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摘　要　　松科二井超深钻探获取了松辽盆地连续沉积火山岩心，为系统研究中生代松辽盆地形成机制、揭示中国东北地区
构造演化历史提供了极好的研究材料。本文对取自松科二井井深－６０３５～－６０８４ｍ的玄武安山岩开展了系统的锆石ＵＰｂ定
年、全岩主微量元素和ＳｒＮｄ同位素分析测试。研究结果表明，松科二井玄武安山岩隶属于火石岭组底部，其形成时代为早白
垩世早期（１４１６±１４Ｍａ）。玄武安山岩样品富集大离子亲石元素，亏损高场强元素，具有弧岩浆的地球化学特征。这些样品
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本文受国家重点研发计划项目（２０２０ＹＦＡ０７１４８００、２０１９ＹＦＣ０６０５４０５）、国家自然科学基金项目（４１７９０４５３、４１９７３０２７）和中央高校基本科
研业务费（２６５２０１９０５４）联合资助．
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显示了一定程度的轻重稀土元素分异（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝８４０～１１８８），具有轻微亏损的ＳｒＮｄ同位素特征（（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０４９６

～０７０４７８，εＮｄ（ｔ）＝１０５～１６１），表明它们很可能源自于岩石圈地幔。早白垩世时期中国东北地区主要受控于蒙古鄂霍茨
克洋的南向俯冲和东侧古太平洋俯冲过程，目前研究揭示了前者影响了同期的大兴安岭地区的火山活动，但其影响范围是否

延伸至松辽盆地内部尚不清楚。古太平洋岩石圈开始俯冲后很可能诱发了松辽盆地西侧晚中生代火山岩的形成。早白垩世

松辽盆地演化主要受蒙古鄂霍茨克洋还是古太平洋板块的活动影响仍存在较多争议。松科二井玄武安山岩具有与板内玄武
岩相近的Ｔｈ／Ｈｆ比值（１１０～２８７）及Ｚｒ／Ｙ比值（１０１～１８７），表明它们具有板内岩浆的地球化学特征，且松科二井样品比
同时代盆地西部的大兴安岭地区玄武岩具有更高的Ｎｂ／Ｔａ比值，更高的Ｚｒ、Ｈｆ与Ｔｉ含量，以及更亏损的Ｎｄ同位素特征，可能
指示与大兴安岭地区玄武岩形成于不同的构造背景。松辽盆地内早白垩世火山岩很可能为古太平洋板片回转诱发形成，指

示早白垩世古太平洋板片回转诱发的岩石圈伸展促进了松辽盆地的形成。

关键词　　松辽盆地；松科二井；早白垩世早期；玄武安山岩；古太平洋板片回转
中图法分类号　　Ｐ５８８１４４；Ｐ５９７３

　　沉积盆地的成岩成矿研究一直是国内外关注的热点之
一（ＣｈｅｎａｎｄＣｈａｎｇ，１９９４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。松辽盆地是
中国东北地区存在时间最长，最大的白垩纪含油气陆相沉积

盆地，其面积达 ２６００００ｋｍ２，横跨黑龙江、吉林和辽宁三省
（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。它保存了中生代良好的火山沉积记
录，是研究中生代全球气候环境变化，白垩纪温室效应，寻找

深部能源资源，探讨大庆油田成因并丰富陆相生油理论，揭

示中国东北构造演化历史以及松辽盆地的形成机制的重要

天然实验室（ＣｈｅｎａｎｄＣｈａｎｇ，１９９４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。松
科二井获取了松辽盆地深至地下７０１８ｍ，总长４１３４８１ｍ的
连续岩心，是亚洲最深的科学钻井（侯贺晟等，２０１８）。其钻
遇地层包含上白垩统明水村组、四方台组、嫩江组、姚家组、

青山口组，及下白垩统至上侏罗统的登娄库组、营城组、沙河

子组及火石岭组。前人对松辽盆地早白垩世钻井样品的研

究表明，盆地内火山活动集中于火石岭组与营城组中（Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００６ａ，２００２；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９）。营城组流纹岩与安山
岩分布范围广泛，在盆地南部的长岭断陷与盆地北部徐家围

子断陷，盆地西缘，以及松科二井中均有报导（许文良等，

２０１３；Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７），其时代为１１５～１０２Ｍａ（Ｃｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１７）。营城组出露的Ａ型流纹岩源自深部地壳的部分
熔融，其中的出露的埃达克质岩暗示地幔上涌及岩石圈拆沉

可能影响了该时期松辽盆地演化（Ｗｕｅｔａｌ．，２００２；Ｘｕｅｔ
ａｌ．，２００２；许文良等，２０１３；Ｊｉｅｔａｌ．，２０１９ａ）。但是对于侏
罗白垩纪之交松辽盆地的形成和演化历史尚不清楚，该时
期盆地底部主要为火石岭组沉积岩夹少量中基性火山岩。

前人对其火石岭组形成时代存在两种认识：１３３～１２５Ｍａ（裴
福萍等，２００８；袁伟等，２０１４；Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１７）与１５０～１４０Ｍａ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００２；瞿雪姣等２０１４）。
截至目前，对火石岭组火山岩没有很好的年代学和岩石成因

限制，这严重制约了人们对松辽盆地早期形成过程的认识。

本文通过对取自松科二井深－６０３５ｍ～－６０８４ｍ火石岭组中
的玄武安山岩进行年代学和地球化学研究，初步确定其时代

及岩石成因，反映了古太平洋俯冲对中国东北的影响，尝试

揭示松辽盆地形成早期演化过程。

１　地质背景与样品描述

中国东北地区位于中亚造山带东段，向南以索伦西拉
木伦长春延吉断裂与华北板块分隔，向西北以蒙古鄂霍茨
克缝合带与西伯利亚克拉通分隔（图１；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｘｕ
ｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１７）。以深大断裂为界，中国东北
由多个微陆块组成，自西北向东南依次为额尔古纳地块、兴

安地块、松嫩地块、佳木斯地块和兴凯地块（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，
２００３，２００９；Ｌｉ，２００６），大部分地块被认为是从冈瓦纳大陆
北缘（ＷｉｌｄｅａｎｄＺｈｏｕ，２０１５）或西伯利亚克拉通（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，
２０１５）分离出来的。中国东北各微陆块碰撞拼合集中于古生
代时期，其中额尔古纳地块与兴安地块于５１０～４９０Ｍａ拼合
于新林喜桂图缝合带（葛文春等，２００７；Ｍｉａｏｅｔａｌ．，２０１５），
兴安地块与松嫩张广才岭地块于早石炭世拼合（Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１４；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１７），松嫩与佳木斯地块拼合始于早古生
代，结束于中侏罗世（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１７）。
早中三叠世，古亚洲洋呈“剪刀式”闭合后中国东北与华北
地块碰撞（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０）。中国东北中
生代构造演化转变为受东部环太平洋构造域及西北部蒙古
鄂霍茨克洋俯冲闭合的叠加影响，发育了众多伸展断陷盆地

和大量火山岩（Ｘｕｅｔａｌ．，２００９；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２０２１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２２；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０２２）。

