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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sHRI MP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sHRI MP铀．铅年龄为129．8±2．2Ma。花岗岩的Si 0：含量介于68．03％一74．32％

之间，A1203含量介于13．06％～14．55％之间，Na20／K20介于o．45～o．86之间，铝饱和指数为o．94—1．11，M矿指数介于

18—42之间且多小于30。稀土元素总量为160．00×10一一235．15×10～，6Eu介于0．3l ～O．52，(La／Yb)N介于8．99—

17．87，为轻稀土富集型。岩体Sr 含量低，介于118×10一一268×10“之间，而Y含量高，介于16．9×10一一26．1×l O“之

间，Sr ／Y比 值低，介于5．62一13．8l 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、11l 、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。岩体占。。( t )值介于一3．45～一2．64，平均

一3．Ol；亏损地幔Nd模式年龄介于969一1131 Ma之间，平均1018Ma；锶初始比值( k)介于0．702486～0．707269之间，平

均O．705434；钾长石206Pb／“Pb、新Pb／204Pb和208 Pb／204 Pb比值变化范围分男11为18．5939，18．6721、15．6019—15．6058和

38．4058—38．5249，平均值分剐为18．6426、15．6035和38．4613；岩体中的钾长石氧同位素组成很低，扩0(‰)值介于

一8．1—4．1之间，多为负值，表明洛古河东岩体为低“0花岗岩。Nd、sr、Pb和0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Rodi ni a超大陆会聚过程中(中元古代一新元古代之交)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一中侏罗世闭合，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sHRl MP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 P：588．121；P597．3

大兴安岭是我国东北蕈要的银、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( zh∞“以，1990；Z0nenshai n et口 f - ，

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一岩浆活动的影响( 李锦轶等，2004a；

武广等，200s，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，199l ；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( wang以口f ．，2002) ，或与兴．蒙造l Ll 带的造山后演

化有关( 吴福元等，1999；F明et o正，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、SHRJMP锆石u．Pb定年和sr、Nd、Pb、0同位素研究，

确定以洛古河东岩体为代表的早白孚世花岗岩属后碰撞花

岗岩，主要是中元古代末期一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 茨克造山一成矿带的一

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

尔古纳地块卜黑龙江前陆盆地( 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、晚华力丙期和印支期侵入岩

组成(内蒙古自治区地质矿产局，199l ；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)。伴随着蒙占．鄂霍茨克洋闭合和蒙古．华北大

陆与西伯利哑大陆的碰撞，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、泥灰岩旱飞来峰形式覆盖在中生代碎

屑岩之上( Li ef 一．，1982；李锦轶，1998；Ren以“．，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、857．2高地和北极

村西南一带 (图1)。町划分出花岗 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)

Fi g．1 Geol 晒cal sket ch mapof Mohe眦a i n t he no柏emC魄t Hi n跖帅Range( modi f i edhmt I l e Bure跚of Geol ogy蚰d Mi neral

Resour ces of Hei l on西 i 卸g Pmvi nce，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1．5km2。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I F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，呈浑网状，大小在3～12cm，主要

成分为长石和黑云母，矿物颗粒多在O．5删n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

呈斑状仡岗结构、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。斜长石斑晶旱自形、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O．5—2．5mm，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0．5～3．O咖，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O．3一1．4咖，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O．3一1．2mm，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0．02一

O．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0．5—4mm，一般为 l一2mm，有的晶体见聚片双晶，绝

大多数晶体已不间程度绢云母化，含最26％一30％；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l 一4mm之间，含量2％一4％；黑云

母自形．半自形片状，大小在0．5—3．5mm，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O．1mm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个早自垩世岩体采集新鲜、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I cP-Ms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问位素由中国地质科学院地质研究所同位

素开放实验窜测试。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11作为

内标进行质量分馏校正，在英国Nu I n8tmment 公司生产的高

分辨多接收等离子质谱仪( Nu Phs眦HR) 上进行，以

NBs981标准校准仪器，测定过程中随时测定NBS98l 来监控



仪器，每一组数据南20个扫描构成，Hg干扰通过测定“Hg

扣除，所获得的Pb同位索比值分析误差小于O．05％。Rb、Sr

和总稀土分离采用Ac50w×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、髓sr、147Sm和⋯Nd含嚣。87Rb／断sr 和H3Nd／⋯Nd

比值用质谱仪直接测定。质谱分析在装有可调多接收器的

MAT26l 质谱计j ：完成，”W”Sr和Nd同位素比值用”Sr／
髑sr =0．1194和1艏Nd／⋯Nd=O．7219作质量分馏校正。实验

室对Sr 标样NBS987测定结果为”Sr ／”sr=0．71025士2，对

Nd标样GBw04419测定结果为“3Nd／⋯Nd=0．512725±10，

对实验事内部标准样JM( Na20，)的分析结果为”3Nd／⋯Nd

=0．511125±8。87 Rb／铂sr 和“3 Nd／144 Nd的测试精度优于

±2％和±0．5％。Rb．sr 全流程李白本底约为1×l O“og，

sm-Nd全流程空白本底为5×10。19。氧同位素由中国地质

科学院矿产资源研究所同位素实验窜测试。数据通过Br F，

分析方法获得，质谱仪型号为MAT25l EM，分析精度为

±0．2‰ 。

花岗岩sHRI MP锆石u-Pb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，将霞约l Okg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，长宽比町达5：1，晶体大者0．15×

Ad口＆￡r o￡Dg话o S加如口岩石学报2009，25( 2)

0．07mm，一般O．08×0．04mm。最后，将锆石与数粒RsEs参

考样1' EM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SHRl MP u．Pb分析。锆石阴极发光研

究在中H科学院地质 与地球物理研究所电子探针研究室 完

成，sHRIMP u．Pb分析在中国地质科学院地质研究所

sHRI MPⅡj ：完成，样品分析流程及原理参见w训舢s

( 1998) 和Nel son( 1999)。应用RSEs参考锆石TEM( 417Ma)

