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Abstract Presenting the analysis data of whole rock chemistry，REE and trace element and Sr，Nd，Pb isotopes of the rhyolite，
and 27 isotopic dating of the Cenozoic bimodal volcanic rocks from West Qinling. The studies showed that the Cenozoic bimodal
volcanic rocks like to East Africa rift，consisted of kamafugite，carbonatite，shoshonite，rhyolite and /or trachyte. The age of the
bimodal volcanic rocks is from 23Ma to 7. 1Ma determined by isotopic dating of K /Ar and 39Ar / 40 Ar. The 87 Sr / 86 Sr = 0. 704031 ～
0. 70525，206Pb /204Pb，207Pb /204Pb and 208Pb /204Pb is 18. 408 ～ 19. 062，15. 476 ～ 15. 677 and 38. 061 ～ 39. 414 respectively，εNd =
0. 3 ～ 5. 3 of the kamafugite and shoshonite in the bimodal volcanic rocks. All of these are similar to the feature of Neo-Tethyan mantle
geochemical domain，the magma origined from depleted mantle resources like Onto Java and FOZO mantle plum，suggest the origin and
genesis of Cenozoic bimodal volcanic rocks related to northeastward migration and upwelling of the India-Asia collision-deduced mantle
flow，and also responses to eastward expanding of the Tibetan plateau. Cenozoic bimodal volcanic rocks in West Qinling providing ideal
lithoprobes for understanding N-S trending tectonic belt and support for the N-S trending tectonic belt is a continental rift. However，the
rifting of N-S trending tectonic belt is not similar to Baikal rift，and is also not like East Africa rift formed in typical Craton，comparing
geological setting，deep-geophysics and thermal-structure of mantle in West Qinling with the mantle beneath Baikal rift and East Africa
rift. The genesis of the rift of N-S trending tectonic belt related to northeastward migration and upwelling of the India-Asia collision-
deduced asthenosphere flow，the characteristics of the rift may have restrained by East Kunlun faults-north boundary of West Qinling
and the move velocity and direction between the blocks. We suggest that the N-S trending tectonic belt is complex tectonic belt and is
a developing boundary of plates.
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摘 要 本文提供了西秦岭新生代流纹岩的全岩化学、稀土微量元素和 Pb、Sr、Nd 同位素分析数据，以及新生代双峰式火
山岩 27 个同位素定年结果。研究表明，西秦岭新生代双峰式火山岩具有与东非裂谷完全相同的岩石组合。K/Ar和39 Ar / 40 Ar
同位素定年确定新生代双峰式火山岩的年龄从 23 ～ 7. 1Ma。双峰式火山岩中的钾霞橄黄长岩与钾玄岩的87 Sr / 86 Sr 在
0. 704031 ～ 0. 70525 之间，206Pb /204Pb为 18. 408 ～ 19. 062，207Pb /204Pb为 15. 476 ～ 15. 677，208 Pb /204 Pb为 38. 061 ～ 39. 414，εNd =
0. 3 ～ 5. 3，几乎全部为正值，与新特提斯地幔端元地球化学域非常相似，岩浆起源于与 Ontong Java和 FOZO地幔柱相似的亏损
地幔源区。由此推测，火山岩的成因与印-亚大陆碰撞诱发的软流圈地幔流向东移动和上涌有关，也是青藏高原向东扩展的一
种响应。西秦岭新生代双峰式火山岩的厘定为查明南北构造带的性质提供了岩石探针，它证明南北构造带是一条大陆裂谷。
但是，将西秦岭的双峰式火山岩产出的大地构造背景，深部地球物理以及地幔热结构与贝加尔裂谷和东非裂谷的地幔相比较

可以看出，南北构造带的裂谷特征不同于东非大陆裂谷，也与贝加尔裂谷不尽相同。南北构造带的裂谷成因与印-亚大陆碰撞
诱发的软流圈物质向东的移动和上涌有关，其特征受西秦岭周边各个小块体间相对运动速度与方向以及东昆仑断裂-西秦岭
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北缘断裂运动性质的联合制约。由此推测，南北构造带是一条复杂的裂谷带，也可能是一个发展中的板块边界。
关键词 新生代;双峰式火山岩;南北构造带;大陆裂谷;西秦岭

