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内蒙古野马泉一带泥盆纪双峰式火山岩地球化学特征
及其对北山地区早古生代大地构造演化的启示

陶光活ꎬ李晓峰ꎬ陈文良ꎬ陈薇∗ꎬ卢刚ꎬ郝晨ꎬ潘硕ꎬ武康宁
ＴＡＯ Ｇｕａｎｇｈｕｏ ＬＩ Ｘｉａｏｆｅｎｇ ＣＨＥＮ Ｗｅｎｌｉａｎｇ ＣＨＥＮ Ｗｅｉ∗ ＬＵ Ｇａｎｇ ＨＡＯ Ｃｈｅｎ ＰＡＮ Ｓｈｕｏ 
ＷＵ Ｋａｎｇｎｉｎｇ

河北省地质调查院ꎬ河北 石家庄 ０５００８１
Ｈｅｂｅｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ０５００８１ Ｈｅｂｅｉ Ｃｈｉｎａ

摘要:北山造山带南缘野马泉一带的泥盆纪火山岩(三个井组)在时空上构成独特的双峰式火山岩组合ꎬ以大量基性火山岩与

酸性火山岩交互出现为主要特征ꎮ 测得三个井组玄武岩、流纹岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄分别为 ４０４.８±３.９ Ｍａ、４０２.３±
１.８ Ｍａꎬ为早泥盆世ꎮ 其中ꎬ玄武岩具有富铝、高钠、低钾及钙碱性系列的特征ꎮ 火山岩地球化学特征表明ꎬ玄武岩母岩浆来

自于地幔的部分熔融ꎬ且发生了一定程度的地壳混染ꎬ反映其形成于板内伸展环境ꎮ 流纹岩相对富硅和全碱ꎬ贫 ＴｉＯ２ 和

ＭｇＯꎬ以及较低的 Ａｌ２ Ｏ３值ꎬ具有较典型 Ａ 型花岗岩类的特征ꎬ为碰撞后伸展环境下底侵基性岩浆结晶分异的产物ꎮ 早泥盆

世三个井组双峰式火山岩的厘定进一步证实北山造山带形成于碰撞造山后的伸展环境ꎬ代表其形成的地球动力学背景为碰

撞后转换为拉伸构造演化阶段ꎬ表明从早泥盆世开始ꎬ不断隆升的山系前陆出现局部引张下陷形成山前裂陷带ꎬ对研究北山

地区早古生代构造格局及板块构造体制提供了新的地质依据ꎮ
关键词:岩石地球化学ꎻ锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎻ三个井组ꎻ双峰式火山岩ꎻ北山ꎻ地质调查工程ꎻ内蒙古
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　 　 中亚造山带是世界上最大的显生宙增生造山

带之一ꎬ成为研究大陆增生造山过程的天然实验

室 １－５ ꎬ而北山造山带地处中亚造山带的南缘ꎬ位于

塔里木、西伯利亚及哈萨克斯坦三大板块的交汇部

位ꎮ 研究区属北山造山带东段ꎬ塔里木板块北部边

缘ꎬ北部紧邻塔里木板块与哈萨克斯坦板块的缝合

带ꎬ构造位置极重要ꎬ受到众多地质学者的广泛关

注 ６－１９ ꎮ 北山地区地壳演化经历了寒武纪裂解ꎬ
早—中奥陶世发生大洋扩张ꎬ晚奥陶世—晚志留世

大洋俯冲消亡－碰撞造山ꎮ 泥盆纪是北山地区洋－
陆转换的关键时期ꎬ哈萨克斯坦板块与塔里木板块

大致沿红柳河—牛圈子—洗肠井一带发生俯冲－碰

撞造山ꎬ在三个井—野马泉一带形成的三个井组火

山岩及沉积夹层是泥盆纪碰撞造山后局部引张下

陷记录ꎮ 深入研究泥盆系三个井组对于深刻认识

北山地区古生代的洋－陆转化具有重要意义ꎮ
通过对额济纳旗臭水池等 ４ 幅 １５ 万区域地

质矿产调查ꎬ发现野马泉一带的泥盆纪火山岩(三
个井组)在时空上构成独特的双峰式火山岩组合ꎬ
以大量基性火山岩与酸性火山岩交互出现为主要

特征ꎮ 笔者对研究区泥盆纪三个井组玄武岩及流

纹岩开展了详尽的野外踏勘工作ꎬ采集岩石样品进

行全岩元素地球化学及锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年研究ꎬ以岩

石学、地球化学特征为基础ꎬ探讨其物质来源、岩石

特征、成因机制ꎬ厘定形成时代ꎬ查明其形成的地球

动力学背景ꎬ为北山造山带古生代洋－陆转化和构

造演化过程提供新依据ꎮ

１　 区域地质背景及岩石学特征

１.１　 区域地质背景

以月牙山－洗肠井早古生代缝合带为界ꎬ北部

一级构造单元划归为哈萨克斯坦板块(Ⅰ)ꎬ南部一

级构造单元划归为塔里木板块(Ⅱ)ꎮ 研究区位于

南部的塔里木板块内(Ⅱ)ꎬ二级构造单元划归为敦

煌微陆块(Ⅱ１)ꎻ三级构造单元划分为:马鬃山南—
白石山—古硐井南晚古生代断陷盆地(Ⅱ１２)ꎬ红柳

大泉—红山井晚古生代裂陷带(Ⅱ１３)ꎬ红柳大泉—

红山井晚古生代裂陷带(Ⅱ１３)ꎬ敦煌地块(ＤＨ)  １７ 

(图 １ꎻ表 １)ꎮ
内蒙古北山地区泥盆纪三个井组主要分布于

研究区南部野马泉一带ꎬ出露面积约 ２７ ｋｍ２ꎬ被早

泥盆世侵入岩侵入ꎬ被中新生代地层角度不整合覆

盖(图 ２)ꎮ 三个井组岩性主要为玄武岩、流纹岩、火
山碎屑岩等ꎬ基性火山岩与中酸性岩交互出现ꎬ火
山活动方式以喷溢、爆发、强爆发为主ꎬ夹数层喷发

沉积相凝灰质砂砾岩、凝灰质砂岩、白云石大理岩

等(图 ３)ꎬ地层厚度约 ２８５３.０ ｍꎮ
１.２　 岩相学特征

玄武岩:少斑结构－基质似间粒结构ꎬ块状构

造ꎬ由斜长石、辉石组成ꎮ 斜长石呈半自形板条状ꎬ
杂乱分布ꎬ粒度为 ０.１ ~ １.０ ｍｍꎬ轻微绢云母化、高岭

土化、帘石化ꎬ具聚片双晶ꎬ含量约为 ６０％ ꎻ辉石为

单斜辉石ꎬ呈他形粒状ꎬ杂乱或填隙状分布于斜长

石间ꎬ粒度一般为 ０.１ ~ ０.５ ｍｍꎬ为单斜辉石ꎬ有的粒

内及边缘嵌布板条状斜长石ꎬ少量绿泥石化ꎬ含量

约为 ４０％ (图版Ⅰ－ａ、ｂ)ꎮ
流纹岩:斑状及隐晶质结构ꎬ流纹构造ꎬ由斑

晶、基质组成ꎮ 斑晶由钾长石构成ꎬ星散状分布ꎬ粒
度为 ０.５ ~ １.０ ｍｍꎬ钾长石呈半自形板状ꎬ可见熔蚀

现象ꎬ少量粒内可见波状消光、双晶弯曲等变形特

征ꎮ 基质由长英质构成ꎬ呈隐晶质ꎬ少量微粒状和

放射状ꎬ且放射状长英质似球粒ꎮ 各成分分布不

均ꎬ构成流纹构造(图版Ⅰ－ｃ、ｄ)ꎮ

表 １　 研究区构造单元划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

一级构造

单元

二级构造

单元
三级构造单元

塔里木板块

(Ⅱ)

