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摘　要　　大兴安岭北端漠河县洛古河东岩体主要岩石类型为二长花岗斑岩、正长花岗斑岩和石英二长斑岩，内部可见闪
长质微粒包体，属高钾钙碱性Ｉ型花岗岩。花岗岩的元素地球化学和锆石ＳＨＲＩＭＰ铀铅年代学研究结果表明，洛古河东岩
体形成于早白垩世，其花岗斑岩体的锆石ＳＨＲＩＭＰ铀铅年龄为１２９８±２２Ｍａ。花岗岩的ＳｉＯ２含量介于６８０３％～７４３２％

之间，Ａｌ２Ｏ３含量介于１３０６％～１４５５％之间，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ介于０４５～０８６之间，铝饱和指数为０９４～１１１，Ｍｇ
＃指数介于

１８～４２之间且多小于３０。稀土元素总量为１６０００×１０－６～２３５１５×１０－６，δＥｕ介于０３１～０５２，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ介于８９９～

１７８７，为轻稀土富集型。岩体Ｓｒ含量低，介于１１８×１０－６～２６８×１０－６之间，而Ｙ含量高，介于１６９×１０－６～２６１×１０－６之
间，Ｓｒ／Ｙ比值低，介于５６２～１３８１之间，属低锶高钇型岩石。在原始地幔标准化的微量元素蛛网图中，Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ、Ｚｒ、Ｈｆ
和轻稀土元素（如Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ和Ｓｍ等）富集，Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ和Ｔｉ等元素强烈亏损，Ｎｂ和Ｔａ具有中等弱亏损。主量、稀土和微量
元素特征表明，岩石具后碰撞花岗岩类的地球化学特征，属后碰撞花岗岩。岩体 εＮｄ（ｔ）值介于 －３４５～－２６４，平均
－３０１；亏损地幔Ｎｄ模式年龄介于９６９～１１３１Ｍａ之间，平均１０１８Ｍａ；锶初始比值 （ＩＳｒ）介于０７０２４８６～０７０７２６９之间，平

均０７０５４３４；钾长石２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值变化范围分别为 １８５９３９～１８６７２１、１５６０１９～１５６０５８和
３８４０５８～３８５２４９，平均值分别为 １８６４２６、１５６０３５和 ３８４６１３；岩体中的钾长石氧同位素组成很低，δ１８Ｏ（‰）值介于
－８１～４１之间，多为负值，表明洛古河东岩体为低１８Ｏ花岗岩。Ｎｄ、Ｓｒ、Ｐｂ和Ｏ同位素组成显示洛古河东岩体形成于含有
较多幔源成分的源区物质的部分熔融作用，推测源区主要为Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆会聚过程中（中元古代—新元古代之交）形成的
初生地壳。由于古亚洲洋和蒙古鄂霍茨克洋分别于古生代末期和二叠纪—中侏罗世闭合，因此大兴安岭北端早白垩世花
岗岩应该形成于中朝蒙古大陆与西伯利亚大陆碰撞造山过程的后碰撞阶段。
关键词　　洛古河东早白垩世花岗岩；锆石ＳＨＲＩＭＰ铀铅年龄；元素地球化学；同位素地球化学；大兴安岭
中图法分类号　　Ｐ５８８．１２１；Ｐ５９７．３

　　大兴安岭是我国东北重要的银、铅、锌、铜、钼多金属成
矿带（徐贵忠等，１９９８；李长珠，１９９９；祁进平等，２００５），亦是
我国１６个重点矿产勘查区之一，但北端找矿进展缓慢，而
邻国却大矿聚集，原因是我国境内基础地质研究薄弱，很多

重要地质问题认识分歧，制约了找矿部署。研究区大地构

造位置特殊、地质作用复杂，既是古亚洲洋造山带的一部分

（任纪舜等，１９９０；马醒华等，１９９３；赵越等，１９９４），又毗邻蒙
古鄂霍茨克造山带（Ｚｈａｏｅｔａｌ，１９９０；Ｚｏｎｅｎｓｈａｉｎｅｔａｌ，
１９９０；李锦轶，１９９８；李锦轶等，２００４ａ），还被作为滨太平洋
成矿域；中生代期间又先后经受蒙古鄂霍茨克造山带造山
过程和大兴安岭构造岩浆活动的影响（李锦轶等，２００４ａ；
武广等，２００５，２００６，２００７，２００８ａ）。那么，究竟研究区是什
么背景、性质的成矿带？应以何种模式指导地质调查和找

矿？我们认为，解决上述问题的关键是要查明大兴安岭中

生代岩浆岩成因及其形成的构造背景。目前主要有２种认
识：其一，认为大兴安岭中生代岩浆岩与东侧太平洋板块俯

冲有关（蒋国源和权恒，１９８８；赵国龙等，１９８９；马家骏和方
大赫，１９９１；邓晋福等，１９９６；朱勤文等，１９９７；吴福元等，
２０００）；第二种观点认为与北部蒙古鄂霍茨克海向南的俯
冲有关（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００２），或与兴蒙造山带的造山后演
化有关（吴福元等，１９９９；Ｆａｎｅｔａｌ，２００３；林强等，２００４）。
洛古河东岩体位于大兴安岭北端，紧邻蒙古鄂霍茨克造山
带，又是大兴安岭中生代岩浆岩的组成部分。因此，洛古河

东花岗岩的研究可能是解决这一问题的突破口。

本文通过黑龙江省漠河地区洛古河东岩体的岩石地球

化学、ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ定年和Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ、Ｏ同位素研究，
确定以洛古河东岩体为代表的早白垩世花岗岩属后碰撞花

岗岩，主要是中元古代末期—新元古代初期形成的年轻地

壳物质与古陆壳物质一起部分熔融的产物，同时有少量

地幔物质的加入，形成于中朝蒙古大陆与西伯利亚大陆
碰撞造山过程的挤压向伸展转变期，即后碰撞阶段。进

而确定研究区主要属于蒙古鄂霍茨克造山成矿带的一
部分。

１　区域地质背景

漠河地区位于大兴安岭的最北端，大地构造位置属于额

尔古纳地块上黑龙江前陆盆地（和政军等，２００３；李锦轶等，
２００４ｂ）。盆地西南侧为额尔古纳隆起区，由古元古界兴华渡
口群、新元古界佳疙瘩组、下寒武统额尔古纳河组中浅变质
岩及晋宁期、兴凯萨拉伊尔期、晚华力西期和印支期侵入岩
组成（内蒙古自治区地质矿产局，１９９１；黑龙江省地质矿产
局，１９９３；武广等，２００５，２００８ａ）。中生代期间，上黑龙江前陆
盆地沉积一套陆相碎屑岩建造，自下而上被划分为下中侏
罗统绣峰组、中侏罗统二十二站组和漠河组（黑龙江省地质

矿产局，１９９３）。伴随着蒙古鄂霍茨克洋闭合和蒙古华北大
陆与西伯利亚大陆的碰撞，上黑龙江前陆盆地的陆缘碎屑岩

地层变形、变质，形成漠河逆冲推覆构造和韧性剪切带，并
造成泥盆系结晶灰岩、泥灰岩呈飞来峰形式覆盖在中生代碎

屑岩之上（Ｌｉｅｔａｌ，１９８２；李锦轶，１９９８；Ｒｅｎｅｔａｌ，１９９９；李
锦轶等，２００４ａ；武广等，２００６，２００８ｂ）。燕山期侵入岩多呈小
岩株、岩枝状产出，主要分布于洛古河东、８５７２高地和北极
村西南一带（图１）。可划分出花岗闪长（斑）岩系列和花岗
（斑）岩系列。花岗闪长岩系列以北极村西南岩体为代表，形

