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蒙古－鄂霍茨克洋南向俯冲:小兴安岭西北部
落马湖群中三叠世岩浆记录
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摘要:小兴安岭西北部出露的落马湖群被认为是兴安地块新元古代变质基底的组成部分ꎮ 通过对卧都河乡附近的落马湖群

黑云角闪斜长片麻岩进行 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ获得 ２４６±１ Ｍａ 形成年龄ꎬ认为落马湖群是一套包含不同时代地质体

的构造杂岩ꎮ 黑云角闪斜长片麻岩的岩相学及岩石地球化学研究表明ꎬ其原岩为基性岩浆岩ꎬ具有较高的 ＭｇＯ、ＴＦｅＯ 含量

及 Ｍｇ＃值ꎬ相对富 Ｎａ２ Ｏꎬ低 Ｋ２ Ｏꎬ中等的 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ 含量ꎬ与下地壳平均成分类似ꎻ富集大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｈꎬ亏损高

场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ、Ｈｆꎻ锆石原位 εＨｆ( ｔ)值介于＋９.５５ ~ ＋１４.４３ 之间ꎬＨｆ 同位素单阶段模式年龄( ｔＤＭ１)和二阶段模式年龄

( ｔＤＭ２)分别介于 ３１９~ ５２０ Ｍａ 和 ３５０~ ６６６ Ｍａ 之间ꎬＨｆ 同位素组成与中亚造山带兴安岛弧显生宙火成岩中锆石 Ｈｆ 同位素组

成类似ꎻ岩浆源自“水化”古生代多宝山岛弧带增生岩石圈地幔的部分熔融并有陆壳物质混染ꎬ与蒙古－鄂霍茨克洋板块南向

俯冲有关ꎬ可能受到北北东向陆内转换构造带控制ꎮ
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　 　 中国东北地区主体位于中亚造山带东段与西

太平洋陆缘活动带的叠加部位ꎮ 古生代古亚洲洋

构造域由一系列微陆块及其间的拼贴增生带组成ꎻ
其中微陆块自北西向南东依次为额尔古纳地块、兴
安地块、松嫩 －张广才岭地块、佳木斯 －兴凯地

块 １－４ ꎻ兴华渡口岩群、倭勒根岩群、零点群、落马湖

岩群被认为是额尔古纳地块及兴安地块的前寒武

纪变质基底 ５ ꎻ中生代发育强烈的构造岩浆活动ꎬ使
前中生代尤其前寒武纪变质岩系残留较少ꎬ多呈孤

岛状或残块状零星出露于中生代岩浆岩中ꎮ 由于

变质变形和后期岩浆作用的强烈改造ꎬ以及露头无

顶无底、残缺不全ꎬ关于这些变质基底的时代一直

以来争议较大ꎬ制约了对区域构造演化的认识ꎮ 近

年的研究表明ꎬ古元古代兴华渡口岩群是以中—新

元古代为主并包含其他不同时代地质体的变质杂

岩 ６－１１ ꎻ原新元古代倭勒根岩群、原零点群也包含有

新元古代和奥陶纪—志留纪的地质体ꎬ甚至部分为

蛇绿构造混杂岩带的组成部分 １２－１４ ꎮ 位于兴安地块

东南缘古生代多宝山岛弧带中的新元古代落马湖

岩群ꎬ同样因为缺少顶底及化石依据ꎬ对其时代认

识也存在分歧 １５－１７ ꎮ 落马湖岩群是多宝山岛弧带、
多宝山铜－金－铜多金属矿集区重要的地质单元ꎬ其
形成时代的准确厘定ꎬ对岛弧带的形成演化、矿集

区构造－成矿作用研究具有重要意义ꎮ 鉴于此ꎬ本
次对多宝山矿集区西缘卧都河地区的落马湖群嘎

拉山组黑云角闪斜长片麻岩进行锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年及

Ｈｆ 同位素和全岩地球化学研究ꎬ并对其形成构造背

景进行探讨ꎮ

１　 地质背景及样品描述

１.１　 地质背景

研究区位于小兴安岭西北部与大兴安岭接合

部位的卧都河地区ꎬ坐落于嫩江－开鲁断裂带北段

上(图 １－ａ)ꎮ 古生代属兴安地块东南缘的多宝山岛

弧带ꎬ中生代叠加晚三叠世—早侏罗世深成侵入

岩ꎮ 研究区主要出露奥陶系—志留系海相中基性

火山岩－碎屑岩夹碳酸盐岩建造ꎬ泥盆系—下石炭

统海相及海陆交互相碎屑岩夹火山岩及碳酸盐建

造等弧盆演化阶段的地层ꎬ以及大面积分布的晚三

叠世—早侏罗世花岗岩ꎻ而中深变质的古元古代兴

华渡口岩群及中浅变质的新元古代落马湖岩群零

星出露ꎬ多呈孤岛状或残块状分布于晚三叠世—早

侏罗世花岗岩中ꎻ沿北北东向的嫩江断裂带ꎬ发育

晚二叠世花朵山组陆相中－酸性火山岩夹碎屑沉积

岩和早三叠世老龙头组陆相杂色－紫色砾岩－砂岩－
千枚状板岩组合ꎬ零星出露中侏罗世七林河组粗碎

屑岩夹含煤沉积ꎻ受嫩江－开鲁断裂带控制ꎬ发育北

北东向早白垩世火山断陷盆地ꎬ充填中－基性火山

岩夹碎屑含煤沉积ꎬ伴有同时期花岗岩类侵入ꎮ 本

次研究的落马湖群嘎拉山岩组位于黑龙江省黑河

市卧都河乡驻地附近、嫩江断裂带次级断裂(卧都

河断裂)带上ꎻ露头可见黑云角闪斜长片麻岩及二

云母片岩ꎬ二者构造协调并被闪长玢岩侵入ꎬ与北

西侧晚三叠世—早侏罗世花岗岩之间的接触带发

育接触变质①ꎬ与南东侧北宽河岩组细碎屑岩夹火

山凝灰岩沉积之间推测为断层接触(图 １－ｂ)ꎮ
１.２　 样品描述

样品采自落马湖岩群嘎拉山岩组靠近晚三叠

世—早侏罗世花岗岩岩体一侧ꎬ岩性为黑云角闪斜

长片麻岩(１７Ｗ０７)ꎬ地理坐标:北纬 ５０°３５′１３″、东经

１２５°５１′２０″ꎻ其与下伏二云片岩构造协调ꎬ片(麻)理
产状为 １７０°∠５５°ꎻ岩石为灰黑色ꎬ弱片麻状构造

(图 ２)ꎬ变余斑状结构、半自形柱状结构ꎬ鳞片状变

晶、柱粒状变晶结构(图 ２－ｂ)ꎻ变余斑晶主要为斜长

０９８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 １　 黑龙江黑河市卧都河地区地质简图(ａ 据参考文献[１８]ꎬｂ 据参考文献①修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｄｕｈｅ ａｒｅａꎬ Ｈｅｉｈｅ Ｃｉｔｙꎬ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
１—新生界ꎻ２—下白垩统ꎻ３—中侏罗统七林河组ꎻ４—下三叠统老龙头组ꎻ５—上二叠统花朵山组ꎻ６—泥盆系－石炭系ꎻ７—奥陶系－志留系ꎻ

