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摘要:为理清大兴安岭兴安地块中生代岩体的岩石成因及构造背景,本文通过岩石学、年代学、全岩地

球化学等方法,对大兴安岭东北部的黑龙江省呼玛地区早白垩世侵入岩进行了研究.结果显示:研究区早

白垩世中性侵入岩为钙碱性－高钾钙碱性系列准铝质－弱过铝质岩石,成岩时间在(１２１．３±１．２)~(１１８．７±
０．９)Ma之间,稀土元素配分曲线显示为右倾模式,Eu微弱正异常(０．９８~１．１１),富集 K、Sr、Ba等大离子亲

石元素,亏损 Nb、Ta、Ti、P等高场强元素.岩石同时具有高的 Sr/Y(５７．６６~１４５．７６)、LaN/YbN(１１．６６~
２９．５２)和较高的 Mg＃ (５０．９３~５７．６３)、w(Cr)(７７．００×１０－６~９２．６０×１０－６)、w(Ni)(２３．２０×１０－６~３２．６０×
１０－６)值,显示出埃达克质岩特征.综合本次研究认为该期侵入岩主要形成于蒙古－鄂霍茨克洋闭合后的

伸展环境,由加厚下地壳导致的岩石圈拆沉,软流圈幔源岩浆上涌形成埃达克质岩石.
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Abstract:ToelucidatethepetrogenesisandtectonicsettingsoftheMesozoicrockformationsinthe
Xing’anregionoftheGreaterKhinganRange,thisstudyemployspetrology,chronology,andwholeＧ
rockgeochemistry methodstoinvestigatetheEarlyCretaceousintrusiverocksintheHumaareaof
HeilongjiangProvince．TheresultsrevealthattheintrusiverocksarecalcＧalkalinetohighＧpotassium
calcＧalkaline,quasiＧaluminoustoweaklyperaluminous,crystallizingbetween(１２１．３±１．２)and(１１８．７±
０．９)Ma．TherareearthelementdistributionpatternsdisplayarightwardtrendwithaweakpositiveEu
anomaly(０．９８ １．１１),enrichedinlargeionlithophileelementslikeK,Sr,Ba,anddepletedinhigh
fieldstrengthelementssuchasNb,Ta,Ti,andP．TherocksshowelevatedratiosofSr/Y (５７．６６
１４５．７６),LaN/YbN(１１．６６ ２９．５２),highMg＃ (５０．９３ ５７．６３),w(Cr)(７７．００×１０－６ ９２．６０×１０－６),and
w(Ni)(２３．２０×１０－６ ３２．６０×１０－６),indicatingadakiticＧlikecharacteristics．Basedonthecomprehensive
research,itisbelievedthattheintrusiverocksprimarilycrystallizedinanextensionalenvironment
followingtheclosureofthe MongolianＧOkhotsk Ocean,likelycausedbylithosphericdelamination
thickeningthelowercrustandresultingintheupwellingofmantleＧderivedmagma,formingadakiticＧlike
rocks．

Keywords:Humaarea;granites;zirconU Pbdating;geochemistry;adakiticＧlikerocks

０　引言

埃达克岩(Adakites)最初被 Defant等[１]发现

于太平洋东岸埃达克岛,因其特殊的岩石地球化学

特征及与成矿的紧密联系而受到学者的广泛关注.
它具有高Sr、低 Y,低 HREE,正Sr、Eu异常,亏损

Nb、Ta值,并具有与 MORB(洋中脊玄武岩)相似的

Sr、Nd同位素特征等.且 Defant等[１]认为埃达克

岩形成于年轻(≤２５Ma)洋片的俯冲环境,有足够

的热量来驱动部分熔融发生.该概念提出后,世界

各地学者相继发现具有相似岩石地球化学特征的岩

石[２５].
随着对该类岩石不断地深入认识,有学者提出

了继年轻的洋片俯冲之外的岩石学成因:１)加厚玄

武质下地壳的部分熔融[６１０];２)岩石圈拆沉引起的

部分熔融[２４,１１１２];３)基性岩浆的高压分异[４,１３１４];４)
基性与酸性岩浆的混合成因[１５１８];５)平板俯冲或地

幔 中 停 滞 板 块 的 部 分 熔 融[４,１１,１９];６)初 始 俯

冲[５,１１,２０２１];７)俯冲的板片窗或板片撕裂、洋脊俯

冲[１１,２２２４].为区别于埃达克岩的原始定义,统一将

该类岩石称之为埃达克质岩[１７,２５],严格地讲,该埃

达克质岩并非真正的埃达克岩,只是具有类似的岩

石地球化学特征.赵振华[２６]将年轻俯冲洋片熔融

形成的岩浆岩归为埃达克岩,将加厚/拆沉下地壳熔

融形成的岩浆岩归为埃达克质岩,而将分离结晶、岩
浆混合、高Sr/Y源区熔融、富集地幔熔融等其他过

程形成的具有高Sr/Y和LaN/YbN值的岩石全部归

为假埃达克岩,更加严格地规范了“埃达克”概念的

使用.
对于大兴安岭地区的埃达克质岩类,前人取得

了一定的认识发现.刘佳宜[２７]在大兴安岭东北部

的晚泥盆世花岗岩中发现２件埃达克岩,认为其来

源于兴安地块南部年轻的加厚岛弧地壳岩石.赵院

冬等[２８２９]在兴安地块东北部的研究显示:早－中侏

罗世的 TTG花岗岩具有埃达克质岩石特征,形成

于受洋壳俯冲作用影响的陆缘弧环境,反映蒙古－
鄂霍茨克洋的俯冲作用;晚侏罗世发育陆壳加厚型

的埃达克质岩,形成于板块闭合后的造山环境.尹

志刚等[３０]的研究则显示,在早侏罗世大兴安岭存在

埃达克质花岗岩,具有陆壳加厚特征.王苏珊[３１]、
邵帅等[３２]在黑河地区的研究中发现,大部分形成于

早白垩世的火山岩具有高Sr、低 Y 的特征,并认为
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其形成于俯冲的岛弧环境.孔金贵等[３３]对呼玛地

区晚侏罗世花岗闪长岩进行了研究,将其划归“C”
型埃达克岩.

本文拟借助于岩石学、年代学、全岩地球化学等

方法手段,对研究区内早白垩世侵入岩的埃达克岩

类进行界定,为大兴安岭兴安地块中生代岩体的岩

石成因及构造背景提供更多证据.

１　地质概况与岩相学特征

研究区内地层主要由新元古代结晶基底、古生

代海相沉积[３４]、中生代火山喷发沉积和新生代河湖

相砂砾沉积等构成(图１).其中中生代火山喷发沉

积见于研究区中部和南部,大面积出露.

