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黄映聪:，张兴洲:，熊小松!，王 跃:，赵亮亮:

（:;吉林大学 地球科学学院，吉林 长春 :<$$=:；!;中国地质科学院 地质研究所，北京 :$$$<"）

摘 要：黑龙江省依兰地区分布的黑龙江杂岩被认为是具有缝合带性质的构造混杂岩，其中所含变基性火山熔岩中

含有的变质矿物不具有定向组构特征，因此称之为块状蓝片岩。特征变质矿物———蓝闪石的大量出现表明其经历

过高压低温变质作用。常量地球化学分析表明，其7>-!含量均在#<?以下，)>-!含量超过!?，2@!-AB!-的含量

为!;""?!=;C:?，2@!-的含量普遍大于B!-的含量，2@!-AB!- 7>-!变异图显示其具有碱性玄武岩特征；痕

量元素地球化学分析显示其轻重稀土元素分异明显，稀土元素配分曲线表现为轻稀土元素富集、重稀土元素亏损的

右倾型。球粒陨石标准化图解中，不具有+D的负异常；2EF! GH／C I、)>／:$$ GH 7H／!与J@ )K 2E .@图解

的综合分析表明，块状蓝片岩具有碱性洋岛玄武岩（-0J）的特征，它们应是佳木斯地块与松嫩地块之间古洋壳俯冲

过程的残留，这为探讨佳木斯陆块与松嫩陆块之间古老洋盆俯冲消减过程提供了重要依据。
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高压低温变质岩通常被认为是大洋板块俯冲变质作用

的产物，记录了洋壳物质从俯冲到折返的动力学过程，因此对

它的研究将对研究大洋板块俯冲过程具有重要意义（(D>NQK>
@NW,>Q@HW6，:&&&）。对佳木斯陆块与松嫩陆块拼合的俯冲

杂岩带的研究始于!$世纪%$年代。范远成（:&"&）"最早提

出黑龙江杂岩（原黑龙江群）是与板块构造有关的双变质带的

高压带；曹熹等（:&&!）通过研究认为黑龙江杂岩经历的高压

低温变质作用对应于黑龙江原地体和麻山原地体的碰撞
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拼接；张兴洲等（!""!）、张兴洲（!""#）对黑龙江省萝北、依兰

