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黑龙江多宝山地区裸河岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄、
地球化学特征及地质意义

符安宗，李金明，吕石佳，石国明
（黑龙江省自然资源调查院，黑龙江 哈尔滨　１５００３６）

摘要：为加深对兴蒙造山带中段中生代构造演化的认识，探讨多宝山地区侏罗纪构造岩浆演化，选取位于大兴安

岭与小兴安岭结合部的裸河岩体开展岩石学、年代学和地球化学研究。结果表明：裸河岩体主要由中细粒和细

粒花岗闪长岩组成，岩体中部发育少量花岗闪长斑岩，花岗闪长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为（１６８．０９±０．９５）Ｍａ，形成
于中侏罗世中期，该期花岗闪长岩的主量元素含量具有富 Ｎａ、高 Ｋ、低 Ｔｉ、低 Ｐ的特点，微量元素含量具有低 Ｓｒ、
高Ｙｂ的特点，重稀土亏损，具弱负Ｅｕ异常，属于高钾钙碱性系列Ｉ型花岗岩。构造环境判别图解指示裸河岩体
花岗闪长岩应属后碰撞花岗岩。结合研究区周边早侏罗世—中侏罗世侵入岩体的特征，裸河岩体形成于蒙古—

鄂霍茨克洋闭合后的后碰撞构造环境。
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０　引言

黑龙江多宝山地区位于大兴安岭与小兴安岭

结合部，属兴蒙造山带东段，自古生代以来经历了

古亚洲洋、环太平洋及蒙古—鄂霍茨克洋三大构造

域的地质构造演化。古亚洲洋在东北地区于古生

代晚期至中生代早期闭合［１－３］，中生代分别受到环

太平洋构造体系和蒙古—鄂霍茨克洋构造体系的

叠加与改造［４－５］。受此影响，东北地区在中生代发

生了大规模的构造－岩浆活动，形成了大面积的中
生代花岗岩，其成岩时代及成因受到许多学者的关

注［６－１９］。研究区位于兴安地块和松嫩地块的结合

带附近，是研究兴蒙造山带中生代构造演化的关键

部位之一，但该地区的研究程度相对较低，仅限于三

矿沟矿床和小多宝山矿床。原黑龙江省第一区调队

在１９８１年的区调工作中从裸河岩体获得了３个Ｋ－

Ａｒ年龄，分别为２１７Ｍａ、１８２Ｍａ和１０９．９Ｍａ［２０］。本
文在多宝山地区１∶５万区域地质调查工作的基础
上，围绕黑龙江多宝山地区裸河岩体开展了岩石

学、年代学和地球化学工作，探讨其岩石成因和构

造环境，以期为兴蒙造山带中生代构造演化研究提

供依据。

１　地质概况

研究区位于黑龙江省嫩江市多宝山地区，以中

生代岩浆活动为主，并在多宝山铜矿、铜山铜矿一

带小面积发育中奥陶世花岗闪长岩和花岗闪长斑

岩（图１）［２１－２２］。中生代花岗岩除中侏罗世花岗闪
长岩外，还发育中三叠世—晚三叠世花岗闪长岩。

本区出露大面积的古生代地层，由老到新依次为：

下／中奥陶统铜山组（Ｏ１－２ｔ）、多宝山组（Ｏ１－２ｄ）、上
奥陶统裸河组（Ｏ３ｌ）、爱辉组（Ｏ３ａ）、下志留统黄花
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沟组（Ｓ１ｈ）、中志留统八十里小河组（Ｓ２ｂ）、上志留
统卧都河组（Ｓ３ｗ）、上志留统—中泥盆统泥鳅河组

（Ｓ４Ｄ２ｎ）、中／上泥盆统根里河组（Ｄ２－３ｇ），为海相
沉积地层或海相火山岩地层［２３］。

Ｆ１．塔源—喜桂图断裂；Ｆ２．贺根山—黑河断裂；Ｆ３．西拉沐沧—长春断裂；Ｆ４．赤峰—开源断裂；Ｆ５．嘉荫—牡丹江断

裂；Ｆ６．伊通—依兰断裂；Ｆ７．敦化—密山断裂

图１　中国东北地区构造简图（左）［２１－２２］和多宝山地区地质简图（右）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ｌｅｆｔ）［２１－２２］ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＤｕｏｂａｏｓｈａｎａｒｅａ（ｒｉｇｈｔ）

