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摘 要：对大兴安岭潮满林场地区新元古代花岗质片麻岩进行岩石学、地球化学、成因及构造环境研究结果显示，花岗质片麻岩年

龄为 苑怨缘援圆依源援猿 酝葬，形成时代为新元古代. 花岗质片麻岩表现为高硅、高碱、富钙、富钠、富钾、轻稀土元素富集、重稀土元素亏损，
耘怎为负异常弱亏损. 岩浆源区主要为壳源岩浆，部分幔源岩浆底侵使中下地壳岩石发生部分熔融，且受到幔源组分混染形成混合
岩浆. 结合区域资料，研究区新元古代花岗片麻岩形成于与俯冲有关的岩浆弧环境.
关键词：新元古代；花岗质片麻岩；地球化学；锆石 哉原孕遭年龄；构造环境；大兴安岭

大兴安岭潮满林场地区新元古代花岗质片麻岩
———锆石 U-Pb测年、地球化学特征及构造环境探讨
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园 引言

位于大兴安岭北部的额尔古纳地块是兴蒙造山带

中重要的微陆块之一. 兴华渡口岩群作为额尔古纳地
块的基底，其形成时代、原岩类型以及大地构造背景一

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


直是地质学家关注的热点［1-21］. 前人依据其变质程度
并结合在该岩群中获得的 杂皂原晕凿等时线年龄，将兴华
渡口岩群的时代划为古—中元古代［1-2］. 近年来对大
兴安岭地区兴华渡口岩群的锆石 哉原栽澡原孕遭同位素的
研究显示，兴华渡口岩群形成于寒武纪或新元古代，而

不是先前认为的古元古代［3］. 孙立新等［4］认为需要对

不同地区的兴华渡口岩群进行系统的调查研究，查明

其岩石组成，将不同时代、不同变质程度的表壳岩和变

质深成岩解体并分别测年. 以往潮满林场地区兴华渡口岩
群中的花岗质片麻岩通常被认为是兴华渡口岩群下部

地层兴华组的岩石组成，本研究依据近年来的区调成

果髴髵，将花岗质片麻岩侵入体从兴华渡口岩群中解体
出来，对其形成时代及构造环境进行研究探讨，为大兴

安岭北部地区前寒武系的构造演化提供年代学证据.

员 区域地质概况

大兴安岭自西北向东南依次为额尔古纳地块、兴

安地块、松嫩地块 猿个微陆块，并由它们之间的构造带
拼合而成. 主要的构造带二连原贺根山缝合带和塔源原
喜桂图缝合带，为 猿个微陆块之间的分界线［22-24］. 研
究区位于兴蒙造山系额尔古纳地块北缘（图 员葬），区内
主要有新元代、早侏罗世和晚侏罗世岩浆活动；出露地

层有中—新元古界兴华渡口岩群兴华岩组和上侏罗统

塔木兰沟组、满克头鄂博组（图 员遭）.
新元古代花岗质片麻岩主要分布在潮满林场地

区，被后期花岗岩吞侵，呈不规则形状的捕虏体或残留

体出露，以岩株、岩瘤状产出. 主要岩性为片麻状二长
花岗岩和花岗质片麻岩，与兴华渡口岩群密切相伴，构

成研究区结晶基底，是额尔古纳地块重要组成部分.

髴黑龙江省地质调查研究总院. 黑龙江 1颐25万漠河县、漠河、兴安幅区域地质调查报告. 2014.
髵黑龙江省地球物理地球化学勘查院. 黑龙江省 1颐5万拜托西河、阿库塞河、四十公里、面包山、下嘎来奥伊河幅区域地质矿产调查报告. 2019.

