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摘要:位于阿拉善恩格尔乌苏蛇绿岩带北侧的珠斯楞－杭乌拉构造带ꎬ分布较完整的早二叠世方山口组火山岩ꎬ对解析阿拉善

地块晚古生代晚期的构造演化具有重要意义ꎮ 方山口组以灰绿色安山岩、安山质角砾熔岩为主ꎬ局部含集块ꎮ 安山岩 ＳｉＯ２ 含

量为 ５４.２３％ ~ ６０.８１％ ꎬＡｌ２ Ｏ３为 １３.６７％ ~ １５.９６％ ꎬＭｇＯ 为 ４.２６％ ~ ５.７６％ ꎬＭｇ＃值为 ４２~ ５０ꎻＮａ２ Ｏ 含量(２.２１％ ~ ３.４８％ )与 Ｋ２ Ｏ
(２.５１％ ~ ３.４９％ )相当ꎬ具较高的 ＴＦｅ２ Ｏ３(７.９８％ ~ １１.２４％ )ꎬ低的 ＣａＯ(２.５２％ ~ ３.３６％ )和 ＴｉＯ２(０.７５％ ~ １.３２％ )ꎬ为过铝质钙

碱性安山岩ꎻ安山岩在稀土元素球粒陨石标准化配分图上ꎬ轻稀土元素略富集ꎬ( Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝ ３. ７３ ~ ９. ８６ꎬ具负 Ｅｕ 异常

(δＥｕ ＝０.５２~ ０.７５)ꎻ在微量元素原始地幔标准化蛛网图上ꎬ富集 Ｒｂ、Ｋꎬ亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等ꎻ变化范围非常大的 εＮｄ( ｔ)(－４.３ ~
－１４.２)、εＨｆ( ｔ)(－１９.８~ ＋１.４)ꎮ 上述特征表明ꎬ安山岩属于壳幔物质混合的产物ꎬ形成于板内裂谷环境ꎮ 结合区域地质背景研

究资料ꎬ进一步指出ꎬ恩格尔乌苏蛇绿岩带所代表的大洋在晚石炭世之前已经闭合ꎻ晚石炭世—早二叠世北山－阿拉善－内蒙

古中部地区已进入板内构造岩浆－沉积阶段ꎮ
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　 　 中亚造山带(Ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ)
夹于东欧板块、西伯利亚板块、华北－塔里木板块之

