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摘 要:本文通过岩石学、年代学、岩石地球化学等手段,对位于兴安地块东北部的黑龙江呼玛地区早侏

罗世二长花岗岩进行岩石成因和构造背景的研究。结果表明,区内早侏罗世二长花岗岩的形成时间集

中在(176.3±0.8)Ma~(177.7±1.1)Ma,具有高硅、中低钾、中等镁铁及贫钙特征,属高钾钙碱性系

列;富集轻稀土和大离子亲石元素,亏损重稀土和高场强元素,Eu负异常不明显(0.70~1.50);随SiO2
含量的增加P2O5 含量递减,有相对高的Sr/Y(9.67~148.07)和LaN/YbN(7.66~54.12)比值,低的

Mg#(23.07~39.37)Cr(6.00~11.60)×10-6 和Ni(4.69~9.39)×10-6 值,具有I型花岗岩特征。其

Nb/Ta比值略高于大陆地壳均值,Th含量介于地壳与地幔丰度值区间,表明有幔源成分的加入。通过

构造背景判图显示,大部分样品落入火山弧环境中,结合区域上相近年代侵入岩的分布特征及岩石地球

化学特征规律,推测岩浆形成于与蒙古-鄂霍茨克洋南向俯冲有关的大陆边缘弧环境。
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0 引言

黑龙江呼玛地区构造位置上属兴安地块的组成

部分。兴安地块位于我国大兴安岭地区,呈北东向展

布,大地构造上属兴蒙造山带的组成部分,其北侧是

额尔古纳地块,南侧为松嫩-张广才岭地块(图1a)。
关于兴安地块中生代的大地构造体制,目前主要有三

类观点:(1)与古亚洲洋板块的造山或陆内造山相

关[1-2];(2)与蒙古-鄂霍茨克洋的俯冲闭合造山相

关[3-11];(3)与古太平洋板块的俯冲相关[12-17]。由于

三种构造体制(古亚洲洋、蒙古-鄂霍茨克洋和古太

平洋)的俯冲闭合拼接过程都发生在短短的100
 

Ma
内,使其变得扑朔迷离。

依托于《黑龙江省1︰5万翻身屯、新街基、三间

房、金山、盘查、呼玛县幅区域地质矿产调查》项目,黑
龙江省第四地质勘察院于2015-2018年在兴安

地块的呼玛地区识别出一期早侏罗世花岗质岩浆

活动事件。由于前期相关报道较少,该期岩浆活

动事件的岩体地质、形成时代和地球化学特征,以
及它与相邻地块的同时期岩浆活动事件的关系,
目前也还不清楚。基于此,本文在详细的野外地

质调查的基础上,对兴蒙造山带东部兴安地块中

发现的早侏罗世二长花岗岩的岩体地质、形成时

代和地球化学特征开展分析,旨在探讨其岩石成

因、物质源区和成岩动力学背景,为后期的进一步

研究提供直接依据。
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1 地质概况与岩石岩相学特征

1.1 地质概况

研究区内地层主要由新元古界结晶基底、古生界

海相沉积建造、中生界火山喷发沉积建造、新生界河

湖相砂砾沉积建造等构成(图1b)。
新元古界结晶基底兴华岩组变质岩出露于研究

区北部及东部,呈残留体分布。古生界浅海陆源沉积

建造出露于研究区西南部,经历区域变质过程。中生

界火山喷发沉积建造大面积出露于研究区中部和南

部,自下而上划出龙江组、九峰山组、甘河组,其中龙

江组、甘河组为火山岩,九峰山组为陆相含火山物质

的煤系地层,显示出两次火山喷发、喷发间隙有沉积

作用的演化特点。新生界河湖相砂砾沉积建造由新

近系河湖相沉积物和第四系河漫滩堆积组成。
研究区内侵入岩较发育,经综合地质构造、围岩

的接触关系、岩石矿物特征、岩体的锆石U-Pb测年、
岩石地球化学特征等,将区内侵入岩划分出两个岩浆

活动期,分别为早侏罗世和早白垩世(图1b)。其中,
早侏罗世侵入岩主要发育在金山乡-二道盘查-余

庆屯一带,岩石类型以酸性岩为主;早白垩世侵入岩

集中分布在水磨沟-三间房一带,以中性岩为主。

图1 研究区大地构造位置图(a)(据文献[7]修改)和区域地质图(b)
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1 Geotectonic
 

location
 

map
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map
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1-第四系河漫滩沉积 2-新近系孙吴组沉积岩 3-下白垩世甘河组中基性火山岩 4-下白垩世九峰山组沉积岩 5-下白垩

世龙江组中性火山岩 6-二叠纪林西组沉积岩 7-泥盆纪泥鳅河组沉积岩 8-前寒武纪兴华岩组变质岩 9-早白垩世闪长岩

10-早侏罗世正长花岗岩 11-早侏罗世二长花岗岩 12-地质界线/相变界线 13-不整合接触界线/构造断裂 14-锆石 U-

Pb测年取样点/主量、微量元素取样点 15-国界线 16-居民点
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1.2 岩石岩相学特征

