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大兴安岭北段新林区塔木兰沟组火山岩

成因及地幔富集作用

杨华本１），王文东１），闫永生２），魏小勇１），耿成宝１）

１）武警黄金第三支队，哈尔滨，１５００８６；　２）吉林大学地球科学学院，长春，１３００６１

内容提要：本文报道了大兴安岭北段新林区塔木兰沟组玄武岩样品锆石ＵＰｂ定年结果和岩石地球化学分析，
探讨了塔木兰沟组玄武岩的成因及中生代岩石圈地幔的性质。锆石ＵＰｂ定年结果显示，塔木兰沟组玄武岩形成于
晚侏罗世（～１５３Ｍａ），该玄武岩样品的ＳｉＯ２含量介于４９９６％ ～５９０６％之间，全碱含量介于５２１％ ～７４４％之间，

Ｍｇ＃｛１００×ｎ（Ｍｇ２＋）／［（ｎ（Ｍｇ２＋）＋ｎ（Ｆｅ２＋）］｝值介于５０～９４之间。该玄武岩相对富集轻稀土元素（ＬＲＥＥｓ）、亏损
重稀土元素（ＨＲＥＥｓ），ＬａＮ／ＹｂＮ值介于１０７～２００之间，具有轻微的Ｅｕ异常（δＥｕ＝０８０～１０９），结合区域研究成
果，认为塔木兰沟组玄武岩形成于蒙古—鄂霍茨克洋闭合造山后岩石圈伸展环境，源区岩浆起源于石榴子石相二辉

橄榄岩与尖晶石相二辉橄榄岩部分熔融的混合形成，含富含挥发分的金云母和角闪石等，暗示岩石圈地幔经历了交

代作用的改造，交代类型以俯冲板片流体／熔体交代为主。结合区域已有研究表明，本区地幔交代富集作用来源于
蒙古—鄂霍茨克洋的向南俯冲，塔木兰沟组火山岩形成于蒙古—鄂霍茨克洋闭合造山后岩石圈伸展背景。

关键词：大兴安岭新林区；塔木兰沟组；地球化学；岩石圈地幔；交代作用

　　大兴安岭中生代火山岩规模巨大，从侏罗纪至
早白垩世主要经历塔木兰沟期、满克头鄂博期、玛尼

吐期、白音高老期、梅勒图期等火山喷发活动（本次

工作引用内蒙古区域自治区划分方案），岩石组合

总体表现为基—中—酸重复变化特征。由于植被覆

盖严重，地层出露大多不全，地层间接触关系不明，

再加上缺乏古生物年代学资料，大兴安岭地区中生

代火山岩系岩石地层单位的时间跨度大、不同岩石

地层单位时代重叠，加上岩石地层具有穿时普遍性

特点，制约了火山岩地层时代的有效限定。塔木兰

沟组是大兴安岭地区中生代火山岩较早喷发的火山

岩地层，其形成时代曾被划归为晚侏罗世和中侏罗

世（内蒙古自治区地质矿产局，１９９１；内蒙古自治区
地质矿产局，１９９６），随着同位素年代测试技术的发
展，塔木兰沟组年龄数据（表１）得到了更新，被认为
是晚侏罗世—早白垩世（尹志刚等，２００５；ＷａｎｇＦｅｉ
ｅｔａｌ．，２００６；孟恩等，２０１１；赵忠华等，２０１１）。有些
地方的塔木兰沟组火山岩获得的年龄差异较大，而

可能不是真正的塔木兰沟组（ＷａｎｇＦｅｉｅｔａｌ．，
２００６；ＺｈａｎｇＪｉｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）。比如，额尔古纳

地区护林—向阳盆地原定塔木兰沟组获得 １２４～
１２７Ｍａ（徐美君等，２０１１）和１８２±２Ｍａ、１９３±５Ｍａ的
年龄（ＸｕＷｅｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＷａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，
２０１５）。因此有必要对本区塔木兰沟组火山岩年龄
进一步工作，可为区域火山岩地层划分对比提供精

确年代学依据。

前人对大兴安岭地区新生代火山岩反演岩石圈

地幔性质的研究相对较多，由于缺乏地幔直接的样

品，通过中生代火山岩对岩石圈地幔的反演研究较

少。比如，对哈拉哈呵—绰尔第四纪火山岩中的尖

晶石和石榴子石橄榄岩捕掳体的研究，表明大兴安

岭保留有明显受改造的古老岩石圈地幔（赵勇伟

等，２０１１）；五大连池科洛荡子山新近纪的白榴碧玄
岩和其中的方辉橄榄岩地幔包体和白榴霓霞岩包体

的研究认为岩石圈地幔的富集来自软流圈富流体交

代作用（邵济安等，２００８）；近年来通过对五大连
池—二克山—科洛地区富钾玄武岩的研究认为，本

区可能存在一个富集的岩石圈地幔，其形成时代远

年轻于地壳形成时代（ＺｈａｎｇＭｉｎｇｅｔａｌ．，１９９５；
１９９８），而地幔的橄榄岩包体进行研究表明，兴蒙造



山带具有古老的岩石圈和新生的岩石圈地幔，并在

科洛和诺敏地区发现岩石圈地幔存在上新下老的倒

置现象（张彦龙，２０１１），大兴安岭地幔源区出现南
北分带的特点（林强等，２００３；ＸｕＹｉｇａｎｇｅｔａｌ．，
２０１２）。在中生代—新生代期间，大兴安岭乃至整
个兴蒙造山带和中国东部，以大规模的碱性—亚碱

性火山岩或双峰式火山岩喷发为特点，岩石圈地幔

的性质和演化复杂，对于大兴安岭地区地幔性质的

确定还需要做更多工作。本文报道的是大兴安岭北

段塔木兰沟组玄武岩的形成时代和地球化学特征，

并以此来反演地幔的性质，为大兴安岭及中国东北

地区地幔的不均一性和对比提供证据。

表 １大兴安岭北段塔木兰沟组年龄数据
Ｔａｂｌｅ１ＡｇｅｄａｔａｆｏｒｔｈｅＴａｍｕｌａｎｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅａｔｅｒＨｉｎｇｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

