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大兴安岭中段晚三叠世哈达陶勒盖组火山岩
成因及构造背景
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摘要:为了解大兴安岭中段晚三叠世时期的构造背景,对该时期哈达陶勒盖组火山岩进行了岩石学、锆石 U-Pb年代学及地球

化学等方面的研究.哈达陶勒盖组火山岩可划分为中性系列安粗岩、安山岩,中酸性系列石英粗安岩及酸性系列流纹岩,形成

年龄分别为:210.9±3.5Ma、216.6±3.1Ma、216.9±2.1Ma和230.2±2.2Ma.中性系列岩浆来源于原始地幔的部分熔融,并遭

受俯冲板片释放流体的强烈富集作用.岩浆演化过程中结晶分异作用不明显,但遭受较强的地壳混染.中酸性系列和酸性系列

岩浆来源于相对较浅的地壳物质深熔,前者岩浆演化过程中结晶分异作用较弱,而后者则较强.大兴安岭中段晚三叠世时期的

构造演化背景受蒙古-鄂霍茨克洋板块向南俯冲作用的影响明显,在研究区表现为弧后伸展的构造背景.俯冲板片的断离拆

沉引起了软流圈物质上涌,并导致伸展构造背景的形成,也为哈达陶勒盖组火山岩原始岩浆的形成提供了热量来源.
关键词:大兴安岭中段;晚三叠世火山岩;哈达陶勒盖组;锆石U-Pb年代学;地球化学;构造学.
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PetrogenesisandTectonicSettingsofVolcanicRocksfromLateTriassic
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Abstract:TorealizethetectonicsettingatcentralpartofGreatXinganRangeduringLateTriassic,petrology,zirconU-Pb

chronologyandgeochemicaloftheLateTriassicHadataolegaiFm.wereanalyzedinthispaper.ThevolcanicrocksfromLate

TriassicHadataolegaiFm.canbedividedintothreerockserieswhichareintermediatelatiteandandesite,intermediatetoacidic

quartztrachyandensiteandacidrhyolite,andtheirformationagesare210.9±3.5Ma,216.6±3.1Ma,216.9±2.1Maand

230.2±2.2Ma,respectively.Themagmaofintermediateserieswasderivedfrompartialmeltingoflithosphericmantlewhich

fullyenrichedbyfluidsreleasedfromsubductionoceaniclithosphere.Therehavenoorslightlycrystallizationfractionationbut

sufferedseriouslycrustalcontaminationduringmagmaupwelling.Intermediatetoacidicandacidicseriesrockshavecrustal-

derivedmagmasourcefeatures,thecrystallizationfractionationofintermediatetoacidicmagmawasunconspicuousduringits

evolutioncourse,butitwasquiteobvioustotheacidicseries.ThesouthwardsubductionoftheOkhotskoceaniclithospherehas

playedanimportantroletothetectonicsettingatcentralpartofGreatXinganRangeduringLateTriassic,andappearback-arc

extensionsignitureatthestudyarea.Thisextensionbackgroundleadedbyasthenospheremagmaupwellingwhichcausedby

subductionoceaniclithospheredelamination,andtheasthenospheremagmaupwellingprovidesenergytotheprimarymagma

generationforvolcanicrocksoftheLateTriassicHadataolegaiFm.meanwhile.
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0 引言

中国东北地区位于中亚造山带东段,北邻西伯

利亚板块,南与华北板块接壤(图1a)(李锦 轶,

1998;张兴洲等,2008,2012;刘永江等,2010).该区

的构造演化依次经历了古生代古亚洲洋构造域、中
生代蒙古-鄂霍茨克洋构造域及中-新生代环太平

洋构造域的影响与叠加,构造演化历史十分复杂

(Şengöretal.,1993;ŞengörandNatalin,1996;
Zhouetal.,2011,ZhouandWilde,2013;徐备等,

2014;Xiaoetal.,2015;Liuetal.,2017).大兴安岭

位于中国东北地区西侧,是该区的一个重要构造单

元,其构造演化历史的研究对东北地区乃至整个中

亚造山带东段地区构造演化历史的恢复有着重要意

义(ZhouandWilde,2013;Liuetal.,2017).
目前,多数研究表明,中亚造山带东段存在较多

具有前寒武纪古老基底的微地块,自西向东依次为

额尔古纳地块、兴安地块、松嫩地块及布列亚-佳木

斯地块,它们分别在晚古生代之前沿新林-喜桂图

缝合带、贺根山-黑河缝合带及牡丹江断裂碰撞缝

合(图1b),形成统一的佳蒙地块(王成文等,2008;

Liuetal.,2017),并于中三叠世时期沿索伦克尔-
西拉木伦-长春缝合带与华北板块碰撞缝合(Liu
etal.,2017).至此古亚洲洋闭合,东北地区进入碰

撞后的伸展造山阶段(ZhouandWilde,2013;Xiao
etal.,2015;Liuetal.,2017).进入中生代时期,古
亚洲洋闭合后的伸展造山作用、蒙古-鄂霍次克洋

及古太平洋板块的俯冲作用均对我国东北地区的构

造演化产生了深刻影响,但三大构造域的影响时间

及具体影响范围存在着较大争议(赵越等,1994;孙
德有等,2005;Geetal.,2007;裴福萍等,2008;孟恩

等,2011;许文良等,2013;孟凡超等,2014).三叠纪

时期是古生代的古亚洲洋构造域向中新生代蒙古-
鄂霍茨克洋构造域及环太平洋构造域转换的重要时

期,大兴安岭在该时期处于重要的构造位置,因此关

于大兴安岭三叠纪时期构造背景的研究对认识古亚

洲洋、蒙古-鄂霍茨克洋及环太平洋三大构造域在

东北地区的影响时间及范围有着重要的指示意义.
笔者在大兴安岭地区多年1∶5万区域地质调

查的基础上,选择构造指示意义较强的大兴安岭中

段地区晚三叠世哈达陶勒盖组火山岩为研究对象,

通过岩石学、地球化学及 U-Pb同位素年代学的研

究,探讨其岩石组合、形成年代、岩石成因及构造背

景,并分析其与古亚洲洋、蒙古-鄂霍茨克洋及环太

平洋三大构造域的关系,为区域构造历史研究提供

详实可靠的资料.

1 地质背景及岩性特征

研究区位于大兴安岭中段,大地构造位置处于

中亚造山带东缘,兴安地块中部东侧,与松嫩地块西

缘相邻(图1b).额尔古纳-兴安地块与松嫩地块于

晚古生代晚石炭世早期沿贺根山-黑河缝合带碰撞

缝合(Hanetal.,2012,2015;Fengetal.,2015;Liu
etal.,2017),并分别以蒙古-鄂霍茨克缝合带为界

与北部的西伯利亚板块相邻、以索伦克尔-西拉木

伦-长春缝合带为界与南部的华北板相邻.从古生

代到中新生代,研究区分别遭受古亚洲洋、蒙古-鄂

霍茨克洋及环太平洋三大构造体域的影响(许文良

等,2013;Liuetal.,2017).
研究区发育有大量晚古生代侵入岩(Shietal.,

2015),包括早石炭世花岗闪长岩及晚石炭世、二叠

纪二长花岗岩等,主要位于研究区的中东部地区,其
中石炭纪岩体多发生糜棱岩化作用.研究区晚古生

代火山岩及沉积岩地层主要包括晚石炭世-早二叠

世宝力高庙组砂岩、粉砂岩,早二叠世大石寨组变安

山岩、粉砂岩,中二叠世哲思组大理岩及少量晚二叠

世林西组砂岩、粉砂岩,分布于研究区的北部及东南

部.研究区中生代侵入岩十分发育,主要分布于西部

及东北部地区,岩性特征复杂,主要为二长花岗岩及

碱长花岗岩等.中生代火山岩及沉积岩地层包括早

三叠世老龙头组砂岩、粉砂岩,晚三叠世哈达陶勒盖

组安山岩、英安岩、流纹岩及大量火山碎屑岩,中侏

罗世万宝组砂岩、粉砂岩及砂砾岩,晚侏罗世玛尼吐

组安山岩,早白垩世白音高老组流纹岩等.规模较

大,分布于研究区的大部分地区(图1c).
哈达陶勒盖组由吉林省区调队于1980年根据

科尔沁右翼前旗索伦镇哈达陶勒盖剖面建组,最初

建组时的时代定为早三叠世,岩性以安山岩为主夹

中酸性或酸性火山岩和碎屑沉积层(杨雅军等,

2012).该套地层在研究区分布面积较大,岩性较为

复杂,包括安山岩、玄武安山岩、气孔杏仁状玄武安
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图1 (a)中亚造山带及邻区构造简图;(b)东北地区构造格架图;(c)研究区地质图

