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松辽盆地东部地区花岗岩地球化学特征及其地质意义

刘昊1 ，崔军平1，* ，金玮2 ，成科璋1 ，刘静静1

（1.  西北大学地质学系，陕西  西安　710069；2.  大庆油田有限责任公司勘探开发研究院，黑龙江  大庆　163712）

摘　要：笔者对松辽盆地东部与张广才岭西部含黑云母花岗岩进行 LA–ICP–MS 测年和微量稀

土元素地球化学分析，探究其成岩时代与成岩环境。样品锆石振荡生长环带明显，Th/U 值较大，

揭示其属于岩浆成因。锆石 U–Pb 测年测得年龄分别为（179.3±1.5）  Ma 和（177.5±1.4）  Ma，属于早

侏罗世末期。轻稀土元素分馏明显，重稀土元素无明显分馏，Eu、Ce 元素具有正异常。样品形成

于板块俯冲聚敛环境。该地区花岗岩在形成过程中主要受控于部分熔融作用，岩脉有地壳和地

幔双重性，可能有地幔混染现象。通过统计大兴安岭、松辽盆地与张广才岭花岗岩年龄，发现张

广才岭处花岗岩形成时期早于松辽盆地花岗岩形成时期，进一步验证前人推测古太平洋板块和

蒙古–鄂霍茨克洋板块发生双俯冲+拆沉作用。
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Geochemical Characteristics and Geological Significance of Granites in Eastern Songliao Basin
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Abstract：LA–ICP–MS dating and trace REE geochemical analysis of biotite–bearing granites in the eastern
part of Songliao basin and the western part of Zhangguangcai range are carried out to explore their diagenetic
age and environment in this paper . The sample zircon oscillatory growth zone is obvious, and the Th/U ratio is
big,  indicating  that  it  belongs  to  magmatic  origin.  The  ages  of  zircon  U –Pb  dating  are （179.3±1.5）Ma;
（177.5±1.4）Ma,  belonging  to  the  end  of  Early  Jurassic.  Light  rare  earth  elements  have  obvious  fractionation,
heavy rare earth elements have no obvious fractionation, and Eu and Ce elements have positive anomalies. The
sample was formed in the subduction and accumulation environment of the plate. The formation of granites in
the two regions is mainly controlled by partial melting. The two dikes have the duality of crust and mantle, may
have mantle contamination. Based on the statistics of the ages of the granites in the Greater Khingan Mountains,
Songliao basin and Zhangguangcai range, it is found that the granites in Zhangguangcai range were formed earli-
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er than those in Songliao basin. Validate the previous speculation that the ancient Pacific plate and the Mongo-
lia–Okhotsk ocean plate have double subduction and delamination.
Keywords：geochemistry；granite；U–Pb chronology；tectonic setting；Songliao basin

