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摘要:为了研究大兴安岭中段地区早三叠世的构造背景问题,以下三叠统哈达陶勒盖组火山岩为研究对象,通过野外观测和X
射线荧光光谱分析法、等离子质谱法分别对样品的主量、微量元素进行了测试.结果显示哈达陶勒盖组火山岩是一套中酸性钙碱

系列岩石组合,具有高Sr、低Yb与Y和高Sr/Y的特点,为钠质(O型)埃达克岩.结合区域资料认为,古亚洲洋于早三叠世时期闭

合的碰撞应力使贺根山-嫩江-黑河构造带活化,推动构造带内年轻地壳由南向北俯冲,进而推动古生代残留洋壳向更深的地

幔插入,在此过程中加热并熔融、喷出地表形成哈达陶勒盖组埃达克岩,并在山间盆地沉积了湖相碎屑堆积-老龙头组.
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Abstract:InordertostudythetectonicsettingoftheEarlyTriassicofthemiddleoftheGreaterXinganRange,thevolcanic
rocksofLowerTriassicHadataolegaiFormationwasstudiedbyfieldobservation.Respectively,themainelementsandtraceel-
ementswereanalyzedbyXRFandICP-MS.Theresultsshowthatthevolcanicrocksareaseriesofcalcareousseriesrockswith
highSr,lowYb,YandhighSr/Yratios,showinggeochemicalfeaturesofO-typeadakitesarerelatedtosubductionofoceanic
slab.wesuggestsPaleo-AsianOceancollisionalongthelineofSilumulonRiver-Changchun-YanjiwhichactivatedHegenshan-
Nenjiang-HeihestructuralbeltinEarlyTriassic.ThecollisionpushedtheyoungcrusttosubductnorthwardalongHegenshan-
Nenjiang-Heiheline.TheresidualPaleozoicoceaniccrustareadvancedtothedeepermantlemeltingandthentheHadataolegai
Formationadakiteswereformed.Atthesametime,theLaolongtouFormationthatislacustrineclasticsedimentswasdeposited
intheintermountainbasin.
Keywords:EarlyTriassic;O-typeadakite;HadataolegaiFormation;middleofGreaterXinganRange;geodynamics;petrology.

  大兴安岭地区因特殊的构造位置,经历和记录

了不同构造域、不同时期构造事件的影响,是研究和

解决中亚造山带东段地质演化的重要部位.三叠纪

是大兴安岭地区构造演化中承上启下的时期,即是

古亚洲洋构造域的结束时期(王玉净和樊志勇,

1997;Chenetal.,2000;孙德有等,2004;李锦轶

等,2007;Miaoetal.,2007,2008;Wuetal.,

2007;Zhangetal.,2008),又是蒙古-鄂霍茨克洋
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构造域的发展时期(Donskayaetal.,2012;Liet
al.,2015;李鹏川等,2016;李良等,2017),更被

部分学者认为是古亚洲洋构造域向太平洋构造域转

换的关键时期(邵济安等,1997;Wuetal.,2011;

Lietal.,2016;Liuetal.,2017).因此,大兴安岭

地区三叠纪构造属性的研究对中国东北乃至中亚造

山带东段地区大地构造演化等问题的研究具有着重

要的理论意义.

图1 大兴安岭中段下三叠统地层分布图

Fig.1 DistributionmapofLowerTriassicstrataininthemiddleoftheGreaterXinganMountains

  然而,大兴安岭中段地区三叠系地层的出露十

分有限,该区三叠纪构造环境主要通过相邻时代或

临区同时代地质体的研究间接推论.近年来最新的

区域地质调查资料显示,大兴安岭地区下三叠统地

层仅存在6个较大的地质体,分属于老龙头组砂岩

和哈达陶勒盖组的火山碎屑岩夹砂岩、粉砂岩.本文

以哈达陶勒盖组火山岩为研究对象,对其进行详细

的野外观测和系统的室内地球化学分析,本研究可

为大兴安岭中段地区早三叠世的构造演化提供

重要约束.