８—新元古界－寒武系北宽河岩组ꎻ９— 新元古界－寒武系嘎拉山岩组ꎻ１０—古元古界兴华渡口岩群ꎻ１１—早白垩世侵入岩ꎻ１２—晚三叠世－早侏罗

世侵入岩ꎻ１３—石炭纪侵入岩ꎻ１４—超镁铁质岩ꎻ１５—地质界线 / 不整合线ꎻ１６—断层ꎻ１７—片理化 / 糜棱岩带ꎻ１８—动物 / 植物化石ꎻ１９—采样位置

图 ２　 黑云角闪斜长片麻岩片麻状构造(ａ)及变余斑状结构(ｂ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｇｎｅｉｓｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ(ａ) ａｎｄ ｂｌａｓｔｏｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｔｅｘｔｕｒｅ(ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｔｉｔｅ－ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ－ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ｇｎｅｉｓｓ

Ｐｌ—变余斜长石斑晶

石ꎬ呈半自形柱状、宽板状ꎬ边缘齿状ꎬ隐约显示较

宽的聚片双晶带ꎬ粒径为 ０.４ ~ １.０ ｍｍꎮ 新生变质矿

物主要有斜长石 ( ４５％ ~ ５０％ )、黑云母 ( １０％ ~
２５％ )、角闪石(２５％ ~ ４０％ )ꎻ暗色矿物略集中显示

弱片麻状ꎮ 黑云母呈黄褐色ꎬ较均匀细小片状集合

体ꎬ分布不均匀ꎬ局部较集中ꎬ与角闪石共生ꎻ角闪

石为黄绿色ꎬ以半自形柱状为主ꎬ少量呈较自形菱

形粒状ꎬ部分退变质为纤维状阳起石ꎬ长轴略定向ꎬ

１９８　 第 ４０ 卷 第 ６ 期 付俊彧等 蒙古－鄂霍茨克洋南向俯冲 小兴安岭西北部落马湖群中三叠世岩浆记录



与黑云母一起构成片麻理ꎬ粒径为 ０.１ ~ ０.５ ｍｍꎻ斜
长石大部分重结晶为均匀细小的他形粒状(粒径

０.０５ ~ ０.２ ｍｍ)ꎬ彼此镶嵌ꎮ 副矿物为长柱状、针柱

状磷灰石及他形粒状榍石ꎮ 岩石矿物组成及变余

斑状结构特征暗示ꎬ原岩应为中基性岩浆岩ꎮ

２　 分析方法

２.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年及 Ｈｆ 同位素测试

锆石挑选在河北省区域地质矿产调查研究所

实验室采用常规方法进行ꎬ样品粉碎至 ８０ 目ꎬ经水

粗淘、强磁分选、电磁分选和酒精细淘之后ꎬ在双

目镜下挑选晶形较好、透明且无明显裂痕的锆石

颗粒ꎮ 锆石样品制靶、阴极发光(ＣＬ)图像采集由

北京锆年领航科技有限公司完成ꎻ将挑选出的锆

石颗粒置于双面胶上ꎬ灌上环氧树脂制靶ꎬ将其固

化并打磨刨光ꎬ使锆石内部结构露出ꎬ用于 ＣＬ 图

像采集及锆石微区单点 Ｕ－Ｐｂ 定年和 Ｌｕ－Ｈｆ 同位

素分析ꎮ
锆石 Ｕ－Ｐｂ(ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ)定年测试和微区原

位 Ｈｆ 同位素分析均在北京科荟测试技术有限公司

完成ꎮ 锆 石 定 年 分 析 所 用 仪 器 为 ＡｎａｌｙｔｉｋＪｅｎａ
ＰＱＭＳ Ｅｌｉｔｅ 型 ＩＣＰ －ＭＳ 及与之配套的 ＥＳＩ ＮＷＲ
１９３ ｎｍ 准分子激光剥蚀系统ꎻ激光剥蚀所用斑束直

径为 ２５ μｍꎬ频率为 １０ Ｈｚꎬ能量密度约为 ２.０１ Ｊ / ｃｍ２ꎬ
以氦为载气ꎮ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 激光剥蚀采样采用单点

剥蚀的方式ꎬ测试前先用锆石标样 ＧＪ－１ 进行调试

仪器ꎬ使之达到最优状态ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年以标样

ＧＪ－１ 为外标ꎬ微量元素含量利用 ＮＩＳＴ ６１０ 为外标、
Ｓｉ 为内标的方法进行定量计算 １９ ꎮ 测试过程中ꎬ每

测定 １０ 个样品前后重复测定 ２ 个锆石标样 ＧＪ－１ꎬ
并测量 １ 个锆石 Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅꎬ观察仪器的状态以保证

测试的精确度ꎮ 详细实验测试过程参见侯可军

等 ２０ ꎮ 分析数据的离线处理(包括对样品和空白信

号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量及 Ｕ －
Ｔｈ－Ｐｂ 同位素比值和年龄计算)采用软件 ＩＣＰＭＳ
ＤａｔａＣａｌ 完成 １９ ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图的绘制应用

Ｉｓｏｐｌｏｔ 程序完成 ２１ ꎮ 测试数据、年龄加权平均值的

误差均为 １σꎮ 锆石微区原位 Ｈｆ 同位素分析利用

ＮＷＲ ２１３ ｎｍ 固体激光器对锆石进行剥蚀ꎬ激光剥

蚀的斑束直径一般为 ４０ μｍꎬ 能量密度为 ７ ~
８ Ｊ / ｃｍ２ꎬ频率为 １０ Ｈｚꎬ激光剥蚀物质以高纯氦为载

气送入 Ｎｅｐｔｕｎｅ Ｐｌｕｓ(ＭＣ－ＩＣＰＭＳ)ꎬ接收器配置与

溶液进样方式相同ꎮ
２.２　 全岩主量及微量元素分析

全岩的主量、微量元素均由自然资源部东北矿

产资源监督检测中心分析完成ꎮ 主量元素用 Ｘ 射

线荧光光谱(ＸＲＦ)方法完成ꎬ精度为 １％ ~ ５％ ꎻ微量

元素采用电感耦合等离子质谱仪( ＩＣＰ－ＭＳ)分析完

成ꎬ精度一般优于 １０％ ꎮ

３　 分析结果

３.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年

选取黑云角闪斜长片麻岩中的 ６０ 颗锆石进行

测试(表 １)ꎮ 锆石 ＣＬ 图像(图 ３)显示多为灰色－
灰白色长柱状晶ꎬ部分为等轴状ꎬ粒径介于 １００ ~ ２００
μｍ 之间ꎬ长短轴比为 １􀏑１ ~ ３􀏑１ꎻ这些锆石均发育

