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摘 要:对南兴安岭地区晚中生代火山岩的 Pb 同位素进行了分析，结合其主微量元素和 Sr-Nd 同位素地球化

学特征，探讨了火山岩的岩石成因。满克头鄂博组低饵拉斑一钙碱性玄武安山岩表现出富集 LILE 、 LREE 和

HFSE 亏损元素地球化学特征以及稍高放射性成因 Sr 、 Pb (87 Sr/86 Sr = 0.704 88 - 0.704 99; 206Pb/204 Pb = 18. 18 -

18.23) 和弱相对亏损至弱富集的 Nd 同位素组成 (εNd ( t) = - O. 12 -十 0.68) ，其来源于俯冲沉积物参与改造富

集地11虔熔融源区。该组的英安岩一流纹岩较基性岩浆具有稍高放射性成因 Sr 、 Pb (87 Sr/86 Sr = O. 705 22 -

0.707 09; 206Pb/04 Pb = 18. 16 - 18. 33) 和低 Nd 同位素组成 (εNd ( t) = - 1. 5 - - O. 4) ，且在空间上与玄武岩共

生，为玄武质岩浆结晶分异，并向化混染作用 (AFC) 的产物。玛尼吐组英安岩具有与现代俯冲带 adakite 岩石

相似的特征;在 Sr-Nd-Pb 同位素组成上，它们较同期或近期玄武安山岩更低 Sr 、 Pb (87 Sr/86 Sr = O. 704 09 -

0.70425; 206Pb/204 Pb = 18.15 -18. 17) 和高 Nd 同位素比值 (SNd(t) 二十 0.9- 十 2. 1) ，为造山带下地壳镜铁质

岩石的部分熔融产物。
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A如stract: Major , Trace element and Sr-NιPb isotope data of Late Mesozoic volcanic rocks from the 

northern Da Hinggan Mountain , NE China are reported in this paper. The basaltic.睛.andesites occurring in 

the Manketou'ebo Formation (Fm) belonging to low-K calc四alkaline series , Which show LILE , LREE 

enrichment and HFSE depletion. They have slightly high radiogenic Sr-Pb (87 Sr/86 Sr = O. 704 88 ~ 

0.704 99; 206Pb/204 Pb = 18. 18 ~ 18.23) and are slightly depleted to enriched in Nd isotope (εNd (t) 

= - O. 12 ~ + O. 68) attributed to the participation of sediments in the mantle source. The dacites and 

rhyolites of the Manketou' ebo Formation have higher radiogenic Sr , Pb (87 Sr/86 Sr = 0.705 22 ~ 

0.707 09; 206Pb/2ω Pb = 18. 16 ~ 18. 33) and lower radiogenic Nd isotopic compositions (εNd (t) = 
- 1. 5 ~ 0.4) than the contemporaneous basaltic lavas. This resulted from the differentiation of primary 

basaltic magmas and assimilation and fractional CIγstallizatÎon (AFC). The dacites of the Manitu Forma伺

tion have the signatures of modern adakites from the subduction zones. Compared with the basaltic lavas , 
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they have lower radiogenic Sr , Pb (87 S1'/
86 Sr = O. 704 09 ~ O. 704 25; 206Pb/2制 Pb = 18. 15 ~ 18. 17) 

but higher radiogenic Nd isotopic compositions (εNd ( t) = + O. 9 ~ + 2. 1 ) , arguing against an Ol'igin of 

differentiation of the contemporaneous basalts. These rocks are considered as melts of mafic protoliths 

from the lower crust beneath the orogen under the heating of the underplating basaltic magmas. 

words: Pb isotope; petrogenesis; volcanic rocks; late Mesozoic; the southem Da Hinggan Mountain 

南兴安岭地区属于东亚陆缘增生、陆一陆碰撞

形成的东北亚造山带的一部分[l-81 区域上广泛分

布着燕山期岩浆岩(图 1 )。作为北方造山带最大

规模的中生代火山岩带，前人曾对区域上中生代火

山岩做过系统的研究工作 [54]' 本文在前人工作

基础上，分析了该火山岩 Pb 同位素组成，结合其

元素和 Sr-Nd 同位素地球化学特征?旨在进一步探

讨南兴安岭地区晚中生代满克头鄂博组和玛后吐组

火山岩的成因。

中生代;地层

图 1 南兴安岭地区晚中生代火山岩分布图(据文献 [10]修改)。

Fig. 1 Distribution of Late Mesozoic volcanic rocks at the southern Da Hinggan Mountain , NE China 

