
第 42卷第6期 中 国 地 质 Vol.42, No.6

2015 年12月 GEOLOGY IN CHINA Dec. , 2015

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(6)

付俊彧, 汪岩, 那福超, 等. 内蒙古哈达阳镁铁-超镁铁质岩锆石U-Pb年代学及地球化学特征：对嫩江—黑河地区晚泥盆世俯冲背景的制

约[J]. 中国地质, 2015, 42(6): 1740-1753.

Fu Junyu, Wang Yan, Na Fuchao, et al. Zircon U-Pb geochronology and geochemistry of the Hadayang mafic-ultramafic rocks in Inner Mongolia:

Constraints on the Late Devonian subduction of Nenjiang-Heihe area, Northeast China[J]. Geology in China, 2015, 42(6): 1740-1753(in Chinese

with English abstract).

内蒙古哈达阳镁铁-超镁铁质岩锆石U-Pb年代学及
地球化学特征：对嫩江—黑河地区晚泥盆世俯冲背景
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提要：哈达阳地区出露的镁铁-超镁铁质岩石，分布于嫩江—黑河构造带哈达阳构造混杂岩中，岩石类型主要为角

闪辉长岩和角闪石岩，呈异地岩块产出。笔者对其进行了LA-ICP-MS锆石U-Pb年代学及全岩地球化学研究，获

得角闪石岩和角闪辉长岩中锆石的加权平均 206Pb/238U 年龄分别为（362.09±0.55）Ma（n=26）和（363.4±1.2）Ma（n=

33），属晚泥盆世，为该构造带内迄今报道的最古老的镁铁-超镁铁质岩年龄。岩石地球化学特征研究表明，角闪石

岩低 Ti（TiO2=0.65%~0.97%）、低 K（K2O=0.04%~0.12%）和高 Mg（MgO=20.42%~24.07%）、高 Fe（TFeO=10.25%~

11.46%）；LREE 和 HREE 分馏较为明显（（La/Yb）N=2.35~3.97），Th、Hf、Ce、Nb 富集和 Ba、Sr、K、Zr 亏损，Zr/Nb=

10.04~17.12。角闪辉长岩高Ti（TiO2=1.30%～5.04%）、高Na（Na2O=2.92%~3.14%）、相对高K（K2O=0.31%~0.45%），

Mg相对偏低（MgO=5.94%~8.25%），LREE和HREE分馏也较为明显（（La/Yb）N=1.90～3.23），Zr、Nb亏损，明显富集

Th、Sr。分析认为，哈达阳镁铁-超镁铁质岩具有火山弧型玄武岩特征，形成于板块消减带之上的岛弧及前弧盆地，

大约363 Ma时嫩江—黑河构造带已经进入了板块俯冲阶段，这为贺根山—扎兰屯构造带东延及大兴安岭北段晚古

生代的古亚洲洋构造域演化提供了新的年代学证据。
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Abstract: The Late Devonian mafic - ultramafic rocks were first discovered in Nenjiang - Heihe area. The rocks outcrop in the

Hadayang tectonic mélange in Inner Mongolia. The mafic - ultramafic rocks are allochthonous rock block consisting mainly of

amphibole - gabbro and amphibolite. The laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry (LA - ICP - MS) zircon

U - Pb geochronology and geochemistry of the rocks were studied. The dating results show that the weighted average 206Pb/238U age

of the amphibole - gabbro is（363.3 ± 1.2）Ma (n= 33), and the age of amphibolite is（362.09 ± 0.55）Ma (n =26). The ages belong

to Late Devonian. The geochemical characteristics of the amphibole - gabbro show high Ti (TiO2 = 1.30%- 5.04% ), high Na

(Na2O = 2.92%-3.14%), relatively high K (K2O = 0.31%-0.45%) and low Mg (MgO =5.94%-8.25%), the fractionation of HREE

and LREE is obvious ((La/Yb)N =1.90- 3.23), with the depletion of Zr, Nb and enrichment of Th and Sr. The geochemical

characteristics of amphibolite show low Ti (TiO2 =0.65%-0.97%), low K (K2O=0.04%-0.12%), high Mg (MgO=20.42%-24.07%),

high Fe (FeOT =11.40%-12.74%), obvious LREE and HREE fractionation ((La/Yb) N = 2.35-3.97), enrichment of Th, Hf, Ce and

