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内容提要：为研究松辽盆地西缘大兴安岭早白垩世火山岩的构造属性，对研究区内流纹岩开展锆石U-Pb测年和地球化学测定。锆石U-Pb定年结果显示，流纹岩形成于131.6±0.6Ma~123.9±1.7Ma，属早白垩世。主量元素分析表明，流纹岩具高硅（SiO2=69.08%~79.58%）、富碱（K2O+Na2O=5.93%~9.76%，平均为8.14），富钾（K2O/Na2O大于1.0，平均为2.14）、贫钙镁（平均CaO为0.60、MgO为0.27）和高FeOT/MgO（平均为6.77）比值的特征，属过铝质（A/CNK=1.35~1.78）高钾钙碱性—钾玄武岩系列岩石。据微量元素地球化学特征将其划分为两组：Ⅰ组流纹岩稀土元素总量较高（∑REE介于149.04×10-6~213.18×10-6之间，平均为172.35×10-6），轻稀土元素（LREE）富集、轻重稀土元素分馏较强[（La/Yb）N=4.89~11.87，平均为7.75）]，中等—弱负铕异常（δEu=0.54~0.88，平均为0.70），配分曲线右倾模式，强烈富集大离子亲石元素（LILE）Rb，Ba，Th，K和亏损高场强元素（HFSE）Nb，Ta，P和Ti；Ⅱ组流纹岩以稀土总量（∑REE平均为142.60×10-6）相对较低，具相对较强的负铕异常（δEu＝0.05~0.46，平均为0.27），配分曲线相对较平缓以及Ba，Sr，P，Ti元素的强烈亏损与Ⅰ组流纹岩相区别，两组流纹岩地球化学成分相关性较好，二者均有低的Sr（＜206×10-6）和高Yb（大于2）含量，具壳源和造山后花岗岩的特征。结合最新资料及本文研究成果，初步认为研究区流纹岩为地壳部分熔融的产物，之后经历强烈的矿物分离结晶作用，与蒙古—鄂霍次克造山后伸展作用有关。

关键词：早白垩世；流纹岩；锆石U-Pb年龄；松辽盆地；大兴安岭
松辽盆地西缘大兴安岭地区发育了大规模的酸性火山岩，是我国东部中生代巨型火山岩带的重要组成部分（Lin Qing et al., 1999）。由于研究区属森林植被区，地层之间的接触部分多被覆盖，对于岩性特征一致不同时期火山岩的研究带来了很大困难，因此，大量的火山岩年代学资料对于大兴安岭中生代火山岩的深入研究至关重要。前人认为晚侏罗世—早白垩世为大兴安岭中生代火山岩的形成时期，以晚侏罗世为主（Wang Zhong et al., 1999），并且火山活动具自西向东，自南向北逐渐迁移的规律(Zhao Guolong et al., 1998❶)。近年来，一些学者针对大兴安岭中生代火山岩做了诸多研究，获得大量的同位素年龄，介于160Ma~100Ma之间(Chen Zhiguang et al., 2006; Zhang Jiheng et al.,2006; Wang Fei et al., 2006; Zhang Lianchang et al., 2007; Zhang Yutao et al., 2007; Cheng Yinhang et al.,2013,2014)，对晚侏罗—早白垩世火山作用的期次火山活动时间的划分有一定分歧：中晚侏罗世（166~158Ma）、早白垩世早期（145~138Ma）和早白垩世晚期（133~106Ma）三期岩浆活动（Xu Wenliang et al., 2013）；晚侏罗世（160~145Ma）、早白垩世早期（145~120Ma）和早白垩世晚期（120~100Ma）三期岩浆活动（Meng Fanchao et al., 2014），还有其他一些不同认识（Cheng Yinhang et al., 2014）。出现这些分歧的可能的原因，一是自然覆盖条件的限制，二是研究位置的差异，三是利用握资料的不同。基于以上问题，野外火山岩地层清晰的划分显得尤为重要，本文拟通过对满都胡一带出露的晚侏罗世—早白垩世火山岩进行1:5万详细划分的两期岩浆活动的基础上，采用锆石U-Pb年代学及其主微量元素测试分析方法，对其进行精确定年，揭示其形成时代及其成因构造环境，为大兴安岭地区中生代构造岩浆演化及火山活动规律、迁移时间提供约束性资料。

1 区域地质背景及岩相学特征

研究区位于松辽盆地西缘大兴安岭构造岩浆岩带南段西坡（图1a）。晚古生代经历了古亚洲洋的闭合以及华北板块与西伯利亚板块的最终拼贴等过程，晚侏罗世—早白垩世该区表现为陆内岩石圈的伸展作用，并伴随有强烈的火山喷发及盆岭构造样式组合（Li Jinyi et al., 2004），形成了北东—北北东向大兴安岭中生代构造岩浆岩带。

区内地层发育较全（图1b），前中生代地层主要为泥盆纪安格尔音乌拉组，岩性主要为变质砂岩、板岩。中生代火山岩主要有早期满克头鄂博期和晚期白音高老期两期火山岩，空间上二者为两个互相叠置的火山构造盆地（Cheng Yinhang et al., 2011），后者角度不整合于前者之上。满克头鄂博期火山岩以流纹质火山碎屑岩为主夹薄层流纹岩，白音高老期火山岩为陆相流纹质火山碎屑岩、流纹岩，二者多互层产出，是区内主要的火山岩地层。侵入岩主要由晚古生代和三叠世花岗岩。
根据岩相学特征及野外产状可将白音高老期酸性熔岩划分为上下部两类流纹岩，二者渐变过渡（图2），下部为浅紫红色，紫灰色，块状构造，流纹构造，斑晶以斜长石为主（10%~15%），出现少量石英、钾长石、暗化黑云母，基质为显微晶质，显示似交织结构，代表性岩石斑状流纹岩（图3a、b）。上部为灰白色、浅灰色，块状构造，球粒结构，石泡结构，斑晶以石英为主（5%~10%），出现透长石和斜长石，基质为玻璃质或显微隐晶质，代表性岩石有石泡流纹岩和球粒流纹岩（图3c、d）。

2 样品分析方法

本文研究样品主要采自满都胡东约30km 1252高地一带（图1b），所有样品均为火山熔岩，样品新鲜，蚀变较弱。选择2件样品用于年代学研究，分别采于剖面下部灰色、紫灰色流纹岩（P6106-1）和上部灰白色块状流纹岩、球粒流纹岩（P677-1），19件样品用于主量、微量元素分析。

对2件样品做锆石U-Pb同位素测定。锆石分选工作由河北省廊坊地质调查研究所完成。样品按照常规粉碎淘洗后，经磁选和重液分离，然后在双目镜下人工挑选纯度在99%以上的锆石。锆石的制靶和透射光、反射光、阴极发光照相分别在北京锆年领航科技有限公司和天津地质矿产研究所完成。1件样品（P677-1）测试在北京离子探针中心，利用高分辨率高灵敏度离子探针SHRIMPII仪器进行锆石U-Pb同位素定年测试，详细分析流程和原理见文献(Song Biao et al., 2002)。测定过程中为了准确校正测年结果，每测3个点后插入一个标样测定（标样来自TEMORA锆石），用标准锆石的测定值来进行206Pb/238U比值的校正。另一件样品（P6106-1）的测年工作在天津地质矿产研究所完成，采用LA-MC-ICP-MS进行锆石U-Pb同位素定年测试，ICP-MS为Agilent 7500a，分析中采用的激光束斑直径为35μm，以氦气作为剥蚀物质的载气，分析流程见参考文献(Yuan Honglin et al., 2004)。测试数据的计算处理采用ISOPLOT3.0程序(Ludwig, 2003)。

