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黑龙江伊春地区晚三叠世—早侏罗世铝质 Ａ型
正长 碱长花岗岩地球化学特征及其构造意义

韩振哲１，２，３，赵海玲１，２，王盘喜１，杨　霄１，牛延宏３，赵寒冬１，２，３

（１．中国地质大学 地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京　１０００８３；２．中国地质大学 岩石圈构造、深部过程及探测
技术教育部重点实验室，北京　１０００８３；３．黑龙江省地质调查研究总院 齐齐哈尔分院，黑龙江 齐齐哈尔　１６１００５）

摘　要：黑龙江伊春地区晚三叠世—早侏罗世正长 碱长花岗岩的岩石学和主、微量元素及同位素分析结果表明，岩

石中大多含有高温自形或锥形石英、副矿物萤石和文象结构、晶洞构造等；岩石化学特征上具有高硅、富碱和低钙

镁、偏铝质 过铝质特点，稀土元素配分模式呈轻稀土元素略微富集的、缓向右倾斜而重稀土元素较为平坦、铕亏损

的海鸥型，富集高场强元素（ＨＦＳ）Ｚｒ和Ｇａ，亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ等；岩石中的石英包裹体均一温度为７５０～９５０℃，具有高
温岩浆浅成被动就位的特征。岩石富ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３，δ

１８Ｏ值为５．１‰ ～１０．３‰，属正常略偏低 δ１８Ｏ值花岗岩类；
ＩＳｒ值较高、εＮｄ值较低，暗示了其源区物质来源主要与古老下地壳变质基底物质有关，并涉及到一定程度的壳幔岩浆
混合作用。综合这些特征，首次提出伊春地区晚三叠世—早侏罗世正长 碱长花岗岩属于铝质 Ａ２型花岗岩，这说明
此后该地区进入了古亚洲洋最终闭合之后大陆碰撞后跨塌、伸展动力学体制的构造背景。

关键词：正长 碱长花岗岩；铝质Ａ型花岗岩；晚三叠世—早侏罗世；造山后；伊春地区
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　　黑龙江伊春地区位于近 ＳＮ向展布的印支晚期
伊春 玉泉花岗岩带北侧，为东北中生代“花岗岩海”

的一部分，其形成的地球动力学机制一直被国内外

地学界所关注（黑龙江省地质矿产局，１９９３；赵春荆
等，１９９６；吴福元等，１９９９；孙德有，２００１；孙德有等，
２００４ａ）。尽管近些年对该地区花岗岩的研究取得了
许多重要进展，但目前仍然存在许多亟待解决的重

