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摘　要：西秦岭地处青藏高原东北缘，是古亚洲构造域、特提斯构造域和滨太平洋构造域的交接转换带，也是

分野中国大陆东、西部地理与地质构造的关键部位。该区广泛分布了大量中生代火山岩。由于该区基础地

质研究程度很低，特别是缺少可靠的年代学和地球化学资料，对该区中生代火山岩的成因及地球动力学背

景一直存在争议，影响了人们对西秦岭大地构造属性及发展演化历史的全面认识。文中提供了甘肃西秦岭

夏河县麻当乡红墙村中生代玄武岩的岩相学、地球化学和同位素年代学研究资料和数据，对火山岩的成因

与动力学条件进行了初步讨论。红墙玄武岩中分离出的锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ定年结果表明，该玄武岩形

成于（１０４．８±０．９９）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．６３），与野外观察结果一致，证明红墙玄武岩是早白垩世火山作用产物。

岩相学和地球化学的观察和研究显示，该套岩石以出现斜长石斑晶、基质中出现大量斜长石微晶或微斑晶为

特征，岩石具有较高的ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ和较低的ＣａＯ，属于钠质碱性玄武岩，而不同于该研究区东部礼县—宕

昌一带新生代超钾质火山岩。红墙玄武岩在地球化学方面具有富集轻稀土和部分高场强元素（如Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、

Ｈｆ、Ｔｉ等），亏损大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｋ等），正的εＮｄ（ｔ）＝５．９～７．５和低的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｔ）＝０．７０３　３～０．７０５　６以

及２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｔ）＝１７．７０７～１８．３１９、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｔ）＝１５．３９８～１５．６２６和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｔ）＝３７．２６６～３８．４５４等特

征。所有这些特征一致表明，红墙早白垩世玄武岩具有与大陆 ＯＩＢ相似的地球化学特征，其源区可能具有

ＤＭＭ和ＰＲＥＭＡ端员混合的特点，推测其主要来自亏损的软流圈地幔。结合对火山岩产出大地构造背景的

综合分析及与礼县—宕昌新生代超钾质火山岩的对比，提出红墙早白垩世钠质碱性玄武岩是大陆裂谷岩浆

作用的产物，其成因和动力学背景与自中生代以来南北构造带的裂谷性质及其发展演化有关。西秦岭东、西

两段新生代与早白垩世火山岩在岩相学、全岩化学以及岩石系列和类型方面的差异，可能与不同时期软流圈

地幔源区的演化、岩浆起源深度和部分熔融程度等有关。

关键词：西秦岭；早白垩世；钠质；ＯＩＢ；软流圈地幔

中图分类号：Ｐ５８８．１４５　文献标志码：Ａ　文章编号：１００５－２３２１（２０１３）０３－０１８０－１２

红墙玄武岩位于西秦岭西段的甘肃省夏河县境

内。据有关研究指出，西秦岭是中国东西部构造转
换的关键地区，晚三叠世特提斯洋闭合以后，西秦岭
地区基本已整体处于陆内演化阶段。因此，晚中生
代以来该区发育的火山岩，是西秦岭地区自中生代
以来复杂的俯冲碰撞－陆内叠复造山过程的重要记
录，也是该区乃至中国大陆东西和南北地质构造演
化的深部动力学机制和背景的重要指示［１］。但是，

由于西秦岭地区基础地质，特别是中生代火山岩的
研究程度较低［２－４］，对晚中生代火山岩的岩石类型、

岩浆活动时代和岩浆成因等方面尚存在争议，特别
是缺乏可靠的定年数据。因此，对中生代火山作用
的成因、构造背景及动力学机制等还缺少明确的认
识［５－６］。本文以西秦岭夏河红墙地区中生代火山岩
作为主要研究对象，通过野外地质调研和岩石学、地
球化学等方面的研究，对火山岩的成因、地幔源区特

征以及动力学背景和机制进行初步讨论。

１　地质背景和样品

西秦岭北以青海湖南山断裂为界与祁连地体相

邻，南以阿尼玛卿—勉略缝合带与松潘甘孜地体接
壤，西以鄂拉山弧形岩浆带和共和盆地与柴达木地
体相邻，向东以宝成铁路为界，与东秦岭分野。在广
义的青藏高原次级构造单元的划分中，属青藏高原
东北缘与中国东部的过渡地区，也是三大构造域：古
亚洲构造域、特提斯构造域和滨太平洋构造域的交
汇部位。由于自显生宙以来三大构造域相互叠加与
改造，使其区域演化历史极其复杂，对其分析和解释
也变得异常困难［７］。
红墙玄武岩分布于甘肃西秦岭夏河县麻当乡红

墙村一带。该区主要发育了一套二叠系陆相板岩、
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砂岩、砾岩，三叠系陆相板岩、砂岩、粉砂岩，以及白
垩系陆相砂岩、砾岩、砂砾岩、泥质粉砂岩等。红墙
玄武岩出露在二叠系之上，其上为第三系红层覆
盖［８］。研究区岩浆活动较为频繁，岩浆岩出露面积
较大，侵入岩主要为印支期、燕山期及海西期的花岗
岩、辉绿岩等，火山岩主要为中、晚侏罗世郎木寺组
安山岩、玄武岩等。