1 地质概况

哈达陶勒盖组(T1hd)主要分布于托欣河流域

的索伦地区(图1中A)、扎兰屯市蘑菇气镇西北(图

1中B)以及扎兰屯北部(图1中C),出露面积约为

370km2.哈达陶勒盖组是一套中酸性火山碎屑岩沉

积,并在火山活动的间歇期沉积了细碎屑沉积岩.主
要岩性为安山岩和角闪辉石安山岩,并有少量流纹

质熔结凝灰岩、沉凝灰岩、凝灰质粉砂岩、粉砂质板

岩.该地层厚度各处有差异,1600m至2500m厚不

等.局部地区可见其下部与老龙头组呈整合接触、与
林西组呈角度不整合接触.

索伦地区(图1中A)的哈达陶勒盖组出露面积

约为150km2,主要岩性为安山岩、流纹质凝灰岩,
少量沉凝灰岩、粉砂岩和板岩.厚度各处变化较大,
最厚处可达2200m.自下而上可分4个岩性段:(1)
蚀变安山岩;(2)蚀变熔结凝灰岩;(3)杂色陆源碎屑

沉积,主要为砂岩和板岩,该层含叶肢介及孢粉;(4)
蚀变安山岩.部分地区剖面上可划分出11个火山喷

发旋回,从岩性上看,早期9个喷发旋回以中酸性熔

岩为主、夹含角砾熔结凝灰岩.晚期2个大型喷发旋

回以安山岩、安山质熔结凝灰岩夹酸性熔岩为主.二
者之间为细碎屑沉积岩,其厚度变化较大,最厚处为

200m左右,最薄处尚不足1m.
扎兰屯市蘑菇气镇西北(图1中B)哈达陶勒盖

组的出露面积约为180km2,厚度大于2500m.与索

伦地区一样自下而上可分4个岩性段,分别为安山

岩、含 角 砾 流 纹 质 熔 结 凝 灰 岩、杂 色 碎 屑 沉 积
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图2 哈达陶勒盖组火山岩的显微照片

Fig.2 MicrographofvolcanicrockfromHadataolegaiFormation
a.单偏光;b.正交偏光;Pl.斜长石;Bi.黑云母;Aug.普通辉石;Am.角闪石

和安山岩.
扎兰屯北部(图1中C)的哈达陶勒盖组在空间

上多与林西组相伴沉积,出露面积约为40km2.岩石

组合以安山岩和少量流纹岩夹层以及大理岩透镜体

为主,总体为一套陆相的火山-沉积建造.
哈达陶勒盖组火山岩总体来说是一套以中酸性

火山岩为主、夹薄层砂岩的火山-沉积地层.其中蘑

菇气镇西北的角闪辉石安山岩显微镜下有如下特

点:斑状、块状构造,基质为交织结构.斜长石晶体略

微呈定向排列,斑晶主要有斜长石、角闪石、普通辉

石、黑云母.其中斜长石粒度0.25~2.25mm,具有聚

片双晶,表面轻微绿帘石化,一级灰白干涉色;角闪

石为黄绿色,粒度0.25~0.75mm,具有明显的多色

性,斜消光,具两组近60°解理,干涉色为二级黄绿,
具有 暗 化 边;普 通 辉 石 为 粒 状,粒 度 0.25~
0.75mm,浅褐色,正高突起,斜消光,干涉色二级黄

绿,有 近90°两 组 解 理;黑 云 母 为 片 状,0.125~
0.500mm,一 组 级 完 全 解 理,平 行 消 光,暗 化 边

明显(图2).

2 分析方法

本研究对不同岩性进行了采样,覆盖了安山岩、
气孔杏仁状安山岩、绿帘石化英安岩、安山岩、辉石

安山岩和角闪辉石安山岩.它们取自蘑菇气镇西北

地质体(图1中 B)中 的 新 鲜 岩 石,具 体 采 样 位

置见图1.
样品的主量元素和痕量元素分析在天津地质矿

产研究所完成.挑选新鲜的样品洗净、烘干、粉碎后

用玛瑙 钵 研 磨 至 小 于200目,用 于 主 量 和 微 量

元素分析.