大基础地质问题，如花岗岩时空分布规律、显生宙花

岗岩与壳幔相互作用以及地壳垂向增生、多金属成

矿带之间的内在关系；古亚洲洋与环太平洋两大构

造域转换过程的机制及时代等等。前人对伊春地区

出露的中生代正长 碱长花岗岩已做过大量的岩石

学、岩石化学、岩体成因等方面的研究，认为该地区

花岗岩是Ｉ型或Ｓ型花岗岩（黑龙江省地质矿产局，
１９９３），或与高分异Ｉ型花岗岩有关（孙德有，２００１）、
形成于大陆内部张性断裂（黑龙江省地质矿产局，

１９９３）或造山后构造环境中（孙德有，２００１；Ｗｕｅｔ
ａｌ．，２００２）。对正长 碱长花岗岩岩石成因上的分

歧，制约了对区域构造演化的深入认识，且以往只强

调了碱性Ａ型花岗岩的特征及其代表的构造属性，
对铝质 Ａ型花岗岩的研究没有予以足够的重视，从
而其形成的构造背景没有得到充分认识。本文旨在

通过对伊春地区晚三叠世 早侏罗世正长 碱长花岗

岩的岩石学宏、微观特征研究，结合主、微量元素、Ｓｒ
Ｎｄ同位素测试分析，同时充分利用以往分析数据进
行了系统研究，在此基础上探讨岩石成因及其构造

岩浆活动与碰撞造山之间的关系。

１　区域地质概况及岩体特征

研究区位于兴蒙造山带东端的佳木斯地块和松

嫩 张广才岭地块结合部位的陆缘造山带上（赵春荆

等，１９９６），经历了多次伸展拉张与挤压拼贴，地质构

造复杂且具多旋回的特点。主要经历了古元古代

中元古代前寒武纪变质结晶基底形成、古生代古亚

洲洋陆缘增生和中 新生代滨太平洋大陆边缘活动

等３个主要构造发展阶段。构造域由古亚洲洋构造
域向滨太平洋构造域转化，其中以伊春 张广才岭早

古生代陆缘增生构造岩浆活动和中生代伊春 玉泉

构造岩浆岩带发育为特征，前者被后者强烈改造。

出露有前寒武纪结晶基底，由古元古界兴东岩群、东

风山岩群等变质表壳岩和花岗质片麻杂岩和中元古

界黑龙江岩群、蛇绿杂岩等组成；古生代盖层由寒武

系西林群、奥陶系宝泉组和小金沟组，以及二叠系土

门岭组、红山组、五道岭组等构成；中生界有侏罗系

太安屯组、白垩系板子房组、宁远村组等陆相中酸性

火山岩和白垩系鸡西群、桦山群含煤沉积岩系等。

小兴安岭东南端的伊春南岔 金山屯至五营 汤

旺河区一带广泛发育印支晚期正长 碱长花岗岩岩

体（图１），其中伊春北部五营 汤旺河一带的代表性

岩体有：７８１高地、岭北山、守虎山、林海林场及东、西
克林经营所、嘉荫红石砬子正长花岗岩体和鹤岗笑

山林场正长花岗岩岩体等，以及丽丰林场、卫国沟、

清水和永续林场正长 碱长花岗岩岩体等；出露于伊

春南部美溪 南岔一带的岩体有：朝鲜屯正长 碱长

花岗岩体，丰沟、解放村、桦皮羌子 解放山一带、高

山尖 柳树营林所一带，以及８２７高地、９０５高地正长
花岗岩体等共几十个，出露规模为４．５～２４５．５ｋｍ２

不等，多呈小岩基或岩株、岩瘤状，总体上近ＳＮ向分
布，局部呈ＮＮＥ向带状出露。其中在伊春北部岩体
的岩性以正长 碱长花岗岩为主，且出露规模大于南

部地区；南部地区岩体的岩性以正长花岗岩为主，碱

长花岗岩少量，两者在时空上紧密相伴，多以涌动侵

入接触为主，并在时空上与晚三叠世壳幔混合成因

（Ｈ型）的巨量似斑状二长花岗岩（２３４～２３１Ｍａ）紧
密相伴，局部与近同时代的Ａ型含钠闪石碱性花岗

８９ 岩　石　矿　物　学　杂　志　　　　　　　　　　　　　　　　　第２８卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图１　小兴安岭东南伊春一带地质略图?

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＹｉｃｈｕｎａｒｅａｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＸｉａｏｘｉｎｇａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ?

岩相伴。岩体侵入上二叠统五道岭组（Ｐ３ｗ）流纹岩，
脉动侵入晚三叠世似斑状二长花岗岩。岩体的 Ｒｂ
Ｓｒ全岩等时线、ＵＰｂ锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ年龄范围为
１９０±１～２２２±５Ｍａ（黑龙江省地质矿产局，１９９３；孙
德有等，２００４ａ）。以上这些充分说明了正长 碱长花

岗岩形成时代为晚三叠世—早侏罗世。

　　细中粒正长花岗岩在伊春南北两侧均有分布，

其中以笑山林场、岭北山、红石砬子一带出露面积较

大。岩石具细中粒花岗结构，块状构造；碱性长石呈

半自形宽板状，为条纹长石及微斜条纹长石，包含斜

长石小晶体及交代净边结构，粒径２．０～３．２ｍｍ，含
量４０％～５０％，当碱性长石含量增多时岩性过渡为
碱长花岗岩；斜长石呈半自形板状，环带清晰，聚片

双晶发育，电子探针及Ｘ射线粉晶分析?，Ａｎ＝２１～

? 黑龙江省地质调查研究总院齐齐哈尔分院．２００６．１∶２５万鹤岗市、嘉荫县等幅区域地质调查报告．

９９第２期　 韩振哲等：黑龙江伊春地区晚三叠世—早侏罗世铝质Ａ型正长 碱长花岗岩地球化学特征及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



３１，以更长石为主，粒径１～３ｍｍ，含量１５％～２０％；
石英呈自形或近圆粒状，波状消光，粒径２．０～３．２
ｍｍ，含量 ３０％ ～３５％；黑云母为不规则片状，粒径
０．６～４．０ｍｍ，含量占３％左右；角闪石含量很少（＜
１％）。副矿物以磁铁矿、锆石、磷灰石及萤石等为主。

细中粒碱长花岗岩主要零散分布于汤旺河上游

的二龙山 清水河 永续林场一带。岩石具细中粒花

岗结构、块状构造，个别具文象结构、晶洞构造；碱性

长石为半自形板状，为条纹长石、反条纹长石和微斜

长石，格状双晶隐约发育，条纹密集或稀疏，包裹斜

长石呈嵌晶结构，部分钾长石泥化、绢云母化，大小

０．２～４．０ｍｍ，含量５０％ ～６５％；斜长石呈半自形或
他形粒状，聚片双晶发育，Ａｎ＝８～２０，以钠 更长石

为主，大小０．５～３．０ｍｍ，含量４％～１０％；石英以自
形或锥状为主，部分呈熔蚀圆粒状，普遍具波状消

光，粒径０．５～４．０ｍｍ，含量３０％ ～４０％；黑云母呈
不规则片状或鳞片状集合体，常聚集呈团块状，粒径

为０．１～１．０ｍｍ，大多在０．２～０．５ｍｍ之间，含量为
１％～４％。副矿物以锆石、磁铁矿、褐铁矿、磷灰石、

石榴石、萤石等为主。

２　岩石化学、地球化学特征

正长花岗岩的 ＳｉＯ２含量大多在 ７０．２６％ ～

７６．７２％之间，少数为６６．２４％ ～６９．１３％，Ａｌ２Ｏ３含
量大多为 １１．７９％ ～１３．８６％，少数为 １４．９５％ ～
１６．４５％，ＭｇＯ含量为０．０１％ ～０．５１％，ＣａＯ含量为
０．１９％～１．６４％，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ为６．５５％ ～９．８０％，
多数 Ｋ２Ｏ＞Ｎａ２Ｏ；碱长花岗岩的 ＳｉＯ２ 含量为
７２．５０％ ～７６．３４％，Ａｌ２Ｏ３ 含 量 为 １１．８４％ ～
１３．２９％，ＭｇＯ为０．０１％ ～０．３２％，ＣａＯ为０．２７％ ～
１．０１％，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ为 ７．９１％ ～９．９０％，Ｋ２Ｏ＞
Ｎａ２Ｏ（表１）。由上可知，正长 碱长花岗岩显示出高

