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银额盆地苏红图坳陷早白垩世巴音戈壁组火山岩

锆石犝犘犫年代学、地球化学特征及构造意义

陈志鹏，任战利，祁凯，于春勇，任文波
西北大学地质学系，大陆动力学国家重点实验室，西安，７１００６９

内容提要：本文对银额盆地苏红图坳陷钻井揭示的火山岩进行同位素地质年代学和岩石地球化学研究，以揭

示该组火山岩的形成年代，探讨其岩石成因和构造环境。通过ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年，获得火山岩形成年龄

为１３１．８±５．９～１３２．６±０．７Ｍａ，时代为早白垩世早期；其年龄与查干凹陷巴音戈壁组火山岩年龄相近或略晚，而

与区域内下白垩统苏红图组火山岩年龄差异较大，表明银额盆地早白垩世存在多期火山喷发，且沿着恩格尔乌苏

断裂同时发生或向西南延伸，与阿尔金断裂向东北延伸无直接关系。研究区巴音戈壁组火山岩以亚碱性玄武安山

岩为主（ＳｉＯ２＝５５．９７％～５６．３７％），表现为主量元素高ＴｉＯ２（２．１０％～２．３５％）、低 ＭｇＯ（０．９３％～１．４７％）和低

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ（３．１７％～６．４９％）；稀土元素含量高 （ＲＥＥ＝３５２．３９×１０
－６
～５５５．５×１０

－６），轻重稀土元素强烈分异，

弱Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０．７８～０．８５）；富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素

（ＨＳＦＥ）以及Ｎｉ、Ｃｒ等相容元素等特征，具有板内和活动大陆边缘的双重特点，与苏红图组板内玄武质火山岩的地

球化学特征截然不同。结合区域构造演化及火山岩时空分布分析，认为巴音戈壁组和苏红图组火山岩均为中生代

银额盆地陆内伸展、岩石圈减薄和恩格尔乌苏断裂重新活动的产物，但两期火山岩来源于不同的岩浆源区。巴音

戈壁组火山岩表现出的岛弧火山岩特征可能是由于地幔源区受到早期俯冲消减事件带来的流体影响。两期火山

岩岩浆在上升过程中均未受到明显的地壳物质混染，但巴音戈壁组火山岩存在明显的镁铁质矿物和一定的斜长石

结晶分离，结晶分异程度远高于苏红图组火山岩。

关键词：巴音戈壁组火山岩；恩格尔乌苏断裂带；岩石圈伸展；银额盆地；早白垩世

　　银额盆地构造上位于塔里木、哈萨克斯坦、西伯

利亚和华北四大地块结合部位，是中亚造山带南缘

天山－兴安造山系的重要组成部分（Ｄｏｂｒｅｔｓｏｖｅｔ

ａｌ．，１９９５；Ｒｅｎ Ｊｉｓｈｕｎ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｚｈｅｎｇ

Ｒｏｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１６），也是研究古亚洲洋闭合及

板块拼合的重要区域（ＷｕＴａｉｒａｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｌｉ

Ｊｉｎｇｙｉｅｔａｌ．，２００９）。银额盆地特殊的大地构造位

置决定其构造演化的复杂性，在经历海西期板块碰

撞及造山作用后，中、新生代的构造格局发生了巨大

转变，伸展与挤压环境循环往复，这期间常伴随有剧

烈的岩浆活动，岩浆侵入与喷发作用多期次交替发

生。开展火成岩的研究对于该区构造演化历史重建

和地球动力环境分析有着重要意义（ＷａｎｇＴｉｎｙｉｎ

ｅｔａｌ．，１９９８；ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，２００９）。

银额盆地中生代火山喷发期次按时代可划分为

印支期、燕山早期和晚期３期；其中燕山晚期的早白

垩世是银额盆地岩浆活动比较强烈的时期，以多旋

回的基性、中基性火山活动为主，可以分为早白垩世

早期和晚期两个活动期 （ＺｈａｎｇＡｉｐｉｎｇ，２００３；

ＺｈｏｎｇＦｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。早白垩晚期的苏红图

组火山岩分布相对广泛，前人对其进行过较为细致

的研究（ＷｕＳｈａｏｂｏｅｔａｌ．，１９９９；ＲｅｎＳｈｏｕｍａｉｅｔ

ａｌ．，２００２；ＺｈｏｎｇＦｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１），但早白垩

早期的火山岩仅在查干凹陷少数钻井见到，地表未
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见出露的地质剖面，对该期火山岩的构造背景和成

因研究较为薄弱。鉴于此，笔者通过整理该地区研

究资料??，对银额盆地苏红图坳陷钻井揭示的早白

垩世巴音戈壁组火山岩进行了锆石ＵＰｂ年代学和

岩石地球化学研究，明确其火山岩时代和地球化学

特征，并与查干凹陷巴音戈壁组火山岩年龄进行了

对比，分析盆内断裂的活动时期与延伸方向，同时与

研究区苏红图组火山岩的地球化学参数进行对比，

分析了两期火山岩的成因、岩浆演化及构造背景的

异同。

１　区域地质与火山岩特征

银额盆地是在前寒武纪结晶地块和古生代褶皱

基底之上，通过北东向基底构造伸展断陷作用而发

育起来的中、新生代陆相断陷盆地（ＺｕｏＹｉｎｈｕｉｅｔ

ａｌ．，２０１５）。苏红图坳陷位于银额盆地中北缘，构造

上位于塔里木板块与华北板块碰撞形成的缝合带—

恩格尔乌苏断裂带附近（图１）；主体由哈日凹陷、巴

北凹陷、艾西凹陷和艾东凹陷组成，凹陷间为凸起所

隔，呈现“凹隆相间”的构造格局。本文采样点哈日

图１　银额盆地苏红图坳陷及其邻区构造地质简图（修改自 ＷｕＴａｉｒａｎｅｔａｌ．，１９９２；ＷａｎｇＴｉｎｙｉｎｅｔａｌ．，１９９３）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＳｕｈｏｎｇｔｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｙｉｎｇ’ＥＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇａｒｅａｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇＷｕＴａｉｒａｎｅｔａｌ．，１９９２；ＷａｎｇＴｉｎｙｉｎｅｔａｌ．，１９９３）

凹陷为一东断西超的中新生代箕状断陷，凹陷东部

为控制断陷发育的同沉积正断层。研究区中生界以

白垩系为主，缺失三叠系和侏罗系；白垩系自下而上

可划分为下白垩统巴音戈壁组（Ｋ１犫）、苏红图组

（Ｋ１狊）和银根组（Ｋ１狔）及上白垩统乌兰苏海组

（Ｋ２狑）。

研究区在中生界底部钻遇一套断陷内连续分布

的火山岩，其上覆为下白垩系巴音戈壁组湖相碎屑

岩沉积，下伏为石炭－二叠系的海相沉积地层，根据

地层接触关系及锆石测年结果，笔者将其定名巴音

戈壁组火山岩。巴音戈壁组火山岩平面分布较为局

限，主要沿断陷东部边界断裂呈扇形展布，厚度自断

陷深部向浅部逐渐减薄，最厚可达３２０ｍ。岩心样品

呈深灰色、灰色，块状构造、斑状结构，气孔杏仁发育

（图２ａ）。斑晶约占１０％～２０％，多呈自形，粒径介

于０．１５～０．４ｍｍ之间，以透长石和斜长石为主，镜

下可见气孔和裂缝被多期矿物充填，早期多为微晶

状和隐晶状硅质，晚期以方解石为主，亦可见白云

石、玉髓、石英和伊利石等充填（图２ｂ、ｃ）。基质具

有交织结构，约占８０％～９０％，主要由微晶针状斜

４５３
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图２　银额盆地苏红图坳陷早白垩世巴音戈壁组火山岩岩石学特征

