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张广才岭帽儿山组双峰式火山岩成因:

年代学与地球化学证据

唐杰，许文良，王枫，高福红，曹花花
吉林大学 地球科学学院，长春 130061

摘要: 对张广才岭中生代帽儿山组火山岩进行了锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年代学和岩石地球化学研究，

确定其时代及形成的构造背景。研究区内两个代表性火山岩中的锆石均呈自形-半自形晶，显示出典

型的岩浆生长环带或条痕状吸收，结合其高的 Th /U 比值 ( 0. 40 ～ 2. 08) ，暗示其岩浆成因。测年结

果表明，研究区内所讨论的火山岩为早侏罗世 ( 179 ～ 184 Ma) 岩浆喷发的产物，而非前人认为的晚

侏罗世; 此外，帽儿山组火山岩具双峰式组合的特点，粗面岩与粗面安山岩以富碱、高钾、高度富集

大离子亲石元素和轻稀土元素为特征，而流纹岩显示 A 型流纹岩特点。小兴安岭—张广才岭早侏罗

世双峰式火成岩的存在，揭示该区早侏罗世处于一种强烈的伸展环境。结合区域该时期火成岩的空间

展布特征，帽儿山组双峰式火山岩的形成应与太平洋板块向欧亚大陆下的俯冲作用相联系，形成于类

似弧后盆地的伸展环境。
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Petrogenesis of bimodal volcanic rocks from Maoershan Formation in
Zhangguangcai Range: evidence from geochronology and geochemistry

TANG Jie，XU Wen-liang，WANG Feng，GAO Fu-hong，CAO Hua-hua

College of Earth Sciences，Jilin University，Changchun 130061，China

Abstract: LA-ICP-MS zircon U-Pb dating and geochemical data of the volcanic rocks from Mesozoic Maoers-
han Formation in Zhangguangcai Range were obtained for to constraining their formation time and the regional tec-
tonic background． Zircons from two representative volcanic rocks are euhedral-subhedral in shape and display
striped absorption or oscillatory zoning in CL images with high Th /U ratios ( 0. 40 ～ 2. 08) ，implying their magmat-
ic origin． The dating results indicate that the volcanic rocks from Maoershan Formation were formed in the Early Ju-
rassic ( 179 ～ 184 Ma) which is older than the previously believed Late Jurassic． The volcanic rocks from the Mao-
ershan Formation display a bimodal volcanic rock association based on their petrographic and geochemical data． The
trachyte and trachyandesite are characterized by high alkali ( especially K2O) ，enrichment in large ion lithophile el-
ements ( LILE) and light rare earth elements ( LREE) in contents，whereas the rhyolites are chemically similar to
the A-type rhyolite． The bimodal volcanic rock association in Lesser Xing'an Range and Zhangguangcai Range in
the studied areas implies an intense extensional environment． Combined with the spacial compositional variation of



the Early Jurassic igneous rocks，it is suggested that the volcanic rocks from Maoershan Formation were formed un-
der an extensional environment similar to back-arc basin which could be related to subduction of the Paleo-Pacific
plate ( Izanagi) beneath the Eurasian continent．

Key words: Zhangguangcai Range; Maoershan Formation; bimodal volcanic rocks; zircon U-Pb chronology;

