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Abstract:The Mesozoicvolcanicrocksareextensively developedinthe Heihearea of Heilongjiang
Province,buttheirgeologicaldating,rockassemblage,petrogenesisandtectonicsettingremainunclear.
Thispaperfocusesonthepetrologyandgeochemistryofvolcanicrocksinthisarea.Ourstudyshowedthat
thevolcanicrocksformedintheEarlyCretaceous.Theycomprisemainlyofandesite,daciteandrhyolite,

butalsocontaintrachyte,latite,basalticandesite,trachydacite,shoshoniteandbenmoreite.Therock
assemblagethereforeisofarc-volcanicrockassemblage.Theserocksmostlybelongtothesub-alkalineseries
withNa2O/K2Oratio>1.2ingeneral.Therockassemblageismetaluminous-peraluminousintheA/CNK-A/

NKdiagram.Otherrockseriesoflesserquantitywerealsoshownintheoxidephasediagrams:bothcalc-
alkaline(includinglowFecalc-alkaline(LF-CA))andtholeiitic(TH)seriesinSiO2-TFeO/MgOdiagram,

high-Kcalc-alkalineandmedium-Kcalc-alcalineseriesinSiO2-K2Odiagram,calc-alkaline/alka-calclineand
alkaline(CA+AC+A)seriesinSiO2-(Na2O+K2O-CaO)diagram,andexperimentalbasalticandmagnesium
andesiticmeltingrangesinSiO2-MgOdiagram.TherockswereenrichedinLILE(K,La,Zr,Hf,Tband
Tm)anddepletedinHFSE(Nb,Ta,Ti,YandYb).TheywererelativelyenrichedinLREEsandslightly
depletedinHREEswithweaknegativeEuanomaly.MostoftherockshadhighSrandlowYcontents,some
displayedadakitecharacteristics.Overall,thegeochemicalcharacteristicswereconsistentwitharcvolcanic
rocksandinaccordancewiththerockassemblage.Takingintoaccounttectonicsettingdiscriminationresult,

weproposethatthevolcanicrockswereformedinsubductedoceaniczones,andthemagmasourceareas
werelikelysubductedoceaniccrust,uppermantlewedge,andlowercrustofXing􀆳anArc.
Keywords:HeiheareainHeilongjiangProvince;EarlyCretaceous;volcanicrocksassemblage;arc-volcanic
rocks;subductionsetting

摘 要:黑龙江省黑河地区广泛发育侏罗—白垩纪火山岩,但是该火山岩的岩石组合、成因和所表征的大地构

造环境目前有很大的争议。本文对该套火山岩开展详细的岩石学、岩石地球化学等研究。该火山岩形成于早
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白垩世,主要以安山岩 英安岩 流纹岩为主,包含英安岩、安山岩、粗面岩、流纹岩、安粗岩、玄武安山岩、粗面

英安岩、钾玄岩、歪长粗安岩,因此属于弧火山岩的组合。该区火山岩主要为亚碱性系列,岩石Na2O/K2O比

值一般>1.2。A/CNK在1附近,为准铝质 过铝质岩石。SiO2-TFeO/MgO图上既有钙碱性系列(包括低铁

钙碱性系列),又有拉斑系列。SiO2-K2O图上主要为中钾钙碱 高钾钙碱系列。SiO2-(Na2O+K2O-CaO)

图上主要为钙碱系列、碱钙系列和碱性系列,在SiO2-MgO图中主要落入实验玄武岩的局部熔融范围和镁安

山岩系列范围。痕量元素蛛网图显示富集大离子亲石元素,K、La、Zr、Hf、Tb、Tm为峰,亏损 Nb、Ta、Ti、Y、

Yb等高场强元素。稀土元素球粒陨石标准化配分模式为缓右倾型的模式,轻稀土相对富集,重稀土内部分馏

不明显,具有微弱负Eu异常。大部分岩石具有高Sr低 Y的特征,其中一些岩石具有adakite岩的特征。上

述特征均指示弧火山岩的特征。结合构造环境判别认为该火山岩形成于与洋俯冲有关的环境,推测岩浆可能

的源区为俯冲的洋壳、上覆的地幔楔、兴安弧的下地壳。
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兴蒙造山带广泛发育燕山期的岩浆活动,尤
其是晚侏罗世—早白垩世的陆相火山活动[1-3]。但

