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黑龙江东部依兰珠山变辉长岩的年代学、地球化学
及其构造意义
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摘要：对黑龙江东部依兰珠山变辉长岩进行了锆石年代学和地球化学研究，以确定其形成时代、成因

及构造背景。变辉长岩锆石均呈自形半自形晶，具典型的条痕状吸收特征和较高的 Ｔｈ／Ｕ比值
（０２０～０８６），暗示其岩浆成因。ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年结果为 （２５６±３）Ｍａ，表明珠山变辉长岩
形成于晚二叠世。地球化学特征显示变辉长岩具有贫硅，富镁、铁、铝、钙的特征；其轻稀土元素

（ＬＲＥＥｓ）和大离子亲石元素 （Ｒｂ、Ｂａ）富集，重稀土元素 （ＨＲＥＥｓ）和高场强元素 （Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、
Ｈｆ和Ｔｉ）亏损。结合区域地质资料，认为珠山变辉长岩为俯冲流体交代地幔楔的产物，其形成可能
与古大洋板块的俯冲作用有关，暗示佳木斯地块与松嫩地块在晚二叠世之前尚未碰撞拼合。
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０　 引言

黑龙江杂岩指出露于佳木斯地块西缘的构造杂

岩带，分布于黑龙江省牡丹江、依兰及萝北等地，

沿牡丹江断裂呈南北向延伸。该杂岩以发育蓝片岩

等高压变质岩石为特征，由不同时代、不同成因和

不同构造背景的岩石构造混杂而成［１４］，是探讨地

体拼帖、构造域叠加与转换过程的理想地区之一，

因而引起地质学家们的广泛关注。曹熹等［３］和李

锦轶等［４］认为黑龙江杂岩为佳木斯地块与周围块

体拼合而形成的构造混杂岩，并且其原岩和变质变

形时代可能为古生代。Ｗｕｅｔａｌ．［５］则认为黑龙江杂
岩可能是一套与古太平洋板块俯冲相关的侏罗纪增

生杂岩。此外，Ｚｈｏｕｅｔａｌ．［６］通过对牡丹江和依兰
地区蓝片岩的系统研究，提出佳木斯—兴凯—布列

亚地块和松嫩地块最终拼合时间为晚三叠世至早侏

罗世。Ｚｈｕｅｔａｌ．［７］最近在依兰地区识别出一套结
晶年龄为 （１４１８±１）Ｍａ的碱性蓝片岩，暗示佳
木斯地块和松嫩地块之间的古大洋在１４１Ｍａ之前
并没有最终闭合。显然，目前关于黑龙江杂岩的时