图１　西秦岭红墙地区地质简图［７－８］

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｈｏｎｇｑｉａｎｇ　Ａｒｅａ　ｉｎ　Ｗｅｓｔ　Ｑｉｎｌｉｎｇ［７－８］

１—早石炭世砂岩板岩；２—二叠纪板岩砂岩砾岩；３—早三叠世板岩粉砂岩；４—晚三叠世砂岩；５—
上新世砾岩砂岩；６—印支期花岗闪长岩；７—红墙玄武岩；８—断裂；９—采样点。

本次样品采自甘肃省夏河县麻当乡红墙村，地理
坐标为Ｎ３５°１８′，Ｅ１０２°４６′。玄武岩分布区呈近东西向
分布（图１），出露面积不足６ｋｍ２。野外露头上可见该
玄武岩呈角度出露于二叠纪地层之上。岩石呈灰黑
色、暗红色，斑状结构，块状构造或气孔杏仁构造。
偏光显微镜下可见红墙玄武岩为斑状结构（图

２），斑晶主要有橄榄石、斜长石、辉石，偶见黑云母。
斑晶含量约为２５％，其中橄榄石斑晶含量（３％～
５％），呈自形到半自形晶，裂隙十分发育，干涉色达
到三级蓝绿，少量橄榄石斑晶具有伊丁石化或绿泥
石化；辉石斑晶含量大概在１０％～１５％，主要呈六

边形或短柱状的自形－半自形晶，少量辉石斑晶发育
聚片双晶或熔蚀结构，干涉色达到二级黄到二级蓝，
部分辉石有微弱的绿泥石化；斜长石斑晶含量为

１０％左右，呈板柱状、长条状自形到半自形晶，聚片
双晶发育，有明显绿帘石化；黑云母斑晶含量极少，
多色性不明显，平行节理发育，蚀变较强。基质中含
有大量斜长石微晶或微斑晶而不同于西秦岭东段礼

县—宕昌一带新生代的超钾质火山岩。微晶斜长石
之间为极细粒的橄榄石、辉石颗粒以及隐晶质，玻璃
质充填，构成基质的间粒间隐结构或间隐结构。此
外基质中还含有钛铁矿、磁铁矿、赤铁矿、锆石等矿
物。

２　红墙火山岩的地球化学

地球化学分析样品的加工在河北廊坊区调队实

验室完成。主量元素测试在中国地质大学（北京）地
质过程与矿产资源国家重点实验室完成，微量稀土



丁　一，喻学惠，莫宣学，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１３，２０（３） 　　１８３　　

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１３，２０（３）

元素及Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ同位素的分析测试在中国地质大
学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室和天
津地质矿产研究所完成。同位素标样 ＢＣＲ－２的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７０５　０４１±６×１０－６，１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝

０．５１２　６９６±１×１０－５，标样ＮＢＳ９８３的２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝
０．０１３　７３３±２×１０－７，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝０．０７１　１６６±４×
１０－７，２０４Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝０．０００　３７１±１×１０－７。详细的实验
方法与流程见参考文献［９－１１］，分析测试结果见表１。

图２　红墙玄武岩的岩相学特征
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表１　红墙碱性玄武岩全岩地球化学及同位素数据
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样品

编号

ｗＢ／％

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ ＭｎＯ　 ＭｇＯ　 ＣａＯ　 Ｎａ２Ｏ　 Ｋ２Ｏ　 Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ　 Ｔｏｔａｌ
Ｍｇ＃

ＨＱ１０－１　 ４９．１　 ２．８　 １７．２３　 １０．４１　 ０．０４　 ５．７２　 ４．２３　 ３．２１　 ０．９１　 ０．１９　 ５．４７　 ９９．３　 ０．５２

ＨＱ１０－２　 ４７．９８　 ３．１　 １５．２９　 １１．７８　 ０．０５　 ５．８１　 ５．５５　 ２．６２　 ０．７４　 ０．４４　 ６．８６　 １００．２　 ０．５

ＨＱ１０－３　 ４４．２７　 ２．８　 １６．１４　 １１．９８　 ０．０７　 ４．８４　 ４．６２　 ４．８２　 ０．６　 ０．６８　 ８．３２　 ９９．１３　 ０．４５

ＨＱ１０－４　 ４９．５８　 ２．７４　 １５．１９　 １１．７８　 ０．０５　 ５．９　 ３．９９　 ３．５４　 ０．４２　 ０．２４　 ６．０７　 ９９．５　 ０．５

ＨＱ１０－５　 ５１．９２　 ２．８８　 １７．２７　 １１．６６　 ０．０２　 ３．２５　 １．８１　 ６．１　 ０．５　 ０．１８　 ４．２３　 ９９．８１　 ０．３６

样品

编号

ｗＢ／１０－６

Ｌｉ　 Ｂｅ　 Ｓｃ　 Ｖ　 Ｃｒ　 Ｃｏ　 Ｎｉ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｇａ　 Ｒｂ　 Ｓｒ　 Ｙ　 Ｚｒ　 Ｎｂ　 Ｃｓ　 Ｂａ　 Ｈｆ　 Ｔａ

