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Abstract: Based
 

on
 

a
 

regional
 

geological
 

survey
 

at
 

a
 

scale
 

of
 

1 ∶ 50000,
 

it
 

reveals
 

that
 

the
 

volcanic
 

rocks
 

from
 

the
 

Baiyin’gaolao
 

Formation
 

of
 

Gaoyaowula
 

in
 

Inner
 

Mongolia
 

could
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

lithologic
 

segments
 

by
 

the
 

triple
 

mapping
 

method
 

of
 

“ volcanic
 

structure-lithology
 

and
 

lithofacies-volcanic
 

formation ” .
 

The
 

first
 

lithologic
 

segment
 

is
 

composed
 

of
 

pyroclastic
 

sedimentary
 

rocks,
 

the
 

second
 

intermediate
 

volcanic
 

rocks
 

and
 

the
 

third
 

acidic
 

volcanic
 

rocks.
 

The
 

three
 

lithologic
 

segments
 

constitute
 

a
 

complete
 

depositonal-eruptive
 

cycle,
 

and
 

the
 

early
 

to
 

late
 

magma
 

is
 

characterized
 

by
 

a
 

transition
 

from
 

neutral
 

to
 

acid.
 

The
 

Baiyin’gaolao
 

Formation
 

can
 

be
 

classified
 

into
 

eruptive
 

facies,
 

intrusive
 

facies,
 

overflow
 

facies,
 

volcanic
 

vent
 

facies,
 

eruption-deposition
 

facies
 

and
 

subvolcanic
 

facies,
 

etc.
 

Twelve
 

V-grade
 

volcanic
 

apparatuses
 

are
 

delineated.
 

The
 

Zircon
 

U-Pb
 

LA-ICP-MS
 

dating
 

of
 

the
 

trachyandesite
 

from
 

the
 

second
 

lithologic
 

segment
 

of
 

the
 

Baiyin’gaolao
 

Formation
 

of
 

Gaoyaowula
 

and
 

the
 

rhyolite
 

from
 

the
 

third
 

are
 

128. 2 ± 0. 9
 

Ma
 

and
 

125. 5 ± 0. 5
 

Ma
 

respectively,
 

indicating
 

that
 

the
 

formation
 

age
 

is
 

early-
Cretaceous.
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摘 　 要: 通过 1 ∶ 50000 区域地质调查, 运用 “火山构造-岩性岩相-火山地层” 三重填图方法, 将内蒙古

东乌旗高尧乌拉白音高老组划分为 3 个岩性段, 一段为火山碎屑沉积岩, 二段为中性火山岩, 三段为酸性

火山岩, 构成一个完整的沉积-喷发旋回。 早期至晚期岩浆具有由中性向酸性演化的特征。 划分出爆发

相、 侵出相、 溢流相、 火山通道相、 喷发-沉积相及潜火山相等火山岩相; 圈出 12 个Ⅴ级火山机构。 获

得高尧乌拉白音高老组二段粗安岩和三段流纹岩的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄分别为 128. 2 ± 0. 9
 

Ma 和

125. 5±0. 5
 

Ma, 表明其形成时代为早白垩世。
关键词: 白音高老组; 火山作用; LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年; 高尧乌拉; 内蒙古
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0　 引言

大兴安岭处于中亚造山带的东段, 在古生代

时期经历了古亚洲洋构造体系的演化, 中生代期

间经历了环太平洋构造体系和蒙古-鄂霍茨克构造

体系的叠加与改造 (许文良等, 2013) 。 从晚侏罗

世开始构造岩浆活动强烈, 除形成大量的中生代

花岗岩以外, 也形成了大兴安岭 3 套标志性的陆相

中—酸性火山岩: 满克头鄂博组、 玛尼吐组和白

音高老组, 构成了大兴安岭火山岩带, 成为大兴

安岭地区中生代主要地质单元。 近年来, 有关学

者对大兴安岭地区中生代火山岩开展了大量的研

究工作 ( 邵济安等, 1999a, 1999b, 2001;
 

Wang
 

et
 

al. , 2006; Zhang
 

et
 

al. ,
 

2008a; 张吉衡, 2009;
刘昊等, 2011; 郝彬等, 2011; 程天赦等, 2012) ,
但是大多注重通过火山岩岩石地球化学特征研究

来判断岩石成因和大地构造环境, 对火山岩地层

层序的详细研究较少 (陈英富等, 2012) 。 特别是

对于大兴安岭广泛分布的白音高老组, 其火山岩

地层特征、 岩石组合和形成年代仍存在较大争议。
白音高老组为辽宁省区测二队 ( 1974) 创名于赤

峰市巴林左旗哈达英格乡白音高老地区。 《内蒙古

自治区岩石地层》 ( 李文国,
 

1996) 将其定义为

“一套杂色酸性火山碎屑岩、 酸性熔岩、 酸性熔结

凝灰岩夹中酸性火山碎屑岩、 火山碎屑沉积岩、
沉积岩。 其整合在玛尼吐组之上, 时代为晚侏罗

世。” 多数学者认为大兴安岭中南部白音高老组主

要是由流纹岩和流纹质凝灰岩组成的一套酸性岩

(苟军, 2010; 苟军等, 2010; 张乐彤等, 2015;
陈金勇等, 2019) 。 林敏 (2018) 通过区域地质调

查将内蒙古乌力牙斯台一带的白音高老组划分为

下部酸性火山岩和上部偏碱性火山岩, 并进行了

火山机构的圈定。 在形成时代上, 早期学者根据

沉积岩夹层中的化石碎片将其置为晚侏罗世, 近

期大量的锆石 U-Pb 年代学研究将其划为早白垩世

(苟 军 等, 2010; 王 建 国 等, 2013; 张 乐 彤 等,
2015; Wang

 

et
 

al. , 2018) 。
内蒙古高尧乌拉位于大兴安岭中南段, 中生

代火山岩出露齐全, 但火山岩地层层序、 岩性、
岩相、 火山机构和系统性的年代学研究薄弱。 已

有 1 ∶ 200000 哈拉盖图农场幅将区内大面积出露的

火山岩划分为上侏罗统道特诺尔组和查干诺尔组,

1 ∶ 250000 将其重新划分为中侏罗统玛尼吐组和上

侏罗统白音高老组, 均无年代学依据。 笔者等在

开展 1 ∶ 50000 哈腊特等四幅区域地质矿产调查项

目时, 运用 “火山构造-岩性岩相 -火山地层” 三

重填图方法 (卢清地, 2004) , 结合系统的锆石 U-
Pb 年代学研究, 在高尧乌拉一带新发现一套早白

垩世中性火山岩和酸性火山岩, 其整合在上侏罗

统玛尼吐组之上, 将其重新厘定为下白垩统白音

高老组, 并将该区白音高老组进一步划分为 3 个岩

性段, 首次在白音高老组底部划分出中性火山岩

段, 新建立了白音高老组下部中性火山岩段和上

部酸性火山岩段的岩性组合, 根据同位素测年资

料, 将其归属于早白垩世, 并在该火山盆地中划

分出 6 种岩相类型, 圈定了 12 个Ⅴ级火山机构。

1　 地质背景

内蒙古东乌旗高尧乌拉位于大兴安岭中南部,
地处古亚洲洋构造域与环太平洋构造域交汇处, 同

时受两大构造域影响。 晚古生代位于华北陆块与西

伯利亚陆块之间的兴蒙造山带 (Ⅰ级)、 二连-贺根山

缝合带 (Ⅱ级) 东部 ( Xiao
 

et
 

al. , 2003, 2015a)。
中生代处于滨太平洋构造域 (Ⅰ级) 大兴安岭构造-
岩浆带 (Ⅱ级), 扎兰屯 -赤峰火山 -岩浆岩带 (Ⅲ
级) (Whalen

