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小兴安岭西北部晚石炭世造山后达音河岩体的
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摘 要：小兴安岭西北部达音河岩体主要由碱长花岗岩、正长花岗岩组成。碱长花岗岩的锆石,%<.&(</=><(?定
年结果为!$;@;A#@!/8，时代属于晚石炭世，而不是过去认为的晚侏罗世。该岩体化学组成以高硅、钾、钠，低钙为
特征，富集*?、,8、’B等大离子亲石元素，亏损C8、=D、)E等大离子亲石元素和0?、’8、FD高场强元素，反映斜长石作
为源区残留相对岩浆地球化学特征的控制。该岩体同区域上十二站、新开岭、龙镇、扎兰屯等岩体构成晚石炭世造

山后伸展背景下形成的.型和%型花岗岩带，反映了兴安、松嫩块体在晚石炭世结束块体碰撞造山，转入造山后伸展
环境。
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小兴安岭西北部的嫩江 黑河断裂带是兴安地

块与松嫩地块间重要的构造断裂带，不同的学者（苏

养正，!""#；孙德有等，$%%%；苗来成等，$%%&；周
长勇等，$%%’；王成文等，$%%(，$%%"；赵芝等，

$%!%）根据对该断裂带两侧古生代地层、岩浆岩、古
生物特征的研究，对其闭合演化的时限提出了不同

认识，但越来越多的证据表明晚泥盆世 早石炭世兴

安地块与松嫩地块沿嫩江 黑河断裂带俯冲 碰撞造

山（张兴洲等，$%%(；赵芝等，$%!%；赵焕利等，

$%!!），但对于造山后伸展作用的时限还存在分歧
（孙德有等，$%%%；)*!"#$+，$%%$；赵芝等，$%!%；
赵焕利等，$%!!）。笔者在对小兴安岭西北部洪业
家金矿外围达音河岩体研究中发现，该岩体形成于

晚石炭世，具有造山后伸展环境下形成的,型花岗
岩特征，结合区域地层和构造特征，认为该岩体反映

嫩江黑河地区晚石炭世碰撞造山作用结束。

! 区域地质概况

洪业家金矿位于小兴安岭西北部，是一个小型

与韧性剪切带有关的造山型金矿。矿区周围地层单

元主要有新元古代 早寒武世北宽河组变质砂岩、板

岩、千枚岩和片岩等，晚泥盆世根里河组变质砂岩、

板岩、千枚岩等，晚二叠世五道岭组变流纹岩、变英

安岩，中生代地层为早白垩世龙江组安山岩、玄武安

山岩等和光华组流纹质集块岩、凝灰岩和熔岩等。

晚侏罗世本区发生自北向南的逆冲推覆作用，前中

生代地层受推覆构造控制呈东西向展布，形成大量

的糜棱岩和构造片岩。而白垩纪火山岩整体呈北东

向围绕多个火山机构串珠状展布，岩石仅发育脆性

构造。

矿区的东北部发育碱（正）长花岗岩，!-’万新峰
幅!将其称之为达音河岩体。!-’万新峰幅区域调
查和后期研究工作根据!’’.(/%.#01的2%345&"34
法年龄将达音河岩体厘定为形成于晚侏罗世，同洪

