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[摘摇 要]通过银江沟上侏罗统火山岩典型剖面的研究,认为该地区为一套中酸性、酸性火山岩及
火山碎屑岩的岩相组合,中酸性火山岩与酸性火山岩成分交替韵律变化非常清楚,显示共有两次爆发-
溢流相旋回。 地球化学测试表明,SiO2 含量为 68郾 14% ~ 75郾 40% ,富碱,高铝,高钾,低镁,为高钾钙碱性
火山岩;稀土总量(移REE)及 LREE富集,LREE和 HREE分馏较强,强烈负 Eu异常以及弱负 Ce 异常,
富集 Ba、Rb、Sr等大离子亲石元素(LILE),亏损 Pb、Ti等高场强元素(HFSE)。 中酸性火山岩均反映了
岛弧火山岩和大陆弧火山岩的一些特征。
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0摇 前言
内蒙古侏罗系底层可分为东、西两大部分:东部

大兴安岭一带,由于太平洋板块向亚洲古陆俯冲,形
成了活动类型的侏罗系火山沉积建造;西部地区可
以伊克昭盟为代表,无火山活动,是一种环境稳定的
内陆盆地沉积类型。 大兴安岭地区因属环太平洋火
山活动带,侏罗纪火山活动强烈,侏罗系由一套厚度
大、岩性和岩相变化复杂的火山-沉积岩组成。 大
兴安岭地区侏罗系以上侏罗统分布最广,层序最全,
厚度最大,为一套陆相火山—沉积地层。 总体呈 NE
向展布(图 1)。 火山作用方式既有岩浆爆破式和溢
流式,也有射气岩浆喷发(白志达,2005)。 研究区
内上侏罗统,是一套酸性—中酸性火山岩系,测区内
广泛发育,遍布全区(图 1)。 主要出露上侏罗统玛
尼吐组(J3mn)和白音高老组(J3b)。 破火山口喷发
以阿尔山和白狼破火山口为典型,周围为环状断裂。
通过历时四个月的野外地质调查及采集样品的

室内化学分析,本文试图从火山岩岩石学、岩石化

学、微量元素、稀土元元素地球化学特征进行研究,
从而探讨阿尔山地区银江沟中生代火山岩成因,为
该区进一步的矿产普查和开发提供基础资料。

1摇 地质概况
内蒙古银江沟地区在区域构造位置上处于蒙古

弧形构造的东翼与新华夏系大兴安岭第三巨型隆起

带斜接部位。 根据板块构造理论,该区位于西伯利
亚板块东南部边缘蒙古—兴安造山带,东南与华北
板块相邻,属于西太平洋俯冲板块弧后边缘区。 华
北地块、蒙古地块与西伯利亚地块在晚侏罗世碰撞,
形成了蒙古-鄂霍茨克缝合带,这次碰撞作用不仅
造成东亚地区地壳变形,而且也影响到广大的中亚
东部和中国西北地区,造成古亚洲南部地区普遍发
生变形和重新活动。 研究区古生代地层强烈褶皱,
受到不同程度的区域变质作用。 在中生代又受到了
滨西太平洋陆缘活化带的叠加,伴随有大量的岩浆
侵入火山喷发,构成了现今宏伟的大兴安岭地貌景
观(内蒙古自治区区域地质志,1991)。 因此,火山
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岩浆作用极为发育是重要特色之一,与岩浆作用有
关的成矿作用是研究区的重点内容。

2摇 火山岩的分布及岩石学特征
研究区位于大兴安岭中偏西段,位于蒙古-鄂

霍次克海缝合带以南,属于天山-兴蒙造山带的一
部分。 晚中生代火山活动强烈,包括上侏罗统玛尼
吐组(J3mn)和上侏罗统白音高老组(J3b)。 本文通
过对银江沟地区一典型中生代火山岩剖面(J3b)进
行实地观察,初步研究发现白音高老组(J3b)为一套
中酸性、酸性火山岩及火山碎屑岩,岩石组合为灰
绿、黑色玻基安山岩、灰白色似球粒流纹岩夹晶屑凝

灰岩、角砾凝灰岩、凝灰角砾岩,中性火山岩与酸性
火山岩成分交替韵律变化非常清楚(图 2),初期为
爆发作用,然后爆发逐渐减弱,最终被熔岩喷溢所代
替。 厚>200郾 19m,未见顶底。 野外观察火山岩呈不
整合覆盖于上侏罗统玛尼吐组地层之上,玛尼吐组
(J3mn)为一套中酸性火山岩,由灰绿色蚀变英安
岩、安山岩、灰白-浅紫灰色蚀变流纹岩和灰白-灰
绿色晶屑岩屑凝灰岩、岩屑凝灰岩及晶屑凝灰岩组
成。 结合(内蒙古国土资源厅,阿尔山 1颐50000 区域
地质调查报告, 2006)以及研究区内地层化石组合
等特征,本区火山岩的形成年代为晚侏罗世。

