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摘要    碧口火山岩系的形成环境及构造属性是解决扬子板块前寒武纪构造格局与演化的关键

问题之一. 最新的研究发现, 碧口火山岩系含有洋中脊玄武岩、洋岛碱性玄武岩、洋岛拉斑玄武

岩等几种残余洋壳的组成单元以及与大洋俯冲有关的弧火山岩体系. 总体上各岩石组成单元之

间呈构造接触, 表明碧口火山岩系为一蛇绿混杂岩带, 结合已有研究资料, 暗示新元古代晋宁造

山运动晚期扬子陆块北缘曾经发育并存在过一个古洋盆. 同时, 其同位素地球化学显示 Dupal 异
常, 表明洋盆可能发育于南半球位置, 并且火山岩地幔源区可能受俯冲板片相变脱水作用而具有

EMⅠ和 EMⅡ富集端员成分. 综合现有岩石地球化学资料, 新元古代晋宁期碧口蛇绿混杂岩系代

表了当时扬子板块北缘一个局部裂解事件. 
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秦岭造山带中夹持残存着众多前寒武纪古老变

质岩块和岩层, 其中包括有新太古代、古元古代结晶

杂岩系和中新元古代变质沉积-火山岩系.它们不仅是

研究秦岭造山带形成演化的主要地质基础,而且也是

探索我国早期大陆地壳地质历史的关键地质体之  
一 [1]. 位于扬子北缘的碧口火山岩系就是其中一个重

要组成部分. 由于该岩系所处的特殊构造部位, 关于

其构造属性、归属、性质、特征, 目前仍存在着较大

争议. 本文试图通过对碧口火山岩系构造属性的厘

定, 从而为解决上述问题提供一个基础线索. 因此, 
能够详尽地解决诸类问题, 不仅关系到整个扬子板

块北缘在中、新元古代时期的基本构造格局与演化过

程, 而且, 对于认识扬子板块北缘的早期大地构造格

局与形成演化过程, 具有重要的科学意义. 

1  地质构造背景 
碧口火山岩系分布在扬子板块西北缘, 秦岭造

山带西南侧的碧口微地块上, 南以平武-青川-阳平关

断裂为界, 北以枫相院-铜钱坝断裂为界, 西南侧为

虎崖关-土城断裂, 成 NEE 向展布于碧口地块的南部.
碧口火山岩系总体为一套巨厚的浅变质海相火山岩-
沉积变质岩系(图 1). 东部勉略宁地区主要以火山岩

为主, 西部以沉积岩为主, 东部变质浅, 西部变质深, 
二者为过渡关系.东部火山岩主要以玄武岩为主, 还
有少量流纹岩、安山岩和钾质流纹岩.西部地区的沉

积岩, 主要为泥质岩、碎屑岩, 局部出露浊积岩夹少

量的火山岩及火山碎屑岩, 现已变质成各种片岩. 
绿帘石阳起石片岩为灰绿色致密块状, 显微纤

状变晶结构, 变质矿物为阳起石、绿帘石、绿泥石、
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图 1  碧口地区地质构造简图(据闫全人等)[2] 

MQ 示中秦岭; SQ 示南秦岭; SCB 示华南板块; SQL 示西南秦岭; LMS 示龙门山; MCS 示米仓山; DBS 示大巴山; HTT 示横丹群浊积岩系; BVT 示

碧口群火山岩系; HTF 示虎崖关-土城断裂; WLGF 示文县-两河口-郭镇断裂; FTF-示枫相院-铜钱坝断裂; PQYF 示平武-青川-阳平关断裂; BNF 示北

川-南坝断裂 
 

白云母、石英. 变余斑状结构中变斑晶为阳起石和绿

帘石变晶集合体. 基质极细, 以隐晶质的绿帘石微晶, 
纤状变晶阳起石和鳞片状绿泥石为主, 其中变晶绿

帘石集合体的外形保留斜长石或辉石晶屑的轮廓 . 
绿泥石片岩为灰绿色, 变斑状结构, 片状构造. 变质

矿物组合主要为绿泥石、阳起石和黝帘石. 岩石主要

由变晶新生的鳞片状绿泥石、细小粒状的黝帘石和少

量的阳起石、黄铁矿、石英等定向排列组成. 

2  主量元素地球化学特征 
碧口火山岩属于浅变质火山岩系(绿片岩相), 其

化学成分分析结果列于表 1 中. 结合闫全人等 [2]的分

析结果, 本区玄武岩类SiO2 含量变化较大, 除个别样

品SiO2含量较低外, 大部分样品介于 43.33%~55.84%
之间, 平均为 47.81%. 岩石Fe2O3 和FeO含量高, MgO
含量低, 平均分别为 5.56%, 7.74%和 5.94%. 

