
大兴安岭北段塔源 ! 新林一带出露一套超镁铁 !
镁铁质岩石，包括蛇纹岩、纯橄榄岩、滑石岩、斜方辉橄

岩、角闪橄榄岩、辉长岩、橄榄辉石岩、金云母角闪石岩

等 " 塔源幅 #$ %& 万区调填图时将其划分为橄榄岩 !
辉长岩 ! 闪长岩 ! 花岗闪长岩杂岩体! " 李瑞山等在

研究新林蛇绿岩时，将其中大部分岩石确定为蛇绿岩，

而将其中出露于塔源地区的辉长岩定名为角闪辉长

岩，归属于华力西期阿拉斯加型环状杂岩体" " 笔者在

塔源幅等 ’ 幅 #：( 万区调过程中，对塔源地区变辉长

岩的岩石学、岩石化学、地球化学等资料的综合研究认

为，塔源变辉长岩为大洋岛碱性玄武岩系列，为大洋岛

深部成员，源岩为 )# 型地幔源区，形成于边缘海构造

环境 "

# 区域地质特征

塔源变辉长岩在区域上呈北东向展布，主要见于

塔源镇四周及塔源镇北东方向的小库大音河中游，在

其西南的沙诺库河、柯多蒂河上游也零星出露 *图 # + "
岩体被华力西期 *#’% +、印支期 *#(# + 及燕山期 *#(% ! , + 侵

入体穿切，与震旦系倭勒根岩群 * - ! + 变质火山 ! 碎屑

沉积岩系以断层接触 " 在小库大音河中游其与角闪石

岩、二辉橄榄岩伴生，与二者为断层接触 " 在柯多蒂河

上游伴生有由二辉橄榄岩、变酸性火山岩、大理岩、变

砂岩构成的混杂叠置岩片，在新林零点附近伴生有较

“经典”的蛇绿岩 . # / 及混杂堆积$，向南西与吉峰 ! 环宇

基性 ! 超基性岩带相接 "

% 岩石学特征

塔源变辉长岩主要由中粗粒变辉长岩、中细粒变

辉长岩、片理化辉长岩组成 " 各类岩石间均为渐变过

渡关系，界线模糊不清 " 在出露面积较大的塔源车站

附近，辉长岩发育有较明显的粒序层理 " 粒序层理主

要由矿物颗粒大小显示，可见颗粒从 % 00 渐变成 1
00 的数个韵律 " 镜下见有变余辉长结构、次生含长结

构及反应边结构 " 矿物成分主要有斜长石、角闪石，少

量辉石及黑云母 " 其中斜长石含量 1&2 3 4&2 ，呈半

自形板状，聚片双晶发育，多为中长石 *56 7 ,( 3 ’( +，
少数为拉长石 *56 7 (% 3 1’ + " 晶体多发生钠黝帘石化

或绿帘石化、绢云母化 " 角闪石含量 %(2 3 ,&2 ，黄绿

色，呈方形粒状或短柱状，辉石假像，其中包含细粒斜

长石，局部可见辉石残留 " 辉石 ,2 3 (2 ，柱状或粒

状，主要为角闪石交代后的残留，发育角闪石反应边 "
黑云母 #2 3 #&2 ，片状，主要出现在片理化辉长岩之

中，多为角闪石退变质产物，后发生绿泥石化 "

, 岩石化学特征

研究区变辉长岩岩石化学分析结果见表 #" 其

89:% 含量为 ’12 3 (%2 " ;%: < =>%: 平均为 ," (42 ，

’

?@A" #( =@" #
B>C"D %&&1
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塔源地区变辉长岩岩石化学地球化学特征及成因

钟 辉，傅俊
*沈阳地质矿产研究所，辽宁 沈阳 ##&&,, +
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摘 要：塔源地区变辉长岩岩石化学主要表现为碱性玄武岩系列特征，但 5A%:, 含量多大于 #12 ，又表现为钙碱性高铝玄武

