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摘要: 内蒙古中部苏尼特左旗地区阿巴嘎组火山岩主要由安山岩组成。岩石富碱、高钾和铝、低镁。富集大离子亲石元素

(LILEs)Rb、Ba、U、K和轻稀土元素(LREE)，相对亏损高场强元素(HFSEs)，具明显的Nb、Ta和Ti负异常和Pb正异常。稀土元素

总量较高, 轻、重稀土元素分馏强烈且属轻稀土元素富集型，具弱负Eu异常。主量、微量元素地球化学特征表明，阿巴嘎组安

山岩为钾质火山岩，岩浆上升演化过程中经历了斜长石和铁镁矿物的分离结晶作用,无地壳物质的混染。阿巴嘎组钾质火山

岩的形成与新生代太平洋板片俯冲密切相关，其岩浆来源于滞留的俯冲太平洋板片释放流体交代的富集陆下岩石圈地幔，是

在板内伸展体制下含金云母石榴子石二辉橄榄岩低程度部分熔融的产物。这种板内伸展体制可能是新生代滞留于地幔过渡

带中的太平洋板片俯冲后撤引起的。
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Abstract: The volcanic rocks of the Abaga Formation in Sonid Left Banner area of central Inner Mongolia are mainly composed of
andesites. These andesites have high alkali, potassium and aluminum, but low magnesium, and are obviously enriched in LILEs such
as Rb, Ba, U, K and LREE, and depleted in HFSEs such as Nb, Ta, Ti with obvious negative anomalies. They have high ∑REE
values, and show intense REE fractionation with LREE enrichment and weak negative Eu anomalies. Their geochemical
characteristics suggest that they belong to potassic volcanic rocks, and were likely generated from a small degree of partial melting of
phlogopite- bearing garnet lherzolite in an enriched sub- lithospheric mantle. The enriched sub- lithospheric mantle was
metasomatized by fluids released from the stagnant Pacific slab in the mantle transition zone. Geochemical features also reveal that
fractional crystallization with the removal of plagioclase and ferromagnesian minerals played an important role in the evolution, and
the potassic magma was not affected by crustal contamination as it passed through the thick continental crust. These potassic rocks
were formed in an intraplate extensional tectonic setting resulting from the rollback of the stagnant Pacific slab in the mantle
transition zone.
Key words: Abaga Formation; potassic volcanic rocks; geochemistry; slab rollback; central Inner Mongolia

中国东部中新生代火山活动强烈而频繁，造就

了规模宏大的陆相火山岩带[1]，成为亚洲东部大陆

边缘显著的地质特征[2]。以往中国东部新生代火山

作用受到广泛关注，在火山作用的地质特征、深部
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地幔源区性质、岩浆起源等方面取得了大量研究成