对19件样品进行主微量元素分析。首先对新鲜样品去除风化壳，然后用破碎机粉碎。粉碎样品用球磨仪研磨至粉末状（＞200目），用于主量元素和微量元素分析。测试分析在天津地质矿产研究所完成，主量元素用X射线荧光光谱法（XRF）测试，FeO应用氢氟酸-硫酸溶样、重铬酸钾滴定的容量法，分析精度优于2%，微量元素使用ICP-MS测试，分析精度优于5%。
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	1 大兴安岭满都胡地区地质简图(据Liu Yongshun et al.,2012(改编)
Fig1. Geological sketch map of Manduhu area in Da Hinggan Mountains (modified after Liu Yongshun et al.,2012()
Q—Quaternary;K1b—Early Cretaceous Baiyingaolao Fromation;J3mk—late Jurassic Manketouebo Formation;D—Devonian Angeeryinwula Formation; T3γ—Triassic granite;Pγ—Permian granite;S—Sample locations
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	图2 满都胡地区早白垩世火山岩剖面简图（P552-3据Cheng Yinhang et al.,2013; 2768和0416据Liu Yongshun et al, 2012(）
Fig2. The sectional drawing of early Cretaceous volcanic rocks in Manduhu area（P552-3 after Cheng Yinhang et al.,2013; 2768 and 0416 after Liu Yongshun et al, 2012(）
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图3 满都胡地区流纹岩野外及正交偏光显微照片（Pl—斜长石；Kf—钾长石；Q—石英）

Fig3. Outcrop and photomicrographs of rhyolite in Manduhu area(Pl—Plagioclase; Kf—K-feldspar; Q—Quartz)
3 分析结果

3.1 锆石U-Pb年代学

研究区流纹岩锆石的U-Th-Pb数据列于表1和表2， CL图像和U-Pb谐和图分别见图4和图5。本文2件样品中的锆石多呈长柱状，透明度好，颗粒大多在50~200μm，具明显岩浆成因的韵律环带。前人研究表明，不同成因锆石有不同的Th、U含量与Th/U值(Rubatto, 2000)。一般情况下，岩浆锆石的Th、U含量较高，Th/U值较大（一般大于0.4），而变质锆石的Th、U含量低，Th/U值小（通常小于0.07, Hoskin, 2003）。本文2件样品（P6106-1；P677-1）锆石的Th/U比值分别为0.58~1.41和0.41~0.67，大于0.4，具有岩浆锆石Th/U比值特征，因此，研究区流纹岩的锆石应为岩浆锆石。

样品P6106-1有29粒锆石测点，6个测点值偏离了众数年龄，其中3个在137.9~136.3Ma，另外3个在155.1~150.2Ma之间，与满克头鄂博期流纹质熔结晶屑凝灰岩的锆石SHRIMP U-Pb年龄157.5±1.9Ma（内部数据，待发表）一致，可能为捕获该时期的锆石，其余23个测点均位于U-Pb谐和线上或其附近，206Pb/238U表面年龄介于133.9~128.8Ma之间，在置信度为95%时的加权平均年龄为131.6±0.6Ma（MSDW=2.0）。据上述特征可以认为，131.6±0.6Ma的年龄值应代表了样品P6106-1的成岩年龄。

样品P677-1的13粒锆石测点，其中测点号为P677-1.6锆石年龄为133.9±3.5Ma，偏离了众数年龄，其余12粒锆石测点位于U-Pb谐和线上或其附近，206Pb/238U表面年龄介于126.3~120.5Ma之间，年龄值变化较为集中，在置信度为95%时的加权平均年龄为123.9±1.4Ma（MSDW=1.23），应代表了该样品岩石的成岩年龄。

综上分析，155~150Ma可能代表了早期的岩浆活动，而130Ma 和124Ma左右则代表了满都胡地区两期流纹岩的成岩年龄。
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	图4 满都胡地区流纹岩部分锆石阴极发光图像 

Fig.4 CL images of selected zircons for rhyolites in Manduhu areas
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	图5满都胡地区流纹岩锆石U-Pb年龄谐和图（虚线未参与加权平均年龄计算）

Fig. 5 Zircon U-Pb concordia diagrams of the rhyolites in Manduhu areas


表1 满都胡地区流纹岩（P6106-1）锆石LA-MC-ICP-MS U-Pb同位素分析结果

Table 1 Zircon LA-MC-ICP-MS U-Pb dating results of rhyolite in Manduhu area

	测点号
	元素含量及比值
	　
	同位素比值
	　
	年龄（Ma）

	
	U
(×10-6)
	Th
(×10-6)
	232Th
238U
	　
	206Pb
238U
	±1σ
	207Pb
235U
	±1σ
	207Pb
206Pb
	±1σ
	　
	206Pb
238U
	±1σ
	207Pb
235U
	±1σ

