大兴安岭北部伊图里河地区二长花岗岩的成因及构造背景：岩石地球化学、锆石U-Pb同位素年代学的制约
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内容提要：本文对大兴安岭北段伊图里河地区黑云二长花岗岩进行了系统的地球化学及锆石U-Pb同位素年代学研究，旨在查明其成岩时代及岩石成因，并探讨其构造意义。研究结果表明，该黑云二长花岗岩的LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为123.3±0.8Ma，表明其形成时代为早白垩世晚期。岩石具有具有高硅、富钾、富铝的特征，A/CNK比值较大（0.96～0.99），痕量元素具有轻稀土富集、重稀土亏损、富集Rb、K等大离子亲石元素和Th、Ce、Zr、Hf等高场强元素，贫Sr、P、Ti、Ba的特征。以上特征表明伊图里河地区花岗岩为具钾玄质系列岩石特征的铝质A型花岗岩，为中下地壳岩石部分熔融的产物，该期岩浆侵位活动可能发生在早白垩世晚期东部古太平洋板块向欧亚板块俯冲作用下的弧后伸展环境。
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大兴安岭地区大地构造位置上属于兴蒙造山带东段，自北向南分别为额尔古纳地块、兴安地块和松嫩地块（图1b），其特殊的构造位置为探讨兴蒙造山带东段的构造演化提供了重要场所。伊图里河地区位于大兴安岭北段的海拉尔-拉布大林-根河火山断陷盆地内，前人主要通过对该地区火山岩的年代学、岩石地球化学等方面对火山岩形成的构造背景进行了研究，主要有以下观点：地幔柱岩浆活动或板内作用（邵济安等，1994；林强等，1998；葛文春等，1999）、北部蒙古-鄂霍茨克洋闭合作用（许文良等，2008；孟恩等，2011；谢鸣谦，2000；Fan W M, et al, 2003; Meng Q R, et al, 2003；吴涛涛等，2014）、东部古太平洋板块的俯冲作用（蒋国源等，1988；赵国龙等，1989；Wang F, et al, 2006; Zhang J H, et al, 2008；许文良等，2008；孟恩等，2011；徐美君等，2011）。
该区内除了大面积中生代火山岩外，还广泛发育着花岗岩、花岗斑岩等小岩体、岩株等，在1:25万额尔古纳左旗幅区域地质调查报告（黑龙江省地质调查总院，2003①）中将这些花岗岩岩体定为晚侏罗世，但缺乏可信的年代学资料支持。那么，这些侵入岩体的形成时代是什么？其岩浆源区和成因类型是什么？与中生代火山岩的关系如何？形成于什么构造背景之下？鉴于此，本文通过对伊图里河地区花岗岩的岩相学、地球化学及年代学研究，对其岩浆源区、成因类型及构造背景进行了探讨。
1 地质概况及岩石学特征

研究区位于大兴安岭北部伊图里河地区，大地构造上位于塔源-喜桂图缝合带北部，即额尔古纳地块中南部。额尔古纳地块为具有前寒武纪结晶基底的古老微陆块（Tang J, et al ，2013；孙立新等，2013；冯志强等，2014），主要是由角闪岩相变质的兴华渡口群、绿片岩相变质的佳疙瘩群和少量新元古代花岗质岩石组成，多被中新生代地层覆盖，古生代地层出露较少。该区前中生代受古亚洲洋构造演化影响，中生代以来，受北部鄂霍茨克洋闭合和太平洋活动陆缘两大构造域影响，区内构造-岩浆活动强烈，在该区形成大规模的中生代火山岩和大量二长花岗岩、石英二长岩、碱长花岗岩、花岗闪长岩等小岩体。
本文选择伊图里河镇以东出露较好的花岗岩岩体和喀喇其林场东北部的花岗岩岩体作为研究对象（图1a）。这两个岩体岩性相似，岩性主要为二长花岗岩、石英二长岩，岩体内部岩相变化不明显，仅局部矿物含量有所变化。两处岩体均侵入到中侏罗统塔木兰沟组中基性玄武安山岩或上侏罗统满克头鄂博组酸性火山碎屑岩中。其中测年样品D1018-4取样点位置：50°39′50.1″N，121°39′35.0″E，样品岩性为中粒黑云母二长花岗岩，为伊图里河岩体的主要岩性。
中粒黑云母二长花岗岩（D1018）：岩石风化面浅褐色，新鲜面浅粉红色，中粒花岗结构，块状构造，主要由石英、斜长石、钾长石、黑云母等组成。石英，它形粒状，粒径1～2mm，含量15～20%；钾长石，板状，粒径2～3mm，含量35～40%左右，局部发生高岭土化；斜长石，板状、针状，粒径2～5mm，含量约30～35%，表面多发生粘土化；黑云母，多呈不规则片状，粒径2～4mm，含量约为10%，局部发生绿泥石化（图2）；岩石局部还含少量角闪石。
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图1  大兴安岭伊图里河地区地质简图（据黑龙江省地质调查总院，2003①修改）