果[3-18]。中国东部新生代火山作用以发育广泛的碱

性玄武岩和少量拉斑玄武岩为特征，其发生于大陆

板内环境已无异议，但是对岩浆作用的动力学机制

有较多争议，存在大陆根-柱构造[3-4]、大陆裂谷[5]、

岩石圈拆沉[6-7]、软流圈上涌[8-9]、地幔柱[10-11]等观点。

作为中国东部新生代火山岩带的重要组成部

分，内蒙古中东部发育的大面积新生代玄武岩，主

要分布于大兴安岭-太行山重力梯度带以西，呈北

北东向展布[19-20]。前人在这些新生代玄武岩的火山

地质、火山年代学、岩石地球化学等方面的研究取

得了丰硕成果 [7-9,12-13,16-19]。近年来，随着研究的深

入，众多地质学者认为，内蒙古中东部的新生代玄

武岩以碱性玄武岩为主，来源于软流圈地幔，与太

平洋板块俯冲有密切的成因联系[9,16-18,20]。前人对内

蒙古中东部新生代火山作用的研究多集中于玄武

岩，对新生代安山岩研究较薄弱，限制了对新生代

火山作用动力学背景的认识。位于内蒙古中部的

苏尼特左旗地区分布有一套新生代安山岩，归属于

第四纪阿巴嘎组①。研究阿巴嘎组安山岩的地球化

学特征、岩石成因及形成的构造环境，对揭示内蒙

古中东部乃至中国东部新生代火山作用的动力学

背景具有重要意义。

1 区域地质背景

内蒙古中部位于兴蒙造山带西段，夹持于西伯

利亚板块和华北板块之间。该地区经历了长期而

复杂的多地块拼合和造山作用，古生代受控于古亚

洲洋构造域的演化，经历了古亚洲洋闭合及西伯利

亚板块和华北板块的碰撞拼合过程[21-23]；中生代受

控于古太平洋构造域和蒙古-鄂霍茨克构造域的演

化，进入造山后阶段并形成大规模的北东—北北东

向中生代构造岩浆岩带[24-25]。

晚古生代—中生代，伴随着古亚洲洋闭合、西

伯利亚板块和华北板块的碰撞拼贴及碰撞后的伸

展，内蒙古中部发育大量侵入岩和同期的火山

岩[26-30]。新生代，随着太平洋板块持续向西俯冲至

中国大陆东部之下，研究区整体处于伸展构造背

景，发育广泛的大陆板内火山作用[9,12-13,16-18]。新生代

板内火山岩以碱性玄武岩为主，含少量拉斑玄武

岩。内蒙古中部的新生代火山岩主要分布于大兴

安岭-太行山重力梯度带以西地区，成群分布，构成

多个火山岩区，如阿巴嘎火山岩区、贝力克火山岩

区、达里诺尔火山岩区等[19-20]。这些火山岩区向北

西延入蒙古国南部境内，与达里干加熔岩高原相

连，形成亚洲大陆东部规模最大的新生代板内火山

岩区之一[12,17,19-20,31]。

苏尼特左旗地区位于内蒙古中部，距离阿巴嘎

火山岩区以西约 100km处。研究区主要出露新生

代地层和侵入岩，古生代地层少量分布(图 1)，为上

石炭统宝力高庙组陆相火山岩。新生界分布广泛，

为始新统伊尔丁曼哈组陆相沉积碎屑岩和更新统

阿巴嘎组火山岩。阿巴嘎组火山岩呈北东向带状

展布，出露面积约 4.88km2，喷发不整合覆盖于伊尔

丁曼哈组砂砾岩、含砾砂岩和晚石炭世正长花岗岩

体之上。阿巴嘎组火山岩产状平缓，倾向北西或南

东，倾角15°~25°。研究区阿巴嘎组火山岩的岩石类

型简单，主要为气孔杏仁状安山岩和致密块状安山

岩，两者以互层产出，呈多个韵律出现，每个韵律的

底部一般为气孔杏仁状安山岩(图 2)。本次工作厘

定的阿巴嘎组火山岩的K-Ar年龄为3.12Ma②，因样

品中含橄榄石捕虏晶，故年龄偏大。区域上，阿巴

嘎组主要由气孔杏仁状橄榄玄武岩、气孔状玄武

岩、橄榄玄武岩、安山岩等熔岩夹沉积岩组成，沉积

岩夹层中含 Eguus sp.，Cerinneindef.等植物化石 [32]。

在阿巴嘎旗，新生代碱性玄武岩中普遍含有地幔橄

榄岩包体[17,33-34]。Ho等[12]获得阿巴嘎旗新生代碱性

玄武岩K-Ar年龄为 14.57~2.55Ma，与蒙古国境内

的达里干加熔岩高原新生代火山作用的时间[17]基本

一致。

研究区侵入岩发育，为晚石炭世花岗岩体，呈

岩株产出。岩体的岩石类型包括正长花岗岩和花

岗闪长岩。正长花岗岩体侵入于花岗闪长岩体和

宝力高庙组火山岩中，其北侧被阿巴嘎组火山岩喷

发不整合覆盖。

2 岩石学特征

阿巴嘎组火山岩呈北东向展布，厚度几十米至一

百多米不等，岩性为灰色气孔杏仁状安山岩、致密块

状安山岩。岩石为斑状结构，气孔杏仁状构造、块状

构造(图3)。气孔呈椭圆状、不规则状，大小为0.50~
2.85mm。气孔内充填杏仁体(5%)，零星分布，杏仁体

成分为褐铁矿、隐晶状硅质等。斑晶由斜长石(5%)和
少量暗色矿物橄榄石组成，零星分布，粒径为 0.40~
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0.65mm。斜长石呈半自形板状、板条状，杂乱或似格

