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内容提要：地球化学分析结果表明：北秦岭斜峪关群基性熔岩的ＬＲＥＥ轻度富集，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１．３１～３．２７，

中—酸性熔岩的ＬＲＥＥ显著富集，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝４．２２～２６．５４。草滩沟群基性火山岩ＬＲＥＥ中度富集，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝

２．５０～２．９７，中—酸性熔岩的ＬＲＥＥ显著富集，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝４．５７～１０．１５。低δＥｕ值（０．６２～１．１４）暗示斜峪关群

和草滩沟群火山岩初始玄武质岩浆的分离结晶程度很低、初始岩浆中斜长石分异作用很弱，大离子亲石元素明显

富集，而相对ＮＭＯＲＢ较低的高场强元素丰度，特别是明显的Ｔａ、Ｎｂ低谷，展示了典型的岛弧火山岩的特征。同

位素地球化学分析揭示，斜峪关群和草滩沟群火山岩的初始Ｓｒ比值为０．７０３４３８～０．７０８３２９，初始 Ｎｄ比值为

０．５１１９４８～０．５１２３２７，多集中于０．５１２００３～０．５１２３２７间，εＮｄ均为正值（＋５．４２～＋１２．８１），表明二群火山岩主要来

自富集地幔源区。斜峪关群和草滩沟群火山岩的岩浆源区为混染的富集地幔源区，是俯冲板片熔融和地壳混染的

产物，形成于岛弧构造环境。ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ测年表明斜峪关群基性熔岩形成时代为早奥陶世（４７２±１１

