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摘　 　 　 要: 为了研究大兴安岭中段哈达陶勒盖组火山岩的形成时代和岩石成因ꎬ进行了锆石 Ｕ － Ｐｂ 同位

素年龄测试和地球化学研究. ＬＡ － ＩＣＰ － ＭＳ 锆石 Ｕ － Ｐｂ 定年结果显示ꎬ哈达陶勒盖组火山岩形成于 ２３４ ~
２４４ Ｍａ 的中三叠世. 岩石地球化学研究表明ꎬ哈达陶勒盖组火山岩具有低硅富碱、富钙镁的特征ꎻ稀土丰度总

量 ｗ(∑ＲＥ) ＝ １２２􀆰 ３２ × １０ － ６ ~ １４０􀆰 ６６ × １０ － ６ꎬ轻、重稀土分馏较明显ꎬｍ(Ｌａ) / ｍ (Ｙｂ) Ｎ ＝ １１􀆰 ９９ ~ １８􀆰 ６８ꎬ 无

明显 Ｅｕ 负异常(δＥｕ ＝ ０􀆰 ８４ ~ ０􀆰 ９８)ꎬ微量元素以富集 ＲｂꎬＫꎬＢａꎬＴｈꎬ亏损 ＮｂꎬＰꎬＴｉ 为特征. 哈达陶勒盖组火山

岩岩浆源区为富集的岩石圈地幔ꎬ 并遭受了地壳物质的混染.
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　 　 在振兴东北老工业基地战略中ꎬ矿产资源有

着不可替代的作用. 近年在大兴安岭地区相继发

现了多处有色金属和贵金属矿产地ꎬ具有很大的

资源潜力ꎬ因此越来越多的地质工作者开始对该

地区进行重点研究. 不过ꎬ以往针对该地区的研究

多数与中生界的侏罗系、白垩系地层有关ꎬ而关于

中生界三叠系地层的研究则较少[１ － ４] . 据以往的

资料可知ꎬ大兴安岭地区普遍缺失三叠系地层ꎬ然



　 　

而随着近些年大比例尺区域地质填图工作的开

展ꎬ在大兴安岭地区陆续发现了一些三叠系地层.
在内蒙古开鲁县的哈达陶勒盖组和林西县的林西

组分别发现了下三叠统孢粉化石ꎬ因此把它们的

时代厘定为下三叠统[５] . 在巴林左旗的地层中发

现了早三叠世的叶肢介和介形虫化石ꎬ因此该地

层被厘定为幸福之路组. 张武等把内蒙古德发屯

附近存在早三叠世木化石的地层厘定为下三叠统

老龙头组. 沈阳地质调查中心的杨雅军等把大兴

安岭的三叠系地层从下至上依次划分为下三叠统

老龙头组、哈达陶勒盖组和上三叠统东宫组[６] .
一直以来ꎬ针对大兴安岭的三叠系地层ꎬ缺少精确

的年龄数据ꎬ因此有必要对三叠系地层进行系统

的年代学研究. 笔者在大兴安岭地区工作多年ꎬ对
大兴安岭中段哈达陶勒盖组火山岩进行了年代学

和地球化学研究ꎬ为大兴安岭地区三叠系地层的

研究提供了精确年龄数据和最新证据.