松辽盆地位于中国东北中部的松嫩地块之上，长

７５０ｋｍ、宽３３０～３７０ｋｍ，为白垩纪最大陆相含油气沉积盆地
（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０）。其基底主要由浅变质
的古生代和中生代花岗岩类以及前寒武纪地层构成（Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１４）。根据盆地内三个角度不整合面，可将盆地划
分为：（１）同裂谷期（１５０～１１０Ｍａ），包括火石岭组中基性火
山岩、沙河子组沙泥岩和营城组中酸性火山岩；（２）后裂谷
期（１１０～７９１Ｍａ），包括登娄库组、泉头组、青山口组、姚家
及嫩江组的巨厚层沉积岩；（３）构造反转期（７９１～６４Ｍａ），
包括四方台组与明水村组（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｉｅｔａｌ．，
２０２１）。
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图１　中国东北地区构造单元、地质简图和松辽盆地纵剖面图
（ａ）中国东北主要构造单元示意图；（ｂ）古生代中生代岩浆分布（据Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１与Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３修改）；（ｃ）基于地震分析松辽盆地

构造剖面ＳＫ１ｎ、ＳＫ１ｓ、ＳＫ２ｗ和ＳＫ２（或ＳＫ２ｅ）中的灰色带为取芯层段，白色带为未取芯层段（据Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３修改）早白垩世早期中

基性岩引自Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００６ｂ），Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００８），Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２０１５ａ），Ｙｉｎｇｅｔａｌ．（２０１０），崔玉斌等（２０２１），吴涛涛等（２０１８）和裴

福萍等（２００８）缩写：ＸＸＳ新林喜桂图缝合带；ＨＨＳ黑河贺根山缝合带；ＭＹＳ牡丹江依兰缝合带；ＳＸＣＹＳ索伦西拉木伦长春延吉缝合

带；ＪＹＦ佳木斯延吉断裂；ＤＭＦ敦化密山断裂；ＮＴ那达哈达增生地体；ＱＥｙ第四纪／新近纪；Ｋ２ｓ四方台组；Ｋ２ｍ明水组；Ｋ２ｎ嫩江组；Ｋ２ｙ

姚家组；Ｋ２ｑｎ青山口组；Ｋ１ｑ泉头组；Ｋ１ｄ登娄库组；Ｋ１ｙｃ营城组；Ｋ１ｓｈ沙河子组；Ｋ１ｈ火石岭组Ｔ０３５：地震层位红色区域表示油藏；五

角星代表本文取样点

８５７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２２，３８（６）



Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓａｎｄｓｉｍｐｌｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ
（ａ）ａｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍａｉｎｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰａｌｅｏｚｏｉｃＭｅｓｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＮＥＣｈｉｎａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｘｕ
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ｒｅｇｉｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓＴｈｅｓｔａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｍａｇｍａｔｉｃｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

图２　松科二井样品岩心（ａ、ｂ）和显微结构（ｃ、ｄ）照片
（ａ，ｂ）深绿色玄武安山岩岩心，岩心直径约１２ｃｍ；（ｃ，ｄ）单斜辉石斑晶与混杂交织的斜长石Ｃｐｘ单斜辉石；Ｐｌ长石

Ｆｉｇ２　ＣｏｒｅａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｆｏｒｔｈｅＳＫ２ｓａｍｐｌｅｓ
（ａ，ｂ）ｄａｒｋｇｒｅｅｎｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅｃｏｒｅ，ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓａｂｏｕｔ１２ｃｍ；（ｃ，ｄ）ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓａｎｄｍｉｘｅｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓＣｐｘｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；
Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

　　松科二井位于位于松辽盆地内的黑龙江省安达市，于
２０１８年完钻，其钻井深度达 －７０１８ｍ，取心层位覆盖营城组、
沙河子组、火石岭组等盆地内侏罗系至白垩系地层（侯贺晟

等，２０１８）。本文火山岩样品取自松科二井岩心深 －６０３５～
－６０８４ｍ，该段岩心呈深绿色，岩性均一为玄武安山岩，部分
岩心有大量方解石脉体侵入，受蚀变影响严重（图２ａ，ｂ）。
通过手标本及镜下观察，本文选择了９个新鲜的玄武安山岩
样品进行分析，它们均具有斑状结构，斑晶以单斜辉石与斜

长石为主，呈半自形，直径为 ４００～６００μｍ，含量约为
２０ｖｏｌ％，基质具有典型玻基交织结构，斜长石呈混杂交织状
（图２ｃ，ｄ）。

２　分析方法

将获得的松科二井岩心样品清洗后粉碎至２００目以下

备化学分析。锆石采用常规的重力和磁力法进行分选，将获

得的锆石粘贴至环氧树脂靶上，并抛光至露出核部，拍摄透

射光、反射光以及阴极发光（ＣＬ）照片准备锆石 ＵＰｂ年龄
测试。

锆石ＵＰｂ定年测试在中国地质大学（北京）矿物激光
微区分析实验室（ＭｉｌｍａＬａｂ）通过 ＬＡＩＣＰＭＳ方法完成的。
使用连接 Ａｎｇｉｌｅｎｔ７９００型 ＩＣＰＭＳ的 ＮｅｗＷａｖｅ１９３ＵＣ型
ＡｒＦ准分子激光器进行剥蚀取样，激光束斑直径２５μｍ。实
验过程中采用锆石９１５００和ＮＩＳＴ６１０作为同位素比值和元
素标样，锆石ＧＪ１作为监控标样。数据处理和谐和图绘制
分别采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ和Ｉｓｏｐｌｏｔ完成。

全岩主量元素测试在中国科学院地质与地球物理研究

所进行，取２００目样品粉末烘干后称取０５ｇ于陶瓷干锅中，
将干锅置于马弗炉中加热至１０００℃，保温３ｈ。将保温到期
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的干锅置于干燥皿中完全冷却后，再次称量其质量，计算得

出样品烧失量ＬＯＩ。将陶瓷干锅中样品全部取出，添加助熔
剂烧制成玻璃片，使用ＸＲＦ１５００Ｘｒａｙ荧光光谱仪（ＸＲＦ）完
成测试，其精度优于１％～３％。

全岩微量元素测试在中国科学院广州地球化学研究所

进行，其溶样流程为：（１）准确称取已烘干的４０ｍｇ样品粉末
于Ｔｅｆｌｏｎ溶样杯中，加入０８ｍＬ１１纯化 ＨＮＯ３与 ＨＦ，１０
滴１３ＨＣｌＯ４，１００℃保温２天后，加热蒸干。（２）再次加入
０８ｍＬ１１纯化 ＨＮＯ３并１００℃保温１２小时，加入０８ｍＬ
ＨＦ与１０滴１３ＨＣｌＯ４密封于高压釜中，１９０℃加热两天将
样品完全溶解。（３）蒸干后再次加入４Ｎ纯化 ＨＮＯ３密封于
高压釜中，１７０℃加热４ｈ。（４）将获得溶液用３％纯化 ＨＮＯ３
稀释定容，定容重量为样品重量的２５０倍。（５）取０２５ｇ定
容后溶液，以３％纯化ＨＮＯ３稀释至２００ｇ，并加入等质量Ｒｈ
内标，准备ＩＣＰＭＳ测试。标样ＡＧＶ２、ＢＨＶＯ２、ＧＳＲ１、ＧＳＲ
２、ＧＳＲ３、ＧＳＤ９等与测试样品一同溶解，用于微量校正。样
品测试使用ＴｈｅｒｍｏｉＣＡＰＱ电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ
ＭＳ），其测试精度优于５％～１０％。