geochemistry; tectonic setting

0 引言

兴蒙造山带东段的大兴安岭及其邻区，晚古生

代至早中生代经历了古亚洲洋、蒙古-鄂霍次克洋

的闭合及区内多块体拼贴的过程［1，2］。中新生代又

叠加了环太平洋构造体系的改造［3］。晚中生代进

入造山后作用阶段，火山喷发活动及盆岭构造极为

发育［4］，中生代火山岩出露广泛，岩石类型复杂，

是东亚大陆边缘中生代巨型火山岩带的重要组成部

分。近年来对研究区内花岗岩的研究比较充分［5-8］，

相对侵入岩来说对火山岩的研究较少。由于以往对

含火山岩地层形成时代的确定主要是通过岩石对

比，或由于同位素测年方法的限制，目前对于帽儿

山组的年代仍存在争议: 在宾县、五常县幅 1 ∶ 20
万区域地质调查报告中将其并入太安屯组，归入中

侏罗统［9］，而《东北区区域地层》［10］将其归入上

侏罗统; 此外，因缺乏详细的年代学和岩石地球化

学分析数据，对帽儿山组火山岩形成的构造背景讨

论很少。针对这些问题，笔者对滨东地区中生代帽

儿山组火山岩进行了岩石地球化学及年代学的研

究，以便揭示区内帽儿山组火山岩的形成时代及构

造背景。

1 区域地质背景与样品描述

1. 1 区域地质背景

研究区位于松辽盆地以东，佳木斯地块、兴凯

地块以西，佳伊断裂以北的张广才岭的滨东地区，

大地构造位置归属于小兴安岭—松嫩地块滨东隆起

带上 ( 图 1) 。
研究区出露地层包括上元古界至新生界。上元

古界张广才岭群分布于滨东地区东部一面坡隆起的

北部。古生界分布零星，但有一定规律，由东向西

地层时代由老至新。中生界以火山岩为主，大面积

分布于滨东隆起带中部火山洼地中，总体呈北东向

分布［11］。研究区侵入岩发育，主要为侏罗系花岗

岩，并有少量早古生代花岗岩［12，13］和晚古生代花

岗岩［8］。研究区火山岩分布相对较少，本文研究

的火山岩为分布在巴彦地区的帽儿山组，该组底部

不整合覆盖于太安屯组之上，上为板子房组不整合

覆盖。帽儿山组厚度 ＞ 1 517 m［10］。区域构造以

NE 向复背斜为格架，上叠中生代火山-沉积盆地，

断裂以 NE、NW 向两组为主［14］。
1. 2 样品描述

《东北区区域地层》［10］中记载帽儿山组主要由

中酸性火山岩组成，但通过野外观察认为帽儿山组

为一套基性-中性-酸性的火山岩组合。其具代表性

的火山岩特征为:

样品 HYL3 采自范宽店南 2. 5 km 处 ( 127°36'
54. 2″ E，46° 06' 54. 4″ N ) ， 为 流 纹 岩 ( HYL3-1、
HYL3-3) ，风化面为褐色，新鲜面为灰黑色，流纹

构造，斑状结构，斑晶为碱性长石、斜长石、石英

及少量黑云母，基质具有霏细结构。样品 HYL2 采

自太平桥村 南 4 km 处 ( 127°39' 28. 0″ E，46°11'
55. 1″N ) ，为 粗 面 岩 ( HYL2-2 ) 及 粗 面 安 山 岩

( HYL2-1、HYL2-6) ，风化面为黄褐色，新鲜面为

灰黑色，块状构造，斑状结构，斑晶主要为碱性长

石和 斜 长 石， 基 质 为 隐 晶 质; 样 品 11HYL3
( 11HYL3-2，11HYL3-3 ) 采 自 太 平 桥 村 南 约 3. 8
km 处 ( 127°39'30. 4″E，46°11'55. 2″N) ，为玄武安

山岩，风化面为土黄色，新鲜面为灰黑色，块状构

造，斑状结构，斑晶主要为斜长石，并含少量的钾

长石及角闪石，基质为隐晶质 ( 图 2) 。

2 分析方法

本文样品的锆石 LA-ICP-MS U-Pb 同位素分析

在中国地质大学 ( 武汉) 地质过程与矿产资源国

家重点实验室的 Agilent 7500a ICP-MS 仪器上用标

准测定程序进行，详细的实验原理和流程见文献

［15］。应用标准锆石 91500 进行分馏校正，标准

锆石 TEMORA 1 作为未知样品测定获得的年龄为

415 ± 4 Ma ( MSWD = 0. 112，n = 24 ) ，该锆石的

ID-TIMS 年龄为 416. 75 ± 0. 24 Ma［16］。激光束的束
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图 1 研究区地质略图

