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土与铁质交代，部分岩性已难以识别。晶屑呈杂乱分布，形

态多为棱角状至次棱角状。石英晶屑表面干净，粒内可见

波状消光。暗色矿物（黑云母）发生绿泥石化，多呈假象残留。

英安岩：主要由斑晶及基质组成，发育斑状结构，块

状构造。斑晶主要为斜长石及石英，基质为隐晶质结构

或霏细结构，具轻微绢云母化和黏土化。基质内见少量

他形粒状硅质和结晶颗粒较大的长英质，其定向分布，

构成假流动构造。

1.Q-石英；2.Pl-斜长石；3.Kfs-钾长石

图3    都兰地区火山岩典型岩石及微观特征

Fig.3    Typical rocks and microscopic characteristics of volcanic rocks in the Dulan area

（a）流纹岩；（b）流纹质岩屑晶屑凝灰岩；（c）流纹岩显微特征；（d）流纹质岩屑晶屑凝灰岩显微特征

3 分析方法

3.1 锆石分选及测试方法

锆石分选工作在河北省区域地质调查院实验室进

行。先将岩石样品破碎至 1 cm~3 cm 颗粒，改用盘式研

机处理至 0.5 mm~1 mm，细磨阶段采用行星式球磨机研

磨至 50 μm~200 μm，重液分离使用三溴甲烷与丙酮溶

液按密度差异分层提取，手工双目镜下使用特制生物显

微镜观察矿物晶形、光泽度等特点，最终选取晶形完好、

无裂隙且包裹体少的锆石，开展制靶和透射光、发射光

及阴极发光图像的拍照工作。

在中国地质调查局天津地质调查中心实验室开展

了 LA-MC-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素年代学分析。样品

剥蚀过程中采用 He 气作为保护气体，以人工合成硅酸

盐玻璃对仪器进行校准，利用激光剥蚀多接收器电感耦

合等离子体质谱（LA-MC-ICP-MS）技术，对锆石样品进

行微量元素分析，采用的激光束斑直径为 30 μm，样品测

试过程中将标准锆石 NIST612、NIST614 等作为标样，对

样品进行元素含量测定和同位素比值的校正。在此基

础上，进一步利用 Isoplot 3.0 软件程序对获得的锆石 U-
Pb 年龄进行计算。

3.2 地球化学测试方法

在中国地质调查局天津地质调查中心的实验室对火

山岩样品的主量、微量及稀土元素开展测试，测试仪器为

日本岛津 1800 型 X 荧光光谱仪（XRF），测试过程依据《非

金属矿物和岩石化学分析方法 第 2 部分：硅酸盐岩石、矿

物及硅质原料化学分析方法》（JC/T 1021.2-2023）《硅酸盐

岩石化学分析方法 第28部分：16个主次成分量测定》（GB/
T 14506.28-2010）标准进行质量监控。采用 X SeriesⅡ型

电感耦合等离子体质谱仪进行微量元素与稀土元素分析，
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对国际标准地质样品BHVO-1、BCR-2 和AGV-1 等的测试

结果表明，主要分析元素的测试精度优于5 %，满足规范要求。

4 分析结果

4.1 锆石U-Pb分析结果

本文对都兰地区满克头鄂博组火山岩开展锆石

年代学测试，表 1 为锆石 U-Pb 同位素分析数据，图 4
为锆石 U-pb 年龄谐和图及锆石阴极发光图像。都兰

地区满克头鄂博组火山岩中的锆石多呈长柱状或短

柱状，长轴为 80 μm~200 μm，长径比 2：1~3：1，具典型

的 岩 浆 振 荡 环 带 结 构 ，表 明 为 岩 浆 成 因 。 锆 石 样

品 206Pb/238U 表 面 年 龄 集 中 于 149 Ma~162 Ma，加 权 年

龄为 153.9±1.5 Ma（MSWD=4.2），年龄数据及图像均指

示锆石年龄可靠，可以代表满克头鄂博组流纹岩的形

成年代。

表1    都兰地区火山岩锆石 U-Pb同位素分析结果

Tab.1    Zircon LA-MC-ICP-MS U-Pb analyses of volcanic rocks in the Dulan area
样品测点

