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黑龙江多宝山地区晚泥盆世A型花岗斑岩年代学、
地球化学特征及其地质意义

符安宗,李成禄,石国明,杨文鹏,杨元江,郑　博,李金明
黑龙江省自然资源调查院,哈尔滨　１５００３６

摘要:黑龙江多宝山地区位于兴蒙造山带东段,为兴安地块与松嫩地块的拼合部位,是研究嫩江—黑

河洋(古亚洲洋分支)构造演化的关键地段.对嫩江市多宝山地区西侧出露的花岗斑岩开展岩石学、年代

学和元素地球化学等方面的研究,以期限定其形成时代,探讨岩石成因及构造背景,为嫩江—黑河洋构造

岩浆演化提供依据.花岗斑岩呈肉红色,具多斑状结构,块状构造,斑晶由钾长石、石英和少量的斜长石组

成,基质主要由微晶结构的长英质矿物和少量黑云母组成.LA ICP MS锆石 U Pb加权平均年龄为

(３６５．１±２．６)Ma,形成于晚泥盆世晚期.岩石地球化学具有高质量分数的SiO２、K２O,低质量分数的 CaO、

MgO和 Al２O３,高 TFeO/MgO 和 Rb/Sr值,富集 Rb、Th、Zr和 Hf元素,贫Sr、Ba、Eu、Ti和 P元素,REE
配分曲线呈燕式分布,负铕异常明显,表现出 A 型花岗岩的特征.以高的 Zr/Hf值,Na２O、TFeO 质量分

数和相对低的P２O５、Rb质量分数区别于高分异I型、S型花岗岩.特征微量元素比值与大陆地壳相应值

相近,且岩石具有较低的 MgO、Cr质量分数和 Mg＃ 值,指示其源区主要来自地壳.综合分析表明,该期花

岗斑岩为非典型 A１亚类花岗岩,兼具火山弧和板内花岗岩的元素地球化学特征,形成于嫩江—黑河洋北

向俯冲挤压体系下派生的局部拉张环境.
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Abstract:TheDuobaoshanarea,situatedwithinthecontactzonebetweentheXing’anandSongnen
blocksintheeasternpartofXing’anＧMongoliaorogenicbelt,holdssignificantimportanceinthestudy
thetectonicevolutionofNenjiangＧHeiheOcean,whichisthenorthbranchofPaleoＧAsianOcean．Inthis
paper,wepresentadetailedinvestigationofpetrology,geochronologyandgeochemistryofthegranite
porphyriesexposedinthewesternDuobaoshanareawiththeaimstoidentifytheirgeochronologyand
petrogenesis,andfurthertorevealthetectonicＧmagmaticevolutionassociatedwiththeNenjiangＧHeihe
Ocean．Theinvestigatedgraniteporphyriesarefleshred,with multiporphyrystructureandmassive
structure．Theirphenocrystspredominantlycomprisepotassiumfeldspar,quartzandasmallamountof
plagioclase．Thematrixismainlycomposedoffelsicmineralswithmicrocrystallinestructureandminor
biotites．TheLA ICP MSU PbzirconagesuggestthegraniteporphyryformedatLateDevonian
(３６５．１±２．６Ma)．Moreover,thegraniteporphyriesaregeochemicallycharacterizedbyhighSiO２and
K２Ocontents,alongwithlowCaO,MgOandAl２O３compositions,andhighTFeO/MgOandRb/Sr
ratios．TheyareenrichedinRb,Th,ZrandHf,anddepletedinSr,Ba,Eu,Ti,P,withswallowＧlike
REEpatternsandnegativeEuanomalies,showingthecharacteristicsofA typegranite．Distinguished
fromhighlydifferentiatedI typeandS typegranites,theydisplayahighZr/Hfratio,Na２O,TFeO
contentandrelativelylowP２O５,Rbcontent．Thelow MgO,andCrcontentsandMg＃ values,together
withtheircharacteristictraceelementratios,indicatedthepredominantcrustalsourcecontribution．
Basedontheregionalgeologyandthegeochemicalcharacteristicsofthestudiedrocks,weconcluded
thatthegraniteporphyryisanA１subtypegranite,whichhasthegeochemicalcharacteristicsofboth
volcanicarcandintraplategranite．Furthermore,weinferthatthegraniteporphyryshouldbeformedin
thelocalextensionalenvironmentduringthenorthwardsubductionofNenjiangＧHeiheOcean．

Keywords:LateDevonian;zirconU Pbage;geochemistry;A typegranite;graniteporphyry;
theDuobaoshanarea,HeilongjiangProvince

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,为兴安地块和松嫩地块的

拼合部位,自古生代以来经历了古亚洲洋、环太平

洋、蒙古—鄂霍茨克洋三大构造域的地质构造演

化[１３],构造岩浆活动频繁,成矿地质作用复杂.该

地区目前已发现多宝山斑岩型铜钼矿床、铜山斑岩

型铜矿床、三矿沟矽卡岩型铁矿床、争光低温热液型

金矿床和二道坎低温热液型银矿床等,成矿潜力巨

大.特别是黑龙江省首个大型独立银矿二道坎银矿

床的发现,为多宝山地区增加了新的找矿方向.因

此,查清多宝山地区成矿地质背景尤为重要.近年

来,众多学者围绕上述矿床及其外围开展了较为详

尽的研究,报道了多期构造岩浆事件,基本理清了多

宝山地区成矿地质背景[３１２].然而该地区晚泥盆世

岩浆事件未见报道,其地质构造演化缺乏晚泥盆世

岩浆记录,该时期地质构造背景尚不明确.

A型花岗岩富硅富碱贫水,地球化学上以贫

Al、Sr、Eu、Ba、Ti、P等为特征,形成于低压高温条

件下,大多产于伸展环境或挤压、剪切体制下派生的

局部拉张环境[１３１７].尽管 A 型花岗岩类仅占花岗

岩类的一小部分,但该类花岗岩具有重要的地球化

学意义,探讨其产出的动力学背景可以限定区域构

造演化[１８].
鉴于此,本文在多宝山地区１∶５万区域地质调

查工作的基础上,通过对新发现的 A型花岗斑岩进

行详细的岩石学、年代学和元素地球化学研究,准确

量定其形成时代,揭示其岩石成因,探讨其构造环

境,为研究多宝山地区晚泥盆世构造环境及嫩江—
黑河洋的构造演化提供新的可靠素材和地质依据,
进一步完善多宝山地区的成矿地质背景.

