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·专题研究·

北祁连东段红土堡基性火山岩和陈家河中酸性

火山岩地球化学特征及构造环境

何世平9，!，王洪亮9，徐学义9，张宏飞!，任光明9

（95西安地质矿产研究所，陕西 西安 %9$$:#；!5中国地质大学 地球科学学院，湖北 武汉 #;$$%#）

摘 要：北祁连东段天水 宝鸡地区早古生代火山岩包括红土堡基性熔岩和陈家河中酸性火山岩。地球化学分析结

果表明，红土堡基性熔岩和陈家河中酸性火山岩中所夹基性火山岩的特征相似，属于拉斑玄武岩，两者(<,!含量较

高（9=:$>!!=%;>），!+**分别为":=?%@9$A"!9;;=#"@9$A"和%B=$#@9$A"!9%:=::@9$A"，-+**轻度富集

［（-C／DE）1分别为!=$$!#=#$和!=%9!#=#$］，*7异常不明显或略具*7负异常（"*7分别为$=B:!9=9$和$=B:!
$=??）；两者-/-*明显富集，FGH*（尤其是(C、1E）强烈亏损，1E／-C较低（$=!B!$=#;），显示出与岛弧拉斑玄武岩

（/&(）的亲源性；同时，基性熔岩的#1I（!）均为正值（J!=!!!J#=$B），暗示其源区类似亏损地幔源区，KL／1EM
9%=!9!;"=;;，’N／1EM:=%;!B=9%，又具有1O0,+P的地球化学特征；两者的HL、1I、)E同位素组成十分相似，显

示出基性熔岩主要来自亏损地幔（Q0）和富集地幔端员（*0$或*0%）混合源区，可能有少量地壳物质混染。陈家

河中酸性火山岩属于钙碱性系列，!+**M9!%=:9@9$A"!!%"=$9@9$A"，-+**显著富集［（-C／DE）1M#=%?!
9;=:9］，多数具有弱负*7异常（"*7M$=:;!9=!$）；微量元素分配型式类似于岛弧花岗岩，具明显的1E、(C、KL、FR
低谷。综合研究表明，北祁连最东段陈家河中酸性火山岩形成于岛弧环境，而其南部的红土堡玄武岩形成于弧间裂

谷环境（或初始弧后盆地），是早古生代晚期北祁连东段岛弧带扩张向弧后盆地演化的早期产物。这些研究成果为

秦祁结合部位沟弧盆体系的存在提供了佐证。
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北祁连造山带中早古生代火山岩广泛分布，前

人对其岩石学、地球化学、大地构造归属等方面做了

大量卓有成效的研究工作（夏林圻等，5CC5，5CCU，

5CCA；赖绍聪等，5CCB；何世平等，5CCU，022U；张旗

等，5CC4；张 招 崇，5CC4；钱 青 等，0225；宋 忠 宝 等，

022B）。然而，对出露于北祁连最东段甘肃清水县和

陕西宝鸡望家坡—常家沟一带早古生代变火山岩形

成的构造环境没有统一认识，直接影响到对北秦岭、

北祁连两个造山带的相互衔接关系和区域成矿地质

背景的认识。

甘肃省天水地区清水县和陕西省宝鸡地区望家

坡—常家沟一带变火山岩系位于北秦岭 北祁连结

合部位，北祁连造山带一侧（图5），是甘肃省秦安县

葫芦河群变火山岩系的东延部分。按照岩石组合类

型，变火山岩系可大致分为南、北两部分，南部为红

土堡变基性火山岩组合，北部为陈家河变中酸性火

山岩组合。前人多认为陈家河变中酸性火山岩形成

于岛 弧 环 境（宋 志 高 等，5CC5+，5CC5-；张 维 吉 等，

5CC3），而对红土堡变基性火山岩形成的构造环境主

要有两种认识：&产于大陆边缘弧后盆地或弧后裂

陷 小洋盆火山作用环境（宋志高等，5CC5-；张彦杰

等，022P，0223；胡波等，022B）；’主要形成于陆内裂

陷 裂谷环境（樊双虎等，5CCP；张维吉等，5CC3）。上

述争论的焦点主要是未将区域上早古生代变火山岩

系作为一个整体进行研究。

本文在详细野外地质调查的基础上，将红土堡变

基性火山岩和陈家河变中酸性火山岩作为一个整体

进行了系统的岩石地球化学研究，探讨了火山岩源

区，分析了红土堡基性火山岩和陈家河中酸性火山岩

的形成构造环境，提出陈家河中酸性火山岩形成于岛

弧环境，而红土堡基性火山岩形成于弧间裂谷（或初

始弧后盆地）环境，是早古生代北祁连东段岛弧带扩

张向弧后盆地演化早期的产物。

5 区域地质概况

本文论及的清水 宝鸡变火山岩系是原“牛头河

群 ”分解出的早古生界葫芦河群的组成部分。“牛头
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图! 北祁连造山带东段地质构造略图（据"##$修编的!%"&万天水市幅和宝鸡市幅地调资料）

’()*! +,-./0)-121)(/324356017(8))-121)938:6.;</.<;-1=.0--36.-;86-)4-8.1=.0-81;.0-;8>(82(8)1;1)-8(/?-2.
（41:(=(-:3=.-;!%"&####@-121)(/32A351=B(3860<(60(C8(.38:D31E(60(C8(.，"##$）

