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内容提要!西秦岭北缘早古生代天水*武山构造带位于甘肃省东部天水地区(主要由寒武纪关子镇
9

武山蛇绿

岩带)晚寒武世*早奥陶世李子园群浅变质活动陆缘沉积
9

火山岩系)奥陶纪草滩沟群岛弧型火山
9

沉积岩系以及加

里东期岛弧型深成侵入岩体)俯冲
9

碰撞型花岗岩体等组成&关子镇蛇绿岩中变质基性火山岩属于
09L,S7

型玄

武岩(武山蛇绿岩中变质基性火山岩属于
+9L,S7

型玄武岩(是洋脊型蛇绿岩的重要组成部分(形成时代大致在
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之间的寒武纪&李子园群火山岩主要形成于岛弧或与岛弧相关的弧前盆地构造环境(草滩沟群火山

岩形成于与俯冲作用相关的岛弧环境&关子镇流水沟和百花中基性岩浆杂岩总体形成于中晚奥陶世$
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%古岛弧构造环境(同时发育加里东期俯冲型$
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%花岗岩类和碰撞型$
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%花岗岩类岩浆

活动&西秦岭北缘早古生代古洋陆构造格局经历了从洋盆形成
9

洋壳俯冲消减直至陆
9

陆碰撞造山的板块构造演化

过程&总体构造演化可划分为四个阶段!

"

晚寒武世古洋盆初始形成阶段'

#

早奥陶世洋盆初始俯冲阶段'

$

中晚

奥陶世洋壳大规模俯冲与古岛弧发育阶段'

%

志留纪陆
9

陆或陆
9

弧碰撞造山阶段&

关键词!蛇绿岩'岛弧型岩浆岩'天水
;

武山构造带'早古生代'西秦岭

!!

西秦岭北缘天水*武山构造带位于甘肃省东部

天水地区(地处青藏高原东北缘(其大地构造位置处

于中央造山系中段祁连造山带和北秦岭造山带的接

合部位$图
#

%(同时也横跨在中国中部南北向构造

带上(是古亚洲构造域)特提斯构造域和太平洋构造

域复合叠加的构造部位(也是当代中国大陆动力学

研究的重要地段&已经完成的
#d$H%%%%

天水市幅

区域地质调查和近年的研究表明1
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%(现

今的秦岭造山带和祁连造山带之间被巨大的长期活

动的宝鸡*天水*武山$新阳
9

元龙%大型韧性走滑

剪切构造带相分隔1
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%&以新阳
9

元龙韧性走滑剪切构造带为

界(南北两侧物质组成)构造变形有明显差异&北部

为祁连造山带东段(主要由古元古代陇山岩群中深

变质基底岩系)志留纪葫芦河群浅变质岩系和奥陶

纪红土堡组陆内裂谷
9

小洋盆蛇绿岩)陈家河群岛弧

型中酸性火山岩
9

弧前盆地沉积岩系以及岛弧型深

成岩体和碰撞型花岗岩类等组成(明显受到祁连造

山带与鄂尔多斯地块)阿拉善地块及其间的贺兰裂

陷槽之间相互作用的影响&而南部为西秦岭造山带

北带(主要由北秦岭构造带)李子园
9

关子镇俯冲
9

碰

撞杂岩构造带)中秦岭晚古生代沉积盆地构造带等

组成&其中北秦岭构造带主要由古元古代秦岭岩群

中深变质造山带基底岩系)中新元古代宽坪岩群变

质岩系)奥陶纪草滩沟群浅变质岛弧型火山
9

沉积岩
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裴先治等!西秦岭北缘早古生代天水*武山构造带及其构造演化
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西秦岭北缘天水地区地质构造略图
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*泥盆纪舒家坝群浊积岩'
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*泥盆纪西汉水群'
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*早古生代罗汉寺岩组'
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*晚奥陶世陈家河

群中酸性火山岩'
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*晚奥陶世陈家河群变质碎屑岩'
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*奥陶纪红土堡岩组基性火山岩'
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*奥陶纪草滩
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*晚寒武世*早奥陶世李子园群'
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*寒武纪关子镇蛇绿岩'
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*早古生代太阳寺岩组'
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*新元古代木其滩岩组基性火山岩'
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新元古代宽坪岩群'
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*中元古代吴家山岩群'
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*古元古代陇山岩群'
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*古元古代秦岭岩群'
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系以及加里东期岛弧型深成岩体)俯冲
9

碰撞型花岗

岩体等组成&李子园
9

关子镇俯冲
9

碰撞杂岩构造带

主要由新元古代木其滩岩组变质基性火山岩)寒武

纪关子镇蛇绿岩带)晚寒武世*早奥陶世李子园群

浅变质活动陆缘沉积
9

火山岩系)奥陶纪草滩沟群岛

弧型火山
9

沉积岩系)早古生代太阳寺岩组被动陆缘

型沉积碎屑岩系和晚泥盆世大草滩群具磨拉石特点

的河湖相粗碎屑岩系等组成&西秦岭则主要受控于

秦岭造山带沿分隔华北板块与扬子板块之间的主要

构造结合带***商丹构造带(历经新元古代*早古

生代洋壳形成和俯冲削减)晚古生代残余海盆演化

以及印支期全面碰撞造山(最终完成中国南北大陆

主体拼合&同时在新阳
9

元龙大型韧性走滑剪切构

造带南北两侧构造线具有斜截关系(南侧西秦岭造

山带各构造岩石地层单位展布总体呈
0I

*

0II

向(从东向西延伸均不同程度地斜接交汇于新阳
9

元

龙大型剪切带&北侧祁连造山带各构造岩石地层单

位及主要构造边界展布总体呈
0II

走向(从西向

东延伸也不同程度地交汇于新阳
9

元龙大型剪切带&

这种平面构造几何学样式表明西秦岭与祁连造山带

之间不是简单的连通对应关系(而是呈巨大的斜接

交接构造关系&这种巨大的斜接交接构造关系的形

成可能指示现今的两个构造单元原本不是一个构造

单元(而是分属于两个构造单元(只是在印支期秦岭

造山带全面俯冲
9

碰撞造山过程中因碰撞造山作用

而通过走滑构造拼贴作用而结合在一起(形成现今

的构造几何关系(之后共同经历了中新生代陆内构

造作用的叠加和改造&

早古生代是秦岭造山带最主要的洋陆构造演化

阶段(而商丹构造带或商丹缝合带是秦岭造山带中

分隔华北板块与扬子板块的最主要的构造结合带
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'李王晔等(
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(李王
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$%%!

%&但是商丹构造带的研究主要集中在东秦

岭地区(而西秦岭地区的研究相对薄弱&因此(西秦

岭北缘地区有关商丹构造带的西延研究及其构造格

局)形成演化的恢复重建(对于深入探讨秦岭
9

祁连

造山带之间构造交接关系等(具有重要的大陆动力

学意义&本文在野外地质调查基础上(结合室内综

合研究和前人研究成果(确定了西秦岭北缘天水地

区早古生代天水*武山构造带的物质组成)洋陆构

造格局以及俯冲
9

碰撞造山过程&

#

!

构造地层特征

天水*武山构造带出露地层(除古元古代秦岭

岩群)中新元古代宽坪岩群以外(主要有新元古代木

其滩岩组(早古生代关子镇蛇绿岩)李子园群)草滩

沟群)太阳寺岩组等$图
#

%&

#4#

!

古元古代秦岭岩群

秦岭岩群的分布西起武山响水寺(向东经天水

南河川)牛头河(再向西南经甘泉)花庙河至两当张

家庄(与陕西风县殷家庄及其以东的秦岭岩群相连&

该岩群总体被东西向断裂及中生代盆地分隔为若干

&:H#
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块体(呈不连续的反"

/

#形展布&在关子镇和花庙

河
9

利桥一带秦岭岩群南与关子镇蛇绿岩或李子园

群呈构造接触关系(在花庙河*利桥一带北与奥陶

纪草滩沟群呈构造接触关系&秦岭岩群经历了多期

变形和变质作用(层间褶皱和流动构造十分发育(而

且深熔作用强烈(发育大量顺片理分布的含石榴石

花岗岩脉体或条带&总体上秦岭岩群表现为层状无

序(但各地段的变质岩组合相对稳定(可以连接对

比&

根据研究区秦岭岩群岩石组合特征(可以划分

为长英质片麻岩岩组)富铝片麻岩岩组及大理岩
9

钙

硅酸岩岩组三个非正式构造岩石单位&宋志高等

$

#&&#=

(

#&&#Q

%曾在陕西凤县唐藏和甘肃天水花庙

河两地秦岭岩群长英质片麻岩中分别选取锆石进行

U9TQ

同位素年龄测试(获得年龄分别为
#H"#4&L=

和
#%#%4"L=

&近年来(研究者已在东秦岭地区秦

岭岩群中获得大量同位素年龄资料(其时代介于

#!68

2

$$&!L=

之间(表明秦岭岩群的时代主体应

为古元古代$张国伟等(

$%%#

'张宗清等(

$%%6

%&

#4$

!

中新元古代宽坪岩群

中新元古代宽坪岩群主要为一套中深变质碎屑

岩
9

基性火山岩
9

碳酸盐岩组成的层状无序岩系(是

东段陕西境内宽坪岩群向西的自然延伸部分&分布

于天水东南散岔以东的墁坪农场)瓦窑沟)西沟里等

地带(大部分为花岗岩体所吞没而呈残片出露&区

域上与北侧奥陶纪草滩沟群呈构造关系接触&根据

变质岩石组合特征(研究区内宽坪岩群可划分为大

理岩岩组和片麻岩岩组两个非正式构造岩石地层单

位&根据近年来东秦岭地区宽坪岩群同位素年代学

资料多集中在
#&8:

2

!#"L=

之间$张国伟等(

$%%#

'

张宗清等(

$%%6

%(结合其变形变质特征及与相邻地

层接触关系(其时代置于中新元古代&

#4&

!