硅、富碱质和低钙、铝、镁的特点。在图２ａ中大多数
岩石落入碱性岩区，少数为高分异钙碱性花岗岩区，

铝饱和指数（ＡＳＩ）Ａ／ＣＮＫ为 ０．９５～１．２４（平均为
１．０４），在判别岩石含铝性的 Ａ／ＮＫ Ａ／ＣＮＫ图（图
２ｂ）中均落入偏铝质 过铝质岩石区。

图２　花岗岩主元素判别图（ａ，据Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９８９）和Ａ／ＮＫ Ａ／ＣＮＫ图（ｂ）
Ｆｉｇ．２　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＳｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９８９）ａｎｄＡ／ＮＫ Ａ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｓ

　　岩石的稀土元素总量（∑ＲＥＥ）为７０．３７×１０－６

～５４０．０３×１０－６，轻稀土元素（ＬＲＥＥ）为 ５６．４３×
１０－６～４６０．４５×１０－６（平均为２０２．４７×１０－６），重稀
土元素（ＨＲＥＥ）为１３．９４×１０－６～１２０．５５×１０－６（平
均为６３．８４×１０－６），ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为１．３８～９．７６（平
均为 ３．６１），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 为 ３．１１～３８．４８（平均为
１１．５８），为轻稀土略微富集型；除ＳＰ３１ＸＴ４４样品外，
其他样品δＥｕ为０．０５～０．５３（平均为０．２７），为强铕
负异常型（表２）。正长 碱长花岗岩的稀土配分曲

线形态总体上基本相似，呈轻稀土略微富集的、缓向

右倾斜的右倾型，而重稀土较为平坦、铕亏损的海鸥

型。微量元素及其蛛网图上，正长 碱长花岗岩曲线

形态类似（图３ｂ），显示出高场强元素（ＨＦＳ）Ｚｒ、Ｕ、
Ｔｈ、Ｙ、Ｃｅ和Ｇａ富集或呈正异常，而大离子亲石元素
（ＬＩＬＥ）Ｒｂ、Ｓｒ和 Ｂａ含量低或呈负异常特征。岩石
的δ１８Ｏ为５．１‰～７．８‰（＜１０‰），这可能与地幔岩
浆分异或和地壳物质的深熔、同熔作用有关（李之彤

等，２００１）。
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　　　　　　　　　　　　　　　　表１　正长 碱长花岗岩岩石化学分析结果表　　　　　　　　　　　　ｗＢ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅｓａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｓ

岩性 序号 样品 岩体 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＳ Σ σ

碱

长

花

岗

岩

１ ＪＧｓ２１５９ ７６．３４ ０．２０ １２．７６ １．１２ ０．８０ ０．０４ ０．２４ ０．６２ ３．４６ ４．４５ ０．０２ ０．３０１００．３５１．８８

２ ＪＰ０３６ＧＳ６ 清水 ７４．３０ ０．０２ １２．３９ １．０１ ２．６２ ０．０２ ０．３２ １．０１ ４．１２ ４．１０ ０．０２ ０．０２ ９９．９５ ２．１６

３ ＪＰ０３６ＧＳ４６ ７５．９２ ０．１０ １２．７５ １．１８ ０．９８ ０．０４ ０．２１ ０．３８ ４．１０ ４．３２ ０．０２ ０．２６１００．２６２．１５

４ ＰＰ０１６Ｇｓ１９ ７６．３０ ０．１０ １１．８４ ０．９７ １．７０ ０．０６ ０．０１ ０．２７ ３．５５ ４．４５ ０．０５ ０．１８ ９９．５８ １．９２

５ ＰＰ０１６Ｇｓ１７ 卫国沟 ７４．９８ ０．２０ １２．５８ ０．８４ １．５０ ０．０４ ０．０１ ０．５４ ４．０５ ４．４５ ０．０８ ０．２２ ９９．４９ ２．２６

６ ＰＰ０１６Ｇｓ２１ ７３．３６ ０．１０ １３．２９ ０．７６ １．５８ ０．４４ ０．０１ ０．６７ ４．８０ ４．４５ ０．１０ ０．１６ ９９．３２ ２．８２

７ ＰＰ０５９ＧＳ３９ 丽丰 ７２．５０ ０．１０ １２．１０ ０．４８ ２．７０ ０．０３ ０．２０ ０．４６ ４．８０ ５．１０ ０．１０ ０．２４ ９８．８１ ３．３２

正

长

花

岗

岩

８ ＪＰ２２Ｇｓ３ ６９．１３ ０．３０ １５．９０ １．６５ ２．３７ ０．０３ ０．２４ ０．６３ ３．７９ ５．０６ ０．１ ０．９５１００．１５３．００

９ ＪＧｓ１５９６ ７５．１２ ０．０５ １２．７２ １．２５ １．７４ ０．０１ ０．２２ １．５３ ２．４３ ４．１２ ０．０５ ０．２４ ９９．４８ １．３４

１０ ＪＧｓ２６４３ 岭北山 ７５．５６ ０．０５ １２．６８ ０．７６ １．６４ ０．０２ ０．１６ １．１８ ３．５２ ３．８９ ０．０５ ０．２０ ９９．７１ １．６９

１１ ＪＰ２２Ｇｓ５３ｂ ６６．２４ ０．４０ １６．４５ １．３７ ４．４６ ０．０７ ０．３０ １．４６ ４．４１ ３．９３ ０．１０ ０．５３ ９９．７２ ２．９９

１２ ＪＰ２２Ｇｓ５６ ６６．８７ ０．３０ １５．８８ １．８６ ３．６９ ０．０７ ０．２９ １．６４ ３．９３ ４．７０ ０．１０ ０．５３ ９９．８６ ３．１２

