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大兴安岭嫩江地区中生代双峰式火山岩锆石;<*=
定年、地球化学特征及其地质意义

刘 阁$，"，吕新彪"，陈 超"，杨永胜"，王庆军$，孙耀锋$

（$6新疆地质调查院，新疆 乌鲁木齐 7!####；"6中国地质大学，湖北 武汉 %!##8%）

摘 要：本文对嫩江地区中生代双峰式火山岩进行了锆石.’<0(*<1>;<*=年代学和岩石地球化学研究。测年结

果显示嫩江地区中生代双峰式火山岩形成于$"8?&19的早白垩世晚期。岩石地球化学研究表明，早白垩世晚期火

山岩具有双峰式组合特点，基性端员富碱，富含轻稀土元素和大离子亲石元素，亏损重稀土元素和高场强元素（2=、

)9、)@、A），形成于富集的岩石圈地幔的部分熔融和分离结晶作用，形成的过程可能含有少量的陆壳混染。酸性端员

显示’型流纹岩的特征，为幔源岩浆底侵，使中下地壳岩石发生部分熔融的成因。双峰式火山岩组合的存在暗示其

形成于陆内拉张的构造环境。结合区域上中生代火山岩的空间展布特征，嫩江地区早白垩世晚期双峰式火山岩的

形成应与太平洋板块向欧亚大陆的俯冲作用有关。
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嫩江地区位于大兴安岭中北部，在大地构造位

