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岩石密度测量在黑龙江伊春地区花岗岩体

就位机制研究中的应用

赵焕利，刘宝山，李仰春

（黑龙江地质调查研究总院齐齐哈尔分院，黑龙江 齐齐哈尔 ’$’##%）

摘要：通过对伊春地区花岗岩体的密度特征的研究，认为该区晚奥陶世花岗岩体的侵位以构造

扩展机制为主，气球膨胀作用为辅，最后发生了顶蚀作用。晚石炭世花岗岩是以强力旋转上升

定位的气球膨胀作用机制为主，构造扩展机制为辅。晚三叠世 &早侏罗世二长、正长花岗岩体

就位过程中构造扩展机制起主导作用，岩浆底辟作用也较强；早侏罗世碱性花岗岩体岩浆就位

过程中以强力的气球膨胀作用为主，构造扩展机制为辅。
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! ! 黑龙江省伊春地区位于中亚造山带之中的伊
春 &玉泉花岗岩带的北段（图 ’），区内花岗岩体规
模宏大，大地构造位置独特。前人对伊春地区花岗

岩的岩石学、地球化学进行过较为详细的研究，并

对其成因进行了有益的探讨!［’ / "］。然而，如此巨

量的花岗岩浆是如何由源区上升、定位、在地壳中

获得巨大空间？其定位机制如何？前人的论述却

比较少［(］。目前，花岗岩就位机制研究已经是花岗

岩体构造研究的一个重要方面。笔者在参加 ’ , %
万区域地质调查过程中"，对花岗岩及其围岩进行

了大量的岩石密度测量，结合花岗岩体的几何形

态、岩石组构等特征，试图探讨伊春地区花岗岩就

位机制，并揭示其动力学意义。

’! 地质背景

研究区位于黑龙江省伊春市境内，地处兴蒙地

槽褶皱系的东缘，东邻兴凯 &布列亚地块的佳木斯

图 ’! 伊春地区花岗岩分布略图
9+%7 ’! :+.3,+;/3+#( #1 %,’(+3" +( <+04/( ’,"’

’7二长花岗岩；"7正长花岗岩；(7 碱长花岗岩；07 晚奥陶世 =晚
石炭世；%7晚三叠世 =早侏罗世；$7晚期地质体；-7 基底；+7 研究
区范围
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#张广才岭隆起带［$］。区域基底由前寒武纪中 #中
浅变质岩构成。伊春 #玉泉花岗岩带的岩石类型复
杂，超基性 %酸性侵入体均有出露。区内以中深成
的花岗岩类为主，主要有三期花岗质岩浆侵入活动：

（&）晚奥陶世花岗岩：由辉长岩、石英闪长岩、
二长花岗岩构成，主体岩性为细中粒似斑状含角闪

石黑云母二长花岗岩，受后期侵入岩侵入及火山岩

覆盖的影响，破坏了其完整性，使其形态不规则，岩

体局部含变粒岩、片岩、石英岩等基底岩的捕虏体。

（"）晚石炭世花岗岩：由石英二长闪长岩、花岗
闪长岩、二长花岗岩构成，岩石以具有片麻状构造

为特征。主体岩性为片麻状中粗粒似斑状含角闪

石黑云母二长花岗岩。

（$）晚三叠世 #早侏罗世花岗岩：由二长花岗
岩、正长花岗岩、碱性花岗岩构成，分布面积大，为

本区活动最强的花岗质岩浆。

"! 岩石密度特征

!! "# 测量方法
样品测试由 &：’ 万区调项目组成员共同完成，

样品采取是从上千块岩石手标本中按新鲜的、有代

表性的、均匀分布的原则筛选。密度的测量方法：

!用高精度天秤测得样品质量（"&）。"将样品放
入熔化的蜡熔体中，使其表面均匀涂一层蜡。#重
新测得涂蜡样品的质量（""），并求出蜡的质量（"$

( "" # "&），利用密度计算公式 $ ( " # $，算出样
品表面蜡的体积（%$）。%将表面涂蜡的样品放入
装水的量杯中，测得表面涂蜡的样品体积（%"），求