!—新生界；"—白垩系；F—晚奥陶世陈家河中酸性火山岩（GF!"?）；$—晚奥陶世陈家河变质碎屑岩（GF!"3）；&—晚奥陶世红土堡变基性火

山岩（GF"#）；H—南华 奥陶纪葫芦河群变质碎屑岩（I0JG"$）；K—古元古代陇山岩群（L.!$）；M—辉长岩；N—印支期二长花岗岩（!"!&）；!#—

加里东期花岗岩（"F）；!!—韧性剪切带；!"—断层；!F—剖面位置及编号；!$—研究区

!—O-81P1(/；"—O;-.3/-1<6；F—O0-8E(30-(8.-;4-:(3.-J3/(:Q12/38(/;1/,6（GF!"?）；$—O0-8E(30-4-.3J/236.(/;1/,6（GF!"3）；&—R18).<?<4-.3J
?36(/Q12/38(/;1/,6（GF"#）；H—A-.3J/236.(/;1/,61=R<2<0-@;1<5（I0JG"$）；K—S18)6038T1/,@;1<5（L.!$）；M—)3??;1；N—U8:16(8(38418P1J

);38(.-（!"!&）；!#—O32-:18(38);38(.-6（"F）；!!—:</.(2-60-3;P18-；!"—=3<2.；!F—6-/.(1821/3.(1838:(.66-;(328<4?-;；!$—6.<:93;-3

河群”由甘肃西秦岭地质队于!NHF年命名，原指天

水以北沿牛头河以及向西分布的变质地层，依岩性

对比认为属前寒武纪。宋志高等（!NN!3）将陕、甘边

界的“牛头河群”解体为元古宙陇山岩群深变质岩

系、早古生界葫芦河群浅变质岩系和元古宙秦岭群

深变质岩F部分。其中，葫芦河群包括寒武纪陆源

泥质 碎屑沉积建造、奥陶纪火山 沉积建造和志留

纪碎屑岩建造。裴先治等（"##$）#将葫芦河群进一

步解体为F部分：中新元古界葫芦河岩群深变质陆

源碎屑岩系，早古生代红土堡基性火山岩组，早古生

代陈家河群变质碎屑岩、中酸性火山岩。徐学义等

（"##H）$将其时代分别厘定为：南华—奥陶纪葫芦河

群变质碎屑岩，晚奥陶世红土堡变基性火山岩，晚奥

陶世陈家河变质碎屑岩、中酸性火山岩。

清水 宝鸡早古生代火山岩系分布于渭河断裂

北 侧，由于黄土高原覆盖和加里东—印支期花岗岩

# 裴先治，丁仨平，李 勇，等*"##$*天水市幅!%"&万区域地质调查（修测）成果报告*长安大学地质调查研究院，甘肃省地质调查院*

$ 徐学义，何世平，王洪亮，等*"##H*西北地区重要成矿带基础地质综合研究成果报告*西安地质矿产研究所*
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侵入，呈北西 南东向带状断续展布，沿清水县牛头

河流域的新城—红土堡和宝鸡望家坡—常家沟出露

较好，向西北延至秦安县葫芦河上游的李家河—杨

家寺以及静宁县、庄浪县一带。红土堡基性火山岩

于清水县南部红土堡和宝鸡常家沟出露面积较大，

陈家河群中酸性火山岩分布于红土堡基性火山岩北

部，于清水县北上赵家—新城和宝鸡望家坡发育较

全（图!）。

红土堡基性火山岩为一套低绿片岩相变质基性

火山岩系，主要岩性有：灰绿色块状变玄武岩、杏仁

状枕状变玄武岩，少量辉长（绿）岩墙顺层侵入其间，

变玄武岩中夹有少量薄层状、透镜状灰色硅质岩。

红土堡基性火山岩出露不全（图"），南部被逆冲断层

所限，北部为第四系覆盖。基性火山岩整体上构成

向斜构造，变玄武岩岩枕被压扁拉长，通过岩枕产出

形态判断，基性火山岩系向北倾为正常产状。在宝

鸡常家沟一带，红土堡基性火山岩遭受印支期二长

花岗岩侵吞，多呈残留体状产出（图#）。

图" 甘肃清水县红土堡基性火山岩地质剖面（!）

$%&’" ()*+*&%,-+.),/%*0.1*2%0&3*0&/4545-.%,6*+,-0%,7*,8.%09%0&.14%:*40/;，(-0.4<7*6%0,)（!）

!—第四系；"—硅质岩；#—变玄武岩；=—变杏仁状枕状玄武岩；>—辉长岩；?—凝灰质填隙物；@—逆冲断层；A—断裂破碎带；B—采样

位置及编号

!—94-/)70-7;；"—,1)7/；#—C)/-D5-.-+/；=—C)/-D-C;&E-+*%E-+F%++*25-.-+/；>—&-557*；?—/4GGG%++%0&.；@—/174./G-4+/；A—G-4+/.1-//)7

H*0)；B—.-CF+%0&+*,-/%*0-0E%/..)7%-+04C5)7

图# 陕西宝鸡望家坡—常家沟地质剖面（"）

$%&’# ()*+*&%,-+.),/%*0G7*CI-0&J%-F*/*:1-0&J%-&*4%0K-*J%，L1--0M%<7*6%0,)（"）

!—流纹岩；"—安山岩；#—玄武岩；=—玄武岩残留体；>—二长花岗岩；?—辉绿岩；@—采样位置及编号

!—71;*+%/)；"—-0E).%/)；#—5-.-+/；=—7)+%,/*G5-.-+/；>—C*0H*&7-0%/)；?—E%-5-.)；@—.-CF+%0&+*,-/%*0-0E%/..)7%-+04C5)7

陈家河群北以断裂与古元古代陇山岩群（</!!）

为邻，南侧与红土堡基性火山岩毗邻，其间为断裂接

触，或被后期花岗岩体隔开。陈家河群为一套低绿

片岩相变质中酸性火山岩 陆源碎屑岩（图=），根据

岩石组合不同进一步划分为两个岩组：碎屑岩组

（N#"#5）和中酸性火山岩组（N#"#-）。

陈家河群中酸性火山岩主要为：灰 灰褐色变流

纹（斑）岩、变英安岩，夹英安质 流纹质熔结角砾岩、

集块岩及凝灰岩，局部夹灰绿色变玄武岩及变安山

（ 玢）岩（图#、图=）。火山岩延伸不稳定，且变形较

AB" 岩 石 矿 物 学 杂 志 第"?卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 甘肃清水县樊家峡—新城地质剖面（!）