金山乡-二道盘查-余庆屯一带的早侏罗世岩

体呈岩基状出露于研究区西部与北部大部地区,面积

达382
 

km2,主要由中细粒二长花岗组成,局部相变

为中细粒正长花岗岩。岩体围岩为新元古界兴华岩

组变质岩和古生界沉积岩,接触带上可见角岩化,被
下白垩统火山岩地层及新生界河湖相沉积物覆盖,岩
体边部偶见细粒闪长质包体,局部岩体经受构造作用

影响,发生糜棱岩化-片麻理化,局部见花岗质初糜

棱岩。
中细粒二长花岗岩(图2)整体近北北东向展布,

呈岩基状产出。岩石具典型的花岗结构,块状构造,
主要造岩矿物为石英(20%~30%)、钾长石(28%~
47%)、斜长石(25%~45%)、黑云母(<5%)和角闪

石(偶见),斜长石部分被不规则状的微斜长石交代,副
矿物主要有锆石、磷灰石、磁铁矿、独居石和榍石等。

图2 呼玛地区二长花岗岩露头及手标本照片和正交偏光显微镜下照片

Fig.
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(a)-二长花岗岩露头 (b,c)-二长花岗岩手标本 (d)-二长花岗岩中闪长质包体 (e-h)-二长花岗岩正交偏光显微镜下特

征 Pl-斜长石 Kf-钾长石 Qtz-石英 Chl-绿泥石 Ser-绢云母

2 样品采集与分析方法

研究区内选取2件年龄样品进行LA-ICP-MS锆

石
 

U-Pb同位素测年,取样位置在研究区的南部(样
品号PM15LT62:126°17'13.25″E,51°44'46.46″N)与北

部(样品号PM4TC33:126°15'50.32″E,52°05'36.28″N),
具有较好的代表性。样品分析单位为国土资源部华

北矿产资源监督检测中心。首先将新鲜的岩石样品

粉碎至100目,使用重力分选及标准磁分离技术,得
到含锆石纯度较高的试样,然后在双目镜下挑选出纯

的锆石晶体,并进行阴极发光图像处理,筛选出没有

裂隙和包裹体杂物的锆石进行测试。激光剥蚀电感

耦合等离子体质谱仪为美国ESI公司 NEW
 

WAVE
 

193
 

nm
 

FX 激光器和美国赛默飞世尔公司 NEP-
TUNE多接收等离子质谱仪,使用Isoplot/Ex_ver3
软件进行数据处理及制图。

研究区内共选取8件新鲜的二长花岗岩岩石

样品进行主量和微量元素的分析,其中在研究区北

部大 面 积 分 布 二 长 花 岗 岩 的 范 围 内 取 样 6 件

(PM4TC33、LT45、LT53、LT54、LT67、LT68),在
研究区南部较小面积分布二长花岗岩的范围内取

样2件(PM12LT1、PM15TC62)。主 量 和 微 量 元

素的测试单位分别为黑龙江省第五地质勘查院和

黑龙江省地质矿产实验测试研究中心。将新鲜的

样品碎至200目,并按照乔特公式Q=0.8d2 进行

缩分。主量元素分别采用重量法(SiO2、烧失量)、
滴 定 法 (Al2O3、CaO、MgO、FeO)、原 子 吸 收 法

(K2O、Na2O)、比色法(Fe2O3、TiO2、P2O5)进行测

定,精度误差优于5%,使用的仪器设备为北京普析通

用仪器有限责任公司的GGX-610型火焰原子吸收分

光光度计和上海菁华科技仪器有限公司的722型可

见光光度计、赛多利斯科学仪器(北京)有限公司的

BS124S型电子天平。微量元素分别采用X射线荧光

光谱法(稀土元素、部分微量元素)、离子选择电极法

(F)、原子荧光法(Hg、As、Sb、Se)、发射光谱法(Ag、

B、Sn)进行测定,精度误差优于10%,使用的仪器设

备主要为日本理学ZSX
 

Primus
 

Ⅱ型全自动顺序扫描

X射线荧光光谱仪。
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3 锆石U-Pb定年结果

对两 件 中 细 粒 二 长 花 岗 岩 样 品(PM4TC33、

PM15TC62)进行锆石U-Pb测年,选取颗粒完整、自形程

度较高、阴极发光图像显示清晰,环带清晰,无变质边,具
有岩浆锆石特征(图3)的颗粒进行测试,结果见表1。

表1 呼玛地区二长花岗岩LA-ICP-MS锆石U-Pb定年结果

Table
 

1 LA-ICP-MS
 

zircon
 

U-Pb
 

dating
 

results
 

of
 

monzogranites
 

in
 

the
 

Huma
 

area

测点号
同位素比值 年龄/Ma

206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 232Th/238U 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 207Pb/206Pb 1σ

