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大兴安岭中生代玄武岩成因及深部动力学机制 
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(1. 中国科学院 广州地球化学研究所 同位素地球化学国家重点实验室, 广东 广州  510640; 2. 中国科学院大学, 北京  

100049) 

摘  要: 中国东北地区位于西伯利亚板块和华北克拉通之间, 属于中亚造山带的东段, 经历了复杂而长期的

多块体拼贴和造山作用。近年来, 利用东北地区火山岩研究该区中生代构造演化历史已取得重要进展, 但中

生代火山岩的成因及动力学机制等科学问题仍存在分歧。本文选取靠近蒙古-鄂霍茨克构造带的大兴安岭中生

代玄武岩, 对岩石样品进行了全岩主元素、微量元素、同位素和橄榄石主元素、微量元素与斜长石 Sr 同位素

地球化学分析, 获得了以下结论。(1) 中生代岩石遭受不同程度的蚀变作用, 并且岩浆在演化后期普遍存在地

壳混染现象。因此, 全岩只能代表各种作用叠加之后的“混合物”, 源区和岩浆演化过程的详细信息可能被掩

盖, 不易识别。晚侏罗世玄武岩在形成过程中经历了橄榄石、单斜辉石、铁钛氧化物的分离结晶, 早白垩世

岩石以单斜辉石和斜长石的分离结晶为主。(2) 晚侏罗世橄榄石具有明显较高的 Ni 含量和 Fe/Mn 比值, Mn

含量较低, 源区可能有辉石岩的贡献。早白垩世橄榄石具有较低的 Ni、Cr 含量和 Ni/Co 比值, Mn 和 Fe/Mn

比值大多落入橄榄岩的范围内, 暗示早白垩世岩石可能是橄榄岩源区。(3) 晚侏罗世玄武岩形成与蒙古-鄂霍

茨克洋俯冲相关, 早白垩世玄武岩形成于蒙古-鄂霍茨克造山后岩石圈伸展环境。 
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Petrogenesis and deep dynamic geological processes of Mesozoic basalts  
from the northern Great Xing’an Ridge 
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510640, China;  
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Abstract: Northeast China is located between the North China Craton and Siberian plate, and belongs to the 

eastern part of the Central Asian Organic Belt. It has experienced complex and long-term orogenesis and 

multi-blocks collision. In recent years, geologists have made great progress in the study of the tectonic evolution 

history of northeast China. However, they have not arrived at a common understanding of some scientific issues, 

such as the petrogenesis and dynamic geological processes of Mesozoic volcanic rocks in northeast China. In order 

to investigate these issues, we chose Mesozoic basalts in the Northern Great Xing’an Ridge as research objects and 

analyzed their major element, trace element, and Sr-Nd-Pb isotope compositions, in addition to the major and trace 

element compositions of olivine phenocrysts and Sr isotope compositions of plagioclase phenocrysts. Our 

conclusions are as follows: 1) Mesozoic volcanic rocks experienced different degrees of alteration and crustal 

contamination; hence, the whole rock represents a “mixture” after experiencing various geologic processes, which 

makes it difficult to identify the nature of the source and petrogenesis. The primary melts of Late Jurassic volcanic 

rocks underwent the crystallization of olivines, clinopyroxenes, and Fe-Ti oxides, while the primary melts of Early 

Cretaceous volcanic rocks experienced the crystallization of clinopyroxenes and plagioclases. 2) Olivine 
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phenocrysts from Late Jurassic basalts contained a low Mn content, high Ni content, and high Fe/Mn ratios, all of 

which indicate that pyroxenitic components contributed to the Late Jurassic source lithology. Meanwhile, olivine 

phenocrysts from Early Cretaceous basalts contained relatively low Ni and Cr contents, a high Mn content, and 

low Ni/Co and Fe/Mn ratios, which were similar to olivine phenocrysts from a peridotite source, thus suggesting 

that the Early Cretaceous source consisted of peridotites. 3) Late Jurassic basalts were related to the subduction of 

the Mongolia-Okhotsk Ocean, whereas Early Cretaceous basalts were more likely to have formed in the 

lithospheric extensional environment after the closure of the Mongolia-Okhotsk Ocean. 

Key words: source composition; geochemistry; olivine; Mesozoic basalt; the Great Xing’an Ridge 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

中国东北地区位于西伯利亚板块和华北克拉通

之间, 属于中亚造山带的东段, 经历了复杂而长期

的多块体拼贴和造山作用[1–4]。关于中国东北地区中

生代火山岩的动力学成因, 主流观点也多与西太平

洋俯冲相关[5–9]。部分学者认为中国东北地区广泛分

布的中生代铁镁质岩石形成于太平洋西向俯冲以及

之后岩石圈地幔的拆离等[5–7]。其他学者则认为中国

东北地区的火山岩成因与蒙古-鄂霍茨克洋的闭合

有关, 如 1998 年林强等[10]提出大兴安岭地区火山岩

与古亚洲洋闭合过程中, 壳幔相互作用引起的深部

热地幔柱上升。部分学者认为火山岩形成于被古亚

洲洋或蒙古-鄂霍茨克海闭合俯冲洋壳物质析出流

体而交代的岩石圈地幔, 火山岩形成于蒙古-鄂霍茨

克海闭合造山后伸展环境[1,11,12]。还有学者则认为存

在双重效应叠加: 蒙古-鄂霍茨克洋闭合造山后岩石

圈伸展以及古太平洋板块西向俯冲的弧后伸展的远

程效应[2,13]。 

在远离太平洋的中国东北重力梯度带以西地区, 

是否像东部一样受到西太平洋的俯冲影响? 蒙古-

鄂霍茨克洋的闭合对中国东北中生代火山岩形成有

什么影响? 这两种构造体系何时发生叠置与转化？

诸如此类的问题, 尚未得到很好的解决。以往有关

镁铁质火成岩成因方面的研究大多基于全岩地球化

学。由于全岩经历了不同来源岩浆的混合、同化混

染以及风化蚀变等影响, 只能代表各种作用叠加之

后的“混合物”成分[14–16]; 而源区和岩浆演化过程的

详细信息可能被掩盖, 不易识别, 导致岩石成因研

究困难。橄榄石是玄武岩中最早结晶的矿物之一 , 

对橄榄石进行主元素和微量元素的分析, 可以评估

交代熔体的性质, 了解岩石圈地幔的演化, 探索岩

浆源区的组成 [15,17,18]。本文拟结合全岩主元素和微

量元素组成、Sr-Nd-Pb 同位素组成以及橄榄石主元

素和微量分析结果, 研究北大兴安岭地区中生代玄

武岩原生岩浆的组成, 示踪岩浆源区的组成和性质, 

探讨岩浆形成的深部动力学机制。 

1  地质背景和采样点位置 

1.1  地质背景 

东北地区北以蒙古-鄂霍茨克构造带为界, 与蒙

古西伯利亚地块分开, 向南与华北克拉通相邻, 由

索伦-西拉木伦构造带分隔开[1,10,11]。古生代期间, 中

国东北经历了古亚洲洋构造体系演化。中生代时期, 

中国东北地区受蒙古-鄂霍茨克洋闭合和古太平洋

板块俯冲的双重影响, 形成了大规模的构造-岩浆活

动[11,19,20]。大兴安岭位于中国东北北部地区, 蒙古-

鄂霍茨克构造带以南, 西拉木伦构造带以北(图 1)。

中生代时期蒙古-鄂霍茨克洋多次俯冲闭合, 形成蒙

古-鄂霍茨克构造带 [1,21,22], 它从蒙古中部一直延伸

到现在的鄂霍茨克湾。蒙古-鄂霍茨克洋闭合的具体

时限一直存在争议, 现在最广泛认可的观点是: 蒙

古-鄂霍茨克洋呈剪刀型由西向东闭合, 西部在中侏

罗世闭合, 东部则延续到早白垩世[23–24]。 

大兴安岭地区内存在少量前寒武地体, 包括大

兴安岭北部的额尔古纳, 南大兴安岭的锡林浩特地

体[25–27]。古生代地层主要包括低变质的火山岩、沉

积岩、灰岩和碎屑岩, 它们零星出露并受到海西期、

早燕山期大规模花岗质岩体的侵入[28–29]。晚古生代

至早中生代经历了古亚洲洋、蒙古-鄂霍次克洋的

闭合及区内多块体拼贴的过程 [1–4]。晚中生代进入

造山后作用阶段[11,30], 火山喷发活动及盆岭构造极

为发育 , 中生代火山岩出露广泛 , 岩石类型复杂 , 

是东亚大陆边缘中生代巨型火山岩带的重要组成

部分[10]。 
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图 1  中国东北中生代主要地质单元及采样点位置(a)和中国东北地区构造分区(b) 

Fig.1  Detailed volcanic distribution in northeastern China and sampling spots (a) and tectonic subdivisions of northeastern China (b) 
(a) 据文献[13]修改; (b) 据文献[3]修改 

(a) Modified from reference [13] and (b) from reference [3] 

 

