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摘要：通过LA-ICP-MS锆石U-Pb定年和岩石地球化学分析，研究了小白金河岩体的形成年代和地球化学特征。结果表明，

小白金河岩体形成于261.7±3.8Ma，为中二叠世末期的侵入体。岩体具有高SiO2、K2O和ALK，低CaO、Al2O3和TiO2的特征；具

有强烈的负Eu异常；强烈亏损Sr、Ti、V、P等高场强元素，富集K、Rb、Th等大离子亲石元素。研究表明，小白金河岩体属于A
型花岗岩，形成于晚古生代弧后裂陷环境。
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Abstract: In this paper, the age and geochemical characteristics of Xiaobaijinhe pluton were studied by LA-ICP-MS zircon U-Pb
dating and geochemical analysis. The results show that the pluton formed at about 261.7±3.8Ma, being an intrusion of the Permian
period. It is characterized by higher SiO2, K2O, and ALK，lower CaO, Al2O3 and TiO2 as well as stronger negative Eu anomalies. It is
depleted in such HFSE as Nb, Ta, Zr, Hf, P and Th and enriched in LILE like K, Rb, Sr, Ba, Cs and Pb. It belongs to A-type gran⁃
ites and formed in the geological environment of back-arc basin in the late Paleozoic period.
Key words: The eastern of Lesser Xing’an Range; Late Paleozoic granite; LA-ICP-MS zircon U-Pb dating; petrogeochemistry

在吉林省、黑龙江省东部及与之毗邻的俄罗斯

滨海边疆区，发育一条北东向大型左行走滑断层——

敦密—阿尔昌断裂。在该断裂以南的俄罗斯滨海边

疆区南西部与中国吉林省和黑龙江省东部（绥芬

河—珲春一线）接壤区，发育一条南北向晚古生代

构造带——老爷岭—格罗杰科岛弧。事实上，该岛

弧是晚古生代从南北向的早古生代构造带——沃

茨涅先构造带分裂出来的。因此，早古生代沃茨涅

先构造带大部分在晚古生代成为发育巨厚二叠纪

火山岩和沉积地层的弧后盆地。在敦密—阿尔昌

断裂以北，与之对应的是逊克—铁力—尚志断裂以

东、牡丹江断裂以西地区——伊春—延寿早古生代
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构造带。伊春—延寿早古生代构造带也与沃茨涅

先构造带一样，在晚古生代成为岛弧（大致在逊克—

铁力—尚志一线）和弧后盆地。

事实上，在逊克铁力—尚志断裂以东、牡丹江

断裂以西地区广泛分布花岗岩体，而早古生代和晚

古生代地层仅零星分布于花岗岩的海洋中[1]。本文

研究的晚古生代小白金河岩体，即位于该花岗岩带

的中段（图1）。
在20世纪60—70年代的1∶20万区域地质测量

中，该花岗岩带中侵入于晚古生代地层，并与侏罗

纪地层沉积接触的岩体，均被定义为晚古生代花

岗岩——海西期花岗岩①。由于这部分花岗岩是

该花岗岩带的主体，因此人们一直倾向认为这个

花岗岩带是一个以海西期花岗岩为主的花岗岩

带。但是，随着同位素测年技术的普遍应用，发现

以前定义的晚古生代花岗岩的年龄绝大多数分布

于三叠纪[2-4]。因此，在黑龙江省 1∶200万岩浆岩地

质图①上，该区原来定义的晚古生代花岗岩几乎全

部被印支期花岗岩所取代。

在从事中国地质调查局项目“锡霍特成矿带

内生矿产成矿模式和成矿系列境内外对比研究”