图 1摇 内蒙古阿尔山地区区域地质图(据阿尔山等 1 颐50,000 区域地质调查报告, 2006;陈广义,2009)
Fig郾 1摇 Geological map of the Aershan area of Inner Mongolia (after Inner Mongolia department of land

and resources, 1 颐50,000 regional geological mapping report, 2006;Chen et al. ,2009)
1-全新统冲积砂砾石、沼泽、淤泥;2-更新统西口组;3-新近系五岔沟组;4-上侏罗统白音高老组;5-上侏罗统玛尼吐组;6-泥盆统塔尔
巴格特组;7-中下泥盆统泥鳅河组;8-上志留统卧都河组;9-上奥陶统裸河组二段;10-上奥陶统裸河组一段;11-侏罗纪正长花岗岩;
12-侏罗纪花岗岩;13-侏罗纪二长花岗岩;14-二叠纪二长花岗岩;15-二叠纪闪长岩;16-石炭纪二长花岗岩;17-地质界线;18-角度不

整合;19-采样位置;20-平移断层;21-逆断层;22-正断层
1-blanket sand gravel, swamp, sludge of Holocene;2-Xikou Formation of Pleistocene;3-Wuchagou Formation of Neogene;4-Baiyingaolao For鄄
mation of Upper Jurassic;5-Manitu Formation of Upper Jurassic;6-Taerbagete Formation of Middle Devonian;7-Niqiuhe Formation of Middle-
Lower Devonian;8-Woduhe Formation of Upper Silurian;9-member 2 of Luohe Formation of Upper Ordovician;10-member 1 of Luohe Formation
of Upper Ordovician;11-syenogranite of Jurassic;12-ganite of Jurassic;13-adamellite of Jurassic;14-adamellite of Permian;15-diorite of Permi鄄
an;16-adamellite of Carboniferous;17-geologic boundary;18-angle disconformity;19-slmpling position;20-displacement fault;21-abnormal

fault;22-normal fault
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图 2摇 银江沟上侏罗统白音高老组火
山岩剖面(据陈广义,2009)

Fig. 2摇 Section showing volcanic rocks of Upper
Jurassic Baiyinggaolao Formation in the

Yingjianggou area(after Chen et al, 2009)

摇 摇 从剖面上看,火山岩具有多旋回特征,初步将火
山岩分为两个爆发-溢流旋回。 主要岩石类型包
括:(1) 玻基安山岩:玻基斑状结构,基质具玻璃质
结构。 岩石由中长石、黑云母组成斑晶,含量为
10% ~40% ;基质由中性玻璃组成,占 60% ~ 90% 。
斑晶:中长石占 8% ~ 37% ,呈自形板状颗粒;黑云
母 2% ~3% ,呈自形板状颗粒,无蚀变。 (2) 似球
粒流纹岩:斑状结构,基质显微嵌晶似球粒结构。 岩
石由中长石、正长石、黑云母、石英组成斑晶,占
17% ~ 24% ;基质由球粒组成,占 76% ~ 83% 。 斑
晶中,中长石 6% ~9% ,呈自形板状颗粒,蚀变不明
显;正长石 6% ~ 8% ,斑晶呈自形板状颗粒,无蚀
变;黑云母 1% ~ 2% ,呈自形板状颗粒,无蚀变;石
英 4% ~5% ,呈自形粒状和熔蚀状颗粒。 (3) 角砾
凝灰岩:晶屑玻屑角砾凝灰结构,熔结胶结。 岩石由
中长石、黑云母、中性玻屑组成。 中长石晶屑 13% ,

呈尖棱角状、熔结状等外形。 黑云母 2% ,呈碎片晶
屑,粒度为 0郾 03 ~ 0. 0875mm;中性玻屑 85% ,呈尖
棱角状,粒度 0郾 116 ~ 2mm。 (4) 凝灰角砾岩:晶屑
玻屑凝灰角砾结构,熔结胶结。 岩石由中长石、黑云
母、中性玻屑组成。 晶屑占 15% ,其中,中长石
13% ,呈尖棱角状、熔结状等外形。 黑云母 2% ,呈
碎片晶屑,粒度为 0郾 061 ~ 1郾 25mm;中性玻屑 85% ,
呈尖棱角状,粒度 2 ~ 15mm。