在 SiO2-(K2O+Na2O)图解(图 2(a))上样品显示为

碱性和亚碱性两种系列, 由于在蚀变和区域变质过

程中, 活动性组分不能反映岩石的原岩性质, 所以

Zr/TiO2×0.0001-Nb/Y 图解通常被认为是划分蚀变、

变质火山岩系列的有效图解, 并且能够有效地划分

出变质火山岩的属性.在图 2(b)中除两个样品落入碱

 
图 2  火山岩SiO2-(K2O+Na2O)[3] (a), Zr/TiO2×0.0001-Nb/Y图解 [4] (b)和Zr/P2O5×0.0001-Nb/Y图解 [5](c) 

◇示洋中脊玄武岩; ●示洋岛碱性玄武岩; △示洋岛拉斑玄武岩; ◆示岛弧玄武岩; ○示玻安质岩 
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表１  碧口火山岩主量(%)及微量元素(μg·g−1)分析结果 a) 

类型 岛弧 洋岛碱性 洋中脊玄武岩 
样品 BKE08 

 
BKL19 

 
BKE04 BKE06 BKE10 BKL01 BKL06 BKL08 BKL13 

SiO2 56.22 46.22 43.33 47.37 44.38 46.55 47.21 47.71 47.78 
TiO2 0.98 2.34 2.44 1.21 2.36 1.29 1.02 0.86 1.14 
Al2O3 14.19 17.59 18.12 16.58 17.94 15.50 16.23 15.60 16.76 
Fe2O3 2.78 3.64 5.28 2.21 6.15 1.79 3.28 2.58 2.78 
FeO 6.66 8.90 8.28 11.06 9.16 10.59 8.56 10.22 7.01 

TFeO 9.16 12.18 13.03 13.05 14.69 12.20 11.51 12.54 9.51 
TFe2O3 10.11 13.43 14.39 14.38 16.23 13.44 12.70 13.82 10.49 
MnO 0.28 0.17 0.30 0.24 0.31 0.21 0.19 0.19 0.24 
MgO 5.55 4.81 7.44 7.43 7.27 8.92 7.21 6.57 6.00 
CaO 5.35 7.65 4.78 3.72 4.61 9.68 9.70 9.47 10.57 
Na2O 2.19 4.83 3.66 3.17 3.89 2.82 2.00 2.79 2.68 
K2O 0.72 0.86 0.44 1.13 0.37 0.07 0.12 0.17 0.06 
P2O5 0.75 0.59 1.14 0.87 0.96 0.54 0.70 0.65 0.75 

烧失量 4.03 2.10 4.62 4.72 2.35 1.93 3.66 3.24 4.34 
总计 99.70 100.10 99.83 99.71 99.75 99.89 99.88 100.05 100.14 
Mg# 52.33 41.74 50.84 50.82 47.25 57.03 53.17 48.74 53.36 
Ba 196 277 196 714 160 5.37 12.2 15.2 10.4 
Rb 22.4 23.4 12.3 31.4 9.55 0.21 0.13 0.98 0.11 
Sr 526 563 18.4 57.8 20.8 111 143 70.3 216 
Y 57.2 32.1 54.6 17.5 52.7 24.7 20.9 21.7 33.0 
Zr 219 374 200 79.6 205 77.5 60.3 59.6 71.3 
Nb 14.9 64.8 7.51 3.51 8.01 3.87 2.96 2.84 3.32 
Th 9.67 7.58 0.70 0.27 0.70 0.34 0.26 0.27 0.37 
Pb 18.8 11.8 0.79 2.07 0.97 1.14 1.39 1.57 2.87 
Ga 23.6 24.5 26.2 21.4 24.3 15.1 16.3 17.6 19.2 
Ni 177 42.2 58.1 63.6 58.3 124 107 121 124 
V 89.5 159 284 189 299 303 222 327 296 
Cr 245 39.0 125 221 129 264 210 182 215 
Hf 6.57 9.33 6.08 2.77 5.64 2.51 2.14 1.91 2.18 
Cs 0.94 1.13 0.54 1.55 0.44 0.04 0.03 0.67 0.02 
Sc 24.5 18.3 52.1 45.4 52.6 53.4 43.1 43.7 57.4 
Ta 1.28 4.46 0.70 0.32 0.65 0.38 0.31 0.28 0.34 
Co 61.1 47.7 79.4 65.9 71.4 66.3 60.3 67.4 64.9 
Li 89.3 74.1 71.3 80.3 64.8 58.1 45.4 65.1 57.2 
Be 1.66 2.64 1.72 1.58 1.47 1.00 0.79 0.88 0.71 
U 2.18 1.99 0.20 0.07 0.18 0.12 0.09 0.08 0.10 
La 35.60 58.8 6.73 3.57 11.10 5.47 3.58 2.93 4.72 
Ce 74.80 121 17.50 9.73 29.60 14.00 9.82 7.52 12.00 
Pr 8.36 14.9 2.88 1.39 4.40 2.07 1.56 1.20 1.73 
Nd 33.2 57.2 16.6 7.61 21.8 10.6 8.24 5.85 8.84 
Sm 8.33 10.9 6.57 2.65 7.16 3.23 2.52 1.98 3.16 
Eu 2.46 3.71 1.83 0.98 1.93 1.09 0.91 0.72 1.32 
Gd 9.00 9.68 7.13 2.91 7.64 3.47 2.77 2.49 3.91 
Tb 1.51 1.44 1.46 0.60 1.55 0.73 0.59 0.54 0.74 
Dy 8.94 7.22 9.76 3.92 9.81 4.90 4.06 3.67 4.71 
Ho 2.02 1.23 2.29 0.83 2.12 1.04 0.89 0.78 1.14 
Er 6.71 3.45 7.37 2.34 6.81 2.97 2.49 2.51 3.90 
Tm 0.90 0.41 0.99 0.29 0.96 0.39 0.33 0.35 0.54 
Yb 6.05 2.68 6.61 2.11 6.75 2.95 2.46 2.44 3.58 
Lu 0.80 0.36 0.89 0.32 0.91 0.42 0.38 0.36 0.48 

