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粤遭泽贼则葬糟贼：栽澡藻 择怎葬则贼扎 皂燥灶扎燥凿蚤燥则蚤贼藻 蚤灶 杂怎灶憎怎 葬则藻葬，晕燥则贼澡藻则灶 载蚤葬燥曾蚤灶早葬灶造蚤灶早 酝燥怎灶贼葬蚤灶泽，蚤泽 泽赠泽贼藻皂葬贼蚤糟葬造造赠 泽贼怎凿蚤藻凿 燥灶
糟澡则燥灶燥造燥早赠 葬灶凿 早藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠援 栽澡藻 蕴粤鄄陨悦孕鄄酝杂 扎蚤则糟燥灶 凿葬贼蚤灶早 赠蚤藻造凿泽 贼澡藻 藻皂责造葬糟藻皂藻灶贼 葬早藻 燥枣 员苑源援怨 依员援圆 酝葬（耘葬则造赠
允怎则葬泽泽蚤糟）援 孕藻贼则燥造燥早蚤糟葬造 葬灶凿 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 泽贼怎凿赠 蚤灶凿蚤糟葬贼藻泽 贼澡葬贼 贼澡藻 则燥糟噪 糟燥灶贼葬蚤灶泽 澡蚤早澡 杂蚤韵圆 葬灶凿 粤造圆韵猿 遭怎贼 造燥憎 酝早韵，责造怎泽
则藻造葬贼蚤增藻造赠 藻灶则蚤糟澡皂藻灶贼 燥枣 晕葬（晕葬圆韵/运圆韵 蚤灶 员援缘员-圆援缘猿）援 陨贼 蚤泽 澡蚤早澡 蚤灶 杂则（跃源园园伊员园原远），造燥憎 蚤灶 再（臆员愿伊员园原远）葬灶凿 再遭（臆员援怨伊
员园原远），憎蚤贼澡 灶燥贼葬遭造藻 枣则葬糟贼蚤燥灶葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 蕴砸耘耘 葬灶凿 匀砸耘耘，（蕴葬/再遭）晕 增葬则赠蚤灶早 遭藻贼憎藻藻灶 员圆援猿圆 葬灶凿 圆圆援源缘援 月藻泽蚤凿藻泽，贼澡藻则藻
蚤泽 灶燥贼 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 灶藻早葬贼蚤增藻 耘怎 葬灶燥皂葬造赠 蚤灶 贼澡藻 糟澡燥灶凿则蚤贼藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 砸耘耘 责葬贼贼藻则灶援 粤造造 燥枣 贼澡藻 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽
葬遭燥增藻 泽怎早早藻泽贼 贼澡葬贼 贼澡藻 择怎葬则贼扎 皂燥灶扎燥凿蚤燥则蚤贼藻 蚤灶 杂怎灶憎怎 葬则藻葬 遭藻造燥灶早泽 贼燥 葬凿葬噪蚤贼藻援 栽澡藻 则燥糟噪 蚤泽 燥则蚤早蚤灶葬贼藻凿 枣则燥皂 贼澡藻 责葬则贼蚤葬造造赠
皂藻造贼藻凿 贼澡蚤糟噪藻灶藻凿 造燥憎藻则 糟则怎泽贼，葬灶凿 泽怎遭躁藻糟贼 贼燥 贼澡藻 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 皂葬灶贼造藻 皂葬贼藻则蚤葬造援 陨灶贼藻早则葬贼蚤灶早 憎蚤贼澡 则藻早蚤燥灶葬造 早藻燥造燥早赠，蚤贼
蚤泽 糟燥灶糟造怎凿藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻 则燥糟噪 蚤泽 枣燥则皂藻凿 怎灶凿藻则 贼澡藻 贼藻糟贼燥灶蚤糟 泽赠泽贼藻皂 燥枣 酝燥灶早燥造鄄韵噪澡燥贼泽噪 燥则燥早藻灶蚤糟 遭藻造贼，葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠 贼澡藻
葬糟贼蚤增葬贼蚤燥灶 燥枣 晕藻灶躁蚤葬灶早鄄匀藻蚤澡藻 贼藻糟贼燥灶蚤糟 遭藻造贼援 栽澡蚤泽 葬则藻葬 憎葬泽 蚤灶 葬灶 蚤灶贼则葬糟燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 藻曾贼藻灶泽蚤燥灶 凿怎则蚤灶早 贼澡藻 耘葬则造赠 允怎则葬泽泽蚤糟 耘责燥糟澡援
运藻赠 憎燥则凿泽：葬凿葬噪蚤贼藻；耘葬则造赠 允怎则葬泽泽蚤糟；早藻燥造燥早蚤糟葬造 蚤皂责造蚤糟葬贼蚤燥灶；晕藻灶躁蚤葬灶早鄄匀藻蚤澡藻 贼藻糟贼燥灶蚤糟 遭藻造贼；杂怎灶憎怎 葬则藻葬；Xiaoxinganlin
Mountains