Nb, and depletion of Ba, Sr, K and Zr, Zr/Nb = 10.04-17.12. The characteristics of the Hadayang mafic - ultramafic rocks are

similar to the features of the volcanic arc basalts. Combined with existing research results, the authors hold that the rocks probably

formed in an island arc and fore arc basin above the subduction zone, and the subduction of the Nenjiang- Heihe tectonic belt

already began in Late Devonian. This paper provides new evidence for the study of the tectonic evolution of the eastern part of the

Hegenshan - Zhalantun tectonic belt and the Late Paleozoic Paleo - Asian Ocean of the northern Da Hinggan Mountains.

Key words: mafic- ultramafic rocks; zircon U- Pb geochronology; geochemistry; Hadayang; Inner Mongolia; Nenjiang- Heihe

tectonic belt
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1 引 言

研究区位于嫩江—黑河构造带南西部，地理位

置为内蒙古自治区东部莫力达瓦旗哈达阳镇西。

嫩江—黑河构造带总体呈北东向展布于黑龙省西

北部的嫩江至黑河一带，其北西侧为扎兰屯—多宝

山岛弧岩浆岩带，南东侧为“松嫩—张广才岭地块”

（图1-a❶），长期以来一直受到业内专家的重视。构

造带内构造变形复杂，变质变形强烈，加之研究程

度较低，对构造带性质认识一直存在分歧。有的认

为是贺根山—扎兰屯构造带东延部分，为“松嫩地

块”与“兴安地块”的拼合带[1]；有的认为是早中生代

的拼合构造带[2]，还有的认为是中晚侏罗世伸展构

造带，发育变质核杂岩[3，4]。依托“嫩江—黑河地区

晚古生代拼合构造带地质特征研究”项目，区域上

将构造带自北西向南东依次划分为早石炭世弧后

盆地—早石炭世复合岛弧—早石炭世俯冲增生楔

—早二叠世裂陷带等几个构造单元（图 1-b），且项

目组于2013年在哈达阳一带早石炭世复合岛弧与俯

冲增生楔结合部位发现一处构造混杂岩（图 1-c❷）

（另文发表）。本文报导的镁铁-超镁铁质岩是构造

混杂岩中的岩块。在对构造混杂岩中镁铁-超镁铁

质岩进行了精确的LA-ICP-MS锆石U-Pb定年，限

定其准确侵位时限的同时，对镁铁-超镁铁质岩进行

了详细的岩石地球化学研究，依据区域地质资料和前

人研究成果，对其构造背景进行深入探讨。

2 地质背景及样品描述

2.1 地质背景

研究区出露的古生代地层主要有早石炭世莫

尔根河组（C1m），少量早泥盆世霍龙门组（D1hl）；侵

入岩有晚泥盆世糜棱岩化正长花岗岩；晚石炭世花

岗闪长岩、二长花岗岩及正长花岗岩；少量早二叠

世碱长花岗岩。早泥盆世霍龙门组（D1hl）主要为一

套碎屑沉积岩夹少量中性火山岩，与莫尔根河组及

晚石炭世花岗岩均为断层接触，强变形处发育有二

❶付俊彧，杨雅军，等.大兴安岭成矿带北段基础地质综合研究成果报告[R].2013.

