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松嫩地块北缘新元古代花岗岩类

构造环境的地球化学研究

郑 庆 道
（黑龙江地质矿产局，哈尔滨 !(""’#）

摘 要：花岗岩类岩石学和地球化学特征研究表明，松嫩地块北缘新元古代花岗岩

类具有典型的板块会聚边缘型岩石组合和正序列岩浆演化系列。其中科洛岩体形成

于活动陆缘环境，属!型花岗岩；双合岩体形成于板块碰撞同期，属 * 型花岗岩；

而九头山单元和柳屯单元则分别形成于造山期后和大陆造陆上升阶段。这一构造 +
岩浆作用暗示着松嫩地块北缘在新元古代板块构造体制就开始运行。
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有关松嫩地块的形成和演化一直是大地构造学家普遍关心的问题，但由于受到研究程度

的限制，对松嫩地块早期构造演化还缺乏足够的了解。!)-) 0 !))! 年我们在对嫩江县幅进行

!1%" 万区域地质调查过程中，在松嫩地块北缘嫩江一带识别出一系列新元古代花岗岩类侵

入岩，对其形成的构造环境进行深入研究，无疑会深化松嫩地块及古亚洲洋的形成演化的认

识。

! 花岗岩类地质学特征

松嫩地块北缘新元古代花岗岩类岩石主要分布于科洛和双合等地，面积约 !((23%，其

中含有大量中元古代变质岩捕虏体（图 !）。已确定 . 个新元古代花岗岩类岩体或单元。

科洛岩体是从中元古界新开岭群中解体出来的，岩性主要为英云闪长岩和花岗闪长岩。

岩体与新开岭群变质岩一起经历了晋宁期变形变质作用，片麻理与变质岩中的片麻理走向一

致。副矿物主要为磷灰石、锆石、榍石、金红石和磁铁矿等，显示出!型花岗岩的副矿物组

合特征。双合岩体为中粗粒 + 中细粒花岗岩和花岗闪长岩，副矿物组合为锆石、黄铁矿、磷

灰石、褐铁矿、赤铁矿和石榴石。岩石具有交代结构，普遍含石榴石、白云母，具典型“*”

型花岗岩特征。九头山单元为中粗粒钾长花岗岩，岩石具典型岩浆岩的花岗结构。单元内部

的岩石类型、结构及成分变化小，副矿物组合类似科洛岩体。*4 同位素初始比值为 "5&"-#，

说明岩浆物质来源于深部。另外，从岩石的 67 同位素测定结果来看，九头山单元钾长花岗
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图 ! 松嫩地块北缘嫩江一带地质略图

"#$%! &’()($#*+) ,-’.*/ 0+1 (2 3’45#+4$ +6’+
#4 ./’ 4(6./ 0+6$#4 (2 7(4$4’4 8+,,#2

!% 第四系；9% 上新统馒头山玄武岩组；:% 中—上新统孙吴组；;% 上白垩统嫩江组；

<% 下石炭统核桃山组；=% 新元古代花岗岩类；!九头山单元，"柳屯单元；

>% 新元古代双合岩体；?% 新元古代科洛岩体；@% 中元古界新开岭群

岩的 70A3B 单阶段演化模式年龄为 !C@<8+ D :<8+，正的!3B（ !）也证实了成岩物质主要来

源于亏损地幔。柳屯单元为中细粒碱长花岗岩，副矿物有锆石、黄铁矿、磁铁矿和榍石、石

榴石等，后期受构造作用普遍碎裂和糜棱岩化，岩石类型单一。

根据野外产状及其变形变质特征判定，科洛岩体侵位最早，其次是双合岩体，继之是九

头山单元，柳屯单元侵位最晚。按照侵位的先后顺序，岩石组合是：英云闪长岩!花岗闪长

岩!花岗岩!钾长花岗岩!碱长花岗岩，表现为典型的板块会聚边缘型岩石组合和正序列岩

浆演化系列。

9 花岗岩类岩石地球化学特征

由表 ! 可见，科洛岩体、双合岩体、九头山单元中各种岩石类型的氧化物含量随着 7#E9

含量的改变呈现出规律性的变化。随着 7#E9 含量的增加，总体上，8$E、"’E、F+E 等含量

逐渐减少，G9E 正好相反，而 3+9E 变化则不明显，里特曼指数显示 : 个岩体均为钙碱性系

列岩石。柳屯单元岩石中的氧化物含量及其有关参数与前 : 个岩体变化趋势并不协调，显

然，它有自己独特的源区性质和演化历程。

在稀土元素组成特征上（表 9），科洛岩体的英云闪长岩的稀土元素较为富集，而双合

岩体花岗闪长岩相对贫乏，但各岩体稀土分布模式相近（图 9），几乎所有的稀土元素配分

曲线均属轻稀土富集型，这是板块会聚边缘中酸性侵入岩的普遍特征。科洛岩体中英云闪长

岩和花岗闪长岩为弱铕异常，证明它们没有经历过明显的斜长石分离结晶作用，岩浆演化程

度不高。而双合岩体、九头山单元和柳屯单元中花岗岩类岩石均属稀土配分型式具中等铕异
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常，证明它们经历了明显的斜长石分离结晶作用，属于演化程度较高的岩浆。