成于晚侏罗世（武广等，２００８ａ）；花岗岩系列以洛古河东岩
体为代表，形成于早白垩世。
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图１　漠河地区地质简图（据黑龙江省地质矿产局，１９９３改编）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＭｏｈｅａｒｅａｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅａｔＨｉｎｇｇａｎＲａｎｇｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９９３）

２　岩相学特征

洛古河东岩体位于漠河县西北８０ｋｍ处的郎林山一带，
由３个岩枝组成，侵入于下寒武统额尔古纳河组和中侏罗统
漠河组，出露面积约１５ｋｍ２。主要岩石类型为二长花岗斑
岩、正长花岗斑岩和石英二长斑岩。

二长花岗斑岩和正长花岗斑岩呈浅黄灰色，中细粒斑状

结构。岩石中有微粒包体，呈浑圆状，大小在３～１２ｃｍ，主要
成分为长石和黑云母，矿物颗粒多在０５ｍｍ以下，包体与寄
主岩石边界清晰，可见很细的暗色冷凝边。镜下观察，岩石

呈斑状花岗结构、文象结构。斑晶总量可达岩石的４０％，成
分有斜长石、钾长石、石英和黑云母。斜长石斑晶呈自形、半

自形板状，有连晶，可见卡式双晶和聚片双晶，但不发育，有

的受交代影响，双晶纹变模糊，大小在０５～２５ｍｍ，含量约
１５％；钾长石斑晶呈半自形板状，具卡式双晶及微条纹，有的
为隐纹长石，有交代斜长石和黑云母现象，在晶体外侧或边

缘常见文象状矿物交生体，大小在 ０５～３０ｍｍ，含量约
１２％；石英圆粒状、不规则粒状，有少许裂纹及微裂纹，在其
周边普遍发育文象状交生体，大小在０３～１４ｍｍ，含量８％
左右；黑云母自形、半自形片状，具棕褐淡黄多色性，部分有
绿泥石化及绿帘石化，更有少量晶体被榍石交代呈其假象，

大小在０３～１２ｍｍ，含量５％左右。基质占总量的６０％，主
要由斜长石、钾长石和石英微晶组成，微晶大小在０．０２～
０．３ｍｍ，呈微花岗结构及文象结构。副矿物除榍石外，尚见
磷灰石。

石英二长斑岩，岩石呈黄褐色，新鲜面呈灰白色，亦可见

暗色微粒包体。斑状结构，基质具微花岗结构。斑晶含量占

４０％，成分有斜长石、石英和黑云母。斜长石多半自形板状，
大小在０５～４ｍｍ，一般为１～２ｍｍ，有的晶体见聚片双晶，绝
大多数晶体已不同程度绢云母化，含量２６％ ～３０％；石英他
形浑圆状，有裂纹，有的晶体周围有环边，部分晶体内见黑云

母包晶，晶体大小多数在１～４ｍｍ之间，含量２％～４％；黑云
母自形半自形片状，大小在０５～３５ｍｍ，几乎完全蚀变分
解为绿泥石和铁质，含量 ８％ ～１０％。基质含量占总量的
６０％，由０１ｍｍ以下的长石、石英和黑云母微晶组成。

３　样品和分析方法

在野外分别对洛古河东３个早白垩世岩体采集新鲜、无
蚀变的岩石。将样品破碎至２００目以下之后进行元素和同
位素分析。

主量、稀土和微量元素由国土资源部廊坊地球物理地球

化学勘查研究所测试。其中全岩主量元素采用 ＸＲＦ分析，
稀土和微量元素采用ＩＣＰＭＳ分析。主量元素分析精度优于
３％、稀土和微量元素分析精度优于５％。

Ｐｂ、Ｓｒ和 Ｎｄ同位素由中国地质科学院地质研究所同位
素开放实验室测试。Ｐｂ同位素测试对象是相应样品中的钾
长石。通过阴离子交换树脂提取 Ｐｂ，质谱测试采用 Ｔｌ作为
内标进行质量分馏校正，在英国ＮｕＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司生产的高
分辨多接收等离子质谱仪（ＮｕＰｌａｓｍａＨＲ）上进行，以
ＮＢＳ９８１标准校准仪器，测定过程中随时测定ＮＢＳ９８１来监控

５３２武广等：大兴安岭北端洛古河东花岗岩的地球化学、ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄和岩石成因



仪器，每一组数据由２０个扫描构成，Ｈｇ干扰通过测定２０２Ｈｇ
扣除，所获得的Ｐｂ同位素比值分析误差小于００５％。Ｒｂ、Ｓｒ
和总稀土分离采用ＡＧ５０Ｗ×８阳离子交换树脂，Ｓｍ和Ｎｄ的
分离提纯采用 Ｐ５０７萃淋树脂。采用 ＨＤＥＨＰ交换柱分离
Ｎｄ，收集含Ｎｄ部分的解析液进行质谱测定。同位素稀释质
谱测定８７Ｒｂ、８６Ｓｒ、１４７Ｓｍ和１４４Ｎｄ含量。８７Ｒｂ／８６Ｓｒ和１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ
比值用质谱仪直接测定。质谱分析在装有可调多接收器的

ＭＡＴ２６１质谱计上完成，８７Ｒｂ／８６Ｓｒ和 Ｎｄ同位素比值用８６Ｓｒ／
８８Ｓｒ＝０１１９４和１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９作质量分馏校正。实验
室对Ｓｒ标样 ＮＢＳ９８７测定结果为８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７１０２５±２，对
Ｎｄ标样ＧＢＷ０４４１９测定结果为１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１２７２５±１０，
对实验室内部标准样 ＪＭ（Ｎａ２Ｏ３）的分析结果为

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ

＝０５１１１２５±８。８７Ｒｂ／８６Ｓｒ和１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ的测试精度优于
±２％和 ±０５％。ＲｂＳｒ全流程空白本底约为 １×１０－１０ｇ，
ＳｍＮｄ全流程空白本底为５×１０－１１ｇ。氧同位素由中国地质
科学院矿产资源研究所同位素实验室测试。数据通过 ＢｒＦ５
分析方法获得，质谱仪型号为 ＭＡＴ２５１ＥＭ，分析精度为
±０２‰。
花岗岩ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ定年样品采自洛古河东岩体

内的中细粒花岗斑岩。锆石由沈阳地质矿产研究所地质实

验组按常规重力和磁选方法分选，为保证各粒级锆石颗粒的

完整性，将重约１０ｋｇ的岩石经过粗碎及中碎，将粉碎后的样
品分粒级进行淘洗。在双目镜下对所选锆石观察发现，锆石

呈淡黄色，金刚玻璃光泽，无包体，多数为长柱状，柱体发
育，多数锥体发育不好，长宽比可达５１，晶体大者０１５×

００７ｍｍ，一般００８×００４ｍｍ。最后，将锆石与数粒ＲＳＥＳ参
考样ＴＥＭ置于环氧树脂中，磨制约一半大小，使锆石内部暴
露，用于阴极发光和 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析。锆石阴极发光研
究在中国科学院地质与地球物理研究所电子探针研究室完