❷黑龙江省区域地质调查所.黑龙江省1:25万嫩江县幅、孙吴县幅区调修测地质报告[R].2013.
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云母构造片岩。莫尔根河组（C1m）岩性组合主要为

一套弱变质的中酸-酸性火山岩，岩石普遍发育片

理化或糜棱岩化，被晚石炭世花岗岩侵入或断层接

触。中生代火山岩及新生代碎屑沉积岩发育，强烈

覆盖古生代地质体。新发现的构造混杂岩位于哈

达阳镇西，与其西侧出露的晚泥盆世正长花岗岩及

南东侧出露的晚石炭世二长花岗岩均为断层接触，

北东侧被早白垩世基性火山岩不整合覆盖（图 1-
c），与东昆仑都兰可可沙地区镁铁—超镁铁质杂岩

地质特征[6]较相似。构造混杂岩中基质为灰绿色、

深灰色绿帘绿泥黑云构造片岩及绿帘黑云绿泥构

造片岩；原地岩块主要有浅黄褐色砾岩、绿帘绿泥

黑云构造片岩及绿帘黑云绿泥构造片岩；异地岩块

主要有镁铁-超镁铁质岩类（角闪石岩和角闪辉长

岩,为本文论述的主体岩石）、二长花岗岩、花岗斑

岩、变质酸性火山岩类、绿帘二云构造片岩、含绿帘

黑云斜长片岩、肉红色绿帘白云片岩等。混杂岩内

各岩块均为构造接触，岩块原生构造被后期构造改

图1 哈达阳一带地质构造略图
a—东北地区地质构造格架图；b—嫩江一黑河一带地质构造单元图（据文献[5]；

c—哈达阳一带地质构造略图

1—中新生界；2—早石炭世莫尔根河组；3—早泥盆世霍龙门组；4—早侏罗世闪长岩；5—早二叠世碱长花岗岩；6—晚石炭世正长花岗岩；

7—晚石炭世二长花岗岩；8—晚石炭世花岗闪长岩；9—晚泥盆世正长花岗岩；10—构造混杂岩；11—蓝片岩；12—断裂构造

Fig. 1 Geological tectonic map of Hadayang area
a-Geological tectonic map of Northeast China; b-Geological tectonic units of Nenjiang-Heihe area (after reference [5]); c-Geological tectonic

map of Hadayang area; 1-Mesozoic-Cenozoic；2-Early Carboniferous Moergenhe Formation；3-Early Devonian Huolongmen Formation；

4-Early Jurassic diorite；5-Early Permian alkali feldspar granite；6-Late Carboniferous syenogranite；7-Late Carboniferous adamellite；

8-Late Carboniferous granodiorite；9-Late Devonian syenogranite；10-Tectonic melange；11-Blue schist；12-Fracture structure

1742 中 国 地 质 2015年
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造或置换，发育透入性构造面理，产状均较陡倾，成

为堆叠在一起的构造杂岩体。

2.2 样品描述

由于镁铁-超镁铁质岩石发生了强烈的绿泥石

化、纤闪石化和蛇纹石化等蚀变，本次仅对弱蚀变

的角闪辉长岩和角闪石岩进行取样分析。野外共

采集样品 7件，包括角闪辉长岩样品 3件和角闪石

岩样品 4件。这些样品均采自基岩露头，样品较新

鲜，采集位置避开了混杂岩的接触带、强蚀变带和

断裂破碎带等。用于LA-ICP-MS锆石U-Pb定年

的 样 品 编 号 为 NH13029B23（角 闪 辉 长 岩）、

NH13029B28（角闪石岩），样品位置地理座标：北纬

49°18′13″；东经125°09′46″。

角闪石岩表面风化色为黄褐色，新鲜面为浅绿

色，交代残余、交代假像结构，块状构造，局部见斑

杂状构造。岩石主要由原生矿物角闪石等（45%~

65%）和次生矿物绿泥石、纤闪石、阳起石等（35%~

60%）组成。矿物粒径为0.2~3.6 mm，以原生矿物角

闪石等相对粗大为特征（图2-a、b）。

角闪辉长岩表面风化色为黑褐色，新鲜面为灰

黑色，交代残留结构，聚晶结构，富榍结构，斑杂状

构造和块状构造。岩石主要由角闪石（45%~65%）

和斜长石（35%~55%）组成，部分岩石绿泥石化、绿

帘石化蚀变，蚀变矿物可达 20%左右，其中见有 2%

左右的榍石。矿物粒径一般为 0.2~3.6 mm，局部角

闪石被斜长石交代呈斑块状残留，最大粒径可达

1.2 cm（图2-c、d）。

3 分析方法

主量元素、微量元素均在国土资源部东北矿产

资源监督检测中心分析完成。主量元素用 X 射线

荧光光谱（XRF）方法完成完成（其中FeO分析采用

图2 哈达阳镁铁-超镁铁质岩野外照片及正交偏光显微照片
角闪石岩野外照片(a)和正交偏光显微照片(b)；角闪辉长岩野外照片(c)和正交偏光显微照片(d)

