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摘要：大兴安岭北段一脑丸地区花岗斑岩锆石ＵＰｂ年代学和地球化学特征研究结果表明该岩石的加
权平均年龄为１４０５±２４Ｍａ，属早白垩世，同时含有较多中晚三叠世的捕获锆石 （２２３～２３２Ｍａ）。
岩石的ＳｉＯ２含量为６３７３％ ～６４３５％，（Ｋ２Ｏ＋Ｎ２Ｏ）为６７７％ ～７３１％，Ａｌ２Ｏ３含量为１５２０％ ～

１５４０％，ＭｇＯ含量和Ｍｇ＃值分别为１８５％～２０１％和３２～３４，Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ值为１３７～１５３，铝饱和
指数 （Ａ／ＣＮＫ值）为０９４～０９６之间，属于高钾钙碱性系列、准铝质 Ｉ型花岗岩岩石。岩石的稀土
总量相对较低 （∑ＲＥＥ＝１１０３７×１０－６～１１７５５×１０－６），轻重稀土元素分馏较高 （（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝
２２３９～３１７２），Ｅｕ异常不明显 （Ｅｕ／Ｅｕ ＝０９１～１０７），富集轻稀土元素和 Ｒｂ、Ｋ等大离子亲石
元素，相对亏损重稀土元素和Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等高场强元素，高 Ｓｒ（５１５×１０－６～６６５×１０－６），低Ｙ
（６７３×１０－６～７３９×１０－６），具有埃达克岩性质。结合区域构造演化特征，认为该花岗斑岩起源于
增厚下地壳部分熔融，应与蒙古—鄂霍茨克洋闭合后的陆陆碰撞造山作用有关。
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０　引言

埃达克岩自２０世纪９０年代被 Ｄｅｆａｎｔ和 Ｄｒｕｍ
ｍｏｎｄ［１］提出以来，一直受到国内外地质学者的关
注［２７］。随着研究的深入，埃达克岩这一术语已发

生了较大的扩展，现指具有特定地球化学性质的中

酸性火成岩：ＳｉＯ２≥５６％，Ａｌ２Ｏ３≥１５％，ＭｇＯ通
常 ＜３％ （很少 ＞６％），高 Ｓｒ（很少 ＜４００×
１０－６），低Ｙ（＜１８×１０－６），亏损重稀土元素和高
场强元素 （Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ），无或微弱 Ｅｕ异常，
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值 ＜０７０４０，主要矿物组合为斜长石 ＋
普通角闪石，可出现黑云母、辉石和不透明矿物。

