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1 前 言

西秦岭天水地区位于祁连造山带与北秦岭造

山带的结合部位，这对于研究中国大陆的形成演

化过程具有重要的地质意义，是近年来的研究热

点，前人在此做过大量工作，为本次研究奠定了基

础[1-17]。该区出露多套早古生代火山岩系，如李子园

群火山岩、草滩沟群火山岩。其中，“草滩沟群”是

从秦岭岩群中解体出来的一套绿片岩相沉积-火山

岩系。自从 20世纪 90年代以来，已有一些学者对

草滩沟群火山岩的地球化学特征和产出的大地构

造背景进行过探讨，但对该套火山岩的形成环境存

有争议。宋志高等[1]认为草滩沟群火山岩具有双峰

式火山岩的特征，显示了岛弧初期与裂谷末期阶段

的活动背景，但缺乏详细的地球化学研究。孙民

生[10]得出草滩沟群形成于造山带背景下弧后盆地拉

张裂谷的构造环境的认识。王德耀[12]指出草滩沟群

火山岩形成于岛弧初期与裂谷末期阶段的活动背

景，为张裂弧后环境。闫全人等[14]研究表明草滩沟

群火山岩是俯冲板片熔融和地壳混染的产物，形成

于岛弧构造环境。朱涛等[16]认为草滩沟群火山岩的

地球化学特征显示其成因与板块俯冲消减作用引
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起的地幔楔形区部分熔融有关，形成环境为岛弧构

造环境。草滩沟群究竟形成于何种构造环境，还缺

少详细的研究资料，这直接影响到对该区大地构造

格架的确定及秦岭与祁连造山带之间构造关系的

认识。本文在区域地质调研的基础上，结合前人资

料，以西秦岭天水党川乡阴崖沟出露的一套草滩沟

群变质火山岩为研究对象，进行地质、岩相学和地

球化学特征研究，对其形成的大地构造环境背景进

行探讨，为进一步了解秦岭造山带在早古生代的构

造格局及演化过程提供相应的依据。

2 区域地质概况

新阳—元龙韧性剪切带的南北两侧属不同大地

构造单元（图1），北侧属祁连造山带东段，发育有古

元古界陇山岩群中深变质基底岩系、中上奥陶统陈家

河群岛弧型中酸性火山岩-沉积岩系以及岛弧型深

成岩体和碰撞型花岗岩类、下志留统葫芦河群浅变质

沉积岩系和红土堡组基性火山岩系等组成；南侧属西

图1 西秦岭北缘天水地区地质构造略图
1—白垩系；2—侏罗系；3—晚三叠世小河子陆相酸性火山岩系；4—二叠系；5—石炭系；6—上泥盆统大草滩群；7—中—上泥盆统西

汉水群；8—中泥盆统舒家坝群；9—下志留统葫芦河群；10—下志留统红土堡组变基性火山岩；11—志留系太阳寺岩组；

12—上奥陶统草滩沟群；13—中—上奥陶统陈家河群；14—奥陶系李子园群；15—寒武纪关子镇蛇绿岩；16—南华系木其滩岩组；

17—中元古界吴家山岩群；18—中元古界宽坪岩群；19—古元古界陇山岩群；20—古元古界秦岭岩群；21—加里东早期俯冲型

闪长岩-石英闪长岩；22—加里东晚期碰撞型花岗岩；23—海西期花岗岩；24—印支期花岗岩；25—新元古代花岗质片麻岩；

26—早古生代镁铁-超镁铁质岩；27—早古生代变形辉长岩-辉长闪长岩；28—主边界断裂；29—构造边界断裂；30—断层、推测断层

Fig.1 Schematic geological tectonic map of Tianshui area，north margin of Western Qinling
1-Cretaceous; 2-Jurassic; 3-Late Triassic Xiaohezi continental acid volcanic rocks; 4-Permian; 5-Carboniferous; 6-Upper Devonian

Dacaotan Group; 7-Mid-upper Devonian Xihanshui Group; 8-Middle Devonian Shujiaba Group; 9-Lower Silurian Huluhe Group;

10-Meta-basic volcanic rocks of Lower Silurian Hongtubao Formation; 11-Silurian Taiyangsi Rock Formation; 12-Upper Ordovician

