括熔岩和火山碎屑岩) ,上部为酸性

火山岩 (包括熔岩和火山碎屑岩) ,中性火山岩量少

或缺失 ,具有较为清晰的双峰式结构 (图 2) 。中西

部地区 ,震旦系直接覆盖在火山岩系之上 ;东部陕西

红土石—大干沟地区 ,在第 3 喷发旋回和上覆震旦

系之间 ,尚产出一套碳质板岩和泥质板岩 (偶夹灰岩

透镜体) ,构成碧口群顶部的第 4 层位 (图 2) 。略

阳—燕子砭以西 ,碧口群火山岩系呈南倾的倒转背

斜 ;略阳—燕子砭以东 ,断裂构造十分发育 ,碧口群

火山岩系被分割成许多断块。碧口群火山岩受钠化

作用较强 ,火山岩中的所有斜长石皆为钠长石 ,所以

前人多将其称为“细碧角斑岩系”,本文中仍按正常

火山岩系分类原则进行命名。

应当指出的是 ,何家岩—黑木林—峡口驿一带

分布有一些超基性岩体 ,前人曾将它们与碧口群火

山岩系综合一体 ,当做是元古宙蛇绿岩套。实际上

这些超基性岩体与碧口群火山岩系从未直接接触 ,

它们只与震旦系地层和前述碧口群顶部第 4层位的

泥质和碳质板岩呈侵入接触关系 ,是一种高温侵位

的地幔底辟体[25 ] ,其侵位时间应晚于震旦纪 ,与碧

口群火山岩系没有任何成因联系。

2　样品及测试

本文共选取了 30 个火山岩研究样品 ,其中 16

个为基性熔岩 (SiO2 ≤56 %)样品 ,有 21个样品的主

量元素和微量元素分析结果在笔者以往的论文中已

发表 ,其余 9 个样品的主量、微量元素分析结果和

16个样品的 Sr2Nd 同位素数据为本文首次发表。

此外 ,在讨论中我们还引用了闫全人等 (2004) [13 ]有

关白杨—碧口地区 7个基性熔岩样品的分析数据。

主量元素和 Nb、Y、V 等微量元素系分别在贵

阳中国科学院地球化学研究所和北京国家地质实验

测试中心用 X射线荧光光谱 ( XRF)进行分析测定。

其余的微量元素 (包括稀土元素)在北京中国科学院

高能物理研究所用仪器中子活化法 ( INAA)进行测

定。主量元素的分析精度优于 1 % ,微量元素的分

析精度为 5 %～15 %。主元素和微量元素数据列于

表 1。

Sr、Nd同位素比值在北京中国科学院地质地球

物理研究所用 V G354 质谱仪测定。La Jolla 和

NBS987标样分别给出143 Nd/ 144 Nd = 01511 862 ±

01000 007 和87 Sr/ 86 Sr = 01710 254 ±01000 014。

Sr、Nd同位素数据列于表 2。

3　火山岩分类

新元古代碧口群火山岩是 7～8 亿年前喷发的

火山岩石 ,在喷发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2二氧化硅
( TAS)图解鉴别碧口群火山岩的碱性/亚碱性属

性。此外 ,87 Sr/ 86 Sr测量值的年龄校正中还涉及 Rb

的浓度。因此 ,在本文的岩石成因讨论中 ,我们运用

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和εNd ( t)值。

碧口群火山岩系的岩石类型可以分为 3个大群
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表 1　碧口群火山岩主量元素( %)和微量元素( 10 - 6 )数据

Table 1　Major ( %) and trace (10 - 6 ) element data for the Bikou Group volcanic rocks

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

样号 97b232 97b230 95232 97b27 97b223 95227 98b234 97b222 97b219 93226 93217 872104 93218 93216 93211

产地 白杨—碧口 红岩沟

火山旋回 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

岩石名称
碱性
玄武岩
英安岩 玄武岩 碱流岩 英安岩 玄武岩

碱性
玄武岩

流纹
英安岩
英安岩

玄武
安山岩

玄武岩 英安岩 玄武岩

SiO2 48. 48 67. 69 44. 88 68. 69 68. 46 46. 55 45. 29 48. 93 71. 74 67. 93 54. 01 54. 57 48. 54 68. 46 46. 57

TiO2 1. 75 0. 32 2. 45 0. 21 0. 60 2. 45 1. 43 1. 65 0. 50 0. 54 1. 65 2. 00 2. 23 0. 35 1. 31

Al2O3 15. 90 16. 60 17. 22 16. 84 14. 26 16. 11 18. 60 16. 60 14. 03 16. 60 17. 51 14. 97 16. 84 15. 20 17. 41

Fe2O3 6. 50 0. 20 3. 63 1. 00 1. 13 5. 05 5. 25 3. 85 0. 32 3. 13 5. 36 4. 31 5. 70 1. 33 6. 76

FeO 7. 70 2. 78 10. 17 0. 78 2. 67 8. 48 6. 75 8. 85 2. 58 1. 86 5. 50 6. 70 6. 30 2. 68 4. 74

MnO 0. 22 0. 08 0. 26 0. 04 0. 08 0. 22 0. 17 0. 37 0. 09 0. 14 0. 23 0. 15 0. 23 0. 04 0. 23

MgO 5. 10 0. 60 6. 88 0. 50 0. 80 5. 26 6. 90 4. 27 0. 90 0. 60 2. 31 3. 29 3. 50 0. 30 6. 50

CaO 7. 40 0. 20 5. 33 1. 50 2. 20 7. 33 6. 50 7. 70 0. 70 0. 41 4. 00 5. 18 6. 10 0. 50 9. 10

Na2O 1. 26 5. 35 3. 08 3. 57 4. 14 1. 52 3. 20 1. 68 3. 39 6. 41 5. 31 4. 70 4. 50 5. 30 2. 62

K2O 0. 36 1. 95 0. 40 2. 99 1. 63 1. 52 0. 45 0. 05 2. 27 0. 12 0. 98 0. 40 0. 41 2. 81 0. 70

P2O5 0. 32 0. 14 0. 21 1. 17 0. 13 0. 50 0. 18 0. 27 0. 12 0. 11 0. 51 0. 69 0. 77 0. 11 0. 23

CO2 3. 10 0. 11 0. 24 1. 05 2. 57 1. 01 0. 08 2. 08 1. 00

H2O + 1. 20 3. 00 4. 98 2. 80 2. 78 4. 62 3. 22 2. 30 2. 40 2. 00 1. 25 2. 88 2. 11 1. 85 2. 09

Total 99. 29 99. 22 99. 60 99. 09 98. 88 99. 85 98. 99 99. 02 99. 04 99. 85 99. 63 99. 92 99. 31 98. 93 99. 26