敦煌微陆块

(Ⅱ１)

马鬃山南－白石山－古硐井南晚古生代

断陷盆地(Ⅱ１２)

红柳大泉 －红山井晚古生代裂陷带

(Ⅱ１３)

石板山－大奇山－神螺山晚古生代陆内

裂谷带(Ⅱ１４)

敦煌地块(ＤＨ)
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图 １　 研究区大地构造位置图 １７ 

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—哈萨克斯坦板块ꎻ２—方山口－营毛沱－鹰嘴红山早古生代被动陆缘带(Ⅱ１

１)ꎻ３—马鬃山南－白石山－古硐井南晚古生代断陷盆地(Ⅱ２
１ )ꎻ４—红

柳大泉－红山井晚古生代裂陷带(Ⅱ３
１)ꎻ５—石板山－大奇山－神螺山晚古生代陆内裂谷带(Ⅱ４

１)ꎻ６—敦煌地块(ＤＨ)ꎻ７—红柳河－牛圈子－洗

肠井早古生代古缝合带(蛇绿构造混杂岩带)ꎻ８—构造分区界线ꎻ９—国界ꎻ１０—省界ꎻ１１—研究区

图 ２　 研究区三个井组分布图

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｓａｎｇｅｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—古元古界ꎻ２—上古生界ꎻ３—中新生界ꎻ４—早泥盆世辉长岩ꎻ５—早泥盆世花岗闪长岩ꎻ６—早泥盆世二长花岗岩ꎻ

７—早泥盆世三个井组ꎻ８—断层ꎻ９—隐伏断层ꎻ１０—一般地质界线
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图 ３　 北山造山带野马泉一带早泥盆世三个井组剖面

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｎｇｅｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅａｒｌｙ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｉｎ Ｙｅｍａｑｕａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ
Ｄ１ ｓｇ—三个井组ꎻＪ１ ｌ—龙凤山组

图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.玄武岩宏观特征ꎻｂ.玄武岩镜下特征ꎻｃ.流纹岩宏观特征ꎻｄ.流纹岩镜下特征ꎻＫｆ—钾长石ꎻＰｌ—斜长石ꎻＡｕｇ—辉石

２　 样品采集及分析测试

样品采自额济纳旗野马泉一带ꎬ选择新鲜、经

镜下薄片鉴定和严格筛选的样品进行地球化学分

析ꎮ 共采集 ８ 件样品进行全岩主量和微量元素分析

测试ꎬ２ 件样品进行锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年分析ꎮ
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由河北省廊坊市区域地质实验室完成锆石单

矿物的挑选ꎮ 首先将原岩样品粉碎至 ８０ 目ꎬ利用人

工淘选、重液分选和磁选分选出锆石颗粒ꎬ再在双

目镜下挑选出约 １５０ 颗晶形完整、无裂隙和包体的

典型锆石ꎬ将其置于环氧树脂中ꎬ固结制靶后打磨

抛光ꎬ使锆石内部充分暴露ꎬ然后进行锆石阴极发

光(ＣＬ)、透射光和反射光照相ꎮ 由天津地质矿产研

究所完成样品的制靶、阴极发光照相ꎮ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年在武汉能谱公司采用激光剥蚀电感

耦合等离子体质谱仪(ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ)上完成ꎮ 利用

Ｉｓｏｐｌｏｔ３.０ 软件完成锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄谐和图的

绘制 ２０ ꎮ
在河北省区域地质矿产调查研究所实验室完

成全岩岩石样品的主量、微量元素分析ꎮ 本次选取

新鲜无蚀变的代表性样品进行全岩主量和微量元

素测试ꎮ 首先对样品进行初步处理ꎬ确保样品新鲜

无风化ꎬ然后将样品碎成粒径 １ ｃｍ 左右的小块ꎬ随
后利用超声波技术将样品颗粒放入纯净水中清洗

干净ꎬ再将其放入洁净的容器中烘干ꎬ最后利用球

磨机磨成直径约为 ５０ μｍ 的粉末ꎮ 其中ꎬ主量元素

采用电感耦合等离子光谱仪( ＩＣＰ－ＯＥＳ)测定ꎬ实验

原理及流程参见李怀坤等 ２１ ꎮ 微量元素采用 ＩＣＰ－
ＭＳ 方法测定ꎬ具体分析方法、测试步骤和数据处理

见 Ｇａｏ 等 ２２ ꎮ

３　 测试结果

３.１　 主量元素地球化学特征

内蒙古北山地区野马泉一带早泥盆世三个井

组双峰式火山岩全岩主量、微量元素地球化学全分

析结果及特征值计算见表 ２ꎮ 从表 ２ 和岩石 ＴＡＳ 图

解(图 ４－ａ)可以发现ꎬ研究区火山岩样品分为基性和

酸性 ２ 个岩性端元ꎬ分别对应玄武岩和流纹岩ꎬＳｉＯ２含

量分别为 ４８.３１％ ~ ５０.２６％ 和 ７４.６０％ ~ ７７.０６％ ꎬ可见

明显间断ꎬ构成经典的双峰式火山岩组合ꎮ
其中ꎬ玄武岩的 ＳｉＯ２含量为 ４８.３１％ ~ ５０.２６％ ꎬ

ＴｉＯ２含量为 １.３７％ ~ ３.２７％ ꎬＡｌ２ Ｏ３含量为 １３.３８％ ~
１６.７８％ ꎮ 岩石化学成分含量还表现出 ＦｅＯ>Ｆｅ２ Ｏ３、
ＣａＯ>ＭｇＯ、Ｎａ２ Ｏ >Ｋ２ Ｏ 的特征ꎬＫ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 值较

小ꎬ为 ０.１７ ~ ０.２５ꎻ铝指数 Ａ / ＣＮＫ 值为 ０.６２ ~ ０.７４ꎬ
平均为 ０.６７ꎻ分异指数较小ꎬＤＩ 为 ３３.８４ ~ ４３.９４ꎬ平
均为３８.０６ꎻ固结指数较大ꎬＳＩ 为 ２１.４３ ~ ３４.９１ꎬ平均