ＨＱ１０－１　１６．２　１．６９　２５．６　２３０　 ４０２　５２．１　２０４　５４．６　１０３　１９．９　１５．７　８５７　２４．８　２２１　３９．９　１．０９　１５８　４．８３　２．２９

ＨＱ１０－２　２２．２　１．７１　１９．６　２１１　 ２２８　４９．６　１３２　３６．４　７４．４　１７．７　８．３６　１１０２　２５．１　２４０　４４．９　１．８３　１６３　４．９８　２．５５

ＨＱ１０－３　１５．２　１．６８　２６．５　２２４　 ２９０　３８．７　１５４　５４．４　６９．５　２０．７　６．２３　４０２　２２．１　２８４　５２．８　０．２６　５１．４　５．８２　３．１２

ＨＱ１０－４　５３．９　１．２９　２１．８　２２４　 ４８８　３９．７　２４１　 ２１５　６０．８　１５．１　９．９１　８２３　１９．４　１９２　３４．８　１．１３　１９１　３．９８　２．０２

ＨＱ１０－５　３１．７　１．４９　１７．５　１０３　 ２２７　４０．２　１４１　４４．１　６３．７　 １７　 １６．９　２７５　２３．１　２０４　４０．７　０．９７　７９．３　４．５９　２．３７

样品

编号

ｗＢ／１０－６

Ｐｂ　 Ｔｈ　 Ｕ　 Ｌａ　 Ｃｅ　 Ｐｒ　 Ｎｄ　 Ｓｍ　 Ｅｕ　 Ｇｄ　 Ｔｂ　 Ｄｙ　 Ｈｏ　 Ｅｒ　 Ｔｍ　 Ｙｂ　 Ｌｕ ∑ＲＥＥ
ＨＱ１０－１　２．２５　２．０５　０．６０　２４．３　 ５２　 ６．１９　２５．９　５．４２　１．８４　５．１９　０．８２　４．６１　０．８９　２．３１　０．３３　１．９５　０．２８　 １３２

ＨＱ１０－２　１．５９　２．１１　０．７８　２７．９　５７．４　７．０２　２９．４　６．０６　２．０１　５．８２　０．９１　４．８５　０．８７　２．２６　０．３２　１．８７　０．２６　 １４７

ＨＱ１０－３　２．２６　 ３　 １．１９　３３．５　６４．９　７．５８　３０．９　６．１９　１．９９　５．８１　０．８５　４．５５　０．７９　２．０６　０．２７　１．６３　０．２４　１６１．３

ＨＱ１０－４　１．３２　１．７７　０．８２　１８．８　４２．３　５．１１　２１．５　４．７３　１．５６　４．５３　０．７１　４．０４　０．７６　２．０２　０．２８　１．７１　０．２６　１０８．３

ＨＱ１０－５　７．０６　２．５９　１．２７　３０．６　６１．８　７．７７　３３．１　６．８６　２．０３　 ６．３　 ０．９　 ４．７３　０．８３　２．０６　０．２７　１．６４　０．２３　１５９．１
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续表

样品编号 ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ　 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ±２σ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｔ）１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ　１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ±２σ εＮｄ（ｔ） １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ（ｔ）

ＨＱ１０－１　 ０．０５４　 ０．７０３　７　 ４　 ０．７０３　６１　 ０．１１１　３　 ０．５１２　９８７　 １２　 ８．０　 ０．５１２　８

ＨＱ１０－２　 ０．０２３　 ０．７０３　３　 ５　 ０．７０３　２８　 ０．１０９　６　 ０．５１２　９９１　 １０　 ８．１　 ０．５１２　９

ＨＱ１０－３　 ０．０４６　 ０．７０５　６　 ５　 ０．７０５　５３　 ０．１０６　５　 ０．５１２　９９７　 １０　 ８．２　 ０．５１２　９

ＨＱ１０－４　 ０．０３６　 ０．７０４　７　 ６　 ０．７０４　６３　 ０．１１７　 ０．５１２　９９６　 １４　 ８．１　 ０．５１２　９

ＨＱ１０－５　 ０．１８３　 ０．７０４　５　 ４　 ０．７０４　３４　 ０．１１０　３　 ０．５１２　９４１　 １０　 ７．１　 ０．５１２　９

样品编号 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ±２σ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ±２σ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ±２σ ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｔ）２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｔ） ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｔ）