中图法分类号 P588. 14

图 1 西秦岭双峰式火山岩分布区的大地构造背景及南北构造带
图中红线位置为南北构造带

Fig． 1 Sketch map of tectonic background of Cenozoic bimodal volcanic rocks distribution in West Qinling and N-S trending tectonic
belt
Red lines are N-S trending tectonic belt

西秦岭-松潘构造结位于中国主要大陆地块与造山带汇
聚交接转换的重要部位，是青藏高原向东部大陆扩展的前

缘，也是中国东西部地质地貌转换过度的关键地区。该构造

结以东西宽 600 余千米，南北长近 3000 千米的南北构造带

与东秦岭分野，是我国现今东、西部地质构造、地理及生态环

境的一级界限所在，也是青藏高原东北缘深部地球物理综合

异常梯度带( 马杏垣，1987; 丁国渝，1991; 张国伟等，2006 ) 。

有关研究表明，该南北构造带横穿秦岭造山带的部分，地壳

表层为近东西向构造，而深部地球物理显示了近南北向构造

特征( 张国伟等，2001) 。这种立交桥式的地质结构特征是自

中新生代以来青藏高原隆升及向中国东部大陆扩展的结果，

也是秦岭造山带与贺兰-川滇南北构造带共同作用的反映，

蕴含了大量深部地质作用信息。本文提供了西秦岭新生带
火山岩 K/Ar和39Ar / 40Ar定年数据，以及双峰式火山岩套中

的酸性火山岩的全岩化学、稀土微量和同位素地球化学分析
资料，结合作者以往对本区超钾质与钾质火山岩起源条件与

成因的研究成果，综合分析并论证了西秦岭新生代双锋式火

岩的时空分布，岩浆成因及源区特征，并对南北构造带的性

质进行了初步探讨。

1 西秦岭新生带双峰式火山岩的时空分布
及同位素定年

西秦岭新生代双峰式火山岩分布在青藏高原东北缘的

西秦岭-松潘构造结之东段( 图 1 ) 。火山岩的空间分布明显
受 NE向武都-凤县大型剪切带和 NNE向( 近南北向) 隐伏深
断裂控制，主要出露在该剪切带和隐伏深断裂以西的天水、

礼县、宕昌等地。新生代火山岩主要以火山颈相的和 /或侵
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表 1 西秦岭双峰式火山岩的同位素定年结果
Table 1 Isotopic dating of the Cenozoic bimodal volcanic rocks in West Qinling

序号 样品号 岩石类型 测年方法 测年结果 采样位置 备注

1 HT92-1 黄长质煌斑岩的球状火山集块

2 HT92-2 黄长质煌斑岩的层状熔岩

3 HT92-3 侵出相致密块状黄长质黄斑岩

4 FSL92-4 含气孔层状黄长质黄斑岩熔岩

5 WP92-5 黄长质煌斑岩的球状火山砾

6 WP92-6 侵出相致密块状黄长质黄斑岩

7 NDS92-7 含气孔的层状黄长质煌斑岩熔岩

8 XDS-8 侵出相致密块状黄长质黄斑岩

9 XDS-9 黄长质煌斑岩的球状火山砾

10 SWJ92-10 黄长质煌斑岩中球状火山集块

11 SWJ92-11 含气孔的黄长质煌斑岩熔岩

12 XDS01-01 黄长质煌斑岩的球状火山集块

13 STJ01-02 黄长质煌斑岩的球状火山集块

14 STJ01-03 黄长质煌斑岩的岩球

15 BCS01-04 含少量气孔的黄长质煌斑岩熔岩
16 YGP01-05 黄长质煌斑岩的岩球

17 ND02-01 浅粉红色流纹质晶屑凝灰岩

18 ND02-02 浅粉红色流纹质晶屑凝灰熔岩

全岩 K /Ar定年

7． 1Ma 好梯 喻学惠，1994
7． 9Ma 好梯 喻学惠，1994
18． 9Ma 好梯 喻学惠，1994
18． 3Ma 分水岭 喻学惠，1994
8． 7Ma 王坪 喻学惠，1994
13． 8Ma 王坪 喻学惠，1994
8． 4Ma 牛顶山 喻学惠，1994
15． 1Ma 小顶山 本文

