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位于扬子板块北缘的碧口群火山岩系是南秦

岭造山带的主要结构组成单元之一[1]，前人虽进行

了大量研究，但对其形成构造环境和时代等关键问

题，尚未形成统一的认识。关于其形成构造环境的

主要认识有岛弧[1−9]、弧内裂谷环境[10−14]以及洋中脊

和大洋板内环境[15−17]等。对其形成时代的认识有新

元古代[4，7，17−24]、泥盆纪[9，25]以及志留—泥盆纪[26]。因

此，继续深入研究碧口群火山岩的成因具有重大意

义。本文通过对碧口群北部铧厂沟地区出露的玄

武岩进行岩石学、地球化学、锆石U-Pb定年和Hf同

位素研究，确定该套火山岩为一套形成于石炭纪中

期的洋中脊玄武岩，这为碧口群火山岩系的成因提

供了新的证据，同时也为该区古大地构造的重建提

供了重要依据。

1 地质背景及岩相学特征

碧口群火山岩系分布于陕西、甘肃、四川3省交

界区。研究区位于碧口群北段，秦岭微板块(南秦
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岭)和扬子陆块之间的勉略缝合带南缘[27]，隶属摩天

岭加里东褶皱带，出露的地层主要为碧口群和中下泥

盆统三河口群(图 1)。碧口群中亚群二岩性组上段

(Pt2−3bk2
2−3)按岩性组合可细分为3个岩性层: 第一岩性

层(Pt2−3bk2
2−3a)岩性为灰白色、浅灰色、酸性凝灰岩、凝

灰熔岩，局部夹基性熔岩条带; 第二岩性层(Pt2−3bk2
2−3b)

岩性为浅灰色酸性灰岩、凝灰熔岩夹基性角砾凝灰

岩、凝灰岩及酸性凝灰岩透镜体或条带; 第三岩性层

(Pt2−3bk2
2−3c)岩性为浅灰绿色，灰白色中酸性凝灰岩，夹

基性及中基性凝灰岩、凝灰熔岩透镜体，中上部夹凝

灰质板岩及凝灰质千枚岩，局部夹石英岩透镜体。研

究区北部的中下泥盆统三河口群地层(D1−2sh)与碧口

群呈断层接触，其岩性主要为千枚岩和灰岩，其中断

续分布细碧岩条带或透镜体。

区内出露的玄武岩呈带状或透镜状分布于碧

口群中亚群二岩性组上段第二和第三岩性层凝灰

岩和凝灰质千枚岩中(图 1)，延长最高达 2 km，宽

20~70 m。玄武岩普遍经历了绿片岩相变质作用，

为灰绿−绿色，块状构造，斑状结构，斑晶主要为斜

长石，基质主要由斜长石、绿泥石、绿帘石组成，副

矿物为含铁暗色矿物(图 2)。呈斑晶产出的斜长石

为长条状，不发育双晶，粒径大小为 0.1 mm×0.2

mm~0.2 mm×0.5 mm。绿帘石多呈规则六边形，粒

度为0.1 mm×0.1 mm ~0.25 mm×0.3 mm。绿泥石呈

片状和鳞片状，产于斜长石边缘或内部。

2 分析方法

对野外采集的样品进行详细的岩相学观察后，

选择新鲜且没有脉体贯入的样品进行主量元素、微

量元素分析。主量和微量元素分析均在核工业北

京地质研究院分析测试研究中心完成，分析结果见

表 1。主量元素采用 X-射线荧光光谱法(XRF)分

析，微量元素和稀土元素采用等离子质谱法(ICP-
MS)分析。测试方法和依据参照 GB/T14506.14−

2010《硅酸盐岩石化学分析方法》第14部分: 氧化亚

铁量测定，GB/T14506.28−2010《硅酸盐岩石化学分

图1 铧厂沟地区碧口群玄武岩分布简图(据资料❶修改)
1—第四系覆盖物; 2—中下泥盆统三河口群; 3—碧口群中亚群二岩性组上段第三岩性层; 4—碧口群中亚群二岩性组上段第二岩性层; 5—碧

