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摘　要：北大巴山紫阳−平利−竹溪一带较为广泛地分布有一期基性岩墙与碱性火山岩，这些火山−
侵入岩系多被认为形成于早古生代。通过对基性岩和粗面岩的 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 同位素测

年工作发现，其形成时代分别为（219.5±2.2）Ma 和（223.9±2.8）Ma，属于晚三叠世岩浆作用的产物。

其中，基性岩墙中的辉绿岩显示出贫 Si、高 Ti 的特征，粗面岩显示高 Ti、富碱的特征，两类岩石轻、

重稀土元素分馏存有一定差异。辉绿岩的 Pb−Sr−Nd 同位素组成上显示出 OIB 物质源区组成且

具有 EMⅡ和上地壳富集物质成分的加入，碱性系列的粗面岩在原始地幔标准化图解上则显示出

大隆起的微量元素分布样式，构造环境判别图解均显示出二者与板内岩浆活动具有成因关系。

结合区域地质特征，认为北大巴山地区晚三叠世的粗面岩−辉绿岩组合形成于勉−略洋闭合之后

持续的板内伸展活动，为南秦岭地区深部地幔岩浆物质演化的地质记录。
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Abstract：An amount of basic dikes and alkaline igneous rock occurred in Ziyang−Pingli−Zhuxi regions of the
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North Daba Mountain, most of these rock series are believed to have been formed in Early Paleozoic magmatic
activity,  while  the  zircon U−Pb isotope dating of  the  basic  dike  swarms and trachyte  in  this  study show them
formed at (219.5 ± 2.2)Ma and (223.9 ± 2.8) Ma, respectively. The rock series can be regarded as a product of
Late Triassic magmatism. The diabase from the basic dike swarms shows a characteristic of high Ti and low Si,
trachyte shows a feature of high Ti and is rich in alkali, both of which have some differences for the fractiona-
tion of REE. The Pb−Sr−Nd isotopic composition of the diabase shows a source region of OIB，with some ad-
ditions of enrichment material of EmⅡ and upper crust, the trachyte shows an obvious rise inthe Primitive Man-
tle  normalized  diagram.  Thus,  both  of  them  are  formed  by  the  intra-plate  magmatism.  The  Late  Triassic  tra-
chyte−diabase assemblage in North Beidaba Mountain is considered to have been formed by the continuous in-
traplate extension after the closure of the Mian−Lue Ocean, also is a geological record of mantle derived magma
in South Qinling.
Keywords：north  Daba  Mountain； alkaline  volcanic  rocks； Diabase  swarm； Triassic  magmatic  activity；

petrogenesis

粗面岩作为一种较为常见的碱性岩，通常被认为

是碱性岩浆作用中的演化端元，并长期以来备受学界

关注（张成立等，2002；汪洋等，2009；Yan et al.，2022；

刘燊等，2023）。尤其是其岩石化学和矿物化学等方

面的研究工作（Yang et al.，2022）对于突显其岩石成因

和地球动力学背景方面具有十分重要的指示意义。

近年来，在竹溪一带发现几处与碱性岩浆作用密切相

关的萤石、Nb 和稀土金属矿床（郭现轻等，2017；杨成

等，2017；鲁显松等，2021；Yan et al.，2022）。因此，对

区内碱性岩浆岩进一步开展地球化学成因研究工作

可以有效限定区内富碱岩浆作用特征，并对萤石和金

属矿产的资源评价与找矿工作有重要的意义。

在南秦岭至扬子地块北缘的紫阳−平利−竹溪地

区，发育着大量粗面岩、基性岩墙群；其总体呈 NW 向

展布，与区域构造方向一致。前人对该地区粗面岩、

基性岩墙群进行了较多研究（黄月华等，1992；张成立

等，2002；夏林圻，2008；刘燊等，2023），认为其形成于

早古生代，但对形成环境仍存有几种不同认识。例如，

大陆裂谷成因（黄月华等，1992；夏林圻等，2008；王存

智 等，2009）、地 幔 热 柱 成 因（宴 云 翔，2005；刘 燊 等，

2023）和岛弧相关成因（张方毅等，2020）等。为了加

深对此类碱性岩有关的成矿地质背景的研究，笔者对

该地区出露的粗面岩、基性岩墙，从岩相学、岩石地

球化学、同位素示踪及同位素年代学等方面进行了系

统研究，并在北大巴山地区新发现有形成于晚三叠世

的粗面岩、基性岩墙。通过系统的岩石学研究工作，

可以对秦岭印支期岩浆活动的大地构造背景和相关

的成矿潜力提供依据。

 1　区域地质背景

大巴山弧形构造带以城口−房县断裂为界可划分

为北大巴山和南大巴山两个岩石构造单元。其中，北

大巴山沿紫阳−岚皋−平利−镇坪−竹山一带碱性火山

岩浆作用极为发育，主要岩性包括辉长−辉绿岩、辉石

玢岩、碱性玄武岩、粗面岩及少量的煌斑岩和碳酸岩

脉等（郭现轻等，2012，2017）。区域地质调查研究表

明，平利−镇坪一带发育以粗面岩为主、碱性玄武岩为

辅的火山−沉积岩石组合 , 垂向上由底到顶依次为火

山熔岩（粗面岩+少量碱性玄武岩）、火山碎屑岩（凝灰

质角砾岩、角砾凝灰岩、凝灰岩）和生物碎屑灰岩。

其中火山碎屑岩中火山角砾主要为粗面质火山岩，部

分存有大量碱性长石晶屑。

研究区位于北大巴山地区紫阳−平利−竹溪一带

（图 1），出露有中新元古代武当岩群、耀岭河组变质

火山−碎屑岩地层和早古生代沉积地层。其中，武当

岩群、耀岭河组构成多个穹隆构造。区域上的基性岩

墙群、碱性岩出露具有一定规模，其岩石空间分布与

地层展布方向基本一致。区内基性岩墙多呈低角度

顺层产出，主要由辉长岩、辉绿岩等组成；火山岩主要

由粗面岩、粗面质火山碎屑岩和凝灰岩等组成。

 2　岩石特征

 2.1　基性岩墙

基性岩墙位于平利县长安镇南，侵入于耀岭河组
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变火山岩中，呈 NW 向低角度顺层侵入。岩墙宽约