Fig. 1 Geological sketch map of the studied area

斑为 30 μm。实验获得的数据采用 Andersen［17］的

方法进行同位素比值的校正，以扣除普通 Pb 的影

响，用 ISOPLOT 宏程序进行年龄谐和图的生成和

处理［18］。
主量元素和痕量元素分析分别在贵阳地球化学

研究所和中国地质大学 ( 武汉) 地质过程与矿产

资源国家重点实验室完成。主量元素采用 X-荧光

光谱法 ( XRF) 分析; 痕量元素的分析则采用电

感耦合等离子质谱 ( ICP-MS) 分析方法。对国际

标样 BCR-2 ( 玄 武 岩) 、BHVO-1 ( 玄 武 岩 ) 和

AGV-1 ( 安山岩) 的分析结果表明，主量元素分析

精度和准确度优于 5%，痕量元素的分析精度和准

确度优于 10%。
锆石 Hf 同位素测试在中国科学院地质与地球

物理研究所配有 193 nm 激光取样系统的 Neptune
多接收电感耦合等离子体质谱仪 ( MC-ICP-MS) 上

进行，仪器的运行条件和详细的分析流程见文献

［19］。测定时用锆石国际标样 91500 作外标，分

析时激光束直径为 63 μm，所用的激光脉冲速率为

6 ～ 8 Hz，激光束脉冲能量为 100 mJ。

3 分析结果

3. 1 锆石 U-Pb 年代学

滨东地区帽儿山组两个火山岩样品中锆石粒度

变化较大 ( 48 ～ 220 μm) ，其阴极发光 ( CL) 图

像显示，内部结构复杂，既有发育振荡生长环带的

粒状或短柱状锆石，也有具条痕状吸收特点的板状

或短柱状锆石，还有少量锆石不发光 ( 图 3 ) ，但

它们均具有高的 Th /U 比值 ( 0. 40 ～ 2. 08 ) ，暗示

其岩浆成因［20］。
粗面安山岩 ( HYL2-1) 共进行了 29 个锆石颗

粒的测定，其中 15 个锆石的测试结果位于谐和线

上及附近，定年结果显示 15 个测点锆石的206 Pb /
238U年龄值为 182 ± 4 ～ 174 ± 5 Ma ( 表 1) ，其加权
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a. HYL3-3 流纹岩 ( + ) ; b. HYL2-1 粗面安山岩 ( + ) ; c. HYL2-6 粗面安山岩 ( + ) ; d. 11HYL3-3 玄武安山岩 ( + )

图 2 帽儿山组火山岩显微结构特征

Fig. 2 Petrography of representative volcanic rocks from Maoershan Formation

图 3 帽儿山组火山岩部分锆石阴极发光图像

Fig. 3 CL images of the selected zircons from Maoershan Formation volcanic rocks

平均年龄为 179 ± 2 Ma ( MSWD = 0. 43) ( 图 4a) ，

代表了粗面安山岩的岩浆结晶年龄，表明粗面安山

岩的形成时代应为早侏罗世。

流纹岩 ( HYL3-1) 共进行了 30 个锆石颗粒的

测定，其中 24 个锆石的测试结果位于谐和线上及

附近，定年结果显示 24 个测点锆石的206Pb / 238U 年

115第 4 期 唐杰 许文良等: 张广才岭帽儿山组双峰式火山岩成因: 年代学与地球化学证据



表 1 滨东地区帽儿山组火山岩锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年数据

Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb dating results for the volcanic rocks from Maoershan Formation in Bindong region

