
摘 要：通过对大兴安岭中北段甘南地区黑甘地 1井钻遇的二云二长花岗岩进行 LA-ICP-MS锆石 U-Pb年代学和岩石地球化学
研究，确定其形成时代、岩石成因，从而揭示区域构造背景. 花岗岩的锆石呈半自形—自形，振荡生长环带明显. 测年结果显示，二
云二长花岗岩形成于 161 Ma，为晚侏罗世早期岩浆事件的产物. 地球化学分析结果显示，岩石具有高硅(SiO2 69.81%耀74.3%) 、富
铝(Al2O3 13.5%耀16.8%)、贫铁(Fe2O3 0.26%耀0.6%) 等特征，在化学成分上属于准铝质-弱过铝质系列. 富集大离子亲石元素 Rb、Ba、
K和高场强元素 Hf，贫 Nb、Ta、Ti等高场强元素；相对富集轻稀土元素，亏损重稀土元素，为 I型花岗岩. 岩浆起源于新增生加厚陆
壳物质的部分熔融. 研究结果表明晚侏罗世早期二云二长花岗岩的形成与蒙古-鄂霍次克缝合带闭合过程中的陆-陆碰撞环境有
关，其形成时代限定了蒙古-鄂霍次克洋在大兴安岭中北段甘南地区的闭合时代为晚侏罗世早期.
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园 引言

东北地区位于中亚造山带东段，自西向东依次划

分为额尔古纳地块、兴安地块、松嫩地块（松辽地块）、

佳木斯地块. 该区构造演化历史复杂，古生代—早中
生代经历了古亚洲洋构造体系演化［1-6］，中生代又经历

了古太平洋和蒙古原鄂霍克次洋的叠加改造［7-13］. 近年
来，对东北地区花岗质岩石和火山岩的年代学与地球

化学的研究，主要集中在对古亚洲洋构造体系与古太

平洋构造体系影响的研究方向［14-16］，相比之下，对蒙

古原鄂霍次克构造体系演化及影响范围讨论相对较少.
圆园员远年，中国地质调查局开展“北方新区、新层系

油气资源调查”项目研究，以松辽盆地北部及外围深层

系石炭—二叠系为主要方向，针对石炭—二叠纪沉积

盆地的性质、地层展布特征、地层变质程度、中生代以

来岩浆活动、构造运动改造过程等问题，开展了油气基

础地质调查工作.
笔者通过对大兴安岭中北段甘南地区的二云二长

花岗岩进行年代学与地球化学研究，讨论二云二长花

岗岩的形成时代、岩石成因及其形成的构造背景，以期

为东北地区中生代构造演化的认识提供新的证据，同

时为石炭—二叠纪沉积盆地经中生代改造和保存特征

提供依据.

员 区域地质概况

研究区行政区划位于黑龙江省齐齐哈尔市甘南县

境内，大地构造位置处于松辽盆地西北部斜坡区. 区
内主要出露有古生界寒武系和志留系、中生界白垩系、

新生界第四系（图 员）. 研究区花岗岩分布广泛，大体呈
晕耘向展布，侵入到寒武纪和志留纪地层当中，并被白
垩系覆盖. 区内构造以 晕晕耘—晕耘向、晕宰向断裂为主.
前人根据岩体与地层之间的侵入关系和少量的锆石

哉原孕遭及全岩 运原粤则同位素年龄数据认为，研究区内的
花岗质岩石除少量中生代（侏罗纪）花岗岩之外，主体

属于晚古生代（主要是二叠纪）花岗岩体髴.

图 员 研究区地质略图

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—新生界（悦藻灶燥扎燥蚤糟）；圆—白垩系（悦则藻贼葬糟藻燥怎泽）；猿—志留系（杂蚤造怎则蚤葬灶）；
源—寒武系（悦葬皂遭则蚤葬灶）；缘—侏罗纪花岗岩（允怎则葬泽泽蚤糟 早则葬灶蚤贼藻）；远—二叠纪
花岗岩（孕藻则皂蚤葬灶 早则葬灶蚤贼藻）；苑—石炭纪花岗岩（悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽 早则葬灶蚤贼藻）；

愿—采样点（泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻）
本研究的二云二长花岗岩（浊酌允猿）采样地点位于甘

南县长吉岗乡北东 圆援缘 噪皂处，地表为第四系. 样品采
集于中国地质调查局沈阳地质调查中心 圆园员愿年实施
的地质调查井“黑甘地 员井”岩心（图 员）. 该井完钻井
深 怨园缘 皂，自上而下发育的地层：园耀缘苑 皂为第四系，
缘苑耀猿远缘援源 皂为晚白垩世沉积地层，猿远缘援源耀怨园缘 皂（未穿）
为二云二长花岗岩. 从过井大地电磁测深（酝栽）剖面
（图 圆）可以看出，二云二长花岗岩体分布较大，厚度在
远园园耀员 猿园园 皂，侵位到石炭—二叠纪地层中.