1.2  采样点位置及岩石学特征  

研究区位于中国东北西北部地区, 大兴安岭以

北, 蒙古-鄂霍茨克构造带以南 [13,22,25,28,31]。区内中

生代火山岩起始于晚三叠世 , 在晚侏罗世-早白垩

世时期达到顶峰 , 中生代的岩浆活动可分为七期 , 

分别为 : 早中三叠世 ( 约 245 Ma) 、晚三叠世

(200~228 Ma)、早-中侏罗世(173~190 Ma)、中-晚侏

罗世(158~166 Ma)、早白垩世早期(138~145 Ma)、早

白 垩 世 晚 期 (106~133 Ma) 和 晚 白 垩 世 (88~ 

97 Ma)[2,22,32]。本次研究的采样点主要集中在中俄蒙

三国交界的满洲里地区, 内蒙古和黑龙江交界线附

近的加格达奇地区 , 内蒙古北部的根河金河地区 , 

以及中间部分区域, 主要采样点位置如图 1 所示。

分布层位主要是塔木兰沟组和伊列克得组, 年龄分

别为中晚侏罗世(161~140 Ma)[13,22,25,31], 早白垩世晚

期(122~115 Ma)[13,28]。 

塔 木 兰 沟 组 主 要 采 集 于 满 洲 里 灵 泉 盆 地

(160 Ma)[13,22]和巴杨山盆地(161 Ma)[25]地区 , 主要

的岩石类型为玄武岩和玄武安山岩等[13]。伊列克得

组主要采集于根河县金河镇 (122 Ma)和加格达奇

(114 Ma)地区[13,28], 岩石类型主要是玄武岩、玄武安

山岩及安山岩等 [13]。镜下观察玄武岩呈斑状结构 , 

斑晶主要为半自形橄榄石及少量单斜辉石, 橄榄石

周围发生伊丁石化。基质具间粒间隐结构, 斜长石

长条状小晶体定向分布, 其间有橄榄石和辉石及不

透明矿物填隙(图 2)。 

2  研究方法 

本文涉及的实验前处理工作、全岩主元素和微

量元素分析、全岩 Sr-Nd-Pb 同位素分析、橄榄石主

元素和微量元素分析以及斜长石 Sr 同位素分析都在

中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学国

家重点实验室完成。 

首先将全岩样品碎成小块, 由于部分岩石样品

发生蚀变以及蛋白石等填充, 所以在实验前尽量挑

选新鲜的岩石碎块进行化学分析。用纯净水在超声

波清洗器中超声清洗 3 次, 每次时间为 20 min。清

洗干净后, 放在加热板上烘干, 用振动盘式粉碎仪

磨成粉末, 粉末粒径约 75 μm (200 目)。称取 1.2 g

岩石粉末, 放入擦拭干净的陶瓷坩埚中, 然后将盛

有样品的坩埚置于 900 ℃马沸炉中灼烧 90 min。取

出坩埚, 冷却后, 重新称量灼烧后的坩埚和样品质

量, 计算样品的烧失量。称取岩石粉末样品 0.5 g, 加

入 8 倍质量(即 4 g)的四硼酸锂 Li2B4O7 充分熔融。

将混好的样品粉末放入洗干净的铂金坩埚中 , 于

1200 ℃下烧制成玻璃片。用 RigakuRIX2000 型 X 射

线荧光光谱仪(XRF)测定主要氧化物组成。SiO2、

Al2O3、Fe2O3、MgO、CaO、Na2O 和 K2O 分析精度

优于 3%; TiO2、MnO 和 P2O5 优于 5%[33]。 

全岩微量元素含量测试: 称取约 40 mg 的样品

粉末于事先洗干净的 Teflon 杯中, 用 HF + HNO3 + 

HClO4 酸溶解后, 加入 4 g 10 ng/g 的 Rh 内标溶液 
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图 2  研究区显微镜下照片 

Fig.2  Microscopic photographs of the study area 

 
监视信号漂移, 在 X series 2 电感耦合等离子体质谱

仪(ICP-MS)上完成微量元素测试。使用 BHVO-2、

AGV-2、GSR-2、GSR-3、GSD-9 和 GSD-10 等标样

来标定样品的元素含量, 绝大多数微量元素的分析

精度优于 5%[34]。 

全岩同位素比值分析在中国科学院地球化学研

究所同位素国家重点实验室完成 , 使用 Thermo 

Fisher Scientific 公司制造的 Neptune-plus 多接收电

感耦合等离子体质谱仪(MC-ICPMS)进行测试。称取

100~200 mg 样品于事先洗干净的 Teflon 杯中, 用酸

溶解后, 取上层清液, 依次过柱分离出 Pb、Sr 和 Nd

三种元素。使用国际标样 BCR-2 和 BHVO-2 作为外

标 , Sr 同位素比值使用国际标样 NBS987 监控 , 

NBS987 测得的 87Sr/86Sr = 0.710244±0.000024 (2SD, 

n = 8)。Nd 同位素比值使用国际标样 JNDi-1 监控, 

JNDi-1 测得 147Nd/146Nd = 0.512104±0.000013 (2SD, 

n = 9)。Pb 同位素比值使用国际标样 NBS981 监控, 

NBS981 测得的 206Pb/204Pb = 16.9331±0.0027 (2SD, 

n = 8), 207Pb/204Pb = 15.4863±0.0032 (2SD, n = 8), 
208Pb/204Pb = 36.6843±0.0107 (2SD, n = 8)。 

斜长石原位 Sr 同位素采用 Resonetics 公司制造

的 RESOlution M-50 激光剥蚀系统和 Neptune-plus

多接收电感耦合等离子体质谱仪联机测试。实验条

件为: 光束直径为 82~112 μm, 频率为 6 Hz, 能量密

度为约 4 J/cm2 。实验采用氦气作为运载气体

(800 mL/min), 每个分析进行 250 个周期测试, 每个

周期的采集时间为 0.262 s。详细的实验过程见 Zhang 

et al.[35]。玄武玻璃标样 NKT-1G 测试得到的 87Sr/86Sr = 

0.70352±0.00007 (2 SD, n = 23), 与文献中的推荐值

在误差范围内保持一致(0.703509±0.000019)[36]。斜

长石玻璃标样 PZHPL 测试得到的 87Sr/86Sr = 

0.70432±0.00010 (2SD, n = 23), 与溶液法获得的结

果(0.704367±0.000015, n = 3)在误差范围内一致。 

橄榄石主元素和微量元素分析采用 RESOlution 

M-50 激光烧蚀制导系统和 ELEMENT XR 高分辨电

感耦合等离子体质谱仪联机测试。激光光束直径

45 μm, 重复频率为 6 Hz, 能量密度为约 4 J/cm2。使

用平滑装置降低由激光脉冲导致的信号波动。实验

使用氦气作为运载气体(800 mL/min), 与氩气混合

进入 ICP。每一个点分析包括大概 20 s 的背景采集, 

然后是 30 s 的样品剥蚀。我们使用国际标样

(BCR-2G、BHVO-2G 和 GSD-1G)作为外标矫正样品

的元素含量。在测试过程中使用玻璃标样 TB-1G 作

为监控标样, TB-1G 的测试结果显示大部分元素的

测试精度 (2 RSD)优于 10%。详细的实验过程见

Zhang et al.[37]。 
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3  实验结果 

3.1  主元素地球化学特征 

主元素分析结果见表 1。在进行化学投图时, 扣

除烧失量(LOI)后把其余氧化物含量重新换算标准

化成 100%。灵泉地区的 SiO2 含量变化范围为

48.26%~54.97%。MgO 含量为 2.88%~9.92%; TiO2

含量为 1.22%~1.96%。在 TAS 图解(图 3)上投点大多

落在玄武岩、粗面玄武岩和玄武粗安岩区域内, 既

有碱性岩石也有亚碱性岩石。满洲里巴杨山地区的

SiO2 含量在 51.68%~57.41%之间 ; MgO 含量为

2.66%~5.43%; TiO2 含量为 1.30%~2.22%。在 TAS 上

投点大多落在玄武粗安岩和粗面安山岩区域内, 属

于亚碱性岩石系列。 

加格达奇地区的 SiO2 含量变化范围较大 , 在

48.87%~56.92%之间 ; MgO 含量为 1.36%~7.15%; 

TiO2 含量为 0.46%~1.46%; Al2O3 含量为 15.84%~ 

17.57%。在 TAS 图上投点大多落在玄武岩、粗面玄

武岩和玄武粗安岩区域内, 只有一个样品(JGD16-1)