为 1～3 m，出露长度超过 100 m，且向两侧被植被覆盖。

其由中心向两侧呈有轻微相变，矿物粒度至边部逐步

变细。

在基性岩墙中所采集的样品为辉绿岩，岩石具辉

绿结构，主要由角闪石、斜长石、辉石和蚀变矿物绿

泥石、绿帘石等组成（图 2a）。其中，角闪石多为半自

形–他形粒状，个别仍保持有辉石的晶形特征；斜长石

为略小的半自形–他形板状，内部填充有绿帘石、绿泥

石等蚀变矿物。偶见次生石英颗粒和不透明矿物。

 2.2　碱性岩

碱性岩位于镇平县水晶坪乡公路旁，调查路线上

围岩为早—中志留世梅子垭组碎屑岩，二者接触关系

不明。工作区由南至北，主要由粗面岩（局部柱状节

理发育）–板岩–枕状粗面熔岩、粗面质火山角砾岩–凝

灰岩–板岩等组成。粗面岩具斑状结构、块状构造。

斑晶基本为钾长石，含量为 5%～8%，粒径为 2.5 mm×

0.5 mm。钾长石斑晶熔蚀边发育，且边部由细小帘石

环绕。少量斑晶具穿孔结构，可见细小帘石呈脉状贯

穿 钾 长 石 且 未 切 入 基 质 之 内 。 基 质 主 要 由 长 石 和

蚀变矿物帘石组成，偶见有格子双晶发育的微斜长石

（图 2b）。此外，部分样品基质中可见同成份的火山

岩 屑，含 量 约 为 3%～5%，粒 径 为 0.5  mm×0.5  mm～

0.5 mm×1 mm。

 3　测试方法

地球化学分析在西北大学大陆动力学国家重点

实验室完成，主量元素除 FeO、LOI 采用标准湿化学

法分析外，其他主量元素测定采用 XRF 方法完成，精

度优于 10%；微量元素测定用 ICP–MS 方法完成，Co、

Ni、Zn、Ga、Rb、Y、Zr、Nb、Hf、Ta 及 REE（Hf、Lu 除

外）等元素分析精度优于 5％，其他元素分析精度优

于 10%。

用于 LA–ICP–MS U–Pb 测年的单矿物锆石采

用常规的人工破碎、淘洗，经过重液、电磁分选技术

分选出重矿物，并在双目镜下人工挑选出锆石颗粒。

在双目镜下根据颜色、自形程度、形态和透明度等
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图1　北大巴山地区地质图及采样位置图（据徐学义等，2014）
Fig. 1　Geological map of north Daba mountain and sampling location
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特征初步分类挑选，将锆石颗粒黏在双面胶上，用无

色透明的环氧树脂固定，待环氧树脂充分固化后，对

其表面进行抛光至锆石石内部暴露，进行透射光显

微镜分析和阴极发光显微图像（CL）照相。

激 光 剥 蚀 电 感 偶 合 等 离 子 体 质谱 LA –ICP  MS

U–Pb 同位素定年在西北大学大陆动力学国家重点实

验室测定。在 Agilent7500 型 ICP–MS 和德国 Lambda

Physik 公司的  ComPex102 ArF 准分子激光器（工作物

质为 ArF，波长为 193 nm）以及 MicroLas 公司的 Geo-

Las 200M 光学系统的联机上进行。激光束斑直径为

30 µm，激光剥蚀样品的深度为 20～40 µm。实验中采

用 He 作为剥蚀物质的载气，用美国国家标准技术研

究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质 NIST

SRM610 进行仪器最佳化，采样方式为单点剥蚀，数据

采集选用一个质量峰一点的跳峰方式，每完成  4～5

个测点的样品测定，加测标样一次。在所测锆石样品

分析 15～20 个点前后各测 2 次 NIST SRM610。锆石

年龄采用国际标准锆石 91500 作为外标标准物质，元

素含量采用 NIST SRM610 作为外标， 29Si 作为内标。

采用 glitter（ver4.0，  Mac-quarie University）程序对锆石

的同位素比值及元素含量进行计算，并按照 Andersen

Tom 的方法（Andersen，2002），用 LAM–ICP MS Com-

mon Lead Correction（ver3.15）对其进行了普通铅校正，

年龄计算及谐和图采用 Isoplot（ver3.0）完成。

Pb–Sr–Nd 同位素成分的测定在中国科学院地质

与地球物理研究所完成，Sr 和 Nd 同位素的分馏校正

分别采用86Sr/88Sr=0.119 4 和 146Nd/l44Nd =0.721 9。在分

析期间，NBS987 标准给出 87Sr/86Sr=0.710 244±14（2σ），

J&M 标 准 给 出 143Nd/144Nd=0.511 825±6（2σ）。 Pb 同 位

素分馏校正采用205Tl/203Tl=2.387 5；在样品测量期间，

NBS981 标 准 为 206Pb/204Pb=16.937 （2σ）， 207Pb/204Pb=

15.491 7 （2σ）， 208Pb/204Pb=36.696 7（2σ）；BCR-2 标 准 为
206Pb/204Pb=18.742  25， 207Pb/204Pb=15.620 2， 208Pb/204Pb=