Fig.1 Geological sketch map of Yitulihe area, Da Xing’an Mountains
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图2  伊图里河花岗岩手标本照片（左）及显微照片（右，正交偏光）
Fig.2 The hand specimen picture (Left) and Microphotographs (Right, Crossed nicols) for the granites in Yitulihe area

2 分析方法

样品的主量、微量和稀土元素分析工作在国土资源部沈阳地质矿产研究所实验室完成。主量元素采用玻璃熔片大型X射线荧光光谱法（XRF）分析完成，分析精度优于3%。微量和稀土元素采用ICP-MS分析完成，分析精度优于5%。

本文测年锆石的分选工作在河北廊坊诚信地质服务有限公司完成，锆石制靶和CL照相工作在北京地时科技有限公司完成，锆石U-Pb测年工作在中国科学院青藏高原研究所大陆碰撞与高原隆升重点实验室完成。测年工作在激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪（LA-ICP-MS）上完成，激光器波长为193nm，脉冲宽度<4ns，束斑直径为25μm。采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（NIST SRM 612）实现测试系统最优化，采用Plesovice（年龄为337±0.37Ma，Slama et al.,2008）和SL标准锆石（TIMS获得谐和年龄为572.2±0.4Ma，Jonathan et al.，1995）作为外标进行基体校正。样品的同位素比值及元素含量计算采用GLITTER_ ver 4.0(Achterbergh et al.，Macquarie University)程序，普通铅校正采用Anderson(2002)提出的ComPbCorr#3.17校正程序，U-Pb谐和图、年龄分布频率图绘制和年龄权重平均计算采用Isoplot/Ex_ver 3(Ludwig，2003)程序完成。
3 测试结果

3.1 地球化学特征

伊图里河岩体主量元素和微量元素的测试结果见表1。从表1可以看出，伊图里河岩体SiO2含量为67.98%～68.75%，K2O含量为4.78%～5.07%，全碱含量较高，（Na2O+K2O）为8.50%～8.92%，K2O/Na2O比值为1.25～1.32，在SiO2-K2O图解（图3a）中，3件样品均落入钾玄质系列范围，TiO2含量在0.5%～0.53%之间，Al2O3含量较高，为15.00%～15.12%，具有典型的钾玄质系列岩石的特征。岩石中P2O5、TiO2、MnO等含量很低，A/NK在1.27～1.33之间，铝饱和指数A/CNK在0.96～0.99之间，在A/CNK-A/NK图解（图3b）中落入准铝质-过铝质区域。
伊图里河花岗岩稀土元素总量（ΣREE）较高，在202.83×10-6～208.82×10-6之间，轻重稀土元素比值（LREE/HREE）在10.73～11.37之间，表现出明显轻稀土富集、重稀土亏损的特点，δEu在0.61～0.63之间，为弱亏损-中等亏损。在稀土元素球粒陨石标准化配分曲线中（图4a）可见较明显右倾的“V”字形特征。
伊图里河花岗岩具有较高含量的Zr（245×10-6～256×10-6）、Nb（13.4×10-6～14.4×10-6）、U（4.12×10-6～5.06×10-6），在微量元素原始地幔标准化蛛网图（图4b）中，伊图里河花岗岩微量元素呈现多峰谷“W”型模式，表现出富集Rb、K等大离子亲石元素和Th、Ce、Zr、Hf等高场强元素，亏损Sr、P、Ti、Ba等元素的特征。
表1  伊图里河花岗岩的主量元素（wt%）、稀土微量元素组成（×10-6）

Table 1  Major（wt%）and trace elements（×10-6）compositions for the granites in Yitulihe area