口群中亚群二岩性组上段第一岩性层; 6—玄武岩; 7—细碧岩; 8—逆断层; 9—采样点

Fig. Schematic geological map showing the distribution of the Bikou Group basalt in Huachanggou area（after reference❶）
1-Quaternary overburden; 2-Middle-Lower Devonian Sanhekou Group; 3-3rd lithologic layer of 2nd member in middle subgroup of the Bikou

Group; 4-2nd lithologic layer of 2nd member in middle subgroup of the Bikou Group; 5-1st lithologic layer of 2nd member in middle subgroup of the

Bikou Group; 6-Basalt; 7-Spilite; 8-Thrust fault; 9-Sampling site

❶陕西省地质矿产勘查开发局汉中地质大队. 陕西省略阳县铧厂沟金矿地质图. 2010.
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析方法》第28部分: 16个主次成分量测定，实验过程

中温度 20℃，相对湿度 30%。微量和稀土测试仪器

型号为 FinniganMAT 制造，HR-ICP-MS(Element)，

测试方法和依据参照DZ/T0223-2001《电感耦合等

离子体质谱(ICP-MS)方法通则》，实验过程中温度

20℃，相对湿度30%。

锆石按常规重力和磁选方法分选，将样品人工

破碎后，按常规重力和磁选方法分选出锆石，然后

在双目镜下挑选。将分选出纯净的锆石颗粒和标

样一同置于环氧树脂中制成靶，并打磨抛光至锆石

中心部位暴露出来。然后对样品靶上的锆石进行

透射光、反射光照相，据此选出晶体特征良好的锆

石拍摄阴极发光(CL)图像，以查明锆石内部生长层

的分布和结构，最后对选择的锆石进行 LA-ICP-
MS测年分析。锆石的CL图像在北京大学电子探

针分析室完成。锆石LA-ICP-MS分析在中国地质

大学(北京)科学研究院 LA-ICP-MS 实验室完成。

分析使用的激光仪器型号为美国 New Wave 公司

UP193SS型激光器，激光波长为193 nm。束斑直径

为 30μm，激光频率为 10 Hz; 预剥蚀时间和剥蚀时

间分别为 5 s和 45 s。实验过程使用He作为载气，

流速为 0.8 L/min。等离子质谱(ICP-MS)型号为美

国Agilent公司生产的 7500a型质谱仪；元素积分时

间U、Th、Pb为 20 ms，Si、Zr为 6 ms，其他元素为 10

ms。数据处理软件使用Glitter4.4.1。年龄计算时以

标准锆石TEM为外标进行同位素比值校正，标准锆

石 91500 和 Qinghu 为监控盲样。元素含量以国际

标样 NIST610 为外标，Si 为内标计算，NIST612 和

NIST614 做 监 控 盲 样 ，204Pb 方 法 同 Anderson

(2002)[28]。

锆石Hf同位素测试在中国地质科学院矿产资

源研究所国土资源部成矿作用与资源评价重点实

验室Nepture多接收等离子质谱和Newwave UP213

紫外激光剥蚀系统(LA-MC-ICP-MS)上进行，实验

过程中采用 He 作为剥蚀物质载体，剥蚀直径采用

55μm，测定时使用锆石国际标样GJ1作为参考物

质，分析点与U-Pb定年分析点为同一位置。相关

仪器运行条件及详细分析流程见侯可军等[29]。

3 分析结果

3.1 地球化学特征

碧口群玄武岩的主微量及稀土元素分析数据

见表 1。Nb/Y-Zr/P2O5和 Nb/Y-Zr/TiO2火山岩分类

命名及系列划分图是划分蚀变、变质火山岩系列的

有效图解[30−31]。从图3-a、b可以看到，本区所有玄武

岩样品均落入亚碱性拉斑系列玄武岩区，属于拉斑

玄武岩系列。玄武岩的 SiO2 含量较低 (44.67%~

49.76%)，具有低TiO2含量特征(1.14%~1.34%，平均

图2 碧口群玄武岩岩相学特征
a—块状构造玄武岩；b—斜长石呈板条状, 绿帘石呈片状, 绿帘石呈自形粒状产出, 单偏光；

Pl—斜长石；Ch—绿泥石；Ep—绿帘石

Fig.2 Petrographic characteristics of the Bikou Group basalt
a-Massive structure of basalt; b-Lath-shaped plagioclase, sheet chlorite and idiomorphic granular epidote, plainlight

