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提要：内蒙古赤峰敖汉旗一带的朝吐沟组火山岩由变玄武岩、变流纹岩组成，是一套典型的“双峰式”火山岩组合。

采用LA -ICP-MS锆石U-Pb测年方法，获得了流纹岩的锆石 206Pb/238U加权平均年龄分别为（359±1）Ma和（360±1）

Ma，形成于晚泥盆世法门期。火山岩的SiO2含量分布在46.24%~56.6%和77.59%~85.75%，分别属于变玄武岩（玄武

安山岩）和变流纹岩。变玄武岩（玄武安山岩）轻稀土元素弱富集而重稀土元素略亏损，(La/Yb)N =2.4~8.76，有弱Eu

负异常，富集大离子亲石元素和高场强元素，Nb、Ta、Ti有明显负异常，87Sr/ 86Sr初始比值为0.705076~0.707770, 具有

高的正εNd(t)值(+0.51~+4.90)和年轻的模式年龄TDM (964~1090 Ma)，推断其源于遭受地壳物质混染的亏损地幔；变流

纹岩富硅、钾和钠，贫镁，具有轻稀土元素富集而重稀土元素略亏损，(La/Yb)N =7.07~11.07，有强烈的 Eu 负异常

(δEu= 0.12~0.43)，Ti、P、Sr、Ba相对强烈亏损，Nb、Ta亏损，Rb、Th、U、K相对富集；其 87Sr/86Sr初始比值为0.713757~

0.739647，εNd(t)值为-1.75~+2.54)，和年轻的模式年龄TDM (846~1156 Ma)；多数锆石的εHf(t)为-2.3~+6.9，年轻的模式

年龄TDM (707~1074 Ma)，具有A型花岗岩的特征，推测其来源为新元古代时新生的年轻陆壳。综合前人区域研究

成果、地球化学特征，朝吐沟组“双峰式”火山岩形成于晚泥盆世板内伸展构造背景。
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Geochemical characteristics and intraplate extension of Late Devonian bimodal
volcanic rocks in Chifeng area of Inner Mongolia
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Abstract: The volcanic rocks of the Chaotugou Formation in Chifeng area of Inner Mongolia consist of meta-basalts and meta-
rhyolites and exhibit typical "double peaks", with the SiO2 content being 46.24%-56.6% and 77.59%-85.75% respectively. Zircon

LA-ICP-MS U-Pb dating of rhyolite yielded U-Pb ages of（359±1）Ma-（360±1）Ma, which represent the time of crystallization



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(2)

of the volcanic rocks. The volcanic rocks were formed in late Devonian Famennian age. Geochemically，meta-basalts (or basaltic

andesites) are characterized by enriched LREE, depleted HREE, slightly negative Eu, Nb, Ta, Sr and Ti anomalies and high

abundances of LILE and HFSE, with the (La/Yb)N ratios from 2.4 to 8.76, and the 87Sr/ 86Sr initial values from 0.705076 to

0.707770 ; in addition, they have relatively high positive εNd（t）values (+0.51 to +4.90) and relatively young TDM (964-1090 Ma)

ages. The mafic rocks might have resulted from the mixture of depleted mantle with crustal source. Meta- rhyolites are generally

characterized by rich silicon, alkali and poor magnesium. They are characterized by enriched LREE, depleted HREE, noticeable

negative Eu (δEu 0.12-0.43), Nb, Ta, Sr, P and Ti anomalies, relatively high U, Th and rather low Ba, Sr, Ti and P; the (La/Yb)N

ratios are from 7.07 to 11.07, 87Sr/ 86Sr initial values are high (0.713757-0.739647), negative εNd(t) values are low (-1.75 to +2.54) ,

and TDM ages are relatively young (846-1156 Ma); besides, most zircons have the positive εHf(t) values (-2.3 to +6.9) and relatively

young TDM ages (707-1074 Ma ). The felsic rocks show an A- type affinity and might have come from a juvenile crustal source.

According to their geochemistry and previous regional geological studies, the late Devonian volcanic rocks are basalts and rhyolites,

suggesting a typical bimodal volcanic rock association and implying an extensional setting.
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1 引 言