成，ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析在中国地质科学院地质研究所
ＳＨＲＩＭＰⅡ上完成，样品分析流程及原理参见 Ｗｉｌｌｉａｍｓ
（１９９８）和Ｎｅｌｓｏｎ（１９９９）。应用ＲＳＥＳ参考锆石ＴＥＭ（４１７Ｍａ）
进行元素间的分馏校正，应用 ＳＬ１３（年龄为５７２Ｍａ，Ｕ含量
２３８×１０－６）标定样品的 Ｕ、Ｔｈ和 Ｐｂ含量。数据处理采用
ＬｕｄｗｉｎｇＳＱＵＩＤ１０及 ＩＳＯＰＬＴ程序。应用实测２０４Ｐｂ校正锆
石中的普通铅。采用年龄为２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄。

４　ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄
锆石阴极发光图像显示，中细粒花岗斑岩 ＭＬ１样品中

大多数锆石晶体形态较好，呈单锥或双锥状，具清楚的生长

韵律环带（图２），表明锆石是岩浆成因。
锆石ＳＨＲＩＭＰ分析结果见表１。可以看出，花岗斑岩的

Ｕ和Ｔｈ含量分别介于３２１×１０－６～３５７０×１０－６和２１６×１０－６

～７５３６×１０－６之间。经计算，花岗斑岩的 Ｔｈ／Ｕ比值变化相
对较大（介于００９～２１１之间，平均０９３），除 ＭＬ１３１点
外，Ｔｈ／Ｕ比值都大于 ０１。研究表明，岩浆型锆石的 Ｔｈ／Ｕ
比值大于０１，而且各锆石的 Ｔｈ和 Ｕ之间具有正相关关系
（Ｃｌａｅｓｓｏｎｅｔａｌ，２０００）。据此认为研究区花岗岩类中的锆
石为岩浆型锆石。

图２　洛古河东岩体花岗斑岩中部分锆石的形态及分析点位图
Ｆｉｇ．２　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆｔｈｅＥａｓｔＬｕｏｇｕｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎ．Ｃｉｒｃｌｅｓｉｎｚｉｒｃｏｎｃｒｙｓｔａｌｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＳＨＲＩＭＰａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｉｔｅｓ．１－２．１：Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｎａｌｙｚｅｄｓｐｏｔ
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表１　洛古河东岩体ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂＳＨＲＩＭＰｄａｔａｆｏｒｔｈｅＥａｓｔＬｕｏｇｕｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｆｒｏｍＭｏｈｅａｒｅａ

测试点
２０６Ｐｂｃ
（％）

Ｕ
（×１０－６）

Ｔｈ
（×１０－６）

２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

（％）
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

（％）
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

（％）

ＭＬ１１１ ０３８ ３５７０ ７５３６ ２１８ ６４２ １３３０±３６ ００５００（２３） ０１４３７（３６） ００２０８４（２７）
ＭＬ１２１ ３１５ ３２１ ４２０ １３５ ５８６ １３１１±４２ ００８４０（１８） ０２３７０（１９） ００２０５５（３２）
ＭＬ１３１ １４０ ２５２５ ２１６ ００９ ４５３ １３１５±３６ ００４３４（５２） ０１２３３（５８） ００２０６１（２８）
ＭＬ１３２ ０４４ １８５２ １１７７ ０６６ ３２２ １２８５±３５ ００４９１（４１） ０１３６３（５０） ００２０１３（２８）
ＭＬ１４１ １２８ １４９１ ７４０ ０５１ ２６３ １２９６±３５ ００４４６（５７） ０１２４８（６３） ００２０３０（２８）
ＭＬ１５１ １６１ ４０７ ６２４ １５９ ６７９ １２２１±３７ ００５７４（１１） ０１５１０（１２） ００１９１２（３０）
ＭＬ１６１ ２８４ ３９４ ３７２ ０９８ ６６２ １２１３±３７ ００４７１（１３） ０１２３０（１４） ００１９００（３１）
ＭＬ１７１ ０７８ ２２５５ ８９７ ０４１ ４１２ １３４６±３６ ００４５９（４４） ０１３３６（５２） ００２１０９（２７）
ＭＬ１８１ ０３２ ３２１０ １２８９ ０４１ ５６７ １３０９±３５ ００４８９（２２） ０１３８３（３５） ００２０５１（２７）
ＭＬ１９１ ０８９ ８１４ ８１７ １０４ １４０ １２６９±３５ ００４６３（５９） ０１２６８（６５） ００１９８８（２８）
ＭＬ１１０１ １３８ ７５０ ５５８ ０７７ １２９ １２６２±３７ ００４９４（１２） ０１３５０（１３） ００１９７８（３０）
ＭＬ１１１１ ０２５ １６５８ ３５７ ０２２ １０６ ４６４±１２ ００５５７０（１４） ０５７３（３０） ００７４５（２７）
ＭＬ１１２１ ０２６ １０２１ ９４８ ０９６ １８０ １３０６±３６ ００５４６（４４） ０１５４０（５２） ００２０４６（２８）
ＭＬ１１２２ ２７７ ８５７ ７０３ ０８５ １４８ １２５２±３６ ００４６０（１１） ０１２４０（１２） ００１９６０（２９）
ＭＬ１１３１ ２８９ ３３８ ５４５ １６７ ５６６ １２１０±３８ ００４７０（２１） ０１２３０（２２） ００１８９５（３２）

　　误差为１σ；Ｐｂｃ和 Ｐｂ分别为普通和放射成因Ｐｂ。标准的误差是０７５％，普通Ｐｂ用测量的２０４Ｐｂ校正

图３　花岗斑岩（ＭＬ１）锆石的ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ＭＬ１）
ｆｒｏｍＭｏｈｅａｒｅａ

　　在一致曲线图（图３）中，ＭＬ１样品１４个数据点集中分
布，１４个锆石点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平均值为１２８１±
１９Ｍａ，１１个点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平均值为 １２９８±
２２Ｍａ。上述年龄代表了花岗斑岩体的结晶年龄。

５　元素地球化学特征

５１　主量元素特征
本次工作选取１４件样品进行了主量、稀土及微量元素

分析，结果见表２。
洛古河东岩体 ＳｉＯ２含量高（介于 ６８０３％ ～７４３２％之

间），Ａｌ２Ｏ３含量低（介于１３０６％～１４５５％之间），Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ

介于０４５～０８６之间，Ｍｇ＃指数低（介于１８～４２之间），多数
小于３０。与Ｂａｒｂａｒｉｎ（１９９９）花岗岩类分类标准对比，相当于
富钾钙碱性花岗岩类（ＫＣＧ）。

在花岗岩类实际矿物含量 ＱＡＰ分类图解（图４ａ）中，洛
古河东岩体岩石类型为正长花岗岩、二长花岗岩和石英二长

岩。

在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（图４ｂ）中，洛古河东岩体投影点全部
位于高钾钙碱性系列。此类岩石主要形成于大陆弧和板块

碰撞后两种大地构造背景（ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＣｌｅｍｅｎｓ，１９９３）。
本区花岗岩的主量元素特征、岩石类型及岩石系列与泛

非（ＰａｎＡｆｒｉｃａｎ）期 Ｔｕａｒｅｇ地盾后碰撞期间形成的 Ａｏ和 Ｋｉ
岩体（Ｌｉｅｇｅｏｉｓｅｔａｌ，１９９８）相似。

５２　稀土元素特征

由表２可知，洛古河东岩体重稀土元素含量较高（Ｙｂ介
于２０×１０－６～２７×１０－６）；具有中等强烈的 Ｅｕ负异常
（δＥｕ介于０３１～０５２）；稀土元素分馏程度中等（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
介于８９９～１７８７），但轻稀土分馏较明显，重稀土元素分馏
不明显，稀土配分曲线为轻稀土富集型（图５ａ）。其稀土元
素特征和配分曲线形态与典型岛弧、山弧环境下的中酸性火

