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　　摘　要：黑龙江省伊春市汤南林场侵入（杂）岩的特征是以基性岩为中心向边缘逐步过渡到花
岗闪长岩。通过对侵入（杂）岩岩石化学地球化学特征分析研究，认为它是壳幔混溶的结果；其构

造环境为古亚洲洋逐步发展为闭合的地质过程。
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　　该区位于小兴安岭东坡，属天山 ～兴蒙造山系
一级构造单元（Ｉ），小兴安岭 ～张广财岭岩浆弧二
级构造单元（Ｉ－３）。在漫长的地质过程中，发生过
多期次岩浆侵入活动。主要经历了古生代～中元古
代前寒武纪变质结晶基底、古生代古亚洲洋陆缘增

生和中元古代～新生代太平洋大陆边缘活动３个主
要的构造发展阶段［１］。近年来对该地区花岗岩的

形成时代、成因及其形成的大地构造背景研究取得

了许多重要进展，但一些重大的基础地质问题，如花

岗岩时空分布规律、显生宙花岗岩与壳幔相互作用

等还存在争论。前人１∶２０万区调认为这套花岗岩
是印支期及华力西期侵入岩；《黑龙江省区域地质

志》（１９９３）将其大部分划为印支期，但对其成因认
识存在分歧，有的认为形成于拉张环境，有的认为形

成于挤压环境，有的认为先挤压后拉伸的环境；赵春

荆等（１９９６）认为这套印支期侵入岩是海西期岩浆
活动的持续产物。文中通过对该区侵入岩的出露、

岩石化学、地球化学特征分析研究，提出了自己的观

点，以求共识。

１　晚奥陶世侵入（杂）岩出露特征
晚奥陶世侵入（杂）岩呈同心环状，分布于汤南

林场地区，岩性由内向外依次为橄榄辉长岩、辉长闪

长岩、闪长岩、石英闪长岩、花岗闪长岩（见图１）。
２　晚奥陶世（杂）岩岩石化学特征

晚奥陶世（杂）岩岩石化学特征如下（见岩石化

学分析结果表１）。
ＳｉＯ２含量：辉长岩类在４７．２６％ ～４９．０８％，闪

长岩类在 ５４．３０％ ～６３．７０％，花岗闪长岩为

６６．１８％～６６．２８％；ＦｅＯ含量：辉长岩类在５．５０％～
９．１９％，闪长岩类在４．９０％ ～６．２９％，花岗闪长岩
为３．２９％～３．９２％；Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ（ｗｔ％）：辉长岩类为
３．４８～６．６７（富 Ｎａ质幔源型），闪长岩类为１．１２～
１．１７（壳幔混熔型），花岗闪长岩为０．８４～０．９３（陆
壳改造型）；ＡＫＩ值：辉长岩类３．９７～７．４３，闪长岩
类１．７４～２．５６，花岗闪长岩１．２９～１．５６；ＡＬＫ值：辉
长岩类１．６１～３．０２，闪长岩类４．４６～６．４８，花岗闪
长岩类 ６．７０～８．６０；从不同岩性的分析结果看，
ＦｅＯ、ＣａＯ、ＭｇＯ与ＳｉＯ２为负相关；Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ与ＳｉＯ２
为正相关。