代归属、变质变形历史以及区域构造演化等问题的

认识尚存在较大分歧。以往的研究重点集中在黑龙

江杂岩中的蓝片岩和陆源碎屑岩，与之相比，佳木

斯地块西缘广泛出露的晚古生代火成岩的研究相对

滞后，这制约了对黑龙江杂岩以及黑龙江东部晚古

生代构造演化的深刻认识。鉴于此，笔者选择黑龙

江东部依兰珠山变辉长岩作为研究对象，对其进行

了锆石ＵＰｂ年代学和地球化学研究，进而确定变
辉长岩的形成时代、成因及构造背景，为讨论佳木

斯地块与松嫩地块间的碰撞拼合历史提供制约。

１　 地质概况及样品特征

中国东北位于中亚造山带东段，古生代期间，

其具有多块体拼合的构造属性，自西北至东南依次

为额尔古纳地块、兴安地块、松嫩地块、佳木斯地

块和兴凯地块［８，９］。中生代早期，古亚洲洋已经完

成闭合，东北地区开始受到后造山伸展、古太平洋

和蒙古—鄂霍次克古大洋三种构造机制的叠加作

用［１０１４］。佳木斯地块是东北若干变质地体中最著

名的一个，其结晶基底主要由麻粒岩相角闪岩相
变质的麻山杂岩和大面积展布的花岗质岩石组成。

麻山杂岩主要出露在鸡西市西麻山—密山一带，为

一套含长英质片麻岩、夕线石榴片麻岩、石墨片岩

和高镁大理岩等变质岩的孔兹岩系，其变质作用发

生在５００Ｍａ±［１５１８］。佳木斯地块上花岗质岩浆作
用主要存在两期：５４０～５１５Ｍａ和 ２９０～２５４Ｍａ，
其形成可能分别与泛非期变质造山作用和古大洋板

块的西向俯冲作用有关［１９２３］。黑龙江杂岩 （原黑

龙江群）呈南北向断续分布在佳木斯地块西缘，

先前一直被当作佳木斯地块上的早中元古代变质
地层［２４］。近年来研究显示原黑龙江群实际上为一

套具有俯冲碰撞性质的增生杂岩，其原岩包括泥沙

质碎屑岩、硅质岩、碳酸岩、橄榄岩及各类火山

岩，随后经历了蓝片岩相高绿片岩相或高绿片岩
相低角闪石岩相变质作用。

变辉长岩岩体位于黑龙江省东部依兰县城东南

珠山林场，大地构造位置处于佳木斯地块西缘

（图１）。该岩体出露面积约００５～０１ｋｍ２。野外
可见其侵入到黑龙江杂岩大理岩之中 （图２ａ），局
部可见晚期侵入的花岗质岩脉 （图２ｂ）。辉长岩新
鲜面颜色不一，由灰黑灰浅灰变化，由于后期
的变质变形作用，多发育程度不等的片麻状构造

（图２ｃ）和石榴子石变质矿物 （图２ｄ）。珠山岩体
变辉长岩多呈中粒柱状粒状变晶结构，主体为片麻

状构造，局部变形较弱的部位呈块状构造。主要矿

物组成为斜长石 （３５％ ～４５％） ＋角闪石 （４０％
～５０％） ＋黑云母 （３％ ～６％） ＋单斜辉石 （小

于３％） ＋石榴子石 （２％ ～５％）。单斜辉石蚀变
严重，粒径０５～２ｍｍ，局部可见其发生角闪石化
（图３ａ）；斜长石主要为半自形粒状柱状，粒径
０３～１５ｍｍ，聚片双晶发育，绢云母化、黝帘石
化和绿帘石化蚀变严重 （图３ｂ，ｃ），部分可见其
呈包体赋存于角闪石内 （图３ｄ）；角闪石呈半自形
自形针状或柱状，粒径约１５ｍｍ；黑云母呈棕褐
色，鳞片状，粒径约０２ｍｍ，是形成片麻状构造
的主要矿物。副矿物为锆石、磷灰石和少量不透明

矿物等。

２　 分析方法

２１　 锆石ＵＰｂ定年
本文样品的锆石分选工作在河北省廊坊市宇能

岩石矿物分选技术服务有限公司完成。分选后在显

微镜下挑选出透明、晶形较好以及无明显裂痕的锆

石颗粒置于双面胶上，灌上环氧树脂制靶，用于透
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图１　东北地区构造图 （ａ）和依兰地区地质简图 （ｂ）
Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＹｉｌａｎａｒｅａ（ｂ）

射光、反射光和阴极发光 （ＣＬ）图像采集以及锆
石ＵＰｂ同位素测试分析。本次锆石 ＵＰｂ年代学
测试在吉林大学东北亚矿产资源评价国土资源部重

点实验室完成，采用激光剥蚀电感耦合等离子体质

谱计 （ＬＡＩＣＰＭＳ）对锆石进行微区原位单点 Ｕ
Ｐｂ同位素定年。其中，激光剥蚀使用德国相干公
司 （Ｃｏｈｅｒｅｎｔ）ＣＯＭＰＥｘＰｒｏ型 ＡｒＦ准分子激光器，
质谱仪为美国安捷伦公司７５００ａ型四极杆等离子质
谱仪。实验过程中采用高纯度氦气 （Ｈｅ）作为剥
蚀物质的载气，激光器工作频率为８Ｈｚ，测试点
的激光束斑直径为３２μｍ，激光能量密度为１０Ｊ／
ｃｍ２。使用美国国家标准技术研究院研制的人工合
成硅酸盐玻璃标准参考物质 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０进行仪
器最佳化，样品测定时用哈佛大学标准锆石９１５００
作为外部校正，普通铅校正采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ［２５］的方
法。锆石ＵＰｂ同位素比值及元素含量采用 Ｇｌｉｔｔｅｒ
（ｖｅｒ４４，ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程序进行处理，

年龄计算采用国际标准程序Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ（３０）。
２２　 全岩主量和微量元素分析

野外采集的样品经过显微镜下薄片鉴定，选择

新鲜的样品用于地球化学分析。全岩的主量元素和

微量元素分析由核工业北京地质研究院分析测试中

心完成。其中主量元素在 ＰＷ２４０４型荧光光谱仪
（ＸＲＦ）上进行，测试流程参照国家标准 ＧＢ／
Ｔ１４５０６１４２０１０；微量元素分析采用 ＥＬＥＭＥＮＴ
ＸＲ型电感耦合等离子质谱仪 （ＩＣＰＭＳ）完成，
测试流程参照国家标准ＧＢ／Ｔ１４５０６３０２０１０。