Ｍａ），其中的古老捕晶锆石（１２９４±３４Ｍａ）表明斜峪关群火山岩的岩浆源区存在元古宙地壳混染。

关键词：斜峪关群；草滩沟群；火山岩；ＳＨＲＩＭＰ测年；地球化学；ＳｒＮｄＰｂ同位素；构造环境；秦岭

　　斜峪关群和草滩沟群是北秦岭造山带重要的构

造地层单元之一，学界对二群形成时代和构造环境

仍存较大争论。

斜峪关群是陕西区调队（１９８４）从宽坪群中解体

出来的一套浅变质火山沉积岩系，宋子季和张维吉

（１９８７）正式创名于眉县斜峪关，时代上归为早古生

代，并将斜峪关群自下而上划分为文家山组和干岔

沟组，上下分别与元古宇宽坪群和上古生界甘峪组

不整合或断层接触。陕西地层表编写组（１９８３）提出

斜峪关群可与陕豫交界的二郎坪群对比，并将其更

名为二郎坪群。进一步调查研究表明，眉县—户县

地区的斜峪关群在岩石组合方面与陕豫交界地区的

二郎坪群存在很大差别。陕豫交界地区的二郎坪群

以拉斑玄武岩和钙碱性基性熔岩为主，含中酸性火

山岩；南阳盆地以东，二郎坪群以拉斑系列基性和酸

性火山岩为主，含相当数量的钠质火山岩，具类似于

双模式岩套的特征（张国伟等，２００１）。而眉县—户

县地区的斜峪关群以中性火山岩为主，夹中酸性及

少量基性火山岩（宋子季等，１９８８；张维吉，１９８７）。

另外，二群相距甚远，不宜简单地同物异名，目前仍

以斜峪关群和二郎坪群分称。

草滩沟群分布于天水党川、两当张家庄、凤县草

凉驿至唐藏一带，是从秦岭群中解体出来的一套低

绿片岩相变质的火山沉积岩系。２０世纪６０年代

末陕西区调队于张家庄发现珊瑚化石后命名为草滩

沟群，归为奥陶系。７０年代初陕西地质八队又在红

花铺、杨家岭采获丰富的早奥陶世腕足类化石，并将

其自下而上划分为红花铺组、张家组和龙王庙组。

陕西区域地层表编写组（１９８３）正式建群于凤县唐藏

乡北部的草滩沟。

前人研究认为，区域上斜峪关群向西与草滩沟

群及天水地区的葫芦河群、向东与云架山群和二郎

坪群等在地层时代、形成环境上对比（宋子季等，

１９８８；陕西省地质矿产局，１９８９），构成北秦岭早古生

代海相火山岩北带，向西北与祁连基本连接（张二朋

等，１９９３）。草滩沟群、二郎坪群和云架山群中均已



发现古生物化石，地层时代确切。如，二郎坪群含有

寒武纪—奥陶纪放射虫和海绵骨针化石（张思纯等，

１９８３；李采一等，１９９０；裴放等，１９９５；王学仁，１９９５；

孙勇等，１９９６）。草滩沟群中的动物化石丰富，红花

铺组中产腕足类 犛犻狀狅狉狋犺犻狊ｓｐ．，犛．ｃｆ．狋狔狆犻犮犪犾

Ｗａｎｇ，犗狉狋犺犻狊犮犪犾犾犻狀犵狉犪犿犿犪，犗狉狋犺犻狊．ｃｆ．狊犲狉犻犮犪，

犔犪狆狋犲狀犪ｓｐ．，犕犻犿犲犾犾犪ｃｆ．犳狅狉犿狅狊犪 Ｗａｎｇ，三叶虫

犅犪狊犻犾犾犻犲犾犾犪ｓｐ．，犃狊犪狆犺犻犱犪犲，犐犾犾犪犲狀犻犱犪犲和腹足类

犈狌狅犿狆犺犪犾犻犱犪犲等化石，时代为早奥陶世中期到中

奥陶世早期。张家庄组产珊瑚犘犾犪狊犿狅狆狅狉犲犾犾犪ｃｆ．

犵狉犪狀狌犾狅狊犪，犎犲犾犻狅犾犻狋犲狊ａｆｆ．犠犪犻犾狌狀犲狀狊犻狊ＬｉｕｅｔＣｈｕ，

犅狉犪犮犺狔犲犾犪狊犿犪？ｓｐ．，犛狋狉犲狆狋犲犾犪狊犿犪？ｓｐ．，犃犿狊犪狊狊犻犪

ｓｐ．，犚犲狌狊犮犺犻犪ｓｐ．；腹足类 犕犪犮犾狌狉犻狋犲狊ｓｐ．，层孔虫

和竹节石等，顶部大理岩含海百合茎。珊瑚化石的

时代为晚奥陶世（杨子超等，１９８４）。龙王沟组中未

发现生物化石，但据其岩石组合及整合于张家庄组

之上的地层关系分析，时代被定为晚奥陶世晚期。

迄今尚未在斜峪关群中发现古生物化石证据。

曹宣铎等（１９９０）在涝峪与斜峪关群层位相当的大理

岩中采获床板珊瑚化石犆狉犪狊狊犻犪犾狏犲狅犾犻狋犲狊？ｓｐ．，时代

为泥盆纪；陕西地质八队（１９８０）在同一层位发现珊

瑚化石犃犵犲狋狅犾犻狋犲犾犾犪ｓｐ．，犚犲狌犮犺犻犪ｓｐ．，时代为中—

晚奥陶世。斜峪关群地层时代厘定依据同位素年代

学资料，如，铜峪斜峪关群大理岩中黄铁矿ＰｂＰｂ

年龄为４０２Ｍａ（陕西地质八队，１９８０）、涝峪斜峪关

群全岩 ＲｂＳｒ等时线年龄为３６５Ｍａ（宋子季等，

１９８８）和 ２０７ Ｍａ（张维吉，１９８７）。但张宗清等

（１９９４）根据眉县铜峪斜峪关群变火山岩ＳｍＮｄ等

时线年龄（８４７±１９８Ｍａ）和眉县铜峪斜峪关群变质

火山岩ＲｂＳｒ等时线年龄（１０３Ｍａ）等同位素年代

资料，提出斜峪关群形成于新元古代，而非古生代，

１０３Ｍａ代表一次新生代的变形变质事件。

但是，对斜峪关群向西与草滩沟群及天水地区

的葫芦河群、向东与云架山群和二郎坪群等在形成

环境上的系统、深入地比较研究迄今未见报道。另

外，对斜峪关群、草滩沟群以及二郎坪群火山岩的构

造成因学界争论仍然较大。宋志高等（１９９１）通过对

天水—宝鸡间的古生代火山岩系及其构造关系的研

究，提出草滩沟群火山岩石类型主要由玄武岩—安

山岩—英安岩—流纹岩组成钙碱系列，“呈双峰岩套

特征，显示了岛弧初期与裂谷末期阶段活动背景”。

孙民生等（１９９５）和王德耀（２００２）依据１：５００００辛家

庄—红花铺幅区调资料及前人成果，对位于秦岭岩

群北南两侧的草滩沟群和丹凤岩群火山岩的岩石类

型、岩石化学及地球化学特征进行了对比，认为二者

均属亚碱性钙碱系列，前者为中—酸性岩组合，具弧

后盆地拉张裂谷活动背景特征；后者为中—基性岩

组合，显示了岛弧外侧—边缘海型的构造背景特征。

但是，多数学者认为斜峪关群和草滩沟群形成于加

里东—早华力西造山期，是扬子板块向华北板块俯

冲、碰撞的产物（李春昱等，１９７８，１９８４；任纪舜等，

１９８０，１９９０；贾承造等，１９８８；肖思云等，１９８８；许志琴

等，１９８８；张国伟等，１９８８；王润三等，１９９０）。

确定斜峪关群的地质时代，甄别斜峪关群和草

滩沟群的形成环境，对深入了解和认识北秦岭造山

带早古生代造山作用和构造演化具有重意义。在详

细野外地质调查基础上，通过地球化学、同位素地球

化学和ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年代学研究，本文精确

测定了斜峪关群火山岩的形成时代，系统分析了斜

峪关群和草滩沟群火山岩的构造成因。提出：斜峪

关群和草滩沟群火山岩形成于岛弧环境，为早古生

代早期北秦岭板块俯冲、增生造山作用的产物。

１　地质背景与样品

斜峪关群分布于北秦岭中段，西起眉县铜峪，向

东经涝峪、蓝田汤峪、草坪至商州被北西向草坪丹

凤断裂所截，东西向断续延伸达５００ｋｍ。南、北两

侧分别与秦岭群、宽坪群和上古生界甘峪组呈不整

合或断层接触（图１）。按岩石组合分为文家山组和

干岔沟组。文家山组以凝灰质砂岩为主，夹含碳板

岩、千枚岩，顶部为结晶灰岩。干岔沟组为一套中性

火山岩沉积岩组合，下与文家山岩组为整合接触关

系。干岔沟组喷发—沉积韵律发育，韵律下部为火

山集块岩、角砾岩，向上凝灰岩渐增，并逐渐过渡为

沉凝灰岩、泥砂质岩或碳酸盐岩。

草滩沟群分布于天水党川—花石山—利桥、两

当县张家庄、太白县唐藏草滩沟一带（图１），向西延

伸为第四系覆盖，向东被太白岩体吞没。北与石炭

纪草凉驿组、南与秦岭群呈断层接触。按岩石组合

特征，自下而上划分红花铺组、张家庄组和龙王庙

组。

红花铺组出露于凤县红花铺杨家岭一带，四围

断层中，为一套碎屑岩，夹砂质灰岩和少量细碧岩、

中酸性火山岩。下部为等厚互层状灰—灰绿色粉砂

质板岩、粉砂岩，夹少量细碧岩、砂砾岩、灰岩薄层或

透镜体，产腕足类、腹足类及海百合茎化石；上部为

互层状灰绿—黄绿色板岩，粉砂质板岩，粉砂岩、石

英砂岩和灰岩，夹少量细碧岩、英安岩和流纹斑岩，
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图１　北秦岭造山带（部分）地质构造简图（据张二朋等，１９９３简化）
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（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９３）

１—陶湾群；２—宽坪群；３—秦岭群；４—丹凤群；５—斜峪关群；６—草滩沟群；７—下古生界；８—超镁铁质岩块；９—断层；１０—地层界线；１１—

实测剖面和样品编号；Ｑ—第四系；οη３－４—古生代石英斑岩；ηγ３－４—古生代花岗斑岩；γδ
１
５—印支期花岗闪长岩；οη

１
５—印支期石英斑岩；

ηγ
１
５—印支期花岗斑岩；γ１５—印支期花岗岩；Ｆ１—周至—洛南—栾川断裂；Ｆ２—商丹断裂；Ｆ３—草坪—丹凤断裂

１—ＴａｏｗａｎＧｒ；２—ＫｕａｎｐｉｎｇＧｒ；３—ＱｉｎｌｉｎｇＧｒ；４—ＤａｎｆｅｎｇＧｒ；５—ＸｉｅｙｕｇｕａｎＧｒ；６—ＣａｏｔａｎｇｏｕＧｒ；７—ＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃ；８—

ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｂｌｏｃｋ；９—ｆａｕｌｔ；１０—ｂｏｕｎｄａｒｙ；１１—ｔｒａｎｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｅ；Ｑ—Ｑｕａｔｅｎａｒｙ；οη３－４—Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｃｑｕａｒｔｚｇｒａｎｉｔｅ；

ηγ３－４—Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｃｇｒａｎｉｔｅ；γδ
１
５—ＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；οη

１
５—ＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｃｑｕａｒｔｚｇｒａｎｉｔｅ；ηγ

１
５—ＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃ

ｐｏｒｐｈｙｒｉｃｇｒａｎｉｔｅ；γ１５—ＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ；Ｆ１—Ｚｈｏｕｚｈｉ—Ｌｕｏｎａｎ—Ｌｕａｎｃｈｕａｎｆａｕｌｔ；Ｆ２—Ｓｈａｎｇｘｉａｎ—Ｄａｎｆｅｎｇｆａｕｌｔ；Ｆ３—Ｃｈａｏｐｉｎｇ—

Ｄａｎｆｅｎｇｆａｕｌｔ

产腕足类及三叶虫化石。

张家庄组分布于两当县张家庄—凤县龙王沟及

老厂一带。岩性以中基性、中酸性火山熔岩、火山碎

屑岩为主，夹少量板岩及灰岩薄层条带，产腕足类及

海百合茎化石。横向变化较大，向东至草滩沟—老

厂一带，熔岩增多，火山碎屑岩减少。如在老厂，张

家庄组下部以中基性熔岩（细碧岩）为主，上部为中

酸性熔岩（石英角斑岩）和火山碎屑岩，夹少量板岩。

在车道沟—沙坝一带，张家庄组几乎全为灰绿色中

酸性熔岩。在两当县张家庄松树梁一带，该组的结

晶灰岩夹层中产丰富珊瑚、腹足类、层孔虫及竹节石

等化石。

龙王沟组分布于凤县草凉驿龙王沟，以深灰色

含凝灰质粉砂岩、灰色凝灰质细砂岩为主，夹安山质

火山岩，沉积构造发育，鲍马层序清晰。下与张家庄

组整合接触，顶部因断层缺失。向西该组碎屑岩增

多，凝灰岩减少。

本研究对典型斜峪关群和草滩沟群地质剖面进

行了详细野外地质测量。调查表明，斜峪关群火山

岩主要由块状熔岩和角砾状熔岩组成，夹厚度小于

４０ｃｍ凝灰岩层（图版Ⅰ）。块状熔岩具杏仁构造，

杏仁成分主要是长英质，另见大量黄铜矿（ＣｕＦｅＳ２）

或黄铜矿集合体，最大黄铜矿集合体大小约４．０

ｃｍ。角砾状熔岩包括两类：一是以基性熔岩角砾为

主角砾状熔岩，基性角砾成分主要是具杏仁结构的

块状熔岩；二是以凝灰岩角砾为主的角砾状熔岩。

块状熔岩样品 （ＱＤ０４１２、ＱＤ０４１３、ＱＤ０４１６ 和

ＱＤ０４１７）沿该剖面采集（图１）。显微图像显示，块

状基性熔岩具杏仁构造，杏仁体以长英质的为主，少

量为方解石。基质呈变余间隐结构，含少量蚀变辉

石斑晶（图版Ⅱ１～６）。另外，我们沿周至县黑河公

路对斜峪关群进行了路线地质观测及样品采集

（ＱＤ０４８和 ＱＤ０４９）。沿该路线出露的斜峪关群

主要由块状熔岩和富含火山质的碎屑岩组成。显微

图像显示，块状熔岩具变余斑状结构，变斑晶主要是

蚀变角闪石和长石，基质呈变余填间结构、鳞片状变

晶结构（图版Ⅱ７、８）。

本研究对草滩沟群张家庄组层位的火山岩进行

了详细剖面测量与采样（Ｄ０８１、Ｄ０８２、Ｄ０８３、Ｄ１０

１、Ｄ１０２、Ｄ１０３和Ｄ１０４）（图１）。细碧岩呈暗绿—

浅灰绿色，填间结构，块状或杏仁状构造，杏仁由方

解石、绿泥石、石英及绿帘石组成。斑晶为自形板条

状钠长石，具钠长双晶或卡氏双晶。基质主要由钠

长石、绿泥石、绿帘石、阳起石和方解石等组成，见少

量磁铁矿、榍石和白钛石等。安山玄武岩呈绿—灰

绿色，变余斑状结构，块状构造。基质具鳞片状变晶
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结构，主要为绿泥石、纤闪石和绿帘石，含少量斜长

