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大兴安岭北段中生代火山岩形成的动力学环境
*

张　宏　马俊孝　权　恒
(沈阳地质矿产研究所 )

　
金成洙

(东北大学资土学院 )

对大兴安岭北段中生代火山岩新的岩石化学、微量元素、构造等方面的分析表明 ,该地区中生代火山岩形成于明显的

挤压环境 . 再结合区域构造、 区域岩浆作用、 稳定同位素、 古地磁特征等的分析 , 得出以下认识: 该区中生代火山岩

来源较深 , 具幔源特征 ; 岩浆总体形成在挤压的环境中 , 是 “减压” - “剪切” 作用的产物 , 而不是裂谷环境中的产

物 , 从而使得岩浆在演化过程中混入了大量的壳源物质 .

关键词　大兴安岭北段　中生代火山岩　动力学环境

　　大兴安岭北段中生代火山岩一直受到众多地质学者的
关注 , 其主要的火山活动期间为晚侏罗纪至早白垩世 (约

150～ 100 Ma) , 并与有色、 贵金属成矿密切相关 , 所以 ,

对该地区中生代火山岩进行深入的研究至关重要 .

前人在大兴安岭北段作了较多的工作 ,蒋国源、权
恒 [1 ]认为该地区中生代火山岩的形成与裂谷作用有

关 ; 段国正
①
等认为塔木兰沟组 ( J3 t )火山岩来自上地

幔 ,并发生了地壳物质的严重混染 ,上库力组 ( K1s )火

山岩与板内拉伸 -走滑作用有关 ;赵一鸣等 [2 ]、内蒙地
矿局、 黑龙江地矿局等也分别对该地区中生代火山岩

成因等问题做了研究 .

本文内容源于 “九五计划” 期间对大兴安岭北段

的额尔古纳和呼中 - 上黑龙江拗陷两地区的研究成

果 . 根据新的资料 , 研究区中生代主要火山岩地层的

划分见表 1.

表 1　大兴安岭北段中生代火山岩划分情况一览

Table 1　 Division of Mesozoic volcanic rocks in NDM

时　　　代 额尔古纳地区 呼中—上黑龙江拗陷地区

100 Ma左右 伊列克得组 ( K1 y)火山岩 伊列克得组 ( K1y )火山岩

126～ 104 M a 上库力组 ( K1s )火山岩 上库力组 ( K1s )火山岩

? 木瑞组 ( J3 - K1 )碎屑岩
吉祥峰组 ( J3j )火山岩

木瑞组 ( J3- K1)碎屑岩

约 150～ 145 Ma 塔木兰沟组 ( J3t )火山岩 塔木兰沟组 ( J3t )火山岩

　原地矿部 95- 02- 008项目的阶段性成果 .

①段国正 ,等 .内蒙古得尔布干成矿带中段黑山头 - 莫尔道嘎河地区有

色贵金属成矿条件、成矿规律、成矿预测及找矿突破研究 .地科定 95

- 01研究报告 , 1997.

　收稿日期: 1998- 12- 08.张哲编辑 .

1　大兴安岭北段中生代火山岩形成环境
1. 1　火山岩概述
塔木兰沟组 ( J3 t ) 火山岩在大兴安岭北段很具有

代表性 , 主要分布在满洲里 -新右旗地区、 根河- 海

拉尔盆地的边缘部位和大兴安岭中脊隆起地带及呼中

- 上黑龙江拗陷的部分地区 ,以中性火山熔岩为主 ,底

部有少量基性岩 , 上部有部分酸性岩 . 本组火山岩地

层不整合覆于南平组 ( J3n )碎屑岩及其他老地层之上 ,

代表了本地区及大兴安岭北段中生代火山岩的底部层

位 . 研究区主要分布在得尔布干断裂两侧和呼中- 上

黑龙江拗陷的部分地区 , 总厚度约 609 m.

吉祥峰组 ( J3 j ) 火山岩主要分布在大兴安岭主峰

带、 大兴安岭东坡带 , 研究区主要分布在呼中 -上黑

龙江拗陷的部分地区 , 主要由酸性熔岩和火山碎屑岩

组成 , 总厚度大于 1000 m.

上库力组 ( K2s )火山岩主要由酸性熔岩和火山碎

屑岩组成 ,底部有少量中性岩 . 该组火山岩分布很广 ,

在大兴安岭北段的满洲里 -新右旗地区、 根河 -海拉

尔盆地、 大兴安岭中脊隆起区和东南部阿荣旗、 布特
哈旗一带均有出露 . 研究区内主要分布在得尔布干断

裂东侧的根河盆地 (额尔古纳地区 ) 和呼中- 上黑龙

江拗陷的部分地区 , 总厚度大于 1000 m.

伊列克得组 ( K1y ) 火山岩主要由中基性熔岩组

成 . 本组岩石出露较零星 , 受断裂控制明显 , 在额尔

古纳地区主要沿近南北向裂隙贯入 , 在上黑龙江拗陷

地区主要沿北东向断裂产出 , 与上库力组之间为平行

不整合接触 , 但两组火山岩在地球化学特征方面有明

显不同 . 总厚度约 306 m.