新元古代木其滩岩组

木其滩岩组是
#d$H%%%%

天水市幅区调时从原

划分的李子园群中分解并新厘定出的一套非正式构

造岩石地层单位&主要岩性以发育变质基性火山岩

为特征(现多为斜长角闪片岩(有少量强烈变形的变

质辉长岩和变质硅质岩$石英片岩%呈"夹层状#出现

于变质火山岩中&主要分布于天水南李子园*木其

滩*花庙河夏家坪一带&北与古元古代秦岭岩群呈

韧性剪切带构造接触关系(南与早古生代太阳寺岩

组和李子园群呈断层接触关系或被花岗岩体侵入&

木其滩岩组变质基性火山岩的主量元素)微量

元素和稀土元素地球化学特征表明岩石形成于具有

09L,S7

和
+9L,S7

特点的洋盆构造环境1

(只是

由于后期构造改造而呈独立的构造岩块产出(其岩

石组合特征单一)均匀(可以与东秦岭商南松树沟地

区的斜长角闪片岩单位相对比&张维吉等$

#&&:

%曾

在花庙河夏家坪变质基性火山岩$斜长角闪片岩%中

获得
SQ9/E

等时线年龄
!H!V#!L=

&作者等在天

水李子园木其滩地区获得变质基性火山岩$斜长角

闪片岩%全岩
/<90D

等时线年龄为
&"$VH:L=

$

L/I]i%4":

%(表明其时代主体为新元古代1

&

#4C

!

寒武纪关子镇蛇绿岩

西秦岭北缘关子镇蛇绿岩原属前寒武系或早古

生代"牛头河群#变质地层&张维吉等$

#&&:

%将分布

于秦岭群南侧的中浅变质地层命名为震旦纪
9

早古

生代"李子园群#$相当于东秦岭丹凤群%(该地层中

包含了本文所述的关子镇蛇绿岩&作者等在
#d

$H%%%%

天水市幅区调中通过区域地层对比及详细

的岩石学和岩石地球化学研究(从原"李子园群#中

厘定出晚寒武世关子镇蛇绿岩1

$裴先治等(

$%%:Q

(

$%%8Q

%(关子镇地区蛇绿岩及变质基性火山岩南侧

以大型韧性剪切带+糜棱岩带与狭义"李子园群#相

邻(北侧以片麻状变质辉长
9

闪长岩体与古元古代秦

岭岩群相隔&在变质基性火山岩系南侧出现有蛇纹

岩)变质辉石岩和变质辉长岩构造块体(它们共同组

成了一个不完整的蛇绿岩组合$图
$

%$详见下文%&

#4D

!

晚寒武世%早奥陶世李子园群"狭义#

李子园群$狭义%为一套中浅变质的沉积
9

火山

岩系&作者等在进行
#d$H%%%%

天水市幅区域地质

调查时(依据野外调查研究和室内样品测试(将前人

划分的"李子园群#进行了解体(并重新划分为
H

个

不同的构造岩石单位1

$裴先治等(

$%%:Q

(

$%%H=

(

$%%HQ

(

$%%6

'丁仨平等(

$%%:

(

$%%!Q

%!

"

晚寒武世

关子镇蛇绿岩'

#

流水沟变质中基性杂岩体$变质

辉长岩
9

辉长闪长岩
9

闪长岩%'

$

晚寒武世*早奥陶

世李子园群$狭义%'

%

早古生代太阳寺岩组和
&

泥

盆纪舒家坝群灰岩岩组&分布于关子镇地区的"李

子园群#解体为三部分(除分解出关子镇蛇绿岩和李

子园群$狭义%外(新厘定出了流水沟变质辉长岩
9

辉

长闪长岩体'分布于李子园*利桥*太阳寺一带的

"李子园群#(原划木其滩岩组重新厘定为新元古代(

原大草坝岩组大部分和黑湾里岩组部分划归为早古

生代太阳寺岩组(原李家沟岩组由于仅局限分布在

舒家坝*娘娘坝一带(根据区域展布和岩相对比划

归中泥盆世舒家坝群上部灰岩组(所余部分仍称为

李子园群$狭义%&

%HH#
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裴先治等!西秦岭北缘早古生代天水*武山构造带及其构造演化

图
$

!

西秦岭北缘天水地区关子镇蛇绿岩地质略图

g>

F

4$

!

*N232

F

>B=3CZNMBP<=

W

2X*K=G@>@PNG2

W

P>23>MN>G)>=GCPK>=EN=

(

02EMPNEG<=E

F

>G2XMPNINCMh>G3>G

F

#

*新生界'

$

*印支期花岗岩'

"

*上泥盆统大草滩群'

:

*早古生代太阳寺岩组石英片岩单位'

H

*早古生代李子园群火山
9

沉积岩系'

6

*流

水沟变质辉长岩*辉长闪长岩体'

8

*

!

!关子镇蛇绿岩'

8

*变质基性火山岩+斜长角闪片岩'

!

*蛇纹岩)变质辉石岩及变质辉长岩'

&

*古元

古界秦岭岩群中深变质杂岩'

#%

*糜棱岩带'

##

*逆冲断层+逆冲型韧性剪切带'

#$

*同位素年龄采样位置

#

*

(NG2@2>B

'

$

*

.GD2C>G>=G

F

E=G>MN

'

"

*

U

WW

NE]N52G>=G]=B=2M=G

F

E2K

W

'

:

*

A

K=EM@CBP>CMKG>MN2X+=E3

`

T=3=N2@2>B)=>

`

=G

F

C>g2E<=M>2G

'

H

*

523B=G>B9CND><NGM=E

`

E2BZ2X+=E3

`

T=3=N2@2>B->@>

`

K=G*E2K

W

'

6

*

->KCPK>

F

2K<NM=9

F

=QQE2

*

F

=QQE29D>2E>MN

'

8

2

!

*

*K=G@>@PNG2

W

P>23>MN

'

8

*

<NM=<2E

W

P>BQ=C>B523B=G>BE2BZ

'

!

*

CNE

W

NGM>G>MN

(

Ẁ
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该地层主要分布于天水南利桥南寇家庄*姚家

坝*宽滩一带)李子园*董水沟门*分水岭一带和

关子镇南火石坝*格板峪一线(空间上呈
"

个构造

岩片断续展布&北侧)北东侧与古元古代秦岭岩群

或关子镇蛇绿岩之间以韧性剪切带相接触(南侧)南

西侧与泥盆纪大草滩群或早古生代太阳寺岩组之间

以区域逆冲断层相接触&根据空间分布和岩石组合

特征(李子园群可划分为三个非正式构造岩石地层

单位!

=

岩组!主要为黑云母石英$构造%片岩)绢云

绿泥石英$构造%片岩)长英质$构造%片岩夹绿帘绿

泥钠长片岩$变玄武岩)变玄武安山岩%(局部夹少量

结晶灰岩+大理岩)含石榴石黑云母石英片岩&

Q

岩

组!主要为绿泥绢云母石英片岩)绢云母石英片岩)

钙质绢云母石英片岩夹深灰色大理岩及不纯大理

岩&

B

岩组!主要为灰绿色
9

浅黄绿色条带状斜长角

闪片岩+钙硅酸盐粒岩互层夹黑云母石英片岩)钙质

片岩)条带状硅质岩及灰色
9

灰白色中厚层状大理岩

及长英质糜棱岩&

该套变质岩系总体以变质碎屑岩夹碳酸盐岩为

主(局部夹变质中基性火山岩$变玄武岩)玄武安山

岩)玻安岩%&张维吉等$

#&&:

%在娘娘坝柳林*董水

沟门一带李子园群变质基性火山岩中采集同位素年

龄样品(经宜昌地质矿产研究所测得全岩
SQ9/E

同

位素等时线年龄为
H:%VH%L=

&根据目前有限资

料(李子园群时代暂置于晚寒武世*早奥陶世&

#4!

!

奥陶纪草滩沟群

草滩沟群主要分布于天水市东南部的党川石

嘴*花石山*阴崖沟*秦岭沟一带和利桥东南一

带(大致呈
0I

向连续展布(地层出露不甚完整(大

部分被古生代花岗岩体所吞没(目前仅为残留部分&

在利桥以东地带(北侧为花岗岩体(南侧与秦岭岩群

呈断层接触关系&在花庙河地区(南侧也与秦岭岩

群呈构造接触关系&

草滩沟群根据岩石组合特征划分为下部红花铺

组和上部张家庄组&张家庄组上部主要为灰色
9

浅

灰绿色变质英安岩)英安质凝灰岩)英安质火山角砾

凝灰岩)凝灰质砂岩)凝灰质板岩夹变石英粉砂岩)

粉砂质板岩(偶夹火山角砾岩及结晶灰岩'下部主要

#HH#



地
!

质
!

学
!

报
$%%&

年

为灰色变石英砂岩)粉砂质板岩为主夹变含砾砂岩)

粉砂质灰岩透镜体&红花铺组上部主要灰绿色绿泥

阳起钠长片岩及变质中基性火山碎屑岩为主'下部

主要为灰色黑云母石英片岩)黑云母斜长石英片岩)

二云母石英片岩)绢云母石英片岩夹绿泥绢云石英

片岩及灰绿色变玄武安山岩)变安山岩或绿泥钠长

片岩&杨志超等$

#&!:

%曾在东邻区陕西凤县红花铺

杨家岭草滩沟群张家庄组所夹灰岩夹层或透镜体及

条带状泥质粉砂岩中获得腕足类)三叶虫)腹足类及

海百合茎等古生物化石&依据古生物化石组合(草

滩沟群时代应属奥陶纪&

#4E

!

早古生代太阳寺岩组

太阳寺岩组是从原划"李子园群#中解体出来的

一套构造岩石地层单位1

$丁仨平等(

$%%:

(裴先治

等(

$%%:Q

%&主要分布于两当太阳寺乡以北地区(

呈狭长带状展布(从东到西从两当冉家院)太阳寺(

过天子山和八卦山岩体经钱家坝)娘娘坝)峡门北断

续延伸至杨家寺)金家河寨柯里一带被温泉岩体吞

没&南北两侧均以断层与相邻地层单元接触(在太

阳寺*太白一带北侧为泥盆纪大草滩群红绿砂岩岩

组(南侧为泥盆系'娘娘坝一带北侧为泥盆纪大草滩

群红绿砂岩岩组或晚寒武世*早奥陶世李子园群(

南侧为泥盆纪舒家坝群'杨家寺
9

金家河寨柯里一带

北侧为泥盆纪大草滩群红绿砂岩岩组(南侧为石炭

系和泥盆纪大草滩群绿色砂岩岩组&它以石英$片%

岩和绢云母石英片岩为主要岩性特征(原岩为成熟

度较高的碎屑岩类&岩石类型主要以浅灰色
9

灰色

中薄
9

中厚层状变质石英$砂%岩)石英片岩为主夹绢

云母石英片岩)浅灰绿色含绿泥绢云石英片岩等(尤

其向西部延伸逐渐以绢云母石英片岩为主夹石英片

岩&太阳寺岩组目前尚未获得任何年龄和可靠的古

生物资料(依据其岩石组合和变形变质特征其时代

暂归属早古生代&

#4F

!

