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摘要：对佳木斯地块林口县大二龙村地区花岗质岩石进行岩相学、年代学及全岩地球化学研究，探讨

其形成时代、岩石成因及构造背景。该地区岩石类型为花岗闪长岩与碱长花岗岩，ＬＡＩＣＰＭＳ锆石
ＵＰｂ测年结果显示其形成时代为早古生代，年龄分别为５３１Ｍａ和５０１Ｍａ。地球化学分析结果显示其
具有高硅、富碱，贫钙、铁、镁的特点，富集 Ｒｂ、Ｋ等大离子亲石元素，Ｔｈ、Ｕ等高场强元素，亏
损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素及Ｐ元素。花岗闪长岩与碱长花岗岩分别为中高钾钙碱性 Ｉ型花岗岩和
碱性系列高分异Ｉ型花岗岩。两者均起源于下地壳物质的部分熔融，在岩浆演化过程中经历了不同程
度的分离结晶。综合本文数据以及区域研究成果，认为佳木斯地块早古生代岩浆活动形成于麻粒岩相

峰期变质作用之后，由加厚地壳垮塌造成的伸展构造背景。

关键词：佳木斯地块；早古生代；花岗质岩石；地球化学；岩石成因

中图分类号：Ｐ５９５；Ｐ５９７　　　文献标识码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０３９６９／ｊｉｓｓｎ１００４５５８９２０２１０３００６　

收稿日期：２０２１０５２８；改回日期：２０２１０６０９
基金项目：国家自然科学基金青年科学基金项目 （４１８０２０４９）
通讯作者：杨浩 （１９９０—），男，副教授，主要从事岩石学方面研究。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｈａｏ＠ｊｌｕｅｄｕｃｎ

ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ
ｉｎＬｉｎｋｏｕａｒｅａ，ＪｉａｍｕｓｉＢｌｏｃｋ

ＪＩＮＧＪｉａｈａｏ１，ＹＡＮＧＨａｏ１，ＧＡＯＹａｎ２，ＬＡＮＬｉｘｕｅ１，ＷＵＨａｏｒａｎ１

１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００６１，Ｃｈｉｎａ；
２ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｒｅｆｏｒＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＥｄｕｃａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｓｉａ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２６，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃａｌ，ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｗｈｏｌｅｒｏｃｋｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅ
ＤａｅｒｌｏｎｇｃｕｎａｒｅａｏｆｔｈｅＪｉａｍｕｓｉＢｌｏｃｋｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｗｉｔｈｔｈｅａｉｍｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎａｇｅ，ｐｅｔｒｏ
ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ．Ｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｍａｉｎｌｙｏｆｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅ．
ＴｈｅＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｆｏｒｍｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥａｒｌｙ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ，ｗｉｔｈａｇｅｓｏｆ５３１Ｍａａｎｄ５０１Ｍａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｙａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳｉＯ２，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ，ｂｕｔｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌＦｅ２Ｏ３，ＣａＯａｎｄＭｇＯ．Ｔｈｅｙａｒｅｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎｌａｒｇｅｉｏｎ
ｌｉｔｈｏｐｈｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＬＩＬＥｓ；ｅｇ，Ｒｂ，Ｋ）ａｎｄｈｉｇｈｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＨＦＳＥｓ；ｅｇ，Ｔｈ，Ｕ），ｂｕｔｄｅｐｌｅ
ｔｅｄｉｎＨＦＳＥｓ（ｅｇ，Ｎｂ，Ｔａ，Ｔｉ）ａｎｄＰ．ＴｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｅｍｉｄｄｌｅｈｉｇｈＫ
ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅＩｔｙｐｅａｎｄｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐａｒｔｉａｌ
ｍｅｌｔｉｎｇｏｆａｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｕｎｄｅｒｗｅｎｔｓｏｍｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ａｌｏｎｇｗｉｔｈ



ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｐｒｏｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＪｉａｍｕｓｉＭａｓｓｉｆｗｅｒｅ
ｅｍｐｌａｃｅｄｉｎａｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｔｔｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｅｎｅｄｃｒｕｓｔ
ａｆｔｅｒｔｈｅｐｅａｋｇｒａｎｕｌｉｔｅｆａｃｉｅｓｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＪｉａｍｕｓｉＢｌｏｃｋ；ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ；ｇｒａｎｉｔｏｉｄ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ

０　引言

作为全球最大的显生宙增生造山带与陆壳生长

区，中亚造山带 （ＣＡＯＢ）经历了复杂的大陆增生
和陆内改造过程，系统保存了欧亚大陆形成及演化

的信息，是研究大陆动力学问题的关键地区［１３］。

中国东北地区处于中亚造山带最东段，夹持于西伯

利亚克拉通、华北克拉通以及太平洋板块之间，由

多个构造属性不同的微陆块组成，自西北向东南分

别为额尔古纳地块、兴安地块、松嫩地块、佳木斯

地块、兴凯地块以及那丹哈达地体［４５］。特殊的构

造位置，使其经受多个构造体系叠加演化，从而成

为探索东亚大陆边缘演化的重要窗口。佳木斯地块

位于黑龙江省东部，是中国东北东部重要的大地构

造单元。显生宙期间，该地块经历多次复杂的构造

演化：在古生代期间，受古亚洲洋构造域影响；中

生代以来，又受到环太平洋构造体系的影响，形成

了大规模的花岗质岩石［２，６７］。同时，花岗岩作为

地壳与地幔间物质与能量交换的产物，蕴含着地壳

演化的重要信息。然而，关于佳木斯地块花岗岩的

形成时代、成因及动力学背景一直存在争议［５］。

目前佳木斯地块主要识别出两期岩浆活动：早古生

代 （５３０～４８４Ｍａ）与二叠纪 （２７０～２５４Ｍａ）。前
人对二叠纪岩浆岩进行了较为系统的岩石学、年代

学及地球化学研究，认为二叠纪岩浆岩多具有活动

大陆边缘环境特征，被认为与古太平洋板块西向俯

冲作用有关［６１０］。而佳木斯地块目前发现的早古生

代岩浆岩多为花岗质岩石，缺乏相应的基性岩及火

山岩的报道。关于早古生代花岗岩的成因及构造背

景也存在争议：其是形成于活动大陆边缘环境，与

佳木斯地块和松嫩地块之间的洋壳的北西向俯冲有

关［１１］，还是形成于佳木斯地块麻粒岩相峰期变质

作用后的后碰撞伸展环境，与加厚地壳的垮塌有

关［１２１４］？为解决上述问题，笔者以佳木斯地块西

部林口县大二龙村地区６个代表性的花岗质岩石样
品为研究对象，在野外地质调查研究基础上，对其

进行岩相学、锆石ＵＰｂ年代学以及全岩地球化学

研究，探讨其形成时代、岩石成因类型及岩浆源

区。同时，结合已有区域地质资料，进一步限制佳

木斯地块早古生代岩浆岩形成的动力学背景。

１　地质背景与岩石学特征

本文研究区在构造位置上属于佳木斯地块西

部。佳木斯地块是中国东北地区著名的高级变质微

陆块，呈南北向带状分布，西以黑龙江杂岩为界与

松嫩地块相接，东以跃进山增生杂岩带为界与那丹

哈达地体毗邻，向北跨过黑龙江延伸至俄罗斯境内

的布列亚地块，向南以敦化密山断裂为界限与兴
凯地块相连 （图１ａ）。近年来研究认为这三个地块
具有类似的构造属性，统称为布列亚佳木斯兴
凯地块，并在后期受到断裂改造［１５］。佳木斯地块

具有典型的基底盖层双层结构，主要由麻山杂岩
（原 “麻山群”）、黑龙江杂岩 （原 “黑龙江群”）、

古生代—中生代沉积地层以及广泛分布的显生宙岩

浆岩组成［３，１６１７］。“麻山群”和 “黑龙江群”最初

被认为是佳木斯地块最古老的地层单位，时代为太

古代—元古代［１８］。然而最新的研究表明，“黑龙江

群”是佳木斯地块与松嫩地块碰撞拼合过程中形

成的由不同时代和类型岩石组成的构造混杂岩系，

定名为黑龙江杂岩［１９］。“麻山群”由具有孔兹岩系

特征的表壳岩以及变质变形深成侵入体组成，具有

杂岩特征，被定名为麻山杂岩。年代学研究发现，

麻山杂岩遭受了晚泛非期高级变质作用，被认为是

佳木斯地块的变质基底［２０２２］。佳木斯地块经历多

期强烈的构造岩浆活动，形成大面积岩浆岩，主要

分为早古生代与二叠纪两期［６１０，２３２７］。此外，白垩

纪岩浆岩零星分布于整个地块，岩性多为火山岩与

火山碎屑岩［２８］，另有少量新生代大陆溢流玄武岩

沿敦密断裂与依舒断裂分布。古生代—中生代沉积

地层为佳木斯地块的沉积盖层，主要分布在地块

东缘。

本文样品采自黑龙江省东部林口县大二龙村地

区，主要岩石类型包括花岗闪长岩与碱长花岗岩

（图１ｂ）。花岗闪长岩 （１７ＧＷ１７０）为中细粒花岗
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结构，块状构造，主要矿物组合为石英 （２５％ ～
３０％）、斜长石 （４０％ ～４５％）、碱性长石 （１５％～
２０％）、黑云母 （７％ ～１０％）和角闪石 （３％ ～
５％）。石英为他形粒状，多具有波状消光；斜长
石为半自形自形板柱状，具有聚片双晶；碱性长
石；黑云母为片状，一组极完全解理，平行消光；

普通角闪石单偏光镜下表现出浅绿色绿色多色性
（图２ａ）。碱长花岗岩 （１７ＧＷ１８２）为中细粒花岗

结构，块状构造，主要矿物组合为石英 （２０％ ～
２５％）、碱性长石 （６０％～６５％）、斜长石 （８％ ～
１０％）及少量的黑云母 （５％ ～７％）和角闪石
（３％～５％）。石英他形粒状，具有波状消光；碱
性长石多为条纹长石，表面遭受高岭土化，单偏光

镜下为土褐色；斜长石具有聚片双晶，同样遭受高

岭土化；黑云母为鳞片状，发育一组解理，平行消

光 （图２ｂ）。

图１　中国东北东部构造简图 （ａ）和大二龙村地区地质简图 （ｂ）
Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＤａｅｒｌｏｎｇｃｕｎａｒｅａ（ｂ）

Ｑｔｚ石英；Ｋｆｓ钾长石；Ｐｌ斜长石；Ｈｂｌ角闪石；Ｂｉ黑云母。

图２　大二龙村地区花岗闪长岩 （ａ）和碱长花岗岩 （ｂ）的镜下显微照片
Ｆｉｇ２　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ａ）ａｎｄａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅ（ｂ）ｉｎＤａｅｒｌｏｎｇｃｕｎａｒｅａ

９４５第３期　　 　　　井佳浩，等：佳木斯地块林口地区早古生代花岗质岩石的成因及构造背景　



２　分析方法

测试样品的分选由河北省廊坊宇能矿物分选技

术服务有限公司完成。分选出锆石单矿物后，选择

透明高、晶形较好、无明显裂纹和包裹体的锆石进

行制靶。锆石靶在北京凯德正科技有限公司制备，

并由其完成锆石阴极发光 ＣＬ图像采集工作。锆石
ＵＰｂ同位素测试分析在中国地质大学 （北京）科

学研究院实验中心元素地球化学实验室完成。实验

所用激光剥蚀系统为１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光剥蚀
器 （束斑直径为３６μｍ），与激光器联用的是 Ａｇｉ
ｌｅｎｔ７５００ａ型四极杆电感耦合等离子体质谱仪 （Ｑ
ＩＣＰＭＳ）。实验采用高纯度 Ｈｅ作为剥蚀物质的载
气，用标准玻璃ＮＩＳＴ６１０进行仪器最佳化。以国际
标准锆石９１５００作为外部校正进行锆石 ＵＰｂ同位
素分析，锆石元素含量以 ＮＩＳＴ６１０为外标，２９Ｓｉ为
内标进行校正。数据处理过程中，先用Ｇｌｉｔｔｅｒ软件
计算锆石ＵＰｂ同位素比值及相应的元素含量，然
后采用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）［２９］给出的程序进行普通铅
校正，最后用国际标准程序 Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ３０）完
成ＵＰｂ年龄的计算以及谐和图的绘制。其中，单
点分析的同位素比值及年龄误差为１σ，平均年龄
误差为９５％置信度。