1 火山岩地质学特征

南兴安岭地区位于华北克拉通与西伯利亚地台

的交接部位罗西拉木伦河断裂以北 9 贺根山一索伦

山蛇绿岩带以南 9 属于东北亚造山带的一部分(图

1 )。晚保罗世一早白里世期间?区域上火山活动

非常强烈?形成满克头鄂博组、玛尼吐组、梅勒图

组和白音高老组等火山岩。其中满克头鄂1毒组具有

双峰式特征?其岩石组合为玄武安山岩和英安…流

纹岩[卜7]; 玛尼吐组和白音高老组则主要为中酸

性火山岩组合 9 岩石类型包括安山岩、英安岩、流

纹岩和凝灰岩等;梅勒图组主要为一套中性一基性

的安山岩、玄武安山岩和玄武岩组合 [9 叫。本文

研究的火山岩样品分别采自满克头鄂博组玄武安山

岩…英安岩一流纹岩和玛尼吐组的英安岩。详细的

岩相学、元素地球化学和 Sr-Nd 间位素地球化学特

征见郭锋等 [6J 和高晓峰等 [7] 。 pb 化学分离和同位

比值测量在中国科学院地质与地球物理研究所固

体同位素地球化学实验室 MAT262 热电离质谱计上

完成 9 详细流程见文献 [11 ] 0 Pb 同位素比值的分

析结果见表 10
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表 1 南兴安岭地区晚中生代火山岩的 Pb 同位素组成分析结果1)

Table 1 Pb isotope data of Late Mesozoic volcanic rocks in the Manketou'ebo and 

Manitu Formations in the southern Da Hinggan mountain , NE China 

高晓峰等:南兴安岭晚中生代火山岩的岩石成因 (II): Pb 同位素制约第 6 期

207 Pb/ 208 Pb/ 

204pb( i) 2ωPb( i) 

208Pb/2ω Pb 206Pb/ 

2ωPb( i) 

207 Pb/204 Pb 206Pb/2创 PbPb U 
BH 

中
A火山

岩组
ß8/4 ß7/4 

土 2σ士 2σ土 2σ(μg . g-1 ) 

O. 36 40. 1 7.2 38.01 15.53 18. 18 18. 191 士 14 15.539 土 16 38. 135 :!: 19 3.99 1. 24 

41. 6 38. 08 15. 54 18.22 18.235 土 14 15. 549 :!: 15 38. 194 土 164.43 O. 39 1. 26 

44.6 

7. 7 

9. 5 

7.1 38.03 15.54 18. 21 18.221 士 10 15.542 土 11 38. 163 土 134.25 O. 38 1. 33 39. 1 

39. 3 

41. 8 8. 5 38.08 15.55 18.23 18.241 土 19 15. 558 土 25 38.233 土 333. 50 O. 35 1. 26 