埃达克岩最初成因解释为年轻的板片 （＜２５Ｍａ）
发生小角度的俯冲［８，９］、在８０ｋｍ±发生部分熔融
所形成，残留物为含石榴子石的岩石，如榴辉岩

等。但是，近年来随着对埃达克岩更深层次的研

究，发现埃达克岩不只形成于年轻洋板片直接熔融

的俯冲环境，还可以形成于加厚下地壳的底部［１０］。

大兴安岭地区位于兴蒙造山带东部，自前寒武

纪基底形成以来，本地区的构造活动一直十分强

烈。从古生代自西向东额尔古纳地块、兴安地块和

松嫩地块的相继拼合，形成兴蒙造山带的主体，到

古生代晚期兴蒙造山带南段西伯利亚板块与华北地

块碰撞拼合［１１］，再到中生代蒙古—鄂霍茨克洋碰

撞闭合挤压造山，之后发生伸展作用形成裂陷盆

地，同时还存在着强烈的岩浆活动，尤其是早白垩

世早期 （１４５～１２０Ｍａ）是东北地区火山活动最为
强烈时期，形成了大量中酸性火山岩，另有少量侵

入岩在本地区分布［１２，１３］。但是，对于蒙古—鄂霍

茨克洋的闭合时间，学界一直有着不同的争论，是

早中侏罗世［１４］还是晚侏罗世—早白垩世早期［１５］？

这一问题的解决直接关系到研究区岩石的成因，并

且对找矿也具有十分重要的意义。因此，本文对大

兴安岭北段一脑丸地区花岗斑岩进行锆石 ＵＰｂ年

代学及岩石地球化学特征分析，以探讨该岩石的形

成原因及地球动力学背景。

１　地质背景与样品特征

一脑丸地区位于黑龙江省大兴安岭地区呼玛县

东南部，属呼玛县三道卡乡管辖。大地构造位置位

于兴安地块内，处于ＮＷ与ＮＥ向两组大断裂交汇
的部位。区内地层主要为古生界，岩性主要为安山

质的火山岩和火山碎屑岩。另外，晚元古界—早寒

武系 （以变质岩为主）、中生界 （以沉积岩、中酸

性火山岩为主）和新生代地层有零星出露 （图１）。
侵入岩主要有两期：①晚元古代—早寒武系纪的花
岗闪长岩、英云闪长岩和二长花岗岩；②早白垩世
的闪长岩、花岗斑岩。其中，花岗斑岩岩体侵入到

上元古界—下寒武统片岩和砂岩中。本地区构造活

动较为强烈，三卡—卧都河北西向大断裂穿过本

区，受其影响，ＮＥ向、ＮＷ向、ＥＷ向及 ＮＳ向次
级构造很发育。围岩蚀变强烈，主要有硅化、钾

化、绢英岩化、绿泥石化、绿帘石化、碳酸盐化与

高岭土化等，且具有较明显的中心式蚀变分带特

征，围绕斑岩体呈同心圆状或椭圆状产出，且已发

现多数铜、金矿化位于花岗斑岩或其边部的蚀变带

当中，说明该矿化与花岗斑岩有着一定的成因

联系。

花岗斑岩：岩石风化面呈土黄色，新鲜面灰

色，斑状结构，基质为隐晶质结构，块状构造。岩

石由斑晶 １５％，基质 ８５％组成。斑晶由斜长石
５％、钾长石５％、石英５％及少许黑云母组成。斜
长石呈灰白色，半自形板状，大小０２～２ｍｍ；钾
长石，肉红色，他形粒状，大小０５～１８ｍｍ；石
英，无色透明，他形粒状，大小０１～１５ｍｍ；黑
云母，黑色，半自形片状，大小０５～２ｍｍ，基质
为隐晶质 （图２）。
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图１　东北地区北部大地构造图［１６］ （ａ）和一脑丸地区地质简图 （ｂ）
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＹｉｎａｏｗａｎａｒｅａ

图２　一脑丸地区花岗斑岩显微镜下照片
Ｆｉｇ２　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇａｐｈｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＹｉｎａｏｗａｎｒｅｇｉｏｎ
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２　 分析方法

锆石挑选由河北省廊坊市宏信地质勘查技术服

务有限公司利用标准重矿物分离技术分选完成。经

过双目镜下仔细挑选，将不同特征的锆石粘在双面

胶上，并用无色透明的环氧树脂固定；待其固化之

后，将表面抛光至锆石中心。在测试前，通过反射

光和ＣＬ图像仔细研究锆石的晶体形态与内部结构
特征，以选择最佳测试点。ＬＡＩＣＰＭＳ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。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。激光条件为：激光束斑直径３２μｍ，激光能量
密度 １０Ｊ／ｃｍ２，剥蚀频率 ８Ｈｚ。使用标准锆石
９１５００（１０６２Ｍａ）作为外标进行同位素比值校正，
标准锆石ＰＬＥ／ＧＪ１／ＱｉｎｇＨｕ为监控盲样。元素含
量以国际标样ＮＩＳＴ６１０为外标，Ｓｉ为内标元素进行
计算，ＮＩＳＴ６１２和ＮＩＳＴ６１４为监控盲样。使用 Ｇｌｉｔ
ｔｅｒ软件进行同位素比值及元素含量的计算。谐和

年龄及图像使用 Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ（３０）给出［１７］。分析

数据及锆石 ＵＰｂ谐和图给出误差为 １σ，表示
９５％的置信度。

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。主量元素的测定采用 Ｘ
射线荧光光谱法 （ＸＲＦ），实验仪器为荷兰ＦＨＬＩＳＰ
公司ＰＷ２４０４顺序扫描型Ｘ射线荧光光谱仪。微量
和稀土元素测定采用德国Ｆｉｎｎｉｇａｎ＿ＭＡＴ公司生产
ＥＬＥＭＥＮＴⅠ电感耦合等离子体质谱仪测得。对于
质量分数 ＞２０μｇ／ｇ的元素，误差为 ±５％，而对
于质量分数＜２０μｇ／ｇ的元素，误差为±１０％。