振荡环带ꎬ并主要为宽板状(如测点 ５、１１、２５)或带

状(如测点 ４、２０、３０、３４)环带结构ꎬ锆石 Ｔｈ / Ｕ 值介于

图 ３　 黑云角闪斜长片麻岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像

Ｆｉｇ. ３　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｚｉｒｃｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｔｉｔｅ－ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ－ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ｇｎｅｉｓｓ
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０.７ ~ ４.９ 之间ꎬ显示基性岩浆锆石特点 ２２ ꎮ 在 ６０ 个

测点中ꎬ多数锆石存在铅丢失情况ꎬ有 ２７ 个测点偏

离谐和线ꎬ其余 ３３ 个测点位于谐和线上及其附近且

集中分布ꎬ其２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄介于 ２４１ ~ ２４９ Ｍａ 之

间ꎬ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年 龄 加 权 平 均 值 为 ２４６ ± １ Ｍａ
(ＭＳＷＤ ＝０.４１ꎬｎ ＝３３) (图 ４)ꎬ指示黑云角闪斜长

片麻岩的原岩形成时代为中三叠世早期ꎮ
３.２　 锆石 Ｈｆ 同位素

在测年工作基础上ꎬ选取表面年龄谐和度较高的

２５ 颗锆石进行了原位 Ｈｆ 同位素测试(表 ２)ꎮ 锆石微

区 Ｈｆ 同位素特征:１７６ Ｙｂ / １７７ Ｈｆ 值介于 ０. ０３７１１７ ~
０.２９５２１２之间(平均 ０.１０５７２０)ꎬ１７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ 值介于

０.００１０６５~０.０１００２９ 之间(平均 ０.００３１９１)ꎬ１７６Ｈｆ / １７７Ｈｆ 值
介于 ０.２８２９００ ~ ０.２８３０５１ 之间(平均０.２８２９８５)ꎻ以
成岩年龄 ２４６ Ｍａ 计算的 εＨｆ ( ｔ) 值介于 ＋９. ５５ ~
＋１４.４３之间(平均＋１２.４２)ꎬ位于亏损地幔演化线与

球粒陨石演化线之间ꎬ与兴安岛弧显生宙火成岩中

锆石 Ｈｆ 同位素组成相似(图 ５)  ２３ ꎻＨｆ 同位素单阶

段模式年龄( ｔＤＭ１)和二阶段模式年龄( ｔＤＭ２)分别介

于 ３１９ ~ ５２０ Ｍａ 和 ３５０ ~ ６６６ Ｍａ 之间ꎬ明显大于岩

石形成年龄ꎬ反映岩浆源自古生代从亏损地幔增生

的物质ꎬ或者幔源岩浆受到地壳物质的混染 ２４ ꎮ
ｆＬｕ / Ｈｆ值为－０.７０ ~ －０.９７(平均－０.９０)ꎬ变化范围较

大ꎬ反映源区物质的不均一性ꎮ

表 ２　 黑云角闪斜长片麻岩锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素组成分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｕ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｂｉｏｔｉｔｅ－ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ－ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ｇｎｅｉｓｓ