全岩ＳｒＮｄ同位素在广西桂林理工大学广西隐伏金属
矿产勘查国家重点实验室完成。根据微量测试获得样品的

Ｒｂ、Ｓｒ、Ｓｍ、Ｎｄ元素含量，分别称取８０～１２０ｍｇ样品于 Ｔｅｆｌｏｎ
溶样杯中，使用 ＨＦ＋ＨＮＯ３混合酸１２０℃加热溶样一周，通
过特效阳离子柱分离 Ｓｒ与 ＲＥＥ，再通过 ＨＤＥＨＰ树脂富集
Ｎｄ，使用 ＮｅｐｔｕｎｅｐｌｕｓＭＣＩＣＰＭＳ进行测试。１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ及
８６Ｓｒ／８８Ｓｒ测试结果分别用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７１２９及８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝
０１１９４进行标准化，详细测试过程见Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．（２０２１）和
Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２０１３）。

３　分析结果

３１　锆石ＵＰｂ年代学
分选出的锆石粒径约为５０μｍ，呈透明状扇形或棱柱状。

锆石颗粒内部结构均匀，具有板状环带或弱震荡环带，具有

较高的Ｔｈ、Ｕ含量（Ｔｈ＝３００×１０－６～５００×１０－６，Ｕ＝２３００×
１０－６～３０００×１０－６，表 １）以及高的 Ｔｈ／Ｕ比值（０１７～
０５９），说明该锆石为岩浆锆石。因岩心样品较少，仅分选出
少量锆石，锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 １４１６±１４Ｍａ
（１σ，ｎ＝６，ＭＳＷＤ＝０７）（图３），指示该松科二井该段玄武
安山岩形成于早白垩世早期，与前人对火石岭组形成于１４０
～１５０Ｍａ的认识相一致 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００２；瞿雪姣等，
２０１４）。

３２　主微量元素

样品的主微量元素组成详见表 ２，样品的 ＳｉＯ２含量为

４７３２％～５７２４％，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量为３８２％ ～６３０％，具

有较高的 Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ（６７２％ ～９６５％）、Ａｌ２Ｏ３（１３７％ ～

１６６％）含量和较低的 ＣａＯ（１７７％ ～７５９％）含量，其 Ｍｇ＃

图３　松科二井玄武安山岩锆石 ＵＰｂ年龄谐和图与代
表性锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ３ ＵＰｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅ
ｉｎＳＫ２ｂｏｒｅｈｏｌｅ

值在５３～６０之间。在Ｎｂ／ＹＺｒ／ＴｉＯ２图解中样品主要落入亚
碱性玄武岩安山岩区域（图４ｂ）。在ＴｈＣｏ图解中样品落入
钙碱性玄武岩至玄武安山岩区间内（图４ａ）。松辽盆地西侧
大兴安岭地区同时代中基性岩石具有更高的 Ｔｈ含量，落在
高钾钙碱性甚至碱性粗面安山岩范围内，与本文火石岭组玄

武安山岩样品具有不同的岩石类型（图４ａ）。随ＭｇＯ含量降
低，松科二井样品中的 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｃｒ、Ｎｉ含量降低，呈现正
相关趋势，而 ＴｉＯ２含量升高，具有负相关趋势（图５ａｆ，ｉ）。

样品稀土元素总量较低（ΣＲＥＥ＝１０１×１０－６～１４４×１０－６），
且不具有明显的Ｅｕ异常（δＥｕ＝０７７～１５６，平均值１０１，图
６ｂ）；富集轻稀土元素（ＬＲＥＥ），相对亏损重稀土元素
（ＨＲＥＥ），呈现右倾的稀土元素配分模式（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝８４０
～１１８８，图６ｂ）。在原始地幔标准化微量元素蛛网图中，这
些玄武安山岩样品相对富集 Ｔｈ、Ｕ等大离子亲石元素，轻微
亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素（图６ａ）。它们具有与大兴安岭
北部根河及南部地区同时代玄武岩相似的稀土元素配分模

式，以及具有相似的Ｎｂ、Ｔａ亏损的特征。但松科二井样品具
有更高的Ｚｒ、Ｈｆ与Ｔｉ含量，以及更高的 Ｎｂ／Ｔａ比值，指示松
科二井样品可能与大兴安岭 ～１４０Ｍａ玄武岩具有不同的构
造背景。

３３　ＳｒＮｄ同位素

松科二井样品的 ＳｒＮｄ同位素数据见表２，样品的初始
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ同位素比值为 ０７０４９５６～０７０４８０２，其初始１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ比值为０５１２５１２～０５１２５４０，对应的εＮｄ（ｔ）值为１０５～
１６１，其模式年龄为０８１～０８８Ｇａ（图７），与大兴安岭中基
性岩的ＳｒＮｄ同位素组成相近。

０６７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２２，３８（６）



表１　松科二井玄武安山岩锆石ＵＰｂ年龄数据

Ｔａｂｌｅ１　ＵＰｂａｇｅｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅｉｎＳＫ２ｂｏｒｅｈｏｌｅ

序号
含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

０１ ７３．３７ ４９８ ２９５４ ０．１７ ０．１５７０ ０．００４０ ０．０２２３ ０．０００３ １４８．１ ３．５ １４１．９ １．８

０２ ５８．０７ １３０５ ２３７４ ０．５５ ０．１４８０ ０．００４６ ０．０２２１ ０．０００２ １４０．２ ４．０ １４０．６ １．４

０３ ７２．５８ ４５１ ２９７０ ０．１５ ０．１６４０ ０．００５７ ０．０２２２ ０．０００４ １５４．２ ５．０ １４１．５ ２．２

０４ ５８．７９ １４３４ ２４２４ ０．５９ ０．１５０９ ０．００４２ ０．０２２１ ０．０００２ １４２．７ ３．７ １４０．７ １．５

０５ ７３．０３ １１４０ ２９３９ ０．３９ ０．１５９１ ０．００４３ ０．０２２７ ０．０００３ １４９．９ ３．８ １４４．５ １．８

０６ ５６．４２ １３８０ ２３４３ ０．５９ ０．１４８８ ０．００４５ ０．０２２２ ０．０００３ １４０．８ ３．９ １４１．３ １．７

表２　松科二井玄武安山岩全岩主量元素（ｗｔ％）、微量元素（×１０－６）和ＳｒＮｄ同位素数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ｗｔ％），ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅｓｆｒｏｍＳＫ２ｂｏｒｅｈｏｌｅ