　　裸河岩体呈近椭圆状岩株产出，出露面积约
６２ｋｍ２，侵位于志留系—泥盆系及中三叠世—晚三
叠世花岗闪长岩中，岩体主要由中细粒和细粒花岗

闪长岩组成，岩体中部发育少量花岗闪长斑岩。与

岩体接触的志留系—泥盆系因岩浆热液的侵位发

生热接触变质作用，普遍发育角岩和角岩化岩石。

岩体内部中细粒花岗闪长岩和细粒花岗闪长岩为

涌动式侵入接触关系，接触界线不明显。花岗闪长

斑岩呈脉状产出，侵入中细粒和细粒花岗闪长岩。

中细粒花岗闪长岩中局部可见少量闪长质暗色微

粒包体（图 ２（ａ））。包体呈椭圆状，短轴长 ５～
１５ｃｍ，灰黑色，微晶—细粒结构。包体与母岩之间
接触接线清晰，未见明显的冷凝边和烘烤边。

花岗闪长岩呈灰白色，中细粒或细粒花岗结

构，块状构造。岩石矿物成分由斜长石（约５０％）、
钾长石（约１５％）、石英（约２５％）、黑云母（约８％）
和少量角闪石（约 ２％）组成，粒径 ０．１～２．５ｍｍ
（图２（ｂ））。斜长石呈半自形粒状或柱状，发育聚

　　　　（ａ）闪长质暗色微粒包体　 　　　　　（ｂ）花岗闪长岩中的细粒花岗结构　　　　　　（ｃ）花岗闪长岩显微特征

Ｐｌ．斜长石；Ｋｆ．钾长石；Ｑ．石英；Ｂｔ．黑云母；Ｈｂ．角闪石

图２　裸河岩体花岗闪长岩手标本及显微照片
Ｆｉｇ．２　ＨａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎＬｕｏｈｅｐｌｕｔｏｎ
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片双晶和环带结构，晶面中心或环带边缘发育绢云

母化、泥化等，为更中长石；钾长石呈它形粒状，发

育泥化；石英呈它形粒状，无色，可见波状消光；黑

云母呈片状，褐色；角闪石呈柱状，横切面为菱形，

多色性明显，具角闪式解理。副矿物主要为磷灰

石、榍石和磁铁矿（图２（ｃ））。

２　分析方法

本文测试了 １件样品的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石
Ｕ－Ｐｂ年龄，分析了 ４件样品的岩石地球化学成
分，采样位置见图１。锆石分选由河北省区域地质
矿产调查研究所实验室完成，挑选晶形较完好、透

明度较好、包体和裂纹较少的锆石用于年龄测定。

锆石制靶、阴极发光（ＣＬ）图像的采集和 Ｕ－Ｐｂ同
位素分析在中国地质调查局天津地质调查中心完

成，仪器激光剥蚀的斑束直径为 ３５μｍ。实验原
理、测试方法及数据处理方法见参考文献［２４－
２６］。锆石定年外标使用ＧＪ－１标准锆石，使用２０８

Ｐｂ校正法对普通铅进行校正，利用 ＮＩＳＴ－ＳＲＭ－
６１２玻璃标样作为外标计算锆石样品的 Ｐｂ、Ｕ、Ｔｈ
含量。

　　样品的岩石地球化学测试由黑龙江省地质矿
产测试应用研究所完成。选择不含岩脉和包体的

新鲜岩石采样，破碎、研磨至２００目以下，开展地球
化学分析。主量元素采用Ｘ射线荧光光谱仪完成，
其中ＦｅＯ分析采用重铬酸钾容量法，仪器型号为
ＰＷ２４００／４０型，测试精度优于５％。微量元素和稀
土元素采用电感耦合等离子体质谱法测定，仪器型

号为ＸＳｅｒｉｅｓⅡ型，测试精度优于１０％，具体分析流
程见参考文献［２７］。

３　测试结果

３１　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄
分析测试结果见表１。花岗闪长岩样品的锆石

结晶程度较好，阴极发光图像（图３）显示锆石为自
形—半自形晶体，以短柱状、等轴状为主，直径

７０～１４０μｍ，可见明显的岩浆韵律环带结构，且锆
石Ｔｈ／Ｕ值均大于０．４，具典型岩浆成因锆石的特
征［２８］。２３个测点的分析结果位于Ｕ－Ｐｂ谐和线上
及其附近（图 ４），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为１７１～１６４Ｍａ，
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为（１６８．０９±０．９５）Ｍａ，为
该花岗闪长岩的岩浆结晶年龄。

