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摘 要： 为查明在内蒙古巴尔哲超大型稀有稀土金属矿区新发现的碱性流纹岩岩石成因，及其与碱性花岗岩成矿岩体、以及邻

区阿里乌拉碱性流纹岩的成因联系，开展了锆石 U-Pb 定年、矿物学和全岩地球化学研究 . 结果表明，巴尔哲碱性流纹岩喷发年龄

为 124.4±1.6 Ma，明显年轻于阿里乌拉碱性流纹岩  （141 Ma），代表了大兴安岭中南段早白垩世新一期碱性火山岩活动 . 巴尔哲

和阿里乌拉碱性流纹岩具有较高的 SiO2、碱金属、TFe2O3、F 和较低的 Al2O3 含量，均归属于钠闪碱流岩 . 两者均富集轻稀土元素

（LREE）和 Nb、Ta、Zr、Hf 等高场强元素（HFSE），含有较高的 Rb、Th、U 和极低的 Ba、Sr 含量 . 另外，两者具有相同的全岩 Nd 同

位素组成，εNd（t）值分别为 1.6 和 1.7~1.8. 因此，巴尔哲和阿里乌拉碱性流纹岩均为新生地壳部分熔融的产物 . 巴尔哲碱性流纹岩

与碱性花岗岩成矿岩体形成时代和同位素组成均一致，应属同一岩浆体系不同演化阶段的产物 . 鉴于火山岩出露范围更广，碱性

火山岩可以作为深部稀有稀土金属矿床的重要地质找矿标志，并指出阿里乌拉地区具有该类金属矿产较好的找矿潜力 .
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Abstract: To decipher the petrogenesis of the newly discovered alkaline rhyolite in the Baerzhe giant rare metal deposit in Inner 
Mongolia, and its genetic relationship with the ore‐related peralkaline granite and Aliwula alkaline rhyolite from the adjacent area, 
in this research it carried out high spatial resolution LA-SF-ICP-MS zircon U-Pb dating, mineralogical and whole ‐ rock 
geochemical studies. The results show that the eruption age of the Baerzhe alkaline rhyolite is 124.4±1.6 Ma, which is obviously 
younger than that of the Aliwula alkaline rhyolite(141 Ma), which represents a new stage of alkaline volcanic activity in the middle-

southern section of the Great Xing’an Range during the Early Cretaceous. The Baerzhe and Aliwula alkaline rhyolites have high 
SiO2, alkali metals, TFe2O3, F and low Al2O3 contents, and belong to comendites. Both are rich in light rare earth elements 
(LREE) and high field strength elements (HFSE) such as Nb, Ta, Zr, and Hf, and contain high Rb, Th, U and extremely low Ba 
and Sr contents. In addition, both have the same whole-rock Nd isotopic composition, with εNd(t) values of 1.6 and 1.7-1.8, 
respectively. Therefore, both Baerzhe and Aliwula alkaline rhyolites are the products of partial melting of the juvenile lower crust. 
The Baerzhe alkaline rhyolite and ore ‐ related peralkaline granite have the same formation age and isotope composition, and are 
different products of same, evolving magmatic system. Given the wider exposure range of volcanic rocks, alkaline volcanic rocks 
can be used as an important geological prospecting indicator for the underlying rare metal deposits, and it is pointed out that 
Aliwula area has a good prospecting potential for such deposits.
Key words: Baerzhe; Aliwula; rare metal deposit; alkaline volcanic rock; Great Xing’an Range; ore deposit geology.

巴 尔 哲 矿 床 是 我 国 最 大 的 碱 性 花 岗 岩 型 稀 有

稀土矿床，其中锆（Zr）和稀土（REE）的储量分别约

为 280 万吨和 100 万吨，达超大型矿床规模（王一先

和 赵 振 华 ， 1997； Wu et al.， 2021）. 矿 体 主 要 产 在

早 白 垩 世 碱 性 花 岗 岩 体（123~125 Ma ； Yang 
et al.， 2014， 2017； Qiu et al.， 2019）顶 部 及 其 晚 期

分异的伟晶岩内，主要矿石矿物为锆石、兴安石、氟

碳铈矿、烧绿石等（王一先和赵振华， 1997； 杨武斌

等， 2009）. 国内学者已对其成矿岩体岩石成因和成

矿机制进行了大量的研究，普遍认为成矿岩浆经历

了以结晶分异为主导的岩浆演化过程，对成矿金属

富 集 具 有 重 要 贡 献（王 一 先 和 赵 振 华 ， 1997； Jahn 
et al.， 2001； 杨 武 斌 等 ， 2011a；Sun et al.， 2013； 
Yang et al.， 2014； Su et al.， 2021； Wu et al.， 
2021）. 因此，探讨碱性花岗岩岩浆体系演化过程，对

深 入 认 识 稀 有 稀 土 金 属 富 集 成 矿 作 用 具 有 重 要

意义 .
近年来，王建国等（2013）在巴尔哲矿区北东东

方向约 12 km 处的阿里乌拉地区早白垩世白音高老

组 地 层 内 ，发 现 了 一 套 碱 性 流 纹 岩 夹 层 . 全 岩 地 球

化学和锆石 Lu‐Hf 同位素揭示，碱性流纹岩可能为

古俯冲洋壳部分熔融的产物，被认为与巴尔哲碱性

花 岗 岩 可 能 为 同 一 期 碱 性 岩 浆 作 用（王 建 国 等 ， 
2013； 王建国， 2014）. 但其锆石 U‐Pb 年龄揭示，阿

里 乌 拉 碱 性 流 纹 岩 的 喷 发 年 龄 为 141 Ma （王 建 国

等 ， 2013），远 早 于 巴 尔 哲 岩 体 的 侵 位 年 龄（121~
124 Ma； Yang et al.， 2014； Qiu et al.， 2019）. 那么，