样品号 ＳＫ２３Ｖ１４１ ＳＫ２３Ｖ１４４ ＳＫ２３Ｖ１４８ ＳＫ２３Ｖ１５０ ＳＫ２３Ｖ１５３ ＳＫ２３Ｖ１５５ ＳＫ２３Ｖ１５６ ＳＫ２３Ｖ１５７ ＳＫ２３Ｖ１５９
深度（ｍ） －６０３５ －６０４５ －６０５５ －６０６２ －６０７１ －６０７７ －６０８０ －６０８２ －６０８４
ＳｉＯ２ ５３．５ ５７．２ ５１．８ ５２．４ ４７．７ ４７．３ ５４．５ ５２．６ ５４．４
ＴｉＯ２ １．１７ １．３６ １．２１ １．２２ １．０９ １．２０ １．３６ １．５１ １．５０
Ａｌ２Ｏ３ １５．６ １６．０ １６．６ １６．２ １５．３ １６．３ １３．７ １５．０ １４．８
Ｆｅ２ＯＴ３ ７．９７ ８．２２ ６．７２ ８．０９ ８．０３ ７．８６ ７．３７ ８．２２ ９．６５

ＭｎＯ ０．０９ ０．１０ ０．１１ ０．１３ ０．１１ ０．１２ ０．１１ ０．１２ ０．１０
ＭｇＯ ４．９３ ４．９３ ５．０９ ６．０３ ６．２７ ４．８１ ４．２２ ４．６８ ５．７６

ＣａＯ ３．８４ １．７７ ５．０６ ４．５６ ６．９９ ７．５９ ５．９５ ５．９９ ４．００
Ｎａ２Ｏ ５．３５ ５．１４ ５．２５ ４．４１ ３．８１ ３．４２ ３．０６ ３．２４ １．６６
Ｋ２Ｏ １．５４ ０．７１ １．０５ １．１７ １．２２ ２．３３ １．５６ １．７３ ２．１６
Ｐ２Ｏ５ ０．３８ ０．４３ ０．３２ ０．３２ ０．２９ ０．３２ ０．３８ ０．４０ ０．３０
ＬＯＩ ５．２３ ４．２２ ６．２４ ５．９７ ８．２６ ９．０３ ６．９３ ７．０８ ５．３６
Ｔｏｔａｌ ９９．６ １００．１ ９９．４ １００．５ ９９．０ １００．３ ９９．２ １００．５ ９９．８

Ｍｇ＃ ５５．１ ５４．３ ６０．０ ５９．６ ６０．７ ５４．８ ５３．１ ５３．０ ５４．２
Ｓｃ １７．０ １４．９ １９．７ １９．９ １８．８ ２１．０ １５．１ １５．３ １０．３

Ｔｉ ７０００ ８１７６ ７２６９ ７３０２ ６５４４ ７２０９ ８１７２ ９０２７ ８９８５
Ｖ ２０４ １２０ １３０ １４６ ２７２ ３２７ １４２ １４６ １４２
Ｃｒ ３６７ １２９ ３４６ ３０９ ６０４ ６６１ １１１ １２６ １２８

Ｍｎ １２０９ ７１５ ８８９ ９６７ １６５１ １７０９ ８７８ ８９４ ８３２
Ｃｏ ３４．７ ２７．０ ３１．６ ３４．５ ３３．７ ３７．１ ２４．９ ２４．４ ３０．３
Ｎｉ １２１．６ ８１．０ １５８．３ １６０．８ １５３．０ １５９．３ ６９．１ ６８．９ ９６．５

Ｃｕ １５．７ ６２．３ ５２．３ ４８．１ ４６．４ ４４．３ ３５．８ ３５．６ ４１．８
Ｚｎ １０３．８ ９５．４ ９０．６ ９０．６ ８１．３ ８７．６ ８１．７ ９４．４ １０２．４

Ｇａ １９．９ ２０．６ １７．３ １７．７ １５．３ ２０．５ １６．５ １８．４ １９．３
Ｇｅ ２．３０ ２．１９ ２．２５ ２．２７ ２．２６ ２．２７ ２．１８ ２．１７ ２．５６
Ｒｂ ３６．３ １８．３ ２４．０ ２５．０ ２５．４ １１０．２ ４３．８ ５１．７ ２０．６

Ｓｒ １００５ ４６３ １４４６ １２３０ １９２７ １５８８ ８９０ ９９３ ６１０
Ｙ ２３．６ ２０．３ １８．６ １７．９ １７．７ １９．５ ２０．１ ２０．０ １６．０
Ｚｒ ４０９ ２２８ ２０６ １８１ ３３１ ３５０ ２１８ ２２０ ２２２

Ｎｂ ９．９７ １１．４８ ７．６７ ７．１２ ７．０６ ７．９２ １２．２４ １２．６３ １２．１８
Ｃｓ ２．３４ １．８５ ２．５１ ２．３４ ３．５８ ５．１２ ２．６５ ３．０６ ３．４９

Ｂａ ７８９ ２１８ ７６９ ８３９ １０５８ ８４２ ４０８ ６５７ ５３０
Ｌａ ２８．６ ２２．７ ２０．０ １６．８ １８．６ ２０．１ ２７．５ ２０．３ １８．６
Ｃｅ １１３．３ ４８．４ ４５．２ ３８．８ ５５．４ ７１．１ ５８．８ ４８．７ ４５．６

Ｐｒ ７．９２ ６．２８ ５．８８ ５．１２ ５．３４ ５．７３ ７．２６ ６．２７ ６．２２
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续表２

ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

样品号 ＳＫ２３Ｖ１４１ ＳＫ２３Ｖ１４４ ＳＫ２３Ｖ１４８ ＳＫ２３Ｖ１５０ ＳＫ２３Ｖ１５３ ＳＫ２３Ｖ１５５ ＳＫ２３Ｖ１５６ ＳＫ２３Ｖ１５７ ＳＫ２３Ｖ１５９
深度（ｍ） －６０３５ －６０４５ －６０５５ －６０６２ －６０７１ －６０７７ －６０８０ －６０８２ －６０８４
Ｎｄ ３２．２ ２５．７ ２４．６ ２２．６ ２２．６ ２４．６ ２９．９ ２６．９ ２５．０

Ｓｍ ５．９９ ４．９１ ４．８７ ４．３８ ４．４６ ４．８４ ５．４９ ５．５２ ５．３２
Ｅｕ １．５１ １．４９ １．５１ １．２９ １．３６ ２．３２ １．５７ １．２９ １．６６
Ｇｄ ５．３５ ４．１７ ４．３８ ３．９５ ４．１１ ４．３６ ４．８２ ４．８２ ４．５５

Ｔｂ ０．７７ ０．６６ ０．６４ ０．６１ ０．６０ ０．６４ ０．７０ ０．７３ ０．７３
Ｄｙ ４．３７ ３．７５ ３．４８ ３．４１ ３．２６ ３．６２ ３．８３ ４．１４ ３．９４