"#$%! &’()($#*+),’*-#(./0(1"+.2#+3#+-(4#.*5’.$#.6#.$,57#8(7.-9，&+.,7:0(;#.*’（!）

<—第四系；=—变流纹岩；>—变安山岩；!—变玄武岩；?—火山角砾岩／集块岩；@—黑云斜长石英片岩；A—斜长角闪岩；B—黑云斜长变粒

岩；C—大理岩；<D—二长花岗岩／黑云二长花岗岩；<<—云斜煌斑岩脉；<=—采样位置及编号

<—67+-’0.+09；=—1’-+E059()#-’；>—1’-+E+.F’,#-’；!—1’-+EG+,+)-；?—;()*+.#*G0’**#+／+$$)(1’0+-’；@—G#(-#-’EH)+$#(*)+,’EI7+0-J,*5#,-；A—

+1H5#G()#-’；B—G#(-#-’EH)+$#(*)+,’$0+.7)#-’；C—1+0G)’；<D—1(.J($0+.#-’／G#(-#-’1(.J($0+.#-’；<<—G#(-#-’EH)+$#(*)+,’)+1H0(H590’F9K’；<=—

,+1H)#.$)(*+-#(.+.F#-,,’0#+).71G’0

强，普遍具有糜棱岩化特点，火山角砾变形并拉长具

有定向性，显示出拉伸线理特征。此外，局部地带火

山岩中长石、石英斑晶发育，尤其是在新城南—上赵

家一带；在宝鸡望家坡以南的安沟一带，可见流纹岩

与安山岩呈相间韵律状产出；陈隽璐等（=DD!）"于宝

鸡望家坡一带发现火山弹，显示出中心式爆发相火

山喷发的特点。

= 样品处理及分析方法

首先将样品切制薄片，经镜下详细观察，挑选出

蚀变弱、较新鲜且具代表性的样品。然后去除样品

风化面进行粗碎，剔除样品中的少量杏仁体和碳酸

盐脉，再对采自红土堡基性火山岩的<D件样品和陈

家河中酸性火山岩的<>件样品进行系统的全岩主

量、微量元素分析。

主元素分析在中国科学院地球化学研究所采用

4荧光光谱法（4L"）分析（分析者：李荪蓉），稀土元

素和微量元素在中国地质大学（北京）采用电感耦合

等离子质谱法（M8:ENO）测定（分析者：黄文辉、苏

犁）。分析结果见表<。

O0、PF及:G同位素在中国科学院地质与地球

物理研究所同位素超净实验室采用Q&>?!固体同

位素质谱计分析（O0、PF同位素分析者：李潮峰、储

著银，:G同 位 素 分 析 者：王 秀 丽）。样 品 用 R"S

R8)T!在U’/)(.容器中低温溶解，采用V&?DWXB
（RS）阳 离 子 交 换 柱 分 离 出 纯 净 的 LG和O0，在

Q&>?!固体同位素质谱计上进行同位素测量。O0
同位素质量分馏用B@O0／BBO0YDZ<<C!校正，国际标

样P[OCBA的测试结果为DZA<D=?!\<@（.YB，=#），

参考值为DZA<D=!D；P[O@DA测试结果为<Z=DD>=
\>（.Y=，=#），参考值为<Z=DD>C\>。PF同位素

分馏用<!@PF／<!!PFYDZA=<C校正，国际标样]+̂()_
)+的测定结果为DZ?<<B@=\A（.Y@，=#），参考值为

DZ?<<B?C；[8LE<测定结果为DZ?<=@=@\C（.Y=，

=#），参考值为DZ?<=@>B。:G同位素测量时用R"
酸分解样品，采用R[0体系在V&)XB阴离子交换

柱上分离提纯:G。:G全流程空白值!DZ=.$，国际

标样P[OCB<（.Y@，=#）的=D!:G／=D@:G、=DA:G／=D@:G、

=DB:G／=D@:G测 定 结 果 分 别 为 DZD?CDD>\B!、

DZC<!!C\<A、=Z<@@C<\CA，分析精度为DZD<‘$
DZD?‘。分析结果见表=、表>。

> 岩浆系列和分类

由于北祁连最东段火山岩均经历了浅变质和蚀

变作用的影响，a、P+和低场强等活泼元素有可能发

生了迁移，因此笔者采用不活泼元素进行岩石分类

和地球化学特征探讨。

" 陈隽璐，张占武，李海平，等%=DD!%<b=?万宝鸡市幅区域地质调查成果报告%陕西省地质调查院%
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表! 红土堡和陈家河基性火山岩"#、$%同位素组成

&’()*! "#’+#$%,-./.0*1.20.-,/,.+.3(’-’)/-3%.24.+5/6(6’+#78*+9,’8*

样号
!" #$

!%／&’()
&*+!"
&**#$

&*,#$
&**#$

（
&*,#$
&**#$

）" !#$（’）!#$（"）
-. !/

!%／&’()
0+-.
0)!/

0+!/
0)!/

（
0+!/
0)!/

）"

12+,3& *4+& &)45’ ’4&)06’46&2)+’7&6 ’46&2&0& ’4)2 2422 64&’ &5&4’’ ’4’++ ’4+’*0*)7&* ’4+’*,60

12+,32 64&5 &046’ ’4&)5+’46&2+6*7&, ’46&22)& 242) ,40’ +40’ 25&4’’ ’4’+0 ’4+’*++27&, ’4+’*202

12+,3, 6466 2’4’’ ’4&)+0’46&2+*07&2 ’46&22)& 24&6 ,4+5 &,45’&6*4’’ ’42)& ’4+’62+27&6 ’4+’,)2,