Caotangou Group; 13-Middle-upper Ordovician Chenjiahe Group; 14-Ordovician Liziyuan Group; 15-Cambrian Guanzizhen ophiolite;

16-Nanhua Muqitan Rock Formation; 17-Mesoproterozoic Wujiashan Rock Group; 18-Mesoproterozoic Kuanping Rock Group;

19-Paleoproterozoic Longshan Rock Group; 20-Paleoproterozoic Qinling Rock Group; 21-Early Caledonian subduction diorites and

quartz diorites; 22-Late Caledonian collisional granites; 23-Hercynian granites; 24-Indosinian granites; 25-Neoproterozoic granitic

gneiss; 26-Early Paleozoic mafic-ultramafic rocks; 37-Early Paleozoic deformed gabbro-gabbro diorites; 28-Main tectonic boundary;

29-Boundary fault; 30-Fault and inferred fault
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图2 天水地区阴崖沟地质简图
1—中—新生界；2—上奥陶统草滩沟群张家庄组上段；3—上奥陶统草滩沟群张家庄组下段；4—上奥陶统草滩沟群

红花铺组上段；5—上奥陶统草滩沟群红花铺组下段；6—中元古界宽坪岩群；7—古元古界秦岭岩群；8—加里东期花岗岩；

9—印支期花岗岩；10—加里东期闪长岩；11—断裂；12—实测剖面

Fig.2 Schematic geological map of Yinaigou area in Tianshui area
1-Mesozoic-Cenozoic; 2-Upper member of Zhangjiazhuang Formation of Upper Ordovician Caotangou Group;

3-Lower member of Zhangjiazhuang Formation of Upper Ordovician Caotangou Group; 4-Upper member of Honghuapu

Formation of Upper Ordovician Caotangou Group; 5-Lower member of Honghuapu Formation of Upper Ordovician Caotangou

Group; 6-Mesoproterozoic Kuanping Rock Group; 7-Paleoproterozoic Qinling Rock Group; 8-Caledonian granites;

9-Indosinian granites; 10-Caledonian diorites; 11-Fracture; 12-Measured profile

秦岭造山带，主要由古元古界秦岭岩群中深变质基底

岩系、中元古界宽坪岩群变质岩系、南华系木其滩岩

组变质基性火山岩、寒武纪关子镇蛇绿岩带、奥陶系

李子园群浅变质活动陆缘沉积-火山岩系、上奥陶统

草滩沟群浅变质岛弧型火山-沉积岩系、志留系太阳

寺岩组浅变质沉积碎屑岩系、上泥盆统大草滩群具磨

拉石特点的河湖相粗碎屑岩系、加里东期岛弧型深成

岩体以及中秦岭晚古生代沉积盆地组成[7,9]。

草滩沟群变质火山岩在天水地区主要出露于

党川石咀—花石山—阴崖沟—秦岭沟和利桥东南

部一带，东西断续延伸百余千米，区域上斜交于新

阳—元龙右行走滑型韧性剪切构造带，总体呈NW

向展布，地层出露不完整，大部分被早古生代花岗

岩体所吞没，只有少量残留物出露。在花庙河地区

与南侧秦岭岩群呈构造接触关系；而在利桥以东地

带，北侧有花岗岩体侵入，南侧与秦岭岩群呈断层

接触关系，同时在西岔地区的东侧与宽坪岩群也呈

断层接触关系（图 2）。根据岩石组合特征，可将草

滩沟群自下而上划分为红花铺组（下、上段）和张家

庄组（下、上段）。其中，红花铺组下段主要为灰色

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；上

段主要为灰绿色绿泥阳起钠长片岩及变质中基性
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火山碎屑岩为主。张家庄组下段主要为浅灰色—

灰白色变石英砂岩、粉砂质板岩为主夹变含砾砂

岩、粉砂质灰岩透镜体；上段主要为浅灰色—灰绿

色变质英安岩、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。

关于草滩沟群的形成时代，杨志超等[18]依据陕

西凤县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[19]对采自甘肃省两

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 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb

年龄测定，在获得具重大意义的古老捕虏锆石年龄

信息（4078±5）Ma的同时，测年样品的所有 36个测

点 中 有 21 个 测 点 年 龄 集 中 在（456.4 ± 5）Ma

（MSWD＝0.6），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。

3 岩相学特征及剖面描述

3.1 岩相学特征

阴崖沟草滩沟群岩石类型以变中-基性火山岩

为主，有少量变中酸性火山岩，其中变中-基性火山

岩普遍发生低绿片岩相区域变质作用，有少量的长

英质糜棱岩夹层（图3-a）。现将样品岩相学特征描

述如下：

变玄武岩（绿帘绿泥钠长片岩）：深灰绿色，细粒

鳞片变晶结构，片状构造（图3-b），局部发育有杏仁

状构造。总体变形较强，糜棱岩化明显。主要矿物

为绿泥石、石英、钠长石、绿帘石和绢云母，副矿物为

锆石和铁质矿物。斑晶主要为钠长石，粒径为0.15~

0.4 mm，基质粒度小于0.1 mm，主要由绢云母、绿泥

石及其他隐晶质矿物组成，其中个别部位绢云母及

其他隐晶质矿物呈较大条带状并发育定向排列（图

3-c、d），反映后期构造作用及重结晶作用。

变安山岩（绢云钠长片岩）：灰绿色，片状构造，

变余斑状结构，斑晶占30%~40%，主要为钠长石，呈

半自形—自形，粒径 0.1~0.4 mm。基质具玻晶交织

结构，钠长石微晶间隙部分被绿帘石、绢云母及其

他隐晶质矿物所充填（图3-e）。

变英安岩（绿泥绢云石英片岩）：浅灰色，片状

构造，变余斑状结构。斑晶占 20%~30%，以钠长石

图3 岩石野外照片（a）、手标本（b）和显微照片（正交偏光）（c、d、e、f）
Chl—绿泥石；Ab—钠长石；Qz—石英；Ser—绢云母；Ep—绿帘石

Fig.3 Field photographs (a), specimen (b) and microphotographs (crossed nicols) (c, d, e, f) of metamorphic volcanic rocks
Chl-Chlorite; Ab-Albite; Qz-Quartz; Ser-Sericite; Ep-Epidote
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和石英为主，粒径 0.1~0.6 mm，钠长石斑晶呈半自