Pl-Plagioclase; Ch-Chlorite; Ep-Epidote
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为 1.25% )，TFe2O3(12.03% ~15.47% )、MgO(7.57% ~

9.3%)、CaO(7.29%~10.54%)含量较高，全碱含量较

低 (Na2O + K2O 介于 2.75% ~3.16% ，平均 2.96% )，

Na2O>K2O，其中K2O含量极低(仅为0.13%~0.39%)。

本区玄武岩稀土总量较低，∑REE介于(34.88~

40.24)×10−6，平均为 37.43×10−6；轻重稀土分异不明

显，∑LREE/∑HREE 比较稳定，在 1~1.28 变化，平

均为 1.12；岩石具有明显的 Eu 正异常，δEu 介于

1.36~1.45，平均为 1.39；(La/Yb)N 介于 0.26~0.45，平

均为0.34。在球粒陨石标准化配分图上(图4)，曲线

总体显示为轻稀土亏损型。在原始地幔标准化微

量元素蛛网图(图 5)总体显示为左倾正斜率轻微富

集型，Th、Nb、Sr、Zr呈现出不同程度的亏损。大离

子亲石元素Rb、Ba、K显示出不同程度的富集。

3.2 锆石U-Pb年龄

碧口群玄武岩中锆石的CL图像如图6所示，锆

石颗粒多呈无色透明，少数为浅棕色和浅玫瑰色，

自形程度较高，形态复杂，多为柱状晶体，长度介于

20~165μm，长宽比介于 1∶1~2.4∶1，多数可见震荡

环带，部分锆石内部可见细小的包裹体和裂纹。采

图3 碧口群玄武岩Nb/Y -Zr/TiO2图解(a)和Zr/P2O5-Nb/Y图解(b)
Fig.3 Zr/TiO2 versus Nb/Y diagram (a) and Nb/Y versus Zr/P2O5 diagram (b) of the Bikou Group basalt

图4 碧口群玄武岩稀土元素球粒陨石标准化图
（标准化数据来自文献[32]）

Fig.4 Chondrite-normalized REE patterns of the Bikou
Group basalt

（chondrite values after Reference [32]）

图5 碧口群玄武岩的微量元素蛛网图
（标准化数据来自文献[32]）

Fig.5 Incompatible element spider diagram
of the Bikou Group basalt

（primitive mantle values after Reference [32]）
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用束斑直径为 30μm 的激光剥蚀对样品进行了