图 员 东北地区大地构造简图和研究区地质略图

云蚤早援 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 泽噪藻贼糟澡 燥枣 晕燥则贼澡藻葬泽贼 悦澡蚤灶葬 葬灶凿 早藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—满克头鄂博组（酝葬灶噪藻贼燥怎藻遭燥 枣皂援）；圆—塔木兰沟组（栽葬皂怎造葬灶早燥怎 枣皂援）；猿—兴华渡口岩群（载蚤灶早澡怎葬凿怎噪燥怎 则燥糟噪 早则燥怎责）；源—晚侏罗世二长花岗岩
（蕴葬贼藻 允怎则葬泽泽蚤糟 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；缘—早侏罗世二长花岗岩（耘葬则造赠 允怎则葬泽泽蚤糟 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；远—早侏罗世花岗闪长岩（耘葬则造赠 允怎则葬泽泽蚤糟 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；苑—新
元古代花岗质片麻岩（晕藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟 早则葬灶蚤贼蚤糟 早灶藻蚤泽泽）；愿—采样位置及同位素年龄（泽葬皂责造蚤灶早 造燥糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 蚤泽燥贼燥责蚤糟 葬早藻）；云员—嘉荫原牡丹江断裂
（允蚤葬赠蚤灶鄄酝怎凿葬灶躁蚤葬灶早 枣葬怎造贼）；云圆—敦化原密山断裂（阅怎灶澡怎葬鄄酝蚤泽澡葬灶 枣葬怎造贼）；云猿—依兰原伊通断裂（再蚤造葬灶鄄再蚤贼燥灶早 枣葬怎造贼）；云源—索伦原西拉木伦断裂

（杂燥造燥灶噪藻则鄄载葬则 酝燥则燥灶 枣葬怎造贼）；云缘—二连原贺根山断裂（耘则造蚤葬灶鄄匀藻早藻灶泽澡葬灶 枣葬怎造贼）；云远—塔源原喜桂图断裂（栽葬赠怎葬灶鄄载蚤早怎蚤贼怎 枣葬怎造贼）
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圆 岩石学特征

片麻状细中粒黑云母二长花岗岩（图 圆葬）为细中
粒花岗结构、片麻状构造. 斜长石呈半自形柱状、他形
粒状，聚片双晶发育，部分定向分布，粒度 园援员耀员 皂皂，
含量约 猿缘豫；微斜长石为无色，他形粒状，纹状条纹、
格子双晶发育，长轴多定向分布，粒度小于 缘 皂皂，含
量约 猿园豫；石英为无色，拉长他形粒状，定向分布，粒
度小于 远 皂皂，含量约 圆缘豫；黑云母呈片状，定向分布，
片径小于 园援缘 皂皂，含量约 缘豫；角闪石为柱状、粒状，粒
度 园援圆耀员援缘 皂皂，含量 猿豫.

花岗质片麻岩（图 圆遭）为鳞片粒状变晶结构，片麻
状构造. 斜长石呈他形粒状，聚片双晶发育，粒径 园援员耀
员援缘 皂皂，含量约 猿员豫；微斜条纹长石，纹状条纹、格子
双晶发育，粒径 园援员耀猿 皂皂，含量约 员缘豫；石英为拉长
粒状，变形带普遍发育，粒径 园援园缘耀猿援缘 皂皂，含量约

猿园豫；黑云母为片状、挠曲片状，片径 园援园缘耀园援苑 皂皂，含
量约 员苑豫；角闪石为粒状，粒径 园援员耀员援圆 皂皂，含量 缘豫.

猿 测年结果

测年样品（阅缘圆远缘）采自研究区内潮满林场西 苑
噪皂处片麻状中细粒黑云母二长花岗岩侵入体内，取样
位置：员圆圆毅圆缘忆源园义耘，缘圆毅圆怨忆猿愿义晕. 对样品 圆园 个锆石颗
粒进行了 蕴粤原酝悦原陨悦孕酝杂 哉原孕遭定年（校正后有效数
据 圆园个），锆石分析结果见表 员. 锆石具有较明显的振
荡环带（图 猿），样品中的 栽澡、哉含量较高，栽澡/哉值主要
集中在 园援缘源耀园援愿员之间，为典型的岩浆成因锆石，所测
年龄为本期侵入岩结晶年龄. 圆园个点的 圆园远孕遭/圆猿愿哉表面
年龄加权平均为 苑怨缘援圆依源援猿 酝葬，谐和曲线平均为
苑怨缘援源依远援园 酝葬（图 源），二者年龄一致，时代为新元古代. 李
中会等髴在富克山花岗片麻岩中获取岩浆锆石 哉原孕遭

