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大兴安岭中段索伦地区玛尼吐组火山岩年代学、
地球化学及其构造背景
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摘要：索伦地区玛尼吐组火山岩岩相学鉴定为安山岩、粗安岩和英安岩，化学成分显示以玄武粗面安

山岩、粗安岩为主，少量流纹岩。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果显示其形成于１３０～１３２Ｍａ之间的
早白垩世。地球化学特点上主要属高钾钙碱性系列。稀土总量较高 （９５１９～１９８３８） ×１０－６，轻重
稀土分馏较明显 （ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝６３８～１０５９），弱的负铕异常 （δＥｕ＝０６８～１０１），富集大离子亲
石元素 （Ｋ、Ｒｂ、Ｔｈ）和轻稀土元素，亏损高场强元素 （Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ）。微量元素具高 Ｓｒ（多
＞４９９×１０－６）和低Ｙｂ（最大值为２８３×１０－６＜３６×１０－６）、Ｙ（多＜２９９×１０－６）和高Ｓｒ／Ｙ和低
Ｒｂ／Ｓｒ比值，显示了弧火山岩的特征。正的 εＨｆ（ｔ）值 （７３～１３７），锆石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ平均值为
０２８２９６４，显示玛尼吐组安山质岩浆源区主要为岩石圈地幔和新增生下地壳的部分熔融，且岩浆形
成的过程中受到了流体的改造作用。玛尼吐组火山岩形成于岛弧构造环境，该岛弧构造背景的产生可