１　 区域地质概况

研究区位于大兴安岭中段蘑菇气镇ꎬ区内地

层为上石炭统宝力高庙组粉砂岩、粉砂质板岩ꎬ中
侏罗统万宝组的粉砂岩、砂砾岩. 区内岩浆活动特

别是中生代火山活动强烈ꎬ分布大面积的侵入岩和

火山岩ꎬ中生代火山岩主要为中三叠统哈达陶勒盖

组、上侏罗统玛尼吐组、下白垩统白音高老组.
哈达陶勒盖组火山岩在研究区广泛分布ꎬ大

多被上侏罗统玛尼吐组和下白垩统白音高老组不

整合覆盖ꎬ被早白垩世侵入岩侵入. 哈达陶勒盖组

火山岩岩性主要为玄武安山岩和安山岩. 杏仁状

玄武安山岩呈斑状结构、交织结构ꎬ块状构造. 斑
晶的成分主要为辉石和少量斜长石. 辉石斑晶为

半自形柱状或粒状晶体ꎬ 粒径一般在 ０􀆰 ８ ~
１􀆰 ３ ｍｍ之间ꎬ无色ꎬ正高突起ꎬＮｇ’∧Ｃ ＝ ４２°ꎬ干
涉色为三级初ꎬ部分晶体呈聚斑结构ꎬ在 ７％ 左

右. 斜长石斑晶为规则的板状晶体ꎬ长轴粒径大约

在 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ３ ｍｍ 之间ꎬ晶体均被显微鳞片状绢云

母所取代仅保留晶形ꎬ较少ꎬ在 ３％ 左右. 基质由

长轴粒径在 ０􀆰 ３ ｍｍ 左右的细条状斜长石和少量

辉石组成ꎬ斜长石呈平行或半平行状态排列ꎬ微晶

辉石分布在其晶粒间ꎬ部分辉石发生伊丁石化ꎬ基
质在 ７０％ 左右. 基质中见非晶质的蛋白石. 岩石

中见大量的杏仁ꎬ杏仁的成分为绿泥石ꎬ在 ２０％
左右. 安山岩呈多斑结构ꎬ交织结构. 斜长石ꎬ自形

－半自形ꎬ板状ꎬ粒度 ０􀆰 ２ ~ １􀆰 ０ ｍｍꎬ绿帘石化ꎬ定
向呈线斑ꎬ ４５％ . 基质由定向板条状的斜长石微

晶组成ꎬ含少量的磁铁矿颗粒和绿泥石ꎬ ５５％ .

２　 锆石年龄 Ｕ － Ｐｂ 测定

２􀆰 １　 分析方法

河北省区域地质矿产调查研究所和北京凯德

正科技有限公司分别完成了锆石分选工作和锆石

制靶工作ꎬ国家地质实验测试中心完成了阴极发

光图像采集和 Ｕ － Ｐｂ 年龄测定工作. ＬＡ － ＩＣＰ －
ＭＳ 锆石 Ｕ － Ｐｂ 同位素分析采用 Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｌｅｍｅｎｔ
ＩＩ 和 Ｎｅｗ Ｗａｖｅ ＵＰ２１３ 进行数据采集ꎬ然后通过

ＧＬＩＴＴＥＲ４􀆰 ０ 软 件 对 获 得 数 据 进 行 计 算ꎬ 用

Ａｎｄｅｒｓｅｎ 方法[７]对普通 Ｐｂ 进行了校正.
２􀆰 ２　 年龄测定结果

本次对 ２ 个哈 达 陶 勒 盖 组 火 山 岩 样 品

(ＴＷ１５ꎬＴＷ２３)进行了同位素分析ꎬ用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３􀆰 ０
软件绘制锆石谐和图(图 １) . 锆石 ＣＬ 图像(略)
显示ꎬ２ 个样品的锆石多数为褐色或无色透明ꎬ锆
石颗粒晶型好ꎬ有明显的环带结构ꎬＴｈ / Ｕ 比值分

别为 ０􀆰 ４３ ~ １􀆰 ５６ 和 ０􀆰 ６４ ~ ２􀆰 ０４ꎬ均大于 ０􀆰 １ꎬ为
典型的岩浆成因锆石.

ＴＷ１５ 样品 (采样坐标 １２２° ２１′１５″ꎬ４７° ２８′
５４″)共采集了 ２０ 个分析点ꎬ２０ 个分析点全部位

于 Ｕ － Ｐｂ 谐和线上或其附近ꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 表面年

龄 ２１９ ~ ２５５ Ｍａꎬ其加权平均值为(２３９ ± ５) Ｍａ.
ＴＷ２３ 样品(采样坐标 １２２°２２′１３″ꎬ４７°２５′１７″)共

采集 ３０ 个分析点ꎬ其中有 ２７ 个点位于Ｕ － Ｐｂ 谐

和线上或其附近ꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 表面年龄 ２３０ ~
２４９ Ｍａꎬ其加权平均值为(２４０ ± ２) Ｍａ. Ｕ － Ｐｂ 测

年结果表明ꎬ大兴安岭中段哈达陶勒盖组火山岩

形成于 ２３４ ~ ２４４ Ｍａ 之间的中三叠世.