成岩相似，但其重稀土元素含量，如 Ｙｂ等明显低于典型岛
弧、山弧环境下的中酸性火成岩（岛弧英安岩的平均Ｙｂ含量
为４４×１０－６，Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ，２００５），稀土分馏程度亦偏高，而
与泛非期后碰撞花岗岩相似。

７３２武广等：大兴安岭北端洛古河东花岗岩的地球化学、ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄和岩石成因



表２　漠河地区洛古河东岩体主量元素（ｗｔ％）、稀土元素及微量元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄｄａｔａｏｆｍａｊｏｒ（ｗｔ％），ｒａｒｅｅａｒｔｈａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｏｆｔｈｅＥａｓｔＬｕｏｇｕｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｆｒｏｍＭｏｈｅｒｅｇｉｏｎ

样号 ＭＬ１ ＭＬ２ ＭＬ３ ＭＬ４ ＭＬ５ ＭＬ１６ ＭＬ１７ ＭＬ３４ ＭＬ３５ ＭＬ３６ ＭＬ３７ ＭＬ４４ ＭＬ５８ ＭＬ６６
Ｔｕａｒｅｇ地盾后碰

撞Ａｏ、Ｋｉ岩体
ＳｉＯ２ ７２８０ ７４０６ ７１５３ ７０４３ ７２１９ ７３３５ ７２９４ ６８６９ ６８０４ ６８０３ ６９０１ ７４３２ ７１１０ ７１３５ ５９５９～７５５２
ＴｉＯ２ ０２８ ０２２ ０３０ ０３１ ０２６ ０２２ ０２４ ０４８ ０４７ ０４６ ０４５ ０１８ ０２８ ０２８
Ａｌ２Ｏ３ １３５７ １３０６ １３８５ １３９９ １３８４ １３３９ １３７３ １４５３ １４１５ １４１２ １４５５ １３３７ １３５９ １３４４ １２００～１６８９
Ｆｅ２Ｏ３ ０８６ ０８７ １２６ ０８４ ０９６ ０７６ ００２ １１９ １５８ １１７ １６３ ０１１ ０３２ ０６５
ＦｅＯ １７３ １５６ １６８ ２４９ １８０ １７２ ２３９ ２７７ ２１１ ２５０ １９５ １１６ １４０ １１２
ＭｎＯ ００４ ００３ ００４ ００５ ００４ ００５ ０１０ ００７ ００６ ００７ ００７ ００２ ００４ ００４
ＭｇＯ ０３９ ０２９ ０４４ ０８０ ０３３ ０３６ ０３５ ０８５ ０７７ ０８４ ０７４ ０２９ ０６９ ０４０ ０１３～３５９
ＣａＯ １２６ ０９３ １２８ １６５ １０９ １０４ ０９７ １０６ １４７ １３１ ０８２ １０４ １５０ １１４
Ｎａ２Ｏ ３１３ ３０３ ３１０ ３０１ ３１２ ３１２ ２６０ ３３１ ４０４ ３２１ ３８５ ３７８ ２９３ ３７２
Ｋ２Ｏ ５２９ ５１１ ５２６ ５３３ ５２９ ５２６ ５８４ ５４６ ４７１ ５７５ ５４５ ５２７ ５３１ ５６２
Ｐ２Ｏ５ ００８ ００６ ００９ ０１２ ００８ ００６ ００６ ０１６ ０１６ ０１６ ０１５ ００４ ００７ ００６
ＬＯＩ ０４２ ０４５ ０６７ ０３５ ０４６ ０１９ ０４５ １４０ １７８ １６８ １２０ ０４７ ２３２ １５６
Ｔｏｔａｌ ９９８５ ９９６７ ９９５０ ９９３７ ９９４６ ９９５２ ９９６９ ９９９７ ９９３４ ９９３０ ９９８７ １０００５ ９９５５ ９９３８

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ ０５９ ０５９ ０５９ ０５６ ０５９ ０５９ ０４５ ０６１ ０８６ ０５６ ０７１ ０７２ ０５５ ０６６ ０５０～１７１
Ａ／ＣＮＫ １０３ １０７ １０６ １０２ １０８ １０５ １１１ １０９ ０９８ １０２ １０６ ０９７ １０２ ０９４
Ｍｇ＃ ２２ １８ ２２ ３１ １８ ２１ ２１ ２８ ２８ ３０ ２８ ２９ ４２ ２９ ２０～３５
Ｌａ ３２ ３６ ３７ ４８ ４３ ４１ ５３ ４４ ５５ ４７ ４７ ３８ ５２ ５０
Ｃｅ ７３ ７９ ８７ １０３ ８７ ８６ １０３ ９１ ９８ ９０ １００ ６７ ９５ ９２
Ｐｒ ８７ ９２ １０２ １２２ １０２ １０５ １２９ １１４ １２７ １１６ １１０ ７８ １１１ １０６
Ｎｄ ３０７ ３１５ ３５２ ４３９ ３５６ ３７３ ４２９ ４０４ ４４２ ４１２ ３８８ ２７８ ３９８ ３７８
Ｓｍ ５５１ ５７３ ５７３ ７２６ ５９０ ６５１ ７０７ ６６７ ７２８ ６８９ ６４１ ４８０ ６１９ ５９６
Ｅｕ ０６６ ０５８ ０６９ ０８４ ０５５ ０６０ ０７１ ０９６ １０９ １０８ ０９４ ０７７ ０７５ ０７５
Ｇｄ ４２３ ４４７ ４２０ ５７５ ４５６ ５０２ ５２０ ５２６ ５７２ ５３８ ５０４ ４２４ ５４８ ５１５
Ｔｂ ０６８ ０７５ ０６４ ０８５ ０７０ ０７６ ０７５ ０７９ ０８３ ０７６ ０７５ ０７０ ０８５ ０８２
Ｄｙ ３９８ ４５２ ３５９ ４７２ ３９５ ４３６ ３９０ ４１９ ４５６ ４２５ ４０８ ３６２ ４３７ ４１１
Ｈｏ ０７４ ０８４ ０６７ ０８３ ０７０ ０７８ ０６８ ０７３ ０７８ ０７７ ０７２ ０６６ ０８１ ０７５
Ｅｒ ２１２ ２５９ ２１２ ２３４ ２００ ２３１ １９９ ２０９ ２２６ ２２２ ２０１ １９４ ２３１ ２１６
Ｔｍ ０３４ ０４２ ０３１ ０３５ ０３０ ０３６ ０３０ ０３１ ０３２ ０３１ ０２９ ０３２ ０３６ ０３６
Ｙｂ ２２ ２７ ２１ ２２ ２１ ２５ ２０ ２１ ２１ ２１ ２０ ２０５ ２２９ ２２７ ０５９～５６
Ｌｕ ０３４ ０４０ ０３０ ０３１ ０３１ ０３８ ０２９ ０２９ ０３１ ０３２ ０３０ ０３０ ０３５ ０３５
∑ＲＥＥ １６５２０１７８７０１８９７５２３２５５１９６８７１９８３８２３４６９２１０１９２３５１５２１３８８２１９３４１６０００２２１６６２１３０８
Ｅｕ／Ｅｕ ０４０ ０３４ ０４１ ０３８ ０３１ ０３１ ０３４ ０４８ ０５０ ０５２ ０４９ ０５１ ０３９ ０４０ ０２２～０９３
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ９８１ ８９９ １１８８ １４７１ １３８０ １１０６ １７８７ １４１３ １７６６ １５０９ １５８４ １２５０ １５３１ １４８５
Ｓｒ １６３ １１８ １８６ ２３２ １６０ １３６ １７３ ２３５ ２０４ ２６８ ２４４ １７７ １７１ １４１ ５９～７７４
Ｒｂ ２７９ ２７３ ２７０ ２８９ ２８８ ３０５ ３５２ ２３３ １８７ ２３２ ２１６ ２１４ ２５４ ３５２
Ｂａ ４８１ ３２３ ５６７ ６０３ ５５３ ５０５ ６０８ ７２４ ６１０ ７２５ ６９７ ５０３ ６３０ ７０２
Ｔｈ ３８８ ４３６ ３８８ ４００ ４５８ ４１６ ３７４ ２４７ ２６９ ２４２ ２５２ ２３４ ２９５ ２８２
Ｎｂ ２６８ ３０８ ２６９ ２８５ ３０５ ３０３ ２５９ １３２ １３７ １５０ １７３ １７４ １４１ １２１
Ｚｒ ２０１ １６９ ２１９ ２１６ ２１２ １９６ １２７ ２４３ ２４０ ２３８ ２４６ １２６ １９９ １９９
Ｃｓ ５８ ７７ ５８ １４９ ６９ ６６ ７４ ８７ ４６ １０９ ５４ ３９ ８４ ７０
Ｇａ １８７ １９４ １８４ ２１２ ２０６ ２０７ １９６ １８２ １９４ １８２ １９７ １７９ １９８ １８９
Ｈｆ ７１ ６０ ７２ ６０ ６６ ６４ ６８ ７３ ７３ ７６ ７５ ４８９ ５９３ ５６４
Ｓｃ ４４ ４３ ４６ ６６ ４７ ４２ ３３ ４６ ４６ ５３ ５２ — — —