圆 样品特征与分析方法

圆援员 岩石学特征

岩石为浅肉红色中细粒二云二长花岗岩，中细粒

葬早藻 则藻泽贼则蚤糟贼泽 贼澡藻 糟造燥泽蚤灶早 贼蚤皂藻 燥枣 酝燥灶早燥造鄄韵噪澡燥贼泽噪 韵糟藻葬灶 贼燥 贼澡藻 藻葬则造赠 蕴葬贼藻 允怎则葬泽泽蚤糟 蚤灶 郧葬灶灶葬灶 葬则藻葬 燥枣 糟藻灶贼则葬造鄄灶燥则贼澡藻则灶
阅葬曾蚤灶早葬灶造蚤灶早 酝燥怎灶贼葬蚤灶泽援
运藻赠 憎燥则凿泽： 蕴葬贼藻 允怎则葬泽泽蚤糟； 贼憎燥鄄皂蚤糟葬 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻； 扎蚤则糟燥灶 哉鄄孕遭 葬早藻； 早藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠；酝燥灶早燥造鄄韵噪澡燥贼泽噪 韵糟藻葬灶；
阅葬曾蚤灶早葬灶造蚤灶早 酝燥怎灶贼葬蚤灶泽
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图 圆 黑甘地 员井电磁测深剖面
云蚤早援 圆 酝葬早灶藻贼燥贼藻造造怎则蚤糟 泽燥怎灶凿蚤灶早 责则燥枣蚤造藻 燥枣 匀郧阅鄄员 憎藻造造

花岗结构，蠕虫结构，块状构造（图猿葬）. 矿物成分由斜
长石、碱性长石、石英、白云母及黑云母组成. 斜长石：
含量 圆缘豫耀源缘豫，粒径 园援源耀圆援远 皂皂，半自形宽板状，聚片
双晶较细密，可见环带结构，绢云母星点状分布，部分

中心绢云母化强烈；碱性长石：含量 圆园豫耀猿缘豫，粒径
园援猿耀猿援圆 皂皂，他形宽板状，条纹结构；石英：含量 圆缘豫耀
源园豫，粒径 园援员耀圆援园 皂皂，他形粒状，波状消光，部分小粒
石英为硅化作用，石英和斜长石组成蠕虫结构；白云

母：含量 圆豫耀缘豫，粒径 园援圆耀园援愿 皂皂，无色，片状，鲜艳
的二级至三级干涉色；黑云母：含量 猿豫耀愿豫，粒径 园援圆耀
员援园 皂皂黄褐色，片状，部分绿泥石化（图 猿遭）.

圆援圆 测年方法

将挑选好的晶形完好、透明度高、干净且无裂纹的

锆石用环氧树脂固定，待环氧树脂充分固化后抛光至锆

石露出核部，然后进行锆石的 悦蕴照相及 蕴粤鄄陨悦孕鄄酝杂
分析. 锆石靶的制备过程与 杂匀砸陨酝孕方法相似［17］. 锆
石 哉原孕遭测试的仪器为美国 晕藻憎 宰葬增藻 砸藻泽藻葬则糟澡 陨灶糟援公
司生产的激光剥蚀进样系统（哉孕 员怨猿杂杂）和美国 粤早蚤造藻灶贼
科技有限公司生产的 粤早蚤造藻灶贼 苑缘园园葬 型四级杆等离子
质谱仪联合构成的激光等离子质谱系统（蕴粤鄄陨悦孕鄄酝杂）.
实验用 猿远 滋皂的激光束斑直径和 员园 匀扎的激光频率，
激光取样过程采用 缘 泽的预剥蚀时间、圆园 泽的冲洗样
品池时间以及 源园 泽的剥蚀取样时间. 实验采用人工合
成硅酸盐玻璃 晕陨杂栽远员园作为外标［18］、杂蚤作为内标进行
元素校正，采用标准锆石 怨员缘园园 作为外标进行 哉原孕遭
同位素分馏效应的校正计算，澳大利亚锆石标样

栽耘酝［19］和 匝匀［20］作为监控盲样来监视测试过程中的稳

定性和数据质量. 数据处理采用澳大利亚 郧造蚤贼贼藻则软件
（增藻则援 源援源，酝葬糟择怎葬则蚤藻 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠）完成，普通铅校正方法
同 粤灶凿藻则泽藻灶［21］.