18． 3Ma 小顶山 本文

13． 1Ma 上文家 喻学惠，1994
14． 6Ma 上文家 喻学惠，1994
15． 7Ma 小顶山 本文

14． 7Ma 上杜家 本文

14． 9Ma 上杜家 本文

19． 1Ma 白草山 本文

15． 9Ma 硬各坪 本文

11． 7Ma 牛顶山 本文

13． 6Ma 牛顶山 本文

19 DHB92-12 致密块状钾玄岩

20 GJZ92-13 致密块状钾玄岩

21 MJG0402 致密块状钾玄岩

全岩39Ar /40Ar定年
11． 1Ma( 坪年龄) 大河坝 本文

10． 8Ma( 坪年龄) 管界 本文

9． 63Ma( 坪年龄) 马圈沟 本文

22 XD04-1 致密块状含金云母黄长质煌斑岩

23 XD04-2 致密块状含金云母黄长质煌斑岩

24 LSS0302 含气孔的黄长质煌斑岩熔岩

25 HT0309 含气孔的黄长质煌斑岩熔岩

26 CZ0303 含气孔的黄长质煌斑岩熔岩

27 ZJS0304 含气孔的黄长质煌斑岩熔岩

金云母39Ar /40Ar定年

23． 17Ma( 坪年龄) 小顶山 Yu et al．，2006
22． 64Ma( 坪年龄) 小顶山 Yu et al．，2006
23． 09Ma( 坪年龄) 上杜家 Yu et al．，2006
17． 82Ma( 坪年龄) 好梯 Yu et al．，2006
22． 31Ma( 坪年龄) 龙王山 Yu et al．，2006
22． 8Ma( 坪年龄) 龙王山 Yu et al．，2006

说明:样品 1 ～ 18 由国土资源部宜昌同位素实验室完成;样品 19 ～ 21 由中国地质科学院地质所同位素年代学实验室测定; 22，23 由中国

地震局地质研究所同位素年代学实验室测定;样品 24 ～ 27 由中国中国地质大学( 北京) 同位素年代学实验室测定

出相的岩筒，岩墙或穹丘状产出。已经查明的火山岩岩筒
( 岩墙) 近 50 余个，分散出露在天水、礼县城关以南和西南方
向近 4000km2

范围内，火山岩整体分布呈近 NNE 向 ( 近 SN
向) 。单个岩筒( 或岩墙) 出露面积很小，均不足 1km2。
新生代火山岩具有双峰式岩石组合，其中碱性超基性岩

在礼县县城以南及西南近 4000km2
范围内均有出露，以火山

通道相和 /或侵出相的致密块状熔岩为主，也见大量含气孔
的熔岩、集块熔岩，角砾熔岩以及溢流作用形成的层状熔岩
流，还有少量岩墙状火山岩出露。碳酸岩主要呈层状，空间
上与碱性超基性岩共生，在礼县西南部地区可见巨厚 ( 3 ～
5m甚至更厚) 的层状碳酸岩角砾熔岩或角砾岩或夹于层状
碱性超基性岩的熔岩流( 层) 中，或复于其上。在其它碱性超
基性筒附近，也可见到经强烈风化了的碳酸岩质集块熔岩，

凝灰熔岩和角砾熔岩以及无根的火成碳酸岩岩块( 如王坪) 。
碱性基性火山岩与超基性岩空间分布有所重叠，但出露面积

很小，目前仅零星见于宕昌县境内及与礼县接壤的西部地

区。基性岩也以岩筒( 或火山颈) 相和 /或侵出相致密块状熔
岩为主，偶见少量含气孔的熔岩( 喻学惠，1991，1994;喻学惠
等，2001，2003，2004，2009) 。

西秦岭地区新生代酸性火山岩有 2 处出露:一处位于天
水北道以东，渭河断裂北侧的伯阳-葡萄园地区。流纹质含
晶屑岩屑的凝灰熔岩和含角砾的凝灰熔岩不整合赋存于新

近纪甘肃群陆相红色砾岩、砂岩和泥岩之下，出露面积 37km
左右( 赖绍聪等，2006) 。另一处由本文作者发现于礼县牛顶
山一带，浅粉红色含晶屑岩屑的流纹质凝灰熔岩夹于碱性超