石和方解石。板状变斑晶以纤维状角闪石为主，为

原岩中暗色矿物蚀变产物，大小０．５～３．０ｍｍ。层

状安山岩是草滩沟群熔岩的主要类型，灰—灰绿色，

具变余斑状结构。变斑晶为斜长石，含少量暗色矿

物和石英。斜长石变斑晶呈半自形板状，具绢云化

和绿帘石化。基质呈交织结构，主要是淬火斜长石

微晶，粒径０．０１～０．０５ｍｍ，绿泥石化，含少量石

英。英安岩也是草滩沟群熔岩的主要岩石类型，浅

灰绿色，变余斑状结构，块状构造，变斑晶以斜长石

表１　斜峪关群火山岩主量（％）和稀土元素含量（μ犵／犵）

犜犪犫犾犲１　犃犫狌狀犱犪狀犮犲狊狅犳犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊（％）犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（μ犵／犵）狅犳

狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犳狉狅犿狋犺犲犡犻犲狔狌犵狌犪狀犌狉狅狌狆

来源 周至县陈河，本文 眉县斜峪关，本文 眉县铜峪煤沟，本文 眉县铜峪，张宗清等，１９９４

岩性 玄武岩 安玄岩 玄武岩 玄武岩 流纹岩 英安岩 玄武岩

样品 ＱＤ０４８ＱＤ０４９ＱＤ０４１２ＱＤ０４１３ＱＤ０４１６ＱＤ０４１７ＤＺ２５４７１ＤＺ１０２ Ｄ０３１ Ｄ０３２ Ｄ０３３Ｄ０３４Ｑ８６４４Ｑ８６４７Ｑ８６４８Ｑ８６４９

ＳｉＯ２ ４９．０２ ５５．４０ ４６．４８ ５１．６５ ４４．５４ ５０．２８ ４８．９１ ７２．３３ ６３．９３ ６５．１５ ６４．８８６４．２８

ＴｉＯ２ １．１６ ０．７７ ０．８２ ０．７４ ０．４１ ０．４０ １．７５ ０．３６ ０．８０ ０．５０ ０．５３ ０．５５

Ａｌ２Ｏ３ １３．４７ １３．２８ １５．０２ １４．１０ １１．９７ ９．８７ １２．８８ １０．９８ ４．６３ １．０５ １．２５ ０．７６

Ｆｅ２Ｏ３ ７．１７ ３．７７ ６．６１ ６．０３ ５．８４ ５．４７ ４．３１ ０．９９ ９．０１ １６．８９ １７．７０１８．２２

ＦｅＯ ５．８７ ３．０９ ５．４１ ４．９３ ４．７８ ４．４７ ９．３０ ３．１８ ４．３８ ０．１７ ０．１８ ０．１７

ＭｎＯ ０．１９ ０．１２ ０．６７ ０．６０ ０．４４ ０．４２ ０．２１ ０．３０ ０．２２ ０．０２ ０．０３ ０．０１

ＭｇＯ ７．０７ ７．７６ ７．５１ ７．６８ ４．４５ ４．６０ ６．４８ ３．２３ ４．２０ ０．４４ ０．８９ ０．６１

ＣａＯ １１．４４ ６．７１ １４．７４ １０．９４ １２．３７ １１．１１ ９．２９ ３．２３ ７．０６ ０．３９ ０．４７ ０．３３

Ｎａ２Ｏ ２．２８ ３．６２ ０．３２ ０．８２ ０．４３ ０．２３ ２．８７ ３．４３ ０．２６ ０．１０ ０．１１ ０．１２

Ｋ２Ｏ ０．０９ ２．５３ ０．０４ ０．０９ １．５４ ０．９８ ０．４１ ０．３２ ０．３５ ５．９９ ５．５７ ９．３１

Ｐ２Ｏ５ ０．１０ ０．４４ ０．１７ ０．１５ ０．１１ ０．１１ ０．１８ ０．０７ ２．１１ ７．９５ ５．７７ ３．８２

ＬＯＩ ２．１５ １．６６ ２．２３ ２．２６ １３．０５ １２．０６ ３．４２ ０．３６ ２．５７ １．１２ ２．３０ １．５５

Ｔｏｔａｌ １００．００ ９９．１５ ９７．７７ ９７．７３ ８６．８８ ８７．９５ １００．０３ ９８．７８ ９９．５２ ９９．７７ ９９．６８９９．７３

Ｌａ ４．２８ ５９．６９ １０．９９ １０．９６ １１．００ ９．９６ ８．３８ ２６．４０ ２０．５９ ３１．６７ ２８．８２４２．１３１０．５９１０．１６ １３．８２

Ｃｅ １０．３８ １１１．１４ ２３．７２ ２２．７２ ２２．９６ ２０．５１ １８．４０ ４３．３０ ４１．４８ ６２．９１ ６２．７２８３．４９２３．５３２４．９８ ２７．２７

Ｐｒ １．６０ １２．３７ ３．０５ ２．８０ ２．７３ ２．４９ ３．４０ ４．７３ ５．４１ ７．８６ ８．５４ １１．０９

Ｎｄ ７．７８ ３７．３５ １２．４５ １１．７８ １１．８７ １１．９７ １４．９０ １８．６０ ２２．９２ ３０．３１ ３６．９３４４．９１１４．８６１５．０２２４．１２１４．０９

Ｓｍ ２．３７ ８．９３ ３．６７ ３．４７ ３．４５ ２．８８ ４．３２ ３．９９ ５．３１ ６．４１ ８．７２ １０．３４ ３．８５ ３．８６ ５．４８ ３．１０

Ｅｕ ０．８３ ２．６１ １．００ １．１７ １．３１ ０．９５ １．６６ ０．７２ １．５６ １．７１ ２．１０ ２．３４ １．２２ １．０４ １．５６ ０．８３

Ｇｄ ３．０５ ６．３４ ４．２８ ３．９１ ３．５１ ２．９８ ６．２６ ３．４５ ５．３６ ５．４７ ９．１１ １１．０９ ４．４１ ４．４５ ５．６６ ２．９６

Ｔｂ ０．５７ ０．７３ ０．７１ ０．６６ ０．５５ ０．５１ １．１４ ０．６４ ０．８２ ０．９１ １．５９ １．９７

Ｄｙ ３．７６ ３．２４ ４．４８ ４．２５ ３．５６ ３．２９ ８．０５ ４．０９ ４．８４ ５．８８ １０．０５１２．６３ ４．９７ ５．６０ ６．６０ ３．０４

Ｈｏ ０．８０ ０．５８ ０．９３ ０．９３ ０．７５ ０．７０ １．７３ ０．８７ １．０５ １．３１ ２．２８ ２．７５

Ｅｒ ２．３５ １．６６ ２．８０ ２．６７ ２．２８ ２．１０ ５．２０ ２．８１ ２．８８ ４．０１ ６．２６ ７．３７ ３．２４ ３．５９ ４．６４ １．８７

Ｔｍ ０．３７ ０．２４ ０．４５ ０．４４ ０．３５ ０．３３ ０．７６ ０．４４ ０．４５ ０．６５ ０．９４ １．１０

Ｙｂ ２．３４ １．６１ ２．８９ ２．８５ ２．４１ ２．３１ ４．６９ ２．６６ ２．９５ ４．４１ ６．２８ ７．１７ ２．９３ ３．５２ ４．７３ １．７５

Ｌｕ ０．３７ ０．２３ ０．４５ ０．４３ ０．３８ ０．３８ ０．６７ ０．３６ ０．４６ ０．７６ １．０４ １．１３ ０．４２ ０．５４ ０．４８ ０．２７

Ｔｏｔａｌ ４０．８５ ２４６．７２ ７１．８８ ６９．０５ ６７．０９ ６１．３６ １１５．９６ １１３．０６１１６．１０１６４．３０１８５．４０２３９．５０

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １．３１ ２６．５４ ２．７３ ２．７６ ３．２７ ３．０９ １．２８ ７．１２ ５．０１ ５．１５ ３．２９ ４．２２ ２．５９ ２．０７ ０．００ ５．６６