ＨＱ１０－１　 １８．２１４　７　 ０．００１　６　 １５．４４７　２　 ０．００１　４　 ３７．９０１　 ０．００４　２　 １７．８９６　５　 １５．４３１　９　 ３７．５５６　６

ＨＱ１０－２　 １８．２８６　１　 ０．００１　４　 １５．４３１　６　 ０．００１　０　 ３７．８４３　８　 ０．００２　６　 １７．７０７　１　 １５．４０３　８　 ３７．３４４　８

ＨＱ１０－３　 １８．４５８　６　 ０．０００　８　 １５．４５９　８　 ０．０００　８　 ３８．０６２　７　 ０．００２　４　 １７．８３１　５　 １５．４２９　６　 ３７．５５８　３

ＨＱ１０－４　 １８．３９３　６　 ０．００２　 １５．４３０　４　 ０．００１　８　 ３７．８４２　１　 ０．００５　４　 １７．６５４　１　 １５．３９４　８　 ３７．３３３　８

ＨＱ１０－５　 １８．４４０　５　 ０．００１　 １５．５８０　５　 ０．００１　０　 ３８．３９５　 ０．００２　６　 １８．２７７　９　 １５．５７２　７　 ３８．２６５　８

　　注：本文样品主量元素在中国地质大学（北京）测试；微量稀土元素在中国地质大学（武汉）测试；同位素在天津地质矿产研究所完成测

试。

２．１　主量元素
研究区玄武岩具代表性的全岩分析结果列于表

１。由表可见，研究区火山岩ＳｉＯ２ 含量为４４．２７％～
５１．９２％，平均为４８．９３％；Ａｌ２Ｏ３ 含量为１５．１９％～
１７．４０％，平均为１６．３９％，ＴｉＯ２ 含量为２．７４％～
３．１０％，ＭｇＯ 含量为２．６１％～５．９０％，平均为

４．４７％，Ｍｇ＃和全碱（Ｎａ２Ｏ＋ Ｋ２Ｏ）含量变化较大，
分别为３０～６１和３．３６％～６．６０％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ为

３．５２～１２．１９，平均为６．５２，明显高于岛弧区火山岩
和典型大洋中脊拉斑玄武岩［１２］。但ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 与

ＭｇＯ之间的相关关系不明显，与 ＯＩＢ型碱性玄武
岩相似［１３－１４］。样品蚀变较为明显，烧失量较高，因此
我们不采用传统的ＴＡＳ图解，而是采用微量元素图
解对岩石类型进行分类命名。在Ｚｒ／ＴｉＯ２－Ｎｂ／Ｙ图
中（图３），所有样品均落入碱性玄武岩区。在Ｋ２Ｏ－
Ｎａ２Ｏ图解中（图４ａ），样品均落在钠质区域内。在

ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３ 图解中（图４ｂ），绝大多数样品落在过碱
性系列区，因此红墙玄武岩属于钠质碱性玄武岩。

２．２　微量元素
红墙玄武岩的稀土和微量元素分析结果列于表

１，经球粒陨石标准化的稀土配分模式见图５。岩石
稀土元素含量较高，一般为（１３２～１８９）×１０－６，轻稀
土元素富集，配分曲线为平滑右倾型。轻重稀土分

异中等，∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ＝６．６２～８．４３，（Ｃｅ／
Ｙｂ）Ｎ＝６．８０～１０．１４，平均为８．５９；δＥｕ＝０．９５～１．

图３　红墙地区火山岩岩石类型Ｎｂ／Ｙ－Ｚｒ／ＴｉＯ２ 图解［１５］

Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｈｏｎｇｑｉａｎｇ［１５］

０６，平均为１．０１，基本不存在铕异常，说明在岩浆演
化过程中没有发生斜长石的分离结晶作用。重稀土
分馏中等偏高，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝７．８９～１４．７３，Ｓｍ／Ｙｂ
比值较高（３．００～４．５４），表明源区可能有残留石榴
石［１７］。在原始地幔标准化的微量元素蜘蛛图中（图

７ｂ），亏损高场强元素Ｐ，指示源区可能存在磷灰石
的分离结晶作用，样品的 Ｔｉ／Ｖ为７５．６０～１６６．５１，

Ｔｈ／Ｔａ为０．８３～１．０９，Ｔｈ／Ｙ为０．０８～０．１３，Ｔａ／Ｙｂ
为１．１７～１．９１，表明该区大部分大离子亲石元素和
高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｈ和 Ｕ富集，而亏损

Ｒｂ、Ｋ，与典型的板内洋岛型玄武岩地球化
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学特征一致，而与大洋中脊拉斑玄武岩、岛弧火山岩
存在显著差异［１３－１４］，且稀土和微量元素分配模式与

世界典型ＯＩＢ型玄武岩相似。

２．３　Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ同位素
红墙钠质碱性玄武岩样品的Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ同位素分

析结果列于表１。该玄武岩具低的初始Ｓｒ［８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｔ）

初始比值为０．７０３　２８～０．７０５　５３］和中等的Ｎｄ［１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ（ｔ）初始比值为０．５１２　８～０．５１２　９］，εＮｄ（ｔ）全部
为正值（７．１～８．２），说明岩浆来自极度亏损的且同
位素组成比较均一的地幔源区。在εＮｄ（ｔ）－８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ（ｔ）图中（图６ａ），样品点基本落入第二象限，靠
近ＤＭＭ、ＨＩＭＵ和ＰＲＥＭＡ端员，与范立勇等报

道的数据极为一致。在εＮｄ（ｔ）－２０６　Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｔ）图中
（图６ｂ），样品点主要落在ＤＭＭ、ＭＯＲＢ和ＰＲＥＭＡ
附近。

西秦岭红墙钠质碱性玄武岩全岩Ｐｂ同位素资料
列于表１。由表可见，该玄武岩的铅同位素组成变化不

大，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｔ）＝１７．７０７　１～１８．２７７９，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｔ）＝

１５．３９４　８～１５．５７２　７，２０８　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ（ｔ）＝３７．３３３　８～

３８．２６５　８。在２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｔ）－２０６　Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｔ）图中（图６ｃ），

