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内蒙古东部钓鱼台地区火山岩年代学、
地球化学特征及地质意义

王利 ，梁天意*

（辽宁省化工地质勘查院有限责任公司，辽宁  锦州　121007）

摘　要：笔者通过对内蒙古东部钓鱼台地区火山岩岩石学、年代学和地球化学等方面的研究，探

讨该地区火山岩形成时代、岩浆来源及构造背景，为研究大兴安岭中段地区在中 -晚侏罗世的岩

浆活动和构造演化提供依据。笔者选取钓鱼台地区满克头鄂博组流纹质凝灰岩，系统地开展岩

石学、LA-ICP-MS U-Pb 测年和岩石地球化学等研究工作。根据研究结果显示，内蒙古东部钓鱼台

地区的满克头鄂博组火山岩形成于中—晚侏罗世（160.3±2.2 ）Ma，火山岩 SiO2 含量平均为 74.98%，

Al2O3 含量平均为 13.33%，CaO 含量平均为 0.82%，全碱（ALK）含量平均为 6.96%，显示为高钾钙碱

性系列岩石，稀土元素配分曲线为明显的右倾特征，轻稀土富集而重稀土亏损，轻重稀土分馏明

显，Eu 具有明显的负异常，岩石表现为富集 Rb、Th、U、Nd 等大离子亲石元素（LILE），亏损 Nb、Sr、
P、Ti 等高场强元素（HFSE），与 A 型花岗岩的地球化学特征相似。结合区域地质资料和前人研究

成果，研究区内满克头鄂博组火山岩岩浆主要来源于地壳的部分熔融，可能有地幔物质参与，产

生于伸展构造背景下，推断与蒙古-鄂霍茨克洋闭合后板块俯冲后撤作用导致的岩石圈伸展作用有关。

关键词：大兴安岭中段；U-Pb 年代学；岩石地球化学；满克头鄂博组；构造背景
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Geochronology, Geochemistry and Geological Significance of Volcanic
Rocks in the Diaoyutai Area, Eastern Inner Mongolia

WANG Li，LIANG Tianyi*

（Chemical Geological Prospecting Institute of Liaoning Province Co.LTD, Jinzhou121007, Liaoning, China）

Abstract： Through  the  study  of  the  petrology,  chronology  and  geochemistry  of  volcanic  rocks  in  Diaoyutai
area in Eastern Inner Mongolia, to discuss the formation age of volcanic rocks, the source of magma and the tec-
tonic background in this area，and to provide a basis for studying the magmatic activity and tectonic evolution
in the middle part of the Great Xing'an Range during the Mid-Late Jurassic. This paper selects rhyolite tuff from
Manketouebo Formation in Diaoyutai area，Studies on petrology, LA-ICP-MS U-Pb dating and rock geochem-
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istry have been carried out systematically.  According to the research results,  the volcanic rocks of the Manke-
touebo Formation in the Diaoyutai  area of eastern Inner Mongolia were formed in the middle to Late Jurassic
(160.3±2.2) Ma, The average SiO2 content of medium coarse monzogranite is 74.98%, the average Al2O3 con-
tent  is  13.33%, the average CaO content is  13.33%, the average total  alkali  (ALK) content is  6.96%, it  shows
high potassium calc-alkaline series rocks. The distribution curve of rare earth elements is right-leaning, with en-
richment of light rare earth and deficit of heavy rare earth, significant fractionation of light and light rare earth,
and Eu has obvious negative anomaly, the rocks are enriched in Rb、Th、U、Nd (LILE), and depleted in Nb、

Sr、P、Ti (HFS), and the geochemical characteristics are similar to those of A-type granite. Combined with re-
gional geological data and previous research results, the volcanic magma of the Manketouebo Formation in the
study  area  is  mainly  derived  from the  partial  melting  of  the  crust,  which  may  involve  mantle  material,  and  it
should be generated in the extensional tectonic background. It is inferred that it is related to the lithosphere ex-
tension caused by the plate subduction and retraction after the closure of the Mongolian-Okhotsk Ocean.
Keywords：The  middle  part  of  the  Great  Xing'an  Range；U-Pb  Chronology；geochemistry；Manketouebo
Formation；tectonic background

