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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
（０２０～０８６），暗示其岩浆成因。ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ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［１４］，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 （１４１８±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ＵＰｂ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［１０１４］。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±［１５１８］。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［１９２３］。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００５～０１ｋｍ２。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０５～２ｍｍ，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
０３～１５ｍｍ，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１５ｍｍ；黑云母呈棕褐
色，鳞片状，粒径约０２ｍｍ，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

２１　 锆石ＵＰｂ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

４１４ 　　　　　　　　　　　　　　　　世　界　地　质　　　　　　　　　　　　　　　　　第３６卷



图１　东北地区构造图 （ａ）和依兰地区地质简图 （ｂ）
Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＹｉｌａｎａｒｅａ（ｂ）

射光、反射光和阴极发光 （ＣＬ）图像采集以及锆
石ＵＰｂ同位素测试分析。本次锆石 ＵＰｂ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 （ＬＡＩＣＰＭＳ）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ＵＰｂ同位素比值及元素含量采用 Ｇｌｉｔｔｅｒ
（ｖｅｒ４４，ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程序进行处理，

年龄计算采用国际标准程序Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ（３０）。
２２　 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／
Ｔ１４５０６１４２０１０；微量元素分析采用 ＥＬＥＭＥＮＴ
ＸＲ型电感耦合等离子质谱仪 （ＩＣＰＭＳ）完成，
测试流程参照国家标准ＧＢ／Ｔ１４５０６３０２０１０。

３　 分析结果

３１　 锆石的ＵＰｂ定年结果
变辉长岩样品 Ｄ００１（４６°１７′５２１″Ｎ，１２９°３６′

５８８″Ｅ）的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ定年数据列于表 １。
阴极发光 （ＣＬ）图像和ＵＰｂ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）

Ｆｉｇ２　ＺｈｕｓｈａｎｍｅｔａｇａｂｂｒｏｓｆｒｏｍＹｉｌａｎｔｈａｔｉｎｔｒｕｄｅｔｈｅｍａｒｂｌｅｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＣｏｍｐｌｅｘ（ａ），ｌａｔｅｓｔａｇｅｇｒａｎｉｔｉｃｄｙｋｅ
（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０２０～０８６，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＝０８１，图５）。
３２　 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。
３２１　主量元素

珠山变辉长岩的 ＳｉＯ２ 含量为 ４７５９％ ～

５２２５％，ＴｉＯ２含量为 １０１％ ～１８３％，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）

Ｆｉｇ３　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
Ｆｉｇ４　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒＺｈｕｓｈａｎ

ｍｅｔａｇａｂｂｒｏ

量介于 １８２３％ ～２０４３％，ＭｇＯ、ＴＦｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、
ＣａＯ含 量 分 别 为 ４１８％ ～５３３％、８９％ ～
１１２１％、６４７～９１０％和 ７５％ ～９５０％，ＴＦｅＯ
的变化范围为 ８８３％ ～１１２０％ （大多集中在

９５％±），Ｐ２Ｏ５含量为００４％ ～０１６％，Ｎａ２Ｏ和
Ｋ２Ｏ的含量介于 ３２８％ ～３６１％ 和 １２４％ ～

图５　珠山变辉长岩的锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ５　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒＺｈｕｓｈａｎ

ｍｅｔａｇａｂｂｒｏ
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２２０％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ为 １６３～２７０，相对富 Ｎａ，
其 Ｍｇ＃值 （Ｍｇ＃＝ＭｇＯ／４０３１）／（ＭｇＯ／４０３１＋
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ２／１５９７））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。

３２２　微量元素
珠山变辉长岩的稀土元素总量介于 （１５６５１

～２２１７２） ×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１５６～
９２０，而轻稀土相对较为平坦， （Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ介于
１５６～３０５，轻重稀土分馏比较明显，ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ＝２１９～３２１， （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为４３０～９７６，
所有样品均具有弱的 Ｅｕ负异常 （δＥｕ＝０５２～
０７７，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

４１　 变辉长岩的形成时代
前人主要依据 ＫＡｒ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 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ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；１Ｂ１Ａ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／ＴｉＯ２００００１－Ｎｂ／Ｙ图解 （ａ）［２６］、ＴＦｅＯ／
ＭｇＯ－ＳｉＯ２图解 （ｂ）［２７］和 Ｌａ／１０

!

Ｙ／１５
!