的过程中，发现了晚古生代小白金河花岗岩体。

本文拟讨论该岩体的形成时期、地球化学特征及

地球动力学意义。

1 地质概况及岩体特征

研究区出露下奥陶统宝泉组（O1b）和中侏罗统

太安屯组（J2t）②。除上述少量地层外，研究区广泛发

育花岗岩类。主要是三叠纪花岗岩和花岗闪长岩，

早古生代黑云母花岗岩及本文研究的晚古生代花

岗岩③。本次研究中的小白金河岩体位于小兴安岭

东段。岩体总面积约 25km2，呈岩株状产出。岩性

主要为钾长花岗岩和文象花岗岩。该岩体岩石呈

肉红色，中粒结构、似斑状结构、文象结构和花岗结

图1 研究区地质简图

Fig. 1 Geological sketch map of the study area
1—宝泉组；2—太安屯组下段；3—太安屯组上段；4—印支期白岗质花岗岩；

5—印支期花岗闪长岩；6—海西期花岗岩；7—取样位置
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构，块状构造。主要矿物为钾长石（62%）、石英

（23%）、斜长石（11%）、黑云母（3%）（图2）。

2 LA-ICP-MS锆石U-Th-Pb同位素

采集野外露头较好的新鲜样品XBJG5。岩性

为钾长花岗岩。

2.1 测试方法

锆石分选在廊坊市科大岩石矿物分选技术股份

有限公司完成。锆石制靶和阴极发光照相在北京锆

年领航科技有限公司（奥金顿）完成。制靶过程如下：

在双目镜下选择晶形较好、无裂隙、透明干净、无包裹

体的锆石颗粒整齐地粘在双面胶上，然后用无色透明

的环氧树脂固定，待环氧树脂固化后进行打磨和抛

光，使锆石中心部位暴露出来。

样品分析在中国地质大学（武汉）地质过程与矿

产资源国家重点实验室完成。LA-ICP-MS设备使

用 Agilent 7500a，U-Th-Pb 同位素测定采用 Geo⁃
Las2005 193nm激光发生器。用高纯氦气作为剥蚀物

质的载气，利用美国国家标准技术研究院研制的人工

合成硅酸盐玻璃标准参考物质NIST610进行仪器最

佳化，用哈佛大学的标准锆石91500作外标。锆石测

定过程中激光束斑直径为32μm，脉冲频率为6Hz。
分馏校正和结果计算采用 ICPMSDataCal7.9软件处

理，锆石U-Th-Pb同位素测定的误差为 1σ。原始

数据的处理和锆石U-Pb谐和图的绘制采用Ludwig
博士编写的 Isoplot程序[5]。

2.2 测试结果

共选择 20粒锆石进行测试。所测锆石多为黄

褐色和淡褐色，呈长柱状或短柱状，粒径为 100~
250μm，晶界平直、清晰，具有总体与晶界平行的、

清晰的岩浆成因振荡生长环带（图3）。
锆石Th和U含量分别为441.85×10-6~1287.40×

10-6和1533.44×10-6~3569.16×10-6，Th/U值为0.26~
0.37。除个别样品外，测得的 206Pb/238U年龄值在250~
270Ma 之间，给出的 206Pb/238U 年龄加权平均值为

261.9±2.2Ma，可作为岩体的侵位年龄（表1，图4）。

3 岩石地球化学特征

共取 5个样品（001、002、003、004、005）进行岩

石地球化学分析。野外取样时，避开了风化、蚀变作

用的干扰。样品分析在吉林大学测试中心完成，采用

仪器为LA-ICP-MS（5200a）和原子吸收光谱仪。样

品数据分析处理采用无挥发分百分比含量，以便与典

型地区进行对比。岩体的主量元素用AAS法完成，

稀土和微量元素的测定用LA-ICP-MS完成。

3.1 主量元素

小白金河岩体主量元素分析结果见表2。其中

SiO2 含 量 为 75.38% ~77.20% ，Al2O3 为 12.05% ~
13.21% ，Fe2O3 为 0.45% ~1.20% ，MgO 为 0.10% ~
0.16%，CaO为 0.35%~0.52%，TiO2为 0.10%~0.13%。