Mg # 0. 41 0. 27 0. 48 0. 35 0. 28 0. 42 0. 52 0. 39 0. 36 0. 19 0. 29 0. 36 0. 36 0. 12 0. 53

Ba 136 715 216 1100 542 450 132 652 998 136 362 207 209 513 323

Rb 63. 4 50. 3 66. 5 90. 5 45. 5 45. 5 50. 1 62. 0 63. 8 8. 50 30. 9 6. 46 18. 1 50. 1 28. 0

Sr 714 70. 1 232 329 292 555 520 1490 60. 0 106 183 287. 29 86. 8 42. 3 702

Y 19. 0 30 30 4. 8 25 34. 0 24 30. 0 26. 5 32 64 40 39 83 18

Zr 78. 1 113 92. 1 44. 4 112 251 197 219 96. 8 209 290 153 318 296 133

Nb 24. 0 4. 2 13 3. 6 4. 7 14. 0 9. 8 21. 0 4. 8 12 18 11 10 27 5

Th 0. 947 6. 41 0. 552 4. 32 5. 93 0. 801 0. 687 0. 826 7. 38 4. 29 4. 22 4. 10 2. 45 20. 8 0. 872

Ni 103 24. 6 59. 8 15. 1 25. 0 57. 4 95. 2 104 21. 4 50. 0 66. 7 107 79. 3 38. 2 109

V 243 33 199 19 44 179 213 35 38 102 205 24

Cr 65. 3 10. 3 287 8. 71 16. 1 284 211 210 17. 3 15. 8 13. 2 43. 4 33. 3 207

Hf 3. 86 8. 78 4. 27 3. 22 6. 56 3. 96 3. 06 3. 23 6. 08 6. 17 7. 01 5. 80 3. 36 15. 7 3. 05

Sc 60. 4 11. 8 42. 9 4. 01 10. 8 36. 9 33. 2 56. 3 8. 94 13. 7 17. 2 30. 1 4. 04 37. 7

Ta 0. 604 0. 602 0. 681 0. 354 0. 51 0. 537 0. 626 0. 511 0. 614 0. 474 0. 806 0. 26 0. 492 1. 41 0. 212

Co 49. 8 4. 98 12. 2 2. 06 7. 39 11. 6 48. 6 52. 3 4. 55 6. 38 12. 5 11. 9 21. 5 1. 34 36. 4

La 17. 4 44. 0 11. 4 1. 41 37. 2 12. 2 9. 09 19. 4 33. 3 26. 4 46. 4 31. 3 26. 1 74. 5 16. 2

Ce 35. 4 74. 6 28. 3 26. 1 58. 3 26. 3 21. 2 37. 5 51. 5 54. 9 101 61. 3 64. 3 158 30. 4

Nd 25. 8 39. 3 19. 4 11. 4 29. 8 17. 5 14. 8 21. 9 25. 5 25. 3 53. 0 37. 8 36. 7 70. 1 19. 7

Sm 7. 4 9. 17 5. 48 2. 2 7. 04 5. 79 4. 05 6. 60 6. 16 5. 54 11. 0 9. 20 8. 02 14. 4 5. 42

Eu 2. 63 2. 11 1. 62 0. 558 1. 53 1. 33 1. 44 1. 17 1. 17 1. 80 3. 72 2. 86 3. 24 1. 93 1. 62

Gd 6. 86 5. 64 5. 85 11. 4 8. 35 13. 6

Tb 1. 63 1. 41 1. 27 0. 353 0. 87 0. 94 0. 843 1. 18 0. 838 1. 02 1. 96 1. 98 1. 45 2. 48 0. 859

Ho 1. 69 1. 34 1. 39 2. 71 1. 94 3. 50

Tm 0. 665 0. 58 0. 591 1. 11 0. 778 1. 52

Yb 4. 03 4. 57 3. 61 0. 897 3. 69 3. 53 2. 67 4. 02 3. 46 3. 63 6. 68 2. 67 4. 54 9. 67 2. 85

L u 0. 593 0. 758 0. 479 0. 144 0. 568 0. 518 0. 379 0. 597 0. 541 0. 547 1. 02 0. 28 0. 58 1. 55 0. 431
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续表
序号 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

样号 93251 93253 93248 93249 93247 93255 9427 94210 87288 87286 94211 87291 93243 87295 93244

产地 辛田坝—黑木林

火山旋回 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

岩石名称 粗面岩 玄武岩 粗面岩 玄武岩 玄武安山岩 玄武岩 安山岩 碱流岩
粗面
安山岩
安山岩 碱流岩

SiO2 65. 36 52. 61 52. 75 52. 35 65. 72 51. 57 54. 15 55. 10 51. 69 58. 97 68. 37 61. 07 60. 61 75. 54 75. 67

TiO2 0. 33 1. 58 0. 96 1. 18 0. 41 1. 29 0. 62 0. 75 0. 80 1. 01 0. 32 0. 43 0. 73 0. 33 0. 33

Al2O3 17. 30 18. 67 20. 11 16. 84 15. 50 16. 84 16. 46 16. 14 13. 30 14. 82 15. 98 15. 70 20. 04 12. 51 12. 03

Fe2O3 1. 36 6. 23 4. 53 6. 13 2. 01 7. 71 3. 44 4. 50 2. 53 2. 99 1. 86 4. 71 5. 12 1. 45 3. 04

FeO 1. 39 5. 04 4. 30 5. 02 2. 49 4. 76 4. 76 4. 00 4. 67 5. 39 1. 76 1. 35 1. 61 0. 83 1. 05

MnO 0. 05 0. 19 0. 13 0. 16 0. 20 0. 19 0. 15 0. 15 0. 15 0. 12 0. 06 0. 07 0. 04 0. 06 0. 06

MgO 0. 50 3. 50 2. 50 3. 00 1. 30 3. 40 4. 00 5. 01 3. 40 2. 50 1. 33 1. 34 0. 30 0. 38 0. 10