为 ２５.８９ꎬ反映岩浆结晶分异程度较低ꎻ里特曼指数

σ＝０.７４ ~ １.１４ꎬ平均 ０.８６ꎬ属钙性岩石ꎮ 玄武岩显示

出富铝、高钠、低钾及钙碱性系列的岩石地球化学

特征(图 ４－ｂ)ꎮ
流纹岩的 ＳｉＯ２ 含量为 ７４.６０％ ~ ７７.０６％ ꎬＴｉＯ２

含量为 ０. １６％ ~ ０. １９％ ꎬ Ａｌ２ Ｏ３ 含量为 １１. ７４％ ~
１２.１６％ ꎮ 多数为 Ｋ２Ｏ>Ｎａ２ＯꎬＡｌ２Ｏ３ >(Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋

图 ４　 早泥盆世火山岩 ＴＡＳ 图解(ａ)和 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解(ｂ)
(ａ 底图据参考文献[２３]ꎻｂ 底图据参考文献[２４])

Ｆｉｇ. ４　 ＴＡＳ ｄｉａｇｒａｍ(ａ)ａｎｄ ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ) ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ
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表 ２　 北山造山带野马泉一带早泥盆世三个井组火山岩主量、微量和稀土元素地球化学分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｓａｎｇｅｊｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｅｍａｑｕａｎ
ａｒｅａꎬＢｅｉｓｈａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ

样品号 ＹＭＱ－１ ＹＭＱ－２ ＹＭＱ－３ ＹＭＱ－４ ＹＭＱ－５ ＹＭＱ－６ ＹＭＱ－７ ＹＭＱ－８

岩性 玄武岩 流纹岩

ＳｉＯ２ ４９.７３ ４８.３１ ５０.２６ ４９.１９ ４８.３８ ７７.０６ ７４.６ ７６.６８

ＴｉＯ２ ２.９２ １.６７ ２.７８ ３.２７ １.８５ ０.１９ ０.１８ ０.１６

Ａｌ２ Ｏ３ １３.７４ １６.５７ １３.３８ １３.７２ １６.７８ １１.７６ １２.１６ １１.７４

Ｆｅ２ Ｏ３ ６.８４ １.９２ ３.９４ ２.２７ ２.１ ０.２９ ０.５６ ２.１

ＦｅＯ ７.１１ ６.７３ ８.７８ １０.０２ ８.２４ ０.６５ ０.４２ ０.１２

ＭｎＯ ０.２７５ ０.１７ ０.２１ ０.２４ ０.１８ ０.０２ ０.０２４ ０.０１７

ＭｇＯ ４.６２ ６.８ ４.７３ ４.８８ ６.５６ ０.３６ ０.４７ ０.０６

ＣａＯ ７.０１ ９.６５ ７.６５ ８.３１ ９.０６ ０.７２ １.８７ ０.８２

Ｎａ２ Ｏ ４.２４ ３.３９ ３.７８ ３.８６ ３.２９ ３.５ ３.２７ ４.４

Ｋ２ Ｏ １.０６ ０.６４ ０.８４ ０.６７ ０.８８ ４.２９ ４.２７ ２.６２

Ｐ２ Ｏ５ ０.３２７ ０.２１ ０.３５ ０.５２ ０.３２ ０.０３３ ０.０３３ ０.０３

烧失量 ２.１ ３.８２ ３.１６ ２.９ ２.２３ １ ２.０５ １.１４

总计 ９９.９８ ９９.８８ ９９.８６ ９９.８４ ９９.８６ ９９.８６ ９９.９２ ９９.８９

Ｒｂ ４２.３２ ７.４ ４１.３８ ２０.１４ ３１.９ ９７.７ ２００ ６９.３

Ｂａ １６４.３ １６１.７３ ２５５.２２ ４３０.２６ １８０ ８５０ ５０３ ４０７

Ｔｈ １.９４ ０.５６ ２.３２ ２.４６ １.９６ ２０.１ ２４.３ １８.７

Ｕ ０.９９ ０.２８ ０.９６ ０.６４ １.１７ ３.８２ ４.８８ ４.９６

Ｔａ ０.３９ ０.４６ ０.３８ ０.６５ ０.７２ １.１９ １.１８ １.２６

Ｎｂ ５.０４ ４.１６ ４.６７ ９.７４ １１.５ １６ １４.３ １６.５

Ｓｒ ３３５ ３０５ ２８２ ２５３ ３２９ ５８.９ ６０.３ ４５.２

Ｚｒ ２３２ １４３ １７９ ２６９ １８２ ３６２ ２８７ ３５７

Ｈｆ ７.７１ ３.９１ ５.３５ ７.６６ ５.９３ １０.７ ８.９５ ９.８５

Ｙ ４７.１ ２９.３ ４６.８ ５１.７ ３８.１ ４９.６ ５５.７ ６３.２

Ｙｂ ９.４３ ２.０８ ４.３５ ２.３４ ４.３３ ３.４６ ７.７９ ２２.４

Ｌｕ ０.８４ ０.５３ ０.６３ ０.８２ ０.８ １.２ １.０７ １.５１

Ｌａ １０.６ ７.６５ １３.１ ２１.８ ２０.５ ５１.２ ３０.４ ３４.１

Ｃｅ ２５.９ １８.１ ３２ ５３ ４０.３ ９６.８ ６５.５ ５８.３

Ｐｒ ４.２９ ３.２９ ４.４３ ７.１３ ５.５２ １１.７ ９.２３ ９.５

Ｎｄ ２２ １６.８ ２１.５ ３３.２ ２４.２ ４４.１ ３９.７ ４０.８

Ｓｍ ６.１ ４.６５ ５.８８ ８.５５ ５.４５ ８.８７ ９.３８ ９.５２

Ｅｕ １.９４ １.６ ２.０３ ２.７８ １.５６ ０.８５ １.４ １.６５

Ｇｄ ４.８７ ４.４２ ５.３１ ７.４４ ４.４８ ８.８８ ８.４９ ８.７７

Ｔｂ １.２５ ０.９８ １.１９ １.６ ０.９８ １.６４ １.８６ １.８８

Ｄｙ ８.７ ６.２８ ８.０４ １０.３ ６.５１ ９.９８ １１.４ １１.９

Ｈｏ １.７６ １.２６ １.５５ ２.０３ １.３１ ２ ２.３２ ２.５２

Ｅｒ ４.２８ ３.２５ ４.２８ ５.５７ ３.４８ ５.８６ ６.０１ ６.８６

Ｔｍ ０.８４ ０.５８ ０.７６ ０.９５ ０.６９ ０.９９ １.１５ １.３２

∑ＲＥＥ ９８.３７ ７２.９２ １０５.１５ １６１.０５ １２０.１５ ２５１.１５ １９４.９９ １９６.５７

δＥｕ １.０５ １.０７ １.０９ １.０４ ０.９４ ０.２９ ０.４７ ０.５４

　 　 　 　 　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６
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ＣａＯ)ꎬ属硅、铝过饱和类型ꎻ分异指数 ＤＩ 为 ９０.１ ~
９４.０１ꎬ平均为 ９２.３７ꎻ里特曼指数 σ 为 １.４６ ~ １.７９ꎬ平
均 １.６８ꎬ为钙性岩石ꎻＡ / ＣＮＫ 值为 ０.９１ ~ １.０２ꎬ平均