形—自形，发育有聚片双晶，石英多呈港湾状或浑

圆状，有些具波状消光。基质主要为绿泥石、绢云

母及其他隐晶质矿物组成，且定向排列明显。

变流纹岩（绢云钠长石英片岩）：灰白色，斑状

结构，条带状构造，主要矿物为石英，绢云母，钠长

石，绿泥石，方解石，含少量岩屑，副矿物为锆石，磁

铁矿。斑晶主要为钠长石、石英。石英呈半自形—

自形，具细粒化，波状消光等现象，钠长石呈半自

形，发育聚片双晶及动力双晶，基质粒度小于 0.1

mm，主要由绿泥石、绢云母及其他隐晶质矿物组成

（图3-f）。

3.2 剖面描述

野外实测剖面位于阴崖沟一带，剖面（图 4）起

点坐标：34°21′N、106°17′E，终点坐标：34°19′N、106°

17′E，总长约5 km。现将剖面由北到南按照自然产

出顺序列述如下：
（1）火炎山花岗岩体（Hξγ）

--------------------------------------侵入接触------------------------------

张家庄组下段（Ozha）

（2）浅灰—灰色黑云石英片岩 290 m

（3）浅灰绿色细粒绿帘绿泥钠长片岩，发育杆状构造

875 m

红花铺组上段（Ohb）

（4）硅质岩夹层 15 m

（5）浅灰绿色细粒绿帘绿泥钠长片岩，发育杆状构造

1016 m

红花铺组下段（Oha）

（6）深灰—灰色黑云母石英片岩夹二云母石英片岩及绿

帘绿泥钠长片岩 480 m

（7）灰绿色细粒绿帘绿泥钠长片岩 50 m

（8）深灰—灰绿色绢云钠长片岩、黑云母石英片岩夹二

云母石英片岩 >1000 m

==================断层接触================

（9）百花岩浆杂岩体（Bδ）

4 岩石地球化学特征

本次研究共采集代表性岩石样品 15件进行地

球化学分析测试，重点对阴崖沟早古生代草滩沟群

火山岩进行了主量、稀土和微量元素分析。分析测

试在中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演

化国家重点实验室进行。主量元素采用 X 射线荧

光光谱仪（XRF—1500）测定氧化物的含量，分析相

对误差小于 5%，微量元素和稀土元素利用酸溶法

制备样品，再使用 ICP-MS（ElementⅡ）测试，分析

精度优于 5%。其中 12件样品采集于阴崖沟中，还

有 3 件样品（TS157/2、TS157/3、TS158/1）采集于阴

崖沟附近的石咀村，都属于草滩沟群，用于与阴崖

沟的岩石样品进行对比，因此本文将其综合在一起

来讨论。其中，除TS154/1（变安山岩）、TS157/2（变

流纹岩）和TS158/1（变英安岩）3件样品外，其他均

为变玄武岩。阴崖沟火山岩主量元素、微量元素、

稀土元素组成及参数见表1。

4.1 主量元素

阴崖沟火山岩样品中烧失量（LOI）中等，但变

化范围较大，介于 1.38%~9.73%，平均为 3.94%，显

示出不同岩石在后期蚀变过程中存在着差异。变

玄武岩样品 SiO2含量介于 44.24%~49.72%，TiO2含

量较低，变化于 1.18% ~2.09%，平均值为 1.47%，

图4 天水阴崖沟实测地质剖面图
Fig.4 Measured profile of Yinaigou in Tianshui
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Al2O3含量在 13.01%~16.61%，平均值为 15.13%，除

