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提要：北山地区位于华北板块、塔里木板块和哈萨克斯坦板块的交汇部位，总体上为一近东西向展布的构造-岩浆

活动带。风雷山白山组岩性主要为紫红色流纹岩，流纹质含角砾岩屑晶屑凝灰岩、英安质、安山质晶屑凝灰岩夹少

量灰色英安岩等，依据喷发特征和岩石空间叠置关系将其划分为一段、二段。岩石地球化学特征显示，流纹岩SiO2

含量高（77.05%~77.52%）；K2O/Na2O＞1（1.03~1.07）；TiO2（0.06%~0.19 %）、CaO（0.38%~1.04 %）、MgO(0.09%~

0.17 %)含量低，岩石的里特曼指数平均为 1.74，相对富集大离子亲石元素（LILE）Rb、K，亏损高场强元素（HFSE）

Nb、Ta、P、Ti，稀土总量平均为138.47×10-6，轻稀土总量（ΣLREE平均为127.55×10-6）明显高于重稀土（ΣHREE平均

为10.92×10-6），轻重稀土分馏明显（(La/Yb)N变化于6.37~7.88，平均为7.05；(La/Sm)N变化于4.51~4.61，平均为4.55，

Eu具较为明显的负异常（δEu平均仅为 0.62）。岩石学、地球化学特征表明构造背景为陆缘弧。流纹岩LA-MC-
ICP-MS锆石U-Pb年龄为(318.5±1.2)Ma，结合区域地质特征，白山组应形成于晚石炭世。
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Zircon LA-ICP-MS U-Pb dating of and tectonic setting of rhyolites from
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Abstract: Located at the junction of North China Plate intersection, Tarim plate and Kazakhstan plate, Beishan area is characterized

by nearly EW-trending tectonic-magmatic activity. The rocks mainly include rhyolite, rhyolitic breccias-containing debris crystal

tuff, dacitic crystal tuff, andesitic crystal tuff and a small amount of dacite. They can be divided into two sections based on features

and rock eruption spatial superposition relationship. Geochemistry shows that rhyolites have high SiO2 content (77.05% ~ 77.52%)
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and low TiO2 (0.06%- 0.19% ), CaO (0.38%- 1.04% ), MgO (0.09%- 0.17% ) content with K2O / Na2O higher than 1. They are

relatively enriched in large ion lithophile elements (LILE) Rb and K, while depleted in high field strength elements (HFSE) Nb, Ta,

P and Ti. The total amount of light rare earth elements (ΣLREE average value being 127.55×10-6) is significantly higher than that of

the heavy rare earth elements (ΣHREE average value being 10.92×10-6) , and LREE fractionation obviously ((La/Yb)N varies from

6.37 to 7.88, with an average of 7.05, whereas (La/Sm) N varies from 4.51 to 4.61, with an average of 4.55. Eu has obvious negative

anomaly (δEu average value being only 0.62). Petrological and geochemical characteristics indicate that the tectonic setting was a

continental- margin- arc. Zircon U- Pb age is 318.5 ± 1.2Ma for rhyolite by LA- IC- MS method. Combined with regional

geological features, the authors believe that Baishan Formation in Fengleishan formed in the Late Carboniferous.
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北山地区位于华北板块、塔里木板块和哈萨克