中国东北部所在板块的形成演化受古亚洲洋构

造域、蒙古–鄂霍次克洋构造域和古太平洋构造域的

影响和控制，古生代期间与中生代期间分别经历了古

亚洲洋构造体系的演化、古太平洋构造体系和蒙古–

鄂霍茨克洋构造体系的双重演化 （Sengor et al.，1993；

Wu et al.，2011；孟恩等，2011；Xu et al.，2013；Feng et al.，

2015），使得该区构造活动频繁，岩浆活动强烈。通过

研究东北地区岩浆岩的形成机制有助于更好的认识

三大构造域的构造关系，对大地构造的认识具有重要

意义。对比分析前人研究成果，发现对于松辽盆地及

其周围中生代岩浆岩的成因、来源的推测大致分为

3 种：①古太平洋板块俯冲模式。②幔柱模式。③蒙

古–鄂霍茨克洋闭合及后碰撞造山模式（邵济安等，

2001； Kravchinsky  et  al.， 2002； Fan  et  al.， 2003； Meng，

2003；Tomurtogoo et al.，2005；Wang et al.，2006；隋振民

等，2007；Zhang et al.，2008；Zhou et al.，2009；Ying et al.，

2010；Wu et al.，2010；Dong et al.，2014；Shi et al.，2015）。

但是主要受哪个构造模式的影响，还未有统一的定论。

近年来的研究强调花岗岩的多源物质混合成因，

前人提出 3 种成因分类：壳源、幔源及壳幔混合。岩

浆 混 合 也 成 为 了 花 岗 岩 成 因 机 制 之 一（李 宗 怀 等 ，

2004；肖庆辉等，2007；程顺波等，2009）。研究该区花

岗岩的成因可以更好的判断该区受何种构造模式的

影响。笔者以松辽盆地东部与张广才岭西部早侏罗

世花岗岩为研究对象，通过锆石 LA–ICP–MS 测年和

微量稀土元素地球化学分析，研究花岗岩形成的年代

学、源区特征与岩石成因。并统计东北地区大兴安岭、

松辽盆地与张广才岭岩浆岩的形成时间，通过分析对

比不同地区岩浆岩的形成时间，用于佐证前人提出的

古太平洋板块与蒙古–鄂霍茨克洋板块双俯冲的模式，

为确定大地构造关系提供新的证据。

 1　地质背景

中国东北地区处于一复合板块之上，该复合板块

是在前中生代由多个微型板块拼合而成，位于西伯利

亚、华北和太平洋三大板块所夹持的区域，并在中新

生代时期，板块的东缘受到环太平洋板块拼贴和洋壳

俯冲作用，北缘受到蒙古–鄂霍茨克洋缝合带俯冲–碰

撞作用的多重影响（Sengor et al.，1993；Wu et al.，2011；

孟恩等，2011；Xu et al.，2013；Feng et al.，2015）。

松辽盆地位于中国东北部，是世界上典型的大型

中生代—新生代陆相沉积盆地（曹怀仁等，2017；张健

等，2023；付秀丽等，2024）。松辽盆地为一近 NE 向、

NNE 向的菱形盆地，东西南北分别被张广才岭、大兴

安岭、康平–法库山地、小兴安岭所包围。张广才岭

属于长白山脉，可能是中国构造岩浆活动最复杂的巨

型造山带，构造岩浆活动主要发生在华力西期与燕山

期（李蓉等，2012；任永健等，2020）。研究区处于松辽

盆地东部与张广才岭西部交汇处，区内在中生代时期

发生过多期的岩浆侵入活动，且主要集中在早—中侏

罗世，有强烈的岩浆活动，以酸性和中酸性岩浆为主，

发育有较广的花岗岩（图 1）。

 2　采样与分析方法

样品 S-SH-1 采样位置尚志市绥化村公路旁，地理

坐标为 E 127°55′33.91″，N 45°17′25.32″；样品 H-D-3

采样位置哈尔滨市阿城区大分水岭公路旁，地理坐标

为 E127°16′25.7″，N 45°21′32.86″ （图 1）。

锆石制靶及阴极发光（CL）图像拍摄工作：将岩石

样品粉碎、淘洗、用电磁法分离，得到较高纯度的矿

样，在双目镜下挑选晶形完好，裂痕较少或无裂痕，透

明度较高且不含包裹体的锆石进行制靶，将其粘贴在

树脂上，干燥后将表面打磨抛光，使用西北大学大陆

动 力 学 国 家 重 点 实 验 室 中 美国 Gatan 公 司 的 Gatan

MonoCL3+阴极荧光谱仪进行锆石阴极发光（CL）拍照。

锆石 U–Pb 年龄测定和微量、全岩稀土元素分析

也在西北大学大陆动力学国家重点实验室进行。分

析仪器为 LA–ICP–MS，其激光剥蚀系统为德国 Co-

herent Lambda Physik 公司的 GeoLas pro，  ICP–MS 为

Agilent 公司的  Agilent 7500a；Agilent 7500a 等离子体

质谱仪用于岩石微量元素分析，与紫外准分子激光剥

蚀系统（澳大利亚 ASI 公司 S155-LR）联用于锆石原
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位 U–Pb 定年。锆石 U–Pb 年龄测定详细的实验测试

步骤可见参考文献（袁洪林等，2003）。微量、稀土元

素采用 ICP–MS 分析，误差小于 10%。详细的实验分

析方法可见参考文献（刘颖等，1996；李冰等，2005）。

 3　花岗岩镜下特征

绥化村花岗岩（S-SH-1）岩性为含黑云母中细粒

花岗岩。岩石为中细粒花岗结构，块状构造。岩石发

蚀变弱。主要矿物：石英含量约为 30%，呈他形粒状，

正中突起，边部有微弱的溶蚀现象，主要为单晶石英，

偶见多晶石英，部分石英呈碎屑粒状，部分可见与长

石交生形成文象结构。条纹长石含量约为 37%，短板

状，表面浑浊，负低突起，条纹结构发育。斜长石含量

约为 15%，呈短柱状，部分表面较脏，负低突起，聚片

双晶发育。微斜长石含量约为 9%，半自形板状，表面

浑浊，负低突起，格子状双晶发育，常见于石英交生形

成及形成文象结构。次要矿物：黑云母含量约为 6%，

片状，浅褐–黄褐色多色性，正中突起，一组极完全解

理。次生矿物：绢云母，为长石蚀变而来，细小鳞片状

集合体。黏土矿物，长石发生泥化而生成。锆石含量

约为 1%，浅褐色，正极高突起，正延性（图 2）。

阿城区花岗岩（H-D-3）岩性为含黑云母花岗岩。

岩石为花岗结构，块状构造。岩石发生较弱蚀变，主

要为部分斜长石绢云母化。主要矿物：石英含量约为

28%，呈他形粒状，正中突起，干涉色一级灰白至一级

淡黄，边部有微弱的溶蚀现象，部分石英呈碎屑粒状，

部分可见与长石交生形成文象结构。斜长石含量约

为 15%，呈短柱状，部分表面较脏，负低突起，聚片双

晶发育，发生较强泥化及绢云母化。条纹长石含量约

为 40%，呈短板状，表面浑浊，负低突起，条纹结构发

育，可见与石英交生，部分发生泥化及绢云母化。微

斜长石含量约为 8%，呈半自形板状，表面浑浊，负低

突起，格子状双晶发育，常见于石英交生形成及形成

文象结构，部分沿裂隙发生泥化，绢云母化。次要矿

物：黑云母含量约为 6%，呈片状，浅褐–黄褐色多色性，

正中突起，一组极完全解理，部分发生绿泥石化。次

生矿物：绢云母为长石蚀变而来，细小鳞片状集合体。

黏土矿物，长石发生泥化而生成。绿泥石，浅绿–深绿

多色性。锆石含量约为 1%，浅褐色，正极高突起，正

延性（图 3）。

 4　地球化学特征

 4.1　岩石锆石年代学

绥 化 村 花 岗 岩（S-SH-1）共 选 取 25 粒 锆 石 进 行
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图1　中国东北部构造简图（a）、松辽盆地东部–张广才岭中生代岩浆岩分布图（b）（据任永健，2019 修）