１３ ＪＰ５２ＧＳ６ ７８１高地 ７６．３８ ０．０５ １１．７９ ０．７３ １．０２ ０．０３ ０．１０ ０．６７ ３．３５ ４．７８ ０．０３ １．１０ ９９．０３ １．９８

１４ ＰＰ５２ＧＳ１ ７６．７２ ０．１０ １１．８０ １．００ １．３６ ０．０３ ０．０７ ０．４４ ３．３５ ５．２８ ０．０５ ０．３０１００．５０２．２１

１５ ＰＰ０１６ＬＴ１４ 清水 ７４．３４ ０．１０ １２．７３ １．０６ １．７０ ０．０３ ０．０５ ０．２７ ４．１５ ４．７８ ０．１０ ０．２０ ９９．５１ ２．５５

１６ ＰＰ４７ＧＳ７０－１ ６８．５０ ０．２０ １５．２９ １．５７ ２．００ ０．０６ ０．０７ １．００ ５．４５ ４．３５ ０．１０ ０．４２ ９９．１１ ３．７７

１７ ＰＰ４７ＧＳ１１３
丽丰

７２．８２ ０．２０ １３．４２ １．３９ １．６８ ０．０４ ０．０７ ０．６４ ４．２０ ５．１０ ０．１０ ０．５２１００．１８２．９０

１８ ＰＰ４８－１ＧＳ３７ ７０．２６ ０．２５ １３．４６ １．１１ ４．０６ ０．０８ ０．１０ ０．６７ ４．２０ ４．６０ ０．４５ ０．１４ ９９．０８ ２．８４

１９ ＰＰ４９ＬＴ１６ ７４．２０ ０．２０ １２．６６ １．０９ １．４８ ０．０４ ０．２４ ０．９４ ３．３０ ５．０５ ０．０５ ０．５０ ９９．７５ ２．２４

２０ ＰＰ４５ＧＳ５－１
卫国沟

７１．２６ ０．１０ １４．９５ １．５２ ０．９８ ０．０４ ０．０５ ０．４７ ４．８５ ４．１０ ０．０５ ０．６８ ９８．８５ ２．８３
２１ ＰＰ４５－２ＧＳ９ ７２．７０ ０．２０ １３．３９ １．６７ １．０６ ０．０２ ０．０１ ０．２７ ４．４５ ４．１０ ０．０５ ０．３０ ９８．７６ ２．４６
２２ ＳＧｓ２４３２ ７５．８６ ０．４２ １２．２５ ０．８１ １．５０ ０．０３ ０．１４ ０．３８ ４．８４ ３．６ ０．０１ ０．１ ９９．９４ ２．１７
２３ ＳＰ３１ＸＴ４４ 笑山河 ７５．２６ ０．１０ １２．２９ ０．５７ １．００ ０．０２ ０．４７ ０．９３ ３．５０ ４．５０ ０．１０ ０．４８ ９９．２２ １．９８
２４ ＳＧｓ１０８８ ７４．０６ ０．１０ １３．３３ ０．７７ ０．７４ ０．０２ ０．５１ ０．１９ ３．５０ ５．４６ ０．０５ ０．７４ ９９．４７ ２．５９
２５ ＨＰ１５Ｇｓ５６ 丰沟 ７２．５６ ０．２０ １３．８６ ０．９１ ２．１０ ０．０１ ０．４８ ０．７７ ４．４２ ４．６５ ０．０５ ０．４２１００．４３２．７８

注：数据１～３、８～１３、２５为本次成果，样品由黑龙江省地质调查研究总院齐齐哈尔分院实验室测试（２００５），Ｓｉ和烧失量采用重量法，Ａｌ、Ｆｅ采

用滴定法，Ｔｉ、Ｐ采用比色法，Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ采用原子吸收光谱法；数据４～７、１４～２４来源于??。

３　岩石成因及其产出构造背景探讨

３．１　岩石成因
自从 Ｌｏｉｓｅｌｌｅ和 Ｗｏｎｅｓ（１９７９）提出非造山、碱

性、无水的Ａ型花岗岩以来，对该类型花岗岩的研究
一直受到国内外地质学家的高度关注，但到目前为

止，对Ａ型花岗岩尚无统一的认识。近年来 Ａ型花
岗岩的识别标志像埃达克岩（ａｄａｋｉｔｅ）一样越来越依
赖于主元素、微量元素、同位素等地球化学数据多数

能落入 Ａ型花岗岩区为总体特征（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，

１９８７；Ｅｄｙ，１９９０；洪大卫等，１９９５；Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７；
苏玉平等，２００５；吴锁平等，２００７），又根据化学成分
划分为碱性和铝质 Ａ型花岗岩（Ｅｂｙ，１９９０；Ｋｉｎｇｅｔ
ａｌ．，１９９７）。

本区的正长 碱长花岗岩的矿物组合以条纹长

石、石英为主，少量铁质黑云母，无碱性暗色矿物和

几乎未见有微细粒闪长质包体。岩石具高硅、富碱

质、低钙、镁，Ａ／ＮＫ（分子数比）平均为０．８５～０．９３
（＞０．８５），Ａ／ＣＮＫ总体上 ＞１，符合 Ｗｈａｌｅｎ等
（１９８７）划分碱性和偏碱性花岗岩的界限。在图 ２ａ
中大多数岩石落入碱性岩区，在Ａ／ＮＫ Ａ／ＣＮＫ图