个别样品外，大多数样品的 Al2O3 含量小于 16%；

Mg#（MgO/（FeO+MgO）100 的摩尔比）值变化范围

较大，在52.78~73.04变化。Frey等[20]认为原始岩浆

的Mg#值规定为 68~75，按此划分，该区除了个别原

始岩浆的生成物外，大多为经过演化的岩浆生成

物，反映了岩浆经历了一定程度的结晶分异作用的

演化。全铁FeOT含量变化于10.38%~14.49%，ALK

（Na2O + K2O）变化也较大，为 1.95% ~4.03% ，且

Na2O＞K2O含量，K2O含量低（0.06%~0.75%），显示

出富钠低钾特征，属于低钾系列，可能与后生成岩

作用过程中热液绿泥石化蚀变作用Na交代有关。

变中-中酸性火山岩中SiO2含量介于 61.80%~

79.25%，TiO2含量 0.49%~1.08%，平均值为 0.71%，

低于MORB（平均为 1.5%）和OIB（平均为 2.23%），

而与岛弧火山岩的 TiO2 含量（平均为 0.8%）[21]接

近。Al2O3含量在 9.06%~15.46%，总体低于变基性

火山岩样品。Mg# 值变化于 46.81~50.99。全铁

FeOT含量变化于 4.47%~7.19%，ALK 变化较大，为

3.35%~5.51%，且含量Na2O稍大于K2O。

在Nb/Y-SiO2图解（图5-a）上，多数样品落入亚

碱性系列区域；其中，变基性火山岩样品均落入玄

武岩区域。而变中-中酸性岩样品落入安山岩、英

安岩和流纹岩区域，这与野外露头观察相一致，同

时也表明原岩确实属于火山岩类。而在Zr-Y图解

（图 5-b）上，所有变基性火山岩样品都落入拉斑系

列，变中-中酸性则落入拉斑系列与钙碱性系列的

过渡区域。上述特征表明阴崖沟变火山岩整体具

有亚碱性之拉斑系列火山岩特征。

4.2 稀土、微量元素

变玄武岩样品的稀土元素含量为∑REE=

（67.59~108.61）×10-6，平均为86.94×10-6，岩石的稀土

元素分布型式呈 LREE 略富集型（图 6-a），LREE/

HREE比值为2.50~3.69，（La/Yb）N=1.65~3.07，平均为

2.38，（La/Sm）N=1.22~1.88，平均为 1.50，（Gd/Yb）N=

1.20~1.45，平均为1.32，这些特征与岛弧火山岩的稀

土元素特征较为一致。δEu为 0.95~1.23，平均值为

1.05，无明显的Eu异常或弱的正异常，说明没有斜

长石的结晶分异作用。Ce 表现出略负异常（δCe=

0.92~0.98），表明岩体经历了后期表生作用的改造。

变中-中酸性火山岩样品中的稀土元素含量较

高，∑REE=（157.80~179.61）×10- 6，平均为 168.70×

10- 6，高于变玄武岩含量。稀土元素配分型式呈

LREE富集的右倾型（图 6-b），LREE/HREE比值为

5.95~8.29，（La/Yb）N=6.17~8.40，平均为 6.99，（La/

Sm）N=3.12~4.22，平均为3.70，（Gd/Yb）N=1.13~1.44，

平均为 1.30，δEu 为 0.68~0.97，平均值为 0.79，有较

为明显的Eu负异常，说明在岩浆结晶分离过程中有

斜长石的晶出。上述变火山岩样品稀土元素特征

与岛弧型火山岩的稀土元素分布型式相似[24,25]。

岩石微量元素原始地幔标准化蛛网图显示（图

7-a、b），阴崖沟变玄武岩总体上富集大离子亲石元

素（LILE）Cs、Ba、Sr、Th、U，相对亏损 Rb、K 和高场

强元素（HFSE）Nb、P、Ta、Ti 和 Y，类似于低钾岛弧

图5 变质火山岩Nb/Y-SiO2图解（a）（据文献[22]）、Zr-Y图解（b）（据文献[23]）
Fig. 5 Nb/Y-SiO2 (a) (after Reference [22]) and (Zr-Yb) (after Reference [23]) diagrams of

metamorphic volcanic rocks
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图6 变火山岩球粒陨石稀土元素配分型式（a，b）（球粒陨石数据引自文献[26]；
典型的N-MORB、E-MORB及OIB数据引自文献[27]）

Fig.6 Chondrite-normalized REE patterns (a b) of metamorphic volcanic rocks
(chondrite data after Reference [26]; N-MORB, E-MORB and OIB data after Reference [27])

图7 变火山岩原始地幔标准化微量元素蛛网图（a、b）（原始地幔数据引自文献[27]）
Fig.7 Primitive mantle normalized trace element spider diagram of metamorphic volcanic rocks (a,b)

(primitive mantle after Reference [27])

拉斑玄武岩。而变中-中酸性火山岩以富集大离子

亲石元素Rb、Cs、Ba、Th、U，相对亏损K、Sr和高场

强元素Nb、Ta、P、Ti和Y为特征。需要注意的是，所

有样品中Yb值为2.60×10-6~3.86×10-6，Ta值为0.19×

10-6~0.97×10-6，Ta/Yb比值在0.06~0.33，这与相应岛

弧环境下 Yb<5×10- 6，Ta<1×10- 6，Ta/Yb<0.5[28]相类

似。

5 讨 论

5.1 构造环境分析

草滩沟群本身是一套沉积-火山岩组合，可能

是俯冲带之上与岛弧相关的沉积构造环境。但要

确定其形成的构造环境，就需依据其中的火山岩的

岩石类型以及详细地球化学特征来判断。不同岩

系（拉斑、碱性等）的玄武质火山岩产生于不同的构

造背景。从岩石类型上来看，阴崖沟草滩沟群火山

岩主体属拉斑系列岩石，为变流纹岩-变英安岩-变

安山岩-变玄武岩组合，与岛弧带中亚碱性玄武岩

系列的火山岩及其岩石组合相似[28]。从地球化学方

面来看，通常认为高场强元素（如Zr、Ti、Nb、Hf、Th、

Y等）在轻度蚀变和低级变质作用条件下具有良好

的稳定性 [29]，可以有效地判别变火山岩的构造环

境。该区变火山岩中 Yb<5×10-6，Ta<1×10-6，Ta/Yb

值<0.5，表现出与板块俯冲作用有关的岛弧岩浆作

用的特点 [28]；另外，Zr<130×10-6，Zr/Y 比值<4，这与

岛弧玄武岩中较低的Zr含量和Zr/Y相类似。Ti/Y
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比值为 122~363，Nb/Y 比值为 0.07~0.42，与岛弧玄