D1518-1
D1518-2
D1518-3
D1518-4
D1518-5
D1518-6
D1518-7
D1518-8
D1518-9

D1518-10
D1518-11
D1518-12
D1518-13
D1518-14
D1518-15
D1518-16
D1518-17
D1518-18
D1518-19
D1518-20
D1518-21
D1518-22
D1518-23
D1518-24

含量/（×10-6）
Pb
5
2
2
2
2
2
4
3
6
4
4
3
3
3
2
2
3
3
3
3
3
3
4
3

U
160
72
96
83
77
90

132
97

201
149
132
115
104
108
83
87

118
111
111
115
104
114
158
105

Th
130
41
56
47
39
48
84
50

167
98
72
79
62
63
48
52
76
69
84
81
60
59

102
64

Th/U
0.81
0.57
0.58
0.57
0.51
0.54
0.64
0.51
0.83
0.66
0.55
0.69
0.60
0.59
0.58
0.59
0.64
0.62
0.76
0.70
0.58
0.52
0.65
0.60

同位素比值
206Pb/238U
0.024 4
0.023 8
0.023 7
0.024 2
0.024 1
0.024 7
0.024 6
0.025 4
0.023 4
0.023 7
0.023 6
0.024 8
0.024 8
0.024 3
0.024 6
0.024 8
0.024 7
0.024 7
0.024 3
0.024 4
0.023 4
0.023 4
0.023 5
0.023 7

±1σ
0.000 3
0.000 3
0.000 3
0.000 3
0.000 3
0.000 3
0.000 3
0.000 3
0.000 2
0.000 3
0.000 3
0.000 3
0.000 3
0.000 3
0.000 3
0.000 3
0.000 3
0.000 3
0.000 3
0.000 3
0.000 3
0.000 3
0.000 2
0.000 3

207Pb/235U
0.168 8
0.168 3
0.165 2
0.165 1
0.168 8
0.170 7
0.172 4
0.170 1
0.163 4
0.166 4
0.167 4
0.166 6
0.169 7
0.169 2
0.165 9
0.168 8
0.170 8
0.169 9
0.169 3
0.178 2
0.168 0
0.163 2
0.161 2
0.162 4

±1σ
0.011 5
0.021 3
0.015 9
0.016 4
0.033 9
0.016 0
0.010 6
0.017 1
0.008 9
0.012 5
0.013 0
0.017 1
0.016 7
0.016 7
0.020 3
0.019 9
0.013 9
0.014 4
0.013 3
0.012 9
0.015 4
0.012 4
0.010 2
0.013 9

207Pb/206Pb
0.050 1
0.051 3
0.050 5
0.049 6
0.050 7
0.050 0
0.050 7
0.048 6
0.050 6
0.050 9
0.051 5
0.048 7
0.049 6
0.050 5
0.049 0
0.049 4
0.050 3
0.050 0
0.050 5
0.052 9
0.052 0
0.050 5
0.049 8
0.049 8

±1σ
0.003 4
0.006 9
0.004 8
0.004 9
0.010 5
0.004 7
0.003 1
0.004 9
0.002 7
0.003 8
0.003 9
0.004 9
0.005 0
0.005 0
0.005 9
0.005 7
0.004 1
0.004 2
0.004 0
0.003 8
0.004 9
0.003 8
0.003 1
0.004 2

年龄/Ma
206Pb/238U

156
152
151
154
154
158
157
162
149
151
150
158
158
155
156
158
157
157
155
156
149
149
150
151

±1σ
2
2
2
2
2
2
2
2
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

4.2 火山岩地球化学特征

都兰地区满克头鄂博组火山岩主量元素分析结果见

表 2。流纹岩的 SiO₂含量为 71.08 %~75.20 %，平均为

73.06 %；Al₂O₃含量为12.65 %~15.05 %，平均为13.96 %；全

碱含量较高（AlK 值为 7.02~9.31），平均为 8.38 %；K₂O/Na₂
O 值为 1.03~1.64，表明岩石具有高硅偏碱富钾的特征。A/
CNK 值（1.35~1.65）表明其为强过铝质岩石。以上数据显