Am—闪石;Chl—绿泥石；Tcl—滑石；Pl—斜长石

Fig.2 Field photographs and crossed nicols microphotographs of Hadayang mafic ultramafic rocks
Field photographs (a) and crossed nicols micrographs (b) of hornblendite; Field photographs (c) and crossed nicols micrographs (d) of hornblende gabbro

Am-Amphibole; Chl-Chlorite；Tcl-Talc；Pl-Plagioclase
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的是重铬酸钾容量法），精度为 1%～5%；微量元素

用 ICP质谱方法分析完成，精度一般优于10%。

激光烧蚀多接收器等离子体质谱法（LA-ICP-
MS）定年在国土资源部华北资源监督检测中心完

成。 首先野外采集角闪辉长岩（NH13029B23）和角

闪石岩（NH13029B28）样品各 1 件，样品重量各约

30kg，原岩样品在河北省廊坊市区域地质调查所实

验室进行锆石分选。首先用水将样品表面清洗并

晾干、粉碎至 80目，然后用水粗淘、强磁分选、电磁

分选和用酒精细淘之后，在双目镜下根据锆石颜

色、自形程度、形态和透明度等特征初步分类，挑选

出具有代表性的锆石（每个样品所挑选锆石数量

300～500粒），用环氧树脂固定，待其充分固化后抛

光至露出锆石核部，进行CL图像分析。样品靶在

北京锆年领航科技有限公司制备，锆石U-Pb同位

素测定在国土资源部华北资源监督检测中心完

成。详细步骤及数据处理方法参见文献[7]。

4 分析结果

4.1 锆石U-Pb年代学

构造混杂岩中角闪辉长岩样品（NH13029B23）

和角闪石岩样品（NH13029B28）的锆石颗粒形态较

相似，大多数表现短柱状，少量长柱状和不规则粒

状。粒径一般在 50~150 μm，个别长柱状可达

200 μm。长短轴比值一般为1:1.5，个别长柱状可达

1:2。锆石CL图像显示深灰色，部分灰色，可能与锆

石的REE或Th、U含量较多有关（图 3-a、b）。大多

数锆石具有较好的晶型，并显示明显的直纹条带，

没有被后期改造的痕迹，个别锆石晶体内部岩浆结

晶环带发育（图3-a、b）。锆石的Th/U比值范围，角

闪石岩为 0.35～2.67，平均为 1.06；角闪辉长岩一般

为0.32～2.13，平均为0.94（表1），且Th、U之间具有

良好的正相关关系，表明其为岩浆成因锆石[8-9]。

由于 235U 的衰变比 238U 快 6.3 倍，显生宙以来
207Pb 生成率很低，造成 207Pb 测定的误差较大，使得
207Pb/206Pb和 207Pb/235U比值可信度降低。因此，对于