斯坦板块的交汇部位，总体上为一近东西向展布的

构造-岩浆活动带，从区域地层建造及岩浆岩组合

特征来看，可划分出北、中、南三个构造带。北带指

明水南—石板井一线以北，南带指方山口—月牙山

一线以南地区，南、北两带之间为中带[1-5]。鉴于该

区构造位置特殊，近年来一直成为研究的热点。对

于区内白山组的时代归属问题长期以来存在争议，

1∶100 万区调❶、1∶20 万区调❷将其划归早石炭世；

《内蒙古自治区岩石地层》认为白山组与绿条山组

为连续沉积，空间上两者常呈交错状接触，而绿条

山组中含有腕足类 Syringothyris sp.、珊瑚 Caninia

sp.，Caninophyllum sp.等早石炭世海相动物化石[6]，

据此将其时代定于早石炭世；黄增保等[7]认为白山组

为早石炭世晚期红石山洋向塔里木板块俯冲形成的；

卢进才等 [1]在红石山白山组安山质角砾晶屑凝灰熔

岩中获得 LA- MC- ICP- MS 锆石 U- Pb 年龄为

(314.9 ±3.3)Ma，属于晚石炭世早期。本文通过对北

山地区风雷山一带分布的白山组流纹岩的产出状态、

岩石学、地球化学、锆石U-Pb年代学等方面的研究，

厘定白山组的地层时代，明确其形成的构造环境。

1 地质概况及岩石学特征

研究区位于内蒙古额济纳旗西部地区，大地构

造位置处于南部明水—石板井—小黄山蛇绿岩带与

北部红石山—蓬勃山蛇绿岩带之间（图1-a）。区内

出露地层主要为古元古界北山岩群和石炭系白山组，

北山岩群1∶20万区调时划归下石炭统白山组❷，依据

岩石地层清理结果，将其从白山组分解出来，岩性

以中高级变质岩为主，将其归并为北山岩群；白山

组由中酸性、酸性火山熔岩、火山碎屑岩组成，顶被

二叠世的双堡塘组不整合覆盖[6]，上述地层被中新

生代地层覆盖。

经野外实地调查，白山组岩性主要为紫红色流

纹岩、流纹质含角砾岩屑晶屑凝灰岩、英安质、安山

质晶屑凝灰岩夹少量灰色英安岩等，被晚石炭世石

英闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩等侵入（图 1-
b）。该套岩层层面平缓，2个主要岩性单元空间顺

序可以确定，即底部为红色酸性熔岩，上部为中酸

性火山碎屑岩。依据喷发特征和岩石空间叠置关

系将其划分为白山组一段、二段。一段岩性主要为

紫红色流纹岩；二段岩性主要为流纹质、英安质岩

屑晶屑凝灰岩，大部分都含角砾。浅褐红色流纹

岩：岩石风化面呈紫红色，新鲜面呈浅褐红色，斑状

结构，基质隐晶状-微晶状结构，块状构造。斑晶：

斜长石为 0.5~2.5 mm 半自形板状，约占 15%；石英

为0.5~3 mm熔蚀浑圆状或熔蚀半自形晶，约占5%~

8%；钾长石少量。基质由 0.01~0.1 mm隐晶状长英

❶甘肃玉门幅K-47 1∶100万地质图说明书.地质部地质研究所,1964.

❷吕桂德,徐宜昌,原秉昌,等.甘肃路井幅K-47-22区域地质调查报告（比例尺1∶200000）.甘肃省地质局地质力学区测队,1977.
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质(30%~40%)、霏细状长英质(30%~40%)以及少量