Eu/Eu* 0.86 1.08 0.81 1.07 0.79 0.99 1.05 0.99 1.15 
(La/Yb)N 4.23 15.70 0.73 1.21 1.18 1.33 1.04 0.86 0.95 
(Ce/Yb)N 2.31 8.44 0.49 0.86 0.82 0.89 0.74 0.58 0.63 
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表 1(续) 
类型 洋中脊玄武岩 
样品 BKL23 BKL26 BKL33 BKL37 BKL43 BKL30 (GPH04) (GPH05) (GPH06) 
SiO2 48.94 43.44 45.66 32.19 40.66 48.14 50.49 40.14 47.86 
TiO2 1.28 1.08 0.60 2.38 1.81 0.59 1.20 1.90 1.27 
Al2O3 14.53 15.71 14.74 21.38 19.02 14.46 12.16 12.60 13.94 
Fe2O3 7.22 6.26 6.00 2.71 2.30 6.56 2.27 12.50 1.95 
FeO 6.31 7.47 6.14 14.27 11.67 5.84    

TFeO 12.81 13.10 11.54 16.71 13.74 11.74    
TFe2O3 14.16 14.48 12.75 18.41 15.14 12.98 14.65 13.96 12.41 
MnO 0.21 0.23 0.20 0.29 0.25 0.16 0.18 0.13 0.16 
MgO 5.53 6.77 4.18 11.43 9.01 4.22 6.63 7.72 7.42 
CaO 9.58 10.96 9.22 7.89 8.43 7.80 8.21 10.85 9.92 
Na2O 3.08 2.62 5.94 1.04 0.95 6.37 1.86 3.50 1.88 
K2O 0.30 0.39 0.07 0.08 0.06 0.09 0.13 0.03 0.01 
P2O5 0.85 1.15 0.88 1.21 0.92 0.76 0.13 0.18 0.11 

烧火量 2.32 3.61 6.25 4.81 5.10 4.77 4.82 10.93 5.39 
总计 100.15 99.69 99.88 99.68 100.18 99.76 99.71 100.48 99.66 
Mg# 43.85 48.32 39.60 55.39 54.34 39.40 47.51 52.52 54.46 
Ba 76.0 116 3.94 5.19 10.3 2.18 157 5.88 10.0 
Rb 5.98 12.5 0.37 0.32 0.92 0.13 3.86 0.67 0.04 
Sr 134 98.9 97.8 71.6 164 92.0 188 235 127 
Y 30.0 27.0 21.5 40.0 40.3 20.1 35.1 22.1 24.5 
Zr 101 65.3 79.3 174 142 78.5 74.6 107 66.4 
Nb 5.13 3.37 3.84 7.64 6.41 3.20 4.28 10.3 2.99 
Th 0.47 0.28 0.31 0.71 0.55 0.27 0.51 0.73 0.22 
Pb 0.79 0.40 6.54 1.92 3.22 2.87 4.66 4.44 5.12 
Ga 16.2 17.7 16.6 20.2 18.0 16.2 16.1 16.2 16.0 
Ni 68.5 87.2 119 77.6 76.0 108 59.2 257 65.0 
V 380 254 193 267 257 164 353 246 290 
Cr 75.2 183 153 164 158 147 74.3 432 126 
Hf 2.94 2.70 2.34 5.34 4.35 2.42 2.24 2.91 1.93 
Cs 0.17 0.44 0.11 0.04 0.09 0.08 2.88 0.04 0.03 
Sc 47.5 41.8 37.3 61.8 56.0 32.8 43.4 38.3 40.6 
Ta 0.40 0.38 0.36 0.65 0.60 0.38 0.31 0.69 0.22 
Co 62.2 70.6 62.6 87.5 73.0 63.9 71.3 68.6 59.3 
Li 10.8 38.3 32.5 88.9 66.6 31.6 33.5 49.7 44.4 
Be 0.55 0.40 0.56 0.64 0.66 0.54 1.07 0.53 0.75 
U 0.14 0.13 0.09 0.11 0.12 0.07 0.17 0.13 0.11 
La 6.06 3.74 5.04 7.28 8.13 7.20 4.65 7.53 3.30 
Ce 16.5 10.5 13.0 18.9 20.9 15.6 11.4 18.3 8.96 
Pr 2.48 1.61 1.99 3.24 3.21 2.09 1.77 2.84 1.48 
Nd 11.6 9.35 10.2 17.8 16.8 10.1 10.8 15.2 9.60 
Sm 3.50 3.22 3.22 6.40 5.58 3.18 3.03 3.85 2.64 
Eu 1.46 1.13 1.17 1.78 2.00 1.20 1.07 1.33 0.97 
Gd 4.44 2.96 3.63 6.81 5.79 3.17 3.65 4.01 3.08 
Tb 0.92 0.65 0.68 1.36 1.15 0.56 0.73 0.71 0.61 
Dy 5.83 4.77 4.06 8.64 7.38 3.64 4.77 3.98 3.86 
Ho 1.19 1.11 0.86 1.78 1.67 0.80 1.11 0.81 0.87 
Er 3.60 3.38 2.56 5.20 5.23 2.51 2.94 1.99 2.30 
Tm 0.54 0.39 0.34 0.63 0.65 0.29 0.48 0.30 0.36 
Yb 4.03 2.86 2.27 4.00 4.25 1.84 3.19 1.90 2.35 
Lu 0.56 0.42 0.32 0.59 0.60 0.27 0.46 0.28 0.34 