PM4TC33-1 0.0278
 

0.1963
 

0.0511
 

0.95
 

177
 

2
 

182
 

3
 

247
 

27
 

PM4TC33-2 0.0281
 

0.1957
 

0.0504
 

0.32
 

179
 

2
 

181
 

6
 

215
 

78
 

PM4TC33-3 0.0285
 

0.1974
 

0.0495
 

0.16
 

184
 

2
 

183
 

3
 

171
 

38
 

PM4TC33-4 0.0279
 

0.1955
 

0.0509
 

0.40
 

177
 

2
 

181
 

4
 

234
 

43
 

PM4TC33-5 0.0273
 

0.1932
 

0.0513
 

0.41
 

174
 

2
 

179
 

3
 

255
 

38
 

PM4TC33-6 0.0272
 

0.1924
 

0.0513
 

0.71
 

173
 

2
 

179
 

3
 

254
 

32
 

PM4TC33-7 0.1273
 

1.1962
 

0.0682
 

0.27
 

772
 

8
 

799
 

11
 

874
 

24
 

PM4TC33-8 0.0275
 

0.1929
 

0.0509
 

0.33 175
 

2
 

179
 

3
 

237
 

36
 

PM4TC33-9 0.0278
 

0.1912
 

0.0498
 

0.37 177
 

2
 

178
 

3
 

187
 

30
 

PM4TC33-10 0.0278
 

0.1941
 

0.0507
 

0.68 177
 

2
 

180
 

3
 

225
 

30
 

PM4TC33-11 0.1263
 

1.2065
 

0.0693
 

0.60 767
 

8
 

804
 

12
 

906
 

26
 

PM4TC33-12 0.0277
 

0.1947
 

0.0509
 

1.07 176
 

2
 

181
 

2
 

236
 

26
 

PM4TC33-13 0.0277
 

0.1979
 

0.0519
 

1.02 176
 

2
 

183
 

2
 

280
 

26
 

PM4TC33-14 0.0274
 

0.1934
 

0.0512
 

0.72 174
 

2
 

179
 

2
 

248
 

26
 

PM4TC33-15 0.0278
 

0.1923
 

0.0502
 

0.18 177
 

2
 

179
 

3
 

204
 

32
 

PM4TC33-16 0.0273
 

0.1941
 

0.0515
 

0.43 174
 

2
 

180
 

2
 

263
 

28
 

PM4TC33-17 0.0277
 

0.1933
 

0.0506
 

0.42 176
 

2
 

179
 

2
 

224
 

27
 

PM4TC33-18 0.0276
 

0.1941
 

0.0510
 

0.44 175
 

2
 

180
 

5
 

243
 

67
 

PM4TC33-19 0.0279
 

0.1931
 

0.0501
 

0.87 178
 

2
 

179
 

2
 

200
 

28
 

PM4TC33-20 0.0277
 

0.1967
 

0.0515
 

0.31 176
 

2
 

182
 

6
 

264
 

75
 

PM4TC33-21 0.0370
 

0.2857
 

0.0561
 

1.33 234
 

3
 

255
 

13
 

455
 

114
 

PM4TC33-22 0.0279
 

0.1930
 

0.0501
 

0.38 178
 

2
 

179
 

3
 

200
 

29
 

PM4TC33-23 0.0279
 

0.1936
 

0.0503
 

0.86 178
 

2
 

180
 

3
 

208
 

27
 

PM4TC33-24 0.0276
 

0.1942
 

0.0510
 

0.19 176
 

2
 

180
 

4
 

239
 

44
 

PM4TC33-25 0.0278
 

0.1940
 

0.0507
 

0.46 177
 

2
 

180
 

3
 

225
 

34
 

PM15TC62-1 0.0278
 

0.1938
 

0.0506
 

0.73 177
 

2
 

180
 

3
 

221
 

31
 

PM15TC62-2 0.0279
 

0.1923
 

0.0500
 

1.12 177
 

2
 

179
 

3
 

196
 

39
 

PM15TC62-3 0.0280
 

0.1984
 

0.0513
 

0.49 178
 

2
 

184
 

8
 

256
 

98
 

PM15TC62-4 0.0285
 

0.1908
 

0.0486
 

0.63 181
 

2
 

177
 

3
 

126
 

37
 

PM15TC62-5 0.0286
 

0.1899
 

0.0482
 

0.92 182
 

2
 

177
 

3
 

109
 

53
 

PM15TC62-6 0.0280
 

0.1965
 

0.0510
 

0.95 178
 

2
 

182
 

4
 

240
 

49
 

PM15TC62-7 0.0277
 

0.1967
 

0.0515
 

0.45 176
 

2
 

182
 

3
 

262
 

36
 

PM15TC62-8 0.0277
 

0.1995
 

0.0522
 

1.06 176
 

2
 

185
 

3
 

294
 

38
 

PM15TC62-9 0.0280
 

0.1936
 

0.0502
 

1.20 178
 

2
 

180
 

4
 

205
 

43
 

PM15TC62-10 0.0278
 

0.1949
 

0.0509
 

0.75 177
 

2
 

181
 

3
 

234
 

31
 

PM15TC62-11 0.0281
 

0.1947
 

0.0502
 

0.83 179
 

2
 

181
 

3
 

205
 

32
 

PM15TC62-12 0.0278
 

0.1966
 

0.0513
 

0.83 177
 

2
 

182
 

4
 

252
 

44
 

PM15TC62-13 0.0276
 

0.1962
 

0.0515
 

0.70
 

176
 

2
 

182
 

10
 

265
 

128
 

PM15TC62-14 0.0737
 

0.5729
 

0.0564
 

0.61
 

458
 

5
 

460
 

9
 

467
 

42
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图3 呼玛地区二长花岗岩部分锆石CL图像

Fig.
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图4 呼玛地区二长花岗岩锆石U-Pb年龄谐和图与加权年龄图

Fig.
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  样品PM4TC33的25个测试点中有22个测点

