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摘  要 ：北大巴地区广泛分布了呈北西—南东向产出的基性岩墙群，主要侵位于下古生界。对该套岩系的地球化学分析表明，

w(K2 O+Na2 O)、w(TiO2)高，总稀土元素质量分数高并呈轻稀土元素富集型，大离子亲石元素明显富集，Ta、Nb的质量分数远高

于洋中脊玄武岩，具大陆裂谷玄武岩的地球化学特征。采用LA-ICP-MS法对北大巴基性岩墙中的岩浆锆石进行了U-Pb同位素

定年，获得岩体结晶年龄为(431.0士3.2)Ma。地球化学及年代学数据表明，北大巴基性岩墙群具有大陆裂谷玄武岩的地球化学特

征，表明北大巴早古生代伸展构造受到扬子板块北缘的幔源裂谷作用制约。在裂谷演化过程中，上地幔物质上涌造成岩石圈板块

拉伸减薄，使北大巴地区中上地壳发生强烈构造伸展并形成大面积呈线状分布的基性岩墙群，并且该处(431．0±3.2)Ma的年龄

值代表了在早志留世北大巴裂谷盆地的伸展裂陷幅度达到最大。
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    基性岩墙主要是由地幔玄武质岩浆沿张性裂隙

贯入形成‘1-2]，通常被认为是伸展构造的标志‘3]，并

能为上地幔的物质组成提供制约‘4]，因此具有明确
的构造演化及时标意义。在南秦岭造山带的北大巴

地区，发育大量呈北西一南东向产出的基性岩墙群，

该套岩系对揭示秦岭造山带早古生代构造演化具有

重要意义。前人 5-9]已对该构造带基性岩墙群及其

幔源捕虏体的岩虿学、矿物学特征开展了大量研究，
但对该区基性岩墙的系统地球化学研究及精确年代

学数据相对较少‘lo-ll]。因此，笔者拟在野外调查的
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基础上，开展详细的岩石学、元素地球化学及同位素

年代学的研究，以确定北大巴基性岩墙群的性质与

年龄，进而探讨北大巴地区基性岩墙所具有的大地

构造意义。

    大巴山位于南秦岭造山带与四川盆地的过渡地

区，一般以城口断裂为界分为南大巴和北大巴两个

岩石构造单元[12]，北大巴归属于南秦岭造山带。在

北大巴紫阳、岚皋一带下古生界中出露大量规模不

等的基性岩脉（图1），脉体宽数米到百余米，长达数
百米到数公里不等，均呈北西一南东向平行于下古

    图1 北大巴地区地质简图

Fig.1  Geological sketch map of North Daba Mountains
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生界地层走向，构成北大巴基性岩墙群。

1  岩石 学 特 征

1.1岩相学特征

    北大巴基性岩墙群主要由辉绿岩、辉长岩和粗
面岩组成。基性岩脉类具辉绿结构、辉长结构和似
斑状结构，矿物成分（咖）主要为斜长石C20% -
60%．An= 26～42，更长石一中长石）和单斜辉石

（15%-45%，N。八c =18 - 24。，斜顽辉石）以及少量

角闪石。斑晶多为单斜辉石，少数样品出现绿泥石、
绿帘石等蚀变矿物，个别见有碳酸盐化现象。粗面
岩类具斑状结构，斑晶以碱性长石为主，基质具典型
的粗面结构，暗色矿物含少量黑云母(<5%)，见少
量磷灰石、榍石等副矿物。
1.2地球化学特征
1.2.1  主量元素特征

    基性岩脉主量元素分析数据列于表1。

    北大巴地区基性岩脉的 Ⅲ( Si02)主要集中在

45.07%-52. 900/，平均为 49. 01%；W(Al20。)为

12. 55 %-17. 36%，平均为 15. 19%；叫(Tioz)较

高，为 1. 70% -5.31%（除样 品 639外），平均为

3.0/0；w(Na。0)为 2.34% -7.25%；u一(K。O)变化

范围大，可分为两组，一组为低钾基性岩，w(K：0)

为0. 44%-0. 68%，另一组为高钾基性岩，tu(K。())

为 1. 91%-3.67%，相应的 w(Na。O)／叫(K。O)比

值也差异明显，高钾岩墙为 1. 38 -2.73，低钾岩墙

为 5. 16～】2.50。叫(Na。O+K2 0)值为2.800/< -

9.31%。在 u，( Na：O+K20) -w(Si0：)图解（图 2）

中．所有样品均落入碱性岩系列，并且多数样品相对

集中分布于中基性岩，少数样品偏超基性岩。

    在以叫( Mg0)为横坐标的 Harker图解上(图

3)，w(Mg0)与 叫(Ti0-,)、u一(Fe0，)及 w(Ca0)呈正

相关．与w(Si0：)、w(AI。O。)、zv(Na：O)、w(K：O)、

训( MnO)和 w(P，(x)呈负相关，表明岩浆分异在演
化过程中起主导作用。

1.2.2 微量元素特征

    基性岩脉微量元素分析数据列于表 2。稀土元
素组成表明，岩石稀土元素总量高，u，(∑REE)一

137. 93 X 10-e～523. 83×lo -，平均为 364. 85×
10_6；叫(【。REE) =103. 38×10-" --427. 12×10-h,