基性熔岩层中，此外还有少量粗面质的凝灰熔岩或凝灰岩。
其出露范围和厚度不详。
新生代火山岩的同位素定年结果列于表 1。由表可见，

双峰式火山岩中 16 个不同产状的碱性超基性岩的全岩 K/
Ar法定年结果落在 19. 1 ～ 7. 1Ma范围，3 个碱性基性岩的全
岩

39Ar / 40 Ar 定年结果分别为 11. 1Ma、10. 8Ma 和 9. 65Ma。2
个流纹岩的全岩 K/Ar 定年结果分别为 13. 6Ma 和 11. 7Ma。
由此可见几种火山岩的形成时代基本完全重叠。6 个单矿
物金云母的

39Ar / 40Ar定年结果，有 5 个样品为 23 ～ 22Ma，另
一个样品为 17. 82Ma，与全岩 K/Ar 和39 Ar / 40 Ar 定年结果略
有差别，但也都属于中新世，并落在莫宣学等( 2009 ) 确定的
青藏高原后碰撞岩浆作用的时限范围。天水伯阳-葡萄园地
区的流纹岩缺乏同位素定年，根据野外地质关系初步定为古
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表 2 西秦岭礼县牛顶山酸性火山岩的全岩化学(wt% )、稀土微量元素( × 10 －6)及 Pb、Sr、Nd同位素
Table 2 Chemical composition( wt% ) ，REE and trace ( × 10 －6 ) elements and isotopes of Pb，Sr，Nd of whole acidic volcanic rocks
in Niuding mountain，West Qinling

样品号 岩石类型 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO CaO MgO K2O Na2O P2O5 H2O + CO2 Total
ND2019 流纹岩 72. 15 0. 35 13. 93 0. 44 1. 5 0. 05 0. 75 1. 36 4. 58 3. 5 0. 13 0. 74 0. 09 99. 57
ND2014 流纹岩 71. 49 0. 35 12. 33 1. 27 0. 37 0. 04 0. 52 2. 31 3. 52 2. 12 0. 14 4. 14 1. 37 99. 97
ND2022 粗面岩 57. 24 0. 77 15. 28 1. 29 5. 53 0. 19 3. 92 5. 63 4. 86 3. 25 0. 38 1. 16 0. 23 99. 73
样品号 岩石类型 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ∑REE
ND2019 流纹岩 46. 42 82. 46 9. 71 32. 92 6. 07 0. 6 4. 54 0. 72 3. 47 0. 65 1. 75 0. 29 1. 8 0. 26 18. 8 210. 5
ND2022 粗面岩 46. 63 89. 65 11. 45 45 9. 07 1. 71 7. 18 1. 07 5. 43 0. 05 2. 59 0. 38 2. 24 0. 33 27. 1 249. 9
样品号 岩石类型 Rb Sr Ba Zr Hf Nb Ta Th U Pb Cs
ND2019 流纹岩 827 291 179 576 184 28. 7 4. 1 35. 4 4. 7 46. 8 32
ND2022 粗面岩 150 381 1550 211 6. 1 20 0. 5 12. 1 4. 1 29. 7 18

样品号 岩石类型
87 Sr
86 Sr

143Nd
144Nd

206 Pb
204 Pb

207 Pb
204 Pb

208 Pb
204 Pb

εNd

ND2019 流纹岩 0. 73635 0. 512688 18. 832 15. 699 39. 255 0. 98

注:全岩化学与稀土微量由湖北省地质实验中心测定; Sr、Nd、Pb同位素由中国地质科学院地质所同位素室测定

近纪( 赖绍聪等，2006) ，能否归为该区双峰式火山岩组合，尚
待进一步研究。

2 新生代双峰式火山岩的岩石组合及特征

西秦岭新生代双峰式火山岩组合的岩石类型及各端元

火山岩的岩石学特征概括如下:

( 1) 碱性超基性岩( 钾霞橄黄长岩，后同) 具有原生岩浆
的各种特征 ( 喻学惠，1991 ) 。化学成分以强烈亏损 SiO2、
Al2O3，富 TiO2、CaO、MgO、K2O 和 NaO2 为特征。SiO2 通常

