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摘要：大兴安岭南段黄岗梁地区早白垩世碎斑熔岩和钾长花岗岩代表大兴安岭南段最广泛的一次岩浆活动产物，二者LA-ICP-
MS锆石U-Pb年龄都为137.7±1.2Ma。该地区岩石大都具有高硅、钾，贫钙、镁，低铝的特点,体现了高度演化的高钾钙碱性-碱性

系列特点；铝饱和指数显示其为准铝质-弱过铝质花岗岩。岩石稀土元素总量为116.98×10-6～350.51×10-6，具有强烈的负Eu异

常，富集大离子亲石元素(如Rb、Ba、Th、U等)及高场强元素（如Nd、Zr、Hf等）,亏损Ba、Sr、P、Ti、Nb等强不相容元素，显示出高分

异 I型花岗岩的特征。研究区早白垩世岩浆岩具有较高的全岩εNd(t)值（-0.8~+0.9）和正的锆石εHf(t)值（+1.9~+18.3），以及年轻

的Nd模式年龄（993~855Ma）和Hf模式年龄（888~561Ma），表明其来源于新生的陆壳，可能有少量古老陆壳物质的参与。综合

区域地质资料及大兴安岭南段的岩浆演化特征，这些早白垩世岩浆作用应形成于区域性伸展的构造背景，主体可能与蒙古-
鄂霍茨克洋构造体系下的后造山伸展垮塌有关。
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Zhao H, Li S, Wang T, Wang W Z, Jiao Y Y. Age, petrogenesis and tectonic implications of the Early Cretaceous magma⁃
tism in the Huanggangliang area, southern Da Hinggan Mountains. Geological Bulletin of China, 2015, 34(12):2203-2218

Abstract: The Early Cretaceous porphyroclastic lava and K-feldspar granite in the Huanggangliang area of southern Da Hinggan
Mountains both yielded LA-ICP-MS zircon U-Pb ages of 137.7±1.2Ma, which represent a widespread magmatic episode in the
southern Da Hinggan Mountains. They are characterized by high content of SiO2, K2O and low content of CaO, MgO, and Al2O3 in⁃
dicating high evolution magma. ASI values of the studied rocks are from 1.06 to 1.33, suggesting that they are metaluminous-weakly
peraluminous, and belong to the high-K calc-alkaline to alkaline series. The total rare earth elements (ΣREE) vary in the range of
116.98×10-6 to 350.51×10-6, with strong negative Eu anomalies. The samples are enriched in large ion lithophile elements (LILE, e.g.,
Rb, Ba, Th, U) and high field strength elements (HFSEs, e.g., Nd, Zr, Hf), but depleted in incompatible elements, such as Ba, Sr, P,
Ti and Nb. These characteristics indicate that they are mainly highly fractionated I-type granites. The Early Cretaceous magmatism
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has slightly high whole-rock εNd(t) values (-0.8 to +0.9）and positive zircon εHf(t) values (+1.9 to +18.3), with the young Nd mod⁃
al ages (TDM=993-855Ma) and Hf modal ages (TDM2=888-561Ma), indicating that they were probably derived from juvenile
crust, with minor old crustal materials. In view of the regional geology and the magmatic evolution in the southern Da Hinggan
Mountains, the authors hold that these Early Cretaceous magmtic activities took place in a regional extensional setting. They were
possibly related to the post-orogenic extension under the Mongolia-Okhotsk tectonic regime.
Key words: Southern Da Hinggan Mountains; LA-ICP-MS zircon U-Pb dating; magma evolution; Early Cretaceous; Extension