显生宙锆石，一般采用 206Pb/238U年龄[10]。角闪辉长

岩锆石微区有效数据分析点共 33个，206Pb/238U年龄

范围在 352～370 Ma，单颗粒锆石年龄最大误差均

小于 4 Ma，所有 33 个数据点集中分布在谐和曲线

附近，其 206Pb/238U年龄的加权平均值为（363.3±1.2）

Ma，MSWD=1.00（95%置信度）（图4-a)。角闪石岩

锆石微区有效数据分析点共 31个，206Pb/238U年龄范

围在359～381 Ma，其中有3个数据点（15、19、28号

点）207Pb/235U与 206Pb/238U年龄值差偏大，没有参加本

次计算；2个数据点（16、17号点）位于谐和曲线上方，

没有参加加权平均计算；其他26个数据点集中分布

在谐和曲线附近，单颗粒锆石年龄最大误差也都小于

4 Ma，其 206Pb/238U 年龄的加权平均值为（362.09 ±

0.55）Ma，MSWD=4.5（95%置信度）（图4-b)。

4.2 主量元素

构造混杂岩中角闪石岩和角闪辉长岩岩石化

图3 哈达阳镁铁-超镁质岩锆石CL图像
a—NH13029B23角闪辉长岩；b—NH13029B28角闪石岩

Fig.3 CL images of zircons from the Hadayang mafic ultramafic rocks
a- NH13029B23 hornblendite gabbro；b- NH13029B28 hornblendite
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学分析结果及有关参数列于表2。从表2可以看出，