表 ! 花岗岩类主要元素组成"#

!"#$% & ’"()* %$%+%,- .)+/)01-1),0 )2 -3% 4*",1-)15067

岩体 样品数 819: !19: ;$:9< =%:9< =%9 ’,9 ’49 >"9

科洛岩体 ? @ABCD DB@: &ABEE :B@D :B&A DBD? &BDE <BAD

双合岩体 &: ?:B<? DB:< &CB:F &B&< &BAE DBD< DB:@ &B?<

九头山单元 &A ?:BCE DB:? &<BFC &B:C &B@: DBD< DB:: DBA<

柳屯单元

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
@ ?@B:D DB&? &:B:C DBFD &B&E DBDC DB&: DBC:

岩体 G":9 H:9 I:9A ,,, 总和 H:96G":9 ;6HG> !

科洛岩体 CBDF :B<F DBCE DB?A FFBD& DBAE &BDE &BE?

双合岩体 CB:@ <B?D DB:& DB?D &DDBA DBED &BDE &BED

九头山单元 CBD& CB:? DB&@ DBEC FFB@& &BD@ &B&A :B<<

柳屯单元 CB&C <B?& DB:& DBA< FFBEF DBFD &BD@ &BE@

表 $ 花岗岩类稀土元素组成" % !&’ (

!"#$% : J%"* %"*-3 %$%+%,- .)+/)01-1),0 )2 -3% 4*",1-)1506 K &DL @

岩体 样品数 M" >% I* G5 8+ NO P5 !# QR

科洛岩体 C C&BA< ??B?C EBF< <CBE@ @BDE &B:A AB:< DB?F CB@D

双合岩体 F :DBAA C?B<< AB@: :&B:@ CBA@ DBAA CB<E DBAF CB:D

九头山单元 F <EB<: @EBC< EB@A <<B&F @B:& DB@E @BAE &BDD @B?C

柳屯单元 @ <CB@: @CBEE ?BE& :FBA& ABA@ DB?F AB:A DBEA CBE
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

&

岩体 S) N* !+ T# MO "JNN !NO （M"6T#）G

科洛岩体 DBEC :BC& DB<? :BA? DBC& &E?B@& DB?A &DBEF

双合岩体 DBEC :B<C DB:@ :B@C DBC@ &&ABAE DB<? AB:&

九头山单元 &BCD CBDD DB@& ABD& DBED &E&B&: DB<< &<B:<

柳屯单元 &B<D <B?@ DBA@ AB&F DBEF &@AB?F DBCA CBAD

图 : 稀土元素组成模式

=14B: >)+/)01-1),"$ +)5%$ )2 *"*% %"*-3 %$%+%,-0
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! 花岗岩类岩石构造环境

如前所述，松嫩地块北部边缘新元古代花岗岩类具有典型的板块会聚边缘型岩石组合。

下面根据岩石化学、稀土元素和微量元素地球化学特征，进一步论述其构造环境。

!"# 主要元素与构造环境

从花岗岩类总体化学成分与 "#$%#& 等［’］建立的造山型和非造山型花岗岩类岩石化学成分

对比可以看出（表 !），科洛岩体、双合岩体和九头山单元岩石具有钙碱性质，应是活动大

陆边缘岩浆弧的典型特征。其中科洛岩体岩石与大陆弧型花岗岩类相当，双合岩体则与大陆

碰撞带花岗岩类相当，九头山单元与造山期后花岗岩类岩石化学成分一致，而柳屯单元则与

非造山的大陆造陆上升花岗岩类岩石具有可比性。花岗岩类岩石的山德指数显示了同样的结

果（图 !）。

表 ! 造山型花岗岩类岩石化学特征对比［#］

(#)*+ ! ,+-./+0%.#* ./#&#.1+&%21%. .-03#&%2%-$ #0-$4 1/+ -&-4+$%. 4&#$%1+2

参 数 造山的 非造山的

56, 76, 77, 89, 7:;,

<%9= 范围>? @A B @C @= B D@ DA B D@ DA B DC D’ B DD

钙碱指数 钙质到钙碱性 钙碱性 钙碱 E 碱钙 碱性 E 钙质 碱性 E 钙质

山德指数 主要为偏铝质 偏铝质过铝质 过铝质 过铝偏铝过碱 过铝偏铝过碱

F#=9>7#9 约 AG’ H IGA 约 =GA B ’AGA 约 =GA B ’CGA 约 ’GA B ’=GA

F#=9>J=9 AGI B !GA AGI B =GA 约 AGI B ’GK 约 AG@ B ’G= 约 AG@ B ’GA

"49>!L+9 AG! B AGCK AG’A B AGKA AGAK B AG@ AGA= B AG!A AGA B AG’=

"49>"$9 ’=GA B =CGA =GA B !CGA =GA B IKGA =GA B ’CGA AGA B DGK

6*=9! >（F#=9 M J=9）

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
N ’GK N ’G’ N ’G’ AGO B ’GI H ’G’K

