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摘要:近年来,东北地区地幔热演化过程的相关研究相对较少,而揭示东北地区地幔热演化过程的有效手段就是研究东北地

区玄武岩的成分变异特征.系统总结并对比了大兴安岭北段早白垩世玄武质岩石和新生代玄武质岩石的化学成分变异,以便

揭示研究区中生代晚期-新生代的地幔热演化过程.大兴安岭北段早白垩世玄武岩在化学上属于拉斑玄武岩系列,以亏损

Nb、Ta、Ti等高场强元素为特征,它们的La/Nb和La/Ta比值分别介于1.8~5.6和30~87,暗示岩浆起源于岩石圈地幔;它
们的初始87Sr/86Sr值、εNd(t)和εHf(t)值分别介于0.7045~0.7069、-1.52~+3.60和+1.74~+7.77,表明岩浆源区属于弱

亏损-弱富集的岩石圈地幔;早白垩世玄武质岩石的Sr-Nd-Pb同位素成分指示岩浆源区是由DM 和EMII型地幔端元混合

而成,并经历了俯冲流体的交代.表明大兴安岭北段早白垩世玄武质岩浆源区为受早期俯冲流体交代的岩石圈地幔.新生代超

钾质和钾质玄武岩具有Nb-Ta的弱负异常,87Sr/86Sr值为0.7047~0.7057、εNd(t)值为-6.3~-0.8,而地幔捕掳体具有Sr-
Nd同位素亏损特征;钠质玄武岩具有Nb-Ta的正异常,较超钾质和钾质玄武岩具有低的87Sr/86Sr(0.7035~0.7042)以及高

的εNd(t)值(+3.4~+6.6),类似 MORB的同位素组成,这些特征说明大兴安岭北段新生代玄武质岩石起源于软流圈地幔.综
上所述,大兴安岭北段早白垩世和新生代玄武质岩石成分的差异不仅指示其岩浆源区从岩石圈地幔转变为软流圈地幔,更为

重要的是它揭示了研究区地幔的热演化过程———从早白垩世高的地温梯度到新生代低的地温梯度的转变.这一过程也是岩石

圈从中生代晚期到新生代逐渐增厚的过程.结合区域构造演化,可以得出大兴安岭北段早白垩世的玄武质岩浆作用与岩石圈

伸展、减薄形成的裂陷作用相关,而新生代玄武质岩浆作用则与陆内裂谷作用相关.
关键词:大兴安岭北段;早白垩世;新生代;玄武质岩石;地幔热演化;岩石学.
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Abstract:Recently,fewresearcheshavebeenmadeonthethermalevolutionofthemantleinNortheastChina.Aneffective
meanstosolvethisissueistostudythevariationcharacteristicsincompositionofbasaltsinNortheastChina.Inthispaper,it
summarizesanddiscussesthecompositionvariationsoftheMesozoicandCenozoicbasaltsinthenorthernGreatXing􀆳anRange,

withtheaimofrevealingthethermalevolutionofthemantlewithinthestudyarea.TheEarlyCretaceousbasaltsinthenorth-
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ernGreatXing􀆳anRangegeochemicallybelongtotholeiiticseries,whicharecharacterizedbydepletioninhighfieldstrengthel-
ements(e.g.,Nb,TaandTi).TheirLa/NbandLa/Taratiosrangefrom1.8to5.6andfrom30to87,respectively,implyingthe
basalticmagmasoriginatedfromthepartialmeltingofthelithosphericmantle.Theirinitial87Sr/86Srratiosof0.7045-
0.7069,εNd(t)valuesof-1.52-+3.60andεHf(t)valuesof+1.74-+7.77furtherindicatethatthemagmasourceisweakly
depleted-weaklyenrichedlithosphericmantle.Additionally,theSr-Nd-PbisotopecompositionsoftheEarlyCretaceousbasalts
suggestthattheirmagmaticsourcesarecharacterizedbymixingbetweenDMandEMIImodifiedbysubduction-derivedfluids.
Takingtheabove-mentionedintoconsideration,itissuggestedthattheEarlyCretaceousbasalticmagmawasderivedfrompar-
tialmeltingofalithosphericmantlemetasomatedbysubduction-relatedfluids.TheCenozoicultrapotassicandpotassicbasalts
haveweaklynegativeNb-Taanomalies,87Sr/86Srratiosof0.7047-0.7057andεNd(t)valuesof-6.3to-0.8whereasthe
mantlexenolithsentrainedbyCenozoicultrapotassicandpotassicbasaltsshowthedepletedSr-Ndisotopiccharacteristics.The
CenozoicsodiumbasaltshavepositiveNb-Taanomalies,andlower87Sr/86Srratiosof0.7035-0.7042andhigherεNd(t)val-
uesof+3.4-+6.6thanthoseoftheultrapotassicandpotassicbasalts,similartothoseofMORB.Thesegeochemicalfeatures
suggestthattheCenozoicbasalticmagmasinthenorthernGreatXing􀆳anRangewereprimarilyproducedbymeltingofastheno-
sphericmantle.ThecompositionvariationsoftheEarlyCretaceousandCenozoicbasaltsinthenorthernGreatXing􀆳anRange
notonlyindicatethatthebasalticmagmasourceshadchangedfromlithospherictoasthenosphericmantle,butalsorevealthe
thermalevolutionofthemantleinthestudyarea,i.e.,highgeothermalgradientinthelateEarlyCretaceouschangedtolowge-
othermalgradientintheCenozoic.Combinedwiththeregionaltectonicevolution,itisconcludedthattheEarlyCretaceousba-
salticmagmatisminthenorthernGreatXing􀆳anRangeisrelatedtothetaphrogenycausedbythelithosphericextensionand
thinning,whiletheCenozoicbasalticmagmatismisrelatedtotheintracontinentalrifting.
Keywords:northernGreatXing􀆳anRange;EarlyCretaceous;Cenozoic;basalts;thermalevolutionofthemantle;petrology.