出原样品的实际体积（%& ( %" # %$）。最后利用

密度计算公式算出样品的密度（$ ("& # %&）。所测

得的岩石密度结果见表 &。
!! !# 岩石密度特征
!! !! "# 晚奥陶世岩体
晚奥陶世岩体中的辉长岩、石英闪长岩密度值

为（"! ’" # "! )$）& # ’"$，平均（"! *& % "! +’）& # ’"$。

略低于前寒武纪中 #中浅变质围岩，岩浆具有浮力
上升的可能。侵入体规模小，密度值没有变化趋势。

晚奥陶世岩体中的二长花岗岩密度值为（"! ,$
% $! &）& # ’"$，平均 "! *"& # ’"$。明显低于前寒武

纪中 #中浅变质围岩，岩浆浮力上升的能力较强。
侵入体的密度值局部存在一定的差异，且密度等值

线呈 ()向展布，并且密度值较大者多分布于侵入
体的中央，小者多分布于侵入体的边缘。

!! !! !# 晚石炭世岩体
晚石炭世石英二长闪长岩、花岗闪长岩密度值

为（"! ,’ % $! --）& # ’"$，平均 "! .)& # ’"$。明显低

于前寒武纪中 #中浅变质围岩，略低于晚奥陶世二
长花岗岩体密度值，岩浆具有浮力上升的可能。侵

入体规模小，密度值没有变化趋势。

晚石炭世岩体的二长花岗岩密度值为（"! ,$ %
"! )"）& # ’"$，平均 "! ..& # ’"$。低于围岩密度值，

岩浆具有浮力上升的可能，岩体的密度值存在一定

的差异。

!! !! $# 晚三叠世 %早侏罗世岩体
晚三叠世 #早侏罗世岩体中的二长花岗岩密

度值为（"! ’" % $! -*）& # ’"$，平均 "! .-& # ’"$。略

低于晚奥陶世、晚石炭世花岗岩体密度值，明显低

于前寒武纪中 #中浅变质围岩，岩浆具有浮力上升
的可能。岩体内部早晚侵入体的密度值局部存在

一定的差异，密度等值线呈 ()向展布，且密度值较
大者多分布于侵入体的中央，小者多分布在侵入体

的边缘。

晚三叠世 #早侏罗世岩体中的正长花岗岩密
度值为（"! "+ % "! *$）& # ’"$，平均 "! ’$& # ’"$。明

显低于围岩密度值，岩体出露海拔高度高出围岩 ’-
% &-- "，岩浆的浮力上升的能力较强。密度值较
大者多分布于侵入体的中央，小者多分布在侵入体

的边缘。

晚三叠世 #早侏罗世岩体中的碱性花岗岩体
密度值为（"! ’* % $! &)）& # ’"$，平均 "! *.& # ’"$。

明显高于围岩密度值（围岩为晚三叠世 #早侏罗世
岩体中的二长花岗岩），岩浆没有浮力上升的可能。

各侵体密度值较大的岩石多出露于海拔高处，并分

布于侵入体的中央，密度值较小的岩石则多出露于

海拔低处，并分布于侵入体的边缘。岩体出露海拔

高度高出围岩 ’- % &-- "，其早期侵入体分布于海
拔相对低处，晚期侵入体则分布于海拔相对高处，

表明岩浆热流上升运移力或外力的推挤作用较强，

并持续到岩浆活动晚期。
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表 !" 岩石密度特征表
#$%&’!" ()$*$+,’*-.,-+. /0 ,)’ 1*$2-,-+ */+3 4’2.-,5

晚三叠世 %早侏罗世岩体
碱长花岗岩 正长花岗岩 二长花岗岩

早 中 晚 早 中 晚

密度

（! " #$&）

海拔

（$）
密度

（! " #$&）

海拔

（$）
密度

（! " #$&）

海拔

（$）
密度

（! " #$&）

海拔

（$）
密度

（! " #$&）

海拔

（$）
密度

（! " #$&）

海拔

（$）
密度

（! " #$&）

海拔

（$）

"% $# ’(# "% )( ’(# "% (# $** "% "+ $#* "% ’* &$# "% "+ )#) "% &, ’##
"% $* ’(" "% $$ $*" "% (" $#) "% &( $#, "% ’’ ’"# "% ’& &’# "% ’& ’()
"% $& ’$# "% $$ $#) "% (( $’) "% ’* $(& "% ’$ )’* "% ’, )"# "% ’& )’)
"% (+ ’+( "% (* $#+ "% ’) $’" "% ’, ’)# "% )# &$) "% ’’ $##
"% +* ))# "% (" )(# "% ’( $&# "% )* )") "% )" &*# "% ’’ ’+#
&% *# $## "% (& ’,) "% ’+ )’) "% )* &(’ "% )" ’#+ "% ’) ’’)