样品点集中分布在 ＭＯＲＢ和ＰＲＥＭＡ附近，位于北半
球参考线（ＮＨＲＬ）的两侧，基本落入了ＯＩＢ区域。在
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｔ）－２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｔ）图中（图６ｄ），接近ＰＲＥＭＡ
端员而远离ＨＩＭＵ端员。
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图６　西秦岭红墙玄武岩Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ同位素相关图
Ｆｉｇ．６　Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｈｏｎｇｑｉａｎｇ　ｂａｓａｌｔｓ　ｉｎ　Ｗｅｓｔ　Ｑｉｎｌｉｎｇ

３　红墙玄武岩的锆石Ｕ－Ｐｂ年代学研究

３．１　锆石分离及ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ测年方法简述
采用常规重力分选法和镜下手工挑选法分离出

锆石，然后用环氧树脂将其与标准锆石一起粘贴制
成靶，经打磨抛光并使其露出中心部位后，在中国地
质科学院矿产资源研究所进行反射光、透射光和阴
极发光显微照相。锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ同位素
定年在天津地质矿产研究所同位素实验室完成，分
析仪器为 Ｔｈｅｒｍｏ　Ｆｉｓｈｅｒ公司制造的 Ｎｅｐｔｕｎｅ，其
离子光学通路采用能量聚焦和质量聚焦的双聚焦设

计，并采用动态变焦（ＺＯＯＭ）使质量色散达到

１７％；仪器配有９个法拉第杯接收器和４个离子计
数接收器，除了中心杯和离子计数器外，其余８个法
拉第杯配置在中心杯的两侧，并以马达驱动进行精
确的位置调节，４个离 Ｕ－Ｐｂ同位素原位同时测定。

Ｕ、Ｐｂ同位素分馏校正采用 ＴＥＭＯＲＡ和 ＧＪ－１作
为外部锆石年龄标准进行［１８－１９］。数据处理采用中国

地质大学（北京）刘勇胜博士研发的ＩＣＰＭＳ　Ｄａｔａ
Ｃａｌ程序［２０］和Ｌｕｄｗｉｇ　ＫＲ的Ｉｓｏｐｌｏｔ程序［２１］，普通

铅的校正采用２０８Ｐｂ校正法［２２］。计算锆石样品的

Ｐｂ、Ｕ、Ｔｈ含量的外标为 ＮＩＳＴ６１２玻璃标样。ＬＡ－
ＭＣ－ＩＣＰＭＳ年龄测定的实验条件和关键参数如下：接
收器设置 Ｌ４，２０６Ｐｂ；Ｌ３，２０７Ｐｂ；Ｌ２，２０８Ｐｂ；Ｃ，２１９．２６；

Ｈ２，２３２Ｔｈ；Ｈ４，２３８Ｕ。冷却气体１６Ｌ·ｍｉｎ－１，辅助
气体０．７５Ｌ·ｍｉｎ－１，Ａｒ载气０．９６８Ｌ·ｍｉｎ－１，Ｈｅ
载气０．８６Ｌ·ｍｉｎ－１。ＲＦ功率１　２５１Ｗ，积分时间

０．１３１ｓ，样品信号采集时间６０ｓ（其中２０ｓ为空白
的测定）。测试结果见表２。

３．２　测年结果
用于分离锆石的红墙玄武岩比较新鲜，为碱性玄

武岩，具斑状结构，斑晶斜长石新鲜，颗粒较大，含量
也较高，基质具典型的间隐间粒结构。分离出的锆石
主要为它形－半自形晶，锆石均一或具有平直环带（图

７），单颗锆石的锆石Ｕ含量为１．１９×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比
值分别为０．４１～１．７１，为典型的岩浆成因锆石［２３－２４］。
对 ＨＱ１０－０３样品（采样位置：４８°３７′１３．５″Ｎ，

１１６°４９′０２．９″Ｅ）中的锆石进行了分析，１９个分析点
均位于Ｕ－Ｐｂ谐和线上或其附近，２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ表面年
龄在１３９～１４４Ｍａ，其加权平均年龄为（１０４．８±
０．９９）Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．６３。
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表２　红墙碱性玄武岩中锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄数据

Ｔａｂｌｅ　２　Ｚｉｒｃｏｎ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　Ｈｏｎｇｑｉａｎｇ　ｂａｓａｌｔｓ

分析点 Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄／Ｍａ

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５　Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８　Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５　Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８　Ｕ

１σ

１　 ０．９６　 ０．０４８　１　 ０．００３　１　 ０．１０７　６　 ０．００６　８　 ０．０１６　２　 ０．０００　３　 １０３　 １０８　 １０４　 ６　 １０４　 ２

２　 ０．２４　 ０．０４８　０　 ０．０１７　４　 ０．１０７　９　 ０．０３９　０　 ０．０１６　３　 ０．０００　７　 ９８　 ５４２　 １０４　 ３６　 １０４　 ４

３　 ０．７１　 ０．０４８　１　 ０．００４　１　 ０．１０８　１　 ０．００９　２　 ０．０１６　３　 ０．０００　３　 １０５　 １５２　 １０４　 ８　 １０４　 ２

