
东 北 石 油 大 学 学 报 第49卷 第3期 2025年6月

JOURNALOFNORTHEASTPETROLEUM UNIVERSITY Vol.49 No.3 Jun.2025

暋暋收稿日期:2024 09 13;编辑:朱秀杰

暋暋基金项目:黑龙江省1︰5万区域地质矿产调查项目(HLJKD2015灢07)

暋暋作者简介:于跃江(1969—),男,高级工程师,主要从事基础地质及矿产勘查等方面的研究。

暋暋通信作者:李新鹏,E灢mail:48058656@qq.com

DOI10.3969/j.issn.2095灢4107.2025.03.003

大兴安岭呼中地区满克头鄂博组火山岩地球
化学特征、锆石U灢Pb年龄及构造环境
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暋暋摘暋要:以大兴安岭呼中地区满克头鄂博组火山岩为研究对象,采用地质勘查、岩石地球化学和 LA灢ICP灢MS锆石

U灢Pb年代学方法,分析火山岩的岩石学、主量元素、微量元素和年代学特征,探讨火山岩岩浆来源、岩石成因及构造环

境。结果表明:满克头鄂博组火山岩SiO2 的质量分数为76.82%~77.82%,Al2O3 质量分数为11.83%~12.55%,K2O
的质量分数为1.50%~4.72%,Na2O的质量分数为3.10%~5.24%,属于铝质高钾钙碱性岩系;稀土元素总量的质量

分数为(102.54~141.50)暳10-6,轻稀土元素富集,质量分数为(95.75~132.66)暳10-6,重稀土元素亏损,质量分数为

(6.79~9.87)暳10-6,其中,Rb、K、Th、La、Ce、Nd、Hf等元素富集,Ba、Sr、Nb、P、Ti等元素亏损,Eu元素具有明显的负

异常特征。火山岩岩浆来源于沉积物熔体加入的地壳物质部分熔融,满克头鄂博组酸性火山岩获得锆石 U灢Pb年龄为

(164.6暲1.8)Ma,形成时代为晚侏罗世。研究区满克头鄂博组的构造环境为与古太平洋板块俯冲作用相关的活动陆缘

环境。该结果为研究大兴安岭火山岩带年代学和构造背景提供依据。
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0暋引言
大兴安岭地区位于兴蒙造山带东段,额尔古纳地块南段呼中地区处于内蒙古自治区新巴尔虎右旗—

根河(拉张区)铜—钼—铅—锌—银—金—萤石—煤(铀)成矿带,为黑龙江省金属和非金属重要成矿带。
中—新元古代古弧盆系演化期间,形成结晶基底;古生代,古亚洲洋构造域发展演化的漫长历程开始;晚古

生代末—早中生代初,古亚洲洋演化结束;中生代,受蒙古—鄂霍茨克洋和古太平洋的俯冲影响[1灢5],岩浆

活动频繁,火山喷发活动强烈,地质构造复杂,额尔古纳地块为成矿的重要区域 [1,6灢9]。中—新元古代,变
质杂岩与陆缘弧型侵入岩相伴产出,成为额尔古纳地块的主体,为活动陆缘环境,发现石墨和金等矿床;古
生代早奥陶世,进入古亚洲洋构造域演化阶段,弧盆系演化时间自早奥陶世开始一直持续到早三叠世,经
历火山岛弧形成、弧间盆地充填、弧背盆地堆积等构造演化,发现金、银等金属矿床;晚三叠世—早白垩世,
大兴安岭地区进入强烈构造活动期,受强烈的构造运动影响,形成北东向大兴安岭主脊火山岩带,为额尔