图１　晚奥陶世侵入岩分布图［１］

１泥盆系下统黑龙宫组；　２寒武系下统五星镇组；　３下元古代东

风山岩群；　４晚奥陶世花岗闪长岩；　５晚奥陶世闪长岩；　６晚奥

陶世石英闪长岩；　７晚奥陶世辉长闪长岩；　８晚奥陶世橄榄辉长

岩；　９岩性地质界线；　１０岩相界线；　１１含斑花岗闪长岩；　１２

似斑状花岗闪长岩；　１３闪长岩；　１４石英闪长岩；　１５辉长闪长

岩；　１６辉长岩；　１７橄榄辉长岩

３　晚奥陶世（杂）岩地球化学特征
３．１　微量元素特征

元素地幔标准化值根据１９８８年因特网上国际
地球化学参考模型数据，作出汤南林场地区侵入

（杂）岩微量元素对原始地幔标准化“蛛网图”，从微

２５



表１　晚奥陶世（杂）岩岩石化学分析结果

分析

内容

橄榄辉长岩

Ｅ１６Ｄ０４９８
橄榄辉长岩

Ｅ１６Ｄ０４９９
辉长岩

Ｐ１０－ＴＣ８８
辉长岩

Ｐ１０－ＬＴ７１
辉长闪长岩

Ｐ１４－ＬＴ１
辉长闪长岩

Ｅ１６Ｄ０２５６
闪长岩

Ｐ２１－ＬＴ１
闪长岩

Ｐ９－ＴＣ１６
花岗闪长岩

Ｐ１４－ＴＣ３９
花岗闪长岩

Ｅ１６Ｄ０４９１
ＳｉＯ２ ４７．２６ ４７．５２ ４８．８２ ４９．０８ ５４．３０ ５６．６６ ６０．８６ ６３．７０ ６６．２８ ６６．１８
ＴｉＯ２ ０．３６ １．０２ ０．３４ ０．９０ ０．８７ １．０７ ０．６６ ０．６０ ０．３９ ０．３９
Ａｌ２Ｏ３ １８．７９ １８．４６ １９．８５ ２０．２５ １７．４２ １６．４２ １６．７２ １５．５５ １５．０５ １５．０５
Ｆｅ２Ｏ３ ０．６０ ０．１５ ０．０７ ０．２９ １．４１ ０．１６ ０．６７ １．３５ ０．６０ ０．６０
ＦｅＯ ５．８７ ９．１９ ５．５０ ８．０２ ６．２９ ７．５４ ５．０７ ４．９０ ３．９２ ３．９２
ＭｎＯ ０．１３ ０．１７ ０．１２ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１０ ０．１３ ０．０８ ０．０８
ＭｇＯ ８．９４ ８．８６ ８．６２ ５．９１ ５．７５ ５．２３ ３．５１ ２．０８ ０．６８ ０．６８
ＣａＯ １５．０５ １０．０５ １３．４９ １０．７２ ７．３９ ７．３９ ５．３９ ３．８９ ２．８３ ２．８３
Ｎａ２Ｏ １．４０ ２．４６ １．７４ ２．５０ ３．４７ ２．８０ ３．２５ ３．４２ ４．１４ ４．１４
Ｋ２Ｏ ０．２１ ０．５６ ０．５０ ０．４２ １．９６ １．６６ ２．１８ ３．０６ ４．４６ ４．４６
Ｐ２Ｏ５ ０．０４ ０．２０ ０．０７ ０．２３ ０．２２ ０．２１ ０．１６ ０．１６ ０．１４ ０．１４
Ｈ２Ｏ ０．２８ ０．２８ ０．８２ ０．４６ ０．４０ ０．７０ ０．６２ ０．５４ ０．３４ ０．３４
烧失量 ０．３４ ０．０２ ０．９０ ０．０２ ０．４４ ０．３８ ０．６４ ０．６６ ０．３８ ０．３８
总量 ９９．２７ ９８．９６ １００．８４ ９８．９４ １００．０６ １００．３６ ９９．８３ １００．０４ ９９．２９ １００．１０
ＡＬＫ １．６１ ３．０２ ２．２４ ２．９２ ５．４３ ４．４６ ５．４３ ６．４８ ８．６０ ９．２０
ＡＫＩ ７．４３ ３．９７ ５．８３ ４．４３ ２．２３ ２．５６ ２．１７ １．７４ １．２９ １．２９
Ａ／ＣＮＫ ０．６３ ０．８１ ０．７１ ０．８４ ０．８２ ０．８３ ０．９６ ０．９７ ０．９０ ０．９８
Ｐ １２６ １００６ ３０６ ９４７ ９６７ １０５８ ９３７ ７４７ ６６８ ６０７
Ｒｂ １０ １５ １９ １５ ６０ ７３ ５９ １１２ １７７ １６７
Ｓｒ ６０５ ６２０ ５５５ ６３０ ５５７ ３２３ ４４７ ２６２ ２４４ ２２８
Ｂａ ７６ ２５７ ９１ ４２０ ７０５ ４３１ ８８９ ８７２ ７３０ １４１３
Ｔｈ ４．６ ３．６ ４ ４．８ ９ ６．７ １０．４ １１．５ １６ １５．８