3摇 岩石元素地球化学特征
3郾 1摇 主量元素地球化学
阿尔山地区银江沟白音高老组剖面火山岩主量元

素分析结果及相关参数列(见表1)。 从(表1)可见,研究
区火山岩具有相似的主量元素特征:SiO2 含量为68郾 14%
~75郾 40%,以酸性岩类为主;火山岩显示出富碱特征,全
碱(Na2O+K2O)含量为 4郾 95% ~8郾 85%,高铝 Al2O3 含量
为12郾 30% ~13郾 90%,高钾 K2O含量为 3郾 30 ~7郾 39%,低
镁MgO含量为0郾 15% ~0郾 47%,低钛TiO2 含量为0郾 23%
~0郾 33%,Mg值为6 ~24。 在 SiO2-K2O图(Peccerillo and
Taylor,1976)(图4b)上,数据点落在高钾钙碱和钾玄质系
列区,主要为高钾钙碱系列岩石,表明该批样品高度富
钾。 通过AFM图解(图 4b),显示出一个与钙碱系列的
亲缘性,不存在拉斑玄武系列;且没有明显的富铁趋势,
反映了较弱的岩浆分异和原始岩浆主元素的共性和相似
性。 在 TAS图解(Rickwood,1989)(图 3)上,数据点平均
地落在英安岩和流纹岩区。

图3摇 内蒙古银江沟地区火山岩TAS
图解(据Rickwood, 1989)

Fig郾 3摇 Total alkai-silica (TAS) diagram of volcanic
rocks from the Yingjianggou area in Inner

Mongolia(after Rickwood, 1989)
F-副长石岩;U1-碱玄岩+碧玄岩;U2-响岩质碱玄岩;U3-碱玄质响岩;Ph-
响岩;S1-粗面玄武岩;S2-玄武粗安岩;S3-粗安岩;T-粗面岩+粗面英安岩;

B-玄武岩;O1-玄武安山岩;O2-安山岩;O3-英安岩;R-流纹岩
F-feldspathoidite;U1-tephrite+basanite;U2 -phonolitic tephrite;U3 -pollenite;
Ph-phonolite;S1-trachybasalt;S2 -basalatite;S3 -trachyandesite;T- trachyte +
trachydacite;B-basalt;O1-basaltic andesite;O2-andesite;O3-quartz andesite;

R-ryolite
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表1摇 内蒙古银江沟地区火山岩主量元素组成测试结果(%)
Table 1摇 Major elements compositions of volcanic rocks from the Yingjianggou area in Inner Mongolia(%)

样品 P5H3-1 P5H5-1 P5H7-1 P5H7-2 P5H7-3 P5H9-1 P5H10-1 P5H11-1 P5H12-1 P5H12-2 P5H13-1 P5H17-1

SiO2 69郾 14 73郾 92 74郾 50 68郾 62 68郾 64 68郾 14 74郾 90 68郾 14 75郾 26 68郾 18 75郾 02 75郾 40
Fe2O3 1郾 19 0郾 75 0郾 68 1郾 02 0郾 86 1郾 07 0郾 83 1郾 03 0郾 82 0郾 36 0郾 73 0郾 78
FeO 0郾 38 0郾 30 0郾 38 0郾 45 0郾 45 0郾 30 0郾 23 0郾 23 0郾 23 0郾 45 0郾 23 0郾 30
Al2O3 13郾 60 13郾 35 13郾 30 13郾 60 13郾 85 13郾 20 13郾 10 12郾 95 12郾 95 13郾 50 12郾 85 12郾 30
CaO 2郾 51 1郾 29 1郾 15 2郾 95 2郾 84 3郾 72 1郾 16 3郾 63 1郾 33 2郾 93 0郾 85 0郾 69
MgO 0郾 37 0郾 15 0郾 08 0郾 23 0郾 30 0郾 47 0郾 23 0郾 43 0郾 30 0郾 25 0郾 22 0郾 18
K2O 4郾 96 5郾 12 4郾 85 4郾 81 4郾 65 3郾 30 4郾 42 3郾 48 4郾 24 4郾 07 5郾 16 7郾 39
Na2O 2郾 45 3郾 28 3郾 66 1郾 58 1郾 82 1郾 75 3郾 63 1郾 47 3郾 46 1郾 85 2郾 66 1郾 46
MnO 0郾 06 0郾 04 0郾 04 0郾 04 0郾 04 0郾 02 0郾 04 0郾 04 0郾 05 0郾 03 0郾 04 0郾 01
P2O5 0郾 06 0郾 03 0郾 01 0郾 06 0郾 04 0郾 05 0郾 02 0郾 03 0郾 02 0郾 05 0郾 02 0郾 01
TiO2 0郾 33 0郾 26 0郾 24 0郾 34 0郾 30 0郾 31 0郾 24 0郾 28 0郾 23 0郾 27 0郾 23 0郾 26
LOI 4郾 72 1郾 11 0郾 74 5郾 94 5郾 81 8郾 34 0郾 88 8郾 35 0郾 72 7郾 61 1郾 61 0郾 76
总量 99郾 77 99郾 60 99郾 63 99郾 63 99郾 60 100郾 67 99郾 68 100郾 06 99郾 60 99郾 55 99郾 61 99郾 54