Fig. 1　(a) Structural diagram of northeast China and (b) distribution of mesozoic magmatic rocks in Zhangguangcai range,
Eastern Songliao basin
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U–Pb 同位素测试，所选锆石多为无色和淡褐色，呈半

透 明– 透 明 状，粒 径 为 100～150 µm，长 宽 比 大 多 为

1∶1～1∶2 ，锆石颗粒普遍为自形长柱状。阿城区花

岗岩（H-D-3）共选取 30 粒锆石进行 U–Pb 同位素测试，

所 选 锆 石 多 为 无 色， 呈 半 透 明 – 透 明 状 ， 粒 径 为

80～150 µm，长宽比大多为 1∶1～1∶1.5，部分锆石颗

粒破碎，晶型不完整，呈短柱状。

岩浆成因锆石具有振荡生长环带的特征，在 CL

图（图 4、图 5）中 2 件样品所选取的锆石均呈现明显

的振荡生长环带，揭示为典型岩浆锆石。少部分锆石

在透射光下可见裂缝。

通过测算样品锆石的 Th/U 值可以判断锆石的形

成原因，通常来讲变质成因锆石 Th/U 值较小，一般为

＜0.1，岩浆成因锆石 Th/U 值较大，一般为＜0.4（Ru-

batto et al.，2000；Möller et al.，2003；吴元保等，2004；俞

胜等，2023）。绥化村花岗岩的 25 粒锆石中，锆石的

Th/U 值为 0.40～1.12，其中只有点号 S-SH-1-029 样品

的 Th/U 值为 0.4，其余样品 Th/U 值均大于 0.4，占比

为 96.0%（表 1）。阿城区花岗岩的 30 粒锆石品中，锆

石的 Th/U 值为 0.39～1.09，其中只有点号 H-D-3-021

和 H-D-3-030 号样品的 Th/U 值小于等于 0.4，其余样

品 Th/U 值均大于 0.4，占比为 93.3%（表 2）。由此，从

Th/U 值判断，样品中的锆石为岩浆成因，和所采样品

为花岗岩判断吻合。

绥 化 村 花 岗 岩 锆 石206Pb/238U 年 龄 为 172.0～
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图2　绥化村花岗岩（S-SH-1）手标本照片（a）和含黑云母中

细粒花岗岩镜下特征（b）
Fig. 2　(a) Hand specimen photo of Suihuacun granite (S-SH-1)
and (b) microscopic characteristics of medium–grained granite

containing biotite
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图3　阿城区花岗岩（H-D-3）含黑云母花岗岩镜下特征

Fig. 3　Microscopic characteristics of biotite granite (H-D-3) in
Acheng district

第 2 期 刘昊等：松辽盆地东部地区花岗岩地球化学特征及其地质意义 49
 



186.0 Ma。在 U–Pb 年龄谐和图（图 6）中，投点均集中

在 谐 和 线 上 及 其 附 近， 206Pb/238U 加 权 平 均 年 龄 为

（179.3±1.5）Ma（n=25，MSWD = 0.88），代 表 绥 化 村 花

岗 岩 形 成 于 早 侏 罗 世 末 期 。 阿 城 区 花 岗 岩 处 锆 石
206Pb/238U 年龄为 170.8～181.5 Ma，在 U–Pb 年龄谐和图