武岩相近；Th/Ta比值为 3.7~21.5，明显大于 2，属于

岛弧玄武岩范围[25]。除极少数样品外，大多数样品

的La/Nb（3.15~5.02）、Th/Nb（0.25~1.69）与岛弧火山

岩的La/Nb>1.4[30,31]和Th/Nb>0.11[32,33]相一致；同时各

样品均满足 Ti/Y<350、Hf/Ta>5、La/Ta>15、Th/Yb>

0.1、Nb/La<0.8、Hf/Th<8、Th/Nb>0.07，明显不同于

洋中脊玄武岩和板内玄武岩 [34]。变玄武岩稀土元

素近平坦型的配分模式类似于岛弧拉斑玄武岩稀

土特征[35]；而微量元素配分模式总体亏损Ta、Nb、Ti

等，具有典型岛弧拉斑玄武岩和钙碱性玄武岩特

征[21,36,37]，暗示其与俯冲消减作用密切相关，特别是

Nb 的负异常是岛弧火山岩的显著标志，反映了板

块俯冲环境中火山岩的典型特征[25]。Nb-Nb/Th图

解（图8-a）和La-La/Nb图解（图8-b）显示本区的基

性火山岩样品都落到弧火山岩区域；中酸性火山岩

在花岗岩构造环境（Yb+Ta）-Rb 图解（图 8-c）和

Yb-Ta图解上（图8-d），获得相同的结果，落入到弧

火山岩区域，再次证明该区火山岩形成于岛弧构造

环境。

通过上述样品岩石学、地球化学和微量元素的

构造环境判别表明，阴崖沟草滩沟群火山岩是俯冲

消减带之上岛弧环境下构造岩浆活动的产物。

5.2 岩石成因

大量事实证明，玄武质岩浆来源于地幔橄榄岩

物质的部分熔融，其形成过程和化学组成取决于部

分熔融程度、岩石圈厚度、源区特征及地幔潜能温

度等因素的控制 [40,41]。对于拉斑玄武岩的成因，通

常认为有以下4种成因模式：（1）富集岩石圈地幔来

源 [42,43]；（2）软流圈来源，其岩石特征主要受控于岩

图8 变基性火山岩Nb-Nb/Th图解（a）和La-La/Nb图解（b）[38]、变中-中酸性火山岩Yb+Ta-Rb构造环境判别图（c）
和Yb-Ta构造环境判别图（d）[39]

Fig.8 Nb-Nb/Th (a) and La-La/Nb (b)[38] diagram of meta-basic volcanic rocks, Yb+Ta-Rb (c) and Yb-Ta (d)[39]

discrimination diagram of tectonic setting meta-intermediate-acidic volcanic rocks
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浆源区及深度。通过对地幔橄榄岩做无水熔融实