本文样品的全岩主微量测试是在中国地质大学

（北京）科学研究院实验中心元素地球化学实验室

完成。主量和微量元素测试分析采用的仪器分别为

美国利曼公司 （ＬＥＥＭＡＮＬＡＢＳＩＮＣ）的 Ｐｒｏｄｉｇｙ

型等离子发射光谱仪 （ＩＣＰＯＥＳ）和 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ
型电感耦合等离子质谱仪 （ＩＣＰＭＳ）。以国际标准
物质ＡＧＶ２、ＧＳＲ１、ＧＳＲ５为检测标样，得到
测试样品主量和微量元素分析精度和准确度分别优

于５％和１０％。

３　分析结果

３１　年代学结果
为了限定黑龙江东部大二龙村地区花岗岩的形

成时代，选取代表性的花岗闪长岩 （１７ＧＷ１７０）
和碱长花岗岩 （１７ＧＷ１８２）样品进行 ＬＡＩＣＰＭＳ
锆石ＵＰｂ年代学测试。锆石阴极发光图像 （ＣＬ
图像）显示，绝大多数锆石呈自形半自形棱柱
状，发育有明显的震荡生长环带。结合其较高的

Ｔｈ／Ｕ比值 （００３～１２５），指示其为岩浆成因锆
石 （图３）。测试分析数据结果见表１与图３。

花岗闪长岩样品 （１７ＧＷ１７０）１６个测试点
的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值介于５２９～５３１Ｍａ之间，加权
平均年龄为 （５３１±２）Ｍａ（ｎ＝１６，ＭＳＷＤ＝
００８），代表岩浆侵位结晶年龄。对碱长花岗岩样
品 （１７ＧＷ１８２）的２５个锆石颗粒进行测年，其中
４个测试点因为高度不谐和被排除，剩余２１个测
试点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值介于４９５～５１１Ｍａ之间，加
权平均年龄为 （５０１±３）Ｍａ（ｎ＝２１，ＭＳＷＤ＝
０６４），代表岩浆侵位结晶年龄。综合两个样品的
岩浆侵位结晶年龄，表明大二龙村地区花岗岩形成

时代为早古生代 （５０１～５３１Ｍａ）。

图３　大二龙村地区花岗闪长岩 （ａ）和碱长花岗岩 （ｂ）ＵＰｂ年龄谐和图及阴极发光 （ＣＬ）图像
Ｆｉｇ３　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ａ）ａｎｄａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅ（ｂ）ｉｎＤａｅｒｌｏｎｇｃｕｎａｒｅａ
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表１　大二龙村地区花岗闪长岩和碱长花岗岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔａｆｏｒｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｉｎＤａｅｒｌｏｎｇｃｕｎａｒｅａ

样品编号
含量／１０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄／Ｍａ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