是,由于陆相火山地层的划分一般借鉴海相火山

地层的划分方法,导致火山地层的时代归属存在

很大争议。以塔木兰沟组为例,内蒙古地质矿产

局[4]给出的塔木兰沟组形成年龄为161Ma,黑龙

江地质矿产局[1]将其归属为中—晚侏罗世,时限

为155~168Ma。然而,近年来许多作者相继发表

了125Ma左右的塔木兰沟组火山岩形成年龄[5-8]。
本文对托牛河、三道湾子等地的原塔木兰沟组火山

岩、光华组火山岩等开展了LA-ICPMS锆石 U-Pb
测年,结果表明其形成年龄约为111~117Ma(详
细结果另文发表)。出现以上争议的主要原因在

于对火山岩组合的基本特征存在模糊的认识。据

此,本文聚焦于黑龙江黑河三道湾子及其邻区发

育的早白垩世火山岩,试图澄清这套火山岩的基

本特征,进而探讨其构造意义。
研究区在中生代时期经历了古亚洲洋构造域

向滨太平洋构造域的转化[9-11],以及北部蒙古—鄂

霍次克洋的长期影响[1,11-13]。复杂的构造转换过

程、流体过程广泛而强烈的发育,使黑河地区火山

岩与金矿的关系非常密切,是三道湾子、北大沟、
上马场等金矿的主要赋存层位[7,14-15]。但是,对于

黑河地区的火山岩组合、岩浆成因与演化以及形

成于上述哪个构造域作用阶段,目前还有很大争

议[2-3,5-6,10-11,16-17]。因此,阐明该区火山岩的基本特

征具有重要的意义。

1 区域地质背景及采样位置

兴蒙造山带的东段可以塔源—喜桂图断裂和

贺根山—黑河断裂为界划分为额尔古纳、兴安和

松嫩等三个地块[9]。黑河地区位于兴安地块的东

北端(图1b),即大、小兴安岭的接壤部位,其东侧

为贺根山—黑河断裂(蛇绿混杂岩带)。中生代早

期,古亚洲洋的作用在该区结束,最晚被认为于晚

三叠世在西拉木伦一线闭合[18]。晚侏罗世—白垩

纪时期,其北侧为蒙古—鄂霍次克洋作用域,东侧

隔着小兴安岭、佳木斯块体与伊泽纳崎洋(古太平

洋)相望。
区内主要出露古生界、中生界和新生界地层,

前寒武纪地层不发育(图1a)。元古宙兴华渡口群

和落马湖群系列变质岩零星出露,早古生代铜山

组、多宝山组为一套陆缘弧碎屑和火山 沉积岩系

分布在多宝山镇一带。晚古生代泥鳅河组、根里

河组等为海陆交互、陆相火山 沉积岩系,主要分

布在卧都河附近。中生界地层分布较广,上黑龙

江地区早—中侏罗世陆源沉积岩系被晚侏罗世—
早白垩世火山岩覆盖,后者被认为是一套陆相火

山 沉积岩系,主要分布在研究区东部的托牛河—
三道湾子一带。新生界为第三系孙吴组(E3N2s)
砂岩及第四系(Q)沉积,主要分布在山间盆地及研

究区东部。该区侵入岩发育,早古生代花岗闪长

岩类主要分布在多宝山附近,石炭纪—二叠纪糜

棱岩化花岗岩类主要沿嫩江—新开岭—黑河断裂

带分布,中生代花岗岩分布最广,呈岩基状(图1a)
出露在研究区的北部和西部。区内断裂构造及褶

皱构造发育,区域性深大断裂控制了岩浆活动及

成矿作用。
本文对托牛河、三道湾子、上马场、大平南山等

地出露的火山岩进行了野外地质观察和采样,采样

位置见图1。
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a—区域地质简图及采样位置[14];b—大地构造分区简图[11]。

图1 研究区地质图
Fig.1 Ageologicalmapoftheresearcharea
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2 火山岩岩相学特征及分类命名

2.1 岩相学特征

上述地区的火山岩呈层状产出。一般较新鲜,
矿化区或矿体附近蚀变较强烈。火山岩一般为斑状

结构,无斑隐晶质结构较少见。野外可见斑晶具有

明显定向分布。岩石一般为块状构造,局部可见气

孔状构造。熔岩和火山碎屑岩均有出露。显微镜下

观察,岩石类型主要为安山岩、英安岩、流纹岩、粗面

岩、粗安岩以及相应的火山碎屑岩。

a—安山岩;b—英安岩。Pl—斜长石;Or—正长石。

图2 安山岩、英安岩岩相学照片
Fig.2 Microphotographsoftheandesiteandthedacite

安山岩:岩石为斑状结构,斑晶主要为斜长石,
见少量辉石。斜长石斑晶呈自形板柱状,发育聚片

双晶。基质呈玻晶交织结构,由长条状斜长石微晶

和玻璃质及少许微粒状不透明矿物构成。基质斜长

石微晶定向排列明显,且与斑晶排列方向基本一致

(图2a)。
英安岩:斑状结构,斑晶主要见斜长石和钾长石。

斜长石自形板柱状,聚片双晶,发育环带结构(图2b),
可能为中长石,粒度≤1.0mm×2.0mm;钾长石,卡
氏双晶或不发育双晶;基质为玻晶交织结构。

粗安岩:主要为少斑斑状结构,斑晶见少许斜长

石,偶见辉石斑晶,斜长石自形板柱状,聚片双晶;辉
石无色,短柱状,干涉色二级蓝绿色,消光角大约

45°;基质为玻晶交织结构,由板条状斜长石、少许角

闪石(辉石)和玻璃质交织构成。基质与斑晶排列方

向基本一致,定向构造较明显。
粗面岩:主要为斑状结构。斑晶主要为斜长石、

少量钾长石、石英。斜长石见雏晶聚片双晶,为更

中长石;钾长石无色,自形板柱状,卡式双晶或无双

晶;石英无色,透明洁净。基质为隐晶质结构,由斜

长石、石英微晶和玻璃质构成。斑晶及基质中斜长

石微晶具有一致的定向排列趋势。
火山角砾岩:主要为岩屑凝灰 火山角砾状构

造,岩石主要由隐晶质安山岩岩屑和少量石英、长石

等晶屑和隐晶质熔岩物质等组成。

2.2 火山岩分类命名

按照国际地科联分类方案[19],火山岩岩石由于

基质多为隐晶质 玻璃质,因此分类命名采用化学

分类。本文测试了24套火山岩样品的数据(表1),
加上收集的前人数据,合计84套。全岩地球化学测

试在国家地质实验测试中心完成。主量元素化学成

分测试在X射线荧光光谱仪(PW4400)上测试完成

(FeO除外)。本文同时采用了XRF法及湿化学分

析方法,分别测出TFeO及FeO的数值,并据此计

算出Fe2O3 的含量。微量元素测试在等离子质谱

仪(PE300D)上测试。锆石 U-Pb同位素定年在中

国地质科学院矿床资源所利用LAICP-MS分析完

成。相关试验流程、仪器操作条件和数据处理方法

见参考文献[20-21]。
将火山岩主量元素数据去掉烧失量,重新100%

换成干体系后,数据投入TAS图(图3a),显示大部

分数据投入安山岩、英安岩、粗面安山岩、粗面岩/粗

面英安岩及流纹岩区,少部分投入玄武安山岩、玄武

质粗面岩区。样品主要为亚碱性系列,少量属于碱

性系列。为确保岩石命名准确,主要采用Zr/TiO2-
Nb/Y图(图3b)再次进行分类命名,结果显示该

区火山岩主要是亚碱性系列的安山岩 英安岩,少
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(a)—火山岩的TAS分类图[22],图中虚线为碱性和亚碱性系列的分界线[23];(b)—Zr/TiO2-Nb/Y图[24]。1—大平南山数据;
2—三道湾子数据;3—上马场数据;4—托牛河岩芯数据;5—引用数据据文献[25];6、7—引用数据据文献[14,26]。

图3 黑河地区火山岩分类图
Fig.3 ClassificationoftheHeihevolcanicrocks

量流纹岩、粗面安山岩。这一结果与 TAS分类基

本一致。
按照国际地科联分类方案[19],笔者对 TAS图

解中落入玄武质粗面安山岩区、粗面安山岩区和粗

面岩区的岩石进行了进一步的分类命名。在玄武质

粗面安山岩区,样品均为钾质,即钾玄岩(shosho-
nite);在粗面安山岩区,歪长粗安岩(benmoreite)和
安粗岩均存在,其中安粗岩稍多。对于落入粗面岩