示都兰满克头鄂博组火山岩与区域上同时代火山岩具有

相似的主量元素特征（李鹏川等，2016；杜洋等，2017；尹志

刚等，2019；贾彬等，2021；杨海星等，2023）。在 TAS 分类

图解中（图5），所有样品均位于流纹岩范围，为钙碱性系列

岩石，SiO₂-K₂O 图解（图 6）显示其为高钾钙碱性系列。

稀土元素总量（ΣREE）为 69.04~80.90，轻稀土富集

（LREE/HREE=5.74~7.03），（La/Yb）N=5.49~7.73，稀 土 配

分曲线为右倾型（图 7），呈负 Eu 异常特征（δEu=0.62~
0.72），表明岩浆演化中发生了斜长石分离结晶。图 8 为

微量元素蛛网图，表明火山岩中大离子亲石元素（Rb、

Th、U、K 等）显示出富集特征，高场强元素（Nb、P、Ti 等）
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处于亏损状况，反映火山岩物质来源可能源自壳源，地

壳物质混染的岩浆也是可能的来源。

表2    都兰地区火山岩样品地球化学数据

Tab.2    Major and trace element compositions of volcanic rocks in 
the Dulan area

单位：主量元素：%；稀土、微量元素：10-6

SiO2
TiO2
Al2O3
Fe2O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5
LOI
总量