间ꎬ由一系列微陆块、岛弧、蛇绿岩带、海底高原及

增生杂岩体构成 １ ꎬ是全球最大的增生型造山带之

一ꎬ也可称为阿尔泰构造拼合体(Ｔｈｅ Ａｌｔａｉｄｓ)  ２－３ ꎬ
记录了古亚洲洋的形成、俯冲、闭合及陆壳增生过

程 ４－８ ꎮ 中亚造山带南缘的北山—阿拉善地区出露

的古生代火成岩是反演古亚洲大洋－中亚造山带形

成演化的重要依据之一ꎬ近年已成为国内外学者研

究的焦点 ９－２３ ꎬ虽然许多学者基于火山－沉积建造、
岩石地球化学、古生物、同位素年代学等研究对该

区域进行了大量研究ꎬ但古亚洲大洋最终闭合的时

限仍存在较大的争议ꎮ
阿拉善地块隶属于中亚造山带南 缘 中 段

(图 １)ꎬ是研究古亚洲洋闭合过程的关键区域ꎮ 区

内由北向南存在 ３ 条具有分区意义的断裂带:雅干

断裂带、恩格尔乌苏断裂带和霍尔森－查干楚鲁断

裂带ꎬ后 ２ 条为蛇绿混杂岩带 １０ ꎬ分别代表古亚洲

大洋(此处亦有称南蒙古大洋)和弧后盆地残余体ꎮ
据此可在阿拉善地块划分出 ４ 个构造单元:雅干构

造带、珠斯楞－杭乌拉构造带、沙拉扎山构造带和诺

尔公－狼山构造带 １１ ꎮ 前人对阿拉善地块的研究主

要集中在沙拉扎山构造带和诺尔公 －狼山构造

带 １９－２２ ꎮ 恩格尔乌苏蛇绿岩带以北的珠斯楞－杭乌

拉构造带的研究较薄弱 ２４－３０ ꎬ且主要侧重于亚干地

区的中生代变质核杂岩与伸展构造研究 ３１－３３ ꎬ对区

内分布的火山岩仅限于区域地质调查报告中的描

述ꎮ 少部分学者基于岩相学及岩石地球化学研究ꎬ
认为杭乌拉地区早二叠世构造背景为板内裂谷环

境 ２４－２５ ３０ 或活动大陆边缘弧环境 ２６－２７ ２９ ꎮ 因此ꎬ本
文在野外地质调查的基础上ꎬ通过下二叠统方山口

组中安山岩(图 ２、图 ３)的元素地球化学及 Ｎｄ－Ｈｆ
同位素研究ꎬ结合该区的火山－沉积建造特征综合

分析ꎬ确定杭乌拉地区晚石炭世—早二叠世的构造

背景ꎬ进一步指出恩格尔乌苏蛇绿岩带所代表的古

亚洲大洋的闭合时限ꎮ

１　 地质背景

杭乌拉地区位于珠斯楞－杭乌拉构造带内(图
１)ꎬ即雅干断裂带以南、恩格尔乌苏蛇绿岩带以北

地区ꎬ呈北东东向展布ꎮ 该区地层时代跨度大ꎬ太
古宙—新生代地层均有分布ꎮ 二叠纪地层主要有

双堡塘组、金塔组及方山口组ꎬ分布面积较广ꎬ哈
尔苏海组未见出露ꎮ 分布在杭乌拉地区的方山口

组呈北东向分布ꎬ整合于双堡塘组碎屑岩之上ꎬ
与金塔组的基性火山岩常呈犬牙交错的过渡关

系或叠覆其上ꎬ与上覆白垩纪地层呈角度不整

合ꎬ向北延伸进入中蒙边境ꎮ 研究区岩浆活动主

要以小规模的石炭纪—二叠纪中酸性侵入岩及

火山作用为主ꎮ 区内构造主要表现为一系列古

生代隆起的地质体与中生代的凹陷地层相间排

列的特点ꎬ研究区北部地质构造主要为北东向排

列ꎬ南部为近东西向展布ꎬ其间分布一系列的褶

皱与断裂构造  ３４ ꎮ
珠斯楞－杭乌拉构造带向北与呼和套儿盖洋内

弧带南北对峙ꎬ王廷印 １４ 推测二者之间存在一个早

古生代的边缘海ꎬ甘肃北山的横蛮山－洗肠井边缘

海盆地 １１ 被认为相当于其西延部分ꎮ 其早古生代

构造体制以拉伸作用为主ꎬ下沉并接受从寒武系—
志留系的连续沉积ꎬ沉积地层以碎屑岩为主ꎬ无火

山活动ꎬ应属被动大陆边缘 １１ ꎮ 自石炭纪开始该构

造带内岩浆活动频繁ꎬ部分学者认为这与晚古生代

该构 造 带 被 动 陆 缘 转 变 为 活 动 大 陆 边 缘 有

关 ２６ ２９ ３５ ꎮ 然而ꎬ从区域大地构造格架及构造演化

过程看ꎬ研究区南侧恩格尔乌苏蛇绿混杂岩带所代

表的古亚洲大洋始终向南俯冲ꎬ直至闭合碰撞ꎬ迄
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图 １　 阿拉善地块构造略图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ Ａｌｘａ ａｒｅａ

今未见在珠斯楞－杭乌拉构造带内有晚古生代活动

陆缘构造－岩浆－变质－沉积组合证据的报道ꎮ 由此

可以推测ꎬ珠斯楞－杭乌拉构造带晚古生代火山－沉
积建造不是活动大陆边缘的产物ꎬ其形成应该与其

他的构造动力学环境有关ꎮ

２　 岩石学特征

方山口组以灰绿色(角闪)安山岩、安山质角砾

熔岩为主ꎬ其次为灰褐色安山玄武岩、灰(绿)色英

安岩、紫红色流纹岩、安山质凝灰岩、灰色英安质岩

屑晶屑凝灰岩(图 ３)ꎮ 本次采集结构均匀、基本无

风化的新鲜安山岩岩石样品进行分析测试ꎬ采样点

位置见图 ２ꎮ 安山岩呈灰绿色ꎬ斑状结构ꎬ块状构

造ꎮ 斑晶含量较少ꎬ主要为斜长石ꎬ占 １０％ ꎬ斜长石

晶体发生绿帘石化ꎬ表面略显脏ꎻ基质具隐晶质结

构ꎬ主要由微晶斜长石和角闪石组成ꎬ占 ９０％ ꎬ斜长

石呈定向－半定向排列ꎬ角闪石蚀变为绿泥石ꎮ

３　 分析方法

岩石主量、微量及全岩 Ｎｄ－Ｈｆ 同位素测试均由

甘肃省西部矿产资源重点实验室完成ꎮ 主量元素采

用硼酸锂(ＢＬｉ３ Ｏ３)碱熔法熔样ꎬ用 ＬｅｅｍａｎＰｒｏｄｉｇｙ
型电感耦合等离子体光谱仪( ＩＣＰ－ＯＥＳ)测试ꎬ主量

元素大部分测试精度优于 １.０％ ꎬＴｉＯ２测试精度优于
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图 ２　 杭乌拉地区地质简图及采样点位置