（图 7）中，投点均集中在谐和线上及其附近，206Pb/238U

加权平均年龄为（177.5±1.4）Ma（n=30，MSWD = 0.51），

代表阿城区花岗岩形成于早侏罗世末期（201.3±0.2～

174.1±1.1 Ma）。

 4.2　岩石地球化学特征

绥化村花岗岩的 5 个分析点中，其稀土元素总量

为 96.92×10-6
～182.63×10-6， LREE/HREE 值 为 11.96～

25.07，平均为 16.34。（La/Yb）N 值为 1.91～6.03，平均

为 3.29。 （La/Sm）N 值 为 1.31～2.29， 平 均 为 1.78。

（Gd/Yb）N 值 为 0.03～0.04，平 均 为 0.04（表 3）。 阿 城

区 花 岗 岩的 5 个 分 析 点 中 ， 其 稀 土 元 素 总 量 为

52.08×10-6
～113.38×10-6，LREE/HREE 为 4.61～8.32，平

均为 6.46。 （La/Yb）N 值 为 0.35～1.83， 平 均 为 1.07。

（La/Sm）N 值为 0.24～1.85，平均为 0.74。（Gd/Yb）N 值

为 0.04～0.07，平均为 0.06（表 3）。

在球粒陨石标准化稀土配分图（图 8）中，两件样

品稀土配分曲线近乎一致，均显示左倾特征，说明轻

稀土元素（La～Eu）亏损而重稀土元素（Gd～Lu）富集。

绥化村花岗岩 Eu 显示正异常，δEu 值为 1.18～1.76，平

均为 1.52。Ce 显示为正异常，δCe 值为 1.48～2.71，平

均为 2.23。阿城区花岗岩 Eu 显示较小正异常，δEu 值

为 2.45～4.03，平均为 3.29。Ce 显示为正异常，δCe 值

为 2.17～5.97，平均为 3.62。

球 粒 陨 石 数 据 标 准 化 数 据 采用 La： 0.237， Ce：

0.612，Pr：0.095，Nd：0.467，Sm：0.153，Eu：0.058，Gd：0.206，

Tb：0.037 4，Dy：0.254，Ho：0.057，Er：0.166，Tm：0.025 5，

Yb：0.17，Lu：0.025（Sun et al.，1989）。绥化村花岗岩与

阿城区花岗岩球粒陨石标准化稀土配分图大致一样，

反映了两处花岗岩属于同源岩浆演化的特征。
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 5　讨论

 5.1　岩体形成时代

绥化村花岗岩为含黑云母中细粒花岗岩，锆石

Th/U 值为 0.40～1.12，U–Pb 同位素测的年龄为（179.3±

1.5）Ma，确定为早侏罗世末期，阿城区花岗岩为含黑

云母花岗岩，锆石 Th/U 值为 0.39～1.09，U–Pb 同位素

测的年龄为（177.5±1.4）Ma，确定为早侏罗世末期。

尚志市东部苇河花岗岩基东侧二长花岗岩年龄

为（179±7）Ma（Wu et al.，2011）；吉林中部老少沟花岗

岩岩年龄为（173.6±1.1）Ma（钱烨等，2021）；张广才岭

北长岗花岗年龄为（173±2）Ma（冯光英等，2019）；张广

才岭南部帽儿山花岗岩形成于（176.4±1.1）～（180.0±

1.8）Ma（赵越等，2021）；吉林中部地区的白石山花岗

岩 年 龄为 182～190 Ma、舒 兰 花 岗 岩 年 龄 为（190±2）

Ma、石场屯花岗岩年龄为（184±2）Ma，张广才岭北部

的虎峰花岗岩年龄为（191±3）Ma、延寿花岗岩年龄为

（190±4）Ma、一面坡花岗岩年龄为（183±4）Ma（孙德有

等，2005）；小兴安岭南部伊春地区五三零花岗岩年龄

为（180±2）Ma、南岔三林场花岗岩年龄为（175±3）Ma、

寒月林场花岗岩年龄为（195±2）Ma（杨长江等，2010）；

 

表 1    绥化村花岗岩（S-SH-1）样品锆石测年结果表

Tab. 1　Zircon dating results of Suihuacun granite (S-SH-1) sample

点 号
U Th Pb

Th/U
同 位 素 比 值 年 龄 （Ma）

谐 和 度
（10– 6 ） 207Pb/206Pb ± 1σ 207Pb/235U ± 1σ 206Pb/238U ± 1σ 207Pb/206Pb ± 1σ 207Pb/235U ± 1σ 206Pb/238U ± 1σ