Ｆｉｇ．２　ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃｆｅａｔｕｒｅｏｆＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＢａｙｉｎｇｅｂｉｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＳｕｈｏｎｇｔｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｙｉｎｇ’ＥＢａｓｉｎ

长石、钠长石以及部分隐晶质和暗色玻璃质组成，玻

璃质已脱玻化呈雏晶状（图２ｄ）。

２　样品采集及分析方法

本文所有采集样品均来自于钻井岩心，分析前

均进行了手标本和显微镜的岩石学鉴定和去杂质处

理。火山岩样品在河北省廊坊区域地质调查研究所

进行样品粉碎和锆石挑选，再将锆石颗粒固定在环

氧树脂上进行抛光，然后对其进行透射光、反射光

和阴极发光（ＣＬ）图像的采集。锆石的制靶、显微

图像采集和ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ同位素分析均

在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成，详

细的实验原理和流程见参考文献（ＹｕａｎＨｏｎｇｌｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１０）。测试结果通过 ＧＬＩＴＴＥＲ 软件计算

得出，实验获得的数据采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）的方

法进行同位素比值的校正以扣除普通Ｐｂ的影响，

谐和图的绘制采用ＩＳＯＰＬＯＴ４．０完成。单个分析

点的同位素比值和同位素年龄的误差（标准偏差）

为１σ。

主量和微量元素分析在西北大学大陆动力学国

家重点实验室完成。主量元素采用玻璃熔饼法，在

ＲＩＸ２１００ 型 Ｘ荧光光谱仪上完成，经 ＢＣＲ２和

ＧＢＷ０７１０５标样监控，分析误差小于５％。微量和

稀土元素在美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ

ＩＣＰＭＣ上完成，实验用 ＡＧＶ２、ＢＣＲ２、ＧＳＰ２和

ＢＨＶ０２四个标样和空白样进行质量控制，Ｃｏ、Ｎｉ、

Ｚｎ、Ｇａ、Ｒｂ、Ｙ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｔａ和 ＲＥＥ的分析误差

小于５％，其余元素小于１５％。

３　分析结果

３１　锆石犝犘犫年代学

火山岩锆石ＵＰｂ同位素分析结果见表１，为了

提高火山岩年龄的准确度，本文补充了王香增等

（２０１６年）对巴音戈壁组火山岩的锆石ＵＰｂ分析数

据。Ｙ１样品为本次采集的巴音戈壁组火山岩，其锆

石呈灰色－灰黑色；颗粒形状不规则，见椭圆形、半

月形及短柱形；粒径较小，约为５０～１５０μｍ，长宽比

约为１．５∶１～２．５∶１。阴极发光（ＣＬ）图像显示大

多数锆石具有明显的振荡生长环带结构（图３），反

映岩浆锆石特征。锆石的Ｔｈ和 Ｕ含量分别为６０

×１０－６～４３４３×１０
－６和６２×１０－６～２２３２×１０

－６，

Ｔｈ／Ｕ为０．２９～２．９９，平均为０．９６，远大于变质锆

石的Ｔｈ／Ｕ比值（＜０．１）（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００４），表

明其岩浆成因（Ｈｏｓｋｉｎｅｔａｌ．，２００３）。

分析数据显示Ｙ０１样品获得锆石ＵＰｂ谐和年

龄１２个，根据锆石年龄分布可分为两组，第一组年

５５３
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表１　银额盆地苏红图坳陷早白垩世巴音戈壁组火山岩锆石犝犘犫测年分析数据

犜犪犫犾犲１　犣犻狉犮狅狀犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犈犪狉犾狔犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊犅犪狔犻狀犵犲犫犻狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犻狀犛狌犺狅狀犵狋狌犇犲狆狉犲狊狊犻狅狀，犢犻狀犵’犈犅犪狊犻狀

测点编号 Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 表面年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σｓ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σｓ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