? 黑龙江省地质调查研究总院齐齐哈尔分院．２０００．１∶５万三杨林场等四幅区域地质调查报告．
? 黑龙江省地质调查研究总院齐齐哈尔分院．１９９７．１∶５万平原林场等二幅区域地质调查报告．

１０１第２期　 韩振哲等：黑龙江伊春地区晚三叠世—早侏罗世铝质Ａ型正长 碱长花岗岩地球化学特征及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



中均落入过铝质岩石区（图２ｂ），而不含碱性暗色矿
物区别于碱性Ａ型花岗岩。岩石的稀土配分曲线呈
轻稀土略微富集的、缓向右倾斜的右倾而重稀土较

为平坦、铕亏损的“海鸥型”（图３ａ），与吉黑张广才
岭地区的铝质 Ａ型碱长花岗岩稀土特征完全相似
（孙德有等，２００５）。

图３　正长 碱长花岗岩稀土元素配分曲线图（ａ）及微量元素蛛网图（ｂ）
［球粒陨石和原始地幔标准化数据引自Ｔａｙｌｏｒ等（１９８５）］

Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ）
ｏｆｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅｓａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｓ（ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｎｄｔｈｏｓｅｆｏｒＰＭｆｒｏｍＴａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）

　　对于高硅的花岗岩用 ＦｅＯＴ／ＭｇＯ－ＳｉＯ２图来有
效区分 Ａ型与 Ｉ、Ｓ型花岗岩（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；
Ｅｄｙ，１９９０；洪大卫等，１９９５；Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７；吴锁平
等，２００７），本区岩石在 ＦｅＯＴ／ＭｇＯ－ＳｉＯ２图（图４ａ）
中大多数岩石落入 Ａ型花岗岩区。在１００００×Ｇａ／
Ａｌ－Ｚｒ图和１００００×Ｇａ／Ａｌ－（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）图中，大
多数岩石落在Ａ型花岗岩区?。

当ＳｉＯ２＞７２％的铝质Ａ型花岗岩与高度分异的
Ｉ型花岗岩之间有许多相似之处，因此需要进一步将
它们区分开来（Ｅｄｙ，１９９０；卢成忠等，２００６；吴锁平
等，２００７）：① 一般来讲，高分异 Ｉ型花岗岩的 ＦｅＯＴ

含量较低（＜１．００％），而区内正长 碱长花岗岩的

ＦｅＯＴ含量为１．４３％ ～５．６９％，均 ＞１．００％；又在主
量元素判别图（图２ａ）中大多数岩石落入碱性岩区。
② 本区岩石的各氧化物含量及平均值与世界 Ａ型
花岗岩平均值最为接近，与澳大利亚高分异的 Ｉ型
Ａｃｋｌｅｙ岩体、Ｓ型 ＳｃａｎｄｙＣａｐｅ岩体（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，
１９８７；Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７）之间存在较大差异。③ 高温
岩浆浅成就位是 Ａ型花岗岩的主要特征之一，是高
硅Ａ型花岗岩与高分异Ｉ型花岗岩的主要区别之一
（Ｅｄｙ，１９９０；卢成忠等，２００６；吴锁平等，２００７）。区内

铝质Ａ型正长 碱长花岗岩贫钙、镁，但 Ｆｅ２Ｏ３含量
总体偏高，反映 Ａ型花岗岩形成于相对氧化的介质
环境，这可能与其定位较浅有关。这也在岩石中出

现较自形的锥状石英、δ１８Ｏ值变小和包裹体测温结
果上得到了证实。正长花岗岩的成岩温度在７２０～
９００℃?，与电子探针分析正长花岗岩中角闪石形成

温度为８００℃??相吻合；碱长花岗岩成岩温度为７５０
～９５０℃?，略高于高分异 Ｉ型花岗岩形成温度
（７６４℃）（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７），表现出高温岩浆浅部就
位结晶的特征。岩石 δ１８Ｏ值从早期正长花岗岩
（６．９‰ ～１０．３‰）→晚期碱长花岗岩（５．１‰ ～
５．９‰）变低?，说明了岩石的形成可能与直接熔融或

同化大气降水浸泡过的岩石有关，这也从某种程度上

反映出定位相对较浅的氧化环境（李之彤等，２００１）。
④ 岩石的微量元素Ｇａ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｚｒ、Ｙ等含量范围
及平均值与Ｗｈａｌｅｎ等（１９８７）的Ａ型花岗岩相似，元
素组合Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ含量为１４２．１×１０－６～４９５．３
×１０－６（平均为３５３．２３×１０－６），符合 Ａ型花岗岩平
均值≥３５０×１０－６的要求（卢成忠等，２００６）；正长花
岗岩的Ｇａ含量为１４．６×１０－６～２７．０×１０－６（平均为
２０．３６×１０－６），碱长花岗岩Ｇａ含量为２２．０×１０－６～

? 黑龙江省地质调查研究总院齐齐哈尔分院．２００６．１∶２５万嘉荫县 乌云镇、鹤岗市幅区域地质调查报告．

? 黑龙江省地质调查研究总院齐齐哈尔分院．２０００．１∶５万三杨林场等幅区域地质调查报告．
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图４　ＦｅＯＴ／ＭｇＯ ＳｉＯ２图（ａ，据Ｅｄｙ，１９９２）、Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ／ＣａＯ Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ（ｂ）、ＦｅＯＴ／ＭｇＯ Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ图（ｃ）