属于 ０.９８ꎬ为准铝质向弱过铝质系列过渡ꎮ 流纹岩

总体为高钾钙碱性岩系列(图 ４－ｂ)ꎮ

图 ５　 玄武岩稀土元素球粒陨石标准分布型式图(ａ)及微量元素原始地幔标准化蛛网图(ｂ)
(球粒陨石及原始地幔标准化值据参考文献[２５])

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ (ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ(ｂ)ｏｆ ｂａｓａｌｔ

３.２　 微量及稀土元素地球化学特征

(１)玄武岩类

区内早泥盆世玄武岩的稀土和微量元素含量

及特征参数见表 ２ꎮ ∑ＲＥＥ ＝７２.９２×１０－６ ~ １６１.０５×
１０－６ꎬ平均为 １１１. ５３ ×１０－６ꎻ ＬＲＥＥ ＝ ５２. １６ ×１０－６ ~
１２６.４２×１０－６ꎬ平均为 ８５. １５ ×１０－６ꎻＨＲＥＥ ＝ ２０. ７６ ×
１０－６ ~３４.６２×１０－６ꎬ平均为 ２６.３７×１０－６ꎻＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝
２.５１ ~ ３.６５ꎬ平均为 ３.２１ꎮ 样品表现出轻稀土元素富

集ꎬ重稀土元素亏损ꎬ轻、重稀土元素分馏较小特

征ꎮ δＥｕ ＝１.０４ ~ １.０９ꎬ平均为 １.０６ꎬ多数显示微弱正

异常ꎮ 稀土元素配分模式图(图 ５－ａ)表现为轻、重
稀土元素分馏不明显ꎬＥｕ 无明显异常ꎬ各类岩石配

分曲线近于平行分布ꎬ表明成岩物质来源基本相同ꎮ
微量元素蛛网图总体较平坦(图 ５－ｂ)ꎬ相对富

集大离子亲石元素 Ｕ、Ｌａ、Ｃｅ 等ꎬＫ、Ｈｆ 略显富集ꎬ亏
损高场强元素 Ｔａ、Ｎｂ、 Ｓｒ 等ꎬ具有较低的 ＨＦＳＥ /
ＬＲＥＥ 值(Ｎｂ / Ｌａ ＝０.３６ ~ ０.５６)ꎬ指示其原始岩浆受

到一定程度的地壳混染ꎬ同时也暗示存在富 Ｔｉ 矿物

(如钛铁矿、榍石)和辉石的分离结晶 ２６ ꎻＴａ、Ｓｒ 元素

的亏损表明存在斜长石的分离结晶ꎮ
(２)流纹岩类

区内早泥盆世流纹岩的稀土和微量元素含量

及特征参数见表 ２ꎮ ∑ＲＥＥ ＝１９４.９９×１０－６ ~ ２５１.１５×
１０－６ꎬ平均为 ２１４. ２４ ×１０－６ꎻＬＲＥＥ ＝ １５３. ７９ ×１０－６ ~
２１３.５４×１０－６ꎬ平均为 １７４.３３ ×１０－６ꎻＨＲＥＥ ＝ ３７.６１ ×
１０－６ ~４２.７８×１０－６ꎬ平均为 ３９.９０×１０－６ꎻＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝
３.６０ ~ ５.６８ꎬ平均为 ４.４１ꎮ δＥｕ 为 ０.２９ ~ ０.５４ꎬ平均为

０.４３ꎬ具明显的负 Ｅｕ 异常ꎮ 各类岩石稀土元素配分

曲线近平行分布ꎬ表现为轻、重稀土元素分馏相对

明显的右倾海鸥型(图 ６－ａ)ꎬ与典型的地壳重熔型

花岗岩的稀土元素配分型式相似 ２７ ꎮ
各样品微量元素蛛网图总体特征较一致ꎬ表明

其具有相同的物质来源(图 ６－ｂ)ꎮ 富集大离子亲石

元素 Ｔｈ、Ｕ、Ｋ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｓｍꎬ而亏损 Ｂａ、
Ｔａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 等高场强元素ꎬＰ、Ｔｉ 等元素的亏

损ꎬ表明酸性岩浆经历了强烈的铁－钛氧化物和磷

灰石的分离结晶作用ꎮ 强烈的负 Ｅｕ 异常表明岩浆

经历了显著的斜长石分离结晶作用ꎮ
３.３　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

在北山地区野马泉一带三个井组双峰式火山

岩中分别采集 １ 件玄武岩样品和流纹岩样品进行锆

石 Ｕ－Ｐｂ 同位素测年ꎮ 玄武岩及流纹岩分析结果分

别见表 ３ 和表 ４ꎮ
玄武岩样品锆石的形态呈长柱状或短柱状ꎬ自

形程度较高ꎬ长宽比在 ２１ ~ ４１ 之间ꎮ ＣＬ 图像

(图 ７)显示ꎬ锆石呈灰色ꎬ部分呈深灰色ꎮ Ｔｈ / Ｕ 值

为 ０.４１ ~ １.１６ꎬ指示其为岩浆成因ꎮ 锆石内部发育

较宽的结晶环带ꎬ推测锆石晶体生长时温度较高ꎬ
微量元素扩散较快ꎬ也表明锆石为岩浆成因ꎮ 锆石

９８７１　 第 ４１ 卷 第 １０ 期 陶光活等 内蒙古野马泉一带泥盆纪双峰式火山岩地球化学特征



表 ３　 玄武岩(ＹＭＱ－ＴＷ１)ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测试结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｏｆ ｂａｓａｌｔ(ＹＭＱ－ＴＷ１)