S-SH-1-001 787.25 424.80 26.99 0.54 0.050 7 0.001 7 0.193 7 0.006 6 0.027 7 0.000 6 229.0 76.4 179.8 5.6 176.1 3.9 98%

S-SH-1-002 610.16 332.24 21.39 0.54 0.049 6 0.001 5 0.194 0 0.006 0 0.028 3 0.000 6 178.3 69.0 180.0 5.1 180.2 3.9 100%

S-SH-1-003 580.54 263.11 20.33 0.45 0.047 5 0.001 4 0.189 9 0.005 7 0.029 0 0.000 6 73.2 69.3 176.5 4.9 184.3 4.0 96%

S-SH-1-004 693.84 366.37 24.10 0.53 0.050 9 0.001 4 0.198 0 0.005 7 0.028 2 0.000 6 235.1 63.0 183.4 4.8 179.4 3.9 98%

S-SH-1-006 565.66 289.23 19.66 0.51 0.052 6 0.001 5 0.204 2 0.006 1 0.028 1 0.000 6 312.7 64.6 188.7 5.1 178.9 3.9 95%

S-SH-1-007 773.82 869.86 30.92 1.12 0.049 9 0.001 4 0.193 8 0.005 4 0.028 2 0.000 6 188.0 61.8 179.9 4.6 179.3 3.8 100%

S-SH-1-008 622.87 324.97 21.32 0.52 0.051 3 0.001 6 0.195 6 0.006 0 0.027 7 0.000 6 252.5 67.9 181.4 5.1 176.0 3.8 97%

S-SH-1-009 774.11 380.43 27.58 0.49 0.047 7 0.001 9 0.192 8 0.007 7 0.029 3 0.000 7 85.6 92.8 179.0 6.6 186.0 4.1 96%

S-SH-1-010 853.63 384.03 28.68 0.45 0.049 8 0.001 3 0.190 7 0.005 1 0.027 8 0.000 6 187.2 58.7 177.2 4.3 176.4 3.8 100%

S-SH-1-012 696.59 405.52 24.14 0.58 0.051 8 0.001 6 0.196 9 0.006 1 0.027 6 0.000 6 277.0 68.4 182.5 5.2 175.2 3.8 96%

S-SH-1-013 778.72 385.45 27.03 0.49 0.051 4 0.001 4 0.200 9 0.005 5 0.028 3 0.000 6 259.1 60.3 185.9 4.7 180.2 3.9 97%

S-SH-1-014 573.68 313.01 19.27 0.55 0.049 6 0.001 8 0.185 1 0.006 8 0.027 1 0.000 6 177.6 83.3 172.4 5.9 172.0 3.8 100%

S-SH-1-015 689.19 347.64 23.77 0.50 0.048 7 0.001 4 0.188 2 0.005 5 0.028 0 0.000 6 132.3 65.9 175.1 4.7 178.2 3.8 98%

S-SH-1-016 739.51 448.71 26.93 0.61 0.049 7 0.001 4 0.197 5 0.005 6 0.028 8 0.000 6 182.0 63.1 183.0 4.7 183.1 3.9 100%

S-SH-1-017 755.55 375.12 25.37 0.50 0.051 8 0.001 8 0.195 0 0.006 8 0.027 3 0.000 6 276.4 76.7 180.9 5.7 173.6 3.8 96%

S-SH-1-018 647.84 378.09 23.37 0.58 0.050 3 0.001 5 0.197 9 0.006 0 0.028 6 0.000 6 207.1 67.1 183.4 5.1 181.5 3.9 99%

S-SH-1-021 358.56 151.36 12.04 0.42 0.053 7 0.002 2 0.204 3 0.008 2 0.027 6 0.000 6 358.8 88.3 188.7 6.9 175.4 3.9 93%

S-SH-1-022 420.38 229.11 14.75 0.55 0.051 3 0.001 7 0.198 7 0.006 8 0.028 1 0.000 6 253.2 76.1 184.1 5.8 178.7 3.9 97%

S-SH-1-023 665.75 352.93 23.82 0.53 0.052 8 0.001 5 0.208 0 0.006 0 0.028 6 0.000 6 321.1 63.2 191.8 5.1 181.5 3.9 94%

S-SH-1-024 504.33 254.67 18.24 0.50 0.050 6 0.001 6 0.204 1 0.006 4 0.029 3 0.000 6 221.4 70.2 188.6 5.4 186.0 4.0 99%

S-SH-1-026 760.81 399.46 26.73 0.53 0.049 0 0.001 4 0.191 2 0.005 5 0.028 3 0.000 6 148.1 64.3 177.7 4.7 179.9 3.9 99%

S-SH-1-027 961.29 525.01 33.85 0.55 0.051 4 0.001 4 0.198 3 0.005 4 0.028 0 0.000 6 260.5 59.4 183.7 4.6 177.8 3.8 97%

S-SH-1-028 821.54 599.28 30.68 0.73 0.050 3 0.001 4 0.198 6 0.005 6 0.028 7 0.000 6 206.5 62.3 184.0 4.7 182.2 3.9 99%

S-SH-1-029 657.00 262.17 22.56 0.40 0.051 7 0.001 5 0.202 5 0.006 0 0.028 4 0.000 6 273.5 64.7 187.3 5.0 180.5 3.9 96%

S-SH-1-030 675.37 361.07 24.49 0.53 0.052 2 0.001 6 0.208 1 0.006 5 0.028 9 0.000 6 293.8 68.7 192.0 5.5 183.8 4.0 96%
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表 2    阿城区花岗岩（H-D-3）样品锆石测年结果表