各构造岩石地层单位构造关系

各构造岩石地层单位之间多发育北倾逆冲型或

逆冲
9

走滑型$斜冲%韧性推覆断层$加里东期%和逆

冲型或逆冲
9

走滑型韧性逆冲推覆断层$印支期%(并

指示总体由
00+

向
//I

方向依次逆冲推覆叠置

运动(并被中新生代陆内走滑构造和浅层次逆冲构

造所改造(且不同构造岩石地层单位的分布特征表

现出东段$天水以东%逆冲和缩短幅度明显大于西段

$天水以西%(造成平面上各地层单位呈大型透镜体

状分布或断续分布(向东延伸至高桥一带迅速构造

尖灭&表明逆冲推覆作用和地壳缩短作用除受到南

北板块汇聚产生的构造作用外(还受到东北方向鄂

尔多斯地块向
/I

方向的强力推挤和逆时针方向旋

转构造作用的强烈影响(从而造成不同地段具有不

同幅度的地壳缩短以及研究区的主要构造格架的基

本型式&

$

!

早古生代蛇绿岩

$4#

!

关子镇蛇绿岩

关子镇地区蛇绿岩及变质基性火山岩南侧以大

型韧性剪切带+糜棱岩带与早古生代李子园群相邻(

北侧以片麻状变质辉长
9

闪长岩体与古元古代秦岭

岩群相隔$图
#

%&在变质基性火山岩系南侧还出现

有蛇纹岩$变质橄榄岩%)变质辉石岩和变质辉长岩

构造块体(它们组成了一个不完整的蛇绿岩组合&

该蛇绿岩带向西被温泉花岗岩体吞没(至武山一带

复又出现并与武山蛇绿岩相连接&

天水关子镇地区蛇绿岩出露较好$图
$

%(以发

育大套变质基性火山岩$斜长角闪片岩%为特征&在

关子沟东侧的海子下有蛇绿岩较完整剖面出露(从

南到北依次出露有斜长角闪片岩$变质基性火山

岩%)变中细粒辉长岩)变辉石岩$包括阳起石岩%)蛇

纹岩$变质橄榄岩%(其间均为断层接触关系(构成不

同岩性岩片叠置体(南侧为一大型长英质糜棱岩带(

北侧被印支期小型中细粒*中粒似斑状黑云母二长

花岗岩侵入(大套变质基性火山岩就出露在该蛇绿

岩带的北侧&因此(该蛇绿岩主体由变质基性火山

岩$斜长角闪片岩%组成$裴先治等(

$%%:Q

%&

天水关子镇地区蛇绿岩带内的基性火山岩属于

中浅变质火山岩系$低角闪岩相%&其中蛇纹岩$变

质橄榄岩%为墨绿色(块状构造(主要由蛇纹石等组

成(常透闪石化)碳酸岩化'变辉石岩呈灰黑色(块状

或片麻状构造(主要由辉石和少量基性斜长石组成(

辉石多已变为角闪石或阳起石(但多保留辉石假象(

基性斜长石常帘石化)绢云母化(发育定向组构'变

辉长岩呈灰黑色(片麻状构造(中细粒
9

中粒变余辉

长结构(主要由辉石$

HH_

2

6%_

%和基性斜长石

$

:%_

2

:H_

%组成(辉石多变为角闪石(但可保留有

辉石假象(普遍发育定向组构&斜长角闪片岩为暗

绿
9

黑绿色(片状构造(细粒变晶结构(主要组成矿物

为角闪石$

6%_

2

6H_

%)斜长石$

"H_

2

:%_

%(少量

绿帘石)阳起石等(具有强烈的定向排列&

根据裴先治等$

$%%:Q

%研究(关子镇蛇绿岩中

蛇纹岩的化学成分稳定)变化范围较小(

/>,

$

含量为

"!4!$_

2

"&4%%_

之间(显示富
L

F

)贫
'3

)

(=

和碱

$HH#
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裴先治等!西秦岭北缘早古生代天水*武山构造带及其构造演化

特征(

L

F

=值和
L

F

,

+$

L

F

,YgN,

%较高(分别为

&:4&$

2

&64HH

之间和
%48H

2

%4!#

之间(属于变质

橄榄岩$阿尔卑斯型橄榄岩%(以纯橄榄岩和方辉橄

榄岩为主要岩石类型&稀土总量
#

S++

极低$为

"4:#j#%

;6

2

H48Hj#%

;6之间%($

-=

+

[Q

%

0

介于

H4::

2

$%4::

之间($

-=

+

/<

%

0

介于
$48%

2

$%466

之

间(显示出
-S++

略富集)

LS++

较
JS++

亏损的

下凹型分布曲线(属于与蛇绿岩有关的超镁铁质岩&

与原始地幔相比(不相容元素
(C

)

SQ

)

)P

)

U

)

)=

)

0Q

等强烈富集(

7=

)

c

)

/E

等强烈亏损&

变辉石岩和变辉长岩的
L

F

=值较高$

664!H

2

6!48H

之间%(属于蛇绿岩中的镁铁质堆积岩&岩石

的
#

S++

明显高于变质橄榄岩$为
$8%4HHj#%

;6

2

"&64"&j#%

;6之间%($

-=

+

[Q

%

0

介于
##4H%

2

$:4$&

之间($

-=

+

/<

%

0

介于
$4H6

2

:4"#

之间(显示出

-S++

略富集)

JS++

相对亏损的稀土元素分布曲

线(

+K

呈弱的正异常或负异常$

D

+K

为
%46$

2

#4%!

%&与原始地幔相比(富集大离子亲石元素)亏

损高场强元素&

-S++

和部分大离子亲石元素的富

集可能与岩石邻近印支期花岗岩类侵入体引起的蚀

变)花岗岩脉体的贯入和变质作用有关&

关子镇蛇绿岩中变质基性火山岩的岩石类型主

要为玄武岩(少数为玄武安山岩(属于拉斑玄武岩系

列&变质玄武岩
/>,

$

含量 变 化 在
:64#:_

2

H#4H%_

之间(而变质玄武安山岩的
/>,

$

含量为

H"4H8_

2

H64H:_

&

)>,

$

含量较低(变化范围为

%4:%_

2

#4:!_

之间$平均
%4&"_

%&

L

F

,

含量中

等(为
H4%!_

2

!4#6_

(相应的
L

F

=变化范围为
:&

2

6#

(且
gN,

$

gN

$

,

"

&稀土元素配分模式显示为

-S++

呈平坦型和略亏损型
S++

配分模式(类似于

09L,S7

(具有低的
#

S++

(变化范围为
$648$j

#%

;6

2

6#4:#j#%

;6

(

-S++

+

JS++

$

#4#%

2

#4&$

%(

$

-=

+

[Q

%

0

介于
%4H:

2

#4"#

之间$平均为
%4!H

%(

$

-=

+

/<

%

0

为
%4!6

2

#4"&

(无明显的
+K

异常或弱的

正异常$

D

+K

为
%4&%

2

#4#6

%(基本与
09L,S7

相

似&变质基性火山岩的
09L,S7

标准化微量元素

分布图显示出具有洋脊玄武岩和过渡型玄武岩的特

征(大离子亲石元素
SQ

)

7=

)

)P

)

)=

略富集(而其它

多数高场强元素$

Jg/+

%丰度$除
/B

)

(E

外%具有接

近
#

的平坦型分布型式(没有明显的负
0Q

异常(各

类微量元素含量和比值明显不同于
+9L,S7

)

,.7

而与
09L,S7

接近$裴先治等(

$%%:Q

%&

上述地球化学特征表明(关子镇蛇绿岩中的变

质基性火山岩总体属于
09L,S7

型玄武岩(是洋

脊型蛇绿岩的重要组成部分&

董云鹏等$

$%%!

%对关子镇蛇绿岩中的变玄武岩

样品进行了新的地球化学研究(认为变玄武岩可划

分为
'

)

7

两类(均为拉斑玄武岩系列岩石(总体均

具有
09L,S7

特征(源于亏损地幔源区(形成于古

洋盆洋中脊构造环境&侯青叶等$

$%%6

%的研究认为

关子镇蛇绿岩中的变玄武岩为
09L,S7

(关子镇蛇

绿岩应形成于形成于洋中脊或者大陆裂解扩张形成

的小洋盆环境(而非与岛弧有关的环境&董云鹏等

$

$%%!

%和侯青叶等$

$%%6

%等的结论与本文的研究认

识基本一致&

$4$

!

武山蛇绿岩

武山蛇绿岩是东部关子镇蛇绿岩的西延部分(

主要分布在武山县城北侧的李家河)鲁班沟及武山

县城西北的鸳鸯镇)高家河等地&主要由蛇纹岩$变

质橄榄岩%)中细粒辉长岩及变质基性火山岩$变玄

武岩%组成&其北侧常与古元古代秦岭岩群呈构造

接触(南侧与石炭纪灰岩呈断层接触&蛇纹岩主要

在鸳鸯镇大面积出露(高家河一带及武山县城北的

李家河等地基性火山岩较多&蛇绿岩总体多呈构造

残块呈北西西向断续产出$丁仨平(

$%%!Q

%$图
"

%&

武山蛇绿岩中蛇纹岩的化学成分稳定)变化范

围较小(

/>,

$

含量为
"!4%$_

2

:$4%6_

之间(显示

富
L

F

)贫
'3

)

(=

和碱特征(

L

F

=值较高(介于
&H4H#

2

&84::

之间(属于变质橄榄岩$阿尔卑斯型橄榄

岩%(是以纯橄榄岩和方辉橄榄岩为主要岩石类型&

稀土总量
#

S++

极低$为
%4$"j#%

;6

2

#4&Hj#%

;6

之间%($

-=

+

[Q

%

0

介于
%466

2

"4$&

之间($

-=

+

/<

%

0

介于
%4&#

2

"4%:

之间(显示出
-S++

略富集)

LS++

较
JS++

亏损的略下凹平缓型分布曲线(

属于与蛇绿岩有关的超镁铁质岩&与原始地幔相

比(不相容元素
(C

)

SQ

)

)P

)

U

)

)=

)

0Q

等强烈富集(

7=

)

c

)