架状排列，其间填充辉石及火山玻璃；表面干净，有的

隐约可见环带构造。橄榄石具皂石化、褐铁矿化，部

分呈橄榄石假象。基质由斜长石微晶(40%~45%)、暗
色矿物假象(15%)和火山玻璃(35%~40%)组成，粒径小

于 0.05mm，发育粘土化。火山玻璃呈红褐色、黑褐

色，针柱状、柱状，多具脱玻化。

3 地球化学特征

在野外采集阿巴嘎组火山岩较新鲜的岩石样

品，将样品粉碎至 200 目后进行岩石地球化学分

析。火山岩样品主量、微量和稀土元素分析测试在

核工业北京地质研究院分析测试研究中心完成。

主量元素采用X-荧光光谱法(XRF)分析，分析仪器

为AB104-L X射线荧光光谱仪，分析精度和准确度

优于5%；微量和稀土元素采用电感耦合等离子质谱

法(ICP-MS)分析，分析仪器为ELEMENT 等离子体

质谱分析仪，分析精度和准确度一般优于10%。

3.1 主量元素

阿巴嘎组火山岩的主量元素分析结果见表 1。

图1 研究区所在位置及地质简图

Fig. 1 The tectonic location of the study area and geological sketch map
a—中国东北大地构造简图(据参考文献[13]修改)；b—研究区地质简图；E2y—伊尔丁曼哈组；

C2bl—宝力高庙组；Qpa—阿巴嘎组；C2ζγ—正长花岗岩；C2γδ—花岗闪长岩；

1—安山岩；2—不整合界线；3—产状；4—采样位置；5—剖面线
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由于样品经历了一定程度的蚀变，烧失量较大

(2.26%~4.57%)，因此将分析数据的烧失量剔除后，

重新换算成100%。计算结果表明，火山岩具有较小

的主量元素变化范围，SiO2含量为 54.14%~56.40%，

平均 54.77%；K2O含量较高，变化于 2.03%~2.95%之

间，平均2.43%。全碱(Na2O+K2O)含量高，为5.97%~
7.30%，平均6.52%。K2O/Na2O值为0.51~0.68，平均

0.59。全铁TFe2O3含量介于6.92%~9.83%之间，平均

8.99%。MgO含量低，为 1.95%~2.62%，平均 2.12%。

Al2O3含量高，且变化范围小，介于15.63%~17.11%之

间，平均16.27%。Mg#值低，为32~41。A/CNK值为

0.70~0.76，小于1，属于准铝质岩石。研究区阿巴嘎

组火山岩的主量元素特征类似于中国东北五大连

池新生代钾质火山岩[11,15]，但与后者相比，本区阿巴

嘎组火山岩的K2O含量稍低。

由于样品遭受了后期蚀变，采用抗蚀变的高场

强元素和不活动元素进行岩石命名。在Nb/Y-Zr/
TiO2火山岩分类图解(图4)中，除样品D0332落在粗

面安山岩区外，其余样品均为安山岩，明显不同于

阿巴嘎旗新生代碱性玄武岩[17]。在 SiO2-K2O图解

(图5-a)中，样品点落在钾玄岩系列和高钾钙碱性系

列区，显示从钾玄岩至高钾钙碱性系列的演化趋

势；但在Na2O-K2O图解(图 5-b)中，所有样品点均

落在钾玄岩区域。

因此，阿巴嘎组火山岩的主量元素特征与典型的

钾质火山岩[38]的特征基本一致，表明其为钾质火山岩。

3.2 微量元素

阿巴嘎组火山岩的微量元素表现出较一致的

图2 研究区阿巴嘎组火山岩地质剖面(剖面位置见图1-b)

Fig. 2 Geological section of the volcanic rocks from the Abaga Formation in the study area
1—砂砾岩；2—致密块状安山岩；3—气孔杏仁状安山岩；4—正长花岗岩；5—不整合接触；E2y—伊尔丁曼哈组；

Qpa—阿巴嘎组；C2ζγ—正长花岗岩

图3 研究区阿巴嘎组火山岩野外露头(a)及显微照片(b)
Fig. 3 Outcrop photograph (a) and microphotograph (b) of the volcanic rocks from the Abaga Formation in the study area

Pl—斜长石；Ol—橄榄石；红褐色者为火山玻璃，已脱玻化
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特征(表 1；图 6-a)，大离子亲石元素(LILEs)Rb、Ba、
U和K明显富集，普遍为原始地幔的 50~200倍，最

高达280倍。其中，Rb含量为37.4×10-6~50.5×10-6，

平均 43.1×10-6；Ba含量为 1007×10-6~1970×10-6，平

均 1501×10-6；U含量为 1.22×10-6~2.06×10-6，平均

1.62×10-6。相容元素Cr、Co和Ni含量较低，分别为

52.7×10-6~77.6×10-6、19.6×10-6~34.5×10-6和 21.8×

10-6~26.4×10-6。火山岩样品中Th和 Sr相对亏损，

具明显的负异常；高场强元素(HFSEs)Nb、Ta和Ti
强烈亏损。在原始地幔标准化微量元素蛛网图(图
6-a)上，所有样品的微量元素蛛网图相似，表现为总

体向右倾斜。本区阿巴嘎组火山岩存在明显的Nb、
Ta 和 Ti 负异常，具有岛弧火山岩的地球化学特

征[40-41]。而阿巴嘎旗新生代碱性玄武岩具有明显的

表1 研究区阿巴嘎组安山岩主量、微量和稀土元素含量

Table 1 Major, trace element and REE compositions of the andesites from the Abaga Formation in the study area
样品号