Fig.1 (a)SimplifiedtectonicframeworkofCAOBandsurroundareas;(b)TectonicdivisionofNortheastChina;and(c)

Detailedgeologicalmapsofstudyarea
F1.新林-喜桂图缝合带;F2.贺根山-黑河缝合带;F3.索伦克尔-西拉木伦-长春缝合带;F4.依兰-伊通断裂;F5.敦化-密山断裂;F6.牡

丹江断裂;a.根据SafonovaandSantosh(2014)修改;b.根据Liuetal.(2017)、ZhouandWilde(2013)修改

山岩、粗安岩、英安岩及流纹岩等,其中以安山岩、玄
武安山岩等为主体.根据同位素测年及区域地层接

触关系的厘定,确定其形成时代为中-晚三叠世.
本次研究在1∶5万区域地质调查的基础上,对

哈达陶勒盖组的岩石组合开展了系统的分析,将其

划分为中性系列、中酸性系列及酸性系列3类,其中

中性系列代表岩性包括安山岩、安粗岩、玄武安山岩

及相应的中性火山碎屑岩,为哈达陶勒盖组的主体

岩性.中酸性系列代表岩性包括英安岩、石英粗安

岩.酸性系列成分代表岩性主要为流纹岩.通过对各

系列成分岩石进行系统的样品采集,实验测试,分析

其岩石成因及形成的构造背景.本次研究分析的样

品详述如下:
安粗岩(DH2011RZ11):岩石呈灰紫色,具斑状

结构和碎裂结构,具块状构造.斑晶矿物成分包括钾

长石:半自形,板状,粒度:0.2~1.2mm,低负突起,
一级灰干涉色,约含10%.斜长石:自形,柱状,粒度:

0.2~1.6mm,聚片双晶发育,约含5%.基质矿物成

分:主要由长石组成,具霏细结构和隐晶质结构,其
中长石约含75%,云母约含5%,金属矿物约含5%
(图2a).

安山岩(DH2011RZ17):岩石呈深灰色,具斑状

结构,块状构造.斑晶矿物成分包括斜长石:自形,柱

状,粒度:0.4~4.8mm,聚片双晶发育,约含30%.普
通辉 石:自 形,短 柱 状,高 正 突 起,粒 度:0.4~
0.8mm,约含3%.黑云母:绿色,已绿泥石化,粒度:

0.4~1.2mm,约含7%.基质矿物成分斜长石:自形,
柱状,粒度:0.05~0.40mm,聚片双晶发育,约含

55%.
普通辉石:自形,短柱状,高正突起,粒度:0.1~

0.4mm,约含2%.黑云母:绿色,已绿泥石化,粒度:

0.2~0.4mm,约含3%(图2b).
石英粗安岩(TW04):岩石呈黄褐色,具斑状结

构,具块状构造.斑晶矿物成分包括斜长石:自形,柱
状,粒度:0.2~1.2mm,聚片双晶发育,约含20%.黑
云母:黄褐色,片状,平行消光,粒度:0.4~0.8mm,
约含5%.石英:它形,粒状,见裙边结构,粒度:0.2~
0.6mm,约含5%.基质矿物成分由长石、石英和云

母组成,具霏细结构,其中长英质矿物约含65%,云
母约含5%(图2c,2d).

流纹岩(TW13):岩石呈黄褐色,具斑状结构,
具块状构造.斑晶矿物成分包括斜长石:自形,柱状,
粒度:0.4~3.4mm,聚片双晶发育,正低突起,一级

灰白干涉色,约含15%.钾长石:半自形,板状,粒度:

0.4~5.0mm,条纹结构发育,低负突起,一级灰干涉

色,约含5%.石英:它形,粒状-港湾状,一级黄白干
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图2 晚三叠世哈达陶勒盖组火山岩典型岩石露头及显微照片

Fig.2 TypicalfiledrockoutcropsanditsmicroscopicphotomicrographsforthevolcanicrocksfromLateTriassicHadataolegaiFm.
a.安粗岩镜下照片:斑晶钾长石遭受明显的熔蚀及轻微碎裂;b.安山岩镜下照片:斑晶斜长石碎裂明显;c.石英粗安岩野外露头;d.石英粗安岩镜下

照片;e.流纹岩野外露头;f.流纹岩镜下照片(斜长石及石英斑晶遭受明显熔蚀);Kfs.钾长石;PI.斜长石;Aug.普通辉石;Bt.黑云母;Qtz.石英

涉色,粒度:0.4~4.0mm,约含8%.黑云母:片状,已
铁化,粒度:0.2~0.6mm,约含2%.基质矿物成分由

长石和石英组成,具霏细结构,约含70%(图2e、2f).

2 分析方法

主量元素、微量元素和稀土元素的分析测试由国

土资源部沈阳矿产资源监督检测中心完成.主量元素

使用X射线荧光光谱仪(XRF-1500)完成分析测试.微
量元素、稀土元素分析使用等离子体质谱仪(ICP-
MS)ELEMENTⅡ测试完成.分析结果见表1.

锆石挑选工作由河北省区域地质矿产调查研究

所实验室完成,锆石制靶工作由北京凯德正科技有限

公司完成,在国家地质实验测试中心完成了阴极发光

图像采集和U-Pb年龄测定工作.测试仪器采用Ther-
moElementII及NewWaveUP213激光剥蚀系统,
测试结果通过GLITTER4.0软件计算获得,普通Pb
校正采用Andersenetal.(2002)的方法进行,锆石谐

和图采用Isoplot3.0绘制.详细实验步骤和分析方法

请参考Yuanetal.(2004).分析结果见表2.

3 分析结果

3.1 锆石U-Pb定年

本文对大兴安岭中段地区哈达陶勒盖组中的安

粗岩(DH2011RZ11)、安山岩(DH2011RZ17)、石英
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图3 晚三叠世哈达陶勒盖组火山岩典型锆石阴极发光(CL)图像

Fig.3 TypicalCathodoluminescence(CL)imagesofselectedzircongrainsforthevolcanicrocksfromLateTriassicHadataolegaiFm.

粗安岩(TW04)及流纹岩(TW13)分别进行了LA-
ICP-MSU-Pb定年,分析结果见表2和图4.

安粗岩(DH2011RZ11)锆石多呈自形柱状或双

锥状,锆石颗粒长度为100~210μm,长宽比为1.5~
2.5,阴极发光图像中(图3a),锆石均呈现出清晰的震

荡环状结构,Th/U比值为0.57~1.59,结晶环带较

窄,晶棱明显,呈现典型的岩浆结晶锆石特征.所测定

的23个测点数据均落在U-Pb一致线上,均有较好的

谐和性(图4).206Pb/238U年龄为196.9~223.3Ma,加
权平均值年龄为210.9±3.5Ma,MSWD=3.3,代表了

安粗岩的形成时间,为晚三叠世.
安山岩(DH2011RZ17)锆石多呈自形柱状或半

自形短柱状,锆石颗粒长度为80~180μm,长宽比

为1.5~2.0,阴极发光图像中(图3b),部分锆石遭受

破碎或溶蚀作用而呈现残缺特征,但所有锆石均呈

现出清晰的震荡环状结构,Th/U 比值为0.62~
1.14,为典型的岩浆结晶锆石特征.所测定的24个

测点数据均落在 U-Pb一致线上,且具有较好的谐

和性(图4).206Pb/238U年龄介于203.5~233.3Ma
之间,加权平均值年龄为216.6±3.1Ma,MSWD=
2.8,代表了安山岩的形成时间,为晚三叠世.

