
图 1 侵入岩分布简图

Fig. 1 Distribution of the intrusive rocks
K1δμ—早白垩世闪长玢岩（Early Cretaceous diorite porphyrite）；J3ηγ—晚

侏罗世二长花岗岩（Late Jurassic monzogranite）；T3ηγ—晚三叠世二长花

岗岩（Late Triassic monzogranite）；C2γδ—晚石炭世花岗闪长岩（Late

Carboniferous granodiorite）

1 区域地质概况
嘎拉山侵入岩大地构造位置为西伯利亚板块南

缘，兴蒙造山带东段，东侧以黑龙江断裂与俄罗斯结

雅-布列亚地块相邻，南侧为松嫩地块，北侧为额尔
古纳地块 ［1- 2］. 区内出露的地层主要有兴华渡口岩
群、嘎拉山岩组、北宽河岩组、卧都河组 . 侵入岩呈
岩基状出露，岩石类型较为单一，成分变化范围较

窄，主要分布于古元古代古老结晶基底-落马湖微地
块区，岩石类型基本为不同时期的二长花岗岩、花岗
闪长岩［3- 4］（图 1）.
依据研究区花岗岩类的岩石类型、成分、结构构
造、矿物特征、地球化学、接触关系、同位素年龄特征及
其变化规律，研究区内侵入岩可划分为晚石炭世花岗闪

长岩（C2γδ）、晚三叠世二长花岗岩（T3ηγ）、晚侏罗世二
长花岗岩（J3ηγ）、早白垩世闪长玢岩（K1δμ）等（表 1）.
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摘 要：黑龙江嫩江嘎拉山侵入岩主要分布于古元古代古老结晶基底-落马湖微地块区，岩石类型基本为不同时期的二长花岗
岩、花岗闪长岩.岩石化学特征上显示较好的同源性，地球化学特征上属于轻稀土富集型，微量元素以较高的大离子亲石元素
（如 Cs、Th、Ce、Ta）含量为特征.
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1 区域地质概况
嘎拉山侵入岩大地构造位置为西伯利亚板块南

缘，兴蒙造山带东段，东侧以黑龙江断裂与俄罗斯结

雅-布列亚地块相邻，南侧为松嫩地块，北侧为额尔
古纳地块 ［1- 2］. 区内出露的地层主要有兴华渡口岩
群、嘎拉山岩组、北宽河岩组、卧都河组 . 侵入岩呈
岩基状出露，岩石类型较为单一，成分变化范围较

窄，主要分布于古元古代古老结晶基底-落马湖微地
块区，岩石类型基本为不同时期的二长花岗岩、花岗
闪长岩［3- 4］（图 1）.
依据研究区花岗岩类的岩石类型、成分、结构构
造、矿物特征、地球化学、接触关系、同位素年龄特征及
其变化规律，研究区内侵入岩可划分为晚石炭世花岗闪

长岩（C2γδ）、晚三叠世二长花岗岩（T3ηγ）、晚侏罗世二
长花岗岩（J3ηγ）、早白垩世闪长玢岩（K1δμ）等（表 1）.
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表 1 侵入岩划分简表
Table 1 Classification of intrusive rocks

时代 代号 岩石类型 接触关系或年龄 构造环境

早白垩世 K1δμ 闪长玢岩 侵入晚侏罗世二长花岗岩，K-Ar年龄 61.25±1.54 Ma 大兴安岭火山岩的火山侵入岩

晚侏罗世 J3ηγ 二长花岗岩 锆石（U-Pb）年龄 150 ±2 Ma
与鄂霍茨克洋的闭合有关的活动大陆

边缘环境

晚三叠世 T3ηγ 二长花岗岩 （K-Ar）年龄 190.4±1.2 Ma 活动大陆边缘环境

晚石炭世 C2γδ 花岗闪长岩
侵入新元古界-下寒武统嘎拉山岩组，
单颗粒锆石（U-Pb）年龄 305.5 Ma

与古亚洲洋的闭合及俯冲作用有关的

活动大陆边缘环境

2 岩石学特征
在 QAP实际矿物图解中，该区侵入岩投影点基本

落入二长花岗岩及花岗闪长岩区内［5- 6］（图 2）.