置上属于兴蒙造山带东段，晚古生代至早中生代经

历了古亚洲洋、蒙古 鄂霍茨克洋的闭合及区内多块

体拼贴的过程（H3A!&-!"#$Q，RSST；U+"1"-2N1$，

RSST）。而在中、新生代，该区又叠加了环太平洋构

造体 系 和 蒙 古 鄂 霍 茨 克 缝 合 带 的 影 响（林 强，

RSSS）。该地区中生代火山岩出露广泛，岩石类型复

杂，是大兴安岭巨型火山岩带的重要组成部分。

近年来虽然对区域上中生代火山岩年代学的研

究取得了明显进展（葛文春等，VWWW，VWWR，VWWX，

吕志成等，VWWW；郭锋等，VWWR；Y"+-!"#$Q，VWWR；

<"-!"#$Q，VWWZ；[3!"#$Q，VWWX；["-6!"#$Q，

VWWT；U+"-6!"#$Q，VWW\；苟军等，VWRW；孙德有

等，VWRR；赵忠华等，VWRR；孟恩等，VWRR；徐美君

等，VWRR），但是，对不同时期火山岩形成构造背景

的认识仍存在较大争论：如与地幔柱岩浆活动有关

（林强等，VWWZ）；与北部蒙古 鄂霍次克带演化有关

的盆岭型构造模式（<"-!"#$Q，VWWZ；孙德有等，

VWRR，赵忠华等，VWRR）；还是与东部太平洋板块的

俯冲作用有关（["-6!"#$Q，VWWT；U+"-6!"#$Q，

VWW\；孟恩等，VWRR；徐美君等，VWRR）。

大兴安岭部分地区存在着双峰式火山岩（林强

等，VWWZ；孟恩等，VWRR；徐美君等，VWRR），而双峰

式火山岩具有重要的构造指示意义。鉴于此，本文

以大兴安岭中北部嫩江地区中生代双峰式火山岩为

研究对象，从野外地质及岩石学、年代学及地球化学

三个方面进行研究，结合区域上同时代火成岩组合

特征，讨论该期火成岩的成因及其形成的构造背景，

这对系统完整的认识东北地区中生代的构造属性具

有重要意义。

R 地质背景及岩石学特征

研究区位于黑龙江省嫩江县西部地区，大地构

造位置位于贺根山 嫩江 黑河缝合带北侧（图R"）。

该地区出露的古生代地层为早石炭世莫尔根河，主

要由玄武岩、安山岩、英安岩、流纹岩及凝灰岩组成

（刘阁等，VWRV）。中生代地层为陆相火山岩系和陆

相碎屑沉积岩，陆相碎屑沉积岩主要为晚白垩世嫩

江组；火山岩地层依据内蒙古自治区地质矿产局

（RSSR）及李文国等（RSST）的地层清理意见自下而上

依次为晚侏罗世玛尼吐组（相当于上库力组二段）、

早白垩世白音高老组（相当于上库力组三段）和梅勒

图组（相当于伊列克得组）。火山岩分布概况见图

R.。

本文所研究的白音高老组火山岩主要由流纹

岩、流纹质凝灰岩组成，厚度RR]SQV!，与梅勒图组

玄武安山岩等岩性相伴产出；梅勒图组火山岩主要

由玄武安山岩、粗面玄武岩、玄武粗安岩组成，厚度

VW]XQW!，与上覆嫩江组呈角度不整合接触，岩石

组合呈现出双峰式火山岩套的特点。

流纹岩：岩石呈灰白色，斑状结构，流纹构造，

斑晶主要由石英（RX̂ !VŴ ）、碱性长石和斜长石

组成。石英斑晶呈半自形 他形粒状，大小W_X!‘
!!不等，碱性长石斑晶呈半自形板状，粒度W_X!
R_X!!不等；斜长石斑晶呈半自形板状。基质由隐
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图! 区域地质构造简图（"，据张兴洲等，#$$%修改）和嫩江地区地质简图（&）

’()*! +,-./0(-1,..(0)2"3（"，2/4(5(,4"5.,678"0)9(0):8/;!"#$*，#$$%）"041(23<(5(,4),/</)(-"<2"3/5
=,0>("0)"6,"（&）

晶质 微晶质的长石、石英组成，可见明显的流纹构造。

流纹质晶屑凝灰岩：火山碎屑以晶屑为主，含量

在?$@!%$@之间，晶屑成分主要为石英、碱性长石

和斜长石，呈次棱角状，晶屑被熔蚀现象较为普遍；

岩屑以灰白色流纹质碎屑为主（!!$@），呈浑圆状。

玄武安山岩：暗灰色、灰黑色，斑状结构，气孔 杏

仁构造。斑晶主要为斜长石、辉石。斜长石斑晶较自

形，粒径$A?!?22不等，含量大约为!?@!#$@。

辉石斑晶呈浅绿色，短柱状晶形，大小$A?!#22不

等，含量大约为?@!!$@。基质由斜长石、辉石和

火山玻璃组成，呈交织结构、安山结构。

粗面玄武岩：深灰色，斑状结构，斑晶主要为斜

长石和辉石，还含有少量的碱性长石斑晶。斜长石

斑晶较自形，呈板状或片状，具正低突起、可见聚片

双晶，粒度为$A?!B22，含量大约为!?@!#$@。

辉石斑晶呈浅绿色、短柱状晶形，含量!?@，碱性长

石斑晶含量较少。基质由斜长石、辉石和火山玻璃

组成，呈交织结构。
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表! 嫩江地区白音高老组火山岩锆石"#$%&’$()*$’+定年数据

,-+./! "#$%&’$()012345*$’+6-71582/9:.79;42<-1=158-4.-4>4.3-513243?9;24@A/5B1-58-2/-

测试点
!!／"#$%

&’ (
&’／(

比值 年龄／)*
+#,-.／+/0( "! +#%-.／+/1( "! +#,-.／+/0( "! +#%-.／+/1( "!