Tab. 2　Zircon dating results of Acheng granite (H-D-3) samples

点 号
U Th Pb

Th/U
同 位 素 比 值 年 龄 （Ma） 谐 和

度（10– 6 ） 207Pb/206Pb ± 1σ 207Pb/235U ± 1σ 206Pb/238U ± 1σ 207Pb/206Pb ± 1σ 207Pb/235U ± 1σ 206Pb/238U ± 1σ
H-D-3-001 646.04 389.25 23.40 0.60 0.049 4 0.001 4 0.194 3 0.005 8 0.028 5 0.000 6 166.4 66.9 180.3 4.9 181.3 3.9 99%
H-D-3-002 1 111.21 1 061.47 42.11 0.96 0.049 6 0.001 2 0.186 3 0.004 8 0.027 3 0.000 6 175.3 57.4 173.5 4.1 173.3 3.7 100%
H-D-3-003 928.60 557.41 33.19 0.60 0.048 8 0.001 3 0.189 9 0.005 1 0.028 2 0.000 6 139.0 59.9 176.6 4.3 179.4 3.8 98%
H-D-3-004 362.17 310.08 13.71 0.86 0.051 3 0.001 7 0.197 7 0.006 7 0.028 0 0.000 6 253.3 75.5 183.2 5.7 177.8 3.9 97%
H-D-3-005 550.99 343.51 19.96 0.62 0.049 2 0.001 5 0.191 6 0.006 0 0.028 3 0.000 6 156.1 70.0 178.0 5.1 179.7 3.9 99%
H-D-3-006 1 028.47 1 121.34 41.04 1.09 0.049 7 0.001 3 0.191 5 0.005 0 0.028 0 0.000 6 180.1 57.8 177.9 4.3 177.7 3.8 100%
H-D-3-007 356.46 203.77 12.61 0.57 0.049 6 0.001 7 0.193 0 0.006 7 0.028 2 0.000 6 174.6 78.8 179.2 5.7 179.5 3.9 100%
H-D-3-008 274.01 207.36 10.25 0.76 0.055 1 0.002 0 0.214 3 0.008 0 0.028 2 0.000 6 415.1 80.2 197.1 6.7 179.4 3.9 91%
H-D-3-009 239.30 232.46 9.27 0.97 0.055 7 0.002 1 0.213 2 0.008 2 0.027 8 0.000 6 439.1 83.6 196.3 6.9 176.6 3.9 89%
H-D-3-010 891.02 865.63 33.06 0.97 0.049 5 0.001 3 0.183 4 0.005 0 0.026 9 0.000 6 169.2 60.5 171.0 4.3 171.1 3.7 100%
H-D-3-011 1 172.31 603.72 40.81 0.51 0.049 7 0.001 3 0.192 4 0.005 1 0.028 1 0.000 6 179.3 59.0 178.7 4.4 178.6 3.8 100%
H-D-3-012 843.67 543.12 30.29 0.64 0.049 0 0.001 3 0.188 7 0.005 2 0.027 9 0.000 6 148.6 61.7 175.5 4.4 177.5 3.8 99%
H-D-3-013 557.34 511.28 21.26 0.92 0.048 6 0.001 5 0.187 2 0.005 8 0.027 9 0.000 6 128.1 69.9 174.2 4.9 177.6 3.8 98%
H-D-3-014 239.55 206.64 9.19 0.86 0.049 4 0.002 0 0.192 8 0.007 8 0.028 3 0.000 6 165.8 91.6 179.0 6.6 180.0 4.0 99%
H-D-3-015 282.14 220.97 10.09 0.78 0.050 6 0.002 0 0.187 4 0.007 3 0.026 9 0.000 6 223.8 87.0 174.4 6.2 170.8 3.8 98%
H-D-3-016 907.67 725.05 33.38 0.80 0.049 3 0.001 3 0.187 6 0.005 0 0.027 6 0.000 6 161.6 59.9 174.6 4.3 175.6 3.7 99%
H-D-3-017 1 217.89 1 012.25 45.95 0.83 0.049 4 0.001 2 0.191 1 0.005 0 0.028 0 0.000 6 168.0 57.8 177.6 4.2 178.3 3.8 100%
H-D-3-018 397.75 307.89 14.57 0.77 0.049 8 0.001 7 0.189 3 0.006 4 0.027 6 0.000 6 184.0 76.2 176.0 5.5 175.4 3.8 100%
H-D-3-019 544.42 578.29 21.87 1.06 0.048 8 0.001 5 0.190 3 0.005 8 0.028 3 0.000 6 136.3 69.0 176.9 5.0 179.9 3.9 98%
H-D-3-020 469.44 305.12 16.52 0.65 0.050 5 0.001 6 0.190 4 0.006 1 0.027 3 0.000 6 218.0 71.1 176.9 5.2 173.9 3.8 98%
H-D-3-021 1 057.08 420.85 35.81 0.40 0.049 6 0.001 3 0.191 7 0.005 1 0.028 0 0.000 6 175.2 59.7 178.0 4.4 178.3 3.8 100%
H-D-3-022 1 015.52 724.53 37.34 0.71 0.048 3 0.001 3 0.185 8 0.004 9 0.027 9 0.000 6 115.1 59.7 173.1 4.2 177.3 3.8 98%
H-D-3-023 586.65 407.74 21.28 0.70 0.048 8 0.001 4 0.187 6 0.005 6 0.027 9 0.000 6 139.6 67.6 174.5 4.8 177.1 3.8 99%
H-D-3-024 249.08 206.93 9.64 0.83 0.047 2 0.002 1 0.185 8 0.008 2 0.028 6 0.000 7 57.9 102.5 173.0 7.0 181.5 4.1 95%
H-D-3-025 542.70 423.44 20.14 0.78 0.050 6 0.001 5 0.194 6 0.005 9 0.027 9 0.000 6 223.1 67.2 180.5 5.0 177.3 3.8 98%
H-D-3-026 384.09 364.24 15.02 0.95 0.051 3 0.001 7 0.199 8 0.006 8 0.028 2 0.000 6 255.5 75.6 184.9 5.7 179.4 3.9 97%
H-D-3-027 427.61 348.41 16.21 0.81 0.051 8 0.001 7 0.199 2 0.006 6 0.027 9 0.000 6 276.5 72.9 184.5 5.6 177.4 3.8 96%
H-D-3-028 1 109.09 648.61 39.08 0.58 0.049 5 0.001 3 0.188 7 0.004 9 0.027 6 0.000 6 171.6 58.0 175.5 4.2 175.8 3.7 100%
H-D-3-029 130.61 73.88 4.72 0.57 0.046 7 0.003 0 0.183 2 0.011 5 0.028 4 0.000 7 35.4 144.9 170.8 9.9 180.7 4.2 94%
H-D-3-030 707.68 276.05 24.24 0.39 0.050 7 0.001 4 0.197 9 0.005 7 0.028 3 0.000 6 227.7 63.8 183.3 4.8 179.9 3.9 98%
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张 广 才 岭 南 段 上 营 北 花 岗 岩 年 龄 为（178.9±2.7）Ma、

帽儿山花岗岩年龄为（183.7±2.4）Ma（句高等，2018）。

绥化村花岗岩、阿城区花岗岩采样点与前人所研究的

区域相临近，可确定其侵入活动发育于早侏罗世，为

早燕山期（李蓉等，2012）。

 5.2　源区特征与岩体成因

在 Nb–Y 构造环境判别图解中，绥化村花岗岩岩

脉样品与阿城区花岗岩岩脉样品均落入火山弧+同碰

 

表 3    绥化村花岗岩（S-SH-1）与阿城区花岗岩（H-D-3）花岗岩微量与稀土元素（10–6）

Tab. 3　Trace and rare earth elements of Suihuacun granite (S-SH-1) and Acheng granite (H-D-3) (10–6)

元 素 SH1 SH2 SH3 SH4 SH5 SH平 H1 H2 H3 H4 H5 H平

Ti 2.52 3.23 2.78 5.15 1.75 3.09 9.94 5.85 2.95 5.52 9.92 6.84

Fe 10.17 13.58 41.84 17.72 17.56 20.17 3.65 4.12 2.12 2.69 2.29 2.97

Zr 4 898.00 4 898.00 4 898.00 4 898.00 4 898.00 4 898.00 4 898.00 4 898.00 4 898.00 4 898.00 4 898.00 4 898.00

Nb 4.31 4.52 4.19 4.28 4.85 4.43 1.16 4.29 5.89 1.00 2.49 2.97

Hf 139.88 146.23 142.79 143.53 147.32 143.95 109.15 129.19 142.22 116.40 118.78 123.15

