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摘要:阿拉善北部雅干地区古生代火山岩发育ꎬ研究其形成时代和地质特征ꎬ对探讨中亚造山带中段南缘北山弧盆系的演化

具有重要的意义ꎮ 对雅干地区原划奥陶系火山岩进行了同位素年代学与地球化学研究ꎬ获得流纹岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄为 ２９８.４±１.５ Ｍａꎬ时代为早二叠世初期ꎬ结合岩石组合特征和区域对比ꎬ将其重新厘定为上石炭统—下二叠统白山组ꎮ 该

套火山岩富 ＳｉＯ２、高 Ｋ２ Ｏ、低 ＴｉＯ２ꎬ属于钙碱性系列ꎻ相对富集 Ｒｂ、Ｐｂ、Ｋ 等大离子亲石元素ꎬ明显亏损 Ｔａ、Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ 等高场强

元素ꎻ呈现为轻稀土元素相对富集、重稀土元素相对亏损的的右倾特征ꎬ具有较明显的负 Ｅｕ 异常ꎬ显示出陆缘弧火山岩的地

球化学特征ꎮ 上述证据表明ꎬ雅干地区白山组火山岩形成于古亚洲洋向明水－旱山地块北缘俯冲的陆缘弧构造环境ꎮ
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　 　 阿拉善北部雅干地区位于中亚造山带中段南

缘北山弧盆系北部ꎬ该构造带由一系列微地块、洋
壳残片、增生楔、岩浆弧等拼贴而成ꎬ是研究古亚洲

洋构造演化的重要窗口(Ｗｉｎｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ. ２００７ꎻＫｒöｎｅｒ
ｅｔ ａｌ. ２００８ꎻ Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ. ２０１１ꎻ ２０１３ꎻ Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ. 
２０１４ꎻ潘桂棠等ꎬ２０１６)ꎮ 阿拉善北部额济纳地区广

泛分布的古生代岩浆岩作为区内古生代岩浆作用

的产物ꎬ对研究北山弧盆系俯冲增生作用及古亚洲

洋构造体系的演化过程具有重要的启示意义(Ｘｉａｏ
ｅｔ ａｌ. ２０１１)ꎮ 但该地区包括这些岩浆岩在内的很

多地质体的形成时代和构造背景仍不明确或存在

很大争议ꎬ因而造成对区域构造格局认识不清ꎬ制
约了对中亚造山带演化的认识(左国朝等ꎬ２０１１ꎻ党
犇等ꎬ２０１１ꎻＸｉａｏ ｅｔ ａｌ. ２０１３ꎻＺｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ. ２０１４)ꎮ 近