Ｈｏ ０．８７ ０．７５ ０．６９ ０．６５ ０．６４ ０．７１ ０．７６ ０．７６ ０．７６
Ｅｒ ２．２３ １．９６ １．７０ １．７３ １．６０ １．８１ １．８８ ２．０９ １．８９
Ｔｍ ０．３２ ０．２８ ０．２５ ０．２４ ０．２３ ０．２５ ０．２６ ０．２８ ０．２８

Ｙｂ ２．０３ １．８０ １．５５ １．４０ １．４４ １．６３ １．６６ １．６８ １．５９
Ｌｕ ０．３１ ０．２７ ０．２３ ０．２２ ０．２２ ０．２４ ０．２５ ０．２６ ０．２５
Ｈｆ ５．０２ ５．５２ ４．６６ ４．１０ ３．９１ ４．４３ ４．６０ ４．９７ ５．０９

Ｔａ ０．５６ ０．６９ ０．４５ ０．４１ ０．４０ ０．４５ ０．７１ ０．７７ ０．７１
Ｐｂ ９．２４ １４．７６ ５．５３ ９．７４ ８．５０ ９．２３ ５．８９ ７．９７ ８．８８

Ｔｈ ４．５７ ４．７２ ３．３０ ２．９８ ２．５０ ２．９１ ３．１８ ３．４７ １．７７
Ｕ １．０８ １．９７ １．１７ ０．９０ ０．７８ ０．８４ ０．９７ １．００ １．１０

８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ０．１０ ０．２０ ０．１０
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０．７０４９９０ ０．７０５２０１ ０．７０５１５０
１σ ０．０００００８ ０．０００００８ ０．０００００９

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ ０．７０４７８２ ０．７０４８０２ ０．７０４９５６
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ０．１１ ０．１２ ０．１３
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０．５１２６１５ ０．５１２６２３ ０．５１２６５８

１σ ０．０００００４ ０．０００００４ ０．０００００４
（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ ０．５１２５１２ ０．５１２５１４ ０．５１２５４０
εＮｄ（ｔ） １．０５ １．１０ １．６１
ｔＤＭ（Ｇａ） ０．８０ ０．８４ ０．８８

图４　松科二井玄武安山岩 ＴｈＣｏ图解（ａ，Ｈａｓｔｉｅｅｔａｌ．，２００７）及 Ｚｒ／ＴｉＯ２×１０
－４Ｎｂ／Ｙ图解 （ｂ，ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，

１９７７）
本图及图５图８中大兴安岭～１４０Ｍａ中基性岩数据均来源于表３所引文献

Ｆｉｇ４　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＴｈｖｓＣｏ（ａ，Ｈａｓｔｉｅｅｔａｌ．，２００７）ａｎｄＺｒ／ＴｉＯ２×１０
－４ｖｓＮｂ／Ｙ（ｂ，ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）ｆｏｒ

ｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅｓｆｒｏｍＳＫ２ｂｏｒｅｈｏｌｅ
Ｔｈｅｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓｏｆ～１４０ＭａｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｔｏｂａｓａｌｔｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＧｒｅａｔＸｉｎｇａｎＲａｎｇｅａｒｅｆｒｏｍＴａｂｌｅ３ｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅａｎｄＦｉｇ５Ｆｉｇ８

２６７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２２，３８（６）



图５　松科二井玄武安山岩及大兴安岭地区同时代中基性岩二元图
Ｆｉｇ５　ＥｌｅｍｅｎｔａｌｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＳＫ２ｂｏｒｅｈｏｌｅａｎｄｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｂａｓｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＧｒｅａｔＸｉｎｇ’
ａｎＲａｎｇｅ

图６　松科二井玄武质安山岩原始地幔标准化微量元素蛛网图（ａ）和球粒陨石标准化稀土元素配分图（ｂ）（标准化值据
ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ６　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｏｆｂａｓａｌｔｉｃ
ａｎｄｅｓｉｔｅｓｆｒｏｍＳＫ２ｂｏｒｅｈｏｌｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
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表３　早白垩世早期中国东北中基性火山岩年龄
Ｔａｂｌｅ３　ＡｇｅｓｏｆｅａｒｌｙＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｂａｓｉｃｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

编号 样品号 位置 纬度 经度 岩性 年龄（Ｍａ） 测试方法 参考文献

１ ＥＲＢＹ０４１ 满洲里 ４９°５０′３２″Ｎ １１９°５７′３４″Ｅ 玄武岩 １４０±１ 全岩４０Ａｒ３９Ａｒ Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００６ａ）

２ ＥＲＢＹ１９ 满洲里 ４９°５０′３２″Ｎ １１９°５７′３５″Ｅ 玄武岩 １４３±１ 全岩４０Ａｒ３９Ａｒ Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００６ａ）

３ ＥＲＢＹ０４４ 满洲里 ４９°５０′４７″Ｎ １１９°５７′３７″Ｅ 玄武安山岩 １４０±１ 全岩４０Ａｒ３９Ａｒ Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００６ａ）

４ ＧＷ０４０３７ 山河镇 ５０°２６′０４″Ｎ １２０°０８′５９″Ｅ 橄榄玄武岩 １３９±１．８ 全岩４０Ａｒ３９Ａｒ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００８）

５ ＧＷ０４０３７ 山河镇 ５０°２６′０４″Ｎ １２０°０８′５９″Ｅ 橄榄玄武岩 １３９±２ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００８）

６ Ｄ２５５６ 奇力滨林场 — — 安山岩 １４１±１．２ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ 崔玉斌等（２０２１）

７ ＰＭ０５３ＴＷ１ 奇力滨林场 — — 安山岩 １４２±３ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ 崔玉斌等（２０２１）

８ Ｄ１０５９ 根河 ５０°３３′１４″Ｎ １２１°２２′５４″Ｅ 玄武安山岩 １４２±２．１ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ 吴涛涛等（２０１８）

９ ＴＷ４ 突泉 ４５°３２′１９″Ｎ １２１°１０′５７″Ｅ 粗面岩 １３８±２ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２０１５ａ）

１０ ＴＷ９ 突泉 ４５°３７′５７″Ｎ １２１°２２′５４″Ｅ 粗面岩 １４２±３ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２０１５ａ）

１１ ＴＱＢＳ０４２ 突泉 ４６°０２′４０″Ｎ １２１°０７′２２″Ｅ 安山岩 １４０±１ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ Ｙｉｎｇｅｔａｌ．（２０１０）

１２ ＳＮ１９０１２ 火石岭组 ４４°５５′００″Ｎ １２３°２４′４３″Ｅ 粗面安山岩 １３３±１ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ 裴福萍等（２００８）

１３ ＰＫ１０６ 火石岭组 ４３°５３′３１″Ｎ １２４°１４′４９″Ｅ 粗面安山岩 １２９±２ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ 裴福萍等（２００８）

１４ Ｄ０６９ 玛尼土组 ４４°３８′１８″Ｎ １１２°２３′４０″Ｅ 粗面安山岩 １４０．５±２ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１７）

１５ Ｄ００２ 玛尼土组 ４４°３７′１７″Ｎ １１２°１８′４５″Ｅ 粗面安山岩 １３８．９±２ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１７）

