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摘要: 东北地区是中国显生宙花岗岩极其发育的地区，构造演化复杂。研究大兴安岭东北部塔河地区早白垩世侵入

岩是解决大兴安岭地区中生代岩浆演化及构造背景的重要突破口。塔河地区早白垩世侵入岩的岩性主要有石英闪

长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩、正长花岗岩和花岗闪长斑岩。运用 LA-ICP-MS 测年方法对花岗闪长岩和石英闪长

岩进行测年，锆石 U-Pb 年龄分别为 131 ± 1Ma( MSWD =0. 73) 和 130 ± 1Ma( MSWD =2. 2) 。早白垩世侵入岩 SiO2 含

量为 61. 32% ～ 71. 68%，为中酸性岩类。Al2O3含量为 13. 53% ～ 15. 62%，显示为准铝质或过铝质、高钾钙碱性花岗

岩。∑ＲEE 为( 152. 28 ～ 253. 85) × 10-6。地球化学特征可分为高 Sr 低 Yb 型和低 Sr 高 Yb 型两类侵入岩，起源于地

壳的不同深度。研究区早白垩世侵入岩形成于蒙古-鄂霍次克洋洋盆自西向东的剪切式收缩闭合作用，可能与蒙古-

鄂霍次克造山带陆-陆碰撞导致下地壳加厚作用有关。
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引言

花岗岩是地球大陆地壳的重要组成部分，是地

球区别于太阳系内其他行星的重要标志［1］。花岗

岩作为特定地质背景下的产物，是研究大陆形成、
演化的重要参照物，在揭示构造环境和重塑地质演

化及区域成矿作用方面具有至关重要的作用［2 － 5］。
大兴安岭东北部塔河地区位于兴蒙造山带东段，岩

浆区划为大兴安岭构造岩浆带、呼玛-漠河构造岩浆

亚带。成矿带属大兴安岭成矿带北侧，该区因具有

大型和超大型金属矿产而成为人们关注的热点之

一［6 － 11］。近年来，许多学者对大兴安岭北部地区中

生代火山岩进行了较深入的研究，初步确定了其年

代学格架［12 － 21］。但是中国东北地区构造演化复杂，

既是古亚洲洋构造域的一部分［22 － 23］，又是蒙古-鄂
霍次克造山带的一部分［24 － 26］，还属滨太平洋构造

域。我们认为，要解决中国东北地区构造演化问题

应该查明大兴安岭中生代岩浆岩成因及其构造背

景。目前有两种观点: 第一种观点认为大兴安岭地

区中生代受到古太平洋俯冲作用的影响［13，27］; 第二

种观点认为与蒙古-鄂霍次克洋向南俯冲作用有

关［28 － 29］。大兴安岭东北部塔河地区早白垩世侵入

岩位于兴蒙造山带东段，是大兴安岭中生代岩浆岩

的重要组成部分。因此，研究大兴安岭东北部塔河
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地区早白垩世侵入岩是解决大兴安岭地区中生代

岩浆演化及构造背景的重要突破口。

1 区域地质概况

研究区位于大兴安岭山脉北端，大地构造位于

额尔古纳地块和兴安地块的结合部( 图 1b) ，兴蒙造

山带漠河前陆盆地。盆地基底由中深变质的中—
新元古界兴华渡口群、浅变质的新元古界—下寒武

统倭勒根群和早古生代侵入岩组成。盆地盖层为

晚古生界晚期—中生界沉积建造和晚侏罗世—早

白垩世火山岩。
兴华渡口群由片岩类、片麻岩类、大理岩类组

成，其次为变粒岩类，可见少量斜长角闪岩，兴华渡

口群区内零星分布，多呈残块状分布于侵入岩之

上; 倭勒根岩群岩石类型主要为片岩类、灰岩类、大
理岩类、板岩类、角砾岩类和角斑岩类，以海相沉积

地层为主，其间火山作用发育，岩石普遍遭受浅变

质作用。古生代地层为一套浅海-滨海相碎屑沉积

地层，区内仅发育下石炭统洪水泉组、上二叠统林

西组。中生代地层以陆相火山-沉积地层为主，侏罗

系表现为陆相沉积地层，包括中侏罗统绣峰组、二

十二站组、漠河组、开库康组、塔木兰沟组; 上侏罗

统的木瑞组、满克头鄂博组、玛尼吐组; 白垩系以火

山地层为主，局部为山间盆地陆相沉积。火山地层

在工作区内分布较广，是北东向大兴安岭火山岩带

的组成部分，包括上白垩统白音高老组、九峰山组

和甘河组。
除少量基性侵入岩外，研究区的侵入岩可分为

加里东期花岗岩类和燕山期花岗岩类。加里东期

花岗岩类主要出露于永庆林场、白银纳等地，主要

岩石组合为花岗闪长岩、二长花岗岩和碱长花岗

岩［10］。燕山期花岗岩类主要出露于正棋村、韩家园

子、鸡尾甸子等地，主要岩石组合为花岗闪长岩和

二长花岗岩［13］。
本文通过对大兴安岭东北部早白垩世的 5 个代

表性岩体( 图 1a) 进行主量元素、微量元素和稀土元

素分析，并选取十五里桥岩体和二根罕山岩体进行

锆石 U-Pb 测年，来讨论大兴安岭东北部中生代岩

浆演化及其构造背景。

2 分析方法与样品描述
2. 1 分析方法

用于锆石定年的岩石样品均为采自天然露头

的新鲜样品。本次工作选送的花岗闪长岩及石英

闪长岩样品在河北省地质矿产局廊坊实验室用常规

图 1 研究区侵入岩分布图( a) 及构造位置图( b)

Fig． 1 Distribution of the Early Cretaceous intrusive rocks ( a)

and tectonic setting of the study area ( b)