CaO 3. 10 4. 00 2. 60 4. 10 1. 80 5. 30 6. 50 5. 12 9. 45 2. 91 0. 60 3. 06 1. 70 0. 97 0. 90

Na2O 5. 11 5. 00 6. 31 5. 20 6. 00 5. 11 4. 35 6. 30 4. 60 4. 20 7. 00 8. 72 8. 70 5. 85 5. 00

K2O 1. 73 0. 46 1. 14 0. 32 1. 27 0. 18 0. 45 0. 37 0. 28 1. 00 0. 68 0. 13 0. 05 0. 96 1. 02

P2O5 0. 11 0. 28 0. 20 0. 20 0. 09 0. 30 0. 17 0. 15 0. 14 0. 32 0. 05 0. 14 0. 16 0. 07 0. 11

CO2 1. 54 1. 12 0. 69 2. 07 0. 30 1. 60 2. 84 1. 25 6. 60 2. 16 2. 06 0. 31 0. 40

H2O + 1. 34 1. 35 2. 86 2. 85 2. 00 1. 55 1. 76 0. 37 2. 28 3. 02 1. 09 0. 84 0. 74 0. 58 0. 70

Total 99. 22 99. 74 99. 08 99. 42 99. 09 99. 80 99. 65 99. 64 99. 89 99. 41 99. 10 99. 62 100. 11 99. 93 100. 01

Mg # 0. 26 0. 38 0. 35 0. 34 0. 36 0. 35 0. 48 0. 53 0. 47 0. 36 0. 42 0. 31 0. 08 0. 25 0. 05

Ba 612 271 325 144 229 84. 6 227 214 299 173 569 479 129 565 530

Rb 47. 4 8. 35 27. 6 13. 7 33. 8 10. 7 12. 6 8. 76 13. 9 34. 33 19. 6 3. 47 30. 7 17. 25 23. 2

Sr 183 592 70. 2 137 316 211 597 207 188. 84 46. 88 87. 9 127. 67 229 71. 63 71. 2

Y 8 28 28 24 21 26 15. 0 19. 6 16 27 13 7 18 12 10

Zr 71. 3 212 162 175 135 139 136 65 122 169 144 157 111 138 153

Nb 6 8 11 10 14 8 8. 6 12. 0 9 12 13 7 9 10 10

Th 5. 51 3. 00 4. 83 3. 90 8. 21 2. 45 2. 85 2. 92 3. 76 6. 54 11. 0 3. 43 2. 76 7. 66 5. 84

Ni 34. 2 80. 1 64. 8 74. 3 25. 3 77. 1 106 141 72. 4 139. 91 82. 3 46 61. 9 107 39. 3

V 35 251 127 225 233 122 140 186 15 13 105 118 19 17

Cr 10. 0 15. 8 13. 7 9. 01 16. 9 15. 2 201 257 26. 4 3. 72 48. 9 43. 9 30. 4 2. 73 10. 5

Hf 3. 36 3. 67 4. 66 3. 88 7. 40 3. 37 3. 01 2. 6 3. 14 5. 68 6. 7 1. 81 2. 61 4. 54 4. 47

Sc 4. 39 40. 8 19. 7 24. 2 9. 35 28. 2 20. 8 27. 3 32. 3 16. 3 6. 61 16. 1 17. 7 5. 39 5. 99

Ta 0. 312 0. 346 0. 504 0. 369 0. 689 0. 298 0. 349 0. 264 0. 26 0. 71 1. 07 0. 29 0. 539 0. 82 0. 52

Co 5. 13 34. 3 20. 6 27. 4 7. 38 44. 3 23. 3 29. 5 41. 3 14. 8 5. 23 6. 21 5. 24 7. 23 2. 89

La 22. 3 23. 3 28. 6 23. 2 45. 3 16. 8 16. 5 13. 2 34. 4 16. 6 57. 2 9. 33 27. 7 12. 6 30. 3

Ce 44. 3 49. 8 59. 4 47. 9 84. 6 37. 8 30. 0 23. 4 63. 6 29. 8 99. 3 21. 8 53. 9 23. 8 58. 3

Nd 16. 7 23. 5 27. 5 24. 2 37. 5 17. 4 13. 7 15. 1 29. 6 20. 2 30. 2 12. 5 23. 0 8. 15 19. 8

Sm 2. 70 5. 06 5. 31 4. 77 6. 15 4. 05 2. 92 3. 11 5. 72 4. 46 5. 15 2. 48 4. 05 2. 21 3. 15

Eu 0. 844 1. 87 1. 54 1. 44 1. 31 1. 33 0. 999 0. 915 1. 19 0. 88 0. 115 0. 63 1. 40 0. 83 0. 664

Gd 2. 25 5. 87 5. 55 5. 02 4. 40 3. 30 3. 01 4. 9 4. 49 4. 29 2. 50

Tb 0. 36 1. 04 0. 928 0. 896 0. 91 0. 803 0. 595 0. 522 0. 81 1. 06 0. 801 0. 36 0. 765 0. 60 0. 405

Ho 0. 437 1. 30 1. 29 1. 29 1. 12 0. 787 0. 772 1. 19 0. 996 0. 575

Tm 0. 162 0. 526 0. 496 0. 547 0. 477 0. 316 0. 341 0. 516 0. 369 0. 254

Yb 0. 941 3. 20 3. 07 3. 35 3. 71 3. 10 1. 95 2. 14 3. 04 4. 48 3. 23 1. 24 2. 16 1. 80 1. 54

L u 0. 136 0. 500 0. 502 0. 477 0. 60 0. 507 0. 293 0. 315 0. 46 0. 61 0. 492 0. 16 0. 308 0. 25 0. 247

　　注 :Mg # = Mg/ (Mg + Fe2 + ) (计算中 : FeO = 0185Fe2O3) 。数据来源 :3 , 5 , 9 , 15 , 17 , 18 , 20 , 25 , 28 (本次研究) ;1 , 2 , 4 , 6～8 ,
10～14 , 16 , 19 , 21～24 , 26 , 27 , 29 , 30 ( Xia等 , 1996 [17 ] ;夏祖春等 ,1999 [20 ] ;徐学义等 ,2001 [22 ] ;徐学义等 ,2002 [23 ]) 。
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表 2　碧口群基性熔岩( SiO2 ≤56 %) Sm/ Nd和 Rb/ Sr同位素比值

Table 2　Sm/ Nd and Rb/ Sr isotope ratios for the Bikou Group basic lavas (SiO2 ≤56 %)

