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（!$中国科学院 地球化学研究所 矿床地球化学开放研究实验室，贵阳%%&&&"；

"$长春科技大学 地球探测与信息技术学院，长春!#&&"’；

#$国土资源部 中国地质调查局，北京!&&&(#）

摘要：对满洲里—额尔古纳地区中生代塔木兰沟组、上库力组火山岩地球化学特征研究表明，它们形成于蒙

古—鄂蒙茨克残余洋“剪刀式”闭合的总体构造背景下，但各组火山岩形成的具体构造属性不尽相同。塔木

兰沟组火山岩形成于蒙古—鄂霍茨克残余洋开始“剪刀式”闭合，布列亚—佳木斯地体逆时针旋转的拉张环境；

上库力组火山岩形成于布列亚—佳木斯地体剪切)走滑拼合的挤压环境；梅勒图组火山岩形成于张性裂陷环
境。反映了中侏罗世—早白垩世本区处于旋转、拉张)挤压、走滑拼合)再旋转拉张的地球动力学过程。
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满洲里—额尔古纳地区中生代火山岩属大兴

安岭巨型火山岩带的重要组成部分，由于该区处于

多板块拼合的特殊地质构造环境及其近年来许多大

型、超大型矿床的相继发现，如何正确认识该区中生

代火山岩产出的构造背景及该区中生代构造体制的

相互转换关系，具有重要的理论和实际意义，成为众

多学者研究的热点。本文以该区中生代火山岩的地

质地球化学特征为依据，探讨了该区中生代的构造

演化。

! 地质概况
中生代火山岩广泛分布，约占全区面积的

,&/，并构成规模不等的火山盆地。出露的火山岩
主要为中生代中侏罗统塔木兰沟组及上侏罗统上库

力组，岩性为一套中基性—酸性火山岩组合，其次为

下白垩统梅勒图组，岩性为基性火山岩组合。

上述火山岩明显地受多次活动的北东向及北西

向断裂带控制。根据火山活动的特点，可分为塔木

兰沟旋回、上库力旋回和梅勒图旋回。

中侏罗统塔木兰沟组（0"1）：主要岩石类型为玄

收稿日期：!+++)!!)"’
基金项目：原地矿部定向基金（地科定+%)&!）项目；国家攀登计划预

选项目（+%)预)#+）

武岩、玄武安山岩、安山岩、粗安岩、安山质凝灰岩

等。该组地层可分为上下两岩性段，下段（0"1!）由玄
武岩、玄武安山岩等基性火山熔岩组成；上段（0"1"）
由安山岩、安山质凝灰岩等组成。2)-3同位素年龄
为!%,，!’’$#和!%(45［!，"］，属中侏罗世。
上侏罗统上库力组（0#6）：主要岩性为一套中酸

性、酸性熔岩及火山碎屑岩。该组地层可分为三个

岩性段，下段为酸性熔结凝灰岩、流纹英安岩、英安

岩及酸性凝灰岩组成；中段为酸性、酸碱性凝灰岩、

角砾凝灰岩夹少量凝灰熔岩；上段为碱质酸性熔岩、

酸性火山碎屑岩及熔岩和粗面岩等。该组岩石钾氩

法年龄为!!+，!#(和!,+$+45［!，"］等，属晚侏罗世。
下白垩统梅勒图组（2!7）：分布局限，出露面积

小。岩性主要为安山岩、玄武岩等基性熔岩。89):3
等时线年龄为!#%45［#］，属早白垩世。由于该组岩
石目前所获得的资料有限，故本文不作重点讨论。

" 地球化学

"$! 主要元素

本区中生代火山岩岩石化学分析结果及有关参
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表! 中生代火山岩岩石化学成分及有关参数
!"#$%&’!(%)(%*+)"$),*-,.+/+,0"01.,*%-"2"*%/%2.,34%.,5,+)6,$)"0+)2,)7.

时代 样号 岩性 8+9: !+9: ;$:9<=%:9< =%9 409 4>9?"9 @":9 A:9 B:9C ;／@?A @":9DA:9 A:9／@":9 ! ;E 注

%&: 玄武岩 C&’FG&’HI&C’ICH’IH<’I<J’&C<’C:K’KG<’CJ&’I:J’CHJ J’K< C’<: J’C: <’&G &’CI #

A&L -&C>.& 安山岩 HF’G&J’KI&G’GJG’II<’KCJ’J&<’HJG’C&<’HJ:’CJJ’JJ& J’I: C’FJ J’KH C’:K &’GF )

MB&JN8&< 玄武岩 CC’IH&’GJ&G’JCK’GFJ’JFJ’&<<’&:C’FF<’&&H’<:J’GFJ J’KI K’H< &’<F H’<J &’KF )

BKN8<C 熔结凝灰岩G<’:<J’FK&K’CFH’<KJ’H<J’JCJ’<F:’:FC’&&H’HHJ’<CJ &’J& F’CC J’IK H’C& :’IC )

N8:C&< 安山岩 G&’CHJ’GH&G’:F&’&K<’J&J’&&&’I<<’&:H’FJ<’<JJ’KFJ J’FH I’:J J’GK <’G< :’HG )

BGN8&& 熔结凝灰岩G<’HJJ’FJ&G’GF<’<J&’&KJ’&&J’F<:’CCC’<IH’GJJ’<<J J’FJ F’FI J’IG H’II <’&G )

N8:&HF 粗面岩 GH’HGJ’FH&G’CC<’HJJ’K:J’JIJ’H::’HCH’&JH’IKJ’<JJ &’JJ I’FK &’&F <’KC :’C: )

BKN8K< 熔结凝灰岩GI’JCJ’CF&C’JH:’KJJ’:FJ’JGJ’<C&’HJH’FJC’CGJ’&GJ J’FJ &J’HG &’&< H’<K <’FC )

N8KHFH 流纹岩 KC’HJJ’:J&:’<<J’I&J’<FJ’JHJ’JJJ’CGH’JJC’:HJ’C:J J’F< F’:H &’<& :’GH H’:K )

OH<: 流纹岩 K<’IGJ’H:&:’FK&’KKJ’H<J’J<J’CIJ’HG<’JCH’<:J’JFC &’:< K’<K &’H: &’KG :’GG #

OHGI 流纹岩 KG’:&J’:<&&’I:&’CCJ’HJJ’JGJ’K:J’&C<’&JH’F&J’JJG &’&& I’J& &’CI &’F< <’&C

MB::N8& 凝灰岩 G<’JJJ’FI&G’F<H’JHJ’G<J’&JJ’F<<’KIH’CGH’JJJ’<:J J’F& I’CG J’II <’GG :’H& )