阿 里 乌 拉 碱 性 流 纹 岩 与 巴 尔 哲 碱 性 花 岗 岩 究 竟 是

否属于同一期碱性花岗质岩浆作用，两者是否有成

因联系，有待进一步深入研究 .
最近，笔者在巴尔哲矿区内新发现了碱性流纹

岩 ，野 外 产 状 与 阿 里 乌 拉 碱 性 流 纹 岩 相 似 ，均 产 在

白 音 高 老 组 内 ，并 以 夹 层 的 形 式 产 出 . 该 流 纹 岩 是

否与阿里乌拉碱性流纹岩同期，其与巴尔哲碱性花

岗 岩 是 否 有 成 因 关 系 ，也 有 待 进 一 步 查 明 . 针 对 上

述问题，本文采用中国科学院地质与地球物理研究

所新近开发的高空间分辨率 LA-SF-ICP-MS 锆石

U‐Pb 定年技术（Wu et al.， 2020），在精确限定流纹

岩喷发年龄的基础上，开展全岩主微量元素、Nd 同

位素和碱性角闪石主微量元素等系统研究 . 结果表

明，巴尔哲碱性流纹岩喷发时代和地球化学特征明

显有别于阿里乌拉碱性流纹岩，但与巴尔哲成矿岩

体同源同期，即早白垩世区内存在两期碱性花岗质

岩浆作用 .

1 地质背景与样品信息  

巴尔哲矿床地处大兴安岭中南段（图 1a~1b），

区域出露的基底岩石包括新太古代片麻岩和片岩，

其 原 岩 为 一 套 基 性 、中 酸 性 火 山 岩 ；早 元 古 界 宝 音

图群为一套低绿片岩相-低角闪岩相变质的产物，

以石英片岩为主，原岩为一套滨-浅海相陆源碎屑

及 泥 质 砂 岩 ，局 部 夹 中 基 性 火 山 岩 及 碳 酸 盐 岩（张

梅 ， 2011）. 中 生 代 时 期 ，受 蒙 古 - 鄂 霍 茨 克 洋 和 古

太 平 洋 俯 冲 的 叠 加 影 响（Wu et al.， 2011），区 域 上

发 育 大 量 晚 中 生 代 中 酸 性 火 山 岩 、I 型 和 A 型 花 岗

岩（Wu et al.， 2002， 2003a， 2003b； Zhang et al.， 
2010； 许 文 良 等 ， 2013； 唐 杰 等 ， 2018），其 中 部 分
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图 1　中国东北地区构造纲要图(a)；大兴安岭中南段晚中生代火山岩分布图(b); 巴尔哲矿区地质简图(c)；阿里乌拉地质简图(d)
Fig.1　Tectonic subdivisions of Northeast China (a); distribution of Late Mesozoic volcanic rocks in the central and southern sec‐

tions of the Great Xing’an Range (b); simplified geological map of the Baerzhe deposit (c); simplified geological map of 
the Aliwula area (d)

图 a 据 Wu et al. （2011）修改； 图 b 据 Zhang et al. （2010）修改；图 c 据 Yang et al. （2020）修改；图 d 据王建国等（2013）修改 . F0. 蒙古-鄂霍茨

克缝合带；F1. 塔源-喜桂图断裂；F2. 贺根山-黑河断裂；F3. 索伦-西拉穆伦-长春断裂；F4. 赤峰-开源断裂；F5. 伊通-伊兰断裂；F6. 敦

化-米山断裂；F7. 牡丹江断裂；NCC. 华北克拉通
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早白垩世碱性花岗岩伴有稀有稀土金属矿化，形成

