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　 　 摘　 要:研究目的:厘定岩石形成时代,探讨岩浆源区和岩石形成的构造环境。 研究方法:锆石 U - Pb

年代学和岩石地球化学分析。 研究结果:卫国村似斑状花岗闪长岩呈岩株状产出。 年代学研究表明似斑状

花岗闪长岩中锆石 LA - ICP - MS U - Pb 加权平均年龄为 500. 9 ± 1. 5Ma,MSWD =0. 42,属晚寒武世。 岩石

地球化学研究显示其主量元素 SiO2、Al2O3 和 MgO 含量分别为 61. 28% ~ 67. 28% 、14. 06% ~ 16. 42% 和

2. 40% ~ 3. 60% ,全碱含量为 6. 09% ~ 6. 95% ,属准铝质高钾钙碱性系列花岗岩。 似斑状花岗闪长岩样品

富集大离子亲石元素(Rb、K、Th),相对亏损高场强元素(Nb、Ta、P、Sr、Ti)和重稀土元素,(La / Yb) N 为 4. 12

~ 9. 59,具有弱的 Eu 负异常(δEu = 0. 56 ~ 0. 91)。 综合分析认为,研究区似斑状花岗闪长岩样品岩浆源区

为下地壳的镁铁质岩石,可能有不同程度的新生地壳物质的加入。 结合区域构造演化和构造判别,本文认

为岩石形成于碰撞后伸展的构造环境,为加厚的镁铁质下地壳部分熔融的产物。
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0 　 引言

黑龙江省东部的佳木斯地块大地构造位置

位于中亚造山带东段,主要出露面积不等的兴东

群、麻山群和黑龙江群。 前人对该区广泛出露的

麻山群和黑龙江群变质岩系进行了详细的年代

学研究并取得了长足进展。 其中以佳木斯地块

麻山群早古生代变质年龄的报道和黑龙江杂岩

的提出为代表[1,2],同时取得了地块的主体形成

于寒武纪的泛非事件的认识[3,4]。 此外,对于兴

东群、麻山群关系密切的早古生代花岗质岩石的

研究主要集中在佳木斯地块南部西麻山、柳毛等

地,而对其北部桦南隆起带附近出露的早古生代

花岗岩的研究相对薄弱。 本文对佳木斯地块北

部双鸭山地区侵位于兴东群的早古生代似斑状

花岗闪长岩进行了年代学及地球化学方面的研

究,厘定了岩石形成时代,探讨了岩浆源区和岩

石形成的构造环境。 本次工作不仅可为佳木斯

地块早古生代构造 - 岩浆演化的研究提供新的

资料,而且对黑龙江东部地质历史的重建和古构

造格局的恢复有重要的意义。

1　 地质背景

佳木斯地块位于黑龙江省东部,是我国东北

地区的一个重要大地构造单元,其西为松嫩地

块,东面与完达山地体相连,向北延入布列亚地

块,南部为延边杂岩带及兴凯地块,周边以断层

为界,主要由位于鸡西、牡丹江、桦南和萝北等地

区出露面积不等的黑龙江杂岩、兴东群和麻山群

组成(图 1a)。 研究区位于佳木斯地块北部的桦
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1 -第四系;2 -新近系船底山组玄武岩;3 - 白垩系下统穆棱组砂岩、含砾砂岩;4 - 白垩系下统城子河组砂

岩、含砾砂岩;5 -下元古界兴东岩群大盘道岩组;6 -中奥陶世碱长花岗岩;7 -晚寒武世似斑状花岗闪长岩;
8 -中寒武世二长花岗岩;9 -闪长玢岩;10 -石英脉;11 - 实测及推测断层;12 - 年代学样品取样位置;13 -
岩石地球化学样品取样位置;F1 -德尔布干断裂;F2 - 嫩江 - 八里山断裂;F3 - 松辽盆地中央断裂;F4 - 佳

木斯 -依兰断裂;F5 -敦化 -密山断裂;F6 -玉金山断裂;F7 -赤峰 - 开元断裂;① - 新林 - 喜桂图缝合带;
② -黑河 -贺根山缝合带;③ -牡丹江 -依兰缝合带;④ -索伦 -西拉木伦 -长春 -延吉缝合带。