MB::N8: 凝灰岩 IJ’H<J’&&&J’JIJ’KJJ’&KJ’JCJ’:IJ’:F:’FI<’FHJ’J:J &’JH G’F: &’<: &’:I <’KJ )

MB::N8< 凝灰岩 G:’FFJ’<G&&’FG&H’HJ&’FHJ’&HJ’:&J’HIJ’&::’GIJ’&&: <’J& :’IJ ::’<< J’<F &’CI )

MB::N8H 凝灰岩 KG’<GJ’&G&:’JHJ’GCJ’&HJ’J:J’CJJ’C<&’C<C’I<J’J:J &’:< K’<G <’I& &’G: <’I< )

MB::N8C 凝灰岩 KK’C<J’&:&:’JJJ’:KJ’&IJ’J&J’&JJ’<IH’J:H’IGJ’J:J J’FG I’II &’:& :’:I H’K& )

MB::N8G 凝灰岩 KG’&<J’&C&:’:GJ’GHJ’JCJ’J&J’:GJ’<IH’G&C’<<J’J&I J’IK F’FH &’&G :’FI G’<F )

MB::N8& 凝灰岩 KF’FFJ’&:&J’:KJ’<K&’JGJ’JHJ’&HJ’K:<’:FH’J:J’J&G J’F< K’<& &’:: &’HH <’FI )

MB::N8: 凝灰岩 KK’FFJ’:<&J’FKJ’:&J’<HJ’J<J’:<J’HG<’GHH’<&J’J<F J’FC K’FC &’&I &’I& H’C& )

MB::N8< 凝灰岩 K:’FCJ’:C&&’FFJ’F&J’:JJ’J<J’<<:’<JH’<JH’G:J’J:J J’KH I’F: &’JK :’GG H’J: )

MB::N8H 凝灰岩 KC’:JJ’:<&:’HH&’<FJ’:KJ’JHJ’HCJ’C<<’:HH’HCJ’J&J &’&: K’GF &’<K &’IH <’JJ )

MB::N8&K 凝灰岩 GC’JCJ’I<&C’K<<’:F&’&JJ’JGJ’F<:’HJH’<:C’&IJ’:IJ J’F: F’CJ &’:J H’JF :’I: )

MB::N8&F 凝灰岩 KG’G&J’&I&:’&J&’JCJ’:FJ’J&J’:&J’&CG’<GJ’HHJ’JJI &’JI G’IJ J’JK &’<I <’CJ )

MB::N8F 凝灰岩 KG’&HJ’&I&J’<<J’F:J’::J’J&J’&F&’<FG’<C&’FHJ’JJH J’GF I’:F J’<& :’JK C’I< )

MBIN8H 流纹岩 KH’J&J’:K&:’G:&’GCJ’:JJ’J<J’:IJ’JCC’:I<’JHJ’JJG &’JC I’<: J’CI :’:< H’I< )

MBKN8&J 粗面岩 GK’F<J’CF&C’:I:’CJJ’:CJ’JHJ’<<J’<KG’<IC’:JJ’JFJ J’F& &&’CI J’I: C’<I G’GF )

MB:N8&H 粗面岩 GI’J<J’KH&C’&H<’J<J’H<J’JHJ’HCJ’KKH’K:G’&GJ’&:J J’FG &J’II &’<& H’K< <’F: )

MBKN8I 凝灰岩 GF’HKJ’HF&H’HK:’:KJ’<IJ’&:J’CCJ’&JC’C:C’:IJ’J:J J’FK &J’IJ J’FG H’H& G’K< )

P<. 4N8Q:H 流纹岩 KG’JHJ’:J&&’GH&’JFJ’CFJ’J&J’F<J’HJ<’GCH’IJJ’JCJ J’FI I’HC &’<: :’&G H’JI 1

4N8Q: 安山岩 CI’:H&’CJ&G’<HG’F<&’JFJ’JCJ’H&<’FGH’JJ<’:C&’&JJ J’FH K’:C J’I& <’HC :’&& 1

4N8Q&J 英安岩 K&’JIJ’:C&&’KCJ’F<J’:FJ’J&&’:F<’<K<’KCH’KJJ’JCJ J’GI I’HC &’:C :’CH :’FK 1

4N8Q:& 安山岩 GJ’&:&’CC&H’&IG’KH&’K:J’&:J’<<<’C<<’FC:’FCJ’G:J J’II G’FJ J’KC :’KI :’:I 1

4N8Q:F 流纹岩 KC’KGJ’:J&&’H<&’I:J’K<J’J<J’JJJ’HJ<’FCC’&CJ’JCJ J’IF F’&J &’<J :’C< C’J: 1

4N8Q<& 流纹岩 K:’GGJ’:J&H’KJJ’FHJ’ICJ’J&J’:IJ’HJ<’JJC’IJJ’&JJ &’:< I’IJ &’F< :’G& :’<: 1

R:GGKN8 流纹岩 KG’HHJ’:C&&’FFJ’::&’HIJ’J<J’JCJ’:KJ’&II’&:J’JHJ &’:C I’<J HC’&& :’JG C’&F 1

R&FG:N8 流纹岩 KG’G&J’:I&J’FJJ’<C&’HIJ’J<J’J<J’:KJ’&CI’:HJ’JHJ &’&< I’<F CH’F< :’JF K’JH "

R&FG<N8 流纹岩 KG’I&J’:J&J’IKJ’KI&’JFJ’J<J’JJJ’:JJ’&GI’H<J’JHJ &’&: I’CF C:’GF :’&I K’F< "

1:KQHQ: 流纹英安岩GH’IIJ’K<&G’FG:’H&&’<IJ’JFJ’GFJ’CJH’IJG’J&J’:JJ &’&& &J’I& &’:C C’<H <’HH "

R:KQI 流纹英安岩K&’ICJ’<I&C’JF&’&I&’JIJ’JIJ’HHJ’KJ<’:GC’HFJ’JIJ &’:J I’KC &’GI :’GC :’H& "