δＥｕ ０．９４ １．０１ ０．７７ ０．９７ １．１４ ０．９８ ０．９８ ０．５８ ０．８９ ０．８６ ０．７２ ０．６６ ０．９０ ０．７６ ０．８５ ０．８３

Ｓｃ １７．４８ ４１．５５ ３０．４８ ２７．９０ １２．５０ １５．９５ ５４．００ １８．０９ ２３．５４ ２２．２４ ６．４０ １５．５９

Ｃｏ ２１．４０ ４８．７６ ２８．０５ ２６．８２ ６．５８ ７．１２ １．５２ １．３５ １．０９ ７．０７ １１．３２

Ｇａ １７．５３ １７．９９ １５．４７ １３．９５ １６．３５ ５．４４ １３．４９ １７．８６ １８．５１ ８．９６ ２１．５０

Ｒｂ ６８．３３ ３．３３ ０．６８ ３．７１ ３８．２０ ２３．８５ １３．００ ６０．５２ ７６．５８ １０５．６０４８．３７ ５．９２

Ｓｒ ９７８．３３ １４５．８９ ６９４．５２ ５６３．１４ ２７０．９１ ２６４．６６ １１４．００ ２５４．１０２３４．８０１６１．７０４８．７０５８０．８０

Ｙ １８．０５ ２２．９８ ２７．５０ ２６．３９ ２２．４７ ２２．２８ ３６．４０ １８．３０ ２９．５６ ３１．４６ ５８．９４６５．０１

Ｚｒ ８９．０８ ６３．５６ ７０．９０ ６３．５３ ６６．３４ ６４．０６ １０３．００ １８７．３０２１３．５０２１１．７０８４．００１１１．７０

Ｎｂ ４．７６ ４．２６ ３．９０ ３．２０ ２．９４ ３．８５ ６．００ ７．８０ ８．９２ ９．４６ ７．２９ ８．２８

Ｂａ １９６０．２５ １６．９２ ２４．０８ ６７．９７ ４７０．７８ ２７２．０４ １４１．００ ５５９２．５０５３２１．００６６１４．００３５１．９０３２．３０

Ｈｆ ２．２２ １．６４ ２．０４ １．７５ １．８４ １．８８ ５．８９ ６．８０ ６．６５ ２．３５ ３．２３

Ｔａ ０．２４ ０．１６ ０．１５ ０．１５ ０．１７ ０．１６ ０．６０ ０．６８ ０．７１ ０．５２ ０．６０

Ｔｈ １３．２１ ０．２７ ２．２８ １．９６ ２．７２ ２．７１ ２．００ ９．９０ １１．５９ １１．５０ １０．３３１５．３４

Ｕ ３．３８ ０．０７ ０．５３ ０．５３ ０．６４ ０．５９ ２．０４ ２．３６ ２．１７ １．７４ ４．０２

Ｐｂ １３．６７ １６．３０ １４．３８ ４．２１ １３．３７
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为主，次为石英。基质以鳞片状绢云母为主，含少量

绿泥石和残余斜长石微晶。石英角斑岩呈浅灰—浅

白色，具斑状结构，流纹、杏仁状构造。杏仁主要由

石英组成。斑晶为钠长石和石英，大小０．５～１．５

ｍｍ。钠长石斑晶多为半自形—自形板状，具卡氏

双晶。石英斑晶多已熔蚀。基质由隐晶质长英矿物

集合体构成，具霏细结构。流纹岩呈浅灰—灰白色，

致密块状，斑状结构，斑晶主要是透长石，石英次之，

粒度０．５～１．０ｍｍ。基质为隐晶质，具有流纹构

造。

表２　草滩沟群火山岩主量（％）和稀土元素含量（μ犵／犵）

犜犪犫犾犲２　犃犫狌狀犱犪狀犮犲狊狅犳犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊（％），犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（μ犵／犵）狅犳

狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犳狉狅犿狋犺犲犆犪狅狋犪狀犵狅狌犌狉狅狌狆

来源 本文 孙民生等，１９９５；王德耀，２００２

岩性 流纹岩 英安岩 玄武岩 流纹岩 安山岩 石英角斑岩

样号 Ｄ０８１ Ｄ０８２ Ｄ０８３ Ｄ１０１ Ｄ１０２ Ｄ１０３ Ｄ１０４ １００４２ Ｉ５ Ｉ２４ Ｉ４

ＳｉＯ２ ８３．０４ ５７．０７ ４３．０１ ６６．５６ ６３．１９ ７１．４８ ７２．２５ ５７．８６ ５４．０７ ７１．３５ ７７．５３

ＴｉＯ２ ０．３２ ０．４９ １．３８ ０．６９ ０．６３ ０．４５ ０．４４ ０．８４ ０．３２ ０．４８ ０．２１

Ａｌ２Ｏ３ ０．２４ １０．５０ １０．８５ ３．０９ １．９１ １．２９ ２．２５ １５．０４ １０．３５ １２．８７ １０．９１

Ｆｅ２Ｏ３ ５．５４ １１．４３ ９．０５ １０．３９ １４．８８ １１．９４ １１．９６ ３．２５ ０．６０ １．８７ ０．８３

ＦｅＯ １．９８ ２．６２ ６．５４ ２．９８ １．１６ １．０５ ０．６１ ６．６５ ２．８５ １．７４ １．５２

ＭｎＯ ０．０４ ０．３０ ０．１９ ０．０７ ０．１６ ０．１２ ０．０６ ４．９８ ０．５７ ０．１３ ０．０３

ＭｇＯ １．７０ ４．３６ ６．５３ ３．２０ １．６６ １．２２ １．２７ ０．１３ ２．５７ １．０５ ０．６８

ＣａＯ ３．１２ ８．６１ １２．０６ ５．３７ ２．７９ ２．２６ ２．１０ ２．３５ １２．９９ １．５９ ０．９７

Ｎａ２Ｏ ０．０９ ０．１３ ０．０８ ０．１６ ０．０８ ０．０５ ０．０７ ４．２６ ２．５０ ３．２０ ４．９０

Ｋ２Ｏ １．３２ ０．２５ ０．２２ ２．８６ ４．０９ ２．１６ ３．１９ ０．４２ ２．２２ ３．２９ ２．５２

Ｐ２Ｏ５ ０．６９ ０．０１ ２．１９ １．６０ ６．４３ ５．５７ ２．１５ ０．１５ ０．１４ ０．０６ ０．０７

ＬＯＩ １．４７ ３．９８ ７．７０ ３．３１ ３．２２ １．９３ ３．４０ ７．９１ １１．６５ １．６２ １．６８

Ｔｏｔａｌ ９９．５５ ９９．７５ ９９．８０ １００．２８ １００．２０ ９９．５２ ９９．７５ １０３．８４ １００．８３ ９９．２５ １０１．８４

Ｌａ ２０．４４ ４９．０５ ８．９８ ４９．９３ ４５．３８ ３６．６８ ３９．２３ １９．５０

Ｃｅ ４０．１０ １００．８７ ２０．００ １０６．４９ ９３．１５ ７５．９４ ８０．８９ ２８．５０

Ｐｒ ４．３６ １０．６６ ２．７８ １２．７４ １１．７９ ９．７５ １０．４２ ５．６０

Ｎｄ １６．２８ ４０．０８ １２．８３ ５２．３４ ４７．２１ ３９．６５ ４２．２６ １７．００

Ｓｍ ３．２９ ７．３５ ３．４９ １２．１２ ９．５８ ８．５９ ８．８２ ４．５０

Ｅｕ ０．７４ １．７０ １．２０ ２．８１ ２．４７ ２．４３ ２．５３ １．３０

Ｇｄ ３．０４ ７．９５ ３．９５ １１．４０ ９．６５ ８．６５ ９．０８ ５．００

Ｔｂ ０．４９ １．２３ ０．７０ ２．１１ １．４７ １．３８ １．４９ ０．８２

Ｄｙ ２．６２ ６．６０ ４．４７ １３．０７ ８．７０ ８．１１ ８．３３ ４．００

Ｈｏ ０．５２ １．３６ ０．９３ ２．７９ １．９１ １．７５ １．７９ ０．８３

Ｅｒ １．４５ ３．７８ ２．５９ ７．７６ ５．６１ ５．０１ ４．９６ ２．６５

Ｔｍ ０．２３ ０．５５ ０．３９ １．２１ ０．８５ ０．７８ ０．８０ ０．６０

Ｙｂ １．４４ ３．５２ ２．５８ ７．８４ ５．７０ ５．０９ ４．９５ ２．１５

Ｌｕ ０．２０ ０．５４ ０．３９ １．２２ ０．９３ ０．８０ ０．８２ ０．２０

∑ＲＥＥ ９５．１９ ２３５．２３ ６５．２６ ２８３．８２ ２４４．４０ ２０４．６１ ２１６．３５ ９２．６５

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １０．１５ １０．００ ２．５０ ４．５７ ５．７２ ５．１７ ５．６９ ６．５１