区的样品,粗面岩、粗面英安岩均存在。因此,详细

的岩石分类命名详见表1。
由上,该区火山岩的岩石组合为:玄武安山岩、

安山岩、英安岩、流纹岩、钾玄岩、歪长粗安岩、安粗

岩、粗面岩、粗面英安岩,是以安山岩 英安岩 流纹

岩为主的火山岩。

3 岩石地球化学特征

3.1 主量元素地球化学特征

去掉烧失量,换成干体系后,火山岩样品主量

组分含量如下:w(SiO2)介于51.14%~70.83%;

w(Na2O)介于2.04%~5.58%;w(K2O)介于0.58%~
6.09%;w(Al2O3)介于11.05%~22.84%;w(TiO2)介
于0.06%~1.62%;w(TFeO)介于1.18%~8.20%;

w(MnO)介于0.01%~0.81%;w(MgO)介于0.01%~
8.16%;w(CaO)介于0.26%~8.49%;w(P2O5)介
于0.01%~1.23%(表1)。

在Harker图解中(图4),该区火山岩样品的投

点总体较为分散。随着SiO2 含量升高,TiO2、MgO、

TFeO、P2O5、CaO、Al2O3 含量具有较明显的降低

趋势;Na2O、K2O变化趋势不明显。从本文数据的

投点来看,似乎本区火山岩至少存在两种分布趋势。
在TiO2-SiO2 图解中,多数投点构成一个良好的线

性趋势(斜率较陡),少数样品构成了斜率较缓的趋

势。在 MnO-SiO2 图解中,多数投点显示 MnO与

SiO2 呈负相关,少数投点呈正相关。MgO总体与

SiO2 负相关,但至少有两个投点分布在更高 MgO
水平上,两个趋势线的斜率相同。TFeO的分布也

显示两个趋势,但斜率有所不同。CaO随SiO2 的

变化,清晰展示出两个趋势线。以上表明:控制火山

岩成分变化的主要因素可能是岩浆混合作用;区内

火山岩至少可以划分出两个系列。

A/CNK图解(图5a)显示,样品主要集中于A/

CNK=1附近,该区火山岩为准铝质—过铝质。在

SiO2-(K2O+Na2O-CaO)图(图5c)中,Peacock碱

钙指数跨度较大,从钙碱性到碱性均有,极少量钙

性。SiO2-K2O图解(图5b)显示,该区火山岩总体

以高钾钙碱 中钾钙碱性系列为主,少量为低钾钙

碱性和钾玄岩系列。SiO2-MgO图解(图5d)显示

样品主要落入实验玄武岩局部熔浆范围和镁安山岩

系列(MA)范围内。将TAS图解中亚碱性系列岩

石投入到 TFeO-TFeO/MgO 图(图5f)和 SiO2-
TFeO/MgO图(图5e)中,可以看出该区钙碱性火

山岩更多一些,其中部分样品落入低铁钙碱(LF-
CA)的区域。图5再次展示了火山岩的宽广的地球

化学特征以及多演化系列特征,这种特征可能反映

了不同的岩浆源区和演化。
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表1 黑河地区火山岩主量元素和微量元素数据表

Table1 MajorandtraceelementalcontentsinvolcanicrocksfromHeiheregion

岩性 样品号
wB/%

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 烧失量 Total
安粗岩 DPNS-1 57.80 0.90 16.55 3.69 2.86 0.11 2.55 4.93 3.35 3.03 0.29 2.81 98.87
安粗岩 DPNS-2 58.67 0.90 16.86 4.39 2.35 0.12 2.56 2.92 3.74 3.19 0.28 3.28 99.26
安粗岩 DPNS-3 58.05 0.92 17.10 4.58 2.14 0.13 2.37 5.43 3.58 2.89 0.30 1.82 99.31
安山岩 DPNS-4 59.25 0.87 15.69 3.21 3.22 0.13 2.74 4.03 4.80 1.12 0.27 4.23 99.56
英安岩 DPNS-5 60.51 0.88 15.54 4.80 1.92 0.10 1.70 4.23 3.00 1.88 0.26 4.79 99.61
安山岩 DPNS-6 58.94 0.86 17.70 2.75 3.18 0.12 2.31 5.04 3.07 3.24 0.28 1.99 99.48

玄武安山岩 DPNS-7 51.14 1.08 20.98 5.40 1.89 0.12 2.90 3.65 2.08 2.31 0.30 7.30 99.15
安山岩 DPNS-8 59.07 0.85 17.43 3.20 2.64 0.12 2.13 4.99 3.44 2.94 0.28 2.38 99.47
英安岩 SDWZ-1 61.27 0.65 16.21 1.81 3.65 0.11 3.40 2.14 2.04 2.50 0.19 4.85 98.82
粗面岩 SDWZ-3 60.82 0.69 17.18 1.62 3.57 0.10 1.88 2.78 5.08 2.87 0.27 2.75 99.61
流纹岩 SMC-1 70.83 0.64 11.31 1.63 3.04 0.07 1.83 1.79 3.11 2.35 0.23 2.51 99.34
安山岩 ZK0-1-2 55.38 0.80 17.12 1.94 4.69 0.12 2.86 4.19 3.07 2.39 0.23 6.04 98.83

玄武安山岩 ZK0-1-3 51.98 1.00 18.36 2.88 4.01 0.11 2.62 6.99 3.15 0.92 0.33 6.64 98.99
英安岩 ZK0-1-4 64.3 0.52 16.76 1.50 1.63 0.15 1.16 3.03 5.07 2.35 0.23 2.78 99.48
英安岩 ZK0-1-5 63.8 0.52 16.79 1.50 1.63 0.15 1.11 2.93 4.71 2.63 0.23 2.86 98.86

粗面英安岩 ZK0-1-6 65.96 0.51 16.69 2.40 0.59 0.18 0.55 2.73 4.84 3.37 0.23 2.01 100.06
粗面岩 ZK0-1-7 64.93 0.60 16.60 2.19 1.60 0.35 1.08 2.76 5.02 3.14 0.28 1.37 99.92

粗面英安岩 ZK0-2-1 64.7 0.53 16.92 2.50 0.48 0.07 0.87 2.15 4.30 3.37 0.23 2.96 99.08
粗面岩 ZK0-2-2 66.47 0.52 16.57 1.53 1.74 0.17 0.96 2.27 5.58 3.14 0.22 1.11 100.28
粗面岩 ZK0-2-3 64.91 0.51 16.73 2.28 1.13 0.16 0.99 2.37 5.45 3.32 0.23 0.97 99.05
安山岩 ZK0-2-4 54.3 0.95 20.54 4.18 2.96 0.15 2.90 3.44 3.05 1.55 0.14 5.38 99.54