"% () )*# "% ’, $#) "% )* ))# "% )& ))) "% ’) &()
"% +* )*) "% )# $&# "% )" ’(# "% )& ’+’ "% ’) &&$
"% +) ),# "% )) ’)# "% )" ’(# "% )& &#) "% ’$ $#*
"% +, )$# "% )+ $"" "% )& ’"# "% )’ )&) "% ’( &$#
"% ,& $’# "% $# $#" "% )& ’$) "% )) &,# "% ’+ ’&)
"% ,( $"# "% $’ $)+ "% )& ’)) "% )( )$# "% ’+ ’,*

"% $$ $(& "% )’ )## "% )( $"# "% ’+ &’#
"% $+ (## "% )’ ’," "% ), ’+) "% ’, )+#
"% $+ )$) "% )’ &,# "% $* ’") "% ’, )"#
"% (& $)& "% )) ’’# "% $& ’)# "% )# )#*

"% )) &+# "% $$ ’)* "% )# ’+#
"% )) &,# "% $+ )+# "% )* ’*#
"% )$ &$# "% $, &,# "% )" $##
"% )( )"# "% (# )"* "% )’ )+)
"% )+ &+) "% (# ’"# "% )) &+#
"% $# )## "% (* ’’# "% )( ’()
"% $* ’+$ "% (’ &## "% )( )*#
"% $* ’+# "% () $#) "% )+ ’((
"% $" ’*# "% (( ’)) "% ), &,)
"% $& ’$# "% (+ ’## "% $ $*"
"% $’ &+) "% (+ ",# "% $& )*#
"% (# ’$+ "% +# )") "% $’ ’&#
"% (# &)# "% +" )"* "% $’ )))
"% (* ’)( "% ++ )*) "% $’ &(#
"% () ’"+ "% ++ &$) "% $) &$)
"% (( ’"# "% $+ ’##
"% (( &+# "% (# ’$)
&% #( )## "% (& &$#

"% () &))
"% (( ’’#
"% (+ ’&#

平均密度："% ($! ! ! ! 围岩密度："% $

平均密度："% )&

围岩密度："% $

"% +* &)#
"% +( )$*
"% +( ))#

平均密度："% $! ! ! ! 围岩密度："% $$ - "% ,

+
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续表 !
"#$%&$’() %*+,( !

晚石碳世岩体 晚奥陶世岩体

石英闪长岩 花岗闪长岩 二长花岗岩（晚） 辉长岩（早） 石英闪长岩（中）二长花岗岩（晚）

密度

（! " #$#）

海拔

（$）
密度

（! " #$#）

海拔

（$）
密度

（! " #$#）

海拔

（$）
密度

（! " #$#）

海拔

（$）
密度

（! " #$#）

海拔

（$）
密度

（! " #$#）

海拔

（$）
密度

（! " #$#）

海拔

（$）

"% $% $&’ "% ($ $"% "% $# (&) "% (% #’’
"% %* %’’ "% (( #)’ "% $% %+’ "% (( (’’
"% %* (") "% (& &’’ "% $( $+" "% (( %$&
"% %+ ("* "% ++ ((% "% $& %*% "% (( $)*
"% %+ $#’ "% $+ %#* "% () $%’
"% (’ %(’ "% $+ %"% "% () #*’
"% (" $$" "% %’ #$’ "% (+ $&%
"% (" ($’ "% %" %%% "% (+ $$’
"% (# (%* "% %" $(’ "% (+ $#’
"% ($ $"% "% %$ %’’ "% &* %+)
"% (% ("% "% %$ (’+ "% &" %*’
"% (( $)’ "% %$ $+" "% &" $(’
"% (( #)’ "% %$ &*# "% &# %"’
"% (& $%# "% %$ %&’ "% &# %&%
"% (& &’’ "% %( $%" "% &$ %+’
"% &$ %"% "% %) $"’ "% &$ %)’
"% )’ $)% "% (’ (#’ "% &$ %&$
"% )’ %’" "% (* %"# "% &$ %&%
"% )* )’* "% (* #+’ "% &% #**
"% +" (*’ "% (* #(’ "% &( %"’
"% ++ ((% "% (" %*’ "% &( #(%
#% ’’ %&’ "% (" $)# "% &) (#)