SiO2

TiO2

Al2O3

TFe2O3

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

烧失量

总量

Mg#

A/CNK

Na2O+K2O

K2O/Na2O

Sc

V

Cr

Co

Ni

Ga

Rb

Sr

Y

Nb

Mo

Cd

In

Cs

Ba

Ta

Re

Tl

D0332

52.24

2.41

15.60

8.74

0.114

1.94

6.96

4.14

2.68

1.38

3.72

99.92

34

0.70

6.82

0.65

11.6

152

52.7

34.5

24.2

24.9

37.4

1160

29.5

25.70

2.63

0.441

0.081

2.460

1331

1.280

0.005

0.158

D4374

52.63

2.74

15.78

9.56

0.067

1.90

5.95

4.23

2.87

1.49

2.26

99.48

32

0.76

7.10

0.68

17.1

147

64.6

19.6

26.4

42.8

50.5

1213

35.6

3.66

1.31

0.167

0.102

1.020

1681

0.019

0.004

0.156

PM039

53.72

2.37

16.30

6.59

0.092

1.97

7.55

3.76

1.93

0.971

4.57

99.82

41

0.76

5.69

0.51

16.7

168

77.6

25.4

23

30.3

42.7

762

29.7

20.00

1.74

0.174

0.085

0.872

1007

0.585

0.017

0.413

D7300

51.76

2.72

15.39

9.24

0.083

1.87

7.00

3.67

2.05

1.42

4.39

99.59

32

0.74

5.72

0.56

15.9

177

56.3

20.2

21.8

40.9

43.0

1276

27.5

1.89

1.13

0.173

0.079

0.862

1514

0.040

0.014

0.540

D2352

52.80

2.70

15.10

9.12

0.109

2.53

6.79

3.88

2.15

1.44

2.84

99.46

39

0.72

6.03

0.55

15.4

164

61.5

22.2

21.8

38.3

42.1

1194

25.6

2.08

1.40

0.149

0.067

0.891

1970

0.011

<0.002

0.263

样品号

Bi

Th

U

Zr

Hf

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

∑REE

LREE/HREE

(La/Yb)N

(La/Sm)N

(Gd/Yb)N

δEu

Ba/Th

La/Sm

K/Rb

La/Yb

Dy/Yb

Rb/Ba

Rb/Sr

Tb/Yb

Zr/Hf

D0332

0.051

4.71

2.06

825

18.3

93.3

180

22.8

88.8

15.1

3.52

11.7

1.65

6.11

1.010

3.05

0.379

2.28

0.326

430.03

15.22

27.59

3.89

4.14

0.78

282.59

6.18

594.85

40.92

2.68

0.03

0.03

0.72

45.08

D4374

0.072

5.00

1.77

548

12.3

104.0

195

26.9

109.0

17.3

4.39

12.6

1.81

7.21

1.230

3.15

0.411

2.28

0.324

485.61

15.74

30.75

3.78

4.46

0.87

336.2

6.01

471.78

45.61

3.16

0.03

0.04

0.79

44.55

PM039

0.056

3.67

1.22

454

10.3

59.3

120

15.4

65.0

11.8

3.23

9.59

1.44

5.81

0.976

2.55

0.378

2.08

0.267

297.82

11.90

19.22

3.16

3.72

0.90

274.39

5.03

375.21

28.51

2.79

0.04

0.06

0.69

44.08

D7300

0.053

4.42

1.46

523

11.3

97.4

189

24.5

98.8

15.9

4.06

11.2

1.43

5.96

1.010

2.31

0.304

1.78

0.248

453.9

17.72

36.89

3.85

5.08

0.89

342.53

6.13

395.76

54.72

3.35

0.03

0.03

0.8

46.28

D2352

0.053

4.15

1.58

500

11.0

91.4

182

23.2

93.8

15.3

3.70

11.1

1.48

5.77

0.974

2.13

0.251

1.68

0.215

433

17.35

36.68

3.76

5.33

0.83

474.70

5.97

423.94

54.4

3.43

0.02

0.04

0.88

45.45

注：Mg#=100×Mg2+/( Mg2++Fe3+)；主量元素含量单位为%，微量和稀土元素含量为10-6
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Nb、Ta正异常(图6-a)，显示板内玄武岩的特征[17]。