进行兀素问 的分馏校正，应用SLl 3(年龄为572Ma，U含虽

238×l O“)标定样品的u、n和Pb含量。数据处理采用

I 朋d诵ng sQuI Dl ．0及I SOPLT程序。应用实测“Pb校正锆

石中的普通铅。采用年龄为“Pb／瑚u年龄。

4 SHRIMP锆石u—Pb年龄

锆石阴极发光图像显示，中细粒花岗斑岩ML—l 样品中

大多数锆石晶体形态较好，呈单锥或舣锥状，具清楚的生长

韵律环带(图2) ，表明锆石是岩浆成因。

锫石SHRI MP分析结果见表1。可 以看出，花岗斑岩的

u和111含量分别介于32l ×10一一3570×10。和216×10“

一7536×10“之间。经计算，花岗斑岩的Th／u比值变化相

对较大( 介于0．09—2．11之间，平均O．93) ，除MLl - 3．1点

外，Th／u比值都大于0．1。研究表明，岩浆型锆石的7ⅣU
比值大于O．1，而且各锆石的1' h和u之间具有正相关关系

( cl 神s∞n“以，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} i 河东岩体花岗斑岩中部分锆石的形态及分析 点位图

Fi g．2 Cat hodol umi nescence(CL)i mages of zi r cons f r omg阻ni t e- por phyr y 0f t he East Luoguhe i nt nl si on． ，Ci r cl es i n zi r con cr yst al s

i ndicat e posi t i ons of SHRIMP柚al ”i cal si t es．1—2．1：Nunl ber of aI l al yzed spot
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表1 洛古河东岩体SHRI MP锆石U-Pb分析结果

Tabl e l Zi r con U·Pb SHRIMPdat a f br t he East I moguhe i nt rusi on f 而m Mohe ar ea

⋯ 鬻 。 如 。 晶 哿 。 蔫 ， 年 熏 。 ， 等 c％ ， 等 c％ ， 等 c％ ，

误差为l 盯；Pbc和Pb’分别为普通和放射成冈Pb。标准的误差是0．75％，普通Pb用测馈的“Pb校正

图3花岗斑岩( MLl ) 锆石的sHRJMPu—Pb年龄谐和图

Fi g．3 Concor di a di agram of t he g豫ni t e—po叩hyr y(MLl )

f i omMohe ar ea

在一致曲线图(图3)中，MLl 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128．1±

1．9Ma，11个点的抽Pb／238u年龄的加权平均值为129．8±

2．2Ma。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

5．1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si O：含量高(介于68．03％一74．32％之

间)，A1203含鼍低( 介于13．06％～14．55％之间)，Na：o／K：0

介于o．45一o．86之间，M∥指数低( 介于18—42之间) ，多数

小于30。与Bar b州n( 1999)花岗岩类分类标准对比，相当于

富钾钙碱性化岗岩类(KCG)。

在仡岗岩类 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si 0：一K：O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( Robens锄d cl emens，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( Pan—A伍caJl )期Tu啪g地盾后碰 撞期间形成的Ao和瞄
岩体 (Li egeoi s盯以，1998)相似。

5．2稀土 元素特征

由表2可知，洛古河东岩体重稀士元素含量较高( Yb介

于2．0×10～一2．7×l O“)；具有中等-强烈的Eu负异常

( 6Eu介于O．3l 一0．52)；稀土元素分馏程度中等(( wYb) N
介于8．99一17．87) ，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，但其蓖稀土元素含量，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4．4×l o一，Mar t i n甜以，2005)， 稀土分馏程度 亦偏高，而

与泛非期后碰撞花岗岩相似。
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表2漠河地区洛古河东岩体主量元素(卅％)、稀土元素及微量元素(×10“)分析结果

Tabl e 2 1' he anal yzed dat a ofmaj or( wt ％) ，r ar e eanh明d t r ace el ement s(×10—6) of t he E踮t I Juoguhe i nt msi on f romMohe r e矛on

样号M̈ ML之ML弓ML4 MM M̈ s M̈ ，ML弓a ML。s ML。s ML。，ML小肌 j s ML舶 ： 甏 盖 嚣
Si02 72．80 74．06 71．53 70．43 72．19 73．35 72．94 68．69 68．04 68．03 69．Ol 74．32 71．10 71．35 59．59—75．52

Ti02 O．28 0．22 O．30 O．3I O．26 0．22 O．24 O．48 O．47 O．46 0．45 O． 18 0．28 O．28

A12 03 13．57 13．06 13．85 13．99 13．84 13．39 13．73 14．53 14．15 14．12 14．55 13．37 13．59 13．“12．00。16．89

Fe203 0．86 0．87 1． 26 0．84 O．96 0．76 0．02 1． 19 1．58 1． 17 1．63 O． 1l O．32 0． 65

Fe0 1．73 1． 56 1． 68 2．49 1．80 1．72 2．39 2．77 2．1l 2．50 1．95 1．16 1．40 1．12

Mn0 0．04 O．03 O．04 0．05 O．04 O．05 O．10 O．07 O．06 O．07 O．07 O．02 0．04 O．04

M90 0．39 O．29 0．44 O．80 0．33 O．36 O．35 0．85 0．77 O．84 0．74 O．29 O．69 0．40 O．13。3．59

Ca0 1． 26 0．93 1．28 1． 65 1．09 1． 04 O．97 1．06 1．47 1．3l 0．82 1．04 1．50 1．14

Na20 3．13 3．03 3．10 3．Ol 3．12 3．12 2．60 3．31 4．04 3．2l 3．85 3．78 2．93 3．72

K20 5．29 5．1l 5．26 5．33 5．29 5．26 5．84 5．46 4．7l 5．75 5．45 5．27 5．3l 5．62

P2 05 0．08 O．06 0．09 0．12 O．08 O．06 O．06 0，16 O．16 O．16 O．15 O．04 O．07 O．06

L01 0．42 0．45 O．67 O．35 0．46 O．19 O．45 L 40 1I 78 1．68 1．20 O．47 2．32 1．56

T哦al 99．85 199．67 99．50 99．37 99．46 99．52 99．69 99．97 99．34 99．30 99．87 100．05 99．55 99．38

Na20／K20 O．59 0．59 O．59 O．56 O．59 O．59 O．45 O．6l O．86 O．56 O．7l O．72 O．55 O．66 O．50一1．7l

A／CNK 1． 03 1．cr 7 1． 06 1．02 1． 08 1． 05 1．1l 1． 09 O．98 1． 02 1．06 O．97 1．02 O．94