大兴安岭地区分布着面积十分巨大的岩浆岩带，

其中三分之二由火山岩组成，规模如此之大的火山岩

分布，其形成原因一直是众多地质学者研究的热点问

题。大兴安岭作为兴蒙造山带重要组成部分，在晚古

生代经历了古亚洲的闭合，随后在中生代发生了比较

典型的隆起事件，在白垩纪该构造隆起达到高潮，众

多学者认为该时期大兴安岭处于伸展构造环境下（葛

文春等，2001；孟恩等，2011；Jahn et al., 2001；邵济安等，

2002； 林 强 等 ， 2003； Wang  et  al.,  2006； Zhang  et  al.,

2008），但对于中-晚侏罗世构造环境研究还没有形成

统一认识，主要包括挤压构造背景（赵书跃等，2004；

刘俊杰等，2006）和造山后伸展构造背景（陈志广等，

2006；孟恩等，2011；程银行等，2013；王杰等，2014；李

鹏川等，2016）等。近年来，随着研究的深入，在大兴

安岭地区获得了大量的火山岩年龄数据，但研究大部

分围绕大兴安岭北段，而对于中南段研究较少。钓鱼

台地区位于内蒙古东部，大兴安岭中段，靠近兴安地

块和松嫩地块的结合部位，其构造位置和地质特征均

具有代表性。因此，笔者选取内蒙古东部钓鱼台地区

的满克头鄂博组火山岩进行岩石学、年代学和地球化

学等方面开展相关研究工作，以期厘定该地区火山岩

的形成时代、岩浆来源和构造背景，结合前人的研究

成果，为大兴安岭中段在中—晚侏罗世的地质演化提

供新的证据。

 1　地质简况及样品采集

研究区位于内蒙古自治区乌兰浩特市西北部，南

为乌兰浩特市，东为扎赉特旗，西为阿尔山市，研究区

区域大地构造属于天山–兴蒙造山带，大兴安岭弧盆

系，东乌旗-多宝山岛弧范围内，研究区靠近兴安地块

和松嫩地块的结合部位，贺根山-嫩江-黑河板块缝合

带位于研究区南部（图 1a）。研究区主构造线方向为

NE 向，古生代与中生代构造线方向总体一致，均为

NE 向，主要缘于西伯利亚板块东南缘古生代主构造

线在本区一改近 EW 向构造格局所致，因此构造特色

显著。断裂构造为研究区主要的构造形迹，其次为褶

皱构造。研究区地层出露主要以晚古生界和中生界

为主，除了部分地层为碎屑岩沉积外，其余大部分为

火山岩沉积，区内岩浆岩较发育，整体呈 NE 向展布，

与区域内主构造线一致，侵入时代主要为白垩纪，以

酸性岩类为主。地层单位由老至新划分为古生界石

炭系格根敖包组（C2g），中生界侏罗系玛尼吐组（J3mn）、

满克头鄂博组（J3m）（图 1b）。

本次工作主要对钓鱼台地区满克头鄂博组流纹

质凝灰岩进行研究，该组主要分布于工作区西部的

门德沟-托欣河一带，总体呈 NE 向展布，出露面积约

为 84.07 km2。该组为一套陆相酸性火山岩组合，其

角度不整合于格根敖包组及晚三叠世中细粒二长花

岗岩之上，与上覆玛尼吐组为整合接触。下部主要

岩性为凝灰质含砾砂岩、沉火山角砾凝灰岩及少量

复成分砾岩、流纹质火山角砾凝灰岩等，产井上大

胎 壳 叶 肢 介（Magumbonia-jingshangensis）、蜂 窝 梁 大

胎 壳 叶 肢 介（Magumbonia-fengwolingensis）。 上 部 主

要岩性为流纹质火山角砾凝灰岩、流纹质晶屑凝灰

岩、流纹质熔结凝灰岩及流纹岩等。其中锆石年代
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学样品编号为 TW11，地球化学样品为工作区内新鲜

的 基 岩 中 取 得，排 除 了 变 质、蚀 变 等 情 况 的 影 响 ，

编 号为 DP7H01～06，同 时 对 岩 石 样 品 进 行 岩 石 学

鉴定。

流纹质凝灰岩，晶屑玻屑凝灰结构，块状构造，部

分具假流纹构造。岩石有晶屑、玻屑、岩屑等组成。

晶屑为尖角状或不规则状，有的保留半自形，晶屑成

分主要为斜长石、钾长石、石英和少部分的黑云母，

钾长石晶屑遭泥化作用，斜长石遭绢云母化作用，有

环带构造，多数石英晶屑保留熔蚀港湾状，黑云母晶

屑为片状，多数黑云母遭脱铁作用，并有铁质析出，晶

屑 粒 径为 0.05～2.00  mm， 少 部 分 晶 屑 可 达 3.0  mm

的角砾级的晶屑，含量约为 25%。玻屑部分为粒径小

于 0.05 mm 的火山尘质点，部分玻屑为尖角状、凹面

棱角、蠕虫状或不规则状，玻屑集合体呈条纹状，微具

有塑性，在刚性的晶屑周围形成绕流，假流纹构造，大

部分玻屑遭脱玻化作用，有的略有偏光反应，有的重

结晶成细小的长英质，不透明矿物及铁质少量，岩石

遭到强烈的绢云母化作用，岩石有裂隙发育，裂隙被

铁质充填，含量约为 65%。岩屑主要成分为流纹岩、

英安岩及安山岩，次棱角状，大小为 0.20～2.00 mm，含

量约为 10%（图 2a、图 2b）。
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图1　钓鱼台地区地质简图（a 据刘晨等，2017 改编）