落入粗面英安岩区域。金河镇的 SiO2 含量集中在

51.85%~53.94%和 60.74%~62.37%之间; MgO 含量

分别是 6.56%~6.89%和 2.08%~2.62%。在 TAS 上投

点大多落在玄武安山岩、粗面安山岩和粗面英安岩

区域内, 属于亚碱性岩石系列。 

3.2  微量元素和稀土元素地球化学特征 

球粒陨石标准化的稀土元素(REE)分布模式如

图 4 所示, 4 个地区显示出相似的特征, 都富集轻稀

土元素, 亏损重稀土元素, 呈现右倾的趋势。 

灵泉地区火山岩样品显示出明显的右倾趋势 , 

轻重稀土强烈分馏(LREE/HREE 比值为 8.42~14.6, 

(La/Yb)N = 11.9~25.1), REE 含量为 142~269 μg/g, 平

均值为 191 μg/g。Eu 呈现微弱的负异常 (δEu = 

0.77~0.94)。巴杨山地区的 LREE/HREE 比值为

11.1~15.1, (La/Yb)N = 18.3~29.5, REE 含 量 为

183~272 μg/g, 平均值为 230 μg/g, Eu 负异常较弱

(δEu = 0.82~0.94)。 

与晚侏罗世玄武岩相比, 早白垩世火山岩 REE

分布模式更加平坦, 稀土元素含量更低。加格达奇

的 LREE/HREE 比 值 为 8.26~12.9, (La/Yb)N = 

10.3~19.5, REE 含量为 119~241 μg/g, 平均值为

173 μg/g, Eu 负异常较弱(δEu = 0.84~0.92)。金河镇

的 LREE/HREE 比 值 为 8.22~11.3, (La/Yb)N = 

8.83~13.8, REE 含量为 154~325 μg/g, 平均值为

214 μg/g。相比较于其他地区, 金河镇呈现较明显的

Eu 负异常(δEu = 0.52~0.87)。 

在原始地幔标准化蛛网图中(图 5), 研究区的样

品与 EM1、HIMU 和 E-MORB 呈现明显的差异 , 显

示不同程度富集 Ba、K、Pb 和 Sr, 亏损 Nb 和 Ta

的特征 , 与上地壳成分相似(Nb 和 Ta 负异常 , Pb

正异常)[40]。  

3.3  Sr-Nd-Pb 同位素地球化学特征 

研究区域的玄武岩样品 , 虽然形成时代跨过

40 Ma, 但它们的同位素特征极其相似, 都显示了富

集的特征(图 6)。灵泉地区具有最富集的(143Nd/144Nd)i 

(0.512396~0.512580, εNd(t) = −0.7~2.9)和(87Sr/86Sr)i 

(0.704861~0.705901)。(206Pb/204Pb)i、(207Pb/204Pb)i、

(208Pb/204Pb)i 的变化范围分别为 18.3081~18.3763、

15.5501~15.5657 和 38.1119~38.2035, 平均值分别为

18.3327 (±0.0242, 1 SD)、15.5553 (±0.0053, 1 SD)和

38.1462 (±0.0302, 1 SD)。巴杨山地区的同位素分布

比较集中, 具有中等富集的(143Nd/144Nd)i (0.512410~ 

0.512488, εNd(t) = −0.4~0.9)和(87Sr/86Sr)i (0.705131~ 

0.705584)。(206Pb/204Pb)i、(207Pb/204Pb)i 和(208Pb/204Pb)i

的 变 化 范 围 分 别 为 18.3091~18.3754 、 15.5490~ 

15.5629 和 38.1019~38.1619, 平均值分别为 18.3323 

(±0.0187, 1 SD)、15.5552 (±0.0046, 1 SD)和 38.1357 

(±0.0157, 1 SD) (图 6 和表 2)。详细数据见表 2。 

加格达奇和金河镇北具有最亏损的同位素组成, 

加 格 达 奇 的 (143Nd/144Nd)i 为 (0.512518~0.512602, 

εNd(t) = 0.5~2.2)和(87Sr/86Sr)i (0.704549~0.705199)。

(206Pb/204Pb)i、(207Pb/204Pb)i 和(208Pb/204Pb)i 的变化范

围分别为 18.2086~18.3552 、 15.5311~15.5554 和

37.9767~38.2001, 平均值分别为 18.2749 (±0.0458, 

1 SD)、15.5409 (±0.0076, 1 SD)和 38.1167 (±0.0584, 

1 SD)。金河镇北的(143Nd/144Nd)i为(0.512477~0.512580, 

εNd(t) = −0.1~1.9)和(87Sr/86Sr)i (0.704338~0.704879)。

(206Pb/204Pb)i、(207Pb/204Pb)i 和(208Pb/204Pb)i 的变化范

围分别为 18.2120~18.3092 、 15.5288~15.5437 和

38.0511~38.1845, 平均值分别为 18.2640 (±0.0339, 

1 SD)、15.5354 (±0.0062, 1 SD)和 38.1214 (±0.0451, 

1 SD)。详细数据见表 2。 



 

第 2 期 罗清晨等: 大兴安岭中生代玄武岩成因及深部动力学机制 173 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 49 ▌ No. 2 ▌ pp. 168–192 ▌ Mar., 2020 

 

 



 

174  2020 年 
 

Geochimica ▌ Vol. 49 ▌ No. 2 ▌ pp. 168–192 ▌ Mar., 2020 

 

 



 

第 2 期 罗清晨等: 大兴安岭中生代玄武岩成因及深部动力学机制 175 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 49 ▌ No. 2 ▌ pp. 168–192 ▌ Mar., 2020 

 



 

176  2020 年 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 49 ▌ No. 2 ▌ pp. 168–192 ▌ Mar., 2020 

 
图 3  研究区中生代火山岩 TAS 图 

Fig.3  TAS diagram for the Mesozoic volcanic rocks in the study area  
北大兴安岭晚侏罗世火山岩数据引自文献[22, 25, 38]; 北大兴安岭早白垩世火山岩数据引自文献[11, 22, 28, 38] 

Data sources: Late Jurassic volcanic rocks in the Northern Great Xing’an Ridge[22,25,38]; Early Cretaceous volcanic rocks in 
the Northern Great Xing’an Ridge[11,22,28,38] 

 
图 4  研究区中生代球粒陨石标准化稀土元素分布模式 

Fig.4  Chondrite-normalized REE patterns for the Mesozoic volcanic rocks in the study area 
球粒陨石标准化数据引自文献 [39]; 北大兴安岭晚侏罗世火山岩数据引自文献 [25,38]; 北大兴安岭早白垩世火山岩数据引自文献

[11,28,38]; 上地壳数据引自文献[40]; 岛弧数据引自文献[41]; N-MORB 和 E-MORB 数据引自文献[42]; 远洋黏土数据引自文献[43]; 

EM1 和 HIMU 数据引自文献[44] 

Chondrite-normalized data from reference [39]; Late Jurassic volcanic rocks in the Northern Great Xing’an Ridge from references [25,38]; 
Early Cretaceous volcanic rocks in the Northern Great Xing’an Ridge from references [11,28,38]; upper crust from reference [40]; arc basalts 
from reference [41]; N-MORB and E-MORB from reference [42]; pelagic sediments from references [43]; EM1 and EM2 from references [44] 

 

3.4  橄榄石主元素和微量元素特征 

我们分析了灵泉地区、加格达奇两个地区高

MgO 的橄榄石的主元素和微量元素含量, 结果见表 3。

在 Ni-Fo 图解(图 7)中(Fo (%) = 100 × Mg/(Mg + Fe)), 

可以看到灵泉地区具有相对较高的 Ni 含量, 在相同

Fo 值情况下灵泉和夏威夷地区具有相似的 Ni 含量, 

并且明显高于橄榄岩部分熔融产生的 Ni。 

高 Ni 橄榄石的成因众说纷纭, 如 2007 年 Niu et 

al.曾提出盖层效应是造成橄榄石中 Ni 含量不同的

主要因素[47], 也就是说, 橄榄石中 Ni 含量的差异是

因为熔融过程而不是源区岩性的影响。厚岩石圈在

高压条件下形成高 Ni 熔体, 熔体运移到地壳层位时

会结晶出高 Ni 橄榄石。薄岩石圈在低压条件下形成 
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图 5  研究区中生代原始地幔标准化的蛛网图 

Fig.5  Primitive mantle-normalized trace element spider-diagrams for the Mesozoic volcanic rocks in the study area 
原始地幔数据引自文献[39]; 其他参考数据来源与图 4 一致 

Primitive mantle-normalizing data from reference [39]; other data sources are the same as those in Fig.3  

 
图 6  研究区中生代火山岩(143Nd/144Nd)i-(

87Sr/86Sr)i 图解(a)和(207Pb/204Pb)i-(
206Pb/204Pb)i 图解(b) 

Fig.6  (143Nd/144Nd)i vs. (87Sr/86Sr)i diagram (a) and (207Pb/204Pb)i vs. (206Pb/204Pb)i diagram (b) for the Mesozoic volcanic rocks in the study area 
北大兴安岭晚侏罗世玄武岩数据引自文献[38,45]; 北大兴安岭早白垩世玄武岩数据引自文献[28, 38, 45]; 北大兴安岭晚侏罗世和早白垩世中

酸性火山岩数据引自文献[45] 

Late Jurassic basalts in the northern Great Xing’an Ridge from [38, 45]; Early Cretaceous basalts in the Northern Great Xing’an Ridge from [28,38,45]; 
Late Jurassic and Early Cretaceous Intermediate-acid volcanic rocks in the Northern Great Xing’an Ridge from [45] 

 
表 2  北大兴安岭中生代玄武岩 Sr-Nd-Pb 同位素组成 

Table 2  Sr–Nd–Pb isotope compositions for the Mesozoic basalt of the Northern Great Xing’an Ridge 

样 号 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr SE (87Sr/86Sr)i 
147Sm/144Nd 143Nd/144Nd SE (143Nd/144Nd)i εNd(t)

208Pb/204Pb 207Pb/204Pb 206Pb/204Pb

LQ16-1 0.4497  0.706666 0.000008 0.705644  0.1019 0.512502 0.000005 0.512396 −0.7  38.412  15.570 18.527 

LQ16-2-1 0.0932  0.705288 0.000008 0.705076  0.1178 0.512656 0.000004 0.512533 2.0 38.294  15.557 18.453 

LQ16-2-2 0.0996  0.705305 0.000010 0.705078  0.1148 0.512661 0.000006 0.512540 2.1 38.288  15.557 18.450 

LQ16-2-3 0.1005  0.705267 0.000010 0.705039  0.1192 0.512659 0.000004 0.512534 2.0 38.290  15.557 18.452 

LQ16-4-2 0.1969  0.706349 0.000010 0.705901  0.1043 0.512525 0.000004 0.512416 −0.3  38.521  15.576 18.580 

LQ16-6 0.2397  0.706160 0.000009 0.705615  0.1032 0.512529 0.000004 0.512421 −0.2  38.472  15.569 18.529 

LQ16-7 0.1176  0.705133 0.000011 0.704865  0.1204 0.512706 0.000006 0.512580 2.9 38.345  15.566 18.491 

LQ16-8 0.1137  0.705145 0.000008 0.704886  0.1218 0.512692 0.000005 0.512564 2.6 38.319  15.560 18.470 

LQ16-9 0.1119  0.705145 0.000010 0.704891  0.1216 0.512686 0.000004 0.512559 2.5 38.320  15.561 18.476 

LQ16-10 0.1124  0.705117 0.000010 0.704861  0.1207 0.512692 0.000005 0.512565 2.6 38.313  15.560 18.472 

BYS16-1 0.1576  0.705608 0.000007 0.705248  0.1000 0.512575 0.000007 0.512470 0.8 38.319  15.561 18.453 

BYS16-2 0.2051  0.706049 0.000010 0.705580  0.1047 0.512532 0.000004 0.512422 −0.2  38.373  15.568 18.501 

BYS16-3 0.1895  0.706018 0.000010 0.705584  0.1024 0.512541 0.000004 0.512433 0.0 38.386  15.570 18.512 
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(续表 2) 