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｈａｎｇｗｕｌａ ａｒｅａ

１.５％ ꎬＰ２ Ｏ５的测试精度为１.０％ ~ １.５％ ꎻ烧失量通过

将样品放入坩埚ꎬ于 １０００℃下加热 ２ ｈ 称量样品损

失质量并计算百分比而得ꎮ 稀土及微量元素分析

采用 Ａｇｉｌｅｎｔ７７００Ｘ 电感耦合等离子体质谱仪( ＩＣＰ－
ＭＳ)ꎬ分析精度优于 １０％ ꎮ 同位素比值测定采用

Ｎｕ Ｐｌａｓｍａ ＩＩ ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ(Ｎｕ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬＵＫ)多
接收电感耦合等离子体质谱仪完成ꎬ实验过程中的标

样采用美国地质调查局研制的岩石标准样品:ＡＧＶ－
２、ＢＣＲ－２ꎬ测试过程中分别采用 ＪＮＤＩ 及 Ａｌｆａ Ｈｆ 标
准溶液为外标ꎬ对 Ｎｄ 和 Ｈｆ 进行质量监控ꎬ详细的实

验流程见参考文献[３６]ꎮ 主量、微量及 Ｎｄ－Ｈｆ 同位

素测试结果分别见表 １、表 ２ꎮ

４　 地球化学特征

４.１　 主量元素

方山口组安山岩的 ＳｉＯ２含量变化范围在５４.２３％ ~
６０.８１％ 之间ꎬ具较高的 Ａｌ２ Ｏ３(１３.６７％ ~ １５.９６％ )及
ＭｇＯ(４.２６％ ~ ５.７６％ )含量ꎬ较低的 ＣａＯ(２.５２％ ~
３.３６％ )含量ꎬ全碱(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)为 ４.７３％ ~ ６.５０％ꎬ
Ｎａ２Ｏ(２.２１％ ~３.４８％)与 Ｋ２ Ｏ(２.５１％ ~３.４９％)含量相

当ꎬ较高的铁(ＴＦｅ２Ｏ３)含量(７.９８ ％ ~１１.２４％)ꎬ中等的

图 ３　 方山口组安山岩野外及镜下照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ａｎｄｅｓｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｆａｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａ—安山岩夹凝灰岩ꎻｂ—安山质角砾熔岩ꎻｃ、ｄ—安山岩显微照片(正交偏光和单偏光)ꎻＰｌ—斜长石ꎻＥｐ—绿帘石ꎻＣｈｌ—绿泥石
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表 １　 方山口组安山岩主量、微量及稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｄｅｓｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｆａｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样品号 １６ＹＧ－８０ １６ＹＧ－８１ １６ＹＧ－８２ １６ＹＧ－８３ １６ＹＧ－８４