	P6106-1.1
	2168 
	2310 
	1.07 
	　
	0.0216 
	0.0002 
	0.1493 
	0.0020 
	0.0501 
	0.0006 
	　
	137.9 
	1.0 
	141.3 
	1.9 

	P6106-1.3
	1716 
	2078 
	1.21 
	
	0.0214 
	0.0002 
	0.1453 
	0.0022 
	0.0493 
	0.0007 
	
	136.3 
	1.0 
	137.8 
	2.1 

	P6106-1.4
	2414 
	2803 
	1.16 
	
	0.0210 
	0.0002 
	0.1419 
	0.0019 
	0.0490 
	0.0006 
	
	133.9 
	1.0 
	134.8 
	1.8 

	P6106-1.5
	244 
	285 
	1.17 
	
	0.0205 
	0.0002 
	0.1376 
	0.0101 
	0.0487 
	0.0035 
	
	130.7 
	1.6 
	130.9 
	9.6 

	P6106-1.6
	2387 
	2030 
	0.85 
	
	0.0206 
	0.0001 
	0.1452 
	0.0019 
	0.0512 
	0.0006 
	
	131.3 
	0.9 
	137.7 
	1.8 

	P6106-1.7
	240 
	228 
	0.95 
	
	0.0214 
	0.0003 
	0.1381 
	0.0175 
	0.0467 
	0.0060 
	
	136.3 
	2.0 
	131.4 
	16.6 

	P6106-1.8
	94 
	131 
	1.39 
	
	0.0243 
	0.0006 
	0.1746 
	0.0317 
	0.0520 
	0.0093 
	
	155.1 
	3.7 
	163.4 
	29.7 

	P6106-1.9
	222 
	370 
	1.67 
	
	0.0236 
	0.0003 
	0.1656 
	0.0148 
	0.0507 
	0.0045 
	
	150.2 
	1.7 
	155.6 
	13.9 

	P6106-1.11
	1971 
	2320 
	1.18 
	
	0.0206 
	0.0001 
	0.1445 
	0.0018 
	0.0510 
	0.0006 
	
	131.2 
	0.8 
	137.0 
	1.7 

	P6106-1.12
	2206 
	2630 
	1.19 
	
	0.0206 
	0.0002 
	0.1462 
	0.0023 
	0.0514 
	0.0007 
	
	131.6 
	1.0 
	138.6 
	2.2 

	P6106-1.13
	716 
	441 
	0.62 
	
	0.0206 
	0.0002 
	0.1426 
	0.0036 
	0.0503 
	0.0013 
	
	131.2 
	1.0 
	135.3 
	3.5 

	P6106-1.14
	2285 
	2561 
	1.12 
	
	0.0210 
	0.0001 
	0.1480 
	0.0019 
	0.0511 
	0.0006 
	
	133.9 
	0.9 
	140.1 
	1.8 

	P6106-1.15
	2605 
	2707 
	1.04 
	
	0.0207 
	0.0001 
	0.1415 
	0.0017 
	0.0495 
	0.0006 
	
	132.3 
	0.9 
	134.4 
	1.6 

	P6106-1.16
	351 
	229 
	0.65 
	
	0.0239 
	0.0002 
	0.1649 
	0.0073 
	0.0499 
	0.0022 
	
	152.4 
	1.2 
	154.9 
	6.9 

	P6106-1.17
	2493 
	3205 
	1.29 
	
	0.0206 
	0.0001 
	0.1390 
	0.0017 
	0.0489 
	0.0006 
	
	131.7 
	0.8 
	132.2 
	1.6 

	P6106-1.18
	3125 
	4076 
	1.30 
	
	0.0205 
	0.0001 
	0.1439 
	0.0017 
	0.0509 
	0.0005 
	
	130.9 
	0.9 
	136.5 
	1.6 

	P6106-1.19
	2694 
	3787 
	1.41 
	
	0.0209 
	0.0002 
	0.1487 
	0.0017 
	0.0515 
	0.0006 
	
	133.6 
	1.0 
	140.8 
	1.6 

	P6106-1.20
	2455 
	2902 
	1.18 
	
	0.0208 
	0.0001 
	0.1384 
	0.0017 
	0.0483 
	0.0006 
	
	132.6 
	0.9 
	131.6 
	1.6 

	P6106-1.21
	2588 
	3157 
	1.22 
	
	0.0206 
	0.0001 
	0.1416 
	0.0017 
	0.0498 
	0.0006 
	
	131.7 
	0.9 
	134.4 
	1.6 

	P6106-1.22
	2914 
	3775 
	1.30 
	
	0.0204 
	0.0001 
	0.1376 
	0.0016 
	0.0490 
	0.0005 
	
	130.1 
	0.8 
	130.9 
	1.5 

	P6106-1.23
	2930 
	4518 
	1.54 
	
	0.0206 
	0.0001 
	0.1460 
	0.0016 
	0.0514 
	0.0005 
	
	131.4 
	0.8 
	138.4 
	1.5 

	P6106-1.24
	2173 
	2973 
	1.37 
	
	0.0209 
	0.0002 
	0.1498 
	0.0019 
	0.0519 
	0.0006 
	
	133.5 
	1.1 
	141.7 
	1.8 

	P6106-1.25
	2659 
	3324 
	1.25 
	
	0.0207 
	0.0001 
	0.1413 
	0.0017 
	0.0494 
	0.0006 
	
	132.3 
	0.9 
	134.2 
	1.6 

	P6106-1.26
	2829 
	3342 
	1.18 
	
	0.0206 
	0.0001 
	0.1441 
	0.0017 
	0.0508 
	0.0006 
	
	131.4 
	0.9 
	136.7 
	1.6 

	P6106-1.27
	2492 
	3223 
	1.29 
	
	0.0207 
	0.0001 
	0.1404 
	0.0017 
	0.0491 
	0.0005 
	
	132.3 
	0.8 
	133.4 
	1.6 

	P6106-1.28
	2620 
	3065 
	1.17 
	
	0.0202 
	0.0001 
	0.1437 
	0.0025 
	0.0516 
	0.0008 
	
	128.8 
	0.9 
	136.4 
	2.4 

	P6106-1.29
	3236 
	3996 
	1.23 
	
	0.0203 
	0.0001 
	0.1414 
	0.0016 
	0.0506 
	0.0005 
	
	129.4 
	0.9 
	134.3 
	1.5 

	P6106-1.30
	708 
	410 
	0.58 
	
	0.0206 
	0.0002 
	0.1372 
	0.0036 
	0.0484 
	0.0013 
	
	131.2 
	1.0 
	130.5 
	3.4 

	P6106-1.32
	2998 
	4018 
	1.34 
	　
	0.0208 
	0.0002 
	0.1431 
	0.0016 
	0.0499 
	0.0005 
	　
	132.8 
	1.1 
	135.8 
	1.5 


表2 满都胡地区流纹岩锆石SHRIMP U-Pb年龄测定结果

Table 2 Zircon SHRIMP U-Pb dating results of rhyolite in Manduhu area

	测点号
	元素含量及比值
	
	同位素比值
	
	年龄（Ma）

	
	U
(×10-6)
	Th
(×10-6)
	232Th
238U
	206Pbc
(%)
	206Pb*
(×10-6)
	
	206Pb*
238U
	±%
	207Pb*
206Pb*
	±%
	207Pb*
235U
	±%
	
	206Pb
238U

	P677-1.1
	330
	213
	0.67
	0.72
	 5.39
	
	0.01887
	2.4
	0.0478
	4.6
	0.1243
	5.1
	
	120.5
	±2.8

	P677-1.2 
	625
	330
	0.55
	0.25
	10.5 
	
	0.01942
	1.9
	0.0473
	3.2
	0.1267
	3.8
	
	124.0
	±2.3

	P677-1.3
	823
	367
	0.46
	0.43
	13.7 
	
	0.01927
	1.9
	0.0453
	4.2
	0.1204
	4.6
	
	123.1
	±2.3

	P677-1.4 
	414
	204
	0.51
	0.38
	 7.07
	
	0.01979
	2.0
	0.0459
	4.8
	0.1251
	5.2
	
	126.3
	±2.5

	P677-1.5
	419
	183
	0.45
	0.00
	 7.09
	
	0.01972
	2.0
	0.0535
	3.0
	0.1454
	3.5
	
	125.9
	±2.4

	P677-1.6
	129
	69
	0.56
	2.50
	 2.39
	
	0.02098
	2.6
	0.0327
	30  
	0.095 
	30  
	
	133.9
	±3.5

	P677-1.7
	474
	229
	0.50
	0.00
	 7.83
	
	0.01925
	2.0
	0.0508
	3.8
	0.1348
	4.3
	
	122.9
	±2.4

	P677-1.8
	308
	139
	0.47
	1.10
	 5.18
	
	0.01940
	2.1
	0.0459
	6.5
	0.1228
	6.8
	
	123.9
	±2.5

	P677-1.9 
	543
	215
	0.41
	0.43
	 9.14
	
	0.01951
	2.0
	0.0482
	4.7
	0.1297
	5.1
	
	124.6
	±2.4

	P677-1.10 
	703
	289
	0.42
	0.74
	11.6 
	
	0.01910
	2.0
	0.0447
	4.7
	0.1177
	5.1
	
	122.0
	±2.5

	P677-1.11
	331
	173
	0.54
	0.58
	 5.44
	
	0.01901
	3.0
	0.0485
	5.3
	0.1272
	6.1
	
	121.4
	±3.7

	P677-1.12
	848
	421
	0.51
	0.34
	13.8 
	
	0.01893
	1.9
	0.0485
	2.7
	0.1265
	3.3
	
	120.9
	±2.3

	P677-1.13 
	354
	190
	0.56
	1.03
	 6.02
	
	0.01959
	2.0
	0.0433
	5.3
	0.1171
	5.7
	
	125.1
	±2.5


注：Pbc和Pb*分别指普通铅和放射性成因铅，表中年龄（Ma）是以实测204Pb校正的普通铅

3.2 岩石地球化学特征

满都胡地区流纹岩类主量元素、稀土元素、微量元素数据及主要岩石化学参数列于表3。

由表3可知，满都胡地区白音高老期火山岩SiO2含量高，介于68.96%~79.58%之间，Al2O3为11.13%~16.20%，富碱（K2O+Na2O为5.93%~9.76%，多大于7%，平均为8.14%），富钾（K2O/Na2O大于1.0，平均为2.14）。相反，贫镁（MgO=0.07~0.56，平均为0.27）、贫钙（CaO=0.10~1.47，平均为0.60），高FeOT/MgO比值（2.62~12.58，大于2，平均为6.77），与满洲里南部白音高老组流纹岩(Gou Jun et al., 2010)的主量元素特征相似。本文流纹岩样品的A/CNK介于1.35~1.78，平均为1.60，为过铝质岩石，过碱指数（NK/A）为0.51~0.69，平均为0.59。在TAS火山岩分类命名图解（图6）中，多数样品落入亚碱性系列的流纹岩范围内，部分样品落在系列分界线附近，在K2O-SiO2图解（图7）中多数样品落入高钾钙碱性-钾玄武岩系列区。
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	图6 满都胡地区流纹岩样品TAS分类图(岩石分类据Middlemost, 1994；系列界线据Irvne et al, 1971)