方法从样品中分离锆石，分离出锆石颗粒较多，保

证了用于 U-Pb 测年的锆石质量。在北京离子探针

中心进行制靶后，在天津地质矿产研究所进行 LA-
ICP-MS 测年，检测依据为 DZ /T0184. 3-1997，激光

斑束直径为 35μm，频率为 8 ～ 10Hz。激光剥蚀物质

以 He 为载气送入 NEPTUNE 质谱仪中，数据处理采

用 GLITTEＲ( ver4. 0) ，样品的加权平均年龄计算及

谐和图的绘制采用 ISOPLOT 程序，具体方法见参考

文献［31］。分析结果见表 1 和表 2。主量元素、微量

元素和稀土元素在沈阳地质矿产研究所进行测试，

数据见表 2、表 3 和表 4。样品无污染，破碎至 200
目后进行化学分析，其中主量元素采用玻璃熔片大

型 X 射线荧光光谱法( XＲF) 分析，稀土和微量元素

采用 ILA-CP-MS 分析。
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2. 2 样品描述

2． 2． 1 十五里桥岩体

十五里桥岩体( Gs27) 位于十五里桥西南，出露

面积约 13km2，主要岩石类型为石英闪长岩和闪长

岩等。岩石呈细粒花岗结构，块状构造，岩石由斜

长石( 65% ± ) 、钾长石( 5% ± ) 、石英( 10% ± ) 、角
闪石( 15% ± ) 、黑云母( 5% ± ) 组成。斜长石为自

形、半自形板状，聚片双晶较窄，更长石和中长石

( 环带发育) 大小 0. 5 ～ 1. 4mm; 钾长石为他形粒状

填隙，条 纹 长 石，条 纹 斑 点 状 稀 疏，大 小 0. 5 ～
0. 8mm; 石英为他形粒状、填隙粒状，波状消光，大小

0. 1 ～ 0. 9mm; 角闪石为柱状，黄绿色，柱面一组解

理，横切面两组解理近菱形，C∧Ng＇= 21°，简单双晶

可见，大小 0. 2 ～ 1. 3mm; 黑云母为片状，红褐色，平

行消光，大小 0. 2 ～ 1. 5mm。
2． 2． 2 二根罕山岩体

二根罕山岩体( Gs1663 ) 位于二根罕山西及十

五里桥西南一带，出露面积约 8km2。在欧浦西黑龙

江右岸江堑可见二根罕山岩体侵入中侏罗统二十

二站组砂岩中，形成几十米宽的角岩化带，并见有

黄铁矿化。岩石类型以中细粒、细粒花岗闪长岩为

主，呈岩株状产出。岩石为中细粒、细粒花岗结构，

块状构造，由钾长石( 15% ± ) 、斜长石( 50% ± ) 、石
英( 30% ± ) 、黑云母( 5% ± ) 组成。钾长石多呈半

自形板状; 斜长石呈半自形柱状、板状，晶体大小在

0. 3 ～ 3mm; 石英为他形粒状; 黑云母呈片状及小片

状集合体。
2． 2． 3 富乐岩体

富乐岩体( GsDG041) 位于富乐以东、翠岗至阿

木鲁山一带，出露面积 179. 1km2。在干部河南岸可

见富乐岩体侵入下白垩统甘河组粗安岩中。粗安

岩边缘变为英安岩，且发生绢云母化和绿泥石化。
岩体边缘具宽约 20cm 的冷凝边，岩石颜色变浅，呈

浅灰白色，粒径 ＜ 0. 1mm。岩性主要为细粒二长花

岗岩，细粒花岗结构，块状构造，局部见花斑结构，

岩石由钾长石 ( 40% ± ) 、斜长石 ( 30% ± ) 、石英

( 30% ± ) 和少量黑云母及副矿物组成。钾长石为

自形-半自形，宽板状，条纹构造发育，偶见卡式双

晶，有的包含斜长石晶体，粒径大小 1mm 左右; 斜长

石为自形-半自形，聚片双晶清楚，具绢云母化，粒径

大小 1mm 左右; 石英为他形粒状，少数与钾长石形

成花斑状，多数是齿状镶嵌，粒径大小多在 1mm; 黑

云母为片状，有的为细长的片状，局部蚀变被绿泥

石代替。副矿物见有磷灰石和磁铁矿。

2． 2． 4 查班河林场岩体

查班河林场岩体( GsP19B1) 主要分布于塔河西

南及查班河林场西，出露面积约 36. 8km2。在铁路

路堑见查班河林场岩体侵入上侏罗统满克头鄂博

组英安岩中，使英安岩发生角岩化。岩性主要为中

粒、中细粒正长花岗岩。岩石呈中粒、中细粒花岗

结构，块状构造。岩石主要由钾长石( 60% ± ) 、斜

长石( 15% ± ) 、石英( 20% ± ) 和黑云母( 5% ± ) 组

成。钾长石为浅肉红色，半自形宽板状，大小 1 ～
4mm; 斜长石为灰白色，半 自 形 长 板 状，大 小 1 ～
3mm; 石英为烟灰色，他形粒状，大小 0. 5 ～ 2mm; 黑

云母为黑色片状，大小 0. 2 ～ 1mm。
2． 2． 5 峻岭岩体

峻岭岩体( Gs1247 ) 主要分布于图幅东部峻岭

南北两侧，出露面积约 7. 9km2。岩性主要为花岗闪

长斑岩，风化面灰白色，新鲜面浅灰绿色，斑状结

构，块状 构 造。斑 晶 为 斜 长 石 ( 35% ± ) 、角 闪 石

( 3% ± ) 和黑云母( 2% ± ) 。斜长石为浅灰白色，板

柱状，大小 0. 5 ～ 2mm; 角闪石为暗绿色，柱状，大小

0. 5 ～ 2mm; 黑云母为黑色，片状集合体，大小 0. 5 ～
1mm。基质由微细粒的斜长石、钾长石、石英组成。
岩石风化面上见空洞，可能为黑云母风化剥蚀后