3.3 稀土元素

阿巴嘎组火山岩的稀土元素分析结果见表 1。
火山岩的稀土元素总量(∑REE)较高，介于297.82×
10- 6~485.61×10- 6 之间，平均 420.07×10- 6；LREE/
HREE值为11.90~17.72，平均15.59，轻、重稀土元素

分馏强烈；(La/Yb)N值为 19.22~36.89，平均 30.23，属
轻稀土元素富集型。(La/Sm)N值为 3.16~3.89，平均

3.69；(Gd/Yb)N值为 3.72~5.33，平均 4.55，显示轻稀

土元素和重稀土元素内部均发生了一定程度的分

馏作用，且随着原子序数的增大，分馏程度明显降

低。δEu为 0.78~0.90，平均 0.85，具弱的负Eu异常，

与负Sr异常一致，表明岩浆演化过程中存在斜长石

的分离结晶作用，这与火山岩含有斜长石斑晶的岩

相学特征吻合。在稀土元素球粒陨石标准化图解

(图6-b)中，火山岩样品具有相似的稀土元素配分形

式，轻、重稀土元素分馏程度基本一致，轻稀土元素

富集、重稀土元素相对亏损且配分曲线较陡，为右

倾且互相平行的平滑曲线。

阿巴嘎组火山岩的球粒陨石标准化稀土元素配

分形式与中国东北新生代钾质火山岩[7,11,15]类似，但明

显不同于阿巴嘎旗新生代碱性玄武岩[17]。阿巴嘎旗

新生代碱性玄武岩轻稀土元素含量低且无负Eu异常

(图6-b)，而研究区阿巴嘎组火山岩以高的轻稀土元

素含量和微弱的负Eu异常与后者相区分。

4 讨 论

4.1 地壳混染和分离结晶作用

大陆板内幔源岩浆通过整个地壳上升到地表

过程中可能会受到地壳物质的混染。但是，地球化

学研究证明，中国东部新生代碱性玄武岩一般没有

受到明显的地壳物质混染[6-8,12,17,20,43-44]。阿巴嘎旗新

生代碱性玄武岩普遍含有地幔橄榄岩包体，表明岩

浆快速上升至地表，与地壳之间的相互作用有

限 [14]。研究区阿巴嘎组钾质火山岩 Rb/Ba 值为

0.02~0.04，平均 0.03；Rb/Sr 值为 0.03~0.06，平均

0.04。这 2 个比值均小于大陆地壳 (Rb/Ba=0.11，
Rb/Sr=0.15[45])和大陆上地壳(Rb/Ba=0.13，Rb/Sr=
0.26[45])的平均值，说明岩浆喷出地表之前没有受到

明显的地壳物质混染，这与阿巴嘎旗乃至中国东部

图4 研究区阿巴嘎组火山岩Nb/Y-Zr/TiO2分类图

(底图据参考文献[35])

Fig. 4 Nb/Y-Zr/TiO2 diagram of the volcanic rocks from
the Abaga Formation in the study area

图5 研究区阿巴嘎组火山岩SiO2-K2O(a,底图据参考文献[36])和Na2O-K2O(b,底图据参考文献[37])图解

Fig. 5 SiO2-K2O (a) and Na2O-K2O (b) diagrams of the volcanic rocks from the Abaga Formation in the study area
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新生代碱性玄武岩的特征一致。火山岩的 La/Sm
(5.03~6.18)、Tb/Yb(0.69~0.88)、Zr/Hf(44.08~46.28)
等分配系数相近的不相容元素的比值变化范围均