Ｈ０１：玄武安山岩

Ｙ０１１ １．１２ ０．０５１８４ ０．００８１５ ０．１３４４３ ０．０２０９１ ０．０１８８１ ０．０００４３ ２７８ ３２５ １２８ １９ １２０ ３

Ｙ０１２ １．１９ ０．０５９０５ ０．００６２２ ０．１５６７１ ０．０１６２５ ０．０１９２５ ０．０００３６ ５６９ ２３９ １４８ １４ １２３ ２

Ｙ０１３ ０．７１ ０．０４７１８ ０．００３３４ ０．１２６７２ ０．００８７５ ０．０１９４８ ０．０００３０ ５８ １５７ １２１ ８ １２４ ２

Ｙ０１４ ２．９９ ０．０５５６１ ０．００１５２ ０．１５３４６ ０．００３３９ ０．０２００２ ０．０００２５ ４３７ ２８ １４５ ３ １２８ ２

Ｙ０１５ ０．２４ ０．０５０１３ ０．０００６５ ０．１４６４２ ０．００２１０ ０．０２１１３ ０．０００１４ ２０１ ２１ １３９ ２ １３５ １

Ｙ０１６ １．９７ ０．０４６４０ ０．００２９４ ０．１３４９１ ０．００８４４ ０．０２１０８ ０．０００２１ １９ １３９ １２８ ８ １３５ １

Ｙ０１７ ０．２８ ０．０５０３４ ０．００１００ ０．２１５２９ ０．００４２０ ０．０３１０８ ０．０００２７ ２１１ ２９ １９８ ４ １９７ ２

Ｙ０１８ ０．７４ ０．０５９０１ ０．００１３９ ０．２５３４１ ０．００４１８ ０．０３１１４ ０．０００３７ ５６７ １７ ２２９ ３ １９８ ２

Ｙ０１９ ０．５６ ０．０５０５９ ０．００１２２ ０．２１７７３ ０．００５３１ ０．０３１３７ ０．０００３４ ２２２ ３６ ２００ ４ １９９ ２

Ｙ０１１０ ０．２９ ０．０５１４１ ０．０００８６ ０．２７６０９ ０．００４７５ ０．０３８９９ ０．０００３２ ２５９ ２４ ２４８ ４ ２４７ ２

Ｙ０１１１ ０．７８ ０．０５１５２ ０．００４１８ ０．２７７５４ ０．０２２０８ ０．０３９０７ ０．０００６３ ２６４ １８６ ２４９ １８ ２４７ ４

Ｙ０１１２ ０．６４ ０．０５２８５ ０．０００５０ ０．３７１１２ ０．００４０９ ０．０５０８２ ０．０００３５ ３２２ １３ ３２０ ３ ３２０ ２

Ｈ０４：玄武安山岩

Ｈ０４１ ４．８７ ０．０５６９７ ０．００２０２ ０．１６３６５ ０．００５５４ ０．０２０８４ ０．０００１６ ４９０ ６１ １５４ ５ １３３ １

Ｈ０４２ ３．５３ ０．０５２７４ ０．００１７７ ０．１５０５６ ０．００４８４ ０．０２０７１ ０．０００１５ ３１８ ６０ １４２ ４ １３２ １

Ｈ０４３ ３．８８ ０．０４８６６ ０．００１３１ ０．１３９１１ ０．００３４８ ０．０２０７４ ０．０００１４ １３１ ４６ １３２ ３ １３２ １

Ｈ０４４ ０．１０ ０．１３２５７ ０．００２０４ ７．３８１７７ ０．０９５５５ ０．４０３８８ ０．００３２６ ２１３２ １２ ２１５９ １２ ２１８７ １５

Ｈ０４５ ０．９５ ０．０５１５７ ０．００２２３ ０．２９７１２ ０．０１２４４ ０．０４１７９ ０．０００３８ ２６６ ８０ ２６４ １０ ２６４ ２

Ｈ０４６ ０．６１ ０．０５１５０ ０．００２７７ ０．２９６１８ ０．０１５５３ ０．０４１７２ ０．０００４３ ２６３ １０２ ２６３ １２ ２６３ ３

Ｈ０４７ １．０１ ０．０５１７８ ０．００５７３ ０．３０１００ ０．０３２９８ ０．０４２１６ ０．０００６５ ２７６ ２１９ ２６７ ２６ ２６６ ４

Ｈ０４８ ３．０５ ０．０６２０２ ０．００１９６ ０．１７７５７ ０．００５２９ ０．０２０７７ ０．０００１８ ６７５ ４９ １６６ ５ １３３ １

Ｈ０４９ １．０５ ０．０５１３５ ０．００１９５ ０．２９５６９ ０．０１０７３ ０．０４１７７ ０．０００３９ ２５７ ６６ ２６３ ８ ２６４ ２

Ｈ０４１０ ０．２０ ０．０５１５８ ０．０００２２ ０．２９６６９ ０．０１２２２ ０．０４１７２ ０．０００４２ ２６７ ７６ ２６４ １０ ２６３ ３

Ｈ０４１１ ３．７３ ０．０５３４１ ０．００２１９ ０．１５２９２ ０．００６０７ ０．０２０７７ ０．０００１８ ３４６ ７４ １４４ ５ １３３ １

Ｈ０４１２ ０．４５ ０．１６５８１ ０．００１８３ １０．８８６３６ ０．０７５２０ ０．４７６２２ ０．００２７９ ２５１６ ５ ２５１３ ６ ２５１１ １２

Ｈ０４１３ １．６８ ０．０５０８３ ０．００７８４ ０．２８４６０ ０．０４３２２ ０．０４０６１ ０．００１２４ ２３３ ２７９ ２５４ ３４ ２５７ ８

Ｈ０４１４ ０．２１ ０．０８８８５ ０．０００９６ ３．００８４２ ０．０１９２７ ０．２４５６１ ０．００１３４ １４０１ ６ １４１０ ５ １４１６ ７

Ｈ０４１５ ４．０９ ０．０４９０６ ０．００１５３ ０．１３９０５ ０．００４１３ ０．０２０５６ ０．０００１４ １５１ ５７ １３２ ４ １３１ １

Ｈ０４１６ ３．８２ ０．０４９０３ ０．００２５４ ０．１４１９４ ０．００７１９ ０．０２１００ ０．０００１７ １４９ １０１ １３５ ６ １３４ １

Ｈ０４１７ １．０１ ０．０４８７９ ０．００４６５ ０．１３９２２ ０．０１３００ ０．０２０７０ ０．０００３９ １３８ １７４ １３２ １２ １３２ ２

Ｈ０４１８ １．０３ ０．０４９１０ ０．００６０８ ０．１４０６６ ０．０１７１７ ０．０２０７８ ０．０００４４ １５３ ２３２ １３４ １５ １３３ ３

Ｈ０４１９ ０．３３ ０．０８９６５ ０．０００９７ ３．０３４７３ ０．０１９６９ ０．２４５５５ ０．００１３５ １４１８ ６ １４１６ ５ １４１５ ７

注：Ｈ０４样品的锆石 ＵＰｂ测年分析数据引用自 ＷａｎｇＸｉａｎｇｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６。

龄相 对 年 轻，２０６Ｐｂ／２３８ Ｕ 表 面 年 龄 为 １２０．０～

１３５．０Ｍａ（狀＝６），加权平均年龄为１３１．８±５．９Ｍａ，

ＭＳＷＤ＝１５，对应于早白垩世早期；第二组年龄相对

较老，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄为１９７．０～３２０．０Ｍａ（狀＝

６），对应于早侏罗世至晚石炭世。Ｈ０４样品共获得锆

石测点１９个，可分为三组，最年轻的一组锆石

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄为１３０．５～１３７．０Ｍａ（狀＝９），加权

平均年龄１３２．６±０．７Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．６７。第两组锆

石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄为２５６．５～２７１．５Ｍａ（狀＝６），加

权平均年龄１３２．６±０．７Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．６７。第三组

锆石年龄为１４１８．０～２１３２．０Ｍａ（狀＝４），结合其低

Ｔｈ／Ｕ比值和内部结构特征，被认为是变质成因锆石

（ＷａｎｇＸｉａｎｇｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。锆石年龄谐和图显

示所有数据点均位于谐和线上或附近（图４）。

根据Ｙ０１和 Ｈ０４岩浆锆石 ＵＰｂ年龄分析认

为，两个样品较年轻的一组锆石年龄相近，分别为

１３１．８±５．９Ｍａ和１３２．６±０．７Ｍａ，代表火山岩的形

成年龄，即早白垩世早期；而其他较老年龄（１９７．０～

３２０．０Ｍａ）与区域上侏罗系、二叠系和石炭系的火山

岩形成时代一致，可能是岩浆上升过程中从围岩中

捕获的锆石年龄。

３２　岩石地球化学特征

火山岩的主量、微量及稀土元素分析结果及相

关参数见表２。为了对巴音戈壁组火山岩有更全面

的了解，本文整理和补充了 ＺｈｏｎｇＦｕｐｉｎｇｅｔａｌ．

（２０１１）对邻区艾西凹陷苏红图组火山岩的地球化学

６５３
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图３　银额盆地苏红图坳陷早白垩世巴音戈壁组

火山岩Ｙ１样品锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．３　ＺｉｒｃｏｎｓＣＬｉｍａｇｅｓｏｆＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＢａｙｉｎｇｅｂｉ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｓａｍｐｌｅＹ１ｉｎＳｕｈｏｎｇｔｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｙｉｎｇ’ＥＢａｓｉｎ

分析数据。

３２１　主量元素特征

巴音戈壁组火山岩 ＳｉＯ２含量为５５．９７％～

５６．３７％，平均为５６．１１％；全碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）含量

较低，介于３．１７％～６．４９％之间，平均４．６９％；Ｋ２Ｏ

含量变化较大，介于０．１０１％～４．３９％之间，平均为

１．８１％；Ａｌ２Ｏ３含量为１３．０４％～１５．０９％，平均为

１４．４１％；ＴｉＯ２含量较高，介于２．１０％～２．３５％之

间，平均为２．２５％；ＭｇＯ含量较低，介于０．９３％～

图４　银额盆地苏红图坳陷早白垩世巴音戈壁组火山岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图

（ａ为本文数据；ｂ据 ＷａｎｇＸｉａｎｇｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）

Ｆｉｇ．４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＢａｙｉｎｇｅｂｉｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＳｕｈｏｎｇｔｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，

Ｙｉｎｇ’ＥＢａｓｉｎ（ａｄａｔａｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ；ｂｄａｔａｃｉｔｅｄｆｒｏｍＷａｎｇＸｉａｎｇｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）