Ｃｒ ７０ ７３ ４７ ２４４ ６４ ３８ ５０ ９６ ８９ ７９ ４０ ３０ １３４ ６０ ５
Ｖ ２２２ １９２ ２８５ ３２７ ２０８ １７６ １８８ ４３６ ４８９ ５６１ ４０９ １８０ ２９０ ２３０
Ｎｉ ５６ ４８ ８５ １３９ ６７ ４４ ５５ １４８ １６５ １９９ １１４ ３１ １２０ ２０ ８
Ｕ ８９ １０７ ７４ ６６ ７４ １０４ ７６ ５５ ６３ ６５ ３０ １９３ １３１ ４４
Ｙ ２６１ ２１０ １６９ １９０ １７５ １８７ １７９ １８８ ２１９ １９４ ２２６ １９２ ２１６ ２１５ １２～４１
Ｔａ ２７４ ３１２ ２５５ ２７７ ３１８ ３１９ ２５６ １６８ １６１ １８６ ２１５ １９０ １３３ １０８
δＳｒ ０２３ ０１６ ０２２ ０２３ ０１９ ０１６ ０１７ ０２６ ０２１ ０３０ ０２６ ０２７ ０１９ ０１６ ００７～１２３
Ｓｒ／Ｙ ６２５ ５６２ １１０１ １２２１ ９１４ ７２７ ９６６ １２５０ ９３２ １３８１ １０８０ ９２２ ７９２ ６５６ １４４～４８３８

　　注：Ｔｕａｒｅｇ地盾后碰撞 Ａｏ、Ｋｉ岩体资料引自 Ｌｉｅｇｅｏｉｓｅｔａｌ（１９９８），Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）分子数，Ｍｇ＃＝１００×［Ｍｇ２＋／

（Ｍｇ２＋＋Ｆｅ２＋）］原子数

８３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（２）



图４　花岗岩类实际矿物含量ＱＡＰ分类图解（ａ，据 Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ，１９７６）和 ＳｉＯ２与 Ｋ２Ｏ关系图解（ｂ，据 ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，

１９７６）
Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＱＡＰ（ａ，ａｆｔｅｒＳｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ，１９７６）ａｎｄＫ２ＯｖｅｒｓｕｓＳｉＯ２（ｂ，ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）

图５　洛古河东岩体稀土元素配分曲线（ａ，标准值据 Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ，标准值据
ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）
Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＥａｓｔＬｕｏｇｕｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅ
ｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｂｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）

５３　微量元素特征

根据表２，洛古河东岩体具有低的 Ｓｒ含量（介于１１８×
１０－６～２６８×１０－６之间），高的 Ｙ含量（介于 １６９×１０－６～
２６１×１０－６之间，多数 ＞１８×１０－６），Ｓｒ／Ｙ低（介于 ５６２～
１３８１之间），属低锶高钇型岩石；普遍具Ｓｒ的负异常（δＳｒ介
于０１６～０３０之间）；Ｃｒ和 Ｎｉ的含量低（分别介于 ３０～
２４４和２０～１９９之间）。具后碰撞花岗岩微量元素特征。
在微量元素蛛网图（图５ｂ）上，富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ、Ｚｒ、Ｈｆ和轻

稀土元素，如Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ和Ｓｍ等，强烈亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ和Ｔｉ，而
Ｎｂ和Ｔａ具有中等弱亏损，与海西期科西嘉造山花岗岩基的
微量元素蛛网图（Ｐｏｌｉｅｔａｌ，１９８９）相似。

６　同位素地球化学特征

本次工作选取５件样品进行了Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ和Ｏ同位素测
试。其中样品 ＭＬ１、ＭＬ３和 ＭＬ１６为花岗斑岩；ＭＬ３４和
ＭＬ３７为石英二长斑岩。测试结果见表３和表４。

９３２武广等：大兴安岭北端洛古河东花岗岩的地球化学、ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄和岩石成因



表３　洛古河东岩体ＳｒＮｄＯ同位素分析结果及主要参数
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＳｒＮｄＯｉｓｏｔｏｐｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｓｏｍｅｍａｊｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅＥａｓｔＬｕｏｇｕｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

样号 岩性 Ｒｂ（×１０－６） Ｓｒ（×１０－６） ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ＩＳｒ εＳｒ（ｔ） δ１８Ｏ（‰）

ＭＬ１ 花岗斑岩 ２７８１ １４２３ ５６５７ ０７１４６７３±１４ ０７０４２３７±１４ －１５２ ３０
ＭＬ３ 花岗斑岩 ３９９４ １８６４ ６２０３ ０７１３９３０±１７ ０７０２４８６±１７ －２６３７ ４１
ＭＬ１６ 花岗斑岩 ３４９０ １７４４ ５７９８ ０７１７９６５±１２ ０７０７２６９±１２ ４１５２ －１４
ＭＬ３４ 石英二长斑岩 ２１０７ ２３１４ ２６３６ ０７１１３９６±１５ ０７０６５３３±１５ ３１０８ －８１
ＭＬ３７ 石英二长斑岩 ２０１５ ２３５７ ２４７５ ０７１１２１２±１５ ０７０６６４６±１５ ３２６９ －２２
样号 Ｓｍ（×１０－６） Ｎｄ（×１０－６） １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ （１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ εＮｄ（ｔ） ｔＤＭ（Ｍａ） ｆＳｍ／Ｎｄ
ＭＬ１ ５２５４ ２８２０９ ０１１２７ ０５１２４００±１０ ０５１２３０４±１０ －３２５ １１３１ －０４３
ＭＬ３ ６３４０ ３７５２４ ０１０２２ ０５１２４００±７ ０５１２３１３±７ －３０８ １０２５ －０４８
ＭＬ１６ ６４１８ ４１８９４ ００９２６７ ０５１２３７３±６ ０５１２２９７±６ －３４５ ９７８ －０５３
ＭＬ３４ ６６５０ ３９６５４ ０１０１４ ０５１２４２２±１０ ０５１２３３６±１０ －２６４ ９８８ －０４８
ＭＬ３７ ７０４４ ４３１８４ ００９８６７ ０５１２４１９±５ ０５１２３３５±５ －２６５ ９６９ －０５０