样 号 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr SE (87Sr/86Sr)i 
147Sm/144Nd 143Nd/144Nd SE (143Nd/144Nd)i εNd(t)

208Pb/204Pb 207Pb/204Pb 206Pb/204Pb

BYS16-4 0.1998  0.706004 0.000011 0.705547  0.1008 0.512547 0.000004 0.512441 0.2 38.384  15.569 18.507 

BYS16-5-2 0.1468  0.705569 0.000010 0.705233  0.1015 0.512586 0.000005 0.512479 0.9 38.287  15.559 18.425 

BYS16-6 0.1638  0.705505 0.000009 0.705131  0.1016 0.512595 0.000005 0.512488 1.1 38.335  15.556 18.455 

BYS16-7 0.1401  0.705736 0.000010 0.705415  0.1083 0.512536 0.000005 0.512422 −0.2  38.383  15.560 18.499 

BYS16-8 0.1654  0.705763 0.000010 0.705385  0.1087 0.512536 0.000005 0.512421 −0.2  38.380  15.559 18.498 

BYS16-9 0.1529  0.705748 0.000010 0.705398  0.1085 0.512532 0.000005 0.512418 −0.3  38.384  15.561 18.500 

BYS16-10 0.1567  0.705730 0.000009 0.705371  0.1078 0.512530 0.000005 0.512417 −0.3  38.386  15.562 18.499 

BYS16-11 0.1586  0.705730 0.000009 0.705367  0.1090 0.512525 0.000004 0.512410 −0.4  38.382  15.560 18.500 

JGD16-1 0.2329  0.705524 0.000011 0.705147  0.1021 0.512606 0.000004 0.512529 0.7 38.279  15.559 18.433 

JGD16-2 0.2673  0.705632 0.000010 0.705199  0.1157 0.512604 0.000005 0.512518 0.5 38.290  15.558 18.421 

JGD16-3 0.1132  0.705066 0.000010 0.704883  0.1022 0.512659 0.000005 0.512583 1.8 38.204  15.545 18.380 

JGD16-4 0.2174  0.705363 0.000007 0.705010  0.1161 0.512629 0.000003 0.512543 1.0 38.235  15.558 18.403 

JGD16-5 0.1478  0.704791 0.000010 0.704549  0.1122 0.512681 0.000005 0.512597 2.1 38.302  15.541 18.377 

JGD16-6 0.1057  0.704879 0.000012 0.704706  0.1227 0.512691 0.000004 0.512599 2.1 38.298  15.545 18.415 

JGD16-7 0.1614  0.704869 0.000009 0.704605  0.1220 0.512694 0.000005 0.512602 2.2 38.306  15.546 18.419 

JGD16-8 0.0858  0.704847 0.000011 0.704706  0.1223 0.512684 0.000004 0.512591 2.0 38.297  15.544 18.417 

JGD16-9 0.1351  0.704847 0.000009 0.704626  0.1257 0.512682 0.000004 0.512588 1.9 38.301  15.544 18.420 

JGD16-10 0.1699  0.704844 0.000011 0.704566  0.1245 0.512680 0.000004 0.512586 1.9 38.306  15.546 18.414 

JGD16-11 0.1039  0.704876 0.000009 0.704706  0.1242 0.512686 0.000004 0.512592 2.0 38.311  15.547 18.425 

JHB16-1 0.0526  0.704464 0.000009 0.704373  0.1073 0.512659 0.000004 0.512574 1.8 38.190  15.532 18.276 

JHB16-2 0.2585  0.704786 0.000009 0.704338  0.1152 0.512599 0.000006 0.512507 0.5 38.358  15.548 18.422 

JHB16-3 0.0768  0.704607 0.000010 0.704473  0.1076 0.512665 0.000005 0.512580 1.9 38.268  15.535 18.334 

JHB16-4 0.2457  0.705253 0.000010 0.704827  0.1066 0.512562 0.000004 0.512477 −0.1  38.373  15.551 18.455 

JHB16-5 0.3332  0.705457 0.000011 0.704879  0.1112 0.512579 0.000005 0.512490 0.2 38.308  15.548 18.448 

JHB16-6 0.2609  0.705268 0.000010 0.704815  0.1046 0.512580 0.000005 0.512497 0.3 38.315  15.536 18.435 

注: 灵泉地区同位素比值校准到 160 Ma; 巴杨山地区同位素比值校准到 161 Ma; 加格达奇地区同位素比值校准到 114 Ma; 金河地区同位素

比值校准到 122 Ma。 

 

表 3  部分北大兴安岭玄武岩橄榄石微量元素组成(μg/g) 
Table 3  Trace element compositions (μg/g) of olivine phenocrystals in northern Great Xing’an Ridge basalts 

样 号 JGD16-8-11 JGD16-8-12 JGD16-8-13 JGD16-8-14 JGD16-8-15 JGD16-8-16 JGD16-8-17 JGD16-8-18

Fo 81.4  80.7  79.4  75.4  75.6  78.4  77.2  73.7  

Li 16.95  18.82  41.44  18.59  17.70  19.51  16.09  16.72  

Sc 10.74  9.21  9.34  10.33  10.36  10.25  10.26  11.07  

V 11.30  9.18  10.55  17.22  15.25  13.59  13.33  16.57  

Cr 184  169  122  65  49  97  71  48  

Co 176  172  176  180  180  178  178  179  

Ni 969  1091  799  587  535  681  577  465  

Zn 165  165  178  231  227  195  192  252  

样 号 JGD16-9-177 JGD16-9-178 JGD16-9-179 JGD16-9-180 JGD16-9-181 JGD16-9-182 JGD16-9-183 JGD16-9-191

Fo 82.0  81.6  82.5  83.3  79.1  82.1  79.6  83.8  

Li 6.41  7.66  6.26  6.97  9.99  7.46  8.22  5.36  

Sc 6.58  6.66  5.58  5.67  6.86  6.02  6.50  5.46  

V 5.49  5.04  4.93  4.53  4.53  4.47  4.08  5.45  

Cr 204  154  144  230  169  256  82  245  

Co 178  174  172  167  174  166  172  160  

Ni 1963  1840  2088  2230  1541  2180  1354  2237  

Zn 209  234  207  220  257  217  232  190  
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(续表 3) 

样 号 LQ16-7-7 LQ16-7-8 LQ16-7-9 LQ16-7-10 LQ16-7-11 LQ16-7-12 LQ16-7-13 LQ16-7-21 

Fo 82.0  81.6  82.5  83.3  79.1  82.1  79.6  83.8  

Li 6.41  7.66  6.26  6.97  9.99  7.46  8.22  5.36  

Sc 6.58  6.66  5.58  5.67  6.86  6.02  6.50  5.46  

V 5.49  5.04  4.93  4.53  4.53  4.47  4.08  5.45  

Cr 204  154  144  230  169  256  82  245  

Co 178  174  172  167  174  166  172  160  

Ni 1963  1840  2088  2230  1541  2180  1354  2237  

Zn 209  234  207  220  257  217  232  190  

样 号 LQ16-8-151 LQ16-8-152 LQ16-8-153 LQ16-8-154 LQ16-8-155 LQ16-8-156 LQ16-8-157 LQ16-8-158

Fo 81.6  84.2  85.7  83.8  83.5  85.8  83.9  84.8  

Li 6.81  4.49  3.63  3.68  3.72  2.32  4.70  10.11  

Sc 6.26  5.98  5.53  6.05  7.08  5.82  5.79  5.53  

V 5.28  6.98  5.12  4.57  7.84  7.84  5.25  7.94  

Cr 213  291  311  200  85  194  243  266  

Co 180  180  173  181  181  174  176  170  

Ni 1831  2635  2828  1983  1425  3318  2270  2916  

Zn 227  164  157  159  187  158  180  155  

 注: 橄榄石的 Fo (%) = 100 × Mg/(Mg + Fe) 

 
图 7  橄榄石中的 Ni 与 Fo 图解  

Fig.7  Ni vs. Fo for olivines from high Mg basalts 
底图修改自文献[46]。浅灰色的区域是橄榄岩部分熔融区域; 深灰色区域是辉山岩部分熔融区域。MROB 和夏威夷数据引自文献

[17]; 造山带岩石数据引自文献[46]  

Modified from reference [46]. Light grey field shows range of melts is created from serially melting peridotite. Dark grey field indicates 
pyroxenite mantle source. MORB and Hawaii are after reference [17], and orogenic belt rocks after reference [46] 