 

et
 

al. , 1987; 图 1a)。
工作区主要出露中生界玛尼吐组、 白音高老组、

新生界五叉沟组和第四系, 其中, 白音高老组分布

最广, 平行不整合于玛尼吐组之上, 局部被五叉沟

组和第四系角度不整合接触覆盖 (图 1b)。

2　 地层特征
 

高尧乌拉白音高老组位于高尧乌拉早白垩世

火山喷发盆地的东部, 东乌珠穆沁旗高尧乌拉一

带 (图 1b) , 呈北东向展布, 平行不整合覆盖于上

侏罗统玛尼吐组之上, 局部被新近系五岔沟组不

整合覆盖, 部分地区被第四系掩盖。 实测剖面位

于研究区东北部高尧乌拉一带 ( 45°55′N; 119°39′
E) 。 剖面露头较好, 地层层序连续, 岩石组合较

齐全, 地层层序及韵律特征见图 2 和表 1。
基于路线地质调查和实测剖面, 根据接触关

系、 地层层序和岩石组合等特征, 高尧乌拉白音

高老组划分为 3 个岩性段: 一段、 二段和三段。 实
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a—研究区大地构造位置示意图 (据 Jahn
 

et
 

al. , 2004 修改) ; b—内蒙古东乌旗高尧乌拉地质图 (李英杰等, 2017)

图 1　 研究区地质图

Fig. 1　 Geological
 

map
 

of
 

the
 

research
 

area

测剖面总厚度为 394. 8
 

m, 一段、 二段和三段厚度

分别为 30. 1
 

m、 207
 

m 和 157. 7
 

m。 白音高老组一

段分布于洪浩尔必其早白垩世火山喷发盆地的边

部及研究区东部和南部, 为火山碎屑沉积岩组合,
岩性主要有浅灰色、 浅灰绿色、 紫红色凝灰质砂

岩、 凝灰质含砾砂岩和凝灰质砂砾岩。 白音高老
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1—安山质火山角砾岩; 2—安山质岩屑晶屑凝灰岩; 3—安山质晶屑凝灰岩; 4—安山质含角砾熔结凝灰岩; 5—含角砾粗安岩; 6—粗安岩;

7—流纹质火山角砾岩; 8—流纹质晶屑凝灰岩; 9—流纹岩; 10—球粒流纹岩; 11—黑曜岩; 12—凝灰质砂岩; 13—凝灰质砾岩; 14—安山岩

图 2　 高尧乌拉白音高老组火山岩剖面图

Fig. 2　 Profile
 

of
 

volcanic
 

rocks
 

from
 

the
 

Baiyin’gaolao
 

Formation,
 

Gaoyaowula

表 1　 内蒙古高尧乌拉白音高老组火山岩实测剖面地层层序及韵律划分

Table
 

1 　 Stratigraphic
 

sequence
 

and
 

rhythm
 

classification
 

of
 

the
 

measured
 

section
 

of
 

the
 

volcanic
 

rocks
 

from
 

the
 

Baiyin ’gaolao
 

Formation,
 

Gaoyaowula
岩石地层单位

组 段
层号 岩性

分层厚度 /
m

组段厚度 /
m

形成方式 韵律划分

白音高老组

三段

二段

一段

17 紫色流纹质火山角砾岩 26. 3
16 灰紫色条带状球粒流纹岩 21. 5
15 黑色黑曜岩 20. 8
14 灰紫色条带状球粒流纹岩 18. 6
13 灰紫色流纹岩 17. 2
12 灰紫色流纹质晶屑凝灰岩 11. 6
11 灰紫色流纹岩 21. 7
10 紫红色流纹质晶屑凝灰岩 10. 3

9 凝灰质砾岩 9. 7
8 灰紫色安山质火山角砾岩 23. 6
7 浅灰色含角砾粗安岩 57. 4
6 浅灰色安山质含角砾熔结凝灰岩 14. 3
5 浅灰色安山质岩屑晶屑凝灰岩 32. 9
4 灰紫色粗安岩 52. 1
3 浅灰色安山质晶屑凝灰岩 26. 7
2 灰绿色凝灰质砂岩 11. 9
1 浅灰色凝灰质砾岩 18. 2

157. 7

207

30. 1

火山通道相

溢流相

溢流相

溢流相

溢流相

空落堆积相

溢流相

空落堆积相

喷发-沉积相

火山通道相

溢流相

碎屑流堆积相

空落堆积相

溢流相

空落堆积相

火山沉积相

⑥

⑤

④

③

②

①

玛尼吐组 0 安山岩 溢流相

组二段出露广泛, 主要位于研究区东部和南部,
为一套中性火山熔岩夹火山碎屑岩组合, 岩性主

要为深灰、 灰紫色安山岩、 角砾安山岩、 粗安岩、
粗面岩、 安山质晶屑凝灰岩、 安山质晶屑熔结凝

灰岩、 安山质火山角砾岩和安山质集块火山角砾

岩等。 白音高老组三段分布在洪浩尔必其早白垩

世火山喷发盆地中部, 最为发育 (图 1b) , 岩性主

要为酸性熔岩和火山碎屑岩组合, 下部为浅灰、
浅灰绿色凝灰质砂砾岩、 凝灰质含砾砂岩和凝灰

质砂岩等。 上部为灰白色、 灰紫色流纹岩、 球粒

流纹岩、 珍珠岩、 黑曜岩、 松脂岩、 流纹质岩屑

晶屑凝灰岩、 流纹质晶屑熔结凝灰岩、 流纹质含

角砾凝灰熔岩、 流纹质火山角砾岩和流纹质火山

集块岩等。 以夹石泡流纹岩、 球粒流纹岩、 珍珠

岩、 黑曜岩、 松脂岩为明显特征, 与底部一段呈

整合接触。 白音高老组一段、 二段和三段构成一

个完整的沉积-火山喷发旋回。

3　 岩石学特征

研究区白音高老组主要岩性特征如下:
粗安岩, 发育杏仁构造和气孔状构造 (图 3a),

斑状结构 (图 3b), 斑晶 13% ~ 22%, 主要由钾长石

(6% ~ 10%)、 斜长石 (3% ~ 8%) 和角闪石 (4% ±)
组成, 粒度 0. 5 ~ 6. 0

 

mm, 大者达 10
 

mm。 钾长石主

要呈半自形板状, 为透长石, 表面较干净; 斜长石

呈半自形板条状, 杂乱或似交织状分布, 有时可见

环带结构, 聚片双晶发育; 暗色矿物呈半自形—它

形粒状, 填隙状分布于斜长石粒间。 基质 78% ~
87%, 主要由碱性长石 (70% ~ 75%) 微晶组成, 呈
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半自形板条状, 近于平行排列, 少量斜长石和暗色 矿物假象, 粒径一般<0. 2
 

mm。

Pl—斜长石; Sa—透长石; Bt—黑云母; Q—石英

a—气孔状粗安岩野外露头; b—斑状结构粗安岩显微镜下照片 (正交偏光下) ; c—发育流动构造的流纹岩野外照片; d—发育流动构造的

斑状结构流纹岩显微镜下照片 (单偏光下) ; e—发育球粒结构的球粒流纹岩野外露头; f—发育球粒结构的球粒流纹岩显微镜下照片 (单偏

光下) ; g—少斑结构黑曜岩野外露头; h—少斑结构黑曜岩显微镜下照片 (正交偏光)

图 3　 高尧乌拉白音高老组火山岩野外及显微镜下照片
Fig. 3　 Outcrop

 

photographs ( left) and
 

micrographs ( right) of
 

the
 

volcanic
 

rocks
 

from
 

the
 

Baiyin’gaolao
 

Formation,
 

Gaoyaowula

　 　 安山质熔结凝灰岩, 发育熔结凝灰结构, 假

流纹 构 造, 岩 石 由 晶 屑 ( 10%) 、 岩 屑 ( 10% ~
15%) 、 玻屑 ( 10%) 及火山尘 ( 65% ~ 70%) 组

成。 晶屑由斜长石和少量石英组成, 呈棱角状,
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略显方向性排列。 岩屑以刚性为主、 塑性次之,
大小一般以 2 ~ 12