48.0 9.9 38.26 15.58 18. 33 38. 382 士 615.582 土 618. 337 土 514.06 1. 16 4.01 

36.2 6. 7 38.03 15.53 18.23 38.178 士 915. 540 士 818.243 士 711. 85 1. 18 4.28 

43.4 7. 3 38.02 15.53 18. 16 38.119 土 715.537 土 618.172 士 616.66 1. 04 3.95 

4 1. 2 7.0 38.02 15. 53 18. 18 38. 143 土 815. 537 土 618.194 土 711. 14 O. 92 3.24 

40.5 7.1 38.09 15.54 18.25 18.263 士 12 15. 548 士 15 38.353 土 1710.15 1. 38 6.43 

48.9 6.0 38. 12 15.52 18.20 38. 386 士 715.529 士 918.210 士 87.98 O. 78 5.20 

23.6 1. 4 37.81 15.47 18.16 15.479 土 12 37.945 士 1418.168 土 97.79 2.49 

25.2 2.2 37. 85 15.48 18. 17 37.989 土 815.490 土 818. 188 土 78.17 

O. 78 

0.90 2. 72 

23.2 1. 2 37. 80 15.47 18. 15 37.939 士 715.477 士 718. 161 士 77. 80 O. 82 2. 63 

岩石类型

玄武安山岩

玄武安山岩

玄武安山岩

玄武安山岩

玄武安山岩

玄武安山岩

英安岩

英安岩

英安岩

英安岩

流纹岩

流纹岩

英安岩

英安岩

英安岩

英安岩

样品号

LD -5 

LD -6 

38.11 15.56 18.23 38.249 士 1015.567 士 918.238 士 93. 74 0.36 1. 28 LD -7 

LD -9 

7.5 38.04 15. 54 18.21 15. 547 土 10 38.178 士 1118.223 土 93. 86 O. 38 1. 31 LD -10 

LD -11 

LD 一 15

LD -17 

满
克
头
鄂
博
组

19 LD 

LD -20 

LD -25 

LD -26 

21LD -1 

21LD -2 

玛
尼
吐
组

21LD -3 

2 1. 3 0.6 37.79 15.47 18. 16 37.925 士 915.472 士 918.169 士 88.17 0.90 2.69 21LD -4 

制 Pb ( ) 52 15. 58 ;创Pb (i) 

38.02~38.26; 1l7/4 6.0 9. 1l8/4 二 36.2 ~ 

48.9。而玛尼吐组埃达克质英安岩则表现出与前两

者略低的放射性 Pb 同位素组成 (206 Pν加 Pb (i) = 
18. 15 ~ 18. 17 207 Pb/204 Pb (i) = 15. 47 ~ 15.48 ;208 

Pb/
204 

Pb ( i) = 37. 79 ~ 37. 85; 117 /4 = O. 6 ~ 1. 4 ; 

1l8/4 =21. 3 ~25. 2) 。结合以前报道的主、微量元

素和 Sr-Nd 间位素数据[←7] .玛尼吐组埃达克质英

安岩具有比满克头鄂博组玄武安山岩略低的 Sr 和高

1 )所有样品的初始 Pb 同位素比值计算采用 140 Ma 计算。

在 Pb 同位素组成上(图 2) ，满克头鄂博组玄

武安山岩 206 Pb/
204 

Pb ( i) 比值范围为 18. 18 ~ 18. 23 , 

207盹/204Pb ( i) 比值为 15. 53 ~ 15. 56 ,z08Pb/204 Pb( i) 

比值范围为 38. 01 ~ 38. 11 , 1l7/4 比值范围为 7.1

~ 9.5 , 1l8/4 比值范围为 39. 1 ~44. 6。满克头鄂博

组英安岩和流纹岩表现出与玄武安山岩相对更富集

放射成因 Pb;206 Pb/204 Pb (i) = 18. 16 ~ 18.33; 

同位素特征2 

i荫克头鄂博组玄武安山岩

i前克头号1) t唱组中酸性火山岩

玛尼吐组-'xf安岩
A 

38.4 15.6 

38.2 

38.0 

A 
矗且

主这

15.5 

37.8 

、
、
•• ,,, '

。
/
，E
电
、

( a) 

18.4 18.3 18.2 
37.6 

18.1 18.4 18.3 18.2 
15.4 

18.1 

图 2 南兴安岭地区晚中生代火山岩 Pb 同位素比值变化图

Pb isotope variation cliagram of Late Mesozoic volcanic rocks fro l11 the southern Da Hinggan Mountain , NE China Fig.2 
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的 Nd 同位素比值?暗示这两组火山岩其来源于不

同熔融源区的产物。总体上，这些晚中生代的火山

岩都具有正的 117/4 和监/4 值，反映区域岩石圈

总体具有亲北方劳亚大陆的属性[口]。

3 岩石成因讨论

对于大陆岩石圈地眠，俯冲交代和板内交代作

用都可以形成相对亏损 HFSE 而富集 L1LE 、 LREE

的地'1曼源区。在板内地|惶交代作用过程中主要包括
2 种类型:①富 CO2 流体/熔体交代作用 [ 13 叫'

形成的地|腥源区以高度富集 LREE 为特征 9 并随着

时间演化形成低 Nd 同位素比值，但受碳酸岩交代

的岩石圈地 '1曼以相对低 Sr-Pb 同位素比值为特征，

且在微量元素蛛网图上显示出明显的 Zr-Hf 相对

Sm 、 Eu 的亏损;②小比例富碱熔体交代作

用 [lLl5]9 形成的岩石圈地'1奥则富集 L1LE ，如 Rb 、

区和高 Rb/Sr 比值?因此随着时间演化则形成相

Sr 同位素比值的地 '1虔源区 然而这类交代作用

形成的地'1虔源区 HFSE 亏损不明显 9 甚至不亏损?