古纳地块主要成矿期[10灢14],发现金、有色金属及煤等矿床。
大兴安岭地区火山岩获得同位素年龄集中于中—晚侏罗世(170~150 Ma)和早白垩世(140~

125Ma)[15灢19]。于跃江等[20]认为,大兴安岭地区存在早侏罗世火山岩(196~185Ma)。大兴安岭地区满

克头鄂博组火山岩形成于晚侏罗世—早白垩世(164~132Ma)[21],时间跨度大,形成的构造环境存在争

议[16灢19,22灢34],陈志广等[16]认为形成于晚侏罗世(162Ma),形成的构造环境与蒙古—鄂霍茨克洋闭合—造

山后伸展作用有关;贾彬等[21]认为形成于晚侏罗世(146~145Ma),形成的构造环境与蒙古—鄂霍茨克洋

闭合—造山后伸展作用有关;陈超等[26]认为形成于晚侏罗世(154Ma),形成的构造环境与蒙古—鄂霍茨

克洋伸展作用有关;司秋亮[29]认为形成于晚侏罗世—早白垩世(152~135Ma),形成的环境为蒙古—鄂霍

茨克洋闭合后的伸展环境,早白垩世中期的火山岩形成于伸展环境,受蒙古—鄂霍茨克洋闭合和古太平洋
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俯冲的双重影响;张吉恒[30]认为形成于晚侏罗世—早白垩世(160~122Ma),受古太平洋板块低角度俯冲

作用的影响,构造环境为活动大陆边缘环境。
以大兴安岭呼中地区满克头鄂博组火山岩为研究对象栙,采用地质勘查、岩石地球化学和 LA灢ICP灢

MS锆石 U灢Pb年代学方法,分析火山岩的岩石学、主量元素、微量元素和年代学特征,探讨火山岩岩浆来

源、岩石成因及构造环境,为大兴安岭主脊火山岩带构造演化的研究提供依据。

1暋区域地质概況
研究区位于大兴安岭地区额尔古纳地块南段的呼中地区,大地构造属于额尔古纳地块。古生代地层

不发育,出露上石炭统洪水泉组,为一套浅海相细碎屑岩沉积建造,主要由变细粒长石砂岩、变细粒长石石

英砂岩、变细粒石英砂岩、石英岩、变粉砂岩、粉砂质板岩、斑点板岩、变泥岩,以及夹变中酸性火山岩组成;
中生代火山岩发育,上侏罗统满克头鄂博组在研究区大面积出露,为一套酸性火山沉积建造,岩石类型为

流纹岩和流纹质火山碎屑岩,整合于玛尼吐组之下;上侏罗统玛尼吐组为一套中性—中酸性火山岩及碎屑

岩建造,大面积出露于研究区北部及中南部,岩石类型为粗安岩、安山岩及火山碎屑岩、英安岩及火山碎屑

岩,被白音高老组喷发不整合覆盖;下白垩统白音高老组为酸性火山沉积建造,岩石类型为流纹岩及火山

碎屑岩、英安岩及火山碎屑岩。侵入岩零星出露中侏罗世二长花岗岩、早白垩世正长花岗岩和碱长花岗

岩,呈岩珠状产出(见图1)。

图1暋 研究区地质简图

Fig.1Geologicalsketchmapofthestudyarea

亚里河林场北东满克头鄂博组剖面(PM8)以流纹质晶屑凝灰岩和流纹岩为主,共划分9层,由流纹质

晶屑凝灰岩与流纹岩组成多个互层(见图2)。

2暋样品采集与测试分析
2.1暋样品采集

在新鲜无矿化蚀变的野外露头采集满克头鄂博组酸性火山岩样品。其中,流纹质熔结凝灰岩样品编

号分别为PM9TC57(采样位置为E123曘28曚50曞、N51曘25曚14曞)、PM8TC96(采样位置为E123曘29曚06曞、N51曘25曚
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36曞)、PM19灢3(采样位置为E123曘28曚19曞、N51曘24曚59曞)、PM9TC14(采样位置为 E123曘58曚23曞、N51曘27曚07曞)、