中亚造山带以显生宙新生壳源花岗岩发育为显

著特征。位于中亚造山带南缘的大兴安岭南段地区

记录了古亚洲洋闭合和中亚造山带的最终形成，以及

蒙古-鄂霍茨克洋的俯冲和叠加改造作用[1-5]。大兴

安岭南段地区以发育大规模NNE向展布的晚侏罗

世—早白垩世岩浆岩为特征，这些岩浆岩是构造运动

很好的深部岩浆响应，其成因和地质动力学吸引了广

泛关注[1, 6-8]。晚中生代的岩浆作用叠加在EW—NE
向古生代构造岩浆之上，同时伴随一系列强烈的构造

作用、成矿大爆发及大型盆地的形成，使得该地区自

晚中生代以来呈现出复杂的地质构造格局[9-13]。

内蒙古索伦-西拉木伦缝合带记录了古亚洲

洋的最后缝合，自晚三叠世以来进入板内演化阶

段[9,14-17]。前人对该区古生代与俯冲-增生作用和三

叠纪碰撞相关的构造岩浆活动研究较多，但对增

生后板内晚中生代的岩浆作用研究较弱，制约了

对该区构造岩浆演化的完整认识[2-3,18]，且大多数研

究以找矿为目的，围绕容矿花岗岩和围岩开展工

作[19-25]。尽管该地区晚中生代花岗岩U-Pb年龄数

据已有报道，但缺少对岩浆演化和成因的系统研

究[8]。研究区又处于西拉木伦河缝合带上，大面积

早白垩世岩浆岩的发育，对于探讨该区板内岩浆的

演化具有重要意义，并为揭示该区复杂的晚中生代

构造演化提供有价值的参考。本文以内蒙古黄岗

梁地区的岩浆岩为研究对象，通过锆石 LA-ICP-
MS定年、岩石学和地球化学研究，确定岩石类型，

初步探讨花岗岩的成因及构造意义，对进一步开展

大兴安岭南段中生代构造演化和岩浆活动研究具

有重要意义。

1 区域地质背景

研究区位于内蒙古中部赤峰市林西县—克什

克腾旗境内，西拉木伦河断裂以北，从南到北主要

由南部造山带（也称白乃庙岛弧带）、索伦缝合带、

北部造山带组成[14-15,17,26]（图 1）。南部造山带和华北

克拉通以赤峰断裂为界，主要以发育早—中古生代

俯冲杂岩（497~477Ma）和岛弧岩浆岩（488~438Ma）
为特征 [3,26,28] ；北部造山带是一个北向的逆冲断裂

带，主要由晚石炭世宝力道弧和相关的前寒武纪微

陆块组成（如锡林郭勒变质杂岩）。古亚洲洋俯冲导

致华北克拉通和西伯利亚克拉通碰撞，从而在二叠

纪形成了索伦缝合带[15-16,29-30]，发育著名的索伦-西拉

木伦蛇绿岩带，记录了古亚洲洋最终闭合和中亚造

山带南部演化的终结位置，以及由板块汇聚所引发

的一系列晚二叠世—早三叠世的构造岩浆事件，继

而导致该地区晚三叠世以来后造山运动[2,9,14]。该区

陆壳在早侏罗世开始抬升，导致早侏罗世沉积物缺

失。在中侏罗世晚期—晚侏罗世早期阶段，中国-
蒙古陆块沿蒙古-鄂霍茨克带的碰撞，导致一些中生

代盆地内发生NE—SW的逆冲断裂作用、地壳增厚

作用和一些倒转构造[11,31-32]。这些伸展事件包括裂谷

盆地、碱性和过碱性花岗岩，以及一些晚侏罗世—早

白垩世变质核杂岩，这可能与蒙古-鄂霍茨克带碰撞

后的伸展坍塌有关，进而也受到环太平洋向西俯冲的

影响[31,33-36]。裂谷盆地从大量的火山喷发开始，在早

白垩世达到顶峰[6,11]。

区域地层以二叠系和陆相侏罗系最发育,其次还

有少量陆相白垩系和新近纪玄武岩、第四系砂砾岩。

研究区范围内岩浆作用强烈，晚古生代—晚中生代都

有发育 [8,37]。侵入岩主要为燕山期，以花岗岩类为

主。构造-岩浆作用的鼎盛时期，早白垩世花岗岩类

主要侵入火山盆地边部的基底隆起区或与火山岩、次

火山岩构成火山-深成杂岩体，以黑云母钾长花岗岩

为主，常形成复式岩基或大岩株。花岗闪长岩-二长

岩类分布局限，可与钾长花岗岩构成杂岩体[38]。

2 岩相学特征

研究区位于内蒙古林西县和克什克腾旗之间，

火山-侵入杂岩长约 60km，最宽处约 15km，出露面

积较大，主体为花岗岩类，边部过渡为火山熔岩，受

NE向右行剪切应力作用，沿断裂上升形成NE向岩

浆岩带（图2），岩体侵入于古生代地层。
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图1 大兴安岭南段及其邻区构造简图（据参考文献[14-15,27]修改）

Fig. 1 Sketch tectonic map of the southern Da Hinggan
Mountains and adjacent areas

图 2 大兴安岭南段林西地区花岗岩类及采样位置

（据参考文献[27]①②修改，花岗岩类

锆石U-Pb年龄数据据参考文献[8,19,27,39-40]）

Fig. 2 Distribution of granitoids in the Linxi area
of southern Da Hinggan Mountains
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黄岗梁火山-侵入杂岩的主要岩石类型为钾长

花岗岩（图版Ⅰ-a），局部过渡为碎斑熔岩（图版Ⅰ-
b、c），但两者的具体界线和范围有待进一步查明。

钾长花岗岩样品较新鲜，未风化，新鲜面为肉红色，

中粗粒花岗结构，块状构造，主要由石英（约 35%）、

钾长石（约 50%）、斜长石（约 15%）组成。钾长石具

有轻微的高岭土化，斜长石发生绢云母化。石英主

要呈他形粒状，部分呈斑晶出现，发育少量的裂纹，

粒度一般为 0.5~1.0mm。钾长石粒度大小为 0.5~
1.0mm，矿物表面因绢云母化和高岭土化而略显浑

浊，具较为明显的卡式双晶，部分斜长石也发生绢

云母化。暗色矿物主要为黑云母（约2%），黑云母中

a.钾长花岗岩（14RS-7）；b.碎斑熔岩（14RS-2）；c. 碎斑熔岩（14RS-1）；d.钾长花岗岩（14RS-7）；

e.碎斑熔岩（14RS-2）；f.碎斑熔岩（14RS-1）。Qt-石英；Bt-黑云母；Kf-钾长石；Pl-斜长石

图版Ⅰ PlateⅠ
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光率体主轴Ng为淡绿色，Np为浅褐色（图版Ⅰ-
d）。副矿物主要为锆石、磁铁矿、钛铁矿、磷灰石、