 
低 Ni 熔体, 结晶出低 Ni 橄榄石[48]。古生代时期, 中

国东部岩石圈厚度高达 200 km[49–50], 中生代时期发

生明显减薄[51–52], 重力梯度带以东地区减薄程度高

于西部地区。灵泉地区位于重力梯度带的西侧, 加

格达奇地区位于重力梯度带的东侧, 两个地区的岩

石圈厚度存在差异, 而且全岩主元素、微量元素和

同位素特征比较接近。牛耀龄的盖层效应在解释 Ni

含量具有一定可信度, 不过仍然需要对重力梯度带

东西侧的中生代岩石样品做横向对比。 

灵泉地区晚侏罗世高 Mg 玄武岩中的橄榄石具

有和造山带碱性岩石相似的 Ni 含量, 明显高于橄榄

岩源区部分熔融形成的橄榄石, 这暗示晚侏罗世源

区中可能存在辉石岩的贡献[17,18,46,53–55]。而加格达奇

早白垩世高 Mg 玄武岩中的橄榄石中的 Ni 含量相对
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较低, 基本落在橄榄岩部分熔融熔体分离结晶的范

围内, 源区母岩可能是橄榄岩。 

Cr 的含量通常受到橄榄岩中石榴子石和尖晶石

的控制[17,53], 可以用 Cr 的含量来判定橄榄岩的熔融

程度, 因为高度熔融的橄榄岩, 残余体中不含有富

Cr 的相[17,53,56]。在 Cr-Fo 图解(图 8)中, 太古宙的科

马提岩具有最高的 Cr 值, 说明源区没有尖晶石和石

榴子石的残留, 科马提岩直接形成于橄榄岩的高程

度熔融[17]。灵泉地区的 Cr 含量与 MORB 相似, 而

加格达奇地区则具有比 OIB 和 MORB 更低的 Cr, 这

说明加格达奇玄武岩相对灵泉玄武岩源区部分熔融

程度较低, 存在 Cr 尖晶石的残留。 

地幔、地核以及球粒陨石的 Ni/Co 比值都约等

于 20[17,53], 由于富 Cr 尖晶石-熔体的 Kd,Ni/Kd,Co 至少

为 4[57], 源区中尖晶石的分离结晶使残留的熔体中

的 Ni/Co 比值急剧降低。如果橄榄石斑晶的 Ni/Co

比值小于 20, 源区可能残留尖晶石。 

研究区的 Ni/Co 比值基本低于 20, 加格达奇早

白垩世橄榄石斑晶具有较低的 Ni/Co 比值(4~9), 随

着 Fo值的改变, Ni/Co比值相对恒定, 暗示源区残留

富 Cr 尖晶石。灵泉地区晚侏罗世橄榄石斑晶的

Ni/Co 比值(8~20)比早白垩世的橄榄石斑晶高 , 当

Fo 值最大(88)时, Ni/Co 比值趋近于 20。随着 Fo 值

的降低, Ni/Co 比值逐渐降低, 这说明岩浆在演化过

程中发生了尖晶石的分离结晶。 

3.5  斜长石 Sr 同位素特征 

我们测试了灵泉地区、巴杨山地区和加格达奇 

共 60 个斜长石斑晶 Sr 同位素比值(表 4, 图 9)。图 9

中, 分散的黑点代表斜长石斑晶的 Sr 同位素比值, 

虚线代表斜长石斑晶平均 Sr 同位素比值, 实线代表

全岩 Sr 同位素比值。斑晶形成于岩浆早期, 全岩是

斑晶和基质混合的结果[58–59]。如图 9 所示, 斑晶的

比值普遍比全岩低, 我们推测晚期形成的基质应该具

有比全岩更高的 Sr 同位素比值, 说明在岩浆演化的后

期存在地壳混染。只有 JGD16-7 样品中全岩和斜长石

斑晶具有相似的同位素组成, 说明 JGD16-7 样品全岩

几乎不受到地壳混染, 而少量具有较高同位素比值的

斜长石可能形成于后期少量壳源岩浆的加入。 

4  讨  论 

4.1  地壳混染作用 

不同于大洋玄武岩, 大陆板内玄武质岩浆在喷发

形成玄武岩的过程中要穿透厚的大陆地壳, 因此可能

受到大陆地壳同化混染作用的影响。通过对北大兴安

岭中生代岩浆岩的研究, 我们发现中生代的岩石普遍

遭受一定程度的地壳混染作用, 主要的证据如下。 

(1) 陆壳一般富集大离子亲石元素 (LILE, 如

Rb、Ba、Th 和 U)、亏损高场强元素(HFSE, 如 Nb

和 Ta)[60]。如果发生地壳混染, 岩石的 LILE/HFSE

应该与 SiO2 含量呈正相关关系。相比较于洋岛玄武

岩 (OIB, 0.08[39]) , 陆壳具有较高的 Th/Nb 比值

(0.7[40])和 U/Ta 比值。在 Th/Nb-SiO2 (图 10a)和

U/Ta-SiO2 图解中(图省略), 研究区呈现明显的正相

关关系, 这证明研究区曾经发生地壳混染。 

 
图 8  橄榄石中 Cr 与 Fo (a)及 Ni/Co 与 Fo (b)关系图  

Fig.8  Cr vs. Fo (a) and Ni/Co vs, Fo (b) for olivines from high Mg basalts  
灰色区域的 Ni/Co = 20±1, 代表整体硅酸盐地球(BSE)、地核(core)和球粒陨石(chondrites)的数值。箭头显示两种趋势: 指向右上角的箭

头指示了地幔熔融; 指向左下角的箭头代表岩浆结晶。MORB、夏威夷、科马提岩的数据引自文献[17] 

Grey field shows Ni/Co = 20, representing estimated value of BSE, core and Chondrites. Arrows show two different trends, one of which point 
at top right corner indicating olivine compositions due to the mantle melting (melting) and the other indicating magma crystallization (cryst). 
MORB, Hawaii and komatites are after reference [17] 
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表 4  北大兴安岭玄武岩斜长石 Sr 同位素组成 
Table 4  Sr isotope compositions of plagioclase phenocrystals in Northern Great Xing’an Ridge basalts 

样 号 
束斑 

大小 
(μm) 

87Sr/86Sr SE 84Sr/86Sr SE 
88Sr 
(V)

85Rb 
(×10–3 V)

样 号 
束斑

大小
(μm)

87Sr/86Sr SE 84Sr/86Sr SE 
88Sr 
(V)

85Rb 
(×10–3 V)