并且富碱熔体交代地|隐形成的是碱性玄武岩。结合

大兴安岭南段地区晚中生代满克头鄂|尊组低钢拉斑

一钙碱性玄武质安山岩表现出富集 L1LE、和

Zr-Hf 相对 REE 不亏损元素地球化学特征 9 以及稍

的 Sr-Pb 同位素组成( 87 Sr/86 Sr = O. 704 88 ~ 

0.704 99; 206Pb/204 Pb 二 18. 18 ~ 18.23 )和弱相对

亏损至弱富集的 Nd 同位素组成( 8 Nd ( t) =… O. 12 

~ +0.68) ，说明单一的板内交代过程?兀论是富

碳酸岩还是富碱熔体/流体都难以解释这套岩石的

Sr-NιPb 同{立案组成和元素地球化学特征。

在板块俯冲过程中 9 随着被俯冲洋壳或陆壳达

到含水矿物相的脱水条件，被俯冲作用带人的沉积

物和板片随即发生脱水反应?从而析出相对亏损

HFSE 而富集 L1LE 和 LREE 的流体/熔体?对上覆

的地'1奥模进行交代作用[16J 。由于区、 Rb 等元素相

对于 LREE 活动性更强?更容易进入到熔体或流体

中，因此由板片析出的交代介质将能同时满足这些

基性火山岩所要求的地'1虔具有亏损 HFSE 和略富集

LREE 的要求。但是俯冲板片析出流体/熔体具有

高的 Rb/Sl 比值，被其交代的地'1剧契必然会具有高

的 Rb/Sr 比值，形成具有较高 Sr 同位素组成的地

'1晏储库。而满克头鄂博组的低愣拉斑玄武安山岩的

Rb/Sr 比值较低?由俯冲板片析出流体/熔体交代

的地'1虔模作为其熔融源区不合适的。因此?我们认

为这套岩石的形成与板块俯冲作用密切相关?但其

熔融地'1贯源、区应该存在俯冲沉积物的贡献?可能主

要为沉积物流体的贡献。来自大兴安岭地区基性火

山岩和蛇绿岩的研究资料显示 [5 ， 6 ， 9 ， 17]? 晚中生代

期间区域上不存在大洋板块俯冲作用，然而古亚洲

洋在古生代一早中生代期间的消减闭合 [ih19]' 南

兴安岭地区地'1虔富集过程可能是此地质事件的响应。

满克头鄂博组英安岩和流纹岩相对玄武山岩具

有较高的 Si02 含量及低 MgO 、 FeO *、 A12 03 和高
CaO 、区2 0 + Na2 0 [6-7] 。显示出一定的结晶分异作

用的发生，但该组中酸性火山岩总体上较玄武安山

岩稍高 Sr 、 Pb 和低 Nd 同位素比值?也显示出一定

的地壳混染或者同化混染作用的影响。因此，选择

同组玄武安山岩来近似代表母岩浆的同位素组成?

将文献 [20J 分析的片岩样品近似代表上地壳来

计算 AFC 过程对这些中酸性火山岩浆演化的可能

影响。 Sr 、 Nd ， Pb 的分配系数根据实验岩石学测

定的中酸性岩浆体系的总体分配系数，斜长石为主

要分离结晶相?估计的 Sr 总体分配系数 KD (Sr) 为
1. , (Nd) 为0.7 ， (Pb) 为O. 7 。计算结果显示?

