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【摘　要】　对满洲里 -额尔古纳地区不同时代岩浆岩的地质、地球化学特征进行了初步

研究。研究表明晚元古代花岗岩具 S型花岗岩或地壳改造型花岗岩特征 ,形成于同碰撞造

山环境。 加里东早期花岗岩具 I型、科迪勒拉 I型或 ACG特征 ,代表活动大陆边缘构造属

性 ,加里东晚期花岗岩具 S型或地壳改造型特征 ,代表陆 -陆碰撞造山环境 ,加里东期花岗

岩记录了多宝山 -牙克石 -伊尔施陆间洋壳消减和闭合的过程。海西晚期花岗岩属富碱低钙

钙碱性岩石 ,具 S型花岗岩或 CPG, KCG花岗岩特征 ,形成于碰撞后构造环境。 中生代早

期岩浆岩形成于蒙古 -鄂霍茨克残余洋“剪刀式”闭合所造成的张性似裂谷环境 ,中生代晚

期岩浆岩形成于挤压环境。
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　　满洲里 -额尔古纳地区系指中蒙、中俄边界与

得尔布干河断裂之间的满洲里地区和额尔古纳地

区。由于该区及邻区完好地保存了中亚大陆的形成

及演化历史及其近年来许多大型、超大型多金属矿

床的相继发现 ,如何正确认识该区的形成及其演化

历史 ,重塑其构造演化的动力学过程具有重要的理

论和实际意义。

在槽台 -多旋回理论的指导下 ,对该区提出了以

下的认识观点 ; ( 1)华力西褶皱带 ; ( 2)兴凯褶皱带 ;

( 3)加里东褶皱带等 [ 1, 2]。近年来 ,研究工作取得了突

破性的进展。 罗毅等测得八大关地区云母片岩 Sm-

Nd同位素年龄为 864. 1 Ma± 62 Ma ,二道梁混合

花岗岩 Sm-Nd等时线年龄为 997. 6 Ma± 37. 2 Ma,

并在加里东和海西期花岗岩中分别发现了 2 700

Ma和 2 450 Ma的老锆石存在 ,为确定本区基底性

质和时代提供了依据
[3 ]
。 1996年内蒙古地矿厅开展

了一系列地层对比和解释工作 ,重新厘定了额尔古

纳河群和佳疙瘩群的真正地层单位 [4 ]。张贻侠等提

出了“黑龙江板块群”的概念
[5 ]
。 对于该区的地质演

化许多学者提出了不同的看法
[2, 6, 7 ]

。学者们之所以

对该区归属及演化历史持不同见解 ,其主要原因是

至今未找到板块碰撞后残留的确切的蛇绿岩套证



据 ,由于远古时期的洋壳残余保存下来极其困难 ,因

此 ,要正确重塑该区的演化历史必须以其自身的构

造 -岩浆演化特征为基础 ,同时结合邻区的构造演

化 ,以期得出较为准确的结论。本文在前人研究工作

的基础上 ,对该区不同时代岩浆岩的地质、地球化学

特征进行了较为系统的研究 ,在此基础上 ,探讨了本

区构造演化。

1　区域地质概况

本区前寒武纪地层主要为下元古界兴华渡口

群、青白口系佳疙瘩组和震旦系额尔古纳河组 ,古生

代地层为下奥陶统乌宾敖包组、上志留统卧都河组

及下石炭统红水泉子组、莫尔根河组和上石炭统新

伊根河组。区内岩浆活动频繁 ,依次形成晚元古代片

麻状花岗岩类、加里东期花岗岩类、海西晚期花岗岩

类及中生代火山 - 岩浆建造 ,岩浆岩出露面积约占

全区面积的 90%左右。区内构造主要以北东向和北

西向的断裂构造为主 ,褶皱轻微。

2　不同时代岩浆岩的地质地球化
学特征及构造背景

2. 1　晚元古代片麻状花岗岩类

2. 1. 1　晚元古代片麻状花岗岩类的地质特征　分

布于三道梁等地 ,岩石类型为片麻状黑云母二长花

岗岩、钾长花岗岩。岩石变形强烈 ,片麻理发育 ,岩体

呈小穹窿状产于前寒武纪变质岩中或呈残留体出露

于加里东期巨斑状黑云母花岗岩中。 岩体中常见到

未被完全交代的前寒武纪变质岩的残留体 ,二者呈

过渡接触关系。反映了深熔花岗岩的产状特征。 Sm-

Nd等时线年龄为 997. 6 Ma± 37. 2 Ma[3 ] ,形成时代

为晚元古代。

2. 1. 2　地球化学特征　晚元古代片麻状花岗岩 [ 8]