PM16LT186(采样位置为 E123曘46曚48曞、N51曘28曚21曞);流纹岩样品编号分别为 PM8TC52(采样位置为

E123曘27曚32曞、N51曘27曚32曞)、PM8TC27(采样位置为 E123曘26曚27曞、N51曘26曚34曞)、PM8TC48(采样位置为

E123曘27曚05曞、N51曘26曚18曞)、PM10TC40(采样位置为E123曘39曚45曞、N51曘22曚54曞);流纹质岩屑晶屑凝灰岩样

品编号分别为 PM8TC60(采样位置为 E123曘28曚12曞、N51曘25曚56曞)、PM9TC65(采样位置为 E123曘39曚40曞、

N51曘25曚39曞)、PM8TC9(采样位置为 E123曘26曚19曞、N51曘26曚41曞)、PM8TC108(采样位置为 E123曘29曚51曞、

N51曘25曚04曞);流纹质晶屑凝灰岩样品编号分别为 PM4LT87(采样位置为 E123曘28曚55曞、N51曘34曚02曞)、

PM4灢1(采样位置为E123曘38曚27曞、N51曘33曚47曞)、PM4TC30(采样位置为E123曘28曚49曞、N51曘33曚38曞);流纹质

含角砾凝灰岩样品编号为PM16LT131(采样位置为E123曘47曚34曞、N51曘28曚17曞)。

图2暋亚里河林场北东满克头鄂博组野外地质剖面

Fig.2FieldgeologicalprofileofManketou'eboFormation,northeastofYaliheForestFarm

2.2暋测试分析

全岩主量元素和微量元素分析在黑龙江省地质矿产测试应用研究所实验室完成,主检设备为安捷伦

Agilent7900型电感耦合等离子体质谱仪。利用熔片 X线荧光光谱(XRF)法测试样品的主量元素,测试

温度为25曟、湿度为65%,测试分析精密度优于5%,测试流程参考文献[35]。利用电感耦合等离子质谱

仪(ICP灢MS)测试微量和稀土元素,测试分析精密度优于5%,测试温度为25曟、湿度为65%,测试流程参

考文献[36]。
锆石的筛选在河北省廊坊市拓轩岩矿检测服务有限公司完成。首先将样品粉碎,采用重矿物分离法

进行分选;然后用环氧树脂将锆石固定,将表面制成标靶,选择无裂痕、高透明、晶形好且无包裹体的锆石

制靶,通过透射光、反射光及阴极发光(CL)拍摄图像,筛选方法参考文献[2]。LA灢ICP灢MS锆石 U灢Pb测

年分析在吉林大学自然资源部东北亚矿产资源评价重点实验室完成,测试分析仪器为德国Compex公司

激光剥蚀系统 GeoLasPro型193nmArF准分子激光器,与激光器联用的是安捷伦 Agilent7900ICP灢MS
单四极杆电感耦合等离子体质谱仪。选择激光束斑直径为32毺m,采用国际标准锆石91500作为外标进

行同位素分馏校正,每测试5个样品点进行一次标准锆石91500测试,测试方法及流程参考文献[37]。采

用Glitter4.0软件进行数据处理,采用Anderson软件进行普通铅校正,采用Isoplo3.0软件进行同位素年

龄计算并绘制谐和图。

3暋岩石地球化学与年代学特征
3.1暋岩相学特征

研究区满克头鄂博组为一套酸性熔岩及其火山碎屑岩。流纹质火山碎屑岩野外露头镜下照片见图3
(a灢c)。流纹岩呈土黄色斑状结构,为块状构造。斑晶的体积分数为17%,由钾长石(体积分数为10%)、
石英(体积分数为5%)和少量斜长石(体积分数为2%)组成。钾长石呈板柱状,为条纹结构,粒径为0.2
~2.0mm,高岭土化蚀变;石英呈他形粒状,最高一级黄干涉色,偏光镜下见波状消光,粒径为0.2~
2.5mm;斜长石呈板柱状,绢云母化蚀变,聚片双晶发育,粒径为0.2~1.0mm。基质为长英质微晶,多
数具有光性特征,体积分数为83%,由火山灰组成(见图3(d))。流纹质晶屑凝灰岩呈黄褐色凝灰结构,为
块状构造。火山碎屑体积分数为35%,以晶屑为主,其中,石英(体积分数为18%)呈他形粒状,粒径为0.2
~2.5mm,部分溶蚀,波状消光;斜长石(体积分数为9%)呈半自形板柱状,粒径为0.5~2.0mm,绢云母

化蚀变;碱性长石(体积分数为8%)呈板柱状,为条纹结构,卡式双晶发育,粒径为0.2~1.5mm,高岭土
·13·
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化蚀变(见图3(b、e灢f))。

图3暋研究区满克头鄂博组火山岩野外露头镜下照片

Fig.3VolcanicrockspecimensandmicroscopicphotosofManketou'eboFormationinthestudyArea