1. 2　火山岩岩石地球化学特征
在 ( Na2O+ K2O) - SiO2的 TAS分类图解中 , 塔
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木兰沟组火山岩以玄武质粗面安山岩、 粗面安山岩等
中性岩为多数 , 其次为粗面英安岩、 玄武安山岩、 流
纹岩 ;吉祥峰组火山岩主要为粗面英安岩、流纹岩、粗

安岩 ;上库力组火山岩主要为流纹岩、粗面英安岩、粗
安岩 ; 伊列克得组火山岩主要为粗面安山岩和玄武质

粗面安山岩 , 少部分为玄武安山岩和玄武岩 . 大兴安

岭北段地区中生代火山岩是一套偏碱的火山岩系列 .

在火山岩的分类图中 ,它们跨居 Macdonald[3 ]和 Irvine

等
[4 ]
划的碱性和亚碱性火山岩的分界线 , 它们在不同

的火山岩分类图解中表现不尽相同 . 研究区有关岩石

化学参数见表 2.

　　在 A. Rit tmann的 lgf-lge图解中 (图 1) , 本区火

表 2　额尔古纳和呼中 -上黑龙江拗陷地区中生代火山岩有关参数

Table 2　 Some parameters of Mesozoic volcainc rocks from Ergun and Huzhong-Upper Heilongjiang River depression

参　　数
额尔古纳地区 呼中 -上黑龙江拗陷地区

J3t K1s K1y J3t J3j K1s K1y

S I 4～ 27 2～ 10 7～ 25 16～ 30 3～ 18 4～ 13 15～ 26

AR 1. 5～ 2. 5 2. 5～ 5 < 2 1. 5～ 1. 9 1. 6～ 1 2～ 4 1. 7～ 22

e 2. 5～ 5. 3 2～ 1 2. 3～ 3. 5 1. 5～ 3. 5 2. 3～ 1 1. 6～ 5 2. 5～ 4

FeO* /MgO > 2 > 2
> 2( SiO2> 57)

< 2( SiO 251～ 57)
> 2 > 2 1. 5～ 2. 5 > 2

K2O /Na2O
0. 6～ 1( SiO2> 57)

0. 25～ 0. 7( SiO2 51～ 57)
> 0. 66 0. 45～ 0. 8

0. 6～ 1( SiO2> 57)

< 0. 6( SiO2 51～ 57)
> 0. 6 > 0. 6 0. 6～ 1. 1

SiO 2% 主值 53～ 59 60～ 77 53～ 60 60～ 75 60～ 76 53～ 61 56～ 75

山岩反映的构造环境总体是一致的 .本区火山岩多数

落入 B区 ,即消减区 ,反映形成在挤压环境中 .但是也

存在一定的差异 ,塔木兰沟组火山岩的投影点部分落

在 C区 ,而 C区是 A、 B区演化的碱性火山岩 ,其中钾

质多者与消减有关 ,而钠质多者与板内区有关 .塔木兰

沟组火山岩为高钾系列 ,但是 K2O /Na2O比值多小于

1,钠的含量也较高 ,在本组火山岩中部分岩石 Na2O

的含量可高达 5%～ 7% ,所以落入 C区的塔木兰沟组

火山岩的构造环境在本图解中应解释为深源特征 .吉

祥峰组火山岩、上库力组火山岩投影点落在消减区 ( B

区 ) ,反映形成在挤压环境中 .伊列克得组火山岩主体

落入消减区 ( B区 ) ,也有少数落入陆内稳定区 ( A区 ) ,

反映此时也以挤压作用为主 .

在 K2O- Na2O图解中 (图 2) ,研究区火山岩的投

影点主要落在 K2O为 1. 2% ～ 6. 5% , Na2O为 3. 0%

～ 4. 7%的区间内 ,反映以 K2O的变化为主 ,而 Na2O

的含量相对稳定 .这种 K2O、 Na2O的变化特征与世界

上典型活动陆缘火山岩 K2O、Na2O演化特征一致 ,如

图 2中南安第斯、中安第斯、伊朗和新西兰的活动陆缘

火山岩 ,其演化过程中 K2O的变化范围较大 ,而 Na2O

的含量相对稳定 .这说明本区火山岩具有活动陆缘火

山岩的特点 ,反映形成在挤压环境 .相反 ,在裂谷区的

火山岩演化中 ,如在埃塞俄比亚、肯尼亚裂谷火山岩演

化过程中 ,以 Na2O的范围变化为特征 ,这与额尔古纳

地区中生代火山岩正好相反 .在岛弧区 , Na2O的变化

范围大 ,且 K2O、 Na2O的含量均较低 ,这与额尔古纳

地区明显不同 ,说明额尔古纳地区当时与岛弧区环境

相距甚远 ,这是与事实相符的 .

在 R1 - R2图解中 (本文略 ) ,研究区塔木兰沟组

( J3 t )火山岩的主要投影点落入 3、 4区 ,上库力组 ( K1s )

火山岩的主要投影点落入 6区和靠近 6区的 4区 ,说

明上库力组 ( K1s )火山岩中混熔了比塔木兰沟组 ( J3 t )

火山岩更大量的壳源物质 .

在 FeO
*
- MgO- Al2O3图解中 (图 3) ,研究区基

中性火山岩 ( SiO2为 51%～ 56% )的投影点主要落在

3区 ,即造山区 ,也反映研究区火山岩是形成在挤压环

境中 .