平均为290. 56×10-'；硼( HREE)一34. 55×l0-6～
113. 56×10-6，平均为74. 298×10-6；叫( LREE)/
w(HREE)一2.99 -5.69，显示轻重稀土元素分异
明显。Ew(La)/w(Sm)]n =1. 91~3. 99，为轻稀土

    表 1  北大巴地区基性岩脉主量元素组成

Table l  Major element data for basic dike swarms in North Daba Mountains    叫B／D

测试单位：中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所；分析方法：Fe2()3用比值法，Fe0用容量法，其他元素用 X荧光光谱法(XRF)

  图2 北大巴地区基性岩墙群的TAS分类图（底图引自文献[13]）

  Fig.2  TAS nomination diagram for rock classification of basic

    dike swarms in North Daba Mountains
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    图3 北大巴地区基性岩墙群的Harker图解(底图引自文献[14])

Fig.3  Harker-type oxides vs.  Mgo for basic dike swarms in North Daba Mountains

    表2 北大巴地区基性岩脉微量元素组成

Table 2  Trace element data for basic dike swarms in North Daba Mountains

测试单位：中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室；测试方法：电感耦合等离子质谱仪(ICP-MS)，以BCR-2，

RHV0-2，AGV-2，G-2和GSR-6作标样



元素强烈富集型；有微弱的正铕异常，tY(Eu) =0. 92
～1. 34，平均为 1.10。在球粒陨石标准化配分图
（图4）上，岩石显示出右倾负斜率轻稀土元素中强
富集型分布模式，这种稀土元素分布模式多见于大
陆板内拉斑玄武岩中[lo]。

    在原始地幔标准化的微量元素蛛网图（图 5）
上，基性岩墙群岩石样品的不相容元素分布的大致

趋势是相同的，均表现为富集大离子亲石元素
(LILE) (Ba、Th、U等)和高场强元素(HFSE) (Nb、

Ta等)，而Yb、Sr以及K、U、Th等生热元素相对亏
损，明显不同于洋中脊玄武岩(MORB)的分布特点，
Nb、Ta的富集特点显示与岛弧玄武岩(IAB)的差

别，总体上具有板内玄武岩微量元素的一般特
点[15]。部分样品K具明显的负异常，K的亏损可能

是低程度部分熔融产物的特点，暗示地幔源区可能
有残余的富钾角闪石和金云母。所有基性岩类均呈
现明显的Nb正异常，说明它们基本未受到大陆地

壳混染作用的影响。岩石均不存在明显 Eu负异
常，说明并未发生以斜长石为主的分离结晶作用。

2  LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄

    为精确测定北大巴基性岩墙群的形成时代，采
用LA-ICP-MS法对岩体中的岩浆锆石进行了U-
Pb同位素年龄测试。
2.1测试方法

    采集质量大于10 kg的岩石样品采用常规方法
进行粉碎，用浮选和电磁选方法进行分选，在6件样
品中获得多颗锆石后，再在双目镜下挑选出晶形和
透明度相对较好的锆石颗粒，将其粘在双面胶上，然
后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中心面暴露，然后进
行锆石显微（反射光和投射光）照相、阴极发光(CL)
显微图像研究及 LA-ICP-MS分析。锆石的阴极发
光(CL)显微照相在中国地质大学（武汉）地质过程
与矿产国家重点实验室 Gatan 3．O阴极发光器和
JXA-8100电子探针器上联合完成；锆石原位 U-Pb
同位素年龄分析在激光剥蚀电感耦合等离子体质谱
仪( LA-ICP-MS)上完成。激光剥蚀系统是配备有
193 nm ArF-excimer激光器的Geolas 200 M，激光

剥蚀斑束直径为 32 y.m，剥蚀深度为 20～40 Pm。
实验中采用 He作为剥蚀物质的载气，国际标准锆
石 915 00作为外标，元素含量采用 NIST SRM610
作为外标，29 Si作为内标元素进行校正。样品的同
位素比值和元素含量数据处理采用 GLITTER(4.0
版，Macquarie University)软件，并采用 Anders-
en[16]软件对测试数据进行普通铅校正，锆石年龄的
计算及谐和图的绘制采用Isoplot( ver3.O)[川完成。