表１　裸河岩体花岗闪长岩ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ测年结果
Ｔａｂ．２　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳｚｉｒｃｏｎＵ－ＰｂａｇｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎＬｕｏｈｅｐｌｕｔｏｎ

点号

元素含量／１０－６

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值及误差 年龄及误差／Ｍａ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ

１ ３ １０３ ８７ ０．８４ ０．０２６８０．０００４０．１８３４０．００７１０．０４９６０．００１８ １７１ ２ １７１ ７ １７４ ８５
２ ３ １０６ ８０ ０．７５ ０．０２６６０．０００４０．１８３２０．００９７０．０５０００．００２６ １６９ ２ １７１ ９ １９４ １２１
３ ３ １０４ ６５ ０．６２ ０．０２６５０．０００４０．１８２００．００６６０．０４９７０．００１８ １６９ ２ １７０ ６ １８１ ８４
４ ３ １０１ ６３ ０．６２ ０．０２６２０．０００３０．１８２２０．００７５０．０５０５０．００２０ １６７ ２ １７０ ７ ２１７ ９３
５ ３ ９２ ５６ ０．６１ ０．０２６３０．０００４０．１８０４０．０１３１０．０４９８０．００３５ １６７ ３ １６８ １２ １８６ １６２
６ ３ ９４ ４９ ０．５２ ０．０２６５０．０００３０．１８６２０．００７５０．０５０９０．００２０ １６９ ２ １７３ ７ ２３５ ９２
７ ４ １２４ ８３ ０．６７ ０．０２６４０．０００３０．１８４９０．００６７０．０５０９０．００１８ １６８ ２ １７２ ６ ２３５ ８１
８ ２ ８４ ５１ ０．６１ ０．０２６３０．０００４０．１７６９０．００９１０．０４８８０．００２５ １６７ ３ １６５ ９ １４１ １２０
９ ３ １０４ ７０ ０．６７ ０．０２６４０．０００４０．１７５６０．００９２０．０４８３０．００２６ １６８ ２ １６４ ９ １１４ １２５
１０ ２ ８７ ４６ ０．５３ ０．０２６２０．０００３０．１７７５０．００７３０．０４９００．００２０ １６７ ２ １６６ ７ １５０ ９８
１１ ４ １３０ ７２ ０．５６ ０．０２６３０．０００７０．１８５６０．０２２４０．０５１２０．００６１ １６７ ５ １７３ ２１ ２５２ ２７６
１２ ３ １１８ ７６ ０．６５ ０．０２６４０．０００３０．１８１６０．００６３０．０４９９０．００１７ １６８ ２ １６９ ６ １９３ ７７
１３ ２ ８１ ６０ ０．７４ ０．０２６９０．０００４０．１８６９０．０１１５０．０５０４０．００２９ １７１ ３ １７４ １１ ２１５ １３２
１４ ３ １０２ ７３ ０．７２ ０．０２６６０．０００４０．１８０６０．００７３０．０４９２０．００２０ １６９ ２ １６９ ７ １５８ ９３
１５ ３ ８０ ６０ ０．７５ ０．０２６８０．０００４０．１８２３０．００９８０．０４９３０．００２７ １７０ ２ １７０ ９ １６４ １２７
１６ ４ １３７ １２１ ０．８９ ０．０２６９０．０００５０．１８２３０．００８５０．０４９１０．００２２ １７１ ３ １７０ ８ １５１ １０５
１７ ４ １３１ ７６ ０．５８ ０．０２６６０．０００３０．１８６７０．００５９０．０５１００．００１５ １６９ ２ １７４ ５ ２４０ ６９
１８ ５ １８９ １３０ ０．６９ ０．０２６３０．０００３０．１８２４０．００５２０．０５０３０．００１５ １６７ ２ １７０ ５ ２０９ ６７
１９ ４ １４９ １１３ ０．７６ ０．０２６５０．０００３０．１８２４０．００５８０．０４９９０．００１５ １６９ ２ １７０ ５ １９２ ７２
２０ ３ １１４ ８２ ０．７２ ０．０２６１０．０００４０．１８４４０．００８１０．０５１３０．００２２ １６６ ２ １７２ ８ ２５４ ９９
２１ ３ １０２ ６４ ０．６２ ０．０２６３０．０００４０．１８２８０．００７８０．０５０５０．００２１ １６７ ２ １７０ ７ ２１６ ９８
２２ ４ １２５ ９１ ０．７３ ０．０２６２０．０００３０．１８２００．００６６０．０５０４０．００１８ １６７ ２ １７０ ６ ２１２ ８１
２３ ２ ８４ ４６ ０．５５ ０．０２５８０．０００４０．１８０２０．００８４０．０５０６０．００２３ １６４ ２ １６８ ８ ２２２ １０７
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图３　裸河岩体花岗闪长岩锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．３　ＺｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎＬｕｏｈｅｐｌｕｔｏｎ

