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大兴安岭东北部早白垩世秀山火山一侵入杂岩体特征及成因
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摘要：大兴安岭东北部秀山林场一带的早白垩世花岗质火山一侵入杂岩体由喷发旋回期的流纹岩、流

纹质熔结凝灰岩一粗面英安岩、粗安岩和浅成侵入期的二长花岗斑岩一晶洞正长花岗岩一文象碱长正长

花岗岩构成。晚期侵入岩体充填于火山喷发形成的塌陷破火山口中央，岩石具文象结构、晶洞构造等

特征，未见碱性暗色矿物。流纹岩(118．20±1．90 Ma)与侵入岩形成时代(116．86一118．3 Ma)相

近。杂岩体岩石大多数属碱性系列，具高硅、富碱、铝、Ga和高场强元素(HFSE)的特征，各岩石

微量元素蛛网图上曲线形态基本一致，均出现Sr、Ba谷，稀土配分曲线也相似，呈轻稀土富集的不

对称右倾“海鸥”型，8Eu中等亏损。流纹岩与石英正长岩的86 Sr／97 Sr初始值(0．708 734—

0．7ll 488)、143Nd／144Nd初始值(0．512 485—0．512 503)相近。杂岩体具时、空、源的一致性，为

铝质A1型火山一侵入杂岩体，形成于岩石圈伸展机制下的非造山板内拉张构造环境。
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Abstract： Early Cretaceous granitic volcanic—intrusive complex in Xiushanlinchang of northeastem Da Hing·

gan Mt．consists mainly of rhyolite，rhyolite ignimbrite-trachytic dacite，trachyandesite formed in eruptive cycle

stage and adamellite porphyry·-geode syenogranite·-graphic Mkali feldspar syenogranite formed in hypabyssal inva··

sion stage．Later intrusive body filling in the center of collapse caldera formed by volcanic eruption，and the rocks

have graphic texture and geode structure without dark alkaline minerals．The age of rhyolite(1 1 8．20±1．90 Ma)
is similar to the intrusive rocks(1 16．86—1 18．3 Ma)．Most rocks of the complex belong to alkaline series with

high silicon，alkali，aluminum，Ga and HFSEs．The spider diagrams of trace elements of these rocks are close，
with Sr，Ba lOW valley．The“ul；e．earth distribution patterns are similar too．and present slishfly LREE enrichment
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asymmetric right．wing“seagull”type and medium Eu negative anomaly．The黼Sr／87Sr and 143Nd／144Nd initial val．

ues of rhyolite and quaaz syenite are also similar．The time-space—source consistency indicates that the complex is

aluminum Al—type granite and formed in non—orogenic intraplate extensional tectonic setting under the extension

mechanism of lithosphere．

Key words：granitic volcanic·intrusive complex；petrochemistry；time—space·source consistency；northeastern