参 数 科洛岩体 双合岩体 九头山单元 柳屯岩体

<%9= 范围>? @=G@A B D’GAA @OGAI B D@G’I @CGDA B DDGCC D!GI= B DCG’C

钙碱指数 钙碱性 钙碱性 钙碱性 钙碱性

山德指数 过铝质 过铝质 过铝质 过铝质

F#=9>7#9 ’G’D =GI@ DGKD OGC@

F#=9>J=9 ’GD’ ’G’K AGOI ’G’=

"49>!L+9 AG=I AG’A AGAC AGA@

"49>"$9 ’KGI! CG@D DG!! !GAA

6*=9! >（F#=9 M J=9） ’GC’ ’GIA ’G=I ’G’!

注：英文缩写同图 !

在 P’QP= 多阳离子图解上［=］（图 I），科洛岩体英云闪长岩、花岗闪长岩投影于板块碰撞

前阶段区域内，即形成于洋盆闭合过程的 R 型俯冲阶段；双合岩体花岗闪长岩和花岗岩形

成于 R 型俯冲结束之后的同碰撞阶段；而九头山单元钾长花岗岩主要投影于造山期后阶段

区域内，意味着钾长花岗岩形成于造山期后的应力松弛阶段；柳屯单元则位于非造山 6 型

花岗岩区。不言而喻，不同类型侵入岩的投影结果与它们相互间的侵位顺序是完全一致的，
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图 ! 花岗岩类的山德指数

"#$%! &’()*+, #)*+-, ./ 0’+ $1()#0.#*,
2345 岛弧花岗岩类岩石；6345 大陆弧花岗岩类岩石；6645 大陆碰撞花岗岩类岩石；7845 造山期后花岗岩

类岩石；9945 与裂谷有关的花岗岩类岩石；6:;45 大陆造陆上升花岗岩类岩石；875 大洋斜长花岗岩类

图 < 花岗岩类 9=>9? 多阳离子图解

"#$%< 9=>9? @AB0#C(0#.) *#($1(@ ./ 0’+ $1()#0.#*,
=% 幔源斜长花岗岩；?% 板块碰撞前阶段；!% 板块碰撞隆起阶段；

<% 造山晚期阶段；D% 非造山 3 型花岗岩；E% 同碰撞阶段；F% 造山期后阶段

并与依据地质学和岩石学研究所得出的认识相一致。

!"# 微量元素与构造环境

在 7+(1C+ 等［!］提出的 G?8 和不相容微量元素在洋中脊花岗岩标准化地球化学图谱上，科

洛岩体英云闪长岩与智利主动大陆边缘火山弧花岗岩的地球化学图谱类似（图 D(），双合岩

体花岗闪长岩和花岗岩和大陆与大陆碰撞带同构造期花岗岩地球化学图谱相似（图 DH），而

九头山单元钾长花岗岩则与凯里居大陆与大陆碰撞带晚构造期花岗岩地球化学图谱一致（图
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!"），柳屯单元的碱长花岗岩与萨巴洛卡板内花岗岩地球化学图谱相吻合（图 !#）。上述结

果与主要元素所判断的构造环境是一致的。

图 ! 洋脊花岗岩标准化的地球化学图谱

$%&’! (")*+ ,%#&) &,*+%-) +.,/*0%1)# &)."2)/%"*0 3*--),+4
*’ 科洛岩体；5’ 双合岩体；"’ 九头山单元；#’ 柳屯单元

6 结论

根据以上分析可以认为，松嫩地块北缘在新元古代就已经具备了类似于现代的板块构造

体制。科洛岩体是在洋壳板块向大陆壳板块下部俯冲的动力学条件下产生的花岗岩质岩浆，

与科迪勒拉!型花岗岩相当，在成岩物质上主要以幔源为主。双合岩体的形成与板块的碰撞

作用或与板内、板缘的陆壳改造有关，九头山单元形成于造山期后的应力松弛阶段，而柳屯

单元则代表了造山结束后陆内岩浆作用。对新元古代这一构造 7 岩浆活动过程的恢复，对进

一步阐述松嫩地块的形成和演化无疑具有重要的理论意义。
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