0 引言

我国东北地区属于中亚造山带的东段,由一系

列微陆块和其间的构造带组成,自西北向东南这些

微陆块包括额尔古纳地块、兴安地块、松嫩-张广才

岭地块、佳木斯地块以及兴凯地块(李锦轶等,1999;

Wildeetal.,2003;Wuetal.,2011).该区古生代期

间经历了古亚洲洋构造体系的演化(Sengörand
Natalin,1996;Li,2006),以多个微陆块之间的碰

撞-拼合和古亚洲洋的最终闭合为特征(Li,2006;

Windleyetal.,2007).中生代期间,东北地区经历了

环太平洋构造体系和蒙古-鄂霍茨克构造体系的双

重叠加和改造(Xuetal.,2009,2013;Wuetal.,

2011;孟恩等,2011).近年来,对东北基础地质的研

究主要集中在对微陆块基底属性的研究、对古生代

微陆块拼贴历史及古亚洲洋演化历史的研究、以及

对中生代蒙古-鄂霍茨克构造体系和环太平洋构造

体系演化与影响的时空范围的研究,而对东北地区

地幔热演化过程的研究相对较少.玄武质岩浆是地

幔物质部分熔融的产物,其形成过程及化学组成受

控于地幔源区特征、部分熔融程度、地幔潜能温度和

岩石 圈 厚 度 等 多 个 因 素(McKenzieandBickle,

1988;Langmuiretal.,1992).如能区分这些因素对

玄武岩组成变化的相对贡献,那么玄武岩组成就可

用以反演深部地幔的演化历史(DePaoloandDaley,

2000;Wangetal.,2002;徐义刚,2006).因此,揭示

东北地区地幔热演化过程的有效手段就是研究东北

地区玄武岩的成分变异特征.
东北地区是中国中-新生代火山岩最主要的分

布区(图1),火山岩主要是沿着松辽盆地的东侧、西
侧和北侧分布,向西北可延伸至蒙古和俄罗斯境内,
是东亚大陆边缘巨型火山岩带的重要组成部分.中
国东北中生代玄武岩主要为拉斑玄武岩,而新生代

玄武岩则以碱性玄武岩为主.随着多元同位素体系

和非传统同位素在新生代玄武岩研究中的应用,近
年来的研究表明新生代玄武岩并不是直接来自交代

岩石圈地幔物质的部分熔融,钾质和超钾质碱性玄

武岩主要来自软流圈地幔(Choietal.,2006;张辉

煌等,2006;Kuritanietal.,2013;Liuetal.,2017),
而钠质碱性玄武岩可能是受俯冲的太平洋板块的影

响,起源于地幔过渡带(Kuritanietal.,2011;Xu
etal.,2012;Chenetal.,2017;Wangetal.,2017).
相对新生代玄武岩来说,东北地区中生代玄武岩的

研究明显薄弱,并且对其成因存在不同的认识:(1)
有的学者认为大兴安岭中生代玄武岩的形成与地幔

柱有关,并且地幔柱源区的形成与古亚洲洋的闭合

作用相关(葛文春等,1999);(2)有的学者认为东北

中生代玄武岩是软流圈熔体和岩石圈地幔相互反应

的结果(张辉煌等,2006;张连昌等,2008);(3)有的

7901



地球科学 http://www.earth-science.net 第44卷

图1 大兴安岭北段中-新生代玄武质岩石分布

Fig.1 DistributionoftheMesozoic-CenozoicbasaltsinthenorthernGreatXing􀆳anRange
据 Wuetal.(2011);Xuetal.(2013)

学者认为中生代玄武岩起源于受俯冲流体交代的岩

石圈地幔的部分熔融,东北地区东部的俯冲流体可

能与俯冲的古太平洋板块有关,西部的俯冲流体与

古亚洲洋板块和蒙古-鄂霍次克大洋板块相关

(Zhangetal.,2008;张吉衡,2009;Wangetal.,

2015).那么,东北地区中生代玄武岩的岩浆源区究

竟是岩石圈地幔还是软流圈地幔? 中-新生代玄武

岩成分存在怎样的差异? 它们反映了怎样的地幔热

演化过程?
我国东北大兴安岭北段(满洲里-牙克石-额

尔古纳-满归地区)存在大面积的中-新生代玄武

质岩石(图1),这为研究地幔热演化过程提供了重

要窗口.因此,本文总结了大兴安岭北段中生代玄武

质岩石的主、微量元素以及Sr-Nd-Pb-Hf同位素组

成,并与研究区新生代玄武岩进行了系统对比,以便

查明大兴安岭北段中-新生代玄武岩的成分变异,
进而揭示中-新生代地幔的热演化过程.