"% (" $$’ "% &) ($’
"% (" (#" "% &) (#’
"% (# %’’ "% &+ #"#
"% (# $(" "% )’ %(’
"% (# ("* "% )* %)’
"% (# $%# "% )# %’)
"% (# #’’ "% )# ($*
"% ($ $)) "% )% %(*
"% ($ $%% "% )) (’’
"% ($ $+# "% )) %$’
"% (% %(# "% +’ $$"

"% +" $)"

平均密度："% (+ 平均密度："% &$ 平均密度："% ((

围岩密度："% &" , "% +

"% &$ ($% "% %" %%#
"% )+ ("# "% %% (’’
"% +# &#’ "% %+ #)’

"% &+ %&(
"% )& (&$
"% +" %$%

平均密度："% )% 平均密度："% &*

围岩（前寒武纪地层）密度

（! " #$#）

#% ’+
"% (&
"% ))
"% &#
#% "%

平均密度："% +

"% $# %"*
"% %’ $)%
"% %" %%(
"% %" %)’
"% %# %(%
"% %# &*)
"% %( %+%
"% %& $)"
"% %) (&(
"% %+ $%#
"% (’ (’’
"% (" $&*
"% (# (%"
"% (% $)’
"% (( %*(
"% (( $$&
"% () %)#
"% () $#’
"% (+ $#(
"% (+ ()%
"% &# (’’
"% &$ %)’
"% &$ $+’
"% &% %$+
"% &( &"’
"% &+ $)’
"% &+ (%*
"% &+ (%’
"% )’ $’’
"% )’ #+"
"% )’ %%’
"% )" $$%
"% )$ %%#
"% )& $&’
"% +% %)"
#% ’’ %"*
#% ’( $+%
#% *’ (*%

平均密度："% &"

注：样品由黑龙江地质调查研究总院齐齐哈尔分院测试。
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%! 就位机制讨论

!! "# 晚奥陶世岩体
晚奥陶世花岗岩体密度值 &围岩、且岩体内晚

期侵入体 &早期侵入体（见表 ’），岩浆具有浮力上
升的可能性，其密度值大小与岩石出露的海拔高度

无关。说明岩浆上升就位并非完全的浮力上升，来

自非岩浆内部的某种高密度岩浆流速大于纯浮力

上升流速的外力起到了一定的作用。岩石密度等

值线（图 "）的分布显示出各侵入体越往中心其密
度值越大，说明岩浆发生了气球膨胀作用；岩石密

度等值线分布与 "# 向断裂、侵入体的展布方向一
致，表明 "#向断裂可能控制了岩浆的流动。

图 "! 晚奥陶世 (晚石炭世花岗岩岩石密度等值线图
$%&! "! ’()*%+, %*-.%)(* -/ 012 .1+( 345-6%7%1)8.1+(

914:-)%/(4-;* &41)%+(
’!岩石密度值点；"!岩石密度等值线；%!地质界线；)!断层；*!脉
动侵入界线；$!晚期地质体；+!晚石炭世晚期侵入岩；,!晚石炭世
中期侵入岩；-!晚奥陶世晚期侵入岩；’#!晚奥陶世早期侵入岩