巴尔哲等矿床（Jahn et al.， 2001）.
巴尔哲矿床位于通辽市扎鲁特旗境内，矿区出

露早白垩世白音高老组和梅勒图组火山岩地层（图

1c）. 碱 性 花 岗 岩 呈 岩 株 状 侵 入 于 白 音 高 老 组 地 层

中 . 按 照 岩 性 和 矿 化 程 度 ，矿 区 内 碱 性 花 岗 岩 分 为

801 和 802 两个岩体，其中 801 为碱性花岗岩，为 Zr‐
Nb‐REE 成矿岩体，而 802 为斑状碱性花岗岩，局部

发 育 硅 化 、钠 化 等 蚀 变 ，显 示 Nb、Y 矿 化（杨 武 斌

等， 2011b）. 新发现的碱性流纹岩位于 802 岩体上覆

的 白 音 高 老 组 盖 层 内 ，以 夹 层 形 式 、呈 近 东 西 向 产

出，地表露头长约 5 m，宽约 2 m（图 1c）. 因植被覆盖

影 响 ，具 体 延 伸 走 向 并 不 明 确 . 碱 性 流 纹 岩 手 标 本

呈 青 灰 色（图 2a），呈 聚 斑 状 结 构 ，聚 晶 主 要 为 由 碱

性 长 石、碱 性 角 闪 石 和 石 英 等 矿 物 组 成（图 2b），直

径 约 2~5 mm. 其 中 ，碱 性 长 石 呈 斑 状 ，大 小 约 为

0.5~1.0 cm；石 英 呈 粒 状 ，大 小 约 为 1~5 mm；碱 性

角闪石呈柱状，大小约为 1 mm（图 2c）. 基质为细晶

质，主要由细小的石英、碱性角闪石和长石组成 . 基

质中的碱性角闪石呈自形针状或长柱状，粒径普遍

小于 10 μm；在聚晶周围常显示明显的定向性，表现

出 流 线 构 造 的 特 点（图 2d）. 因 出 露 范 围 较 小 ，笔 者

仅 采 集 1 件 碱 性 流 纹 岩 样 品（BEZ101）用 于 本 次

研究 .
阿 里 乌 拉 碱 性 流 纹 岩 位 于 科 右 中 旗 阿 里 乌 拉

山 东 南 侧 ，产 出 于 白 音 高 老 组 凝 灰 岩 、凝 灰 质 砂 岩

中，地表出露范围相对较大，南北长约 1.5 km，东西

宽 约 1.0 km （王 建 国 等 ， 2013； 图 1d）. 地 层 倾 向

57°，倾 角 69°. 碱 性 流 纹 岩 手 标 本 呈 青 灰 色 ，具 斑 状

结构和流纹构造，局部可见与安山岩互层（图 2f）. 与

巴尔哲碱性流纹岩相似，阿里乌拉碱性流纹岩中的

聚 晶 也 主 要 由 碱 性 长 石 、石 英 、碱 性 角 闪 石 等 矿 物

图 2　碱性流纹岩手标本及镜下照片

Fig. 2　Photos of hand specimens of alkaline rhyolite and related microphotographs
a. 巴尔哲碱性流纹岩手标本； b. 巴尔哲碱性流纹岩镜下聚晶结构（透射光）； c. 巴尔哲尔碱性流纹岩中碱性角闪石斑晶背散射（BSE）图像； 
d. 巴尔哲碱性流纹岩基质针状碱性角闪石流纹结构； e. 巴尔哲碱性流纹岩石英斑晶中的氟化物包裹体（透射光）； f. 阿里乌拉碱性流纹岩

与安山岩互层； g. 阿里乌拉碱性流纹岩镜下聚晶结构（透射光）； h. 阿里乌拉碱性流纹岩针状碱性角闪石（反射光）. 缩写：M-Amp. 基质碱

性角闪石； Pth. 条纹长石； Amp. 碱性角闪石斑晶/聚晶； Qtz. 石英； Fl. 氟化物
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组 成（图 2g），基 质 主 要 由 细 小 的 针 状 碱 性 角 闪 石

（图 2h）、石英和碱性长石等矿物组成，偶见霓石 . 锆

石 U-Pb 年 龄 揭 示 ，阿 里 乌 拉 碱 性 流 纹 岩 喷 发 年 龄

为 141±1 Ma （王 建 国 等 ， 2013）. 本 次 研 究 共 采 集

该 流 纹 岩 样 品 3 件 ，编 号 分 别 为 ALWL01、AL‐
WL03 和 ALWL04.

2 分析方法  

锆 石 的 挑 选 和 制 靶 均 在 广 州 拓 岩 检 测 技 术 有

限公司完成，阴极发光（CL）图像拍摄在武汉上谱分

析 科 技 有 限 责 任 公 司（WSSAT）完 成 . 高 空 间 分 辨

率 LA‐SF‐ICP‐MS 锆石 U‐Pb 定年在中国科学院地

质 与 地 球 物 理 研 究 所 岩 石 圈 演 化 国 家 重 点 实 验 室

完 成 ，激 光 剥 蚀 系 统 由 GeolasHD 102 ArF 193 nm
准分子激光器和 Element XR HR‐ICP‐MS 质谱仪组

成 ，详 细 的 实 验 过 程 和 校 准 技 术 参 考 Wu et al. 
（2020）. 分 析 采 用 激 光 束 斑 10 μm，频 率 5 Hz，能 量

密度约 3.0 J/cm2. 激光剥蚀过程中采用氦气作为载

气 ，以 提 高 烧 蚀 气 溶 胶 的 传 输 效 率 . 标 样 为 锆 石

91500 ，期 间 共 分 析 10 个 点 ，平 均 年 龄 1 063±
12 Ma ，与 推 荐 年 龄（1 062±1 Ma ； Wiedenbeck 
et al.， 1995）一致 . 新开发的锆石标样 SA01 作为监

控 样 ，共 分 析 10 个 点 ，平 均 年 龄 533.4±5.1 Ma，与

推荐年龄（535.1±0.3 Ma； Huang et al.， 2020）在误

差 范 围 内 一 致 . 对 分 析 数 据 的 离 线 处 理 采 用 软 件

Glitter 完 成 ；锆 石 U-Pb 年 龄 谐 和 图 绘 制 和 加 权 平

均年龄计算采用 Isoplot 完成 .
全 岩 主 微 量 元 素 测 试 在 广 州 澳 实 分 析 检 测 有

限 公 司 完 成 . 经 处 理 的 样 品 采 用 x 射 线 荧 光 法

（XRF）在 装 有 四 硼 酸 钠 的 玻 璃 盘 中 进 行 主 量 元 素

的 分 析 ，分 析 精 度 优 于 ±2%. 氟 分 别 用 KOH 熔 合

和离子选择电极分析，检测限为 20×10-6. 对于微量

元 素 的 分 析 ，经 一 系 列 处 理 的 溶 液 样 品 ，使 用 Agi‐
lent 7700x 四极 ICP-MS 分析微量元素浓度，分析精

度在 10% 以内 .
全 岩 Nd 同 位 素 分 析 在 WSSAT 利 用 美 国

Thermo Fisher Scientific 公司的 MC-ICP-MS（Nep‐
tune Plus）分 析 完 成 ，测 试 内 精 度（2SE）为

0.000 005~0.000 025 （0.01‰~0.05‰， 2RSE），测

试准确度优于 0.000 025 （~0.05‰）.Nd 同位素分析

标 样 为 GSB （143Nd/144Nd 推 荐 值 为 0.512 438±
0.000 006； Li et al.， 2017a），监 控 样 为 BCR ‐ 2 

（143Nd/144Nd 推 荐 值 为 0.512 638±000 015； Weis 

et al.， 2006）和 RGM ‐ 2 （143Nd/144Nd 推 荐 值 为

0.512 803±0.000 010； Li et al.， 2012）. 测试期间共

分析 2 个监控样，所获得的结果分别为 0.512 638±
0.000 005 和 0.512 803±0.000 050，与推荐值一致 .