Fig. 1　Geological sketch of the Diaoyutai area
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图2　钓鱼台地区火山岩野外（a）及镜下照片（b）
Fig. 2　(a) Field and (b) microscopic photographs of volcanic rocks in the Diaoyutai area
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 2　测试方法

河北省廊坊市区域地质调查研究院承担锆石测

年工作中单矿物分选工作。首先将每件样品破碎，并

粉碎至适当粒径，通过清洗、烘干、筛选等程序，选出

不同粒级的锆石晶体，镜下挑选出颗粒较好的锆石晶

体进行制靶。锆石 CL 图像拍摄与 LA-ICP-MS U-Pb

定年在北京科荟测试技术有限公司完成，采用的激光

剥蚀电感耦合等离子质谱仪是德国生产的 Jena elite，

激光器型号是美国生产的 Newwave 193-UC。根据锆

石的阴极发光图像、透射光图像选取无包裹体、没有

裂隙的合适锆石位置，采用 193 mm 准分子激光器对

锆石表面进行剥蚀，激光剥蚀直径是 25 µm，剥蚀频

率 10 Hz。以 He 气作为剥蚀物质的载气，将剥蚀物质

运送至质谱仪进行测试分析。ICPMS 的高频发射器

功率是 1 200 w，冷却气（Ar）流是 9 L/min，分析的积分

时间共 40 s，空白采集时间 30 s。样品数据处理以 NIST

610 和 GJ-1 作为内部锆石标准，软件使用 ICPMSDa-

ta 程 序 （刘 平 华 等 ， 2010）和 Isopolot 程 序 （Ludwing,

2003）进行分析和作图。

地球化学样品共计 6 件，进行主量、微量及稀土

元素分析，测试由河北省区域地质矿产调查研究所

实验室完成。首先对样品进行去风化壳工作，获得

新鲜样品后进行粉碎，并用球磨仪研磨成粉末状，主

量元素采用 Axios max X 射线荧光光谱仪进行测试，

精度优于 5%，微量元素采用电感耦合等离子体质谱

仪进行测试，分析精度优于 5%，技术方法满足要求，

地球化学图解经过去掉烧失量重新计算作图。

 3　分析结果

 3.1　锆石 U-Pb 年代学

研 究 区 流 纹 质 凝 灰 岩 锆石 U-Pb 同 位 素 分 析 结

果 见表 1。 所 选 取 锆 石 样 品 多 成 长 柱 状 或 方 块 状，

透明度较好，锆石颗粒直径多为 100～150 µm，锆石

具有明显的岩浆成因的韵律环带（图 3）。研究认为，

锆石成因不同其相应的 Th/U 也不相同（Rubatto et al.,

2000），一 般 岩 浆 锆 石 的 Th/U 大 于 0.4，而 变 质 锆 石

的 Th/U 含量较低，Th/U 常小于 0.07。本次锆石 TW11

样 品 中的 Th/U 值 为 0.24～1.96，大 部 分 锆 石 Th/U 大

于 0.4，均 表 现 出 明 显 的 岩 浆 锆 石 特 点 （王 新 雨 等 ，

2023；代新宇等，2024）。在 206Pb/238U-207Pb/235U 谐和图

上，部分锆石年龄谐和度差，因此不参与最后计算。

其余测点年龄加权平均值为 (160.3±2.2) Ma，MSWD=

3.4，该年龄代表了流纹质凝灰岩形成的年龄（图 4）。
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图3　钓鱼台地区火山岩部分锆石阴极发光（CL）图

Fig. 3　CL images of partial zircon of volcanic rocks in the Diaoyutai area
 

 3.2　地球化学

流纹质凝灰岩主量元素分析结果见表 2，其 SiO2

含 量为 73.14%～76.64%，平 均 为 74.98%，Al2O3 含 量

为 12.51%～14.41%， 平 均 为 13.33%， MgO 含 量 为

0.28%～1.15%，CaO 含 量 为 0.30%～2.33%，P2O5 含 量

较低为 0.03%～0.07%，全碱（ALK）含量较低为 5.79%～

9.04%，平均值为 6.96%，同时 Na2O/K2O 为 0.49～0.96，

岩 石 表 现 为 富 钾 特 征， 铝 过 饱 和 指 数 （A/CNK）为
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1.00～1.57，表现为钙碱性特征。根据火山岩 TAS 图

