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大兴安岭北段奇力滨地区玛尼吐组火山岩年代学、

地球化学特征及其构造意义

崔玉斌１），王凯１），何付兵１），尹刚伟２），王召林３），王广磊４），折士４）

１）北京市地质调查研究院，北京，１００１９５；２）河北地质职工大学，河北石家庄，０５００８１；

３）中国地质科学院地球深部探测中心，北京，１０００３７；４）有色金属矿产地质调查中心，北京，１０００１２

内容提要：大兴安岭北段奇力滨地区玛尼吐组火山岩主要为粗面安山岩和粗面岩。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年

龄为１４２．２～１４１Ｍａ，表明火山岩形成于早白垩世。岩石地球化学结果表明，奇力滨地区玛尼吐组火山岩ＳｉＯ２含

量介于５４．０９％～６４．８９％之间，具有高铝Ａｌ２Ｏ３（１４．６７％～１７．２７％）、高全碱Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ（６．３３％～８．７４％），较低

的 ＭｇＯ（０．８１％～２．７１％）和 Ｍｇ＃（２４．８４～４６．１５），为高钾钙碱性火山岩；稀土总量（∑ＲＥＥ）介于１４６．５１×１０
－６
～

１９３．２９×１０－６之间，轻重稀土分馏明显（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝８．５～１５．５２，弱的负铀异常（δＥｕ＝０．６４～０．９６）；微量元素以富

集Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）和轻稀土元素（ＬＲＥＥ），亏损Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｐ等高场强元素（ＨＦＳＥ）为特

征，同时具有 Ｈｆ正异常和高Ｔｈ／Ｔａ、Ｔｈ／Ｎｂ比值，较低的Ｌｕ／Ｙｂ（０．１４～０．１６）和Ｒｂ／Ｓｒ（０．０２～０．１７）比值。结合

前人研究成果，本研究认为奇力滨地区玛尼吐组火山岩岩浆源区为俯冲消减板片流体交代的地幔楔部分熔融，在

岩浆上升过程中经历了分离结晶作用和浅部地壳物质的同化混染。该区火山岩形成与蒙古鄂霍茨克洋闭合造山

后的岩石圈伸展和软流圈上隆作用有关。

关键词：锆石ＵＰｂ年龄；地球化学；玛尼吐组；大兴安岭北段；奇力滨地区

　　大兴安岭地区地质构造上介于西伯利亚克拉通

与华北克拉通之间，自古生代至中生代先后受到了

古亚洲洋、蒙古鄂霍茨克洋和古太平洋演化的影

响，具有多块体、多阶段的演化特征（爦ｅｎｇｒｅｔａｌ．，

１９９３；ＴａｎｇＫｅｄｏｎｇｅｔａｌ．，１９９５；ＬｉＪｉｎｙｉ，１９９８；Ｌｉ

Ｊｕｎｙｉ，２００６）。晚中生代发生软流圈上涌与岩石圈

伸展（ＳｈａｏＪｉａｎｅｔａｌ．，１９９９），进入造山后作用阶

段，发生了强烈的火山喷发活动及盆岭构造样式组

合（ＬｉＳｉｔｉａｎｅｔａｌ．，１９８７）。大兴安岭地区中生代火

山岩分布面积广、岩石类型多样、地球化学特征及构

造背景复杂，同时作为我国北方重要的有色金属、贵

金属和能源资源接替基地（ＳｈａｏＪｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，

２００７），蕴藏着巨大的资源潜力，一直以来备受国内

外学者的关注。

近十几年，积累了大量区域中生代火山岩锆石

ＵＰｂ同位素年龄资料 （ＣｈｅｎＺｈｉｇｕａｎｇｅｔａｌ．，

２００６；Ｗｕ Ｈｕａｙｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＺｈａｎｇＪｉｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８，２０１０；ＹｉｎｇＪｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＳｕｎＤｅｙｏｕ

ｅｔａｌ．，２０１１；ＸｕＭｅｉｊｕｎｅｔａｌ．，２０１１；ＭｅｎｇＥｎｅｔａｌ．，

２０１１；ＬｉＳｈｉｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１３；ＳｉＱｉｕｌｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１５；ＹａｎｇＷｕｂｉｎｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈａｎｇＸｉａｎｇｘｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１６；Ｃｈｅｎｇ Ｙｉｎｈａｎｇ ｅｔａｌ．，２０１６；Ｚｈａｎｇ

Ｘｉｎｇｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１７；ＤｕＹｕｅｄａｎｅｔａｌ．，２０１７；Ｐｅｉ

Ｓｈｅｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＬｉｕＫａｉｅｔａｌ．，２０１８；Ｗｕ

Ｔａｏｔａｏｅｔａｌ．，２０１８；ＹａｎｇＨａｉｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９；Ｌｉｕ

Ｊｉｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９），结果表明大兴安岭地区中生

代火山岩主要形成年龄为早白垩世，其次为中晚侏

罗世，而早侏罗世火山岩仅分布在大兴安岭火山岩

带北段的额尔古纳地块内，并且同一套火山岩地层

具有穿时性，总体表现为由西向东或由北向南逐渐
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变新的趋势。但是，对中生代火山岩形成的构造背

景方面尚存争议，主要包括：①地幔柱成因（Ｌｉｎ

Ｑｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９８，２００３；Ｇｅ Ｗｅｎｃｈｕｎｅｔａｌ．，

１９９９）；②与太平洋板块俯冲有关（ＪｉａｎｇＧｕｏｙｕａｎｅｔ

ａｌ．，１９８８；ＺｈａｏＧｕｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，１９８９；ＤｕＹｕｅｄａｎｅｔ

ａｌ．，２０１７；ＬｉｕＣｈｅｎｅｔａｌ．，２０１７）；③与蒙古鄂霍次

克洋演化有关（Ｆａｎ Ｗｅｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｍｅｎｇ

ＱｉｎｇＲｅｎ，２００３；ＣｈｅｎＺｈｉｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｎｇ

Ｙｕｔａｏｅｔａｌ．，２００７；ＺｈａｎｇＬｉａｎｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７；

ＹｉｎｇＪｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＳｕｎＤｅｙｏｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｉ

Ｓｈｉｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈａｎｇＸｉａｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，２０１６；

ＣｈｅｎｇＹｉｎｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＷｕＴａｏｔａｏｅｔａｌ．，

２０１８；ＬｉｕＪｉｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

位于大兴安岭北段的内蒙古奇力滨地区分布有

大面积的中生代粗安质、粗面质火山岩，前人１２５

万区调资料?根据ＫＡｒ年龄、岩石组合及接触关系

等，将该套火山岩划归为早白垩世光华组二段

（Ｋ１犵狀
２）。但是，这与该区目前普遍采用的塔木兰

沟组、满克头鄂博组、玛尼吐组、白银高老组和梅勒

图组火山岩地层划分方案不一致，而且由于缺乏高

精度锆石ＵＰｂ同位素年龄数据，对区域地层对比

及构造背景等研究工作造成困扰。

针对上述问题，笔者依托“内蒙古鄂伦春自治旗

奇力滨地区１５万区域地质矿产调查”项目，对奇

力滨地区玛尼吐组火山岩开展锆石ＵＰｂ年代学及

地球化学研究，探讨其形成时代、岩石成因、岩浆源

区及形成构造环境，以期为兴蒙造山带东段构造岩

浆演化提供新资料。

１　地质背景

位于兴蒙造山带东段的大兴安岭地区由前中生

代众多微地块拼合而成，这些微地块自西向东包括

额尔古纳地块、兴安地块、松嫩地块（图１ｂ）。研究

区位于大兴安岭北部的额尔古纳地块中南部，东侧

以塔原喜桂图拼合带为界与兴安地块相接，北西侧

为蒙古鄂霍次克缝合带。该区前中生代受古亚洲

构造域演化影响，于晚古生代早期完成额尔古纳地

块与兴安地块的碰撞拼贴（ＧｅＷｅｎｃｈｕｎｅｔａｌ．，

２００７；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１１；ＬｉｕＹｏｎｇｊｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７）。早—中三叠世，大兴安岭南段碰撞型花