１．４７％之间，平均为１．２１％；ＣａＯ含量为３．１６％～

３．８０％，平均为３．３９％。与苏红图组火山岩（Ｋ２Ｏ

＋Ｎａ２Ｏ平均为６．３７％；ＴｉＯ２平均为１．９５％；ＭｇＯ

平均为５．２７％）相比，巴音戈壁组玄武安山岩表现

出贫碱高钛低镁的特征。

巴音戈壁组火山岩的莱特碱度率 Ａ．Ｒ． 介于

１．４２～２．２５之间，平均为１．７８；里特曼指数σ介于

０．７６～３．２６之间，平均为１．８４；镁指数 Ｍｇ＃ 介于

７．６４～１３．５８之间，平均为１０．８；岩浆固结指数ＳＩ

介于５．７０～１１．４６之间，平均为８．５６。相对苏红图

组火山岩而言，巴音戈壁组火山的 Ｍｇ＃和ＳＩ更低，

指示其可能经历了更强烈的结晶分异作用。在

ＴＡＳ图解中，巴音戈壁组火山岩落亚碱性的玄武安

山岩中，而苏红图组火山岩主要落在碱性的粗玄岩

和玄武粗安岩中。在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解中，巴音戈壁

组火山岩在钾玄质、高钾钙碱性和低钾拉斑性中均

有分布（图５）；而苏红图火山岩则更多的落在钾玄

质系列。

３２２　稀土元素特征

巴音戈壁组火山岩的稀土总量ΣＲＥＥ较高，变

化范围为３５２．３９×１０－６～５５５．５×１０
－６，平均为

４７０．２９×１０－６，远高于上地壳平均值 １４６．３７×

１０－６；ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值较为集中，分布在１６．９７～

２０．４８之间，轻重稀土元素分异明显，ＬＲＥＥ富集

ＨＲＥＥ亏损；轻稀土元素的分馏系数（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为

３５．３０～４４．２４，轻重稀土元素的分馏系数（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ

为３．９２～４．２８，重稀土元素的分馏系数（Ｇｂ／Ｙｂ）Ｎ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

图５　银额盆地苏红图坳陷早白垩世火山岩ＴＡＳ（ａ据 Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）和Ｋ２ＯＳｉＯ２（ｂ据Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６）图解

Ｆｉｇ．５　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍｓ（ａａｆｔｅｒＲｉｃｈｗｏｏｄ，１９８９）ａｎｄＫ２ＯｖｅｒｖｕｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｓ（ｂａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６）

ｏｆＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＳｕｈｏｎｇｔｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｙｉｎｇ’ＥＢａｓｉｎ

为４．７７～５．９１，反映出ＲＥＥ分馏强烈，且ＬＲＥＥ分

馏程度较 ＨＲＥＥ更高。Ｅｕ显示弱负异常（δＥｕ＝

０．７８～０．８５，平均为０．８２），Ｃｅ无明显异常（δＣｅ＝

０．９３～０．９９，平均为０．９７）。

与巴音戈壁组火山岩相比，苏红图组火山岩稀

土总量和轻重稀土元素分异程度相对较小（ΣＲＥＥ

平均 为 １６９．４９×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 平 均 为

７．１１），且并无明显的Ｅｕ异常（δＥｕ平均为１．０）。

球粒陨石标准化稀土元素配分模式图显示（图６），

两者均显示右倾型模式，但巴音戈壁组火山岩的倾

斜角度明显更大。

３２３　微量元素特征

根据表２，巴音戈壁组玄武安山岩相容元素Ｎｉ

和Ｃｒ含量较低，其平均含量分别为１０．４６×１０－６和

图６　银额盆地苏红图坳陷早白垩世巴音戈壁组（ａ）及苏红图组（ｂ）火山岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图

（球粒陨石标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＢａｙｉｎｇｅｂｉＧｒｏｕｐ（ａ）

ａｎｄＳｕｈｏｎｇｔｕＧｒｏｕｐ（ｂ）ｉｎＳｕｈｏｎｇｔｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｙｉｎｇ’ＥＢａｓｉｎ（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｄａｔａａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

２９．１８×１０－６，远低于原生玄武岩浆的Ｎｉ含量（３００

×１０－６～４００×１０
－６）和Ｃｒ含量（３００×１０－６～５００×

１０－６）（Ｆｒｅｙｅｔａｌ．，１９７８）和苏红图组火山岩（平均

为７９．４×１０－６和１７４．４２×１０－６）。大离子亲石元素

Ｒｂ和Ｂａ等含量则相对较高，其平均含量分别为

１２０．８８×１０－６和１７９８．４６×１０－６，远高于苏红图组

火山岩（平均为３０．９８×１０－６和７８２．３０×１０－６）。两

者的原始地幔标准化微量元素蛛网图均呈右倾特

征，但巴音戈壁组火山岩明显富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ等大

离子亲石元素（ＬＩＬＥ），亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等高场强

元素（ＨＦＳＥ），使微量元素分布形式显示出“隆起”

的特征，而苏红图组火山岩则无明显的ＬＩＬＥ富集

和 ＨＦＳＥ亏损特征（图７）。
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表２　银额盆地苏红图坳陷早白垩世巴音戈壁组及苏红图组火山岩主量（％）、微量及稀土元素 （×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋（×１０
－６）犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犈犪狉犾狔犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊

狅犳犅犪狔犻狀犵犲犫犻犌狉狅狌狆犪狀犱犛狌犺狅狀犵狋狌犌狉狅狌狆犻狀犛狌犺狅狀犵狋狌犇犲狆狉犲狊狊犻狅狀，犢犻狀犵’犈犅犪狊犻狀

样品

巴音戈壁组火山岩 苏红图组火山岩

玄武安山岩 粗玄岩和玄武粗安岩

Ｈ０１ Ｈ０２ Ｈ０３ Ｈ０４ ＳＨＴ０６ ＳＨＴ０８ ＳＨＴ１１ ＳＨＴ１８ ＳＨＴ２３ ＳＨＴ２８

ＳｉＯ２ ５６．０７ ５６．３７ ５５．９１ ５６．１１ ４７．９０ ４７．８０ ４７．９０ ５６．２８ ４９．００ ４８．８８

ＴｉＯ２ ２．３５ ２．１３ ２．１０ ２．４０ １．７７ １．７９ １．７５ １．８９ ２．０４ ２．０２

Ａｌ２Ｏ３ １５．０９ １３．６４ １３．０４ １５．８５ １５．９７ １５．６９ １５．５４ １４．６７ １６．４２ １６．３１

ＴＦｅ２Ｏ３ ８．７５ ９．６３ ８．１９ ８．００ １０．７９ １１．３８ １１．３２ １０．９６ ９．２４ ９．３０

ＭｎＯ ２．８９ ０．１７ ０．１０ ３．００ ０．１３ ０．１５ ０．１６ ０．０６ ０．１４ ０．１４

ＭｇＯ １．３３ ０．９３ １．１１ １．４７ ６．５５ ７．０６ ７．８２ ０．７８ ５．９５ ６．３１

ＣａＯ ３．１６ ３．４４ ３．８０ ３．１７ ６．８５ ６．８８ ６．５２ ５．５２ ６．３６ ６．５７

Ｎａ２Ｏ ３．０６ ３．１３ ２．１０ ３．２４ ４．３９ ４．０９ ４．５１ ４．００ ５．１９ ４．８７

Ｋ２Ｏ ０．１１ ２．６３ ４．３９ ０．１０ １．０３ １．４７ １．１７ ２．９５ １．８７ １．７４

Ｐ２Ｏ５ １．０１ ０．９０ １．０６ １．０４ ０．４４ ０．４３ ０．４４ ０．７２ ０．６１ ０．５８

ＬＯＩ ６．７７ ６．９９ ７．７１ ６．１１ ４．２４ ３．１６ ３．０６ ２．０４ ２．６８ ２．７４

ＴＯＴＡＬ １００．６０ ９９．９６ ９９．５１ １００．４８ １００．０６ ９９．９１ １００．１８ ９９．８９ ９９．５０ ９９．４６

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ３．１７ ５．７６ ６．４９ ３．３４ ５．４２ ５．５６ ５．６８ ６．９５ ７．０６ ６．６１