Ｕ ０．７ ０．８ １．２ ０．７ １．７ ２．７ ２．６ ３．７ ６．１ ５．１
Ｎｂ ２．３ ５．３ ３．６ ４．５ １１．９ １１．２ １０．５ １３．１ １６．１ １８．７
Ｔａ ０．４４ ０．３７ ０．３６１ ０．３２ ０．６５７ ０．９１ ０．８１ １．０３ １．３６ １．８７６
Ｚｒ ２９ ５３ ８４ ５２ ２１７ １６０ １９３ ２１５ ２３４ ４２７
Ｈｆ １．６ ２．２ ３．３ ２．５ ６．２ ３．９ ４．６ ６ ６．７ １０．９
Ｇａ １０．８７ １４．９ １１．８８ １７．６５ ２４．６１ ２４．０２ ２６．３３ ２３．６４ ２３．５６ ２３．８９
Ｙ ６．６９ １３．６９ ９．７４ １２．５９ ４０．０８ ３９．７３ ３３．９８ ３４．１３ ４４．１９ ４６．４
Ｐｂ ９ １１．２ １６．２ １１．１ １６．３０ ２５．１ １４．６ ２７．９ ２６．９ ３１．４
Ｓｃ ４８．６３ ２０．９４ ４３．７２ ２０．１４ ２９．２５ ２４．８８ １４ １３．４２ ８．１５ １３．３６
Ｖ ９３．２ １３９．４ ９４ １２９ １６４ １５５．５ ６９．４ ６５ ３０．７ ２２．９
Ｃｒ １１８．６ ７０．２ １０８．７ ５１．８ ２８．５ ８８．５ ２７ ８．２ ６．７ １０
Ｃｏ ３１ ３４．７ ２５．７ ３０．３ １９．４ ２６．８ １６．９ １２．５ ６．７ ９．８
Ｎｉ ４１ ４７．９ ３６．１ ３５．６ ５．６０ １７．９ １０ ２．９ ２．６ ３．６
Ｚｎ ５２．５ ７５．９ １７２ ７６．９ １０８．５０ １６０．５ ７１．３ １０８．８ １００．３ １０７．８
Ｆ １０４ ２９０ １４０ １４０ ８２０ ７１６ ４９０ ５４２ １３００ ６２６
Ｙ／Ｎｂ ２．９１ ２．５８ ２．７０ ２．８０ ３．３７ ３．５５ ３．２４ ２．６１ ２．７４ ２．４８
Ｇａ／Ａｌ １．０９ １．５２ １．１３ １．６４ ２．６７ ２．７６ ２．９６ ２．８７ ２．９５ ２．８５
Ｌａ １．８８ ８．５０ ７．６１ ８．７５ ３０．９８ ２３．７３ ３１．４６ ２５．９８ ４０．８ ２８．１２
Ｃｅ ４．５１ １８．５２ １６．３７ １９．０６ ６６．９２ ４８．３７ ６２．７ ５９．３６ ８０．１ ６２．４８
Ｐｒ ０．６７ ２．４１ ２．１１ ２．４３ ８．４８ ６．２４ ７．２９ ６．３３ ９．２７６ ８．３５２
Ｎｄ ３．６２ １１．１０ ９．３３ １１．１ ３８．５５ ２７．０６ ２８．６ ２５．６２ ３５．７２ ３４．０８
Ｓｍ １．１１ ２．５７ ２．１０ ２．４９ ７．９３ ６．１４ ５．１４ ５．１７ ６．９４ ６．９５９
Ｅｕ ０．５６ １．１４ ０．６３ １．１９ １．４２ １．６３ １．０６ １．１３ ０．８５ １．４５９
Ｇｄ １．２４ ２．６１ ２．０８ ２．５０ ７．４８ ６．２２ ４．８３ ５．１１ ６．７１ ６．８１１
Ｔｂ ０．２４ ０．４５ ０．３５ ０．４２ １．２１ １．１１ ０．７３ ０．８５ １．１２ １．１９５
Ｄｙ １．４６ ２．７０ ２．０９ ２．５０ ７．０５ ６．９８ ４．０９ ５．０８ ６．８３ ７．４８９
Ｈｏ ０．２８ ０．５３ ０．４０ ０．４９ １．３４ １．３９ ０．７９ １．００ １．３６ １．４９６
Ｅｒ ０．７８ １．５１ １．１０ １．３７ ３．７２ ４．０４ ２．２５ ２．９３ ４．１１ ４．５１９
Ｔｍ ０．１１ ０．２２ ０．１６ ０．１９ ０．５２ ０．５８ ０．３２ ０．４３ ０．６２ ０．６８４
Ｙｂ ０．６６ １．４０ １．０３ １．２２ ３．２０ ３．７３ １．９９ ２．７５ ４．０９ ４．４５２
Ｌｕ ０．１０ ０．２２ ０．１６ ０．２０ ０．４７ ０．５７ ０．３１ ０．４４ ０．６４ ０．７０５
∑ＲＥＥ １７．２２ ５３．００ ４５．５１ ５３．８８ １７９．７０ １３７．７９ １５１．５６ １４６．１６ １９９．１６ １６８．８０１