ＳｉＯ２ ６０.８１ ５４.７２ ５４.２３ ５８.２８ ５４.９４

ＴｉＯ２ ０.７５ １.１０ １.１５ １.４６ １.３２

Ａｌ２ Ｏ３ １３.６７ １５.４６ １５.９６ １５.８５ １４.８８

ＴＦｅ２ Ｏ３ ７.９８ １０.１１ １０.４９ ８.１２ １１.２４

ＭｎＯ ０.０８ ０.０６ ０.０７ ０.０５ ０.０６

ＭｇＯ ４.４２ ５.６４ ５.７６ ４.２６ ４.６２

ＣａＯ ２.６０ ２.５２ ２.５２ ２.８１ ３.３６

Ｎａ２ Ｏ ２.２１ ２.７１ ２.８９ ３.４８ ３.００

Ｋ２ Ｏ ２.５１ ３.４９ ３.４５ ３.０２ ３.４７

Ｐ２ Ｏ５ ０.２５ ０.２３ ０.２５ ０.４３ ０.３０

烧失量 ４.８５ ２.９３ ３.０３ １.７７ ３.００

总计 １００.１３ ９８.９６ ９９.８０ ９９.５１ １００.１８

Ｍｇ＃ ４９.７０ ４９.８６ ４９.４６ ４８.３１ ４２.２７

Ｂａ ５７９ １４８ １５６ １７５ １５９

Ｒｂ １０４ ２３１ ２３０ １８４ ２４２

Ｃｓ １.４１ １７.６８ １７.８８ １４.２４ ２３.３３

Ｔｈ ９.０１ ５.４４ ５.８１ ７.５４ ５.３２

Ｕ １.１６ ３.２９ ４.２５ ４.８７ １.９４

Ｎｂ １１.５７ ７.７８ ８.４２ １３.０６ １０.５１

Ｔａ ０.４９ ０.４２ ０.４４ ０.６５ ０.５５

Ｋ ２０８７２ ２８９８８ ２８６６６ ２５０５５ ２８８０２

Ｐｂ ２.７０ ７.４３ ７.０８ １６.５６ ３.１２

Ｓｒ １３３ １４９ １５５ １７４ １７０

Ｚｒ １７４ １４５ １４８ １６６ １４５

Ｈｆ ４.９９ ３.７９ ３.８９ ４.６０ ３.８８

Ｐ １０７７ ９９６ １０９５ １８６８ １３０５

Ｔｉ ４５２３ ６５８０ ６８９１ ８７２４ ７８９１

Ｃｒ ６０.１１ １７０ １７５ ３８.１６ １５４

样品号 １６ＹＧ－８０ １６ＹＧ－８１ １６ＹＧ－８２ １６ＹＧ－８３ １６ＹＧ－８４

Ｎｉ ３０.０４ ５４.０４ ５４.２０ ３９.９４ ５３.２４

Ｃｏ ３２.８１ ３４.７２ ２５.８８ ３６.００ ５３.０７

Ｖ ７６.４３ １２９ １３５ １２７ １３５

Ｓｃ １３.７１ ２２.４０ ２３.２９ ２１.４２ ２３.４５

Ｇａ ２２.４９ ２０.３０ ２１.１９ ２０.５８ ２１.９５

Ｌａ ２５.０１ １４.８２ １４.８９ ２２.７２ １５.７５

Ｃｅ ４０.３８ ２４.２２ ２４.１１ ３５.８６ ２７.４４

Ｐｒ ６.０２ ３.９０ ３.８９ ５.５５ ４.５５

Ｎｄ ２２.６９ １５.８１ １５.７４ ２３.４１ １９.２６

Ｓｍ ３.９８ ３.１５ ３.１５ ６.５７ ４.１９

Ｅｕ ０.６３ ０.６９ ０.７０ １.６９ １.０２

Ｇｄ ３.１７ ２.６７ ２.７４ ８.３６ ４.０４

Ｔｂ ０.５２ ０.４１ ０.４２ １.６２ ０.６３

Ｄｙ ３.０７ ２.５８ ２.６６ １０.３７ ４.０１

Ｈｏ ０.６０ ０.５４ ０.５４ １.８１ ０.８１

Ｅｒ １.８７ １.６６ １.６６ ４.８７ ２.４５

Ｔｍ ０.２６ ０.２６ ０.２７ ０.６９ ０.３６

Ｙｂ １.８２ １.８５ １.９２ ４.３７ ２.５０

Ｌｕ ０.２９ ０.２９ ０.３０ ０.５４ ０.３９

Ｙ １５.４６ １３.２８ １３.３７ ３８.２６ １９.９６

ΣＲＥＥ １１０.３２ ７２.８５ ７２.９７ １２８.４４ ８７.４０

ＬＲＥＥ/ ＨＲＥＥ ８.５１ ６.１０ ５.９６ ２.９３ ４.７５

δＥｕ ０.５２ ０.７１ ０.７１ ０.７０ ０.７５

δＣｅ ０.７８ ０.７６ ０.７６ ０.７６ ０.７８

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ９.８６ ５.７５ ５.５７ ３.７３ ４.５３

(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ １.４４ １.１９ １.１８ １.５８ １.３４

(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ４.０６ ３.０３ ３.０５ ２.２３ ２.４３

　 　 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

表 ２　 方山口组安山岩 Ｎｄ－Ｈｆ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｈｏｌｅ－ｒｏｃｋ Ｌｕ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｄｅｓｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｆａｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样品号 １４７ Ｓｍ / １４４ Ｎｄ １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ(２σ) ｆＳｍ / Ｎｄ εＮｄ( ｔ) ＴＤＭ(Ｎｄ) / Ｍａ １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ(２σ) ｆＬｕ / Ｈｆ εＨｆ( ｔ) ＴＤＭ(Ｈｆ) / Ｍａ

ＹＧ－８０ ０.１０６０３４ ０.５１１７４２± ３ －０.４６ －１４.２１ １９９０ ０.００８３０６ ０.２８２０７９± ５ －０.７５ －１９.８３ ２０４４

ＹＧ－８１ ０.１２０５２６ ０.５１２２７９ ± ３ －０.３９ －４.２５ １４２６ ０.０１１０５３ ０.２８２７１３ ± ４ －０.６７ ２.０９ １０４１

ＹＧ－８２ ０.１２１０５８ ０.５１２２７８ ± ３ －０.３８ －４.２８ １４３６ ０.０１０８９７ ０.２８２６９４ ± ６ －０.６７ １.４３ １０７２

ＹＧ－８３ ０.１６９６１４ ０.５１２０４１ ± ３ －０.１４ －１０.６６ ３８０９ ０.０１６９１８ ０.２８２３８６ ± ５ －０.４９ －１０.５８ ２１１１
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ＴｉＯ２(０.７５％ ~ １.３２％ )含量ꎮ 在 ＴＡＳ 图解(图 ４－ａ)
中ꎬ样品点基本落入粗面安山岩区域ꎻ在 Ｚｒ / ＴｉＯ２ －
ＳｉＯ２图解(图 ４－ｂ)中ꎬ样品点均落入安山岩区域ꎻ在
ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ 图解(图 ４－ｃ)中ꎬ样品点均落在高钾钙

碱性 －钾玄系列区域ꎻ 在 Ａ / ＣＮＫ － Ａ / ＮＫ 图解

(图 ４－ｄ)中ꎬ样品点位于过铝质区域ꎬ指示安山岩

属于过铝质高钾钙碱性－钾玄系列ꎮ

图 ４　 方山口组安山岩 ＴＡＳ ３７ (ａ)、Ｚｒ / ＴｉＯ２∗０.０００１－ＳｉＯ２
 ３８ (ｂ)、ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ ３９ (ｃ)和 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ ４０ (ｄ)图解

