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大兴安岭北段一脑丸地区花岗斑岩锆石 ＵＰｂ年代学
及地球化学特征
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摘要：大兴安岭北段一脑丸地区花岗斑岩锆石ＵＰｂ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１４０５±２４Ｍａ，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６３７３％ ～６４３５％，（Ｋ２Ｏ＋Ｎ２Ｏ）为６７７％ ～７３１％，Ａｌ２Ｏ３含量为１５２０％ ～

１５４０％，ＭｇＯ含量和Ｍｇ＃值分别为１８５％～２０１％和３２～３４，Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ值为１３７～１５３，铝饱和
指数 （Ａ／ＣＮＫ值）为０９４～０９６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＝１１０３７×１０－６～１１７５５×１０－６），轻重稀土元素分馏较高 （（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝
２２３９～３１７２），Ｅｕ异常不明显 （Ｅｕ／Ｅｕ ＝０９１～１０７），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
（６７３×１０－６～７３９×１０－６），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［２７］。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 ＜０７０４０，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 ＵＰｂ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０２～２ｍｍ；钾
长石，肉红色，他形粒状，大小０５～１８ｍｍ；石
英，无色透明，他形粒状，大小０１～１５ｍｍ；黑
云母，黑色，半自形片状，大小０５～２ｍｍ，基质
为隐晶质 （图２）。
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１第四系；２白垩系；３志留系；４奥陶系；５新元古界—下寒武系片岩；６花岗斑岩；７闪长岩；８二长花岗岩；９英云闪长岩；１０花岗闪长岩；

１１闪长岩脉；１２断裂；１３国界线；①塔源—喜桂图缝合带；②贺根山—嫩江—黑河缝合带

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）
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＹｉｎａｏｗａｎａｒｅａ

图２　一脑丸地区花岗斑岩显微镜下照片
Ｆｉｇ２　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。ＬＡＩＣＰＭＳ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。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／ＧＪ１／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（３０）给出［１７］。分析

数据及锆石 ＵＰｂ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

３１　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ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 （０４３～
１６７），具有岩浆锆石特征［１８，１９］。ＬＡＩＣＰＭＳ测试
结果如表１所示。

表１　一脑丸地区花岗斑岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果

Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔａｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＹｉｎａｏｗａｎｒｅｇｉｏｎ

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

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１０５ １３２８２４１３ ０５５ ００５０４００００９０２５０５０００５３００３６２００００５ ２１３ ４４ ２２７ ４ ２２９ ３

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１０９ ３５５２２１２１ １６７ ００５２３０００１６０２６２８０００９０００３６６００００９ ２９８ ７０ ２３７ ７ ２３２ ６

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１１０ ５３４ ９７９ ０５４ ００５１９０００１６０２５９１０００９１００３６５００００９ ２８０ ７０ ２３４ ７ ２３１ ５

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１１１ ２９５２３５６５ ０８３ ００５０１００００８０２５０５０００４７００３６４００００６ １９８ ３４ ２２７ ４ ２３１ ３

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１１９ １９５７３０６０ ０６４ ００４８８０００３１０２４１１００１５６００３５７００００６ １３９ １４１ ２１９ １３ ２２６ ４

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１２０ ４９４ ９８６ ０５ ００４５２０００１４０２２６６０００７７００３６２００００６ ２４２ ３５ ２０７ ６ ２２９ ３

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１２２１４０４３１７０１４ ０８３ ００５０８００００６０２５５５０００３５００３６４００００４ ２２８ ２１ ２３１ ３ ２３１ ２

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１２３ １６８２３０１４ ０５６ ００５３４０００１２０２６８４０００８７００３６５０００１０ ３４６ ４９ ２４１ ７ ２３１ ６

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１２４ ３１４２５７９７ ０５４ ００５５６００００５０２７１３００１２０００３５３０００１４ ４３９ １９ ２４４ １０ ２２３ ９

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１２５ １１８３２１５４ ０５５ ００５１７０００１１０２５９９０００６５００３６５００００６ ２７２ ４２ ２３５ ５ ２３１ ４

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１０２ ９７７２２９０ ０４３ ００５２３０００１００２６４７００１１０００３６３０００１３ ３０２ ４３ ２３８ ９ ２３０ ８

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１０６ １２９８１５２４ ０８５ ００４９３０００１３０２４６４０００７４００３６４００００７ １６５ ６６ ２２４ ６ ２３０ ４

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１０７ １２５８１１９２ １０６ ００５１１０００４００２５４１００１７１００３６５０００１６ ２４３ １８０ ２３０ １４ ２３１ １０

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１０１ ５９３２１０４ ０２８ ００４９７０００３００１４９５０００９８００２１８００００５ １８９ １４３ １４１ ９ １３９ ３

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１０３ ４８３１０７３ ０４５ ００５０１０００１８０１５４００００６７００２２２００００６ １９８ ８１ １４５ ６ １４１ ４