残留。

3 结果分析

3. 1 U-Pb 定年结果

3． 1． 1 二根罕山岩体( 花岗闪长岩)

锆石 晶 体 长 约 350 ～ 1100μm，宽 约 150 ～
500μm，长宽比多在 1∶ 1 ～ 3∶ 1 之间。样品中锆石形

态多呈柱状，亦见有少量单锥状、针状，多数可见明

显的震荡环带和扇形环带( 图 2a) 。对 25 个锆石样

品点 进 行 了 分 析，其206 Pb / 238 U 年 龄 为 130 ～
133Ma，232Th / 238U 比值除 2 个点小于 0. 8 外，其余均

在 0. 8 ～ 1. 2 之间，显示为岩浆锆石特征。25 个测

点在谐和图上密集成一簇( 图 3a) ，其206 Pb / 238 U 加

权平均年龄为 131 ± 1Ma( MSWD =0. 73) 。
3． 1． 2 十五里桥岩体( 石英闪长岩)

锆石晶体长约 50 ～ 200μm，宽约 30 ～ 200μm，

长宽比在 1 ∶ 1 ～ 2. 5 ∶ 1 之间。多数锆石发育有明

显的韵律环带，个别锆石具有熔蚀坑或不规则熔

蚀状( 图 2b) 。对 25 个锆石样品点进行了分析，

其206Pb / 238U 年龄为 127 ～ 132Ma，232 Th / 238 U 比值除

了 21 号点之外，其余均在 0. 6 ～2. 1 之间，显示为岩浆

锆石特征。25 个测点在谐和图上密集成一簇( 图 3b) ，
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表 1 石英闪长岩锆石 LA-ICP-MS 分析结果

Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb age determinations for quartz diorite

测点号 含量( × 10-6 ) 同位素比值 年龄( Ma)

石英闪长岩 Pb U 206 Pb /238U ± 1σ 207 Pb /235U ± 1σ 207 Pb /206 Pb ± 1σ 206 Pb /238U ± 1σ 207 Pb /235U ± 1σ 207 Pb /206 Pb ± 1σ

1 6 257 0. 0205 ± 0. 0001 0. 1376 ± 0. 0087 0. 0486 ± 0. 0030 131 ± 1 131 ± 8 130 ± 146

2 5 243 0. 0203 ± 0. 0001 0. 1365 ± 0. 0081 0. 0487 ± 0. 0029 130 ± 1 130 ± 8 133 ± 138

3 3 154 0. 0204 ± 0. 0002 0. 1366 ± 0. 0132 0. 0485 ± 0. 0046 130 ± 1 130 ± 13 125 ± 224

4 5 245 0. 0205 ± 0. 0001 0. 1374 ± 0. 0059 0. 0486 ± 0. 0020 131 ± 1 131 ± 6 129 ± 97

5 3 143 0. 0204 ± 0. 0002 0. 1364 ± 0. 0129 0. 0485 ± 0. 0046 130 ± 1 130 ± 12 123 ± 225

6 7 327 0. 0202 ± 0. 0001 0. 1352 ± 0. 0063 0. 0486 ± 0. 0022 129 ± 1 129 ± 6 127 ± 107

7 9 414 0. 0202 ± 0. 0001 0. 1371 ± 0. 0055 0. 0492 ± 0. 0019 129 ± 1 130 ± 5 156 ± 92

8 5 217 0. 0201 ± 0. 0002 0. 1356 ± 0. 0132 0. 0490 ± 0. 0047 128 ± 1 129 ± 13 150 ± 224

9 8 353 0. 0202 ± 0. 0001 0. 1350 ± 0. 0063 0. 0485 ± 0. 0022 129 ± 1 129 ± 6 123 ± 108

10 6 257 0. 0203 ± 0. 0001 0. 1367 ± 0. 0087 0. 0489 ± 0. 0030 129 ± 1 130 ± 8 143 ± 146

11 7 296 0. 0202 ± 0. 0001 0. 1357 ± 0. 0073 0. 0487 ± 0. 0026 129 ± 1 129 ± 7 135 ± 125

12 7 305 0. 0201 ± 0. 0001 0. 1359 ± 0. 0065 0. 0489 ± 0. 0023 129 ± 1 129 ± 6 145 ± 111

13 8 302 0. 0199 ± 0. 0002 0. 1375 ± 0. 0044 0. 0502 ± 0. 0015 127 ± 1 131 ± 4 206 ± 70

14 22 909 0. 0203 ± 0. 0001 0. 1367 ± 0. 0032 0. 0489 ± 0. 0011 129 ± 1 130 ± 3 142 ± 53

15 6 268 0. 0205 ± 0. 0001 0. 1375 ± 0. 0044 0. 0486 ± 0. 0015 131 ± 1 131 ± 4 130 ± 71

16 8 339 0. 0206 ± 0. 0001 0. 1370 ± 0. 0021 0. 0481 ± 0. 0007 132 ± 1 130 ± 2 106 ± 34

17 7 311 0. 0204 ± 0. 0002 0. 1370 ± 0. 0176 0. 0488 ± 0. 0063 130 ± 1 130 ± 17 137 ± 301

18 3 118 0. 0205 ± 0. 0004 0. 1376 ± 0. 0179 0. 0486 ± 0. 0065 131 ± 2 131 ± 17 130 ± 315

19 3 139 0. 0208 ± 0. 0002 0. 1369 ± 0. 0130 0. 0477 ± 0. 0044 133 ± 1 130 ± 12 83 ± 222

