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中国东北依兰地区块状蓝片岩的地球化学特征
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摘要：黑龙江省依兰地区分布的黑龙江杂岩被认为足具有缝合带性质的构造混杂岩，其中所含变基性火山熔岩中

含有的变质矿物不具有定向组构特征，因此称之为块状蓝片岩。特征变质矿物——蓝闪石的大量出现表明其经历

过高压低温变质作用。常量地球化学分析表明，其siQ含量均在53％以下，TiQ含量超过2％，Na20+K20的含量

为2．77％～6．41％，Na20的含量普遍大于K20的含量，Na20+K20—Si02变异图显示其具有碱性玄武岩特征；痕

量元素地球化学分析显示其轻重稀土元素分异明显，稀土元素配分曲线表现为轻稀土元素富集、重稀土元素亏损的

右倾型。球粒陨石标准化图解中，不具有Eu的负异常；Nbx2一Zr／4一Y、Ti／100一Zr—Sr／2与Ba—Th—Nb—La图解

的综合分析表明，块状蓝片岩具有碱性洋岛玄武岩(0IB)的特征，它们应是佳木斯地块与松嫩地块之间古洋壳俯冲

过程的残留，这为探讨佳木斯陆块与松嫩陆块之间古老洋盆俯冲消减过程提供了重要依据。
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Geochemical characteristics of massive blue schist in Yilan踟ta，Northeast China
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(1．College of Earth Sciences，Jilin University，Changchun 130061，China；2．Lithosphere Research Center，
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Abstract：Heilongiiang m61ange distributed in Yilan area of Heilongjiang Province is regarded as the tectome mrlange with features of

suture zone．s(]ffne metamorphic basic lavas consisting of quite a few metamorphic minerals without directional characteristics are

named rn艘sive blue schist．The existence of large quantities of glaucophane，a characteristic metamorphic mineral，indicates that

these basic lavas have undergone high P low T metamorphism．Geochemical analyses of major elements show that all the samples

have the following characteristics：Si02<53％，Ti02>2％，and Na20+K20=2．77％～6．41％．Geochemical analyses of trace de—

ments reveal that the fractionation bewveen LREE and HREE is quite obvious and the distribution pattem of REE is fight oblique，

with HO negative Eu anomaly in the chondrite-normalized diagram．T11e Na20+K20一Si02 variation diagram indicates that metamor—

phic basic lavas have characteristics of alkali basalt，and the Nb X 2一Zr／4一Y，Ti／100一Zr—Sr／2 and Ba—Th—I、m—La diagrams all

suggest that these metanx印hic basic hvas have characteristics of alkali 0131jan islanA basalt(01t3)．1k akne帅derstanding provides面p。r—

tarlt evidmce for the research on sumuction of the Dalae睁oa抛crust belN珀匝JiamuSi omtinental block and SOllgnen mntinental block．

Key wdr凼：Ⅵlan ares；Heilongjiang mdange；m般五ve blue schist；geochemistry；Jiamusi oontinental block；Songnen eontinental block

高压低温变质岩通常被认为是大洋板块俯冲变质作用

的产物，记录了洋壳物质从俯冲到折返的动力学过程，因此对

它的研究将对研究大洋板块俯冲过程具有重要意义(Cuinchi

and Ricard．，1999)。对佳木斯陆块与松嫩陆块拼合的俯冲

杂岩带的研究始于20世纪80年代。范远成(1979)o最早提

出黑龙江杂岩(原黑龙江群)是与板块构造有关的双变质带的

高压带；曹熹等(1992)通过研究认为黑龙江杂岩经历的高压

低温变质作用对应于黑龙江原地体和麻山原地体的碰撞
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拼接；张兴洲等(1991)、张兴洲(1992)对黑龙江省萝北、依兰