样品编号 采样位置 ＧＰＳ 岩性 年龄（Ｍａ） 测试方法 参考资料

ＰＭ４ＴＣ５１ 新林区 ５１°５１′４０″Ｎ１２４°０１′２９″Ｅ 橄榄玄武安山岩 １５３．２±１．１ ＬＡＩＣＰＭＳ 本文

ＰＭ４ＴＣ７３ 新林区 ５１°５２′０４″Ｎ１２４°０２′１２″Ｅ 玄武安山岩 １５３．６±１．２ ＬＡＩＣＰＭＳ 本文

ＥＲ１８１ 上护林 ５０°４４′０２″Ｎ１２０°１１′５７″Ｅ 粗玄岩 １８２±２ ＬＡＩＣＰＭＳ ＷａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１５
１３ＥＲ２０１ 莫尔道嘎北 ５１°２３′２７″Ｎ１２１°０３′０７″Ｅ 玄武安山岩 １９３±５ ＳＩＭＳＵＰｂ ＷａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１５
Ｐ９ｂ２２ 扎兰屯 玄武安山岩？ １４６．７±２．２ ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ ＬｉＳｈｉｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１５
ＥＲ１８１ 上护林 ５０°４４°０２″Ｎ１２０°１１′５７″Ｅ 玄武安山岩 １８２±２ ＬＡＩＣＰＭＳ ＸｕＷｅｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３
ＥＲ３１ 根河桥北 ５０°１９′５７″Ｎ１２０°１５′０１″Ｅ 玄武质粗安岩 １２５±２ ＬＡＩＣＰＭＳ 徐美君等，２０１１
ＥＲ１９２ 上护林 ５０°４２′３７″Ｎ１２０°１２′５２″Ｅ 玄武安山岩 １２７±１ ＬＡＩＣＰＭＳ 徐美君等，２０１１
ＥＲ１６１ 恩河镇东 ５０°４５′５７″Ｎ１２０°１０′３７″Ｅ 流纹岩 １２４±１ ＬＡＩＣＰＭＳ 徐美君等，２０１１
ＥＲ５１ 根河桥北 ５０°２６′１４″Ｎ１２０°００′５４″Ｅ 安山岩 １１４±３ ＬＡＩＣＰＭＳ 徐美君等，２０１１
Ｍ００３１ 满洲里南部 ４８°４５′０３″Ｎ１１６°２６′２９″Ｅ 橄榄玄武岩 １６１±２ ＬＡＩＣＰＭＳ 赵忠华等，２０１１
Ｍ０４３１ 满洲里南部 ４８°５３′２４″Ｎ１１６°２０′５７″Ｅ 橄榄玄武岩 １６１±２ ＬＡＩＣＰＭＳ 赵忠华等，２０１１
Ｍ１０４４ 满洲里南部 ４８°５１′１４″Ｎ１１６°５８′５４″Ｅ 辉石玄武岩 １６１±２ ＬＡＩＣＰＭＳ 赵忠华等，２０１１
Ｍ１３３１ 满洲里南部 ４９°３６′１１″Ｎ１１６°４０′５０″Ｅ 橄榄玄武岩 １６４±２ ＬＡＩＣＰＭＳ 赵忠华等，２０１１
ＭＺ２１ 满洲里 ４９°１７′３３″Ｎ１１７°３１′３６″Ｅ 辉石安山岩 １６６±２ ＬＡＩＣＰＭＳ 孟恩等，２０１１
０５ＭＺＬ１０ 满洲里 ４８°１６′１０″Ｎ１１６°１５′１７″Ｅ 玄武安山岩 １６４．２±３．７ ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ ＹｉｎｇＪｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００８
０５ＭＺＬ１６ 满洲里 ４８°１４′０１″Ｎ１１６°１７′４８″Ｅ 玄武安山岩 １４９．５±１．７ ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ ＹｉｎｇＪｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００８
ＧＷ０４０３７ 三河镇 ５０°２６′０４″Ｎ１２０°０８′５９″Ｅ 橄榄玄武岩 １３９±２ ＬＡＩＣＰＭＳ ＺｈａｎｇＪｉｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８
ＧＷ０４０３７ 三河镇 ５０°２６′０４″Ｎ１２０°０８′５９″Ｅ 橄榄玄武岩 １３９．９±１．８ ４０Ａｒ３９Ａｒ ＺｈａｎｇＪｉｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８
ＧＷ０４２５７ 根河 ４８°０９′１３″Ｎ１２１°１４′４４″Ｅ 玄武岩 １２８±８ ＬＡＩＣＰＭＳ ＺｈａｎｇＪｉｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８
ＧＷ０４０４２ 根河 ５１°２５′５６″Ｎ１２１°３１′５２″Ｅ 玄武岩 １８６．３±２．８ ４０Ａｒ３９Ａｒ ＺｈａｎｇＪｉｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８
ＭＺＬ０４６ 满洲里 ４９°２８′２２″Ｎ１１７°２５′４２″Ｅ 玄武岩 １６１．０±０．８ ４０Ａｒ／３９Ａｒ ＷａｎｇＦｅｉｅｔａｌ．，２００６
ＭＺＬ１０ 满洲里 ４８°１６′１０″Ｎ１１６°１５′１７″Ｅ 玄武岩 １６２．６±０．７ ４０Ａｒ／３９Ａｒ ＷａｎｇＦｅｉｅｔａｌ．，２００６
ＭＺＬ１３ 满洲里 ４８°１５′３７″Ｎ１１６°１６′３２″Ｅ 玄武安山岩 １６２．０±０．８ ４０Ａｒ／３９Ａｒ ＷａｎｇＦｅｉｅｔａｌ．，２００６
ＭＺＬ１６ 满洲里 ４８°１４′０１″Ｎ１１６°１７′４８″Ｅ 玄武岩 １４７．０±０．８ ４０Ａｒ／３９Ａｒ ＷａｎｇＦｅｉｅｔａｌ．，２００６
ＥＲＢＹ０４１ 额尔古纳 ４９°５０′３２″Ｎ１１９°５７′３４″Ｅ 玄武岩 １３９．７±０．７ ４０Ａｒ／３９Ａｒ ＷａｎｇＦｅｉｅｔａｌ．，２００６
ＥＲＢＹ０４４ 额尔古纳 ４９°５０′４７″Ｎ１１９°５７′３７″Ｅ 玄武安山岩 １３９．５±０．７ ４０Ａｒ／３９Ａｒ ＷａｎｇＦｅｉｅｔａｌ．，２００６
ＥＲＢＹ１９ 额尔古纳 ４９°５０′３２″Ｎ１１９°５７′３５″Ｅ 玄武岩 １４０．３±０．７ ４０Ａｒ／３９Ａｒ ＷａｎｇＦｅｉｅｔａｌ．，２００６

漠河 玄武粗安岩 １３４．３～１５１．８ ＫＡｒ 尹志刚等，２００５

１　地质背景及岩石学特征
研究区大地构造位置处于中亚造山带东部额尔

古纳地块之上，处于德尔布干断裂和塔源—喜桂图

断裂之间。区内断裂构造以 ＮＥ向和 ＮＷ向为主，

其次为 ＳＮ向断裂。前中生代地层分布极少，为零
星出露奥陶纪—志留纪大乌苏杂岩浊积岩组合

［《黑龙江省岩石地层》（黑龙江省地质矿产局，

１９９７）中称吉祥沟组］，中生代由陆相火山岩地层和
侵入岩组成。１∶２０万塔源幅（１９８５）将火山岩地层
自下而上依次划分为：塔木兰沟组、吉祥峰组、上库

力组、依列克得组。通过本次１∶５万区域地质调查
工作划分为：下侏罗统火山岩组合（内部资料，待

刊）、塔木兰沟组、满克头鄂博组、玛尼吐组、白音高

老组。火山岩的分布概况如图１所示。塔木兰沟组
玄武岩沿ＮＥ向大兴安岭火山岩带出露。研究区出
露面积较小，从剖面上看其覆盖于下侏罗统酸性火

山岩地层之上，岩层产状较为平缓，多介于 ２５°～
４０°之间；覆盖其上为满克头鄂博组，火山碎屑岩角
砾普遍含塔木兰沟组玄武岩。塔木兰沟组主要由玄

武岩、玄武安山岩和安山岩等熔岩和火山碎屑熔

岩组成，鉴于其火山熔岩普遍含杏仁体，成分为粘
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图１大地构造单元图（ａ）和新林区地质简图（ｂ）
（ａ）据ＷｕＦｕｙｕａｎ等，２０１１；ＬｉＳｈｉｃｈａｏ等，２０１５修改；（ｂ）据１：５万战备村幅地质图?修改

Ｆｉｇ．１Ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｄｉｖｉｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＸｉｎｌｉｎａｒｅａ
（ａ）ａｆｔｅｒＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１１；ＬｉＳｈｉｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１５；（ｂ）ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅ１／２５００００Ｒｅｇｉｏｎａｌ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｐｏｒｔｏｆＺｈａｎｂｅｉｃｕｎＡｒｅａ?

（ａ）构造分区：Ｆ１—德尔布干断裂；Ｆ２—塔源—喜桂图断裂；Ｆ３—贺跟山—黑河断裂；Ｆ４—索伦—西拉木伦—长春缝合带；Ｆ５—赤峰—开
源断裂；Ｆ６—伊通—依兰断裂；Ｆ７—牡丹江断裂；Ｆ８—敦化—密山断裂；Ｆ９—蒙古—鄂霍茨克带；Ⅰ—漠河盆地；Ⅱ—额尔古纳；Ⅲ—海拉
尔盆地；Ⅳ—兴安；Ⅴ—松辽盆地；Ⅵ—二连盆地；Ⅶ—松辽；Ⅷ—华北克拉通；Ⅸ—佳木斯
（ｂ）地质简图：１—第四系；２—梅勒图组；３—白音高老组；４—玛尼吐组；５—满克头鄂博组；６—塔木兰沟组；７—下侏罗统火山岩；８—花岗
岩 ９—采用位置
（ａ）Ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓ：Ｆ１—ＤｅｒｂｕｇａｎＦａｕｌｔ；Ｆ２—Ｔａｙｕａｎ—ＸｉｇｕｉｔｕＦａｕｌｔ；Ｆ３—Ｈｅｇａｎｓｈａｎ—ＨｅｉｈｅＦａｕｌｔ；Ｆ４—Ｓｏｌｏｎｋｅｒ—ＸｒａＭｏｒｏｎ—Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ
Ｆａｕｌｔ；Ｆ５—Ｃｈｉｆｅｎｇ—ＫａｉｙｕａｎＦａｕｌｔ；Ｆ６—Ｙｉｔｏｎｇ—ＹｉｌａｎＦａｕｌｔ；Ｆ７—ＭｕｄａｎｊｉａｎｇＦａｕｌｔ；Ｆ８—Ｄｕｎｈｕａ—ＭｉｓｈａｎＦａｕｌｔ；Ｆ９—Ｍｏｎｇｏｌ—Ｏｋｈｏｔｓｋｂｅｌｔ；
Ⅰ—ＭｏｈｅＢａｓｉｎ；Ⅱ—Ｅｒｇｕｎａ；Ⅲ—ＨａｉｌａｒＢａｓｉｎ；Ⅳ—Ｘｉｎｇ’ａｎ；Ⅴ—ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ；Ⅵ—ＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ；Ⅶ—Ｓｏｎｇｌｉａｏ；Ⅷ—ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ；
Ⅸ—Ｊｉａｍｕｓｉ
（ｂ）Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ：１— Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＭｅｉｌｅｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＢａｉｙｉｎｇａｏｌａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ＭａｎｉｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—Ｍａｎｋｅｔｏｕｅｂｏ；６— Ｔａｍｕｌａｎｇｏｕ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；７— ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ；８— Ｇｒａｎｉｔｅ；９—Ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

图 ２研究区塔木兰沟组玄武岩的镜下显微照片
Ｆｉｇ．２ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｔｈｅｂａｓａｌｔｓｉｎｔｈｅＴａｍｕｌａｎｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｉｄｎ—伊丁石；Ｐｌ—斜长石　Ｉｄｎ—ｉｄｄｉｎｇｓｉｔｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ
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土矿物、石英或方解石。本文选取样品为镜下无杏

仁体或少量杏仁体（＜１％）的火山熔岩和个别角砾
含量少（＜５％）、成分单一的火山碎屑熔岩样品。

岩石主要为绿灰色、深灰色，斑状结构，基质具

间粒—间隐结构，致密块状构造。斑晶为橄榄石、辉

石、斜长石等、个别含黑云母。其中，橄榄石呈半自

形粒状，颗粒晶面裂纹发育，多数被方解石、蛇纹石、

伊丁石（图 ２）等交代，呈交代假像结构，０２～
２０ｍｍ，含量为２％ ±；辉石呈半自形板柱状、柱粒
状，横切面呈八边形，被方解石、绿帘石、绿泥石等集

合体交代，０８～１５ｍｍ，含量为 ２％ ±；斜长石为
更—中长石，（０１０）∧Ｎｐ′＝１５°～２０°，个别可达
３０°，Ａｎ＝２２～２８，少数大于３０，呈自形—半自形板
状、板柱状，聚片双晶，０２～２２ｍｍ，含量为１２％±。
基质矿物成分由斜长石、火山玻璃、少量辉石及磁铁