玄武安山岩 ZK0-2-5 55.29 0.90 17.39 4.69 2.86 0.15 3.52 6.41 3.86 1.71 0.28 2.01 99.07
歪长粗安岩 ZK0-2-6 55.98 0.87 17.86 4.05 2.39 0.09 2.40 4.34 4.67 2.58 0.26 4.40 99.89

安山岩 ZK0-2-7 56.32 0.87 18.01 5.13 2.32 0.07 1.88 3.74 3.90 1.76 0.27 5.23 99.50

岩性 样品号
wB/10-6

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ∑REE
安粗岩 DPNS-1 30.7 70.6 8.65 30.30 6.61 1.50 5.25 0.78 4.47 0.81 2.49 0.37 2.25 0.37 165.15
安粗岩 DPNS-2 27.80 63.6 7.89 27.90 6.08 1.39 5.02 0.73 4.18 0.77 2.30 0.34 2.07 0.35 150.42
安粗岩 DPNS-3 31.6 73.00 8.81 29.70 6.60 1.52 5.43 0.82 4.68 0.83 2.55 0.39 2.29 0.38 168.60
安山岩 DPNS-4 28.80 68.30 8.24 28.70 6.10 1.41 4.93 0.74 4.29 0.77 2.36 0.36 2.16 0.36 157.52
英安岩 DPNS-5 25.40 57.10 7.11 25.10 5.47 1.44 4.72 0.69 4.11 0.77 2.33 0.36 2.29 0.38 137.27
安山岩 DPNS-6 34.60 78.60 9.53 33.20 7.04 1.70 5.72 0.84 4.74 0.87 2.64 0.39 2.36 0.40 182.63

玄武安山岩 DPNS-7 36.40 78.90 9.82 33.00 7.39 1.73 6.30 0.93 5.34 0.97 2.91 0.44 2.60 0.43 187.16
安山岩 DPNS-8 33.90 75.50 9.23 32.40 6.83 1.67 5.58 0.80 4.73 0.85 2.53 0.38 2.33 0.38 177.11
英安岩 SDWZ-1 17.40 36.10 5.09 20.20 3.98 1.18 3.15 0.44 2.43 0.44 1.30 0.19 1.12 0.19 93.21
粗面岩 SDWZ-3 23.20 46.90 6.60 25.30 4.67 1.18 3.54 0.50 2.71 0.47 1.43 0.21 1.21 0.21 118.13
流纹岩 SMC-1 17.50 37.40 5.15 20.50 4.15 0.99 3.47 0.52 3.22 0.58 1.73 0.26 1.62 0.27 97.36
安山岩 ZK0-1-2 23.90 56.80 7.13 25.30 5.39 1.40 4.25 0.59 3.38 0.59 1.76 0.25 1.52 0.24 132.50

玄武安山岩 ZK0-1-3 26.30 61.20 7.95 28.50 6.03 1.59 4.74 0.67 3.70 0.62 1.80 0.25 1.49 0.24 145.08
英安岩 ZK0-1-4 38.60 89.00 11.20 39.00 8.24 1.96 6.38 0.98 5.83 1.08 3.40 0.53 3.36 0.58 210.14
英安岩 ZK0-1-5 38.80 91.10 11.30 39.90 8.39 1.97 6.52 1.03 5.96 1.12 3.59 0.56 3.40 0.60 214.24

粗面英安岩 ZK0-1-6 35.00 77.90 10.30 37.00 7.71 1.84 6.26 0.95 5.58 1.04 3.27 0.53 3.24 0.57 191.19
粗面岩 ZK0-1-7 36.30 85.50 10.70 38.40 8.21 2.06 6.64 1.01 5.99 1.10 3.44 0.54 3.32 0.56 203.77

粗面英安岩 ZK0-2-1 34.00 79.30 10.20 35.30 7.49 1.85 5.98 0.91 5.30 0.98 3.09 0.48 3.01 0.52 188.41
粗面岩 ZK0-2-2 38.90 92.70 11.40 38.00 8.25 2.01 6.61 1.02 6.14 1.13 3.49 0.56 3.40 0.58 214.19
粗面岩 ZK0-2-3 36.80 87.00 10.80 37.10 8.10 1.95 6.54 0.99 5.79 1.09 3.37 0.54 3.33 0.58 203.98
安山岩 ZK0-2-4 20.30 73.50 5.50 17.00 4.49 1.28 3.62 0.58 3.24 0.52 1.52 0.22 1.31 0.21 133.29

玄武安山岩 ZK0-2-5 28.60 57.30 8.95 33.60 7.01 1.63 5.89 0.79 4.25 0.73 2.15 0.3 1.80 0.29 153.29
歪长粗安岩 ZK0-2-6 25.00 56.90 7.02 24.40 5.35 1.41 4.34 0.61 3.34 0.58 1.72 0.24 1.45 0.24 132.6

安山岩 ZK0-2-7 26.10 67.60 10.60 45.20 11.60 2.74 9.40 1.34 7.73 1.32 3.81 0.57 3.41 0.56 191.98



邵 帅,邓晋福,刘 翠,等/地学前缘 (EarthScienceFrontiers)2018,25 (3)   221  

http://www.earthsciencefrontiers.net.cn 地学前缘,2018,25(3)

  (续表1)

岩性 样品号
wB/10-6

Y Be Sc V Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Nb Mo Cd
安粗岩 DPNS-1 18.70 1.70 14.90 167.00 17.70 4.35 16.40 152.00 19.60 93.50 581.00 9.18 0.38 0.48
安粗岩 DPNS-2 17.30 1.51 16.60 175.00 18.50 3.92 16.00 88.40 19.10 87.40 541.00 7.72 0.21 0.13
安粗岩 DPNS-3 19.40 1.81 15.40 164.00 18.40 4.45 22.70 101.00 20.70 80.30 595.00 9.50 0.75 0.13
安山岩 DPNS-4 18.10 1.82 15.00 166.00 17.90 3.80 15.00 86.90 14.80 32.10 517.00 8.77 0.06 0.15
英安岩 DPNS-5 18.20 1.90 13.40 144.00 14.40 4.67 21.70 79.80 17.40 88.50 441.00 7.63 0.26 0.14
安山岩 DPNS-6 19.50 1.59 12.10 125.00 12.90 1.96 6.30 87.60 20.10 85.70 804.00 9.23 0.53 0.13