（ｂ、ｃ据Ｗｈａｌｅｎ等，１９８７）、Ｒｂ／Ｂａ Ｚｒ＋Ｃｅ＋Ｙ图（ｄ，据Ｗｈａｌｅｎ等，１９８７）、Ｃｅ／Ｎｂ Ｙ／Ｎｂ（ｅ）、Ｒｂ／Ｎｂ Ｙ／Ｎｂ图（ｆ）（ｅ、ｆ据Ｅｄｙ，１９９２）
Ｆｉｇ．４　ＦｅＯＴ／ＭｇＯ ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＥｄｙ，１９９２），Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ／ＣａＯ Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ（ｂ），ＦｅＯＴ／ＭｇＯ Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）
（ｃ）ｄｉａｇｒａｍ（ｂａｎｄｃａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７），Ｒｂ／Ｂａ Ｚｒ＋Ｃｅ＋Ｙｄｉａｇｒａｍ（ｄ，ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７），Ｃｅ／Ｎｂ Ｙ／Ｎｂ（ｅ）

ｄｉａｇｒａｍ，Ｒｂ／Ｎｂ Ｙ／Ｎｂ（ｆ）ｄｉａｇｒａｍ（ｅａｎｄｆａｆｔｅｒＥｄｙ，１９９２）

３８．９×１０－６（平均为２９．５×１０－６），与中国、世界典型
Ａ型花岗岩的平均值（１８．５４×１０－６～２４．６×１０－６）
接近；正长 －碱长花岗岩的 Ｒｂ含量９９×１０－６～３９９
×１０－６，平均为２２９×１０－６（＜２７０×１０－６），说明不是
由高硅 Ｉ型花岗岩分异形成（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）。
岩石∑ＲＥＥ较高（除 ＳＰ３１ＸＴ４４样品外），为１３０．４７
×１０－６～５４０．０３×１０－６（平均为２７９．７９×１０－６），远
高于 Ｉ型花岗岩（１１４．７１×１０－６）和 Ｓ型花岗岩
（１７３．１４×１０－６）∑ＲＥＥ值（吴锁平等，２００７），也明显
高于区域上广泛出露的同时代略早期的 Ｉ（或 Ｈ）型
二长花岗岩（１５４．９４×１０－６）（韩振哲等，２００８）。岩
石的稀土配分曲线形态呈轻稀土略微富集且缓向右

倾斜、重稀土平坦、铕强亏损的海鸥型，且微量元素

蛛网图上出现 Ｂａ、Ｓｒ负异常，也与 Ａ型花岗岩特征
相符。⑤ 在（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ－Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ
（图４ｂ）及ＦｅＯＴ／ＭｇＯ－Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ图（图４ｃ）
和Ｒｂ／Ｂａ－Ｚｒ＋Ｃｅ＋Ｙ图（图４ｄ）中岩石大多数落入
Ａ型花岗岩区，显示出Ａ型花岗岩的特征，而少数正
长花岗岩落入高分异的Ｉ、Ｓ花岗岩区，这可能说明了
其与同时代略早形成的壳幔混合成因二长花岗岩岩

浆的源岩之间具有一定的亲缘性。⑥ 与同地区、近
同时代略晚形成的碱性 Ａ型花岗岩———清水岩体
（孙德有等，２００４ａ）相比，两者的主量元素ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ
＋Ｋ２Ｏ含量相近及微量、稀土元素曲线形态相似，均
表现出 Ｂａ、Ｓｒ负异常和“海鸥型”稀土配分曲线，说
明具Ａ型花岗岩的共性，但仍以 Ｋ２Ｏ略大于 Ｎａ２Ｏ，
Ａｌ２Ｏ３（１１．７９％ ～１６．４５％，平均１３．２６％）、ＣａＯ
（０．１９％ ～１．６４％，平均 ０．７６％）、ＭｇＯ（０．０１％ ～
０．５１％，平均０．２１％）略微高，Ｚｒ（４３．６×１０－６～６２０
×１０－６，平均２６２×１０－６）、Ｎｂ（８．０×１０－６～３０．３×
１０－６，平均１６．４×１０－６）、Ｇａ（１４．６×１０－６～３８．９×
１０－６，平均 ２２．７×１０－６）、Ｙ（８．５２×１０－６～８０．４×
１０－６，平均 ３７．５９×１０－６）含量低，Ｂａ（４０×１０－６～
１１３０×１０－６，平均２８６×１０－６）、Ｓｒ（３．３×１０－６～１４７
×１０－６，平均４２．１×１０－６）高，ＬＲＥＥ略富集且向右略
陡倾等特征相区别。与小兴安岭 张广才岭地区晚

三叠世毛家屯、密林岩体（Ｗｕｅｔａｌ．，２００２）和大王折
子（黑龙江省地质矿产局，１９９３）等 Ａ型碱长 碱性

花岗岩相比，主量元素 ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ、
ＲＥＥ含量相近，均表现出高硅富碱、富集稀土元素、

４０１ 岩　石　矿　物　学　杂　志　　　　　　　　　　　　　　　　　第２８卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



低钙镁的特征，稀土元素曲线形态也相似，为 Ｅｕ呈
“Ｖ”谷的海鸥型。以上充分说明了正长 碱长花岗岩

的岩石学、岩石化学特征具有铝质 Ａ型花岗岩的共
性特征，略微不同于典型的碱性Ａ型花岗岩。

关于 Ａ型花岗岩的成因目前有多种观点，主要
有岩浆混合、残留体再熔融、幔源碱性基性岩浆和 Ｉ
型花岗岩浆分异、下地壳火成岩部分熔融和俯冲洋

壳部分熔融等（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２；Ｂｅｄａｒａｄ，１９９０；
Ｅｄｙ，１９９２；Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９２ａ；Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７）。
由此可见，Ａ型花岗岩的成因与其所处大地构造背
景、物质来源、岩浆演化过程的分异程度等密切相