Ｍｇ＃ １１．５４ ７．６４ １０．４３ １３．５９ ３４．２２ ３４．７２ ３７．１９ ５．７５ ３５．５６ ３６．７７

δ ０．７７ ２．４８ ３．２６ ０．８５ ６．００ ６．４４ ６．５８ ３．６４ ８．３１ ７．４３

Ａ．Ｒ． １．４２ ２．０２ ２．２５ １．４３ １．６２ １．６５ １．６９ ２．０５ １．９０ １．８１

ＳＩ １０．０５ ５．７０ ７．０５ １１．４６ ２８．７８ ２９．４２ ３１．５１ ４．１７ ２６．７４ ２８．４０

Ｓｃ １２．８０ １２．２０ １１．７８ ７．３９ ２６．６６ ２６．００ ２６．９６ １５．０４ ２２．１９ ２３．２４

Ｖ ６６．３０ ７６．３０ ７７．５３ ７０．１９ １６７．８０ １７０．６６ １７１．０１ １０１．９８ １４１．３２ １４８．４３

Ｃｒ ３１．８０ ２７．６０ ２８．８７ ２８．１５ ２２１．１３ ２３４．４６ ２３０．５９ １２４．２０ １３０．３４ １４９．６８

Ｃｏ ８．９４ １７．００ １５．２４ １２．３８ ３９．４９ ４１．２０ ４３．５２ １３．６２ ３０．７７ ３２．５３

Ｎｉ １１．１０ １０．４０ ７．８１ １２．５２ １０９．１２ １１４．７６ １１９．６１ ２７．８４ ７８．８９ ８５．０９

Ｃｕ ７．７９ １０．５０ ２２．２０ １１．１７ ４６．１９ ４８．２２ ３８．７７ ２６．６０ ３２．４７ ３１．６７

Ｚｎ １２９．００ １７２．００ １４８．８８ １１６．８４ ９５．８３ ９８．３３ ９９．４４ ５０．２３ ９８．９４ ８９．８６

Ｇａ ２５．４０ ２２．４０ ２２．７１ １６．８９ １８．７１ １８．９８ １７．８４ １８．３４ １９．０４ １８．６５

Ｒｂ １２５．００ ７８．４０ １８５．１９ ９４．９１ ６．８７ ２５．２７ ９．５４ ５８．２５ １２．０３ １５．８８

Ｓｒ ２８０．００ ５１６．００ ３８７．６１ ５３１．１４ ４０６．２４ ４４７．８９ ３２４．９３ ６４２．７２ ５５４．０８ ５７４．７３

Ｙ ３１．４０ ２８．１０ ２５．３１ １６．７５ ２５．７８ ２６．２５ ２７．３３ ２８．１７ ２６．９４ ２７．６５

Ｚｒ ７８７．００ ７２３．００ ６００．６９ ４９３．１４ １７２．１１ １７２．７３ １７３．９９ ２６２．２５ ２２３．３０ ２２９．８６

Ｎｂ ４４．００ ４０．７０ ４１．６３ ３５．４４ ２９．２２ ２９．４０ ３０．３０ ４７．０２ ４８．０４ ４９．４０

Ｃｓ １７．８０ ６．３７ ８．１３ ６．４５ ６．３５ ５．５４ ７．２３ ３．１９ １．８６ １．６２

Ｂａ ７３０．００ ９１８．００ １８５２．０１ ３６９３．８５ ４４６．１６ ４８２．０８ ５４２．９４ ７８２．６２ ８１０．７４ ８４６．９９

Ｈｆ １６．１０ １４．８０ １３．５０ ９．５４ ４．２３ ４．２８ ４．３３ ６．１８ ５．６２ ５．８７

Ｔａ １．９４ １．８０ １．４９ １．６２ １．８５ １．９０ １．９１ ２．８７ ３．０４ ３．２３

Ｐｂ ２０．２０ ２８．５０ １８．４５ １８．５７ ４．３３ ３．２９ ３．１０ ８．２９ ３．９４ ４．２０

Ｔｈ ９．９１ ８．６７ ７．５３ ５．４４ ２．３１ ２．４０ ２．３４ ３．８４ ３．３５ ３．６５

Ｕ ２．８９ ２．３６ １．５７ １．２０ ０．５９ ０．５４ ０．６０ １．１３ ０．９４ １．０３

Ｌａ １１９．００ １０４．００ １０４．２４ ７２．８７ ２３．１０ ２３．５８ ２４．２７ ３８．０３ ３２．４３ ３４．２０

Ｃｅ ２４４．００ ２２２．００ ２０８．４４ １５５．１５ ４５．３０ ４５．９７ ４７．４０ ７５．４９ ６２．００ ６３．７７

Ｐｒ ２８．８０ ２６．５０ ２５．９２ １８．８１ ５．６８ ５．９０ ６．２２ ９．７３ ７．７５ ８．０７

Ｎｄ １１３．００ １０２．００ ９１．７１ ７５．１９ ２３．０４ ２４．２９ ２４．４４ ３８．４８ ３０．２７ ３１．６３

Ｓｍ １７．５０ １４．８０ １５．３５ １１．３３ ５．０６ ５．４０ ５．３９ ７．２５ ６．０１ ６．２７

Ｅｕ ４．１４ ３．４０ ３．５３ ２．６３ １．６７ １．７４ １．７３ ２．０４ ２．０７ ２．００

Ｇｄ １３．４０ １１．３０ １２．５３ ８．００ ５．２３ ５．３２ ５．０２ ６．８８ ５．７４ ５．７４

Ｔｂ １．５８ １．３２ １．６６ ０．８７ ０．８４ ０．８６ ０．８２ ０．９７ ０．８６ ０．８９

Ｄｙ ７．３８ ６．２７ ６．１３ ３．９８ ５．０４ ５．２９ ５．２７ ５．５３ ５．０９ ５．３３

Ｈｏ １．１６ ０．９９ ０．９７ ０．６１ １．０３ １．０６ １．０６ １．１３ ０．９９ １．０４

Ｅｒ ２．８５ ２．５５ ２．５９ １．５２ ２．８１ ２．８８ ２．８３ ２．９９ ２．６４ ２．７９

Ｔｍ ０．３５ ０．３２ ０．３５ ０．１８ ０．４０ ０．４２ ０．４２ ０．４４ ０．３８ ０．４０

Ｙｂ ２．０５ １．９０ １．９５ １．０９ ２．５０ ２．５８ ２．６１ ２．７７ ２．４１ ２．５４
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续表２

样品

巴音戈壁组火山岩 苏红图组火山岩

玄武安山岩 粗玄岩和玄武粗安岩

Ｈ０１ Ｈ０２ Ｈ０３ Ｈ０４ ＳＨＴ０６ ＳＨＴ０８ ＳＨＴ１１ ＳＨＴ１８ ＳＨＴ２３ ＳＨＴ２８

Ｌｕ ０．２９ ０．２８ ０．２８ ０．１５ ０．３８ ０．３９ ０．３８ ０．４２ ０．３６ ０．３９

∑ＬＲＥＥ ５５５．５０ ４９７．６３ ４７５．６５ ３５２．３９ １２２．０８ １２５．６８ １２７．８６ １９２．１５ １５９．００ １６５．０６

∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ １８．１２ １８．９６ １６．９８ ２０．４８ ５．７０ ５．６９ ５．９５ ８．０９ ７．６１ ７．６３

δＥｕ ０．８４ ０．８１ ０．７９ ０．８５ １．０１ １．０１ １．０３ ０．８９ １．０９ １．０３

注：ＴＦｅ２Ｏ３代表全铁；镁指数 Ｍｇ＃＝１００×（ＭｇＯ／４０．３０４４）／（ＭｇＯ／４０．３０４４＋ＴＦｅＯ／７１．８４４）；里特曼指数σ＝ω（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）］／［ω（ＳｉＯ２－

４３）；莱特碱度率Ａ．Ｒ．＝（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ－Ｋ２Ｏ－Ｎａ２Ｏ）；固结指数ＳＩ＝１００ω（ＭｇＯ）／（ω（ＭｇＯ）＋ω（ＦｅＯ）＋