４　 ０．６２　 ０．０４８　３　 ０．００５　０　 ０．１０７　６　 ０．０１１　０　 ０．０１６　２　 ０．０００　３　 １１４　 １９０　 １０４　 １０　 １０３　 ２

５　 ０．４８　 ０．０４８　１　 ０．００２　８　 ０．１０９　３　 ０．００６　３　 ０．０１６　５　 ０．０００　３　 １０３　 ９８　 １０５　 ６　 １０５　 ２

６　 ０．２３　 ０．０４８　１　 ０．０１３　２　 ０．１０８　３　 ０．０２９　４　 ０．０１６　３　 ０．０００　６　 １０３　 ４１０　 １０４　 ２７　 １０４　 ４

７　 １．０５　 ０．０４８　２　 ０．００３　４　 ０．１１５　０　 ０．００８　１　 ０．０１７　３　 ０．０００　３　 １０８　 １２３　 １１１　 ７　 １１１　 ２

８　 ０．７９　 ０．０４７　２　 ０．００２　３　 ０．１０６　８　 ０．００５　３　 ０．０１６　４　 ０．０００　３　 ５７　 ７６　 １０３　 ５　 １０５　 ２

９　 １．１８　 ０．０４８　０　 ０．００３　１　 ０．１０５　６　 ０．００６　８　 ０．０１５　９　 ０．０００　３　 １０１　 １１３　 １０２　 ６　 １０２　 ２

１０　 ０．７２　 ０．０４８　３　 ０．００３　２　 ０．１１１　２　 ０．００７　３　 ０．０１６　７　 ０．０００　３　 １１３　 １１２　 １０７　 ７　 １０７　 ２

１１　 ０．９０　 ０．０４８　１　 ０．００２　９　 ０．１０８　５　 ０．００６　４　 ０．０１６　４　 ０．０００　３　 １０５　 １０１　 １０５　 ６　 １０５　 ２

１２　 ０．５５　 ０．０４８　１　 ０．００５　４　 ０．１１７　５　 ０．０１３　１　 ０．０１７　７　 ０．０００　４　 １０５　 ２０８　 １１３　 １２　 １１３　 ２

１３　 ０．２０　 ０．０４８　１　 ０．００６　３　 ０．１１０　０　 ０．０１４　２　 ０．０１６　６　 ０．０００　４　 １０３　 ２３５　 １０６　 １３　 １０６　 ３

１４　 ０．４４　 ０．０４８　２　 ０．００９　２　 ０．１０７　３　 ０．０２０　３　 ０．０１６　１　 ０．０００　５　 １１０　 ３０２　 １０３　 １９　 １０３　 ３

１５　 ０．５３　 ０．０４８　１　 ０．００５　２　 ０．１０８　３　 ０．０１１　５　 ０．０１６　３　 ０．０００　４　 １０３　 １９５　 １０４　 １１　 １０４　 ２

１６　 ０．４５　 ０．０４８　１　 ０．０１３　５　 ０．１０６　１　 ０．０２９　７　 ０．０１６　０　 ０．０００　６　 １０２　 ４２０　 １０２　 ２７　 １０２　 ４

１７　 ０．７９　 ０．０４８　９　 ０．００５　７　 ０．１１０　５　 ０．０１２　９　 ０．０１６　４　 ０．０００　４　 １４４　 ２１９　 １０６　 １２　 １０５　 ２

１８　 １．６４　 ０．０４８　３　 ０．００２　１　 ０．１０７　０　 ０．００４　７　 ０．０１６　１　 ０．０００　３　 １１５　 ７２　 １０３　 ４　 １０３　 ２

１９　 ０．８２　 ０．０４８　２　 ０．００２　１　 ０．１１１　７　 ０．００４　８　 ０．０１６　８　 ０．０００　３　 １０７　 ６８　 １０７　 ４　 １０７　 ２

２０　 ０．２６　 ０．０４８　２　 ０．００６　０　 ０．１１４　７　 ０．０１４　１　 ０．０１７　３　 ０．０００　４　 １０９　 ２２４　 １１０　 １３　 １１０　 ３

２１　 １．０８　 ０．０５３　１　 ０．００２　７　 ０．３４５　７　 ０．０１７　２　 ０．０４７　２　 ０．０００　８　 ３３４　 ８３　 ３０２　 １３　 ２９７　 ５

２２　 １．２１　 ０．０４８　６　 ０．００６　８　 ０．１３０　６　 ０．０１８　２　 ０．０１９　５　 ０．０００　５　 １２７　 ２４９　 １２５　 １６　 １２４　 ３

２３　 ０．８１　 ０．０４８　２　 ０．００３　５　 ０．１１１　８　 ０．００８　０　 ０．０１６　８　 ０．０００　３　 １０７　 １２３　 １０８　 ７　 １０８　 ２

２４　 ０．７３　 ０．０４８　２　 ０．００３　５　 ０．１１１　０　 ０．００７　９　 ０．０１６　７　 ０．０００　３　 １０７　 １２３　 １０７　 ７　 １０７　 ２

图７　红墙玄武岩锆石阴极ＣＬ发光照片及锆石Ｕ－Ｐｂ谐和图
Ｆｉｇ．７　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｚｉｒｃｏｎ　ｇｒａｉｎｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎ　ｏｆ　Ｈｏｎｇｑｉａｎｇ　ｂａｓａｌｔｓ
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４　红墙玄武岩的成因及构造意义讨论

