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内蒙古正蓝旗地区中生代火山岩锆石U-Pb年龄与
板内伸展环境成因讨论
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(中国地质科学院地质研究所, 北京 100037)

提要: 内蒙古东南部正蓝旗地区中生代火山岩广泛出露, 岩性主要包括流纹岩、粗面岩、碎斑熔岩、熔结凝灰岩以及

黑曜岩等, 以碎斑熔岩发育为显著特征。本次研究测得流纹岩、霏细质碎斑熔岩及熔结凝灰岩的LA-ICP-MS锆石

U-Pb年龄分别为(141.4±0.7) Ma、(141.6±0.6) Ma和(139.4±0.7) Ma, 三者在误差范围内一致, 表明研究区火山活动

(从溢流、爆发到侵出)持续的时间很短, 时代为早白垩世早期, 属张家口组。除个别样品, 正蓝旗地区晚期侵出的碎

斑熔岩与早期溢流相的流纹岩、粗面岩在地球化学特征上极为一致, 均为富硅富钾, 贫Ca、Mg和Al, 属粗面岩-流纹

岩组合, 部分样品具有碱性流纹岩的特征; 富集Rb、Th、U等大离子亲石元素, 而强烈亏损Ba、Sr、Ti、P; 轻稀土元素

(LREE)富集, Eu强烈亏损, 轻、重稀土元素分馏较强(LaN/YbN主要介于6.87~42.74)。碎斑熔岩体相较于早期熔岩更

加富硅贫碱, 表明流纹岩-粗面岩喷溢之后, 岩浆房中剩余岩浆又经过一定程度的分异, 向更为富硅贫碱方向演化

之后侵出地表。正蓝旗地区火山岩具有A型花岗岩的特征, 为A1型为主, A1—A2过渡的地球化学特征。碎斑熔岩体

与流纹岩-粗面岩的Nb/Ta介于10.46~24.02, 在地壳和地幔岩浆Nb/Ta比值之间; Y/Nb、Ti/Yb、Ti/Zr均体现出壳幔混

合的特点; Rb/Sr介于0.61~64.51, 为壳源特征。因此, 研究区火山岩是造山后向板内非造山转换并以板内非造山为

主的伸展环境下, 经较为强烈地幔物质改造的下地壳部分熔融的产物。
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Zircon U−Pb geochronology, intraplate extensional environment and genesis of
Mesozoic volcanic rocks in Zhenglan Banner area, Inner Mongolia, China
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Abstract: Mesozoic volcanic rocks are widely exposed in Zhenglan Banner of southeast Inner Mongolia. The volcanic rocks mainly

consist of rhyolite, trachyte, porphyroclastic lava, ignimbrite, and obsidian, in which the porphyroclastic lava is the most developed.
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According to the results of the zircon LA − ICP − MS dating, the U − Pb zircon age of rhyolites is (141.4±0.7) Ma, that of felsitic

mortar lava is (141.6±0.6) Ma and that of ignimbrite is (139.4±0.7) Ma. Within the error range, the formation ages of the three kinds

of rocks are the same, which indicates that the time of the volcanic activity (from effusion to explosion and extrusion) lasted a short

time. So they should be assigned to early Cretaceous Zhangjiakou Formation. Except for very few samples, the porphyroclastic lava

that extruded in the late phase and the rhyolite−trachyte belonging to the early phase effusion facies are extremely consistent in the

geochemical characteristics. They are rich in silicon and potassium, and poor in Ca, Mg and Al. So they could be classified as

trachyte−rhyolite combination, and some samples have the features of pantellerite. They are enriched in Rb, Th, U and other large−

ion lithophile elements, and strongly depleted in Ba, Sr, Ti, P. The chondrite-normalized REE patterns show enrichment of light rare

earth elements (LREE), strong negative Eu anomalies, and significant fractionation of LREE and HREE for the volcanic rocks

(LaN/YbN=6.87−42.74, except for LQ−38). Compared with the early phase effusion facies lava, porphyroclastic lava has higher

silicon and lower alkali, which shows that the magma chamber experienced obvious crystallization differentiation after effusion of

the rhyolite and trachyte in the magma event. Then the magma with higher silicon and lower alkali extruded out of the earth's

surface. The volcanic rocks of Zhenglan Banner area have the characteristics of A − type granites and possess the geochemical

characteristics of A1 type and A1−A2 transition granite. The Nb/Ta ratio of the extrusive porphyroclastic lava and effusive rhyolites is

10.46−24.02, which is between the values of the crust and the mantle magma; Y/Nb, Ti/Yb, Ti/Zr also reflect the characteristics of

crust−mantle mixing; Rb/Sr ratio is between 0.61−64.51(>0.5), reflecting the characteristics of crust source. These data suggest that

the volcanic rocks might have been produced in an extension environment of the transportation period of anorogenic and post −

orogenic activities, mainly being intraplate anorogenic activity. In addition, the volcanic rocks were probably derived from partial

melting of the Precambrian lower crust which was strongly transformed by Mesozoic underplating and metamorphism.

Key words: Early Cretaceous; Zhenglan Banner area; volcanic rock; porphyroclastic rhyolite lava; geochemistry; zircon U−Pb

chronology
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1 引 言

华北克拉通北缘冀北—辽西地区中生代火山

岩, 作为中国东部岩浆带的重要组成部分, 不仅涉

及到古亚洲洋、蒙古—鄂霍茨克洋、古太平洋构造

域的转化(许文良等, 2013), 而且与晚中生代华北克

拉通的破坏紧密相关(Yang et al., 2008)。该时期也

是中国东部中生代构造格局由挤压向伸展转变的

重要时期(Wilde et al., 2015b), 吸引了众多学者的注

意, 并且取得了大量的年代学(李创举等, 2012; 柳永

清等, 2003; Zhang et al., 2008a, 2008b; Niu et al.,

2004)、地球化学(巫建华等, 2005; 彭艳东等, 2010;