ω（Ｆｅ２Ｏ３）＋ω（Ｎａ２Ｏ）＋ω（Ｋ２Ｏ））；ΣＲＥＥ代表总稀土含量；ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ代表轻重稀土比值，ＬＲＥＥ为轻 ＲＥＥ，ＨＲＥＥ为重 ＲＥＥ；δＥｕ＝

（Ｅｕ）Ｎ／ＳＱＲＴ（Ｓｍ×Ｇｄ）Ｎ，稀土元素球粒陨石标准化数据引自参考文献（Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）；苏红图组数据引自ＺｈｏｎｇＦｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１。

图７　银额盆地苏红图坳陷早白垩世巴音戈壁组（ａ）及苏红图组（ｂ）火山岩原始地幔标准化微量元素蛛网图

（原始地幔标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．７　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＢａｙｉｎｇｅｂｉ

Ｇｒｏｕｐ（ａ）ａｎｄＳｕｈｏｎｇｔｕＧｒｏｕｐ（ｂ）ｉｎＳｕｈｏｎｇｔｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｙｉｎｇ’ＥＢａｓｉｎ（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｄａｔａａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

４　讨论

４１　火山岩形成时代及与断裂活动的关系

中国科学院北京地质研究在银额盆地东部查干

德勒苏坳陷的查干凹陷利用３９Ｋ４０Ａｒ同位素测年方

法获得查参１井井段１８５８～３０３４ｍ的火山岩年龄

为１０４．４±２．３～１１６．７±１．８Ｍａ，对应于苏红图期；

巴１井井段１６７６～１９４２ｍ的火山岩年龄为１３５．３±

７．０～１３７．５±７．０Ｍａ，对应于巴音戈壁期，并根据火

山岩形成时代和与白垩纪地层的配套关系，将燕山

晚期火山活动分为早白垩世早期、早白垩世晚期和

晚白垩世三个活动期（ＺｈａｎｇＡｉｐｉｎｇ，２００３）。由于

银额盆地早白垩世火山岩分布极不均一，且基于火

山岩同位素年龄的精确分析数据较少，因此银额盆

地其它地区早白垩世火山活动的时代和期次存在较

大的不确定性。钟富平等对苏红图坳陷艾西凹陷地

表出露火山岩测试获得其３９Ａｒ４０Ａｒ同位素测年年

龄为１０６．４８±１．３２～１１３．１２±１．３８Ｍａ，而本次苏

红图坳陷哈日凹陷钻井揭示火山岩锆石ＵＰｂ同位

素年龄１３１．８±５．９～１３２．６±０．７Ｍａ。对比查干凹

陷火山岩同位素年龄进行火山活动时代约束，证实

在燕山晚期银额盆地中部也同样存在着早白垩世早

期和早白垩世晚期两个期次的火山喷发。

目前已发现的早白垩世火山岩均位于恩格尔乌

苏断裂带上，暗示着火山喷发与断裂活动存在密切

的联系。前人研究认为恩格尔乌苏断裂是阿尔金断

裂在东北方向的延伸（ＷａｎｇＴｉｎｙｉｎｅｔａｌ．，１９９３，

１９９８），研究区早白垩世火山岩是阿尔金断裂在该时

期再次走滑的产物（ＺｈｏｎｇＦｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。

本次研究发现查干德勒苏坳陷和苏红图坳陷早白垩

世火山岩的同位素年龄极为吻合，表明两地近乎同

一时间发生了类似的岩浆活动，甚至前者略早于后

者，暗示恩格尔乌苏断裂的重新活动是在区域构造

应力作用下沿着原断裂带同时发生或是向西南延

伸，因此不可能是阿尔金断裂向东北延伸造成。结

合研究区巴音戈壁组火山岩与白垩纪地层和盆地基

底的接触关系，认为研究区恩格乌苏断裂重新活动

及断陷盆地形成并接受沉积的时间最早可追溯
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图８　银额盆地苏红图坳陷早白垩世巴音戈壁组及苏红图组火山岩构造判别图

Ｆｉｇ．８　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆ

ＢａｙｉｎｇｅｂｉＧｒｏｕｐａｎｄＳｕｈｏｎｇｔｕＧｒｏｕｐｉｎＳｕｈｏｎｇｔｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｙｉｎｇ’ＥＢａｓｉｎ

（ａ）—ＴｈＨｆ／３Ｔａ图；（ｂ）—Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ图；（ｃ）—ＴｉＺｒ图；（ｄ）—Ｚｒ／ＹＺｒ图；（ａ）（ｂ）（ｃ）—据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；（ｄ）—据 Ｗｏｏｄ，１９７９

ＩＡＴ—岛弧拉斑玄武岩；ＣＡＢ—钙碱性玄武岩；ＮＭＯＲＢ—正常型洋脊玄武岩；ＥＭＯＲＥ—异常型洋脊玄武岩；ＷＰＢ—板内玄武岩；ＷＰＡＢ—

碱性板内玄武岩；ＩＣＡ—岛弧钙碱性玄武岩；ＳＨＯ—钾玄岩；ＩＡＢ—岛弧玄武岩；ＴＨ—拉斑玄武岩；ＴＲ—过渡性玄武岩；ＡＬＫ—碱性玄武岩；

ＭＯＲＢ—洋脊玄武岩

（ａ）—ＴｈＨｆ／３Ｔａｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）—Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍ；（ｃ）—ＴｉＺｒｄｉａｇｒａｍ；（ｄ）—Ｚｒ／ＹＺｒｄｉａｇｒａｍ；

（ａ）（ｂ）（ｃ）—ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；（ｄ）—ａｆｔｅｒＷｏｏｄ，１９７９

ＩＡＴ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓｅｒｉｅｓ；ＣＡＢ—ｃａｌｃａｌｋａｌｉｂａｓａｌｔｓｅｒｉｅｓ；ＮＭＯＲＢ—ｎｏｒｍａｌｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；ＥＭＯＲＥ—ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｉｄｏｃｅａｎ

ｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；ＷＰＢ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｂａｓａｌｔ；ＷＰＡＢ—ｗｉｔｈｐｌａｔｅａｌｋａｌｉｂａｓａｌｔ；ＩＣＡ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｓｅｒｉｅｓ；ＳＨＯ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｓｈｏｓｈｏｎｉｔｅ

ｓｅｒｉｅｓ；ＩＡＢ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｂａｓａｌｔ；ＴＨ—ｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓｅｒｉｅｓ；ＴＲ—ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｂａｓａｌｔ；ＡＬＫ—ａｌｋａｌｉｂａｓａｌｔ；ＭＯＲＢ—ｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ

至１３７．０Ｍａ。

４２　构造环境

对比分析研究区早白垩世巴音戈壁组和苏红图

组两期火山岩的地球化学特征，可以看出两者在主

量、微量及稀土元素特征上既有某些相似之处，又存

在许多明显的区别，暗示两期火山岩的岩浆源区或

是构造环境存在较大差异。目前关于银额盆地中生

代岩浆岩形成的构造背景和成岩尚存在不同的认

识，代表观点主要有以下几点：大陆深大断裂－裂谷

环境（ＬｉＷｅｎｈｏｕｅｔａｌ．，１９９７）；陆内挤压造山环境

（ＷｕＳｈａｏｂｏｅｔａｌ．，１９９９）；造山带伸展垮塌构造环

境（ＺｈａｎｇＡｉｐｉｎｇ，２００３）；板内裂谷拉张环境（Ｇｕｏ

Ｙａｎｒｕ，２００３）；塔里木板块与华北板块碰撞造山期

后拉伸环境（ＷａｎｇＴｉｎｙｉｎｅｔａｌ．，１９９８）。

地球化学研究表明各种岩石中元素组合和比值

变化是形成时所处大地构造环境的反映，产出于不

同构造环境下的同一类岩石会因为其成岩过程中物

理和化学条件的差异造成岩石中元素组合和比值的

不同（ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａ，２００７）。基于对大地构造环境

的认识及岩石化学元素分析数据的积累，国内外学

者提出众多主微量元素图解用来判别岩石形成的大

地构造环境。由于火山岩成因的多元性，火山岩地
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球化学特征会受构造背景和源区性质共同控制，因