１６ ＥＧＮ３２ 穆瑞农场 ４９°５３′１６″Ｎ １２１°１７′４３″Ｅ 玄武岩 １３８．５±２．２ 全岩ＫＡｒ Ｆａｎｅｔａｌ．（２００３）

图７　松科二井玄武安山岩εＮｄ（ｔ）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ协变图

松科二井早中侏罗世玄武安山岩 ＳｒＮｄ同位素数据引自 Ｈｕａｎｇ

ｅｔａｌ．（２０２１）

Ｆｉｇ７　 εＮｄ（ｔ）ｖｓ（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｂａｓａｌｔｉｃ

ａｎｄｅｓｉｔｅｓｉｎＳＫ２ｂｏｒｅｈｏｌｅ
ＤａｔａｏｆＥａｒｌｙＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅｓｉｎＳＫ２ｂｏｒｅｈｏｌｅｆｒｏｍ
Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．（２０２１）

４　讨论

４１　东北早白垩世火山岩分布
本文系统总结了中国东北已有的早白垩世早期中基性

火山岩的年代学数据（表３），大兴安岭地区早白垩世早期火
山岩发育于大兴安岭北部玛尼土组及大兴安岭南部塔木兰

沟组火山岩地层中（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６ｂ；Ｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０），
与大规模出露的花岗岩相比，中基性岩的报道较为有限。大

兴安岭北部早白垩世中基性岩沿满洲里至根河分布于大兴

安岭西缘，Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００６ａ）使用４０Ａｒ３９Ａｒ法获得大兴安
岭北部满洲里地区玄武岩锆石年龄为１４３～１４０Ｍａ；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．（２００８）使用４０Ａｒ３９Ａｒ与ＬＡＩＣＰＭＳ测试大兴安岭北部山
河镇地区塔木兰沟组橄榄玄武岩，获得了一致的年龄为

１３９Ｍａ；崔玉斌等（２０２１）与吴涛涛等（２０１８）在根河及其附近
的奇力滨林场地区获得了玛尼土组１４１～１４０Ｍａ的安山岩与
玄武安山岩。大兴安岭南部地区早白垩世早期火山岩主要

发育于靠近松辽盆地西缘的突泉等地，其锆石 ＵＰｂ年龄为
１４２～１３８Ｍａ，属于塔木兰沟组与玛尼土组（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．
２００８；Ｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ）。

松辽盆地早白垩世火山岩以中酸性岩为主，其年龄集中

于１２０～１００Ｍａ的营城组中。早白垩世早期火山岩罕有报
导，裴福萍等（２００８）在盆地西部松南１９０井获得的火石岭组
粗面安山岩锆石ＵＰｂ年龄为１３３～１２９Ｍａ，是目前松辽盆地
北部发现的最老的白垩纪火山岩年龄。对区域上已有岩浆

岩的时空分布研究显示，在松辽盆地以及黑龙江吉林东部
地区可能存在晚侏罗世（～１６０Ｍａ）持续至早白垩世早期
（～１３０Ｍａ）的岩浆间歇期（Ｊｉｅｔａｌ．，２０１９ｂ；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１９；
ＭａａｎｄＸｕ，２０２１）。因此早白垩世早期岩浆作用主要集中于
松辽盆地以西。本文获得松辽盆地火石岭组玄武安山岩形

成时代为１４１６±１４Ｍａ，反映了早白垩世早期岩浆活动很
可能蔓延至松辽盆地内部。

４６７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２２，３８（６）



４２　岩石成因

源自岩石圈深部的基性岩浆形成后喷发至地表过程中

需经过较厚的大陆地壳，地壳物质可能混染岩浆组成，使用

这些岩浆化学成分反演源区组成前需剔除可能的地壳混染

过程。相对于地幔熔体，地壳物质通常具有较低的Ｎｂ、Ｔａ含
量、较高的 Ｔｈ含量，和较低的 Ｎｂ／Ｔａ比值（８３３～１３３３，
Ｈｏｆｍａｎｎ，１９８８），地壳混染会导致熔体中 Ｎｂ／Ｔａ比值下降，
Ｔｈ／Ｌａ比值上升。本文松科二井火山岩样品的 Ｎｂ／Ｔａ比值
在１６２～１７７之间，平均值１７２，更接近于地幔熔体（如Ｎ
ＭＯＲＢ，Ｔａ＝０１９２×１０－６，Ｎｂ＝３５０７×１０－６，Ｎｂ／Ｔａ＝１８２７；
Ｈｏｆｍａｎｎ，１９８８）。样品Ｎｂ／Ｔａ和Ｔｈ／Ｌａ比值与Ｍｇ＃之间未呈
现任何趋势（Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１９，图５ｇｈ）说明在松科二井玄武
安山岩形成过程中，未受明显地壳混染。相比于原始岩浆，

地壳混染后的岩浆具有较高的 Ｔｈ／Ｎｂ（＞５），Ｔｈ／Ｔａ值
（＞１０）（Ｗｏｏｄｅｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｎｅａｌｅｔａｌ．，２００２），而松科二
井样品的Ｔｈ／Ｎｂ值（０１５～０４６）与 Ｔｈ／Ｔａ值（２５０～８１３）
均较低，没有表现出地壳混染的特征。因而，松科二井玄武

安山岩样品的地球化学特征可以反映其地幔源区的特征。

松科二井玄武安山岩样品Ｍｇ＃值介于５３～６０之间，略小
于地幔 Ｍｇ＃值（６８～７５；Ｎｅａｌｅｔａｌ．，２００２），Ｎｉ含量（６８×
１０－６～１６０×１０－６）较低，说明岩浆经历过镁铁质矿物的分离
结晶作用。如图５中所示，ＣｒＮｉ呈现明显的正相关性，Ｍｇ＃

与ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｃｒ、Ｎｉ均具显示正相关关系，而与ＴｉＯ２具有负
相关性，说明岩浆演化早期可能有橄榄石和单斜辉石等镁铁

矿物分离结晶。根据１００（Ｆｅ＋Ｍｇ＋Ｍｎ）／Ｔｉ１００Ｓｉ／Ｔｉ图解
（图８），松科二井玄武安山岩样品数据分布于单斜辉石分离
结晶线附近，同样说明岩浆演化过程中发生了以单斜辉石为

主的分离结晶作用。在球粒陨石标准化稀土元素配分图中

（图６ｂ）没有显示出Ｅｕ与Ｓｒ的负异常，说明长石未发生分离
结晶。

松科二井样品显示了明显富集大离子亲石元素和亏损

高场强元素，为典型的弧岩浆特征。在排除地壳混染的影响

后，其Ｎｂ、Ｔａ亏损特征很可能继承自源区，指示其源区岩石
圈地幔受到了俯冲作用的改造。俯冲板片熔融的熔体更富

集Ｔｈ等高场强元素，若样品受到了熔体改造，其高场强元素
的变化范围较大。本文样品具有变化范围较小的 Ｔｈ／Ｎｄ比
值（００７～０１８），Ｚｒ／Ｎｄ比值（７３２～１４６５），且在稀土元素
配分图上（图６ｂ），ＨＲＥＥ较为平缓，说明样品未受俯冲熔体
的改造，相对富集的大离子亲石元素含量可能受到了俯冲过