Fig. 6 TAS diagram of rhyolites from Manduhu（calssification after Middlemost, 1944; separating line between alkaline and sub-alialine series is from Irvine et al, 1971）
	图7 满都胡地区流纹岩的K2O-SiO2图解（实线据Peccerillo et al, 1976; 虚线据Middlemost, 1985）
Fig. 7 K2O-SiO2 diagram for rhyolites from Manduhu（solid lines are after Peccerillo et al, 1976; and the dashedlines are after Middlemost, 1985）


根据表3微量元素地球化学特征将满都胡地区流纹岩划分为两类：
Ⅰ组流纹岩稀土元素总量较高（∑REE介于149.04×10-6~213.18×10-6之间，平均为172.35×10-6），轻稀土元素（LREE）富集、轻、重稀土元素分馏较明显（（La/Yb）N=4.89~11.87，平均为7.75），中等—弱负铕异常（δEu=0.54~0.88，平均为0.70），配分曲线模式右倾，重稀土分布相对较为平坦（图8）。微量元素原始地幔标准化蛛网图（图9）显示，Ⅰ组流纹岩富集大离子亲石元素（LILE）Rb，Ba，Th，K，贫Sr和亏损高场强元素（HFSE）Nb，Ta，P，Ti，与造山后花岗岩特征相似。

Ⅱ组流纹岩稀土总量∑REE=71.97×10-6~230.97×10-6，平均为142.60×10-6），轻、重稀土分馏程度变化较大（（La/Yb）N=0.96~13.84，平均为7.47），中等—强的负铕异常（δEu=0.05~0.46，平均为0.27），配分曲线模式右倾，多数样品的配分曲线相对较平缓（图8）。微量元素原始地幔标准化蛛网图（图9）显示，Ⅱ组流纹岩富集大离子亲石元素（LILE）Rb，Th，U，K，而Ba出现强烈的负异常，高场强元素（HFSE）Sr，P，Ti，Nb，Ta强烈亏损。

结合表3主量元素特征，Ⅱ组流纹岩以强烈亏损Ba，Sr，P，Ti元素、相对强烈的负铕异常、较低的稀土总量和较高的SiO2、K2O+Na2O与Ⅰ组流纹岩相区别，二者均具有低的Sr（＜206×10-6）和高Yb（大于2）含量，具浙闽型花岗岩和南岭型造山后花岗岩的特征（Zhang Qi et al., 2008）。

表3 满都胡地区流纹岩主量元素、微量元素分析结果

Table 3 Major (wt%) elements and trace (×10-6) elements compositions of rhyolites in Manduhu area

	　分组
	Ⅰ组流纹岩

	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	

	样品号
	1611-1
	1549-1
	P6-100-1
	P1753-1
	P6110-1
	1427-1
	P6106-1
	1423-1
	P151-1
	0416-1
	

	SiO2
	75.34 
	72.74 
	69.66 
	71.27 
	70.70 
	69.51 
	69.08 
	70.73 
	69.26 
	72.90 
	

	TiO2
	0.35 
	0.38 
	0.39 
	0.42 
	0.31 
	0.51 
	0.49 
	0.47 
	0.34 
	0.27 
	

	Al2O3
	12.63 
	14.38 
	15.62 
	15.32 
	15.00 
	16.20 
	15.07 
	15.05 
	15.85 
	14.53 
	

	Fe2O3
	1.56 
	1.74 
	1.79 
	1.16 
	0.61 
	1.31 
	2.54 
	1.65 
	1.84 
	1.68 
	

	FeO
	0.24 
	0.19 
	0.31 
	0.46 
	1.08 
	0.60 
	0.11 
	0.69 
	0.69 
	0.19 
	

	MnO
	0.01 
	0.04 
	0.02 
	0.05 
	0.04 
	0.05 
	0.10 
	0.10 
	0.02 
	0.03 
	

	MgO
	0.37 
	0.35 
	0.30 
	0.33 
	0.44 
	0.18 
	0.35 
	0.37 
	0.28 
	0.16 
	

	CaO
	0.50 
	0.31 
	0.35 
	0.19 
	0.44 
	0.24 
	1.62 
	0.40 
	0.30 
	1.31 
	

	Na2O
	0.86 
	2.49 
	3.61 
	3.08 
	3.08 
	3.31 
	3.61 
	3.78 
	3.92 
	4.31 
	

	K2O
	5.77 
	5.29 
	5.58 
	5.81 
	4.83 
	5.89 
	4.04 
	4.29 
	4.99 
	4.39 
	

	P2O5
	0.13 
	0.07 
	0.10 
	0.06 
	0.13 
	0.08 
	0.10 
	0.10 
	0.09 
	0.05 
	

	LOI
	1.85 
	1.50 
	1.57 
	1.65 
	2.85 
	1.92 
	2.47 
	2.17 
	2.26 
	0.52 
	

	总量
	99.61 
	99.49 
	99.30 
	99.79 
	99.51 
	99.80 
	99.58 
	99.81 
	99.82 
	100.34 
	

	K2O/Na2O
	6.71
	2.12
	1.54
	1.89
	1.57
	1.78
	1.12
	1.14
	1.27 
	1.02 
	

	TFeO/MgO
	4.86
	5.51
	7.02
	4.91
	3.84
	10.81
	7.50
	6.40
	9.01 
	11.69 
	

	A/CNK
	1.77
	1.78
	1.64
	1.69
	1.80
	1.72
	1.63
	1.78
	1.72 
	1.45 
	

	NK/A
	0.52
	0.54
	0.59
	0.58
	0.53
	0.57
	0.51
	0.54
	0.56 
	0.60 
	

	Mg#
	30
	28
	23
	29
	34
	16
	22
	24
	19 
	15 
	

	V
	24.70 
	22.80 
	13.27 
	26.46 
	19.54 
	29.62 
	17.96 
	24.62 
	31.56 
	10.10 
	

	Cr
	5.40 
	1.20 
	6.95 
	8.53 
	7.06 
	9.33 
	6.00 
	7.87 
	10.01 
	5.50 
	

	Co
	0.91 
	1.28 
	1.31 
	1.79 
	1.39 
	2.33 
	1.39 
	1.31 
	0.86 
	0.38 
	

	Ni
	2.41 
	2.52 
	2.46 
	2.69 
	3.57 
	4.82 
	2.53 
	2.87 
	3.56 
	1.21 
	

	Rb
	217.3 
	156.9 
	169.0 
	155.9 
	162.9 
	187.2 
	134.3 
	129.7 
	134.7 
	168.00 
	

	Sr
	206.9 
	110.5 
	156.4 
	102.6 
	96.8 
	153.9 
	177.7 
	188.5 
	58.0 
	217.90 
	

	Y
	19.11 
	32.92 
	28.11 
	27.62 
	28.48 
	26.22 
	28.86 
	27.46 
	27.29 
	19.29 
	

	Zr
	188 
	350 
	1567 
	316 
	681 
	284 
	1062 
	255 
	360 
	268.50 
	

	Nb
	16.4 
	13.0 
	15.1 
	14.9 
	17.0 
	14.2 
	13.2 
	12.4 
	13.9 
	12.96 
	

	Cs
	23.53 
	16.91 
	11.66 
	14.09 
	15.59 
	11.46 
	11.87 
	10.72 
	18.88 
	4.69 
	

	Ba
	1068 
	1189 
	1318 
	1183 
	1176 
	1121 
	1053 
	909 
	885 
	837.70 
	

	La
	35.94 
	43.97 
	30.04 
	35.24 
	33.44 
	29.14 
	38.30 
	26.73 
	39.38 
	39.27 
	