Ｆｉｇ. ４　 ＴＡＳ(ａ)ꎬＺｒ / ＴｉＯ２∗０.０００１ －ＳｉＯ２(ｂ)ꎬＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ｃ)ａｎｄ Ａ / ＣＮＫ －Ａ / ＮＫ(ｄ)

ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ａｎｄｅｓｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｆａｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４.２　 稀土和微量元素

方山口组安山岩的稀土元素总量(ΣＲＥＥ)为

７２.８５×１０－６ ~ １２８.４４×１０－６ꎬ平均 ９４.４０×１０－６ꎻ轻、重稀

土元素比值(ΣＬＲＥＥ / ΣＨＲＥＥ)介于 ２.９３ ~ ８.５１ 之

间ꎻ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值为 ３.７３ ~ ９.８６ꎬ表示轻、重稀土元素

之间分异较弱ꎻ具负 Ｅｕ 异常( δＥｕ ＝ ０.５２ ~ ０.７５)ꎻ
球粒陨石标准化稀土元素配分图(图 ５－ａ)显示ꎬ轻
稀土元素(ＬＲＥＥ)与重稀土元素(ＨＲＥＥ)之间具微

弱分异ꎬ配分曲线呈右倾ꎬ类似于 Ｅ－ＭＯＲＢ(富集

型洋中脊玄武岩)ꎮ 微量元素原始地幔标准化蛛网

图(图 ５－ｂ)显示ꎬ所有样品变化趋势一致ꎬ具大离子

亲石元素(ＬＩＬＥ)Ｒｂ、Ｋ 等富集ꎬ高场强元素(ＨＦＳＥ)
Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等亏损的特征ꎮ
４.３　 Ｎｄ－Ｈｆ 同位素

方山口组安山岩全岩 Ｎｄ－Ｈｆ 同位素组成变化

范围较大ꎬ１４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ 值为 ０. ５１１７４２ ~ ０. ５１２２７９ꎬ
１７６Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值为 ０. ２８２０７９ ~ ０. ２８２７１３ꎮ 根据尹海
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图 ５　 方山口组安山岩稀土元素球粒陨石标准化配分图(ａ)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(ｂ)
(标准化值据参考文献[４１])

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ(ｂ) ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎｄｅｓｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆａｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

权 ２７ 获得的方山口组火山岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年结果

(２８４ Ｍａ)计算ꎬεＮｄ( ｔ)值介于－４.２ ~ －１４.２ 之间ꎻ
εＨｆ( ｔ)值介于－１９.８ ~ ＋１.４ 之间ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 岩石成因