几年ꎬ额济纳西部早古生代岩浆岩的研究取得了很

大进展ꎬ例如李敏等(２０２０)研究了北山造山带公婆

泉早古生代岩浆弧的分布规律ꎬ并系统划分出不同

的构造演化阶段ꎻ闫涛等(２０２０)报道了红石山－百

合山蛇绿构造混杂岩带南侧大红山地区的一套泥

盆纪弧花岗岩ꎬ并论述了地质特征、岩石学、地球化

学、年代学及其岩石成因和构造背景ꎮ 以上成果使

人们对北山弧盆系的演化有了新的认识ꎮ 但是这

些研究多集中在额济纳旗西部马鬃山—黑鹰山地

区ꎬ关于额济纳东部雅干地区古生代构造岩浆演化

的研究还很薄弱ꎮ 雅干北部呼仍巴斯克地区 １􀏑５ 万

区域地质调查发现ꎬ由于普遍缺乏精确的火山岩同

位素年龄资料ꎬ１􀏑２０ 万区调划分的奥陶系中裹夹

着石炭纪火山岩①ꎬ制约了该地区地层格架的建立ꎬ
也阻碍了区域构造演化时间与作用过程的深入研

究ꎮ 前人系统研究了区内的奥陶纪火山岩ꎬ认为其

形成于 Ｚｏｏｌｅｎ 洋向明水－旱山地块北缘俯冲的陆缘

弧构造背景(陈智斌等ꎬ２０２０)ꎬ但是对于区内晚古

生代火山岩的研究仍很薄弱ꎬ导致对晚古生代构造

演化过程尚不明确ꎮ 因此ꎬ对雅干地区晚古生代火

山岩的研究ꎬ不仅有助于厘清该地区的地层格架ꎬ
对于认识北山弧盆系构造格局和演化过程也具有

重要意义ꎮ
笔者对雅干地区出露的火山岩开展了详细的

野外地质调查ꎬ选取白山组火山岩开展岩石学、同

位素测年及岩石地球化学研究ꎬ探讨其形成时代、
成因和大地构造环境ꎬ为阿拉善北部北山弧盆系构

造演化研究提供新证据ꎮ

１　 地质背景

研究区位于内蒙古额济纳旗东北部中蒙边境

洪果尔吉乌拉山南部ꎬ雅干断裂带北部ꎬ大地构造

位置属于天山－北山造山系北山弧盆系园包山岩浆

弧ꎬ其南侧为明水－旱山地块(潘桂棠等ꎬ２０１６) (图
１－ａ)ꎮ 园包山岩浆弧分布于甘肃红石山—内蒙古

额济纳旗呼仍巴斯克地区ꎬ沿中蒙边境呈近东西向

展布ꎬ带内发育中奥陶统—下二叠统火山－沉积岩

系(左国朝等ꎬ２００３)ꎮ 明水－旱山地块分布于甘肃

方山口—碱泉子一线ꎬ区内发育一套以片麻岩为主

的高级变质岩系ꎬ即北山岩群(左国朝等ꎬ１９９０ꎻ龚
全胜等ꎬ２００３)ꎮ 在长期的地质演化历史中ꎬ经历了

多期构造变形、叠加、改造和置换ꎬ形成了研究区现

今复杂的地质景观ꎮ
区内出露的地层主要有中—下奥陶统咸水湖

组、下泥盆统清河沟组、上石炭统—下二叠统白山

组ꎮ 咸水湖组一段为一套中性火山岩建造ꎬ咸水湖

组二段主要为碎屑岩组合ꎻ清河沟组下部为碎屑岩

夹少量碳酸盐ꎬ上部为碎屑岩夹火山岩ꎮ 白山组是

本次从原 １􀏑２０ 万区调划分的中奥陶世岩组中新厘

定出的地层ꎬ主体为一套安山岩－流纹岩的火山岩、
火山碎屑岩组合ꎬ与围岩晚石炭世闪长岩呈断层接

触ꎮ 白山组一段为基性—中性火山岩、火山碎屑

岩ꎬ岩性以深灰色安山岩、暗紫色蚀变玄武安山岩

(含角砾)及安山质凝灰熔岩为主ꎬ包含少量灰红

色—灰紫色流纹质凝灰岩、英安岩、安山质角砾凝

灰岩和安山质火山角砾岩ꎻ白山组二段以浅灰色—
深灰色具流纹构造的英安岩ꎬ夹灰白色—深灰色流

纹岩、流纹质火山碎屑岩和火山熔岩为主ꎬ局部可

见少量火山碎屑岩ꎮ
侵入岩主要有晚石炭世二长花岗岩 (锆石

Ｕ－Ｐｂ年龄为 ３１２.３±３.３ Ｍａ)ꎬ分布于洪果尔吉乌拉

山地区ꎬ侵入中—下奥陶统咸水湖组和下泥盆统清

河沟组中ꎻ晚石炭世闪长岩(锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄 ３０８.１±
２.５ Ｍａ)ꎬ分布于洪果尔吉乌拉山南部ꎬ侵入中—下
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图 １　 洪果尔吉乌拉山地区大地构造位置(ａꎬ据潘桂棠等ꎬ２０１６ꎻ陈智斌等ꎬ２０２０ 修改)和地质简图(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ (ａ) ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ(ｂ) ｏｆ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｏｌ Ｇｉｕｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

奥陶统咸水湖组和石炭系白山组ꎬ以及研究区西南

部的乔伦恩格次晚三叠世二长花岗岩(锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄为 ２４２.２±２.３ Ｍａ)侵入体中②(图 １－ｂ)ꎮ

２　 样品采集和分析方法

２.１　 样品采集

白山组实测剖面位于洪果尔吉乌拉山南部ꎬ岩
性为一套中酸性火山岩组合ꎬ一段主要为中基性—
中性火山岩、火山碎屑岩ꎬ岩性以深灰色安山岩、暗
紫色蚀变玄武安山岩(含角砾)安山质凝灰熔岩为

主ꎻ二段以浅灰色—深灰色具流纹构造的英安岩ꎬ
夹灰白色—深灰色流纹岩、火山碎屑岩火山熔岩为

主(图 ２)ꎮ 本次锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年样品 ＴＷ４３８９ 采自

剖面白山组二段流纹岩夹层中ꎬ取样坐标:北纬

４２°１０′２″、东经 １０１°５８′４２″(图 １－ｂ)ꎮ 流纹岩风化面

呈浅灰色ꎬ新鲜面为浅灰黑色ꎬ斑状结构ꎬ流纹构

造ꎮ 基质主要由长英质和少量黑云母组成ꎬ长英质

多呈粒径小于 ０.１ ｍｍ 的微晶状ꎬ少数粒径达 ０.１ ~
０.３ ｍｍꎬ分布较杂乱ꎬ部分长石呈半自形板状ꎬ具高

岭土化、绢云母化等ꎬ可见聚片双晶ꎻ部分钾长石与

石英呈文象状交生ꎬ构成显微文象结构ꎻ黑云母呈

鳞片状ꎬ片径一般小于 ０.２ ｍｍꎬ均被绿泥石交代呈

现假像ꎬ含量小于 ３％ ꎻ可见较少的石英斑晶(图 ３)ꎮ
２.２　 分析方法

锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年样品在河北省区域地质调查研

究所实验室进行锆石单矿物分离ꎬ将样品破碎到
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图 ２　 洪果尔吉乌拉山南白山组实测剖面