汪洋等, 2010; 张学斌等, 2015)、形成源区及构造背

景 (邵济安等, 2003; 周新华等, 2001; 顾玉超等,

2016; Zhang et al., 2014; Yang et al., 2008)的研究成

果。其中标志着白垩纪开始的张家口组火山岩在

冀北—辽西火山岩带中十分重要, 已有的研究主要

集中在在冀北的承德—滦平—张家口一带和辽西

的凌源地区, 笔者对张家口组火山岩同位素年龄进

行了搜集(表1), 而处于中亚造山带与华北克拉通结

合区域、构造环境上更具争议的内蒙古正蓝旗—正

镶白旗一带的研究较为匮乏。虽然高同德(1987)对

内蒙古正镶白旗—正蓝旗一带碎斑熔岩进行了报

道, 但在正蓝旗地区后续工作中, 仍然多将其作为

侵入体处理 (林琛, 2009; 胥迎红, 2009; 杨秀俊,

2009; Zhang et al., 2014), 而碎斑熔岩作为火山活动

旋回晚期侵出相岩穹, 具有指示火山构造中心的重

要意义(陶奎元等, 1985; 尹家衡等, 1985)。对于正

蓝旗地区火山岩的形成时代, 目前仅高同德(1987)、

赖绍聪(1992)对其中碎斑熔岩进行了 Rb-Sr 法测
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年, 结果分别为(142.2±3.7) Ma和(119.3±3.0) Ma(表

1), 两者相差约20 Ma, 可信度较低。本文以正蓝旗

地区碎斑熔岩为中心, 对碎斑熔岩体及其周围的火

山岩进行了较系统的岩石学、地球化学和年代学研

究, 在初步恢复古火山机构的基础上, 探讨了岩浆

成因、演化及其形成的构造背景。

2 地质背景

研究区所处的大地构造位置, 目前还有不同认

识。多数学者以赤峰—白云鄂博断裂为界, 将本区

归为兴蒙造山带南部白乃庙岛弧岩带(图 1a)(李英

康 等, 2014; 赵 越 等, 2010; Wilde et al., 2015a,

2015b, 2015c; Zhang et al., 2014; Wu et al., 2005;

Xiao et al., 2003; Zhou and Wilde, 2013)。少数学者

以西拉木伦断裂为界, 将其归为华北克拉通北缘(图

1a)(赖绍聪等, 1990, 1992a, 1992b, 1997a, 1997b; 高

同德等, 1987)。周新华(2001)在火山岩同位素填图

中, 根据地幔端元变化将本地区分为西拉木伦河断

表1 冀北辽西张家口组火山岩同位素年龄
Table 1 Isotopic ages of Zhangjiakou Formation in north Hebei and west Liaoning
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裂以北的北区, 西拉木伦河断裂到赤峰—开源断裂

之间的过渡区, 以及赤峰—开源断裂以南的南区,

这也与Zhang et al. (2014)的深地震反射图像有一定

程度的吻合(图 1b), 反映研究区的基底以华北克拉

图1 正蓝旗工作地区地质简图及取样位置
a—华北北缘大地构造图(Zhang et al., 2014); b—华北北缘地震深反射地壳结构(Zhang et al., 2014); c—正蓝旗地区火山岩路线剖面图

Fig. 1 Simplified geological map of the study area in Zhenglan Banner and sampling locations of volcanic rocks
a-Tectonic subdivision of the north of North China (after Zhang et al., 2014); b-Major crustal structures revealed from the deep seismic reflection

profile of the north of North China (after Zhang et al., 2014); c-Cross section of the volcanic rocks of Zhenglan Banner area
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通为主, 具有华北克拉通与白乃庙岛弧岩带共同影