1 区域地质与中-新生代玄武岩特征

大地构造上,大兴安岭北段位于额尔古纳地块

和兴安地块范围内,额尔古纳地块东南部以塔源-
喜桂图缝合带为界与兴安地块在早古生代早期(约

490Ma)完成碰撞拼合(Wuetal.,2011);额尔古纳

地块西南部与中蒙古地块于早古生代发生碰撞拼合

成为一个整体,即中蒙古-额尔古纳地块(李锦轶,

1998;Wuetal.,2012);兴安地块东南部以艾力格

庙-锡林浩特-黑河缝合带为界与松嫩-张广才岭

地块相邻(徐备等,2014;Lietal.,2017),并在晚古

生代期间(~320Ma)完成了碰撞拼合(赵芝等,
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2010;Lietal.,2014).额尔古纳地块和兴安地块上

除了塔源-喜桂图和艾力格庙-锡林浩特-黑河缝

合带外,还有额尔古纳河断裂、得尔布干断裂和黑河

-贺根山断裂.
大兴安岭北段前寒武纪基底主要为兴华渡口群

(苗来成等,2007;Wuetal.,2012)、佳疙瘩组(Zhao
etal.,2016)和额尔古纳河组(Zhangetal.,2014b)
的变质火山岩和变质沉积岩,以及古元古代和新元

古代的花岗质岩石(Gouetal.,2013;Tangetal.,

2013;孙立新等,2013).研究区内侵入岩主要形成于

中生代,少量形成于古生代,岩性以花岗质岩石为

主,伴随少量的中基性侵入岩.研究区内出露少量古

生代地层(赵英利等,2018),主要由砂岩、粉砂岩、板
岩、灰岩等组成;中生代地层则以火山岩为主,基
性-酸性火山岩均有大面积出露,包括塔木兰沟组

玄武岩、玄武安山岩、安山岩,吉祥峰组流纹岩,上库

力组流纹质、英安质熔岩,伊列克得组玄武岩、粗安

岩、粗面岩.
本文所研究的中生代中基性火山岩主要来自塔

木兰沟组和伊列克得组,时代集中在132~106Ma

之间(表1),即早白垩世晚期,它们在大兴安岭北段

广泛出露,呈面状展布(Wangetal.,2006;Zhang
etal.,2008;孟恩等,2011;徐美君等,2011;张丽等,

2017).塔木兰沟组是大兴安岭北段层位最低的火山

岩地层,岩石类型有玄武岩、玄武安山岩、玄武粗安

岩、粗安岩和安山岩.岩石气孔杏仁发育,少斑-斑

状结构(局部多斑或无斑),基质为间粒、间隐或交织

结构,斑晶由斜长石、橄榄石、单斜辉石组成,橄榄石

暗化边发育,单斜辉石新鲜.基质主要为斜长石,少
量橄榄石,其间充填辉石和不透明矿物,局部析出石

英(张昱等,2005).伊列克得组为区内层位最高的火

山岩地层,其分布范围比较广泛,主要由玄武岩和玄

武安山岩组成.这些岩石通常为辉绿结构和玻基斑

状结构.斑晶矿物组合为橄榄石、单斜辉石、斜长石,
个别橄榄石具有单斜辉石反应边,基质由斜长石微

晶、伊丁石化橄榄石、单斜辉石和磁铁矿组成.气孔

杏仁构造发育(张吉衡,2009).
大兴安岭北段新生代玄武质岩石主要分布在5

个地区,分别是小古里河、诺敏河、科洛、二克山和哈

拉哈-柴河,它们呈近南北向带状分布于松辽盆地

表1 大兴安岭北段早白垩世玄武质岩石定年结果

Table1 GeochronologicaldatafortheEarlyCretaceousbasaltsinthenorthernGreatXing􀆳anRange

样品号        采样位置 岩性 年龄(Ma) 测年方法 文献

12ER21 50°09'40″N 120°11'58″E 玄武安山岩 119±1 40Ar-39Ar 未发表数据

ER1 49°59'57″N 120°06'50″E 粗安岩 128±2 LA-ICPMS 徐美君等,2011
ER3 50°19'57″N 120°15'01″E 玄武粗安岩 125±3 LA-ICPMS 徐美君等,2011
ER5-1 50°26'01″N 120°00'54″E 安山岩 114±3 LA-ICPMS 徐美君等,2011
ER19-1 50°42'37″N 120°12'52″E 玄武安山岩 127±1 LA-ICPMS 徐美君等,2011
MZ10-1 49°23'56″N 117°25'21″E 辉石安山岩 125±2 LA-ICPMS 孟恩等,2011
MZ21-1 49°26'42″N 117°02'31″E 橄榄玄武岩 129±2 LA-ICPMS 孟恩等,2011
14ER19-1 51°43'05″N 120°44'43″E 玄武安山岩 132±2 SIMS Zhaoetal.,2016
14ER20-1 51°43'05″N 120°44'43″E 玄武安山岩 126±2 SIMS Zhaoetal.,2016
FW04-420 48°16'31″N 123°38'12″E 玄武安山岩 123±2 LA-ICPMS Zhangetal.,2008
GW04257 48°09'13″N 121°14'44″E 玄武岩 128±8 LA-ICPMS Zhangetal.,2008
GW04027 48°51'11″N 121°37'27″E 玄武岩 112±2 40Ar-39Ar Zhangetal.,2008
GW04032 49°07'01″N 120°55'43″E 玄武岩 118±1 40Ar-39Ar Zhangetal.,2008
ELC04-1 50°40'04″N 122°35'57″E 玄武岩 125±1 40Ar-39Ar Wangetal.,2006
TH08 52°19'30″N 124°40'40″E 玄武岩 124±1 40Ar-39Ar Wangetal.,2006
TH24 52°39'38″N 124°19'38″E 玄武安山岩 126±1 40Ar-39Ar Wangetal.,2006
TH22 52°39'39″N 124°19'42″E 玄武岩 122±1 40Ar-39Ar Wangetal.,2006
GH07 50°19'54″N 120°14'53″E 玄武岩 123±1 40Ar-39Ar Wangetal.,2006
GH10 50°26'23″N 120°48'13″E 玄武岩 121±1 40Ar-39Ar Wangetal.,2006