岗岩的产生标志古亚洲洋的最终闭合（ＬｉＪｉｎｙｉｅｔ

ａｌ．，２００７），自此以后，该区进入到蒙古鄂霍茨克构

造体系和环太平洋构造体系演化阶段（ＸｕＷｅｎｌｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１３ａ）。

位于大兴安岭北段的内蒙古奇力滨地区，大面

积分布晚中生代火山岩地层，并在研究区中北部、西

南部及东部见有中生代侵入岩和次火山岩零星出露

（图１ａ）。研究区中生代火山岩地层自下而上为晚

侏罗世的满克头鄂博组，主要为一套酸性火山岩、火

山碎屑岩及火山碎屑沉积岩；早白垩世的玛尼吐组，

主要岩性为粗面安山岩和粗面岩等。本区侵入岩岩

性为中侏罗世中粗粒二长花岗岩和早白垩世中粗粒

花岗闪长岩。次火山岩岩性分别为流纹斑岩和英安

斑岩。

２　采样和样品岩相学特征

本文研究的火山岩样品均采自１５万奇力滨

林场幅内，其中２件 ＵＰｂ年龄样品分别在路线填

图和剖面测制过程中的天然露头处采集，岩性为粗

面安山岩和粗面岩；１１件地球化学样品在玛尼吐组

火山岩剖面测制过程中的天然露头或人工点槽内采

集，岩性分别为粗面安山岩和粗面岩。具体采样位

置如图１ａ所示，其岩相学特征如下：

粗面安山岩：青灰色，斑状结构，基质为交织微

晶状结构，块状构造。斑晶含量约１０％，成分主要

为正长石、斜长石、角闪石、黑云母等。正长石半自

形—他形板状，粒径０．６～２ｍｍ，大部分晶粒无双

晶，少部分具卡式双晶，部分晶粒内部固溶体分离逐

步形成条纹长石；斜长石半自形板状，晶粒板长１～

２ｍｍ不等，聚片双晶发育；角闪石半自形长柱状，

粒径０．２～０．８ｍｍ；黑云母鳞片状，褐色—深棕色，

轻微绿泥石化蚀变，粒径０．３～１．２ｍｍ。基质成分

主要为交织微晶状斜长石和正长石，基质粒径一般

在０．０５～０．２ｍｍ之间，长石板条晶呈半定向或杂

乱状分布，构成交织微晶状结构（图２ａ、ｃ）。

粗面岩：灰褐色，斑状结构，基质具隐晶—微晶

结构，块状构造。斑晶２５％～３０％，成分主要为正

长石、少量斜长石和黑云母。正长石半自形—他形

板状，粒径０．５～４ｍｍ，晶粒表面具褐色泥化，部分

斑晶受到基质熔蚀，常呈蚕食状；斜长石半自形板

状，板长０．７～２ｍｍ，聚片双晶；黑云母鳞片状，粒

径０．３～１．２ｍｍ，部分绿泥石化蚀变。基质７０％～

７５％，成分由隐晶—微晶质构成，显微流纹状构造发

育（图２ｂ、ｄ）。

３　分析方法

本文样品的锆石单矿物分选由廊坊市峰泽源岩

矿检测技术有限公司完成。锆石制靶、阴极发光照

２０３３
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图１　内蒙古奇力滨地区地质简图（ａ）及所处大地构造位置图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＱｉｌｉｂｉｎａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎ

１—第四系；２—玛尼吐组；３—满克头鄂博组；４—花岗闪长岩；５—二长花岗岩；６—英安斑岩；７—流纹斑岩；

８—地球化学样品采样位置；９—ＵＰｂ年龄样品采样位置

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＭａｎｉｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＭａｎｋｅｔｏｕｅｂｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；５—ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ；６—ｄａｃｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；

７—ｒｈｙｏｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；８—ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；９—ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＵＰｂｄａｔｉｎｇ

相及锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素年代分析均在

中国冶金地质总局山东局测试中心实验室完成。

实验采用的激光剥蚀系统为美国Ｃｏｎｈｅｒｎｅｔ公

司生产的 ＧｅｏＬａｓＰｒｏ１９３ｎｍ ＡｒＦ准分子系统，

ＩＣＰＭＳ型号为ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司生产的ｉＣＡＰＱ。

分析所用激光斑束直径为３０μｍ，采用国际标样

９１５００为外标进行同位素分馏校正；采用Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ

和ＧＪ１标准锆石作为外标进行基体校正；成分标样

采用ＮＩＳＴＳＲＭ６１０，其中２９Ｓｉ作为单内标元素进行

校正，每５～１０个未知样品点插入一组标样。数据

处理采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ软件（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８，２０１０）完成，普通Ｐｂ校正采用ＣｏｍＰｂＣｏｒｒ

＃３．１７完成（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２），年龄计算及谐和图

的绘制采用Ｉｓｏｐｌｏｔ完成（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

所采集的样品首先经薄片显微镜下鉴定，然后

选择最新鲜的样品用于地球化学分析。火山岩样品

的主量元素和微量元素分析由华北有色地质勘查局

燕郊中心实验室完成。主量元素采用玻璃熔片大型

３０３３
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图２　内蒙古奇力滨地区玛尼吐组粗面安山岩（ａ、ｃ）和粗面岩（ｂ、ｄ）典型照片及显微照片（＋）

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅｐｈｏｔｏｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｒａｃｈｙａｎｄｅｓｉｔｅ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｒａｃｈｙｔｅ（ｂ，ｄ）

ｉｎＭａｎｉｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＱｉｌｉｂｉｎａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

Ｐｌ—斜长石；Ｏｒ—正长石

Ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｏｒ—ｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ

Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）分析，分析精度和准确

度优于５％；微量元素则采用电感耦合等离子质

谱法（ＩＣＰＭＳ）分析，分析精度和准确度一般优于

１０％。

４　测试结果

４１　锆石犝犘犫测年

奇力滨地区玛尼吐组火山岩样品的锆石粒度变

化较大（４０～１５０μｍ），其ＣＬ图像显示（图３），既有

发育振荡环带的粒状或短柱状锆石，也有具条痕状

吸收特点的板状锆石，还有些锆石不发光。锆石的

Ｔｈ／Ｕ比值均大于０．１，为０．３７～３．１０（表１），为岩

浆成因锆石（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２；ＱｉａｏＤｏｎｇｈａｉ

ｅｔａｌ．，２０１７；ＬｉｕＷｅｉｅｔａｌ．，２０１８）。

Ｄ２５５６样品岩性为粗面安山岩，采自奇力滨林

场北西约１４ｋｍ处天然露头。２１个锆石颗粒分析

点全部位于 ＵＰｂ谐和线上，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 表面年龄

介于１３８～１４３Ｍａ之间（表１），加权平均年龄为１４１

±１．２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．８），代表岩浆结晶年龄（图

４ａ）。

ＰＭ０５３ＴＷ１样品岩性为安山岩，采自奇力滨

林场北西约２．８ｋｍ处天然露头。１１个锆石颗粒分

析点全部位于ＵＰｂ谐和线上或其附近，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

表面年龄介于１４９～１３６Ｍａ之间（表１），加权平均

年龄为１４２±３．０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．３１），代表岩浆结

晶年龄（图４ｂ）。

基于上述定年结果可以看出，奇力滨地区玛尼

吐组火山岩形成于１４２．２～１４１Ｍａ之间，属早白垩

世产物。

４２　主量元素

奇力滨地区玛尼吐组火山岩代表性样品的主量

元素分析结果及相关参数列于表２。样品烧失量

４０３３
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图３　内蒙古奇力滨地区玛尼吐组火山岩部分锆石阴极发光ＣＬ图像

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅａｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＭａｎｉｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＱｉｌｉｂｉｎａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

图４　内蒙古奇力滨地区玛尼吐组火山岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．４　ＺｉｒｃｏｎｃｏｎｃｏｒｄｉａｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＭａｎｉｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＱｉｌｉｂｉｎａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

５０３３
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表１　内蒙古奇力滨地区玛尼吐组火山岩锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫定年结果

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犻狀犕犪狀犻狋狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿犙犻犾犻犫犻狀犪狉犲犪，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

测点号 Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 误差／σ 比值 误差／σ 比值 误差／σ 年龄 误差／σ 年龄 误差／σ 年龄 误差／σ