“双峰式”火山岩组合是重要的构造-岩石组合

之一，对确定岩石形成的大地构造环境具有十分重

要的作用，它可以形成于大陆裂谷、洋岛、洋内岛

弧、初始弧后盆地、大陆拉张减薄环境等多种大地

构造环境 (Pearce et al., 1984,1995; Brouxel et al.,

1987; Hochstaedter et al., 1990; 钱青等，1999)，但普

遍认为是伸展背景下的产物。虽然双峰式火山岩

是伸展构造环境的典型岩石组合，但是不同环境下

的双峰式火山岩却有着不同的岩石组合和地球化

学属性（钱青等，1999），如大陆裂谷以富碱质岩石

组合碱性玄武岩-碧玄岩-白榴岩-响岩-碱性流纹

岩等组成为主（Wilson, 1989）;洋岛环境以玄武岩为

主，流纹岩所占比例非常少为特征(Christian et al.,

1997; Geist et al., 1995)；大陆拉张减薄环境下双峰

式火山岩成分比较复杂(Pin et al.,1980)；而洋内岛

弧、成熟岛弧以及初始弧后盆地环境下基性岩类多

以 岛 弧 拉 斑 玄 武 岩 或 钙 碱 性 岩 石 组 合 为 主

(Donnelly et al.,1980; Kay et al.,1993; Rollison,

1993)。因此，鉴别双峰式火山岩组合及其产出的构

造背景显然是十分必要的。

内蒙古赤峰地区大地构造上处于华北克拉通

北缘断裂和西拉木伦河断裂之间（图 1），是古亚洲

洋与华北板块毗邻地区之一(潘桂棠等，2009)。近

年来，华北北缘晚古生代（尤其是石炭—二叠纪）岩

浆活动已进行了大量的研究，并认为石炭—二叠纪

其形成于安第斯型活动大陆边缘环境（王惠初等，

2007；Zhang et al., 2007, 2009a, 2009b; 张拴宏等,

2010；张维等，2012）。然而，对华北地块北缘泥盆

纪岩浆活动及其构造背景还较为模糊 (王芳等,

2009；罗殿宽等,2001；Jiang, 2005；Miao et al., 2002；

Shi et al., 2010；刘建峰等,2013)，泥盆纪是古亚洲洋

构造演化过程中的重要阶段，记录这一时期地质构

造演化过程的地质记录，主要分布在二连—东乌珠

穆沁旗地区和赤峰敖汉旗地区。二连—东乌珠穆

沁旗地区泥盆系以浅海相碎屑岩夹生物碎屑灰岩

为主，生物化石丰富，形成于稳定被动陆缘环境，缺

少岩浆记录；内蒙古赤峰敖汉旗地区泥盆系除前坤

头沟组外，还发育朝吐沟组，朝吐沟组由变质基性

和酸性火山岩夹火山碎屑岩、绢云石英片岩等组

成，早期认为其形成于早石炭世（内蒙古自治区地

质矿产局,1991,1996），最新的研究表明其时代为晚

泥盆世（叶浩等,2014;孙立新等,2015）并具有“双峰

式”火山岩特征。相比而言，赤峰地区晚泥盆世双

峰式火山岩的研究程度较低，晚泥盆世火山岩组

合、成因及其构造意义尚未得到充分的认识。为

此，本文报道了内蒙赤峰敖汉旗一带出露的朝土沟
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组火山岩的锆石U-Pb年龄、岩石地球化学以及Sr-
Nd-Hf同位素组成的结果，对限定晚古生代地层时

代、构造环境及其古亚洲洋的构造演化历史具有重

要意义。

2 地质背景

内蒙古赤峰敖汉旗地区位于华北北缘古生代

陆缘增生带，区内早古生代地层少量发育，广泛出

露有大面积的晚古生代和中新生代火山-沉积岩

系，并有大面积的晚古生代和中生代花岗岩类及火

山岩产出（图1）。研究区介于华北克拉通北缘断裂

与西拉木伦断裂之间，华北克拉通北缘断裂通常被

认为是华北克拉通与兴蒙造山带（褶皱带）的边界

断裂（任纪舜等,1980；内蒙古自自区地质矿产局,

1996；张振法等,2001），西拉木伦河断裂带则代表西

伯利亚和中朝古板块的缝合带（李春昱等,1982；Li,

2006; 李锦轶等,2009）。华北克拉通北缘断裂以南

地区出露代表华北克拉通基底组成的太古—古元

古代结晶岩系（河北省地质矿产局，1989；内蒙古自

自区地质矿产局，1996；李江海等，1998；毛德宝等,

1999；刘树文等,2007）；西拉木伦河断裂以北地区以

广泛发育显生宙以来具有高钕、低锶同位素比值的

岩浆岩为其显著特征（洪大卫等, 2000; Wu et al.,

2000; Jahn Borning et al., 2000, 2004; Chen et al.,

2009），代表西伯利亚古陆的古亚洲洋增生边缘。

两条断裂带之间属于传统的兴蒙地槽褶皱带的南

图1 内蒙古敖汉旗朝吐沟一带地质图及大地构造位置
Fig.1 Geological map and tectonic location for Chaotugou of Aohan Banner area，Inner Mongolia
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部地区，在早奥陶世古亚洲洋向南和向北分别沿着