和牡丹江地区的黑龙江杂岩中蓝片岩的野外产出特征、岩石

矿物组合、形成的温压条件及原岩环境进行了初步研究，认为

其是佳木斯陆块与松嫩陆块的拼合作用产物；李锦轶等

(1999)通过对牡丹江地区黑龙江杂岩的研究，将其从原黑龙

江杂岩中解体出来称作“八面通杂岩”，认为是佳木斯陆块与

兴凯陆块拼合作用的产物。近年的研究表明，依兰地区产出

的黑龙江杂岩中含有大量原岩结构保存完好、变形作用极弱

的块状蓝片岩岩块，呈透镜状产于青铝闪石片岩中(宋海峰

等，2006)。以往的研究认为，蓝闪石片岩通常形成于应力较

强的俯冲带中(Ernst，1988；Liou et a1．，1990)。目前对于依

兰地区产出的这些不具有定向组构的块状蓝片岩的形成机

制尚无系统的研究，对其成因也存在着争论。本文拟通过对

块状蓝片岩的地球化学方面的研究，探讨其原岩特征及其成

岩环境，从而为进一步探讨佳木斯陆块与松嫩陆块的碰撞拼

合过程提供依据。

1地质背景

依兰地区黑龙江杂岩分布于佳木斯地块的中部(图1)，

牡丹江断裂的东侧。黑龙江杂岩由一套具有强烈变形组构、

变质矿物组合以绿片岩相为主的各种变质变形岩石组成，经

历了多期变质、变形作用的改造。这些岩石可分为基质和岩

块两部分。基质为长英质片岩，岩块(或岩片)主要有超基性

岩、变质辉长岩、变质基性火山岩(蓝片岩)、变质硅质岩和大

理岩等。其中蓝片岩可分为两类，一类具有片状构造特征；另

一类不具有片状构造特征。不具有片状构造特征的块状蓝片

岩呈透镜状产于青铝闪石片岩中，断续分布于依兰县城的东

部地区，出露面积最大的地段达150 m2左右。

2岩石学特征

野外调查发现，依兰地区块状蓝片岩岩块从中心至边部

的变形逐渐增强。岩块中心形成钠长石+绿帘石+蓝闪石矿

物组合，矿物组成与边部矿物组成几乎相同，但不同的是岩块

中心矿物定向非常明显，变形气孔中嵌晶状钠长石普遍拉长，

往边部，钠质闪石转变为冻蓝闪石或透闪石，出现了阳起石，

逐渐转变为绿色片岩，这说明块状蓝片岩岩块经历了后期叠

加改造作用。但这一改造作用并不彻底，使其中心部位保留

了初始变质变形特征，如清晰的枕状玄武岩的特征(宋海峰

等，2006)。

从采集的岩块样品看，其变形较弱的部位均保存有完好

的气孔、杏仁构造，气孔和杏仁体多数在3 mm×4 mm，最大

可达4 mlTl X 5 rnlTl。显微镜下观察发现，块状蓝片岩为细粒

钠长绿帘蓝闪石岩，由绿帘石(45％)、钠长石(4％)、蓝闪石

(50％)及少量绿泥石等组成，矿物共生组合为：蓝闪石+钠长

石+绿帘石±绿泥石，粒度<1 mill，矿物分布不均匀、无方向

性，不具有片状构造特征。杏仁体多由钠长石集合体构成，偶

尔可见由绿帘石集合体构成的杏仁，这些钠长石集合体和绿

帘石集合体中还包裹有大量的蓝闪石，并可见针柱状蓝闪石

穿切杏仁体的多晶钠长石。

图1依兰地区黑龙江杂岩分布略图(据依兰幅1：20

万地质图修改o)

Fig．1 Distribution of Heilongiiang m61ange in Yilan

ar阻(m讪fied after 1：200 000 Geological Map of Yilan Sheeto)

I一中朝板块；Ⅱ一松嫩地块；Ⅲ一锡霍特阿林地体；Ⅳ一完达山

增生带；①一敦化密山断裂；②一佳木斯依兰断裂；③一牡丹江断

裂；④一同江一密山断裂；⑤一中央锡霍特阿林断裂；1一黑龙江杂

岩；2一侵入岩；3一中生界；4一新生界；5一采样点；6一国界线；7～

断裂；8一研究区

I--Sino-Korea plate；1I--Songnen block；Ⅲ一Xihot—Alin terrane；

IV--Wandashan zolle；①一DLmhua．Mishan fault；②--jiamusi—Yilan

fadt；③--Mudanjiang fault；④--Tongjiang-Mishan fault；⑤—C朗一

tral Xihot．AIin fault；1--Heilongjiang m61ange；2一intrusiVe rock；

3---Mesozoic；4--Cenozoic；5--sampling point；(r---national bound-

aries；7一fault；8一study area

o黑龙江省地质局区域地质测量队第五分队．1972．依兰幅1：20万区域地质调查报告(L．52．xvI)
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3地球化学特征