业家岩体（主要为文象花岗岩、花斑岩组成）组成洪

业家序列，将受其侵入的北宽河组和五道岭组获得

的相近6534年龄解释为构造变形峰值年龄（付俊彧
等，$%%’）。由于6534和2%345&"34同位素体系的封
闭温度较低，易受构造热事件扰动影响，因此对相近

年龄给予不同的成因解释需要谨慎对待，有必要采

用封闭温度较高的锆石7589法进一步确定岩体的

图! 洪业家地区（1）及小兴安岭西北部区域（9）地质简图

:;<+! =>?@?<;A1@BC>DAEF1G?HI?J<K>L;114>1（1）1JM4><;?J1@<>?@?<;A1@F1G?HDE>N;1?I;J<<1J0?*JD1;JB（9）

! 黑龙江地调院+$%%%+!-’万《大平林场幅、山神府幅、达音卢幅、新峰幅》区调报告+

2# 岩 石 矿 物 学 杂 志 第&$卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



侵位年龄。为此，本次工作在原测年样品位置重新

采集了锆石测年样品!"#$%&（正长花岗岩，位置：

’&%()&*%&+,-，.,/0(,/*,)+,-），另在东侧采集岩石
化学样品"1,%%)（碱长花岗岩，位置：’&%()&*%/+2-，

.,/0(,/*%2+,-）进行测试研究。

/ 岩相学特征

达音河岩体形态不规则，呈岩株状产出，出露面

积约/34/，侵入新元古代北宽河组和晚古生代变质
沉积地层。受晚侏罗世逆冲构造影响，部分侵入地

层中的岩体变形为花岗质糜棱岩，局部形成石香肠

构造（付俊彧等，/%%&）。
达音河岩体主要岩石类型为碱长花岗岩和正长

花岗岩，二者空间上界线不清，其中：! 碱长花岗岩
（图/5），岩石新鲜面为淡肉红色，中细粒花岗结构，
块状构造；主要组成矿物有：条纹长石，半自形板状，

粒径%+/"/44，弱绢云母化，含量6&7；微斜长石，
自形 半自形短柱状，粒径%+/",+&44，含量,&7；
石英，多呈灰白色、烟灰色，粒状，波状消光，粒径%+/
")44，含量)%7左右；斜长石为更长石，自形 半
自形柱状，粒径%+/",44，含量&7左右；暗色矿物
为黑云母，呈小片状集合体产出，含量小于&7。#
正长花岗岩（图/8），岩石新鲜面灰白色 淡肉红色，
中细粒花岗结构，块状构造，主要组成矿物有：条纹

长石，半自形板状，粒径%+/"/44，弱绢云母化，含
量6%7左右；微斜长石，自形 半自形短柱状，粒径

%+/",+%44，含量,%7；石英，多呈灰白色，他形粒
状，波状消光，部分呈细粒集合体产出，粒径%+/"/
44，含量)%7左右，斜长石为更长石，自形 半自形
柱状，粒径%+/",44，含量,%7左右；暗色矿物为
黑云母，鳞片状，局部呈小片状集合体产出，含量

,%7，受后期蚀变作用，部分转变为白云母、绿泥石，
退色析出铁质。

图/ 达音河岩体花岗岩显微照片（正交偏光）
9:;</ =:>?@AB@C@;?5ABD@E5F35F:EGFHDA5?;?5I:CGDE?@415J:IBG:IC?KD:@I

5—碱长花岗岩，主要由条纹长石（LCB）、石英（MCN）、微斜长石（=:>）和少量斜长石（LF）组成，石英波状消光，条纹长石弱绢云母化，沿矿物裂

隙和接触面形成次生绢云母；8—正长花岗岩，主要由条纹长石（LCB）、石英（MCN）、微斜长石（=:>）、斜长石（LF）和黑云母（O:C）组成，石英波状

消光，斜长石与微斜长石交生，部分黑云母发生绿泥石化

5—5F35F:PEGFHDA5?;?5I:CG>@4A@DGH@EAG?CB:CG（LCB），QK5?CN（MCN），4:>?@>F:IGD（=:>）5IH5F:CCFGAF5;:@>F5DG（LF），QK5?CN5DDK4:I;KIHKF5CGHGRS

C:I>C:@I5IHAG?CB:CGD5DDK4:I;TG53DG?:>:C:N5C:@I，CBGDG>@IH5?JDG?:>:CGE@?4GH:IE?5>CK?GD5IH>@IC5>CDK?E5>G@ECBG4:IG?5F；8—DJGI@;?5I:CG

>@4A@DGH@EAG?CB:CG（LCB），QK5?CN（MCN），4:>?@>F:IGD（=:>），AF5;:@>F5DG（LF）5IH8:@C:CG（O:C），:ITB:>BQK5?CN5DDK4GDKIHKF5CGHGRC:I>C:@I，

AF5;:@>F5DG5DDK4GD:ICG?;?@TCBT:CB4:>?@>F:IG，5IHA5?C8:@C:CGDDB@T>BF@?:C:N5C:@I

) 分析方法

本次工作挑选新鲜无蚀变样品进行了锆石UP
L8年代学和全岩主量、微量、稀土元素分析。样品

!"#$%&主量元素由国土资源部东北矿产资源监督
检测中心采用V荧光光谱仪分析，样品"1,%%)主
量元素由中国科学院地质与地球物理研究所岩矿分

析实验室分析。

微量、稀土元素由核工业北京地质研究院分析
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测试研究中心采用德国!"##"$%#&’()公司造*+*,
’*-).离子体质谱仪测定，./0&’1主要工作条
件：./0条件：载气流量2344+／5"#；冷却气流量

67322+／5"#；射频功率67829；辅助气流量23:8
+／5"#；玻璃同心雾化器；带水冷的玻璃雾室；带膜去
溶进样装置；’1条件：镍锥，孔径23:55；双聚焦
磁质谱系统；分辨率722!62222。
锆石样品在廊坊区域地质矿产研究所完成挑

