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黑龙江伊春红星地区碱性花岗岩的

地球化学及其构造指示意义

肖本万，谷 浩

(河南省地质矿产勘查开发局第三地质调查队，河南 信阳464000)

摘要：黑龙江省伊春红星地区大地构造上位于布列亚一佳木斯地块和张广才岭造山带结合部

位，区内出露晚三叠世碱性花岗岩，其岩石组合为正长花岗岩、碱长花岗岩、含钠闪石、霓石碱

性花岗岩。地球化学上，该套岩石具有富硅、富碱，铁镁比值较高，CaO、M【gO含量低，富含F、

Zr、Nb、Ce、Ga、稀土元素(REE)、Y和zn等元素，贫Sr、P、Ti，镓铝比值高，轻重稀土分馏显著，

具有强的Eu负异常等特点。在花岗岩成因类型判别图解中，它们均投影在A型花岗岩区，结

合岩石具有过碱和相对贫铝的化学组成特征，表明它们应属过碱性A型花岗岩。在微量元素

蛛网图上，这套岩石表现出较明显的Ba、Sr、P、Ti的负异常，保留有先期“弧”岩浆作用的地球

化学印记，其Y／Nb和Y／Ta比值也较高，分别为1．55—3．27和13．5—44．00，在A型花岗

岩岩石学亚类判别图解中，它们均投影在产于后造山环境的如花岗岩区。根据对岩石地球化

学的组成及产出地质背景的分析。表明这套岩石应形成于造山期后的张性构造环境。
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1地质背景

研究区碱性花岗岩类岩体主要分布于小兴安

岭东麓，佳木斯地块西缘，红星林业局西部、南部，

沿汤旺河断裂近南北向展布，面积约200 km2。多

期次岩浆活动致使区内地层多呈残留体而出露不

全。区内出露的地层主要为寒武系下统五星镇组

(∈。。)大理岩、粉砂质板岩、粉砂岩、泥晶灰岩，零星

出露于研究区的东北部和南部；区内岩体与地层呈

侵人接触关系。东部及东北部侵人晚石炭世二长

花岗岩(c：聊)中，后期见花岗斑岩脉和正长花岗岩
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脉侵入，岩脉呈近SN向零星分布u1(图1)。