１　地质概况

研究区位于黑龙江省嫩江市多宝山地区西侧,
属兴蒙造山带东段兴安地块东北边缘(图１a),经历

了三大构造域的叠加演化,岩浆活动强烈,变质作用

复杂,发育古生代弧盆系火山 沉积建造、岩浆弧和

中生代火山 沉积盆地[２１].
研究区古生代海相火山 沉积地层和中生代陆
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相火山 沉积地层发育,地层由老到新依次为:下—
中奥陶统铜山组(O１２t)浅海—半深海—深海陆源

碎屑沉积岩夹火山碎屑岩、多宝山组(O１２d)岛弧型

钙碱性火山岩夹大理岩透镜体,上奥陶统裸河组

(O３l)浅海—滨海相沉积岩夹凝灰岩和结晶灰岩透

镜体、爱辉组(O３ah)浅海—半深海相沉积岩,下志留

统黄花沟组(S１h)浅海—半深海相沉积岩,中志留统

八十里小河组(S２b)浅海相沉积岩夹火山岩,上志留

统卧都河组(S３w)浅海—滨海相沉积岩,下泥盆统泥

鳅河组(D１n)浅海相沉积岩夹火山岩,中—上泥盆统

根里河组(D２３g)浅海相沉积岩,上石炭统—下二叠

统宝力高庙组(C２ P１bl)中酸性陆相火山岩夹正常沉

积碎屑岩,下白垩统龙江组(K１l)陆相中性火山岩、光
华组(K１gn)陆相酸性火山岩、九峰山组(K１j)山间半

地堑式断陷盆地沉积岩、甘河组(K１g)陆相基性火山

岩和第四系冲洪积物.区域上岩浆活动频繁,由老到

新发育中奥陶世花岗闪长岩和花岗闪长斑岩、早石炭

世正长花岗岩、晚石炭世—早二叠世碱长花岗岩、
中—晚三叠世花岗闪长岩、早侏罗世闪长岩、中侏罗

世花岗闪长岩和二长花岗岩.

a据文献[１９ ２０]修编.

图１　中国东北地区构造简图(a)和研究区地质简图(b)

Fig．１　TectonicframeworkofNEChina(a)andgeologicaldiagramofthestudyarea(b)
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　　本文研究的花岗斑岩呈不规则小岩株状产出,
总体呈近北北东向展布,出露面积约１０km２,侵位

于下—中奥陶统铜山组海相沉积岩中,被上石炭

统—下二叠统宝力高庙组陆相火山岩不整合覆盖

(图１b).其岩相学特征揭示:岩石呈肉红色,具多

斑状结构,块状构造.岩石由斑晶和基质组成,斑晶

约占岩石的５０％(图２).斑晶由钾长石、石英和少

量的斜长石组成,粒径多为０．５~４．０mm.钾长石

呈半自形柱状、粒状,负低突起,平行消光,具黏土

化,体积分数约为２５％;石英呈他形粒状、熔蚀斑

状,晶面平坦,波状消光,裂纹发育,体积分数约为

２０％;斜长石呈半自形柱状,具聚片双晶,成分为更

长石,绢云母化发育,体积分数约为５％.基质主要

由微晶结构的长英质矿物和少量黑云母组成,黑云

母具绿泥石化、白云母化,部分黑云母镶嵌在长石、

石英斑晶上,斜长石具绢云母化,钾长石具黏土化.
副矿物为磁铁矿、锆石.

２　分析方法

本文对１件样品进行锆石 U Pb法年龄测定,
对５件样品进行岩石地球化学分析测试.样品较为

新鲜,采样位置见图１b和表１.
锆石 U Pb测年:在野外采集新鲜岩石样品,

选送至河北省区域地质矿产调查研究所实验室进行

单矿物锆石分选工作.以常规方法将样品粉碎至

８０~１００目,并用淘洗、电磁选等方法进行单矿物锆

石分选;然后在双目镜下挑选透明度较好、晶形较完

好、裂纹和包体较少的锆石用于 U Pb年龄测定.
锆石制靶、阴极发光(CL)图像的采集由北京锆年领

航科技有限公司完成.锆石U Th Pb同位素分

a、b．USB数码显微镜下照片;c、d．光学显微镜下照片(＋).Kf．钾长石;Qtz．石英;Bt．黑云母;Pl．斜长石.
图２　研究区晚泥盆世花岗斑岩显微镜下特征

Fig．２　MicrographofLateDevoniangraniteporphyryinthestudyarea
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表１　研究区晚泥盆世花岗斑岩样品

Table１　SampletableofLateDevoniangraniteporphyryin
thestudyarea

样品编号 取样坐标 主要矿物组合

０３９U Pb９５

０３９Gs９５
５０°０９′５５．１７″N１２５°３０′２７．７９″E

Gs１８０１ ５０°１１′２６．６０″N１２５°３２′０８．７４″E

Gs３８３７ ５０°１１′２７．１３″N１２５°３２′３１．２７″E

１１１Gs５７ ５０°１２′０３．２４″N１２５°３１′００．００″E

１１１Gs９０ ５０°１１′２８．９０″N１２５°３２′０８．１６″E

钾长石＋石英＋
斜长石

析在中国地质调查局天津地质调查中心完成.锆石

U Th Pb分析在天津地质调查中心 LA MC
ICPMC 仪 器 上 完 成,所 用 仪 器 由 NEW WAVE
１９３nmFX激光器和 NEPTUNE型多接收等离子

质谱组成,激光剥蚀的斑束直径为３５μm,能量密度

为１３~１４J/cm２,频率为８~１０Hz,采用９１５００和

GJ １标准锆石作为锆石定年外标,详细的实验原

理和测试方法见参考文献[２２].采用 Liu等[２３]研

发的ICPMSDataCAl程序和 Ludwig[２４]的Isoplot
程序进行数据处理、年龄谐和图绘制和加权平均年

龄计算,利用 NISTSRM６１２玻璃标样作为外标计

算锆石样品的Pb、U、Th质量分数.