白乃庙古岛弧和锡林浩特微古陆块发生过板块俯

冲事件(Chen et al., 2000)，发育奥陶纪钙碱性岩浆

活动，前人曾将其划分为白乃庙岛弧带(邵济安,

1991；唐克东,1992)或温都尔庙—翁牛特增生地体

（王荃等,1991）。区域上志留系西别河组与下伏奥陶

系包尔汉图群之间为角度不整合接触，反映了华北板

块北缘在奥陶纪期间曾发生过一次重要的板块俯冲

增生事件 (邵济安,1991；唐克东,1992; 张允平等,

2010)。因而，一些学者将其划分为华北北缘早古生

代增生边缘（李锦轶等,2009）。之后志留纪—泥盆纪

开启了新的洋盆演化阶段，早石炭世晚期—中二叠

世，该增生边缘与华北克拉通北缘内蒙古隆起（地轴）

地区发育强烈的钙碱性岩浆活动，该地区则转化成为

安第斯型活动大陆边缘环境（王惠初等, 2007；Zhang

et al., 2007, 2009a, 2009b; 张拴宏等, 2010; 张维等,

2012），进入新的构造演化阶段。

3 样品及岩石特征

本文所研究的火山岩样品主要采自赤峰敖汉

旗地区朝吐沟组，采样位置见图1、图2。

样品采自敖汉旗地区朝吐沟组建组剖面（图

2）。该组为一套整合于早—中泥盆世前坤头沟组

(D1-2 q)之上、白家店组(C2b)之下的火山岩夹碎屑岩

组合，出露于敖汉旗莲花山、白塔子乡朝吐沟、前坤

头沟一带，呈南北向带状展布。岩性以玄武岩、玄

武安山岩和流纹岩及角砾凝灰岩为主，夹变砂岩、

板岩等。

样品P1TW3坐标：42°10′30″N，121°20′40″E；取

自朝吐沟组上部的流纹岩，风化面呈灰黄色，流纹

构造，斑状结构，斑晶为石英、微斜长石和斜长石，

基质为隐晶质。

样品 P2TW1 采自敖汉旗地区朝吐沟组西大山

剖面（图 2）。采样坐标：42°15′30″N，121°23′40″E。

取自该组中部的流纹岩，风化面呈灰白色、灰黄色，

流纹构造，斑状结构，斑晶为石英、碱性长石和斜长

石，基质为隐晶质。

朝吐沟组火山岩分布在朝吐沟—大西沟附近，

火山岩主要为玄武岩和流纹岩，缺少中性火山岩，

剖面上玄武岩与流纹岩交互产出（图2）。玄武岩岩

石表面绿帘石化呈灰绿色，新鲜面为灰黑色-黑色，

呈块层状，岩石普遍发育块状构造、气孔杏仁构造，

图2 朝吐沟组火山岩剖面及样品点
1—板岩；2—粉砂质板岩；3—砂岩；4—含砾砂岩；5—砾岩；6—灰岩；7—流纹质凝灰角砾岩；8—含角砾砂砾岩；9—流纹质熔结凝灰角砾岩；

10—英安质含角砾晶屑凝灰岩；11—玄武岩；12—流纹岩；13—花岗岩；14—样品及编号

Fig.2 Geological section of Chaotugou Formation volcanic rocks and sampling locations
1-Slate; 2-Silty slate; 3-Sandstone; 4-Pebbly sandstone; 5-Conglomerate; 6-Limestone; 7-Rhyolitic tuff breccias; 8-breccias-bearing sandy

conglomerate; 9-Liparitic welded tuff breccias; 10-Dacite breccias-bearing crystal tuff; 11-Basalt; 12-Rhyolite; 13-Granite; 14-Sample and its

serial number
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气孔常被方解石或燧石充填，呈杏仁体。显微镜