响的特征。

正蓝旗地区既是华北克拉通与兴蒙造山带构造

转换区域, 也是大兴安岭火山岩带与冀北—辽西火山

岩带转换的区域。区内火山岩的基底地层主要以太

古宙乌拉山岩群(Ar1wl)斜长角闪岩、黑云斜长变粒

岩, 元古宙二道凹群(Pter)透辉斜长变粒岩、斜长角闪

岩, 二叠系三面井组(P1s)中粗粒砂岩、硬砂岩、泥页岩

与额里图组(P1e)安山玢岩、安山岩组成。亦可见少量

石炭系阿木山组(C2a)粉细砂岩、石英细粒岩。早期

侵入岩主要包括二叠纪二长花岗岩、正长花岗岩, 侏

罗纪花岗岩、石英正长岩。区内褶皱构造主要发育于

较老变质岩地层中。断裂构造以北东与北西向最为

发育。其中北西向断裂以含矿构造为主, 规模较

小; 北东向断裂以基底大断裂为主, 也是张家口组火

山岩喷发与分布的主要控制断裂。

正蓝旗地区中生代火山盆地岩性主要以碎斑

熔岩与流纹岩为主。盆地中心以侵出相碎斑熔岩

体为主, 主要包括西部以破火山口为中心形成的火

山沉陷式岩穹以及东部沿北东向裂隙侵出的裂隙

式穹状岩脊, 约占盆地的1/3。碎斑熔岩中可见后期

侵入相花岗岩, 两者形成盆地主要正地形。溢流相

流纹岩、粗面岩及少量安山岩主要分布于碎斑熔岩

为中心的盆地边部(图1)。另外, 盆地中可见少量爆

发相火山角砾岩。两条野外路线剖面图(图1c)显示

碎斑熔岩体呈侵出相超覆于早期溢流相流纹岩、粗

面岩之上。碎斑熔岩岩穹、岩脊从边缘相到中间相

均表现出熔结凝灰岩、霏细碎斑熔岩、粒状碎斑熔

岩渐变过渡的特点, 且没有明显的界限。碎斑熔岩

体上可见部分流纹岩、粗面岩残留团块, 以流纹岩、

粗面岩为中心也呈现出熔结凝灰岩、霏细碎斑熔

岩、粒状碎斑熔岩的过渡特征。

对于侵出相碎斑熔岩体的相划分, 前人已经做

了较为详细的研究(赖绍聪等, 1990, 1992a, 1992b,

1997a, 1997b; 高同德等, 1987; 陶奎元等, 1985; 尹

家衡等, 1985; 谢家莹等, 1986, 1989, 1993; 王德滋

等, 1982, 1993; 王美星等, 1985), 包括边缘相熔结凝

灰岩(玻质碎斑熔岩)、过渡相霏细碎斑熔岩及中心

相粒状碎斑熔岩, 概括为“三相一体”。其中最具争

议的是熔结凝灰岩的成因, 主要包括火山灰流成因

以及熔离成因, 本文支持陶奎元 (1985)及谢家莹

(1986)的观点, 认为熔结凝灰岩为熔离成因, 应当将

其划入碎斑熔岩体。首先, 从熔结凝灰岩到粒状碎

斑熔岩之间并不存在明显的界限, 渐变过渡特征明

显。若将碎斑熔岩归为侵出相, 而熔结凝灰岩为爆

发相, 很难解释; 其次, 熔结凝灰岩中部分晶屑存在

碎斑晶的特征, 即碎而不散、散而不离、离而不远。

这亦不是爆发相火山灰流成因可以解释，而熔离成

因则可以较好的解释。同时, 对于脱玻化的熔结条

带并不仅仅存在于熔结凝灰岩, 在霏细碎斑熔岩甚

至粒状碎斑熔岩之中均可见。说明三者应当是在

相似的条件下形成。

3 岩石学特征及取样位置

区域上张家口组(K1z)主要由流纹岩、石英斑

岩、粗面斑岩熔结凝灰岩、碎斑熔岩和含角砾凝灰

岩组成, 局部可见粗安玢岩, 并且以正蓝旗最为发

育。本文主要对正蓝旗地区碎斑熔岩体进行了较

为系统的采样, 并且对碎斑熔岩边部和顶部的张家

口组流纹岩、粗面岩进行了取样, 具体取样位置见

图1, 涉及岩性主要包括熔结凝灰岩、霏细质碎斑熔

岩、粒状碎斑熔岩、流纹岩以及粗面岩。

流纹岩: 多呈灰白色, 暗紫色, 斑状结构, 流纹

构造(图 2，HB14-450), 部分流纹岩沿流线脱玻化,

形成石英微细晶的梳状构造。斑晶含量极不均匀,

在5%~30%, 斑晶含量较多时, 以石英、钾长石为主,

可见少量斜长石; 而斑晶较少时以石英为主, 可见

极少量钾长石, 部分石英斑晶边界模糊化, 流纹条

带多已脱玻化, 主要为他形石英集合条带, 基质以

隐晶质、霏细结构为主, 流动构造极为发育。

粗面岩: 呈灰白色、青灰色, 斑状结构, 块状构

造。斑晶以碱性长石为主, 含量约为 20%, 斑晶大

小为1.5~4 mm, 其中可见钾长石、条纹长石, 以及钾

长石边部可见出溶形成的条纹长石。基质以霏细

结构为主, 可见隐晶质结构。

粒状碎斑熔岩: 为碎斑熔岩体中心相, 风化面

呈黄褐色, 新鲜面呈灰白色。斑晶主要以钾长石、

石英为主, 粒径在 1~5 mm, 个别斑晶接近 1 cm, 含

量约为 40%。钾长石碎斑晶周边珠边结构十分发

育(图 2，LQ-06), 为鉴别碎斑熔岩重要标志。基质

以他形粒状石英为主, 粒径在 0.1~0.5 mm, 含量约

为 60%。基质为粒状结构, 岩石为碎斑结构, 块状
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图2 正蓝旗地区侵出相碎斑熔岩与溢流相流纹岩偏光显微镜下照片
Qz—石英; Kfs—钾长石; Pl—斜长石; Bt—黑云母; Pth—条纹长石

Fig.2 Microscope photos (crossed photos) for extrusive porphyroclastic lava and effusive rhyolites of Zhenglan Banner area
Qz-Quartz; Kfs-K-feldspar; Pl-Plagioclase; Bt-Biotite; Pth-Perthite
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构造。