３　分析结果

３１　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年
阴极发光 （ＣＬ）图像显示 （图３），锆石多为

自形、半自形，呈短柱状、粒状，并发育有清晰的

振荡生长环带，有着较高的 Ｔｈ／Ｕ比值 （０４３～
１６７），具有岩浆锆石特征［１８，１９］。ＬＡＩＣＰＭＳ测试
结果如表１所示。

表１　一脑丸地区花岗斑岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果

Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔａｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＹｉｎａｏｗａｎｒｅｇｉｏｎ

样品编号
含量／１０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值±１σ 年龄／Ｍａ±１σ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１０５ １３２８２４１３ ０５５ ００５０４００００９０２５０５０００５３００３６２００００５ ２１３ ４４ ２２７ ４ ２２９ ３

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１０９ ３５５２２１２１ １６７ ００５２３０００１６０２６２８０００９０００３６６００００９ ２９８ ７０ ２３７ ７ ２３２ ６

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１１０ ５３４ ９７９ ０５４ ００５１９０００１６０２５９１０００９１００３６５００００９ ２８０ ７０ ２３４ ７ ２３１ ５

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１１１ ２９５２３５６５ ０８３ ００５０１００００８０２５０５０００４７００３６４００００６ １９８ ３４ ２２７ ４ ２３１ ３

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１１９ １９５７３０６０ ０６４ ００４８８０００３１０２４１１００１５６００３５７００００６ １３９ １４１ ２１９ １３ ２２６ ４

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１２０ ４９４ ９８６ ０５ ００４５２０００１４０２２６６０００７７００３６２００００６ ２４２ ３５ ２０７ ６ ２２９ ３

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１２２１４０４３１７０１４ ０８３ ００５０８００００６０２５５５０００３５００３６４００００４ ２２８ ２１ ２３１ ３ ２３１ ２

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１２３ １６８２３０１４ ０５６ ００５３４０００１２０２６８４０００８７００３６５０００１０ ３４６ ４９ ２４１ ７ ２３１ ６

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１２４ ３１４２５７９７ ０５４ ００５５６００００５０２７１３００１２０００３５３０００１４ ４３９ １９ ２４４ １０ ２２３ ９

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１２５ １１８３２１５４ ０５５ ００５１７０００１１０２５９９０００６５００３６５００００６ ２７２ ４２ ２３５ ５ ２３１ ４

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１０２ ９７７２２９０ ０４３ ００５２３０００１００２６４７００１１０００３６３０００１３ ３０２ ４３ ２３８ ９ ２３０ ８

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１０６ １２９８１５２４ ０８５ ００４９３０００１３０２４６４０００７４００３６４００００７ １６５ ６６ ２２４ ６ ２３０ ４

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１０７ １２５８１１９２ １０６ ００５１１０００４００２５４１００１７１００３６５０００１６ ２４３ １８０ ２３０ １４ ２３１ １０

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１０１ ５９３２１０４ ０２８ ００４９７０００３００１４９５０００９８００２１８００００５ １８９ １４３ １４１ ９ １３９ ３

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１０３ ４８３１０７３ ０４５ ００５０１０００１８０１５４００００６７００２２２００００６ １９８ ８１ １４５ ６ １４１ ４

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１０４ ４３９１１９３ ０３７ ００５４６０００３９０１６３５００１１４００２１８００００６ ３９４ １５９ １５４ １０ １３９ ４

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１０８ ４６６２２１７ ０２１ ００５０２０００１２０１５２４０００４２００２２１００００４ ２０６ ５４ １４４ ４ １４１ ３

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１１３ ２７８３７９２ ００７ ００５０００００１３０１５１５０００４５００２２１００００６ １９５ ２７ １４３ ４ １４１ ４

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１１５ ７２８７９３８ ００９ ００５１４００００８０１５６７０００３３００２２１００００４ ２５７ ４０ １４８ ３ １４１ ２
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图３　一脑丸地区花岗斑岩锆石阴极发光 （ＣＬ）图像
Ｆｉｇ３　ＣＬｉｍａｇｅｏｆｓｅｌｅｃｔｅｎｄｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｇｒａｎｉｔｅｐｏｒ

ｐｈｙｒｙｉｎＹｉｎａｏｗａｎｒｅｇｉｏｎ

　　该岩石样品的１９个测试点基本落在谐和线上
及其附近 （图 ４ａ），其中 １３个测试颗粒的２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ年龄较老 （２２６～２３２Ｍａ），代表捕获锆石年
龄，为蒙古—鄂霍茨克洋板块向南俯冲的岩浆记

录［２０，２１］。其余的６个测试颗粒的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分
布在１３９～１４１Ｍａ之间，加权平均年龄为１４０５±
２４Ｍａ（ｎ＝６，ＭＳＷＤ＝０１），代表此岩石样品的
形成年龄 （图４ｂ）。
３１　 岩石地球化学特征
３１１　主量元素

花岗斑岩的 ＳｉＯ２含量为６３７３％～６４３５％，

图４　一脑丸地区花岗斑岩锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒ

ｐｈｙｒｙｉｎＹｉｎａｏｗａｎｒｅｇｉｏｎ

Ｋ２Ｏ＋Ｎ２Ｏ为６７７％～７３１％，Ａｌ２Ｏ３为１５２０％～
１５４０％，ＴＦｅ２Ｏ３含量为７６７％～７８５％，ＭｇＯ为

１８５％～２０１％，Ｍｇ＃值为３２０２～３４１６（表２）。
所有样品在 ＴＡＳ图解中均落入亚碱性的花岗闪长
岩范围内 （图５ａ），在ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ图解显示其具有
高钾钙碱性系列特征 （图５ｂ），另外，铝饱和指数
（Ａ／ＣＮＫ值）介于０９４～０９６之间，为准铝质岩
石 （图 ５ｃ），且 Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ＝１３７～１５３，在 Ａ／
ＮＫ－Ａ／ＣＮＫ图解 （图 ５ｃ）中落于 ＩＳ线左侧
（Ａ／ＣＮＫ＜１１），应为Ｉ型花岗岩［２２，２３］。

图５　一脑丸地区花岗斑岩 （Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ） －ＳｉＯ２ （ａ）、ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ （ｂ）和Ａ／ＮＫ－Ａ／ＣＮＫ （ｃ）图解

Ｆｉｇ５　Ｐｌｏｔｓｏｆ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ） －ＳｉＯ２ （ＴＡＳ）（ａ），ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ （ｂ）ａｎｄＡ／ＮＫ－Ａ／ＣＮＫ （ｃ）ｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

ｉｎＹｉｎａｏｗａｎｒｅｇｉｏｎ
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表２　一脑丸地区花岗斑岩主量元素 （ｗＢ／％）和微量元素 （ｗＢ／１０
－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗＢ／％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（ｗＢ／１０
－６）ｄａｔａｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＹｉｎａｏｗａｎａｒｅａ

样品号 ＹＮＷＺＫ１００１Ｙ１１ ＹＮＷＺＫ１００１Ｙ１２ ＹＮＷＺＫ１００１Ｙ１３ ＹＮＷＺＫ１００１Ｙ１４ ＹＮＷＺＫ１００１Ｙ１５
ＳｉＯ２ ６４１５ ６３８９ ６４３５ ６３７３ ６４３２
Ａｌ２Ｏ３ １５２９ １５４０ １５３２ １５２０ １５３９
ＴＦｅ２Ｏ３ ７８５ ７６７ ７７４ ７７８ ７７８
ＦｅＯ ３１３ ２９１ ３０６ ３１３ ２９９
ＭｇＯ ２０１ ２０１ １９０ １８５ １９４
ＣａＯ ３３９ ３６２ ３０２ ３６５ ３４０
Ｎａ２Ｏ ４２５ ４２３ ４５９ ３９４ ４３０
Ｋ２Ｏ ２６９ ２６８ ２７２ ２８３ ２６９
ＭｎＯ ０１２ ０１２ ０１２ ０１２ ０１３
ＴｉＯ２ ０５３ ０５４ ０５３ ０５３ ０５３
Ｐ２Ｏ５ ０１４ ０１４ ０１４ ０１４ ０１４
ＬＯＩ ３０３ ２８８ ２８８ ３６３ ２６４
Ｔｏｔａｌ １０３１０ １０２８６ １０２９８ １０３０４ １０２９３
Ｍｇ＃ ３３６６ ３４１６ ３２７２ ３２０２ ３３０６
Ａ／ＣＮＫ ０９５ ０９４ ０９６ ０９４ ０９５
Ａ／ＮＫ １５４ １５６ １４６ １５９ １５４