能与受古太平洋板块俯冲作用有关。
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０　 引言

大兴安岭呈 ＮＮＥ向纵贯整个东北地区。纵切
华北板块与西伯利亚板块缝合带，叠加于松嫩微陆

块、兴安微陆块及额尔古纳微陆块之上，整体为巨

型火山岩带所覆盖。近年来，大兴安岭中生代火山

岩研究工作不断深入，积累了大量高精度锆石 Ｕ
Ｐｂ、４０Ａｒ／３９Ａｒ同位素年龄，同时取得了晚中生代火
山岩岩相学、年代学、地球化学资料和成果。但这

些成果在空间上主要以北段［１１２］和南段［１３１８］以及部

分构造背景［１９２６］的研究为主，对于南北段交汇的

中段［２７，２８］地区资料比较缺乏；在年代上以满克头

鄂博组［２９３１］与白音高老组［９，１２，３２３４］为主，对于玛尼

吐组［１０，１１，３５］的研究亦较少。尤其是玛尼吐组火山岩

作为承上启下的地层单元，可靠年龄及地球化学数

据较少，组内独立的 ＬｕＨｆ同位素研究不多，仅
孙德有［１０］在满洲里地区进行过研究，且其时代为

晚侏罗世，时间上与大兴安岭主脊地区玛尼吐组年

龄分布多为１３０～１４５Ｍａ之间的早白垩世的特点不
一致，空间上对广大的大兴安岭中段地区代表性也

较差［６，７，１０，１８，２３，２６２８，３５］。目前研究表明安山岩可出现

在不同的构造环境，其成因十分复杂［１７］。本文在

已有研究成果的基础上，对索伦地区玛尼吐组火山

岩进行了详细的岩相学、ＵＰｂ测年和同位素地球
化学研究，为该地区中生代构造岩浆活动和火山岩

形成的构造背景提供参考，为进一步理解大兴安岭

巨型火山岩带的成因提供材料。

１　 地质背景与岩石学特征

兴蒙造山带位于华北板块与西伯利亚板块之

间，属于东亚造山带的东延部分，具有多块体拼贴

的构造属性［３６］。大兴安岭地区自西向东可划分出

三个微地块，分别为额尔古纳地块、兴安地块和松

嫩地块 （图１）。在古生代该区处于古亚洲洋构造
演化阶段；兴安地块沿塔源—喜桂图断裂于早古生

代早期与额尔古纳地块拼合［３７，３８］；松嫩地块沿贺

根山—黑河断裂于晚古生代与兴安地块拼贴［３８］，

之后这些微陆块作为一个整体在古生代末期与华北

陆块拼合，完成了华北板块与西伯利亚板块的碰撞

拼贴及期间古亚洲洋的消减闭合。自中生代以来，

大兴安岭地区又遭受到了蒙古—鄂霍茨克构造域与

古太平洋构造域的叠加改造。岩浆活动强烈，盆岭

构造发育，广泛发育中生代花岗岩与火山岩［７，３８，３９］。

索伦地区位于兴安地块，属大兴安岭中段地

区，在地理划分方法中属于南段北缘 （一般认为

４７°２０′为南北分区线），在Ｎｄ同位素填图中属于北
段南缘［１５，２２］，是南北大兴安岭火山岩的重要衔接

地带。

研究区前中生代地层出露较少，主要为哲斯

组、林西组的浅变质岩及大石寨组火山岩。大面积

分布中生代的火山岩和侵入岩，且该区域玛尼吐组

十分发育，总体上横贯研究区中部。该区中生代火

山岩主体地层自下而上依次为晚侏罗世满克头鄂博

组，主要为一套酸性火山岩、火山碎屑岩；早白垩

世玛尼吐组，主要为中基性中酸性火山熔岩和火
山碎屑岩；早白垩世白音高老组，主体岩性为酸性

火山岩、火山碎屑岩。侵入岩以早白垩世的黑云母

正长花岗岩、黑云母二长花岗岩和花岗斑岩与闪长

玢岩为主，以及部分晚侏罗世的花岗闪长岩 （图

１）。该区域出露的玛尼吐组火山岩主体岩性为安
山岩、角闪安山岩、粗面安山岩、英安岩及部分安

山质岩屑晶屑凝灰熔岩。

安山岩　岩石具有斑状结构，块状构造。斑晶
为斜长石，含量一般约占岩石总体的５％ ～１５％，
个别达２０％。斜长石呈半自形自形板状，粒径
１０～７０ｍｍ，聚片双晶发育，绢云母化轻微，部
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图１　大兴安岭中部索伦地区地质简图
Ｆｉｇ１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳｕｏｌｕｎＲｅｇｉｏｎ，ＧｒｅａｔＸｉｎｇａｎＲａｎｇｅ

分颗粒可见熔蚀麻点结构。基质多为交织结构、玻

晶交织结构，主要由斜长石、火山玻璃及少量不透

明矿物磁铁矿组成，板条状、针状斜长石微晶半定

向排列，所构成的不规则格架中充填有火山玻璃、

隐晶质及少量不透明矿物磁铁矿和细小的角闪石

（图２ａ）。部分安山岩无斑晶，岩石整体为交织结

构，局部为玻晶交织结构，块状构造，岩石主要由

斜长石微晶和火山玻璃及不透明矿物磁铁矿组成

（图２ｂ）。
角闪安山岩　岩石具斑状结构，块状构造。斑

晶含量约为５％～１５％，斑晶成分为斜长石和角闪
石。斜长石斑晶为半自形板状，粒径在０５～３０
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ｍｍ，可见聚片双晶，绢云母化明显。一级灰白干
涉色。斑晶角闪石为半自形柱状，含量约为３％ ～
６％，粒径在０５～３０ｍｍ，具有浅绿色绿色多色

性，部分角闪石具有暗化边。基质为玻晶交织结

构，板条状斜长石微晶杂乱分布，期间充填有隐晶

质、火山玻璃和不透明矿物磁铁矿 （图２ｃ）。

图２　索伦地区玛尼吐组火山岩显微照片
Ｆｉｇ２　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＭａｎｉｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＳｕｏｌｕｎｒｅｇｉｏｎ，ＧｒｅａｔＸｉｎｇａｎＲａｎｇｅ

　　粗安岩　岩石具斑状结构，流动构造。斑晶主
要为斜长石，少量碱性长石，含量约占岩石总体的

６％～８％。斑晶斜长石半自形板状，粒径在０５～
１５ｍｍ，可见聚片双晶，绢云母化明显。碱性长
石斑晶半自形板状，变种为正长石粒径在 ０５～
１５ｍｍ，土化明显。基质为玻晶交织结构，基质
主要由细板条状斜长石微晶组成，少量碱性长石微

晶出现，细板条状长石微晶半定向排列，充填有火

山玻璃 （图２ｄ）。

２　 分析方法

本文样品的锆石分选由河北区域地质矿产调查

研究所完成；锆石制靶、显微图像采集、ＵＰｂ年
龄测定及元素地球化学数据分析等均在中国地质大

学 （北京）完成；锆石原位 ＬｕＨｆ同位素分析在
中国科学院地质与地球物理研究所完成。Ｈｅ气作

为剥蚀物质的载气，使用美国国家标准技术研究院

的人工合成硅酸盐玻璃标准物质ＮＩＳＴ６１０进行仪器
最佳化，使用哈佛大学国际标准锆石９１５００作为外
标，对剥蚀和传输以及离子化过程中的质量歧视效

应和同位素分馏进行校正。本文锆石测定过程中激

光束斑直径为３０μｍ，所测单点的同位素比值及元
素含量采用 ＧＬＩＴＴＥＲ４０软件进行处理，普通 Ｐｂ
校正按照文献 ［４０］的方法用 ＣｏｍＰｂＣｏｒｒ３１５软
件进行，最后使用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３０软件进行锆石 ＵＰｂ
谐和图的绘制和年龄计算。详细的实验分析步骤和