测区在大地构造分区上位于布列亚一佳木斯

地块和张广才岭造山带的结合部位⋯，地质构造复

杂，印支期受古太平洋构造域影响，形成规模较大

的构造岩浆岩带；印支晚期至燕山早期受SN向五

营一新青和区域上泉石林场断裂影响，形成晚中生

代断陷盆地构造；燕山晚期至新生代，NW向和近

EW向断裂活动强烈。

2岩石学特征

红星地区碱性花岗岩类的岩石组合从早到晚

为正长花岗岩、碱长花岗岩、含钠闪石碱性花岗岩。

正长花岗岩：主要见于清水林场岩体，呈岩株

状。岩石呈粒状结构、花岗结构，主要由碱性长石

(50％一60％)、斜长石(8％一15％)、石英(20％一

 万方数据



华南地质与矿产 2009矩

25％)和黑云母(1％～3％)组成。碱性长石多呈半

自形粒状；斜长石多呈自形一半自形板柱状，有的

发育聚片双晶；黑云母多为自形一半自形片状；副

矿物主要是磁铁矿、磷灰石和榍石。

图1红星A型花岗岩分布略图

Fig．1 Simplified distributing map of A—type granites in Hongxing are

1．第四系；2．古近系；3．下寒武统五星镇组；4．晚三叠世碱性花岗岩；5．晚三叠世碱长花岗岩；6．晚三叠世正长花岗岩；7．晚

石炭世二长花岗岩；8．碱性花岗岩；9．碱长花岗岩；10．正长花岗岩；11．二长花岗岩；12．花岗斑岩脉；13．地质界线

碱长花岗岩：主要见于清水岩体西南。岩石呈

花岗结构，主要由石英、碱性长石、极少量钠长石和

黑云母组成。石英多呈它形粒状，含量>20％；碱

性长石呈半自形一它形粒状，含量>60％。钠长

石多呈自形板柱状，发育聚片双晶。副矿物以榍

石、锆石和磁铁矿为主。

钠闪石碱性花岗岩：呈小岩瘤、岩枝状侵入于碱

长花岗岩体之中，以含有典型的钠闪石、叶星石、霓

石碱性铁镁矿物为特点，面积较小。岩石类型为中

细含钠闪石碱性花岗岩，呈灰褐色、肉褐色、黄白色，

中细粒花岗结构。矿物组成：钾长石，它形粒状，为条

纹长石、双晶发育，多见绢云母化、泥化，粒径0．5—

4．5 mm，含量55—75％；斜长石它形粒状聚片双晶可

见，以钠更长石、钠长石为主，粒径0．5—3 mm，含量

0～6％；石英，无色、烟灰色，它形粒状，粒径0．4—

3．0 mm，含量25—36％；暗色矿物为黑云母和角闪

石，其中黑云母为填隙或较规则片状、纤维状，常聚集

呈团块状，片径0．1一1．0 mm，含量0—4％；角闪石

为钠闪石，黑绿色，它形粒状、柱状，粒径O．8—3．0

mill，大多O．8—2．0 mm，含量l一3％。

侵入岩内发育多种岩脉，主要有花岗斑岩脉、花

岗岩脉和正长花岗岩脉，呈近SN向分布于岩体中。

3地球化学特征

表I、表2、表3分别列出了本次工作在红星地

区碱性花岗岩中所采样品对主量、微量和稀土元素

测定结果及经计算所得的有关参数。
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表l 黑龙江伊春红星地区碱性花岗岩的主量元素分析结果及有关参数

Table l Analysis results of major elements of aikal．一granite in Hongxing area．HeilongJiang province WB／10“

岩石类型 碱性花岗岩碱长花岗岩碱长花岗岩碱长花岗岩碱长花岗岩正长花岗岩正长花岗岩正长花岗岩正长花岗岩

样号 C2JP016LT39 C2JPLT21 E16D0495 E16D0494 C2JP036TC46 E16D0050 E16D0029 E16D0037 E16D0490

Sio．

TD，

Al，o，

Fe，o，

Feo

MnO

MgO

CaO

Na，O

ko

P’O，

烧失量

总量

K／(Na 4-K)

7I．“

O．25

13．52

1．8 J

1．88

O．(16

O．15

0．40

5．05

5．05

O．28

0．44

100．33

0．40

73．36

0．10

13．29

0．76

1．58

0．】l

0．13

0．67

4．80

4．45

O．10

0．16

99．5l

O．39

71．58

0．24

12．18

1．54

1．78

O．06

1．12

1．39

4．28

4．24

0．07

O．76

99．34

O．39

73．46

O．08

13．16

0．83

0．9I

O．02

O．oi；

1．28

4．10

4．74

O．02

O．60

99．38

0．43

75．92 71．36

0．10 0．26

12．75 13．25

1．18 0．15

0．98 2．19

0．04 0．04

0．2l 1．08

0．38 1．55

4．10 3．30

4．32 5．06

0．02 0．08

O．26 0．78

100．26 99．74

0．41 0．50

71．30 75．38 73．50

O．27

14．oo

0．20

2．38

O．06

O．88

0，94

3．42

5．52

0．07

O．38

99．42

O．5l

O．08

12．74

0．23

O．78

O．02

0．16

1．17

3．42

4．94

O．02

0．04

99．38

0．47

O．18

12．64

0．13

2．17

0．04

0．52

1．06

3．60

5．10

0．04

0．20

99．32

0．48

F／F+M O．96 0．95 O．75 O．96 O．9l 0．68 0．76 O．86 0．82

注：样品由国土资源部哈尔滨矿产资源监督检测中心分析．

3．1主量元素

在主量元素方面(表1)，该套岩石组合有以下

特征1

(1)硅高，Si02=71．30—75．92％．富铁贫镁，

FeO’(全铁)=1．21—3．69％，MgO=0．13—

1．12％，F／M+F比值(F=Fe203+FeO，M=

MgO)0．75—0．96，与A型花岗岩具高铁镁比值的

特征吻合陵】。

(2)碱含量高，ALK值8．36—10．10％，碱度率

指数[A·R=(AL203+CaO+K20 4-Na20)／

(A1203+CaO—I(20—Na20)]变化于3．6—6．29，

在SiO：一A·R关系图上，样品点均落在碱性区域

内(图2)，可与国内外其它地区已报道的A型花岗

岩类比。岩石的碱铝指数AKI=0．98一1．2l，明显

高出Whalen et al‰厘定的A型花岗岩的平均值

(AKI=0．95)。

(3)铝不饱和，所有样品的铝饱和指数[A／

CNK=A1203／(CaO+K20+Na20)]，分子数比

均在l以下。在A／CNK—A／NK图解上(图

3)，所有样品点投影在准铝过碱性区域，表现出A

型花岗岩的化学组成。

3．2稀土及微量元素

，、
罐
、_，

o
‘一
∞

A·R

图2红星地区碱性花岗岩A·R—SiO：图解

Fig．2 A·R—SiOz plot of alkali granite in Hongxing area
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图3红星地区碱性花岗岩的A／NK—A／CNK分类图