Th含量在65×10-6~2
 

653×10-6 之间,U含量228
×10-6~2

 

650×10-6 之间,Th/U值介于0.16~1.07。
样品的206Pb/238U介于(173±2)Ma~(184±2)Ma之

间,它们均落入谐和曲线上及其附近(图4a),形成

(176.3±0.8)Ma(MSWD=1.11,n=22)一

组206Pb/238U加权平均年龄。另外3个测点为捕获锆

石,2个在新元古代,1个在晚三叠世。
样品PM15LT62的14个测试点中有13个测点

Th含量在198×10-6~1
 

920×10-6 之间,U含量在

281×10-6~3
 

030×10-6 之间,Th/U值介于0.45~
1.20。其206Pb/238U介于(176±2)Ma~(182±2)Ma
之间,它们均落入谐和曲线上及其附近(图4b),形成

(177.7±1.1)Ma(MSWD=0.83,n=13)一

组206Pb/238U加权平均年龄。另1测点(458
 

Ma)为
捕获锆石,代表中-晚奥陶世岩浆活动,与区域上的

多宝山期火山活动相对应[18]。
(176.3±0.8)Ma(MSWD=1.11,n=22)、(177.7

±1.1)Ma(MSWD=0.83,n=13)两组206Pb/238U加权

平均年龄,代表二长花岗岩形成于早侏罗世。

4 岩石地球化学特征

4.1 主量元素

从表2可以看出,去掉烧失量转换为干体系之

后,岩石主量组分如下:w(SiO2)=70.94%~74.98%,
w(TiO2)=0.06%~0.31%,w(TFe2O3)=1.99%
~4.54%,w(Al2O3)=13.85%~15.20%,w(CaO)
=0.36%~1.86%,w(MgO)=0.30%~0.70%,w
(Na2O)=3.00%~5.01%,w(K2O)=1.24%~4.82%,
w(Na2O+K2O)=6.24%~8.21%,w(Na2O)/w
(K2O)=0.62~4.05,均值1.29,Mg#[100Mg2+/
(Mg2++

 

TFe2+)]=23.07~39.37,随SiO2 含量的

升高,具有K2O含量增加,TiO2、CaO、Al2O3、MgO、

TFe2O3、P2O5、Na2O含量降低的趋势。岩石的里特

曼指数σ=1.33~2.37,均小于3.3,SiO2-K2O+
Na2O图解(图5a)中落入钙碱性系列;在SiO2-K2O
图解(图5b)中,样品落入高钾钙碱性系列;岩石的
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表2 呼玛地区早侏罗世二长花岗岩主量元素和微量元素组成