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ６９４ ６９１ ７３１ ６７７ ６９９
Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ １５８ １５８ １６９ １３９ １６０
Ｌｉ ３２８０ ３５００ ３４３０ ３０１０ ３０４０
Ｂｅ ２６５ ２１５ ２６３ ２４９ ２１６
Ｓｃ ９０５ ８２９ ８８４ ７４２ ７９５
Ｖ ６３８０ ６７６０ ６６２０ ６４６０ ６４５０
Ｃｒ ３６４０ ４５８０ ４２８０ ３３７０ ３５４０
Ｃｏ １０１０ １０１０ １０２０ ９７１ ９８９
Ｎｉ １３２０ １３９０ １３９０ １１９０ １３１０
Ｃｕ ２２２０ ２３７０ ２３１０ ２２３０ ２５８０
Ｚｎ ８０４０ ７５８０ ８３９０ ７６００ ７９５０
Ｇａ ２２４０ ２１４０ ２１７０ ２０６０ ２１４０
Ｒｂ ８１４０ ７７１０ ７９２０ ８３１０ ７６２０
Ｓｒ ６０３００ ６３３００ ５７６００ ５１５００ ６６５００
Ｙ ７３９ ７２７ ７３５ ６７３ ７２４
Ｍｏ １１８ １５８ １４２ ０９１ １６８
Ｃｄ ００２ ００４ ００２ ００２ ００３
Ｉｎ ００４ ００５ ００５ ００４ ００５
Ｓｂ ０３４ ０３７ ０４１ ０３０ ０３５
Ｃｓ ７３６ ７６４ ７８２ ９８０ ６６０
Ｂａ ７００００ ６７３００ ６９７００ ６２２００ ７００００
Ｌａ ２６５０ ２６３０ ２５００ ２６００ ２６３０
Ｃｅ ５０２０ ４８９０ ４５８０ ４７７０ ４８９０
Ｐｒ ６１７ ６１３ ５８９ ５９１ ６０５
Ｎｄ ２２９０ ２２７０ ２２１０ ２１９０ ２２４０
Ｓｍ ４１８ ４１０ ４０６ ４０１ ４１６
Ｅｕ １１１ １１２ １０３ ０９９ １１６
Ｇｄ ２７３ ２４２ ２４９ ２３１ ２１２
Ｔｂ ０４２ ０３５ ０４５ ０４０ ０４４
Ｄｙ １４９ １５１ １６７ １５８ １４９
Ｈｏ ０２６ ０３０ ０２６ ０３６ ０３１
Ｅｒ ０６３ ０６３ ０６７ ０４９ ０６４
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　　　续表２　

样品号 ＹＮＷＺＫ１００１Ｙ１１ ＹＮＷＺＫ１００１Ｙ１２ ＹＮＷＺＫ１００１Ｙ１３ ＹＮＷＺＫ１００１Ｙ１４ ＹＮＷＺＫ１００１Ｙ１５

Ｔｍ ０１２ ０１３ ０１０ ００７ ０１３
Ｙｂ ０８０ ０５６ ０７５ ０７２ ０６６
Ｌｕ ００５ ００９ ０１０ ００７ ０１０
Ｗ ０９３ ０７６ １１４ １０５ １０１
Ｒｅ ＜０００２ ０００ ＜０００２ ０００ ＜０００２
Ｔｌ ０４５ ０４０ ０５３ ０５６ ０４５
Ｐｂ １９００ １６９０ １８４０ １７３０ １８９０
Ｂｉ ００７ ００８ ０１１ ００９ ００６
Ｔｈ ５７３ ５５１ ５５０ ５４５ ５５５
Ｕ １５５ １４６ １５６ １４５ １５１
Ｎｂ １０３０ ９８２ １０５０ ９５１ ９７１
Ｔａ ０６５ ０６２ ０６５ ０６９ ０７２
Ｚｒ １２２００ ９８４０ １１５００ ９２１０ １０１００
Ｈｆ ４４２ ３７５ ３３５ ２９６ ３１８
Ｒｂ／Ｓｒ ０１３ ０１２ ０１４ ０１６ ０１１
Ｓｒ／Ｙ ８１６０ ８７０７ ７８３７ ７６５２ ９１８５
δＥｕ ０９４ １００ ０９２ ０９１ １０７