图４　裸河岩体花岗闪长岩锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图（左）和加权平均年龄（右）
Ｆｉｇ．４　Ｕ－Ｐｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎＬｕｏｈｅｐｌｕｔｏｎ

３．２　岩石地球化学特征
裸河岩体花岗闪长岩样品的地球化学分析结

果见表２。样品全碱含量较高，具有富 Ｎａ、高 Ｋ的
特点。４件样品在 Ａ／ＣＮＫ－Ａ／ＮＫ图解上落入准

铝质区域，在ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ图解上均落在高钾钙碱性
系列区（图５），指示裸河岩体花岗闪长岩为准铝质
高钾钙碱性系列岩石。

样品中的稀土元素具有弱负Ｅｕ异常，在稀土

表２　裸河岩体花岗闪长岩主量元素、稀土元素与微量元素分析结果及特征值

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａｔａｂｌｅｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＲＥＥａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎＬｕｏｈｅｐｌｕｔｏｎ

样品

编号

主量元素含量／％ 特征参数

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ 烧失量
Ａ／
ＣＮＫ

Ｆｅ２Ｏ３／
ＦｅＯ

里特曼

指数σ
Ｍｇ＃

Ｇｓ１３ ６５．５８ ０．６６ １５．６５ １．６６ ２．６９ ０．０９０ １．６７ ３．１７ ４．３６ ２．９４ ０．２１ ０．５０ ０．９７ ０．６２ ２．３６ ４６

Ｇｓ１６４ ６５．８８ ０．６４ １４．８１ １．９３ ２．５２ ０．０８３ １．６３ ３．１８ ３．８４ ３．２６ ０．２１ １．１６ ０．９５ ０．７７ ２．２０ ４５

Ｇｓ２１７ ６６．９４ ０．６８ １５．６９ ０．９７ ２．４５ ０．０７９ １．１６ ２．４３ ４．４８ ３．５４ ０．２１ ０．５８ １．００ ０．４０ ２．６９ ４２

Ｇｓ２２０ ６５．８６ ０．７３ １５．８３ １．２１ ２．４５ ０．０８４ １．１６ ２．５１ ４．６２ ３．５３ ０．２３ １．００ ０．９９ ０．４９ ２．９１ ４１

样品

编号

稀土元素含量／１０－６

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ∑ＲＥＥ
Ｇｓ１３ ２９．５ ６７．８ ８．０３ ３３．０ ６．３７ １．６５ ５．９８ ０．８９ ５．１３ １．００ ２．８３ ０．３９ ２．５１ ０．３９ １４６．３５１９．１２１６５．４７

Ｇｓ１６４ ３３．４ ７２．７ ８．９２ ３５．４ ６．８５ １．４１ ６．１５ ０．９３ ４．９９ ０．９６ ２．７８ ０．３９ ２．５３ ０．３７ １５８．６８１９．１０１７７．７８

Ｇｓ２１７ ４０．１ ８４．１ １０．１ ４０．７ ７．９０ １．８４ ７．１９ １．０５ ５．８８ １．１２ ３．２７ ０．４３ ２．７９ ０．４２ １８４．７４２２．１５２０６．８９

Ｇｓ２２０ ３５．１ ９７．９ １０．２ ４２．２ ８．４０ ２．０１ ７．６２ １．１１ ６．２５ １．１６ ３．３１ ０．４５ ２．９２ ０．４２ １９５．８１２３．２４２１９．０５
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续表