数据处理方法参见文献 ［４１］。锆石微区 Ｈｆ同位
素测定实验过程中使用１９３ｎｍ激光系统与Ｎｅｐｔｕｎｅ
ＭＣＩＣＰＭＳ联用进行 ＬｕＨｆ同位素分析。实验
过程中采用高纯度的氦气 （Ｈｅ）作为剥蚀物质的
载气，所使用的激光束斑直径为６０μｍ，激光脉冲
宽度为１５ｎｓ，剥蚀采样时间为２３ｓ，采用国际标
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准锆石９１５００进行仪器最佳化，详细的测试步骤及
仪器运行条件等，参见文献 ［４２］。河北区域地质
矿产调查研究所实验室完成了全岩主、微量元素的

测定。主量元素采用 ＸＲＦ玻璃熔片法分析，分析
精度和准确度优于 ５％；稀土和微量元素采用ＩＣＰ
ＭＳ分析方法，分析精度和准确度一般优于１０％ 。

３　分析结果

３１　锆石ＵＰｂ年代学
本次研究分别对索伦地区玛尼吐组的两件火山

岩样品 （Ｐ１８３２、ＰＢ２０６０）进行了 ＬＡＩＣＰＭＳ
锆石ＵＰｂ同位素分析 （表１）。锆石的阴极发光
（ＣＬ）图像显示，所测火山岩样品的锆石均为自形
半自形晶，呈长柱状、短柱状，发育清晰的震荡
生长环带 （图３），结合其较高的 Ｔｈ／Ｕ比值 （各

点均＞０１，平均值分别为０５６和０５２），暗示其
为典型岩浆成因锆石 （表１）。

图３　索伦地区玛尼吐组火山岩锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ３　ＺｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅｓｏｆＭａｎｉｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｕｏｌ

ｕｎｒｅｇｉｏｎ

样品 Ｐ１８３２（４６°３３′１１″Ｎ，１２１°３９′３４″Ｅ），
从岩相学看属于蚀变安山岩，按化学成分属于英安

岩。２５个锆石颗粒分析点全部位于 ＵＰｂ谐和线
上，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄介于１２６～１４０Ｍａ之间，
其中两个测点由于平均方差较大，运用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３０
软件投图时自动进行了剔除，加权平均年龄为

（１３２±１８）Ｍａ，（ＭＳＷＤ＝３６，ｎ＝２３）（图４），
代表岩浆结晶年龄。说明该火山岩形成时代为早白

垩世。

样品ＰＢ２０６０（４６°３３′２４″Ｎ，１２１°３３′３２″Ｅ），从
岩相学看属于安山岩，按化学成分属于安山岩。１５
个锆石颗粒分析点除６号外 （ＣＬ图像显示其环带
结构不清晰），均位于 ＵＰｂ谐和线上，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
表面年龄介于１２５～１３６Ｍａ之间，加权平均年龄为
（１３０±２７）Ｍａ，（ＭＳＷＤ＝４３，ｎ＝１３），代表岩
浆结晶年龄。另有一粒锆石年龄为 （１５４±２）Ｍａ，
应当属于捕获锆石 （图４）。

除极少量的不谐和年龄点外，两组 ＵＰｂ年龄
数据绝大多数显示谐和度较好，本区玛尼吐组火山

岩形成于１３０～１３２Ｍａ之间的早白垩世，而不是前
人认为的晚侏罗世。

３２　火山岩的地球化学特征
３２１　主量元素

由ＴＡＳ分类图解 （图５ａ）可以看出，本区玛
尼吐组火山岩主要表现为玄武安山岩、粗面玄武质

安山岩、粗安岩、粗面岩和英安岩。从表２中可以
看出研究区安山岩整体上具有高 ＳｉＯ２ 含量
（５２１１％ ～６９６３％）、Ａｌ２Ｏ３ 含量 （１５４６％ ～
１８５１％，平均值１６９７％）、Ｋ２Ｏ含量 （０９０％ ～
４１０％）、Ｎａ２Ｏ含量 （３２９％ ～７４４％）及全碱
含量 （Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝４８２％ ～８５４％，平均值
６８６％）的特征和低的 ＭｇＯ含量 （０２７％ ～
３９８％，平均值为２３３％）、Ｍｇ＃值 （１４～４９），且
含量与 ＳｉＯ２呈现明显的负相关。在 ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ
（图５ｂ）图解中大部分样品属于高钾钙碱性系列，
部分ＳｉＯ２含量较低的样品属于钙碱性系列。火山
岩的 ＣａＯ含量为 １３２％ ～７３１％，平均值为
４４２％；岩石富含 Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ在 ０１２～
１０３，平均值为０５８，相对富碱且具有变化范围
较大的铝指数，Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）为
０８２～１１２，过碱指数 （Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／Ａｌ２Ｏ３为
０４１～０８１，属于准铝质弱过铝质系列。ＴｉＯ２含
量、ＭｎＯ含量及Ｐ２Ｏ５含量均较低。

