
书书书

２０２４／０４０（０１）：０１５９０１７７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ｄｏｉ：１０．１８６５４／１００００５６９／２０２４．０１．０９

于太极，王璞臖，高有峰等．２０２４．松辽盆地西缘突泉地区晚侏罗世过铝质流纹岩和英云闪长玢岩的发现：从蒙古鄂霍茨克洋
闭合到陆陆碰撞的地质记录．岩石学报，４０（０１）：１５９－１７７，ｄｏｉ：１０．１８６５４／１０００－０５６９／２０２４．０１．０９

松辽盆地西缘突泉地区晚侏罗世过铝质流纹岩和英云

闪长玢岩的发现：从蒙古鄂霍茨克洋闭合到陆陆碰撞
的地质记录



于太极１，２　王璞臖２　高有峰２，３　张艳２　陈崇阳４

ＹＵＴａｉＪｉ１，２，ＷＡＮＧＰｕＪｕｎ２，ＧＡＯＹｏｕＦｅｎｇ２，３，ＺＨＡＮＧＹａｎ２ａｎｄＣＨＥＮＣｈｏｎｇＹａｎｇ４

１辽宁工程技术大学安全科学与工程学院，葫芦岛　１２５１０５

２吉林大学地球科学学院，长春　１３００６１

３吉林大学古生物学与地层研究中心，长春　１３００２６

４吉林师范大学旅游与地理科学学院，四平　１３６０００

１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬｉａｏｎｉｎｇＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｕｌｕｄａｏ１２５１０５，Ｃｈｉｎａ

２ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００６１，Ｃｈｉｎａ

３ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＰａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙａｎｄＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２６，Ｃｈｉｎａ

４ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｏｕｒｉｓｍａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＪｉｌｉｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｉｐｉｎｇ１３６０００，Ｃｈｉｎａ

２０２３０６２５收稿，２０２３１１０２改回

ＹｕＴＪ，ＷａｎｇＰＪ，ＧａｏＹＦ，ＺｈａｎｇＹａｎｄＣｈｅｎＣＹ２０２４ＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｒｈｙｏｌｉｔｅｓａｎｄｔｏｎａｌｉｔｅ
ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｕｑｕａｎａｒｅａａｌｏｎｇｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍ ｃｌｏｓｕｒｅｏｆｔｈｅ
ＭｏｎｇｏｌＯｋｈｏｔｓｋＯｃｅａｎｔｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳｉｂｅｒｉａｎｐｌａｔｅａｎｄｔｈｅＥｒｇｕｎａＳｏｎｇｌｉａｏｂｌｏｃｋ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，４０（１）：１５９－１７７，ｄｏｉ：１０．１８６５４／１００００５６９／２０２４．０１．０９

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　ＴｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｗａｒｄｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｏｎｇｏｌＯｋｈｏｔｓｋＯｃｅａｎ，ｏｃｅａｎｉｃｃｌｏｓｕｒｅ，ａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｗｅｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｓｉａＴｈｅｙａｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｍａｇｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ，ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ，ｂａｓｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｏｒｏｇｅｎｙｉｎｔｈｅａｒｅａＡｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｆｉｎｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅａｂｏｖｅ
ｔｈｒｅｅｅｖｅｎｔｓｉｓａｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃＨｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｃｏｎｄｕｃｔｔｈｉｓ
ｋｉｎｄｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｓｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｆｉｎｄｓｕｉｔａｂｌｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｅｅｖｅｎｔｓＷｅｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｒｈｙｏｌｉｔｅｓ
ａｎｄｔｏｎａｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｕｑｕａｎａｒｅａａｌｏｎｇｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎＴｈｅｓｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｐｒｏｂａｂｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ
ｏｃｅａｎｉｃｃｌｏｓｕｒｅａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎＴｈｅｚｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｇｅｓａｒｅ１５６±１Ｍａ
ａｎｄ１５５±１Ｍａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｙａｒｅｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｍａｇｍａｔｉｃｅｖｅｎｔｓＴｈｅｙａｒｅｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ
ｒｏｃｋｓｗｉｔｈｈｉｇｈａｌｕｍｉｎｕｍｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘＡ／ＣＮＫ（１３２～２１３）ａｎｄｌｏｗｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭｇＯ＋ＦｅＯＴ（０９６％～３３７％）ａｎｄｌｏｗｒａｔｉｏｏｆ
ＦｅＯＴ／ＭｇＯ（２８４～５０２）．ＴｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｗｏｒｋｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｙｃｏｎｔａｉｎｈｉｇｈａｌｕｍｉｎｕｍｍｉｎｅｒａｌｓｓｕｃｈａｓｓｅｒｉｃｉｔｅＣｏｒｕｎｄｕｍｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
（３７７％～９６５％）ａｐｐｅａｒｉｎＣＩＰＷ ｓｔａｎｄａｒｄｍｉｎｅｒａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｅｒｈｙｏｌｉｔｅｓａｎｄｔｏｎａｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓａｒｅｍａｐｐｅｄｉｎｔｈｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅＳＩＭＡｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｇｒａｎｉｔｅｓＴｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ
ＴｈｅｌｏｗｒａｔｉｏｓｏｆＲｂ／Ｓｒ（０３５～０５５）ａｎｄＲｂ／Ｂａ（００８～０２６）ｏｆｒｈｙｏｌｉｔｅｓａｎｄｔｏｎａｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｉｍａｒｙ
ｍａｇｍａｏｆｒｈｙｏｌｉｔｅｓａｎｄｔｏｎａｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓｗｅｒｅｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｐｏｏｒａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓａｒｅｎａｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓＺｉｒｃｏｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｒｈｙｏｌｉｔｅｓａｎｄｔｏｎａｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓｒａｎｇｅｆｒｏｍ８３７℃ ｔｏ８７６℃，ａｎｄ
ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｈａｖｅｈｉｇｈｒａｔｉｏｏｆＡｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２（３８４１～６１３６），ｔｈｅｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＡｔｙｐｅ
ｇｒａｎｉｔｅ（９００℃）．ＴｈｅｓｅｒｈｙｏｌｉｔｅｓａｎｄｔｏｎａｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓａｒｅｒｉｃｈｅｎｉｎｌａｒｇｅｉｏｎｌｉｔｈｏｐｈｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｕｃｈａｓＲｂ，Ｂａ，Ｋ，ａｎｄｌａｃｋｈｉｇｈ





本文受国家自然科学基金项目（４１７９０４５３、４１４７２３０４、４２１０２１２９、４１９７２３１３）和国家重点研发计划（２０１９ＹＦＣ０６０５４０２）联合资助
第一作者简介：于太极，男，１９８８年生，讲师，从事岩石学和构造地质学研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｕｔｊ１９８８＠１２６ｃｏｍ
通讯作者：王璞臖，男，１９５９年生，教授，博士生导师，主要从事盆地地质和火山岩储层、沉积学和火山学的研究与教学，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｐｊ＠
ｊｌｕｅｄｕｃｎ



ｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｓｕｃｈａｓＮｂ，Ｔａ，Ｐ，ＴｉＴｈｅｙａｌｓｏｓｈｏｗｌｏｗｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＹ（５２９×１０－６～１９７５×１０－６），Ｎｂ（７４４×１０－６～
８５０×１０－６），Ｓｒ（６０６×１０－６～１５４９×１０－６）ａｎｄＹｂ（０５３×１０－６～２４０×１０－６），ｓｈｏｗｉｎｇａｒｃｍａｇｍａｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓＩｎｔｈｅＲ１
Ｒ２ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｍａｉｎｌｙｐｒｏｊｅｃｔｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌａｎｄｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｐｅｒｉｏｄｓＴｈｅＮｂＹｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｄｏｔｔｅｄｉｎｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｓａｎｄｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅｓＴｈｅＲｂ／１０ＨｆＴａ×３ｄｉａｇｒａｍ
ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｓａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅＴｈｅＳｒＹｂｄｉａｇｒａｍｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｒｈｙｏｌｉｔｅｓ
ａｎｄｔｏｎａｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｈｙｏｌｉｔｅｓａｎｄｔｏｎａｌｉｔｅ
ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｕｑｕａｎａｒｅａｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｉｎｔｈｅａｒｅａｗａｓａｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓＩｔｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｌｏｓｕｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＭｏｎｇｏｌＯｋｈｏｔｓｋＯｃｅａｎＴｈｅｒａｔｉｏｏｆｒｈｙｏｌｉｔｅｓ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎｒａｎｇｅｆｒｏｍ６６２ｔｏ８７７，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｄｅｐｔｈｏｆ４０～４６ｋｍｉｎ
ｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｒｅａＴｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｏｎａｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎｒａｎｇｅｆｒｏｍ７９３ｔｏ１３３９，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｄｅｐｔｈｏｆ４４～５５ｋｍｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅ
ａｒｅａＴｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔａｔ１５６±１Ｍａｔｏ１５５±１ＭａＴｈｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｒｈｙｏｌｉｔｅｓａｎｄｔｏｎａｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓｐｒｏｖｉｄｅｋｅｙｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｏｃｅａｎｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｔｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ，ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｇｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＭｏｎｇｏｌＯｋｈｏｔｓｋＯｃｅａｎｆｒｏｍｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄｃｌｏｓｕｒｅｔｏｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＩｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅＭｏｎｇｏｌＯｋｈｏｔｓｋＯｃｅａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍ
ｒｅａｃｈｅｄｔｈｅＴｕｑｕａｎａｒｅａｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ，ｔｈｅＭｏｎｇｏｌＯｋｈｏｔｓｋＯｃｅａｎｗａｓｃｌｏｓｅｄａｔ１５６±１Ｍａ，ａｎｄｔｈｅ
ｓｔｕｄｙａｒｅａａｔ１５５±１Ｍａｗａｓａｔｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄｃｒｕｓｔｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇａｆｔｅｒｏｃｅａｎｃｌｏｓｕｒｅ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ；Ｒｈｙｏｌｉｔｅ；Ｔｏｎａｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；Ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ；ＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃ；ＣｌｏｓｕｒｅｏｆｔｈｅＭｏｎｇｏｌＯｋｈｏｔｓｋＯｃｅａｎ；
ＣｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳｉｂｅｒｉａｎｐｌａｔｅａｎｄＥｒｇｕｎａＳｏｎｇｌｉａｏｂｌｏｃｋ

摘　要　　蒙古鄂霍茨克洋南向俯冲、大洋闭合和陆陆碰撞是东北亚地区晚中生代的重要区域构造事件，它与本区的岩浆
活动、变质作用、成盆和造山作用都密切相关。准确界定洋壳俯冲、大洋闭合和陆陆碰撞这三个相互关联地质过程的时空范
围是客观认识区域构造演化的前提。然而，这项研究通常难以进行，因为很难找到与之相关的合适的地质记录。作者在松辽