花岗闪长岩

１７ＧＷ１７００１ ３８２１１８２ ０３２ ００６２２５ ０００１４６ ０７３５６９ ００１８３０ ００８５６６ ０００１３５ ６８３ ２８ ５６０ １１ ５３０ ８

１７ＧＷ１７００２ ６７２ ７９１ ０８５ ００６７９２ ０００１６１ ０８０４０２ ００２０１０ ００８５７９ ０００１３６ ８６６ ２７ ５９９ １１ ５３１ ８

１７ＧＷ１７００３ ４３１ ６６８ ０６５ ００６２２６ ０００１５４ ０７３８２３ ００１９１３ ００８５９３ ０００１３６ ６８３ ３０ ５６１ １１ ５３１ ８

１７ＧＷ１７００４ ８４１２９４ ００７ ００６４７９ ０００１５２ ０７６６９８ ００１８９４ ００８５７９ ０００１３５ ７６８ ２７ ５７８ １１ ５３１ ８

１７ＧＷ１７００５ ７８２１９１６ ０４１ ００６５３８ ０００１５５ ０７７６７７ ００１９３８ ００８６０９ ０００１３５ ７８７ ２８ ５８４ １１ ５３２ ８

１７ＧＷ１７００６ ６３１８７０ ００３ ００５６９５ ０００１３３ ０６７４３０ ００１６５９ ００８５８０ ０００１３４ ４９０ ２８ ５２３ １０ ５３１ ８

１７ＧＷ１７００７ １３３１３２６ ０１０ ００５９３７ ０００１４１ ０７０３０６ ００１７４７ ００８５８１ ０００１３４ ５８１ ２８ ５４１ １０ ５３１ ８

１７ＧＷ１７００８ ６８６１７３８ ０３９ ００５９６５ ０００１４４ ０７０５４４ ００１７７６ ００８５６９ ０００１３４ ５９１ ２９ ５４２ １１ ５３０ ８

１７ＧＷ１７００９ ２７７１５５５ ０１８ ００６００１ ０００１４３ ０７１０２８ ００１７６９ ００８５７６ ０００１３４ ６０４ ２８ ５４５ １１ ５３０ ８

１７ＧＷ１７０１０ ４４０２１３４ ０２１ ００６２５０ ０００１４９ ０７３８２９ ００１８３６ ００８５５８ ０００１３３ ６９１ ２８ ５６１ １１ ５２９ ８

１７ＧＷ１７０１１ ９０３１３５６ ０６７ ００７０１４ ０００２３２ ０８２８５５ ００２７５１ ００８５５９ ０００１４４ ９３２ ４１ ６１３ １５ ５２９ ９

１７ＧＷ１７０１２ ８５１３１７ ００６ ００５８４６ ０００１４４ ０６９１９２ ００１７６５ ００８５７６ ０００１３４ ５４７ ３０ ５３４ １１ ５３０ ８

１７ＧＷ１７０１３ ４４５１２９９ ０３４ ００６５７２ ０００１６１ ０７８１３１ ００１９７９ ００８６１３ ０００１３４ ７９７ ２８ ５８６ １１ ５３３ ８

１７ＧＷ１７０１４ ５１９１３９３ ０３７ ００６０４８ ０００１６６ ０７１７４４ ００２００５ ００８５９４ ０００１３７ ６２１ ３４ ５４９ １２ ５３１ ８

１７ＧＷ１７０１５ ２６３１１２７ ０２３ ００５９２１ ０００１８９ ０６９９２２ ００２２４２ ００８５５５ ０００１４１ ５７５ ４２ ５３８ １３ ５２９ ８

１７ＧＷ１７０１６ ９２１３７９ ００７ ００５８０８ ０００１４１ ０６８５９１ ００１７１５ ００８５５５ ０００１３２ ５３３ ２９ ５３０ １０ ５２９ ８

碱长花岗岩

１７ＧＷ１８２０１ １１７１２１２ ０１０ ００５６１３ ０００１７４ ０６２２８３ ００１５６８ ００８０４６ ００００９８ ４５８ ３４ ４９２ １０ ４９９ ６

１７ＧＷ１８２０２ ６６１４０１ ００５ ００５５４９ ０００１６９ ０６１１１５ ００１５０１ ００７９８７ ００００９６ ４３２ ３４ ４８４ ９ ４９５ ６

１７ＧＷ１８２０３ １４４ ９６８ ０１５ ００５５５６ ０００１６６ ０６１５７０ ００１４６３ ００８０３７ ００００９６ ４３５ ３２ ４８７ ９ ４９８ ６

１７ＧＷ１８２０４ １５６１０３６ ０１５ ００５７１５ ０００１７４ ０６２９５５ ００１５３２ ００７９９０ ００００９６ ４９７ ３３ ４９６ １０ ４９６ ６

１７ＧＷ１８２０５ １６０２４２１ ００７ ００５８８３ ０００１８２ ０６６８７１ ００１６６２ ００８２４４ ００００９９ ５６１ ３３ ５２０ １０ ５１１ ６

１７ＧＷ１８２０６ ８６１３８１ ００６ ００５６３０ ０００１６６ ０６２４９８ ００１４２７ ００８０５１ ００００９４ ４６４ ３０ ４９３ ９ ４９９ ６

１７ＧＷ１８２０７ ９７１３５３ ００７ ００５７４６ ０００１７１ ０６４３３１ ００１４９２ ００８１２１ ００００９５ ５０９ ３１ ５０４ ９ ５０３ ６

１７ＧＷ１８２０８ １２３１００２ ０１２ ００５６３７ ０００１６９ ０６２０８３ ００１４４５ ００７９８９ ００００９４ ４６７ ３１ ４９０ ９ ４９５ ６

１７ＧＷ１８２０９ １２３１３６８ ００９ ００５５６９ ０００１６６ ０６１７５３ ００１４１６ ００８０４４ ００００９４ ４４０ ３１ ４８８ ９ ４９９ ６

１７ＧＷ１８２１０ １５２ ８７９ ０１７ ００５６１４ ０００１７１ ０６２２１３ ００１４６７ ００８０３９ ００００９５ ４５８ ３２ ４９１ ９ ４９８ ６

１７ＧＷ１８２１１ ９８１９７６ ００５ ００５８１５ ０００１７８ ０６５５１４ ００１５５１ ００８１７４ ００００９６ ５３５ ３２ ５１２ １０ ５０７ ６

１７ＧＷ１８２１２ ５５ ６１４ ００９ ００５６５４ ０００１７６ ０６３８８５ ００１５５５ ００８１９７ ００００９７ ４７４ ３３ ５０２ １０ ５０８ ６

１７ＧＷ１８２１３ ８０１５９３ ００５ ００５５５１ ０００１７５ ０６１０８０ ００１５０８ ００７９８４ ００００９５ ４３３ ３４ ４８４ １０ ４９５ ６

１７ＧＷ１８２１４ １０９２４８５ ００４ ００５７０５ ０００１７２ ０６４０６２ ００１４６７ ００８１４８ ００００９４ ４９３ ３０ ５０３ ９ ５０５ ６

１７ＧＷ１８２１５ ９８１８０４ ００５ ００５５９９ ０００１７１ ０６３０９７ ００１４６５ ００８１７８ ００００９５ ４５２ ３１ ４９７ ９ ５０７ ６

１７ＧＷ１８２１６ ９４１２１３ ００８ ００５８２１ ０００１８９ ０６５４６７ ００１６６６ ００８１６２ ００００９７ ５３８ ３５ ５１１ １０ ５０６ ６

１７ＧＷ１８２１７ １８５ ９７１ ０１９ ００５６５５ ０００１７７ ０６２６０６ ００１４９２ ００８０３４ ００００９４ ４７４ ３２ ４９４ ９ ４９８ ６

１７ＧＷ１８２１８ ９１１６１４ ００６ ００５７７３ ０００１８０ ０６４３５４ ００１５２４ ００８０９１ ００００９４ ５２０ ３２ ５０４ ９ ５０２ ６

１７ＧＷ１８２１９ １３７ ９５７ ０１４ ００５６７７ ０００１８１ ０６３８１５ ００１５５６ ００８１５８ ００００９６ ４８３ ３３ ５０１ １０ ５０６ ６

１７ＧＷ１８２２０ １２６１２９５ ０１０ ００５６１１ ０００１７６ ０６２３３２ ００１４７４ ００８０６３ ００００９４ ４５７ ３２ ４９２ ９ ５００ ６

１７ＧＷ１８２２１ １００ ８９８ ０１１ ００５５７１ ０００１７８ ０６１９０１ ００１５００ ００８０６５ ００００９４ ４４１ ３３ ４８９ ９ ５００ ６
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３２　岩石地球化学特征
３２１　主量元素特征