　　主量、微量和稀土元素分析测试:在野外采集新

鲜岩石样品,选送不含包体和岩脉的样品送至自然

资源部哈尔滨矿产资源监督检测中心进行岩石地球

化学分析测试.其中主量元素分析采用 X 射线荧

光光谱仪(XRF)完成,所用仪器型号为PW２４００/４０
型,分析误差优于５％;微量元素和稀土元素分析采

用电感耦合等离子体质谱法(ICP MS)测定,所用

仪器型号为XSeriesⅡ型,分析误差优于１０％,具体

分析测试流程详见参考文献[２５].

３　测试结果

３．１　LA ICP MS锆石U Pb年龄

本次研究对多宝山地区 １ 个花岗斑岩样品

(０３９U Pb９５)进行了 LA ICP MS锆石 U Pb
同位素测年,测试结果见表２.CL 阴极发光图像

(图３)显示用于测试的锆石内部结构清晰,为自

形—半自形晶体,以短柱状、等轴状为主,少数锆石

因溶蚀形态不规则,粒径大小多在９０~１８０μm 之

间,长宽比在２∶１~１∶１之间.阴极发光图像中大

多数锆石可见明显的岩浆韵律环带结构,Th/U 值

较高,介于０．３３~０．６４之间,具典型岩浆成因锆石

特征[２６].

　　样品０３９U Pb９５共测试２５个锆石点,其中有

４个点(９、１６、２１、２３点)的谐和度小于９０％,偏离谐

和线,可能发生了２０４Pb的丢失,所以未参与锆石年

龄的计算;３个点(４、１９、２２点)的２０６Pb/２３８U 年龄在

３９２~３８８Ma之间,明显大于其他１８个锆石点的年

龄,可能为捕获锆石,因此未参与锆石年龄的计算;
其他１８个锆石点位于 U Pb谐和线上及其附近

(图４),２０６Pb/２３８U年龄为３７４~３５６Ma,２０６Pb/２３８U
加权平均年龄为(３６５．１±２．６)Ma(n＝１８,MSWD＝
０．８３),时代为晚泥盆世晚期.所有锆石点２０７Pb/
２０６Pb值非常接近,变化于０．０５１４~０．０６０３之间,表
明该批锆石为同期岩浆锆石.因此,该加权平均年

龄代表本次研究的花岗斑岩结晶年龄,其形成于晚

泥盆世晚期.

３．２　岩石地球化学特征

本次研究于多宝山地区共采集花岗斑岩５件新

鲜岩石样品用于岩石地球化学分析,其主量、微量和

稀土元素分析结果列于表３.

　　从表３可以看出,研究区花岗斑岩样品具有高

硅(w(SiO２)＝７３．３８％~７７．１２％)、高钾(w(K２O)＝
４．７３％ ~５．４３％)、富 碱 (w (Na２ O ＋ K２ O)＝
７．５８％~９．０２％)、低 钛 (w (TiO２)＝０．０９％ ~
０．２０％)、低钙(w(CaO)＝０．１８％~０．４４％)、贫镁

(w (MgO)＝ ０．０４％ ~ ０．１２％)、低 Al２O３

(w(Al２O３)＝１１．８７％~１３．６４％)和高 TFeO/MgO
值(１２．３７~４９．４９)的地球化学特征.在R２ R１图解

(图５a)中,所有样品均落入碱性花岗岩区域.花岗

斑岩的AR值介于２．６１~３．２２之间,属碱性系列(图

５b);在w(K２O)w(SiO２)图解(图５c)中落入高钾

钙碱性系列;在w(Na２O＋K２O－CaO)w(SiO２)
图解(图 ５d)中落入碱性系列和碱钙性系列;在

TFeO/(TFeO＋MgO)w(SiO２)图解(图５e)中落

入铁质(Fenoan)区域;在 A/NK A/CNK图解(图

５f)上 落 入 过 铝 质 区 域,属 弱 过 铝 质 花 岗 岩;在

(Al２O３＋CaO)/(TFeO＋Na２O＋K２O)１００(MgO＋
TFeO＋TiO２)图解(图５g)上除１个点落入高分异

花岗岩区域外,其余４个点均落入碱性花岗岩区域.

　　样品中稀土总量较高且变化较大,w(∑REE)＝
(１４４．６７~３８８．９３)×１０－６,平均值为２９６．６８×１０－６;相
对富集轻稀土元素,亏损重稀土元素,LREE/HREE
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表２　研究区晚泥盆世花岗斑岩LA ICP MS锆石U Pb年龄测试结果

Table２　U PbagetestresultsofzirconLA ICP MSfromLateDevoniangraniteporphyryinthestudyarea

点号

wB/１０－６

Pb Th U
Th/U

同位素比值

２０７Pb/
２０６Pb

１σ
２０７Pb/
２３５U

１σ
２０６Pb/
２３８U

１σ

年龄/Ma

２０７Pb/
２０６Pb

１σ
２０７Pb/
２３５U

１σ
２０６Pb/
２３８U

１σ

１ １９１ ９５６ ２８７４ ０．３３ ０．０５４９ ０．０００９ ０．４４５１ ０．０１２２ ０．０５８８ ０．００１１ ４０６ ４４ ３７４ ９ ３６８ ７

２ ５９ ３９７ ８５９ ０．４６ ０．０５４６ ０．０００９ ０．４４６８ ０．０１００ ０．０５９４ ０．００１０ ３９８ ３７ ３７５ ７ ３７２ ６

３ １６２ １２９５ ２２８６ ０．５７ ０．０５４８ ０．０００７ ０．４５０６ ０．００９１ ０．０５９７ ０．００１１ ４６７ ２８ ３７８ ６ ３７４ ７