BYS16-10-1 82 0.70527 0.00004 0.05652 0.00003 2.93 0.01 BYS16-3-1 82 0.70539 0.00005 0.05660 0.00002 3.13 0.01 

BYS16-10-2 82 0.70518 0.00005 0.05650 0.00002 2.82 0.00 BYS16-3-2 82 0.70545 0.00004 0.05657 0.00002 3.57 0.00 

BYS16-10-3 82 0.70496 0.00005 0.05654 0.00003 2.46 0.00 BYS16-3-3 82 0.70546 0.00005 0.05653 0.00002 3.02 0.01 

BYS16-10-4 82 0.70537 0.00004 0.05671 0.00003 2.93 0.00 BYS16-3-4 82 0.70536 0.00005 0.05650 0.00002 3.49 0.00 

BYS16-10-5 82 0.70478 0.00006 0.05650 0.00003 2.37 0.00 BYS16-3-5 82 0.70535 0.00004 0.05659 0.00002 3.28 0.00 

BYS16-10-6 82 0.70489 0.00005 0.05650 0.00003 2.47 0.00 BYS16-3-6 82 0.70543 0.00005 0.05644 0.00003 3.08 0.01 

BYS16-10-7 82 0.70476 0.00005 0.05670 0.00003 2.52 0.00 BYS16-3-7 82 0.70559 0.00005 0.05658 0.00003 2.95 0.02 

BYS16-10-8 82 0.70477 0.00006 0.05662 0.00003 2.41 0.00 BYS16-3-8 82 0.70541 0.00005 0.05668 0.00002 3.20 0.01 

BYS16-10-9 82 0.70475 0.00005 0.05665 0.00003 2.40 0.00 BYS16-3-9 82 0.70533 0.00007 0.05651 0.00004 2.28 0.00 

BYS16-10-10 82 0.70480 0.00006 0.05661 0.00003 2.40 0.00 BYS16-3-10 82 0.70493 0.00005 0.05657 0.00002 3.07 0.01 

BYS16-10-11 82 0.70516 0.00004 0.05654 0.00003 2.78 0.00 JGD16-1-1 82 0.70490 0.00005 0.05662 0.00002 2.85 0.02 

JGD16-1-2 82 0.70486 0.00004 0.05652 0.00002 3.22 0.00 JGD16-7-1 82 0.70454 0.00006 0.05661 0.00003 2.37 0.02 

JGD16-1-3 82 0.70509 0.00007 0.05676 0.00003 1.95 0.26 JGD16-7-2 82 0.70461 0.00006 0.05662 0.00003 2.19 0.01 

JGD16-1-4 82 0.70539 0.00007 0.05688 0.00003 2.04 0.29 JGD16-7-3 82 0.70457 0.00007 0.05667 0.00003 2.28 0.02 

JGD16-1-5 82 0.70494 0.00005 0.05659 0.00003 2.68 0.08 JGD16-7-4 82 0.70481 0.00006 0.05672 0.00003 2.21 0.01 

JGD16-1-6 82 0.70486 0.00006 0.05657 0.00003 2.29 0.03 JGD16-7-5 82 0.70466 0.00005 0.05665 0.00003 2.44 0.06 

JGD16-1-7 82 0.70454 0.00007 0.05702 0.00003 2.24 0.28 JGD16-7-6 82 0.70465 0.00005 0.05681 0.00004 2.22 0.01 

JGD16-1-8 82 0.70477 0.00008 0.05690 0.00004 2.01 0.30 JGD16-7-7 82 0.70514 0.00006 0.05680 0.00004 1.86 0.07 

JGD16-1-9 82 0.70480 0.00008 0.05672 0.00005 1.58 0.08 JGD16-7-8 82 0.70461 0.00006 0.05704 0.00004 1.85 0.02 

JGD16-1-10 82 0.70483 0.00008 0.05674 0.00003 2.05 0.17 JGD16-7-9 82 0.70465 0.00006 0.05661 0.00003 2.22 0.05 

LQ16-4-1-1 82 0.70556 0.00004 0.05662 0.00002 3.59 0.05 LQ16-7-1 82 0.70476 0.00007 0.05675 0.00003 2.30 0.04 

LQ16-4-1-2 82 0.70559 0.00004 0.05660 0.00002 3.67 0.02 LQ16-7-2 82 0.70473 0.00006 0.05652 0.00003 2.62 0.02 

LQ16-4-1-3 82 0.70554 0.00003 0.05652 0.00002 3.79 0.00 LQ16-7-3 82 0.70477 0.00005 0.05669 0.00003 2.71 0.02 

LQ16-4-1-4 82 0.70554 0.00004 0.05657 0.00002 3.92 0.00 LQ16-7-4 82 0.70469 0.00005 0.05667 0.00003 2.77 0.01 

LQ16-4-1-5 82 0.70559 0.00004 0.05655 0.00002 3.93 0.00 LQ16-7-5 82 0.70480 0.00005 0.05659 0.00003 2.88 0.01 

LQ16-4-1-6 82 0.70548 0.00004 0.05655 0.00002 3.74 0.00 LQ16-7-6 82 0.70491 0.00005 0.05669 0.00003 2.70 0.00 

LQ16-4-1-7 82 0.70565 0.00004 0.05653 0.00002 3.91 0.00 LQ16-7-7 82 0.70485 0.00005 0.05665 0.00003 2.59 0.02 

LQ16-4-1-8 82 0.70557 0.00004 0.05654 0.00002 3.86 0.00 LQ16-7-8 82 0.70482 0.00005 0.05652 0.00003 2.62 0.01 

LQ16-4-1-9 82 0.70556 0.00004 0.05661 0.00002 3.85 0.00 LQ16-7-9 82 0.70469 0.00006 0.05661 0.00003 2.56 0.02 

LQ16-4-1-10 82 0.70561 0.00004 0.05651 0.00002 3.68 0.00 LQ16-7-10 82 0.70480 0.00005 0.05691 0.00003 2.58 0.01 

 
(2) 地壳一般具有高 SiO2 含量, 并具有相对较

高的 87Sr/86Sr 比值和较低的 143Nd/144Nd 比值。如果

发生大规模的地壳混染, 混染岩石的 87Sr/86Sr 比值

应该与 SiO2 含量呈正相关关系 , εNd(t)值应该随着

SiO2 含量的增加而减少。在(87Sr/86Sr)i-SiO2 (图 10c)

和 εNd(t)-SiO2 的协变图(图 10d)中, 除了巴杨山地区

没有出现明显的相关性外, 灵泉地区、加格达奇和

金河镇北都分别显示正相关关系和负相关关系, 表

明岩浆在演化后期发生了一定程度的地壳混染。 

(3) 从斜长石 Sr 同位素比值与全岩 SiO2 相关关

系图(图 11)中也可以看出, 高 SiO2 含量的岩石具有

较高的 87Sr/86Sr 比值, 说明斜长石结晶的宿主岩浆

的 87Sr/86Sr 比值随着岩浆的演化逐渐升高, 这也证

明在岩浆演化的后期存在陆壳混染作用。 

4.2  分离结晶作用 

灵泉地区的 MgO 变化范围较大(2.88%~9.92%), 

MgO 含量大于 6%时, TiO2 和 TFe2O3 趋于水平(图 12b

和图 12d), 含量较稳定; MgO 含量小于 6%时, TiO2 和

TFe2O3 与 MgO 呈正相关关系。这说明当 MgO 含量小

于 6%时, 可能发生了铁钛氧化物的结晶(图 12b 和图

12d)。MgO 含量降低, Cr、Ni 和 Sc 含量大幅度降低(图

12f、图 12g 和图 12h)。由于橄榄石对 Ni 相容, 单斜

辉石对 Sc 相容, 如果发生了橄榄石和单斜辉石的分离
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结晶的话, Ni、Sc 会随 MgO 含量的降低而下降。而

图 12f、图 12g 和图 12h 中 Cr、Ni、Sc 与 MgO 呈现

明显正相关关系, 说明岩浆演化过程中发生了橄榄石

和单斜辉石的分离结晶。巴杨山地区 MgO 含量相对

集中(2.66%~5.43%), 但是 TiO2和 TFe2O3与 MgO 显示

比较明显的正相关关系(图 12b 和图 12d), 说明在岩浆

演化过程中以钛铁氧化物的结晶分异为主。 

加格达奇和金河镇地区样品的 MgO 变化较大, 

但是大部分氧化物的变化不太明显。随着 MgO 含量

的增加(1.36%~7.06%), 只有 CaO/Al2O3、Sc 呈现明

显增加的趋势(图 12e 和图 12g), 说明这两个地区可

能发生过斜长石和单斜辉石的分离结晶。这也与球

粒陨石标准化的稀土元素分布模式一致, 金河镇地

区的分布模式上可以观察到 Eu 的负异常。 

4.3  源区母岩性质 

根据上文中的讨论, 研究区内的玄武岩经历了

不同程度的后期蚀变、地壳混染以及分离结晶的影

响, 全岩只能反映部分源区性质[14–16]。而橄榄石是

幔源岩浆中最先结晶的矿物, 它保留了岩浆演化早

期的特征, 因此我们使用橄榄石斑晶的主元素和微

量元素追溯原始源区组成[15,17,18]。 

 
图 9  研究区中生代火山岩斜长石斑晶 87Sr/86Sr 同位素比值 

Fig.9  Measured 87Sr/86Sr ratios of plagioclase phenocrysts from Mesozoic volcanic rocks in study area 
图中实线是样品全岩的 Sr 同位素组成, 虚线是斜长石斑晶平均 Sr 同位素组成 
87Sr/86Sr ratios of volcanic rocks are represented by solid horizontal lines. Mean values of measured 87Sr/86Sr ratios of plagioclase phenocrysts 
are represented by dashed horizontal lines 
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图 10  研究区中生代火山岩 Th/Nb-SiO2 (a)、Nb/U-MgO/SiO2 (b)、(87Sr/86Sr)i-SiO2 (c)和 εNd(t)-SiO2 (d)图解 

(图例与图 9 相同) 
Fig.10  Correlation diagrams of Th/Nb vs. SiO2 (a), Nb/U vs. MgO/SiO2 (b), (87Sr/86Sr)i vs. SiO2 (c), and εNd(t) vs. SiO2 of Mesozoic  

volcanic rocks in study area (the symbols are the same as those in Fig.9) 

 

 
图 11  研究区中生代火山岩全岩 SiO2 含量与 

斜长石 Sr 同位素比值协变图 
Fig.11  SiO2 contents vs. 87Sr/86Sr ratios from plagioclases  

for volcanic rocks 

 
由于石榴子石-熔体的 DMn在低程度熔融时候为

7, 随着熔融程度增加, Mn 的分配系数降低[18]。如果

源区有石榴子石残留, 会导致橄榄石中的 Mn 值偏

低。随着 Fo 值的降低, 晚侏罗世和早白垩世橄榄石

斑晶 Mn 含量都逐渐高于橄榄岩源区[18]。高 Fo 值的

情况下 , 晚侏罗世橄榄石显示较低的 Mn 含量(图

13a)。Fe/Mn 比值变化范围较大, 大部分橄榄石斑晶

具有与夏威夷地区相似的 Fe/Mn比值[17], 都高于 70, 

这可能是因为源区中具有较高的 Fe 含量。橄榄石中

较低的 Mn 含量, 以及较高的 Fe/Mn 比值, 都暗示源

区可能是富含石榴子石的辉石岩源区。 

早白垩世加格达奇地区橄榄石 Mn 含量基本

落在 8%~20% MgO 的派生岩浆中 , Fe/Mn 比值基

本落在 60~70 之间 , 暗示一个橄榄岩源区。部分橄

榄石 Fe/Mn 比值小于 60, 熔体可能处于更氧化的

环境 [61]。  

在橄榄石组成中, Mn/Fe 和 Ni/(Mg/Fe)受到分离

结晶影响较小 [17,62,63], 因此可以用这两种参数来反

映源区的差异性。夏威夷地区橄榄石位于辉石岩和

橄榄岩源区之间, 2007 年 Sobolev et al.[17]认为再循

环的洋壳可能导致辉石岩和橄榄岩源区混合, 形成

了夏威夷地区的典型特征。结合夏威夷地区高 Ni

的特征, 说明源区可能存在橄榄岩和不同程度亏损

的无橄榄石地幔岩石的混合, 这些无橄榄石地幔岩

石可能形成于再循环洋壳或再循环陆壳[53,54,64,65]。高
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Mn/Fe 的橄榄石来自于高度亏损的橄榄岩(只剩下橄