Eu/Eu* 1.13 1.10 1.04 0.82 1.07 1.14 0.98 1.02 1.04 
(La/Yb)N 1.08 0.94 1.59 1.31 1.37 2.81 1.05 2.85 1.01 
(Ce/Yb)N 0.76 0.68 1.07 0.88 0.92 1.58 0.67 1.80 0.71 

a) 括号内样品由西北大学大陆动力学国家重点实验室 XRF, ICP-MS 方法测定(2004-06), 其余样品主量由中国科学院地球化学研究所硅酸

岩全分析测定(2003-11), 微量由香港大学分析测定(2003-11). Mg#=Mg2+/( Mg2++TFe2O3/80)·100 
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性区域范围内, 其余样品均落入亚碱性玄武岩范围

内, 而亚碱性样品在 Zr/P2O5×0.0001-Nb/Y 图解(图
2(c))中明显属于拉斑系列. 

3  稀土元素地球化学特征 
根据痕迹元素地球化学特征, 本区岩石可以分

为: 洋脊型玄武岩、洋岛拉斑玄武岩、洋岛碱性玄武

岩、岛弧玄武岩和玻安质岩五类. 

3.1  洋脊型玄武岩类 

本区洋脊型玄武岩分布较广, 在碧口镇南-姚渡-
广坪河-托河乡南-铜钱坝北一带均有出露, 岩石主要为

深黑色绿泥石片岩、阳起石片岩类, 其中在托河乡南-
铜钱坝北一带与本区的岛弧玄武岩及洋岛玄武岩呈明

显的构造接触关系, 接触带为强烈的片理化构造带. 
本区洋脊型火山岩稀土总量较低, 并且变化范

围较大 , 介于 (33~112)×10−6 之间 , 是球粒陨石的

10~15 倍. (La/Yb)N介于 0.73~2.85 之间; 在球粒陨石

标准化配分图 [6](图 3(a))上, 显示为平坦型分布模式, 
具N型MORB稀土元素地球化学特征, 暗示亏损的地

幔源区 [7]. 

3.2  洋岛型玄武岩类 

洋岛火山岩广泛分布在铜钱坝北-托河乡南区段

均以构造岩片的形式卷人混杂带内.岩石类型可区分

为洋岛拉斑玄武岩和洋岛碱性玄武岩两类, 二者以

构造接触关系出现在混杂带内. 
区内洋岛拉斑玄武岩类稀土总量相对较低, 大

多在(88~107)×10−6之间, (La/Yb)N介于 2.80~4.38 之间, 
说明岩石属轻稀土弱-中等富集型. 

区内洋岛碱性玄武岩稀土总量明显偏高, 变化

在(237~293)×10−6 之间, (La/Yb)N 介于 11.84~15.71 之

间; 稀土元素球粒陨石标准化配分型式图(图 3(b), (c))
中, 本区洋岛玄武岩类显示为轻稀土强烈富集. 

上述分析表明, 铜钱坝北-托河乡南这一区段内, 
洋岛拉斑和洋岛碱性火山岩的稀土元素特征具有明

显的演化规律.由洋岛拉斑玄武岩向洋岛碱性玄武岩, 
稀土总量呈逐渐增高的趋势, (La/Yb)N逐渐增高, 轻
重稀土分异程度、轻稀土富集度逐渐增高, 符合大洋

板内洋岛型火山作用岩浆演化的正常趋势 [8]. 

3.3  岛弧玄武岩类 

本区岛弧玄武岩的稀土总量较高 , 一般在

(113~138)×10−6 之间; (La/Yb)N 介于 4.22~8.07 之间; 
(Ce/Yb)N 介于 2.31~4.70 之间, 为轻稀土中等富集型; 
具有微弱负 Eu 异常, δEu 介于 0.86~0.92 之间. 在球

粒陨石标准化配分图(图 3(d))上, 表现为轻稀土明显

富集分配模式. 

3.4  玻安质岩 

本 区 玻 安 质 岩 稀 土 总 量 很 低 , 一 般 在

(7~14)×10−6 之间; (La/Yb)N介于 0.23~0.58 之间, 显示

出轻稀土明显亏损的特点; 球粒陨石标准化配分图

上(图 3(e)), 本区玻安质岩表现出轻稀土(LREE)亏损, 
各稀土元素含量为球粒陨石的 0.7~8 倍, 这与通常见

到的玻安岩具有LREE富集或稀土配分模式呈U型不

同. Falloon[9]在研究北Tonga洋脊中的玻安岩时, 根据

岩石的微量元素特征将玻安岩分为东西两组, 其中

东组玻安岩具有Y-REE低, LREE亏损的特征, 与本区

玻安质岩石REE分布模式相似. 

