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小兴安岭西北部红彦地区早石炭世火山岩

地球化学特征及其地质意义

刘 阁，吕新彪，张 磊，曹晓峰，陈 颖，陈 超，刘 洪，陈 俊
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摘 要：小兴安岭红彦地区发育一套早石炭世火山岩。这套火山岩由玄武岩、安山岩、英安岩、流纹岩及凝灰岩组

成。岩石地球化学特征研究表明，该区早石炭世火山岩属于典型的钙碱系列岩石，并具有富钾特点，相对富集轻稀

土元素（.,++／=,++>8?"&!"!?@!）和大离子亲石元素（,A、BC、)D、E），相对亏损高场强元素（2A、)C、)F），具有活

动大陆边缘型火山岩的特点。认为红彦地区早石炭世火山岩起源于富集的岩石圈地幔的部分熔融，岩浆在演化过

程中以结晶分异作用为主，伴有少量的地壳混染作用，即’G(过程。结合区域构造认为红彦地区早石炭世火山岩形

成于碰撞前的俯冲环境，可能与额尔古纳 兴安地块与松嫩地块的碰撞拼合密切相关。
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兴蒙造山带东段的大兴安岭地区自北向南依次

划分为额尔古纳地块、兴安地块和松嫩地块（图"C）

（张兴洲等，$%%7）。对于额尔古纳与兴安地块的拼

合时代，葛文春等（$%%#）根据大兴安岭北部后造山

收稿日期：$%"$ %8 $%；修订日期：$%"$ %< "#
基金项目：内蒙古自治区莫力达瓦达翰尔族自治旗拉抛等@幅"g#万区域矿产地质调查资助项目（21ah$%"%L!）

作者简介：刘 阁（"&@@ ），男，在读硕士研究生，矿产普查与勘探专业，+L‘CF5：5FSO:USO"ii6U4‘；通讯作者：吕新彪（"&7$ ），

男，教授，博士生导师，从事矿床学、矿产普查与勘探研究，+L‘CF5：5ScA"USO6:QS6UK

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



花岗岩的时代认为额尔古纳和兴安地块沿塔源 喜桂

图断裂于早古生代早期发生拼合（!"#）。对于兴安和

松嫩地块拼合时代，目前争论较大：一种观点认为两

个地块沿贺根山 嫩江 黑河缝合带碰撞拼合（!"$），但

拼合时代有较大争议，有人认为该缝合带于晚古生代

晚期发生闭合（孙德有等，$%%%；施光海等，$%%&；周

长勇等，$%%’；赵芝等，$%#%(；)*!"#$+，$%%$，

$%##），有人认为该缝合带于晚古生代早期闭合（,-
!"#$+，$%%.；赵芝等，$%#%(；/01234356，$%#%），还

有人认为拼合时代为早中生代（苗来成等，$%%7；

893:!"#$+，$%%%）；另一种观点认为两者很可能为

统一的兴安 松嫩地块，其现今不同构造演化的差异

主要是由于中生代以来构造演化造成的（)*!"#$+，

$%%’；张兴洲等，$%%.；王成文等，$%%;）。

小兴安岭西北部位于大、小兴安岭接合部位，也

是兴安地块和松嫩地块的结合部位，极有可能受到

板块俯冲、碰撞及造山作用的影响。前人主要通过

花岗岩类的研究来约束兴安地块与松嫩地块的演化

过程，对于该区出露的火山岩研究较少，本文通过对

早石炭世不同岩性的火山岩的地球化学特征研究来

探讨其地质意义。

# 区域地质概况

研究区位于红彦地区，其大地构造位置属于兴安

地块的东南缘，靠近松嫩板块的碰撞缝合带（图#(）。

区域内古生代地层主要为二叠系白山组和核桃山

组!，中生代地层为白垩系光华组、甘河组以及嫩江

组，区内广泛分布晚古生代及中生代花岗岩（图#4）。

白山组为一套中酸性的火山岩，可划为两个岩

性段，厚度大于#.7’+&7<，与下伏地层多为断层接

触 。上 段 以 酸 性 火 山 岩 为 主 ，由 流 纹 岩 、斜 长 流

图# 区域地质构造简图［(，据张兴洲等（$%%.）修改］和红彦地区地质简图［据黑龙江地质调查研究总院（$%#%）"修编］

!-6+# =3>?0:->@3??-:6<(A（(，<0B-C-3B(C?35D9(:6E-:6F90*!"#$+，$%%.）(:B@-<A2-C-3B630206->(2<(A0CG0:6H(:(53(
（4，(C?35G3-20:6I-(:6J3:35(2K:@?-?*?30CJ30206->(2L*5M3H，$%#%"）

