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大兴安岭北段洛古河地区晚寒武世花岗岩的岩石
成因及其对兴蒙造山带构造演化的约束
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１.中国地质调查局哈尔滨自然资源综合调查中心ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００８６ꎻ
２.中国地质大学(北京)地球科学与资源学院ꎬ北京 １０００８３ꎻ
３.中国地质科学院地质研究所ꎬ北京 １０００３７ꎻ
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摘要:大兴安岭北段早古生代花岗岩主要分布于漠河—塔河一线ꎮ 对漠河北部洛古河二长花岗岩开展岩石年代学与岩石地

球化学研究ꎮ 二长花岗岩中锆石为岩浆成因ꎬＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 测年表明ꎬ其形成时代为晚寒武世(４８６±３ Ｍａ)ꎮ 岩石具高

硅(ＳｉＯ２ ＝６２.７５％ ~ ７３.３２％ )、富碱(ＡＬＫ ＝８.３０％ ~ ９.４５％ )、高铝(Ａｌ２ Ｏ３ ＝１３.９７％ ~ １６.５３％ )、低镁、低钙和低钛的特点ꎬ铝饱和

指数 Ａ / ＣＮＫ 为 ０.９１~ １.１０ꎬ属偏铝质高钾钙碱性岩石系列ꎮ ＳｉＯ２ 与 Ａｌ２ Ｏ３ 和 Ｐ２ Ｏ５ 具有较好的负相关性ꎻ富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ、
Ｚｒ、Ｈｆ 等元素ꎬ而强烈亏损 Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 等元素ꎬ球粒陨石标准化的稀土元素配分曲线图中呈轻稀土元素富集、重稀土

元素亏损的右倾型配分模式ꎬ显示了 Ｉ 型花岗岩特征ꎮ 综合分析认为ꎬ洛古河岩体形成于西伯利亚板块南缘与额尔古纳等微

陆块碰撞造山晚期由挤压体制向拉张体制转换的后碰撞构造环境ꎮ
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　 　 中亚造山带东段在中国境内通常称为兴蒙造

山带ꎬ由一系列微陆块、岛弧、增生楔、蛇绿岩等构

成ꎬ自北向南依次划分出额尔古纳地块、兴安地块

(或增生带)、松嫩地块(宫昀迪等ꎬ２０２１)、佳木斯地

块和兴凯地块ꎬ以及地块之间的增生构造带(许文

良等ꎬ２０１９)ꎮ 兴蒙造山带主要记录了古亚洲洋演

化ꎬ特别是华北板块和西伯利亚板块碰撞拼合的重

要信息(Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻ２００９ꎻＪｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻＸｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ２０１５ꎻ杨泽黎等ꎬ２０２１)ꎮ 在大地构造演

化史上ꎬ遭受了中生代蒙古－鄂霍茨克构造域和滨

太平洋构造域的叠加作用(刘建明等ꎬ２００４ꎻＷｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ陈衍景等ꎬ２０１２ꎻ佘宏全等ꎬ２０１２ꎻ柴明春

等ꎬ２０１８ꎻ冯志强等ꎬ２０１９)ꎬ是多个构造体系叠加与

演化的经典地区(许文良等ꎬ２０１９)ꎮ 兴蒙造山带东

段的大兴安岭地区ꎬ是研究兴蒙造山带构造演化和

古亚洲洋北段闭合过程的重要地区 (葛文春等ꎬ
２００５ꎻ吴琼等ꎬ ２０１９ꎻ吴子杰等ꎬ ２０２０ꎻ周传芳等ꎬ
２０２０)ꎮ 该地区满洲里市—漠河市存在长余 ３００
ｋｍ、宽 ２０ ~ １００ ｋｍ 与多金属成矿关系密切的显生

宙花岗岩带(秦秀峰等ꎬ２００７ꎻ隋振民等ꎬ２００９ꎻ曲晖

等ꎬ２０１１ꎻ李成禄等ꎬ２０１３ꎻ周传芳等ꎬ２０２０)ꎮ 近年

来ꎬ大兴安岭北部额尔古纳地块相继报道了早古生

代花岗岩ꎬ形成于 ５２０ ~ ４６０ Ｍａ(刘敦一等ꎬ２００３ꎻ武
广等ꎬ２００５ꎻ葛文春等ꎬ２００７)ꎬ为碰撞挤压造山—后

碰撞拉张构造环境(刘敦一等ꎬ２００３ꎻ武广等ꎬ２００５ꎻ
隋振民等ꎬ２００６ꎻ秦秀峰等ꎬ２００７ꎻ葛文春等ꎬ２００７ꎻ杜
兵盈等ꎬ２０１９ꎻ段明新等ꎬ２０１９ꎻ吴琼等ꎬ２０１９)ꎮ 但对

其大地构造背景还存在争议:一种观点认为ꎬ大兴

安岭北部早古生代花岗岩形成于额尔古纳地块与

兴安地块碰撞拼合后的构造环境(汪岩等ꎬ２０１７ꎻ杜
兵盈等ꎬ２０１９ꎻ段明新等ꎬ２０１９)ꎻ另一种观点则认

为ꎬ形成于西伯利亚板块南缘与额尔古纳地块碰撞

拼合的后碰撞环境(葛文春等ꎬ２００５ꎻ武广等ꎬ２００５ꎻ

吴琼等ꎬ２０１９)ꎮ
前人对额尔古纳地块早古生代花岗岩具体物

质记录和研究工作主要集中在中南部的塔河地区

(葛文春等ꎬ２００５ꎻ隋振民等ꎬ２００６ꎻ汪岩等ꎬ２０１７ꎻ杜
兵盈等ꎬ２０１９)ꎬ对于额尔古纳中北部花岗岩的研究

较少ꎬ对其形成的大地构造背景也存在上述不同的

观点ꎮ 笔者以额尔古纳地块北部由二长花岗岩和

石英闪长岩组成的洛古河岩体为研究对象ꎬ对其开

展系统的岩石学、地球化学和锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年研究ꎬ
确定该岩体的形成时代及岩石成因ꎬ并结合前人资