综上，常量元素地球化学特征显示玛尼吐组火

山岩具有高钾钙碱性弱过铝质岩石特征，总体上显

示富碱，贫钙、镁的特点。

３２２　稀土及微量元素特征
玛尼吐组火山岩稀土元素总量 （ΣＲＥＥ）为

９５１９×１０－６～１９８３８×１０－６，平均值为１３１１８×
１０－６，变化范围较大；具有较高的ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ分
馏指数，为６３８～９６４。轻稀土元素 （ＬＲＥＥ）含
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表１　索伦地区玛尼吐组火山岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔａｆｏｒＭａｎｉｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｕｏｌｕｎｒｅｇｉｏｎ

测点号
含量／１０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ±１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ±１σ

年龄／Ｍａ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ±１σ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ±１σ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ±１σ

Ｐ１８３２１ ８８ １７４ ０５１ ００４８４ ０００２２ ０１３１７ ０００５８ ００１９８ ００００４ １１６ ６８ １２６ ５ １２６ ２

Ｐ１８３２２１４２ ２４７ ０５７ ００５０２ ０００１８ ０１４２４ ０００５０ ００２０６ ００００３ ２０２ ５２ １３５ ４ １３１ ２

Ｐ１８３２３ ８８ １７５ ０５０ ００５１４ ０００２５ ０１４３１ ０００６８ ００２０２ ００００４ ２６１ ７４ １３６ ６ １２９ ２

Ｐ１８３２４１１２ １８５ ０６１ ００５０２ ０００２３ ０１３０７ ０００５８ ００１８９ ００００３ ２０５ ６９ １２５ ５ １２１ ２

Ｐ１８３２５ ６３ １４５ ０４４ ００４６７ ０００２３ ０１３２２ ０００６４ ００２０６ ００００４ ３２ ６９ １２６ ６ １３１ ２

Ｐ１８３２６ ９２ ２２１ ０４２ ００４９４ ０００２０ ０１３７７ ０００５４ ００２０２ ００００３ １６８ ６０ １３１ ５ １２９ ２

Ｐ１８３２７１２６ ２３７ ０５３ ００４７２ ０００１８ ０１３３６ ０００４９ ００２０５ ００００３ ５９ ５３ １２７ ４ １３１ ２

Ｐ１８３２８１５９ ２４９ ０６４ ００４９３ ０００１９ ０１４０４ ０００５２ ００２０６ ００００３ １６４ ５６ １３３ ５ １３２ ２

Ｐ１８３２９ ９８ １８０ ０５４ ００５０２ ０００２２ ０１４５０ ０００６３ ００２１０ ００００４ ２０２ ６８ １３７ ５ １３４ ２

Ｐ１８３２１０１５０ ２３２ ０６４ ００４８７ ０００１９ ０１４５０ ０００５６ ００２１６ ００００４ １３４ ６０ １３８ ５ １３８ ２

Ｐ１８３２１１１９４ ２６４ ０７４ ００４８４ ０００１８ ０１３８９ ０００５１ ００２０８ ００００３ １１７ ５６ １３２ ５ １３３ ２

Ｐ１８３２１２１７１ ２２９ ０７５ ００５１５ ０００２４ ０１３８６ ０００６３ ００１９５ ００００４ ２６２ ７１ １３２ ６ １２５ ２

Ｐ１８３２１３１２５ ２２７ ０５５ ００４７９ ０００１９ ０１３６６ ０００５４ ００２０７ ００００４ ９３ ５９ １３０ ５ １３２ ２

Ｐ１８３２１４１１９ ２２６ ０５３ ００５２２ ０００２２ ０１４０９ ０００５８ ００１９６ ００００４ ２９４ ６２ １３４ ５ １２５ ２

Ｐ１８３２１５９１ １８５ ０４９ ００４９３ ０００２１ ０１４０１ ０００６０ ００２０６ ００００４ １６１ ６６ １３３ ５ １３２ ２

Ｐ１８３２１６８７ １５５ ０５６ ００４８０ ０００２４ ０１４２６ ０００７０ ００２１５ ００００４ １００ ７７ １３５ ６ １３７ ３