３　 分析结果

３１　 锆石的ＵＰｂ定年结果
变辉长岩样品 Ｄ００１（４６°１７′５２１″Ｎ，１２９°３６′

５８８″Ｅ）的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ定年数据列于表 １。
阴极发光 （ＣＬ）图像和ＵＰｂ谐和图如图４和图５
所示。由于珠山变辉长岩的形成时代在显生宙范围
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图２　依兰珠山变辉长岩侵入到黑龙江杂岩大理岩中 （ａ）、晚期侵入的花岗质岩脉 （ｂ）、片麻状构造 （ｃ）和石榴子石
变质矿物 （ｄ）

Ｆｉｇ２　ＺｈｕｓｈａｎｍｅｔａｇａｂｂｒｏｓｆｒｏｍＹｉｌａｎｔｈａｔｉｎｔｒｕｄｅｔｈｅｍａｒｂｌｅｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＣｏｍｐｌｅｘ（ａ），ｌａｔｅｓｔａｇｅｇｒａｎｉｔｉｃｄｙｋｅ
（ｂ），ｇｎｅｉｓｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｃ）ａｎｄｇａｒｎｅｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｍｉｎｅｒａｌ（ｄ）

内，故采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ值作为锆石的结晶年龄。
从ＣＬ图像中可以看出，变辉长岩样品中的锆

石主要呈自形半自形晶，以长柱状和板状为主，
部分晶体表面发育裂纹，粒径为５０～２５０μｍ，其
内部结构清晰，条痕吸收程度不等，具有镁铁质岩

浆结晶锆石的典型特征。另外，多数锆石的外围发

育一层很窄的白边，可能是低级变质作用过程中流

体丰富体系下形成的。由于白边的范围太小，激光

的束斑 （直径３２μｍ）不能准确定位，故没能测
定其所对应的年龄。本次研究对 Ｄ００１样品共进行
了２３个锆石颗粒的分析，其 Ｕ、Ｐｂ含量分别介于

（５２～１５０） ×１０－６和 （２０～１１０） ×１０－６，Ｔｈ／Ｕ
比值为０２０～０８６，所有样品数据点均落在谐和
线上或附近，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄介于２２５～２６５
Ｍａ之间 （表 １），加权平均值为 （２５６±３）Ｍａ
（ＭＳＤＷ＝０８１，图５）。
３２　 地球化学特征

依兰珠山变辉长岩１０件代表性样品的主量元
素和微量元素分析结果如表２所示。
３２１　主量元素

珠山变辉长岩的 ＳｉＯ２ 含量为 ４７５９％ ～

５２２５％，ＴｉＯ２含量为 １０１％ ～１８３％，Ａｌ２Ｏ３含
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图３　依兰珠山变辉长岩中单斜辉石局部发生角闪石化 （ａ）、斜长石发生绢云母化、黝帘石化和绿帘石化蚀变 （ｂ，ｃ）
及斜长石呈包体赋存于角闪石内 （ｄ）

Ｆｉｇ３　ＬｏｃａｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎＺｈｕｓｈａｎｍｅｔａｇａｂｂｒｏｓｆｒｏｍ Ｙｉｌａｎ（ａ），ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎ，
ｚｏｉｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ，ｅｐｉｄｏｔｉｚａｔｉｏｎａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（ｂ，ｃ）ａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ（ｄ）ｉｎｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ

图４　珠山变辉长岩代表性锆石的阴极发光图像
Ｆｉｇ４　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒＺｈｕｓｈａｎ

ｍｅｔａｇａｂｂｒｏ

量介于 １８２３％ ～２０４３％，ＭｇＯ、ＴＦｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、
ＣａＯ含 量 分 别 为 ４１８％ ～５３３％、８９％ ～
１１２１％、６４７～９１０％和 ７５％ ～９５０％，ＴＦｅＯ
的变化范围为 ８８３％ ～１１２０％ （大多集中在

９５％±），Ｐ２Ｏ５含量为００４％ ～０１６％，Ｎａ２Ｏ和
Ｋ２Ｏ的含量介于 ３２８％ ～３６１％ 和 １２４％ ～

图５　珠山变辉长岩的锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ５　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒＺｈｕｓｈａｎ

ｍｅｔａｇａｂｂｒｏ
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２２０％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ为 １６３～２７０，相对富 Ｎａ，
其 Ｍｇ＃值 （Ｍｇ＃＝ＭｇＯ／４０３１）／（ＭｇＯ／４０３１＋
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ２／１５９７））介于４７～５１。在 Ｎｂ／Ｙ－Ｚｒ／
ＴｉＯ２×１０

－４图解中 （图６ａ），样品点均位于亚碱性
玄武岩范围内；在ＴＦｅＯ／ＭｇＯ－ＳｉＯ２变异图解 （图

６ｂ）和Ｙ／１５－Ｌａ／１０－Ｎｂ／８图解 （图６ｃ）中，样
品属于钙碱性玄武岩系列。

３２２　微量元素
珠山变辉长岩的稀土元素总量介于 （１５６５１

～２２１７２） ×１０－６。在稀土元素球粒陨石标准化图
解上 （图 ７ａ），样品呈相对富集轻稀土元素
（ＬＲＥＥｓ）、贫重稀土元素 （ＨＲＥＥｓ）的右倾型配
分型式。重稀土斜率较大，（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ介于１５６～
９２０，而轻稀土相对较为平坦， （Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ介于
１５６～３０５，轻重稀土分馏比较明显，ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ＝２１９～３２１， （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为４３０～９７６，
所有样品均具有弱的 Ｅｕ负异常 （δＥｕ＝０５２～
０７７，图７ｂ）。在微量元素原始地幔标准化蛛网图
（图７ａ）中，变辉长岩相对富集大离子亲石元素
（ＬＩＬＥｓ）Ｒｂ、Ｂａ等，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强
元素 （ＨＦＳＥｓ），这些特征类似于岛弧或者活动大
陆边缘环境形成的火山岩［２９］。对于被认为在变质

等地质作用过程中是不易活动的高场强元素的 Ｔｈ、
Ｕ，它们出现相对Ｂａ、Ｋ的显著亏损，这与正常弧
火山岩的典型特征存在一定的差异，可能是由于变

辉长岩的源区残留有富 Ｔｈ和 Ｕ的锆石、榍石等副
矿物所致［３０，３１］。

４　 讨论

４１　 变辉长岩的形成时代
前人主要依据 ＫＡｒ法定年和岩石组合类比，

将珠山林场辉长质岩体形成时代置于海西晚期。由

于缺少精确的同位素年代学资料，因此并不能准确

反映辉长岩的形成时代。本文对珠山变辉长岩一个

样品进行了锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年，用于测
试的锆石均具有典型的岩浆成因特征，２３个测试
点给出了一组加权平均年龄为２５６±３Ｍａ，表明该
辉长岩岩体形成于晚二叠世。该年龄与佳木斯地块

西缘美作 （２５９±４Ｍａ）、柴河 （２５４±５Ｍａ）、楚
山 （２５６±５Ｍａ）、青山 （２７０±３Ｍａ）以及方山
（２７８±３Ｍａ）［３４］等花岗质岩体的形成时代一致，结
合近年来发表的张广才岭地区的二叠纪花岗岩和火

１Ａ钙碱性玄武岩；１Ｂ１Ａ和１Ｃ的过渡；１Ｃ火山弧玄武岩；２Ａ大
陆玄武岩；２Ｂ弧后玄武岩；３Ａ大洋中脊玄武岩；３Ｂ、３Ｃ富集型的
洋中脊玄武岩 （３Ｂ－富集，３Ｃ－弱富集）；３Ｄ正常洋中脊玄武岩

图６　Ｚｒ／ＴｉＯ２００００１－Ｎｂ／Ｙ图解 （ａ）［２６］、ＴＦｅＯ／
ＭｇＯ－ＳｉＯ２图解 （ｂ）［２７］和 Ｌａ／１０

!

Ｙ／１５
!

Ｎｄ／８图解 （ｃ）［２８］

Ｆｉｇ６　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＺｒ／ＴｉＯ２００００１－Ｎｂ／Ｙ（ａ），
ＴＦｅＯ／ＭｇＯ－ＳｉＯ２ （ｂ）ａｎｄＬａ／１０! Ｙ／１５!
Ｎｄ／８（ｃ）

９１４第２期　 　　　朱莹 杨浩等：黑龙江东部依兰珠山变辉长岩的年代学、地球化学及其构造意义



表２　依兰珠山变辉长岩主量元素 （％）和微量元素 （１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（％）ａｎｄｔｒａｃｅ（１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒＺｈｕｓｈａｎｍｅｔａｇａｂｂｒｏｓｆｒｏｍＹｉｌａｎ