%GF 流纹岩 KI’H<J’&J&J’J<&’FGJ’CGJ’JFJ’:<J’HJH’JJH’FCJ’J&K J’KF I’FC &’:H :’:G K’CI #

%KG 英安岩 GH’CGJ’<F&C’<&<’:<&’G:J’&<J’KI&’GKH’GG<’H<J’&:I &’JG I’JF J’KH <’JH :’I: #

%I& 流纹岩 K:’CCJ’<I&H’:K<’:I&’HKJ’JKJ’HF:’&:<’<KH’CIJ’JFK J’FF K’FC &’<G :’&H :’HJ #

%IF 英安岩 GK’&CJ’C&&H’F&<’<H:’JFJ’&&J’F&:’JJH’CIH’<JJ’&<J J’FH I’II J’FH <’:K <’:& #

%FJ 英安岩 GK’JFJ’C&&C’KI<’GIJ’KFJ’&J&’&H&’GJH’JKC’<<J’&HI &’J< F’HJ &’<& <’GK :’KG #

O<:K 晶屑凝灰岩KH’&<J’&H&:’CF:’H&&’C&J’&GJ’F<J’FF<’JIH’:&J’J&I &’&J K’:F &’<K &’K& :’GG #

O<H& 角砾凝灰岩KK’FCJ’J&&&’K<&’<&&’&CJ’JF&’JGJ’K<C’KKJ’<<J’JJC &’JC G’&J J’JG &’JG :’F: #

1:JQ&:Q: 晶屑凝灰岩K<’:FJ’HF&H’&F&’GKJ’GIJ’&JJ’KGJ’&J:’JKH’<&J’JCJ &’K: G’<I :’JI &’<H &’I: "

%C 碱性流纹岩GK’KHJ’HC&C’<<:’GFJ’HIJ’JCJ’C<J’GI<’:IC’KFJ’&<J &’&F F’JK &’KK <’<< :’<F )
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续表!
时代 样号 岩性 "#$% &#$% ’(%$)*+%$) *+$ ,-$ ,.$/0$ 10%$ 2%$ 3%$4 ’／1/2 10%$52%$ 2%$／10%$ ! ’6 注

+7 流纹英安岩879)%:9):!%97;!987:947:9:<:9<4)9!7)9%<494!:9:4: :9<4 79<7 !98; )9:= %9)< >

+!! 流纹岩 <!9=%!9))!)984%9!7:9=%:9:8:9=!:94%=9%!=9;):9:4: !9:) ;9!= !9!< %9;= )9;) >

?!4.@% 熔结凝灰岩<!9=;:9):!=9!;!9=::97;:9:4:9%%:94==9)449;::9::! :9;7 !:9%4 !9)8 )98; )97; >

A@?B!=! 流纹岩 <)9=7:9%7!%9%<!9!<:9;):9:!:9%%:9:7)9:489:4:9::! !9:4 ;9!: !9;7 %9<% %9;4 >

+C! 流纹斑岩 <;9:4:9!7!!984!94%:94):9:8:98::9%8:9%:)9;::9:4: %9)% =9!: !;94: :9=< %9:4 >

+C!) 流纹斑岩 <<9%7:9%:!!947!94!:97%:9:%:987:9)!:9%;=9:;:9:): %9!% =9)7 !=9!: :948 %9!< >

+%= 凝灰熔岩 <79%8:9%!!%94::9<<:9)8:9:<:9=;:9!=:9!;=9%):9:<: %9=) =9=% %%9%8 :944 %9:7 >

=.@=8 熔结凝灰岩849:4:944!89=<%9!)!9=;:9:8!9:!%97:=94%=9==:9::! :9;4 79;8 :9;7 )98= %9<= >

=.@!:= 安山岩 4=9;=!9!7!4977=9==%94%:9!%%9))898<)98:%9)!:9::! :9<< 49;! :98= %9;) !9<! >

D!%C! 玄武安山岩4)9:4!9);!49)7498%)988:9!)=9<;=9%!)9<<!9%8:94=: !9:! 49:) :9)) %94% !98; 0

D%:C) 安山岩 4!9=8!9:!!79!%=9:==9%<:9!<%9)<<9;:%9<7%9:7:9)=: :978 =978 :9<4 %9<; !9=8 0

E%:C!!C! 安山凝灰岩8;9%4:94!!49;7!97=:9<=:9:7:9=)!9):)97==94%:9:=: !9!7 79)8 !9!7 %988 %98: 0

E%:C!%C) 英安岩 4=94)!9=<!79%:<9)7=9!4!9!!%97=:97!:9!:)9;7!9:8: )9:8 =9:7 );97: !9== !944 0

=.@)4 安山岩 4)947!9!=!89!;%98:)98!:9:8%97!<9:)=9%!!97<:9::! :9<4 89:7 :9== )9=; !9<! >

F=:% 玄武安山岩4%9)=%9!8!49=7!:9:%=98):9!4=94=<94))9%7!9!!:97); :9<8 =9); :9)= %9:8 !9=< B

3<A"):0 玄武安山岩889!=!9)%!=9%:494<:94<:9:4:97:)9<<)9):%98=:9<;: :9;= 49;= :97: !94% !9;; >

A"%)<)0 玄武安山岩449!<!9!4!<9%=89<::9<4:9:;)9=<49%;=9:4%9;=:948: :97; 89;; :9<) =9:! !9;: >

3!%A"!4 玄武安山岩8%9<)!9=)!=9:<=98):9;::9!!!9)!=9%8)984)98:!9!!: :97: <9%4 :9;; %988 %9)! >

A"!!:8’ 玄武安山岩8)9!<:974!89)<=94;:988:9:;:9;:)94<)9::=98=:9)%: !9:: <98= !944 %97; !978 >

A"%4%8 玄武安山岩8)9:=:9;;!497<49!%:9)::9:=:974)9<4=9=:)9%=:9=8: :9;: <98= :9<= %9;! %9%7 >

A"%=;; 玄武安山岩479:!!9%=!89%)=97%!98<:9!:)9===9!!=9):)98=:98=: :977 <9;= :974 =9%: %9%7 >

GGA"%4%= 安山岩 8!9!<!9!!!<9!!89%7:9)8:9:):97<)98<=97:)9==:9=4: :9;= 79%= :9<% )9<= %9)! >

H%I% G3%A"7 英安岩 <!9=<:9)%!=9=<!9;=:9%;:9:!:9=8!9)<)9<%=97):9:7: !9:4 7944 !9): %94< %9<< >

G3)A"!: 玄武安山岩8)94):9;<!894)=9)%!9%):9:=!97%=9!<%97%=9!8:9%;: :9;; 89;7 !9=7 %9)< !9<4 >

A"C!) 安山岩 8%9!7:9;;!89==)9!<)9)::9!%!9<:%9=8=94:!988:9%): !9%: 89!8 :9)< !9;7 !9;< D

A"C!4 安山岩 =797=!98)!<9;!=9=449!<:9!849<:79!))9)=:97<:9%<: :97= =9%! :9%8 )9:) !9); D

A"C%% 安山岩 8=9:::9<=!49;%%9)=%987:9!8!97:!974=98:%9;::9!%: !9!) <94: :98) %987 %9=8 D

,A"C%: 玄武安山岩489%7!9%:!=9)7<98::9<%:9!%=9<<49=4)944%9!::9=4: :97: 4984 :94; %9=: !97: D

A"C4% 流纹岩 8=98%:9<4!89:)%9!7!987:9!!!9%:!9<7=94%49%4:9!4: :9;7 ;9<< !9!8 =9=% )9:8 D