	样品号
	D1018-2
	D1018-3
	D1018-4
	样品号
	D1018-2
	D1018-3
	D1018-4

	Na2O
	3.72
	3.93
	3.85
	Zr
	245
	256
	250

	MgO
	1.00
	1.00
	1.05
	Nb
	14.4
	13.7
	13.4

	Al2O3
	15.01
	15.12
	15.00
	Hf
	7.94
	9.98
	8.06

	SiO2
	68.75
	68.24
	67.98
	Ta
	1.97
	1.70
	1.54

	P2O5
	0.13
	0.13
	0.14
	Th
	15.1
	15.1
	14.9

	K2O
	4.78
	4.92
	5.07
	U
	5.06
	4.75
	4.12

	CaO
	2.08
	1.87
	2.07
	Y
	22.7
	21.4
	22.3

	TiO2
	0.50
	0.50
	0.53
	La
	43.9
	46.1
	45.7

	MnO
	0.068
	0.10
	0.073
	Ce
	88.4
	88.9
	90.3

	Fe2O3
	1.75
	1.77
	1.93
	Pr
	10.1
	10.5
	10.5

	FeO
	1.35
	1.31
	1.46
	Nd
	36.0
	36.5
	37.8

	LOI
	0.45
	0.71
	0.38
	Sm
	5.93
	5.84
	6.08

	Total
	99.57
	99.59
	99.53
	Eu
	1.16
	1.12
	1.21

	Na2O+K2O
	8.50
	8.85
	8.92
	Gd
	5.35
	5.14
	5.49

	K2O/Na2O
	1.28
	1.25
	1.32
	Tb
	0.79
	0.78
	0.82

	A/CNK
	0.99
	0.99
	0.96
	Dy
	4.17
	3.95
	4.12

	A/NK
	1.33
	1.28
	1.27
	Ho
	0.86
	0.82
	0.82

	σ
	2.8
	3.09
	3.19
	Er
	2.27
	2.23
	2.31

	V
	45.5
	44.6
	46.8
	Tm
	0.49
	0.45
	0.47

	Cr
	6.87
	7.17
	7.16
	Yb
	2.95
	2.85
	2.84

	Co
	7.04
	7.33
	8.18
	Lu
	0.41
	0.39
	0.42

	Ni
	3.57
	3.75
	2.79
	ΣREE
	202.83
	205.55
	208.82

	Be
	3.33
	3.28
	3.19
	LREE
	185.54
	188.93
	191.53

	Rb
	205
	205
	196
	HREE
	17.29
	16.62
	17.29

	Sr
	333
	340
	328
	LREE/HREE
	10.73
	11.37
	11.08

	Ba
	601
	607
	616
	（La/Yb）N
	10.04
	10.88
	10.85

	Li
	19.1
	17.1
	15.3
	δEu
	0.62
	0.61
	0.63
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图3  伊图里河花岗岩SiO2-K2O（a）、A/CNK-A/NK（b）图解
Fig.3  SiO2 vs.K2O diagram (a) and aluminous index diagrams (b) for the granites in Yitulihe area
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图4  伊图里河花岗岩的稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（a）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（b）

（球粒陨石标准化数据和原始地幔标准化数据分别据Taylor, et al, 1985和Boynton W V, 1984）
Fig.4 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized trace element spider diagrams (b) for the granites in Yitulihe area ( Chondrite-normalized values after Taylor, et al, 1985; primitive mantle-normalized values after Boynton W V, 1984 )
3.2 锆石U-Pb年代学

伊图里河花岗岩中的锆石颗粒在透射光和反射光下呈无色、半透明-透明状，大小在80～200μm，长宽比在1:1～3:1之间，锆石颗粒晶型不完整，多数较为破碎，晶体多呈长柱状，部分短柱状。阴极发光图像（图5）显示，锆石颗粒内部结构较为清晰，大部分颗粒岩浆震荡生长环带显著，具有岩浆成因锆石的特点。
从锆石U-Pb同位素分析数据（表2）和锆石U-Pb年龄协和图（图6）可以看出，锆石Th/U比值在3.78～13.89之间，显示锆石具有岩浆锆石的特点，25个206Pb/238U年龄比较一致，为121.3±1.9～129.8±2.4Ma，相应数据点均集中在协和曲线上或其附近，其加权平均年龄值为123.3±0.8Ma（n=25，MSWD=0.46）。结合所测锆石具有岩浆锆石的特点，测定的年龄基本可以代表岩体的侵位年龄，即早白垩世晚期，这一结果与该岩体侵入到上侏罗统满克头鄂博组和中侏罗统塔木兰沟组地层中的事实相符。
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图5  伊图里河花岗岩锆石阴极发光图像
Fig.5  CL images of zircons from the granites in Yitulihe area
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图6  伊图里河花岗岩中锆石LA-ICP-MS U-Pb年龄协和图

Fig.6  U-Pb Concordia diagrams summarizing the LA-ICP-MS zircon date for the granites in Yitulihe area
表2  伊图里河花岗岩的LA-ICP-MS锆石U-Pb分析结果

Table2  LA-ICP-MS zircon U-Pb date of the granites in Yitulihe area
	测点号
	含量
	Th/U
	同位素比值
	年龄（Ma）

	
	238U
	232Th
	206Pb
	
	207Pb/206Pb
	1δ
	207Pb/235U
	1δ
	206Pb/238U
	1δ
	206Pb/238U
	1δ
	207Pb/206Pb
	1δ
	207Pb/235U
	1δ

	15E05082
	9.57
	6.77
	0.82
	8.31
	0.0539
	0.0103
	0.1436
	0.0269
	0.0193
	0.0007
	123.3
	4.7
	367.1
	381.5
	136.3
	23.9

	15E05084
	25.35
	17.05
	2.16
	7.89
	0.0560
	0.0035
	0.1499
	0.0090
	0.0194
	0.0003
	123.8
	1.7
	452.8
	132.0
	141.8
	8.0

	15E05085
	169.10
	58.89
	15.60
	3.78
	0.0851
	0.0035
	0.2264
	0.0087
	0.0193
	0.0002
	123.1
	1.5
	1318.2
	76.8
	207.2
	7.2

