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大兴安岭南段早白垩世早期后碰撞构造环境
———来自林西县兰家营子辉长闪长岩的证据
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摘要:对大兴安岭南段林西县以北兰家营子辉长闪长岩开展了系统的岩石学、锆石年代学和地球化学分析ꎬ以揭示该岩体的

成因ꎬ并探讨大兴安岭南段早白垩世大地构造背景ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年结果表明ꎬ该岩体的形成时代为 １４５.６±０.６ Ｍａꎬ为早白垩

世早期侵入体ꎮ 地球化学分析结果表明ꎬ该岩体 ＳｉＯ２ 含量为 ５３.３８％ ~ ５４.４５％ ꎬＫ２ Ｏ 含量为 １.３４％ ~ １.４３％ ꎬＮａ２ Ｏ 含量为

３.８５％ ~ ４.０５％ ꎬ铝饱和指数 Ａ / ＣＮＫ 值介于 ０.８ ~ ０.９ 之间ꎬ属于钙碱性偏铝质岩浆岩ꎮ 岩石的 ＭｇＯ 和 ＴＦｅ２ Ｏ３ 含量分别为

５.４４％ ~ ５.７３％ 和 ７.５３％ ~ ８.３３％ ꎬ相应的 Ｍｇ＃值介于 ３６.９６~ ３８.２４ 之间ꎬ结合斜长石的环带和辉石的包橄结构ꎬ认为岩石是幔

源原始岩浆经历分离结晶作用的产物ꎮ 岩石相对富集 Ｒｂ、Ｂａ 等大离子亲石元素ꎬ亏损 Ｎｂ、Ｔａ 等高场强元素ꎬ锆石 εＨｆ( ｔ)介于

５.４~ ９.０ 之间ꎬ指示岩浆起源于亏损的受俯冲流体交代过的岩石圈地幔ꎮ 兰家营子辉长闪长岩与林西地区同时代 Ａ 型花岗岩

构成双峰式岩浆岩组合ꎬ指示它们是伸展环境的产物ꎮ 综合区域地质资料ꎬ认为大兴安岭南段早白垩世早期岩浆岩的形成与

蒙古－鄂霍茨克洋闭合引起的碰撞后伸展背景有关ꎮ
关键词:大兴安岭南段ꎻ辉石闪长岩ꎻ早白垩世ꎻ地球化学ꎻ岩石成因
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图 １　 中亚造山带构造分区 １ (ａ)和大兴安岭南段地区地质简图①(ｂ)(年龄数据据参考文献[２－１２])

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ (ａ) ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍａｐ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｒａｎｇｅ (ｂ)

　 　 大兴安岭是中国东北地区北东东向的巨型山

脉ꎬ北起黑龙江ꎬ南至西拉木伦河上游谷地ꎬ全长约

１４００ ｋｍꎬ宽约 ２００ ｋｍꎮ 大兴安岭山脉的西侧为蒙

古高原ꎬ东侧为松辽盆地ꎬ其与南部的太行山、巫
山、雪峰山共同构成中国地势的第二、三阶梯的分

界线ꎮ 大地构造位置上ꎬ大兴安岭位于巨大的中亚

造山带东段(图 １－ａ)ꎬ自古生代以来ꎬ该地区先后经

历了古亚洲洋、蒙古－鄂霍茨克洋和环太平洋构造

体系 的 叠 加 改 造ꎬ 发 育 大 规 模 的 构 造 岩 浆 活

动 ２ １３－１６ ꎮ 其中ꎬ早白垩世岩浆活动最强烈ꎬ构成了

大兴安岭的主体ꎮ 伴随着该期岩浆活动ꎬ大兴安岭

南段地区发育了大规模斑岩型铜钼矿、岩浆热液型

银铅锌矿、矽卡岩型银铅锌矿和铁锡矿等成矿作

用ꎬ成为中国北方一个重要的多金属成矿区 １７－２０ ꎮ
因而ꎬ大兴安岭南段早白垩世岩浆活动和成矿地质

背景一直是研究的热点和焦点之一 ２０－２３ ꎮ
对于大兴安岭早白垩世岩浆活动形成的地质

背景ꎬ长期以来ꎬ一直存在较大的认识分歧ꎮ 一些

学者认为ꎬ大兴安岭处于东北亚地幔柱影响范围

内ꎬ中生代岩浆活动与地幔柱上涌有关 ３ ２４－２６ ꎻ另一

些学者认为ꎬ太平洋板块的俯冲引起欧亚大陆东侧

岩石圈加厚ꎬ大兴安岭岩浆活动与加厚的岩石圈的

拆沉作用有关 ２１ ２７－３０ ꎻ还有一些学者认为ꎬ大兴安岭

岩浆活动与北侧鄂霍茨克洋的闭合引起的造山带
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的后碰撞伸展有关 ３０－３３ ꎮ 此外ꎬ还有一些学者认