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１０４ ４３９１１９３ ０３７ ００５４６０００３９０１６３５００１１４００２１８００００６ ３９４ １５９ １５４ １０ １３９ ４

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１０８ ４６６２２１７ ０２１ ００５０２０００１２０１５２４０００４２００２２１００００４ ２０６ ５４ １４４ ４ １４１ ３

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１１３ ２７８３７９２ ００７ ００５０００００１３０１５１５０００４５００２２１００００６ １９５ ２７ １４３ ４ １４１ ４

ＹＮＷＺＫ１００１Ｎ１１５ ７２８７９３８ ００９ ００５１４００００８０１５６７０００３３００２２１００００４ ２５７ ４０ １４８ ３ １４１ ２

２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　世　界　地　质　　　　　　　　　　　　　　　　　第３７卷



　

图３　一脑丸地区花岗斑岩锆石阴极发光 （ＣＬ）图像
Ｆｉｇ３　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１４０５±
２４Ｍａ（ｎ＝６，ＭＳＷＤ＝０１），代表此岩石样品的
形成年龄 （图４ｂ）。
３１　 岩石地球化学特征
３１１　主量元素

花岗斑岩的 ＳｉＯ２含量为６３７３％～６４３５％，

图４　一脑丸地区花岗斑岩锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒ

ｐｈｙｒｙｉｎＹｉｎａｏｗａｎｒｅｇｉｏｎ

Ｋ２Ｏ＋Ｎ２Ｏ为６７７％～７３１％，Ａｌ２Ｏ３为１５２０％～
１５４０％，ＴＦｅ２Ｏ３含量为７６７％～７８５％，ＭｇＯ为

１８５％～２０１％，Ｍｇ＃值为３２０２～３４１６（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０９４～０９６之间，为准铝质岩
石 （图 ５ｃ），且 Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ＝１３７～１５３，在 Ａ／
ＮＫ－Ａ／ＣＮＫ图解 （图 ５ｃ）中落于 ＩＳ线左侧
（Ａ／ＣＮＫ＜１１），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

Ｆｉｇ５　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 ＹＮＷＺＫ１００１Ｙ１１ ＹＮＷＺＫ１００１Ｙ１２ ＹＮＷＺＫ１００１Ｙ１３ ＹＮＷＺＫ１００１Ｙ１４ ＹＮＷＺＫ１００１Ｙ１５
ＳｉＯ２ ６４１５ ６３８９ ６４３５ ６３７３ ６４３２
Ａｌ２Ｏ３ １５２９ １５４０ １５３２ １５２０ １５３９
ＴＦｅ２Ｏ３ ７８５ ７６７ ７７４ ７７８ ７７８
ＦｅＯ ３１３ ２９１ ３０６ ３１３ ２９９
ＭｇＯ ２０１ ２０１ １９０ １８５ １９４
ＣａＯ ３３９ ３６２ ３０２ ３６５ ３４０
Ｎａ２Ｏ ４２５ ４２３ ４５９ ３９４ ４３０
Ｋ２Ｏ ２６９ ２６８ ２７２ ２８３ ２６９
ＭｎＯ ０１２ ０１２ ０１２ ０１２ ０１３
ＴｉＯ２ ０５３ ０５４ ０５３ ０５３ ０５３
Ｐ２Ｏ５ ０１４ ０１４ ０１４ ０１４ ０１４
ＬＯＩ ３０３ ２８８ ２８８ ３６３ ２６４
Ｔｏｔａｌ １０３１０ １０２８６ １０２９８ １０３０４ １０２９３
Ｍｇ＃ ３３６６ ３４１６ ３２７２ ３２０２ ３３０６
Ａ／ＣＮＫ ０９５ ０９４ ０９６ ０９４ ０９５
Ａ／ＮＫ １５４ １５６ １４６ １５９ １５４