Ｎｄ／８图解 （ｃ）［２８］

Ｆｉｇ６　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＺｒ／ＴｉＯ２００００１－Ｎｂ／Ｙ（ａ），
ＴＦｅＯ／ＭｇＯ－ＳｉＯ２ （ｂ）ａｎｄＬａ／１０! Ｙ／１５!
Ｎｄ／８（ｃ）
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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 ４７５９ ４７５６ ５２２５ ４８４５ ４８００ ４７９６ ５５９２ ４８６９ ５９９５ ４８８１
ＴｉＯ２ １７１ １５４ １５７ １８３ １５７ １６８ １０１ １７５ １０８ １３６
Ａｌ２Ｏ３ １９９０ １９１２ １８２９ １９３５ １８９４ １７８３ １９１８ １９２３ １８０８ １８２２
Ｆｅ２Ｏ３ １００２ １０２６ ８９０ ９９２ １０７０ １１１８ ６６８ ９８５ ６４４ １１０５
ＭｇＯ ４６０ ５３３ ４１８ ４７５ ５１５ ４９１ ２５７ ４７６ １８３ ５１０
ＣａＯ ７８８ ８９９ ７５８ ８４５ ８１５ ８９２ ７５１ ８４６ ５９１ ９３７
Ｎａ２Ｏ ３４９ ３３８ ３３１ ３３５ ３２１ ３５３ ４３３ ３４６ ３３４ ３２９
Ｋ２Ｏ ２１４ １７０ １７０ １７３ １７９ １４８ １１６ １５８ １４９ １２２
ＭｎＯ２ ００８ ０１０ ００７ ０１４ ０１７ ０１９ ００７ ０１１ ０１２ ０１３
Ｐ２Ｏ５ ０１５ ００８ ００８ ００６ ００４ ０１２ ００９ ００８ ００５ ００４
ＬＯＩ ２４４ １９３ ２０４ １９３ ２２６ １６９ １４４ ２０１ １６９ １３６
Ｔｏｔａｌ １００００ ９９９９ ９９９７ ９９９６ ９９９８ ９９４９ ９９９６ ９９９７ ９９９８ ９９９６
Ｓｃ １７９０ １７９０ １７１０ ２０７０ １７９０ ２３２０ １２９０ １７６０ ６５１ ２６４０
Ｖ ９５４０ １２２００ １３１００ １４０００ １２５００ １６２００ ６５００ １２９００ ４８８０ １４７００
Ｃｒ ７８９ １８２０ ２５３０ ２８６０ ２２８０ ２７８０ １３７０ ３２６０ ８５４ ３７１０
Ｃｏ １９５０ ２５３０ １９２０ ２２７０ ２５４０ ２３７０ １１００ ２１５０ ８８７ ２０８０
Ｎｉ ６０５ ９７７ ９４８ １１００ ９１９ １１７０ ５４０ １８６０ ４１３ ７８９
Ｃｕ １７５０ １０７０ １４２０ １５８０ １２７０ １６１０ ９４６ １５８０ ８４４ １１５０
Ｚｎ １５８００ １５６００ １７１００ １５８００ １７８００ １７０００ １１７００ １６３００ ８７５０ １７８００
Ｇａ ２９２０ ２７３０ ２８７０ ２７８０ ２７３０ ２７００ ２６４０ ２７３０ ２２９０ ２９９０
Ｒｂ ７２９０ ４５１０ ５１５０ ４９５０ ５６６０ ３５１０ ２６８０ ４３１０ ５１８０ ２４５０
Ｓｒ ８８２００ ８０３００ ８３３００ ８４４００ ８１０００ ８７１００ ９７３００ ８６９００ ９４０００ ８６６００
Ｙ ２１５０ ２６５０ ２４４０ ２５６０ ２９６０ ３０６０ １３５０ ２３６０ ９０３ ３５５０
Ｚｒ ２４２００ １５１００ ２１６００ ２００００ １８５００ １９２００ ２６６００ ２１１００ ３７２００ １３８００
Ｎｂ １３４０ １２５０ １２７０ １３２０ １５６０ １３２０ １０４０ １４２０ ８６１ １１９０
Ｃｓ １０８ ０４４ ０６６ ０６４ １０２ ０８１ ０５１ ０７１ ０６１ ０４９
Ｂａ １０８７００ ７８１００ １１２４００ １０５２００ ９６６００ ６５８００ ５０５００ ９６５００ １０１２００ ４１７００
Ｌａ ３５１０ ２３６０ １９５０ ２３４０ ２６５０ ２５７０ ９０５０ ２９５０ ５６４０ ３１９９
Ｃｅ ７４９０ ５７９０ ４９４０ ６１５０ ６８８０ ６５４０ １４８００ ７１５０ ９８１０ ８２５０
Ｐｒ １０２０ ８２８ ７３４ ８９６ ９６６ ９４５ １５３０ １０１０ １０３０ １２２０
Ｎｄ ４４４０ ３７６０ ３５７０ ４０４０ ４４８０ ４３３０ ５０６０ ４３００ ３４８０ ５５３０
Ｓｍ ７９９ ７４２ ７５３ ７７８ ８３５ ８３０ ６６８ ８２７ ４１３ １０９０
Ｅｕ ２３２ １９８ ２１０ ２３３ ２０８ ２３８ ２２０ ２２５ １７４ ２２４
Ｇｄ ７２５ ７１０ ６７１ ６７５ ７１６ ７４８ ５５９ ６９９ ３４１ ９７８
Ｔｂ １０６ １０８ １０５ ０９８ １１１ １１７ ０６６ １０４ ０４０ １５３
Ｄｙ ４９０ ５２９ ５０２ ５０５ ５６４ ６０１ ３２３ ４８６ １８７ ７２６
Ｈｏ ０７８ ０９１ ０８７ ０８４ １０６ １０６ ０５３ ０８１ ０３３ １２２
Ｅｒ ２１２ ２４４ ２３２ ２４７ ３０９ ３１１ １３２ ２２６ ０９１ ３３８
Ｔｍ ０３０ ０３７ ０３２ ０３７ ０４５ ０４３ ０１８ ０３１ ０１５ ０４６
Ｙｂ １５７ ２２６ １９８ ２２５ ２８２ ２６９ １０３ １７８ ０９４ ２５９
Ｌｕ ０２２ ０２８ ０２８ ０３１ ０４３ ０３８ ０１５ ０２４ ０１６ ０３７
Ｈｆ ６１５ ４３９ ５３９ ５２３ ５２９ ５０６ ６７６ ４７９ ８９９ ４２４
Ｔａ ０４９ ０５９ ０２２ ０６２ ０６１ ０５２ ０４１ ０６９ ０２４ ０５０
Ｐｂ ９１１ ８２５ １４４０ １０５０ １０１０ ９４８ １０８０ ７２５ １５１０ ２０７０
Ｔｈ １６１ ０６３ ０４３ ０５５ ０７５ ０３１ ９９９ ０６５ ５３７ ０４６
Ｕ ０６１ ０３７ ０３４ ０４８ ０３５ ０３０ ０６１ ０４５ ０５６ ０３０
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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］