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ２．５４ ４．５９ ５．１８６ ５．０７ ６．１７ ４．５９ ８．９０ ６．８７ ６．８２ ５．１７４
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １．９２ ４．１０ ４．９８ ４．８２ ６．５２ ４．２９ １０．６５ ６．３７ ６．７２ ４．２６
δＥｕ １．４５ １．３３ ０．９２ １．４４ ０．５６ ０．７９９ ０．６４ ０．６６ ０．３７ ０．６４

　　 氧化物含量单位：×１０－２，微量元素、稀土元素单位：×１０－６

３５

　　　李悦辉　李吉林：伊春市汤南林场侵入（杂）岩地球化学特征及地质意义　 　２０１０年１１月第１１期



量元素“蛛网图”上明显看出，辉长岩类较平缓右

倾；闪长岩类、花岗闪长岩明显右倾，且富集大离子

亲石元素；微量元素含量花岗闪长岩大于闪长岩类，

闪长岩类的微量元素含量大于辉长岩类。表明该区

岩浆的形成是在流体参与下微量元素随热流及应力

作用下迁移的结果。

３．２　稀土元素特征
根据汤南林场地区晚奥陶世侵入（杂）岩稀土

元素球粒陨石标准化配分曲线［２］，稀土元素的特征

为：辉长岩类平滑状右倾斜，闪长岩类、花岗闪长岩

为平滑状分馏型；闪长岩类、花岗闪长岩为轻稀土富

集型（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝４．５９～１０．９５）；闪长岩类、花
岗闪长岩δＥｕ＜１，为负异常。
４　成因和构造环境探讨

花岗岩构造环境研究在２０世纪９０年代随着碰
撞构造环境及相关术语的提出，取得了重大进展。

依据１９９７年在法国召开的“后碰撞岩浆作用”国际
花岗岩会议对碰撞作用、后碰撞作用、后造山作用、

板内环境的涵义所作的新规定，理想的造山演化过

程为同造山→后造山→非造山（板内裂谷），其中同
造山阶段经历了岛弧型活动边缘→同碰撞→后碰撞
（常为陆内环境）演化过程［３］。而地幔柱概念的提

出和板块构造学说的形成和发展是密不可分的［４］，

但较少见到地幔柱与板块碰撞构造两者相统一的报

道。在实际研究中，欲全面地剖析花岗岩的成因过

程，必须将成岩物质来源、构造环境和壳幔作用三方

面综合起来考虑，进行一体化研究，才能得出符合客

观实际的结论［５］。其实地幔柱是塑性上地幔的一

种上升涡旋，形成于板块碰撞前，消失于碰撞后。

此处出露的花岗岩在微量元素构造环境判别图

解上（图２），样品投点落在火山弧花岗岩区及同碰
撞花岗岩区内，属部分重熔幔源型花岗岩；在 ＡＣＦ
图解上，样品投点多落在Ｓ型花岗岩区（图３），另外
两个样品投点落在 Ｉ型花岗岩区，表明该区侵入岩
成因为两种类型；在Ｒ１Ｒ２图解上，两个橄榄辉长岩
样品投点落在地幔分离区；７个样品投点落在同碰
撞前区域（图４），从其样品投点位置可以看出花岗
岩浆的演化顺序。综合该区花岗岩的岩石化学特

征、地球化学特征、同位素测年特征，表明该期岩体

的成因为动态的地幔柱熔融了亏损的下地壳，形成

于活动大陆边缘沟～弧盆造山带中。

图２　微量元素构造环境判别图解
ＷＰＧ板内花岗岩；　ＯＲＧ洋脊花岗岩；　ＳＹＮＣＯＬＧ同碰撞花岗

岩；　ＶＡＧ火山弧花岗岩

图３　ＡＣＦ（两类重熔花岗岩类）图［６］

图４　Ｒ１Ｒ２构造环境判别图解
［７］

１地幔分离；　２板块碰撞期前；　３板块碰撞期后；

４造山晚期；　５非造山期；　６同碰撞期；　７造山期后
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