 

mm 为主。 其成分主要为流纹岩、
安山岩、 凝灰岩等。 塑性晶屑呈细长带状。 玻屑

多已压扁拉长, 呈蚯蚓状、 肠状、 线纹状等, 局

部仍可见弧面多角状、 鸡骨状、 弓状等。
流纹岩, 灰白色、 浅紫色, 具有典型的流纹

构造 (图 3c、 3d) , 少斑结构, 基质霏细结构、 微

晶结构。 斑晶由石英组成, 呈它形粒状, 粒度一

般为 0. 5 ~ 1. 0
 

mm, 零星分布, 具熔蚀状外貌。 基

质由长英质组成, 高岭土化、 褐铁矿化明显。 长

英质呈条带状定向排列, 少数长英质呈微晶状,
二者各自组成条带, 相间排列构成流纹构造和纹

层状构造, 遇斑晶则绕过。
球粒流纹岩, 灰白色, 局部显紫色色调, 少

斑结构—基质球粒结构, 具流纹构造 (图 3e) 。 镜

下特征: 岩石由斑晶 ( 2% ~ 3%) 、 基质 ( > 95%)
组成。 斑晶由斜长石假像组成, 半自形板状, 粒

径一般 0. 3 ~ 1. 3
 

mm, 零星分布, 强粘土化, 局部

硅化, 呈假象产出。 基质由长英质组成, 多指纹状

交生, 球粒状产出, 圆球状外形, 大小一般 0. 1 ~
0. 8

 

mm, 相对富集呈条纹条带状产出 (图 3f) , 少

部分呈柱状、 扇状、 集合体条纹状产出, 少数长

英质呈纤维状, 集合体放射球粒状产出, 圆球状

外形, 集合体一般<0. 4
 

mm, 不同结构长英质各自

相对富集呈条纹条带状相间分布, 形成流纹构造,
另见少数微粒状石英填隙状分布于文象交生体、
球粒间, 长英质不均匀粘土化, 局部硅化、 褐铁

矿化。
黑曜岩, 灰黑色, 少斑—基质 玻 璃 质 结 构,

块状构造 (图 3g) 。 薄片镜下特征: 岩石由 5% ~
10%的斑晶、 90% ~ 95%的基质组成。 斑晶由 3% ~
8%斜长石、 2%左右的黑云母构成, 杂乱分布, 斑

晶粒度一般在 0. 5 ~ 1. 5
 

mm 之间; 斜长石呈板状,
自形程度为半自形, 具聚片双晶、 较少部分可见

环带构造; 黑云母呈叶片状, 呈棕色, 少部分暗

化。 基质由玻璃质构成, 无色, 大部分可见裂理,
少量铁质沿其裂理分布 (图 3h) 。

流纹质晶屑凝灰岩, 呈灰紫色, 凝灰结构,
块状构造, 岩 石 由 晶 屑 ( 25%) 、 岩 屑 ( 10%) 、
玻屑和火山灰 ( 65%) 组成。 晶屑由石英、 斜长

石、 钾长石等组成, 大小一般为 0. 1 ~ 2. 0
 

mm, 少

数粒度为 2 ~ 3
 

mm, 杂乱分布, 呈棱角状—次棱角

状。 岩屑以刚性为主, 大小以 0. 5 ~ 2. 0
 

mm 的凝灰

物为主, 少数为 2 ~ 4
 

mm 的火山角砾。 刚性岩屑呈

次棱角状, 成分为流纹岩、 安山岩等。 玻屑外形

已基本消失, 部分隐约可见弧面多角状外形, 现

已脱玻为隐晶状、 霏细状长英质, 粘土化明显。

4　 火山作用特征

路线调查和剖面测制 (图 2, 表 1) 显示, 研

究区火山岩相主要为爆发相、 侵出相、 溢流相、
火山通道相、 潜火山相及喷发-沉积相, 其中爆发

相进一步划分为空落堆积相、 碎屑流堆积相和崩

落堆积相, 在白音高老组二段和三段中均有发育。
崩落堆积相出露较少, 主要分布于火山口附近,
碎屑流堆积相、 空落堆积相和喷溢相自火山口向

外呈环状、 弧状分布; 侵出相主要分布于火山口

附近, 潜火山相主要呈岩榴和岩脉分布于火山机

构的中心部位和外围, 多呈环状、 放射状、 带状

岩脉 (体) 分布。 其空间展布明显受火山构造及

环状、 辐射状断裂控制, 与围岩呈侵入接触。 喷

发-沉积相广泛分布于火山盆地的边部。
据 《火山岩地区区域地质调查方法指南》 (区

域地质矿产地质司, 1987) 和 《 “火山构造-岩性

岩相-火山地层” 填图方法研究报告》 (卢清地,
2004) 中火山构造的划分原则, 结合测区地质构

造、 地层、 岩性岩相及火山构造空间分布特征,
将测区火山构造划分出 1 个Ⅳ级火山构造———洪浩

尔必其早白垩世火山喷发盆地, 12 个Ⅴ级火山机

构 (层状火山、 破火山、 火山喷发中心) (图 1b) 。
其中, 白音高老组二段出露的Ⅴ级火山机构主要

分布在火山喷发盆地的外围, 研究区的东部和东

南部, 自北向南分别为: 高尧乌拉东破火山、 乌

拉盖水库东层状火山和 958 高地层状火山; 白音高

老组三段出露的Ⅴ级火山机构在研究区分布较广

泛, 自北向南分别为: 1036 高地破火山、 喇敏温

多尔破火山、 高尧乌拉破火山、 沙尔必其破火山、
991 高地破火山、 1029 高地破火山、 1064 高地破

火山、 干其敖包特破火山和浩勒包破火山。 火山

构造空间组合方式为串珠状和叠置式。

5　 分析方法

高尧乌拉白音高老组二段粗安岩和三段流纹

岩的主量、 微量元素分析测试均在河北省区域地
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质矿产调查研究所实验室完成。 主量元素分析采

用 Panalytical 公司 PW440 型 X 荧光光谱仪 ( XRF)
测定, 分析误差低于 5%; 微量和稀土元素采用

Thermo
 

Fisher 公司 X-Se-risep 型电感耦合等离子质

谱仪 ( ICP-MS) 测定, 分析精度和准确度一般优

于 5%。 锆石分选在河北省区域地质矿产调查研究

所实验室完成, 采用重液浮选和电磁分离方法进

行挑选, 在双目镜下对分选出的锆石进行人工挑

选, 尽量挑选无包裹体、 无裂纹和透明度高、 晶

形完好的锆石颗粒作为测定对象。 锆石阴极发光

( CL) 图像分析由北京锆年领航科技有限公司的高

分辨热场发射能谱阴极发光室 ( SEM-EDS-CL) 完

成。 锆石原位 U-Pb 同位素年龄分析在中国地质调

查局天津地质调查中心实验测试室完成, 锆石定

年所用仪器为
 

Thermo
 

Fisher 公司 Neptune 型 MC-
ICP-MS 及与之配套的 New

 

Wave
 

UP
 

193 激光剥蚀

系统。 激光剥蚀斑束直径为 32
 

μm, 激光剥蚀样品

的深度为 20 ~ 40
 

μm, 锆石年龄计算采用国际上通

用的标准锆石 GJ-1 作为外标, 元素含量采用美国

国家标准物质局人工合成硅酸盐玻璃 NIST
 

SRM610
作为外标,29 Si 作为内标元素进行校正。 数据处理

采用 ICPMSDataCal
 

8. 4
 

程序 ( Liu
 

et
 

al. , 2008) ,
并采用

 

Andersen ( 2002) 方法对测试数据进行普

通铅校正, 年龄计算及谐和图绘制采用 ISOPLOT
(3. 0 版) (Ludwig, 1991, 2003; Yuan

 

et
 

al. , 2004)