测试样品的主量和微量元素分析结果列于表

２。根据岩石学与地球化学特征，本文样品可分为
两组：

花岗闪长岩　具有高硅、富碱，贫钙、铁、镁
的特点，ＳｉＯ２＝６９６７％～７０５０％、（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ） ＝
５８０％～７２０％、Ａｌ２Ｏ３＝１２７４％ ～１４２７％、ＣａＯ＝
２３３％ ～２７９％、ＴＦｅ２Ｏ３＝２７７％ ～３９０％、ＭｇＯ＝
０９５％～１３７％ （Ｍｇ＃＝４４５～４６４）。此外，该
组样品 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值为 ０８９～１４７，Ａ／ＣＮＫ
［Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］值介于０９６～１０２之
间。在Ａ／ＮＫ－Ａ／ＣＮＫ图解中 （图４ａ），表现出准
铝质弱过铝质特征；在 （Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ） －ＳｉＯ２
（ＴＡＳ）图解中 （图４ｂ），均落在花岗闪长岩区域；
在Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２图解中 （图４ｃ），属于中高钾钙碱性
系列岩石。

碱长花岗岩　具有比Ⅰ组花岗闪长岩更高的
ＳｉＯ２和全碱含量，以及相对更低的钙、铁、镁含
量。ＳｉＯ２＝７００７％ ～７１１７％、 （Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ） ＝
１１３０％ ～１２７０％、Ａｌ２Ｏ３ ＝１４７０％ ～１５６６％、
ＣａＯ ＝０１８％ ～０２８％、ＴＦｅ２Ｏ３ ＝０１６％ ～
０６８％、ＭｇＯ＝００４％ ～０１９％ （Ｍｇ＃＝３５８～
３９０）。该组样品 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝０２５～０２８，Ａ／
ＣＮＫ值范围为１０１～１０７。在 Ａ／ＮＫ－Ａ／ＣＮＫ图
解中 （图４ａ），表现出弱过铝质特征；在ＴＡＳ图解
中 （图 ４ｂ），均落在花岗岩区域，属于碱性系列
岩石。

３２２　微量元素特征
花岗闪长岩稀土元素总量∑ＲＥＥ＝１５３３８×

１０－６～１６３２３×１０－６，平均值为１５８１２×１０－６。在
稀土元素球粒陨石标准化配分模式图上 （图５ａ），
花岗闪长岩样品表现出右倾型，具有轻稀土元素

（ＬＲＥＥ）富集、重稀土元素 （ＨＲＥＥ）亏损的特
点，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１０３７～１１７４，轻重元素分馏
系数 （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ介于１７３１～２０４７之间，轻重稀
土元素分馏较弱。此外，该组样品具有弱的 Ｅｕ负
异常 （δＥｕ＝０７１～０８８）。在原始地幔标准化微
量元素蛛网图中 （图５ｂ），花岗闪长岩样品表现为
富集Ｒｂ、Ｋ、Ｐｂ等大离子亲石元素 （ＬＩＬＥｓ），Ｔｈ、
Ｕ等高场强元素 （ＨＦＳＥ），亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高
场强元素、Ｂａ、Ｓｒ等大离子亲石元素以及Ｐ元素。

图４　大二龙村地区花岗闪长岩和碱长花岗岩 Ａ／ＮＫ－
Ａ／ＣＮＫ图解 （ａ）、ＴＡＳ图解 （ｂ）和Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２
图解 （ｃ）

Ｆｉｇ４　Ａ／ＮＫｖｅｒｓｕｓＡ／ＣＮＫ（ａ），ＴＡＳ（ｂ）ａｎｄＫ２Ｏ
ｖｅｒｓｕｓＳｉＯ２ （ｃ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄ
ａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＤａｅｒｌｏｎｇｃｕｎａｒｅａ

　　碱长花岗岩稀土元素总量变化范围大，介于
４９６２×１０!６ ～３６１２０×１０!６之间，平均值为
１５５９４×１０!６。在稀土元素球粒陨石标准化配分模
式图上 （图５ａ），花岗岩样品表现出右倾的稀土元
素分配模式，富集轻稀土、亏损重稀土，ＬＲＥＥ／
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表２　大二龙村地区花岗闪长岩和碱长花岗岩主量元素 （１０－２）和微量元素 （１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（１０－２）ａｎｄｔｒａｃｅ（１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｆｏｒｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＤａｅｒｌｏｎｇｃｕｎａｒｅａ

样品号 １７ＧＷ１７０ １７ＧＷ１７１ １７ＧＷ１７２ １７ＧＷ１８２ １７ＧＷ１８４ １７ＧＷ１８３
岩石类型 花岗闪长岩 碱长花岗岩

ＳｉＯ２ ６９９０ ６９６７ ７０５０ ７００７ ７０８０ ７１１７
ＴｉＯ２ ０５０ ０３６ ０３３ ００３ ００８ ０１０
Ａｌ２Ｏ３ １２７４ １４２７ １３４１ １５６６ １５４５ １４７０
ＴＦｅ２Ｏ３ ３９０ ２９７ ２７７ ０１６ ０４４ ０６８
ＭｎＯ ００５ ００４ ００４ ＜０００５ ＜０００５ ００１０
ＭｇＯ １３７ １１０ ０９５ ００４ ０１１ ０１９
ＣａＯ ２７９ ２４９ ２３３ ０１８ ０２８ ０２６
Ｎａ２Ｏ ３４５ ３６５ ３４０ ２７１ ２５６ ２２７
Ｋ２Ｏ ２３５ ３１７ ３８０ ９９４ ９００ ９０７
Ｐ２Ｏ５ ０１３ ０１２ ０１１ ００５ ００７ ００５
ＬＯＩ １６６ １３４ １２８ ０５９ ０５２ ０６１
Ｔｏｔａｌ ９７１８ ９７８５ ９７６３ ９８８４ ９８７９ ９８５０
Ａ／ＣＮＫ ０９６ １０２ ０９６ １０１ １０７ １０５
Ａ／ＮＫ １５５ １５１ １３８ １０３ １１１ １０８