（1）晚石炭世花岗闪长岩（C2γδ）
灰白色—灰褐色.其中斜长石 50%~60%，板柱状，

他形粒状，具明显环带构造，发育聚片双晶，纹细而密，

为更长石，部分聚片双晶明显弯曲，斜长石明显绢云母

化，粒度 2~5 mm；钾长石 10%~15%，为微斜长石、条纹
长石，他形粒状，局部被绿帘石交代，粒度 2~4 mm；石
英 20%~25%，他形粒状，波状消光，粒度 2 mm.暗色矿
物为角闪石、黑云母，含量 5%~10%，粒度 1~2 mm.副
矿物组合主要为锆石、磷灰石、石榴子石、磁铁矿.
（2）晚三叠世二长花岗岩（T3ηγ）

肉红色—灰褐色，含钾长石 30%左右，为条纹长
石，他形粒状，低负突起，条纹构造，大小 1~2.5 mm，斑
晶钾长石包裹小的斜长石和黑云母晶体；石英约

25%，他形粒状，具波状消光，少量局部粒化镶嵌生长，
粒度大小不等；斜长石约 43%，半自形板状，钠长双晶
发育，双晶纹弯曲变形，有的晶体显示环带构造，为更

长石，大小 1.0~2.5 mm；黑云母约 2%，褐色，片状，有
的变成白云母，大小 0.4~1 mm.副矿物为磁铁矿.
（3）晚侏罗世二长花岗岩（J3ηγ）
肉红色—灰褐色.含钾长石约 35%，他形粒状，无
色，低负突起，具格子双晶的微斜长石和少量条纹长

石，交代斜长石局部边缘形成交代蠕虫结构；石英约

30%，他形粒状，具波状消光，少量局部粒化镶嵌生长，
粒度大小不等；斜长石约 30%，自形—半自形板柱状、
板粒状，具细密聚片双晶的酸性斜长石，弱绢云母化，

个别大颗粒达 3.0 mm；云母约 5%，片状、鳞片状、宽片
状，具一组极完全解理，以白云母为主，无色，中正突

起，鲜艳干涉色，片径小于 1.3 mm.
（4）早白垩世闪长玢岩（K1δμ）
多斑状结构，基质为显微半自形粒状结构.由斑晶

（55%）和基质（45%）所组成.
斑晶包括斜长石 40%左右，自形—半自形板柱
状、宽板状、板粒状，具环带结构、聚片双晶的中长石，
较强绿帘石化及高岭石等黏土矿化，局部聚粒呈团状，

粒度 0.4~3.0 mm；角闪石约 15%，长柱状、柱粒状及横
截面六边形晶形假象，粒度 0.4~2.0 mm，较强绿泥石
化、绿帘石化.
基质为大量自形长条状、板粒状斜长石微晶假象，
粒度小于 0.3 mm为主，局部粒度较大，与斑晶呈渐变
状，较强绿帘石化及高岭石等黏土矿化；暗色矿物，个

别角闪石保留晶形假象，大部分完全蚀变无残留，破坏

晶形假象呈小团状、短带状，为绿泥石、绿帘石集合体；
硅化为微细粒石英（约占 5%），镶嵌生长，粒度小于
0.2 mm.

2 岩石学特征
在 QAP实际矿物图解中，该区侵入岩投影点基本

落入二长花岗岩及花岗闪长岩区内［5- 6］（图 2）.

