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碧口群热水沉积硅铁质岩地球 
化学特征与古流体作用① 
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摘 要 研究了碧口群硅铁质岩的地质地球化学特征，认为碧廿群硅铁质岩是碧口古洋盐发育过程中海底热液 

喷流产物，产于类洋脊环境。碧廿硅铁岩的REE配分模式，特别是Eu异常及ce异常变化提供了不同流体相互 

作用的信息．Eu正异常说明有高温流体参人，其异常程度与古流体和海水的混合程度有关；ce负异常与Eu正 

异常出现在同一样品中说明在热液沉积物沉积前热液流体与海水发生了对流混合，异常大小可能反映海水与热 

液流体对翥混合时参与比倒不同。 

关键词 热水沉积 硅铁质岩 地球化学 古流体 碧口群 

第一作者简介 ．r叛举 1965年生 博士 地球化学专业 

中蛋分类号 P5951P588．2 2 文懿标i隅 A 

分布于陕甘JII邻接区的中元古界碧13'群是本区 

重要的铜、金矿床产出层位。碧口群硅铁质岩位于火 

山岩顶部，是多数碧13'群铜矿床(点)的直接赋矿主 

岩，但日莳对邀一重要层位的研究程度很低，迄今为 

止尚未做过系统深入的研究工作a研究硅铁质岩的 

地球化学特征是揭示硅铁质岩戚因、产出环境以及 

与形成硅铁质岩有关的古流体活动特征的重要手 

段。对其进行研究不仅有助于对古流体地质作用的 

了解，同时也有助于深化本区铜矿床成因、成矿机制 

的认识。 

1 硅铁质岩石的地质特征及产出背景 

碧口地体位于勉略中生代缝合带 的南侧，主 

要由元古界地层组成(图1)。其中的碧口群主要为 

一 套细碧角斑岩系，是中元古代伴随地幔上隆及地 

壳减薄作用，沿扬子古板块北缘由陆缘裂谷发展为 

有限洋盆的裂陷增生过程中逐渐发育的。其岩性从 

底部基性、中酸性火山岩互层，到上部基性岩为主， 

呈渐变的趋势。晋宁运动使碧1：3洋盆消失，碧口地体 

成为扬子统一陆块的组成部分 随着碧口地体南侧 

武都。 
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图1 研究区地质略图 

s 勉暗麓台带i I．秦岭截扳块I I．碧rl地体 

I·括子古陆块I@鱼}胃子群I@碧rl群}@豆坝群 

@横丹群I@雪花太平群I 采样点1～6 

Fig．1 The g 岫 skatchmap 0fthe studym  

古生代后龙门裂陷谷的形成及其北侧晚古生代一中 

生代勉略新生洋盆的形成，碧口地体作为相对独立 

的块体而存在。产于碧口群的硅铁质岩石多呈透镜 

状分布于火山岩系地层中，总体上与火山岩平行分 

布，遭受低绿片岩相变质作用。其矿物组合主要以石 

英和磁铁矿为主，与其相伴的细粒黄铁矿纹层理极 

为发育，表现出明显的沉积特征。不同地点硅铁质岩 

在矿物组成及含量上表现出一定的差异。 
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2 硅铁质岩常量元素地球化学特征及 

其产出环境 

碧口群硅铁质岩主要由石英(16 ～84 )、磁 

铁矿(7 ～40 )、赤铁矿(0 ～16 )等矿物组成， 

这些矿物在不同纹层中含量有所变化，因而尽管遭 

受一定程度的成岩和后期变质作用的影响，但仍显 

示出比较清楚的沉积特征。由碧口群硅铁质岩的常 

量元素分析结果(表1)可以看出 ，碧口群硅铁质岩 

的化学组成主要以sio2和铁的氧化物为主，占总 

组成的90 以上，其中尤以富铁最为特征，Fezos(全 

袅1 碧口群硅铁质岩石的常■元索分析结果(×101) 

Table 1 M且jor element contents ot the ferruginous silica 

rocks of Bikou group(×10一 ) 