应指出的是 ,火山岩的岩石化学特征是岩浆某一

演化时段的热力学、化学作用结果的反映 ,是形成环境

的集中体现: 当岩浆处在引张环境 (相对开放体系 )中 ,

其岩石化学特征表现为洋中脊 (在大洋中 )或大陆裂谷

特征 (在陆上 ) ;当岩浆处在挤压环境 (相对封闭体系 )

中 ,则其岩石化学特征应表现为岛弧 (俯冲带附近 )或
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图 1　 lgτ-lgσ图解

(据 A. Ri ttman, 1970)

Fig . 1　 lgf-lgediag rame

( af t er A. Ri t tman, 1970)

a—额尔古钠地区 ( Erg un region ) ; b—呼中 - 上黑龙江拗陷地区 ( Huzh ong-Upper Hei long jiang Riv er dep ression) ; A—板内稳定区火山岩 ( v olcanic

rock s of inner-plate s table area) ; B—消减带火山岩 ( volcanic rocks of subduction zone) ; C— A、 B区演化的火山岩 ,其中钾质多者与消减有关 ,钠质

多者与板内区有关 ( v olcanic rock s evolu ted f rom A and B areas ) ; 1—塔木兰沟组火山岩 ( volcanic rocks of Tamulangou group) ; 2—吉祥峰组火山

岩 ( volcanic rocks of Jixiangfeng g roup) ; 3—上库力组火山岩 ( volcanic rocks of Shangku li g roup) ; 4—伊列克得组火山岩 ( volcanic rocks of

Yi liek ede g roup)

活动陆缘特征 (在活动缘或陆 - 陆挤压造山区 ) ,所以

根据岩石化学特征 ,大兴安岭北段中生代火山岩是形

成在陆上的挤压环境中 .

1. 3　火山岩微量元素地球化学特征
大兴安岭北段中生代火山岩微量元素特征如下:

大离子活动性亲氧元素如 K、 Rb、 Ba等高度富集 ,并

且具有从中性→酸性 (即从塔木兰沟组火山岩到上库

力组火山岩 )逐渐增强的特点 ;具有非常高的 LILE /

HFSE(大离子石亲元素 /高场强元素 )比值 ,例如安山

岩中的 K /Ta达 1250～ 2570、 Ba /Ta值高达 40～ 100,

安山岩中 K /Nb值为 200～ 400、流纹岩中 K /Nb值为

650～ 1500,说明岩浆中有大量壳源物质的混入 ; Cr、

Co、 Ni等亲硫元素亏损 ,并且从塔木兰沟组 ( J3t )到上

库力组 ( K1s )火山岩亏损趋势增强 ,这也说明了它们为

同一岩浆演化序列的产物 .

微量元素的有关参数表明 ,该地区安山岩与大陆

边缘安山岩或安第斯安山岩的参数特征非常相近 (表

3) ,也说明大兴安岭北段中生代火山岩是形成在挤压

环境中的火山岩 .

表 3　大兴安岭北段安山岩和不同构造

环境安山岩的微量元素特征对比

Table 3　 Correlation of trace element character istics

between andesites of NDM and other tectonic settings

元　素
原　始

安山岩

岛　弧

安山岩

大陆边缘

安山岩

安第斯

安山岩

大兴安岭

北段安山岩

La /10- 6 2～ 5 5～ 15 10～ 25 20～ 40 15～ 25

La /Yb ≤ 0. 8 0. 5～ 3 1～ 4 3～ 7 20～ 30

Zr /Y ≤ 3 3～ 7 4～ 12 12～ 50 12～ 32

Hf /Yb ≤ 1 1～ 3 1～ 3 ≥ 3 4～ 27

Ti /Zr > 50 40～ 50 40～ 50 ≤ 40 20～ 46

　　据 Condie, 1989

1. 4　中生代燕山期侵入岩地球化学特征
在大兴安岭北段地区的中生代侵入岩中 ,侵位时

间与本地区中生代火山岩形成时间相近岩体的主要岩

石类型有钾长花岗岩、二长花岗岩 ,其次为斜长花岗
岩、花岗斑岩 .本期侵入岩 SiO2含量较高 ,多数超过
70% , Na2O+ K2O较高 ,在 8%左右 , K2O /Na2O比值
多大于 1,为富钾型 , A /CN K值多在 1～ 1. 2之
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图 2　 K2O- Na2O图

(据贾承造等 , 1988)

Fig. 2　 Diag ram of K2O vs. Na2O

( af t er Jia CZ et al. , 1988)

( a)—额尔古纳地区 ( Ergun region ) ; ( b )—呼中 - 黑龙江拗陷地区 ( Hu zh ong-Upper Hei longjiong River depres sion ) ; A—裂谷火山岩 ( v olcanic

rock s of ri f ts ): Ⅰ —埃塞俄比亚 ( Ethiopia) ,Ⅱ—肯尼亚 ( Kenya) ; B—活动陆缘火山岩 ( volcanic rocks of activ e con tinental margins) :①—伊朗 ( I-

ran) ,②—南安第斯 ( s ou th Andes Mts. ) ,③—中安第斯 ( middle Andes M ts. ) ,④—新西兰 ( New Zealand) ; C—岛弧 ( island arcs ): a—印尼 ( In-

donesia ) , b—阿留申 ( Aleutian Is. ) , c—日本 ( Japan is land arc) , d—汤加 ( Tonga Is. ) , e—马里亚纳 ( Marianas Is. ) ; D—大兴安岭北段地区中生代