当 r (混染速率/分离结晶速率之比)为 0.25 时 9

其残余岩浆 F 变化在 309毛 ~80% 之间可以较好地

模拟这些中酸性火山岩的 Sr-Nd-Pb 同位素组成变

化特征(图)。模拟计算的各端元组分见表 2 。

表 2 模拟计算的各端元组分1)

Table 2 Compositions of end-members fo1' modeling 

Sr Nd Pb 87 Sr 206Pb 
端元组分 8Nd (t) 

(f-lg . g 1) 86Sr 2ωPb 

大石寨组
318 20 15 O. 7032 5. 1 18. 10 

玄武岩

UCC( 片岩) 90 21 24 0.7135 -12.118.40 

玄武安山岩 376 11 4 O. 7049 一 O. 12 18. 18 

1) 数据来源:大石寨组玄武岩和 UCC 的 Sr-Nd 同位素数据来

自文献 [23] ， [20]; 大石寨组玄武岩 Pb 同位素数据为课题组未

发表数据， UCC 的 Pb 间位素数据为推测。

玛尼吐组英安岩表现出与同期的满克头鄂博组

玄武安山岩更低的 Sr 、 Pb 和高的 Nd 同位素比值?

因此很难用玄武岩浆的分异作用或 AFC 过程来解

释。近年来对大陆造山带和陆内中酸性火山岩，尤

其是具有类似于现代俯冲带 adakite 岩微量元素特

征的酸性火山岩的研究表明， ì亥类岩石可以由加厚

的地壳或拆沉的下地壳基性岩石部分熔融形

成 [21 -22] 。来自玛尼吐组英安岩的主、微量元素特

征显示它们与高压条件下变基性火成岩的熔体具有

相似的特征?如高、、富，低、
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6 ( a) 6 ~ 太平1 撰组 ( b ) 

4 4 

2 2 

。
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。
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图 3 南兴安岭地区晚中生代火山岩 Sr.…Nd-Pb 同位素比值变化图(图中的大石寨组玄武岩和 UCC 分别据文献 [23 ]， [20]) 

Fig. 3 Sr-Nd-Pb isotope 飞rariation diagram of Late Mesozoic volcanic rocks from the southern Da Hinggan Mountain , NE China 

'Cr 、 Ni 和高 Sr、低 Y 和 HREE 的特征 [7J 。另外对

贺根山蛇绿岩一霍林郭勒一小兴安岭一带的变质杂

岩的研究表明华北…蒙古陆块的碰撞时间在印支期

已经完成 [16 -18J 罗在南兴安岭地区并不存在晚中生

代大洋板片俯冲作用。根据以上地质事实?我们倾

向认为这些具有与现代 adakite 相似元素地球化学

特征的玛尼吐组英安岩为造山带大陆地壳楼铁质岩

石的部分熔融产物?而同期的玄武岩浆很可能为这

些岩石的熔融提供热源。

在熔融原岩方面，其相对富 Na2 0 和低区20 的

特征说明它们很可能为拉斑一钙碱性玄武岩?如古

生代大石寨玄武岩[23]' 加上一部分陆壳物质组成

(以区域出露的片麻岩和片岩为代表)[l9]O 这些不

同端元的混合可以解释这些英安岩的 Sr-Nd-Pb 同

位素组成。计算结果表明大约 75% ~ 80% 的大石

寨组岛弧玄武岩加上约 20% ~ 25% 的陆壳物质能

模拟出目前所观察到的玛吐尼组英安岩的 Sr-Nd问Pb

同位素组成(图 3) 。

冯主要认识

( 1 )南兴安岭地区满克头鄂博组富集 LILE 、

LREE 和 HFSE 亏损以及稍高 Sr 、 Pb 和弱亏损至弱

富集 Nd 同位素玄武质安山岩来源于俯冲沉积物改

造的的富集岩石圈地|陵，其形成很可能与古亚洲洋

在古生代一旱中生代的消减闭合作用相关。

(2) 满克头鄂博组的英安一流纹岩在空间上

与基性火山岩共生，在主、微量元素上与同期玄武

质岩浆具有较好的演化趋势?较玄武岩浆稍高放射

性成因 Sr、岛和低 Nd 同位素组成?代表了玄武岩

浆 AFC 作用的产物。

(3) 玛尼吐组英安岩具有与高压条件下钱铁

质原岩的熔体一致的富 Al、恼，高 Sr、低 Y 和

HREE 含量?与现代俯冲带 adakite 相似。相对于

同期玄武岩浆?它们具有更低的 Sr 、 Pb 和更高的

Nd 同位素组成?为玄武岩浆底侵作用下镜铁质原

岩重熔作用的结果。
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