Oa 

19．48 

27．11 

26．56 

12．75 

5．27 

22．71 

FeO 

g．85 

18．42 

4．81 

2 08 

8．07 

4．g2 

Mgo 

0，87 

2．09 

0．24 

O．23 

1．55 

0．15 

Na0 

0 01 

0．26 

0．01 

0．01 

0 04 

0．01 

64．60 

33．30 

62．44 

81．83 

76 0a 

6g．85 

0．32 

1。-e3 

1．16 

0 55 

3．g4 

0．19 

2O MnO O2 P 

蠡据由 

铁)在 13 ～44 之间。 

在硅铁质岩石地球化学研究中，Al通常被作为 

陆源物质的代表，而Fe、Mn常用来指示热液的贡 

献，A1／(AI+Fe+Mn)值随远离热液中心逐渐增 

加。 。东太平洋洋脊热水沉积物的Al／(Al+Fe+ 

Mn)值为0．01，北太 F洋海底喷流燧右 巧 锕伐 

0．03～0．04“ ．Gatapagos裂谷喷_二1硅质堆寥 物比她 

几乎为0 ，而正常沉积页岩和Mino地体层状硅质 

岩分别为0．62和0．6O“ 。本区硅铁质岩的Al／tAi 

+Fe+Mn)比值全部小于 0．2，反映热液贡献较大。 

在Al—Fe—Mn图解中(图2左)，碧口群硅铁质岩石 

全部落在热水沉积区。在Fe．／Ti—A1／(A1+Fe一[-Mn) 

的变异图上(图2右)．本区硅铁质岩石电垒部落在 

热水掘积端元一端。同时，在稀土元素特征上(见 

下)也表明本区硅铁质岩为热液喷流的产物。上述特 

征均表明，碧口群硅铁质岩为热液喷流成因。 

由图 3可见 s 与Fe。O CaO之间为明显的 

负相关，与MgO之间存在弱负相关关系；&】：O 与 

MgO和Fe 0s与CaO具对数正相关。si与Fe的负 

相关可能与二者化学性质不同有关，酸性的海底热 

液体与偏碱性的冷海水在海底混合时，由于强度、 

Eh、pH的变化使si、Fe物质等沉淀。温度降低将导 

致810z、Fe氧化物在水溶液中的溶解度减小，但同 

时pH的增大会增加 Oz在水中的溶解度，Fe”溶 

解度急剧下降，从而使二者产生负相关。CaO、MgO 

与810 的负相关则可能与CaCO。随温度降低而溶 

解度增大，及随海水混入比例加大而导致Mg的浓 

度增加有关 Ak0a与MgO和Fe：0 与CaO的对数 

正相关可能分男 反映了溶于海水的陆源物质随海水 

混入量加太而变大，以及铁、钙随流体温度改变近同 

步变化的特点。 

碧口群火山岩形成的构造环境已有多种论述： 

如张国伟等“ 认为包括碧口群在内的秦岭早中元古 

界火山沉积岩是伸展构造体制的产物，代表裂谷与 

小洋盆并存的构造环境；严克明等 认为碧口群产 

图2 碧口群硅铁质岩AI—Fe Mn(左)、Al／(Al+Fe+Mn卜Fe／Ti(．g~)图解 

Fig一2 The d~gnose o{Al—Fe-Mn，All(A~+Fe+Mn)一Fe／T~。f{erruginous smca rock。} k叫一gr0up 
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图3 碧口群常量元素关系图 