样品号 Ｄ００２ Ｄ００３ Ｄ００４ Ｄ００５ Ｄ００７ Ｄ００８ Ｄ００９ Ｄ０１０ Ｄ０１５ Ｄ０２１

ＳｉＯ２ ４７５９ ４７５６ ５２２５ ４８４５ ４８００ ４７９６ ５５９２ ４８６９ ５９９５ ４８８１
ＴｉＯ２ １７１ １５４ １５７ １８３ １５７ １６８ １０１ １７５ １０８ １３６
Ａｌ２Ｏ３ １９９０ １９１２ １８２９ １９３５ １８９４ １７８３ １９１８ １９２３ １８０８ １８２２
Ｆｅ２Ｏ３ １００２ １０２６ ８９０ ９９２ １０７０ １１１８ ６６８ ９８５ ６４４ １１０５
ＭｇＯ ４６０ ５３３ ４１８ ４７５ ５１５ ４９１ ２５７ ４７６ １８３ ５１０
ＣａＯ ７８８ ８９９ ７５８ ８４５ ８１５ ８９２ ７５１ ８４６ ５９１ ９３７
Ｎａ２Ｏ ３４９ ３３８ ３３１ ３３５ ３２１ ３５３ ４３３ ３４６ ３３４ ３２９
Ｋ２Ｏ ２１４ １７０ １７０ １７３ １７９ １４８ １１６ １５８ １４９ １２２
ＭｎＯ２ ００８ ０１０ ００７ ０１４ ０１７ ０１９ ００７ ０１１ ０１２ ０１３
Ｐ２Ｏ５ ０１５ ００８ ００８ ００６ ００４ ０１２ ００９ ００８ ００５ ００４
ＬＯＩ ２４４ １９３ ２０４ １９３ ２２６ １６９ １４４ ２０１ １６９ １３６
Ｔｏｔａｌ １００００ ９９９９ ９９９７ ９９９６ ９９９８ ９９４９ ９９９６ ９９９７ ９９９８ ９９９６
Ｓｃ １７９０ １７９０ １７１０ ２０７０ １７９０ ２３２０ １２９０ １７６０ ６５１ ２６４０
Ｖ ９５４０ １２２００ １３１００ １４０００ １２５００ １６２００ ６５００ １２９００ ４８８０ １４７００
Ｃｒ ７８９ １８２０ ２５３０ ２８６０ ２２８０ ２７８０ １３７０ ３２６０ ８５４ ３７１０
Ｃｏ １９５０ ２５３０ １９２０ ２２７０ ２５４０ ２３７０ １１００ ２１５０ ８８７ ２０８０
Ｎｉ ６０５ ９７７ ９４８ １１００ ９１９ １１７０ ５４０ １８６０ ４１３ ７８９
Ｃｕ １７５０ １０７０ １４２０ １５８０ １２７０ １６１０ ９４６ １５８０ ８４４ １１５０
Ｚｎ １５８００ １５６００ １７１００ １５８００ １７８００ １７０００ １１７００ １６３００ ８７５０ １７８００
Ｇａ ２９２０ ２７３０ ２８７０ ２７８０ ２７３０ ２７００ ２６４０ ２７３０ ２２９０ ２９９０
Ｒｂ ７２９０ ４５１０ ５１５０ ４９５０ ５６６０ ３５１０ ２６８０ ４３１０ ５１８０ ２４５０
Ｓｒ ８８２００ ８０３００ ８３３００ ８４４００ ８１０００ ８７１００ ９７３００ ８６９００ ９４０００ ８６６００
Ｙ ２１５０ ２６５０ ２４４０ ２５６０ ２９６０ ３０６０ １３５０ ２３６０ ９０３ ３５５０
Ｚｒ ２４２００ １５１００ ２１６００ ２００００ １８５００ １９２００ ２６６００ ２１１００ ３７２００ １３８００
Ｎｂ １３４０ １２５０ １２７０ １３２０ １５６０ １３２０ １０４０ １４２０ ８６１ １１９０
Ｃｓ １０８ ０４４ ０６６ ０６４ １０２ ０８１ ０５１ ０７１ ０６１ ０４９
Ｂａ １０８７００ ７８１００ １１２４００ １０５２００ ９６６００ ６５８００ ５０５００ ９６５００ １０１２００ ４１７００
Ｌａ ３５１０ ２３６０ １９５０ ２３４０ ２６５０ ２５７０ ９０５０ ２９５０ ５６４０ ３１９９
Ｃｅ ７４９０ ５７９０ ４９４０ ６１５０ ６８８０ ６５４０ １４８００ ７１５０ ９８１０ ８２５０
Ｐｒ １０２０ ８２８ ７３４ ８９６ ９６６ ９４５ １５３０ １０１０ １０３０ １２２０
Ｎｄ ４４４０ ３７６０ ３５７０ ４０４０ ４４８０ ４３３０ ５０６０ ４３００ ３４８０ ５５３０
Ｓｍ ７９９ ７４２ ７５３ ７７８ ８３５ ８３０ ６６８ ８２７ ４１３ １０９０
Ｅｕ ２３２ １９８ ２１０ ２３３ ２０８ ２３８ ２２０ ２２５ １７４ ２２４
Ｇｄ ７２５ ７１０ ６７１ ６７５ ７１６ ７４８ ５５９ ６９９ ３４１ ９７８
Ｔｂ １０６ １０８ １０５ ０９８ １１１ １１７ ０６６ １０４ ０４０ １５３
Ｄｙ ４９０ ５２９ ５０２ ５０５ ５６４ ６０１ ３２３ ４８６ １８７ ７２６
Ｈｏ ０７８ ０９１ ０８７ ０８４ １０６ １０６ ０５３ ０８１ ０３３ １２２
Ｅｒ ２１２ ２４４ ２３２ ２４７ ３０９ ３１１ １３２ ２２６ ０９１ ３３８
Ｔｍ ０３０ ０３７ ０３２ ０３７ ０４５ ０４３ ０１８ ０３１ ０１５ ０４６
Ｙｂ １５７ ２２６ １９８ ２２５ ２８２ ２６９ １０３ １７８ ０９４ ２５９
Ｌｕ ０２２ ０２８ ０２８ ０３１ ０４３ ０３８ ０１５ ０２４ ０１６ ０３７
Ｈｆ ６１５ ４３９ ５３９ ５２３ ５２９ ５０６ ６７６ ４７９ ８９９ ４２４
Ｔａ ０４９ ０５９ ０２２ ０６２ ０６１ ０５２ ０４１ ０６９ ０２４ ０５０
Ｐｂ ９１１ ８２５ １４４０ １０５０ １０１０ ９４８ １０８０ ７２５ １５１０ ２０７０
Ｔｈ １６１ ０６３ ０４３ ０５５ ０７５ ０３１ ９９９ ０６５ ５３７ ０４６
Ｕ ０６１ ０３７ ０３４ ０４８ ０３５ ０３０ ０６１ ０４５ ０５６ ０３０
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图７　依兰珠山变辉长岩稀土元素球粒陨石标准化配分图解 （ａ）［３２］和微量元素原始地幔标准化图解 （ｂ）［３３］