A"C4; 安山岩 4=9:%:944!<977%9%:=9<::9!))98489%<=9=4!9:8:9%;: :9;: 494! :9%= %9<8 !94; D

A"C<% 玄武安山岩==9;4:9;%!<9==;9%%!9%8:9)%89%;49%%!9;:)94;:98): !9:8 49=; !97; !49= !98= D

’HC2C! 安山岩 =798;!9!;!49<889);)9)4:9!7498)894=)97):9<::9%<: :97) =94) :9!7 )98! !94! D

A";:C!8 安山岩 =79)7:9=4 89%7 )98)!984!;9%:<9!4%97!:9!:=9;!:9%:: :94; 49:! =;9!: =98< )9=8 0

A";:C!7 安山岩 4!9<!!9!:!<98))988)974:9%))9=789:=)9)!%9)=:9)=: :9;) 4984 :9<! )98< !98) 0

A";:C!) 安山岩 449%<!9:4!49:!=94;%98;:9!)!9!8497<%98%=9:::9=8: :9<7 898% !94) )94< !98< 0

A";:C%: 安山岩 4<98:!9!:!<9%:)9<%)9;7:9%=)9):)94<=9<7%9<=:9)): :9;; <94% :94< )97< %9!= 0

A";:C4 安山岩 4<9)4:9;4!497;49:4:97;:9!%%9%8=9=%)9=))97;:9)7: :97; <9)% !9!) )9<) %9:% 0

A";:C!% 安山岩 4<9<=:97:!49<4=9;=:978:9!!%94<=9)=)94<)97;:9)): :977 <9=8 !9:; )9<7 %9!: 0

A";:C!! 安山岩 4;9%;!9::!89!7=98:!94<:9::%9;)=9<8)94<%98=:9);: :9;) 89%! :9<= %9)< !97= 0

A";:C!: 安山岩 4;9=4:974!4977=9=;!947:9!:!984=9;))94<<974:9);: :987 !!9=% %9%: <9;) %9:= 0

A";:C; 安山岩 4;94!:974!498)498::9<;:9:;%98))9%)=9!))9:4:9)): :9;7 <9!7 :9<= )9!% %9%) 0

A";:C!= 安山岩 8:97)!9:4!=9;)%9)7)9;7:9!<)9=%:974:9!7<9%=:9);: !94= <9=% =:9%% )9:; %9<7 0

A";:C!4 安山岩 8%9))!9::!%9::)9=%)9<=!97:!9!8!9!!:9!=79;%:9)7: !9:! ;9:8 8)9<! =9%4 49=< 0

A"C%8 橄榄玄武岩=894=!9%4!79=%89===9%7:9!489<:<9=:)944!9:::9%<: :9;: =944 :9%7 4974 !9=) D

3!%A") 安山玄武岩4;9):!9:<!49<%49<;:9<4:9:7!98;=9))=9::=9!7:94=: :97) 79!7 !9:4 =9!! %9)) >

H%I! 37A"!! 安山玄武岩449<;!9%<!89:;89!7:9=4:9:4:977=984=9:8=9!;:9%<: :97% 79%4 !9:) 49)% %9%; >

37A")% 橄榄玄武岩449<8!9%!!=9;7<94%:94<:9:;!9<7)94=)9%7897):94): :9<7 !:9!! %9:7 79:! %9!: >

A";:C8 玄武岩 4!977!9<:!89=!49)4)9:;:9!)49!)<9=))97!!9)):94<: :9<< 49!= :9)4 %9;7 !944 0

G38A"8 安山玄武岩4;9)!!9%;!89=789%%:98):9:4:9<%)9<7)977)9%7:9=7: :9;7 <9!8 :974 )9!= %9:; >

7:= 矿 物 学 报 %:::
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
年



续表!
时代 样号 岩性 "#$% &#$% ’(%$)*+%$) *+$ ,-$ ,.$/0$ 10%$ 2%$ 3%$4 ’／1/2 10%$52%$ 2%$／10%$ ! ’6 注

73)8"!4 玄武岩 449::!9!;!49;<)9=%)9)>>9><:9=!=9<)%9<<:9!=>9):> >9?: ?9>: !9:: )9;< !9=< @

8"A;; 玄武岩 :;9><!9%;!=9=<)94?:9<%>9!=:9<=<9=;%9<;>9;4>9:!> >9?? )9<: >9)) %9:) !9)= B

73=8"< 安山玄武岩4?9::!9!:!=94!49;;>9<)>9>?>9?=:9=4:9>:)9?>>9:>> >9<= ?9?: >9;% :9!4 %9!4 @

,8"A: 高铝玄武岩4?9=>!9<>!49;)<9%;>9=<!9>;!9!:)9:?%944%9>>!9!>> !9%= :944 >9?< !9:% !9=! B

,8"A!% 玄武粗安岩4:9>>!9?>!<9?>?9=<>9;!>9>=>9?<49;::9%>%9?4>9<>> >9;> =9;4 >9=4 :9); !9?; B

,8"A!4 碱性玄武岩4%9?>!94>!;9)!?9%4!9>)>9%>!9%!49<::9>4%94>>9;4> >9;? =944 >9=% :9:% !9?> B

C%D! :.E!) 橄榄粗面岩449>)!9%;!4944?9%!>9%4>9>;:9::)9!?=9<=!9)?>9>>! >9<: <9%) >9%> 49=) %94? @

F:%! 粗安岩 449=?!9:>!=9%<=9;=>9!:>9>)!9>))9:?>9<:;9>?%9>:) >9;) ;9;! !>9<> ?9?4 )9>! G

F:%% 粗安岩 4=9>4!94:!<9%:=9;<>9!<>9>%!9=4!9=4>9>!<9)%!9!4% !94% <9)) <)%9>> 49)% %9:: G

+? 安山玄武岩4%9><!9!>!49)%?9=>>9%%>9!::9<==9)4)9;=!9=?>9)!> >9?? 49=) >9:% )9:; !9?> @

+!> 玄武岩 449;4!9!)!=9)=:9<4%9!>>9><:9>;:9<?:9?:%9!?>9)4> >9<= =9;! >9:= )9=; !9;? @

.E!= 安山玄武岩4494=!9)>!=9?)=9>)!9?=>9!::9!!:9;?:9:;!9;)>9:=> >9;> =9:% >9:) )9%< !9<: @

F!)4 玄武粗安岩449>;!9=:!49<%<9?!)9=:>9!%%9%;=9!?)9%;%9:!>9<%: >9<% 49?> >9?) %9=; !9?> G

F!)? 玄武粗安岩4=9>?!9%)!49=%?9<=%9<)>9!!)9=<=9!%:9!>%9>=>9:?< >9?< =9!= >94> %9;> !9?; G

注：09本次研究（长春科技大学测试中心分析）；G9连长云等，!;;=；@9据!H%>区调报告，!;<4；B9黑龙江地勘局，!;;>9

图! 火山岩&’"分类图（据I+J0E等，!;<=）

*#.9!9&’"B#0.K0LMNDO+PM(@0-#@KM@QE9
!9梅勒图组 %9上库力组 )9塔木兰沟组下段

:9塔木兰沟组上段
图% 火山岩*’,图（据&9197KP#-+，!;??）

*#.9%9*’,B#0.K0LMNDO+PM(@0-#@KM@QE9
图例同图!