FiR．3 The relation of tWO major elements of 

fernl目ciIl silica rocks of Bikou-group 

出在 洋盆化 的裂陷海槽，称其为“类蛇绿岩套组 

合 ；陶洪祥 则认为碧口群为蛇绿岩套组合，为发 

育完整的沟弧盆体系}夏林祈等。 认为碧口群火山 

岩是扬子陆缘伸展体制下的裂谷火山岩和大陆喷溢 

火山岩；本文作者 曾认为碧口群火山岩代表陆缘 

基础上的裂谷到有限洋盆的环境。与火山岩伴生的 

硅铁质热水沉积物，是经下伏火山岩与海水相互作 

用，并在海底与海水相混合而发生沉淀后形成的。在 

海底与海水发生混合的过程中，溶人海水的陆源物 

质亦会伴随这个过程加人到热水沉积物中。其中陆 

源物质的多少一般取决于与陆缘之间的距离，而热 

液物质的贡献则与离裂陷中心的远近有关，因而沉 

积物的化学组成是相对陆缘和裂陷中心之间距离的 

函数。 

因为Al与铝硅酸盐有关，所以可以用来指示陆 

源的供给。而Fe富集于近洋脊的含金属沉积物中， 

可被用来衡量洋脊扩张中心热液对沉积物的相对贡 

献。因此可以利用上述两个指标的相互关系研究沉 

积物的产出环境。Murray。 在对大量不同时代、不 

同环境的硅质岩样品进行数据处理及综合研究的基 

础上，提出了硅质岩产出环境的系列图解。本文利用 

其中 AI20a／SiO~×100～Fe2Oa／sjO ×100、Fe2O 

(j 00一SiO )～Al2O3／(100一Si )的两个图解对所 

获得的数据进行投点分析 (图 4)，除样品 2在 

Al ／s|O ×100~FezO；／SiO ×100图中位于作图 

的范围之外，碧口群硅铁质岩群全部落在洋脊区或 

者附近，并且更贫 Al富Fe，说明本区硅铁质岩石是 

类洋脊环境的产物。其成因与裂陷增生体制下海水 

在下伏火山热的作用下沿扩张中心发生循环对流， 

被加热的海水与岩石发生水岩交换，由富铁的热液 

与海水混合有关。硅铁质岩反映的环境与下伏火山 

岩产出环境相吻合，说明硅铁质岩的地球化学特征 

在一定程度上反映了产出环境的地质特征。 

1舯 

。 

10 

宝 

暑 

0 2 4 6 8 1 12 

AkO|， ()2 10O 

AI棚 J／(100--SiO 2) 

图4 碧口群硅铁质岩产出环境的Al；O，，SiOz 

×100一Fe2Os／SiOzx100(左)，AI2O3／(100-SiO2) 

FezOI／(t00-SiO：)(右)图解 

F逅．4 TEe e i∞nment diagnostic diag~ of At,O ， 

si ×100--FelOa／SiO2X100-AI：OI／(100-SiO2)一FezOI 

／(10O-SiO~)of the ferruglnous silica rocks of Bikou-group 

3 硅铁质石的REE的组成特征及其 

对古流体作用的示踪 

表2为碧口群硅铁质岩的REE分析结果。本区 

硅铁质岩的稀土总量很低，EREE2．115×10 ～ 

10．676×10～，(Nd／Yb)N一0．37～7．43。球粒陨石 

标准化的稀土配分曲线(图5)有如下特征：硅铁质 

岩的LREE相对于HREE表现为从亏损到富集；ce 

从显著负异常到(O．392)到正异常(1．392))Eu从负 

异常(o·493)到正异常(3．965)，呈逐渐过渡形式。 

Eu正异常的存在可能指示了有高温流体参与了成 
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岩作用，而 负异常的出现则反映了有海水的参 

与。 

沉积岩的稀土元素配分模式取决于沉积物源岩 

的REE特征、沉积环境、水介质的物理化学性质等 

多种因素。 。而热水沉积硅铁质岩的REE配分模 

式则主要受热水流体的REE特征、海水混合比例的 

控制，是下伏岩石与热液水／岩反应强度以及热液／ 

海水混合程度的综合体现，记录着流体作用过程的 

多种信息。现代海底热液流体及沉积物的稀土元素 

特征表明，不同地热插动场所的热液流体以富 

LREE和Eu正异常为特征，并且具有非常类似的配 

分模式“。。热液沉积物一般与热液流体具相似的配 

分模式，Eu正异常被认为是热水流体参与的佐证。 

热液沉积物Eu异常随流体性质、海水混合程度、暴 

露在海水中的时间、氧化程度、REE寄主矿物含量 

变化等会发生一系列的变异 。 

衰2 碧口群硅铁质岩石的REE分析结果(×10-‘) 

Table 2 REE contents of the ferruglnous蚰 ‘c丑 

rocks of Blkot]group(×10-‘) 