此在分析火山岩形成的构造环境时不能仅依赖单一

地球化学图解，必须采取多种方法并结合区域构造

演化综合分析。本文采用被广泛应用的玄武岩类构

造－岩浆判别图解Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ、ＴｉＺｒ、Ｚｒ／ＹＺｒ

（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）和ＴｈＨｆ／３Ｔａ（Ｗｏｏｄ，１９７９）

四种图解进行分析。在ＴｈＨｆ／３Ｔａ图上（图８ａ），

巴音戈壁组火山岩落在岛弧钙碱性玄武岩（ＩＣＡ）

中，属于岛弧火山岩，苏红图组火山岩则落在板内玄

武岩。在Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ图上（图８ｂ），巴音戈壁组

火山岩落在活动大陆边缘（陆缘弧）的岛弧玄武岩

（ＩＡＢ）内，而苏红图组火山岩落在板内玄武岩的碱

性玄武岩和过渡性玄武岩内。在 ＴｉＺｒ图中（图

８ｃ），巴音戈壁组和苏红图组火山岩均落在板内玄武

岩内。在Ｚｒ／ＹＺｒ图中（图８ｄ），巴音戈壁组火山岩

落在岛弧玄武岩（ＩＡＢ）之外，苏红图组火山岩落在

板内玄武岩内或附近。综合四种岩石微量元素构造

环境判别图解，苏红图组火山岩始终落在板内玄武

岩内，巴音戈壁组火山岩得出了大陆板块内部活动

和大陆边缘的岛弧环境两种结果。

与苏红图组火山岩的主微量元素特征相比，巴

音戈壁组火山岩还具有富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ等大离

子亲石元素（ＬＩＬＥ）和轻稀土元素（ＬＲＥＥ），亏损

Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ和Ｐ等高场强元素（ＨＦＳＥ）及弱Ｅｕ负

异常等特征，而这常被认为是典型的岛弧或活动大

陆边 缘 火 山 岩 的 特 征 （Ｔａｔｓｕｍｉｅｔａｌ．，２００９；

Ｄｏｂｒｅｔｓｏｖ，２０１０；ＹａｎｇＨｕａｂｅｎｅｔａｌ，２０１６）。大

量研究表明，当大陆玄武质熔岩受到地壳或岩石圈

的混染作用也可以给出似消减带信号。Ｚｒ含量和

Ｚｒ／Ｙ比值被认为是判别这种带有消减带信号的玄

武质熔岩是否真的属于岛弧或活动大陆边缘火山岩

重要指标（ＸｉａＬｉｎｑｉｅｔａｌ．，２００７）。因为岛弧玄武

岩通常以具有较低的Ｚｒ含量（＜１３０×１０
－６）和Ｚｒ／

Ｙ比值（＜４）为特征；而大陆玄武岩，不管是否遭受

地壳或岩石圈混染，它们都具有较高的Ｚｒ含量（＞

７０×１０－６）和Ｚｒ／Ｙ比值（＞３）。巴音戈壁组火山岩

的Ｚｒ含量（４９３．１４×１０－６～７８７．００×１０
－６）和Ｚｒ／Ｙ

比值（２３．７３～２９．４３），均远高于典型的岛弧玄武岩，

而与大陆玄武岩相近。同时，Ｌａ／Ｎｂ、Ｌａ／Ｔａ被作为

判定火山岩是否受到地壳或岩石圈混染的重要指

数，当Ｌａ／Ｎｂ＜＜１、Ｌａ／Ｔａ＜２２时，地壳或岩石圈

混染作用可以忽略不计，而高Ｌａ／Ｎｂ比值、Ｎｂ／Ｌａ

（＜１）被认为是混染作用的鲜明特点（Ｓａｕｎｄｅｒｓｅｔ

ａｌ．，１９９２；Ｋｉｅｆｆｅｒｅｔａｌ．，２００４）。巴音戈壁组火山

岩的Ｌａ／Ｎｂ值在２．０５～２．７０，平均值为２．４５，Ｌａ／

Ｔａ值在４５．００～６９．９５，平均值为５８．５２，表明其可

能存在岩浆在上升过程与地壳物质发生混合或早期

消减事件使地幔源区交代混染，使其主微量元素特

征发生改变。

根据构造演化历史及岩石地层特征，恩格尔乌

苏蛇绿混杂岩带／断裂带是在二叠纪时期由塔里木

地块与华北地块碰撞形成，在晚古生代末期两大板

块已经完全闭合并融为一体（ＷａｎｇＴｉｎｙｉｎｅｔａｌ．，

１９９３，１９９８；ＺｈｅｎｇＲｏｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１６）；且银额

盆地中新生界均为陆相沉积，即早白垩世火山活动

发生时研究区早已处于大陆环境，因此基本上可以

排除巴音戈壁组火山岩形成是受板块俯冲或火山弧

控制的可能，而更可能是盆地内部古老断裂带重新

活动发生伸展的产物，应归属板内火山岩。

４３　岩浆来源及演化

ＺｈｏｎｇＦｕｐｉｎｇｅｔａｌ．（２０１１）研究表明研究区苏

红图组火山岩没有经历明显的地壳物质混染，岩浆

来源于对流软流圈地幔的熔融物质。巴音戈壁组火

山岩的 Ｎｂ／Ｔａ与 Ｚｒ／Ｈｆ比值（平均为２３．７８和

４８．４７）与苏红图组火山岩相当（平均为１６．１０和

４１．０２），与地壳的相应值１１．４ 和３３ 相差较大

（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５），与原始地幔的相应值１７．８

和３７更为接近（Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）；且 Ｒｂ／Ｓｒ介于

０．１５～０．４７之间（平均为０．３１，＜０．５０），Ｔｉ／Ｙ介于

４５４～８６０之间（平均为５６５，＞１００），Ｔｉ／Ｚｒ介于

１７．６８～２９．２２之间（平均为２１．４５，＞２０），多位于壳

源岩浆范围外（Ｐｅａｒｃｅ，１９８３；Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９），表明

巴音戈壁组火山岩的岩浆也可能主要来源于地幔物

质的部分熔融。

此外，研究区巴音戈壁组和苏红图组火山岩

ＴｉＯ２含量 （平均为２．２５％和１．９５％），与大陆裂谷

碱性玄武岩ＴｉＯ２含量（平均为２．２％）相似（Ｐｅａｒｃｅ

ｅｔａｌ．，１９８４），均远高于地壳平均值（０．５０％）；且

Ｌａ／Ｎｂ和Ｂａ／Ｎｂ（平均为２．４５和４６．９７）也远高于

地壳的平均值（１．１５和２１．１５）。这显然是用简单的

陆壳混染不能解释的，说明巴音戈壁组的岩浆源区

本身具有亏损高场强元素、富集大离子亲石元素的

特征，它与苏红图组火山岩可能来自不同的岩浆源

区。研究表明，对于此类较为年轻的大陆，其岩石圈

地幔中往往保留有早先俯冲消减事件的影响，因而

年轻大陆上发育的玄武岩在受到岩石圈地幔组分混

染的情况下，其元素地球化学特征会类似于消减带

中岩石，即出现岛弧型信号（Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ．，

２６３
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１９８８；Ｈｏｏｐｅｒｅｔａｌ．，１９９３）。