38.705 25。

 4　测试结果

 4.1　锆石 U–Pb 同位素测年结果

粗 面 岩（0866-TW）的 锆 石 CL 图 像 （图 3a）显 示，

锆石多呈长柱状，长宽比为 3.5～4，岩浆生长环带发

育，Th/U 值为 0.13～0.43，具有典型岩浆锆石的特征

（表 1）。在此次分析中，共对 16 颗锆石进行了测试。

除部分测定点给出略大（No.3/16）或略小（No.13/15）的
206Pb/238U 表面年龄外，其余分析点的 206Pb/238U 表面年

龄为 217～231  Ma， 其 加 权 平 均 值 为 （223.9±2.8）Ma
（MSWD=1.7）（图 4a、图 4b）。可见，这些粗面岩与前

人在研究区获得的古生代粗面岩不同，其成岩时代为

晚三叠世。

辉绿岩（08-72TW）的锆石 CL 图像（图 3b）多呈柱

状锆石，与粗面岩样品 0866-TW 的锆石相比，其锆石

颗粒大小相对小，但环带结构清晰，测得 17 颗锆石的

Th/U 值为 0.17～1.22，表明测定的锆石均为岩浆成因。

除 分 析 测 试点 No.2 给 出 较 大 的 206Pb/238U 表 面 年 龄

（412 Ma）外，其余测试点的206Pb/238U 表面年龄呈现较

为集中的特点，其年龄值为 213～226 Ma，其加权平均

年龄为（219.5±2.2）Ma（MSWD=1.6）（图 4c、图 4d），属

于晚三叠世。

 4.2　岩石地球化学特征

辉绿岩的 SiO2 含量为 48.4%～50.47%，TiO2 含量

为 1.69%～2.78%，TFeO 含量为 11.94%～13.19%，MgO

含量为 5.4%～6.66%，CaO 含量为 7.64%～9.00%（表 2）。
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图2　平利地区辉绿岩（a）和粗面岩（b）显微照片（正交偏光）

Fig. 2　Micrographs of (a) diabase and (b) trachyte in Pingli (cross–polar light)
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此 外， 其 Na2O 含 量 远 大 于 K2O 含 量 （Na2O/K2O＞

2.8），Mg#值中等略高（Mg#=43.55～50.32）。总体上，岩

石具有富 Na、富 Ti 的地球化学特征。在硅碱图上，所

测 5 件 样 品 落 入 亚 碱 性 系 列 ； δ值 绝 大 多 为 1.44～

2.14（除一个样品的 δ 值为 0.85），属于钙碱性系列岩

石（图 5b）。 其 K2O 含 量 较 低 ， 且 变 化 范 围 小 ， 为

0.46%～0.77%，属于低钾钙碱性系列。

辉绿岩的稀土元素总量∑REE 不高，除一个样品

的∑REE 值 为 119.42 ×10– 6 外，其 余 均 小 于 100×10–6。

δEu 值为 0.83～0.88，存有轻微的 Eu 负异常。稀土配

分 曲 线 向 右 缓 倾， （La/Yb）N 值 为 2.99～4.13（图 6a），
（La/Yb）N 值为 2.99～4.13，轻稀土富集，重稀土相对亏

损，轻重稀土分异不明显。微量元素原始地幔标准化

图解（图 6b）显示，Ba、Nb、Ta 相对富集，Rb、P 的相对

亏损。

粗面岩的 SiO2 含量为 61.16%～66.78%，Al2O3 含

量 高达 15.54%～18.23%，TiO2 含 量 为 0.81%～1.09%，

略高于中国粗面岩的 TiO2 平均含量为 0.50%～0.73%

（黄月华等，1992）。TFeO 含量为 3.44%～4.10%，MgO

含量为 0.61%～1.61%，P2O5 含量为 0.08%～0.2%。所测

样品显示出较高的全碱含量，Na2O+K2O 值为 10.55%～
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a

280

240

200

0.028

0.032

0.036

0.040

0.044

0.048

0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40

2
0

6
P

b
/2

3
8
U

2
0

6
P

b
/2

3
8
U

2
0

6
P

b
/2

3
8
U

2
0

6
P

b
/2

3
8
U

207Pb/235U

207Pb/235U

207Pb/235U

207Pb/235U

0.44

Mean=223.9±2.8, 

MSWD=1.7
b

200

210

220

230

240

0.031

0.033

0.035

0.037

0.17 0.19 0.21 0.23 0.25 0.27 0.29 0.31

Mean=219.5±2.2, 

MSWD=1.6
d

220

300

380

460

0.025

0.035

0.045

0.055

0.065

0.075

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

c

212

216

220

224

228

208

216

224

232

240

240

230

220

210

0.032

0.033

0.034

0.035

0.036

0.037

0.038

0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30

a、b. 粗面岩；c、d. 辉绿岩

图4　锆石 U–Pb 谐和图及加权平均年龄图

Fig. 4　Zircon U–Pb concordance diagram and weighted average age diagram

第 1 期 陈涛等：北大巴山平利一带晚三叠世粗面岩和基性岩墙群成因及其地质意义 97
 



 

表
 1

   
 平

利
地
区
粗
面
岩
和
辉
绿
岩
锆
石

U
–P

b
同
位
素
物
质
成
分
组
成
表

Ta
b.