	15E05086
	17.06
	14.34
	1.53
	9.35
	0.0557
	0.0048
	0.1489
	0.0125
	0.0194
	0.0004
	123.7
	2.2
	439.9
	180.5
	140.9
	11.0

	15E05087
	22.26
	13.59
	1.90
	7.16
	0.0529
	0.0041
	0.1413
	0.0106
	0.0194
	0.0003
	123.5
	2.0
	326.2
	164.7
	134.2
	9.4

	15E05088
	8.03
	6.29
	0.70
	9.01
	0.0574
	0.0055
	0.1523
	0.0143
	0.0192
	0.0003
	122.7
	2.1
	507.7
	197.4
	143.9
	12.6

	15E05089
	10.85
	9.03
	0.92
	9.82
	0.0583
	0.0058
	0.1549
	0.0151
	0.0193
	0.0004
	123.0
	2.3
	540.0
	204.2
	146.3
	13.3

	15E05090
	13.83
	9.33
	1.19
	7.85
	0.0476
	0.0043
	0.1259
	0.0113
	0.0192
	0.0003
	122.4
	1.9
	80.5
	203.1
	120.4
	10.2

	15E05091
	7.50
	7.54
	0.82
	9.24
	0.0590
	0.0078
	0.1587
	0.0208
	0.0195
	0.0005
	124.6
	3.0
	566.1
	265.7
	149.6
	18.2

	15E05095
	17.50
	12.46
	1.61
	7.73
	0.0663
	0.0054
	0.1860
	0.0147
	0.0204
	0.0004
	129.8
	2.4
	815.6
	161.0
	173.2
	12.6

	15E05096
	15.24
	13.01
	1.28
	10.20
	0.0492
	0.0053
	0.1297
	0.0138
	0.0191
	0.0004
	122.1
	2.3
	156.9
	235.3
	123.8
	12.4

	15E05097
	23.67
	14.22
	2.04
	6.97
	0.0489
	0.0034
	0.1293
	0.0089
	0.0192
	0.0003
	122.6
	1.7
	141.5
	156.4
	123.5
	8.0

	15E05098
	9.66
	11.28
	0.84
	13.36
	0.0818
	0.0072
	0.2197
	0.0187
	0.0195
	0.0004
	124.3
	2.5
	1241.0
	162.3
	201.6
	15.6

	15E05099
	5.51
	4.49
	0.45
	9.93
	0.0672
	0.0097
	0.1759
	0.0250
	0.0190
	0.0005
	121.2
	3.0
	843.9
	274.4
	164.5
	21.6

	15E05100
	10.99
	9.47
	1.04
	9.07
	0.0624
	0.0106
	0.1678
	0.0279
	0.0195
	0.0006
	124.5
	4.1
	687.6
	325.4
	157.5
	24.3

	15E05101
	86.20
	49.75
	7.62
	6.53
	0.0464
	0.0015
	0.1237
	0.0039
	0.0193
	0.0002
	123.5
	1.1
	19.7
	76.5
	118.5
	3.5

	15E05102
	9.97
	8.92
	0.87
	10.29
	0.0497
	0.0062
	0.1330
	0.0163
	0.0194
	0.0004
	123.9
	2.5
	181.7
	265.4
	126.8
	14.6

	15E05104
	11.44
	10.13
	0.98
	10.34
	0.0391
	0.0060
	0.1031
	0.0157
	0.0191
	0.0004
	122.1
	2.4
	0.1
	0.0
	99.6
	14.5

	15E05108
	9.19
	9.26
	0.80
	11.62
	0.0604
	0.0073
	0.1608
	0.0191
	0.0193
	0.0004
	123.4
	2.6
	617.9
	241.0
	151.4
	16.7

	15E05109
	15.06
	13.04
	1.37
	9.50
	0.0627
	0.0091
	0.1665
	0.0237
	0.0193
	0.0006
	123.1
	3.6
	697.9
	281.8
	156.3
	20.6

	15E05110
	10.17
	11.58
	0.89
	13.08
	0.0542
	0.0061
	0.1452
	0.0161
	0.0195
	0.0004
	124.2
	2.4
	379.1
	234.5
	137.7
	14.2

	15E05111
	9.94
	10.77
	0.86
	12.60
	0.0456
	0.0062
	0.1207
	0.0164
	0.0192
	0.0004
	122.7
	2.4
	0.1
	279.5
	115.7
	14.8

	15E05112
	11.85
	10.57
	1.10
	9.59
	0.0842
	0.0082
	0.2250
	0.0213
	0.0194
	0.0005
	124.0
	2.9
	1296.3
	178.5
	206.1
	17.7