很小，排除岩浆上升过程中存在地壳物质混染的可

能性。另外，火山岩不相容元素Ba和 Sr含量高，分

别为 1007×10-6~1970×10-6和 762×10-6~1276×10-6，

明显大于大陆地壳中Ba和 Sr的平均含量(Ba=456×
10-6，Sr=320×10-6[45])，也支持地壳混染作用在岩浆演

化过程中影响微弱。因此，阿巴嘎组钾质火山岩的

化学成分主要反映了岩浆源区特征，岩浆上升过程

没有受到地壳物质的混染，排除火山岩呈岛弧地球

化学特征的地壳混染成因。

阿巴嘎组钾质火山岩的 SiO2 和全碱 (Na2O+
K2O)含量较高，而MgO含量和Mg#值(32~41)低，以

及Cr、Ni、Co等相容元素含量较低，表明该钾质火

山岩为富集岩石圈地幔部分熔融形成的母岩浆经

历了不同程度结晶分异演化的产物。从Harker图
解(图 7)可以看出，火山岩 SiO2含量与K2O、Na2O和

TFe2O3含量呈负相关，与(La/Yb)N大致呈正相关，反

映成岩过程中存在斜长石和铁镁矿物的分离结

晶。这与岩石薄片中斜长石和橄榄石主要为斑晶

的岩相学特征一致。火山岩的K2O、Na2O和全碱

(Na2O+K2O)含量随SiO2含量增高而降低，该趋势代

表岩浆存在斜长石的分离结晶，与稀土元素配分曲

线中负Eu异常一致；而(La/Yb)N随 SiO2含量增高而

增大，以及火山岩中低的MgO含量和Mg#值，说明

岩浆经历了铁镁矿物的分离结晶。图 8显示，火山

岩样品随着La含量增大，La/Sm值保持稳定且有较

小的变化范围(5.03~6.18)，基本呈近水平的直线分

布，同样说明岩浆在上升演化过程中经历了分离结

晶作用。

4.2 岩浆源区

主量和微量元素地球化学特征表明，研究区阿

巴嘎组安山岩为钾质火山岩。岩石富碱，Al2O3含量

高且变化范围小，强烈富集大离子亲石元素(Rb、
Ba、U和K)和轻稀土元素，相对亏损高场强元素，

Nb、Ta和Ti呈明显的负异常。上述元素地球化学

特征主要反映了岩浆源区的地球化学性质，表明阿

巴嘎组钾质火山岩可能来源于俯冲板片流体交代

的岩石圈地幔[46]。岩石圈地幔部分熔融产生的熔体

普遍具有岛弧型的地球化学特征，而与金云母或角

闪石有关的交代岩石圈地幔的部分熔融则产生钾

质或超钾质熔体[17]。

地幔交代作用是地球深部重要的地质过程。

俯冲过程中地幔源区的交代作用主要受板片熔融

和(或)板片脱水所约束[47-48]。俯冲板片的脱水先于

板片熔融发生，因而其释放的流体在岩石圈地幔的

富集过程中起关键作用[49-50]。含水流体中的相对不

活动元素(如高强场元素)一般被用于区分地幔交代

剂中熔体和流体的作用。与俯冲相关的流体富集

Ba、Rb、Sr、Pb 和 U，亏损 Th、Nb、Ta、Ti、Hf 和
REE[51-52]。高Ba/Th和低La/Sm值是俯冲板片脱水

中含水流体的重要指标，而低Ba/Th和高La/Sm值

主要受板片沉积物熔融中含水熔体的影响[53]。阿巴

嘎组火山岩 Ba/Th 值 (274.39~474.70)高，La/Sm 值

(5.03~6.18)低，表明岩浆来自俯冲板片流体交代的

地幔源区，而非受俯冲板片熔融所影响(图9-a)。因

此，研究区阿巴嘎组钾质火山岩的地球化学特征与

板片脱水而非板片熔体交代的地幔源区性质一

致。地震层析图像识别出中国东部地幔过渡带中

图6 研究区阿巴嘎组火山岩微量元素蛛网图(a)和稀土元素配分曲线(b)
(阿巴嘎组碱性玄武岩据参考文献[17]；原始地幔标准化值据参考文献[39]；球粒陨石标准化值据参考文献[42])

Fig. 6 Trace element spidergrams (a) and chondrite-normalized REE patterns (b) for the volcanic rocks from the Abaga Formation
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存在滞留的俯冲太平洋板片[54]，该滞留的太平洋板