Da Hinggan Mt．

大兴安岭东北部秀山林场一带大地构造位置属

中亚造山带东段的兴蒙造山带，该区燕山期岩浆活

动强烈，火山岩依次经历了晚侏罗世塔木兰沟期基

性火山岩、早白垩世光华期酸性火山岩及甘河期基

性火山喷发活动，以酸性火山活动强烈为特征。近

年来，关于大兴安岭中生代火山岩的成因及构造环

境的认识有：与太平洋板块俯冲作用有关的活动大

陆边缘环境；与大陆裂谷作用有关；与大陆根一柱

构造有关；与地幔柱有关等不同观点01-103。表明大

兴安岭造山作用的复杂性，这对认识大兴安岭中生

代火山岩带，解释岩浆活动规律起到了一定的作

用，但许多认识尚有待深化。大兴安岭东北部秀山

早白垩世A型花岗质火山一侵入杂岩产于火山机构

中，本文在对其进行地质、地球化学特征研究的基

础上，讨论其时、空、源关系及其成因、形成的构

造背景，这将有助于深化大兴安岭中生代火山岩的

以识。

1火山一侵入杂岩体特征

秀山火山一侵入杂岩体位于大兴安岭中生代火

山岩带北端的阿龙山镇东南约20 km处，产于大型

环状的破火山口塌陷构造。基底地层主要由早石炭

世花岗岩和泥盆系大民山组沉积岩组成。破火山口

在平面上形态为椭圆形，面积约1 000 km2(图

1)，在剖面上呈南北对称，东陡西缓的漏斗状。

按岩浆活动方式及形成先后顺序，秀山火山一

侵入杂岩的形成可分为早期火山喷发和晚期超浅成

侵入两个岩浆活动旋回。早期火山喷发旋回形成的

流纹岩年龄为(118．20±1．90)Ma(K—Ar全岩)，

火山间歇期沉积夹层中产早白垩世Nestoria化石，

晚期超浅成侵入旋回期形成的晶洞正长花岗岩年龄

为118．3 Ma(K—Ar全岩)，二长花岗斑岩年龄为

(1 16．86 4-1．72)Ma(K—Ar全岩)①，说明杂岩体

中的火山岩与侵入岩两者形成时代相近，均形成于

早白垩世。

1．1早期火山喷发旋回期

早期火山喷发旋回期按岩性、火山地层层序特

征可进一步分为两个阶段：第一阶段形成光华组一

段(K．gnl)，主要分布于火山口四周。岩石类型

主要有火山碎屑流相流纹质熔结凝灰岩、爆发相流

纹质凝灰岩、喷溢相流纹岩和粗面英安岩等，局部

见少量火山沉积相碳质泥岩，产Nestoria化石，显

示出早白垩世特点。

第二阶段形成光华组二段(K。gn2)英安岩、

英安质火山碎屑岩和粗安岩等，仅出露于火山口附

近或火山机构的上部层位，出露规模较小。

1．2晚期岩浆浅成侵入旋回期

晚期超浅成侵入旋回期形成的超浅成中央侵入

杂岩体充填于破火山口中心，侵入周围早期火山喷

发旋回期形成的酸性火山岩中。岩体呈不规则长椭

圆形，长轴近东西向，出露面积约150 km2。岩体

可分为边缘相、过渡相及中心相，分别由细粒二长

花岗斑岩、细粒晶洞正长花岗岩和细粒文象碱长正

长花岗岩组成，相互间为相变接触关系。副矿物组

合以磁铁矿、磷灰石为主，并见少量萤石。

2杂岩体岩石化学、地球化学特征

火山一侵入杂岩体的早期火山喷发旋回期火山

岩总体上表现为高硅高钾、富碱质的特征(表1)，

Si02为61．18％一76．36％(平均为69．24％)，

(Na：O+K2 0)为6．38％～11．60％(平均为

7．93％)，总体上K2 O>Na20，A12 03为12．4％～

16．56％(平均为14．05％)，MgO为0．17％～

1．49％(平均为0．63％)，CaO为0．28％～2．71％

(平均为1．03％)。在TAS图(图2a)中，主要落

人流纹岩和粗面英安岩区，少量为粗安岩，为一套

①黑龙江省地质调查研究总院齐齐哈尔分院．1：25

万阿龙山镇幅区域地质调查报告．哈尔滨：黑龙江省地质

调查院．2003．
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1．第四系河流冲洪积沉积物；2．下白翟统甘河组；3．下白垩统光华gfl-段；4．下自垩统光华组一段；5．上侏罗统塔木兰沟组；6．早自垩世文象碱长

正长花岗岩；7．早白垩世晶洞正长花岗岩；8．早内垩世二长花岗斑岩；9．流纹岩／流纹质熔结凝灰岩；10．流纹质凝灰岩；11．粗面英安岩／英安质凝灰

岩；12．细粒文象碱长正长花岗岩；13．细粒晶洞正长花岗岩；14．细粒二长花岗斑岩；15．晚古生代火山基底；16．火山断裂

图1秀山一带花岗质火山一侵入杂岩体地质略图

lrlg．1 Schematic geological map of granitic volcanic-intrusive complex in Xiushan are8

钾质粗面质岩石，与大兴安岭中南部的晚侏罗世火

山岩b1相似，早期火山喷发旋回期的岩性具流纹

质一粗面英安质一粗安质反演化的特点¨01。

晚期超浅成侵入旋回期的侵入岩表现为高硅、

富碱质的特征(表1)。岩石SiO：为65．02％一

72．04％(平均为68．25％)， (Na2 O+K：O)为

9．17％～11．60％(平均为lO．5l％)，K，O>

N％O，A12 03为13．67％一16．03％(平均为

14．87％)，Mgo为0．12％一1．52％(平均为

0。49％)，CaO为0．5l％一2．29％ (平均为

1．25％)。在TAS图(图2a)中，大多数落入钙

碱性岩区，为高钾岩系，在(A1：O，+CaO)／

(TFeO+Na2 O+K2 O) 一100宰 (MgO+TFeO 4-

Ti02)／(SiO：)图(图2b)中，岩石均落人碱性
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岩区。岩石铝饱和指数A／CNK为0．95～1．27(平