Ta 1.91 1.94 1.70 1.99 2.24 1.96 0.44 1.37 1.93 0.35 0.90 1.00

Pb 21.39 24.10 19.66 21.32 26.93 22.68 9.27 33.06 30.29 9.64 16.21 19.70

Th 332.24 366.37 289.23 324.97 448.71 352.30 232.46 865.63 543.12 206.93 348.41 439.31

U 610.16 693.84 565.66 622.87 739.51 646.41 239.30 891.02 843.67 249.08 427.61 530.14

Y 9.41 9.64 9.00 9.64 10.37 9.61 10.68 18.00 19.43 10.97 13.58 14.53

La 13.87 11.96 27.79 9.55 17.39 16.11 5.80 11.12 15.82 2.32 2.18 7.45

Ce 77.35 59.24 95.88 58.60 82.09 74.63 28.43 58.08 66.51 27.36 30.62 42.20

Pr 4.07 3.28 9.02 2.94 5.11 4.88 1.78 3.37 2.28 0.81 0.73 1.79

Nd 15.58 14.37 34.55 13.17 20.03 19.54 9.74 17.12 8.04 6.11 5.23 9.25

Sm 4.75 4.75 7.83 4.70 6.33 5.67 6.18 9.71 5.53 5.82 5.82 6.61

Eu 0.41 0.34 0.55 0.48 0.61 0.48 1.67 1.82 1.07 1.53 1.46 1.51

Gd 0.16 0.16 0.17 0.15 0.18 0.16 0.26 0.40 0.32 0.28 0.28 0.31

Tb 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.08 0.13 0.12 0.08 0.09 0.10

Dy 0.71 0.73 0.69 0.72 0.78 0.73 0.94 1.52 1.52 0.95 1.13 1.21

Ho 0.28 0.30 0.28 0.29 0.32 0.29 0.35 0.56 0.60 0.35 0.43 0.46

Er 1.54 1.56 1.47 1.56 1.69 1.56 1.69 2.71 3.01 1.73 2.12 2.25

Tm 0.36 0.35 0.34 0.36 0.39 0.36 0.36 0.57 0.65 0.37 0.47 0.48

Yb 3.55 3.45 3.30 3.58 3.89 3.56 3.56 5.21 6.21 3.60 4.53 4.62

Lu 0.74 0.73 0.70 0.76 0.83 0.75 0.77 1.08 1.29 0.76 0.94 0.97

∑REE 123.42 101.28 182.63 96.92 139.70 128.79 61.59 113.38 112.95 52.08 56.02 79.21

LREE 116.03 93.94 175.62 89.44 131.56 121.32 53.60 101.22 99.25 43.95 46.04 68.81

HREE 7.39 7.34 7.01 7.48 8.14 7.47 7.99 12.16 13.70 8.13 9.99 10.40

LREE/HRE
E

15.70 12.80 25.07 11.96 16.16 16.34 6.71 8.32 7.24 5.41 4.61 6.46

δEu 1.46 1.18 1.46 1.75 1.76 1.52 4.03 2.84 2.45 3.64 3.49 3.29

δCe 2.52 2.32 1.48 2.71 2.14 2.23 2.17 2.33 2.72 4.90 5.97 3.62

La/Yb 2.80 2.48 6.03 1.91 3.21 3.29 1.17 1.53 1.83 0.46 0.35 1.07

La/Sm 1.89 1.63 2.29 1.31 1.77 1.78 0.61 0.74 1.85 0.26 0.24 0.74

Gd/Yb 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.06 0.06 0.04 0.07 0.05 0.06
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撞型花岗岩范围内（图 9），揭示 2 处岩脉形成于板块

俯 冲 聚 敛 环 境（Pearce et al.，1984；Paterno et al.，2006；

王得权等，2022）。
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图9　Nb–Y 构造环境判别图（据 Pearce et al.，1984）