片横向上已经到达大兴安岭-太行山重力梯度带以

西附近[55-56]。新近研究表明，阿巴嘎旗及其南部乌

兰哈达的新生代碱性玄武岩来源于亏损的软流圈

地幔，其岩浆源区可能与地幔过渡带中滞留的太平

洋板片释放的流体有关[16-17]。由此表明，大兴安岭-
太行山重力梯度带以西的新生代岩浆作用与滞留

的太平洋板片俯冲有密切的成因联系，且太平洋板

片在新生代仍然含有流体。因此，滞留的俯冲太平

洋板片释放流体交代的富集陆下岩石圈地幔可能

是研究区阿巴嘎组钾质火山岩的岩浆源区。

钾质火成岩一般形成于岩石圈地幔或其中角

闪石/金云母脉的部分熔融，其钾含量受角闪石或

金云母脉、卷入的地幔成分、部分熔融程度等因素

所影响[53,58]。研究表明，地幔包体中的角闪石显示相

对高的K、Sr、Ba、HFSE 和 LREE 含量，而Rb和Th
含量低。相反，金云母中K、Sr、Ba和Rb含量高，而

HFSE、REE和Th含量低 [59-61]。角闪石和含角闪石

熔体的K/Rb值大于1100[61]，而金云母的K/Rb值一

般为 40~400。研究区阿巴嘎组火山岩K/Rb值低，

介于 375.21~594.85之间，HFSE和Th含量也低，而

K、Rb、Sr和Ba含量高，表明地幔源区主要的含水矿

物是金云母。因此，该火山岩富钾的特征来自岩浆

源区存在的金云母而不是角闪石，这与中国东北诺

敏河和五大连池新生代钾质火山岩的特征一

致 [7,15]。此外，MREE(中稀土元素)在角闪石矿物中

为相容元素[62]，阿巴嘎组火山岩无明显的MREE异

常(图6-b)也说明地幔源区缺少角闪石。

阿巴嘎组火山岩的 La/Sm 和 La/Yb 值分别为

5.03~6.18和28.51~54.72，表明火山岩来源于石榴子

石橄榄岩部分熔融[53,63]。La-La/Sm图解能够近似定

量模拟地幔源区的部分熔融条件[53,57]，在该图中，样

品点落在石榴子石二辉橄榄岩曲线上及附近，且在

图7 研究区阿巴嘎组火山岩Harker图解

Fig. 7 Harker diagrams of the volcanic rocks from the Abaga Formation in the study area

图8 研究区阿巴嘎组火山岩La-La/Sm图解

Fig. 8 La-La/Sm diagram of the volcanic rocks from the
Abaga Formation in the study area
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富集地幔范围（图 9-b），表明该火山岩可能来源于

富集地幔源区石榴子石二辉橄榄岩小于 5%的部分

熔融[53,57]。另外，Dy/Yb值是区分含角闪石和(或)含
金云母二辉橄榄岩是尖晶石还是石榴子石稳定区

部分熔融的重要地球化学指标[53,64]。石榴子石稳定

区的部分熔融一般产生高Dy/Yb值(>2.5)，而尖晶

石稳定区部分熔融产生的熔体具有低Dy/Yb值(<
1.5)。阿巴嘎组火山岩具有高 Dy/Yb 值，在 2.68~
3.43之间，表明地幔源区为含有石榴子石相的二辉