Ｄ２５５６：粗面安山岩

Ｄ２５５６１ １．５２ ０．０５３１ ０．００２５ ０．１５８１ ０．００７ ０．０２１７ ０．０００４ ３３２ １００．９ １４９ ６．２ １３８ ２．３

Ｄ２５５６２ ２．３９ ０．０４６４ ０．００２１ ０．１３８８ ０．００６ ０．０２２ ０．０００４ ２０ １０３．７ １３２ ５．３ １４０ ２．３

Ｄ２５５６３ ２．６９ ０．０５１６ ０．００２３ ０．１５７ ０．００６６ ０．０２２３ ０．０００４ ２６５ ９９．１ １４８ ５．８ １４２ ２．７

Ｄ２５５６４ １．５４ ０．０４９７ ０．００３ ０．１５０３ ０．００８４ ０．０２２３ ０．０００５ １８９ １４５．４ １４２ ７．４ １４２ ２．９

Ｄ２５５６５ １．７１ ０．０４８５ ０．００３ ０．１４９５ ０．００９５ ０．０２２２ ０．０００５ １２４ １４０．７ １４１ ８．４ １４１ ３．２

Ｄ２５５６６ １．２７ ０．０４９２ ０．００４３ ０．１３８２ ０．００９２ ０．０２２３ ０．０００８ １６７ １８７ １３１ ８．２ １４２ ４．９

Ｄ２５５６７ ０．５３ ０．０５２５ ０．００４７ ０．１４２６ ０．００９３ ０．０２１６ ０．０００６ ３０６ １９９．１ １３５ ８．２ １３８ ３．５

Ｄ２５５６８ １．９３ ０．０５０７ ０．００２７ ０．１５４１ ０．００８５ ０．０２２１ ０．０００５ ２２８ １２２．２ １４６ ７．５ １４１ ３．３

Ｄ２５５６９ ２．５４ ０．０４６９ ０．００２６ ０．１４４ ０．００７６ ０．０２２４ ０．０００４ ４３ １２５．９ １３７ ６．７ １４３ ２．４

Ｄ２５５６１０ ２．０６ ０．０５３ ０．００２４ ０．１６１７ ０．００６７ ０．０２２３ ０．０００４ ３３２ ９７．２ １５２ ５．９ １４２ ２．４

Ｄ２５５６１１ ２．１７ ０．０５２８ ０．００３７ ０．１６１９ ０．０１０６ ０．０２２４ ０．０００６ ３２０ １５９．２ １５２ ９．３ １４３ ３．７

Ｄ２５５６１２ ０．７ ０．０５４５ ０．００３６ ０．１６３２ ０．００９１ ０．０２２３ ０．０００７ ３９１ １４８．１ １５３ ８ １４２ ４．１

Ｄ２５５６１３ ２．１５ ０．０４７１ ０．００１９ ０．１４６７ ０．００６１ ０．０２２３ ０．０００４ ５４ ９２．６ １３９ ５．４ １４２ ２．３

Ｄ２５５６１４ １．８７ ０．０５１７ ０．００２５ ０．１５９８ ０．００７２ ０．０２２４ ０．０００３ ３３３ １１７．６ １５１ ６．３ １４２ ２．２

Ｄ２５５６１５ ２．６６ ０．０４７８ ０．００２７ ０．１４４８ ０．００７５ ０．０２２１ ０．０００５ ８７ １３３．３ １３７ ６．７ １４１ ２．９

Ｄ２５５６１６ １．６９ ０．０４６９ ０．００１９ ０．１４４５ ０．００５９ ０．０２２３ ０．０００４ ５６ ８３．３ １３７ ５．２ １４２ ２．６

Ｄ２５５６１７ １．７７ ０．０５２３ ０．００３１ ０．１６３３ ０．００８８ ０．０２２３ ０．０００４ ２９８ １３７ １５４ ７．７ １４２ ２．５

Ｄ２５５６１８ １．３２ ０．０５５２ ０．００４２ ０．１６３９ ０．０１１ ０．０２２２ ０．０００６ ４２０ １７２．２ １５４ ９．６ １４２ ３．５

Ｄ２５５６１９ ２．２７ ０．０４６５ ０．００２２ ０．１３９９ ０．００６３ ０．０２１９ ０．０００４ ２０ １１１．１ １３３ ５．６ １３９ ２．３

Ｄ２５５６２０ ０．３７ ０．０５ ０．００４８ ０．１４６４ ０．０１２７ ０．０２１９ ０．０００６ １９５ ２７２．２ １３９ １１．３ １４０ ３．９

Ｄ２５５６２１ １．２９ ０．０５４１ ０．００３７ ０．１６１１ ０．０１０１ ０．０２１９ ０．０００５ ３７２ １５３．７ １５２ ８．８ １４０ ３．１

ＰＭ０５３ＴＷ１：粗面岩

ＴＷ０１ １．１２ ０．０５２３ ０．００３５ ０．１６３３ ０．０１４４ ０．０２２４ ０．０００８ ２９８ １２７．８ １５４ １２．５ １４３ ４．８

ＴＷ０２ ２．２９ ０．０５８５ ０．００１７ ０．１７９１ ０．００８２ ０．０２２０ ０．０００５ ５５０ ６４．８ １６７ ７．１ １４０ ３．４

ＴＷ０３ ２．４５ ０．０５０２ ０．００１５ ０．１５６０ ０．００７１ ０．０２２４ ０．０００６ ２１１ ７０．４ １４７ ６．２ １４３ ３．８

ＴＷ０４ ３．０４ ０．０５４３ ０．００２６ ０．１６０６ ０．００８８ ０．０２１４ ０．０００４ ３８３ １０５．５ １５１ ７．７ １３６ ２．３

ＴＷ０５ １．８６ ０．０４８７ ０．００１２ ０．１５１６ ０．００４０ ０．０２２６ ０．０００４ ２００ ６１．１ １４３ ３．５ １４４ ２．７

ＴＷ０６ ２．８３ ０．０５１８ ０．００３３ ０．１６２０ ０．０１４８ ０．０２２３ ０．０００７ ２８０ １４６．３ １５２ １３．０ １４２ ４．５

ＴＷ０７ １．１９ ０．０５２７ ０．００２９ ０．１６５５ ０．００９３ ０．０２３１ ０．０００７ ３２２ １２４．１ １５６ ８．１ １４７ ４．１

ＴＷ０８ １．６３ ０．０４９８ ０．００３４ ０．１４６５ ０．００８５ ０．０２１５ ０．０００５ １８３ １６３．９ １３９ ７．６ １３７ ３．４

ＴＷ０９ １．５９ ０．０４８１ ０．００２０ ０．１５４９ ０．００５４ ０．０２３５ ０．０００５ １０６ ９４．４ １４６ ４．８ １４９ ２．９

ＴＷ１０ ３．１０ ０．０５４５ ０．００２１ ０．１７１９ ０．００７０ ０．０２２９ ０．０００５ ３９１ ８５．２ １６１ ６．１ １４６ ３．２

ＴＷ１１ １．８５ ０．０５８７ ０．００１９ ０．１７９０ ０．００７４ ０．０２２１ ０．０００６ ５６７ ７３．１ １６７ ６．４ １４１ ３．７

（ＬＯＩ）主要介于１．６２％～２．７０％之间，个别样品烧

失量大于３％（ＬＯＩ＝３．３１％～４．３５％），表明个别样

品存在绿泥石化等轻微蚀变现象，但样品总体较为

新鲜。从主量元素分析结果（表２）看，火山岩ＳｉＯ２

含量介于５４．０９％～６４．８９％之间，具有高铝（Ａｌ２Ｏ３

含量介于１４．６７％～１７．２７％之间）、高全碱（Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ含量变化范围为６．３３％～８．７４％）及相对富

ＣａＯ（含 量 变化在 ０．７３％ ～５．９８％ 之间，平 均

３．６８％）的特点，而 ＭｇＯ（０．８１％～２．７１％）与ＴｉＯ２

（０．７６％～１．７２％）相对较低。Ｍｇ＃ 变化范围在

２４．８４～４６．１５之间。

在ＴＡＳ火山岩分类命名图解（图５ａ）中，样品

落在碱性系列和亚碱性系列的分界线附近，在总共

１１个样品中，有７个样品落在亚碱性区域，４个样品

落在碱性区域，岩性为粗面安山岩和粗面岩。在

Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（图５ｂ）上，样品主要落在高钾钙碱性

系列中，少量落在钾玄岩系列和钙碱性系列中。在

Ｈａｒｋｅｒ图解（图６）上，奇力滨地区玛尼吐组火山岩

的ＳｉＯ２与大多数常量元素具有较好的相关性，总体

上ＳｉＯ２与Ｋ２Ｏ呈现较好的正相关，与ＴＦｅＯ、ＭｇＯ、

ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５和ＣａＯ呈现较好的负相关性，反映岩浆

分离结晶演化趋势。

４３　微量元素

奇力滨地区火山岩微量和稀土元素组成测试结

果及相关参数列于表２。从稀土元素分析结果（表

２）中可以看出，研究区火山岩样品稀土元素总量（∑

６０３３
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图５　内蒙古奇力滨地区玛尼吐组火山岩ＴＡＳ分类图和Ｋ２ＯＳｉＯ２图

（ａ：据ＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２；碱性与和亚碱性分界据Ｉｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１；ｂ：据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）

Ｆｉｇ．５　ＴＡＳａｎｄＫ２ＯＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＭａｎｉｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＱｉｌｉｂｉｎａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

（ａ：ａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２；ｔｈｅｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎａｌｋａｌｉｃａｎｄｓｕｂａｌｋａｌｉｃａｒｅａｓｃｏｍｅｓｆｒｏｍＩｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１；ｂ：ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）

ＲＥＥ）为１４６．５１×１０－６～１９３．２９×１０
－６，其中重稀

土元素总量（∑ＨＲＥＥ）为１４．０４×１０
－６
～１９．８５×

１０－６，轻稀土元素总量（∑ＬＲＥＥ）为１３１．８２×１０
－６

～１７８．７４×１０
－６，轻重稀土元素比值为８．２６～

１２．２９。在球粒陨石标准化的稀土元素配分曲线图

（图７ａ）上，各样品表现出相似的变化趋势，均具有

轻稀土（ＬＲＥＥ）富集的右倾特征，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝８．５０

～１５．５２（平均值为１１．４４），反映轻重稀土元素分馏

较强。（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ＝１．７６～３．７８（平均值２．９４）、

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝１．７５～３．３７（平均值２．３２），反映轻、重

稀土元素内部之间存在一定程度的分馏。δＥｕ为

０．６４～０．９６（平均值为０．８２），具有弱的Ｅｕ负异常。

在原始地幔标准化的微量元素蛛网图（图７ｂ）

上，富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），亏损

Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｐ等高场强元素（ＨＦＳＥ），具有岛弧火

山岩特征。除ＰＭ０５３ＸＷＧ１９号样品无Ｓｒ异常

外，其他１０件样品均具有Ｓｒ正异常，并且Ｓｒ含量

在４９０×１０－６～１３８０×１０
－６之间，Ｙ含量为１７．１９×

１０－６～２５．１３×１０
－６。

５　讨论

５１　形成时代

根据内蒙古岩石地层清理成果，位于大兴安岭

北段的奇力滨地区的中生代火山岩地层由老至新依

次为塔木兰沟组、满克头鄂博组、玛尼吐组、白音高

老组、梅勒图组（龙江组）（ＬｉＷｅｎｇｕｏｅｔａｌ．，１９９６）。

以往主要根据地层接触关系、岩石组合、少量的古生

物化石、ＲｂＳｒ和ＫＡｒ年龄进行地层对比划分，加

图６　内蒙古奇力滨地区玛尼吐组火山岩哈克图解

Ｆｉｇ．６　Ｈａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎ

ＭａｎｉｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＱｉｌｉｂｉｎａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

之区域上缺乏中生代火山岩高精度定年数据，对于

分布面积广、岩石类型多样的大兴安岭中生代火山

岩地层对比工作造成严重困扰，甚至可能造成地层

７０３３
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表２　内蒙古奇力滨地区玛尼吐组火山岩地球化学分析结果（主量元素：％；微量元素：×１０－６）

犜犪犫犾犲２　犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犱犪狋犪狅犳狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犻狀犕犪狀犻狋狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿犙犻犾犻犫犻狀犪狉犲犪，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

（犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊：％；狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊：×１０
－６）