摘 要：对孙吴地区石英二长闪长岩进行了系统的年代学和地球化学研究. 蕴粤原陨悦孕原酝杂 锆石 哉原孕遭 定年结果显示其形成时代为

（员苑源援怨依员援圆）酝葬，为早侏罗世晚期岩浆岩侵入体. 岩石学和地球化学研究表明，岩石高 杂蚤韵圆 和 粤造圆韵猿，低 酝早韵，相对富 晕葬（晕葬圆韵/运圆韵
为 员援缘员耀圆援缘猿）；杂则跃源园园伊员园原远，再臆员愿伊员园原远，再遭臆员援怨伊员园原远，轻重稀土分馏明显，（蕴葬/再遭）晕 为 员圆援猿圆耀圆圆援源缘，无明显的 耘怎 负异常，显示了

埃达克岩的地球化学特征，结合其较低的 悦则、晕蚤 含量和 砸遭/杂则 比值以及相对较高的 酝早裕，推测其形成于增厚下地壳的部分熔融，并

受地幔物质混染. 综合区域地质特征，初步认为研究区埃达克岩的形成是在蒙古原鄂霍次克造山带的构造体制下，受嫩江原黑河构

造带活化影响，孙吴地区早侏罗世处于陆内伸展的构造环境.
关键词：埃达克岩；早侏罗世；地质意义；嫩黑构造带；孙吴地区；小兴安岭
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小兴安岭北部孙吴地区早侏罗世埃达克岩与嫩黑构造带活化的成生关系
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园 引言

东北地区为华北、西伯利亚和太平洋板块所夹持，

处于兴蒙造山带东段，以大面积展布的显生宙花岗岩

而备受瞩目［1-12］援 研究区位于小兴安岭北部，大地构造



处于嫩江原黑河构造带以东的松嫩原张广才岭地块北

缘（图 员葬）援 近年来，不少学者对小兴安岭东南部伊春

地区和西部新开岭等地出露的花岗岩开展了详细的

岩石学、年代学和地球化学研究［13-15］，积累了许多同

位素年龄和地球化学资料援 相对而言，小兴安岭北部

孙吴地区花岗岩的研究资料较少，区内花岗岩多数

划分混乱，除少数岩体外，基本上都划归为华力西

晚期，年代跨度从早寒武世到早白垩世，而且 圆园 世

纪 愿园 年代末完成的区调工作多是通过岩相学对比

确定其形成时代，缺乏高精度同位素年代学资料支

持援 本次研究在孙吴地区显生宙花岗岩中首次识别

出早侏罗世埃达克质石英二长闪长岩援 通过对该地

图 员 研究区地质简图

云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—下更新统玄武岩（蕴燥憎藻则 孕造藻蚤泽贼燥糟藻灶藻 遭葬泽葬造贼）；圆—中原上新统沉积岩（酝蚤燥鄄孕造蚤燥糟藻灶藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 则燥糟噪）；猿—下白垩统火山岩（蕴燥憎 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 增燥造糟葬灶燥 则燥糟噪）；
源—上石炭原下二叠统火山岩（哉责责藻则 悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽鄄蕴燥憎藻则 孕藻则皂蚤葬灶 增燥造糟葬灶燥 则燥糟噪）；缘—下石炭统片麻岩（蕴燥憎 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 早灶藻蚤泽泽）；远—早侏罗世辉石岩（耘葬则造赠
允怎则葬泽泽蚤糟 责赠则燥曾藻灶蚤贼藻）；苑—早白垩世二长花岗岩（耘葬则造赠 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；愿—早侏罗世石英二长闪长岩（耘葬则造赠 允怎则葬泽泽蚤糟 择怎葬则贼扎 皂燥灶扎燥凿蚤燥则蚤贼藻）；怨—晚