YKSNQ04-4 49°12'22″N 120°36'50″E 玄武岩 116±1 40Ar-39Ar Wangetal.,2006
YKSNQ04-1 49°12'47″N 120°36'50″E 玄武安山岩 114±1 40Ar-39Ar Wangetal.,2006
ZLT04-8 48°00'18″N 122°48'23″E 玄武安山岩 122±1 40Ar-39Ar Wangetal.,2006
YKS04-3 48°50'47″N 121°34'58″E 玄武粗安岩 106±1 40Ar-39Ar Wangetal.,2006
GH04-1 50°21'32″N 120°26'49″E 粗玄岩 124±1 40Ar-39Ar Wangetal.,2006
GH04-4 50°59'17″N 121°19'16″E 玄武粗安岩 115±1 40Ar-39Ar Wangetal.,2006
JGD04-4 49°56'53″N 124°22'48″E 玄武岩 115±1 40Ar-39Ar Wangetal.,2006
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和大兴安岭隆起之间的狭长地带.岩石类型有碧玄

图2 大兴安岭北段中生代玄武质岩石的TAS图解(a)和SiO2-K2O图解(b)

Fig.2 PlotsofTAS(a)andSiO2versusK2O(b)fortheMesozoicbasaltsinthenorthernGreatXing􀆳anRange
图a据LeBasetal.(1986);图b据PeccerilloandTaylor,1976;数据来源:未发表数据;Fanetal.(2003);Zhangetal.(2008);葛文春等

(1999,2000);林强等 (2003);孟恩等(2011);徐美君等(2011);阴影区代表大兴安岭北段新生代玄武质岩石,引自Zhangetal.(1995);

Chenetal.(2007);Hoetal.(2013);Kuritanietal.(2013);Sunetal.(2014);Zhaoetal.(2014);Lietal.(2018)

岩、粗玄岩、玄武粗安岩、玄武安山岩、粗安岩,岩石

具有玻基斑状结构、斑状结构,斑晶有橄榄石、单斜

辉石和少量斜方辉石,较自形,偶有熔蚀现象,有的

岩石基质中以基质玻璃和针状长石为主,有的岩石

基质由细粒橄榄石、辉石、斜长石、磁铁矿等铁钛氧

化物和玻璃质组成(赵勇伟和樊祺诚,2012;Sun
etal.,2014;Zhaoetal.,2014).玄武岩中可见尖晶

石相 橄 榄 岩 和 石 榴 石 相 橄 榄 岩 捕 掳 体 (Zhang
etal.,2011;Zhaoetal.,2014;隋建立等,2014).

2 大兴安岭北段早白垩世玄武质岩石
成因

早白垩世中-基性火山岩的SiO2 含量介于

47.34%~60.00%,K2O含量介于1.04%~3.79%,
Na2O含量介于2.70%~6.13%,在 TAS图解(图
2a)中落入玄武岩、玄武安山岩、玄武粗安岩、粗安岩

和安山岩中,在SiO2-K2O图解中(图2b)主要落

入高钾钙碱性系列中,少量落入钙碱性和钾玄岩系

列中.大兴安岭北段大面积产出的早白垩世玄武质

岩石的成因如何? 岩浆演化过程中是否受到了陆壳

物质的混染,是否经历了矿物的分离结晶作用,岩浆

源区是起源于岩石圈还是软流圈呢? 这些问题将从

中生代玄武质岩石的地球化学特征中得到回答.
首先,地幔起源的熔体Nb/U和Ce/Pb比值高

(Hofmannetal.,1986),而地壳岩石熔出的熔体

Nb/U和Ce/Pb低(RudnickandGao,2003),因此,
它们通常被用来约束地壳混染的程度.大兴安岭北

段早白垩世玄武质岩石具有低的 Nb/U(3.75~
33.0)和Ce/Pb值(2.67~11.5),低于与 MORB和

OIB的 Nb/U 和 Ce/Pb 值 (Nb/U=47±10;

Ce/Pb=25±5),而与大陆地壳组分接近(Nb/U≈
10;Ce/Pb≈4).因此,早白垩世玄武质岩石可能受

到了地壳的混染作用.然而,除了大兴安岭北端塔河

地区的玄武岩外,早白垩世玄武质岩石具有较一致

的Sr-Nd同位素特征((87Sr/86Sr)i=0.7045~
0.7069,εNd(t)=-1.52~+3.60),与SiO2 含量之

间不存在线性关系,说明地壳混染的程度较低.此
外,由于地壳物质具有低的Sm/Nd比值和εNd(t)
值,因此,当岩浆受地壳混染时,εNd(t)和Sm/Nd比

值将呈线性关系,而大兴安岭北段早白垩世玄武质

岩石并没有出现上述相关关系(图3),进一步说明

它们受到的地壳物质混染程度不高,其Sr-Nd-Pb-
Hf同位素仍可反映岩浆源区特征.