４ １２４ ９５７ １６５２ ０．５８ ０．０５３３ ０．０００８ ０．４５６１ ０．００８０ ０．０６２１ ０．０００９ ３４３ ３３ ３８２ ６ ３８８ ５

５ １６ １３８ ２３０ ０．６０ ０．０５７１ ０．００２３ ０．４７０２ ０．０２４７ ０．０５９４ ０．００１２ ４９４ ５８ ３９１ １７ ３７２ ７

６ ８１ ５５１ １１５５ ０．４８ ０．０５６８ ０．００１３ ０．４６３１ ０．０１３５ ０．０５９０ ０．０００９ ４８３ ８４ ３８６ ９ ３７０ ５

７ ８ ７１ １１０ ０．６４ ０．０５１５ ０．００３０ ０．４１０１ ０．０２２９ ０．０５８４ ０．０００９ ２６１ １３５ ３４９ １６ ３６６ ６

８ ６３ ３５６ ９４０ ０．３８ ０．０５３６ ０．０００９ ０．４３１１ ０．０１０２ ０．０５８３ ０．００１１ ３６７ ３９ ３６４ ７ ３６５ ６

９ ３１ ２７４ ４５０ ０．６１ ０．０５３５ ０．００１４ ０．４２９１ ０．０１３９ ０．０５８２ ０．００１１ １８１３ ５８ ６４９ １３ ３６９ ４

１０ ９７ ５２８ １４３９ ０．３７ ０．０５６１ ０．０００７ ０．４５５６ ０．００９８ ０．０５９０ ０．００１１ ３５０ ５５ ３６３ １０ ３６５ ７

１１ ４９ ２８６ ７３１ ０．３９ ０．０５４１ ０．００１０ ０．４３９３ ０．０１０５ ０．０５９０ ０．００１１ ４５７ ２５ ３８１ ７ ３６９ ７

１２ １８０ １２８０ ２６０１ ０．４９ ０．０５２５ ０．０００７ ０．４２７４ ０．００８３ ０．０５９０ ０．０００９ ３７６ ３６ ３７０ ７ ３６９ ７

１３ ９４ ７７２ １３７４ ０．５６ ０．０５３１ ０．０００９ ０．４２０６ ０．００８３ ０．０５７５ ０．０００８ ３０９ ３１ ３６１ ６ ３７０ ６

１４ １１１ ８６７ １５８７ ０．５５ ０．０５４１ ０．０００８ ０．４２８３ ０．００７４ ０．０５７４ ０．０００７ ３４５ ３９ ３５６ ６ ３６０ ５

１５ ４６ ３０６ ６６４ ０．４６ ０．０６０３ ０．００１２ ０．４８３０ ０．０１２６ ０．０５８０ ０．０００９ ３７６ ３１ ３６２ ５ ３６０ ４

１６ １４１ １１０８ ２０３９ ０．５４ ０．０５２２ ０．０００９ ０．４１６０ ０．０１０７ ０．０５７７ ０．０００９ ６１３ ４１ ４００ ９ ３６３ ６

１７ ６１ ４７３ ８５４ ０．５５ ０．０５１４ ０．００１０ ０．４１１７ ０．００９６ ０．０５８２ ０．０００９ ２９５ ３７ ３５３ ８ ３６１ ５

１８ ７１ ４７２ ９７１ ０．４９ ０．０５７４ ０．００１４ ０．４９７８ ０．０１７１ ０．０６２７ ０．００１４ ２５７ ４６ ３５０ ７ ３６５ ６

１９ ４３ ３０２ ６３６ ０．４７ ０．０５３９ ０．００１３ ０．４３５３ ０．０１１９ ０．０５８６ ０．０００９ ５０６ ５６ ４１０ １２ ３９２ ９

２０ ２２５ １４１９ ３１３９ ０．４５ ０．０５７３ ０．００１３ ０．４９５３ ０．０１４７ ０．０６２７ ０．００１１ ３６９ ４９ ３６７ ８ ３６７ ５

２１ ５９ ４１０ ８９８ ０．４６ ０．０５３６ ０．００１１ ０．４２７７ ０．０１０３ ０．０５７９ ０．００１０ １２２０ ７９ ５８５ ２３ ４３４ １０

２２ ５７ ４６２ ８３９ ０．５５ ０．０５５５ ０．００１１ ０．４３４７ ０．００９８ ０．０５６８ ０．０００７ ５０２ ５０ ４０９ １０ ３９２ ７

２３ １９１ ９５６ ２８７４ ０．３３ ０．０５４９ ０．０００９ ０．４４５１ ０．０１２２ ０．０５８８ ０．００１１ ７０９ ５５ ４１４ １０ ３６２ ５

２４ ５９ ３９７ ８５９ ０．４６ ０．０５４６ ０．０００９ ０．４４６８ ０．０１００ ０．０５９４ ０．００１０ ３５４ ４４ ３６２ ７ ３６３ ６

２５ １６２ １２９５ ２２８６ ０．５７ ０．０５４８ ０．０００７ ０．４５０６ ０．００９１ ０．０５９７ ０．００１１ ４３２ ４３ ３６６ ７ ３５６ ４

图３　研究区晚泥盆世花岗斑岩锆石阴极发光图像

Fig．３　ZirconCLimagesofLateDevoniangraniteporphyryinthestudyarea
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图４　研究区晚泥盆世花岗斑岩U Pb年龄谐和图(a)及加权平均年龄图(b)

Fig．４　MapsshowingU Pbconcordiadiagrams(a)andmeanage(b)forLateDevoniangraniteporphyryinthestudyarea

表３　研究区晚泥盆世花岗斑岩主量、稀土与微量元素分析结果

Table３　DatatableofmajorelementsandtraceelementsofLateDevoniangraniteporphyryinthestudyarea

样品号 SiO２ TiO２ Al２O３ Fe２O３ FeO MnO MgO CaO Na２O K２O P２O５ 烧失量 总和
Na２O＋

K２O
A/CNK

０３９Gs９５ ７６．７２ ０．０９ １２．５０ １．０８ ０．５７ ０．０２ ０．１２ ０．２７ ２．８５ ４．７３ ０．０６ ０．８８ ９９．８９ ７．５８ １．２１