/E

等强烈亏损&

武山蛇绿岩中辉长岩的
/>,

$

含量为
H:4$!_

2

H64#!_

(

L

F

=值较高$

8#48$

2

8"4:&

%(属于蛇绿岩

中的镁铁质堆积岩&岩石的
#

S++

明显高于变质

橄榄岩(

#

S++

为
#HH48&j#%

;6

2

#6:46!j#%

;6

(

$

-=

+

[Q

%

0

为
848$

2

&4#8

($

-=

+

/<

%

0

为
$4&H

2

"46%

(显示出
-S++

略富集)

JS++

相对亏损的右

倾稀土元素分布形式(

+K

呈弱负异常$

D

+K

为
%4H&

2

%468

%(与原始地幔相比(富集大离子亲石元素)亏

损高场强元素&

武山蛇绿岩中变质基性火山岩的岩石类型主要

为玄武岩(个别为玄武安山岩(属于拉斑玄武岩系

"HH#
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列&变质玄武岩
/>,

$

含量 变 化 在
:!468_

2

H$4#6_

之间(而变质玄武安山岩的
/>,

$

含量为

H"4$"_

&

)>,

$

含量较低(变化范围为
#4H!_

2

#4&H_

之间$平均
#488_

%&

L

F

,

含量中等(介于

:4!H_

2

84#!_

之间(相应的
L

F

= 变化范围为

:&4H:

2

6#4%8

(且
gN,

$

gN

$

,

"

&变质基性火山岩

的稀土元素配分模式显示为
-S++

呈平坦型和略

富集型
S++

配分模式(类似于
+9L,S7

(具有低的

#

S++

(变化范围为
H84:!j#%

;6

2

&H4H6j#%

;6

(

-S++

+

JS++

$

$48%

2

"46!

%($

-=

+

[Q

%

0

介于
#4&#

2

"4:#

之间$平均为
$4""

%($

-=

+

/<

%

0

为
#4$$

2

$4%%

(无明显的
+K

异常$

D

+K

为
%4!:

2

#4%%

%(基本

与
+9L,S7

相似&变质基性火山岩样品的
09

L,S7

标准化微量元素分布图显示出具有洋脊玄

武岩和过渡型玄武岩的特征(大离子亲石元素
SQ

)

7=

)

)P

)

)=

略富集(而其它多数高场强元素$

Jg/+

%

丰度$除
/B

)

(E

外%具有接近
#

的平坦型分布型式(

与岛弧玄武岩和板内玄武岩的微量元素分布型式不

同&同时(没有明显的
0Q

)

)=

及
)>

负异常(表明不

属于岛弧玄武岩&各类微量元素含量和比值不同于

岛弧拉斑玄武岩)

,.7

)

09L,S7

(而接近于
+9

L,S7

$丁仨平(

$%%!Q

%&

上述地球化学特征表明(武山蛇绿岩中的变质

基性火山岩总体属于
+9L,S7

型的玄武岩(是洋脊

型蛇绿岩的重要组成部分&

董云鹏等$

$%%8

%分析了武山一带的李家河)鸳

鸯镇)鲁班沟和高家河四个剖面的玄武岩样品地球

化学数据后认为(李家河)鸳鸯镇和鲁班沟玄武岩为

亚碱性系列岩石(总体具有
+9L,S7

特征(推测形

成于古洋盆初始裂解的洋中脊构造环境'高家河玄

武岩与上述样品明显不同(具有
-S++

强烈富集)

富集
-.-+

和亏损
Jg/+

等特征(推测其形成于岛

弧环境$董云鹏等(

$%%8

'

]2G

F

[KG

W

NG

F

(

NM=3

(

$%%8

%&侯青叶等$

$%%6

%的研究认为武山蛇绿岩中

的变玄武岩具有
+9L,S7

特征(因此认为武山蛇绿

岩形成于洋岛环境或者洋中脊环境$其地幔源区为

:HH#
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富集型%&

$4&

!

蛇绿岩的形成时代

$4&4#

!

关子镇蛇绿岩的形成时代

裴先治等$

$%%8Q

%已对关子镇蛇绿岩采用
-'9

.(T9L/

法对蛇绿岩中辉长岩的岩浆锆石进行了

U9TQ

同位素年龄测试&该辉长岩样品$

JO\%"

%采

自关子镇南的海子下(采样点地理坐标为
0":̂"Hk

:!48l

(

+#%Ĥ#&k#"46l

&因其与变辉石岩)蛇纹岩$变

质橄榄岩%共生(因此无疑可以代表蛇绿岩的形成年

龄&锆石的
)P

+

U

比值变化范围较小(介于
%4H%

2

%4&!

之间(且绝大多数
)P

+

U

比值
$

%4:

(表明了典

型岩浆成因锆石特征&

#!

个锆石测点的$%6

TQ

+

$"!

U

年龄介于
:&:

2

H%HL=

之间(其$%6

TQ

+

$"!

U

加权平均

年龄为
:&&48V#4!L=

$

L/I]i$4$

%(为蛇绿岩所

代表的洋盆扩张时代&关子镇蛇绿岩中辉长岩的

-'9.(T9L/

锆石
U9TQ

测年结果表明(以关子镇蛇

绿岩为代表的西秦岭北缘古洋盆的扩张时代为

:&&48V#4!L=

的晚寒武世期间&

杨钊等$

$%%6

%对关子镇蛇绿岩中的辉长岩进行

了
-'9.(T9L/

锆石
U9TQ

年代学研究(但辉长岩样

品采自关子镇蛇绿岩北侧的关子镇东流水沟(且未

对样品进行地球化学分析测试(获得辉长岩
-'9

.(T9L/

锆石
U9TQ

年龄为
:8#V#4:L=

$

L/I]i

#4%"

%&根据样品位置(本文认为该样品年龄可能代

表了流水沟变质辉长岩
9

闪长岩体的形成年龄&

李王晔等$

$%%8

%和李王晔$

$%%!

%也对关子镇蛇

绿岩以及中基性岩浆岩进行了锆石
/JS.LTU9TQ

年代学研究(获得流水沟辉长岩锆石
/JS.LTU9

TQ

年龄
H":V&L=

$

L/I]i#4#

%)关子沟口闪长

岩$斜长花岗岩%锆石
/JS.LTU9TQ

年龄
H#8V

!L=

$

L/I]i%4!"

%)关子沟南海子下辉长岩锆石

/JS.LTU9TQ

年龄
:!&V#%L=

$

L/I]i%4H!

%&

裴先治等$

$%%H=

%曾获得关子镇流水沟辉长岩

).L/

锆石
U9TQ

年龄为
H%8V"L=

&李王晔等

$

$%%8

%和李王晔$

$%%!

%通过岩石地球化学研究认为

流水沟辉长岩
9

闪长岩体可能包括了古大洋和古岛

弧两部分(并认为部分闪长岩为大洋斜长花岗岩&

根据已有同位素年龄资料(本文认为关子镇蛇

绿岩的形成时代大致在
H":

2

:!&L=

之间的寒武

纪(而流水沟辉长岩
9

辉长闪长岩体形成时代为
:8#

V#4:L=

&

$4&4$

!

武山蛇绿岩的形成时代

杨军录等$

$%%#

%对出露于武山县鸳鸯镇*鲁班

沟一带的超基性岩)变质基性侵入岩和枕状玄武岩

进行了地球化学及年代学研究(给出李家河变玄武

岩全岩
/<90D

等时线年龄为
#H8%VH:L=

&但经李

王晔$

$%%!

%检查发现该年龄仅为部分样品$

8

件中

的
:

件%原始数据拟合的结果(实际
8

件样品整体上

不构成等时线(原作者也未给出舍弃
"

件样品的原

因&因而(该年龄的正确性值得怀疑&

李王晔$

$%%!

%对分布于武山地区岛弧成因的桦

林沟变辉长岩和鸳鸯镇变辉长闪长岩样品的锆石进

行了
/JS.LT U9TQ

定年(分别获得
::%VHL=

$

L/I]i$4$

%和
:H6V"L=

$

L/I]i$48

%的岩浆

结晶年龄(它们指示了武山地区洋壳的俯冲消减时

代为晚奥陶世&该年龄也间接地限定了武山蛇绿岩

的形成时代应在早古生代早
9

中期&

"

!

早古生代古岛弧岩浆作用

&4#

!

早古生代岛弧火山岩

&4#4#

!

李子园群变质火山岩

李子园群为一套中浅变质的沉积
9

火山岩系$裴

先治等(

$%%6

%&其中的变质火山岩多呈夹层或构造

透镜体产出(大部分已变质成为绿片岩或斜长角闪

片岩&绿片岩类包括绿帘绿泥钠长片岩)绿泥绢云

母石英片岩等&岩石片理均很发育(变形强烈(片

状)柱状矿物均呈强烈定向排列(局部甚至糜棱岩化

或发育为构造片岩&

根据裴先治等$

$%%6

%的研究(变质火山岩主要

为玄武岩)玄武安山岩(属于亚碱性系列(

/>,

$

含量

介于
:!48&_

2

H:46:_

之 间(

)>,

$

含 量 较 低

$

%4$&_

2

%4!!_

之间%(低于
L,S7

和
,.7

(而与

岛弧火山岩的
)>,

$

含量接近&

L

F

=值变化大$

%4H:

2

%48:

%(反映了岩浆经历了一定程度的结晶分异作

用的 演化&全 铁
gN,

)

含 量 变 化 于
!4!:_

2

#%48$_

之间(

'-c

$

0=

$

,Yc

$

,

%变化较大(为

%4H%_

2

"4H8_

(且
0=

$

,

$

c

$

,

含量(

c

$

,

含量低

$

%4$%_

2

%4&$_

%(显示出富钠低钾特征&岩石的

稀土元素分布型式呈
-S++

略富集型(

-S++

相对

JS++

略微富集(稀土元素总量为
#

S++i#84#8

j#%

;6

2

#%"4%"j#%

;6

(

-S++

+

JS++

比值为
#4&:

2

H4%&

($

-=

+

[Q

%

0

i#4"#

2

H46#

($

-=

+

/<

%

0

i#4":

2

"4#6

(

D

+K

为
%4!#

2

#4$%

(具有弱的负
+K

异常
9

正
+K

异常(与岛弧型火山岩的稀土元素分布型式

相似$裴先治等(

$%%6

%&在岩石微量元素原始地幔

标准化的蛛网图上(显示富集大离子亲石元素

$

-.-+

%

(C

)

/E

)

)P

)

U

(相对亏损
SQ

)

c

和高场强元

素$

Jg/+

%

0Q

)

T

)

/<

)

)>

和
[

(类似于低钾岛弧拉

HHH#



地
!