! 黑龙江省地质矿产局+#NOO+中华人民共和国#P$%%%%%区域地质调查报告霍龙门幅（Q"’#"##$）+

" 黑龙江地质调查研究总院+$%#%+黑龙江#P$’嫩江县（Q’#8%%7%%&）、孙吴县（Q’$8%%7%%#）幅区调修测设计书+
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纹岩、流纹质凝灰岩、凝灰熔岩和含角砾英安质凝灰

岩夹安山岩组成；下段以中性熔岩为主，由蚀变安山

岩、英安质凝灰岩等夹流纹质凝灰岩组成。核桃山

组为一套片理化的酸性火山岩，可划分为两个岩性

段，厚度大于!""#$%&，与上下地层关系暂不清楚。

上段以酸性凝灰岩、含砾酸性凝灰岩为主，夹酸性熔

岩及凝灰砂岩，底部有火山角砾岩。下段以酸性凝

灰熔岩为主，其次为酸性熔岩和酸性凝灰岩。

由于区内火山岩成层性差，露头不连续，植被发

育，覆盖较厚，缺少精确的同位素年代学资料，使得

地层时代归属混乱。最新的年代数据显示，原核桃

山组火山岩’"()*／’$+,加权平均年龄为$-$#+.’#/
01，原白 山 组 火 山 岩’"()*／’$+,加 权 平 均 年 龄 为

$-’#-.$#"01（赵芝等，’"%"*），本文据此将该区域

内古生代火山岩形成时代均划归为早石炭世。

’ 样品描述与分析方法

!2" 样品描述

火山岩样品采自研究区早石炭世火山岩露头

区，主要火山岩类型的岩石学特征如下。

玄武安山岩：呈灰、灰绿色，斑状结构，基质为交

织结构，块状构造。斑晶由少量的斜长石和辉石构

成，斜长石斑晶约占%"3，晶体形态多呈半自形板

状，晶体粒径大小不等，一般在"#’!%&&，辉石斑

晶约占+3，晶体形态多呈柱状，晶体的粒径在"#-
!"#+&&。岩石中的基质由细小的斜长石、绿泥石

和铁质组成。岩石中有少量杏仁体，形状为椭圆形

或不规则状，直径大小在"#-!’&&之间，充填物

为方解石晶体。

安山岩：呈灰绿色，交织结构。岩石矿物成分主

要由中基性斜长石和角闪石及少量的辉石组成。斜

长石在岩石中均以细小的板条状晶体彼此间呈平行

状或杂乱状分布，形成交织状结构。岩石已经发生

部分次生蚀变，斜长石晶体蚀变为绿泥石和绿帘

石。角闪石呈不规则形状，为淡褐色的普通角闪石，

此外还含有少量的黑云母。

流纹岩：灰白色，斑状结构，具流纹构造，以微细

粒长英质为主，针状长条状长石和细粒石英定向排

列，绕过少量长石、石英斑晶呈流动状，斑晶含量少

于%-3，成分为透长石、少量斜长石和石英，基质为

隐晶结构。

流纹质凝灰岩：岩石呈灰白色，斑状结构，斑晶

含量小于%"3 ，成分为透长石、少量斜长石和石英；

含少量岩屑（!+3）；基质为隐晶结构，岩石弱碳酸

盐化。

!2! 分析方法

选取代表性样品进行主量、痕量元素测试，岩石

样品送至澳实分析检测集团澳实矿物实验室（广州）

测试分析。主量元素由荷兰)4516789:16生产的4;<
9=>仪器利用荧光光谱仪（?@A）测试分析，痕量元素

分析采用电感耦合等离子体质谱仪（BC)D0E）分析

方法，检 测 仪 器 为 美 国)FGH9IJ6&FG公 司 生 产 的

J61I!"""。主量元素分析精度和准确度优于-3，

痕量元素的分析精度和准确度优于%"3。

$ 地球化学特征

火山岩样品的主量、稀土和微量元素分析结果

列于 表%，除 了 个 别 样 品 烧 失 量 较 大 外（KLB"
’#-3），多数样品烧失量较小，对烧失量大于’#-3
的样品的主量元素扣除烧失量后重新进行了换算。