Fig．3 A／NK-A／CNK plot of"alkali granites in Hongxing alga

崽表2可以看出。红星地区藏健花岗岩稀土总

量离，(∑REE=204．48—543．35l×10～，所有样

品表现出轻稀土富集的特征，LREE／HREE=2．47

—8．47，(La／Yb)。=1．88～8．47，其中轻稀土分馏

程皮较重稀土更加嘲显，(La／Sm)N和(Gd／Yb)K

跑簸分别为2。60—4．97和0。75一1．98，负铸异常

明照，8Eu=0．017—0．244，表明经历了较为显著的

斜长石分离结晶作用。岩石的稀土元素球粒陨石

标准化配分型式曲线”o(图4)‘‘V”型谷深，谷的丽

瓣的麴线缓缓离上稔凌，表麓扶勖一h和E珏一h

的丰度均有增高的越势，这一点与l型、s型花岗者

的标准化曲线都有明显的不同，而相似于典型的A

型花岗岩”1。

表2黑龙江伊春红星地区碱性花岗岩的稀土元素分析结暴及有关参数

Table 2 The analysis of i'aBe earth elements of alkali granite in Heilongjiang Yichun Hongxing area．and the relative pa·

rameters． wB／lO一‘

注：样晶由国土资源部哈尔演矿产资源监督检测中心分析
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图4红星地区碱性花岗岩稀土元素球粒陨石标准化

配分型式(球粒陨石标准化依据文献[3])

Fig．4 Chondrim normalized ra忙earth element patterns of al-

kali g脚ite in Hongxing al'ga(standardization values of

chondrite from ref．3)

在微量元素组成上(表3)，红星地区碱性花岗

岩富Zr(Zr=258—710×10。)，Nb，Ce和Y(Nb+

zr+Ce+Y=436．4—917．67×10咱)的含量与强分

异的I型花岗岩相区分，另外富F(F=940—6500×

10咱)，平均2542．44×10～，(104×Ga／AI)=3．35

—5．53，贫sr，P，Ti。在原始地幔标准化蛛网图上，

sr、P、Ti呈显著的”V”型谷(图5)，指示成岩过程

中存在较显著的斜长石、磷灰石和钛铁矿等矿物结

晶分异作用。该套岩石富Ga，104×Ga／AI值为3．

35—5．53，明显高于Whalen et a1．给出的A型花岗

岩的下限值(2．60)‘21，上述特征均指示红星地区该

套岩体应属典型A型花岗岩。

4讨论

4．1成因类型

红星地区碱性花岗岩含有典型的钠闪石、霓

(辉)石和星叶石等碱性铁镁矿物，富碱，过碱指数

AKI值>1．0，富Ga，104×Ga／AI值大(3．35—5．

53)，富含Y，Zr，Nb，F，稀土元素(REE)等元素，相

对贫Mg。AI，Co，Sc，Cr，Ni，在K20-Na20成因分类

图解中"J，所有样品均落人A型花岗岩区(图6)，利

用Whalen et a1．提出的以104×Cm／AI值为基础的多

种图解进行判别悼】．样品点均投影在A型花岗岩区

(图7)，在区分A型花岗岩与分异的I型、S型花岗

岩的有关判别图解上(如zr+Nb+Ce+Y一104×

Ga／AI、FeO’／MgO)L6]，样品点也均落在A型花岗

岩区(图8)，因此，这套岩石应属于A型花岗岩。

图5红星地区碱性花岗岩微量元素原始地幔标准化蛛网图

元素地幔标准化值据因特网上国际地球化学参考模型数据，1998

Fig．5 Normalized abundance patterns of trace elements by曲mitive mantle of alkali granites in Hongxing area(standardization
values of primitive mantle from international geochemical reference model dates on intemet，1 998)

4．2时代的厘定

采用锆石激光剥蚀等离子质谱(LA—ICPMS)

定年技术，本次工作在清水河碱长花岗岩体中获得

了u—Pb单颗锆石年龄为222 4-5 Ma(测试单位：
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中国地质调查局天津地质矿产研究所)，所测定的