	Ce
	66.12 
	85.80 
	52.91 
	65.87 
	64.25 
	65.55 
	71.43 
	73.09 
	68.50 
	73.95 
	

	Pr
	7.82 
	10.72 
	8.72 
	8.70 
	9.00 
	7.00 
	9.36 
	7.58 
	9.91 
	8.48 
	

	Nd
	27.10 
	40.13 
	32.59 
	30.97 
	33.23 
	25.20 
	35.03 
	28.23 
	37.62 
	29.47 
	

	Sm
	5.07 
	7.82 
	5.91 
	5.63 
	6.17 
	4.66 
	6.56 
	5.72 
	7.44 
	5.20 
	

	Eu
	0.82 
	1.51 
	1.19 
	1.38 
	1.05 
	1.30 
	1.60 
	1.39 
	1.40 
	1.05 
	

	Gd
	4.07 
	6.33 
	4.58 
	4.91 
	4.80 
	4.26 
	5.46 
	4.82 
	6.27 
	4.07 
	

	Tb
	0.68 
	1.10 
	0.81 
	0.84 
	0.79 
	0.73 
	0.89 
	0.81 
	1.05 
	0.66 
	

	Dy
	3.58 
	6.05 
	4.51 
	5.19 
	4.34 
	4.65 
	4.72 
	5.11 
	6.25 
	3.46 
	

	Ho
	0.66 
	1.16 
	0.95 
	1.02 
	0.95 
	0.92 
	0.95 
	1.01 
	1.16 
	0.67 
	

	Er
	2.03 
	3.56 
	2.72 
	2.84 
	2.83 
	2.60 
	2.77 
	2.79 
	3.06 
	2.05 
	

	Tm
	0.36 
	0.60 
	0.46 
	0.63 
	0.48 
	0.55 
	0.47 
	0.62 
	0.62 
	0.34 
	

	Yb
	2.28 
	3.82 
	2.94 
	3.69 
	3.19 
	3.32 
	2.94 
	3.69 
	3.66 
	2.23 
	

	Lu
	0.39 
	0.63 
	0.71 
	0.76 
	0.65 
	0.71 
	0.67 
	0.74 
	0.65 
	0.36 
	

	Hf
	6.09 
	8.40 
	6.66 
	9.64 
	5.05 
	8.00 
	15.71 
	7.33 
	10.70 
	6.27 
	

	Ta
	1.47 
	1.16 
	1.11 
	1.25 
	1.36 
	1.23 
	1.11 
	1.05 
	1.03 
	1.21 
	

	Pb
	16.33 
	23.35 
	16.35 
	21.2 
	23.71 
	29.1 
	18.97 
	22.4 
	12.1 
	22.90 
	

	Th
	23.57 
	16.27 
	11.76 
	17.82 
	14.89 
	17.87 
	15.84 
	15.14 
	11.80 
	17.65 
	

	U
	9.86 
	4.39 
	3.12 
	3.78 
	3.37 
	4.16 
	4.07 
	4.26 
	2.60 
	5.17 
	

	Σ总量
	156.93 
	213.18 
	149.04 
	167.68 
	165.17 
	150.58 
	181.14 
	162.32 
	186.98 
	190.55 
	

	LR/HR
	10.17 
	8.18 
	7.43 
	7.43 
	8.16 
	7.49 
	8.60 
	7.29 
	7.23 
	4.75 
	

	δEu
	0.54 
	0.64 
	0.68 
	0.78 
	0.57 
	0.88 
	0.80 
	0.79 
	0.61 
	0.67 
	

	(La/Yb)N
	10.61 
	7.77 
	6.88 
	6.44 
	7.06 
	5.93 
	8.79 
	4.89 
	7.25 
	11.87 
	

	(La/Sm)N
	4.46 
	3.54 
	3.20 
	3.94 
	3.41 
	3.94 
	3.67 
	2.94 
	3.33 
	4.75 
	

	(Gd/Yb)N
	1.44 
	1.34 
	1.26 
	1.07 
	1.21 
	1.04 
	1.50 
	1.05 
	1.38 
	1.47 
	

	Rb/Sr
	1.05 
	1.42 
	1.08 
	1.52 
	1.68 
	1.22 
	0.76 
	0.69 
	2.32 
	4.77 
	

	Ti/Y
	109.78 
	69.21 
	82.87 
	91.15 
	65.25 
	117.53 
	101.37 
	101.97 
	73.81 
	83.93 
	

	Ti/Zr
	11.18 
	6.51 
	1.49 
	7.96 
	2.73 
	10.83 
	2.75 
	10.98 
	5.60 
	6.03 
	


续表3

Continoued Table 3

	　分组
	Ⅱ组流纹岩
	
	

	序号
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	样品号
	3178-1
	P737-1
	P78-2
	4491-1
	P1513-1
	P641-2
	P641-1
	P910-1
	P153-1