12+,3* +4,* 2)4*’ ’4&)0&’46&2+)*7&* ’46&22+) 24*) *4’0 04,’ 2604’’ ’4’5, ’4+’*)’&7&* ’4+’*’&,

12+,3) +4’0 2)46’ ’4&)&)’46&2+&&7&2 ’46&22*2 &4*2 ,4*2 &,4+’&+24’’ ’42,’ ’4+’6,)+7&2 ’4+’,5&2

12+,3&, *4*’ &645’ ’4&)+*’46&2+667&* ’46&22)5 2420 ,456 &’4*’2+54’’ ’4&’0 ’4+’*0+)7&* ’4+’*&56

1&2&3& ,4*) &*4)& ’4&*,2’46&2)267&2 ’46&22’5 3’426 24+0 2+46&*&5406 ’4&5’ ’4+’)5&,7&, ’4+’6+&)

1&223& *4,5 &+456 ’4&*+5’46&2)5*7&2 ’46&22)* &4’5 ,40) *54)**,54)) ’4,2+ ’4+’+)6,7&2 ’4+’665’

2+030 )4’, 224+’ ’4&)’)’46&2+’’7&2 ’46&2225 &42& ,42+ 04’’ ,,+4’’ ’4’)5 ’4+’62+07&2 ’4+’*0*’

1&&+3* *4’0 &+4&0 ’4&*,)’46&2),)7&2 ’46&22&6 3’4’* ,4’’ &’4’’,5+4’2 ’4’+, ’4+’6&+27&2 ’4+’*+’0

1&&+36 5420 *)4+5 ’4&&55’46&26507&2 ’46&22*+ 3’4+0 ,4)& ,)4**&0’4’6 ’460) ’4+’+5567&, ’4+’*2),

样品12+,3&"1&223&的"8**,9*:;；样品2+030"1&&+36的"8**+9*:;；岩性和产地同表&。

表: 红土堡和陈家河基性火山岩;(同位素组成

&’()*: ;(,-./.0*1.20.-,/,.+.3(’-’)/-3%.24.+5/6(6’+#78*+9,’8*

样号
<. => ?

!%／&’()
（
2’)<.
2’*<.

） （
2’+<.
2’*<.

） （
2’0<.
2’*<.

） # （
2’)<.
2’*<.

）" （
2’+<.
2’*<.

）" （
2’0<.
2’*<.

）"

12+,3& &4+’ &42’ ’4,& &046’667’4’&) &64)’)&7’4’&6 ,046+6’7’4’&) &&4)&2 &+4)+5 &646)’ ,+46*6

12+,32 ,4&’ &42’ ’420 &04**&67’4’’5 &64)’6’7’4’’5 ,046&’57’4’’5 64+*2 &04’,, &64602 ,+45*+

12+,3, ’46) ’45’ ’420 &54’66)7’4’&& &64),&27’4’&2 ,045,*57’4’&2 ,242*6 &)4+)’ &646’, ,)46)’

12+,3* 64’’ 24&’ ’4,0 &542*)*7’4’’5 &64)+))7’4’’5 ,54*0227’4’&& *456, &0405* &64)6+ ,04066

12+,3) 240’ 24,’ ’4*6 &040,227’4’&5 &64),0’7’4’&5 ,045’0’7’4’&0 &’4,,& &04’5+ &6465+ ,+4)50

12+,3&, 24,’ 24&’ ’4&+ &04))+67’4’’5 &64)&5*7’4’’0 ,040+’,7’4’’0 *4+,+ &04,,’ &64)’& ,+4625

1&2&3& 04,5 &40* ’46+ &04’,2+7’4’&* &64)’6*7’4’&6 ,04,+&)7’4’&) *420+ &+4+2+ &64600 ,04’6*

1&223& +4)6 &40& ’4)+ &04,*,)7’4’&, &64),’&7’4’&, ,04**,’7’4’&, 6466+ &+45*0 &64)’0 ,04’55

2+030 *4’’ &42’ ’4,’ &0462+57’4’’5 &64),,)7’4’’0 ,04)6’)7’4’’5 *4+0* &04&0* &64)&* ,042’0

1&&+3* &*4&624), ’466 &04’,007’4’&& &646+&)7’4’&’ ,04&*&)7’4’&’ 24*** &+40), &646)2 ,+40+&

1&&+36 04&0 )46, &4)& &0452*67’4’,0 &64)2607’4’,) ,54&5’57’4’,0 &24+&, &04’&& &646+6 ,+4550

样品12+,3&"1&223&的"8**,9*:;；样品2+030"1&&+36的"8**+9*:;；岩性和产地同表&。

在!@A2 #.／B和〈CDA〉／:EA !@A2图解（图

6）中，红土堡基性火山岩的样品均分布于拉斑系列

范围，岩石类型以玄武岩为主；陈家河中酸性火山岩

样品绝大多数落入钙碱性系列范围，个别样品落入

碱性系列范围，岩石类型主要为流纹岩和流纹英安

岩，少数为玄武岩、粗面安山岩及碱性流纹岩。

* 主量元素特征

测试结果表明，红土堡基性火山岩!@A2含量较

低，为*09&)F"6,9**F；:EA含 量 为,9&,F"

69)+F，:EA／CDAG值为’9,*"’9)*；HI2A,含量较

高，为&,9,5F"2’9+6F；J2A含 量 为’926F"
’90)F，#;2A含量为2902F"*95&F；=@A2含量偏

高，为&96’F"29+,F（集中于&9)’F"29&,F），

平均为29’*F，比:A-%的=@A2含量（平均&96F）

略偏高，而稍低于板内拉斑玄武岩（平均292,F），类

似于K3:A-%的=@A2含量特征；<2A6含量也偏高，

为’9*,F"’9+’F。

陈家河火山岩!@A2含量变化较大，为*09)+F
"++9,2F，其中酸性岩为)5966F"++9,2F，两个

中性岩分别为6)9,5F和)*9,+F，玄武岩为*09)+F

2’, 岩 石 矿 物 学 杂 志 第2)卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 北祁连东段早古生代火山岩"#$% &’／(（)，据*#+,-./0.1和23456，7899）和〈2.$〉／:;$ "#$%
（’，据:#5)/-#14，789!）图解