小于 40%，Al2O3 通常小于 10%，CaO通常高于 15%，MgO通
常大于 11%，K2O + NaO在 3% ～5%左右。根据 Foley et al.
( 1987) 有关超钾质岩石的分类，确定为钾霞橄黄长岩。岩石
具斑状结构，斑晶矿物有橄榄石，单斜辉石和金云母，基质中

含大量单斜辉石 /白榴石 /黄长石 /霞石的微晶或微斑晶，不
含任何长石类矿物。岩石中含有丰富的地幔包体、橄榄石捕
虏晶以及单斜辉石、金云母巨晶，还含有大量碳酸岩的分凝
体( 喻学惠等，2001，2004) 。
( 2) 碳酸岩 空间上与钾霞橄黄长岩密切共生。化学成

分 CaO含量达 50%以上，SiO2 小于 2%。矿物成分中出现大
量( 50%以上) 方解石，在碳酸岩中有时可见单斜辉石、磷灰
石和霞石的微晶。此外，碳酸岩中还含有大量钾霞橄黄长岩
的岩屑( 或火山粒) ，偶见强烈风化的橄榄岩包体 ( 喻学惠

等，2003，2004) 。
( 3) 基性岩 ( 钾玄岩) SiO2 ＞ 45%，Al2O3 ＞ 10%，CaO ＜

10%，通常在 7% ～8%，MgO ＜ 10%，通常在 5% ～ 8%，K2O +
NaO通常在 5%左右。在 Foley et al. ( 1987) 有关超钾质岩石
的分类中，落到Ⅲ类造山带钾质火山岩区( 喻学惠等，2009) 。
岩石具斑状结构，斑晶矿物具橄榄石 +单斜辉石 +斜长石组
合以及橄榄石捕虏晶。基质中含有大量斜长石微晶 /微斑晶，
无单斜辉石微晶 /微斑晶，也不含白榴石、霞石和黄长石。钾
玄岩石中偶见橄榄岩包体或橄榄石捕虏晶( 喻学惠等，2009) 。

( 4) 中酸性端元主要是流纹岩及少量粗面岩 酸性岩为
浅粉红色，斑状结构，略显层状构造，偶见气孔构造，薄片中

可见石英斑晶 /晶屑以及岩屑。基质为隐晶质 /玻璃质。化
学成分具有高的 SiO2 ( 达 70% ) 和 Al2O3 ( 在 13% ～ 15%左
右) ，但 CaO和 MgO很低，小于 2% ～3%，2 个流纹岩样品的
K2O + Na2O 含量相差较大，分别为 9. 08%和 5. 64%。为此
综合确定为含晶屑岩屑的流纹质凝灰熔岩。中性火山岩样
品产状不详，薄片下可见斑状结构，斑晶量少为正长石，偶见

黑云母和石英斑晶 /晶屑。基质部分为隐晶质 /玻璃质。化
学成分为: SiO2 57. 24%，Al2O3 15. 28%，CaO 3. 29%，MgO
5. 63%，K2O + Na2O达 8. 11%，初步确定为粗面岩。
有关钾霞橄黄长岩、钾玄岩和碳酸岩的化学成分见喻学

惠等( 2001，2003，2004，2009 ) ，本文不再赘述。礼县牛顶山
新生代中酸性火山岩的全岩化学及稀土微量元素分析结果

见表 2，从该区新生代火山岩的 TAS 图( 图 2) 中可以清楚地
看出新生代双峰式火山岩组合特征。

3 双峰式火山岩的 Sr、Nd、Pb同位素地球
化学

新生代双峰式火山岩套中酸性火山岩的 Sr、Nd、Pb同位
素分析结果及计算的 εNd值见表 2，钾霞橄黄长岩、钾玄岩与
碳酸岩的 Sr、Nd、Pb同位素特征参见喻学惠等( 2001，2003，
2004，2009) 。将本区火山岩与青藏高原同时代的后碰撞钾
质火山岩的地球化学特征进行对比发现，本区新生代双峰式