	SiO2
	74.34 
	76.13 
	73.40
	76.64
	79.58
	70.12
	70.56
	74.96
	78.35

	TiO2
	0.12 
	0.09 
	0.09
	0.09
	0.07
	0.40
	0.32
	0.18
	0.08

	Al2O3
	13.92 
	12.90 
	11.33
	13.19
	11.13
	14.67
	14.40
	12.44
	11.44

	Fe2O3
	0.12 
	0.40 
	0.69
	0.23
	0.53
	2.34
	2.33
	0.76
	0.40

	FeO
	0.14 
	0.10 
	0.22
	0.19
	0.36
	0.22
	0.22
	0.34
	0.43

	MnO
	0.00 
	0.00 
	0.01
	0.01
	0.01
	0.07
	0.08
	0.02
	0.01

	MgO
	0.10 
	0.10 
	0.13
	0.10
	0.07
	0.47
	0.56
	0.36
	0.07

	CaO
	0.46 
	0.10 
	1.47
	0.41
	0.10
	0.93
	0.88
	1.15
	0.17

	Na2O
	1.90 
	2.25 
	1.55
	1.97
	2.19
	3.92
	3.33
	3.19
	3.03

	K2O
	7.86 
	6.60 
	4.38
	5.23
	4.71
	5.10
	5.02
	4.87
	4.59

	P2O5
	0.04 
	0.02 
	0.01
	0.02
	0.01
	0.13
	0.15
	0.07
	0.05

	LOI
	0.79 
	1.26 
	6.68
	1.88
	1.21
	1.40
	1.48
	1.08
	1.33

	总量
	99.80 
	99.95 
	99.97
	99.96
	99.97
	99.77
	99.33
	99.42
	99.94

	K2O/Na2O
	4.13 
	2.93 
	2.82
	2.66
	2.16
	1.30
	1.51
	1.53
	1.51

	TFeO/MgO
	2.62 
	5.00 
	7.21 
	4.33 
	12.58 
	5.44 
	4.55 
	3.06 
	12.25 

	A/CNK
	1.36 
	1.44 
	1.53
	1.73
	1.59
	1.47
	1.56
	1.35
	1.47

	NK/A
	0.70 
	0.69 
	0.52 
	0.55 
	0.62 
	0.62 
	0.58 
	0.65 
	0.67 

	Mg#
	43 
	29 
	22
	32
	14
	28
	32
	40
	14

	V
	6.20 
	23.58 
	23.86
	16.68
	13.11
	33.61
	31.87
	10.71
	13.95

	Cr
	3.00 
	8.25 
	8.56
	7.52
	8.67
	9.24
	8.76
	6.20
	8.03

	Co
	0.19 
	0.15 
	0.25
	0.18
	0.16
	5.01
	4.44
	1.69
	0.26

	Ni
	0.74 
	2.18 
	4.34
	1.47
	1.70
	4.28
	3.48
	1.67
	1.73

	Rb
	452.00 
	204.60 
	149.00
	261.60
	173.40
	203.30
	244.00
	247.60
	146.40

	Sr
	61.30 
	22.77 
	83.70
	33.72
	16.05
	194.00
	193.30
	102.70
	21.90

	Y
	27.96 
	33.51 
	22.15
	29.61
	29.95
	18.80
	17.10
	27.76
	48.89

	Zr
	138.00 
	137.49 
	85.61
	93.74
	160.63
	438.20
	377.20
	372.80
	171.80

	Nb
	17.23 
	17.54 
	14.45
	33.65
	17.79
	19.78
	20.66
	19.92
	18.55

	Cs
	12.56 
	6.40 
	10.29
	10.17
	6.97
	12.28
	10.71
	15.28
	7.47

	Ba
	408.20 
	289.40 
	57.02
	101.50
	58.26
	459.00
	363.78
	161.94
	68.14

	La
	36.55 
	35.03 
	27.85
	26.36
	7.57
	41.81
	39.16
	59.06
	7.56

	Ce
	65.17 
	60.52 
	52.93
	43.87
	19.19
	74.58
	70.06
	87.64
	27.99

	Pr
	8.11 
	8.32 
	7.09
	6.51
	2.14
	9.46
	8.91
	12.44
	2.06

	Nd
	26.48 
	29.55 
	25.00
	24.01
	8.13
	32.52
	29.75
	44.31
	7.44

	Sm
	5.03 
	6.02 
	5.10
	5.42
	2.02
	5.50
	4.98
	8.00
	1.98

	Eu
	0.58 
	0.29 
	0.26
	0.38
	0.15
	0.77
	0.65
	0.84
	0.04

	Gd
	3.94 
	4.99 
	4.30
	4.52
	2.36
	4.40
	3.94
	6.00
	2.64

	Tb
	0.71 
	0.92 
	0.71
	0.81
	0.63
	0.68
	0.58
	0.91
	0.90

	Dy
	4.34 
	5.88 
	4.15
	5.13
	5.02
	3.43
	2.95
	4.42
	7.90

	Ho
	0.84 
	1.12 
	0.78
	0.99
	1.10
	0.66
	0.58
	0.89
	1.69

	Er
	2.58 
	3.14 
	2.15
	2.79
	3.04
	1.97
	1.74
	2.63
	4.66

	Tm
	0.48 
	0.71 
	0.45
	0.61
	0.66
	0.34
	0.31
	0.44
	0.95

	Yb
	3.19 
	4.08 
	2.70
	3.69
	3.92
	2.19
	2.03
	2.88
	5.30

	Lu
	0.49 
	0.67 
	0.49
	0.61
	0.72
	0.41
	0.40
	0.51
	0.88

	Hf
	4.14 
	6.07 
	3.83
	4.50
	6.79
	7.86
	2.84
	2.88
	7.38

	Ta
	2.05 
	1.59 
	1.37
	3.52
	1.34
	1.45
	1.58
	1.42
	1.36

	Pb
	25.50 
	7.07 
	14.78
	19.90
	12.61
	22.00
	22.00
	23.15
	14.57

	Th
	28.23 
	21.54 
	21.58
	37.39
	15.76
	22.37
	15.72
	14.65
	17.06

	U
	6.04 
	5.25 
	3.39
	5.71
	2.31
	3.22
	2.82
	5.01
	5.89

	Σ总量
	158.50 
	161.23 
	133.98
	125.71
	56.65
	178.72
	166.02
	230.97
	71.97

	LR/HR
	8.56 
	6.50 
	7.52
	5.56
	2.25
	11.69
	12.27
	11.37
	1.89

	δEu
	0.38 
	0.16 
	0.17
	0.23
	0.21
	0.46
	0.44
	0.36
	0.05

	(La/Yb)N
	7.72 
	5.78 
	6.96
	4.82
	1.30
	12.86
	13.02
	13.84
	0.96

	(La/Sm)N
	4.57 
	3.66 
	3.43
	3.06
	2.36
	4.79
	4.95
	4.64
	2.41

	(Gd/Yb)N
	1.00 
	0.99 
	1.29
	0.99
	0.48
	1.62
	1.57
	1.68
	0.40

	Rb/Sr
	7.37 
	8.99 
	1.78
	7.76
	10.80
	1.05
	1.26
	2.41
	6.68

	Ti/Y
	24.91 
	15.92 
	24.36
	18.02
	14.41
	127.55
	113.20
	39.00
	9.20

	Ti/Zr
	5.05 
	3.88 
	6.30
	5.69
	2.69
	5.47
	5.13
	2.90
	2.62
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	图8 满都胡地区流纹岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式图（球粒陨石标准化数据引自Sun et al.,1989）

Fig.8 Chondrite-normalized REE distribution patterns for the rhyolites in Manduhu(Chondritic value is fromSun＆McDonough,1989) 
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	图9 满都胡地区流纹岩原始地幔标准化微量元素蛛网图（标准化数据引自McDonough et al.,1995, (after McDonough et al.,1995)

Fig. 9 Primitive mantle-normalized patterns of Trace elements for the rhyolites in Manduhu （标准化数据引自McDonough et al.,1995, (after McDonough et al.,1995)




4 讨论

4.1 锆石U-Pb年龄

研究区晚侏罗世—早白垩世火山岩归属长期以来存在较大争议，一些学者（Shao Jidong et al,2005; Wang Hui et al., ）根据古生物化石将大兴安岭中北部含有Nestoria动物群和Eosestheria动物群的大套酸性火山岩分别划为晚侏罗世和早白垩世，并根据大于145 Ma 的SHRIMP 锆石U-Pb 同位素年龄和古生物化石Peipiaosteus 组合、Nestoria-Keratestheria 组合、Ferganoconcha 组合等资料，将白音高老组划归为晚侏罗世。本次工作野外调查表明，白音高老组与下伏满克头鄂博组之间存在一层区域上比较稳定的底砾岩，砾石以下伏流纹质火山岩为主，且后者经历相对较强的构造变形。表明晚侏罗世满克头鄂博组（J3mk）与早白垩世白音高老组（K1d）之间存在低角度不整合接触（图3）。在靠近不整合面之下流纹岩中获得165.6±1.1Ma锆石U-Pb年龄，其他部位也分别获得了多个锆石U-Pb同位素年龄，分别有174.1±2.2M、 162.3±1.9Ma、157.5±2.3Ma（Cheng Yinhang et al., 2013）。在不整合之上，自下而上获得了四组锆石U-Pb年龄，从早到晚依次为131.6±0.6Ma（靠近不整合面）、129.6±2.1Ma(、124.3±1.6Ma(和123.9±1.4Ma（图3）。资料显示，晚侏罗世满克头鄂博组（J3mk）与早白垩世白音高老组（K1d）之间存在约30Ma的沉积间断期与野外低角度不整合的地质事实相吻合。结合野外空间关系（图1），研究区内存在两期重要的火山活动，分别为晚侏罗世（162~157Ma）和早白垩世（131~124Ma）。而白音高老组（K1d）内部火山活动的时间有两个时期，分别为131~129Ma和124Ma左右，其间凝灰质砂岩的沉积记录也表明了火山活动的间歇（Cheng Yinhang et al., 2011）。综上，将白音高老组中酸性火山岩、火山碎屑岩置于早白垩世较为合适。