K2O/Na2O
A/CNK

Alk
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho

71.08
0.140
14.58
0.83
0.41

0.310
0.34
1.29
3.53
5.78

0.045
1.53

99.87
1.64
1.38
9.31
13

28.1
4.09
13.8
3.18
0.70
2.76
0.51
2.79
0.56

75.20
0.091
12.65
0.86
0.41

0.350
0.33
1.52
2.80
4.22

0.023
1.50

99.95
1.51
1.48
7.02
13.2
27.6
3.68
12.2
2.79
0.54
2.49
0.42
2.54
0.5

73.60
0.096
13.85
0.78
0.38

0.240
0.30
1.56
3.76
4.97

0.025
0.59

100.15
1.32
1.35
8.73
15.2
31.2
4.03
13.2
2.87
0.56
2.62
0.44
2.69
0.52

73.18
0.100
14.20
0.76
0.48

0.460
0.28
1.60
3.53
5.04

0.047
0.51

100.19
1.43
1.40
8.57
15.9
32.5
4.20
13.9
3.20
0.65
2.92
0.49
2.99
0.57

73.64
0.099
13.45
0.73
0.62

0.480
0.20
0.73
3.90
4.01

0.032
2.07

99.96
1.03
1.56
7.91
12.7
29.1
4.09
14.3
3.39
0.70
3.09
0.52
3.13
0.61

71.64
0.730
15.05
1.14
0.26

0.059
0.37
0.38
3.55
5.21

0.210
1.33

99.93
1.47
1.65
8.76
13.3
30.3
4.10
13.7
2.70
0.63
2.71
0.53
2.87
0.56

样品号 D1501 D1502 D1503 D1504 D1505 D1506

Er
Tm
Yb
Lu
Y

Rb
K
Ba
Th
U

Nb
Sr
P
Zr
Hf
Ti

ΣREE
LREE/HREE

δEu
（La/Yb）N

1.50
0.24
1.48
0.27
16.5
194

41 526
601
8.54
2.93
9.2
101
356
95
2.3

2 850
72.98
6.22
0.72
6.30

1.32
0.2

1.34
0.22
15

175
41 742

883
8.15
7.83
9.7
71

252
90
2.4

2 860
69.04
6.65
0.63
7.07

1.42
0.21
1.41
0.23
15.7
167

41 876
674
8.84
2.42
10.4
125
324
87
2.1

2 540
76.60
7.03
0.62
7.73

1.55
0.23
1.55
0.25
17.6
160

39 962
621
8.98
4.66
11.0
125
325
98
2.0

2 620
80.90
6.67
0.65
7.36

1.67
0.25
1.66
0.26
18.6
178

45 618
687
8.44
2.85
9.5
75

372
96
2.1

2 380
75.47
5.74
0.66
5.49

1.55
0.22
1.41
0.22
16.7
238

45 665
803
8.22
2.6

11.3
64

382
93
2.6

2 720
74.80
6.43
0.71
6.77

表2  （续）

样品号 D1501 D1502 D1503 D1504 D1505 D1506

5 讨论

5.1 火山岩时代

大兴安岭中生代火山岩的形成时代主要分布在

170 Ma~150 Ma 与 140 Ma~125 Ma（孙德有等，2005；陈志

广等，2006；Wang et al.， 2006；张连昌等，2007；张玉涛

等，2007）两个阶段，表明中-晚侏罗世与早白垩世为中

生代火山岩主要形成时期。本次工作通过对都兰地区

满克头鄂博组火山岩进行锆石 U-Pb 测年分析，获得其

火山岩成岩年龄为 153.9±1.5 Ma，属于晚侏罗世晚期。

  

图4    都兰地区锆石U-Pb年龄谐和图及锆石阴极发光图像

Fig.4    CL images of zircons and zircon U-Pb concordia diagrams in the Dulan area

（a）都兰地区火山岩锆石 U-Pb 年龄谐和图；（b）都兰地区火山岩锆石阴极发光图像
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对大兴安岭中南部地区火山岩的定年成果已有诸多报

道，如获得内蒙古海莫赛格地区火山岩锆石 U-Pb 年龄

为 164.0±1.0 Ma 和 155.5±0.9 Ma（程银行等，2014）；内蒙

古赤峰地区流纹岩锆石 U-Pb 年龄测试结果为 156±2 Ma
（赵书跃等，2004）；李鹏川等在内蒙古林西地区开展的

火山岩锆石 U-Pb 测年显示存在 151.4±1.4 Ma 与 157±3 
Ma 两期年龄数据（李鹏川等，2016）；尹志刚等在东乌珠

穆沁旗选取满克头鄂博组流纹岩测年的年龄为 150.9±
4.2 Ma（尹志刚等，2019）。以上获得的满克头鄂博组火

山岩年龄与本文取得的 153.9±1.5 Ma 年龄数据较为一

致，反映了大兴安岭中南段满克头鄂博组火山岩时代集

中于 165 Ma~151 Ma。本文年龄数据可以反映都兰地区

同期火山岩的形成时代。

5.2 岩浆源区及火山岩成因

大兴安岭中生代火山岩的形成原因目前有以下不同

认识：①地壳岩石经历深部部分熔融作用而形成（高晓峰

等，2005；杨扬等，2012）；②由钙碱性系列玄武质岩浆经历

分离结晶作用形成（林强等，2003；刘俊杰等，2006）；③与

玄武岩组成双峰式火山岩岩石组合（林强等，2003）。都兰

地区满克头鄂博组火山岩属于酸性岩浆结晶形成，火山岩

以流纹质火山熔岩为主，不存在同期中基性火山岩，地球

化学数据显示其具备过铝质特征。以上岩石学与地球化

学特征共同表明壳源物质应是其主要源区物质。

该组火山岩表现出高含量的大离子亲石元素（如 Rb、

K、Th、U），而亏损高场强元素（如Nb、Ti、P），暗示可能存在

两种来源，一是陆壳物质来源，二是受俯冲流体交代作用

影响的岩石圈地幔来源。但已有研究成果指示 SiO2含量

图5    都兰地区火山岩TAS图解

Fig.5    TAS diagram of volcanic rocks in the Dulan area

图6    都兰地区火山岩硅钾图解

Fig.6    K2O-SiO2 diagram of volcanic rocks in the Dulan area

图7    都兰地区火山岩标准化配分曲线图

Fig.7    Chondrite-normalized REE patterns of volcanic rocks in 
the Dulan area

图8    都兰地区火山岩地幔标准化微量元素蛛网图

Fig.8    Primitive mantle-normalized patterns of trace elements 

for  volcanic rocks in the Dulan area
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较高的酸性岩浆不能由其直接熔融作用而产生，通常由下