Mg#摇 18 12 6 13 17 24 17 24 21 22 18 13
摇 摇 注:测试工作在四川省冶金地质岩矿测试中心测试完成(2009);Mg# =100*Mg/ (Mg+0郾 9TFe)。

图4摇 内蒙古银江沟地区火山岩 SiO2-K2O(a)(据 Peccerillo,1979)

和AFM(b)(据Ringwood,1975)图解
Fig. 4摇 SiO2-K2O(a)(after Peccerillo,1979)and AFM(b)(after Ringwood,1975)

diagram of volcanic rocks from the Yingjianggou area in Inner Mongolia

摇 摇 在 Harker图解(图 6)上,剖面火山岩样品的 SiO2

与大多数常量元素具有较好的相关性,总体上 SiO2 与
K2O和 Na2O呈现较好的正相关,与 TiO2、AI2O3、FeOT、
CaO、MgO和MnO呈现较好的负相关,反映同源岩浆的
演化特征和岩浆分离结晶演化的趋势。 样品中 CaO和
FeOT与MgO显示较好的正相关性(图 5),表明橄榄
石、辉石和角闪石等可能是控制这些岩浆主量元素变
化的分离矿物相(伊海生等,2004)。
3郾 2摇 微量元素地球化学
阿尔山银江沟地区火山岩微量元素组成测试结

果及相关参数见(表 2)。 在内蒙古银江沟地区火山
岩不相容元素蛛网图(图 7)上可以看到,剖面所有

样品都具有相似的微量元素特征,富集 Ba、Rb、Sr
等大离子亲石元素(LILE),亏损 Pb、Ti 等高场强元
素(HFSE),且 Ti强烈亏损,和形成于与俯冲带相关
的高 K / Ti-低 Ti钾质岩石非常类似,而明显不同于
板内低 K / Ti-高 Ti 钾质岩(Roger,1992)。 比较特
殊的是高场强元素 U异常强烈富集,这可能与壳源
型火山岩浆演化有关,铀随岩浆体系演化而趋于富
集,越晚期火山岩越富铀,推断铀主要富集于火山期
后热液之中(周家志,2000)。 其不相容元素比值
(表 3):Zr / Nb = 8郾 489 ~ 16郾 212,La / Nb = 2郾 912 ~
4郾 675,Ba / Nb=20郾 135 ~ 81郾 987 等。
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图 5摇 内蒙古银江沟地区火山岩MgO-主要氧化物含量变异
Fig. 5摇 Variations of major element-MgO of volcanic rocks from the Yingjianggou area in Inner Mongolia

图 6摇 内蒙古银江沟地区火山岩 Harker图解
Fig. 6摇 Harker diagram of volcanic rocks from the Yingjianggou area in Inner Mongolia
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表 2摇 内蒙古银江沟地区火山岩微量元素组成测试结果(滋g / g)
Table 2摇 Compositions of trace elements result of volcanic rocks from the Yingjianggou area in Inner Mongolia(滋g / g)

样品 P5H3-1 P5H5-1 P5H7-1 P5H7-2 P5H7-3 P5H9-1 P5H10-1 P5H11-1 P5H12-1 P5H12-2 P5H13-1 P5H17-1 均值

Sc 2郾 98 3郾 08 3郾 12 2郾 97 2郾 80 1郾 68 2郾 91 2郾 52 2郾 60 2郾 64 3郾 12 2郾 26 2郾 72

Ni 1郾 87 1郾 16 2郾 74 2郾 79 1郾 99 0郾 71 16郾 90 4郾 60 0郾 83 2郾 02 0郾 67 1郾 49 3郾 15

Rb 217郾 30 222郾 20 211郾 70 189郾 30 230郾 50 114郾 80 208郾 80 164郾 70 207郾 90 211郾 00 232郾 40 175郾 20 198郾 82

Sr 221郾 80 68郾 44 64郾 13 260郾 20 246郾 70 166郾 00 61郾 21 256郾 00 68郾 17 189郾 00 52郾 63 51郾 07 142郾 11

Y 19郾 39 22郾 01 22郾 07 18郾 89 18郾 99 11郾 81 21郾 79 19郾 41 23郾 38 19郾 53 16郾 19 15郾 72 19郾 10

Zr 182郾 90 179郾 60 195郾 20 179郾 30 191郾 30 110郾 00 180郾 60 174郾 80 170郾 80 164郾 30 200郾 00 93郾 29 168郾 51