表４　洛古河东岩体钾长石Ｐｂ同位素分析结果及主要参数
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｓｏｍｅｍａｊｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＫｆｅｌｄｓｐａｒｆｒｏｍｔｈｅＥａｓｔＬｕｏｇｕｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

样号 岩性 测试对象 时代（Ｍａ）
铅同位素比值

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ
μ ω

ＭＬ１ 花岗斑岩 １８５９３９±１０ １５６０２６±８ ３８４０５８±１９ ９２４ ３６３０
ＭＬ３ 花岗斑岩 １８６３６９±３７ １５６０５８±３５ ３８４５５６±１１ ９２８ ３６５０
ＭＬ１６ 花岗斑岩 钾长石 １２９８±２ １８６５７９±３７ １５６０１９±３５ ３８５２４９±１０ ９３０ ３６７５
ＭＬ３４ 石英二长斑岩 １８６５２４±４１ １５６０３４±４３ ３８４４３８±１３ ９３０ ３６４５
ＭＬ３７ 石英二长斑岩 １８６７２１±３２ １５６０３６±４２ ３８４７６６±１３ ９３２ ３６５６

６１　锶同位素特征

由表３可以看出，洛古河东岩体的εＳｒ（ｔ）变化范围较大，

其值介于－２６３７～４１５２之间，平均为１５４８。锶初始比值
（ＩＳｒ）较 低，介 于 ０７０２４８６～０７０７２６９之 间，平 均 为
０７０５４３４，主体落在幔源火成岩的ＩＳｒ值（０７０２０～０７０６０）范
围之内。

６２　钕同位素特征

洛古河东岩体的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ初始比值较高（介于
０５１２２９７～０５１２３３６之间），平均为 ０５１２３１７；εＮｄ（ｔ）介于
－３４５～－２６４之间，均为绝对值很小的负值，该值远高于
Ｊａｈｎｅｔａｌ（１９９９）归纳出的华北克拉通古老下地壳的εＮｄ（ｔ）
值（－４４～－３２），与东北地区和兴蒙造山带显生宙花岗岩的

εＮｄ（ｔ）值（普遍大于０，平均值为＋２０；吴福元等，１９９９；洪大
卫等，２０００，２００３）相比，洛古河东岩体明显偏低。亏损地幔
模式年龄 ｔＤＭ较为年轻，其值介于９６９～１１３１Ｍａ之间。研究
区花岗岩的ｆＳｍ／Ｎｄ值均为负值，变化范围不大（介于 －０５３～
－０４３之间），说明源区的稀土元素Ｓｍ、Ｎｄ分馏不明显。因
此，运用上述测试数据计算的钕同位素模式年龄是可靠的。

６３　氧同位素特征

洛古河东岩体钾长石 δ１８Ｏ（‰）同位素值为 －８１～

４１，变化较大，平均为 －０９。上述氧同位素值不但低于幔
源岩浆的δ１８Ｏ（‰）值 （介于５５～７０），而且多数为负值，表
明洛古河东岩体为低１８Ｏ花岗岩。目前花岗岩同位素亏损的
可能机理主要包括：（１）源区物质组成亏损（Ｔａｙｌｏｒ，１９７８；李
培忠和于津生，１９９４；陈辉，１９９６；邵济安等，１９９９）、（２）岩浆
去气（Ｎａｂｅｌｅｋｅｔａｌ，１９８２；李培忠等，１９９２；陈辉，１９９５；魏春
生等，１９９９；袁忠信等，２００３）和（３）大气降水亚固态交换
（Ｔａｙｌｏｒ，１９７１；魏春生等，１９９９，２００１；赵子福等，２００１；袁忠信
等，２００３）。洛古河东岩体位于大兴安岭北部，属高纬度地
区，随着纬度的增加，大气降水的δ１８Ｏ值明显降低。因此，我
们认为低δ１８Ｏ值的大气降水与次固相岩浆发生水岩反应，
是造成洛古河东花岗岩乃至大兴安岭地区岩浆岩具有低δ１８Ｏ
值的主要原因。

６４　铅同位素特征

花岗岩中钾长石的铅同位素能代表岩体的初始铅同位

素（ＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ，１９８１），因此，本次测试选择了花岗岩中
的钾长石作为测试对象。表４显示，洛古河东岩体具有很高
的放射成因铅组分和较低的非放射成因铅２０４Ｐｂ。２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ
比值变化于 １８５９３９～１８６７２１之间，平均 １８６４２６；２０７Ｐｂ／
２０４Ｐｂ比值介于 １５６０１９～１５６０５８之间，平均 １５６０３５；
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值变化于 ３８４０５８～３８５２４９之间，平均
３８４６１３。由钾长石的铅同位素比值计算出的μ值介于９２４
～９３２之间，低于μ＝９７４的陆壳演化线。上述 Ｐｂ同位素

０４２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（２）



组成与大兴安岭构造同位素地球化学省 Ｐｂ同位素特征（张
理刚等，１９９５）相似。

总之，洛古河东岩体具有较低的锶初始比值，较高的钕

初始比值，εＮｄ（ｔ）值略低于０，钕同位素模式年龄较年轻，岩

石富集放射成因铅组分，而非放射成因铅２０４Ｐｂ含量较低，具
有极低的δ１８Ｏ值。

７　讨论
７１　成岩物质来源和岩石成因

洛古河东花岗岩具有较低的锶初始比值和较高的钕初

始比值，显示源区物质有较多的地幔成分。在 ＩＳｒεＮｄ（ｔ）图
解（图６ａ）中，样品点均位于未分异地幔和 ＥＭⅠ型富集地幔
之间，其钕同位素组成变化不大，但锶同位素初始值变化较

大，在图解中呈近水平排列，明显偏离地幔“主趋势线”。这

种分布特点可能与该区岩石具有高的Ｒｂ／Ｓｒ比值有关，洛古
河东岩体Ｒｂ／Ｓｒ比值介于０６２～２５０之间，平均１４５，明显

高于中国东部上地壳平均值（０３１；高山等，１９９９）和全球上
地壳平均值（０３２；ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９９５）。研究（Ｈａｎ
ｅｔａｌ，１９９７；Ｊａｈｎｅｔａｌ，２０００ａ；Ｗｕｅｔａｌ，２００２）表明，Ｒｂ／
Ｓｒ比值大的样品在测试过程中的微小误差将会引起８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
比值的较大变化。洛古河东岩体位于兴蒙造山带东段，其

εＮｄ（ｔ）值为－３４５～－２６４，低于内蒙古东部和东北地区的
花岗岩类εＮｄ（ｔ）值，后者变化于－２２２～＋７１１（吴福元等，
１９９９；Ｗｕｅｔａｌ，２０００，２００２；洪大卫等，２０００），也低于新疆
北部的花岗岩类εＮｄ（ｔ）值（变化于 －３３１～＋８４０；周泰禧
等，１９９６；赵振华等，１９９６；Ｈａｎｅｔａｌ，１９９７；韩宝福等，１９９８；
熊小林等，２００１；伍建机和陈斌，２００４；张立飞等，２００４），但明
显高于世界典型壳源花岗岩（详见洪大卫等，２０００）。一般认
为由地幔部分熔融直接形成中酸性岩浆的可能性极小