料ꎬ综合探讨其大地构造背景ꎬ为兴蒙造山带东段

和额尔古纳地块构造演化研究提供新的地质资料ꎬ
对重塑兴蒙造山带东段古生代地质演化历史具有

重要意义ꎮ

１　 地质概况

研究区位于大兴安岭北部ꎬ蒙古－鄂霍茨克造

山带东南缘ꎬ大地构造位置属于额尔古纳地块(武
广等ꎬ２００５ꎻ吴琼等ꎬ２０１９ꎻ周传芳等ꎬ２０２０)ꎮ 区内出

露地层主要有中—新元古界兴华渡口群黑云石英

片岩、黑云阳起片岩、浅粒岩、二云石英片岩、透闪

石大理岩等ꎬ南华系佳疙瘩组二云石英片岩、绿泥

绢云片岩、千枚岩、大理岩、石英岩等ꎬ震旦系额尔

古纳河组灰岩、绿泥绢云片岩、千枚岩和绿泥石英

片岩等(周传芳等ꎬ２０２１)ꎻ中生界主要为中—上侏

罗统额木尔河群绣峰组、二十二站组、漠河组、开库

康组陆源碎屑沉积岩(李春雷ꎬ２００７)ꎬ九峰山组粗

粒砂岩、含砾砂岩、沉火山角砾岩夹泥岩及煤线ꎬ甘
河组玄武岩、玄武质安山岩及玄武安山质火山角砾

岩等ꎻ新生界为古近系孙吴组弱固结砂砾岩和第四

系松散沉积物(周传芳等ꎬ２０２０)ꎮ 区内岩浆活动频

繁ꎬ主要包括中—晚寒武世、晚奥陶世和晚三叠

世—早侏罗世花岗岩类ꎬ以中生代晚三叠世—早侏
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罗世岩浆活动最强烈ꎮ 其中ꎬ晚寒武世花岗岩分布

于研究区北部ꎬ以二长花岗岩为主要单元ꎬ侵入到

兴华渡口岩群ꎬ被晚侏罗世漠河组砂岩角度不整合

覆盖ꎮ 受漠河推覆构造影响ꎬ盆地北部地质体多发

生韧性变形ꎬ构造以北西向和北东向断裂为主ꎬ近
东西向和近南北向断裂次之(图 １－ｂ)ꎮ

图 １　 大兴安岭北部大地构造分区图(ａ)和洛古河地区地质简图(ｂ)
(图 ａ 据冯志强等ꎬ２０１９ꎬ许文良等ꎬ２０１９ꎻ图 ｂ 据周传芳等ꎬ２０２１ 修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｘｉｎｇ’ａｎ Ｒａｎｇｅ (ａ)ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｌｕｏｇｕｈｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ (ｂ)
ＸＸＳ—新林－喜桂图缝合带ꎻＨＨＳ—贺根山－黑河缝合带ꎻＭＹＳ—牡丹江－依兰缝合带ꎻＳＸＣＹＳ—索伦－西拉木伦河－长春－延吉缝合带ꎻ
①—得尔布干断裂ꎻ②—嫩江—八里罕断裂ꎻ③—中央断裂ꎻ④—佳木斯－伊通断裂ꎻ⑤—敦化－密山断裂ꎻ⑥—跃进山断裂ꎻ⑦—赤峰－开

原断裂ꎻ１—地块构造边界ꎻ２—年龄样品位置及编号ꎻ３—城镇及位置ꎻ４—第四系松散堆积物ꎻ５—孙吴组弱固结砂砾岩ꎻ６—甘河组火山

岩ꎻ７—九峰山组砂砾岩ꎻ８—开库康组砂砾岩ꎻ９—漠河组砂岩ꎻ１０—二十二站组砂岩ꎻ１１—绣峰组砂砾岩ꎻ１２—额尔古纳河组中浅变质岩ꎻ
１３—佳疙瘩组中浅变质岩ꎻ１４—兴华渡口群中深变质岩ꎻ１５—晚三叠世－早侏罗世二长花岗岩ꎻ１６—晚奥陶世二长花岗岩ꎻ１７—中－晚寒武

世二长花岗岩ꎻ１８—中－晚寒武世石英闪长岩ꎻ１９—整合地质界线ꎻ２０—角度不整合地质界线ꎻ２１—遥感解译断裂构造ꎻ２２—推覆构造

２　 样品采集及岩相学特征

样品采自漠河市洛古河村东约 ９ ｋｍ 处ꎬ晚寒

武世二长花岗岩与兴华渡口岩群实测剖面 ＰＭ０７
上ꎮ 该剖面晚寒武世二长花岗岩被漠河组砂岩角

度不整合覆盖ꎬ侵入兴华渡口岩群大理岩内(图 ２－
ａ、ｂ)ꎬ二者的接触边界可见矽卡岩化(图 ２ －ｂ、ｃ)ꎮ
受漠河推覆构造影响ꎬ岩石多发生糜棱岩化ꎮ 本次

晚寒武世侵入岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年样品和地球化学

样品均采自 ＰＭ０７ 剖面上(图 ２－ｄ)ꎬ镜下鉴定为糜

棱岩化中粗粒二长花岗岩(图 ２－ｅ)ꎮ
洛古河岩体岩石组合主要为灰白色糜棱岩化

中粗粒二长花岗岩、花岗质初糜棱岩、花岗质糜棱

岩等ꎮ 糜棱岩化中粗粒二长花岗岩为中粗粒花岗

结构ꎬ块状构造、弱定向构造ꎮ 主要矿物为斜长石

(３５％ ~ ５５％ )ꎬ呈半自形—他形板状、粒状ꎻ钾长石
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图 ２　 漠河地区晚寒武世二长花岗岩控制剖面及照片(ＰＭ０７)
Ｆｉｇ. ２　 Ｌａｔｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ Ｍｏｈｅ ａｒｅａ

１—粗粒长石砂岩ꎻ２—钠长黑云阳起片岩ꎻ３—钠长黑云透闪片岩ꎻ４—透闪石英片岩ꎻ５—大理岩ꎻ６—透闪石大理岩ꎻ７—白云石大理

岩ꎻ８—镁橄白云石大理岩ꎻ９—透辉矽卡岩ꎻ１０—白云母透辉矽卡岩ꎻ１１—二长花岗岩ꎻ１２—产状ꎻ１３—侵入界线ꎻ１４—角度不整合ꎻ
１５—糜棱岩化ꎻ１６—推断断层ꎻ１７—年龄样品位置ꎮ Ｊ３ ｍ—上侏罗统漠河组ꎻＰｔ３ ｘｈ—新元古代兴华渡口岩群ꎻηγ ３—晚寒武世二长

花岗岩ꎻＱ—石英ꎻＰｌ—斜长石ꎻＫｆｓ—钾长石

(１０％ ~ ３０％ )ꎬ呈半自形—他形板状、粒状ꎻ石英

(２０％ ~ ３５％ )ꎬ呈他形粒状或集合体ꎻ铁镁矿物由角

闪石和黑云母组成ꎬ强烈绿泥石化、绿帘石化ꎬ黑云

母含量 １％ ~ ５％ ꎬ角闪石含量１％ ~ ３％ ꎮ 副矿物主要

为褐铁矿、磁铁矿等ꎮ 受漠河推覆构造影响ꎬ岩石

普遍具有糜棱结构、初糜棱结构、眼球状构造和条

带状构造ꎮ 由碎块、碎斑和基质组成ꎬ碎块为二长

花岗岩ꎬ多呈眼球状ꎬ主要由钾长石、斜长石、石英、
角闪石、少量黑云母等组成ꎬ碎块大小为 １.０ ~ ３０.０
ｍｍꎬ沿长轴方向略显定向分布ꎬ含量 ３０％ ~ ６０％ ꎮ
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碎斑主要由石英、钾长石、斜长石和少量角闪石、黑
云母等组成ꎬ多数呈次棱角状ꎬ少数呈眼球状ꎬ粒径