20 5 243 0. 0206 ± 0. 0001 0. 1364 ± 0. 0081 0. 0481 ± 0. 0028 131 ± 1 130 ± 8 103 ± 138

21 5 233 0. 0206 ± 0. 0002 0. 1375 ± 0. 0155 0. 0485 ± 0. 0054 131 ± 1 131 ± 15 124 ± 263

22 8 337 0. 0207 ± 0. 0002 0. 1364 ± 0. 0035 0. 0478 ± 0. 0011 132 ± 1 130 ± 3 88 ± 54

23 5 236 0. 0207 ± 0. 0002 0. 1366 ± 0. 0181 0. 0479 ± 0. 0061 132 ± 1 130 ± 17 95 ± 304

24 5 237 0. 0204 ± 0. 0001 0. 1376 ± 0. 0099 0. 0490 ± 0. 0035 130 ± 1 131 ± 9 147 ± 166

25 3 151 0. 0207 ± 0. 0002 0. 1364 ± 0. 0109 0. 0478 ± 0. 0038 132 ± 1 130 ± 10 90 ± 189

备注: 1． 表中所列误差均为 1σ 误差; 2． 1 ～ 25 号点206 Pb /238U 表面年龄加权平均值 130 ± 1Ma

图 2 花岗闪长岩( a) 和石英闪长岩( b) 锆石阴极发光图像

Fig． 2 Cathodoluminescence images of analyzed zircon grains in granodiorite ( a) and quartz diorite ( b)
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表 2 花岗闪长岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄分析结果

Table 2 LA-ICP-MS zircon U-Pb age determinations for granodiorite

测点号 含量( × 10-6 ) 同位素比值 年龄( Ma)

花岗闪长岩 Pb U 206Pb /238U ±1σ 207Pb /235U ±1σ 207Pb /206Pb ±1σ 206Pb /238U ±1σ 207Pb /235U ±1σ 207Pb /206Pb ±1σ
1 15 645 0. 0205 ±0. 0001 0. 1366 ±0. 0039 0. 0483 ±0. 0014 131 ±1 130 ±4 112 ±66

2 11 467 0. 0206 ±0. 0001 0. 1368 ±0. 0041 0. 0482 ±0. 0014 131 ±1 130 ±4 111 ±70

3 11 444 0. 0207 ±0. 0001 0. 1351 ±0. 0046 0. 0474 ±0. 0016 132 ±1 129 ±4 71 ±80

4 10 413 0. 0208 ±0. 0001 0. 1368 ±0. 0047 0. 0477 ±0. 0016 133 ±1 130 ±4 85 ±81

5 10 437 0. 0206 ±0. 0001 0. 1370 ±0. 0043 0. 0482 ±0. 0015 132 ±1 130 ±4 108 ±74

6 15 640 0. 0206 ±0. 0001 0. 1369 ±0. 0044 0. 0483 ±0. 0016 131 ±1 130 ±4 113 ±76

7 16 663 0. 0205 ±0. 0001 0. 1363 ±0. 0032 0. 0483 ±0. 0011 131 ±1 130 ±3 112 ±55

8 12 535 0. 0205 ±0. 0001 0. 1360 ±0. 0066 0. 0482 ±0. 0023 131 ±1 130 ±6 109 ±114

9 16 685 0. 0206 ±0. 0001 0. 1367 ±0. 0039 0. 0482 ±0. 0014 131 ±1 130 ±4 111 ±67

10 15 645 0. 0205 ±0. 0001 0. 1365 ±0. 0039 0. 0483 ±0. 0014 131 ±1 130 ±4 112 ±66

11 20 854 0. 0204 ±0. 0001 0. 1354 ±0. 0026 0. 0481 ±0. 0009 130 ±1 129 ±3 104 ±46

12 15 633 0. 0205 ±0. 0001 0. 1364 ±0. 0037 0. 0483 ±0. 0013 131 ±1 130 ±3 114 ±63

13 9 367 0. 0207 ±0. 0001 0. 1360 ±0. 0048 0. 0477 ±0. 0016 132 ±1 129 ±5 84 ±81

14 11 438 0. 0203 ±0. 0001 0. 1368 ±0. 0078 0. 0489 ±0. 0027 130 ±1 130 ±7 142 ±132

15 11 470 0. 0205 ±0. 0001 0. 1353 ±0. 0051 0. 0479 ±0. 0018 131 ±1 129 ±5 96 ±89

16 14 587 0. 0204 ±0. 0001 0. 1370 ±0. 0049 0. 0486 ±0. 0017 130 ±1 130 ±5 130 ±83

17 9 391 0. 0204 ±0. 0001 0. 1363 ±0. 0061 0. 0485 ±0. 0022 130 ±1 130 ±6 123 ±105

18 19 795 0. 0205 ±0. 0001 0. 1370 ±0. 0034 0. 0485 ±0. 0012 131 ±1 130 ±3 122 ±58

19 7 366 0. 0205 ±0. 0001 0. 1368 ±0. 0069 0. 0484 ±0. 0024 131 ±1 130 ±7 119 ±118

20 11 467 0. 0204 ±0. 0001 0. 1371 ±0. 0041 0. 0488 ±0. 0015 130 ±1 130 ±4 136 ±70

21 9 374 0. 0207 ±0. 0001 0. 1367 ±0. 0059 0. 0479 ±0. 0020 132 ±1 130 ±6 97 ±99

22 11 468 0. 0205 ±0. 0001 0. 1368 ±0. 0047 0. 0484 ±0. 0016 131 ±1 130 ±4 119 ±80

23 8 342 0. 0205 ±0. 0002 0. 1364 ±0. 0091 0. 0483 ±0. 0032 131 ±1 130 ±9 112 ±155