测点号 年龄 / Ｍａ
１７６ Ｙｂ /
１７７ Ｈｆ

１７６ Ｌｕ /
１７７ Ｈｆ

１７６ Ｈｆ /
１７７ Ｈｆ

ＩＨｆ εＨｆ(０) εＨｆ( ｔ)
ｔＤＭ１

/ Ｍａ

ｔＤＭ２

/ Ｍａ
ｆＬｕ / Ｈｆ

２ ２４６ ０.０７９８２２ ０.００２２１２ ０.２８２９７７ ０.２８２９６６ ７.２４ １２.２７ ４０３ ４８９ －０.９３

４ ２４６ ０.２９５２１２ ０.０１００２９ ０.２８３０４６ ０.２８３０００ ９.７ １３.４８ ３８３ ４１２ －０.７０

５ ２４６ ０.１０５８７８ ０.００２７５６ ０.２８２９６８ ０.２８２９５５ ６.９２ １１.８８ ４２３ ５１６ －０.９２

７ ２４６ ０.１７２７０３ ０.００５１２５ ０.２８３０５１ ０.２８３０２７ ９.８７ １４.４３ ３１９ ３５０ －０.８５

９ ２４６ ０.０７８７９９ ０.００２１６３ ０.２８３０１４ ０.２８３００４ ８.５７ １３.６２ ３４７ ４０２ －０.９３

１０ ２４６ ０.０８６１２３ ０.００２５５７ ０.２８２９００ ０.２８２８８９ ４.５４ ９.５５ ５２０ ６６６ －０.９２

１１ ２４６ ０.１８２１３１ ０.００５８１９ ０.２８３０３７ ０.２８３０１０ ９.３７ １３.８３ ３４９ ３８９ －０.８２

１２ ２４６ ０.０３７１１７ ０.００１０６５ ０.２８２９２３ ０.２８２９１８ ５.３５ １０.５７ ４６７ ５９９ －０.９７

１３ ２４６ ０.０４９６５３ ０.００１４２３ ０.２８２９５０ ０.２８２９４３ ６.２８ １１.４６ ４３３ ５４１ －０.９６

１６ ２４６ ０.０９４９８１ ０.００３００８ ０.２８２９２８ ０.２８２９１５ ５.５３ １０.４７ ４８５ ６０７ －０.９１

１８ ２４６ ０.１０５６９５ ０.００３７０１ ０.２８３００７ ０.２８２９９０ ８.３３ １３.１２ ３７３ ４３４ －０.８９

２１ ２４６ ０.０９７６３５ ０.００２６３２ ０.２８３０１２ ０.２８３０００ ８.４７ １３.４８ ３５６ ４１４ －０.９２

２４ ２４６ ０.１２６１６０ ０.００３５５０ ０.２８２９８６ ０.２８２９６９ ７.５６ １２.３８ ４０５ ４８３ －０.８９

２５ ２４６ ０.１２９９６７ ０.００３６８０ ０.２８３０２０ ０.２８３００３ ８.７６ １３.５８ ３５４ ４０６ －０.８９

３０ ２４６ ０.０５５９６２ ０.００１６６７ ０.２８２９８５ ０.２８２９７７ ７.５４ １２.６６ ３８５ ４６４ －０.９５

３１ ２４６ ０.１３２９１８ ０.００４２７０ ０.２８３０１３ ０.２８２９９４ ８.５４ １３.２６ ３７０ ４２７ －０.８７

３３ ２４６ ０.０４０３７３ ０.００１２６５ ０.２８２９６８ ０.２８２９６２ ６.９４ １２.１３ ４０５ ４９８ －０.９６

３４ ２４６ ０.０６９７４０ ０.００２０９１ ０.２８２９７４ ０.２８２９６５ ７.１６ １２.２４ ４０５ ４９３ －０.９４

３５ ２４６ ０.０９６１２３ ０.００２６８８ ０.２８２９５０ ０.２８２９３７ ６.２９ １１.２５ ４４８ ５５４ －０.９２

３６ ２４６ ０.１０２６０２ ０.００３０７９ ０.２８３０３１ ０.２８３０１７ ９.１７ １４.０８ ３３１ ３７４ －０.９１

３７ ２４６ ０.０６３５８９ ０.００１９１０ ０.２８２９７６ ０.２８２９６７ ７.２ １２.３１ ４０１ ４８８ －０.９４

３８ ２４６ ０.１０９８７８ ０.００３３１５ ０.２８２９４５ ０.２８２９３０ ６.１２ １１.００ ４６４ ５７３ －０.９０

４１ ２４６ ０.１５２０４５ ０.００４３７１ ０.２８２９８８ ０.２８２９６８ ７.６４ １２.３４ ４１１ ４８６ －０.８７

４９ ２４６ ０.０９８４０９ ０.００２８１１ ０.２８３００３ ０.２８２９９０ ８.１８ １３.１２ ３７０ ４３５ －０.９２

６０ ２４６ ０.０７９４９３ ０.００２５７９ ０.２８２９７２ ０.２８２９６０ ７.０８ １２.０６ ４１４ ５０３ －０.９２
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图 ４　 黑云角闪斜长片麻岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图

Ｆｉｇ. ４　 Ｕ－Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｔｉｔｅ－ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ－ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ｇｎｅｉｓｓ

３.３　 岩石地球化学特征

黑云角闪斜长片麻岩 ４ 件样品的分析结果见表

３ꎮ ＳｉＯ２ 含量变化较小ꎬ介于 ５０.０９％ ~ ５３.６１％ 之间

(平均为 ５２.２７％ )ꎬ为基性岩浆岩ꎻＴｉＯ２ 含量介于

０.９１％ ~ １. ０５％ 之间ꎬ Ａｌ２Ｏ３ 含量介于 １４. ５３％ ~
１６.６８％ 之 间ꎬ 富 ＭｇＯ ( ５. ５３％ ~ ７. ５１％ )、 ＴＦｅＯ
(７.６７％ ~ ８.８％ )ꎬＣａＯ(５.４９％ ~ ９.２４％ )含量中等ꎬ
相对富 Ｎａ２Ｏ(３.７１％ ~ ４. ８５％ )ꎬ低 Ｋ２Ｏ(０. ３５％ ~
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２.３７％ )ꎻ Ｍｇ＃值(１００Ｍｇ２＋ / (Ｍｇ２＋ ＋ＴＦｅ２＋))变化在

５４.２ ~ ６２. ３ 之间(平均 ５７. ８)ꎻＴＦｅＯ / ＭｇＯ 值介于

１.０８~ １. ５１ 之间ꎻ里特曼指数为 ２. １７ ~ ４. ７０ (平均

３.５５)ꎬ显示为钙碱－碱钙性岩石系列ꎮ 在 ＴＡＳ 图解

(图 ６－ａ)中ꎬ样品点落入亚碱性玄武岩与碱性玄武岩

过渡区ꎻ在 Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２ 图解(图 ６－ｂ)中落入亚

碱性玄武岩的玄武安山岩区域ꎮ 岩石化学组成与

Ｃｏｎｄｉｅ 等下陆壳平均组分相似 ２７ ꎻ与高铝玄武岩相比ꎬ
具有较高的 Ｋ２Ｏ 含量ꎬ而与橄榄安粗岩相比ꎬＫ２Ｏ 含

量明显较低ꎬＭｇＯ 含量较高ꎬ与大陆裂谷碱性玄武岩

相比ꎬ具较高的 ＳｉＯ２ 含量ꎬ但 ＴｉＯ２ 含量明显较低 ２８ ꎮ
稀土元素总量介于 １４０.０８ ×１０－６ ~ ３３５.８５ ×１０－６

之间ꎻ 富集轻稀土元素 ( ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝ ６. ５３ ~
１１.６３)ꎻδＣｅ ＝ ０. ９５ ~ １. ０ꎬ未见异常ꎻ δＥｕ ＝ ０. ６７ ~

１.０１(平均为 ０.８９)ꎬ显示弱的负异常或基本没有异

常ꎮ 在球粒陨石标准化图解(图 ７－ａ)上ꎬ显示为右

倾型ꎬ轻重稀土元素分馏较明显(ＬａＮ / ＹｂＮ ＝４.９５ ~
１２.６８)ꎻ重稀土元素(ＨＲＥＥ)平坦ꎬ内部未见分异ꎮ
微量元素方面ꎬ具有异常高的 Ｓｒ(１５００×１０－６ ~ ２１００×
１０－６)、Ｂａ(１６１ ×１０－６ ~ ７２９ ×１０－６ )含量ꎬ较高的 Ｃｒ
(８０.３５×１０－６ ~ ８７ ×１０－６)、Ｃｏ(３３.５２ ×１０－６ ~ ５６.３４ ×
１０－６)、Ｎｉ(２４.６６×１０－６ ~ ５４.７２×１０－６)含量ꎬ但明显低

于原始地幔派生的基性岩浆ꎮ 在原始地幔标准

化 ２９ 蛛网图上ꎬ富集大离子亲石元素(ＬＩＬＥ) Ｒｂ、
Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｈꎬ亏损高场强元素(ＨＦＳＥ) Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ、
Ｚｒ、Ｈｆ 等 ꎬ与 ＯＩＢ、Ｎ－ＭＯＲＢ 和 Ｅ－ＭＯＲＢ 的特征

截然不同(图 ７－ｂ)ꎬ具有活动大陆边缘或岛弧环境

岩浆岩的地球化学特征 ３０－３１ ꎮ

图 ６　 黑云角闪斜长片麻岩 ＴＡＳ(ａ)与 Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２(ｂ)图解

(ａ、ｂ 底图分别据参考文献[２５][２６])

Ｆｉｇ. ６　 ＴＡＳ (ａ)ａｎｄ Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２(ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｂｉｏｔｉｔｅ－ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ－ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ｇｎｅｉｓｓ

图 ７　 黑云角闪斜长片麻岩球粒陨石标准化稀土元素配分图(ａ)和原始地幔标准化蛛网图(ｂ)
(标准化数据据参考文献[２９])

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ (ａ) ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｕｌｔｉ－
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ (ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｔｉｔｅ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ｇｎｅｉｓｓ