榍石等。碎斑熔岩颜色较钾长花岗岩浅，为浅肉红

色，具有熔岩和火山碎屑岩过渡的结构特征。以斑

状结构为主，块状构造，斑晶主要为碎屑状、碎裂状

石英、钾长石、斜长石，黑云母斑晶较少，碎斑矿物

体积分数一般为 30%~50%。其中石英斑晶出现碎

斑熔岩典型的碎而不散、散而不离、离而不远、整

体可拼合的特点 [41]（图版Ⅰ-e),钾长石斑晶中可见

具格子双晶的微斜长石，斜长石斑晶中见聚片双

晶，钾长石、斜长石斑晶因发生强烈的高岭土化，

表面较脏。基质是长英质熔岩，以显微粒状结构、

靡细质结构为特征，14RS-1样品中局部可见流动

构造（图版Ⅰ-f）。

3 测试方法

锆石U-Pb定年测试样品（14RS-2）采自克什

克腾旗热水塘镇当中营子西北方向约 1.5km处，采

样 坐 标 为 N43° 31′ 7.4″ 、E117° 37′ 24.3″ 。 样 品

（14RS-7）采自于克什克腾旗热水塘镇五地沟附近，

采样坐标为N43°26′12.7″、E117°47′23.5″（图2）。
锆石单矿物分离在河北廊坊诚信地质服务有

限公司完成，首先将测试岩石样品粉碎，经常规重

选和电磁选后，在双目镜下挑选锆石。将完整的典

型锆石颗粒置于DEVCON环氧树脂中，待固结后

抛磨，使锆石内部充分暴露，然后进行锆石显微（反

射光和透射光）照相和阴极发光（CL）照相，锆石的

透射光、反射光和阴极发光照相均在北京离子探针

中心完成。

锆石U-Pb定年测定在国立台湾大学地球科学

系利用LA-ICP-MS按标准测定程序进行。分析仪

器为New Wave UP 213型激光剥蚀系统和Agilent
7500s ICP-MS，激光束斑直径约为 30μm，频率为

4Hz。每个点的分析数据包括60s的空白信号及70s
的样品信号，U-Pb同位素测年采用GJ-1标准锆石

作外标进行同位素分馏校正，标准锆石91500和PLS
锆石标样作为参考标样，浓度计算采用 NIST
NRM 610作外标，29Si作内标进行校正。数据处理

和年龄计算成图采用Glitter4.0[42]和 Isoplot3.0[43]软件

完成。详细的分析方法和流程处理见Chiu等[44]。

样品主量、微量和稀土元素分析测试在核工业

北京地质研究院分析测试研究中心完成。主量元

素分析使用Philips PW2404型X荧光光谱仪（XRF）
完成，分析偏差优于 1%；稀土和微量元素采用

Finnigan MAT Element I型高分辨率等离子体质谱

仪（HR-ICP-MS）完成，分析偏差多优于 3%，测试

方法和依据参照DZ/T0223- 2001电感耦合等离子

体质谱 (ICP-MS)方法通则，实验过程中温度为

20℃，相对湿度为30%。

4 测试结果

4.1 LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄

用于测试的碎斑熔岩样品（14RS-2）和钾长花

岗岩样品（14RS-7）中的锆石结晶较好，晶形主要呈

长柱状、短柱状或不规则状，绝大多数锆石颗粒为

浅黄色或无色透明，颗粒多在 100~250μm之间，长

宽比为2∶1~4∶1。阴极发光图像（图3）显示，大多数

锆石均发育较清晰的岩浆振荡环带，无核-幔结构,
无后期变质壳。碎斑熔岩的锆石U和Th含量分别

为 72×10-6~479×10-6和 27×10-6~361×10-6，Th/U值

变化于 0.29~0.75之间，平均为 0.42，钾长花岗岩的

锆石U和Th含量分别为 194×10-6~827×10-6和 76×
10-6~299×10-6，Th/U值变化于 0.34~0.79之间，平均

为 0.45，两者的Th/U值均大于 0.4，为典型岩浆成

因的锆石 [45]。分别对样品 14RS-2 中的 25 颗锆石

和样品 14RS-7中的 24颗锆石进行测试，这些测点

均落在谐和线上或其附近（图 4），分析结果见表

1。碎斑熔岩样品 14RS-2 中 25 个点的 206Pb/ 238U
年龄为 144~132Ma，年龄加权平均值为 137.7 ±
1.2Ma（MSWD=1.06），钾长花岗岩样品 14RS-7中

24 个点的 206Pb/ 238U 年龄为 142~136Ma，年龄加权

平均值为 137.7±1.2Ma（MSWD=0.39），表明这 2个

样品均形成于早白垩世早期，是燕山中期酸性岩浆

结晶的产物。

4.2 地球化学特征

黄岗梁地区钾长花岗岩和碎斑熔岩具有相似

的主量元素特征（表 2）。该火山-侵入杂岩整体具

有高硅（SiO2=69.1% ~78.3%）、高碱（K2O=3.9% ~
5.3%，Na2O=2.7%~4.0% )、高 TFeO/MgO 值（5.68~
30.91），低 Al2O3（11.02% ~14.12%），极低的 MnO
（0.01%~0.05%）、P2O5（0.01%~0.10%）、TiO2（0.12%~
0.42%），贫钙（CaO=0.2%~1.3%）、镁（MgO=0.06%~
0.67%）的特征，其中 14RS-9样品中 SiO2含量较低