质
!

学
!

报
$%%&

年

斑玄武岩&在岩石微量元素
L,S7

标准化蛛网图

上(显示出
)P

的明显富集和不相容元素
/E

)

c

)

SQ

)

7=

的富集以及
0Q

)

OE

)

JX

)

/<

)

T

)

)>

)

[

)

[Q

的亏

损(具有岛弧拉斑玄武岩和钙碱性玄武岩特征$裴先

治等(

$%%6

%&特别是
0Q

的负异常反映了板块俯冲

环境中火山岩的典型特征&

在李子园群变质火山岩中有玻安岩发育$裴先

治等(

$%%6

%&按照
(E=?X2ED

等$

#&!&

%对玻安岩的

定义(玻安岩系列岩石是指
/>,

$

$

H"_

(同时
L

F

=

$

%46

(以及具有这些地球化学特征的母岩浆形成的

一类火山岩&

T>NEBN

`

NM=34

$

$%%#

%总结了前人资料

后认为(玻安岩应具有以下特殊的地球化学特征!

"

高
L

F

,

)

L

F

=和相容元素含量$包括
(E

)

0>

)

(2

和
T

等%(以及高
'3

$

,

"

+

)>,

$

比值'

#

低的
)>,

$

含量'

$

中等的$安山质%

/>,

$

含量$

$

H"_

%'

%

具有
U

型稀

土元素分布模式'

&

强烈亏损高场强元素$

Jg/+

%'

$

6

%通常$但非总是%相对于中稀土元素的
OE

和
JX

富集&由于玻安岩的形成要求同时满足!

"

亏损地

幔橄榄岩'

#

具有
(9,9J

挥发分源区'

$

在相对较

浅$

$HZ<

%的 地 幔 楔 具 有 异 常 高 的 地 热 梯 度

$

#"6%m

%这三个特殊条件$

g=3322GNM=34

(

#&&#

%(因

此玻安岩的分布很稀少(在古岛弧和现代岛弧岩浆

系列中(玻安岩的存在具有重要的构造指示意义(普

遍认为几乎所有的玻安岩都产于弧前环境并与洋内

消减作用有关$

(E=?X2EDNM=34

(

#&!&

'

T>NEBN

`

NM

=34

(

$%%#

'

g=3322GNM=34

(

#&&#

'张旗(

#&&%

'张旗和

周国庆(

$%%%

%&

李子园群具有玻安岩特征的岩石
/>,

$

含量中

等$

H"4H&_

2

H&4$!_

%(在玻安岩范围内$

H"_

2

6%_

%'

)>,

$

含量低(小于
%4H_

$

%4$:_

2

%4:!_

%(

低于
L,S7

$平均为
#4H_

%和岛弧火山岩$平均

%4!_

%的
)>,

$

含 量'具 有 较 低 的
gN,

)

含 量

$

!4##_

2

&46:_

%)

(=,

+

'3

$

,

"

比值$

%4"&

2

%4H:

%

和较高的
'3

$

,

"

+

)>,

$

比值$大于
$%

(为
""4!!

2

6:4$&

%(

T

$

,

H

含量也很低$为
%4%"_

2

%4%:_

%(这

与玻安岩的主元素特征基本一致&但具有相对较低

的
L

F

,

含量$

:4&%_

2

:4&6_

%(

L

F

=值中等$

%4H:

2

%4H!

%(

'3

$

,

"

含量较高$

#H4:"_

2

#64$6_

%(表

明它们已不是初始岩浆(而可能是玻安岩原始岩浆

演化的产物(经历过一定程度的分馏结晶作用&玻

安岩的
OE

)

[Q

)

[

含量较低(分别为
":4Hj#%

;6

2

&:j#%

;6

)

%4&6j#%

;6

2

#4#"j#%

;6和
848!j#%

;6

2

&4%"j#%

;6

(均与玻安岩一致&典型玻安岩具有

较低的
)>

+

OE

比值$小于
8%

%及
1

+

OE

比值$小于
#%

%

和较高的
OE

+

[

比值$

"

2

#$

%(本文中的玻安岩同样

具有较低的
)>

+

OE

比值$

#H

2

!"

%及
1

+

OE

比值

$

$4#!

2

!4"H

%和较高的
OE

+

[

比值$

"4!$

2

#$4%!

%&

但难熔元素
(E

)

0>

的含量同
L

F

,

一样并不高(反

映它们已是玻安岩原始岩浆结晶分异的产物&在微

量元素
L,S7

标准化蛛网图上显示出相对富集大

离子亲石元素$

-.-+

%(特别是
SQ

)

7=

)

)P

(而亏损

高场强元素$

Jg/+

%(如
0Q

)

)=

)

T

)

)>

)

[

)

[Q

&这

是较典型的岛弧火山岩的微量元素分布型式&玻安

岩的稀土元素总量较低(

#

S++i$%4H&j#%

;6

2

$#4$Hj#%

;6

(低 于
L,S7

和
.'7

(同 时 富 集

-S++

(相对亏损
JS++

&在球粒陨石标准化的稀

土元素分布模式上(显示为亏损
LS++

的
U

型稀

土元素分布型式(这是典型玻安岩的稀土元素特征&

同时具有中等的$

-=

+

[Q

%

0

比值$

#48!

2

$4#!

%(也与

典型玻安岩一致&目前普遍认为(这种玻安岩的形

成可解释为在俯冲消减的洋壳或陆壳板块带入的富

-.-+

和
-S++

的流体参与下(由地幔楔中亏损的

地幔橄榄岩部分熔融作用形成$

(E=?X2EDNM=34

(

#&!&

'

T>NEBN

`

NM=34

(

$%%#

'

g=3322GNM=34

(

#&&#

'张

旗(

#&&%

'张旗和周国庆(

$%%%

%&

上述岩石的地球化学特征表明(天水地区李子

园群火山岩主要表现出岛弧火山岩的地球化学特

征(揭示出其总体形成于活动大陆边缘古岛弧或洋

内岛弧构造环境(是岛弧岩浆分异结晶作用的产物(

而不属于具有
09L,T7

特征的关子镇蛇绿岩的组

成部分&同时(由于李子园群中的变质中基性火山

岩中存在具有玻安岩地球化学特征的岩石(并与李

子园群中的岛弧玄武岩)玄武安山岩共生&因此(李

子园群火山岩主要形成于与岛弧或与岛弧相关的弧

前盆地构造环境&

&4#4$

!

草滩沟群变质火山岩

草滩沟群主体出露在天水党川*利桥一带以及

两当张家庄)凤县草凉驿*唐藏*红花铺一带&根

据东邻凤县红花铺地区对草滩沟群火山岩的研究

$孙民生(

#&&!

'王德耀(

$%%$

%(草滩沟群火山岩包括

有火山岩碎屑岩和熔岩两大类(前者主要产于张家

庄组中(岩石类型有集块熔岩)角砾熔岩)火山角砾

岩)岩屑晶屑凝灰岩及凝灰岩等(而红花铺组中仅有

少量岩屑晶屑凝灰岩)凝灰质砂岩'后者多见于张家

庄组中(在红花铺组中常常呈夹层或透镜体产出(岩

石类型以英安岩)流纹岩为主(次有安山岩和少量玄

武岩&

闫全人等$

$%%8=

%对两当张家庄草滩沟群火山

6HH#
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裴先治等!西秦岭北缘早古生代天水*武山构造带及其构造演化

岩的研究表明(火山岩类型主要为玄武岩)安山岩)

英安岩)流纹岩&其中基性熔岩为拉斑玄武岩系列(

而中
9

酸性熔岩则以钙碱性系列为主&

/>,

$

含量变

化大(包含了从基性到酸性各类岩石(以中
9

酸性火

山岩为主(中基性或基性岩较少&草滩沟群基性火

山岩的稀土元素总量为
H&4%6j#%

;6

2

6H4$6j

#%

;6

(中
9

酸性熔岩为
&$46Hj#%

;6

2

$!"4!$j#%

;6

&

基性熔岩的
-S++

中度富集($

-=

+

[Q

%

0

为
$4H%

2

$4&8

(球粒陨石标准化稀土配分形式呈右倾形&中
9

酸性熔岩的
-S++

显著富集($

-=

+

[Q

%

0

为
:4H8

2

#%4#H

(稀土配分形式同样呈右倾形&

09L,S7

标

准化的微量元素蜘网图上(草滩沟群火山岩的大离

子亲石元素$

-.-+

(如
/E

)

c

)

SQ

)

7=

和
)P

%明显富

集(而相对
09L,S7

较低的高场强元素$如
)=

)

0Q

)

(N

)

T

)

OE

)

JX

)

/<

)

)>

)

[

和
[Q

%丰度(以及明显

的
)=

)

0Q

低谷(显示了典型的岛弧火山岩的特征&

/E

)

0D

)

TQ

同位素组成综合分析表明(草滩沟群火

山岩的岩浆源区为混染的富集地幔源区(表明草滩

沟群火山岩是俯冲板片熔融和地壳混染的产物(进

而说明草滩沟群火山岩是与俯冲作用相关的岩浆活

动的产物(形成于岛弧环境&

关于草滩沟群的形成时代(杨志超等$

#&!:

%依

据张家庄组火山岩中所夹的灰岩夹层或透镜体及条

带状泥质粉砂岩中获得的古生物化石限定其形成时

代为奥陶纪&王洪亮等$

$%%8

%在采自甘肃省两当县

张家庄乡桑园村南侧的草滩沟群变质中基性火山岩

中挑选锆石进行了
-'9.(T9L/

锆石
U9TQ

年龄测

定(在获得重大意义的古老捕虏锆石年龄信息
:%8!

VHL=

的同时(测年样品的所有
"6

个测点中有
$#

个测点年龄集中在
:H64:VHL=

$

L/I]i%46

%(该

年龄基本代表了草滩沟群火山岩的成岩年龄(即该

火山岩形成时代为晚奥陶世&

&4$

!

早古生代岛弧型岩浆岩

&4$4#

!

流水沟中基性杂岩体

流水沟中基性岩浆杂岩体分布于天水市以西的

关子镇长沟*流水沟)甘谷双场下*武山武家河一

线(岩体形态为不规则状(呈
0II

*

/++

方向延

伸(东西两端及中部被新生代地层所覆盖&东北侧

与古元古代秦岭岩群片麻岩和大理岩单位呈构造接

触关系(使杂岩体向北韧性逆冲于秦岭岩群之上'西

南侧与关子镇蛇绿岩呈构造接触关系(其间发育韧

性剪切变形带(致使两者发育的构造面理平行一致(

在不同地段向南或北陡倾&通过野外地质填图和综

合分析(流水沟中基性杂岩体可分出
"

种岩石类型!