玄武安山岩 DPNS-7 22.60 2.39 19.10 192.00 20.80 8.90 21.00 93.80 20.90 94.30 544.00 10.10 0.10 0.15
安山岩 DPNS-8 19.60 1.69 12.40 136.00 12.60 2.08 5.53 89.50 19.80 85.70 745.00 9.15 0.33 0.11
英安岩 SDWZ-1 9.93 1.87 12.70 124.00 16.60 31.40 59.3 76.60 20.10 91.60 190.00 4.23 0.76 0.05
粗面岩 SDWZ-3 11.10 2.06 9.26 110.00 13.00 6.75 13.50 102.00 20.20 67.60 842.00 5.73 0.43 0.15
流纹岩 SMC-1 13.20 1.54 10.20 92.10 12.70 4.77 3.57 63.50 12.00 93.40 325.00 6.81 0.13 <0.05
安山岩 ZK0-1-2 13.60 1.35 16.00 143.00 23.00 26.9 27.90 98.80 21.10 96.80 256.00 6.19 0.13 0.06

玄武安山岩 ZK0-1-3 14.30 1.81 13.70 212.00 20.80 15.20 19.90 103.00 22.20 23.30 816.00 6.71 0.30 0.11
英安岩 ZK0-1-4 26.60 2.19 6.27 14.30 2.12 1.21 1.48 104.00 21.00 40.801295.0010.10 0.67 0.17
英安岩 ZK0-1-5 26.60 2.02 6.47 12.90 1.70 0.88 1.03 106.00 20.20 49.501632.0010.20 0.45 0.13

粗面英安岩 ZK0-1-6 25.20 2.48 5.75 14.10 1.58 0.77 1.12 98.30 19.90 66.00 528.00 9.82 0.55 0.09
粗面岩 ZK0-1-7 25.70 2.26 7.34 19.70 2.64 0.80 1.45 110.00 20.60 65.30 517.00 9.79 0.74 0.13

粗面英安岩 ZK0-2-1 24.10 2.31 6.41 16.70 1.76 1.07 1.92 102.00 20.70 82.60 436.00 10.10 0.70 0.09
粗面岩 ZK0-2-2 27.10 2.21 6.35 14.50 2.21 1.39 2.30 97.80 21.40 68.20 524.00 10.10 0.37 0.05
粗面岩 ZK0-2-3 26.80 2.25 6.10 11.60 1.95 0.96 1.53 103.00 20.80 80.90 526.00 10.00 0.38 0.15
安山岩 ZK0-2-4 10.70 1.79 17.30 160.00 20.60 32.50 38.9 123.00 25.70 35.60 801.00 8.23 0.33 0.07

玄武安山岩 ZK0-2-5 18.00 1.78 18.40 192.00 27.30 37.90 93.9 119.00 21.70 34.40 834.00 6.71 0.67 0.26
歪长粗安岩 ZK0-2-6 13.40 1.54 14.50 175.00 18.00 8.14 18.8 85.60 19.40 46.001016.00 5.60 0.29 0.08

安山岩 ZK0-2-7 27.60 1.75 14.50 188.00 16.30 14.30 44.00 254.00 19.60 47.60 486.00 5.90 0.29 1.20

岩性 样品号
wB/10-6

In Cs Ba Ta W Tl Pb Bi Th U Zr Hf
安粗岩 DPNS-1 0.06 2.04 760.00 0.73 3.06 0.38 15.20 0.16 11.00 2.58 212.00 5.81
安粗岩 DPNS-2 0.06 1.41 774.00 0.61 0.83 0.40 12.60 0.05 10.20 2.09 192.00 5.15
安粗岩 DPNS-3 0.06 2.07 726.00 0.75 2.69 0.37 15.30 0.36 11.40 2.70 222.00 5.96
安山岩 DPNS-4 0.06 13.00 527.00 0.69 1.17 0.22 16.00 0.21 10.50 2.56 208.00 5.46
英安岩 DPNS-5 0.10 11.00 526.00 0.62 1.30 0.35 16.20 0.76 8.70 1.60 187.00 4.92
安山岩 DPNS-6 0.06 1.51 1094.00 0.72 4.49 0.42 16.90 0.11 12.10 2.92 220.00 5.98

玄武安山岩 DPNS-7 0.07 47.40 931.00 0.76 0.68 0.41 16.90 0.11 10.40 2.32 225.00 5.97
安山岩 DPNS-8 0.06 1.84 984.00 0.70 1.61 0.40 16.20 0.11 11.90 2.81 219.00 5.85
英安岩 SDWZ-1 <0.05 5.16 616.00 0.35 5.92 0.49 12.50 0.22 4.38 1.15 132.00 3.45
粗面岩 SDWZ-3 <0.05 7.38 814.00 0.45 5.92 0.61 16.10 0.09 6.26 1.51 170.00 4.50
流纹岩 SMC-1 <0.05 2.86 498.00 0.47 13.10 0.65 8.32 <0.05 4.70 1.20 160.00 4.000
安山岩 ZK0-1-2 0.07 7.19 411.00 0.57 2.76 0.56 14.20 0.16 5.48 1.47 170.00 4.42

玄武安山岩 ZK0-1-3 0.06 8.15 528.00 0.47 3.50 0.12 12.50 0.08 4.64 1.25 180.00 4.71
英安岩 ZK0-1-4 0.07 28.40 1081.00 0.70 4.99 0.50 19.20 0.20 8.00 2.70 298.00 7.48
英安岩 ZK0-1-5 0.07 18.90 1837.00 0.71 3.51 0.55 18.90 0.13 8.29 2.62 302.00 7.63

粗面英安岩 ZK0-1-6 0.06 5.53 1225.00 0.65 3.47 0.35 19.90 0.12 7.68 2.24 293.00 7.34
粗面岩 ZK0-1-7 0.07 3.75 1216.00 0.65 6.01 0.33 17.60 0.11 7.63 2.21 276.00 7.05

粗面英安岩 ZK0-2-1 0.07 6.31 1049.00 0.65 3.48 0.36 19.50 0.11 8.01 2.19 301.00 7.37
粗面岩 ZK0-2-2 0.07 2.83 1134.00 0.69 5.01 0.36 18.00 0.22 8.3 2.44 305.00 7.63
粗面岩 ZK0-2-3 0.06 1.76 1199.00 0.68 4.98 0.45 18.50 0.13 8.04 2.30 299.00 7.47
安山岩 ZK0-2-4 0.07 4.98 755.00 0.61 0.77 0.36 17.50 0.13 8.21 1.99 241.00 6.31