	15E05113
	15.40
	18.00
	1.30
	13.89
	0.0512
	0.0048
	0.1339
	0.0124
	0.0190
	0.0003
	121.3
	1.9
	248.2
	202.8
	127.6
	11.1

	15E05115
	11.19
	10.26
	1.02
	10.09
	0.0812
	0.0084
	0.2156
	0.0218
	0.0193
	0.0005
	123.2
	3.1
	1225.2
	191.7
	198.3
	18.2


4 讨论

4.1 岩石成因类型及岩浆源区
A型花岗岩的最初定义是指产于非造山环境下，具有碱性、无水特征的花岗质岩石（Loiselle M C, et al, 1979）。随着近几十年来的深入研究，由于对术语理解的不同，确定碱性标准的差异，亦由于研究中存在单纯强调构造含义和使用Whalen和Pearce地球化学方法的倾向，使得如今A型花岗岩的定义和认识发生了很大变化。铝质A型花岗岩的提出，使A型花岗岩中较高的含水量得到了更好的解释（King P L, et al, 1997）。在上述地球化学分析数据中，伊图里河地区花岗岩主量元素具有富Al2O3、A/CNK比值较大、高SiO2、富K2O等特征，微量元素具有富集Rb、K等大离子亲石元素和Th、Ce、Zr、Hf等高场强元素，贫Sr、P、Ti、Ba等元素的特征，这些特征与典型的A型花岗岩的微量元素特征相似（张旗等，2012），稀土元素具有较明显的Eu负异常，但高于典型A型花岗岩δEu＜0.3的特征（张旗等，2012），这可能与岩石中斜长石含量较高有关，而总体上与典型的A型花岗岩的稀土元素配分模式相似（苏玉平等，2005；张旗等，2012）。在花岗岩成因类型判别图（图7）中，伊图里河花岗岩全部落在A型花岗岩区域中。
由于A型花岗岩岩石类型的差异性导致它们物质来源和成因解释存在不同的认识，比较流行的解释有幔源岩浆的分异或部分熔融（Andrew Kerr et.al, 1993）、壳-幔物质的混合熔融（Goodenough et. al, 2000）、壳源物质的部分熔融和再熔模式以及壳源物质的混染作用（许保良等，1990；许保良等，1998）。而对于花岗岩物质来源的普遍认识是主要来源于地壳，它们不能直接来源于地幔（张旗等，2008）。伊图里河地区花岗岩具有富Al2O3、高SiO2、富K2O的特征，暗示其起源于下地壳的长英质岩石，岩石中U、Zr、Nb含量较高，Eu负异常较为明显，暗示源区存在斜长石残留，因此不可能来源于幔源岩浆分异或者镁铁质原岩的部分熔融（吴福元等，2007）。因此，伊图里河花岗岩源区应该是中下地壳岩石的部分熔融。
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图7  伊图里河花岗岩（Zr+Nb+Ce+Y）-（K2O+Na2O）图解和（1000×Ga/Al）-（Zr+Nb+Ce+Y）图解（据Whalen et al.，1987）
Fig.7  ( Zr+Nb+Ce+Y）-（K2O+Na2O ) and ( 1000×Ga/Al ) - ( Zr+Nb+Ce+Y ) classification diagrams in Yitulihe area ( after Whalen et al., 1987 )
A：A型花岗岩；FG：分异的I、S型花岗岩；OGT：未分异的I、S和M型花岗岩
A: A-type granites; FG: differentiation of I-type and S-type granites; OGT: un-differentiation of I-type, S-type and M-type granites
4.2 构造背景
对于A型花岗岩的大地构造背景，通常认为其形成于伸展的构造环境（Pitcher WS, 1993），在这种构造环境下，A型花岗岩可以出现在非造山（A1型）和后造山（A2型）两种环境（Eby GN, 1992；许保良等，1998）。在Y/Nb-Ce/Nb构造环境判别图解中，伊图里河花岗岩全部落入A1型花岗岩区域内，代表了大陆裂谷或板内环境，这与大兴安岭地区A型花岗岩具有相似的地球化学特征（Jahn, et al, 2001; Wu FY, et al, 2002；林强等，2004；王兴安等，2012；施璐等，2013），反应了该区白垩纪已进入板内构造体质（葛文春等，2005）。