δＥｕ ０．７０ ０．６７ ０．９８ ０．７２ ０．７８ ０．８５ ０．８６ ０．８３

Ｓｃ ３８．０５ １４．６８ １１．９４ ９．６０ ９．７３

Ｃｏ ３０．２７ ２．７８ １．９８ １．５３ １．５８

Ｇａ １９．９５ ２４．６７ １６．７１ １７．５２ １７．５９

Ｒｂ ３．９７ ７１．５３ ３８．３３ ７５．６７ ７７．８９

Ｓｒ ５１２．３０ １９０．４０ １６５．８０ ９９．４０ １０５．５０

Ｙ １４．４３ ３６．０９ ２１．９９ ７６．６８ ５２．３４ ４８．１６ ４９．４６

Ｚｒ ７８．８０ ３５６．４０ ３０９．９０ ２４４．８０ ２４９．８０

Ｎｂ ２．６４ １０．８４ ９．１０ ７．７８ ７．９５

Ｂａ １０８．１０ １１０５．３０ ６５１．００ ８６０．００ ８６５．１０

Ｈｆ ２．３１ ９．０５ ７．６８ ６．２５ ６．２４

Ｔａ ０．１３ ０．６５ ０．５４ ０．４２ ０．４４

Ｔｈ １．９９ １１．０８ ９．５４ ７．５１ ７．２２

Ｕ ０．６３ ２．４６ １．９９ １．４７ １．４５

Ｐｂ ６．７０ １９．９８ ２４．２８ １３．４７ １０．２１

２９４ 地　质　学　报 ２００７年



续表２　　

来源 孙民生等，１９９８；王德耀，２００２

岩性 石英角斑岩 细碧岩

样号 Ｉ５４ Ｉ５５ Ｉ６５ Ｉ６６ Ｉ２５ ２９Ｊａｎ Ｉ７０ Ｉ６２ Ｉ７５ Ｉ７６ Ｉ６７ Ｉ６８

ＳｉＯ２ ７２．６１ ７７．４０ ７４．５２ ７０．７５ ７３．９２ ７３．４７ ７４．７７ ７３．２０ ７６．５１ ４８．４４ ４８．５１ ４９．５５

Ａｌ２Ｏ３ ０．３６ ０．２３ ０．０７ ０．３６ ０．０３ ０．２７ ０．０７ ０．２５ ０．０１ １．５６ １．８０ １．６２

ＴｉＯ２ １２．４２ １１．２４ １３．９２ １４．６３ １３．７９ １１．９５ １３．９５ １３．４０ １３．００ １５．４０ １３．９０ １４．６１

Ｆｅ２Ｏ３ ０．６７ ０．０４ １．００ ２．４１ ０．８７ ０．３３ ０．８７ １．６４ １．６５ ２．３１ ３．６８ ３．９５

ＦｅＯ ２．２２ １．８６ ０．３５ １．１６ ０．６６ ３．３９ ０．３１ ０．９２ ０．１４ ６．８３ １０．２６ ７．７８

ＭｎＯ ０．１０ ０．０２ ０．１７ ０．０４ ０．０８ ０．０５ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０７ ０．１２ ０．０７

ＭｇＯ １．７９ １．４２ ０．２１ ０．７９ ０．１９ ２．７７ ０．２３ １．７８ ０．６８ ８．１８ ７．０８ ６．２３

ＣａＯ ０．４７ ０．３８ ０．２４ ０．８１ ０．８５ ０．５２ ０．１８ ０．６９ ０．４１ ８．１８ ４．４７ ８．６９

Ｎａ２Ｏ ４．２２ ５．２６ ５．５１ ３．８４ ４．７０ ４．６２ ３．４６ ２．９５ ２．８１ ２．６０ ３．４６ ３．４０

Ｋ２Ｏ ２．１３ ０．５０ ３．３１ ３．１０ ３．５７ １．３４ ３．９８ ２．３０ ２．６３ ０．７０ ０．２７ ０．４０

Ｐ２Ｏ５ ０．７５ ０．０５ ０．０４ ０．０７ ０．０５ ０．０７ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．２３ ０．２７ ０．２３

ＬＯＩ １．５６ ０．９８ ０．７７ １．８９ ０．９２ ２．８０ １．４７ ２．３５ １．４５ ５．１６ ５．０８ ２．８５

Ｔｏｔａｌ ９９．３０ ９９．３８ １００．１１ ９９．８５ ９９．６３ １０１．５８ ９９．３５ ９９．５４ ９９．３６ ９９．６６ ９８．９０ ９９．３８

Ｌａ ３２．００ ８．２０

Ｃｅ ６８．００ １４．９０

Ｐｒ ８．９０ ４．２０

Ｎｄ ４１．００ １０．５０

Ｓｍ ８．００ ３．１０

Ｅｕ １．６３ １．００

Ｇｄ ７．９０ ６．４０

Ｔｂ １．００ １．３０

Ｄｙ ７．００ ３．８０

Ｈｏ １．２０ ０．８３

Ｅｒ ３．８０ １．６０

Ｔｍ ０．６８ ０．２７

Ｙｂ ３．３０ １．９８

Ｌｕ ０．４４ ０．９８

∑ＲＥＥ １８４．８５ ５９．０６

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ６．９６ ２．９７

δＥｕ ０．６２ ０．６７

２　测试方法、结果与讨论

本文对采自斜峪关群的１２件火山岩样品和采自

草滩沟群的７件火山岩样品进行了全岩主量、稀土和

微量元素分析，测试工作在北京大学地球与空间科学

学院的ＩＣＰＭＳ实验室完成。收集并重新处理前人

（孙民生等，１９９５；王德耀，２００２）地球化学分析结果２０

件（表１、２）。对１２件火山岩样品进行了Ｒｂ、Ｓｒ、Ｓｍ、

Ｎｄ和Ｐｂ同位素分析，测试工作利用中国地质科学院

地质研究所同位素实验室的ＭＡＴ２６１固体同位素质

谱计进行，Ｎｄ同位素质量分馏用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝

０．７２１９，Ｓｍ／Ｎｄ比值测定精度优于０．１％，Ｓｍ和Ｎｄ

流程空白＝５×１０－１１ｇ；Ｓｒ同位素质量分馏用
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

＝８．３７５２１，Ｒｂ／Ｓｒ比值测定精度优于０．１％，Ｒｂ和Ｓｒ

流程空白＝１０－９～１０
－１０
ｇ。详细实验流程参见张宗

清等（１９８７）和叶笑江等（１９９０）描述。收集并重新处

理前人（张宗清等，１９９４）分析结果７件（表３）。铅同

位素测试在中国科学院地质与地球物理研究所同位

素实验室利用ＶＧ３５４固体质谱仪进行，Ｐｂ流程空白

小于１×１０－９ｇ，标样（ＮＢＳ９８１）的
２０４Ｐｂ／２０６Ｐｂ±１σ、

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ±１σ和
２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ±１σ的测试值分别为

０．０５９００３±０．００００８４、０．９１４３９±０．０００１７和２．１６４４１

±０．０００９７。详细实验流程见乔广生（１９８８），结果见

表４。

锆石 ＵＰｂ测年利用北京离子探针中心的

ＳＨＲＩＭＰⅡ采用标准测定程序进行，详细的分析流

程见刘敦一等（２００３）和简平等（２００３）的详细论述。

应用澳大利亚国家地质调查局标准锆石ＴＥＭ 进行

元素间的分馏校正，用澳大利亚国立大学地学院标

准锆石ＳＬ１３（５７２Ｍａ，Ｕ＝２３８×１０－６）标定样品的

Ｕ、Ｔｈ及Ｐｂ含量。数据处理采用Ｉｓｏｐｌｏｔ软件。普

通Ｐｂ由实测２０４Ｐｂ校正。所有测点的误差均为２σ，

所采用的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 加权平均年龄具９５％的置信

度 。样品ＱＤ０４７２的ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ测年结

３９４第４期 闫全人等：北秦岭斜峪关群和草滩沟群火山岩成因的地球化学和同位素约束、ＳＨＲＩＭＰ年代及其意义



表３　斜峪关群和草滩沟群火山岩犚犫，犛狉，犛犿和犖犱同位素

犜犪犫犾犲３　犐狊狅狋狅狆犻犮犪狀犪犾狔狊犲狊犳狅狉犚犫，犛狉，犛犿，犪狀犱犖犱狅犳狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犳狉狅犿狋犺犲犡犻犲狔狌犵狌犪狀犪狀犱犆犪狅狋犪狀犵狅狌犌狉狅狌狆