（1）晚石炭世花岗闪长岩（C2γδ）
灰白色—灰褐色.其中斜长石 50%~60%，板柱状，

他形粒状，具明显环带构造，发育聚片双晶，纹细而密，

为更长石，部分聚片双晶明显弯曲，斜长石明显绢云母

化，粒度 2~5 mm；钾长石 10%~15%，为微斜长石、条纹
长石，他形粒状，局部被绿帘石交代，粒度 2~4 mm；石
英 20%~25%，他形粒状，波状消光，粒度 2 mm.暗色矿
物为角闪石、黑云母，含量 5%~10%，粒度 1~2 mm.副
矿物组合主要为锆石、磷灰石、石榴子石、磁铁矿.
（2）晚三叠世二长花岗岩（T3ηγ）

肉红色—灰褐色，含钾长石 30%左右，为条纹长
石，他形粒状，低负突起，条纹构造，大小 1~2.5 mm，斑
晶钾长石包裹小的斜长石和黑云母晶体；石英约

25%，他形粒状，具波状消光，少量局部粒化镶嵌生长，
粒度大小不等；斜长石约 43%，半自形板状，钠长双晶
发育，双晶纹弯曲变形，有的晶体显示环带构造，为更

长石，大小 1.0~2.5 mm；黑云母约 2%，褐色，片状，有
的变成白云母，大小 0.4~1 mm.副矿物为磁铁矿.
（3）晚侏罗世二长花岗岩（J3ηγ）
肉红色—灰褐色.含钾长石约 35%，他形粒状，无
色，低负突起，具格子双晶的微斜长石和少量条纹长

石，交代斜长石局部边缘形成交代蠕虫结构；石英约

30%，他形粒状，具波状消光，少量局部粒化镶嵌生长，
粒度大小不等；斜长石约 30%，自形—半自形板柱状、
板粒状，具细密聚片双晶的酸性斜长石，弱绢云母化，

个别大颗粒达 3.0 mm；云母约 5%，片状、鳞片状、宽片
状，具一组极完全解理，以白云母为主，无色，中正突

起，鲜艳干涉色，片径小于 1.3 mm.
（4）早白垩世闪长玢岩（K1δμ）
多斑状结构，基质为显微半自形粒状结构.由斑晶

（55%）和基质（45%）所组成.
斑晶包括斜长石 40%左右，自形—半自形板柱
状、宽板状、板粒状，具环带结构、聚片双晶的中长石，
较强绿帘石化及高岭石等黏土矿化，局部聚粒呈团状，

粒度 0.4~3.0 mm；角闪石约 15%，长柱状、柱粒状及横
截面六边形晶形假象，粒度 0.4~2.0 mm，较强绿泥石
化、绿帘石化.
基质为大量自形长条状、板粒状斜长石微晶假象，
粒度小于 0.3 mm为主，局部粒度较大，与斑晶呈渐变
状，较强绿帘石化及高岭石等黏土矿化；暗色矿物，个

别角闪石保留晶形假象，大部分完全蚀变无残留，破坏

晶形假象呈小团状、短带状，为绿泥石、绿帘石集合体；
硅化为微细粒石英（约占 5%），镶嵌生长，粒度小于
0.2 mm.

图 2 侵入岩 Q- A- P图解
（据 Streekeisen，1989）

Fig. 2 The Q-A-P diagram of intrusive rocks
（after Streekeisen, 1989）

2区—碱长花岗岩区（alkali-feldspar granite area）；3b区—二长花岗岩区
（monzogranite area）；4区—花岗闪长岩区（granodiorite area）；8*区—石英
二长岩区（quartz monzonite area）；□—K1δμ；△—J0ηγ；▲—T3ηγ；●—C2γδ
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表 2 侵入岩常量元素含量及特征参数表
Table 2 Macroelement content and feature parameters of the intrusive rocks

样品号

P18Tc25

P17Tc37

LT6XT

P11LT2XT

岩石类型

早白垩世闪长玢岩

晚侏罗世二长花岗岩

晚三叠世二长花岗岩

晚石炭世花岗闪长岩

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total δ AR FeO＃ ASI A/CNK K2O/Na2O

66.97 0.58 14.44 2.11 3.50 0.14 2.25 2.18 4.36 1.26 0.19 1.71 99.69 1.32 11.24 5.4 1.75 1.17 0.29