完成。

6　 分析结果

6. 1　 锆石 U-Pb 同位素

对高尧乌拉白音高老组二段的 1 件粗安岩样品

(TW9846) 和三段的 1 件流纹岩样品 ( TW9850) 进

行了 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素分析。 粗安岩

(TW9846) 样品共选取 21 粒锆石进行测定, CL 图

像 (图 4a) 显示粗安岩样品的锆石多呈透明, 半自

形—自形长柱状, 长宽比 1 ∶ 1 ~ 2 ∶ 1, 锆石粒度较

小, 粒径 多 在 40 ~ 80
 

μm 之 间, 阴 极 发 光 图 像

(CL) 显示部分锆石环带发育欠佳, 内部无残留核,
外部无变质边, 具有中性岩浆锆石特征 ( Su

 

et
 

al. ,
2008; 李长民, 2009; 刘建辉等, 2011)。 从表 2 中

可以看出, 21 个测点 Th 和 U 的含量分别为 78×l0-6 ~
270×l0-6 和 337×l0-6 ~ 864×l0-6 , Th / U 比值变化较小

(Th / U = 0. 21 ~ 0. 36), 比值均大于 0. 2, Th 和 U 具

有良好的正相关关系, 属于岩浆锆石特征 ( Claesson
 

et
 

al. , 2000;
 

Belousova
 

et
 

al. , 2002)。 LA-ICP-MS
锆石 U-Pb 定年结果显示 (表 2), 21 个测点的谐和

度均较高,206 Pb / 238 U 年龄值为 125±1 ~ 134±2
 

Ma, 21
个数据点均落在谐和线上或其附近 (图

 

5a), 加权

平均年龄为 128. 2 ± 0. 9
 

Ma ( MSWD = 4. 1; 图 5b),
认为可以代表粗安岩的结晶年龄。

a—二段粗安岩; b—三段流纹岩

图 4　 内蒙古东乌旗高尧乌拉白音高老组二段粗安岩和三段流纹岩锆石阴极发光代表图像

Fig. 4　 Representative
 

cathodoluminescent
 

( CL )
 

images
 

of
 

zircons
 

for
 

the
 

trachyandesites
 

and
 

rhyolites
 

from
 

the
 

Baiyin’gaolao
 

Formation,
 

Gaoyaowula

　 　 流纹岩 ( TW9850) 样品的锆石多呈透明, 半

自形—自形长柱状, 长宽比 1 ∶ 1 ~ 3 ∶ 1, 锆石粒径

多在 40 ~ 80
 

μm 之间, 锆石阴极发光图像 ( CL)
显示大部分锆石粒度较小且振荡环带欠发育, 内

部无残留核, 外部无变质边 (图 4b) , 具酸性岩浆

岩锆石的特征 ( Su
 

et
 

al. , 2008; 李长民, 2009;
刘建辉等, 2011) 。 从表 2 中可以看出, 17 个测点

Th 和 U 含量变化范围分别为 99 ×l0- 6 ~ 281 ×l0- 6 和

343×l0- 6 ~ 854×l0- 6 , 17 个测点 Th / U 比值变化较小

( Th / U = 0. 22 ~ 0. 43) , 均大于 0. 2, 属于岩浆锆石
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　 　表 2　 高尧乌拉白音高老组二段粗安岩和三段流纹岩 LA-ICP-MS
 

锆石 U-Pb
 

同位素分析结果

Table
 

2　 LA-ICP-MS
 

zircon
 

U-Pb
 

isotopic
 

analysis
 

of
 

the
 

trachyandesites
 

and
 

rhyolites
 

from
 

the
 

Baiyin’gaolao
 

Formation,
 

Gaoyaowula

点号
元素含量 / ×10- 6

Th U
Th / U

206 Pb / 238 U 207 Pb / 235 U 207 Pb / 206 Pb 208 Pb / 232 Th 206 Pb / 238 U 207 Pb / 235 U
比值 1σ 比值 1σ 比值 1σ 比值 1σ 年龄 / Ma ±1σ 年龄 / Ma ±1σ

粗安岩 ( TW9846)
1 117 438 0. 27 0. 0200 0. 0002 0. 1339 0. 0056 0. 0486 0. 0019 0. 0080 0. 0004 127 1 128 5
2 168 677 0. 25 0. 0201 0. 0002 0. 1354 0. 0049 0. 0489 0. 0018 0. 0094 0. 0003 128 1 129 5
3 143 522 0. 27 0. 0197 0. 0002 0. 1472 0. 0051 0. 0542 0. 0018 0. 0070 0. 0002 126 1 139 5
4 78 337 0. 23 0. 0197 0. 0002 0. 1288 0. 0072 0. 0473 0. 0026 0. 0088 0. 0003 126 1 123 7
5 91 446 0. 21 0. 0200 0. 0002 0. 1436 0. 0052 0. 0521 0. 0019 0. 0080 0. 0003 128 1 136 5
6 204 769 0. 27 0. 0201 0. 0002 0. 1382 0. 0040 0. 0498 0. 0014 0. 0077 0. 0002 128 1 131 4
7 130 529 0. 25 0. 0199 0. 0002 0. 1472 0. 0056 0. 0535 0. 0019 0. 0075 0. 0003 127 1 139 5
8 155 545 0. 29 0. 0199 0. 0002 0. 1279 0. 0053 0. 0466 0. 0019 0. 0078 0. 0003 127 1 122 5
9 144 576 0. 25 0. 0202 0. 0002 0. 1471 0. 0052 0. 0528 0. 0018 0. 0088 0. 0003 129 1 139 5

10 119 495 0. 24 0. 0206 0. 0002 0. 1528 0. 0072 0. 0539 0. 0024 0. 0100 0. 0004 131 1 144 7
11 270 864 0. 31 0. 0200 0. 0002 0. 1395 0. 0035 0. 0505 0. 0012 0. 0081 0. 0002 128 1 133 3
12 142 613 0. 23 0. 0206 0. 0002 0. 1561 0. 0053 0. 0549 0. 0018 0. 0098 0. 0003 132 1 147 5
13 147 520 0. 28 0. 0203 0. 0002 0. 1361 0. 0053 0. 0486 0. 0018 0. 0078 0. 0002 130 1 130 5
14 93 386 0. 24 0. 0204 0. 0002 0. 1461 0. 0070 0. 0520 0. 0024 0. 0090 0. 0004 130 1 138 7
15 218 699 0. 31 0. 0203 0. 0002 0. 1432 0. 0078 0. 0512 0. 0024 0. 0085 0. 0004 129 1 136 7
16 139 487 0. 29 0. 0205 0. 0002 0. 1521 0. 0056 0. 0539 0. 0019 0. 0090 0. 0003 131 1 144 5
17 261 808 0. 32 0. 0202 0. 0002 0. 1465 0. 0039 0. 0525 0. 0013 0. 0082 0. 0003 129 1 139 4
18 122 416 0. 29 0. 0210 0. 0002 0. 1517 0. 0070 0. 0524 0. 0024 0. 0095 0. 0003 134 2 143 7
19 135 418 0. 32 0. 0198 0. 0002 0. 1329 0. 0067 0. 0487 0. 0024 0. 0074 0. 0002 126 1 127 6
20 146 578 0. 25 0. 0198 0. 0002 0. 1350 0. 0053 0. 0495 0. 0019 0. 0072 0. 0002 126 1 129 5
21 163 452 0. 36 0. 0197 0. 0002 0. 1389 0. 0061 0. 0512 0. 0022 0. 0065 0. 0002 125 1 132 6
流纹岩 ( TW9850)