变辉长岩)变辉长闪长岩和变闪长岩&

根据裴先治等$

$%%H=

(

$%%HQ

'

TN>\>=G@P>NM=3

(

$%%8=

%研究(岩石的
/>,

$

含量介于
H$4:8_

2

6#48:_

之间变化(

)>,

$

含量较低(变化于
%4"%_

2

%4!!_

之间(低于
L,S7

和
,.7

(而与岛弧玄武岩

接近&

L

F

=值较低(在
H$4%#

2

H646H

之间变化(反

映了岩浆经历了一定程度的结晶分异作用的演化&

全铁
gN,

)

含量变化于
84%%_

2

#%4"%_

之间(

'-c

$

0=

$

,Yc

$

,

%为
#46&_

2

$4#$_

(且
0=

$

,

$

c

$

,

含量(且
c

$

,

含量低$

%4#%_

2

%4$%_

%(显示

出富钠低钾(属于低钾拉斑玄武岩系列&岩石的稀

土元素分布型式呈
S++

近平坦型
9-S++

略富集

型(

-S++

相对
JS++

略微富集(稀土元素总量为

#

S++i#!46$j#%

;6

2

#%"4%j#%

;6

(

-S++

+

JS++

比值为
$4%H

2

H4%#

($

-=

+

[Q

%

0

i#4#%

2

H46#

($

-=

+

/<

%

0

i#4#"

2

"4#6

(

D

+K

为
%4!H

2

#4%#

(具有很弱的负
+K

异常
9

无异常&与岛弧型火

山岩的稀土元素配分型式相似&在岩石微量元素原

始地幔标准化的蛛网图上(显示富集大离子亲石元

素$

-.-+

%

(C

)

7=

)

/E

)

)P

)

U

(相对亏损
SQ

和高场强

元素$

Jg/+

%

0Q

)

T

)

/<

)

)>

和
[

(类似于低钾岛弧

拉斑玄武岩&在岩石微量元素
L,S7

标准化蛛网

图上显示出
)P

的明显富集和不相容元素的富集以

及
c

)

0Q

)

T

)

)>

)

(E

的亏损(略具有
7=

)

/B

的正异

常(具有岛弧拉斑玄武岩和钙碱性玄武岩特征&特

别是
0Q

的负异常是岛弧火山岩的显著特征&变辉

长岩和变辉长闪长岩的微量元素含量和比值与岛弧

玄武岩相近(而变闪长岩的微量元素含量和比值与

岛弧安山岩非常类似&

上述岩石的地球化学特征表明(关子镇流水沟

中基性岩浆杂岩中各类火成岩均表现出岛弧火山岩

的地球化学特征(揭示出其总体形成于古岛弧构造

环境(是岛弧岩浆分异结晶作用的产物(而不属于岛

弧岩浆杂岩南侧分布的具有
09L,S7

特征的关子

镇蛇绿岩的组成部分&

根据杨钊等$

$%%6

%对关子镇蛇绿岩北侧的关子

镇东流水沟辉长岩的定年研究(获得辉长岩
-'9

.(T9L/

锆石
U9TQ

年龄为
:8#V#4:L=

$

L/I]i

#4%"

%&根据样品位置(本文认为该样品年龄可能代

表了流水沟变质辉长岩
9

闪长岩体的形成年龄(即流

水沟岛弧型中基性岩浆杂岩形成于中奥陶世&

&4$4$

!

百花中基性杂岩体

百花中基性岩浆杂岩体分布于天水利桥乡以北

的百花林场*散岔一带(岩体形态为不规则状(受后

8HH#



地
!

质
!

学
!

报
$%%&

年

期新岩体的上侵挤位和吞蚀(形态更为复杂&百花

杂岩体总体呈
0I

走向(东北侧与中元古代宽坪岩

群以及仙坪二长花岗岩体相邻(西北侧与奥陶纪草

滩沟群浅变质岛弧型火山岩
9

沉积岩系呈侵入接触

关系(西南侧与熊山沟中粗粒似斑状二长花岗岩体

侵入并呈断层接触关系&杂岩体南侧由北向南分布

有古元古代秦岭岩群)关子镇蛇绿岩残片)李子园群

以及晚泥盆世大草滩群含砾碎屑岩系(其间均为构

造接触关系&

通过野外调研和综合分析$裴先治等(

$%%H=

(

$%%HQ

(

$%%8B

(

$%%8D

'

TN> \>=G@P>NM=3

(

$%%8=

(

$%%8Q

%(百花变质岩浆杂岩体可分出
H

种岩石类型!

"

变辉石岩'

#

变辉长岩
9

辉长闪长岩!

$

变闪长岩!

%

石英闪长岩'

&

黑云母斜长花岗岩&这一系列岩

浆岩组合具有岛弧型岩浆活动特点&由于岩石也已

经历较强的韧性剪切变形和变质作用改造(普遍发

育强烈的定向组构(原生矿物组合基本已被变质矿

物组合所取代(但在变形较弱地带仍能看到岩石具

有变余辉长结构等岩浆组构&在闪长岩)石英闪长

岩中还有中细粒辉石岩)辉长岩等暗色包体&

变辉石岩的
/>,

$

含量介于
:"4%!_

2

:H4#!_

之间(

)>,

$

含量较低$

%4$:_

2

%4"%_

%'

L

F

,

含量

和
L

F

=值较高(分别在
#64%%_

2

#64%&_

和
!#4##

2

!$4H%

之间(反映存在辉石的堆晶作用&

gN,

)

含

量变化于
#%4H%_

2

##4:$_

之间(

'-c

$

0=

$

,Y

c

$

,

%为
%4&!_

2

#4"#_

(且
0=

$

,

$

c

$

,

含量(显

示出富钠低钾&变辉长$闪长%岩
/>,

$

含量介于

:64#%_

2

H$4:!_

之间(

)>,

$

含量较低$

%4$H_

2

%4!:_

%(与岛弧玄武岩接近(反映其源区可能与俯

冲到深部的洋壳有关&

L

F

,

含量和
L

F

=值较高且

变化大(分别在
H4%8_

2

##4&%_

和
H64:#

2

!%4&$

之间(反映原始岩浆在上升过程中经历了一定程度

的结晶分异作用的演化&全铁
gN,

)

含量变化于

848#_

2

#$4#!_

之间(

'-c

$

0=

$

,Yc

$

,

%为

%4&H_

2

#4&H_

(且
0=

$

,

$

c

$

,

含量(显示出富钠

低钾(为拉斑玄武岩系列岩石&

变辉石岩的稀土元素分布型式呈
S++

近平坦

型
9-S++

轻微富集型(

-S++

与
JS++

之间分馏不

明显(稀土元素总量为
#

S++i#%4#:j#%

;6

2

#H4&&j#%

;6

(

-S++

+

JS++

比值为
#4&8

2

$4&#

(

$

-=

+

[Q

%

0

i$4#%

2

"4:&

($

-=

+

/<

%

0

i#4H%

2

$46&

(

D

+K

为
#4%$

2

#4#$

(具有很弱的正
+K

异常(暗示有

斜长石的堆晶作用&变辉长$闪长%岩的稀土元素分

布型式也同样呈
S++

近平坦型
9-S++

轻微富集

型(与变辉石岩的配分模式非常相似(

-S++

与

JS++

之间分馏不明显(稀土元素总量高于变辉长

岩且变化较大(

#

S++

为
#!4"&j#%

;6

2

H64!#j

#%

;6

(

-S++

+

JS++

比值为
#48"

2

$4H"

($

-=

+

[Q

%

0

i#4#&

2

#4!:

($

-=

+

/<

%

0

i%4&$

2

#4"!

(

D

+K

为

%4!"

2

%4&%

(具有很弱的负
+K

异常(暗示有斜长石

的结晶分异作用(与岛弧火山岩的稀土元素配分型

式相似&在岩石微量元素原始地幔标准化的蛛网图

上(变辉石岩和变辉长$闪长%岩的分布型式总体是

很相似(即都显示富集大离子亲石元素$

-.-+

%

(C

)

7=

)

/E

)

)P

)

U

(而 相对 亏损
SQ

和 高场 强元素

$

Jg/+

%

0Q

)

T

)

/<

)

)>

和
[

(显示同源岩浆演化成

因特征&在岩石微量元素
L,S7

标准化蛛网图上(

变辉石岩和变辉长$闪长%岩的分布型式总体是很相

似(显示出不相容元素的富集以及
c

)

0Q

)

T

)

OE

)

)>

)

[

的亏损(略具有
7=

)

/B

的正异常(且变辉石岩比变

辉长$闪长%岩更加亏损
0Q

)

)>

)

[

)

[Q

(明显不同于

L,S7

和
,.7

(而具有岛弧拉斑玄武岩和钙碱性玄

武岩特征$裴先治等(

$%%H=

(

$%%HQ

(

$%%8D

'

TN>

\>=G@P>NM=3

(

$%%8=

(

$%%8Q

%&

上述岩石的地球化学特征表明(天水地区百花

岩浆杂岩中各类基性火成岩是活动陆缘岛弧岩浆活

动的产物(揭示出其总体形成于古岛弧构造环境(是

相对原始的岛弧环境岩浆分异结晶作用的产物&

裴先治等$

$%%8B

(

$%%8D

%对百花杂岩体中辉长

岩进行锆石
U9TQ

年代学研究(获得辉长岩
-'9

.(T9L/

锆石
U9TQ

年龄为
::&48V"4#L=

$

L/I]

i#4&

%&表明百花岩浆杂岩体的主体岩浆结晶时代

为晚奥陶世(与李王晔$

$%%!

%获得的武山地区岛弧

成因的桦林沟变辉长岩和鸳鸯镇变辉长闪长岩的锆

石
/JS.LTU9TQ

年龄
::%VHL=

$

L/I]i$4$

%

和
:H6V"L=

$

L/I]i$48

%比较接近&

:

!

早古生代俯冲
9

碰撞型花岗质岩浆

活动

!!

西秦岭北缘地区广泛发育有加里东期俯冲型
9

碰撞型深成花岗质岩浆的侵入活动&俯冲型花岗岩

类如凤县地区唐藏石英闪长岩体$

-'9.(T9L/

锆石

U9TQ

年龄为
:H:48V#4&L=

(

L/I]i#46

%$陈隽

璐等(

$%%8

(

$%%!

