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摘要:阿拉善北部地区石炭纪火山岩分布广泛,目前对其成因和构造环境研究还很薄弱.通过对该区石炭纪火山岩岩石学和

地球化学特征的分析,探讨其岩石成因和形成时的构造背景,为判定石炭纪盆地性质与古构造环境提供岩石地球化学约束.研
究区内石炭纪火山岩主要为中-酸性火山岩,少量基性火山岩.玄武岩、玄武安山岩的大多数样品显示亚碱性系列特征,Mg#

介于0.29~0.69之间,高场强元素Nb、Ta、Ti明显亏损,岩石轻度富集轻稀土元素(LREE),(La/Yb)N=2.19~10.10,Eu异常

不明显(δEu=0.81~1.08),稀土配分曲线右倾较缓,εNd(t)值较高(+1.10~+6.35).总体上既显示板内构造环境特征,又携带

俯冲带地球化学印记.综合区域地质特征及前人研究结果,认为阿拉善北部及其邻区石炭纪火山岩形成于板内裂谷环境,且可

能与地幔柱事件有关,岩浆在上升过程中受到地壳物质不同程度的混染.
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Abstract:CarboniferousvolcanicrocksarewidelydistributedinnorthernAlashanLeagueanditsneighboringareas,andtheir

genesisandtectonicsettinghavealwaysbeenanissueofcontroversy.Basedonanalysisofpetrologyandpetrogeochemistry
characteristicsofCarboniferousvolcanicrocksinthestudyarea,thispaperattemptstoclarifythepalaeo-tectonicsettingand

providesindependentevidenceforunderstandingthepropertiesofCarboniferousbasin.Thevolcanicrocksaredominatedbyin-
termediate-acidicvolcanicrock.Themajorityofbasalts,basaltic-andesiteandandesitefallintosub-alkalineseries.Mg#number
ofthissuitrangesfrom0.29to0.69.Thesevolcanicrockssamplesexhibitstrongdepletioninthehighfieldstrengthelements
Nb,TaandTi,andminorenrichmentintheLREE.IntermsofREE,(La/Yb)Nnumberrangesfrom2.19to10.10,showing
lessobviousEudepletion(δEu=0.81to1.08),andslightlyright-inclinedREEdistributionpatterns,withhigherεNd(t)value
(+1.10to+6.35).Thesamplesshownotonlythemarksofthosewithinplatesettingasawhole,butalsothoseofsubduction
zone.Combiningwiththeregionalgeologicalcharacteristic,weconcludethattheCarboniferousmagmaticactivityinthestudy
areageneratedinawithin-platesetting,withvariabledegreesofcontaminationofcrustduringmagmaascending,andprobably
relatedtomantleplumeevent.
Keywords:Alxa;Carboniferous;volcanicrocks;petrogeochemistry;tectonics.
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  研究区主要位于内蒙古西部阿拉善盟辖区北部

及其近邻区,该区位于中亚造山带南缘(Dobrestsov
etal.,1995),属天山-兴安造山系的主要组成部分

(任纪舜等,1999),研究区域上石炭纪-二叠纪也是

大规模成矿的重要时期.在以往的文献中,对于研究

区内出露的石炭纪-二叠纪火山岩进行系统论述和

深入研讨的甚为罕见,对其形成的构造环境,或认为

属于大陆边缘裂谷(周立发等,1995),或认为属于

沟-弧-盆体系或洋陆格局(吴泰然和何国琦,

1992;王廷印等,1992,1994,1998)、或属于后碰撞伸

展环境(王京彬等,2006).而位于研究区以西具有相
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图1 阿拉善北部及其邻区构造地质简图(区域大地构造小图,据任纪舜等,1999)

Fig.1 SimplifiedgeologicalmapofnorthernAlxaanditsneighboringareas
Ⅰ.萨彦-额尔古纳造山带;Ⅱ.蒙古-鄂霍次克造山带;Ⅲ.天山兴安造山带;Ⅳ.昆仑-祁连-秦岭造山系;Ⅴ.滇藏造山带;①额尔齐斯-
佐伦-黑河缝合带;②天山南缘缝合带;③雅鲁藏布缝合带

似构造背景的天山及邻区(东北部地区)石炭纪-二

叠纪火山岩成因研究程度颇高,对其构造环境目前

主要有活动大陆边缘(李锦轶等,2006;肖文交等,

2006;张雄华等,2012)、板内裂谷环境(顾连兴等,

2000;赵泽辉等,2004;夏林圻等,2006,2008;Zhou
etal.,2006)等观点.基于笔者近年来详细的野外调

研和取样,本文拟通过对研究区内石炭纪火山岩岩

石地球化学特征的分析,结合同期区内沉积建造特

征的研究成果,并与天山及邻区同时代的火山岩地

球化学特征进行对比,探讨研究区石炭纪火山岩的

岩石成因及形成的构造环境.这不仅有助于揭示阿

拉善北部及其邻区石炭纪原型盆地性质及区域构造

演化特征,而且对本区石炭-二叠系油气资源远景

调查以及其他矿产资源潜力评价和勘查开发具有非

常重要的意义.