３　 地球化学特征

元素地球化学数据在国土部东北实验测试中

心获得ꎬ测试结果(略)表明ꎬ哈达陶勒盖组火山

岩主要化学成分特征如下:ＳｉＯ２ 质量分数较低ꎬ
５８􀆰 ８６％ ~ ６５􀆰 ７２％ ꎻ Ａｌ２Ｏ３ １５􀆰 ３０％ ~ １６􀆰 ７４％ ꎻ
ｗ(Ｎａ２Ｏ ＋Ｋ２Ｏ) ＝ ７􀆰 ３０％ ~ ８􀆰 ４４％ ꎬ ｗ (Ｋ２Ｏ) /
ｗ (Ｎａ２Ｏ) ＝ ０􀆰 ４２ ~ １􀆰 ４１ꎬＭｇＯ １􀆰 ７０％ ~ ３􀆰 ２８％ ꎬ
ＣａＯ ２􀆰 ０９％ ~ ４􀆰 ８３％ . 在岩石系列 ｗ (Ｋ２Ｏ) －
ｗ (ＳｉＯ２)图解(略)上大部分落入钾玄岩和高钾

钙碱性系列. 所有样品的 Ａ / ＣＮＫ 介于 ０􀆰 ８８ ~
１􀆰 ０７ꎬ多数为准铝质岩石ꎬ少量为弱过铝质岩石.
岩石具有低硅、富碱ꎬ富钙、镁的特征.
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图 １　 哈达陶勒盖组火山岩 Ｕ －Ｐｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｕ￣Ｐｂ ａｇｅ ｃｏｎｃｏｒｄａｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｈａｄａｔａｏｌｅｇａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

(ａ)—ＴＷ１５ꎻ (ｂ)—ＴＷ２３.

　 　 哈达陶勒盖组火山岩稀土总量 ｗ(∑ＲＥ) ＝
１２２􀆰 ３２ × １０ － ６ ~ １４０􀆰 ６６ × １０ － ６ꎬ 平 均 值 为

１３３􀆰 ４８ × １０ － ６ꎻ 轻、 重 稀 土 总 量 分 别 为

ｗ(∑ＬＲＥ) ＝ １１１􀆰 ７２ － ６ ~ １２９􀆰 ９１ × １０ － ６ 和

ｗ(∑ＨＲＥ) ＝ ９􀆰 １１ × １０ － ６ ~ １１􀆰 ３８ × １０ － ６ꎬ轻、重
稀土比值介于 １０􀆰 ２６ ~ １４􀆰 ０１ꎬ平均值为 １２􀆰 ４９. 稀
土配分曲线右倾 (图 ２ａ)ꎬ斜率较大ꎬｍ(Ｌａ) /
ｍ(Ｙｂ)Ｎ ＝ １１􀆰 ９９ ~ １８􀆰 ６８ꎬ说明轻稀土富集程度

高且轻、重稀土分馏明显. δＥｕ ＝ ０􀆰 ８４ ~ ０􀆰 ９８ꎬ在稀

土元素配分模式图上无明显负异常ꎬ表明斜长石

未参与多阶段的分离结晶.
哈达陶勒盖组火山岩微量元素蛛网图曲线右

倾(图 ２ｂ)呈“隆起”特征ꎬ大离子亲石元素(Ｒｂꎬ
ＫꎬＢａꎬＴｈ)和轻稀土较富集ꎬ而高场强元素(Ｎｂꎬ
ＰꎬＴｉ)则出现亏损.

图 ２　 哈达陶勒盖组火山岩稀土元素配分模式图和微量元素蛛网图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＲＥ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｈａｄａｔａｏｌｅｇａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

(ａ)—稀土元素配分模式图ꎻ (ｂ)—微量元素蛛网图.

４　 讨　 　 论

４􀆰 １　 形成年代

本文高精度 Ｕ － Ｐｂ 定年结果显示ꎬ哈达陶勒

盖组火山岩形成年代分别为 (２３９ ± ５) Ｍａ 和

(２４０ ± ２) Ｍａꎬ２ 个锆石样品都是典型的岩浆成因

锆石(Ｔｈ / Ｕ > １)ꎬ所以定年结果代表了哈达陶勒

盖组火山岩的形成时代. 而且从野外接触关系来

看ꎬ哈达陶勒盖组被晚侏罗世玛尼吐组火山岩覆

盖ꎬ侵入到晚石炭 － 早二叠世宝力高庙组粉砂岩

中ꎬ野外接触关系与定年结果吻合.
结合本区哈达陶勒盖火山岩的岩石组合特征

和前人研究成果ꎬ最终把大兴安岭中段哈达陶勒

盖组火山岩的形成年代定为中三叠世.
４􀆰 ２　 岩石成因

岩石富集大离子亲石元素(ＲｂꎬＫꎬＢａꎬＴｈ)
和轻稀土ꎬ表明岩浆源区可能为富集地幔ꎬ亏损高
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场强元素(ＮｂꎬＰꎬＴｉ)则揭示了岩浆源区的岩浆在