作为中－上地壳重要组成部分的安山岩ꎬ其成

因对解释地壳形成、生长及壳幔相互作用具有极重

要的意义 ４２－４３ ꎮ 目前关于安山岩的岩浆源区ꎬ主要

存在 ４ 种认识:①幔源玄武质岩浆底侵导致下地壳

物质的部分熔融 ４４－４５ ꎻ②幔源玄武质岩浆的分离结

晶作用 ４６－４７ ꎻ③壳源长英质岩浆与幔源玄武质岩浆

的混合作用 ４８－５０ ꎻ④俯冲流体或熔体交代地幔楔的

部分熔融 ５１－５３ ꎮ 本文安山岩具有较明显的绿泥石

化和绿帘石化作用ꎬ指示岩石遭受了一定程度的后

期蚀变作用ꎮ 高场强元素(Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｈ)及重

稀土元素地球化学行为不易受到后期热液蚀变和

低于角闪岩相变质作用的影响  ３８ ꎬ因此可以利用

这些元素对安山岩岩石成因及其大地构造背景作

出准确的判别ꎮ
方山口组安山岩具较低的 ＳｉＯ２含量(５４.２３％ ~

６０.８１％ )ꎬ较高的 ＭｇＯ 含量 ( ４. ２６％ ~ ５. ７６％ )ꎬ
Ｍｇ＃ ＝４２ ~ ５０ꎬ明显不同于基性下地壳物质部分熔融

产生的岩浆ꎬ其 Ｍｇ＃值通常小于 ４０  ５４ ꎻ样品 Ｌｕ / Ｙｂ
值(０.１２ ~ ０.１６)明显低于壳源岩浆范围ꎬ而与幔源

岩浆的 Ｌｕ / Ｙｂ 值(０.１４ ~ ０.１５)相近 ５５ ꎬ显示其具有

明显的幔源特征ꎬ但具有较高的且与 Ｎａ２ Ｏ 相当的

Ｋ２Ｏ含量ꎬ指示幔源岩浆受到大量壳源物质的混合

作用ꎮ 稀土元素球粒陨石标准化配分图(图 ５－ａ)显

示ꎬＬＲＥＥ 富集ꎬ负 Ｅｕ 异常(δＥｕ ＝ ０.５２ ~ ０.７５)ꎬ指
示岩浆演化过程中有斜长石分离结晶或岩浆源区

有斜长石残留ꎮ 微量元素原始地幔标准化蛛网图

(图 ５－ｂ)显示ꎬ安山岩富集 Ｒｂ、Ｋ、Ｐｂ、Ｔｈ 、Ｕꎬ弱富

集 Ｚｒ、Ｈｆꎬ亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉꎮ 尽管上述地球化

学特征类似于俯冲流体交代的软流圈地幔部分熔

融形成的弧火山岩的 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 亏损特征ꎬ但明显

富集 Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ、Ｋ 和 Ｚｒ－Ｈｆ 弱富集则指示其具有壳

源的亲缘性ꎬ仍显示大陆板内环境壳源岩浆作用的

特点ꎮ 夏林圻等 ５６ 认为ꎬ产于大陆板内裂谷环境的

火山岩ꎬ当受到较大程度大陆地壳混染作用的影响

时ꎬ某些地球化学特征与岛弧玄武岩相似ꎻＷａｎｇ
等 ５７ 也指出ꎬ形成于陆内伸展环境的火山岩的源区

若受到地幔深部流体(地幔过渡带)的影响可以出

现类似于弧火山岩 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 亏损的地球化学特

征ꎬ但 Ｚｒ－Ｈｆ 会表现出略正异常的特点ꎬ不同于弧

火山岩ꎮ
此外ꎬ安山岩样品中 Ｃｒ(３８. ２ ×１０－６ ~ １７５. ０ ×

１０－６)、Ｎｉ(３０.０×１０－６ ~ ５４.２×１０－６)含量与大陆上地

壳值接近(Ｃｒ ＝３５×１０－６ꎬＮｉ ＝２５×１０－６)  ５８ ꎬ其 Ｎｂ / Ｕ
(１.９８ ~ ９. ９９)、Ｌａ / Ｎｂ(１. ５０ ~ ２. １６)、Ｚｒ / Ｙ(４. ３５ ~
１１.２３)值均与大陆上地壳值相近 ５８－５９ ꎻ根据总分配

系数相同或相近、对同化混染作用敏感的元素比值

(如 Ｃｅ / Ｙｂ、Ｔｈ / Ｙｂ、Ｌａ / Ｙｂ、Ｎｂ / Ｔａ、Ｔａ / Ｙｂ、Ｔｈ / Ｚｒ
等)之间的相关关系ꎬ可以示踪岩浆是否经历过同

化混染作用 ６０－６３ ꎮ 在图 ６ 中ꎬ这些元素比值对之间

呈现出良好的协变关系ꎬ进一步揭示岩浆演化过程

中存在明显的混合作用ꎻ再者ꎬεＨｆ( ｔ)值可以示踪岩

浆源区成分特征ꎬ正 εＨｆ( ｔ)值指示源区为亏损地幔

３５６　 第 ３９ 卷 第 ５ 期 李润武等 阿拉善北部杭乌拉地区早二叠世火山岩地球化学、Ｎｄ－Ｈｆ 同位素特征及其构造意义



图 ６　 方山口组安山岩 Ｚｒ－Ｔｈ(ａ)、Ｔａ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｚｒ(ｂ)和 Ｌａ / Ｙｂ－Ｃｅ / Ｙｂ(ｃ)图解

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ａｎｄｅｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｆａｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