盆地西缘突泉地区发现从大洋闭合到陆陆碰撞相关的过铝质流纹岩和英云闪长玢岩，锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果显示其
结晶年龄分别为１５６±１Ｍａ和１５５±１Ｍａ，系晚侏罗世岩浆事件产物。流纹岩和英云闪长玢岩为钙碱性过铝质岩石，具有较高
的铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ（１３２～２１３），较低的ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ含量（０９６％ ～３３７％）和 ＦｅＯＴ／ＭｇＯ比值（２８４～５０２），岩矿鉴定
表明它们含绢云母等原生和次生高铝矿物，在ＣＩＰＷ标准矿物计算中出现刚玉分子（３７７％～９６５％），结合流纹岩和英云闪
长玢岩在花岗岩的ＳＩＭＡ型分类方案相关地球化学图解投影结果，综合表明它们具有过铝质Ｓ型花岗岩特征。流纹岩和英
云闪长玢岩具有较低的Ｒｂ／Ｓｒ（０３５～０５５）、Ｒｂ／Ｂａ（００８～０２６）和 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２（３８４１～６１３６）比值，表明其原始岩浆源于
杂砂岩部分熔融。锆石饱和温度计算表明这两类岩石的岩浆形成温度在８３７～８７６℃之间，低于 Ａ型花岗岩岩浆形成温度
（９００℃）。两类岩石富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ等大离子亲石元素，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素，具有较低的Ｙ（５２９×１０－６～１９７５×
１０－６）、Ｎｂ（７４４×１０－６～８５０×１０－６）、Ｓｒ（６０６×１０－６～１５４９×１０－６）和 Ｙｂ（０５３×１０－６～２４０×１０－６）含量，具有弧岩浆属
性。在ＹＮｂ图解中流纹岩和英云闪长玢岩投点在火山弧和同碰撞型花岗岩区域内；在Ｒｂ／１０ＨｆＴａ×３图解中投点在火山弧
和碰撞型花岗岩区域内；在Ｒ１Ｒ２构造判别图解中样品投点在同碰撞和造山期区域内；在 ＳｒＹｂ图解中样品投点在地壳加厚
区域内。结合全球典型俯冲岛弧和同碰撞酸性岩地球化学特征和同时期本区域岩浆岩成因，表明流纹岩和英云闪长玢岩形

成于洋壳俯冲和陆陆碰撞转换背景，暗示其形成与蒙古鄂霍茨克茨洋闭合和陆陆碰撞作用有关。流纹岩（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为
６６２～８７７，指示源区起源深度为４０～４６ｋｍ，英云闪长玢岩（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为７９３～１３３９，指示源区起源深度为４４～５５ｋｍ，表
明在１５６±１Ｍａ～１５５±１Ｍａ地壳处于持续加厚过程。结合区域地质资料，构建了蒙古鄂霍茨克洋从俯冲闭合到陆陆碰撞的
构造岩浆演化模型。本文认为蒙古鄂霍茨克构造体系的影响范围到达了松辽盆地西缘突泉地区，１５６±１Ｍａ～１５５±１Ｍａ研
究区处于大洋闭合到陆陆碰撞转换阶段。
关键词　　松辽盆地；流纹岩；英云闪长玢岩；过铝质；晚侏罗世；蒙古鄂霍茨克洋闭合；陆陆碰撞
中图法分类号　　Ｐ５８８１３４；Ｐ５８８１４１；Ｐ５９７３

　　过铝质花岗岩在全球造山带中广泛分布（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，
１９９８；Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９；ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，２００１），可形成于
俯冲（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４）、活动大陆边缘和陆陆碰撞等构造
环境（Ｆｉｎｇｅｒｅｔａｌ，１９９７；Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）。一般认为过铝
质花岗岩是陆壳富铝质沉积物部分熔融形成的（ＬｅＦｏｒｔｅｔ
ａｌ，１９８７；Ｋａｐｐｅｔａｌ，２００２），其形成机制和热量来源包括
板片断离（Ｘｕｅｔａｌ，２０２２）、陆内俯冲（邓晋福等，１９９４）、
陆陆碰撞过程中地壳的堆叠加厚（Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９６）、构造减
压（Ｇｅｒｄｅｓｅｔａｌ，２００２；张宏飞等，２００５）和幔源物质的底侵

（Ｅｌｂｕｒｇ，１９９６）等。因此过铝质花岗岩的矿物学和地球化学
特征对研究陆壳部分熔融时源区物质组成、形成温度、热量

来源和地球动力学背景具有重要作用。

中国东北地区位于中亚造山带东段，从古生代到新生代

经历了复杂的演化过程，尤其是中生代以来经历了蒙古鄂
霍茨克洋闭合和古太平洋俯冲的叠加与改造（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２００６，２０１６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０，２０１１）。近年来，为揭示蒙
古鄂霍茨克洋闭合和古太平洋俯冲对东北地区影响的时间
及空间范围，大量学者对东北地区中生代火成岩的年代学和

０６１ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２４，４０（１） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



地球化学进行研究（李宇等，２０１５；Ｏｕｙａｎｇｅｔａｌ，２０１５；
Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１５；Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１９；
Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０２１；Ｊｉｅｔａｌ，２０２１），其研究范围主要集中在
额尔古纳地块、兴安地块和佳木斯地块，普遍认为额尔古纳

地块和兴安地块岩浆活动与蒙古鄂霍茨克洋的闭合有关
（Ｘｕｅｔａｌ，２０１３；Ｏｕｙａｎｇｅｔａｌ，２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５；Ｌｉ
ｅｔａｌ，２０１７），松辽盆地东部和佳木斯地块的岩浆活动与古
太平洋板块的俯冲有关（Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１５；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，
２０２１；Ｊｉｅｔａｌ，２０２１）。松辽盆地西缘相对远离蒙古鄂霍茨
克缝合带和古太平洋俯冲带，针对性研究较少，这限制了对

东北地区中生代蒙古鄂霍茨克洋闭合和古太平洋俯冲构造
演化的认识。而且关于蒙古鄂霍茨克洋的闭合时间仍存在
分歧，基于古地磁数据分析认为闭合时间有以下几种观点：

（１）三叠纪到晚侏罗世闭合（爦ｅｎｇｒａｎｄＮａｔａｌｉｎ，１９９６；
Ｋｒａｖｃｈｉｎｓｋｙｅｔａｌ，２００２）；（２）早、中侏罗世闭合（Ｚｏｒｉｎ，
１９９９；Ｐａｒｆｅｎｏｖｅｔａｌ，２００１）；（３）中侏罗世闭合（Ｋｉｒｉｌｌｏｖａ，
２００３；Ｔｏｍｕｒｔｏｇｏｏｅｔａｌ，２００５；李宇等，２０１５）；（４）早白垩世
闭合（Ｅｎｋｉｎｅｔａｌ，１９９２；Ｈａｌｉｍｅｔａｌ，１９９８；Ｒｅｎｅｔａｌ，
２０１６）。近年来蒙古鄂霍茨克缝合带及邻区岩石学和地球
化学的研究工作日趋增多，与蒙古鄂霍茨克洋俯冲相关和
陆陆碰撞后伸展相关的岩浆岩年代学和地球化学研究为蒙
古鄂霍茨克构造体系演化提供了更多的依据，但与大洋闭
合和陆陆碰撞直接相关的过铝质 Ｓ型花岗岩缺少明确证据
报道。

本文报道了松辽盆地西缘突泉地区发现的晚侏罗世过

铝质流纹岩和英云闪长玢岩的岩相特征、锆石 ＵＰｂ年龄和
全岩地球化学数据，以探讨其岩石成因、岩浆源区和构造背

景，为蒙古鄂霍次克洋闭合到陆陆碰撞的时空范围提供合
理的约束。

１　地质背景与样品描述

中国东北地区位于中亚造山带东部，西北部经蒙古鄂
霍茨克缝合带与西伯利亚克拉通相连，南部经西拉木伦长
春延吉缝合带与华北克拉通相连，东部与古太平洋板块相
接，其组成单元从西北到东南可分为额尔古纳地块、兴安地

块、松辽地块和佳木斯地块。这些块体被新林喜桂图缝合
带、贺根山黑河缝合带、牡丹江依兰缝合带分隔（图１ａ；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ，２０１７）。突泉地区位于松辽盆地西缘，研究区主要为
侏罗系和下白垩统地层，从下至上发育沉积岩、酸性火山岩

和中基性火山岩，并发育一系列不定向展布的侵入岩岩体和

定向排列的脉岩。

本次研究的流纹岩（Ｄ１１、Ｄ１２、Ｄ１３和 Ｄ１４）出露在突泉
地区西部公路旁剖面（Ｎ４５°２２′４９６″、Ｅ１２１°２６′１６９″）（图
１ｂ）。流纹岩呈层状产出，角度不整合于中侏罗世砂岩之上，
二者均被早白垩世煌斑岩岩脉侵入（图２ａｃ）。英云闪长玢
岩（ＭＮ６、ＭＮ７、ＭＮ１０、ＭＮ１１和ＭＮ１２）出露在突泉地区东南

表１　突泉地区流纹岩和英云闪长玢岩显微镜下矿物组成和
含量

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｈｙｏｌｉｔｅａｎｄ
ｔｏｎａｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｎＴｕｑｕａｎａｒｅａ

样品号 岩性
石英 钾长石 斜长石 绢云母 副矿物

主要矿物含量（ｖｏｌ％）
Ｄ１１

流纹岩

６５ ２０ １０ ４ １
Ｄ１２ ６５ ２０ １０ ４ １
Ｄ１３ ６０ ２０ １５ ４ １
Ｄ１４ ６５ １５ １５ ４ １

ＭＮ６

英云闪长玢岩

２０ ５ ６５ ９ １
ＭＮ７ ２５ ５ ６０ ９ １
ＭＮ１０ ２５ ５ ６５ ４ １
ＭＮ１１ ２０ ５ ７０ ４ １
ＭＮ１２ ２５ ５ ６５ ４ １

部
!

牛海露天煤矿中，该煤矿煤层发育在中侏罗统地层中，

上部为第四系（Ｎ４５°１２′１０２″、Ｅ１２１°４８′１１２″）（图１ｂ）。英
云闪长玢岩为中侏罗统沉积地层中一系列小而密集的浅层

侵入体。英云闪长玢岩以岩脉的形式出现，厚度约为 ２～
５ｍ，呈北东向分布，与中侏罗世砂岩有明显的接触边界（图
２ｅ）。

流纹岩和英云闪长玢岩的岩石矿物含量（表１）和特征
如下：

流纹岩，呈土黄色，块状构造，具有斑状结构，斑晶为斜

长石（～１０％）、钾长石（～２０％）、石英（～５％），基质由隐晶
状长英质矿物组成（～６０％），并含有绢云母和副矿物
（～５％）。斜长石斑晶呈半自形板柱状，无序排列，粒度０５
～１５ｍｍ，晶体中具卡纳复合双晶，其消光角小，为钠更长石
或钠长石，部分被熔蚀成港湾状。少见斜长石晶屑和安山岩

岩屑（～５％），斜长石晶屑呈次棱角状或者棱角状。安山岩
岩屑中见针状斜长石，呈微晶状，紧密平行排列。钾长石斑

晶呈半自形柱状，粒度０２～１ｍｍ，为正长石和微斜长石，呈
平行消光，其边缘有熔蚀。绢云母呈自形半自形片状，发育
在矿物缝隙或者斜长石中（图２ｃ）。

英云闪长玢岩，呈灰白色，半自形粒状构造，具斑状结

构，主要矿物为斜长石（～６５％）、钾长石（～５％）、石英
（～２５％）、绢云母（～１０％）。斜长石呈半自形长条状，微定
向排列，粒度 ０１～０５ｍｍ。钾长石呈半自形，粒度 ０１～
０２ｍｍ。石英呈自形粒状和隐晶状。原生矿物绢云母呈半
自形细小鳞片状分布，干涉色鲜艳多在二到三级；次生矿物