霏细质碎斑熔岩: 为碎斑熔岩体过渡相, 呈灰

白色、暗灰色。斑晶主要以石英、钾长石为主, 可见

少量斜长石、黑云母, 斑晶的碎斑晶特征明显, 表现

为碎而不散、散而不离、离而不远, 粒径为 0.5~4

mm, 含量可达 40%。钾长石以透长石为主(图 2，

LQ-40), 亦可见少量条纹长石(图2，HB14-452), 边

部被霏细基质熔蚀(图 2，HB14-447)。基质为霏细

结构, 霏细碎斑结构。以块状构造为主, 但部分霏

细碎斑熔岩亦可见流动构造(图 2，HB14-452)。显

示碎斑熔岩侵入相向溢流相过渡的特征。岩石中

含少量角砾, 主要为流纹岩。

晶屑熔结凝灰岩(玻质碎斑熔岩): 主要分布于

碎斑熔岩体边部, 呈灰白色、灰紫色, 晶屑主要以石

英、钾长石为主, 部分样品可见少量斜长石、黑云母

晶屑, 含量45%~50%, 晶屑粒径变化较大, 0.2~3 mm

不等。钾长石以透长石为主, 有明显的熔蚀现象。

斜长石晶屑含量极不均匀, 在 0~10%不等 (图 2，

LQ-29a)。斑晶多具有碎裂特征, 但部分斑晶亦呈

现出碎而不散的碎斑结构。胶结物为岩浆, 熔结条

带十分发育, 存在大量飘带状、枝杈状脱玻化熔结

条带绕过晶屑的现象, 形成脱玻化透镜体 (图 2，

LQ-38), 含量约为50%。另外部分样品可见少量岩

屑(图 2，LQ-29b), 岩性为黑云母片岩, 粒径在 0.5~

2 mm, 含量在 0~5%不等。熔结凝灰结构, 流动构

造, 碎裂度、碎散度均较高。

4 分析方法

锆石分选在河北省区域地质矿产调查研究所进

行, 用常规方法对样品锆石进行分选。样品经人工破

碎后, 按常规重力和磁选方法分选出锆石, 然后在双

目镜下进行挑选, 将挑选好的锆石黏贴在环氧树脂表

面并进行抛光打磨, 制成靶。然后对其进行透射光、

反射光和阴极发光(CL)研究。其中锆石阴极发光研

究在中国地质科学院地质研究所离子探针室扫描电

子显微镜上完成。在此基础上, 根据锆石光学特征挑

选合适样品进行U-Pb同位素分析。

锆石LA-MC-ICP-MS U-Pb定年在北京大学

地球与空间科学学院造山带与地壳演化教育部重

点实验室完成, 利用德国相干公司(Coherent)准分子

激光器COMPex Pro102对锆石进行剥蚀, 激光束斑

直径为32 μm, 以He为载气。质谱仪采用美国安捷

伦科技有限公司电感耦合等离子质谱仪 Agilent

ICP-MS 7500ce。信号收集时间为 75 s, 收集信号

之前先用激光剥蚀清除样品表面污染, 标样采用

TEMORA锆石标样和NIST610玻璃标样。数据处

理先用西澳大学Glitter软件进行同位素、微量元素

处理, U- Pb 谐和年龄则通过 Ludwing (2001)的

Isoplot获得。岩石主量、微量和稀土元素则是在核

工业北京地质研究院分析测试中心通过 Finnigan

MAT公司的HR-ICP-MS(ElementⅠ)完成。

5 分析结果

5.1 碎斑熔岩体及流纹岩锆石形貌及年代学

碎斑熔岩体取样主要包括过渡相霏细碎斑熔

岩(HB-454)边缘相熔结凝灰岩(图 3，LQ-27)。通

过 LA-ICP-MS 方法对锆石进行 Th、U、Pb 同位素

测定, 结果见表2。

霏细质碎斑熔岩(图3，HB14-454)锆石CL图像

显示, 锆石结晶较好, 呈典型的长柱状晶形, 长∶宽一

般在2∶1~3∶1, 具有典型的震荡环带(图3)。所测锆石

的Th/U均大于0.1(0.29~0.70), 平均值为0.42, 均符合

岩浆结晶锆石的特点。本次研究对30粒锆石进行了

年龄测定, 所有测试点均落在 206Pb/238U-207Pb/235U谐

和线上或其附近, 其 206Pb/238U表面年龄较为集中, 变

化范围为140~145 Ma, 加权平均值为(141.6±0.6) Ma

(MSWD = 1.18)(图4), 可代表碎斑熔岩的形成时间。

晶屑熔结凝灰岩(LQ-27)锆石CL图像显示其结

晶较好, 多呈短柱状, 长∶宽一般在1∶1~2∶1, 锆石的震

荡环带较为发育(图 3), 锆石 Th/U 比值介于 0.32~

0.77, 均值为0.49, 为岩浆结晶的产物。对样品的30

个锆石颗粒进行U-Pb同位素分析, 其中LQ-27-09

号锆石的 206Pb/238U偏差较大, 而LQ-27-01、LQ-27-
05、LQ-27-20号锆石数据点偏离 206Pb/238U-207Pb/235U

谐和线, 将其剔除, 其余26个测试点均落在谐和线上

或其附近, 其 206Pb/238U表面年龄集中在136~143 Ma,

加权平均值为(139.4±0.7) Ma (MSWD = 0.96)(图4),

该年龄与样品HB-454的年龄在误差范围内相近, 也

可代表碎斑熔岩的侵位时间。

流纹岩(图 3，HB14-449)锆石CL图像显示其结

晶也较好, 多呈短柱状, 长∶宽一般在1∶1~2∶1, 锆石的

内部环带基本不发育, 部分可见明显扇形分带(图
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表2 正蓝旗地区侵出相碎斑熔岩体及溢流相流纹岩LA-ICP-MS锆石U-Pb年代学分析结果
Table 2 LA-ICP-MS zircon U-Pb dating for the extrusive porphyroclastic rhyolite lava domes and effusive rhyolites of

Zhenglan Banner area

158 中 国 地 质 2017年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(1)

续表2
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3)。通过LA-ICP-MS方法对锆石进行Th、U、Pb同