样品号
ＰＭ０５３

ＸＷＧ１９

ＰＭ０５３

ＸＷＧ３５

ＰＭ０５３

ＸＷＧ４２

ＰＭ０５３

ＸＷＧ４３

ＰＭ０５３

ＸＷＧ７６

ＰＭ０５２

ＸＷＧ２１

ＰＭＣ０３

ＸＷＧ３９

ＰＭＣ０３

ＸＷＧ５６

ＰＭＣ０３

ＸＷＧ１０９

ＰＭＣ０３

ＸＷＧ１１０

ＰＭＣ０３

ＸＷＧ１１５

岩石名称 粗面岩 粗面岩
粗面

安山岩

粗面

安山岩

粗面

安山岩

粗面

安山岩

粗面

安山岩

粗面

安山岩
粗面岩 粗面岩

粗面

安山岩

ＳｉＯ２ ６４．８３ ６４．８９ ５９．０３ ５９．２６ ５５．２５ ５４．０９ ５９．７４ ５９．２３ ６１．２８ ５９．５２ ５７．３３

ＴｉＯ２ ０．７６ １．０２ １．１９ １．１５ １．３９ １．７２ １．００ １．０２ ０．９３ ０．９６ １．０６

Ａｌ２Ｏ３ １５．１７ １５．７７ １４．６７ １４．８４ １５．６５ １６．５８ １６．７１ １７．０５ １６．００ １７．２７ １７．２０

Ｆｅ２Ｏ３ ３．３７ ４．２３ ７．４６ ６．２８ ４．２３ ４．５９ ３．００ ３．０１ ３．１９ ３．８６ ３．４３

ＭｎＯ ０．１０ ０．１１ ０．０７０ ０．１１ ０．１１ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．１３

ＭｇＯ ０．８１ １．０３ １．８０ １．８８ ３．５４ ２．２６ ２．３６ ２．２４ １．９８ １．７９ ２．７１

ＣａＯ ２．５６ ０．７３ ２．６６ ３．５４ ５．６９ ５．９８ ４．４９ ３．８１ ４．１４ ２．５２ ４．４１

Ｎａ２Ｏ ４．１６ ４．２８ ４．８６ ４．７８ ４．４３ ６．５５ ４．５０ ４．８３ ４．４１ ６．２１ ３．７７

Ｋ２Ｏ ４．１２ ４．２１ ２．７１ ２．６０ １．９０ ０．９１ ２．７７ ３．７０ ３．２０ ２．５３ ４．４５

Ｐ２Ｏ５ ０．２５ ０．３９ ０．４０ ０．４０ ０．５９ ０．５４ ０．３５ ０．３０ ０．３６ ０．３４ ０．３６

ＬＯＩ ２．３１ ２．２５ ３．６９ ３．３１ ３．４２ ４．３５ １．６２ １．８２ １．９６ ２．７０ １．７２

Ｔｏｔａｌ ９９．８２ ９９．９２ ９９．５５ ９９．３９ ９９．８３ ９９．７１ ９９．７８ ９９．８４ ９９．９４ ９９．８３ ９９．８３

Ｍｇ＃ ２４．８４ ２７．８０ ２９．５６ ３２．９４ ４６．１５ ３９．８１ ４２．１５ ４２．７１ ４０．５３ ３６．９７ ４３．４６

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ８．２８ ８．４９ ７．５７ ７．３８ ６．３３ ７．４６ ７．２７ ８．５３ ７．６１ ８．７４ ８．２２