０.２ ~ ３.０ ｍｍꎬ含量 １０％ ~ ３０％ ꎮ 基质具显微粒状变

晶结构ꎬ主要由显微—细粒石英、长石和少量碎粒

化的角闪石、鳞片状的黑云母等组成ꎬ以混晶集合

体的形式定向分布于上述碎块、碎斑的周围ꎬ含量

２０％ ~ ７０％ (图 ２－ｅ)ꎮ

３　 分析测试方法

全岩主量、微量和稀土元素分析由河北省区域

地质矿产调查研究所完成ꎮ 全岩主量元素采用熔

片法 Ｘ－射线荧光光谱(ＸＲＦ)测定ꎬ样品分析准确

度和精度优于 ２％ ꎻ微量和稀土元素采用 Ｔｅｆｌｏｎ 熔

样罐熔样ꎬ采用双聚焦高分辨等离子体质谱仪 ＩＣＰ－
ＭＳ 进行测定ꎬ该仪器由 Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＭＡＴ 公司生产ꎬ
准确度和精度均优于 １０％ ꎮ 样品分析测试具体实

验条件和步骤参考 Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０００)ꎮ
测年样品的粉碎、挑选、制靶、照相由河北省区

域地质矿产调查研究所完成ꎬＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－
Ｐｂ 测年分析由天津地质矿产研究所同位素实验室

完成ꎮ 样品粉碎后ꎬ采用浮选和电磁选法进行分

选ꎬ在双目镜下选出晶形较好的锆石ꎬ粘贴在环氧

树脂表面ꎬ打磨抛光露出锆石表面制成样靶ꎬ进行

透射光、反射光和阴极发光(ＣＬ)照相后ꎬ在 ＬＡ －
ＩＣＰ－ＭＳ 仪器上进行锆石 Ｕ －Ｐｂ 测年分析ꎮ 利用

１９３ ｎｍ 激光器ꎬ其激光斑束直径为 ３５ μｍꎬ激光能

量密度为 １３ ~ １４ Ｊ / ｃｍ２ꎬ频率 ８ ~ １０ Ｈｚꎬ激光剥蚀物

质以氦为载气送入 Ｎｅｐｔｕｎｅꎬ对锆石进行剥蚀ꎬ利用

动态变焦扩大色散可以同时接收质量数相差很大

的 Ｕ－Ｐｂ 同位素ꎬ进行锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素原位测定ꎮ
采用 ＴＥＭＯＲＡ 作为外部锆石年龄标准ꎬＮＩＳＴ６１０
玻璃标样作为外标计算锆石样品的 Ｐｂ、Ｕ、Ｔｈ 含

量ꎮ 样品信号采集时间 ６０ ｓ(其中 ２０ ｓ 为空白的测

定)ꎮ 采用 ＩＣＰ－ＭＳ ＤａｔａＣａｌ 和 Ｉｓｏｐｌｏｔ 程序进行数

据处理ꎬ数据处理方法同文献 Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.(２００８)ꎮ

４　 分析结果

４.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 分析结果

本次洛古河岩体测年样品(ＷＪＬ１１８)采样坐标

为北纬 ５３°２２′０８″、东经 １２１°４５′０５″ꎬ对其进行 ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素分析ꎬ分析结果见

表 １ꎮ 样品锆石均为无色透明ꎬ晶形较好ꎬ呈半自

形—自形短柱状ꎬ少量呈长柱状ꎬ长 ５０ ~ １５０ μｍꎬ长
宽比为１.５􀏑１ ~ ２􀏑１ꎬ多数锆石具有环带结构(图
３)ꎬＴｈ / Ｕ 值介于 ０. ０６ ~ ０. ８３ 之间(多数为 ０. ３ ~
０.５)ꎬ表明锆石为岩浆成因( Ｋｏｓｃｈｅｋꎬ１９９３)ꎮ 样

品共分析了 ３２ 个测点(其中 ２４ 号点信号无效)ꎬ
谐和线上 ２９ 个测点２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄集中分布于

４７９ ~ ４９６ Ｍａ(图 ４)ꎬ年龄加权平均值为 ４８６±３ Ｍａ
(ＭＳＷＤ ＝１.６)ꎬ代表了二长花岗岩的形成年龄ꎮ
根据最新国际年代地层表(２０１８)ꎬ处于寒武系与

奥陶系分界年龄(４８５.４±１.９ Ｍａ)误差范围ꎬ故将

其定为晚寒武世ꎮ
４.２　 岩石地球化学特征

本次选取 ６ 件样品进行岩石地球化学分析ꎬ同
时引用武广等(２００５)８ 件样品数据进行对比分析ꎮ

图 ３　 漠河地区晚寒武世二长花岗岩(Ｄ１９６６)代表性锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ. ３　 Ｃａｔｈｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｌａｔｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ (Ｄ１９６６) ｉｎ Ｍｏｈｅ ａｒｅａ
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表 １　 漠河地区晚寒武世二长花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素分析测定结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ ｉｎ Ｍｏｈｅ ａｒｅａ