　　研究区内侵入岩较发育,约占总面积的一半,主

a据文献[３５]修编.

图１　研究区大地构造位置图(a)和区域地质图(b)

Fig．１　Geotectoniclocationmap(a)andregionalgeologicalmap(b)ofthestudyarea
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要见于西部、北部.近年来有学者在研究区内通过

花岗岩锆石 U Pb定年,将该大面积分布的侵入岩

侵入时间限定在早侏罗世(１８１~１７６Ma),全岩地

球化学显示其为高钾钙碱性系列、准铝质－弱过铝

质的I型花岗岩,具有高Sr、低 Y的特征[３６３７];并通

过锆石 Hf同位素、Sr Nd同位素研究发现,其源

区 物 质 主 要 来 自 新 元 古 代 以 来 增 生 的 地 壳 物

质[３７３８].但对于研究区内小岩株状产出的中性侵

入岩则缺少相关的研究探讨.
本文综合研究区内地质构造、围岩的接触关系、

岩石矿物特征、岩体的锆石 U Pb测年、岩石地球

化学特征等,将区内侵入岩划分出一个新的岩浆活

动期次:形成于早白垩世(１２１．３~１１８．７Ma)的水磨

沟－三间房一带中性侵入岩,详见图１b.其岩体呈

岩株状出露于研究区中部与北部地区,主要由中细

粒石英闪长岩、(中)细粒闪长岩和细中粒石英二长闪

长岩组成(图２a－e).露头中可看到本期侵入岩侵入

新元古界兴华岩组变质岩中(图２a).部分岩石具碎

裂结构,发生脆性变形,裂隙发育,碎粒、碎粉及石英

细脉、绿帘石微细粒沿裂隙岩石充填交代.副矿物

主要有锆石、磷灰石、磁铁矿、钛铁矿、榍石等产出.

　　中细粒石英闪长岩(图２a b、f g):岩石具中

粒花岗结构、碎裂结构,块状构造,矿物成分及体积

分数:石英５％~１０％,钾长石＜５％,斜长石６０％~
８５％,黑云母５％~１０％,角闪石３％~３０％.石英,
他形粒状,粒径为０．２~０．５mm;钾长石,他形粒状,
粒径为０．２~１．０mm,条纹呈斑点、斑块状,具高岭

土化 蚀 变;斜 长 石,半 自 形 板 状,粒 径 为 ０．６~
４．５mm,聚片双晶宽窄不一,局部表面绢云母化或

有零星绿帘石交代;黑云母,片状,褐色,吸收性明

显,具平行消光;角闪石,长 柱 状,粒 径 为 ０．５~
１．５mm,浅褐色.

(中)细粒闪长岩(图２c d、h i):岩石呈半自

形粒状结构,块状构造.矿物成分及体积分数:石
英＜３％,斜长石６５％~７０％,黑云母５％~２２％,角
闪石１０％~３０％.石英,呈他形分布于长石粒间,
无色透明,粒径为０．２~０．５mm;斜长石,长条状,粒
径为０．２~３．５mm,无色,聚片双晶,表面见星点状

绢云母化;黑云母,片状,褐色,吸收性明显,平行消

光;角闪石,柱状,粒径为０．２~１．０mm,正中突起,
多被绿泥石交代呈假象.

细中粒石英二长闪长岩(图２e、j k):岩石具细

中粒花岗结构,块状构造.矿物成分及体积分数:石

英５％~１０％,钾长石１０％~１５％,斜长石５５％~
７５％,黑云母５％~１０％,角闪石５％~１５％.石英,
他形粒状,波状消光,粒径为０．５~３．０mm;钾长石,他
形粒状,卡式双晶少量发育,条纹呈脉状、泥化,部分

具格子双晶,粒径为１．０~５．０mm;斜长石,半自形板

状,聚片双晶细密或具环带结构,绢云母星散交代,粒
径为１．０~５．０mm;黑云母,不规则片状,多被绿泥石

交代,粒径为０．７mm;角闪石,长条状,多被绿泥石交

代,长轴定向,局部首尾相连条带状围绕碎斑分布.

２　样品采集与分析方法

研究区内选取２件年龄样品进行了LA ICP
MS锆石 U Pb同位素测年,取样位置在研究区的

北部,分别采集一件闪长岩(LT４:１２６°２８′０１．１４″E,

５２°０５′５８．８７″N)与 一 件 石 英 闪 长 岩 (LT１１:

１２６°２７′０８．５４″E,５２°０５′５６．０５″N),具有较好的代表性.
样品分析由自然资源部华北矿产资源监督检测

中心完成.首先将新鲜的岩石样品粉碎至１００目,
使用重力分选及标准磁分离技术挑选出单个锆石;
然后对分离出的锆石利用阴极发光图像筛选出没有

裂隙和包裹体杂物的锆石样品,进行样品测试.激

光烧蚀多接收器等离子质谱设备为美国 ESI公司

NEW WAVE１９３nmFX 激光器和美国赛默飞世

尔公司 NEPTUNE 多接收等离子质谱仪,锆石的

U Pb年龄谐和图与加权平均年龄,使用Isoplot/

Ex_ver３进行绘制计算.
研究区内共选取８件新鲜的闪长岩与石英闪长

岩岩石样品进行了主量和微量及稀土元素的分析,
其中在研究区北部水磨沟附近取样 ２ 件 (LT４、

LT１１),在研究区中部三间房附近取样６件(LT３２、

LT３３、LT３４、LT３５、LT３７、LT３８).

　　全岩主量和微量及稀土元素的测试单位分别为

黑龙江省第五地质勘查院和黑龙江省地质矿产实验

测试研究中心.将新鲜未风化的地表露头样品加工

碎至２００目,混匀,按照乔特公式Q＝０．８d２(Q 为样

品最 低 可 靠 质 量,kg;d 为 样 品 中 最 大 颗 粒 直

径,mm)进 行 缩 分.主 量 元 素 分 别 采 用 重 量 法

(SiO２、烧失量)、滴定法(Al２O３、CaO、MgO、FeO)、
原子吸收法(K２O、Na２O)、比色法(Fe２O３、TiO２、

P２O５)进行测定,精度误差优于５％,使用的仪器设

备为北京普析通用仪器有限责任公司的 GGX ６１０
型火焰原子吸收分光光度计和上海菁华科技仪器有
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a．早白垩世石英闪长岩侵入新元古界兴华岩组变质岩;b．中细粒石英闪长岩;c－d．细粒闪长岩;e．细中粒石英二长闪长岩;f－g．石英闪长

岩;h－i．闪长岩;j－k．石英二长闪长岩.Pl．斜长石;Qtz．石英;Hb．角闪石;Chl．绿泥石;Kf．钾长石;Bit．黑云母.