位素测定, 结果见表 2, 锆石的 Th/U 值介于 0.38~

0.73, 平均值为0.58, 为典型岩浆成因锆石。完成了

样品 30 粒锆石的测年, 其中 HB449-01 号锆石的
206Pb/238U表面年龄明显低于其他测试点年龄值, 而

HB449-03、HB449-09、HB449-14、HB449-23号锆

石的测试点则偏离 206Pb/238U-207Pb/235U谐和线, 其余

25点均落于谐和线及其附近, 206Pb/238U表面年龄集中

在 139~145 Ma, 加 权 平 均 值 为 (141.4 ± 0.7) Ma

(MSWD = 0.82)(图4), 该年龄可代表张家口组流纹岩

喷出的年龄。

5.2 侵出相碎斑熔岩体及溢流相流纹岩、粗面岩的

地球化学

5.2.1 主量元素

正蓝旗地区碎斑熔岩体地球化学分析结果见

表 3, 流纹岩、粗面岩地球化学分析结果见表 4。从

表中可以看出碎斑熔岩体SiO2含量变化范围较窄，

为 73.46%~79.89%, 为硅过饱和; 而流纹岩、粗面岩

SiO2含量介于65.72%~76.88%, 变化较大, 且相较于

碎斑熔岩体明显偏低。碎斑熔岩体与溢流相流纹

岩、粗面岩(Na2O+K2O)分别为 4.3%~8.59%、5.52%~

10.04% , 而 K2O 含量分别集中在 3.3% ~5.64%与

4.42%~6.74%, 富碱高钾特征显著, 并且溢流相明显

比侵出相更加富碱。碎斑熔岩体Al2O3变化较小，为

11.48%~13.55%, A/CNK 在 1.044~2.193, 平均值为

1.33; 流纹岩、粗面岩 Al2O3 含量变化范围较大为

11.71% ~15.3% , A/CNK 在 0.958~2.228, 平均值为

1.246, 两者均为弱-强过铝质, 其中LQ-34样品A/

CNK过高(>1.50)可能是由于后期蚀变使Na2O含量

过低引起(≤1.0%)。而Na2O含量低可能是由于后期

风化作用引起, 下文再做讨论。其 Fe2O3
T/(Fe2O3

T+

MgO)值碎斑熔岩介于0.74~0.91, 流纹岩、粗面岩介

于0.89~0.97, 在SiO2-Fe2O3
T/(Fe2O3

T+MgO)图解中均

投影于铁质区域(图略), 具有较为显著的富铁贫镁

的特点。碎斑熔岩体碱度率介于 2.09~5.0, 里特曼

指数为 0.5~2.3, 主要为钙碱性岩。流纹岩、粗面岩

碱度率介于 2.17~6.58, 里特曼指数为 1.01~4.28, 为

钙碱性-碱性岩。投影于国际地科联推荐的TAS图

解中(Irvine, 1971), 正蓝旗地区碎斑熔岩体均集中

于流纹岩区域, 为亚碱性; 而早期溢流相火山岩投

影于粗面岩、流纹岩区域, 碱性、亚碱性均有分布,

呈现出粗面岩与流纹岩组合, 部分流纹岩体现出碱

性流纹岩的地球化学特征(图 5a)。在 SiO2-K2O图

上(Peccerillo et al., 1976; Middlemost, 1985), 除碎斑

熔岩中一个样品由于 K2O 含量较低落于钙碱性系

列, 其余样品均分布于高钾钙碱性系列和钾玄岩系

列区域, 且早期溢流相火山岩比碎斑熔岩富钾贫硅

(图5b)。样品常量分析总量整体偏低可能存在一定

蚀变, 因此其岩性判别在TAS图解基础上应当辅以

微量元素判别。在Nb/Y-Zr/TiO2图(图 5c)中, 碎斑

熔岩体与早期溢流相火山岩均集中于碱流岩区域;

而在Zr/TiO2 -SiO2图(图 5d)中, 碎斑熔岩体主要分

图3 正蓝旗地区侵出相碎斑熔岩及溢流相流纹岩中锆石阴极发光图(CL)
Fig. 3 CL images of representative zircons from extrusive porphyroclastic lava and effusive rhyolites of Zhenglan Banner area
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布于流纹岩区域, 而溢流相火山岩主要分布于碱性

流纹岩与粗面岩区域(Winchester and Floyd, 1977),

说明整体而言白垩纪早期火山岩具有明显的富碱

特征, 从早期溢流相到后期侵出相具有明显向富硅

贫碱演化的趋势。碎斑熔岩体的分异指数(DI)为

90.45~96.45, 溢流相火山岩介于 83.54~96.25, 两者

图4 正蓝旗地区侵出相碎斑熔岩体及溢流相流纹岩锆石U-Pb谐和图及 206Pb/238U加权平均年龄
Fig.4 U-Pb concordant diagrams and 206Pb/238U weighted average age diagrams of zircon grains from extrusive porphyroclastic lava

and effusive rhyolites of Zhenglan Banner area
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分异程度均较高。

5.2.2 稀土元素

正蓝旗地区碎斑熔岩体稀土元素分析结果见

表 3, 除样品LQ-38与其他样品明显偏离((∑REE)

含量仅为 56.36×10-6, 且轻重稀土分馏不明显), 其

余 (∑REE)介于117.83×10-6~505.47×10-6, 变化范围

较 大; (LREE/HREE) 变 化 较 宽, 主 要 介 于 6.23~

18.67, 轻重稀土具有一定程度的分馏, 属轻稀土富

集型(LREE); (La/Yb)N在 7.29~30.23, 值较大并且变

化范围较宽, 可能具有较强的结晶分异。

而研究区溢流相流纹岩-粗面岩稀土元素含量

见表 4, 其总量 (∑REE)变化范围为 127.64×10- 6~

1069.66×10-6, 主要介于294.97×10-6~644.13×10-6, 相

较于碎斑熔岩体变化范围更大; (LREE/HREE)介于

表3 碎斑熔岩体主量元素(%)和微量元素(10-6)含量分析结果
Table 3 Major/(%) and trace element (10-6) content of the porphyroclastic rhyolite lava domes
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7.02~21.57, 轻重稀土具有明显分馏, 亦属轻稀土富

集型 (LREE); (La/Yb)N 变化较大, 介于 6.87~42.74,

可能是结晶分异的产物。

稀土元素球粒陨石标准化分布型式图(图 6a、

6c)(Sun and McDonough, 1989)中, 碎斑熔岩体与流

纹岩-粗面岩配分曲线均呈右倾, 重稀土相对于轻

稀土较为平缓, 表现为轻稀土富集。碎斑熔岩体

δEu在0.05~0.40, 具有强烈的Eu亏损, 流纹岩-粗面

岩δEu在 0.04~0.75, 变化较大, 流纹岩具有Eu的强

烈亏损, 而粗面岩亏损较小。两者δCe 分别介于

0.72~1.11与 0.74~1.00, Ce异常不明显, 其与大陆裂

谷流纹岩的稀土元素曲线接近(Macdonald, 1987)。

5.2.3微量元素

正蓝旗地区侵出相碎斑熔岩体及早期溢流相

表4 溢流相流纹岩-粗面岩主量元素(%)和微量元素(10-6)含量分析结果
Table 4 Major (%) and trace element (10-6) content of the effusive rhyolites and trachyte
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火山岩微量元素含量分别见表 3 和表 4, 除 HB14-
459可能由于硅含量较低, 导致其Ba含量较高, Sr、