LA-ICP-MS定年分析，共完成21个锆石22个点的

测试，分析结果见表2。

碧口群玄武岩中锆石年龄数据投点均位于谐

和曲线附近，虽然锆石年龄变化范围较大，但数据

主要集中在两个区间(图 7)，第一组区间为 306~325

Ma，这类锆石均具有很好的震荡环带，232Th/238U=

0.46~0.94(除23号锆石为0.09)，属于岩浆成因锆石，

测点均位于其生长环带，206Pb/238U年龄加权平均值

为(316.3±6.0) Ma(MSWD=0.78，n=7)，代表岩浆结

晶年龄; 另外一组区间为 843~867 Ma，这类锆石不

发育生长环带，232Th/238U=0.59~0.94，属于继承锆石，
206Pb/238U年龄加权平均值为(854±17.0) Ma(MSWD=

0.25，n=5)，属于形成于新元古代的继承锆石。此外

还测试到 6 颗锆石记录古元古代甚至更老年代信

息，其年龄范围为 1805~2672 Ma，其包括继承锆石

和岩浆锆石内核。

3.3 锆石Hf同位素组成

在U-Pb年代学研究的基础上，对其中 16颗锆

石进行了Hf同位素测定。从表3可以看出，记录了

古生代石炭纪年龄信息的锆石 176Hf/177Hf比值介于

0.282407~0.282773，对应的εHf(t)值为 6.2~6.7(除点

号 HCG-07 的εHf(t)值为-6.3)，二阶段亏损地幔模

式年龄( TDM2 )主要集中在 906~929 Ma，为典型的幔

源岩浆锆石；记录新元古代年龄信息的锆石 176Hf/
177Hf 比值介于 0.281891~0.282678，对应的εHf(t)值

为-13.2~13.1，二阶段亏损地幔模式年龄 (TDM2)为

907~2424 Ma；记录古元古代及更早年龄信息的锆

石 176Hf/177Hf 比值介于 0.280903~0.281505，对应的

εHf(t)值为-11.2~-0.2，二阶段亏损地幔模式年龄

(TDM2)为2816~3650 Ma。

4 讨 论

4.1 岩石成因

4.1.1形成环境

一般来说，岛弧玄武岩和部分N-MORB的Ta，

Nb 丰度分别不大于 0.7×10−6和 12×10−6，Nb/La<1，

Hf/Ta>5，La/Ta>15，Ti/Y<350；而 WPB 和 E-MORB

却与之相反[33]。本区玄武岩中Ta和Nb丰度变化范

围分别为0.09×10−6~0.12×10−6和0.69×10−6~0.85×10−6，

Nb/La 变化在 0.33~0.49，Hf/Ta 变化在 13.87~17.61，

La/Ta 变 化 在 14.87~23.04，Ti/Y 比 值 为 216.88~

图6 碧口群玄武岩锆石阴极发光(CL)图像及测试位置
Fig. 6 Cathodoluminescence (CL) images and testing positions of representative zircons from the Bikou Group basalt
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244.5。这表明其成因与环境类似岛弧玄武岩或N-
MORB的形成环境。然而，由于玄武岩中TiO2含量

(1.14% ~1.34% ) 明显高于岛弧火山岩 TiO2 含量

(0.17%~0.70%)[34]，同时，结合玄武岩样品中 Nb、Ta

无明显负异常，Th未呈现富集特征以及稀土元素配

分曲线显示正常洋中脊玄武岩的特点，排除了其形

成于岛弧环境的可能性。

不活动微量元素协变关系是岩石源区及形成构

造环境判别的有效方法。在 Th/Yb-Ta/Yb 图解(图

8-a)中，样品均落入MORB区，进一步使用Hf/Th/Ta

图解(图 8-b)判断，发现本区玄武岩样品均落入N-
MORB区内，故推断其与N-MORB具有类似的形成

环境。

4.1.2 源区性质

地壳岩石及其部分熔融体中一般具有很低的

TiO2含量和较低的 Nb、Ta 含量 [37]，因此地壳混染作

用会降低地幔源玄武岩中原始 Ti、Nb、Ta 含量 [38]。

一般来说，低Nb/La比值(<1)是受到地壳混染玄武岩

最鲜明的特点[39−40]。碧口群玄武岩具有低Nb/La比

值(0.33~0.49)，这表明其在形成过程中受到了一定

程度的地壳混染(图9)。此外，该区岩石中存在大量

继承性或捕获的老锆石，指示玄武岩浆在上升过程

中与地壳物质发生了较为强烈的混染作用。为了消

除地壳混染以及蚀变作用的影响，运用Condie[41]建

立的高场强(HFSE)评价体系来判断碧口群玄武岩原

岩的幔源性质。图10显示有3个玄武岩样品投影点

相对靠近N-MORB区，表明其岩浆源区性质为正常

洋中脊玄武岩源区。对软流圈来源的玄武岩来说，

其 La/Ta<22，岩石圈地幔来源的玄武岩则与之相

反 [42]，3 件玄武岩样品中除 1 件由于地壳混染使得

La/Ta值略大于 22，其他 2件均明显小于 22(La/Ta值

分别为 23.04、16.23和 14.87)，暗示其来源于软流圈

地幔。

锆石Hf同位素作为有力的示踪工具已广泛应

用于地球化学储库(如亏损地幔、球粒陨石和地壳

等)的源区判别[43]。碧口群玄武岩中锆石Hf同位素

数据表明，记录晚古生代年龄信息的锆石εHf(t)较

高，表明其来源于地幔物质部分熔融; 记录新元古代

年龄信息的锆石的εHf(t)值变化范围较广，TDM2 为

907~2424 Ma，表明其来源于元古代基底和地幔物质

的混合; 而记录古元古代及更早年龄信息的锆石的
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图7 碧口群玄武岩锆石U-Pb谐和图
Fig.7 Concordia diagram of zircon U-Pb dating for the Bikou Group basalt