可能是其受到轻微的蚀变所致。全碱含量（Na2O+
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点号

14RS-2碎斑熔岩

14RS-2-01

14RS-2-02

14RS-2-03

14RS-2-04

14RS-2-05

14RS-2-06

14RS-2-07

14RS-2-08

14RS-2-09

14RS-2-10

14RS-2-11

14RS-2-12

14RS-2-13

14RS-2-14

14RS-2-15

14RS-2-16

14RS-2-17

14RS-2-18

14RS-2-19

14RS-2-20

14RS-2-21

14RS-2-22

14RS-2-23

14RS-2-24

14RS-2-25

14RS-7钾长花岗岩

14RS-7-01

14RS-7-02

14RS-7-03

14RS-7-04

14RS-7-05

14RS-7-06

14RS-7-07

14RS-7-08

14RS-7-09

14RS-7-10

14RS-7-11

14RS-7-12

14RS-7-13

14RS-7-14

14RS-7-15

14RS-7-16

14RS-7-17

14RS-7-18

14RS-7-19

14RS-7-20

14RS-7-21

14RS-7-22

14RS-7-23

14RS-7-24

含量/10-6

U

138

94

217

130

156

72

145

91

282

147

284

106

445

142

95

252

358

349

168

182

446

346

383

479

276

593

425

567

512

348

558

368

461

478

785

497

498

258

559

661

503

755

262

463

285

481

384

194

827

Th

53

35

83

57

76

27

48

44

98

83

115

36

153

57

41

107

169

120

74

93

174

155

133

361

79

292

200

224

255

135

222

186

156

211

275

193

206

87

242

272

395

296

158

167

121

241

264

76

299

Th/U

0.39

0.37

0.38

0.44

0.49

0.37

0.33

0.48

0.35

0.56

0.40

0.34

0.34

0.40

0.44

0.43

0.47

0.34

0.44

0.51

0.39

0.45

0.35

0.75

0.29

0.49

0.47

0.40

0.50

0.39

0.40

0.51

0.34

0.44

0.35

0.39

0.41

0.34

0.43

0.41

0.79

0.39

0.60

0.36

0.42

0.50

0.69

0.39

0.36

同 位 素 比 值
207Pb/206Pb

0.05280

0.05193

0.04879

0.04884

0.05489

0.04869

0.04884

0.04892

0.04788

0.04715

0.04850

0.05012

0.04867

0.05041

0.04952

0.04859

0.04999

0.04793

0.04885

0.04647

0.04861

0.04937

0.04836

0.04862

0.04858

0.04940

0.04916

0.05180

0.05412

0.04907

0.04921

0.04906

0.04986

0.04914

0.04847

0.04892

0.04977

0.04873

0.04971

0.04926

0.04932

0.04907

0.04748

0.05114

0.04873

0.04934

0.05005

0.04878

0.05058

1σ

0.00115

0.00172

0.00184

0.00123

0.00117

0.00214

0.00119

0.00183

0.00078

0.00218

0.00079

0.00150

0.00071

0.00125

0.00168

0.00087

0.00074

0.00074

0.00115

0.00105

0.00068

0.00075

0.00072

0.00076

0.00084

0.00064

0.00070

0.00068

0.00076

0.00076

0.00064

0.00074

0.00072

0.00069

0.00061

0.00069

0.00071

0.00090

0.00065

0.00062

0.00066

0.00061

0.00085

0.00074

0.00081

0.00069

0.00076

0.00106

0.00064

207Pb/235U

0.16

0.15

0.14

0.14

0.16

0.14

0.15

0.15

0.14

0.14

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.14

0.15

0.14

0.15

0.14

0.15

0.15

0.14

0.15

0.14

0.15

0.15

0.16

0.16

0.15

0.15

0.14

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.14

0.15

0.14

0.15

0.15

0.15

0.15

1σ

0.007

0.008

0.008

0.007

0.006

0.010

0.007

0.009

0.005

0.009

0.005

0.008

0.005

0.007

0.009

0.005

0.005

0.005

0.006

0.006

0.004

0.005

0.005

0.005

0.005

0.004

0.005

0.005

0.005

0.005

0.004

0.005

0.005

0.005

0.004

0.005

0.005

0.006

0.004

0.004

0.004

0.004

0.005

0.005

0.005

0.005

0.005

0.006

0.004

206Pb/238U

0.02252

0.02079

0.02075

0.02137

0.02088

0.02142

0.02189

0.02162

0.02105

0.02126

0.02174

0.02161

0.02258

0.02136

0.02257

0.02134

0.02208

0.02173

0.02155

0.02124

0.02165

0.02204

0.02174

0.02185

0.02163

0.02137

0.02146

0.02211

0.02124

0.02161

0.02222

0.02141

0.02140

0.02161

0.02183

0.02167

0.02152

0.02201

0.02171

0.02181

0.02173

0.02151

0.02141

0.02144

0.02153

0.02152

0.02104

0.02217

0.02136

1σ

0.00056

0.00054

0.00049

0.00054

0.00052

0.00058

0.00055

0.00057

0.00051

0.00051

0.00053

0.00056

0.00054

0.00054

0.00059

0.00052

0.00053

0.00053

0.00055

0.00053

0.00052

0.00054

0.00053

0.00053

0.00053

0.00051

0.00052

0.00053

0.00052

0.00053

0.00054

0.00052

0.00052

0.00052

0.00052

0.00052

0.00052

0.00055

0.00052

0.00052

0.00052

0.00051

0.00053

0.00052

0.00053

0.00052

0.00051

0.00056

0.00051

同 位 素 年 龄/Ma
207Pb/206Pb

320

282

138

140

408

133

140

144

93

57

124

201

132

214

173

128

195

96

141

22

129

165

117

130

128

167

155

277

376

151

158

151

188

155

122

144

184

135

181

160

163

151

73

247

135

164

197

137

222

1σ

50

77

86

60

49

101

58

86

39

99

39

71

35

58

80

43

35

37

56

48

33

36

36

37

41

31

34

31

32

37

31

36

34

33

30

34

34

44

31

30

32

30

43

34

40

33

36

52

30

207Pb/235U

154

141

133

136

149

136

140

138

132

131

138

141

143

141

146

136

144

136

138

130

138

142

137

139

137

138

138

149

149

139

143

137

139

139

138

139

140

140

141

140

140

138

133

143

137

139

138

141

141

1σ

6

7

7

6

6

9

6

8

4

8

4

7

4

6

8

5

4

4

6

5

4

4

4

4

5

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

5

4

4

4

4

5

4

4

4

4

5

4

206Pb/238U

144

133

132

136

133

137

140

138

134

136

139

138

144

136

144

136

141

139

137

135

138

141

139

139

138

136

137

141

135

138

142

137

136

138

139

138

137

140

138

139

139

137

137

137

137

137

134

141

136

1σ

4

3

3

3

3

4

3

4

3

3

3

4

3

3

4

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

4

3

表1 黄岗梁地区岩浆岩LA-ICP-MS锆石U- Th-Pb分析数据

Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Th-Pb age of the magmatite in the Huanggangliang area
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K2O）为 7.35%~8.66%，K2O/Na2O值高，均大于 1，平
均为1.5，属于高钾系列岩石；在SiO2-(Na2O+K2O-
CaO)图解中均落入钙碱性和碱钙性区域（图 5-a），