3.2暋地球化学特征

3.2.1暋主量元素

满克头鄂博组火山岩样品主量元素分析结果见表1。其中,SiO2 质量分数为74.61%~77.82%,平
均为77.10%,为酸性火山岩;全碱(Na2O+K2O)质量分数为6.74%~8.57%,平均为8.14%,相对富钾。
岩浆分异指数(DI)为94~97,表明岩浆具有强烈的分离结晶作用,岩性以酸性为主;固结指数(SI)为0.76
~1.66,表明分异程度高。火山岩分类命名图解(见图4(a))显示,样品投点落在流纹岩区域,符合岩相学

特征;由w(SiO2)—w(K2O)图解(见图4(b))可知,样品投点落在高钾钙碱性系列区域;由 A/CNK—

A/NK图解(见图4(c))可知,样品投点落在铝质区;由w(Na2O)—w(K2O)图解(见图4(d))可知,样品多

为钾质,个别为钠质。满克头鄂博组火山岩属于铝质高钾钙碱性岩石。
表1暋满克头鄂博组火山岩样品主量、稀土和微量元素分析结果

Table1Analysisresultsofmain,rareearthandtraceelementsinvolcanicrocksoftheManketou'eboFormation

样品编号
w(SiO2)/

%
w(TiO2)/

%
w(Al2O3)/

%
w(Fe2O3)/

%
w(FeO)/

%
w(MnO)/

%
w(MgO)/

%
w(CaO)/

%
w(Na2O)/

%
w(K2O)/

%
w(P2O5)/

%
w(烧失量)/

%

PM9TC57 76.82 0.13 12.29 0.76 0.38 0.01 0.10 0.09 3.85 4.72 0.02 0.70
PM8TC52 77.27 0.13 12.12 0.52 0.45 0.01 0.10 0.09 4.22 4.31 0.02 0.68
PM8TC96 77.33 0.14 12.48 0.67 0.55 0.08 0.12 0.14 3.86 4.58 0.01 0.03
PM8TC60 77.05 0.14 12.36 0.76 0.51 0.09 0.07 0.12 4.21 4.24 0.02 0.41
PM9TC65 77.33 0.14 11.83 0.58 0.51 0.02 0.11 0.10 5.24 1.50 0.02 2.50
PM8TC9 77.34 0.14 12.27 0.86 0.76 0.04 0.16 0.13 3.10 4.45 0.02 0.70

PM8TC108 77.57 0.13 12.38 0.68 0.57 0.02 0.08 0.07 3.91 4.47 0.02 0.09
PM8TC27 77.82 0.13 12.35 0.66 0.54 0.06 0.08 0.06 4.13 4.13 0.02 0.01
PM8TC48 77.43 0.13 12.52 0.66 0.46 0.01 0.10 0.06 3.43 4.66 0.01 0.51
PM9TC14 77.50 0.14 12.55 0.67 0.46 0.02 0.08 0.09 4.12 4.30 0.02 0.03
PM19灢3 74.61 0.43 12.99 2.22 0.69 0.04 0.49 0.18 3.17 4.06 0.10 0.98

样品编号
w(总量)/

%
DI A/NK A/CNK SI

w(La)/
10-6

w(Ce)/
10-6

w(Pr)/
10-6

w(Nd)/
10-6

w(Sm)/
10-6

w(Eu)/
10-6

w(Gd)/
10-6

PM9TC57 99.17 97.29 1.07 1.06 0.98 27.50 49.00 5.42 17.50 2.83 0.26 2.37
PM8TC52 99.92 97.74 1.04 1.03 1.05 31.30 56.10 6.00 19.80 3.25 0.28 2.70
PM8TC96 99.99 96.48 1.10 1.08 1.27 24.40 51.70 4.43 15.10 2.66 0.26 2.39
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续表1

样品编号
w(总量)/

%
DI A/NK A/CNK SI

w(La)/
10-6

w(Ce)/
10-6

w(Pr)/
10-6

w(Nd)/
10-6

w(Sm)/
10-6

w(Eu)/
10-6

w(Gd)/
10-6

PM8TC60 99.98 96.95 1.07 1.05 0.76 31.00 71.70 6.08 19.80 3.36 0.32 2.90
PM9TC65 98.88 96.32 1.16 1.13 1.43 36.00 63.60 6.53 21.20 3.08 0.33 3.02
PM8TC9 99.97 94.76 1.24 1.21 1.66 34.50 58.90 6.70 22.20 3.73 0.34 3.13