关，因而不可能用统一的成因模式来简单解释（吴锁

平等，２００７）。笔者趋同于正长 碱长花岗岩成因，可

能与底侵作用下的地壳古老变质基底物质的部分熔

融和一定程度的壳幔岩浆混合作用共同作用有关。

其依据为：① 残留体再熔融成因说只能解释传统的
Ａ型碱性花岗岩的高温、贫水和富氟、富 ＨＦＳＥ的特
征；② 伊春地区仅出露少量基性岩，缺少岩浆分异演
化形成的闪长岩等过渡成分的岩石类型，说明幔源

碱性岩浆分异模式缺少地质事实；③ 岩石富Ｋ２Ｏ，其
最可能的岩浆源区物质为中下地壳富 Ｋ２Ｏ、贫水的
玄武质岩石，同时富Ａｌ２Ｏ３的特征也表明岩石成因与
地壳有关，而仅有壳幔混合熔融不可能形成富硅的

Ａ２型花岗岩；④ 二长花岗岩、正长 碱长花岗岩与碱

性花岗岩的微量元素地幔标准化蛛网图、稀土元素

球粒陨石配分曲线图的形态基本相似（孙德有等，

２００４ａ；韩振哲等，２００８）。正长 碱长花岗岩的
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ初始值为 ０．５１２１４４～０．５１２５１３，
８６Ｓｒ／８７Ｓｒ初始值［０．７２０５６～０．８３４６０，＞大陆壳值
（０．７１９）］变化很大，但其物质来源以壳源为主，ｔＤＭ
模式年龄为１１１８～１３２８Ｍａ，与时空上紧密相伴的、
区域上的碱性花岗岩 （１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ初始值为
０．５１２５１３，ｔＤＭ模式年龄为１２４４±１８Ｍａ）、二长花岗
岩（８６Ｓｒ／８７Ｓｒ初始值为０．７０７３０～０．７２４２９?，初始值
变化很大说明其物质来源、形成过程的复杂性，
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ初始值为 ０．５１２２８９，ｔＤＭ模式年龄为
１２９５±１３Ｍａ）相似。岩石的高 Ｓｒ、低 Ｎｄ同位素反
映花岗岩的原岩可能主要具有沉积岩或变质岩组成

的上地壳特征，与 ｔＤＭ模式年龄反映的岩浆源区物质
为中元古代变质基底物质的特征相吻合；⑤ 正长花
岗岩（δ１８Ｏ值为６．９‰ ～１０．３‰）、碱长花岗岩（δ１８Ｏ

值为５．１‰～５．９‰）属正常δ１８Ｏ略偏低值的花岗岩
类，说明其源区物质成熟度低，且与地幔物质混入有

关（李之彤等，２００１）；⑥ 在时空上铝质Ａ型正长 碱

长花岗岩与同时代的壳幔混合Ｉ型（或Ｈ型）二长花
岗岩、Ａ型碱性花岗岩密切伴生，构造环境有序演化
形成同一构造岩浆序列，构成巨量的ＩＡ型花岗质复
合岩基，说明了正长 碱长花岗岩成因可能也涉及到

一定程度的壳幔岩浆混合作用。

３．２　构造环境
Ａ型花岗岩受控于张性构造背景已得到广泛共

识，从构造环境上可划分为：代表非造山板内环境的

ＡＡ或Ａ１型花岗岩和代表造山后构造环境的 ＰＡ或
Ａ２型花岗岩（Ｅｂｙ，１９９２；洪大卫等，１９９５），Ａ２型花岗
岩主要形成于造山后伸展阶段，从而使 Ａ２型花岗岩
成为判断造山作用结束时间的重要岩石学标志。

伊春地区的正长 碱长花岗岩岩体中均无主动

侵位造成的构造应变，如定向组构、岩浆面理构造

等，岩体与围岩接触界面多见有岩枝、岩脉，与围岩

构造线方向不一致，围岩不因岩体侵入而发生变形，

说明岩体的就位构造总体上显示出拉张环境下的被

动就位的构造样式。

在Ｃｅ／Ｎｂ Ｙ／Ｎｂ（图４ｅ）、Ｒｂ／Ｎｂ Ｙ／Ｎｂ图（图
４ｆ）中，岩石大多数落入 Ａ２型花岗岩区。在 Ｅｂｙ
（１９９２）提出的Ａ１、Ａ２型判别图解（图５）中，样品投
点落入了Ａ２型造山晚期花岗岩区。在Ｒ１ Ｒ２构造
环境判别图中，大多数样品点落入造山晚期和非造

山花岗岩的界线附近，说明了大陆碰撞结束、崩塌时

的张性构造环境?。

　　前人对伊春地区时代为２３０～１９０Ｍａ的Ａ型花
岗岩成因还缺乏明确的认识，有些学者认为２３０～
２１０Ｍａ的Ａ型花岗岩是古亚洲洋构造域演化的末期
产物（葛文春等，２００５；葛肖虹等，２００７），而 ２１０～
１９０Ｍａ的Ａ型花岗岩与环太平洋构造域有关（Ｗｕｅｔ
ａｌ．，２００２；孙德有等，２００５）。研究区内时代为２２２～
１９０Ｍａ的铝质Ａ型正长 碱长花岗岩的岩石学及主