1 区域地质概况

研究区位于西伯利亚板块与塔里木板块、华北

板块之间的中亚造山带南缘(Dobrestsovetal.,

1995),具体位置处于古亚洲构造域与特提斯构造域

交汇部位的天山-兴安造山系弧顶部位之北山-内

蒙古造山带(任纪舜等,1999)(图1).
研究区内石炭纪地层为一套活动型的、以浅海

相为主的火山-沉积建造,而阿拉善古陆以南为一

套稳定型的滨浅海相沉积建造.研究区岩石地层自

下而上为绿条山组(C1l)、白山组(C1b)/好比如组
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(C1h)、石板山组(C2s)、岌岌台子组(C2j)、阿木山

组(C2P1a)/干泉组(C2P1g).沉积建造类型主要为

浅海陆棚相、局限海岸相、碳酸盐岩台地相、辫状河

三角洲相和扇三角洲相的碎屑岩和碳酸盐岩沉积

(赵省民等,2010,2011),缺乏半深海-深海相沉积.
整个石炭纪沉积建造显示退积型的沉积充填序列,
反映了伸展型的区域构造沉积背景.

石炭纪火山岩以中酸性、中性火山岩发育为特

征,基性火山岩相对不发育.早石炭世火山岩主要产

于红柳园组(C1h)、白山组(C1bs);晚石炭世火山岩

主要产于石板山组(C2sb)、阿木山组(C2P1a)/干泉

组(C2P1g).火山岩时代主要根据其沉积夹层或上

下正常沉积地层中产有的丰富的蜓、腕足、珊瑚等石

炭纪化石确定.剖面中火山岩与正常沉积地层呈不

等厚互层产出,反映了火山喷发的多旋回性特点.区
域上火山岩分布面积广,研究区石炭系露头几乎均

有火山岩发育,根据露头及个别钻井资料,预测研究

区及北山地区火山岩分布面积约15万km2.

2 样品描述与分析方法

火山岩样品采自研究区石炭纪火山岩露头区,
主要是玄武岩、玄武安山岩和安山岩类.火山岩时代

主要根据其沉积夹层或上下沉积地层所产丰富的

蜓、腕足、珊瑚等化石(宁夏地质局区域地质调查队,
乌力吉幅1∶20万区域地质调查报告,1980;甘肃省

地质局地质力学区域测量队,雅干幅、拐子湖幅1∶
20万区域地质调查报告,1981)和火山岩锆石测年

成果(另文报道)确定,时代以晚石炭世为主.主要火

山岩岩石学特征如下:
玄武岩:岩石呈灰绿色,具气孔、杏仁状构造,斑

状结构,基质为拉斑玄武结构.斑晶由辉石和基性斜

长石组成,含量分别为8%和9%.斜长石斑晶呈半

自形板状或他形粒状,晶体大小0.5~1.5mm,矿物

晶体中有中等程度的绢云母化和纳黝帘石化.辉石

斑晶多呈柱状晶体,晶体大小0.35~0.80mm,发生

中度绿帘石化和绿泥石化.基质由基性斜长石、辉
石、基性玻璃及少量金属矿物组成,含量分别为

34%、18%、15%和6%.斜长石晶体呈细长的板条

状,并呈交织状分布,晶体空隙被粒状辉石小晶体、
火烧玻璃及细小的金属矿物所充填,形成拉斑玄武

结构.火山玻璃已脱玻化并被绿泥石交代.岩石中有

一定量气孔,其大小一般为0.5~2.0mm,常被方解

石、绿泥石、石英充填.

玄武安山岩、安山岩:二者岩石学特点相似,岩
石呈灰绿色,杏仁状构造,斑状结构,基质为交织结

构,也见间隐结构.斑晶由斜长石组成,含量30%~
35%,晶体形态多呈半自形板状,晶体粒径大小一般

为0.2~3.8mm,晶体中双晶普遍发育,少有次生蚀

变.基质由斜长石微晶和玻璃质组成,含量分别为

40%和30%~25%,斜长石晶体呈细小的板条状,
杂乱分布,其晶体间被火山玻璃充填,形成玻晶交织

结构,也称安山结构.玻璃质已脱玻化被细小的黝帘

石替代.岩石中气孔较为发育,气孔形状多为椭圆

形,少数为不规则状,大小0.3~9.0mm不等,气孔

充填物为绿泥石、方解石、石英等.
选取代表性样品进行主量、微量元素和 Nd同

位素测试,主量、微量元素测试由中国地质调查局西

安地质矿产研究所实验测试中心完成.样品先粗碎

成粒径约1cm的颗粒,挑去脉体等杂质,经去离子

水/超声波清洗、烘干后,细碎至小于200目,再烘干

备用.主量元素除FeO和LOI采用标准湿化学法分

析外,其余均采用荧光光谱方法分析,测试仪器为荷

兰帕纳科公司生产的Axios4.0kw顺序式X射线

荧光光谱仪,并经BCR-2和GBW07105标样监控,
分析误差小于5%;稀土、微量元素采用ICP-MS分

析方法,测试仪器型号为美国热电公司生产的Se-
riesII型电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS),经