有关红墙玄武岩的形成时代问题存在早白垩

世①和新生代［５］两种不同认识。其中早白垩世的观
点主要依据该玄武岩的 Ｒｂ－Ｓｒ同位素定年结果
（（１１２±２７）Ｍａ）提出的；新生代的认识则是基于野
外观察发现，红墙玄武岩不整合超覆于白垩系红褐
色、暗紫色泥质粉砂岩、角砾岩之上，在玄武岩与白
垩系砂岩接触界线附近的玄武岩中有大量未变质白

垩纪砂岩、角砾岩捕虏体的事实推测得出。本次工作
我们对红墙玄武岩中分离出的锆石进行了ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ定年，获得（１０４．８±０．９９）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０．６３）的年龄值，也与本次野外地质观察一致，进一
步证明红墙玄武岩形成于早白垩世，并提供更加可
靠的证据。
红墙玄武岩的主量元素表现为富碱（Ｎａ２Ｏ ＋

Ｋ２Ｏ）和 ＭｇＯ，且 Ｍｇ＃、全碱含量和 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比
值变化较大（分别为３０～６１，３．３６％～６．６０％和

３．５２～１２．１９）的特征；全岩微量稀土元素均具有富
集轻稀土和大离子亲石元素的特征。但是其富集度
明显低于青藏高原北部以及邻区（礼县、宕昌）新生
代钾质与超钾质火山岩。红墙玄武岩的 Ｎｂ／Ｕ 为

４４．１～６５．９，Ｃｅ／Ｐｂ为１７～３６，并具有低的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
（ｔ）［０．７０３　０～０．７０５　５］和正的εＮｄ（ｔ）［５．９～７．５］，其

Ｐｂ同位素分别为２０６　Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｔ）＝１７．７０７～１８．３１９，
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｔ）＝１５．３９８～１５．６２６，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｔ）＝

３７．２６６～３８．４５４，显示了ＯＩＢ玄武岩的地球化学特
征，也与西秦岭东段礼县、宕昌一带新生代超钾质岩
石［４，２５－２６］、研究区西侧的青海多福屯中生代玄武岩
的地球化学特征［２７］具有很好的相似性。此外，本区
玄武岩的Ｃｅ／Ｐｂ比值高达８．７６～３６．００，Ｎｂ／Ｕ比
值达４４．１～６５．９，Ｌａ／Ｓｍ比值为３．９８～６．０４，Ｓｍ／

Ｙｂ比值为２．７６～４．１９，远远高于陆壳的Ｎｂ／Ｔｈ和

Ｎｂ／Ｕ比值（Ｃｅ／Ｐｂ＝４，Ｎｂ／Ｕ＝９．５）［２８］，也与ＣＬＭ
或地壳端员有明显差别［２９－３０］（图８）。因此，红墙玄
武岩的地球化学特征表明其成因主要与软流圈地幔

的低度部分熔融和上涌有关。

图８　Ｌａ／Ｓｍ－Ｓｍ／Ｙｂ图解［３１］

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｌａ／Ｓｍ　ｖｓ．Ｓｍ／Ｙｂ［３１］

由图９可见，红墙玄武岩的成分点呈现出与部分
熔融趋势线近于平行的线型分布。结合该玄武岩的

Ｓｍ／Ｙｂ比值较高（３．００～４．５４），重稀土分馏明显［（Ｌａ／

图９　红墙玄武岩Ｌａ／Ｓｍ－Ｌａ和Ｚｒ／Ｓｍ－Ｚｒ关系图解［３２］

Ｆｉｇ．９　Ｌａ－Ｌａ／Ｓｍ　ａｎｄ　Ｚｒ／Ｓｍ－Ｚｒ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　Ｈｏｎｇｑｉａｎｇ　ｂａｓａｌｔｓ，Ｗｅｓｔ　Ｑｉｎｌｉｎｇ［３２］

① 杨恒书，杨逢清．川北甘南地区金和多金属矿在三叠纪的控矿因素、成矿规律及找矿标志、成矿预测研究（科研报告），１９９５：５－６．
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Ｙｂ）Ｎ＝７．８９～１４．７３］等特征，似表明其源区可能为含
石榴石的橄榄岩地幔［１７］。进一步利用玄武岩中Ｃｅ／

Ｙｂ－Ｓｍ／Ｙｂ相关图解（图１０），初步确定红墙玄武
岩浆的起源深度大致在６５～８５ｋｍ，达到尖晶石相
向石榴石相转换带的深度，也与喻学惠等［１７］及

Ｈｏｓｋｉｎ等［２３］应用该区地幔包体和深部地球物理资
料推断的西秦岭地区软流圈的埋深大致相当，进一
步证明红墙玄武岩可能主要来自软流圈。

图１０　Ｃｅ／Ｙｂ－Ｓｍ／Ｙｂ图解［３３］

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｌａ／Ｓｍ－Ｓｍ／Ｙｂ［３３］

ＯＩＢ型玄武岩是一套成因非常复杂的岩石组
合，全球范围的ＯＩＢ型玄武岩源区普遍具有ＤＭＭ、

ＨＩＭＵ、ＥＭＩ和ＥＭＩＩ等地幔地球化学端员中的两
个或３个端员混合的特征［３４－３５］。大陆 ＯＩＢ型玄武
岩的形成和演化更加复杂，大陆裂谷是大陆ＯＩＢ型
玄武岩最重要的构造环境，其源区可能涉及来自地
幔柱、软流圈、岩石圈地幔和地壳等不同端员组分的
贡献［３６］。因此，西秦岭早白垩世玄武岩中ＯＩＢ特征
的厘定，为探讨自早白垩世以来西秦岭地幔的特征
以及火山作用的构造背景与动力学条件提供了新的