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２２３９ ３１７２ ２２６２ ２４３８ ２６９１
（Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ ６５３ ３２０ ３０７ ４２９ ２７２
∑ＲＥＥ １１７５５ １１５２４ １１０３７ １１２５１ １１４８６
∑ＬＲＥＥ １１１０６ １０９２５ １０３８８ １０６５１ １０８９７
∑ＨＲＥＥ ６４９ ５９９ ６４９ ６００ ５８９

　

３１２　微量元素
一脑丸地 区 花 岗 斑 岩 的 稀 土 元 素 总 量

（∑ＲＥＥ）为 （１１０３７～１１７５５） ×１０－６，稀土元
素粒陨石标准化配分图中呈轻稀土元素 （ＬＲＥＥ）
富集、重稀土元素 （ＨＲＥＥ）亏损的右倾型模式
（图 ６ａ）。较高的 （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 比值 （２２３９～

３１７２）说明轻、重稀土元素发生过强烈的分馏，
而较低的 （Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ比值 （５８９～６４９）则表明
重稀土元素 （ＨＲＥＥ）内部的分馏不显著。此外，
岩石的Ｅｕ／Ｅｕ为０９１～１０７，表明其 Ｅｕ异常不
明显。在微量元素原始地幔标准化蛛网图中 （图

６ｂ），一脑丸地区花岗斑岩样品具有富集Ｒｂ、Ｋ等

图６　花岗斑岩稀土元素球粒陨石标准化配分图 （ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图 （ｂ）
Ｆｉｇ６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｆｏｒ

ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ
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大离子亲石元素，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等高场强
元素的特征。

４　讨论

４１　岩石成因
一脑丸地区花岗斑岩 ＳｉＯ２含量为 ６３７３％ ～

６４３５％，Ａｌ２Ｏ３含量为 １５２０％ ～１５４０％，ＭｇＯ
和Ｍｇ＃值分别为１８５％ ～２０１％和３２０２～３４１６，
并且为高钾钙碱性系列岩石，富集轻稀土元素

（ＬＲＥＥ）和大离子亲石元素 （Ｒｂ、Ｋ），亏损重稀
土元素 （ＨＲＥＥ）和高场强元素 （Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、
Ｐ），Ｅｕ异常不明显 （Ｅｕ／Ｅｕ＝０９１～１０７），说
明其起源于地壳［２４］。结合该岩石具有高Ｓｒ（５１５～
６６５） ×１０－６和低Ｙ（６７３～７３９） ×１０－６的特征，
以及Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝１３９～１６９，表明该岩石为与地
壳有关的Ｃ型埃达克岩。在Ｓｒ／Ｙ－Ｙ图解 （图７）
中所有点均落入埃达克岩区，同时岩石 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ
值介于０５９～０７２之间。由此可知，该花岗斑岩
为高钾钙碱性埃达克岩。

图７　一脑丸地区花岗斑岩Ｓｒ／Ｙ－Ｙ图解
　Ｆｉｇ７　Ｓｒ／Ｙ－Ｙｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎ

Ｙｉｎａｏｗａｎｒｅｇｉｏｎ

目前，埃达克岩的成因主要有 ５种：①年轻
（＜２５Ｍａ）板块俯冲熔融［２５］；②加厚下地壳底部
的部分熔融［２６］；③拆沉的下地壳沉入上地幔发生
部分熔融［２７］；④结晶分异作用影响［２８］；⑤混合岩
化作用影响［２９］。一脑丸地区花岗斑岩起源于下地