样号 Th /U
同位素比值 年龄 /Ma

207 Pb /235U 1σ 206 Pb /238U 1σ 207 Pb /235U 1σ 206 Pb /238U 1σ

HYL2-1-01 1. 14 0. 21829 0. 0471 0. 02852 0. 00062 200 39 181 4

HYL2-1-03 1. 72 0. 22444 0. 01579 0. 02834 0. 00047 206 13 180 3

HYL2-1-06 1. 89 0. 19813 0. 02428 0. 02863 0. 00055 184 21 182 3

HYL2-1-10 1. 32 0. 19268 0. 03976 0. 02837 0. 00072 179 34 180 5

HYL2-1-11 0. 68 0. 20549 0. 02299 0. 02819 0. 00052 190 19 179 3

HYL2-1-12 0. 64 0. 17873 0. 01058 0. 02815 0. 00035 167 9 179 2

HYL2-1-13 1. 02 0. 20911 0. 04671 0. 02845 0. 00107 193 39 181 7

HYL2-1-15 1. 79 0. 20707 0. 01302 0. 02788 0. 00049 191 11 177 3

HYL2-1-17 0. 68 0. 20584 0. 0166 0. 02806 0. 00045 190 14 178 3

HYL2-1-18 1. 49 0. 17722 0. 01043 0. 02791 0. 00036 166 9 177 2

HYL2-1-22 1. 67 0. 21875 0. 01992 0. 02863 0. 00056 201 17 182 4

HYL2-1-24 2. 08 0. 28146 0. 01992 0. 02775 0. 00052 252 16 176 3

HYL2-1-26 0. 4 0. 20933 0. 01714 0. 02826 0. 00054 193 14 180 3

HYL2-1-27 0. 58 0. 17352 0. 02154 0. 02733 0. 00074 162 19 174 5

HYL2-1-28 1. 19 0. 21818 0. 03665 0. 02773 0. 00067 200 31 176 4

HYL3-1-03 0. 93 0. 22249 0. 01963 0. 02913 0. 00065 204 16 185 4

HYL3-1-04 0. 82 0. 2463 0. 07115 0. 02892 0. 00105 224 58 184 7

HYL3-1-05 1. 35 0. 19375 0. 0157 0. 02893 0. 00045 180 13 184 3

HYL3-1-06 0. 71 0. 21465 0. 02447 0. 02915 0. 00081 197 20 185 5

HYL3-1-07 1. 2 0. 19999 0. 03117 0. 02834 0. 00059 185 26 180 4

HYL3-1-08 1 0. 2262 0. 01775 0. 02894 0. 00053 207 15 184 3

HYL3-1-09 0. 88 0. 2347 0. 03575 0. 02906 0. 00066 214 29 185 4

HYL3-1-10 1. 43 0. 18953 0. 01198 0. 02914 0. 00044 176 10 185 3

HYL3-1-11 0. 81 0. 26114 0. 05305 0. 02906 0. 00107 236 43 185 7

HYL3-1-12 1. 24 0. 20834 0. 0182 0. 02889 0. 00083 192 15 184 5

HYL3-1-13 0. 67 0. 25187 0. 0253 0. 02898 0. 00073 228 21 184 5

HYL3-1-14 0. 78 0. 24954 0. 04032 0. 02902 0. 00067 226 33 184 4

HYL3-1-15 1. 1 0. 22122 0. 01751 0. 02916 0. 00063 203 15 185 4

HYL3-1-16 1. 22 0. 22309 0. 02084 0. 02932 0. 00053 204 17 186 3

HYL3-1-18 1. 09 0. 22228 0. 02017 0. 02899 0. 0006 204 17 184 4

HYL3-1-19 1. 01 0. 27515 0. 04903 0. 02933 0. 00142 247 39 186 9

HYL3-1-20 1. 18 0. 24588 0. 01258 0. 0291 0. 00054 223 10 185 3

HYL3-1-21 0. 82 0. 27337 0. 02009 0. 02887 0. 00064 245 16 184 4

HYL3-1-22 0. 84 0. 23464 0. 01632 0. 02886 0. 00052 214 13 183 3

HYL3-1-24 0. 79 0. 21996 0. 01952 0. 02897 0. 00067 202 16 184 4

HYL3-1-25 1. 04 0. 23171 0. 01579 0. 0289 0. 00052 212 13 184 3

HYL3-1-27 0. 94 0. 24521 0. 0255 0. 02885 0. 0007 223 21 183 4

HYL3-1-28 0. 92 0. 26459 0. 02119 0. 02897 0. 00062 238 17 184 4

HYL3-1-29 1. 25 0. 22537 0. 01539 0. 02873 0. 00054 206 13 183 3
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图 4 帽儿山组火山岩中锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄谐和图

Fig. 4 U-Pb concordia diagrams of LA-ICP-MS zircon data for the volcanic rocks from Maoershan Formation

龄值为 ( 186 ± 9 ～ 180 ± 4) Ma ( 表 1) ，其加权平

均年龄为 184 ± 2 Ma ( MSWD = 0. 094 ) ( 图 4b) ，

代表了流纹岩的岩浆结晶年龄，表明流纹岩的形成

时代应为早侏罗世。
基于本文定年结果可以看出，帽儿山组火山岩

的形成时代为早侏罗世。
3. 2 地球化学

3. 2. 1 主量元素

从表 2 可以看出，研究区早侏罗世火山岩的

SiO2 含 量 为 61. 49% ～ 72. 08%， 在 62. 05% ～
71. 89%之间出现明显的间断，具有双峰式火山岩

组合的特点，结合研究区所采的同时代火成岩样品

的地球化学数据①在 TAS 分类图上的投点区域，说

明研究区内早侏罗世火成岩具有双峰式组合的特点

( 图 5) 。在 TAS 分类图中，本次研究所采样品主

要落在粗面安山岩及流纹岩区内。
流纹岩的 SiO2含量为 71. 89% ～72. 08%，TiO2、

Fe2O3、MgO 和 CaO 的含量分别为 0. 27% ～0. 28%、
1. 12% ～1. 25%、0. 01% ～0. 17%和 0. 05% ～0. 34%，

Mg#为 34 ～45，Al2 O3 = 14. 01% ～15. 16%，K2 O =
4. 46% ～5. 13%，Na2 O /K2 O = 0. 87 ～1. 19，较富碱

( Na2O + K2O = 9. 61% ～9. 77% ) ，在 TAS 图解 ( 图

5) 中落入亚碱性范围内，为流纹岩。在 SiO2 － K2

O 图解中 ( 图 6) 位于高钾钙碱系列内。
粗面岩及粗面安山岩的 SiO2 含量为 61. 49% ～

62. 05%，TiO2、Fe2O3、MgO 和 CaO 的含量分别为

图 5 帽儿山组火山岩的 TAS 图 ( 曲线上方为碱性系

列，下方为亚碱性系列，据文献 ［21］) ( 图中

阴影区为未发表资料① )

Fig. 5 TAS diagram for the volcanic rocks from Mao-
ershan Formation

0. 92% ～0. 95%、5. 95% ～6. 55%、1. 05% ～1. 56%
和 3. 44% ～ 4. 24%，Mg # 为 53 ～ 62，Al2 O3 =
16. 58% ～17. 29%，K2 O = 2. 45% ～3. 52%，Na2 O /
K2O = 1. 21 ～2. 62，较富碱 ( Na2O + K2O = 6. 89%～
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表 2 帽儿山组火山岩主量元素 ( %) 和微量元素 ( ×10 －6 ) 分析结果