猿 分析测试结果

猿援员 同位素年龄

本研究对甘南地区黑甘地 员井 猿愿愿援缘 皂花岗岩样
品（匀郧猿愿愿援缘栽宰杂）进行了锆石 蕴粤鄄陨悦孕鄄酝杂 哉原孕遭 同位
素分析，点测 圆缘个. 阴极发光图（图 源）上可见，样品锆

图 猿 晚侏罗世二云二长花岗岩宏观和显微照片

云蚤早援 猿 酝葬糟则燥泽糟燥责蚤糟 葬灶凿 皂蚤糟则燥泽糟燥责蚤糟 责澡燥贼燥早则葬责澡泽 燥枣 贼澡藻 蕴葬贼藻 允怎则葬泽泽蚤糟 贼憎燥鄄皂蚤糟葬 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻
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石多为自形，大多锆石具有岩浆结晶锆石的晶体形

态，多为长柱状，少数呈短柱状，粒径主要集中在 怨园耀
圆园园 滋皂之间，长宽比大多为 圆 颐员，具有清晰的岩浆震
荡环带，少部分锆石有不同程度破碎，栽澡/哉介于 园援园怨耀
员援圆怨间，平均为 园援缘员. 以上特征表明样品锆石为岩浆
成因锆石.

图 源 花岗岩阴极发光图像和年龄

云蚤早援 源 悦蕴 蚤皂葬早藻泽 葬灶凿 葬早藻泽 燥枣 贼澡藻 泽藻造藻糟贼藻凿 扎蚤则糟燥灶泽
枣则燥皂 早则葬灶蚤贼藻 泽葬皂责造藻泽

锆石样品测试结果（表 员，扫描首页 韵杂陨阅二维码
可见）显示，猿个测试点数据（员缘点、员苑点和 圆猿点）偏
离谐和线，其余 圆圆 个点数据均在谐和线上及其附
近，其中 员缘个分析点 圆园远孕遭/圆猿愿哉加权平均年龄为 员远员援源
依员援圆 酝葬（酝杂宰阅越圆援愿，灶越员缘）（图 缘），另一组 圆园远孕遭/圆猿愿哉
加权平均年龄为 圆员园援园依圆援缘 酝葬（酝杂宰阅越猿援猿，灶越苑），应
为继承锆石年龄援 结合上述分析可知，员远员援源依员援圆 酝葬代
表了岩体的形成年龄，该岩体为晚侏罗世早期侵入

岩.
猿援圆 地球化学特征

二云二长花岗岩样品的主量元素、微量元素和稀

土元素测定由中国地质调查局沈阳地质调查中心实

验测试中心完成. 其中，主量元素采用 载射线荧光光
谱仪测定，相对标准偏差为 圆豫耀缘豫；微量及稀土元素
均采用电感耦合等离子体质谱仪测定，相对标准偏

差小于 员园豫. 经镜下观察，剔除风化、蚀变样品，选取
了 员缘个样品进行了主量、稀土、微量元素的测试. 样品
的分析测试是在等离子体质谱仪 陨悦孕鄄酝杂（载 杂藻则蚤藻泽 陨陨）
上完成的，测试结果的相对标准偏差小于 缘豫.

图 缘 锆石 哉原孕遭谐和图及加权平均年龄图
云蚤早援 缘 在蚤则糟燥灶 哉原孕遭 糟燥灶糟燥则凿蚤葬 凿蚤葬早则葬皂 葬灶凿 憎藻蚤早澡贼藻凿 皂藻葬灶 葬早藻

猿援圆援员 主量元素

二云二长花岗岩的主要元素分析结果（表 圆，扫描
首页 韵杂陨阅二维码可见）显示，杂蚤韵圆含量介于 远怨援愿员豫耀
苑源援猿园豫之间，岩石酸性程度较高，粤造圆韵猿 含量介于
员猿援缘园豫耀员远援愿园豫，运圆韵为 圆援源猿豫耀源援源缘豫，悦葬韵为 园援愿愿豫
耀圆援员猿豫，酝早韵为 园援园源豫耀园援猿圆豫，云藻圆韵猿为 园援圆远豫耀园援远豫，
运圆韵/晕葬圆韵值为 园援源员耀员援员员，晕葬圆韵垣运圆韵越愿援员员豫耀愿援愿员豫，铝
饱和指数 粤/悦晕运为 员援园员耀员援园苑（约员援员），酝早韵含量为 园援园源豫
耀园援猿圆豫，栽蚤韵圆为 园援园怨豫耀园援圆缘豫. 在侵入岩 栽粤杂图解（图
远葬）上，二云二长花岗岩样品全部落入花岗岩区域，与
岩相学观察特征一致. 在 杂蚤韵圆原运圆韵图解（图 远遭）上，二
云二长花岗岩样品点多数落入高钾性区，部分点落入