测

点

号

含量 / １０－６

Ｐｂ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ

１ ６３ ７５９ ０.４７０２ ０.０５７９ ０.０００８ ０.６２３５ ０.００９６ ０.０７８１ ０.０００９ ５２６ ２９ ４９２ ８ ４８５ ６

２ １５０ １９０３ ０.３４７８ ０.０５７４ ０.０００７ ０.６１６０ ０.００８７ ０.０７７８ ０.０００９ ５０９ ２６ ４８７ ７ ４８３ ６

３ １００ １２０５ ０.５１４２ ０.０５７９ ０.０００７ ０.６３３４ ０.００８８ ０.０７９３ ０.０００９ ５２６ ２６ ４９８ ７ ４９２ ５

４ ７３ ８９４ ０.４４４０ ０.０５７４ ０.０００７ ０.６２１４ ０.００８９ ０.０７８５ ０.０００９ ５０６ ２６ ４９１ ７ ４８７ ６

５ ３９ ４７７ ０.４４３９ ０.０５７１ ０.０００８ ０.６２６７ ０.０１０３ ０.０７９６ ０.０００９ ４９６ ３１ ４９４ ８ ４９４ ５

６ ６０ ７２３ ０.４６７０ ０.０５７２ ０.０００７ ０.６２８６ ０.００８９ ０.０７９７ ０.０００９ ４９９ ２７ ４９５ ７ ４９４ ５

７ ４４ ５２９ ０.５２１９ ０.０５７３ ０.０００９ ０.６２５６ ０.０１０６ ０.０７９１ ０.０００８ ５０４ ３４ ４９３ ８ ４９１ ５

８ ５５ ６９６ ０.４０１８ ０.０５７８ ０.０００７ ０.６１５３ ０.００８９ ０.０７７２ ０.０００８ ５２３ ２８ ４８７ ７ ４７９ ５

９ ４９ ６０２ ０.４５８２ ０.０５７９ ０.０００７ ０.６２６３ ０.００８８ ０.０７８５ ０.０００８ ５２５ ２７ ４９４ ７ ４８７ ５

１０ ３８ ４６６ ０.３６９４ ０.０５７１ ０.０００８ ０.６２１８ ０.００９９ ０.０７８９ ０.００１０ ４９７ ３１ ４９１ ８ ４９０ ６

１１ ３７ ４４１ ０.５０２３ ０.０５７４ ０.０００８ ０.６２４４ ０.０１０１ ０.０７８９ ０.０００９ ５０７ ３２ ４９３ ８ ４９０ ６

１２ ３３ ４１０ ０.３６１８ ０.０５７５ ０.０００８ ０.６２４９ ０.００９９ ０.０７８８ ０.０００８ ５１１ ３１ ４９３ ８ ４８９ ５

１３ ６２ ７９９ ０.３３９１ ０.０５９０ ０.０００７ ０.６２６０ ０.００８９ ０.０７６９ ０.０００８ ５６９ ２６ ４９４ ７ ４７８ ５

１４ ８１ １０２０ ０.４１５６ ０.０５７２ ０.０００７ ０.６１５９ ０.００８３ ０.０７８１ ０.０００８ ４９９ ２６ ４８７ ７ ４８５ ５

１５ ７２ ９１０ ０.４６１２ ０.０５８０ ０.０００７ ０.６１０８ ０.００８４ ０.０７６４ ０.０００８ ５２９ ２６ ４８４ ７ ４７５ ５

１６ ７０ ９０２ ０.３７７３ ０.０５７７ ０.０００７ ０.６１０４ ０.００８５ ０.０７６７ ０.０００８ ５１８ ２６ ４８４ ７ ４７７ ５

１７ ３３ ４２１ ０.３１６９ ０.０５８８ ０.０００８ ０.６２７７ ０.００９４ ０.０７７４ ０.０００９ ５５９ ２９ ４９５ ７ ４８１ ５

１８ ２３ ２９４ ０.４１０８ ０.０５９０ ０.０００９ ０.６２５４ ０.０１０７ ０.０７６９ ０.０００８ ５６７ ３４ ４９３ ８ ４７７ ５

１９ ５９ ７１６ ０.５１４２ ０.０５７４ ０.０００７ ０.６３２９ ０.００８８ ０.０７９９ ０.０００８ ５０８ ２７ ４９８ ７ ４９６ ５

２０ ２４ ３４２ ０.０６２８ ０.０５９５ ０.００１０ ０.６２６９ ０.０１２９ ０.０７６５ ０.０００９ ５８４ ３８ ４９４ １０ ４７５ ５

２１ ３９ ５１５ ０.２７２６ ０.０５９７ ０.０００８ ０.６２４３ ０.００９２ ０.０７５９ ０.０００８ ５９３ ２８ ４９３ ７ ４７１ ５

２２ ４９ ６２８ ０.３５５０ ０.０５７３ ０.０００７ ０.６１３２ ０.００８７ ０.０７７６ ０.０００８ ５０４ ２８ ４８６ ７ ４８２ ５

２３ ５０ ６３０ ０.３６４０ ０.０５８３ ０.０００７ ０.６２４３ ０.００９０ ０.０７７７ ０.０００８ ５４１ ２８ ４９３ ７ ４８２ ５

２５ ９０ １０２７ ０.８３０３ ０.０５８４ ０.０００７ ０.６３６８ ０.００９１ ０.０７９０ ０.０００９ ５４６ ２６ ５００ ７ ４９０ ６

２６ １６ ２０５ ０.２８３７ ０.０５７６ ０.００１１ ０.６２６６ ０.０１２９ ０.０７８８ ０.０００８ ５１６ ４２ ４９４ １０ ４８９ ５

２７ ２２ ２８２ ０.３０５９ ０.０５７０ ０.００１０ ０.６３２２ ０.０１３８ ０.０８０４ ０.０００９ ４９２ ３８ ４９７ １１ ４９９ ６

２８ ７６ ９５７ ０.４１１４ ０.０５７２ ０.０００７ ０.６１９６ ０.００８３ ０.０７８５ ０.０００８ ５０１ ２６ ４９０ ７ ４８７ ５

２９ ４４ ５５５ ０.３７７９ ０.０５６９ ０.０００９ ０.６２７２ ０.０１０２ ０.０８００ ０.０００８ ４８６ ３３ ４９４ ８ ４９６ ５

３０ ６２ ７７１ ０.４０３１ ０.０５８０ ０.０００７ ０.６３４３ ０.００８７ ０.０７９３ ０.０００９ ５３１ ２６ ４９９ ７ ４９２ ５

３１ ２７ ３４６ ０.３１８３ ０.０５７５ ０.０００８ ０.６２２３ ０.０１００ ０.０７８５ ０.０００９ ５１２ ３２ ４９１ ８ ４８７ ５

３２ ３５ ４１２ ０.４１６１ ０.０８４０ ０.００１２ ０.９０７４ ０.０１３７ ０.０７８４ ０.０００８ １２９１ ２７ ６５６ １０ ４８７ ５

４.２.１　 主量元素

洛古河地区二长花岗岩主量元素分析结果列
于表 ２ꎮ ６ 件样品 ＳｉＯ２含量介于 ６２.７５％ ~ ７３.３２％ 之

间ꎬＡｌ２Ｏ３含量介于 １３.９７％ ~ １６.５３％ 之间ꎬＴｉＯ２ 含

量介于 ０.２３％ ~ ０.５９％ ꎬ全碱含量(Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ)介于

８.３０％ ~ ９.４５％ 之间ꎬＫ２ Ｏ 含量介于 ４.６９％ ~ ５.７８％
之间ꎬＫ２Ｏ / Ｎａ２Ｏ 值为 １.２９ ~ １.５７ꎬ平均值为 １.４５ꎬ
Ｍｇ＃值普遍偏低(１７.７１ ~ ３７.１８ꎬ平均值为 ２５.６２)ꎮ
铝饱和指数 Ａ / ＣＮＫ 为 ０.９１ ~ １.１０(平均值为 １.０２ꎬ
属偏铝质岩石)ꎬ里特曼指数 σ 为 ０.５５ ~ ０.９５ꎬ属于
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图 ４　 漠河地区晚寒武世二长花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图(ａ)和年龄加权平均值图(ｂ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄａｎｃｅ(ａ) ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ａｇｅ(ｂ) ｏｆ Ｌａｔｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ ｉｎ Ｍｏｈｅ ａｒｅａ