AVG-1、BCR-1和BHVO-1国际标样监控,同时做

空白样进行质量监控,分析误差小于8%.Sm-Nd的

化学分离采用常规的阳离子树脂(REE和其他元素

分离)和HDEHP(Sm、Nd分离)方法,Nd同位素组

成测试在中科院广州地球化学研究所的 Micromass
Isoprobe型 MC-ICP-MS上进行.143Nd/144Nd比值

用146Nd/144Nd=0.7219校正,测得的143Nd/144Nd
比值校正到 ShinEtsuJNdi-1标准的0.512115
(Tanakaetal.,2000).Nd同位素分析的全流程本

底<100pg.

3 岩石地球化学特征

22个火山岩样品的主量和微量元素分析结果

列于表1,样品普遍具有不同程度蚀变(烧失量

LOI>1.5%),由于 K、Na和低场强元素(LFSE:

Cs,Rb,Sr,Ba)在蚀变过程中可能发生了迁移,因此

本文将主要依据高场强元素(HFSE:Ti,Zr,Y,Nb,

Ta,Hf)、Th和稀土元素(REE)等化学性质不活泼

元素对样品进行岩石学分类和成因讨论.
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表1 研究区石炭纪火山岩主量元素(%)、稀土和微量元素(10-6)分析结果

Table1 Majorelements(%),REEandtraceelements(10-6)analysesofCarboniferousvolcanicrocksinthestudyarea

样品 09HSP
GH2

09DHL
GH1

09DHL
GH2

09DHL
GH3

09AES
GH1

09AES
GH2

08ZSG
H01

08ZSG
H03

09HBR
GH1

09HBR
GH2

09HBR
GH3

岩性 安山岩 玄武安山岩 玄武安山岩 玄武安山岩 玄武安山岩 安山岩 玄武岩 玄武岩 英安岩 安山岩 玄武安山岩

主量元素(%)

SiO2 60.46 55.68 55.50 55.54 56.02 57.91 49.42 51.38 64.06 58.10 52.87
TiO2 1.48 1.14 1.14 1.18 0.90 0.91 1.48 1.35 0.82 0.95 1.12
Al2O3 16.43 16.71 16.82 17.41 19.77 17.71 15.21 14.89 11.34 12.83 15.80
Fe2O3 3.61 4.04 4.80 4.92 3.48 5.05 2.37 1.96 4.73 5.18 5.95
FeO 4.30 4.38 3.86 4.16 3.42 2.37 6.38 6.46 1.78 2.38 3.28
MnO 0.17 0.15 0.16 0.14 0.13 0.14 0.15 0.15 0.06 0.07 0.10
MgO 0.97 4.27 4.45 3.85 2.48 3.01 6.98 6.97 1.91 2.37 4.08
CaO 2.38 8.22 6.74 7.42 5.70 4.75 9.95 8.98 4.90 6.77 4.49
Na2O 6.29 3.15 4.11 3.28 3.42 3.46 3.35 3.26 3.78 4.09 3.40
K2O 0.73 0.70 0.77 0.62 1.85 2.03 0.48 0.40 2.16 1.94 4.62
P2O5 0.60 0.32 0.35 0.32 0.20 0.19 0.22 0.19 0.19 0.23 0.21
LOI 2.59 1.26 1.30 1.13 2.64 2.49 3.30 3.33 4.33 5.11 4.07
H2O- 0.13 0.02 0.04 0.04 0.19 0.22 0.19 0.22 0.10 0.08 0.16
Total 100.14 100.04 100.04 100.01 100.2 100.24 99.48 99.54 100.16 100.1 100.15
Mg# 0.29 0.63 0.67 0.62 0.56 0.69 0.66 0.66 0.64 0.69 0.46

稀土元素(10-6)