图 圆 新元古代花岗质片麻岩显微照片

云蚤早援 圆 酝蚤糟则燥责澡燥贼燥早则葬责澡泽 燥枣 晕藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟 早则葬灶蚤贼蚤糟 早灶藻蚤泽泽
葬—片麻状细中粒黑云母二长花岗岩（早灶藻蚤泽泽蚤糟 枣蚤灶藻鄄皂藻凿蚤怎皂 遭蚤燥贼蚤贼藻 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；遭—花岗质片麻岩（早则葬灶蚤贼蚤糟 早灶藻蚤泽泽）；员—石英（择怎葬则贼扎）；圆—斜长石

（责造葬早蚤燥糟造葬泽藻）；猿—钾长石（运鄄枣藻造凿泽责葬则）；源—黑云母（遭蚤燥贼蚤贼藻）

髴黑龙江省地质调查研究总院. 黑龙江 1颐25万漠河县、漠河、兴安幅区域地质调查报告. 2014.

图 猿 片麻状黑云母二长花岗岩锆石阴极发光图像
云蚤早援 猿 悦蕴 蚤皂葬早藻泽 燥枣 扎蚤则糟燥灶泽 枣则燥皂 早灶藻蚤泽泽蚤糟 遭蚤燥贼蚤贼藻 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻
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加权平均年龄为 愿园圆依圆 酝葬，与本次定年结果吻合较好.

源 岩石地球化学特征

源援员 主量元素

根据主量元素分析结果（表 圆，扫描首页 韵杂陨阅二
维码可见），岩体 杂蚤韵圆含量一般在 远怨援圆远豫耀苑怨援圆豫，平
均为 苑圆援远愿豫，属酸性深成岩类；粤造圆韵猿含量在 怨援怨员豫耀
员远援员缘豫，平均为 员源援员园豫；晕葬圆韵垣运圆韵含量一般在猿援猿员豫
耀怨援猿怨豫，平均为 苑援缘圆豫. 表现高硅、高碱特征. 岩石具
有相对富钙富钠特点，晕葬圆韵/运圆韵值在 园援猿愿耀员援缘员间，平
均为 园援愿愿，总体小于 员，说明岩石相对富钾. 岩石固结
指数（杂陨）偏低为 员援圆远耀员园援怨源. 分异指数（阅陨）偏高，为

苑苑援苑猿耀怨猿援圆缘，说明岩石的酸性程度及结晶分异程度均
较高. 里特曼指数（滓）为 园援猿耀猿援员猿，属钙碱性岩石. 在
（晕葬圆韵垣运圆韵）原杂蚤韵圆二氧化硅图解中（图 缘葬），岩石投影
点落入亚碱性区内. 铝饱和指数（粤/悦晕运）在 员援园缘耀圆援园愿
范围内，岩石投点均在过铝质区，为过铝质高钾钙碱性

系列的 陨型花岗岩（图 缘遭）.
源援圆 稀土和微量元素

根据分析结果（表 圆，扫描首页 韵杂陨阅二维码可
见），稀土元素总量（撞砸耘耘）为 怨猿援苑远伊员园原远~员愿愿援苑园伊员园原远，
平均值 员源缘援愿源伊员园原远；反映轻重稀土元素分馏程度的
蕴砸/匀砸比值为 远援苑园耀猿苑援圆远，平均值 员远援缘缘；（蕴葬/再遭）晕值
介于 缘援远圆耀缘愿援园远 之间，平均值 员苑援愿苑；（悦藻/再遭）晕值介

表 员 片麻状中细粒黑云母二长花岗岩（阅缘圆远缘）锆石同位素测年数据表
鄄

测试单位：国土资源部武汉矿产资源监督检测中心（湖北省地质实验测试中心）.

编号
元素含量/10-6

Pb
1 229.02
2 795.27
3 858.70
4 753.32

9 323.45

7 289.05
8 239.76

206Pb/238U
比值

0.13
0.13
0.13
0.13

0.13
0.13
0.13

20 747.13 0.13

1滓
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00

0.00

207Pb/235U 207Pb/206Pb
比值 1滓 比值 1滓
1.18 0.02 0.07 0.00
1.20 0.02 0.07 0.00
1.19 0.02 0.07 0.00
1.19 0.02 0.07 0.00

1.22 0.04 0.07 0.00
1.19 0.02 0.07 0.00
1.22 0.02 0.07 0.00

1.28 0.03 0.07 0.00

232U/238Th
比值

1.45
0.87
1.12
0.98

1.84
1.98
3.17

0.93

206Pb/238U 207Pb/235U
1滓 年龄/Ma 1滓 年龄/Ma 1滓
1 796.00 8.41 791.42 8.76
1 796.23 8.61 801.03 8.65
1 794.40 8.97 795.63 7.97
1 794.75 7.59 796.39 7.95