在&’"图中（图!），本区中生代火山岩明显地
划分为粗面玄武岩A玄武质粗面安山岩A粗面安山岩A
粗面岩A粗面英安岩及玄武岩A玄武安山岩A安山岩A
英安岩A流纹岩组合，且以第一组合为主。与典型构
造环境的火山岩组合均不同，与青藏陆内造山火山

岩较相似。在’*,图解中（图%），本区中生代火山
岩主要表现出钙碱性岩石系列的演化趋势，同时部

分样品具有拉斑玄武岩系列岩石的演化趋势。在

’6A"#$%图解中（图)），中生代火山岩主要以钙碱
性和弱碱性为主，个别样品落入碱性区。本区中生

代火山岩R7、"#$%、2%$、’(%$)、*+$等频率统计表
现为双峰分布的特点［:］，但不同于典型裂谷火山建

造R7为%>")>和<>的峰值分布，表现为以裂谷火
山建造为主，兼具有活动陆缘火山岩的成分特征。

!9! 微量元素

中生代火山岩微量元素成分特征见表%。
由表可知，塔木兰沟组玄武岩A玄武粗安岩与中

国玄武岩［4］相比较，大阳离子不相容元素6G、"K、J0
等明显富集；铁族元素含量均不同程度亏损；亲氧元

素除1G、S偏低外，其余元素均不同程度富集。塔
木兰沟组安山岩A安山质凝灰岩等与中国安山岩［4］

相比较，"@、T、/M、1#偏低，/K含量相当，其余元素
均不同程度富集。

上库力组流纹岩、流纹质凝灰岩与中国流纹

岩［4］相比较，J0、1G、"-、I0、U含量相当，其余元素
含量明显偏高。

;>:第:期 吕志成等：满洲里A
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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图! 中生代火山岩"#$%&’(图（据)*+*,-#./0，1232）

4#.*!*"#$%56*’(7#8.-89:;0/<5:=>8?#>-:>@6*
图例同图1

!*" 稀土元素

中生代火山岩稀土元素分析结果及有关参数见

表!。由表可知，塔木兰沟组玄武岩&玄武安山岩&
安山岩类稀土总量为1%3*AAB1CD3!!13*3EB
1CD3，平均值为%!F*!EB1CD3，稀土总量明显偏高，
轻重稀土比值为11*AF!%C*GF，平均值为1A*E!，反
映了轻重稀土分馏性较强，"H<为C*F1!1*%2，平
均值为C*2G，具有较弱的负铈异常，"IJ为C*FG!
1*%%，平均值为C*E2，（K8／"9）! 为!*GE!A*3A，平
均值为!*EE，反映了轻稀土内部之间存在一定程度
的分馏，（L7／MN）! 为1*1%!A*A!，平均值为!*A3，
反映了重稀土内部亦存在着分馏作用，但较轻稀土

略弱。在稀土元素球粒陨石标准化图中（图G8），表
现为左高右低陡倾斜分布模式。稀土元素的这些

特征值与大陆裂谷火山岩相应岩石的特征相似。

上库力组流纹岩&流纹质凝灰岩!(II为

1GA*32B1CD3!%AA*CCB1CD3，平均值为12A*1GB
1CD3，K(II／O(II 为F*FF!1G*GG，平均值为

1C*1G，轻重稀土分馏性较强，且轻稀土较为富集，

"H<为C*FF!1*1C，平均值为C*2G，"IJ为C*%3!
C*F!，平均值为C*G3，具有中等—较强的负铕异常。
（K8／"9）! 为!*!1!G*1A，平均值为!*AF，表明轻稀
土内部存在着分馏作用，（L7／MN）! 为%*1%，表明重
稀土内部亦存在分馏作用，但较轻稀土弱。在稀土

表! 中生代火山岩微量元素分析结果
P8N=<%*P/<>/<9#>8=>:9Q:6#0#:?:;0/<5:=>8?#>-:>@6

地层 样号 岩性 (N "- +8 "> R S? H- H: T# TN P8 U- O; V P/ K8 M

7%C&% 安山质凝灰岩 E3*! 1F2*! GCE*C 1E*1 %1G*E 1!23*C %E*2 1A*A %!*1 1FC*G 1G*G G%*E !!*12
7%C&! 安山质凝灰岩 A%*2 3F%*1 A%3*A 1A*2E %CE*E 1%2F*C !%*! 1C*C F*A 1A2*A C*F !3*2 %A*A2
7%C&F 安山岩 22*G AE1*3 F3E*! 1A*%% %%3*1 11G2*C GC*! %1*E %1*C %*E1 %CG*! 3*!% 1!*A 31*C %2%F
7%C&11&1 安山质凝灰岩 1!A*1 GC2*!11GE*A A*C% GA*1 AA3*C G*1 %*C 1E*2 %*AF %FG*G E*GA 12*2 31*1 %!*22
7%C"1%&1 安山质凝灰岩 2F*G 1!1*E AA%*2 1*3G AG*1 !FGG1*C A*E 11*! 1*% E%*% 1*3 %A*A 1C*G1
7%C&1%&! 安山岩 12!*3 !!*1 %3E*3 11*!% 1F%*3 EG%C*C 12*G 1C*3 1!*2 !*C2 !GF*A !*!F %*% FA*3 %C*%1