角闪石岩的SiO2含量变化较小，在41.37%~43.11%，

以 富 MgO（20.42% ~24.07% ）、TFeO(10.25% ~

11.46%）和贫 TiO2（0.65% ~0.97%）、P2O5（0.12% ~

0.16%）、K2O（0.04%~0.12%）、Na2O（0.11%~0.50%），

Na2O＞K2O（Na2O/K2O=2.61~6.70）为特征；Al2O3 含

量较低，变化在 9.22% ~10.05% ；CaO 含量中等

（4.68%~7.59%）。Mg#值变化在 62~69，接近于幔源

玄武质原生岩浆（Mg#=68~75）[11]，反映岩浆经历了

较弱程度的结晶分异作用；m/f值变化在3.24~3.79，

反映铁质超基性岩特点。在TAS分类图解（图5-a）

上[12]，所有样品均落在亚碱性系列苦橄玄武岩区，这

与在抗蚀变元素图解 Nb/Y-Zr/TiO2中投图结果一

致（图 5-b）[13]。在 AFM 图解（图 6）上 [14]，显示为拉

斑玄武岩系列特征。

角闪辉长岩与角闪石岩相比具有相似的岩石

化学特征，富 TFeO、MgO、和贫 K2O，Na2O＞K2O，

SiO2、TiO2、Al2O3、Na2O、K2O、CaO 含量相对较高

（SiO2=44.59% ~47.31% ,TiO2=1.30% ~5.04% ,Al2O3=

12.58%~18.16%, Na2O=2.92%~3.14%, K2O=0.31%~

0.45%,CaO=10.03%~12.08%），MgO 含量相对较低

（MgO=5.94%~8.25%），与南阿尔金山清水泉镁铁-
超镁铁质岩体的岩石化学特征[15]较相似。Mg#值与

角闪石岩相比较低（Mg#=37~49），反映了原始岩浆

经历了一定程度的分异作用；m/f 值变化在 0.76～

1.58，表现铁质基性岩特点。在 TAS 分类图解（图

5-a）上[12]，样品 2个落在亚碱性系列玄武岩区，1个

进入碱玄岩靠近玄武岩区附近；在抗蚀变元素图解

Nb/Y-Zr/TiO2中（图5-b）[13]，2个样品点落在亚碱性

玄武岩区，1个样品点落在安山玄武岩区(可能与该岩

石样品绿泥石化、绿帘石化蚀变有关），二者投图结果

基本一致。在AFM图解（图6）上[14]，与角闪石岩一起

呈线性分布，也显示为拉斑玄武岩系列特征。

4.3 微量元素

角闪石岩的稀土元素含量中等，∑REE=41.80×

10- 6～61.10×10- 6；轻稀土较为富集，LREE/HREE=

3.75～4.56；Ce稍有负异常（Ce/Ce*=0.84～0.91）；Eu

弱正异常（Eu/Eu*=0.89～1.18），表明可能存在斜长

石的堆晶作用。在球粒陨石标准化（据 Boynton,

1984)[16]曲线图（图 7-a）上，轻稀土（LREE）富集，重

稀土（HREE）相对略亏损且平坦，轻重稀土分馏较

为明显（（La/Yb）N=2.35～3.97)。各个样品 REE 配

分模式相互平行，只有位置的高低，显示稀土分异

程度相当，具有同源岩浆演化特征。角闪辉长岩与

角闪石岩具有相似的REE配分模式，但前者REE总

量相对较高（∑REE=78.41×10- 6～169.59×10- 6；Eu

也存在弱正异常（Eu/Eu*=1.03～1.19），表明斜长石

的堆晶作用明显。在球粒陨石标准化（据Boynton,

1984）[16]曲线图（图7-a）上，曲线整体位置要高出角

闪石岩。

在原始地幔标准化（据 McDonough et al.，

1992）[17]微量元素蛛网图上（图7-b），角闪石岩亲石

元素（LILE）Rb、Th相对富集，K、Ba、Sr相对亏损；高

场强元素（HFSE）Nb、Hf、Ti相对弱富集，Zr相对弱

图4 哈达阳角闪辉长岩（NH13029B23）和角闪石岩（NH13029B28）锆石年龄谐和曲线图
Fig.4 U-Pb concordia plots of zircons for hornblendite gabbro (NH13029B23) and hornblendite (NH13029BN28)
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表2 镁铁-超镁铁质岩主量(%)及微量元素(10-6)分析结果及相关参数
Table 2 Major (%), trace elements and REE (10-6) values for hornblendite and amphibole gabbro from the Hadayang mafic

ultramafic rocks and relevant parameters
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亏损；在角闪辉长岩中，亲石元素（LILE）Rb、Th、Sr

相对富集，K、Ba 亏损不明显；高场强元素（HFSE）

Hf、Ti相对弱富集，Nb、Zr、P相对弱亏损。尤其角

闪石岩中Ba、K亏损明显；Sr在角闪石岩中呈现负

异常，而在角闪辉长岩中呈现明显的正异常，反映

二者经历了不同的岩浆演化过程。

5 讨 论

5.1 形成时代

前已述,本次测年样品的锆石晶形较好,环带发

育,但普遍环带封闭性较差,有的为直纹带状,与中酸

性岩浆锆石的良好封闭环带不同,表现为基性岩浆

锆石特征；锆石的Th/U比值介于 0.32~2.67，进一步

说明测年锆石为原生岩浆锆石。因此,本次在角闪

石岩和角闪辉长岩中分别获得的（362.09±0.55）Ma

和（363.3±1.2）Ma（LA-ICP-MS 锆石 U-Pb）年龄

值，应代表岩石成岩年龄，即角闪石岩及角闪辉长

岩均形成于晚泥盆世，为迄今发现的构造带中最老

的镁铁质-超镁铁质岩的年龄。

嫩江—黑河构造带经历了多期次强烈变形，本

文报道的镁铁质-超镁铁质岩石为该构造带内新近

发现的构造混杂岩中的岩块，岩块年龄的获得限定

了构造混杂岩形成的时代下限。构造带中镁铁-超

镁铁质岩石不发育，前人❶在构造带北东段新华村、

大岭林场一带见有超镁铁质岩出露，分别为蛇纹石

化纤闪石化橄长岩、蛇纹石化角闪辉石岩，并分别

获得（299.2±1.7）Ma、（224.8±3.6）Ma（LA-ICP-MS

锆石U-Pb）年龄，时代分别相当于晚石炭世及中三

叠世。这说明本构造带至少存在三期超镁铁质岩

浆事件。

构造混杂岩中的基质岩石为黑云绿泥斜长片

岩等，其岩石特征与构造带内的“科洛杂岩”类似。

苗来成等研究了“科洛杂岩”的年代学，在黑云斜长

片麻岩中获得（337±7）Ma年龄[2]，其时代相当于早

石炭世末；研究区西南红山梁—柳屯一带出露的中

图5 哈达阳镁铁-超镁铁质岩中角闪石岩和角闪辉长岩TAS图和Nb/Y-Zr/TiO2图
Fig.5 TAS and Nb/Y-Zr/TiO2 diagram for hornblendite and amphibole gabbro from the Hadaya mafic ultramafic rocks

图6 哈达阳镁铁-超镁铁质岩的AFM成分系列判别图解
Fig. 6 Diagram for AFM of Hadayang mafic ultramafic rocks

