
大兴安岭北段中生代火山岩规模巨大，成岩时期为晚侏罗

世—早白垩世，岩石类型复杂，基性—酸性火山岩均有大面积出

露 ! 近年来，学者们对该区中生代火山岩进行了大量的研究，先

后提出以下几种认识：" # $太平洋板块俯冲作用 % # &；" ’ $裂谷作

用 % ’ &；" ( $大陆根 )柱构造 % ( &；" * $与古亚洲洋闭合过程中壳幔相

互作用引起的深部地幔热柱的上升有关 % * &；" + $发生于蒙古 )鄂

霍茨克洋盆封闭、碰撞使大兴安岭地区隆升造山之后的减压构

造环境之中，受其超碰撞和伊佐奈歧板块与古亚洲板块相互作

用的双重构造控制之下所发生的 !

上述学者们的不同认识表明大兴安岭火山岩具有复杂成因

特征 ! 通过大兴安岭北段额尔古纳左旗幅 #, ’+ 万区域地质调

查，笔者认为本区晚侏罗世基性火山岩与早白垩世基性 )酸性

火山杂岩的成因机制、构造环境是完全不同的 ! 本文试图通过

对大兴安岭北段晚侏罗世塔木兰沟组玄武岩 "- ) ./全岩稀释

法测年为 #+0! 1 23 ! $岩石及地球化学的研究，探讨岩石圈地幔

和软流圈地幔相互作用对本区塔木兰沟组玄武岩形成的贡献 !

# 区域地质背景及岩相学

研究区位于大兴安岭火山岩带的北段 "图 # $，该火山岩带

主要活动时期为晚侏罗世到早白垩世 ! 塔木兰沟组玄武岩系形

成于晚侏罗世，是其最早的火山活动产物，沿 45向大兴安岭火

山岩带山露 ! 工作区出露面积不大，但从剖面上及覆盖其上的

中酸性火山碎屑岩角砾成分普遍含塔木兰沟组玄武岩看，塔木

兰沟组玄武岩系可能遍布于中酸性火山构造洼地的大部分基

底，说明当时其喷出量很大 !

塔木兰沟组的岩石类型有粗面玄武岩、玄武粗安岩及少量

粗安岩和粗面玄武质集块岩 ! 岩流单位明显，红顶绿底发育，岩

流厚度不大，岩石气孔杏仁发育，少斑—斑状结构 "局部多斑或

无斑 $，基质间粒、间隐、交织结构，斑晶由斜长石 " +6 7 (06 $、

图 # 大兴安岭北段火山岩带简化地质图

89:! # ;9<=>9?9@A :@B>B:9C3> <3= B? DB>C3E9C /BCFG 9E 4B/HI@/E
J3K9E:3E>9E:

#—塔木兰沟组玄武岩 " L3G3>H B? M3<N>3E:BN ?<! $；’—后期酸性火山岩覆

层 " 3C9A DB>3E9C /BCF B? >3H@/ GH3:@ $；(—断层 " ?3N>H $；*—基底 " L3G@<@EH $；

+—研究区 " GHNA9@A 3/@3 $
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摘 要：通过对大兴安岭北段塔木兰沟组玄武岩岩石学、地球化学及其形成的大地构造环境的综合研究发现，塔木兰沟组玄

武岩具有拉斑玄武岩和碱性玄武岩的双重特征，43’V ) ’ W -’VU 5N无异常，X3 Y ZL [ (+! 1 "平均 $ U 富集 \3、;/、-，亏损 4L!
岩浆的形成可能与裂谷作用有关 ! 在这一构造 )热事件中，推测该裂谷在上黑龙江地区陆壳减薄最大，呼中地区岩石圈减
薄最大，根河地区陆壳、岩石圈减薄均较小 !
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分析单位：主元素由黑龙江地质调查研究总院齐齐哈尔分院测试；痕量元素由中国地质调查局宜昌地质矿产研究所测试 ! 含量单位：主元素为"；稀

土、微量元素为 #$ % &!