图２　水磨沟－三间房岩体露头(a)及手标本(b－e)和镜下正交偏光(f－k)照片

Fig．２　Photosofoutcrops(a)andhandspecimens(b e)ofShuimogouＧSanjianfangrockmassandorthogonallypolarized

photosundermicroscope(f k)

限公司的７２２型可见光光度计、赛多利斯科学仪器

(北京)有限公司的BS１２４S型电子天平.微量元素

分别采用离子选择电极法(F)、原子荧光法(Hg、
As、Sb、Se)、发射光谱法(Ag、B、Sn)、X射线荧光光

谱法(其 他 微 量 元 素)进 行 测 定,精 度 误 差 优 于

１０％,使用的仪器设备主要为日本理学ZSXPrimus
Ⅱ型全自动顺序扫描 X 射线荧光光谱仪.稀土元

素采用X射线荧光光谱法进行测定,精度误差优于

１０％,使用的仪器设备为日本理学ZSXPrimusⅡ
型全自动顺序扫描X射线荧光光谱仪.

３　锆石U Pb定年结果

阴极发光图像显示大部分锆石颗粒完整,自形

程度较高,环带清晰,内部无残核,外部无变质边,具
有岩浆成因锆石的特征.样品的部分锆石CL图像

见图３,锆石 U Pb年龄见表１.
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图３　呼玛地区水磨沟－三间房岩体部分锆石CL图像