解（图 5a），样品全落入流纹岩范围内，根据 SiO2-K2O

图解（图 5b），样品均显示为高钾钙碱性系列岩石。

岩石表现为富集 Rb、Th、U、Nd 等大离子亲石元

素（LILE），亏损 Nb、Sr、P、Ti 等高场强元素（HFSE）

（图 6a）。 岩 石 稀 土 元 素 ΣREE=82.30×10−6
～155.41×

10−6，（La/Yb）N=7.42～11.44，轻重稀土分馏明显。轻稀

土富集而重稀土亏损，LREE/HREE=8.52～10.42，根据

 

表 1    钓鱼台地区火山岩（TW11）锆石 U-Pb 测试结果

Tab. 1　Zircon U-Pb test results of volcanic rocks（TW11）in the Diaoyutai area

编 号

含 量（10−6）

Th/U

207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 238U/232Th 207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U

Pb Th U 比 值 1σ 比 值 1σ 比 值 1σ 比 值
年 龄

（Ma） 1σ
年 龄

（Ma） 1σ
年 龄

（Ma） 1σ

TW11-01 37.5 162.9 690.3 0.24 0.053 3 0.002 0.187 8 0.007 2 0.025 6 0.000 3 3.13 342.7 89.8 174.8 6.2 163 2.1

TW11-02 44.8 247.6 452.1 0.55 0.056 1 0.002 9 0.196 4 0.009 9 0.025 5 0.000 3 1.37 453.8 110.2 182.1 8.4 162.3 2.2

TW11-03 42.6 224.9 609.2 0.37 0.052 3 0.002 2 0.176 1 0.007 6 0.024 5 0.000 3 2.16 301.9 91.7 164.7 6.5 156 2

TW11-04 29.2 94.3 139.3 0.68 0.060 6 0.003 6 0.391 6 0.023 6 0.046 7 0.000 8 1.12 633.4 123.9 335.5 17.2 294.2 5

TW11-05 82.2 400.1 1 221.7 0.33 0.051 9 0.001 6 0.174 7 0.005 3 0.024 4 0.000 2 2.4 279.7 70.4 163.5 4.6 155.6 1.4

TW11-06 36.9 155.2 665.8 0.23 0.049 3 0.002 1 0.168 3 0.006 9 0.024 9 0.000 3 3.26 164.9 100 157.9 6 158.7 1.9

TW11-07 41.7 148.4 126.9 1.17 0.054 7 0.004 7 0.346 2 0.027 5 0.046 7 0.000 8 0.67 466.7 195.3 301.8 20.7 294.3 4.6

TW11-08 29.7 128.9 558.8 0.23 0.048 3 0.002 0.168 5 0.006 4 0.025 5 0.000 3 3.37 122.3 96.3 158.1 5.5 162.4 2

TW11-09 51 110.9 157.7 0.7 0.060 5 0.003 2 0.580 3 0.032 4 0.069 4 0.001 2 1.14 620.4 114.8 464.7 20.8 432.3 7

TW11-10 61.2 206.7 257.2 0.8 0.053 2 0.003 1 0.336 8 0.018 7 0.046 4 0.000 7 0.97 338.9 126.8 294.8 14.2 292.4 4.1

TW11-11 31.3 139.8 495.7 0.28 0.050 5 0.002 5 0.176 4 0.008 5 0.025 5 0.000 3 2.8 216.7 112.9 165 7.3 162.4 2

TW11-12 20.3 123.3 141.9 0.87 0.054 6 0.004 4 0.193 8 0.015 4 0.025 9 0.000 5 0.91 394.5 178.7 179.9 13.1 164.8 3

TW11-13 38 260 176.4 1.47 0.047 6 0.004 7 0.158 2 0.014 0.024 9 0.000 5 0.54 79.7 218.5 149.1 12.3 158.6 3.5

TW11-14 27.4 92.3 147.4 0.63 0.056 4 0.003 2 0.352 4 0.021 7 0.045 4 0.000 9 1.23 477.8 121.3 306.5 16.3 286.2 5.8

TW11-15 65.2 465.6 237.5 1.96 0.054 5 0.003 7 0.191 2 0.012 5 0.025 9 0.000 4 0.43 390.8 186.1 177.6 10.7 165 2.5

TW11-16 25.3 150.5 258.4 0.58 0.048 0.003 2 0.162 0.010 2 0.025 0.000 4 1.36 101.9 148.1 152.5 8.9 159.1 2.4