P、Ti 含量较低, Rb/Sr 较低, 与其他样品差异较大,

其余样品微量元素特征相似。两者均表现为大离子

亲石元素 Rb(侵出相与溢流相含量分别介于 132×

10-6~458×10-6、147×10-6~378×10-6, 下同)含量较高,

而Ba(32.3×10-6~784×10-6、25.6×10-6~323×10-6)与Sr

(12.3×10- 6~102×10- 6、5.86×10- 6~43.3×10- 6)含量较

低, Rb/Sr(2.67~78.60、3.56~64.51)变化较大。放射性

元素Th(16.8×10-6~33.7×10-6、12.1×10-6~34.5×10-6)、

U(1.91×10-6~13.1×10-6、1.74×10-6~5.42×10-6)含量也

较高, Th/U 分别在 1.95~15.04、4.62~13.56。高场强

元素Nb(17.9×10-6~35.4×10-6、17.6×10-6~60.8×10-6)、

Ta(1.22×10-6~4.66×10-6、1.17×10-6~4.2×10-6)含量较

低, 而Zr(166×10-6~478×10-6、181×10-6~1014×10-6)、

Hf(5.79×10-6~12.6×10-6、7.11×10-6~22.1×10-6)相对含

量较高。两者 Nb/Ta 分别介于 10.46~24.02、13.13~

18.05, 位于地壳和地幔岩浆Nb/Ta之间。微量元素

原始地幔标准化蛛网图 (图 6b、6d)显示 (Sun and

McDonough, 1989), 除LQ-38表现为Nb、Ta较为富

集, 而轻稀土较为亏损, 其余均表现出很好的一致

性, 既富集大离子亲石元素 Rb、Th、U、K, LREE 亦

富集, 而强烈亏损 Ba、Sr、Ti、P。Nb、Ta 相对于 Th、

U、LREE亏损。

图5 正蓝旗地区溢流相火山岩及侵出相碎斑熔岩TAS（a）; K2O-SiO2;（b）微量元素岩性判别图解（c、d）
a—Ir为 Irvine 分界线, 据 Irvine (1971), 虚线上方为碱性, 下方为亚碱性; b—中实线据Peccerillo (1976), 虚线据Middlemost (1985); c、d—据

Winchester (1977)

Fig. 5 a-TAS; b-K2O versus SiO2; c and d- Trace elements lithological discrimination diagrams of extrusive porphyroclastic lava
and effusive rhyolites of Zhenglan Banner area

a-Dashed line of Ir representing boundary between alkalinity and sub-alkali series (after Irvine ,1971), above the dashed line for alkalinity, below

for sub-alkali series; b-solid line (after Peccerillo, 1976) , dashed line (after Middlemost, 1985); c and d after Winchester (1977)
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6 讨 论

6.1 正蓝旗地区侵出相碎斑熔岩体和溢流相流纹岩

时代及其意义

张家口组火山岩前人已经做了较多研究, 通过

对华北北缘张家口组火山岩同位素定年数据进行

了搜集(表1), 剔除以全岩Rb-Sr定年方法测定以及

较老的数据 (误差较大), 其锆石 U-Pb 年龄介于

143~125.8 Ma。取样位置主要集中在张家口—承德

—凌源一带, 其他地区年龄比较匮乏。就研究区而

言, 正蓝旗地区碎斑熔岩体年代学数据较少, 现有

测年结果相差较大 (赖绍聪等, 1992b; 高同德等,

1987)。同时, 通过间接方法测得的全岩Rb-Sr等时

线年龄, 范围太宽且确定性较大, 难以满足对地质

事件的准确定年(周珣若等, 1994; 李进文等, 2007)。

本文通过LA-MC-ICP-MS锆石U-Pb法测定

正蓝旗地区侵出相碎斑熔岩体形成年龄限定在

(141.6±0.6)~(139.4±0.7) Ma, 而早期溢流相流纹岩

的形成年龄为(141.4±0.7) Ma, 根据国际地层委员会

(ICS)确定的地层年代, 可以确定正蓝旗地区中生代

火山岩为早白垩世早期燕山晚期岩浆作用的产物,

归为张家口组。这也与前人得到的张家口组的年

龄范围一致(李创举等, 2012; 杨进辉等, 2006; 邵济

安等, 2003; 张宏等, 2005a, 2005b; 柳永清等, 2003;

季强, 2004; 罗修泉等, 1997; 胡光华等, 1982; 牛宝

贵 等, 2002; 巫 建 华 等, 2015; 赖 绍 聪 等, 1990,

1992a, 1992b, 1997a, 1997b; 高同德等, 1987; Zhang

et al., 2008a, 2008b; Niu et al., 2004)。由于两者空间

图6 侵出相碎斑熔岩体（a,b）及溢流相流纹岩-粗面岩（c,d）稀土元素球粒陨石配分图及微量元素蛛网图
(球粒陨石和原始地幔值据Sun and McDonough, 1989)

Fig. 6 Chondrite-normalized REE patterns and primitive mantle-normalized spider diagrams of the extrusive porphyroclastic lava
and effusive rhyolites-trachytes(normalization values after Sun and McDonough, 1989)
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上相关(侵出相碎斑熔岩体超覆于早期溢流相流纹