1 281 646 0. 43 0. 0193 0. 0002 0. 1325 0. 0045 0. 0499 0. 0016 0. 0050 0. 0001 123 1 126 4
2 99 343 0. 29 0. 0197 0. 0002 0. 1452 0. 0098 0. 0533 0. 0034 0. 0070 0. 0003 126 1 138 9
3 162 422 0. 38 0. 0196 0. 0002 0. 1435 0. 0054 0. 0530 0. 0019 0. 0040 0. 0002 125 1 136 5
4 141 422 0. 33 0. 0195 0. 0002 0. 1314 0. 0071 0. 0488 0. 0026 0. 0067 0. 0003 125 1 125 7
5 182 508 0. 36 0. 0198 0. 0002 0. 1520 0. 0055 0. 0557 0. 0020 0. 0070 0. 0003 126 1 144 5
6 203 646 0. 31 0. 0197 0. 0002 0. 1617 0. 0051 0. 0595 0. 0018 0. 0080 0. 0003 126 1 152 5
7 140 564 0. 25 0. 0196 0. 0002 0. 1343 0. 0054 0. 0497 0. 0019 0. 0073 0. 0003 125 1 128 5
8 137 500 0. 27 0. 0197 0. 0002 0. 1357 0. 0052 0. 0500 0. 0019 0. 0075 0. 0003 126 1 129 5
9 100 461 0. 22 0. 0197 0. 0002 0. 1347 0. 0061 0. 0495 0. 0022 0. 0076 0. 0004 126 1 128 6

10 193 750 0. 26 0. 0195 0. 0002 0. 1395 0. 0038 0. 0518 0. 0014 0. 0082 0. 0003 125 1 133 4
11 112 450 0. 25 0. 0200 0. 0002 0. 1463 0. 0065 0. 0531 0. 0024 0. 0090 0. 0004 128 1 139 6
12 219 776 0. 28 0. 0196 0. 0002 0. 1316 0. 0041 0. 0486 0. 0015 0. 0088 0. 0004 125 1 126 4
13 193 679 0. 28 0. 0197 0. 0002 0. 1521 0. 0042 0. 0560 0. 0015 0. 0090 0. 0004 126 1 144 4
14 142 585 0. 24 0. 0195 0. 0002 0. 1371 0. 0044 0. 0510 0. 0016 0. 0084 0. 0003 125 1 130 4
15 242 854 0. 28 0. 0198 0. 0002 0. 1339 0. 0035 0. 0491 0. 0012 0. 0077 0. 0002 126 1 128 3
16 192 598 0. 32 0. 0195 0. 0002 0. 1323 0. 0047 0. 0491 0. 0017 0. 0078 0. 0002 125 1 126 5
17 208 675 0. 31 0. 0196 0. 0002 0. 1364 0. 0040 0. 0504 0. 0015 0. 0079 0. 0003 125 1 130 4

特征 ( Claesson
 

et
 

al. , 2000) 。 LA-ICP-MS 锆石 U-
Pb 定年结果 (表 2) 显示, 17 个测点的谐和度均

较高,206 Pb / 238 U 年龄为 123±1 ~ 128 ± 1
 

Ma, 大多数

测点落在谐和线及其附近 (图 5c) , 加权平均年龄

为 125. 5±0. 5
 

Ma ( MSWD = 1. 01; 图 5d) , 认为可

以代表流纹岩的结晶年龄。
6. 2　 地球化学特征

此次分别选取了高尧乌拉白音高老组二段 5 件

粗安岩和三段 5 件流纹岩样品, 进行了主量元素、
微量元素和稀土元素的分析, 分析结果见表 3。

从表 3 中可以看出, 白音高老组二段粗安岩样品

SiO2 含量为 57. 45% ~ 64. 11%, 平均值为 61. 37%;

CaO 含量为 1. 15% ~ 4. 53%, 平均 2. 32%; Ti2 O 含

量较低, 为 0. 48% ~ 1. 63%, 平均 1. 00%; MgO 含

量为 0. 68% ~ 1. 03%; Mg# 中等, 在 21. 94 ~ 32. 43
之间; Al2 O3 含量高, 为 15. 80% ~ 24. 32%, 平均

19. 38%; 全 碱 ( K2 O + Na2 O ) 含 量 为 7. 47% ~
8. 82%, 平均 8. 07%。 Al2 O3 的摩尔数与 CaO, Na2 O
和 K2 O 的摩尔数之和的比值 ( A / CNK) 在 0. 93 ~
2. 01 之间, 平均为 1. 36, 属于准铝质—弱过铝质

岩石。 在 TAS 火山岩分类图解 ( 图 6) 中, 样品

点落在粗面岩和粗面安山岩区; 在 SiO2 -K2 O 图

(图 7) 中, 样品点落入高钾钙碱性系列和钾玄岩

系列; 在 A / CNK-A / NK 图解 ( 图 8) 中, 样品点
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a—粗安岩锆石 U-Pb 年龄谐和图; b—粗安岩锆石 U-Pb 年龄直方图; c—流纹岩锆石 U-Pb 年龄谐和图; d—流纹岩锆石 U-Pb 年龄直方图

图 5　 锆石 U-Pb 年龄谐和图和直方图

Fig. 5　 Zircon
 

U-Pb
 

concordia
 

diagrams
 

and
 

histograms

落在准铝质—过铝质岩石系列。 三段流纹岩样品,
富 硅 ( SiO2 含 量 76. 02% ~ 77. 87%, 平 均 值

76. 67%), 富钾 (4. 46% ~ 4. 81%, 平均值 4. 65%),
富碱 ( K2 O + Na2 O 含量为 8. 02% ~ 8. 46%, 平均值

8. 29%), 贫 CaO (0. 43% ~ 0. 96%, 平均值 0. 56%),
贫 MgO (0. 07% ~ 0. 15%, 平均值 0. 1%) , 贫 P 2 O5

(0. 02% ~ 0. 03%, 平均值 0. 02%) 和 TiO2 (0. 05% ~
0. 06%, 平 均 值 0. 06%) ; Al2 O3 含 量 较 低, 为

11. 55% ~ 12. 71%, 平均 12. 34%; A / CNK 在 0. 96 ~
1. 06 之间, 平均为 1. 02, 属于准铝质—弱过铝质

岩石。 在 TAS 火山岩分类图解 ( 图 6) 中, 样品

点落在流纹岩区; 在 SiO2 -K2 O 图 ( 图 7) 中, 样

品点落入高钾钙碱性系列; 在 A / CNK-A / NK 图解

(图 8) 中, 样品点落在准铝质—过铝质岩石系列。
白音高老组三段流纹岩表现出较高的

 

( Na2 O +

K2 O) / CaO (8. 81 ~ 19. 63, 平均值 16. 16) , K2 O /

MgO ( 31. 67 ~ 63. 71, 平 均 值 49. 69 ) ,T FeO / MgO
(3. 60 ~ 14. 51, 平均值 9. 43) 以及较高的微量元

素 Rb / Nb 和 Y / Nb 值。
从表 3 中可以看出: 二段粗安岩稀土元素丰度

较高, 稀土总量􀰑 REE 为 126. 55 × 10- 6 ~ 164. 38 ×
10- 6 平均值为 145. 33 × 10- 6 ; LREE / HREE 比值为

5. 87 ~ 7. 88, 轻重稀土分异明显; ( La / Yb) N = 5. 20 ~
7. 89, 平均值为 6. 54, 球粒陨石标准化稀土配分

曲线 (图 9a) 呈轻稀土富集、 重稀土轻度亏损的

缓慢右倾形式, Eu 负异常不明显 ( δEu = 0. 63 ~
0. 93) ; 原始地幔标准化蜘蛛图显示大离子亲石元

素 ( LILE) Rb, K 及高场强元素 ( HFSE) Th, U
富集, 高场强元素 ( HFSE) Nb, Ta, Ti 和 P 相对

亏损的特征 (图 9b) 。 三段流纹岩稀土元素丰度较

高, 稀土总量 􀰑 REE 为 100. 45 × 10- 6 ~ 170. 04 ×
10- 6 , 平均值为 133. 66 × 10- 6 ; LREE / HREE 比值