3．1样品采集与分析方法

本次共采集样品12件，1～4号样品采自依兰县城东北

部的羊角沟，5～12号样品采自涌泉地区(图1)。首先将样品

用蒸馏水洗净，烘干后采用刚玉无污染颚式破碎机粗碎，用玛

瑙球磨机细碎至200目以下(<0．74 rllin)。1～4号样品主量

元素分析由湖北省实验地质研究所综合岩矿测试中心完成，5

～12号样品由西北大学教育部重点实验室完成。主量元素的

分析方法均采用X射线荧光熔片法，使用仪器为日本理学

3080E1型波长色散x射线荧光光谱仪。所有样品的稀土和

微量元素由吉林大学测试科学中心采用等离子体质谱法

(ICP—MS)测定，详细的分析流程和测试精度见文献(Lin et

以．，2000)。全部样品的岩石化学分析数据列于表1。

3．2主量元素

从表1中可以看出，除1号样品的Si02含量为40．47％

外，其余样品SiQ的含量在42．48％～47．76％之间，均值为

45．19％，低于正常洋中脊玄武岩(N—MORB，48．77％，

Schilling et a／．，1983)，而与夏威夷洋岛碱性玄武岩(Hawaii一

0IB，47．2％，Burke et a1．，1981)的含量比较接近。Ti02和

P2q含量在2．4896～4．89％与0．42％～1．47％之间，平均

值分别为3．77％和1．09％，明显高于N—MORB(1．15％和

0．09％)，而与OIB(3．29％和0．68％)相似。除1号样品的

越03含量(16．64％)高于N—MORB(15．9％)和0IB

(15．95％)，其他样品含量均低于15％。CaO平均含量

摹
＼

o

譬
+

o
占
Z

主

●1 日2．一3 q 4 》5 V 6

口7 ×8 0 9 D 10◆11◆12

(7．33％)较N—MORB(10．85％)和0IB(11．16％)低，MgO平

均含量为5．24％，远低于N—MORB(9．76％)，而与0IB

(5．18％)接近；Na20+K，0的含量除1号样品较低外，其余

样品的均在4．54％～6．41％之间，平均为5．53％；Na20的

含量普遍大干K20的含量，表明岩石具有富Na的特征。在

Na20+K20一Si02变异图上所有样品位于碱性玄武岩区域

(图2a)；在Feoo—MgO—A1203图解(图2b)中，大多数样品

落在洋岛玄武岩区域；而在Ti02一MnO×10一r'205×10图

(图2c)上所有样品均显示洋岛碱性玄武岩的特征。样品

M98值[Mg／(Mg+陪+)]为0．39～0．42，比原生岩浆Mg#
值(0．65～0．75)(Frey and Prinz，1978)要低。

3．3稀土、微量元素

由于稀土元素(REE)和高场强元素(HFSE)在岩石蚀变

和变质过程中属不活泼元素，因而针对本区块状蓝片岩进行

稀土元素和微量元素的测试，对于探讨其形成构造环境以及

母源岩浆成分等具有重要的指示作用。

由表1中可以看出，所有样品的稀土元素总量都较高，轻

重稀土分异明显。在球粒陨石标准化图解(图3a)中，稀土配

分曲线表现为轻稀土富集、重稀土亏损的右倾型，具有类似于

洋岛玄武岩(OIB)的稀土分配形式，没有Eu负异常(距u=

0．92～1．05，平均值为1．00)。唧(Nb，Ti，Zr，Hf)及L碰E
(Rb，Ba，Sr)富集，其中zr的含量超过200 X 10-6，绝大多数

样品Y的含量超过30×10一，这种特征实际为大陆裂谷和

0IB所共有。从微量元素蛛网图(图3U)可以看出，Nb和而相

对富集，特别是而的含量很高，这表明块状蓝片岩的原岩很可

能为om。

FeOt

MgO A1203 MnO×10 P20，X 10

图2 Na／O+K20—Si02变异图(a，据Irvine和Baragar，1971)、Fe0：r_MgO一鹧q图解(b，据Pearce等，
1977)和Ti02～MnO×10一P205×10图解(c，据Mullen，1983)