除了岩浆源区不同外，巴音戈壁组和苏红图组

火山岩在岩浆演化上也存在较大的区别。固结指数

ＳＩ和镁指数 Ｍｇ
＃是用来分析岩浆演化的两个重要

指标；通常，岩浆的分异程度越高，岩石的ＳＩ值和

Ｍｇ
＃往往越小，反之亦然。研究区巴音戈壁组火山

岩的ＳＩ（平均为８．５６）远低于上地幔的未经过变异

的原始玄武岩岩浆（ＳＩ在４０左右或更大）和苏红图

组火山岩（ＳＩ平均为２３．７１）；巴音戈壁组火山岩的

Ｍｇ
＃（平均１０．８）也远小于苏红图组火山岩（Ｍｇ＃平

均为３０．０７）。结合巴音戈壁组火山岩稀土元素的

高含量和轻重稀土的强烈分异，表明巴音戈壁组火

山岩明显不同于池际尚（１９８８）总结的玄武质火山岩

原生岩浆特征，呈现强烈分异的进化岩浆属性。

巴音戈壁组火山岩Ｐ、Ｔｉ负异常、低 ＭｇＯ和低

的相容元素，表明其母岩浆经历了显著的橄榄石、单

斜辉石、角闪石以及铁钛氧化物等镁铁质矿物的分

离结晶。角闪石的明显分离结晶，将会导致残余熔

体更富集轻稀土元素（如Ｌａ），这与巴音戈壁组火山

岩中较高的Ｌａ含量相符（分布在７２．８７×１０－６～

１１９×１０－６，平均为１００．０３×１０－６）。同时，巴音戈

壁组火山岩的Ｅｕ表现为较弱的负异常（δＥｕ平均

为０．８２），说明源区存在少量斜长石残留，但岩浆演

化过程中的斜长石分离结晶作用并不显著。巴音戈

壁组玄武安山岩基质中见到的斜长石微晶也证实了

这一点，这些斜长石微晶通常是岩浆在地表或近地

表喷发时骤然降温冷却的结果。微量元素Ｂａ、Ｓｒ的

微弱亏损也可作为斜长石少量分离结晶的另一个重

要证据。

４４　地球动力学背景

大量的研究表明，银额盆地在中生代处于构造

体制转换的关键时期。二叠纪末期，该地区经历了

塔里木板块和华北板块的碰撞及古亚洲洋的闭合

（ＷｕＸｉａｏｚｈｉｅｔａｌ．，２０１６）；三叠纪时期，转变为碰

撞后拉张性构造环境，形成了大量侵入岩（Ｒｅｎ

Ｋａｎｇｘｕｅｔａｌ．，２００５）；侏罗纪时期，受燕山运动影

响，由拉张环境向张扭性环境转换（ＧｕｏＹａｎｒｕ，

２００３），并开始进入被动裂谷盆地演化阶段。至晚侏

罗世—早白垩世，银额盆地及邻区，如酒泉盆地、花

海盆地等，整体处在拉伸构造环境，发生明显的裂陷

作用，地幔上隆、地壳减薄，形成一系列彼此分隔、呈

北东方向展布的地堑、半地堑盆地（ＲｅｎＺｈａｎｌｉ，

１９９８，１９９９）。以钻井恢复的中生代晚期古地温梯

度研究表明阿尔金断裂以西盆地地热梯度较低，阿

尔金断裂以东的河西走廊地区、华北地区及东北区

盆地地热梯度普遍高于现今地热梯度，表明地壳深

部热活动性较强，也指示中生代晚期存在明显的构

造热事件作用（ＲｅｎＺｈａｎｌｉｅｔａｌ．，２０００，２００１）。在

陆内岩石圈拉伸减薄的构造环境下，地球深部的软

流圈地幔岩浆沿着被重新激活的缝合带断裂快速上

涌，形成了研究区早白垩世的多期火山喷发。

研究表明巴音戈壁组和苏红图组火山岩形成于

类似的构造环境，但两者岩浆来源差异表明缝合带

北侧的塔里木俯冲板块和南侧的华北仰冲板块之下

可能汇聚着各自不同的岩浆源区。ＷａｎｇＴｉｎｙｉｎｅｔ

ａｌ．（１９９８）对恩格尔乌苏缝合带的中生代花岗岩对

比研究也发现缝合带两侧分别发育着 Ａｓ和 Ａｉ两

种不同类型的花岗岩，表现出不同岩浆成因。结合

位于缝合带南侧的苏红图组火山岩亲华北型的研究

认识，笔者认为位于缝合带北侧的巴音戈壁组火山

岩可能更倾向于塔里木板块。从ＲｂＳｒ丰度与地壳

厚度关系图（Ｃｏｎｄｉｅ，１９７３）上也可以看出（图９），巴

音戈壁组和苏红图组火山岩分别落在两个不同的区

域，前者多位于地壳厚度＞３０ｋｍ、Ｒｂ／Ｓｒ＞０．１的区

间，而后者则多位于地壳厚度＝２０～３０ｋｍ、Ｒｂ／Ｓｒ

图９　银额盆地苏红图坳陷早白垩世巴音戈壁组及苏红图

组火山岩ＲｂＳｒ丰度与地壳厚度关系图（据Ｃｏｎｄｉｅ，１９７３）

Ｆｉｇ．９　ＲｂＳｒｖｓ．ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｆｏｒＥａｒｌｙ

ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＢａｙｉｎｇｅｂｉＧｒｏｕｐａｎｄＳｕｈｏｎｇｔｕ

Ｇｒｏｕｐｉｎ Ｓｕｈｏｎｇｔｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｙｉｎｇ’Ｅ Ｂａｓｉｎ （ａｆｔｅｒ

Ｃｏｎｄｉｅ，１９７３）

３６３
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＝０．０１～０．１的区间。这也进一步佐证了两期火山

岩来自不同源区的观点。同时，缝合带北侧岩浆源

区比南侧岩浆源区更深，也与塔里木板块俯冲于华

北板块之下的认识相符。缝合带南北两侧的地壳厚

度均大于平均地壳厚度（约为１７ｋｍ）则反映其受到

海西期板块汇聚碰撞及构造推覆致使地壳增厚的

影响。

５　结论

（１）苏红图坳陷早白垩世存在两期火山岩，早期

巴音戈壁组火山岩（１３１．０～１３３．０Ｍａ）以亚碱性玄

武安山岩为主，晚期苏红图组火山岩（１０４．０～

１０７．０Ｍａ）以粗玄岩和玄武粗安岩为主。两期火山

喷发均与恩格尔乌苏断裂重新活动的密切相关，是

陆壳加厚之后岩石圈伸展的产物，而与阿尔金断裂

向东北延伸无明显联系。

（２）苏红图坳陷巴音戈壁组火山岩表现出与苏

红图组火山岩截然不同的地球化学特征，具有板内

和活动大陆边缘的双重地球化学特点。综合分析认

为巴音戈壁组火山岩表现出岛弧火山岩特征是由于

地幔源区受到早期俯冲消减事件带来的流体影响，

两期火山岩均形成于大陆板内环境，反映了银额盆

地中生代陆内伸展成因。

（３）苏红图坳陷巴音戈壁组和苏红图组火山岩

均主要来源于地幔物质的部分熔融，但具有不同的

岩浆源区和岩浆演化，哈日凹陷巴音戈壁组火山岩

倾向于塔里木板块，经历了明显的镁铁质矿物和一

定的斜长石结晶分离；而艾西凹陷苏红图组火山岩

倾向于华北板块，以橄榄石或单斜辉石分离结晶

为主。
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ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，ＢｅｌｏｕｓｏｖａＥＡ，ＳｈｅｅＳＲ，ＰｅａｒｓｏｎＮＪ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹ．
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