24 15 619 0. 0205 ±0. 0001 0. 1362 ±0. 0035 0. 0481 ±0. 0012 131 ±1 130 ±3 106 ±60

25 15 622 0. 0204 ±0. 0001 0. 1361 ±0. 0047 0. 0484 ±0. 0017 130 ±1 130 ±4 117 ±81

备注: 1． 表中所列误差均为 1σ 误差; 2． 1-25 号点206 Pb /238U 表面年龄加权平均值 131 ± 1Ma

表 3 早白垩世侵入岩主量元素分析结果表( wt%)

Table 3 Analytical results of the major elements in the Early Cretaceous intrusive rocks( wt%)

样品号 岩性 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOL 总和

1247b 花岗闪长斑岩 64. 24 0. 54 14. 74 1. 88 3. 45 0. 10 2. 88 2. 04 3. 07 2. 89 0. 24 3. 92 99. 99

P19B1 中细粒正长花岗岩 71. 68 0. 40 13. 53 1. 81 0. 62 0. 03 0. 67 1. 27 3. 58 5. 28 0. 11 0. 60 99. 57

DG041 细粒二长花岗岩 69. 10 0. 35 15. 59 2. 31 1. 08 0. 03 0. 76 0. 81 4. 45 4. 39 0. 17 1. 22 100. 26

27 细粒石英闪长岩 65. 24 0. 60 15. 11 3. 14 2. 10 0. 07 1. 47 2. 92 4. 52 4. 20 0. 19 0. 34 99. 91

1663 中细粒花岗闪长岩 61. 32 0. 68 15. 62 2. 42 3. 72 0. 10 3. 17 4. 37 4. 32 2. 71 0. 24 1. 08 99. 74

其206Pb / 238U 加权平均年龄为 130 ± 1Ma ( MSWD =
2. 2) 。

本文所测锆石年龄均可见明显的岩浆韵律环

带和高的232Th / 238U 比值的特征，表明其均属于岩浆

成因的锆石，可以代表本期侵入岩的岩浆结晶年

龄。综上所述，将本期石英闪长岩-正长花岗岩的侵

位时代归为早白垩世。
3. 2 主量元素特征

研究区早白垩世侵入岩 SiO2含量为 61. 32% ～

71. 68%，属中酸性岩类。Al2O3含量介于 13. 53% ～
15. 62% 之 间，TiO2 ( 0. 35% ～ 0. 68% ) 和 P2O5

( 0. 11% ～0. 24% ) 含量较低，全碱( Na2O + K2O) 含

量介于 5. 96% ～ 8. 86% 之间。除样品正长花岗岩

外，K2O /Na2O ＜ 1。含铝指数( A /CNK) 介于 0. 87 ～
1. 24 之间，但多数 ＜ 1. 10，总体表现出 I 型花岗岩类

特征，根据铝质-准铝质花岗岩判别图解( 图 4) 样品

落入准铝质和过铝质区。在 K2 O-SiO2 图解( 图 5 )

中，投影点均落于高钾钙碱性区及靠近高钾钙碱性
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表 4 早白垩世侵入岩微量元素分析结果及特征参数表( ×10 －6 )

Table 4 Analytical results and diagnostic parameters of the trace elements in the Early Cretaceous intrusive rocks( ×10 －6 )

样品号 岩性 Ｒb Sr Ba Nb Ta Zr Hf Th Cr Co Cu Ni Pb V Zn Bi Li Mo

1247a 花岗闪长斑岩 74. 66 737. 13 1095. 72 5. 62 0. 46 122. 81 4. 71 108. 95 16. 20 14. 48 41. 41 14. 85 76. 97 53. 92 0. 13 25. 46 0. 51

1247b 花岗闪长斑岩 102. 45 259. 03 817. 44 16. 33 1. 37 154. 27 5. 82 47. 30 11. 92 13. 62 22. 66 7. 96 61. 46 55. 11 0. 47 43. 32 0. 34

P19B1
中细粒正长

花岗岩
231. 04 169. 82 519. 65 8. 39 1. 49 212. 83 8. 02 32. 08 10. 91 6. 78 7. 07 4. 80 25. 45 22. 55 51. 48 0. 17 8. 52 1. 12

DG041 细粒二长花岗岩 125. 17 283. 37 1105. 01 10. 77 0. 79 161. 02 4. 23 5. 24 6. 70 8. 80 6. 67 5. 09 30. 20 27. 80 103. 86 0. 08 7. 42 0. 34

27 细粒石英闪长岩 128. 64 657. 68 952. 38 9. 56 0. 77 226. 01 5. 91 14. 19 14. 03 11. 06 20. 13 24. 75 59. 46 78. 18 0. 13 13. 11 0. 78

1663
中细粒花岗

闪长岩
55. 62 804. 56 885. 34 6. 05 0. 54 139. 99 4. 91 131. 53 16. 43 5. 38 54. 13 28. 54 97. 24 58. 62 0. 08 14. 50 0. 57

注: 1. 硅酸盐数据采用区间 99. 3% ～100. 7% ; 2. 标准矿物计算及稀土配分类型特征参数采用云南省地调院岩石化学计算与图解软件计算

表 5 早白垩世侵入岩稀土元素分析结果及特征参数表( ×10 －6 )

Table 5 Analytical results and diagnostic parameters of the rare earth elements in the Early Cretaceous intrusive rocks ( ×
10 －6 )

样品号 岩性 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Y Lu

1247a 花岗闪长斑岩 32. 96 62. 16 7. 30 26. 31 4. 52 1. 14 3. 06 0. 39 2. 07 0. 37 0. 97 0. 14 0. 99 9. 76 0. 13