 1
　

Zi
rc

on
 L

A
–I

C
P–

M
S 

U
–P

b 
an

al
yt

ic
al

 d
at

a 
fo

r t
he

 tr
ac

hy
te

an
d 

di
ab

as
e 

in
 P

in
gl

i

样
品

比
值

年
龄

（M
a）

组
成

 （
10

–6
）

U/
Th

20
7Pb

/20
6Pb

±%
20

7Pb
/23

5U
±%

20
6Pb

/23
8U

±%
20

8Pb
/23

2Th
±%

20
7Pb

/20
6Pb

±1
σ

20
7Pb

/23
5U

±1
σ

20
6Pb

/23
8U

±1
σ

20
8Pb

/23
2Th

±1
σ

20
4Pb

20
6Pb

20
7Pb

20
8Pb

23
2Th

23
8U

粗
面

岩
（0

8-6
6T

w）
，

n=
16

1
0.0

50
 69

0.0
01

 27
0.2

49
 8

0.0
06

 39
0.0

35
 72

0.0
00

 49
0.0

07
 8

0.0
00

 18
22

7
34

22
6

5
22

6
3

15
7

4
3.4

3
23

6
13

.67
4.6

7
22

4.6
9

1 7
33

7.7
1

2
0.0

51
 42

0.0
01

 46
0.2

46
 92

0.0
07

 07
0.0

34
 87

0.0
00

 49
0.0

05
 87

0.0
00

 17
26

0
40

22
4

6
22

1
3

11
8

3
3.5

7
16

2
15

.22
4.8

6
27

6.3
3

1 1
87

4.3
0

3
0.0

51
 33

0.0
01

 44
0.2

61
 41

0.0
07

 36
0.0

37
 09

0.0
00

 52
0.0

10
 04

0.0
00

 21
25

6
39

23
6

6
23

5
3

20
2

4
7.3

6
18

3
12

.02
11

.8
46

0.7
3

1 3
55

2.9
4

4
0.0

54
0.0

01
 39

0.2
61

 66
0.0

06
 79

0.0
35

 34
0.0

00
 49

0.0
09

 02
0.0

00
 21

37
1

34
23

6
5

22
4

3
18

1
4

3.5
1

19
7

13
.79

6.0
2

27
5.5

3
1 4

61
5.3

0
5

0.0
48

 93
0.0

01
 3

0.2
42

 22
0.0

06
 46

0.0
36

 15
0.0

00
 51

0.0
09

 14
0.0

00
 21

14
4

37
22

0
5

22
9

3
18

4
4

<2
.14

17
0

10
.16

4.9
7

21
3.8

1
1 2

33
5.7

7
6

0.0
54

 07
0.0

01
 4

0.2
63

 8
0.0

06
 85

0.0
35

 68
0.0

00
 5

0.0
11

 03
0.0

00
 26

37
4

34
23

8
6

22
6

3
22

2
5

6.6
2

14
8

9.8
5

4.7
6

17
4.1

6
1 1

05
6.3

5
7

0.0
50

 88
0.0

01
 55

0.2
37

 9
0.0

07
 19

0.0
34

 24
0.0

00
 5

0.0
09

 6
0.0

00
 25

23
5

43
21

7
6

21
7

3
19

3
5

83
.8

23
0

92
.18

92
.7

23
1.6

9
1 0

04
4.3

3
8

0.0
48

 39
0.0

01
 3

0.2
39

 92
0.0

06
 42

0.0
36

 43
0.0

00
 52

0.0
11

 35
0.0

00
 27

11
8

37
21

8
5

23
1

3
22

8
5

6.1
7

21
8

12
.84

7.0
7

26
3.1

4
1 4

98
5.6

9
9

0.0
48

 09
0.0

01
 4

0.2
34

 01
0.0

06
 75

0.0
35

 8
0.0

00
 52

0.0
10

 65
0.0

00
 29

10
4

41
21

4
6

22
7

3
21

4
6

4.1
7

20
8

12
5.3

2
21

9.6
9

1 5
22

6.9
3

10
0.0

48
 23

0.0
01

 3
0.2

30
 91

0.0
06

 17
0.0

35
 26

0.0
00

 5
0.0

08
 87

0.0
00

 24
11

1
37

21
1

5
22

3
3

17
8

5
3.9

9
26

3
16

.49
7.0

3
31

2.2
5

19
31

6.1
8

11
0.0

49
 03

0.0
01

 32
0.2

29
 49

0.0
06

 08
0.0

34
 54

0.0
00

 5
0.0

04
 9

0.0
00

 16
14

9
36

21
0

5
21

9
3

99
3

4.3
1

13
6

8.8
8

5.1
3

44
3.4

6
1 0

22
2.3

1
12

0.0
51

 8
0.0

01
 35

0.2
42

 33
0.0

06
 2

0.0
34

 63
0.0

00
 5

0.0
11

 81
0.0

00
 31

27
7

33
22

0
5

21
9

3
23

7
6

3.4
6

22
5

17
.79

9.5
6

30
7.6

8
1 7

15
5.5

8
13

0.0
56

 3
0.0

01
 51

0.2
50

 47
0.0

06
 56

0.0
32

 96
0.0

00
 48

0.0
10

 75
0.0

00
 29

46
4

33
22

7
5

20
9

3
21

6
6

3.7
6

20
8

16
.98

10
.2

42
0.1

9
1 6

66
3.9

6
14

0.0
51

 15
0.0

02
 82

0.2
52

 54
0.0

13
 36

0.0
35

 81
0.0

00
 56

0.0
11

 27
0.0

00
 17

24
8

12
8

22
9

11
22

7
3

22
7

3
7.6

7
10

3
11

.69
9.1

18
6.4

5
73

1
3.9

2
15

0.0
50

 29
0.0

01
 55

0.2
23

 22
0.0

06
 62

0.0
33

 13
0.0

00
 51

0.0
17

 2
0.0

00
 59

20
8

41
20

5
5

21
0

3
34

5
12

15
.2

24
8

13
.11

11
.3

32
6.1

6
18

38
5.6

4
16

0.0
55

 81
0.0

01
 75

0.2
76

 52
0.0

08
 29

0.0
37

 07
0.0

00
 59

0.0
01

 54
0.0

00
 42

44