一直以来，大兴安岭中生代火山岩的年代学研究是众多地质学家关注的焦点。近年来，随着锆石U-Pb定年方法的应用，一些学者对大兴安岭晚侏罗世—早白垩世不同地区的火山岩进行同位素年代学研究：Gei Wenchun et al.(2001)测得呼伦湖上库力组流纹岩Rb-Sr等时线年龄为127±5Ma；Chen Zhiguang et al.(2006)测得满洲里地区中生代火山岩SHRIMP锆石U-Pb年龄在160~150Ma之间；Zhang Jiheng et al.(2006)测得大兴安岭扎兰屯花岗斑岩和辉绿岩的锆石U-Pb年龄分别为130±1Ma和124±2Ma，并获得上库力组流纹岩锆石U-Pb年龄介于128~111Ma的认识；Zhang Lianchang et al.(2007) 在大兴安岭根河获得两组粗安岩（140.3Ma；123.8Ma）和一组流纹岩（123.8Ma）的年龄；Wu Huaying et al.(2008)在大兴安岭中段扎鲁特旗安山岩中获得两期锆石U-Pb年龄为125~122Ma和115~114Ma；Gou Jun et al.,(2010)获得满洲里南部白音高老组三组流纹岩的锆石LA-ICP-MS U-Pb年龄为介于141~139Ma；也有一些学者的研究成果表明大兴安岭火山岩主体年龄小于140Ma(Wang Fei et al., 2006; Zhang Yutao et al., 2007)。以上结果显示，大兴安岭地区大规模的岩浆活动是在早白垩世140~120Ma。在上均发育有研究区内同期的火山作用，在大兴安岭南、北段及其主脊存在同时期的火山岩活动，指示该时期火山活动在同一基底构造带上，受同一构造运动控制，亦即表明大兴安岭中生代火山活动在东西向和南北向在140~120Ma这一时间段具有同时性。
 4.2岩浆源区及岩石成因

地球化学特征显示，研究区流纹岩具高硅、高铝、钾和低MgO、MnO、CaO的特征，大离子亲石元素（LILE）K、Rb、U、Th、Pb等相对富集，Sr、P、Ti强烈亏损，高场强元素（HFSE）Nb、Ta相对亏损，暗示岩浆可能来源于地壳熔融（Ge Wenchun et al., 2000）。文中所划两组流纹岩稀土元素总量，随着SiO2含量的增加呈明显递减变化趋势，且二者稀土元素配分模式较为相似，多具有相近的弱—中等负Eu异常，Ⅱ组流纹岩中个别样品具有强烈的负Eu异常，且（La/Yb）N、（La/Sm）N和（Gd/Yb）N比值非常相近，这些特征暗示它们可能来自同一个岩浆源区，二者在时间上和空间上紧密共生，也表明它们应该是同源岩浆演化产物。流纹岩的Rb/Sr=0.69~10.80（>0.5），平均为3.40，Ti/Y=9.20~127.55（多<100），平均为67.55，Ti/Zr=1.49~11.18（<20），平均为5.57，多位于壳源岩浆范围内(Tischeendorf et al., 1985; Wilson, 1989; Atherton et al., 1993)，也说明所研究流纹岩应为地壳岩石部分熔融的产物。Atherton et al.(1993)提出下地壳铁镁质岩石直接部分熔岩形成的岩浆，由于未与地幔相互作用，Mg#值小于45；Rapp et al.(1995)认为单纯的基性岩石部分熔岩Mg#值也不会超过45。本文所研究样品的Mg#值在14~43之间，均小于45，表明母岩浆未与地幔相互作用，Martin(1999)也提出由地幔物质部分熔融直接生成酸性岩浆的可能性极小，因此，岩浆源区应以壳源物质部分熔融为主。

前人对大兴安岭地区晚中生代酸性火山岩的成因主要有4种观点：（1）由钙碱性系列玄武质岩浆分离结晶作用形成(Ge Wenchun et al., 2000; Zhang Lianchang et al., 2007; Gao Xiaofeng et al., 2005)；（2）与玄武岩构成双峰式火山岩组合(Lin Qiang et al., 2003)；（3）造山带大陆地壳岩石部分熔融的产物(Gao Xiaofeng et al., 2005)；（4）在霍林河一带英安岩—流纹岩起源于地壳物质的部分熔融，经历强烈的矿物结晶分异(Guo Feng et al., 2009)。研究区内发育大规模酸性火山岩（131~123Ma），而仅有少量安山岩、玄武安山岩发育，锆石U-Pb年龄为231.4±1.2Ma（Cheng Yinhang et al., 2012），与本文所研究酸性火山岩的时代和规模相差较大，由少量的中基性岩浆经分离结晶作用形成大规模的酸性火山岩并不现实，又因缺乏同时代玄武岩，不可能构成双峰式火山岩组合。

前已述及，满都胡地区早白垩世流纹岩根据地球化学特征划分为Ⅰ组流纹岩和Ⅱ组流纹岩，Ⅱ组流纹岩以强烈亏损Ba，Sr，P，Ti元素、相对强烈的负铕异常、较低的稀土总量和较高的SiO2、K2O+Na2O与Ⅰ组流纹岩相区别，且K、Rb、Th、U强烈富集，Nb、Ta、Zr、Hf相对亏损，分别类似于Ge Wenchun et al.(2000)、Lin Qiang et al.(2003)提出的地壳部分熔融流纹岩和分离结晶流纹岩。主微量元素（表3）的连续变化均暗示其存在演化关系，这种元素的规律性变化可能为分离结晶作用，也可能为部分熔融的结果，但微量元素变化范围较大，用分离结晶作用能更好的解释这种现象。Ⅰ组流纹岩弱—中等的Eu负异常（图8）和Ba、Sr的相对弱亏损（图9）表明源区斜长石不稳定，仅少量作为残留相。由于石榴石强烈富集HREE，角闪石相对富集MREE(Green, 1994)，文中流纹岩HREE分布平缓，部分样品MREE相对HREE略微亏损（图8），表明部分熔融后的残留相可能含有少量的角闪石，不含石榴石。Eu、Ba、Sr、P、Ti的亏损程度由Ⅰ组到Ⅱ组逐渐增强，表明其可能经历了较为强烈的矿物分离结晶作用。δEu（0.05~0.88）由弱亏损到强烈亏损表明由斜长石的分离结晶作用引起，P的强烈亏损暗示流纹岩存在磷灰石分离结晶作用，Ti可能受控于钛铁矿的分离结晶。
综上所述，本文认为满都胡地区流纹岩起源于壳源物质的部分熔融形成Ⅰ组流纹岩岩浆，未与地幔物质相互作用，源区部分熔融残留相中有少量斜长石、角闪石，之后演化经历矿物分离结晶作用，形成与之地球化学成分连续变化的Ⅱ组流纹岩岩浆。