Gs１８０１ ７７．１２ ０．１４ １１．８７ ２．０５ ０．１５ ０．０２ ０．０４ ０．１８ ３．１７ ４．８７ ０．０２ ０．２０ ９９．８３ ８．０４ １．１０

Gs３８３７ ７６．０２ ０．１２ １２．１３ １．６６ ０．６９ ０．０２ ０．１２ ０．３８ ３．２０ ５．１８ ０．０３ ０．１８ ９９．７３ ８．３８ １．０５

１１１Gs５７ ７４．８４ ０．１５ １２．８６ １．６４ ０．７２ ０．０６ ０．０９ ０．２７ ３．２０ ５．１６ ０．０４ ０．３４ ９９．３７ ８．３６ １．１３

１１１Gs９０ ７３．３８ ０．２０ １３．６４ １．６７ ０．５４ ０．０４ ０．１１ ０．４４ ３．５９ ５．４３ ０．０３ ０．３２ ９９．３９ ９．０２ １．０８

样品号 A/NK TFeO
TFeO/

MgO
R１ R２ AR Mg＃ Sc Cr Rb Sr Y Nb Ba La

０３９Gs９５ １．２７ １．４８ １２．３７ ２９４６ ２８０．０ ２．６１ １４．４９ ５．２４ ３０．０ １７０ ４６ ３５．２０ ３６．３ ８２ ２１．８

Gs１８０１ １．１３ １．９８ ４９．４９ ２８１２ ２５４．１ ３．２２ ４．０７ ５．６６ １３．７ ９８ ２１ ８．６８ １７．２ ２３ ７５．９

Gs３８３７ １．１２ ２．１１ １７．６２ ２６５１ ２８４．６ ３．０９ １０．６４ ５．９８ ３５．６ １０８ ３８ １１．７０ １８．１ ９２ ６５．２

１１１Gs５７ １．１９ ２．１２ ２３．５９ ２５７６ ２８５．６ ２．９０ ８．１６ ５．２６ １８．８ １０９ ３８ ２３．９０ ２０．８ １１６ ８４．８

１１１Gs９０ １．１６ １．９９ １８．０８ ２２８０ ３２０．１ ３．０８ １０．３９ ５．４６ ２３．８ １１９ ３８ ２２．７０ ２１．４ １０４ ５８．７

样品号 Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Zr Hf

０３９Gs９５ ６３．３ ６．０９ ２３．２ ５．３２ ０．１１ ５．６５ １．０９ ７．０２ １．４５ ４．３７ ０．６３ ３．９９ ０．６５ １６２ ５．９

Gs１８０１ １４８．０ １３．５０ ４１．４ ５．０７ ０．１２ ３．２０ ０．３５ １．９２ ０．３６ １．１１ ０．１６ １．０５ ０．１９ ２１７ ５．３

Gs３８３７ １９４．０ １３．４０ ４２．７ ５．９５ ０．１７ ４．０２ ０．４８ ２．５８ ０．５０ １．５０ ０．２３ １．５０ ０．２６ ２１７ ５．４

１１１Gs５７ １９６．０ １９．１０ ６１．４ ９．１５ ０．２０ ６．２４ ０．９３ ４．６２ ０．８６ ２．５４ ０．３９ ２．３７ ０．３３ ２３８ ６．０

１１１Gs９０ １８７．０ １３．４０ ４３．３ ６．５７ ０．１８ ４．９１ ０．７５ ３．９７ ０．７８ ２．４０ ０．３７ ２．３６ ０．３０ ２３１ ５．８

样品号 Ta Th U δEu LREE HREE
LREE/

HREE
∑REE

(La/

Yb)N

(La/

Sm)N

(Gd/

Yb)N
Nb/Ta Zr/Hf Tzr/℃

０３９Gs９５ ３．５８ １８．７ ２．０４ ０．０６ １１９．８２ ２４．８５ ４．８２ １４４．６７ ３．９２ ２．６５ １．１７ １０．１４ ２７．４６ ８０７．８７

Gs１８０１ １．３５ １２．２ ０．６７ ０．０８ ２８３．９９ ８．３４ ３４．０５ ２９２．３３ ５１．８５ ９．６６ ２．５２ １２．７４ ４０．９４ ８２５．４１

Gs３８３７ １．１４ １１．７ １．３１ ０．１０ ３２１．４２ １１．０７ ２９．０４ ３３２．４９ ３１．１８ ７．０７ ２．２２ １５．８８ ４０．１９ ８１９．２５

１１１Gs５７ １．１０ １４．２ １．５５ ０．０８ ３７０．６５ １８．２８ ２０．２８ ３８８．９３ ２５．６７ ５．９８ ２．１８ １８．９１ ３９．６７ ８３４．７３

１１１Gs９０ １．１６ １３．０ １．２９ ０．０９ ３０９．１５ １５．８４ １９．５２ ３２４．９９ １７．８４ ５．７７ １．７２ １８．４５ ３９．８３ ８２４．６２

　　注:主量元素质量分数单位为％;微量、稀土元素质量分数单位为１０－６.R１＝４Si－１１(Na＋K)－２(Fe＋Ti),R２＝６Ca＋２Mg＋Al,式
中元素为千阳离子.
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a．R２ R１图解,底图据文献[２７];b．w(SiO２) AR图解,底图据文献[２８];c．w(K２O) w(SiO２)图解,底图据文献[２９];d．w(Na２O＋K２O－

CaO)w(SiO２)图解,底图据文献[３０];e．TFeO/(TFeO＋MgO) w(SiO２)图解,底图据文献[３１];f．A/NK A/CNK 图解,底图据文献

[３２];g．(Al２O３＋CaO)/(TFeO＋Na２O＋K２O)１００(MgO＋TFeO＋TiO２)图解,底图据文献[３３].