显示出钙碱性和碱性过渡的特点。岩石显著贫镁，

相对富铁，在 SiO2-TFeO/(TFeO+MgO)图解中全

部落入铁质花岗岩区域（图 5-b），铝饱和指数ASI
为1.06~1.33，均小于1.5，在SiO2-ASI图解中均落入

弱过铝质花岗岩区域（图 5-c）。分异指数（DI）为

85.43~95.99，平均为 92.00，固结指数（SI）为 0.58~
5.43，平均为2.24，反映岩浆具有较高演化程度和结

晶分异程度。黄岗梁岩体东侧同期的任家营子岩

体显著贫铁，相对富镁，主要为钙碱性系列，在

SiO2-TFeO/(TFeO+MgO)图解中全部落在了镁质

花岗岩区域[27]，表明该区早白垩世岩浆具有宽泛岩

浆性质。总体上，该区早白垩世岩浆岩与侏罗纪岩

浆岩具有相似的主量元素地球化学性质（图5）。

图3 黄岗梁地区岩浆岩锆石CL图

Fig. 3 Cathodoluminescence (CL) images of selected zircon
grains from igneous rocks in the Huanggangliang area

a—碎斑熔岩（14RS-2）；b—钾长花岗岩（14RS-7）

图4 黄岗梁地区岩浆岩LA-ICP-MS锆石U-Pb谐和图

Fig. 4 Concordia diagrams of zircons by LA-ICP-MS U-Pb dating
for igneous rocks in the Huanggangliang area

a—碎斑熔岩（14RS-2）；b—钾长花岗岩（14RS-7）
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岩性