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｒｏｍ Ｂａｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｈｏｎｇｏｌ Ｇｉｕｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
Ｃ１－２ ｂ２—白山组二段ꎻＣ１－２ ｂ１—白山组一段

图 ３　 洪果尔吉乌拉山南白山组流纹岩野外和镜下照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｂａｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｈｏｎｇｏｌ Ｇｉｕｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
Ｑｚ—石英ꎻＫｆｓ—钾长石

６０ ~８０ 目ꎬ经过常规浮选和磁选方法分选后ꎬ在双

目镜下挑选晶形较好的锆石颗粒ꎬ粘在双面胶上用

无色透明环氧树脂固定ꎬ而后将锆石表面抛光至锆

石内部暴露ꎮ 阴极发光(ＣＬ)和背散射电子图像在

北京锆年领航科技有限公司扫描电镜实验室完成ꎮ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素年龄分析利用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 方法

在中国地质调查局天津地质调查中心实验室完成ꎬ
测试仪器为 ＵＰ１９３－ＦＸ ＡｒＦ 准分子激光器的激光剥

蚀系统和 Ｎｅｐｔｕｎｅ 质谱仪ꎮ 利用激光器对锆石进行

激光剥蚀ꎬ通过氦气将激光剥蚀物吹送到 Ｎｅｐｔｕｎｅ
质谱仪ꎮ 实验中用标样 ＮＩＳＴ６１０ 优化仪器ꎬ外标校

正选用标准锆石 ＧＪ －１ 进行分析ꎮ 采用 Ｌｕｄｗｉｇ
(２００３)编写的 Ｉｓｏｐｌｏｔ 程序作图ꎬ单点误差为 １σꎬ
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄加权平均值的置信度为 ９５％ ꎮ

选取新鲜样品在中国地震局地壳应力研究所

实验室完成主量和微量元素分析ꎮ 主量元素采用

碱熔法进行前处理ꎬ测试使用 Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ａｘｉｏｓ Ｘ 荧

光光谱仪完成ꎮ 微量与稀土元素采用 Ｔｈｅｒｍｏ Ｘ－
ｓｅｒｉｅｓ Ⅱ型电感耦合等离子质谱仪( ＩＣＰ－ＭＳ)测定ꎬ
将 ２００ 目以下的粉末样品放入高压密闭 Ｔｅｆｌｏｎ 溶样

罐中ꎬ经高纯硝酸和氢氟酸酸化ꎬ加盖装入溶样钢

套ꎬ放入烘箱ꎬ１７０℃恒温条件下充分溶样后进行测

定ꎮ 在测试过程中ꎬ以 Ｒｈ 和 Ｒｅ 为内标进行严格的

质量监控和检验ꎬ保证数据的准确性ꎮ 主量元素精

度在 １％ 以内ꎬ微量元素测试数据误差 ＲＳＤ≤５％ ꎮ

３　 分析结果

３.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

选取样品 ＴＷ４３８９ 中 ２１ 颗晶形较好的锆石进

行 Ｕ－Ｐｂ 同位素分析ꎮ 锆石 ＣＬ 图像多呈无色透

明ꎬ自形程度较好ꎬ短柱状—长柱状ꎬ粒径在 ５０ ~ １１０
μｍ 之间ꎬ大部分具有清楚的韵律环带ꎬ总体上无退

晶质化现象(图 ４)ꎮ Ｔｈ、Ｕ 含量较高ꎬ呈现出较好

的正相关性ꎬＴｈ / Ｕ 值介于 ０.３３ ~ ０.７１ 之间(表 １)ꎮ
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图 ４　 白山组流纹岩样品锆石阴极发光(ＣＬ)图像和年龄值(Ｍａ)
Ｆｉｇ. ４　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｂａｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表 １　 白山组流纹岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素测试数据

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｏｆ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｂａｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

测点

含量 / １０－６ 同位素比值 年龄 / Ｍａ

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
２０６ Ｐｂ /

２３８ Ｕ
１σ

２０７ Ｐｂ /
２３５ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０６ Ｐｂ /

２３８ Ｕ
１σ

２０７ Ｐｂ /
２３５ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
谐和度 / ％

１ ２０ ２７１ ３９１ ０.０４７５ ０.０００５ ０.３４８２ ０.００６４ ０.０５３１ ０.０００９ ２９９.４ ３.４ ３０３ ６ ３３４ ３７ １０１