%)红花铺英云闪长岩体$

-'9.(T9

L/

锆石
U9TQ

年龄为
:H%4HV#4&L=

(

L/I]i

#4!

%$王洪亮等(

$%%6

%等&碰撞型花岗岩类如党川

花岗岩体$

-'9.(T9L/

锆石
U9TQ

年龄为
:"!V

"L=

%$王婧等(

$%%!

%以及熊山沟似斑状二长花岗岩

!HH#
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裴先治等!西秦岭北缘早古生代天水*武山构造带及其构造演化

体$全岩
SQ9/E

等时线年龄为
:"%V#HL=

%)柴家庄

酒刺梁花岗岩体$全岩
SQ9/E

等时年龄
:$:4:L=

%)

火炎山花岗岩体$全岩
SQ9/E

等时年龄为
"&&V

8L=

%及仙坪花岗岩体$全岩
SQ9/E

等时年龄为
"&6

V8L=

%等1

&

C4#

!

俯冲性花岗岩类

凤县唐藏石英闪长岩体位于商丹带北侧$陈隽

璐等(

$%%8

(

$%%!=

%(呈不规则岩株状侵位于早古生

代丹凤群火山
9

沉积岩之中(岩体面积约
$%Z<

$

(与

围岩之间呈侵入接触关系&岩体边部呈弱的片麻状

构造(片麻理走向与区域北西向主构造线展布方向

近于 平 行&唐藏岩体
/>,

$

变 化 于
6$4%$_

2

6:4$6_

$

$

H6 _

%(

'3

$

,

"

介于
#64HH_

2

#84:H_

$

$

#H_

%(

0=

$

,

介于
:4&&_

2

64&#_

$

$

:4H

%(

0=

$

,

+

c

$

,

$

#

(与钠质埃达克岩的主量元素成分

一致&

L

F

,

为
#48#_

2

$4%&_

(

L

F

=

i%4H&

2

%46"

$

$

%4:8

%(应属富
L

F

埃达克岩'

'

+

(0ci

%4!$

2

#4%#

(为偏铝质钙碱系列埃达克岩$陈隽璐

等(

$%%8

(

$%%!=

%&大离子亲石元素$

-.-+

%

c

)

)P

)

SQ

)

7=

)

/E

等富集(高场强元素$

Jg/+

%

)=

)

0Q

)

[

)

[Q

等相对亏损且向右逐渐降低&微量元素含量具

俯冲带岩石特征&稀土总量较高$

E

S++i$#84!!

j#%

;6

2

"HH4%8j#%

;6

%(

-S++

+

JS++i#848$

2

$H4!$

(轻稀土富集(重稀土亏损(

D

+Ki%4!$

2

#4%

(

没有或呈弱负
+K

异常(稀土元素配分曲线向右陡

倾&与典型的埃达克岩微量元素地球化学特征相似

$陈隽璐等(

$%%8

(

$%%!=

%&唐藏石英闪长岩除符合

埃达克岩所有的主量和微量元素条件外(另一显著

特点就是
c

$

,

含量低(一般小于
$4%8_

(应属
,

型埃达克岩(形成于俯冲构造环境(结合该岩体形成

时代为早古生代$

:H:L=

%(并与早古生代岛弧火山

岩系密切共生的特点(有理由认为其源岩浆为早古

生代消减大洋板片$类似于
L,S7

成分%部分熔融

的产物$陈隽璐等(

$%%8

(

$%%!=

%&表明早古生代时

期沿北秦岭商丹一线存在的商丹洋盆(以及洋盆演

化过程中发生了向北的俯冲消减作用&

红花铺岩体分布于凤县红花铺以东(呈长条状

东西向展布(长约
#H48Z<

(宽约
#46

2

:4&Z<

(出露

面积约
"&Z<

$

(延伸方向与区域构造线方向基本一

致&西部与草滩沟群为侵入接触(南部与石炭纪草

凉驿组呈断层或沉积接触(北部被二叠纪石英闪长

岩侵吞$王洪亮等(

$%%6

%&红花铺侵入体岩石类型

为英云闪长岩(

/>,

$

含量为
8%46!_

2

8H4%"_

(

c

$

,

含量为
%46!_

2

#4%:_

(

0=

$

,

含量为
:4H"_

2

H4#!_

(

c

$

,

+

0=

$

,

为
%4#"

2

%4$"

(

'

+

(0c

为

#4%

2

#4#

(为富钠)贫钾的过铝钙性岩石系列&

E

S++

为
#:#4!!j#%

;6

2

#:#4&8j#%

;6

(

D

+K

为

%48$

2

#4$H

(

E

(N

+

E

[

为
#4!H

2

H48:

(轻)重稀土分

馏特征不明显(表现为幔源元素富集特征&岩体内

部见有较多的闪长质暗色包体(与寄主岩界线清楚(

总体显示为
.

型花岗岩地球化学特征(具俯冲带岛

弧的地球化学特征(可能与草滩沟群火山岩共同构

成北秦岭西段俯冲带岛弧环境的侵入岩及火山岩组

合&结合其形成时代为
:H%V#4!L=

的锆石年龄(

代表了红花铺侵人体的侵位时间(同时也反映了西

秦岭北部古岛弧的形成时代为晚奥陶世$王洪亮等(

$%%6

%&

C4$

!

碰撞型花岗岩类

碰撞型花岗岩类可以党川花岗岩体为代表&党

川岩体在空间上呈不规则状展布(出露面积约

$%%Z<

$

'主要岩石类型为中细粒黑云母二长花岗

岩&党川花岗岩的
/>,

$

含量为
8$4"#_

2

8:4%!_

(

c

)

0=

含量显示有较大范围的变化!

c

$

,i"4#&_

2

H4"$_

(

0=

$

,i$488_

2

:4%!_

(

c

$

,

+

0=

$

,i

%48!

2

#4&$

'

'3

$

,

"

i#"4&%_

2

#H4$6_

(铝指数

'

+

(0ci#4%6

2

#4#$

(表明岩石为过铝质&党川花

岗岩明显富
/E

(贫
0Q

)

)=

)

[

和重稀土元素(

/E

含

量为
$H:j#%

;6

2

""8j#%

;6

(

[i

含量为
H4&j

#%

;6

2

##j#%

;6

(显示党川花岗岩具有高的
/E

+

[

比值$

$H

2

:&

%&党川花岗岩为轻稀土富集型的稀土

元素组成模式($

-=

+

[Q

%

0

i$%4!

2

664!

(负
+K

异

常不明显(

D

+Ki%48&

2

%4&&

&以党川花岗岩岩浆

结晶年龄
Mi:"!L=

计算(获得党川花岗岩
.

/E

值变

化于
%48%66%

2

%48%&$&

之间(

3

0D

$

!

%值变化于
;

$4$:

2

;:4:!

之间&

0D

同位素亏损地幔模式年龄

$

)

]L

%为
#4#"

2

#4H!*=

$王婧等(

$%%!

%&上述结果

表明党川花岗岩应来自于地壳物质的部分熔融(这

与党川花岗岩中含有古老继承型锆石的结果是一致

的$王婧等(

$%%!

%&表明党川花岗岩具有埃达克岩

的地球化学属性(但党川花岗岩具有高的
c

$

,

含量

及高的
c

$

,

+

0=

$

,

比值(并且具有演化的
/E

和
0D

同位素组成(明显区别于岛弧背景中由俯冲洋壳板

片部分熔融形成的岛弧型埃达克岩(而与增厚下地

壳部分熔融形成的
(

型埃达克质岩类似$王婧等(

$%%!

%&党川花岗岩的地球化学特征指示岩浆起源

于增厚下地壳的部分熔融作用(反映在西秦岭北缘

存在着早古生代的地壳加厚作用(这一地壳加厚作

用应归因于秦岭地区在志留纪时(华北陆块与扬子

&HH#
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年

陆块发生碰撞造山作用&

H

!

西秦岭北缘早古生代构造演化

新元古代是整个地球历史发展过程中的十分重

要和非常特殊的地史阶段(全球构造在经过中元古

代一段相对平静的地质发展后(从中元古代晚期开

始(一些分散的古陆块逐步汇聚(形成
S2D>G>=

超大

陆(而该超大陆在新元古代晚期发生裂解(约在
6%%

2

HH%L=

之间(裂解的部分陆块$相对位于南部%又

汇聚形成规模相对较小的冈瓦纳大陆(在冈瓦纳大

陆北缘(由于原特提斯洋的形成和演化(发育了包括

中国主要陆块在内的"加里东期造山带#$姜春发等(

$%%%

'陆松年等(

$%%"

(

$%%:

(

$%%6

'许志琴等(

$%%6

%&

研究区早古生代的构造演化正是在上述新元古代晚

期原特提斯洋形成演化基础上延续和发展的(对于

原特提斯洋具体位置)形态)规模(由于时代古老(现

今地表残留极为有限(尽管有许多关于原特提斯洋

的研究成果(但认识目前尚不统一&对新元古代构

造格局的恢复十分困难(加之研究区加里东期之后

的构造运动十分强烈)频繁(对早古生代形成的构造

格局的改造极为强烈(目前地表多为断续延伸的残

片$块%(因而使得探讨早古生代的构造演化较为困

难(也存在较多的不确定性&现仅就现有资料概略

探讨其西秦岭北缘早古生代构造演化过程&

西秦岭北缘地区早古生代发育有关子镇
9

武山

蛇绿岩)李子园群岛弧
9

弧前盆地火山
9

沉积岩系)草

滩沟群岛弧型火山岩系及以流水沟和百花等为代表

的岛弧型变质中基性岩浆杂岩(其与南侧的陆缘体

系一同构筑了早古生代时期西秦岭北带的古洋陆构

造格局(并经历了从洋盆形成
9

洋壳由南向北的俯冲

消减直至陆
9

陆碰撞造山的板块构造演化过程&总

体构造演化可大致划分为以下四个阶段!

D4#

!

晚寒武世古洋盆初始形成阶段

该阶段代表古洋壳的物质记录为关子镇
9

武山

蛇绿岩(其主要发育在关子镇地区(为发育
09

L,S7

基性火山岩的蛇绿岩组合 $裴先治等(

$%%:Q

'侯青叶等(

$%%6

'董云鹏等(

$%%!