矿等组成，含量为８５％～９５％±。

图 ３新林区塔木兰沟组玄武安山岩代表性锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ．３ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＣＬｉｍａｇｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴａｍｕｌａｎｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＸｉｎｌｉｎａｒｅａ

２　样品测试方法
样品全岩主量、微量元素分析均由河北省区域

地质矿产调查研究所完成。其中主量元素采用熔片

法Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）测定，分析准确度和
精度优于 ２％ ～３％；微量元素和稀土元素是用
Ｔｅｆｌｏｎ熔样罐进行熔样，然后采用 ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ公
司生产的双聚焦高分辨等离子体质谱仪 ＩＣＰＭＳ进
行测定，准确度和精度优于１０％。

本文测年样品在河北省区域地质矿产调查研究

所进行粉碎，并用浮选和电磁选法进行分选，在双目

镜下选出晶形较好的锆石，然后将锆石粘贴在环氧

树脂表面，打磨抛光后露出锆石的表面，制成样靶对

测试样靶中锆石进行透射光、反射光和阴极发光

（ＣＬ）照相之后，采用 ＬＡＩＣＰＭＳ仪器对锆石进行
ＵＰｂ测年分析。锆石ＵＰｂ分析在天津地质矿产研
究所同位素实验室 ＬＡＩＣＰＭＳ仪器上完成，利用
１９３ｎｍ激光器对锆石进行剥蚀，采用的激光剥蚀的

斑束直径为３５μｍ，激光能量密度为１３～１４Ｊ／ｃｍ２，
频率为 ８～１０Ｈｚ，激光剥蚀物质以氦为载气送入
Ｎｅｐｔｕｎｅ，利用动态变焦扩大色散可以同时接收质量
数相差很大的ＵＰｂ同位素，从而进行锆石 ＵＰｂ同
位素原位测定。采用 ＴＥＭＯＲＡ作为外部锆石年龄
标准。利用ＮＩＳＴ６１０玻璃标样作为外标计算锆石样
品的Ｐｂ、Ｕ、Ｔｈ含量。样品信号采集时间６０ｓ（其中
２０ｓ为空白的测定）。采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ和
Ｉｓｏｐｌｏｔ程序进行数据处理，数据处理方法同文献Ｌｉｕ
Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ等（２００８）。

３　分析结果
３．１　锆石ＵＰｂ年代学

对新林区的战备村幅２件样品进行了 ＬＡＩＣＰ
ＭＳ锆石ＵＰｂ同位素分析，样品均采自新林区西部
曼拉开河上游南岸，分析结果见表 ２。ＣＬ图像显
示，样品的锆石颗粒晶形较好，呈长柱状—短柱状，

长５０～２００μｍ，长宽比约为２∶１～１∶１，显示出典
型岩浆锆石的特点具有环带结构（图３），个别具有
分带现象，多数锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值均大于０３，为典
型岩浆成因的锆石。

ＰＭ４ＴＣ５１样品地理坐标为Ｅ１２４°０１′２９″，Ｎ５１°
５１′４０″２。岩性为玄武安山岩。测点均位于 ＵＰｂ谐
和线上或其附近，１１个地点ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ）年龄
集中分布在 １５１～１５７Ｍａ，加权平均年龄为 １５３±
１Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１２（图 ４）。９～１２、１６号锆石的
ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ）年龄集中分布在２２１～２２６Ｍａ，加
权平均年龄为２２２±２Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１１，代表捕获围
岩的锆石年龄，表明本区存在晚三叠世地质体，７、８
和 ２０号锆石颗粒表面年龄有 ２４３～３９２Ｍａ和
１９４７Ｍａ（２号），代表岩浆捕获地壳岩石的年龄，说
明该区存在古生代—元古代的基底。

ＰＭ４ＴＣ７３样品地理坐标为Ｅ１２４°０２′１２″，Ｎ５１°
５２′０４″。岩性为更—中长玄武安山岩。该样品共测
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表 ２新林区塔木兰沟组火山岩锆石ＵＰｂ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ２ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＴａｍｕｌａｎｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＸｉｎｌｉｎａｒｅａ

分
析
点

元素含量

（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ

Ｔｈ
Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

ＰＭ０４ＴＣ５１，玄武安山岩，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄加权平均值１５３±１Ｍａ（ｎ＝１１），ＭＳＷＤ＝１２；Ｅ１２４°０１′２９″，Ｎ５１°５１′４０″２
１ ７ ２３６ １．１８ ０．０２４６ ０．０００３ ０．１６６３ ０．００８５ ０．０４９０ ０．００２５ １５７ ２ １５６ ８
２ ３２７ ９４２ ０．１２ ０．３４５８ ０．００３４ ５．８０３５ ０．０７６９ ０．１２１７ ０．００１４ １９１５ １９ １９４７ ２６
３ １８ ５１４ １．８９ ０．０２４５ ０．０００２ ０．１７０４ ０．００４６ ０．０５０５ ０．００１３ １５６ ２ １６０ ４
４ １１ ３９３ ０．９６ ０．０２３９ ０．０００２ ０．１６５７ ０．００５６ ０．０５０４ ０．００１６ １５２ １ １５６ ５
５ ３２ ９９５ １．４９ ０．０２３８ ０．０００２ ０．１６１１ ０．００３３ ０．０４９１ ０．０００９ １５２ ２ １５２ ３
６ １１ ４１５ ０．８７ ０．０２４０ ０．０００２ ０．１６４０ ０．００６２ ０．０４９５ ０．００１８ １５３ ２ １５４ ６
７ １６８ ２６２６ ０．４０ ０．０６２７ ０．０００６ ０．４７５３ ０．００６５ ０．０５５０ ０．０００７ ３９２ ４ ３９５ ５
８ ８ １５８ ０．９０ ０．０４５６ ０．０００５ ０．３２６９ ０．０１３２ ０．０５１９ ０．００２１ ２８８ ３ ２８７ １２
９ １８２ ５４７８ ０．０７ ０．０３５７ ０．０００４ ０．２５０２ ０．００３４ ０．０５０９ ０．０００６ ２２６ ２ ２２７ ３
１０ １０ ２６３ ０．７８ ０．０３５３ ０．０００４ ０．２４８７ ０．００８６ ０．０５１１ ０．００１７ ２２３ ２ ２２６ ８
１１ ３１ ７９３ ０．７７ ０．０３４８ ０．０００３ ０．２４１９ ０．００４２ ０．０５０４ ０．０００８ ２２１ ２ ２２０ ４
１２ ２３８ ６８３９ ０．３１ ０．０３４８ ０．０００３ ０．２４５２ ０．００３３ ０．０５１０ ０．０００６ ２２１ ２ ２２３ ３
１３ １３ ３０１ ０．７８ ０．０３８４ ０．０００４ ０．２７０６ ０．０１０８ ０．０５１０ ０．００２０ ２４３ ２ ２４３ １０
１４ ９ ２９２ １．３６ ０．０２４１ ０．０００３ ０．１６４２ ０．００７４ ０．０４９４ ０．００２２ １５４ ２ １５４ ７
１５ ３９ １２０５ １．８０ ０．０２３８ ０．０００２ ０．１６１７ ０．００３１ ０．０４９２ ０．０００９ １５２ ２ １５２ ３
１６ １３８ ４１４３ ０．１７ ０．０３４８ ０．０００３ ０．２４７２ ０．００３４ ０．０５１５ ０．０００６ ２２１ ２ ２２４ ３
１７ １１ ４６３ ０．３２ ０．０２４０ ０．０００２ ０．１６２４ ０．００４２ ０．０４９０ ０．００１２ １５３ １ １５３ ４
１８ １０ ３６５ ０．７８ ０．０２４２ ０．０００２ ０．１６６６ ０．００７０ ０．０４９９ ０．００２０ １５４ ２ １５６ ７
１９ ９９ ２９１９ １．８５ ０．０２４０ ０．０００２ ０．１６５２ ０．００２３ ０．０４９９ ０．０００６ １５３ １ １５５ ２
２０ １１４ １４２９ ０．０６ ０．０８４１ ０．０００８ ０．９８３０ ０．０１３９ ０．０８４８ ０．００１０ ５２１ ５ ６９５ １０
２１ １９ ６６６ １．３６ ０．０２３８ ０．０００２ ０．１６０５ ０．００３８ ０．０４９０ ０．００１１ １５１ ２ １５１ ４
ＰＭ０４ＴＣ７３，更—中长玄武安山岩，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄加权平均值１５４±２Ｍａ（ｎ＝１４），ＭＳＷＤ＝０．３１；Ｅ１２４°０２′１２″，Ｎ５１°５２′０４″
１ ４ １４１ １．４０ ０．０２３５ ０．０００２ ０．１６３７ ０．００９６ ０．０５０６ ０．００３０ １５０ ２ １５４ ９
２ ３ １１７ １．２８ ０．０２４４ ０．０００３ ０．１６７５ ０．００９８ ０．０４９８ ０．００２９ １５５ ２ １５７ ９
３ １４ ５０４ １．１３ ０．０２３９ ０．０００２ ０．１６２６ ０．００３５ ０．０４９３ ０．００１０ １５２ １ １５３ ３
４ １０ ３７１ ０．７４ ０．０２３９ ０．０００２ ０．１６５８ ０．００４５ ０．０５０４ ０．００１３ １５２ １ １５６ ４
５ ５３ ６２７ ０．８２ ０．０７４７ ０．０００７ ０．５７７３ ０．００８１ ０．０５６１ ０．０００７ ４６４ ５ ４６３ ６
６ １１０ １４９７ ０．６５ ０．０６７６ ０．０００６ ０．５１７９ ０．００６９ ０．０５５５ ０．０００６ ４２２ ４ ４２４ ６
７ １３ ４４３ １．１５ ０．０２３８ ０．０００２ ０．１５８９ ０．００４１ ０．０４８５ ０．００１２ １５１ １ １５０ ４
８ ７ ２５５ ０．７５ ０．０２３７ ０．０００２ ０．１６１２ ０．００６５ ０．０４９３ ０．００２０ １５１ １ １５２ ６
９ １２ ３８２ １．２１ ０．０２４４ ０．０００２ ０．１６５０ ０．００３６ ０．０４９１ ０．００１０ １５５ ２ １５５ ３
１０ ７ ２６４ ０．７８ ０．０２４１ ０．０００２ ０．１６６１ ０．００６８ ０．０５００ ０．００２０ １５３ ２ １５６ ６
１１ ７ ２８４ ０．６７ ０．０２３９ ０．０００２ ０．１６４４ ０．００５９ ０．０４９９ ０．００１８ １５２ １ １５５ ６
１２ ８ ２７５ ０．９９ ０．０２４２ ０．０００２ ０．１６３２ ０．００４９ ０．０４８９ ０．００１４ １５４ ２ １５４ ５
１３ ８ ２４７ １．１９ ０．０２４８ ０．０００２ ０．１６７７ ０．００４６ ０．０４９１ ０．００１３ １５８ ２ １５７ ４
１４ ９ ２９８ １．０９ ０．０２４２ ０．０００２ ０．１６７４ ０．００４６ ０．０５０１ ０．００１３ １５４ ２ １５７ ４
１５ ２１ ７１０ １．２１ ０．０２４４ ０．０００２ ０．１６７８ ０．００３６ ０．０４９９ ０．００１０ １５５ １ １５８ ３
１６ ６ ２１８ １．０８ ０．０２４３ ０．０００２ ０．１６４３ ０．００５９ ０．０４９１ ０．００１７ １５５ ２ １５４ ６
１７ ８ ３１１ ０．３２ ０．０２５９ ０．０００３ ０．２２４０ ０．００６９ ０．０６２７ ０．００１８ １６５ ２ ２０５ ６
１８ １１ ２４５ ３．０７ ０．０２５５ ０．０００３ ０．１７４５ ０．００４８ ０．０４９６ ０．００１３ １６３ ２ １６３ ５
１９ ４ １２６ １．３１ ０．０２４４ ０．０００３ ０．１６７５ ０．００３７ ０．０４９８ ０．００１０ １５５ ２ １５７ ４
２０ ６ １８８ ０．０６ ０．０３２９ ０．０００３ ０．９３９９ ０．０２１５ ０．２０７５ ０．００４３ ２０８ ２ ６７３ １５
２１ ３６ ４６５ ０．９７ ０．０６７６ ０．０００７ ０．５２２１ ０．００８７ ０．０５６０ ０．０００９ ４２２ ４ ４２７ ７
２２ １ ５５ ０．４８ ０．０２４７ ０．０００４ ０．１６８２ ０．００６３ ０．０４９４ ０．００１８ １５７ ２ １５８ ６
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图 ４新林区塔木兰沟组玄武安山岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．４ＺｉｒｃｏｎＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴａｍｕｌａｎｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＸｉｎｌｉｎａｒｅａ

试了２２个测点，多数均位于 ＵＰｂ谐和线上，１４个
测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄集中在１５０～１５７之间，加权
平均年龄为１５４±２Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０３１（图４），５、６和
２１号锆石颗粒表面年龄有４２２～４６４Ｍａ，说明该区
存在古生代基底，个别测点偏离谐和曲线，无意义。

图 ５塔木兰沟组火山岩判别图ＴＡＳ图解（ａ）、Ｚｒ／ＴｉＯ２—Ｎｂ／Ｙ岩石分类图解（ｂ）和Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２关系图（ｃ）

（ａ）、（ｂ）底图据ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７６；（ｃ）据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９７２
Ｆｉｇ．５ＴｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＴａｍｕｌａｎｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ：ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ａ），

Ｚｒ／ＴｉＯ２—Ｎｂ／Ｙｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ａｎｄＫ２Ｏ—ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ｃ）（ａ）ａｎｄ

（ｂ）ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７６；（ｃ）ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９７２

３．２　岩石地球化学特征
塔木兰沟组火山岩主量元素、稀土元素及微量

元素分析结果见表３。前人资料将塔木兰沟组火山
岩多定名为玄武岩、玄武安山岩、安山岩和粗面安山

岩，采用国际地科联推荐的 ＴＡＳ分类，火山岩投影
在玄武粗安岩／粗安岩区（图５ａ）。由于火山岩的基
质矿物主要为斜长石微晶，总体表现为间粒、间隐、

交织结构，而非粗面结构，因此将其定名为玄武粗安

岩／粗安岩与岩相学特征不符（基质中见碱性长石
为填隙物形式存在中斜长石微晶间）。为此，采用

地球化学性质较稳定的高场强元素 Ｚｒ／ＴｉＯ２—Ｎｂ／Ｙ
分类图解（图５ｂ），样品主要投在亚碱性玄武岩、碱
性玄武岩和安山岩区。

塔木兰沟组火山岩的ＳｉＯ２含量介于４９９６％～
５９０６％之间，富碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ介于 ５２１％ ～
７４４％之间），Ｋ２Ｏ含量介于１２８％～３８８％，Ｎａ２Ｏ
含量介于３５６％ ～４８６％，大多数 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＜１，
ＣａＯ（２４６％ ～７４６％）、ＭｇＯ（２１４％ ～５０４％）含
量较高，里特曼指数（σ）为２４５～５１８，为碱性—钙

６７４１ 地　质　论　评 ２０１６年



表 ３塔木兰沟组火山岩的岩石化学特征表（主量元素：％；微量元素：×１０－６）
Ｔａｂｌｅ３Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｆｏｒｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＴａｍｕｌａｎｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＸｉｎｌｉｎ

样品编号
ＰＭ０２
ＴＣ１８

ＰＭ０２
ＴＣ３２

ＰＭ０２
ＴＣ５１

ＰＭ０３
ＴＣ２０

ＰＭ０４
ＴＣ５１

ＰＭ０４
ＴＣ７３

ＰＭ１０
ＴＣ３７

ＰＭ１０
ＴＣ３９

ＰＭ１６
ＴＣ４

ＰＭ１６
ＴＣ１１

ＰＭ１６
ＴＣ１０３

ＰＭ１６
ＴＣ１０４

ＰＭ１７
ＴＣ５４

岩性 玄武岩 玄武安山岩 安山玄武质含角砾熔岩
玄武

安山岩

ＳｉＯ２ ５２．９４ ５１．１５ ５３．７０ ５７．３２ ５１．８１ ５３．００ ５８．８７ ５９．０６ ５５．０３ ５５．２０ ５２．６１ ４９．９６ ５７．７５
Ａｌ２Ｏ３ １７．００ １７．７３ １７．５２ １７．３５ １８．０３ １６．７３ １６．９７ １７．０４ １８．１６ １７．８５ １７．３２ １６．５０ １６．３１
ＴｉＯ２ １．２８ １．２５ １．３２ １．１１ １．２８ １．２３ ０．９６ ０．９８ ０．９０ １．０９ １．２１ １．１６ ０．９５
Ｆｅ２Ｏ３ ４．１９ ５．５８ ５．５５ ５．８６ ３．１９ ３．４２ ５．０１ ４．７２ ６．７０ ４．９８ ５．６６ ４．６６ ３．９３
ＦｅＯ ３．７６ ３．５７ ２．６３ １．２７ ５．２９ ３．５２ １．２９ １．２０ ０．２１ ２．９５ ２．４６ ３．８９ ３．２０
ＣａＯ ６．８６ ７．３８ ４．７８ ５．２５ ４．４４ ６．２１ ４．１２ ３．７５ ７．４６ ５．２６ ４．２２ ５．９５ ３．９１
ＭｇＯ ３．７１ ５．０４ ３．７３ ２．６７ ３．０１ ３．２１ ２．１６ ２．２３ ２．１４ ３．２８ ４．０６ ４．６０ ３．３１
Ｋ２Ｏ ３．８８ １．２８ ３．０１ ３．１２ １．７６ ２．０９ ２．５０ ２．７８ ２．４１ ２．５７ ２．７５ １．６８ １．７３
Ｎａ２Ｏ ３．５６ ３．９３ ４．３２ ３．８８ ３．８５ ４．４４ ４．８６ ４．３８ ４．０３ ３．９６ ４．４８ ４．０３ ４．５３
ＭｎＯ ０．１３４ ０．１４２ ０．１３１ ０．１１４ ０．１２３ ０．１０８ ０．０８ ０．０７ ０．１２ ０．１３ ０．１４ ０．１４ ０．１４
Ｐ２Ｏ５ ０．３６１ ０．３０２ ０．３７０ ０．３７８ ０．３７４ ０．３６６ ０．３５ ０．３６ ０．３０ ０．３６ ０．３８ ０．３４ ０．２７
灼失量 １．８５ ２．４０ ２．４９ １．３４ ６．６２ ５．３７ ２．５９ ３．１３ ２．２６ ２．０８ ４．３９ ６．８７ ３．７２
总和 ９９．５３ ９９．７５ ９９．５７ ９９．６５ ９９．７８ ９９．６８ ９９．７４ ９９．７０ ９９．７３ ９９．７１ ９９．６９ ９９．７９ ９９．７６