火山岩中的钾霞橄黄长岩、钾玄岩和部分碳酸岩的初始
87 Sr / 86 Sr在 0. 704031 ～ 0. 70525 之间，206 Pb /204 Pb 为 18. 408
～ 19. 062，207 Pb /204 Pb 为 15. 476 ～ 15. 677，208 Pb /204 Pb 为
38. 061 ～ 39. 414，且 εNd = 0. 3 ～ 5. 3，全部为正值，与赵志丹和
莫宣学( 2009) 确定的新特提斯地幔端元地球化学省十分相
似( 图 3) ，也与地幔柱成因的 Ontong Java和 FOZO火山岩的
地球化学特征相似( 图 4) 。由此证明该双峰式火山岩具有
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图 2 双峰式火山岩的 TAS图
Fig． 2 TAS diagram for the Cenozoic bimodal volcanic
rocks in West Qinling

图 3 西秦岭双峰式火山岩的87 Sr / 86 Sr-εNd关系图

Fig． 3 The diagram of 87 Sr / 86 Sr-εNd of the Cenozoic

bimodal volcanic rocks in West Qinling

印度洋地幔域的地球化学特征，岩浆来自亏损的地幔源区，

其成因与地幔柱活动有关。
酸性端元流纹岩的

87 Sr / 86 Sr 值高于超基性和基性端元
岩石，εNd = － 1. 02 ～ － 0. 98，其它206 Pb /204 Pb，207 Pb /204 Pb、
208Pb /204Pb以及 δ13CPDB和 δ18 OSMOW也与钾霞橄黄长岩相近，

显示了亏损的软流圈地幔与地壳混合的特征。由此推测流
纹岩可能是在软流圈地幔上涌的条件下，由地壳的部分熔融

作用形成的。

4 讨论:双峰式火山岩的成因及南北构造带
的裂谷性质

以 SiO2 为主要标志具有显著成分间断( Daly 间断) 的 2

套火山岩组合，被定义为双峰式岩石组合。大量研究表明，
双峰式火山岩组合可以产于大陆裂谷、大陆拉张( Duncan et
al.，1984; Pin and Marini，1993; Garland et al.，1995) 、弧后
盆地 ( Hochstaedter et al.，1990a，b ) 、洋岛 ( Geist et al.，
1995) 、造山后拉张( Coulon et al.，1986) 以及成熟岛弧( Frey
et al.，1984; Pin et al.，1997) 等各种构造环境。因为大陆
裂谷是双峰式火山岩产出最普遍最典型的地区，也是研究最

深入的双峰式岩石-构造组合之一，因而备受地学界关注。

东非裂谷是双峰式火山岩最具代表性的产区之一，以出

现富碱的基性岩 ( 碱性玄武岩) ，SiO2 强烈不饱和的过碱性

超钾质岩，如霞石岩，黄长质煌斑岩类或钾霞橄黄长岩及碳

酸岩等) ，偏碱性的粗面岩、响岩以及 ( 碱性) 流纹岩组合为
特征( Wilson，1989) 。特别是钾霞橄黄长岩和火山喷发碳酸
岩，长期以来被认为是东非裂谷最具代表性的岩石，也是大

陆裂谷双峰式火成岩组合的典型代表。甘肃西秦岭新生代
火山岩出露在贺兰-川滇南北构造带北段之鄂尔多斯地块西
缘，地理坐标大致为 E104°30' ～ 105°36'，N33°35' ～ 34°40'。

火山岩分布区总体呈 NNE近 SN向展布，与本区深部构造线
方向一致。新生代火山岩中出现大量钾霞橄黄长岩与碳酸
岩以及基性的钾玄岩类，是否可以将西秦岭新生代火山岩归

为大陆裂谷火山岩? 南北构造带是否具有大陆裂谷性质?