微量元素、ＳｒＮｄ同位素特征均很相似，岩貌上伊春
地区南北的正长 碱长花岗岩岩体一起构成小兴安

岭地区独特的构造峰林———花岗岩石林地貌，这些

似乎暗示了并不是由两次造山后伸展作用下的构造

岩浆产物。

因兴蒙造山带多阶段增生、缝合的特点，因此，

? 黑龙江省地质调查研究总院齐齐哈尔分院．２００６．１∶２５万嘉荫县 乌云镇、鹤岗市幅区域地质调查报告．

５０１第２期　 韩振哲等：黑龙江伊春地区晚三叠世—早侏罗世铝质Ａ型正长 碱长花岗岩地球化学特征及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图５　Ａ型花岗岩成因类型判别图（据Ｅｄｙ，１９９２）
Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｏｆＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＥｄｙ，１９９２）

华北与西伯利亚板块最终缝合的位置、时间分歧较

大。孙德有等（２０００）根据黑河 嫩江一带 Ａ型花岗
岩（２９０～２６０Ｍａ）与贺根山一带的 Ａ型花岗岩时代
相一致的特征，将南北两大板块碰撞带东延至嫩江

黑河一线，认为主碰撞时代是石炭纪。可是在东西

几千千米范围内两大板块全面同时碰撞，并出现碰

撞后伸展环境的 Ａ型花岗岩的可能性应值得商榷，
其黑河 嫩江一带Ａ型花岗岩应代表额尔古纳 兴安

陆块与松嫩陆块间的碰撞位置及碰撞后伸展时间更

为合理些。那么，近ＳＮ向的伊春地区铝质Ａ型花岗
岩，是与佳木斯、松嫩地块拼贴有关吗？孙德有

（２００１）、孙德有等（２００５）依据小兴安岭 张广才岭地

区广泛分布的早侏罗世花岗岩和李锦轶等（１９９９）依
据在黑龙江群蛇绿岩中白云母 ＡｒＡｒ年龄（１８０～
１６５Ｍａ）认为，两者拼合于早侏罗世。而有些学者
（黑龙江省地质矿产局，１９９３；赵春荆等，１９９６；葛肖
虹等，２００７）认为，在伊春地区的ＳＮ向加里东中期同
碰撞花岗闪长岩 二长花岗岩及碰撞后碱长 碱性花

岗岩组合应与佳木斯 松嫩地块拼贴、松驰作用有

关。孙德有（２００１）在佳木斯、松嫩及额尔古纳３个
地块北部，沿现今黑龙江右岸一带确定了呈ＮＥ向展
布的古生代花岗岩，但其构造意义未明确。由此看

来，伊春地区的中生代铝质 Ａ型花岗岩与壳幔混合
成因的高钾钙碱性二长花岗岩、Ａ型碱性花岗岩，则
很可能代表了华北与西伯利亚南北两大板块碰撞后

伸展作用有关的构造岩浆事件。

研究区内的铝质Ａ型花岗岩 碱性 Ａ型花岗岩
形成时代为２２２～１９０Ｍａ，按Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９８９）、Ｔｕｒｎ
ｅｒ等（１９９２ｂ）认为，造山后Ａ型花岗岩与主造山事件

的间隔约４０Ｍａ，则其主造山时代为２６０～２３０Ｍａ，结
合Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９９８）认为，后碰撞花岗岩出现只比碰撞
峰期晚１０～２６Ｍａ，这也与伊春地区后碰撞的Ｈ型二
长花岗岩时代为２３４～２３１Ｍａ基本相吻合，进一步
佐证了华北与西伯利亚板块主碰撞于晚二叠世 早

三叠世（Ｗｕｅｔａｌ．，２００２，２００４；孙德有等，２００４ｂ；张
兴洲等，２００６；葛肖虹等，２００７），而缝合线的位置可
能在西拉木伦 长春 延吉一带。

伊春地区晚三叠世 早侏罗世铝质 Ａ型花岗岩
的确定，说明研究区从晚三叠世 早侏罗世开始进入

了古亚洲洋最终闭合之后大陆碰撞后跨塌、伸展体

制构造背景，进入与东北亚构造域协调一致的滨太

平洋构造域的陆缘增生构造环境（唐克东等，２００４），
这对确定古亚洲洋构造域和古太平洋构造域的转换

时间具有极为重要的意义。而在构造格局上的近

ＳＮ、ＮＮＥ向，与古亚洲洋 ＥＷ、ＮＥ向构造格局不协
调，很可能与后期鄂霍次克洋盆的封闭、侏罗纪东北

亚构造转动有关（万天丰，２００７）。

４　结论

伊春地区形成于晚三叠世 早侏罗世的正长 碱

长花岗岩具有铝质 Ａ型花岗岩的典型岩相学、岩石
化学特征，不同于高分异Ｉ型花岗岩。岩体总体上近
ＳＮ向展布，局部 ＮＮＥ向，且岩浆活动具有由北向南
逐渐减弱的趋势。岩体中无主动侵位造成的构造应

变，就位构造总体上显示出拉张环境下的被动就位

的构造样式，说明研究区从晚三叠世 早侏罗世开始

进入了古亚洲洋最终闭合之后大陆碰撞后跨塌、伸

６０１ 岩　石　矿　物　学　杂　志　　　　　　　　　　　　　　　　　第２８卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



展体制构造背景。铝质 Ａ型正长 碱长花岗岩的
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ初始值、８６Ｓｒ／８７Ｓｒ初始值和 ｔＤＭ模式年龄
与时空上紧密相伴的、构成同一构造 岩浆序列的碱

性花岗岩、二长花岗岩相似，说明其源区物质具有相

似性，可能与古亚洲洋构造域碰撞后伸展动力学机

制下的构造松驰、拉张环境的基性岩浆底侵作用使

古老的下地壳变质基底物质部分熔融有关，同时也

涉及到一定程度的壳幔岩浆混合作用。
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