4  微量元素地球化学特征及构造环境 

4.1  洋脊型玄武岩类 

微量元素的N-MORB标准化配分图解 [7](图 3(f))
显示, 除Ba, Rb, K等活动性较强的大离子亲石元素

变化较大, 其他元素自左向右随元素不相容性的降

低, 显示高场强(HFSE)不分异的特点. 曲线总体贴近

于N-MORB的特征, 表明其源区性质与MORB相当. 
曲线中几乎无Nb和Ta的亏损现象. 该组玄武岩Ti/V
为 20~43; Th/Ta为 0.72~1.72; Th/Y为 0.01~0.03; Ta/Yb
十分稳定, 在 0.07~0.36 之间; 表明它们来自亏损的

软流圈 [10]. 
在 Nb-Zr-Y, Ti-Zr-Y 和 Hf-Th-Ta 图解(图 4(a)~(c) 

中, 该组玄武岩明显落入 MORB 型玄武岩区内.上述

分析充分说明, 本区洋脊拉斑玄武岩为典型的洋壳

蛇绿岩组成部分, 代表一个洋盆发育期间古洋壳残

片. 

4.2  洋岛型玄武岩类 

铜钱坝北-托河乡南区段混杂带内, 洋岛拉斑玄

武岩 N-MORB 标准化配分型式图(图 3(h))总体呈大

离子元素强烈富集型.除Rb, Ba, Sr和K这些活动性元

素变化较大外 ,  其余微量元素丰度较为稳定 .岩石

/N-MORB 值大约在 7~10 之间; 而本区洋岛碱性玄武

岩N-MORB地幔标准化配分型式(图 3(g)), 以Ba, Th,
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图 3  岩石稀土元素球粒陨石标准化图解 [6]及微量元素N-MORB标准化图解 [7] 

BK174, BK177, BK225, BK208, BK199, BK209, BK223, BK224, BK231, BK226, BK230, BK228 数据引自文献 [2] 
 

Nb和Ta的较强富集为特征, 总体显示板内火山岩的

地球化学特征.自洋岛拉斑玄武岩向洋岛碱性玄武岩, 
Ti的亏损逐渐增强, 而Ba, Th, Nb, Ta的富集度却逐渐

升高, 反映了洋岛火山作用正常的岩浆演化趋  势
[10]. 

在Nb-Zr-Y, Ti-Zr-Y和Hf-Th-Ta图解(图 4(a)~(c)) 
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中 , 本区洋岛拉斑和洋岛碱性玄武岩类分别落入

WPT 和 WPA 区内, 与其他痕量元素判别结果以及稀

土元素的分析结果完全一致. 
上述分析充分表明, 洋岛拉斑和洋岛碱性两类

玄武岩具有同源岩浆演化趋势, 为洋岛火山作用岩

浆结晶分异演化的产物. 

4.3  岛弧玄武岩类 

本区岛弧拉斑玄武岩的微量元素 N-MORB 标准

化配分曲线(图 3(i))总体呈现右倾分布型式, 斜率较

大, 具有明显的 Nb, Ta 谷. 其 Th/Ta 在 5.97~9.69 之

间, Nb/La 均介于 0.42~0.65 之间; Zr/Y 平均为 5.56(除
样品 BK223); Th/Yb 介于 1.47~1.75 之间. 在 Nb-Zr-Y, 
Ti-Zr-Y 和 Hf-Th-Ta 图解(图 4(a)~(c))中, 本区岛弧火

山岩全部落入弧火山岩区, 与稀土元素反映的地球

化学特征完全一致. 

4.4  玻安质岩 

本区玻安质岩石明显较典型玻安岩富集Cr, Ni等
难熔元素, 而高场强元素(Zr, Y)与典型玻安岩基本相

当; Zr, Yb, Y分别为球粒陨石的 5~6 倍、1.8~4 倍和

1.8~4.6 倍, 远低于大洋中脊玄武岩(MORB)的Zr, Y
与球粒陨石的比值(15 和 14 倍)[11], 而与典型玻安岩

的特征一致.由于活动性元素在蚀变作用过程中地球

化学行为指示意义不明显, 在微量元素N-MORB蛛

网图(图 3(j))中, 高场强元素HFSE(Zr, Ti, Y, P)几乎

都低于N-MORB参考线(=1)以下, 表明该玻安质岩石

来源于一个相对于N-MORB更为亏损的地幔源区 . 
Falloon [9]提出这种玻安岩是由于先期地幔橄榄岩 

经部分熔融萃取出大洋中脊玄武岩后的残余地幔在

有水参与的情况下形成的 . 在Nb-Zr-Y, Ti-Zr-Y和

Hf-Th-Ta图解(图 4(a)~(c)) 中, 样品主要落在岛弧玄

武岩区, 这与目前发现的玻安岩均分布在弧前环境

的特点相一致 [12~14]. 