绢云母为斜长石绢云母化形成，颜色为淡黄色（图２ｆ）。

２　分析方法

２１　锆石ＵＰｂ定年

对样品的锆石挑选、制靶和阴极发光图像采集在河北廊

坊地质调查研究院完成。采用常规方法将样品粉碎至１００
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图１　中国东北地区构造简图（ａ，据Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１７）和突泉地区地质简图（ｂ，据吉林省地质矿产局，１９８８）
Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｕｑｕａｎａｒｅａ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｕｅｔａｌ，２０１７）ａｎｄ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＴｕｑｕａｎａｒｅａｓｈｏｗｉｎｇｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＢＧＭＲＪ，１９８８）

目，经浮选、磁力分选后，利用双目镜挑选出晶形完好、长宽

比例适中、透明度和色泽度好、具有柱面特征的锆石颗粒。

然后将其粘贴在环氧树脂中，制成锆石靶，再进行打磨和抛

光直至锆石新鲜的核部暴露出来。完成样品制靶后，对锆石

进行透射光和反射光显微图像采集，依据阴极发光和透反射

照片选择最佳的锆石位置进行ＵＰｂ定年。

锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分析在中国地质大学（武汉）

地质过程与矿产资源国家重点实验室和吉林大学东北亚矿

２６１ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２４，４０（１） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



图２　突泉地区晚侏罗世流纹岩和英云闪长玢岩野外露头照片和显微镜下照片
（ａ）流纹岩角度不整合在中侏罗世砂岩之上，二者被煌斑岩侵入；（ｂ）流纹岩呈层状发育；（ｃ）流纹岩正交偏光照片，见石英、钾长石和斜长

石；（ｄ）英云闪长玢岩侵入到中侏罗世砂岩；（ｅ）英云闪长玢岩与围岩的接触局部照片；（ｆ）英云闪长玢岩正交偏光照片，见绢云母Ｋｆｓ钾长

石；Ｐｌ斜长石；Ｑｔｚ石英；Ｓｅｒ绢云母

Ｆｉｇ２　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｒｈｙｏｌｉｔｅｓａｎｄｔｏｎａｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｕｑｕａｎａｒｅａ
（ａ）ｔｈｅｒｈｙｏｌｉｔｅｗａｓｉｎｕｎｃｏｎｆｏｒｍａｂｌｅｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｔｈｅＭｉｄＪｕｒａｓｓｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｉｎｔｒｕｄｅｄｂｙｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ；（ｂ）ｔｈｅｒｈｙｏｌｉｔｅｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｉｎｌａｙｅｒｓ；（ｃ）ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｒｈｙｏｌｉｔｅ；（ｄ）ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｏｎａｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ；（ｅ）ｔｈｅｌｏｃａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｏｎａｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ；（ｆ）ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｔｏｎａｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙＫｆｓｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｔｚｑｕａｒｔｚ；
Ｓｅｒｓｅｒｉｃｉｔｅ

产资源评价重点实验室完成，两所实验室的激光剥蚀系统均

为ＧｅｏＬａｓ２００５，分析测试仪器 ＩＣＰＭＳ型号均为 Ａｇｉｌｅｎｔ
７５００ａ型，激光剥蚀斑束的直径为 ３２μｍ，剥蚀深度为 ２０～
４０μｍ，实验过程中采用哈佛大学国际标准锆石 ９１５００（≈
１０６４Ｍａ）作为校正外标样品，ＧＪ１（≈５９９Ｍａ）作为监控样品，
进行同位素分馏校正，锆石的微量元素含量采用美国国家标

准技术研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准物质 ＮＩＳＴ
６１０作为外标样品，Ｓｉ作为内标进行计算，每个样品分析数据
包括１５～２０ｓ空白信号和４０～５０ｓ样品剥蚀信号。对样品信
号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量及ＵＰｂ同位素数
值、锆石年龄计算等分析数据的离线处理均采用软件

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｖｅｒ６７；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０）完成。普通Ｐｂ校
正采用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）方法，样品的 ＵＰｂ年龄谐和图绘制
和加权平均年龄计算采用国际标准程序 Ｉｓｏｐｌｏｔ（Ｖｅｒ３００；
Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）完成。同位素比值和年龄误差为１σ水平，置
信水平为９５％，加权平均年龄采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄。

２２　主量元素和微量元素

本研究样品的全岩主、微量元素分析测试均在吉林大学

东北亚矿产资源评价重点实验室完成。主量元素采用 Ｘ射
线荧光光谱分析（ＸＲＦ；ＲｉｇａｋｕＺＳＸＰｒｉｍｕⅡ型），通过容量
法测定 ＦｅＯ含量，通过重量法测定 ＬＯＩ值。采用 Ａｇｉｌｅｎｔ
７５００ａ型ＩＣＰＭＳ分析微量元素。通过美国地质调查局标准
物质ＢＨＶＯ１、ＢＣＲ２和ＡＧＶ１以及中国国家标准物质ＧＳＲ

１的对比分析表明，主量元素分析精度和准确度优于１％，微
量元素分析精度和准确度优于５％。

３　分析结果

３１　锆石特征及ＵＰｂ年代学

本文对１件流纹岩样品（Ｄ１２）和１件英云闪长玢岩样品
（ＭＮ７）进行锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年。锆石晶体选取无色
透明，晶形以长柱状为主，锆石粒径介于８７～１４２μｍ，长宽比
１１～３１（图３、表２）。锆石晶体形态比较完整，边部具
有清晰的振荡环带特征，锆石 Ｔｈ／Ｕ比值大于０２（图３、表
２），属于岩浆锆石（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。

流纹岩样品（Ｄ１２）３９颗锆石分析测试点均落在２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ和２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和线上，表明谐和性较好，锆石在形成后
其ＵＰｂ体系一直保持封闭状态。单颗粒锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄值介于１５２１±１６Ｍａ～１６１０±１８Ｍａ之间，加权平均
年龄为１５６±１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１８），指示流纹岩形成于晚侏罗
世（图３ａ、表２）。

英云闪长玢岩样品（ＭＮ７）３７颗锆石分析测试点均落
在２０６Ｐｂ／２３８Ｕ和２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和线上，表明谐和性较好，锆石
在形成后其 ＵＰｂ体系一直保持封闭状态。单颗粒锆石的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值介于１４７４±３９Ｍａ～１６３６±４５Ｍａ之间，
加权平均年龄为１５５±１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１３），指示英云闪长玢
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表２　突泉地区流纹岩和英云闪长玢岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｔｈｅｒｈｙｏｌｉｔｅｓａｎｄｔｏｎａｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｕｑｕａｎａｒｅａ

测点号

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

Ｄ１２，流纹岩
１ ３１ ２００ ４２２ ０４７ ００５４３０ ０００２３ ０１７８６ ０００７２ ００２４１ ００００３ ３８３４ ９６３ １６６８ ６２ １５３３ １６
２ １５ ９７ ２３１ ０４２ ００４８４０ ０００２５ ０１５９６ ０００７６ ００２４ ００００３ １２０５ １１８５ １５０３ ６６ １５３０ ２１
３ ３６ １９１ ９４７ ０２０ ００４９３０ ０００１５ ０１６２８ ０００４７ ００２４ ００００２ １６１２ ６５７ １５３２ ４１ １５２６ １３
４ ３１ １９９ ４０３ ０４９ ００５４８０ ０００２２ ０１８２５ ０００６９ ００２４５ ００００３ ４６６７ ９５４ １７０２ ５９ １５５８ １９
５ ２０ １２４ ３０７ ０４０ ００５１５０ ０００２５ ０１７３９ ０００８４ ００２４４ ００００３ ２６１２ １１７６ １６２８ ７３ １５５６ ２０
６ ５０ ３９０ ５０５ ０７７ ００４８６０ ０００１６ ０１６０３ ０００５４ ００２３９ ００００３ １３１６ ８７０ １５１０ ４８ １５２１ １６
７ １５ ９５ ２３５ ０４１ ００５３３０ ０００３ ０１７７６ ０００８６ ００２４６ ００００４ ３４２７ １２４１ １６６０ ７４ １５６６ ２６
８ ３３ ２５６ ３９１ ０６５ ００４８９０ ０００１９ ０１６０４ ０００６１ ００２３９ ００００３ １４２７ ９２６ １５１１ ５３ １５２５ １９
９ １６ １０６ ２３１ ０４６ ００５２８０ ０００２８ ０１７１９ ０００８４ ００２４３ ００００４ ３２０４ １１８５ １６１０ ７３ １５４９ ２５
１０ ２５ １５７ ３１８ ０４９ ００５６３０ ０００２５ ０１８７ ０００８ ００２４３ ００００３ ４６４９ １０００ １７４０ ６８ １５４８ ２０
１１ １８ １０８ ２６２ ０４１ ００５５５０ ０００２７ ０１８５６ ０００８５ ００２４６ ００００３ ４３５２ １０９３ １７２８ ７３ １５６８ ２０
１２ ３８ ２７４ ５５６ ０４９ ００４９６０ ０００１８ ０１６３４ ０００６ ００２４１ ００００３ １７６０ ８３３ １５３７ ５２ １５３６ １８
１３ １６ ９４ ２４４ ０３９ ００５１５０ ０００２９ ０１７０５ ０００９２ ００２４５ ００００４ ２６４９ ９５４ １５９８ ８０ １５５７ ２２
１４ １３ ７１ ２０６ ０３４ ００５０８０ ０００２８ ０１６９１ ０００８４ ００２４８ ００００４ ２３５３ １３７０ １５８６ ７３ １５８０ ２３
１５ ２９ ２３０ ３３９ ０６８ ００５２５０ ０００２６ ０１７９ ０００８８ ００２５３ ００００４ ３０９３ １００９ １６７２ ７６ １６０８ ２４
１６ ２１ １３４ ３２３ ０４１ ００５０８０ ０００２４ ０１６９３ ０００７７ ００２４５ ００００３ ２３５３ １１１１ １５８８ ６７ １５６０ １８
１７ ２７ １８０ ３８４ ０４７ ００４９８０ ０００２１ ０１６４７ ０００６９ ００２４２ ００００３ １８７１ １０００ １５４８ ６１ １５４０ １８
１８ ５１ ３８８ ５５７ ０７０ ００４９２０ ０００１７ ０１６５ ０００５８ ００２４３ ００００３ １６６８ ７７８ １５５０ ５１ １５４７ １６
１９ ２９ ２１１ ３４０ ０６２ ００５１５０ ０００２４ ０１７４２ ０００７８ ００２４７ ００００３ ２６１２ １０５５ １６３１ ６８ １５７２ １７
２０ ２７ １６０ ３８５ ０４２ ００５５２０ ０００２３ ０１９１１ ０００７２ ００２５２ ００００３ ４３３４ ９２６ １７７６ ６２ １６０７ １９
２１ １３ ８４ ２０６ ０４１ ００５１６０ ０００３３ ０１７０４ ０００９６ ００２４５ ００００４ ３３３４ １４８１ １５９８ ８３ １５５９ ２４
２２ ２４ １６４ ３０５ ０５４ ００５０００ ０００２５ ０１７４８ ０００８１ ００２５３ ００００３ １９４５ １１６７ １６３６ ７０ １６１０ １８
２３ １７ １１７ ２９５ ０４０ ００４９９０ ０００２７ ０１６７５ ０００８４ ００２４９ ００００３ １９０８ １５９２ １５７２ ７３ １５８３ ２２
２４ ４９ ３７３ ４９６ ０７５ ００５１２０ ０００２ ０１７４２ ０００６４ ００２４９ ００００３ ２５０１ ９０７ １６３０ ５５ １５８５ １７
２５ １３ ８９ ２０３ ０４４ ００５０００ ０００３１ ０１６５ ０００９３ ００２４５ ００００３ １９８２ １４１７ １５５１ ８１ １５６０ ２２
２６ １６ １１５ ２４３ ０４８ ００５５５０ ０００２７ ０１８５６ ０００８１ ００２４６ ００００３ ４３５２ １０９３ １７２８ ７０ １５６８ ２０
２７ ２０ １２５ ３２５ ０３８ ００５３３０ ０００２４ ０１８３６ ０００７８ ００２５１ ００００３ ３４２７ ９６３ １７１１ ６７ １６００ １９
２８ １９ １３５ ２９０ ０４７ ００５０６０ ０００２７ ０１６３７ ０００７８ ００２４ ００００３ ２３３４ １３０５ １５３９ ６８ １５２７ １９
２９ ２８ １７３ ３９１ ０４４ ００５４５０ ０００２３ ０１８４５ ０００８ ００２４４ ００００３ ３９０８ ９４４ １７１９ ６８ １５５６ ２０
３０ ３５ ２１４ ５６７ ０３８ ００４８９０ ０００１８ ０１６７３ ０００５８ ００２４９ ００００３ １４２７ ８２４ １５７１ ５０ １５８３ １６
３１ ２１ １５８ ２９０ ０５４ ００５０２０ ０００２９ ０１６８９ ０００９３ ００２４４ ００００３ ２１１２ １３１５ １５８４ ８１ １５５６ ２０
３２ ３２ ２４０ ３７０ ０６５ ００５０２０ ０００２３ ０１７２５ ０００７７ ００２４９ ００００３ ２１１２ １０６５ １６１６ ６７ １５８６ １８
３３ ４０ ３０６ ４４３ ０６９ ００４８９０ ０００１８ ０１６８２ ０００６２ ００２４９ ００００３ １４２７ ８３３ １５７９ ５４ １５８７ １８
３４ ３０ ２３５ ３６０ ０６５ ００４８９０ ０００２４ ０１６５６ ０００７７ ００２４７ ００００３ １４６４ １１４８ １５５６ ６７ １５７０ １９
３５ １４ ９４ ２４６ ０３８ ００４９６０ ０００２５ ０１６５９ ０００７６ ００２４６ ００００３ １７６０ １２３１ １５５８ ６６ １５６８ １９
３６ １６ １０６ ２７９ ０３８ ００４９３０ ０００２５ ０１６５３ ０００７８ ００２４６ ００００３ １６４９ １４９１ １５５３ ６８ １５６６ ２０
３７ ３５ ２８０ ３５１ ０８０ ００４９４０ ０００２１ ０１６８２ ０００７ ００２４６ ００００３ １６８６ １０００ １５７９ ６１ １５６６ １７
３８ ２５ １７４ ３１６ ０５５ ００５１１０ ０００２１ ０１７２７ ０００７ ００２４５ ００００３ ２４２７ ９９１ １６１８ ６１ １５６２ １８
３９ ３６ ２５５ ４１８ ０６１ ００５４４０ ０００２１ ０１８９１ ０００７ ００２５３ ００００３ ３８７１ ８７０ １７５９ ６０ １６０８ １８
ＭＮ７，英云闪长玢岩
１ ４ １５４ ２９１ ０５３ ００４８３７ ０００２２９ ０１６６０９ ０００８０２ ００２４９１ ００００６６ １１７３ １００１ １５６０ ６３ １５８６ ２３
２ ３ ８８ １７２ ０５１ ００５４１２ ０００３３４ ０１８１２８ ００１１１３ ００２４３ ００００７ ３７５６ １２６４ １６９２ ９０ １５４８ ２７
３ ５ １７６ ３２０ ０５５ ００５３２６ ０００２５４ ０１７４９９ ０００８４６ ００２３８３ ００００６４ ３３９８ ９６５ １６３７ ６６ １５１８ ２３
４ ４ ５４ １１９ ０４５ ００５２０６ ０００４３ ０１７１１７ ００１３９３ ００２３８５ ００００７４ ２８８１ １７２２ １６０４ １１７ １５１９ ３０
５ ４ ８３ １６５ ０５０ ００４８２５ ０００２９２ ０１６５８ ００１００６ ００２４９２ ００００６９ １１１６ １３０５ １５５８ ８２ １５８７ ２６
６ ４ ７２ １８２ ０４０ ００５２５９ ０００３２ ０１７７９１ ００１０７９ ００２４５３ ００００７ ３１１１ １２６２ １６６３ ８７ １５６２ ２６
７ ５ ４１４ ４４７ ０９２ ００４８１３ ０００２１７ ０１５８７７ ０００７３ ００２３９２ ００００６２ １０５５ ９４７ １４９６ ５７ １５２４ ２２
８ ６ ２５５ １８７ １３６ ００４８９２ ０００２２２ ０１６０３ ０００７２１ ００２３７７ ００００７１ １４３８ １０２９ １５１０ ６３ １５１５ ４４
９ １０ ２０８ ３３１ ０６３ ００４９９１ ０００１６６ ０１６６５５ ０００５７６ ００２４２１ ００００６７ １９０８ ７５５ １５６４ ５０ １５４２ ４２
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续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

测点号

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

１０ １８ ３９５ ６０７ ０６５ ００４８１１ ０００１３７ ０１５４７６ ０００４７８ ００２３３４ ００００６２ １０４７ ６５８ １４６１ ４２ １４８７ ３９
１１ １０ １４４ ３６２ ０４０ ００４９５５ ０００１７７ ０１７１９１ ０００６２９ ００２５１７ ００００７１ １７３７ ８１５ １６１１ ５５ １６０３ ４５
１２ １４ ２０４ ４５６ ０４５ ００５２７７ ０００１８３ ０１７９９４ ０００６４ ００２４７４ ００００７ ３１８８ ７７１ １６８０ ５５ １５７５ ４４
１３ ７ １２０ ２４７ ０４８ ００４９００ ０００１８８ ０１６４６５ ０００６４３ ００２４３８ ００００６９ １４８０ ８７４ １５４８ ５６ １５５２ ４４
１４ １３ ２９３ ４３７ ０６７ ００４９９４ ０００１５２ ０１５９１８ ０００５１７ ００２３１２ ００００６３ １９２３ ６９４ １５００ ４５ １４７４ ４０
１５ ８ １４３ ２７９ ０５１ ００５１９４ ０００２３７ ０１７４７４ ０００８０２ ００２４４１ ００００７１ ２８２８ １０１１ １６３５ ６９ １５５４ ４５
１６ １４ ２０２ ５３７ ０３８ ００４９５９ ０００１３７ ０１５８１５ ０００４８２ ００２３１３ ００００６２ １７６０ ６３３ １４９１ ４２ １４７４ ３９
１７ １０ １５２ ３５５ ０４３ ００５０１７ ０００１５７ ０１６５２４ ０００５４９ ００２３８９ ００００６６ ２０２８ ７１１ １５５３ ４８ １５２２ ４１
１８ １２ ２４８ ３９４ ０６３ ００４９１９ ０００１４９ ０１６０４２ ０００５２４ ００２３６６ ００００６５ １５６９ ６９６ １５１１ ４６ １５０７ ４１
１９ ２０ ３５４ ６８３ ０５２ ００４９３２ ０００１４１ ０１７２５５ ０００５３９ ００２５３８ ００００６９ １６３２ ６５６ １６１６ ４７ １６１６ ４３
２０ １４ １４０ ３２４ ０４３ ００５２７３ ０００１８４ ０１７２０４ ０００６２１ ００２３６７ ００００６７ ３１７２ ７７４ １６１２ ５４ １５０８ ４２
２１ １２ ７１５ ２９６ ２４２ ００５０６６ ０００１５３ ０１７７２ ０００５７５ ００２５３７ ００００７ ２２５４ ６８２ １６５６ ５０ １６１５ ４４
２２ １２ ２３４ ３５５ ０６６ ００５０４４ ０００２０２ ０１６７９３ ０００６７５ ００２４１５ ００００７２ ２１５３ ９０２ １５７６ ５９ １５３８ ４５
２３ ６ １１１ １９１ ０５８ ００４９２１ ０００１７ ０１７２９３ ０００６２５ ００２５４９ ００００７２ １５７９ ７９０ １６２０ ５４ １６２３ ４５
２４ ９ ９４ １８１ ０５２ ００５１０６ ０００１６６ ０１７３４２ ０００５９７ ００２４６３ ００００６９ ２４３７ ７３０ １６２４ ５２ １５６９ ４３
２５ ８ １４６ ２６２ ０５６ ００４９０１ ０００１９５ ０１７１７２ ０００６９２ ００２５４２ ００００７５ １４８３ ９０６ １６０９ ６０ １６１８ ４７
２６ １０ １９８ ３３６ ０５９ ００４９２１ ０００１２９ ０１６４５８ ０００４９ ００２４２６ ００００６５ １５７８ ６０１ １５４７ ４３ １５４５ ４１
２７ ９ １２９ ３１４ ０４１ ００５０３７ ０００１５５ ０１６８９１ ０００５５９ ００２４３２ ００００６８ ２１２２ ６９６ １５８５ ４９ １５４９ ４３
２８ ４３ ９０８ １４９４ ０６１ ００５１４４ ０００２１９ ０１７６８５ ０００７６ ００２４９４ ００００７５ ２６０６ ９５０ １６５３ ６６ １５８８ ４７
２９ １１ １７１ ３９９ ０４３ ００４８８６ ０００１７４ ０１６０９ ０００５９９ ００２３８９ ００００６９ １４０９ ８１７ １５１５ ５２ １５２２ ４４
３０ ６ ８３ １９７ ０４２ ００４９６９ ０００１８４ ０１６３５８ ０００６２８ ００２３８７ ００００７ １８０５ ８４１ １５３８ ５５ １５２１ ４４
３１ １０ １８７ ３０８ ０６１ ００５０１８ ０００１５７ ０１７７４４ ０００６ ００２５６４ ００００７３ ２０３３ ７１１ １６５９ ５２ １６３２ ４６
３２ １３ ２７０ ４０８ ０６６ ００４９５６ ０００１４９ ０１７５６９ ０００５８ ００２５７１ ００００７２ １７４２ ６８９ １６４３ ５０ １６３６ ４５
３３ ４１ ８９４ １２５１ ０７１ ００５００６ ０００１７４ ０１７３８４ ０００６３７ ００２５１８ ００００７３ １９７８ ７８８ １６２７ ５５ １６０３ ４６
３４ ９ １３７ ３０３ ０４５ ００５１３３ ０００２１８ ０１７８０１ ０００７６５ ００２５１５ ００００７７ ２５５７ ９４９ １６６３ ６６ １６０１ ４９
３５ ７ １２４ ２４８ ０５０ ００４８８８ ０００１５ ０１６２５６ ０００５４６ ００２４１１ ００００６８ １４２３ ７０３ １５２９ ４８ １５３６ ４３
３６ １８ ２６９ ６０２ ０４５ ００４９２４ ０００１８４ ０１６５０８ ０００６４ ００２４３１ ００００７２ １５９２ ８５２ １５５１ ５６ １５４８ ４５
３７ ９ １４４ ２９７ ０４９ ００４８４１ ０００１３２ ０１５９２９ ０００４９６ ００２３８６ ００００６６ １１９２ ６３０ １５０１ ４３ １５２０ ４２