下，具有间粒结构、斑状结构，斑晶为单斜辉石和斜

长石。单斜辉石，呈半自形或他形粒状，发育简单

双晶和环带构造，有些构成聚斑晶；部分辉石斑晶

发生绿帘石化，有的已蚀变为绿泥石，也有大部分

蚀变为假象纤闪石。斜长石既以斑晶出现，又出现

于基质中，斜长石斑晶大小 1~5 mm,含量 15% ~

30%，呈半自形板条状，具卡斯巴双晶和聚片双晶，

多已发生绢云母化和泥化。基质呈玻基交织结构、

间粒结构和间隐结构，含有他形粒状的辉石，角闪

石偶尔出现，副矿物有磁铁矿、磷灰石等，有些磁铁

矿已蚀变为褐铁矿。有次生的方解石脉、绿泥石脉

穿插在岩石中。

流纹岩呈灰白色，常见流纹构造、石泡构造，呈

斑状结构和流动结构。主要矿物是石英、斜长石和

钾长石，有很少量的黑云母和次生的白云母，副矿

物有磁铁矿、褐铁矿。斜长石的绢云母化和泥化普

遍比较强烈。岩石中有次生的方解石脉穿插。

4 分析方法

4.1 岩石化学分析

岩石化学分析样品的制备在河北区域地质调

查研究所完成。鉴于火山岩或多或少含有大小不

同的杏仁石，在细加工样品之前精心剔除杏仁石，

但难免混入显微级杏仁体。选择新鲜样品用于地

球化学分析，首先将岩石样品在颚式破碎机上进行

粗碎，然后在玛瑙钵体的研磨机上研磨至 200目以

下，样品加工过程均在无污染设备中进行。在朝土

沟组中选择了16件代表性样品，包括玄武岩和流纹

岩类，分别对 8个变玄武岩和 8个变流纹岩样品做

地球化学分析，主量元素采用Ｘ射线荧光光谱分析

法（XRF）分析误差＜1%；微量元素分析在中国地质

调查局天津地质调查中心实验室用电感耦合等离

子质谱仪（ICP-MS）分析完成，测试方法和依据参

照 DZ/T0223-2001（ICP-MS）标准执行，分析精度

优于5%~10%。

4.2 锆石U-Pb测年

选择剖面上的 2件流纹岩样品（P1TW3、P2TW1）

进行锆石U-Pb定年分析，锆石挑选由河北省廊坊

区域地质调查研究院地质实验室完成，锆石阴极发

光照相和LA-ICP-MS定年在天津地质矿产研究所

实验室完成。流纹岩样品在河北省区域地质矿产

调查研究所采用常规方法进行粉碎，并用浮选和电

磁选方法进行分选，在双目镜下选出晶形较好的锆

石；然后将锆石黏贴在环氧树脂表面，打磨抛光后

露出锆石的表面，制成样靶。对测试样靶中锆石进

行透射、反射和阴极发光（CL）照相，便于确定所测

定的颗粒位置。根据对锆石的阴极发光的研究，采

用 LA-MC-ICP-MS 仪器对锆石 U-Pb 进行了分

析。测试在天津地质矿产研究所同位素实验室

LA-MC-ICP-MS仪器上完成。利用 193 nm 激光

器对锆石进行剥蚀，采用的激光剥蚀的束斑直径为

35 μm，进 行 锆 石 U- Pb 同 位 素 测 定 。 采 用

TEMORA 作为外部锆石年龄标准。利用 NIST612

玻璃标样作为外标计算锆石样品的Pb、U、Th含量，

详细的实验原理和流程参见文献（Liu, et al.,

2010）。 采 用 ICP- MS DataCal 程 序 和 Isoplot

（ver3.0）程序(Ludwig, 2003)进行数据处理。

4.3 Sr-Nd同位素分析方法

Sr-Nd同位素分析在天津地质矿产研究所实验

室完成。采用HF+HNO3混合酸溶解，用阳离子交换

技术进行分离，分离本底在同位素测量误差范围之

内。同位素比值的测定是在多接收电感耦合等离

子体质谱（MC-ICP-MS）上进行，分析精度优于

0.002%。国际标样La Jolla和BCR-2143Nd/ 144Nd测

定 的 平 均 值 分 别 为 0.511859 ± 6（2σ, n=20）和

0.512637±3（2σ, n = 2）, NBS-987给出的 87Sr/86Sr值

为0.710245±15（2σ, n=9）。

4.4 锆石Hf同位素分析方法

锆石Hf同位素测试在天津地质矿产研究所配

有193 nm激光取样系统的Neptune多接收电感藕合

等离子体质谱仪（MC-ICP-MS）上进行，仪器的运

行条件和详细的分析流程见（耿建珍等，2011）。测

定时用锆石国际标样 91500作外标，分析时激光束

直径为63 μm，所用的激光脉冲速率为6~8 Hz,激光

束脉冲能量为100 mJ。

5 分析结果

5.1 锆石U-Pb年代学

敖汉旗朝吐沟组（D3ch）流纹岩样品（P1TW3和

P2TW1）中的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年结果见

表 1，测定的锆石阴极发光（CL）图像与锆石 U-Pb
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表1 朝吐沟组流纹岩(P1TW3, P2TW1) LA-ICP-MS 锆石U-Pb同位素测定结果
Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb dating results for the rhyolites (P1TW3, P2TW1) of the Chaotugou Formation
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谐和图见图3和图4。

5.1.1 流纹岩样品（P1TW3）

样品（P1TW3）中所分选出的锆石目镜下无色透

明，颗粒粒度变化于80~200 μｍ，锆石晶体形态有浑

圆状、短柱状、长柱状，总体上自形到半自形。柱状锆

石的长宽比为2~3，阴极发光图像显示，锆石具有明

显的岩浆锆石振荡环带结构（图3）。

该样品锆石 24个测点的分析结果见表 1，其中

24颗锆石的年龄都非常集中，位于谐和线上，24个

测点 206Pb/238U的年龄变化于 354~367 Ma，获得年龄

加权平均值为（360.3±1.4）Ma（图 3）；相应测点的

Th、Ｕ分别变化于 46.06×10-6~345.44×10-6和 123×

10-6~444×10-6，Th/U值主体在0.4~1.27，二者之间的

相关性良好，与典型的岩浆锆石一致。因此，变流

纹岩的锆石 U-Pb 年龄(360.3±1.4) Ma 可代表该流

纹岩的形成年龄。

5.1.2 流纹岩样品（P2TW1）

染房村老西沟朝吐沟组变流纹岩锆石U-Pb测

年分析结果（表1）。

样品（P2TW1）中所分选出的锆石目镜下无色

透明，颗粒粒度变化于60~180 μm，锆石晶体形态有

短柱状、长柱状，总体上自形到半自形。柱状锆石

的长宽比为2~3，阴极发光图像显示，锆石具有明显

的岩浆振荡环带结构（图 4）。锆石 Th/U 值主体在

图4 朝吐沟组流纹岩（P2TW1）锆石U-Pb谐和年龄图（a）及CL图（b）
Fig.4 Concordia U-Pb diagrams (a) and CL images of zircons (b) from rhyolite of Chaotugou Formation (P2TW1)