伊图里河花岗岩除了具有A型花岗岩的特征外，还具有钾玄质岩石的特征。对于钾玄质岩石，一般认为其主要起源于与俯冲作用有关的富钾和大离子亲石元素交代地幔（Foley S F, et al, 1992），一般发育于大洋岛弧，形成时间较晚，空间上远离海沟；钾玄质岩石也大量形成于大陆弧和后碰撞弧环境，只有极少数钾玄质岩石产于板内环境（Muller D, et al, 1995）。本文研究的花岗岩轻稀土相对富集，且具有较明显的Ta-Nb-Ti负异常，因此该花岗岩应形成于岛弧环境（Muller D, et al, 1995; Rock N M S, 1991）。
大兴安岭中生代花岗岩和流纹岩的地球化学特征具有相似性，它们可能是统一的构造-岩浆体系的产物，并共同制约于古亚洲洋闭合后的大陆伸展环境和闭合期间壳幔相互作用形成的地幔源区（林强等，2000；林强等，2004）。前人通过中生代火山岩岩石组合时空变化规律，认为中生代大兴安岭地区主要受环太平洋构造体系和蒙古-鄂霍茨克构造体系影响，而环太平洋构造体系对东亚大陆下的俯冲始于早侏罗世，中生代期间存在早侏罗世、早白垩世晚期和晚白垩世三次俯冲事件，蒙古-鄂霍茨克构造体系则经历了中生代早期的俯冲事件和中侏罗世及早白垩世早期两次陆内推覆事件（武广等，2008；许文良等，2013）。在研究区附近额尔古纳地区上护林-向阳盆地早白垩世晚期（125Ma）双峰式火山岩组合的发现并与东部陆缘火山岩岩石组合对比认为该区早白垩世晚期火山岩的形成与古太平洋板块的俯冲有关（徐美君等，2011）。本文中花岗岩无论是从锆石U-Pb年龄还是地球化学性质，均与同处在额尔古纳地块上的早白垩世晚期酸性火山岩十分相似。从时间上来看，本文所研究的花岗岩与古太平洋早白垩世晚期的俯冲事件更为接近，而此时蒙古-鄂霍茨克构造体系已在中侏罗世（165～170Ma）闭合并发生区域陆壳加厚事件。因此，研究区早白垩世晚期花岗岩的形成应受东部古太平洋板块对欧亚板块的俯冲影响更大，古太平洋于早白垩世期间发生自东向西的俯冲作用，在研究区附近形成类似弧后的伸展环境，进而使地幔物质上涌并发生底侵作用，从而导致地壳部分熔融，并于早白垩世晚期在大兴安岭北部地区发生大规模的岩浆活动。
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图8  伊图里河地区花岗岩构造判别图解
（a）Nb-Y判别图解（底图据Pearce et al., 1984）；（b）Rb-Y+Nb判别图解（底图据Pearce, 1996）；
（c）Ce/Nb-Y/Nb判别图解（底图据Eby, 1992）；（d）R1-R2构造环境判别图解
Fig.8  Tectonic discrimination diagram of granite in Yitulihe Area
( a ) Nb-Y diagram ( after Pearce et al., 1984 ); ( b ) Rb-Y+Nb diagram ( after Pearce, 1996 ); ( c ) Ce/Nb-Y/Nb diagram ( after Eby, 1992 ); ( d ) R1-R2 diagram
Syn-COLG-同碰撞花岗岩；Post-COLG-后碰撞花岗岩；VAG-火山弧花岗岩；ORG-洋脊花岗岩；WPG-板内花岗岩；A1-大陆裂谷或板内环境；A2-后碰撞或后造山环境；OIB-洋岛玄武岩；IAB-岛弧玄武岩；1-地幔分异产物；2-板块碰撞前；3-板块碰撞后隆起；4-造山晚期；5-非造山；6-同碰撞期；7-造山期后
5 结论
通过对大兴安岭北段伊图里河地区花岗岩的岩相学、岩石地球化学和锆石U-Pb年代学研究，得出如下结论：
（1）伊图里河地区花岗岩的LA-ICP-MS锆石U-Pb定年结果为123.3±0.8Ma，表明其形成时代为早白垩世晚期。
（2）伊图里河地区花岗岩主量元素具有富硅、富钾、高铝的特征，痕量元素亦具有较明显的Eu负异常，贫Sr、P、Ti、Ba的特征，表明其应属于源自中下地壳岩石部分熔融的铝质A型花岗岩。
（3）伊图里河地区花岗岩属大陆裂谷或板内构造环境形成（A1型花岗岩），代表了伸展的大地构造背景，可能主要受古太平洋板块俯冲影响。
注释