La 28.60 14.30 13.40 14.20 11.00 11.80 8.24 7.59 9.59 10.80 11.30
Ce 65.00 33.80 32.20 34.00 24.30 25.80 20.94 19.00 20.00 24.10 24.70
Pr 8.78 4.55 4.36 4.62 3.26 3.37 3.14 2.88 2.59 3.14 3.31
Nd 37.3 19.6 18.9 19.4 14.0 14.3 16.6 14.6 11.0 13.2 14.0
Sm 9.03 4.91 4.69 4.76 3.58 3.72 4.67 4.18 2.76 3.34 3.79
Eu 2.59 1.39 1.35 1.44 1.18 1.14 1.40 1.22 0.84 1.02 1.25
Gd 8.56 4.80 4.69 4.86 3.63 3.59 4.90 4.49 3.04 3.56 4.09
Tb 1.28 0.69 0.66 0.74 0.52 0.52 0.84 0.74 0.47 0.56 0.63
Dy 8.10 4.92 4.69 4.86 3.77 3.62 5.10 4.61 3.22 4.00 4.39
Ho 1.75 1.07 1.04 1.06 0.80 0.81 1.07 0.89 0.72 0.90 0.98
Er 4.65 2.91 2.82 2.80 2.25 2.19 3.06 2.65 2.04 2.39 2.61
Tm 0.70 0.43 0.42 0.42 0.33 0.33 0.41 0.38 0.32 0.38 0.38
Yb 4.30 2.69 2.61 2.62 2.12 2.02 2.70 2.25 2.07 2.36 2.34
Lu 0.65 0.39 0.39 0.40 0.30 0.30 0.35 0.34 0.31 0.35 0.35
δEu 0.41 1.62 0.90 0.85 1.21 0.98 0.72 1.28 0.74 0.79 0.33

(La/Yb)N 4.79 3.82 3.69 3.90 3.73 4.20 2.19 3.33 3.29 3.47 3.05
􀰐REE 181.0 96.5 92.2 96.2 71.0 73.5 73.4 59.0 70.1 74.1 191.0

LREE/HREE 5.05 4.39 4.32 4.42 4.18 4.49 2.98 3.84 3.83 3.70 3.58
微量元素(10-6)

Ti 8871 6833 6833 7073 5395 5455 8867 8084 4915 5694 6713
V 30.4 164.0 171.0 180.0 147.0 173.0 307.0 255.0 134.0 162.0 186.0
Rb 23.90 14.90 16.70 9.77 46.90 62.20 9.13 9.86 55.50 46.10 138.00
Sr 278.0 417.0 549.0 418.0 567.0 534.0 236.0 249.0 72.4 210.0 205.0
Ba 235.0 266.0 322.0 300.0 351.0 410.0 58.4 61.8 353.0 307.0 802.0
Zr 240.0 166.0 165.0 171.0 87.5 95.1 131.0 130.0 93.6 105.0 127.0
Hf 5.29 3.76 3.73 3.80 2.30 2.52 3.42 3.52 2.19 2.44 2.97
Nb 9.13 5.08 4.90 5.12 4.37 4.58 4.29 4.35 3.19 3.37 4.05
Ta 0.57 0.32 0.32 0.32 0.33 0.37 0.48 3.15 0.22 0.21 0.28
Y 45.9 28.2 27.2 27.4 21.7 21.5 27.5 24.8 19.8 24.5 26.1
Th 4.89 2.06 2.09 2.02 2.77 3.71 0.58 0.70 1.75 1.83 2.22
U 1.83 1.10 1.26 1.16 1.03 1.36 0.68 0.68 1.46 1.66 0.83
Nb/U 4.99 4.62 3.89 4.41 4.24 3.37 6.27 2.18 2.03 4.88 5.25
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续表1

样品 09264
GH1

09264
GH2

09264
GH3

09264
GH4

08MH
GH8

08MH
GH9

08MH
GH10

09CJH
GH1

09CJH
GH2

09CS
GH07

09CS
GH08

岩性 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 安山岩 玄武岩 玄武安山岩 玄武安山岩

主量元素(%)

SiO2 50.05 49.43 50.41 49.42 45.41 44.63 44.67 59.05 50.75 56.25 55.44
TiO2 3.03 2.89 2.20 2.14 3.29 3.50 3.43 0.94 1.30 0.97 1.08
Al2O3 14.02 12.99 14.55 13.48 12.74 13.22 13.10 16.09 18.09 15.49 15.45
Fe2O3 7.95 10.52 3.61 3.87 3.23 2.70 2.78 2.81 4.84 2.22 2.63
FeO 5.15 1.94 7.51 6.97 10.06 10.81 11.12 3.62 3.96 4.44 4.57
MnO 0.16 0.22 0.17 0.21 0.24 0.25 0.26 0.21 0.32 0.11 0.12
MgO 2.48 2.27 4.92 5.23 6.40 6.28 6.56 2.92 3.03 4.94 5.02
CaO 4.70 6.31 6.44 5.80 11.25 10.22 10.70 4.89 8.99 5.61 6.12
Na2O 4.69 5.39 3.02 3.83 2.37 2.99 2.39 3.77 3.42 3.74 3.51
K2O 0.57 0.58 0.74 0.44 0.32 0.31 0.29 1.92 0.74 1.55 1.55
P2O5 0.92 0.87 0.47 0.47 0.52 0.60 0.57 0.94 1.30 0.13 0.19
LOI 6.23 6.56 5.93 8.12 3.22 3.68 3.26 0.12 0.17 4.57 4.33
H2O- 0.58 0.84 0.68 0.71 0.17 0.19 0.29 0.19 0.19 0.30 0.34
Total 100.53 100.81 100.65 100.69 99.22 99.38 99.42 97.47 97.1 100.32 100.35
Mg# 0.68 0.54 0.57 0.53 0.51 0.51 0.59 0.58 0.66 0.66 0.57