Fig．2 Diagram of Na20+K20—Si02(a，after Irvine and Baragar，1971)，FeOT—MgO一～203

(b，after Pearce et a／．，1977)and Ti02一MnOx 10一P205 X 10(c，after Mullen，1983)

1一扩张中心岛屿；2～岛弧及活动大陆边缘；3一洋中脊玄武岩；4一洋岛玄武岩；5--大陆玄武岩；OIT．一洋岛拉斑玄武岩或海山拉班玄武岩；

MORB---洋中脊玄武岩；IAT．一岛弧拉斑玄武岩；CAB一岛弧钙碱性玄武岩；0IA．一洋岛碱性玄武岩

1一island d日中戚m oent日；2--island arc柚d rmrgm d筮'tive mntinmt；》—墒ddle o【枷ridge b日salt；4--oe咖d锄d b日salt；5--mntinental b∞日lt：
OIT-nDeean island tholeiite basalt；MORB--middle cceal-i一(Ige basalt；IATmislandarc tholeiite b划t；CAB--island arc calcic—alkali basalt：

OIA一0ce锄island alkali—basalt
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表1块状蓝片岩的主量元素(’．，B佩)、微量和稀土元素('．，B／lO叫)分析结果
Table 1 Major dement(WB肱)，trace and眦earth dement analyses(wB／lO一6)of massive blue schist

产地 涌泉 羊角沟
●__—__-—____-—_-●—————●-_-——_-————_-——____●_-●●●____—一___—_—●—●--—_●_’-__--_-—-●—-—●—’—_●——I_●__^-—__●_____●___-——_—______--I-_●--●--_—-_—●-I__—-——-_-●————-__—_—_-～

样号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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图3块状蓝片岩稀土元素配分曲线(a)和微量元素蛛网图(b)

Fig．3 Chondrite-normalized REE patterns(a)and trace element spidergraI-n(b)of massive blue schist

根据Hofmarm(1997)的元素相容图解，大洋来源的玄武

岩具有正的Nb异常和负的Pb异常，而大陆来源玄武岩正相

反。从图4a中可以看出，多数样品具有正的Nb异常和负的

Pb异常特征，因而可以认为本区块状蓝片岩的源岩形成于大

洋环境(少数样品表现出Nb的负异常不排除实验误差的原

因)。在Nb×2一Zr／4一Y图解(图4b)中，样品投影在大洋壳

的板内碱性玄武岩区域，而在图5上，所有样品均投影在洋岛

玄武岩(0IB)区域。

4构造演化讨论

近年来的研究结果显示，嘉荫一依兰缝合带具有复杂的岩

塞
冒
磐
睹
＼
喀

啦

石组合，蛇绿混杂岩既具有洋中脊玄武岩、板内拉斑玄武岩，

又有碱性玄武岩的特征。为确定这些岩石的形成时代运用锆

石U—Pb测年方法获得的结果十分复杂(650～170 Ma)(刘建

辉，2006)。对于经历蓝片岩相变质作用的时代目前尚未取

得一致的认识，张兴洲(1992)根据获得的557．9～599．6Ma

的蓝闪石单矿物Ar-Ar年龄，认为其高压变质作用发生在新

元古代；李锦轶等(1999)根据牡丹江地区动力变质岩的166

～175 Ma的角闪石和白云母Ar—Ar年龄、叶慧文等(1994)根

据牡丹江蓝片岩的154．7 Ma的青铝闪石单矿物Ar-Ar年龄，

认为敦化一密山断裂是发生在晚侏罗世的大规模左滑运动产

物。最近wu等(2(J07)则认为黑龙江杂岩经历蓝片岩相变质

作用的时代应为晚侏罗世。黑龙江杂岩中蓝片岩相变质作用

Nb×2

图4块状蓝片岩元素相容图解(a)和Nb×2一Zr／4一Y图解(b)(据Meschede，1986)