( n= 7) w ( SiO2 )在 68. 42% ～ 73. 18%之间 ,平均值

为 70. 88% , w ( Na2O+ K2O)为 4. 81% ～ 8. 83% ,平

均值为 7. 99% ,且 w ( K2O)> w ( Na2O) ,σ为 0. 82～

2. 97,平均值为 2. 36,显示出钙碱质和弱碱质的特

征。 A /NKC为 0. 91～ 2. 65,平均值为 1. 30,显示出

饱铝 过铝特征。微量元素的质量分数 (表 1)与中

国花岗岩 [9 ]相比 , L ILE, HFSE和铁族元素较富集。

与西南欧海西褶皱带同碰撞花岗岩 [10 ]相比 , LILE

相当 , HFSE略富集。与 LILE相比 , HFSE略亏损。

在皮氏图解中 (图 1) , K, Rb, Th富集 ; Zr, Sm, Y,

Yb亏损 ; Ba, Nb, Ta相对亏损 ,配分曲线具有造山

同碰撞花岗岩的特点。

图 1　不同时代花岗岩微量元素蜘网图
　 Fig . 1　 MORB-no rma lized trace elements spide r

diag ram of g ranitoids

　　片麻状花岗岩稀土总量
[8 ]
为 285. 9× 10

- 6
和

165× 10- 6 ,平均值为 225× 10- 6 , LHREE /HREE为

10. 66和 4. 68,反映了轻重稀土元素存在着一定程

度的分馏。δEu分别为 0. 43和 0. 75,具有中等至弱

的铕亏损。 在稀土元素球粒陨石标准化图解中 (图

2)呈左高右低陡倾斜型 ,略具“V”字形 ,与华南陆壳

改造型花岗岩
[11 ]
分布模式较为接近。

图 2　不同时代花岗岩稀土元素模式图
　 Fig. 2　 Chondrite-no rma lized REE patte rn fo r

g r anitoids

2. 1. 3　成因类型及构造环境浅析　晚元古代片麻

状二长花岗岩 -钾长花岗岩岩石化学成分显示出

CaO低、 K2O /Na2O比值高的特点 , A /NKC> 1. 1,

标准矿物计算中出现刚玉和钛铁矿 ,其中刚玉含量

大多大于 1% , Fe
3+ / ( Fe

3+ + Fe
2+ )值较低。 初始锶

比值为 0. 724 0。稀土元素总量较高 ,轻重稀土分馏

较强 ,具中等 - 弱的负铕异常 ,在 ACF图解中 (图

3) ,片麻状花岗岩投点均落于 S型花岗岩
[12, 13 ]
区 ,

其特征与 S型花岗岩或地壳改造型花岗岩
[ 11]相似 ,

与产于大陆岩石圈会聚作用所导致的地壳加厚区 ,

即造山环境含堇青石过铝花岗岩 ( C PG)或高钾低钙

钙碱性花岗岩 ( KCG)
[14 ]相类似。在 R1-R2图解中投

点基本落于造山深熔花岗岩区 [8 ]。

　　上述特征表明 ,本区片麻状花岗岩属于同造山
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期深熔型花岗岩 ,其形成过程如下:晚元古代额尔古

纳 -兴安地块与佳木斯地块碰撞拼合成一个克拉通

陆块 (即黑龙江板块 )过程中 ,发生了区域变质作用 ,

在变形变质作用过程中地壳物质发生变形 -深熔作

用 ,局部地段可形成深熔型岩浆 , 岩浆经深熔-分凝

作用后 ,形成了本区片麻状花岗岩类。 因此 ,它是微

板块陆 -陆碰撞、造山构造环境下地壳物质经深熔-

分凝作用形成的。
表 1　不同时代岩浆岩微量元素分析结果

Table 1　 The trace element [in× 10- 6 ] composition of magmatite in dif ferent period [in Au,Ag× 10- 9 ]

时
代
样品数 Rb Li Cs Sr Ba Be Cu Pb Zn Au Ag M o Sc Ti V M n

Pt3 3 166. 18 3. 75 　 245. 95 995. 48 5. 34 40. 71 62. 58 0. 53 51. 00 5. 45 13. 31　 4 182. 67 58. 74 701. 00

γ3 14 150. 82 47. 75 　 545. 30 1 251. 20 3. 87 28. 56 51. 55 0. 70 46. 43 4. 28 8. 58 3 125. 00 35. 80 723. 93

γ43 25 199. 98 19. 83 　 131. 52 693. 94 7. 97 27. 28 23. 58 0. 97 42. 97 2. 47 3. 55 1 053. 33 15. 21 406. 00

J2 10 130. 37 24. 62 8. 45　 674. 43 784. 36 5. 90 67. 52 97. 91 619. 28 1. 20 463. 73 3. 32 10. 77 5 153. 57 140. 06 5 272. 60

J2 5 63. 67 32. 88 4. 36 1 259. 60 606. 11 2. 30 19. 75 26. 01 137. 49 0. 97 24. 84 1. 42 15. 61 10 044. 30 208. 77 1 051. 80

J3 11 262. 74 34. 44 3. 72　 205. 59 740. 71 3. 50 5. 37 33. 71 65. 80 0. 62 67. 27 1. 74 7. 73 3 665. 50 45. 20 690. 18

γ52 64 165. 47 25. 11 　 165. 15 560. 56 46. 54 28. 18 39. 08 0. 97 140. 00 4. 70 5. 14 1 432. 10 24. 72 552. 80

γ53 8 435. 96 2. 00 　 190. 56 236. 50 30. 24 24. 25 59. 41 1. 65 50. 00 1. 53 7. 08 　 281. 00 10. 11 396. 30

Cr Cd W Sn Nb Ta Zr Hf Ga Tl Ge U Th La Y As Sb Bi F

0. 56 4. 45 33. 21 2. 40 309. 88 14. 83 20. 98 32. 21 56. 61 53. 15 3. 68

1. 09 3. 20 23. 66 1. 88 270. 57 10. 37 19. 59 25. 46 87. 82 32. 38 3. 72

7. 80 1. 57 4. 55 31. 12 2. 41 154. 65 8. 78 18. 37 31. 76 34. 00 33. 49 10. 11 1. 55

114. 00 0. 09 1. 41 4. 40 18. 95 3. 73 275. 48 7. 39 26. 26 0. 74 1. 55 63. 20 12. 03 52. 35 438. 55 31. 46 1. 07 1. 141 539. 33

122. 50 0. 54 0. 96 2. 90 25. 22 2. 83 282. 68 10. 05 25. 04 0. 50 1. 26 0. 54 7. 03 48. 78 25. 72 4. 27 0. 46 0. 45 777. 75

9. 65 0. 05 2. 08 2. 70 19. 98 3. 71 269. 55 9. 49 12. 76 0. 32 1. 61 3. 74 20. 74 55. 23 28. 22 4. 32 0. 69 0. 55 363. 10

5. 90 6. 45 6. 45 32. 98 1. 80 131. 80 28. 00 15. 53 3. 57 35. 26 30. 81 7. 88
8. 00 2. 30 3. 50 26. 47 1. 93 102. 26 23. 28 22. 51 29. 41 4. 26 39. 57 16. 96

　岩性说明: Pt3.片麻状花岗岩类 ; γ4
3. ,γ5

2.花岗岩类 ; J2.安山岩类 ; J2
* .玄武岩类 ; J3.流纹岩类 ; J5

3.斑岩类

图 3　花岗岩类 ACF图解 [10, 11 ]