5  同位素地球化学特征 
已有的研究资料表明, 玄武质火山岩的地球化

学和同位素地球化学资料能对地幔岩浆源区性质作

出有效约束. 但是只有在对岩浆作用过程详细分析

的基础上, 才能为其源区性质的判断提供有效约束, 
因为岩浆作用过程中的同化混染或岩浆混合作用很

容易大大改变岩石的同位素组成. 
本文MORB型玄武岩稀土配分曲线(图 3(a))显示

出了一个亏损的地幔源区. 通常 Ti/Y, Ba/Nb 和 Ba/Zr
比值是地壳混染作用十分灵敏的指示剂. 在图 5((a), 
(b))中, 本区 MORB 型玄武岩和玻安质岩明显位于

N-MORB 与 E-MORB 区域附近, 洋岛玄武岩位于

OIB 与 E-MORB 之间, 而岛弧火山岩位于 N-MORB, 
E-MORB 与下地壳之间, 但其微量元素标准化图解

(图 3(i))中并未显示出明显的正 Sr 和负 Zr 异常, 说明

并非受到了俯冲带物质的加入, 可能是由于楔形地

幔的交代作用所致; 综上分析, 碧口火山岩可能并未

遭受明显的陆壳物质混染. 

5.1  Sr-Nd 同位素体系 

如表 2 中所示(部分样品见文献 [2]), 本区MORB
型玄武岩两个样品(87Sr/86Sr) i为 0.70433~0.70663, 
εNd(t)值变化为−2.4～+6.4, 显示其火山岩源区为一种 

 

 
图 4  碧口火山岩Nb-Zr-Y[15] (a), Ti-Zr-Y[16] (b)和Hf-Th-Ta[17](c)(图符如图 2) 

(a) A1, A2. 板内碱性玄武岩; B. P 型洋脊玄武岩; A2, C. 板内拉斑玄武岩; D. N 型洋脊玄武岩; C, D. 弧火山岩,  (b) A. 洋岛拉斑玄武岩; B. 岛弧

拉斑、钙碱性玄武岩和 MORB; C.岛弧钙碱性玄武岩; D.板内玄武岩, (c) A. N-MORB; B. P- MORB; C. WPB; D. IAT 
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图 5  Ti/Y-Ba/Zr (a) 和 Ti/Y-Ba/Nb (b) 图解(图符如图 2) 

亏损地幔 [21], 而另一个样品(BKL01)具有明显的高

(87Sr/86Sr)i值(0.7073), 相对较低的εNd(t)值(−3.5), 表
明其来源于一个较富集的地幔.在(87Sr/86Sr)i-εNd(t)协
变图(图 6(a))中, 各样品点明显有向富Sr方向偏移的

趋势, 这可能是由于海水蚀变的原因 [23]. 
本区洋岛玄武岩一个样品(BKL19)的(87Sr/86Sr)i

值为 0.7089, εNd(t)值为+3.8; 如果不考虑蚀变作用对

Sr同位素体系影响, 在(87Sr/86Sr)i-εNd(t)协变图(图 6(a))
中应该更靠近OIB-OPB区域, 位于板内玄武岩的演

化趋势线上,说明其火山岩源区相当于一种近原始的

地幔物质 [21], 可能与地幔柱有关.  

本区弧火山岩的(87Sr/86Sr)i 值为 0.7033~0.7104, 
εN d ( t )值为−6.4~+6.4.其中一个样品点((8 7Sr/8 6Sr) i 

=0.7033, εNd(t)= +6.4) 明显继承了MORB的源区特征, 
在图 6(a)中位于 MORB 附近; 而另一个点由于蚀变

作用影响明显具有高(8 7Sr/8 6Sr) i=0.7104, 表现出

 
图 6  (87Sr/86Sr)i-εNd(t)协变图 [20](a), 206Pb/204Pb-207Pb/204Pb协变图 [21,22] (b)和 206Pb/204Pb-208Pb/204Pb协变图 [21,22] 

(c) (图符如图 2) 
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表 2  碧口火山岩 Sr-Nd-Pb 同位素组成 a), b) 
样品 BKL19 BKL01 BKL06 
类型 OIB MORB MORB 
U/μg·g−1 1.99 0.12 0.09 
Th/μg·g−1 7.58 0.34 0.26 
Pb/μg·g−1 11.8 1.14 1.39 
206Pb/204Pb 18.763 18.017 17.91 
207Pb/204Pb 15.928 15.833 15.814 
208Pb/204Pb 40.069 39.157 38.945 
87Rb/86Sr 0.1205 0.0055 0.0027 
Rb/μg·g−1 23.4 0.21 0.13 
Sr/μg·g−1 563 111 143 
87Sr/86Sr 0.710419±24 0.707353±22 0.706668±28 
(87Sr/86Sr)i 0.708931 0.707284 0.706635 
Sm/μg·g−1 10.9 3.23 2.52 
Nd/μg·g−1 57.2 10.6 8.24 
147Sm/144Nd 0.115 0.185 0.185 
143Nd/144Nd 0.512371±18 0.512388±14 0.512696±12 
(143Nd/144Nd)i 0.5117178 0.511364 0.511668 
Δ207/204 40.3 38.9 38.2 
Δ208/204 175.7 174.6 166.5 

a) (87Sr/86Sr)i根据t＝846 Ma计算; b) 校品校正所用参数如下: 147Sm/144NdCHUR＝0.1967, 143Nd/144NdCHUR=0.512638, 147Sm/144NdDM=0.2137, 
143Nd/144NdDM=0.51315[24], λSm=6.54×10−12[25]; λRb=1.42×10−11; λ5=0.98485×10−9(235U衰变常数); λ8=0.155125×10−10 (238U衰变常数); λ2=0.49475×10−10 

(232Th衰变常数) 
 

EMⅡ端元组分的特点.本区玻安质岩石的(87Sr/86Sr)i

值为 0.7010~0.7031; εNd(t)值为−1.8~+12.8, 在图 6(a)
中明显位于 DMM 区附近, 表明其可能源于亏损的上

地幔. 