为ꎬ大兴安岭岩浆活动具有双峰式特征ꎬ形成于大

陆裂谷环境 ３４－３６ ꎮ

图 ２　 林西地区地质图和采样位置②

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｘｉ ａｒｅａ

在以往的工作中ꎬ前人对大兴安岭早白垩世构

造背景的研究主要集中在区内分布较广的火山岩

和花岗岩 ３－４ ３４ ３６－３９ ꎮ 作为深部来源的岩石探针ꎬ尽
管中、基性岩浆岩在大兴安岭地区出露较少ꎬ但它

们对于揭示岩石圈地幔的性质及深部动力学过程

具有重要意义 １５ ４０－４１ ꎮ 本文通过对位于大兴安岭南

段内蒙古林西县兰家营子地区早白垩世辉长闪长

岩开展详细的岩石学、年代学和地球化学研究ꎬ揭
示岩体的成因ꎬ并结合区域地质资料探讨大兴安岭

南段地区早白垩世岩浆岩形成的构造背景ꎮ

１　 区域地质背景与岩石学特征

大兴安岭南段位于中亚造山带东南部(图 １ －
ａ)ꎮ 该地区在古生代经历了与古亚洲洋演化相关

的地质作用ꎬ发育贺根山、林西、西拉木伦河等多条

古生代蛇绿岩带、晚古生代岛弧及增生杂岩带 ４２－４７ ꎮ
中生代以来ꎬ该地区先后经历了蒙古－鄂霍茨克洋的

闭合与西太平洋俯冲等作用的叠加改造ꎬ发育广泛的

火山岩、花岗岩、沉积盆地等ꎮ 新生代以来ꎬ主要发育

陆内伸展有关的幔源玄武岩 １３ ４８ ꎮ
研究区位于大兴安岭南段西拉木伦河以北的

林西地区(图 １－ｂ)ꎮ 该区出露最古老的地层单元为

早二叠世大石寨组安山岩和熔结凝灰岩ꎬ被晚二叠

世—早三叠世林西组粉砂质板岩及砂岩覆盖ꎮ 研

究区缺失中、晚三叠世—早侏罗世地层沉积ꎬ晚侏

罗世—早白垩世陆相火山－沉积岩地层不整合覆盖

在上述地层之上(图 ２)ꎮ 侵入岩方面ꎬ林西地区发

育早三叠世花岗闪长岩、二长花岗岩ꎬ以及早白垩

世钾长花岗岩、花岗斑岩等 ８ １６ ４０ ４９－５１ ꎮ 早白垩世辉

长闪长岩和闪长岩在林西地区多以小岩株或岩脉

的形式呈北东向分布ꎮ 其中ꎬ兰家营子岩体位于内

蒙古林西县的西北约 １０ ｋｍꎬ岩体南侧侵入林西组ꎬ
北侧和西侧与中生代花岗岩呈构造接触ꎬ中部和东

侧被第四系北西向冲沟切割(图 ２)ꎮ
辉长闪长岩风化面呈红褐色ꎬ新鲜面为灰黑

色ꎬ致密块状构造(图 ３－ａ)ꎮ 岩石主要由斜长石和

单斜辉石组成ꎬ呈半自形粒状结晶结构(图 ３ －ｂ)ꎮ
斜长石呈较自形板条状ꎬ长 ０.５ ~ １.５ ｍｍꎬ宽 ０.２ ~ ０.５
ｍｍꎬ含量 ７０％ ~ ７５％ ꎬ发育聚片双晶和环带结构(图
３－ｃ)ꎻ辉石呈短柱状和粒状ꎬ粒径约 ０.５ ｍｍꎬ含量

２５％ ~ ３０％ ꎬ部分较大的单斜辉石中含不规则的橄

榄石ꎬ构成典型的包橄结构(图 ３－ｄ)ꎮ 此外ꎬ岩石中

可见少量锆石、磷灰石等副矿物ꎮ

２　 分析方法

２.１　 全岩元素地球化学

岩石化学分析样品的制备在河北省区域地质

４５１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ３　 兰家营子地区辉长闪长岩结构构造和矿物组成

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｘｔａｒｅꎬｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｂｂｒｏｄｉｏｒｉｔｅ ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｎｊｉａｙｉｎｇｚｉ ａｒｅａ
ａ—辉长闪长岩块状构造ꎻｂ—辉长闪长岩主要组成矿物(正交偏光)ꎻｃ—斜长石环带结构ꎻ