橄榄石 ’ #" ( )" *、单斜辉石 ’ #" ( +" *组成 ! 斜长石主要为

中长石，少量更长石，,- . /+ ( 01，234! ’ $#$ * . #/ ( #56，晶面

多被星点状黏土矿物或绿泥石交代；橄榄石暗化边发育，形成黏

土矿物及绿泥石、伊丁石化，个别中心部位由石英或玉髓交代；

单斜辉石新鲜，个别绿泥石交代 ! 基质主要为更、中长石，少量

橄榄石，其间充填辉石、铁质质点，局部析出石英 ! 岩石普遍含

杏仁体，最小达显微级，含量在 &" ( /$"之间，成分以黏土矿

物 ’中心多为玉髓 *为主，次为玉髓、碳酸盐 ! 岩层中硅质和碳酸

盐细脉发育 ! 偶见石英捕虏晶，表明岩浆偶有上地壳物质混染 !

/ 岩石化学及地球化学特征

塔木兰沟组玄武岩系的主元素和稀土、微量元素特征见表 #!

岩石宏、微观特征具有明显的玄武岩特点 ! 由于塔木兰沟

组岩石经历了后期热液作用，形成硅质杏仁体和橄榄石蚀变，中

心为石英交代呈假象，其 7、28和低场强元素 9:、;<、=>、?8在

后期热液、蚀变作用过程中为活泼元素@ 而有可能发生迁移，因

此，本文采用岩石宏、微观特征与主元素、不活泼的高场强元素

’AB;C* DE、F<、G、2>、D8、AH、DI和稀土元素相结合的方法进 行

岩石分类和讨论 !

岩石的 ,J/K1 ’#+! 1#" ( #)! 1)" *高，28/K % / L 7/K@ 为钾

质岩石 ! 里特曼指数 " . #! 5) ( 0! /M，其中 / 个为碱性系列，+

个为亚碱性系列 ! 将 + 个亚碱性系列岩石投入 LBNKO %

LBNKO P QRK图中 ’图 / *，0个落入拉斑玄武岩系列 ! 在 2> P G

% F< P DEK/ 关系图中 ’图 1 *，主要落入碱性玄武岩区和拉斑玄武

岩区 ! 说明本区塔木兰沟组玄武岩系属拉斑和碱性系列，是拉

斑玄武岩和碱性玄武岩共生的岩浆组合 !

塔木兰沟组玄武岩系稀土元素配分曲线 ’图 0 * 右倾，曲线

平滑，斜率大，’ S8 P G> * 2 . #)! + ( 1&! +，高度富集轻稀土 ! S8 P G>

. /+! # ( +1! +，平均 1+! )，暗示玄武岩浆形成与交代富集岩石

圈地幔 ’ S8 P G> O 1$ *有关 T + U ! 无铕异常 ’#CV . $! M1 ( #! $& *，说

明不管是岩浆的矿物结晶分异作用，还是岩浆部分熔融形成过

程中，岩浆均未曾与斜长石处于相平衡过程中 !

岩石微量元素原始地幔标准化蛛网图 ’图 + * 为右倾型，总

体上显“隆起”特征，具板内玄武岩分布模式 T& U ! 高度富集 =>、

表 # 塔木兰沟组主元素和稀土、微量元素分析结果
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张 昱等：大兴安岭北段塔木兰沟组玄武岩地球化学及构造背景