样号 w (Sm) / 10 - 6 w (Nd) / 10 - 6 (147 Sm/ 144 Sm) m (143Nd/ 144Nd) m εNd ( t) w (Rb) / 10 - 6 w (Sr) / 10 - 6 (87 Rb/ 86 Sr) m (87 Sr/ 86 Sr) m (87 Sr/ 86 Sr) ( t)

白杨—碧口地区(第三旋回)

95227 5. 966 20. 3 0. 177 8 0. 512 712(7) 3. 38

97b26 15. 91 96. 9 0. 099 3 0. 512 239(7) 2. 19

97b222 5. 004 17. 04 0. 177 6 0. 512 707(8) 3. 31

98b234 3. 901 14. 83 0. 159 1 0. 512 603(8) 3. 17

98b236 4. 077 11. 60 0. 212 6 0. 512 990(10) 5. 25

红岩沟地区(第二旋回)

872104 8. 888 38. 212 0. 140 7 0. 512 287(7) - 1. 12 6. 464 287. 286 0. 065 0 0. 706 763(78) 0. 706 021

93217 11. 126 49. 456 0. 136 1 0. 512 307(8) - 0. 25 5. 288 262. 266 0. 058 2 0. 705 434(85) 0. 704 766

93218 7. 94 32. 625 0. 147 2 0. 512 265(11) - 2. 22

辛田坝—黑木林地区(第二旋回)

93249 2. 772 9. 495 0. 176 5 0. 512 210(9) - 6. 30

93253 5. 981 22. 077 0. 163 9 0. 512 087(10) - 7. 40

辛田坝—黑木林地区(第三旋回)

87288 3. 836 18. 92 0. 122 6 0. 511 780(9) - 9. 17 14. 55 138. 8 0. 302 7 0. 709 308(14) 0. 705 850

93255 4. 511 18. 43 0. 148 1 0. 512 121(6) - 5. 12 6. 653 387. 9 0. 049 5 0. 706 277(12) 0. 705 711

942721 2. 898 13. 75 0. 127 5 0. 512 010(11) - 5. 20 9. 11 594. 94 0. 044 2 0. 708 368(26) 0. 707 863

942722 3. 154 14. 66 0. 130 1 0. 512 005(14) - 5. 54 9. 71 583. 5 0. 048 0 0. 708 387(61) 0. 707 839

9429 3. 066 12. 98 0. 142 9 0. 512 078(28) - 5. 43 27. 6 351. 75 0. 226 3 0. 709 297(88) 0. 706 711

94210 3. 329 15. 24 0. 132 1 0. 512 070(16) - 4. 48 8. 19 171. 75 0. 137 6 0. 708 812(49) 0. 707 240

白杨—碧口地区

174 3. 913 12. 6 0. 187 0 0. 512 997(14) 8. 01

177 4. 155 13. 49 0. 185 5 0. 512 944(14) 7. 13

199 5. 047 18. 79 0. 161 8 0. 512 748(14) 5. 73

208 10. 58 50. 67 0. 125 7 0. 512 465(11) 3. 90

209 6. 308 24. 21 0. 156 9 0. 512 653(12) 4. 37

225 6. 053 17. 94 0. 204 1 0. 513 005(12) 6. 41 1. 777 112. 9 0. 045 4 0. 704 899(20) 0. 704 380

231 5. 944 26. 22 0. 137 1 0. 511 974(12) - 6. 87 19. 45 237. 2 0. 236 9 0. 713 325(17) 0. 710 618

　　注 :样号 174至 231数据据闫全人等 ,2004 [13 ] ;其余数据为本次研究。t值 ( = 800 Ma) 为对εNd值和
87 Sr/ 86 Sr 值作年龄校正时所采用

的年龄值。测量值的误差值表示到小数点后第 6位 ;下标 m代表测量值。

类 : (1)第一群类分布于西部白杨—碧口地区 ,除 1

个流纹英安岩样品 (97b219)属于钙碱系列外 ,其余

样品分属于拉斑和碱性两个岩浆系列 (图 3) ,组成

的岩石类型有 :玄武岩、碱性玄武岩、英安岩、流纹英

安岩和碱流岩 ,双峰式分布明显 ; (2)第二群类分布

于东南部红岩沟地区 ,岩石类型有 :玄武岩、玄武安

山岩和英安岩 ,都属于拉斑系列 (图 3) ,双峰式分布

亦十分清晰 ; (3)第三群类分布于东中部和东北部的

辛田坝—黑木林地区 ,岩石类型较为多样 ,包括有玄

武岩、玄武安山岩、安山岩、粗面安山岩、粗面岩和碱

流岩 ,它们分属于拉斑和碱性两个岩浆系列。

火山岩分离结晶过程中 TiO2含量会总体升高 ,

但 Ti/ Y比值却不会发生明显变化[26 ] ,因此 ,通常用

Ti/ Y比值作为岩浆类型的判别标志。碧口群基性

熔岩 ( SiO2 ≤56 %)的 Ti/ Y比值较低 ,除白杨—碧

口地区的 3个样品介于 500～700 ,绝大多数样品均

小于 500 ,总体上属于低 Ti/ Y岩浆类型 (图 4) 。图

4显示不同地区碧口群基性熔岩的 Ti/ Y比值和

Mg # (分异指数) 、εNd ( t) (指示源区性质或受到岩石

圈同化混染的程度)呈现不同的相关性。红岩沟地

区基性熔岩的 Ti/ Y比值和 Mg # 间呈正相关 ,其他

2个地区基性熔岩的 Ti/ Y比值和 Mg #之间无明显

相关性 (图 4A) ;在图 4B 中 ,三个地区基性熔岩的

成分点各自成群 ,互不重叠 ,且每个地区的基性熔岩

中 , Ti/ Y比值和εNd ( t) 间呈反相关。总体上 ,白

杨—碧口地区基性熔岩的 Ti/ Y比值较高 ,除 1 个

样品 (231)的εNd ( t)值为负值 ( - 6187)外 ,其余样品

的εNd ( t)值均大于 2 (2119～8101) ;红岩沟和辛田

坝—黑木林地区基性熔岩的 Ti/ Y比值相似 ,但εNd

( t)值却明显有别 ,前者的εNd ( t)值为 - 0125～ -

2122 ,后者的εNd ( t)值为 - 4148～ - 9117。前述 3

个地区的基性熔岩很可能是由不同的母岩浆演化而

成。
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图 3　碧口群火山岩性质。A :SiO22Nb/ Y图解 ;
B :SiO22FeO T/ MgO图解