为 6. 52 ~ 9. 51, 平均值为 7. 8; 球粒陨石标准化稀

土配分曲线 (图 9c) 呈海鸥式分布, 轻稀土富集

右倾, 轻重稀土分馏较明显, ( La / Yb) N = 6. 10 ~
9. 15, 平均值为 7. 66, Eu 负 异 常 明 显, δEu 为

0. 20 ~ 0. 29, 说明源区岩浆分离结晶过程中斜长石
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　 　表 3　 高尧乌拉白音高老组二段粗安岩和三段流纹岩主量元素 (%) 和微量元素 ( ×10- 6) 分析结果

Table
 

3　 Major
 

( wt% )
 

and
 

trace
 

( × 10- 6
 

)
 

element
 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

trachyandesites
 

and
 

rhyolites
 

from
 

the
 

Baiyin’gaolao
 

Formation,
 

Gaoyaowula
主量及 XT109 XT109-2 XT4524 XT4525-2 XT4503-1 P35XT32 P34XT09 P43XT03 XT4404 P21XT17

微量元素 粗安岩 粗安岩 粗安岩 粗安岩 粗安岩 流纹岩 流纹岩 流纹岩 流纹岩 流纹岩

SiO2 57. 45
 

59. 02 62. 40
 

64. 11 63. 89 76. 02 76. 60 76. 37 77. 87 76. 51
TiO2 1. 63

 

1. 54 0. 80
 

0. 55 0. 48 0. 06 0. 06 0. 05 0. 06 0. 06
Al2 O3 24. 32

 

22. 86 17. 31
 

15. 80 16. 61 12. 59 12. 71 12. 40 11. 55 12. 43
Fe2 O3 1. 43

 

0. 80 4. 37
 

4. 46 3. 48 0. 79 0. 76 0. 32 1. 04 0. 93
FeO 1. 81

 

2. 52 0. 55
 

0. 52 0. 62 0. 25 0. 07 0. 18 0. 08 0. 22
MnO 0. 130

 

0. 130 0. 160
 

0. 089 0. 095 0. 04 0. 04 0. 02 0. 02 0. 02
MgO 0. 75

 

0. 71 0. 68
 

1. 03 0. 99 0. 15 0. 08 0. 13 0. 07 0. 08
CaO 1. 15

 

1. 60 4. 53
 

2. 85 1. 45 0. 50 0. 43 0. 96 0. 47 0. 44
Na2 O 2. 57

 

3. 21 3. 97
 

3. 97 3. 41 3. 57 3. 63 3. 85 3. 56 3. 60
K2 O 5. 35

 

4. 51 3. 50
 

4. 47 5. 41 4. 75 4. 81 4. 61 4. 46 4. 60
P 2 O5 0. 28

 

0. 35 0. 29
 

0. 19 0. 20 0. 03 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02
LOI 2. 90

 

2. 61 1. 29
 

1. 82 3. 21 1. 22 0. 74 1. 05 0. 76 1. 01
TOTAL 99. 80

 

99. 85 99. 84
 

99. 84 99. 82 99. 96 99. 95 99. 95 99. 97 99. 93
Na2 O+K2 O 7. 92 7. 72 7. 47 8. 44 8. 82 8. 32 8. 44 8. 46 8. 02 8. 20
Mg# 30. 67 28. 66 21. 94 29. 58 32. 43 22. 33 16. 68 32. 29 10. 31 12. 55
La 31. 9

 

39. 3 18. 4 21. 1 20. 7 25. 21 31. 53 20. 41 29. 87 36. 63
Ce 34. 1

 

29. 9 27. 1 30. 6 26. 1 45. 68 57. 33 36. 71 51. 33 62. 91
Pr 58. 6

 

57. 1 53. 5 54. 3 57. 2 5. 99 7. 71 5. 28 6. 82 9. 48
Nd 9. 07

 

8. 90 6. 77 7. 10 6. 06 22. 14 28. 63 20. 36 25. 77 35. 90
Sm 7. 72

 

7. 88 5. 14 5. 09 4. 34 3. 82 5. 50 4. 07 4. 87 6. 85
Eu 1. 49

 

1. 65 1. 39 1. 38 1. 27 0. 28 0. 36 0. 27 0. 44 0. 41
Gd 6. 27

 

6. 77 4. 37 4. 35 3. 88 3. 04 4. 39 3. 48 4. 26 5. 34
Tb 1. 03

 

1. 14 0. 69 0. 71 0. 65 0. 47 0. 74 0. 60 0. 73 0. 85
Dy 6. 03

 

6. 82 3. 6 3. 97 3. 57 2. 50 4. 10 3. 34 4. 17 4. 42
Ho 1. 14

 

1. 30 0. 70 0. 77 0. 72 0. 49 0. 81 0. 66 0. 86 0. 83
Er 3. 22

 

3. 73 2. 01 2. 36 2. 23 1. 57 2. 48 1. 99 2. 65 2. 49
Tm 0. 48

 

0. 59 0. 35 0. 46 0. 44 0. 31 0. 49 0. 38 0. 50 0. 46
Yb 2. 90

 

3. 71 2. 03 2. 91 2. 70 2. 02 3. 07 2. 40 3. 19 2. 87
Lu 0. 43

 

0. 58 0. 5 0. 71 0. 67 0. 44 0. 62 0. 50 0. 63 0. 60
Y 31. 9

 

39. 3 18. 4 21. 1 20. 7 14. 21 23. 55 18. 61 27. 19 23. 49
Sc 16. 7

 

18. 2 13. 0
 

9. 9 5. 5 2. 80 2. 62 2. 15 2. 72 2. 14
Ni 9. 10

 

10. 4 3. 08
 

2. 03 2. 35 1. 99 0. 30 0. 91 0. 41 1. 52
Rb 78. 0 79. 8 96. 1

 

146. 0 187. 0 160. 66 151. 57 139. 15 155. 83 132. 60
Cr 12. 5

 

19. 1 25. 8
 

19. 3 7. 2 2. 83 1. 23 2. 84 3. 27 4. 30
Co 17. 60

 

21. 80 10. 40
 

7. 86 4. 66 0. 61 0. 08 0. 42 0. 32 0. 47
V 212. 0

 

206. 0 112. 0
 

62. 3 46. 3 5. 27 2. 34 4. 90 6. 17 4. 94
Zr 294

 

295 151
 

179 182 86. 36 77. 91 78. 18 67. 82 83. 68
Hf 8. 69

 

8. 64
 

3. 91
 

4. 42
 

4. 21
 

3. 87 3. 65 3. 40 2. 74 3. 59
Ta 0. 71

 

0. 69
 

0. 67
 

0. 51
 

0. 41
 

0. 87 0. 67 1. 00 1. 24 1. 05
Sr 178

 

213 590
 

394 331 18. 89 9. 48 21. 82 24. 85 15. 70
Ba 682

 

494
 

624
 

885
 

721
 

280. 84 242. 34 135. 80 273 205. 24
Nb 11. 60

 

11. 00 8. 44
 

7. 96 6. 14 10. 94 10. 32 10. 46 11. 17 9. 90
Cs 11. 30

 

17. 50
 

4. 84
 

5. 11
 

7. 81
 

5. 02 4. 61 4. 89 6. 44 5. 51
Ga 29. 9

 

29. 7 22. 0
 

19. 6 17. 1 16. 51 15. 55 14. 76 16. 29 14. 95
Pb 4. 2

 

5. 7
 

14. 4
 

18. 2
 

14. 7
 

22. 67 20. 60 23. 23 25. 47 20. 50
Th 8. 87

 

8. 41
 

7. 35
 

8. 61
 

6. 96
 

11. 69 9. 95 13. 16 15. 00 12. 87
U 2. 17

 