Ｎ－ＭＯＲＢ—Ｎ 型洋中脊玄武岩ꎻＥ－ＭＯＲＢ—Ｅ 型洋中脊玄武岩ꎻＯＩＢ—洋岛玄武岩

７９８　 第 ４０ 卷 第 ６ 期 付俊彧等 蒙古－鄂霍茨克洋南向俯冲 小兴安岭西北部落马湖群中三叠世岩浆记录



４　 讨　 论

４.１　 形成时代

落马湖群主要出露于嫩江断裂带以东ꎬ小兴安

岭西北部的嘎拉山林场、三卡—白石砬子一带ꎬ多
呈孤岛状或残块状分布于中生代侵入岩中ꎻ«黑龙

江省岩石地层»  ３２ 根据其岩石组合、变形变质特征ꎬ
自下而上划分为铁帽山组、嘎拉山组及北宽河组ꎮ
铁帽山组为一套含矽线石、十字石、石榴子石等特

征变质矿物的黑云斜长变粒岩、片岩、片麻岩及白

色大理岩的中深变质岩组合ꎻ嘎拉山组为一套含十

字石、石榴子石特征变质矿物的二云石英片岩、二
云片岩、白云(绢云)片岩、变粒岩等中浅变质岩组

合ꎻ北宽河组为一套绢云板岩、千枚岩、片理化凝灰

质砂岩、片理化中酸性火山岩、微晶片岩、长英质角

岩组合ꎮ 卧都河幅、黑河市幅 １􀏑２５ 万区域调查报

告①将铁帽山组及嘎拉山组中含十字石的角闪岩相

变质部分划为古元古代兴华渡口岩群ꎬ含石榴子石

部分仍保留为嘎拉山岩组ꎮ 由于早中生代巨量深

成侵入岩“吞噬”及晚中生代大面积火山岩覆盖ꎬ加
上植被发育等因素ꎬ所见各组间均为断层接触ꎻ
１􀏑２０ 万三道卡－白石砬子幅区域地质调查ꎬ三道卡

地区北宽河组获得 Ｒｂ－Ｓｒ 等时线年龄为 ５０１ Ｍａ②ꎬ
１􀏑５万新峰幅等四幅区域地质调查据黑河张地营子

一带北宽河组细碎屑沉积岩中产疑源类化石

Ｔｒａｃｈｙｓｐｈａｅｒｉｄｉｕｍ－Ｂａｌｔｉｓｐｈａｅｒｉｄｉｕｍ 组合③[１５]ꎬ将其时代

置于新元古代—早寒武世ꎮ 本次研究的落马湖岩

群出露于卧都河乡驻地北附近(图 １)ꎬ所见岩性自

表 ３　 黑云角闪斜长片麻岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｊｏｒꎬ ｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｂｉｏｔｉｔｅ－ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ－ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ｇｎｅｉｓｓ

样号 ｂ１ ｂ２ ｂ４ ｂ５
ＳｉＯ２ ５２.７６ ５３.６１ ５０.０９ ５２.６

Ａｌ２ Ｏ３ １４.５３ １６.６８ １５.８７ １６.３
Ｆｅ２ Ｏ３ １.２ １.７４ １.５５ ０.８８

ＦｅＯ ７.０１ ６.１１ ７.４１ ７.５５

ＭｇＯ ７.５１ ５.８１ ６.５６ ５.５３
ＴｉＯ２ １.０５ ０.９３ ０.９８ ０.９１

ＣａＯ ９.２４ ５.４９ ８.６６ ８.８３
Ｋ２ Ｏ ０.５７ ２.３７ １.９５ ０.３５

Ｎａ２ Ｏ ４.０３ ４.６９ ３.７１ ４.８５

ＭｎＯ ０.３１ ０.１９ ０.３ ０.２３
Ｐ２ Ｏ５ ０.０４ ０.３６ ０.３５ ０.４

烧失量 １.５９ １.９７ ２.４ １.３

总计 ９９.８４ ９９.９５ ９９.８２ ９９.７３

Ｍｇ＃ ６２.３ ５７.５ ５７ ５４.２

ＴＦｅＯ / ＭｇＯ １.０８ １.３２ １.３４ １.５１

σ ２.１７ ４.７ ４.５１ ２.８１

Ｙ ２９.１４ ３０.４６ ３５.７６ ３６.４４

Ｌａ ２１.９４ ４５.３４ ５６.２３ ５８.５５

Ｃｅ ４９.０３ ９５.７１ １２６.９７ １３３.６９

Ｐｒ ７.０７ １３ １７.０１ １８.０２

Ｎｄ ３４.２２ ５８.８１ ７９.１２ ８０.９８

Ｓｍ ７.７ １０.０５ １３.５５ １４.２４

Ｅｕ １.５１ ３.０９ ３.９ ３.７８

Ｇｄ ５.５１ ８.１５ ９.９１ １０.２３

Ｔｂ ０.８１ １.１ １.３４ １.３８

Ｄｙ ４.２９ ４.９１ ５.８８ ５.７６

样号 ｂ１ ｂ２ ｂ４ ｂ５

Ｈｏ ０.９ ０.９６ １.１８ １.１５

Ｅｒ ２.９５ ２.９４ ３.６３ ３.７３

Ｔｍ ０.４７ ０.４１ ０.４８ ０.５

Ｙｂ ３.１８ ２.６４ ３.１８ ３.３４

Ｌｕ ０.４９ ０.３８ ０.４６ ０.５

Ｂａ ２０９.４２ ７２９.７９ ６２２.７３ １６１.７２

Ｒｂ ９.０２ ４９.９６ ４７.４９ ４.１４

Ｓｒ １９００ １５００ ２１００ １６００

Ｔｈ ３.４８ ６.２５ ６.４ ７.２９

Ｕ １.７ １.６４ １.６９ １.９

Ｚｒ ９４.５２ １０２.２９ ８２.９１ １１３.２２

Ｈｆ ２.０２ １.１４ １.４７ １.７５

Ｎｂ ４.８３ ４.２７ ３.７ ４.４１

Ｔａ ０.７ ０.６１ ０.６１ １.２４

Ｌｉ １９.９４ ７２.９ ８５.８３ １７.８４

Ｂｅ １.８２ １.８６ ２.１１ １.８５

Ｓｃ ２３.９６ １１.５５ １６.３１ １２.３６

Ｖ １０２.８９ １４４.８５ １６９.７１ １６４.４７

Ｃｒ ８６.８６ ８７ ８６.４６ ８０.３５

Ｃｏ ３３.５２ ４３.５８ ５６.３４ ４６.４６

Ｎｉ ２４.６６ ５４.７２ ４１.５８ ３６.０１

ΣＲＥＥ １４０.０８ ２４７.４８ ３２２.８２ ３３５.８５

ＬＲＥＥ/ ＨＲＥＥ ６.５３ １０.５２ １１.３９ １１.６３
ＬａＮ / ＹｂＮ ４.９５ １２.３３ １２.６８ １２.５９

δＥｕ ０.６７ １.０１ ０.９８ ０.９１

δＣｅ ０.９６ ０.９５ １ １

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６
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北东向带状出露晚三叠世—早侏罗世花岗岩ꎬ往南