验已证明，拉斑玄武岩一般在低压（<10 kbar）无挥

发分的条件下，程度较大的部分熔融所形成 [44,45]；

（3）软流圈与岩石圈地幔之间的相互作用[46]；（4）软

流圈来源岩浆受到地壳混染影响[47]。

稀土元素的特征可提供有关岩石成因过程的

重要信息。变基性火山岩微量元素原始地幔标准

化蛛网图显示大离子亲石元素（LILE）相对于高场

强元素（HFSE）富集，在稀土元素配分曲线上与E-

MORB型相似[27]，暗示该火山岩可能来源与富集地

幔有关；值得注意的是，变基性火山岩中La/Th、Zr/

Nb、La/Yb、La/Sm和Ce/Yb等不活动元素的比值指

示其来源于富集地幔[27]；结合闫全人等[14]对两当张

家庄草滩沟群火山岩中Sr、Nd、Pb同位素组成综合

分析表明，草滩沟群变基性火山岩的岩浆源区为混

染的富集地幔源区。变中-中酸性火山岩样品中不

活动元素及其比值 Ce/Yb、Zr/Sm 和 Zr/Y 等与相应

的典型中下地壳元素比值相似[48]，表明变中-中酸性

火山岩的形成与中下地壳密不可分。

综上所述，天水地区阴崖沟火山岩形成于岛弧

环境，结合区域构造演化分析，其形成过程可能是：

在晚奥陶世—早志留世时期，随着天水—武山洋壳

的不断俯冲，使消减的洋壳不断累积热量，导致温

度和压力的升高，产生大量流体；流体的加入致使

其上覆地幔楔发生富集，形成富集地幔。随着俯冲

作用的加强，使得富集地幔部分熔融并形成基性岩

浆，并且经历一定程度的结晶分异作用，形成该区

基性火山岩，随着俯冲作用的不断加强，基性岩浆

底侵地壳，导致中—下地壳物质（主要为下地壳）部

分熔融形成中酸性岩浆，在经历后期多次变质、变

形构造作用后呈现出现今的模样。

5.3 地质意义讨论

如前所述，天水阴崖沟草滩沟群变火山岩的地

球化学特征表明其形成于岛弧构造环境，其形成年

龄为（456.4±5）Ma（MSWD＝0.6），为晚奥陶世 [19]。

裴先治等[4]在西秦岭天水地区厘定出的关子镇 N-

MORB型蛇绿岩套，由呈构造块体产出的蛇纹岩、

变辉石岩、变辉长岩以及变玄武岩等组成，形成时

代定为晚寒武世—早奥陶世；而关子镇蛇绿岩的西

延武山蛇绿岩，被认为具E-MORB型特征，形成时

代上限为晚奥陶世 [49,50]，证实了西秦岭北缘早古生

代洋盆体系的存在；值得一提的是，西秦岭天水地

区发育有大量同期岩浆岩类，且组成复杂，前人已

经取得了大量高精度同位素年龄资料：红花铺英云

闪长岩体的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄为（450±

1.8）Ma[51]；唐藏石英闪长岩体的 LA-ICP-MS 锆石

U-Pb年龄为（454±1.9）Ma[52]；陕西眉县斜峪关群岛

弧型玄武岩的SHRIMP锆石U-Pb年龄为（472±11）

Ma[14]；天水地区百花岩浆杂岩体中辉长岩的 LA-

ICP- MS 锆石 U- Pb 同位素年龄为（449.7 ± 3.1）

Ma[53]；桦林沟辉长岩和鸳鸯镇辉长闪长岩中

SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄分别为（440 ± 3.1）Ma 和

（456±3）Ma[53]。以上岛弧岩浆岩的年代学研究资料

再次证明了西秦岭北缘地区在早古生代存在板块

俯冲作用。此外，西秦岭天水地区秦祁结合部位还

出露李子园群（狭义）沉积-火山岩组合[6]，以及本次

研究的草滩沟群变质沉积-火山岩系。这些特征揭

示出秦岭古洋盆经历了以E-MORB型蛇绿岩为标

志的初始裂陷阶段，以 N-MORB 型蛇绿岩为标志

的高度演化阶段以及以岛弧火山岩为标志的消减

闭合阶段等构造演化过程[50]。

商丹缝合带的西延问题为秦岭造山带盆山演

化研究的重要问题之一。前人研究认为西秦岭以

关子镇蛇绿岩为代表天水—武山构造带实际上属

于商丹古缝合带的西延 [2,3]。商丹缝合带以丹凤地

区出露的变基性火山岩为标志，地球化学特征显示

其成因与板块的俯冲消减作用所引起的地幔楔部

分熔融有关，形成于岛弧环境[54,55]，这与阴崖沟变火

山岩在成因和形成环境上相似；从形成时代上看，

利用丹凤资峪—郭家沟变玄武岩中所测Rb-Sr等时

线年龄为（447.8±41.5）Ma[56]，SHRIMP锆石U-Pb年

龄为（499.8±4）Ma[57]，Yan et al[58]在周至县丹凤群枕

状熔岩中的闪长岩脉用SHRIMP锆石U-Pb法测得

年龄为（442±7）Ma，接近于草滩沟群变火山岩的形

成时代。上述年代学和地球化学特征为天水—武

山构造带作为商丹古缝合带的西延部分这一论点

提供了新的证据。同时也表明，天水—武山洋从早

古生代开始由南向北俯冲消减，在西秦岭关子镇蛇

绿岩北侧出现以细尾子沟变超镁铁质岩-镁铁质岩

为代表的初始岛弧，并形成以李子园群为代表的岛

弧—弧前盆地变质火山-沉积岩系；随着古洋盆俯

冲的继续，于晚奥陶世在西秦岭地区形成了草滩沟
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群岛弧型火山-沉积岩系。总体来说，天水地区西