玄武安山岩 ZK0-2-5 0.06 1.39 858.00 0.45 2.29 0.17 14.80 0.08 5.56 1.41 204.00 5.20
歪长粗安岩 ZK0-2-6 0.06 11.30 1390.00 0.40 0.75 0.27 14.80 <0.05 6.79 1.59 160.00 4.16

安山岩 ZK0-2-7 0.06 15.30 567.00 0.42 0.81 0.29 19.30 0.76 5.23 1.33 181.00 4.67
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图4 黑河地区早白垩世火山岩的哈克图解
Fig.4 HarkerdiagramsofthevolcanicrocksinHeiheregion

3.2 微量及稀土元素特征

研究区火山岩微量元素和稀土元素的分布型

式总体近似。在痕量元素蛛网图中(图6a)表现出

大离子亲石元素 K、Ba元素相对富集的特征,La、

Zr、Hf、Tb、Tm 为峰,Nb、Ta、P、Ti、Y、Yb为 谷。
部分样品具有高Sr(>400×10-6)低 Y(<18×
10-6)的特征,Sr/Y比值介于20~80.06,具有埃

达克岩的特征。
稀土元素球粒陨石标准化配分型式(图6b)显

示,该区火山岩的REE配分曲线均呈平缓右倾型,
轻稀土相对富集,重稀土相对亏损;且轻稀土分异程

度高于重稀土元素,重稀土内部分馏不明显[(Ho/

Lu)N 介于0.72~1.42]。测试样品的∑REE含量

为(69.464~286.234)×10-6。δEu为0.50~1.07,
平均值为0.84,具有很微弱的负Eu异常。弱(或
无)负Eu异常,说明源区液相线的平衡矿物仅有少

量斜长石或没有斜长石,或者经历过少量(或没有)
斜长石的分离结晶作用。这与 Harker图解(图4)

显示的Na2O与SiO2 不具有明显的线性关系相吻

合,指示斜长石不是主要的分离结晶矿物,暗色矿物

应为主要分离结晶矿物。

4 讨论

4.1 黑河地区火山岩的岩石组合及成因

前文已述,关于该区的火山岩组合目前还有争

议。王碧香指出大兴安岭北部火山岩主要以英安质

和流纹质火山岩为主,局部为玄武质、粗安质、粗面

质、碱性玄武质或碱性流纹质火山岩等,其次为偏碱

性(甚至出现少量碱性岩)粗安岩和粗面岩(响岩)组
合[3];张玉涛等指出塔河地区的火山岩组合为玄武

岩、玄武安山岩、玄武质粗面安山岩和粗面安山岩,
并且以碱性岩石为主[6];而林强等认为大兴安岭北

部早白垩世为双峰式火山岩[2]。
本文基于年代学的测试结果,根据图3a、图3b

可知,黑河地区早白垩世晚期的火山岩组合以安山
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a—火山岩 A/CNK-A/NK 图 解[27];b—研 究 区 火 山 岩 SiO2-K2O 图[19];c—研 究 区 火 山 岩 SiO2-(Na2O+K2O-CaO)图 解[28];
d—SiO2-MgO图[29];e—研究区火山岩SiO2-TFeO/MgO图[30];f—研究区火山岩TFeO-TFeO/MgO图[30]。图例参照图3a。图5(c)
中:A—碱质;AC—碱钙质;CA—钙碱质;C—钙质。图5(d)中:HMA—高镁安山岩系列;MA—镁安山岩系列;实线PQ、RS 分别为高
镁安山岩系列与镁安山岩系列、镁安山岩系列与非镁安山岩系列的边界。图5(e)中:LF-CA为低铁钙碱性系列;CA为钙碱性系列 TH
为拉斑系列。图5(f)中:T为拉斑系列;C+T为钙碱系列。

图5 黑河地区火山岩岩石地球化学特征
Fig.5 DiagramsofgeochemicalcharacteristicsofthevolcanicrocksinHeiheregion
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图例参照图3a。

图6 痕量元素原始地幔标准化蛛网图(a)及稀土元素球粒陨石标准化配分模式图(b)
(标准值据文献[31-32])

Fig.6 Primitivemantlenormalizedtraceelementspiderdiagrams(a)andchondrite-normalizedREEpatterns(b)

岩(粗安岩)英安岩(粗面英安岩/粗面岩)流纹岩

为主,不是双峰式火山岩组合,是弧火山岩组合。
根据前文岩石地球化学特征分析可知,上述火

山岩其SiO2 含量介于53.60%至78.74%之间,主要

属于中酸性岩类,少量玄武安山岩。基于Irvine
等[23]的结果可知,该区火山岩既有碱性系列,又有亚

碱性系列;其中在亚碱性系列里,基于SiO2-TFeO/

MgO图(图5e),既有CA(LF-CA)系列,又有 TH
系列,考虑到现今世界上火山岩组合的分布,只有与

洋俯冲有关的弧环境才能碱性系列(图3a)+钙碱

性系列(CA,图5f)+拉斑系列(TH,图5e)岩石共

存。在SiO2-MgO图(图5d)中可见该区火山岩中

部分岩石镁高,落入实验 MA和巴拿马 MA区,属
于 Mg安山岩系列,自然界中低铁钙碱系列(LF-
CA)和镁安山岩系列的岩石是俯冲环境的标记性岩

石(特征)之一[30]。由上,结合Peacock指数,铁镁

的特征等均指示其具有弧火山岩的特征,与洋俯冲

作用有关。
上述火山岩的微量元素、稀土元素特征级分布

模式亦印证了这一点。上文提到,研究区火山岩大

部分具有高Sr低Y的特征(Sr/Y比值除少量样品

外,其余均处于20~80.06)。将数据投入到Sr/Y-Y
图(图7),可知该区火山岩含有埃达克岩,并且对照

样品可知,三道湾子、上马场、大平南山等金矿区内

的火山岩往往属于埃达克岩及其附近,指示该区金

矿应与埃达克岩具有密切联系。其余的火山岩样品

落入了典型岛弧岩浆岩范畴,与上文结论一致。
尽管,上述特征指示该区火山岩具有弧的特征,

与俯冲作用有关,但是Si、Al、K、Na、Ca、Fe、Mg等

较广的分布区间和变化可能指示岩浆源区并不唯

一。w(Al2O3)介于11.05%~22.84%,准铝质—过

铝质(图5a)。SiO2-(Na2O+K2O-CaO)图(图5c)
上主要为钙碱性(CA)+碱钙性(AC)+碱性(A),
甚至含有少量C性,分布范围很广,SiO2-K2O图上