Ｆｉｇ７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ（ＰＭ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｆｏｒ
ＺｈｕｓｈａｎｍｅｔａｇａｂｂｒｏｓｆｒｏｍＹｉｌａｎ

山岩［３５３７］，指示佳木斯地块西缘与松嫩地块东缘

存在大规模的二叠纪岩浆事件。

４２　 源区性质与岩浆演化
晚二叠世珠山变辉长岩贫硅、富镁 （ＳｉＯ２＝

４７５９％ ～５２２５％，ＭｇＯ＝４１８％ ～５３３％），Ｓｃ
值介于 （８～３３） ×１０－６，Ｃｏ值介于 （１９２～
２５４） ×１０－６，指示珠山辉长岩具有幔源岩浆的属
性［３８］，可能为岩石圈地幔部分熔融的产物。珠山

辉长岩具有Ｎｂ、Ｔａ等高场强元素亏损的特征。造
成基性岩浆岩中 Ｎｂ、Ｔａ亏损的主要原因有 ３
种［３９］：①金红石等富 ＨＦＳＥｓ矿物在岩浆源区熔融
过程中有残留［４０］；②在岩浆源区或岩浆演化过程
中受到了来自陆壳物质的混染［４１］；③受到俯冲流
体或熔体的交代作用［４２］。Ｉｏｎｏｖｅｔａｌ［４０］研究表明，
若金红石等矿物在岩浆源区熔融过程中进入残留

