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　 　 五道石门地区位于内蒙古克什克腾旗西北部、
浑善达克沙地以东ꎮ 大地构造位置属于中亚造山

带东部的兴蒙造山带ꎬ处于西拉木伦河断裂北部ꎬ
属于西拉木伦缝合带ꎮ 西拉木伦缝合带由柯单山、
杏树洼、九井子等蛇绿岩残片构成ꎬ是探讨古亚洲

洋的构造演化和最终缝合位置的关键地区ꎮ 由于

兴蒙造山带内蛇绿混杂岩带众多ꎬ其时代和构造属

性至今未达成共识ꎬ难以确定古亚洲洋的构造演化

及华北板块与西伯利亚板块的拼合过程和时限ꎮ
而五道石门地区大面积的枕状玄武岩被前人认定

为蛇绿岩建造的一部分ꎬ对其进行研究对探讨古亚

洲洋构造演化及板块拼合过程具有重要意义ꎮ 本

文对五道石门水库枕状玄武岩特征进行了系统采

样分析ꎬ利用 ＩＣＰ－ＭＳ 测定锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及 Ｈｆ 同
位素特征ꎬ同时根据大量岩石地球化学及 Ｓｒ－Ｎｄ 同

位素数据ꎬ系统地探讨了玄武岩的形成时代、性质、
构造属性及其对古亚洲洋构造演化的意义和板块

拼合时限ꎮ

１　 研究方法

本次样品采自内蒙古克什克腾旗五道石门水

库出露的枕状玄武岩ꎬ采样点 ＧＰＳ 坐标为北纬

４３°３５′２８″、东经 １１７°１５′５７″(图 １－ａ)ꎮ 样品新鲜ꎬ蚀
变较弱ꎮ 测年样品采集自多个岩枕ꎬ共计 １５０ ｋｇꎬ另
采集了 ９ 件新鲜样品用于地球化学分析ꎮ

样品的主量、微量元素测试在中国地质调查局



图 １　 五道石门玄武岩大地构造位置及锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄特征

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｗｕｄａｏｓｈｉｍｅｎ ｂａｓａｌｔ
ａ—五道石门在中亚造山带的位置 ２ ꎻｂ— 所有锆石年龄谐和图ꎻｃ—玄武岩形成期锆石年龄谐和图ꎻ

ｄ—所有锆石年龄频率分布图ꎻｅ—玄武岩形成期锆石年龄频率分布图
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天津地质调查中心元素分析实验室完成ꎮ 测试仪

器为 Ｘ 射线荧光光谱仪 ＸＲＦ１５００ꎬ分析精度优于

ｌ％ ꎮ Ｓｒ、Ｎｄ 含量和同位素比值测定均由 Ｔｒｉｔｏｎ 热

电离质谱完成ꎮ
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年分析在中国地质

调查局天津地质调查中心实验室完成ꎮ ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ 由激光剥蚀进样系统和质谱检测系统两部分组