主量元素测试是采用X射线荧光光谱法分析

(XRF)完成,具体方法为:将上述研磨好的样品粉末

0.7g与试剂(成分为 LiF0.4g、Li2B4O75.2g、

NH4NO30.3g)混合均匀后置于铂金坩埚内,滴入

0.1mLLiBr溶液,放置于熔样机中熔融,冷却后玻

璃熔片制备完成.测试执行标 准 主 要 为 GSR-1、

BCR-2和GSR-3,分析的精度和准确度均优于5%.
痕量元素测试采用等离子质谱法(ICP-MS)分

析完成.具体方法如下:取50mg样品粉末置于容量

为15mL的Teflon有盖熔样弹中,加入1.5mL高

纯度HF、1.5mL高纯度HNO3 以及0.01mL高纯

度HClO4,将熔样弹置于140℃的电热板之上,并
开盖加热至蒸干;再次加入1.5mL高纯度 HF、

1.5mL高纯度 HNO3,将熔样弹放入钢套中冷却,
放入烤箱中烘烤48h(190℃);烘烤结束后,擦净熔

样弹后置于电热板上开盖蒸干(140℃);再加入

2mL高纯度HNO3,并置于电热板(140℃)上蒸干;
再次加入2mL1∶1HNO3,将熔样弹装入钢套冷

却,拧紧后放入烘箱中烘烤12h(190℃);烘干结束

取出熔样弹擦净后将样品倒入聚乙烯材质的塑料

瓶,加水稀释至80g定溶,同时加1g铑作为内标.
测试使用的标样为 AGV-1和BHVO-1等,分析精

度和准确度均优于10%.详细的实验分析原理和分

析步骤见(王晓蕊等,2005).

3 分析结果

哈达陶勒盖组8件火山岩的地球化学分析结果

(表1)表明,其SiO2 含量为56.15%~64.50%,为中

性岩.Na2O 含量为3.35%~6.91%,K2O 含量为

1.78%~4.40%,Na2O/K2O为0.76~3.88.里特曼
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表1 哈达陶勒盖组的地球化学分析结果(单位:10-6)