图５　研究区晚泥盆世花岗斑岩主量元素图

Fig．５　DiagramsofmajorelementsofLateDevoniangraniteporphyryinthestudyarea

值除１个样品为４．８２外,其余为１９．５２~３４．０５,平均

值为２１．５４;(La/Yb)N为１７．８４~５１．８５(仅１个样品

为３．９２),平均值为２６．０９,在稀土元素配分曲线图上

呈富 LREE 的右倾型曲线(图 ６a);(La/Sm)N ＝
２．６５~９．６６(平均值为６．２３),(Gd/Yb)N＝１．１７~
２．５２(平均值为１．９６),显示轻稀土元素分馏程度高于

球粒陨石标准化值和原始地幔标准化值据文献[３４].

图６　研究区晚泥盆世花岗斑岩稀土元素球粒陨石标准化配分图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)

Fig．６　ChondriteＧnormalizedREEpatterns(a)andprimitivemantleＧnormalizedtraceelementpatterns(b)forLateDevonian
graniteporphyryinthestudyarea
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重稀土元素;δEu值介于０．０６~０．１０之间,平均值为

０．０８,显示明显的负铕异常,表明源区残留有大量的

斜长石或成岩过程经历了斜长石的分离结晶作

用[１８,３５].在微量元素蛛网图(图６b)上,所有花岗

斑岩样品均富集大离子亲石元素 Rb、Th、K 和高场

强元素 Nd、Zr、Hf,而强烈亏损 Ba、Sr、P、Ti等元

素.

４　讨论

４．１　岩石成因

I型、S型、A 型、M 型花岗岩是目前常用的花

岗岩岩石成因分类方案[３６].其中真正由地幔岩浆

衍生的 M 型花岗岩较为少见,一般产于大洋火山岛

弧,岩石组合为大洋斜长花岗岩、辉长岩,w(K２O)＜
０．６％[３７３８]. 多 宝 山 地 区 晚 泥 盆 世 花 岗 斑 岩

w(K２O)＝４．７３％~５．４３％,远大于０．６％,不可能为

M 型花岗岩.该期花岗斑岩主要由碱性长石、石英

及斜长石等矿物组成,在R２ R１图解(图５a)中落入

碱性花岗岩区域,具有高 Si和 K,低 Ca和 Al,富

Rb、Th、Zr和 Hf,贫Sr、Ba、Eu、Ti和P,高 TFeO/

MgO值和Rb/Sr值(２．８４~４．６７),REE分布具有明

显的负铕异常,在稀土元素配分曲线图上表现出右

倾的燕式分布型式.以上几点明显不同于I型和S
型花 岗 岩,而 表 现 出 A 型 花 岗 岩 的 特 征[３６４１].

Whalen等[４０]对比研究了大量 M、I、S、A 型花岗岩

地球化学数据,提出一系列相关判别图解,如(Na２O＋
K２O)/CaO(NK/C)w(Zr＋Ce＋Nb＋Y)和 TFeO/

MgO w(Zr＋Ce＋Nb＋Y)图解,对 A型花岗岩的

判定较为准确.Eby[４２]的研究表明,对于高硅的

(w(SiO２)＞７４％)I、S、A 型花岗岩,利用 TFeO/

MgO w(SiO２)图解能有效地把大多数 A 型花岗

岩区别出来.在这些图解(图７a、b、c)中,晚泥盆世

花岗斑岩除１个样品点在 TFeO/MgO w(Zr＋
Ce＋Nb＋Y)图解中未落入 A 型花岗岩区域外,其
余样品点均落入 A型花岗岩区域.但是,A 型花岗

岩与w(SiO２)＞７２％的高分异I型、S型花岗岩具

有一定的相似性[４０,４３４５].相对于未分异花岗岩,高
分异花岗岩具有低的Zr/Hf值(＜３８)[４５].相对于

A型花岗岩,高分异S型花岗岩具有低的w(Na２O)
(平均值为 ２．８１％)和高的 w (P２O５)(平均值为

０．１４％)[４６],高 分 异 I 型 花 岗 岩 具 有 相 对 低 的

w(TFeO)(一般 ＜１％)和高的 w (Rb)(＞２７０×
１０６)[４７].多宝山地区晚泥盆世花岗斑岩具有高的

Zr/Hf值、高 的 w (Na２ O)和 w (FeO)、低 的

w(P２O５)和w(Rb)(表３),与高分异I型、S型花岗

岩明显不同,且在(Al２O３＋CaO)/(TFeO＋Na２O＋
K２O)１００(MgO＋TFeO＋TiO２)图解(图５g)上,
仅有１个样品点落入高分异花岗岩区域,说明该期

花岗斑岩不是高分异I型、S型花岗岩,但可能经历

一定的分离结晶作用.

　　 低 压 和 高 温 是 A 型 花 岗 岩 形 成 的 重 要 条

件[１３１５,３９４０].张旗等[４８４９]在分析归纳大量资料的基

础上,将中酸性花岗岩按Sr、Yb的质量分数和反映

的源区压力划分为埃达克岩型花岗岩(w(Sr)＞３００×

a．(Na２O＋K２O)/CaO(NK/C)w(Zr＋Ce＋Nb＋Y)图解,底图据文献[４０];b．TFeO/MgO w(Zr＋Ce＋Nb＋Y)图解,底图据文献[４０];

c．TFeO/MgO w(SiO２)图解,底图据文献[４２].FG．分异的I、S、M 型花岗岩;OTG．未分异的I、S、M 型花岗岩.