图 1　 研究区地质简图

南隆起带西侧,主体由花岗质侵入体组成,古元

古界兴东群大盘道组以残留体形式分布在岩体

中(图 1b)。 区内花岗岩可分为两类:其一为寒

武纪似斑状花岗闪长岩、二长花岗岩,具有不同

程度的片麻理;另一类为中奥陶世碱长花岗岩,
Rb - Sr 年龄为 415. 5Ma。 本区变质基底为兴东

群,岩性为一套变质程度相当于低角闪岩相,局
部高角闪岩相的变质岩组合,岩性主要为大理

岩、变粒岩、混合岩、石英岩、片岩等变质岩。 兴

东群由一套以大理岩、片岩、片麻岩、变粒岩等为

主的变质岩组成,该套变质岩以角闪岩相变质为

主,其高、低角闪岩相变质温度分别为 650℃、
500 ~ 550℃,变质压力为 0. 6 ~ 0. 7GPa,并在变

质峰期阶段保持稳定。

2　 岩相学特征及样品描述

本次锆石 U - Pb 测年样品和岩石地球化学

样品均取自双鸭山卫国村西侧的似斑状花岗闪

长岩,其中锆石 U - Pb 测年样品 1 件(东经 131°
33′54″,北纬 46°24′03″),岩石地球化学样品 6
件。 似斑状花岗闪长岩具似斑状结构,弱片麻状

构造,岩石由斑晶(5% )和基质(95% )组成。 斑

晶为斜长石,粒径在 5mm ~8mm;基质由斜长石、
石英、黑云母、角闪石和少量碱性长石组成。 主

要矿物特点为:斜长石(55% ~ 60% ),自形 - 半

自形板柱状,聚片双晶发育,可见卡 - 钠复合双

晶,粒径在 0. 2mm ~ 3mm。 石英(20% ~ 25% ),
它形成不规则状充填于板状斜长石等矿物之间,
粒径为 0. 1mm ~ 3mm。 黑云母(10% ~ 15% ),
半自形 -它形片状,棕褐色,具多色性,局部可见

绿泥石化和绿帘石化,粒径为 0. 05mm ~ 1mm。
角闪石含量约 5% ,半自形柱状,具淡黄色 - 绿

色的多色性,粒径为 0. 2mm ~1mm。 副矿物主要

为锆石、磷灰石和磁铁矿等。
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图 2　 似斑状花岗闪长岩锆石阴极发光(CL)图像　 　 　 图 3　 似斑状花岗闪长岩中锆石的 U - Pb 年龄谐和图

　 (圆圈数字代表 U - Pb 分析点,编号同表 1)

3　 测试结果

3. 1　 锆石 LA - ICP -MS 年代学

似斑状花岗闪长岩中锆石为无色到浅褐色,
颗粒柱面晶型较好,多为长柱状或短柱状,长宽

比介于 2∶ 1 - 3 ∶ 1 之间。 部分锆石的阴极发光

(CL)图像及分析点位见图 2,大部分锆石具有清

晰的韵律环带,具有岩浆结晶锆石特征。 本次对

似斑状花岗闪长岩样品(EBU - N2)中 28 颗锆

石分析了 28 个点,分析结果见表 1。 样品中锆

石 U 质量分数为(403 - 1592) × 10 - 6,Th 质量分

数为(187 - 1188) × 10 - 6,28 个锆石分析点的

Th / U 比值介于 0. 40 - 1. 14 之间,反映出岩浆成

因的特征。 28 个锆石分析点的测试数据较集

中,全部落在谐和线上及其附近 (图 3 ), 其

206Pb / 238U 的加权平均年龄为 500. 9 ± 1. 5Ma
(MSWD =0. 42,n = 28)。 该年龄应代表岩浆的

结晶年龄,属晚寒武世。

3. 2　 地球化学特征

3. 2. 1　 主量元素

卫国村似斑状花岗闪长岩体的主量元素分

析结果列于表 2。 样品 SiO2 含量变化范围为

61. 28% ~ 67. 28% ,平均为 63. 03% ,属中酸性

岩石;K2O + Na2O = 6. 09% ~ 6. 95% ,平均为 6.
57% ;K2O / Na2O = 0. 61 ~ 1. 03,平均为 0. 78;
MgO 含量介于 2. 40% ~3. 60% ,平均为 3. 06% ;
CaO 含量介于 4. 00% ~ 5. 40% ,平均为 4. 91% 。
样品在 SiO2 - Na2O + K2O 岩石分类图解(图 4a)
上主要落在闪长岩和花岗闪长岩区域。 在 SiO2