火山岩主要分布区 ( Mesozoic v olcanic rock s of NDM): 1—塔木兰沟组火山岩 ( Tamulangou group) ; 2—吉祥峰组火山岩 ( Jixiangferg group ) , 3—

上库力组火山岩 ( Sh angkuli group ) , 4—伊列克得组火山岩 ( Yi lieked e group)

图 3　 FeO* - MgO- Al2O3图解

(据 T. H. Pearce, 1977)

Fig. 3　 FeO* - MgO- Al2O3　diag r am

( af t er T. H. Pearce, 1977)

a—额尔古纳地区 ( Erg un region ) ; b—呼中 -上黑龙江拗陷地区 ( Hu zh ong-Upper Heilongjiang River depression ) ; 1—洋中脊及洋底 ( midian ridge

and ocean floor) ; 2—大洋岛屿 ( oceanic i sland ) ; 3—造山带 ( orogenic bel t ) ; 4—大洋板块内部 ( oceanic mid-plate) ; 5—扩张中心岛屿 (冰岛 )

( Iceland, island at sperading center)
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间 ,
87
Sr /

86
Sr值在 0. 7028～ 0. 7096左右

[2 ]
;在侵入岩

的相关图解中 ,该期花岗岩明显反映出同熔了大量的

壳源物质 ,赵一鸣 [2 ]认为“大兴安岭北段地区燕山早

期晚阶段 ( 155～ 140 Ma )及燕山晚期 ( 135～ 100 Ma )

花岗岩是典型具有 S型岩石特征的 I型花岗岩” ,并称

其为“ SI型花岗岩” .研究区中生代花岗岩的上述特征

是与同期火山岩地球化学特征相吻合的 ,说明岩浆在

向上的缓慢运移过程中 ,混入了更大量的壳源物质 ,所

以本地区该时段花岗岩既具有 I型花岗岩的特征 ,也

具有 S型花岗岩的特征 ,这也正是挤压环境的反映 .只

有在挤压环境下深源岩浆才可以和壳源物质充分混熔

- 同熔 ,形成的侵入岩和火山岩才可能发生大规模壳

源物质的混入 ,这是引张环境下不可能形成的 .

1. 5　中生代应力场特征
在大兴安岭北段地区的中生代火山岩中 ,各组火

山岩的构造特征明显不同 ,这种现象在额尔古纳地区

尤其明显 .在额尔古纳地区 ,伊列克得组 ( K1y )火山岩

中节理、劈理均不发育 ,只见稀疏的北北东 ( 20°左右 )

劈理 ,岩石以球状风化为特征 ;上库力组 ( K1s )火山岩

中较伊列克得组 ( K1y )火山岩明显多了一套共轭剪节

理 ,走向分别为 20～ 40°和 340～ 350°,其中 20～ 40°走

向的一组发育 ,而另一组不发育 ;塔木兰沟组 ( J3 t )火

山岩除了具有上库力组 ( K1s )火山岩中的构造特征外 ,

还多了一套很发育的共轭剪节理 ,产状分别集中在 60

～ 90°和 320～ 340°,所以塔木兰沟组 ( J3 t )火山岩中北

西、北东及近南北向的节理、劈理、断层等均较发育 .在

理清了上述构造关系以后 ,通过对该地区共轭剪节理

的大量测量分析 ,进行火山岩构造要素的层层剥离 ,再

结合构造与成矿的关系等方面的分析 ,从而确定了塔

木兰沟期 ( J3 t )应力场为 e1: 282～ 298°∠ 35～ 36°、e2:

94～ 102°∠ 55°、e3: 193～ 214°∠ 2～ 3°,上库力期 ( K1s )

应力场e1: 201～ 19°∠ 19°、e2: 72°∠ 62°、e3: 282°∠ 18°.

可见不论是塔木兰沟期 ( J3t )还是上库力期 ( K1s ) ,该地

区的主压应力e1均是近水平的 ,反映区内处在一个近

水平挤压的环境中 ,而不是洋中脊及大陆裂谷环境下

e1近直立的引张环境 .所以构造分析的结论也支持研

究区中生代火山岩形成在挤压环境中 .

综上所述 ,额尔古纳地区中生代火山岩是形成在

明显的挤压环境中 .

2　大兴安岭北段中生代火山岩形成的动力学背景
从以上的分析可以看出 ,大兴安岭北段中生代火

山岩形成在挤压环境中 .那么 ,在压性条件下 ,整个大

兴安岭北段地区形成如此大规模的火山岩似乎是令人

难以理解的 .笔者从区域大地构造背景出发 ,结合区域

构造、岩浆岩地球化学等的分析结果 ,得出整个大兴安

岭北段中生代火山岩是形成在强挤压后的“减压”和
“剪切”背景下的挤压环境中 .