2#;<! "#$% &’／(（)，)=0.1*#+,-./0.1)+623456，7899）)+6〈2.$〉／:;$ "#$%（’，)=0.1:#5)/-#14，789!）6#);1)>/4=?)135

@)3.4A4#,B43,)+#,14,C/#+0-..)/0.1+/.;>.+04=&410-D#3#)+:4E+0)#+/
7—红土堡玄武岩；%—陈家河流纹（斑）岩；F—陈家河安山（玢）岩；G—陈家河玄武岩

7—H4+;0E’E’)/)30；%—I-.+J#)-.1-543#0.／1-543#0#,K41K-515；F—I-.+J#)-.)+6./#0.／)+6./#0#,K41K-51#0.；G—I-.+J#)-.’)/)30

!!7L8MN。 酸 性 岩 的 :;$ 含 量 为 MLM9N !
7L7GN，玄 武 岩 的 :;$含 量 为GL!ON!!L89N，

:;$／2.$0为MLGM!MLPG9。Q3%$F含量变化范围较

大，酸性岩的Q3%$F含量为8LFFN!7GL7GN，玄武

岩的Q3%$F 含量为7GLPPN!7OLOGN。酸性岩的

R%$和&)%$含量分别为ML7%N!GLPGN和%L9GN
!PL%ON，玄 武 岩 的 R%$ 和 &)%$ 含 量 分 别 为

ML%GN!ML!8N和%LG8N!FL!7N。 酸 性 岩 的

S#$%含量为MLGPN!7L%MN，而玄武岩的S#$%含

量偏高（7L!MN!%LG9N），高于岛弧玄武岩平均值。

酸性 岩 和 玄 武 岩 的 @%$! 含 量 分 别 为ML%PN!
ML!MN、MLG7N!ML8MN。

! 稀土、微量元素特征

红土堡玄武岩和陈家河中酸性火山岩系中所夹

玄武岩的稀土元素分配型式彼此相似，稀土元素总

量均较高，均为轻稀土元素略微富集的向右缓倾曲

线（图P），?E异常不明显或略具?E负异常。二者稀

土元素总量分别为P!L89T7MUP!7FFLGPT7MUP和

9OLMGT7MUP!79!L!!T7MUP，（V)／">）& 分 别 为

7L%9!%LMP和7LGF!%LM%，（V)／(’）& 分别为%LMM
!GLGM和%L97!GLGM，"?E分别为MLO!!7L7M和

MLO!!ML88。

陈家河中酸性火山岩的稀土元素分配型式（图

P’）除7个样品为向右缓倾曲线［!W??XGML9%T
7MUP，（V)／(’）&X7L9%］、具有明显负?E异常（"?E
XMLMO）外，其余均为向右陡倾曲线，稀土元素总量

高（!W??X7%9L!7T7MUP!%9PLM7T7MUP），轻稀

土元素富集［（V)／(’）&XGL98!7FL!7］，多数具有

弱负?E异常（"?EXML!F!ML8%），暗示岩浆分离结

晶程度相对较高，初始岩浆中斜长石分异作用较强。

红土堡玄武岩经原始地幔标准化后不相容元素

分配型式为明显向右陡倾的曲线（图9)），表现为强

不相容大离子亲石元素（VYV?）不同程度富集，如

W’、Z)、S-、[、R和"1等；其中，红土堡南的样品出

现弱的"1负异常，常家沟的样品出现弱的"1正异

常。"1异常与其?E异常无对应关系，可能暗示它们

具有不同于典型岛弧火山岩的重要成因信息，但目

前缺乏资料对其进一步约束。相对&\:$WZ较低

的高场强元素明显亏损，如&’、S)、H=、]1等，尤其

出现明显的&’、S)低谷，贫I1、&#，整体类似于岛弧

火山岩地球化学特征。红土堡玄武岩的]1丰度为

!GL%T7MUP!7OGT7MUP，多数集中于OMT7MUP!
7G%T7MUP，与?\:$?WZ近 似；H=丰 度 为7LPT
7MUP!FLFT7MUP，与洋中脊玄武岩（:$WZ）近似；

&’和S)的丰度分别为FT7MUP!PL9T7MUP和

ML7GT7MUP!ML!!T7MUP，多位于?\:$WZ的范

围，高 于 岛 弧 拉 斑 玄 武 岩 和 钙 碱 性 玄 武 岩。 红

土堡玄武岩的]1／&’比值为79L%7!FPLFF，多集中于

FMF第G期 何世平等：北祁连东段红土堡基性火山岩和陈家河中酸性火山岩地球化学特征及构造环境

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 北祁连东段红土堡基性火山岩（"）和陈家河中酸性火山岩（#）稀土元素分配型式（标准化值据

$%&’(%’，)*+,；图例同图-）

./01! 23%’45/(67’%58"9/:64（";(65$%&’(%’，)*+,）<==>"((65’?%;@%’0(A#A#"?"9(?（"）"’4236’B/"36/’(65864/"(67"C/4
D%9C"’/C5%CE?（#）/’(366"?(65’?6086’(%;F%5(3G/9/"’H%A’("/’（?&8#%9?"?;%5./01-）

图I 北祁连东段红土堡基性火山岩（"）和陈家河中酸性火山岩系中所夹玄武岩（#）微量元素原始地幔标准化分配型式

（标准化值据JA’和 HCK%’%A’03，)*+*；图例同图-）

./01I L5/8/(/D68"’(967’%58"9/:64（";(65JA’"’4HCK%’%A’03，)*+*）(5"C669686’(?>"((65’?%;@%’0(A#A#"?"9(?（"）"’4
236’B/"36#"?"9(?（#）/’(366"?(65’?6086’(%;F%5(3G/9/"’H%A’("/’（?&8#%9?"?;%5./01-）