钙碱性系列ꎮ 在 ＴＡＳ 图解(图 ５－ａ)中ꎬ样品点主要

分布在石英二长岩和花岗岩区域ꎬ在 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解

(图 ５－ｂ)中ꎬ主要分布在高钾钙碱性系列—钾玄岩

系列区域ꎮ 与本文数据对比ꎬ武广等(２００５)采集的

样品 ＳｉＯ２(５４.７９％ ~６６.４５％)、全碱(６.７８％ ~ ９.１３％)、
Ｋ２Ｏ(２.３１％ ~ ４.２８％ )含量偏低ꎬＭｇ＃值(２２ ~ ３９ꎬ平
均值为 ３２)和铝饱和指数 Ａ / ＣＮＫ(０.７７ ~ １.１８ꎬ平均

值０.９)与本次数据相当ꎬ在 ＴＡＳ 图解(图 ５－ａ)中ꎬ主要

分布在二长岩和石英二长岩区域ꎬ在 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图

解(图 ５－ｂ)中ꎬ主要分布在高钾钙碱性系列区域ꎮ
４.２.２　 稀土和微量元素

洛古河地区二长花岗岩稀土和微量元素分析结

果列于表 ３ꎮ 稀土元素总量较高ꎬΣＲＥＥ ＝ １９７.５２ ×
１０－６ ~ ５４４. ２８ ×１０－６ꎬ轻、重稀土元素比值 ＬＲＥＥ /
ＨＲＥＥ ＝２.２７ ~ ４.５４ꎬ分馏较弱ꎮ 球粒陨石标准化稀

土元素配分曲线呈轻稀土元素富集、重稀土元素亏损

图 ５　 漠河地区晚寒武世二长花岗岩 ＴＡＳ 图解(ａ)(底图据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔꎬ１９９４)和 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解(ｂ)(底图据 Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７６)

Ｆｉｇ. ５　 ＴＡＳ ｄｉａｇｒａｍ (ａ)ａｎｄ ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ ｄｉａｇｒａｍ (ｂ)ｏｆ Ｌａｔｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｍｏｈｅ ａｒｅａ
１—橄榄辉长岩ꎻ２ａ—碱性辉长岩ꎻ２ｂ—亚碱性辉长岩ꎻ３—辉长闪长岩ꎻ４—闪长岩ꎻ５—花岗闪长岩ꎻ６—花岗岩ꎻ７—硅英岩ꎻ８—二长辉长岩ꎻ
９—二长闪长岩ꎻ１０—二长岩ꎻ１１—石英二长岩ꎻ１２—正长岩ꎻ１３—副长石辉长岩ꎻ１４—副长石二长闪长岩ꎻ１５—副长石二长正长岩ꎻ１６—副长

正长岩ꎻ１７—副长深成岩ꎻ１８—霓方钠岩 / 磷霞岩 / 粗白榴岩ꎻＩｒ—Ｉｒｖｉｎｅ 分界线ꎬ上方为碱性ꎬ下方为亚碱性
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表 ２　 漠河地区晚寒武世二长花岗岩主量元素特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｍｏｈｅ ａｒｅａ
％ 　 　 　 　

元素

ＷＪＬ１１８ ＷＪＬ１４８ ＷＪＬ１４９ ＷＪＬ１５０ ＷＪＬ１５１ ＷＪＬ１８０

花岗质初

糜棱岩

二长花岗质

初糜棱岩

花岗质初

糜棱岩

二长花岗质

初糜棱岩

花岗质

糜棱岩

靡棱岩化中粒

二长花岗岩

ＳｉＯ２ ６２.７５ ７３.３２ ７２.８７ ６４.９７ ６４.０７ ７２.１８
Ａｌ２ Ｏ３ １６.３４ １３.９７ １４.２６ １５.６２ １６.５３ １４.４４
ＴｉＯ２ ０.５９ ０.２３ ０.２４ ０.５３ ０.５１ ０.２５

Ｆｅ２ Ｏ３ ２.１０ ０.５９ ０.６８ １.６７ １.６４ ０.５６

ＦｅＯ ４.１５ １.２２ １.２５ ３.６２ ３.６２ １.５１

ＣａＯ ２.７６ １.０８ １.０９ ２.８３ ２.４６ １.１７

ＭｇＯ ０.６２ ０.３７ ０.４１ ０.５４ ０.５５ ０.５７
Ｋ２ Ｏ ５.６３ ５.０９ ４.７３ ５.４６ ５.７８ ４.６９
Ｎａ２ Ｏ ３.７３ ３.３２ ３.５７ ３.６６ ３.６７ ３.６３

ＭｎＯ ０.１１ ０.０３ ０.０３ ０.０９ ０.０９ ０.０４
Ｐ２ Ｏ５ ０.１６ ０.０５ ０.０５ ０.１５ ０.１３ ０.０７

灼失量 ０.８５ ０.６６ ０.７４ ０.６７ ０.７５ ０.８２

总和 ９９.７８ ９９.９２ ９９.９２ ９９.８０ ９９.８０ ９９.９２
Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ ９.３６ ８.４１ ８.３０ ９.１２ ９.４５ ８.３１
Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ １.５１ １.５３ １.３３ １.４９ １.５７ １.２９

ＴＦｅＯ ６.０４ １.７５ １.８６ ５.１２ ５.１０ ２.０２

Ｍｇ＃ １７.７１ ３０.７２ ３１.６１ １８.１１ １８.４４ ３７.１８

Ａ / ＣＮＫ ０.９５ １.０８ １.１０ ０.９１ ０.９９ １.１０

σ ０.９５ ０.５５ ０.５６ ０.８３ ０.９０ ０.５７

　 　 注:Ａ / ＣＮＫ＝(Ａｌ２ Ｏ３) / (ＣａＯ＋Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)ꎬ摩尔数比ꎻＭｇ＃ ＝１００∗Ｍｇ２＋ / (Ｍｇ２＋ ＋Ｆｅ２＋ ＋Ｆｅ３＋)ꎬ离子摩尔数ꎻσ＝(Ｎａ２ Ｏ＋

Ｋ２ Ｏ)×２ / (ＳｉＯ２ －４３)ꎬ质量分数

的右倾型配分模式(图 ６－ａ)ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值为３.７３ ~
１２.４２ꎬ负 Ｅｕ 异常明显(δＥｕ ＝０.２８ ~ ０.５９)ꎬ表明源区

有斜长石残留ꎮ 稀土元素特征与武广等(２００５)数据

基本一致ꎮ 在微量元素蛛网图(图 ６ －ｂ)上ꎬ富集

Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ、Ｚｒ、Ｈｆ 等元素ꎬ而强烈亏损 Ｂａ、Ｎｂ、
Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 等元素ꎮ