由于M、51和低场强元素（KAEJ：C>、@*、EG、N1）在

蚀变过程中可能发生迁移，因此本文将主要依据高

场强元素（OAEJ：P9、QG、R、5*、P1、OS）、PT、稀土元

素（@JJ）等不活泼元素对样品进行岩石学分类和构

造环境、成因讨论。

#2" 主量元素特征

（%）根据5*／R QG／P9L’分类图（图’1），早石

炭世火山岩可分为两大类（中基性岩类和中酸性岩

类），岩石类型包括玄武岩、安山岩、英安岩及流纹

岩。在E9L’（M’LU51’L）图中，样品都落入亚碱

性系列区（图’*），从4A0 图上可以看出早石炭世

火山岩具有钙碱性系列的演化趋势（图’:）；在E9L’
M’L变异图中（图’V），该组岩石多显示高钾钙碱

性系列，样品从钙碱性系列过渡到高钾钙碱性系列，

%个样品落入钾玄岩系列，可能是由于含钾矿物的蚀

变所致。

（’）中基性火山岩类（玄武岩和安山岩）的E9L’
含量介于/!#$!3!(+#WW3之间。PAF’L$（全铁）、

0XL含 量 分 别 为 ’#W$3 !%"#(/3、%#/-3 !
W#//3，0X"Y/"!(W（平均为-’）；46’L$ 含量为

%-#-$3!%+#(W3，其中玄武岩类46’L$ 含 量（"
%(3），在活动陆缘典型的高铝玄武岩范围内；具有

相对富钠（51’LY%#$$3!-#-’3）的特征，51’L／

M’L比值介于"#$!!/#-(。
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表! 红彦地区火山岩主量元素（!"／#）与微量元素、稀土元素（!"／!$%&）分析结果

’()*+! ,(-./+*+0+123（!"／#），(14/(/++(/25+*+0+123（!"／!$%&）.67.*8(198/.8:391;.1<=(1(/+(
岩性 玄武岩 安山岩 英安岩 流纹岩

样品号 !"#$ !"#% !&#’ !&#$ !&#( !&#% !&#) *#(( *#($ !"#( !"#) +#,) +#,- +#’.) +#’’.
/01$ )$2,3 %,2(, )(2.- -(2-. -3244 ),2%% -$2), --2,. -,2’) 4.2.) 4)2-’ 4.2-% 4’24$ 4$2,$ 4(243
501$ ’2.$ ’2)( ’2%, .2-, .2)’ .2,) .234 .2-’ .2)( .2%- .2(3 .2(, .2(- .2’) .2(4
67$1( ’)23% ’4233 ’42’, ’-2%. ’)2)( ’32.. ’32-4 ’%2,, ’%2(( ’)2$, ’’2$$ ’(23’ ’(2$- ’%2$- ’$2,$
589$1( 42() ,2-4 ’.2-% %23$ $24( )2-. -23, )2.4 %2’4 $23- (2%, (2)- (2%) $23( $24’
:;1 .2’) .2(. .2’- .2.4 .2.% .2.3 .2’) .2’( .2’’ .2’. .2’( .2’’ .2’’ .2’. .2.,
:<1 42%% (2$- %2,3 (2). ’2%) (2() (2.’ .2,) .23$ .2)( .2$( .2)’ .2%4 .2., .2%)
!=1 42$’ 32(( 42’4 (2’% ’2,( (2.$ ’2(( ’2’3 ’2-’ ’2%% .2$) ’244 ’24( .2)% .2-%
*=$1 (2,- ’2(( (2$( %2(’ (2,% )2)$ (2-% (24% %2$% )2.4 (2(% %24$ %2)’ )2%$ %2.’
>$1 $2$3 (2%) ’2(’ (2’. $23$ ’2$’ $2(’ %2%% (2.- (2(4 )2., (2(( (2$) (2)- %2)%
?$1) .2(% .2)) .2(% .2$( .2’- .2$( .2’, .2’3 .2’( .2’. .2.( .2’’ .2’. .2.% .2.4
@1A -2(’ $2$) (2), %2(( ’23. $2(% (2.. ’2$3 ’2$$ .2%% .2’, .2,) ’2’. .2(3 .2(4
5BC=7 ,,233 ,32., ,,23% ,,23$ ,,23$ ,,23$ ,,24% ,,2%4 ,,2(- ,,233 ,,2,) ,,2,. ’..2.-’..2$, ,,2,)
:<! -4 %. %3 ), )’ )% %- $4 $3 $4 ’$ $$ $’ - $)