Fig．4 Diagram of dement compatibility(a)and NbX 2一Zr／4一Y(b)of massive blue schist(after Meschede．1986)

AI一板内碱性玄武岩；AlI一板内碱性玄武岩和板内拉斑玄武岩；卜E型MORB；C--板内拉斑玄武岩和火山弧玄武岩；
13---火山弧玄武岩和N型MORB

A I--intraplate alkali．basalt；A II—intraplate alkali—basalt and intraphte tholeiite；B—E-MORB；C--intraplate tholeiitic basalt and volcanic

arc basalt：D---volcanic arc basalt and N．MORB
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图5块状蓝片岩Ba／Nb—Ba(a)、La／Nb—La(b)、Nb厂rh—Nb(e)和Ba／Nb—Th／Nb(d)图解(据李曙光，1993)

Fig．5 Ba／Nb—Bla(a)、La／Nb—La(b)、Nb／I'h—Nb(c)and Bla肌一Th眦(d)diagrams of massive blue schist
(after Li Shuguang，1993)

MOR卜洋中脊玄武岩；IAB一岛弧玄武岩；0I肛洋岛玄武岩
MORB---middle OCean ridge basalt；IAB—island arc basalt；OIt3--oeean island basalt

时代的确定，是厘定佳木斯地块与松嫩地块碰撞拼合过程的

重要内容。但是仅根据单纯的年代学资料去讨论佳木斯地块

的构造演化过程，显得论据不足。实际上依兰一牡丹江缝合带

的蛇绿混杂岩严格受牡丹江断裂的控制，在断裂以西基本上

未见混杂岩的出露，因而牡丹江断裂的强烈活动可能是混杂

岩抬升剥露的重要原因，混杂岩中青铝闪石154．7 Ma的At-

～年龄与166～175 Ma的角闪石和白云母At-At年龄可能

反映了牡丹江断裂最近一次的强烈活动时代。

综合分析依兰地区块状蓝片岩的地球化学特征，基本可

以确定其构造环境为大洋板内洋岛环境。热模拟证实了产生

蓝片岩的环境只能存在于俯冲带和相关的会聚板块处，但如

果俯冲作用持续进行，已形成的蓝片岩将被带至上地幔中去，

所以蓝片岩的保存、抬升和剥蚀机制是相当重要的(Thomp—

son and Ridley，1987)。受研究资料所限，笔者无法对黑龙江

杂岩中蓝片岩的抬升、剥蚀机制给予圆满的回答，但有一点认

识是可以肯定的，即后期构造改造过程中钠质流体的作用使

得大量的脉状青铝闪石形成(叶慧文等，1994)，而这一过程并

非洋壳俯冲过程的反映。实际上黑龙江杂岩中钠质闪石的形

成至少经历了早期洋壳俯冲作用和后期构造改造过程中钠

质流体活化这两个阶段(宋海峰等，2006)，因而弄清楚钠质闪

石的成因是正确解释蓝片岩形成时代的前提。

变质矿物的排列方式与其形成时的应力条件有关。黑龙

江混杂岩中分布着大量的变基性火山碎屑岩(宋海峰等，

2006)，岩屑与胶结物均含有大量的蓝闪石，其变质程度相近，

但岩屑变形极弱(或未变形)，所含的蓝闪石不具有定向特征，

而胶结物的变形却很明显且含有的蓝闪石明显定向。从依兰

地区块状蓝片岩野外产出的结构构造特征来看，不定向组构

特征的形成时间较早，且在后期改造过程(脉状青铝闪石形成)

中受到的影响较弱，因而形成时间应早于晚侏罗世，它们的形

成才是佳木斯地块与松嫩地块之间古洋壳俯冲过程的反映。

5结论

(1)依兰地区块状蓝片岩的原岩是碱性玄武岩。

(2)依兰地区块状蓝片岩的原岩属于大洋板块内部的洋

岛玄武岩。

(3)依兰地区块状蓝片岩的原岩反映了佳木斯地块与松

嫩地块之间存在过业已消失的洋盆。
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(4)依兰地区块状蓝片岩形成时间应早于晚侏罗世，是佳

木斯地块与松嫩地块之间古洋壳俯冲过程的记录。
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