图 ６　 漠河地区晚寒武世二长花岗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)
(球粒陨石标准化值据 Ｂｏｙｎｔｏｎꎬ１９８４ꎬ原始地幔标准化值据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ
ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ (ｂ) ｆｒｏｍ Ｌａｔｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｍｏｈｅ ａｒｅａ
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表 ３　 漠河地区晚寒武世二长花岗岩稀土和微量元素特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｌａｔｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｍｏｈｅ ａｒｅａ
１０－６

样品号 Ｙ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ

ＷＪＬ１１８ ５７.８２ ８０.２２ １７９.０８ ２１.５４ ８４.１４ １５.６０ ２.８１ １３.９０ ２.２６ １２.７２ ２.３８ ６.８５

ＷＪＬ１４８ ２８.１０ ５０.９４ １０２.９６ １３.１１ ４９.０９ ８.９４ ０.８５ ７.２４ １.０８ ５.５９ ０.９９ ２.８８

ＷＪＬ１４９ ２１.４６ ３４.５６ ７８.９５ ９.１９ ３５.６２ ６.５８ ０.７５ ５.４８ ０.８４ ４.５４ ０.８４ ２.３０

ＷＪＬ１５０ ５６.９８ ８０.２１ １６９.１４ ２０.７７ ７９.７８ １４.４５ ２.５８ １２.５４ １.９５ １１.２８ ２.０９ ６.１１

ＷＪＬ１５１ ５８.３３ ９８.５８ ２０５.６４ ２３.２３ ９４.３１ １６.３５ ２.４８ １４.１２ ２.１９ １１.９５ ２.２３ ６.２１

ＷＪＬ１８０ ３６.０５ ２３.５８ ７５.５９ ６.３０ ２５.４８ ５.６７ ０.４９ ５.１４ １.００ ６.７１ １.４１ ４.１７

样品号 Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ δＥｕ ΣＲＥＥ (Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ Ｌｉ Ｓｃ Ｇａ Ｒｂ Ｓｒ

ＷＪＬ１１８ １.２４ ７.２３ １.０４ ０.５８ ４８８.６１ ７.９６ ３.６４ ９３.７５ １７.７９ ２６.２２ １６９.９５ １４２.２０

ＷＪＬ１４８ ０.５０ ２.９４ ０.４３ ０.３２ ２７５.６４ １２.４２ ４.５４ ４３.５０ ３.７９ ２０.４４ １５０.９８ １２９.９６

ＷＪＬ１４９ ０.４２ ２.４７ ０.３７ ０.３８ ２０４.３８ １０.０５ ４.２７ ５０.６０ ２.６７ １９.５３ １２０.０３ １１４.６４

ＷＪＬ１５０ １.１２ ６.４３ ０.９５ ０.５９ ４６６.３３ ８.９５ ３.６９ ３９.６１ １８.４１ ２５.７９ １６７.１６ １５９.２２

ＷＪＬ１５１ １.１２ ６.３３ ０.９２ ０.５０ ５４４.２８ １１.１７ ４.２６ ６３.１７ １２.９０ ２６.５０ １６８.５３ １５４.５２

ＷＪＬ１８０ ０.７９ ４.５４ ０.６０ ０.２８ １９７.５２ ３.７３ ２.２７ ９０.１４ ３.６４ ２３.５９ ２２１.９０ １０５.７９

样品号 Ｚｒ Ｎｂ Ｂａ Ｈｆ Ｎｉ Ｃｒ Ｖ Ｔａ Ｔｈ Ｕ Ａｇ １００００Ｇａ / Ａｌ

ＷＪＬ１１８ ５９６.０９ １８.９４ ９６２.７０ １５.４５ １.８０ ２.７１ １２.７０ １.２２ ２１.０７ ４.１３ ０.０４ ３.０３

ＷＪＬ１４８ ２０３.８７ ９.４６ ４０１.３５ ６.５２ ２.８８ ３.６４ １１.２７ ０.４５ ２４.４４ ３.０６ ０.０２ ２.７６

ＷＪＬ１４９ １８６.３２ ９.３７ ３３７.４８ ６.３３ ３.４９ ４.０１ ９.５７ ０.５２ １９.０８ ３.４６ ０.０２ ２.５８

ＷＪＬ１５０ ６０９.８９ １８.０９ ９６６.９７ １４.５０ １.８６ ３.５６ １２.６１ ０.９０ １９.０４ ２.５１ ０.０５ ３.１２

ＷＪＬ１５１ ５８０.３３ １８.２９ ９０９.９８ １４.０４ ５.３８ ５.１６ １３.６７ １.０１ ２４.６２ ３.９５ ０.０３ ３.０３

ＷＪＬ１８０ １７４.７８ １５.８９ ３２０.８６ ６.００ ４.０７ ５.５６ １３.２７ １.９２ ２６.１７ ５.９２ ０.０５ ３.０９

　 　 注:δＥｕ ＝ＥｕＮ / [(ＧｄＮ ＋ＳｍＮ) / ２]

５　 讨　 论

５.１　 洛古河花岗岩形成时代

兴蒙造山带北段存在近北东向展布的早古生

代岩浆活动ꎬ大兴安岭北部早古生代岩浆岩是兴蒙

造山带北段早古生代岩浆岩带的重要组成部分ꎮ
近年来ꎬ塔河—漠河一带早古生代侵入岩报道较多

(表 １)ꎬ其岩石特征与后造山花岗岩相似ꎬ主要为高

钾钙碱性花岗岩和 Ａ 型花岗岩(葛文春等ꎬ２００５ꎻ杨
奇荻ꎬ２０１４)ꎮ Ｓｏｒｏｋｉｎ ｅｔ ａｌ.(２００４)在额尔古纳地块

的俄罗斯境内也发现存在 ４６７ ~ ４７２ Ｍａ 的淡色亚碱

性花岗岩ꎮ 从区域资料看ꎬ额尔古纳地块早古生代

的花岗岩发育普遍ꎬ时代为 ４６０ ~ ５１７ Ｍａꎮ 笔者对

洛古河岩体糜棱岩化二长花岗岩进行了 ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ年龄加权平均值为 ４８６±３ Ｍａꎬ
所测样品的数据点均位于 Ｕ－Ｐｂ 谐和线上ꎬ具有确

切的地质含义ꎬ代表了洛古河糜棱岩化二长花岗岩

岩浆侵位结晶的年龄ꎮ 武广等(２００５)对洛古河岩

体中石英闪长岩和二长花岗岩进行了 ＳＨＲＩＭＰ 锆

石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ年龄分别为 ５１７±９ Ｍａ 和 ５０４±８ Ｍａꎬ
与本次报道的糜棱岩化二长花岗岩年龄最大相差