岩的特征 " 不活动元素投图，样品进入大洋岛碱性玄武岩区 " 稀土元素及微量元素地球化学型式均表现为富集型，与作为现

代 ) 型富集地幔的代表——— 亚速尔台地的玄武岩特征相似，但 =P、Q> 的亏损又类似岛弧火山岩的特征 " 综合分析塔源地区

地质与构造特征，认为塔源变质辉长岩形成于边缘海环境，其源区为 )# 型富集地幔 "
关键词：塔源；变辉长岩；洋岛碱性玄武岩；)# 型富集地幔

DOI:10.13686/j.cnki.dzyzy.2006.01.007



钟 辉等：塔源地区变辉长岩岩石化学地球化学特征及成因

图 ! "#$%&$%’($图
)据 *+ ’+ ,-./0( 等，1231 4

5/6+ ! "#$%&$%’($ 7/86-89 :; 7/<=-/9/08>/:0 ;:- -:=? <(-/(<
) 8;>(- *+ ’+ ,-./0(@ (> 8#+@ 1231 4

A—碱性系列 ) 8#?8#/ <(-/(< 4；B—亚碱性系列 ) <CD%8#?8#/ <(-/(< 4

’8!" E F!"，’8!" G F!" 介于 ! H I+ J6" G )J6" K 5("4
为 L+ MI H L+ NI@ J6 O 值 PJ6! K G )J6! K K *5(! K 4 Q 为

L+ MR H L+ NS+ 固结指数 !" 为 RL H ML+ 里特曼指数 )! 4
除 1 号样品为 !+ R 外，其余样品多在 M H I 之间，属碱

性玄武岩系列，钠质大西洋型 )过渡型 4 + 5(!"R G 5(" 平

均高达 L+ S!，也显示为碱性玄武岩特征 + 但半数样品

的 A#!"R E 1NT ，表现出钙碱性 )高铝 4 玄武岩系列的

特征 + 通常认为@ 基性岩类岩石系列的划分采用阳离

子标准矿物计算的参数投图较准确 + 利用 "#$ U &$ U
’($投图 )图 ! 4，样品点均落在碱性与亚碱性系列分界

线附近 + 在 #" U “A0”图 )图 R 4 上，样品进入碱性玄武

岩及夏威夷岩区 + 如果说岩石由于蚀变可能有 F!"、

’8!"、B/"! 等活动元素迁移，作为不活动元素的 */"!、

J0"、V!"I 投图结果，同样反映为洋岛碱性玄武岩的特

征 +

M 地球化学特征

塔 源 变 辉 长 岩 稀 土 元 素 总 量 较 高 ) 表 ! 4， 为

12S+ 3I W 1L U N H !S1+ 3S W 1L U N+ XYZZ G [YZZ 为 M+ MI!I
H 3+ IR3M，富集轻稀土 + "ZC 介于 L+ 32M H 1+ LR1 之间，

为极弱的铕亏损 + 稀土配分曲线 )图 M 4为右倾型，轻稀

土斜率较大，而重稀土较平坦 + ) X8 G B94 ’ 介于 !+ SM H

M+ N1 之间，平均 R+ 3+ ) X8 G \D 4 ’ 介于 1!+ S H !S+ N，平均

为 1I+ 3+ )]( G \D 4 ’ 多在 2 H 1R 之间 + 与亚速尔台地玄

武岩 X8 G B9 值 ) 1+ S H R+ 1 4 相近 + 稀土配分曲线也与

亚速尔群岛碱性玄武岩、Z U J"Y^ 玄武岩特征 P ! Q 相

似+ 微量元素蛛网图 )表 R、图 I 4 显示，岩石中富集不

相容元素，尤其是 YD、̂ 8、*_，出现明显的 ^8、*_“峰”，

图 1 大兴安岭塔源一带地质略图

5/6+ 1 ‘(:#6/=8# <?(>=_ 98a :; *8bC80 8-(8@ c8d/080#/06
1—燕山期火山岩 ) \80<_80/80 .:#=80/= -:=? 4；!—上石炭统河湖相碎屑沉积岩 )eaa(- ]8-D:08=(:C< 7(>-/>8# <(7/9(0>8-b -:=? 4；R—燕山晚期侵入岩 ) #8>(