其次,除塔河玄武质岩石外,早白垩世玄武质岩

石具有相近的εNd(t)值,指示它们可能为同源岩浆

演化的产物.在 Harker图解中(图4),早白垩世玄

武质岩石的SiO2 与大多数常量元素具有较好的相

关性,SiO2 与CaO、MgO、FeOT 具有负相关性,与

Na2O和K2O具有正相关性,与TiO2 和P2O5 没有

明显的相关性(图2b,图4),反映岩浆分离结晶演化

趋势.在La-La/Sm图解中(图5),同样表明分离

结晶作用在大兴安岭北段早白垩世玄武质岩浆演化
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图3 大 兴 安 岭 北 段 中 生 代 玄 武 质 岩 石 的 Sm/Nd-
εHf(t)图解

Fig.3 PlotofSm/Nd-εHf(t)fortheMesozoicbasaltsin

thenorthernGreatXing􀆳anRange
数据来源见图2

图4 大兴安岭北段中生代玄武质岩石的 Hark图解

Fig.4 HarkdiagramsfortheMesozoicbasaltsinthenorthernGreatXing􀆳anRange
数据来源见图2,不包括塔河玄武岩

过程中占主导因素.随着SiO2 的升高,MgO、FeOT、

Ni和其他相容元素含量降低,表明岩浆在喷发过程

图5 大兴安岭北段中生代玄武质岩石的La-La/Sm图解

Fig.5 PlotofLa-La/SmfortheMesozoicbasaltsinthe
northernGreatXing􀆳anRange

数据来源见图2,不包括塔河玄武岩

中发生了橄榄石、辉石等镁铁质矿物的分离结晶.
第三,大兴安岭北段早白垩世玄武质岩石中未
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图6 大兴安岭北段中-新生代玄武质岩石球粒陨石标准化稀土元素配分图(a);原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)

Fig.6 Chondrite-normalizedREEpatterns(a)andprimitive-mantle-normalizedtraceelementspidergrams(b)forthe
Mesozoic-CenozoicbasaltsinthenorthernGreatXing􀆳anRange

图a中标准化数值据Boynton(1984);图b中标准化数值据SunandMcDonough(1989);中生代玄武质岩石数据来源见图2;新生代玄武

质岩石数据为平均值,来源:Zhangetal.(1995);Chenetal.(2007);Hoetal.(2013);Kuritanietal.(2013);Sunetal.(2014);Zhaoetal.
(2014);Liuetal.(2017)

图7 大兴安岭北段中-新生代玄武质岩石的εNd(t)-εHf(t)(a)和(87Sr/86Sr)i-εNd(t)(b)图解

Fig.7 PlotsofεNd(t)-εHf(t)(a)and(87Sr/86Sr)i-εNd(t)(b)fortheMesozoic-CenozoicbasaltsinthenorthernGreatXing􀆳anRange
A.新生代超钾质-钾质玄武岩;B.新生代钠质玄武岩;BSE.全硅酸盐地球值;MORB.洋脊玄武岩;OIB.大洋岛屿玄武岩;IAB.岛弧玄武岩;

全球阵列参考线εHf(t)=1.36εNd(t)+2.95,引自 VervoortandBlichert-Toft(1999);BasinandRange.美国盆岭地区新生代火山岩,引自

Hawkesworthetal.(1995)和Rogersetal.(1995);PM.原始地幔;EMI.I型富集地幔,EMII.II型富集地幔,引自ZindleandHart(1986)

见地幔包体,它们具有低的SiO2 含量,相似的微量

元素组成———富集轻稀土元素,亏损重稀土元素,无
明显Eu异常,富集 Rb、Ba、K等大离子亲石元素

(LILE),亏损Nb、Ta、Ti等高场强元素(HFSE),明
显不同于OIB和 MORB玄武岩(图6),它们的La/

Nb(1.8~5.6)和La/Ta(30~87)值明显高于软流圈

地幔(La/Nb<1.5;La/Ta<22)、而与岩石圈地幔起

源的玄武质岩石相似(La/Nb>1.5;La/Ta>22;

Fittonet al.,1988;Thompson and Morrison,

1988),表明其岩浆起源于岩石圈地幔物质的部分熔

融.对于早白垩世玄武质岩石的Sr-Nd-Pb-Hf同位

素组成,大兴安岭北端的塔河玄武质岩石与其他地

区早白垩世玄武质岩石具有较大差异:塔河玄武质

岩石的87Sr/86Sr比值为0.7055~0.7079,εHf(t)值
为-4.58~+1.88,εNd(t)值 为-6.9~+0.3,
206Pb/204Pb为 18.150~18.530,207Pb/204Pb 为
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图8 大兴安岭北段中-新生代玄武质岩石全岩Sr-Nd-Pb同位素协变图

Fig.8 VariationsofSr-Nd-PbisotopiccompositionsfortheMesozoic-CenozoicbasaltsinthenorthernGreatXing􀆳anRange
图例见图7;A.新生代超钾质-钾质玄武岩;B.新生代钠质玄武岩;HIMU.高238U/204Pb值地幔;EMI、EMII、MORB数据来自GEOROC

图9 大兴安岭北段中生代玄武质岩石的SiO2-Zr/Y(a)和SiO2-Sr图解(b)

Fig.9 PlotsofSiO2-Zr/Y(a)andSiO2-Sr(b)fortheMesozoicbasaltsinthenorthernGreatXing􀆳anRange
图例见图7;美国盆岭地区新生代火山岩和日本岛弧火山岩引自 Hawkesworthetal.(1995)和Rogersetal.(1995)

15.539~15.489,208Pb/204Pb为37.761~38.344;其
他 早 白 垩 世 玄 武 质 岩 石 的87Sr/86Sr 比 值 为

0.7045~0.7069,εNd(t)值为-1.52~+3.60,

εHf(t)值为+1.74~+7.77,206Pb/204Pb为18.301~
18.531,207Pb/204Pb为15.457~15.586,208Pb/204Pb
为37.940~38.440.这些同位素地球化学特征表明

大兴安岭北段早白垩世玄武质岩石的岩浆源区是弱

亏损-弱富集的岩石圈地幔,而不是软流圈地幔或

地幔柱(Hawkesworthetal.,1995;Rogersetal.,
1995;Fanetal.,2003).