碱性角闪石主微量元素含量测试均在 WSSAT
完成 . 主量元素测试利用电子探针 JEOL JXA-8230
分析，分析条件采用 15 kV 加速电压、15 nA 电流和

10 μm 束斑 . 采用天然和合成材料作为标样，所有数

据均采用 ZAF 校正程序进行校正 . 由于基质中碱性

角 闪 石 粒 径 过 小（≤10 μm），所 以 仅 对 碱 性 角 闪 石

聚晶样品进行了微量元素分析 . 分析采用激光剥蚀

系 统 为 GeoLasHD，等 离 子 体 质 谱 仪 为 Agilent 
7900，激 光 能 量 80 mJ，频 率 6 Hz，激 光 束 斑 直 径

24 μm，数 据 处 理 采 用 ICPMSDataCal，具 体 分 析 条

件及流程详见文献 Liu et al.（2008）.

3 结果  

3.1　锆石 U-Pb 年龄　

巴 尔 哲 碱 性 流 纹 岩 中 的 锆 石 主 要 呈 无 色 至 淡

黄色，整体颗粒偏小，长约 50~100 μm，长宽比约为

1∶1~3∶1. 大部分锆石具半自形、自形结构，呈长柱

状、短柱状 . 阴极发光图像显示（图 3a），这些锆石内

部结构较为复杂，大部分锆石具核边结构 . 其中，部

分锆石核部震荡环带明显，少部分锆石核部呈扇形

分 区 或 呈 溶 蚀 状 ；部 分 锆 石 边 部 阴 极 发 光 强 度 较

强 ，并 具 震 荡 环 带 结 构 ，而 部 分 锆 石 边 部 阴 极 发 光

较 弱 或 无 发 光 性 ，整 体 较 均 一 . 这 些 内 部 结 构 复 杂

的特点，暗示锆石多来源的可能（Corfu， 2003； 吴元

保和郑永飞， 2004）.
本次研究选取了 25 颗锆石，共分析 25 个点 . 所

获 得 的 206Pb/238U 年 龄 范 围 变 化 极 大 ，介 于 123~
1 764 Ma（附表 1）. 这些年龄可以分为两组，一组为

180~1 764 Ma，另一组为 123~128 Ma （图 3b~3c）.
其中第 1 组均为锆石核部或震荡环带明显的锆石边

部年龄，而且这些年龄明显大于围岩白音高老组喷

发 年 龄（145~129 Ma； 杨 雅 军 等 ， 2022； Tang et 
al.， 2022），表明这些年龄应代表继承或捕获锆石的

年龄 . 而第 2 组年龄变化范围较小，主要来自阴极发

光强度较弱或极弱、且内部结构均一的锆石边部或

独立锆石 . 另外，这些年龄 Th/U 比为 0.34~5.59，大

于 0.1，显 示 岩 浆 成 因 的 特 征 . 因 此 ，这 些 锆 石 应 直

接形成于碱性流纹岩岩浆，它们的年龄可以代表其

喷发年龄 . 其中，7 个年龄数据点的谐和度较高，给
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出 的 加 权 平 均 年 龄 为  124.4±1.6 Ma （MSWD= 
0.09）. 因 此 ，巴 尔 哲 碱 性 流 纹 岩 的 喷 发 年 龄 应 为

124.4±1.6 Ma.
3.2　全岩地球化学　

巴 尔 哲 碱 性 流 纹 岩 具 有 富 SiO2（75.7%）、碱 金

属（Na2O+K2O=8.02%）、TFe2O3（4.32%）和 F
（680×10-6）、贫 CaO（0.11%）的特征（附表 2）. 在火

山岩 TAS 图解中（图 4a），巴尔哲碱性流纹岩属亚碱

性流纹岩 . 其 Al2O3 含量相对较低，对应的过碱性指

数［（N2O+K2O）/Al2O3 摩尔比］为 1.04. 按照碱性火

山岩划分方案，巴尔哲碱性流纹岩归属于钠闪碱流

岩（图 4b）. 微 量 元 素 组 成 上 ，碱 性 流 纹 岩 整 体 富 集

轻稀土元素（LREE； 471×10-6）和 Nb、Ta、Zr、Hf 等

高 场 强 元 素（HFSE），亏 损 Ti 元 素 ，显 示 一 定 程 度

图 3　部分锆石阴极发光图像 (a)；所有测试锆石样品 U‐Pb 年龄谐和图 (b)；较高谐和度数据点的 U‐Pb 年龄与加权平均年

龄图 (c)
Fig. 3　Cathodoluminescence (CL) images of representative zircons (a); U‐Pb concordia diagram of all examined zircons (b); U‐

Pb concordia diagram of zircons with higher concordance (c)

图 4　巴尔哲与阿里乌拉碱性流纹岩 TAS 图解(a)和 FeOt-Al2O3 图解(b)
Fig. 4　TAS diagram (a) and FeOt vs. Al2O3 plot (b) of Baerzhe and Aliwula alkaline rhyolites
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的轻重稀土分馏［（La/Yb）N=4.5］. 碱性流纹岩具有