Table1 GeochemicaldataofHadataolegaiFormationvolcanicrocks

样号 B1096-1 B1101-1 B1102-1 B2018-2 B2068-1 B2073-5 B3079-1 B6002-2

岩性 气孔杏仁状安山岩 玄武安山岩 玄武安山岩 绿帘石化英安岩 安山岩 辉石安山岩 辉石安山岩 角闪辉石安山岩

SiO2 60.20 63.10 62.90 64.50 63.0 58.60 56.15 59.90
Al2O3 17.00 16.10 15.75 16.60 15.90 16.20 18.00 15.70
Fe2O3 5.20 2.75 3.04 3.74 3.76 4.54 6.34 3.50
FeO 1.30 1.95 2.05 0.65 1.15 1.65 0.34 2.04
CaO 1.46 3.95 2.67 2.70 3.22 5.42 3.52 3.79
MgO 2.52 2.13 2.04 0.76 2.46 3.60 3.64 2.84
K2O 1.78 3.24 4.22 2.93 4.40 2.94 2.38 3.98
Na2O 6.91 3.96 4.22 5.32 3.35 4.29 6.19 4.98
TiO2 1.05 0.78 0.76 0.56 0.66 0.83 0.98 0.86
P2O5 0.34 0.28 0.28 0.22 0.21 0.29 0.39 0.33
MnO 0.08 0.065 0.076 0.089 0.062 0.100 0.085 0.082
LOI 1.82 1.24 1.46 1.69 1.32 1.14 1.72 1.42
Cu 89.80 24.10 25.60 9.08 67.20 59.30 15.00 42.70
Pb 18.3 16.2 17.4 14.9 23.3 19.8 11.2 26.4
Zn 84.6 75.0 73.7 78.8 66.7 74.6 59.0 67.8
Cr 128.0 61.5 63.9 14.5 49.9 112.0 75.6 92.8
Rb 13.6 61.9 90.5 51.6 91.1 42.7 16.2 48.2
Mo 0.57 0.70 1.29 0.17 0.39 0.42 0.15 0.64
Sr 459 875 1000 684 916 1410 1960 604
Ba 619 1020 1260 1620 946 1010 1240 1460
Nb 4.66 6.51 6.28 6.64 7.19 4.36 2.62 7.90
Ta 0.40 0.43 0.45 0.40 0.49 0.36 0.18 0.56
Zr 168 214 209 238 283 159 112 310
Hf 4.48 5.46 5.41 6.16 7.79 4.32 3.26 8.61
U 1.40 1.37 1.39 1.39 3.74 1.92 0.30 3.84
Th 2.55 4.96 4.80 4.43 16.10 7.10 4.08 14.00
La 25.6 31.9 33.5 26.2 40.2 34.1 38.0 44.6
Ce 60.9 61.3 62.3 55.4 83.3 72.8 71.2 82.4
Pr 7.48 7.61 7.76 6.86 10.10 8.93 12.00 12.80
Nd 30.6 29.5 29.5 27.3 38.0 35.9 50.4 51.0
Sm 5.59 5.06 4.87 4.98 6.22 6.11 8.52 8.63
Eu 1.59 1.49 1.54 1.79 1.46 1.77 2.52 2.20
Gd 4.41 3.96 4.02 4.21 4.73 4.71 5.64 6.08
Tb 0.58 0.54 0.54 0.65 0.68 0.64 0.70 0.82
Dy 2.93 2.32 2.39 3.51 3.04 2.68 2.66 3.62
Ho 0.54 0.44 0.42 0.68 0.57 0.48 0.42 0.64
Er 1.50 1.13 1.09 1.92 1.60 1.38 1.11 1.82
Tm 0.20 0.16 0.15 0.30 0.24 0.19 0.14 0.26
Yb 1.30 0.92 0.99 2.07 1.56 1.18 0.88 1.69
Lu 0.20 0.15 0.16 0.34 0.23 0.19 0.13 0.26
Y 13.6 11.4 11.6 18.4 16.0 12.9 11.4 17.2
Mg# 54.68 50.31 62.49 61.39 64.83 43.15 52.58 55.77
σ 4.39 2.58 3.58 3.17 3.00 3.35 5.59 4.75

A/CNK 1.07 0.94 0.96 0.99 0.99 0.81 0.94 0.81
∑REE 157.02 157.88 160.83 154.61 207.93 183.96 205.72 234.02
δEu 1.20 0.82 0.98 0.93 1.01 1.06 1.02 1.11

指数σ为2.58~5.59.Al2O3 含量为15.7%~18%,A/

NCK为0.81~1.07,平均为0.94,为偏铝质岩石.MgO
含量为0.76%~3.64%,Mg#为42.9~52.8(另有一件

绿帘石化样品为25.23),TiO2 含量介于0.56%~

1.05%.FeOt含量介于4.39%~6.68%之间.
哈达陶勒盖组部分火山岩样品遭受后期蚀变作

用,为了确保分类的有效性,使用基于高场强元素

Nb、Y、Zr、Ti的Nb/Y-Zr/Ti图解(图3).从Nb/Y-
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图3 大兴安岭中段地区早三叠世哈达陶勒盖组火山岩

Nb/Y-Zr/Ti图解

Fig.3 Nb/Y-Zr/TiDiagramofvolcanicrockfromHadata-
olegaiFormationinEarlyTriassicinthemiddleof
theGreaterXinganMountains

底图据Pearce(1996)