Nb 11郾 70 16郾 59 15郾 98 11郾 63 11郾 80 7郾 13 15郾 73 11郾 66 15郾 71 11郾 69 16郾 24 10郾 99 13郾 07

Ba 938郾 50 403郾 10 398郾 50 905郾 20 876郾 90 584郾 40 341郾 90 729郾 00 327郾 10 728郾 20 327郾 00 727郾 20 607郾 25

La 54郾 70 50郾 28 47郾 55 50郾 46 52郾 70 31郾 08 49郾 73 50郾 74 58郾 84 49郾 52 47郾 29 43郾 21 48郾 84

Ce 98郾 68 95郾 95 88郾 27 94郾 09 99郾 91 58郾 17 92郾 30 92郾 79 116郾 10 91郾 37 92郾 45 77郾 91 91郾 50

Pr 11郾 34 11郾 16 10郾 58 10郾 71 11郾 39 6郾 72 10郾 69 10郾 68 12郾 56 10郾 32 10郾 14 9郾 10 10郾 45

Nd 38郾 77 37郾 57 35郾 46 36郾 61 37郾 80 22郾 57 36郾 38 36郾 07 43郾 23 34郾 86 34郾 74 30郾 18 35郾 35

Sm 6郾 24 6郾 37 6郾 02 5郾 99 6郾 20 3郾 63 6郾 12 5郾 77 7郾 00 5郾 54 5郾 79 4郾 87 5郾 80

Eu 1郾 13 0郾 78 0郾 78 1郾 10 1郾 10 0郾 67 0郾 77 0郾 92 0郾 81 0郾 93 0郾 69 0郾 87 0郾 88

Gd 5郾 07 5郾 09 4郾 88 4郾 77 5郾 00 2郾 89 4郾 85 4郾 70 5郾 59 4郾 48 4郾 54 3郾 88 4郾 65

Tb 0郾 73 0郾 78 0郾 75 0郾 69 0郾 69 0郾 41 0郾 75 0郾 67 0郾 79 0郾 63 0郾 63 0郾 55 0郾 67
Dy 3郾 85 4郾 28 4郾 06 3郾 75 4郾 00 2郾 27 4郾 18 3郾 68 4郾 20 3郾 43 3郾 26 2郾 84 3郾 65
Ho 0郾 74 0郾 84 0郾 81 0郾 71 0郾 75 0郾 44 0郾 81 0郾 71 0郾 80 0郾 66 0郾 61 0郾 54 0郾 70
Er 2郾 07 2郾 39 2郾 34 1郾 96 2郾 14 1郾 21 2郾 28 1郾 99 2郾 22 1郾 86 1郾 70 1郾 53 1郾 97
Tm 0郾 31 0郾 37 2郾 34 0郾 28 0郾 30 0郾 18 0郾 37 0郾 29 0郾 34 0郾 29 0郾 26 0郾 21 0郾 46
Yb 2郾 04 2郾 45 2郾 36 1郾 92 2郾 06 1郾 20 2郾 36 1郾 96 2郾 23 1郾 87 1郾 84 1郾 44 1郾 98
Lu 0郾 33 0郾 38 2郾 36 0郾 30 0郾 32 0郾 18 0郾 36 0郾 29 0郾 35 0郾 29 0郾 30 0郾 22 0郾 47
Hf 5郾 95 6郾 36 6郾 41 5郾 46 6郾 16 3郾 51 6郾 09 5郾 29 5郾 65 4郾 95 6郾 15 3郾 22 5郾 43
Ta 1郾 17 1郾 55 1郾 45 1郾 08 1郾 16 0郾 68 1郾 44 1郾 08 1郾 35 1郾 02 1郾 34 0郾 91 1郾 19
Pb 21郾 96 21郾 43 20郾 05 21郾 36 23郾 37 12郾 51 22郾 22 18郾 22 18郾 84 20郾 35 18郾 08 18郾 23 19郾 72
Th 23郾 60 31郾 44 30郾 20 23郾 01 24郾 41 14郾 25 29郾 56 22郾 06 27郾 34 21郾 72 28郾 64 18郾 62 24郾 57
U 4郾 83 7郾 82 7郾 41 4郾 65 5郾 01 2郾 76 6郾 83 4郾 58 5郾 57 4郾 30 4郾 82 4郾 27 5郾 24

移REE 225郾 67 218郾 30 206郾 18 213郾 04 224郾 05 131郾 44 211郾 58 210郾 98 254郾 70 205郾 76 203郾 93 177郾 13 206. 93
移LREE 210郾 86 202郾 11 188郾 61 198郾 97 209郾 10 122郾 84 195郾 91 196郾 98 238郾 54 192郾 54 191郾 10 166郾 14 192郾 81
移LREE /
移REE 0郾 93 0郾 93 0郾 91 0郾 93 0郾 93 0郾 93 0郾 93 0郾 93 0郾 94 0郾 94 0郾 94 0郾 94 0郾 92