图３　突泉地区晚侏罗世流纹岩（ａ）和英云闪长玢岩（ｂ）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄谐和图及部分测定锆石ＣＬ图像
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ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｗｉｔｈＵＰｂａｇｅｓ

５６１于太极等：松辽盆地西缘突泉地区晚侏罗世过铝质流纹岩和英云闪长玢岩的发现：从蒙古鄂霍茨克洋闭合到陆陆碰撞的地质记录



表３　突泉地区流纹岩和英云闪长玢岩主量元素（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｈｙｏｌｉｔｅｓａｎｄｔｏｎａｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｕｑｕａｎａｒｅａ

样品号 Ｄ１１ Ｄ１２ Ｄ１３ Ｄ１４ ＭＮ６ ＭＮ７ ＭＮ１０ ＭＮ１１ ＭＮ１２
岩性 流纹岩 英云闪长玢岩

ＳｉＯ２ ７４２８ ７２３５ ７２５２ ７３０５ ６９７５ ６８２３ ７２４７ ７２１３ ７０６２
ＴｉＯ２ ０２７ ０２９ ０３７ ０３１ ０２９ ０３０ ０２９ ０２８ ０２９
Ａｌ２Ｏ３ １３７０ １４６５ １４２１ １４１８ １６６５ １８１６ １７４０ １７１８ １７３４
Ｆｅ２Ｏ３ １７６ ２２２ １７７ １９０ ０６３ ０４８ ０３９ ０３７ ０４６
ＦｅＯ ０６３ ０６６ １１９ ０７９ １５３ １１９ ０３６ ０５６ ０７８
ＦｅＯＴ ２２１ ２６６ ２７９ ２５４ ２１０ １６２ ０７１ ０８９ １２１
ＭｎＯ ００５ ００５ ００４ ００５ ００６ ００７ ００５ ００４ ００５
ＭｇＯ ０４４ ０５３ ０５８ ０５１ ０４３ ０４６ ０２５ ０３０ ０３５
ＣａＯ ０１６ ０１４ ０１６ ０１５ ０４４ ０３３ ００６ ００６ ０１５
Ｎａ２Ｏ ４０８ ４９９ ４０９ ４３７ ４７８ ４７６ ３７２ ４０６ ４３１
Ｋ２Ｏ ２６７ ２３９ ３１１ ２７１ ２３８ １７３ １７６ １６９ １８７
Ｐ２Ｏ５ ００３ ００４ ００５ ００４ ００７ ００５ ００３ ００３ ００４
ＬＯＩ １６５ １６０ １７３ １６６ ３０２ ３７７ ３２１ ３０３ ３２４
Ｔｏｔａｌ ９９７３ ９９９１ ９９８２ ９９８２ １０００２ ９９５３ １０００１ ９９７４ ９９８２
Ｍｇ＃ ２６２７ ２６１８ ２６９５ ２６４７ ２６７７ ３３５８ ３８５３ ３７４６ ３３７５

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ６７５ ７３８ ７２０ ７０８ ７１６ ６４９ ５４８ ５７５ ６１８
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０６５ ０４８ ０７６ ０６２ ０５０ ０３６ ０４７ ０４２ ０４３
Ｌａ ２６０７ ２２２３ １７０２ ２１４５ １３７１ １３７７ １２９９ ７８４ １１７７
Ｃｅ ５７１１ ４７５０ ３６８７ ４６４２ ２７７７ ２７６８ ２６９０ １４７１ ２３４８
Ｐｒ ６７９ ５９４ ４４３ ５６３ ３５６ ３７５ ３３０ ２３０ ３１７
Ｎｄ ２５０７ ２２３１ １６６２ ２１０３ １３４３ １４３０ １２１３ ８７２ １１９４
Ｓｍ ４８６ ４４３ ３２３ ４１１ ２５７ ２７３ ２２２ １６９ ２２６
Ｅｕ ０８０ ０８８ ０７６ ０８１ ０４４ ０３６ ０２４ ０２０ ０３０
Ｇｄ ４４４ ４０４ ２７７ ３６８ ２４５ ２５４ １９９ １４９ ２０７
Ｔｂ ０６６ ０６６ ０４５ ０５８ ０３６ ０３５ ０２８ ０２２ ０３０
Ｄｙ ３７３ ３８５ ２６７ ３３７ ２１５ １９３ １６２ １２１ １６９
Ｈｏ ０８１ ０８２ ０５６ ０７２ ０４３ ０３５ ０３０ ０２３ ０３２
Ｅｒ ２２２ ２３６ １７６ ２０９ １２３ ０９４ ０８４ ０６３ ０８８
Ｔｍ ０３４ ０３８ ０２８ ０３３ ０１９ ０１３ ０１２ ００９ ０１３
Ｙｂ ２１３ ２４０ １８４ ２１１ １２４ ０８０ ０７０ ０５３ ０７８
Ｌｕ ０３４ ０３８ ０３０ ０３４ ０１９ ０１２ ０１０ ００８ ０１２
Ｒｂ ８４５７ ６６３６ ７８８３ ７６２０ ４１０１ ３５７５ ３７２４ ２４８９ ３４１４
Ｂａ ６２４２ ６５９３ ６６４２ ６４８９ ５１７２ １３６１ ３１５１ ２４４１ ２７１２
Ｔｈ ９４９ ８６８ ６６０ ８１６ ３７３ ３８９ ３５４ ２３４ ３３１
Ｕ ３１３ ３４２ ４２７ ３５８ １１２ １２６ １０９ ０８９ １０８
Ｎｂ ８５０ ８３４ ７６６ ８１６ ７５５ ８２０ ７７３ ７４４ ７７２
Ｔａ ０９２ ０９６ ０７８ ０８８ ０４０ ０４２ ０４１ ０４２ ０４１
Ｐｂ １３２５ １２４１ ７７７ １０８５ ４８４ ５９８ ３５５ ４１１ ４５３
Ｓｒ １５２４ １４３６ １５４９ １５０２ １１７０ ８７４ １０００ ６０６ ８８７
Ｚｒ ３０２３ ３２３８ ３３５８ ３２０３ ２８３２ ３２１９ ３１３３ ３１３９ ３０７７
Ｈｆ ９５７ １０１５ ９９５ ９８９ ７５７ ８３０ ８４１ ８２８ ８１３
Ｓｃ ４８７ ７４６ ４４９ ５４６ ４８１ ４１９ ３３３ ４５１ ４１７
Ｖ １８５９ ２３３７ ２８３４ ２３０９ ２０７ ２３５ ２８８ ２２３ ２３６
Ｃｒ ７６８ ６３８ ８９１ ７５８ ８８８ １２４９ ９５１ ９２０ ９９３
Ｃｏ １８０ ２４５ ３１３ ２４０ １９１ １５９ １７３ ０９０ １４７
Ｎｉ ３２３ ３０５ ２７７ ３０１ ２１９ ２７７ ４３６ １７０ ２５９
Ｇａ １８６８ ２０８６ ２０４９ １９９９ １８３３ １７３９ １６０５ １７３１ １７２５
Ｙ １９４４ １９７５ １３３６ １７２５ １２２６ １０５７ ８２２ ５２９ ８６７
Ｃｓ ３４４ ３７５ ３７２ ３６３ １２６ １００ ０９４ ０７９ ０９８
δＥｕ ０５２ ０６２ ０７６ ０６３ ０５３ ０４２ ０３４ ０３９ ０４１

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ８７７ ６６４ ６６２ ７２８ ７９３ １２２９ １３３９ １０５７ １０８３

６６１ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２４，４０（１） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



续表３
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ３

样品号 Ｄ１１ Ｄ１２ Ｄ１３ Ｄ１４ ＭＮ６ ＭＮ７ ＭＮ１０ ＭＮ１１ ＭＮ１２
岩性 流纹岩 英云闪长玢岩

∑ＲＥＥ １３５４ １１８２ ８９５６ １１２７ ６９７１ ６９７５ ６３７１ ３９９２ ５９３０
Ａ／ＣＮＫ １３９ １３２ １３６ １３６ １４８ １７６ ２１３ １９９ １８２
Ａ／ＮＫ １４２ １３５ １４０ １３９ １５９ １８７ ２１６ ２０１ １９０
Ｃ ３９３ ３７７ ４００ ３９０ ５７５ ８３３ ９６５ ８９３ ８０２
Ｑ ３９９０ ３３１７ ３６１８ ３６３１ ３１５４ ３３４５ ４５１４ ４２８３ ３７７９
Ａｂ ３５２６ ４２９７ ３５３０ ３７６８ ４１７２ ４２０８ ３２５３ ３５５３ ３７７４
Ｏｒ １６１１ １４３８ １８７３ １６３１ １４５０ １０６８ １０７５ １０３３ １１４５
Ａｎ ０６４ ０４４ ０５２ ０５３ １７７ １３６ ０１０ ０１０ ０３９
Ｈｙ １６９ ２８２ ２０９ ２１５ ３０８ ２６８ ０６４ １１１ １５６
Ｉｌ ０５２ ０５６ ０７１ ０５９ ０５６ ０５９ ０５６ ０５４ ０５６
Ｍｔ １８６ １８０ ２３６ １９９ ０９４ ０７２ ０５２ ０５５ ０６６
Ａｐ ００６ ００８ ０１０ ００８ ０１６ ０１２ ００７ ００７ ０１０

注：ＦｅＯＴ＝ＦｅＯ＋０８９９８×Ｆｅ２Ｏ３；Ｍｇ＃＝１００×ＭｇＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ）；δＥｕ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮ×ＧｄＮ）０５；Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）；Ａ／ＮＫ

＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）；ＣＩＰＷ为标准化矿物含量；Ｃ为刚玉；Ｑ为石英；Ａｂ为钠长石；Ｏｒ为正长石；Ａｎ为钙长石；Ｈｙ为紫苏辉石；Ｉｌ为钛铁矿；

Ｍｔ为磁铁矿；Ａｐ为磷灰石

图４　突泉地区流纹岩和英云闪长玢岩 ＳｉＯ２（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）图解（ａ，据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）、ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ｂ，据 Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ

ａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）和Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（ｃ，据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
Ｆｉｇ４　ＳｉＯ２ｖｓ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４），ＳｉＯ２ｖｓＫ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏ

ａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）ａｎｄＡ／ＣＮＫｖｓＡ／ＮＫ（ｃ，ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）ｏｆｔｈｅｒｈｙｏｌｉｔｅｓａｎｄｔｏｎａｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓｉｎｔｈｅ
Ｔｕｑｕａｎａｒｅａ

岩形成于晚侏罗世（图３ｂ、表２）。

３２　地球化学特征

突泉地区流纹岩和英云闪长玢岩主量元素和微量元素

分析结果见表３。

３２１　主量元素

流纹岩的ＳｉＯ２含量为７２３５％～７４２８％；Ａｌ２Ｏ３含量为

１３７０％～１４６５％；Ｎａ２Ｏ含量为４０８％ ～４９９％；Ｋ２Ｏ含量
为 ２３９％ ～３１１％；ＭｇＯ含量为 ０４４％ ～０５８％；全碱
（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含量为６７４％～７３８％；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值为０４８
～０７６。
英云闪长玢岩的 ＳｉＯ２含量为６８２３％ ～７２４７％；Ａｌ２Ｏ３