MN!NI，与F7HO<$（F7HO<$的P5／F#略高于NQ，

=7HO<$和洋岛拉斑玄武岩的P5／F#约为)Q，R/9S
?%’，)*+*）相近；26／F#比值为-TIN!+T)I，亦近似

于F7HO<$（26／F#大于M，2%’4/6，)*+*）。F#／U"
比值为QTM+!QT,N，类似岛弧玄武岩（F#／U"!QT+，

2%’4/6，)*+*）的特征。

陈家河中酸性火山岩系中所夹玄武岩，经原始

地幔标准化后不相容元素分配型式也为向右倾斜的

曲线（图I#），<#、$"、V3、W和L等不相容UXU=不

同程度富集，$"富集程度相对于红土堡玄武岩较弱；

明显亏损F#、V"、@;和P5等高场强元素，具有与消

减作用有关的弧火山岩地球化学特征。

陈家河中酸性火山岩的不相容元素经原始地幔

标准化后的分配型式为明显向右陡倾曲线，<#、$"、

V3、W、Y等UXU=和轻稀土元素明显富集，而F#、

V"、V/等高场强元素显著负异常（图+），表明这些火

山岩具有岛弧火山岩的亲缘性。与典型岛弧火山岩

相比，这些火山岩还显示$"异常不明显和W负异

常，可能与后期蚀变作用有关。

! J5、F4、L#同位素特征

红土堡基性火山岩和陈家河中酸性火山岩中所

夹基性火山岩J5、F4、L#同位素组成十分相似（表

M、表N）。两者"F4（!）值均为正值（ZMTMM!Z,TQ+），

显示亏损地幔源区的特征。两者的（+IJ5／+!J5）!值变

,QN 岩 石 矿 物 学 杂 志 第M!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 陈家河中酸性火山岩微量元素原始地幔标准

化分配型式

"#$%! &’#(#)#*+(,-).+/-0’(,.#1+2)’,3++.+(+-)45,))+’-406
78+-9#,8+#-)+’(+2#,)+/,3#2*0.3,-#3’03:4#-)8++,4)+’-

4+$(+-)06;0’)8<#.#,-0’0$+-#3=+.)
标准化值据>?-和 @3A0-0?-$8（BC!C）；上地壳据D?2-#3:

和E,0（FGGH）；图例同图I

5’#(#)#*+(,-).+2,),,6)+’>?-,-2@3A0-0?-$8（BC!C）；?55+’

3’?4),6)+’D?2-#3:,-2E,0（FGGH）；4J(=0.4,460’"#$%I

化较大，介于GKLGHMFH!GKLGILBM之间，可能与少

量地 壳 物 质 混 染 或 岩 石 后 期 蚀 变 有 关。两 者 的

（BNH;2／BNN;2）!值 相 对 比 较 集 中，为GKIBFB!B!
GKIBFFLM。在";2（!）（!L>’／!M>’）!相关图上，红土

堡基性火山岩和陈家河中酸性火山岩中所夹基性火

山岩落入A@和O@#之间（图C,），（!L>’／!M>’）!值

介于GKLGHM!GKLGNN之间的样品位于大洋地幔阵

列内，随着（!L>’／!M>’）!值的增高向大洋地幔阵列偏

离，表现为A@（亏损地幔）与O@$富集端员的混合

趋势。此外，基性火山岩";2（!）值还表现出与地幔

阵列相似的随（!L>’／!M>’）!值升高而逐渐降低的负

相关趋势（图C,中局部放大框）。

红土堡基性火山岩和陈家河中酸性火山岩中所

夹基性火山岩的（FGM&=／FGN&=）!、（FGL&=／FGN&=）!和

（FG!&=／FGN&=）!值分别为BMKLMG!B!K!CN、BIKIGH!
BIKMIL 和 HMKIMG!H!K!II。 在（FGL&=／FGN&=）!

（FGM&=／FGN&=）!相关图上，两者均位于北半球参考线

之上，落入@PDQ和R77（下地壳）的过渡区域（图C
=）。在（!L>’／!M>’）!（FGM&=／FGN&=）!相关图上，两者

基性火山岩呈线性排列，分布于 @PDQ和O@#区

域之 间，并 略 向O@$偏 移（图C3）。在";2（!）

（FGM&=／FGN&=）!相关图上，两者则集中分布于O@#、

O@$和A@区之间（图C2），暗示红土堡基性火山岩

和陈家河中酸性火山岩中所夹基性火山岩的岩浆源

区为O@#、O@$和A@混合地幔源区。

>’、;2、&=同位素组成综合分析表明，红土堡和

陈家河基性火山岩的岩浆源区为亏损地幔（A@）和

富集地幔端员（O@#或O@$）混合源区，可能反映

其源区为岩石圈和软流圈相互作用的产物。

L 火山岩形成构造环境讨论

张明书等（BCLN）%曾在研究区西部甘肃省秦安

县李家河一带陈家河酸性火山岩的薄层灰岩沉积夹

层中首次发现"#$%&!’((#,66%)#(%)%#*’+,-.%&S38+’T
5#-,、"#$%&!’((#45%、/0’!,(%!’((#45%、1’(%,(%!’&？45%
和Q#..#-$4+,’##2,+化石，结合相伴出现的腕足化石