程中板片流体的改造。

板片脱水流体对岩浆中活动性强的大离子亲石元素影

响较大，而对流体活动性弱的稀土元素和高场强元素基本没

有影响，因此可以使用Ｌａ，Ｓｍ，Ｎｄ和 Ｙｂ等稀土元素对地幔
熔融程度和源区组成进行反演（Ｘｕｅｔａｌ．２０００；Ｈｕａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１７，２０２１）。由于 Ｙｂ等重稀土元素易于进入石榴石
中，而轻中稀土元素Ｌａ，Ｓｍ等在石榴石中含量较低，石榴石

图８　松科二井玄武安山岩１００（Ｆｅ＋Ｍｇ＋Ｍｎ）／Ｔｉ１００
×Ｓｉ／Ｔｉ图解
Ｏｌ、Ｏｐｘ和Ｃｐｘ分别代表橄榄石、斜方辉石和单斜辉石分离的结

晶趋势

Ｆｉｇ８　１００（Ｆｅ＋Ｍｇ＋Ｍｎ）／Ｔｉｖｓ１００×Ｓｉ／Ｔｉｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅｓｉｎＳＫ２ｂｏｒｅｈｏｌｅ
Ｏｌ，ＯｐｘａｎｄＣｐｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｏｌｉｖｉｎｅ，
ＯｐｘａｎｄＣｐｘ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

的熔融能够显著改变初始岩浆 Ｓｍ／Ｙｂ比值，而在尖晶石稳
定相中，Ｌａ／Ｓｍ比值基本保持不变。在 Ｓｍ／ＹｂＬａ／Ｓｍ图解
（图９；Ａｌｄａｎｍａｚｅｔａｌ．，２０００），松科二井玄武安山岩样品位
于石榴石尖晶石＝１１源区批式部分熔融的曲线上，显示
其初始岩浆可能为地幔中石榴石尖晶石相变带经低程度部
分熔融产生。松科二井玄武安山岩的 ＳｒＮｄ同位素特征
（（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０４８０２～０７０４９５６，εＮｄ（ｔ）＝１０５～１６１）
与松科二井内早侏罗世玄武岩的同位素特征相近（图７），表
明自侏罗纪以来，松辽盆地下部岩石圈地幔并未受到明显的

同位素改造。因此，松科二井早白垩世早期玄武安山岩可能

是较浅的石榴石尖晶石相转变带经低程度部分熔融形成。

４３　构造动力学意义

中国东北地区中生代构造演化受古亚洲洋、蒙古鄂霍
茨克构造域与环太平洋构造域影响（Ｘｕｅｔａｌ．，２００９）。已有
研究显示，古亚洲洋关闭于早中三叠世前（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１８；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０），中生代末期中国东北主要受控于蒙
古鄂霍茨克洋与古太平洋的俯冲或闭合作用影响，然而目
前对两大构造域的影响范围尚无统一认识。侏罗纪以来，蒙

古鄂霍茨克洋始终向北俯冲至西伯利亚克拉通之下，在早
白垩世（Ｓｏｒｏｋｉｎｅｔａｌ．，２００３）或晚白垩世开始南北双向俯冲
（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０），并在东北北部和中部诱
发形成了碱性钙碱性岩浆作用（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１８）。Ｓｍｉｒｎｏｖａｅｔａｌ．（２０１７）认为蒙古鄂霍茨克洋关闭于
早中侏罗世，而Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２０１５ｂ）认为在早白垩世时期，
蒙古鄂霍茨克洋的主体已经关闭，但在漠河以北仍有残留
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图９　松科二井玄武安山岩Ｌａ／ＳｍＳｍ／Ｙｂ（ａ）与Ｔｈ／ＹｂＳｍ／Ｙｂ（ｂ）图解
两图中曲线表示尖晶石二辉橄榄岩和石榴石二辉橄榄岩的平衡部分熔融曲线源区与熔体的矿物比例根据Ａｌｄａｎｍａｚｅｔａｌ．（２０００）矿物／

基质分配系数来自ＭｃｋｅｎｚｉｅａｎｄＯｎｉｏｎｓ（１９９１）；ＤＭＭ成分引自 ＷｏｒｋｍａｎａｎｄＨａｒｔ（２００５）；ＰＭ、ＮＭＯＲＢａｎｄＥＭＯＲＢ成分根据 Ｓｕｎａｎｄ

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）带有空心方块的和实心方块的曲线分别是ＤＭＭ和ＰＭ的熔融趋势线带正六边形的实线代表５０％尖晶石二辉橄榄岩

和５０％石榴石二辉橄榄岩的混合熔体，每条曲线上的百分比等于对应地幔源区的部分熔融程度

Ｆｉｇ９　ＰｌｏｔｓｏｆＬａ／ＳｍｖｓＳｍ／Ｙｂ（ａ）ａｎｄＴｈ／ＹｂｖｓＳｍ／Ｙｂ（ｂ）ｏｆｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅｓｆｒｏｍＳＫ２ｂｏｒｅｈｏｌｅｓｈｏｗｉｎｇｍｅｌｔｃｕｒｖｅｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｎｏｎｍｏｄａｌｂａｔｃｈｍｅｌｔｉｎｇ
Ｍｅｌｔｃｕｒｖｅｓａｒｅｄｒａｗｎｆｏｒｓｐｉｎｅｌｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅａｎｄｆｏｒｇａｒｎｅｔｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ，ｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｍｅｌｔｓａｆｔｅｒＡｌｄａｎｍａｚｅｔａｌ．（２０００）
Ｍｉｎｅｒａｌ／ｍａｔｒｉｘｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｆｒｏｍＭｃｋｅｎｚｉｅａｎｄＯｎｉｏｎｓ（１９９１）ＤＭＭｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｆｒｏｍＷｏｒｋｍａｎａｎｄＨａｒｔ（２００５）；ＰＭ，ＮＭＯＲＢ
ａｎｄＥＭＯＲＢｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｒｅｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）Ｔｈｅｌｉｎｅｗｉｔｈｅｍｐｔｙｓｑｕａｒｅａｎｄｆｉｌｌｅｄｓｑｕａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｔｒｅｎｄｓｆｒｏｍ
ＤＭＭａｎｄＰＭ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｒｅｇｕｌａｒｈｅｘａｇｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｈｙｂｒｉｄｍｅｌｔｓｆｒｏｍ５０％ｓｐｉｎｅｌｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅａｎｄ５０％ｇａｒｎｅｔｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅＴｈｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｎｅａｃｈｃｕｒｖｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｄｅｇｒｅｅｓｏｆｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｆｏｒａｇｉｖｅｎｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅ

洋盆（Ｐａｒｆｅｎｏｖｅｔａｌ．，２０１０；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｂ），蒙古鄂霍
茨克洋关闭于晚侏罗至早白垩世（１５５～１３５Ｍａ）。因此，蒙
古鄂霍茨克洋的影响时代与范围覆盖了松辽盆地形成和演
化的时期（侏罗至白垩纪），Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１７）认为大兴安
岭南部１４０Ｍａ玄武岩形成于蒙古鄂霍茨克洋盆关闭后的岩
石圈伸展构造环境，但蒙古鄂霍茨克洋板片南向俯冲是否
影响了松辽盆地的形成和演化尚不清楚。本文报道的松科

二井盆地内部的早白垩世火山岩显示了与盆地早侏罗世玄

武安山岩及盆地西侧大兴安岭地区类似的 ＳｒＮｄ同位素组
成（图７），但是具有明显不同的岩石组合和主量元素特征
（图４、图５），表明它们很可能未受到蒙古鄂霍茨克洋俯冲
和闭合过程的影响。

对于环太平洋构造域，位于东北地区东部的佳木斯地块

东缘早侏罗世钙碱性火山岩及中部的松辽盆地内双峰式火

山岩指示它们分别对应活动大陆边缘和弧后伸展背景，共同

指示东侧古太平洋俯冲始于早侏罗世（Ｗｕｅｔａｌ．，２００７；
Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。松辽盆地西侧出现
大量中晚侏罗世至早白垩世早期岩浆作用，表明古太平洋
板块持续往东北内部俯冲（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。Ｊｉｅｔａｌ．
（２０１９ｂ）通过收集整理中国东北地区侏罗至白垩纪火山岩的
年龄数据，发现侏罗纪至早白垩世期间，中国东北地区的火

山活动呈现出时空上的迁移特征：（１）侏罗纪（２００～１４５Ｍａ）
期间从黑龙江吉林省东部至松辽盆地西缘火山岩由老至
新；（２）白垩纪（１４５～８０Ｍａ）期间由松辽盆地西缘至黑龙江

吉林省东部火山岩年龄逐渐年轻；（３）松辽盆地及黑龙江
吉林东部在晚侏罗世至早白垩世期间存在较长时间的岩浆

间歇期（ｃａ１６０～１３５Ｍａ）。ＭａａｎｄＸｕ（２０２１）及 Ｗｕｅｔａｌ．
（２０１９）也发现了这一特征，他们认为在～１４５Ｍａ的时期古太
平洋板片由东向西低角度俯冲转变为板片后撤回转是导致

岩浆活动迁移的主要原因。松辽盆地内早白垩世晚期（１２０
～１００Ｍａ）广泛发育的Ａ型流纹岩及埃达克质岩同样暗示早
白垩世时期盆地处于拉张环境（Ｙａｎｇｅｔａｌ．２０１５ａ），Ｊｉｅｔａｌ．
（２０１９ａ）认为埃达克质岩与Ａ型流纹岩成因与古太平洋板片
后撤回转导致的拆沉作用与地幔上涌相关。Ｊｉｅｔａｌ．
（２０１９ｂ）通过对比在海拉尔盆地出露的１４５Ｍａ的高钾与低
钾两种不同埃达克质岩的成因，提出古太平洋俯冲至少抵达

了松辽盆地以西的海拉尔盆地。因此，松辽盆地晚侏罗世至

早白垩世的构造演化应主要受古太平洋构造域的影响，但由

于盆地内早白垩世早期火山岩极少出露，古太平洋俯冲与回

转对盆地演化的影响尚不明确。

本文样品具有与板内玄武岩相近的Ｈｆ／Ｔｈ比值（１１０～
２８７）与 Ｔｈ／Ｎｂ比值（０１５～０４６）（Ｈｆ／Ｔｈ＜８，Ｔｈ／Ｎｂ＞
０１１），具有较高的Ｚｒ含量（２０６×１０－６～４０９×１０－６）及Ｚｒ／Ｙ
比值（１０１３～１８６９），并在 Ｚｒ／ＹＺｒ构造判别图解上落于板
内玄武岩区域上方（图１０ａ），在 Ｚｒ／ＹＴｉ／Ｙ图解上位于板内
玄武岩区域（图１０ｂ），在 Ｔｈ／ＨｆＴａ／Ｈｆ图解中落于陆内裂谷
玄武岩区域（图１０ｃ），指示松科二井早白垩世玄武安山岩形
成于板内环境，这与蒙古鄂霍茨克洋南向俯冲及古太平洋
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图１０　松科二井玄武安山岩的构造判别图解
（ａ）Ｚｒ／ＹＺｒ（ＰｅａｒｃｅａｎｄＮｏｒｒｙ，１９７９）；（ｂ）Ｚｒ／ＹＴｉ／Ｙ图解 （ＰｅａｒｃｅａｎｄＧａｌｅ，１９７７）；（ｃ）Ｔｈ／ＨｆＴａ／Ｈｆ判别图解 （汪云亮等，２００１）

Ｆｉｇ１０　ＰｌｏｔｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅｓｆｒｏｍＳＫ２ｂｏｒｅｈｏｌｅ
（ａ）Ｚｒ／ＹｖｓＺｒ（ＰｅａｒｃｅａｎｄＮｏｒｒｙ，１９７９）；（ｂ）Ｚｒ／ＹｖｓＴｉ／Ｙ（ＰｅａｒｃｅａｎｄＧａｌｅ，１９７７）；（ｃ）Ｔｈ／ＨｆｖｓＴａ／Ｈｆ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００１）

西向俯冲产生的大量弧岩浆明显不同。可能指示早白垩世

早期松辽盆地玄武安山岩的形成与蒙古鄂霍茨克洋南向俯
冲及古太平洋低角度俯冲并非直接相关，主要受控于古太平

洋板片俯冲回转过程。

古太平洋初始俯冲诱发的岩石圈伸展可能引发了松科

二井中侏罗世早期的玄武质岩浆作用，并导致了盆地雏形的

形成（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０２１），中侏罗世至晚侏罗世时期古太平
洋持续西向低角度俯冲，导致中国东北岩浆活动由黑龙江
吉林东部向西迁移至大兴安岭西缘，其俯冲过程可能一定程

度上改造了松辽盆地岩石圈地幔。在早白垩世早期，古太平

洋板片回转导致的地幔上涌加热了浅部岩石圈地幔，并促使

其发生低程度部分熔融，形成早白垩世早期玄武安山岩，而

地幔上涌引发的岩石圈减薄则影响了松辽盆地早期沉降，从

而形成了早白垩世时期大量火石岭组、沙河子组及营城组沉

积岩。

５　结论

（１）锆石ＵＰｂ定年揭示松科二井火石岭组玄武安山岩
形成于早白垩世早期，其年龄为１４１６±１４Ｍａ，暗示松辽盆
地内早白垩世火山活动始于～１４０Ｍａ。

（２）松科二井玄武安山岩具有轻微亏损的ＳｒＮｄ同位素
特征，起源于较浅的石榴石尖晶石地幔相变带低程度部分
熔融。

（３）松科二井玄武安山岩具有板内玄武岩的地球化学特
征，可能暗示其形成于古太平洋板片回转导致的地幔上涌，

指示松辽盆地早期演化主要受控于古太平洋板片回转引发

的地幔上涌与岩石圈减薄。
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