2. 35
 

1. 92
 

2. 19
 

2. 78
 

4. 58 3. 16 3. 00 3. 28 3. 06
∑REE 164. 38 169. 37 126. 55 135. 81 130. 53 113. 96 147. 76 100. 45 136. 09 170. 04
LREE / HREE 6. 65 5. 87 7. 88 7. 36 7. 78 9. 51 7. 85 6. 52 7. 01 8. 52
( La / Yb) N 7. 89 7. 60 6. 50 5. 20 5. 50 8. 95 7. 37 6. 10 6. 72 9. 15
δEu 0. 63 0. 67 0. 87 0. 87 0. 93 0. 24 0. 22 0. 21 0. 29 0. 20
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图 6　 高尧乌拉白音高老组火山岩 TAS 分类图
Fig. 6 　 TAS

 

diagram
 

of
 

the
 

volcanic
 

rocks
 

from
 

the
 

Baiyin’
gaolao

 

Formation, Gaoyaowula

图 7　 高尧乌拉白音高老组火山岩 SiO2 -K2 O 分类

图解
Fig. 7　 SiO2

 vs
 

K2 O
 

classification
 

diagram
 

of
 

the
 

volcanic
 

rocks
 

from
 

the
 

Baiyin’gaolao
 

Formation,
 

Gaoyaowula

图 8 　 高 尧 乌 拉 白 音 高 老 组 火 山 岩 A / CNK-A /
NK 图
Fig. 8　 A / CNK-A / NK

 

diagram
 

of
 

the
 

volcanic
 

rocks
 

from
 

the
 

Baiyin’gaolao
 

Formation,
 

Gaoyaowula

大量晶出或存在斜长石结晶作用残留; 原始地幔标准

化蜘蛛图 (图 9d) 显示了大离子亲石元素 ( LILE)
Rb, K 和 Th, U 富集明显; 并具有明显的高场强元

素 (HFSE) Ti, Nb, Ta 和 Sr, P 亏损的特征。

7　 讨论

7. 1　 形成时代及岩浆序列

新划分的高尧乌拉白音高老组二段粗安岩和

三段 流 纹 岩 中 LA-ICP-MS 锆 石 U-Pb 年 龄 分 为

128. 22 ± 0. 93
 

Ma 和 125. 47 ± 0. 48
 

Ma。 CL 图 像

(图 4) 显示锆石均具有典型岩浆成因特征, 因此

该组年龄分别代表了白音高老组二段和三段的形

成时代, 指示高尧乌拉白音高老组形成于早白

垩世。
受测试手段限制, 早期研究者对白音高老组

火山岩形成时代的认识与近年来的研究成果有较

大差异, 如 《内蒙古地质志》 ( 1991) 将白音高老

组置于晚侏罗世; 李文国 ( 1996) 在对大兴安岭

晚中生代火山岩地层进行厘定的过程中, 利用地

层学的理论与方法将白音高老组划入晚侏罗世。
而近年来发表的大兴安岭地区白音高老组火山岩

锆石 U-Pb 年龄主要集中在 134 ~ 122
 

Ma, 显示其

形成时代为早白垩世, 如林敏 ( 2018) 获得内蒙

古德莫哈达盆地白音高老组火山岩锆石 U-Pb 年龄

为 128 ~ 125
 

Ma, 司秋亮等 ( 2016) 获得大兴安岭

柴河白音高老组流纹岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄

为 129 ~ 137
 

Ma, 张乐彤等 ( 2015) 获得大兴安岭

中段白音高老组火山岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄

为 131
 

Ma。 白音高老组火山岩形成时代认识上存

在分歧的主要原因是前期部分学者地层划分主要

依据区域地层对比、 岩石组合特征和化石资料,
但是火山岩沉积夹层中的植物化石碎片往往不具

备确切的定年依据, 缺乏高精度的年代学约束。
文章通过详细系统的野外调查、 火山岩地层学和

高精度年代学研究, 新获得的二段粗安岩和三段

流纹岩的锆石 U-Pb 年龄 ( 128. 2±0. 9
 

Ma, 125. 5±
0. 5

 

Ma) , 与近年来发表的大兴安岭地区白音高老

组火山岩锆石 U-Pb 年龄 ( 134 ~ 122
 

Ma) 相一致,
进一步限定了白音高老组火山岩形成于早白垩世。
二段粗安岩和三段流纹岩的锆石 U-Pb 年龄分别为

128. 2±0. 9
 

Ma 和 125. 5±0. 5
 

Ma, 也进一步显示了

早白垩世岩浆序列具有从中性到酸性演化的特点。

541



地质力学学报 　 http: / / journal. geomech. ac. cn 2021

a—二段粗安岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图 (球粒陨石数据自 Boynton, 1984) ;
 

b—二段粗安岩微量元素原始地幔标准化配分曲线

图 (原始地幔数据自 Sun
 

and
 

McDonough, 1989) ;
 

c—三段流纹岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图 ( 球粒陨石数据自 Boynton, 1984) ;

d—三段流纹岩微量元素原始地幔标准化配分曲线图 (原始地幔数据自 Sun
 

and
 

McDonough, 1989)

图 9　 高尧乌拉白音高老组火山岩稀土元素及微量元素特征

Fig. 9　 Distribution
 

pattern
 

of
 

rare
 

earth
 

elements
 

and
 

trace
 

elements
 

of
 

the
 

volcanic
 

rocks
 

from
 

the
 

Baiyin’gaolao
 

Formation,
 

Gaoyaowula

7. 2　 构造背景

高尧乌拉白音高老组二段发育粗安岩和粗面

岩。 关于粗面岩和粗安岩的成因, 目前主要有两

种观点: ①下地壳或富集地幔的部分熔融 ( 李晓

勇等, 2004; 章邦桐等, 2011) , 热源可能为伸展

条件下的岩浆底侵作用; ② 玄武质岩浆的贡献,
加上中地壳混染 (汪洋等, 2009) 。 如上所述, 白

音高老组二段粗安岩富碱、 高 K2 O / Na2 O 比值、
TiO2 含量低、 Al2 O3 含量高, 强烈富集大离子亲石

元素 ( LILE; 如 Rb, Ba, Th, U 等) 和轻稀土元

素 ( LREE) , 相对亏损 Nb, Ta 和 Ti 等高场强元素

( HFSE) , 表明白音高老组二段粗安岩来源于俯冲

板片释放的流体交代的岩石圈地幔 ( 章邦桐等,
2011; 张祥信等, 2016) , 而不是由板内洋岛玄武

岩 ( OIB) 或大洋中脊玄武岩 ( MORB) 成分的岩

浆经历陆壳混染的结果。 区域上 SSZ 型蛇绿岩的分

布表明兴蒙造山带在晚古生代发生了多期洋壳俯

冲 事 件 ( 李 英 杰 等, 2012; Li
 

et
 

al. , 2018,

2020) , 交代组分主要来源于古亚洲洋闭合期间俯

冲板片释放的流体。 关于其形成的大地构造环境,
如上所述, 白音高老组二段粗安岩显示 Ta-Nb-Ti
负异常、 Sr 和 P 负异常, 具显著的 Pb 峰和 Zr, Hf
正异常。 Eu 轻微负异常 ( δEu = 0. 63 ~ 0. 93) 、 富

集 LILE 和 LREE, 微量元素分布形式与板内玄武

岩较一致, 与美国西部盆岭区新生代火山岩地球

化学特征相似, 是在岩石圈伸展和减薄过程中为

俯冲板片流体交代的岩石圈地幔减压部分熔融形

成的 ( Zhang
 

et
 

al. , 2008b;
 

Ying
 

et
 

al, 2010) 。 区

域古地磁和地质资料指示, 早白垩世区域构造环

境为拉张环境 ( Metelkin
 

et
 

al. , 2010; Cocks
 

and
 

Torsvik, 2013) 。 因此, 伸展作用触发先前俯冲板

片释放流体交代的富集岩石圈地幔发生减压部分

熔融, 应是本区白音高老组二段粗安岩的成因。
高尧乌拉白音高老组三段流纹岩富硅、 钾、 碱,

贫 Al2 O3 , MgO, CaO, P 2 O5 , TiO2 , Sr, Ba, Eu,
Ti 和 P, 具 有 较 高 的

 