TW11-17 60.3 278.2 812.8 0.34 0.051 4 0.002 0.187 8 0.007 6 0.026 5 0.000 4 2.2 257.5 90.7 174.8 6.5 168.5 2.5

TW11-18 23.7 124.8 289.3 0.43 0.051 0.003 1 0.183 3 0.011 3 0.026 4 0.000 5 1.72 242.7 144.4 170.9 9.7 168 2.9

TW11-19 42.1 209.3 649.6 0.32 0.050 5 0.002 7 0.173 1 0.009 4 0.024 8 0.000 3 2.59 220.4 119.4 162.1 8.2 158.2 2.1

TW11-20 92.4 583 801.8 0.73 0.053 8 0.002 2 0.183 3 0.007 4 0.024 8 0.000 3 1.43 364.9 60.2 170.9 6.3 158 1.9
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Fig. 4　(a) U-Pb age concordance and (b) weighted average of volcanic rocks（TW11）in the Diaoyutai area
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表 2    钓鱼台地区火山岩主量元素（%）、微量和稀土元素（10−6）分析结果

Tab. 2　Major (%), trace and REE element (10−6) analytical results of volcanic rocks in the Diaoyutai area

样 品 编 号 DP7H01 DP7H02 DP7H03 DP7H04 DP7H05 DP7H06

岩 石 名 称 流 纹 质 凝 灰 岩

SiO2 75.32 74.92 73.14 75 76.64 74.88

TiO2 0.06 0.06 0.14 0.23 0.19 0.29

Al2O3 14.41 13.64 14.04 12.51 12.6 12.79

Fe2O3 0.53 0.15 0.3 1.27 0.69 1.01

FeO 0.68 1.69 1.72 0.68 0.54 0.97

MnO 0.03 0.07 0.09 0.06 0.07 0.06

MgO 0.75 0.56 1.15 0.47 0.31 0.28

CaO 0.52 0.95 2.33 0.52 0.3 0.3

Na2O 2.68 2.56 1.9 2.5 2.18 4.42

K2O 3.56 4.4 3.89 4.87 4.2 4.62

P2O5 0.04 0.06 0.07 0.05 0.03 0.05

LOI 1.7 1.07 1.03 1.18 2.16 0.71

∑ 100.27 100.14 99.81 99.34 99.91 100.4

ALK 6.24 6.96 5.79 7.37 6.38 9.04

N/K 0.75 0.58 0.49 0.51 0.52 0.96

A/CNK 1.57 1.28 1.21 1.21 1.45 1

Mg# 53.61 35.36 50.74 31.49 32.25 20.99

SI 9.15 5.98 12.83 4.81 3.92 2.48

DI 5.4 11.99 8.49 18.91 16.04 26.17

Li 31.73 34.04 46.73 3.58 6.55 5.48

Be 3.44 2.25 3 3.48 3.48 2.41

V 6.96 4.04 9.63 12.02 14.15 8.81

Cr 2.14 1.69 1.57 2.27 14.67 2.52

Co 0.2 0.28 1.07 1.18 3.73 0.53

Ni 1.59 0.59 1.22 1.4 10.89 3.41

Cu 2.05 1.72 2.91 3.21 3.16 3.58

Zn 21.07 42.35 42.29 80.57 89.32 131.63

Ga 22.98 19.22 16.7 22.44 19.59 18.85

Rb 148.93 152.94 102.92 180.9 199.38 118.41

Zr 93.41 126.5 110.7 251.16 196.38 242.26

Nb 12.43 10.87 8.54 19.63 21.99 13.69

Mo 1.17 1.82 0.32 0.53 3.27 0.36

In 0.16 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02

Ba 741.57 1 207.12 595.11 152.26 103.65 387.61

Sr 51.9 205.21 154.72 73.08 43.53 54.27

Hf 3.57 3.1 3.63 8.43 8.04 6.74

Ta 0.98 0.7 0.6 1.38 1.68 0.88

W 0.45 0.25 0.26 1.04 1.56 2.11

Pb 21 19.88 11.48 20.89 37.09 16.91

Bi 0.13 0.12 0.01 0.5 0.63 0.07
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Fig. 5　TAS diagram and SiO2-K2O diagram of volcanic rocks in the Diaoyutai area

 