榄石和尖晶石)的低程度熔融, 因为橄榄石和尖晶石

中的 DMn/DFe 都小于 1[17,53], 这种橄榄岩产生的熔体

将具有较高的 Mn/Fe 比值。 

 
图 12  研究区中生代火山岩 SiO2、TiO2、TFe2O3、Al2O3、CaO/Al2O3、Ni、Co、Sc 与 MgO 之间的相关关系图 

Fig.12  Correlation diagrams between SiO2, TiO2, TFe2O3, Al2O3, CaO/Al2O3, Ni, Co, Sc, and MgO for Mesozoic volcanic rocks in study area 
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图 13  Mn-Fo (a) 和 Fe/Mn-Fo (b) 变化图解 
Fig.13  Diagrams of Mn vs. Fo (a) and Fe/Mn vs. Fo for  

observed olivine phenocrysts 
(a) 黑色区域代表橄榄岩源区的原始岩浆 ; 格子区域代表发生橄榄

石分离结晶的派生岩浆。 

(b) 左边的箭头指原始岩浆分离结晶橄榄石后形成的派生岩浆 ; 灰

色区域代表从橄榄岩源区分离结晶出来的橄榄石斑晶。 

MORB、夏威夷、科马提岩的数据引自文献[17]。底图据文献[18] 

(a) Black area indicates olivines from primary magmas; cross-hatched 
area indicates olivines from olivine-fractionated derivative liquids.  
(b) Left arrows represent olivines in derivative liquids produced by 
olivine fractionation of primary magmas; grey area indicates typical 
olivine phenocrysts corresponding to a peridotite source.  
(a) and (b) modified from reference [18]. MORB, Data from Hawaii and 
komatites are after reference [17] 

 
在 Ni/(Mg/Fe)-Mn/Fe 的相关图解(图 14)中, 我

们可以看到早白垩世加格达奇地区的橄榄石都落在

橄榄岩的区域内, 说明源区可能是橄榄岩组成。大

部分晚侏罗世灵泉地区橄榄石落在橄榄岩和辉石岩

之间, 与夏威夷地区相似, 可以用橄榄岩和辉石岩

不同程度的混合来解释。 

源区中是否存在碳酸岩的贡献? 如图 14 所

示 , 碳酸岩的交代变质作用将产生更高的 Mn/Fe 比

值 [53,64,66]。而研究区样品橄榄石的 Mn/Fe 比值比值

基本上在 1.3~1.8 之间, 远远小于发生碳酸岩交代的

白榴岩的 Mn/Fe 比值(大于 1.9)。 

在 Ca 与 Fo 图解(图 15)中, 可以看到受到碳酸

岩交代作用的白榴岩具有极高的 Ca 含量, 部分岩石

中的 Ca 含量达到 4000 μg/g[66]。而在我们的研究区 

 
图 14  橄榄石中 Ni/(Mg/Fe)-Mn/Fe 组成(底图据文献[17]) 

Fig.14  Diagram of Ni/(Mg/Fe) vs. Mn/Fe for observed olivine 
phenocrysts (modified from reference [17]) 

黑色圆圈代表来自辉石岩源区的橄榄石组成; 绿色圆圈代表与橄榄

岩源区相关的橄榄石组成。MORB、夏威夷的数据引自文献[17]; 意

大利白榴岩的数据引自文献[65] 

Black ellipse indicates olivines expected for pyroxenitic source; green 
ellipse indicates olivines expected for peridotites source. MORB and 
Hawaii are after reference [17]; Itlian leucitites are after reference [65]. 

 
图 15  橄榄石的 Ca 与 Fo 图解 

Fig.15  Diagram of Ca vs. Fo for observed olivine phenocrysts 
MORB、夏威夷数据引自文献[17]; 钾镁煌斑岩类数据引自文

献[56,65]; 白榴岩数据引自文献[66] 

MORB and Hawaii are after reference [17]; lamporites are after 
references [56,65]; leucitites are after reference [66] 

 
范围内, 加格达奇的 Ca 含量偏高, 但是没有出现特

殊高的数值(> 3000 μg/g), 总体含量在橄榄岩分离

结晶范围内。灵泉地区 Ca 含量偏低, 和无橄榄石的

辉石岩源区一致。研究区整体较低的 Ca 含量与发生

过碳酸质熔体改造的白榴岩明显不同, 不可能发生

大规模碳酸质熔体交代作用。如图 15 所示, 晚侏罗

世橄榄石斑晶具有和夏威夷地区相似的低 Ca 含量, 

指示源区有辉石岩的贡献[18]。早白垩世橄榄石斑晶

具有和 MORB 相似的较高 Ca 含量, 源区可能是橄

榄岩组成。 
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4.4  源区中再循环物质 

研究样品的微量元素却带有明显的“地壳烙印”, 

如在原始地幔标准化的不相容元素蛛网图(图 5)中, 

4 个地区玄武岩均呈现显著的 Nb、Ta 负异常和 Pb 正

异常, 早白垩世的玄武岩(加格达奇和金河镇地区)还

呈现 Ti 的负异常, 这与地壳的微量元素特征一致[40]。

这说明地壳或者陆缘沉积物在岩浆演化过程中起到

比较重要的作用。这种特征可能是继承源区特征 , 

也可能是由于岩浆上升过程中同化混染部分陆壳。 

由于地幔具有广泛的不均一性, White et al.[67]

和 Zinder et al.[68]提出了 HIMU、PERMA (FOZO)、

EM1、EM2 等地幔端元来描述这种不均一性[69–71]。

在(143Nd/144Nd)i-(
87Sr/86Sr)i 图(图 6a)中, 晚侏罗世火

山岩和大部分早白垩世火山岩落入 EM1 型富集地

幔端元区域 , 少量早白垩世火山岩落入 OIB 区域

内。前人的同位素值分布范围较广, 晚侏罗世火山

岩大多落入 EM1 区域内, 早白垩世火山岩散落在

EM1、EM2 和 OIB 的区域中, 并且有向地壳方向延

伸的趋势, 说明存在地壳混染或源区有再循环的陆

缘沉积物。在(207Pb/204Pb)i-(
206Pb/204Pb)i 图(图 6b)中, 

晚侏罗世 (206Pb/204Pb)i 比值变化范围较小 , (207Pb/ 
204Pb)i 比值逐渐升高, 部分(207Pb/204Pb)i 比值落入远

洋沉积物范围内, 暗示晚侏罗世源区中含有再循环

的洋壳沉积物。早白垩世 Pb 同位素变化范围较小, 

大致沿 Pitcairn 型 EM1 演化线分布, 说明在早白垩

世, 源区可能存在再循环的下地壳。 

Foley et al.[53,55]讨论了形成于不同地质背景的

岩石中橄榄石主元素和微量含量, 这种含量的相关

性可以用来解释地幔源区中再循环物质的来源。当我

们把橄榄石中的 Ni 和其他元素(如 Co、Mn、Al 和

Sc)做对比, 我们可以看到图 16 中出现两种截然不同

的趋势: 钾镁煌斑岩代表的“造山趋势”向左上角方

向延伸, OIB 代表的“洋壳”趋势向右上角方向延伸。 

研究区域中晚侏罗世橄榄石和钾镁煌斑岩中的

橄榄石相似, 具有较高的 Ni 含量, 其他元素(Co、

Sc、Al 和 Mn)的含量相对较低。这种“造山带”左上

倾的趋势, 不能用洋壳循环解释, 而应该归因于陆

壳再循环[53,64], 暗示晚侏罗世的源区可能存在陆壳

成分的贡献。在图 16 中, 早白垩世橄榄石斑晶的

Co、Mn、Al、Sc 与 Ni 基本都呈负相关关系, 与“造

山带”的趋势相似, 显示源区中存在陆壳再循环。 

Li 可以用来鉴定源区中是否存在再循环的陆壳。

Li 在地幔中属于中等不相容元素, 并具有流动性, 因

此经常在地壳和沉积物(高达 70 μg/g)中富集, 在岩石

圈地幔和幔源熔体 (包括玄武质洋壳 )中含量较少

(一般只有几个 μg/g)。橄榄石中 Li 属于中等相容元素, 

通常地幔橄榄石中 Li 的含量要小于 5 μg/g [74–75]。

地中海钾镁煌斑岩具有高 Li 和 Zn, 以及低 Ti 含

量 [56,65], 被证实是因为俯冲过程中含云母地壳在地

幔源区中再循环导致。在板内环境, 洋壳再循环通

常出现高 Ti 和低 Li 橄榄石[53]。 

在 Li 与 Zn 和 Ti 的双变量图解中(图 17), 早白

垩世加格达奇地区具有和钾镁煌斑岩相似的高 Li、

Zn, 低 Ti 的特征, 这说明早白垩世源区可能存在再

循环的陆壳。而晚侏罗世灵泉地区具有和加格达奇

地区相似的高 Zn、低 Ti 组成。但是 Li 含量(5~15 μg/g)