Zr/Ti图解上可以看出哈达陶勒盖组火山岩主要集

中于安山岩-玄武安山岩.由于哈达陶勒盖组火山

岩的蚀变较严重,而且尚有部分样品未落入亚碱性

区域,因此采用活动性弱的高场强元素Th、Ta、Hf、

Nb、Zr之间的图解来限制其岩石系列.从 AFM 图

解(图4a)、Th-Hf/3-Ta图解(图4b)、Th-Hf/3-Nb/

16图解(图4c)、Th-Zr/117-Nb/16图解(图4d)可
以看出哈达陶勒盖组火山岩无一例外地显示出钙碱

性系列的演化趋势.
哈达陶勒盖组火山岩的SiO2 哈克图解显示(图

5),随着SiO2 含量的增加,CaO、MgO、TiO2、P2O5、

FeOt的含量明显降低,其中FeOt、MgO、TiO2 含量

的降低指示了辉石等铁镁质矿物和钛铁矿、磁铁矿

分离结晶作用的发生,CaO含量的降低则主要指示

了单斜辉石和基性斜长石的分离结晶,而P2O5 含

量的降低则指示了磷灰石的分离结晶.
哈达陶勒盖组火山岩的稀土总量∑REE为

(154.64~234.02)×10-6,∑LREE/∑ HREE 为

3.82~7.91.(La/Yb)N 值介于8.53~29.11,轻重稀土

分异明显.δEu值介于0.82~1.20,平均值1.02,无明

显Eu异常.(La/Sm)N 值介于2.81~4.33,(Eu/Yb)N
值介于2.46~8.14,说明轻、重稀土内部分馏中等.

微量元素蛛网显示(图6a),哈达陶勒盖组火山

岩强烈亏损高场强元素Nb、Ta,轻微亏损P、Ti,及
部分样品轻微亏损Zr、Th,而明显富集大离子亲石

元素K、Sr、Ba、Pb.稀土元素的球粒陨石标准化图解

(图6b)显示整体分布模式呈右倾直线,具轻稀土富

图4 大兴安岭中段地区哈达陶勒盖组图解

Fig.4 DiagramsofrockfromHadataolegaiFormationinthe
middleoftheGreaterXinganMountains

a.AFM图解;b.Th-Hf/3-Ta图解;c.Th-Hf/3-Nb/16图解;d.Th-Zr/

117-Nb/16图解;AFM图解据IrvineandBaragar(1971);b、c、d图解

据 Wood(1980);WPA.板内碱性玄武岩;WPT.板内拉斑玄武岩;

IAT.岛弧拉斑玄武岩;E-MORB.富集型洋中脊玄武岩;N-MORB.正

常洋中脊玄武岩;IAB.岛弧玄武岩;CAB.钙碱性玄武岩

集型特点,大部分相互平行或重合叠加.

4 讨论

4.1 哈达陶勒盖组火山岩的形成时代

哈达陶勒盖组火山岩的凝灰质粉砂岩夹层中含

叶肢介 Dictyostriaca-Rhyssestheria 组合,先后经

沈阳地质矿产研究所张武等(2006)、王五力和董杰、
中国地质科学院地质研究所王思恩、中国科学院南

京地质古生物研究所陈丕基鉴定,认为该古生物组

合与陕西府谷、内蒙古准格尔旗、鄂尔多斯盆地、苏
联等地的早三叠世地层均具有可比性.经沈阳地质

矿产研究所丁秋红(2005)鉴定下段孢粉以Calam-
ospora-Lundbladispora-Alisporites 组 合 为 代 表;
上 段 孢 粉 以 Verrucosisporites-Lundbladispora-
Chordasporites组合为代表.时代为早三叠世;内蒙

古自治区地质矿产测试中心赵丽霞鉴定,粉砂质板

岩中的植物孢粉 Cyclogranisporites,Laevigato-
sporites,Leitriletes,Cibotiumspora 可与河南登封

早三叠世地层对比.
4.2 哈达陶勒盖组火山岩的岩石学性质

哈达陶勒盖组火山岩无论从岩石学还是岩石地
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图5 大兴安岭中段地区哈达陶勒盖组火山岩 Harker图解

Fig.5 HarkerDiagramofvolcanicrockfromHadataolegaiFormationinthemiddleoftheGreaterXinganMountains
空心数据引用自内蒙古自治区第二区域地质调查队