1 794.22 8.40 811.07 16.28
1 795.19 12.08 798.01 8.45
1 794.42 8.54 810.39 8.90

1 794.03 12.07 834.69 14.39

Th
302.73
1148.55
1164.06
1053.68

356.96

355.59
304.25

985.57

U
513.00

1123.90
1505.49
1197.74

742.00
705.43

1346.00

1210.51

10 553.05 0.13 0.00 1.23 0.02 0.07 0.00 1.03 1 796.82 8.17 812.20 8.51763.21 942.66
11 288.47 383.17 500.13 0.13 0.00 1.20 0.02 0.07 0.00 1.11 1 794.26 8.97 801.32 7.72
12 705.86 990.34 1256.01 0.13 0.00 1.21 0.02 0.07 0.00 1.02 1 794.81 9.11 806.58 8.56
13 123.65 164.45 289.89 0.13 0.00 1.22 0.02 0.07 0.00 1.39 1 796.61 10.46 807.94 9.97
14 170.53 212.85 541.03 0.13 0.00 1.22 0.02 0.07 0.00 2.01 1 794.93 9.65 808.84 10.16
15 142.68 164.21 585.85 0.13 0.00 1.19 0.02 0.07 0.00 2.73 1 794.72 11.16 797.07 9.97
16 295.65 381.02 522.81 0.14 0.00 1.29 0.02 0.07 0.00 1.04 1 846.80 10.67 841.34 10.25
17 193.15 281.09 263.66 0.13 0.00 1.19 0.02 0.07 0.00 0.73 1 794.74 10.04 795.05 9.91
18 194.02 251.24 463.93 0.13 0.00 1.21 0.02 0.07 0.00 1.41 1 795.21 10.75 805.33 9.97
19 281.63 396.62 531.66 0.13 0.00 1.22 0.02 0.07 0.00 1.01 1 794.63 9.51 809.19 10.39

5 503.83 0.13 0.00 1.21 0.03 0.07 0.00 1.16 1 796.58 8.21 803.30 13.69700.19 934.91
6 426.04 567.48 1025.07 0.14 0.00 1.25 0.02 0.07 0.00 1.55 1 820.56 10.36 823.10 9.40
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于 猿援怨远耀缘缘援怨苑之间，平均值 员愿援员圆. 岩石轻稀土元素富
集，重稀土元素亏损，轻重稀土分馏明显. 经球粒陨石
标准化后的稀土元素配分模式为左高右低轻缓右倾的

曲线（图 6）. 高场强元素 在则、匀枣、晕遭在蚀变和变质作
用过程中具有良好的稳定性，是岩石成因和源区性质

的良好示踪迹［25］. 在微量元素原始地幔标准化蛛网图
中（图 苑），岩石微量元素配分曲线基本一致，大离子亲
石元素 运、砸遭、月葬富集，高场强元素 晕遭、栽葬、杂则、孕、栽蚤相
对亏损. 晕遭的亏损说明斜长石作为熔融残留相或结
晶分离相存在，即在熔融过程中斜长石没有耗尽；栽蚤
的亏损可能同钛铁矿的分离结晶作用有关［25］.

缘 构造环境探讨

缘援员岩浆成因分析
研究区新元古代花岗质片麻岩 栽澡/哉比值主要集

中在 园援缘源耀园援愿员之间，表明岩石为岩浆成因.

图 6 稀土元素配分曲线图

（标准化数据据 Boynton, 1984）
Fig. 6 Chondrite鄄normalized REE patterns
（杂贼葬灶凿葬则凿蚤扎藻凿 凿葬贼葬 枣则燥皂 月燥赠灶贼燥灶，员怨愿源）

表示 耘怎亏损程度的参数 耘怎/杂皂值为 园援园怨耀园援缘园，

图 缘 花岗岩分类判别图解

云蚤早援 缘 悦造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 凿蚤泽糟则蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 早则葬灶蚤贼藻泽