东依次见二云母片岩、黑云角闪斜长片麻岩、变粉

砂岩及泥质粉砂岩ꎻ黑云角闪斜长片麻岩与二云片

岩构造协调ꎬ但与变粉砂岩未见接触ꎬ推测二者为

断层接触ꎮ 黑云角闪斜长片麻岩测年结果为２４６±
１ Ｍａꎬ表明其原岩形成于中三叠世早期ꎻ在其南东

侧出露的含疑源类化石 Ｌｅｉｏｓｐｈａｅｒｉｄｉａ ｓｐ.的变粉砂质

泥岩中获得碎屑锆石最小年龄加权平均值为 ４８５±５
Ｍａꎬ表明样品层位沉积上限为早奥陶世(待发表数

据)ꎮ 黑云角闪斜长片麻岩中见变余斑状结构ꎬ变余

斑晶粒径为 ０.１ ~ １ ｍｍꎬ而重结晶基质粒径为 ０.０５ ~
０.２ ｍｍꎬ岩石化学分析 ＳｉＯ２ 含量介于 ５０. ０９％ ~
５３.６１％之间ꎬ出现副矿物长柱状磷灰石、他形榍石等ꎬ
表明其原岩应为中基性岩脉ꎬ是中三叠世构造－岩浆

事件的反映ꎬ并遭受后期构造－热事件改造ꎮ
落马湖岩群主要出露于嫩江－开鲁断裂带东

侧ꎬ较集中出露于嘎拉山林场、三道卡—白石砬子

及张地营子—新生乡一带ꎮ 黄永为等 ３３ 在三道

卡—白石砬子一带落马湖群中发现早奥陶世牙形

石化石:Ｄｒｅｐａｎｏｄｕｓ ｏｒｃａｄｕｓ、Ｒｅｕｔｔｅｒｏｄｕｓ ｄｅｐｒｅｓｓ.ꎬ表明其

形成于早奥陶世ꎻ赵院东等 １７ 获得三道卡及张地营

子一带落马湖岩群二云片岩碎屑锆石最小年龄介

于 ４０６ ~ ４１１ Ｍａ 之间ꎬ认为其形成时代上限为早泥

盆世早期ꎻ孙巍 １６ 在呼玛县嘎拉山林场西南落马湖

群褐色二云石英片岩碎屑锆石最小年龄峰值的加

权平均值为 ４２０±４ Ｍａꎬ认为其形成时代上限为志留

纪拉德洛期ꎻＭｉａｏ 等 ３４ 研究了嘎拉山村南落马湖群

黑云角闪斜长片麻岩及侵入其中的强变形的长英

质脉岩年代学ꎬ获得前者形成年龄为 １７５±３ Ｍａꎬ后
者年龄为 １５９±３ Ｍａꎬ认为落马湖群原岩形成时代为

约 １８０ Ｍａ 的中生代ꎮ
上述研究成果表明ꎬ落马湖岩群包含了早奥陶

世—早中生代不同时代的地质体ꎬ是一套变质作用

及变形作用差异较大的变质杂岩ꎮ 这种差异可能

与其所处不同构造部位及早中生代侵入岩体空间

位置有关ꎮ
４.２　 岩浆源区

岩石化学分析表明ꎬ黑云角闪斜长片麻岩原岩

ＳｉＯ２ 含量介于 ５０. ０９％ ~ ５３. ６１％ 之间 (平均为

５２.２７％ )ꎬ为基性偏中性岩浆岩ꎮ 一般认为ꎬ基性岩

是由上地幔部分熔融产生的玄武质岩浆或其演化

的岩浆结晶的产物ꎻ岩石地球化学特征ꎬ主要受到

岩浆源区成分及岩浆演化过程的制约ꎻ因而通过岩

石地球化学组分特征分析ꎬ可以推测岩浆的可能源

区ꎮ 研究样品属碱钙性－钙碱性岩石ꎬ具有较高的

ＭｇＯ(５.５３％ ~ ７.５１％ )、ＴＦｅＯ(７.６７％ ~ ８.８％ )含量

及高的 Ｍｇ＃(５４.２ ~ ６２.３ꎬ平均为 ５７.８)值ꎬ具有幔源

岩浆的特点ꎮ 在稀土元素配分图上ꎬ重稀土元素配

分曲线平坦ꎬＹ、Ｙｂ 无异常ꎬ反映岩浆源区石榴子石

未参与岩浆的平衡ꎬ岩浆应形成于上地幔石榴子石

橄榄岩相以浅ꎮ
样品锆石原位 Ｈｆ 同位素和 εＨｆ( ｔ)值位于亏损

地幔演化线与球粒陨石演化线之间(图 ５－ａ、ｂ)ꎬ与
中亚造山带兴安岛弧显生宙火成岩中锆石 Ｈｆ 同位

素组成类似 ２３ ３５ ꎻ单阶段模式年龄( ｔＤＭ１ ＝３１９ Ｍａ ~
５２０ Ｍａ)明显老于岩石成岩年龄ꎬ在 ｔ－εＨｆ( ｔ)图解

(图 ５－ｃ)中ꎬ样品点主要位于亏损地幔演化线与底

侵下地壳演化线之间ꎬ反映岩浆主要源自古生代亏

损地幔增生的物质ꎬ并有陆壳物质的贡献ꎮ 岩石的

Ｍｇ＃值(平均 ５７.８)明显低于玄武岩原生岩浆的值

(６８ ~ ７５)  ３６ ꎬ相容元素 Ｃｒ(８０.３５×１０－６ ~ ８７×１０－６)、
Ｃｏ(３３. ５２ ×１０－６ ~ ５６. ３４ ×１０－６ )、Ｎｉ(２４. ６６ ×１０－６ ~
５４.７２×１０－６)含量也明显低于原始地幔派生的基性

岩浆ꎬδＥｕ ＝０.６７ ~ １.０１(平均 ０.８９)ꎮ 这种地球化学

特征反映岩浆或经历了弱的结晶分异作用ꎬ或遭受

了地壳混染ꎻ样品中异常高的 Ｓｒ 含量(１５００×１０－６ ~
２１００×１０－６)证明后者的可能性更大 ３０ ꎮ ５２０ ~ ３１９
Ｍａ 是兴安地块东南缘多宝山岛弧带形成演化、陆
壳增生的最重要时期ꎬ构成多宝山岛弧带主体的奥

陶纪及泥盆纪岩浆岩具有高的 Ｓｒ(１２９×１０－６ ~ １２３０×
１０－６)、Ｂａ(１２７ ×１０－６ ~ ２１２０ ×１０－６)含量①[３７]ꎮ 而研

究区位于多宝山岛弧带之上ꎬ黑云角闪斜长片麻岩

原岩地球化学及 Ｈｆ 同位素特征ꎬ反映岩浆源与多

宝山岛弧古生代增生岩石圈地幔部分熔融及陆壳

物质参与密切相关ꎬ这与样品富集不相容元素、岩
石偏碱性特点吻合 ３８ ꎻ样品 ｆＬｕ / Ｈｆ 值介于 －０.７０ ~
－０.９７之间(平均－０.９０)ꎬ变化范围较大ꎬ可能是岛