2. 1　侵入岩的地球化学分析

在东南沿海地区 ,形成了一定数量的 165～ 155

Ma的花岗岩 .虽然对这些花岗岩的成因有不同的解

释
[9～ 12 ]

,但是 ,公认的结论是这些岩体形成于挤压环

境中 ,而且谢家莹等 [ 10]认为在 190～ 160 Ma中国东南

部处在强挤压环境中 .这和下面的构造分析结果是一

致的 .

在东北地区 ,存在众多 180～ 150 Ma的花岗岩 ,

它们主要分布在辽西、大兴安岭、小兴安岭、吉中地区、

张广才岭等
[13～ 16 ]

.应注意的是此时的岩浆活动为该地

区燕山早期岩浆活动的高峰期 [15, 16 ] ,并且以 I型花岗

岩为主 [14, 17 ] ,反映此时东北地区处在挤压环境中 .再

者 ,东北地区 180～ 150 Ma的岩浆活动是很强烈的 ,

但却是以侵入岩为主 ,火山岩并不发育 ;相反在晚侏罗

世晚期—早白垩世 ( J3
3— K1 )的岩浆活动中火山岩占

据主导地位 ,这反映相对于晚侏罗世晚期—早白垩世
( J3

3
— K1 )而言 ,在 180～ 150 M a,东北地区处在更封

闭的挤压环境中 ,这与以下构造分析结果也是一致的 .

2. 2　区域构造分析
180～ 150 M a,我国的东北地区乃至整个欧亚大

陆东缘均受到了强大的北西西 (北西 )向挤压 ,形成了

众多的矿物线理为北西西 (北西 )向的大规模逆冲推覆

构造 .如在东南沿海地区的大型推覆构造主要形成于

燕山早期 ( 186～ 158 Ma)
[18 ]

;在下扬子地区也形成了

众多的推覆构造和断裂作用 ,其中的推覆构造主要是

燕山早期形成的 [19, 20 ] ;在朝鲜半岛 ,大宝运动 ( Daebo

Orogeny ,约 180～ 150 Ma)被认为是朝鲜半岛中生代

以来最强的造山运动 ,该运动期推覆构造、断裂作用甚
发育 ,它使沃川构造带产生强烈的走向为北北东 ,运动

方向为近东西向的推覆构造
[21 ]

;在东北的大连地区 ,

著名的矿物线理为北西西向的北北东向大型韧性剪切

构造构造主要是燕山早期形成的 ( 180～ 127 Ma )
[22 ] ,

其中韧性剪切带中钾长石时钟的封闭年龄为 152. 9

Ma( Ar- Ar) ,崔克英等认为它们是燕山早期形成的

推覆构造 [ 23] ;在黑龙江的那丹哈达地区 ,北北东走向

推覆构造发育 ,大型紧闭褶皱繁多 ,张世红等 [24 ]认为

该地区最新的外来地层是上侏罗统龙爪沟群的云山

组 ;邵济安等 [25 ]认为那丹哈达岭是一个晚侏罗世晚期

以前完成的增生杂岩体 ;孙革等 [ 26]认为在饶河北的东

安镇及东侧俄罗斯的比金均有晚侏罗世晚期到早白垩
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世早期的稳定海相盖层沉积覆盖下部的推覆体 .可见

前人的研究表明 ,那丹哈达岭地区的推覆构造主要形

成于 150 Ma左右及以前 ,另外А· И·汉丘克
[27 ]的研

究表明 ,在与那丹哈达比邻的俄罗斯比金地区同性质

的推覆构造主要形成在 150 M a左右 .

可见 ,欧亚大陆东缘强大的由南东东 (南东 )向北

西西 (北西 )的推覆作用的主要时间是在 150 Ma及以

前的中侏罗世 ( J2 ) ,即 180～ 150 Ma.另外万天丰 [28 ]、

张宏
[29 ]
认为此时中国东部正处在强大的北西西向挤

压环境中 .赵春荆等
[30 ]
认为在中侏罗世 ( 180～ 150

Ma )我国东北地区处在相对的构造活动期 .所以构造

研究结果表明 ,在 180～ 150 M a中国东部处在强大的

北西西 (北西 )向挤压环境中 .

150 Ma以后 ,欧亚大陆东部虽然继续受到太平洋

板块挤压的影响 ,但是此时并未使欧亚大陆东缘众多

的推覆构造进一步发展 .研究表明 ,晚侏罗世 ( J3 )中、
晚期是这些推覆构造中绝大多数的结束时间 ,这说明

在晚侏罗世中、晚期太平洋板块的挤压作用已明显减
弱 .丸山茂德 [31 ]认为 , 145～ 135 Ma到 135～ 100 Ma,

作为原始太平洋板块一部分的 Izanaqi板块的运动方

向由北西转为近北向的高速运动 ;在 135～ 100 Ma运

动方向为 348°～ 2°,这种运动方向与欧亚大陆东缘形
成小的交角 ,这就使得洋壳在俯冲的同时对欧亚大陆

形成强烈的北向剪切分力 ,从而对欧亚板块的北西向

挤压作用明显减弱 . Izanaqi板块运动方向的改变正解

释了太平洋板块对欧亚大陆东部挤压应力减小的原

因 .