图3 朝吐沟组流纹岩（P1TW3）U-Pb谐和图（a）与锆石CL图像（b）
Fig.3 U-Pb concordia diagram (a) and CL images of zircons (b) from rhyolite of Chaotugou Formation (P1TW3)
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0.43~1.05，均大于0.4，显示为岩浆锆石特征。

朝吐沟组流纹岩（P2TW1）样品中 24 个测点锆

石的年龄相对较为集中位于谐和线上，24 个测点
206Pb/238U的年龄变化于 354~366 Ma，获得年龄加权

平均值为(359.4±1.4) Ma（图 4）；相应测点的Th、Ｕ

分别变化于55.2×10-6~721.35×10-6和115×10-6~678×

10-6，Th/U比值主体在0.43~1.06（表1），二者之间的

相关性良好，与典型的岩浆锆石一致。因此，流纹

岩的锆石 U-Pb 年龄(359.4±1.4) Ma 可代表该剖面

火山岩的形成年龄，这一结果与建组剖面流纹岩的

年龄完全一致。

5.2 岩石地球化学特征

本文对采自朝吐沟组两条剖面不同层位的火

山岩进行了主量和微量元素分析，分析结果见表2。

5.2.1 主量元素

朝吐沟组火山岩主要由变玄武岩和变流纹岩

组成，其SiO2含量介于42.46%~85.1%，SiO2在56%~

73%出现明显成分间断，具有双峰式火山岩特征（图

5）。变玄武岩的 SiO2 含量变化不大（42.46% ~

56.48%），TiO2含量变化明显（1.12%~1.78%）；MgO

含量相对较低，变化较大（1.93%~8.07%），Mg# 在

26.28~56.27。随 Mg#降低，Fe2O3、TiO2、P2O5含量逐

步增加，而CaO、K2O则呈下降趋势，体现较好的线

性关系；CaO含量逐步降低，全碱（Na2O+K2O）含量

逐步降低且由富K向富Na过渡，反映了玄武岩由钙

碱性向拉斑玄武岩演化的趋势。在 Nb/Y-Zr/TiO2

图中玄武岩样品落入玄武岩区，为安山玄武岩和亚

碱性玄武岩，主体属于亚碱性系列（图5）。

流纹质岩石具有高硅SiO2（73.84%~85.1%），低

钛 TiO2（0.1%~0.21%）；富钾（2.89%~6.63%）K2O／

Na2O ≫ 1；Al2O3含量中等（14.01%~8.80%），Fe2O3含

量较低（0.05% ~1.24%），低的 CaO 含量（0.08% ~

1.22%），贫镁 MgO 含量（0.07%~1.36%），和过铝质

的地球化学属性 ACNK 值（1.11~3.17），极低含量

P2O5（0.013%~0.11%）。在Nb/Y-Zr/TiO2图中，流纹

岩样品落入粗面岩和流纹岩区，属碱性岩类，此判

断与岩相学观察一致，即长石斑晶以碱性长石为

主；属于碱性系列（图5）。

5.2.2微量元素

朝吐沟组玄武岩的微量元素组成与它们的主量

元素一样具有较大的变化。其变化与它们的Mg#相

关。除玄武岩的Cr、Ni、Co和Sr与Mg#成正相关，而

Rb(Ba)、Nb、Zr和Hf等亲石元素以及REE与Mg#具有

负相关性。玄武质岩石ΣREE相对较低（65.39×10-6~

178.5×10- 6），但呈逐步增加趋势，(La/Yb)N为 2.55~

9.32；稀土元素标准化曲线（图 6a）显示 LREE 弱富

集特点；δEu 为 0.8~1.01，具有弱负异常-正异常为

特征，表明玄武质岩浆上涌过程中未曾发生过斜长

石结晶分异作用。在微量元素蛛网图中（图6b），强

不相容元素相对富集，但富集程度不明显；Nb、Ta、

Sr和Ti亏损的特点。

流纹岩的∑REE总量较高（91.84×10-6~424.53×

10-6），轻稀土分异明显(La/ Sm)N为 3.62~ 5.71，重稀

土分异很弱(Gd/Yb)N为 1.05~1.73，(La/Yb)N为 7.93~

11.78)。球粒陨石标准化曲线（图 6a）呈LREE富集

特征，Eu呈明显的负异常（0.12~0.34）。微量元素蛛

网图（图6b）上，流纹岩富集Rb、Ba、K、Th等大离子

亲石元素；Nb、Zr、Ｙ等高场强元素含量也较高，具

有典型 A 型花岗岩的微量元素特点（Whalen et al.,

1987）；Eu、Sr、P、Ti 则表现为明显的负异常。流纹

岩样品都有很高的(La/Sm)N（3.62~5.71），可能与地

壳 物 质 混 染 或 者 与 玄 武 岩 不 同 的 源 区 性 质

有关。

5.3 Sr-Nd同位素