样品

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

LOI

Total

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Y

Sc

V

Cr

Co

Ni

Ga

Rb

Sr

Zr

Nb

Cs

Ba

Hf

Ta

Pb

Th

U

K2O+Na2O

K2O/Na2O

10000Ga/Al

ΣREE

LREE/HREE

（La/Yb）N

δEu

δCe

SI

DI

碎斑熔岩

14RS-1

78.09

0.13

11.49

1.49

0.39

0.01

0.06

0.16

2.73

5.00

0.01

0.80

100.36

79.7

122.0

19.1

72.90

14.30

0.32

12.80

2.21

11.20

2.14

6.17

0.94

5.92

0.82

61.0

1.0

3

1

0.1

1

25

247

24

273

26.1

15.9

89

10.3

1.97

85

25

3.6

7.73

1.83

4.03

350.51

7.31

9.66

0.07

0.74

0.58

95.39

碎斑熔岩

14RS-2

74.50

0.17

13.06

1.90

1.07

0.02

0.15

0.51

3.58

5.08

0.04

0.96

101.05

51.9

105.0

13.7

51.30

10.80

0.53

9.56

1.82

9.84

1.90

5.81

0.92

5.58

0.79

55.1

2.5

6

1

1.0

1

23

234

56

204

22.3

10.3

247

8.2

2.24

28

28

4.0

8.66

1.42

3.36

269.46

6.44

6.67

0.16

0.94

1.24

92.66

碎斑熔岩

14RS-3

76.79

0.13

12.82

1.20

0.53

0.03

0.16

0.17

2.79

4.56

0.02

1.27

100.47

57.1

92.7

15.1

56.00

12.00

0.35

10.30

2.07

11.80

2.31

7.45

1.27

7.82

1.09

72.4

1.6

4

1

0.6

1

24

255

84

170

27.4

8.3

278

7.9

3.27

23

37

4.4

7.35

1.63

3.60

277.36

5.29

5.24

0.09

0.76

1.77

93.48

钾长花岗岩

14RS-4

73.75

0.26

12.76

2.17

1.86

0.03

0.67

1.23

3.18

4.52

0.07

1.35

101.85

29.7

55.2

6.4

21.80

4.10

0.42

3.50

0.63

3.40

0.73

2.31

0.42

2.85

0.41

23.3

3.3

27

12

2.5

3

17

228

161

115

12.6

10.6

350

4.5

2.21

21

32

3.7

7.7

1.42

2.58

131.81

8.26

7.48

0.33

0.94

5.43

86.71

钾长花岗岩

14RS-6

77.27

0.12

12.13

0.58

0.50

0.02

0.18

0.39

3.38

5.17

0.03

0.68

100.44

66.2

122.0

13.2

42.60

6.70

0.26

5.53

0.87

4.77

1.02

3.30

0.60

4.02

0.54

32.4

1.1

7

2

1.2

2

18

263

68

153

16.4

5.2

126

6.3

2.74

53

56

8.2

8.55

1.53

2.74

271.61

12.15

11.81

0.13

0.95

1.8

95.99

钾长花岗岩

14RS-7

75.02

0.19

12.91

1.57

1.38

0.02

0.25

0.72

3.66

4.80

0.05

0.79

101.36

57.5

110.0

12.4

41.70

7.34

0.44

6.48

1.12

5.85

1.27

4.10

0.72

5.04

0.71

41.0

2.6

10

1

1.4

1

21

276

98

205

18.6

8.9

254

7.6

2.63

22

57

3.5

8.46

1.31

3.09

254.66

9.07

8.18

0.19

0.96

2.16

91.77

钾长花岗岩

14RS-8

78.25

0.14

11.02

1.30

0.96

0.04

0.23

0.35

3.58

3.90

0.04

1.12

100.93

20.6

42.4

5.8

22.20

5.28

0.23

4.91

0.97

5.42

1.11

3.45

0.54

3.56

0.51

35.4

2.8

11

2

1.1

1

18

209

67

126

15.6

4.1

167

5.3

1.79

14

26

4.3

7.48

1.09

3.00

116.98

4.71

4.15

0.14

0.94

2.3

94.49

钾长花岗岩

14RS-9

69.11

0.42

14.12

3.81

0.94

0.04

0.32

1.28

2.94

5.26

0.10

2.57

100.91

55.7

112.0

14.2

54.30

10.40

1.59

9.41

1.58

8.61

1.73

4.90

0.82

4.95

0.66

48.0

7.6

20

2

3.0

2

22

192

167

405

20.2

11.0

1173

11.4

1.53

32

16

3.5

8.2

1.79

2.96

280.85

7.60

8.07

0.48

0.95

2.45

85.43

钾长花岗岩

14RS-10

74.57

0.17

13.26

1.35

0.76

0.05

0.27

0.90

4.01

4.55

0.05

0.79

100.74

30.9

60.9

7.2

24.30

4.31

0.44

3.62

0.67

3.72

0.75

2.36

0.42

2.95

0.38

23.7

2.2

10

1

1.3

1

17

191

151

136

17.9

6.3

448

4.5

1.29

22

23

3.0

8.56

1.13

2.47

142.87

8.61

7.51

0.33

0.97

2.45

92.08

表2 黄岗梁地区花岗岩主量、微量和稀土元素组成

Table 2 Chemical compositions of the magmatite in Huanggangliang area

注：主量元素含量单位为%；微量和稀土元素含量为10-6
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黄岗梁地区岩石稀土元素总量较高，ΣREE=
116.98×10-6~350.51×10-6，平均为 232.90×10-6，富集

轻稀土元素，（La/Yb）N =4.15~11.81，LREE/HREE=
4.71~12.15，说明岩浆后期强烈分异。在稀土元素

球粒陨石标准化配分图（图 6-a）中，碎斑熔岩的稀

土元素总量较钾长花岗岩略高，且均显示强烈的负

Eu异常（δEu=0.07~0.48），配分曲线呈现右倾型。

在原始地幔标准化微量元素蛛网图（图 6-b）上，碎

斑熔岩和钾长花岗岩均明显富集K、Rb、Th、U等大

离子亲石元素及Nd、Zr、Hf等高场强元素，亏损Ba、
Sr、P、Ti、Nb等强不相容元素，但是碎斑熔岩的亏损

程度较钾长花岗岩略高。

5 讨 论

5.1 成因类型及岩浆源区和成因

黄岗梁地区火山-侵入杂岩主要矿物为钾长石

和石英，次要矿物为角闪石和黑云母。岩石矿物成

分中没有出现富铝的硅酸盐矿物，在 SiO2-P2O5图

（图7）上，Si2O与P2O5整体呈负相关趋势，因此不具

有 S型花岗岩的特征，显示出 I型花岗岩的演化趋

势。这些样品具有高硅、高碱、富铁、低铝、贫钙、贫

镁的特征，微量元素富集K、Rb、Th、U等大离子亲

石元素及Nd、Zr、Hf等高场强元素，亏损Ba、Sr、P、
Ti、Nb等强不相容元素，强烈负Eu异常，与A型花

岗岩或高分异 I型花岗岩较为相似。在A型花岗岩

的分类图解（图8）中，样品点位于 I、S、A型花岗岩及

高分异花岗岩附近，显示出过渡的特征。然而，样

品中并没有典型的碱性暗色矿物，且Ba强烈亏损，

似乎更显示高分异 I型花岗岩的特征。以上特征表

明，黄岗梁地区火山-侵入杂岩大都为高分异高钾

钙碱性 I型花岗岩。同时，黄岗梁岩体东侧同期的

任家营子岩体显著贫铁、相对富镁，主要为钙碱性

系列镁质花岗岩[27]，这与黄岗梁地区发育锡铁矿床

及任家营子岩体中多见辉石和角闪石的事实一

致。这些同期的任家营子样品 Sr强烈富集（631×
10-6~887×10-6，平均为 778×10-6），低Y（17.6×10-6~
32.0×10- 6，平均为 22.9×10- 6），高 Sr/Yb 值（26.7~
49.3，平均为 35.3），显示了高 Sr花岗岩和埃达克质

花岗岩的特征[27]，说明黄岗梁地区同期岩浆性质差

异较大，可能来源于不同的岩浆深度。

碎斑熔岩和钾长花岗岩相对富集LREE、LILE而

亏损Ta、Nb、Ti 等高场强元素，具有显著的负Eu异

常；其Nb /La 值较低（0.25~0.76），表明源区有部分陆

壳物质参与。岩体的 Nb /Ta 值为5.7~13.9，平均为

图5 黄岗梁地区岩浆岩主量元素图解

Fig. 5 Selected major element diagrams for igneous
rocks in the Huanggangliang area

a—SiO2-(Na2O+K2O-CaO)图解（底图据参考文献[46]）；

b—SiO2-TFeO/(TFeO+MgO)图解（底图据参考文献[47]）；

c—SiO2 -ASI图解（底图据参考文献[47])。

TFeO=FeO+0.9Fe2O3；ASI=摩尔Al/(Ca-1.67P+Na+K)；

背景数据据参考文献[19,22,27,37,48-52]
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9.6，明显低于幔源岩石（17.5±2）[55-56]，而接近陆壳岩

石（11 左右）[55,57]；Zr /Hf 值为 21.49~35.53，平均为

26.61，远低于幔源岩石（36.27±2.0）[55-56]，接近壳源岩

石（33左右）[55,57]。以上特征表明，这些岩石可能主要

为陆壳物质部分熔融形成。黄岗梁地区火山-侵入

杂岩中没有见到基性岩包体，也没有出现其他岩浆混

合的迹象，表明壳幔混合并不强烈。黄岗梁地区钾

长花岗岩和花岗斑岩的 (87Sr/86Sr)i 值为 0.70211~
0.70729，εNd（t）=-0.8~+0.9，εHf（t）=+1.9~+18.3，
并具有年轻的Nd同位素模式年龄(993~855Ma）和