PM8TC108 99.99 96.91 1.10 1.09 0.79 32.20 57.70 6.16 20.20 3.31 0.31 2.88
PM8TC27 99.99 97.01 1.10 1.09 0.80 30.10 54.20 5.82 19.50 3.17 0.29 2.74
PM8TC48 99.98 96.36 1.17 1.16 1.08 31.20 55.70 5.96 19.70 3.18 0.29 2.81
PM9TC14 99.98 97.07 1.10 1.08 0.81 22.60 52.20 4.46 14.10 2.18 0.21 1.76
PM19灢3 99.98 91.09 1.37 1.33 4.64 22.50 46.50 4.51 15.50 2.96 0.62 2.53

样品编号
w(Tb)/
10-6

w(Dy)/
10-6

w(Ho)/
10-6

w(Er)/
10-6

w(Tm)/
10-6

w(Yb)/
10-6

w(Lu)/
10-6

w(Y)/
10-6

w(毑REE)/
10-6

w(LREE)/
10-6

w(HREE)/
10-6 毮Eu

PM9TC57 0.34 2.10 0.33 0.96 0.20 1.34 0.20 10.20 110.35 102.51 7.85 0.30
PM8TC52 0.40 2.16 0.41 1.18 0.23 1.50 0.23 12.40 125.54 116.73 8.81 0.29
PM8TC96 0.40 2.15 0.44 1.27 0.26 1.70 0.25 13.00 107.41 98.55 8.86 0.31
PM8TC60 0.43 2.29 0.42 1.19 0.23 1.55 0.23 12.50 141.50 132.26 9.24 0.31
PM9TC65 0.42 2.10 0.40 1.17 0.23 1.51 0.23 11.50 139.83 130.74 9.08 0.33
PM8TC9 0.49 2.48 0.44 1.25 0.24 1.59 0.24 13.00 136.24 126.37 9.87 0.31

PM8TC108 0.42 2.14 0.40 1.14 0.23 1.53 0.23 12.50 128.86 119.88 8.98 0.31
PM8TC27 0.42 2.09 0.41 1.23 0.25 1.65 0.26 12.40 122.12 113.08 9.04 0.30
PM8TC48 0.40 2.12 0.40 1.22 0.25 1.56 0.24 12.10 125.02 116.03 8.99 0.30
PM9TC14 0.30 1.64 0.31 1.01 0.20 1.37 0.21 9.90 102.54 95.75 6.79 0.33
PM19灢3 0.43 2.57 0.47 1.42 0.22 1.46 0.23 13.00 100.76 92.59 8.17 0.69

样品编号 毮Ce
w(Rb)/
10-6

w(K)/
10-6

w(Ba)/
10-6

w(Th)/
10-6

w(U)/
10-6

w(Nb)
/10-6

w(Sr)/
10-6

w(P)/
10-6

w(Zr)/
10-6

w(Hf)/
10-6

w(Ti)/
10-6

PM9TC57 0.98 144.00 4.72 190.00 18.50 2.48 17.50 23.10 0.02 102.00 3.45 0.13
PM8TC52 1.00 134.00 4.31 155.00 18.10 2.76 19.80 16.80 0.02 96.80 3.74 0.13
PM8TC96 1.22 140.00 4.58 184.00 19.30 2.95 15.10 13.50 0.01 95.00 3.44 0.14
PM8TC60 1.28 130.00 4.24 197.00 18.80 3.33 19.80 15.90 0.02 100.00 3.87 0.14
PM9TC65 1.02 46.40 1.50 178.00 16.40 5.03 21.20 69.90 0.02 102.00 3.33 0.14
PM8TC9 0.95 127.00 4.45 208.00 18.40 1.93 22.20 33.70 0.02 99.00 3.48 0.14

PM8TC108 1.00 139.00 4.47 192.00 18.90 2.52 20.20 31.80 0.02 105.00 3.99 0.13
PM8TC27 1.00 121.00 4.13 165.00 18.90 2.28 19.50 16.20 0.02 90.90 3.79 0.13
PM8TC48 1.00 148.00 4.66 185.00 18.30 2.29 19.70 20.10 0.01 104.00 3.84 0.13
PM9TC14 1.27 129.00 4.30 170.00 18.30 2.47 14.10 15.50 0.02 77.90 3.36 0.14
PM19灢3 1.13 46.50 4.06 187.00 10.60 3.09 11.40 147.00暋 0.10 174.00 4.89 0.43