２ １６ １３９ ３２９ ０.０４７７ ０.０００５ ０.３５３１ ０.００６８ ０.０５３７ ０.０００９ ３００.２ ３.４ ３０７ ６ ３５９ ４０ １０２

３ １５ １３４ ３２２ ０.０４６６ ０.０００５ ０.３５０７ ０.００９０ ０.０５４６ ０.００１２ ２９３.８ ３.４ ３０５ ８ ３９４ ５０ １０４

４ １４ １６８ ２７４ ０.０４６７ ０.０００６ ０.３４４７ ０.００８９ ０.０５３５ ０.００１２ ２９４.４ ３.９ ３０１ ８ ３５０ ５２ １０２

５ １２ １１３ ２４５ ０.０４７５ ０.０００６ ０.３４８７ ０.００９０ ０.０５３２ ０.００１２ ２９９.４ ３.８ ３０４ ８ ３３７ ４９ １０１

６ １０ １２８ １９１ ０.０４７５ ０.０００６ ０.３５４８ ０.０１０１ ０.０５４１ ０.００１４ ２９９.４ ３.６ ３０８ ９ ３７７ ５９ １０３

７ ９ １００ １８５ ０.０４７２ ０.０００５ ０.３５３８ ０.００８９ ０.０５４３ ０.００１３ ２９７.６ ３.４ ３０８ ８ ３８４ ５３ １０３

８ １１ １０８ ２２６ ０.０４８２ ０.０００６ ０.３５１７ ０.００９２ ０.０５２９ ０.００１３ ３０３.４ ３.６ ３０６ ８ ３２６ ５６ １０１

９ ４ ３４ ８４ ０.０４８０ ０.０００７ ０.３４９３ ０.０２１１ ０.０５２８ ０.００３１ ３０２.０ ４.３ ３０４ １８ ３２１ １３３ １０１

１０ １０ ８１ ２０８ ０.０４７４ ０.０００６ ０.３５４１ ０.００９１ ０.０５４２ ０.００１３ ２９８.４ ３.６ ３０８ ８ ３８０ ５４ １０３

１１ ２１ ２８２ ３９５ ０.０４７１ ０.０００５ ０.３４６９ ０.００６４ ０.０５３４ ０.０００９ ２９６.８ ３.４ ３０２ ６ ３４６ ３７ １０２

１２ ２６ ２１４ ５４７ ０.０４６６ ０.０００５ ０.３３８５ ０.００６０ ０.０５２７ ０.０００８ ２９３.７ ３.２ ２９６ ５ ３１５ ３６ １０１

１３ ８ ７６ １５６ ０.０４７６ ０.０００５ ０.３４２１ ０.０１１０ ０.０５２１ ０.００１６ ２９９.８ ３.５ ２９９ １０ ２９０ ７０ １００

１４ １７ １５４ ３１８ ０.０４７７ ０.０００６ ０.３５１２ ０.００７６ ０.０５３４ ０.００１０ ３００.２ ３.７ ３０６ ７ ３４７ ４３ １０２

１５ １４ １２９ ２７２ ０.０４７２ ０.０００６ ０.３４７７ ０.００７６ ０.０５３５ ０.００１０ ２９７.１ ３.６ ３０３ ７ ３４９ ４４ １０２

１６ １１ １０９ ２１５ ０.０４７９ ０.０００６ ０.３４３５ ０.０１１０ ０.０５２０ ０.００１５ ３０１.８ ３.６ ３００ １０ ２８４ ６５ ９９

１７ １５ １８７ ２８３ ０.０４７４ ０.０００５ ０.３４５５ ０.００８２ ０.０５２８ ０.００１１ ２９８.８ ３.４ ３０１ ７ ３２１ ４８ １０１

１８ １２ １１３ ２４８ ０.０４７２ ０.０００５ ０.３４４５ ０.００８２ ０.０５３０ ０.００１２ ２９７.１ ３.４ ３０１ ７ ３２８ ５１ １０１

１９ １７ ２０７ ３２５ ０.０４７２ ０.０００５ ０.３５１９ ０.００７０ ０.０５４１ ０.００１０ ２９７.３ ３.４ ３０６ ６ ３７４ ４０ １０３

２０ １３ １０７ ２５５ ０.０４７７ ０.０００６ ０.３４５０ ０.００８９ ０.０５２５ ０.００１２ ３００.２ ３.９ ３０１ ８ ３０７ ５３ １００

２１ １１ ７４ ２２４ ０.０４７５ ０.０００６ ０.３４４７ ０.０１０１ ０.０５２６ ０.００１５ ２９９.３ ３.６ ３０１ ９ ３１２ ６４ １００
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图 ５　 白山组流纹岩样品锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｂａｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