图6 大兴安岭中段地区哈达陶勒盖组火山岩图解

Fig.6 REEpartitionpatterngraphs
a.稀土元素配分模式图,球粒陨石标准化值据Boynton(1984);b.微量元素蛛网图,原始地幔标准化值据SunandMcDonough(1989)

表2 哈达陶勒盖组火山岩与埃达克岩特征比较

Table2 ComparisontableofcharacteristicsofadakitesandvolcanicrockfromHadataolegaiFormation

埃达克岩特征(值) 哈达陶勒盖组火山岩

岩石组合 安山岩、英安岩、流纹岩 安山岩、英安岩、流纹岩

矿物组合 斜长石+角闪石+黑云母+辉石 斜长石+角闪石+黑云母+辉石

SiO2 含量(10-2) ≥56.00 61.04
Al2O3 含量(10-2) ≥15.00 16.41
MgO含量(10-2) <3.00(很少超过6.00) 2.50

Mg# ≈50.00 45.08(剔除一件绿帘石化样品后47.91)

Na2O与K2O关系 Na2O>K2O Na2O>K2O
Na2O含量(10-2) 4.0± 4.9
K2O含量(10-2) 1.00~2.00± 3.23
Sr含量(10-6) >400.0 988.5
Yb含量(10-6) ≤1.90 1.32
Y含量(10-6) ≤18.00 14.06

Sr/Y >20.00~40.00 75.94
La/Yb >20.00 28.14
Zr/Sm >50.00 35.46

高场强元素 Nb、Ta、Zr、Hf、Ti、P亏损 Nb、Ta、Zr、Ti、P亏损,Hf无数据

Eu异常 无异常 1.016
Sr异常 正异常 正异常

       注:特征(值)由Gill(1981)、Drummond(1990)和DefantandDrummond(1990).

球化学均具有明显的埃达克岩特征(表2).通过模拟

和实验所建立的 YbN-(La/Yb)N 判别图解(图7a,
Drummond,1990)、Sr/Y 比值判别图解(图7b,

Defantetal.,2002)以及对压力敏感的 Yb-Sr/Yb
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图7 大兴安岭中段哈达陶勒盖组火山岩图解

Fig.7 YbN-(La/Yb)Ndiscriminationdiagrams
a.YbN-(La/Yb)N 判别图解,底图据Drummond(1990);b.Y-Sr/Y判别图解,底图据Defantetal.(2002);c.Yb-Sr/Yb判别图解,底图据张旗(2008)

图8 大兴安岭中段哈达陶勒盖组火山岩的两类埃达克岩

的成分对比图

Fig.8 Componentscomparisonpictureoftwokindsofada-
kitesofvolcanicrockofvolcanicrockinHadataole-

gaiFomationinthemiddleoftheGreaterXingan
Mountains

a.SiO2-MgO成分图解(Wangetal.,2007);b.SiO2-Mg#成分图解

(Sheppardetal.,2001)

判别图解(图7c,张旗,2008)均判别哈达陶勒盖组

火山岩是一套埃达克岩组合.
埃达克岩最 初 定 义 为“Volcanicorintrusive

rocksinCenozoicarcsassociatedwithsubduction
ofyoung(≤25Ma)oceaniclithosphere”(Defant
andDrummond,1990).而 作 为 补 充,Defant和

Drummond具体描述这类岩石具有以下岩石地球

化学特征“Characterizedby≥56% SiO2,≥15%
Al2O3(rarelylower),usually<3% MgO (rarely
above6% MgO),low YandHREErelativeto
ADRs(forexample,YandYb≤18and1.9×
10-6,respectively),highSrrelativetoislandarc
ADR(rarely<400×10-6),lowhigh-fieldstrength
elements(HFSEs),asinmostislandarcADRs,

and87Sr/87Srusually<0.7040”(DefantandDrum-
mond,1990).原始定义表明,埃达克岩的定义实际

是以岩石地球化学特征、构造环境和特殊产生条件

为限定的一套岩石类型组合.