2/3#" %#0 ""0, #40+ #4"%51 #4##1# #4#++5 #4##"# "054/ ,4# "604, %40
2/3#+ "#01 "1#5 #401 #4"/6" #4##0% #4#+#" #4###+ "+,41 04# "+146 "4%
2/3#/ ""/% "50+ #401 #4"/6, #4##00 #4#+## #4###/ "+14/ 645 "+,40 "41
2/3#6 %#+ "%%0 #4/% #4"6#, #4##%% #4#"55 #4###+ "//4, 041 "+,4" "4%
2/3#0 0// "+60 #46/ #4"/11 #4##05 #4#+## #4###/ "/+4# 04/ "+,46 "4,
2/3#% 051 "6+6 #46+ #4"6%% #4##%+ #4#+#" #4###+ "/145 040 "+140 "40
2/3#, "+66 +#+0 #4%" #4"6+% #4##0/ #4#"56 #4###+ "/04/ 64, "+64# "46
2/3#1 /", 15" #4/% #4"66+ #4##1# #4#+## #4###/ "/%41 ,4" "+,41 "45
2/3#5 50% "%11 #40, #4"0,0 #4##%6 #4#+## #4###+ "6140 04% "+,46 "46
2/3"# "0#/ +/++ #4%0 #4"/%, #4##0" #4#+## #4###+ "/#4" 640 "+,46 "4%
2/3"" ,0+ "001 #461 #4"65" #4##%0 #4#+#" #4###/ "6"4" 04, "+146 "4,
2/3"+ 5+5 ",,% #40+ #4"06# #4##%" #4#+#% #4###/ "6046 046 "/"46 "4,
2/3"/ 0#+ "/5/ #4/% #4"6## #4##%+ #4#+## #4###/ "//4" 040 "+,41 "4,
2/3"6 ++"1 "5"0 "4"% #4"6%+ #4##0+ #4#"51 #4###+ "/14% 64% "+%40 "40
2/3"0 /,% 51% #4/1 #4"/6" #4##%% #4#"55 #4###/ "+,41 045 "+,4+ "4%

（7+892*+8）:0;+1<"%;66<，镁含量较低（)=8
:/;56<"6;/1<，平均为6;#5<），镁值较小)=#

:60"0,，平均为0#。在&>?图解上大多位于碱性

系列及其过渡区（图6*），相当于林强等（+##/）提出

的大兴安岭地区碱性系列粗面玄武岩 玄武粗安岩

类。

白 音 高 老 组 火 山 岩 ?@8+ 含 量 较 高，介 于

,%;/5<",1;#%<之 间，>A+8/ 变 化 于"";0,<"
"+;%0< ，富碱2*+897+8:%;65<"1;%"<，并为

钾质7+8／2*+8:";/0"6;"。相反，贫镁 )=8:
#;"%<"#;/5<、贫钙B*8:#;"6<"#;6"<，高

&CD8／)=8比值+;"5"1;,,，火山岩显示出高硅富

碱、贫铝钙镁的特点，与世界>型花岗岩和碱性流纹

岩平均成分接近（E’*ADF"#$%4，"51,）。在&>?图

解中，白音高老组火山岩位于流纹岩区域，相当于林

强等（+##/）提出的大兴安岭低?G流纹岩类（图6*）；

在>H ?@8+图解中白音高老组火山岩位于碱性岩

区（图6.）。

/4+4+ 稀土元素

白音高老组火山岩稀土总量$HII介于,,;"/
J"#$%"+%+;,0J"#$%之间，稀土元素配分模式呈

轻稀土富集右倾型，轻重稀土分馏明显（图0*），轻重

稀土元素的分馏系数（K*／L.）2:,;"+"+";0%（平

均为"/;#6）。（K*／?M）2 介于/;#5""#;/"之间，

轻稀土分馏明显，（NO／L.）2介于";+6"";,1之间，

重稀土分馏不明显。岩石铕负异常较强，%IP:#;#0
"#;6,，说明源区有斜长石残留或岩浆演化过程中

经历了斜长石的分离结晶作用。白音高老组火山岩

稀土元素配分曲线图与具有显著铕负异常的大陆裂

谷碱 性 流 纹 岩、> 型 花 岗 岩（)*QORF*AO"#$%4，

"51,；E@ASRF，"515）、大兴安岭低?G流纹岩（林强

等，+##/）具有较好的一致性。

梅勒图组基性火山岩稀土元素总量$HII偏

低，介于"+1;++J"#$%""5+;+/J"#$%之间；具有

轻稀土元素富集的右倾特征，轻稀土元素富集且轻、

重稀土元素之间存在着较强的分馏作用（图0.），分

馏系数（K*／L.）2:%;1/"",;,0，轻稀土元素内部

之间 发 生 了 一 定 的 分 馏 作 用（K*／?M）2:+;%%"
6;1,，而重稀土元素分馏较弱（NO／L.）2:";,0"
+;+1，负IP异常不明显（%IP值为#;16"#;51）。总