石炭原早二叠世花岗岩（蕴葬贼藻 悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽鄄耘葬则造赠 孕藻则皂蚤葬灶 早则葬灶蚤贼藻）；员园—不整合界线（怎灶糟燥灶枣燥则皂蚤贼赠）；员员—实测断层（枣葬怎造贼）；员圆—年龄样品采样点（蚤泽燥贼燥责藻
泽葬皂责造藻 责燥泽蚤贼蚤燥灶）；葬：据文献［员远］修改（皂燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员远］）
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区早中生代花岗岩进行详细的野外地质、岩石学、

地球化学、锆石 哉原孕遭 年代学及形成构造背景的研

究，在一定程度上为进一步加强和完善小兴安岭花

岗岩的系统研究，同时为确定兴蒙造山带东段乃至

中国北方燕山早期大地构造演化的研究提供了信

息援

员 地质背景及样品描述

研究区位于黑龙江省黑河市孙吴县北西卧牛河

乡原三站原北二龙一带援 区内出露古生界、中生界及新

生界地层（图 员遭）援 其中古生界主要为石炭系和二叠

系；中生界主要为白垩系；新生界包括古近系、新近系援
区内花岗岩分布广泛，大体呈北东向展布，侵入到晚古

生界地层之中，至今尚没有确切的同位素年龄及详细

的地球化学特征报道援 本文定年结果及地球化学特征

研究首次在该地区识别出早侏罗世埃达克质石英二长

闪长岩援
研究区早侏罗世石英二长闪长岩分布于杨木林子

沟、三岔河道班及二门山水电站附近，总体呈条带状北

东向展布，侵入晚古生代花岗岩，被新生界地层不整合

覆盖援 岩石呈灰褐色，细中粒花岗结构，块状构造，主

要由斜长石（远缘豫耀苑怨豫）、钾长石（员园豫耀员缘豫）、黑云母

（远豫耀员猿豫）和石英（缘豫耀员园豫）组成 援 斜长石，半自形

板状，聚片双晶较细密，多为更长石，晶面常被绢云

母、黏土矿物交代，大小 园援圆耀圆援愿 皂皂；钾长石，为条纹

长石，具卡式双晶，粒度 园援圆耀圆援园 皂皂；黑云母，片状，多

被绿泥石、绿帘石交代；石英，多他形粒状，粒度 园援圆耀
圆援园 皂皂援
圆 蕴粤原陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭 测年结果

本文 蕴粤原陨悦孕原酝杂 锆石 哉原孕遭 测年样品取自杨木

林子沟岩体的石英二长闪长岩（样品编号 阅源园苑愿月员），
采样位置：员圆苑毅园远忆猿源义耘，源怨毅猿猿忆源员义晕援 表 员 列出了该样

品的锆石 哉原孕遭 分析结果援 从锆石阴极发光照片上看，

发育典型的韵律环带结构（图 圆葬）援 圆缘 个锆石分析点

具有变化的 哉（源远伊员园原远耀员源园伊员园原远）、孕遭（员伊员园原远耀缘伊员园原远）
和 栽澡/哉 比值（园援源怨耀员援员愿），具有典型的岩浆锆石特征援
考虑到普通铅校正对 圆园苑孕遭/圆猿缘哉 比值影响较大，本文采

用 圆园远孕遭/圆猿愿哉 年龄加权平均值代表岩石形成的时代援 在
所分析的 圆缘 个锆石中，圆园远孕遭/圆猿愿哉 年龄为 （员苑园依圆）耀
（员愿圆依猿）酝葬，加权平均年龄为（员苑源援怨依员援圆）酝葬（图圆遭），