上升过程中受到地壳物质的混染或存在流体交代

作用.
微量元素 ｗ (Ｒｂ) / ｗ ( Ｓｒ) 主要集中在

０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 １３(均值为 ０􀆰 ０８)ꎬ接近洋岛玄武岩 ＯＩＢ
(０􀆰 ０４７)、原始地幔(０􀆰 ０３)和富集型洋中脊 Ｅ －
ＭＯＲＢ(０􀆰 ０３３)的 ｗ (Ｒｂ) / ｗ (Ｓｒ)ꎬ明显低于壳

源岩浆的 ｗ (Ｒｂ) / ｗ (Ｓｒ)( > ０􀆰 ５) [８] . Ｔｈ 质量

比为 ５􀆰 ２１ ~ ７􀆰 ２２ μｇ / ｇꎬ明显高于来自亏损地幔的

玄武岩的 Ｔｈ 质量比( < ０􀆰 ２ μｇ / ｇ) [９]ꎬ而富集地

幔中 Ｔｈ 含量高ꎬ因此哈达陶勒盖组火山岩应该

是富集地幔的部分熔融形成的. ｗ (Ｌａ) / ｗ (Ｎｂ) ＝
５􀆰 ３１ ~ ５􀆰 ５４ꎬ明显区别于美国盆岭省软流圈地幔

来源的玄武岩(ｗ (Ｌａ) / ｗ (Ｎｂ) < １􀆰 ５)ꎬ而与内

华达州起源于富集岩石圈地幔熔岩特征相似

(ｗ(Ｌａ) / ｗ(Ｎｂ) > １􀆰 ５ ) [１０] . ｗ(Ｔｉ) / ｗ ( Ｚｒ) ＝
１５􀆰 ２３ ~ ２７􀆰 ４８(平均值 ２０􀆰 ６３)ꎬ与壳源岩石的比

值( < ２０) 不符[１１]ꎻｗ (Ｔｉ) / ｗ(Ｙ) ＝ ２９８ ~ ３８１
(平均值 ３４１)ꎬ与壳源岩石的比值 ( < １００) 不

符[１２]ꎻ基性相容组分 ＣｒꎬＣｏꎬＮｉ 质量分数较高ꎬ
分别为(２４􀆰 ０８ ~ ９７􀆰 ２８) × １０ － ６ꎬ(１２􀆰 ０９ ~ ２４􀆰 ７７)
× １０ － ６和(２０􀆰 ０１ ~ ７７􀆰 ２０) × １０ － ６ꎬ这显示出岩浆

是地幔来源而非地壳来源的特征.
玄武质岩石受到地壳混染的程度可以利用

ｗ(Ｔｉ) / ｗ(Ｙｂ) 值来判断ꎬ如 ｗ (Ｔｉ) / ｗ (Ｙｂ) >
５ ０００ 则表明岩石很少或未受到地壳物质的混

染[１３]ꎬ而大兴安岭中段哈达陶勒盖组火山岩的

ｗ(Ｔｉ) / ｗ (Ｙｂ) 值远小于 ５ ０００ (介于 ２ ８７４ ~
３ ６８４)ꎬ表明达陶勒盖组火山岩原始岩浆受到了

一定程度的地壳物质混染.
综上所述ꎬ大兴安岭中段哈达陶勒盖组火山

岩岩浆源区为富集的岩石圈地幔ꎬ但岩浆在上升

过程中遭受了地壳物质的混染.

５　 结　 　 论

１) 大兴安岭中段哈达陶勒盖组火山岩形成

年龄为(２３９ ± ５) Ｍａ 和(２４０ ± ２) Ｍａꎬ年代为中

三叠世.
２) 大兴安岭中段哈达陶勒盖组火山岩富集

大离子亲石元素ꎬ亏损高场强元素ꎬ多种微量元素

比值显示地幔特征ꎬ种种特征表明哈达陶勒盖组

火山岩岩浆源区为富集的岩石圈地幔ꎬ并遭受了

地壳物质的混染.
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Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ ｆｕｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｃｈｅ Ｗｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔｅｎꎬ１９８５ꎬ １３ ( ５ ):
６１５ － ６２７.

[１３] Ｈａｒｔ Ｗ Ｋꎬ Ｗｏｌｄｅｇａｂｒｉｅｌ Ｇꎬ Ｗａｌｔｅｒ Ｒ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂａｓａｌｔｉｃ
ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ｉｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ: ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｒｉｆｔｉｎｇ ａｎｄ
ｍａｎｔｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
１９８９ꎬ９４(Ｂ６):７７３１ － ７７４８.
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