石英粗安岩(TW04)锆石多呈自形或半自形柱

状,少数呈近椭球状,锆石颗粒长度90~200μm,长
宽比1.2~2.5,阴极发光图像中(图3c),锆石多呈现
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图4 晚三叠世哈达陶勒盖组火山岩U-Pb年龄谐和图

Fig.4 U-PbConcordiadiagramsforthevolcanicrocksfromLateTriassicHadataolegaiFm.

出清晰的震荡环状结构,具有较高的 Th/U 比值,
为1.40~2.69,呈现典型的岩浆结晶锆石特征.所测

定的22个测点数据均落在U-Pb一致线上,数据点

分布集中,且具有较好的谐和性(图4).206Pb/238U
年龄介于211.1~225.9Ma之间,加权平均值年龄

为216.9±2.1Ma,MSWD=0.83,代表了石英安粗

岩的形成时间,为晚三叠世.
流纹岩(TW13)锆石多呈自形或半自形柱状,锆

石颗粒长度100~220μm,长宽比1.5~2.5,阴极发光

图像中(图3d),锆石呈现出清晰的震荡环状结构,具
有较高的Th/U比值,为1.73~3.51,呈现典型的岩浆

结晶锆石特征.所测定的28个测点数据均落在U-Pb
一致线上,数据点分布集中,且具有较好的谐和性(图

4).206Pb/238U年龄介于220.4~241.9Ma之间,加权

平均值年龄为230.2±2.2Ma,MSWD=3.4,代表了流

纹岩的形成时间,为晚三叠世.
3.2 岩石地球化学

根据本次研究样品的岩石学及地球化学特征,

将其划分为中性系列、中酸性系列及酸性系列分别

讨论,中性系列代表岩性为安粗岩(DH2011RZ11)
和安山岩(DH2011RZ17),中酸性系列代表岩性为

石英粗安岩(TW04),酸性系列代表岩性为流纹岩

(TW13).3个岩石系列主量元素和微量元素分析测

试结果见表1.
3.2.1 主量元素 中性系列安粗岩(DH2011RZ11)
和安山岩(DH2011RZ17)的代表性样品SiO2 含量为

53.6%~61.4%,Al2O3 含量为15.9~18.1%,全碱

ALK(Na2O+K2O)含 量 为5.3%~8.3%,TFeO
(TFeO=FeO+0.8998Fe2O3)含量为5.6%~9.2%,

CaO含量为2.0%~6.4%,MgO含量为1.7%~4.4%.
岩石在(Na2O+K2O)-SiO2 图解上多数投于粗面安

山岩区(图5a).属于碱钙性-碱性(图5b)及中钾钙碱

性-高钾钙碱性系列(图5c).铝指数 A/CNK 为

0.80~1.19,为准铝质到过铝质岩石(图5d).
中酸性系列石英粗安岩(TW04)的代表性样品

SiO2 含 量 为 66.2% ~67.5%,Al2O3 含 量 为
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图5 晚三叠世哈达陶勒盖组火山岩主量元素图解

Fig.5 MajorelementdiagramsforthevolcanicrocksfromLateTriassicHadataolegaiFm.
a.(K2O+Na2O)-SiO2 图解;b.(K2O+Na2O-CaO)-SiO2 图解,根据Frostetal.(2001)绘制;c.K2O-SiO2 图解,根据PeccerilloandTaylor
(1976)绘制;d.A/KN-A/KNC图解,根据 ManiarandPiccoli(1989)绘制;A/CNK=分子数 Al2O3/(Na2O+K2O+CaO),A/NK=分子数

Al2O3/(Na2O+K2O)

15.1%~16.3%,全碱 ALK(Na2O+K2O)含量为

9.6%~10.3%,TFeO含量为2.3%~4.0%,CaO含

量为1.0%~1.5%,MgO含量为0.56%~0.79%.岩
石在(Na2O+K2O)-SiO2 图解上投于粗面岩、粗面

英安岩区(图5a).属于碱性(图5b)及钾玄岩系列

(图5c).铝指数A/CNK为0.95~1.07,为过铝质岩

石(图5d).
酸性系列流纹岩(TW13)的代表性样品SiO2

含量为70.6%~79.4%,Al2O3 含量为10.8%~
14.5%,全碱 ALK(Na2O+K2O)含量为7.1%~
8.5%,TFeO 含量为1.2%~2.8%,CaO 含量为

0.3%~1.4%,MgO含量为0.02%~1.70%.岩石在

(Na2O+K2O)-SiO2 图解上多数投于流纹岩区(图

5a).属于钙碱性-碱钙性(图5b)及高钾钙碱性-钾

玄岩系列(图5c).铝指数A/CNK为1.06~1.32,为
过铝质-强过铝质岩石(图5d).

在主量元素Harker图解上(图6),部分中酸性

系列石英粗安岩主量元素含量与SiO2 含量变化呈

负相关关系,如 Al2O3、TiO2 及P2O5 等.而有些元

素含量随SiO2 含量变化则没有明显规律,较为凌

乱,如 MgO、CaO等.说明中酸性系列岩浆演化过程

中经历了一定的结晶分异作用,但较为微弱.酸性系

列流纹 岩 呈 现 出 较 为 明 显 的 演 化 趋 势,Al2O3、

MgO、TFeO、TiO2、Na2O、CaO、MnO及P2O5 均随

着SiO2 含量的增加而减少,呈现负相关关系.K2O
随着SiO2 含量的增加而增加,呈现正相关关系.说
明岩浆演化过程中经历了显著的结晶分异作用.中
性系列安粗岩与安山岩的演化趋势与中酸性系列石

英粗安 岩、酸 性 系 列 流 纹 岩 存 在 诸 多 差 异,如:

MgO、Na2O、CaO及 MnO与SiO2 含量的变化均无

明显的相关性关系,P2O5 随着SiO2 含量的增加而

增加,呈现出正相关的关系.说明中性系列的岩浆演
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图6 晚三叠世哈达陶勒盖组火山岩主量元素 Harker图解

Fig.6 MajorelementHarkerdiagramsforthevolcanicrocksfromLateTriassicHadataolegaiFm.
TFeO=FeO+0.8998Fe2O3
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图7 晚三叠世哈达陶勒盖组火山岩微量元素与SiO2 含量协变图解

Fig.7 Plotsofvarioustraceelementsvs.SiO2forthevolcanicrocksfromLateTriassicHadataolegaiFm.