体特征与大兴安岭地区碱性玄武岩特征类似（林强

等，+##/）。

/4+4/ 微量元素

白音高老组流纹岩微量元素原始地幔标准化蛛

网图的曲线分布形式相似，表现为大离子亲石元素

（KTKI）7、H.和KHII相对富集，!*、?G出现强烈

的负异常。上述火山岩微量元素组成类似于非洲肯

尼亚裂谷碱性流纹岩，与大兴安岭低?G流纹岩的特

征也完全一致（E@ASRF，"515；葛文春等，+##"；林

强等，+##/）（图%*）。火山岩?G的亏损说明斜长石

作为熔融残留相或结晶分离相的存在，-、&@的亏损

与磷灰石、钛铁矿的分离结晶有密切关系。岩石的

H.／?G比值较高，介于";,6"1;+,之间（平均值为

6;#,），接近于>型花岗岩（平均值为/;0+）（E’*ADF

+%6 岩 石 矿 物 学 杂 志 第//卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 嫩江地区中生代火山岩主量元素（!"／#）与微量元素、稀土元素（!"／$%&’）分析结果

()*+,! -)./0,+,1,234（!"／#）)250)0,,)036,+,1,234（!"／$%&’）/7-,4/8/9:;/+:)29:0/:<492=,2.9)2>)0,)

样品号
白音高老组 梅勒图组

!"#$ !"#% !"#& !"#’ ()#$ ()#% ()#& ()#’
*+,% -./01 -1/1- -1/&2 -1/-- ’2/23 3&/. 33/2& 3%/-1
4+,% 0/0’ 0/03 0/$$ 0/0. $/’$ $/$ 0/-- $/%$
56%,& $%/0$ $$/.’ $%/13 $$/3- $2/’& $1/23 $1/2$ $-/13
478%,& 0/1’ 0/23 $/31 $/&3 2/’% ./02 1/1- ./-’
(9, 0/0$ 0/0$ 0/$$ 0/$% 0/$% 0/$3 0/$& 0/$’
(:, 0/$. 0/&2 0/$1 0/%3 &/2’ ’/03 ’/&. &/22
;<, 0/$’ 0/’$ 0/%& 0/%. ’/22 -/&% ’/3% 1/%3
=<%, $/’’ %/$$ &/1- &/%’ 3/%2 &/3. 3/%% ’/1%
>%, 3/2 ’/&. ’/2’ ’/. $/$3 $/- 0/2- $/%$
?%,3 0/0$ 0/0% 0/0$ 0/0% 0/3%- 0/’’ 0/%.. 0/’.2
),@ $/0’ %/- 0/%3 $/%2 &/’$ %/2’ ’/$1 %/1$
4AB<6 22/’. 22/1$ $00/03 22/2& 22/-3 $00 22/.- 22/.%