ｄ—单斜辉石包橄结构ꎻＰｌ—斜长石ꎻＣｐｘ—单斜辉石ꎻＯｌ—橄榄石

矿产调查研究所实验室完成ꎮ 经薄片显微镜下鉴

定后ꎬ选择新鲜样品用于地球化学分析ꎬ首先将岩

石样品在颚式破碎机上进行粗碎ꎬ然后在玛瑙钵体

的研磨机上研磨至 ２００ 目以下ꎬ样品加工过程均在

无污染设备中进行ꎮ 主量和微量元素分析测试在

武汉上谱分析科技有限公司完成ꎮ 其中ꎬ主量元素

分析测试是利用日本理学 ＺＳＸ Ｐｒｉｍｕｓ Ⅱ Ｘ 射线荧

光光谱仪(ＸＲＦ)完成的ꎬ测定精度均可达 ０.２％ ꎬ分
析误差一般优于 ５％ ꎮ 微量元素利用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａ
ＩＣＰ－ＭＳ 分析完成ꎬ对美国地质调查局(ＵＳＧＳ)标

准参考物质 ＢＣＲ－２、ＢＨＶＯ－２ 和 ＡＧＶ－ａ 的分析结

果表明ꎬ微量元素的分析精度和准确度一般优于

５％ ꎬ详细的样品处理和分析流程见 Ｌｉｕ 等 ５２ ꎮ
２.２　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年和 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素分析

锆石分选在河北省区域地质矿产调查研究所

实验室完成ꎮ 在锆石分选过程中ꎬ将挑选出裂隙相

对较少ꎬ表面干净ꎬ透明度较高的锆石制作环氧树

脂样品靶ꎬ经过打磨和抛光后ꎬ在自然资源部大陆

构造与动力学重点实验室 Ｎｏｖａ Ｎａｎｏ ＳＥＭ ４５０ 场

发射扫描电子显微镜上进行阴极发光(ＣＬ)图像采

集ꎮ 锆石定年在武汉上谱分析科技有限责任公司

进行ꎬ采用激光剥蚀等离子质谱体分析技术(ＬＡ －
ＩＣＰ－ＭＳ)ꎬ应用 ＧｅｏＬａｓ２００５ 准分子激光剥蚀系统

和 Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａ 型 ＩＣＰ－ＭＳ 进行锆石 Ｕ－Ｐｂ 测定ꎬ
激光束斑直径为 ３２ μｍꎮ Ｕ－Ｐｂ 同位素定年中采用

锆石标准 ９１５００ 作外标进行同位素分馏校正ꎬ详细

的实验原理和流程见参考文献[４８]ꎮ 对分析数据

的离线处理采用软件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ ５２－５３ 完成ꎮ 锆

石样品的 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图绘制和年龄加权平均计

算均采用程序 Ｉｓｏｐｌｏｔ(ｖｅｒ ３.００)  ５４ 完成ꎮ
锆石原位 Ｈｆ 同位素分析测试在锆石 Ｕ－Ｐｂ 定

年基础上进行ꎬ测试工作在中国地质科学院矿产资

源研究所 Ｆｉｎｎｉｇａｎ Ｎｅｐｔｕｎｅ 型多接收等离子质谱

(ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ)和 Ｎｅｗｗａｖｅ ＵＰ２１３ 激光剥蚀系统

上完成ꎮ 分析过程中采用的激光束斑直径为４４ μｍꎬ
使用锆石国际标样 ＧＪ１ 为参考物质ꎬ分析点在Ｕ－Ｐｂ
定年分析点的相同位置或附近ꎮ 仪器的运行条件、
详细的分析过程和数据处理见侯可军等 ５５ ꎮ

５５１　 第 ４０ 卷 第 １ 期 车亚文等:大兴安岭南段早白垩世早期后碰撞构造环境
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表 ２　 兰家营子辉长闪长岩主量、微量和稀土元素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ＲＥＥ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｊｉａｙｉｎｇｚｉ ｇａｂｂｒｏｄｉｏｒｉｔｅ

样品号 ＤＸ０３－１ ＤＸ０３－２ ＤＸ０３－３ ＤＸ０３－４ ＤＸ０３－５ 样品号 ＤＸ０３－１ ＤＸ０３－２ ＤＸ０３－３ ＤＸ０３－４ ＤＸ０３－５
ＳｉＯ２ ５４.０９ ５３.７ ５３.３８ ５４.４５ ５３.４５ Ｃｒ ８４.４ ９４.３ １０９ ８３.１ ８４.２
ＴｉＯ２ ０.９９ １.０５ １.２３ １.１５ １.１６ Ｈｆ ２.８２ ２.８８ ２.９４ ２.７１ ２.８１
Ａｌ２ Ｏ３ １８.４９ １８.１８ １７.９５ １８.６１ １８.２３ Ｃｓ ３.０９ ３.２３ ２.８ ２.１９ ２.２２