图 ! 塔木兰沟组 "#$%& ’ "#$%& ( )*%图解
+据都城秋穗，,-./ 0

#1*2 ! "#$%& ’ "#$%& ( )*% 314*546 78 946:;4<*7: 87564=17<
+ 48=$5 )1>45?@157A ,-./ 0

9B—拉斑玄武岩系 + =@7;$11=$ ?$51$? 0；CD—钙碱性火山岩系 + E4;EF4;G4;1<$

H7;E4<1E ?$51$? 0

图 I 塔木兰沟组 JK ( L ’ M5 ( 91%!图解

+据 N1<E@$?=$5 4<3 #;7>3A ,-.. 0

#1*2 I JK ( L ’ M5 ( 91%! 314*546 78 946:;4<*7: 87564=17<
+ 48=$5 N1<E@$?=$5 4<3 #;7>3A ,-.. 0

图 / 塔木兰沟组微量元素原始地幔标准化曲线图
+标准化值引自 O$45E$A ,-PI 0

#1*2 / O5161=1H$ 64<=;$F$;$6$<= Q4==$5< 78 946:;4<*7: 87564=17<
+ 48=$5 O$45E$A ,-PI 0

图 R 塔木兰沟组稀土元素球粒陨石标准化模式图
+标准化值引自 S7><=7<A ,-PR 0

#1*2 R C@7<351=$F<764;1T$3 UVV Q4==$5< 78 946:;4<*7: 87564=17<
+ 48=$5 S7><=7<A ,-PR 0

S4、W、X等大离子亲石元素 + YZYV0，部分略富集 [5，亏损 JK等

高场强元素 +B#[V0 和 BUVV、L2 岩石亏损 JK，而 94不亏损，

JK ( 94 \ I2 - ] ,P，显示 JK ’ 94有明显的分馏 2 岩石 M5 ( B8值

+ !.2 ^ ] R,2 / 0接近 +或略小 0于原始地幔 + I^2 !. 0，远高于大陆地

壳值 + ,, 0，暗示本区塔木兰沟组玄武岩浆受到大比例地壳物质

混染的可能性不大，但不排除偶有少量陆壳混染的可能，因为在

局部玄武岩中偶尔见到石英捕虏晶 2

I 讨论

I2 , 源区性质

由以上分析可知，本区塔木兰沟组玄武岩以稀土、微量元素

含量相对均一或变化不大为特征 +图 R、/ 0，表现岩浆上升过程

中地壳混染作用不大，主要反映其源区的地球化学性质 2 本区

玄武岩为拉斑和碱性共生的系列组合，形成于板内环境 2 一般

来说，拉斑玄武岩浆是起源于地幔较浅位置 + ,2 / ] !2 / _O4 0，经

深程度部分熔融而形成的；而碱性玄武岩浆则是由深部地幔

+ & I2 ‘ _O4 0 经浅度部分熔融而成 a . b 2 推测本区岩浆形成于

,2 / ] I2 ‘ _O4的由较浅到深部地幔区 2 岩石亏损 BUVV和 L，暗

示岩浆熔出后的残留物中有石榴子石，而富 D; +D;!%I & ,/c 0、

[5 +部分正异常 0，无 V:异常则说明源区残留物中无斜长石 2 从

以上稀土、微量元素特征看，至少有 !个地幔端元参与了本区晚

侏罗世塔木兰沟期玄武岩浆的形成：4 0软流圈；K0由古老板块俯

冲作用改造过的交代富集岩石圈地幔 2 主要表现为：!岩石

B8 ( [6值 +‘2 ^ ] ,2 !0接近洋中脊、洋岛玄武岩和原始地幔值+‘2 . ]