Ｐ１８３２１７１２０ ２４２ ０５０ ００４５９ ０００１９ ０１３２９ ０００５４ ００２１０ ００００４ ８ ５３ １２７ ５ １３４ ２

Ｐ１８３２１８１５１ ２７２ ０５５ ００５８０ ０００３６ ０１６５６ ０００９８ ００２０７ ００００５ ５３１ ８９ １５６ ９ １３２ ３

Ｐ１８３２１９７５ １７０ ０４４ ００４６６ ０００２２ ０１３４６ ０００６１ ００２１０ ００００４ ２７ ６３ １２８ ５ １３４ ２

Ｐ１８３２２０７８ １７２ ０４５ ００４９８ ０００２４ ０１５１３ ０００７３ ００２２０ ００００４ １８８ ７７ １４３ ６ １４０ ３

Ｐ１８３２２１１９２ ２８４ ０６８ ００５０８ ０００１８ ０１４９５ ０００５１ ００２１４ ００００４ １３０ ４９ １４１ ５ １３６ ２

Ｐ１８３２２２２１３ ２９１ ０７３ ００５０７ ０００１８ ０１５１２ ０００５２ ００２１６ ００００４ ２２８ ４９ １４３ ５ １３８ ２

Ｐ１８３２２３８６ １６４ ０５２ ００５１３ ０００２８ ０１４７１ ０００７８ ００２０８ ００００４ ２５３ ８３ １３９ ７ １３３ ３

Ｐ１８３２２４１３７ ２４３ ０５６ ００４８６ ０００３４ ０１４６１ ００１００００２１８０００００４ １２７ １６０ １３８ ９ １３９ ３

Ｐ１８３２２５８５ １７２ ０４９ ００４７４ ０００２１ ０１５２５ ０００６６ ００２３３ ００００４ ６９ ６３ １４４ ６ １４９ ３

ＰＢ２０６００１ ３９ ７９ ０４９ ００５６１ ０００４１ ０１５４７ ００１１０ ００２００ ００００４ ４５６ １６８ １４６ １０ １２８ ２

ＰＢ２０６００２ ９９ ２６２ ０３８ ００４９０ ０００１２ ０１４１１ ０００３３ ００２０９ ００００２ １４９ ３５ １３４ ３ １３３ １

ＰＢ２０６００３ ３０ ８７ ０３５ ００５０１ ０００２６ ０１３６７ ０００６８ ００１９８ ００００３ ２００ ８５ １３０ ６ １２６ ２

ＰＢ２０６００４１０５ ３３２ ０３２ ００４８３ ０００１４ ０１３００ ０００３４ ００１９５ ００００２ １１２ ４１ １２４ ３ １２５ １

ＰＢ２０６００５ ９５ １９０ ０５０ ００４９３ ０００１６ ０１４５３ ０００４３ ００２１４ ００００３ １６２ ４８ １３８ ４ １３６ ２

ＰＢ２０６００８ ８１ １５８ ０５１ ００５３４ ０００２０ ０１５６６ ０００５７ ００２１３ ００００３ ３４４ ５７ １４８ ５ １３６ ２

ＰＢ２０６００９ ８５ １４８ ０５８ ００４７６ ０００１７ ０１３５４ ０００４７ ００２０６ ００００３ ７７ ５５ １２９ ４ １３２ ２

ＰＢ２０６０１１ ６１ １０４ ０５９ ００５１９ ０００２４ ０１７２４ ０００７５ ００２４１ ００００４ ２７９ ７１ １６２ ６ １５４ ２

ＰＢ２０６０１２ ７８ １２６ ０６２ ００４７５ ０００１９ ０１３８６ ０００５２ ００２１２ ００００３ ７４ ６０ １３２ ５ １３５ ２

ＰＢ２０６０１４ ４４ ９５ ０４７ ００４７６ ０００２３ ０１４１９ ０００６５ ００２１６ ００００３ ７８ ７３ １３５ ６ １３８ ２

ＰＢ２０６０１７ ３３ ８１ ０４１ ００４９９ ０００２３ ０１４４５ ０００６４ ００２１０ ００００３ １９１ ７６ １３７ ６ １３４ ２

ＰＢ２０６０１８１６３ ２６５ ０６２ ００５０７ ０００１６ ０１４４２ ０００４２ ００２０７ ００００２ ２２５ ４６ １３７ ４ １３２ ２

ＰＢ２０６０１９１１４ １６４ ０６９ ００５５０ ０００３４ ０１５０９ ０００９０ ００１９９ ００００３ ４１０ １４１ １４３ ８ １２７ ２

ＰＢ２０６０２１ ８８ １４２ ０６２ ００４６１ ０００２８ ０１２６５ ０００７５ ００１９９ ００００３ １３１ １３３ １２１ ７ １２７ ２

１５３第２期　杜岳丹 和钟铧等：大兴安岭中段索伦地区玛尼吐组火山岩年代学、地球化学及其构造背景
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３５３第２期　杜岳丹 和钟铧等：大兴安岭中段索伦地区玛尼吐组火山岩年代学、地球化学及其构造背景