化过程与中酸性、酸性系列存在较大差异,岩浆演化

过程中结晶分异作用较差.
3.2.2 微量元素 在微量元素与SiO2 含量协变图

解上(图7),多数中酸性系列石英粗安岩、酸性系列

流纹岩的元素呈现出一致的演化趋势,如:Sr、Hf,

U、Ba、Ta及Y等.仅有少量元素演化趋势不一致或

者关系不明显,如:Th、Nb.而中性系列安粗岩及安

山岩的元素演化趋势与前两个岩石系列差异则较

大,例如:在中酸性系列石英粗安岩、酸性系列流纹

岩中,Hf,U,Zr,Ba,Ta,Rb及La等原始含量随着

SiO2 含量的增加而减少,呈现负相关关系,而中性

系列安粗岩及安山岩则与之相反,则呈现正相关关

系.结合主量元素 Harker图解,可见中酸性系列石

英粗安岩与酸性系列流纹岩的岩浆演化过程具有一

定的相似性,同时也有一定的差异,而中性系列安粗

岩及安山岩与中酸性系列石英粗安岩及酸性系列流

纹岩的岩浆演化过程差别则较大.
中性系列安粗岩及安山岩的稀土元素总量

(ΣREE)较高,在107.25×10-6~208.75×10-6之
间,平均为140.74×10-6.δEu=1.02~1.53,呈现出
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图8 晚三叠世哈达陶勒盖组火山岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图(a,c,e)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b,d,f)

Fig.8 Chondrite-normalizedrareearthelementpatterns(a,c,e)andPrimitivemantle-normalizedtraceelementspiderdia-

grams(b,d,f)forthevolcanicrocksfromLateTriassicHadataolegaiFm.
a,c,e.标准化值据Boynton(1984);b,d,f.标准值化据SunandMcDonough(1989)

较为明显的正Eu异常.(La/Yb)N=7.48~14.97,轻
重稀土分离较为明显,富集轻稀土元素,而亏损重稀

土元素,呈现明显的右倾趋势(图8a).原始地幔微量

元素标准化蛛网图(图8b)显示,中性系列安粗岩及

安山岩富集Rb,Sr,K,Ba等大离子亲石元素及Th,

Zr,Hf等部分高场强元素,而亏损元素Nb.

中酸 性 系 列 石 英 粗 安 岩 的 稀 土 元 素 总 量

(ΣREE)均较高,在204.63×10-6~222.67×10-6之
间,平均为214.62×10-6.δEu=0.69~0.85,呈现较

为明显的负Eu异常.(La/Yb)N=9.00~9.37,轻重

稀土分离明显,富集轻稀土元素,而亏损重稀土元

素,呈现明显的凹型右倾趋势(图8c).原始地幔微量

元素标准化蛛网图(图8d)显示,中酸性系列石英粗
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安岩富集 Rb,K,Ba等大离子亲石元素,而亏损

Nb,P,Ti等高场强元素.亏损Sr元素,可能与斜长

石的结晶分异有关.
酸性系列流纹岩的稀土元素总量(ΣREE)较

高,在95.73×10-6~156.03×10-6之间,平均为

131.96×10-6.δEu=0.48~0.69,呈现较为明显的负

Eu异常.(La/Yb)N=3.76~10.54,轻重稀土分离明

显,富集轻稀土元素,而亏损重稀土元素,呈现明显

的凹型右倾趋势(图8e).原始地幔微量元素标准化

蛛网图(图8f)显示,酸性系列流纹岩富集Rb,K,Ba
等大离子亲石元素,而亏损 Nb,P,Ti等高场强元

素.亏损Sr元素,可能与斜长石的结晶分异有关.
以上分析可见,中酸性系列石英粗安岩和酸性系

列流纹岩的稀土元素特征,微量元素标准化蛛网图特

征等均较为一致,如:相似的负Eu异常及负Sr异常

等.而中性系列安粗岩及安山岩的稀土元素特征及微

量元素标准化蛛网图特征与中酸性系列石英粗安岩

和酸性系列流纹岩呈现出较为明显的差别,如:正Eu
异常及正的Sr异常等.预示着中酸性系列石英粗安

岩和酸性系列流纹岩可能具有相似的岩石成因,而与

中性系列安粗岩及安山岩的岩石成因不同.

4 讨论

4.1 哈达陶勒盖组火山岩的形成时代

哈达陶勒盖组最早的建组剖面被厘定为早三叠

世,岩性以巨厚、大套安山岩为主,夹中酸性或酸性

火山岩层和沉积碎屑岩层.研究区晚三叠世的岩石

组合特征与哈达陶勒盖组标准剖面的岩性特征基本

一致,且在研究区南部地区发现该套火山岩层之底

与下伏老龙头组顶层沉积碎屑岩层呈整合接触,故
将其划归为哈达陶勒盖组.1∶25万蘑菇气幅修测

过程中将该套岩石组合厘定为中三叠世,但新开展

的1∶5万区域地质调查详细测年结果表明,该套岩

系既有中三叠世239±5Ma、240±2Ma(未发表数

据)岩 性,又 有 大 量 晚 三 叠 世 210.9±3.5Ma、

216.6±3.1Ma、216.9±2.1Ma、230.2±2.2Ma(本
研究)岩性.野外地质调查厘定出该套中、晚三叠世

的岩石组合均属于哈达陶勒盖期火山喷发旋回,说
明该期火山喷发持续时间较长,喷发间歇时间相对

短,哈达陶勒盖组火山岩的形成时代从从早三叠世

一直持续到中、晚三叠世时期.
大兴安岭地区三叠纪沉积岩及火山岩的缺失一

直是该区的一个热点地质问题,随着近几年1∶5万

大比例尺区域地质调查的开展,越来越多三叠纪火

山岩被发现(葛文春等,2005;刘宝山等,2005,2007;
孙德有等,2005;李世超,2012;王伟等,2012),哈达

陶勒盖组火山岩是其中的重要组成部分.同时,大兴

安岭中部地区近年来又有大量三叠纪侵入岩的发

现,包括与晚三叠世哈达陶勒盖组火山岩配套产出

的同时期二长花岗岩、正长花岗岩等(Shietal.,

2015);明水地区及博克图地区的中晚三叠纪花岗闪

长岩、二 长 花 岗 岩(佘 宏 全 等,2012;Liuetal.,

2017);大兴安岭中段地区中晚三叠世的I型花岗岩

(Yangetal.,2016)等.这些研究表明,大兴安岭中

段地区三叠纪有着重要的岩浆活动事件.
4.2 岩石成因

4.2.1 中性系列安粗岩及安山岩 从中性系列安

粗岩及安山岩的Harker图解可以看出(图6),该系

列岩石多数主量元素与SiO2 含量的变化呈现出散

乱波动的特征,无明显的趋势,说明岩浆演化过程中

没有经历结晶分异作用或者该过程不明显.微量元

素蛛网图中Zr、Hf正异常预示了该岩浆体系可能

受到地壳混染作用(图8),同时,其较高的 Th/Ce
(~0.19)与Th/La(~0.40)比值说明地壳混染可能

在岩浆演化过程中起着较为重要的作用,因为地壳

有着 相 对 较 高 的 Th/Ce(~0.15)(Taylorand
McLennan,1995)与Th/La(~0.3)(Plank,2005)比
值,而幔源岩浆的Th/Ce(0.02~0.05)与Th/La(~
0.12)比值较低(SunandMcDonough,1989).

晚三叠世哈达陶勒盖组中性系列安粗岩及安山

岩具有较高的TFeO,TiO2,MgO,Sc,Co及相对较低

的SiO2 和(K2O+Na2O)含量,预示着岩浆来源可能

为地幔.同时区域上存在较多晚三叠世幔源岩浆成因

的中基性岩石.例如,在研究区西北部额尔古纳地块

内发现有同时期的辉长岩-闪长岩侵入体,其SiO2
和(K2O+Na2O)含量较低,而 MgO,TFe2O3,CaO,

Sc,Cr,Co,及Ni含量较高,与哈达陶勒盖组中性系列

安粗岩及安山岩地球化学特征较为相似,二者可能为

区域上的同期幔源岩浆产物.该辉长岩-闪长岩岩体

的Hf同位素特征及模式年龄特征进一步表明其原始

成岩岩浆来源于亏损岩石圈地幔的部分熔融(Tang
etal.,2016).同时,与辉长岩-闪长岩同期产出的还

有中性镁质侵入岩体,其原始成岩岩浆也来源于岩石

圈地幔的部分熔融(Tangetal.,2016).另外,哈达陶

勒盖组火山岩组合还包括大量安山岩、玄武安山岩等

一系列弧岩浆岩性质的岩石组合,该种类型的岩石组

合多形成于与俯冲作用相关的构造背景之下,预示着
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图9 晚三叠世哈达陶勒盖组火山岩