1247b 花岗闪长斑岩 52. 63 93. 23 10. 31 34. 41 6. 41 1. 10 4. 68 0. 75 4. 14 0. 85 2. 19 0. 44 2. 88 22. 00 0. 36

P19B1 中细粒正长花岗岩 55. 56 116. 83 11. 28 36. 42 5. 64 0. 60 4. 35 0. 56 2. 97 0. 56 1. 58 0. 27 1. 63 15. 32 0. 27

DG041 细粒二长花岗岩 43. 66 80. 39 8. 47 29. 24 4. 52 1. 06 3. 52 0. 44 2. 20 0. 40 1. 12 0. 17 1. 09 10. 71 0. 17

27 细粒石英闪长岩 43. 03 85. 75 9. 30 31. 32 5. 28 0. 99 3. 62 0. 47 2. 52 0. 48 1. 27 0. 22 1. 48 12. 40 0. 19

1663 中细粒花岗闪长岩 39. 62 76. 46 9. 06 33. 02 5. 78 1. 29 3. 80 0. 50 2. 59 0. 48 1. 22 0. 20 1. 35 12. 45 0. 18

样品号 岩性
稀土配分类型及成因参数

∑ＲEE LＲEE HＲEE LＲ /HＲ Gd-Y LＲ /Gd-Y δEu δCe La /Sm La /Yb Ce /Yb Eu /Sm Sm /Nd ( La /Yb) N ( Ce/Yb) N

1247a 花岗闪长斑岩 236. 38198. 09 16. 29 12. 16 38. 29 5. 17 0. 59 0. 84 8. 21 18. 28 32. 38 0. 17 0. 19 11. 08 7. 36

1247b 花岗闪长斑岩 253. 85226. 34 12. 19 18. 57 27. 51 8. 23 0. 36 0. 99 9. 85 34. 08 71. 67 0. 11 0. 15 20. 66 16. 29

P19B1 中细粒正长花岗岩 187. 15167. 33 9. 11 18. 37 19. 82 8. 44 0. 78 0. 88 9. 66 40. 02 73. 7 0. 23 0. 15 24. 27 16. 76

DG041 细粒二长花岗岩 198. 31175. 67 10. 25 17. 14 22. 65 7. 76 0. 66 0. 91 8. 15 29 57. 78 0. 19 0. 17 17. 57 13. 13

27 细粒石英闪长岩 187. 98165. 22 10. 31 16. 02 22. 76 7. 26 0. 79 0. 86 6. 86 29. 31 56. 57 0. 22 0. 17 17. 76 12. 85

1663 中细粒花岗闪长岩 152. 28134. 39 8. 13 16. 54 17. 89 7. 51 0. 88 0. 86 7. 28 33. 45 63. 08 0. 25 0. 17 20. 26 14. 33

图 3 花岗闪长岩( a) 和石英闪长岩( b) 锆石 U-Pb 年龄谐和图

Fig． 3 Concordia plots of zircon U-Pb age data for granodiorite ( a) and quartz diorite ( b)
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图 4 铝质-准铝质花岗岩判别图解

Fig． 4 Discrimination diagram for aluminous-metaluminous

granitic rocks

图 5 SiO2-K2O 图解

Fig． 5 SiO2 vs． K2O diagram for granitic rocks

系列与钾玄岩系列界线处。
3. 3 稀土元素特征

稀土元素总量∑ＲEE 为( 152. 28 ～ 253. 85 ) ×
10-6，轻稀土元素 ( LＲEE ) 为 ( 134. 39 ～ 226. 34 ) ×
10-6，重稀土元素( HＲEE) 为( 8. 13 ～ 16. 29 ) × 10-6。
经笔者研究发现，岩石稀土元素明显可以分成两

类: 高 Sr 低 Yb 型侵入岩和低 Sr 高 Yb 型侵入岩。
高 Sr 低 Yb 型侵入岩为花岗闪长斑岩、石英闪长岩

和花岗闪长岩; 低 Sr 高 Yb 型侵入岩为花岗闪长斑

岩、正长花岗岩和二长花岗岩。高 Sr 低 Yb 型侵入

岩具有 埃 达 克 岩 的 特 征。按 照 Defant 给 出 的 定

义［31］，埃达克岩 SiO2 ＞ 56%、Al2 O3 ＞ 15%、MgO ＜

3%、Sr ＞ 400 × 10-6、Y ＜ 18 × 10-6、Yb ＜ 1. 9 × 10-6、
Sr /Y ＞ 40。本次岩石样品与原始定义的埃达克岩

不同，原始定义的埃达克岩属于钠质火成岩。本区

岩石高 Sr 低 Yb 型侵入岩属于钾质火成岩，与中国

学者厘定的富钾“C 型埃达克岩”相似。中国东部

大部分埃达克岩属于该类，起源于加厚下地壳的熔

融［33 － 34］，其具有富集 LＲEE 和亏损 HＲEE 的特征，

LＲEE /HＲEE ＞ 10，反映稀 土 元 素 分 异 程 度 较 高，

( La /Yb) ＞ 10，具有较弱的负 Eu 异常( 图 6) 。

图 6 稀土元素球粒陨石标准化分布型式图

Fig． 6 Chondrite-normalized ＲEE distribution patterns for

granitic rocks

图 7 微量元素原始地幔标准化图解

Fig． 7 Primitive mantle-normalized trace element distribution

patterns for granitic rocks

3. 4 微量元素特征

从微量元素蛛网图( 图 7) 中可以看出，整体形

态 K、Ｒb、Ba、Th 构成上隆形状。P、Ti 略显亏损，指

示物源可能与地壳有关。高 Sr 低 Yb 型和低 Sr 高

Yb 型侵入岩的微量元素蛛网图性质相似，但少量元

素的亏损和富集程度略有差异。高 Sr 低 Yb 型侵入

岩的 Nb、Ta 的负异常和 Sr 的正异常比低 Sr 高 Yb
型侵入岩更为明显。高 Sr 低 Yb 型侵入岩的 Y 含
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量在 9. 76 ～ 12. 45μg /g 之间。低 Sr 高 Yb 型侵入岩