相，熔体则会出现 Ｎｂ、Ｔａ等元素的显著亏损，同
时还会造成 Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ等其他高场强元素的明显
负异常。然而研究区变辉长岩 Ｎｂ和 Ｔａ含量分别
为 （８６１～１５６） ×１０－６和 （０２４～０６９） ×
１０－６，并不存在明显的亏损现象。同时在微量元素
蛛网图 （图 ７ａ）中可以看出 Ｚｒ、Ｈｆ只是轻微亏
损。因此，珠山变辉长岩亏损 Ｎｂ、Ｔａ等元素的原
因并不是岩浆源区残留有富 ＨＦＳＥｓ的矿物。研究
区变辉长岩存在 Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ的亏损，Ｌａ／Ｎｂ值介
于１５４～２６２（多集中在２２±），几乎所有样品
点的值都大于中国东部陆壳１７的平均值，暗示辉
长质岩浆不是由 Ｌａ／Ｎｂ很低的幔源岩浆经地壳物
质混染形成。另外，在 Ｂａ／Ｎｂ－Ｌａ／Ｎｂ相关图解

中，样品投点均位于弧火山岩的范围内，处于大陆

地壳平均组成的上方，同样表明其不是简单陆壳混

染的产物。

图８　依兰珠山变辉长岩的 （Ｈｆ／Ｓｍ）Ｎ － （Ｔａ／Ｌａ）Ｎ
图解［４３］

Ｆｉｇ８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ（Ｈｆ／Ｓｍ）Ｎ－（Ｔａ／Ｌａ）ＮｆｏｒＺｈｕｓｈ

ａｎｍｅｔａｇａｂｂｒｏｓｆｒｏｍＹｉｌａｎ

因此，笔者认为珠山辉长岩在形成和演化过程

中没有经历大规模的地壳混染作用，其 Ｎｂ、Ｔａ等
元素的亏损可能与俯冲带流体／熔体的交代作用有
关，这也得到了 （Ｈｆ／Ｓｍ）Ｎ－（Ｔａ／Ｌａ）Ｎ相关图解
中 （图８）投点结果的支持。一般而言，经过熔体
交代作用形成的中基性火成岩具有富 Ｎｂ、较高的
Ｐ２Ｏ５和 ＴｉＯ２以及较低的 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值的地球
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化学特征。但研究区变辉长岩的 Ｎｂ（１１９×１０－６

～１５６×１０－６）、Ｐ２Ｏ５ （００５×１０
－６～０１５×１０－６）

和ＴｉＯ２ （１３８×１０
－６～１８７×１０－６）含量均较低，

且 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值 （２１９～３２１，平均 ２５０）
较高，这些特征与俯冲带熔体交代作用形成的岩石

存在很大差异。此外，在 Ｒｂ／Ｙ－Ｎｂ／Ｙ（图 ９ａ）
和Ｎｂ／Ｚｒ－Ｔｈ／Ｚｒ图解 （图９ｂ）中，所有样品均表
现出流体交代富集的趋势。综上，可以判断珠山辉

长岩的源区应该为受俯冲带流体交代作用改造过的

地幔楔。

图９　依兰珠山变辉长岩Ｒｂ／Ｙ－Ｎｂ／Ｙ图解 （ａ）和Ｎｂ／Ｚｒ－Ｔｈ／Ｚｒ图解 （ｂ）［４４］

Ｆｉｇ９　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＲｂ／Ｙ－Ｎｂ／Ｙ（ａ）ａｎｄＮｂ／Ｚｒ－Ｔｈ／Ｚｒ（ｂ）ｆｏｒＺｈｕｓｈａｎｍｅｔａｇａｂｂｒｏｓｆｒｏｍＹｉｌａｎ

　　研究区变辉长岩具有相对低的 Ｍｇ＃值 （４７～
５１），ＳｉＯ２ 含 量 变 化 相 对 较 大 （４７５９％ ～
５２２５％），在野外露头上可以看到辉长岩呈现灰
黑灰浅灰的颜色变化，指示其岩浆在演化过程
中可能发生了分离结晶作用。从变辉长岩的哈克图

解 （图１０）中可以看出，随着 ＭｇＯ含量增加，Ｎｉ
含量增加 （图 １０ｈ），Ａｌ２Ｏ３含量降低 （图 １０ｇ），
说明可能存在橄榄石的分离结晶；Ｐ２Ｏ５、Ｓｒ含量
随着ＭｇＯ含量的增加而降低 （图１０ｅ、ｉ），暗示可
能存在斜长石的分离结晶作用，这也得到了微量元

素蛛网图 （图７ｂ）上Ｐ、Ｓｒ和Ｅｕ亏损的印证；此
外，ＦｅＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｎＯ２和 Ｎｉ与 ＭｇＯ呈现
很好的正相关趋势 （图１０ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｆ、ｊ），可
能指示了有辉石、橄榄石、钛铁矿和钙长石等富含