 ①黑龙江省地质调查总院.2003.1:25万额尔古纳左旗幅区域地质调查报告.北京：全国地质资料馆.
参考文献

冯志强，刘永江，温泉波，韩国卿，李伟民，张丽. 2014. 大兴安岭北段塔源地区～330Ma变辉长岩-花岗岩的岩石成因及构造意义. 岩石学报，2014，030（07）：1982−1994.
葛文春，林强，孙德友，吴福源，元钟宽，李文远，陈明植，尹成孝.1999.大兴安岭中生代玄武岩的地球化学特征：壳幔相互作用的证据.岩石学报，15(3):96-406.

葛文春，吴福元，周长勇，张吉衡. 2005. 大兴安岭中部乌兰浩特地区中生代花岗岩的锆石U-Pb年龄及地质意义.岩石学报，021(03): 0749-0762.
蒋国源，权横.1988.大兴安岭根河、海拉尔盆地中生代火山岩.中国地质科学院沈阳地质矿产研究所所刊.17:23-100.
林强，葛文春，孙德有，吴福元，元钟宽，闵庚德，陈明植，李文远，权致纯，尹成孝.1998.中国东北地区中生代火山岩的大地构造意义.地质科学，33:129-139.
林强，葛文春，孙德有，吴福元，元钟宽，李文远，尹成孝，陈明植，闵庚德，权致纯. 2000. 大兴安岭中生代两类流纹岩与玄武岩的成因联系. 长春科技大学学报，30:322-328.

林强，葛文春，吴福元，孙德有，曹林. 2004. 大兴安岭中生代花岗岩类的地球化学. 岩石学报，020(03): 0403-0412.
孟恩，许文良，杨德彬，邱昆峰，李长华，祝洪涛. 2011. 满洲里地区灵泉盆地中生代火山岩的锆石U−Pb年代学､地球化学及其地质意义. 岩石学报，27（4）：1209−1226.
邵济安，藏绍先，牟宝磊.1994.造山带的伸展构造与软流圈隆起——以兴蒙造山带为例.科学通报，39(6):533-537.
施璐，郑常青，姚文贵，李娟，徐久磊，高源，崔芳华. 2013. 大兴安岭中断五岔沟地区蛤蟆沟林场A型花岗岩年代学、岩石地球化学及构造背景研究. 地质学报，87(9): 1264-1276.
苏玉平，唐红峰. 2005. A型花岗岩的微量元素地球化学. 矿物岩石地球化学通报，24(3)：245-251.
孙立新，任邦方，赵凤清，翼世平，耿建珍.2013.内蒙古额尔古纳地块顾元古代末期的岩浆记录—来自花岗片麻岩的锆石U-Pb年龄证据. 地质通报，32(2/3)：341-352.
王兴安，徐仲元，刘正宏，朱凯. 2012. 大兴安岭中部柴河地区钾长花岗岩的成因及构造背景：岩石地球化学、锆石U-Pb同位素年代学的制约. 岩石学报，028(08): 2647-2655.

吴福元，李献华，杨进辉，郑永飞. 2007. 花岗岩成因研究的若干问题. 岩石学报, 023(06): 1217−1238.

吴涛涛，赵东芳，邵军，鲍庆中，王宏博.2014.内蒙古比利亚谷铅锌银矿床地质地球化学特征及成因.中国地质，41（4）：1242-1252.
武广. 2006. 大兴安岭北部区域成矿背景与有色､贵金属矿床成矿作用. 长春：吉林大学博士学位论文.

武广，陈衍景，孙丰月，李景春，李之彤，王希今.2008.大兴安岭北端晚侏罗世花岗岩类地球化学及其地质和找矿意义.岩石学报，24（04）：899-910.
谢鸣谦.2000.拼贴板块构造及其驱动机理：中国东北及邻区的大地构造演化.北京：科学出版社.
徐美君，许文良，孟恩，王枫. 2011. 内蒙古东北部额尔古纳地区上护林−向阳盆地中生代火山岩LA−ICP−MS锆石U−Pb年龄和地球化学特征. 地质通报，30（9）：1321−1338.
许保良，黄福生. 1990. A型花岗岩的类型、特征及其地质意义.地球探索，3：113-120.
许保良，阎国翰，张丞. 1998. A型花岗岩的岩石学亚类及其物质来源. 地学前缘，5（3）：113-124.
许文良，葛文春，裴福萍，孟恩，于洋，杨德彬.2008.东北地区中生代火山作用的年代学格架及其构造意义.矿物岩石地球化学通报.27（增刊）：286-287.
许文良，王枫，裴福萍，孟恩，唐杰，徐美君，王伟. 2013. 中国东北中生代构造体系与区域成矿背景：来自中生代火山岩组合时空变化的制约. 岩石学报，029(02): 0339-0353.

张吉衡. 2009. 大兴安岭中生代火山岩年代学及地球化学研究. 北京：中国地质大学博士学位论文.
张旗，王焰，潘国强，李承东，金惟俊. 2008. 花岗岩源岩问题——关于花岗岩研究的思考之四. 岩石学报，24（6）：1193-1204.
张旗，苒嗥，李承东. 2012. A型花岗岩的实质是什么？. 岩石矿物学杂志，31(4)：621-626.
ADDIN CNKISM.UserStyle
张兴洲，杨宝俊，吴福元，刘国兴. 2006. 中国兴蒙−吉黑地区岩石圈结构基本特征. 中国地质，33（4）：816−823.
赵国龙，杨佳林，王忠.1989.大兴安岭中南部中生代火山岩.北京：北京科学技术出版社.
Andrew Kerr, Brian J. Fryer. 1993. Nd isotope evidence for crust-mantle interaction in the generation of A-type granitoid suites in Labrador, Canada. Chemical Geology, 104: 39-60.
Boynton W V. 1984. Cosmochemistry of the rare earth elements: Meteorite studies. In: Henderson P. Rare Earth Element Geochemistry:Development in Geochemistry. Amsterdam: Elsevier, 3−107.