M， 22 18 22 3l 18 2l 2l 28 28 30 28 29 42 29 20～35

I Ja 32 36 37 48 43 41 53 44 55 47 47 38 52 50

Ce 73 79 87 103 87 86 103 9l 98 90 100 67 95 92

Pr 8．7 9．2 l O．2 12．2 10．2 10．5 12．9 11．4 12．7 11．6 11．O 7．8 11．1 l O．6

Nd 30．7 31．5 35．2 43．9 35．6 37．3 42．9 40．4 “．2 41．2 38．8 27．8 39．8 37．8

Sm 5．5l 5．73 5．73 7．26 5．90 6．5l 7．0r 7 6．67 7．28 6．89 6．4l 4．80 6．19 5．96

Eu 0．66 O．58 0．69 O．84 0．55 O．60 0．7l O．96 1．09 l - 08 0．94 O．77 0． 75 O． 75

Gd 4．23 4．47 4．20 5．75 4．56 5．02 5．20 5．26 5．72 5．38 5．04 4．24 5．48 5． 15

7rb O．68 0．75 O．64 0．85 O．70 O．76 0．75 O．79 O．83 0．76 0．75 O．70 0．85 O．82

Dv 3．98 4．52 3．59 4．72 3．95 4．36 3．90 4．19 4．56 4．25 4．08 3．62 4．37 4． 1l

H0 O．74 O．84 O．67 O．83 O．70 0．78 O．68 O．73 O．78 0．77 0．72 0．66 O．8l 0．75

Er 2．12 2．59 2．12 2．34 2．00 2．31 1．99 2．09 2．26 2．22 2．01 1．94 2．3l 2．16

1' m 0．34 0．42 O．3l O．35 0．30 0．36 0．30 O．31 O．32 O．31 0．29 O．32 O．36 0．36

Yb 2．2 2．7 2．1 2．2 2．1 2．5 2．0 2．1 2．1 2．1 2．0 2．05 2．29 2．27 0．59，5．6

Lu O．34 O．40 O．30 0．3l 0．3l O．38 O．29 O．29 O．3l O．32 O．30 O．30 O．35 O． 35

∑REE 165．20 178．70 189．75 232．55 196．87 198．38 234．69 2l O．19 235．15 213．88 219．34 160．oo 221．66 213．08

Eu／Eu’ O．40 O．34 O．4l 0．38 0．3l O．31 O．34 O．48 0．50 O．52 O．49 0． 5l O．39 O．40 O．22。O．93

( La／Yb)N 9．8l &99 11．88 14．7l 13．80 11．06 17．87 14．13 17．66 15．09 15．84 12．50 15．31 14．85

Sr 163 118 186 232 160 136 173 235 204 268 244 177 17l 14l 59。774

Rb 279 273 ”0 289 288 305 352 233 187 232 216 214 254 352

Ba 48l 323 567 603 553 505 608 724 610 725 697 503 630 702

11I 38．8 43．6 38．8 40．O 45．8 41．6 37．4 24．7 26．9 24．2 25．2 23．4 29．5 28．2

Nb 26．8 30．8 26．9 28．5 30．5 30．3 25．9 13．2 13．7 15．O 17．3 17．4 14．1 12．1

压 20l 169 219 216 212 196 127 243 240 238 246 126 199 199

Cs 5．8 7．7 5．8 14．9 6．9 6． 6 7． 4 8．7 4． 6 l O．9 5．4 3．9 8．4 7． O

Ga 18．7 19．4 18．4 21．2 20．6 20．7 19．6 18．2 19．4 18．2 19．7 17．9 19．8 18．9

Hf 7．1 6．0 7．2 6．O 6．6 6．4 6．8 7．3 7．3 7．6 7．5 4．89 5．93 5．64

Sc 4．4 4．3 4． 6 6．6 4．7 4．2 3．3 4． 6 4． 6 5．3 5．2 ～ 一 一
Cr 7．O 7．3 4．7 24．4 6． 4 3．8 5．O 9．6 8．9 7． 9 4． O 3． O 13．4 6． O 5

V 22．2 19．2 28．5 32．7 20．8 17．6 18．8 43．6 48．9 56．1 40．9 18．0 29．O 23．O

Ni 5．6 4． 8 8．5 13．9 6．7 4． 4 5．5 14．8 16．5 19．9 11．4 3．1 12．O 2． O 8

U 8．9 10．7 7． 4 6．6 7．4 l O．4 7． 6 5．5 6．3 6．5 3．O 19．3 13．1 4． 4

Y 26．1 21．O 16．9 19．0 17．5 18．7 17．9 18．8 21．9 19．4 22．6 19．2 21．6 21．5 12—4l

7ra 2．74 3．12 2．55 2．77 3．18 3．19 2．56 1．68 1．6l L 86 2．15 1．90 1．33 1．08

艿sr O．23 0．16 O．22 O．23 O．19 O．16 0．17 O．26 O．2l O．30 O．26 0．27 O．19 O．16 0．07～1．23

Sr／Y 6．25 5．62 11．Ol 12．2l 9．14 7．27 9．66 12．50 9．32 13．8l 10．80 9．22 7．92 6．56 1．44～48．38

注：Tuareg地 盾后碰撞A0、l ( i 岩体资料引自“egeoi s日以(1998) ，A／cNK=A120，／( cao+Na20+K20) 分子 ，Mg。=l oo×[M92+／

( M一++Fe“) ]原子
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花岗岩类实际矿物含量QAP分类图解( a，据s吨ckei sen，1976)和Si 02与K20关系图解( b，据Peccer i l l o and Tayl or ，

Di 啤狮s of QAP(a，蚰er S№ckei sen，1976)and l ( 20 ve咖s Si 02( b，mer Peccer i Uo and Tayl or，1976)
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图5洛古河东岩体稀土元素配分 曲线( a，标准值据Boyf l t 册，1984)和微量元素原始地幔 标准化蛛网图( b，标准值据

Tayl or 锄d McknI l ar I ，1985)

Fi g．5 Chon幽t e．no珊a】i zed REE panenI s of t } l e E酗￡L∞gt I he i nt msi ∞( a，no删al i za“on val ue8幽er Boyncon，1984) 锄d pri fnj t i ve

眦nt l e—nomI al i zed h粥e el ement 8 web di a萨 帅( b，no瑚al i zal i on val u∞af t er Tayl or 锄d Mck肿粕，1985)

5．3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×

l O一一268×10“之 间)，高的Y含量(介于16．9×10一 一

26．1×I O。之间，多数>18× l O。6)，sr ／Y低( 介于5．62～

13．8l之间) ，属低锶高钇型岩石；普遍具sr 的负异常( 鸹r 介

于O．16一O．30之间)；cr和Ni 的含量低(分别介于3．O～

24．4和2．O—19．9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、％、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，与海丙期科西嘉造山花岗岩基的

微量元素蛛网图( Pol i et 越．，1989) 相似。

6同位素地球化学特征

本次丁二作选取5件样品进行了sr 、Nd、Pb和0同位素测

试。其中样 品MI 广1、MLo和ML．16为花岗斑岩；ML- 34和

ML- 37为石英二长斑岩。测试结果见表3和表4。
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表3洛古河东岩体Sr -Nd—O同位素分析结果及主要 参数