或新生地壳ꎬ负 εＨｆ( ｔ)值表明源区为古老的大陆地

壳ꎬ而不均一的 εＨｆ( ｔ)很可能与岩浆的混合作用有

关 ６４ ꎬ研究区岩石全岩 εＮｄ( ｔ)值为－４.２ ~ －１４.２ꎬ
εＨｆ( ｔ)值为－１９.８ ~ ＋１.４ꎬ变化范围大ꎬ指示在岩浆作

用过程中可能经历过强烈的地壳混染作用或壳幔

混合过程ꎮ 结合区域地质背景ꎬ认为方山口组安山

岩应属于幔源玄武质岩浆与地壳物质发生强烈的

混合作用的产物ꎮ
５.２　 构造意义

目前对杭乌拉地区方山口组的形成时代及构

造环境缺乏统一的认识ꎮ 方山口组原始定义为一

套厚逾 ２００ ｍ 的酸性火山岩ꎬ底部碎屑岩含安哥拉

型植物化石 Ｃａｌｌｉｐｔｅｒｉｓ ａｌｔａｉｃａ 等ꎬ时代为晚二叠世晚

期ꎻ前人在 １􀏑２０ 万地质调查工作中在该地层剖面

中发现大量腕足类化石ꎬ据此将其时代确定为早二

叠世ꎮ 杨立业 ３４ 对该地层内的中粒岩屑长石砂岩

碎屑锆石进行了 Ｕ－Ｐｂ 同位素定年ꎬ认为方山口组

的沉积时限不应早于早二叠世ꎻ尹海权 ２７ 通过高精

度锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素定年方法获得该地层中火山岩

的年龄为 ２８４ Ｍａꎬ笔者认为该年龄具有较高的可

信度ꎮ
对于安山岩形成的构造环境的认识依然存在

较大争议:党犇等 ２５ 和姜亭等 ２４ 基于沉积建造及岩

石地球化学研究认为ꎬ研究区晚石炭世及二叠纪火

山－沉积建造可归因于古亚洲大洋闭合后的伸展拉

张构造体制下的板内裂谷环境ꎻＦｅｉ 等 ３０ 对珠斯

楞—杭乌拉地区新发现的镁铁质和中－酸性侵入岩

进行了主量、微量和锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学研究ꎬ认为该

区域晚石炭世和早二叠世侵入岩均形成于后碰撞

伸展构造背景ꎮ 但是ꎬ部分学者认为ꎬ杭乌拉地区

二叠纪的火山活动与活动大陆边缘环境相关 ３５ ꎻ基
于研究区晚古生代花岗质岩的地球化学及年代学

证据ꎬＬｉｕ 等 ２９ 认为古亚洲洋闭合应在 ２８０ ~ ２６５
Ｍａꎬ且早二叠世岩浆活动与恩格尔乌苏蛇绿岩带代

表大洋向北俯冲ꎬ使珠斯楞－杭乌拉构造带由早古

生代的被动大陆边缘转化为活动陆缘有关ꎮ
本次研究表明ꎬ早二叠世方山口组安山岩应形

成于古亚洲大洋闭合后的后碰撞板内裂谷环境ꎮ
首先ꎬ野外地质调查发现ꎬ早二叠世方山口组以灰

绿色安山岩、安山质角砾熔岩为主ꎬ局部含集块ꎬ系
裂隙式喷发的产物ꎬ应与伸展拉张的构造背景有

关ꎻ从区域大地构造背景看ꎬ杭乌拉地区南侧恩格

尔乌苏蛇绿混杂岩带所代表的古亚洲大洋始终是

向南俯冲的直至闭合碰撞ꎬ形成了典型的陆缘弧岩

浆岩带ꎬ即沙拉扎山岩浆弧ꎬ而在珠斯楞－杭乌拉构

造带中至今未发现与俯冲作用有关的岩浆岩ꎬ同时

也没有发育指示古大洋向北俯冲的相应的构造变

形ꎬ仅存在与南向俯冲相关的倾向南、向北逆冲的

冲断构造ꎮ 因此ꎬ珠斯楞－杭乌拉构造带晚古生代

火山－沉积建造不可能是活动大陆边缘的产物ꎬ而
是在原被动陆缘环境下发育起来的ꎬ很可能意味着

早二叠世研究区已进入后碰撞伸展的构造背景ꎮ
刘欣雨等 ６５ 通过大数据分析认为ꎬ常用的玄武岩微

量元素判别图均在一定程度上适用于安山岩成因

及构造环境判别ꎮ 在 Ｈｆ / ３－Ｔｈ－Ｔａ 判别图解(图 ７－
ａ)上ꎬ样品点全部落入火山弧区域ꎬ在 Ｔｉ－Ｚｒ 构造判

别图解(图 ７－ｃ)中ꎬ部分样品点落入岛弧区域ꎬ这是

由于大陆地壳的混染作用会降低岩浆中 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ
元素的浓度ꎬ导致样品在相关地球化学图解中的投

点向 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 含量降低的方向发生迁移ꎬ而落入
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图 ７　 方山口组安山岩构造环境判别图解(ａ 据参考文献[６６]ꎻｂ 据参考文献[６７]ꎻｃ、ｄ 图据参考文献[６８])

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ａｎｄｅｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｆａｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａ 图中:Ａ—正常型洋中脊玄武岩ꎻＢ—富集型洋中脊玄武岩ꎻＣ—板内碱性玄武岩ꎻＤ—火山弧玄武岩ꎻｂ 图中:ＡⅠ—板内碱性玄武岩ꎻ

ＡⅡ—板内碱性玄武岩和板内拉斑玄武岩ꎻＢ—富集型洋中脊玄武岩ꎻＣ—板内拉斑玄武岩和火山弧玄武岩ꎻＤ—正常型洋中脊玄武岩和火山弧玄武岩ꎻ
ＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩ꎻＷＰＢ—板内玄武岩ꎻＩＡＢ—岛弧玄武岩

火山弧或岛弧岩浆岩区域 ５６ ꎮ 但是ꎬ不管岩浆是否

遭受大陆地壳的混染ꎬ板内裂谷环境产出的玄武岩

通常都具有较高的 Ｚｒ 含量(大于 ７０×１０－６)和 Ｚｒ / Ｙ
值(大于 ３)ꎬ因此ꎬ可以利用 Ｚｒ / Ｙ－Ｚｒ 和 Ｎｂ∗２ －
Ｚｒ / ４－Ｙ 图解区别岛弧玄武岩与大陆板内玄武岩ꎮ
结果表明ꎬ所有样品点均落在板内火山岩区域ꎮ 由