续 表 2

样 品 编 号 DP7H01 DP7H02 DP7H03 DP7H04 DP7H05 DP7H06

Th 5.55 4.59 4.96 19.4 21.65 8.77

U 1.74 1.57 1.44 4.05 6.05 2.1

Au 0.81 0.85 1.38 0.74 0.42 1.22

Ag 0.06 0.04 0.03 0.04 0.05 0.06

B 21.83 13.29 11.18 4.46 8.01 4.33

F 1 536.74 639.06 880.52 381.14 465.67 264.69

Y 14 14.1 12.1 23.6 25.1 27.1

La 19.3 14.9 20.5 29.8 40.1 35.9

Ce 39.2 42 37.1 70.6 64.1 63

Pr 3.96 3.25 4.2 6.52 8.64 8.84

Nd 13.9 11.6 14.6 22.7 27.1 34.8

Sm 2.77 2.48 2.54 4.07 4.62 6

Eu 0.46 0.53 0.66 0.36 0.31 0.79

Gd 2.51 2.14 2.22 3.82 4.26 5.13

Tb 0.41 0.36 0.35 0.61 0.69 0.78

Dy 2.36 2.16 1.98 3.88 4.4 4.47

Ho 0.43 0.39 0.38 0.8 0.85 0.84

Er 1.17 1.04 1.09 2.42 2.64 2.37

Tm 0.2 0.18 0.21 0.47 0.52 0.44

Yb 1.21 1.11 1.22 2.88 3.15 2.64

Lu 0.18 0.16 0.19 0.44 0.49 0.41

ΣREE 88.06 82.3 87.24 149.37 161.87 166.41

LREE 79.59 74.76 79.6 134.05 144.87 149.33

HREE 8.47 7.54 7.64 15.32 17 17.08

LREE/HREE 9.4 9.92 10.42 8.75 8.52 8.74

(La/Yb)N 11.44 9.63 12.05 7.42 9.13 9.75

δEu 0.53 0.7 0.85 0.28 0.21 0.44

δCe 1.1 1.48 0.98 1.24 0.84 0.87
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稀土元素球粒陨石标准化配分图显示为明显的右倾