以上特征表明ꎬ测年锆石具有岩浆锆石的特征(龚
全胜等ꎬ２００３ꎻＬｕｄｗｉｇꎬ２００３)ꎮ 在 Ｕ－Ｐｂ 谐和图中ꎬ
测试点均位于谐和线上或其附近ꎬ分布较集中ꎮ
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ年龄加权平均值为 ２９８.４±１.５ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝
０.５３)(图 ５)ꎬ表明其结晶年龄为早二叠世初期ꎮ
３.２　 地球化学特征

３.２.１　 主量元素

本次于洪果尔吉乌拉山南采集白山组二段火

山岩地球化学样品 ６ 件ꎬ主量元素含量见表 ２ꎮ 样

品 ＳｉＯ２ 含量介于 ６７. ７４％ ~ ７９. ８９％ 之间ꎬ平均为

７３.３％ ꎬ属于酸性岩类ꎻ Ａｌ２ Ｏ３ 含量为 １０. ３２％ ~
１４.３５％ ꎻ全碱(Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ)含量为 ６.７４％ ~ ８.４８％ ꎬ

其中 Ｎａ２Ｏ 含量介于 ２.４４％ ~ ５.４７％ 之间ꎬＫ２ Ｏ 含量

介于 １.３６％ ~ ４.７４％ 之间ꎻＭｇＯ(０.１２％ ~ １.２３％ )、
ＣａＯ(０.３３％ ~ ２.２３％ )、ＴｉＯ２(０.１０％ ~ ０.４０％ )含量

均较低ꎻＡ / ＣＮＫ 指数在 ０.８１６ ~ １.０８７ 之间ꎬＡ / ＮＫ
指数在 １.１０５ ~ １.５６９ 之间ꎮ 里特曼指数 σ(１.２３ ~
２.１６)指示样品属于钙碱性系列ꎮ 洪果尔吉乌拉山

南白山组酸性火山岩在全岩 ＴＡＳ 图解上绝大多数

落入流纹岩区域ꎬ邻近本区南侧的雅干霍布哈尔地

区白山组中酸性火山岩也多为流纹岩(图 ６－ａ)ꎻ在
ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ 图解中ꎬ本区和霍布哈尔地区流纹岩(崔
骁等ꎬ２０１９)投影点大多数落在钙碱性－高钾钙碱性系

列(图 ６－ｂ)ꎮ

图 ６　 白山组火山岩 ＴＡＳ 图解(ａꎬ底图据 Ｌｅ Ｂａｓ ｅｔ ａｌ. ２００４)和 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解(ｂꎬ底图据 Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏꎬ１９７６)

Ｆｉｇ. ６　 ＴＡＳ(ａ) ａｎｄ ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ (ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｂａｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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表 ２　 白山组火山岩主量、微量和稀土元素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＲＥＥ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｂａｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

编号 ＧＳ１１８ ＧＳ１２０ ＧＳ１２４ ＧＳ１３５－１ ＧＳ１３６－２ ＧＳ１４２

ＳｉＯ２ ７３.６７ ６７.７４ ７０.６８ ７１.５６ ７９.８９ ７６.２４

ＴｉＯ２ ０.３７ ０.３１ ０.４ ０.３ ０.２９ ０.１

Ａｌ２ Ｏ３ １３ １４.３５ １２.５７ １３.７５ １０.３２ １２.６６

Ｆｅ２ Ｏ３ ２.８８ ４.４２ ２.７ ２.３ １.１５ １.２９

ＭｎＯ ０.０９ ０.１１ ０.０７ ０.０７ ０.０５ ０.０２

ＭｇＯ ０.３２ ０.６５ ０.９２ １.２３ ０.２８ ０.１２

ＣａＯ １.０４ ２.２３ ３.０５ ２.２７ ０.６１ ０.３３

Ｎａ２ Ｏ ４.７２ ２.４４ ４.３９ ５.４７ ３.３６ ４.０５

Ｋ２ Ｏ ２.６６ ４.７４ ２.４４ １.３６ ３.３８ ４.４３

Ｐ２ Ｏ５ ０.０７ ０.０７ ０.０８ ０.０９ ０.０５ ０.０２

烧失量 １.０２ ２.７８ ２.５８ １.４７ ０.５１ ０.６１

Ｎａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ １.７７ ０.５１ １.８ ４.０２ ０.９９ ０.９１