5.2  Pb-Pb 同位素体系 

本区岩石Pb同位素组成(表 2, 部分样品见文献

[2])变化范围较大, 表明火山岩源区Pb同位素组成相

对比较复杂. 
本区洋中脊玄武岩的火山岩 206Pb/204Pb值为

16.6~18.1, 207Pb/204Pb分别为 14.3~15.8, 208Pb/204Pb分
别 35.9~39.2, 各平均值与现今南半球的Pb同位素组

成相近 [21,26]. 
本区洋岛火山岩的 206Pb/204Pb 为 17.2~18.8, 

207Pb/204Pb为 15.4 ~ 15.9, 208Pb/204Pb的范围为 36.8~ 
40.1, 与Kerguelen, TristadCunha和Gough岛的玄武岩

Pb同位素组成相似 [21,26, 27]. 
本区岛弧火山岩的 206Pb/204Pb 值为 16.574 ~ 

17.631, 207Pb/204Pb 分别为 15.403~15.570, 208Pb/204Pb
分别为 36.833~37.292; 本区玻安质岩的 206Pb/204Pb值
为 16.952~17.023, 207Pb/204Pb 分别为 15.482~15.538,  
208Pb/204Pb 分别为 36.590~36.782; 铅同位素组成也显

示了弧火山岩的源区继承了 MORB 源区物质的 

特征. 

6  关于碧口火山岩系的讨论 

6.1  碧口火山岩系形成环境 

长期以来, 对于碧口火山岩的构造属性存在着

多种不同的认识, 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 [28~30]. 在 20 世纪 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. 20 世纪

90 年代以来, 已有人开始对这一论点提出质疑 [31]. 
本文研究结果表明: 扬子板块西北缘碧口火山

岩系为一个复杂的、包括有不同成因岩块的蛇绿混杂

带.该带中分布有蛇绿岩块(古洋壳残片), 洋岛拉斑

玄武岩块、洋岛碱性玄武岩和岛弧火山岩类.在蛇绿

岩带的研究过程中, 无论洋脊型拉斑玄武岩, 还是洋

岛拉斑玄武岩或洋岛碱性玄武岩, 它们均是古洋壳

的表征, 分别代表了大洋扩张脊岩浆活动的产物以

及残余的古洋壳碎片, 成为大陆裂解和洋盆存在的

直接证据 [32]; 而本区岛弧火山岩系列及其相关的岩

石组合(岛弧与玻安质岩)与洋中脊、洋岛玄武岩密切

相关并且共生, 为曾经发育古洋盆并存在古洋壳俯

冲这一结论提供了重要证据 [33].  
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Hart[21]在研究全球Pb同位素分布时, 发现南半

球大洋玄武岩普遍具有Dupal异常, 并且强调典型的

Dupal异常应满足Δ208Pb/204Pb>60, (87Sr/86Sr)i>0.7050
的条件, 而刑光福等 [34]在讨论南极乔治王岛的Dupal
异常时提出广义的Dupal异常条件 : Δ207Pb/204Pb>3,   
Δ208Pb/204Pb>10. 

从表 2 中可以看出, 碧口火山岩的 208/2△ 04 值

大部分大于 10, Δ207/204 值大于 3, 其中 8 个样品(部
分样品见文献 [2])完全符合刑光福所规定的广义

Dupal异常 , 并且一部分样品明显具有Hart定义的

(87Sr/86Sr)i>0.7050, Δ208Pb/204Pb>60 的典型Dupal异 
常 [21], 在 207Pb/204Pb-206Pb/204Pb(图 6(b))和 208Pb/204Pb- 
206Pb/204Pb图解(图 6(c))中, 本区岩石铅同位素成分点

大部分落在北半球参考线以上, 表明本区火山岩具

有Dupal同位素异常, 说明新元古代时期, 碧口火山

岩系产出的位置 , 存在着与现今印度洋相一致的

Dupal异常地幔域, 暗示碧口火山岩系新元古时期可

能位于南半球位置.这表明新元古时期碧口火山岩系

产出位置可能就是南半球冈瓦纳大陆的一部分, 由
于经历了后期不同阶段的地质构造演化过程, 从冈

瓦纳大陆分离出来并向北漂移到了现在的位置. 