Table 2 Major ( %) and trace elements ( ×10 －6 ) compositions for the volcanic rocks from Maoershan Formation

样品号 HYL2-1 HYL2-2 HYL2-6 HYL3-1 HYL3-2 样品号 HYL2-1 HYL2-2 HYL2-6 HYL3-1 HYL3-2

SiO2 61. 8 61. 49 62. 05 71. 89 72. 08 Y 32. 9 26. 7 29. 5 25. 6 25. 5

TiO2 0. 95 0. 94 0. 92 0. 28 0. 27 Zr 228 188 218 235 231

Al2O3 17. 29 16. 58 16. 8 15. 16 14. 01 Nb 11. 7 9. 6 11. 2 14. 8 15. 1

Fe2O3 5. 95 6. 55 5. 97 1. 12 1. 25 Cs 5. 25 5. 89 4. 79 3. 06 3. 84

MgO 1. 05 1. 56 1. 46 0. 01 0. 17 Ba 1168 298 729 950 952

CaO 3. 44 4. 24 3. 93 0. 05 0. 34 La 30. 1 24. 9 27. 9 35. 6 37. 3

Na2O 4. 26 6. 47 4. 44 5. 31 4. 48 Ce 61. 3 51. 1 56. 8 72. 2 73. 5

K2O 3. 52 2. 47 2. 45 4. 46 5. 13 Pr 7. 73 6. 5 7. 15 8. 5 8. 37

MnO 0. 13 0. 17 0. 15 0. 06 0. 15 Nd 31. 3 26 29 31. 1 30. 3

P2O5 0. 3 0. 3 0. 28 0. 06 0. 06 Sm 6. 13 5. 22 6. 12 5. 63 5. 19

LOI 1. 33 0. 06 1. 51 1. 58 1. 97 Eu 1. 87 1. 59 1. 68 1. 15 1. 07

Total 100. 01 100. 83 99. 96 99. 97 99. 91 Gd 5. 76 4. 84 5. 53 4. 5 4. 47

Mg# 53 56 62 45 34 Tb 0. 87 0. 73 0. 84 0. 69 0. 68

Li 27. 2 25. 4 27. 7 4. 35 6 Dy 5. 33 4. 36 4. 98 4. 02 4. 09

Be 1. 85 1. 74 1. 58 2. 2 2. 25 Ho 1. 07 0. 86 0. 96 0. 8 0. 8

Sc 15 13. 1 14. 3 4. 53 4. 52 Er 2. 98 2. 43 2. 75 2. 4 2. 32

V 126 106 111 10. 6 11. 8 Tm 0. 47 0. 36 0. 4 0. 36 0. 36

Cr 2. 06 2. 06 1. 96 1. 07 0. 3 Yb 2. 84 2. 2 2. 6 2. 46 2. 39

Co 11. 4 11 11. 4 0. 85 0. 76 Lu 0. 45 0. 36 0. 4 0. 4 0. 41

Ni 1. 7 1. 57 1. 68 0. 31 0. 29 Hf 5. 86 4. 76 5. 56 6. 57 6. 5

Cu 16. 92 6. 35 6. 48 4. 4 2. 03 Ta 0. 72 0. 6 0. 69 1. 17 1. 14

Zn 70. 7 104 74. 3 31 182 Pb 14. 43 14. 69 11. 17 9. 47 16. 24

Ga 20. 4 19. 5 19. 8 17. 8 16 Th 4. 75 3. 89 4. 49 12. 96 12. 65

Rb 74. 3 45. 9 52. 7 117 141 U 1. 36 1. 15 1. 32 4. 43 4. 14

Sr 429 384 458 129 133 Sr /Y 13. 05 14. 36 15. 54 5. 04 5. 2

注解: LOI: H2O + CO2; Mg# =100Mg / ( Mg + Fet)

8. 94% ) ，且相对富钠。在 TAS 图解中落入粗面安

山岩与粗面岩区域 ( 图 5 ) 。在 SiO2 － K2O图解中

位于高钾钙碱系列内 ( 图 6) 。
3. 2. 2 微量元素

流纹岩的稀土元素总量 ( ΣREE) 为 169. 81 ～
171. 25 μg /g， ( La /Yb) N比值为 9. 86 ～ 10. 55，明

显富 集 轻 稀 土 元 素 ( LREE ) ， 贫 重 稀 土 元 素

( HREE) ( 表 2) ; 该样品具明显的负 Eu 异常 ( δEu
=0. 66 ～ 0. 68) ，稀土元素配分曲线为缓右倾 “V”