Ｃｒ ５．０７ ２．６９ ２．４４ ３．６３ ４８．１９ ９８．４５ １６．２ ８．０９ １３．４ ６．９３ ８．４２

Ｃｏ ８．５２ ９．１３ ２５．０７ ２３．６９ ２８．５０ ２４．０４ １３．２ １０．６ １３．０ １０．６ １６．８

Ｎｉ ３．８０ ６．１６ ４．４８ ４．７０ ３１．４３ ３６．２９ ８．２５ ４．８６ ６．７３ ５．２５ ５．０６

Ｒｂ １３９．１０ １３１．６１ ５５．６４ ６９．１２ ４３．３４ １６．５９ １１６ ７８．９ ６３．０ ７４．４ ９９．８

Ｓｒ ４９０．００ ７９１．００ １０５０．００ ８５６．００ １３８０．００ ８６３．００ ９９５ １０５１ １０７１ ７６４ １３４６

Ｙ ２５．１３ ２１．０３ ２０．６３ ２５．００ １８．５２ １７．１９ ２０．２ １９．６ ２０．６ １９．８ １８．９

Ｚｒ ２７４．１８ ２１９．８６ ２０７．３７ ２０７．７３ １８９．７１ １６３．６８ ２６０ ２９８ ２６２ ２７７ ２２６

Ｎｂ １３．８８ １５．２５ １０．８１ １０．４９ ９．８０ ６．９３ １０．１ １０．２ １１．７ ９．８３ ９．７７

Ｂａ １４１５．４６ １３７８．４３ ９５１．５３ ９１９．０４ ７３８．６６ ２４０．２３ １７２５ １２９２ １３６５ １１６６ １４６０

Ｌａ ３６．６９ ２８．９８ ３０．２５ ３４．２７ ３６．４６ ２５．０７ ３５．９ ３４．２ ３８．２ ４１．０ ３０．３

Ｃｅ ７２．２７ ８２．８３ ６０．３９ ７０．９５ ７３．８１ ５２．９１ ７８．１ ７２．３ ７８．１ ８１．７ ６６．９

Ｐｒ ９．０２ ７．７４ ７．８４ ９．００ ９．８９ ７．３２ ９．３８ ９．５２ ９．６９ ９．８９ ８．４２

Ｎｄ ３７．３８ ３２．７８ ３３．３５ ３９．２２ ４１．９８ ３５．６５ ３６．１ ３４．２ ３７．０ ３７．５ ３３．２

Ｓｍ ７．２８ ６．７２ ６．４８ ８．８５ ７．３７ ８．９６ ６．８７ ７．５０ ７．１６ ６．８３ ６．４３

Ｅｕ １．５３ １．２６ １．４５ １．７２ １．９９ １．９１ １．９２ １．８５ １．７５ １．８０ １．６６

Ｇｄ ５．９９ ５．４３ ５．５２ ６．６４ ６．６１ ６．１２ ５．４１ ５．２２ ５．４５ ５．２９ ４．９９

Ｔｂ ０．９０ ０．８４ ０．８０ １．０１ ０．８９ ０．８１ ０．７７ ０．７５ ０．７７ ０．７４ ０．７２

Ｄｙ ４．５５ ４．１９ ４．２５ ５．１８ ３．８９ ３．７１ ３．６７ ３．７８ ３．８０ ３．５８ ３．４８

Ｈｏ ０．８６ ０．７８ ０．７６ ０．９６ ０．６７ ０．６２ ０．６７ ０．６６ ０．７１ ０．６６ ０．６５

Ｅｒ ２．５５ ２．１５ ２．２３ ２．５８ １．７８ １．５６ １．９８ ２．０６ ２．１８ １．９６ １．９５

Ｔｍ ０．３７ ０．３１ ０．３１ ０．３６ ０．２４ ０．２０ ０．２７ ０．２８ ０．３０ ０．２６ ０．２６

Ｙｂ ２．７６ ２．２３ ２．３５ ２．７２ １．７４ １．４７ １．８８ １．８９ ２．０２ １．７８ １．７２

Ｌｕ ０．４１ ０．３３ ０．３４ ０．４０ ０．２５ ０．２１ ０．２８ ０．３１ ０．３１ ０．２７ ０．２６

Ｈｆ １０．３７ ８．５３ ７．１２ ９．１５ ８．０９ ６．３３ １１．３ １２．７ １１．５ １０．３ ６．２２

Ｔａ １．５６ ３．３６ １．４８ １．３４ ０．９０ ０．７６ １．１１ １．６０ １．３１ １．１７ ０．７５

Ｐｂ ３０．３０ １８．８０ １７．９０ ２０．００ １７．３０ １３．９０ ２４．５ ２２．７ １８．８ ２０．０ １７．６

Ｔｈ １３．２０ ９．２９ ７．３９ ７．９１ ４．８５ ２．０６ １５．６ １０．２ ８．５０ ７．５８ ７．９０

Ｕ ３．２７ ２．３８ １．６６ １．６９ １．００ ０．４０ ２．４９ ３．０３ ２．９９ ２．７５ ２．６５

∑ＲＥＥ １８２．５５ １７６．５６ １５６．３２ １８３．８５ １８７．５６ １４６．５１ １８３．２２ １７４．５２ １８７．４２ １９３．２９ １６０．８８

∑ＬＲＥＥ １６４．１６ １６０．３０ １３９．７６ １６４．００ １７１．４８ １３１．８２ １６８．２９ １５９．５７ １７１．８７ １７８．７４ １４６．８４

∑ＨＲＥＥ １８．４０ １６．２５ １６．５６ １９．８５ １６．０８ １４．６９ １４．９３ １４．９５ １５．５５ １４．５４ １４．０４

∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ ８．９２ ９．８６ ８．４４ ８．２６ １０．６７ ８．９７ １１．２７ １０．６７ １１．０５ １２．２９ １０．４６

δＥｕ ０．７１ ０．６４ ０．７４ ０．６９ ０．８７ ０．７９ ０．９６ ０．９０ ０．８６ ０．９１ ０．９０

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ８．９７ ８．７６ ８．６８ ８．５０ １４．１１ １１．５４ １２．９１ １２．２０ １２．７６ １５．５２ １１．８５

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ３．１７ ２．７１ ２．９４ ２．４４ ３．１１ １．７６ ３．２９ ２．８７ ３．３６ ３．７８ ２．９６

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．７５ １．９６ １．９０ １．９７ ３．０６ ３．３７ ２．３３ ２．２３ ２．１８ ２．４０ ２．３４
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续表２

样品号
ＰＭ０５３

ＸＷＧ１９

ＰＭ０５３

ＸＷＧ３５

ＰＭ０５３

ＸＷＧ４２

ＰＭ０５３

ＸＷＧ４３

ＰＭ０５３

ＸＷＧ７６

ＰＭ０５２

ＸＷＧ２１

ＰＭＣ０３

ＸＷＧ３９

ＰＭＣ０３

ＸＷＧ５６

ＰＭＣ０３

ＸＷＧ１０９

ＰＭＣ０３

ＸＷＧ１１０

ＰＭＣ０３

ＸＷＧ１１５

岩石名称 粗面岩 粗面岩
粗面

安山岩

粗面

安山岩

粗面

安山岩

粗面

安山岩

粗面

安山岩

粗面

安山岩
粗面岩 粗面岩

粗面

安山岩

Ｒｂ／Ｓｒ ０．２８ ０．１７ ０．０５ ０．０８ ０．０３ ０．０２ ０．１２ ０．０８ ０．０６ ０．１０ ０．０７

Ｂａ／Ｎｂ １０２．０１ ９０．３９ ８８．００ ８７．６３ ７５．３７ ３４．６９ １７０．０３ １２６．８３ １１６．９１ １１８．５８ １４９．４５

Ｃｅ／Ｎｂ ５．２１ ５．４３ ５．５９ ６．７７ ７．５３ ７．６４ ７．７０ ７．１０ ６．６９ ８．３１ ６．８５

Ｔｈ／Ｔａ ８．４６ ２．７６ ５．０１ ５．８９ ５．３６ ２．７０ １４．０９ ６．３８ ６．４９ ６．４８ １０．５３

Ｔｈ／Ｎｂ ０．９５ ０．６１ ０．６８ ０．７５ ０．４９ ０．３０ １．５４ １．００ ０．７３ ０．７７ ０．８１

Ｌｕ／Ｙｂ ０．１５ ０．１５ ０．１４ ０．１５ ０．１５ ０．１４ ０．１５ ０．１６ ０．１５ ０．１５ ０．１５

（Ｎｂ／Ｌａ）Ｎ ０．３６ ０．５１ ０．３４ ０．２９ ０．２６ ０．２７ ０．２７ ０．２９ ０．２９ ０．２３ ０．３１

注：Ｍｇ＃＝１００×（ＭｇＯ／４０）／（ＭｇＯ／４０＋０．８９９８×Ｆｅ２Ｏ３／７２＋ＦｅＯ／７２）。

图７　内蒙古奇力滨地区玛尼吐组火山岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图和原始地幔标准化微量元素蛛网图

（ａ：球粒陨石标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４；ｂ：原始地幔标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．７　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ

ｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＭａｎｉｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＱｉｌｉｂｉｎａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ａ：Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４；ｂ：ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

划分的错误。

近十几年来，随着锆石ＵＰｂ定年方法的应用，

一些学者（ＳｕｎＤｅｙｏｕｅｔａｌ．，２０１１；ＭｅｎｇＥｎｅｔａｌ．，

２０１１；ＬｉＳｈｉｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１３；ＳｉＱｉｕｌｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１５；ＺｈａｎｇＸｉａｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，２０１６；ＺｈａｎｇＸｉｎｇｚｈｏｕ

ｅｔａｌ．，２０１７；ＤｕＹｕｅｄａｎｅｔａｌ．，２０１７；ＰｅｉＳｈｅｎｇｌｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１７；ＬｉｕＫａｉｅｔａｌ．，２０１８；ＷｕＴａｏｔａｏｅｔ

ａｌ．，２０１８；ＹａｎｇＨａｉｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９；ＬｉｕＪｉｎｌｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１９）对大兴安岭不同地区的玛尼吐组火山岩

进行同位素年代学研究，其主要形成年龄集中在

１５８～１３０Ｍａ之间，主要形成于早白垩世，少量晚侏

罗世火山岩主要分布在大兴安岭西部满洲里及其南

部地区。大兴安岭地区玛尼吐组火山岩形成时代具

有穿时性，总体呈现由西向东（ＷａｎｇＦｅｉｅｔａｌ．，

２００６）或由北向南年龄逐渐变新的趋势（ＸｕＷｅｎｌｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１３ａ）。