含量为 １６６５％ ～１８１６％；Ｎａ２Ｏ含量为 ３７２％ ～４７８％；
Ｋ２Ｏ含量为１６９％～２３８％；ＭｇＯ含量为０２５％ ～０４６％；

全碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含量为５４８％ ～７１６％；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值为
０３６～０５０。

在ＴＡＳ分类图解中，两种岩石样品均投点在花岗岩区域
内（图４ａ），在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解中（图４ｂ），样品投点在钙碱性
系列。在Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解中（图４ｃ），两种岩石投点在过
铝质区域。其中流纹岩铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ值为 １３２～
１３９，平均值为１３６，英云闪长玢岩铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ值为
１４８～２１３，平均值为１８４。

３２２　微量元素

流纹岩稀土元素总量（∑ＲＥＥ）为８９５６×１０－６～１３５４
×１０－６，高于英云闪长玢岩稀土元素总量（∑ＲＥＥ）３９９２×
１０－６～６９７５×１０－６。流纹岩轻重稀土元素比值（ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ）为６９６～８２３，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为６６２～８７７，δＥｕ值为
０５２～０７６，英云闪长玢岩轻重稀土元素比值（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）

７６１于太极等：松辽盆地西缘突泉地区晚侏罗世过铝质流纹岩和英云闪长玢岩的发现：从蒙古鄂霍茨克洋闭合到陆陆碰撞的地质记录



表４　突泉地区及邻区晚侏罗世岩浆岩锆石ＵＰｂ测年及构造亲缘性和应力归属
Ｔａｂｌｅ４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＴｕｑｕａｎａｒｅａａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｆｆｉｎｉｔｙａｎｄｓｔｒｅｓｓ
ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

位置 岩性 测年数据（Ｍａ） 构造亲缘性 应力归属 资料来源

大兴安岭北段上黑龙江盆地 花岗闪长岩 晚侏罗世 陆陆碰撞 蒙古鄂霍茨克洋闭合 武广等，２００８
大兴安岭南段甘珠而庙 二长花岗岩 １５４±１ 陆陆碰撞 蒙古鄂霍茨克洋闭合 杨奇荻等，２０１４

额尔古纳 正长花岗岩 １５００±２０ 陆陆碰撞 蒙古鄂霍茨克洋闭合 Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１５
大兴安岭南段扎鲁特盆地坤都 流纹岩 １５１２±１２ 俯冲岛弧 蒙古鄂霍茨克洋俯冲 张超等，２０１８
大兴安岭北段伊勒呼里山 二长花岗岩 １５８１±０７ 陆陆碰撞 蒙古鄂霍茨克洋闭合 尹志刚等，２０１８

兴安地块东北部 花岗闪长岩 １５４１±１１ 陆陆碰撞 蒙古鄂霍茨克洋闭合 赵院冬等，２０１８
大兴安岭南部 英安岩 １５８±１ 陆陆碰撞 蒙古鄂霍茨克洋闭合 Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１８

大兴安岭中段五岔沟 流纹岩 １５４±１ 陆陆碰撞后伸展 蒙古鄂霍茨克洋闭合 Ｊｉｅｔａｌ，２０１８
大兴安岭南段东乌旗东部 流纹岩 １５０９±４２ 俯冲岛弧 蒙古鄂霍茨克洋俯冲 尹志刚等，２０１９

海拉尔盆地 流纹岩 １５４±２ 陆陆碰撞 蒙古鄂霍茨克洋闭合 Ｊｉｅｔａｌ，２０１９
大兴安岭北段黑河地区 二长花岗岩 １５３５±０５６ 俯冲岛弧 蒙古鄂霍茨克洋俯冲 贺国奇等，２０２０
大兴安岭中部柴河地区 二长花岗岩 １５２０±１０ 陆陆碰撞 蒙古鄂霍茨克洋闭合 施璐等，２０２０

大兴安岭南段巴林左旗扎鲁特旗地区 流纹岩 １５４±１ 陆陆碰撞 蒙古鄂霍茨克洋闭合 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２０
松辽盆地西部突泉地区 煌斑岩 １５６０±２３ 俯冲岛弧 蒙古鄂霍茨克洋俯冲 Ｙｕｅｔａｌ，２０２２

图５　突泉地区流纹岩和英云闪长玢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）（标准
化数值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
数据来源：西藏新生代冈底斯帕那组流纹岩陆陆同碰撞环境（Ｍｏｅｔａｌ，２００７）；日本新生代 ＴｈｅＣｈａｙａｎａｏＥｂｉｓｕｔｏｇｅ流纹岩俯冲岛弧环境

（ＫｉｍｕｒａａｎｄＮａｇａｈａｓｈｉ，２００７）

Ｆｉｇ５　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅｒｈｙｏｌｉｔｅｓａｎｄｔｏｎａｌｉｔｅ
ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｕｑｕａｎａｒｅａ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：ｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅｒｈｙｏｌｉｔｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ（Ｍｏｅｔａｌ，２００７），ｔｈｅＣｈａｙａｎａｏＥｂｉｓｕｔｏｇｅｒｈｙｏｌｉｔｅｉｎＪａｐａｎ（ＫｉｍｕｒａａｎｄＮａｇａｈａｓｈｉ，２００７）

为７４７～９７１，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为７９３～１３３９，δＥｕ值为０３４
～０５３，均呈现 Ｅｕ负异常，表现出轻稀土元素相对富集，重
稀土元素亏损的特征（图５ａ）；在原始地幔标准化微量元素
蛛网图中（图５ｂ），流纹岩和英云闪长玢岩呈现出富集 Ｒｂ、
Ｂａ、Ｋ等大离子亲石元素，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素特
征。流纹岩和英云闪长玢岩的稀土元素配分模式和微量元

素特征均与岛弧和同碰撞流纹岩的特征相似（Ｍｏｅｔａｌ，
２００７；ＫｉｍｕｒａａｎｄＮａｇａｈａｓｈｉ，２００７）。

４　讨论

４１　流纹岩和英云闪长玢岩的形成时代

松辽盆地西缘突泉地区的流纹岩和英云闪长玢岩锆石

ＣＬ图像（图３）可以清晰看出锆石具有典型的岩浆振荡生长

环带，而且具有较高的Ｔｈ／Ｕ比值（０２０～２４２），说明其为岩

浆锆石（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。锆石ＵＰｂ测年分析

点多位于锆石的环带部位，数据投点在ＵＰｂ谐和线上，表明

这些测年结果代表锆石的结晶年龄，进而可以代表样品形成

时代。

流纹岩单颗粒锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值介于 １５２１±

１６Ｍａ～１６１０±１８Ｍａ之间，加权平均年龄为 １５６±１Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝１８），英云闪长玢岩单颗粒锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄

值介于１４７４±３９Ｍａ～１６３６±４５Ｍａ之间，加权平均年龄

为１５５±１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１３），表明突泉地区流纹岩和英云闪

长玢岩形成时代为晚侏罗世，且流纹岩结晶年龄大于英云闪
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图６　突泉地区流纹岩和英云闪长玢岩岩石成因类型判别图解
（ａ）ＦｅＯＴ／ＭｇＯＳｉＯ２图解（据Ｅｂｙ，１９９０）；（ｂ）Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ１００００Ｇａ／Ａｌ图解（据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７）；（ｃ）Ｐ２Ｏ５ＳｉＯ２图解；（ｄ）Ａ（ＡｌＮａＫ）

Ｃ（Ｃａ）Ｆ（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）图解（据ＷｈｉｔｅａｎｄＣｈａｐｐｅｌｌ，１９７７）

Ｆｉｇ６　ＲｏｃｋｔｙｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｒｈｙｏｌｉｔｅｓａｎｄｔｏｎａｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｕｑｕａｎａｒｅａ
（ａ）ＦｅＯＴ／ＭｇＯｖｓＳｉＯ２（ａｆｔｅｒＥｂｙ，１９９０）；（ｂ）Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏｖｓ１００００Ｇａ／Ａｌ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７）；（ｃ）Ｐ２Ｏ５ｖｓＳｉＯ２；（ｄ）Ａ（ＡｌＮａ
Ｋ）ｖｓＣ（Ｃａ）ｖｓＦ（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）（ａｆｔｅｒＷｈｉｔｅａｎｄＣｈａｐｐｅｌｌ，１９７７）

长玢岩结晶年龄。

松辽盆地西缘流纹岩和英云闪长玢岩形成于晚侏罗世，

这与研究区内正长花岗岩和花岗闪长岩岩体（１５０～１６０Ｍａ；
Ｗｕｅｔａｌ，２０１１；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１５）、大兴安岭中南段甘珠尔
庙地区黑云母正长花岗岩岩体（１５４Ｍａ；杨奇荻等，２０１４）、
兴安地块黑花山埃达克质花岗岩岩体（１５８～１５４Ｍａ；赵院冬
等，２０１８）、大兴安岭北端的龙沟河、二十一站等岩体（武广
等，２００８）和额尔古纳地块、兴安地块酸性火山岩（１４８～
１６０Ｍａ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｊｉｅｔａｌ，２０１９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２０２０）的形成时代一致，具有相同的岩浆活动时期和构造背
景（表４）。

４２　流纹岩和英云闪长玢岩成因类型

晚侏罗世流纹岩和英云闪长玢岩矿物组成主要为石英、

钾长石、斜长石和绢云母，其中绢云母的成分基本上和白云

母相同Ｋ｛Ａｌ２［ＡｌＳｉ３Ｏ１０］（ＯＨ）２｝，为富铝矿物，不含有 Ａ型
花岗岩中经常出现的碱性铁镁质暗色矿物（钠闪石等），也不

含Ｉ型花岗岩特征矿物角闪石。流纹岩和英云闪长玢的

ＣＩＰＷ标准矿物计算结果显示含刚玉分子（３７７％～９６５％）

（表 ３），与过铝质花岗岩特征相似（ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，
２００１）。流 纹 岩 和 英 云 闪 长 玢 岩 富 ＳｉＯ２（６８２３％ ～

７４２８％）、低ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ（０９６％～３３７％），铝饱和指数Ａ／

ＣＮＫ（１３２～２１３）大于１１，为强过铝质花岗岩（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，

１９９８）。流纹岩和英云闪长玢岩的 ＦｅＯＴ／ＭｇＯ比值较低

（２８４～５０２），与 Ａ型花岗岩类明显富铁的特征不相同

（ＦｅＯＴ／ＭｇＯ＞１０，Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７）。在 ＳｉＯ２ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ

关系图中（图６ａ），样品投点在 Ｉ型、Ｓ型花岗岩区内。流纹

岩和英云闪长玢岩的１０４×Ｇａ／Ａｌ为１６９～２６７，在以１０４×

９６１于太极等：松辽盆地西缘突泉地区晚侏罗世过铝质流纹岩和英云闪长玢岩的发现：从蒙古鄂霍茨克洋闭合到陆陆碰撞的地质记录



图７　突泉地区流纹岩和英云闪长玢岩成因判别 Ｔｈ／ＹＮｂ／Ｙ图解（ａ，据 Ｂｏｚｔｕｇ̌ｅｔａｌ，２００７）和 Ｒｂ／ＢａＲｂ／Ｓｒ图解（ｂ据
Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）
Ｆｉｇ７　ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＴｈ／ＹｖｓＮｂ／Ｙ（ａ，ａｆｔｅｒＢｏｚｔｕｇ̌ｅｔａｌ，２００７）ａｎｄＲｂ／ＢａｖｓＲｂ／Ｓｒ（ｂ，ａｆｔｅｒ
Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）ｆｏｒｔｈｅｒｈｙｏｌｉｔｅｓａｎｄｔｏｎａｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｕｑｕａｎａｒｅａ

Ｇａ／Ａｌ比值为基础的判别图解中（图６ｂ），样品大部分投点于
Ｉ型、Ｓ型花岗岩区域内。岩石学实验表明，在过铝质岩浆
中，Ｐ２Ｏ５含量稳定，不随 ＳｉＯ２含量的变化而变化，这种地球
化学特征可用于区分 Ｉ型和 Ｓ型花岗岩（Ｗａｔｓｏｎａｎｄ
Ｃａｐｏｂｉａｎｃｏ，１９８１），流纹岩和英云闪长玢岩样品的 Ｐ２Ｏ５变
化较小（００３％ ～００７％），在 ＳｉＯ２Ｐ２Ｏ５图解中（图 ６ｃ），
Ｐ２Ｏ５含量随着ＳｉＯ２含量增加基本保持稳定，与 Ｓ型花岗岩
的演化趋势较一致。此外，在ＡＣＦ图解中（图６ｄ），流纹岩和
英云闪长玢岩样品均投点在 Ｓ型花岗岩范围。上述结果综
合表明流纹岩和英云闪长玢岩具有过铝质Ｓ型花岗岩特征。

４３　流纹岩和英云闪长玢岩岩浆源区性质

晚侏罗世流纹岩和英云闪长玢岩为长英质酸性火成岩，

具有较高的 ＳｉＯ２（６８２３％ ～７４２８％）含量，较低的 ＭｇＯ

（０２５％ ～０５８％）、Ｃｒ（６３８×１０－６ ～１２４９×１０－６）、Ｃｏ
（０９０×１０－６～３１３×１０－６）、Ｎｉ（１７０×１０－６～４３６×１０－６）
含量，与基性岩地球化学特征不同，同时研究区缺少与之同

生的大规模铁镁质火山岩，表明流纹岩和英云闪长玢岩起源

于幔源岩浆分异的可能性较小。

流纹岩和英云闪长玢岩的 Ｎｂ／Ｕ比值（１７９～８３６）和
Ｒｂ／Ｓｒ比值（０３５～０５５）与大陆地壳平均值相近（Ｎｂ／Ｕ＝
６２；ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＦｏｕｎｔａｉｎ，１９９５；Ｒｂ／Ｓｒ＝０３５；Ｈｏｆｍａｎｎｅｔ
ａｌ，１９８６），而明显不同于地幔平均值（Ｎｂ／Ｕ＝４７±１０；
ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＦｏｕｎｔａｉｎ，１９９５；Ｒｂ／Ｓｒ＝００３４；Ｈｏｆｍａｎｎｅｔａｌ，
１９８６）。在Ｎｂ／ＹＴｈ／Ｙ图解中（图７ａ），流纹岩和英云闪长玢
岩投点在壳源附近，暗示其源岩来自地壳物质的部分熔融。

过铝质 Ｓ型花岗岩是变质沉积岩部分熔融的产物
（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）。变质沉积岩既包含“成熟度”较高的富黏
土泥岩（Ｓｅａｒｌｅｅｔａｌ，１９９７），又包含“成熟度”相对较低的贫

黏土杂砂岩（ＷｈｉｔｅａｎｄＣｈａｐｐｅｌｌ，１９８８）。一般认为源区为富
黏土泥岩的过铝质熔体具有较高的Ｒｂ／Ｓｒ和Ｒｂ／Ｂａ值，而源
区为贫黏土杂砂岩的过铝质熔体具有较低的 Ｒｂ／Ｓｒ和 Ｒｂ／
Ｂａ值。流纹岩和英云闪长玢岩样品的 Ｒｂ／Ｓｒ值为 ０３５～
０５５，Ｒｂ／Ｂａ值为００８～０２６。在 Ｒｂ／ＳｒＲｂ／Ｂａ图解中（图
７ｂ），流纹岩和英云闪长玢岩样品均投点在贫黏土变质杂砂
岩部分熔融区附近，表明流纹岩和英云闪长玢岩为贫黏土源

区杂砂岩部分熔融，流纹岩起源于熔融程度为７５％～８０％的
杂砂岩，英云闪长玢岩起源于熔融程度为７０％ ～９０％的杂
砂岩。

在部分熔融过程中，含铝矿物随着温度的升高，铝含量

基本不变，而含钛矿物随着温度的升高，钛含量也升高。因

此部分熔融的温度越高，Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值越小（ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ
ａｎｄＪｏｈｎｓｔｏｎ，１９９１）。流纹岩和英云闪长玢岩Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比
值为３８４１～６１３６，表明其部分熔融温度较低，这与锆饱和
温度估算的流纹岩和英云闪长玢岩初始源区岩浆的温度 ＴＺｒ
（８５０～８７６℃）和（８３７～８４９℃）一致（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ，２００３）。
综合推断流纹岩和英云闪长玢岩岩浆形成温度小于８７５℃，
低于Ａ型花岗岩岩浆形成温度（９００℃）。

４４　地球动力学背景

研究区流纹岩和英云闪长玢岩主量元素地球化学分析

显示Ａｌ２Ｏ３含量较高为１３７０％～１８１６％，ＴｉＯ２含量较低为
０２７％～０３７％，与俯冲岛弧和同碰撞背景下的岩浆岩地球
化学特征相似（Ｃｒａｗｆｏｒｄｅｔａｌ，１９８７；ＫｉｍｕｒａａｎｄＮａｇａｈａｓｈｉ，
２００７；Ｍｏｅｔａｌ，２００７）。微量元素地球化学分析显示，流纹
岩和英云闪长玢岩富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ等大离子亲石元素，亏损
Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素。具有较低的 Ｙ（５２９×１０－６～
１９７５×１０－６）、Ｎｂ（７４４×１０－６～８５０×１０－６）、Ｓｒ（６０６×
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图８　突泉地区流纹岩和英云闪长玢岩构造环境判别图解
（ａ）ＮｂＹ图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４）；（ｂ）Ｒｂ／１０ＨｆＴａ×３图解（据Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，１９８６）；（ｃ）ＳｒＹｂ图解（据张旗等，２００８）；（ｄ）Ｒ１Ｒ２图解

（据ＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ，１９８５），Ｒ１＝４Ｓｉ１１（Ｎａ＋Ｋ）２（Ｆｅ＋Ｔｉ）），Ｒ２＝６Ｃａ＋２Ｍｇ＋Ａｌ

Ｆｉｇ８　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｒｈｙｏｌｉｔｅｓａｎｄｔｏｎａｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｕｑｕａｎａｒｅａ
（ａ）ＮｂｖｓＹ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４）；（ｂ）Ｒｂ／１０ｖｓＨｆｖｓＴａ×３（ａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓｅｔａｌ，１９８６）；（ｃ）ＳｒｖｓＹｂ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ，２００８）；
（ｄ）Ｒ１ｖｓＲ２（ａｆｔｅｒＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ，１９８５）

１０－６～１５４９×１０－６）和Ｙｂ（０５３×１０－６～２４０×１０－６）含量，
与岛弧花岗岩类似（Ｐｅａｒｃｅ，１９８３）。从酸性岩稀土和微量元
素亲缘关系看（图５），研究区流纹岩（１５６Ｍａ）与日本新生代
ＴｈｅＣｈａｙａｎａｏＥｂｉｓｕｔｏｇｅ俯冲岛弧环境流纹岩更接近（Ｋｉｍｕｒａ
ａｎｄＮａｇａｈａｓｈｉ，２００７），而英云闪长玢岩表现出与西藏冈底斯
帕那组新生代陆陆同碰撞环境流纹岩相似的稀土和微量元
素分配模式（Ｍｏｅｔａｌ，２００７）。

Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ（１９８４）将花岗岩侵入环境分为洋中脊型、
板内型、火山弧型和同碰撞型，并建立了 ＹＮｂ元素判别图
解。在ＹＮｂ图解（图８ａ）中流纹岩和英云闪长玢岩投点在
火山弧和同碰撞型花岗岩区域内，流纹岩具有相对高的 Ｙ
值。Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ（１９８６）利用ＲｂＨｆＴａ三元图解按照构造演
化阶段将酸性岩浆岩划分为碰撞前钙碱性（火山弧）花岗岩、

同碰撞过铝质花岗岩、碰撞晚期钙碱性花岗岩和碰撞后花岗

岩。在Ｒｂ／１０ＨｆＴａ×３图解（图８ｂ）中，流纹岩和英云闪长
玢岩投点在火山弧和碰撞型花岗岩区域内，流纹岩具有相对

高的Ｒｂ和Ｔａ值，表明研究区过铝质流纹岩和英云闪长玢岩
主要与火山弧花岗岩和同碰撞花岗岩特征相似，可能形成于

碰撞前到同碰撞阶段。张旗等（２００８）认为中酸性岩浆岩 Ｓｒ
和Ｙｂ的含量与岩浆形成深度有关，是识别与判别岩浆源区
成因和性质的有效标志，按照Ｓｒ＝４００×１０－６和Ｙｂ＝２×１０－６

的标志将花岗岩划分为５类，按照分类，突泉地区过铝质流
纹岩属于低 Ｓｒ高 Ｙｂ型，形成于低压环境；英云闪长玢岩属
于低Ｓｒ、低 Ｙｂ型，形成于中压环境（图８ｃ）。根据 Ｓｒ和 Ｙｂ
数值变化，突泉地区地壳具有从正常地壳（Ｓｒ＜４００×１０－６，
Ｙｂ＞２×１０－６）向增厚地壳（Ｓｒ＜１００×１０－６，Ｙｂ＜２×１０－６）演
化趋势，即处于地壳加厚阶段（张旗等，２０１１）。Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ
ａｎｄＢｏｗｄｅｎ（１９８５）认为花岗岩在 Ｒ１Ｒ２岩石分类图解中具
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有造山旋回演化特征，在Ｒ１Ｒ２图解中（图８ｄ），流纹岩构造
环境在非造山阶段和同碰撞阶段，英云闪长玢岩构造环境为

同碰撞阶段。暗示研究区过铝质岩石的形成可能经历了碰

撞前到同碰撞阶段。

过铝质花岗岩具有较高的 ＳｉＯ２含量和铝饱和指数（Ａ／
ＣＮＫ），是杂砂岩或泥质岩部分熔融的产物，形成于陆陆碰
撞环境（ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，２００１）。Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９９８）认为强
过铝质花岗的形成环境可分为同碰撞型和后碰撞型，同碰撞

型过铝质花岗岩形成于碰撞早期的地壳加厚阶段，部分熔融

的热源为Ｋ、Ｔｈ、Ｕ等元素的放射性衰变产生的热量，熔融温
度一般小于８７５℃；后碰撞型过铝质花岗岩形成于地壳加厚
之后，部分熔融的热源来自软流圈上涌，熔融温度一般大于

８７５℃。通过锆饱和温度估算的流纹岩和英云闪长玢岩初始
源区岩浆的温度为８５０～８７６℃和８３７～８４９℃（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ，
２００３），说明其岩浆形成温度小于８７５℃，这与阿尔卑斯造山
带和喜马拉雅造山带的过铝质花岗岩相似，其形成于陆陆
碰撞过程中地壳加厚阶段（Ｓｃｈｒｅｒｅｔａｌ，１９８６；ｖｏｎ
Ｂｌａｎｃｋｅｎｂｕｒｇ，１９９２）。