72.32 0.06 14.77 0.34 0.54 0.04 0.39 1.10 3.82 5.32 0.05 0.37 101.23 2.85 3.71 0.85 1.17 1 1.39

82.46 0.40 8.46 1.76 1.13 0.05 0.87 0.73 1.53 1.88 0.09 0.94 100.47 0.29 2.17 2.71 2 1.6 1.23

68.48 0.54 14.35 1.63 2.6 0.09 0.82 2.23 3.92 3.8 0.18 1.58 100.22 2.34 2.74 4.07 1.4 1 0.97

含量单位：%.

图 5 K2O- SiO2变异图

（据 Le Maitre，1988）
Fig. 5 Diagram of K2O vs. SiO2

（after Le Maitre, 1988）
■—K1δμ；▲—J3ηγ；●—T3ηγ；□—C2γδ

图 4 AFM图解
（据 T.N.Irvine，1971）

Fig. 4 The AFM diagram
（after T.N.Irvine, 1971）

■—K1δμ；◆—J3ηγ；▲—T3ηγ；●—C2γδ

3 岩石化学特征
该区侵入岩岩石化学特征见表 2.
晚石炭世花岗闪长岩 SiO2含量 68.48%，属弱酸
性岩石；其里特曼指数 δ为 2.34，在岩石 SiO2-（Na2O+
K2O）图解（图 3）中落入亚碱性系列区，在 AFM 图解
（图 4）中落入钙碱性系列区；岩石 K2O/ Na2O＜1，在
K2O-SiO2变异图（图 5）中落入靠近低钾和中钾分界处
的中钾区，在 ASI-A/CNK图解（图 6）中落入过铝质岩
石区［7- 10］.

晚三叠世二长花岗岩 SiO2含量 82.46%，Al2O3含

量 8.46%，Na2O+K2O 值 3.41%. 在岩石 SiO2-（Na2O+
K2O）图解中（图 3）落入亚碱性系列区，在 AFM 图解
（图 4）中落入钙碱性系列区，岩石 K2O/ Na2O＜1，在
K2O-SiO2变异图（图 5）中落入靠近低钾和中钾分界处
的中钾区，在 ASI-A/CNK图解（图 6）中落入过铝质岩
石区［7- 10］.
晚侏罗世二长花岗岩 SiO2含量 72.32%，属酸性-

强酸性岩石；其里特曼指数 δ为 2.85，在岩石 SiO2-
（Na2O+K2O）图解中（图 3）落入亚碱性系列区，在 AFM
图解（图 4）中落入钙碱性系列区，岩石 K2O/ Na2O＞1，

图 3 侵入岩 SiO2-（Na2O+K2O）图解
（据MacDonald，1968）

Fig. 3 Diagram of SiO2 vs. Na2O+K2O
（after MacDonald, 1968）

A—碱性系列（alkali series）；S—亚碱性系列（sub-alkali series）；■—K1δμ；
◆—J3ηγ；▲—T3ηγ；●—C2γδ
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图 7 侵入岩稀土元素配分曲线图
Fig. 7 REE pattern of the intrusive rocks
○—K1δμ；□—J3ηγ；■—T3ηγ；+—C2γδ

表 3 侵入岩稀土元素含量及特征参数
Table 3 REE contents and characteristic parameters of the intrusive rocks

样品号 岩石类型

P18Tc25 早白垩世闪长玢岩

P17Tc37 晚侏罗世二长花岗岩

LT6XT 晚三叠世二长花岗岩

P11LT2XT 晚石炭世花岗闪长岩

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ΣREE LREE HREE L/H（La/Yb）N δEu δCe

12.8 25.9 3.3 14.2 3.03 0.83 3.57 0.50 3.30 0.29 2.05 0.31 2.25 0.31 22.1 94.78 60.10 12.58 5.12 3.78 0.45 0.93

5.91 12.1 1.49 5.56 1.84 0.23 1.2 0.21 1.36 0.29 0.93 0.14 1.03 0.14 10.3 42.73 27.13 5.30 5.12 3.78 0.45 0.93

29.4 58.9 7.01 27.0 5.19 1.05 5.04 0.68 3.71 0.70 2.06 0.28 1.87 0.26 21.6 164.75 128.55 14.60 5.12 3.78 0.45 0.93

37.9 100 10.1 38.6 8.03 1.61 7.5 1.24 7.51 1.5 4.65 0.68 4.43 0.67 44.2 268.62 196.24 28.18 6.96 5.64 0.63 1.17

含量单位：10-6.