Tabl e 3 The Sr—Nd-0 i sot opi c det el l ni na“on dat a and some maj or par amet er s f bmt he East Luoguhe i nt 兀Jsi on

表4洛古河东岩体钾长石Pb同位素分析结果及主要参数

Tabl e 4 ，11l e Pb i sot 叩 i c det er nl j n砒i on dat a卸d∞me maj or pammete陪of K- f el dspar f mmt he East Luoguhe i nt r usi on

6．1锶同位 素特征

由表3可以看出，洛古河东岩体的8鼾(1) 变化范围较大，

其值介于一26．37—41．52之间，平均为15．48。锶初始比值

(，s，)较低，介于O．702486一O．707269之间，平均 为

o．705434，主体落在幔源火成岩的，s。值(O．7020—O．7060)范

围之 内。

6．2钕同位 素特征

洛古河东岩体的143Nd／ⅢNd初始比值较高( 介于

O．512297～0．512336之间 )，平 均为O．512317；占Nd( t ) 介于

一3．45一一2．64之间，均为绝对值很小的负值，该值远高于

Jahn甜以(1999)归纳出的华北克拉通占老下地壳的8Nd( f )

值(一44～一32)，与东北地区和兴蒙造山带显生宙花岗岩的

占M(￡) 值(普遍大 于0，平均值为+2．0；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￡。。较为年轻，其值介于969～113l Ma之间。研究

区花岗岩的几。。值均为负值，变化范围不大( 介于一0．53一
一0．43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。

6．3氧同位 素特征

洛古河东岩体钾长 石占埔0(‰)同位素值为一8．1—

4．1，变化较大，平均为一0．9。上述氧同位素值不但低于幔

源岩浆的6”0( ‰) 值( 介于5．5～7．O) ，而且多数为负值，表

明洛占河东岩体为低”0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(Tayl or，1978；李

培忠和于津生，1994；陈辉，1996；邵济安等，1999)、( 2) 岩浆

去气( Nabel ek ef口 f．，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

(TayI or ，1971；魏春生等，1999，200l ；赵子福等，200l ；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∥0值明显降低。因此，我

们认为低6”O值的大气降水与次固相岩浆发牛水-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∥0

值的主要原因。

6．4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( zanman锄d Doe，1981)，因此，本次测试选择r 花岗岩中

的钾长石作为测试对象。表4显示，洛占河东岩体具有很高

的放射成因铅组分和较低的非放射成因铅“Pb。“Pb／204Pb

比值变化于18．5939—18．672l 之间，平均18．6426；”Pb／

“Pb比值介于15．6019～15．6058之间，平均15．6035；

勰Ph／204Pb比值变化于38．4058—38．5249之间，平均

38．4613。由钾长石的铅同位索比值计算出的肛值介于9．24

—9．32之间，低于p=9．74的陆壳演化线。上述Pb同位素
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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，￡。 。(f )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“Pb含量较低，具

有极低的扩O值。

7讨论

7．1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，S，-占。。( t ) 图

解(图6a)中，样品点均位于未分异地幔和EM I 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O．62～2．50之间，平 均1．45，明显
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高于中国东部上地壳平均值( 0．31；高山等，1999) 和全球上

地壳平均值( O．32；Tayl or 彻d Mckn咖，1995)。研究(H蚰
e‘以．，1997；Jal I n村以，2000a；Wu封口f ．，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”sr ／”sr

比值的较大变化。洛古河东岩体位于兴蒙造山带东段，其

占。。( t )值为一3．45一一2．64，低于内蒙古东部和东北地区的

花岗岩类占。。( t )值，后者变化于一2．22一+7．1l (吴福了亡等，

1999；wu“以，2000，2002；洪大卫等，2000) ，也低于新疆

北部的 花岗岩类 占。。( f ) 值( 变化于 一3．31一+8．40；周泰禧

等，1996；赵振华等，1996；H卸以以，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

( Gr een，1980；Mani n，1999) ，李锦轶和肖序常( 1999) 、吴福

元等( 2007)认为占刚(￡) >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占。。( t )

图6洛古河东岩体Sr·Nd—Pb同位素关系图解

DM、DMA、DMB、EM I、EMⅡ、HI Mu、BsE和原始地幔为Han( 1984) 与zi ndl er ∞d Han( 1986)定义的地幔端元．(a) k唱Nd(t )关系图；

(b)占Nd( t )．t DM关系图；(c) 地球不同区域铅的结构模式图解(据zar t n姗and D∞，1981)；( d) 143Nd／⋯Nd一猫Pb／204Pb关 系图

Fi g．6 sr ．Nd—Pb co玳舢0n di agrams of 龇E∞t Luoguhe i nt rusj on矗砌M0he咧册
DM，DMA，DMB，EMI ，EMⅡ，HIMU，BsE锄d Pri mar y咖t l e雠r啪de end眦mb∞def i ：捌by Hal t (1984)，Zi ndl 盯and HaI t( 1986) ．

( a) di ag舢of 岛v删8占Nd(t ) ；( b) di agmm0fFNd(t )ve聊st DM；(c)di agmm0f Pbi ∞t opi c conlp∞i 60n0f K—f el dsp盯(如r zl I nm蛆“D∞，

1981) ；( d)di a肝m《143Nd／1“Nd ve舢猫Pb／204Pb
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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

新牛的基性地壳与古老地壳物质混合( Jahn et nz．，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

代一新无占代之交，町能由罗迪尼亚超大陆汇聚期问的俯冲

洋壳或岛弧增生杂岩组成。

本Ⅸ岩石占。。(￡) 为绝对值较小的负值，不同于兴蒙造山

带显生 宙仡岗岩 类普遍具有 较高占。 。(f ) 值的特点， 暗示有古

陆壳物质参与了岩浆的形成过程 。在￡。。( t )．￡。。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Si 0：含量(平均71．27％) ，低的Mg。指

数(平均26)及低的cr (平均8．0×10“)、Ni (平均9．2×

10“)和V(平均30×10“)含最，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，洛占河东花岗岩

主要是地壳物质部分熔融形成。

在zanmn卸d D∞( 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p值低于p=9．74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“3Nd／⋯Nd．206PⅣ“Pb关系图

(图6d)中，研究区岩石投影点落人原始地幔、EMl 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180花岗岩，可能是低6180值的大气降水

与次固相岩浆发生 水一岩反应所致。

综七所述，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，町能是中元古代末一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