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ５８０ ６８３ ７２０ １２６６ １１５６ １１３５
Ｓｃ ６９４ ５６１ ５１０ ０１７ ０６６ ０９５
Ｖ ４６５２ ３３１６ ３０７２ １０６ ２３３ ２７６
Ｃｒ ３５２８ １９４０ １７８９ ０４１ ０４３ ３７９
Ｃｏ ９０１ ６４７ ６０７ ０２１ ０５９ １１２
Ｎｉ １７２０ ７０６ ７３６ ０５１ ０７５ ３３４
Ｃｕ １１９ １７０ １０３ ０２６ ０４５ ０６４
Ｚｎ １００６２ ８９８６ ９１０４ ３１３２ １２６５８ ５９７２
Ｇａ ２６４０ ２３４４ ２４２６ １８６４ ２００８ １８５７
Ｒｂ ７９９９ ８８６２ １０３９５ ２５５２３ ２４９２６ ２４３０８
Ｓｒ ２４０８７ ２７０６９ ２８５１８ １６５９２ １７４３６ １５８８２
Ｙ １９０１ １８７６ １６５９ ３２２ １１２６ ４５８
Ｚｒ １５８０４ １３６５２ １３６８０ ２４９０ ７２８８ ５８２０
Ｎｂ １４７９ ８４５ ７７０ ０９１ ３２１ ４２２
Ｃｓ ０８４ ０８４ ０７６ １０６ １０３ １１２
Ｂａ ３３４３２ ４４２２６ ５４８１０ ４８１５３ ４８３８４ ４５５２８
Ｌａ ３３３３ ３２２９ ３４１３ １４８４ ９０８４ １７３９
Ｃｅ ７３８８ ６８０３ ７１５５ ２２２８ １７４６２ ２５３７
Ｐｒ ８２１ ７６５ ７７７ ２１３ １８４５ ２４２
Ｎｄ ２８６４ ２６７７ ２６８９ ６３５ ５７７４ ７０９
Ｓｍ ５４３ ５１４ ５０２ ０９８ ８２９ １１０
Ｅｕ １１５ １２７ １３０ ０９９ １０６ ０９６
Ｇｄ ４５５ ４３１ ４０９ ０７８ ５３６ ０８９
Ｔｂ ０５９ ０５８ ０５２ ０１０ ０５６ ０１２
Ｄｙ ３３３ ３３０ ２９１ ０５６ ２５４ ０７０
Ｈｏ ０６１ ０６２ ０５３ ０１０ ０３７ ０１３
Ｅｒ １７１ １７０ １４７ ０２６ ０８２ ０３９
Ｔｍ ０２３ ０２３ ０２０ ００４ ００８ ００６
Ｙｂ １３８ １３０ １２０ ０１９ ０４０ ０３３
Ｌｕ ０２０ ０１８ ０１７ ００２ ００５ ００５
Ｈｆ ３６８ ３２６ ３２５ ０６０ １８４ １４０
Ｔａ ０９３ ０４７ ０４５ ００５ ０２０ ０２２
Ｐｂ ２９２５ ３９６８ ３７８５ ５９６３ ５７２３ ５７６０
Ｔｈ １４０３ １２２６ １１２６ ２７５ ３０３８ ２４９
Ｕ １４０ １２３ １１３ ０２６ １５３ ０４５
Ｄｉ ７６９４ ７９７３ ８２２３ ９８７４ ９６７６ ９６５６
Ｒｂ／Ｓｒ ０３３ ０３３ ０３６ １５４ １４３ １５３
Ｔｉ／Ｚｒ １７９８ １５０６ １４２８ ６２９ ６９０ １０９６
Ｎｄ／Ｔｈ ２０４ ２１８ ２３９ ２３１ １９０ ２８４
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １７３１ １７７７ ２０４７ ５７１１ ３７６８ １６４０１
δＥｕ ０７１ ０８３ ０８８ ３４７ ０４９ ２９５
ＴＺｒ／℃ ７７４９１ ７６７５１ ７６３０７ ６３９３０ ７２１４５ ７０３７１
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图５　大二龙村地区花岗闪长岩和碱长花岗岩稀土元素配分图 （ａ）和微量元素蛛网图 （ｂ）
Ｆｉｇ５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ （ｂ）ｆｏｒ

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓａｎｄａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＤａｅｒｌｏｎｇｃｕｎａｒｅａ

ＨＲＥＥ＝９９１～２３０３， （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３７６８～１６４０１，
轻重稀土元素分馏明显。除１７ＧＷ１８４具有Ｅｕ负异
常外 （δＥｕ＝０４９），其余样品均表现出显著的 Ｅｕ
正异常 （δＥｕ＝２９５～３４７）。在原始地幔标准化微
量元素蛛网图中 （图５ｂ），该组样品具有富集 Ｒｂ、
Ｋ、Ｐｂ等大离子亲石元素及Ｎｄ等高场强元素，亏损
Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素和Ｐ元素的特点。

４　讨论

４１　形成时代
前人在区调工作中，基于黑云母 ＫＡｒ测年和

ＲｂＳｒ全岩等时线测年法将佳木斯地块大面积花岗
质岩石认为是元古代岩浆活动的产物，但是缺乏高

精度地质年代学数据的支持［１８］。为此，笔者对黑

龙江东部大二龙村地区的花岗岩样品进行了锆石Ｕ
Ｐｂ同位素测年。本文测试样品的锆石颗粒自形程
度较好，呈自形半自形晶，发育有清晰的震荡生
长环带，并具有较高的 Ｔｈ／Ｕ比值，指示岩浆成因
锆石特征。因此，得到的最年轻锆石的加权平均年