第四,在εNd(t)-εHf(t)图解中(图7a),早白垩

世玄武质岩石的εNd(t)与εHf(t)值呈正相关关系,
未见Nd-Hf解耦的特征,它们落在全球阵列参考

线附近,εNd(t)与εHf(t)值明显低于 MORB型亏损

地幔(εNd(t)≈+8;εHf(t)≈+13),而与OIB+IAB
型地幔相似(Zhangetal.,2008).在(87Sr/86Sr)i-
εNd(t)图解中(图7b),早白垩世玄武质岩石投在

DM和 EMII之间,其中塔河玄武质岩石具有向

EMII 演 化 趋 势,在206 Pb/204 Pb-87Sr/86Sr 和
206Pb/204Pb-εNd(t)图解中(图8),早白垩世玄武质岩

石落在 MORB、EMI和EMII之间,表明早白垩世

玄武质岩浆源区是由DM和EMII型地幔端元混合

而成,并经历了俯冲流体的交代.大兴安岭北段早白

垩世玄武质岩石亏损 Nb、Ta,Ba/Nb比值(26.9~
239.0)变化幅度大,而Ce/Nb(3.82~12.7)比值变

化幅度小,反映其源区特征与流体交代作用趋势相

近,同 时 高 场 强 元 素 相 对 轻 稀 土 元 素 强 烈 亏 损

((Nb/La)N 远小于1),这种特征进一步反映了岩浆

源区 受 俯 冲 流 体 交 代 作 用 的 影 响 (Pearceand
Peate,1995).此外,由于大洋玄武质地壳具有亏损

的Nd同位素特征,因此析出流体也相应具有相对

亏损的 Nd同位素组成,所以受到流体交代的地幔

楔或亏损地幔发生部分熔融作用产生的玄武质岩浆

也可能具Nd同位素弱亏损至弱富集的特征(郭锋

等,2001),这也与大兴安岭北段早白垩世玄武质岩

石的 Nd同位素组成特征相一致.根据元素和同位
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素特征(图7,图9),大兴安岭北段早白垩世玄武质

岩石较弧火山岩具有高Sr、Zr/Y比值,与美国盆岭

地区 新 生 代 火 山 岩 具 有 相 似 性 (Hawkesworth
etal.,1995),美国盆岭地区新生代火山岩形成于伸

展环境,起源于受古俯冲(而不是同时期俯冲)流体

交代的岩石圈地幔.因此,我们认为大兴安岭北段早

白垩世玄武质岩石的源区为受早期俯冲流体交代的

岩石圈地幔,交代作用不是发生在岩浆作用同时期

(早白垩世),而是由于早期俯冲洋壳物质在深部发

生脱水并交代了仰冲的地幔楔,导致该地幔源区相

对富集LILE而亏损 HFSE,在这种地幔源区岩浆

产生的火山岩同样继承了相对富集LILE而亏损

HFSE的性质.此外,大兴安岭北段塔河玄武质岩浆

源区与其他同时代玄武质岩浆的源区存在差异,为
弱富集的岩石圈地幔,其他早白垩世玄武质岩浆源

区为弱亏损-弱富集的岩石圈地幔.

3 大兴安岭北段新生代玄武质岩石成因

通过对东北亚陆缘中-新生代火成岩定年结果

的统计,发现大兴安岭北段存在较大范围的岩浆间

歇期,缺失晚白垩世-古近纪的岩浆作用(Tang
etal.,2018),新生代火山岩喷出时代主要为16~
0.5Ma.

大兴安岭北段新生代玄武质岩石为碱性玄武

岩,根据K2O/Na2O比值,小古里河火山岩为超钾

质玄武岩(K2O/Na2O>1),诺敏河、科洛和二克山

火山岩为钾质系列(1<K2O/Na2O<2),哈拉哈-
柴河火山岩为钠质系列(K2O/Na2O<1)(Zhang
etal.,1995;Chuetal.,2013;Hoetal.,2013;Sun
etal.,2014).在稀土元素配分图解中(图6a),大兴

安岭北段新生代玄武质岩石具有相似的重稀土元素

含量,但它们的轻稀土元素含量从超钾质到钾质再

到钠质玄武质岩石逐渐降低.新生代超钾质和钾质

玄武岩具有相似的微量元素含量和同位素地球化学

特征,而与钠质玄武岩具有较大差异(图6b).新生

代超钾质和钾质玄武岩富集大离子亲石元素、亏损

高场强元素,具有Th-U负异常和弱的 Nb-Ta负

异常,具 有 异 常 低 的 放 射 性 成 因206Pb/204Pb
(16.44~17.23),中 等 的87Sr/86Sr(0.7047~
0.7057),以及低的εNd(t)值为-6.3~-0.8,类似