详细的实验原理和流程及仪器参数见文献[18-20]。
2.2测试结果

    从测年样品中选取的锆石为浅黄色一无色透明
短柱状、半截锥状、等粒状和不规则状晶体，自形程

度较好，粒度多为100～200 y.m。由于锆石封闭温
度高，低级区域变质作用不会丢失锆石中的源区信

息，因此用其来进行定年是可靠的。大多数锆石的
阴极发光图像表现为具有较好的条带结构，部分具
有岩浆韵律环带（图6），属于岩浆结晶产物。共有
效分析测试了25个点，锆石U-Pb数据见表3。
    所有 25个测点的 N (206 Pb)/N (238 U)一
N (20'Pb)/N (Z35 U)谐和年龄图见图7，测点构成非
常集 中的主锆石群，其 N (206 Pb)/N (Z38 U)和
N (20'Pb)/N (235 U)谐和性很好。所有数据点和年龄

龄值的误差均为 la，采用t(Z06 Pb/238 U)年龄，其加
权平均值具 95%的置信度，加权平均年龄为(431.0

Fig. 4   Chondrite-normalized REE patterns for basic dike

             swarms in North Daba Mountains

Fig. 5   Spider diagram of trace elements for basic dike swarms

         in North Daba Mountains



    表3 北大巴地区基性岩墙群LA-ICP- MS锆石 U-Pb分析结果
  Table 3  Result of zircons LA-ICP-MS U-Pb dating for basic dike swarms in North Daba Mountains

测试单位：中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室；测试方法：U-Pb同位素年龄分析在 LA-ICP-MS上完成



±3.2) Ma(加权 偏差 方差 MSWD=3.6，误差 为

2a)，代表了北大巴基性岩墙群 的主体结晶年龄 ，属

于志留纪 Llandovery世 Telychian期。该年龄与与

前人‘8'213所获得的(431.  10±3.03) Ma结果吻合较好。

3  构造环境及大地构造意义

    从地球化学特征来看，北大巴基性岩墙群主量

元素显示 w(K20+Na20)，硼(Ti02)高，与大陆裂

谷玄武岩的平均质量分数相似 。在稀土元素分配模

式上，总稀土元素质量分数很高，且明显呈轻稀土元
素富集型。在微量元素质量分数中，不相容的大离
子亲石元素和高场强元素富集明显，具有板内玄武
岩微量元素的一般特点。上述特征均表明，这套岩
石的成因与地幔活动造成大陆裂谷作用有关。
    适用于不同构造环境玄武岩的w(Zr)/w(Y) -
w(Zr)图解（图8）能很好地区分板内、岛弧及洋中脊
玄武岩，特别是板内玄武岩在这些图上有独立的区
域，很少与其他类型玄武岩重叠[23]。北大巴基性岩
墙群在上述图解中均落入板内玄武岩区。另外，2×
叫(Nb)-w(2r)/4-w(Y)图解（图9）能很好地区
分板内碱性玄武岩系列和板内拉斑玄武岩系列，在

    图6 北大巴基性岩墙群锆石阴极发光(CL)图像

Fig.6  CL images of the zircons for basic dike swarms in North Daba Mountains

    圈和数字分别表示U-Pb年龄测定位置和t(z06 Pb/238 U)表面年龄(Ma)