较高的 Rb、Th、U 和极低的 Ba、Sr 含量，Rb/Sr 比为

65，具有明显的 Eu 负异常（Eu/Eu*=0.019）. 在稀土

元素配分模式图（图 5a）和微量元素蛛网图（图 5b）

中，巴尔哲碱性流纹岩与 801 超溶相碱性花岗岩表

现出相似的特点 .
与巴尔哲碱性流纹岩相似，阿里乌拉碱性流纹

岩 也 具 有 高 SiO2、Na2O、K2O、TFe2O3 和 F、低 Al2O3 
（10.32%~10.62%）和 CaO（0.05%~0.11%）的 特

点（附 表 2）. 其 过 碱 性 指 数 为 1.00~1.04，也 可 划 分

为 钠 闪 碱 流 岩（图 4b）. 微 量 元 素 组 成 上 ，阿 里 乌 拉

碱 性 流 纹 岩 在 稀 土 元 素 配 分 模 式 图 和 蛛 网 图 中 表

现 出 与 巴 尔 哲 流 纹 岩 相 同 的 特 征 ，但 其 稀 土 元 素

（REE； 602~790×10-6、577×10-6）和 HFSE （Nb、

Ta、Zr、Hf 和 Th 等）含量整体高于后者 . 相比巴尔哲

碱性流纹岩，其 Rb 含量更高，而 Ba 和 Sr 含量更低，

Rb/Sr 比高达 126. 此外 ，Eu 负异常程度（Eu/Eu*=
0.20~0.24）略 低 于 巴 尔 哲 流 纹 岩 . 除 Ce 和 Zr 元 素

外，本文数据与已发表的阿里乌拉碱性流纹岩全岩

组成（王建国等， 2013）一致 . 前人发表的全岩数据

明显富集 Ce 和 Zr 元素（图 5b），可能与锆石局部不

均一分布有关（Shao et al.， 2015）.
3.3　全岩 Nd 同位素　

巴 尔 哲 碱 性 流 纹 岩 143Nd/144Nd 为 0.512 67，
147Sm/144Nd 为 0.134 081，相 应 的 εNd（t）值 为 1.6（t=
124 Ma），二 阶 段 模 式 年 龄 TDM2 为 786 Ma （图 6，表

2）. 阿 里 乌 拉 碱 性 流 纹 岩 143Nd/144Nd 为 0.512 681~
0.512 699 ，147Sm/144Nd 为 0.149 020~0.150 618 ，

ε Nd（t）值 为 1.7~1.8 （t=141 Ma），二 阶 段 模 式 年 龄

TDM2 为 782~795 Ma，与 巴 尔 哲 碱 性 流 纹 岩 基 本 一

致（图 6）.
3.4　碱性角闪石成分　

巴 尔 哲 碱 性 流 纹 岩 聚 晶 中 的 碱 性 角 闪 石 整 体

以 高 SiO2 （50.1%~51.6%） 、 Na2O （4.78%~
6.16%） 、 FeO （35.5%~36.7%） 、 F （0.13%~
0.31%），低 CaO（0.47%~2.95%）和 Al2O3（0.46%~
0.83%）为特征（图 7，附表 3）. 利用最新的角闪石公

式计算方法（Li et al.， 2020），这些碱性角闪石应归

属于铁质蓝透闪石和钠闪石 . 而基质碱性角闪石也

图 5　巴尔哲与阿里乌拉碱性流纹岩球粒陨石标准化稀土模式配分图(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)
Fig. 5　Chondrite-normalized rare-earth element pattern (a), and primitive mantle-normalized trace element spidergram (b) of 

Baerzhe and Aliwula alkaline rhyolites
图 a 据 Le Bas et al. （1986）修改；图 b 据 Macdonald （1974）修改 . 阿里乌拉碱性流纹岩已发表数据引自王建国等（2013）

图 6　全岩 εNd(t)值与二阶段模式年龄 TDM2 图解

Fig. 6　Whole-rock εNd(t) vs. two-stage model age (TDM2) 
diagram

巴尔哲花岗岩 Nd 同位素数据引自 Jahn et al. （2001）、Yang et al. 
（2017）和 Su et al. （2021）；贺 根 山 蛇 绿 岩 Nd 同 位 素 数 据 引 自

Miao et al. （2008）；早 白 垩 世 幔 源 玄 武 岩 数 据 引 自 Yang et al. 
（2017）；产自新生地壳的花岗岩数据引自 Wu et al. （2003b）
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展现出相似的主量元素特征，也归属于铁质蓝透闪

石 和 钠 闪 石 ，但 整 体 具 有 更 高 的 F 含 量（0.22%~
0.88%，表 3）. 在球粒陨石标准化的稀土元素配分模

式 图 中（图 8a），碱 性 角 闪 石 聚 晶 富 集 HREE 元 素 ，

亏损 LREE，具有较低的（La/Yb）N（0.01~0.57），表

现 出 明 显 的 Eu 负 异 常（Eu/Eu*=0~0.04）. 在 原 始

地幔标准化微量元素蛛网图中（图 8b），碱性角闪石

聚 晶 明 显 富 集 Th、Nb、Ta、Zr、Hf 等 高 场 强 元 素 和

Rb、Pb 等元素，亏损 Ba、U、Sr 和 Eu 等元素 .

与巴尔哲碱性角闪石聚晶相比，阿里乌拉碱性

流 纹 岩 中 碱 性 角 闪 石 聚 晶 整 体 表 出 相 近 的 主 量 元

素 特 征 ，但 其 SiO2 （47.7%~51.5%） 和 CaO
（0.26%~3.04%）变 化 范 围 略 大 ，Na2O（5.71%~
7.65%） 、Al2O3 （0.65%~1.64%） 和 F（0.64%~
2.00%）含 量 更 高 ，而 FeO 含 量 较 低（33.5%~
35.7%） （附表 3）. 这些碱性角闪石可细分为钠铁闪

石、铁质红闪石和钠闪石 . 相比碱性角闪石聚晶，基

质 碱 性 角 闪 石 SiO2 （50.8%~51.6%） 、Na2O 

图 7　碱性流纹岩中碱性角闪石主量元素投图

Fig. 7　Variations of major element compositions of alkali amphiboles from alkaline rhyolite
巴尔哲 801 碱性花岗岩中的碱性角闪石数据引自 Su et al. （2021）和 Wu et al. （2021）