型 ( 图 7a) 。微量元素原始地幔标准化蛛网图中，

富集大离子亲石元素 ( LILE) ，亏损 Nb、Ta、Ti
等高场强元素 ( HFSE) 和 Sr、P ( 图 7b) 。

粗面 安 山 岩 的 稀 土 元 素 总 量 ( ΣREE ) 为

131. 45 ～ 158. 2 μg /g，( La /Yb ) N 比 值 为 7. 16 ～
7. 65，明显富集 LREE，贫 HREE ( 表 2) ; 该样品

几乎无 Eu 负异常 ( δEu = 0. 87 ～ 0. 95 ) ( 图 7a) 。
岩石中 Sr 含量较高，而 Y、Yb 含量较低，Sr /Y 值

为 13. 0 ～ 15. 5; 微量元素原始地幔标准化蛛网图

中，富集大离子亲石元素 ( LILE) ，亏损 Nb、Ta、
Ti 等高场强元素 ( HFSE) 和 P ( 图 7b) 。
3. 3 锆石 Hf 同位素

帽儿山组流纹岩中锆石的176 Hf / 177 Hf 比值为
0. 282 835 ～ 0. 282 989，εHf ( t) 值为 + 5. 92 ～ +
11. 43，Hf 同位素单阶段模式年龄 ( TDM1 ) 和二阶

段模式年龄 ( TDM2 ) ，分别变化于 386 ～ 621 Ma 和

625 ～ 1 125 Ma 之间 ( 表 3) 。
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表 3 帽儿山组火山岩中锆石 Hf 同位素分析结果

Table 3 Zircon Hf isotopic data for the volcanic rocks from Maoershan Formation

样品号 t ( Ma) 176Yb /177Hf 176Lu /177Hf 176Hf /177Hf 176Hf /177Hf ( corr) 2σm εHf ( 0) εHf ( t) 2σ TDM1( Hf) TDM2( Hf) fLu/Hf

HYL2-1 02 182 0. 055608 0. 002173 0. 282978 0. 282982 0. 000031 7. 43 11. 16 1. 11 395 648 － 0. 93

HYL2-1 04 180 0. 074111 0. 002905 0. 282833 0. 282837 0. 000027 2. 3 5. 91 0. 97 619 1123 － 0. 91

HYL2-1 05 180 0. 057272 0. 002287 0. 282917 0. 282921 0. 000044 5. 27 8. 95 1. 56 486 847 － 0. 93

HYL2-1 07 179 0. 095127 0. 003726 0. 282917 0. 282921 0. 000026 5. 26 8. 75 0. 92 506 865 － 0. 89

HYL2-1 08 181 0. 051325 0. 001971 0. 282868 0. 282872 0. 000024 3. 54 7. 28 0. 86 553 999 － 0. 94

HYL3-1 01 185 0. 070301 0. 002748 0. 282885 0. 282889 0. 000053 4. 13 7. 86 1. 87 540 950 － 0. 92

HYL3-1 02 185 0. 038829 0. 001582 0. 282963 0. 282966 0. 000047 6. 87 10. 74 1. 68 411 688 － 0. 95

HYL3-1 03 184 0. 042767 0. 001707 0. 282871 0. 282875 0. 000025 3. 65 7. 48 0. 9 544 983 － 0. 95

HYL3-1 04 184 0. 069299 0. 002767 0. 282831 0. 282835 0. 000039 2. 21 5. 92 1. 38 621 1125 － 0. 92

HYL3-1 05 184 0. 057986 0. 002386 0. 282986 0. 282989 0. 00004 7. 68 11. 43 1. 41 386 625 － 0. 93

HYL3-1 07 184 0. 039279 0. 001581 0. 282912 0. 282916 0. 000032 5. 08 8. 92 1. 14 484 852 － 0. 95

HYL3-1 08 184 0. 048399 0. 001954 0. 282876 0. 28288 0. 000028 3. 82 7. 62 0. 99 541 970 － 0. 94

图 6 帽儿山组火山岩 SiO2 ( %) － K2 O ( %) 图解

( 据文献 ［22］) ( 图中阴影区为未发表资料① )

Fig. 6 SiO2 ( %) － K2 O ( %) diagram for the vol-

canic rocks from Maoershan Formation

帽儿山组粗面安山岩中锆石的176Hf / 177Hf 比值

为 0. 282837 ～ 0. 282982，εHf ( t) 值为 + 5. 91 ～ +
11. 16，Hf 同位素单阶段模式年龄 ( TDM1 ) 和二阶