5

39
24

8
7

23
5

4
31

8
21

.2
17

8
26

.25
16

.2
25

1.7
7

1 1
87

4.7
2

辉
长

岩
（0

8-7
2T

w）
，

n=
16

1
0.0

54
 95

0.0
02

 28
0.2

67
 36

0.0
11

 03
0.0

35
 28

0.0
00

 53
0.0

12
 34

0.0
00

 31
41

0
65

24
1

9
22

4
3

24
8

6
6.6

4
47

.1
3

6.7
8

32
0.2

8
35

0.4
1.0

9
2

0.0
55

 2
0.0

01
 51

0.5
03

 07
0.0

13
 91

0.0
66

 08
0.0

00
 91

0.0
20

 02
0.0

00
 51

42
0

37
41

4
9

41
2

6
40

1
10

6.1
3

24
8

15
.04

5.8
6

15
9.8

8
95

6.5
5.9

8
3

0.0
51

 05
0.0

01
 55

0.2
49

 55
0.0

07
 61

0.0
35

 45
0.0

00
 5

0.0
05

 86
0.0

00
 2

24
3

44
22

6
6

22
5

3
11

8
4

3.6
4

78
.6

4.4
5

3.2
3

29
6.4

3
59

6.9
2.0

1
4

0.0
52

 02
0.0

01
 87

0.2
50

 59
0.0

09
 01

0.0
34

 93
0.0

00
 51

0.0
12

0.0
00

 3
28

6
55

22
7

7
22

1
3

24
1

6
2.3

2
43

.7
2.5

04
3.4

6
16

4.0
2

33
7.9

2.0
6

5
0.0

51
 41

0.0
01

 58
0.2

44
 66

0.0
07

 55
0.0

34
 51

0.0
00

 49
0.0

11
 16

0.0
00

 26
25

9
45

22
2

6
21

9
3

22
4

5
3.0

9
67

.1
3.8

7
4.9

1
24

6.6
52

0.5
2.1

1
6

0.0
54

 34
0.0

01
 64

0.2
59

 08
0.0

07
 87

0.0
34

 57
0.0

00
 49

0.0
10

 98
0.0

00
 24

38
5

43
23

4
6

21
9

3
22

1
5

5.5
8

11
6

6.8
2

21
.4

1 0
70

.3
87

9.8
0.8

2
7

0.0
48

 62
0.0

01
 5

0.2
26

 84
0.0

07
 05

0.0
33

 83
0.0

00
 48

0.0
10

 75
0.0

00
 26

13
0

47
20

8
6

21
4

3
21

6
5

3.0
3

97
.8

5.7
4

10
.1

53
1.6

79
4.8

1.5
0

8
0.0

49
 87

0.0
02

 82
0.2

38
 87

0.0
13

0.0
34

 74
0.0

00
 52

0.0
10

 97
0.0

00
 13

18
9

13
0

21
7

11
22

0
3

22
1

3
3.9

7
96

.6
6.3

9
8.7

1
41

7.0
6

75
4.4

1.8
1

9
0.0

51
 61

0.0
01

 84
0.2

41
 86

0.0
08

 63
0.0

33
 99

0.0
00

 51
0.0

11
 77

0.0
00

 32
26

8
54

22
0

7
21

5
3

23
7

6
4.6

1
64

.1
3.9

3
7.8

9
35

3.7
1

49
6.9

1.4
0

10
0.0

51
 3

0.0
02

 16
0.2

42
 42

0.0
10

 17
0.0

34
 28

0.0
00

 55
0.0

11
 49

0.0
00

 36
25

4
67

22
0

8
21

7
3

23
1

7
4.7

8
54

.9
3.2

7
5.7

5
27

6.9
6

43
2.4

1.5
6

11
0.0

48
 61

0.0
04

 5
0.2

33
 74

0.0
21

 32
0.0

34
 87

0.0
00

 56
0.0

11
 05

0.0
00

 28
12

9
21

0
21

3
18

22
1

3
22

2
6

8.5
4

13
1

15
.58

22
.8

67
3.9

95
9.7

1.4
2

12
0.0

49
 71

0.0
01

 89
0.2

44
 41

0.0
09

 29
0.0

35
 66

0.0
00

 55
0.0

09
 7

0.0
00

 31
18

1
60

22
2

8
22

6
3

19
5

6
<1

.81
66

.8
3.7

5
6.5

2
37

2.8
2

50
6.5

1.3
6

13
0.0

55
 14

0.0
02

 56
0.2

58
 82

0.0
11

 94
0.0

34
 05

0.0
00

 57
0.0

11
 03

0.0
00

 36
41

8
73

23
4

10
21

6
4

22
2

7
2.9

4
38

.4
2.9

4.2
5

18
9.6

1
25

6.8
1.3

5
14

0.0
54

 66
0.0

02
 04

0.2
62

 82
0.0

09
 84

0.0
34

 88
0.0

00
 55

0.0
11

 19
0.0

00
 37

39
8

56
23

7
8

22
1

3
22

5
7

4.2
1

12
2

8.6
7

6.8
1

29
6.9

5
91

2.4
3.0

7
15

0.0
52

 36
0.0

02
 12

0.2
50

 41
0.0

10
 12

0.0
34

 69
0.0

00
 56

0.0
11

 65
0.0

00
 39

30
1

63
22

7
8

22
0

3
23

4
8

2.8
1

52
.9

3.2
9

5.2
9

24
4.1

9
41

2.8
1.6

9
16

0.0
51

 28
0.0

02
 31

0.2
36

 95
0.0

10
 61

0.0
33

 52
0.0

00
 56

0.0
11

 29
0.0

00
 41

25
3

72
21

6
9

21
3

3
22

7
8

3.1
4

34
.8

2.0
83

3.2
14

7.2
4

26
1.9

1.7
8

98 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2025 年



 

表 2    平利地区粗面岩和辉绿岩主量元素（%）和微量元素（10−6）地球化学数据表

Tab. 2　Major elements (%)  and trace elements  (10−6） compositions for the trachyte and diabase in Pingli