ＴＦｅ２ Ｏ３ ７.９５ ８.２１ ８.３３ ７.５３ ８.１３ Ｓｃ １３.６ １４.６ １５.９ １３.８ １３.８

ＭｎＯ ０.１１ ０.１２ ０.１２ ０.１２ ０.１２ Ｔａ ０.３ ０.３２ ０.３７ ０.３４ ０.３３

ＭｇＯ ５.５４ ５.７ ５.７３ ５.４４ ５.５６ Ｃｏ ２９.４ ３１.４ ３１.５ ２７.２ ３１.３

ＣａＯ ７.６３ ７.６６ ７.８１ ７.５９ ７.７３ Ｕ ０.８６ ０.９６ ０.８３ １ ０.８９
Ｎａ２ Ｏ ３.９７ ３.９２ ３.８５ ４.０５ ３.９ Ｓｎ １.１７ １.１１ １.１８ １.１ １.０４
Ｋ２ Ｏ １.４３ １.３４ １.３５ １.４１ １.３５ Ｌａ ３２.９ １８.７ １０２ １７ １４.８
Ｐ２ Ｏ５ ０.２２ ０.２４ ０.２３ ０.２６ ０.２９ Ｃｅ ５４.７ ３７.１ １４０ ３６ ３３.６

烧失量 ０.０８ ０.２１ ０.０５ ０.１６ ０.３１ Ｐｒ ５.８８ ４.５２ １２.５ ４.５３ ４.４４

总计 １００.５８ １００.３９ １００.１ １００.８３ １００.２９ Ｎｄ ２２.５ １８.９ ４１ １９.２ １９.２

Ａ / ＣＮＫ ０.８４ ０.８３ ０.８２ ０.８５ ０.８３ Ｓｍ ４.０８ ３.８９ ５.３６ ４ ４.０８

Ｂａ ４６１ ４５２ ４６７ ４５５ ４４４ Ｅｕ １.５１ １.４８ １.７２ １.５３ １.４７

Ｒｂ ２７.８ ２７.７ ２６.９ ２８.５ ２５.９ Ｇｄ ３.５４ ３.４３ ４.０６ ３.６６ ３.６８

Ｓｒ ８１８ ８２８ ８４２ ８３９ ８２０ Ｔｂ ０.４９ ０.５１ ０.５５ ０.５２ ０.５５

Ｙ １４.８ １５.９ １６.１ １５.７ １６.１ Ｄｙ ２.８ ２.９３ ３.２ ３.０９ ３.１７

Ｚｒ １１８ １１５ １１４ １０６ １１１ Ｈｏ ０.５３ ０.５５ ０.５８ ０.５７ ０.５７

Ｎｂ ４.４１ ４.７１ ５.６ ５.０３ ５.０２ Ｅｒ １.３９ １.４７ １.４５ １.４５ １.４６

Ｔｈ ２.５７ ２.６９ ４.１７ ２.７８ ２.３８ Ｔｍ ０.２１ ０.２１ ０.２２ ０.２２ ０.２２

Ｐｂ ６.６２ ６.４５ ６.６６ ６.８４ ６.７５ Ｙｂ １.１９ １.３７ １.３２ １.３２ １.３２

Ｇａ ２０.６ ２０.４ ２１ ２０.８ ２０.５ Ｌｕ ０.１７ ０.１９ ０.２ ０.２ ０.２

Ｚｎ ７６.５ ８３.５ ８５.２ ７５.７ ８４ Ｍｇ＃ ３７.３９ ３７.３１ ３７.０９ ３８.２４ ３６.９６

Ｃｕ １１.８ ９.５１ １０.７ ９.９３ １３.９ δＥｕ １.２１ １.２４ １.１３ １.２２ １.１６

Ｎｉ ３０.２ ３２.１ ３２.６ ２５.２ ３１.２ (Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ １８.６４ ９.２０ ５２.１０ ８.６８ ７.５６

Ｖ １４０ １４７ １６９ １５７ １５０

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

图 ４　 兰家营子辉长闪长岩部分锆石阴极发光(ＣＬ)图像(ａ)和年龄谐和图(ｂ)
(小圆圈为 Ｕ－Ｐｂ 定年位置ꎬ大圆圈为 Ｈｆ 同位素分析位置)

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ (ａ) ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ (ｂ) ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｎｊｉａｙｉｎｇｚｉ ｇａｂｂｒｏｄｉｏｒｉｔｅ