弧带增生带物质复杂的反映ꎮ
样品 Ｈｆ 同位素特征ꎬ与出露于多宝山岛弧带

东南缘玄武安山岩(２４２ Ｍａ)具有基本相同的εＨｆ( ｔ)
值(＋８. ５ ~ ＋１２. ７) 及 Ｈｆ 同位素模式年龄 ( ｔＤＭ１ ＝
３８２ ~ ５５５ Ｍａ)  ３９ ꎻ与出露于兴安地块西南阿尔山南

部明水地区花岗闪长岩 －二长花岗岩 ( ２４３ ~ ２４０
Ｍａ)的 εＨｆ( ｔ)值(＋６.５５ ~ ＋１２.１９)及 Ｈｆ 同位素模式
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年龄( ｔＤＭ２ ＝５９５ ~ １１０７ Ｍａ)  ４０ 有一定差别ꎻ但与出

露于额尔古纳地块东部的呼玛察哈岩体(花岗闪长

岩－正长花岗岩ꎬ２３６ ~ ２４０ Ｍａ) 具有明显不同的

εＨｆ( ｔ)值( －３. ９４ ~ ＋２. １９) 及 Ｈｆ 同位素模式年龄

( ｔＤＭ２ ＝１.１ ~ １.５ Ｇａ)  ４１ ꎮ 进一步佐证了多宝山岛弧

带古生代增生岩石圈物质为岩浆源区之一的认识ꎮ
综合上述特征ꎬ认为岩浆源自古生代增生岩石

圈地幔的部分熔融并遭到地壳的混染ꎮ

图 ８　 Ｚｒ / ４－Ｎｂ∗２－Ｙ 图解(ａ)和 Ｔｈ－Ｈｆ / ３－Ｎｂ / １６ 图解(ｂ)
(ａ、ｂ 底图分别据参考文献[４２][４３])

Ｆｉｇ. ８　 Ｚｒ / ４－Ｎｂ∗２－Ｙ (ａ) ａｎｄ Ｔｈ－Ｈｈ / ３－Ｈｆ－Ｎｂ / １６ (ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ

４.３　 构造背景

黑云角闪斜长片麻岩样品投图结果表明ꎬ在
Ｚｒ－Ｎｂ－Ｙ 图解(图 ８－ａ)中ꎬ样品点落入 Ｎ－ＭＯＲＢ
区域ꎬ在 Ｔｈ－Ｈｆ－Ｎｂ 图解(图 ８－ｂ)中ꎬ进入火山弧

玄武岩区ꎬ在 Ｎｂ / Ｚｒ－Ｔｈ / Ｚｒ 图解 ４４ (图 ９－ａ)中ꎬ落
入陆缘弧玄武岩与陆－陆碰撞带玄武岩接合部位ꎬ
在 Ｎｂ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ 图解 ４５ (图 ９－ｂ)中ꎬ显示为大陆

弧构造背景ꎮ 这与岩石富集 ＬＲＥＥ(ＬａＮ / ＹｂＮ ＝４.９５ ~
１２.６８)和大离子亲石元素(ＬＩＬＥ)Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｈꎬ亏
损高场强元素(ＨＦＳＥ)Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ、Ｚｒ、Ｈｆ 反映的

活动大陆边缘或者岛弧环境基本一致ꎬ尤其是 Ｎｂ、
Ｔａ 的亏损被认为是板块俯冲环境岩浆岩的典型特

征 ４６ ꎮ 在 Ｔｈ / Ｙｂ－Ｕ / Ｔｈ 图解 ４７ (图 １０)上ꎬ反映俯

冲沉积物熔体参与了岩浆的形成ꎮ 因此ꎬ其形成构

造背景应为与俯冲活动相关的活动大陆边缘ꎮ
中亚造山带东段的大兴安岭地区ꎬ早—中三叠

世总体处于华北板块与西伯利亚板块相向汇聚挤

压的重要时期ꎬ在南部华北克拉通北缘形成了沿西

拉木伦－长春－延吉结合带近东西向展布的巨型侵

入岩带 ４ ꎬ而在北部额尔古纳－兴安地块上形成 ２ 条

岩浆岩带ꎬ一条为主要沿满洲里—奇乾一带北东向

展布的侵入岩带ꎬ另一条是包括研究区在内的音德

尔—呼玛一带北东向的岩浆岩带(图 １－ａ)ꎮ 南部侵

入岩带被认为与华北克拉通和北侧造山区“微陆块

群”碰撞有关ꎬ形成于同碰撞－后碰撞伸展构造背

景 ４８－５３ ꎻ北部侵入岩带或被认为与蒙古－鄂霍茨克

洋板块南向俯冲有关 ５４－５８ ꎬ或被认为形成于华北板

块与 西 伯 利 亚 板 块 碰 撞 造 山 后 的 伸 展 构 造

背景 ４０－４１ ５９ ꎮ
大洋板块向大陆板块俯冲ꎬ通常在大陆边缘近

俯冲带发育平行俯冲带的火山岩带ꎬ在紧邻的内陆

地区形成平行俯冲带的深成侵入岩带ꎬ共同构成弧

岩浆岩带ꎮ 沿额尔古纳地块西缘(奇乾—满洲里一

带)平行蒙古－鄂霍茨克构造带出露的早—中三叠

世侵入岩带ꎬ为一套钙碱性－高钾钙碱性侵入岩组

合(闪长岩－石英闪长岩－花岗闪长岩－二长花岗岩－
正长花岗岩ꎬ少量辉石闪长岩)  ５４ ５９ ꎮ 该侵入岩带

向西南延入蒙古国境内ꎬ与侨巴山—赛音山达一线

早—中三叠世火山－侵入岩带相接ꎬ构成与蒙古－鄂
霍茨克洋板块南东向俯冲有关的陆缘岩浆弧 ５４ ５７ ꎮ
而包括研究区在内的中三叠世呼玛—音德尔一带

北东向的岩浆岩带ꎬ位于兴安地块东缘ꎬ为一套碱
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图 ９　 Ｎｂ / Ｚｒ－Ｔｈ / Ｚｒ 图(ａ)和 Ｎｂ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ 判别图(ｂ)
(ａ、ｂ 底图分别据参考文献[４４][４５])

Ｆｉｇ. ９　 Ｎｂ / Ｚｒ－Ｔｈ / Ｚｒ (ａ) ａｎｄ Ｎｂ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ (ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ
Ｎ－ＭＯＲＢ—Ｎ 型洋中脊玄武岩ꎻＥ－ＭＯＲＢ—Ｅ 型洋中脊玄武岩ꎻＴ－ＭＯＲＢ—Ｔ 型洋脊玄武岩ꎻＯＩＢ—洋岛玄武岩

图 １０　 Ｔｈ / Ｙｂ－Ｕ / Ｔｈ 判别图(底图据参考文献[４７])

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈ / Ｙｂ－Ｕ / Ｔｈ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅ ｄｉａｇｒａｍ

钙性－高钾钙碱性火山－侵入岩组合(辉长闪长岩－
花岗闪长岩－二长花岗岩－正长花岗岩、玄武安山

岩)  ３９－４１ ꎮ 尽管其与前者基本平行ꎬ但其中同时发

育火山岩ꎬ显然与前者不是同一条侵入岩带ꎮ 这条

带的岩浆活动明显较前者弱ꎬ并与北部蒙古－鄂霍

茨克构造带大角度相交ꎬ前述构造环境判别其形成

于俯冲相关的活动陆缘ꎬ那么如何更合理地理解其

形成的构造背景?