)%0 7%C&2 安山质凝灰岩 1AC*% %EF*1 23C*F E*1% !2*C FE3*C A*E C*3 %G*E %E3*3 %G*3 3!*A %2*GF
IGC% 玄武安山岩# %!*F G1%% 11F3 123 1!!% 1!C !G*F 3F*A %!*A !*! %FF F*3 %*2 3*E
IG%1 粗安岩# 12G 13G 1CG3 1C% 12G 1CC !C*A !3*% %F*1 G*3 G2C 2*2 1AG 1F*!
IG%% 粗安岩# %F1 13G 2EE 1G% 1AA 11% !C*C !3*% %E*A 3 G3! E*F !%*F 12*%
71%&1 玄武岩 AG*3 EEC*% !E3*A 1G*E2 %G1*C 1C%A*C GG*F G1*A %A*3 !*GE %%A*% 11*FG %*1 AC*E %G*13
71%&A 玄武岩 2!*2 !E!*% GE%*A 1A*31 %!G*C 2G%*C G!*F AG*C !C*3 %%A*F 2*! GA*E %!*!E
I1!A 玄武粗安岩# E2*E %C!% 21! 1FC 2EA 1!2 !1*% !A*F %!*F ! !E3 2*3 C*2% A*2
I1!F 玄武粗安岩# %!*F %C2% F33 1A! 2F3 1C3 !1*% G3*% 13*G % %21 E*E C*13 E*2
71%1C 玄武岩 A3*! 21C*3 GE%*A 13*!G %GA*E 1!!1*C G!*2 !2*G %2*2 %EA*3 E*2 G2*F %2*3%
I32 流纹岩# GF2 %1A F!C 1%*C 2CF 3 !*FA A 2*2 G*A %1C 3*3 !*A! 1G*1
IE1 流纹岩# %!F %%G 13A3 !C*C 3!! 2*C1 G*C 3*%1 1C*2 !*! %1! F*F 1*EA 1!*2
I!G1 流纹岩# %% G3*% 1CF 11*C FG2 1%*1 G*C 1C 11*3 A*A %%! F*A 1*EG 1F*!
I!G% 流纹岩# %!E GF*E FCC !2*C %!3 1C*AA 1C*C 11*% 1A*1 1*E %F1 2 G*1G 1F*!

)!6 IG3E 流纹岩# EFG 1!*% %G2 %G*C GF% 1C*3 A*%1 F*A !E 3*A %FC A*A F*!G !F*A
7%F&G&% 流纹英安岩 %1%*% 1E3*!1%A!*C E*G3 G3*2 EFG*C 3*F A*% %2*F %*EF GCA*G 1A*FG %3*2 FE*A !%*G2
7%F&3 流纹质凝灰岩 1FE*3 %FC*2 2G3*1 E*2E AF*! F%F*C E*! %*E %3*3 1*A1 !G3*E 1G*G %A*3 31*A !!*!
7%F&E 流纹英安岩 %AC*A 1AA*E AEG*G G*12 !G*3 311*C !*E %*E GF*A %EE*G !F*2 F3*F !E*C1
7%F&1C 流纹质凝灰岩 113*% GFA*% 3FA*3 11*F3 11F*! 2CC*C 1A*1 G*1 1C*2 %G2*1 1%*3 GC*% %G*G!
7%F&!&1 英安岩 11C*G 3C2*E F!1*3 E*%1 21*C E11*C 1%*F G*C 1A*! %1%*1 1%*A GE*2 %A*3!
7%C&1%&% 流纹质凝灰岩 1F%*% 1F*! A1A*C G*E !G*C 3F%*C G*1 1*F G*% %F3*! 1%*A %A*A 1A*G!

注：’.、’J含量单位为1CD2，其余为1CD3，（长春科技大学测试中心分析）；# 据连长云等，1223*
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元素球粒陨石标准化图解中（图!"），均表现为左高 右低缓倾斜轻稀土富集分布模式，具明显“#”字形。

表! 中生代火山岩稀土元素分析结果及有关参数
$%"&’()*++,-./-0121-3%340-.’/%5%.’2’50-627’8’0-9-1,:-&,%31,5-,;0

样号 岩性 <% =’ >5 ?4 @. +A B4 $" CD E- +5 $. F" <A

4GHIG!! 玄武岩 (J)GG JH)KL K)GG (H)MKN)NK G)JL !)!K M)LM ()(L M)LM G)HO M)G( G)GN M)GN
4HMI(!! 安山岩 HN)ON L()MO L)ML HH)OK!)KK G)HN ()OM M)!O ()L( M)NH G)OH M)H( G)JH M)H!
H!! 安山岩 JM)OM G(K)NM GJ)MM LL)!MGG)!KH)K( K)JJ G)GK !)LM M)ON H)NN M)!! G)NO M)HJ
!!! 安山岩 !K)K( KH)G( GH)HK !()HJJ)KH G)JJ N)(O G)G! ()!L M)OM G)K! M)LH G)OK M)HG
L!! 安山岩 LM)(G OM)NK G!)MG !H)O(J)OK G)OL N)!N M)O( ()!L M)MO G)JM M)(L G)H! M)MG
+G(L! 玄武粗安岩 NK)MM GHN)MM GJ)GM NJ)KMGH)JMH)OM O)NM G)MM !)MM M)KM H)GM M)(M G)!M M)HM
+G(J! 玄武粗安岩 !L)MM OH)JM O)NM !H)LMJ)OM H)GM N)!M M)JM H)JM M)NM G)LM M)HM G)MM M)GM
+!MH! 玄武安山岩 KM)MM GMN)MM G()!M LK)MMK)OM ()NM O)MM G)GM L)HM G)GM H)HM M)(M G)JM M)(M
+!HH! 粗安岩 LM)(M G(J)NM GH)(M !L)NMK)OM H)GM ()NM M)!J ()HL M)JO H)HO M)(O H)NM M)(H
平均 L()ML OO)ON GH)MO !L)NHK)LK H)HL N)LG M)K( ()JG M)JG G)OL M)(H G)NG M)HM
G!! 流纹岩 !M)OM KH)OM GM)OM (K)GMJ)!K M)NJ K)HN G)GG !)OM M)OL H)KN M)!( H)GM M)(G

4HJI!IH!! 流纹英安岩 !H)NH NG)OJ J)!L (()(HN)NJ G)(G !)LJ M)!M ()OK M)NN H)ML M)H! H)ML M)HK
<IH!! 流纹岩 !G)JM JO)JM GM)MM (N)GMN)JM G)MM !)LM M)KM ()OM M)OM H)NM M)!M H)KM M)!J
<IG!! 流纹岩 HG)OM NG)MM K)(M (M)NMN)(M M)KO !)L! M)JM H)OM M)NM G)LM M)(M G)(M M)(L
4HLIGL!! 流纹岩 LG)MM GM()MM GH)KM !J)KMK)OM G)KM O)LM G)LM N)OM G)LM !)LM M)KM !)GM M)NM
’(!G! 流纹岩 !G)MM KJ)MM GG)JM (K)MMN)OM M)JM J)HM G)MM !)KM G)MM ()MM M)LM H)LM M)LM
+NO! 流纹岩 (!)(M N()KM N)NM HL)!ML)HM G)MH H)O! M)!M H)HM M)!L G)L( M)H( G)!( M)GO
+(!H! 流纹岩 !H)(M OM)(M K)L! (H)JMN)!K G)G! ()JG M)LG ()KO M)JL ()M! M)(H H)HM M)HL
+!NK! 流纹岩 !O)LM OM)KM G()NM LJ)MMO)!M M)LMGM)GMG)HM J)HM G)(M ()NM ()LM H)OM M)LM
平均 !M)LK KM)ML O)OO (J)NJJ)GG G)MM N)GL M)KL !)LH """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""M)OM H)J! M)JL H)(K M)(K
样号 岩性 F #*++ <*++ E*++ <*++／E*++ !=’ !+A （<%／F"）! （<%／@.）! （B4／F"）!