/0’!,(%!’((#，把该区段含化石层位的酸性火山岩地

层厘定为上奥陶统。张维吉等（BCCN）也在李家河灰

岩夹层中采得"#$%&!%*#&2%+,&%’*&%&7,0%、"#$%&!%*#
45%和/)3#(,4,-#45%等化石，据此将陈家河群时代

定为晚奥陶世。此外，裴先治等（FGGN）&与李曙光等

（未正式刊出）于清水县新城陈家河中酸性火山岩中

获得 锆 石>UDV@&W/&=年 龄 为NNLKNX!KI@,
（@>YAZGKHI），与本项目测定的红土堡枕状玄武

岩年龄NNHKNXBKL@,（@>YAZBKBB）（何世平等，

FGGL）接近。因此，应将红土堡基性火山岩系和陈家

河中酸性火山岩系放在一起，探讨二者形成的构造

环境。

如上所述，陈家河火山岩为钙碱性系列，主体为

中酸性火山岩组合，产出有爆发相火山角砾岩、集块

岩和火山弹，并夹少量含化石的碳酸盐岩，反映出海

水相对较浅。中酸性火山岩的稀土元素分配模式呈

轻稀土元素富集的右倾曲线，微量元素蛛网图呈双

隆型曲线，;=、S,和S#出现明显的亏损，在花岗岩

构造环境判别图解中，主要落入岛弧花岗岩区（图

BG）。 前 人（ 宋 志 高 等，BCCB,，BCCB=；张 维 吉 等，

BCCN）多认为该火山岩系代表了陆缘火山弧组合，而

本文岩石学和地球化学特征表明陈家河中酸性火山

% 张明书，李超群，等%BCLN%甘肃陈家庙铁矿成矿特征的初步研究%

& 裴先治，丁仨平，李 勇，等%FGGN%B：FI万天水市幅区域地质调查（修测）成果报告%长安大学地质调查研究院，甘肃省地质调查院%
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图! 玄武岩"#$%&$’(同位素判别图

)*+,! -*.+#./012!%&（!）34#050（67"#／68"#）!（.），（9:7’(／9:;’(）!34#050（9:8’(／9:;’(）!（(），（67"#／68"#）!34#050
（9:8’(／9:;’(）!（<）.=&!%&（!）34#050（9:8’(／9:;’(）!（&）21#(.0.>?0

.据@*=&>4#和A.#?（B!68）；(据C>>4+#4等（B!66）；<和&据@*=&>4#和A.#?（B!68）；图例同图D
E.=?>4C##.F—地幔阵列；’GHEC—流行地幔；AIEJ—高J$’(值地幔源；K"H—主体硅酸盐地球；HE"—"型富集地幔；

HE#—#型富集地幔；-E—亏损地幔；ELGK—洋中脊玄武岩；MNN—下地壳；JNN—上地壳；%AGM—北半球参考线

..2?4#@*=&>4#.=&A.#?（B!68）；(.2?4#C>>4+#4"!#$,（B!66）；<.=&&.2?4#@*=&>4#.=&A.#?（B!68）；0F/(1>0.021#)*+,D
’GHEC—O#43.>4=?/.=?>4；AIEJ—/.=?>4P*?QQ*+QJ／’(#.?*1；K"H—(5>R0*>*<.?4H.#?Q；HE"—4=#*<Q4&/.=?>4"；HE#—4=#*<Q4&/.=?>4
#；-E—&4O>4?4&/.=?>4；ELGK—/*&$1<4.=#*&+4(.0.>?；MNN—>1P4#<1=?*=4=?.><#50?；JNN—5OO4#<1=?*=4=?.><#50?；%AGM—=1#?Q4#=

Q4/*0OQ4#4#424#4=<4>*=4

图B: 北祁连东段陈家河酸性火山岩构造环境判别图（据’4.#<4等，B!6;）

)*+,B: S4<?1=*<&*0<#*/*=.?*1=&*.+#./021#NQ4=T*.Q4.<*&31><.=*<#1<R02#1/?Q44.0?4#=04+/4=?12%1#?QU*>*.=1#1+4=*<(4>?
（.2?4#’4.#<4"!#$,，B!6;）

"F=$NLMV—同碰撞花岗岩；WCV—火山弧花岗岩；X’V—板内花岗岩；LGV—洋中脊花岗岩；图例同图D
"F=$NLMV—0F=$<1>>*0*1=.>+#.=*?40；WCV—31><.=*<$.#<+#.=*?40；X’V—*=?#.O>.?4+#.=*?40；LGV—1<4.=$#*&+4+#.=*?40；0F/(1>0.021#)*+,D
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岩形成于岛弧环境。

红土堡玄武岩和陈家河中酸性火山岩系中所夹

玄武岩，均属于拉斑玄武岩系。红土堡火山岩主体

为一套基性熔岩，伴有少量辉长（绿）岩和硅质岩，反

映出海水相对较深的局部扩张环境。基性熔岩稀土

分配型式为轻稀土略微富集的向右缓倾曲线，!"异

常不明显或略具!"负异常；微量元素分配型式为明

显向右陡倾的曲线，#$#!不同程度富集，而%&’!
相对于 ()*+,-明显亏损，特征的(.、/0低谷，

(.／#0!123，在%4 /5 /0构造环境判别图（图

660）上主要落入火山弧区（78-），反映出其具有岛

弧玄 武 岩 的 地 球 化 学 特 征。 同 时，基 性 熔 岩 的

!(9（!）均为正值（:;2;;":<213），显示亏损地幔

源区的特征；=>／(.值略高于?1，@A／(.";，又具有

洋中脊玄武岩的地球化学特征；在/B => ’>构造

环境判别图上投入 *+,-和岛弧玄武岩二者之间

（图66.），表明其具有洋脊玄武岩和岛弧玄武岩的双

重特征。此外，基性熔岩的/B+;含量较高（平均为

;21<C），在=>／D =>判别图上投入板内玄武岩区

（EF-）的下方，靠近*+,-区（图66G），显示出板内

裂谷玄武岩的特征。

一般认为弧后盆地的海底扩张本质上不同于正

常洋脊区的海底扩张，它起始于岛弧轴下深部软流

圈地幔底辟上隆引起的岛弧裂谷化（H0>BI，6JK6；

图66 北祁连东段玄武岩构造环境判别图

&BIL66 /AGMNOBG9BPG>BQBO0MBNO9B0I>0QP4N>.0P0RMP4>NQM5AA0PMA>OPAIQAOMN4(N>M5SBRB0ON>NIAOBG.ARM
0据ENN9（6J31）；.和G据FA0>GA和@0OO（6JK?）；9据@0.0OBP和/5BT.RAQNOM（6J33）；图例同图U