=<%,C>%, -/&’ 1/’2 ./1$ ./0’ 1/’’ 3/%. 1/$2 3/.&
>%,／=<%, ’/$ %/0. $/&3 $/’. 0/%% 0/’- 0/$2 0/%1
478,／(:, &/% %/$2 ./-- ’/.1
5D ’/03 &/%3 3/0& 3/%%
(:! ’3 30 3- ’-
)< $3 %1/2 3%/% ’3/-& %&/. 3&/- && %1/.
;8 &%/1 ’2/% $1/3 -%/.’ ’2/& -0/$ 1’ 33/23
?E ’/0% 1 $%/3 /2. 1/%$ ./-- -/32 -/&.
=F $’ $2/- ’&/% $2/3. %’/- &’/’ %./$ &$/1.
*G &/03 &/31 2/0’ %/-2 3/1& 1/2& 3/&2 3/2’
HI 0/%$ 0/’2 0/$& 0/’’ $/31 $/-- $/3% $/-1
JF %/3 %/13 -/32 %/23 3/02 3/1- ’/&. ’/.&
4K 0/&- 0/’$ $/$1 0/’’ 0/-’ 0/-’ 0/1$ 0/-1
LM %/$’ %/$. -/1- %/%& ’/3. ’/&3 &/’$ &/2&
NA 0/’’ 0/’% $/33 0/’’ 0/2$ 0/.3 0/1. 0/--
HE $/$3 $/$1 ’/-2 $/%$ %/1& %/%2 $/-$ %/$&
4G 0/$2 0/$- 0/- 0/%$ 0/&3 0/&$ 0/%3 0/&$
"K $/%- $/% ’/2’ $/’& %/&3 %/0’ $/33 $/.-
)I 0/$2 0/$- 0/-. 0/%’ 0/&- 0/&$ 0/%’ 0/%2
"DHH --/$& $$’/%$ %1%/-3 $31/3$ $%./%% $2%/%& $3%/’& $’’/’

（)<／"K）= -/21 $3/$$ -/$% %$/31 1/.& $-/-3 $’/&3 2/11
（)<／*G）= &/02 ’/-3 &/1& $0/&$ %/11 ’/.- &/.3 %/.’
（JF／"K）= $/32 $/-. $/%’ $/11 $/-3 %/%’ %/%. %/0.
#HI 0/%& 0/’- 0/03 0/’- 0/.- 0/.’ 0/2& 0/2.
*O % $ ’ . $’ $3 $& $&
P - 3 % $& $-. %01 $$1 $&.
;E ’ & $0 2 $%0 $%0 -0 .0
;A !$ !$ !$ !$ %. %& $. %%
=+ $ $ $ $ 13 && %2 &0
J< $2/% $-/$ %0 $./- %0/. %$/3 %$/$ %$/&
DK $20 $0-/3 $’- $--/. &%/3 &’ ’0/2 1$/%&
!< %&’ $-3 ’’/& .2/& &&3 .&1 %%. 2’&
4Q -/2 2/02 $&/23 $3/0. %/%$ ’/13 ./33 &/-1
R $/3& $/’- &/&1 %/.3 0/.1 0/22 %/1- $/%$
=K $%/3 $0/. &0/1 $1/& $%/. ./$ 2/. -/&
4< $/$ 0/2 %/& $/’ 0/. 0/3 0/- 0/’$
*E 10/’ 1$/3 ’1/. %$/3 .’% $$03 13% $$&’
SE 1- 12 %12 $0& %0$ $2% $.2 $1’
NT &/& & ./% ’/&$ ’/. ’/2 ’/2 ’/&
" $$/’ $$/’ ’%/3 $’/’ %1/$ %%/. $- %&/1

注：478%,&表示总铁量，（)<／"K）=为球粒陨石标准化比值，(:!U(:%C／（(:%CC78%C）。
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图! 研究区白音高老组火山岩锆石"#$%&’$()*$’+
年龄谐和图

,-./! *$’+0120134-54-5.356718"#$%&’$()9-3012
45:5813;5-<-2.51=51>1=052-0310?7-2:@A7:B4<53A5

!"#$/，CDEF），在 G@5=A2等（CDEF）的 H+ CIIII
J5／#=、K CIIIIJ5／#=、L3 CIIIIJ5／#=和&A
CIIIIJ5／#=（图F）岩石类型判别图解上，白音高老