选，制靶工作和/+图像采集由中科院地质与地球物
理研究所完成。锆石;&0<同位素定年在中国地质
大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室

（=0’>）利用+(&./0&’1分析完成。激光剥蚀系
统为=?@+%AB228，./0&’1为($"C?#DE822%。相关
实验流程、仪器操作条件和数据处理方法见FG等
（B22:）、+"G等（B22:，B262）。锆石样品的;&0<年
龄谐和图绘制和年龄权重平均计算均采用.A@HC@D／

*I&J?K7（+GLM"$，B227）完成。

N 分析结果

!"# 锆石$%&’()&*+年代学结果
锆石均呈自形晶，多为短柱状，少量为长柱状，

粒径在682"5左右，长宽比小，为638!7。具有清
晰、致密的韵律环带结构（图7）。对其进行了BB个
点测试分析，结果见表6。)O／;比值较低，介于

23B8!23P7之间，大部分大于23N，综合来看具有岩
浆成因锆石的特点。测年结果显示，6E个测点分布
集中，B2P0<／B7:;加权平均年龄为72N3NQ637’%
（’19RS23BE），笔者认为该年龄为岩体的侵位年
龄。另外有6点获得778’%的B2P0<／B7:;年龄，谐
和度较好，推测为捕获锆石年龄。再有N点不落在
谐和线上，B2P0<／B7:;年龄为B:8!728’%，可能为

图7 达音河岩体正长花岗岩锆石阴极发光图像

!"$T7 /+"5%$?A@UL%D?LV"KW@#UK@5R%X"#O?"#DKGA"@#

后期热事件造成铅丢失，影响年龄准确性（图N）。

图N 达音河正长花岗岩锆石;&0<年龄和谐图
!"$TN ;&0<W@#W@KL"%L"%$K%5@UV"KW@#UK@5R%X"#O?

AX?#@$K%#"D?

!T, 岩石化学特征
通过对两个新鲜无蚀变样品进行全岩主量、微

量、稀土元素分析，结果见表B。该岩石富硅（1"YBS
EN32BZ!E:327Z）、钾（[BYSN3E6Z!N342Z），
高[BY／-%BY（63B8!63BP）、)!?BY7／’$Y（6B3B4!
B836:），低钙（/%YS23BBZ!23B7Z）、镁（’$YS
232EZ ! 2366Z）和 铝（(CBY7 S 66347Z !
6B3E7Z），碱度率（(>）S734:!N3B8，在(> 1"YB
与碱度关系图上落在碱性岩区内；(／/-[S632B!
6328，为弱过铝质花岗岩，具有.型花岗岩特征。
稀土元素含量 #>** 为 6N4372\62]P!

B243P:\62]P，富集轻稀土元素，相对亏损重稀土元
素，（+%／̂<）-S6B328!6E36P，且（+%／15）-S8362
!83B4，（F@／+G）-S23:2!632B，轻稀土元素分馏
明显，重稀土没有明显分馏，$*GS236!236:，具有
明显的*G负异常；富集><、+%、)O、;等大离子亲
石元素，相对亏损1K、_%和高场强元素-<、)%、‘K
（图8）。上述特征与主量元素中低钙、富碱相对应，
由于*GBa、1KBa与/%Ba具有相似的化学行为，其含
量变化受富/%Ba矿物（如斜长石、角闪石、斜方辉石
等）分离结晶或部分熔融作用的影响，结合岩相学中

长石成分以碱性长石为主，斜长石为富(<的更长
石，可推测岩浆形成过程中发生了以富(#斜长石为
残留相的部分熔融作用。

8 讨论

本次锆石;&0<测年结果表明达音河岩体侵位
时代为晚石炭世，前人获得的N2(K,74(K年龄记录了晚
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表! 达音河正长花岗岩主量元素（!"／#）、
微量元素与稀土元素（!"／$%&’）分析结果