特征（图 6b），δEu=0.21～0.85，平均值为 0.5，表现较为

明显的负异常，其中稀土元素配分图与洋岛玄武岩

（OIB）配分模式相近（Sun et al., 1989）。

 4　讨论

 4.1　时代归属

大兴安岭地区的火山岩基本都来自于中生代，特

别是中晚侏罗世和白垩纪，特别是随着锆石 U-Pb 测

年技术的应用和日渐成熟，使该地区的火山岩的年龄

特征进一步显现。郝彬等（2016）在赤峰地区厘定了

晚侏罗世（160～147 Ma）和早白垩世（132～129 Ma）的

火山岩，主要以中酸性火山岩为主，杨扬等（2012）同

样在赤峰地区测得满克头鄂博组火山岩的 U-Pb 年龄

分别为 (156±2) Ma 和 (157±3) Ma，杜洋等（2017）在克

一河地区测得满克头鄂博组流纹质火山岩为 139 Ma，

刘凯等在大兴安岭北段图里河地区测得满克头鄂博

组火山岩的年龄为 (156±1) Ma。同时也有大量学者获

得了大兴安岭其他地区中晚侏罗世火山岩年龄，同样

集中在 150～170 Ma（Wang et al., 2006；陈志广等，2006；

张吉衡, 2006；张连昌等，2007；苟军等，2010；孙德有等，

2011；程银行等，2014）。本次在内蒙古中部钓鱼台地

区满克头鄂博组流纹质凝灰岩采集的锆石加权平均年

龄为 (160.3±2.2) Ma，表明在晚侏罗世，该地区存在比较

强烈的火山作用，形成了满克头鄂博组酸性的火山岩。

 4.2　火山岩成因及来源

根据测试分析可知，满克头鄂博组流纹质凝灰

岩 SiO2 含 量 平 均 为 74.98%，全 碱（ALK）含 量 平 均 为

6.96%，Na2O/K2O 平均为 0.64，为偏钾质，A/NKC 平均

为 1.29，属于高钾钙碱性系列岩石，表现为壳源岩浆

的特点。同时岩石表现为富集 Rb、Th、U、Nd 等大离

子亲石元素（LILE），亏损 Nb、Sr、P、Ti 等高场强元素

（HFSE），特别强烈亏损 Sr、P、Ti，也表明岩浆由地壳

熔融产生（葛文春等，2001）。

研究表明，斜长石的分离结晶会导致 Eu 和 Sr 的

强烈亏损，二者对斜长石是强相容元素，研究区的火

山岩，表现出较为明显的 Eu 异常，平均值为 0.50，同

时 Sr 也表现为明显亏损，P 的负异常则可能表现为磷

灰石的结晶分离，Ti 的亏损可能受控于钛铁矿的分离

结晶作用。同时在研究区内并未发现该时期基性岩

的分布，说明岩浆来源不应为基性岩浆结晶分离的产

物，同时岩石的 Cr 含量平均为 4.14×10−6，Ni 的含量平

均为 3.18×10−6，同样表现为未有幔源物质的加入（邓

晋福等, 1999）。

火山岩的 Nb/U 平均值为 5.83，相比于大陆地壳

偏低（Rudinick et al., 2003）。Nb/Ta 值平均值为 14.22，

稍高于大陆地壳的平均值（11～12）（Xiong et al., 2005）。

Rb/Sr 为 0.67～4.58，平均为 2.25，与 OIB（0.047）、原始

地幔（0.03）、E-MORB（0.033）相比明显偏高（Sun et al.,

1989），与壳源岩浆的范围（＞0.5）一致（Tischeendorf et

al., 1985），Nd/Th 值的平均值为 2.39，接近壳源岩石的

比 值（≈3）（Bea  et  al.,  2001； Rudinick  et  al.,  2003），

Ti/Zr=5.45，也均分布在壳源岩浆的范围内（Ti/Zr＜20）

（Wilson, 1989），Ti/Y 值的平均值为 48.13（Ti/Y＜100）

（Tischeendorf et al., 1985），其比值也属于壳源岩浆的

产物特征。

Mg#值是区分岩浆来源比较理想的参数，研究表
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Fig. 6　Primitive mantle-normalized trace element spidergrams and chondrite-normalized REE distribution patterns of
volcanic rocks in the Diaoyutai area
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明，典型的大洋中脊拉斑玄武岩（MORB）的 Mg#值约

为 60，下地壳来源的溶体 Mg#值均比较低，与熔融程

度相关性小，一般小于 40，当有地幔物质参与时，才可

能导致 Mg#值大于 40（Rapp et al., 1995）。本次火山岩

的 Mg#值 20.99～53.61，平均为 37.41，应主要为壳源岩

浆的产物，暗示存在幔源物质的参与。

根据岩石类型判别图解，流纹质凝灰岩大部分为类

似 A 型花岗岩（图 7a），而岩石本身也具有高 Si，低 Sr

的特点，也属于 A 型花岗岩特征，而根据 C/MF-A/MF

图解（图 7b）显示，流纹质凝灰岩主要来源于变质沉积岩

的部分熔融，说明岩浆的原岩均为地壳物质的熔融作用

所产生的。综合分析认为钓鱼台地区满克头鄂博组流

纹质凝灰岩与 A 型花岗岩化学特征相似，由地壳物质部

分熔融而形成，可能含有少量幔源物质的参与。
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图7　钓鱼台地区火山岩类型判别图解（a 据 Whalen et al., 1987; b 据 Alther et al., 2000）
Fig. 7　Type discrimination diagram of volcanic rocks in the Diaoyutai area

 

 4.3　构造环境

研究区内火山岩表现富集 Rb、Th、U、Nd 等大离

子亲石元素（LILE），亏损 Nb、Sr、P、Ti 等高场强元素

（HFSE）， 具 有 高 Si 特 点 ， 且 Sr 含 量 为 43.53×10−6
～

205.21×10−6，平 均 为 97.12×10−6（小 于 400×10−6），Yb 为

1.11×10−6
～3.15×10−6， 平 均 为 2.04×10−6（大 于 2×10−6），

且具有明显的 Eu 负异常，具有 A 型花岗岩特征，相似

于造山期后花岗岩的特征，根据构造判别图解 Y+Nb-

Rb（图 8a），流纹质凝灰岩基本位于火山弧-后碰撞花

岗岩范围内，而根据 A 型花岗岩类型判断，部分样品

为 A2 型范围内，其余样品基本位于 A2 型花岗岩与

A1 型接触范围内，表现为逐步向伸展构造背景之下

转变。

关于大兴安岭地区中生代火山岩的形成背景一

致争议较大，一种观点认为是古太平洋构造域的影响，

这种观念最直接的证据就是中国东部晚中生代岩浆
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Fig. 8　Type discrimination diagram of volcanic rocks in the Diaoyutai area
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活动具有统一性，表明它们可能的形成受控于东部的