然而,埃达克岩自被提出以来,就引起了广泛而

持续的争议.首先,部分学者认为作为一种岩石类型

不应该依据地球化学特征来定义和命名,而是应该

遵照传统通过矿物学、岩相学特征来描述和命名,而
且不能是一套岩石组合;其次,对埃达克岩的岩浆起

源也存在的很大的分歧,部分学者认为埃达克岩不

应扩大化,应当遵循命名者所定义的“源自年轻、热
的俯冲板片熔融”.而另外一些学者则认为,其他介

质在适当的物理化学条件下同样可以使下地壳熔融

并产生埃达克岩(PetfordandAtherton,1996);另
外,对埃达克岩产出的构造背景是另一个争论的热

点,越来越多的学者认为不仅是原始定义的岛弧环

境可 以 产 生 埃 达 克 岩 (DefantandDrummond,

1990),下地壳(Peacocketal.,1994;Petfordand
Atherton,1996;Sheppardetal.,2001)和玄武岩

底侵同样可以产生埃达克岩,并通过蚀变玄武岩的

部分熔融实验进行了验证(AthertonandPetford,

1993;Rappetal.,2002).因此,埃达克岩的提出者

之一Defant后撰文予以声明“Adakiteshouldbea
generaltermusedforthoserockswithadakiticgeo-
chemicalcharacteristicsandshouldhavenoprocessim-
plications”(Defantetal.,2002).由此可见,埃达克岩

的提出者对其形成过程并无特殊定义.
部分学者在原有认识的基础上,增加了埃达克

岩起源于克拉通内部的构造环境,并将埃达克岩的

形成背 景 分 为 阿 留 申 型(O 型)和 地 壳 加 厚 型

(C型).O型即与俯冲板片有关的岛弧型埃达克岩,
而C型则被认为是与加厚陆壳底部局部熔融有关

的埃达克岩.O型埃达克岩和C型埃达克岩的主要

区别在于前者富Na,而后者更富K.
哈达陶勒盖组火山岩的 Na2O/K2O值除一个

样品为0.76外,其他均大于1.00,最高达3.88,平均
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图9 研究区晚二叠世-早三叠沉积地层分布图

Fig.9 DistributionmapofsedimentarystratainLatePermian-EarlyTriassicinthestudyarea

图10 林甸-扎兰屯大地电磁测深(MT)二维反演

Fig.10 2Dinversionontellaricelectromagneticsounding(MT)atLindain-Zhalantun
据张兴洲,内部资料

值为1.75,而(Na2O-2)/K2O=1.08.目前尚没有统

一的钾质和钠质定义,但更常见于在讨论 TTG的

时候使用(Na2O-2)/K2O来区分钾质与钠质,而
其他情况则应用 Na2O/K2O进行区分.因此,无论

以哪种标准来看,哈达陶勒盖组火山岩均为钠质,是
阿留申型-O型埃达克岩,是俯冲环境下板片熔融的

产物.根据SiO2 与 MgO、Mg#的判别图解也显示了

同样的结果(图8a、8b).
4.3 哈达陶勒盖组火山岩的构造背景

尽管中国东北地区北部的额尔古纳-兴安地块

与南部的松嫩-佳木斯地块于二叠纪沿贺根山-嫩

江-黑河一线闭合(Miaoetal.,2008;Liuetal.,

2017).但考虑到这种拼合是以弧-陆或弧-弧的软

碰撞形式为主.因此该缝合带并未发生剧烈的造山,
而是在拼合之后很长一段时期内处于“拼而不合”的

状态,以至于到二叠纪末该区域仍然处于地表残留

海盆的状态,并广泛地沉积了哲斯组(P3z)海相沉

积以及林西组(P3l)海陆交互相-陆相的碎屑沉积

(图9).到目前为止该构造带仍然时常发生不同深

度、不同强度的地震,并从现代地球物理(MT)的观

测结果我们也可以看出,松嫩地块沿着贺根山-黑

河构造带向北西俯冲到兴安地块之下(图10),这种

构造样式在之后的中生代晚期-新生代基本没有发

生大的改变.
另外,研究区南部扎赉特地区的老龙头组直接

沉积于哲斯组之上,中间缺失了上二叠统林西组,而
其北部的林西组下段为海陆交互相沉积,及至扎兰

屯南部林西组则全部为陆相沉积(图9).另外,目前

的地质体展布情况是经过中生代由北向南推覆以及

晚中生代左行走滑旋转20°~30°之后的面貌,二叠
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纪末至三叠纪初他们的展布方向应为近东西向,并因

为推覆的原因地理位置可能会向北一些(李世超,

2012).由此可见,晚二叠世贺根山-嫩江-黑河一带

中部存在一个狭长的近东西向的残留海盆或陆表海.