σ １.７７ ２.０４ １.６６ １.６２ １.２３ ２.１６

ＡＲ ３.２２ １.８３ ２.５５ ２.４９ ４.１９ ４.３１

Ａ / ＮＫ １.２２１ １.５６９ １.２７４ １.３１３ １.１２３ １.１０５

Ａ / ＣＮＫ １.０３７ １.０８７ ０.８１６ ０.９４２ １.００２ １.０５

Ｒｂ ５７.９ １３９.０６ ５６.２２ ２８.３２ ９１.４６ ８８.７２

Ｓｒ １４６.６８ １４５.６４ １６０.３２ ３５６ ８３.６８ ６９.３６

Ｚｒ ４８４.２ １７５.９ ２０３.６ １５６.６８ ２３３.４ ３０１

Ｎｂ １１.４７ ５.４６ ６.０２ ６.０５ ６.７４ ８.８２

Ｃｄ ０.７７ ０.３３ ０.３７ ０.２７ ０.３５ ０.５２

Ｃｓ １.２１ ２.２３ ０.８１ １.４４ ２.６５ ３.７

Ｂａ ６７０.８ ７２７.８ ５９４ ３７１.６ ６９９.２ ６１８.４

Ｈｆ １２.７４ ５.２４ ５.８８ ４.９６ ６.６ ９.７３

Ｔａ ０.７９ ０.４５ ０.４６ ０.５５ ０.４８ ０.６６

Ｗ １.１１ １.４７ １.１３ ０.５７ ０.５４ ０.５７

编号 ＧＳ１１８ ＧＳ１２０ ＧＳ１２４ ＧＳ１３５－１ ＧＳ１３６－２ ＧＳ１４２

Ｐｂ ３ ６.９９ ７.６７ １１.１４ ６.２８ ７.１

Ｔｈ １０.６５ １１.１８ ８.２８ １６.５１ ８.７６ １７.６４

Ｕ ３.７５ ３.４３ ２.５１ ５.２９ ２.６３ ４.７９

Ｌａ ３７.９ １８.８２ １８.６７ ２４.１４ ２３.９８ ４７.０４

Ｃｅ ９６.３４ ４２.３４ ４２.１６ ５２.０４ ５４.７４ ９３.７２

Ｐｒ １２.０２ ５.０８ ５.１９ ５.９６ ７.１９ １２.１６

Ｎｄ ５０.５ ２１.０６ ２２.５４ ２３.２４ ３１.１４ ４９.５４

Ｓｍ １０.４６ ４.７４ ５.２５ ４.４３ ７.１９ ９.８

Ｅｕ １.７４ ０.９１ １.２５ ０.８４ １.３５ ０.７４

Ｇｄ １０.４３ ５.２８ ５.８６ ４.７２ ８.０４ １０.２１

Ｔｂ １.３３ ０.７３ ０.８５ ０.６８ １.１６ １.４７

Ｄｙ ８.９３ ５.１１ ５.８９ ４.１２ ８.３４ ８.６４

Ｈｏ １.８７ １.０７ １.２２ ０.８２ １.７５ １.６７

Ｅｒ ６.０８ ３.３５ ３.７９ ２.６３ ５.５１ ５.４２

Ｔｍ ０.９４ ０.４９ ０.５５ ０.３９ ０.８１ ０.７７

Ｙｂ ６.８２ ３.５２ ３.８７ ２.６８ ５.５５ ５.２９

Ｌｕ ０.９９ ０.５ ０.５６ ０.４１ ０.７７ ０.７９

Ｙ ４８.８８ ２８.１８ ３２.２２ ２２.０６ ４８.６４ ４３.９８

ΣＲＥＥ ２４６.３８ １１３ １１７.６６ １２７.１ １５７.５２ ２４７.２６

ＬＲＥＥ ２０８.９７ ９２.９５ ９５.０７ １１０.６５ １２５.６ ２１３

ＨＲＥＥ ３７.４１ ２０.０５ ２２.５８ １６.４５ ３１.９２ ３４.２６

ＬＲＥＥ /
ＨＲＥＥ

５.５９ ４.６４ ４.２１ ６.７３ ３.９３ ６.２２

ＬａＮ / ＹｂＮ ３.９８ ３.８４ ３.４６ ６.４７ ３.１ ６.３８

δＥｕ ０.５ ０.５５ ０.６９ ０.５６ ０.５４ ０.２２

δＣｅ １.１ １.０４ １.０３ １.０３ １.０１ ０.９４

　 　 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

３.２.２　 微量和稀土元素

火山岩微量和稀土元素含量见表 ２ꎮ 从原始地

幔标准化微量元素蛛网图解(图 ７－ａ)可见ꎬ白山组

流纹岩相对富集 Ｒｂ、Ｐｂ、Ｋ 等大离子亲石元素ꎬ明
显亏损 Ｔａ、Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ 等高场强元素ꎬ显示弧火山岩

的特点ꎬ微量元素配分型式也与弧火山岩相似ꎮ 样

品稀土元素总量 (∑ ＲＥＥ) 介于 １１３. ００ × １０－６ ~
２４７.２６×１０－６ 之间ꎬ平均值为 １６８. １５ ×１０－６ꎻＬＲＥＥ /
ＨＲＥＥ 值为３.９３ ~ ６.７３ꎬ平均值为 ５.２２ꎻ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值

