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摘 要：位于兴蒙造山带张广才岭块体的榆木川辉绿玢岩，K—AT年龄测定表明其形成年龄为 262～264 Ma， 

主微量元素研究表明，辉绿玢岩 SiO2含量为47 02％～52 60％，贫K2O(0 13％～0 47％)，Na2O>K2O，属于低钾 

拉斑系列 稀土分布模式属于轻稀土略亏损的平坦型 微量元素原始地幔标准化图解 中大离子亲石元素 

(Rh、Ba、sr)较为富集，但不存在高场强元素(Nb、Ta)的亏损，同位素组成显示 sr同位素初始比值在O 704958～ 

O 705631之间， d(幻值(7 2～8 1)较高且变化较小，表明其来源于亏损地幔的部分熔融且成岩过程中未受到地 

壳物质的混染。基性岩形成于造山后的伸展拉张背景，并结合前人的研究成果，认为晚古生代(约 270 Ma)兴 

蒙造山带已经进人晚期，此时加厚的岩石圈由于重力不稳定发生拆沉减薄作用，导致软流圈的大量上涌和 

岩石圈拉张，从而引起先存亏损岩石圈地幔的部分熔融，最后侵人地壳深部形成研究区辉绿玢岩。 
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Abstract：Yumuchuan sillites located 1n the Zhangguangcailing Block of the Xingmeng orogenic Belt．K—Ar dating 

yields the ages ranging from 262 to 264 Ma．geochem1cal data show that the S10，contents of the sillites vary from 

47 O2％ to 52 6O％．these rocks belong to low potassium tholeiite series．and are characterized by low K。O 

rO 1 3％ O 47％1 and Na，O >K，O Chondrite—normalized patterns for the sillites exhibit flat but moderate depletion 

1n LREE((La／Yb)N=0 65 0 871 and the prim1tive mantle—normalized spidergrams show relatively enrichment 1n 

Rb and Ba．but without depletion 1n the HSFE．such as Nb and Ta Strontium and Nd 1sotopic compositions of the 

representative sillites are characterized by low initial Sr／ Sr ratios(O 704958 0 70563 1)，high and constant sNd(0 

values r7 2 8 1、．suggesting that they were derived from a depleted mantle source without significant crustal 

contam1nation It 1s generally accepted that mafic 1ntrusions are formed 1n a post—orogenic extensional tectonic 

setting．based on the available studies We thus propose a petrogenetic model for the studied sillites．i e．1n the late 

period of the Xingmeng orogenic belt．1ithospheric delam1nation occurred due to the grav1tationä nstability of the 
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thickened lithosphere and then resulted 1n the upwelling of hot asthenosphere lithospheric extension as well 

partial melting of pre—existing depleted lithospheric mantle，meanwhile，extensive fractional crystallization of 

minerals，such as olivine and clinopyroxene during primary magma ascent finally 1ntruded and formed 