长期以来一直困扰着作者。该区新生代流纹岩类的发现和
同位素定年，为确定西秦岭新生代大陆裂谷双峰式火山岩组

合提供了地质依据，也为探讨南北构造带的成因和性质提供

了条件。
双峰式火山岩中的基性与超基性端元来自地幔岩石的

低度部分熔融，已为研究者们公认。但对其中的酸性岩 ( 流
纹岩) 的成因一直存在不同的认识。一种解释认为流纹岩是
由基性-超基性岩浆作用的热诱发地壳熔融形成的
( Christiansen，1984) ;而另一种解释基于流纹岩中仅含极少
量或更本不含仍何地壳物质，认为流纹岩是基性-超基性岩
浆分离结晶作用的产物 ( MacDonald and Sun，1987; Bacon
and Druit，1988) 。西秦岭新生代具有钾霞橄黄长岩，碳酸
岩，钾玄岩和流纹岩，粗面岩组合，与东非裂谷双峰式火山岩

组合几乎完全相同。火山岩的 Sr、Nd、Pb 同位素地球化学证
明超基性-基性端元直接导源于亏损的软流圈地幔，火山作
用的深部动力学机制与印度-欧亚大陆的碰撞引发的软流圈
物质向东的移动有关，也是青藏高原向东扩展的响应( 喻学

惠等，2009) 。该区酸性火山岩来自何处? 是地壳熔融作用
的产物? 还是来自超基性-基性岩浆的分离结晶作用? 根据
礼县-宕昌地区新生代酸性岩火山岩具有较高的初始87 Sr / 86

Sr比值，但具有与同时代的钾霞橄黄长岩和钾玄岩相似的稀
土、微量元素以及 Nd、Pb 同位素地球化学特征，因此我们初
步推测，酸性火山岩的成因与软流圈地漫上涌诱发的地壳物

质的部分熔融有关。
有关裂谷成因问题自 20 世纪 30 年代以来就有“拉涨

说”与“挤压说”之争( 车自成等，1987 ) 。20 世纪 70 年代以
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图 4 西秦岭双峰式火山岩的207Pb /204Pb-206Pb /204Pb和208Pb /204Pb-206Pb /204Pb图
Fig． 4 The diagram of 207Pb /204Pb-206Pb /204Pb and 208Pb /204Pb-206Pb /204Pb of the Cenozoic bimodal volcanic rocks in West Qinling

来，随着对东非裂谷，贝加尔裂谷等研究的深入，大量的地质

构造、火山岩以及地球物理资料证明，地幔底辟上涌是裂谷
形成的深部动力学机制，也是最根本原因。为此，一些研究
者依据裂谷形成的动力学机制，将裂谷的成因类型分为主动

裂谷和被动裂谷两个大类。前者以东非裂谷为代表，大陆岩
石圈最初的拉张( 裂谷作用) 主要是由软流圈物质上涌引起

的，而在被动裂谷中，岩石圈最初的张裂主要是由岩石圈板

块相互运动所产生的差异应力引起的。然而，随后的大量研
究表明，无论是主动裂谷还是被动裂谷，其形成的动力因素

都要比理想模式复杂得多。有如曾经被认为是被动裂谷典
型代表的贝加尔裂谷，深入的研究进一步揭示贝加尔裂谷与

东非裂谷一样同属主动裂谷，二者的差异可能与地幔热柱上

升的深部过程有关，也与软流圈和区域应力场联合作用的情

况有关( 杨巍然等，1995; 邓晋福等，1996) 。因此，深部地质
作用( 特别是地幔柱) 是制约大陆裂谷最重要的因素 ( 杨巍

然等，1995) 。

贺兰-川滇南北构造带横跨中国大陆几个不同的地质构
造单元，是中国大陆现今东、西部从深部到浅层地质构造、地
球物理、地表地理-环境气候系统的综合分界，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
过程的转换带，也是一个地震多发带( 张国伟等，2006 ) ，与
世界很多大陆裂谷的活动特征十分相似，为此，张国伟等

( 2008) 推测南北构造带可能是贝加尔-印度洋 90°线全球性
南北构造的组成部分 ( 图 5 ) 。但是，冯锐等 ( 2007 ) 在对天
山-贝加尔活动构造带的研究中指出，贝加尔裂谷系沿巴基
斯坦-兴都库什-天山-阿尔泰-萨彦岭-贝加尔湖一线呈 NE 向
展布，它将欧亚大陆分隔成南北两个部分，是欧亚大陆内部