4.3 构造环境

关于大兴安岭中生代火山岩形成的构造环境，存在以下几种观点：与古太平洋板块向中国大陆俯冲作用有关，为活动大陆边缘构造环境(Zhang Jiheng et al., 2010)；俯冲强挤压后的“减压”、“剪切”背景下的挤压环境（Shao Jian et al., 1999）；地幔柱成因(Lin Qiang et al.,2003)；软流圈上涌与岩石圈伸展构造环境(Meng Qingren, 2003)；受东部太平洋板块的俯冲及若干块体的拼贴的影响(Wu Fuyuan et al., 1999)；蒙古—鄂霍次克海造山后的伸展环境(Jahn, 2001; Gao Xiaofeng et al., 2005)；蒙古—鄂霍次克海造山后伸展和西太平洋俯冲共同作用的产物(Zhang Lianchang et al., 2007)。前人大量地质体记录大兴安岭地区早白垩世处于伸展构造环境的信息：非造山板内构造环境的早白垩世A1型花岗岩(Liu Wei et al., 2005)；双峰式火山岩(Ge Wenchun et al., 2001; Lin Qiang et al., 2003)；林西辉绿岩墙群、古丰煌斑岩墙群和早白垩世伸展变质核杂岩(Wang Fei et al., 2006；Shao Jian et al.,2002)。以及近年来，Gou Jun et al.(2010)对大兴安岭地区满洲里南部白音高老组碱性流纹岩进行研究，结果也显示早白垩世处于伸展构造环境。本文从研究区火山岩组合及其地球化学特征对其形成时的构造环境进行分析如下：
火山活动及其产物是受区域地质环境控制的，岩石构造组合是恢复古板块构造历史的有效手段，研究区白音高老组火山岩为一期陆相高钾钙碱性的流纹质凝灰岩、流纹岩及少量粗面岩组合特征，区域上存在与其同期的高钾钙碱性深成岩浆作用（内部资料，待发表），完全不同于岛弧、大陆边缘弧及大陆裂谷火山岩的组合特征。本文流纹岩地球化学特征为相对富集大离子亲石元素（LILE）K、Rb、Th，而明显亏损Nb、Ta、Sr和Ti，且富集Pb（表3，图9），显示本区火山岩形成于岛弧构造环境(Davidson et al.,1991)或岩浆可能来源于地壳熔融(Ge Wenchun et al., 2000)，而低Sr（＜206×10-6）和高Yb（大于2）的特征与浙闽型、南岭型以及东乌旗晚古生代造山后花岗岩相似(Zhang Qi et al., 2008; Cheng Yinhang et al., 2012)。在花岗岩类的微量元素判别图解（图10）上多落入了造山后花岗岩区，少数落入板内花岗岩区。Ⅱ组部分流纹岩具有强烈的负铕异常，轻重稀土元素分馏较弱，强烈亏损Ba、Sr、P、Ti，具板内非造山A型花岗岩的特征（Eby, 1990）。Zr、Hf呈弱正异常也不同于正常岛弧火山岩明显的Zr、Hf负异常(Li Pingwu et al., 2001)，也表明本文流纹岩为非俯冲岛弧环境。已有时空关系资料也显示，蒙古—鄂霍次克海形成于古生代早期，于侏罗纪晚期关闭（Li Jinyi et al., 2004），且大兴安岭中—晚侏罗世火山在空间上呈北北东向面状展布(Lin Qiang, 1999)，与蒙古—鄂霍次克造山带走向基本一致。综上，满都胡地区早白垩世流纹岩可能形成于蒙古—鄂霍次克造山后伸展构造环境。
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	图10 满都胡地区流纹岩构造判别图解(据pearce,1996; Post-CEG据Forster et al., 1997)
Fig. 10 Tectonic setting diagrams for the rhyolites in Manduhu area (after Pearce, 1996; Post-CEG after Froster et al., 1997)
VAG—火山弧花岗岩；ORG—洋脊花岗岩；WPG—板内花岗岩；Syn-COLG—同碰撞花岗岩；Post-CEG—后碰撞伸展花岗岩

VAG—volcanic arc granite; ORG—oceanic ridge granite; WPG—intraplate granite; Syn-COLG—syn-collisional granite; Post-CEG—post-collisional extension granite



5 结论

（1）松辽盆地西缘大兴安岭满都胡地区发育两期大规模的火山作用，分别为晚侏罗世满克头鄂博期162~157Ma和早白垩世白音高老期131~124Ma，二者呈低角度不整合接触，白音高老组时代为早白垩世。

（2）白音高老期火山岩流纹岩具高硅、高钾、富碱、贫镁钙特征，属高钾钙碱性—钾玄岩系列岩石，富集大离子亲石元素（LILE）K、Rb、U、Th和轻稀土元素，亏损Nb、Ta、P、Ti，低的Sr（＜206×10-6）和高Yb（大于2）含量。岩石地球化学显示壳源和造山后花岗岩特征，为壳源物质部分熔融形成第Ⅰ组岩浆，后经历矿物分离结晶作用，形成与之地球化学成分连续变化的第Ⅱ组岩浆，与蒙古—鄂霍次克造山后伸展作用有关。
赵凤清研究员、辛后田教授级高工对本文提出许多宝贵修改意见，使本文得以完善；耿建珍同志在实验测试数据处理给予帮助。在此一并致以诚挚的谢意。
注  释

❶赵国龙,杨桂林,傅嘉友,付嘉发,杨玉琢.大兴安岭中南部中生代火山岩.北京：北京科学技术出版社,1～260.
(刘永顺,杨俊泉,滕学建,程银行. 2012. 内蒙1:5万敖包查干等五幅区域地质矿产图.
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The Tectonic Extensional Event during the Early Cretaceous on the West Margin of Songliao Basin: U-Pb Dating, Geochemistry and Petrogenesis of Rhyolites 

CHENG Yinhang, Li Ying, LIU Yongshun, TENG Xuejian, LI Yanfeng, YANG Junquan, AO Cong 
Tianjin Institute of Geology and Mineral Resources, Tianjin, 300170
Abstract
 In this paper, through new zircon U-Pb, petrography analyses and geochemical researches of the eraly Cretaceous rhyolites, which on the west of Songliao Basin, Da Hinggan Mountains, have been studied for their ages and tectonic implications. The zircon U-Pb dating by LA-MC-ICP-MS and SHRIMP techniqu, indicate that the crystallizing age of the rhyolites, was from 131.6±0.6Ma Ma to 123.9±1.7Ma, which belongs to Early Cretaceous. Geochemical researches indicate that the rhyolites from Manduhu area are rich in silica (SiO2＝69.08%~79.58%), alkali (K2O＋Na2O 5.93%~9.76%, average＝8.14), K (K2O/Na2O＞1.0, average＝2.14), poor in calcium (average＝0.60), magnesium (average＝0.27) and have high FeOT/MgO (average＝6.77) ratio, which is a typical high-K calc-alkaline to shoshonitic series with the character of metaluminous (A/CNK＝1.35~1.78). Early Cretaceous rhyolites are classified as two major types in terms of rare earth element and trace elements geochemistry: I type rhyolites and II type rhyolites. The rocks have high contents of rare earth elements with ∑REE＝149.04×10-6~213.18×10-6(average＝172.35×10-6), enriched in LREE [(La/Yb) N＝4.89~11.87], LILEs (Rb, Ba, Th, K) and depleted in HFSE, especially Nb, Ta, Sr, P and Ti. The δEu values vary from 0.54to 0.88 (average＝0.70) and most rocks have moderate negative Eu anomalies. Similar REE distribution pattern imply that the rhyolites come from the same magma source. Compared with I type rhyolites, the II type rhyolites, with strong negative Eu anomalies (δEu＝0.05~0.46, average＝0.27)，have lower ∑REE(average＝142.60×10-6) and depleted in HFSE (Nb, Ta, Sr, P and Ti). The types (I, II) rhyolites with the characteristics of post-collision granites, have lower Sr(＜206×10-6), high Yb(＞2) and well geochemical correlation. Combining with previous studies, we suggest that the rhyolitic magma, which caused by Mongolia Okhotsk post-collisional action, was ogigrinated from partial melting of crustal materials and suffered fractional crystallization, and the rhyolites formed in the interpolate-extending settings. The conclusions have most important significance for studying the volcanic action and tectonic settings of Early Cretaceous volcanic rocks.

Key words: Early Cretaceous; rhyolite; U-Pb dating; Songliao Basin; Da Hinggan Mountains
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