此可见ꎬ珠斯楞—杭乌拉地区安山岩应形成于与活

动大陆边缘无关的板内伸展的裂谷环境ꎮ
前人对方山口组中其他岩石组合的研究也支

持本文这一结论ꎮ 尹海权 ２７ 认为ꎬ该地层中流纹岩

及安山岩为双峰式火山岩ꎬ形成于陆内拉张的构造

演化阶段ꎮ 此外ꎬ北山地区同样出露有方山口组ꎬ
在碎石山、马鬃山和牛圈子一带有零星出露ꎬ吴元

伟 ６９ 对该地层中玄武岩的岩相学及岩石地球化学

特征进行了研究ꎬ该玄武岩具亏损 Ｎｂ、Ｔａ 和 Ｔｉꎬ轻
稀土元素相对富集的特征ꎬ且在 Ｚｒ / Ｙ －Ｚｒ 和 Ｔｈ /
Ｚｒ－Ｎｂ / Ｚｒ 地球化学判别图解 ６８ ７０ 中ꎬ样品点均投

入陆内裂谷玄武岩区域ꎬ据此认为其形成于板内裂

谷环境ꎮ 综合以上研究ꎬ该安山岩应形成于后碰撞

板内裂谷环境ꎬ早二叠世方山口组形成于古亚洲大

洋闭合后的陆内伸展的构造背景ꎬ是在原被动陆缘

基础上发育的火山－沉积建造ꎮ

５５６　 第 ３９ 卷 第 ５ 期 李润武等 阿拉善北部杭乌拉地区早二叠世火山岩地球化学、Ｎｄ－Ｈｆ 同位素特征及其构造意义



此外ꎬ党犇等 ７１ 对阿拉善北部地区石炭纪火山

岩研究表明ꎬ该区域晚石炭世火山岩形成于板内裂

谷环境ꎻ杭乌拉以西的额济纳旗地区不同程度地发

育了晚石炭世—早二叠世阿木山组(北山地区干泉

组)  ２４ ７２－７３ ꎬ其岩石组合以基性玄武岩类和酸性英

安岩、流纹岩为主ꎬ姜亭等 ２４ 认为这种双峰式火山

岩组合代表强烈的大陆裂谷拉张作用的产物ꎬ据此

认为晚石炭世—早二叠世额济纳旗及邻区已进入

陆内演化阶段ꎻ安屹 ７３ 认为ꎬ北山地区晚石炭世干

泉组中安山岩与流纹岩具双峰式火山岩特征ꎬ形成

于后造山板内裂谷环境ꎻＳｕ 等 ７４ 和 Ｌｉ 等 ７５ 认为ꎬ北
山地区早二叠世火山岩及侵入岩形成于陆内裂谷

环境ꎮ 再者ꎬＰａｎｇ 等 ７６ 对内蒙古中部晚石炭世本巴

图组中玄武岩进行了详细的岩相学、岩石地球化学

及 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ 同位素研究ꎬ认为其形成于陆内伸展

的构造背景ꎻＷａｎｇ 等 ５７ 提出ꎬ内蒙地区 ３２０ ~ ２７０
Ｍａ 镁铁质岩浆活动应发育于后造山伸展的构造

环境ꎮ
综上所述ꎬ阿拉善、北山及内蒙古中部地区晚

石炭世—早二叠世为伸展拉张作用下的板内裂谷

构造背景ꎬ揭示了古亚洲大洋南段最终闭合时限应

在晚石炭世—早二叠世之前ꎬ在晚石炭世北山—内

蒙古中部地区已进入陆内板块构造演化阶段ꎬ这对

研究区(银额盆地)及其邻区的石炭纪—二叠纪油

气资源勘探具有重要的指导意义ꎮ

６　 结　 论

珠斯楞—杭乌拉地区早二叠世方山口组安山

岩是幔源玄武质岩浆与地壳物质强烈混合作用的

产物ꎬ形成于后碰撞板内裂谷背景ꎬ其火山－沉积建

造是在原被动陆缘基础上发育起来的ꎮ 结合区域

地质背景及前人研究成果认为ꎬ古亚洲大洋南段

(北山－阿拉善－内蒙古中部)最终闭合时限应在晚

石炭世之前ꎬ晚石炭世—早二叠世北山—阿拉善—
内蒙古中部地区已进入板内构造岩浆－沉积阶段ꎬ
这对研究区(银额盆地)及其邻区的石炭纪—二叠

纪油气资源勘探具有重要的指导意义ꎮ
致谢:感谢参加野外考察及取样工作的所有专

家及同学ꎬ感谢甘肃省西部矿产资源重点实验室杨

淑芬、熊聪慧及闫晓丽老师在实验过程中给予的指

导和帮助ꎬ感谢审稿专家提出的宝贵意见ꎮ
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