图７　研究区晚泥盆世花岗斑岩岩石类型判别图解

Fig．７　RocktypediscriminationdiagramsforLateDevoniangraniteporphyryinthestudyarea
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１０－６,w(Yb)＜２．５×１０－６,最小压力＞１．２GPa)、喜
马拉雅型花岗岩(w(Sr)＜３００×１０－６,w(Yb)＜２×
１０－６,压力为０．８~１．４GPa)、浙闽型花岗岩(w(Sr)＝
(４０~４００)×１０－６,w(Yb)＞１．５×１０－６,压力为０．８~
１．０GPa)、广西型花岗岩 (w (Sr)＞４００×１０－６,

w(Yb)＞２×１０－６,压力尚不明确)和南岭型花岗岩

(w(Sr)＝(２~１００)×１０－６,w(Yb)＝(１~３０)×
１０－６,压力＜０．８GPa)等五类.多宝山地区晚泥盆

世花岗斑岩w(Sr)＝ (２１~４６)×１０－６,w(Yb)＝
(１．０５~３．９９)×１０－６,属南岭型花岗岩,其源区压力

小于０．８GPa,反映了与 A 型花岗岩一致的低压特

征.对于长英质岩浆,锆石饱和温度(TZr)近似于熔

体的分离温度,可以通过锆石饱和温度计算来获取

岩浆初始温度[５０].计算公式:TZr＝１２９００/[２．９５＋
０．８５M＋ln(４９６０００/Zr熔体 )],式中温度为绝对温度,

M＝[(Na＋K＋２Ca)/(Al×Si)][５０５１].经计算,本
文花岗斑岩样品的锆石饱和温度介于 ８０７．８７~

８３４．７３℃之间(平均值为８２２．３８℃),明显高于I型

花岗岩的饱和温度(７６４℃和７８１℃)和S型花岗岩

的饱 和 温 度 (７０３ ℃ 和 ７７９ ℃),而 与 澳 大 利 亚

Lachlan褶皱带 A型花岗岩的平均温度(８３９℃)相
近[４３,５２].

综上,多宝山地区晚泥盆世花岗斑岩属于 A 型

花岗岩,可能经历一定的分离结晶作用.
多宝山地区晚泥盆世花岗斑岩样品在微量元素

原始地幔标准化蛛网图上显示 Nb、Ta、P、Ti的贫

化,指示其源区主要来自地壳.表４中可见,样品的

Rb/Sr值＞０．５,Ti/Zr值＜２０,Ti/Y 值＜１００,属于

壳源岩浆[５５５６].另外,样品的 Rb/Y、Rb/Nb、Rb/

U、Ba/Sr、La/Yb、La/Sm、La/Nb、Sm/Nd、Y/Nb、

Yb/Ta、Nb/Th、Nd/Th、Th/La、Th/Yb等１４个特

征微量元素比值与大陆地壳相应的元素比值相近,
而与原始地幔的相应值相差较远,加之较低的 MgO
(０．０４％~０．１２％)、Cr(１３．７％~３５．６％)质量分数和

表４　研究区晚泥盆世花岗斑岩、原始地幔、大陆地壳特征微量元素对比值计算结果

Table４　DatatableofmajorelementsandtraceelementsofLateDevoniangraniteporphyryinthestudyarea

样品号 Rb/Sr Ti/Zr Ti/Y Rb/Y Rb/Nb Rb/U Ba/Sr La/Yb La/Sm La/Nb

０３９Gs９５ ３．７０ ３．３３ １５．３３ ４．８３ ４．６８ ８３．３３ １．７８ ５．４６ ４．１０ ０．６０

Gs１８０１ ４．６７ ３．８７ ９６．６８ １１．２９ ５．７０ １４６．２７ １．１０ ７２．２９ １４．９７ ４．４１

Gs３８３７ ２．８４ ３．３１ ６１．４８ ９．２３ ５．９７ ８２．４４ ２．４２ ４３．４７ １０．９６ ３．６０

１１１Gs５７ ２．８７ ３．７８ ３７．６２ ４．５６ ５．２４ ７０．３２ ３．０５ ３５．７８ ９．２７ ４．０８

１１１Gs９０ ３．１３ ５．１９ ５２．８１ ５．２４ ５．５６ ９２．２５ ２．７４ ２４．８７ ８．９３ ２．７４

平均值 ３．４４ ３．９０ ５２．７８ ７．０３ ５．４３ ９４．９２ ２．２２ ３６．３７ ９．６５ ３．０９

原始地幔 ０．０３ １１６．０７ ２８５．７１ ０．１４ ０．８９ ３０．２４ ０．３３ １．３９ １．５５ ０．９６

大陆地壳 A ０．１２ ５４．００ ２７０．００ １．６０ ２．９１ ３５．１６ ０．９６ ７．２７ ４．５７ １．４５

大陆地壳B ０．１５ ３１．８２ ２２１．０５ ２．５８ ６．１３ ３７．６９ １．４３ １０．５３ ５．１３ ２．５０

样品号 Sm/Nd Y/Nb Yb/Ta Nb/Th Nd/Th Th/La Th/Yb Nb/Ta Nb/U

０３９Gs９５ ０．２３ ０．９７ １．１１ １．９４ １．２４ ０．８６ ４．６９ １０．１４ １７．７９

Gs１８０１ ０．１２ ０．５０ ０．７８ １．４１ ３．３９ ０．１６ １１．６２ １２．７４ ２５．６７

Gs３８３７ ０．１４ ０．６５ １．３２ １．５５ ３．６５ ０．１８ ７．８０ １５．８８ １３．８２

１１１Gs５７ ０．１５ １．１５ ２．１５ １．４６ ４．３２ ０．１７ ５．９９ １８．９１ １３．４２

１１１Gs９０ ０．１５ １．０６ ２．０３ １．６５ ３．３３ ０．２２ ５．５１ １８．４５ １６．５９

平均值 ０．１６ ０．８７ １．４８ １．６０ ３．１９ ０．３２ ７．１２ １５．２２ １７．４６

原始地幔 ０．３３ ６．３８ １２．０２ ８．３９ １５．９３ ０．１２ ０．１７ １７．３９ ３３．９５

大陆地壳 A ０．２２ １．８２ ２．２０ ３．１４ ４．５７ ０．２２ １．５９ １１．００ １２．０９

大陆地壳B ０．２０ ２．３８ ２．７１ １．４３ ３．５７ ０．２８ ２．９５ １１．４３ ６．１５

　　注:原始地幔数据引自文献[３４];大陆地壳 A数据引自文献[５３];大陆地壳B数据引自文献[５４].
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Mg＃ 值(４．０７~１４．４９),也显示壳源岩石的特征.然

而,Nb/Ta、Nb/U值介于大陆地壳与原始地幔相应

值之间,表明其岩浆源区有地幔物质的参与.基于

上述研究成果,多宝山地区晚泥盆世花岗斑岩应是

有幔源物质贡献的新生下地壳部分熔融的产物.