图 8　碱性角闪石球粒陨石标准化稀土模式配分图(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)
Fig. 8　Chondrite-normalized rare-earth element pattern (a), and primitive mantle-normalized trace element spidergram (b) of alka‐

li amphiboles
巴尔哲花岗岩碱性角闪石数据引自 Yang et al. （2020）和 Wu et al. （2021）；球粒陨石和原始地幔值引自 Sun and McDonough （1989）
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（6.07%~7.48%）和 F （1.29%~2.04%）含 量 整 体

偏 高 ，而 FeO （32.7%~33.8%）、CaO （0.04%~
1.18%）和 Al2O3 （0.44%~0.91%）含 量 则 整 体 较 低

（图 7）. 基质碱性角闪石也可进一步分为钠铁闪石、

铁质红闪石和钠闪石 . 阿里乌拉碱性角闪石聚晶也

显 示 HREE、Rb、Th、Nb、Ta、Pb、Zr、Hf 等 元 素 富

集，而 Ba、U、Sr、Eu 等元素亏损的特征（附表 4），具

有 较 低 的 Eu/Eu*（0.02~0.04）. 但 相 比 巴 尔 哲 碱 性

角 闪 石 ，阿 里 乌 拉 碱 性 角 闪 石 聚 晶 明 显 更 加 富 集

LREE，其（La/Yb）N （0.37~1.18）也较高（图 8a）.

4 讨论  

4.1　新一期碱性流纹岩活动　

巴 尔 哲 和 阿 里 乌 拉 碱 性 流 纹 岩 具 有 相 同 的 矿

物组成和全岩 Nd 同位素组成（图 6），暗示两者可能

具 有 相 同 的 源 区 . 但 在 全 岩 微 量 元 素 组 成 上 ，前 者

REE 和 HFSE 含量整体低于后者（图 5）. 另外，相比

阿里乌拉碱性角闪石成分，巴尔哲碱性角闪石整体

具有较低的 Na2O 和 F 含量（图 7a， 7f），LREE、Nb、

Zr 和 Hf 等不相容元素含量也明显较低，而其 Ta 元

素 含 量 却 较 高（图 8b）. 这 些 证 据 表 明 ，两 者 演 化 过

程 和 演 化 程 度 均 有 明 显 差 异 . 此 外 ，巴 尔 哲 碱 性 流

纹岩喷发年龄为 124.4±1.6 Ma，明显年轻于阿里乌

拉 碱 性 流 纹 岩 的 年 龄（141±1 Ma； 王 建 国 等 ， 
2013） （图 9）. 两 者 相 差 近 16 Ma，远 远 超 过 年 龄 误

差范围 . 因此，这些证据表明，巴尔哲和阿里乌拉碱

性流纹岩应代表了两期碱性岩浆活动的产物 .
Tang et al. （2022）最近对大兴安岭地区大量晚

中生代火山岩高精度 U-Pb 年龄进行梳理和统计发

现，大兴安岭中南段火山岩的喷发可以分为 4 个阶

段 ：165~160 Ma， 165~150 Ma， 145~135 Ma 和

135~125 Ma （图 10）. 如 图 10 所 示 ，巴 尔 哲 和 阿 里

乌 拉 碱 性 流 纹 岩 的 喷 发 年 龄 分 别 对 应 早 白 垩 世 的

两 期 火 山 岩 活 动 峰 期 . 在 动 力 学 背 景 上 ，这 两 期 火

山 岩 活 动 很 可 能 分 别 与 古 太 平 洋 板 片 回 撤 和 岩 石

圈 减 薄 等 过 程 有 关（Tang et al.， 2022）. 所 以 ，继 阿

里乌拉碱性流纹岩喷发之后，巴尔哲碱性流纹岩代

表 了 大 兴 安 岭 中 南 段 新 发 现 另 一 期 早 白 垩 世 碱 性

流纹岩活动 .
4.2　碱性流纹岩成因　

关 于 碱 性 流 纹 岩 的 成 因 ，目 前 主 要 有 两 种 观

点 ：（1）可 通 过 碱 性 玄 武 岩 高 度 结 晶 分 异 而 形 成

（Civetta et al.， 1998； White et al.， 2009）；（2）可 通

过含碱金属的挥发分诱发陆壳部分熔融而来（Mac‐
donald et al.，1987； Black et al.， 1997； Avanzinelli 
et al.， 2004）. 巴尔哲和阿里乌拉碱性流纹岩均具有

较 高 的 εNd（t）值（1.6~1.8）和 较 年 轻 的 TDM2 （782~
795 Ma），可 以 直 接 排 除 古 老 地 壳 作 为 源 区 的 可 能

（图 6）. 然而，该同位素组成特征与区内同期幔源玄

武岩和产自新生地壳的花岗岩同位素组成接近（图

6）. 因此，岩石圈地幔和新生地壳都有可能是两地碱

图 9　巴尔哲 801 岩体、碱性流纹岩与阿里乌拉碱性流纹岩锆石年龄对比

Fig. 9　Comparison of zircon ages of Baerzhe 801 pluton and alkaline rhyolite, and of Aliwula alkaline rhyolite
巴尔哲 801 碱性花岗岩年龄引自 Yang et al. （2013， 2020）和丘志力等（2014）；阿里乌拉碱性流纹岩年龄引自王建国等（2013）
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性流纹岩的潜在源区 .
对于前者，幔源岩浆通过结晶分异演化至碱性

花 岗 质 岩 浆 阶 段 ，必 然 经 历 以 橄 榄 石 、辉 石 和 斜 长

石 为 主 的 结 晶 过 程（Vasyukova and Williams-
Jones， 2020）. 而对于这些结晶相 ，Nb 和 Th 的分配

系 数 近 乎 一 致 ，而 Ta 和 U 的 分 配 系 数 也 类 似（Niu 
and Batiza， 1997）. 因 此 ，Nb/Th 和 Ta/U 比 值 在 岩