表明其为早侏罗世晚期岩浆岩侵入体援

猿 地球化学特征

猿援员 主量元素特征

孙吴地区早侏罗世石英二长闪长岩的主量元素、

稀土元素和微量元素分析结果及特征参数见表 圆援 其
杂蚤韵圆 含量变化范围较大，为 远园援猿愿豫耀远愿援圆园豫，粤造圆韵猿 含
量较高，为 员缘援愿缘豫耀员怨援猿怨豫，晕葬圆韵垣运圆韵 为 苑援圆员豫耀
愿援园园豫，平均 苑援缘园豫，晕葬圆韵/运圆韵 为 员援缘耀圆援缘，酝早裕 为 圆愿耀
源圆援 里特曼指数 圆援缘耀猿援园，属钙碱性系列援 在 杂蚤韵圆原运圆韵
图解（图 猿葬）中样品落于高钾钙碱性与钙碱性系列的

边界或其附近，整体上显示钙碱性原高钾钙碱性过渡

的特征援 含铝指数（粤/悦晕运）介于 园援怨员耀员援园苑，均小于

员援员园，表现为弱过铝质原铝质特征援 在 粤/晕运原粤/悦晕运 图

解（图 猿遭）中，样品落在了准铝质区或过铝质与准铝质

区的边界附近，表现出 陨 型花岗岩类特征援 上述地球化

学特征与 月葬则遭葬则蚤灶（员怨怨怨）花岗岩类分类标准对比，相

当于含角闪石钙碱性花岗岩类（粤悦郧）援
猿援圆 稀土元素地球化学特征

稀土元素配分模式为轻稀土富集的右倾型（图

源葬），（蕴葬/再遭）晕 为 员圆援猿圆耀圆圆援源缘，再遭 含量为 园援苑苑伊员园原远耀
员援源员伊员园原远，平均 员援员圆伊员园原远，低于 员援怨伊员园原远，蕴葬/再遭 为

员苑援员愿耀猿员援猿园；啄耘怎 变化于 园援怨缘耀员援缘园，平均 员援圆园援 这些

特征与埃达克岩的稀土元素特征相似［17-18］援 低 匀砸耘耘
指示它们的岩浆源区含残留石榴子石，而弱负铕异常

至正异常的变化，暗示熔融时斜长石在源区中不稳定援
猿援猿 微量元素地球化学特征

从原始地幔标准化蛛网图（图 源遭）中可以看出，孙

吴地区早侏罗世石英二长闪长岩微量元素分配形式如

下：整体上富集大离子亲石元素（蕴陨蕴耘泽）砸遭、月葬、栽澡、
哉、运 和 杂则，其中 杂则 含量较高，介于 缘远源伊员园原远耀苑圆远伊员园原远；
再 含量低，为 怨援猿愿伊员园原远耀员远援园园伊员园原远；杂则/再 高，为 猿缘援圆缘耀
苑苑援源园；强烈亏损 晕遭、栽葬 和 栽蚤援 这些特征也与埃达克岩

的微量元素特征一致援 高 杂则/再 同样证明源区残留石榴

子石，而 晕遭、栽葬 和 栽蚤 的亏损暗示源区存在残留金红

石，指示熔融深度大于 员援缘 郧孕葬，相当于 缘园 噪皂 以上［19］援
高 酝早裕 指示岩浆受到地幔的混染援

源 讨论

源援员 岩石成因
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图 圆 孙吴地区早侏罗世石英二长闪长岩 悦蕴 图像和锆石 蕴粤原陨悦孕原酝杂 哉原孕遭 年龄谐和图

云蚤早援 圆 在蚤则糟燥灶 悦蕴 蚤皂葬早藻泽 葬灶凿 哉鄄孕遭 葬早藻 糟燥灶糟燥则凿蚤葬 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 耘葬则造赠 允怎则葬泽泽蚤糟 择怎葬则贼扎 皂燥灶扎燥凿蚤燥则蚤贼藻 蚤灶 杂怎灶憎怎 葬则藻葬

D4078B1-1 2
D4078B1-2 3
D4078B1-3 2

D4078B1-6 3

D4078B1-10 2

D4078B1-7 3
D4078B1-8 3
D4078B1-9 3

74
104
85

107

61

103
106
97

D4078B1-25 1 51

D4078B1-16 3 91
D4078B1-17 3 98
D4078B1-18 1 51
D4078B1-19 4 128
D4078B1-20 3 95
D4078B1-21 3 96
D4078B1-22 2 65
D4078B1-23 2 88
D4078B1-24 3 102