6”0值的大气降水发生水·岩反应，最终形成了洛占河东花

岗岩。

7．2成岩构 造背景

陈衍景( 1996)和Pi r aj no(2008)通过分析碰撞造山带演

化的P．仁f 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
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伸展(以断陷盆地发育为标志)等3个阶段，基此提出了阐释

陆陆碰掩体制成岩、成矿与流体作用的3阶段模式，即cMF

模式。然而，Li egeoi 8( 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” ( posf - co} l i s i on)。

洛占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( Li egeoi s硝 口f． ，1998；syl vest er ，1998)相

一致；微量元素汤氏蛛网图上富集uLE。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( Kust er 蚰d H栅s，1998) 。在主量元素si O：一
A120，和Si 02- Feo。／( Fe0。+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p∞t -

COLG区，即 后碰撞花岗岩区。在Sr -Yb判别图(图7d)中，

投影点全部落人低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，洛占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( Pmner，1987；zh∞

明d coe，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。洛占河东岩体位于大兴安

岭山脉的最北端，北邻蒙古·鄂霍获克中生代造山带。晚古

生代一早中生代期间，位于蒙古-中朝大陆和西伯利哑大陆

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( zh∞以越 ．，1990；Zonen8hai n et 耐．，1990；

zori n，1999；P＆如noy甜以，200l ；李锦轶等，2004a) ；中侏罗

世末期一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( 146．8一155．2Ma) 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( Li村口z．，19J99；Meng，

2003；李锦 轶等，2004a；武广等，2008b)， 与uegeoi s(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；chen以以．，

2007；Pi r aj no，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。
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图7 洛古河东岩体形成的构造环境判别图

( a) Si 02与m203判别图(底图据M̈ i ar ¨d Pi ccol i ，1989)；( b)Si 02与F奄O’／(FeO。。+Mgo)判别图( 底图据Mar I i 口Ⅻd Rccol i ，1989)：

cAG·大陆弧花岗岩类；ccG一大陆碰撞花岗岩类；cEuG一与大陆的造陆抬升有关的花岗岩类；I AG一岛弧花岗岩类；POG．后造山花岗岩类；RRG一

与裂谷有关的花岗岩类；( c)Rb-Y+Nb判别图( 底图据Pearce，1996)：syn．c0LG一同碰撞花岗岩；p∞t—COLC．后碰撞花岗岩；VAG．火山弧花

岗岩；ORc一洋脊花岗岩；wPG- 板内花岗岩；( d)sr —Yb判别图(底图据张旗等，200”：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一非常低sr高Yb型花岗岩( 南岭型花岗岩)

Fi g．7 Di sc—mi nat i on di a呈芦ams of t ect oni c seni ng f 曲t l l e E艄t LuogI l he grani t es f bmMohe ama

( a) di 8舻mof si 02 verⅫA1203( 出日MaI l i 缸∞d P! i cooh，1989)；( b) di agr am0f si 02 v∞m啪。。( Fe0’r +Mgo)( 疵er Mal l iⅡal l d Pi cooH，

1989)：CADcont i 加Ⅱ“ar c鲫i t oi ds；CCDc讲ni I 蝴 脚∞l l i 8i 0咀鲫五 “ds；cEUG咖t i nent 8l epei mgeni c up胁 弘I l I i toi d8；LAG·i 8l and ar c鲫i t oi ds；
P( )c·p懈t一伽噌enj c gr al I i t 讪；RRC·r i f t —r eb∞ed彤“toi ds；( c) di a鲫n 0f Rbv删s Y+Nb(出er Pea辩 ，1996)：syI l -C0盼syl l —oomsi or l al印aI I i tes；
p鳅一COLG—p08t—com8i orl al群 I I l i t es；VADvol car I i c ar c弘 “t es；0RG—oce肌i c削ge鲫i t e8；WPDwi t l l i n- pl al e班血t es；( d) di agram0f sr v哪哪Yb

(af I er zhang d“．，2008) ：I—h岫·Sr al l dl w—Yb graI l i t 黯( adaki t e) ；Ⅱ - 1w—sr ∞d l w—Yb班“t es( Hi II l al ay∞一t ype唧 i t e8) ；Ⅲ一 l l i 出-sr andl l i班- Yb

咿i洄；Ⅳ- h-sr and hi gI l—Yb即I I I i t es( 蛳rt zI l e—t ype gral l i t es) ；V-very l w- sr ml d I l i gI l —Yb gr ani t eB(Nal l l i 孵t ype鲫i t e8)

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sHRI MP锆石u-Pb年龄为129．8±2．2Ma，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

期一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。
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庞庆帮研究员，李广远副研究员，王宏博工程师。sHmMP锫
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文有很大帮助。在此一并致以诚挚的感谢。
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Ẅ g pJ，Li uzJ，Wang SX and soI l gWH．2002．柏m／39Ar锄d K／Ar

dat i ng on t l le vol cani c mcks i n t he Sondi ao b∞i n， NE Chi r塘 ：

const mi nt s on s州gr aphy aI l d b∞i n dyI l 枷c8．I nL J．Ea^l l sci ．，

9I ：331—340

Wei CS，Zheng YF锄d Zl I ∞ZF． 1999． 111e hydrogen锄d Oxygen

i 80t叩l e geocheI l l i st r y of 山e suzl l ou A—t y pe鲫i t e．Act a Petml ogi ca

Si ni ca，15(2) ：224—236( i n Chi ne鸵wi I h En曲sh幽st r act )
Wei CS，ZhaJl gYF aI l d Zhao ZF．2001． Nd．Sr ．O i sat opi c geocheIl l i岬

con8t r ai nt 8 on t } le age and or i gi n of t Il e A t ype FarI i tes i n e髂t em

Chi n&Act a Pet rol o画ca si ni ca，17(1) ：95一l l l ( i n chi n酷e wi t l l

Endi sh{l bst r act)
wi ni 锄8 Is． 1998． U·弧-Pb geochr onol o盱by i on nl i cIDprobe．Rew．

EcoI L G∞L，7：1—35

Wu FY。JaI I n BM∞d Li n Q．1997．180t opi c char act er i出c8 0f t ll e

post omgeni c伊ani t es i n omgeni c bel t of nonl l em Chj 眦and t hei r

i mpUcai i om i l l cmstal gr ow恤 Chi ne辩Sci ence BuUet i n，43( 5)：
420一424

Wu FY．Sun DY朋d“n Q． 1999．Pe叻 辨nesi s 0f the Pl I 粕e嗍i c
籼i t es and cⅢst al 删h i n Nonhe幽t Chi n丑 Acta Petml o西c8