相比于洋壳组成较高, 和陆壳再循环相比偏低, 这

种情况说明晚侏罗世源区中可能同时存在陆壳和洋

壳再循环的影响。 

4.5  源区熔融时的氧化状态 

早期的岩石圈地幔经历了不同程度的熔体丢失, 

导致化学成分亏损[53,56]。熔体丢失降低了橄榄岩的

密度, 这使它能稳定存在岩石圈地幔中, 而不是下

沉进入对流地幔。在熔融过程中, 石榴子石和单斜

辉石首先熔融 , 更高程度的熔融会消耗斜方辉石 , 

因此强烈亏损的橄榄岩通常是斜方辉橄岩(橄榄石

和斜方辉石 )或纯橄岩 (岩石中橄榄石含量大于

90%)。亏损的橄榄岩中的橄榄石一般亏损不相容元

素, 大部分不相容元素的含量都比较低。然而, 岩石

圈地幔经常受到熔 (流 )体交代而富集不相容元素 , 

由于岩石圈地幔的原橄榄石是极度亏损的, 所以一

旦微量元素含量发生改变, 可以从中评估交代熔体

的性质, 从而了解地幔岩石圈的演化。 

原始岩浆岩中 V/Sc 比值和 V 的分配系数可以

用来反应原始地幔熔融过程中的氧化态[53], 因为 V

和 Sc 具有相似的相容性, 但是 V 具有两种氧化状态, 

而氧化状态下 V5+更加不相容, 因此氧化状态时, 橄

榄石中具有更低的 V/Sc 比值[79–80]。在图 18 中, 我们

可以看到 Kaapvaal 和加拿大橄榄岩具有更高的 V/Sc

比值, 而与裂谷相关的橄榄岩、造山带橄榄岩、岛弧

橄榄岩都具有较低的 V/Sc 比值(小于 3)[71,74,86,89]。晚

侏罗世和早白垩世橄榄石的 V/Sc 比值基本小于 3, 

暗示源区在熔融时处于氧化状态, 岩石形成于更加

开放的环境。 
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图 16  可用来鉴定是否存在再循环组分的橄榄石中 Ni 与 Co、Sc、Al 和 Mn 之间的关系图 
Fig.16  Correlation diagrams between Co, Sc, Al, Mn, and Ni for observed olivine phenocrysts, which can identify  

whether there are recycled components in the source 
数据向三个方向延伸: (1) 在洋岛玄武岩(Canary 岛和夏威夷)中 Ni 与这 4 种元素呈现良好的正相关关系, 这种趋势说明源区可能是由洋壳再循

环形成的辉石岩组成。(2) 地中海钾镁煌斑岩具有异常高 Ni 值, 而其他 4 种元素仅仅稍微高于地幔值; 这种趋势说明源区可能是壳源的含金

云母辉石岩的再循环。(3) 岛弧玄武岩中低 Ni 通常认为是由于岩浆分离结晶形成的。大洋岛数据引自文献[72–73]; 大陆碱性岩数据引自文献

[74]; 与地幔柱或裂谷有关的大陆岩石数据引自文献[75]; 西地中海钾镁煌斑岩类数据引自文献[54,64]; 金伯利岩数据引来自文献[74]; 岛弧

玄武岩数据引自文献[41]; 含金刚石橄榄岩数据引自文献[76] 

There are three trends: (1) Ni has good positive correlations with other four elementsw in OIB basalts (Canary Islands and Hawaii), indicating pyroxenitic 
source resulted from recycled oceanic crusts. (2) High Ni with relative low values of other four elements in lamproites, indicating sources with recycled 
continent-derived phlogopite-bearing pyroxenite. (3) Low Ni in arc basalts, resulting from fractional crystalization of primary magma. Ocean islands 
from references [72–73]; continental alkaline rocks from reference [74]; plume/rift-related continental rocks from reference [75]; West Mediterranean 
lamproites from reference [54,64]; kimberlites from reference [74]; arc basalts from reference [41]; dimond-bearing peridotites from reference [76] 

 

5  动力学机制 

关于大兴安岭地区中生代玄武岩的成因, 不同

学者提出了不同的动力学模型。林强等[10,90]、Pirajno 

et al.[91] 和 Safonova et al.[92] 提 出 地 幔 柱 模 型 ; 

Meng[1]、Fan et al.[11]、Ying et al.[12,38]则认为与蒙古-

鄂霍茨克洋闭合造山后的岩石圈伸展相关; Zhang et 

al.[5]和 Wang et al.[13]提出古太平洋西向俯冲及之后

的拆离; Zhang et al.[93]提出了蒙古-鄂霍茨克板片窗

效应; Xu et al.[2]和 Wang et al.[94–95]提出双重效应叠

加: 蒙古-鄂霍茨克洋闭合造山后岩石圈伸展以及古

太平洋板块西向俯冲的弧后伸展的远程效应。大兴

安岭地区中生代玄武岩成因的争论的主要原因是 : 

我们很难用一种构造机制解释跨区域、跨时代的大

规模中生代火山活动[4]。 

本文的研究区域内, 晚侏罗世(160 Ma)玄武岩

位于中国东北最西部, 与古太平洋俯冲带相距较远

(> 2000 km), 其火山活动更有可能与蒙古-鄂霍茨克

洋俯冲闭合有关。根据全岩和橄榄石分析我们发现, 

晚侏罗世源区中同时存在陆壳和洋壳的贡献。而此时, 

由于蒙古-鄂霍茨克洋向南俯冲[3,23,24], 俯冲板片释放

的流体交代岩石圈地幔形成含石榴子石的辉石岩 , 

晚侏罗世的源区由橄榄岩和部分辉石岩混合组成。 
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图 17  橄榄石中 Zn 与 Li (a)及 Ti 与 Li (b)关系图 

Fig.17  Diagrams of Zn vs. Li (a) and Ti vs. Li (b) for observed olivine phenocrysts  
含有再循环陆壳的源区形成的橄榄石, 一般具有高 Li 和 Zn 含量特征。夏威夷地区源区有再循环洋壳参与[66], 具有低 Li (1.1~2.1 μg/g)和相对

变化的 Zn 组成。一般认为, 地中海地区的钾镁煌斑岩源区是陆壳再循环形成的辉石岩, 它的橄榄石通常具有高 Li, 低 Ti 含量特征。图中大

陆裂谷岩石、岛弧岩石和金伯利岩都具有低 Li 组成, 与洋岛玄武岩[77–78](平均 Li 含量为 1.36~2.3 μg/g)相似。大陆碱性岩数据引自文献[74]; 与

地幔柱或裂谷有关的大陆岩石数据引自文献[75]; 西地中海钾镁煌斑岩类数据引自文献[56, 65]; 金伯利岩数据引来自文献[74] 

Olivines formed in the source containing recycled continental crust are characterized by high Li and Zn. Olivines in Hawaii have low Li (1.1–2.1 μg/g) 
and variable Zn contents. The source of lamproites in the Mediterranean are expected to have pyroxenites originating by recycling of continental crust, 
whose olivines have high Li and low Ti. Rift-related continental rocks, arc basalts and kimberlites have the same low Li contents as OIB basalts[77–78] 
(1.36–2.3 μg/g). Continental alkaline rocks from reference [74]; plume/rift-related continental rocks from reference [75]; West Mediterranean 
lamproites from references [56,65]; kimberlites [74] 

 

 

图 18  橄榄石中 Ni 和 V/Sc 的变化图解 
Fig.18  Diagram of Ni vs. V/Sc for observed olivine phenocrysts 

可以用 V/Sc 判断熔融过程中的氧化状态。Kaapvaal 橄榄岩数据引自

文献 [74,81]; 加拿大橄榄岩数据引自文献 [74]; 大陆非克拉通橄榄

岩数据引自文献[82–85]; 造山带橄榄岩数据引自文献[74]; 弧橄榄

岩数据引自文献[86]; 板内捕虏体数据引自文献[87–88]; 与裂谷有

关的橄榄岩数据引自文献[71,89] 

V/Sc can be used to identify oxidation state during melting. Kaapvaal 
peridotites from references [74,81]; Canadian peridotites from reference 

[74]; continental non-cratonic peridotites from references [82–85]; 
orogenic peridotites from reference [74]; arc peridotites from reference 

[86]; within-plate xenoliths from references [87–88]; rift-related 
peridotites from references [71,89] 

 
在上文的分析中, 我们认为早白垩世岩浆的源

区中存在再循环的陆壳, 陆壳进入源区一般存在以

下几种可能性: (1) 地壳拆沉; (2) 洋壳俯冲时候带

入陆缘沉积物: (3) 陆壳深俯冲; (4) 滞留板块释放

的流体交代岩石圈地幔。早白垩世蒙古-鄂霍茨克洋

基本已经闭合, 大兴安岭北部地区也不存在陆壳深

俯冲的地质记录。在地震层析成像剖面图中[96], 大

兴安岭之下存在滞留板块, 但是板块前端是否仍保

存陆缘沉积物？滞留板块释放的流体交代应该保留

了洋壳的相关信息, 但在早白垩世的源区中并没有

发现再循环的洋壳信息。综上所述, 我们认为源区

中再循环陆壳应该来自蒙古-鄂霍茨克碰撞造山后

的地壳拆沉。 

6  结  论 

(1) 中生代岩石遭受不同程度的岩浆蚀变作用, 

并且在演化后期普遍存在地壳混染现象。 

(2) 晚侏罗世玄武岩形成于蒙古-鄂霍茨克南向

俯冲时期, 源区由橄榄岩和含石榴子石的辉石岩混

合组成, 源区同时受到再循环陆壳和俯冲洋壳的影

响。岩浆在演化过程中经历了橄榄石、单斜辉石、

铁钛氧化物的分离结晶。 

(3) 早白垩世玄武岩形成于蒙古-鄂霍茨克造山

后岩石圈伸展环境, 源区岩性为尖晶石橄榄岩, 源

区中存在再循环的陆壳。岩浆在演化过程中以单斜

辉石和斜长石的分离结晶为主。 
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中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化

学国家重点实验室的孙胜玲老师、李欣老师和曾文

老师在样品主元素、微量元素及同位素测试实验中

给予了大量的帮助; 论文得到吉林大学葛文春教授

和中科院广州地球化学研究所郭锋研究员的认真审

阅并提出宝贵意见, 笔者在此表示衷心感谢。 
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