Yumuchuan sillites 

Key words：Late Paleozoic sillites；petrogenesis；source features；Jilin Prov1nce 

0 引 言 

幔源基性岩是深部热一动力作用在地表的重要 

表现形式ll J，作为区域性地壳拉张运动的产物，对 

研究深部地幔性质和大陆动力学演化具有重要的 

意义 J。因此，基性岩成为国内外地学界研究的热 

点 J。东北地区构造情况复杂，是一个由多块体拼 

合而成的叠加块体【5 J，虽然大多数学者都公认华北 

板块和西伯利亚板块至少在二叠纪时期已经碰撞 

拼合到一起l6 J 但是对其构造演化的历史 特别是 

兴蒙造山带碰撞发生的地点以及由碰撞挤压状态 

转换为伸展拉张状态的时间仍然存在很大的争议。 

前人的研究认为晚古生代时期的海西构造旋 回是 

东北地区区域构造发展与演化史上的重要阶段 1。 

所以对该区晚古生代基性岩的研究将具有重要的 

意义。东北地区基性岩发育广泛，其中不乏晚古生 

代基性岩，为上述问题的研究提供了很好的对象。 

然而，目前东北地 区基性岩的研究还相对薄弱， 

仅有的几个岩体或岩墙f脉)的年代学数据主要集 

中在中新生代，如红旗岭镁铁超镁铁质岩f216 

Ma) J、辽东半岛南部辉绿岩r211 Ma1【81、辽东半 

岛煌斑岩脉f155 Ma1【91、吉林通化赤柏松辉长岩 

(134 Ma) 1、辽北辉绿岩墙(36 4 Ma)【“1。与此相 

比，对晚古生代基性岩的研究尤为缺乏，已知的 

仅有延边地区五道沟群辉长岩(270 Ma)【“1以及佳 

木斯地块东缘玄武岩一玄武安山岩(293 Ma)【”1。鉴 

于研究的不足，本文选择松辽一张广才岭块体中晚 

古生代榆木川I基性岩为研究对象，通过年代学和 

元素及同位素地球化学研究，对其成因加以探讨， 

从而为进一步探讨东北地区的构造格局与演化提 

供依据 

1 地质背景和岩相学特征 

兴蒙造山带位于西伯利亚和华北克拉通所夹持 

的中亚造山带东部，是一个在古生代一中生代期间由 

多块体拼合而形成的构造堆叠区。根据目前的研究， 

该 区自北而南可进一步划分为北部的额尔古纳地 

块、兴安增生杂岩区，中部的松辽一张广才岭构造区 

和东南部的佳木斯地块。其中额尔古纳地块在早古 

生代可能已经转为稳定，兴安增生杂岩于早古生代 

沿塔源一喜桂图与额尔古纳地块拼合，而松辽增生杂 

岩在古生代晚期沿贺根山一嫩江断裂与上述联合块 

体拼贴。此后，上述复合块体在古生代末期与华北 

克拉通聚合。中生代初期，佳木斯地块沿牡丹江断 

裂与兴蒙造山带联合【 --1。本文所研究的榆木Ji J基 

性岩体位于兴蒙造山带内的松辽一张广才岭构造区 

f图 1)。 

本区出露的地层主要有：二叠系下统范家屯组 

的凝灰质砂岩、黑色页岩、砾岩、含砂砾岩、砂岩 

以及一拉溪组的凝灰质砂板岩和中酸性熔岩，侏罗 

纪苏密沟组的安山岩夹紫色和黑色凝灰质粉砂岩， 

以及凝灰质砾岩和角砾岩、英安岩和流纹岩等。本 

区岩浆活动比较活跃，主要的岩浆岩有海西晚期的 

辉长岩和橄榄岩，以及燕山早期的花岗岩、白岗质 

花岗岩、花岗闪长岩、黑云母花岗岩和角闪黑云母 

花岗岩。榆木川基性岩侵位于二叠系下统的砂页岩 

中。 

榆木川基性岩的主要岩性为辉绿玢岩。具典型 

的斑状结构，基质为隐晶质一微晶结构，块状构造， 

主要矿物组成为单斜辉石(400／0～45％)和基性斜长石 

(5O％～55％)。斑 晶由他形或半 自形 的单斜辉 石 

f1 5～2 0 mm，13％～15％)、斜长石f1 O～2 0 mm 20％～ 

25％)和少量的斜方辉石(1 0-2 0 mm，2％～30／~)组成。 

基质由单斜辉石(O 06～0 1 mm，25％～35％)、斜方辉 

石fO 05～0 1 mm，3％～5％)、斜长石fO 03～0 06 mm 

30％～35％)、少量黑云母fO O4～0 06 mm 2％～4％1和 

Fe—T1氧化物f磁铁矿或钛铁矿)fO 04～0 06 mm 

3％～5％)组成。镜下无堆晶结构现象，样品较新鲜， 

没有明显的蚀变(烧失量 O 5％～2 2％)。通过对 2件全 

岩样品进行 K—Ar年龄测定(表 1)，其成岩年龄集中 

在 262～264 Ma之间，为晚古生代岩浆活动的产物， 

与同样位于张广才岭构造区的石门子花岗闪长岩 

(262 8 Ma){N辉长岩(262 1 Ma)的锆石 u—Ph年龄一 

致l1 1，可能为同期构造岩浆事件。 
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图1 东北地区主要块体分布图(据周琴等口])(a)和研究区地质简图(b) 

Fig1 Distribution ofmajorterranesin northeastern China(afterZhou alIS])(a)andthe simplified geologicalmap ofthe studied area(b) 