稀土元素(10-6)

La 24.00 22.20 16.20 16.90 31.20 34.70 32.40 18.20 16.60 9.96 11.20
Ce 61.0 56.9 39.9 41.8 63.9 69.5 66.6 41.5 39.6 21.7 24.7
Pr 8.89 8.32 5.77 6.02 8.31 8.95 8.62 5.49 5.56 2.82 3.27
Nd 41.1 38.4 25.9 27.4 38.8 41.6 39.8 22.8 23.6 11.8 14.1
Sm 11.00 10.60 6.94 7.24 8.15 8.55 8.37 5.42 6.00 3.05 3.67
Eu 3.61 3.43 2.27 2.27 2.73 2.87 2.88 1.42 1.75 0.96 1.15
Gd 12.20 11.80 7.62 8.06 7.71 7.99 7.75 5.25 5.85 3.41 4.05
Tb 1.83 1.73 1.12 1.26 1.17 1.26 1.24 0.76 0.85 0.56 0.60
Dy 11.50 11.10 7.33 7.84 6.58 6.46 6.74 4.82 5.24 3.49 3.86
Ho 2.41 2.33 1.49 1.65 1.24 1.21 1.20 1.00 1.10 0.72 0.85
Er 6.46 6.13 3.93 4.40 3.28 3.26 3.47 2.85 3.01 1.93 2.26
Tm 0.92 0.87 0.59 0.64 0.44 0.43 0.44 0.40 0.42 0.29 0.33
Yb 5.66 5.31 3.55 3.96 2.75 2.48 2.62 2.67 2.65 1.91 2.14
Lu 0.85 0.83 0.55 0.60 0.37 0.34 0.33 0.41 0.41 0.29 0.32
δEu 0.98 1.42 0.90 0.87 1.00 1.08 1.64 0.73 1.64 0.75 0.96

(La/Yb)N 3.01 3.28 3.07 8.17 10.10 8.89 4.90 4.51 3.75 3.77 5.98
􀰐REE 180.0 123.0 130.0 177.0 190.0 182.0 113.0 113.0 62.9 72.5 84.2

LREE/HREE 3.49 3.70 3.58 6.51 7.09 6.67 5.22 4.77 3.99 4.03 5.46
微量元素(10-6)

Ti 18162 17323 13187 12827 19747 20993 20564 5634 7792 5814 6474
V 207.0 208.0 264.0 262.0 377.2 408.0 398.0 140.0 197.0 170.0 178.0
Rb 13.10 10.50 15.20 10.20 7.92 8.26 10.60 56.10 16.30 81.30 73.20
Sr 90 172 329 225 476 482 539 478 620 434 400
Ba 426.0 437.0 298.0 213.0 78.2 187.0 141.0 284.0 228.0 300.0 339.0
Zr 317 277 203 206 195 201 208 199 158 110 119
Hf 6.51 6.26 4.71 4.79 5.25 5.64 5.57 4.71 3.74 2.85 2.99
Nb 8.56 8.83 6.97 7.24 34.60 37.70 35.80 5.32 5.02 4.01 4.31
Ta 0.52 0.61 0.44 0.46 2.53 2.56 2.55 0.38 0.30 0.35 0.36
Y 64.8 62.8 39.7 44.1 31.6 32.1 32.2 28.6 29.2 19.4 22.5
Th 3.85 3.54 2.24 2.25 3.03 3.18 2.95 5.94 3.35 4.16 4.23
U 1.63 1.62 0.69 0.74 0.82 0.96 0.88 1.83 1.18 1.12 1.16
Nb/U 5.45 10.10 9.78 42.30 39.30 40.70 2.91 4.25 3.58 3.72 5.73

  注:Mg#=Mg2+/(Mg2++Fe2+).
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Fig.2 TASdiagram(a)andZr/TiO2-Nb/Ydiagram(b)ofCarboniferousvolcanicsfromthestudyarea
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Fig.3 Chondrite-normalizedREEdiagram (a)andPrimitivemantle-normalizedspidergram (b)ofCarboniferousvolcanics
fromthestudyarea