样品号

含量 / １０－６ 同位素比值 年龄 / Ｍａ

Ｐｂ Ｕ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２３５ Ｐｂ

１σ
２０６ Ｐｂ /

２３８ Ｕ
１σ

ＲＺ１ １１４ ４００ ０.０５４９ ０.００２７ ０.４９３９ ０.０２４０ ０.０６５３ ０.００１２ ４０９ １１４ ４０８ １６.３ ４０８ ７

ＲＺ２ ２１.６ １１６ ０.０５４３ ０.００４６ ０.４７９８ ０.０４０４ ０.０６３４ ０.００１７ ３８３ １９１ ３９８ ２７.７ ３９６ １０

ＲＺ３ ２９.２ １２７ ０.０５４５ ０.００４１ ０.４８３３ ０.０３３５ ０.０６４７ ０.００１７ ３９１ １６９ ４００ ２２.９ ４０４ １１

ＲＺ４ ７２ ２６１ ０.０５５６ ０.００３５ ０.４８４０ ０.０２９４ ０.０６２８ ０.００１３ ４３５ １３４ ４０１ ２０.１ ３９３ ８

ＲＺ５ １９.６ １０８ ０.０５４５ ０.００５３ ０.４４６７ ０.０４４６ ０.０５９３ ０.００１９ ３９１ ２１４ ３７５ ３１.３ ３７１ １２

ＲＺ６ ６３ ２０６ ０.０５４７ ０.００３５ ０.４８８７ ０.０３０２ ０.０６４６ ０.００１３ ３９８ １７５ ４０４ ２０.６ ４０３ ８

ＲＺ７ ３３.５ １４３ ０.０５４５ ０.００４０ ０.４７２７ ０.０３４２ ０.０６２４ ０.００１５ ３９１ １６７ ３９３ ２３.６ ３９０ ９

ＲＺ８ ３０.５ １３３ ０.０５７４ ０.００５６ ０.５１６７ ０.０４３５ ０.０６６７ ０.００１８ ５０６ ２１４ ４２３ ２９.１ ４１６ １１

ＲＺ９ １５.８ ６３.９ ０.０６２４ ０.００６８ ０.６２９７ ０.０５９９ ０.０７９０ ０.００３２ ６８７ ２３５ ４９６ ３７.３ ４９０ １９

ＲＺ１０ ７２ ２５４ ０.０５５４ ０.００３５ ０.４８３４ ０.０２６６ ０.０６３５ ０.００１２ ４２８ １４３ ４００ １８.２ ３９７ ７

ＲＺ１１ １０５ ３９０ ０.０５４０ ０.００２８ ０.４７３３ ０.０２３６ ０.０６２７ ０.００１２ ３６９ １１７ ３９３ １６.２ ３９２ ７

ＲＺ１２ ６２ ２０６ ０.０５９６ ０.００４０ ０.５２７０ ０.０３３９ ０.０６３５ ０.００１４ ５８７ １４６ ４３０ ２２.５ ３９７ ８

ＲＺ１３ ２０.６ ９４.６ ０.０５８５ ０.００８７ ０.５０９５ ０.０６５１ ０.０６６０ ０.００３０ ５４６ ３２８ ４１８ ４３.８ ４１２ １８

ＲＺ１４ １８.７ ９５.９ ０.０５６９ ０.００５７ ０.４６６２ ０.０４２９ ０.０６０３ ０.００１９ ４８７ ２１９ ３８９ ２９.７ ３７８ １２

ＲＺ１５ ２０.３ ６９.７ ０.０５８６ ０.００８７ ０.５４０５ ０.０７０９ ０.０７０５ ０.００３８ ５５０ ３３２ ４３９ ４６.８ ４３９ ２３

ＲＺ１６ ２６.６ ９８.３ ０.０５８９ ０.００５３ ０.５５９５ ０.０４０２ ０.０７２６ ０.００１９ ５６５ １９８ ４５１ ２６.２ ４５２ １１

ＲＺ１７ ２９.６ １４２ ０.０５４３ ０.００４７ ０.４９２１ ０.０４３７ ０.０６５３ ０.００１７ ３８３ １９８ ４０６ ２９.８ ４０８ １０

ＲＺ１８ ２６４ ５８３ ０.０５７１ ０.００３１ ０.５５０２ ０.０２８８ ０.０６９３ ０.００１４ ４９４ １２０.４ ４４５ １８.９ ４３２ ８

ＲＺ１９ ２４.２ ８９.４ ０.０５９４ ０.００８７ ０.５２２５ ０.０６５９ ０.０６６８ ０.００２６ ５８９ ３１９ ４２７ ４４.０ ４１７ １６

ＲＺ２０ １９.７ １０３ ０.０５６２ ０.００６４ ０.４７００ ０.０４８４ ０.０６２６ ０.００２１ ４６１ ２５４ ３９１ ３３.４ ３９２ １３

ＲＺ２１ ３４.３ １６６ ０.０５２３ ０.００３３ ０.４６７８ ０.０３２１ ０.０６２８ ０.００１６ ３０２ １４４ ３９０ ２２.２ ３９３ ９

ＲＺ２２ １５.４ ８２.６ ０.０５４５ ０.００５３ ０.４６８３ ０.０４００ ０.０６２４ ０.００１６ ３９１ ２１６ ３９０ ２７.７ ３９０ １０

ＲＺ２３ ２１.６ ７６.４ ０.０５８２ ０.００６２ ０.５８１２ ０.０５４６ ０.０７５１ ０.００２６ ５３９ ２３３ ４６５ ３５.１ ４６７ １６

ＲＺ２４ ３０.９ １０１ ０.０５９９ ０.００６２ ０.５１７１ ０.０４６９ ０.０６８６ ０.００２１ ５９８ ２２１ ４２３ ３１.４ ４２７ １３

ＲＺ２５ １４.４ ８４.０ ０.０５５２ ０.００４９ ０.４７５２ ０.０３５５ ０.０６３４ ０.００２０ ４２０ ２００ ３９５ ２４.４ ３９６ １２

ＲＺ２６ ４０.３ １２０ ０.０５６８ ０.００５８ ０.４９４６ ０.０４１８ ０.０６３４ ０.００２４ ４８３ ２２９ ４０８ ２８.４ ３９６ １５

ＲＺ２７ １９.１ ９０.８ ０.０５６８ ０.００５４ ０.４９２２ ０.０４４５ ０.０６４６ ０.００２０ ４８３ ２１１ ４０６ ３０.３ ４０４ １２

ＲＺ２８ ８１ ３０６ ０.０５２０ ０.００３０ ０.４９３６ ０.０２９２ ０.０６７８ ０.００１３ ２８７ １３３ ４０７ １９.８ ４２３ ８

ＲＺ２９ ３３.３ １６３ ０.０５６６ ０.００３６ ０.５３５０ ０.０３４４ ０.０６７８ ０.００１３ ４７６ １４３ ４３５ ２２.８ ４２３ ８

ＲＺ３０ １５.６ ５９.７ ０.０６５１ ０.００７８ ０.４９２８ ０.０４１４ ０.０６３６ ０.００２５ ７７６ ２５４ ４０７ ２８.２ ３９８ １５

ＲＺ３１ ２２.４ ８３.４ ０.０５５３ ０.００５２ ０.４８８０ ０.０４０５ ０.０６４７ ０.００２１ ４３３ ２１１ ４０４ ２７.７ ４０４ １３

ＲＺ３２ ７５ ２３３ ０.０５５３ ０.００３１ ０.５０４２ ０.０２８６ ０.０６５９ ０.００１４ ４３３ １２３ ４１５ １９.３ ４１１ ８

ＲＺ３３ ８５ ４１３ ０.０５３７ ０.００３５ ０.４４５８ ０.０２７９ ０.０５９５ ０.００１４ ３６７ １４５ ３７４ １９.６ ３７２ ９

ＲＺ３４ １５２ ４２９ ０.０５４５ ０.００２７ ０.５０６９ ０.０２６６ ０.０６５６ ０.００１１ ３９１ １１５ ４１６ １７.９ ４１０ ６

ＲＺ３５ ３０.２ １３７ ０.０６０６ ０.００６３ ０.５７９７ ０.０５３４ ０.０７３１ ０.００２３ ６３３ ２２６ ４６４ ３４.３ ４５５ １４

０９７１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



表 ４　 流纹岩(ＹＭＱ－ＴＷ２)ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测试结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｏｆ ｒｈｙｏｌｉｔｅ(ＹＭＱ－ＴＷ２)