从朝吐沟组火山岩Sr-Nd同位素分析结果（表

3）可以看出，3 件玄武岩样品（P2Gs3、P2Gs12、

P1Gs23- 2）的 87Sr/86Sr 为 0.706996~0.709204、143Nd/
144Nd为0.512248~0.512793，以该期火山岩形成年龄

360 Ma 计算，其 ISr 为 0.705076~0.707770 和εNd(t)值

为+0.51~+4.91, Nd 同位素单阶段模式年龄 TDM 为

（946~1090）Ma，玄武岩的εNd(t)>0，显示为地幔物质

加入的特征，暗示岩浆起源于新元古代时新生的年

轻地壳。而 5 件流纹岩样品的 87Sr/86Sr（0.738879~

0.779580）和 143Nd/144Nd比值为0.512333~0.512552,ISr

为0.713757~0.739647和εNd(t)值为(-1.75~+2.54)，其

TDM分别为846~1156 Ma，εNd(t)值变化较大，可能显示

为既有地幔物质的加入，又存在古老地壳的熔融。

5.4 锆石Hf同位素

本文在对晚泥盆世火山岩中锆石 LA- ICP-
MS U-Pb定年研究基础上，同时对流纹岩锆石进行

了微区原位Hf同位素分析，分析结果列于表4。

朝吐沟组2个流纹岩样品（P1TW3和P2TW1）锆
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石U-Pb定年结果表明，它们均形成于晚泥盆世，分

别为359 Ma和360 Ma。锆石微区原位Hf同位素分

析结果表明，其 (176Hf/177Hf)i 比值介于 0.282519~

0.282709 和 0.282494~0. 282756，分别以其年龄计

算，εHf(t)值分别介于-1.4~+5. 3和-2.3~+6.9，其Hf

同位素单阶段模式年龄 TDM1分别变化于 773~1034

Ma和 707~1074 Ma, TDM2分别变化于 1005~1433 Ma

和901~1490 Ma（表4）。

Hf同位素分析结果显示，流纹岩中锆石的εHf(t)

值大多数大于0，在Hf同位素特征图解上（图7），全

部多位于球粒陨石演化线和亏损地幔演化线之间，

具有亏损地幔演化趋势。

6 讨 论

6.1 泥盆纪火山作用及其对朝吐沟组地层时代的

限定

朝吐沟组自创名以来，在以往的研究中均认为

朝吐沟组的时代为早石炭世(内蒙古自自区地质矿

产局，1991，1996；金玉玕等，1991；沈阳地质矿产研

究所，1978)，这一结论主要是根据与其整合接触的

上覆地层白家店组中的腕足类、珊瑚类古生物化石

推测为早石炭世早期，由于缺少可靠的年代学资料

支持，因而在早期的研究中人们就对所推论的早石

炭世早期的地质年代存有疑问（内蒙古自自区地质

矿产局，1996），但未能解决。本次研究采用 LA-
ICP-MS 锆石 U-Pb 测年技术，对朝吐沟组流纹岩

进行了锆石 U-Pb 年代学测定，获得了(359.4±1.4)

Ma 和(360.3±1.4)Ma 的年龄值，区域上除赤峰敖汉

旗朝吐沟—裴家店一带外，晚泥盆世火山岩在赤峰

东部的莲花山也有分布，莲花山朝吐沟组流纹质熔

结凝灰岩的LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为(364.0±

2.0)Ma，与建组剖面朝吐沟组流纹岩的测年结果基

本一致。根据 2014 年国际地层年表（International

commission on Stratigraghy,2014）该年龄值为晚泥

图6 晚泥盆世朝吐沟组火山岩稀土元素配分形式图（a）与微量元素蛛网图（b）
Fig. 6 Primitive mantle-normalized trace elements patterns and chondrite-normalized rare earth elements patterns for bimodal

volcanic rocks（after Sun and McDonough, 1989）

图5 晚泥盆世朝吐沟组火山岩Nb/Y-Zr/TiO2分类图解
（Winchester et al.,1977）

Fig.5 Diagram of Nb/Y-Zr/TiO2 of volcanic rocks from
Chaotugou Formation of Late Devonian

(after Winchester et al.,1977）
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盆世法门期（Famennian）。因此，该组的时代为晚泥