球粒陨石REE数据、原始地幔和OIB(洋岛玄武岩)数据据SunandMcDonough(1989);俯冲带玄武岩数据据TatsumiandEggins(1995)

3.1 主量元素

火山岩样品的SiO2 含量在44.63%~64.06%
之间变化,Al2O3 含量为11.34%~19.77%,MgO
含量为0.97%~6.98%,Na2O+K2O含量变化较

大,分布在2.69%~8.02%之间,且普遍 Na2O>
K2O,样品的部分碳酸盐化造成CaO 含量有所升

高.样品的 Mg#=0.29~0.69,包括了从接近原始岩

浆到分异演化岩浆的组分.部分样品LOI较高,显
示后期蚀变的影响.在 TAS岩石分类图(LeBas
etal.,1986)上,绝大多数样品投影于亚碱性区域

(图2a).同样在 Nb/Y-Zr/TiO2 岩石分类图(Win-
chesterandFloyd,1976)上,绝大多数样品 Nb/Y
比值<0.5,落入亚碱性玄武岩范围(图2b),但样品

08MHGH8、08MHGH9和08MHGH10的 Nb/Y
比值>1,投入碱性区域.岩石类型主要为玄武岩、玄

武安山岩和安山岩.
3.2 微量元素

稀土元素球粒陨石标准化配分模式图(图3a)
表明,火山岩稀土总量变化较大(ΣREE=59.0×
10-6~191.0×10-6),其中LREE=46.8×10-6~
166.0×10-6,HREE=12.2×10-6~41.8×10-6.
LREE/HREE 在 2.98 ~ 7.09 之 间 变 化.
(La/Yb)N=2.19~10.10,轻重稀土分馏不明显,整
体上呈现LREE轻度富集,曲线具有相对较平缓的

特征.部分样品显示Eu异常(δEu=0.81~1.08),可
能与晚期斜长石的分离结晶/堆晶作用有关.

在微量元素原始地幔标准化蛛网图(图3b)上,
火山岩样品均具有稍微右倾的分布形式,不相容元

素相对富集,总体上呈现“隆起”模式.样品富Th,大
多数样品高场强元素Ta、Nb等明显亏损,Ti呈现
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表2 研究区石炭纪火山岩Nd同位素分析结果

Table2 NdisotopicdataforCarboniferousvolcanicrocksinthestudyarea

样品号 分析号 Sm(10-6) Nd(10-6) 147Sm/144Nd (143Nd/144Nd)i 143Nd/144Nd±2σ εNd(t)

08MHGH8 T1260 8.15 38.8 0.126987 0.512320 0.512565±0.000013 1.20
08MHGH9 T1261 8.55 41.6 0.124253 0.512338 0.512578±0.000009 1.56
08MHGH10 T1262 8.37 39.8 0.127138 0.512332 0.512578±0.000009 1.45
09264GH2 T1264 10.6 38.4 0.166887 0.512402 0.512724±0.000010 2.80
09AESGH1 T1265 3.58 14.0 0.154594 0.512314 0.512613±0.000009 1.10
09CSGH8 T1266 3.67 14.1 0.157361 0.512447 0.512751±0.000007 3.69
09DHLGH2 T1267 4.69 18.9 0.150029 0.512583 0.512873±0.000007 6.35
09HBRGH2 T1268 3.34 13.2 0.152976 0.512450 0.512745±0.000008 3.74
09HSPGH2 T1269 9.03 37.3 0.146363 0.512488 0.512771±0.000009 4.49

   注:取t=310Ma;Sm、Nd含量采用ICP-MS测试结果.
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Fig.4 Zr/Nb-Ce/Ybdiagram(a)andLa/Sm-Th/Nbdiagram(b)ofCarboniferousvolcanicsfromthestudyarea
N-MORB.亏损 MORB;E-MORB.富集 MORB;PM.原始地幔;BuckCrust.大陆地壳.其中,N-MORB,E-MORB,NM,OIB数据引自Sunand

McDonough(1989);BuckCrust数据引自RudnickandGao(2003)

负异常,表现出类似于岛弧环境的地球化学特征,也
可能 是 陆 壳 物 质 加 入 混 染 的 结 果.但 样 品

08MHGH8、08MHGH9 和 08MHGH10 不 具 有

Ta-Nb-Ti的负异常,其曲线形态与 OIB(洋岛玄武

岩)非常相似.
3.3 Nd同位素

石炭纪火山岩9个样品的Nd同位素分析结果

列于表2.样品的147Sm/144Nd=0.1243~0.1669,
143Nd/144Nd=0.512565~0.512873,总体上具有较

高的εNd(t)值(+1.10~+6.35),样品08MHGH8、

08MHGH9和08MHGH10的εNd(t)值相对偏低

(+1.20~+1.56).