在AR-SiO2图解（图5）中，样品点全部落入碱性区；

含铝指数 A/CNK=0.91~1.03，A/NK=0.98~1.10，在

图2 小白金河岩体手标本照片（a）和镜下照片（正交偏光4×2倍）（b）
Fig.2 Photographs(a) and microphotographs(b) of Xiaobaijinhe pluton

Q—石英，Bi—黑云母，Ab—钠长石；Qr—钾长石；Pl—斜长石
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A/CNK-A/NK图解（图6）中，样品点落入准铝质—

弱过铝质范围[6-9]。

3.2 稀土和微量元素

小白金河岩体稀土元素含量和微量元素含量

见表2。其中稀土元素总量∑REE为（43~177）×10-6，

平均值为120×10-6；轻稀土元素（LREE）含量为（37~
157）×10- 6，重稀土元素（HREE）为（5~20）×10- 6，

LREE/HREE=7~10.82；（La/Yb）N 值为 4.71~10.13，
δCe值为 0.68~1.26，δEu值为 0.03~0.10。稀土元

图4 小白金河岩体（XBJG5）锆石U-Pb谐和图

Fig. 4 U-Pb concordia diagrams of
Xiaobaijinhe pluton（XBJG5）

图3 小白金河岩体（XBJG5）锆石阴极

发光（CL）图像及其 206Pb/238U年龄

Fig. 3 CL image of Xiaobaijinhe pluton
(XBJG5) and 206Pb/238U age

表1 小白金河岩体钾长花岗岩（XBJG5）的LA-ICP-MS锆石U-Th-Pb同位素数据

Table 1 U-Th-Pb isotope compositions of zircons from moyite (XBJG5)
of Xiaobaijinhe pluton as measured by LA-ICP-MS