岩、粗面岩之上), 且形成年龄在误差范围内一致, 说

明两者应当是同一期岩浆作用的产物。

6.2 岩浆演化讨论

综合正蓝旗地区侵出相碎斑熔岩体与溢流相

流纹岩-粗面岩年代学及地球化学特征可以明显看

出, 碎斑熔岩体的形成年龄在误差范围内与早期溢

流相熔岩完全一致, 而碎斑熔岩体与溢流相流纹

岩-粗面岩均表现为右倾的轻稀土富集模式, 且两

者SiO2含量相同的岩石Eu亏损程度接近(图7a); 微

量元素上两者除个别样品均表现出富集大离子亲

石元素 Rb、Th、U、K, 而强烈亏损 Ba、Sr、Ti、P。

LREE较为富集, Nb、Ta相对于Th、U、LREE较为亏

损的特征, 说明其来源具有相关性, 很有可能为同

一期岩浆演化的产物。图7b中显示，除熔结凝灰岩

及个别流纹岩样品烧失量大于2%（表3，表4），其余

均较低，说明样品受后期蚀变影响较弱。从主要氧

化物与 SiO2 的协变图 (图 8)中可以看出：ALK、

Al2O3、Fe2O3T、CaO、MgO、TiO2、MnO、P2O3、Na2O 均

具有随着 SiO2 含量的增加而减小的趋势, 其中

ALK、Al2O3、Fe2O3T、TiO2、P2O3与SiO2显示出良好的

线性相关性。这可能与岩浆演化过程中角闪石、铁

钛氧化物、磷灰石、斜长石甚至钾长石的分离结晶

作用相关。结合微量元素与SiO2协变图(图9), 其中

Co、Ba、Sr与SiO2呈现出明显的负相关关系, 在过铝

质酸性岩中, Ba主要富集于黑云母、钾长石之中; Sr

主要与Ca形成类质同象, 富集于斜长石、磷灰石之

中。P、Ti则主要富集于磷灰石、铁钛氧化物之中。

结合张家口组流纹岩-粗面岩及碎斑熔岩体强烈亏

损Ba、Sr、Ti、P的特征, 也表明在岩浆演化过程中发

生了较为强烈的黑云母、斜长石、钾长石、铁钛氧化

物、磷灰石的分离结晶作用。而Nb、Ta的相对亏损

也可能是岩浆存在钛铁矿结晶分异的佐证。同时,

在图7a中可以看出δEu随着SiO2的增加而降低, 既随

着向富硅发展越来越亏损Eu, 也很难以用简单地源

区长石残留来解释, 可能是对长石分离结晶的佐证。

而Na2O不仅与SiO2具有负相关关系, 并且与烧失量

也具有负相关性(图 7b), 可能受期后蚀变作用的影

响, 这可能也是造成 LQ- 34 样品 A/CNK 过高的

原因。

另外, 不论是主量元素MgO、MnO, 还是微量元

素Co、Ba、Sr、Zr在与SiO2的图解中, 侵出相碎斑熔

岩体与溢流相流纹岩-粗面岩均呈现出截然不同的

演化曲线, 这说明碎斑熔岩体与溢流相熔岩可能是

同一期岩浆演化不同阶段的产物。并且可以看出,

碎斑熔岩体相较于早期溢流相熔岩有明显富硅贫

碱的特征, 投影于演化晚期, 并且在形成年龄上相

较于流纹岩-粗面岩略小, 说明在这期岩浆事件中,

可能是在流纹岩-粗面岩喷溢之后, 岩浆房再经过

一定的结晶分异, 向更为富硅贫碱方向演化之后侵

出地表。这也与野外观察到的碎斑熔岩体超覆于

溢流相流纹岩-粗面岩之上的现象相符(图1c)。

6.3 岩浆成因与源区性质

正蓝旗地区早白垩世早期火山岩(包括侵出相

图7 正蓝旗地区火山岩a—SiO2-δEu, b—LOI-Na2O图解
Fig.7 a-SiO2-δEu and b-LOI-Na2O diagrams of the volcanic rocks of Zhenglan Banner area
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图8 正蓝旗地区早白垩世早期中酸性火山岩主要氧化物和SiO2的协变图(图例同图7)
Fig. 8 Variations of major oxides versus SiO2 diagrams of Zhangjiakou Group volcanic rocks from Zhenglan Banner area for the

same samples as those in Fig. 7
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图9 正蓝旗地区火山岩微量元素-SiO2协变图(图例同图7)
Fig. 9 Variations of trace elements versus SiO2 diagrams of volcanic rocks from Zhenglan Banner area for the same samples as those

in Fig. 7
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碎斑熔岩体以及溢流相流纹岩-粗面岩)在地球化

学上具有富硅富碱, 特别是富 K, 贫 Ca、Mg 和 Al;

Rb、Th、U等大离子亲石元素及轻稀土(LREE)富集,

而强烈亏损 Ba、Sr、Ti、P 等, 同时 Eu 具有强烈的负

异常, 稀土配分为右倾燕式, 即为 A 型花岗岩的特

点(吴锁平等, 2007; 张旗等, 2012; 解龙等, 2015; 康

磊等, 2015; 王对兴等, 2015; 汪洋, 2009; Whalen et

al., 1987, 1996; Eby, 1990, 1992; Bernard Barbarin,

1999; Bernard Bonin, 2007)。正蓝旗地区早白垩世

早期火山岩的10000Ga/Al介于2.37~6.21, 在A型花

岗岩判别图解中(Whalen et al., 1987)(图10), 除个别

样品(LQ-26、LQ-29)落于 I 型、S 型花岗岩范围之

内, 其余均落于 A 型花岗岩区域, 所以正蓝旗地区

火山岩应当与A型花岗岩具有可比性。

根据 Eby(1992)A 型花岗岩判别图, 正蓝旗地

区早白垩世早期火山岩在Y/Nb-Ce/Nb二元图解中

主要分布于A1型花岗岩范围之内, 其次为A1、A2型

的交汇区域(图 11a)；而在Y-Nb-Ga×3三角图解中

主要分布于A1、A2型花岗岩的交汇区域(图 11b), 说

明其可能为以A1型花岗岩为主, 具有A1—A2过渡的

特点(吴锁平等, 2007)。一般认为, A1型花岗岩Rb、

Ce、Y、Nb等不相容元素的比值与洋岛玄武岩(OIB)

相近, 其物源可能以幔源为主; 而A2型花岗岩的不

相容元素比值变化较大, 相似范围从陆壳到岛弧玄

武岩, 其物质来源应当为壳源(吴锁平等, 2007; Eby,

1990, 1992)。正蓝旗地区早白垩世早期火山岩Nb/

Ta 介于 10.46~24.02, 在地壳和地幔岩浆 Nb/Ta 之

间; Y/Nb介于 0.49~1.88, 也体现出洋岛玄武岩与地

幔 混 合 的 特 征 ( 周 振 华 等, 2010; Sun and

McDonough, 1989; Eby, 1990); Rb/Sr 比值则介于

图10 正蓝旗地区火山岩A型花岗岩判别图解
(Whalen et al., 1987)

Fig.10 Discrimination diagram of A-type granite for volcanic rocks from Zhenglan Banner area
(Whalen et al., 1987)
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0.61~64.51(>0.5), 体现出壳源的特征 (Tischendor

and Paelchen, 1985); Ti/Yb 比值除样品 LQ-38 为

94.72, 其余均介于 167.94~1357.69(>100), 又体现出

幔源为主的特征; Ti/Zr 除样品 HB14-459 比值为

13.28, 其他均位于0.88~7.26(<10), 而呈现出以壳源

为主的特征(Francalanci et al., 1993; Pearce, 1983)。

综上所述, 正蓝旗地区早白垩世早期火山岩很可能

是以壳源为主, 并具有幔源岩浆的同化混染。

需要注意的是, 正蓝旗地区早白垩世早期张家

口组火山岩呈现出典型的以流纹岩为主, 粗面岩-
流纹岩组合。前人对冀北地区早白垩世早期流纹

岩-粗面岩组合研究认为, 其粗面岩来源于下地壳

底部, 而流纹岩可能物源比较丰富, 但是以下地壳

中上部为主, 都具有壳源为主的特征(巫建华等,

2015)。同时, 正蓝旗地区张家口组火山岩在部分熔

融与结晶分异La-La/Sm、Yb-La/Y判别图解中(图

12a、12b)分布比较散乱, 相比于典型的结晶分异与

部分熔融较好的线性关系 (Peccerillo et al., 2003;