Table
 

2 Composition
 

of
 

major
 

elements
 

and
 

trace
 

elements
 

of
 

early
 

Jurassic
 

monzogranites
 

in
 

the
 

Huma
 

area

样号 PM15TC62 PM4TC33 PM12LT1 LT45 LT53 LT54 LT67 LT68

SiO2 74.33
 

73.87
 

70.54
 

70.61
 

73.57
 

71.69
 

72.99
 

72.23
 

TiO2 0.09
 

0.06
 

0.29
 

0.22
 

0.17
 

0.10
 

0.21
 

0.31
 

Al2O3 13.82
 

13.75
 

15.11
 

14.37
 

14.64
 

14.89
 

15.03
 

14.95
 

Fe2O3 0.34
 

0.29
 

0.45
 

1.79
 

0.27
 

0.63
 

0.39
 

1.96
 

FeO 2.04
 

2.35
 

2.57
 

2.45
 

1.64
 

3.21
 

1.42
 

0.74
 

MnO 0.038
 

0.051
 

0.073
 

0.024
 

0.022
 

0.028
 

0.008
 

0.020
 

MgO 0.34
 

0.39
 

0.54
 

0.58
 

0.58
 

0.54
 

0.30
 

0.69
 

CaO 0.66
 

0.72
 

1.65
 

1.68
 

1.86
 

1.74
 

0.36
 

0.93
 

Na2O 3.619
 

2.980
 

4.356
 

3.334
 

3.743
 

4.969
 

3.811
 

3.154
 

K2O 3.810
 

4.781
 

3.739
 

4.077
 

3.686
 

1.228
 

4.305
 

3.744
 

P2O5 0.05
 

0.05
 

0.13
 

0.13
 

0.08
 

0.25
 

0.09
 

0.14
 

LOS 0.18
 

0.16
 

0.13
 

0.11
 

0.24
 

0.04
 

1.14
 

1.25
 

Total 99.32
 

99.45
 

99.55
 

99.37
 

100.48
 

99.31
 

100.05
 

100.11
 

TFe2O3 2.63
 

2.92
 

3.32
 

4.54
 

2.08
 

4.23
 

1.99
 

2.81
 

Mg# 23.31
 

23.85
 

27.60
 

23.07
 

39.37
 

23.07
 

26.21
 

36.63
 

Na2O+K2O 7.49
 

7.82
 

8.14
 

7.47
 

7.41
 

6.24
 

8.21
 

6.98
 

Na2O/K2O 0.95
 

0.62
 

1.17
 

0.82
 

1.02
 

4.05
 

0.89
 

0.84
 

DI 89.28
 

88.50
 

84.52
 

83.21
 

85.15
 

81.76
 

91.17
 

86.17
 

A/NK 1.37
 

1.36
 

1.35
 

1.45
 

1.44
 

1.57
 

1.38
 

1.62
 

A/CNK 1.23
 

1.21
 

1.06
 

1.11
 

1.08
 

1.18
 

1.30
 

1.37
 

AR 3.00
 

2.40
 

2.87
 

2.42
 

2.64
 

2.19
 

2.96
 

2.32
 

σ 1.76
 

1.95
 

2.37
 

1.98
 

1.81
 

1.33
 

2.19
 

1.62
 

R1 2730
 

2689
 

2199
 

2465
 

2646
 

2634
 

2474
 

2771
 

R2 362
 

369
 

503
 

494
 

514
 

509
 

352
 

432
 

A/MF 3.30
 

2.93
 

2.71
 

1.99
 

3.55
 

2.21
 

4.59
 

2.82
 

C/MF 0.29
 

0.28
 

0.54
 

0.42
 

0.82
 

0.47
 

0.20
 

0.32
 

La 11.90
 

11.90
 

15.90
 

33.20
 

15.80
 

23.60
 

15.30
 

37.90
 

Ce 22.60
 

22.40
 

33.90
 

55.40
 

31.50
 

48.80
 

30.50
 

82.80
 

Pr 2.66
 

2.90
 

3.95
 

5.35
 

3.37
 

5.41
 

3.00
 

8.39
 

Nd 8.86
 

10.10
 

13.30
 

17.80
 

12.00
 

20.40
 

10.50
 

28.80
 

Sm 1.63
 

2.12
 

2.35
 

2.07
 

2.32
 

4.10
 

1.84
 

4.72
 

Eu 0.38
 

0.73
 

0.82
 

0.97
 

0.73
 

1.43
 

0.59
 

1.00
 

Gd 1.46
 

1.70
 

1.98
 

1.89
 

2.08
 

3.43
 

1.54
 

4.03
 

Tb 0.23
 

0.24
 

0.27
 

0.16
 

0.34
 

0.50
 

0.19
 

0.52
 

Dy 1.38
 

1.27
 

1.37
 

0.63
 

2.20
 

2.69
 

0.98
 

2.75
 

Ho 0.26
 

0.23
 

0.24
 

0.12
 

0.44
 

0.47
 

0.17
 

0.48
 

Er 0.58
 

0.54
 

0.56
 

0.40
 

1.43
 

1.32
 

0.50
 

1.38
 

Tm 0.09
 

0.10
 

0.09
 

0.06
 

0.23
 

0.18
 

0.07
 

0.18
 

Yb 0.64
 

0.73
 

0.72
 

0.44
 

1.48
 

1.09
 

0.45
 

1.09
 

Lu 0.10
 

0.13
 

0.12
 

0.09
 

0.24
 

0.17
 

0.07
 

0.17
 

Y 6.01
 

4.95
 

5.65
 

3.37
 

12.00
 

12.60
 

4.64
 

12.30
 

ΣREE 52.77
 

55.09
 

75.57
 

118.58
 

74.16
 

113.59
 

65.70
 

174.21
 

LREE 48.03
 

50.15
 

70.22
 

114.79
 

65.72
 

103.74
 

61.73
 

163.61
 