高钾钙碱性区. 在铝饱和指数图解（图 远糟）上，样品落
入准铝原弱过铝质花岗岩区 . 在 运圆韵原晕葬圆韵 图解（图
远凿）上落入 陨型花岗岩区.
猿援圆援圆 稀土和微量元素

二云二长花岗岩的稀土元素总量（撞砸耘耘）为 缘源援缘猿
伊员园原远耀员猿员援园圆伊员园原远 ，轻稀土元素（蕴砸耘耘）变化范围为
源怨援园缘伊员园原远耀员圆源援圆园伊员园原远 ，重稀土元素（匀砸耘耘）变化范
围为 缘援源怨伊员园原远耀员圆援园员伊员园原远（表 猿，扫描首页 韵杂陨阅二维
码可见），显示轻稀土元素富集、重稀土元素相对亏损

的特点；蕴砸耘耘/匀砸耘耘值为 远援园源耀员愿援苑缘；（蕴葬/再遭）晕 越缘援愿圆耀
圆苑援远怨，变化范围较小. 轻稀土元素配分曲线相对较陡，
而重稀土元素配分曲线近水平分布. 主体具有弱的 耘怎
负异常，个别具有 耘怎正异常（啄耘怎 越园援苑园耀员援员猿，平均 园援怨圆）.
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表明轻、重稀土元素分馏较明显，而重稀土元素分馏不

明显. 二云二长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分
曲线呈右倾型（图 苑）.

图 苑 二云二长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化图解

云蚤早援 苑 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 燥枣
贼憎燥鄄皂蚤糟葬 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻

二云二长花岗岩微量元素蛛网图（图 愿）上，富集
大离子亲石元素 砸遭、月葬、运 和高场强元素 匀枣，亏损
晕遭、栽葬、栽蚤等高场强元素（表 源，扫描首页 韵杂陨阅二维码
可见），显示壳源岩浆的典型特征［24］.

源 讨论

源援员 花岗岩形成时代、类型及成因

研究区侵入岩较发育，位于大兴安岭构造岩浆带

的中北段，分布在研究区西部和西北部. 岩石类型复
杂，从基性到酸性岩均有出露，以中深成的花岗岩为

主. 前人根据岩体与地层之间的侵入关系和少量的锆
石 哉原孕遭及全岩 运原粤则 同位素年龄数据认为，研究区
内的花岗质岩石除少量中生代（早侏罗世）花岗岩之

图 远 晚侏罗世二云二长花岗岩岩石类型系列图解

（据文献［远，圆圆原圆猿］）
云蚤早援 远 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 凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 贼澡藻 蕴葬贼藻 允怎则则葬泽蚤糟 贼憎燥鄄皂蚤糟葬 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻

（粤枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻泽［远，圆圆原圆猿］）
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图 愿 二云二长花岗岩微量元素蛛网图

云蚤早援 愿 孕则蚤皂蚤贼蚤增藻 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 泽责蚤凿藻则早则葬皂泽
燥枣 贼憎燥鄄皂蚤糟葬 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻

外，主体属于晚古生代（主要是二叠纪）花岗岩体髴. 黑
甘地 员井位于研究区南部，地表为第四系，构造位置属
于松辽盆地西北部斜坡区. 通过黑甘地 员井二云二长
花岗岩的锆石 悦蕴 图像（图 源）可以看出锆石具有典型
的岩浆振荡生长环带，结合其较高的 栽澡/哉比值（园援园怨耀
员援圆怨），说明它们均是岩浆结晶作用的产物，所测定的
年龄应代表了岩体的形成时代. 锆石 哉原孕遭定年结果
显示，研究区黑甘地 员井钻遇二云二长花岗岩的形成
时代为 员远员援源依员援圆 酝葬，为晚侏罗世早期. 该年龄与大兴
安岭中段东福二长岩［22］、大兴安岭北段伊勒呼里山二