❶黑龙江省区域地质调查所.黑龙江省1：25万嫩江县幅、孙吴县幅区调修测地质报告[R].2013.
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酸性火山岩为岛弧型火山建造❶，其年龄为（353.8±

2.4）Ma[18]，时代相当于早石炭世早期，应与板块消减

作用有关；结合区域上大面积出露反映挤压构造背

景的晚石炭世花岗闪长岩-二长花岗岩-正长花岗

岩组合，以及早—中二叠世发育大面积反映伸展构

造背景的碱长花岗岩-碱性花岗岩组合[19]，认为构

图8 哈达阳镁铁-超镁铁质岩构造环境判别图解
a—Hf/3-Th-Ta图解：A—正常型洋脊拉斑玄武岩；B—异常型拉斑玄武岩；C—板内碱性玄武岩；D—火山弧玄武岩；

b—Hf/3-Th-Nb/16图解：A—洋中脊玄武岩；B—富集型洋中脊玄武岩；C—板内玄武岩；D—钙碱性玄武岩

Fig. 8 Tectonic setting discrimination diagram for the Hadayang mafic ultramafic rocks
a -Hf/3-Th-Ta:A-N-MORB；B-E-MORBE；C-Alkalic intraplate basalt, D-Volcanic arc basalt;

b-Hf/3-Th-Nb/16:A-N-MORB；

B-E-MORB,C-Intraplate basalt；D-Calc-alkali basalt

图7 球粒陨石标准化的稀土元素配分模式(a)和原始地幔标准化的多元素蛛网图(b)
Fig.7 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized multi-elements spider diagram (b)

❶黑龙江省区域地质调查所.黑龙江省1：25万嫩江县幅、孙吴县幅区调修测地质报告[R].2013.
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造混杂岩的形成时代应在早石炭世末。另外，本次