! ! 早期侵入体形态较为规则，呈圆形、椭圆形，总
体为孤立的小岩株呈 "# 向线性展布，多出露于晚
期主侵入体之中；晚期主侵入体分布面积远大于早

期侵入体，亦呈 "#向展布，表明随岩浆演化 "# 向
断裂有所扩张。同时，岩体边缘具有冷凝边，且围

岩无变形特征。

岩体局部含变粒岩、片岩、石英岩等基底岩的

捕虏体，表明岩浆在就位过程中发生过顶蚀作用。

尽管岩体密度值揭示了“主动”定位的特性，但

是，岩浆的主动充填、汇聚速率还是小于或近等于

围岩扩张速率，岩浆的主动推挤作用被围岩的刚性

位移吸收，表现为岩体和围岩均无变形特征。晚奥

陶世花岗岩体侵位以 "# 向构造扩展机制为主，气
球膨胀作用为辅，最后又发生了顶蚀作用。

!! $# 晚石炭世岩体
晚石炭世花岗岩体密度值略低于围岩，局部峰

值区略高于部分围岩（见表 ’），岩浆即具有浮力上
升的可能，亦有发生气球膨胀作用的可能。岩石密

度等值线分布（图 "）与 "# 向构造、侵入体展布方
向一致，说明 "#向构造可能控制了岩浆的流动。
岩体分布明显受 "#向构造控制，呈带状分布，

形态不规则。晚期侵入体分布面积远大于早期侵

入体，表明随岩浆演化 "# 向构造有所扩张。围岩
具有重结晶现象，其变形特征不显著，岩体具有片

麻状构造，多发育在岩体边部，中心无或较弱。片

麻理走向总体与岩体边界一致，倾角较陡。岩体边

缘具有冷凝边，并且局部糜棱岩化发育，矿物具微

弱变形，其糜棱叶理走向与岩体边界、片麻理走向

一致。

晚石炭世花岗岩体密度值分布及岩体组构特

征表明岩浆具有强力就位特点，并充分显示岩浆上

升或流动的不均衡性，即岩浆上升的作用力不均

一。片麻理和糜棱叶理的产状与岩体边界变化一

致，可能是岩浆强力旋转上升定位的结果，糜棱岩

可能为岩浆定位时局部剪切作用的产物。可以推

测，岩浆的主动充填、汇聚速率大于围岩扩张应变

速率。围岩变形特征不明显，表明围岩具刚性位移

特点。晚石炭世花岗岩是以强力旋转上升定位的

气球膨胀作用机制为主，围岩 "# 向构造扩展机制
为辅。

#’
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图 #! 晚三叠世 $早侏罗世花岗岩岩石密度等值线分布图
!"#$ #! %&’(")* "(+,"’&( -./ +0 ,.)& 12".(("34&.2,* 562.(("3 #2.’")&

%$地质界线 7断层；"$脉动侵入界线；#$岩石密度等值线；&$岩石密度值点；’$晚三叠世早期 7中期侵入岩；($晚三叠世晚期 7早侏罗
世早期侵入岩；)$早侏罗世中期 7晚期侵入岩；*$晚三叠世 $早侏罗世侵入岩

!$ !" 晚三叠世 #早侏罗世岩体
晚三叠世 $早侏罗世岩体中的二长花岗岩体

密度值没有明显变化趋势（表 %），岩浆浮力上升的
能力局部表现较强。岩石密度等值线分布（图 #）
显示各侵入体越往中心其密度值越大，亦呈 89 向
展布，各侵入体以低密度值相互接触，说明岩浆底

辟作用强或围岩刚性位移及构造扩展具有脉冲性

（非连续均匀的构造扩张）特点。岩体内早晚侵入

体之间内、外接触带均不发育面理、线理，未见岩石

矿物的晶内变形，且界线平直、突变，不具强力挤压

特征。岩体内闪长质包体含量、分布不均，其长、短

轴之比未见明显规律变化，仅在早期侵入体局部见

包体呈带状展布，其长轴方向或定向多与侵入体展

布方向一致，并与寄主岩矿物流动线理一致，包体

定向不属挤压作用形成，而是由岩浆流动造成的，

说明岩浆局部流动性较强。岩体内及围岩无挤压

变形特征，表明围岩构造扩展机制起了主导作用。

另外，岩石地球化学表现出一定的“ : 型”特点，与
岩浆侵吞古老陆壳之后一起熔融有关［%］，岩浆定位

过程中可能发生了带熔作用。

晚三叠世 $早侏罗世岩体中的正长花岗岩体
密度值显示岩浆的浮力上升的能力较强（表 %）。
岩石密度等值线分布（图 #）显示各侵入体越往中
心密度值越大，说明岩浆底辟作用强。岩体内及围

岩无挤压变形特征，表明围岩构造扩展机制起主导

作用。

晚三叠世 $早侏罗世碱性花岗岩体密度值明
显高于围岩（围岩为同期略早的晚三叠 $早侏罗世
岩体中的二长、正长花岗岩体），岩体内晚期侵入体

高于早期侵入体，且高密度岩石处于地形相对较高

处（表 %），岩浆不具浮力上升作用，可能发生了较
强的气球膨胀作用。岩石密度等值线分布（图 #）
显示晚期侵入体沿早期侵入体密度低处上侵，早期

侵入体的密度值中心低、周围高，显示岩浆外围的

流动速率大于岩浆内部。岩体内、外接触带上发育

有少量糜棱岩，不具线性展布特征，赋存部位没有

相应的断裂存在，因此，与区域构造无关；糜棱岩宽

仅 #3-，无强弱之分，具有强力就位的特征；表明岩
浆的主动充填、汇聚速率大于围岩扩张速率，在岩

浆就位过程中气球膨胀作用使岩浆主动充填、汇聚

%%
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的强力侵位为主，围岩构造扩展机制为辅。
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