浆演化过程中几乎保持不变，因而可以用于示踪源

区 性 质（Niu and Batiza， 1997； Shao et al.， 2015）.
本 文 采 用 Niu and Batiza （1997）基 于 此 原 理 确 定 的

Nb* （=（Nb/Th）样品/（Nb/Th）原始地幔 ）和 Ta* （=
（Ta/U）样品/（Ta/U）原始地幔）两个地球化学参数 ，来判

断碱性流纹岩的源区性质（图 11）. 巴尔哲和阿里乌

拉 碱 性 流 纹 岩 均 具 有 较 低 的 Nb* （0.36~0.47）和

Ta* （0.43~0.53），明显低于原始地幔和幔源相关熔

体 ，而 靠 近 大 陆 地 壳 一 侧 ，与 大 兴 安 岭 地 区 新 生 地

壳 来 源 的 花 岗 岩 相 近（图 11）. 因 此 ，巴 尔 哲 和 阿 里

乌拉碱性流纹岩的源区应主要为新生地壳 . 结合上

文提及的动力学背景，两者可能分别是古太平洋板

片回撤和岩石圈地幔减薄引起的软流圈地幔上涌，

导致新生地壳部分熔融的产物 .
需要指出的是，王建国等（2013）基于锆石较亏

损的 Hf 同位素组成认为阿里乌拉碱性流纹岩的源

区 可 能 为 遭 受 蚀 变 的 古 俯 冲 洋 壳 . 鉴 于 锆 石 极 低

δ18O 组 成 的 特 征 ，蚀 变 洋 壳 也 被 认 为 是 巴 尔 哲 801
碱 性 花 岗 岩 的 重 要 源 区（Yang et al.， 2017）. 其 实 ，

这一源区性质与本文提出的新生地壳并不矛盾，因

为后者的形成可能与洋壳熔融有关 . 自晚古生代开

始，大兴安岭区域构造岩浆演化主要受控于蒙古-
鄂霍茨克洋南向持续俯冲作用的影响，并产生了少

量 晚 古 生 代 和 大 量 中 生 代 的 岩 浆 岩（许 文 良 等 ， 
2019；Tang et al.， 2022）. 同 位 素 研 究 揭 示 ，这 些 岩

浆岩均来自较年轻的源区，代表了区域一次重要陆

壳生长事件（Wu et al.， 2003b； Jahn， 2004）. 有关汇

聚板块边缘陆壳生长模式最新研究结果表明，俯冲

板片在角闪石相变质条件下部分熔融产生的熔体，

可 上 侵 至 在 上 覆 陆 壳 底 部 形 成 新 生 地 壳（Niu et 

al.， 2013； Huang et al.， 2014； 马 超 等 ， 2019）. 因

此，新生地壳后续熔融产生的岩浆可以继承蚀变俯

冲洋壳的特征，如低 δ18O 的特点 .
相比巴尔哲流纹岩，阿里乌拉碱性流纹岩全岩

稀土含量更高，具有更高的 Rb 和更低的 Ba 和 Sr 含

量 ，表 明 阿 里 乌 拉 演 化 程 度 更 高 ，经 历 了 更 多 的 长

石 结 晶 分 异 . 另 外 ，两 者 碱 性 角 闪 石 在 LREE 含 量

的显著差异（图 8a），可能暗示聚晶形成的过程中两

个体系经历的结晶相也有差别 . 巴尔哲碱性流纹岩

在聚晶形成阶段，可能经历了富 LREE 矿物（相）的

结晶，如氟化物（图 2e）. 这也可以解释，在源区相同

的情况下，巴尔哲碱性流纹岩及其碱性角闪石 F 含

量整体偏低的原因 .

图 11　巴尔哲与阿里乌拉碱性流纹岩 Nb*-Ta*图解

Fig. 11　Nb* vs. Ta* diagram of Baerzhe and Aliwula alka‐
line rhyolites

据 Niu and Batiza （1997）修 改 . 原 始 地 幔 与 各 类 玄 武 岩 数 据 引 自

Sun and McDonough （1989）；各 类 地 壳 组 成 引 自 Rudnick and Gao 
（2003）；产自新生地壳的花岗岩数据引自 Li et al. （2017b， 2018）； 
LCC. 大陆下地壳；UCC. 大陆上地壳；BCC. 整个大陆地壳；PM. 原

始地幔；OIB. 洋岛玄武岩；MORB. 洋中脊玄武岩

图 10　大兴安岭晚中生代火山岩喷发年龄统计 (据 Tang 
et al. (2022)修改 )                                                        

Fig. 10　Statistical diagram of the eruption ages of Late Me‐
sozoic volcanic rocks from the Great Xing’an 
Range (modified after Tang et al. (2022))
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4.3　与巴尔哲 801 碱性花岗岩的成因联系　

本文获得的巴尔哲碱性流纹岩锆石高精度 U-

Pb 年 龄 为 124.4±1.6 Ma，与 巴 尔 哲 成 矿 岩 体 成 岩

年 龄（123~125 Ma； 丘 志 力 等 ， 2014； Yang et al.， 
2014， 2017； Qiu et al.， 2019）在 误 差 范 围 内 一 致 .
碱性流纹岩 Nd 同位素组成也与 801 碱性花岗岩一

致（图 6），进一步表明两者源区也相同，与前人提出

新 生 地 壳 为 巴 尔 哲 成 矿 岩 体 源 区（Su et al.， 2021）

的 认 识 吻 合 . 另 外 ，两 者 全 岩 稀 土 元 素 配 分 模 式 以

及部分微量元素富集和亏损的特征也十分一致（图

5）. 因此，巴尔哲碱性流纹岩和 801 碱性花岗岩应属

同一岩浆体系不同演化阶段的产物 .
巴 尔 哲 碱 性 流 纹 岩 以 夹 层 的 形 式 产 自 白 音 高

老组地层内，而后者又被 801 碱性花岗岩体侵入 . 基

于这一野外产出关系，可以确定碱性流纹岩的喷发

略早于 801 碱性花岗岩的侵位 . 另一方面，碱性流纹

岩 稀 土 和 Rb、Th、U、Nb、Ta、Zr、Hf 等 不 相 容 元 素

（图 5）、以及挥发分 F 元素含量（330×10-6~1 490×
10-6 vs. 2 300×10-6~43 400×10-6； Su et al.， 
2021； Wu et al.， 2021），也 整 体 低 于 801 碱 性 花 岗