Fig.9 ThevolcanicrocksfromLateTriassicHadataolegaiFm.
a.Sm/Yb-Sm图解;b.La/Ba-La/Nb图解;c.Th/Y-Sm/Th图解;d.Ba/Th-(La/Sm)N 图解;其中图a中分别由原始地幔及亏损地幔为源区的

尖晶石二辉橄榄岩(Ol0.53+Opx0.27+Cpx0.17+Sp0.13)及石榴石二辉橄榄岩(Ol0.60+Opx0.20+Cpx0.10+Gt0.10)熔融曲线根据 Aldanmazet

al.(2000)和ZhaoandZhou(2007b,2009)的数据模式绘制.实线代表由原始地幔熔融的曲线,虚线代表由亏损地幔熔融的曲线,各熔融曲线

上短线段旁的数字代表熔融程度;DM.亏损地幔(McKenzieandONions,1991);PM.原始地幔(SunandMcDonough,1989);HIMU.高U/Pb
比值地幔源区(Saundersetal.,1992);MORB.大洋中脊玄武岩源区;OIB.洋岛玄武岩源区(SunandMcDonough,1989);CLM.大陆岩石圈地

幔(SunandMcDonough,1989);N-MORB.正常的大洋中脊玄武岩(SunandMcDonough,1989)

哈达陶勒盖组中性系列安粗岩及安山岩幔源岩浆的

形成可能与俯冲作用相关.而且,该系列岩石高场强

元素Th,Zr,Hf的亏损预示着其岩浆可能来源于遭

受俯冲板片所释放流体富集之后的亏损岩石圈地幔

的部分熔融.
稀土元素的丰度及比值经常用来研究地幔岩浆

的来源深度、熔融程度及岩浆演化过程中的结晶分

异程度等(Aldanmazetal.,2000;ZhaoandZhou,

2007a).本次研究的大兴安岭中段哈达陶勒盖组中

性系列安粗岩及安山岩具有较大范围的Ce/Y比值

(2.1~5.1),说明其有着较大范围的岩浆来源.但多

数样品的Ce/Y比值大于3,说明深度为60~80km
的尖晶石-石榴石稳定区域岩浆来源较少(McK-
enzieandBickle,1988),可能更深岩浆源区的贡献

比例较大.该系列岩石较高的(Tb/Yb)N 比值,进一

步说明尖晶石橄榄岩相对应源区的贡献比例较小这

一事实.在Sm/Yb-Sm图解中(图9a),所有哈达陶

勒盖组中性系列粗安岩及安山岩样品的Sm/Yb比

值均高于尖晶石-石榴石50∶50熔融曲线,但低于

石榴石熔融曲线,分布于尖晶石-石榴石50∶50熔

融曲线与石榴石熔融曲线之间,说明石榴石相应源

区的部分熔融作用对哈达陶勒盖组中性系列粗安岩

及安山岩原始岩浆贡献较大.因此,该岩石系列岩浆

由较深的原始地幔源区岩石5%~10%的部分熔融

形成,且石榴石相应的稳定区对岩浆贡献比例较大,
而尖晶石-石榴石稳定区对岩浆贡献比例较小.

哈达陶勒盖组中性系列安粗岩及安山岩具有较

高的La/Nb(3.2~11.8)及La/Ta(44.2~158.9)比
值,且具有较低的La/Ba(0.03~0.05)比值(图9b),
是典型的大陆岩石圈地幔经受俯冲作用影响改造后
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的特征(Saundersetal.,1992).同时,安粗岩及安山