3.2.2暋稀土和微量元素

满克头鄂博组火山岩样品稀土和微量元素分析结果见表1。其中,火山岩稀土总量 w(毑REE)为
(102.54~141.50)暳10-6,轻稀土元素w(LREE)为(95.75~132.66)暳10-6,重稀土元素w(HREE)为
(6.79~9.87)暳10-6,w(LREE)/w(HREE)为11.12~14.11,轻稀土元素较为富集,重稀土较为贫化;球
粒陨石稀土元素标准化图解(见图5(a))显示,曲线为“V暠型右倾模式,表明轻稀土元素相对富集,重稀土

元素相对亏损,毮Eu为0.29~0.33,具有明显的负异常。原始地幔标准化微量元素蛛网图(见图5(b))显
示,Rb、K、Th、La、Ce、Nd、Hf等元素富集,Ba、Sr、Nb、P、Ti等元素亏损。
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图4暋满克头鄂博组样品岩石分类图解(据文献[38灢40]修改)
Fig.4RockclassificationdiagramoftheManketou'eboFormation(modifiedbyreferences[38灢40])

图5暋满克头鄂博组样品稀土元素配分和微量元素蛛网图(据文献[41]修改)
Fig.5PartitiondiagramofrareearthelementsandspiderdiagramoftraceelementsinManketou'eboFormation

(modifiedbyreference[41])

3.3暋 LA灢ICP灢MS锆石U灢Pb年代学特征

流纹质熔结凝灰岩PM19灢3样品 LA灢ICP灢MS锆石 U灢Pb测年分析结果见表2。测试25个点(见图

6),其中15、22、23号锆石年龄分别为(260暲7)、(192暲5)和(190暲5)Ma,为捕获锆石年龄;其余22个点

以短柱状为主,少数为长柱状,粒径一般在80~110毺m 之间,个别为140毺m,锆石晶形完整,自形程度较

高,多数为棱角状,具有明显的岩浆震荡生长环带结构和典型岩浆成因特征。w(Th)/w(U)为0.55~
1.85,大于0.40[3],属于典型岩浆成因锆石。22个锆石点分布在谐和线附近,谐和度较好(见图7),加权

平均年龄为(164.6暲1.8)Ma,岩石成岩年龄为晚侏罗世。
表2暋满克头鄂博组流纹质熔结凝灰岩PM19灢3样品LA灢ICP灢MS锆石U灢Pb分析结果

Table2LA灢ICP灢MSzirconU灢PbanalysisofsamplePM19灢3ofrhyolitefusedtufffrom Manketou'eboFormation

序号

元素

w(Pb)/
10-6

w(Th)/
10-6

w(U)/
10-6

w(Th)/
w(U)

同位素比

207Pb/
206Pb

1氁
207Pb/
235U

1氁
206Pb/
238U

1氁

年龄/Ma
207Pb/
206Pb

1氁
207Pb/
235U

1氁
206Pb/
238U

1氁

1 19.46 859.96 463.37 1.86 0.05 0 0.18 0.01 0.03 0 207 45 169 6 166 4

2 50.03 1524.32 1415.79 1.08 0.05 0 0.18 0.01 0.03 0 257 31 171 5 165 4

3 6.86 166.26 212.20 0.78 0.05 0 0.19 0.01 0.03 0 393 66 178 8 162 4

4 7.54 204.89 213.39 0.96 0.06 0 0.23 0.01 0.03 0 708 70 208 10 166 5

5 2.14 47.55 65.08 0.73 0.05 0 0.19 0.02 0.03 0 285 143 175 14 167 5
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续表2

序号

元素

w(Pb)/
10-6

w(Th)/
10-6

w(U)/
10-6

w(Th)/
w(U)