样品号
含量 / １０－６ 同位素比值 年龄 / Ｍａ

Ｐｂ Ｕ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｐｂ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ

ＲＺ１ ４４.２５ ４１６.８０ ０.０６１０１ ０.００１５６ ０.５４８９２ ０.０１３９３ ０.０６５１９ ０.００１００ ６３９ ５６ ４４４ ９ ４０７ ６

ＲＺ２ ４２.７０ ４０６.３１ ０.０５８９０ ０.００１８８ ０.５３０７１ ０.０１５７２ ０.０６５１４ ０.００１０４ ５６５ ６６ ４３２ １０ ４０７ ６

ＲＺ３ ２５.５７ ３１５.１９ ０.０５６４０ ０.００１７５ ０.５０３６８ ０.０１６０９ ０.０６４５３ ０.０００６５ ４７８ １０１ ４１４ １１ ４０３ ４

ＲＺ４ ４５.４５ ４７８.１９ ０.０５９３７ ０.００１７２ ０.５３０８５ ０.０１６３４ ０.０６４６５ ０.０００７７ ５８９ ６３ ４３２ １１ ４０４ ５

ＲＺ５ ３１.９７ ３１３.７１ ０.０５５７７ ０.００１４４ ０.４９９３８ ０.０１２８４ ０.０６４９２ ０.０００７０ ４４３ ５７ ４１１ ９ ４０６ ４

ＲＺ６ ６７.５０ ７３７.７６ ０.０５４０６ ０.００１２３ ０.４８４５６ ０.０１０８５ ０.０６５０６ ０.０００７６ ３７２ ５６ ４０１ ７ ４０６ ５

ＲＺ７ ２９.５２ ３２８.５３ ０.０６０６９ ０.００１９７ ０.５４００５ ０.０１６０４ ０.０６４９８ ０.０００８７ ６２８ ６６ ４３８ １１ ４０６ ５

ＲＺ８ ２７.８２ ３３５.６２ ０.０５６０２ ０.００１２５ ０.４９９８１ ０.０１１１９ ０.０６４８２ ０.０００５７ ４５４ １８ ４１２ ８ ４０５ ３

ＲＺ９ ７９.１１ ７９８.５３ ０.０５９２２ ０.００１５７ ０.５２６８２ ０.０１４４８ ０.０６４５０ ０.０００６９ ５７６ ５７ ４３０ １０ ４０３ ４

ＲＺ１０ ２８.２５ ３６３.１４ ０.０５２６４ ０.００１６２ ０.４６７７９ ０.０１３９７ ０.０６４７０ ０.０００６８ ３２２ ７３ ３９０ １０ ４０４ ４

ＲＺ１１ １４.７１ １４１.３１ ０.０５８８２ ０.００２２１ ０.５２６５６ ０.０１９６６ ０.０６５２５ ０.０００８６ ５６１ ８１ ４３０ １３ ４０８ ５

ＲＺ１２ ３４.８４ ４３３.０７ ０.０５５０６ ０.００１４２ ０.４９１７２ ０.０１２８６ ０.０６４８４ ０.０００９９ ４１３ ５３ ４０６ ９ ４０５ ６

图 ６　 流纹岩稀土元素球粒陨石标准化分布型式图(ａ)及微量元素原始地幔标准化蛛网图(ｂ)
(球粒陨石及原始地幔标准化值据参考文献[２５])

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ (ｂ)ｏｆ ｒｈｙｏｌｉｔｅ

２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄介于 ４０２ ~ ４１１ Ｍａ 之间ꎮ 在置信度

为 ９５％ 时ꎬ样品 ２９ 个测点的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平

均值为 ４０２.３±１.８ Ｍａ(图 ８)ꎮ
流纹岩样品锆石阴极发光图像(图 ９)显示ꎬ其

具有较好的柱形晶ꎬ发育密集的振荡生长环带ꎬ大
部分锆石颗粒以灰白色、浅棕色为主ꎬ为典型的岩

浆锆石ꎮ Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.２ ~ ０.６(普遍大于 ０.４)ꎬ与岩

浆锆石的范围一致ꎮ 在置信度为 ９５％ 时ꎬ１２ 个锆石

的 ２０６Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值为 ４０４. ８ ±３. ９ Ｍａ
(图 １０)ꎮ

据野外观察可知ꎬ玄武岩和流纹岩在空间上紧

密共生ꎮ 玄武岩及流纹岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄分别为

４０２.３±１.８ Ｍａ 和 ４０４.８±３.９ Ｍａꎬ确定研究区三个井

组火山岩的形成时代为早泥盆世ꎮ 二者具有密切

的时空关系ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 岩石成因

根据野外观察及全岩地球化学分析和锆石 Ｕ－
Ｐｂ 定年ꎬ发现野马泉一带早泥盆世三个井组玄武岩
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图 ７　 玄武岩(ＹＭＱ－ＴＷ１)锆石阴极发光(ＣＬ)图像

Ｆｉｇ. ７　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｆｒｏｍ ｂａｓａｌｔ

和流纹岩具有密切的时空关系ꎬ并且前者出露范围

大于后者ꎻＳｉＯ２含量存在明显的 Ｄａｌｙ 间断ꎬ主量元

素变化集中在 ２ 个区域ꎬ微量和稀土元素含量特征

也具有明显的不连续性ꎮ 以上证据表明ꎬ野马泉地

区出露的玄武岩和流纹岩构成了一套典型的双峰

式火山岩组合ꎮ

主量元素特征表明ꎬ研究区玄武岩相对富 Ｎａ
贫 Ｋ(Ｎａ２Ｏ / Ｋ２Ｏ ＝３.７４ ~ ５.７６)ꎬＴｉＯ２含量(１.６７％ ~
３.２７％ )总体上略高于 Ｎ－ＭＯＲＢ(ＴｉＯ２≈１.１５％ )ꎬ
相对富集 Ａｌ(Ａｌ２ Ｏ３ 含量为 １３.３８％ ~ １６.７８％ )而贫

Ｍｇ(ＭｇＯ 含量为 ４.６２％ ~ ６.８０％ )ꎬ指示其应为板内

玄武岩ꎬ与洋脊玄武岩和大陆裂谷碱性玄武岩的地
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图 ８　 玄武岩(ＹＭＱ－ＴＷ１)锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图

Ｆｉｇ. ８　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔ ｆｒｏｍ ｂａｓａｌｔ(ＹＭＱ－ＴＷ１)