表 1 榆木II辉绿玢岩的K-Ar年龄 

Table 1 K Ar ages ofthe silliP~s from Yunmchuan ／ilin Province 

2 分析方法 

主元素和微量元素测定在中国科学院地球化学 

研究所矿床地球化学国家重点实验室完成，主元素 

采用 X射线荧光光谱分析法 RF,AXIOS PW4400)， 

分析重现性优于 3％ 微量元素采用电感耦合等离 

子体质谱法(ELEMENT型 ICP．MS)完成，分析精度 

优于10％；Sr．Nd同位素泐0定在中国地质大学地质过 

程与矿产资源国家重点实验室的同位素实验室完成， 

具体实验流程参见文献[15]；K．Ar年龄由宜昌地质 

矿产研究所实验检测室测试完成。 

3 主元素和微量元素分析 

主元素分析结果见表2oSiO2在47 02％-o52 60％ 

之间，在 TAS分类图解(图 2a]中，样品主要落在玄 

武岩和玄武安山岩内，属于亚碱性系列，由于蚀变 

过程中K、Na等碱金属元素较活泼．用TAS图解可 

能会产生偏差[ 、所 以采用不活泼元 素组成 的 

Zr／TiO2．Nb，Y 图解(图 2b)做进一步的判别，结果与 

TAS判别图基本一致。样品MgO在4 52％oN7 83％02； 

间变 化 (Mg#=44 4～56 5)；同 时 富 TiO2(1 26％ 

1 71 ，且大多大于 1 5％；贫 K2O(O13％ 0 47％)， 

Na2O>K20，(Na2O+K2O)在 2 41％~5 74％间。在 K20- 

SiO2图解中除 3个样品落在低钾(拉ta)系列和钙碱 

性系列过渡区外，其余都落于低钾(拉斑)系列(图3)。 

在 Harker图解中(图 4)，除个别样品之外，MgO 

和 SiOn P20 Na2O 有明显的负相关关系，与 zr 

有明显的正相关关系，而与K2O，Al2O3、TiO：、Cr、 

N1、( sr， s r)1和 dO没有明显的相关关系。 

稀土元素和其他微量元素分析结果见表 3。研 

究样品的稀土总量较'1k~(39 0,-67 3 ，g=l，在稀土元 

素球粒 陨石标 准化图解中[16】(图 5 a)，稀土分布模式 

为轻稀 土稍微 亏 损的平坦型 (除 YMC-06外， 

(La／Yb)N=O 65～0 87)，没有明显 的 Eu异常( Eu= 

0 91～l O9)，总体上属于N．MORB型稀土分布模式。 

从基 -生岩的原始地幔标准化微量元素图勰_】q 

(图5b)可见，榆木JII基性岩高场强元素含量(No、Ta、 

zr和 }ff等)与 MORB大致相当，大离子亲石元素 

(Rh、Ba、sr)存在不同程度的富集，u和 Pb强烈富 

集，表明岩浆在成岩过程中可能受到了地壳物质的 

FEiVG Guang-ymg et al：Geochemical charaoterIgtlc~andpetrogenea~a ofsghtesf,-Ol?l Fumuchuan f P v cP 
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混染或者流体的交代作用。过渡元素球粒陨石标准 

化图解中 (图 6)，岩石分配曲线呈现明显的“w”型： 

0 

0 

Z 

图2 榆木川辉绿玢岩TAS(a)和 Zr／Ti02-Nb／Y(b)图解 

Fig 2 TAS Q)andZr,q'iOjw Nb／Y(b)diagrams 
for the Yumuchuan siI】ltes 

SiO (％) 