HREE 4.74
 

4.94
 

5.35
 

3.79
 

8.44
 

9.85
 

3.97
 

10.60
 

LREE/HREE 10.13
 

10.15
 

13.13
 

30.29
 

7.79
 

10.53
 

15.55
 

15.43

LaN/YbN 13.34
 

11.69
 

15.84
 

54.12
 

7.66
 

15.53
 

24.39
 

24.94
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续表2

样号 PM15TC62 PM4TC33 PM12LT1 LT45 LT53 LT54 LT67 LT68

YbN 3.76
 

4.29
 

4.24
 

2.59
 

8.71
 

6.41
 

2.65
 

6.41
 

δEu 0.75
 

1.18
 

1.16
 

1.50
 

1.02
 

1.17
 

1.07
 

0.70
 

δCe 0.98
 

0.93
 

1.05
 

1.02
 

1.06
 

1.06
 

1.10
 

1.14
 

Cr 8.70 9.60 11.4 8.60 6.00 11.6 9.00 9.30

Ni 5.51 4.69 8.54 5.91 5.59 9.39 5.30 5.34

Co 1.54 2.23 2.75 3.03 1.92 4.30 2.11 2.44

Rb 72.0 120 108 124 78.0 72.0 224 133

Pb 24.6 36.0 22.1 21.9 25.3 36.5 23.0 20.9

Th 1.36 6.40 7.67 15.1 8.78 1.71 6.54 6.16

U 0.16 0.74 2.37 1.39 0.81 0.62 1.29 2.62

Sr 136 194 593 499 469 266 120 119

Ba 636 636 1246 1795 864 614 163 396

V 8.40 9.30 15.4 24.2 11.1 8.60 5.90 11.2

Sc 4.54 3.06 2.38 1.49 2.78 3.41 3.17 5.62

Nb 8.00 9.70 9.90 6.30 7.30 5.80 9.00
 

7.25
 

Ta 0.32 0.86 1.04 0.37 0.81 0.49 0.85
 

0.60
 

Zr 50.0 47.0 138 168 78.0 23.0 51.0 97.0

Hf 2.10 2.00 4.20 5.60 3.30 1.90 2.80 3.60

B 20.3 2.70 4.03 2.61 2.89 2.87 6.37 13.3

Li 14.9 2.40 28.1 9.08 4.01 3.17 22.2 25.5

Ga 18.0 18.3 18.6 19.1 17.6 17.9 19.81 20.02

Sn 2.11 1.13 1.57 1.88 1.25 1.34 7.58 4.86

F 309 114 327 315 131 131 454 334

W 1.69 7.45 0.45 0.76 0.12 0.35 1.40 0.81

Mo 0.62 0.39 0.98 0.54 0.37 0.97 0.46 0.96

Bi 0.15 0.097 0.18 0.047 0.011 0.011 0.14 0.038

Cu 10.3 6.80 13.1 21.2 4.60 9.30 7.80 7.00

Zn 31.2 18.8 44.4 34.2 18.8 18.7 15.3 26.8

Ag 0.053 0.033 0.045 0.035 0.025 0.026 0.023 0.021

As 1.20 1.00 1.40 0.40 0.29 0.60 3.40 6.00

Be 0.76 2.18 1.92 2.60 2.23 1.56 6.54 5.22

Cl 45.0 32.0 21.0 20.0 31.0 24.0 22.0 22.0

Hg 0.022 0.010 0.010 0.004 0.005 0.004 0.006 0.005

P 128 141 436 411 161 74.0 562 332

Sb 0.33 0.16 0.27 0.16 0.17 0.18 0.28 0.19

Te 0.008 0.012 0.011 0.021 0.023 0.022 0.029 0.028

Sr/Y 22.63
 

39.19
 

104.96
 

148.07
 

39.08
 

21.11
 

25.86
 

9.67
 

 注:主量元素的含量单位为%,微量元素的含量单位为10-6。

A/CNK=1.06~1.37(平均1.19),在 A/CNK-A/

NK图解(图5c)中,样品落入准铝质-弱过铝质范围

内。综合可知,呼玛地区早侏罗世二长花岗岩为高钾

钙碱性系列岩石,具准铝质-弱过铝质特征。

4.2 微量元素

从微量元素分析结果(表2)中可知,岩石稀土总

量(∑REE)为(52.77~174.21)×10-6(平均91.21×

10-6);轻重稀土比(LREE/HREE)为7.79~30.29,
(La/Yb)N 为7.66~54.12(平均20.94),指示轻重稀

土元素分异程度强烈,轻稀土元素分馏较好而重稀土

元素分馏较弱;δEu值在0.70~1.50之间,从负异常

过渡到正异常;δCe值在0.93~1.14之间,具较弱的

正异常特征。从球粒陨石标准化稀土元素配分图(图
6a)中可以看出,各样品的稀土配分模式曲线大致平

行,呈轻稀土富集的右倾模式。从原始地幔标准化微
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图5 呼玛地区早侏罗世二长花岗岩的Na2O+K2O-SiO2
[19](a)K2O-SiO2

[20](b)A/NK-A/CNK[21](c)和

P2O5-SiO2(d)(据[22]修改)图解

Fig.
 

5 Na2O+K2O-SiO2
[19](a)K2O-SiO2

[20](b)A/NK-A/CNK[21](c)
 

and
(d)

 

P2O5-SiO2
[22](d)diagrams

 

of
 

early
 

Jurassic
 

monzogranites
 

in
 

the
 

Huma
 

area

图6 呼玛地区早侏罗世二长花岗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)[26]

Fig.
 

6 Chondrite
 

normalized
 

REE
 

distribution
 

map(a)
 

and
 

primitive
 

mantle
 

normalized
 

trace
 

element
 

spider
diagram

 

(b)
 [26]of

 

early
 

Jurassic
 

monzogranites
 

in
 

the
 

Huma
 

area
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量元素蛛网图(图6b)中可以看出,该期次二长花岗