‘2 .P 0，表明岩浆源区成分有软流圈地幔参与；"岩石 M5 ( B8值

+ !.2 ^ ] R,2 / 0接近 +或略小0于原始地幔 +I^2 !.0，远高于大陆地壳

值 + ,, 0 d #塔木兰沟组玄武岩系高度富集轻稀土，Y4 ( LK \

P-第 ! 期



!"# $ % "&# "，平均 &"# ’，暗示玄武岩浆形成与交代富集岩石圈

地幔 ( )* + ,- . &/ 0有关 1" 2 3!高度富集 4-、5*、6、7等大离子亲

石元素 ( )8)9 0，部分略富集 :;，亏损 <-、=> 等高场强元素

(?@:90和 ?499、 ,，这种富集 5*、:;、7而亏损 <-的岩浆，可

能产生于受板块俯冲作用改造过的交代富集岩石圈地幔，这些

岩浆代表了大陆玄武岩浆的一个混合端元 1 ’ 2 #

&# ! 岩石形成的构造环境及其动力学意义

本区 (包括大兴安岭北段 0 二叠纪—早侏罗世未见沉积，呈

隆起剥蚀状态，可能是蒙古 A鄂霍茨克海封闭造成的，至中侏罗

世局部地区接受陆相河湖相沉积 # 在岩石的 => + , A <- + ,图解

上 (图 B 0，投入板内玄武岩区 (CD5 0，表明本区 (大兴安岭北段 0

塔木兰沟组玄武岩形成于板内环境 #

塔木兰沟组玄武岩的 <*!E A ! F 7!E，为钾质岩石 # 板内钾

质岩浆的形成通常与软流圈上涌和岩石圈伸展 A减薄或裂谷作

用有关 1G 2# 地质背景上，中侏罗世大兴安岭北段由北至南发育上

黑龙江拗陷、大兴安岭中断陷带 1 H 2等一系列断、拗陷 (本区位于

断陷带南端 0 # 在上黑龙江拗陷内发育一套由陆相河 A湖 A沼

泽沉积组成的额木尔河群 ( I! ! 0，底部为风化壳型花岗质砂砾

岩，其上部夹多层煤线或煤层，煤系沉积指示地形平坦与温湿气

候，可能表明中性或拉张的构造环境 1 & 2 # 与此相应在大兴安岭中

断陷内发育一套由陆相河流堆积的粗碎屑沉积岩石组成的万宝

组 ( I! " 0，可与额木尔河群 ( I! ! 0 对比 # 本区北部的大兴安岭呼

中地区中 A晚侏罗世构造应力场是拉伸的 1 $/ 2 # 塔木兰沟组玄武

岩仅在黑龙江省境内分布面积就达 $!// JK! 1H 2，而在伊勒呼里

山 (内蒙古与黑龙江交界 0以南至本区也有大面积分布 # 仅以本

区来看，出露面积不大，但隐伏于中酸性火山岩之下的塔木兰沟

组玄武岩面积却可能很大，该玄武岩层厚度 B/H % $$"H K1HL $$ 2，

如果再加上风化剥蚀量，其喷出量是相当可观的 # 在大陆环境

下，只有当地幔热柱和裂谷重叠的情况下，才会形成大量的熔

浆 1’ 2，呼中地区部分岩石已表现出地幔热柱成因的特点 (图 ’ 0 #

另一种解释是上涌软流圈的潜能温度 ( #M 0 越高或岩石圈拉张程

度越高，熔浆生成量也就越大 1 ’ 2 # 在 =N + ?O A =* + ?O判别图上

(图 ’ 0 L 投点落入大陆拉张带 (或初始裂谷 0 和陆内裂谷碱性玄

武岩区 #

结合上述地质背景分析和构造环境判别图解的结果可知，

本区塔木兰沟组玄武岩系形成于陆内初始裂谷 A裂谷环境 #

岩石地球化学显示岩浆具有原始地幔特征，在 =* + ?O A

=* + ?O判别图上 (图 ’ 0，本区及上黑龙江拗陷地区"的岩石大多

投入大陆拉张带 (或裂谷初始区 0，个别落入陆内裂谷区，岩石属

拉斑质和碱性共生系列 # 而呼中地区#岩石的投点大多落入陆

图 B 塔木兰沟组 => + , A <- + ,图解
(据 DP*;QPL $HGR 0

@>S# B => + , A <- + , T>*S;*K UO =*KVW*XSUV OU;K*Y>UX
( *OYP; DP*;QPL $HGR 0

=NUW—拉斑质 ( YNUWP>>Y>Q 0； =;*XZ—过渡 ( Y;*XZ>Y>UX*W 0； [WJ—碱性

( *WJ*W>XP 0；CD5—板内玄武岩 ( >XY;*MW*YP -*Z*WY 0；\E45—洋脊玄武岩

(K>T]UQP*X ;>TSP -*Z*WY 0 图 ’ 塔木兰沟组 =N + ?O A =* + ?O判别图
(据汪云亮等L !//$ 0

@>S# ’ =N + ?O A =* + ?O T>*S;*K UO =*KVW*XSUV OU;K*Y>UX
( *OYP; C[<^ ,VX]W>*XS PY *W#L !//$ 0

$—板块发散边缘 <]\E45(<]\E45 *;P* UO T>_P;SPXQP K*;S>X UO MW*YP 0；

%—板块汇聚边缘 ( QUX_P;SPXQP K*;S>X UO MW*YP 0；%$—大洋岛弧玄武岩区

( -*Z*WY *;P* UO UQP*X >ZW*XT *;Q 0；%!—陆缘岛弧及陆缘火山弧玄武岩区

( -*Z*WY *;P* UO QUXY>XPXY*W K*;S>X >ZW*XT *;Q *XT QUXY>XPXY*W K*;S>X _UWQ*X>Q

*;Q 0；&—大洋板内洋岛、海山玄武岩区及 =]\E45、9]\E45区 ( -*Z*WY

*;P* UO UQP*X >XY;*MW*YP *;Q *XT ZP*KUVXY*>XL =]\E45 *XT 9]\E45 *;P*Z 0 3

’—大陆板内 ( QUXY>XPXY*W >XY;*MW*YP 0；’$—陆内裂谷及陆缘裂谷拉斑玄

武岩区 ( YNUWP>>YP *;P* UO >XY;*QUXY>XPXY*W *XT QUXY>XPXY*W K*;S>X ;>OY 0；’!—

陆内裂谷碱性玄武岩区 ( *WJW> -*Z*WY *;P* UO >XY;*QUXY>XPXY*W ;>OY 0 3 ’&—大

陆拉张带或初始裂谷玄武岩区 ( -*Z*WY *;P* UO QUXY>XPXY*W P‘YPXZ>UX -PWY U;