图４　索伦地区玛尼吐组火山岩的锆石２０７Ｐｂ／２３５Ｕ－２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄谐和图
Ｆｉｇ４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆＭａｎｉｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｕｏｌｕｎｒｅｇｉｏｎ

图５　索伦地区玛尼吐组火山岩Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２ （ａ）、ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ（ｂ）图解

Ｆｉｇ５　ＰｌｏｔｓｏｆｔｏｔａｌａｌｋａｌｉｖｅｒｓｕｓＳｉＯ２ （ＴＡＳ）（ａ），Ｋ２ＯｖｅｒｓｕｓＳｉＯ２ （ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＭａｎｉｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｕｏｌｕｎ

ｒｅｇｉｏｎ

量为８２２９×１０－６～１７８３７×１０－６，平均值为 １１６
×１０－６；重稀土元素 （ＨＲＥＥ）含量为 １２９１×
１０－６～２１０７×１０－６，平均值为１５２５×１０－６；轻重
稀土比值 （ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）为 ６１７～１０５９，平均
值为７６６。在球粒陨石标准化稀土元素配分图中
（图６ａ），呈现出左高右低的右倾型分配模式，轻
稀土元素富集，重稀土元素亏损，重稀土元素呈现

相对舒缓的波状， （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值范围为 ６０１～
１１７８，平均值为 ８２８，轻、重稀土分馏明显。
δＥｕ值为０６８～１０１，平均值为 ０８７，具有轻微
Ｅｕ负异常，部分样品未见Ｅｕ负异常，且多数样品
ＨＲＥＥ分布未出现比较一致的轻度内凹，表明岩浆

源区的残留矿物中无角闪石存在或角闪石的分离结

晶作用不明显。

在微量元素蛛网图中 （图６ｂ），微量元素特征
显示富集大离子亲石元素 （ＬＩＬＥ）Ｋ、Ｒｂ、Ｔｈ和
轻稀土元素，亏损高场强元素 （ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ、
Ｐ、Ｔｉ。研究区玛尼吐期火山岩 Ｒｂ／Ｓｒ比值变化于
００１～０２８，平 均 为 ０１１，高 于 原 始 地 幔
（００３）、ＥＭＯＲＢ（００３３）、ＯＩＢ（００４７）的
Ｒｂ／Ｓｒ比值，低于壳源岩浆 （＞０５）；Ｔｈ／Ｕ比值
在２０３～４４０之间，平均为３３４，介于壳源岩石
（≈６）与原始地幔之间；同时微量元素具高 Ｓｒ
（多 ＞４９９×１０－６）和低 Ｙｂ（最大值为 ２８３×
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１０－６，＜３６×１０－６）、Ｙ（多 ＜２９９×１０－６）和高
Ｓｒ／Ｙ和低Ｒｂ／Ｓｒ比值，均显示了弧火山岩或有大
陆地壳物质参与的特征，这些地球化学特征揭示玛

尼吐期安山质岩石的岩浆源区既有来自地幔源区的

特征，亦有壳源的痕迹。

图６　索伦地区玛尼吐组火山岩微量元素原始地幔标准化蛛网图 （ａ）和稀土元素球粒陨石标准化配分图解 （ｂ）
Ｆｉｇ６　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒ（ａ）ｄｉａｇｒａｍａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ｂ）ｆｏｒ

ＭａｎｉｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｕｏｌｕｎｒｅｇｉｏｎ

３３　 锆石ＬｕＨｆ同位素测定
对样品ＰＢ２０６０进行了ＬｕＨｆ同位素测试 （表

３）。所测锆石１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值较低 （绝大多数

＜０００２），暗示其形成后具有低的放射性成因 Ｈｆ
的积累。

本区玛尼吐组火山岩具有正的锆石 εＨｆ（ｔ）
（７３～１３７），平均值为１０５，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ平均值为
０２８２９６４。εＨｆ（ｔ）为正值的岩石一般来自亏损地
幔或亏损地幔形成的基性下地壳物质再熔