Si l l i ca，15(2)：181—189( i n chi nese wi t h Engl i sh abst ract )
Wu FY，sun DY，zh锄g GL at l d Ren X砒2000．Deep geodyn枷i cs of

YarI sha| I movemenL Geol o西cal Joumal of Chi na Ul l i ve瑁i t i es，6

(3)：379—388( i n Chi nese w汕Engl i sh abst r act )
Wu FY．JaI I n BM，Wi l de S锄d SI ul DY．2000．Phanemzoi c c删st al

g∞wt h：U-Pb and Sr ．Nd i sot opi c州dence f bm山e删t e8 i n

nor【l l e鹅t em Chi n丑7I kt onophy8i cs，328：89一l 13

Wu FY，Sun DY，Lj HM，Jal l n BM舳d Wi l de S．2002．A- type窜阻ni tes

i n nonhe鹊 t em Chi na：Age肌d geochemi cal con8n面nt8 on thei r

pe仃ogene8i B．Chemi cal Geoj o舒，l 87：143一I 73

Wu FY，UXH，YaI l g JH卸d Zhen异YF．2007．Di scussi ons on t I le

pet rogenesi s of 邸ni t es．Act a Petmt o西ca Si l l i c a，23( 6)：1217一

1238( i n chi nese wi l h EngI i sh abst mcl )

1WhG，SunFY，zhaocS，“z．I ’，zhao AL，PangQB and Li GY．2005．

Di scove珂0f t he Edy Pal eo∞i c post ．com8i onal 舯ni tes i n no^hem

margi n 0f the Er gum眦$si f 柚d i ts geol o百 cal si弘访c明c已 Cl l i n嘲
science Bul l 硝n，50( 23)：2733—2743

Wu C，Sun FY，zhⅡQ，“zT，Di l l g QF，“GY，P跚g QB af l d w觚g
HB．2006．GeoI 晒cal chaRIct er i st i cs锄d gene8i 8 0f gol d depos池i n

upper Hei l on舀i a“g B鹊i f L Mi ner al Dep嘴i t s，25(3)：215—230

( i n Chi ne∞wi 山Engl i 8h abst ract )
Wu G，Sun FY，zha0 Cs，Di ng QF蚰d W蚰g L 2007．F1ui d i ncIusi 彻

study on gol d depoBi乜i n no曲west em Er guna met al l ogeni c bel t ，

Chi na_Ac t a Petml o舀ca si ni ca，23(9) ：2227—2240( i n Chi n雠
wi l h Endi sh abst ract )

Wu G，Chen YJ，sun FY，U弼，I j zr嬲d W鲫g) (J．2008&

( 毛ochemi 8t r y of t ll e Lat e Jumssi c舯II i t oi d8 i n t 11e nor t hemend a陀 a

of Da Hi n醪an Mount ai n8蛐d t } l ei r geol o舀cal 如d prospect i ng

i mpl i cat i oI l s．Acta Pet ml 晒ca Si ni ca，24( 4)：899—910( i n
Chi ne∞wi nl Endi sh abst I加t )



Wu G，Fan CW，Li ZQ，Mei M，“u J and Zhu MT．2008b．柏Ar．39Ar

dat i n只of t I Ie muscovi t e f 南m t II e myl oni te of t he Mohe duct i l e shear

趵ne， i n nonhem Da Hi nggan Mount ai n and i t s ge010画 cal

8i 印i f i cance．Joumal 0f chengdu uni Ver si t y of Technol of ；y( sci ence

&khnol ol ；y Edi t i on)，35( 3) ：297—302( i n Chi ne∞w汕

Endj sh ab8tmct )

Wu JJ蛐d Chen B． 2004． Tr ace el em蚰t ¨d Nd．Sr i sotope

ch8ract eri st i cs of the p∞t ．coUi si onal P阳ni toi d8 f 如m Mi aoer } pu of

west Jun鹪ar ，and i mpl i cat i on for pet Dogenesi s．xi nj i ar Ig Geol ogy，22

(1)：29—35( i n Chi ne∞wi t h Engl i sh ahst r ∽t )

Xi ong XL，zI l ao zH，Baj zH。Mei HJ，Xu JF aI I d wang Q．2001．
Ori 面n of AwuI aI e adaki t i c sodi um．一ch r ocks i n west em Ti anshan：

Const rai n8 f br Nd and Sr i sot opi c compos i t i ons． Act a Pet r ol o西ca

Si ni ca，17(4) ：514—522( i n Chi nese wi I h En— i sh abst mct )
Xu cz， Bian OT and Wang YF． 1998． Tect oni c evol uti on 锄d

met al l i zat i on of t he Er异una oro筘ni c bel L Sci ent i a Geol o画cal Si l l i ca，

33( 1) ：84—92( i n Chi nese wi 山E嘲i sh abstr act )

Yu粕ZX，Zhang Mand Wan DF．2003．A di scussi on on t he pet m鼯nesi s

0f惜O—l ow al kal i 灯ani t e：A c鹅e study of Baer zhe al kal i 舯ni t e i n

I nner MongoI i & Act a Petml ogi ca et Mi ner al 晒ca，22( 2)：l 19—

124(i n Chi n∞e wi f h En小sh abst r act )

Zar t m种 RE 龃d D0e BR． 1981． Pl um‰ t oni ∞：The modeL

Tect onophy8i c8．75：135一162

z11蚰g LF，Xi an WS and Sun M．2004．Pet m卵nesi s of chmocki t ∞f mm
w髓 t emJu“路ar ，Xi nj i a“g．chi 阻xi nj i aI l gGeol o舒，22(1)：36—
42(i n Chi nese w汕Engl i sh abBt ract )

办卸g LG d以 1995． B10ck—Geol ogy 0f East em Asi a Lj t h∞phere：

I sotope Geochemi s竹锄d l 啪ami cs of Upper Mant l e，Basement and

Gr ani t e． Be讲ng：sci ence P坤ss，153一173( i n Chi ne即wi dl

Endi 8h abst r ∞t )

Zl l 锄g Q，wang YL，Ji n WJ，Ji a XQ锄d Li CD，2008．Cr i t e血 f or t l Ie

陀cogni t i on 0f p陀 一， 印1I—and p∞t - o嘲eI I i c g删 t i c r ocks．G∞199i cal
Bul l et i n 0f Chi M，27(1) ：l 一18( i n Chi n∞e wi t } l Engl i sh
abstr act l