Fig．３　PartialzirconCLimageofShuimogouＧSanjianfangrockmassinHumaarea

表１　呼玛地区早白垩世侵入岩LA ICP MS锆石U Pb定年结果

Table１　LA ICP MSzirconU PbdatingresultsofEarlyCretaceousintrusiverocksinHumaarea

测点号

wB/１０－６

U Th
Th/U

同位素比值

２０６Pb/
２３８U

１σ
２０７Pb/
２３５U

１σ
２０７Pb/
２０６Pb

１σ

年龄/Ma

２０６Pb/
２３８U

１σ
２０７Pb/
２３５U

１σ
２０７Pb/
２０６Pb

１σ

LT４ １ ７５ ９６ １．２８ ０．０１９４ ０．０００３ ０．１３６８ ０．０２５６ ０．０５１３ ０．００９４ １２４ ２ １３０ ２４ ２５２ ４２４

LT４ ２ １４６ ９６ ０．６６ ０．０１８９ ０．０００２ ０．１３０４ ０．００８７ ０．０５００ ０．００３３ １２１ １ １２４ ８ １９７ １５５

LT４ ３ ９２ １３３ １．４５ ０．０１８４ ０．０００２ ０．１３４５ ０．０１３０ ０．０５３０ ０．００５２ １１８ １ １２８ １２ ３３０ ２２３

LT４ ４ ６１ ５６ ０．９２ ０．０１９４ ０．０００３ ０．１３０９ ０．０２０３ ０．０４８９ ０．００７７ １２４ ２ １２５ １９ １４３ ３６９

LT４ ５ ６９ ８５ １．２３ ０．０１９８ ０．０００３ ０．１３９９ ０．０２６８ ０．０５１２ ０．０１０１ １２７ ２ １３３ ２５ ２４８ ４５６

LT４ ６ １０８ １０５ ０．９７ ０．０１９４ ０．０００２ ０．１２７６ ０．０１１０ ０．０４７８ ０．００４２ １２４ １ １２２ １１ ８９ ２０６

LT４ ７ ７５ １１７ １．５５ ０．０１８３ ０．０００２ ０．１２４２ ０．０１６８ ０．０４９１ ０．００６７ １１７ １ １１９ １６ １５２ ３２１

LT４ ８ ６８ １１２ １．６５ ０．０１８６ ０．０００２ ０．１２４０ ０．０１５４ ０．０４８３ ０．００６１ １１９ ２ １１９ １５ １１５ ２９７

LT４ ９ ８６ ５７ ０．６６ ０．０１９１ ０．０００２ ０．１２４３ ０．０１２５ ０．０４７２ ０．００４８ １２２ ２ １１９ １２ ６１ ２４２

LT４ １０ ５６ ２７ ０．４８ ０．０１８３ ０．０００４ ０．１３５７ ０．０３２９ ０．０５３９ ０．０１４０ １１７ ３ １２９ ３１ ３６６ ５８４

LT４ １１ ７５ １２３ １．６４ ０．０１８６ ０．０００２ ０．１２３１ ０．０１５５ ０．０４７９ ０．００６３ １１９ １ １１８ １５ ９３ ３１３

LT４ １２ ４５ ５４ １．２０ ０．０１８７ ０．０００４ ０．１２５０ ０．０４２６ ０．０４８４ ０．０１７２ １２０ ３ １２０ ４１ １２０ ８３７

LT４ １３ ７０ ８５ １．２１ ０．０１８９ ０．０００２ ０．１３０２ ０．０１６９ ０．０５００ ０．００６６ １２１ ２ １２４ １６ １９７ ３０８

LT４ １４ ９３ １２３ １．３２ ０．０１９１ ０．０００２ ０．１２８０ ０．０１４７ ０．０４８６ ０．００５６ １２２ １ １２２ １４ １２９ ２７３

LT４ １５ ６７ ６７ １．００ ０．０１９２ ０．０００２ ０．１２９５ ０．０１４９ ０．０４９０ ０．００５８ １２２ ２ １２４ １４ １４６ ２７９

LT４ １６ ３３ ３４ １．０２ ０．０１８９ ０．０００４ ０．１３４０ ０．０３３１ ０．０５１４ ０．０１５３ １２１ ３ １２８ ３２ ２５８ ６８６

LT４ １７ ５５ ５４ ０．９７ ０．０１８４ ０．０００３ ０．１３３１ ０．０２１６ ０．０５２４ ０．００８９ １１８ ２ １２７ ２１ ３０５ ３８８

LT４ １８ ５２ ７６ １．４６ ０．０１９６ ０．０００３ ０．１２９２ ０．０２１５ ０．０４７９ ０．００８２ １２５ ２ １２３ ２１ ９２ ４０４

LT４ １９ ５４ ５８ １．０９ ０．０１９６ ０．０００３ ０．１３４１ ０．０２０８ ０．０４９６ ０．００８０ １２５ ２ １２８ ２０ １７８ ３７７

LT４ ２０ ５５ ５３ ０．９６ ０．０１９８ ０．０００３ ０．１３８９ ０．０２１４ ０．０５０９ ０．００８１ １２６ ２ １３２ ２０ ２３８ ３６８

LT４ ２１ ８４ ７６ ０．９１ ０．０１９３ ０．０００２ ０．１２８０ ０．０１５２ ０．０４８２ ０．００６０ １２３ １ １２２ １５ １０８ ２９３

LT４ ２２ ４６ ４５ ０．９６ ０．０１９１ ０．０００３ ０．１２９８ ０．０２４１ ０．０４９４ ０．００９６ １２２ ２ １２４ ２３ １６７ ４５５

LT４ ２３ ４９ ５１ １．０４ ０．０１８６ ０．０００３ ０．１２５３ ０．０２１８ ０．０４８８ ０．００８８ １１９ ２ １２０ ２１ １４０ ４２１

LT１１ １ １０９ ９１ ０．８３ ０．０１８８ ０．０００２ ０．１２８８ ０．０１１３ ０．０４９６ ０．００４４ １２０ １ １２３ １１ １７６ ２０５

LT１１ ２ １２７ ２２９ １．８０ ０．０１９２ ０．０００３ ０．１３１８ ０．０１８０ ０．０４９８ ０．００６７ １２３ ２ １２６ １７ １８４ ３１５

LT１１ ３ ８８ ６５ ０．７３ ０．０１８９ ０．０００２ ０．１３６３ ０．０１６３ ０．０５２３ ０．００６２ １２１ １ １３０ １６ ３００ ２７２

LT１１ ４ ６７ ４２ ０．６３ ０．０１８３ ０．０００２ ０．１２７２ ０．０１６７ ０．０５０４ ０．００６６ １１７ ２ １２２ １６ ２１４ ３０２

LT１１ ５ ４７ ４３ ０．９０ ０．０１８９ ０．０００３ ０．１３６２ ０．０２３１ ０．０５２２ ０．０１１８ １２１ ２ １３０ ２２ ２９６ ５１５
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续表１

测点号

wB/１０－６

U Th
Th/U

同位素比值

２０６Pb/
２３８U

１σ
２０７Pb/
２３５U

１σ
２０７Pb/
２０６Pb

１σ

年龄/Ma

２０６Pb/
２３８U

１σ
２０７Pb/
２３５U

１σ
２０７Pb/
２０６Pb

１σ

LT１１ ６ ５５ ３６ ０．６６ ０．０１８３ ０．０００３ ０．１３１９ ０．０２３９ ０．０５２３ ０．００９５ １１７ ２ １２６ ２３ ２９７ ４１５

LT１１ ７ ４７ ３９ ０．８４ ０．０１８８ ０．０００３ ０．１３９４ ０．０２３７ ０．０５３６ ０．００９９ １２０ ２ １３３ ２２ ３５６ ４１８

LT１１ ８ ８０ ５７ ０．７１ ０．０１９０ ０．０００２ ０．１２８１ ０．０１５６ ０．０４９０ ０．００５９ １２１ ２ １２２ １５ １４９ ２８３

LT１１ ９ １２３ １０８ ０．８８ ０．０１８８ ０．０００２ ０．１３７１ ０．００８６ ０．０５２９ ０．００３３ １２０ １ １３０ ８ ３２４ １４０

LT１１ １０ １２１ ８２ ０．６８ ０．０１８６ ０．０００２ ０．１２２９ ０．０１３３ ０．０４７９ ０．００５２ １１９ １ １１８ １３ ９７ ２５５

LT１１ １１ ８６ ５７ ０．６６ ０．０１８９ ０．０００２ ０．１３７１ ０．０１２１ ０．０５２５ ０．００４７ １２１ １ １３０ １２ ３０９ ２０３

LT１１ １２ ４３ ３１ ０．７１ ０．０１９０ ０．０００３ ０．１３２６ ０．０２８６ ０．０５０６ ０．０１２１ １２１ ２ １２６ ２７ ２２３ ５５３

LT１１ １３ ８１ ６９ ０．８４ ０．０１９１ ０．０００２ ０．１３２４ ０．０１２１ ０．０５０２ ０．００４６ １２２ １ １２６ １２ ２０４ ２１４

LT１１ １４ １６０ １０３ ０．６４ ０．０１８２ ０．０００２ ０．１２５７ ０．００７２ ０．０５００ ０．００２８ １１６ １ １２０ ７ １９７ １３２

LT１１ １５ ９５ ５０ ０．５２ ０．０１８４ ０．０００２ ０．１３８０ ０．０１０４ ０．０５４４ ０．００４２ １１８ １ １３１ １０ ３８７ １７２

LT１１ １６ １０９ ９８ ０．９０ ０．０１８４ ０．０００２ ０．１２８５ ０．０１７２ ０．０５０８ ０．００６８ １１７ １ １２３ １６ ２３１ ３１０

LT１１ １７ ８６ ３７ ０．４３ ０．０１８４ ０．０００２ ０．１３２５ ０．０１３８ ０．０５２１ ０．００５４ １１８ １ １２６ １３ ２９１ ２３８

LT１１ １８ ７９ ３２ ０．４０ ０．０１８３ ０．０００２ ０．１３０７ ０．０１３７ ０．０５１９ ０．００５４ １１７ １ １２５ １３ ２８１ ２３９

LT１１ １９ １６０ ７７ ０．４８ ０．０１８４ ０．０００２ ０．１３３０ ０．００７５ ０．０５２４ ０．００２９ １１８ １ １２７ ７ ３０３ １２７

LT１１ ２０ ８７ ３１ ０．３５ ０．０１８２ ０．０００２ ０．１２１４ ０．０１３９ ０．０４８３ ０．００５５ １１７ １ １１６ １３ １１４ ２７０

LT１１ ２１ １１２ ４２ ０．３７ ０．０１８１ ０．０００２ ０．１２８７ ０．０１８４ ０．０５１６ ０．００７３ １１６ １ １２３ １８ ２６７ ３２６

LT１１ ２２ ９５ ３５ ０．３７ ０．０１８４ ０．０００２ ０．１２９０ ０．０１１３ ０．０５０９ ０．００４５ １１７ １ １２３ １１ ２３８ ２０３

LT１１ ２３ １００ ４８ ０．４８ ０．０１８８ ０．０００２ ０．１３０９ ０．０１０５ ０．０５０６ ０．００４１ １２０ １ １２５ １０ ２２３ １８７

LT１１ ２４ ４７ ４１ ０．８８ ０．０２２３ ０．０００４ ０．３６６５ ０．０４３６ ０．１１９１ ０．０１４０ １４２ ２ ３１７ ３８ １９４３ ２１０

　　样品LT４,２３个测点Th的质量分数介于２７×
１０－６~１３３ ×１０－６之间,U 的质量分数介于３３ ×
１０－６~１４６×１０－６之间,Th/U值为０．４８~１．６５.样

品的２０６Pb/２３８U 介于１２７~１１７Ma之间,它们均落

入谐和曲线上及其附近(图４a),其２０６Pb/２３８U 加权

平均年龄为(１２１．３±１．２)Ma(MSWD＝３．０,n＝２３),

代表其岩体的形成时代为早白垩世.