７５１　 第 ４０ 卷 第 １ 期 车亚文等:大兴安岭南段早白垩世早期后碰撞构造环境



表 ３　 兰家营子辉长闪长岩锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｌｕ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｊｉａｙｉｎｇｚｉ ｇａｂｂｒｏｄｉｏｒｉｔｅ

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

ＤＸ０３－１－０１ １４４ ０.０２５１４２ ０.０００６４０ ０.２８２８８８ ０.００００１９ ４.１ ７.２ ０.７ ５１２ －０.９８

ＤＸ０３－１－０２ １４５ ０.０２１７１１ ０.０００５５７ ０.２８２８９０ ０.００００１６ ４.２ ７.３ ０.６ ５０８ －０.９８

ＤＸ０３－１－０３ １４６ ０.０１７７４５ ０.０００４０２ ０.２８２９１１ ０.００００１６ ４.９ ８.１ ０.６ ４７６ －０.９９

ＤＸ０３－１－０４ １４４ ０.０３６７１２ ０.０００８６８ ０.２８２８９５ ０.００００１９ ４.３ ７.４ ０.７ ５０５ －０.９７

ＤＸ０３－１－０５ １４５ ０.０６６９８４ ０.００１５９１ ０.２８２９０５ ０.００００２０ ４.７ ７.７ ０.７ ５００ －０.９５

ＤＸ０３－１－０７ １４６ ０.０２２０７９ ０.０００５２３ ０.２８２８８７ ０.００００１７ ４.１ ７.２ ０.６ ５１２ －０.９８

ＤＸ０３－１－０８ １４６ ０.０２０１２９ ０.０００５０１ ０.２８２８８６ ０.００００１５ ４.０ ７.２ ０.５ ５１２ －０.９８

ＤＸ０３－１－０９ １４８ ０.０２１６０５ ０.０００４９０ ０.２８２８７７ ０.００００１７ ３.７ ６.９ ０.６ ５２５ －０.９９

ＤＸ０３－１－１０ １４６ ０.０３１６３４ ０.０００７２９ ０.２８２８８６ ０.００００２１ ４.０ ７.２ ０.８ ５１５ －０.９８

ＤＸ０３－１－１１ １４８ ０.０５３８９９ ０.００１２３１ ０.２８２９０４ ０.００００１９ ４.７ ７.８ ０.７ ４９７ －０.９６

ＤＸ０３－１－１２ １４３ ０.０３２６４５ ０.０００７６８ ０.２８２９０２ ０.００００１７ ４.６ ７.７ ０.６ ４９４ －０.９８

ＤＸ０３－１－１３ １４６ ０.０２７６６５ ０.０００５９５ ０.２８２９１１ ０.００００１９ ４.９ ８.１ ０.７ ４７９ －０.９８

ＤＸ０３－１－１４ １４６ ０.０５３０９３ ０.００１１５８ ０.２８２８９６ ０.００００１８ ４.４ ７.５ ０.６ ５０７ －０.９７

ＤＸ０３－１－１５ １４６ ０.０３３９４５ ０.０００６２３ ０.２８２８９８ ０.００００２４ ４.５ ７.６ ０.９ ４９７ －０.９８

ＤＸ０３－１－１６ １４４ ０.０４２２３９ ０.０００８７７ ０.２８２９２３ ０.００００１９ ５.３ ８.４ ０.７ ４６６ －０.９７

ＤＸ０３－１－１７ １４４ ０.０３１１３０ ０.０００６３５ ０.２８２９０８ ０.００００２６ ４.８ ７.９ ０.９ ４８３ －０.９８

ＤＸ０３－１－１８ １４６ ０.０４５７９９ ０.０００８６９ ０.２８２９３８ ０.００００２５ ５.９ ９.０ ０.９ ４４３ －０.９７

ＤＸ０３－１－１９ １４７ ０.０１５３４４ ０.０００２９７ ０.２８２８８７ ０.００００２１ ４.１ ７.３ ０.７ ５０９ －０.９９

ＤＸ０３－１－２０ １４６ ０.０１９４３４ ０.０００４１９ ０.２８２８７７ ０.００００２０ ３.７ ６.９ ０.７ ５２４ －０.９９

ＤＸ０３－１－２２ １４７ ０.０４０９４４ ０.０００８４８ ０.２８２９００ ０.００００２１ ４.５ ７.７ ０.８ ４９７ －０.９７

ＤＸ０３－１－２３ １４８ ０.０３７５３４ ０.０００７８１ ０.２８２９１４ ０.００００２６ ５.０ ８.２ ０.９ ４７７ －０.９８

ＤＸ０３－１－２４ １４４ ０.０５６４４１ ０.００１１５３ ０.２８２８３８ ０.００００２９ ２.３ ５.４ １.０ ５９０ －０.９７

３　 分析结果

３.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素年龄

测年样品采自兰家营子岩体中部ꎬ地理坐标为

北纬 ４３°４０′４５.６″、东经 １１７°５６′２３.３″(图 ２)ꎮ 所测锆

石均为无色－浅褐色ꎬ晶体为短柱状和粒状晶体ꎬ长
宽比介于 １􀏑１ ~ ２􀏑１ 之间ꎬ粒径为 ０.１ ~ ０.２ ｍｍꎮ
在阴极发光图像(图 ４－ａ)上ꎬ锆石阴极发光特征较