(A图解据 Winchester和 Floyd ,1977 [29 ] ;

B图解据 Miyashiro ,1975 [30 ])

Fig1 3　Nature of t he Bikou Group volcanic rocks1 A : SiO2 vs1
Nb/ Y diagram ; B : SiO2 vs1 FeO T/ MgO diagram

4　岩浆结晶分离作用

碧口群基性熔岩具有低 MgO ( < 6188 %) 、低

Mg # (0152～0129) 、低 Ni (57 ×10 - 6～141 ×10 - 6 )

和低 Cr ( (9～287) ×10 - 6 )的特点 (表 1) ,说明它们

不具有与地幔橄榄岩平衡的熔体成分[27 ] ,即不是原

生地幔熔岩 ,它们的母岩浆在岩浆房内或上升至地

表的途中曾经受了强烈的结晶分离作用。

Cr、Ni含量和 Mg # 之间的正相关 (图 5 G , H) ,

以及基性熔岩中普遍存在单斜辉石 (cp x) [ ±橄榄石

(ol) ]斑晶 ,说明碧口群基性熔岩的母岩浆可能经受

了 cp x ( ±ol)的结晶分离。此外 ,碧口群基性熔岩中

斜长石 (plag)斑晶占优势 ,Sr含量随着 Mg #的减少

而降低 (图 5F) ,以及多元素蛛网图 (图 6)存在负 Sr

图 4　碧口群基性熔岩 (SiO2 ≤56 %) Mg # 2Ti/ Y
和εNd ( t)2Ti/ Y图解

Fig1 4　Diagrams showing variation of Mg # andεNd ( t) against

Ti/ Y for t he Bikou Group basic lavas (SiO2 ≤56 %)

异常等 ,都表明碧口群基性熔岩母岩浆的结晶分离

过程中 ,plag也占有重要位置。这些演化的熔岩中

缺乏明显的负 Eu异常 (图 6) ,应当反映它们的母岩

浆具有高 Eu3 + / Eu2 +比值[28 ]。

从图 5 可以看出 , Mg # 与 SiO2、CaO、TiO2、

Al2 O3和 Fe2 O3 T (用 Fe2 O3表示全 Fe)含量之间 ,不

存在简单的相关关系。例如 : (1)白杨—碧口和红岩

沟地区的基性熔岩 ,Mg # 与 SiO2含量呈负相关 ;但

是 ,辛田坝—黑木林地区的基性熔岩 ,Mg # 与 SiO2

含量却呈正相关。(2)白杨—碧口地区的基性熔岩 ,

Mg #与 CaO 含量呈负相关 ;但是 ,红岩沟和辛田

坝—黑木林地区的基性熔岩 ,Mg #与 CaO之间却呈

正相关。(3)红岩沟和辛田坝—黑木林地区的基性

熔岩 ,Mg #与 TiO2含量呈负相关 ;但是 ,白杨—碧口

地区的基性熔岩 ,Mg #与 TiO2含量却没有明显的相

关性。(4)辛田坝—黑木林地区的基性熔岩 , Mg #

与 Al2 O3含量呈负相关 ;但是 ,红岩沟和白杨—碧口
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图 5　碧口群基性熔岩 (SiO2 ≤56 %) SiO22Mg # ,CaO2Mg # , TiO22Mg # ,
Al2 O32Mg # ,Fe2 O3 T2Mg # , Sr2Mg # ,Cr2Mg # 和 Ni2Mg # 图解

Fig1 5　Variation of SiO2 , CaO , TiO2 , Al2O3 , Fe2O3 T , Sr , Cr and Ni vs1 Mg # for
t he Bikou Group basic lavas (SiO2 ≤56 %)
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图 6　碧口群基性熔岩 (SiO2 ≤56 %)的多元素原始地幔标准化分配型式
标准化值据 Sun和 McDonough (1989) [38 ]

Fig16　Primitive mantle2normalized multi2element plot s for t he Bikou Group basic lavas (SiO2 ≤56 %)
CFB (1)和 CFB (2)阴影区分别为地幔柱源和受地壳混染的大陆溢流玄武岩 (资料来源 :Saunders等 ,1992 [31 ] )

地区的基性熔岩 ,Mg # 与 Al2 O3含量却无明显相关

性。(5)白杨—碧口和辛田坝—黑木林地区的基性

熔岩 ,Mg #与 Fe2 O3 T含量呈负相关 ;而红岩沟地区

的基性熔岩 ,Mg #与 Fe2 O3 T含量却无明显相关性。

综上所述 ,碧口群基性熔岩的母岩浆主要是经受

了辉长岩质 (plag + cpx±ol)结晶分离作用 ,但是 ,碧

口群基性熔岩并非是同一母岩浆结晶分离的产物 ,它

们可能是由 3种不同的母岩浆结晶演化形成。

5　地壳混染作用

地壳混染作用在大陆火山岩岩石成因中占有十
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分重要的地位 ,也是当代国际大陆火山岩研究中非

常重要的基础性理论问题。非常高的原始地幔标准

化 Th/ Nb比值 ( µ 1) [ 31 ]和低 Nb/ La 比值 ( < 1) [ 32 ]

是地壳混染作用的两个可靠的微量元素指标。我们

的岩石地球化学数据显示 ,红岩沟、辛田坝—黑木林

地区的所有基性熔岩样品和白杨—碧口地区的一个

基性熔岩样品 (231)具有持续不变的高 ThN / NbN比

值和低 Nb/ La比值 (相应高 La/ Nb比值 ;图 7) ,表

明这些地区的基性熔岩确实受到了强烈的地壳混

图 7　碧口群基性熔岩 (SiO2 ≤56 %) Nb/ La2
ThN / NbN和 La/ Ba2La/ Nb图解

Fig17　Plot s of (A) Nb/ La vs1 ThN / NbN and (B) La/ Ba vs1
La/ Nb for t he Bikou Group basic lavas (SiO2 ≤56 %)

ThN和 NbN代表用原始地幔值 [38 ]标准化后的浓度 ;洋岛玄武
岩 (OIB)的范围据 Fitton等 (1991) [39 ]