本次采集的玛尼吐组粗面安山岩和粗面岩样品

锆石具有典型岩浆成因特征（Ｔｈ／Ｕ＞０．１），获得的

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄分别为１４１±１．２Ｍａ、

１４２．２±３．０Ｍａ，该结果代表了火山岩形成年龄，为

早白垩世产物，这与邻区根河地区获得的玛尼吐组

火山岩年龄（１４２．０±２．１Ｍａ）（ＷｕＴａｏｔａｏｅｔａｌ．，

２０１８）一致，也与大兴安岭地区的玛尼吐组时空分布

特征相吻合。

５２　岩石成因和岩浆源区

研究区玛尼吐组火山岩各样品具有相似的主

量、微量及稀土元素地球化学特征，反映其具有相同

的岩浆源区。研究区玛尼吐组火山岩各样品具有相

似的主量、微量及稀土元素地球化学特征，反映其具

有相同的岩浆源区。研究区玛尼吐组火山岩ＳｉＯ２

含量介于５４．０９％～６４．８９％之间，ＭｇＯ（０．８１％～

２．７１％）与 Ｍｇ＃（２４．８４～４６．１５）较低，相容元素如

Ｃｏ（８．５２×１０－６～２８．５０×１０
－６）与 Ｎｉ（３．８０×１０－６

～３６．２９×１０
－６）的含量亦较低，反映这些岩石可能

经过分离结晶作用演化的岩浆喷发形成的（Ｚｈａｎｇ

Ｙｕｔａｏｅｔａｌ．，２００７）。在Ｈａｒｋｅｒ图解（图６）上，火山

岩的ＴＦｅＯ、ＭｇＯ与ＳｉＯ２呈明显的负相关关系，说

明在岩浆演化过程中发生了铁镁矿物的分离结晶，

根据在Ｚｒ／ＹＨｆ／Ｓｍ和ＳｒＢａ分离结晶模拟矢量图

中的分布形式（图８ａ、ｂ），表明这些铁镁矿物主要为

９０３３
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图８　内蒙古奇力滨地区玛尼吐组火山岩Ｚｒ／ＹＨｆ／Ｓｍ（ａ）、ＲｂＳｒ（ｂ）和δＥｕＳｒ（ｃ）图解

（分离结晶趋势线据ＧｕｏＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）

Ｆｉｇ．８　Ｚｒ／ＹＨｆ／Ｓｍ（ａ），ＲｂＳｒ（ｂ）ａｎｄδＥｕＳｒ（ｃ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＭａｎｉｔｕ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＱｉｌｉｂｉｎａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ｔｈｅｔｒｅｎｄｌｉｎｅｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｆｅｒｓｔｏＧｕｏＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）

Ｐｌ—斜长石；Ｈｂｌ—角闪石；Ｋｆ—钾长石；Ｂｉ—黑云母；Ｚｒ—锆石；Ｇｒｔ—石榴石

Ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｈｂｌ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｋｆ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｚｒ—ｚｉｒｃｏｎ；Ｇｒｔ—ｇａｒｎｅｔ

角闪石和黑云母。Ｋ２Ｏ 与ＳｉＯ２正相关，Ａｌ２Ｏ３和

ＣａＯ与ＳｉＯ２负相关，说明岩浆演化中发生了斜长石

的分离结晶，同时在δＥｕ与Ｓｒ含量呈正相关关系

也证明了这一点（图８ｃ）。Ｐ２Ｏ５和ＴｉＯ２与ＳｉＯ２负相

关，而且在微量元素蛛网图（图７ｂ）中也存在明显的

Ｐ和Ｔｉ负异常，说明岩浆演化中存在磷灰石和钛铁

矿的分离结晶。上述结论与岩石薄片观察中斜长

石、角闪石和黑云母主要为斑晶相，磷灰石、磁铁矿

为副矿物相一致。

研究区玛尼吐组火山岩微量元素地球化学特征

显示，岩浆源区富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ等大离子亲石元素

（ＬＩＬＥ），亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素（ＨＦＳＥ），类

似于岛弧火山岩的地球化学特征，具有该特点的火

山岩可能为俯冲流体交代岩石圈地幔或地壳物质混

染的岩石圈地幔（ＣｈｅｎＺｈｉｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｏ

Ｙｕａｎｙｉｅｔａｌ．，２０１４）。地壳混染会导致火山岩微量

元素和同位素组成的改变，少量的地壳混染会使岩

石具Ｎｂ、Ｔａ负异常和Ｚｒ、Ｈｆ正异常的特征（Ｚｈａｏ

Ｊｕｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。奇力滨地区玛尼吐组火山

岩具有Ｚｒ负异常和Ｈｆ正异常（图７ｂ），且具有较高

的Ｔｈ丰度（２．０６×１０－６～１５．６０×１０
－６，平均值

８．５９×１０－６），暗示它们可能与中上地壳物质（Ｔｈ＝

１０．５×１０－６；Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２００３）同化混染有关

（ＺｈｕＤｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）。

一般认为，俯冲洋壳脱水交代俯冲带上方地慢

楔继而发生部分熔融，形成岛弧钙碱性岩浆岩。研

究区火山岩的 Ｂａ／Ｎｂ比值变化幅度大（３４．６９～

图９　内蒙古奇力滨地区玛尼吐组火山岩ＬａＬａ／Ｓｍ图解

Ｆｉｇ．９　ＬａＬａ／Ｓｍｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎ

ＭａｎｉｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＱｉｌｉｂｉｎａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

１７０．０３；表２），而Ｃｅ／Ｎｂ比值变化幅度小（５．２１～

８．３１；表２），与区域上的中基性火山岩特征（Ｃｈｅｎ

Ｚｈｉｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＺｈａｎｇＬｉａｎｃｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００７）较为一致，反映其源区特征与流体交代趋势特

征相近，同时（Ｎｂ／Ｌａ）Ｎ比值变化范围为０．２３～

０．５１，Ｔｈ／Ｔａ（２．７０～１４．０９）与 Ｔｈ／Ｎｂ（０．３０～

１．５４）比值高，同样表明岩浆可能来自于受俯冲流体

交代的地幔源区（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９；Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９９５；

Ｅｌｌｉｏｔｔｅｔａｌ．，１９９７）。

在ＬａＬａ／Ｓｍ图解（图９）上样品呈线性关系展
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布，表明该火山岩应该为部分熔融形成，同时火山岩

样品Ｌｕ／Ｙｂ（０．１４～０．１６）和 Ｒｂ／Ｓｒ（０．０２～０．１７）

比值，低于壳源岩浆的Ｌｕ／Ｙｂ（０．１６～０．１８）和Ｒｂ／

Ｓｒ（＞０．５），而其与幔源岩浆的 Ｌｕ／Ｙｂ（０．１４～

０．１５）和 Ｒｂ／Ｓｒ（０．０３～０．０４７）比值更为相近（Ｓｕｎ

ｅｔａｌ．，１９８９；Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２００３），这暗示研究区

火山岩可能为地幔熔融产物。

综上，本文认为奇力滨地区火山岩源区可能为

俯冲消减板片流体交代的地幔楔部分熔融，在岩浆

上升过程中经历了分离结晶作用和浅部地壳物质的

同化混染。

５３　构造背景

关于大兴安岭地区中生代火山岩形成的构造环

境主要存在３种不同的观点：①地幔柱成因（Ｌｉｎ

Ｑｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９８，２００３；Ｇｅ Ｗｅｎｃｈｕｎｅｔａｌ．，

１９９９）；②与太平洋板块俯冲有关（ＪｉａｎｇＧｕｏｙｕａｎｅｔ

ａｌ．，１９８８；ＺｈａｏＧｕｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，１９８９；ＤｕＹｕｅｄａｎｅｔ