Ｆｉｇ７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ（ＰＭ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｆｏｒ
ＺｈｕｓｈａｎｍｅｔａｇａｂｂｒｏｓｆｒｏｍＹｉｌａｎ

山岩［３５３７］，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。

４２　 源区性质与岩浆演化
晚二叠世珠山变辉长岩贫硅、富镁 （ＳｉＯ２＝

４７５９％ ～５２２５％，ＭｇＯ＝４１８％ ～５３３％），Ｓｃ
值介于 （８～３３） ×１０－６，Ｃｏ值介于 （１９２～
２５４） ×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 （８６１～１５６） ×１０－６和 （０２４～０６９） ×
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１５４～２６２（多集中在２２±），几乎所有样品
点的值都大于中国东部陆壳１７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］

Ｆｉｇ８　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（１１９×１０－６

～１５６×１０－６）、Ｐ２Ｏ５ （００５×１０
－６～０１５×１０－６）

和ＴｉＯ２ （１３８×１０
－６～１８７×１０－６）含量均较低，

且 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值 （２１９～３２１，平均 ２５０）
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］

Ｆｉｇ９　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 （４７５９％ ～
５２２５％），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。

４３　地质意义
二叠纪岩 浆 作 用 在 黑 龙 江 东 部 广 为 发

育［６，１９，４５４８］，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
Ｆｉｇ１０　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］

Ｆｉｇ１１　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。

致谢　衷心感谢吉林大学实验室和核工业北京地质
研究院分析测试中心在锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定
年、全岩主量元素和微量元素测试分析中给予的帮

助，感谢河北省廊坊市宇能矿物分选有限公司在锆

石分选过程中给予的支持。
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