岩样品的Sm/Th(0.34~1.43)比值低于正常的大洋

中脊玄武岩,而Th/Y(0.34~1.03)比值却明显高于

正常的大洋中脊玄武岩.说明该幔源岩浆没有经过

前期部分熔融发生亏损,而是经过了较为强烈的富

集作用.该富集 作 用 之 后,部 分 样 品 的 Th/Y 和

Sm/Th比值已经与洋岛玄武岩相似(图9c).该幔源

岩浆的富集作用可能由两方面的原因引起:(1)俯冲

板块部分熔融过程中释放的流体;(2)俯冲板片携带

的沉积物发生部分熔融所产生的岩浆.中性系列粗

安岩及安山岩样品 的 Ba/Th比 值 变 化 较 大,而
(La/Sm)N比值却较为恒定(图9d),说明流体作用

在该富集过程中起到了关键性的控制因素,而沉积

物的 影 响 作 用 较 小 或 者 没 有.变 化 范 围 较 大 的

Sr/Nd(25.0~41.1)比值进一步说明了流体作用在

该次幔源岩浆的富集过程中起到了关键作用.
由以上分析可知,形成大兴安岭中段地区晚三

叠世哈达陶勒盖组中性系列安粗岩及安山岩的岩浆

来源于地幔,由原始地幔5%~10%的部分熔融形

成原始成岩岩浆.其中石榴石二辉橄榄岩稳定区物

质的贡献比例较大,而尖晶石二辉橄榄岩稳定区物

质的贡献比例相对较小.俯冲作用在成岩过程中起

到了重要作用,俯冲板片部分熔融过程中所释放的

流体使得原始地幔部分熔融所产生的原始岩浆得到

富集.同时,较高的Th/Ta比值说明俯冲板片的部

分熔融发生于较高的温度背景之下和较深的地幔源

区(Elliottetal.,1997;Pearceetal.,2005).这种较

高的温度很可能由上升的软流圈地幔物质提供,而
软流圈地幔物质的上升很可能由俯冲板片的断离拆

沉引起.俯冲板片的断离拆沉及软流圈物质上涌会

形成一种伸展的构造背景,并深刻影响区域构造历

史的发展和岩浆活动.在伸展的构造背景之下,中性

系列安粗岩及安山岩的岩浆迅速上升侵位,喷发至

地表成岩.岩浆演化过程中没有或者遭受轻微的结

晶分异作用,但受到明显的地壳混染作用.
4.2.2 中酸性系列石英粗安岩 (1)岩浆演化:晚
三叠世哈达陶勒盖组中酸性系列石英粗安岩的主量

元素Harker图解及微量元素与SiO2 含量协变图

解表明(图6、图7),该系列岩石的岩浆演化过程中,
有些元素呈现出斜率较为一致的演化趋势,例如

Al2O3,TiO2,P2O5 及Sr等与SiO2 含量变化呈现

出显著的负相关的关系,而 Hf,Nb,La,Y及Yb等

与SiO2 含量变化呈现出显著的正相关的关系.但有

些元素含量随着SiO2 含量的变化则呈现出较为凌

乱的分布特征,如 MgO,CaO,Th及Rb等.说明岩

浆演化过程中经历了一定程度的结晶分异作用,但
结晶分异作用较为微弱或不太显著,仅影响到了部

分元素含量的变化.负Eu异常及负Sr异常说明岩

浆演化过程中经历了斜长石的结晶分异过程;负P
异常说明有磷灰石的结晶分异等.(2)岩浆来源:较
高的SiO2、Al2O3、全碱ALK(Na2O+K2O)及较低

的TFeO、MgO含量说明哈达陶勒盖组中酸性石英

粗安岩可能为壳源岩浆所形成.此外,样品富集轻稀

土元素和大离子亲石元素,亏损高场强元素等这些

特征也表明石英粗安岩的岩浆源区可能为壳源.石
英粗安岩的锆石中没有发现继承锆石或者继承锆石

的内核残留,说明在岩浆的形成过程中温度较高,有
较强的能量持续注入,将之前母岩中的锆石全部熔

融(Milleretal.,2003).同时,样品中较高的Ni含量

(平均55.22×10-6)需要地壳近乎100%的熔融作

用方可形成(Jagoutzetal.,2009),也需要较强的能

量注入.这种较强的能量注入需要有稳定的且规模

较大的深部能量源区来提供,例如软流圈地幔等.软
流圈地幔原始熔浆的上升侵位对流很可能导致区域

伸展的构造背景.哈达陶勒盖组石英粗安岩具有较

高的Zr+Nb+Ce+Y值,以及相对较高的(K2O+
Na2O)/CaO和TFeO/MgO值,具有典型的A型花

岗岩的特征,在岩石类型判别图解中均投于A型花

岗岩的区域(图10a,10b).结合较高的SiO2、全碱

ALK(Na2O+K2O)含量以及较低的CaO、Sr含量,
认为哈达陶勒盖组石英粗安岩具A型特征,暗示了

其形成于伸展构造背景之下.该伸展作用使得地壳

减薄,继而深部能量较高的、热的软流圈地幔原始熔

浆上升侵位,不断提供热量而使得地壳岩石发生深

熔作用.较强的能量又使得地壳岩石深熔作用形成

的中酸性、酸性岩浆不断上升侵位,并最终喷出地

表,形成研究区哈达陶勒盖组的石英粗安岩.
哈达陶勒盖组石英粗安岩样品中的(La/Yb)N

值较低,而YbN 值相对较高.同时Sr/Y值亦相对较

低,Y含量相对较高,具有经典的岛弧岩石属性,而
非特征性的埃达克岩(图11a,11b).因此石英粗安岩

的成岩岩浆不可能形成于石榴石矿物相稳定的区域

(≥10kPa)(PatiñoDouce,1996;SinghandJohan-
nes,1996),因为在这个区域,由于大洋俯冲板片的

部 分 熔 融 (Defantand Drummond,1990;Wang
etal.,2007;ZhaoandZhou,2007a)或者加厚下地

壳镁质岩石的部分熔 融(PetfordandAtherton,

1996;Xuetal.,2002;ZhaoandZhou,2008)往往形
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图10 晚三叠世哈达陶勒盖组火山岩岩石类型判别图解

Fig.10 DiagramsforthevolcanicrocksfromLateTriassicHadataolegaiFm.withrocktypediscriminationpurpose
a.[(K2O+Na2O)/CaO]-(Zr+Nb+Ce+Y)图解;b.(TFeO/MgO)-(Zr+Nb+Ce+Y)图解;a和b据 Whalenetal.(1987)绘制

图11 晚三叠世哈达陶勒盖组火山岩

Fig.11 DiagramsforthevolcanicrocksfromLateTriassicHadataolegaiFm.
a.(La/Yb)N-YbN 图解,跟据DrummondandDefant(1990);b.Sr/Y-Y图解,跟据 Martin(1999)

成埃达克质岩浆.因此,哈达陶勒盖组石英粗安岩的

岩浆很可能形成于石榴石矿物相稳定区域之上较浅

的地壳部位.
4.2.3 酸性系列流纹岩 (1)岩浆演化:晚三叠世

哈达陶勒盖组中酸性系列流纹岩样品的主量元素

Harker图解及微量元素与SiO2 含量的协变图解表

明(图6,7),该系列岩石多数元素的含量随SiO2 含

量的变化均呈现出明显的且斜率较为一致的主量及

微量元素演化趋势,说明岩浆演化过程中经历了显

著的结晶分异过程.较为显著的Nd,Sr,P和 Ti负

异常也同样说明了这一过程.明显的负Eu异常及负

Sr异常说明岩浆演化过程中经历了显著的斜长石

结晶分异过程;较为明显的负Ti异常可能预示着钛

铁矿、榍石等含Ti氧化物的结晶分异;负P异常可

能是由于磷灰石的结晶分异导致.(2)岩浆来源:哈
达陶勒盖组酸性系列流纹岩的元素地球化学特征与

中性系列石英粗安岩较为相似,例如该系列岩石也

具有较高的SiO2、Al2O3、全碱ALK(Na2O+K2O)
及较低的TFeO、MgO含量,富集轻稀土元素和大

离子亲石元素,亏损高场强元素等,说明哈达陶勒盖

组酸性系列流纹岩与中酸性系列石英粗安岩的成岩

岩浆有着相似的壳源特征.岩石主量元素特征表明

该系列岩石主要属于钙碱性、碱钙性系列(图5b)及
钙碱性、高钾钙碱性系列(图5c),具有I型花岗岩的

特征.其铝指数 A/CNK均大于1.0,属于过铝质岩

石(图5d),呈现I型或S型花岗岩的特征.但其

P2O5 含量随SiO2 含量的增加而呈现出明显的负相

关关系(图6h),这是区分I型和S型花岗岩的重要
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标志(ChappellandWhite,1992),说明其为I型而

并非S型.同时,哈达陶勒盖组酸性系列流纹岩具有

相对较高的Zr+Nb+Ce+Y值,以及相对较高的

(K2O+Na2O)/CaO和 TFeO/MgO值,在岩石类

型判别图解中主要分布于I型与 A型花岗岩边界

部位或者少量投于 A型花岗岩区域(图10a,b).结
合较高的SiO2、全碱 ALK(Na2O+K2O)含量、部
分样品K2O含量达钾玄质的特征(图5c)以及较低