Fig. 3　 ACF diag ram o f th e g r anitoids

2. 2　加里东期花岗岩类

2. 2. 1　加里东期花岗岩类的地质特征　加里东早

期闪长岩 -花岗闪长岩: 岩体规模小 ,仅在七卡、八

卡、瓜地沟一带呈岩株状产出。 岩体片麻理发育 ,岩

石类型为石英闪长岩、黑云母花岗闪长岩等。九卡石

咀山石英闪长岩岩体 K-Ar法年龄为 479. 49 Ma±

14. 02 Ma[1 ] ,考虑其变质程度较高 , K-Ar年龄偏

低 ,因此该类岩体形成时代为加里东早期。

加里东晚期巨斑片麻状花岗岩: 主要分布于恩

和、三道梁、二道梁和吉拉林 八间房一带 ,呈岩株

或岩基产出 ,岩石类型为片麻状黑云母二长花岗岩

和巨斑片麻状黑云母二长花岗岩。 岩体中常见佳疙

瘩组变质岩的残留体或晚元古代花岗片麻岩的残留

体。 该期岩体锆石 U-Pb一致年龄为 438 M a± 57

Ma和 383 M a
[3 ] ,全岩 Rb-Sr等时线年龄为 442. 47

Ma
[ 3] ,时代属于加里东晚期。

2. 2. 2　地球化学特征　 加里东早期闪长岩 -花岗

闪长岩: 石咀山石英闪长岩
[ 8]
( n= 2)成分 w ( SiO2 )

平均值为 54. 81% , w ( Na2O+ K2O)均值为 8. 92% ,

w ( K2O) < w ( Na2O) , AR为 2. 23～ 2. 39,平均值为

2. 31, A /N KC为 0. 52～ 0. 77,平均值为 0. 65。水磨

岛片麻状花岗闪长岩 [8 ] ( n= 2)w ( SiO2 )为 60. 80% ,

w ( Na2O+ K2O)为 10. 12% , Na2O和 K2O含量近相

等 , AR为 2. 75, A /N KC为 0. 89。七卡片麻状黑云

母二长花岗岩 [8 ] ( n= 2)w ( SiO2 )平均值为 67. 41% ,

w ( Na2O+ K2O)均值为 7. 8% , Na2O与 K2O相近 ,σ

变化于 2. 42～ 2. 57,平均值为 2. 50, A /NKC为

1. 03～ 1. 07,平均值为 1. 05。

加里东晚期片麻状花岗岩类: 吉拉林片麻状二

长花岗岩
[ 8]
( n= 3) w ( SiO2 )为 68. 6%～ 70. 75% ,平

均值为 69. 31% ,w ( Na2O+ K2O)为 5. 42～ 6. 76% ,

平均值为 6. 13% ,σ变化于 1. 08～ 1. 79,平均值为

1. 44, A /N KC为 1. 03～ 2. 19,平均值为 1. 45。三道

梁片麻状黑云母二长花岗岩 [8 ] ( n= 2) w ( SiO2 )变化

于 67. 40～ 76. 20%之间 ,平均值为 71. 80% , w

( Na2O+ K2O)变化于 8. 76%～ 9. 77% ,平均值为
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9. 265% ,且 w ( Na2O ) < w ( K2O ) ,σ变化于 2. 88～

3. 14,平均值为 3. 01, A /NKC为 0. 83～ 0. 94,平均

值为 0. 88。 恩和村巨斑状黑云母二长花岗岩 [8] ( n

= 2)w ( SiO2 )在 67. 32% ～ 75. 30%之间 ,平均值为

71. 31% , w ( Na2O+ K2O )为 8. 15%～ 8. 46% ,平均

值为 8. 31% ,且 w ( K2O)> w ( Na2O) ,σ变化于 2. 22

～ 2. 73,平均值为 2. 47, A /NKC为 1. 10～ 1. 22,平

均值为 1. 16。

加里东早期闪长岩 -花岗闪长岩 Na /K比值多

大于 1. 4,晚期片麻状二长花岗岩 Na /K多数小于

1. 4,显示早期富 Na晚期富 K的成份特点。

加里东早期花岗岩类 Rb, Sr, Ba, K较为富集 ,

Ce, Hf , Zr, Sm, Y, Yb较为亏损 ,具有大陆弧花岗岩

元素的质量分数特征。 在皮氏图中 (图 1)具 Ta, Nb

谷 ,其分布模式具有大陆弧花岗岩的特征。

加里东晚期花岗岩类 K, Rb, Th较为富集 , Hf ,

Zr, Sm , Y, Yb明显低于洋中脊花岗岩 ,在皮氏图中

(图 1)具 Ba, Nb和 Ta谷 ,其分布型式具有碰撞型

花岗岩的特点。

加里东早期七卡片麻状花岗闪长岩稀土元素 [ 8]