成ꎮ 本次分析的激光剥蚀束斑直径为 ２９ μｍꎬ剥蚀

频率为 ７ Ｈｚꎬ激光能量密度为 ３ Ｊ / ｃｍ２ꎮ Ｕ－Ｐｂ 同位

素定年和微量元素含量处理中ꎬ采用锆石标样 ９１５００
和玻璃标样 ＳＲＭ ６１０ 作外标分别进行同位素和微

量元素分馏校正ꎬ同时以 Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ 为监控标样监控

数据质量ꎮ 测试过程中ꎬ每个样品采集 １５ ｓ 空白信

号和 ５０ ｓ 样品信号ꎮ
锆石 Ｈｆ 同位素测试使用多接收器电感耦合等

离子体质谱仪ꎬ其为美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司生产的

ＮＥＰ－ＴＵＮＥꎮ 测试方法参考耿建珍等 １ ꎮ

２　 研究结果

五道石门玄武岩出露于五道石门水库沿岸(图
１－ａ)ꎬ岩枕呈灰色、绿色ꎬ椭球状ꎬ长轴 ０.５ ~ １ ｍꎬ边
部具有冷凝边结构ꎬ内部发育气孔杏仁构造ꎮ 镜下

观察发现ꎬ玄武岩具斑状结构ꎬ局部发育杏仁状构

造ꎬ杏仁成分主要为绿泥石ꎬ少量为方解石和石英ꎬ
斑晶主要为斜长石ꎬ基质具间粒结构ꎬ主要由微晶

斜长石、透辉石组成ꎮ
枕状玄武岩的主量元素含量与 Ｎ－ＭＯＲＢ(正

常洋中脊玄武岩)和马里亚纳 ＦＡＢ(前弧玄武岩)相
似ꎬＳｉＯ２含量介于 ４７.５％ ~ ４９.８３％ 之间ꎻ ＭｇＯ 含量

介于 ６.４％ ~ ７.５４％ 之间ꎻＭｇ＃值为 ３７ ~ ５０ꎬ平均为

４１ꎻＮａ２Ｏ 含量介于２.３３％ ~ ３.９％ 之间ꎬ远高于 Ｋ２ Ｏ
含量(０.０５３％ ~ ０.５５％ )ꎬＮａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ 为 ７ ~ ６６.４ꎬ平
均为 １６. ８ꎻ ＴｉＯ２ 含量为 １. ３７％ ~ ２. １８％ ꎬ平均为

１.９７％ ꎻＴＦｅ２ Ｏ３ 含量介于 １０.４％ ~ １４.３％ 之间ꎬ平均

为 １３％ ꎬ与马里亚纳 ＦＡＢ 相似(８.８８％ ~ １４.１６％ )ꎮ
五道石门枕状玄武岩稀土元素总量为 ３１.３５ ×

１０－６ ~ ８３.７９×１０－６ꎬ平均为 ４９×１０－６ꎬ高于 Ｎ－ＭＯＲＢ
和 ＦＡＢ(３９.１×１０－６和 ３３.８６×１０－６)ꎻ ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值

较低(１.３６ ~ １.５５)ꎬ平均为 １.４８ꎬ略高于 Ｎ－ＭＯＲＢ
和马里亚纳 ＦＡＢ(平均分别为 １.３２ 和 １.０９)ꎬ稀土元

素球粒陨石标准化图显示轻稀土元素亏损型曲线

((Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝０.５８ ~ ０.７５)ꎮ 在微量元素原始地幔标

准化蛛网图上ꎬ呈现出类似 Ｎ－ＭＯＲＢ 的轻稀土元

素亏损型ꎬ但是相对 Ｎ－ＭＯＲＢꎬ富集大离子亲石元

素 Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｕꎬ轻度亏损高场强元素 ＮｂꎬＴｉ 异常

富集ꎮ
本次测试的 １６２ 颗五道石门枕状玄武岩的锆石

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 年龄可分为 ６ 组(图 １－ｂ、ｄ):
２２７７ ~ ２６０６ Ｍａ( ｎ ＝ １２)、１２５２ ~ ２０７２ Ｍａ( ｎ ＝ ２５)、
８００ ~ １０６５ Ｍａ(ｎ ＝７)、３８０ ~ ５３９ Ｍａ(ｎ ＝７)、２３２ ~ ３５１
Ｍａ(ｎ ＝８８)(图 １－ｃ、ｅ)、１１７ ~ ２２３Ｍａ(ｎ ＝１７)ꎮ 锆石

的 Ｔｈ / Ｕ 值均大于 ０.１ꎬ显示岩浆锆石的特征ꎮ 其

中ꎬ２３２ ~ ３５１ Ｍａ 的锆石数量较多ꎬ分布相对集中ꎬ
锆石稀土元素总量在 ２０９.６×１０－６ ~ ３７２２.６３×１０－６之

间(多小于 ２０００ ×１０－６ꎬ仅有 ２ 颗锆石大于 ２０００ ×
１０－６)ꎬ平均为 ８９２.０７×１０－６ꎬ具有明显的正 Ｃｅ、负 Ｅｕ
异常ꎬ重稀土元素显著富集ꎬ符合玄武岩浆锆石的

稀土元素曲线特征ꎬ可将其认定为玄武岩结晶的年

龄ꎮ ８８ 个点的平均年龄为 ２７９ Ｍａꎬ与王炎阳等 ２ 测

得的年龄一致ꎬ但是本次测试结果显示ꎬ该阶段的

年龄分布连续且平均ꎬ体现了玄武岩喷发的持续

性ꎮ 该 期 Ｈｆ 同 位 素 特 征 显 示１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ＝
０.２８２３９２ ~０.２８２９４６ꎬ平均为 ０.２８２７１５ꎻ测试的 ２２ 颗