的CaO、Sr含量,说明该系列岩石具有弱的A型花

岗岩的特征.因此,哈达陶勒盖组酸性系列流纹岩同

时具有I型与A型花岗岩的过度性质的特征,可能

反映了晚三叠世初期,大兴安岭中段地区构造背景

由俯冲向伸展转换的特征.
在(La/Yb)N-YbN(图11a)图解和Sr/Y-Y图解

(图11b)中,哈达陶勒盖组酸性系列流纹岩与中性

系列石英粗安岩样均投于经典岛弧岩石区域,且展

现出相似的地球化学特征,因此,哈达陶勒盖组酸性

系列流纹岩的成岩岩浆很可能与中性系列石英粗安

岩一样,形成于石榴石矿物相稳定区域之上较浅的

地壳部位.
4.3 构造背景分析

自古生代以来,中国东北地区构造演化主要受

古亚洲洋、环太平洋及蒙古-鄂霍茨克洋三大构造

域的影响.目前,关于该三大构造域对大兴安岭地区

三叠纪构造演化历史影响的研究已有较多论述,但
分歧仍然较大,概况来说主要有以下3种:(1)晚三

叠世时期,古太平洋板块的早期俯冲作用已经开始

(MaruyamaandSeno,1986),并对我国东北地区的

区域构造演化产生了深刻的影响(彭玉鲸和陈跃军,

2007;Geetal.,2007),但有关环太平洋构造域对我

国东北地区影响开始的时间及具体影响范围仍存在

其他不同意见.例如:一些学者通过对东北地区中生

代火山岩的研究认为,古太平洋板块于早-中侏罗

世时期才开始向西的俯冲作用,并影响东北地区构

造格局的演化,但影响范围仅限于松辽盆地以东地

区(Xuetal.,2009;Wuetal.,2011;许文良等,

2013;孟凡超等,2014);(2)中生代早期,中亚造山带

东段南侧沿索伦克尔-西拉木伦-长春缝合带与华

北板块碰撞缝合,古亚洲洋闭合,之后进入碰撞后的

伸展造山阶段,该伸展造山作用影响了大兴安岭中

南段地区三叠纪的构造演化历史.沿索伦克尔-西

拉木伦-长春缝合带所形成的东西走向的三叠纪火

成岩带(Xuetal.,2009;Wangetal.,2011;Wuet
al.,2011;Yangetal.,2016)以及大量的双峰式火

山岩和A型花岗岩 (Wuetal.,2002,2004;Liuet
al.,2017)为该种观点提供了良好的证据;(3)近年

来一些学者通过研究发现,额尔古纳地块内大量三

叠纪花岗岩及斑岩型铜、钼矿床的形成与具有俯冲

性质的活动大陆边缘密切相关(许文良等,2013;孟
凡超等,2014;Tangetal.,2016),说明蒙古-鄂霍

茨克板块向北俯冲的同时也有着向南的俯冲作用.
同时,蒙古-鄂霍茨克缝合带东南部早三叠世闪长

岩、花岗闪长岩、二长花岗岩及正长花岗岩所组成的

北东向岩浆岩带也为蒙古-鄂霍茨克板块的南向俯

冲提供了有力证据.因此,该种观点认为大兴安岭地

区三叠纪的构造背景主要受蒙古-鄂霍茨克构造域

的影响(Xuetal.,2013;许文良等,2013;孟凡超等,

2014;Tangetal.,2014,2016;Yangetal.,2016).
本文所提供的数据为探讨大兴安岭中段地区三

叠纪构造背景提供了新的资料.4.2节的分析表明:
哈达陶勒盖组中性系列安粗岩和安山岩的成岩岩浆

来源于原始地幔的部分熔融,并经由断离俯冲板片

部分熔融过程中所释放流体的显著富集作用.断离

板片的下沉使得软流圈物质上涌,提供热源的同时

形成了伸展的构造背景.在该伸展构造背景下,上涌

的软流圈物质一直侵入到地壳,引起壳源物质的深

熔作用,提供了哈达陶勒盖组中酸性系列石英粗安

岩和酸性系列流纹岩的原始成岩岩浆,使得该套岩

石具有I型及A型花岗岩的特征.在 Hf/3-Tb-Nb/

16三角构造图解上(图12a),哈达陶勒盖组中性系

列安粗岩和安山岩位于投于大陆弧区域,其形成可

能与俯冲背景下的大陆弧有关.在Rb-Y+Nb构

造图解中(图12b),哈达陶勒盖组中性系列安粗岩

和安山岩与中酸性系列石英粗安岩、酸性系列流纹

岩均投于火山弧环境,预示着其形成与火山弧构造

背景相关.可见,哈达陶勒盖组火山岩的形成既与伸

展的构造背景有关,又与陆缘弧或者火山弧相关,其
很可能形成于弧后伸展的总体背景之下.该种弧后

伸展的构造背景分别与古亚洲洋、环太平洋及蒙

古-鄂霍茨克洋三大构造域的关系分析如下:
目前,大量研究表明,华北板块与中亚造山带在

中三叠世时期沿索伦克尔-西拉木伦-长春一线碰

撞缝合(ZhouandWilde,2013;Xiaoetal.,2015;

Liuetal.,2017),古亚洲洋闭合,进入碰撞后的伸

展造山阶段.但该造山作用主要影响大兴安岭南部

地区及华北板块北缘地区,其形成的岩浆岩带沿索

伦克尔-西拉木伦-长春缝合带呈近东西走向延伸

(Tangetal.,2016;Yangetal.,2016).而本次研究
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图12 晚三叠世哈达陶勒盖组火山岩图解

Fig.12 DiagramsforthevolcanicrocksfromLateTriassicHadataolegaiFm.
a.Hf/3-Th-Nb/16图解,跟据 Wood(1980);b.Rb-Y+Nb图解,跟据Pearceetal.(1984)

区位于大兴安岭中段地区,研究区及附近地区的大

量三叠纪火山岩和侵入岩在空间上呈北东走向,其
形成很可能与古亚洲洋闭合后的伸展造山作用无关

(Tangetal.,2016;Yangetal.,2016).值得注意的

是,大兴安岭中段地区北东向的三叠纪岩浆岩带与

贺根山-黑河缝合带走向一致,而研究区又正好位

于该缝合带附近(图1b),其是否与贺根山-黑河洋

(位于兴安地块与松嫩地块之间的古亚洲洋分支)闭
合后的伸展造山作用有关尚不清楚.最新的研究表

明,兴 安 地 块 与 松 嫩 地 块 于 晚 石 炭 世 早 期

(~320Ma)沿贺根山-黑河缝合带碰撞拼接(Liu
etal.,2017),之后进入伸展造山阶段.研究区发育

的大量早二叠纪A型花岗岩表明,该伸展造山作用

至少持续到早二叠世(作者未发表资料).但研究区

内发育较多的晚二叠世林西组粉砂岩和早三叠世老

龙头组砂岩、粉砂岩(图1c),且林西组整合于老龙

头组之上(刘兵等,2014),说明该区在晚二叠世-早

三叠世时期的隆升造山作用已经停止,开始接受连

续的沉积作用.因此,贺根山-黑河缝合带形成之后

的伸展造山作用可能并未持续到三叠纪.另外,从晚

石炭世早期贺根山-黑河洋闭合之后至晚三叠世哈

达陶勒盖组火山岩形成,经历时间长达100Ma,古
亚洲洋内微陆块碰撞后的伸展造山作用一般难以持

续如此长的时间.综上分析可见:古亚洲洋构造域不

可能为大兴安岭中段地区晚三叠世火山岩的形成提

供伸展构造背景.
许文良等(2013)通过对东北地区中生代火山岩

的详细总结发现:吉黑东部地区晚三叠世A 型流纹

岩(Xuetal.,2009)和张广才岭地区晚三叠世双峰

式火山岩(Wangetal.,2011)、碱长花岗岩一起

(Wuetal.,2011),表明松辽盆地东部地区晚三叠

世期间处于一种伸展环境,并不代表古太平洋构造

体系 域 俯 冲 作 用 的 开 始(许 文 良 等,2013;Yang
etal.,2016).而吉黑东部早-中侏罗世钙碱性火山

岩组合代表着古太平洋构造体系俯冲作用的开始,
且其影响范围主要在松辽盆地以东地区 (许文良

等,2008;裴福萍 等,2009;孟 凡 超 等,2014;Yang
etal.,2016).可见,环太平洋构造域并未对大兴安

岭中段地区晚三叠世时期的构造运动产生影响.
蒙古-鄂霍茨克缝合带是东北亚地区一条重要

的缝合带,在东北亚地区的构造演化历史中有着重

要作用(李锦轶等,2009).该缝合带在晚古生代末期

已经存在俯冲作用,一直持续到三叠纪(Tomurto-
gooetal.,2005;Mazukabzovetal.,2010).由于西

伯利亚板块相对于中蒙地块的旋转,造成了蒙古-
鄂霍茨克洋由西向东的剪刀式闭合,西部晚三叠世

开始闭合、东部在晚侏罗世闭合(Zonenshainetal.,

1990;Zorin,1999;Sorokinetal.,2004).以往的研究

多强调蒙古-鄂霍茨克板块向北的俯冲作用(Zor-
in,1999),而近年来在我国及蒙古境内的额尔古纳

地块内发现的大量早中生代花岗岩(Wuetal.,

2011)及与岛弧侵入杂岩相关的大型-特大型斑岩

型铜钼矿床(江思宏等,2010)等均表明:蒙古-鄂霍

茨克板块也有着向南的俯冲作用.
我国境内额尔古纳地块中的太平川斑岩型铜钼

矿床形成于晚三叠世(锆石 U-Pb年龄为202±
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6Ma),该矿床形成于蒙古-鄂霍茨克板块向额尔

古纳地块之下俯冲的活动陆缘弧环境(陈志广等,

2010).说明晚三叠世时期蒙古-鄂霍茨克板块向南

俯冲的影响作用仍然十分显著.李宇等(2015)通过

对孙吴地区中侏罗世白云母花岗岩的研究认为其具

有同碰撞花岗岩的特征(李宇等,2015),结合在大兴

安岭与小兴安岭衔接地区变质杂岩(Miaoetal.,

2015)和 冀 北-辽 西 地 区 区 域 性 地 层 不 整 合 面

图13 大兴安岭中段地区晚三叠世哈达陶勒盖组火山岩成因模式及构造背景简图

Fig.13 SchematicdiagramshowingthepetrogeneticmodelandtectonicbackgroundforthevolcanicrocksfromLateTriassic
HadataolegaiFm.atcentralGreatXinganRang