D4078B1-11 4 117
D4078B1-12 5 140
D4078B1-13 1 46
D4078B1-14 3 105
D4078B1-15 4 140

样品号及

分析点号
Pb/10-6 U/10-6

D4078B1-4 3 104
D4078B1-5 4 121

0.1868
0.1872
0.1865

0.1832

0.1888

0.1941
0.1842
0.1832

0.1847

0.1826
0.1848
0.1896
0.1884
0.1863
0.1964
0.1886
0.1870
0.1959

0.1811
0.1867
0.1951
0.1844
0.1988

同位素比值

207Pb/235U

0.1841
0.1862

1滓 206Pb/238U 1滓 232Th/238U
0.0182 0.0274 0.0004 0.8086
0.0123 0.0274 0.0003 0.7189
0.0243 0.0274 0.0004 0.6639
0.0139 0.0271 0.0003 0.6761
0.0150 0.0273 0.0003 0.6092
0.0133 0.0269 0.0003 0.5986
0.0117 0.0281 0.0003 0.7508
0.0178 0.0274 0.0004 0.7333
0.0129 0.0273 0.0003 0.8716
0.0157 0.0279 0.0004 0.6014
0.0125 0.0270 0.0003 0.8702
0.0116 0.0268 0.0003 1.1798
0.0285 0.0286 0.0005 0.6057
0.0140 0.0275 0.0004 1.0393
0.0086 0.0283 0.0003 0.9619
0.0138 0.0272 0.0004 0.8486
0.0220 0.0274 0.0004 0.7913
0.0172 0.0277 0.0004 0.5396
0.0114 0.0274 0.0003 0.4896
0.0155 0.0275 0.0003 0.6366
0.0121 0.0284 0.0003 0.6189
0.0229 0.0275 0.0004 0.5706
0.0117 0.0273 0.0003 0.5268
0.0105 0.0280 0.0003 0.6334
0.0208 0.0275 0.0004 0.5666

1滓
0.0053
0.0013
0.0007
0.0025
0.0037
0.0022
0.0011
0.0018
0.0006
0.0007
0.0031
0.0011
0.0017
0.0008
0.0006
0.0010
0.0009
0.0015
0.0016
0.0010
0.0034
0.0016
0.0013
0.0008
0.0011

表面年龄/Ma
207Pb/235U 1滓 206Pb/238U 1滓

174 17 174 2
174 11 174 2
174 23 174 2
172 13 172 2
173 14 173 2
171 12 171 2
180 11 178 2
172 17 174 3
171 12 173 2
176 15 178 2
169 12 172 2
174 11 170 2
181 26 182 3
172 13 175 2
184 8 180 2
170 13 173 2
172 20 174 2
176 16 176 2
175 11 174 2
173 14 175 2
182 11 180 2
175 21 175 2
174 11 174 2
182 10 178 2
172 19 175 3

表 员 孙吴地区石英二长闪长岩主量 蕴粤原陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭测年结果

鄄 鄄 鄄

样品测试由中国地质调查局天津地质调查中心实验测试室完成援
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图 猿 孙吴地区早侏罗世石英二长闪长岩 杂蚤韵圆原运圆韵 图解和 粤/悦晕运原粤/晕运 图解

云蚤早援 猿 栽澡藻 杂蚤韵圆鄄运圆韵 凿蚤葬早则葬皂 葬灶凿 粤/悦晕运鄄粤/晕运 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 耘葬则造赠 允怎则葬泽泽蚤糟 择怎葬则贼扎 皂燥灶扎燥凿蚤燥则蚤贼藻 蚤灶 杂怎灶憎怎 葬则藻葬

图 源 孙吴地区早侏罗世石英二长闪长岩球粒陨石标准化稀土配分模式图和微量元素原始地幔标准化蛛网图
（标准化数据值采用 杂怎灶 葬灶凿 酝葬糟阅燥灶燥怎早澡，员怨愿怨）

云蚤早援 源 悦澡燥灶凿则蚤贼藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 砸耘耘 责葬贼贼藻则灶泽 葬灶凿 责则蚤皂蚤贼蚤增藻 皂葬灶贼造藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼泽 憎藻遭 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 耘葬则造赠 允怎则葬泽泽蚤糟 择怎葬则贼扎
皂燥灶扎燥d蚤燥则蚤贼藻 蚤灶 杂怎灶憎怎 葬则藻葬