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ７．４４ ５．２１ ７．３３ ７．００ ５．６１ ６．５３ ７．３５ ７．１６ ６．４４ ６．５３ ７．２３ ５．７１ ６．２６
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １．０９ ０．３３ ０．７０ ０．８０ ０．４６ ０．４７ ０．５１ ０．６４ ０．６０ ０．６５ ０．６１ ０．４２ ０．３８
ＦｅＯＴ ７．５３ ８．５９ ７．６３ ６．５４ ８．１７ ６．６０ ５．７９ ５．４５ ６．２４ ７．４３ ７．５６ ８．０８ ６．７４
Ｍｇ＃ ６３ ７１ ７１ ７９ ５０ ６２ ７５ ７６ ９４ ６６ ７４ ６８ ６５
σ ５．１８ ３．００ ４．６３ ３．３１ ２．８７ ３．６３ ３．２６ ３．０３ ３．２４ ３．３０ ４．７２ ３．５１ ２．４８
Ｙ １６．６ １３．５ １８．４ ２０．９ １２．３ １０．８ １２．４ １３．２ １３．６ １８．５ １５．５ １４．２ １８．５
Ｌａ ２６．６ ２０．５ ３１．３ ３７．０ ２１．１ ２６．１ ２９．７ ３０．４ ２０．０ ２９．４ ２５．９ ２４．６ ２６．６
Ｃｅ ６３．９ ４５．０ ６８．９ ８０．７ ４１．９ ５６．０ ５７．５ ６０．５ ４３．３ ６４．５ ５６．８ ５４．５ ５２．６
Ｐｒ ８．６９ ６．１７ ９．２４ １０．４３ ５．８６ ７．６４ ７．３８ ８．１３ ６．１０ ８．５２ ７．９３ ７．２３ ７．６４
Ｎｄ ３６．２ ２６．２ ３８．３ ４２．６ ２４．４ ３１．３ ２９．０ ３２．１ ２６．０ ３６．１ ３３．０ ３１．９ ３２．２
Ｓｍ ６．７１ ５．０５ ６．９４ ７．４５ ４．５４ ５．６２ ５．１２ ５．８０ ４．７１ ６．８３ ６．１１ ５．９８ ６．１２
Ｅｕ １．９７ １．５８ ２．０５ ２．１４ １．４３ １．６３ １．４２ １．５７ １．３４ １．７９ １．５７ １．５６ １．５３
Ｇｄ ４．９５ ３．９１ ５．３５ ５．８３ ３．５４ ４．１５ ４．１５ ４．５１ ４．５０ ６．４３ ５．６８ ５．６５ ５．７６
Ｔｂ ０．７７ ０．６３ ０．８２ ０．９１ ０．５６ ０．５７ ０．５５ ０．６０ ０．６３ ０．９０ ０．８１ ０．７９ ０．８０
Ｄｙ ３．６７ ３．０５ ３．９６ ４．２７ ２．７０ ２．５８ ２．５５ ２．６４ ２．７１ ３．７５ ３．３７ ３．２９ ３．６９
Ｈｏ ０．６３ ０．５３ ０．７２ ０．８１ ０．４７ ０．４２ ０．４６ ０．５０ ０．４７ ０．６６ ０．５７ ０．５７ ０．６８
Ｅｒ １．６３ １．３９ １．８９ ２．２２ １．３２ １．１０ １．２９ １．３４ １．３８ １．９２ １．５９ １．５３ １．８８
Ｔｍ ０．２３ ０．１８ ０．２６ ０．３１ ０．１７ ０．１４ ０．２３ ０．２４ ０．２１ ０．２８ ０．２１ ０．２０ ０．２９
Ｙｂ １．３７ １．０６ １．５４ ２．０５ １．１４ ０．９４ １．３０ １．４３ １．３０ １．７２ １．２５ １．１８ １．７８
Ｌｕ ０．３５ ０．２８ ０．４２ ０．６０ ０．２８ ０．２９ ０．３９ ０．４２ ０．３４ ０．４４ ０．３２ ０．２８ ０．４３
Ｌｉ １６．１ ２９．２ ２５．４ ２２．４ ６１．８ ５１．３ ８９．２ ９１．８ １９．９ ３３．９ ４６．５ ４１．０ ６６．８
Ｂｅ １．４３ １．１８ １．９９ １．７１ １．５９ １．４１ ２．２２ １．７６ １．７６ １．３９ １．９７ １．１３ １．５５
Ｎｂ ８．２５ ６．２５ ９．３１ １０．５３ ６．４７ ７．５５ ９．０８ ８．６７ ７．１９ ６．３３ １０．１２ ７．６８ ６．４３
Ｓｃ １６．５ １８．１ １６．８ １２．６ １５．８ １３．３ ８．５ ７．０ １４．０ ９．３ １９．９ １６．６ １５．７
Ｇａ ２２．３ ２２．５ ２４．９ ２４．１ ２２．１ ２６．４ ２２．８ ２１．０ ２６．７ ２０．４ ２６．４ ２３．４ １９．７
Ｚｒ １８２ １３３ １９４ ２３２ １２７ １７０ １９２ １９８ １６４ １８０ １８８ １５４ １４７
Ｔｈ １．８６ １．２１ ２．３６ ３．３３ ２．２３ ２．１７ ４．０６ ３．２８ ３．４２ １．５５ ４．１１ １．４３ ３．８８
Ｕ ０．５５ ０．３１ ０．６９ ０．９６ ０．５８ ０．３９ １．１７ １．０４ ０．６５ ０．６１ １．０８ ０．４０ １．２８
Ｓｒ １１６４ １０７０ １２８７ １０８８ ５６１．２ １５３１ １１０６ １０３１ ７６９ １０３１ ９７９ ７９６ ８１２
Ｂａ １８２１ ４４４ １６１９ １１２４ ６１２ ６８７ ６８５ ８１３ １１８９ ６４５ １１８０ ５６８ ６５７
Ｒｂ ９８．１ ３７．０ ７４．５ ７２．０ ６８．９ ４７．０ ４１．７ ３２．８ ２８．６ ２４．７ ９６．８ ４０．２ ４０．４
Ｖ ２１４ ２２５ ２２０ １５３ ２１１ １９８ １２５ １１５ １１７ １３７ ２１４ １８８ １０８
Ｃｒ ５５．４ ８７．２ ５０．６ ７．９ ９３．０ １０１ ６．７２ ７．１６ １０．３５ ２．２８ ５１．９３ ４２．４８ ３０．８４
Ｃｏ ２３．４ ３０．１ ２８．７ １７．４ ３１．３ ２５．４ １４．４ １３．５ ２１．７ ２０．６ ３３．３ ３１．５ ２０．５
Ｎｉ １８．５ ４５．２ ２１．２ ６．０ ５５．６ ４５．４ ５．４３ ４．６６ １５．８ ７．６７ ３２．４ ２８．８ ２１．２