%(东延在利

桥地区仍有残留(西延可到武山
9

鸳鸯镇一线(主要

由发育
+9L,S7

的变质基性火山岩以及呈构造岩

块产出的变质橄榄岩$蛇纹岩%)变辉石岩)变辉长岩

等组成$侯青叶等(

$%%6

'董云鹏等(

$%%8

'

]2G

F

[2G

FW

NG

F

NM=3

(

$%%8

'丁仨平(

$%%!

%&关子镇蛇绿

岩中辉长岩的主体结晶时代为$

:&&48V#4!

%

L=

(表

明其形成时代主体为晚寒武世$裴先治等(

$%%8Q

%&

李王晔等$

$%%8

(

$%%!

%对关子镇蛇绿岩以及中基性

岩浆岩进行了锆石
/JS.LTU9TQ

年代学研究结

果表明(流水沟辉长岩锆石
/JS.LTU9TQ

年龄为

H":V&L=

)关子沟口闪长岩$斜长花岗岩%锆石

/JS.LTU9TQ

年龄为
H#8V!L=

)关子沟海子下辉

长岩锆石
/JS.LTU9TQ

年龄
:!&V#%L=

&裴先

治等$

$%%H=

%曾获得关子镇流水沟辉长岩
).L/

锆

石
U9TQ

年龄为
H%8V"L=

&这些年代学资料表明(

关子镇蛇绿岩主要形成于
H":

2

:!&L=

之间的寒武

纪&

武山
9

鸳鸯镇一带蛇绿岩(据李王晔$

$%%!

%对分

布于桦林沟和鸳鸯镇岛弧环境的辉长岩)辉长闪长

岩中锆石
/JS.LT

微区定年获得的
::%V6L=

和

:H6V"L=

的同位素年龄值(也能够限定武山一带

蛇绿岩的形成时代应在
::%

2

:H6L=

之前(可能为

早古生代早中期(武山一带蛇绿岩的形成可能要稍

晚于东邻的关子镇一带洋壳的形成时代(应是洋盆

发育稍晚期的产物&

D4$

!

早奥陶世洋盆初始俯冲阶段

该阶段以关子镇
9

武山蛇绿岩为代表的古洋盆

发生由南向北的俯冲消减(在蛇绿岩北侧随着俯冲

作用的逐渐加强(初始岛弧出现(形成了以李子园群

为代表的岛弧
9

弧前盆地变质火山
9

沉积岩系(其中

的变质火山岩主要为变玄武岩)变玄武安山岩和变

安山岩(岩石的地球化学特征显示明显具岛弧型火

山岩的特征$裴先治等(

$%%6

%(而且其中的部分中性

火山岩具有典型岛弧或弧前盆地构造环境的玻安岩

的地球化学特征&这套形成于洋壳初始俯冲阶段的

变质火山
9

沉积岩系(由于难以找到有利于精确测年

的采样目标(目前尚未有可靠的同位素年龄资料(但

从其产出的区域构造位置以及与相邻地层接触关系

上分析(应属早古生代中期的产物&

D4&

!

中晚奥陶世洋壳大规模俯冲与古岛弧发育阶

段

!!

中晚奥陶世是研究区极为重要的洋
9

陆构造演

化阶段(随着古洋盆由南向北俯冲消减的逐步加强(

形成了具有典型岛弧构造环境下的奥陶纪草滩沟群

变质火山岩及相应的火山碎屑岩及浅变质碎屑岩(

其火山岩岩石类型主要包括玄武岩)安山岩)英安

岩)流纹岩等(岩石地球化学特征清楚地表明其形成

于典型的岛弧构造背景$孙民生(

#&&!

'王德耀(

$%%$

'闫全人等(

$%%8=

%&该阶段已获得的高精度同

位素年龄数据比较一致(除李王晔$

$%%!

%在武山地

区的 桦 林 沟)鸳鸯 镇等 获得 的岛弧 型 辉 长 岩

%6H#
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裴先治等!西秦岭北缘早古生代天水*武山构造带及其构造演化

/JS.LT

锆石
U9TQ

年龄为
::%VHL=

和
:H6V

"L=

外(王洪亮等$

$%%8

%在东段两当县张家庄乡桑

园村南侧的草滩沟群中基性火山岩中获得
-'9.(T9

L/

锆石
U9TQ

年龄
:H64:VHL=

(代表了以草滩沟

群火山岩为代表的岛弧形成的准确时代&闫全人等

$

$%%8=

(

$%%8Q

%在陕西眉县斜峪关群岛弧型火山岩

中获得玄武岩的锆石
/JS.LTU9TQ

年龄为
:8$V

##L=

(在周至县黑河小王涧获得侵入枕状熔岩中的

与俯冲作用相关的淡色花岗岩锆石
/JS.LTU9TQ

年龄为
::$V8L=

&

在岛弧形成的同时或稍晚时期(形成了以流水

沟及百花中基性岩浆杂岩为代表的深成侵入杂岩体

以及岛弧型花岗岩体(其岩石地球化学特征也表明

其形成于岛弧构造环境&主要岩石类型为辉长岩
9

辉长闪长岩
9

闪长岩和辉石岩
9

辉长$闪长%岩
9

闪长

岩
9

石英闪长岩等$裴先治等(

$%%H=

(

$%%HQ

(

$%%8B

(

$%%8D

'

TN>\>=G@P>NM=3

(

$%%8=

(

$%%8Q

%&关子镇流

水沟变质中基性岩浆杂岩的主体结晶年龄为
:8#4#

V#4:L=

$杨钊等(

$%%6

%(百花岩浆杂岩体的主体结

晶时代确定为
::&48V"4#L=

$裴先治等(

$%%8B

(

$%%8D

%&此外(代表俯冲性花岗岩类型的凤县地区

唐藏石英闪长岩体
-'9.(T9L/

锆石
U9TQ

年龄为

:H:48V#4&L=

$陈隽璐等(

$%%8

(

$%%!=

%)红花铺英

云闪长岩体
-'9.(T9L/

锆石
U9TQ

年龄为
:H%4H

V#4&L=

$王洪亮等(

$%%6

%&这些定年结果表明(西

秦岭北带以关子镇蛇绿岩为代表的古洋盆的俯冲作

用及产生火山
9

岩浆岛弧的时限跨度较大(西部较东

部俯冲可能要早(总体时限为
:8#

2

::%L=

期间的

中晚奥陶世(峰期在
:H%

2

:H6L=

期间的晚奥陶世&

该阶段在洋盆的南缘开始形成以太阳寺岩组为代表

的被动陆缘稳定环境下的碎屑岩组合(该沉积作用

可能一直延续到早古生代末期&

D4C

!

志留纪陆
9

陆或陆
9

弧碰撞造山阶段

该阶段大规模的古洋壳俯冲消减已经结束(开

始转入陆
9

陆或陆
9

弧碰撞造山阶段&该阶段在区内

没有典型的沉积地层出露(只有南部被动陆缘环境

的太阳寺岩组的形成可能还在继续&但该时期大规

模碰撞型花岗质岩浆的侵入活动较为强烈(广泛发

育有加里东期碰撞型深成侵入体(如党川花岗岩体

$

-'9.(T9L/

锆石
U9TQ

年龄为
:"!V"L=

%$王婧

等(

$%%!

%以及熊山沟似斑状二长花岗岩体$全岩

SQ9/E

等时线年龄为
:"%V#HL=

%)柴家庄酒刺梁花

岗岩体$全岩
SQ9/E

等时年龄
:$:4:L=

%)火炎山花

岗岩体$全岩
SQ9/E

等时年龄为
"&&V8L=

%)仙坪

花岗岩体$全岩
SQ9/E

等时年龄为
"&6V8L=

%

1和

草川铺花岗岩体$锆石
/JS.LTU9TQ

年龄
:":V

#%L=

%$

OP=G

F

Jg

(

NM=3

(

$%%6

%&这些岩体的年代

学资料反映加里东期大规模碰撞型花岗质岩浆侵入

活动主要发育在
:"!

2

:%%L=

期间(与区域加里东

晚期$志留纪%的碰撞汇聚造山作用密切相关&充分

反映了早古生代时期西秦岭北带地区存在板块的消

减俯冲与汇聚碰撞的地质构造演化过程&

6

!

结论

$

#

%西秦岭北缘早古生代武山
9

天水构造带主要

由古元古代秦岭岩群中深变质造山带基底岩系)中

新元古代宽坪岩群变质岩系)新元古代木其滩岩组

变质基性火山岩以及寒武纪关子镇蛇绿岩)武山蛇

绿岩)晚寒武世*早奥陶世李子园群浅变质活动陆

缘沉积
9

火山岩系)奥陶纪草滩沟群岛弧型火山
9

沉

积岩系)早古生代太阳寺岩群被动陆缘型沉积碎屑

岩系以及加里东期岛弧型深成侵入岩体)俯冲
9

碰撞

型花岗岩体等组成&

$

$

%关子镇蛇绿岩中变质基性火山岩属于
09

L,S7

型玄武岩(武山蛇绿岩中变质基性火山岩属

于
+9L,S7

型玄武岩(是洋脊型蛇绿岩的重要组成

部分(形成时代大致在
H":

2

:!&L=

之间的寒武纪&

$

"

%李子园群火山岩主要形成于与岛弧或与岛

弧相关的弧前盆地构造环境(草滩沟群火山岩形成

于与俯冲作用相关的岛弧环境(形成时代主要为晚

奥陶世&而关子镇流水沟和百花中基性岩浆杂岩总

体形成于中晚奥陶世$

:8#

2

::%L=

%古岛弧构造环

境&

$

:

%西秦岭北缘地区广泛发育有加里东期俯冲

型
9

碰撞型深成花岗质岩浆的侵入活动&加里东期

俯冲型花岗岩类主要形成于
:H%

2

:H6L=

期间的晚

奥陶世(而碰撞型花岗岩类主要形成于
:"!

2

:%%L=

期间的志留纪&

$

H

%西秦岭北缘早古生代古洋陆构造格局经历

了从洋盆形成
9

洋壳俯冲消减直至陆
9

陆碰撞造山的

板块构造演化过程&总体构造演化可划分为四个阶

段!

"

晚寒武世古洋盆初始形成阶段'

#

早奥陶世洋

盆初始俯冲阶段'

$

中晚奥陶世洋壳大规模俯冲与

古岛弧发育阶段'

%

志留纪陆
9

陆或陆
9

弧碰撞造山

阶段&

注
!

释

1
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Ẁ

N

$

:H%

2

:H6L=

%

=GDB233>C>2GM

Ẁ
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