（灶燥则皂葬造蚤扎葬贼蚤燥灶 增葬造怎藻泽 葬枣贼藻则 杂怎灶 葬灶凿 酝葬糟阅燥灶燥怎早澡，员怨愿怨）

研究区早侏罗世石英二长闪长岩具有高 杂蚤韵圆
（跃缘远豫，平均 远猿援怨愿豫）、高 粤造圆韵猿（跃员缘豫，平均 员苑援园缘豫）

和低 酝早韵（约猿豫，平均 员援缘圆豫）的主量元素特征，强烈富

集 杂则（跃源园园伊员园原远，平均 远源圆援愿猿伊员园原远）、亏损重稀土元素

再遭（约员援怨伊员园原远，平均 员援员圆伊员园 原远）和 再（约员愿伊员园 原远，平均

员员援愿愿伊员园原远），具有较高的 杂则/再 比值（猿缘援圆缘耀苑苑援源园），与
埃达克质岩石的地球化学特征一致援 在（蕴葬/再遭）晕原再遭晕
图解（图 缘葬）和 杂则/再原再 图解（图 缘遭）中，除 员 个样品落

在埃达克岩与经典岛弧岩石过渡区域外，其他所有样

品均落入典型埃达克岩区域，表明研究区早侏罗世石

英二长闪长岩为埃达克质岩石援 因此可以通过埃达克

质岩石的成因模型来探讨其成因援

埃达克岩是 阅藻枣葬灶贼 葬灶凿 阅则怎皂皂燥灶凿［17］研究阿留申

群岛新生代俯冲洋壳熔融产生的火山岩时提出的术

语援 近年来随着研究的深入，越来越多具有与埃达克

岩相似地球化学属性的岩石被发现［20-21］，而该类岩石

的成因问题一直存在诸多争议［22-24］援 就目前的研究成

果，其主要的成因模式有：员）俯冲洋壳玄武质组分的部

分熔融［17，25］产生的流体和楔形地幔橄榄岩发生不同

程度的反应所形成的埃达克岩［26-27］；圆）含水玄武质岩

浆高压条件下发生结晶分异作用［28］；猿）受玄武质岩

浆底侵作用或增厚下地壳的熔融［29-32］；源）古老的拆沉

下地壳发生部分熔融产生的流体和地幔橄榄岩相互作

用形成的高 酝早裕 埃达克岩［33-34］援
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表 圆 孙吴地区石英二长闪长岩主量元素、稀土元素

及微量元素成分

测试单位：中国地质调查局沈阳地质调查中心实验测试中心援 员 为本次

工作，圆耀源 引自八里桥等四幅区域地质矿产调查项目分析数据援 粤/悦晕运越
粤造圆韵猿/（悦葬韵垣晕葬圆韵垣运圆韵）摩尔比；酝早裕越员园园伊酝早圆垣/（酝早圆垣垣云藻圆垣）；耘怎/耘怎元越
耘怎晕/（耘怎晕伊郧凿晕）员/圆；（蕴葬/再遭）晕越（蕴葬/园援圆猿苑）/（再遭/园援员苑园）援 含量单位：主量元素

为豫，其他元素为 员园原远援
就孙吴地区早侏罗世石英二长闪长岩而言，由于

古亚洲洋早在二叠纪已经闭合［35-36］，因此不可能是俯

冲洋壳板片部分熔融形成的 援 岩体较小的 晕遭 值

（缘援苑园伊员园原远耀苑援园苑伊员园原远）与洋岛玄武岩 晕遭 值（大于 圆园伊
员园原远）［37］存在明显差异，且相对较低的 悦则、晕蚤 值，说明

其并非含水玄武质岩浆结晶分异的产物援 低的 酝早韵 含

量（平均 员援缘圆豫）和 悦则、晕蚤 含量，与拆沉下地壳部分熔

融的高 酝早裕，富 悦则、晕蚤 的特征存在明显区别［34］援 结合其

具有的高 杂则、低 再遭、高 杂则/再 比值、弱的负 耘怎 或正异

常，且 酝早裕（平均 猿苑援苑源）与下地壳部分熔融产生的岩浆

酝早裕（小于 源缘）［38］相似，以及较低的 砸遭/杂则 值（园援园远耀
园援员员），说明岩石在形成过程中有幔源物质的参与援 因
此，本文认为研究区埃达克岩形成于增厚下地壳中玄