4 讨论

4.1 岩石成因与构造环境

在 微 量 元 素 蛛 网 图 上 (图 3b),样 品

08MHGH8、08MHGH8和08MHGH10曲线形态

与OIB类似,表现出板内裂谷环境的地球化学特

征;而其他样品则显示出与岛弧玄武岩相似的 Nb、

Ta、Ti负异常,但不相容元素的丰度总体上高于岛

弧玄武岩,介于洋岛玄武岩和岛弧玄武岩之间,表现

出板内和岛弧玄武岩双重性质的地球化学特征.
虽然大多数样品具有 Nb-Ta-Ti亏损等弧/碰

撞环境地球化学特征,但Nb、Ta、Ti亏损不一定和

岛弧/碰撞相联系,这很可能是受到大陆地壳物质混

染的结果(张旗等,1999;Ernstetal.,2005;夏林圻

等,2007).正常情况下,幔源(玄武质)岩浆在上升

穿过地壳时,或多或少都会发生地壳物质的混染.在

Zr/Nb-Ce/Yb相关图(图4a)和La/Sm-Th/Nb相

关图(图4b)上,大多数样品分布在亏损洋脊玄武岩

(N-MORB)和大陆地壳(BuckCrust)组分之间,少
数样品(08MHGH8、08MHGH9和08MHGH10)
投影于 OIB附近.样品的 Th含量变化大(0.58~
5.94), 除 样 品 08MHGH8、08MHGH9 和

08MHGH10外,Nb/U 比 值 普 遍 很 低 (Nb/U=
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图5 阿拉善北部及其邻区石炭纪火山岩样品的构造判别图

Fig.5 TectonicdiscriminationdiagramsofCarboniferousvolcanicsfromthestudyarea
a.Zr/Y-Zr判别图(据Pearceetal.,1979);b.V-Ti判别图(据Shervais,1982);c.Zr-Nb-Y判别图(据 Meschede,1986),其中,AI.为板内碱性玄武岩;

AII.板内碱性玄武岩和板内拉斑玄武岩;B.E型 MORB;C.板内拉斑玄武岩和火山弧玄武岩;D.N型 MORB和火山弧玄武岩;d.Th-Hf-Ta判别图

(据 Wood,1980),其中,A.N型 MORB;B.E型 MORB和板内拉斑玄武岩;C.板内碱性玄武岩;D.火山弧玄武岩,其中岛弧拉斑玄武岩的 Hf/Th>

3,而钙碱性玄武岩的 Hf/Th<3

2.03~9.78),其中OIB和 MORB(洋脊玄武岩)Nb/

U比值为47(SunandMcDonough,1989),球粒陨

石和原始地幔 Nb/U 比值为34(SunandMcDon-
ough,1989),大陆壳中 Nb/U比值为9.7(Rudnick
andGao,2003),这些现象都暗示这些火山岩样品普

遍 受 到 地 壳 物 质 不 同 程 度 的 混 染;而 样 品

08MHGH8、08MHGH9和08MHGH10的Nb/U=
39.3~42.3,暗示受地壳物质混染最少.

前人研究表明,大陆地壳物质的混染作用能够

产生类似岛弧环境地球化学特征的印记(例如:Nb、

Ta、Ti的负异常),使样品在用Nb、Ta或Ti作为判

别因子的地球化学图解上从“板内环境”向“弧”区漂

移,从而常会导致一些研究者将被混染的大陆(板
内)玄武岩误判为岛弧玄武岩(夏林圻等,2007).但
在没有Nb、Ta或Ti作为判别因子的地球化学图解

上,仍能反映出真实的构造背景信息.如,在Zr/Y-
Zr相关图(PearceandNorry,1979)上,所有样品由

于Zr/Y比值和Zr含量高而落入板内玄武岩范围

(图5a);在Ti-V相关图(Shervais,1982)上,样品的

Ti/V比值都在20~100之间,且主要集中在比值

50左右,明显高于岛弧玄武岩,与 MORB和OIB相

当(图5b).而在Zr-Y-Nb判别图(Meschede,1986)
上,受 地 壳 物 质 混 染 最 少 的 样 品 08MHGH8、

08MHGH9和08MHGH10投影于板内玄武岩区,
而其他样品由于受地壳物质混染的影响导致 Nb、

Ta亏损,落入板内拉斑玄武岩、火山弧玄武岩和N
型 MORB 过 渡 区(图5c);在 Th-Hf-Ta判 别 图

(Wood,1980)上也有类似的情况(图5d).大多数样

品正是因为受地壳物质不同程度的混染,在部分构

造环境判别图上的投影向“弧”区偏移,但受混染最

少的样品(08MHGH8、08MHGH9和08MHGH10)
更能反映岩浆形成的构造背景.