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ６９４ ６９１ ７３１ ６７７ ６９９
Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ １５８ １５８ １６９ １３９ １６０
Ｌｉ ３２８０ ３５００ ３４３０ ３０１０ ３０４０
Ｂｅ ２６５ ２１５ ２６３ ２４９ ２１６
Ｓｃ ９０５ ８２９ ８８４ ７４２ ７９５
Ｖ ６３８０ ６７６０ ６６２０ ６４６０ ６４５０
Ｃｒ ３６４０ ４５８０ ４２８０ ３３７０ ３５４０
Ｃｏ １０１０ １０１０ １０２０ ９７１ ９８９
Ｎｉ １３２０ １３９０ １３９０ １１９０ １３１０
Ｃｕ ２２２０ ２３７０ ２３１０ ２２３０ ２５８０
Ｚｎ ８０４０ ７５８０ ８３９０ ７６００ ７９５０
Ｇａ ２２４０ ２１４０ ２１７０ ２０６０ ２１４０
Ｒｂ ８１４０ ７７１０ ７９２０ ８３１０ ７６２０
Ｓｒ ６０３００ ６３３００ ５７６００ ５１５００ ６６５００
Ｙ ７３９ ７２７ ７３５ ６７３ ７２４
Ｍｏ １１８ １５８ １４２ ０９１ １６８
Ｃｄ ００２ ００４ ００２ ００２ ００３
Ｉｎ ００４ ００５ ００５ ００４ ００５
Ｓｂ ０３４ ０３７ ０４１ ０３０ ０３５
Ｃｓ ７３６ ７６４ ７８２ ９８０ ６６０
Ｂａ ７００００ ６７３００ ６９７００ ６２２００ ７００００
Ｌａ ２６５０ ２６３０ ２５００ ２６００ ２６３０
Ｃｅ ５０２０ ４８９０ ４５８０ ４７７０ ４８９０
Ｐｒ ６１７ ６１３ ５８９ ５９１ ６０５
Ｎｄ ２２９０ ２２７０ ２２１０ ２１９０ ２２４０
Ｓｍ ４１８ ４１０ ４０６ ４０１ ４１６
Ｅｕ １１１ １１２ １０３ ０９９ １１６
Ｇｄ ２７３ ２４２ ２４９ ２３１ ２１２
Ｔｂ ０４２ ０３５ ０４５ ０４０ ０４４
Ｄｙ １４９ １５１ １６７ １５８ １４９
Ｈｏ ０２６ ０３０ ０２６ ０３６ ０３１
Ｅｒ ０６３ ０６３ ０６７ ０４９ ０６４
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　　　续表２　

样品号 ＹＮＷＺＫ１００１Ｙ１１ ＹＮＷＺＫ１００１Ｙ１２ ＹＮＷＺＫ１００１Ｙ１３ ＹＮＷＺＫ１００１Ｙ１４ ＹＮＷＺＫ１００１Ｙ１５

Ｔｍ ０１２ ０１３ ０１０ ００７ ０１３
Ｙｂ ０８０ ０５６ ０７５ ０７２ ０６６
Ｌｕ ００５ ００９ ０１０ ００７ ０１０
Ｗ ０９３ ０７６ １１４ １０５ １０１
Ｒｅ ＜０００２ ０００ ＜０００２ ０００ ＜０００２
Ｔｌ ０４５ ０４０ ０５３ ０５６ ０４５
Ｐｂ １９００ １６９０ １８４０ １７３０ １８９０
Ｂｉ ００７ ００８ ０１１ ００９ ００６
Ｔｈ ５７３ ５５１ ５５０ ５４５ ５５５
Ｕ １５５ １４６ １５６ １４５ １５１
Ｎｂ １０３０ ９８２ １０５０ ９５１ ９７１
Ｔａ ０６５ ０６２ ０６５ ０６９ ０７２
Ｚｒ １２２００ ９８４０ １１５００ ９２１０ １０１００
Ｈｆ ４４２ ３７５ ３３５ ２９６ ３１８
Ｒｂ／Ｓｒ ０１３ ０１２ ０１４ ０１６ ０１１
Ｓｒ／Ｙ ８１６０ ８７０７ ７８３７ ７６５２ ９１８５
δＥｕ ０９４ １００ ０９２ ０９１ １０７

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２２３９ ３１７２ ２２６２ ２４３８ ２６９１
（Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ ６５３ ３２０ ３０７ ４２９ ２７２
∑ＲＥＥ １１７５５ １１５２４ １１０３７ １１２５１ １１４８６
∑ＬＲＥＥ １１１０６ １０９２５ １０３８８ １０６５１ １０８９７
∑ＨＲＥＥ ６４９ ５９９ ６４９ ６００ ５８９

　

３１２　微量元素
一脑丸地 区 花 岗 斑 岩 的 稀 土 元 素 总 量

（∑ＲＥＥ）为 （１１０３７～１１７５５） ×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 （２２３９～

３１７２）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 （５８９～６４９）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０９１～１０７，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）
Ｆｉｇ６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（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

４１　岩石成因
一脑丸地区花岗斑岩 ＳｉＯ２含量为 ６３７３％ ～

６４３５％，Ａｌ２Ｏ３含量为 １５２０％ ～１５４０％，ＭｇＯ
和Ｍｇ＃值分别为１８５％ ～２０１％和３２０２～３４１６，
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＝０９１～１０７），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（６７３～７３９） ×１０－６的特征，
以及Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝１３９～１６９，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０５９～０７２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
　Ｆｉｇ７　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 （３２０２～３４１６），
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
０９１～１０７，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。

４２　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［４２４４］。（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］

Ｆｉｇ８　ＭｇＯ－ＳｉＯ２ａｎｄＭｇ
＃－ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＹｉｎａｏｗａｎｒｅｇｉｏｎ

图９　一脑丸地区花岗斑岩 （Ｙ＋Ｎｂ） －Ｒｂ和 （Ｔａ＋Ｙｂ） －Ｒｂ图解
Ｆｉｇ９　 （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
ＵＰｂ加权平均年龄为１４０５±２４Ｍａ，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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