尽管以中钾钙碱系列 高钾钙碱系列为主,但仍然

含有少量低钾钙碱系列和钾玄岩系列,这一分布也

很广,结合其他地球化学特征,可能指示岩浆来源于

不同的源区。
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图例参照图3a。

图7 Sr/Y-Y图解[33]

Fig.7 DiagramofSr/Y-Y[33]

邓晋福等[34]指出俯冲的洋壳为玄武质岩石,如
果发生局部熔融的话,则形成长英质(felsic)岩浆;
楔形地幔区为橄榄岩,则可发生镁铁质(mafic)岩
浆;最上面的陆壳(玄武质或安山岩),或洋壳(玄武

质),则可形成长英质岩浆和/或高硅的长英质岩浆。
基于 Wyliie的图解(转引自文献[35]),可知俯冲带

上如果是热的洋壳和热的地幔楔,产生岩浆的源区

就会有多处,产生的岩石组合也有多种,岩浆作用也

最为强烈。热洋壳可能会诱发洋壳的角闪石脱水熔

融,形成安山岩 英安岩 流纹岩系列的岩浆(与之

对应的侵入岩为英云闪长岩 奥长花岗岩 花岗闪

长岩组合即TTG岩浆),它们上升穿过地幔楔时会

与橄榄岩发生反应使之 MgO等元素升高,最终定

位于浅部地壳或喷出地表。与此同时,在达地壳底

部时还可诱发地壳的局部熔融形成 TTG类岩浆

(相当于Na质安山岩 英安岩)(当洋内弧环境时),
或花岗岩岩浆(相当于流纹岩,狭义的硅高和钾高的

真正花岗岩)(当大陆边缘弧或有陆壳基底的岛弧环

境时)。热的地幔楔橄榄岩局部熔融产生的岩浆依

赖于压力的大小,在<15kbar时可产生高镁安山质

岩浆与拉斑玄武质岩浆,在>15kbar条件下则无高

镁安山岩岩浆的发生。除此以外,在地幔楔深部可

能有金云母(Phl)脱水诱发钾质和超钾质岩浆的发

生。黑河地区宽广的火山岩组合分布特征与上文的

实验结果相符合。
本文的火山岩组合以安山岩 英安岩 流纹岩为

主,与热洋壳部分熔融产生的岩石组合类似,本区火

山岩的Na2O/K2O比值大部分在1.2以上,其中相当

一部分比值大于1.5,极少量的在1以下。Rapp等[36]

认为 MORB-like的低K2O玄武岩(w(Na2O)介于

2.2%~4.3%,w(K2O)<0.1%~0.8%,Na2O/K2O=
3~28),其产生的熔体(melt)为Na质的岩石:第一

种是 固 相 线 附 近,局 部 熔 融 程 度 <10% 者,其

Na2O/K2O≤1.2(0.9~1.2);第二种为局部熔融程

度10%~30%者,其 Na2O/K2O>1.5[35]。邓晋福

等基于其他人的实验结果,将 MORB-like的源岩改

为洋壳like的源岩(N-MORB,E-MORB,OIB)[34]。
本区火山岩的Na2O/K2O比值大部分在1.2以上,指
示该区部分火山岩来源于洋壳like源岩的部分熔融。

研究区发现了部分镁安山岩,说明岩浆源区

有俯冲洋壳的贡献,并与上覆地幔楔发生过反应。
部分埃达 克 岩 的 存 在 亦 指 示 这 一 点。Defant和

Drummond提出埃达克岩(adakite)概念[37],后来逐

渐明确 MgO高和TFeO/MgO比值低的埃达克岩

可能是俯冲洋壳板片局部熔融产生的岩浆与上覆地

幔楔橄榄岩发生反应的结果,高温高压实验进一步

地证实了这种认识[30,38]。本区有一定数量的埃达

克岩,并且具有高 MgO(MA,图5d)和低的TFeO/

MgO比值(LF-CA,图5e),因此,俯冲的洋壳和上

覆的地幔楔均为可能的岩浆源区。
除上述岩类之外,该区火山岩还含有正常的非

Na质的、非 MA系列的火山岩类(图5d),该部分火

山岩大多仍具有高Sr/Y比值,推测其形成于加厚

的兴安弧的下地壳的部分熔融。
另外,本区火山岩还有部分属于碱性系列,其成

因仍有待进一步研究。
综上,黑河地区早白垩世晚期的火山岩可能来

源于上述3个可能的岩浆源区:(1)洋壳的部分熔

融,岩石以Na质为主,镁安山岩(MA)系列岩石,高

Sr/Y比值的埃达克岩类;(2)地幔楔的局部熔融,

MgO高的安山岩 英安岩 流纹岩类,以及埃达克

岩类;(3)兴安弧下地壳的部分熔融,是正常的安山

岩 英安岩 流纹岩类。
该区火山岩以较低的初始Sr、正的εNd(t)值和

年轻的Nd模式年龄为特征[8-9,17,39],这与上文描述

的岩浆源区特征是一致的。
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4.2 火山岩所形成的大地构造环境讨论

关于该区火山岩形成的大地构造环境和动力学

机制,前人的观点并不统一。王碧香[3]认为早白垩

a—Ce-Yb关系图[52];b—Th-Hf-Ta构造环境判别图解[53-54];c—研究区火山岩的Ta-Yb图[55];d—Rb-(Y+Nb)图[55];e—Rb-(Yb
+Ta)图[55];f—Nb-Y图[55]。图b中:A—亏损性洋中脊玄武岩;B—富集型洋中脊玄武岩和板内玄武岩;C—板内玄武岩;D—火山