　　样品LT１１,全部２４个测点中,有２３个测点Th
的质量分数介于３１×１０－６~２２９×１０－６之间,U 的

质量分数介于４３ ×１０－６~１６０ ×１０－６之间,Th/U
值为０．３５~１．８０,其２０６Pb/２３８U 介于１２３~１１６ Ma
之间,它们均落入谐和曲线上及其附近(图４b),２０６Pb/

图４　呼玛地区水磨沟－三间房岩体锆石U Pb年龄谐和图(a)与加权平均年龄图(b)

Fig．４　ZirconU Pbageharmonydiagram (a)andweightedagediagram (b)ofShuimogouＧSanjianfangrockmassinHuma
area
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２３８U 加权平均年龄为(１１８．７±０．９)Ma(MSWD＝
２．０,n＝２３),代表其岩体的形成时代为早白垩世.
另外一个测点(１４２Ma)偏离谐和曲线,可能是捕获

锆石并有铅丢失所致,暗示了早白垩世早期岩浆活

动的存在.
区内新发现早白垩世侵入岩锆石,与兴隆地

区龙 江 组、光 华 组 和 甘 河 组 等 火 山 岩 年 龄 相

近[３９],指示区域内存在较大规模的早白垩世岩浆活

动.

４　岩石地球化学特征

４．１　主量元素

由表２可见,去掉烧失量转换为干体系后,该岩

体的样品主量组分如下:w (SiO２)为 ５６．４７％ ~
６４．９５％,w(TiO２)为０．６２％~０．８９％,w(TFe２O３)
为 ５．１５％ ~８．４６％,w (Al２ O３)为 １７．２２％ ~

１８．８９％,w(CaO)为２．２２％~５．５２％,w(MgO)为

２．８０％~４．７１％,w (Na２O)为 ３．７３％ ~４．８２％,

w(K２O)为２．００％~２．９０％,w(Na２O＋K２O)为

５．９１％~７．３６％,Na２O/K２O 为１．４０~２．１６,均值为

１．７８.样品具有较高的 Mg＃ 值(５０．９３~５７．６３).岩

石分异指数(ID)介于４９．５７~６９．７７之间,分异指数

较低,表明岩浆经历了较低程度的分异,结晶程度较

差,酸性程度较低.
岩石里特曼指数(σ)为１．８２~３．５０,均值为２．５５,

整体表现为钙碱性岩系,在w(K２O)w(SiO２)图解

(图５a)中,小部分样品落入钙碱性系列,大部分样品

落入高钾钙碱性系列内;侵入岩 A/CNK 为０．９２~
１．３１(平均值为１．０４),在 A/NK A/CNK 图解(图

５b)中,多数样品落入准铝质－弱过铝质范围内.综

合可知,该期次侵入岩为钙碱性－高钾钙碱性系列,
具准铝质－弱过铝质特征.

表２　呼玛地区早白垩世侵入岩主量元素、微量和稀土元素组成

Table２　Compositionofmajorelements,traceelementsandREEofEarlyCretaceousintrusiverocksinHumaarea