另外 ,在研究区北侧的蒙古—鄂霍次克海由西向

东的剪刀式封闭过程是在中生代早期 ( J2以前 )
[32 ]

.从

中侏罗世 ( J3 )到早白垩世 ( K1 )该地区为进一步挤压收

缩的过程:在上黑龙江拗陷地区 ,中生代形成了众多的

近东西向推覆构造 ,这种推覆构造可贯穿于中侏罗世

的二十二站组 ( J2e )到早白垩世的上库力组 ( K1s )火山

岩 ,反映整个蒙古 - 鄂霍次克海地区一直处在挤压环

境中 .蒙古 - 鄂霍次克海中生代由西向东的剪刀式封

闭及收缩作用 ,反映了西伯利亚板块中生代一直处在

向南的相对运动中 .在晚侏罗世晚期 ( J3
3 )—早白垩世

( K1 ) , Izanaqi板块的向北运动和西伯利亚板块的相对

向南运动恰恰使得我国东北地区受到强烈的“左行剪
切”分力和“减压”的双重作用 ,使得我国东北地区受到

减压背景下的左行剪切 .但是 ,由于所处地域的不同 ,

其构造岩浆作用也不同:我国东北的东部地区 ,由于濒

临太平洋 ,仍受到较强的太平洋板块的挤压 ,所以火山

作用较弱 ;大兴安岭北段地区由于远离西伯利亚板块

和太平洋板块 ,不受该两板块的直接挤压 ,同时又是构

造活动带 ,所以是岩浆活动的有利部位 .

从以上的区域构造背景、岩浆活动特征分析可知 ,

从晚侏罗世晚期 ( J3
3
)到早白垩世 ( K1 ) ,我国东北地区

处在“减压- 剪切”的背景中 .从力学的角度上讲 ,对于

刚性体而言 ,强压应力减弱的过程本身就是“减压—相
对松驰”的过程 ,这正如钢丝弹簧一样 ,在受到强压应

力时 ,弹簧被压得很紧 ,当强压应力减弱时 ,弹簧会相

对松驰 .地壳是一个刚 - 塑性体 ,在强压应力场减弱

时 ,也会产生相对松驰 ,加上剪切应力的促进作用 ,从

而在“相对的松驰区”出现火山活动 .大兴安岭北段地

区火山岩正是在这种“减压 -剪切”的挤压环境中沿构

造的活动部位产出形成的 .

2. 3　古地磁研究成果

在古地磁方面 ,前人已做了较多的工作 [33～ 35 ] .通

过对比我国的东北地区 (包括内蒙 )、蒙古东部、西伯利
亚板块晚古生代末至中生代的古地磁特征 ,可以看出

以下特点:

①在石炭纪 ,我国的北部尚不是统一体 ,华北板

块、内蒙槽区、外蒙槽区的古地磁极存在一定距离 ,而

它们与西伯利亚板块相距更远 ;②在晚二叠世 ,华北板

块、内蒙槽区、外蒙槽区之间位置日趋接近 ,但它们与

西伯利亚板块仍有较大距离 ;③在早三叠世 ,华北板

块、内蒙槽区、外蒙槽区的古地磁极基本重合 ,并且与

西伯利亚板块的古地磁极逐渐接近 ;④在晚侏罗世—

早白垩世 ,华北板块和内外蒙地区成为一体 ,并且与西

伯利亚板块的古地磁极基本一致 .

反映了西伯利亚板块、华北板块、内外蒙槽区真正
成为一体的整体运动是在晚侏罗世—早白垩世完成

的 ,而在晚侏罗世以前各个块体处在逐渐接近聚合的

调整过程中 .说明西伯利亚板块和华北板块在晚古生

代后期碰撞后 ,两大板块的相对运动及构造调整并未

随之结束 ;这一调整过程本身是聚合挤压的过程 ,是挤

压背景的反映 ,而不是离散引张作用的反映 .

2. 4　火山岩的来源

大兴安岭北段地区中生代火山岩锶的初始比

( 87 Sr /
86
Sr )为 0. 706左右 [ 1] .在周边地区 ,与本区中生

代火山岩形成于相同构造背景的同期火山岩、同源花

岗岩的锶的初始比 (
87
Sr /

86
Sr )在 0. 705～ 0. 708之

间 [2, 36, 37 ] ,反映其岩浆的幔源特征 .在大兴安岭北段地

区及其邻区 ,与该期中生代火山岩有直接成因联系的

Pb、 Zn、 Ag、 Cu矿床中的金属硫化物 W
34
S值集中在

1‰～ 5‰ ,这也反映了该火山岩的幔源特征 .

在标准矿物计算中 ,塔木兰沟组火山岩 ( J3t )中的

玄武质粗面安山岩多为正常类型: 其中有一部分为

SiO2极不饱和 ,形成的标准矿物组合为 Or、 Ab、 An、

Ne、 Di、 Ol,反映岩浆为幔源 ,塔木兰沟组火山岩 ( J3 t )

中的粗面安山岩分为正常类型和铝过饱和型 ,而上库

力组 ( K1s )火山岩多为铝过饱和型 ,这也反映了从塔木
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兰沟组 ( J3t )到上库力组 ( K1s )火山岩壳源物质的大量

混入 .