锆石为淡褐色透明柱状物自形晶，为岩浆结晶作用

形成，测试结果与孙德有等：71在该岩体中心相的碱

性花岗岩获得的单颗粒U—Pb年龄数据相同。因

此将红星地区碱性花岗岩系列归为晚三叠世早期

(卡尼期)是较为适宜。该年龄也是目前在小兴安

岭东部和张广才岭地区鉴别出具有可靠年龄的最

早的中生代A型花岗岩。

表3黑龙江伊春红星地区碱性花岗岩的微量元素分析结果及有关参数

Table 3 Analysis results of trace elements of alkali—granite in Hongxing area，HeilongJiang province． WB／10一。

岩石类型 碱性花岗岩碱长花岗岩碱长花岗岩碱长花岗岩碱长花岗岩正长花岗岩正长花岗岩正长花岗岩正长花岗岩

样号 C2JP016LT39 C2JPLT2J E16D0495 E16D0494 C2JP036TC46 E16D【x巧0 E161：)0029 E16D0037 E16D0490

ALK IO．10 9．25 8．52 8．84 8．42 8．36 8．94 8．36 8．70

Al(I O．98 1．05 1．05 1．IO 1．12 1．2l 1．2l 1．16 1．10

A／CNK 0．93 0．95 O．{16 0．93 0．95 0．97 0．95 O．9r7 O．95

Rb 405 379 29l 430 274 320 262 690 222．00

Sr 18．4 ll 101 26 24．8 Jll 72 22 43．00

Ba 43 45 16l 43 13l 39l 535 46 296．00

111 48．6 41．2 36．6 72．3 39．4 38．2 29．2 54．4 35．70

U 7．O 5．87 6．7 J2．7 7．97 8．9 6．7 39 7．30

Nb 22．8 42．9 39．8 75．5 23．4 20 24．7 50．4 28．60

Ta 1．60 2．5 4．563 9．252 0．98 1．686 I．924 6．681 2．043

Zr 390 280 710 634 2．65 34I 388 258 398．00

Hf 7．8 ll 21．9 25．7 9．01 10．3 10．6 15．7 10．60

Ga 34 22 23．22 25．41 31．9 23．48 31．32 26．84 24．10

Y 56．4 70．4 61．59 137．7 67．8 65．33 74．73 111．5 89．90

Pb 14 39 29．5 91．4 43．8 40．2 44．9 52．7 40．30

Se 4．337 1．102 1．14 4．563 3．9ll 1．201 2．61

V 14 13 24．4 3．8 1．49 22．8 9．1 4．2 63．00

Cr 161 76 21．5 5 82．6 7．9 7 4．3 4．90

Co 1．2 I 6．4 3．3 3．7 5．1 4．9 2．9 3．90

Ni 5． 5 lO．7 2．9 l 3．5 2．9 2．7 2．50

Zn 105．7 184．8 132．9 118．3 43．4 143．10

F 1880 2156 2600 2500 1516 3000 940 6500 1790．oo

注：表中所有样品均为本次工作采获，数据分析单位：国土资源部哈尔滨矿产资源监督检测中心．

1
一。
田
Z

图6花岗岩的成因分类图解(据文献[4])

Fig．6 Genesis classification diagram of granites(after Col—

lins，1982)

4．3构造环境探讨

A型花岗岩岩石学亚类的进一步划分是上世

纪90年代以来这类岩石的研究热点之一，如Eby

区分出A。与A：两类构造环境和来源不同的A型

花岗岩¨】。A，以其元素比值与洋岛玄武岩相似为

特征，岩浆来源于地幔并产于大陆裂谷或地幔热

柱、热点环境；A：类似平均地壳及岛弧玄武岩，岩

浆起源于地壳或由岛弧岩浆侵出，产于碰撞后或造

山后的张性构造环境¨J。洪大卫等r93认为，A型花

岗岩至少可分成非造山(AA)和后造山(PA)二类，

并指出拉张规模和深度的不同是产生非造山和后

造山A型花岗岩的重要原因。将红星地区碱性花

岗岩投影在Y／Nb—Rb／Nb和Y／Nb—Ce／Nb图解
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上，可以看出．它们均投影于A：区(图9)，同样，在

Nb—Y—Ce及Nb—Y一3Ga三角投影图上，样品

点也落在A：区域(图lo)，显示岛弧岩浆的亲缘

f
o
_
X

-
f
o

=10
v
皇

性。岩石具有明显Ta，Ti，sr亏损和残存的先期

“弧”岩浆作用产物的地球化学特征，表明这套岩石

应形成于造山期后的张性构造环境。

2

詈-
罡

图7红星地区碱性花岗岩(1(20+Na20)／CaO、l(20／MgO、FeO‘／MgO、Zr、Nb、Ce一10。×Cra／AI关系图

l、s、A分别代表I型、s型和A型花岗岩(三类花岗岩分界线据文献[2])