采样点号 岩性 SiO２ TiO２ Al２O３ Fe２O３ FeO MnO MgO CaO Na２O K２O P２O５ TFe２O３ Mg＃

LT４ 闪长岩 ５６．９２ ０．８９ １７．７７ １．９７ ５．４８ ０．１２ ４．７１ ４．７７ ４．０７ ２．９０ ０．３９ ８．０６ ５７．６３

LT１１ 石英闪长岩 ６４．９５ ０．６６ １７．４０ １．１６ ４．００ ０．０９ ２．９２ ２．２２ ４．３２ ２．００ ０．２９ ５．６０ ５４．８３

LT３２ 闪长岩 ５６．４７ ０．７９ １８．８９ １．５１ ６．２６ ０．１４ ４．１８ ５．５２ ３．８１ ２．１０ ０．３２ ８．４６ ５３．５１

LT３３ 闪长岩 ６１．５６ ０．６４ １７．２２ １．０３ ５．１６ ０．１０ ３．０１ ４．３５ ４．０９ ２．６０ ０．２４ ６．７６ ５０．９３

LT３４ 闪长岩 ６０．１５ ０．７２ １７．４８ １．５６ ５．７９ ０．０９ ３．８０ ３．５０ ４．３０ ２．３５ ０．２７ ７．９９ ５２．５４

LT３５ 石英闪长岩 ６２．０５ ０．７１ １８．０９ ２．００ ３．２３ ０．１２ ３．０８ ４．５０ ３．７３ ２．２５ ０．２４ ５．５９ ５６．２６

LT３７ 石英闪长岩 ６１．３０ ０．６２ １７．２７ １．２７ ４．４７ ０．０９ ３．０１ ４．５５ ４．６７ ２．５２ ０．２４ ６．２３ ５２．９５

LT３８ 石英闪长岩 ６２．１５ ０．６３ １７．３９ １．７０ ３．１１ ０．０８ ２．８０ ４．５６ ４．８２ ２．５４ ０．２３ ５．１５ ５５．９２

采样点号 岩性
Na２O＋

K２O

Na２O/

K２O
ID A/NK A/CNK σ La Ce Pr Nd Sm Eu Gd

LT４ 闪长岩 ６．９７ １．４０ ５４．３２ １．８１ ０．９６ ３．５０ ２３．９０ ５２．５０ ６．９０ ２６．３０ ４．９５ １．４９ ４．０７

LT１１ 石英闪长岩 ６．３２ ２．１６ ６９．７７ １．８８ １．３１ １．８２ ３２．３０ ６３．９０ ６．９９ ２２．６０ ３．４０ １．０２ ２．９９

LT３２ 闪长岩 ５．９１ １．８２ ４９．５７ ２．２１ １．０２ ２．５９ ２９．００ ５９．８０ ６．８０ ２５．１０ ３．８８ １．１５ ３．０９

LT３３ 闪长岩 ６．６９ １．５７ ６１．１４ １．８０ ０．９９ ２．４１ ３９．１０ ７４．６０ ５．１５ ２８．４０ ４．４０ １．３２ ３．６３

LT３４ 闪长岩 ６．６５ １．８３ ６０．２３ １．８２ １．０９ ２．５８ ２５．８０ ５５．７０ ５．１１ ２６．３０ ４．５８ １．３６ ３．５５

LT３５ 石英闪长岩 ５．９８ １．６６ ６１．５１ ２．１１ １．０８ １．８７ ３０．３０ ６２．７０ ４．６２ ２６．７０ ４．３９ １．２９ ３．４６

LT３７ 石英闪长岩 ７．１９ １．８５ ６２．９８ １．６６ ０．９２ ２．８３ ２８．６０ ５７．９０ ４．０８ ２４．７０ ４．１２ １．３２ ３．２２

LT３８ 石英闪长岩 ７．３６ １．９０ ６５．９３ １．６３ ０．９２ ２．８３ ２６．５０ ５４．６０ ５．８３ ２２．９０ ３．７９ １．１８ ２．９８

采样点号 岩性 Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ΣREE LREE HREE
LREE/

HREE
LaN/YbN

LT４ 闪长岩 ０．５９ ３．１３ ０．５７ １．２８ ０．２１ １．４７ ０．２５ １２．４０ １２７．６１ １１６．０４ １１．５７ １０．０３ １１．６６

LT１１ 石英闪长岩 ０．３５ １．６６ ０．２９ ０．７１ ０．１１ ０．８２ ０．１４ ６．２５ １３７．２８ １３０．２１ ７．０７ １８．４２ ２８．２５

LT３２ 闪长岩 ０．３８ １．９０ ０．３４ １．０３ ０．１４ ０．８７ ０．１４ ９．１８ １３３．６２ １２５．７３ ７．８９ １５．９４ ２３．９１

LT３３ 闪长岩 ０．４２ ２．０９ ０．３７ １．１２ ０．１５ ０．９５ ０．１５ ９．５１ １６１．８５ １５２．９７ ８．８８ １７．２３ ２９．５２
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续表２

采样点号 岩性 Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ΣREE LREE HREE
LREE/

HREE
LaN/YbN

LT３４ 闪长岩 ０．４６ ２．３５ ０．４３ １．２５ ０．１７ １．０３ ０．１６ １１．１０ １２８．２５ １１８．８５ ９．４０ １２．６４ １７．９７

LT３５ 石英闪长岩 ０．４３ ２．１５ ０．３９ １．１６ ０．１５ ０．９８ ０．１５ ９．９５ １３８．８７ １３０．００ ８．８７ １４．６６ ２２．１８

LT３７ 石英闪长岩 ０．４０ ２．０３ ０．３６ １．０８ ０．１５ ０．９２ ０．１４ ９．０１ １２９．０２ １２０．７２ ８．３０ １４．５４ ２２．３０

LT３８ 石英闪长岩 ０．３６ １．８６ ０．３３ ０．９９ ０．１３ ０．８４ ０．１３ ８．３８ １２２．４２ １１４．８０ ７．６２ １５．０７ ２２．６３

采样点号 岩性 YbN δEu δCe Cr Ni Co Rb Pb Th U Sr Ba V

LT４ 闪长岩 ８．６５ １．０１ １．００ ９２．６０ ３２．６０ ２０．５０ ９４．００ ６．９０ ３．２８ ０．３６ ７１５．００ １１２８．００ １０１．００

LT１１ 石英闪长岩 ４．８２ ０．９８ １．０４ ７７．００ ２８．５０ １７．３０ ３６．００ ６．９９ ６．３３ １．３４ ９１１．００ ７６７．００ ８６．３０

LT３２ 闪长岩 ５．１２ １．０２ １．０４ ８３．５０ ２３．２０ １９．８０ ５３．００ １４．８０ １．７３ ０．３８ １０７９．００ １０８６．００ １０１．００

LT３３ 闪长岩 ５．５９ １．０１ １．２９ ８１．８０ ３０．９０ １７．４０ ５４．００ １７．８０ ８．１２ １．１２ ９５９．００ １１０２．００ ８９．３０

LT３４ 闪长岩 ６．０６ １．０３ １．１９ ８８．２０ ２９．１０ １７．４０ ４２．００ １４．８０ ４．２１ ０．６６ １０１１．００ ９３７．００ ９３．００

LT３５ 石英闪长岩 ５．７６ １．０１ １．３０ ８３．５０ ３１．５０ １９．００ ４９．００ １９．２０ ４．７５ １．１２ １０１１．００ １０２７．００ ８８．１０

LT３７ 石英闪长岩 ５．４１ １．１１ １．３１ ８３．１０ ３０．７０ １７．４０ ５２．００ ４．０８ ２．４５ ０．２９ ９１３．００ １０４０．００ ８３．００

LT３８ 石英闪长岩 ４．９４ １．０７ １．０８ ７７．００ ２６．２０ １６．００ ４８．００ ５．８３ ４．２６ ０．８０ ９７２．００ １０１５．００ ８１．７０

采样点号 岩性 Sc Nb Ta Zr Hf B Li Ga Sn F W Mo Bi

LT４ 闪长岩 ９．９９ ７．３０ ０．４４ １３７．００ ３．８０ ０．９９ １６．６０ ２０．４０ １．２５ ５６４．００ ０．８７ ０．２９ ０．０２

LT１１ 石英闪长岩 ９．２６ ７．９０ ０．５７ １５７．００ ４．２０ ２．５２ １２．４０ ２１．６０ １．３１ ５４１．００ ０．３６ ０．４６ ０．０３

LT３２ 闪长岩 １２．６０ ８．２０ ０．４４ １９３．００ ６．４０ ３．６３ １０．１０ ２５．３０ １．６６ ６０８．００ ０．１６ ０．３０ ０．０２

LT３３ 闪长岩 １１．２０ ７．４０ ０．７０ １６６．００ ６．４０ ４．３５ １２．１０ ２５．５０ １．６３ ５９９．００ ０．２１ ０．６９ ０．０３

LT３４ 闪长岩 １１．００ ７．６０ ０．４８ １６８．００ ５．５０ ３．７３ １０．６０ ２３．４０ １．６７ ６６２．００ ０．２４ ０．４４ ０．０３

LT３５ 适应闪长岩 １２．１０ ７．５０ ０．６７ １６０．００ ６．８０ ５．５１ １２．５０ ２７．２０ １．８８ ６２２．００ ４．５１ ０．６４ ０．０５