３１ Ｍａꎮ 因此ꎬ笔者认为ꎬ洛古河地区早古生代岩浆

活动可能具有多期次活动特征ꎬ洛古河岩体为多次

侵入的杂岩体ꎮ
５.２　 洛古河花岗岩成因和构造环境

洛古河早古生代花岗岩整体呈长椭圆状ꎬ具有

似斑状、中—粗粒结构ꎬ形成于中深成相环境ꎬ主要

为遭受不同程度糜棱岩化的二长花岗岩ꎬ岩石矿物

成分主要为石英和长石ꎬ暗色矿物为角闪石和黑云

母ꎬ副矿物为磁铁矿、榍石、磷灰石、锆石等ꎮ 从主

量元素分析可以看出ꎬ岩石总体表现出高硅、富碱ꎬ
贫镁、贫铁、低钛和低 Ｍｇ＃值(１７.７１ ~ ３７.１８ꎬ平均值

为 ２５. ６２) 特征ꎬ属偏铝质高钾钙碱性岩石系列ꎬ
Ａｌ２Ｏ３和 Ｐ２Ｏ５含量随 ＳｉＯ２的升高而降低(图 ７)ꎬ具
较好的负相关性ꎬ显示岩浆经历了较高程度的结

晶分异作用ꎬ具有高分异 Ｉ 型花岗岩的演化趋势ꎬ从

２３９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



表 ４　 大兴安岭北段漠河—塔河地区早古生代花岗岩特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ ｆｏｒ Ｍｏｈｅ－Ｔａｈｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｘｉｎｇ’ａｎ Ｒａｎｇｅ

　 　 　 采样位置 岩性 测年方法 年龄 / Ｍａ 大地构造环境 资料来源

塔河

地区

瓦拉干火山岩

壮志林场

塔河杂岩体

永庆林场

(十八站岩体)

韩家园子南

(内河岩体)

查拉班河

白银纳西

哈拉巴奇

十八站－韩家园

玄武安山区

粗面玄武岩

花岗岩

碱长花岗岩

正长花岗岩

正长花岗岩

辉长岩

二长花岗岩

斑状二长花岗岩

角闪花岗闪长岩

黑云母二长花岗岩

黑云母花岗闪长岩

黑云母花岗闪长岩

二长花岗岩

黑云母花岗闪长岩

二长闪长岩

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

５０１.１±１.４

５００.５±０.９５

４８８.９±２.６

４９２±５

４９４±９

４８５±６

４９０±３

４８５±３

４９９±１

５００±１

４８１±３

４７５±２
４６５±１

４６０±１

５００±２

４６１±２

５１２.４±３.５

后碰撞造山环境 汪岩等ꎬ２０１７

后造山环境 杜兵盈等ꎬ２０１９

后造山背景 葛文春等ꎬ２００５

后造山或碰撞

后造山环境
葛文春等ꎬ２００７

后造山环境 隋振民等ꎬ２００６

活动大陆边缘 /
岛弧环境

柴明春等ꎬ２０１８

漠河

地区

漠河市西门都里

漠河漠北公路

漠河富源沟岩体

洛古河

(洛古河岩体)

二长花岗岩

黑云母二长花岗岩

(Ａ 型花岗岩)

含电气石花岗岩

(Ｓ 型花岗岩)

二长花岗岩

石英闪长岩

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

５０２.１±６.５

４８１±５

４５８±４

５０４±８

５１７±９

秦秀峰等ꎬ２００７

造山后伸展环境 吴琼等ꎬ２０１９

同碰撞构造背景 段明新等ꎬ２０１９

后碰撞造山环境 武广等ꎬ２００５

武广等(２００５)文献中的石英闪长岩到本文的二长

花岗岩ꎬ相当于从含角闪石钙碱性花岗岩类(ＡＣＧ)
演化到高钾钙碱性花岗岩类(ＫＣＧ)ꎬ其岩浆演化程

度逐渐提高ꎬ壳源物质逐渐增多ꎬ幔源物质逐渐减

少ꎮ 微量元素分析结果显示ꎬ岩石富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、
Ｋ、Ｚｒ、Ｈｆ 等元素ꎬ而强烈亏损 Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ
等元素ꎬ具低 Ｎｉ(１.８０×１０－６ ~ ５.３８×１０－６)、Ｃｒ(２.７１×
１０－６ ~ ５.５６×１０－６)、Ｖ(９.５７×１０－６ ~ １３.７×１０－６)含量ꎬ
且 Ｒｂ / Ｓｒ(１.０５ ~ ２.１０ꎬ平均值 １.２７)、Ｂａ / Ｌａ(７.８８ ~
１３.６１ꎬ平均值 １０.７６)和 Ｎｂ / Ｔａ 值(８.２６ ~ ２０.９５ꎬ平
均值 １３.９３)均更接近地壳而远离地幔比值ꎬ指示其

源区为陆壳物质经部分熔融而成ꎮ 结合区域花岗

岩的 Ｎｄ－Ｈｆ 同位素资料ꎬ认为中—新元古代是额尔

古纳地块地壳增生的重要时期ꎬ花岗质岩浆的原岩

起源于中—新元古代亏损地幔增生的中—基性火

成岩岩石部分熔融ꎬ形成过程中可能有古老地壳物

质的混染(葛文春等ꎬ２００７ꎻ张彦龙等ꎬ２００８ꎻ２０１０ꎻ吴
琼等ꎬ２０１９)ꎮ

在花岗岩类构造判别图中ꎬ本文样品与武广等

(２００５)样品整体投入同碰撞花岗岩附近、火山弧和

板内花岗岩区域(图 ８ －ａ ~ ｃ)ꎬ在 Ｒ１ －Ｒ２ 判别图解

(图 ８－ｄ)中ꎬ样品点都落入板块后碰撞隆起的花岗岩
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图 ７　 漠河地区晚寒武世二长花岗岩 ＳｉＯ２ －Ａｌ２ Ｏ３(ａ)和 ＳｉＯ２ －Ｐ２ Ｏ５(ｂ)图解

Ｆｉｇ. ７　 ＳｉＯ２ －Ａｌ２ Ｏ３(ａ) ａｎｄ ＳｉＯ２ －Ｐ２ Ｏ５(ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｍｏｈｅ ａｒｅａ

图 ８　 漠河地区晚寒武世二长花岗岩成因类型及构造环境判别图解

(图 ａ~ ｃ 底图据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８４ꎻ图 ｄ 底图据 Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８５)

Ｆｉｇ. ８　 Ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｍｏｈｅ ａｒｅａ
ＯＲＧ—洋脊花岗岩ꎻＶＡＧ—火山岛弧花岗岩ꎻＷＰＧ—板内花岗岩ꎻＣＯＬＧ—碰撞花岗岩ꎻｓｙｎ－ＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩ꎻ

１—地幔分异ꎻ２—板块碰撞前ꎻ３—后碰撞隆起ꎻ４—晚造山ꎻ５—非造山ꎻ６—同碰撞ꎻ７—后造山

４３９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



区ꎮ 洛古河晚寒武世二长花岗岩与后碰撞阶段形

成的高钾钙碱性花岗岩(ＫＣＧ)岩石组合一致ꎬ稀土

元素配分曲线特征与典型岛弧、火山弧环境形成的

钙碱性中酸性火成岩相似ꎬ具后碰撞高钾钙碱性 Ｉ
型花岗岩特征ꎮ 钙碱性岩浆起源于板块俯冲过程

(李伍平等ꎬ１９９９)ꎬ而高钾钙碱性系列岩浆岩为后

碰撞岩浆活动的重要标志(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６ꎻＳｅａｒｌｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７ꎻ赵振华ꎬ２００７ꎻ朱志敏等ꎬ２０１１)ꎮ 近年

来ꎬ在漠河地区获得的 Ａ 型花岗岩(吴琼等ꎬ２０１９)
和壳源型 Ｓ 型花岗岩(朱志敏等ꎬ２０１１)ꎬ形成于俯

冲环境或后碰撞环境ꎬ结合武广等(２００５)对洛古河

岩体的研究ꎬ笔者认为ꎬ洛古河早古生代花岗岩形

成于主碰撞之后的隆升期及造山晚期ꎬ为后碰撞花

岗岩类ꎮ
５.３　 大地构造意义

大兴安岭北部早古生代花岗岩类主要划分为

寒武纪和奥陶纪 ２ 个阶段ꎬ其中ꎬ寒武纪花岗岩类

(５１７ ~ ４８６ Ｍａ)表现为同碰撞或后碰撞 Ｉ 型花岗岩

特征ꎬ岩石组合为正长花岗岩、二长花岗岩和石英

闪长岩等ꎻ奥陶纪花岗岩类(４８５ ~ ４４０ Ｍａ)主要为

后碰撞 Ａ 型花岗岩ꎬ岩石组合为闪长岩－石英闪长

岩－花岗闪长岩和正长花岗岩－二长花岗岩－碱长花

岗岩(陈会军等ꎬ２０２１)ꎮ 前人根据大兴安岭北部早

古生代花岗岩的性质和构造环境研究认为ꎬ其形成

于额尔古纳地块与兴安地块碰撞拼合的造山过程ꎬ
二者的碰撞拼合位置在德尔布干断裂 (杨奇荻ꎬ
２０１４ꎻ黄汲清等ꎬ１９７７ꎻ任纪舜等ꎬ１９９９ꎻＷｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３)ꎮ 近年来ꎬ随着新林蛇绿岩、头道桥和额尔古

纳右旗蓝片岩的相继报道ꎬ多数学者认为ꎬ额尔古

纳与兴安地块在 ５００ Ｍａ 前沿新林—喜桂图—头道

桥一带碰撞拼合(刘永江等ꎬ２０１０ꎻ朱志敏等ꎬ２０１１ꎻ
赵芝ꎬ２０１１ꎻ张丽等ꎬ２０１３ꎻＺｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 同时ꎬ
部分学者通过兴安地块基底的研究认为ꎬ兴安地块

不具备基底特征ꎬ而是由沟－弧－盆体系物质组成ꎬ
为额尔古纳地块大陆增生边缘(Ｂａｄａｒｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻ
Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻ冯志强等ꎬ２０１９ꎻＸｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ
Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 对于额尔古纳地块北部漠河地

区的早古生代花岗岩ꎬ有学者认为其形成于西伯利

亚板块与额尔古纳地块构造拼合过程 (武广等ꎬ
２００５ꎻ秦秀峰等ꎬ２００７ꎻ吴琼等ꎬ２０１９)ꎬ前人通过对比

额尔古纳地块、中蒙古、图瓦、俄罗斯贝加尔和阿穆

尔地区早古生代花岗岩ꎬ认为早古生代早期分隔额

尔古纳地块与西伯利亚板块的大洋已经闭合ꎬ二者

已经完成了构造拼贴 (武广等ꎬ２００５ꎻ秦秀峰等ꎬ
２００７)ꎮ

大兴安岭北部早古生代大规模的构造岩浆活

动带是西伯利亚板块南缘和蒙古－图瓦地块、额尔

古纳地块之间大规模早古生代增生、碰撞造山带的

重要组成部分ꎬ为古亚洲洋闭合机制下板(陆)块俯

冲－碰撞－拉张作用的结果(武广等ꎬ２００５ꎻ柴明春

等ꎬ２０１８ꎻ吴琼等ꎬ２０１９ꎻ吕斌等ꎬ２０１７)ꎬ区域上 ５００
Ｍａ 萨拉伊尔运动的影响结束ꎬ大兴安岭北部开始

由碰撞挤压环境进入拉张构造环境(吴琼等ꎬ２０１９ꎻ
秦秀峰等ꎬ２００７)ꎮ 因此ꎬ洛古河杂岩体与额尔古纳

北段早古生代花岗岩、俄罗斯境内额尔古纳地块东

北部 ４６７ ~ ４７２ Ｍａ 的亚碱性花岗岩(Ｓｏｒｏｋｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４)、贝加尔湖西南部 ４７１ ~ ４８８ Ｍａ 的造山后花岗

岩(Ｓａｌｎｉｋｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)、图瓦地块上 ４９０ Ｍａ 的后

造山花岗岩(Ｓａｌｎｉｋｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)可能同为额尔古

纳地块与西伯利亚板块南缘拼合造山后伸展拉张

背景下的产物ꎬ表明西伯利亚板块南缘增生－碰撞－
造山作用在晚寒武世—早奥陶世已基本结束ꎬ转入

后碰撞阶段的板内环境 (吴琼等ꎬ２０１９ꎻ武广等ꎬ
２００５)ꎬ标志着古亚洲洋东部北段在早古生代已经

完成了闭合ꎮ

６　 结　 论

(１)ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 测年结果显示ꎬ大兴安岭洛古

河地区出露的糜棱岩化二长花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

加权平均值为 ４８６±３ Ｍａꎬ是晚寒武世岩浆侵位活动

的产物ꎬ洛古河岩体为具有多侵入期次的杂岩体ꎬ
其侵位结晶年龄介于 ５１７ ~ ４８６ Ｍａ 之间ꎮ

(２)大兴安岭洛古河地区晚寒武世花岗岩主要

为二长花岗岩ꎬ岩石具高硅、富碱、贫镁、贫铁ꎬ富集

大离子亲石元素ꎬ强烈亏损高场强元素等特征ꎬ具
有 Ｉ 型花岗岩特征ꎮ

(３)大兴安岭洛古河地区晚寒武世二长花岗岩

岩浆活动发生在西伯利亚板块南缘与额尔古纳等

微陆块碰撞造山的晚期ꎬ由挤压体制向拉张体制转

换的后碰撞构造环境ꎮ
致谢:洛古河项目组全体成员在野外地质工

作、样品采集中给予了帮助ꎬ黑龙江省地质科学院

杜兵盈高级工程师、审稿专家对本文提出了建设性
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