球粒状长英质(5%~10%)构成。

2 分析测试方法

岩石薄片经显微镜下鉴定后，选择新鲜样品进

行地球化学分析。首先将岩石样品在破碎机上进

行粗碎，然后在玛瑙钵体和柱头的研磨机上研磨至

200 目以下，样品加工过程均在无污染设备中进

行。样品主量元素和微量元素分析由河北省区域

地质矿产研究所实验室完成。主量元素用 X 射线

荧光光谱仪(Axiosmax)分析；微量元素用等离子体

质谱仪(X-serise2)分析，分析精度优于5%。

用于锆石U-Pb年代学测定的样品，在河北省

区域地质矿产研究所实验室对锆石进行分选。将

完整的典型锆石置于DEVCON环氧树脂中，待固结

后抛磨，使锆石内部充分暴露，然后进行锆石的显

微照相（反射光和透射光）和锆石的阴极发光（CL）

照相，锆石的透射光、反射光和阴极发光照相在北

京锆年领航科技有限公司完成。锆石U-Pb同位素

分析在天津地质矿产研究所同位素实验室完成，使

用仪器为Neptune多接收电感耦合等离子体质谱仪

和 193 nm 激光取样系统（LA-MC-ICP-MS）。激

光剥蚀的斑束为 35 μm ，能量密度为 13~14 J/cm2，

频率为 8~10 Hz，激光剥蚀物质以 He 为载气送入

Neptune（MC-ICP-MS）。锆石标样采用TEMORA

标准锆石。数据处理采用中国地质大学Liu等编写

的 ICPMSDataCal程序[9]和Ludwing等编写的 Isoplot

程序[10]进行作图，采用 208Pb对普通铅进行校正，利用

NIST作为外标计算锆石样品的Pb、Th、U含量。

3 年代学测定结果

流纹岩样品采自额济纳旗西红石门。地理坐

标：东经99°15′24″，北纬41°57′23″。样品（TW6151）

中的锆石多呈无色，短柱状—长柱状，长宽比多介

于1:2~1:3，个别为1:1，阴极发光CL图像（图2）显示

出多数锆石内部具典型的明暗相间的环带结构，表

明其属于岩浆结晶的产物[11]，少量锆石的中心存在

浑圆状老核。锆石U-Pb测年结果见表 1，25个点

的测试结果显示锆石的 Th/U 比值介于 0.42~1.06，

也说明了锆石属于典型岩浆成因锆石[12-13]。在锆石

图1 风雷山地区所处大地构造位置(a)(据文献[8]修改)及地质图、采样位置图(b)
Fig.1 Schematic geological map of sampling location (b) and tectonic sketch map (a) (after reference [8]) of Fengleishan area
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U-Pb年龄 206Pb/238U-207Pb/235U谐和图中（图3），所有

分析数据点均分布在谐和线上及其附近，206Pb/238U

加权平均年龄为（318.5 ±1.2）Ma（n=25），MSWD=

0.95（1σ）。
4 地球化学特征

4.1 主量元素

从表2中可以看出，流纹岩SiO2含量高（77.05%

~77.52%）；Al2O3含量中等（11.96%~12.32 %）；全碱

（K2O + Na2O）含量为 7.50% ~7.83 %，其中 K2O 为

3.80%~4.06%，K2O/Na2O＞1（1.03~1.07），但未出现

Ne、Lc、Ac 等过碱性矿物；TiO2（0.06%~0.19%）、

CaO（0.38%~1.04%）、MgO(0.09%~0.17%)含量低。

岩石化学计算结果表明，岩石的里特曼指数σ(σ=

((K2O＋Na2O)2/ SiO2-43))＜1.8，在 1.65~1.78 变化，

平均为 1.74，为钙性系列，TAS火山岩分类图解中 3

个样品投影点均落于流纹岩区内（图4）。

4.2 微量元素

在原始地幔标准化的微量元素配分图（图5-a）

中，可以看出流纹岩相对富集了易溶于水的、来自

于富集型交代地幔楔的大离子亲石元素（LILE）Rb、

K，而亏损较难溶于水的高场强元素（HFSE）Nb、Ta、

P、Ti，反映了俯冲带岩浆岩的特征[15]。样品稀土总

量变化于 125.22×10-6~143.02×10-6，平均为 138.47×

图3 风雷山白山组流纹岩LA-MC-ICP-MS锆石U-Pb年龄谐和图
Fig.3 LA-ICP-MS zircon U-Pb concordia diagram for rhyolites from Baishan Formation in Fengleishan

图2 风雷山白山组流纹岩(TW6151)代表性锆石的CL图像及分析点和年龄
Fig.2 CL images of the representative zircons for rhyolites (TW6151) from Baishan Formation in Fengleishan area showing the

analyzed spots and their ages
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10-6，轻稀土总量（ΣLREE平均为 127.55×10-6）明显

高于重稀土（ΣHREE平均为10.92×10-6），轻重稀土

分馏明显（(La/Yb)N变化于 6.37~7.88，平均为 7.05；

(La/Sm)N变化于4.51~4.61，平均为4.55），Eu具较为

明显的负异常（δEu平均仅为0.62），与图中(图5-b)

显示特征相符。相对亏损 Sr，且 Eu 具较为明显的

负异常，说明可能发生了斜长石的分离结晶作用。

5 讨 论

研究区位于旱山陆块，大地构造单元划分属于

明水岩浆弧（Ⅲ级）[18]，龚全胜等认为早石炭世红石

山大洋向南俯冲于明水—旱山陆块之下，在其大陆

边缘形成陆缘岩浆弧[19]。流纹岩地球化学特征显示

样品的里特曼指数（σ）均小于 1.8，属钙性系列，而

钙碱性系列岩石与大洋板块的俯冲作用是密切相

关的，是俯冲消减带特有的产物[20-21]。岩石样品具

表1 风雷山白山组流纹岩(TW6151)LA-MC-ICP-MS锆石U-Pb同位素分析结果
Table 1 LA-ICP-MS U-Pb data for zircons of rhyolites from Baishan Formation in Fengleishan