二阶段锆石Hf同位素模式年龄（888~561Ma）[20]，表

明岩浆来源于年轻的地壳源区，并可能有少量古老

陆壳的参与。西拉木伦河北岸地区的柯单山、九井

子、杏树洼等地区发育古生代蛇绿混杂岩[58-59]，暗示

这种陆壳物质是幔源物源分异演化时间不长的年

轻地壳。这些年轻的地壳物质可能由古亚洲洋俯

冲的洋壳、岛弧建造或增生楔组成，主要衍生自亏

损地幔[10,60-62]。因此，研究区晚中生代长英质岩浆的

源区可能主要是先存新生地壳物质的重融、循环再

分配。

结合区域地质背景，笔者认为黄岗梁火山-侵

入杂岩形成于底侵的基性岩浆所导致的新生地壳

重融作用形成的长英质岩浆，从而形成不同侵位深

度的花岗岩，上升至浅部的岩浆由于压力减弱，挥

发分和水分散失，岩浆粘度变大，侵出地表后温度

降低等因素造成斑晶破碎，形成碎斑熔岩，上升过

程中可能存在少量古老陆壳物质的加入。强烈亏

损Eu、Sr、Ba等元素，显示岩浆可能经历了斜长石和

黑云母的分离结晶作用；P和Ti的亏损说明，岩浆可

能经历了磷灰石、磁铁矿、钛铁矿、榍石、角闪石、黑

云母等矿物的分离结晶作用。

5.2 构造背景

大兴安岭南段前中生代基底岩系主要由元古

宇片麻岩和上古生界二叠系浅变质碎屑岩-中酸

性火山岩组成。中生代以来，在继承、改造和利用

前中生代构造的基础上，形成了由NE向、NW向

和EW向断裂构成的格子状断裂系统，产生了一系

列 NE 走向、EW 相间排列的断陷-火山喷发岩带

图6 球粒陨石标准化稀土元素配分模式(a)和微量元素地幔标准化蛛网图(b)（底图据参考文献[53]）
Fig. 6 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized trace element

spider diagrams (b) for porphyroclastic lavas and granites in the Huanggangliang area

图7 黄岗梁地区花岗岩SiO2-P2O5相关图

Fig. 7 SiO2-P2O5 discrimination diagram of granites
in the Huanggangliang area
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和断隆-岩浆侵入岩带 [38]，这种构造-岩浆格局是

中亚造山带的造山过程和接踵而至的燕山运动造

成的[38,63-66]。关于大兴安岭中生代岩浆岩的成因和

其构造背景争论较大，武广等[67]总结了 3种代表性

的观点：与东侧太平洋板块俯冲有关[68-73]、与北部蒙

古-鄂霍茨克海向南的俯冲有关 [74]、与兴蒙造山带

的造山后或板内演化有关[63,75-78]。

赵越等 [79]在综合分析构造地质、古地磁、古生

物、地质年代等研究成果后，提出古亚洲洋构造系

和古特提斯构造系向环太平洋主动陆缘的转变出

现在中侏罗世。任纪舜等[65]认为，中国东部构造动

力彻底改变发生在 155~140Ma，来自西伯利亚和西

太平洋古陆 2个方向的强大挤压作用，造成中国东

部陆缘活化带西带（包括大兴安岭南段）在晚三叠

世发生活化，构造线转化为NE走向。毛景文等[80]在

总结前人研究成果的基础上，对中国北方主要矿床

成矿成岩年龄进行统计分析，认为铜铅锌银成矿期

为180~160Ma，锡多金属成矿期为140Ma，稀有金属

成矿期为 120Ma，140Ma是构造体制大转换时期。

区域岩浆的分布和发育情况（图 9）也表明，从

140Ma开始，岩浆活动变得剧烈起来。由此可见，

140Ma左右的构造背景应与全面伸展作用有关。黄

岗梁地区火山-侵入杂岩的分异指数DI（DI=Qz+
Or+Ab+Ne+Kp）为82.38~96.18，平均为91.53，表明

其具有张性的高演化岩浆岩的特征 [60,81]。近年来，

林西地区相继发现了晚中生代中基性岩墙群、幔

源镁铁质堆晶岩、超基性的角闪岩和橄榄玄武岩，

以及区域上的晚中生代伸展盆地和变质核杂岩，

它们的存在证明晚中生代侵入岩形成于伸展构造

图8 黄岗梁地区花岗岩成因类型判别10000Ga/Al-Nb（a）和

(Zr+Nb+Ce+Y)-TFeO/MgO判别图解（b）（底图据参考文献[54]）

Fig. 8 Discrimination diagrams for A-type granites in the Huanggangliang area
FG—分异的 I、S型花岗岩类分布区；OGT—未分异的 I、S、M型花岗岩类

分布区；I、S、A分别代表 I型、S型、A型花岗岩

图9 南蒙古-兴安带晚中生代花岗岩锆石年龄直方图

（数据据参考文献[1,27]和本文）

Fig. 9 Late Mesozoic (Jurassic-Early Cretaceous)
zircon ages for granitoids in South Mongolia-

Da Hinggan Mountains
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环境 [11,33-34,82-83]。贺根山部分镁铁质-超镁铁质岩体