Fig．7(1(20+Na20)／CaO，KO／MgO，FeO／Mg，Zr，Nb，Ce VS．10一xCa／AI plots ofAlkali granite in Hongxing area．(I，S，
A fo口l一，S一，A—type granite，respectively，after Whalen el ai，1987)

图8红星地区碱性花岗岩zr+Nb+Ce+Y一104 xGa／AI、FeO+Fe20／MgO关系图

OGT代表I、s和M花岗岩，FG代表分异的I、s型花岗岩区，底图据文献[6]

Fig．8 Zr+Nb+Ce+Y—104×Ga／AI plot and FeO+Fe20／MgO#ot ofalkali granites in HongMng area．(OGT forI一，S一，

M—type granite；FG for differentiation I—and S—type granite，after Eby，1990)

5结论

(1)红星地区碱性花岗岩含有典型的标志矿

物——碱性铁镁矿物，如钠闪石、霓石、星叶石，地球

化学上具富硅、富碱，铁镁比值较高[FeO’／(FeO’

+MgO)=0．75—0．96]，富Ga，Y，zr，Ce，贫Sr，P，

Ti，镓铝比值高(10'×Ga／AI=3．35—5．53)，轻重稀

土分馏程度明显[(La／Yb)N=3．5一11．98]，并具有

∞

加

●

o-一＼o．一
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强的铕亏损(8Eu=0．017一o．18)等特点。

(2)红星地区碱性花岗岩过碱指数高(AKI=

0．98一1．21)，铝饱和指数(A／CNK)为0．86一

O．97。矿物组合和地球化学特征的综合研究表明，

它们应属于碱性A型花岗岩。

(3)红星地区碱性花岗岩Y／Nb和Y／Ta值较高，

分别为1．55—3．27和13．5—44．00，岩石学亚类的进一步

判别表明，它们应属产于后造山环境的～型花岗岩。

在野外工作中得到了陈曾武、何孝良高级工程

师的帮助，本文在撰写过程中得到杨英山高级工程

师的指导，在此表示感谢!

图9红星地区碱性花岗岩Y／Nb—Rb／Nb和Y／Nb—Ce／Nb关系图(底图据文献【8])

Fig．9 Y／Nb—Rb／Nb plot and Y／Nb—Ce／Nb plot of alkali granites of Hongxing area．(Ancr Eby，1992)

T Ce Y 3Ga

图10红星地区碱性花岗岩Nb—Y—ce和Nb—Y-3Ga三角图解(底图据文献[8])

Fig．10 Nb—Y—Cc plot(1eft)and Nb—Y-3Ga plot(right)of alkali—granites of Hongxing alga．(After Eby，1992)
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Gelchemical Characteristics and Tectonic Significance of Alkali—-

Granites in Hongxing Area，Yichun，Heilongjiang Province

XIAO Ben—wan，GU Hao

(The Third Geological Survey Team，Henan provincial Bureau of Geo—exploration and

Mineral Development，Xinyang 464000，Henan，China)

Abstract：Hongxing area which is locating in Yichun，southeast Heilongjiang province，is geologically at

the binding site of Bulieya—Jiamusi block and Zhangguangcailing orogenic belt．The late Triassic alkali—

granite of this area is composing of syenogranite。alkali—feldspar granite and sodium—amphibole and ae—

girine bearing alkali—granite．In terms of geochemistry，those alkali—granites are rich in silicon and alkali，

and poor in CaO and MgO，with high iron to magnesium ratios；rich in F，Zr，Nb，Ce，Ga，rare earth ele—

ments(REE)，Y，Zn，and poor in Sr，P，Ti，with high gallium tO aluminum ratio，obviously fractionated

light REE to heavy REE and intensive Eu negative anomaly．In the discriminate diagram for genesis of gran—

ites，those rocks afe all fall in the A—type granite area，and combined with the rich in alkali and pOOr in alu—

minum characters，indicating they should belong tO ultra—alkali A—type granite．On the trace elements spi—

der diagram，those rocks have got obviously negative anomalies of Ba，Sr，P and Ti，reserving arc magma

geochemical affinity，with high Y／Nb and Y／Ta ratios(1．55—3．27 and 13．5～44．00，respectively)．In

the sub—category diagram for A—type granite rocks，those rocks fall in A2 granite area．All the above geo—

chemical evidence indicated that those alkali—-granites are formed in the post—-orogenic extensional tectonic

setting．

Key words：alkali—granite；geochemistry；tectonic environment；Hongxing，Heilongjiang province
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