染。这些受到明显地壳混染岩石的微量元素原始地

幔标准化分配型式与世界上一些典型的遭受地壳混

染的大陆玄武岩 (图 6中的 CFB (2) )的微量元素标

准化分配型式极为相似 ,以存在明显的 Nb2Ta 负异

常和 Ti负异常为特征 (图 6C ,D , E , F) 。它们的同

位素地球化学特点同样也和世界上那些明显遭受地

壳混染的大陆玄武岩 ,如印度德干的 Poladp ur 组玄

武岩和巴西 Paraná省的 Gramado 低 Ti 玄武岩[31 ]

十分相近 ,以低εNd ( t) 值 ( - 0125～ - 9117) 、高
87 Sr/ 86 Sr ( t) (01705 4～01713 3) 、低206 Pb/ 204 Pb 和

高207 Pb/ 204 Pb为特征 (图 8、9) 。

图 8　碧口群基性熔岩 (SiO2 ≤56 %)εNd ( t)2
87 Sr/ 86 Sr ( t) (年龄校正值为 800 Ma)图解

(图解据 DePaolo ,1979 [40 ] ;Zindler和 Hart ,1986 [41 ])

Fig18　Plot ofεNd ( t) vs1 87 Sr/ 86 Sr ( t) (corrected to t = 800 Ma)

for t he Bikou Group basic lavas (SiO2 ≤56 % )
EM Ⅰ和 EM Ⅱ:富集地幔源 Ⅰ和 Ⅱ; HIMU :高μ地幔源 ;
DM :亏损地幔源。资料来源 :碧口群基性熔岩 ,本研究 ;德干
[ Ambenali组 (地幔柱源)、Mahabaleshwar 组 (具岩石圈地幔习
性) 和 Poladpur 组 (受地壳混染 ) ]玄武岩 ,据 Lightfoot 和
Hawkeswort h (1988) [42 ] ; 巴西 ParanáGramado (低 Ti)玄武岩
(受地壳混染) :据 Hawkeswort h等 (1986) [43 ]

应当特别提及的是 ,“由于大陆地壳或大陆岩石

圈的混染作用能够给予似岛弧信号 ,从而会导致人

们将大陆玄武岩误判成岛弧玄武岩”[33 ]。这是因为

软流圈或地幔柱源的大陆玄武岩在受到地壳混染之

后 ,会出现 TiO2含量降低和高 La/ Nb (即低 Nb/

La) 、高 Th/ Nb、低 Ti/ Yb 的特点[31232 ,34 ] ;而岛弧玄

武岩同样也具有低 TiO2 含量和高 La/ Nb 的特

点[35237 ]。因此 ,造成在实际研究工作中 ,常常会发生

将受到地壳混染的大陆玄武岩误判是岛弧玄武岩的

情况。

就碧口群基性熔岩而言 ,如果它们的确总体上

应属于岛弧玄武岩类 ,就不应当出现下述 3种情况 :

(1)一部分 (指红岩沟和辛田坝—黑木林地区)具有

似岛弧的地球化学信号 ,另一部分 (指白杨—碧口地

区)则明显具有软流圈源大陆玄武岩的特点 (详见后
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图 9　碧口群基性熔岩 (SiO2 ≤56 %)εNd ( t)2
206 Pb/ 204 Pb和207 Pb/ 204 Pb2206 Pb/ 204 Pb图解

Fig1 9　Plot s ofεNd ( t) and 207 Pb/ 204 Pb against 206 Pb/ 204 Pb

for t he Bikou Group basic lavas (SiO2 ≤56 % )
(图解据 Saunders等 ,1992 [31 ] )资料来源 :巴西 ParanáUrubici
(高 Ti ) 玄武岩 (具岩石圈地幔习性 ) ,据 Hawkeswort h 等
(1986) [43 ] ;所有其他图例和资料来源同图 8

述) ; (2)岛弧火山岩系中 ,钙碱性的安山岩类占有明

显优势 ,但碧口群火山岩主要由拉斑和碱性系列岩

石组成 ,双峰式特点明显 ,只有一个酸性流纹英安质

岩石样品属钙碱系列 ; (3)最新的 SHRIMP锆石 U2
Pb测年数据表明 ,碧口群火山岩石的形成时代是

776～846 Ma [24 ] ,从大的区域背景上看 ,这个时期应

是 Rodinia超级联合大陆发生初始裂谷化的时期 ,

此时 ,该超级大陆还没有最终裂解 ,新的大洋体系

(指古亚洲洋域体系或古劳亚大洋体系)还未形

成 ,因此 ,不存在形成大规模岛弧火山岩系的背景

条件。

综上所述 ,可以得出结论 :碧口群火山岩系东部

(红岩沟和辛田坝—黑木林地区)地区基性熔岩中所

发生的种种地球化学变化 ,应当归之于软流圈或地

幔柱源岩浆受到了强烈的地壳混染作用所致。

6　碧口群火山岩的形成环境

前节中 ,我们已经指出部分地区 (红岩沟和辛田

坝—黑木林地区) 碧口群基性熔岩的低 TiO2、低

图 10　碧口群基性熔岩 (SiO2 ≤56 % )形成的构造环境
判别图解。A :Zr/ Y2Zr 图解 ;B : Ti2Zr图解

(图解据 Pearce ,1982 [35 ])

Fig110　Tectonic setting of t he Bikou Group basic lavas (SiO2

≤56 %)1 A : Zr/ Y vs1 Zr diagram ; B : Ti vs1 Zr diagram

Nb/ La (即高 La/ Nb) 、高 ThN / NbN、低εNd ( t) ( <

0) 、高87 Sr/ 86 Sr ( t) 、低206 Pb/ 204 Pb、高207 Pb/ 204 Pb 和

存在明显 Nb2Ta负异常的特点 ,是由于软流圈或地

幔柱源大陆玄武岩浆受到了强烈地壳混染作用所

至。从图 10A也可看出 ,高 Zr/ Y比值是碧口群基

性熔岩的特有属性 ,绝大部分碧口群基性熔岩样品

的成分点都落在板内玄武岩区域之中 ;而在图 10B

中 ,只有一部分辛田坝—黑木林地区的基性熔岩 ,由

于受到较强的地壳混染作用 TiO2含量降低 ,其成分

点落入岛弧玄武岩区 ,而其余没有或较少受到地壳

混染的碧口群基性熔岩的成分点仍然落在板内玄武
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岩区。这些也证明碧口群火山岩应当是形成于大陆