Eby GN. 1992. Chemical subdivision of the A-type granitoids: Petrogenetic and tectonic implications. Geology, 20:641-644.
Fan W M, Guo F, Wang YJ, Lin G. 2003. Late Mesozoic calc−alkaline volcanism of post−orogenic extension in the northern Da Hinggan Mountains, northeastern China. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 121（1）: 115−135.
Foley S F, Peccerillo A. 1992. Potassic and ultrapotassic magmas and their origin. Lithos, 28:181-185.
Goodenough K M, Upton BGJ,Ellam RM. 2000. Geochemical evolution of the lvigtut granite, South Greenland: A Fluorine-rich"A-type"istrusion. Lithos, 51: 205-221
Jahn Bor-ming, Wu Fuyuan, Capdevila R, Martineau F, Zhao Zhenhua, Yixian. 2001.Highiy evolved juvenile granites with tetrad REE patterns:The Woduhe and Bearzhe granites from the Great Xing’an Mountains in NE China.Lithos, 59（4）: 171-198.
King PL, White AJR, Chappell BW, Allen CM. 1997. Characterization and origin of aluminous A-type granites from the Lachlan Fold Belt. South eastern Australia. J. Petrol, 38（3）: 371-391.

Loiselle M C, Wones D R. 1979. Characteristic and origin of anorogenic granites. Geol. Soc. Am. Abstr. Prog. , 11:468.
Meng Q R. 2003. What drove late Mesozoic extension of the northern China−Mongolia tract?. Tectonophysics, 369: 155−174.
Muller D, Groves D I. 1995. Potassic Igneous Rocks and Associated Gold-copper Mineralization. Berlin:Springer-Verlag, 1-144
Pitcher WS. 1993. The nature and origin of granite. Academic and professional, London: Chapman and Hall, 1-464.
Rock N M S. 1991. Lamprophyres. Glasgow: Blackie, 1-285.
Taylor S R, Mclennan S M. 1985. The continental crust: Its composition and evolution, an examination of the geochemical record preserved in sedimentary rocks.Oxford, Blackwell Science.

Tang J, Xu WL, Wang F, Wang W, Xu MJ, Zhang YH. 2013. Geochronology and geochemistry of Neoproterozoic magmatism in the Erguna Massif, NE China: Petrogenesis and implications for the breakup of the Rodinia supercontinent. Precambrian Research,  224: 597-611.
Wang F, Zhou X H, Zhang L C, Ying J F, Zhang Y T, Wu F Y, Zhu R X.2006.Late Mesozoic volcanism in the Great Xing'an Range (NE China):Timing and implications for the dynamic setting of NE Asia.Earth and Planetary Science Letters.251:179-198.
Wu FY, Sun DY, Jahn BM and Wilde S. 2002.A-type granites in northeastern China: Age and geochemical constraints on their petrogenesis. Chemical Geology,  187:143-173.
Zhang J H, Ge W C, Wu F Y, Simon Wilde, Yang J H, Liu X M. 2008. Large-scale Early Cretaceous volcanic events in the northern Great Xing'an Range, Northeastern China. Lithos.102:138-157.
Petrogenesis and Tectonic Setting of the Monzonite Granite in Yitulihe area, Northern Xing'an Range: Constraints from Petro-geochemistry and Zircon U-Pb Isotope Chronology

WU Taotao1, CHEN Cong2, LIU Kai1, BAO Qingzhong1, ZHOU Yongheng1, SONG Wanbing1
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Abstract
In this paper, the geochemistry and zircon U-Pb isotope chronology of the monzonite granites in Yitulihe area in the north of Greater Xing’an Range is studied and their petrogenesis and tectonic signicicance are discussed. The results prove that the zircons from Yitulihe granites yielded a LA-ICP-MS U-Pb age of 123.3±0.8Ma, indicating intrusive time of the granites is the late early Cretaceous.The granites are rich in silicon, kalium and aluminum, A/CNK ratios ranging from 0.96 to 0.99.The trace elements are characterized by enrichment of LREEs relative to HREEs and enrichment of LILE such as Rb、K and HFSE such as Th、Ce、Zr、Hf, and poor Sr、P、Ti、Ba.These features suggest that the Yitulihe granites belong to aluminous A-type granite and have the characteristics of the shoshonitic rock, which representing the product of partial melting for the middle and lower crustal rocks and the period of magmatic emplacement events may occur in the late early cretaceous ancient eastern Pacific plate to Eurasian plate subduction of the back-arc extension environment.
Key words: Greater Xing’an Range; Yitulihe; Early Cretaceous; A-type granite; extensional setting
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