(Zhangetal.,2011)的存在,判定蒙古-鄂霍茨克

缝合带在额尔古纳地块西北部的闭合时间应为中侏

罗世,而晚三叠世时期为蒙古-鄂霍茨克洋的洋壳

俯冲阶段.同时,位于内蒙古林西地区的中三叠世高

镁adakitic安山岩的形成应是北部蒙古-鄂霍茨克

板块向额尔古纳-中蒙古地块之下俯冲作用的远程

效应,即在伸展环境下早期俯冲板片熔融的熔体与

地幔橄榄岩反应的结果(Liuetal.,2012).
研究区位于林西地区北东方向,因此明显受到

蒙古-鄂霍茨克板块向南俯冲作用的影响.研究区

及附近地区三叠纪火山岩和侵入岩所构成的北东向

岩浆弧与蒙古-鄂霍茨克板块向南俯冲在额尔古纳

地块西缘形成的北东向岩浆弧(Tangetal.,2016)
走向基本一致,很可能是在蒙古-鄂霍茨克俯冲带

的弧后伸展作用下形成.Tangetal.(2016)通过对

额尔古纳地块早中生代侵入岩的研究系统总结了蒙

古-鄂霍茨克板块向南俯冲的历史,指出在晚三叠

世时期,蒙古-鄂霍茨克板块的向南俯冲作用出现

一个间歇期,在该间歇期俯冲板片的断离下沉引起

软流圈地幔物质上升,引起伸展的构造背景,并形成

一套双峰式侵入岩(Tangetal.,2016).同时吉黑东

部地区晚三叠世A 型流纹岩(Xuetal.,2009)和

张广 才 岭 地 区 晚 三 叠 世 双 峰 式 火 山 岩 (Wang
etal.,2011)、碱长花岗岩(Wuetal.,2011)等岩石

学证据表明,晚三叠世时期伸展作用在东北地区有

着较大的影响范围,而本次研究的大兴安岭中段地

区恰位于该伸展构造背景的影响范围之内.另外,以
下资料也为研究区的伸展构造背景提供了证据:(1)
本研究中的晚三叠世早期流纹岩具有I型与 A型

的特征,晚三叠世中期石英粗安岩具有 A型的特

征,说明研究区处于伸展构造背景之下,且该种伸展

作用由晚三叠世早期至晚三叠世中期有着不断加强

的趋势;(2)在研究区东北部,有较多晚三叠世侵入

岩出露,岩性主要为二长花岗岩与少量碱长花岗岩,
锆石U-Pb测年结果为237.2±7.8Ma,228±4Ma
(作者未发表资料).岩石中钾长石矿物较多,K2O+
Na2O含量亦较高,具有与哈达陶勒盖组流纹岩及

石英粗安岩相似的I型及A型花岗岩特征,其很可

能形成于伸展构造背景下,说明研究区在晚三叠世

时期很可能处于伸展的构造背景之下;(3)Yang
etal.(2016)对大兴安岭地区中晚三叠世I型花岗

岩进行了深入全面的研究,其岩石学、全岩地球化学

及同位素特征表明该区晚三叠世I型花岗岩形成于

伸展构造背景之下(Yangetal.,2016);(4)Wu
etal.(2011)指 出,东 北 地 区 大 量 三 叠 纪(200~
300Ma)酸性侵入体均属于 A型花岗岩,其中就包

括大量大兴安岭中段地区的诸多岩体(Wuetal.,

2011),这说明该时期大兴安岭中段地区受伸展构造

背景的影响.本次研究的晚三叠世哈达陶勒盖组火

山岩正是形成于由俯冲板片断离下沉及软流圈物质

上涌而形成的伸展构造背景之下.
综上分析可知:大兴安岭中段晚三叠世时期的

构造背景主要受蒙古-鄂霍茨克构造域的影响.蒙
古-鄂霍茨克板块的向南俯冲作用在额尔古纳地块

西北侧形成了大量大型-特大型斑岩型铜钼矿床以

及花岗岩,构成一条规模较大的北东走向岩浆弧.在
晚三叠世时期,蒙古-鄂霍茨克洋板块的向南俯冲

作用出现一个间歇期,并出现伸展的构造背景.受该
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俯冲间歇期的影响,在大兴安岭中段东缘地区形成

了类似弧后伸展的构造背景,本次研究的晚三叠世

哈达陶勒盖组火山岩即在该构造背景下形成.俯冲

板片的断离拆沉导致软流圈物质上涌,形成伸展的

构造背景.晚三叠世早期,研究区仅发现少量酸性流

纹岩,而并未发现该期软流圈物质上涌所形成的相

应岩石系列.因此,推断该时期可能处于伸展运动的

初期阶段,构造运动相对较弱,上涌的软流圈物质较

为有限,仅提供了形成哈达陶勒盖组流纹岩的能量,
而其本身并未喷发至地表成岩.伴随着伸展运动的

进行,构造活动逐渐强烈,同时也很可能伴随着固体

岩石圈地幔物质的拆沉,引起大量软流圈物质的上

涌.上涌的软流圈物质提供了较强的热量来源,使得

相对较浅的地壳物质发生深熔,并喷发至地表形成

研究区晚三叠世哈达陶勒盖组中性石英粗安岩.同
时上涌的软流圈物质所提供的较强热量也使得原始

地幔发生部分熔融,并被俯冲板片部分熔融时释放

出来的大量流体富集.遭受明显的地壳混染作用之

后喷发至地表,形成研究区的三叠世哈达陶勒盖组

安粗岩和安山岩(图13).值得注意的是,晚三叠世时

期大兴安岭中段地区伸展背景下的火山喷发活动具

有多期活动的特征,例如,本研究的酸性流纹岩形成

相对较早(~230Ma),而中酸性石英粗安岩和中性

安山岩形成相对较晚(~216Ma),而安粗岩的形成

则更晚(~210Ma).代表着不同的岩浆活动期次.

5 结论

(1)大兴安岭中段地区发育有大量晚三叠世火

山岩及侵入岩,其中哈达陶勒盖组中性系列安粗岩

和安 山 岩 的 形 成 年 龄 分 别 为 210.9±3.5Ma,

216.6±3.1Ma;中酸性系列石英粗安岩的形成年龄

为216.9±2.1Ma;酸性系列流纹岩的形成年龄为

230.2±2.2Ma.
(2)晚三叠世时期,大兴安岭中段地区岩浆活动

频繁,呈现多期活动的特征.本研究中的哈达陶勒盖

组中性系列安粗岩和安山岩的成岩岩浆来源于原始

地幔的部分熔融,并遭受俯冲板片部分熔融过程中

所释放流体的强烈富集作用.岩浆演化过程中没有

或者轻微发生结晶分异作用,但遭受明显的地壳混

染作用.中酸性系列石英粗安岩和酸性系列流纹岩

的岩浆均来源于相对较浅地壳物质的深熔,石英粗

安岩岩浆在成岩演化过程中结晶分异作用较为微

弱,而流纹岩岩浆在成岩演化过程中的结晶分异作

用则较为显著.
(3)大兴安岭中段地区晚三叠世时期的构造演

化背景受蒙古-鄂霍茨克板块向南俯冲的影响明

显,而不受古亚洲洋构造域和环太平洋构造域的影

响.蒙古-鄂霍茨克洋板块的向南俯冲作用在研究

区表现为弧后伸展的构造特征.该伸展构造背景由

俯冲板片断离拆沉导致软流圈物质上涌引起,并伴

随着岩石圈地幔物质的拆沉作用得到进一步加强.
大规模软流圈物质的上涌也为晚三叠世时期岩浆活

动提供了热量来源.
致谢:太原理工大学冯志强老师对本文提出了

大量建议;野外及室内工作中得到了沈阳地质调查

中心张立东研究员、秦涛博士和孙巍博士的极大帮

助,在此一并致以诚挚的感谢!
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