７７４１第 ６期 杨华本等：大兴安岭北段新林区塔木兰沟组火山岩成因及地幔富集作用



样品编号
ＰＭ０２
ＴＣ１８

ＰＭ０２
ＴＣ３２

ＰＭ０２
ＴＣ５１

ＰＭ０３
ＴＣ２０

ＰＭ０４
ＴＣ５１

ＰＭ０４
ＴＣ７３

ＰＭ１０
ＴＣ３７

ＰＭ１０
ＴＣ３９

ＰＭ１６
ＴＣ４

ＰＭ１６
ＴＣ１１

ＰＭ１６
ＴＣ１０３

ＰＭ１６
ＴＣ１０４

ＰＭ１７
ＴＣ５４

岩性 玄武岩 玄武安山岩 安山玄武质含角砾熔岩
玄武

安山岩

Ｃｕ ３６．３ ３２．６ ２３．７ ７．２ ２１．７ ３２．９ １９．３ ２１．４ １８．７ ３２．６ ２６．８ ５６．９ ３８．１
Ｐｂ ８．４６ ９．６０ ３０．２ １７．９ ５．７７ ９．７５ １６．８ １４．９ １５．２ １３．４ １５．５ １１．２ ７．６
Ｚｎ ９７．１ １２５ １１３ ９９．４ １０１ １０７ ９６．２ ８８．３ ７９．６ ８８．６ １１９．９ １０９．７ ７３．８
Ｗ ０．２８ ０．３５ ０．３９ ０．３３ ０．７６ ０．４５ ０．４７ ０．３５ ０．４８ ０．６３ ０．７８ ０．３８ １．４０
Ｍｏ ０．６５ ０．８６ ０．７７ ０．６１ ０．１８ ０．３１ ０．７６ ０．４５ ０．３１ ０．５９ ０．５５ ０．２６ ０．１６
Ｈｆ ５．２６ ４．１５ ５．２３ ６．２９ ３．５２ ５．１０ ５．４４ ５．５４ ４．７１ ５．２５ ６．２３ ５．４７ ３．９６
Ｔａ ０．４５ ０．３８ ０．５２ ０．５９ ０．４０ ０．４２ ０．６０ ０．６５ ０．４２ ０．３５ ０．６１ ０．４２ ０．４３
Ｃｓ １．３７ １．５２ ０．９０ １．１８ ２．５０ ４．１７ ７．５８ １０．６３ １．７２ １．３７ ３．４９ ５．５１ ３．９１
Ｎｂ／Ｔａ １８．５ １６．６ １８．０ １８．０ １６．０ １８．１ １５．０ １３．３ １７．３ １８．０ １６．６ １８．２ １４．９
ＳｍＮ／ＮｄＮ ０．１９ ０．１９ ０．１８ ０．１７ ０．１９ ０．１８ ０．１８ ０．１８ ０．１８ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１９
ＬａＮ／ＹｂＮ １３．８７ １３．８７ １４．５８ １２．９５ １３．３０ ２０．００ １６．３７ １５．２２ １１．０４ １２．３０ １４．８４ １４．９９ １０．７４
ＬａＮ／ＳｍＮ ２．５６ ２．６２ ２．９１ ３．２１ ３．００ ３．００ ３．７４ ３．３９ ２．７４ ２．７８ ２．７４ ２．６５ ２．８１
ＧｄＮ／ＹｂＮ ３．６０ ３．６９ ３．４８ ２．８４ ３．１１ ４．４３ ３．１９ ３．１５ ３．４６ ３．７５ ４．５３ ４．８１ ３．２４
Ｅｕ １．０５ １．０９ １．０３ ０．９９ １．０９ １．０３ ０．９４ ０．９４ ０．８９ ０．８２ ０．８２ ０．８２ ０．８０
ΣＲＥＥ １７４．１９ １２８．９８ １９０．１０ ２１８．２１ １２１．８３ １４９．２７ １５３．５０ １６３．３４ １２６．５７ １８１．７７ １６０．７３ １５３．４３ １６０．５１

注：σ＝
［ｗ（Ｎａ２Ｏ）＋ｗ（Ｋ２Ｏ）］２

ｗ（ＳｉＯ２）－４３％
；　ＦｅＯＴ＝ＦｅＯ＋０．８９９８Ｆｅ２Ｏ３；　Ｍｇ＃＝１００×

ｎ（Ｍｇ２＋）
ｎ（Ｍｇ２＋）＋ｎ（Ｆｅ２＋）

。

碱性系列，Ｍｇ＃｛１００×ｎ（Ｍｇ２＋）／［（ｎ（Ｍｇ２＋）＋
ｎ（Ｆｅ２＋）］｝值介于５０～９４之间，平均值为７０６。在
ＴＡＳ分类图解上，３个样品落在碱性系列，１０个样品
落在亚碱性系列，在 Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２关系图解中样品在
钾质和钠质火山岩区均有分布（图５ｃ）。

图 ６塔木兰沟组火山岩稀土元素球粒陨石标准化配分图（ａ）微量元素蛛网图（ｂ）
（球粒陨石标准值引自Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４；原始地幔标准值引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．６ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ
ＴａｍｕｌａｎｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４；ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｖａｌｕｅｉｓ

ｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

塔木兰沟组火山岩具有较高稀土总量，ΣＲＥＥ＝
１２１×１０６～２１８×１０－６，轻重稀土分馏明显，ＬａＮ／ＹｂＮ
为１０７～２００之间，平均值为１４１，轻稀土分馏系
数ＬａＮ／ＳｍＮ为２５４～３７４，平均值为２９３，重稀土

分馏系数ＧｄＮ／ＹｂＮ＝２６～５５，平均值为３９，稀土
元素配分模式图（图６ａ）均具有轻稀土元素富集的
右倾特征。轻微的铕异常（δＥｕ＝０８０～１０９），反
映成岩过程中斜长石的分离结晶作用不明显。微量

元素组成上，塔木兰沟组火山岩出现 Ｔｈ—Ｕ、Ｎｂ—
Ｔａ亏损，高度富集大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｋ、Ｓｒ、Ｂａ和
Ｐｂ，亏损高场强元素 Ｚｒ—Ｈｆ略微富集，高 Ｓｒ和 Ｂａ
含量（分别为５６１×１０－６～１５３０×１０－６、４４３×１０－６～
１８２１×１０－６，个别达４１１２×１０－６）。岩石具有变化

８７４１ 地　质　论　评 ２０１６年



较大的Ｎｂ／Ｔａ比值（１３３～１８５，平均为１６８）。在
原始地幔标准化的微量元素蛛网图上，岩石富集大

离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｒｂ、Ｋ、Ｓｒ和Ｂａ，亏损高场强元
素（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ（图６ｂ），具有类似岛弧岩浆的
特征。

４　讨论
４．１　岩石成因
４．１．１　不存在明显的地壳混染

塔木兰沟组玄武岩样品中有少数年龄较老的锆

石，微量元素显示 Ｎｂ、Ｔａ等高场强元素的亏损，暗
示岩浆在上升过程中可能经历了地壳物质的混染。

Ｎｂ／Ｕ、Ｔａ／Ｕ和 Ｃｅ／Ｐｂ比值均比较低（平均分别为
１２４、０７和 ４８），暗示着可能受地壳物质混染
（Ｈｏｆｍａｎｎ，１９９７；ＪａｈｎＢｏｒｍｉｎｇｅｔａｌ．１９９９）。但是以
下几点表明地壳物质混染是轻微的：

（１）地壳物质有显著的Ｅｕ负异常，而塔木兰沟
组火山岩没有明显Ｅｕ异常。

（２）样品Ｎｂ／Ｔａ比值变化于１３３～１８５之间，
平均值为 １６８，接近原始地幔比值（１７３，据 Ｓｕｎ
ａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），而远高于大陆地壳值（１１～
１２，据 Ｂａｒｔｈｅｔａｌ．，２０００），指示塔木兰沟组玄武岩
受地壳混染的影响较小。大陆裂谷玄武岩 ＨＦＳＥ含
量低很难用大陆地壳混染作用解释（Ｏｒｍｅｒｏｄｅｔａｌ．，
１９９１；ＡｒｎｄｔａｎｄＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，１９９２），因为需要大量的
地壳混染物（５０％ ～９０％），这样大的量是不实际
的。Ｏｒｍｅｒｏｄｅｔａｌ（１９９１）指出，大陆板内玄武岩，如
美国西部大盆地的钙碱性玄武岩 Ｎｂ、Ｔａ负异常说
明岩石是由大陆岩石圈地幔较小程度（２％ ～４％）
部分熔融形成。因此 Ｎｂ／Ｕ、Ｔａ／Ｕ等元素可能是继
承了富集岩石圈地幔源区的特征，其比值不适用于

判断本区样品地壳混染情况。

（３）Ｃｅ／Ｐｂ比值大多低于大洋玄武岩相应值
（２５±５）、但高于大陆地壳的平均值（４０～４１），
ＹａｎＪｕｎ等（２００８）也发现没有明显地壳混染的镜泊
湖第四纪碱性玄武岩的 Ｃｅ／Ｐｂ值低于大洋玄武岩
值，这说明东北地区中—新生代玄武岩具有高 Ｐｂ
含量的特征，反映的应是地幔源区的特征，而与地壳

混染无关。（４）Ｔｉ／Ｙｂ比值可以用于判断玄武质岩
石受地壳混染的程度，Ｔｉ／Ｙｂ＞５０００的玄武质岩石
很少或未受到地壳物质的混染（Ｈａｒｔｅｔａｌ．，１９８９；
邹和平，２０１０），本区火山岩样品的 Ｔｉ／Ｙｂ比值较高
（平均为５５４３，个别小于５０００），表明玄武岩浆受地
壳物质的混染影响较小。综上所述，形成塔木兰沟

组火山岩的岩浆在上升过程中地壳物质混染较弱，

其地球化学特征可反映源区地幔的特征。

４．１．２　岩浆演化机制
塔木兰沟组火山岩中含橄榄石、辉石和斜长石

等斑晶矿物表明其早期分离结晶作用的存在。其地

球化学以低的 ＭｇＯ含量（２１４％ ～５０４％）、Ｍｇ＃值
（５０～９４）和低的 Ｎｉ（４７×１０－６～５５６×１０－６）、Ｃｒ
（２２８×１０－６～１０１×１０－６）丰度为特征，表明岩浆不
是与地幔橄榄岩平衡的原始地幔熔体，原始岩浆经

历了橄榄石、辉石等分离作用，与岩石中很少出现橄

榄石现象相符，在ＲＥＥ配分图中无明显铕异常以及
蛛网图上Ｓｒ的正异常说明斜长石不是主要的结晶
相。地球化学特征与岩相学的观察相吻合。

４．１．３　源区特征
熔融实验表明，与金云母平衡的岩浆比与角闪

石平衡的岩浆具有更高的 Ｒｂ／Ｓｒ值和低的 Ｂａ／Ｒｂ
值（Ｆｕｒｍａｎ＆Ｇｒａｈａｍ，１９９９）。塔木兰沟组火山岩
既有高Ｒｂ／Ｓｒ、低Ｂａ／Ｒｂ的样品，也有低Ｒｂ／Ｓｒ和高
Ｂａ／Ｒｂ的样品，表明其源区既富含金云母，也有角闪
石（图７ａ），说明本区玄武岩源区可能受到富钾、富
铁等熔体／流体的影响。低的 Ｙｂ含量（０９～２０５，
平均为１３９）和相对亏损的ＨＲＥＥ组成反映岩浆来
源于石榴子石相地幔的部分熔融。在 Ｄｙ／Ｙｂ—Ｌａ／
Ｙｂ协变关系图上（图７ｂ）显示，本区玄武岩为石榴
子石相二辉橄榄岩部分熔融与尖晶石相二辉橄榄岩