( Na2 O + K2 O ) / CaO,T FeO /
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MgO 和 K2 O / MgO 值, 相对富集 Rb, Th, K, Ta,
Hf 和 Y, 稀土元素配分曲线为 “海鸥式” , 具明显

负 Eu 异常, 其地球化学属性符合 “ A 型” 花岗岩

的地 球 化 学 特 征 ( 孙 德 有 等, 2005; 张 旗 等,
2012; 张旗, 2013) 。 在

 

( Y+Nb) -Rb, Y-Nb 图解

(图 10) 中, 流纹岩样品点都落入后碰撞花岗岩的

范围内。 在 A 型花岗岩三角形判别图 (图 11) 中,
岩石样品点均落入 A2 型花岗岩区域, 指示造山后

的伸展拉张构造环境。
 

VAG—火山弧花岗岩; WPG—板内花岗岩; syn-COLG—同碰撞花岗岩; post-COLG—后碰撞花岗岩; ORG—大洋脊花岗岩;

VAG+Syn-COLG—火山弧+同碰撞花岗岩

a—花岗岩类 Y-Nb 判别图;
 

b— ( Y+Nb) -Rb 判别图 (据 Pearce
 

et
 

al. , 1984 修改)

图 10　 高尧乌拉白音高老组流纹岩构造环境判别图解

Fig. 10　 Discrimination
 

diagrams
 

showing
 

the
 

tectonic
 

environment
 

of
 

the
 

rhyolites
 

from
 

the
 

Baiyin’gaolao
 

Formation,
 

Gaoyaowula

图 11　 A1 和 A2 型花岗岩类三角形判别图解 ( Eby, 1992)

Fig. 11　 Triangular
 

discriminant
 

diagrams
 

for
 

the
 

A1-
 

and
 

A2-type
 

granitoids
 

(Eby,
 

1992)

　 　 随着对中亚造山带东段内蒙中部地区俯冲增

生杂岩、 岛弧岩浆岩、 后造山型花岗岩类等岩石

学、 地球化学、 年代学、 古生物学等研究的不断

深入, 越来越多的地质资料揭示, 华北板块与西

伯利亚板块最终碰撞造山缝合的时间为二叠纪末

至中 三 叠 世 ( Xiao
 

et
 

al. , 2009, 2015b, 2018;

Pei
 

et
 

al. , 2018) 。 对于中亚造山带东段进入后造

山伸展拉张阶段的时限和大兴安岭中生代火山岩

形成 的 构 造 环 境 的 研 究 存 在 争 论。 Miao
 

et
 

al.
(2008) 和孙德有等 (2004) 认为, 中亚造山带东

段后造山岩浆作用起始于中晚三叠世; 刘红涛等

(2002) 系统地研究了华北北缘的中生代花岗岩
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类, 认为 160
 

Ma 以前的中生代早中期, 区域岩石

圈仍处 于 碰 撞 后 前 期 的 强 烈 加 厚 的 过 程 之 中,
150 ~ 110

 

Ma 为后造山伸展拉张阶段的晚期岩石圈

强烈伸展拉张时期, 之后在 110
 

Ma 左右演化为板

内非造山阶段; 滕超等 ( 2019) 认为, 小乌兰沟

早白垩世 A2 型花岗岩形成于蒙古 -鄂霍茨克洋闭

合造山后的岩石圈伸展构造环境。
已有研究对大兴安岭中生代火山岩形成的构

造环境 分 歧 较 大, 目 前 主 要 有 以 下 几 种 观 点:
①葛文春等 ( 2000) 认为其形成与地幔柱上涌导

致上覆岩石圈伸展作用有关; ②李可等 ( 2012) 、
张祥信等 (2016) 认为与蒙古-鄂霍茨克洋闭合造

山后的伸展构造背景有关; ③ 谭皓元等 ( 2017 )
认为其形成与古太平洋板块俯冲于欧亚大陆之下

的弧后伸展环境有关。 地幔热柱模式具有火山岩

呈环状分布的特征, 但经已有研究发现大兴安岭

地区并不存在环状火山岩带。 而且, 与地幔热柱

作用有关的岩浆作用持续时间比较短 (莫宣学等,
2003;

 

程天赦等, 2012) ; 然而实际上从侏罗纪到

白垩纪都有火山岩的形成, 跨越了较长的时间,
所以不能用地幔热柱的模式来解释。 中国东部大

规模岩浆活动主要在早侏罗—早白垩世 ( 188 ~
125

 

Ma) , 而古太平洋板块从三叠纪—早白垩世

(125
 

Ma 以 前 ) 大 体 是 南 北 向 扩 张 的, 只 有 在

125 ~ 100
 

Ma 和 43
 

Ma 至今的两段时间内是向西俯

冲的, 因此, 早白垩世 ( 125
 

Ma) 以前在大兴安

岭发生的岩浆活动均与古太平洋板块的俯冲无关

(张旗, 2018) 。 研究表明, 华北板块与西伯利亚

板块在二叠纪末至中三叠世最终碰撞缝合 ( Xiao
 

et
 

al. , 2009, 2015b, 2018; Pei
 

et
 

al. , 2018 ) , 中

亚造山带东段在中新生代主要受蒙古-鄂霍茨克洋

及古太平洋板块俯冲过程的叠加 ( Zuza
 

and
 

Yin,
2017; 张岳桥和董树文, 2019) 。 三叠世至早侏罗

世, 蒙古-鄂霍茨克洋处于陆陆碰撞造山阶段, 中

晚侏罗世至早白垩世处于碰撞造山后伸展垮塌阶

段 (佘宏全等, 2012) , 产生了大量侏罗—白垩纪

岩浆岩。 因此, 大兴安岭大面积分布的晚中生代

火山岩的形成可能与蒙古-鄂霍次克洋的闭合及闭

合后的伸展构造环境有关。
由此推测, 内蒙古高尧乌拉在 128 ~ 125

 

Ma 处

于造山后岩石圈伸展作用阶段, 白音高老组火山

岩可能形成于蒙古-鄂霍次克洋闭合造山后的伸展

构造环境中。

8　 结论

(1) 1 ∶ 50000 区域地质调查系统的路线调查、
实测剖面和岩石学研究显示, 高尧乌拉白音高老

组划分为 3 个岩性段, 一段为火山碎屑沉积岩, 二

段为中性熔岩夹火山碎屑岩, 三段为酸性熔岩和

酸性火山碎屑岩组合, 构成一个完整的沉积-喷发

旋回。 早期至晚期岩浆具有由中性向酸性演化的

特征。
(2) 新获得高尧乌拉白音高老组二段粗安岩

和三段流纹岩的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄分别为

128. 2±0. 9
 

Ma 和 125. 5±0. 5
 

Ma, 表明其形成时代

为早白垩世。
 

(3) 高尧乌拉白音高老组划分出爆发相、 侵

出相、 溢流相、 火山通道相、 喷发-沉积相及潜火

山相, 其中爆发相进一步划分为空落堆积相、 碎

屑流堆积相和崩落堆积相; 根据火山岩岩性 - 岩

相-火山机构的研究, 将研究区火山构造划分出 1
个Ⅳ级火山喷发盆地和 12 个Ⅴ级火山机构。

(4) 高尧乌拉白音高老组三段流纹岩具有 A2

型花岗岩的特征, 指示该区早白垩世火山岩形成

于伸展构造环境。
致谢: 本文在野外调查和写作过程中得到中

国地质调查局天津地质调查中心谷永昌、 刘永顺

的指导和帮助; 审稿专家提出了建设性的修改意

见, 在此一并表示衷心的感谢!
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