Zr / Nb 15郾 63 10郾 83 12郾 22 15郾 42 16郾 21 15郾 43 11郾 48 14郾 99 10郾 87 14郾 05 12郾 32 8郾 49 13郾 16
La / Nb 4郾 68 3郾 03 2郾 98 4郾 34 4郾 47 4郾 36 3郾 16 4郾 35 3郾 75 4郾 24 2郾 91 3郾 93 3郾 85
Ba / Nb 80郾 21 24郾 30 24郾 94 77郾 83 74郾 31 81郾 99 21郾 74 62郾 52 20郾 82 62郾 29 20郾 14 66郾 17 51郾 44
Ba / Th 39郾 77 12郾 82 13郾 20 39郾 34 35郾 92 41郾 01 11郾 57 33郾 05 11郾 96 33郾 53 11郾 42 39郾 05 26郾 89
Rb / Nb 18郾 57 13郾 39 13郾 25 16郾 28 19郾 53 16郾 11 13郾 27 14郾 13 13郾 23 18郾 05 14郾 31 15郾 94 15郾 51
Th / Nb 2郾 02 1郾 90 1郾 89 1郾 98 2郾 07 2郾 00 1郾 88 1郾 89 1郾 74 1郾 86 1郾 76 1郾 69 1郾 89
Th / La 0郾 43 0郾 63 0郾 64 0郾 46 0郾 46 0郾 46 0郾 59 0郾 43 0郾 46 0郾 44 0郾 61 0郾 43 0郾 50
Ba / La 17郾 16 8郾 02 8郾 38 17郾 94 16郾 64 18郾 80 6郾 88 14郾 37 5郾 56 14郾 71 6郾 91 16郾 83 12郾 68
啄Eu 0郾 59 0郾 40 0郾 43 0郾 61 0郾 58 0郾 61 0郾 42 0郾 53 0郾 38 0郾 55 0郾 40 0郾 59 0郾 51
啄Ce 0郾 91 0郾 94 0郾 91 0郾 93 0郾 94 0郾 93 0郾 92 0郾 91 0郾 98 0郾 93 0郾 97 0郾 90 0郾 93

(La / Sm) N 5郾 51 4郾 96 4郾 97 5郾 30 5郾 35 5郾 38 5郾 11 5郾 53 5郾 29 5郾 62 5郾 14 5郾 58 5郾 31
(Gd / Yb) N 2郾 01 1郾 68 1郾 67 2郾 01 1郾 96 1郾 94 1郾 66 1郾 94 2郾 02 1郾 93 1郾 99 2郾 18 1郾 91
(La / Yb) N 18郾 08 13郾 84 13郾 56 17郾 73 17郾 24 17郾 43 14郾 24 17郾 45 17郾 81 17郾 82 17郾 35 20郾 26 16郾 90
摇 摇 注:测试工作在中国科学院广州地球化学研究所同位素年代学和地球化学重点实验室测试完成(2009);N为球粒陨石标准化 Sun and Mc鄄
Dough(1989)。
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表 3摇 火山岩几种微量元素比值
Table 3摇 Some trace element radios of volcanic rocks

元素 Zr / Nb La / Nb Ba / Nb Ba / Th Rb / Nb Th / Nb Th / La Ba / La

高钾酸性火山岩 13郾 161 3郾 849 51郾 438 26郾 886 15郾 505 1郾 890 0郾 503 12郾 682

原 始 地 幔 14郾 800 0郾 940 9郾 000 77郾 000 0郾 910 0郾 117 0郾 125 9郾 600

大 陆 地 壳 16郾 200 2郾 200 54郾 000 124郾 000 4郾 700 0郾 440 0郾 204 25郾 000

N-M O R B 30郾 000 1郾 070 1郾 7 ~ 8郾 0 60郾 000 0郾 360 0郾 025 ~ 0郾 071 0郾 067 4郾 000

E-M O R B 4郾 9 ~ 8郾 5 0郾 06 ~ 0郾 08

HIMU O I B 3郾 2 ~ 5郾 0 0郾 66 ~ 0郾 77 4郾 9 ~ 6郾 9 49 ~ 77 0郾 35 ~ 0郾 38 0郾 078 ~ 0郾 101 0郾 107 ~ 0郾 133 6郾 8 ~ 8郾 7

EM I O I B 4郾 2 ~ 11郾 5 0郾 86 ~ 1郾 19 11郾 4 ~ 17郾 8 103 ~ 154 0郾 88 ~ 1郾 17 0郾 105 ~ 0郾 122 0郾 107 ~ 0郾 128 13郾 2 ~ 16郾 9