板内裂谷环境。

7　幔源性质与熔融条件

711　幔源性质

国际岩石学界[44247 ]根据多年对大陆玄武岩岩石

成因的研究 ,已经发现没有受到地壳混染的由地幔

柱产生的玄武质岩石 ,通常具有平坦的 REE分配型

式或 L REE富集的分配型式 ,并以缺乏 Nb、Ta 和

Ti的负异常为特征。

白杨—碧口地区的碧口群基性熔岩以高 Nb/

La ( > 1)为特征 (图 7A) ,它们的微量元素比值成分

点也绝大多数都落在 O IB区域之中 (图 7B) ,表明它

们几乎没有受到什么地壳混染。这些没有受到地壳

混染作用影响的基性熔岩显示了非常醒目的“隆起”

状微量元素原始地幔标准化分配型式 (图 6A ,B) 。

它们的微量元素分配型式和微量元素浓度与世界上

一些典型的地幔柱成因的大陆玄武岩 [如图 6 中的

CFB (1) ]非常接近 ,以具有小于 1 的原始地幔标准

化 Th/ Nb比值和缺乏 Nb、Ta和 Ti负异常为特征。

它们的同位素地球化学特点同样也和世界上一些具

有地幔柱成因的大陆玄武岩 (如印度德干的 Ambe2
nali组玄武岩[31 ] )十分相近 ,以高εNd ( t)值 ( + 2119

～ + 8101) 、低87 Sr/ 86 Sr ( t) (01704 8) 、高206 Pb/ 204 Pb

和低207 Pb/ 204 Pb为特征 (图 8、9) 。至于部分样品中

见到的 Rb和 Ba相对于 Th 富集的现象 ,应当是与

后期的地表蚀变作用有关。由此可见 ,白杨—碧口

地区没有受到明显地壳混染的碧口群裂谷基性熔岩

保存了鲜明的地幔柱信号。

此外 ,我们若运用 Condie (2005) [48 ]最近建立的

高场强元素 ( HFSE)比值 (Nb/ Th、Zr/ Nb、Nb/ Y和

Zr/ Y)评价体系来约束碧口群裂谷基性熔岩的幔源

性质 ,可以发现 : (1)西部白杨—碧口地区没有受到

明显地壳混染的碧口群基性熔岩的 HFSE比值成

分点几乎全落在 PM (原始地幔)和 EM2 (富集地幔

源 2)之间的ΔNb线之上 (图 11B) ,明显地反映了它

们主要是源于地幔柱头 (这一点与源于地幔柱头

( Plume head)的大洋高原玄武岩较为相似) ,与产生

洋岛玄武岩 (O IB)的地幔柱尾 ( Plume tail) (图 11)

并不相同。(2)东部红岩沟和辛田坝—黑木林地区

碧口群基性熔岩的 HFSE比值成分点集中围绕 EN

(富集组分)分布 (图 11) ,主要是反映了地幔柱源玄

图 11　碧口群基性熔岩 (SiO2 ≤56 %)在 (A) Nb/ Th2Zr
/ Nb和 (B) Zr/ Y2Nb/ Y图解中的分布

(图解据 Condie ,2005 [48 ])

Fig111　Distribution of basic lavas (SiO2≤56 %) from the Bikou

Group on (A) Nb/ Th2Zr/ Nb , and (B) Zr/ Y2Nb/ Y diagrams
UC :上部陆壳 ; PM :原始地幔 ;DM :浅部亏损地幔 ; HIMU :高
mu ( U/ Pb)源 ; EM1 和 EM2 :富集地幔源 ;DEP :深部亏损地
幔 ; EN :富集组分 ; REC :再循环组分。其余图例同图 10

武岩受到了大陆地壳的混染 ,或者是与陆下岩石圈

的相互作用[48 ]。图 11 所指示的另外一个性质是 :

碧口群基性熔岩既缺乏再循环地幔组分 ( REC ,包括

HIMU、EM1和 EM2) ,也缺乏浅部亏损地幔组分

(DM ,为 NMORB 源) 。这同样也表明碧口群裂谷

基性熔岩应当是产生于地幔柱头 (地幔柱头组分代

表了 EN和 DEP (深部亏损地幔)的混合物[48 ] ,这也

是世界上许多大陆裂谷和大陆溢流玄武岩的特点) ,

其在成分上与产生 OIB的地幔柱尾 (地幔柱尾组分

代表了 REC 和 D EP 的混合物[48 ] )很不相同。总

之 ,根据 HFSE比值对碧口群裂谷基性熔岩幔源组

分的鉴别 ,与前述根据其他微量元素和同位素地球

化学变化所得出的有关碧口群裂谷基性熔岩幔源性

质的判断是完全一致的。以本研究为例 ,可以看出 :

Condie (2005) [48 ]所建立的 Zr/ Y2Nb/ Y和 Nb/ Th2
Zr/ Nb图解不仅可以被用于鉴别地幔柱和非地幔
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柱源 ,而且 ,它们在区分地幔柱头和地幔柱尾组分上

也是有用的。

综上所述 ,可以看出 ,碧口群裂谷基性熔岩的元

素和同位素化学成分比较清楚地描述了 :它们是源

自大陆岩石圈之下的地幔柱 ,并在上升过程中与大

陆岩石圈发生相互作用 ,受到了比较强烈的地壳混

染。

应当指出 ,发育于新元古代中—晚期的碧口群

裂谷火山活动并非只是一次弧立的火山事件 ,而是

波及中亚—东亚 (包括中国中—西部和华南) 、澳大

利亚、北美、非洲南部和南极的一次全球性的由地幔

柱活动引发的裂谷火山事件群[17218 ,49259 ]的组成部

分。这次具有全球规模的裂谷火山事件群应当就是

Rodinia 超级古大陆裂解作用的深部地球动力学的

地表响应 ,而包括古亚洲洋域体系在内的古劳亚大

洋体系正是这次具有全球意义的裂解事件的产物。

因此 ,我们可以说 ,新元古代中—晚期 (直至早寒武

世初期)的裂谷火山活动乃是古劳亚大洋体系开启

的前兆。

图 12　碧口群基性熔岩(SiO2 ≤56 %)的 Ce/ Y2Zr/ Nb图解
Fig112　Ce/ Y vs1 Zr/ Nb plot of t he Bikou Group

basic lavas (SiO2 ≤56 % )
图中实线为 Hardarson和 Fitton (1991) [60 ]计算的 4种地幔成分
的非模式分离熔融曲线 : GD ,亏损石榴子石二辉橄榄岩 ; GP ,原
始石榴子石二辉橄榄岩 ; SD ,亏损尖晶石二辉橄榄岩 ; SP ,原始尖
晶石二辉橄榄岩。曲线上数字表示熔融百分数