图3 榆木川辉绿玢岩K2O-SiO2图解 

Fig 3 0 s1Oj diagram fortheYumuchum~sillites 

Ni和 cr明显亏损 表明岩浆形 成过程 中经历 了橄榄 

石和单斜辉石的分离结 晶作用 。 

4 Sr—Nd同位素 

Sr．Nd同位素组成f表4)显示，研究区基性岩的 

Sr初始比值(。 Sr／ so -0 704958～0 705631，sNd0)= 

7 2～8 1，这种较低的 sr初始比值和较高的 eNd( 值 

表明榆木川辉绿玢岩的基性岩浆可能来源于 LREE 

长期较亏损的地幔源[ 。 

5 成因讨论 

5．1 源区性质和部分熔融 

榆木川辉绿玢岩 SiO，(47 02％--~52 60o／o)含量较 

低 而任何地壳物质部分熔融形成的熔体都具有较 

高的 SiO2含量[14,17-1 9]，表明其来自地幔而不是地壳 

源区，同时榆木川辉绿玢岩具有低的 Mg#(444- 

56 5)'日月显小于原始玄武质岩浆(Mg =66～75)，而且 

Cr(107～189 gg／g)sN Ni(48 3～l10 g幢)含量也较低， 

暗示该岩石来源于演化程度较高的岩浆。 

在原始地幔标准化图解中，榆木川辉绿玢岩的 

微量元素组成同N．MORB较一致(图5b)，稀土分布 

模式也具有N．MORB特征的LREE~；"损特征(图5a)： 

此外、同位素数据也 显示它们具有较低的初始 

( sr／ sf) 比值(0 704958～0 705631)和正的 趴d0值 

(7 2～8 1之间)，同亏损 地幔组成 相一致。以上特 征 

表明研究区基性岩的源区为亏损的地幔。 

全岩稀土含量主要受地幔组成以及部分熔融程 

度来控制 所以稀土元素的丰度和比值可以被广泛 

地用于对幔源岩石源区特征及地幔熔融的程度限 

定【 。。。 。稀土元素在地幔橄榄岩的熔融过程中属于 

中等不相容元素㈣、所以它们的浓度和比值不会受 

地幔亏损和流体混人的明显影响[ 。此外，地幔 

橄榄岩熔融过程中初始熔体中的 Yb含量主要受控 

于残 留的石榴 子石【21]。由地幔橄榄岩部分 熔融并伴 

随有石榴子石残留而形成的熔体具有低的 Yb含量 

和高的 LREE(~H La和 sm)／5"o比值 ：考虑到稀土模 

式由源区组成的富集和亏损来确定，尖晶石二辉橄 

榄岩源区部分熔融则会形成相对平坦的熔融趋势， 

因为尖晶石中La④spinel／fI】elt=O 01)，Sm ∞inel／m日t= 

0 01)和 Yb spinel／rnm=O 01)⋯的分配系数相似。 

FEIVG Guang-ymg et al：Geochemical charactenct~~s andpetrogene~l~ofsilfites Offl Yumuchuan p~vmce 
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图5 榆术川辉绿玢岩稀土分布模式(a、和微量元素蛛N~qo) 

Fig 5 Chondrite—normalizedREE pattems( and primitivemantle—normalized spide：'grams(b)fortheYun：uchuan sillites 

标准化值据Sun 1 

图6 榆木川辉绿玢岩过渡元紊球粒陨石标准化图解 

FiR 6 Chondrite．norrnalized transitiona1 elem ents diag；am 

．  the Yum  I出 LlaI1 sillites 

基于上述讨论，在SndYb．Sm图解中(图1『)，研究区辉 

长岩的Sm／Yb比值与尖晶石二辉檄榄岩熔融曲线相一 

致，从而表明其来源于尖晶石二辉橄榄岩地幔源区。 

Ba／Ca．St／Ca和 La．La／Sm 图解r图 8、明显表明． 

榆 木 川I辉 绿 玢 岩 为部 分 熔 融 作 用 的 产 物 。 在 

Sm／Y'o—Sm图解中(图 7)，计算结果表明研究区辉绿 

玢岩 由尖晶石二 辉橄榄 岩经历 了较低 程度 的 

f5％～lO9 部分熔融而形成。 

5．2 分离结晶 

在Harker图解中(图4)，MgO与AI2O3没有明显 

的相关关系，而且在稀土分布模式图中基本设有 Eu 

的负异常，暗示成岩过程中不存在斜长石的分离结 

晶；MgO与P2O5存在明显的负相关关系，表明成岩 

过程 中存在磷灰石的分离结晶：过渡元素球粒陨石 

表 4 榆木川辉绿玢岩 Sr-Nd同位素组成 
Table4 SrNdisotopic compositions ofthe representative sillitesfrom Yumuchuan 