*=$1／>$1 ’24% .2(, $2%3 ’2(, ’2%. %2)- ’2)3 .23% ’2(, ’2). .2-- ’2%$ ’2(, ’2)$ .233
/D ’- ’4 $( , % ’’ ’- ’%2, ’$2, ’’ 3 ’.2(, ,24’ 324- ’.2%3
E ’-- $4. $(’ ’.( %3 ,3 ’-, ($ $-2% $’ ’) $.23 ’32$- $2- ’42$
!F (). ’. -.. ’$. $. %. 4. ’.2( ’.2$ ’. (. %2(4 (2%3 (2.3 %2%%
!B (. $- () ’) 3 ’- ’- -2$ )2-3 $ !’ $2-4 $2%% .24- ’2,,
*0 $.. ’ ’($ -% 4 $’ $3 )23- 42(, !’ ’ (2’( $2-$ $2%. (2-$
G= ’32’ $$2, ’42( ’, ’32$ ’3 $(2% $)24 $$ $$2’ $$23 (.2.( $,24( ((2-- ))2%4
H& )$2) ’)4 $’2( 3-23 ’$,2) ()2’ ’.( ’4( ’$$ ’.,2) ’),2) 3%2( 432(% ,.2., ’%423
/F ’()) 3’’ )4, )’% -%, (,. %3$ ’%- $.. $44 ’,2( ’-32% ’4$2% ’’.2( ’(.24
I ’424 $’24 $)23 ’$2) ’(2( $(2$ $’24 %. %.24 %,2$ ’’’2) )-2%’ %,2($ %’2$3 %32$-
JF ’() ’-, ’%- ’)$ ’4% $%- ’)( (-) (-4 (). ’.4. %(%24 %’$2$ %342) %332%
*& %23 32- -2( )2) 42, ’)23 424 ’)2’ ’)2- ’42( ).2, ’42,( ’-24, ’32’4 $.2$-
K= -,.. 3’3 %(% 43) 3’- ).$ )). ’.4’ ,(4 ’)’. ,,2’ 34% ,)- ’($( ’’,%
@= (%2% $42( ’42$ $) (.2$ (.2- $$2, (42- (,2( %(2% )’2- %’2(, %$2)- (-2)4 )$2)3
!9 4% ),2% %.2( ).23 )42, -’2) %,2$ 3.23 3’2% 332’ ’$,2) ,(2$ 3,23 ’..2’ ’’%2)
?F ,2% 424’ )2(( -2’) -2(3 4 )23) ,2-) ’.2$ ’’2% ’-23 ’’2,3 ’’2-, ’’2-$ ’%2$)
*L (-2, (’23 $$2) $(2% $’2) $) $’2, (,2’ %.24 %(24 -’2) %%2)4 %(2.3 %%2$, )(2’%
/" 42’4 -2%) )2)3 %2)’ (243 %2,$ %23% 42,4 42,3 ,2-’ ’)24) ,2’3 32-. 32’- ,2%,
MN ’2,( $2’ ’2-- ’2$4 .2,) ’2(- ’2(% $2’- $2’) $23’ ’23% ’24$ ’2-. ’24% $2’)
GL )2.3 )2., )2% (2%) $24’ %2(3 %2$’ 42% 42(3 32)( ’) 32%$ 32.3 42’% 32()
5& .2- .2-, .244 .2%’ .2(4 .2-( .2-$ ’2$ ’2$ ’2$4 $2)3 ’2($ ’2’) ’2., ’2$%
OP (2)’ (2,4 %243 $2(- $2$4 %2.3 (2,) 42’( 42’3 32$- ’423 32’ 42(( -2-4 42,$
+B .2-( .24( .2,% .2%( .2%( .24, .23’ ’2(3 ’2(, ’2-% (2-3 ’2-$ ’2%, ’2%) ’2)3
MF ’24$ $2.% $24( ’2’- ’2$4 $2(- $2%- %2.$ (2,, %23 ’’2- %2(4 %2$$ %2’$ %2)(
5" .2$( .2$3 .2(4 .2’- .2’4 .2(’ .2(% .2-’ .2-’ .2-3 ’24 .2-3 .2-4 .2-- .24($
I& ’2) ’2-% $2%3 ’2.% ’2(’ $2$ $2%’ %2’) (23) %2-, ’$ %2)) %2-- %2-$ )2$(
@N .2$% .2$- .2(- .2’- .2$ .2(( .2(, .2-( .2-’ .24$ ’23$ .24( .24( .243 .234
+Q (2% % (2- (23 %2) )2, %2% 32-4 32)( 32- $%2) 32’4 32(3 ’.23) ’$2’%
5= .2( .2% .2% .2% .24 ’2’ .2) .2,% .2,4 ’2’ (2’ .244 .243 ’2.- ’2’,
?& $, ’- - ’) ’’ ($ (’ $$ $$ $( (. ’%2’’ ’)2($ $.2)) ’42-)
5R )2), $2’( $2.) )2’, ,2)) ,2(( 32($ 32(3 42-) ’.2’ ’-2.) 42,4 32(’ ’’2-$ ’.24)
S ’2$, .2) .2)% ’2%) %2. $24- $2)’ $2%4 $2%% ’2,) %2-$ $2’) $2’$ $234 (2’3