（Ｇｒｅｅｎ，１９８０；Ｍａｒｔｉｎ，１９９９），李锦轶和肖序常（１９９９）、吴福
元等（２００７）认为 εＮｄ（ｔ）＞０的花岗岩不一定就是大陆地壳
增生的标志，也可能指示花岗岩浆源自年轻的初生地壳。针

对中亚兴蒙造山带显生宙花岗岩类普遍具有较高 εＮｄ（ｔ）

图６　洛古河东岩体ＳｒＮｄＰｂ同位素关系图解
ＤＭ、ＤＭＡ、ＤＭＢ、ＥＭⅠ、ＥＭⅡ、ＨＩＭＵ、ＢＳＥ和原始地幔为Ｈａｒｔ（１９８４）与ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ（１９８６）定义的地幔端元．（ａ）ＩＳｒεＮｄ（ｔ）关系图；

（ｂ）εＮｄ（ｔ）ｔＤＭ关系图；（ｃ）地球不同区域铅的结构模式图解（据ＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ，１９８１）；（ｄ）１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ关系图

Ｆｉｇ．６　ＳｒＮｄＰｂｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＥａｓｔＬｕｏｇｕｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｆｒｏｍＭｏｈｅｒｅｇｉｏｎ
ＤＭ，ＤＭＡ，ＤＭＢ，ＥＭⅠ，ＥＭⅡ，ＨＩＭＵ，ＢＳＥａｎｄＰｒｉｍａｒｙｍａｎｔｌｅａｒｅｍａｎｔｌｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙＨａｒｔ（１９８４），ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ（１９８６）．

（ａ）ｄｉａｇｒａｍｏｆＩＳｒｖｅｒｓｕｓεＮｄ（ｔ）；（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｏｆεＮｄ（ｔ）ｖｅｒｓｕｓｔＤＭ；（ｃ）ｄｉａｇｒａｍｏｆＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＫｆｅｌｄｓｐａｒ（ａｆｔｅｒＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ，

１９８１）；（ｄ）ｄｉａｇｒａｍｏｆ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄｖｅｒｓｕｓ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ

１４２武广等：大兴安岭北端洛古河东花岗岩的地球化学、ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄和岩石成因



值的特点，前人提出了一系列模型：诸如由新元古代初生地

壳深熔形成（吴福元等，１９９７，１９９９）；高度分异的幔源岩浆或
新生的基性地壳与古老地壳物质混合（Ｊａｈｎｅｔａｌ，２０００ｂ）；
幔源基性岩浆同化地壳物质并发生结晶分异（赵振华等，

１９９６；周泰禧等，１９９６）；幔源岩浆底侵作用和直接分异（韩宝
福等，１９９９）；大洋岩石圈及其派生物质（弧岩浆岩及弧前沉
积物）与古陆壳混合物的重熔（李锦轶和肖序常，１９９９；李锦
轶等，２００７）等。因此，洛古河东花岗岩的源区物质主要应该
是富含地幔物质的年轻地壳；结合其具有相近且年轻的亏损

地幔Ｎｄ模式年龄，推测这种年轻的地壳主要形成于中元古
代—新元古代之交，可能由罗迪尼亚超大陆汇聚期间的俯冲

洋壳或岛弧增生杂岩组成。

本区岩石εＮｄ（ｔ）为绝对值较小的负值，不同于兴蒙造山
带显生宙花岗岩类普遍具有较高εＮｄ（ｔ）值的特点，暗示有古
陆壳物质参与了岩浆的形成过程。在 εＮｄ（ｔ）ｔＤＭ图解（图
６ｂ）中，本区花岗岩样品落入兴蒙造山带微地块范围内，这与
花岗岩侵入额尔古纳地块基底的地质背景吻合，亦与兴蒙造

山带内产于新元古代微陆块上的花岗岩 Ｎｄ同位素特征（洪
大卫等，２０００，２００３）相一致。洛古河东岩体含有闪长质淬冷
包体，表明岩浆形成过程中发生了岩浆混合作用。鉴于洛古

河东花岗岩具有高的 ＳｉＯ２含量（平均７１２７％），低的 Ｍｇ
＃指

数（平均２６）及低的 Ｃｒ（平均 ８０×１０－６）、Ｎｉ（平均 ９２×
１０－６）和Ｖ（平均３０×１０－６）含量，而且野外未见同时期的基
性、超基性岩石，认为幔源岩浆的贡献甚微，洛古河东花岗岩

主要是地壳物质部分熔融形成。

在ＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ（１９８１）铅构造模式图解上（图６ｃ），
洛古河东岩体投影点全部落入地幔与造山带演化线之间，并

靠近造山带演化线，且其 μ值低于 μ＝９７４的陆壳演化线，
显示岩浆来源于地幔与造山带物质的混合，或者是幔源岩浆

同化混染了造山带物质。在１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ关系图
（图６ｄ）中，研究区岩石投影点落入原始地幔、ＥＭⅠ型富集
地幔和ＥＭⅡ型富集地幔之间，更靠近 ＥＭⅡ型富集地幔区。
洛古河东岩体为低１８Ｏ花岗岩，可能是低 δ１８Ｏ值的大气降水
与次固相岩浆发生水岩反应所致。

综上所述，洛古河东岩体的源区物质应该主要是相对年

轻的地壳物质，可能是中元古代末—新元古代之交的大洋地

壳残片或岛弧增生杂岩，它们与额尔古纳地块基底岩石一起

发生部分熔融而形成花岗岩浆，岩浆上升、冷凝过程中与低

δ１８Ｏ值的大气降水发生水岩反应，最终形成了洛古河东花
岗岩。

７２　成岩构造背景

陈衍景（１９９６）和 Ｐｉｒａｊｎｏ（２００８）通过分析碰撞造山带演
化的ＰＴｔ轨迹和地质事件发生的系列（如岩浆岩演化）认
为一个完整的陆陆碰撞造山过程应包括早期挤压（以逆掩、

推覆为特征）、中期挤压向伸展转变（以走滑为特征）和晚期

伸展（以断陷盆地发育为标志）等３个阶段，基此提出了阐释
陆陆碰撞体制成岩、成矿与流体作用的３阶段模式，即 ＣＭＦ
模式。然而，Ｌｉｅｇｅｏｉｓ（１９９８）却把尾随主海洋关闭的板块汇
聚及其所致的陆内逆冲、扭动构造、地块横向挤压或逃逸、沿

巨型剪切带大规模水平块体运动的陆内环境，统称为“后碰

撞作用”（ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ）。
洛古河东岩体主要岩石类型为二长花岗斑岩、正长花岗

斑岩和石英二长斑岩，属高钾钙碱性岩系，野外和镜下均未

见到白云母，与后碰撞阶段形成的富钾钙碱性花岗岩类

（ＫＣＧ）岩石组合（Ｌｉｅｇｅｏｉｓｅｔａｌ，１９９８；Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）相
一致；微量元素汤氏蛛网图上富集 ＬＩＬＥ，贫化 ＨＦＳＥ，明显亏
损Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ和Ｔｉ等元素，显示后碰撞高钾钙碱性Ｉ型花岗岩
微量元素特征（ＫｕｓｔｅｒａｎｄＨａｒｍｓ，１９９８）。在主量元素 ＳｉＯ２

Ａｌ２Ｏ３和ＳｉＯ２ＦｅＯ
Ｔ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）两组判别图（图７ａ和７ｂ）