组火山岩样品位于#型花岗岩区。

梅勒图组基性火山岩微量元素原始地幔标准化

蛛网图的曲线分布形式相似（图M+），都具有相对富

集大离子亲石元素（"%"N）和相对亏损重稀土元素

（OPNN）如K+和"B的特征，并且都具有明显亏损

高场 强 元 素 H+和 Q5的 特 点，与 洋 脊 玄 武 岩

（(RP;）、洋 岛 玄 武 岩（R%;）、大 陆 溢 流 玄 武 岩

（&,;）明显不同（)B2524(04121B.@，CDED），与大

兴安岭地区碱性玄武岩特征类似（林强等，SII!）。

T 讨论

!/" 岩浆来源及岩石成因

双峰式火山岩中的玄武岩源于地幔橄榄岩的部

分 熔融已被学者所公认，但流纹岩却有两种截然不

图T 研究区中生代火山岩Q#)图解（5，据"A!"#$/，CDED）、)-RS #P图解（+，据G3-.@:，CDMD）

,-./T Q#)4-5.356（5，58:A3"A!"#$/，CDED）524)-RS #P4-5.356（+，58A3G3-.@:，CDMD）813(A7191-0>1=052-0310?7

-2:@A7:B4<53A5

同的成因机制，有幔源玄武质岩浆分异也有地壳物

质的部分熔融（&124-A，CDEM；G-=712，CDED）。由玄

武质岩浆分异作用形成的流纹岩通常地壳混染物极

少或没有，两者在微量元素和同位素地球化学特征

上都极为相似（JA-7:!"#$/，CDDU；J53=524!"#$/，

CDDU）；由地壳物质部分熔融形成的流纹岩，玄武质

岩浆仅为流纹岩提供了热源，与伴生的玄武质岩石

的微量元素及同位素组成相差较大（V5>-A7524(50W

4125=4，CDEF；王焰等，SIII）。

T/C/C 玄武质岩石成因

玄武岩岩浆从形成到喷出地表一般会经历分离

结晶作用和同化混染作用，或二者的共同作用（#,&
过程）。梅勒图组火山岩样品具有较高的)-RS 含

量，(.R含量都不大于TX!EY，镁值（(.!）较低TU
"UF，相容元素如&1和H-的含量分别为CEZCI[M

"SEZCI[M和!IZCI[M"MUZCI[M，都比较低，因

TMT 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 研究区中生代火山岩稀土元素球粒陨石标准化配分图解（球粒陨石标准化值据"#$%&#%，’()*）

+,-.! /0#%12,&34%#2567,8319::;6&&32%<=#2>3<#8#,?@#7?6%,?2#?A<,%&03<&B1$6236（%#2567,8,%-16&66=&32"#$%&#%，’()*）

图C 研究区中生代火山岩微量元素原始地幔标准化蛛网图（原始地幔标准化值据DB%6%1>?E#%#B-0，’()(）

+,-.C F2,5,&,@356%&734%#2567,831&26?337353%&<;,1321,6-265<=#2>3<#8#,?@#7?6%,?2#?A<,%&03<&B1$6236
（%#2567,8,%-16&66=&32DB%6%1>?E#%#B-0，’()(）