的SHRIMP测年显示这些岩体的形成时代为 139~
125Ma，代表了该区早白垩世的一次幔源岩浆底侵

事件 [84]，黄岗梁火山-侵入杂岩具有年轻壳源的特

点。因此，这些岩浆可能是晚中生代伸展构造背

景的幔源岩浆底侵的响应。在构造环境判别图

（图 10）上，花岗岩样品更多地显示出后造山伸展

环境的特点。

张连昌等[86]通过研究西拉木伦钼铜多金属成矿

带认为，西伯利亚板块和华北-蒙古板块的碰撞作

用持续到蒙古-鄂霍茨克洋闭合（中侏罗世），约

180Ma古太平洋开始向亚洲板块俯冲，于晚侏罗世—

早白垩世达到顶峰，中生代陆内造山和岩浆成矿作

用受蒙古-鄂霍茨克构造体制和古太平洋构造体制

的共同制约，经历构造体制的转折后，145~120Ma研
究区发生陆内伸展和岩石圈大规模减薄，形成大规

模成矿事件。李益龙等[82]通过研究西拉木伦河断裂

带内变形闪长岩认为，晚侏罗世古太平洋板块西向

俯冲达到了顶峰，俯冲方向也随之改变，转变为向

欧亚大陆的西北向俯冲，在构造机制转换过程中可

能还受到蒙古-鄂霍茨克洋的影响。Wang等[1]统计

分析大量花岗岩类数据后认为，大兴安岭南段地区

的伸展可能起源于蒙古-鄂霍茨克洋俯冲/碰撞后

的后造山伸展垮塌，早白垩世开始，蒙古-鄂霍茨克

造山带伸展垮塌，并叠加了与古太平洋俯冲相关的

弧后伸展，整个东北亚地区进入伸展体制，形成巨

量的白垩纪花岗岩。

因此，通过以上区域构造背景分析，结合本文

所获得的 2个早白垩世年龄（约 138Ma）及该火山-
侵入杂岩体的地理位置，笔者认为，大兴安岭南段

黄岗梁地区的伸展作用主体与蒙古-鄂霍茨克造山

带的伸展垮塌作用有关。

图10 黄岗梁地区火山-侵入杂岩构造环境判别R1-R2图解

（底图据参考文献[85]）
Fig.10 R1 versus R2 discrimination diagram of tectonic setting

of volcanic-granites in the Huanggangliang area

图11 黄岗梁地区岩浆岩全岩Sri-εNd(t)图解及锆石 t-εHf(t)图解

（数据据参考文献[20,27,37,39,49-51, 62, 87-90]）
Fig.11 Whole-rock εNd(t) value versus Sri diagram and zircon εHf(t) value

versus t diagram for the igneous rocks in the Huanggangliang area
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5.3 晚中生代岩浆演化与构造意义

晚中生代（侏罗纪—白垩纪）是大兴安岭南段

及其邻区最重要的构造-岩浆作用时期，普遍出现

的大量花岗岩类和火山岩是其重要的岩浆响应，高

峰期在 135Ma左右（图 9），与中国东部及整个东北

亚的岩浆发育峰期相吻合[1]。侏罗纪花岗岩类具有

中等-高的 SiO2含量（55%~77%）和高的Na2O含量

（大于 4%），亏损大离子亲石元素，无或弱的 Eu异

常，高 Sr，低Y和Yb，高 Sr/Y和 Sr/Yb值，低Mg#值

（平均小于37）。岩石类型大多为 I型、I-A型、A型，

形成的构造环境主要为岛弧、后碰撞和板内环境。

白垩纪花岗岩类呈现出低CaO、Al2O3，高 Si2O、K2O
含量的特征，稀土元素含量高，具强烈的负Eu异常

和显著的Ba、Sr、Ti亏损，低的Sr/Y值[1]，显示了更高

的演化程度。整体上，侏罗纪—白垩纪岩浆岩呈现

由高钾钙碱性向高钾碱钙性-碱性演变，由镁质向

铁质演变，由 I型花岗岩向高分异 I型、A型花岗岩

演变的特征。由于地壳减薄过程的渐进性和区域

不均一性，晚中生代高Sr岩浆岩在侏罗纪—早白垩

世都有分布，例如大兴安岭南段东麓O型埃达克岩

（约 150Ma）[51]和研究区东侧的任家营子岩体（138~
134Ma），高Sr花岗岩需要较大的压力，加厚地壳的熔

融可能是其形成的主要原因[18]。区域上，侏罗纪—白

垩纪的岩浆演化过程，反映侏罗纪—白垩纪造山带

逐渐坍塌和陆壳逐渐减薄过程诱导了幔源物质的

底侵，造成了早白垩世区域的构造不均一性，形成

了具有宽广地球化学性质的岩浆岩。早白垩世岩

浆岩较侏罗纪岩浆岩具有略负的全岩εNd（t）值和锆

石εHf（t）值，显示早白垩世岩浆可能有更多的古老

陆壳的贡献（图 11）。如在林西地区，3个早白垩世

的野来改、龙头山和小城子岩体较晚侏罗世的马

鞍山岩体具有偏低的锆石εHf（t），暗示随着时间

的推移，更多的古老陆壳物质参与花岗质岩浆的

形成[1,61]。并且，自北（北部造山带）向南（西拉木伦

缝合带），全岩εNd（t）值和锆石εHf（t）值也有略微降

低的趋势，这似乎与缝合带附近有更多华北古老陆

壳物质的贡献有关。

6 结 论

（1）LA-ICP-MS锆石U-Pb定年结果表明，内

蒙古西拉木伦河缝合带北侧的黄岗梁火山-侵入杂

岩的碎斑熔岩和钾长花岗岩锆石U-Pb年龄均为

137.7±1.2Ma ，为大兴安岭南段发育最广泛的一期

岩浆作用。

（2）黄岗梁火山-侵入杂岩整体上属于准铝质-
弱过铝质的高钾钙碱-碱性系列，具有高分异 I型花

岗岩的特征，主要来自于新生陆壳的部分熔融，可

能有少量古老陆壳的参与。

（3）结合区域地质背景，黄岗梁岩体的形成可

能与蒙古-鄂霍茨克构造体系下的造山后区域性伸

展作用有关。

（4）区域上，白垩纪岩浆岩较侏罗纪岩浆岩具

有更高的岩浆演化程度，反映了侏罗纪—白垩纪造

山带逐渐坍塌和陆壳逐渐减薄过程中诱导了幔源

物质的底侵，造成早白垩世区域的构造不均一性，

形成了具有多种性质的岩浆岩。
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