流纹岩和英云闪长玢岩重稀土元素含量较低，暗示源区

具有石榴子石的残留，结合其过铝质特征，表明它们是加厚

陆壳物质部分熔融的产物（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９９０；Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，
１９８６；Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９）。根据Ｐｒｏｆｅｔａｅｔａｌ（２０１５）归纳的岩
浆岩 Ｌａ／Ｙｂ值与地壳厚度的回归关系式 Ｈ＝２１２７７ｌｎ
（１０２０４（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ），流纹岩形成时地壳厚度约为 ４０～
４６ｋｍ，英云闪长玢岩形成时地壳厚度约为４４～５５ｋｍ，表明地
壳处于加厚过程。

大兴安岭地区近年来报道的同期火成岩显示加厚地壳

岩浆源区特征（李宇等，２０１５；赵院冬等，２０１８；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ，２０２０；Ｙｕｅｔａｌ，２０２２），这种加厚地壳预示了同碰撞作
用的发生。突泉地区发育中晚侏罗世前陆盆地（于太极，
２０２３）、大兴安岭北部漠河地区发育中晚侏罗世前陆盆地
（Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２２），表明在晚侏罗世中
国东北地区存在汇聚陆缘边界构造挤压事件，是导致地壳加

厚的原因。

结合全球典型的洋壳俯冲岛弧和陆陆碰撞背景酸性岩
地球化学特征和研究区同时期酸性岩特征及区域构造背景，

研究区流纹岩和英云闪长玢岩的形成，表明该时期地壳正处

于加厚过程，其构造背景为洋壳俯冲到陆陆碰撞转换阶段。
蒙古鄂霍茨克缝合带位于研究区西北约５００ｋｍ，该缝合

带西起蒙古中部的杭爱山脉，东至鄂霍茨克的乌达海湾，宽

２００～３００ｋｍ，长度大于３０００ｋｍ，是蒙古鄂霍茨克洋闭合的
产物。蒙古鄂霍茨克大洋板块既存在北向俯冲作用（Ｚｏｒｉｎ，
１９９９；Ｐａｒｆｅｎｏｖｅｔａｌ，２００３；Ｂｕｓｓｉｅｎｅｔａｌ，２０１１；Ｄｏｎｓｋａｙａｅｔ
ａｌ，２０１３），也存在南向俯冲作用（Ｔｏｍｕｒｔｏｇｏｏｅｔａｌ，２００５；
Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１３；李宇等，２０１５）。蒙古鄂霍茨克洋自西向
东呈剪刀式闭合（Ｍｅｔｅｌｋｉｎｅｔａｌ，２００７），最终导致西伯利亚
克拉通和蒙古华北板块碰撞、拼接（赵越等，１９９４）。前人的

研究表明，东北地区额尔古纳地块、兴安地块中生代岩浆作

用与蒙古鄂霍茨克构造体系密切相关（Ｍｅｎｇ，２００３；Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ，２００６，２０１５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｗｕｅｔａｌ，２０１１；Ｘｕｅｔ
ａｌ，２０１３；Ｏｕｙａｎｇｅｔａｌ，２０１５；Ｌｉｅｔａｌ，２０１７；Ｔａｎｇｅｔａｌ，
２０１９）。松辽盆地西缘突泉地区流纹岩和英云闪长玢岩的成
因和形成背景，以及突泉地区晚侏罗世煌斑岩（１５６０±
２３Ｍａ；Ｙｕｅｔａｌ，２０２２）的起源深度，表明研究区晚侏罗世岩
石圈处于增厚阶段，这与蒙古鄂霍茨克洋闭合后，西伯利亚
克拉通与额尔古纳兴安松辽地块陆陆碰撞的动力学背景
一致（Ｚｏｒｉｎ，１９９９；Ｏｘｍａｎ，２００３；Ｍｅｔｅｌｋｉｎｅｔａｌ，２０１０）。晚
侏罗世时期沿蒙古鄂霍茨克缝合带附近发生的褶皱变形、
构造不整合和沉积间断等挤压事件，也被认为与蒙古鄂霍
茨克洋闭合以及陆陆碰撞有关（Ｌｉｅｔａｌ，１９９９；Ｔａｎｇｅｔａｌ，
２０１５；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。

也有学者认为东北地区晚中生代岩浆活动与古太平洋

板块俯冲角度和速度变化有关（Ｗｕｅｔａｌ，２００２；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１０，２０１１；Ｊｉｅｔａｌ，２０２１；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２２）。普遍认
为佳木斯地块和松辽地块东部早侏罗世到中侏罗世（１９４～
１７４Ｍａ）发育的火成岩与古太平洋板块向西俯冲有关（Ｇｕｏｅｔ
ａｌ，２０１５；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０２１）。晚侏罗世到早白垩世早期
（１７３～１３３Ｍａ），佳木斯地块和松辽地块存在明显的岩浆活
动间歇期（Ｊｉｅｔａｌ，２０１９），这表明古太平洋板块俯冲和与俯
冲相关的岩浆活动在这一时期逐渐减弱。而在额尔古纳地

块和兴安地块晚侏罗世到早白垩世早期（１６４～１３２Ｍａ），岩
浆活动频繁，火成岩广泛发育（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｊｉｅｔａｌ，
２０２１），本文研究的松辽盆地西缘突泉地区晚侏罗世流纹岩
和英云闪长玢岩与额尔古纳地块和兴安地块的岩浆活动为

同期（表４），形成于俯冲岛弧和陆陆碰撞环境，该期岩浆活
动同时具有自北向南时代变新的迁移趋势，被认为是与蒙

古鄂霍茨克洋的闭合有关（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００８，２０１０；
Ｏｕｙａｎｇｅｔａｌ，２０１５；Ｌｉｅｔａｌ，２０１７）。在中侏罗世晚期到早
白垩世早期，古太平洋板块对欧亚大陆俯冲作用存在间断

（Ｘｕｅｔａｌ，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１９）和俯冲方向的改变
（Ｍａｒｕｙａｍａｅｔａｌ，１９９７），而东北地区中晚侏罗世到早白垩
世早期存在区域不整合和沉积间断，因此蒙古鄂霍茨克洋
的闭合以及陆陆碰撞解释该时期区域性挤压作用和岩浆活
动更为合适（Ｍｅｔｅｌｋｉｎｅｔａｌ，２０１０；Ｘｕｅｔａｌ，２０１３；Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１５；于太极，２０２３）。

综上所述，本文认为蒙古鄂霍茨克构造体系的影响范
围到达了松辽盆地西缘突泉地区，研究区晚侏罗世流纹岩和

英云闪长玢岩的岩浆活动是蒙古鄂霍茨克洋洋壳俯冲到陆
陆碰撞的地质响应，松辽盆地西缘及邻区在钦莫利阶（１５６±
１Ｍａ～１５５±１Ｍａ）处于蒙古鄂霍茨克洋闭合到陆陆碰撞转
换时期，１５６±１Ｍａ时蒙古鄂霍茨克洋南向俯冲，引发流纹
岩岩浆活动；１５５±１Ｍａ时西伯利亚板块与额尔古纳兴安松
辽地块发生陆陆碰撞，加厚下地壳部分熔融形成英云闪长
玢岩岩浆（图９）。

２７１ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２４，４０（１） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



图９　蒙古鄂霍茨克洋晚侏罗世地球动力学演化示意图
（ａ）１５６±１Ｍａ蒙古鄂霍茨克洋南向俯冲，引发流纹岩岩浆活动；（ｂ）１５５±１Ｍａ蒙古鄂霍茨克洋闭合后，西伯利亚板块与额尔古纳兴安松

辽地块发生陆陆碰撞，加厚下地壳部分熔融形成英云闪长玢岩岩浆西伯利亚板块、额尔古纳兴安松辽地块和蒙古鄂霍茨克洋相对位置

及俯冲带和逆断层据Ｚｏｒｉｎ（１９９９）；西伯利亚板块顺时针旋转据Ｍｅｔｅｌｋｉｎｅｔａｌ（２００７）；蒙古鄂霍茨克洋洋壳俯冲据Ｏｕｙａｎｇｅｔａｌ（２０１５）；

煌斑岩岩浆活动据Ｙｕｅｔａｌ（２０２２）

Ｆｉｇ９　ＴｈｅｃａｒｔｏｏｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｔｈｅＭｏｎｇｏｌＯｋｈｏｔｓｋＯｃｅａｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃ
（ａ）ｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｗａｒｄｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｏｎｇｏｌＯｋｈｏｔｓｋＯｃｅａｎｌｅｄｔｏｒｈｙｏｌｉｔｉｃｍａｇｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｔ１５６±１Ｍａ；（ｂ）ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｔ１５５±１Ｍａｗａｓ
ａｔｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄｃｒｕｓｔｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇａｆｔｅｒｏｃｅａｎｃｌｏｓｕｒｅ，ｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｏｎａｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓｍａｇｍａｓｆｒｏｍｔｈｅｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｅｎｅｄｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳｉｂｅｒｉａｎＰｌａｔｅ，ＥｒｇｕｎａＸｉｎｇ＇ａｎＳｏｎｇｌｉａｏＢｌｏｃｋ，ＭｏｎｇｏｌＯｋｈｏｔｓｋＯｃｅａｎ，ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓａｎｄ
ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔａｆｔｅｒＺｏｒｉｎ（１９９９）；ＴｈｅＳｉｂｅｒｉａｎｐｌａｔｅｒｏｔａｔｅｓｃｌｏｃｋｗｉｓｅａｆｔｅｒＭｅｔｅｌｋｉｎｅｔａｌ（２００７）；ＴｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｗａｒｄｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｏｎｇｏｌ
ＯｋｈｏｔｓｋＯｃｅａｎａｆｔｅｒＯｕｙａｎｇｅｔａｌ（２０１５）；ＴｈｅｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｍａｇｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｆｔｅｒＹｕｅｔａｌ（２０２２）

５　结论

（１）锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果显示松辽盆地西缘

突泉地区流纹岩结晶年龄为１５６±１Ｍａ，英云闪长玢岩结晶

年龄为１５５±１Ｍａ，表明其形成于晚侏罗世。

（２）晚侏罗世流纹岩和英云闪长玢岩具有过铝质Ｓ型花

岗岩特征，其岩浆源区为加厚陆壳物质的部分熔融。

（３）蒙古鄂霍茨克构造体系的影响范围到达了松辽盆
地西缘突泉地区，研究区晚侏罗世流纹岩和英云闪长玢岩的

形成与蒙古鄂霍茨克洋洋壳俯冲和陆陆碰撞有关，松辽盆
地西缘及邻区在钦莫利阶（１５６±１Ｍａ～１５５±１Ｍａ）处于蒙
古鄂霍茨克洋闭合到陆陆碰撞转换阶段。

致谢　　感谢吉林大学“火山岩储层及其油气藏地质地球
物理创新团队”在野外工作和锆石 ＵＰｂ测年分析中给予的
大力帮助。感谢两位评审专家、责编和主编提出的宝贵意

３７１于太极等：松辽盆地西缘突泉地区晚侏罗世过铝质流纹岩和英云闪长玢岩的发现：从蒙古鄂霍茨克洋闭合到陆陆碰撞的地质记录



见！这些意见对提高论文质量起到了重要作用！
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