"HMM ’442(’’%,2%- ’’.2% ’$.2( ’$,2%%’%)2%- ’$’2$ $.(23 $.42,%$$,2-’ (%(2$ $(’243$$)2-%$$,2.$$4-2)-
"MN .2,( ’2.3 .2,’ .2,) .234 .233 .23, .23- .23- .2,( .2(- .2), .2)3 .2-3 .24$
"!9 .2,4 .2,4 ’2.’ .2,- .2,- .2,3 ’2.. ’2.. .2,- .2,( ’2.) ’2.. .2,) ’2’- .2,,

@HMM／+HMM ’$2’$ ,2’4 )2’, ’$2’$ ’(23( 32-) -2,3 -2-3 -2,( -2)’ %2’, -243 -2,4 42-( 32.3
（@=／I&）* ’)2%- ’’2$$ %2-3 ’-2$’ ’)2)% ,2(3 -2%’ -2’’ -233 -2$% $2,. -2’( -2’- )2(( -244
（@=／/"）* (2.$ $2-- ’2,% (2%, )2.( (2,’ $2,3 $2,4 (2’. $23% $2.- $23% (2’’ $23$ (2%3
（GL／I&）* $24( $2). ’24- $2-3 ’2-4 ’2-’ ’2%’ ’2%% ’2)) ’2%4 ’2.’ ’2%, ’2%. ’2$) ’2$,

数据来源 本文 本文 本文 本文 本文 本文 本文 赵芝（$.’’） 本文 本文 赵芝（$.’’） 赵芝（$.’’）

注：589$1(是以89$1(表示的总铁量；（@=／I&）*为球粒陨石标准化比值；:<!T:<$U／（:<$UU89$U）。
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图! 红彦火山岩"#／$%&! ’(／)图解（*，据+%,-./01/#*,234562，7899）、$:;图解（(，据</=*#1#/!"#$>，78?8）、

:3=图解（-，据@#A%,/*,2B*#*C*#，7897）和D!& ;%&!图解据（2，据E%-FG552，78?8）

（部分数据引自赵芝，!H77）

3%C>! "#／$%&! ’(／)I451（*，*J1/#+%,-./01/#*,234562，7899），$:;2%*C#*K（(，*J1/#</=*#1#/!"#$>，78?8），:3=
2%*C#*K（-，*J1/#@#A%,/!"#$>，7897）*,2D!& ;%&!2%*C#*K（2，*J1/#E%-FG552，78?8）（05K/2*1*J#5K".*5".%，!H77）