- K2O 图解(图 4b)上,样品均落入髙钾钙碱性

区域。 岩石样品 Al2O3 含量介于 14. 06% ~ 16.
42% ,平均为 15. 58% ,铝饱和指数(A / CNK) =
0. 84 ~ 0. 90,显示准铝质花岗岩特征。 综上可

知,研究区中酸性侵入岩具有准铝质高钾钙碱性

系列花岗岩的主量元素特征。
3. 2. 2　 稀土微量元素

本区似斑状花岗闪长岩样品的 ΣREE 含量

介于 196. 53 × 10 - 6 ~ 269. 04 × 10 - 6之间,平均值

229. 13 × 10 - 6;LREE / HREE 值介于 5. 48 ~ 9.
39,平均值 7. 72;(La / Yb)N 值介于 4. 12 ~ 9. 59,
平均值 7. 06;δEu 变化范围为 0. 56 ~ 0. 91,平均

值 0. 66,具弱的 Eu 负异常。 样品在球粒陨石标

准化稀土元素配分图中(图 5a),均显示出轻稀
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土元素富集的右倾配分模式。 在原始地幔标准

化微量元素蛛网图上(图 5b),花岗闪长岩样品

富集大离子亲石元素(Rb、K、Th),相对亏损高

场强元素(Nb、Ta、P、Sr、Ti)。 Nb、Ta 的相对亏损

显示出壳源岩石的成分特征或与俯冲组分的影

响有关。

图 4　 卫国村似斑状花岗闪长岩分类图解

图 5　 卫国村似斑状花岗闪长岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)

表 2　 卫国村似斑状花岗闪长岩的主量元素、稀土元素和微量元素含量及有关参数

样品号 WGCG - Y1 WGCG - Y2 WGCG - Y3 WGCG - Y4 WGCG - Y5 WGCG - Y6

SiO2 61. 70 61. 66 61. 28 61. 70 67. 28 64. 58

TiO2 0. 67 0. 77 0. 71 0. 80 0. 61 0. 75

Al2O3 16. 42 16. 30 16. 17 15. 69 14. 06 14. 83

Fe2O3 0. 79 1. 05 0. 19 1. 14 1. 39 1. 64

FeO 3. 87 3. 82 4. 63 3. 88 2. 74 3. 28

MnO 0. 09 0. 09 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10

MgO 3. 10 3. 32 3. 44 3. 60 2. 40 2. 51

CaO 5. 40 5. 32 5. 32 5. 40 4. 00 4. 04
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　 　 续表

样品号 WGCG - Y1 WGCG - Y2 WGCG - Y3 WGCG - Y4 WGCG - Y5 WGCG - Y6
Na2O 3. 92 4. 00 3. 72 3. 51 3. 43 3. 69
K2O 2. 82 2. 45 3. 00 2. 58 3. 52 2. 78
P2O5 0. 19 0. 18 0. 18 0. 20 0. 12 0. 17
LOI 0. 50 0. 64 0. 80 1. 48 0. 40 0. 78
Total 99. 47 99. 60 99. 54 100. 08 100. 05 99. 15

K2O / Na2O 0. 72 0. 61 0. 81 0. 74 1. 03 0. 75
Mg# 54. 67 55. 40 56. 09 56. 67 51. 74 48. 47