()*+,! -)./0,+,1,23（!"／#），30)4,,+,1,23)25
6774/18/9:3:/29（!"／$%&’）/;<)=:2>,9=,2/?0)2:3,
样品号 !"#$$% &!’()$*
+,-. /01$% /21$.
’,-. $1#$ $1#3
45.-% ##16% #.1/%
’78.-% $163 %1$0
9:- $1$2 $1$6
9;- $1$/ $1##
<=- $1.. $1.%
>=.- %1/3 %100
?.- 21/# 216$
@.-* $1$# $1$.
A-B $1%2 $1*%
’-’4A #$$1#/ 661/2
4C 21.* %160
4<>? #1$. #1$*
+D .163 212#
<E .10. #313$
<F $1$. $1*0
>, #16* $103
<G 2166 %1%2
!: .*12% 0*13$
H= #/1$% #/1.$
CI #$/1.$ #$$1$$
+E ##123 2#1$$
J #316# #61*$
!E #20103 #$61$$
>I #*1#% #$1.$
<K .1%# #1%3
L= /61#$ .#/1$$
&M 21/3 %1.0
’= $166 $13/
@I #2102 #216$
’N #.1// ##1.$
O .1// #10.
A= %%162 *#16$
<8 3/1.2 021*$
@E /1%2 ##12$
>P .216. %61%$
+Q 21#2 31*/
RG $1#% $1%3
HP %1%# *1%/
’I $12/ $10%
"S .1// %162
&F $1*/ $1/.
RE #10. .1$$
’Q $1%# $1%#
JI .1$. .1#/
AG $1%. $1%#
!CRR #261% .$6130
"RG $1#$ $1#0
（A=／JI）> #.1$* #/1#3
（A=／+Q）> *1.6 *1#$
（&F／AG）> $10$ #1$.

侏罗世与蒙古 鄂霍茨克造山带形成有关的洪业家

推覆剪切构造作用时代（李锦轶等，.$$2；付俊彧等，

.$$*；赵海滨等，.$$/）。
本次对达音河岩体的年代学工作和近年来其他

学者（黑龙江地质调查研究总院#；隋振民等，.$$6；
张彦龙等，.$#$；赵焕利等，.$##；曲晖等，.$##；(G
!"#$T，.$##；赵芝，.$##）的研究表明，在研究区北部
的十二站、腰卡，南部的新开岭 罕达气 霍龙门、甘

河、扎兰屯、兴安等地均分布有大面积晚石炭世花岗

岩。而该期花岗岩的岩石组合以二长花岗岩、正长

花岗岩和碱长花岗岩及少量的花岗闪长岩、石英闪

长岩为特征（赵焕利等，.$##；曲晖等，.$##；(G!"
#$T，.$##），因此在大小兴安岭结合部从十二站到新
开岭到扎兰屯构成一条>>R向展布的晚石炭世的
二长花岗岩 正长花岗岩 碱长花岗岩带，这表明晚

石炭世大兴安岭东部地区发生强烈的岩浆 构造作

用。岩石化学上，上述晚石炭世花岗岩普遍富硅、

碱，贫钙、铝、镁，属于偏铝质或弱过铝质，微量元素

方面富集CI、’N、O、A=而亏损+E、L=等大离子亲石
元素，高场强元素>I、’=、!E、&M、H=等相对富集，具
有明显的RG负异常，但是在岩石成因分类和形成环
境认识方面存在分歧。为比较，本文将前人数据和

本次岩石化学数据共同整理分析。在岩石地球化学

构造环境判别图解上，主要落于>I J图（@8=ED8!"
#$1，#602）中的火山弧 同碰撞环境和板内环境，在

C# C.图（L=DN85FE=:PLFUP8:，#60*）上落在同碰
撞和造山后环境中（图3）。在4型花岗岩判别图解
上（(N=58:!"#$1，#60/）落入高分异B型花岗岩和

4型花岗岩区内（图/）。对于落入板内环境和4型
花岗岩区的样品在>I J <8和>I J %H=图
上（RIS，#66.）投点，落入伸展环境下的4.型花岗岩
区内（图0）。本次工作的达音河岩体为形成于造山
后环境下的B型花岗岩内。所以大兴安岭东部晚石
炭世花岗岩主要为形成于造山后伸展环境B型和4.
型花岗岩。孙德有等（.$$$）、(G等（.$$.）和郭奎城
等（.$##）研究表明研究区在早二叠世（.6$$.3$
9=）形成大面积的4.型花岗岩，代表了我国新疆北
部 蒙古东南部 我国内蒙古中部巨型晚古生代4型
花岗岩带的延伸。本次工作表明大兴安岭东部晚古

生代4型花岗岩最早出现于晚石炭世，具有与早二
叠世4型花岗岩相同的大地构造背景，这说明大兴安
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图! 达音河正长花岗岩稀土"#球粒陨石标准化图和微量元素原始地幔标准化图

$%&’! "#()*+,-%./0+*-123%4/,56672../-+82+,7-%1%.%9/12+.3/0+*-123%4/,.-2(//3/1/+.72../-+8*:;2<%+)/8</+*&-2+%./