（L）中酸性岩类（英安岩和流纹岩岩）的;%&!
含量介于MMN8HO!9PNM7O之间，:4!&L含量介于

77N!!O!7PN!8O之间，$3/!&L（全铁）、=C&含量

分别为!N97O!PNH9O、HNH8O!HN8PO，=C"QM
!!?（平均为!7），’*!&／D!&比值介于HNMM!7NP!
之间。

!"# 稀土元素特征

（7）早石炭世中基性火山岩的稀土元素总量

（#ERR）介于77HNST7HUM!799NLT7HUM之 间，

<ERR介于8!NMT7HUM!7MLN?T7HUM之间，VERR
介于?N9LT7HUM!79N?LT7HUM之 间，<ERR／

VERR介于PN78!7LN?L之间，（<*／)(）’ 比值介

于SNM?!7MN!7之间，稀土元素配分曲线呈明显的

右倾型，轻重稀土元素分馏明显，富集轻稀土元素，

重稀土元素亏损（图L*），（<*／;K）’ 介于7N8S!
PNHL之间，轻稀土元素分馏明显，（W2／)(）’ 介于

7NS7!!N9L之间，重稀土元素也存在分馏，$RX介

于HN?9!7NH?之间，不具有或具有弱的负铕异常。

（!）早石炭世中酸性火山岩的稀土元素总量

（#ERR）介 于!HLN?T7HUM!LSLN!T7HUM之 间，

<ERR介于799NLT7HUM!!99T7HUM，VERR介于

!MN!7T7HUM!MMN7?T7HUM之间，<ERR／VERR介

于SN78!?NH?之间，（<*／)(）’ 比值介于!N8H!
MN??之间，稀土元素配分模式为轻稀土元素富集的

右倾斜型（图L(），（<*／;K）’ 介于!NHM!LNS?之

间，轻稀土元素分馏明显，（W2／)(）’ 介于7NH7!
7NPP之间，重稀土元素分馏不明显，负铕异常变化

较大，$RX介于HNLM!HN8L之间，说明它们经历了

低程度到中等程度的斜长石分离结晶作用。

!"! 微量元素特征

从原始地幔标准化的微量元素蛛网图解可以看

出，早石炭世中基性火山岩以相对富集D、E(、B*等

大离子亲石元素（<@<R），亏损’(、$*、$%等高场强

元素（V3;R）为特征（图S*）。中酸性火山岩相对富

PSM第P期 刘 阁等：小兴安岭西北部红彦地区早石炭世火山岩地球化学特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 红彦地区中基性火山岩（"）和中酸性火山岩（#）稀土元素配分型式（标准化值据$%&’(%’，)*+,）

-./0! 1223"((45’6%7.’(45849."(4:#"6.;（"）"’9.’(45849."(4:";.9.;<%=;"’.;5%;>6（#）.’?%’/&"’"54"
（;@%’95.(49"(""7(45$%&’(%’，)*+,）

图, 红彦地区中基性火山岩（"）和中酸性火山岩（#）微量元素蛛网图（标准化值据AB’"’9C;D%’%B/@，)*+*）

-./0, 2=484’(63.945/5"86%7.’(45849."(4:#"6.;（"）"’9.’(45849."(4:";.9.;<%=;"’.;5%;>6（#）.’?%’/&"’"54"
（35.8.(.<48"’(=49"("75%8AB’"’9C;D%’%B/@，)*+*）

集E、1#、$"、F@、G等大离子亲石元素（HIH2）、亏损

J#、F"、F.、A5、K等高场强元素（图,#）。

, 早石炭世火山岩构造环境

本区早石炭世火山岩岩石组合相当于消减带之

上的玄武岩 安山岩 英安岩 流纹岩组合，在岩相组

合上更接近于安第斯火山岩带的组合（邓晋福等，

LMMN）。其岩石化学组成和特征指示这套火山岩为

典型的钙碱性岩系，而且具有带陆壳色彩的富钾特

点。地层资料表明，与早石炭世火山岩同时沉积的

洪湖吐河组为一套海相沉积，说明早石炭世火山岩

不可能形成于大陆碰撞后阶段（赵芝等，LM)M#），岩

系的主要氧化物与A.OL之间呈良好的线性演化关

系（图P）。这些岩石化学特点均指示火山岩的形成

与$型消减事件具有成因联系（?466，)*+*），其大地

构造环境应当类似于安第斯的活动大陆边缘。火山

岩均表现为轻稀土元素相对富集、重稀土元素相对

平坦的特征（图!），很多和俯冲带相关的岩浆作用都

具有此类特征（Q.==，)*+N）。

安山岩类J.的含量为NR)MST!T,R)MST，平

均!NR)MST；U5的含量为LMR)MST!)LMR)MST，

平均!MR)MST，与安第斯型安山岩（J.!+VTR)MST，

U5,+V,R)MST）接近（W.=6%’，)*+*）。从原始地幔

标准化微量元素蛛网图解（图,）上可以看出，研究区

早石炭世火山岩明显富集$"、1#、F@、G、E等大离

子亲石元素和轻稀土元素，亏损 J#、F"、F.等高场

强元素，这与岛弧或活动大陆边缘火山岩的特征类

似（E4=484’!"#$0，LMM!）。

F@ ?7／! F"图解对判别火山弧玄武岩最为

有效，而且对酸性岩浆系列也有判别作用。从图T"
中可以看出，本文火山岩全部落入D区的钙碱性火

山岩系列区域，并且不同于岛弧拉斑玄武岩系列。

本区中基性火山岩的X5／Y介于P!)!，具有大陆岛

弧火 山 岩 的 特 征（K4"5;4，)*+!），而X5含 量 相

对 较高（)!PR)MST!L,TR)MST），可能与混染了地

T,T 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!)卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 红彦地区火山岩"#$%&$图解