EM II O I B 4郾 5 ~ 7郾 3 0郾 89 ~ 1郾 09 7郾 3 ~ 13郾 3 67 ~ 84 0郾 59 ~ 0郾 85 0郾 111 ~ 0郾 157 0郾 122 ~ 0郾 163 8郾 3 ~ 11郾 3

摇 摇 注:N-MORB颐N型大洋中脊玄武岩;E-MORB颐E型大洋中脊玄武岩;HIMU OIB:洋岛玄武岩;EM玉 OIB:富集玉型洋岛玄武岩;EM域 OIB:
富集域型洋岛玄武岩(数据来之于 Rollision,1993)。

图 7摇 内蒙古银江沟地区火山岩微量元素蛛
网图(其中原始地幔标准化值来之于 Sun

and Mcdonough,1989)
Fig. 7摇 Primitive mantle normalized trace element spider
diagram of volcanic rocks from the Yingjianggou area

in Inner Mongolia(Primitive mantle values
from Sun and Mcdonough,1989)

3郾 3摇 稀土元素地球化学
阿尔山银江沟地区火山岩稀土元素组成测试结

果及相关参数见(表 2)。 从稀土元素分析数据看,
研究区剖面火山岩样品稀土元素总量 (移REE =
131. 44 ~ 225. 67滋g / g)偏高,平均值为 206. 93滋g /
g;从球粒陨石标准化的稀土元素配分曲线图(图 8)
上看,配分曲线属向右陡倾型[(La / Lu) N = 14郾 39 ~
20郾 401],分异明显,区内所有样品表现出相同的变
化趋势:轻稀土元素强烈富集(移LREE = 122郾 84 ~
238郾 535滋g / g)且轻重稀土元素之间存在着较强的
分馏作用[(La / Yb) N = 13郾 561 ~ 20郾 259 ],强烈的
负 Eu异常(啄Eu=0郾 398 ~ 0郾 611)以及弱的负 Ce 异
常(啄Ce=0郾 901 ~ 0郾 982),轻稀土元素内部之间发生

了一定的分馏作用[(La / Sm) N = 4郾 963 ~ 5郾 625],而
重稀土元素分馏不明显 [( Gd / Yb) N = 1郾 663 ~
2郾 178]。

图 8摇 内蒙古银江沟地区火山岩稀土元素配份曲线
(其中球粒陨石标准化值来之于 Boynton,1984)

Fig. 8摇 Chondrite-normalized rare earth elements of
volcanic rocks from the Yingjianggou area in Inner

Mongolia(Chondrite REE values from Boynton,1984)

4摇 火山岩成因讨论
大兴安岭地区晚中生代火山岩的成因一直倍

受国内外地质学者的关注却存在很多异议,并提
出了很多成因模式。 如热向斜模式 (林强等,
1998)、地幔柱成因(葛文春,1999)、太平洋板块俯
冲成因(赵国龙,1989;马家骏,1991)、边缘陆块型
火山岩和软流圈上涌与岩石圈伸展构造等模式

(邵济安,2001)。
研究区剖面火山岩的具有相似的主量、微量等

地球化学特征,反映其具有相同的源区。 微量元素
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组成、不相容元素比值(表 3)显示银江沟剖面火山
岩源区含有一定比例的大陆地壳物质成分。 但由于
他们具有相对一致的元素地球化学性质和变化较小

的 La / Sm比值(7郾 890 ~ 8郾 942),表明地壳混染作用
在岩浆演化过程中的影响微弱,因此,剖面样品元素
化学特征应该能忠实地反映其源区的地球化学性

质。
大离子亲石元素(LILE)富集,尤其 Ba、Rb、Sr、

K等亲石元素强烈正异常,亏损 Pb、Ti 等高场强元
素(HFSE),且 Ti强烈亏损,暗示剖面火山岩不可能
是由洋岛玄武岩或 MORB 成分的岩浆经历陆壳混
染的结果,而早期俯冲洋壳物质在深部发生脱水并
交代了仰冲的地幔楔,导致该地幔源区相对富集
LILE而亏损 HFSE,在这种地幔源区产生的火山岩
同样继承了这种特征(Wilson,1989;Elliott,1997)。
因此,剖面火山岩为形成于俯冲带的低钛钾质岩石
可能性较大,也有可能形成于以亏损 Nb、Ta、Ti为典
型特征的岛弧岩浆。 利用 Rb-(Y+Nb)判别图解
(图 9a),同样说明阿尔山银江沟地区火山岩具有弧
火山岩的一些特征。
火山岩稀土元素总量 (移REE = 131. 618 ~