地壳深熔作用产生大规模的酸性岩浆。以上表明都兰地

区满克头鄂博组火山岩属于壳源物质部分熔融的产物。

其火山岩地球化学特征上也有相关显示，比如 Ba、Sr 元素

呈强烈亏损，负 Eu 异常显著，这些特征也指示火山岩源区

斜长石相对稳定，大概率作为部分熔融过程中的残留物保

留。综合分析认为，都兰地区火山岩的地球化学数据与壳

源岩石相似度较高，岩浆可能来源于地壳物质部分熔融。

5.3 构造环境

大兴安岭中南部早白垩世处于伸展构造环境（吴福

元等，2000；林强等，2003；高晓峰等，2005；Zhang et al.， 
2008；刘哲等，2017；何保等，2019），对中-晚侏罗世的构

造环境形成原因主要有两类观点，一类观点认为属于伸

展构造环境，另一类观点认为该时期处于挤压构造环

境。都兰地区满克头鄂博组火山岩以流纹岩、流纹质凝

灰岩为主要岩石组合，与典型岛弧火山岩明显具有不同

岩石特征。该组火山岩属于高钾钙碱性系列，呈现出富

硅富碱特征，与造山后花岗岩主量元素相似（韩宝福等，

2007）。都兰地区火山岩亏损 Nb、Sr、Ba、Eu、Ti、P 等元

素，大离子亲石元素相对富集，显示其形成于伸展构造

环境，可能来源于壳源物质部分熔融。该组火山岩显著

富集 K₂O+Na₂O、K₂O 及 TiO₂，显著区别于岛弧型、陆缘弧

型火山岩地球化学特征。此外，在 Whalen 的分类图解上

（图 9），样品主要位于 A 型花岗岩分布范围，表现出张性

构造环境（Whalen et al.， 1987； Eby et al.， 1990），这进一

步表明研究区火山岩处于伸展构造环境。

1.A-A 型花岗岩范围；2.I&S-I、S 型花岗岩范围

图9  满克头鄂博组火山岩Na2O+K2O和Nb vs 10 000Ga/Al图解

Fig.9  Na2O+K2O and Nb versus 10 000Ga/Al diagrams for Manketouebo Formation volcanic rocks

（a）满克头鄂博组火山岩 Na2O+K2O vs 10 000Ga/Al 图解；（b）满克头鄂博组火山岩 Nb vs 10 000Ga/Al 图解

区域大地构造演化结果表明，大兴安岭地区晚侏罗

世（160 Ma~150 Ma）处于蒙古-鄂霍茨克洋闭合后的造

山后伸展阶段（陈志广等，2006；Wang F et al.， 2006；张

连昌等，2007；张玉涛等，2007；周新华等，2009；Ying et 
al.， 2010；杨占兴等，2015；尹志刚等，2019；杨海星等，

2023；徐新文等，2024），伸展作用引起的岩石圈拆沉影

响了软流圈的不断上涌，从而在区域上导致了北东向大

规模分布的火山岩浆活动。本次研究结果表明，都兰地

区发生的伸展作用可能从中侏罗世晚期开始一直持续

至 153 Ma，蒙古-鄂霍茨克洋板块活动造成的岩石圈伸

展作用是其形成的主要原因。

6 结论

（1）本文获得了都兰地区满克头鄂博组火山岩锆石

U-Pb 年龄为 153.9±1.5 Ma，代表了大兴安岭中南段晚侏

罗世晚期的火山活动事件，为区域火山岩年代学格架提

供了新的证据。

（2）都兰地区满克头鄂博组火山岩以高硅、富钾、贫

镁为主要地球化学特征，富集大离子亲石元素 Rb、K、

Th、U 以及轻稀土元素，亏损高场强元素 Nb、Ti、P，火山

岩可能起源于地壳岩石的部分熔融。

（3）蒙古-鄂霍茨克洋板块活动导致发生造山后伸

展作用，岩石圈伸展造成的岩浆底侵作用是满克头鄂博

组火山岩形成的主要动力学机制。
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