乃mGL，Yng GL，Wang Z，Fu吖and Y蛐g YZ 1989．Me∞∞i c

Vol c肌 i c Rock8 i n Middl e- S叫 t l I D麒i n分anl i n导 Be玎 i ng： BeUi f Ig
晒ence and Techn010鼎PⅫs。1—260( i n Chi ne∞)

zl l ∞XX明d Coe R． 1989．Tect oni c i mDl i cat i on 0f Pemi an．7蹦锄i c

叫eom站nat i c resul t f mmNonh and sout h Chi 吡I n：Hi Uhouse JW

(ed)．Deep St mctur e and P够t 配nemat i c8 of Accret ed Terr an髓。

AI l L G_e叩hy8．Uni on，Geophys．Monoger．／I UGG，5：278—293
丑mo) ( )【，C0e RS，Zhou YX，Wu HR and Wa醒J． 1990． New

pal eomagnet i c r鄂ul t s f mmNor Lhem Chi na：CoUi s i on锄d 8ut ur i ng

wi l h Si ber i a∞d l ( azakhst an．Tect onophysi c8。18l ：43—8l

Zl l ∞Y．Y柚g ZY柚d Ma XH． 1994． Geotect 砌c胁8i t i on抽m
Pal eoasi an 81隅t em and Pal eot et hy柚syst em t o Pal eopaci 6c act i ve

cont i nen“mar西n i n ea8tem Asi 丑Sci ent i a Ge0Io菇ca Si ni ca。29：

105一119( i nChi ne鸵wi t h En—i sh absh批t )

动80 ZF，Zhe豫YF明d Wei CS．2001．Kj net i cs 0f oxy躬n i B0tope

exchan异e bet ween wat er 卸d mi neml s of I I l i ar ol “i c al kal i ne薄- 肌i te
舶mNi ar I z i shaI L Geochi nl i ca，30(2)：177一185( i n Chi 鹏跎w汕

Enl ； l i sh abstr碱)
zI I∞ZH，War I g zc．zou TR明d M船uda A． 1996． st udy on

pet I Dgen船 i s of al kal i - r i ck i nt r us i ve mcks 0f Ul ungur，Xi nj ian昏
Geochi mi ca，25( 3)：205—220( i n Chi ne8e wi t l I Endi 8h abst r act )

Zi ndl er A and Hm s．1986．Chenl i cal 蜊) d”aI l l i c8．Af l I l ual Revi ew 0f

E眦h and Pl∞etar y Sci ence．14：493—57l

zhou TX，chen JF and Li xM．199_6．Or i gi n of hi 曲占Nd(￡) gmni t 曲
f I _0m Al at ao Mount ai n， Xi nj i an辱Scj ent i a Geolo西ca Si ni ca， 31

(1)：71—79( i n Chi ne∞w汕En异l i sh ab8tr act )

z l l u QW，Lu F)( ，xi e YH∞dzherIg m1997．Vol cani c assembl 89es i n

act i Ve bel t 0f 8p陀adi “g t ype i n cont i nen“ margi n： St udy on

MesozDj c vol c锄 i c f ock8 ar Dund Son—j ao b鼬i n． Acta Pet r ol o声ca

Si ni ca，13( 4) ：55l 一562( mChi nese wi t h Endi sh abst r act )
zonenshai n LP，Kumi n Ml and NaI apov LM．1990．Geol ogy of the

USSR： Pl ate t ect oni c 8” t he8 i 8． AGU．GeodvrL SeL 2l ，

W∞hi n对0n D．C．．242

Zor i n Yu九 1999．Geodyn猢i cs 0f t I Ie weBt em par t of t } le M0n90l i 小

一dⅡ尸b￡ rD如咖口si 凡幻 口 岩石学报2009，25( 2)