\80<_80/80 /0>-C</.( -:=? 4；M—燕山早期侵入岩 ) (8-#b \80<_80/80 /0>-C</.( -:=? 4；I—印支期侵入岩 ) ,07:</0/80 /0>-C</.( -:=? 4；N—华力西期侵入岩

) f8-/<=80 /0>-C</.( -:=? 4；3—震旦系倭勒根群 ) B/0/80 g:#(6(0 6-:Ca 4；S—塔源变辉长岩 ) *8bC80 9(>8%68DD-: 4；2—蛇绿混杂堆积 ) :a_/:#/>( 9(#806(

8==C9C#8>/0 4；1L—蛇绿岩 ) :a_/:#/>( 4；11—不整合界线 ) C0=:0;:-9/>b 4；1!—断层 ) ;8C#> 4
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图 ! !""“#$”图

%据 &’ (’ )*+,$- 等，./0. 1

2,3’ ! !""“#$”4,56*,7,$89,:$ 4,83*87 :; (8"9<=- *:6> :;
8?>8?, 5-*,-5

% 8;9-* &’ (’ )*+,$-@ -9 8?’@ ./0. 1

.—碱性玄武岩 % 8?>8?, A858?9 1；B—夏威夷岩 % C8D8,,9- 1；!—橄榄粗安岩

%7E3-8*,9- 1；F—粗安岩 % 9*86C<8$4-5,9- 1；G—钠质粗面岩 % 5:4,6 9*86C<9- 1；

H—霞石岩 % $-=C-?,$,9- 1；0—苦橄玄武岩 % =,6*,9-"A858?9 1

图 F 塔源变辉长岩的稀土配分曲线

2,3’ F IJJ 4,59*,AE9,:$ =899-*$5 :; &8<E8$ 7-98"38AA*:

图 G 塔源变辉长岩的微量元素蛛网图

2,3’ G &*86- -?-7-$9 4,59*,AE9,:$ =899-*$5 :; &8<E8$ 7-98"38AA*:

高场强元素相对亏损，出现较明显的 (A、&8 负异常，但

其中的 &, 却表现为正异常@ 为一种较复杂的地球化学

配分型式 ’

G 成因探讨

前已述及塔源地区变辉长岩具有富 KBL、(8BL、

&,LB、MBLG 及 &C、N8、IA 的特征，其 2-BL! O 2-L 比值平

均为 P’ QB，远大于 P’ F，表现为碱性玄武岩系列的特

征 R ! S；但其半数样品的 #?BL! 含量却又大于 .HT ，呈现

亚碱性钙碱性玄武岩系列的一些特点 ’ 同样，在 L?U V
WU V (-U岩石系列划分图上，样品点均落入分界线附

近，反映一种过渡性特点 ’ 固结指数多在 !P X FP 之

间，反映岩浆基本没有结晶分异，是原生岩浆结晶的产

物 ’ 这种特征与其 JE 基本正常—极弱的负异常相

对应 ’ Y3Z值为 P’ F! X P’ HQ，平均为 P’ GH，与大洋中脊

拉斑玄武岩 %YLIN1 Y3Z（值 P’ H 左右）相近 R F S ’ 较高的

Y3Z值 ， 反 映 其 岩 浆 与 深 部 地 幔 有 关 ， 但 其 Y3L O
%Y3L [ 2-L1 比值介于 P’ FG X P’ HG 之间，比原始地幔