4GHIG!! 玄武岩 GL)MH GJM)GL GLN)K( GG)LJ G()LL M)OJ M)OH HG)LJ ()!O ()GH
4HMI(!! 安山岩 GO)GG GHN)KJ GGH)ON GH)NL K)O( G)MH M)KN GM)LJ ()!K G)K(
H!! 安山岩 M)MM (GN)NK HO()(K HM)!J G!)(( M)O( M)K( HK)HK ()KK !)GO
!!! 安山岩 M)MM HGH)!! GO!)(( GN)!G GG)KO M)JO M)J! GN)NN ()O( H)NG
L!! 安山岩 M)MM HHH)MO HML)OG G!)H! G!)!N M)KG M)KG HJ)HJ ()ON !)GO
+G(L! 玄武粗安岩 GJ)KM (G()OM HOG)NM GO)!M GL)M( M)KJ M)JJ (H)JL ()(J L)L(
+G(J! 玄武粗安岩 GG)(M HG()MM GOJ)JM G()HM G!)OK G)M( M)KK (M)(! ()LK L)GN
+!MH! 玄武安山岩 HG)HM HOM)KM HNN)(M HM)OM GH)J! M)JG G)HH (G)J( L)NL !)HJ
+!HH! 粗安岩 HN)MM HJM)LG HL!)JM G()JG GK)LK G)HO M)ON G()M! ()LN G)GH
平均 GH)HJ H(J)(K HGO)(M GL)K! G()K( M)O! M)KO H()LK ()KK ()LN
G!! 流纹岩 M)MM HMG)KJ GKM)HK HM)OH K)NH M)O( M)HN G()G( ()!! ()GJ

4HJI!IH!! 流纹英安岩 HG)NO GNJ)LJ GLH)M( G!)H( GM)NK M)JJ M)NO G!)MH !)MH G)KM
<IH!! 流纹岩 G)MM GOG)OM GJ!)HM GN)(J GM)JH M)OM M)LM GM)!M ()OH G)(M
<IG!! 流纹岩 G)MM G!G)HM GHK)GM GH)GO GM)LH G)GM M)LM GG)(N H)GJ H)KH
4HLIGL!! 流纹岩 (K)GM HLL)MM HH()LM HO)!M J)JG M)OJ M)!! K)HH ()H! G)KJ
’(!G! 流纹岩 HK)HM HML)KM GK!)NM HM)LM O)MM M)O! M)(M GG)MN ()J! H)(H
+NO! 流纹岩 G()NM G!L)NO G(L)(M O)(J G!)!! M)ON M)J( GN)GJ !)GL G)NN
+(!H! 流纹岩 HK)NM GON)G( GKM)(H G!)NJ GH)HO G)MK M)NL GH)ON !)GG G)(N
+!NK! 流纹岩 (O)NM HLG)GM HHM)(M (M)(M J)HJ M)K( M)GN GG)LG ()(G H)KG
平均 GO)MO GOL)G! GJL)!M GK)NN GM)G! M)O! M)!J GH)MO ()LJ H)GH
注：!据连长云，阎鸿铨，等，GOON；!!由吉林地研所测试中心分析（本次研究），GOON)

")# 同位素

塔木兰沟组中基性岩（KJ@5／KN@5）1为M)JMHJJ
"M)JMK((［!］，平均值为M)JMN(L，#@5（"）PQGM"
Q!H［N］，!GKR 为O)LNHS，（G!(?4／G!!?4）1 为

M)LMHMJG"M)LGH!!L［J］，#?4（"）P QM)L"
TG［N］，上库力组初始锶比值集中于M)JGM"M)JHM
之间，梅勒图组火山岩（KJ@5／KN@5）1为M)JMHJJ和

M)JMJKN，同位素特征表明，塔木兰沟组和梅勒图组
火山岩的物源来自于地幔，但经壳源物质的轻度混

染。上库力组酸性火山岩物源来自于地壳。

! 讨 论

!)$ 中生代火山岩产出的构造背景

目前对该区中生代火山岩产出的构造环境主要

有以下三种认识：$与太平洋板块的活动有关［K，O］；

%裂谷作用［GM］；&大陆根柱及幔羽构造［J，GG，GH］。作
者认为，要正确认识本区中生代火山岩产出的构造

背景，必须建立在以下事实基础上进一步讨论：本区

在中生代已完成与邻区微板块的拼贴作用，完全处

于板内环境，因此，不具有活动陆缘或岛弧之类的构

GG!第!期 吕志成等：满洲里I
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图! 塔木兰沟组（"）和上库力组火山岩（#）稀土元素球粒陨石标准化图

$%&’!’()*+,-%./0+*-1"2%3/,4556"../-+7%+.)/8*29"+%9-*9:7’

造环境［!，;<］；环太平洋构造体制在本区可能是不存

在的［!，;!］，而蒙古—鄂蒙茨克残余洋构造域的影响

是第一位的［!］。

在以上认识基础上，我们再讨论一下各旋回火

山岩产出的具体构造环境。

塔木兰沟组：该组火山岩主要分布于受北东向

断裂构造控制的断陷盆地中，明显地受控于断裂构

造，且多为火山溢流作用形成。岩石组合为碱性玄

武岩0玄武粗安岩0粗安岩0粗面岩0石英粗面岩及玄
武岩0玄武安山岩0安山岩0英安岩，且以第一组合为
主，其岩石组合与青藏陆内造山环境火山岩相似。

微量元素以富集不相容元素为特征，在微量元素构

造环境判别图中（图=），投影点基本落于板内环境，
上述特征表明塔木兰沟组火山岩形成于蒙古—鄂霍

茨克残余洋开始“剪刀式”闭合的板内旋转拉张似裂

谷环境。

上库力组：上库力组火山岩岩石组合主要为粗

面岩、流纹岩等，岩石类型相对单一。岩石化学研究

表明，该旋回岩石系列主要具弱碱性钾质岩石的特

点。上库力组火山岩稀土总量较高，轻稀土富集，

!5>亏损明显。不相容元素及挥发性元素（?7、@#、

A%、$）等含量明显偏高［!］。上述特征表明，上库力组
火山岩是地幔物质参与下，地壳物质部分熔融而形

成的。该旋回火山岩形成于剪切0走滑拼合的挤压
环境。

梅勒图组：梅勒图组火山岩岩石组合及岩石化

学成分特征与塔木兰沟组基性火山岩相似，表明它

们形成于相似的构造环境，即张性似裂谷环境。

上述三旋回火山岩产生的构造环境反映了中侏

罗世—早白垩世本区处于旋转、拉张0挤压、走滑拼
合再旋转拉张的地球动力学过程，同时它也是蒙古—

鄂霍茨克残余洋“剪刀式”闭合的具体动力学过程。

图= 塔木兰沟组基性火山岩构造环境判别图解

$%&’=’B)/,/./-1%+".%*+,%"&-"1*C./9.*+%97/..%+&7C*-#"7"2.7’
D?B’岛弧拉斑玄武岩 EFA’板内玄武岩 (?A’钙碱性玄武岩 G0HI4A’正常洋中脊玄武岩