为 ３.１０ ~ ６.４７ꎬ平均值为 ４.５４ꎻδＥｕ 值为 ０.２２ ~ ０.６９ꎬ
平均值为 ０.５１ꎮ 球粒陨石标准化稀土元素配分图解

(图 ７－ｂ)显示ꎬ各样品配分曲线大致平行ꎬ具有轻

稀土元素富集、重稀土元素亏损的的右倾特征ꎬ且
均显示负 Ｅｕ 异常ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 成岩时代

本次在雅干地区洪果尔吉乌拉山南白山组二

段上部流纹岩中获得锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄 ２９８.４±１.５ Ｍａ
(ＭＳＷＤ ＝０.５３)ꎬ表明该地区白山组火山岩成岩时

代为晚石炭世—早二叠世ꎮ １􀏑２０ 万区调将这套火

山岩划归到中奥陶世岩组ꎬ本次依据年龄证据和区

２４１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ７　 白山组火山岩微量元素原始地幔标准化蛛网图(ａ)和稀土元素球粒陨石标准化配分模式图(ｂ)
(标准化数据据 Ｌｅ Ｂａｓ ｅｔ ａｌ. ２００４)

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ (ａ)ａｎｄ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ (ｂ)
ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｂａｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

域地层对比ꎬ将其划归到上石炭统—下二叠统白山组ꎮ
区域上ꎬ«内蒙古自治区岩石地层» (１９９６)显

示ꎬ白山组是与早石炭世绿条山组复理石建造密切

伴生的一套形成于岛弧环境的火山岩ꎮ 前人对白

山组火山岩的同位素年代学研究主要集中于巴丹

吉林沙漠以西的北山地区:卢进才等(２０１３)获得北

山红石山地区晚古生代长英质火山岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄分别为 ２９６.８±３.５ Ｍａ、３１４.９±３.３ Ｍａ 和 ２９９.４±
５.９ Ｍａꎻ牛亚卓等(２０１３)测得北山黑鹰山地区白山

组火山岩的年龄分别为 ３０８.６±１.０ Ｍａ 和 ２９９.１±２.４
Ｍａꎻ贾元琴等(２０１６)获得风雷山白山组流纹岩的锆

石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ３１８.５±１.２ Ｍａꎬ时代为晚石炭世ꎻ任
云伟等(２０１９)于内蒙古哈珠地区白山组安山岩、英
安岩、流纹岩中分别获得 ３２５.６±１.４ Ｍａ、３１３.５±３.４
Ｍａ 和 ３１４.７±１.７ Ｍａ 的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎮ 以上研究

表明ꎬ白山组火山岩成岩年龄主要为晚石炭世—早

二叠世ꎮ 而在巴丹吉林沙漠以东阿拉善北部的雅

干构造带内未见白山组火山岩的同位素年龄ꎮ 本

次在雅干地区洪果尔吉乌拉山南白山组二段上部

流纹岩获得 ２９８.４±１.５ Ｍａ 的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎬ与北

山地区白山组的年龄基本一致ꎬ属于同一时代岩浆

活动的产物ꎬ成岩时代均为晚石炭世—早二叠世ꎬ
表明该地区晚石炭世—早二叠世火山活动强烈ꎮ
该研究为北山弧盆系构造演化提供了年代学依据ꎮ
４.２　 岩石成因与构造环境