6.2  扬子板块裂解的讨论 

碧口群火山岩系西段的董家河变质火山岩与超

基性岩、辉长岩密切共生, 为一典型的蛇绿岩套, 是碧

口火山岩系的重要组成部分 [35]. 最新研究结果表明: 
该蛇绿岩带中辉长岩中锆石在 206Pb/238U-207Pb/235U谐

和图上 , 交点年龄为 (839.2±8.2)Ma (MSWD=1.4, 
2σ )[35], 这与碧口群火山岩系中段基性火山岩的锆石

年龄(840±10)Ma[36]完全吻合, 表明这套辉长岩与基

性火山岩为同一时期形成的产物, 说明碧口火山岩

系的形成时代为新元古代(晋宁运动晚期). 
新元古代在整个地球历史中是一段十分重要且

具有特殊意义的地史阶段, 在经过中元古代相对平

静的地质历史以后, 从中元古代晚期开始, 一些分散

的古陆块逐步汇聚, 形成“罗迪尼亚”超大陆, 而该超

大陆在新元古代晚期发生裂解, 在许多陆块上形成

大规模的包含火山喷发及侵入岩在内的岩浆活动 [37].
新元古代这种岩浆活动在中国古陆块上也有不同程

度的反映, 特别是在塔里木和扬子陆块及边缘的造

山带中保存了中元古代末期-新元古代早期汇聚、新

元古代晚期裂解的信息 [37]. 

陆松年等 [37]根据秦岭造山带及扬子陆块资料, 
认为 810 Ma左右为晋宁造山运动的结束时间, 亦为

扬子陆内裂解的起始时间; 同时, 他在研究北秦岭松

树沟小洋盆的时候, 认为(839±19)Ma黑云母花岗岩

的侵位, 说明北秦岭松树沟洋盆缩小和封闭、北秦岭

变质地体拼贴于扬子大陆北缘, 而后扬子陆块内部

及边缘进入了一个新的构造旋回, 一个更大规模的

裂解作用在中、南秦岭及扬子陆块内部启动 [37]. 显然, 
(839.2±8.2) Ma左右碧口火山岩系所表征曾经有古洋

盆发育并存在古洋壳俯冲这一事实, 说明扬子陆块

边缘局部地段可能要先于总体裂解时间, 也就是说, 
当北秦岭松树沟洋盆缩小和封闭, 北秦岭拼贴于扬

子陆块这段时期内, 处于强烈的热构造活动状态中

的扬子陆块可能某些局部区段已裂解形成洋盆了. 
大量地质事实表明, 晋宁早期环扬子周边均存

在大洋板块俯冲作用 [38], 并且扬子陆块通过晋宁期

构造拼合已形成统一的地块 [39,40]. 但是, 作为扬子北

缘的秦岭区仍持续处于扩张状态, 直到震旦纪早、中

期, 并且已开始成为介于华北和扬子两个地块间的

(包括众多陆壳块体群的裂谷与小洋盆系列)持续中元

古代扩张区的岛海区 [41]. 本文研究表明 , 在

(839.2±8.2) Ma碧口火山岩系中存在有大量表征洋壳

的玄武岩类 , 且同位素地球化学显示 , 与现今印度

洋、南大西洋洋壳玄武岩相似, 说明在(839.2±8.2) Ma
左右晋宁造山运动即将完毕的时期, 扬子陆块北缘

可能存在着局部的小洋盆系列, 从而表明碧口火山

岩区当时是属于扬子陆块北缘处于持续扩张的秦岭

区域. 因此, 新元古代碧口火山岩系可能代表了晋宁

期扬子板块北缘的局部裂解事件, 这将为进一步解

决扬子板块前寒武纪构造格局与演化提供有效约束. 

6.3  关于火山岩的源区与性质 

在同位素的协变图中(图 6(a)), 本区洋中脊玄武

岩与洋岛玄武岩均不同程度的指示了火山岩源区包

含了EMⅡ端员混合的成因信息; 在Pb-Pb同位素体

系中(图 6(b), (c)),本区洋中脊玄武岩与洋岛玄武岩显

示了源区与EMⅠ, EMⅡ端员混合的信息. 综合本区

大地构造背景, 对于这种混合成因, 并且具有不同程

度的Dupal异常(表 2)的火山岩源区,可能是洋壳或沉

积物再循环进入地幔 [42]的结果, 并与大洋板块俯冲

时相变脱水作用而造成火山岩源区含有EMⅠ, EMⅡ 
端员的成因信息这一事实基本吻合. 
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7  结论 
(1) 通过对碧口火山岩系不同区段的岩石地球

化学研究表明, 该套火山岩为一个复杂的、包括有不

同成因岩块的蛇绿混杂带, 为该区曾经发育过古洋

盆提供了重要证据. 
(2) 同位素地球化学研究, 其源区具有 EMⅠ、

EMⅡ端员混合特征并具有 Dupal 异常, 表明了扬子

陆块北缘新元古代晋宁造山运动晚期曾经发育并存

在过一个类似现今印度洋、南大西洋及南太平洋的南

半球位置的古洋盆. 
(3) 在新元古时期扬子陆块构造拼合形成统一

地块的过程中, 碧口古洋盆的存在表明扬子板块北

缘此时期存在着某一局部区段的裂解, 它可能是扬

子板块对于新元古代大陆裂解的一种响应, 这将对

于解决扬子板块前寒武纪构造格局与演化历史具有

重要意义. 
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