总量为 183. 49× 10
- 6
, LREE /HREE= 6. 94,轻稀

土富集。在稀土元素球粒陨石标准化图解中 (图 2) ,

曲线具明显的左高右低缓倾型式 ,略具“V”字形。加

里东晚期巨斑片麻状二长花岗岩稀土元素
[8 ]
总量为

(n= 4) 84. 3× 10
- 6
～ 210. 53× 10

- 6
,平均值为

156. 89× 10- 6 , LREE /HREE为 3. 77～ 15. 38,平均

值为 10. 86,反映了轻重稀土具有较强的分馏特征。

δEu变化于 0. 43～ 0. 95,具有中等一较弱的负铕异

常。在稀土元素球粒陨石标准化图中 (图 2) ,曲线具

典型左倾斜特征 ,略具“V”字型 ,与华南陆壳改造型

花岗岩相类似。

2. 2. 3　成因类型及其构造环境浅析　 加里东早期

闪长岩-花岗闪长岩岩体主要呈岩株状沿额尔古纳

河断裂产出 ,其产状特征明显地受控于额尔古纳河

断裂。岩石化学特征表明 ,该期岩体为低铝钙碱性岩

石系列 , Na2O /K2O变化于 0. 8～ 1. 1之间 ;石咀山

岩体 w ( Cr )= 300× 10- 6 ,九卡东岩体 w ( Cr)= 38×

10- 6 , Ni= 20× 10- 6 ,水磨岛岩体、七卡岩体 Ni的平

均质量分数均大于 1× 10
- 6
,七卡岩体、水磨岩体

Rb /Sr比值均小于 1,以上特征与华南过渡性地壳

同熔型花岗岩 [11 ]相类似。在 ACF图解中 (图 3) ,投

点于 I型区 ,相当于 I型花岗岩或科迪勒拉 I型花岗

岩 [15 ] ,与产于活动大陆边缘或大陆弧的含角闪石高

钙低钾花岗岩 ( ACG)
[14 ]
相类似。

加里东晚期片麻状二长花岗岩为饱铝碱性系列

岩石 , w ( K2O)> w ( Na2O) , CaO明显偏低 ;微量元

素 Ni的质量分数较低 ,稀土元素总量较高 ,轻重稀

土分馏性较强 ,具中等- 弱的负铕异常 ,N ( 87 Sr) /N

(
86
Sr)= 0. 721 38,在 ACF图解 (图 3) ,所有点均投

于 S型花岗岩区 ,其特征与华南陆壳改造型花岗

岩
[11 ]
或 S型花岗岩相似。在微量元素构造环境判别

图解中 (图 4) ,加里东晚期花岗岩类投影点位于同

碰撞花岗岩区和岛弧花岗岩区 ,与产于大陆岩石圈

会聚作用所导致的地壳加厚区 ,即造山环境的 CPG

或 KCG
[1 4]相类似。

图 4　 Nb-Y图解 [15, 16 ]
(图例同图 3)

Fig. 4　 Nb-Y discriminant diag rams

　　综上所述 ,本区加里东早期闪长岩 -花岗闪长岩

形成于黑龙江板块群裂解形成多宝山-牙克石-伊尔

施陆间洋后的活动大陆边缘或大陆弧的弧后拉张环

境 ,是下地壳或上地幔物质部分熔融形成的“同熔

型”花岗岩。 加里东晚期 ,多宝山 -牙克石 -伊尔施陆

间洋开始关闭 ,引起地壳物质部分熔融 ,形成加里东

中晚期片麻状花岗岩类 ,它是属于造山期的同碰撞

花岗岩 ,在加里东中晚期花岗岩中发现的 2 450 Ma

的老锆石 [3 ]存在亦说明了它的壳源成因。

2. 3　海西晚期二长花岗岩 -钾长花岗岩 -碱长花岗

岩

2. 3. 1　海西晚期二长花岗 -钾长花岗岩 -碱长花岗

岩的地质特征　该期岩体规模较大 ,多呈岩基产出 ,

呈北东向展布 ,主要岩石类型为黑云母二长花岩、钾

长花岗岩和碱长花岗岩。岩体钾氩法年龄为 244. 47

Ma± 5. 77 Ma(黑云母 )、 206. 3 Ma(黑云母 )、 271. 2

Ma (黑云母 )和 255. 38 Ma± 5. 78 M a(黑云母 )
[1 ]
,

Rb-Sr等时线法年龄为 230. 74 Ma± 4. 5 Ma
[3 ]
。

2. 3. 2　地球化学特征　海西晚期二长花岗岩类 [8 ]

( n= 24) w ( SiO2 )为 66. 61%～ 76. 24% ,平均值为

71. 94% ,w ( Na2O+ K2O)为 7. 11%～ 10. 87% ,平均

值为 8. 29% ,且以 w ( K2O) > w ( Na2O )为主 ,σ为

1. 70～ 4. 57,平均值为 2. 42,为钙碱性岩石系列 ,海
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西晚期钾长花岗岩 -碱性长花岗岩类
[ 8]
( n= 23) w

( SiO2 )变化于 68. 40%～ 79. 95%之间 ,平均值为

74. 05% , w ( Na2O+ K2O )变化于 5. 75～ 11. 23% ,

平均值为 8. 45% ,且 w ( K2O)> w ( Na2O) ,σ变化于

0. 89～ 4. 84,平均值为 2. 38,为钙碱性系列岩石。

海西晚期花岗岩类 K, Rb, Th相对富集 , Hf ,

Zr, Sm, Y, Yb等元素相对亏损 ,在皮氏图解中 (图

1)具明显的 Ba谷 ,其元素配分曲线与同碰撞或碰

撞后花岗岩相似。

海西晚期花岗岩稀土总量 [ 8]为 65. 8× 10- 6～

196× 10
- 6
,平均值 ( n= 6)为 112. 6× 10

- 6
,稀土总

量偏低 , LREE /HREE为 5. 7～ 20. 09,平均值为

12. 9,反映了较强的轻重稀土分馏特点 ,δEu为 0. 52

～ 0. 84,平均值为 0. 7,具有中等至弱的负铕异常。

在稀土元素球粒陨石标准化模式图中 (图 2) ,呈左

高右低陡倾斜分布型式 ,略呈“ V”字形 ,分布特征类

似于华南陆壳改造型花岗岩 [8 ]。

2. 3. 3　成因类型及构造环境浅析　海西期花岗岩

类岩石化学特征表明 ,该期花岗岩为弱碱质饱铝 -

过铝岩石系列。w ( K2O)> w (Na2O) , CaO平均值为

1. 14% ,明显偏低 , A /NKC> 1. 0。 微量元素中过渡

元素明显亏损 , Rb /Sr> 1. 0, Sn的质量分数较高。

稀土元素球粒陨石标准化模式图与华南陆壳改造型

花岗岩类似。在 ACF图解中 (图 3)大多数点落于 S

型区 ,仅个别点落入Ⅰ 型区 ,与产于造山期后 KAG,

PAG(造山后碱性花岗岩 )相类似
[14 ]
。

在 R1-R2构造环境判别图解中投影点基本落于

同造山期深熔花岗岩区及造山作用期后的碱性过碱

性岩区
[8 ]
。在微量元素构造环境判别图解中 (图 4)