点号

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Th/10-6

626.19

755.84

838.44

591.89

1287.40

630.42

825.29

883.28

474.07

718.91

890.18

465.83

725.19

666.33

522.52

650.41

974.34

495.11

692.15

441.85

U/10-6

2196.03

2270.30

2475.69

1893.14

3569.16

2192.62

2440.64

2854.17

1805.51

2161.27

2540.05

1574.07

1944.57

2379.30

1969.15

1852.81

2656.48

1533.44

1919.91

1653.95

Th/U

0.29

0.33

0.34

0.31

0.36

0.29

0.34

0.31

0.26

0.33

0.35

0.30

0.37

0.28

0.27

0.35

0.37

0.32

0.36

0.27

年 龄 /Ma
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 比值±σ 比值±σ 比值±σ

319±57

158±66

88±58

243±61

153±59

539±189

303±120

181±51

118±69

210±63

374±50

245±83

301±70

323±267

366±74

445±65

261±56

347±70

342±70

428±75

273±8

257±9

252±8

258±8

256±8

279±24

254±15

248±9

246±9

258±8

274±8

267±11

266±9

259±32

274±10

280±10

264±8

270±10

276±9

280±11

266±3

268±4

268±3

259±3

265±3

257±4

246±4

261±6

260±3

261±3

261±4

267±4

261±3

251±6

260±3

261±3

262±3

260±3

267±3

263±3

0.0528±0.0017

0.0492±0.0019

0.0478±0.0016

0.0511±0.0019

0.0491±0.0017

0.0583±0.0072

0.0524±0.0035

0.0497±0.0021

0.0484±0.0021

0.0503±0.0019

0.0541±0.0018

0.0511±0.0022

0.0524±0.0021

0.0529±0.0082

0.0539±0.0023

0.0558±0.0024

0.0515±0.0017

0.0534±0.0023

0.0533±0.0021

0.0554±0.0025

0.3083±0.0103

0.2886±0.0114

0.2813±0.0096

0.2895±0.0104

0.2873±0.0096

0.3156±0.0311

0.2842±0.0188

0.2766±0.0111

0.2741±0.0112

0.289±0.0106

0.3103±0.0106

0.3008±0.0143

0.2993±0.0119

0.2903±0.0405

0.3092±0.0128

0.3176±0.0124

0.2966±0.0097

0.3043±0.0126

0.3123±0.0012

0.3173±0.0136

0.0422±0.0004

0.0424±0.0006

0.0424±0.0005

0.041±0.0005

0.042±0.0004

0.0407±0.0007

0.0389±0.0007

0.0413±0.0010

0.0412±0.0006

0.0413±0.0005

0.0414±0.0006

0.0423±0.0006

0.0412±0.0005

0.0398±0.0010

0.0412±0.0005

0.0413±0.0005

0.0415±0.0004

0.0412±0.0005

0.0423±0.0004

0.0417±0.0005
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素球粒陨石标准化配分模式（图 7-a）呈右倾海鸥

型，并具有明显的负Eu异常。

微量元素原始地幔标准化蛛网图（图7-b）呈现

出Ba、Sr等大离子亲石元素和Nb、P、Ti等高场强元

素亏损，大离子亲石元素Rb、K和高场强元素U、

Th、Zr、Hf富集的特征。

4 结论与讨论

小白金河岩体的LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄

为 261.9±2.2Ma，为中二叠世末期的岩体。岩石学

和岩石化学特征表明，该岩体具有偏铝质—弱过铝

质A型花岗岩的特点（表3，图8）。在Y/Nb-Ce/Nb

表2 小白金河岩体主量、微量和稀土元素含量

Table 2 Major, trace, rare earth elements values of Xiaobaijinhe pluton

注：主量元素含量单位为%，稀土和微量元素为10-6

图5 小白金河岩体AR-SiO2图解

Fig. 5 Diagram of AR-SiO2 of Xiaobaijinhe pluton
图6 小白金河岩体A/CNK-A/NK图解

Fig. 6 Diagram of A/CNK -A/NK of Xiaobaijinhe pluton

样品号

Al2O3

Fe2O3

FeO

CaO

MgO

K2O

Na2O

TiO2

P2O5

MnO

烧失量

合计

Sc

Ti

V

Cr

Co

Ga

Rb

Sr

Y

001-q1

12.05

0.67

0.21

0.35

0.1

4.59

4.38

0.1

0.01

0.08

0.36

100.09

5.25

511.2

0.963

1.748

0.734

8.761

249.2

6.085

21.61

002-q2

13.21

0.96

0.21

0.41

0.13

4.65

4.25

0.11

0.01

0.07

0.4

99.79

4.67

474.1

0.879

2.131

0.686

8.367

280.8

5.479

19.51

003-q3

12.77

0.45

0.57

0.38

0.11

4.77

4.26

0.1

0.01

0.07

0.31

99.84

2.732

365.4

0.933

1.719

0.735

7.231

297.6

4.358

6.553

004-q4

12.72

0.8

0.16

0.37

0.11

4.42

4.32

0.1

0.01

0.08

0.42

100.31

3.154

391

1.118

3.08

0.717

7.666

303

4.293

7.538

005-q5

12.61

1.2

0.1

0.52

0.16

4.6

4.79

0.13

0.02

0.08

0.39

100.5

2.215

594.1

2.185

5.634

1.101

17.76

176.9

38.74

25.8

样品号

Zr

Nb

Cs

Ba

Hf

Ta

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Th

U

001-q1

180

13.6

4.772

25.8

5.654

1.372

80.38

6.604

21.7

3.942

0.035

3.165

0.5

3.186

0.684

2.502

0.438

3.324

0.541

48.67

4.428

002-q2

180.5

12.97

5.478

24.56

5.834

1.267

78.38

6.877

22.54

4.102

0.033

3.304

0.49

3.096

0.647

2.351

0.403

3.049

0.508

45.21

3.23

003-q3

113.4

13.77

5.432

17.05

4.289

1.416

25.59

2.035

6.802

1.321

0.013

1.064

0.168

1.088

0.232

0.831

0.146

1.089

0.195

20.14

2.903

004-q4

136.4

14.26

5.754

17.48

4.861

1.49

20.86

1.655

5.566

1.067

0.014

0.936

0.161

1.143

0.256

0.967

0.174

1.328

0.235

18.36

4.024

005-q5

186.7

13.64

1.926

301

6.211

1.074

59.57

9.593

36.47

7.806

0.233

6.146

0.882

4.864

0.91

2.905

0.446

3.105

0.496

17.86

3.8
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图解（图9）中，样品点全部投入A1型花岗岩（非造山