图11 晚二叠世及三叠纪构造演化模式图

Fig.11 Triassictectonicevolutionmodelinthestudyarea
P3z.哲斯组;P3l.林西组;T1l.老龙头组;T1hd.哈达陶勒盖

  因此二叠纪末-三叠纪初时期,研究区尽管有

部分隆升导致地壳加厚、海退,但隆升幅度有限.此
时,研究区南侧的古亚洲洋在西拉木伦河-长春-延

吉一线正经历着由西向东的剪刀式闭合(王玉净和樊

志勇,1997;Chenetal.,2000;孙德有等,2004;李

锦轶等,2007;Miaoetal.,2007,2008;Wuetal.,

2007;Zhangetal.,2008),闭合应力使研究区构造活

化,年轻地壳沿贺根山-嫩江-黑河一线由南向北俯

冲,推动下地壳或地幔内的残留板片(MORB)向更深

的地幔俯冲,增温使得残留板片熔融,岩浆喷出地表

形成哈达陶勒盖组埃达克岩(图11).
陆内俯冲通常发育于大地构造位置上处于古老

褶皱山系与内陆盆地边缘坳陷之间,俯冲带早期为

正断层,后期转化为逆断层,成为盆地坳陷边缘主动

向山系潜滑的俯冲断层(罗志立等,2003).由此可

见研究区早三叠世的地球动力学过程为古亚洲洋闭

合,碰撞应力或碰撞蠕散应力导致地体内部年轻陆

壳沿复活构造带发生陆内俯冲作用,并在此过程中

残留洋壳随俯冲而增温熔融.索伦地区门德沟附近

见哈达陶勒盖组与索伦组(后并入林西组)呈角度不

整合(姜万德,1992),说明P3/T1 之间发生了一次

大规模的构造运动,而扎兰屯市小栾沟、陈家地营子

等地见老龙头组与林西组为逐渐过渡的整合接触关

系更加说明老龙头组所处位置为前陆盆地(李文国

等,1996;杨雅军,2012),哈达陶勒盖组为陆弧火

山岩.老龙头组分布于贺根山-黑河断裂带两侧、而
哈达陶勒盖则只分布于该断裂带以北也说明了这点

(图9).上述地质事实也说明说明此次构造运动发生

于老龙头-哈达陶勒盖时期.

5 结论

(1)哈达陶勒盖组火山岩以安山岩、含角砾流纹

质熔结凝灰岩、角闪辉石安山岩夹少量流纹岩、陆源

碎屑沉积为主,是一套中酸性的钙碱系列岩石,具有

高Sr(均值989×10-6)、低Yb(均值1.32×10-6)和

Y(均值14.06×10-6)和高Sr/Y比值(均值76×
10-6)的特点,为钠质阿留申型(O型)埃达克岩,是
俯冲环境下板片熔融的产物.

(2)早三叠世由于古亚洲洋沿西拉木伦河-长

春-延吉一线的闭合,碰撞使贺根山-黑河构造带

活化,碰撞应力或碰撞蠕散应力推动研究区年轻地

壳沿贺根山-嫩江-黑河一线由南向北俯冲,推动

下地壳或地幔内残留板片向更深的地幔推进并使之

熔融,形成哈达陶勒盖组埃达克岩,并在地表山间盆

地沉积湖相碎屑堆积-老龙头组.
致谢:两位匿名审稿专家对文章提出了宝贵的

修改意见,在此致以诚挚的感谢!
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