投影点基本落于同碰撞、板内、碰撞后三个区 ,总体

反映了同碰撞期及碰撞期后板内花岗岩的特征。

总之 ,海西晚期花岗岩形成的构造环境主要为

同碰撞期及碰撞期后。加里东晚期 ,多宝山-牙克石 -

伊尔施陆间洋虽已关闭 ,但洋盆关闭后板块之间的

碰撞造山作用仍在持续进行 ,从而引起地壳物质部

分熔融 ,形成本区海西晚期 S型花岗岩。值得注意的

是 ,多宝山 -牙克石 -伊尔施洋盆关闭所发生的造山

作用的主幕是加里东晚期 ,而本区海西期花岗岩应

为造山期与造山期后过渡期及造山期后 ,且主要以

造山期后为特征 ,因而 ,该期花岗岩具有板内花岗岩

的一些特征 ,而不具有片麻理构造 ,与大兴安岭中南

部海西晚期同造山期片麻状花岗岩明显不同。

2. 4　中生代火山岩

2. 4. 1　中生代火山岩的地质特征　中生代火山岩

广泛分布 ,约占全区面积的 40% 。出露的火山岩为

中生代中侏罗统塔木兰沟组、上侏罗统上库力组及

下白垩统梅勒图组。 中侏罗统塔木兰沟组主要岩石

类型为玄武岩、玄武安山岩、安山岩、粗安岩、安山质

凝灰岩等。全岩 K-Ar同位素年龄为 154 Ma, 166. 3

Ma和 158 Ma
[1 ] ,属中侏罗世。上侏罗统上库力组主

要岩性为中酸性、酸性熔岩及火山碎屑岩 ,全岩钾氩

年龄为 119 M a, 138 M a, 149. 9 M a[ 1]等 ,属晚侏罗

世。下白垩统梅勒图组 ( K1m )分布局限 ,岩性主要为

安山岩、玄武岩 , Rb- Sr等时线年龄为 135 Ma ,时

代为早白垩世。

2. 4. 2　中生代火山岩地球化学特征　塔木兰沟组

玄武岩 -安山玄武岩 -玄武粗安岩 -粗安岩 [8 ] ( n= 19)

w ( SiO2 )为 46. 54%～ 59. 13% ,平均值为 54. 82% ,

w ( Na2O+ K2O )变化于 3. 84%～ 10. 11%之间 ,平

均值为 6. 87% ,σ变化于 2. 69～ 8. 01,其中σ> 3. 3

和σ< 3. 3的样品基本各占一半。塔木兰沟组安山岩

类 [8 ] ( n= 36)w ( SiO2 )为 51. 46% ～ 71. 47% ,平均值

为 58. 10% , w ( Na2O+ K2O )为 4. 08%～ 11. 42% ,

平均值为 6. 79% ,且主要为 K2O> Na2O,σ变化于

1. 52～ 15. 46,其中多数样品σ< 3. 3。上库力组安山

岩、流纹岩、流纹质凝灰岩及火山碎屑岩 [8 ] ( n= 52)

w ( SiO2 )为 58. 24% ～ 80. 43% ,平均值为 70. 70% ,

w ( Na2O+ K2O)变化于 2. 80%～ 11. 58%之间 ,平

均值为 8. 276% ,且 w ( K2O )> w ( Na2O ) ,σ变化于

0. 47～ 5. 38,平均值为 2. 65。梅勒图组玄武岩、玄武

安山岩
[8 ]
( n= 3) w ( SiO2 )变化于 49. 61%～ 55. 84%

之间 ,平均值为 52. 47% , w ( Na2O+ K2O)变化于

5. 32% ～ 7. 43%之间 ,平均值为 6. 217且 w ( K2O )

> w ( Na2O) ,σ变化于 3. 16% ～ 5. 27%之间 ,平均值

为 4. 2。 在 T AS图解中
[8 ]
,本区中生代火山岩可划

分为粗面玄武岩 -玄武质粗面安山岩 -粗面安山岩-

粗面岩 -粗面英安岩及玄武岩-玄武安山岩-安山岩-

英安岩 -流纹岩组合 ,且以第一组合为主。在 AFM

图解中
[8 ]
,本区中生代火山岩主要表现为钙碱性玄

武岩岩石系列的演化趋势 ,部分样品具有拉斑玄武

岩岩石系列的演化趋势。在 AR-SiO2图解中本区中

生代火山岩主要以钙碱性和弱碱性为主 ,个别样品

落入碱性区 [8 ]。

塔木兰沟组玄武岩-玄武粗安岩微量元素质量

分数 (表 1)与中国玄武岩
[9 ]
相比较 , L ILE、亲硫元

素、 HFSE明显富集 ,铁族元素相对亏损 ,矿化剂元

素 As, Sb, Bi , F等亦明显富集。塔木兰沟组安山岩-

安山质凝灰岩等微量元素质量分数 (表 1)与中国安

山岩
[ 9]
相比较 , L ILE、亲硫元素、 HFSE明显富集 ,

铁族元素相对亏损。上库力组流纹岩、流纹质凝灰岩

81　第 21卷　第 1期 吕志成等:满洲里 - 额尔古纳地区岩浆作用及其大地构造意义



(见表 1)与中国流纹岩
[ 9]
相比较 , Cd, T l相对亏损 ,

Cs, Ba, Be, Cu, Zn, Nb, Sn, U, La , Y, F的质量分数

相当 ,其余元素明显富集。

塔木兰沟组玄武岩 -玄武安山岩 -安山岩 ( n=

11)类稀土总量 [ 8]为 126. 55× 10- 6～ 357. 10× 10- 6 ,

平均值为 246. 372× 10- 6 ,稀土总量明显偏高 ,轻重

稀土比值为 7. 52～ 18. 58,平均值为 13. 161,反映了

轻重稀土分馏性较强 ,δEu为 0. 74～ 1. 22,平均值

为 0. 824,具有弱的负铕异常。在稀土元素球粒陨石

标准化图中 (图 5a) ,表现为左高右低陡倾斜分布型

式。

上库力组流纹岩 -流纹质凝灰岩
[8 ]
( n= 13)