0khot 8k col l i si onal bel t ，Tr a鹏一Bai kal 即gi on ( Ru髓i a)觚d

Mongol i a Tect onophysi cs，306：33—56

附中文参考文献

陈辉．1995．关于碱性花岗岩H同位素组成及其有关问题的讨论．

地球化 学，24( 2)：193—195

陈辉．1996．氧在地球演化过程中的同位素分馏．地质科学，3l (3) ：

238—249

陈衍景．】996．碰撞造山体制的流体演化模式：理论推导和东秦岭金

矿床氧间位素证据．地学前缘，3(3—4) ：282—289

邓晋福，赵海玲，莫宣学。吴宗絮，罗照华．1996．中国大陆根一柱构

造一大陆动力学的钥匙．北京：地质出版社，1—110

高山，骆庭川。张本仁。张宏飞，韩吟文，赵志丹。Hanmut ke玎L 1999．中

国东部地壳的结构和组成．中国科学(D辑)，29(3) ：204—213

和政军， 李锦轶，莫申国。somki n A丸2003．漠河前陆盆地砂岩岩石

地球化学的构造背景和物源区分析．中国科学( D辑) 。33

( 12)：1219一1226

洪大 卫，王式 洗，谢 锡林，张 季牛．2000．兴 蒙造山 带正占Nd( f )值花 岗

岩的成因和大陆地壳生长．地学前缘，7( 2)：“1—456

洪大卫 ，王式洗 ，谢锡林， 张季生，王 涛．2003．从中亚正s。d值花 岗岩

看超大陆演化和大陆地壳生长的关系．地质学报，77( 2)：203—

207

韩宝 福，王式 洗，孙 元林，洪 大卫．1998．正 占Nd(‘ )值的准 铝-过铝 花

岗岩：新疆也布山岩体．科学通报，43(12)：1323一1328

韩宝福，何国琦，王式洗．1999．后碰撞幔源岩浆活动、底垫作用及准

噶尔盆地基底的性质．中国科学( D辑)，29( 1)：16—2l

黑龙江省地质矿产局．1993．黑龙江省区域地质志．北京：地质出版

社。5—438

蒋国源，权恒．1988．大兴安岭根河海拉尔盆地中生代火山岩．中国

地质科学院沈阳地质矿产研究所所刊，(3) ：23一100

李长珠．1999．额尔古纳成矿带金铜多金属矿成矿条件和成矿系列．

有色金属矿产与勘查，8( 6)：329—332

李锦轶．1998．中国东北及邻区若干地质构造问题的新认识．地质

论评，44( 4) ：339—347

李锦轶，肖序常．1999．对耨疆地壳结构与构造演化几个问题的简要

评述 ．地质 科学，34(4)：405—419

李锦轶，莫申国，和政军，孙桂华，陈文．2004a大兴安岭北段地壳左

行走滑运动的时代及其对中国东北及邻区中生代以来地壳构造

演化重建的制约．地学前缘， l l ( 3)：157—167

李锦轶，和政军． 莫申国，somki n A丸2004b．大兴安岭北部绣峰组下

部砾岩的形成时代及其大地构造意义．地质通报，23( 2)：120—

129

李锦轶，高屯明，孙桂华，李哑萍，王彦斌．2007．内蒙古东部双井子

中王叠世同碰撞壳源花岗岩的确定及其对西伯利亚与中朝古板

块碰撞时限的约束．岩石学报，23(3) ：565—582

李培忠．虞福基，刘德平，于津生．1992．黑龙江碾子山晶洞碱性花岗

岩氢 『r d位 素组成 与岩浆 去气作 用．地 球化学 。21(1)：70—76

李培忠．于津乍．1994．碾子山晶洞碱性花岗岩同位素地球化学．

见：陈好寿主编．同位素地球化学研究．杭州：浙江大学出版

社，269—286

林强，葛文春。吴福元，孙德有，曹林．2004．大兴安岭中生代花岗岩



武广等：大兴安岭北端洛古河东花岗岩的地球化学、sHRI MP锆石u—Pb年龄和岩石成因

类的地球化学．岩石学报，20(3) ：403—412

马家骏，方大赫．1991．黑龙江省中生代火山岩初步研究．黑龙江地

质，2( 2)：l —16

马醒华，邢历生，杨振宇，徐树金．张景鑫．1993．鄂尔多斯盆地晚古

生代以来古地磁研究．地球物理学报，36(1)：68—79

内蒙古自治区地质矿产局。1991．内蒙古自治区区域地质志．北京：

地质出 版社，7—498

祁进平，陈衍景，Pi mj no F．2005．东北地区浅成低温热液矿床的地质

特征和构造背景．矿物岩石，25( 2)：47—59

任纪舜，陈廷愚，牛宝贵，刘志刚，刘凤仁．1990．中国东部及邻区大

陆岩石罔的构造演化与成矿．北京：科学出版社，217

邵济安，牟保磊，何国琦，张履桥．1997．华北北部在古亚洲域与古太

平洋域构造叠加过程中的地质作用．中国科学( D辑)，”(5)：

390一394

邵济安，张履桥，牟保磊．1999．大兴安岭中生代伸展造I j J过程中的

岩浆作用．地学前缘，6( 4)：339—346

魏春生，郑永飞，赵子福．1999．苏州A型花岗岩氢氧同位素地球化

学研究．岩石学报，15(2)：224—236

魏春生，郑永飞，赵子福．2001．中国东部A型花岗岩形成时代及物

质来源的Nd．sr．0同位素地球化学制约．岩石学报，17(1)：95

一11l

吴福元，江博明．林强．199r7．中国北方造山带造山后花岗岩的同位

素特点与地壳生长意义．科学通报，42(20)：2188—2192

吴福元，孙德有，林强．1999．东北地区显生宙花岗岩的成因与地壳

增生．岩石学报，15( 2)：18l —189

吴福元，孙德有，张广良，任向文．2000．论燕山运动的深部地球动力

学本质．高校地质学报，6(3)：379—388

吴福元，李献华，杨进辉，郑永飞．2007．花岗岩成因研究的若干问

题．岩石 学报，23( 6)：1217一1238

武广， 孙丰月，赵 财胜，李之彤 ，赵爱琳， 庞庆帮，李 广远．2005． 额尔

古纳地块北缘早古生代后碰撞花岗岩的发现及其地质意义．科

学通报 ，50(20)：2278—2288

武广，孙丰月，朱群。李之彤，丁清峰，李广远，庞庆帮，王宏博．2006．

上黑龙江盆地金矿床地质特征及成因探讨．矿床地质，25( 3)：

215—230

武广 ，孙丰 月，赵 财胜， 丁清峰 ，王力 ．200r 7．额尔 古纳成 矿带西 北部

247

金矿床流体包裹体研究．岩石学报，23( 9)：2227—2240

武广，陈衍景．孙丰月，李景春，李之彤，乇希今．2008t 大兴安岭北

端晚侏罗世花岗 岩类地球化学及其地质和找矿 意义．岩石学

报，24( 4)：899—910

武广 ，范传闻 ，李忠 权，糜梅 ，刘军 ，朱明田 ．2008b．大兴 安岭北部 漠

河韧 性剪切 带自云 母加Ar -39 Ar 定年及地质意义．成都理工大学

学报(自然科学版)，35(3)：297—302

伍建机，陈斌．2004．西准噶尔庙尔沟后碰撞花岗岩微量元素和Nd—

Sr 同佗素特征及成因．新疆地质，22(1)：29—35

熊小林 ，赵振华，白 正华，梅厚 钧，许继峰 ，王强．2001．西天山阿 吾拉

勒埃达克质岩石成因：Nd和sr 同位察组成的限制．岩石学报，

17(4)：514—522

徐贵忠，边千韬，乇艺芬．1998．额尔古纳造山带构造演化与成矿作

用． 地质科学 ，33( 1)：84—92

袁忠信，张敏，万德芳．2003．低180碱性花岗岩成因讨论——以内蒙

巴尔哲碱性花岗岩为例．岩石矿物学杂志，22(2)：119—124

张立 飞，冼 伟胜， 孙敏．2004． 西准噶尔 紫苏花 岗岩成 囡岩石 学研究 ．

新疆地 质，22( 1)：36—42

张理刚等．1995．东亚岩石罔块体地质——上地幔、基底和花岗岩同

位素地球化学及其动力学．北京：科学出版社，153一173

张旗， 王元龙，金 惟俊，贾秀勤 。李承东．2008．造山 前、造山和造 山后

花岗岩的识别．地质通报，27(1) ：1—18

赵国龙，杨桂林，王忠，傅嘉友，杨玉琢．1989．大兴安岭中南部中生

代火山岩．北京：北京科学技术出版社， l 一260

赵越，杨振宇，马醒华．1994．东亚大地构造发展的重要转折．地质

科学，29( 2)：105一119

赵振华，王中刚，邹天人，增田彰正．1996．新疆乌伦古富碱侵入岩成

因探讨．地球化学，25(3)：205—220

赵子福，郑永飞，魏春生．2001．碾子山晶洞碱性花岗岩矿物·水氧同

位素交换反应动力学．地球化学，30(2) ：177一185

周泰禧，陈江峰，李学明．1996．新疆阿拉套山花岗岩类高占Nd值的成

因探 讨．地 球科学 ，3l ( 1)：7l 一79

朱勤文，路风香，谢意红，郑建平．1997．大陆边缘扩张型活动带火山

岩组合——松辽 盆地周边中生代火山岩研究． 岩石学报，13

( 4)：55l 一562