图 ９　 流纹岩(ＹＭＱ－ＴＷ２)锆石阴极发光(ＣＬ)图像

Ｆｉｇ. ９　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｆｒｏｍ ｒｈｙｏｌｉｔｅ

球化学特征明显不同 ２８ ꎮ 反映玄武岩形成时所处

的地壳较薄、拉张速度较快ꎬ岩浆部分熔融程度

较高 ２９ ꎮ
一些微量元素的比值是限定岩浆源区性质和

形成过程的重要指示剂之一ꎮ 研究区玄武岩的

Ｒｂ / Ｓｒ 值为 ０.０２ ~ ０.９２ꎬ平均为 ０.２５ꎬ大于地幔平均

值(０. ０２５)ꎬ低于地壳平均值(０. ４４)ꎻＴｈ / Ｔａ 值为

１.２２ ~ ６.１１ꎬ平均为 ３. ７６ꎬ 高于原始地幔平均值

(２.２)ꎬ指示岩浆源区具有壳幔混合的特点ꎮ

双峰式火山岩的基性端元形成于幔源岩浆的

部分熔融ꎮ 火山岩 Ｚｒ－Ｎｂ 图解(图 １１－ａ)显示ꎬ研
究区玄武岩的母岩浆可能来自于亏损地幔 ３０ ꎮ 从

表 ２ 可以看出ꎬ研究区玄武岩的 Ｋ２ Ｏ / ＴｉＯ２ 值为

０.２０ ~０.４８ꎬＫ２Ｏ / Ｐ２Ｏ５值为 １.２９ ~ ３.２４ꎬ表明其岩浆

组分可能受到一定程度的陆壳物质混染ꎮ 源区为

地壳物质部分熔融ꎬ岩石具有较低的 Ｎｂ、Ｔａ 含量ꎬ
因此地壳物质的混染会导致岩浆中的 Ｔａ、Ｎｂ 等元

素含量降低ꎬ从而显示明显的 Ｔａ、Ｎｂ 负异常信息ꎮ
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图 １０　 流纹岩(ＹＭＱ－ＴＷ２)锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图

Ｆｉｇ. １０　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔ ｆｒｏｍ ｒｈｙｏｌｉｔｅ(ＹＭＱ－ＴＷ２)

在微量元素原始地幔标准化蛛网图(图 ５)上ꎬ研究

区玄武岩 Ｔａ、Ｎｂ 等元素相对亏损ꎬ表明源区可能有

地壳物质的加入ꎮ 如果幔源玄武质岩浆遭受大陆

地壳物质的混染ꎬ岩浆中的不相容元素ꎬ如 Ｌａ 或 Ｂａ

相对于 Ｎｂ 明显增高ꎬ从而具有高的 Ｌａ / Ｎｂ、Ｂａ / Ｎｂ
和 Ｂａ / Ｌａ 值ꎬ因此可用 Ｌａ / Ｎｂ、Ｂａ / Ｎｂ 和 Ｂａ / Ｌａ 值分

析母岩浆是否受到地壳混染ꎮ 研究区玄武岩的 Ｌａ /
Ｎｂ 值为 １.７８ ~ ２.８１ꎬＢａ / Ｎｂ 值为 １５.６５ ~ ５４.６５ꎬＢａ /
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Ｌａ 值为 ８. ７８ ~ ２１. １４ꎬ远大于原始地幔 ( Ｌａ / Ｎｂ≈
０.９４ꎬＢａ / Ｎｂ≈９.００ꎬＢａ / Ｌａ≈９.６０)和 Ｎ －ＭＯＲＢ ３１ 

(Ｌａ / Ｎｂ≈１.０７ꎬＢａ / Ｎｂ≈４.３０ꎬＢａ / Ｌａ≈４.００)ꎬ且在

微量元素 Ｌａ / Ｎｂ－Ｌａ / Ｂａ 图解(图 １１－ｂ)中ꎬ除个别

样品外ꎬ样品大部分落入地壳混染岩石圈地幔ꎬ表
明幔源玄武质岩浆在后期上升过程中可能受到一

定程度的地壳物质混染ꎮ

图 １２　 流纹岩 Ｙ / Ｎｂ－Ｃｅ / Ｎｂ(ａ)和 Ｒ１ －Ｒ２图解(ｂ)

Ｆｉｇ. １２　 Ｙ / Ｎｂ－Ｃｅ / Ｎｂ(ａ) ａｎｄ Ｒ１ －Ｒ２(ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｈｙｏｌｉｔｅ

通常认为ꎬ双峰式火山岩中酸性端元有 ２ 种成

因ꎬ即基性岩浆分离结晶成因和地壳物质部分熔融

成因ꎮ 基性岩浆分离结晶成因指酸性端元和基性

端元具有共同的母岩浆ꎬ在分离结晶过程中几乎没

有其他物质的加入 ３２－３３ ꎬ２ 个端元岩石具有相似的

地球化学特征 ３４ ꎬ且基性岩石的出露面积大于酸性

岩石ꎻ地壳物质部分熔融成因指基性岩浆在侵入地

壳的过程中ꎬ使下地壳物质发生部分熔融而形成酸

性岩 浆 ３５ ꎬ 酸 性 岩 石 的 出 露 面 积 大 于 基 性 岩

石 ３６－３７ ꎮ 通过对野马泉地区早泥盆世三个井组双

峰式火山岩野外踏勘ꎬ玄武岩分布面积明显大于流

纹岩(分布比例约为 ３１)ꎬ岩石地球化学特征及锆

石 Ｕ－Ｐｂ 测年结果反映二者具有一定的演化成生

关系ꎮ
综合以上研究ꎬ北山造山带东段野马泉地区出

露的早泥盆世双峰式火山岩组合可能为岩石圈地

幔物质部分熔融形成玄武质岩浆后ꎬ上升侵位形成

玄武岩ꎬ且存在一定程度的地壳混染ꎻ残余岩浆随

后分离结晶形成流纹岩ꎬ二者是同源岩浆作用的产

物ꎬ是一个侵入过程的 ２ 个阶段ꎬ构成典型的双峰式

火山岩组合ꎮ
４.２　 构造环境

弧陆碰撞带是新生地幔物质与古老地壳相结

合的最佳场所ꎬ而发生在晚志留世红柳河—牛圈

子—洗肠井一带的弧陆碰撞正好提供了这样的条

件ꎮ Ｚｒ、Ｙ 等元素的含量可以较准确地反映玄武岩

的形成环境 ３８ ꎮ 研究区玄武岩 Ｚｒ 含量为 １４３ ×
１０－６ ~ ２６９×１０－６ꎬＹ 含量为 ２９.３ ×１０－６ ~ ５１.７ ×１０－６ꎬ
Ｚｒ / Ｙ 值为 ３.８２ ~ ４.９３ꎬ在 Ｚｒ－Ｚｒ / Ｙ 图解(图 １１－ｃ)
中ꎬ样品主体落入板内玄武岩区域ꎬ表明其形成于