融［６，３９，４２］。索伦地区玛尼吐组火山岩与其他相近地

区、相近时代的壳源火山岩对比［１０，１２，３０，３１］，呈现出

εＨｆ（ｔ）的极大值与平均值较大，ＴＤＭ２ （Ｍａ）平均
值明显较小的特点，与同期壳源岩石 ＬｕＨｆ同位
素数据对比，具有一定的不同。在火山岩锆石εＨｆ／
ｔＴ／Ｍａ图解上，处于与附近其他同期壳源火成岩
相比更靠近原始地幔线的位置 （图７），说明本区
玛尼吐组火山岩岩浆源区含有幔源物质参与。

表３　索伦地区玛尼吐组火山岩锆石Ｈｆ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｆｏｒＭａｎｉｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｕｏｌｕｎｒｅｇｉｏｎ

测点号 ｔ／Ｍａ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ２σ ＴＤＭ１／Ｍａ ＴＤＭ２／Ｍａ ｆＬｕ／Ｈｆ

ＰＢ２０６００１ １３０ ００２７０９２ ００００７９９ ０２８２８９９ ０００００２５ ４４８ ７２６ ０９０ ４９９ ７２１ －０９８

ＰＢ２０６００２ １３０ ００２４５１９ ００００８４７ ０２８２９２０ ０００００２６ ５２２ ８００ ０９２ ４７０ ６７４ －０９７

ＰＢ２０６００３ １３０ ００４４７１５ ０００１３８２ ０２８２９５８ ０００００２６ ６５６ ９３０ ０９１ ４２２ ５９１ －０９６

ＰＢ２０６００４ １３０ ００３２７７０ ０００１１１６ ０２８２９５７ ０００００２８ ６５３ ９２９ １００ ４２０ ５９２ －０９７

ＰＢ２０６００５ １３０ ００４０６９４ ０００１３６７ ０２８２９８０ ０００００２５ ７３４ １００８ ０８９ ３９０ ５４１ －０９６

ＰＢ２０６００６ １３０ ００８９７６８ ０００２７５０ ０２８２９９５ ０００００２２ ７８８ １０５０ ０７８ ３８２ ５１４ －０９２

ＰＢ２０６００７ １３０ ００３６６２６ ０００１４２６ ０２８３０４７ ０００００５２ ９７３ １２４６ １８５ ２９３ ３８８ －０９６

ＰＢ２０６００８ １３０ ００８２１４６ ０００２４２９ ０２８２９４３ ０００００２４ ６０４ ８６８ ０８６ ４５６ ６３０ －０９３

ＰＢ２０６００９ １３０ ００５０３４４ ０００１５９９ ０２８３００４ ０００００２４ ８２２ １０９３ ０８６ ３５７ ４８６ －０９５

ＰＢ２０６０１０ １３０ ００３１０５１ ０００１０２４ ０２８３０７７ ０００００３４ １０７７ １３５４ １１９ ２４８ ３１８ －０９７

ＰＢ２０６０１２ １３０ ００３９８４７ ０００１２７４ ０２８３０５２ ０００００５１ ９９０ １２６４ １８２ ２８５ ３７６ －０９６

ＰＢ２０６０１１ １５４ ００３５０４０ ０００１２２４ ０２８３０６６ ０００００３８ １０４１ １３６７ １３４ ２６４ ３２９ －０９６
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图７　索伦地区玛尼吐组火山岩锆石εＨｆ／ｔ－Ｔ／Ｍａ图解

Ｆｉｇ７　ＰｌｏｔｏｆεＨｆ／ｔｖｅｒｓｕｓＴｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＭａｎｉｔｕ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｕｏｌｕｎｒｅｇｉｏｎ