太平洋体系（Uyeda et al., 1974；Hilde et al., 1977；Taka-

hashi  et  al.,  1983；邓 晋 福 等，1996；朱 勤 文 等，1997）。

日本海沟的太平洋板块俯冲带距离大兴安岭超过 1 800

km，即使认为日本海并未进行弧后扩张，那么大兴安

岭距离俯冲带也超过 1 000 km，根据前人研究成果，当

板块以 26 °角俯冲到 600 km 以后，板块中心温度将超

过 1 200 ℃，在这种高温作用下，板块早已经软化，不

再产生弹性断层，而大兴安岭与俯冲作用有关的弧火

山-侵入岩要远远小于这个数字，因此，古太平洋俯冲

的影响边界应截止于东亚大陆边缘，俯冲作用不能完

全解释大兴安岭的岩浆活动特征（张立敏等，1983；邵

济安等，2000）。基于岩石圈热演化过程分析，大兴安

岭地区并没有发现与太平洋板块俯冲作用相关的晚

中生代安第斯型弧岩浆带，也反映出晚侏罗、早白垩

世东亚陆缘的岩浆岩与太平洋板块俯冲无关（上田诚

也等，1979）。

类似于超级地幔柱作用形成的深部熔融，在区域

规模上，中国东北地区燕山期岩浆岩甚至可以与大火

成岩省媲美。林强等（1998，1999）认为古亚洲域冷板

块向地幔深部运动，从而引发了热地幔柱上升是大兴

安岭中生代火山岩形成的重要控制因素。环状火山

岩带是地幔柱模式最为显著的特点，然而中生代岩浆

作用的时空分布特征不支持该模式，并且中生代火山

岩时间跨度范围较大（185～105 Ma），而传统认为地

幔柱产生的岩浆作用持续时间一般较短。而且大兴

安岭中生代岩浆作用明显呈带状大陆边缘分布，这一

点使用地幔柱作用模式很难解释。同时按照地幔柱

最为基础的理论研究，地幔柱形成的直接产物是玄武

质岩浆的大规模喷溢，而大兴安岭地区中生代基性岩

浆活动非常贫乏（Fan et al., 2003；张连昌等，2007），因

此可能与太平洋构造域也没有直接影响。

还有一种观点就是与蒙古–鄂霍茨克洋闭合的影

响 有 关（郭 锋 等 ， 2001； Fan  et  al.,  2003）。 尹 志 刚 等

（2019）在大兴安岭南段东乌旗地区测定的满克头鄂

博组流纹岩，其化学特征与 A 型花岗岩相似，推断形

成于造山后伸展环境中。何鹏等（2022）在乌拉盖地

区测得满克头鄂博组火山岩形成于 154～164 Ma，主

要来源于壳源，同样与蒙古–鄂霍茨克洋闭合后岩石

圈伸展作用有关。在内蒙古莫合尔图、满洲里、扎鲁

特旗、赤峰等地也都发现了该时期具有伸展构造背景

的火山岩（陈志广等，2006；孟恩等，2011；程银行等，

2013；王杰等，2014）。

晚古生代末期蒙古–鄂霍茨克洋部分开始俯冲，

并在晚三叠世开始自西向东呈剪刀式闭合（莫申国等，

2006；黄始琪等，2014），在侏罗世早期完成了闭合（To-

murtogoo et al., 2005），但其深部板块的俯冲后撤作用

并没有立刻结束，而是持续了一段时间，虽然中生代

晚期的火山岩的构造线与其不一致，但是大兴安岭地

区中—晚侏罗世的火山岩，特别是大面积分布的具有

A 型花岗岩特征的火山岩还应与蒙古-鄂霍茨克洋闭

合后板块俯冲后撤所带来的伸展减薄环境有关。

综合研究认为，研究区内晚侏罗世满克头鄂博组

的火山岩具有 A 型花岗岩的地球化学特征，推测岩浆

来源于地壳，形成于蒙古-鄂霍茨克洋闭合后板块俯冲

后撤作用引起的地壳伸展减薄环境。

 5　结论

（1）内蒙古东部钓鱼台地区满克头鄂博组火山岩

年龄为 (160.3±2.2) Ma，时代归属于晚侏罗世。

（2）内蒙古东部钓鱼台地区满克头鄂博组火山岩

具有 A 型花岗岩的地球化学特征，岩石表现为富集

Rb、Th、U、Nd 等 大 离 子 亲 石 元 素（LILE），亏 损 Nb、

Sr、P、Ti 等高场强元素（HFSE），根据微量元素及其比

值，火山岩的岩浆来源于地壳沉积岩的部分熔融，可

能有地幔物质参与。

（3）结合前人研究成果，推断研究区内满克头鄂

博组火山岩主要形成于伸展构造背景下，与蒙古-鄂霍

茨克洋闭合后板块俯冲后撤作用导致的岩石圈伸展

作用有关。
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