的 P’ HQ X P’ 0B 略低，表明其岩浆源与原始地幔有差别’
利用 &2-L V Y3L V #?BL! 图 %图 H 1 判定其构造环境，样

品既有进入洋底及大洋脊区内，也有进入造山带区内

地 质 与 资 源 BPPH 年FF



钟 辉等：塔源地区变辉长岩岩石化学地球化学特征及成因

图 ! "# $ %& 构造环境判别图

’#() ! "*+,-.#+ /*,,#.( 0#/+&#1#.2,#-. 0#2(&21 34 "# $ %&
+-15-/#,#-./

6’7—大洋底玄武岩 8 -+*2. 9:--& 32/2:, ;；<="—低钾拉斑玄武岩

8 :->?= ,@-:##,* ;

图 A "#6B $ C.6B D EF $ GB6H D EF 构造环境判别图

’#() A "#6B $ C.6B D EF $ GB6H D EF 0#2(&21 -9 ,*+,-.#+ /*,,#.(
0#/+&#1#.2,#-.

6IJ—洋岛碱性玄武岩 8 -+*2. #/:2.0 2:K2:# 32/2:, ;；6I"—洋岛拉斑玄武岩

8 -+*2. #/:2.0 ,@-:##,* ;；C6L7—洋脊玄武岩 81#0?-+*2.#+ &#0(* 32/2:, ;；

IJ"— 岛 弧 拉 斑 玄 武 岩 8 #/:2.0 2&+ ,@-:##,* ;； %J7— 钙 碱 性 玄 武 岩

8 +2:+?2:K2:# 32/2:, ;

图 M "’*6 $ C(6 $ J:B6N 构造环境判别图

’#() M "’*6?C(6?J:B6N 0#2(&21 -9 ,*+,-.#+ /*,,#.( 0#/+&#1#.2,#-.
E—扩张中心岛 8 /5&*20#.( +*.,*& #/:2.0 ;；B—造山带 8 -&-(*.#+ ;；N—洋中

脊及洋底 81#0?-+*2.#+ &#0(* 2.0 -+*2. 9:--& ;；O—大洋岛屿 8 -+*2. #/:2.0 ;；

H—大陆板块内部 8 +-.,#.*.,2: #.,&25:2,* ;

的 ) 而在 "#6B $ GB6H $ C.6 图解 8图 A ;中，样品都进入

大洋岛碱性玄武岩区 )

微量元素蛛网图表明其富集不相容元素，尤其是

大离子亲石元素，显现出与 P 型洋脊玄武岩相同的特

征 ) 8 <2 Q R1; S 平均 N) A，8 <2 Q T3 ; S 平均为 EH) A，与作

为现代 P 型洋脊代表的亚速尔台地玄武岩 <2 Q R1 值

8 E) ! U N) E ; 及 8 <2 Q T3 ; S 值 8 B U EE) E ; VN W 相近 ) 但塔源

地区变辉长岩又表现出明显 S3、"2 亏损，这种特征又

类似岛弧火山岩的特征 ) 而 "# 的富集又与火山弧钙

碱性玄武岩亏损 "# 明显不同 ) 用 %& $ "# 含量投图 8图
! ;判别，O 个样品均落入洋底玄武岩区 )

分析塔源一带地质体出露特征及时代，塔源变辉

长岩往往与震旦系倭勒根岩群变质火山 $ 碎屑沉积岩

及前震旦系蛇绿岩伴生!，彼此间均为断层接触，而被

华力西期及其后的岩浆岩侵入 ) 同时塔源一带并不存

在华力西期海相沉积，仅出露少量上石炭统河湖相浅

变质粗—细碎屑沉积岩，因此，塔源变辉长岩不应是华

力西期侵入体，其时代下限不好确定，上限可确定为震

旦纪 )
变辉长岩的两个 R1 $ S0 模式年龄分别为 EE!N X

BE C2，EEEM X EN C2 !，与研究区南西方向作为吉峰 $
环宇蛇绿岩带 V H W 一部分的变辉长岩及变玄武岩的

R1 $ S0 模式年龄 8 EEOM Y BO C2，EFFN X NH C2; "很接

近 ) 并且，吉峰 $ 环宇蛇绿岩伴生的地质体同样也是

倭勒根群变质火山 $ 碎屑沉积岩 ) 二者产出的构造背

景一致，R1 $ S0 模式年龄近一致 ) 尽管这种模式年龄

并不代表其形式年龄，但却暗示二者可能来自相同的

OH第 E 期
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测试单位：宜昌地质矿产研究所 ! 含量单位："# $ %!
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测试单位：齐齐哈尔地调分院实验室 ! 含量单位：&