图 7 北大巴基性岩墙群 LA-ICP-MS锆石  U-Pb年龄 j~和图

Fig. 7   Zircon LA-ICP-MS U-Pb concordia diagram for basic dike

          swarms in North Daba Mountains

图8 北大巴地区基性岩墙群形成的构造环境w(Zr)/

    w(Y)-w(Zr)相关图（底图引自文献[22]）

Fig.8  Tectonic environments discrimination Zr/Y- Zr

    diagram for basic dike swarms in North Daba

    Mountains

WPB．板内玄武岩；MORB．洋中脊玄武岩;IAB．岛弧玄武岩



此图中该区基性岩墙群均落入板内碱性玄武岩区。

    大陆裂谷是大陆内部的拉张地带，与地幔软流

圈的隆升有关。裂谷作用形成的典型岩石组合为拉

斑玄武岩及碱性玄武岩系列组成的双峰火山岩，裂

谷早期阶段一般发育以碱性玄武岩为主的岩石组

合；随着裂谷的发展，软流圈进一步发展，当大陆破

裂最终被拉开有新洋壳形成时，可形成大量拉斑玄

武岩。北大巴地区以碱性岩为主，表明北大巴地区

这一基性岩墙群代表了大陆裂谷发育早期阶段幔源

岩浆活动的产物。

    北大巴基性岩墙群测得的锆石 U-Pb年龄为

(431.0±3.2)Ma，而南秦岭在早古生代时为扬子板

块北缘的被动大陆边缘 25]。从晚震旦世开始，在总

体伸展构造背景下，秦岭地区产生裂陷，包括南秦岭

在内的扬子板块北缘演化成古商丹洋南侧的被动大

陆边缘。02 -S时期，秦岭地区的演化转入扬子板

块向北向华北板块的汇聚俯冲期[26]，但包括南秦岭

在内的扬子板块北缘仍保持被动大陆边缘扩展裂

陷，其伸展构造活动受扬子板块北缘幔源裂谷作用

的影响。由于裂谷过程中上地幔物质的上涌造成岩

石圈板块拉伸减薄，使北大巴地区中上地壳发生强

烈构造伸展活动，从而在当时隶属于扬子地块北缘

的南秦岭区发育一系列区域性北西一南东向裂隙，

沿着这些裂隙形成了这条颇具规模的基性岩墙群

带。而且已有研究‘11,27-28]也证明了中志留世之前的

早古生代该区深部存在与地幔柱活动有关的岩浆作

用，导致了早古生代的伸展活动。并且，在与火山岩

互层的沉积岩中获得的丰富牙形石等化石证明在寒

武 志留纪该区存在裂谷盆地 29]。该盆地自中、晚

寒武世开始形成，在 中、晚志留世沉积非补偿砂岩及

板岩 ，代表了盆地 的萎缩和局部 闭AE”1。所 以，该

处 (431.O±3.2) Ma的年龄值代表了在早志留世北

大巴山裂谷盆地伸展裂陷幅度达到最大，但 由于深

部持续作用和热量供给不足，使其 与地幔柱相关 的

扩张活动相对短暂，未能在北大 巴地 区扩张打开形

成新的洋盆 ‘̈j，直到晚古生代初期 ，因古特提斯 的

伸展扩张以及深部地球动力学作用 ，才进一步扩张

形成勉略洋盆‘31一，并最终使秦岭微板块从扬子板块

北缘分裂出来形成独立的微板块 。

4  结  论

    (1)北大巴基性岩墙群的主量、微量和稀土元素

特征表明，该地区的基性岩墙群具有大陆裂谷玄武

岩类特征。对主量元素和微量元素构造环境判别 图

解的分析表明，北大巴基性岩墙群代表了大陆裂谷

环境。北大巴地区以碱性岩为主 ，表 明北大巴地 区

这一基性岩墙群代表了大陆裂谷发育早期阶段岩浆

活动的产物 ，没有经历地壳混染 。

    (2)北大巴基性岩墙群 LA-ICP-MS锆 石 U-Pb

年龄为(431.O±3.2)Ma，代表了北大巴基性岩墙群

主体的结晶年龄 ，表明北大巴发生在早古生代的伸

展构造活动受扬子板块北缘的古大陆边缘幔源裂谷

作用的制约。并且 ，该处(431.O±3.2) Ma的年龄

值代表了在早志留世北大巴裂谷盆地伸展裂陷幅度

达到最大。
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 Geochemistry and LA-ICP-MS Zircon U-Pb Age of Basic Dike Swarms
           in North Daba Mountains and Its Tectonic Significance

                        WANG Cun_zhia.b ,  YANG Kun-guangb" ,  XU Yanga",  CHENG Wan-qianga'b

(a. Graduate School :  b. Key Laboratory o f Tectonics and Petroleum Resource o f Ministry o f Education ;

              c. Faculty o f Earth Sciences , China University o f Geosciences ,  Wuhan 430074, China)

Abstract: Basic dike swarms are widely distributed NW-SE, intruding the Early Paleozoic strata in North

Daba Mountains. The geochemistry analysis show that this rock series share similar characteristics of the

average mass fraction of continental rift basalt. It is sound that K20+Na20 is concentrated in the major

elements with high Ti02 and rare-earth content.  Also the general high rare-earth content is associated with

high concentration of light rare-earth and the incompatible large-ion lithophile elements, while the content

of Ta and Nb is much higher than MORB.  The basic dike swarms crystalline dated (431. 0+3. 2) Ma by

the LA-ICP-MS zircon U-Pb dating. These geochemistry characters and dating above indicate that the bas-

ic dike swarms in the study area show the characters of the continental rift basalt. This helps to infer that

the extensional tectonics developed constrainedly in the Early Paleozoic by the mantle-source rifting that

happened at the boundary of paleocontinent on the northern margin of Yangtze Plate. In the process of rif-

ting, material in the upper mantle uplifts resulted in the extension anci thinning of lithospheric plate, gen-

erating intense extensional tectonics developed in the middle-upper crust of Daba area and then producing

the large group of linear basic dike swarms. The age of (431+3. 2) Ma represents the extension of this rift

to its peak in Early Silurian.

Key words: basic dike swarm; LA-ICP-MS zircon U-Pb age; continental rift; North Daba Mountains