REE为 145. 69× 10- 6～ 337. 70× 10- 6 ,平均值为

217. 043× 10- 6 , LREE /HREE为 7. 27～ 19. 76,平

均值为 10. 78,轻重稀土分馏性较强 ,且轻稀土较为

富集 ,δEu为 0. 16～ 1. 11,平均值为 0. 48,具有中等

- 较强的负铕异常。在稀土元素球粒陨石标准化图

解中 (图 5b) ,均表现为左高右低缓倾斜轻稀土富集

图 5　中生代火山岩稀土元素分布模式
　 Fig. 5 　 Chondrite-normalized REE pa ttern fo r

Meso zoic v o lcanic r ock

分布模式 ,具明显“V”字形。

2. 4. 3　中生代火山岩的成因与构造环境讨论　目

前对该区中生代火山岩产出的构造环境主要有以下

三种认识观点: ( 1)与太平洋板块的活动有关
[17, 18 ]

;

( 2)裂谷作用 [ 19] ; ( 3)大陆幔羽及根柱构造 [20, 21, 22 ]。

作者以本区中生代火山岩的地质地球化学特征为依

据 ,探讨本区中生代的构造演化。

塔木兰沟组　该组火山岩主要分布于受北东向

断裂构造控制的断陷盆地中 ,明显地受控于断裂构

造 ,且多为火山溢流作用形成。岩石组合为碱性玄武

岩-玄武粗安岩 -粗安岩 -粗面岩 -石英粗面岩及玄武

岩-玄武安山岩-安山岩 -英安岩 ,且以第一组合为

主 ,岩石组合与青藏陆内造山环境火山岩相似。微量

元素以富集不相容元素为特征 ,在原始地幔标准化

蜘网图中 (图 6) ,塔木兰沟组玄武岩高度富集亲石

元素及不相容元素 ,其中 Ba, Rb, Th, U, K尤以

Rb, Ba , Th, U最为丰富 ,分别构成峰 ,而 Sr , Nb,

Ta , Ce, P, Zr, Hf , Ti, Y, Yb等元素明显富集 ,曲线

整体呈上隆状 ,表现出洋岛玄武岩与岛孤钙碱性玄

武岩的元素富集特征 ,表明本区上地幔的富集因子

分别来自地壳物质再循环进入上地幔及深部地幔流

体上升进入上地幔。塔木兰沟组中基性岩 [N ( 87 Sr) /

N (
86
Sr ) ]i 为 0. 702 77～ 0. 708 33,平均值为

0. 706 35,δ
18
O为 9. 562‰ , [N (

143
Nd) /N (

144
Nd) ]i

为 0. 502 071～ 0. 512 445
[ 21]
,基性岩石的 Mg

2+
/

( Mg
2+
+ Fe

2+
)平均值为 0. 67,微量元素 Rb的质量

分数较低 , Sr的质量分数较高。 表明塔木兰沟组中

基性岩石形成于上地幔 ,并经地壳物质的轻度混染。

上述特征表明塔木兰沟组火山岩形成于蒙古 -鄂霍

茨克残余洋开始“剪刀式”闭合的旋转拉张产生的似

图 6　中生代玄武岩微量元素蜘网图
　 Fig. 6　 PM-no rma lized t race elements spider diag r am

for ba salt o f Tamulangou Group

裂谷板内张性环境。

上库力组　上库力组火山岩岩石组合主要为粗

面岩、流纹岩等 ,岩石类型相对单一 ,化学成分具弱

碱性钾质岩石的特点。上库力组火山岩稀土总量为

217. 046× 10- 6 ,高于地壳稀土平均总量 ,轻重稀土

均表现出一定程度的富集 ,δEu亏损明显。不相容元

素及挥发性元素 ( As, Sb, Bi , F)等明显富集 ,初始锶

比值集中于 0. 710～ 0. 720之间 ,上述特征表明 ,上
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库力组火山岩是地幔高热流体参与下 ,诱发下地壳