暗ꎬ可能与锆石中 Ｔｈ 和 Ｕ 含量较高有关 ５６ (表 １)ꎻ
发育较宽的韵律环带ꎬ显示基性岩浆岩中锆石的特

征ꎻ锆石的 Ｔｈ / Ｕ 值多介于 ０.５６ ~ １.８３ 之间ꎬ反映典

型岩浆成因的特征 ５７－５８ ꎮ ２４ 个分析点均分布在谐

和线上ꎬ锆石２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值为 １４５.６ ±
０.６ Ｍａ(ｎ ＝２４)ꎬＭＳＷＤ ＝０.９６(１σ)(图 ４－ｂ)ꎬ表明

岩体形成于早白垩世早期ꎮ
３.２　 地球化学特征

兰家营子辉长闪长岩的主量、微量和稀土元素

分析结果见表 ２ꎮ

３.２.１　 主量元素

从表 ２ 可以看出ꎬ辉长闪长岩的 ＳｉＯ２ 含量为

５３.３８％ ~ ５４. ４５％ ꎬ ＭｇＯ 和 ＴＦｅ２ Ｏ３ 含量分别为

５.４４％ ~ ５.７３％ 和 ７.５３％ ~ ８.３３％ ꎬＭｇ＃值介于 ３６.９６ ~
３８. ２４ 之 间ꎮ 岩 石 的 Ａｌ２ Ｏ３ 含 量 为 １７. ９５％ ~
１８.４９％ ꎬＣａＯ 含量为 ７.５９％ ~ ７.８１％ ꎬＮａ２ Ｏ 含量为

３.８５％ ~ ４.０５％ ꎬＫ２Ｏ 含量为 １.３４％ ~ １.４３％ ꎬＡ / ＣＮＫ
值为 ０.８２ ~ ０.８５ꎬ属于偏铝质岩石ꎮ 在侵入岩 ＴＡＳ
图解(图 ５－ａ)中ꎬ样品点均落在辉长岩和闪长岩之

间ꎬ属于偏基性岩石ꎻ在 ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ图解中ꎬ显示钙碱

性系列岩浆岩的特征(图 ５－ｂ)ꎮ
３.２.２　 微量和稀土元素

辉石闪长岩的稀土元素总量(∑ＲＥＥ)为 ８８.７６×
１０－６ ~ １３６.２１ ×１０－６ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 值在 ７.５６ ~ １８.６４ 之

间ꎮ 在稀土元素配分图中ꎬ表现为轻稀土元素相对

富集ꎬ重稀土元素相对平坦的右倾型特征(图 ６－ａ)ꎬ
没有或显示轻微的正 Ｅｕ 异常(δＥｕ ＝１.１３ ~ １.２４)ꎮ
微量元素表现为相对富集 Ｂａ、Ｓｒ 等大离子亲石元

８５１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ５　 大兴安岭南段早白垩世早期侵入岩 ＴＡＳ 图解[６２－６３](ａꎬ数据据参考文献[８ꎬ１２ꎬ２６ꎬ５９－６１])

和兰家营子辉长闪长岩 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解 ６４ (ｂ)

Ｆｉｇ. ５　 ＴＡＳ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｒａｎｇｅ (ａ) ａｎｄ
ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｊｉａｙｉｎｇｚｉ ｇａｂｂｒｏｄｉｏｒｉｔｅ (ｂ)

图 ６　 辉长闪长岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图 ６５ (ａ)和原始地幔标准化微量元素蛛网图 ６６ (ｂ)
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ) ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ (ｂ) ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｊｉａｙｉｎｇｚｉ ｇａｂｂｒｏｄｉｏｒｉｔｅ