50HI4A’富集洋中脊玄武岩
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!!" 中生代火山岩的起源和演化

!!"!# 塔木兰沟组

（"）岩浆来源：基性岩石的 #$%& ／（#$%&&
’(%&）平均值为)!*+，微量元素,-含量较低，./含
量较高。结合同位素资料，表明塔木兰沟中基性岩

石形成于上地幔，并经地壳物质的轻度混染。

（%）源区性质：为了能够较准确地反演塔木兰沟
组火山岩的源区特征，选择了 #$%& ／（#$%& &
’(%&）值介于)!*0!)!+0之间的玄武岩样品，以此
推断源区性质。

塔木兰沟组基性火山岩稀土总量较高，轻重稀

土分馏性较强，轻稀土强烈富集，微量元素以富含不

相容元素为特征，元素对比值（表1）接近于原始地
幔，表明塔木兰沟组玄武岩来自于高度富集性地幔。

在原始地幔标准化蛛网图中（图*），塔木兰沟
组玄武岩高度富集不相容元素，其中23、,-、45、6、

43等尤以23、45、6、43最为丰富，分别构成峰，而

./、7-、8、9/、:;、4<、=、=-等元素明显富集，曲线整
体呈上隆状。上述图形表现出岛孤钙碱性玄武岩与

洋岛玄武岩的元素富集特征，表明本区上地幔的富

集因子分别来自地壳物质再循环进入上地幔及地幔

深部物质上升进入上地幔。本区玄武岩./与,-、

6%>、23、45等呈明显的负相关
［1］，表明大阳离子亲石

元素的富集因子主要来自地壳再循环物质的混染。

图* 中生代基性火山岩微量元素蛛网图

’<$!*!.?<@(/@<3$/3AB;-3C3DEC
B;E5(43AFD3G$BFH/BF?!

I/、IB、7<属于相容元素，在洋中脊玄武岩中
它们的平均值分别为J))K")L*，"))K")L*，J%K
")L*［"0，"*］，与大洋俯冲有关的弧火山岩分别为J)
K")L*!0)K")L*，"0K")L*!%0K")L*，"JK
")L*!%)K")L*［"0，"*］，相比而言，本区基性火山岩

I/、IB、7<明显高于弧火山岩，而I/、IB低于洋中脊
玄武岩，7<与洋中脊玄武岩相当，表明本区火山岩
源区较洋中脊玄武岩源区明显富集，较火山弧玄武

岩源区亏损。对于高场强不相容元素（M,NN、9/、

:;等），由于本区玄武岩源区相对火山弧玄武岩源
区更为亏损，因此，高场强不相容元素的富集因子不

可能是地壳再循环物质，而源于深部富集地幔。

这样，本区玄武岩源区I/、IB、7<指示的亏损

表$ 中生代玄武岩不相容元素比值与原始地幔、洋中脊玄武岩、大洋岛玄武岩
43-D(1!OGPBA?3E<-D(E/3P((D(A(GE/3E<BC<GE5(QBDP3G<P/BPRCPBA?3/(@S<E5E5BC(B;

E5(8#，7T#>,2，II3G@:O#U>O2

9/／7- M3／7- 23／7- 23／45 ,-／7- 45／7- 45／M3 23／M3
原始地幔（8#） "1!V )!W1 W ++ )!W" )!""+ )!"%0 W!*
7T#>,2 J) "!)+ 1!J *) )!J* )!)+" )!)*+ 1
陆壳（II） "*!% %!% 01 "%1 1!+ )!11 )!%)1 %0
:O#U>O2（.:J%） 1!0 )!*W 0!W ++ )!JV )!)+V )!""% V!+
本区玄武岩 "J!11 "!"* %W!J* W"!*W 1!"1 )!JW )!"1 W!%V
注：原始地幔（8#）、7T#>,2、陆壳（II）、:O#U>O2（.:J%）元素对比值据文献［"+，"V］!

性质与强不相容元素所指示的富集事件形成了明显

的对照，地幔矿物对M,NN等元素来说均是不相容
的，因此，,NN等高场强不相容元素的富集可能由
于地幔深部流体对地幔岩石的“隐交代作用”。上述

相容元素与不相容元素指示的相反地幔性质表明，

本区中生代地幔是在亏损地幔的基础上发生一次富

集事件，地幔亏损在先，富集事件发生在它之后。

（J）岩浆的形成与演化：古生代末期，多宝山—
牙克石—伊尔施陆间洋关闭，洋壳及其所携带的深

海沉积物俯冲到玄武岩源区软流圈地幔，由于温度

的升高，壳源物质融熔形成富,-、./等大阳离子的
钙碱性岩浆，同时，随着洋壳的进一步俯冲，板块的

下插作用扰动了地幔物质的平衡，引起深部地幔富

不相容元素（,NN、7-、43、9/）的基性岩浆上升，两
种岩浆源的混合为本区火山岩的形成奠定了物质基

础。而此时蒙古—鄂霍茨克残余洋的“剪刀式”关闭

所形成的张性构造环境，为玄武质岩浆沿构造裂隙

上升喷溢至地表提供了有利的构造环境。玄武质岩

浆在上升至地表的过程中，它的高温使其上覆的下

地壳发生部分熔融，产生了一些壳源物质污染程度

J"1第1期 吕志成等：满洲里T
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不同的中酸性岩浆。

!!"!" 上库力组

上库力组火山岩岩石化学特征、微量元素、稀土

元素和同位素特征均显示，上库力组火山岩主体物

质成分形成于壳源物质的部分熔融，但是其高的不

相容元素含量暗示了幔源物质参与成岩作用。它是

幔源物质沿构造裂隙上升过程中，其所携带的能量

引起下地壳物质部分熔融所形成的壳幔混源火山

岩。
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