均为1．05)，为偏铝质一过铝质岩石，在判别岩石

含铝性的A／CNK—A／NK图(图略)中均落入过

铝质一偏铝质岩石区。

在哈克图解上(图3)，杂岩体的SiO：与

A1203、CaO、Fe203、Ti02、Mgo、P205均呈负相

关，与Na，O、K，O相关性不明显。其中火山岩从

早期至晚期喷发阶段，随SiO：含量逐渐降低，

A1203、CaO、Fe203、Ti02、Na20、MgO、P205等逐

渐升高，岩石的DI值(93～73)逐渐变小，SI值

(1．97一11．60)逐渐变大，显示出岩浆反序列演

化特征，这与火山岩岩石类型变化相吻合。晚期的

侵入岩从早期至晚期就位阶段，随SiO：含量逐渐

升高，A12 03、CaO、Fe2 03、Ti02、Na2 O、MgO、

P：O，等逐渐降低，岩石的DI值(80—97)逐渐变

大，sI值(9．80—0．78)逐渐变小，显示出岩浆

正序列演化特征。

表1秀山火山一侵入杂岩体岩石化学分析结果表

Table 1 Analysis results of major elements of volcanic—intrusive complex in Xiushan ttJB／％

P13GSl9 61．30 0．49 16．56 1．75 3．44 0．06 1．49 2．71 4．44 4．29 0．22 3．36 100．1l 4．17
粗安岩

P5GS6 61．18 0．85 16．09 3．12 2．98 0．05 1．34 2．33 4．46 3．48 0．35 3．02 99．25 3．47

注：样品由黑龙江省地质调查研究总院齐齐哈尔分院实验窀测试(2002)。Si和烧失鞋采用重量法．Al、Fe采埘滴定法，Ti，P采用比色法。K、Na、ca、

^lg、Mn采用原手吸收光谱法。
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图2秀山火山一侵入杂岩体TAS图(n)及岩浆岩主元素判别图(b)

F唔2 T．蟠diagram(a)and major element discrimination diagrm(b)of volcanic—intrusive complex in Xiushan

杂岩体中各岩石稀土配分曲线总体相似，呈左

高右低、左陡右缓的轻稀土富集的不对称右倾

“海鸥”型，8Eu中等亏损(图4a)，但不同岩石

类型间存在一定差异。火山岩乏REE为159．66×

10一一276．91 X 10一，轻重稀土比值(LREE／

HREE)为5．12～14．04，8Eu为0．18—0．45(平

均为0．35)(表2)。火山喷发旋回期从早期至晚

期的流纹岩、流纹质熔结凝灰岩一粗面英安岩一粗

安岩，岩石稀土总量增加，8Eu亏损逐渐增强，轻

重稀土比值降低，说明了岩浆反演化的特征。侵入

岩的∑REE为163．96×10一一276．80 x 10～，轻重

稀土比值(LREE／HREE)为4．44—6．86，8Eu为

0．30—0．70(平均为0．51)(表2)。侵入旋回期

从早期至晚期的石英二长斑岩一晶洞石英正长岩一

文象碱长石英正长岩，岩石稀土总量逐渐降低，轻

重稀土比值略有增高，8Eu亏损逐渐增强，也说明

了岩浆正演化的特征。

杂岩体各岩石的微量元素曲线形态基本一致

(图4b)，均出现sr、Ba谷，说明存在一定程度的

岩浆同源性，但Sr、Ba的形态存在一定程度的变

化，其中火山喷发旋回期和侵入旋回期的晚期岩石

中Sr、Ba谷更加明显。

3杂岩体时空源一致性特征

花岗质火山一侵入杂岩具有同时间、同空间和

同物质来源的特征，简称时空源三者的一致性。所

谓同时间是指火山岩和花岗岩的形成时代相近，所

谓同空间是火山岩与花岗岩存在于同一火山机构内

或相邻的空间，所谓同物质来源是火山岩与花岗岩

具有相似的物质源区⋯J。

秀山火山一侵入杂岩体的时、空、源一致性主

要表现在：①早期火山喷发期火山岩和晚期超浅成

侵入期岩体，形成于同一火山机构中，且两者形成

年龄相近，具有时间、空间上的一致性特征；②在

哈克图解(图3)中。火山岩与侵入岩构成了较好

的线性关系，且各岩石的稀土配分曲线、微量元素

蛛网图曲线形态总体上相似，说明了两者具同源性

的特点；③流纹岩的86 Sr／87 Sr初始值为

0．711 488，M3Nd／144Nd初始值为0．512 503，与细

粒二长花岗斑岩的硒Sr／盯Sr初始值(0．708 734)