此这些岩石可能是经结晶分离作用演化的岩浆喷发

形成的。

梅勒图组火山岩样品均具有富集大离子亲石

元素（GHG:）如9I和"6、轻稀土元素（G9::），亏损高

场强元素如JI、K6等的特点。JI、K6的亏损说明火

山岩可能遭受到了陆壳的混染作用或者是反映了其

源区的地球化学性质。从变化不大的微量元素比值

G6／D5（*LMN!OLO!）来看，地壳混染作用在岩浆演化

过程中影响不大（可能会有微弱的混染作用），因此其

元素地球化学特征主要反映了其源区的地球化学性

质。P2%1&等（’((M）通过对玄武岩的研究认为，岩石

的JI负异常很可能与岩石圈地幔的交代作用有关。

由于来自富集的大陆岩石圈地幔的岩浆通常亏损高

场强元素（>#7860%!"#$.，’((C），因此梅勒图组火山

岩样品的源区可能是富集的岩石圈地幔。

研究表明，软流圈地幔来源的岩浆具有相对较

低（G9::／Q+D:）比值，如美国盆岭省软流圈地幔来

源玄武岩的G6／JI!’L!，而内华达州起源于富集岩

石圈地幔熔岩的G6／JI"’L!（+,&&#%!"#$.，’(()）。

科罗拉多州西北软流圈地幔来源的火山岩其G6／K6
!MM，未受到岩石圈地幔或地壳的混染，而G6／K6"
NR的火山岩浆受到岩石圈地幔或地壳的影响（G36&
!"#$.，’())）。梅勒图组火山岩的G6／JIS’L)C!
CLCN（"’L!），G6／K6SM(LO!!’ROL*（平均CML*）（"
NR），同样暗示岩浆可能起源于富集的岩石圈地幔。

根据讨论可知梅勒图组火山岩形成于富集的岩

石圈地幔的部分熔融和分离结晶作用，形成的过程

可能含有少量的陆壳混染。

!C*第N期 刘 阁等：大兴安岭嫩江地区中生代双峰式火山岩锆石T4FI定年、地球化学特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 研究区白音高老组火山岩"#，$，%&和’()****’+／,-关系图（据./+-(0!"#$1，)23!）