ａｌ．，２０１７；ＬｉｕＣｈｅｎｅｔａｌ．，２０１７）；③与蒙古鄂霍次

克洋演化有关 （Ｆａｎ Ｗｅｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｍｅｎｇ

Ｑｉｎｇｒｅｎ，２００３；ＣｈｅｎＺｈｉｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｎｇ

Ｙｕｔａｏｅｔａｌ．，２００７；ＺｈａｎｇＬｉａｎｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７；

ＹｉｎｇＪｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＳｕｎＤｅｙｏｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｉ

Ｓｈｉｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈａｎｇＸｉａｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，２０１６；

ＣｈｅｎｇＹｉｎｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＷｕＴａｏｔａｏｅｔａｌ．，

２０１８；ＬｉｕＪｉｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

根据目前已有的年龄数据可知大兴安岭地区不

存在所谓的环状火山岩带，同时该区中生代火山岩

分布面积广，且形成时代具有较大的变化，火山岩的

这种时空分布特征难以用地幔柱模式予以解释

（Ｆａｎ Ｗｅｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＺｈａｎｇＬｉａｎｃｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８；ＹｉｎｇＪｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。在早—中侏罗

世，吉 黑 东 部 发 现 的 钙 碱 性 火 山 岩 组 合 （Ｘｕ

Ｗｅｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ａ）以及小兴安岭张广才岭地

区存在同时代双峰式火山岩组合（ＴａｎｇＪｉｅｅｔａｌ．，

２０１１；ＸｕＭｅｉｊｕｎｅｔａｌ．，２０１３），显示出自陆缘向陆

内火山岩成分极性的变化，揭示了东部太平洋板块

俯冲作用的开始（ＸｕＷｅｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。在中

侏罗世—早白垩世的火山岩仅分布在松辽盆地以西

地区（ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，２００８），而吉黑东部未发

现同期火山岩，揭示了中侏罗世—早白垩世期间太

平洋板块处于俯冲间歇期（Ｘｕ Ｗｅｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１３ａ）。此外，在离太平洋板块遥远的蒙古国中东

部也存在大量与大兴安岭火山岩相同的火山岩，因

此这些侏罗纪—早白垩世火山岩的形成难以与古太

平洋板块俯冲相联系（ＦａｎＷｅｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００３）。

与此同时，前人大量研究资料表明大兴安岭地

区中生代火山岩的形成与蒙古鄂霍茨克洋演化有

关：大兴安岭在额尔古纳地块上的额尔古纳－根河

地区发现了早侏罗世玄武岩玄武安山岩安山岩钙

碱性火山岩组合（ＸｕＷｅｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ｂ），反映

了活动陆缘的特征，而非被动陆缘的构造环境

（Ｚｏｒｉｎ，１９９９），证明了此时蒙古鄂霍茨克洋已经向

南俯冲到了额尔古纳陆块之下。在额尔古纳地块满

洲里南部地区形成了年龄在１６０～１５０Ｍａ晚侏罗

世的碱性钙碱性过渡系列岩石火山岩组合（Ｆａｎ

Ｗｅｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＣｈｅｎＺｈｉｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２００６），

是蒙古鄂霍茨克构造带造山后伸展和岩石圈减薄作

用形成。在扎兰屯北部发现的早白垩世钙碱性系列

火山岩同样形成于蒙古鄂霍茨克洋闭合所引起的

伸展环境（ＬｉｕＪｉｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。Ｍｅｔｅｌｋｉｎｅｔ

ａｌ．（２０１０）认为蒙古鄂霍茨克洋呈剪刀式自西向东

逐渐闭合，西部最终闭合时间为晚侏罗世，东部最终

闭合碰撞造山为早白垩世。研究区的玛尼吐组火山

岩形成于早白垩世（１４２．２～１４１Ｍａ），同时大兴安

岭地区玛尼吐组火山岩形成年龄呈现由西向东或由

北向南逐渐变新的趋势，显示出其形成与蒙古鄂霍

茨克洋闭合演化密切相关。

研究区玛尼吐组火山岩主要为粗面安山岩和粗

面岩组合。按照ＴＡＳ分类方案建议的狑（Ｎａ２Ｏ）－

２％大于或小于狑（Ｋ２Ｏ）来区分“钠质”（大于时）和

“钾质”（小于时）的判别标准，研究区火山岩出现两

种类型兼有的现象，其中５件样品为钠质，６件样品

为钾质。一般认为，钠质和钾质大体上分别对应于

裂谷和造山带环境（ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１５），上述

结果可能暗示了研究区火山岩形成于挤压造山向陆

内伸展环境演变的过渡阶段。在ＺｒＴｉ微量元素构

造环境判别图解（图１０）上，样品投在火山弧区域，

指示研究区玛尼吐组火山岩形成于活动大陆边缘有

关的岛弧构造环境，与源区岩浆特征一致，显示出其

地球化学可能更多地记载了岩浆源区的信息。研究

表明，高钾钙碱性系列岩浆岩是后碰撞岩浆活动的

重要标志（ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａ，２００７），而高钾钙碱性岩

浆出现并向安粗质过渡，是造山过程演化到最后阶

段的标志（Ｌｉｅｇｅｏｉｓｅｔａｌ．，１９９８）。本次研究的玛尼

吐组火山岩主要为高钾钙碱性到钾玄岩系列，出现

粗面安山岩和粗面岩组合，暗示其可能形成于造山

晚期后碰撞环境。

综合前人研究成果及本次研究结果，认为研究
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

区玛尼吐组火山岩具有岛弧火山岩地球化学特征可

能是由于继承了早期俯冲流体交代地幔源区所致，

其可能形成于挤压造山晚期向造山后伸展转换阶段

的产物，与蒙古鄂霍茨克洋闭合造山后，岩石圈伸

展和软流圈上隆作用有关。

图１０　内蒙古奇力滨地区玛尼吐组火山岩

ＺｒＴｉ构造环境判别图

Ｆｉｇ．１０　ＺｒＴｉｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓｉｎＭａｎｉｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＱｉｌｉｂｉｎａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

６　结论

通过对奇力滨地区玛尼吐组火山岩的年代学和

地球化学特征的研究，可以得到以下结论：

（１）奇力滨地区玛尼吐组火山岩主要由粗面安

山岩和粗面岩组成，ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年结

果为１４１±１．２～１４２．２±３．０Ｍａ，属早白垩世产物。

（２）奇力滨地区玛尼吐组火山岩为碱性亚碱性

过渡性质的岩石，以富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ大离子亲石元

素（ＬＩＬＥ）和轻稀土（ＬＲＥＥ）、亏损 Ｎｉ、Ｔａ、Ｔｉ等高

场强元素（ＨＦＳＥ）为特征，岩浆源区为俯冲消减板

片流体交代的地幔楔部分熔融，在岩浆上升过程中

经历了分离结晶作用和浅部地壳物质的同化混染。

（３）奇力滨地区玛尼吐组火山岩形成与蒙古鄂

霍茨克洋闭合造山后的岩石圈伸展和软流圈上隆作

用有关。

致谢：野外工作得到有色金属矿产地质调查中

心领导及奇力滨项目组的支持与帮助；样品测试工
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