图4 火山岩TAS分类命名图(据文献[14]修改)
Fig.4 The classification and nonmenclature diagram for

rhyolites from Baishan Formation in Fengleishan (modified
after reference [14])
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有富SiO2、高K2O、低TiO2的特征，富集K、Rb、Th，亏

损Nb、Ta、Ti等高场强元素，轻稀土富集，Ta/Yb平均

值为 0.24，具有钙碱性火山弧的一般特征[22]。白山

组流纹岩中富集大离子亲石元素Rb、Th、U，明显亏

损高场强元素 Nb、Ta 等，并具有显著的 Sr 负异常

(图5-a)，这与成熟岛弧环境形成的火山岩具有相似

的曲线分布形式[23]。一般岛弧火山岩以玄武岩、安

山岩为主，酸性火山岩少见，钾含量低，且Ta/Yb值

大多小于0.1[24]。研究区白山组以流纹岩为主，且大

量产出爆发形成的火山碎屑岩，与岛弧火山岩明显

不同，而与陆缘弧火山岩岩石组合相似 [25]，在 log

（Ta/Yb）- log（Th/Yb）图解中(图6)中样品均落入陆

缘弧火山岩区内。综上所述，风雷山白山组流纹岩

构造环境为陆缘弧。这与《内蒙古自治区岩石地

层》所述白山组形成于岛弧环境[6]不一致，但与黄增

保等红石山地区白山组研究结果相一致 [7]。

风雷山白山组流纹岩LA-ICP-MS锆石U-Pb

年龄为(318.5 ±1.2)Ma，与部分学者获得的白山组火

山岩年龄分布范围(297.6±1.3)Ma～(318.5±4.8)Ma[1]

相吻合，属于晚石炭世。此外，牛亚卓等在黑鹰山

采集白山组英安斑岩获得LA-ICP-MS锆石U-Pb

年龄为(308.6 ±1.0)Ma，哈珠南采集英安—安山质角

砾熔岩岩屑晶屑凝灰岩获得LA-ICP-MS锆石U-
Pb年龄为(299.1 ±2.4)Ma[26]，也属于晚石炭世。但这

与《内蒙古自治区岩石地层》中白山组形成时代为

早石炭世[6]不完全一致。前人认为白山组与绿条山

组为连续沉积，应为同一时代形成的，绿条山组中

含 有 腕 足 类 Syringothyris sp.、珊 瑚 Caninia sp.，

Caninophyllum sp.等早石炭世海相动物化石[6]，其时

代应为早石炭世，但从变质程度来看，绿条山组岩

石多经历了低绿片岩相变质，以变质（粉）砂岩、板

岩、千枚岩为主，而白山组岩石未发生变质，二者应

不是同期形成的，白山组形成时代明显晚于绿条山

组，结合年代学结果，笔者认为白山组形成于晚石

炭世。

6 结 论

（1）风雷山白山组流纹岩具有富SiO2、高K2O、

低TiO2的特征，富集K、Rb、Th，亏损Nb、Ta、Ti等高

场强元素，轻稀土富集，Ta/Yb平均值为0.24，σ小于

1.8，揭示出其构造环境为火山弧，岩石组合以流纹

岩和火山碎屑岩为主，与陆缘弧火山岩岩石组合相

似，故风雷山白山组火山岩构造环境为陆缘弧。

（2）风雷山白山组流纹岩LA-ICP-MS锆石U-
Pb年龄为(318.5 ±1.2)Ma，结合区域地质特征，认为

其形成时代为晚石炭世。

致谢：项目组成员陈海东、高勇、郝增元、邱锦

表2 风雷山白山组流纹岩的主量元素（%）、微量元素（10-6）
含量

Table 2 Major（%）, trace element（10-6）values of rhyolites
from Baishan Formation in Fengleishan
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雄、鲁宁、王建斌等3年来在野外工作中提供了帮助；

天津地质矿产研究所周红英教授在LA-MC-ICP-
MS锆石U-Pb年龄测试中给予了技术帮助；天津地

质调查中心辛后田教授级高级工程师、广东省地震局

郭良田教授级高级工程师对野外地质问题的认识方

面给予了指导；匿名审稿人审阅了全文，并提出了宝

贵的意见。在此一并致以诚挚谢意。
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