Ａ型花岗岩）区[12-14]。

实验岩石学表明，A型花岗岩岩浆形成于低压

环境。在实际地质条件下，对应于地壳减薄的伸

展构造环境。结合地质实际，区分出非造山的板

内环境和与造山带有关的后造山伸展环境的A型

花岗岩[15-19]。

如前所述，小白金河岩体位于小兴安岭东段。

该地区曾经是早古生代的造山带和花岗岩带，在

晚古生代成为海西洋的活动大陆边缘。小白金河

花岗岩的形成时期（中二叠世末期）是板块俯冲时

期，似乎不具备A型花岗岩的形成环境。

事实上，在海西期活动大陆边缘曾存在一个南

北向的岛弧和弧后盆地（或弧后裂陷）。在敦密断

裂以南，该岛弧位于中—俄边境一线，被俄罗斯学

者命名为老爷岭—格罗杰科岛弧 [20]。以东属于弧

后盆地或弧后裂陷，以发育巨厚安山岩和二叠纪

海相沉积为特点[17]。在敦密断裂以北，岛弧的位置

与 E128°线附近的逊克—铁力—尚志断裂一线对

应。因此，小白金河岩体的位置应该对应的是弧后

盆地或弧后裂陷区。所以，小白金河A型花岗岩的

形成应该与海西晚期弧后裂陷有关。

项 目

岩石类型

产状

结构构造

岩石化学类型

主量元素

微量元素

稀土元素

A型花岗岩[6-9]

碱长花岗岩、钾长花岗岩、正长花岗岩、钾长球斑花岗岩、石

英二长岩、石英碱长正长岩、石英正长岩等

小型侵入体（岩株）

添隙结构、晶洞构造

碱性花岗岩、过碱性花岗岩

高SiO2（74%~78%）、富ALK（8%~10%）、K2O＞Na2O、

低CaO（<1.8%）、贫Al2O3（12%~13%）

富集高场强元素Th、Zr、Hf、Nb、Y及Rb、U等大离子亲石

元素，亏损Ba、Sr、Cr、Co、Ni、V

∑REE较高，大于100×10-6；轻、重稀土元素分馏明显；富集

除Eu外的稀土元素；具明显的负Eu异常

小白金河岩体

钾长花岗岩

岩株

晶洞构造

碱性花岗岩

SiO2 75.38%~77.20%、ALK 8.74%~9.39%、CaO

0.35%~0.52%、Al2O3 12.05%~13.21%

富集Th、Zr、Hf、Y等高场强元素及Rb、U等大离子

亲石元素，亏损Ba、Sr、Ta、P、Ti 、V

∑REE平均值为119.75×10-6；轻、重稀土元素分馏明

显；富集除Eu外的稀土元素；具有明显的负Eu异常

表3 小白金河岩体与典型A型花岗岩对比

Table 3 A comparison between Xiaobaijinhe
pluton and typical A-type granite

图7 小白金河岩体稀土元素球粒陨石标准化配分型式（a）和
微量元素原始地幔标准化蛛网图（b）[13-14]

Fig. 7 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-
normalized trace element spidergram (b) of Xiaobaijinhe pluton
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图9 Y/Nb-Ce/Nb图解

Fig. 9 Diagram of Y/Nb-Ce/Nb
A1—非造山；A2—造山后；OIB—板内洋岛玄武岩；

IAB—火山弧、岛弧玄武岩

图8 K2O-Na2O图解

Fig. 8 Diagram of K2O-Na2O