段模式年龄 ( TDM2 ) ，分别变化于 395 ～ 619 Ma 和

648 ～ 1 123 Ma 之间 ( 表 3) 。

4 讨论

4. 1 帽儿山组火山岩的形成时代

对于张广才岭地区帽儿山组火山岩的形成时代

存在不同认识，在宾县、五常县幅 1∶ 20 万区域地

质调 查 报 告 中 将 其 并 入 太 安 屯 组，归 入 中 侏 罗

统［9］，而《东北区区域地层》［10］将其归入上侏罗

统。
笔者对帽儿山组粗面安山岩与流纹岩中的锆石

进行了矿物学定年研究，CL 图像显示其典型的岩

浆成因—即定年结果应代表了火山岩的形成时代。
LA-ICP-MS U-Pb 定年结果显示，其加权平均年龄

分别为 179 ± 2 Ma 和 184 ± 2 Ma，说明研究区内所

讨论的帽儿山组火山岩的形成时代为早侏罗世，而

非前人认为的晚侏罗世。该区早侏罗世花岗岩［8］

和早侏罗世镁铁质--超镁铁质侵入岩① 的广泛分布

也证明了上述认识。如 Wu et al．［8］在中国东北地

区所采的 370 个花岗质岩石样品所获得的锆石 U-
Pb 定年结果，并结合其他研究者所获得的 63 个定

年结果，表明在东北地区古生代花岗岩分布并不像

以前认为的那样广泛，并且张广才岭地区花岗岩的

时代大多数为侏罗纪 ( 150 ～ 190 Ma) 。
4. 2 早侏罗世流纹岩与粗面岩和粗面安山岩成因

关系

定年结果显示帽儿山组流纹岩与粗面岩和粗面

安山岩近于同时形成，那么它们之间存在怎样的成
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图 7 帽儿山组火山岩稀土元素球粒陨石标准化配分图解 ( a) 和微量元素原始地幔标准化蛛网图 ( b) ( 球粒陨石标准

化值据文献 ［23］; 原始地幔标准化值据文献 ［24］) ( 图中阴影区为未发表资料) ①

Fig. 7 Chondrite-normalized REE patterns ( a) and primitive mantle-normalized trace element spider diagrams ( b) for
the volcanic rocks from Maoershan Formation

因关系呢?

首先，流纹岩的成因存在两种可能性: 一种流

纹岩是粗面岩和粗面安山岩岩浆演化的产物，由分

离结晶而形成; 另一种流纹岩与粗面岩和粗面安山

岩不属于同源岩浆演化的产物，而是各自具有独立

成因。假如帽儿山组流纹岩是粗面岩和粗面安山岩

岩浆演化的产物，那么流纹岩的出露面积应相对较

少，但这与野外观察不一致; 此外，流纹岩与粗面

岩和粗面安山岩具有类似的 HREE 丰度，这与分

离结晶的成因也不相吻合。因此，可以排除流纹岩

是由粗面安山质或玄武质岩浆演化的可能性，流纹

质岩浆应是地壳物质部分熔融的产物。
其次，粗面岩与粗面安山岩的成因同样存在两

种可能性: 一种粗面岩及粗面安山岩是玄武质岩浆

演化的产物; 另一种粗面岩及粗面安山岩是玄武质

岩浆和流纹质岩浆混合作用形成的。如果粗面岩及

粗面安山岩是玄武质岩浆演化的产物，那么它们的

出露面积应相对较少，但野外观察表明，粗面岩及

粗面安山岩的出露面积大于玄武岩; 此外，从矿物

痕量元素分配系数可知，如果粗面岩及粗面安山岩

由玄武质岩浆分离结晶而成，粗面岩及粗面安山岩

的轻稀土元素丰度应明显高于玄武岩，而重稀土元

素丰度应低于玄武岩，但实际情况并非如此 ( 图

7a) 。综上所述，可以排除粗面岩及粗面安山岩是

由玄武质岩浆演化而来的这种可能性。粗面岩及粗

面安山岩的形成应是玄武质岩浆和流纹质岩浆混合

作用的产物。

图8 帽儿山组火山岩的Hf 同位素特征 ( 据文献 ［28］)

Fig. 8 Hf isotopic compositions of the volcanic rocks
from Maoershan Formation

4. 3 早侏罗世岩浆源区的性质

除火山岩的 Sr-Nd 同位素外，锆石 Hf 同位素

对岩浆源区性质也给出了很好的制约［25-27］。帽儿

山组流纹岩与粗面安山岩中岩浆锆石的 εHf( t) 值

均 ＞ 0，且位于球粒陨石演化线和亏损地幔演化线

之间，落入了兴蒙造山带东段显生宙火成岩 εHf
( t) 值分布范围 ( 图 8) ［28］，且与中亚造山带显生

宙火成岩的 Hf 同位素特征相一致［29，30］。帽儿山组

流纹岩的 εHf ( t) 为 + 5. 92 ～ + 11. 43，结合其两
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阶段模式年龄 ( 625 ～ 1 125 Ma) ，可以认为帽儿山