综上所述,结合本区石炭纪退积型沉积充填序

列和沉积建造特征所反映的伸展型区域构造沉积背
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图7 阿拉善北部及其邻区石炭纪火山岩样品的(Tb/Yb)N-(La/Sm)N 图解(Xuetal.,2001)(a)和La/Sm-Sm/Yb图解(Lassiter

andDePaolo,1997;PM,DMM,CLM数据据 McDonough,1990)(b)

Fig.7 (Tb/Yb)N-(La/Sm)Ndiagram(a)andLa/Sm-Sm/Ybdiagram(b)ofCarboniferousvolcanicsfromthestudyarea
PM.原始地幔;DMM.亏损地幔;CLM.大陆岩石圈地幔

景,本文认为阿拉善北部及其邻区石炭纪火山岩应

形成于板内裂谷环境,与本区二叠纪早中二叠世火

山岩成因(党犇等,2011)、天山及邻区(包括吐-哈

盆地、三塘湖盆地、博格达造山带)石炭纪-二叠纪

火山岩成因类似(顾连兴等,2000;邢秀娟等,2004;
赵泽辉等,2004;郝建荣等,2006;赵泽辉等,2006;夏
林圻等,2008),即岩浆在上升过程中受到了地壳物

质不同程度的混染.
4.2 对天山(中亚)大火成岩的启示

已有研究表明(夏林圻等,2006,2008;Http://

www.largeigneousprovinces.org/06jun),天山及邻

区石炭-二叠纪很可能存在地幔柱作用和发育大火

成岩省.本文研究的阿拉善北部及其邻区石炭纪火

山岩形成于板内裂谷环境,很可能与地幔柱事件

有关.
在Zr/Nb-Nb/Th图解(图6a)和 Nb/Y-Zr/Y

图解(图6b)上,样品08MHGH8、08MHGH9和

08MHGH10位于ΔNb线(地幔趋势线)以上,支持

岩浆作用的地幔柱成因(Fittonetal.,1997).而且

这3个样品投影于地幔柱尾区,εNd(t)值相对较低,
结合微量元素特征,暗示源区类似于OIB,且地壳物

质混染不明显.其他样品则投影于受富集组分混染

区/地幔柱头区,且具有较高的εNd(t)值,推测岩浆

可能起源于亏损地幔(DM),并受到不同程度地壳

物质的混染.
样品的Ti含量有一定的变化,由于TiO2 含量

受结晶分异影响较大,Ti/Y比值受结晶分异影响较

小,更能反映原始岩浆的Ti含量.以Ti/Y=500为
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划分 依 据(Xuetal.,2001),可 以 看 出,除 样 品

08MHGH8、08MHGH9和08MHGH10为高Ti玄

武岩(Ti/Y=625~655)外,其他样品均属低Ti玄

武岩(Ti/Y=193~352).在(Tb/Yb)N-(La/Sm)N
图解(图7a)和La/Sm-Sm/Yb图解(图7b)上,低

Ti玄武岩样品岩浆起源于较浅的尖晶石稳定域,而
高 Ti玄 武 岩 样 品 (08MHGH8、08MHGH9 和

08MHGH10)则起源于较深的石榴石稳定域.结合

前面关于微量元素、Nd同位素的讨论,认为低Ti玄

武岩起源于较浅的尖晶石稳定域,可能位于地幔柱

头部区域,地幔柱头部不断有岩浆的抽取,源区极度

亏损,产生εNd(t)相对较高的岩浆,同时在岩浆(地
幔柱头部)不断上升过程中,不同程度地混染了地壳

物质.而高 Ti玄武岩(08MHGH8、08MHGH9和

08MHGH10)样品的岩浆起源于较深的石榴石稳定

域,来自于地幔柱尾部(类似于 OIB),源区相对富

集,而且受到地壳物质混染很少.
虽然天山地区石炭-二叠纪是否存在大火成岩

省还缺乏充分的证据,但本文研究的阿拉善北部及

其邻区石炭纪火山岩样品的地球化学特征,却显示

出岩浆地幔柱成因的迹象,很可能是天山(中亚)大
火成岩省在该地区的响应.

5 结论

阿拉善北部及其邻区石炭纪火山岩主要为中-
酸性火山岩,少量基性火山岩.亚碱性系列的玄武

岩、玄武安山岩和安山岩地球化学分析结果表明,石
炭纪火山岩形成于板内裂谷环境,岩浆在上升过程

中受到地壳物质的混染.岩石成因与天山及邻区石

炭纪-早二叠世裂谷火山岩具有类似的成因,岩浆

活动很可能与地幔柱事件有关.
致谢:感谢中国地质调查局西安地质调查中心

卢进才、冯益民研究员在研究工作的支持和帮助,感
谢匿名审稿专家提出的宝贵的意见和建议.
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