在 Ab- Q- Or- H2O图解中 ,上库力组 ( K1s )火

山岩的粗面英安岩主要位于 1 GPa附近 ,其流纹岩主

要位于 0. 4～ 1 GPa之间 ,表明该组火山岩岩浆主体

来源深度为距地表 10～ 30 km.研究区中生代火山岩

的硅酸盐、微量元素分析结果表明 ,塔木兰沟组 ( J3 t )

火山岩和上库力组 ( K1s )火山岩是同一岩浆亚旋回不

同阶段的产物 ,并且塔木兰沟组火山岩是早期的产物 ,

所以塔木兰沟组 ( J3 t )火山岩的源区应大于 30 km ,即

来自幔源 ,而上库力组 ( K1s )火山岩应主要源于次生岩

浆房 ( 30～ 10 km )

3　大兴安岭北段中生代火山岩形成模式
综合以上分析 ,笔者对该地区中生代火山岩的形

成提出了如下模式 .

1)中侏罗世 ( J2 )至晚侏罗世中期 ( J3 2 , 180～ 150

Ma ) ,东北部受到太平洋板块的北西西 (北西 )向强挤

压 ,此时西伯利亚板块作相对的向南运动 .大兴安岭北

段地区受到的主压应力为北西西 (北西 )向 ,此时以得

尔布干断裂带为代表的北东向断裂因受到强正向挤压

而被封闭 (图 4A、 A ') .

2)晚侏罗世晚期 ( J3
3
, 150 M a以后 )大兴安岭北段

地区受到太平洋板块运动方向改变的影响 ,所受的北

西向挤压减小 ,从而使以得尔布干断裂带为代表的北

东向断裂带“相对减压” ,深源 (幔源 )岩浆沿断裂带溢

出 ,形成以中性岩为主的塔木兰沟组 ( J3t )火山岩 ;同

时形成次生岩浆房 ,并且发生了大量的壳源物质的混

入 (图 4B、 B’ ) .
　　 3)早白垩世 ( K1 , 120 M a左右 )大兴安岭北段地区

图 4　大兴安岭北段地区中生代火山岩形成模式

Fig. 4　 Fo rming model o f the Meso zoic v o lcanic r ocks in NDM

A, B, C—平面图 ( plan view ) ; A ', B ', C '—剖面图 ( profil e) ; 1—幔源岩浆房 ( man tle-sou rce magma ch amber) ; 2—次生岩浆房 ( secondary magma

ch am ber) ; 3—花岗岩 ( granite) ; 4—中性火山岩 ( intermediate v olcanic rock) ; 5—酸性火山岩 ( acid volcanic rock) ; 6—得尔布干断裂带 ( Derbugan

faul t zone) ; 7—主压应力及轴迹线 ( principal st res s and axial t race) ; 8—点应力分解图 ( point s t ress analysis )

虽然仍处在挤压环境中 ,但是主压应力 e为 NNE19°
左右 ,这使得以得尔布干断裂带为代表的北东向断裂

带受到的北西向挤压应力明显减小 ,同时由于受到

Izanaqi板块向北运动和西伯利亚板块相对向南运动

的影响使得该地区受到“左行剪切”分力和“减压”的双

重作用 ,从而使以得尔布干断裂带为代表的北东向断

裂处在进一步“相对松驰”的挤压环境中 ,使得次生岩

浆房的岩浆在与地壳物质混熔之后 ,喷发形成以酸性

岩为主的上库力组 ( K1s )火山岩 (图 4C、 C’ ) .

另外 ,分析表明塔木兰沟组 ( J3t )和上库力组 ( K1s )

火山岩是同一岩浆亚旋回不同阶段的产物 ,所以从塔

木兰沟组 ( J3 t )火山岩到上库力组 ( K1s )火山岩的火山

作用期间不会有大的间断期 ,即在这两组火山岩之间

的吉祥峰组火山岩或木瑞组碎屑岩所代表的时限并不

长 ,是对塔木兰沟组 ( J3 t )火山岩和上库力组 ( K1s )火山

岩火山活动间歇期不同区段不同环境的反映 .

这里 ,笔者一再强调本地区火山岩形成在“减压 -

剪切”的挤压环境中 ,而不是东南沿海的“弱引张”或
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“引张”环境
[9, 10 ]

,这首先是根据上述综合分析的结果 ,

同时该地区是远离大洋板块的内陆区 ,与东南沿海地

区不同 .东南沿海地区同时代火山岩的形成是由于洋

壳俯冲后 ,在陆壳区幔源物质上涌 ,使陆壳处在主动的

引张环境中 ,在下部构造体系中 e1应表现为近直立 .

并且在 125～ 100 Ma期间 ,东南沿海地区形成了低钛

的双峰式火山岩 [9, 10 ] .大兴安岭北段地区不存在东南

沿海的上述动力源 ,火山岩也不具有双峰式火山岩的

特征 ,所以根本谈不上引张 ,而是在“减压”和“剪切”背

景下的挤压环境中 ,深源岩浆房中的岩浆在板底垫托

效应下沿构造的活动带喷出 ,同时由于是在挤压环境

中 ,岩浆运移的过程中发生了强烈的壳源物质的混熔 .