712　幔源熔融条件

为了近似定量地确定幔源的熔融条件 ,此处采

用 Hardarson和 Fit ton (1991) [60 ]建立的 Ce/ Y2Zr/

Nb图解 (图 12) ,这个图解中的 4 条曲线表示了富

集和亏损的尖晶石橄榄岩和石榴子石橄榄岩部分熔

融的非模式分离熔融曲线。该图解揭示出有关碧口

群基性熔岩源区熔融条件的两个重要特点 :第一 ,从

辛田坝—黑木林地区 ,向南经红岩沟地区 ,再向西至

白杨—碧口地区 ,碧口群基性熔岩的 Ce/ Y比值有

所降低 ,反映了源区的熔融深度逐渐变浅 ,即尖晶石

相橄榄岩组分增多 ,基性熔岩产生的深度从大于 80

km的石榴子石稳定区 ,转变为 60～80 km 深的尖

晶石2石榴子石过渡带[61 ] ;第二 ,每一地区中 ,从早

期第 1喷发旋回 ,经中期第 2喷发旋回 ,至晚期第 3

喷发旋回 ,源区的部分熔融程度逐渐增高 ,这种变化

趋势在白杨—碧口地区和红岩沟地区的基性熔岩中

表现尤为明显 (图 12) ,碱性玄武质熔岩 (如 97b232

和 208号样)主要由最低程度的部分熔融所产生。

713　地幔柱成分的推断

图 13　碧口群基性熔岩 (SiO2 ≤56 %)的εNd ( t)2
La/ Nb和87 Sr/ 86 Sr ( t)2La/ Nb图解

Fig1 13　Variation ofεNd ( t) and 87 Sr/ 86 Sr ( t) versus

La/ Nb for t he Bikou Group basic lavas (SiO2 ≤56 %)

前已述及 ,辛田坝—黑木林、红岩沟和白杨—碧

口等三个地区的碧口群基性熔岩可能是由不同的母

岩浆演化形成。那么 ,这些母岩浆是源自于同一幔

源 ,还是源自于不同的幔源 ? 由图 13 可见 ,碧口群

基性熔岩的成分点沿着两条趋势线分布。这两条趋

势线的相交 ,意味着前述不同地区碧口群基性熔岩
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的母岩浆可能是源于 (或共享有)同一个地幔柱源。

图 13中 ,两条趋势线相交的位置 ,可能就指示了碧

口群裂谷火山岩地幔柱头组分的成分 :εNd ( t)≈ +

3 ,87 Sr/ 86 Sr ( t)≈01704 ,La/ Nb≈017。

综上所述 ,可以得出结论 :碧口群基性熔岩中的

发生的种种地球化学变化 ,应当归之于地幔柱源岩

浆和大陆岩石圈之间的相互作用。西部白杨—碧口

地区 ,幔源岩浆几乎没有受到太大地壳混染作用的

影响 ,基性熔岩中保存了十分清晰的地幔柱信号 ;东

部红岩沟和辛田坝—黑木林地区 ,幔源岩浆在地壳

岩浆房内和上升至地表过程中 ,曾受到大陆地壳的

强烈混染 ,这种地壳混染作用对于基性熔岩的微量

元素和同位素地球化学给予了强有力的改造和控

制 ,从而使得鉴别其中的地幔柱和岩石圈地幔组分

十分困难。

8　结论

(1)新元古代中—晚期 (846～776 Ma)碧口群

火山岩系产生于大陆裂谷环境。该火山岩系以玄武

质岩石为主 (玄武质岩石占整个火山岩系的体积分

数大于 60 %) ,酸性火山岩次之 ,中性火山岩少见。

(2)碧口群基性熔岩总体上属于低 Ti/ Y岩浆

类型 ,其母岩浆主要是经受了辉长岩质 (cp x + plag

±ol)结晶分离作用。元素和同位素数据表明 ,碧口

群基性熔岩的化学变化不是由一个共同母岩浆的结

晶分异作用所产生。

(3)可以利用的 Sr、Nd同位素数据和某些微量

元素比值证明 ,碧口群裂谷火山岩的岩石成因中卷

入了地幔柱和地壳组分。碧口群基性熔岩的母岩浆

极有可能是源于共同的地幔柱源 ,其地幔柱头组分

的成分为 :εNd ( t)≈ + 3 ,87 Sr/ 86 Sr ( t)≈01704 ,La/

Nb≈017。西部白杨—碧口地区的幔源岩浆受地壳

混染作用的影响微弱 ;东部红岩沟和和辛田坝—黑

木林地区 ,幔源岩浆在地壳岩浆房内和上升至地表

途中 ,曾受到大陆地壳的强烈混染。

(4)研究揭示 ,碧口群基性熔岩存在空间上的岩

石地球化学变化。东部辛田坝—黑木林和红岩沟地

区 ,基性熔岩的母岩浆是产生于地幔柱较深层位石

榴子石稳定区较高程度的部分熔融 ,以拉斑玄武质

岩浆为主 ;西部白杨—碧口地区基性熔岩的母岩浆

则是产生于地幔柱较浅层位的尖晶石2石榴子石过
渡带 ,早期喷发中 ,源区部分熔融程度较低 ,产生碱

性玄武质岩浆 ,至中晚期 ,源区部分熔融程度增高 ,

产生拉斑玄武质岩浆。

(5)新元古代中—晚期的大陆裂谷火山活动并

非只是局限于扬子板块北缘的南秦岭地区 ,而是波

及中亚—东亚 (包括中国中—西部和华南) 、澳大利

亚、北美、非洲南部和南极的一次全球性的由地幔柱

活动引发的大陆裂谷火山事件群 ,是 Rodinia 超级

古大陆裂解作用的深部地球动力学的地表响应。包

括古亚洲洋域体系在内的古劳亚大洋体系可能就是

这次具有全球意义的裂解事件的产物。因此 ,新元

古代中—晚期的裂谷火山活动乃是古劳亚大洋开启

的前兆。
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