图= 5# 5>（?2()/3*-2+,?*@,/+，#AB!）和CD E（F/2-(/!"#$’，#ABG）构造环境判别图

（其他岩体数据来源于隋振民等，>HHA；曲晖等，>H##；赵焕利等，>H##）

$%&’= 5# 5>,%2&-21（2:./-?2()/3*-2+,?*@,/+，#AB!）2+,CD E,%2&-21（2:./-F/2-(/!"#$’，#ABG）

（,2.2*:*.)/-73I.%*+82:./-JI%K)/+1%+!"#$’，>HHA；LIMI%!"#$’，>H##2+,K)2*MI2+3%!"#$’，>H##）

岭东部地区从晚石炭世到早二叠世一直处于造山后

伸展阶段。

区域基础调查!表明，位于兴安地块东缘的黑河

地区古生代地层从奥陶纪到晚泥盆世经历多次海进

海退和岛弧火山沉积，形成一套海相火山沉积地层，

晚泥盆统小河里河组（;N%）为一套海陆交互相岩石
组合，整合覆盖其上的下石炭统花达气组（"#&）则转
变为陆相湖盆沉积体系，且自此区内再无海相地层。

与此相对应，兴安地块石炭纪岩浆岩也划分为早、晚

石炭世两个阶段和两种构造环境，其中早石炭世形

成活动陆缘环境的塔河辉长岩（NNNO2）、阿荣旗音

河辉长岩与石英闪长岩岩体（N!#O2）、乌尔其汗花
岗闪长岩（NN#O2）、红彦地区中酸性火山岩（N!>
O2）和嫩江 新开岭地区的正长岩（N!HO2）以及流
纹质凝灰岩（N!>"N!NO2）（周长勇等，>HH!；赵芝
等，>H#H，>H##；赵焕利等，>H##；刘阁等，>H#>），晚
石炭世形成前文论述的P型、Q>型花岗岩及大量流
纹质碎屑凝灰岩（赵芝，>H##）。进入二叠纪后兴安
块体继续抬升剥蚀，缺失早中二叠统地层，并沿索伦

嫩江一线继续发育造山后碱长、碱性花岗岩（孙德

有等，>HHH；RI!"#$’，>HH>；郭奎城等，>H##）。上
述地层沉积相、岩浆岩组合的变化反映出兴安地块

! 黑龙江地质调查研究总院齐齐哈尔分院’>HHA’#S>!万黑河市等二幅区调报告’
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图! "型花岗岩判别图解（引自#$%&’(等，)*+!，图例同图,）
-./0! 1.234.5.(%(67.%/4%589":6;<’/4%(.6’（%96’4#$%&’(!"#$0，)*+!，2;5=8&2%2-./0,）

->—高分异花岗岩；?>@—A、B、C型花岗岩
->—9.’&798494%36.8(%6’7!:6;<’/4%(.68.72；?>@—9.’&7984A:，B:%(7CD6;<’/4%(.68.72

图+ "型花岗岩分类判别图解（引自E=;，)**F）
-./0+ ")%(7"F2G=/48G<7.234.5.(%6.8(289":6;<’/4%(.6’2（%96’4E=;，)**F）
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所处大地构造位置由活动大陆边缘转变为碰撞造山

带，而引起上述变化的原因就是兴安地块与松嫩地

块在晚古生代的拼贴碰撞。因此，晚泥盆世 早二叠

世是兴安 松嫩两块体间构造演化的关键时期，完成

了洋壳俯冲、陆陆拼贴碰撞和造山后伸展等一系列

作用。而本次工作和前人工作厘定出的晚石炭世造

山后伸展背景下的!型和"#型花岗岩则标志着碰
撞造山转入造山后伸展构造作用。

$ 结论

（%）达音河岩体以正长花岗岩和碱长花岗岩为
主，具有造山后伸展环境形成的!型花岗岩的特征。
达音河岩体形成年龄为&’()(*%)&+,，再次证明
大兴安岭东部地区古生代岩浆岩的存在，而前人

(’"-.&/"-年龄（%00)1*’)$+,）记录的是与晚侏罗
世与鄂霍茨克洋闭合有关的构造事件年龄。

（#）兴安地块晚古生代造山后伸展环境形成起
始时间为晚石炭世末期，一直持续到早二叠世的#$’
+,。
（&）晚石炭世末期是兴安 松嫩地块构造性质由
碰撞造山向造山后伸展转变的重要时期，晚石炭世

造山后伸展背景下的!型和"#型花岗岩的出现标
志着该转变的发生。

致谢 中国地质大学（武汉）国家重点实验室胡

兆初教授和吉林大学孙巍博士在锆石2"3!45+6测
试和数据处理过程中给予大力帮助，吉林大学迟效

国教授在地球化学分析中给予亲切指导，两位审稿

人给予本文耐心细致的指导，在此表示诚挚谢意！
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