地层 地点 岩性 样品
Ｒｂ

（μｇ／ｇ）

Ｓｒ

（μｇ／ｇ）

８７Ｒｂ
８６Ｓｒ

８７Ｓｒ
８６Ｓｒ

２σ
Ｓｍ

（μｇ／ｇ）

Ｎｄ

（μｇ／ｇ）

１４７Ｓｍ
１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ
１４４Ｎｄ

２σ 犐Ｓｒ 犐Ｎｄ εＮｄ 狋ＤＭ 犳Ｓｍ／Ｎｄ

斜
峪
关
群

陈
河

斜
峪
关

铜
峪

安玄岩

玄武岩

安玄岩

ＱＤ０４０８７３．５６１０５７．１００．２０１３ ０．７０６４９ １１ ７．３３ ４４．５５０．０９９５０．５１２２５６１４０．７０５１３８０．５１１９４８５．４２１１９２－０．４９

ＱＤ０４０９０．６９ １４９．９００．０１３２ ０．７０３５４ １０ ２．６８ ８．１１ ０．１９９７０．５１２９４４１４０．７０３４５３０．５１２３２７１２．８１２２３３０．０２

ＱＤ０４１２０．４９ ７８２．７００．００１８０．７０７０６２１３ ３．９１ １４．９３０．１５８２０．５１２６０９１１０．７０７０５００．５１２１２０８．７７１４８３－０．２０

ＱＤ０４１３１．４０ ６１３．５００．００６６０．７０７００３１１ ３．４７ １３．２４０．１５８３０．５１２５９０１４０．７０６９５９０．５１２１０１８．４０１５３８－０．２０

ＱＤ０４１６３８．７８２９２．８００．３８３２０．７０７８５０１２ ３．０５ １２．３５０．１４９３０．５１２５３３１５０．７０５２７３０．５１２０７１７．８３１４５８－０．２４

ＱＤ０４１７２３．５２２８５．５００．２３８４０．７０７５８２ ９ ２．６９ １０．７４０．１５１２０．５１２５２９１３０．７０５９７９０．５１２０６２７．６３１５１２－０．２３

Ｑ８６４１ ４．９５ ４９６．９３０．０１０００．７０６５２０ ４ ４．４９ １８．０００．１５１００．５１２５１０１８０．７０６４５３０．５１２０４３７．２７１５５３－０．２３

Ｑ８６４２ ０．３６ ４７６．７３０．００１００．７０６７２０ ４ ４．０７ １８．０３０．１３６４０．５１２３９０１１０．７０６７１３０．５１１９６８５．８１１４９６－０．３１

Ｑ８６４３ ０．７２ ７３８．６１０．００１００．７０６３５０１５ ４．６３ ２０．５２０．１３６６０．５１２４３６１２０．７０６３４３０．５１２０１４６．７０１４０９－０．３１

Ｑ８６４４ ０．９６ ７４０．６１０．００１００．７０７３７０１０ ４．３２ １６．６８０．１５６４０．５１２５４０１１０．７０７３６３０．５１２０５６７．５３１６１９－０．２０

Ｑ８６４６ １５．１４９２６．０８０．０１６００．７０７２４０ ２ １．９７ ７．８３ ０．１５１９０．５１２５０８２８０．７０７１３２０．５１２０３８７．１８１５８０－０．２３

Ｑ８６４８ ２．７６ ２９１．１５０．００９００．７０８３９０１３ ５．４６ ２３．８００．１３８６０．５１２４３２ ８ ０．７０８３２９０．５１２００３６．５０１４５５－０．３０

Ｑ８６４９ ５．０５ ３２２．５５０．０１６００．７０７５５０ ８ ３．０９ １４．０６０．１３３００．５１２３９４１４０．７０７４４２０．５１１９８３６．０９１４２６－０．３２

Ｄ０３１ １１．５１４０５．４９０．０８２１０．７０６８８５１０ ５．３１ ２２．９２０．１４０００．５１２６０１１２０．７０６３３３０．５１２１６８１０．９７１１３５－０．２９

草
滩
沟
群

草
滩
沟

玄武岩

安山岩

Ｄ０８３ ３．９７ ５１２．２８０．０２２４０．７０５４４０１０ ３．４９ １２．８３０．１６４７０．５１２６７８１１０．７０５２８９０．５１２１７１１０．１９１４６５－０．１６

Ｄ１０１ ７１．５３１９０．４１１．０８７３０．７１１９７７１３１２．１２５２．３４０．１３９９０．５１２５５７１１０．７０４６９６０．５１２１２６９．２５１２２５－０．２９

Ｄ１０２ ３８．３３１６５．７７０．６６９１０．７１００６４１３ ９．５８ ４７．２１０．１２２７０．５１２５５３ ９ ０．７０５５８３０．５１２１７５１０．１７１０００－０．３８

Ｄ１０３ ７５．６７ ９９．４２ ２．２０４２０．７１８１９８１２ ８．５９ ３９．６５０．１３１１０．５１２５６６１１０．７０３４３８０．５１２１６３９．９４１０７７－０．３３

Ｄ１０４ ７７．８９１０５．５３２．１３７６０．７１７９９０１０ ８．８２ ４２．２６０．１２６２０．５１２５５４ ８ ０．７０３６７６０．５１２１６６９．９９１０３７－０．３６

注：Ｑ８６４１～Ｑ８６４９样品据张宗清等（１９９４）数据资料重新校正，年龄值狋＝４７２Ｍａ（ＱＤ０４１３＝４７２Ｍａ，ＳＨＲＩＭＰ）；（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝

０．１９６７；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０．５１２６３８，（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＤＭ＝０．２１３７；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＤＭ＝０．５１３１５（Ｐｅｕｃａｔｅｔａｌ．，１９８８）；λＳｍ＝６．５４×１０－１２

（Ｌｕｇｍａｉｒｅｔａｌ．，１９７８）；λＲｂ＝１．４２×１０－１１；λ５＝９．８４８５×１０－１０（ｄｅｃａｙｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ２３５Ｕ）；λ８＝１．５５１２５×１０－１１（ｄｅｃａｙｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ２３８Ｕ）

（Ｓｔｅｉｇｅｒｅｔａｌ．，１９７７）；计算公式：εＮｄ（狋）＝［（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ／（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ，ｔ－１］×１０４；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ，ｔ＝０．５１２６３８－０．１９６７×（ｅ犾狋

－１）；（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｓａｍｐｌｅ，ｔ－（８７Ｒｂ／８６Ｓｒ）ｓａｍｐｌｅ，ｔ×（ｅ犾狋－１）；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ＝（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｓａｍｐｌｅ，ｔ－（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｓａｍｐｌｅ，ｔ×ｅ犾狋－

１）；狋ＤＭ＝１／λ×ｌｎ｛［（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｓａｍｐｌｅ，ｔ－（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＤＭ，ｔ］／［（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｓａｍｐｌｅ，ｔ－（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＤＭ，ｔ］＋１｝；犳Ｓｍ／Ｎｄ＝（Ｓｍ／Ｎｄ）Ｓ／（Ｓｍ／

Ｎｄ）ＣＨＵＲ－１＝［（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）Ｓ／０．１９６７］－１，Ｓ—样品，ＣＨＵＲ—球粒陨石。

表４　斜峪关群和草滩沟群火山岩犘犫同位素

犜犪犫犾犲４　犐狊狅狋狅狆犻犮犪狀犪犾狔狊犲狊犳狅狉犘犫狅犳狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犳狉狅犿狋犺犲犡犻犲狔狌犵狌犪狀犪狀犱犆犪狅狋犪狀犵狅狌犌狉狅狌狆