’()*! "#$%&$+(#)$#,-./0.12#3(2$.2%-/$.,".3)4#3#$&#

图5 67 "/／8 6#（#）和67／9: 6#／9:（:）图（据;&#$2&等，<=>=）

’()*5 ;1.?-./67 "/／8 6#（#）#3+67／9: 6#／9:（:）（#/?&$;&#$2&!"#$*，<=>=）

壳物质有关。此外67／9: 6#／9:图解上进行判别

（图5:），所有样品基本落入了活动大陆边缘火山弧

区域。

从早石炭世火山岩的岩石组合及岩石地球化学

特征的研究来看，本区早石炭世火山岩应为活动大

陆边缘的火山岩弧的环境，靠近大陆边缘内带的大

地构造位置造成了本区早石炭世火山岩富钾的特

征。

! 岩浆源区性质及岩石成因

在岛弧环境中，岩浆源区物质最可能包括地幔

楔中的橄榄岩、俯冲带流体、俯冲板片部分熔融形成

的熔体及大陆地壳物质（包括洋底沉积物）的同化混

>@5第!期 刘 阁等：小兴安岭西北部红彦地区早石炭世火山岩地球化学特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



染（!"#$%&"’$!"#$(，)***）。

研究 区 早 石 炭 世 中 酸 性 火 山 岩 具 有 低+,／-
（*.)!/）比值和高-（!0*12*3/）含量，这种地球

化学特征表明它们不可能是埃达克岩。研究区早石

炭世 火 山 岩 具 有 比 较 大 的4,／56比 值 变 化 范 围

（27./!)8.2），表明其岩浆源区为组成比较复杂的

岛弧火山岩的源区（岛弧火山岩的4,／56比值一般

在2*!/*范围内变化，9":;$<%&，2==/）。

用-6标准化的>?+@比值可以消除或减少部

分熔融和高压分离结晶作用对元素含量产生的影

响，从而得到岩浆源区的地球化学性质（!"#$%&"’$
!"#$(，)***）。在4,／-6 56／-6图解上，研究区玄

武岩类火山岩均分布在富集地幔内（图A"），这与该

区火山岩具有高BCB@／>?+@和BD@@／>D@@比值

的地球化学性质一致，反映岩浆源区是经过俯冲带

流体（或者熔体）改造后的富集地幔楔特征。但与

E&F;’’G<岛弧链（!"#$%&"’$!"#$(，)***）不同的是

俯冲带流体对研究区早石炭世火山岩岩浆影响相对

较弱（主要体现在H"／IJ比值上）。H"在消减沉积

物和蚀变玄武岩脱水产生的流体相中是非常活动的

元素（H,G&"&G!"#$(，2==7；-%K!"#$(，2==/），因此

高H"／IJ（比值!L**）指示俯冲带流体对岩浆源区

的贡献比较显著（9G:;&G，2==7）。早石炭世中基性

火山岩的H"／IJ（介于70!L80，平均270，除去2个

异常点），说明俯冲带流体对岩浆源区的影响不很显

著。IJ／MG比值可以识别俯冲带沉积物的熔体对岩

浆组分的贡献（>"NOG<N%,FJ，2==A），早石炭世火山

岩的IJ／MG比值在*.*0!*.2/之间变化，从IJ／MG
+,／IJ图解（图A6）中可以看出，早石炭世火山岩

的IJ／MG比值明显高于!PDH和PCH，而与平均大

陆地壳接近，暗示它们可能与中上地壳的同化混染

有关；并无火山岩样品高于大陆地壳的平均值，说明

洋底沉积物对岩浆成分的影响不显著，因为洋底沉

积物中高度富集IJ（Q’"&O"&$B"&RSK;,，2=8=；HG&
PFJS"&，2=8=）；这些火山岩不具备明显MG负异常

（"MG为*.=/!2.*2也支持这一认识，因为岛弧火山

岩的MG负异常与其岩浆源区存在消减沉积物组分

有关（@’’;%FF!"#$.，2==A）。

在>",OG,图解上，研究区基性与酸性火山岩之

间显示出连续的演化趋势，反映二者之间可能存在

成因联系；随+;P)含量的增加，主量元素中E’)PL、

I?G)PL、!RP、M"P、I;P) 等 元 素 含 量 的 降 低 以 及

5")P、T)P等元素含量的升高表明矿物分离结晶作

用为控制岩浆演化的主要机制之一。此外，从基性

到中酸性岩，普遍亏损56、I"、I;和Q，富集T、D6、

IJ、U。从玄武安山岩+,略富集、Q略亏损，安山岩

图A 红彦地区玄武岩4,／-6 56／-6图解（"）、火山岩IJ／MG +,／IJ图解（6）、火山岩56／- 4,／-图解（#）

（据TG,,等，2==A）

?;R(A 4,／-6 56／-6$;<#,;S;&"F;%&$;"R,"SV%,6"<"’F<（"），IJ／MG +,／IJ$;<#,;S;&"F;%&$;"R,"SV%,:%’#"&;#,%#O<（6），

56／- 4,／-$;<#,;S;&"F;%&$;"R,"SV%,:%’#"&;#,%#O<（#）V,%S>%&RW"&",G"（"VFG,TG,,!"#$(，2==A）
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!"、#略亏损，到流纹岩!"和#的强烈亏损，反映了