EMI的地幔端元,而钾质玄武岩中携带的地幔捕掳

体具有亏损的Sr-Nd-Hf同位素组成(εNd(t)值为

-0.05~+7.58,εHf(t)值为+2.4~+21.1,Zhang

etal.,2011).综合上述特征,可以判定这些玄武质

岩浆应起源于软流圈地幔,而非岩石圈地幔(Liu
etal.,2016;2017).由于平均下地壳的K2O含量大

约只有0.61%(RudnickandGao,2003),因此,再循

环下地壳的部分熔融不能产生这种具有极其高钾含

量特征的岩浆(Sunetal.,2014),根据新生代超钾

质-钾质玄武岩的微量元素特征和Pb同位素组

成,再循环沉积物可作为这些玄武岩的源区组分的

观点得到越来越多学者认可 (Yaxley,2000;Kuri-
tanietal.,2013;Sunetal.,2014,2015).此外,在熔

体上涌过程中,岩石圈地幔不仅控制上涌地幔物质

最终 的 熔 融 深 度 和 压 力(HumphreysandNiu,

2009;Niuetal.,2011),还会通过熔体-岩石相互

作用使得上升的熔体发生混染(Xuetal.,2005;

Tangetal.,2006),新生代钾质玄武岩携带的橄榄

岩捕掳体中可见脉状或粒间的金云母作为主要的交

代矿物相出现,这为新生代钾质玄武质岩浆在上升

过程中发生熔体-岩石相互作用提供了最直接的证

据(Zhangetal.,2011;隋建立等,2014).
大兴安岭北段新生代钠质玄武岩(哈拉哈玄武

岩)具有Nb-Ta正异常,与 OIB具有相似的微量元

素特征,较超钾质和钾质玄武岩具有低的87Sr/86Sr
(0.7035~0.7042),以及高的εNd(t)值为+3.4~
+6.6,显示与 MORB相似的亏损地幔同位素特征

(图7b),表明钠质玄武岩起源于亏损的软流圈地幔

(Hoetal.,2013).此外,大兴安岭北段新生代钠质

玄武岩富集轻稀土元素,它们的La/Ce(0.43~0.51)
和Ce/Sm(6.9~8.8)值高于原始地幔(La/Ce和

Ce/Sm值分别为0.39和4.0,SunandMcDonough,

1989),结合亏损的Sr-Nd同位素特征,表明源区的

软流圈地幔发生过交代作用(Hoetal.,2013).根据

火山岩中携带的石榴石二辉橄榄岩P-T 平衡条件

估算其形成深度大于70km(樊祺诚等,2008),来自

尖晶石二辉橄榄岩与石榴石二辉橄榄岩相转变带之

下的石榴石橄榄岩稳定区.大兴安岭北段钠质玄武

岩的207Pb/204Pb值为15.537~15.552,206Pb/204Pb
值为18.388~18.552,它们不像典型的 HIMU组分

具有非常高的放射性成因Pb同位素成分,又比N-
型洋中脊玄武岩(N-MORB)具有高的206Pb/204Pb
值,位于北半球参考线之上(NHRL;Hart,1984;Ho
etal.,2013),表 明 与 短 期 内 的 再 循 环 洋 壳 相 关

(<1.5Ga;Thirlwall,1997;Xuetal.,2012).地震层

析成像研究表明太平洋板块在中国东北地区的地幔

过渡带中停滞不前,累积厚度达到150~200km
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(Zhao,2004),滞留板块达到了大兴安岭的东缘,因
此,大兴安岭北段新生代钠质玄武岩的形成可能与

滞留的太平洋板块密切相关.

图10 大兴安岭北段中-新生代玄武质岩石形成过程

Fig.10 SimplifiedcartondescribingformationprocessoftheMesozoic-CenozoicbasaltsinthenorthernGreatXing􀆳anRange
a.中生代晚期玄武质岩浆起源深度约为46km,源区为受早期俯冲流体交代的岩石圈地幔;b.新生代玄武质岩浆起源深度约为120~150km,

源区为具有EMI特征的再循环地壳物质

大兴安岭北段新生代玄武质岩石都起源于软流

圈地幔,但超钾质-钾质玄武岩与钠质玄武岩的地

球化学特征具有较大的差异,这可能是由于其源区

性质存在差异.综合中生代玄武质岩浆源区性质,暗
示大兴安岭北段由中生代岩石圈地幔起源向新生代

软流圈地幔起源转变.

4 大兴安岭北段中-新生代地幔热演
化过程

4.1 大兴安岭北段中-新生代玄武质岩石起源深度

大兴安岭北段中生代玄武质岩石以拉斑玄武岩

和亚碱质玄武岩为主,而新生代则以碱性-强碱性

玄武岩为主(图2a),实验岩石学结果显示拉斑玄武

岩起源于地幔较浅位置(15×108~25×108Pa;