和¨3Nd／144Nd初始值(0．512 485)相近①，说明

两者来源于同一岩浆源区，其形成可能与地壳物质

的部分熔融有关。

4杂岩体成因及其形成的构造背景

秀山火山一侵入杂岩体中的早期火山岩为高钾

钙碱性系列，火山岩石中的流纹岩SiO：、Mgo、

Ti02、FeO、CaO、P205等含量及Ba、Sr、n含量

与低Sr流纹岩相似，而粗面英安岩、粗安岩等与

高Sr流纹岩相似‘川。杂岩体的火山岩中以低sr流

①黑龙江省地质调查研究总院齐齐哈尔分院．1：25

万阿龙山镇幅区域地质调查报告．哈尔滨：黑龙江省地质

调查院．2003．
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图4秀山火山一侵入杂岩体稀土元素配分曲线图(a)及微量元素蛛网图(b)

№4 Chondrite-normalized REE pattern(a)and primitive mantle-normalized trace element spidergram(b)of volcanic·
intrusive complex in Xiushan

表2秀山火山一侵入杂岩体微量、稀土元素分析结果表

Table 2 Analysis results of trace elements and REEs of volcanic—intrusive complex in Xiushan ／10—6

序号 样号 岩性 Li Rb Cs sr Ba Sc Nb Ta zr Hf Pb Ga U 11I Cr Ni Co

⋯ 长正长花岗
2 P34。I℃lo 。 17 246 5．1 130 300 3．6 21 1．4 300 10 19 19 32 6 1．4

3 C2A蹦 细粒晶洞 31 168 5．3 170 450 4．2 23 3．0 280 12 56 2．9 21 34 8 3．9

4 PkTCl4 正长花岗岩8．8 179 7．6 140 660 4．9 17 1．2 270 8．6 16 16 33 6 3．6

注：样品由宜昌地质矿产研究所用ICP—MS测试(2001-2002)，分析方法采用碱熔法、离子交换富集分离法测定。其他均采用酸熔法测定，以AMH·I

和GBPG-I为参考标样，相对误差(RSD)均《5％。

万方数据



第4期 于峻川韩振哲等：大兴安岭东北部早白垩世秀山火山一侵入杂岩体特征及成因421

纹岩为主，高Sr粗面英安岩为次，与东非裂谷型

流纹岩更为相似№引，也与多块体挤压大陆活动区

火成岩组合相似¨2|，可能说明岩石形成于大陆活

化区从挤压向拉张转化阶段，而不同于典型俯冲成

因的钙碱性系列安山岩一英安岩一流纹岩。

火山一侵入杂岩的Ga含量为17．0×10一一

56．0×10“(平均为36．6 X 10“)，略高于中国、

世界的典型A型花岗岩平均值(18．54×10～一

24．6 X 10’6)；岩石10000×Ga／AI值为2．50～

7．31(平均为4．97)；岩石中微量元素组合(zr+

Nb+Ce+Y)含量为355．0×10一。一521．7×1 0—6

500

皂100
=

o
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一>350×10～；岩石EREE含量为193．33×10～～

276．91×10～，8Eu为0．18—0．70(平均0．46)，

中等亏损，在微量标准化蛛网图上出现Ba、sr负

异常，这些特征均符合A型花岗岩的要素[1孓15 J。

在(TFeO／MgO)一SiO：图(图5a)、(TFeO／MgO)

一(Zr+Nb+Ce十Y)图(图5b)和(Na，0+

K20)／CaO一(zr+Nb+Ce+Y)图(图5c)中，

岩石均落入A型花岗岩区。在Eby(1992)提出

的A，、A：型判别图解(图5 d、e)中，岩石落人

A．型花岗岩区，说明其形成受控于张性构造背景

的非造山板内构造环境¨3‘15 J。

鄄
I LJL‘··^．．．．．‘．．JJL·．^．L·JJ．L．—一

49 100 1000

Zr+Nb+Ce+Y，l 0‘6

Y

Nb

图5秀山火山一侵入杂岩体TFeO／MgO-Si02图(a)；TFeO／(MgO)一Zr+Nb+Ce+Y)图和(Na20+I【20)／(CaO)-4Zr

+Nb+Ce+Y)图(b、c)；Nb-Y-Ce图和Nb-Y-3$Ga圈(d、e)