长花岗岩［25］的形成时代一致，指示研究区晚侏罗世早

期岩浆事件的存在.
二云二长花岗岩具有高硅、富铝、富碱、低磷、低钛

的特征，铝饱和指数 粤/悦晕运值为 员援园员耀员援园苑，小于 员援员，
在 粤/悦晕运原粤/晕运图解（图 远糟）中位于准铝质原弱过铝质
区域；在稀土元素配分模式图（图 苑）上，呈现轻、重稀
土元素的显著分异、微弱的 耘怎负异常到正异常的特
征，稀土元素配分曲线呈右倾型. 运圆韵/晕葬圆韵 值为 园援源员耀
员援员员，平均值为 园援苑远，相对富钾. 结合矿物特征和 杂蚤韵圆原
运圆韵图解，显示高钾钙碱性系列花岗岩的特点，成因类
型属于 陨型花岗岩. 高钾钙碱性 陨型花岗岩的岩浆来
源主要为下地壳岩石的部分熔融［26-27］. 二云二长花岗
岩以富集大离子亲石元素和轻稀土元素，亏损 晕遭、栽葬、
栽蚤等高场强元素，具有微弱的 耘怎负异常到正异常，明

显不同于幔源岩浆演化所形成的强烈负 耘怎异常的酸
性岩石，显示岩浆为地壳来源或遭受过地壳物质的混

染，表明其原始岩浆起源于加厚陆壳物质的部分熔融.
在埃达克 杂则/再原再判别图解（图 怨）上，二云二长花岗岩
大部分落在埃达克型安山岩和英安岩区. 前人研究认
为埃达克岩形成于高压背景［23，28-29］，综合认为甘南地

区二云二长花岗岩的原始岩浆起源于新增生的加厚陆

壳物质的部分熔融.

图 怨 二长花岗岩 杂则原再遭分类图
（据文献［远，圆猿］）

云蚤早援 怨 栽澡藻 杂则鄄再遭 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻
（粤枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻泽［远，圆猿］）

源援圆 花岗岩形成的构造背景

前人研究认为环太平洋构造体系中生代对东北亚

大陆俯冲影响距离可能不会超过长春—沈阳一线［30-34］，

影响的范围主要在松辽盆地及以东地区，并且认为中

侏罗世晚期—早白垩世早期为古太平洋板块俯冲的间

歇期，没有对欧亚大陆进行俯冲［7］，在该时期内整个中

国东部受古太平洋板块的影响有限. 而蒙古原鄂霍次
克构造体系影响的空间范围主要在松辽盆地以西以及

华北地块北缘［8，35-36］. 结合成岩分析，二云二长花岗岩
的原始岩浆起源于新增生的加厚陆壳物质的部分熔

融，表明二云二长花岗岩是加厚陆壳物质部分熔融

的产物，指示该区二云二长花岗岩产出于陆壳加厚或

陆原陆碰撞环境，与 砸员原砸圆 图解（图 员园）揭示的样品大
部分位于同碰撞期花岗岩成因区吻合. 位于大兴安岭
北段大索尔珠沟地区的谢尼奇山岩体（员远员 酝葬）、伊
勒呼里山岩体（员缘愿 酝葬）及大兴安岭中段东福岩体
（员远员 酝葬），均形成于陆壳加厚的背景，与蒙古原鄂霍次
克洋的闭合有关［22，25，37］.

髴黑龙江省地质调查研究总院援 酝缘员悦园园源园园猿（阿荣旗幅）员颐圆缘园 园园园区域地质调查报告援 圆园园缘援
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图 员园 二云二长花岗岩 砸员原砸圆图解
（据文献［远，圆圆，圆缘］）

云蚤早援 员园 栽澡藻 砸员鄄砸圆 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼憎燥鄄皂蚤糟葬 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻
（粤枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻泽［远，圆圆，圆缘］）

综上所述，二云二长花岗岩的形成与蒙古原鄂霍
次克洋闭合过程中的陆原陆碰撞环境有关，岩石的形
成时代（员远员 酝葬）限定了大兴安岭中北段齐齐哈尔甘
南地区的闭合时代为晚侏罗世早期.

缘 结论

（员）产于大兴安岭甘南地区的二云二长花岗岩的
锆石 哉原孕遭 定年结果显示其形成于晚侏罗世早期
（员远员 酝葬）.

（圆）岩石学和地球化学特征表明，二云二长花岗岩
属准铝原弱过铝质高钾钙碱性系列岩石，富集大离子
亲石元素，亏损 晕遭、栽葬、栽蚤等高场强元素，显示微弱的
耘怎负异常到正异常，轻、重稀土元素分异显著，富集轻
稀土元素. 原始岩浆起源于新增生的加厚陆壳物质的
部分熔融，显示 陨型花岗岩的特征，为同碰撞期陆壳加
厚过程的产物.
（猿）二云二长花岗岩的形成应与蒙古原鄂霍次克

洋闭合过程中的陆原陆碰撞环境有关，限定了蒙古原鄂
霍次克洋在大兴安岭中北段甘南地区的闭合时代为晚

侏罗世早期.
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