中，研究区花岗岩类投影点基本上落入 ＰＯＧ区域，判定它为
后造山花岗岩类。在花岗岩类形成环境的微量元素 Ｒｂ－Ｙ
＋Ｎｂ判别图（图７ｃ）中，洛古河东岩体投影点全部落入 ｐｏｓｔ
ＣＯＬＧ区，即后碰撞花岗岩区。在 ＳｒＹｂ判别图（图７ｄ）中，
投影点全部落入低Ｓｒ高Ｙｂ型花岗岩区（Ⅳ区），与我国东南
沿海花岗岩特征一致，应形成于挤压向伸展转换阶段（张旗

等，２００８）。上述表明，洛古河东岩体形成于后碰撞阶段，属
后碰撞花岗岩。

鉴于古亚洲洋在二叠纪已经闭合（Ｐｒｕｎｅｒ，１９８７；Ｚｈａｏ
ａｎｄＣｏｅ，１９８９；邵济安等，１９９７），研究区花岗岩类无法与古
亚洲洋的俯冲、碰撞作用相联系。洛古河东岩体位于大兴安

岭山脉的最北端，北邻蒙古鄂霍茨克中生代造山带。晚古
生代—早中生代期间，位于蒙古中朝大陆和西伯利亚大陆
之间的蒙古鄂霍茨克洋盆自西向东剪刀式闭合，形成蒙古
鄂霍茨克造山带（Ｚｈａｏｅｔａｌ，１９９０；Ｚｏｎｅｎｓｈａｉｎｅｔａｌ，１９９０；
Ｚｏｒｉｎ，１９９９；Ｐａｒｆｅｎｏｖｅｔａｌ，２００１；李锦轶等，２００４ａ）；中侏罗
世末期—晚侏罗世早期在上黑龙江盆地形成漠河推覆构造

和大量的倾向北的逆冲断层，使泥盆系灰岩推覆到下中侏
罗统陆相碎屑岩之上，造成上黑龙江前陆盆地沉积物褶皱，

地壳缩短、增厚，并于晚侏罗世（１４６８～１５５２Ｍａ）期间形成
埃达克质岩石（武广等，２００８ａ）；早白垩世早期，研究区发生
左行韧性走滑剪切作用，致使处于蒙古鄂霍茨克缝合带南
侧的额尔古纳华北地块向东逃逸（Ｌｉｅｔａｌ，１９９９；Ｍｅｎｇ，
２００３；李锦轶等，２００４ａ；武广等，２００８ｂ），与Ｌｉｅｇｅｏｉｓ（１９９８）划
分的后碰撞环境特征一致，表明早白垩世期间研究区处于挤

压向伸展转换阶段。研究表明（陈衍景，１９９６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，
２００７；Ｐｉｒａｊｎｏ，２００８），具有减压增温特征的挤压向伸展转变
阶段通常是造山带地壳物质大规模熔融而形成花岗岩类最

佳时期。

总之，大兴安岭北端早白垩世洛古河东花岗岩应由蒙

古鄂霍茨克造山带后碰撞期间的地壳物质部分熔融而形
成，大兴安岭北端主要属于蒙古鄂霍茨克造山带的一部分。

２４２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（２）



图７　洛古河东岩体形成的构造环境判别图
（ａ）ＳｉＯ２与Ａｌ２Ｏ３判别图（底图据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）；（ｂ）ＳｉＯ２与ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）判别图（底图据 ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）：

ＣＡＧ大陆弧花岗岩类；ＣＣＧ大陆碰撞花岗岩类；ＣＥＵＧ与大陆的造陆抬升有关的花岗岩类；ＩＡＧ岛弧花岗岩类；ＰＯＧ后造山花岗岩类；ＲＲＧ

与裂谷有关的花岗岩类；（ｃ）ＲｂＹ＋Ｎｂ判别图（底图据 Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）：ｓｙｎＣＯＬＧ同碰撞花岗岩；ｐｏｓｔＣＯＬＧ后碰撞花岗岩；ＶＡＧ火山弧花

岗岩；ＯＲＧ洋脊花岗岩；ＷＰＧ板内花岗岩；（ｄ）ＳｒＹｂ判别图（底图据张旗等，２００８）：Ⅰ高Ｓｒ低Ｙｂ型花岗岩（埃达克岩）；Ⅱ低Ｓｒ低Ｙｂ型花岗

岩（喜马拉雅型花岗岩）；Ⅲ高Ｓｒ高Ｙｂ型花岗岩；Ⅳ低Ｓｒ高Ｙｂ型花岗岩（闽浙型花岗岩）；Ⅴ非常低Ｓｒ高Ｙｂ型花岗岩（南岭型花岗岩）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅＥａｓｔＬｕｏｇｕｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＭｏｈｅａｒｅａ
（ａ）ｄｉａｇｒａｍｏｆＳｉＯ２ｖｅｒｓｕｓＡｌ２Ｏ３（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）；（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｏｆＳｉＯ２ｖｅｒｓｕｓＦｅＯＴ（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，

１９８９）：ＣＡＧｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；ＣＣＧｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；ＣＥＵＧｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｅｐｅｉｒｏｇｅｎｉｃｕｐｌｉｆｔｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；ＩＡＧｉｓｌａｎｄａｒｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；

ＰＯＧｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；ＲＲＧｒｉｆｔｒｅｌａｔｅｄｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；（ｃ）ｄｉａｇｒａｍｏｆＲｂｖｅｒｓｕｓＹ＋Ｎｂ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９９６）：ｓｙｎＣＯＬＧｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅｓ；

ｐｏｓｔＣＯＬＧｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅｓ；ＶＡＧｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅｓ；ＯＲＧｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＷＰＧｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ；（ｄ）ｄｉａｇｒａｍｏｆＳｒｖｅｒｓｕｓＹｂ

（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８）：ⅠｈｉｇｈＳｒａｎｄｌｏｗＹｂｇｒａｎｉｔｅｓ（ａｄａｋｉｔｅ）；ⅡｌｏｗＳｒａｎｄｌｏｗＹｂｇｒａｎｉｔｅｓ（Ｈｉｍａｌａｙａｎｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ）；ⅢｈｉｇｈＳｒａｎｄｈｉｇｈＹｂ
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８　结论

（１）以洛古河东岩体为代表的大兴安岭北端早白垩世花

岗岩属高钾钙碱性岩系，岩石类型为正长花岗岩、二长花岗

岩和石英二长岩。

（２）岩体 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄为１２９８±２２Ｍａ，代

表了洛古河东岩体的结晶年龄。

（３）大兴安岭北端早白垩世花岗岩主要是中元古代末
期—新元古代初期罗迪尼亚超大陆汇聚期间形成的地壳物

质发生部分熔融所形成。

（４）洛古河东岩体属后碰撞花岗岩，形成于中朝蒙古大
陆与西伯利亚大陆碰撞造山过程的挤压向伸展转变期，大兴

安岭北端主要属于蒙古鄂霍茨克造山成矿带的一部分。

致谢　　参加项目野外工作的还有沈阳地质矿产研究所的
庞庆帮研究员，李广远副研究员，王宏博工程师。ＳＨＲＩＭＰ锆

３４２武广等：大兴安岭北端洛古河东花岗岩的地球化学、ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄和岩石成因



石ＵＰｂ定年得到了中国地质科学院地质研究所离子探针中
心石玉若博士和沈阳地质矿产研究所赵爱琳教授级高级工

程师的帮助。评审人李锦轶研究员和徐夕生教授指出了文

中的错误，并提出了很好的修改意见和建议，对作者修改本

文有很大帮助。在此一并致以诚挚的感谢。
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