地 层 地 点 岩 性 样品
２０６Ｐｂ
２０４Ｐｂ

２０７Ｐｂ
２０４Ｐｂ

２０８Ｐｂ
２０４Ｐｂ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

２０８Ｐｂ
２０６Ｐｂ

斜峪关群 眉县铜峪煤沟 安山玄武岩 Ｄ０３１ １７．８７５６ １５．５３２８ ３７．８１１０ ０．８６８９ ２．１１５２

草滩沟群 太白县唐藏草滩沟

玄武岩 Ｄ０８３ １８．０７８５ １５．５７１８ ３８．０５５８ ０．８６１３ ２．１０５０

安山岩 Ｄ１０１ １８．０８９３ １５．５９３６ ３８．１１１１ ０．８６２０ ２．１０６８

安山岩 Ｄ１０２ １８．０８９４ １５．５９０７ ３８．０８３０ ０．８６１９ ２．１０５３

安山岩 Ｄ１０３ １８．１２１２ １５．５５６２ ３７．８８５２ ０．８５８５ ２．０９０７

安山岩 Ｄ１０４ １８．０６４９ １５．５３８９ ３７．７３５４ ０．８６０２ ２．０８８９

果见表５。

２．１　主量元素

主量元素测试结果表明，斜峪关群和草滩沟群

火山岩均以亚碱性为主。其中，斜峪关群火山岩主

要是ＴＨ 系列；草滩沟群的基性熔岩为 ＴＨ 系列，

而中—酸性熔岩则以ＣＡ系列为主（图２）。ＳｉＯ２含

量变化大，包含了从基性到酸性各类岩石。但草滩

沟群火山岩多为中—酸性岩，中基性或基性岩较少

（图２）。斜峪关群基性—中基性火山岩的 ＴｉＯ２含

量变化较大（０．４０％～１．７５％），多集中于０．４０％～

０．８２％，中酸性—酸性火山岩的ＴｉＯ２含量为０．３６％

～０．８０％。

２．２　稀土和微量元素

斜峪关群火山岩稀土元素总量间于４０．８５～

２４６．７２μｇ／ｇ。其中，基性熔岩相对较低，为４０．８５

～７１．８８μｇ／ｇ，中—酸性熔岩的间于 １１３．０６～

２４６．７２μｇ／ｇ。基性熔岩的ＬＲＥＥ轻度富集［（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ＝１．３１～３．２７］，球粒陨石标准化稀土配分形

式呈右倾形（图３ａ）。中—酸性熔岩的ＬＲＥＥ显著

富集［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝４．２２～２６．５４］，稀土配分形式同

样呈右倾形（图３ｂ）。ＮＭＯＲＢ标准化的微量元素

蜘形图上，斜峪关群火山岩的大离子亲石元素
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表５　斜峪关群基性熔岩犛犎犚犐犕犘锆石测年结果

犜犪犫犾犲５　犛犎犚犐犕犘犪狀犪犾狔狊犲狊犳狅狉狕犻狉犮狅狀犵狉犪犻狀狊犳狉狅犿狋犺犲狏狅犾犮犪狀犻犮狊犪犿狆犾犲（犙犇０４１３）

测点
２０６Ｐｂｃ

（％）

Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±

（％）

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±

（％）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±

（％）

年龄 （Ｍａ）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±

（％）

ＱＤ０４１３１．１ ０．３６ １７８ １３０ ０．７５ ３４．２ ０．０８９７ １．９ ２．７５０ ３．５ ０．２２２３ ２．９ １２９４ ３４

ＱＤ０４１３２．１ ０．３０ ２７２ ２３８ ０．９０ １７．７ ０．０６２７ ２．８ ０．６５２ ４．０ ０．０７５５ ２．９ ４６９ １３

ＱＤ０４１３３．１ １．８２ １０４ ６６ ０．６５ ６．４８ ０．０６２４ ９．０ ０．６１５ ９．６ ０．０７１４ ３．３ ４４５ １４

ＱＤ０４１３４．１ ０．４４ ２４２ １９５ ０．８３ １４．９ ０．０６３０ ２．９ ０．６２１ ４．４ ０．０７１４ ３．３ ４４５ １４

ＱＤ０４１３４．２ ０．８０ １８９ １２７ ０．６９ １３．２ ０．０５７０ ３．７ ０．６３３ ４．７ ０．０８０５ ２．９ ４９９ １４

ＱＤ０４１３５．１ ０．５５ ２３４ ３８４ １．６９ １５．７ ０．０５６６ ３．３ ０．６０４ ４．４ ０．０７７４ ２．９ ４８０ １３

ＱＤ０４１３６．１ ０．６０ ２４１ １９８ ０．８５ １７．３ ０．０８４４ ３．４ ０．９６８ ４．６ ０．０８３２ ３．１ ５１５ １６

ＱＤ０４１３７．１  ２０９ １７６ ０．８７ １３．４ ０．０６５４ ３．２ ０．６７３ ４．８ ０．０７４６ ３．６ ４６４ １６

ＱＤ０４１３７．２ ０．１５ ２５０ ２１７ ０．９０ １６．４ ０．０５９２ ２．６ ０．６２１ ３．９ ０．０７６０ ２．９ ４７２ １３

ＱＤ０４１３８．１ ０．３５ ２５４ １８４ ０．７５ １７．３ ０．０５８０ ４．６ ０．６３０ ５．５ ０．０７８８ ２．９ ４８９ １４

ＱＤ０４１３９．１ ０．００ １４６ １０７ ０．７６ ９．０４ ０．０６２１ ３．８ ０．６１９ ４．９ ０．０７２３ ３．１ ４５０ １４

ＱＤ０４１３１０．１ ０．２６ ５６０ ３６１ ０．６７ ３７．１ ０．０５５４ ２．０ ０．５８８ ３．５ ０．０７７０ ２．８ ４７８ １３

ＱＤ０４１３１１．１  ２３５ ３９４ １．７３ １５．４ ０．０６２７ ２．６ ０．６６０ ３．９ ０．０７６４ ２．９ ４７５ １３

ＱＤ０４１３１２．１ ０．５５ ８７ ６１ ０．７２ ５．７７ ０．０６６２ ９．７ ０．６９８ １０．０ ０．０７６４ ３．４ ４７４ １６

ＱＤ０４１３１３．１ ０．９６ １００ ５７ ０．５９ ６．３４ ０．０５８７ １４．０ ０．５９３ １４．０ ０．０７３３ ３．４ ４５６ １５

　注：２０６Ｐｂｃ—普通铅含量（％）；２０６Ｐｂ—放射性铅含量（×１０－６）。

图２　斜峪关群和草滩沟群火山岩ＡＦＭ图解（Ｉｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１）和硅碱图（ＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＡＦＭ （Ｉｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１）ａｎｄＴＡＳ（ＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＸｉｅｙｕｇｕａｎａｎｄＣａｏｔａｎｇｏｕＧｒｏｕｐ

（ＬＩＬＥ，如Ｓｒ、Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ和 Ｔｈ）明显富集，而相对

ＮＭＯＲＢ较低的高场强元素（如Ｔａ、Ｎｂ、Ｃｅ、Ｐ、Ｚｒ、

Ｈｆ、Ｓｍ、Ｔｉ、Ｙ和Ｙｂ）丰度，特别是明显的Ｔａ、Ｎｂ低

谷（图３ｃ、ｄ），展示了典型的岛弧火山岩的特征。

草滩沟群基性火山岩（玄武岩和细碧角斑岩）稀

土元素总量为５９．０６～６５．２６μｇ／ｇ，中—酸性熔岩

的间于９２．６５～２８３．８２μｇ／ｇ。基性熔岩的ＬＲＥＥ

中度富集［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２．５０～２．９７］，球粒陨石标准

化稀土配分形式呈右倾形（图３ｅ）。中—酸性熔岩

的ＬＲＥＥ显著富集［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝４．５７～１０．１５］，稀

土配分形式同样呈右倾形（图３ｆ）。ＮＭＯＲＢ标准

化的微量元素蜘形图上，草滩沟群火山岩的大离子

亲石元素（ＬＩＬＥ，如Ｓｒ、Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ和Ｔｈ）明显富集，

而相对 ＮＭＯＲＢ较低的高场强元素（如 Ｔａ、Ｎｂ、

Ｃｅ、Ｐ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｓｍ、Ｔｉ、Ｙ和 Ｙｂ）丰度，以及明显的

Ｔａ、Ｎｂ低谷（图３ｇ、ｈ），展示了典型的岛弧火山岩的

特征。

斜峪关群和草滩沟群火山岩低δＥｕ值（０．６２～

１．１４）暗示初始玄武质岩浆的分离结晶程度非常低、

初始岩浆中斜长石分异作用很弱。

地球化学构造环境判别图上，斜峪关群和草滩

沟群基性熔岩均投入Ｈｆ／Ｔｈ＜３的岛弧钙碱性玄武

岩区（图４），表明这些基性熔岩形成于与板块俯冲

作用相关的岛弧环境，并具有显著的俯冲板片沉积

物加入。
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图３　斜峪关群和草滩沟群火山岩球粒陨石标准化稀土配分图和ＮＭＯＲＢ标准化微量元素蜘形图