属钾质岩系，在 K2O-SiO2变异图（图 5）中分别落入中
钾区和钾区，在 ASI-A/CNK图解（图 6）中落入偏铝质
岩石区与过铝质岩石区界限处及过铝质岩石区［7- 10］.
早白垩世闪长玢岩 SiO2含量 66.97%，属中性岩
石，里特曼指数 δ为 1.32，在岩石 SiO2-（Na2O+K2O）图
解中（图 3）落入亚碱性系列区，在 AFM图解（图 4）中
落入钙碱性系列区.岩石 K2O/ Na2O＜1，在 K2O-SiO2变

异图（图 5）中落入高钾，在 ASI-A/CNK图解（图 6）中
落入偏铝质岩石区与过铝质岩石区界限处.在 QAP实
际矿物图解中，投影点落入石英二长岩区内［7- 10］（图 2）.

4 地球化学特征
研究区侵入岩稀土元素含量及特征参数见表 3，
微量元素分析结果见表 4.

晚石炭世花岗闪长岩其稀土总量∑REE 为
268.62×10-6，轻重稀土比值 LREE/HREE为 6.96，表现
为轻稀土富集.在球粒陨石标准化模式配分曲线图上
（图 7）具明显负铕异常的右缓倾斜的平滑曲线.在微
量元素蛛网图（图 8）上其富集大离子亲石元素（LILE）
Cs、Th、Ce、Ta呈正异常，而亲石元素 Li、Rb、Y呈现负
异常［11- 12］.

晚三叠世二长花岗岩稀土元素总量（∑REE）
14.57×10-6~143.83×10-6，低于陆壳平均值（154.7×10-6，

黎彤）；L/H 5.97~16.49，略偏高，为轻稀土元素富集型；
δEu 0.83~1.11，大于 0.45.稀土配分曲线呈不对称右倾
型（图 7）.微量元素中元素 Rb、K等相对富集，元素 P、
Ti、Y含量相对偏低.从微量元素蛛网图（图 8）上看，岩

属钾质岩系，在 K2O-SiO2变异图（图 5）中分别落入中
钾区和钾区，在 ASI-A/CNK图解（图 6）中落入偏铝质
岩石区与过铝质岩石区界限处及过铝质岩石区［7- 10］.
早白垩世闪长玢岩 SiO2含量 66.97%，属中性岩
石，里特曼指数 δ为 1.32，在岩石 SiO2-（Na2O+K2O）图
解中（图 3）落入亚碱性系列区，在 AFM图解（图 4）中
落入钙碱性系列区.岩石 K2O/ Na2O＜1，在 K2O-SiO2变

异图（图 5）中落入高钾，在 ASI-A/CNK图解（图 6）中
落入偏铝质岩石区与过铝质岩石区界限处.在 QAP实
际矿物图解中，投影点落入石英二长岩区内［7- 10］（图 2）.

4 地球化学特征
研究区侵入岩稀土元素含量及特征参数见表 3，
微量元素分析结果见表 4.

晚石炭世花岗闪长岩其稀土总量∑REE 为
268.62×10-6，轻重稀土比值 LREE/HREE为 6.96，表现
为轻稀土富集.在球粒陨石标准化模式配分曲线图上
（图 7）具明显负铕异常的右缓倾斜的平滑曲线.在微
量元素蛛网图（图 8）上其富集大离子亲石元素（LILE）
Cs、Th、Ce、Ta呈正异常，而亲石元素 Li、Rb、Y呈现负
异常［11- 12］.