物质 (塔木兰沟组玄武岩的底侵作用而引发 )部分熔

融而形成的。该组火山岩形成于布列亚 -佳木斯地体

剪切-走滑拼合的挤压环境。

梅勒图组　梅勒图组火山岩岩石组合为碱性玄

武岩-玄武粗安岩 ,其岩石化学成分特征主要表现为

碱性岩石系列的特点。梅勒图组火山岩 [N ( 87 Sr) /N

(
86
Sr) ]i为 0. 702 77和 0. 707 86,显示幔源性质 ,它

是地壳进一步拉伸的产物 ,其构造属性为板内似裂

谷张性环境。

中生代火山岩产出的构造环境反映了中侏罗世

-早白垩世本区处于旋转、拉张-挤压、走滑拼合再旋

转拉张的地球动力学过程 ,它也是蒙古 -鄂霍茨克残

余洋“剪刀式”闭合的动力学过程。

2. 5　燕山期侵入岩

2. 5. 1　燕山期侵入岩的地质特征　燕山早期花岗

闪长岩-斜长花岗岩 -二长花岗岩 -钾长花岗岩 -碱长

花岗岩:分布广泛 ,主要有黑山头、苏泌屯等岩体 ,呈

北东向或北西向不规则岩基产出 ,侵入中侏罗统塔

木兰沟组火山岩 ,并被上侏罗统上库力组不整合覆

盖。 苏泌屯岩体与恩和大岭岩体钾氩年龄分别为

142 M a和 194 Ma (钾长石 )
[ 1]
。小伊诺盖沟二长花

岗岩全岩 Rb-Sr等时线年龄为 185. 37 Ma± 2. 33

Ma
[8 ]。 苏泌小孤山岩体锆石 U-Pb年龄为 142

Ma
[3 ] ,乌奴克吐山二长花岗岩、黑云母花岗岩同位

素年龄为 176. 9 Ma ( K-Ar) , 187 Ma ( K-Ar ) , 198

Ma ( Rb-Sr等时线 )和 201 Ma ( K-Ar)
[23 ]
,甲乌拉斜

长花岗岩 K-Ar同位素年龄为 178 Ma ,查干花岗岩

为 146. 5 M a和 167. 5 Ma( K-Ar) [23 ]。 因此 ,该期岩

体形成时代应为燕山早期。

燕山晚期闪长玢岩-长石斑岩-花岗斑岩-石英

斑岩 -流纹斑岩: 岩体多呈椭园形或等轴状的岩株、

岩瘤及岩墙产出 ,分布较零散 ,受北东向、北西向断

裂及火山机构控制。岩体主要侵入于塔木兰沟组和

上库力组火山岩及燕山早期花岗岩类中 ,部分岩体

被大磨拐河组及呼查山组不整合覆盖。三岔口岩体

K-Ar同位素年龄为 119 Ma
[1 ]
,鱼脊山石英二长斑

岩 K-Ar同位素年龄为 117 Ma
[1 ] ,额仁陶勒盖石英

斑岩同位素年龄为 119 Ma ( K-Ar法 ) [8 ] ,乌奴克吐

山花岗斑岩、石英斑岩同位素年龄分别为 93 M a,

117 Ma
[23 ]
,甲乌拉闪长玢岩 K-Ar同位素年龄为

132. 8 Ma
[23 ] ,甲乌拉 -查干布勒根石英斑岩、长石斑

岩、花岗斑岩 K-Ar同位素年龄为 109. 9 Ma, 115. 5

Ma, 117 Ma, 131. 6 Ma , 121. 7 M a
[ 23]
,年龄数据及

岩体接触关系表明其形成时代为燕山晚期。

2. 5. 2　燕山期花岗岩类地球化学特征　 燕山早期

花岗 闪长岩 [8 ] ( n = 3) w ( SiO2 )为 61. 55% ～

70. 16% ,平均值为 65. 52% , w ( Na2O+ K2O)为

7. 11%～ 8. 38% ,平均值为 7. 60% ,且 w ( K2O)> w

( Na2O) ,σ为 2. 31～ 2. 88,平均值为 2. 59,为钙碱性

岩石系列。燕山早期斜长花岗岩 -二长花岗岩-钾长

花岗岩-碱长花岗岩类
[8 ]
( n= 83)w ( SiO2 )为 62. 48%

～ 84. 84% ,平均值为 73. 05% , w ( Na2O+ K2O)为

5. 95%～ 11. 40% ,平均值为 7. 92% ,且 w ( K2O) >

w ( Na2O) ,σ为 0. 18～ 6. 67,平均值为 2. 18,为钙碱

性岩石系列。燕山晚期斑岩类
[8 ]
( n= 63)w ( SiO2 )为

62. 66%～ 79. 34% ,平均值为 71. 13% , w ( Na2O+

K2O )为 5. 38% ～ 11. 99% ,平均值为 7. 96% ,σ为

0. 86～ 5. 10,平均值为 2. 45,为钙碱性岩石系列。

燕山早期闪长岩 -花岗闪长岩
[8 ]
与中国闪长

岩
[9 ]
相比 , Li , Rb, W, Th相对亏损 ,其余元素均不

同程度地富集 ,燕山早期二长花岗岩 -钾长花岗岩-

碱长花岗岩与中国花岗岩 [ 9]相比 Sr, Ba, Sc, Ti , V,

M n, Cr, Ni , Zn, Ga, Zr均不同程度亏损 ,其余元素

富集。反映了本区花岗岩类成份偏酸性的特点。 燕

山晚期石英斑岩、长石斑岩类与与中国流纹岩 [9 ]相

比 , Rb, Cu, Pb, Ag , Au, W , Sn, M o, As, Ga , Y, Nb,

Ta , Hf , Th明显富集 , Zn质量分数相当 ,其余元素

明显亏损。

燕山早期斜长花岗岩 -二长花岗岩 -钾长花岗

岩 [8 ]稀土总量为 36. 92× 10- 6～ 168. 3× 10- 6 ,平均

值为 ( n= 12) 98. 39× 10
- 6
,总量偏低 , LREE /HREE

比值为 2. 13～ 16. 65,平均值为 9. 83,δEu为 0. 4～

1. 0,平均值为 0. 6,存在着中等的负铕异常。在稀土

元素球粒陨石标准化模式图中 (图 2) ,呈左高右低

缓倾斜分布型式 ,具“V”字形 ,其分布型式类似于华

南同熔型花岗岩。燕山晚期二长花岗斑岩、石英斑

岩、流纹斑岩
[ 8]
稀土总量为 60. 65× 10

- 6
～ 141. 2×

10
- 6
,平均值 ( n= 6)为 98. 39× 10

- 6
,轻重稀土比值

为 1. 43～ 24. 11,平均值为 11. 55,反映了轻重稀土

强烈的分馏作用且轻稀土富集 ,δEu为 0. 1～ 1. 1,

平均值为 0. 65。 在稀土元素球粒陨石标准化图中

(图 2) ,呈明显的“V”字形。

2. 5. 3　成因类型及其构造环境　燕山早期花岗岩

类岩石化学特征表明 ,该期花岗岩为钙碱性 -弱碱性

和中碱性 , w ( K2O) > w ( Na2O ) ,铝指数变化较大 ,

且多数样品为饱铝或过铝 , A /NKC平均值为 1. 13,

REE为 98. 39× 10- 6 ,与海西晚期花岗岩类稀土质

量分数相当 ,微量元素中铁族元素明显亏损 , LILE、

HFSE明显富集 ,其微量元素的质量分数位于 A型
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花岗岩成份范围内。稀土元素球粒陨石标准化图解