注： Rh Sr和 Sin／ Nd比值由样品的ICP MS精果计箅获得 Rb／ sr=2 89x(Rb／Sr)；“ sm， Nd=0 6045x(Sm／N~。表中眦f=263Ma 

(平均年龄)来对Sr、Nd同位秉加以校正。 

Geochimdca I l／口f 39 I胁 5 l PP 427"-438I Sept 20l0 
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图7 榆木川I辉绿玢岩SmKfb．Sin图解 

Fig 7 8rr~YbiJs Sin diagram of sillites Omgumuchuan 

熔融曲线 为尖 晶石二辉橄 榄岩(模 式卫熔 体模式 。o10 530+ 

opxO 270+cpx0 170+spO 030 and o10 060+opxO 280+cpx0 670 

+sp0 11 0) 和石榴子石二辉橄榄岩『模式厦熔体模式．o10 600+ 

opxO 200+ cpxO 1O0+gtO100 and o10 030+opx0 160+ cpxO 880+ 

gt0 090) 矿物／基质分配系数以卫 DMM 引自 McKenzie et 

， PM、N．MQRB 和 E—MORB 组成引自Sun猷 ㈣。每 

条曲线上的数字对应于给定地幔源区的部分熔融程度。 

图g 榆木川I辉绿玢岩脉部分熔融图解 
Fig 8 Partial melting diagram ofthe sillites 。mYumuchuaq 

标准化图解暗示岩浆在上升侵位过程中可能同时经历 

了橄榄石、单斜辉石的分离结晶作用。 

5．3 地壳混染和流体交代 

地壳混染会引起玄武质岩 石明显 的 Sr-Nd同位 

素变化，从而导致 MgO和 end(0之间正的相关关系 

以及 MgO和 sr／8 st)．之间负的相关关系，此外还 

会引起 Nb．Ta的亏损[301、然而在榆木 JII辉绿玢岩原 

始地幔标准化蛛网图中并不存在 Nb．Ta的亏损：而 

且， MgO与 sr Sr) 和eNd(t)之间也没有明显的相 

关关系，暗示榆木川基性 岩岩 浆在上升侵位过程 中 

不 可能 受到大 量地壳物质的混染 。另外 ，我们采 用 

两端元混合计算方式来检验是否存在陆壳物质 的混 

染 。以亏损地幔 与上地壳作 为两端员 以及亏损地 幔 

与下地 壳作 为两端员分别进行混合计算 ，结果 同样 

表明，成岩过程中没有明显地壳物质的参与(混染程 

度<19 (图 9)。此外，它们具有与原始地幔(Ta／La= 

0 06[ )基本一致的 Ta／La比值(O 04～0 o7)，也排除 

了地壳物质的混染。 

．

。M 1 

。 

图9 榆木川辉绿玢岩sNd(0- Sr so 图解 

Fig 9 d∞ s 。sO diagramfor sillitesfromY~umuchuan 

其中数字表示地壳物质参与的比例 ，计算采用的参数Nd(gg／g)、 

@、 (gg／ and s s _值如下 软流固地幔(niv0分别为 

1 2、+8、20祁0 703．玄武岩①asal0分别为15、+8、200和0 704； 

上地壳qJcc)分别为30、 12、250和0 740 ，下地壳(Lcc)分舅 

为 20、一15、230和0 708 。 

然而，基性岩中大离子亲石元素 b、Ba、Sr) 

与 N．MORB相比存在不同程度的富集，且 u 含量 

(平均值 0 69 ug／g)及 Pb含量(3 19~36 9 gg／g)与 

MORB(O 23 ／g和 0 38 Pg／g) 】相比较高 暗示源 

区可能受到了流体的交代作用。因为已有研究表明， 

在排除地壳物质混染的前提下，地幔楔中亲石岩浆 

FENG Guang-ying et al Geochemical chat~tcterlgtieg dna petroge e0 ohimteefro,*~Y~ uchu,an Jflln provmce 
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元素(Rb、K、Sr、Ba、U和 Ph等)的富集最可能是 