组流纹岩的岩浆源区应是一种亏损的源区—新增生

陆壳部分熔融的产物。正如前述，帽儿山组粗面安

山岩为玄武质岩浆与流纹质岩浆混合作用形成，其

所具有的 Hf 同位素组成，应是反映两种岩浆源区

的特征，即粗面安山岩具有的 εHf ( t) 值 ( + 5. 91
～ + 11. 16) 和单阶段模式年龄 ( TDM1 = 395 ～ 619
Ma) 或两阶段模式年龄 ( TDM2 = 648 ～ 1 123 Ma) ，

反映玄武质岩浆源区应为亏损的岩石圈地幔，同时

代镁铁质--超镁铁质火成岩中高场强元素的亏损

( 图 7b) 暗示岩浆源区应是一个被俯冲洋壳物质改

造的亏损岩石圈地幔。
4. 4 早侏罗世火山岩形成的动力学背景

帽儿山组火山岩具有双峰式组合的特征。双峰

式火山岩一般认为是引张环境的产物，其形成的具

体构造环境主要有几种: 产于与伸张作用有关的大

陆隆起区; 产于与地幔热点有关的大洋岛屿或岛弧

上; 产于俯冲带之上的大陆边缘造山带区; 产于大

陆拉张带中; 产于地慢热点上的陆壳扩张区［31］。
从早侏罗世火山岩的产出构造位置可以排除与地幔

热点有关的大洋岛屿或岛弧的构造背景这种可能

性。由于该区 ( 张广才岭—小兴安岭) 缺乏同时

代的钙碱性火成岩组合，可以排除它们形成于俯冲

带之上大陆边缘造山带的可能性。
结合研究区帽儿山组流纹岩的地球化学属性—

A 型流纹岩的特点 ( 图 9 和图 10) ［32-34］和双峰式组

合的特征，可以判定帽儿山组火山岩应形成于伸展

环境。
那么，这种伸展环境是与哪个构造体系相联

系? 环太平洋构造体系还是蒙古额霍茨克构造体

系? 这可从早侏罗世火成岩的空间变异得到回答。
吉黑东部绥芬河—延边地区的早侏罗世火山岩以富

钠、高铝和高镁为特征 ( Na2O = 2. 52% ～ 4. 94%，

Al2O3 = 16% ～ 21%，Mg# = 46 ～ 51 ) ，具有较高的

Ni ( 10 ～ 60 μg /g) 和 Cr ( 63 ～ 263 μg /g) 丰度，

属于钙碱性系列，自东向西 K2O 及 SiO2 含量呈增

高的趋势，而 εNd ( t) 值具有降低的趋势，表明陆

壳成熟度逐渐增高，标志着古太平洋板块对东北地

区俯冲作用的开始，暗示此时该区处于活动大陆边

缘的构造环境［35，36］。因此，吉黑东部早--中侏罗世

火山岩组合从陆缘的钙碱性火山岩转变成具有陆内

属性的双峰式火山岩，这种空间变异不仅表明它们

A. 型花岗岩; FG. 高分异长英质花岗岩; OGT. 未分异的 M、I 和 S 型

花岗岩

图 9 帽儿山组流纹岩的 ( Zr + Nb + Ce + Y) － K2 O

+ Na2O /CaO 图解 ( 据文献 ［32］)

Fig. 9 ( Zr + Nb + Ce + Y) － K2 O + Na2 O /CaO diagram

for the rhyolites from Maoershan Formation

图 10 帽儿山组流纹岩的 K2 O ( %) － Na2 O ( %)

图解 ( 图中阴影区为未发表资料①)

Fig. 10 K2 O ( %) － Na2 O ( %) diagram for the

rhyolites from Maoershan Formation

的形成与环太平洋构造体系有关，而且进一步说明

了张广才岭地区帽儿山组双峰式火山岩应形成于类
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似弧后盆地的伸展环境。

5 结论

( 1) 研究区帽儿山组火山岩为早侏罗世岩浆

作用的产物，而非前人认为的晚侏罗世。
( 2) 帽儿山组火山岩显示具双峰式火山岩的

组合特点，岩石组合为玄武岩 － 流纹岩组合，而粗

面安山岩为岩浆混合作用的产物。
( 3) 帽儿山组双峰式火山岩形成于与环太平

洋构造体系有关的弧后拉张环境，即与太平洋板块

向欧亚大陆下的俯冲作用有关。
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