素ꎬ亏损 Ｎｂ、Ｔａ 等高场强元素的特征(图 ６－ｂ)ꎮ
３.３　 锆石 Ｈｆ 同位素特征

兰家营子岩体锆石 Ｈｆ 同位素分析测试结果见

表 ３ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ锆石 Ｈｆ 同位素组成均

一ꎬ１７６Ｈｆ / １７７Ｈｆ 值介于 ０.２８２８３８ ~ ０.２８２９２３ 之间ꎬ对
应的 εＨｆ( ｔ)值介于＋５.４ ~ ＋９.０ 之间ꎬ加权平均值为

７.５２±０.２５ꎮ 锆石的亏损地幔模式年龄(ＴＤＭ)介于

４４３ ~ ５９０ Ｍａ 之间ꎬ与兴蒙造山带东段显生宙以来

的岩浆岩锆石 Ｈｆ 同位素组成特征类似 ６７ (图 ７)ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 兰家营子辉长闪长岩成因

兰家营子辉长闪长岩主要由斜长石和辉石组

成ꎬＳｉＯ２含量介于 ５３.３８％ ~ ５４.４５％ 之间ꎬ属于中基

性岩浆岩(图 ３－ｂ)ꎮ 对于中基性岩浆岩的成因ꎬ一
般有如下几种观点:玄武质岩石部分熔融、幔源原

始岩浆的同化混染和分离结晶作用(ＡＦＣ)或岩浆

混合作用 ６８－６９ ꎮ 宏观上ꎬ兰家营子辉长闪长岩的岩
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图 ７　 兰家营子辉长闪长岩锆石 Ｈｆ 同位素演化图解

(图 ａ 中兴蒙造山带东段和燕山褶皱带岩浆岩锆石 εＨｆ( ｔ)范围据参考文献[６７]ꎻ图 ｂ 为图 ａ 的局部放大)

Ｆｉｇ. ７　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔａ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｊｉａｙｉｎｇｚｉ ｇａｂｂｒｏｄｉｏｒｉｔｅ

性较均一ꎬ缺少指示岩浆混合作用的暗色微粒包

体ꎻ微观上ꎬ作为主要造岩矿物的斜长石发育成分

环带ꎬ单斜辉石发育包橄结构ꎬ指示岩石是由更基

性的岩浆经历基性斜长石、橄榄石等矿物分离结晶

作用的产物ꎬ而并非岩浆混合作用成因ꎮ 同时ꎬ橄
榄石和基性斜长石的存在指示原始岩浆的成分应

为玄武质ꎬ代表其应为地幔部分熔融的产物ꎮ
从地球化学特征看ꎬ岩石相对富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ

等大离子亲石元素(ＬＩＬＥ)ꎬ亏损 Ｎｂ、Ｔａ 等高场强

元素( ＨＦＳＥ)ꎬ具有俯冲带岩浆岩的地球化学特

征 ７０－７１ ꎬ指示岩浆形成过程中可能受到地壳混染ꎬ
或者地幔源区遭受了俯冲板片熔流体的交代作用ꎮ
如果岩浆在形成过程中受到地壳的混染ꎬ在岩石学

特征上ꎬ辉长闪长岩中可能含有长英质捕虏体ꎬ而
在岩体中目前未见捕虏体ꎻ在地球化学特征上ꎬ岩
浆表现为相对富集 Ｚｒ 和 Ｈｆ 元素 ７２－７３ 和相对亏损

Ｅｕ 元素的特征ꎬ但在本文的原始地幔标准化微量元

素蛛网图(图 ６－ｂ)上ꎬ辉长闪长岩并未表现出明显

Ｚｒ 和 Ｈｆ 元素的正异常ꎬ也不存在负 Ｅｕ 异常ꎬ甚至

表现为轻微的正 Ｅｕ 异常ꎬ也暗示其受到地壳混染

的可能性很小ꎮ 从模式年龄(图 ７)看ꎬ锆石的 ＴＤＭ

介于 ４４３ ~ ５９０ Ｍａ 之间ꎬ与古亚洲洋俯冲相关的大

多数岩浆岩年龄一致ꎮ 前人研究表明ꎬ古亚洲洋在

晚二叠世—早三叠世已经闭合ꎮ 结合岩石地球化

学特征ꎬ笔者认为ꎬ兰家营子岩体的锆石 εＨｆ( ｔ)值反

映的是古亚洲洋闭合之前或过程中遭受流体交代

作用形成的岩石圈地幔在早白垩世发生部分熔融

的结果ꎮ
大地构造位置上ꎬ研究区位于中亚造山带东

南部(图 １－ａ)ꎮ 在古生代该区经历了古亚洲洋的

持续俯冲增生ꎬ发育多期与俯冲相关的岩浆活

动  ４０ ７４－７８ ꎮ 考虑到岩体的岩石地球化学和锆石 Ｈｆ
同位素组成特征ꎬ笔者认为ꎬ兰家营子辉长闪长岩

源于古生代受俯冲流体交代形成的亏损岩石圈地

幔的部分熔融ꎬ而后经历了基性斜长石和橄榄石

分离结晶作用ꎮ
４.２　 大兴安岭南段早白垩世早期岩浆岩组合

及构造环境

　 　 除兰家营子辉长闪长岩外ꎬ大兴安岭南段地区

早白垩世早期还广泛发育辉长岩、石英闪长岩、碱
长花岗岩、正长花岗岩、二长花岗岩、花岗斑岩等侵

入岩 ８ ２６ ４０ ５９－６１ ꎬ以及玄武质安山岩、英安岩、流纹岩

等火山岩 ３２ ３５－３６ ꎮ 在 ＴＡＳ 图解(图 ５－ａ)中ꎬ显示类

似双峰式岩石组合的特征 ７９ ꎬ其中ꎬ敖仑敖包二长

花岗岩、龙头山碱长花岗岩、敖包吐正长花岗岩等

具有 Ａ 型花岗岩的地球化学特征 ８ ２６ ５９ ꎮ
双峰式岩浆活动可形成于大陆裂谷、后碰撞、

弧后盆地等构造环境 ８０－８１ ꎬ但不同构造环境下ꎬ双
峰式岩浆岩具有不同的岩石组合和地球化学特征ꎮ
首先ꎬ大兴安岭南段早白垩世不存在海相沉积环

境ꎬ可以排除弧后盆地的可能ꎮ 对于大陆裂谷环境

而言ꎬ基性端元通常包括富碱质的拉斑－碱性玄武
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岩、ＳｉＯ２不饱和的碧玄岩、霞石岩和超钾质的白榴

岩、碳酸岩等ꎻ酸性端元包括偏碱质的粗面岩、响
岩、碱性流纹岩、花岗岩等 ８０ ꎮ 大兴安岭南段早白

垩世早期双峰式组合的基性端元包括玄武质安山

岩、辉长闪长岩等ꎬ属于钙碱性系列岩石ꎻ基性端元

包括流纹岩、碱长花岗岩、二长花岗岩等ꎬ属于钙碱

性－钾玄岩系列岩石ꎬ与典型的裂谷环境下双峰式

组合不同ꎬ且本文辉长闪长岩的地球化学特征表明

其形成于岩石圈地幔的部分熔融ꎬ而裂谷环境下双

峰式火山岩的基性端元具有软流圈地幔的特征ꎬ故
也可以排除它们属于大陆裂谷环境下的双峰式岩

浆活动ꎮ 后碰撞环境岩浆岩的基性端元表现为相

对富集 ＨＦＳＥ 与 ＬＲＥＥꎬＴｈ / Ｔａ 值高(大于 ５)ꎬ相对

亏损 Ｎｂ、Ｔｉ 等元素ꎬ与本文辉长闪长岩的地球化学

特征相似ꎻ酸性端元具有过碱性花岗岩、碱性花岗

岩与钙碱性花岗岩共生ꎬ且具有与 Ａ 型花岗岩相似

的地球化学特征的特点 ８０ ꎬ也与该地区早白垩世花

岗岩岩石组合及地球化学特征相似 ８ ２６ ３２ ３６ ꎮ 因此ꎬ
大兴安岭南段在早白垩世早期的双峰式岩浆活动

可能与后碰撞的构造环境有关ꎮ
前人研究表明ꎬ蒙古－鄂霍茨克洋闭合的时间

在中—晚侏罗世  ８２－８７ ꎬ该洋盆的闭合造成中国东

北的碰撞造山和隆升  １３ ꎮ 在时间上ꎬ辉长闪长岩

的形成时间稍晚于鄂霍茨克洋的闭合时间ꎻ在空

间上ꎬ大兴安岭南段早白垩世早期岩浆活动呈北

东东向展布(图 １－ｂ)ꎬ平行于蒙古－鄂霍茨克洋缝

合带ꎬ且与太平洋俯冲带呈大角度斜交ꎮ 综上所

述ꎬ笔者认为ꎬ大兴安岭南段早白垩世早期岩浆活

动与蒙古－鄂霍茨克洋闭合引起的碰撞后伸展背

景有关ꎮ

５　 结　 论

(１)大兴安岭南段兰家营子辉长闪长岩的锆石

Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １４５.６±０.６ Ｍａꎬ属于早白垩世早期侵

入体ꎮ
(２)辉长闪长岩起源于受俯冲流体交代的亏损

岩石圈地幔ꎬ并经历了橄榄石和斜长石的分离结晶

作用ꎮ
(３)大兴安岭南段早白垩世早期岩浆岩具有双

峰式特征ꎬ可能形成于蒙古－鄂霍茨克洋闭合引起

的碰撞后伸展环境ꎮ
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