岩的Rb、K、Sr、Ba等大离子亲石元素及轻稀土元素

相对富集,Nb、Ta、Ti、P、Zr等高场强元素及重稀土

元素亏损明显。大量的研究表明,原始地幔的 Nb/

Ta值为17.5,亏损地幔的比值为15.5,大陆地壳的

比值明显较低约为12.3[23]。研究区内二长花岗岩的

Nb/Ta比值均值为13.29,比较靠近大陆地壳的均

值,但略高于后者。Th在地幔中具有较低的丰度值

(0.05×10-6)[24],而在地壳中丰度值较高(16×10-6

~21×10-6)[25]。研究区二长花岗岩的 Th含量为

1.36×10-6~15.10×10-6(平均6.72×10-6),介于

地壳与地幔丰度值区间,且更接近地壳丰度值。

5 讨论

5.1 岩石成因

早侏罗世二长花岗岩的10
 

000×Ga/Al值介于

2.25~2.50之间,平均值2.44,低于 A型花岗岩的

下限值2.6[27];FeOT/MgO 值介于3.23~6.99之

间,平均值5.73,同样与A型花岗岩强烈富Fe特征

不符[28-29]。在Zr、Ce-10
 

000×Ga/Al判别图(图7a-
7b)上,样品投影点多落在I型和S型花岗岩区内。

岩石圈上地壳具有较复杂的成分组成,同时岩浆

在有下地壳甚至幔源的物质加入时,可以造成组分中

Ca、K值偏低,Na、Fe、Mg的偏高[30],这会使铝指数

(A/CNK)失去其指示意义。从岩石的年代学特征可

知,本文样品有捕获的新元古代、中-晚奥陶世、晚三

叠世岩浆锆石,指示有较老的岩石参与到了岩浆演化

过程,即岩浆演化时有围岩的同化混染作用存在,从
而引起相对源岩具有较高的铝含量,而相对过铝(图

5c)。由于磷灰石可溶于过铝质熔体,磷在S型花岗

岩熔体的分馏时会变得越来越富集,这不同于强烈分

馏的I型花岗岩熔体中 P2O5 递减的趋势[22]。在

P2O5-SiO2 图解(图5d)中,随SiO2 含量的增加,

P2O5 含量呈递减趋势,显示出Ⅰ型花岗岩的特征。
在薄片显微镜下观察中,亦未见有指示S型花岗岩特

征的堇青石、石榴子石、电气石等典型矿物。而且本

区早侏罗世二长花岗岩具有相对较低的REE总量,
明显不同于A型与S型花岗岩。综合上述,研究区

内早侏罗世二长花岗岩应为I型花岗岩。

Nb、Ta均属于高场强元素,在地球化学作用中

具有相对同步的稳定性和相似性,Th相比于地幔更

多富集于地壳中。研究区内二长花岗岩的Nb/Ta均

值靠近且略高于大陆地壳的均值,说明岩浆的物质来

源以大陆地壳为主,同时有来自幔源成分的加入。研

究区二长花岗岩的Th含量介于地壳与地幔丰度值

区间,且更接近地壳丰度值,同样指示了有幔源成分

的加入。

5.2 构造背景

早侏罗世二长花岗岩的岩石投点落入火山弧和

图7 呼玛地区早侏罗世二长花岗岩的Zr-10
 

000×Ga/Al(a)和Ce-10
 

000×Ga/Al(b)判别图[27]

Fig.
 

7 Zr-10
 

000×Ga/Al
 

(a)and
 

Ce-10
 

000×Ga/Al
 

discrimination
 

diagrams
 

(b)[27]
 

of
early

 

Jurassic
 

monzogranites
 

in
 

the
 

Huma
 

area
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图8 呼玛地区早侏罗世二长花岗岩的Rb/30-Hf-3Ta(a)[42],Rb-Nb+Y[43](b),Nb-Y[42](c)和

Th/Yb-Ta/Yb(d)(据[44]修改)图解

Fig.
 

8 Rb/30-Hf-3Ta(a)[42],Rb-Nb+Y(b)[43],Nb-Y(c)[42]and
 

Th/Yb-Ta/Yb(d)[44]diagrams
 

of
early

 

Jurassic
 

monzogranites
 

in
 

the
 

Huma
 

area

活动的大陆边缘弧环境(图8a-8d),少量样品落入同

碰撞或后碰撞区域内(可能由部分样品具高分异特征

产生Nb、Ta元素的相对富集引起)。岩石中Rb、K
等大离子亲石元素及轻稀土元素相对富集,Nb、Ta、

Ti、P等高场强元素及重稀土元素亏损明显,均指示

该时期岩浆形成于岛弧岩浆活动环境。

大兴安岭地区中生代以来的构造体制,大致有三

方面观点:
(1)与古亚洲洋板块的造山或陆内造山相关[1-2]。

但近年的研究显示,古亚洲洋在东北地区的闭合位置

是东西向展布的索伦-西拉木伦缝合带[31-32]。缝合

的时间约在晚二叠世-中三叠世,自西向东呈剪刀式

闭合,闭合的时间具有不等时性。且该缝合线位于大

兴安岭南侧,呈东西走向展布,不能合理解释大面积

的北东走向大兴安岭中生代火山岩带形成原因。
(2)与蒙古-鄂霍茨克洋的俯冲闭合造山相

关[3-11]。该看法主要形成于近30年,并迅速被广泛

认可。蒙古-鄂霍茨克洋存在自北向南的俯冲,自西

向东呈剪刀式闭合[33-40]。在大兴安岭地区的岩石地

球化学数据及野外观察证据较好的印证,额尔古纳地

块与兴安地块存在晚三叠世-早白垩世早期的岩浆

活动与此相关,并存在自北向南自西向东随时间逐渐

推移的趋势。邓昌州[41]的研究发现,蒙古-鄂霍茨

克洋板块在早侏罗世及以前处于低角度俯冲状态,进
入中侏罗世演变为高角度俯冲及板块回撤,晚侏罗世

则形成平板俯冲,产生大面积北北东向展布的大兴安
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岭火山岩带。该观点较好的解释额尔古纳地块、兴安