LT３７ 石英闪长岩 ８．５３ ７．８０ ０．６１ １５８．００ ６．８０ ３．１２ １２．１０ ２４．２０ １．４９ ５４４．００ ０．６７ ０．４６ ０．０３

LT３８ 石英闪长岩 １０．７０ ６．８０ ０．５５ １４７．００ ５．９０ ５．７８ ８．４４ ２３．９０ １．４９ ５６６．００ ０．１７ ０．３６ ０．０５

采样点号 岩性 Cu Zn Ag As Be Cl Hg P Sb Te Sr/Y

LT４ 闪长岩 ６．００ ８６．９０ ０．０３ ０．８０ １．３３ ３３．００ ０．０１ １０９４．００ ０．１４ ０．０２ ５７．６６

LT１１ 石英闪长岩 １１．８０ ８４．４０ ０．０４ １．００ １．７１ ３５．００ ０．０１ １０１４．００ ０．１４ ０．０２ １４５．７６

LT３２ 闪长岩 １０．００ １０５．００ ０．０３ ０．６０ １．６３ １３７．００ ０．００ １２０６．００ ０．１３ ０．０２ １１７．５４

LT３３ 闪长岩 １９．８０ ７７．２０ ０．０５ ０．４０ １．８６ ７２．００ ０．０１ ９５１．００ ０．１３ ０．０２ １００．８４

LT３４ 闪长岩 １９．８０ ８０．７０ ０．０３ ０．４０ １．７２ ７３．００ ０．０１ ９８１．００ ０．１５ ０．０２ ９１．０８

LT３５ 石英闪长岩 １６．００ ７９．４０ ０．０３ ０．７０ ２．１５ ８４．００ ０．０１ １０４１．００ ０．１３ ０．０２ １０１．６１

LT３７ 石英闪长岩 ９．５０ ７９．４０ ０．０２ ０．８０ １．８６ ２６．００ ０．０１ １０７１．００ ０．１３ ０．０２ １０１．３３

LT３８ 石英闪长岩 １４．７０ ７６．４０ ０．０２ ０．４０ １．９６ ８４．００ ０．０１ １０１３．００ ０．１２ ０．０２ １１５．９９

　　注:主量元素质量分数单位为％;微量和稀土元素质量分数单位为１０－６.

４．２　微量及稀土元素

从微量及稀土元素分析结果(表２)中可知,稀
土总量(∑REE)在１２２．４２×１０－６~１６１．８５×１０－６

(平均值为１３４．８７×１０－６)之间,明显低于内蒙兴

安－吉 黑 造 山 带 地 区 闪 长 岩 平 均 值 (１７９．３６×
１０－６)[４２];轻 重 稀 土 元 素 比 (LREE/ HREE)为

１０．０３~１８．４２,LaN/YbN为１１．６６~２９．５２,显示了轻

重稀土元素分异程度较高的特征;δEu值在０．９８~

１．１１之间,显示弱的正异常,暗示源区为榴辉岩相,
残留矿物很少或没有斜长石;δCe值在１．００~１．３１
之间,具正异常特征.从球粒陨石标准化稀土元素

配分图(图６a)中可以看出,各样品的稀土配分模式

曲线大致平行,显示同源演化的特征,呈轻稀土富集

的右倾模式,轻稀土元素分馏较强烈,重稀土元素分

馏较微弱.

　 　从原始地幔标准化微量元素蛛网图(图６b)中
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a据文献[４０]修编;b据文献[４１]修编.

图５　呼玛地区早白垩世侵入岩的w(K２O)w(SiO２)(a)和A/NK A/CNK(b)图解

Fig．５　w(K２O)w(SiO２)(a)andA/NK A/CNK(b)diagramsofEarlyCretaceousintrusiverocksinHumaarea

标准化值据文献[４３].

图６　呼玛地区早白垩世侵入岩球粒陨石标准化稀土元素配分图(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)

Fig．６　ChondritenormalizedREEdistributionmap(a)andprimitivemantlenormalizedtraceelementspiderdiagram (b)of
EarlyCretaceousintrusiverocksinHumaarea

可以看出,该期次侵入岩的 K、Sr、Ba等大离子亲石

元素及轻稀土元素相对富集,Nb、Ta、Ti、P等高场

强元素及重稀土元素亏损明显,暗示岩浆作用与板

块的俯冲环境相关.样品具有较高的Sr质量分数

(７１５．００ ×１０－６~１０７９．００ ×１０－６),以及较高的

Sr/Y值(５７．６６~１４５．７６,平均值为１０３．９８).

５　讨论

研究区内早白垩世侵入岩显示出埃达克岩石的

地球化学特征,w(SiO２)≥５６．４７％,w(Al２O３)≥
１７．２２％,w(Na２O)≥３．７３％,Na２O/K２O 为１．４０~
２．１６,明显富 w(Sr)(７１５．００ ×１０－６~１０７９．００ ×
１０－６),强烈亏损重稀土元素w(Y)(６．２５×１０－６~
１２．４０ ×１０－６)及 w(Yb)(０．８２ ×１０－６~１．４７ ×

１０－６),具有高的Sr/Y 值(５７．６６~１４５．７６)和 LaN/

YbN值(１１．６６~２９．５２),相对富集Eu(δEu为０．９８~
１．１１),具有相对较高的 w (Cr)(７７．００×１０－６ ~
９２．６０×１０－６)、w(Ni)(２３．２０×１０－６~３２．６０×１０－６)
值.在Sr/Y w(Y)和 LaN/YbN YbN图解(图７)
中,均落入埃达克岩区域内.

值得注意的是,洋壳部分熔融形成的埃达克岩

形成于年轻(≤２５Ma)、热的洋片俯冲环境.在早

白垩世晚期,西北部的蒙古 鄂霍茨克洋已闭合并

完成了碰撞后造山过程,去除日本海扩张的影响(约

１５Ma)[４４],东部的古太平洋俯冲带距离研究区远达

约１３００km,其下方不可能有年轻的洋片存在.由

此可以排除研究区早白垩世侵入岩是埃达克岩的可

能,那么应将其归为埃达克质岩,并对于其可能的岩
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石成因作以下分析:Schiano等[４５]认为,不相容微量