样品

编号

特征参数 微量元素含量／１０－６ 特征参数

ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ δＥｕ

（Ｌａ／
Ｓｍ）Ｎ

（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ

Ｒｂ Ｂａ Ｔｈ Ｕ Ｎｂ Ｔａ Ｓｒ Ｚｒ Ｈｆ Ｙ Ｒｂ／Ｓｒ Ｎａ／Ｔａ

Ｇｓ１３ ７．６５ ０．８０ ４．６３ １１．７５ ７３．０ ６９９ ６．０６ １．２４ ８．４０ ０．６７ ４１２ ２２３ ４．９０ ２３．２ ０．１８ １２．５４

Ｇｓ１６４ ８．３１ ０．６５ ４．８８ １３．２０ ８７．０ ６０１ １０．６ ３．０４ ９．６０ ０．９１ ３８６ ２１４ ６．３０ ２２．５ ０．２３ １０．５５

Ｇｓ２１７ ８．３４ ０．７３ ５．０８ １４．３７ １０３ ８３０ １１．０ ２．０３ １２．１ １．１８ ３４８ ２８７ ７．７０ ２５．６ ０．３０ １０．２５

Ｇｓ２２０ ８．４３ ０．７５ ４．１８ １２．０２ １０３ ８１２ ９．６６ ２．１２ １１．８ １．１２ ３６３ ２９６ ７．００ ２６．６ ０．２８ １０．５４

图５　裸河岩体花岗闪长岩Ａ／ＣＮＫ－Ａ／ＮＫ图解（左）［２９］和ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ图解（右）
［３０］

Ｆｉｇ．５　Ａ／ＣＮＫ－Ａ／ＮＫ（ｌｅｆｔ）［２９］ａｎｄＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ（ｒｉｇｈｔ）
［３０］ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎＬｕｏｈｅｐｌｕｔｏｎ

元素配分曲线（图６）上，配分曲线整体表现出右倾
型曲线特点，为轻稀土富集型，轻稀土分馏明显，重

稀土较平坦、分馏相对不显著。

微量元素蛛网图（图６）显示，样品的大离子亲石
元素Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ和元素性质活泼的不相容元素Ｕ、Ｔｈ
明显富集；高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ明显亏损。

图６　裸河岩体花岗闪长岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线（左）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（右）［３１］

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ

（ｒｉｇｈｔ）［３１］ｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎＬｕｏｈｅｐｌｕｔｏｎ

４　讨论

４．１　岩石成因
裸河岩体花岗闪长岩中的矿物组合为石英 ＋

斜长石＋钾长石＋黑云母＋角闪石，副矿物主要为

磷灰石、榍石和磁铁矿，具 Ｉ型花岗岩特征［３２－３３］；

岩石中 Ｔｈ、Ｙ含量与 Ｒｂ含量成正比（图 ７（ａ），
（ｂ）），显示出Ｉ型花岗岩的变化趋势［３３］。在Ｋ２Ｏ－
Ｎａ２Ｏ图解（图７（ｃ））中，样品也落入 Ｉ型花岗岩区
域，因此裸河岩体花岗闪长岩为 Ｉ型花岗岩。壳源
岩浆的Ｒｂ／Ｓｒ值大于０．５［３４］，原始地幔的Ｒｂ／Ｓｒ值
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为０．０３［３１］。而裸河岩体花岗闪长岩的 Ｒｂ／Ｓｒ值为
０．１８～０．３０，介于壳源岩浆和原始地幔的 Ｒｂ／Ｓｒ
值之间，说明其岩浆源区可能为下地壳，同时受到

了地幔物质不同程度的混染。此外，裸河岩体花

岗闪长岩的 Ｎｂ／Ｔａ为１０．２５～１２．５４（平均值
１０．９７），与原始地幔（Ｎｂ／Ｔａ＝１７．８）［３５］相差较
大，与地壳（Ｎｂ／Ｔａ＝１１．４）［３６］较为接近。微量元
素蛛网图（图６）上 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ的贫化也指示了
源岩为地壳物质，而中等的 Ｍｇ＃值则反映可能有