盆世晚期。

6.2 岩浆源区及成因

晚泥盆世玄武岩显示低的SiO2含量，具有富钠

(Na2O/K2O)=1.80~4.26、富镁(Mg#=26.68~56.27)及较

高的 Cr（120×10- 6~327×10- 6)，Co（36.3×10- 6~44.6×

10-6)，Ni（60.9×10-6~166×10-6)含量等特征，结合其正

的εNd（t）值(+1.63~+4.90)>0，显示其原始岩浆起源于

亏损的岩石圈地幔(Sunder et al.,1992)。玄武岩微量

元素显示具有明显高于岛弧玄武岩的Zr含量(112×

10-6~208×10-6)和Zr/ Y比值（4.19~6.32 )(夏林圻等，

2007)，结合其主量元素富钠特征、LREE 和 Rb , Ba

的富集以及高的Nb/U(8.52~24.65),Ta/U（0.59~1.38)

等特征，Nb/U值与原始地幔（34）、MORB（47±11）及

OIB（52±15）相比明显偏低，表明微量元素中Nb , Ta

和Ti的亏损应是岩浆源区受到陆壳物质的混染作用

造成的（Hofmann,1997）或俯冲带流体或熔体对岩石

圈地幔交代作用所致(Gill et al.,1978)。因此，笔者

认为研究区朝吐沟组玄武岩岩浆应起源于亏损的岩

石圈地幔，岩浆源区受到了陆壳物质的混染。

Mg#与氧化物关系（表 2）显示 8 个玄武岩样品

都表现出很好的线性关系，指示结晶分异对玄武岩

岩浆演化的控制作用。玄武岩表现出Nb、Ta、Ti等

HFSE 亏损特征，（La/Sm）N 的变化范围不大（1.67~

2.87），暗示了岩浆源区受到陆壳物质混染的影响。

Zr、Nb都是高场强(HFS)元素，它们对后期的蚀

变保持相对惰性，Zr/ Nb比值常被用于指示源区性

质。典型的NMORB起源于亏损的地幔具有很高的

Zr/ Nb 比值(40~50) ,球粒陨石的 Zr/ Nb 比值为 16~

18 (Sun et al.,1989)。朝吐沟组玄武岩的Zr/ Nb比值

为 11~ 21，平均 16，明显低于 N-MORB，与球粒陨

石的相近，表明它们起源于正常的地幔或亏损地幔

且源区受到陆壳物质的混染。

流纹岩具有高硅 (SiO2=74.1% ~85.1% )、富钾

Na2O/K2O=0.03~0.44、低铝(Al2O3= 10.5%~14.06%)及

富集Rb、Th、U、K，亏损Nb、Ta、Eu、P、Ti等特征。该

剖面流纹岩与玄武岩就 Mg# 与氧化物没有相关性

（表2），暗示其不可能是玄武岩直接结晶分异成因；

而 Eu、Ti、P、Sr 的强烈亏损则表现出地壳物质属

性。而流纹岩样品的 87Sr/86Sr=0.752142~0.77958 和
143Nd/144Nd比值为0.51233~0.51234, ISr和εNd(t)值分别

为 0.72576~0.73977和-1.63~-1.77，其TDM1为 1144~

1156 Ma。锆石εHf(t)值分别介于-1.0~+5.7和-1.9~

+7.3，其Hf同位素单阶段模式年龄TDM1分别变化于

773~1034 Ma 和 707~1074 Ma，暗示其岩浆起源于

新元古代时新生的年轻地壳。地壳岩石部分熔融

表3 赤峰敖汉旗晚泥盆世火山岩Sr-Nd同位素组成
Table 3 Sr-Nd isotopic compositions of Late Devonian volcanic rocks in Aohan Banner area of Chifeng

注：(87Sr/86Sr)CHUR=0.7045, (87Rb/86Sr)CHUR=0.0827; λSr=0.0000142 Ma-1, λNd=0.0000654 Ma-1, 143Nd/144Nd =0.512638,
147Sm/144Nd=0.1967, 同位素年龄校正 t=360 Ma。
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表4 赤峰敖汉旗晚泥盆世朝吐沟组流纹岩锆石Hf同位素组成
Table 4 Hf isotopic compositions of zircon from rhyolites samples in Aohan Banner area of Chifeng
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往往表现较高的 Rb/Nb、La/Nb 值和极低的 TiO2含