锆石中有 １８ 颗锆石的 εＨｆ( ｔ)值为正值ꎬεＨｆ( ｔ)值变

化范围为 ０.０６ ~ １１.８８ꎬＴＤＭ１为 ４４０ ~ ８０１ Ｍａ(除 １ 颗

锆石为 ４４０Ｍａ 外ꎬ其余均大于 ５５４ Ｍａ)ꎬＴＤＭ２ 为

５３５ ~ １２９４ Ｍａꎻ另外ꎬ４ 颗锆石的 εＨｆ ( ｔ) 为负值ꎬ
εＨｆ( ｔ)值为－７. ５７ ~ －０. ４２ꎬＴＤＭ１ 为 ９４２ ~ １２２８ Ｍａꎬ
ＴＤＭ２为 １３３０ ~ １７７３ Ｍａꎮ

玄武 岩 的 Ｓｒ － Ｎｄ 同 位 素 测 试 结 果 显 示ꎬ
８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ值为 ０.７０３９３ ~ ０.７０４８６４ꎬ１４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ 值为

０.５１３１７５ ~ ０.５１３２２０ꎮ 根据本次测得玄武岩形成的

平均年龄 ２７９ Ｍａꎬ计算所得的 εＳｒ( ｔ)值为－１６.５ ~
－０.６ꎬεＮｄ( ｔ) 值为 ９. ８９ ~ １０. ８９ꎬ ＩＳｒ 值为 ０. ７０３０１ ~
０.７０４１３ꎬＩＮｄ值为０.５１２７８８ ~ ０.５１２８３９ꎮ 以上 Ｓｒ －Ｎｄ
同位素特征反映了亏损的地幔源区ꎮ

上述对五道石门枕状玄武岩的同位素和地球

化学研究表明ꎬ五道石门玄武岩主量元素特征与

Ｎ－ＭＯＲＢ 相似ꎬ具有高度富钠、贫钾的拉斑玄武岩

的特征ꎬＴＦｅ２Ｏ３含量更接近于马里亚纳 ＦＡＢꎮ 稀土

元素总量和轻重稀土元素比值均略高于 Ｎ －
ＭＯＲＢꎬ稀土元素球粒陨石标准化图显示轻稀土元

素亏损型曲线ꎬ除具有轻的负异常 Ｅｕ 外ꎬ与 Ｎ －
ＭＯＲＢ 曲线高度一致ꎮ 微量元素相对 Ｎ－ＭＯＲＢꎬ
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亏损相容元素 Ｃｒ、Ｎｉ 和高场强元素 Ｎｂ、Ｔｈꎮ Ｔｈ 一