板内伸展环境ꎮ 另外ꎬ通过主量元素对比推断ꎬ该
区玄武质岩石 ＴｉＯ２ 含量为 １.８５％ ~ ３.２７％ ꎬ总体上

略高于 Ｎ － ＭＯＲＢ ３９ ( ＴｉＯ２ ≈ １. １５％ )ꎬ 类似于

Ｌｉｅｇｅｐｉｓ 等 ４０ 归纳的形成于碰撞后背景下的玄

武岩ꎮ
研究区流纹岩样品相对富 Ｓｉ 和 ＡＬＫꎬ贫 ＴｉＯ２

和 ＭｇＯꎬ同时具有较低的铝饱和指数ꎬＡ / ＣＮＫ 值

为 ０.９１ ~ １.２７ꎬ属弱过铝质系列ꎬ微量元素中富集大

离子亲石元素、亏损高场强元素的特点与典型 Ａ 型

花岗岩的地球化学特征一致 ４１ ꎬ同时流纹岩具有较

低的 Ｎｂ / Ｙ 值(０.１８ ~ ０.３２)ꎬ依据 Ａ 型花岗岩的地

球化学分类ꎬ 研究区流纹岩属于 Ａ２ 型花岗岩

(图 １２－ａ)ꎬ应为碰撞后伸展环境下岩浆作用的产物
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(图 １２－ｂ)ꎬ与玄武岩显示的碰撞后伸展构造环境

一致ꎮ
４.３　 地质意义

前期研究表明ꎬ北山地区在志留纪经历了塔里

木板块和哈萨克斯坦板块的俯冲－碰撞ꎬ且早泥盆

世发生了构造体制转变ꎬ形成碰撞后伸展拉张环

境ꎬ碰撞后的地质作用以大规模的走滑断裂和双峰

式火山岩浆为主ꎮ
北山造山带东段野马泉地区早泥盆世双峰式

火山岩的地球化学特征显示ꎬ该套火山岩可能为弧

火山岩在造山后伸展裂陷环境中的火山作用产物ꎬ
进一步证实北山造山带在经历志留纪汇聚事件之

后进入大规模碰撞后转换拉伸构造演化阶段ꎬ也代

表野马泉地区经历了由碰撞汇聚到伸展拉张这个

地球动力学环境的重大转折ꎬ为进一步理解北山地

区早古生代构造格局及板块构造体制提供了重要

的地质依据ꎮ

５　 结　 论

(１)北山造山带东段野马泉地区出露的玄武岩

和流纹岩 ＳｉＯ２含量分别为 ４８.３１％ ~５０.２６％和 ７４.６０％ ~
７７.０６％ ꎬ具有明显的 Ｄａｌｙ 间断ꎬ在时空上构成经典

的双峰式火山岩组合ꎮ
(２)玄武岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４０２.３ ±１.８ Ｍａꎬ

流纹岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４０４.８±３.９ Ｍａꎬ二者同时

形成ꎬ均为早泥盆世早期岩浆作用的产物ꎮ
(３)根据野外观察和岩石地球化学特征ꎬ初步

分析玄武岩浆起源于亏损地幔的部分熔融ꎬ且在其

上升过程中可能受到一定程度的地壳物质混染ꎻ残
余岩浆随后分离结晶形成流纹岩ꎬ二者是同源岩浆

作用的产物ꎬ是一个侵入过程的 ２ 个阶段ꎬ构成典型

的双峰式火山岩组合ꎮ
(４)野马泉地区早泥盆世双峰式火山岩的厘

定ꎬ进一步证实了北山造山带在志留纪汇聚碰撞事

件之后进入大规模碰撞后转换拉伸构造演化阶段ꎬ
也代表着其地球动力学环境由碰撞挤压到伸展拉

张的重大转折ꎬ为进一步理解北山地区早古生代构

造格局及板块构造体制提供了重要的地质依据ꎮ
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Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｌａｋｅ Ｖｏｌｃａｎｏ Ｃａｌｉｆｏｎｉａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｇａｐｓ ｉｎ ｃａｌｃ －ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｅｒｉｅｓ ｌａｖａｓ  Ｊ . Ｃｏｎｔｒｉｂ Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｐｅｔｒｏｌ. １９８６ ９２ ２８１－３０２.

 ３３ Ｓｉｇｕｒｄｓｓｏｎ Ｈ Ｓｐａｒｋｓ Ｒ Ｓ Ｊ Ｓｉｇｕｒｄｓｓｏｎ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ １８７５ ｅｒｕｐｔｉｏｎ ｏｆ
Ａｓｋｊａ ｖｏｌｃａｎｏ Ｉｃｅｌａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｈｙｏｌｉｔｉｃ ｍａｇｍａ  Ｊ  .
Ｍｉｎｅｒａｌ Ｍａｇ. １９８７ ５１ １８３－２０２.

 ３４ Ｂｒｏｕｘｅｌ Ｍ Ｌａｐｉｅｒｒｅ Ｈ Ｍｉｃｈａｒｄ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ａ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｒｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｐｌｅｙ －Ｂｌａｋｌａｌａ ｓｅｒｉｅｓ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｊ .Ｅａｒｔｈ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９８７ ８５ ３８６－４００.

 ３５ Ｈｏｌｍｓ Ａ.Ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｉｄ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ
ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ Ｊ .Ｇｅｏｌ. Ｍａｇ. １９３１ ６８ ２４１－２５５.

 ３６ Ｄａｖｉｅｓ Ｇ Ｒ Ｍａｃｄｏｎａｌｄ Ｒ.Ｃｒｕｓｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｎａｉｖａｓｈａ ｂａｓａｌｔ －ｃｏｍｅｎｄｉｔｅ ｃｏｍｐｌｅｘ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎｄ Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８７ ２８
 ６  １００９－１０３１.

 ３７ Ｈｕｐｐｅｒｔｈ Ｅ Ｓｐａｒｋｓ Ｒ Ｓ Ｊ. Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｍａｇｍａｓ ｂｙ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｉｎｔｏ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８８ ２９ 
５９９－６２４.

 ３８ 夏林圻 夏祖春 徐学义 等.利用地球化学方法判别大陆玄武岩

和岛弧玄武岩 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２００７ ２６ １  ７７－８８.
 ３９ Ｗｅａｖｅｒ Ｂ Ｌ. Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｉｓｌａｎｄ ｂａｓａｌｔ ｅｎｄ － ｍｅｍｂｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９９１ １０４ ３８１－３９７.

 ４０ Ｌｉｅｇｅｏｉｓ Ｊ Ｐ.Ｐｒｅｆａｃｅ－Ｓｏｍｅ ｗｏｒｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｍａｇｍａｔｉｓｍ Ｊ .
Ｌｉｔｈｏ １９９８ ４５ １５－１７.

 ４１ Ｃｏｎｄｉｅ Ｋ Ｃ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ｓｕｐｅｒｃｒｕｓｔａｌ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ ｓｔａｔｅｓ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８６ ９４ ８４５－８６４.
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