武岩的熔融，并受地幔物质混染援
源援圆 地质意义

孙吴地区原定晚石炭—早二叠世二长花岗岩髴，
实质上是形成于 员苑源援怨 酝葬 的早侏罗世晚期的石英二

长闪长岩援 近年来进行的高精度锆石 哉原孕遭 年代学研

究陆续在卧都河鸡冠山、金水河、新开岭、孙吴地区龙

SiO2 60.38
TiO2 0.83
Al2O3 19.39
Fe2O3 2.12

K2O 2.04

CaO 4.06
Na2O 5.17

68.2
0.45
15.85
1.36

3.19

2.2
4.81

63.41
0.82
16.64
1.91

4.12
5.02
2.36

63.93
0.77
16.32
2.94

2.53

3.81
4.86

逸56 逸56

逸15 逸15

P2O5 0.33 0.15 0.24 0.21
LOI 1.02 0.63 0.15 0.68
Total 100.16 99.61 99.49 99.65

Na2O/K2O 2.53 1.51 2.13 1.92 >2 0.37耀1.27
A/CNK 1.07 1.03 0.91 0.92
Mg# 37 28 43 42 一般

大于 47
一般

小于 50
滓 3.0 2.5 2.7 2.6
La 24.29 24.1 21.4 24.3
Ce 45.07 78.6 46 50
Pr 5.43 5.43 5.75 6.22
Nd 21.0 19.1 25.6 26.9
Sm 3.36 3.18 4.66 4.55
Eu 1.57 1.35 1.4 1.28
Gd 2.93 3.21 3.22 3.42
Tb 0.41 0.4 0.42 0.46
Dy 2.06 1.46 2.08 2.38
Ho 0.39 0.31 0.34 0.39
Er 1.19 0.85 0.97 1.13
Tm 0.20 0.11 0.13 0.18
Yb 1.41 0.77 1.02 1.29 臆1.9 0.36耀1.57
Lu 0.24 0.19 0.13 0.16

撞REE 109.53 139.06 113.12 122.66
Eu/Eu * 1.50 1.28 1.05 0.95 正异常 弱负异常

渊蕴葬/再遭冤晕 12.32 22.45 15.05 13.51
La/Yb 17.18 31.30 20.98 18.84 >20 24耀76

FeO 3.08 1.99 2.83 1.75
MnO 0.09 0.05 0.07 0.07
MgO 1.65 0.73 1.92 1.78 <3 0.11耀3.17

D4078B1 *D0023 *PM030LT98a *D6501a 埃达
克岩

中国东部
埃达克质岩1 2 3 4

样品编号

序号

髴张铁安，等. 黑龙江省 1颐5 万嫩江县、孙吴县幅区调修测报告. 黑龙江省区域地质调查研究所，2013.

Sr/Y 70.37 35.25 77.40 47.33 >40 56耀132

Zr 454.4 155 137 146
Hf 9.91 7.02 4.28 4.42
Th 2.81 4.79 4.87 5.76
Cr 4.81 10.5 23.5 23.8 30耀50 2.0耀261
Co 6.00 1.85 1.98 2.73
Ni 1.22 要 20.9 14.6 20耀40 10.7耀195
Sc 2.09 3.42 6.5 7.7
U 0.88 1.36 2.13 4.68

Rb 40.2 60.5 46.9 57.9
Sr 713.3 564 726 568 400耀

2000 729耀1376
Y 10.14 16 9.38 12 臆18 7.6耀17
Ba 847 828 706 611
Ga 20.8 17.5 10.1 9.61
Nb 5.7 7.07 6.79 6.89
Ta 0.45 0.46 0.46 0.61
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图 缘 孙吴地区早侏罗世石英二长闪长岩（蕴葬/再遭）晕原再遭晕 和 杂则/再原再 图解

（底图据 阅藻枣葬灶贼 葬灶凿 阅则怎皂皂燥灶凿，员怨怨园）
云蚤早援 缘 （蕴葬/再遭）晕鄄再遭晕 葬灶凿 杂则/再鄄再 凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 贼澡藻 耘葬则造赠 允怎则葬泽泽蚤糟 择怎葬则贼扎 皂燥灶扎燥凿蚤燥则蚤贼藻 蚤灶 杂怎灶憎怎 葬则藻葬