4561! "#，$，%&+07’()****’+／,-75+6&+89:;&<+5=506+;-+;>;-?+05?&;?@950A/(9AB7=+&(+（+:A(&./+-(0
!"#$1，)23!）

C1)1D 流纹质岩石成因

梅勒图组基性火山岩与白音高老组酸性火山岩

相比，前者的E5FD、G6F、HDFI和E4(DFJ含量较高，

后者具有极低的E5FD、G6F、HDFI和E4(DFJ含量；

它们的微量元素原始地幔标准化配分形式有一定的

差异，如白音高老组酸性火山岩明显富集E/、K、L，

强烈亏损M&、H、E5，梅勒图组基性火山岩富集 K、

E/，而M&、H和E5不具负异常。此外，它们的不相容

微量元素比值差异明显，如基性火山岩的%&／N:、

"#／E+、%&／"#分别为J3O)!C)O3、)C!)!O3、)IO!
!DJO!；酸性火山岩的相应值分别为D*OJ!DJO3（去

除一个异常值JDOI）、))OP!)JOJ、IOC!3O3。综上

所述，研究区的双峰式火山岩的两个端员并非同源，

流纹岩可能不是玄武质母岩浆结晶分异的产物，而

更可能是幔源岩浆与壳源熔体混合作用的结果。

白音高老组流纹岩高的M5FD和极低的G6F含

量，表明其不可能是幔源岩石直接熔融的产物。岩石

具有强烈的QB负异常，表明发生了斜长石的强烈的

分离结晶作用或者源区有残留。事实上，对于如此高

硅的酸性岩浆来说，很难发生强烈的分离结晶作用。

因此流纹岩更可能是壳源岩石部分熔融的产物。

微量元素组成上研究区白音高老组火山岩以富

集大离子亲石元素（RSRQ）和轻稀土（RTQQ）元素，

亏损"#、E+、E5等高场强元素为特征，显示火山岩

具有壳源岩浆的典型特征。白音高老组流纹岩的

T#／M&U)O!C!3OD!（!*OI），E5／$U)IOID!JJOJJ
（")**），E5／%&UDOCI!COPP（"D*），均位于壳源岩

浆范围内（H(+&?(，)23J；E59?/(07;&:+07H+(-?/(0，

)23I）。"#／E+U))OJP!)JOJ*，平均值为)DO*!，与

地壳平均值（))!)D）基本一致（V&((0，)22C），也表

明白音高老组流纹岩是由陆壳岩石部分熔融形成

的。此外，白音高老组流纹岩具有,型流纹岩的特

征，在贫水条件下,型流纹岩岩浆可由玄武质或长

英质地壳部分熔融产生（H+A5;0，)22!）。

研究区白音高老组流纹岩具有低M&流纹岩的

特点，与伴生的玄武岩微量元素特征差距较大且与

碱性系列玄武岩之间的伴生关系表明，白音高老组

流纹岩为起源于富集型地幔源的碱性系列母岩浆底

PPC 岩 石 矿 物 学 杂 志 第JJ卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



侵，使中下地壳岩石发生部分熔融所形成。

!!" 嫩江地区双峰式火山岩形成环境及地质意义

研究区白音高老组与梅勒图组火山岩具有双峰

式火山岩的特征，形成于早白垩世晚期。梅勒图组

玄武岩样品具有较高的"#质量分数（$%&’$()%!
*($’$()%）和"#／+值（%!,-!$$!$*），在"#／+ "#
图解上落入板内玄武岩区及其附近，表明其应为大

陆板内玄武岩，并非属于陆缘弧玄武岩（图./）。该

组玄武岩0/／123(4$(!(4$5（!(4$）和06／0/3
*45%!$*4*$（!$4%），同样属于大陆板内构造环境

（"6/78/79:/78，$,,%），与葛文春等（*(((）对大兴

安岭北部伊列克得组玄武岩特征一样指示一个大陆

裂谷构造环境。白音高老组流纹质岩石具有强烈的

负;<异常，大离子亲石元素（=>=;）?、@A和=@;;
相对富集，B/、C#出现强烈的负异常，高场强元素

（1DC;）EA、0/、F、0G强烈亏损，微量元素组成类似

于非洲肯尼亚裂谷碱性流纹岩（:GHIJ7，$,.,）；此外

白音高老组流纹岩样品均落入EA + KL/及EA
+ MN图解的O$区及附近，属于O型火山岩，且为

O$型（图.A），同样指示一个板内裂谷的环境（;AP，

$,,*）。综合上述特征可以判定研究区早白垩世晚

期火山岩事件发生在与裂谷相似的拉张性构造环

境，与中国东部早白垩世双峰式火山岩等所揭示的

伸展环境具有较好的一致性。

嫩江地区中生代双峰式火山岩形成于早白垩世

晚期，与前人研究的中生代双峰式火山岩具有较好

的一致性（葛文春等，*(($；孟恩等，*($$；徐美君

等，*($$），均形成于非造山的板内构造体制下。许

文良等（*((.）对东北地区中生代早白垩世晚期火山

岩 组合的研究表明，在东部陆缘（宝清 延边 临江）

图. 研究区梅勒图组火山岩"#／+ "#图解（/，据FN/#QN，$,.*），白音高老组火山岩EA + KL/（A）和EA + MN图解

（Q，据;AP，$,,*）

DG8!. "#／+ "#9G/8#/R（/，/2SN#FN/#QN，$,.*）2J#TNGHNS<UJHQ/7GQ#JQVI/79EA + KL/（A），EA + MN（Q）9G/8#/RI
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早白垩世晚期火山岩显示为钙碱性火山岩组合，而

靠近陆内一侧的松辽盆地和大兴安岭地区则显示双

峰式火山岩组合的特征（徐美君等，!"##；孟恩等，

!"##）。然而蒙古 鄂霍茨克洋在早白垩世早期已经

进入演化的末期阶段，不太可能再形成大规模的火

山活动。由此说明，嫩江地区早白垩世晚期火山岩

与环太平洋构造体制有关，即古太平洋板块的俯冲

作用，形成于类似弧后盆地性质的陆内伸展环境。

$ 结论

（#）嫩江地区双峰式火山岩形成于#!%&$’"&(
)*，即早白垩世晚期。

（!）嫩江地区双峰式火山岩中的基性组分形成

于富集的岩石圈地幔的部分熔融和分离结晶作用，

形成的过程可能含有少量的陆壳混染；流纹岩与玄

武岩为不同源岩浆，其形成可能为中下地壳岩石的

部分熔融。

（+）嫩江地区早白垩世晚期双峰式火山岩组合

的形成应与古太平洋板块俯冲作用下的陆内伸展环

境有关。
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