白山组火山岩主要分布在北山地区额济纳旗

西部的哈珠、黑鹰山、交叉沟等地ꎬ向东延伸到雅干

地区ꎬ整体呈北西—近东西向带状展布ꎬ构成所谓

的白山岩浆弧(也称明水岩浆弧)(潘桂棠等ꎬ２００９ꎻ
辛后田等ꎬ２０２０)ꎮ 本次研究认为ꎬ雅干地区洪果尔

吉乌拉山南白山组以中基性—中酸性火山岩为主ꎬ
主要由安山岩、英安岩、流纹岩和同成分的火山碎

屑岩组成ꎮ 白山组流纹岩样品具有富 ＳｉＯ２、高

Ｋ２Ｏ、低 ＴｉＯ２ 的特征ꎬ属于钙碱性系列ꎻ相对富集

Ｒｂ、Ｐｂ、Ｋ 等大离子亲石元素ꎬ明显亏损 Ｔａ、Ｎｂ、Ｐ、
Ｔｉ 等高场强元素ꎬ具有钙碱性弧火山岩的特征ꎬ而
钙碱性系列岩石被认为是洋壳俯冲消减作用的产

物(Ｗｙｌｌｉｅꎬ１９８１)ꎮ 有学者认为ꎬ白山组火山岩是形

成于裂谷环境的双峰式火山岩(牛亚卓等ꎬ２０１３)ꎬ
但随着近几年北山地区 １􀏑５ 万区调工作的陆续开

展ꎬ有研究成果显示ꎬ白山组火山岩以安山岩和流

纹岩为主ꎬ玄武岩仅有极少量存在ꎬ不具有双峰式

火山岩的特征ꎬ总体上为一套钙碱性弧火山岩组合

(贾元琴等ꎬ２０１６ꎻ任云伟等ꎬ２０１９)ꎮ
在火山岩 Ｒｂ－(Ｙ＋Ｎｂ)图解和 Ｌａ / Ｎｂ－Ｂａ / Ｎｂ

图解(图 ８)中ꎬ洪果尔吉乌拉山南白山组流纹岩样

品投点均落于弧火山岩区域ꎬ其岩石组合、地球化

学特征显示ꎬ研究区火山岩应为活动陆缘弧岩浆活

动的产物ꎮ 区域上ꎬ最新研究成果显示ꎬ白山组火

山岩具有陆缘弧岩浆岩的特征ꎬ例如风雷山地区白

山组流纹岩(贾元琴等ꎬ２０１６)、哈珠地区白山组火
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图 ８　 白山组火山岩构造环境判别图解
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山岩(任云伟等ꎬ２０１９)、霍布哈尔地区白山组流纹

岩(崔骁等ꎬ２０１９)ꎬ其地球化学特征与本次获得的

流纹岩地球化学特征类似ꎻ与白山组同期的侵入

岩ꎬ例如北山地区交叉沟晚石炭世石英闪长岩、独
龙包晚石炭世花岗闪长岩、哈珠地区晚石炭世—早

二叠世花岗闪长岩和二长花岗岩ꎬ也具有陆缘弧岩

浆岩的特征ꎬ被认为是洋壳向明水－旱山地块北缘

俯冲形成的(龚全胜等ꎬ２００３ꎻ赵志雄等ꎬ２０１５ꎻ２０１８ꎻ
辛后田等ꎬ２０２０ꎻ李敏等ꎬ２０２０)ꎮ

在呼任巴斯克 １􀏑５ 万区域地质调查工作及后

续研究中ꎬ陈智斌等(２０２０)获得研究区咸水湖组流

纹岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４６２±３ Ｍａꎬ地球

化学特征显示为一套具有陆缘弧特征的钙碱性系

列火山岩ꎬ揭示了呼任巴斯克北侧蒙古境内的古亚

洲洋(Ｚｏｏｌｅｎ 洋)在中—晚奥陶世向南侧的明水－旱
山地块北缘俯冲ꎮ 呼仍巴斯克地区的陆缘岩浆弧

环境显示其具有较厚的陆壳基底ꎬ最新的区调工作

和研究在紧邻呼任巴斯克南部的雅干地区厘定出

北山岩群③ꎬ获得了该地区存在微陆块的确切证据ꎬ
认为其应为明水－旱山地块的东延部分ꎬ证实该区

存在较厚的陆壳基底ꎮ
研究区白山组火山岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２９８.４±

１.５ Ｍａꎬ为一套早二叠世陆缘弧火山岩ꎬ表明古亚洲

洋向明水－旱山地块下俯冲不晚于中奥陶世晚期ꎬ
在晚石炭世—早二叠世仍在俯冲ꎮ

５　 结　 论

(１)内蒙古阿拉善北部雅干地区洪果尔吉乌拉

山南部原划奥陶系流纹岩的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－
Ｐｂ 谐和年龄为 ２９８.４±１.５ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.５３)ꎬ时代

为早二叠世初期ꎬ结合岩石组合特征和区域对比ꎬ
将其重新厘定为上石炭统—下二叠统白山组ꎮ

(２)白山组流纹岩富 ＳｉＯ２、高 Ｋ２ Ｏ、低 ＴｉＯ２ꎬ属
于钙碱性系列ꎻ相对富集 Ｒｂ、Ｐｂ、Ｋ 等大离子亲石

元素ꎬ显著亏损 Ｐ 和 Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ 等高场强元素ꎬ样品

显示负 Ｅｕ 异常ꎬ具轻稀土元素相对富集、重稀土元

素亏损的右倾特征ꎬ显示陆缘弧火山岩的地球化学

特征ꎮ
(３)雅干地区洪果尔吉乌拉山南部白山组形成

于晚石炭世—早二叠世古亚洲洋向明水－旱山地块

下俯冲的陆缘弧环境ꎮ
致谢:感谢中国地质大学(武汉)张克信教授在

野外调查期间的指导和帮助ꎬ感谢内蒙古农业大学

李钢柱教授在成文过程中的悉心指导和有益讨论ꎬ
感谢审稿专家提出的建设性建议ꎮ
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