同位素比

207Pb/
206Pb

1氁
207Pb/
235U

1氁
206Pb/
238U

1氁

年龄/Ma
207Pb/
206Pb

1氁
207Pb/
235U

1氁
206Pb/
238U

1氁

6 15.68 405.25 460.67 0.88 0.05 0 0.18 0.01 0.03 0 139 44 166 6 168 4

7 5.34 115.00 167.54 0.69 0.06 0.01 0.20 0.02 0.02 0 539 253 182 18 155 5

8 9.39 333.01 248.19 1.34 0.05 0 0.18 0.01 0.03 0 188 65 169 8 167 4

9 5.42 129.43 161.37 0.80 0.05 0 0.19 0.01 0.03 0 312 88 176 10 166 5

10 4.39 139.19 112.36 1.24 0.05 0 0.19 0.01 0.03 0 248 104 173 11 167 5

11 4.97 221.76 124.87 1.78 0.07 0 0.25 0.01 0.02 0 1044 67 226 11 155 4

12 5.87 204.44 162.41 1.26 0.05 0 0.17 0.01 0.03 0 183 88 162 9 161 4

13 12.71 473.80 316.87 1.50 0.05 0 0.19 0.01 0.03 0 271 55 176 7 169 4

14 6.01 257.67 155.24 1.66 0.05 0 0.16 0.01 0.03 0 66 93 155 9 161 4

15 23.33 341.57 455.43 0.75 0.05 0 0.30 0.01 0.04 0 348 36 269 8 260 7

16 4.38 163.44 112.05 1.46 0.05 0 0.18 0.01 0.03 0 182 94 168 10 167 5

17 4.96 151.59 137.30 1.10 0.05 0 0.19 0.01 0.03 0 311 82 174 9 164 4

18 1.77 52.22 47.43 1.10 0.05 0.01 0.18 0.02 0.03 0 148 166 166 15 168 5

19 9.86 310.74 275.06 1.13 0.05 0 0.18 0.01 0.03 0 225 55 170 7 166 4

20 6.53 150.61 193.28 0.78 0.06 0 0.21 0.01 0.03 0 489 57 190 8 167 4

21 1.05 26.49 32.27 0.82 0.04 0.01 0.14 0.02 0.03 0 402 254 129 20 164 6

22 21.63 459.47 559.47 0.82 0.05 0 0.21 0.01 0.03 0 219 38 194 6 192 5

23 8.82 138.28 247.32 0.56 0.05 0 0.20 0.01 0.03 0 161 56 188 8 190 5

24 1.99 42.21 61.53 0.69 0.05 0 0.18 0.01 0.03 0 165 132 165 13 165 5

25 5.52 112.23 171.29 0.66 0.05 0 0.17 0.01 0.03 0 106 78 162 8 166 4

图6暋满克头鄂博组流纹质熔结凝灰岩PM19灢3样品锆石阴极发光图像

Fig.6CathodeluminescenceimageofzirconfromsamplePM19灢3ofrhyolitefusedtufffrom Manketou'ebo
Formation

4暋岩石成因及构造环境
4.1暋岩石成因和岩浆来源

满克头鄂博组火山岩w(SiO2)为76.82%~77.82%,为酸性火山岩,岩浆分异程度高。稀土元素配

分模式为“V暠型右倾的曲线模式,轻稀土元素相对富集,重稀土元素相对亏损;Rb、K、Th、La、Ce、Nd、Hf
等元素富集,Ba、Sr、Nb、P、Ti等元素亏损,与岛弧火山岩的地球化学特征相似。由火山岩 w(La)—

w(La/Sm)图解(见图8(a))可知,具有部分熔融和分离结晶特征;由w(La)/w(La/Yb)图解(见图8(b))
可知,为部分熔融特征;由w(Th/Yb)—w(Sr/Nd)图解(见图9(b))可知,有沉积物熔体加入。岩石中

w(Th)/w(U)为3.26~9.53(平均为7.02),与下地壳的w(Th)/w(U)为6.00相近,且 Nb、Ti、P元素显
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著亏损,磷灰石和钛铁矿发生分离结晶作用,说明岩浆来源于部分熔融的地壳物质。w(Th)/w(La)为

0.45~0.80(平均为0.62),w(Th)/w(Nb)为0.77~1.29(平均为0.99),二者高于地幔平均值(0.12),说
明以壳源为主[2]。研究区满克头鄂博组火山岩岩浆来源于沉积物熔体加入的地壳物质部分熔融。