一条巨型地震活动带，也是一条发展中的板块边界( 图 5 ) 。

贝加尔裂谷系之西段，即兴都库什-天山-阿尔泰-萨彦岭段属
于滨特提斯洋陆缘活化带的北界，其成因与印度-欧亚板块

图 5 南北地震带和贝加尔-天山地震带在欧亚大陆中
的位置示意图( 原图引自张国伟等，2008)
图中白线为南北地震( 构造) 带，据张国伟等，2008; 图中黑线为

贝加尔-天山地震带，据冯锐等，2007

Fig． 5 The locations of N-S seismic belt and Baikal-
Tianshan seismic belt in Eurasia Continental ( after Zhang et
al.，2008)
White lines are N-S seismic ( i. e N-S trending tectonic) belt，after

Zhang et al. ，2008; black lines are Baikal-Tianshan seismic belt，

after Feng et al. ，2007

碰撞有关的挤压作用有关;而贝加尔裂谷系之东段属滨太平

洋陆缘活化带之西北界，其成因与亚洲东缘的裂解和拉张有

关( 任继舜等，1999) 。此外，根据深部地球物理资料显示，该
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南北构造带北段的西秦岭地区地壳厚度达 52km，岩石圈底

界埋深在 120km以上，明显不同于华北、东非等典型克拉通

地区( 林长佑等，1995) ; 采用地幔包体反演的西秦岭地区地

温线也明显高于华北克拉通地温线，而更靠近大洋地温线

( 史兰斌等，2003) ，这证明南北构造带北段的西秦岭不具备

典型克拉通的岩石圈特征，而更像是一个造山带岩石圈。邓

晋福等( 1996) 在对中国新生代以来岩石圈尺度的构造分区

中，提出西秦岭是一个由造山带与其周边多个较小的克拉通

块体共同组成的“块体群”。正是因为南北构造带岩石圈的

这种特殊性决定了其裂谷性质与东非大陆裂谷有所差异，也

与贝加尔裂谷不尽相同。

综合分析西秦岭新生代双峰式裂谷火山岩产出的构造

背景，火山岩的时空分布及地球化学特征，结合 Liu et al.

( 2004) 和 Flower ( 2004) 对与印度-欧亚大陆碰撞引发的软

流圈地幔流的运动学特征的分析，我们认为，南北构造带裂

谷的成因主要受制于印度-欧亚大陆碰撞诱发的高原下软流

圈物质向东的移动和上涌，但裂谷的特征与西秦岭特殊的岩

石圈结构有关，也与周边各个块体间相对运动速度与方向及

东昆仑断裂-西秦岭北缘断裂的活动特征等有关。总之，南

北构造带是一条复杂的裂谷带，也可能是一个发展中的板块

边界。

5 结论

( 1) 西秦岭新生代双峰式火山岩由基性端元的钾霞橄黄

长岩，钾玄岩，碳酸岩和酸性端元的流纹岩组成。火山作用

的时代在 23 ～ 7. 1Ma之间，落在青藏高原后碰撞岩浆作用时

限范围。推测火山作用的成因与印度-欧亚大陆碰撞引发的

高原下软流圈物质向东移动有关，也是青藏高原向东扩展的

记录;

( 2) 西秦岭新生代双峰式火山岩的 Sr、Nd、Pb 同位素地

球化学显示，基性端元的钾霞橄黄长岩，钾玄岩及部分碳酸

岩具有与新特提斯地幔域相似的地球化学特征，也与地幔柱

成因的 Ontong Java和 FOZO火山岩相似，推测基性端元的钾

霞橄黄长岩，钾玄岩和碳酸岩来自亏损的软流圈地幔的部分

熔融，其成因与印度-欧亚大陆碰撞引发的高原下软流圈物

质向东移动有关。而酸性端元流纹岩的成因可能与软流圈

上涌引发的地壳物质的部分熔融有关;

( 3) 西秦岭新生代双峰式火山岩的厘定，为探讨南北构

造带的性质提供了火山岩约束，并证明南北构造带是一条大

陆裂谷。但是，南北构造带的裂谷性质既不同于贝加尔裂

谷，也不同于东非裂谷，其成因与特征受印度-欧亚大陆碰撞

引发的高原下软流圈物质向东移动的约束，也与西秦岭特殊

的岩石圈结构以及周边小块体之间的相对运动特征与昆仑

断裂-西秦岭北缘断裂的运动性质等有关。
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