样品号

源区，可能是同一构造岩浆事件的产物 !
综上所述，塔源地区变辉长岩属于碱性系列，为大

洋岛碱性玄武岩，形成于洋壳基底之上，为大洋洋岛深

部成员 ! 其岩石化学及地球化学特征表现出的某些过

渡性，与岩浆源区的复杂性及过渡性有关 ! 地球化学

型式兼具有洋底玄武岩及岛弧玄武岩特征 ! 岩石化学

主要表现为碱性玄武岩特征，又兼有钙碱性玄武岩特

征，这种双重性质也许只有当今边缘海盆玄武岩才具

有 ! 这种过渡性特征用地幔柱理论能得到较好的解释!
塔源地区震旦系倭勒根岩群 ’ ( ! ) 变质火山 $ 碎

表 * 塔源变辉长岩稀土元素测试结果

!"#$% & ’(%)*+"$ ","$-.*. /0 122 *, )%3"45"##6/ *, !"-7",

表 + 塔源变辉长岩微量元素测试结果

!"#$% 8 ’(%)*+"$ ","$-.*. /0 36"+% %$%)%,3. *, )%3"45"##6/ *, !"-7",

表 " 塔源变辉长岩岩石化学成分及 ,-./ 标准矿物含量

!"#$% 9 ’(%)*+"$ ","$-.*. ",: ’;<= .3",:"6: )*,%6"$ +/)>/.*3*/, /0 )%3"45"##6/ *, !"-7",

地 质 与 资 源 *##% 年0%

样品号

12*% $ 0

12*% $ *

.+*12"*

."3 $ "12*

."3 $ "120

4 5 6

3! +*

3! +"

0! 03

0! 7#

8! 30

’,9 5 :;)<
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钟 辉等：塔源地区变辉长岩岩石化学地球化学特征及成因
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屑沉积岩系为一套岛弧 Z 弧后盆地沉积! D 塔源变辉

长岩的上述岩石化学及地球化学特征表明其可能形成

于弧后边缘海盆地内，为弧后地幔热柱 /热点 3 活动形

成的洋岛深部单元 D 在新元古代晚期，由于板块的强

烈俯冲，部分岛弧物质及深海沉积物与消减大洋岩石

圈一起被带到地幔深部，与弧后地区深部地幔相互作

用，从而在弧后地区形成新的富集地幔源区 D 由于深

海沉积物富含 [=，岛弧岩石亏损 $>、4= 而富 45，从而

使新形成的地幔源区的地球化学特征与 !’,AA6? 等

/ 0SUK 3 划分的 O\0( 型地幔 ] K ^ 相似 D 新形成的 O0 型地

幔，在弧后盆地区垂直上升，形成洋岛碱性玄武岩，致

使塔源变辉长岩表现出上述岩石化学及地球化学特征

的过渡性及复杂性 D 同时，由于其富含 45 等放射性元

素及地幔高热流，使辉长岩中的辉石普遍遭受退变质

作用，形成角闪石 D 最后于震旦纪末作为边缘海盆洋

壳的一部分与震旦系岛弧及弧后盆地沉积、前震旦纪

蛇绿岩 /枯竭地幔岩 3!一起构造叠置于现今位置 D

K 结论

塔源变辉长岩属于碱性玄武岩系列，为大洋岛深

部成员，形成于边缘海环境 D 其源区为 O0 型富集地幔

源 D O0 型富集地幔源区的形成，是由于新元古代晚期

俯冲拖曳的岛弧物质、俯冲的大洋岩石圈与深部地幔

作用的结果 D
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