图7暋满克头鄂博组流纹质熔结凝灰岩样品锆石 U灢Pb年龄谐和图

Fig.7U灢Pbageharmonicdiagramofrhyoliticfusedtuffzirconfrom Manketou'eboFormation

图8暋满克头鄂博组火山岩样品岩浆来源(据文献[42]修改)
Fig.8Magmaticsourceofthevolcanicrocksfrom Manketou'eboFormation(modifiedbyreference[42])

图9暋满克头鄂博组火山岩构造环境及演化过程图解(据文献[4]修改)
Fig.9Diagramoftectonicenvironmentandevolutionaryprocessofthevolcanicrocksfrom Manketou'eboForma灢

tion(modifiedbyreference[4])
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4.2暋构造环境

研究区大地构造属于兴蒙造山系额尔古纳地块。受古生代古亚洲洋发展演化影响,额尔古纳地块进

入活动陆缘演化环境,地块中部与地块东缘的环宇—新林一带发生强烈的沉降,裂陷扩张成弧后洋盆。额

尔古纳地块与相邻的大兴安岭弧盆系沿环宇—新林一带发生弧—陆对接,使早奥陶世—早志留世火山弧

建造遭受强烈的构造挤压破碎而形成蛇绿混杂岩带。中生代,额尔古纳地块转为古太平洋活动陆缘演化

阶段。晚三叠世—早侏罗世,研究区发生最广泛的一次岩浆侵入活动,形成规模大、分布面积广的岩浆岩,
以岩基为主,少数呈岩珠状产出,表明太平洋板块强烈俯冲阶段在研究区形成陆缘弧型岩浆岩建造的早期

组合。中侏罗世,蒙古—鄂霍茨克洋封闭产生由北向南强烈挤压推覆作用,额尔古纳地块北缘处于前陆构

造环境,形成近东西向展布的漠河周缘前陆盆地。中侏罗世—早白垩世,构造活动主要表现为强烈的火山

喷发活动,形成4个较大规模北东向的火山沉积断陷盆地构造,经过强烈的构造运动,形成著名的北东向

大兴安岭主脊火山岩带。
大兴安岭早—中侏罗世火山岩构造背景是由蒙古—鄂霍茨克洋板块由北向南俯冲作用形成

的[1灢2,15灢16,43灢44]。于跃江等[20]认为,晚侏罗世火山岩构造背景为古太平洋板块俯冲形成的活动陆缘环境;杨
海星等[45]认为,研究区火山岩形成于后碰撞环境,与蒙古—鄂霍茨克洋闭合造山后伸展作用有关。大兴

安岭地区满克头鄂博组火山岩火山喷发活动由晚侏罗世持续到早白垩世。大兴安岭火山岩呈北东向展

布,与蒙古—鄂霍茨克洋由北向南俯冲构造方向不同,与古太平洋板块向欧亚大陆俯冲方向一致,且与早

侏罗世—早白垩世俯冲时间吻合,晚侏罗世满克头鄂博组火山岩形成与古太平洋板块俯冲作用有关。由

w(Rb)—w(Y+Nb)图解(见图9(a))可知,样品落入火山弧花岗岩区域;w(Th/Yb)—w(Sr/Nd)图解(见
图9(b))显示,沉积物熔体加入。满克头鄂博组火山岩岩浆来源于沉积物溶体加入的地壳物质部分熔融,
构造环境为活动陆缘环境,与古太平洋板块向额尔古纳地块的俯冲作用有关。

5暋结论
(1)大兴安岭地区满克头鄂博组火山岩同位素年龄为162~122Ma,形成于晚侏罗世—早白垩世;呼

中地区满克头鄂博组火山岩 U灢Pb锆石LA灢ICP灢MS年龄为(164.6暲1.8)Ma,形成于晚侏罗世。
(2)满克头鄂博组火山岩轻稀土元素较为富集,重稀土元素较为贫化;Rb、K、Th、La、Ce、Nd、Hf等元

素富集,Ba、Sr大、Nb、P、Ti等元素亏损。岩浆具有强烈的分离结晶作用,分异程度高,为酸性火山岩,属
于铝质高钾钙碱性岩系,具有陆缘弧岩浆岩的岩石地球化学特征。

(3)满克头鄂博组火山岩岩浆来源于沉积物溶体加入的地壳物质部分熔融,构造环境为古太平洋板块

向额尔古纳地块的俯冲作用而形成的活动陆缘环境。
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