般富集于沉积物中ꎬ较低的 Ｔｈ 含量表明ꎬ其岩浆源

区受到俯冲板块表层沉积物的影响较小ꎬＴｈ / Ｌａ 值

为 ０.０２６ ~ ０.０３９ꎬＴｈ / Ｃｅ 值为 ０.００９ ~ ０.０１２ꎬ均低于

大陆地壳的平均值(０.３０ 和 ０.１５)ꎬ甚至低于幔源岩

浆的比值(０.１２ 和 ０.０２ ~ ０.０５)ꎮ 因此推测ꎬ地壳混

染在岩浆演化中的影响较弱ꎬ测试数据基本可以代

表原始岩浆的成分ꎮ 富集大离子亲石元素 Ｋ、Ｒｂ、
Ｂａ、Ｕꎬ轻度亏损高场强元素 Ｎｂꎬ异常富集 Ｔｉꎬ除富

集 Ｔｉ 外ꎬ与马里亚纳 ＦＡＢ 原始地幔标准化蛛网图

高度一致ꎮ 微量元素系列玄武岩构造环境判别图

解(图略)显示ꎬ该玄武岩具有 Ｎ －ＭＯＲＢ 和 ＩＡＴ
(岛弧拉斑玄武岩)ꎮ 综合主量和微量元素特征看ꎬ
五道石门枕状玄武岩兼具洋中脊玄武岩和岛弧玄

武岩的特征ꎬ更接近洋中脊玄武岩的特征ꎬ与马里

亚纳 ＦＡＢ 玄武岩也较接近ꎬ推测其形成于前弧或弧

后盆地环境ꎮ 但越来越多的研究表明ꎬ仅依靠地球

化学数据判别玄武岩的形成环境是不可靠的ꎬ弧后

盆地玄武岩拥有更宽泛的地球化学特征ꎬ因为玄武

岩的地球化学性质受原生地幔影响很大ꎮ 地幔大

尺度地球化学不均一性被越来越多的学者承认ꎬ所
以还需要更多的证据ꎮ 笔者和王炎阳等 ２ 在五道石

门玄武岩中均发现大量的具有华北地台基底年龄特

征的锆石ꎬ证明其是在华北地台基底之上的拉张环境

下形成的ꎮ 结合区域地质背景ꎬ推测为弧后盆地环

境ꎬ且玄武岩的地球化学性质更多的反映了地幔源区

的特征ꎮ 本次测得的五道石门枕状玄武岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同

位素特征具备亏损的地幔源区性质ꎬ成岩期锆石 Ｈｆ
同位素特征也指示其源岩可能来自于新元古代地幔ꎬ
同时有一定程度的地壳物质混染ꎮ 因此判断ꎬ玄武岩

形成于成分接近于马里亚纳 ＦＡＢ 的地幔源区ꎮ
依据本次测得的五道石门枕状玄武岩的形成

年龄(２３２ ~ ３５１ Ｍａ)及分布较平均的特点ꎬ推测在

此期间玄武岩喷发是一个长期且连续的过程ꎬ喷发

持续了 １３０ Ｍａꎮ 测得最老的形成年龄(３５１ Ｍａ)与
许强伟等 ３ 在内蒙古克什克腾旗长岭子地区测得具

有大陆边缘弧特征的大石寨组安山质凝灰岩的形

成年龄(３５０.０±６.５ Ｍａ)一致ꎬ说明早石炭世古亚洲

洋向华北板块还存在俯冲作用ꎮ 测得最晚的形成

年龄与前人在双井子地区测得的同碰撞壳源花岗

岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ 年龄(２２９.２ ±４.１ Ｍａ 和

２３７.５±２.７ Ｍａ)  ４ 及苏尼特左旗以南哈拉图地区的

约 ２３０ Ｍａ 的与板块碰撞有关的富钾花岗岩年龄 ５ 

一致ꎬ支持西伯利亚板块和中朝板块沿西拉木伦缝

合带碰撞并最终在三叠纪终结ꎮ 而 １１７ ~ ２２３ Ｍａ
(ｎ ＝１７)的年轻锆石可以认为是中生代构造热事件

的反映ꎮ 另外 ４ 组老的锆石为捕获锆石ꎬ记录了太

古宙—早古生代完整的华北地台基底的演化特征ꎬ
缺失震旦纪锆石年龄ꎬ此时华北地台处于整体隆升

阶段ꎬ而玄武岩 ＴＤＭ１ 恰好在这个时期ꎬ说明玄武质

岩浆可能从震旦纪地幔源区分离出来ꎬＴＤＭ１大于锆

石结晶年龄ꎬ说明可能存在一定程度的地壳混染ꎮ

３　 结　 论

(１)五道石门枕状玄武岩的形成年龄在 ２３２ ~
３５１ Ｍａ 之间ꎬ为早石炭世—中三叠世多期次火山喷

发的产物ꎮ
(２)玄武岩具有 Ｎ－ＭＯＲＢ(大洋中脊玄武岩)

和 ＩＡＴ(岛弧拉斑玄武岩)的地球化学特征ꎬ成分与

马里亚纳 ＦＡＢ 相似ꎬＳｒ－Ｎｄ－Ｈｆ 同位素特征反映了

亏损的地幔源区特征ꎮ
(３)发现多颗具有华北地台基底年龄特征的捕

获锆石ꎬ推测五道石门枕状玄武岩形成于华北地台

基底之上的弧后盆地环境ꎮ
(４)早石炭世—中三叠世古亚洲洋板块向华北

板块存在连续俯冲的作用ꎬ西伯利亚板块和华北板

块于中三叠世最终沿西拉木伦缝合带碰撞拼合ꎮ
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