晚三叠世二长花岗岩稀土元素总量（∑REE）
14.57×10-6~143.83×10-6，低于陆壳平均值（154.7×10-6，

黎彤）；L/H 5.97~16.49，略偏高，为轻稀土元素富集型；
δEu 0.83~1.11，大于 0.45.稀土配分曲线呈不对称右倾
型（图 7）.微量元素中元素 Rb、K等相对富集，元素 P、
Ti、Y含量相对偏低.从微量元素蛛网图（图 8）上看，岩

图 6 ASI- A/CNK图解
Fig. 6 Diagram of ASI vs. A/CNK
■—K1δμ；◆—J3ηγ；▲—T3ηγ；●—C2γδ
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表 4 侵入岩微量元素含量
Table 4 Content of microelements in the intrusive rocks

样品号 岩石类型

P18Tc25 早白垩世闪长玢岩

P17Tc37 晚侏罗世二长花岗岩

LT6XT 晚三叠世二长花岗岩

P11LT2XT 晚石炭世花岗闪长岩

Cs Ba Rb Th U Pb Li Nb Ce Sr Zr Tb Y Cr Ni Ta Rb/Sr

1.24 576 38.2 3.60 71.1 9.48 52.0 5.69 6.68 429 122 0.5 22.1 31.8 20.9 0.46 0.09

1.22 360 84.8 2.79 78.2 17.0 4.81 3.08 29.4 106 43 0.21 10.3 8.28 2.71 0.44 0.80

1.84 357 63.8 10.6 103 10.6 12.3 7.97 100 160 240 0.24 21.6 43.6 13.1 0.53 0.40

562 103 12.2 23.6 14.3 33.2 12.6 59.5 233 447 1.24 44.2 30.8 10.8 1.07 0.44

含量单位：10-6.



石微量元素 P、Ti有明显的负异常［11- 12］.
晚侏罗世二长花岗岩稀土总量∑REE为 42.73×

10-6~164.75×10-6，轻重稀土比值 L/H为 5.12，表现为轻
稀土富集.在球粒陨石标准化模式配分曲线图（图 7）
上表现为具明显负铕异常的右缓倾斜的平滑曲线.在
微量元素蛛网图（图 8）上其富集大离子亲石元素
（LILE）Cs、Th、Ce、Ta呈正异常，而亲石元素 Li、Rb、Y
呈现负异常［11- 12］.
早白垩世闪长玢岩稀土总量∑REE 为 94.78×

10-6，轻重稀土比值 L/H为 5.12，表现为轻稀土富集.
在球粒陨石标准化模式配分曲线图上（图 7）为具明
显负铕异常的右缓倾斜的平滑曲线.在微量元素蛛网
图（图 8）上其富集大离子亲石元素（LILE）Cs、Th、Ce、
Ta呈正异常，而亲石元素 Li、Rb、Y呈现负异常［11- 12］.
从微量元素蛛网图（图 8）曲线形态上看：曲线总

体上看呈右倾型，微量元素模式曲线的总体形态基本

相近，表明它们应该是由同源岩浆形成的产物［13］.

5 讨论
黑龙江嫩江嘎拉山侵入岩主要分布于古元古代古

老结晶基底———落马湖微地块区，岩石类型基本为不
同时期的二长花岗岩、花岗闪长岩.岩石化学特征上显
示较好的同源性,地球化学特征上属于轻稀土富集型，
微量元素以较高的大离子亲石元素（如 Cs、Th、Ce、Ta）
含量为特征.
该区侵入岩形成的机理较为简单，但形成过程比

较复杂.有关嘎拉山侵入岩的成因及形成的构造环境，
有待进一步讨论.
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图 8 侵入岩微量元素蛛网图
Fig. 8 Spider digram of microelements of the intrusive rocks

○—K1δμ；□—J3ηγ；■—T3ηγ；+—C2γδ
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