50~60km)经大程度部分熔融而形成的,而碱性玄

武岩则由深部地幔(>30×108Pa;>80km)经小程

度部分熔融而成(Falloonetal.,1988).因此,推测

大兴安岭北段玄武质岩浆起源区由早白垩世浅的岩

石圈 地 幔 到 新 生 代 深 的 软 流 圈 地 幔.许 文 良 等

(2000)依据火山岩的岩石化学资料,推算伊列克得

组(早白垩世玄武质岩石的主要来源)岩浆起源的压

力为1.2~1.4GPa,温度约为1300℃,起源深度约

为46km,大兴安岭北段不仅存在早白垩世玄武质

岩石,还产出大面积同时代壳源流纹岩和花岗岩

(Wuetal.,2011;Xuetal.,2013),暗示早白垩世期

间该区地温梯度较高,推测早白垩世玄武质岩石的

岩浆起源深度与此时岩石圈厚度接近,当时的地温

梯度可达28℃/km.根据地球物理数据,大兴安岭

北段新生代火山岩区下覆的岩石圈厚度约为120~
150km(马杏垣,1987;Zhangetal.,2014a),新生代

玄武质岩浆起源于软流圈与岩石圈的交界部位,因
此,推断大兴安岭北段新生代玄武质岩石的起源深

度约为120~150km(Liuetal.,2016;2017).这与

根据岩石碱度变化所获得的结论是一致的,即大兴

安岭北段玄武质岩浆起源深度由中生代到新生代逐

渐加 深,根 据 软 流 圈 中 玄 武 质 岩 浆 的 温 度(约

1400℃)和岩浆起源深度(120~150km),推测该

区新生代的地温梯度约为9.3~11.7℃/km.此外,
大兴安岭北段早白垩世-新生代岩石圈厚度相差较

大,暗示从中生代晚期到新生代,大兴安岭北段岩石

圈厚度逐渐增大(图10),这与该区从中生代晚期到

新生代地温梯度显著降低的特征相吻合.
4.2 大兴安岭北段中-新生代地幔发生熔融的条件

地幔发生熔融的必要条件是地温线与地幔固相

线相交,导致地温线与地幔固相线相交有3种方式

(徐义刚,2006):(1)降低上地幔的熔融温度,实验证
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实,上地幔体系中挥发分(如 H2O、CO2)的加入可

以大大地降低特定压力条件下上地幔的熔融温度

(OlafssonandEggler,1983);(2)提高地幔的温度;
(3)岩石圈拉张引起软流圈绝热(减压)上升而发生

熔融.那么大兴安岭北段中-新生代地幔熔融条件

有哪些异同呢?
前文研究表明大兴安岭北段早白垩世玄武质岩

石的岩浆源区为早期受俯冲流体交代的岩石圈地

幔,这表明地幔中有挥发分的加入,降低了地幔的熔

融温度.大兴安岭北段中生代玄武质岩石不仅包括

大面积出露的早白垩世玄武质岩石,还包括零星出

露的早侏罗世和晚侏罗世玄武质岩石(孟恩等,

2011;Wangetal.,2015),那么,为什么交代的地幔

是在早白垩世发生大范围的熔融,而不是侏罗纪或

更早呢? 这可能是因为挥发分的加入虽然降低了地

幔的熔融温度,但还不足以使地温线与地幔固相线

相交.从区域大地构造分析可知,在晚中生代大兴安

岭地区发生了快速的岩石圈伸展、减薄和软流圈上

隆作用(林强等,1998),进入了以裂陷作用为主的构

造活动时期(郭锋等,2001),岩石圈的逐渐减薄和软

流圈的上隆使得地幔的温度提高,早白垩世期间地

温线与地幔固相线相交,被俯冲流体交代的岩石圈

地幔发生了大范围的熔融,形成了早白垩世的玄武

质岩石,这也说明早白垩世玄武质岩浆起源深度与

此时岩石圈的厚度接近.对于俯冲流体的来源,本文

认为其可能与蒙古-鄂霍茨克构造体系或古亚洲洋

构造体系相关,而与古太平洋板块的俯冲作用无关,
这是因为吉黑东部(东宁-汪清-珲春一线)存在

早-中侏罗世(173~190Ma)钙碱性火山岩组合

(裴福萍等,2009;许文良等,2013),而小兴安岭-张

广才岭地区存在同时代双峰式火成岩组合(唐杰等,

2011;Yuetal.,2012;徐美君等,2013),推断早白垩

世之前古太平洋板块俯冲影响的空间范围向西未达

到大兴安岭地区,因此,排除了俯冲流体与其相关.
大兴安岭北段新生代玄武质岩石的起源深度约

为120~150km.然而,McKenzieandBickle(1988)
认为正常地温梯度下干的橄榄岩地幔熔融的前提条

件是岩石圈厚度必须小于65~80km,只有岩石圈

减薄至该厚度时,对流软流圈绝热上升才能使地幔

地热梯度和干固相线相交,导致亏损地幔来源的岩

浆作用的产生(徐义刚,2006).那么,大兴安岭北段

新生代软流圈为什么会在如此厚的岩石圈下发生熔

融呢? 这可能与新生代玄武质岩浆的源区性质有

关,新生代玄武质岩浆的源区为具有EMI特征的再

循环地壳物质参与,属于易熔组分.地球物理资料显

示地幔过渡带存在滞留的太平洋俯冲板片,再循环

的地壳物质可能来自俯冲的太平洋板块(陈欢,

2017).此外,滞留的太平洋俯冲板片还可以造成玄

武质岩浆源区水含量增加,降低熔融温度,从而使得

软流圈成分发生熔融形成新生代碱性玄武岩.邵济

安和张文兰(2008)将火山岩的地球化学填图和地震

构造活动带结合,论证了NNW 走向的小古里河-
科洛-五大连池-二克山火山岩带是新生代初始的

大陆裂谷,切穿了大兴安岭NNE向构造带,说明新

生代玄武质岩浆的形成与陆内裂谷作用相关.
综上所述,大兴安岭北段早白垩世玄武质岩浆

的形成与岩石圈伸展、减薄形成的裂陷作用相关,而
新生代玄武质岩浆的形成则与陆内裂谷作用相关.

5 结论

(1)大兴安岭北段早白垩世玄武质岩浆起源于

受早期俯冲流体交代的岩石圈地幔,新生代玄武质

岩浆则起源于软流圈地幔.
(2)大兴安岭北段岩石圈厚度从中生代晚期到

新生代逐渐增厚,这与该区地温梯度的显著降低相

吻合.
(3)大兴安岭北段早白垩世玄武质岩浆的形成

与岩石圈伸展、减薄形成的裂陷作用相关,而新生代

玄武质岩浆的形成则与陆内裂谷作用相关.
致谢:感谢两位匿名审稿专家和编委对文章提

出宝贵的修改意见.
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