Fig．5 TFeO／MgO-Si02(a)；TFeO／(mgo)-4Zr+Nb+Ce+Y)and(Na20+K20)／(CaO)一(Zr+Nb+Ce+Y)dia-

grams(b、c)；Nb-Y-Ce and Nb—Y-3{Ga diagrams(d、e)of volcanic-intrusive complex in Xiushan

杂岩体的晚期浅成侵入岩体就位于早期火山喷

发形成的破火山口塌陷中央，岩石大多发育文象结

构、晶洞构造及较自形的锥状高温石英，说明高温

岩浆浅成就位的特点与区域上的光华组三段(或

称为上库力组三段)碱性流纹岩具可比性【l 6|，说

明了两者为“同源、不同成岩环境”，即超浅成侵

入与喷发的不同特征。岩体中无主动侵位造成的定

向组构、岩浆面理等构造应变，与围岩接触界面多

见有岩枝、岩脉等，并与围岩构造线方向不一致，

围岩也不因岩体侵入而发生变形，明显表现出拉张

环境下的被动就位的构造样式。

秀山早白垩世火山一侵入杂岩体具铝质A。型岩

浆岩特征，晚期A，型侵入岩与区域上的光华组三

段(或称上库力组三段)A。型碱性流纹岩基本类

似11引，分别是超浅成侵出相与喷发相产物，表现

出“同源多位、同位多期”的不同成岩环境特征，
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并与早期火山喷发形成的酸性火山岩共同构成时、

空、源上高度一致的同一构造一岩浆序列。火山一

侵入杂岩的早期高钾钙碱性系列火山岩向晚期碱性

系列侵人岩岩石系列演化，为同一源区、不同温

度、不同熔融程度形成的岩浆的产物，这与江西寻

乌火山一侵入杂岩体相似ⅢJ，不同于中国东南部桐

庐同熔型(I型)和云山一魁岐碱性(A型)火山

一侵入杂岩体中的火山岩与侵入岩两者岩石系列相

同的特征【11I。杂岩体的形成暗示了该地区早白垩

世火山喷发后的崩塌塌陷的张性构造环境，反映了

从此该地区进入造山后的伸展阶段，是造山后伸展

背景下的热隆构造的具体表现∞J。与此同时，杂

岩体与区域上的甘河期碱性系列玄武岩一A．型流纹

岩一A，碱性花岗岩等，均反映出大陆板内拉张减薄

的构造环境旧⋯。

5结论

(1)秀山早白垩世火山一侵入杂岩体产于大型

破火山机构中，具有时间、空间、物源上的一致

性，由喷发旋回期的流纹质熔结凝灰岩、流纹岩及

粗面英安岩和超浅成侵入期的二长花岗斑岩一晶洞

正长花岗岩一文象碱长正长花岗岩构成。杂岩体中

各岩石均具高硅、富碱、铝和富Ga、高场强元素

(HFSE)的特征，并由早期高钾钙碱性火山岩向

晚期碱性系列侵入岩演化。

(2)杂岩体中各岩石微量元素曲线形态基本

一致，均出现Sr、Ba谷，稀土配分曲线也相似，

呈轻稀土富集的不对称右倾“海鸥”型，8Eu中

等亏损。杂岩体中的流纹岩(118．20±1．90 Ma)

与晶洞正长花岗岩(116．86—118．3 Ma)形成时

代相近，且具相似的拍Sr／盯Sr初始值(0．708 734

—0．711 488)和mNd／144Nd初始值(0．512 485—

0．512 503)。

(3)秀山火山一侵入杂岩体具A。型岩浆岩的特

征，与区域上的光华组三段(或称为上库力组三

段)A，型碱性流纹岩基本类似，分别是超浅成侵

出相与喷发相产物，表现出“同源多位、同位多

期”的不同成岩环境特征，均形成于大陆板内拉

张减薄环境，其成因可能与岩石圈伸展一减薄作用

下的地壳物质的部分熔融有关。
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