４　 讨论

４１　形成时代
在大兴安岭地区，玛尼吐组火山岩呈现较老的

（１４５～１５８Ｍａ）晚侏罗世年龄的样品［１０］，主要分

布在大兴安岭主脊以西的阿尔山、满洲里部分地区

以及南端的赤峰部分地区，其他大部分年龄主要集

中于１３０～１４５Ｍａ之间。参考近几年区域上其他学
者最新的的研究结果［７，１１，２６２８］，以及本次研究的测

年结果表明区内玛尼吐组主要形成于１３０～１３２Ｍａ
之间，认为索伦地区玛尼吐组火山岩的形成时代为

早白垩世，不是之前认为的晚侏罗世。

４２　岩浆源区和岩石成因
据前人资料，不同区域玛尼吐组岩石的地球化

学特征极其多样，除了较普遍的一套中酸性火山

岩［１０，１１，２７，３５］，还包含一些具有埃达克岩性质的英安

岩［１５，４３］，又包含表现出高Ｍｇ＃特点的安山岩、玄武
安山岩［２８］。不同地区玛尼吐组火山岩是否有幔源

物质参与存在不同认识［１０，１１，１４，１９，２７，３５］。研究区玛尼

吐组火山岩主要为安山岩，关于安山质岩石的成因

主要有玄武质岩浆分离结晶、玄武质岩浆与长英质

岩浆混合及地幔或大洋板片部分熔融３种看法。由
于研究区周围没有大面积分布的同时代玄武质岩

石，且火山岩稀土元素中的负铕异常不明显，岩浆

演化过程中斜长石分离结晶作用较弱，显示研究区

的安山质岩石与玄武岩浆的分离结晶作用无关。此

外，本文研究的玛尼图组安山岩内未见反环带斑晶

或不平衡矿物共生等现象，暗示其亦不太可能是玄

武质岩浆与源自陆壳的酸性岩浆混合的产物。研究

区安山岩样品的 Ｒｂ／Ｓｒ比值平均为０１１，高于原
始 地 幔 （００３）、 ＥＭＯＲＢ （００３３）、 ＯＩＢ
（００４７）的Ｒｂ／Ｓｒ比值，低于壳源岩浆 （＞０５）；
Ｔｈ／Ｕ比值为２０３～４４０（平均值为３３４），介于
壳源岩石 （≈６）与原始地幔之间；微量元素特征
与陆壳既有相似之处，也有明显的差别。将研究区

玛尼吐组安山岩与安第斯地区、大陆岛弧及大洋岛

弧安山岩做比较［１７］，发现其微量元素特征类似于

安第斯与大陆岛弧安山岩，且与大陆岛弧安山岩最

相近。玛尼吐期火山岩的 Ｈｆ／Ｓｍ、Ｔａ／Ｈｆ、Ｎｂ／Ｔａ、
Ｓｍ／Ｎｄ、 （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ平均值分别为１０３９、００９１、
１５０４、０１９７和８２７，均接近于球粒陨石原始地
幔值［２］，表明研究区玛尼吐组安山岩的源岩主要

为地幔物质。此外，其 εＨｆ（ｔ） ＝ ＋９１０±１１０，
显示其地幔源区具有亏损的同位素特征。大离子亲

石元素富集与Ｈｆ同位素亏损的这种解耦现象暗示
研究区安山岩的地幔源区在部分熔融之前遭到流体

交代作用的改造。研究区安山岩样品明显富集

ＬＩＬＥ（Ｋ、Ｒｂ、Ｔｈ）和 ＬＲＥＥ，亏损 ＨＦＳＥ（如
Ｎｂ、Ｔａ），表明该流体最可能为俯冲板片通过脱水
作用释放出来［１７］。综上所述，研究区玛尼吐期安

山岩的产生可能是由古太平洋板块俯冲，引起的地

壳加厚拆沉，软流圈物质上涌，使曾经遭受过俯冲

板片来源的流体交代改造的岩石圈地幔部分熔融

造成。

４３　构造背景
本区早白垩世火山岩均表现为低的 ＴｉＯ２含量，

一般均＜１％。ＴｉＯ２含量 ＜１７５％是判断造山带火
山岩的一个重要标志，暗示区域上具有类似造山的

构造背景。东亚大陆边缘发育一系列南北向展布的

侏罗纪—白垩纪增生杂岩，中国东北吉黑东部近南

北向的早中侏罗世钙碱性火成岩组合［４４］及小兴安

岭—张广才岭地区同时代的双峰式火成岩组合［４５］

的存在，均表明古太平洋板块在早中侏罗世时已
经开始向东北地区东部边缘俯冲［４４］。南兴安岭玛

尼吐组火山岩具有埃达克岩特征，暗示此时区域上

存在一个加厚的地壳，可能为古太平洋俯冲挤压和

蒙古—鄂霍茨克缝合带对俯冲板片的阻止作用而造
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成的地壳加厚［４６］。古太平洋板块在早白垩世期间

运动方向发生了改变［４７］，包括大兴安岭在内的整

个东北地区，处于由挤压向伸展转换的阶段，由于

重力失稳，加厚的地壳与岩石圈地幔发生拆沉，导

致岩石圈伸展减薄。同时期区域上广泛发育的 Ａ
型花岗岩和变质核杂岩，均表明此时东北地区处于

伸展环境。在该伸展环境下，软流圈上涌，加热上

覆地壳，形成了大范围的岩浆活动。综上所述，索

伦地区早白垩世玛尼吐组安山岩的形成可能主要受

到古太平洋板块俯冲作用的影响。

５　结论

（１）索伦地区玛尼吐组火山岩的形成时代为
早白垩世，不是之前认为的晚侏罗世。

（２）火山岩源岩主要为地幔物质和新生下地
壳物质的部分熔融，同时受到了流体改造作用。

（３）索伦地区玛尼吐组火山岩形成于岛弧环
境，主要受古太平洋俯冲作用的影响。
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