εHf(t)值较低，TDM2介于 2816~3650 Ma，表明其来源

于太古宙基底[44−48]。综上所述，碧口群玄武岩来源

于软流圈地幔，岩浆上升运移过程中混入了古老的

地壳物质，使得岩石中锆石年龄显示多样性。

4.2 碧口群火山岩系形成时代认识

铧厂沟地区碧口群玄武岩的微量元素特征表

明其形成于海盆环境，而从早古生代到晚古生代，

秦岭地区曾先后出现过两个古洋盆，即位于北秦岭

的商丹古洋盆和位于南秦岭的勉略古洋盆，前者于

早古生代后期消失[50−51]，天水地区出露的关子镇亏

损型洋中脊蛇绿岩形成时代为(471±1.4) Ma[52]，代表

了商丹古洋盆高度演化的稳定时期; 后者打开阶段

为D2−3-C1，扩张发育时期为C1-P1，俯冲消亡时间为

P2-T2
[53−60]。铧厂沟玄武岩锆石年代学研究结果表

明，其形成时间为(316.3±6.0) Ma，对应于勉略古洋

盆扩张发育时期，这与其具有 N-MORB 玄武岩特

征是一致的。

最新的锆石测年结果显示，碧口群火山岩的形

成时代主要为新元古代，如碧口群中段碧口地区的

火山岩年龄840~776 Ma[24]、平头山地区闪长岩年龄

884 Ma[61]以及碧口群西段董家河辉绿岩年龄 839.2

Ma[17]。而铧厂沟地区碧口群玄武岩的形成时间为

(316.3±6.0) Ma，属于石炭纪中期。这表明铧厂沟地

区的碧口群玄武岩和碧口群中、西段等地出露的火

山岩为不同地质历史时期的产物，因此推断碧口群

火山岩系至少是两期(新元古代时期和晚古生代时

期)火山作用的产物。根据碧口群大规模出露新元

古代火山岩这一野外地质事实判断碧口群火山岩

的主形成时期为新元古代。值得注意的是，另外有

5 颗记录新元古代的锆石(加权平均年龄为(854±

17.0) Ma)，与碧口群中、西段大范围出露的火山岩

年龄一致，这可能是由于玄武岩岩浆在上升过程中
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图8 碧口群玄武岩构造环境判别图解
a—Th/Yb-Ta/Yb图解(底图据文献[35]修改); b—Hf/Th/Ta图解(底图据文献[36]修改)

IAB—岛弧玄武岩; IAT—岛弧拉斑系列; ICA—岛弧钙碱性系列; SHO—岛弧橄榄玄粗岩系列; WPB—板内玄武岩; WPT—板内拉斑玄武岩;

WPAB—板内碱性玄武岩; MORB—洋中脊玄武岩; N-MORB—正常洋中脊玄武岩; E-MORB—富集型洋中脊玄武岩; TH—拉斑玄武岩;

CAB—岛弧钙碱性玄武岩; TR—过渡玄武岩; ALK—碱性玄武岩

Fig.8 Discrimination diagrams of the tectonic setting for the Bikou Group basalt
a-Th/Yb-Ta/Yb diagram (modified after Reference [35]); b-Hf/Th/Ta diagram (modified after Reference [36])

IAB-Island arc basalt; IAT-Island arc tholeiite series; ICA-Island arc calc-alkaline series; SHO-Island arc shoshonite series; WPB-Intraplate

basalt; WPT-Intraplate tholeiite; WPAB-Intraplate alkaline basalt; MORB-Mid-ocean ridge basalt; N-MORB-Normal mid-ocean ridge basalt;

E-MORB-enriched mid-ocean ridge basalt; TH-Tholeiite; CAB-Island arc calc-alkaline basalt; TR-Transitional basalt; ALK-Alkaline basalt