蒙古－鄂霍茨克构造带为蒙古－鄂霍茨克洋于

晚二叠世—白垩纪自西向东沿肯特—艾伦达瓦、南
图库林格尔、扎格达迪构造带一线剪刀式闭合形成

的构造带 ５６ ６０－６２ ④ꎮ 在该构造带东部黑龙江－鄂霍

茨克段的阿穆尔地区仍发育晚三叠世海相硅质岩、
基性火山岩及泥质砂岩④⑤ꎻ在额尔古纳地块北部发

育中—晚侏罗世漠河前陆盆地 ６３ 、晚侏罗世—早白

垩世自北向南运动的漠河推覆构造带 ６４－６５ ꎻ在兴安

地块东缘白石砬子地区早—中侏罗世仍发育与俯

冲相关的 ＴＴＧ 侵入岩 ６６ 、孙吴地区具有增厚陆壳

熔融特点的中侏罗世白云母花岗岩 ６７ ꎮ 俄罗斯阿

穆尔地区—大兴安岭北部—小兴安岭西北部地区

自晚三叠世—早白垩世建造和构造改造连续发育

的特点ꎬ说明晚三叠世—早白垩世包括研究区在内

的这一地区一直处于汇聚构造背景ꎮ 鉴于研究区在

地理位置上更靠近蒙古－鄂霍茨克构造带ꎬ而远离南

部西拉木伦－长春－延吉近东西向结合带ꎬ笔者认为ꎬ
包括研究区在内的大兴安岭北部及小兴安岭西北部

地区ꎬ在早—中三叠世主要遭受了蒙古－鄂霍茨克洋

板块南向俯冲作用的影响ꎮ
大洋板块向大陆板块俯冲通常发育平行俯冲

带的岩浆岩带ꎬ而沿转换断层带一般不发育岩浆活
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动ꎬ仅在局部有“漏洞”的地区ꎬ发育少量的岩浆活

动 ３８ ꎮ 包括研究区在内的早—中三叠世呼玛－音德

尔北北东向岩浆岩带ꎬ与北部蒙古－鄂霍茨克构造

带大角度相交ꎬ零星出露深成侵入岩 ４０－４１ ⑥及中基

图 １１　 中三叠世呼玛—音德尔一带转换构造带模式图

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂｅｌｔ ｉｎ Ｈｕｍａ－Ｙｉｎｄａｌ

性火山岩 ３９ (图 １－ａ)ꎬ同时沿卧都河—音德尔一带

发育线状展布的早三叠世陆相沉积盆地 ４ ꎮ 早—中

三叠世这种沉积及岩浆建造空间展布、与北部蒙

古－鄂霍茨克构造带近直交的空间关系ꎬ早—中三

叠世岩浆活动受到蒙古－鄂霍茨克洋南向俯冲的制

约ꎬ以及前述中生代构造变形特点ꎬ可能暗示在内

陆地区沿呼玛—音德尔一线发育一条早—中三叠

世的转换构造带ꎻ转换构造带的形成主要受到蒙

古－鄂霍茨克洋板块自西向东剪刀式闭合的制约ꎬ
可能是转换构造带西侧较东侧南向走滑运动速率

大导致的ꎻ在转换断层构造带局部张扭形成的“漏
洞”地区ꎬ岩石圈地幔及古生代增生陆壳减压并受

俯冲流体 / 熔体交代“水化”  ３８ 熔融形成岩浆ꎬ并沿

转换断裂带上侵(图 １１)ꎬ形成与蒙古－鄂霍茨克洋

南向俯冲有关的岩浆侵入及火山活动ꎮ
黑云角闪斜长片麻岩原岩形成于 ２４６ Ｍａ 左右

的中三叠世ꎬ为一套基性偏中性岩浆岩ꎬ是遭受后

期变质作用改造的结果ꎮ 包括研究区在内的小兴

安岭北部地区属于中亚造山带的一部分ꎬ历经古生

代弧－盆系演化、陆缘增生ꎬ在晚古生代晚期已进入

陆内环境ꎮ 研究区出露的晚二叠世陆相中酸性火

山－碎屑沉积、早三叠世陆相河－湖相碎屑沉积即是

标志反映ꎮ 中生代在研究区以北仍存在蒙古－鄂霍

茨克洋构造带的强烈活动ꎮ
综合上述岩石地球化学判别、区域构造－岩浆建

造特点ꎬ认为研究区黑云角闪斜长片麻岩原岩形成于

活动陆缘构造背景ꎬ与蒙古－鄂霍次克洋南向俯冲有

关ꎬ可能受到北北东向陆内转换构造带的控制ꎮ

５　 结　 论

(１)出露于小兴安岭西北部卧都河乡驻地附近

的落马湖群嘎拉山组中的黑云角闪斜长片麻岩ꎬ原
岩为基性岩浆岩ꎬ形成时代为 ２４６ Ｍａ 左右的中三

叠世ꎻ其产状与围岩构造协调ꎬ是遭受后期构造改

造的结果ꎻ落马湖群是一套包含有自早奥陶世—早

中生代不同时代地质体的构造杂岩ꎮ
(２)岩石地球化学特征表明ꎬ黑云角闪斜长片

麻岩成分与下地壳平均成分类似ꎻ富集大离子亲石

元素 Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｈꎬ亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ、
Ｈｆꎬ原岩形成于活动大陆边缘构造背景ꎻ Ｈｆ 同位素

示踪显示ꎬ其与兴安岛弧显生宙火成岩中锆石 Ｈｆ
同位素组成类似ꎬ岩浆源自“水化”的古生代多宝山

岛弧带增生岩石圈地幔的部分熔融并有陆壳物质

的参与ꎬ与蒙古－鄂霍茨克洋板块南向俯冲有关ꎬ可

２０９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



能受到同时期北北东向陆内转换构造带的控制ꎮ
致谢:样品测试分析过程中ꎬ得到了东北矿产

品检测中心实验室、河北区域地质矿产调查研究所

实验室、北京锆年领航科技有限公司、北京科荟测

试技术有限公司等单位及个人的大力支持ꎻ审稿专

家对文稿提供了宝贵的修改意见ꎬ在此一并表示诚

挚的谢意ꎮ
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