的 Y 含量在 10. 71 ～ 22. 00μg /g 之间。因此，这些

高 Sr 低 Yb 型侵入岩具有很高的 Sr /Y 比值，介于

53. 03 ～ 75. 52 之间。高 Sr 低 Yb 型侵入岩 Cr 和 Ni
的含量高，除了石英闪长岩的 Cr 为 14. 19μg /g 外，

其余 Cr 介于 108. 95 ～ 131. 53μg /g。Ni 含量介于

18. 13 ～ 54. 13μg /g。高 Sr 低 Yb 型侵入岩 Cr 和 Ni
的含量高，指示壳幔岩浆的相互作用。

4 讨论

4. 1 岩石的形成时代

本文通过对大兴安岭东北部塔河地区的 5 个代

表性岩体进行锆石 U-Pb 同位素测年和地球化学特

征分析，结果表明，十五里桥岩体的锆石 U-Pb 年龄

为 130 ± 1Ma( MSWD = 2. 2 ) ，二根罕山岩体的锆石

U-Pb 年龄为 131 ± 1Ma( MSWD = 0. 73) 。本文所测

的锆石形态多呈柱状，多数可见细密的生长韵律环

带，具有岩浆锆石特征，同位素分析数据均位于谐

和线上及其附近，所以上述 5 个岩体的侵入时代均

为早白垩世。葛文春( 2007 ) 曾在本研究区研究过

早古生代花岗岩锆石年龄、Hf 同位素特征及地质意

义，并限定了研究区早古生代花岗岩浆活动的时

限［10］。隋振民( 2007) 曾在本研究区讨论过侏罗纪

花岗质岩石锆石年龄、地球化学特征及成因，在研

究区发现“C 型埃达克岩”，并认为岩石形成与古太

平洋板块的俯冲作用有关［13］。武广( 2008) 曾在大

兴安岭北端晚侏罗世龙沟河岩体中发现埃达克质

岩石，其形成与蒙古-鄂霍次克造山带有一致的时空

关系并且与本文获得的结果相一致［40］。前人曾在

大兴安岭北部地区侏罗系发现过埃达克质岩石，但

是在大兴安岭北部地区下白垩统发现埃达克质岩

石还属首次。
4. 2 成岩构造背景

大兴安岭东北部早白垩世侵入岩主要为石英

闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩、正长花岗岩、花

岗闪长斑岩均属于高钾钙碱性岩系，与后碰撞阶段

形成的高钾钙碱 性 花 岗 岩 ( KCG ) 岩 石 组 合 相 一

致［34 － 36］。在 Y-Nb 判别图解( 图 8 ) 中，侵入岩落入

火山弧花岗岩和同碰撞花岗岩区; 在 Ｒ1-Ｒ2 判别图

( 图 9) 中，投影点主要落在晚造山期花岗岩和板块

碰撞后隆起期花岗岩。花岗岩类构造环境判别图

表明，研究区早白垩世侵入岩形成于同碰撞到碰撞

后抬升阶段。
区域构造研究表明，在古亚洲洋在二叠纪—三

叠纪闭合，导致蒙古地块的西缘与西伯利亚地台在

中蒙古地区碰撞拼贴［37 － 39］。在早—中侏罗世，蒙

古-中朝地块与西伯利亚地块之间的蒙古-鄂霍次克

洋自西向东剪刀式闭合，形成蒙古-鄂霍次克造山

带; 在侏罗纪晚期，形成了 NNW-SSE 方向的挤压应

力场，在研究区形成了平缓的斜歪褶皱和逆冲断

层，使整个研究区处于隆升造山阶段; 在早白垩世

继而发生的走滑-逆冲运动使东北地区地壳缩短、加
厚［23 － 24、40］，并在研究区形成埃达克质岩石。

综合所述，大兴安岭东北部塔河地区早白垩世

侵入岩形成与蒙古-鄂霍次克造山带具有一定的时

空关系。通过对本区早白垩世侵入岩形成于同碰

撞到碰撞后抬升阶段的研究表明，岩石形成和蒙古-
鄂霍次克海洋盆自西向东的剪切式收缩闭合作用，

均可能与蒙古-鄂霍次克造山带陆-陆碰撞导致的地

壳加厚作用有关。
4. 3 高 Sr 低 Yb 型花岗岩成因的地球化学制约

研究区早白垩世高 Sr 低 Yb 型侵入岩主要为花

岗闪长斑岩、石英闪长岩和花岗闪长岩，具有与埃

达克岩相似的地球化学特点。埃达克质岩石的成

因主要有 3 种类型: ( 1) 俯冲洋壳的熔融［31］; ( 2) 增

厚的下地壳铁镁质岩石的熔融［41 － 44］; ( 3 ) 拆沉下地

壳的熔融［45 － 48］。
与俯冲洋壳有关的埃达克岩是钠质火成岩，而

本区岩石属于钾质火成岩，与中国学者厘定的富钾

“C 型 埃 达 克 岩”相 似，起 源 于 加 厚 下 地 壳 的 熔

融［32 － 33］。早白垩世高 Sr 低 Yb 型侵入岩的形成与

古亚洲洋和滨太平洋的俯冲无关，而且这也与大部

分学者认为的研究区古亚洲洋在二叠纪—三叠纪

闭合［37 － 39］以及在白垩纪中晚期受到古太平洋俯冲

作用的影响相符［23］。本区早白垩世高 Sr 低 Yb 型

侵入岩具有较高的 Cr 和 Ni 含量，指示其受到地幔

物质的混染，表明早白垩世高 Sr 低 Yb 型侵入岩可

能形成于加厚下地壳拆沉、熔融，并受到地幔物质

的混染，不同元素在矿物和岩浆间的分配系数，以

及矿物的稳定性和压力之间的关系是导致岩浆成

分差异的重要原因［49 － 50］。本区高 Sr 低 Yb 型和低

Sr 高 Yb 型侵入岩具有相似的主量元素和微量元素

含量以及一致的变化趋势。尽管关于埃达克岩的

研究还存在争议，但是实验岩石学的研究表明，埃

达克岩形成于较高压力已是人们的共识［51 － 53］。镁

铁质岩石在大于 1. 2GPa 的压力下，由于斜长石的

不稳定转变为石榴石，Sr 对于石榴石是强不相容元

素，而 Yb 对于石榴石是强相容元素。因此，与石榴
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石相平衡的花岗岩表现为高 Sr 低 Yb 的特征，形成

于高压环境［52］。在低压环境下，存在斜长石和角闪

石，Sr 对于斜长石是强相容元素，对于 Yb 是强不相

容元素，所以在低压环境下表现出低 Sr 高 Yb 的特

征［54］。因此，研究区的高 Sr 低 Yb 型和低 Sr 高 Yb
型侵入岩只是形成的压力不同，前者形成于高压环

境，后者形成于较低压的中地壳。

图 8 Y-Nb 判别图［55］

WPG． 板内花岗岩; syn-COLG． 同碰撞花岗岩; OＲG． 洋背花岗岩

Fig． 8 Y vs． Nb diagram for granitic rocks ( after Pearce et
al． ，1984)

图 9 Ｒ 1-Ｒ 2图解［56］