255. 047滋g / g)偏高,平均值为 210. 651滋g / g,轻稀土
元素强烈富集(移LREE = 122郾 84 ~ 238郾 535滋g / g),
移LREE / 移REE比值为 0郾 915 ~ 0郾 938,球粒陨石标
准化的稀土元素配分曲线图(图 8)上看,属于强烈
右倾负斜率轻稀土富集型,而研究表明,HREE 亏
损、轻重稀土分异的特征可能与源区石榴石残留有
关;同时,火山岩样品显示强烈的负 Eu 异常(啄Eu =

0郾 398 ~ 0郾 611)和弱的负 Ce 异常( 啄Ce = 0郾 901 ~
0郾 982)以及 P、Ti的强烈亏损,证明火山岩很有可能
经过强烈的斜长石、磷灰石、钛铁矿结晶分异作用。
此外,剖面火山岩随着 La 含量的增加,La / Sm 比值
总体增加趋势不明显(图 9b),说明其是源区岩石部
分熔融和结晶分异共同作用下的产物,以熔融作用
为主。

5摇 结论
通过对阿尔山地区银江沟剖面火山岩的岩石

学和地球化学的研究,可以得到以下初步结论:
(1) 本区为一套中性、酸性火山岩及火山碎

屑岩的岩相组合,岩石类型有玻基安山岩、似球粒
流纹岩夹晶屑凝灰岩、角砾凝灰岩、凝灰角砾岩;
中性火山岩与酸性火山岩成分交替韵律变化非常

清楚,显示共有两次爆发-溢流相旋回。
(2) 剖面火山岩具有极为相似的地球化学特

征,显示了火山岩的同源性,中酸性火山岩均反映
了岛弧和大陆弧火山岩的一些特征,这种特性显
示该区火山岩浆可能源于受早期俯冲洋壳流体交

代的地幔楔或亏损地幔。 火山岩浆演化由熔融作
用和分离结晶作用共同控制,以熔融作用为主,上
升过程中接受了一定程度的地壳混染。
致谢摇 夏国清博士,杨伟、陈三运、惠博、武向

峰、杨辰雨等在野外工作、本文写作及实验过程中提
供了许多帮助! 此外,评审专家和编辑老师在文章
修改上提出了建设性意见,在此一并表示衷心的感
谢!

图 9摇 内蒙古银江沟地区火山岩 Rb-(Y+Nb)图解(据 Pearce et al郾 ,1984)和 La / Sm-La图解
Fig郾 9摇 Rb-(Y+Nb)(a)(after Pearce et al郾 ,1984) and La / Sm-La(b)diagram of volcanic rocks

from the Yingjianggou area in Inner Mongolia(after Pearce et al郾 ,1984)
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Characteristics of Petrology and Geochemistry of Volcanic Rocks in the Yinjianggou, Aershan Area

WU Chi-hua1,Yi Hai-sheng1,SHEN Kun2,ZHU Ying-tang1, 3, XIE Hui1, CAO Tong-sheng1,TIAN Jiang-fei1

(1郾 Institute of Sedimentary Geology, Chengdu University of Technology, Chengdu摇 610059;2郾 The No郾 1 Geological
Exploration Institute of Henan Province, Nanyang摇 474200;3郾 Key Laboratory of Earth Eploration and

Information Techniques of MOE , Chengdu University of Technology, Chengdu摇 610059)

Abstract:The study of a typical profile of the Upper Jurassic volcanic rock in the Yinjianggou area suggests that this region has a lithological combi鄄
nation of a suit of medium-acid and acid volcanic rocks and volcanic clastic rocks郾 The rock types include sakalavite, rhyolite, crystal tuff, and tuff brec鄄
cia郾 The alternating rhythmic changes between medium-acid and acid volcanic rocks in composition is very clear, indicating two outbreak- overflow phase
cycles郾 Geochemical analysis of the samples shows that the content of SiO2 is 68郾 14 ~ 75郾 40% , rich in alkali, as high-alumina, high-potassium,and low
-magnesium, implying a high-potassium calcalkalic volcanic rock郾 It demonstrates total REE and LREE enrichment with sharp negative Eu anomalies
(啄Eu=0郾 398 ~ 0郾 611),weak negative Ce anomalies(啄Ce=0郾 901 ~ 0郾 982)and intense fractionation between LREE and HREE郾 The primitive mantle-
normalized spidergrams are characterized by LILE enrichment and HFSE depletion, for a significantly negative Th-Pb-Ti anomaly and an intense enrich鄄
ment Ba-Rb-Sr anomaly郾 These medium-acid and acid volcanic rocks reflect some features of island-arc and continental arc settings郾

Key words:Da-Hinggan mountains, volcanic rock, petrology, geochemistry
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