4　有关问题讨论

1)大兴安岭北段的塔木兰沟组 ( J3t )、上库力组

( K1s )火山岩 ,大兴安岭中南段的满克头鄂博组 ( J3m )、
玛尼吐组 ( J3mn )、白音高老组 ( J3b )火山岩 ,辽西的义

县组 ( K1y )火山岩构成了辽西 -大兴安岭中生代火山

岩带的主体 ,形成的火山岩规模巨大 ,说明辽西 -大兴

安岭在晚侏罗世—早白垩世 ( J3— K1 )处在一个特殊的

地质环境中 .其中大兴安岭北段的火山岩是以中 (基 )

性岩 (即塔木兰沟组火山岩 )开始 ,大兴安岭南段的火

山岩是以酸性岩 (即满克头鄂博组火山岩 )开始 ,在辽

西又缺少与塔木兰沟组 ( J3 t )、满克头鄂博组 ( J3m )在

时代上相对应的火山岩 .说明该巨型火山岩带的形成

不是一个简单的时空迁移的问题 ,也不是一个普通的

弧形火山构造的问题 .

2)辽西 -冀北的早、中侏罗世火山岩与辽西的义

县组 ( K1y )及相应火山岩的形成环境及背景有较大的

区别 ,应分别对待 .

3)辽西 -大兴安岭中生代 ( J3— K1 )火山岩带的岩

浆源问题一直为地质工作者所重视 ,它是源于古亚洲

的原始地幔 ,还是源于太平洋板块的俯冲地幔?是地幔

柱、地幔的主动上涌 ,还是地壳的“减压-相对松驰”后
幔源物质的被动灌入?这些均是值得深入研究的问题 .

笔者发现该地区有些现象与地幔柱、地幔的主动上涌
相矛盾 .

4)辽西 -大兴安岭中生代 ( J3— K1 )强烈的火山作

用的动力源在现今是否存在 ,是否将对人类生存造成

重大影响? 这也是一个值得研究的问题 .
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THE DYNAMIC BACKGROUND OF MESOZOIC VOLCANIC

ACTIVITY IN NORTHERN PART OF DAXING 'ANLING MOUNTAINS

Zhang Hong　 Ma Junx iao　 Quan Heng
( Shenyang Institute of Geology and Minera l Resources )

Jin Cheng zhu
( Dep ratmen t of Geology, Northeastern University )

Abstract

　　 The Meso zoic v olcanic activi ty in no rthern Daxing 'anling M ts. ( N DM ) is v ery v iolent , in w hich a lo t o f g e-

olo gists are interested. The vo lcanic rocks, fo rmed mainly in Late Jurassic to Ea rly Cretaceous( 150～ 100 Ma) ,

a re div ided into the Tamulangou forma tion( J3t ) , Jixiangfeng forma tion( J3 j ) , Shangkuli forma tion( K1s ) and Yi-

likede forma tion( K1y ) .

The lgf-lgediag ram of Rit tmann reflects the volcanic rocks of NDM to be fo rmed in compressional envi-

ronment. In K2O-Na2O diagram , the K2O content of v olcanic rocks in N DM is 1. 2% ～ 6. 5% , Na2O 3. 0% ～
4. 7% ; show ing the content of K2O in a relatively wide range, while the Na2O relativ ely stable. The characteris-

tics o f K2O and Na2O are just like those in activ e continental ma rgins, confirming the volcanic rocks ' compres-

sional fo rming envi ronment. The intermediate-basic vo lcanic rocks( SiO2≈ 51% ～ 56% ) o f NDM are dist ributed

w ithin o ro genic reg ion in FeO
* -MgO-Al2O3 diag ram , which also suggests the forming envi ronment should be

compressional backg round.

The t race element cha racteristics o f v olcanic ro cks of NDM reflect that a lo t o f crust-source materials have

added in the volcanic rocks, and indica te tha t the vo lcanic rocks w ere fo rmed in a compressional back-

g round. Stable iso tope data show a deep source cha racteristics of the volcanic rocks. The stress analysis suggests

that the stress field backg round o f v olcanic active period in Ergun is di fferent f rom that in continental rif t a nd

median ridge. Palaeomagnetic fea tures reflect that wi th the ending of the co lli sion betw een Siberian plate and

No rth China plate in Late Paleozoic Era, the tog ether-wa rd adjustment of the two pla tes w as no t finished soon,

and the process of adjustment w as just converg ence, other than ex tenison.

The geochemical characteristics o f int rusiv e rocks show that eastern China w as strong ly comproessed f rom

Middle Jurassic to the early-middle stag e of Late Jurassic ( 180～ 150 Ma) . Tectonic analysis ref lects the st rong

compression o f NWW ( NW ) orientation to be g radually reduced in ea stern China f rom the period o f 180～ 150

Ma to 150～ 100 M a. During 180～ 150 M a, a lot o f NN E( N E) -st riking overth rusts o r nappes wi th mineral lin-

eations st riking NWW ( NW) were fo rmed in eastern China, show ing tha t eastern China was in st rong ly com-

pressional backg round, and th e prima ry st ress w as nearly NWW ( NW) oriented. The overth rusting action w as

ended in the age of about 150 Ma.

Therefore, the Meso zoic v o lcanic ro cks of N DM were formed in the compressional backg round wi th a“ re-
duced pressure” and “ shea ring” process. That is why there a re so many crust-source ma teria ls added in the

Meso zoic v olcanic rocks.

Key words　Northern Dax ing 'anling Mts. ( NDM ) 　 Mesozoic vo lcanic activi ty　dynamic backg round
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