>X>Y>*W ;>OY 0 3(—地幔热柱玄武岩区 ( -*Z*WY *;P* UO MWVKP 0 3 $—呼中地区样

品 ( Z*KMWPZ O;UK ?VaNUXS *;P* 0；!—本区样品 ( Z*KMWPZ O;UK YNP ZYVT>PT

*;P* 0；&—上黑龙江样品 ( Z*KMWPZ O;UK :N*XSNP>WUXSb>*XS *;P* 0
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内裂谷区，少数落入地幔热柱区，属碱性系列，并且其岩石

!" # !$明显低于本区 %包括上黑龙江拗陷 &，暗示其软流圈物质

参与岩浆较多 ’() * + 可以推测呼中地区为软流圈上涌的中心，软

流圈物质隆起最高，说明岩石圈减薄最大，渗透性最强，陆壳减

薄则较小，断陷沉积了山前河流堆积的粗碎屑岩 %万宝组 &；上黑

龙江拗陷地区岩石圈减薄较小，陆壳减薄最大，其中沉积了巨厚

的河湖相陆源碎屑岩 %额木尔河群 &；根河地区 %本区 &岩石圈、陆

壳减薄均较小，断陷内沉积了山前河流堆积的粗碎屑岩 %万宝

组 & + 可以发现，大兴安岭晚侏罗世塔木兰沟期裂谷作用模式与

,-./01-模式的最基本特征相似，即陆壳减薄最大部位与岩石圈

最大减薄部位不在一条垂线上，与我国华北克拉通北缘西段内

蒙古阿拉善地区古元古代查干础鲁 2巴音诺尔公拉张构造带一

样 ’ (3 * +

综上所述，中侏罗世到晚侏罗世塔木兰沟组玄武岩形成时，

本区（包括大兴安岭北段）始终处于拉伸的应力场之下，形成大

陆初始裂谷 2裂谷区 （呼中地区形成陆内裂谷）+ 当岩石圈拉

张、减薄时，软流圈物质绝热（减压）上升，以充填因岩石圈拉张

减薄造成的空间 + 由于软流圈地幔上涌和地温梯度的增高，导

致上覆富集 4546和 4766、亏损 89和 !0的交代富集岩石圈地

幔中的低熔组分发生部分熔融形成的 %拉斑玄武质 &熔浆与上涌

软流圈地幔部分熔融形成的 %碱性玄武质 & 熔浆发生混合，也可

能是岩石圈地幔和软流圈地幔混熔的结果，从而形成本区具有

双重地球化学特征的塔木兰沟组玄武岩浆 + 并且受裂谷发育程

度不同的影响，在区域上显示一定对称分布的岩石化学和地球

化学特征 +

: 结论

% ( & 本区塔木兰沟组玄武岩属钾质拉斑和碱性共生的系列

组合，主要岩石化学分析数据显示岩浆为原始的和弱分异的化

学组成 + 高度富集 4766、4546，亏损 89、;766、<+ 岩浆上升过

程中虽局部有陆壳混染，但混染作用不大，其地球化学特征主要

反映了源区性质 +

% ) & 大兴安岭北段晚侏罗世塔木兰沟期处于陆内拉张体制

之下，岩石形成与裂谷作用有关 + 上黑龙江拗陷陆壳减薄最大，

岩石圈减薄较小；呼中地区陆壳减薄较小，岩石圈减薄最大；根

河地区 %本区 &陆壳、岩石圈减薄均较小，说明岩石圈减薄最大部

位与陆壳减薄最大部位并不在一条垂线上 +

% 3 &塔木兰沟组玄武岩的稀土、微量元素特征显示，至少有

) 个地幔端元参与了岩浆的形成= !软流圈地幔；"由板块俯冲

作用改造过的交代富集岩石圈地幔 +

致谢：本文资料来自黑龙江地质调查研究总院齐齐哈尔分

院 (> )? 万额尔古纳左旗幅区调报告，野外工作得到项目组全体

同仁的帮助与支持，特别是成文过程中得到中国地质大学肖庆

辉研究员、罗照华教授的悉心指导，并提出了许多有益的修改意

见，在此一并致以诚挚的感谢 +
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