Fig. 9　Discrimination map of Nb–Y tectonic environment
 

前人研究表明，研究区及附近岩浆岩的成因主要

有镁铁质熔体的结晶分异、壳幔混合和壳源物质的部

分熔融 3 种（Champion et al.，1992；Richards，2011）。地

幔部分熔融或者分离结晶作用形成的岩浆通常是基

性或者中性的（Valley et al.，2005）。而花岗岩属于典

型的酸性深成岩或酸性浅成岩。表明其岩浆源区不

可能直接来自幔源岩浆部分熔融与分离结晶（骆念岗

等，2021）。在排除岩浆作用的影响后，微量元素比值

可以有效识别物质来源，地壳  Nb/Ta 值、  Eu/Sm 值、

Sm/Nd 值分别为  0～11、0.16～0.20、＜0.3；地幔的这

些比值分别为 17.5、0.03～0.23、0.26～0.38（Rudnick et

al.，1995；刘大明等，2022）。绥化村花岗岩的 Nb/Ta 值

为 2.15～2.47（平均为 2.27），显示壳源特征；而  Eu/Sm

值为 0.07～0.10（平均 0.085）、  Sm/Nd 值为  0.23～0.36

（平均为 0.31），显示幔源特征，说明了可能有地幔混

染现象。阿城区花岗岩花岗岩石的 Nb/Ta 值为 2.78～3.14

（平均为 2.89），显示壳源特征；而 Eu/Sm 值为 0.19～0.27

（平 均 0.23）、  Sm/Nd 值  为 0.57～1.11（平 均 为 0.79），

显示幔源特征，说明了可能有地幔混染现象。

Zr/Hf 值 的 地 壳 值 为 33.0（Taylor  et  al.，1985）；原

始地幔值为 37.0（Sun et al.，1989）。绥化村花岗岩和

阿城区花岗岩分别为 33.25～35.02 和 34.44～44.88，平

均值为 34.04 和 40.11。绥化村花岗岩的 Zr/Hf 值均更

为接近地壳组成，而阿城区花岗岩的 Zr/Hf 值均更为

接近地幔组成。

Th/U 值的地壳值为 6.00，地幔值为 4.05（Allègre et

al.，1978；Taylor et al.，1985；Sun et al., 1989；Defant et al.，

1990；Rudnick et al.，2003；骆念岗等，2021）。绥化村花

岗岩 Th/U 值为 0.40～1.12，平均值为 0.55；阿城区花

岗岩 Th/U 值为 0.39～1.09，平均值为 0.75，说明可能

有地幔混染现象。

La/Sm–La 判别图解（图 10） 显示，两地区花岗岩

在 形 成 过 程 中 主 要 受 控 于 部 分 熔 融 作 用（Sun et al.，

1989）。
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图10　La/Sm–La 相关性图解

Fig. 10　La /Sm–La correlation diagram
 

绥化村花岗岩岩体偏低的 La（平均 16.11×10−6）与

较低的 La/Sm 值（平均 2.75），以及两者之间呈现明显

的正相关特征（图 10），指示岩体在形成过程中部分熔

融起主导作用。阿城区花岗岩岩体偏低的 La（平均

7.45×10−6）与较低的 La/Sm 值（平均 1.14），以及两者之

间呈现明显的正相关特征（图 10），指示岩体在形成过

程中部分熔融起主导作用（Rudnick et al.，1995；刘大明
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等，2022）。

 5.3　东北地区花岗岩年龄对比

通过汇总统计前人对中国东北地区花岗岩的测

年数据（图 11），松辽盆地花岗岩形成时期主要以晚三

叠世及以后为主，主要形成于燕山运动期；大兴安岭

地区花岗岩形成时期集中在早白垩世；张广才岭花岗

岩形成时期主要以早侏罗世及以前为主。总体来看，

张广才岭处花岗岩形成时期较松辽盆地花岗岩形成

时期早。

东北地区中生代火山岩作用与古太平洋板块俯

冲和蒙古-鄂霍茨克洋俯冲、拆沉作用有关，两个大洋

岩石圈俯冲在一起（图 12），洋壳俯冲到陆壳之下，斜

向下插入到地幔中，洋壳持续受热升温，在达到一定

深度后，洋壳上层岩石中熔点较低的沉积物率先发生

部分熔融，伴随着上覆岩石圈板块也发生部分熔融，

便会可能形成具有地壳、地幔双重性的岩浆，岩浆向

上侵入，进而引发火山活动。岩浆形成的位置由海沟

向大陆方向呈倾斜延伸排列，火山活动发生的时间由

陆 壳 边 缘 向 陆 壳 内 陆 推 迟（舒 良 树 ， 2010；唐 杰 等 ，

2018；杨雅军等，2022）。
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图12　古太平洋板块俯冲和蒙古-鄂霍茨克洋版块俯冲、拆沉作用模式图（据杨雅军等，2022 修）

Fig. 12　Models of subduction of the Paleo-Pacific plate and subduction and subsidence in the
Mongolia-Okhotsk ocean plate

 

蒙古–鄂霍茨克洋板块在消减带向下俯冲时，玄

武岩洋壳由绿片岩相经角闪岩相转变为榴辉岩相，榴

辉岩相的密度大，甚至超过软流圈地幔，因此，产生一

个向下的拉力。当俯冲到最后，洋壳消失殆尽，发生

陆陆碰撞。陆壳由于密度低，产生一个向上的浮力，

而大洋岩在圈板块仍然向下运动，此时，在大陆根部

容易产生拉断，大洋岩石圈即被拆沉进人地幔，拆沉

后留下的空间被热的软流圈地幔冲填，加热下地壳底

部，使共发生部分熔融，形成大量的中酸性岩浆，陆壳

也由于受热而随之抬升（张旗等，2006；舒良树，2010；

唐杰等，2018；杨雅军等，2022）。松辽盆地火山岩高

场强元素 Nb、Ta 亏损程度相对较弱，其位于板内火山

岩带，而张广才岭与大兴安岭地区火山岩位于火山弧

同碰撞带。

 6　结论

（1）松辽盆地东部地区尚志市绥化村处花岗岩为

含黑云母中细粒花岗岩，年龄为（179.3±1.5）Ma；松辽

盆地东部地区哈尔滨市阿城区处花岗岩为含黑云母

花 岗 岩，测 得 年 龄 为 （177.5±1.4）Ma，皆 为 早 侏 罗 世

末期。

（2）尚志市绥化村处花岗岩脉与哈尔滨市阿城区

处花岗岩脉样品均属于火山弧+同碰撞型花岗岩，该

岩脉形成于板块俯冲聚敛环境。两地区花岗岩形成

过程中主要受控于部分熔融作用。两处岩脉有地壳
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Fig. 11　Age distribution histogram of granites in northeast Chi-
na (Data from China isotope geochronology database)
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和地幔双重性，可能有地幔混染现象。

（3）张广才岭处与大兴安岭地区花岗岩形成时期

较松辽盆地花岗岩形成时期早。岩浆形成的位置由

海沟向大陆方向呈倾斜延伸排列，火山活动发生的时

间由陆壳边缘向陆壳内陆推迟。松辽盆地火山岩位

于板内火山岩带，而张广才岭与大兴安岭地区火山岩

位于火山弧+同碰撞带。中国东北部板块与古太平洋

版块、蒙古-鄂霍茨克洋板块发生双俯冲+拆沉作用。
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