（粤枣贼藻则 阅藻枣葬灶贼 葬灶凿 阅则怎皂皂燥灶凿，员怨怨园）

镇等发现年龄为 员远愿耀员愿苑 酝葬 的早中生代高钾钙碱性

陨 型花岗岩［39-40］，以及对孙吴-嘉荫地区早中生代埃达

克岩的确认［41］，说明该地区早中生代曾发生持续的地

幔底侵作用援 底侵的玄武质下地壳熔融形成的埃达克

质岩石，是地幔玄武质岩浆底侵作用和地壳垂向增生

的重要岩石学标志［38］援 孙吴地区早侏罗世埃达克岩的

发现也支持了上述结论援李锦轶等［42］认为晚古生代—早

中生代期间，在蒙古原鄂霍次克洋闭合造山的构造体

制下，嫩江原黑河古拼合带于晚三叠世活化而发生陆

内造山［39］，主要表现为北东向深大断裂强烈的走滑剪

切运动，陆内地壳缩短增厚，相邻块体挤压堆垛，导致

断夹块隆起造山［43］，从而形成研究区北东向展布强烈

韧变形的中部构造层和由构造片麻岩形成的深部构造

层（苗来成等，圆园园猿）援 之后，岩石圈伸展减薄，导致软

流圈地幔上隆，幔源岩浆上涌托垫于地壳底部，并导致

新生的地壳物质部分熔融，形成了本期花岗质岩浆援
鉴于上述原因，研究区早侏罗世埃达克质岩的形

成与古亚洲洋的俯冲和闭合后的碰撞造山过程无关，

而与蒙古原鄂霍次克造山带具有一致的时空关系援 因
此，本文研究认为小兴安岭北端孙吴地区早侏罗世埃

达克质石英二长闪长岩形成于蒙古原鄂霍次克造山带

陆陆碰撞期间增厚下地壳拆沉、部分熔融，并受到幔源

岩浆混染，与嫩黑构造带的活化有直接关系援 结合研

究区西南部胜山林场及邻区八里桥、娄烟山南等地零星

出露早侏罗世基性—超基性岩浆的事实（员苑猿依圆）酝葬髴，
表明区域构造演化在早侏罗世逐步转为陆内伸展阶

段援 因此，我们初步认为孙吴地区早侏罗世为陆内伸

展的构造环境援

缘 结论

通过对孙吴地区早侏罗世石英二长闪长岩的锆石

蕴粤原陨悦孕原酝杂 哉原孕遭 年代学、岩石地球化学的研究，结合

区域地质特征，可以得出如下结论：

员）锆石 哉原孕遭 年代学研究表明，孙吴地区石英二

长闪长岩形成的时代为（员苑源援怨依员援圆）酝葬，为早侏罗世晚

期，并非前人厘定的华力西期援
圆）具有埃达克质岩石地球化学特征的孙吴地区石

英二长闪长岩为增厚下地壳的部分熔融，并受到地幔

混染的产物援
猿）结合区域地质构造特征和研究区埃达克岩的地

球化学与同位素特征，认为其成因与嫩黑构造带的活

化有直接关系，研究区早侏罗世处于陆内伸展的构造

环境援
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缘 小结

综上所述，可得出如下结论.
（员）云岭陆缘弧划分为 远 个四级大地构造单元，分

属岛弧基底和岛弧主体.
（圆）岛弧基底为雪龙山变质基底杂岩和德钦断块.

前者主要为雪龙山岩群，为一套强烈混合岩化的中深

变质岩系，主期变形变质属吕梁期；后者主要为德钦岩

群，为一套中浅变质的含基性火山岩的陆源碎屑岩，已

受华力西期、印支期变形变质改造.
（猿）岛弧主体由攀天阁酸性火山岩浆弧、工农弧间

盆地、崔依比中基性火山岩浆弧、鲁甸火山弧原同碰撞

花岗岩组成，均晚三叠世变质变形改造.
（源）岛弧主体形成于早三叠世—晚三叠世早期，是

金沙江洋盆向西俯冲消减、碰撞造山的产物.
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