样 品
粗 面 岩 辉 绿 岩

08-65h 08-67h 08-68-1h 08-68-2h 08-69h 08-70h 08-71h 08-72h 08-75h

SiO2 61.16 63.94 66.18 66.78 50.44 50.47 49.19 49.93 48.4

Al2O3 18.23 16.92 15.79 15.54 13.33 12.67 13.56 13.68 12.53

Fe2O3 1.01 0.95 2.30 1.55 3.35 3.37 3.31 2.61 2.96

FeO 2.56 3.26 1.46 2.06 9.75 9.91 10.08 9.62 10.56

CaO 1.47 0.425 0.48 0.56 8.17 9.65 8.75 7.64 9

MgO 1.61 0.925 0.64 0.61 5.94 5.46 6.22 6.96 6.66

K2O 4.35 6.02 4.19 4.24 0.48 0.46 0.74 0.77 0.72

Na2O 6.66 5.45 6.83 6.31 2.79 2.06 2.64 3.08 2.08

TiO2 1.09 0.9 0.84 0.81 2.01 2.13 2.03 1.69 2.78

P2O5 0.2 0.09 0.09 0.08 0.22 0.23 0.22 0.17 0.32

MnO 0.2 0.25 0.25 0.26 0.2 0.2 0.21 0.19 0.19

LOLI 0.89 0.49 0.3 0.55 2.31 1.91 2.2 2.55 2.53

Total 99.43 99.615 99.35 99.35 3.4 3.01 3.32 3.62 3.71

TFeO 3.46 4.10 3.51 3.44 12.73 12.91 13.03 11.94 13.19

MgO# 41.91 25.90 22.05 21.56 46.03 43.55 46.35 50.32 46.89

Ritman 6.68 6.28 5.24 4.68 　 1.44 0.85 1.85 2.14 1.45

La 164 223 213 222 13.1 13.7 12.9 10.3 16.8

Ce 302 415 393 412 29.2 30.3 28.7 22.9 38.3

Pr 32.7 44.4 42.1 44.0 4.07 4.24 3.96 3.15 5.42

Nd 116 153 144 149 18.8 19.6 18.6 14.8 26.1

Sm 19.8 26.9 24.7 25.4 5.33 5.60 5.32 4.23 7.02

Eu 4.57 4.56 4.19 4.22 1.49 1.54 1.47 1.25 1.95

Gd 13.6 19.5 18.2 18.7 5.49 5.78 5.42 4.50 7.08

Tb 2.21 3.38 3.12 3.17 0.98 1.04 0.97 0.78 1.22

Dy 11.70 18.6 17.2 18.3 6.38 6.60 6.15 5.07 7.15

Ho 2.13 3.52 3.27 3.34 1.25 1.32 1.26 1.01 1.34

Er 5.52 9.27 8.45 8.96 3.02 3.29 3.17 2.50 3.23

Tm 0.80 1.41 1.28 1.36 0.47 0.49 0.46 0.37 0.47

Yb 5.00 8.98 8.51 9.05 3.06 3.23 3.00 2.47 2.92

Lu 0.71 1.26 1.18 1.27 0.45 0.45 0.44 0.35 0.42

Y 58.1 97.1 96.9 96.5 33.9 35.5 32.9 27.3 34.8

Li 15.2 41.4 45.3 69.6 17.4 13.9 19.7 19.5 25.1

Sc 2.03 6.39 5.76 5.94 38.9 38.2 37.8 36.4 33.0

V 70.8 34.8 31.3 31.7 334 336 324 293 286

Cr 2.07 2.55 1.94 2.27 50.3 35.1 54.1 89.9 194

Co 18.0 22.8 47.4 49.3 51.0 53.5 52.9 52.2 57.1

Ni 0.28 0.63 0.28 0.28 48.7 36.6 49.2 68.6 105
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11.47%，且 Na2O＞K2O（图 5a）。在硅碱图上，所测样

品落入碱性岩系列（图 5b）。

粗面岩的稀土元素球粒陨石标准化图解（图 6a）

表 明，稀 土 元 素 总 量 ∑REE 值 高 于 辉 绿 岩 ，为 680×

10–6
～932×10–6；δEu 值为 0.59～0.85，呈负异常，说明

经历斜长石的分离结晶；（La/Yb）N 值为 17.6～23.54。

其 稀 土 配 分 型 式（图 6a）与 辉 绿 岩 相 似，（La/Yb）N 值

为 17.6～23.54，表现出轻稀土强烈富集，呈轻重稀土

分异更强烈的特点，但其重稀土配分曲线平缓，类似

于辉绿岩（图 6a）。值得注意的是，这些粗面岩的 Eu

亏损程度随着∑REE 含量的增加而加强，说明粗面岩

的负 Eu 异常并非来自于地壳物质的加入，而是长石

分离结晶的结果。强烈的 Sr 亏损也进一步表明其经

历斜长石分离结晶作用（图 6b）。虽然粗面岩轻重稀

土给出强烈分异的特点，但重稀土并未产生强烈分异。

石榴子石不可能在源区作为残余或发生过分离结晶。

此类明显右倾型的轻稀土元素特征，与 OIB 型玄武岩

稀土配分模式相似；而且，所测样品在原始地幔标准
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图5　平利地区粗面岩和辉绿岩岩石类型判别图

Fig. 5　Rock types of trachyte and diabase in Pingli

 

续 表 2

样 品
粗 面 岩 辉 绿 岩

08-65h 08-67h 08-68-1h 08-68-2h 08-69h 08-70h 08-71h 08-72h 08-75h

Cu 5.34 4.79 4.72 4.58 126 121 124 118 159

Zn 172 238 221 164 119 114 117 104 146

Ga 34.0 45.0 42.6 41.9 17.4 18.8 19.1 16.7 20.1

Rb 125 145 138 135 3.27 3.61 8.21 7.92 19.20

Sr 408 181 46.5 66.7 268 308 402 221 302

Zr 811 1 573 1 473 1 593 146 153 143 114 200

Nb 229 340 323 336 10.8 11.2 10.7 8.44 19.9

Cs 0.61 1.28 0.07 0.26 0.21 0.21 0.36 0.14 0.25

Ba 564 496 42.7 80.8 278 198 258 276 232

Hf 17.0 35.7 32.7 35.3 3.90 4.18 3.92 3.22 5.23

Ta 13.7 22.0 19.0 19.6 0.75 0.71 0.73 0.53 1.28

Pb 10.5 17.9 18.9 20.3 4.61 2.76 2.62 2.43 6.35

Th 19.8 33.2 30.7 33.4 1.58 1.64 1.58 1.23 1.70

U 5.40 8.98 8.05 8.55 0.43 0.42 0.41 0.32 0.48

REE 680.74 932.78 882.20 920.77 　 93.09 97.18 91.82 73.68 119.42

LREE/HREE 15.49 13.34 13.61 13.56 　 3.41 3.38 3.40 3.32 4.00
（La/Sm） N 5.35 5.36 5.57 5.65 　 1.59 1.58 1.57 1.57 1.55
（La/Yb） N 23.54 17.82 17.96 17.60 　 3.07 3.04 3.09 2.99 4.13
（Gd/Yb） N 2.25 1.80 1.77 1.71 　 1.48 1.48 1.49 1.51 2.01

δEu 0.85 0.61 0.61 0.59 　 0.84 0.83 0.84 0.88 0.85
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化图中（图 6b）表现有相对富集的 LILE 和 HFSE，其显

著的“大隆起”的微量元素地球化学特征也与 OIB

十分的相似。

 4.3　Pb–Sr–Nd 同位素

文中仅对辉绿岩进行了 Pb–Sr–Nd 同位素成分分

析（表 3、表 4）。其中，87Sr/86Sr 值为 0.705 259～0.706 500，

εNd（t）值 绝 大 多 数 为 +0.03～+0.23（仅 一 个 样 品 的

εNd（t）值为−0.09），TDM 值为1.39～2.02 Ga。（206Pb/204Pb）t

值为17.889～18.140，（207Pb/204Pb）t 值为15.482～15.517，

（208Pb/204Pb）t 值为 37.843～38.165（表 3、表 4）。
 
 