地块中生代岩浆岩形成过程,与古地磁、地层、火山

岩、构造等不同角度证据吻合度较高,更与本文的早

侏罗世二长花岗岩岩石地球化学特征相契合。
(3)与古太平洋板块的俯冲相关[12-17]。古太平

洋板块对欧亚大陆的俯冲始于早侏罗世,不可能远

在1
 

300
 

km以外的额尔古纳微地块、兴安微地块同

时出现大量与板块俯冲相关的岛弧环境花岗岩。由

此说明古太平洋板块对大兴安岭的俯冲作用有限。

在大兴安岭地区,早侏罗世侵入岩在额尔古纳地

块和兴安地块内皆有出露,整体展布方向与蒙古-鄂

霍茨克洋结合带方向一致,并显示出按照成岩时间先

后从北西向南东逐渐推移的趋势,如漠河富克山岩

体[41](192.2
 

Ma)、根河大金山岩体[11](183.2
 

Ma)、

本文讨论侵入岩(176.3~177.7
 

Ma)等。该类岩体

皆显示出I型花岗岩特征,并具有相对高的Sr/Y和

LaN/YbN 比值,低的 MgO、Mg#、Cr和 Ni值,岩浆

的物源以大陆地壳为主,同时有幔源成分的加入。本

文认为,研究区内早侏罗世的二长花岗岩主要与蒙古

-鄂霍茨克洋的南向俯冲相关。

6 结论

(1)通过 LA-ICP-MS锆石 U-Pb测年,限定研

究区内早侏罗世二长花岗岩的成岩时间为(176.3±
0.8)Ma~(177.7±1.1)Ma。

(2)研究区内早侏罗世二长花岗岩具有高硅、中
低钾、中等镁铁、贫钙的特征,属高钾钙碱性系列,富
集轻稀土和大离子亲石元素,亏损重稀土和高场强元

素,具有随着SiO2 升高而P2O5 降低的趋势,显示为

Ⅰ型花岗岩特征,具有相对高的Sr/Y和LaN/YbN 比

值和相对低的 Mg#、Cr、Ni值,岩浆源区物质以大陆

地壳为主,混有少量幔源物质,结合区域上相近年代

侵入岩的分布特征规律,推测岩浆形成于与蒙古-鄂

霍茨克洋南向俯冲有关的大陆边缘弧环境。
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Abstract:By
 

means
 

of
 

petrology,
 

chronology
 

and
 

lithogeochemistry,
 

this
 

article
 

studies
 

the
 

early
 

Jurassic
 

monzogranites
 

in
 

the
 

Huma
 

area
 

of
 

Heilongjiang
 

Province,
 

located
 

in
 

the
 

northeast
 

of
 

the
 

Great
 

Xing'an
 

Mountains,
 

revealing
 

their
 

petrogenesis
 

and
 

tectonic
 

background.
 

The
 

diagenesis
 

time
 

of
 

the
 

Early
 

Jurassic
 

monzogranites
 

in
 

the
 

study
 

area
 

ranges
 

from
 

(176.3±0.8)
 

Ma
 

to
 

(177.7±1.1)
 

Ma,
 

characterized
 

by
 

high
 

silicon,
 

medium
 

to
 

low
 

potassium,
 

moderate
 

magnesium
 

iron,
 

and
 

poor
 

calcium
 

in
 

lithogeochemistry.
 

The
 

rocks
 

belongs
 

to
 

the
 

high
 

potassium
 

calcium
 

alkaline
 

series,
 

enriched
 

in
 

light
 

rare
 

earth
 

elements
 

(LREE)
 

and
 

large
 

ion
 

lithophilic
 

elements
 

(Rb,
 

K,
 

Sr,
 

Ba,
 

etc.),but
 

depleted
 

in
 

heavy
 

rare
 

earth
 

elements
 

(HREE)
 

and
 

high
 

field
 

strength
 

elements
 

(Nb,
 

Ta,
 

Ti,
 

P,
 

Zr,
 

etc.),
 

with
 

no
 

significant
 

negative
 

Eu
 

anomaly
 

(0.70-
1.50).

 

Compare
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

SiO2,
 

the
 

monzogranites
 

shows
 

a
 

decrease
 

trend
 

in
 

P2O5,
 

with
 

relatively
 

high
 

Sr/Y
 

(9.67-148.07)
 

and
 

LaN/YbN (7.66-54.12)
 

ratios,
 

low
 

Mg
 

#
 

(23.07-39.37),
 

Cr
 

(6.00-11.60)×
10-6,

 

and
 

Ni
 

(4.69-9.39)×10-6values,
 

indicating
 

the
 

characteristics
 

of
 

I-type
 

granites.
 

Its
 

Nb/Ta
 

ratio
 

is
 

slightly
 

higher
 

than
 

the
 

average
 

of
 

the
 

continental
 

crust,
 

and
 

the
 

Th
 

content
 

is
 

between
 

the
 

abundance
 

values
 

of
 

the
 

crust
 

and
 

mantle,
 

indicating
 

the
 

addition
 

of
 

mantle
 

derived
 

components.
 

The
 

tectonic
 

background
 

map
 

shows
 

that
 

most
 

of
 

the
 

samples
 

fell
 

into
 

a
 

volcanic
 

arc
 

environment.
 

Based
 

on
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

intrusive
 

rocks
 

of
 

similar
 

ages
 

in
 

the
 

region
 

and
 

its
 

geochemical
 

characteristics,
 

it
 

is
 

speculated
 

that
 

the
 

magma
 

formed
 

in
 

a
 

continental
 

margin
 

arc
 

environment
 

related
 

to
 

the
 

southward
 

subduction
 

of
 

the
 

Mongoli-
an-Okhotsk

 

Ocean.
Keywords:monzogranite,zircon

 

U-Pb
 

dating,petrochemistry,
 

Huma
 

area,Heilongjiang
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