壳，因此可排除板块俯冲消减熔融的可能性；其

次，由于该花岗斑岩Ｍｇ＃值较低 （３２０２～３４１６），
且没有发现榴辉岩捕虏体［３０］，这不同于下地壳经

拆沉作用沉入上地幔，并与地幔橄榄岩发生反应产

生高Ｍｇ岩浆［３１］，因此该花岗斑岩起源于加厚下

地壳底部的部分熔融；岩石 ＭＲＥＥ和 ＨＲＥＥ之间
不是以上凹曲线模式分布 （图６ａ），Ｅｕ／Ｅｕ值为
０９１～１０７，而且 （Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ值和 ＳｉＯ２之间不存
在明显的负相关性，认为结晶分异过程并不是控制

岩浆演化的主要途径［３２］；在岩石中并没有发现暗

色包体，说明该岩石没有受到岩浆混合的影响［３３］。

ＭｇＯ－ＳｉＯ２和 Ｍｇ
＃－ＳｉＯ２图解 （图 ８）中，岩石

样品落入增厚下地壳熔融区域，可以判定，一脑丸

地区花岗斑岩应起源于增厚下地壳的部分熔融。

４２　形成的构造环境
研究区处于大兴安岭地区北段，构造岩浆活

动十分强烈，早奥陶世 （Ｏ１）形成了 “四隆四拗”

的构造格局，基本控制了此后各地质时期地层分

布、构造活动及岩浆演化的格局［３５］。但是对于大

兴安岭地区火山岩形成的构造背景，学界一直有着

不同的看法，其一为与蒙古—鄂霍茨克洋的闭合有

关［３６，３７］，另一为与古太平洋板块的斜向俯冲有

关［３７］。前人的研究表明，古太平洋板块在侏罗纪

（Ｊ）—早白垩世 （Ｋ１）这段时间内基本平行于东
亚大陆边缘向北和北北东俯冲，直到晚白垩世才开

始与东亚大陆直接俯冲［３９］，因此笔者认为一脑丸

地区早白垩世的构造环境与古太平洋板块的斜向俯

冲无关。而蒙古—鄂霍茨克洋于早侏罗世 （Ｊ１）开
始自西向东呈剪刀式发生闭合，并发生碰撞、挤压

形成造山运动，发生强烈的逆冲推覆并致使地壳加

厚。在早白垩世闭合之后［４０，４１］，又发生强烈的陆

内伸展裂陷，导致岩石圈减薄，形成了一系列的裂

陷盆地［４２４４］。（Ｙ＋Ｎｂ） －Ｒｂ和 （Ｔａ＋Ｙｂ） －Ｒｂ
图 （图９）所示，样品点均落于后碰撞花岗岩区
域内。

一脑丸地区的花岗斑岩形成于早白垩世，且具

有埃达克岩性质，起源于增厚下地壳的部分熔融。

所以可以推断该岩石原始岩浆应形成于蒙古—鄂霍

茨克洋闭合后、发生伸展作用之前的转换过渡时

期，即由于蒙古—鄂霍茨克洋的闭合，发生碰撞挤

压造山，致使岩石圈下地壳加厚，根据地壳均衡原

理［４５］，下地壳下部发生部分熔融并结晶分异，形

成具有酸性性质的花岗质岩浆。
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图８　一脑丸地区花岗斑岩ＭｇＯ－ＳｉＯ２和Ｍｇ
＃－ＳｉＯ２判别图解

［３４］

Ｆｉｇ８　ＭｇＯ－ＳｉＯ２ａｎｄＭｇ
＃－ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＹｉｎａｏｗａｎｒｅｇｉｏｎ

图９　一脑丸地区花岗斑岩 （Ｙ＋Ｎｂ） －Ｒｂ和 （Ｔａ＋Ｙｂ） －Ｒｂ图解
Ｆｉｇ９　 （Ｙ＋Ｎｂ） －Ｒｂａｎｄ（Ｔａ＋Ｙｂ） －ＲｂｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＹｉｎａｏｗａｎｒｅｇｉｏｎ

５　 结论

（１）大兴安岭北段一脑丸地区花岗斑岩锆石
ＵＰｂ加权平均年龄为１４０５±２４Ｍａ，为早白垩
世。

（２）该花岗斑岩为高钾钙碱性、准铝质的Ｉ型
花岗岩，且具有埃达克岩性质，起源于增厚下地壳

的部分熔融。

（３）该花岗岩的形成与蒙古—鄂霍茨克洋闭
合后碰撞挤压造山作用有关。
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