Schiano et al., 2010), 其很难用简单的幔源岩浆结晶

分异解释。

由于华北克拉通中生代(160~110 Ma)存在着强

烈的地幔改造与破坏 (钟福平等, 2015; Wu and

图11 正蓝旗地区火山岩A1、A2型花岗岩判别图解(Eby, 1992)
Fig.11 Discrimination diagram of A1, A2 type granites for volcanic rocks from Zhenglan Banner area (after Eby, 1992)

图12 正蓝旗地区火山岩La-La/Sm和Yb-La/Yb图解(图例同图11)
Fig.12 Diagrams of La versus La/Sm and Yb versus La/Yb for volcanic rocks from Zhenglan Banner area for the same samples as

those in Fig. 11
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Simon, 2005), 以及由于岩浆底侵、置换和拆沉作用

导致下地壳的减薄与置换, 华北北缘岩石圈减薄、

置换的启动和结束时间皆比华北南缘要早(翟明国

等, 2005)。结合冀北汉诺坝玄武岩中存在 140 Ma

麻粒岩相变质底侵辉长岩和辉石岩以及榴辉岩相

变质的石榴辉石岩(樊祺诚, 1998), 正蓝旗地区张家

口组火山岩很可能是由经较为强烈地幔物质改造

的下地壳部分熔融形成。

6.4 构造背景判别

正蓝旗地区张家口组火山岩明显具有A型花岗

岩的特征。而A型花岗岩通常认为形成于地壳减薄

的伸展—拉张环境中, 这里主要包括碱性、无水、非

造山的板内构造环境(Loiselle and Wones, 1979)和造

山后 (碰撞后)环境 (Whalen et al, 1987, 1996; Eby,

1992; Sylvester, 1989)。依据化学成分不同, Eby

(1992)将A型花岗岩分为A1与A2亚类, 部分学者亦

称 为 AA 型 (Anorogenic Typt) 与 PA 型 (Post-
orogenic Type)(吴锁平等, 2007), 并且认为A1型花岗

岩形成于非造山环境, 而A2型花岗岩就位于后造山

环境。而本地区火山岩在A1-A2型花岗岩判别图解

中, 主要投影于A1型花岗岩与A1-A2过渡型的特点,

说明其可能具有造山后向板内非造山过渡的特点,

并且以板内非造山为主。而在Pearce(1984)花岗岩

构造环境微量元素判别图解中(图 13), 正蓝旗地区

火山岩主要分布于火山弧、同碰撞与板内非造山交

汇区域, 并在Yb-Ta图解中显示出以板内非造山为

主的特征, 这也与岩石类型相符。刘红涛(2002)在

对华北克拉通北缘从碰撞后到非造山中生代花岗岩

的研究中认为, 华北克拉通北缘中生代碰撞后环境

以高钾钙碱性和普通钙碱性花岗岩、强过铝质淡色

花岗岩、高锶花岗岩和碱质A 型花岗岩为特征, 而非

造山环境则以碱性花岗岩和碱质A 型花岗岩为主。

而正蓝旗地区火山岩中流纹质岩石也主要以碱质流

纹岩为主, 碱性流纹岩-碱质流纹岩组合, 并具有A

型花岗岩的特点。结合中生代大地构造背景, 晚中

生代古太平洋板块俯冲作用以及蒙古—鄂霍茨海的

闭合导致华北克拉通动力学体制发生重大转折, 即

由早中生代的南北向收缩或挤压转变为与古太平洋

板块俯冲相关的近东西向(NWW-SEE向)的板内变

形与伸展; 正是这次重大动力学体制转折导致华北

克拉通东部的破坏, 并在早白垩世(约 125 Ma)达到

峰期(朱日祥等, 2011)。因此正蓝旗地区张家口组火

山岩应当是拉张环境下, 造山后向板内非造山过渡

并以板内非造山为主的环境下形成。

7 结 论

（1）正蓝旗地区侵出相碎斑熔岩体 LA-ICP-
MS 锆石 U-Pb 年龄分别为(141.6±0.6) Ma (N=30,

MSWD=0.82) 与 (139.4 ± 0.7) Ma (N=26, MSWD=

1.18) , 溢流相流纹岩为 (141.4 ± 0.7) Ma (N=25,

MSWD=0.82), 两者形成年龄在误差范围内一致, 应

当是同期岩浆作用的产物, 属早白垩世早期。

图13 正蓝旗地区火山岩构造背景判别图(图例同图11)(Pearce et al., 1984)
Fig. 13 Discrimination diagram of tectonic setting for volcanic rocks from Zhenglan Banner area for the same samples as those in

Fig. 11 (after Pearce et al., 1984)
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（2）两者地球化学特征极为一致, 均表现出富

硅富碱, 特别是富K, 贫Ca、Mg和Al, 富集Rb、Th、U

等大离子亲石元素, 而强烈亏损 Ba、Sr、Ti、P; 轻稀

土(LREE)富集, 同时Eu的负异常较为强烈, 稀土配

分具有右倾燕式分布的特征。并且明显经历了结

晶分异作用。同时碎斑熔岩体相较于早期溢流相

流纹岩-粗面岩更加富硅, 应当是岩浆演化后期的

产物。

(3) 张家口组火山岩与碎斑熔岩体具有A1型为

主, A1—A2过渡的地球化学特征。其应当是造山后

向板内非造山转换并以板内非造山为主的伸展环

境下, 经较为强烈地幔物质改造的下地壳部分熔融

的产物。
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