图10 碧口群玄武岩在Zr/Nb-Nb/Th图解中的分布（据
文献[41]修改）

Fig.10 Distribution of the Bikou Group basalt in Zr/Nb-
Nb/Th diagram (modified after Reference [41])

图9 碧口群玄武岩的La/Ba-La/Nb图解(据文献[49]修改)
Fig.9 La/Ba versus La/Nb diagram for the Bikou Group

basalt (modified after Reference [49])

大量混入了新元古代时期碧口群火山岩物质。新

元古代晚期，随着扬子板块北缘的裂解，大规模的

火山喷发形成碧口群的主体火山岩系，晚古生代时

期随着勉略洋盆的打开和扩张，碧口群北部出现海

洋环境，伴随着洋盆的伸展扩张，起源于软流圈地

幔的玄武质岩浆沿裂隙上升过程中先后捕获古元
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古代以前的古老基底和新元古代喷发的碧口群火

山物质，最后喷出海底，形成玄武岩，并在后期扬子

板块和秦岭微板块碰撞过程中发生区域变质。

5 结 论

(1)铧厂沟地区碧口群玄武岩具有较低的SiO2、

TiO2含量和较高的TFe2O3、MgO、CaO含量; 稀土元

素配分曲线为轻稀土亏损型，微量元素蛛网图总体

显示为左倾正斜率轻微富集型，Th、Nb、Sr、Zr呈现

出不同程度的亏损。大离子亲石元素Rb、Ba、K显

示出不同程度的富集。

(2)铧厂沟地区碧口群玄武岩的微量元素及锆

石Hf同位素特征表明，其来源于软流圈地幔，岩浆

上升运移过程中混入了古老的地壳物质，其形成环

境类似正常洋中脊玄武岩。

(3) 铧厂沟地区碧口群玄武岩形成年龄为

(316.3±6.0) Ma，表明碧口群火山岩系至少是两期

(新元古代时期和晚古生代时期)火山作用的产物。

其大规模形成时期为新元古代, 经过晚古生代火山

作用的叠加改造而成。

致谢：室内工作得到中国地质大学（北京）代鸿
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LA-ICP-MS zircon U-Pb dating and petrogenesis of the Bikou Group basalt in
Huachanggou area, South Qinling

WU Jie1,2, LIU Jia-jun1,2, LI Jing-xian1,2, JIA Lei1,2, LIU Chong-hao1,2,

YANG Shang-song1,2, WANG Li-xin3, YU Kang-wei3, LI Zhi-guo4

(1. State Key Laboratory of Geological Processes and Mineral Resources, China University of Geosciences, Beijing 100083, China;

2. School og Earth Sciences and Resources, China University of Geosciences, Beijing 100083, China;

3. Huachanggou Gold Mine of Lueyang County, Lueyang 724312, Shaanxi, China;

4. China National Gold Group Corporation, Beijing 100011, China)

Abstract: The Bikou Group basalt lenticular or banded in form is distributed in tuffs and tuffaceous phyllites of Huachanggou area.

Based on detailed field geological survey and systematic laboratory studies including microscope observation, major and trace

element analysis and radioactive isotope analysis, the authors investigated the petrological, geochemical and chronological

characteristics of the basalt. The result shows that the basalt in Bikou Group has been subjected to metamorphism of greenschist

facies, and mainly consists of plagioclase, chlorite and epidote. The basalt exhibits low SiO2 (44.67%- 49.76% ), TiO2 (1.14%-

1.34%) and REE, high TFe2O3 (12.03%-15.47%), MgO (7.57%-9.3%) and CaO (7.29%-10.54%), with LREE depletion and HREE

enrichment. It originated from asthenosphere, occurred in N-MORB setting and was mixed with the old crust. The basalt sample

yielded zircon LA-ICP-MS U-Pb age of (316.3±6.0) Ma (MSWD=0.78; n=7), which indicates that the Bikou Group volcanic rocks

are products of at least two periods of volcanic activities, i.e., Neoproterozoic and late Paleozoic. They were formed massively in

Neoproterozoic and reformed by the volcanic activity in late Paleozoic.

Key words: Bikou Group; basalt; zircon U-Pb dating; Hf isotope; petrogenesis; Huachanggou
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