由流体交代作用引起的【3 。 1。另外，关于地幔流体 

的交代作用，目前多数人认为是洋壳俯冲过程中或 

之后脱水作用的结果口1。因此，结合研究区的构造演 

化历史，我们认为最可能是古亚洲洋俯冲沉积物析 

出流体交代了地幔源区。 

5．4 构造背景及岩石成因 

兴安一蒙古造山带是中亚造山带的一部分，位于 

北部的西伯利亚地台和南部的华北地块之间【3 ，由 

多个块体拼合而成。综合各种地质和地球物理资料， 

兴蒙一吉黑地区诸多陆块在晚二叠世前已拼合成一 

体，随后作为一个统一的古陆块，先后于晚二叠世 

和早中侏罗世，完成了与华北陆块和西伯利亚板块 

的拼贴碰撞过程【3 1。虽然对于古亚洲洋最后闭合的 

时间和地点始终是一个长期争论的问题，但综合各 

方面的研究和证据基本可以确定其时间为晚古生 

代l1 37,”1，而且普遍认为一直到中生代初期才结束 

海域发育的历史，不过上述认识仍有待于进一步的 

研究[3"7,401。 

幔源基性岩(辉长岩、辉绿玢岩)作为伸展构造背 

景下形成的岩石，其形成表明造山带此时已完成碰 

撞而处于造山后的伸展拉张阶段。赵庆英等对延边 

地区五道沟群辉长岩的 SHRIMP U—Pb高精度定年 

结果表明其就位年龄为～270 Ma，从而推断兴蒙造 

山带晚期由挤压向伸展转换的时间应该在～270 Ma。 

本文对榆木川辉绿玢岩岩体的初步研究表明其侵位 

年龄为 263 Ma，与上述年龄在误差范围内一致，进 

一 步表明此时兴蒙造山带已处于造山后的伸展拉张 

阶段，基本结束了古亚洲洋构造域的控制。这对研 

究兴蒙造山带的构造演化历史具有重要的意义。同 

位素分析结果表 明，榆木川辉长岩具有较低 的 

(。 Srfi Sr)。(O 704958～0 705631)和正的 sNd(0值(7 2～ 

8 1]，暗示其源区为亏损的地幔。结合主元素和微量 

元素研究我们认为榆木川辉绿玢岩的岩浆源区为受 

到古亚洲洋板片俯冲沉积物析出的流体改造的亏损 

岩石圈地幔 上升过程中未明显受到地壳混染影 

响。其岩浆演化的过程可能为：在兴蒙造山带的晚 

期f约 270 Ma)，由于挤压碰撞而导致岩石圈的缩短 

加厚，随后因重力不稳定而发生拆沉作用，下地壳 

和岩石圈地幔的拆沉作用将造成山根的垮塌，伸展 

作用和盆地的形成H 1。在岩石圈减薄和拉张背景下， 

造山带下先存的亏损地幔(已受流体的交代影响)发 

生熔融并沿着破碎和断裂带快速上涌，在上升侵位 

过程中经历了橄榄石和单斜辉石等矿物的分离结晶 

最终形成研究区基性岩。 

6 结 论 

f1)K—Ar法年龄测定表明榆木川辉绿玢岩形成 

于～260 Ma。 

f2)主元素和微量元素研究表明榆木川辉绿玢 

岩属于低钾拉斑系列岩石，微量元素蛛网图和稀土 

分布模式都具有MORB型特征 但与之相比富集大 

离子亲石元素 K、Rb、Ba；榆木川辉绿玢岩岩浆具 

有较低的sr初始比值rO 704958～0 705631)~N较高的 

gNd( 值(7 2～8 1 Zfq)，表明其岩浆来源于受到俯冲 

大洋沉积物析出流体交代的均一亏损地幔源区，但 

岩浆上升过程中没有明显受到地壳物质的混染。 

f3)榆木川辉绿玢岩的侵位表明兴蒙造山带此 

时已处于造山后的伸展拉张阶段。结合前人的研究 

成果，在270 Ma左右兴蒙造山带逐渐结束造山，随 

后发生了岩石圈的拆沉减薄和伸展拉张，受到古亚 

洲洋沉积物析出流体改造的亏损岩石圈地幔在减压 

条件下发生熔融并快速上涌，并经历了橄榄石和单 

斜辉石等矿物的分离结晶作用，最终形成了榆木川 

辉绿玢岩。 

李才教授、迟效国教授、于晓飞博士和邱殿明 

博士在野外工作中给予了帮助，在此一并感谢! 
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