（标准化球粒陨石和ＮＭＯＲＢ值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９；图例同图２）

Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄＮＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ

ｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｅｙｕｇｕａｎａｎｄＣａｏｔａｎｇｏｕＧｒｏｕｐｓ

（ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｎｄＮＭＯＲＢｕｓｅｄｉｎｎｏｒｍａｌｚｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９；

ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｏｎｔｈｅＦｉｇ．２）

２．３　犛狉，犖犱和犘犫同位素

斜峪关群火山岩的初始Ｓｒ比值变化较大，为

０．７０３４５３～０．７０８３２９，可能是岩石后期构造蚀变造

成的。初始 Ｎｄ比值相对较集中，为０．５１１９４８～

０．５１２３２７，多集中于０．５１２００３～０．５１２３２７间。草滩

沟 群 火 山 岩 的 初 始 Ｓｒ 比 值 为 ０．７０３４３８～

０．７０６３３３，初始 Ｎｄ 比值 较集 中于 ０．５１２１２６～

０．５１２１７５。斜峪关群和草滩沟群火山岩的εＮｄ值均
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图４　基性火山岩 Ｈｆ／３ＴｈＮｂ／１６构造环境判别图

（据 Ｗｏｏｄ，１９８０）

Ｆｉｇ．４ＴｈＨｆ／３Ｔａｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（Ｗｏｏｄ，

１９８０）ｓｈｏｗｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＸｉｅｙｕｇｕａｎａｎｄＣａｏｔａｎｇｏｕＧｒｏｕｐｓ

ＷＰＢ—板内玄武岩；ＥＭＯＲＢ—富集地幔洋中脊玄武岩；Ｎ

ＭＯＲＢ—正常洋中脊玄武岩；ＩＡＴ—岛弧拉斑玄武岩；ＣＡＢ—

岛弧钙碱性玄武岩；箭头示从岛弧拉斑玄武岩向钙碱性玄武

岩；岩浆中的沉积物含量增加。图例同图２；箭头显示初始岩浆

中沉积物增加的趋势

ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｏｎｔｈｅＦｉｇ．２．Ａｒｒｏｒｓｈｏｗｉｎｇａｎ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｐｕｔｉｎｔｏｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｇｍａ

为正值（＋５．４２～＋１２．８１），表明斜峪关群和草滩沟

群火山岩主要来自富集地幔源区，在（８７Ｓｒ／８６Ｓｒｉ）

（１４４Ｎｄ／１４３Ｎｄｉ）判别图上，二群火山岩落入ＥＭＩ和

ＥＭＩＩ区域（图５ａ）。

斜峪关群和草滩沟群火山岩的２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ、
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ 和２０６ Ｐｂ／２０４ Ｐｂ 分 别 为 ３７．８１１０～

３８．１１１１、１５．５３２８～１５．５９３６和１７．８７５６～１８．１２１２。

在２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ协和图上，斜峪关群和草

滩沟群火山岩均位于北半球参考线之上，落入

ＭＯＲＢ和下地壳（ＬＣＣ）的过渡区域（图５ｂ）。在

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（８７Ｓｒ／８６Ｓｒｉ）判别图上，斜峪关群和草滩

沟群火山岩不成群，分布于大硅质地球（ＢＳＥ）和初

始地幔（ＰＲＥＭＡ）附近（图５ｃ），可能是岩石后期蚀

变造成的。在２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（１４４Ｎｄ／１４３Ｎｄｉ）判别图上，

二群火山岩则集中分布于ＥＭＩ和ＥＭＩＩ区之间（图

５ｄ），与图５ａ所示一致，暗示斜峪关群和草滩沟群火

山岩的岩浆源区为富集地幔源区。

Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位素组成综合分析表明，斜峪关

群和草滩沟群火山岩的岩浆源区为混染的富集地幔

源区，表明斜峪关群和草滩沟群火山岩是俯冲板片

熔融和地壳混染的产物，进而说明斜峪关群和草滩

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。

２．４　犛犎犚犐犕犘锆石犝犘犫年代

从斜峪关群熔岩样品（ＱＤ０４１３）中选出的锆石

颗粒大小不一，最大粒度约２２０μｍ。锆石多呈柱状

自形晶，具典型的岩浆振荡环带结构，内含包体，极

个别颗粒内含锆石捕晶（图６）。

本文对选自熔岩样品 ＱＤ０４１３的锆石共进行

了１５个点的年代学测量（表５）。其中，两个颗粒似

乎具锆石捕晶而呈核幔结构，但实际测年结果表明，

这些不同锆石晶域的ＳＨＲＩＭＰ年龄在误差范围内

大体一致（如测点 ＱＤ０４１３４．１与 ＱＤ０４１２４．２、

ＱＤ０４１３７．１与ＱＤ０４１３７．２，见表５）。１５个测点

中，一个测点（ＱＤ０４１３１．１）的年龄较大，为１２９４±

３４Ｍａ，可能是锆石捕晶的时代，可能代表混染地壳

的时代。其他１４ 个测点给出一个非常谐和的

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄４７２±１１Ｍａ（图７），表明

斜峪关群基性熔岩形成时代为早奥陶世。

本文ＳＨＲＩＭＰ测年结果明显大于前人获得的

铜峪斜峪关群大理岩中黄铁矿 ＰｂＰｂ年龄（４０２

Ｍａ，陕西地质八队，１９７８），后者可能是代表了变形

变质时代。同时，本文的ＳＨＲＩＭＰ测年结果也明显

晚于眉县铜峪斜峪关群变质火山岩ＳｍＮｄ等时线

年龄（８４７±９８Ｍａ，张宗清等，１９９４）。后者以及斜

峪关群和草滩沟群火山岩的狋ＤＭ年龄（１００～２２３３

Ｍａ，多集中于１２００～１５００Ｍａ，见表３），与本文获得

的捕晶锆石年龄（１２９４±３４Ｍａ）大致相当，表明斜

峪关群火山岩的初始岩浆源区主要受元古宙地壳混

染。本文获得的斜峪关群火山岩的ＳＨＲＩＭＰ年龄

也大于涝峪斜峪关群全岩 ＲｂＳｒ等时线年龄（３６５

Ｍａ宋子季，１９８８；２０７Ｍａ，张维吉等，１９８７）、眉县铜

峪斜峪关群变质火山岩 ＲｂＳｒ等时线年龄（１０３

Ｍａ，张宗清等，１９９４），显然，前人的这些测年结果代

表了晚古生代和中生代的构造变形／变质事件的时

代。

但是，本文对斜峪关群火山岩的ＳＨＲＩＭＰ测年

结果与前人在草滩沟群以及与斜峪关群相当层位中

发现的古生物化石时代（寒武纪—奥陶纪，陕西地质

八队，１９８０；杨子超等，１９８４；曹宣铎等，１９９０）非常一

致，表明斜峪关群和草滩沟群均形成于早古生代，岩

浆活动的峰期为奥陶纪。如前文所述，斜峪关群和

草滩沟群的岩石组合具有较大差异，我们认为二者

应是同期异相产物。

３　结论

结合前人研究成果，本文岩石学、地球化学、同

７９４第４期 闫全人等：北秦岭斜峪关群和草滩沟群火山岩成因的地球化学和同位素约束、ＳＨＲＩＭＰ年代及其意义
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图７　ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ谐和曲线

Ｆｉｇ．７　ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵ／Ｐｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓ

ｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｅｔｅｘｔ

位素地球化学以及ＳＨＲＩＭＰ年代学等的综合研究

表明，斜峪关群和草滩沟群为早古生代构造—岩石

单元，是同期异相产物，均形成于岛弧构造环境，是

早古生代早期北秦岭板块俯冲、增生造山作用的产

物，弧岩浆活动峰期为奥陶纪。这一结论与前人推

断（如，李春昱等，１９８４，１９７８；任纪舜等，１９８０，１９９０；

肖思云等，１９８８，张国伟等，１９８８；许志琴等，１９８８；贾

承造等，１９８８；王润三等，１９９０）一致。
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辉和唐索寒等在实验室工作中的帮助，感谢陕西区

调队陈家义、韩芳林和陈高朝等在野外地质调查过

程中的指导与协助。
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