①地幔斜长花岗岩;②破坏性活动板块边缘( 板块碰撞前) 花岗岩;

③板块碰撞后隆起期花岗岩; ④晚造山期花岗岩; ⑤非造山期 A 型

花岗岩;⑥同碰撞( S 型) 花岗岩;⑦造山期后 A 型花岗岩

Fig． 9 Ｒ1 vs． Ｒ2 diagram for granitic rocks ( after Bachelor et
al． ，1984)

5 结论

( 1) 大兴安岭东北部塔河地区早白垩世侵入岩

的主要岩性有石英闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗

岩、正长花岗岩和花岗闪长斑岩。
( 2) 大兴安岭东北部塔河地区早白垩世侵入岩

锆石 U-Pb 年龄值为 131 ± 1Ma 和 130 ± 1Ma。
( 3) 侵入岩形成于同碰撞到碰撞后抬升阶段，

与蒙古-鄂霍次克洋洋盆自西向东的剪切式收缩闭

合作用有关，可能形成于蒙古-鄂霍次克造山带陆-
陆碰撞导致的下地壳加厚作用。

( 4) 早白垩世侵入岩地球化学特征表现为高 Sr
低 Yb 型侵入岩和低 Sr 高 Yb 型侵入岩，表明起源

于地壳的不同深度。高 Sr 低 Yb 型花岗岩具有类似

埃达克岩的地球化学特征。
致谢 成文过程中得到了中国地质大学 ( 北

京) 狄永军的审阅并提出了宝贵意见; 审稿人对文

章提出了有益的修改意见，在此一并致谢。
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Chronology， geochemistry and geological significance of the Early
Cretaceous intrusive rocks from the Tahe region，northeastern China

NIU Yan-hong1，LIU Yuan1，ZHOU Zhi-guang2，NIU Wen-zhi2，LIU Chang-feng2，ZHAO Xiao-
qi2，DAI Peng-fei2，WANG Zhi-qiang3

( 1． Qiqihar Branch，Heilongjiang Institute of Geological Survey，Harbin 150036，Heilongjiang，China; 2． China
University of Geosciences，Beijing 100083，China; 3． China Petroleum Pipeline Engineering Corporation，Langfang
065000，Hebei，China)

Abstract: The Phanerozoic granites occur on a wide range of scales in northeastern China． The emphasis in this
study is placed on the Early Cretaceous intrusive rocks from the Tahe region，NE Dahingganling region，where the
research of the intrusive rocks may be highly helpful to the understanding of Mesozoic magmatic evolution and
tectonic settings． The intrusive rocks in this region consist dominantly of quartz diorite，granodiorite，monzogranite，

syenogranite and granodioritic porphyry． The LA-ICP-MS zircon U-Pb dating yields the age determinations of 131 ±
1 Ma ( MSWD = 0. 73 ) and 130 ± 1 Ma ( MSWD = 2． 2 ) for granodiorite and quartz diorite，respectively． The
intrusive rocks cited above are enriched in SiO2 ( 61． 32% －71． 68% ) and Al2O3 ( 13． 53% －15． 62% ) ，and have
the ΣＲEE values between 152． 28 × 10-6 and 253． 85 × 10-6，indicating the metaluminous or peraluminous high-K
calc-alkaline granitic rocks． Geochemically，these granitic rocks may be classified into two types: high-Sr and low-
Yb，and low-Sr and high-Yb types originated from different depths of the Earth’s crust． It is inferred that the Early
Cretaceous intrusive rocks in the study area were created by the processes of gradually eastward shear closure of the
Mongolia-Ochotsk Sea basin，and probably related to the thickening of the lower crust caused by the continent-
continent collision along the Mongolia-Ochotsk orogenic belt．
Key words: Early Cretaceous intrusive rock; Mongolia-Ochotsk orogenic belt; C-type adakite; zircon U-Pb dating;

geochemistry
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