橄榄岩。阿巴嘎组火山岩稀土元素配分模式(图6-
b)显示轻稀土元素富集、重稀土元素亏损，呈向右陡

倾的配分曲线，说明岩浆源区存在石榴子石，该特

征与中国东北新生代钾质火山岩一致[7,15]。

综上，研究区阿巴嘎组钾质火山岩岩浆可能是

富集岩石圈地幔中含金云母石榴子石二辉橄榄岩

低程度部分熔融并经历分离结晶作用的产物，富集

组分来自地幔过渡带中滞留的俯冲太平洋板片释

放的流体。

4.3 岩石成因

中国东部新生代钾质火山岩集中分布于东北

地区，其岩石成因存在较多争议，主要有以下 3种

构造岩浆模式：①岩石圈地幔拆沉[7]；②地幔过渡带

的地幔柱上涌[11]；③富集岩石圈地幔的低程度部分

熔融[15,65]。

部分学者基于大兴安岭北段诺敏河第四纪钾

质火山岩的岩石学和地球化学研究，提出了富钾岩

石圈地幔拆沉模式，以此来解释中国东北新生代钾

质火山岩的成因[7]。研究表明，中国东北新生代钾

质火山岩普遍具有类似EMⅠ的同位素特征[11]，其富

钾组分来源于岩浆源区的金云母等含钾矿物[7]。中

国东部拆沉的岩石圈地幔可能局部存在于东北之

下较浅的软流圈内，其同位素特征无类似EMⅠ的

组分[15,66]。因而，中国东北拆沉于软流圈中的岩石圈

地幔可能不是具有类似EMⅠ同位素标志的钾质火

山岩的岩浆源区[15]。前已述及，研究区阿巴嘎组钾

质火山岩可能是富集岩石圈地幔含金云母石榴子

石二辉橄榄岩低程度部分熔融的产物，岩浆源区主

要的含水矿物是金云母。火山岩的稀土元素特征

表明其岩浆源区存在石榴子石残留。石榴子石的

存在约束了岩浆源区深度为 80~120km[15]。前人研

究表明，金云母在大于 3GPa的高压下会发生分解，

在软流圈地幔中并不能保持稳定[67]。因此，含金云

母交代陆下岩石圈地幔而不是拆沉的岩石圈地幔

是研究区阿巴嘎组钾质火山岩的岩浆源区。

地幔过渡带的地幔柱模式[11]可以解释钾质火山

岩形成高温和不相容元素富集的地球化学特征。

中国东北新生代火山岩以碱性玄武岩为主，玄武岩

的地球化学特征与地幔柱成因的 OIB 玄武岩类

似。但是，这些玄武岩省的面积较小，其直径均小

于 100km，阿巴嘎-达里诺尔火山岩区的面积仅

10000km2[9]，而与地幔柱相关的典型大陆溢流玄武

岩省面积可达 1000000km2[68]。研究表明，中国东北

各个火山岩区，如五大连池、诺敏河等的活动历史

与喷发时期不一致，且火山喷发时间与火山岩的地

图9 研究区阿巴嘎组火山岩La/Sm-Ba/Th(a)[48]和La-La/Sm图解(b)[57]

Fig. 9 La/Sm-Ba/Th (a) and La-La/Sm (b) diagrams of the volcanic rocks from the Abaga Formation in the study area
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球化学特征之间无直接联系[7]。其中的多数火山主

要由单成因的火山渣锥组成[1,7]，与典型的地幔柱地

区如夏威夷、冰岛的火山完全不同。此外，深部地

幔的地震层析图像和氦同位素研究也不支持中国

东北及邻区深部存在地幔柱[54,69]。因此，地幔柱模式

不能解释研究区阿巴嘎组钾质火山岩的岩石成因。

前已述及，研究区阿巴嘎组火山岩钾含量高，富

集大离子亲石元素和轻稀土元素，相对亏损高场强元

素，具明显的Nb、Ta和Ti负异常，以及轻、重稀土元

素分异强烈，显示了弧岩浆的地球化学亲和性。这些

元素地球化学特征表明，阿巴嘎组钾质火山岩来源于

滞留的俯冲太平洋板片释放流体交代的富集陆下岩

石圈地幔，是含金云母石榴子石二辉橄榄岩部分熔融

并经历了分离结晶作用的产物，岩浆上升演化过程中

无地壳物质的混染。该模式可以解释阿巴嘎组钾质

火山岩具有岛弧型地球化学特征，又与其形成于新生

代大陆板内构造背景一致。

日益增多的证据表明，太平洋板块自中生代以

来的俯冲作用强烈影响了中国东部的地质过程，是

中国东部新生代板内火山作用的动力学成因。地

震层析成像研究显示，太平洋板块从日本海沟开始

向西俯冲，在东亚大陆边缘之下 400~600km深处的

地幔过渡带逐渐变得平缓 [70]，呈箕状的几何形

态[71]。太平洋箕状俯冲板片[71]横卧在中国东北之下

的地幔过渡带发生滞留[54]，该滞留的太平洋板片横

向上已经到达大兴安岭-太行山重力梯度带以西附

近[55-56]。相对冷的太平洋板片滞留在相对热的地幔

过渡带中必然会从其周围的地幔中吸收热量，周围

地幔的热传导触发了滞留的太平洋板片释放出流

体。同时，滞留于地幔过渡带中的太平洋板片在中

新世发生俯冲后撤[9,72]，板片俯冲后撤导致高温软流

圈物质上涌，因而触发了大陆岩石圈伸展作用。在

中国东部岩石圈伸展和减薄的背景下，软流圈物质

上涌诱发了富集陆下岩石圈地幔中的含金云母石

榴子石二辉橄榄岩发生低程度部分熔融并经历了

分离结晶作用，从而形成了阿巴嘎组钾质火山岩。

5 结 论

（1）阿巴嘎组火山岩主要由气孔杏仁状安山

岩、致密块状安山岩等熔岩组成，属于钾质火山岩

组合。岩石富碱、高钾和铝、低镁。富集大离子亲

石元素(LILEs) Rb、Ba、U、K和轻稀土元素(LREE)，

相对亏损高场强元素(HFSEs)，具明显的Nb、Ta和
Ti负异常。

（2）阿巴嘎组钾质火山岩来源于滞留的俯冲太

平洋板片释放流体交代的富集陆下岩石圈地幔，是

含金云母石榴子石二辉橄榄岩低程度部分熔融并

经历了分离结晶作用的产物。岩浆在上升演化过

程中无地壳物质的混染。

（3）阿巴嘎组钾质火山岩的形成与新生代太平

洋板片俯冲密切相关，形成于板内伸展构造体制，

这种板内伸展体制可能是新生代滞留于地幔过渡

带中的太平洋板片俯冲后撤引起的。
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