A / CNK 0. 85 0. 86 0. 85 0. 85 0. 84 0. 90
La 35. 84 46. 57 60. 17 39. 91 49. 92 47. 58
Ce 77. 37 89. 97 112. 40 78. 16 98. 65 94. 22
Pr 10. 51 11. 07 13. 03 9. 55 11. 40 10. 85
Nd 44. 77 43. 06 47. 59 37. 85 44. 04 41. 00
Sm 9. 61 8. 47 8. 53 7. 13 8. 72 7. 40
Eu 1. 68 1. 56 1. 43 1. 43 1. 67 2. 09
Gd 8. 61 7. 10 7. 22 5. 98 7. 58 6. 61
Tb 1. 42 1. 20 1. 14 1. 00 1. 28 1. 02
Dy 8. 41 6. 97 6. 67 5. 62 7. 00 6. 03
Ho 1. 68 1. 40 1. 37 1. 18 1. 44 1. 21
Er 5. 08 4. 20 3. 99 3. 59 4. 32 3. 72
Tm 0. 86 0. 69 0. 64 0. 56 0. 69 0. 62
Yb 5. 86 4. 58 4. 23 3. 99 4. 62 4. 13
Lu 0. 87 0. 70 0. 63 0. 58 0. 68 0. 63

ΣREE 212. 57 227. 54 269. 04 196. 53 242. 01 227. 11
LREE / HREE 5. 48 7. 48 9. 39 7. 73 7. 77 8. 47
(La / Yb) N 4. 12 6. 86 9. 59 6. 74 7. 28 7. 77

δEu 0. 56 0. 62 0. 56 0. 67 0. 63 0. 91
Rb 119 119 106 101 122 100
Sr 540 487 455 492 278 405
Ba 424 420 604 406 516 806
Ga 26. 12 23. 81 22. 28 24. 03 19. 43 20. 11
Y 46. 11 37. 64 36. 25 31. 15 37. 41 31. 85
Zr 282 228 212 220 199 235
Nb 12. 29 10. 07 10. 70 11. 09 10. 34 8. 75
Ta 0. 67 0. 29 0. 45 0. 83 0. 51 0. 82
Hf 8. 10 6. 10 6. 70 6. 20 6. 00 6. 60
Th 7. 23 9. 96 8. 86 7. 83 16. 57 10. 50
U 1. 35 0. 97 0. 95 0. 96 2. 25 2. 24
Cr 32. 40 36. 10 29. 30 23. 30 33. 60 13. 10
V 75. 60 63. 70 60. 90 62. 00 65. 60 64. 60

Nb / Ta 18. 34 34. 72 23. 78 13. 36 20. 27 10. 67
Rb / Sr 0. 22 0. 24 0. 23 0. 20 0. 44 0. 25

注: A / CNK = Al2O3 / (CaO + Na2O + K2O), 分子比; K2O / Na2O 重量比。
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　 图 6　 卫国村似斑状花岗闪长岩岩石源区判别图

4　 讨论

4. 1　 岩浆源区

本区似斑状花岗闪长岩样品具有中等的

SiO2 含量 ( 61. 28% ~ 67. 28% ) 和全碱含量

(6. 09% ~6. 95% ,富集大离子亲石元素,相对亏

损高场强元素,显示出壳源岩浆的成分特征。 在

岩石源区判别图解(图 6)中,样品均落入角闪岩

部分熔融区域,反映出其岩浆源区应为下地壳的

镁铁质岩石。 此外,样品具有较高 Mg#值(48. 47
~ 53. 84)和 Cr 含量(平均值 27. 97 × 10 - 6),岩
石样品的 Nb / Ta 比值为 10. 67 ~ 34. 72,平均值