岩 . 而 且 ，碱 性 流 纹 岩 中 聚 晶 和 基 质 碱 性 角 闪 石 的

Al2O3、Na2O 和 F 含量也整体低于 801 碱性花岗岩中

碱性角闪石组成（图 7）. 因此，全岩组成和碱性角闪

石 矿 物 成 分 也 进 一 步 印 证 碱 性 流 纹 岩 的 形 成 早 于

801 碱性花岗岩 .
基于碱性流纹岩与 801 碱性花岗岩体形成的先

后 关 系 、以 及 其 内 部 出 现 的 碱 性 角 闪 石 - 碱 性 长

石-石英聚晶，可以初步推断巴尔哲碱性花岗质岩

浆体系的演化过程：（1）在碱性流纹岩喷发前，巴尔

哲矿区深部即已形成碱性花岗岩质岩浆房，并在岩

浆 房 底 部 形 成 由 碱 性 角 闪 石 、碱 性 长 石 、石 英 等 矿

物 组 成 的 堆 晶 ；（2）随 着 区 域 构 造 背 景 逐 步 伸 展 和

深部基性岩浆侵位，诱发了碱性流纹岩的喷发；（3）

碱性花岗岩质岩浆房随后继续演化，先后形成超溶

相和过渡相岩浆，并依次侵位（Wu et al.， 2021），形

成巴尔哲成矿岩体 .
4.4　对区域稀有稀土金属成矿的启示　

与 巴 尔 哲 类 似 ，在 加 拿 大 Strange Lake （Boily 
and Williams ‐ Jones， 1994； Siegel et al.， 2017）、蒙

古 Khaldzan ‐Buregtey （Kovalenko et al.， 1995）、纳

米比亚 Amis （Schmitt et al.， 2000）以及我国碾子山

（秦锦华， 2017）等碱性花岗岩体顶部或附近均有发

现同期的碱性火山岩，其中前 3 个岩体均伴生稀有

稀土金属成矿 . 但这些碱性火山岩与碱性花岗岩体

的 成 因 联 系 ，却 鲜 有 关 注 . 本 文 通 过 对 巴 尔 哲 碱 性

流纹岩的研究表明，碱性角闪石火山岩与碱性花岗

岩体属同一岩浆体系，并且其喷发时间略早于碱性

花 岗 岩 体 的 侵 位 时 间 . 因 此 ，结 合 其 被 碱 性 花 岗 岩

体后期侵位的关系，这些碱性火山岩可以作为深部

可能存在碱性花岗岩体、或碱性花岗岩体保存完整

的重要参考依据 . 另一方面，相比碱性花岗岩体，碱

性 流 纹 岩 出 露 范 围 更 大 ，因 此 ，可 以 作 为 寻 找 碱 性

花岗岩型稀有稀土金属矿床的重要地质标志 .
如前文所述，阿里乌拉与巴尔哲碱性流纹岩并

非同一期碱性火山岩，表明区内可能存在 140 Ma 左

右的另一期碱性花岗岩质岩浆作用 . 前人在阿里乌

拉地区开展的初步研究工作表明，该地区除碱性流

纹 岩 外 ，还 可 见 碱 性 角 闪 石 花 岗 斑 岩 脉 发 育（王 建

国 等 ， 2013 ； 王 建 国 ， 2014）. 该 特 征 与 蒙 古

Khaldzan-Buregtey 的矿床地质十分相似，该矿区内

可 见 碱 性 流 纹 岩 和 花 岗 斑 岩 脉 被 晚 期 成 矿 的 碱 性

花岗岩体侵入的现象（Kovalenko et al.， 1995）. 结合

阿 里 乌 拉 碱 性 流 纹 岩 和 花 岗 斑 岩 脉 局 部 发 育 钠 化

蚀变现象（王建国， 2014），表明深部极有可能存在

提供热液流体的碱性花岗岩体 . 鉴于部分碱性流纹

岩和花岗斑岩样品 REE、Nb、Y 元素含量已达工业

品位（王建国， 2014），可以推测阿里乌拉深部具有

非常好的稀有稀土金属找矿潜力 .

5 结论  

基 于 对 大 兴 安 岭 中 南 段 巴 尔 哲 矿 区 及 邻 区 出

露的碱性流纹岩开展年代学、全岩地球化学和矿物

学研究，主要得出如下结论：

（1）巴尔哲矿区新发现的碱性流纹岩的喷发年

龄为 124.4±1.6 Ma，为大兴安岭中南段早白垩世新

一期碱性火山岩活动 .
（2）巴尔哲和阿里乌拉碱性流纹岩可能分别为

古 太 平 洋 板 片 回 撤 和 岩 石 圈 地 幔 减 薄 引 起 的 软 流

圈地幔上涌，导致新生地壳部分熔融的产物 .
（3）巴 尔 哲 碱 性 流 纹 岩 与 801 碱 性 花 岗 岩 成 矿

岩体属于同一岩浆体系不同演化阶段的产物，其中

碱 性 流 纹 岩 的 喷 发 略 早 于 801 碱 性 花 岗 岩 体 的

侵位 .
（4） 碱性火山岩可以作为深部稀有稀土金属矿

床的重要地质找矿标志，并指出阿里乌拉碱性火山

岩深部具有较好的稀有稀土金属矿找矿潜力 .
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