元素的固体/熔体配分系数可以用于区分部分熔融

与分离结晶,其中部分熔融的轨迹是斜线,而分离结

晶轨迹为水平线.从图８可知,研究区早白垩世侵

入岩均展示出具有斜率的斜线轨迹而非水平线,说
明该期岩浆活动主要经历了部分熔融过程,暗示了

其不可能由基性岩浆高压分异形成;而混合成因的

埃达克质岩指基性与酸性岩浆在地壳深处混合并结

晶形成,该部分熔融证据同样否定了研究区早白垩

世侵入岩的混合成因.加厚玄武质地壳的部分熔

融,主要物源来自地壳,具有相对低的w(MgO)和

Mg＃ 值,这与该期岩浆具有高 Mg＃ 值的特征不符,

也排除加厚玄武质地壳部分熔融的成因.初始俯冲

是指冷的板片在陡倾俯冲进入到热的地幔中时,由
于温度的增加使俯冲板片产生部分熔融,而研究区

远离俯冲带,不可能发生初始俯冲过程,遂也被排

除.Sun等[２４]认为靠近洋脊的洋壳是热的,在洋脊

俯冲时易被部分熔融形成埃达克岩,Nb的富集是

洋脊俯冲的典型地球化学特征.研究区距西北部的

蒙古 鄂霍茨克洋缝合带及东南部的日本海沟均有

数百甚至上千千米之遥,洋脊俯冲到研究区的可能

性并不大,且微量元素显示 Nb、Ta、Ti等亏损,与

Nb的富集特征不符,因此将其排除.剩余平板俯

冲/地幔停滞板块的部分熔融和岩石圈拆沉引起的

底图据文献[１].

图７　呼玛地区早白垩世侵入岩的岩石成因判别图

Fig．７　PetrogeneticdiscriminationofEarlyCretaceousintrusiverocksinHumaarea

底图据文献[４５ ４６].

图８　呼玛地区早白垩世侵入岩的La/Sm w(La)(a)和Th/La w(Th)(b)判别图解

Fig．８　DiscriminationdiagramofLa/Sm w(La)(a)andTh/La w(Th)(b)ofEarlyCretaceousintrusiverocksinHuma
area
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部分熔融两种可能的模式下面分别进行讨论.

　　 关 于 平 板 俯 冲 的 认 识,现 在 仍 不 够 统 一.

Mungall[４７]及Sun等[１９]认为,平板俯冲会消除地幔

楔的影响,从而形成板块熔融的低 Mg埃达克质岩

石;而下地壳的熔体与软流圈等上升的地幔物质交

代,可以演化出具有高 Mg特点的埃达克质岩石.

Li等[４８]对长江中下游埃达克质岩的成因研究中则

认为,平板俯冲引起的板片拆离并脱水交代,在富集

地幔熔融,是源区的混合作用占主导,地壳的混染作

用相对较小,这本质上仍是一种拆沉熔融.况且平

板俯冲若存在,其板片来自哪里? 邵济安等[４９]通过

地震层析影像等地球物理方法,得出东部的古太平

洋板块俯冲在珲春一带的１０００km 以下发生裂离,
而不可能继续向西驱动的结论.近年来有学者[５０]

提出来自研究区西北部蒙古－鄂霍茨克洋平板俯冲

的认识,但不可忽视的是,在该过程中大兴安岭地区

仍发育大量碰撞造山后的伸展环境下形成的大量 A
型花岗岩及碱性流纹岩,有证据显示其物源以富集

地幔为主[５１５２],这与靠近下地壳的平板俯冲隔绝了

壳幔交互作用相悖.综合分析认为,研究区内早白

垩世的埃达克质岩亦不可能是平板俯冲成因.
研究区内早白垩世侵入岩具有较高的 Mg＃ 值

(５０．９３~５７．６３),接近于亏损地幔部分熔融形成的

岩浆 (Mg＃ ＞６０),区别于下地壳部分 熔 融 成 因

(Mg＃ ＜４０[５３]).且岩石中高Cr、Ni值,暗示成岩母

岩有地幔橄榄岩的参与.而角闪榴辉岩相下地壳拆

沉到下伏地幔中,经历部分熔融和与地幔橄榄岩的

反应,可以形成具有高 Mg＃ 、Cr、Ni特征的埃达克

质岩[２,１７].Gao等[３]在华北克拉通东北缘的研究中

也发现,岩石圈拆沉后,引起软流圈物质上涌,并与

橄榄岩交代,形成兴隆沟埃达克质岩浆,在岩浆上升

过程携带了幔源丰富的 Cu、Au及 REE 等成矿物

质,随后伴随张性环境下盆地的生成与软流圈碱性

玄武岩的喷发.该过程可以与研究区内早白垩世龙

江期安山岩→九峰山期煤盆地→甘河期玄武岩浆喷

发的演化过程相类比,其中龙江期火山喷发活动与

本文侵入岩形成时间相近.近年来的地球物理研究

中也发现大兴安岭下方的莫霍面平坦及地震层析成

像剖面中可以看到高密度的残留体存在[５４５６],或许

可以将此与岩石圈的拆沉作用相联系.
对样品进行的构造判别投图中(图９)显示,大

部分样品落在火山弧环境背景中,暗示花岗岩的源

区比较接近亏损地幔,且岩浆演化程度较低.而区

域上早白垩世侵入岩具有高 Mg＃ 值等特征,也显示

出有较多的幔源组分参与,暗示其岩石成因并非来

自俯冲洋板块的部分熔融,而更可能是来自伸展构

造背景下岩石圈的拆沉引起软流圈幔源成分的上

涌.由此,本文认为研究区内早白垩世具有埃达克

岩石地球化学特征的侵入岩是在伸展环境下幔源物

质上涌形成的.

a、b图解据文献[５７ ５８]修编.

图９　呼玛地区早白垩世侵入岩的w(Rb)w(Nb＋Y)(a)和w(Nb)w(Y)(b)构造环境图解

Fig．９　w(Rb)w(Nb＋Y)(a)andw(Nb)w(Y)(b)diagramofEarlyCretaceousintrusiverocksinHumaarea
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６　结论

１)通过LA ICP MS锆石 U Pb测年,限定

研究区内早白垩世侵入岩的成岩时间在(１２１．３±
１．２)~(１１８．７±０．９)Ma之间.

２)研究区内早白垩世侵入岩具有中硅、低钾、高
镁铁、富钙的特征,为钙碱性 高钾钙碱性系列、准
铝质 弱过铝质岩石,稀土元素曲线显示轻稀土元

素富集、重稀土元素亏损的右倾模式,Eu微弱正异

常,微量元素显示大离子亲石元素富集,高场强元素

亏损.

３)研究区内早白垩世侵入岩具有高的Sr/Y 和

LaN/YbN值,以及含较高的 Mg、Cr、Ni质量分数,显
示出埃达克质岩石特征.构造判别图中样品落入火

山弧环境下,结合其形成于蒙古 鄂霍茨克洋闭合

后的伸展环境,暗示岩石圈拆沉引起的幔源物质上

涌,占据主导形成了该期次岩浆活动.
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