４．２　构造环境与地质意义

A型花岗岩具有一定的构造指示意义,几乎都

是构造伸展背景或挤压、剪切体制下派生的局部拉

张环境的产物[１３１６].Eby[１３]根据不相容元素比值

将 A型花岗岩分为 A１ 和 A２ 两个亚类.A１ 亚类中

不相容元素的比值与洋岛玄武岩相似,其岩浆来源

以地幔为主,主要形成于地幔柱或裂谷环境;A２ 亚

类中不相容元素比值变化较大,其相似范围从大陆

地壳平均值到岛弧玄武岩平均值,其岩浆来源主要

是地壳,主要形成于弧后、碰撞后或造山期后的张性

环境.多宝山地区晚泥盆世花岗斑岩在 Ce/Nb
Y/Nb、Yb/Ta Y/Nb和 Rb/Nb Y/Nb图解(图

８a、b、c)中均落入 A１ 型花岗岩区域及其附近,在

Nb Y Ce图解(图８d)中落入 A１ 型花岗岩与 A２

型花岗岩界线附近,显示其为A１ 型花岗岩,兼具A２

型花岗岩特征.岩石在R２ R１构造环境判别图解

(图９a)中落入非造山和造山后期区域,反映该期花

岗斑岩形成于伸展构造背景下的拉张环境中.在微

量元素w(Rb)w(Y＋Nb)、w(Rb)w(Yb＋Ta)
和w(Nb)w(Y)构造环境判别图解(图９b、c、d)
上,样品落入火山弧和板内花岗岩区域.然而,多宝

山地区晚泥盆世花岗斑岩的岩浆来源主要是地壳,
可能有地幔物质的参与,这与典型的 A１ 亚类花岗

岩不同.因此,本文认为该期花岗斑岩形成的构造

环境也有别于 A１ 亚类花岗岩,其构造环境需结合

区域数据进行综合分析.

　　多宝山地区早奥陶世至晚泥盆世早期为海相化

石丰富的地层,晚泥盆世晚期的地层开始出现陆相

化石,标志着多宝山海盆于晚泥盆世开始闭合;晚石

炭世—早二叠世沉积地层的缺失标志着多宝山地区

此时处于碰撞造山阶段[６０].本区南部霍龙门、嫩江

底图据文献[１３].

图８　研究区晚泥盆世花岗斑岩A１、A２ 型花岗岩判别图解

Fig．８　DiscriminationdiagramsofA１andA２typegranitesofLateDevoniangraniteporphyryinthestudyarea
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等 地 发 育 的 早 石 炭 世—晚 石 炭 世 早 期 (３５１~
３２２Ma)的花岗岩具有板块碰撞前—碰撞的地球化

学特征[６１６４],反映兴安地块与松嫩地块的拼贴时间

应为早石炭世—晚石炭世早期;扎兰屯地区发育的

晚古生代早期(４０５~３２５Ma)花岗岩类可能与兴安

地块和松嫩地块的碰撞拼合作用有关,其拼合时限

可能为早石炭世中期[６５].本文中 A 型花岗岩形成

于(３６５．１±２．６)Ma,属晚泥盆世晚期,不可能是碰撞

后花岗岩.有学者在本区南部哈达阳地区和扎兰屯

地区发现具有火山弧型玄武岩特征的镁铁—超镁铁

质岩石和具有火山弧性质的中酸性火山岩,形成于

晚泥盆世晚期(３６３．３~３６２．１Ma)[６６６７];在本区东北

部三道湾子金矿发现 晚 泥 盆 世 ((３６３．３±２．６)、
(３６９．２±２．３)、(３７７．０±３．０)Ma)埃达克岩和I型花

岗岩,形成于由洋壳俯冲的岛弧环境向洋壳闭合陆

陆碰撞的挤压造山的过渡阶段[６８].由此可见,晚泥

盆世时期,兴安地块和松嫩地块之间的黑河洋尚未

消失,正处于俯冲消减阶段.另外,Gou等[６９]在本

区西部满洲里—额尔古纳地区发现一套晚泥盆世

(３６０±４)Ma的 A２ 型花岗岩,可能形成于弧后伸展

环境;Li等[７０７２]在额尔古纳地块中南部识别出形成

于弧后伸展环境的晚泥盆世(３６５．２±３．９)Ma的流

纹岩,说明晚泥盆世额尔古纳地块处于伸展环境.
本文研究的 A 型花岗斑岩位于兴安地块东北缘的

多宝山地区,离满洲里—额尔古纳地区较远,而离嫩

江—黑河洋较近,受嫩江—黑河洋北向俯冲的影响

较大.因此,多宝山地区在晚泥盆世时期应总体处

于洋壳俯冲的挤压背景.结合上述 A 型花岗岩的

分析,本文认为多宝山地区晚泥盆世 A 型花岗斑岩

应形成于嫩江—黑河洋北向俯冲挤压体制下派生的

局部拉张环境.

a底图据文献[５７];b、c、d底图据文献[５８ ５９].

图９　研究区晚泥盆世花岗斑岩构造环境判别图解

Fig．９　DiscriminationdiagramsoftectonicsettingforLateDevoniangraniteporphyryinthestudyarea
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５　结论

１)多宝山地区晚泥盆世花岗斑岩的锆石 LA
ICP MS定年显示,其锆石加权平均年龄为(３６５．１±
２．６)Ma,表明本期花岗斑岩的侵位年龄为晚泥盆世

晚期.

２)岩石学、地球化学特征显示,多宝山地区晚

泥盆世花岗斑岩为弱过铝质 A型花岗岩,是有幔源

物质贡献的新生下地壳部分熔融的产物.

３)多宝山地区晚泥盆世花岗斑岩为非典型的

A１ 亚类花岗岩,兼具火山弧和板内花岗岩的元素地

球化学特征,形成于嫩江 黑河洋北向俯冲挤压体

制下 派 生 的 局 部 拉 张 环 境,表 明 多 宝 山 地 区 约

３６５Ma处于挤压背景下的局部伸展环境.
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