表 3    平利辉绿岩 Sr–Nd 同位素组成

Tab. 3　Sr–Nd composition for diabase in Pingli

样 品 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr ±2σ Isr
147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ±2σ εNd（ t） TDM（Ga）

08-70h 0.034 0.705 259 11 0.705 15 0.173 0.512 605 4 0.03 2.02

08-71h 0.059 0.706 500 6 0.706 32 0.174 0.512 601 3 −0.09 2.10

08-72h 0.104 0.706 21 6 0.705 89 0.174 0.512 617 3 0.23 2.04

08-75h 0.184 0.705 524 4 0.704 95 0.164 0.512 694 3 2.02 1.39
 
 

表 4    平利辉绿岩 Pb 同位素组成

Tab. 4　Pb composition for diabase in Pingli

样 品 206Pb/204Pb ±2σ 207Pb/204Pb ±2σ 208Pb/204Pb ±2σ 238U/204Pb 232Th/204Pb （ 206Pb/204Pb） t （ 207Pb/204Pb） t （ 208Pb/204Pb） t

08-70h 18.035 16 15.501 14 38.455 49 0.15 42.44 18.030 15.482 37.991

08-71h 18.015 17 15.508 15 38.396 44 0.16 43.08 18.009 15.488 37.926

08-72h 18.145 17 15.524 13 38.560 38 0.13 36.16 18.140 15.508 38.165

08-75h 17.891 24 15.527 21 38.052 49 0.08 19.12 17.889 15.517 37.843
 

 5　讨论

 5.1　岩石成因

辉 绿岩 MgO/（MgO+TFeO）值 为 0.29～0.36， 且

TiO2 含 量 较 高 ， 与 大 陆 溢 流 玄 武 岩 相 似 （Wilson，

1989）；稀土配分模式与微量元素蛛网图与富集地幔

或 OIB 相 似； τ 值 为 3.8～5.4（τ＜10）属 于 幔 源；Sr 含

量为 308×10−6
～221×10−6，明显小于富集地幔 Sr 含量

（883×10−6）（Shimoda et al.，2009）；Nb/Ta 值较低（14.4～

15.9），与 球 粒 陨 石 和 原 始 地 幔 Nb/Ta 值（17.5）接 近，

Zr/Hf 值（35.4～38.2）也与地幔源区（37）一致。同位

素 地 球 化 学 特 征 上，εNd（ t）值 为 +0.03～+0.23，显 示

地 幔 源 区 物 质 为 其 主 要 来 源 。 此 外，在 Sr –Nd 同

位 素 特 征 上（图 7a），平 利 地 区 的 辉 绿 岩 不 仅 显 示

出 OIB 源 区 物 质 组 成 ，也 显 示 有 EMⅡ或 上 地 壳 富

集 物 质 组 分 的 加 入 。 在（ 206Pb/204Pb） t– （ 208Pb/204Pb）图

解中（图 7b），辉绿岩落在了上地壳 Pb 同位素演化线

上， 表 明 有 地 壳 物 质 组 成 的 存 在 ； 在 （ 206Pb/204Pb） t–

（ 207Pb/204Pb）图解中（图 7c），辉绿岩也进一步显示出

 

1

10

100

1 000

Rb
Ba

Th
U

Nb
Ta

La
Ce

Pb
Pr

Sr
Nd

Zr
Hf

Sm
Eu

Gd
Tb

Dy
Y

Ho
Er

Tm
Yb

Lu
10

100

1 000

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

样
品

/球
粒
陨
石

粗面岩
辉绿岩
OIB
E-MORB

样
品

/原
始
地
幔

标准化数据自 Taylor 等（1985）和 Sun 等（1989）

图6　稀土元素球粒陨石标准化图（a）和微量元素原始地幔标准化图（b）
Fig. 6　(a) Chondrite–normalized REE distribution patternss and (b) primitive mantle–normalized trace elements spider diagram
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了 EMⅡ和上地壳端元的物质组成。以上特征说明

平利地区辉绿岩源自于 OIB 源区，且形成过程中存

有 EMⅡ或上地壳物质成分的加入。

此外，在原始地幔微量元素标准化图解（图 6b）

中，可以见到元素 Pb 呈现出正异常的特征，且在分

析的锆石数据中出现一颗较老的锆石年龄（412 Ma）

（表 1），说 明 该 辉 绿 岩 岩 墙 在 侵 位 时 遭 受 到 地 壳 物

质 的 混 染 。 辉 绿 岩 岩 墙 较 低的 Sr 的 含 量 （表 2）也

进 一 步 证 明 其 存 在 地 壳 的 加 入 。 结 合 构 造 环 境 判

别 图 解（图 8）中 所 测 样 品 均 投 入 E –MORB 或 WPT

区域，认为该辉绿岩源于 OIB 源区的基性岩浆形成

于板内构造环境。
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Fig. 7　Pb–Sr–Nd composition of diabase in Pingli
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Fig. 8　Discriminant diagram of tectonic settingfor diabase and trachyte in Pingli

 