部分熔融的混合形成（Ｋｉｎｚｌｅｒｅｔａｌ．，１９９７）。石榴
石相橄榄岩稳定存在于大于７０ｋｍ左右的岩石圈地
幔，尖晶石相橄榄岩则小于７０ｋｍ左右（ＹｕＪｉｎｈａｉｅｔ
ａｌ．，２００３），说明本期岩浆起源深度较大。在已有
的研究成果中，蒙古—鄂霍茨克构造体系经历了中

生代早期（２４５～１８０Ｍａ）的俯冲作用和中生代晚期
两次（～１７０Ｍａ和 ～１４５Ｍａ）的陆壳加厚事件（许文
良等，２０１３）。在本区获得约１５０±１Ｍａ（锆石 ＵＰｂ
年龄）的二长花岗岩具有高 Ｓｒ／Ｙ值（１１９～１３３）的
特征，为增厚中基性下地壳的熔融产物（内部资

料）；区域上，侏罗纪早期大兴安岭东北部地区发现

１７１～１８１Ｍａ高Ｓｒ低Ｙｂ型花岗岩，说明形成于加厚
地壳环境（隋振民，２００７）。说明本区在侏罗纪早期
岩石圈具有加厚的性质。

已有的研究表明，塔木兰沟组玄武岩，甚至大兴

安岭北段中生代火山岩整体具有较低的Ｓｒ和Ｎｄ同
位素特征（ＦａｎＷｅｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００３）。玄武岩类Ｓｒ
同位素初始比值为 ０７０４７～０７０４９，εＮｄ（ｔ）＝
－４６２～－０１７（林强等，２００３），略低于中段满洲
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图７塔木兰沟组火山岩Ｒｂ／Ｓｒ—Ｂａ／Ｒｂ（ａ）和Ｄｙ／Ｙｂ—Ｌａ／Ｙｂ（ｂ）协变图，Ｎｂ／Ｌａ—Ｂａ／Ｌａ（ｃ），Ｌａ／Ｎｂ—Ｂａ／Ｎｂ（ｄ），
Ｚｒ／Ｌａ—Ｕ／Ｌａ（ｅ）和Ｔｈ／Ｌａ—Ｒｂ／Ｌａ（ｆ）图解，Ｔｈ／Ｙｂ—Ｔａ／Ｙｂ（ｇ）和Ｔｈ／Ｚｒ—Ｎｂ／Ｚｒ（ｈ）判别图图解

Ｆｉｇ．７Ｒｂ／ＳｒｖｓＢａ／Ｒｂ（ａ）ａｎｄＤｙ／ＹｂｖｓＬａ／Ｙｂ（ｂ），Ｎｂ／ＬａｖｓＢａ／Ｌａ（ｃ）ａｎｄＬａ／ＮｂｖｓＢａ／Ｎｂ（ｄ），Ｚｒ／ＬａｖｓＵ／Ｌａ（ｅ）ａｎｄ
Ｔｈ／ＬａｖｓＲｂ／Ｌａ（ｆ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ，ａｎｄＴｈ／Ｙｂ—Ｔａ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍ（ｇ）ａｎｄＴｈ／Ｚｒ—Ｎｂ／Ｚｒｄｉａｇｒａｍ（ｈ）ｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎ
ＴａｍｕｌａｎｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）、（ｂ）底图据 Ｋｉｎｚｌｅｒｅｔａｌ．，１９９７；（ｃ）据Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ．，１９９５；（ｄ）底图据ＹａｎＪｕｎｅｔａｌ．，２００８；（ｅ）和（ｆ）底图据赵芝等，２００６；
（ｇ）据 Ｐｅａｒｃｅ，１９８２；（ｈ）据孙书勤等，２００３
数据来源：１—本文，２—引自赵忠华等，２０１１，３—引自张玉涛，２０１３，４—引自 ＬｉＳｈｉｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１５，ＮＭＯＲＢ和 ＥＭＯＲＢ范围来自 Ｓｕｎ
ａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９
（ｇ）图：ＩＡＴ—岛弧拉斑系列；ＩＣＡ—岛弧钙碱性系列；ＳＨＯ—岛弧橄榄粗玄岩系列；ＴＨ—拉斑玄武岩；ＴＲ—过渡性玄武岩；ＡＬＫ—碱性玄武
岩

（ｈ）图：Ｉ—板块发散边缘ＮＭＯＲＢ区；ＩＩ—板块汇聚边缘 （ＩＩ１—大洋岛弧玄武岩区；ＩＩ２—陆缘岛弧及陆缘火山弧玄武岩区）；ＩＩＩ—大洋
板内（洋岛、海山玄武岩区、ＭＯＲＢ区）；ＩＶ—大陆板内（ＩＶ１—陆内裂谷及陆缘裂谷拉斑玄武岩区；ＩＶ２—大陆拉张带（或初始裂谷）玄武岩
区；ＩＶ３—陆陆碰撞带玄武岩区；Ｖ—地幔热柱玄武岩区
（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒＫｉｎｚｌｅｒｅｔａｌ．，１９９７；（ｃ）ａｆｔｅｒＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ．，１９９５；（ｄ）ａｆｔｅｒＹａｎＪｕｎｅｔａｌ．，２００８；（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ａｆｔｅｒＺｈａｏＺｈｉｅｔａｌ．，
２００６；（ｇ）ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９８２；（ｈ）ａｆｔｅｒＳｕｎＳｈｕｑｉｎｅｔａｌ．，２００３
Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：１— ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ；２— ｆｒｏｍＺｈａｏＺｈｏｎｇｈｕａｅｔａｌ．，２０１１；３—ｆｒｏｍＺｈａｎｇＹｕｔａｏｅｔａｌ．，２０１３；４—ｆｒｏｍＬｉＳｈｉｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１５；Ｎ
ＭＯＲＢａｎｄＥＭＯＲＢａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９
ｄｉａｇｒａｍ（ｈ）：Ｉ—ｍａｒｇｉｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｔｏｃｅａｎｉｃｐｌａｔｅ；ＩＩ—ｍａｒｇｉｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｐｌａｔｅ（ＩＩ１—ｉｓｌａｎｄａｒｃｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ；ＩＩ２—ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ）；ＩＩＩ—ｏｃｅａｎｉｃｉｎｔｒａ（ｔｈｅｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄａｎｄｓｅａｍｏｕｎｔ，ＴＭＯＲＢ，ＥＭＯＲＢ）；ＩＶ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｎｔｒａｐｌａｔｅ（ＩＶ１—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｒｉｆｔ；ＩＶ２—ｔｅｎｔｉｏｎａｌｚｏｎｅ；ＩＶ３—ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｚｏｎｅｏｆｔｗｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｐｌａｔｅ）；Ｖ—ｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅ

里地区 （Ｓｒ初始比值为 ０７０５０７８～０７０５８１１，
εＮｄ（ｔ）为 －０５～１３）（陈志广等，２００６），在
［ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）］ｉ— εＮｄ（ｔ）图解上基本分布在美
国ＢａｓｉｎａｎｄＲａｎｇｅ基性岩区范围内（图８）。Ｌｕ—
Ｈｆ同位素也显示为亏损的的特征［ｎ（１７６Ｈｆ）／
ｎ（１７７Ｈｆ）值为 ０２８２６９１～０２８２７４０，εＨｆ（ｔ）值为
０６７～２３０］（赵中华等，２０１１）。表明塔木兰沟组
玄武岩的岩浆源区为不相容元素富集、同位素亏损

的地幔源区，微量元素的富集和同位素体系的相对

贫化可能与富集作用发生在地幔岩石熔融前不久有

关。

塔木兰沟组火山岩亏损的同位素组成（陈志广

等，２００６；赵中华等，２０１１）与富集的不相容元素的特
征不相匹配，本文认为其岩浆活动起源于近期遭受

地幔交代作用的富集型地幔，交代介质来自于含水

俯冲流体／熔体，交代作用产生富 Ｋ矿物相金云母，
并使不相容元素得到富集，但由于交代作用与岩浆

喷发之间的时间间隔较短，因此微量元素富集特征

不能通过同位素衰变反映到同位素组成上。

玄武质岩浆起源于古老的含金云母石榴子石相

的富集岩石圈地幔，并且该区岩石圈地幔在不久前

遭受了一次大规模的岩石圈地幔富集事件。塔木兰

沟组火山岩的地球化学特征反映了岩石圈地幔源区

富集大离子亲石元素和 ＬＲＥＥ、亏损高场强元素和
Ｓｒ—Ｎｄ同位素亏损的特征。

图８大兴安岭中、北段中—基性火山岩［ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６

Ｓｒ）］ｉ—εＮｄ（ｔ）图解

Ｆｉｇ．８Ｐｌｏｔｏｆ［ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）］ｉ ｖｓ．εＮｄ（ｔ）ｆｏｒ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ—ｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄ
ｎｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅａｔｅｒＨｉｎｇｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ
数据来源：大兴安岭北区中生代玄武岩据林强，２００３；大
兴安岭北段中生代火山岩据 Ｆａｎｅｔａｌ．，２００３；满洲里晚
侏罗世中基性火山岩据陈志广等，２００６；ＢａｓｉｎａｎｄＲａｎｇｅ
区据Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ．，１９９５
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４．２　地幔富集机制
塔木兰沟组火山岩强烈富集 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ和 Ｌａ