La 

5．15l 

0．154 

1．058 

0．305 

0．736 

0．379 

Eu 

0．254 

0．023 

0．1l0 

0．064 

0．107 

0．202 

0．973 

0．263 

0．924 

0．846 

0．869 

0．622 

O．∞ 1 

0．041 

D．069 

0．026 

0．092 

0．036 

0 052 

0．186 

0．308 

0．062 

0 280 

0．104 

0．045 

0 242 

0．294 

0．054 

0．191 

0．130 

鼓据由地矿部武覆综合测试中心测试，分析仪器为ICP—AES 

圈5 碧口群硅铁质岩稀土元素配分曲线 

Fig．5 The chond te—normalized REE patterns 0{ 

ferruginous silica rocks of Bikou—group 

由图5可以看出，碧口群硅铁质岩的其中两个 

样品同时出现Eu正异常Ce负异常。由于下伏的碧 

口群火山岩既无 Eu异常也无ce异常，所以直接继 

承源岩 REE特征的可能性不大，可能主要反映了高 

温流体与海水在沉淀前的对流混合特征 由图6可 

见 Eu异常与A1z 为负相关，与Fe2o T／A1。 为 

正相关，(Nd／Yb)n与 A 负相关，说明随热液影 

响程度的降低，Eu异常逐渐从正变为负，LREE从 

富集逐渐变为亏损，反映了热液流体与海水之间混 

合比例的相对变化 ＆ 异常并未显示其同步变化趋 

势(图6)，既没有显示随磕源物质的相对增加ce异 

常降低，也未显示相对富铁沉积物对ce的强烈吸 

附，说明硅铁质沉积物沉淀后受暴露在海水的时间 

长短的影响微弱，主要反映在沉积物沉淀前流体与 

海水混合的特点。 

0 l l J0 l 0n l lc l c Io。c 

A， 。】T／A 

图6 碧口群硅铁质岩稀土元素特征参数与 

常量元素之间变异图 

Fig．6 The variation show the REE~s ch acteri3dc 

parameter and the nmi0f elements of ferruglnous 

silica rocks of Bikou-gmup 

4 结 论 

碧口群硅铁质岩的常量元素以富铁贫铝为主要 

特征，说明其产于类洋脊构造环境 稀土元素的配分 

模式、Eu异常、ce异常变化特征表明，硅铁质岩是 

加热的海水经与火山岩相互作用循环回海底后与海 

水发生对流循环，由于物理化学条件的变化而引起 

沉淀的产物。随海水的混人比倒不同，显示出稀土元 

素配分模式、ce及Eu异常的差异，反映了形成硅铁 

质岩的水岩作用、流体混合等特征的变化 本研究结 

果表明，硅铁质岩的地球化学组成及变化特征记录 

着成岩环境、流体插动的重要信息。对其进行研究不 

仅有助于了解硅铁质岩本身在流体作用下的成岩机 

制及水岩作用特点，而且对进一步研究与其共生的 

0￡ 一 

一 

『 

一 蛳Ⅲ 一 一㈣ 咖啪㈣啪 以 一～ 以m 

_日一 m 瑚叭 一目l㈣哪啷 ㈣啷 ：一 m 一机m m m 
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海底热液喷流型矿床的成因、成矿过程都有重要帮 11 

助。 
12 
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Geochemical Characteristics of Hydrothermal Ferruginous Sil ica Rocks 

in Bikou Group：Implications for Ancient Geofl uid Processes 

DING Zhen—iu： LIU Cong—qiang’ 

l(1~stltttte 0f Ge~bemistry，Chinese Academy of s山Ⅱc曙G咄衄 g 5~002) 

2(China University 0f Ge~e|enees．Wuban 430074) 

Absttact 

Bikou terrane，located on the SOut11 side of Mian(xmn)一Lue(yang)suture zone which divides south Qin- 

ling paleo—plate into two paIts during the later Paleozoic and early Mesomicera，is a part of Qinling orogenic 

belt．The terrane is composed of Bikou—group volcanic rocks and other Proterozoic stratum．Bikou gmup is the 

main hoot stratum of copper deposits and hydrothermal ferrugindus silica rocks The origm of the ferruginous 

silica rocks has been identified according to their geologic and geochemical characteristics It is thought that 

the ferruginous silica rocks ar the paleo—sean00r hydrothermal exhalative products during development of 

Bikou paleo—ocean．The geological setting 0{the ancient seafioor hydrothermal system is similar to modern 12- 

ceanic ridge． 

The REE patterns of the rocks poosess Eu and Ce anomalies，which reflect an interaction between hy— 

drothermal water and seawater．The positive Eu anomaly and its various magnitude show a mixing of high— 

temperature fluid with ambient seawater Thooe sarnp~s with both negative Ce and positive Eu anomalies in— 

d cate that during the formation。a circulating and eonvacting mixing process prior to the precipitation of the 

ferraginous siIica mattm was involved．Meanwhile，the variable magnitudes of the Ce anomalies most likdy re— 

flact the participation of seawater with different proportions 

Key words hydrothermal deposit ferruginous silica rock geochemical characteristics geofluid Bikou— 

group 
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