秦岭北缘以武山和关子镇蛇绿岩为代表的古洋盆

（天水—武山洋）及关子镇岛弧型中基性岩浆杂岩、

百花岛弧型基性-中酸性岩浆杂岩为代表的俯冲-

碰撞型花岗质岩浆侵入活动带以及上奥陶统草滩

沟群岛弧型火山岩-沉积岩组合为代表的古火山-

岩浆岛弧带构成其早古生代的构造格局[2,4,5]。这对

于早古生代西秦岭北缘构造带的构造格局的重建

及确定早古生代秦岭与祁连造山带之间的构造交

接关系提供了有利依据。

6 结 论

（1）西秦岭天水阴崖沟晚奥陶世草滩沟群变质

火山岩主要由变玄武岩-变安山岩-变英安岩-变流

纹岩组成。地球化学特征显示其变基性火山岩属

于拉斑系列，变中-中酸性火山岩则倾向于钙碱性

系列。

（2）阴崖沟草滩沟群火山岩的微量元素特征与

俯冲作用相关火山岩特征相似，即相对富集大离子

亲石元素，而相对亏损高场强元素，尤其是 Nb、Ta

的负异常特征。这些特征说明阴崖沟草滩沟群变

火山岩可能形成于岛弧环境；基性火山岩岩浆来源

于富集地幔，中酸性火山岩岩浆则是由中—下地壳

物质（主要为下地壳）部分熔融形成的产物。

（3）结合区域岩浆活动及已有年代学资料，表明

在晚奥陶世天水—武山洋已经存在并开始俯冲，形

成阴崖沟草滩沟群岛弧火山岩，揭示出该区火山岩

是岛弧构造岩浆活动产物。同时也对西秦岭以关子

镇蛇绿岩为代表的天水—武山构造带是东秦岭商丹

古缝合带的西延部分这一论点提供新的证据。
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Geochemical characteristics of the Yinaigou Early Paleozoic
Caotangou Group volcanic rocks in Tianshui of

West Qinling Mountains and their geological significance

XU Xiao-chun1, PEI Xian-zhi1,2, LIU Cheng-jun1, LI Rui-bao1,2,

LI Zuo-chen1,2, WEI Bo1, WANG Yuan-yuan1, LIU Tu-jie1,

REN Hou-zhou1, CHEN Wei-nan1, CHEN You-xin1

(1. School of Earth Science and Land Resources, Chang'an University, Xi'an 710054, Shaanxi, China;

2. Key Laboratory of Western Mineral Resources and Geological Engineering of Ministry of Education,

Xi'an 710054 , Shaanxi, China)

Abstract：There are volcanic rocks of Caotangou Group in Yinaigou, Tianshui. The main rock types of these metamorphic volcanic

rocks are metabasalt, metaandesite, metadacite and metarhyolite. These metamorphic volcanic rocks of the study area basically

belong to tholeiitic basalt, whose primary magma was derived from an enriched mantle source. The metamorphic volcanic rocks of

Caotangou Group are characterized by high content of LILE (Cs, Ba, Th and U) and low content of HFSE (Nb, Ta, P, Ti and Y). The

tectonic environment discrimination by trace elements reveals that metamorphic volcanic rocks were formed in an island arc setting

above the subduction zone. Combined with the chronological data, the authors hold that the Tianshui-Wushan oceanic basin already

existed in Early Paleozoic and began subducting then, leading to the formation of Caotangou Group island arc in Yinaigou, which

was similar to things of Danfeng Group in west Qinling from the viewpoints of rock assemblage, forming time and geochemical

characteristics. The results obtained by the authors provide evidence for the study of Tianshui-Wushan tectonic zone which served

as the west extensional part of the Shangdan paleo-suture zone in Early Paleozoic.

Key words：Caotangou Group; Early Paleozoic; island arc setting; geochemistry; Tianshui area; West Qinling
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