弧玄武岩。图例参照图3a。VAG—火山弧花岗岩;WPG—板内花岗岩;syn-COLG—同碰撞花岗岩;ORG—洋中脊花岗岩。

图8 火山岩构造环境判别图解
Fig.8 Discriminationdiagramsoftectonicsettings

世火山岩是先挤压后拉张的构造环境下的产物,属
于板内活化带火山岩。Fan等[40]认为该火山岩形成

于造山后的弥散性伸展环境。许文良等[11]指出松辽

盆地和大兴安岭地区早白垩世晚期(106~133Ma)与
早期加厚陆壳的拆沉和/或类似弧后的伸展环境有

关。赵书跃等[41]认为早白垩世上库力组酸性火山

岩与印度 澳大利亚板块朝北偏东方向推挤运移、
中国东部岩石圈拉张引起的下地壳拆沉作用有关。
张炯飞等[42]认为大兴安岭地区晚三叠世—早白垩

世火山岩的形成是受到鄂霍次克板块和滨西太平洋

板块俯冲作用所产生的两个冷地幔下沉带的中间部

位产生的地幔隆起带的控制。吕军[14]认为大兴安

岭北部中生代火山岩的形成与蒙古—鄂霍次克造山

带造山过程密切相关,晚期与太平洋板块俯冲有关。
但 Wang等[5]基于古生代的盆地结构分析和大兴安

岭地区及邻区的火山岩测年认为早白垩世的构造岩

浆活动与蒙古—鄂霍次克洋的闭合无关系。Zhang
等[17]认为早白垩世的火山岩与太平洋板块的俯冲

引发的岩石圈伸展、减薄有关。邵济安等[43]认为大

兴安岭地区自晚中生代以来的岩浆活动是由于软流

圈的上涌引起。
花岗岩的研究也存在 类 似 的 争 议。隋 振 民

等[44-45]、褚少雄等[46]、苟军等[47]基于花岗岩等研究

认为与古太平洋板块俯冲有关;林强等[48]、邵济安

等[49]认为与陆内造山机制有关。近年来,越来越多

的学者认为与蒙古—鄂霍次克洋的俯冲闭合、碰撞

造山有关[50]。前文提到,在早白垩世时期古亚洲洋

早已经闭合,中生代早期是古亚洲洋与滨太平洋构

造体制转换时期已经得到普遍的认可[9,11,51]。因

此,这套火山岩的产出应当与古亚洲洋无关。
上文已指出,该区火山岩的组合以及火山岩的

特征均指示是与俯冲有关的弧环境。在Ce-Yb关

系图(图8a)上大部分落在大洋岛弧区域。由此可

以看出,本文少量钾玄岩形成的大地构造环境仍为弧

的环境,也证实了钾玄岩并非陆内环境的绝对标识,
判断大地构造环境必须通过同时期的火成岩组合。
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因未采集到玄武岩样品,作者将玄武安山岩、安山岩

数据投入Th-Hf-Ta构造环境判别图解(图8b),可
见其亦落入火山弧玄武岩范围。Pearce系列图解

中,在Nb-Y 关 系 图(图8f)中,数 据 处 于 火 山 弧

(VAG)+同碰撞(syn-COLG)环境。在Ta-Yb、Rb-
(Y+Nb)、Rb-(Yb+Ta)关系图(图8c、图8d、图8e)
中,数据均位于火山弧(VAG)区,进一步证实该套火

山岩形成于弧的大地构造环境,与俯冲作用有关。
邓晋福等[35]指出,兴蒙造山带东端古生代以来

一直是弧的火成岩组合。多宝山早古生代TTG的

发育[56],早侏罗世黑河白石砬子TTG的发育,一直

到本文早白垩世弧火山岩的发育,说明该区长期以

来一直是弧的大地构造环境。
这套弧岩石究竟与蒙古—鄂霍次克洋的俯冲有

关,还是与伊泽纳崎洋俯冲有关,目前越来越多的研

究人员倾向于强调北部的蒙古—鄂霍次克洋的俯冲

作用[11-12,50,57]。黑河地区北近蒙古—鄂霍次克构造

域,东邻古太平洋俯冲带。从区域构造演化上,蒙
古—鄂霍次克洋自西向东呈“剪刀式”闭合,东部区

的闭 合 可 能 持 续 到 晚 侏 罗—早 白 垩 世[58-59]。据

Zonenshain等研究,蒙古—鄂霍次克洋盆在晚三叠

世时宽2000km,晚三叠世—早侏罗世洋盆渐作剪

切式收缩,至中—晚侏罗世(180~150Ma)西段闭

合,东部地区尚存约300km宽的大洋,至早白垩世

(140~120Ma)大洋最终闭合[60]。
早白垩世火山活动主要集中在北纬50°左右的

大兴安岭西北段、北段及其邻区[42],上述火山岩的

时间、空间展布可能不是东面的伊泽纳崎洋能独自

控制的。因此,蒙古—鄂霍次克洋的俯冲对上述地

区火山岩的产生必然起到了至关重要的作用。张玉

涛等[6]提到,在西伯利亚板块之下有蒙古—鄂霍次

克洋闭合时的大洋残片,其时代为侏罗纪,指示蒙

古—鄂霍次克洋闭合时可能是双向俯冲。东面的古

太平洋在早白垩世也是作用的高峰时期。由上,本
文认为东北地区早白垩世火山岩的形成应当与上述

两者的俯冲有关,对于黑河地区的早白垩世火山岩

来说,蒙古—鄂霍次克洋的俯冲可能是其直接的物

质和动力学来源。黑河地区早白垩世晚期弧火山岩

的发育,指示蒙古—鄂霍次克洋的闭合可能晚于早

白垩世晚期(约117Ma之后)。

5 结论

(1)研究区火山岩主要形成于早白垩世晚期。

岩石组合为玄武安山岩、安山岩、英安岩、流纹岩、钾
玄岩、歪长粗安岩、安粗岩、粗面岩、粗面英安岩,且
含有镁安山岩系列和埃达克岩等特征岩类,为以安

山岩 英安岩 流纹岩为主的弧火山岩组合。
(2)火山岩地球化学特征显示其具有宽广的

Si、Al、K、Na、Ca、Fe、Mg等分布范围。火山岩既有

碱性系列,又有亚碱性系列。A/CNK为准铝质—
过铝质;SiO2-TFeO/MgO 图上有钙碱系列(CA)
(包括低铁钙碱系列(LF-CA))及拉斑系列(TH);

SiO2-K2O图上主要为中钾钙碱 高钾钙碱系列,有
少量低钾 钙碱系列和钾玄岩系列;SiO2-(Na2O+
K2O-CaO)图上主要为钙碱系列+碱钙系列+碱

性系列(CA+AC+A),有少量钙性系列(C);SiO2-
MgO图中主要落入实验玄武岩的局部熔融范围和

镁安山岩系列范围。痕量元素蛛网图和稀土元素配

分曲线模式类似,富集大离子亲石元素,亏损高场强

元素;缓右倾的稀土元素配分曲线,轻稀土相对富

集,重稀土相对亏损,具有微弱的负Eu异常。
(3)基于火山岩组合、火山岩地球化学特征,结

合构造环境判别等,认为该区早白垩世火山岩形成

于与洋俯冲有关的大地构造环境,推测与蒙古—鄂

霍次克洋俯冲密切相关,推测岩浆可能的源区为俯

冲的洋壳、上覆的地幔楔、兴安弧的下地壳。
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