龄 （５０１～５３１Ｍａ）代表了研究区花岗岩形成时
代，即早古生代，而非之前认为的元古代。近年

来，随着ＳＨＲＭＩＰ和ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年
技术的发展，众多研究者在佳木斯地块识别出了早

古生代和二叠纪两期主要的岩浆活动［３０］。例如，

Ｂｉｅｔａｌ［１２１３］在腰屯、七星泡、宝石河和小城子—
岚峰等地区均识别出了早古生代花岗岩 （４８４～
５３０Ｍａ）；华永成等［２７］在宝清地区的七一林场和干

涸沟口识别出早古生代岩浆活动。此外，任留东

等［２３２４］、颉颃强等［２５］和黄映聪等［２６］在麻山杂岩中

也识别出了早古生代花岗质岩石。综上所述，笔者

认为早古生代期间佳木斯地块存在一期强烈的岩浆

活动。

４２　岩石成因
４２１　成因类型

花岗岩包含着大陆地壳演化的重要信息，其具

有复杂的岩浆源区以及岩浆演化过程，一直是地质

学研究的热点问题。根据岩浆源区与构造背景，花

岗岩一般被分为 Ｉ型、Ｓ型、Ｍ型和 Ａ型四种类
型［３１３２］。因而，确定花岗岩的岩石成因类型是花

岗岩研究工作的首要问题。Ｍ型花岗岩一般由幔
源岩浆结晶分异而形成［３３］。但是本文的花岗岩表

现出高硅、富碱，贫钙、铁、镁的特点，并富集

Ｒｂ、Ｋ、Ｐｂ等大离子亲石元素，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ
等高场强元素，指示壳源岩浆源区的特征。同时，

研究区内缺乏同时期的镁铁质岩石，进一步排除了

Ｍ型花岗岩的可能性。Ｓ型花岗岩普遍富铝，一般
属于强过铝质岩石系列［３４］。然而，本文花岗岩样

品具有准铝质弱过铝质特征 （Ａ／ＣＮＫ＝０９６～
１０７）。此外，岩相学观察也未发现石榴石、白云
母和堇青石等富铝矿物，而是普遍发育角闪石、黑

云母等Ｉ型花岗岩特征矿物。结合本文样品表现出
的Ｐ２Ｏ５和ＳｉＯ２的负相关，表明其不属于Ｓ型花岗
岩，而是Ｉ型或Ａ型花岗岩［３２］。

如上所述，本文样品分为花岗闪长岩和碱长花

岗岩两组。花岗闪长岩发育角闪石、黑云母等暗色

矿物以及榍石副矿物，同时具有准铝质弱过铝质

４５５ 　　　　　　　　　　　　　　　　世　界　地　质　　　　　　　　　　　　　　　　　第４０卷



地球化学属性，属于中高钾钙碱性系列岩石。此

外，该类样品的主量、微量元素特征均表现出壳源

源区的亲缘性。结合其较低的锆饱和温度

（７６３℃～７７５℃），认为花岗闪长岩属于中高钾钙
碱性Ｉ型花岗岩。

碱长花岗岩暗色矿物含量较少，出现少量角闪

石和黑云母，暗示其可能经历了强烈的分离结晶作

用。该组岩石相比花岗闪长岩 ＳｉＯ２与全碱含量更
高，钙、铁、镁含量以及 ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５含量更低，
具有较高的 Ｒｂ／Ｓｒ、Ｒｂ／Ｂａ比值，富集 Ｒｂ等大离
子亲石元素和 Ｔｈ、Ｕ等高场强元素，亏损 Ｎｂ、
Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素以及 Ｂａ、Ｓｒ等大离子亲石元
素，表现出 Ａ型花岗岩的地球化学特征［３１，３５３７］。

然而，高分异Ｉ型花岗岩通常具有与Ａ型花岗岩相
似的矿物学与地球化学特征，难以将两者区分。

Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．［３１］提出以１００００×Ｇａ／Ａｌ值为标准区

分Ａ型花岗岩 （＞２６）与 Ｉ型花岗岩 （＜２６）。
该组花岗岩样品具有较低的１００００×Ｇａ／Ａｌ值，介
于２２４～２４６之间 （＜２６），指示高分异 Ｉ型花
岗岩特征。值得注意的是，Ａ型花岗岩通常具有更
高的不相容元素含量 （Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ＞３５０×
１０－６），并且不受分异程度的影响［３１，３８］。该组花岗

岩Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ＝５１３～２６２＜３５０×１０－６，同样
支持其属于高分异Ｉ型花岗岩，并得到了１００００×
Ｇａ／Ａｌ－Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ（图 ６ａ）和 （Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ－Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ图解 （图６ｂ）的支
持。此外，该组岩石具有较低的锆饱和温度

（６３９℃～７２１℃），指示Ｉ型花岗岩特征；并有较高
的分异指数 （ＤＩ＝９６５６～９８７４），指示高分异特
征。综合上述证据，笔者认为本文碱长花岗岩岩石

类型为高分异Ｉ型花岗岩。

图６　大二龙村地区花岗闪长岩和碱长花岗岩成因类型判别图解
Ｆｉｇ６　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓｆｏｒｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＤａｅｒｌｏｎｇｃｕｎａｒｅａ

４２２　岩浆源区与分离结晶
花岗岩通常被认为起源于幔源玄武质岩浆结晶

分异或是地壳物质的部分熔融［３９４０］。关于黑龙江

东部大二龙村地区花岗岩的岩石成因，笔者认为其

起源于地壳物质的部分熔融。首先，研究区内发育

有大量的花岗质岩石但是缺乏同时期中基性岩浆活

动，结合其高硅和贫钙、铁、镁以及过渡金属元素

（Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ）含量低的特点，基本排除其是幔源

岩浆分离结晶作用产物的可能性。此外，本文岩石

中普遍发育角闪石，地球化学方面表现出准铝质
弱过铝质特征，属于中高钾钙碱性和碱性系列岩

石，并富集大离子亲石元素、亏损高场强元素，暗

示其应该是壳源成因的岩石［４１］。这同样也得到了

不相容元素比值的支持，如 Ｒｂ／Ｓｒ介于 ０３３～
１５４（平均值为 ０９２），Ｔｉ／Ｚｒ介于 ３２９～１７９８
（平均值为１１９１），Ｎｄ／Ｔｈ介于１９０～２８４，均位
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于壳源岩浆范围 （Ｒｂ／Ｓｒ＞０５、Ｔｉ／Ｚｒ＜２０、Ｎｄ／Ｔｈ＝
３）［４２］。大多数花岗岩样品具有明显的 Ｅｕ负异常
（０４９～０８８）以及相对较高的Ｙｂ（０４０×１０－６～
１３８×１０－６）和 Ｙ（１１２６×１０－６～１９０１×１０－６）
含量，排除了源区存在石榴子石残留相的可能性，