等，Ｒｂ／Ｓｒ比值平均为 ００６，高于一般地幔源区的
００３±，以及富 Ｋ２Ｏ含量，排除岩浆上升过程中地
壳物质明显混染之后，暗示地幔源区发生过富集以

上元素的交代作用。目前认为地幔交代类型主要有

３种：富挥发分的硅酸盐熔体交代作用（Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔ
ａｌ．，１９９８）、碳酸岩交代作用（Ｉｏｎｏｖｅｔａｌ．，１９９３）和
起源于俯冲板块的熔体／流体交代作用（Ｓｔａｌｄｅｒｅｔ
ａｌ．，１９９８）。

美国盆岭省的研究表明，钙碱性系列岩浆也可

以形成于受早期俯冲交代的岩石圈地幔源区，其熔

融动力学过程主要与岩石圈的伸展—减薄作用有关

（Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ．，１９９５）。塔木兰沟组玄武岩富
集ＬＩＬＥ（Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ和 Ｋ等）、ＬＲＥＥ、而亏损 ＨＦＳＥ
的特征，以及碱性—钙碱性系列等特征反映其应起

源于发生过交代富集的岩石圈地幔而不是亏损的地

幔源区（软流圈或地幔柱）熔融的产物。本区存在

明显Ｎｂ—Ｔａ亏损的现象，经历过俯冲流体改造的
富集岩石圈地幔发生熔融（陆内阶段再活化），容易

形成及其富集 ＬＩＬＥ的玄武质岩浆（Ｓｈａｎｄｅｔａｌ．，
１９９４；Ｇｉｂｓｏｎｅｔａｌ．，１９９５），因此，Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ等不相
容元素的富集可能为循环的古消减带熔体／流体物
质的卷入有关。

塔木兰沟组玄武岩在 Ｎｂ／Ｌａ—Ｂａ／Ｌａ和 Ｌａ／
Ｎｂ—Ｂａ／Ｎｂ图解（图７ｃ、ｄ）中落入流体交代的富集
地幔来源区域，表明岩浆起源是来自受先前与俯冲

有关的流体交代过的富集岩石圈的减压熔融。鉴于

Ｂａ等大离子亲石元素可能受后期蚀变的影响，利用
Ｚｒ／Ｌａ—Ｕ／Ｌａ和 Ｔｈ／Ｌａ—Ｒｂ／Ｌａ不相容元素比值图
解（图７ｅ、ｆ）结果，塔木兰沟组玄武岩源区均显示为
受俯冲板片流体富集的趋势。俯冲洋壳脱水和沉积

物的部分熔融，产生富集大离子亲石元素和 ＬＲＥＥ
和亏损高场强元素以及比原始地幔或亏损地幔更高

的Ｒｂ／Ｓｒ、Ｎｄ／Ｓｍ和Ｔｈ／Ｕ比值的流体／熔体（Ｐｅａｒｃｅ
ｅｔａｌ．１９９６），进入上覆的岩石圈地幔，发生交代作
用。

４．３　构造背景
塔木兰沟组火山岩为一套以碱性—钙碱性的玄

武岩—玄武安山岩—安山岩等熔岩和火山碎屑熔岩

组成，相当于大陆裂谷玄武岩类。其地球化学类似

于火山弧钙碱性玄武岩特征，但是其表现出 Ｔｈ、Ｕ
相对亏损及比岛弧火山岩明显高的 Ｓｒ含量（５６１×
１０－６～１５３０×１０－６）、高 Ｚｒ／Ｙ比值（８～１６），在 Ｔｈ／

Ｙｂ—Ｔａ／Ｙｂ图解（图７ｇ）上投影于活动大陆边缘火
山岩区，考虑岩浆源区遭受了俯冲流体的交代作用，

容易将大陆玄武岩误判为岛弧玄武岩；Ｔｈ、Ｎｂ、Ｚｒ是
一组强不相容元素，在深部作用过程中，其含量变化

是基本同步的，Ｔｈ／Ｚｒ、Ｎｂ／Ｚｒ值基本不变或只有很
小的变化，岩浆中其比值可以反映源区微量元素丰

度特征（孙书勤等，２００３）。在 Ｔｈ／Ｚｒ—Ｎｂ／Ｚｒ双对
数判别图上（图７ｈ），样品投在大陆拉张带（或初始
裂谷）向陆内裂谷玄武岩区的趋势。因此，塔木兰

沟组火山岩应该处于拉伸的应力作用之下，形成于

伸展环境，岩石圈拉张导富集的岩石圈地幔发生减

压熔融形成偏碱性的玄武岩浆。

前人对蒙古—鄂霍茨克洋及区域构造演化研究

表明，塔木兰沟组火山岩主要分布在大兴安岭中—

北段额尔古纳地块上，早古生代早期额尔古纳地块

与兴安地块已经闭合（葛文春等，２００７）。中三叠世
以后，东北地区进入到环太平洋构造体系和蒙古鄂

霍茨克构造体系的演化阶段。中生代早期蒙古—鄂

霍茨克大洋板块向北俯冲（Ｚｏｒｉｎｅｔａｌ．，１９９９），之
后向南俯冲（陈志广等，２０１０；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，
２０１１；许文良等，２０１３；ＴａｎｇＪｉｅｅｔａｌ．，２０１５），中侏
罗世大洋闭合（李宇等，２０１５；ＭｉａｏＬａｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１５），晚侏罗世之后的进入伸展阶段（ＸｕＷｅｎｌｉａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１３；ＴａｎｇＪｉｅｅｔａｌ．，２０１５）。从区域上分布
特征上看，研究区东部玻乌勒山和富西里地区并未

见有塔木兰沟组火山岩出露，西—西北部满洲里—

额尔古纳地区则发育碱性—亚碱性塔木兰沟组火山

岩组合。从形成时间上看，靠近蒙古—鄂霍茨克洋

的满洲里—额尔古纳地区塔木兰沟组形成于１５８～
１６６Ｍａ（ＷａｎｇＦｅｉｅｔａｌ．，２００６；孟恩等，２０１１），较远
离蒙古—鄂霍茨克洋的新林区则为约１５４Ｍａ，扎兰
屯则为１４６７±２２Ｍａ，远离蒙古—鄂霍茨克洋的
形成年龄有变新趋势（图１；表１）。可以认为，塔木
兰沟组火山岩的形成并非受控于滨太平洋构造活

动，而是与蒙古—鄂霍茨克大洋板块俯冲有关（Ｔａｎｇ
Ｊｉｅｅｔａｌ．，２０１５；ＷａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉＳｈｉｃｈａｏｅｔ
ａｌ．，２０１５）。

塔木兰沟组火山岩岩浆源区早期受到富钾、富

铁等俯冲熔体／流体的影响，形成含金云母、角闪石
的富集源区，随着蒙古—鄂霍茨克洋闭合，加厚形成

石榴子石相二辉橄榄岩—尖晶石相二辉橄榄岩的岩

石圈地幔，之后的岩石圈伸展坍塌阶段发生减压熔

融形成塔木兰沟组火山岩。

２８４１ 地　质　论　评 ２０１６年



５　结论
根据新林区塔木兰沟组火山岩的年代学与地球

化学研究，同时结合该区已有的研究成果，得出如下

结论：

１）新林区塔木兰沟组火山岩主要由玄武岩、玄
武安山岩和安山岩等组成，形成于约１５３Ｍａ的晚侏
罗世。

２）新林区塔木兰沟组火山岩富集大离子亲石
元素和轻稀土元素，亏损高场强元素，其岩浆来源于

石榴子石相二辉橄榄岩—尖晶石相二辉橄榄岩的富

集岩石圈地幔。

３）新林区塔木兰沟组火山岩源区地幔的富集
机制为蒙古—鄂霍茨克大洋板块俯冲的流体／熔体
交代岩石圈地幔。火山岩形成于蒙古—鄂霍茨克洋

闭合后岩石圈伸展背景。
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授级高工、吉林大学张元厚副教授的指导和帮助，感

谢章雨旭研究员和审稿专家提出的恳切意见与建

议。
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１８６５～１８８０．

ＺｈａｏＺｈｉ，ＣｈｉＸｉａｏｇｕｏ，ＬｉｕＪｉａｎｆｅｎｇ，ＬｉＧｕａｎｇｒｏｎｇ，ＺｈａｏＹｕａｎｄｏｎｇ．
２００９＆．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅａｎｄ ｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ
ＧｅｍｕｃｕｏＯｌｉｇｏｃｅｎｅｐｏｔａｓｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＱｉａｎｇｔａｎｇａｒｅａ，
Ｔｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２８（４）：４６３～４７３．

ＺｏｒｉｎＹＡ．１９９９．ＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＭｏｎｇｏｌｉａ—
Ｏｋｈｏｔｓｋ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｂｅｌｔ， ＴｒａｎｓＢａｉｋａｌｒｅｇｉｏｎ （Ｒｕｓｓｉａ） ａｎｄ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３０６（１）：３３～５６．
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５８４１第 ６期 杨华本等：大兴安岭北段新林区塔木兰沟组火山岩成因及地幔富集作用
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ｎ（Ｍｇ２＋）／［（ｎ（Ｍｇ２＋）＋ｎ（Ｆｅ２＋）］｝＝５０～９４。Ｔｈｅｓｅｂａｓａｌｔｓａｒｅｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎｌｉｇｈｔｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ
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＠１６３．ｃｏｍ
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