同源岩浆相似的微量元素地球化学特征和部分活泼

性元素演化的特点。

大陆中、上地壳具有高的$%&，当岩浆演化的过

程中有地壳物质的贡献时，$%&／#%&’、$%&／()&%的

比值会增加。在*+",-"图解（图’）中，随着!)&%含

量的增加，研究区火山岩的$%&／#%&’、$%&／()&%略

有升高，暗示在岩浆演化过程中可能有地壳物质的

贡献（李超文等，%./.）。

火山岩演化中0"在晚期岩浆中具有显著的相

容性，而12和3由于不进入独立矿物相中而继续

表现出强不相容性。因此，岩浆结晶分异作用会导

致在12／3比值不变的情况下，0"／3比值迅速增

加。在12／3 0"／3图解中（图45），所有样品落在

地幔演化区域下方，演化趋势位于壳幔混合与结晶

分异作用之间，这种分布特征无法用壳幔简单混合

过程解释。幔源岩浆的结晶分异 同化混 染 作 用

（678过程）能够解释早石炭世火山岩的这种地球化

学演化特征。

9 地质意义

红彦地区早石炭世火山岩岩石学和地球化学特

征显示其形成于活动大陆边缘环境的特征，由于额

尔古纳地块与兴安地块的拼合已于:;.<+前完成

（葛文春等，%..’），因此该地区早石炭世的弧火山岩

应与额尔古纳 兴安地块和松嫩地块的碰撞拼合有

关，俯 冲 作 用 至 少 在=’.<+就 已 开 始。赵 芝 等

（%./.+）根据牙克石地区发育=4.<+的火山岩，认

为牙克石地区两个地块之间的俯冲作用至少从晚泥

盆世就已开始。位于大兴安岭北部的塔河辉长岩

（===<+）具有活动大陆边缘的构造属性（周长勇等，

%..’），龙镇地区的正达山花岗岩体（=%.!=/’<+）

被认为与洋壳的俯冲有关（张彦龙，%./.），海拉尔地

区发现可能由古亚洲洋的俯冲削减过程所引发的地

幔玄武质岩浆强烈的底侵作用形成的埃达克型岩浆

（=/.<+），说明俯冲阶段至少持续到=/.<+（章凤

奇等，%./.）。大兴安岭十二站后造山花岗岩体（%>;
<+）是兴安地块与松嫩地块拼合后后造山构造阶段

的产物，说明两地块的拼合时间发生在至少%>;<+
以前（隋振民等，%..>）。早中二叠世造山后6型花

岗岩（%>%!%9.<+）沿黑河—嫩江一带广泛出露（孙

德有等，%...；?@!"#$A，%..%；郭奎城等，%.//），

张玉清等（%..>）在东乌旗地区发现了%;:<+的造

山后的6型花岗岩，这些6型花岗岩形成于贺根山

嫩江 黑河缝合带拼合后的伸展构造背景，说明额尔

古纳 兴安地块和松嫩地块沿贺根山 嫩江 黑河缝

合带在晚古生代晚期发生闭合。

由此可知，额尔古纳 兴安地块和松嫩地块间的

大洋俯冲至少在=4.<+就已开始，=’.<+由于俯

冲作用形成了红彦地区的火山岩，俯冲持续到=/.
<+，%>%!%9.<+进入到碰撞及碰撞后伸展阶段，于

早二叠世进入造山后伸展阶段。

4 结论

（/）红彦地区早石炭世火山岩是由玄武岩 安山

岩 流纹岩及凝灰岩组成，具有钙碱性系列的演化趋

势，该组岩石多属高钾钙碱性系列，岩石经历了较为

明显的结晶分异和陆壳混染作用（678）。

（%）研究区火山岩相对富集大离子亲石元素

（B2、C+、(D、E）和轻稀土元素（FBGG／*BGGH:I/>
!/=I;=），相对亏损高场强元素和重稀土元素，具有

12、(+负异常，形成于活动大陆边缘的火山岩弧环

境。

（=）贺根山 嫩江 黑河缝合带自=4.<+至%9.
<+，分别发生了俯冲阶段、后造山阶段和造山后伸

展阶段的岩浆作用，其中红彦地区早石炭世火山岩

形成于俯冲阶段。
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