量(Pearce et al.,1984)，比如美国Yellowstone地壳熔

融成因流纹岩的Rb/Nb值为2~5，La/Nb值为0.8~2.3

(Hildreth et al.,1991)；而本文流纹岩的 Rb/Nb 值为

2.57~6.75，La/Nb值为0.7~1.94，TiO2含量低至0.1%~

0.21%，与美国Yellowstone地壳熔融成因流纹岩一

致；流纹岩的REE分配形式图与微量元素蛛网图也

反映与 Yellowstone 流纹岩更相似 (Hildreth et al.,

1991)。综上所述，该剖面流纹岩可能为软流圈上涌

导致幔源岩浆底侵中、下地壳并诱发其重熔所致与

少量地幔物质的加入相关。Sr、Eu、P、Ti 的强烈负

异常指示斜长石、磷灰石、钛铁矿在部分熔融中为

残留相形式存在。

6.3 晚泥盆世火山岩形成的构造背景

朝吐沟组火山岩具有典型的双峰式火山岩特

点；由于地壳混入对Zr、Y 的含量影响不大，Zr-Zr/

Y图解可以较真实地反映玄武岩的形成环境。图8a

中，8个玄武岩样品都落入板内玄武岩区；较高的Zr

含量（112×10-6~208×10-6）与较高的Zr/Y比值（4.19~

6.32＞3）则体现大陆板内玄武岩特征。该剖面玄武

岩的(Th/Nb)N 比值＞1（1.01~3.98），La/Nb 比值＞1

（1.02~2.90），Nb、Ta、Ti表现出明显负异常，反映了

大陆板内玄武岩在上侵过程中遭受了强烈的地壳

混染作用。

朝吐沟流纹岩显示富 K2O、高 HFS 元素，低

CaO、Sr 含量以及高 FeO/(FeO+MgO)和 Ga/Al 比值

的地球化学特征(表2)，具有与A型或碱性岩浆岩的

相似性，这暗示它们形成于相似的构造背景。流纹

岩高的不相容元素含量以及低的Sr含量和中等的

Rb含量排除了其为岛弧型或碰撞型火山岩的可能

图8 朝吐沟组双峰式火山岩中玄武岩Zr-Zr/Y (a) (据Pearce et al.,1984,1995)及
流纹岩Nb-Y构造判别图解 (b) (据Frster et al.,1997）

Fig.8 Tectonic discrimination diagram of Zr-Zr/Y (a) for basalts (after Pearce et al., 1984, 1995) and
Nb-Y(b) for rhyolites (after Frster et al.,1997）

图7 赤峰敖汉旗晚泥盆世流纹岩锆石εHf(t)-年龄图
Fig. 7 εHf(t)-age diagram of zircon for Late Devonian rhtyolites in Aohan Banner area
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性。在MORB标准化蛛网图上(图 6b)，朝吐沟流纹

岩也显示出与大陆边缘弧后盆地或大陆裂谷流纹

岩完全一致的模式。在Y-Nb图解显示大部分流纹

岩形成于板内环境（图 8b），较低的 Th／Ta 比值

（1.76~6.75）也反映了板内火山岩特性，同时暗示该

剖面流纹岩的熔融源区没有或者很少受到俯冲作

用的影响。

区域上前人的研究已证实兴蒙造山带早古生

代温都尔庙洋俯冲消减闭合，以区域上志留系西别

河组与下伏奥陶系包尔汉图群之间角度不整合为

标志，反映了华北板块北缘在奥陶纪期间发生一次

重要的板块俯冲增生事件；志留纪—泥盆纪华北北

缘处于早古生代末造山后伸展阶段，其典型标志是

华北克拉通北缘张家口、承德以及赤峰等地存在一

系列以碱性岩和基性-超基性岩为代表的泥盆纪岩

浆活动，岩石学和地球化学研究表明泥盆纪岩浆岩

形成于伸展环境，被认为与华北克拉通北侧的白乃

庙岛弧（温都尔庙—翁牛特地体）早古生代碰撞后

的伸展有关。晚泥盆世朝吐沟组火山岩指示的伸

展作用可能是中古生代末期白乃庙岛弧与华北克

拉通北缘弧-陆碰撞后的伸展过程的继续，结合区

域资料其伸展过程可能持续到中石炭世。晚泥盆

世朝吐沟组之上的石炭纪白家店组碳酸盐岩夹碎

屑岩组合处于被动陆缘构造环境。由于被动大陆

边缘的形成是由一系列伸展构造使地壳拉张变薄

所致，在拉张过程中，必然导致一系列火山活动，这

与上述朝吐沟组火山岩的岩石组合及地球化学属

性相吻合，进而揭示了晚泥盆世赤峰地区处于一个

次稳定-非稳定的被动陆缘盆地沉积环境，而朝吐

沟组双峰式火山岩的形成应与被动陆缘内的伸展

环境相联系。

7 结 论

基于上述晚泥盆世火山岩锆石U-Pb年代学和

Hf同位素组成，岩石地球化学以及Sr-Nd同位素分

析，结合区域地质演化历史，可以得出以下认识：

（1）朝吐沟组流纹岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb

年龄为359~360 Ma，形成时代为晚泥盆世。

（2）朝吐沟组火山岩形成于晚泥盆世被动陆缘背

景，岩浆来源于亏损地幔且受到了地壳的混染。流纹

岩为新元古代时新生的年轻地壳，可能为软流圈上涌

导致幔源岩浆底侵中、下地壳并诱发其重熔所致。

（3）朝吐沟组火山岩主要为玄武岩和流纹岩，

缺少中性火山岩，岩石学、地球化学分析表明“双峰

式火山岩”组合显示形成于板内伸展构造背景。
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