前人研究表明，未受岩石圈混染的大陆玄武岩通

常具有平坦的 REE 分配型式或 LREE 富集的分配型

式，并以缺乏 Nb、Ta 和 Ti 的负异常为特征。这类大

陆玄武岩常具有小于 1 的原始地幔标准化 Th/Nb 值

（Saunders et al.，1992）。此外，也常呈现出高 Nb/La 值

（≥1）（Kieffer et al.，2004）和 具 有 与 洋 岛 玄 武 岩 相 似

的 La/Nb 和 La/Ba 值 特 点 （Fitton et  al.，1991，1995；夏

林 圻 等， 2008）。 研 究 区 辉 绿 岩 墙 原 始 地 幔 标 准 化

Th/Nb 值为 1.21～1.22，其中一个样品为 0.71；Nb/La=

0.80～0.81，其中一个样品为 1.16；Ti 负异常， 87Sr/86Sr

值较高，进一步说明样品受到了地壳的混染。

粗 面 岩 具 有 较 高的 TiO2、Na2O、K2O，低 TFeO、

CaO、MgO 特征，与实验玄武岩熔融的熔体成分相近

（Rapp et al.，1995），TiO2 含量高，Na2O＞K2O，属于碱

质 粗 面 岩 。 岩 石（Nb/Ta）N（15.4～17.1）分 馏 强 烈 、

Zr/Sm 值高（40.9～62.7），主要来自低 Mg#角闪石和金

红石的部分熔融作用（Foley et al.，2002）。LREE 强烈

富 集，Zr/Hf 值 为 44～47.7，与 原 始 地 幔 Zr/Hf 值（37）

接 近，Nb/Ta 值（15.4～17.1）与 原 始 地 幔（17.5）相 近 。

Ta/Hf 值 为 0.55～0.80（＞0.3）（Trevor，1995），Th/Ta 值

为 1.4～1.7，总体与地幔柱或富集地幔特征相近（张成

立等，2002）。粗面岩样品无明显的 Pb 的正异常（图 6b），

其较高 Nb/U 值（平均为 39.90）也明显高于大陆地壳

的 Nb/U 值（9.7）（Campbell，2002），基本排除本区粗面
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质岩浆存在地壳混染。

粗 面 岩 原 始 地 幔 标 准化 Th/Nb 值 为 0.72～0.82，
Nb/La 值为 1.35～1.50，Nb/U 值为 37.9～42.4，略高于

地壳的比值（9.7）（Campbell，2002），并接近 OIB 的比

值（Nb/U=47±1）（Hofmann et a1.，1986）。 微 量 元 素 原

始地幔标准化图（图 6b）中不存在明显的 Nb、Ta、Hf
和 Ti 负异常，同时表现出“大隆起”的原始地幔标准

化图解与洋岛玄武岩（OIB） 相似。所测样品在构造

环境判别图中均落入板内玄武的区域（图 8），反映出

平利地区粗面岩为伸展机制下的岩浆记录。

 5.2　地质意义

张国伟等（2001）研究认为，泥盆纪裂解形成的勉

略洋盆，在中—晚三叠世发生碰撞造山；随后，秦岭造

山带进入板内造山阶段，晚三叠世为碰撞造山后的隆

升塌陷、断块平移走滑、逆冲推覆和以酸性为主的岩

浆活动。徐学义等（2014）认为西秦岭地区二叠纪时

期受到南侧阿尼玛卿洋向北俯冲作用所导致的弧后

扩张效应；而在早中三叠世演变成南部同期特提斯洋

的弧后前陆盆地，接受了巨厚的浊流沉积。从晚三叠

世开始，南秦岭地区进入到陆内盆山构造演化阶段。

夏林圻等（2008）认为秦岭东段的基性岩墙群总

体产于幔源石榴子石稳定区；张成立等（1999）认为武

当地块基性岩墙源区与南半球局 DUPAL 异常的洋岛

玄武岩区相似，是一以亏损软流圈地幔（DM）和 EMⅡ

为主要端元组分的混合源区。张方毅等（2020）认为

辉绿岩墙源于富角闪石的岩石圈地幔高程度部分熔

融产物，形成于岩石圈伸展背景下受交代的岩石圈地

幔低温下部分熔融形成。

大巴山碱性岩浆主要与上地幔的部分熔融及地

幔来源的玄武岩浆的分异作用有关，且大部分碱性岩

都不同程度同化混染了大陆的物质（喻学惠，1992）。

徐学义等（2001）则进一步认为碱性岩源于含金云母

和单斜辉石的交代地幔。从岩石组合特征上看，黄月

华等（1992）认为北大巴山存有双峰式岩浆组合，其中

的基性岩浆源自于大陆地幔，可能是原生岩浆演化的

产物。杨成等（2017）认为竹溪一带粗面岩岩石地球

化学类似于 OIB，其来源于幔源玄武质岩浆的演化。

张成立等（2002）认为该区碱性基性岩墙群及碱性岩

是深度大于 150 km 的幔源物质在强烈岩浆作用下喷

出或侵位的产物。

总体上，北大巴山古生代碱性火山岩为扬子板块

北缘被动大陆边缘裂陷作用下火山活动的产物。自

扬子板块北缘发生初始裂陷后，形成有紫阳–岚皋和

竹山等地以碱性玄武岩为主的火山岩组合，以及平利–

镇坪地区以粗面岩为主碱性玄武岩为辅的火山岩组

合（郭现轻，2012，2017）。原勉略洋盆打开与最终关

闭碰撞造山都是穿时的，勉略带中东、西段上千公里

的不同地段的同期构造事件必然出现有一定差异的

年龄数据（张国伟等，2019）。勉略洋最早俯冲消减始

于二叠纪（ 300～270 Ma），随之发生闭合；而后，陆–陆

碰撞造山事件最早于中三叠世自东向西穿时发展，东

秦岭主要在中—晚三叠世（242～220 Ma），西秦岭最

迟至晚三叠世（ 220～200 Ma）。具体到秦岭蜂腰地区

的留坝–宁陕–柞水一带，分布有大量晚三叠世二长花

岗岩岩基被，被认为是碰撞造山及后续伸展作用的响

应（李平等，2023）。形成于 217～214 Ma（卢欣祥等，

1999；王晓霞等，2003）的朱厂沟、秦岭梁和老君山等

环斑花岗岩，也是秦岭部分地段开始步入后碰撞晚期

的标志（张成立等，2009）。这些环斑花岗岩形成时间，

与北大巴山一带粗面岩、辉绿岩墙形成时间一致，可

能是勉略洋碰撞后岩石圈增厚、减薄、拆沉诱发的壳

幔相互作用有关。北大巴平利–竹溪一带出露的基性

岩墙群、碱性岩组合，位于秦岭造山带的蜂腰东侧。

晚三叠世，该地区受深部地幔活动影响，发生伸展裂

解，伴随幔源岩浆演化并最终形成基性岩墙群及粗面岩

组合。

 6　结论

（1）平 利 地 区 的 辉 绿 岩 墙 、 粗 面 岩 LA –ICP –
MS 锆 石  U –P b 年 龄 分 别 为（219.5±2.2）Ma 和（223.9±
2.8）Ma，为晚三叠世岩浆活动的产物。

（2）北大巴山晚三叠世辉绿岩墙、粗面岩显示有

OIB 源区的地球化学特征性，为南秦岭地区后碰撞–
造山后伸展环境下岩浆活动的直接反映。
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