图 源 片麻状黑云母二长花岗岩锆石 蕴粤原陨悦孕原酝杂同位素年龄谐和曲线图
云蚤早援 源 蕴粤鄄陨悦孕鄄酝杂 蚤泽燥贼燥责蚤糟 葬早藻 糟燥灶糟燥则凿蚤葬 糟怎则增藻 燥枣 扎蚤则糟燥灶 蚤灶 早灶藻蚤泽泽蚤糟 遭蚤燥贼蚤贼藻 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻
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图 7 微量元素蛛网图

（标准化数据据 酝糟阅燥灶燥怎早澡，员怨怨圆）
Fig. 7 Primitive mantle鄄normalized trace element spidergram

（杂贼葬灶凿葬则凿蚤扎藻凿 凿葬贼葬 枣则燥皂 酝糟阅燥灶燥怎早澡，员怨怨圆）
平均值为 园援圆苑；啄耘怎值在 园援猿源耀员援源远范围内，平均值
园援愿苑，整体上表现为弱的负铕异常，表明源区岩浆在分
离结晶过程中仅有少量的斜长石发生了分离结晶，为

上地壳部分熔融形成的岩石；砸遭/杂则 值范围为 园援猿耀
猿援猿员，平均值为 员援源远（跃园援缘），位于壳源岩浆范围内；啄悦藻
变化范围为 园援愿源耀员援怨员，平均 员援猿员，反映铈为正常型，与
岛弧原活动大陆边缘岩石地球化学特征相似［10］.
晕遭/栽葬比值在 员缘援愿耀圆远援苑缘之间，远大于地壳的 晕遭/

栽葬平均值（愿援猿），具有一定的幔源物质特征，表明成岩
过程中有少部分幔源物质参与，具有岩浆弧特征. 此
外，杂则负异常亦说明岩石经历了斜长石分离结晶作用
或源区残留有斜长石，与稀土元素反映的特征一致［25］.
综上所述，研究区新元古代花岗片麻岩为部分幔

源岩浆底侵使中下地壳岩石发生部分熔融，且遭受幔

源组分混染形成混合岩浆，经结晶分异作用后的产物.
缘援圆 构造环境分析

新元古代早期，区域上属于 砸燥凿蚤灶蚤葬超大陆裂解
阶段，额尔古纳地块北缘发生洋壳俯冲、消减和碰撞作

用［5，18］，已获得花岗质侵入体年龄多在 愿园缘耀苑怨猿 酝葬之
间，该期花岗岩在中国境内主要为额尔古纳北段莫尔

道嘎原太平川原八间房一带的混合岩化巨斑状正长花
岗岩［5］.

在研究区花岗片麻岩 杂蚤韵圆原运圆韵含量与岩浆来源
深度关系图中（图 愿），投影点多落入 员缘园耀圆缘园 噪皂区域
内，反映出岩浆来源较深的与俯冲有关的弧岩浆特征.
在 孕藻葬则糟藻等［26］定义的花岗岩类型构造环境 砸遭原（再遭垣

晕遭）、砸遭原（再遭垣栽葬）判别图解（图 怨）中，样品投影点落入
火山弧花岗岩区并靠近同碰撞花岗岩区，仅有 员个样
品落入同碰撞花岗岩区（靠近火山弧花岗岩区）. 上述
特征显示研究区花岗片麻岩形成于与俯冲有关的岩浆

弧环境，是新元古代早期俯冲构造热事件的产物.

图 愿 杂蚤韵圆原运圆韵与岩浆来源深度关系图解
云蚤早援 愿 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 杂蚤韵圆鄄运圆韵 糟燥灶贼藻灶贼泽 葬灶凿 皂葬早皂葬

泽燥怎则糟藻 凿藻责贼澡

远 结论

（员）蕴粤原酝悦原陨悦孕酝杂锆石 哉原孕遭定年显示，潮满林
场地区花岗质片麻岩形成年龄为 苑怨缘援圆依源援猿 酝葬，表明
额尔古纳地块存在新元古代构造岩浆事件.

（圆）研究区新元古代花岗质片麻岩具有高硅、高
碱，轻稀土元素富集，重稀土元素亏损，耘怎为负异常弱
亏损特点，为具有过铝质高钾钙碱性系列的 陨型花岗岩.
（猿）岩石系列和地球化学背景反映研究区新元古

代花岗片麻岩形成于与俯冲有关的岩浆弧环境.

致谢：审稿专家对本文提出十分宝贵的修改意见，
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