()*+,-—正常洋脊玄武岩；!)*+,-—富集型洋脊玄武岩；EF-—板内玄武岩；8RV)EF-—板内碱性玄武岩；78-—火山弧玄武岩；$8-—

岛弧玄武岩；$8/和/8—岛弧拉斑玄武岩；@8和@8-—岛弧钙碱性玄武岩；-8—弧后盆地玄武岩；/@—大陆拉斑玄武岩；F$8/—初始岛

弧拉斑玄武岩；8RG—洋岛和大陆碱性玄武岩

004MA>ENN9（6J31）；.0O9G04MA>FA0>GAW@0OO（6JK?）；904MA>@0.0OBPW/5BT.RAQNOM（6J33）；PXQ.NRP0P4N>&BILU

()*+,-—()MXYAQB9)NGA0O>B9IA.0P0RMP；!)*+,-—!)MXYAQB9)NGA0O>B9IA.0P0RMP；EF-—BOM>0YR0MA.0P0RMP；8RV)EF-—0RV0RBOABOM>0YR0MA

.0P0RMP；78-—ZNRG0OBG)0>G.0P0RMP；$8-—BPR0O9)0>G.0P0RMP；$8/W/8—BPR0O9)0>GM5NRABBMAP；@80O9@8-—G0RG)0RV0RBOABPR0O9)0>G.0P0RMP；-8—

.0GV)0>G.0PBO.0P0RMP；/@—M5NRABBMBGGNOMBOAOM0R.0P0RMP；F$8/—Y>BQBMBZABPR0O9)0>GM5NRABBMAP；8RG—NGA0OBPR0O9W0RV0RBOAGNOMBOAOM0R.0P0RMP
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!"#$%&"’!"#$(，)*+)）。这种岛弧裂谷化或劈开了岛

弧，或发生于岛弧的任意一侧（,#-.&"!"#$(，)*+/），其

动力学机制，可能与消减带中俯冲下沉的消减板片对

于软流圈产生一种粘性拖曳、引起岛弧后方的地幔楔

中发生补充性对流循环有关（,&0123!"#$(，)*44）。因

此，弧后盆地火山岩系往往具有洋脊火山岩系和岛弧

火山岩系的双重特点（夏林圻，566)）。

在,7 ,8 ,#环境判别图上（图))’），多数基

性熔岩投入弧后盆地区或其附近。因而，一种合理

的解释是红土堡玄武岩和陈家河中酸性火山岩系中

所夹玄武岩形成于弧间裂谷（或初始弧后盆地），是

陈家河岛弧带裂谷化并向弧后盆地演化早期的产

物。陈家河变质碎屑岩发育在红土堡变基性火山岩

系和陈家河群中酸性火山岩系之间，且成分成熟度

较高，可能属于弧间盆地沉积。

综上所述，北祁连最东段陈家河中酸性火山岩

形成于晚奥陶世（994:+;<=#）的岛弧环境；而其南

部的红土堡玄武岩的岩浆源区为亏损地幔和富集地

幔混合源区，遭受了少量地壳物质的混染，形成于较

陈家河岛弧型中酸性火山岩稍晚的晚奥陶世（99/;9
:);4=#）弧间裂谷环境（或初始弧后盆地），是早古

生代晚期北祁连东段岛弧带扩张向弧后盆地演化早

期的产物。

+ 结论

（)）陈家河中酸性火山岩以钙碱性系列为主，形

成于晚奥陶世的岛弧环境；陈家河变质碎屑岩可能

属于弧间盆地沉积。

（5）红土堡基性火山岩为拉斑玄武岩系列，是

在陈家河岛弧带的基础上，在后期局部扩张作用下

形成于晚奥陶世末期的弧间裂谷环境（或初始弧后

盆地），具有初始弧后盆地的地球化学特征。

（/）>"、?’、@7同位素特征显示，红土堡变基性

火山岩和陈家河群中酸性火山岩所夹基性火山岩的

岩浆源区为亏损地幔（A=）和富集地幔端员（B=!
或B="）混合源区，可能反映其源区为岩石圈和软

流圈相互作用的产物，遭受了少量地壳物质的混染。

（9）红土堡基性火山岩和陈家河中酸性火山岩

地球化学研究表明，加里东中晚期北祁连东段发生

了板块俯冲作用，为秦祁结合部位沟弧盆体系的存

在提供了佐证。

致谢 在工作和论文撰写过程中得到了冯益民

研究员、张二朋研究员、朱宝清研究员和陈隽璐博士

的指导与帮助，在此表示诚挚的谢意！

!"#"$"%&"’

C..DE"D!F，GD$HIB#I’AJK"DL()*++(CM&8D"DINM"J1NOP#IN.DP&’Q
D.%&"N8DJ"#IHJPON8&"HJPO.D#’H1&N&KHM1-1NDP［F］(!8DP(RD&.(，

46：5))#5/9(
L&-IN&IST()*+9(RD&M8DPH1N"-&%N8D"#"DD#"N8D.DPDIN1：PDNDQ
&"HND1NJ’HD1［C］(UDI’D"1&I@(V#"DB#"N8B.DPDINRD&M8DPH1N"-
［!］(B.1DWHD"，X/#))9(

!&I’HDY!()*+*(RD&M8DPHM#.M8#IED1HI7#1#.N1#I’#I’D1HND1#M"&11
N8DC"M8#D#IO@"&ND"&3&HM7&JI’#"-：H’DINH%HM#NH&I#I’1HEIH%HM#IMD
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