地质依据。
前已述及，红墙玄武岩出露在西秦岭甘肃夏河

县境内，大地构造上该区位于古亚洲构造域、特提斯
构造域和滨太平洋构造域的交汇部位，火山岩的出
露区也恰好落在分野我国东、西部构造的贺兰—川
滇南北构造带（大致为１０４°～１０８°Ｅ）上。据张国
伟［３７］研究指出，南北构造带总体呈 ＮＮＥ及近ＳＮ
向展布，自中生代以来一直是我国大陆构造从深部
到浅层的地质、地球物理、地表系统的综合分界与中
国大陆构造东、西部的分界带，也是中国大陆中、新

生代东、西部从地表系统到深部构造反转演变及其
动力学的关键地带。喻学惠等［４，１７，２５，３８－３９］依据西秦
岭礼县—宕昌一带新生代火山岩的双峰式岩石组合
与地球化学特征，提出新生代火山作用是大陆裂谷
岩浆作用的产物，并对南北构造带的裂谷性质及其
与新生代火山作用关系进行了讨论。从红墙早白垩
世玄武岩的上述研究资料可以看出，尽管该玄武岩
的碱性程度、岩石系列和岩石类型与西秦岭礼县、宕
昌新生代超钾质火山岩有所差别，但是西秦岭地区
新生代超钾质岩石与早白垩世钠质碱性玄武岩都具

有与ＯＩＢ型玄武岩相似的地球化学特征，表明二者
可能主要起源于与软流圈有关的亏损地幔源区，而
大陆裂谷构造环境为这样的源区和起源的动力学条

件提供了最佳选择。因此我们初步认为，红墙早白
垩世钠质碱性玄武岩也是西秦岭大陆裂谷岩浆作用

的产物，其成因和动力学背景与南北构造带的裂谷
性质及其自中生代以来的活动与演化有关。西秦岭
东、西段新生代超钾质火山岩与早白垩世火山岩在
岩石系列、类型、岩石学特征以及地球化学方面的差
异，可能与南北构造带裂谷发生、发展与演化的进程
有密切关系，也与两地火山岩的起源深度、地幔部分
熔融程度等有关。

５　结论

（１）红墙玄武岩的锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ定年
结果为（１０４．８±０．９９）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．６３），与野外
地质观察一致，证明红墙玄武岩是早白垩世火山作
用的产物。

（２）西秦岭红墙地区的火山岩 ＳｉＯ２ 含量低
（４４．２７％～５１．９２％），全碱（Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ）含量高
（３．３６％～６．６０％），Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ 比值为 ３．５２～
１２．１９，以及相对高的 Ａｌ２Ｏ３ 含量 （１５．１９％ ～
１７．４０％），高 ＴｉＯ２ 含量（２．７４％～３．１０％）和中等
含量的ＣａＯ（１．８１％～５．５５％），全岩化学成分表明
红墙早白垩世火山岩属于钠质碱性系列的玄武岩。
在矿物学方面该火山岩以出现斜长石斑晶以及基质

中出现大量斜长石的微晶和微斑晶而不同于西秦岭

礼县—宕昌等地的新生代超钾质火山岩。
（３）红墙早白垩世玄武岩具有富集轻稀土元素、大

离子亲石元素元素及放射性热元素的特征，玄武岩的

εＮｄ全为正值［εＮｄ（ｔ）＝５．９１～７．４８］，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｔ）＝
０．７０３　３～０．７０５　６，２０６　Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｔ）＝１７．７０７～１８．３１９，



１９０　　 　　 丁　一，喻学惠，莫宣学，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１３，２０（３）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１３，２０（３）

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｔ）＝１５．３９８～１５．６２６，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｔ）＝３７．２６６
～３８．４５４，玄武岩的地球化学特征一致显示该玄武岩浆
的源区具有ＤＭＭ和ＰＲＥＭＡ端员混合的特点，与大
陆ＯＩＢ型玄武岩十分相似，这暗示了岩浆可能起源于
亏损的软流圈地幔。

（４）结合该玄武岩产出的区域地质背景与岩石
学、地球化学特征，推测红墙玄武岩与礼县、宕昌新
生代超钾质火山岩一样，同属于大陆裂谷岩浆作用
的产物，其成因与自中生代以来南北构造带的裂谷
性质及其发展演化密切相关。红墙玄武岩的岩相
学、全岩化学以及岩石系列类型的差异，可能与不同
时期软流圈地幔源区的演化、岩浆起源深度和部分
熔融程度等有关，也与西秦岭地区自中生代以来的
地质演化历史有关。对此还有待更深入研究。
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