暗示其起源于正常厚度的下地壳物质的部分熔融。

有两个花岗岩样品表现出强烈的Ｅｕ正异常 （２９５～
３４７）以及较低的Ｙｂ（０１９×１０－６～０３３×１０－６）
和Ｙ（３２２×１０－６～４５８×１０－６）含量，指示其岩
浆源区可能来自地壳更深部，即石榴子石作为残留

相存在于岩浆源区。

本文样品的哈克图解显示出明显的线性关系，

并且其不相容元素比值 （Ｚｒ／Ｈｆ、Ｌａ／Ｃｅ）基本保
持一致，指示岩浆在演化过程中经历了一定程度的

分离结晶作用［４０］。随着分异指数 （ＤＩ）的上升，
ＣａＯ含量的下降，指示斜长石和／或磷灰石发生分
离结晶［４２］。ＳｉＯ２与Ａｌ２Ｏ３呈负相关，结合其Ｅｕ负
异常以及Ｓｒ亏损的特征，说明斜长石发生了分离
结晶［４３］。角闪石的分离结晶得到了 Ｄｙ与 Ｅｒ之间
线性正相关的支持。此外，本文样品亏损Ｎｂ、Ｔａ、
Ｔｉ、Ｐ，暗示含钛矿物 （钛铁矿、榍石等）和磷灰

石发生了分离结晶。

４３　构造背景
随着大量高精度年代学数据的获得，众多学者

普遍认为佳木斯地块存在一期早古生代构造岩浆活

动，形成大规模的早古生代岩浆岩。但是关于该期

岩浆岩形成的地球动力学机制一直存在争议：①王
志伟［１１］认为佳木斯地块早古生代岩石形成于活动

大陆边缘环境，与佳木斯地块和松嫩地块之间的洋

壳的北西向俯冲有关；②Ｂｉｅｔａｌ［１２］、毕君辉［１３］、

Ｙａｎｇｅｔａｌ［４４］以及杨浩［１４］则认为其形成于佳木斯

地块麻粒岩相峰期变质作用后的后碰撞伸展环境，

可能与加厚地壳的垮塌有关。本文更加支持第二种

观点，主要证据如下：本文的花岗质岩石显示从 Ｉ
型花岗岩向高分异Ｉ型花岗岩过渡的特点，属于中
高钾钙碱性碱性系列岩石，部分样品具有与 Ａ型
花岗岩相似的地化特征，指示其形成于后造山或后

碰撞的伸展背景，而与大洋俯冲无关［４５４６］。本文

样品在Ｒｂ－（Ｙ＋Ｎｂ）构造判别图解中 （图７），大
多数落在了后碰撞花岗岩区域，进一步支持了碰撞

后的伸展环境这一观点［４７］。此外，Ｙａｎｇｅｔａｌ［４４］

发现密山地区 （连珠山岩体与瑶营岩体）约 ～５１５

Ｍａ的石英正长岩中发育钠铁闪石碱性暗色矿物，
具有后造山碱性岩的地化特征，指示其形成于后造

山构造背景。同样，Ｙａｎｇｅｔａｌ．［４４］在密山—鸡东地
区识别出年龄为 ～５００Ｍａ的辉长岩与二长花岗岩
岩石组合，缺失中间组分，构成典型的双峰式岩石

组合，指示了伸展的构造背景。综上所述，佳木斯

地块早古生代岩浆活动形成于伸展的构造环境。而

这种伸展的背景，可能由麻粒岩相峰期变质作用之

后加厚地壳垮塌造成，主要依据为：姜继圣［４８］研

究发现佳木斯地块经历了麻粒岩相变质作用，并具

有近等温降压的顺时针ＰＴｔ轨迹，反映了碰撞造
山过程中，加厚地壳快速折返至浅部地壳、重力不

均造成造山带垮塌的动力学过程。另外，Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ．［９］对林口—勃利地区和密山地区正、副片麻岩
进行了详细的年代学研究，得到了 ～５６１Ｍａ的峰
期变质年龄以及５４６～４７５Ｍａ的退变质阶段年龄。
综合本文及前人研究成果可以发现，佳木斯地块早

古生代岩浆活动的时代为５３０～４８４Ｍａ，比峰期变
质作用时间晚了至少２０Ｍａ。综上所述，笔者认为
佳木斯地块早古生代岩浆岩形成于麻粒岩相峰期变

质作用之后，加厚地壳垮塌造成的伸展的构造

背景。

图７　大二龙村地区花岗闪长岩和碱长花岗岩构造环境
判别图解

Ｆｉｇ７　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇｒａｎｏｄｉｏｒ
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５　结论

（１）黑龙江东部大二龙村花岗闪长岩与碱长
花岗岩为早古生代岩浆活动的产物，年龄分别为
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５３１Ｍａ和５０１Ｍａ。
（２）研究区花岗闪长岩与碱长花岗岩分别为

高钾钙碱性Ｉ型花岗岩与高分异 Ｉ型花岗岩，起源
于下地壳物质的部分熔融，在岩浆演化过程中经历

了角闪石、斜长石和磷灰石等矿物的分离结晶。

（３）佳木斯地块早古生代岩浆岩形成于麻粒
岩相峰期变质作用之后，由加厚地壳垮塌导致的伸

展的构造背景。
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