地幔物质的参与（表 ２）。此外，裸河岩体中细粒
花岗闪长岩中闪长质暗色微粒包体的矿物粒度明

显小于母岩，说明暗色微粒包体不是源区的残留

体［３７－３８］，且包体形态呈椭圆状，其边部未见烘烤

现象，明显区别于围岩捕虏体，可能是镁铁质岩浆

注入长英质岩浆塑性状态下的液滴［３９－４０］，为岩浆

混合作用的产物。因此，裸河岩体花岗闪长岩的

岩浆来源应该是下地壳部分熔融物质与幔源物质

的混合。

图７　裸河岩体花岗闪长岩Ｒｂ－Ｔｈ（ａ）［３３］、Ｒｂ－Ｙ（ｂ）［３３］和Ｋ２Ｏ－Ｎａ２Ｏ（ｃ）
［４１］判别图解

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＲｂ－Ｔｈ（ａ）［３３］、Ｒｂ－Ｙ（ｂ）［３３］ａｎｄＫ２Ｏ－Ｎａ２Ｏ（ｃ）
［４１］ｆｏｒ

ｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎＬｕｏｈｅｐｌｕｔｏｎ

４．２　构造环境分析

样品在Ｒ１－Ｒ２构造环境判别图解
［４２］（图８（ａ））

中落入碰撞后抬升和造山晚期区域，反映裸河岩体

花岗闪长岩应形成于由挤压向伸展转换的构造环

境。在 （Ｙ ＋Ｎｂ）－Ｒｂ图 解 （图 ８（ｂ））和
（Ｙｂ＋Ｔａ）－Ｒｂ图解［４３－４４］（图８（ｃ））上，样品处于

火山弧和后碰撞花岗岩区。样品在张旗等［４５］绘制

的Ｙｂ－Ｓｒ图解（图８（ｄ））中落入低 Ｓｒ高 Ｙｂ型花
岗岩区，其形成的压力通常小于１ＧＰａ，反映裸河岩
体形成于低压环境。后碰撞阶段相当于造山带演

化的晚造山阶段［４６］，产生于构造体制转换时期［４７］，

结合构造环境判别图解，本文认为裸河岩体形成于

后碰撞构造环境。研究区及整个大兴安岭地区普

遍缺失三叠纪和早侏罗世沉积［４８－４９］，说明三叠纪

—早侏罗世为北方造山带的隆升造山时期，与中侏

罗世的裸河岩体形成于后碰撞环境相符。

研究区北部大金山地区早侏罗世花岗闪长

岩年龄为（１８３．２±１）Ｍａ，具埃达克岩特征，形

成于活动大陆边缘环境［１４］；西北部三矿沟和小

多宝山花岗闪长岩的年龄为１７７～１７５．９Ｍａ，具

岛弧岩浆岩特征，形成于活动大陆边缘［１７－１８，２０］；

南部霍龙门地区二长花岗岩年龄为（１７５．２±

２．２）Ｍａ，东南部孙吴地区白云母花岗岩年龄为

（１６８±１）Ｍａ，二者具同碰撞—造山后特征，与

陆 －陆碰撞作用有关［１２，５０］；裸河岩体花岗闪长

岩年龄为（１６８．０９±０．９５）Ｍａ，具后碰撞花岗岩

特征，可见研究区及周边地区在早侏罗世中晚期

（１８３．２～１７５．９Ｍａ）处于洋壳俯冲的活动大陆

边缘环境，在早侏罗世晚期（１７５．２±２．２）Ｍａ

至中侏罗世中期（１６８±１）Ｍａ处于大洋闭合后

的陆－陆碰撞环境，之后转变为后碰撞环境。这是

一个造山带演化的连续过程，由俯冲相关的挤压作

用逐渐转变为同碰撞－后碰撞的伸展作用，可能受

到蒙古—鄂霍茨克洋闭合的影响。

·７５·
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图８　裸河岩体花岗闪长岩构造环境判别图解
Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎＬｕｏｈｅｐｌｕｔｏｎ

５　结论

（１）多宝山地区裸河岩体花岗闪长岩的锆石
Ｕ－Ｐｂ测年结果为（１６８．０９±０．９５）Ｍａ，表明裸河岩
体花岗闪长岩的侵位年龄为中侏罗世中期。　

（２）地球化学特征显示，裸河岩体花岗闪长岩
主量元素含量具有富 Ｎａ、高 Ｋ、低 Ｔｉ、低 Ｐ的特点，
微量元素含量具低 Ｓｒ、高 Ｙｂ的特点，重稀土亏损，
具弱负Ｅｕ异常，属于高钾钙碱性系列 Ｉ型花岗岩，
为下地壳部分熔融的产物。

（３）多宝山地区裸河岩体花岗闪长岩为后碰撞
花岗岩，形成于蒙古—鄂霍茨克洋闭合后的后碰撞

构造环境。
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