与华南同熔型花岗岩类似 ,在 ACF图解中 ,投影点

落于 I型花岗岩区和 S型花岗岩区 ,锶同位素研究

表明 ,小伊诺盖沟二长花岗岩 [N (
87
Sr) /N (

86
Sr ) ]i

为 0. 703 2,乌山黑云母花岗岩 [N (
87
Sr ) /N (

86
Sr ) ]i

为 0. 706 5,额仁陶勒盖二长花岗岩 [N (
87
Sr ) /N

(
86
Sr) ]i为 0. 707 4,上述特征表明本区燕山早期花

岗岩兼具有 A型、 I型、 S型花岗岩成份特点 ,与产

于大陆穹隆或裂谷环境的 PAG和 KCG
[ 14]
相类似。

在 ORG标准化蜘网图中 (图 1) , K, Rb, Th,

Ta, Hf等元素相对富集 ,略具 Ba谷 ,微量元素配分

模式类似于板内花岗岩 ,在微量元素构造环境判别

图解中 (图 4) ,燕山早期花岗岗岩类投影点基本落

于板内构造环境 ,这与前面的研究结果相吻合。

研究结果表明 ,本区燕山期花岗岩形成于板内

构造环境 ,其形成过程如下:

中侏罗世末期 ,继塔木兰沟组中基性岩浆喷发

之后 ,不断上涌的地幔流体在耗尽了上地幔的易溶

组份后沿构造裂隙继续上升进入下地壳 ,其携带的

能量引起下地壳物质部分熔融 ,形成了燕山早期花

岗质岩浆 ,这一过程的早期全区引力场环境仍以张

性为主 ,类似于裂谷环境 ,它决定了花岗岩具有“ A”

型花岗岩的成份特点。 晚期应力场环境以走滑挤压

为主 ,因此 ,花岗质岩浆不易喷出地表 ,从而就位形

成岩浆房。

燕山晚期斑岩类岩石属于上库力组火山岩的一

部分 ,它们形成于统一的岩浆源 ,所不同的是由于全

区应力场环境为走滑 挤压 ,不利于岩浆的喷溢活

动 ,因而形成了全区分布较广的次火山岩体 ,即燕山

晚期斑岩类岩体。

3　不同时代岩浆岩所揭示的大地
构造演化

3. 1　晚元古代 早寒武世

在中元古代曾长期处于独立演化历史的中蒙古

额尔古纳地块与佳木斯地块于晚元古代 早寒武

世碰撞拼合 ,形成一联合古陆 ,即“黑龙江板块”
[5 ]
。

晚元古代造山深熔型花岗岩作为地块间洋盆关闭的

时间上限。统一古陆形成后 ,震旦系和早寒武系浅海

半深海被动陆缘型白云质、硅质大理岩及碎屑岩

作为第一个沉积盖层覆盖了整个黑龙江板块。晚寒

武世 ,黑龙江板块开始裂解 ,沿多宝山 牙克石 伊

尔施一线形成陆间洋有限洋盆。

3. 2　晚寒武世 晚奥陶世

洋盆收缩阶段。 洋壳沿多宝山 牙克石 伊尔

施一线俯冲削减 ,并在两测大陆形成浅海 滨海相

碎屑岩夹碳酸盐建造 ,同时形成了加里东早期活动

大陆边缘或大陆弧花岗岩类岩石。

3. 3　晚奥陶世 晚志留世

板块碰撞和隆升阶段。 大约在 438 Ma± 57

Ma ,兴安地块与额尔古纳地块发生碰撞拼合 ,在拼

合带附近的乌奴尔地区附近形成深海相含放射虫硅

质岩和细碧角斑岩建造。 碰撞过程中的变形和变质

作用使地壳物质部分熔融 ,可能在绝热减压条件下

形成了加里东晚期同碰撞型花岗岩。

3. 4　早泥盆世 晚二叠世

造山带崩塌阶段。岩石圈拆沉 ,伴随下地壳局部

熔融与混染 ,从而形成造山期后偏碱性或碱性花岗

岩类
[24, 25 ]
岩石 ,本区海西晚期花岗岩就是在这一构

造环境下形成的。

3. 5　早三叠世 中侏罗世

类裂谷阶段。蒙古 鄂霍茨克残余洋“剪刀式”

闭合 ,布列亚 -佳木斯地体逆时针旋转 ,本区及蒙古

大部分地区处于旋转体后方的拉伸环境 ,从而使地

壳减薄 ,地幔物质上涌 ,形成于张性似裂谷环境偏碱

性的塔木兰沟组中基性火山岩和燕山早期花岗岩类

岩石。

3. 6　晚侏罗世 早白垩世

挤压 -隆升阶段。晚侏罗世 ,布列亚 佳木斯地

体由逆时针旋转而变为走滑拼贴 ,此时 ,全区应力场

环境由拉张转变为挤压 ,从而形成上库力组偏碱性

酸性火山岩类及其斑岩类。早白垩世 ,本区又发生一

次较小规模的拉张作用 ,从而使局部地区形成梅勒

图组基性碱质火山岩。
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Abstract　 Based on the geo logical and geochemical studies of magmati te in the dif ferent period

f rom the Manzhouli-E 'erguna region, i t is suggested tha t the La ter Proterozoic g rani toids, w hich
is characterized by S-type g rani toids o r crust-reconst ructed g ranite type in south of China , w ere
associa ted w ith a co lli sion geodynamic envi ronment. The Ea rly Caledonian g rani toids, showing

cha racteristics o f I-type g rani toids, Co rdi lleran I-type g rani toids o r low-K, high-Ca amphibo le-

bea ring calc-alkaline g rani toids ( ACG) , w ere associa ted wi th an activ e continental margin and

ref lected the subduction o f oceanic crust during the Caledonian period. The Later Caledonian
g rani toids, which is characterized by S-type g rani toids or crust-reconst ructed grani te type in
south of China , w ere associa ted wi th a collision betw een two continents. The magma tism of the

Caledonian reco rded the histo ry o f subduction o f Duobao san-Yakeshi-Yiershi intercontinental
ocean. The La ter Hercynian g rani toids, which a re similar to S-type, co rdieri te bea ring-

peraluminous g rani toids ( CPG ) or K-rich calc-alkaline g rani tods ( KCG) , rev ealed a post-

collision geodynamic env ironment. The Ea rly M esozoic magmati te developed on the tensional

backg round caused by clo sing of M ongolia-Ehucike Residual Ocean in scissors fo rm. The Later
Meso zoic magmatite formed in compression backg round.
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