20. 19,略高于地幔平均值(约 15. 5 ~ 19. 5),又
指示出幔源岩浆的贡献。 已有研究显示,佳木斯

地块寒武纪花岗质岩石锆石 Hf 同位素具有相对

低的 176Hf / 177Hf 值(0. 282247 ~ 0. 282599)和

相对较古老的 Hf 同位素二阶段模式年龄

(1173Ma ~ 2280Ma),而且绝大多数锆石具有正

的 εHf(t)值( + 0. 2 ~ + 4. 8),锆石 Hf 同位素特

征暗示区域上花岗质岩石源区为古元古代 - 中

元古代地壳,可能有不同程度的新生地壳物质的

加入[5]。 综合分析认为,本区似斑状花岗闪长

岩样品岩浆源区为下地壳的镁铁质岩石,可能有

不同程度的新生地壳物质的加入。

4. 2　 构造环境及地质意义

本区似斑状花岗闪长岩样品在 Rb - (Y +

Nb)构造环境判别图解(图 7)中落入后碰撞花

岗岩区域,显示本区花岗岩的形成与碰撞作用有

关。 已有研究显示佳木斯地块早古生代岩浆岩

类型主要为正长花岗岩、石英正长岩、花岗闪长

岩和二长花岗岩。 Bi et al. (2014)报道了佳木斯

地块东部花岗质岩石锆石 U - Pb 年龄为 530Ma
~ 484Ma,认为该期花岗质岩石形成于碰撞后伸

展的构造环境[6]。 Yang et al. (2014)在佳木斯

地块识别出泛非事件晚期 3 个阶段的岩浆活动,
分别为正长花岗岩(约 540Ma)、石英正长岩(约
515Ma)和二长花岗岩(约 500Ma),认为佳木斯

地块 541Ma ~ 498Ma 花岗质侵入岩形成于碰撞

后或造山后伸展的构造环境,该期岩浆活动与泛

非造山事件晚期的垮塌作用有关[5]。 Wang et
al. (2016)在佳木斯地块西侧的松嫩 - 张广才岭

地块识别出 4 期早古生代岩浆活动,其中形成于

中寒武世的二长花岗岩(约 505Ma)和晚寒武世

的石英二长岩、二长花岗岩(约 490Ma)与佳木

斯地块早古生代花岗质岩石形成于相似的构造

环境[7]。 研究区位佳木斯地块北部,本区似斑状

花岗闪长岩锆石 U - Pb 年龄为 500. 9 ± 1. 5Ma,
属晚寒武世,结合区域构造演化,本文认为岩石

形成于碰撞后伸展的构造环境,为加厚的镁铁质

下地壳部分熔融的产物。

图 7　 卫国村似斑状花岗闪长岩构造环境判别图
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5　 结论

(1)卫国村似斑状花岗闪长岩的锆石 LA -
ICP - MS U - Pb 加权平均年龄为 500. 9 ± 1.
5Ma,MSWD =0. 42,属晚寒武世。

(2)卫国村似斑状花岗闪长岩具有中等的

二氧化硅和全碱含量,岩石富集大离子亲石元素

(Rb、K、Th)和轻稀土元素,相对亏损高场强元

素(Nb、Ta、P、Sr、Ti)和重稀土元素,具有弱的铕

负异常,属准铝质高钾钙碱性系列花岗岩。
(3)卫国村似斑状花岗闪长岩样品岩浆源

区为下地壳的镁铁质岩石,可能有不同程度的新

生地壳物质的加入,岩石形成于碰撞后伸展的构

造环境,为加厚的镁铁质下地壳部分熔融的

产物。
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Geochronology, Geochemistry and Tectonic Implication of Late
Cambrian Granodiorite in the Northern Jiamusi Block
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Abstract:The purposes of this paper are to determine the zircon U - Pb age, explore the magmatic origin and the tectonic

setting. The research methods include geochronology analysis as well as geochemistry analysis. Zircon U - Pb dating demon-

strates that the weighted mean 206Pb / 238U age for the zircons from the porphyric granodiorite is 500. 9 ± 1. 5 Ma (MSWD =

0. 42), i. e. , the Late Cambrian. The geochemical data indicate that the contents of SiO2 (61. 28% ~ 67. 28% ) , Al2O3

(2. 40% ~ 3. 60% ) , MgO (2. 40% ~ 3. 60% ) , K2O + Na2O (6. 09% ~ 6. 95% ). The rocks belong to the metaluminous

high - K calc - alkaline series. The porphyric granodiorites are enriched in large ion lithophile elements (Rb, K, Th), and

relatively depleted in Nb, Ta, P, Sr, Ti and HREEs with high (La / Yb) N rations (4. 12 ~ 9. 59) and negative Eu anomaly

(δEu 0. 56 ~ 0. 91). Element data demonstrate that the intrusion was produced by the partial melting of thickened mafic lower

crust with possible different degrees of addition of juvenile materials. Combined with regional tectonic evolution and discrimina-

tion of tectonic setting ,we suggest that the porphyric granodiorite was formed in the post - collision setting, which was probably

related to the partial melting of a thickened mafic lower crust.

Key words:granodiorite; late cambrian; zircon U - Pb age; geochemistry; tectonic setting; Jiamusi block
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