铁镁钙的矿物的分离结晶。

４３　地质意义
二叠纪岩 浆 作 用 在 黑 龙 江 东 部 广 为 发

育［６，１９，４５４８］，但是关于这些二叠纪岩石的形成环境

一直存在着较大的争议。吴福元等［１９］对佳木斯地

块西缘柴河、楚山和石场等岩体进行研究，认为这

些二叠纪花岗岩的形成可能与佳木斯地块与周围块

体或佳木斯地块内部块体间的拼合作用有关。

Ｍｅｎｇｅｔａｌ．［４９］在松嫩地块东缘张广才岭识别出一
套晚二叠世双峰式火山岩，反映它们可能形成于古

大洋板块向西俯冲过程中的弧后盆地环境。最近，

Ｚｈｏｕｅｔａｌ．［６］通过对依兰地区蓝片岩的研究提出二
叠纪时佳木斯地块西缘处于一种裂谷环境。本文研

究的变辉长岩处于佳木斯地块和松嫩地块的过渡区

域，研究其可为上述争议问题提供很好的制约。

依兰珠山辉长岩具有高Ａｌ２Ｏ３含量，属于钙碱
性系列，富集大离子亲石元素和亏损高场强元素，

这些地球化学特征均与活动大陆边缘岩浆岩特点相

似。研究区变辉长岩是俯冲流体交代地幔楔的产

物，暗示其形成于俯冲环境。在一系列构造判别图

解 （图１１）中，所有样品均落入到大陆弧区域。
因此，可以认为研究区晚二叠世辉长岩形成于俯冲

机制下的活动大陆边缘环境，而非裂谷背景。依兰

蓝片岩的原岩时代与珠山辉长岩的结晶年龄相似，
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图１０　依兰珠山变辉长岩的哈克图解
Ｆｉｇ１０　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＺｈｕｓｈａｎｍｅｔａｇａｂｂｒｏｓｆｒｏｍＹｉｌａｎ
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ＡＩ板内钙碱性玄武岩；ＡＩＩ板内钙碱性和拉斑玄武岩；Ｂ富集的洋中脊玄武岩；Ｃ板内拉斑和火山弧玄武岩；Ｄ正常的洋中脊玄武岩和火山弧玄武岩．

图１１　依兰珠山变辉长岩的Ｌａ／Ｎｂ－Ｂａ／Ｎｂ图解 （ａ）［５０］、２Ｎｂ－Ｚｒ／４－Ｙ图解 （ｂ）［５１］、Ｌａ／Ｙｂ－Ｔｈ／Ｙｂ图解 （ｃ）［５２］

和Ｔｈ／Ｙｂ－Ｔａ／Ｙｂ图解 （ｄ）［５３］

Ｆｉｇ１１　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＬａ／Ｎｂ－Ｂａ／Ｎｂ（ａ），２Ｎｂ－４／Ｚｒ－Ｙ（ｂ），Ｌａ／Ｙｂ－Ｔｈ／Ｙｂ（ｃ）ａｎｄＴｈ／Ｙｂ－Ｔａ／Ｙｂ（ｄ）ｆｏｒ
ＺｈｕｓｈａｎｍｅｔａｇａｂｂｒｏｓｆｒｏｍＹｉｌａｎ

地球化学特征显示其具有 ＯＩＢ属性，暗示其最可
能形成于靠近活动大陆边缘的洋岛环境。同时，松

嫩地块东缘和佳木斯地块西缘分布大量二叠纪弧性

质的火成岩，它们呈近 ＮＳ向展布，表明当时应该
存在一个双向俯冲的古大洋板块。综上，笔者认为

依兰珠山变辉长岩形成于大陆弧环境，佳木斯地块

与松嫩地块在二叠纪前还未碰撞拼合。

５　 结论

（１）黑龙江省东部依兰珠山变辉长岩形成于
晚二叠世，其锆石加权平均年龄为 （２５６±３）Ｍａ。

（２）珠山变辉长岩具有钙碱性玄武岩的地球

化学属性，其原始岩浆起源于俯冲流体交代地幔楔

的部分熔融，在岩浆演化过程中经历了强烈的分离

结晶作用。

（３）佳木斯地块西缘在晚二叠世期间处于俯
冲环境，即佳木斯地块与松嫩地块在当时尚未碰撞

拼合。
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