工作还在构造混杂岩带北西侧正长花岗质碎裂岩

中获得（381±2）Ma（LA-ICP-MS锆石U-Pb）年龄，

在构造带南东侧白云母构造片岩（原岩为中基性火

山岩）获得（413.9±2.7）Ma（LA-ICP-MS 锆石 U-
Pb）年龄[5]，这至少说明，构造带在晚泥盆世即开始

存在洋壳俯冲，而在早石炭世末洋壳闭合。

5.2 构造环境

构造混杂岩带发育于板块结合带，与板块俯冲

消减作用相关[20、21]。哈达阳镁铁质-超镁铁质岩为

哈达阳构造混杂岩中的异地岩块，岩石类型为角闪

石岩和角闪辉长岩，兼具有钙碱性、拉斑玄武岩系

列特征（图 5~图 6），主量、微量元素和MgO之间存

在相关性，说明在岩浆演化过程中存在结晶分异作

用 [22]。 其 中 角 闪 石 岩 具 有 低 K（K2O=0.04% ~

0.12%）、低 Na(Na2O=0.11%～0.50%）、低 P（P2O5=

0.12%～0.16%）特征，与洋脊拉斑玄武岩类似，但其

Ti含量却较低（TiO2=0.65%～0.97%＜1%），与岛弧

环境的拉斑玄武岩[23]相近；Th、Ce的富集是岛弧钙

碱性火山岩的特征[24]，Ba的亏损却与洋脊拉斑玄武

岩相似，而不同于富含Ba的岛弧拉斑玄武岩[25]；Ce/

Nb（介于2.31~2.56）、Zr/Nb(介于10~17)、Hf/Ta(介于

4.36~7.14)与洋脊拉斑玄岩相应比值[22]（2.39、19.57、

8.41）接近；在 Hf/3-Th-Ta 和 Hf/3-Th-Nb/16 构造

环境判别图解（图 8-a、b）中[26]，所有样品落入火山

弧玄武岩区；在 Ti-Zr 构造环境判别图解（图 9）

中[27]，样品落入岛弧玄武岩与洋中脊玄武岩重叠区

附近；在Ti/100-Zr-Sr/2图解（图10）中[28]，样品落入

洋脊拉斑玄武岩区及其附近。上述资料信息表明，

角闪石岩总体形成于类似于大洋中脊构造环境，部

分表现出的岛弧火山岩特征，应与消减作用引起的

陆壳物质混染有关；或形成于消减带之上的前弧

区 。 角 闪 辉 长 岩 中 K2O=0.31% ～0.45% 、P2O5=

0.17%～0.26%均与岛弧钙碱性玄武岩相近，而TiO2

含量却较高（TiO2=1.30%～1.56%），与洋脊拉斑玄

武岩相近；微量元素蛛网图上强烈富集Th、Sr，Hf弱

正异常，并具有 Zr、Nb 的亏损。Zr、Nb 的亏损（图

7-b)，被认为是岛弧火山岩的重要特征[24]，Th、Sr，Hf

的富集表明岩浆源区受到地壳物质的混染。微量

元素比值，Ce/Nb（介于 3.77~4.72）、Zr/Nb( 介于

18.12~25.59)、Hf/Ta(介于 7.15~10.68)与岛弧拉斑玄

岩相应比值[24]（4.08、23.53、11.71）接近；在Hf/3-Th-
Ta 和 Hf/3-Th-Nb/16 构造环境判别图解（图 8-a、

b）中 [26]，所有样品落入钙碱性火山弧玄武岩区；在

Ti-Zr构造环境判别图解（图 9）中[27]，2个样品落入

岛弧玄武岩与洋中脊玄武岩重叠区，1个样品点落

入板内玄武岩区（可能与岩石蚀变有关）；在Ti/100-

图10 Ti/100-Zr-Sr/2图解
A—岛弧拉斑玄武岩；B—岛弧钙碱性玄武岩；C—洋脊拉斑玄武岩

Fig. 10 Diagram for Ti/100-Zr-Sr/2
A- Island arc tholeiite; B-Island arc calc-alkaline

basalt; C-Mid-ocean ridge basalt

图9 Ti-Zr构造判别图解
MORB—洋中脊玄武岩；IAB—岛弧玄武岩；WPB—板内玄武岩

Fig. 9 Tectonic setting discrimination for Ti-Zr
MORB-Mid-ocean ridge basalt; IAB-Island arc basalt;

WPB-Intraplate basalt
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Zr-Sr/2图解（图 10）中[28]，2个样品点落入岛弧钙碱

性玄武岩区。由此可见，哈达阳构造混杂岩中角闪

辉长岩应该形成于岛弧构造背景；其稀土元素配分

型式与角闪石岩的基本一致，只是丰度较高，表现

出岩浆源的亲缘性；二者的形成均与板块俯冲-消

减作用有关，形成于消减带上岛弧至前弧盆地。

6 结 论

（1）内蒙古哈达阳地区发现一套前人未见报道

的镁铁-超镁铁质杂岩，岩石类型为角闪石岩和角

闪辉长岩，为异地岩块产出。其LA-ICP-MS锆石

年龄为（362.09±0.55）Ma和（363.3±1.2）Ma，表明杂

岩形成时代下限为晚泥盆世。

（2）哈达阳镁铁-超镁铁质岩为拉斑玄武岩系

列，其中角闪石岩具有低K2O（0.04%~0.12%）、P2O5

(0.12% ~0.16%）；高 MgO（20.42% ~24.07%）、Fe

（TFeO=10.25%~11.46%）特征，出现Rb、Th、Hf正异

常，Ba、Sr强烈亏损，可能形成于板块消减带之上的

前弧盆地。角闪辉长岩相对于角闪石岩，TiO2

（1.30%~5.04%）、K2O（0.31%~0.45%）、P2O5（0.17%~

0.26%）较高，而MgO（5.94%~8.25%）及Mg#（37~49）

较低；强烈富集Th、Sr，Hf弱正异常，并具有Zr、Nb

的亏损，可能形成于与俯冲-消减作用有关的岛弧

环境。

（3）综合镁铁-超镁铁质岩年代学和地球化学

特征，说明晚泥盆世嫩江—黑河构造带已经进入了

(洋壳)板块的俯冲阶段，这为贺根山—扎兰屯构造

带东延及大兴安岭北段晚古生代的古亚洲洋构造

域演化提供了新的年代学和地球化学证据。
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