和牡丹江地区的黑龙江杂岩中蓝片岩的野外产出特征、岩石

矿物组合、形成的温压条件及原岩环境进行了初步研究，认为

其是佳 木 斯 陆 块 与 松 嫩 陆 块 的 拼 合 作 用 产 物；李 锦 轶 等

（!"""）通过对牡丹江地区黑龙江杂岩的研究，将其从原黑龙

江杂岩中解体出来称作“八面通杂岩”，认为是佳木斯陆块与

兴凯陆块拼合作用的产物。近年的研究表明，依兰地区产出

的黑龙江杂岩中含有大量原岩结构保存完好、变形作用极弱

的块状蓝片岩岩块，呈透镜状产于青铝闪石片岩中（宋海峰

等，#$$%）。以往的研究认为，蓝闪石片岩通常形成于应力较

强的俯冲带中（&’()*，!"++；,-./!"#$0，!""$）。目前对于依

兰地区产出的这些不具有定向组构的块状蓝片岩的形成机

制尚无系统的研究，对其成因也存在着争论。本文拟通过对

块状蓝片岩的地球化学方面的研究，探讨其原岩特征及其成

岩环境，从而为进一步探讨佳木斯陆块与松嫩陆块的碰撞拼

合过程提供依据。

! 地质背景

依兰地区黑龙江杂岩分布于佳木斯地块的中部（图!），

牡丹江断裂的东侧。黑龙江杂岩由一套具有强烈变形组构、

变质矿物组合以绿片岩相为主的各种变质变形岩石组成，经

历了多期变质、变形作用的改造。这些岩石可分为基质和岩

块两部分。基质为长英质片岩，岩块（或岩片）主要有超基性

岩、变质辉长岩、变质基性火山岩（蓝片岩）、变质硅质岩和大

理岩等。其中蓝片岩可分为两类，一类具有片状构造特征；另

一类不具有片状构造特征。不具有片状构造特征的块状蓝片

岩呈透镜状产于青铝闪石片岩中，断续分布于依兰县城的东

部地区，出露面积最大的地段达!1$2#左右。

# 岩石学特征

野外调查发现，依兰地区块状蓝片岩岩块从中心至边部

的变形逐渐增强。岩块中心形成钠长石3绿帘石3蓝闪石矿

物组合，矿物组成与边部矿物组成几乎相同，但不同的是岩块

中心矿物定向非常明显，变形气孔中嵌晶状钠长石普遍拉长，

往边部，钠质闪石转变为冻蓝闪石或透闪石，出现了阳起石，

逐渐转变为绿色片岩，这说明块状蓝片岩岩块经历了后期叠

加改造作用。但这一改造作用并不彻底，使其中心部位保留

了初始变质变形特征，如清晰的枕状玄武岩的特征（宋海峰

等，#$$%）。

从采集的岩块样品看，其变形较弱的部位均保存有完好

的气孔、杏仁构造，气孔和杏仁体多数在4225622，最大

可达6225122。显微镜下观察发现，块状蓝片岩为细粒

钠长绿帘蓝闪石岩，由绿帘石（617）、钠长石（67）、蓝闪石

（1$7）及少量绿泥石等组成，矿物共生组合为：蓝闪石3钠长

石3绿帘石8绿泥石，粒度!!22，矿物分布不均匀、无方向

性，不具有片状构造特征。杏仁体多由钠长石集合体构成，偶

尔可见由绿帘石集合体构成的杏仁，这些钠长石集合体和绿

帘石集合体中还包裹有大量的蓝闪石，并可见针柱状蓝闪石

穿切杏仁体的多晶钠长石。

图! 依兰地区黑龙江杂岩分布略图（据依兰幅!9#$
万地质图修改!）
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! 地球化学特征

!"" 样品采集与分析方法

本次共采集样品#$件，#!%号样品采自依兰县城东北

部的羊角沟，&!#$号样品采自涌泉地区（图#）。首先将样品

用蒸馏水洗净，烘干后采用刚玉无污染颚式破碎机粗碎，用玛

瑙球磨机细碎至$’’目以下（!’()%**）。#!%号样品主量

元素分析由湖北省实验地质研究所综合岩矿测试中心完成，&
!#$号样品由西北大学教育部重点实验室完成，主量元素的

分析方法均采用+射线荧光熔片法，使用仪器为日本理学

!’,’-#型波长色散+射线荧光光谱仪。所有样品的稀土和

微量元素由吉林大学测试科学中心采用等离子体质谱法

（./0123）测定，详细的分析流程和测试精度见文献（456!"
#$"，$’’’）。全部样品的岩石化学分析数据列于表#。

!"# 主量元素

从表#中可以看出，除#号样品的357$含量为%’(%)8
外，其余样品357$的含量在%$(%,8!%)()98之间，均值为

%&(#:8，低 于 正 常 洋 中 脊 玄 武 岩（;127<=，%,())8，

3>?5@@56A!"#$(，#:,!），而与夏威夷洋岛碱性玄武岩（BCDC55
7.=，%)($8，=EFGH!"#$(，#:,#）的含量比较接近。I57$和

0$7&含量在$(%,8!%(,:8与’(%$8!#(%)8之间，平均

值分别为!())8和#(’:8，明显高于;127<=（#(#&8和

’(’:8），而与7.=（!($:8和’(9,8）相似。除#号样品的

J@$7! 含 量（#9(9%8）高 于 ;127<=（#&(:8）和 7.=
（#&(:&8），其 他 样 品 含 量 均 低 于#&8。/C7 平 均 含 量

（)(!!8）较;127<=（#’(,&8）和7.=（##(#98）低，2A7平

均含 量 为&($%8，远 低 于 ;127<=（:()98），而 与 7.=
（&(#,8）接近；;C$7KL$7的含量除#号样品较低外，其余

样品的均在%(&%8!9(%#8之间，平均为&(&!8；;C$7的

含量普遍大于L$7的含量，表明岩石具有富;C的特征。在

;C$7KL$7 357$变异图上所有样品位于碱性玄武岩区域

（图$C）；在MH7I 2A7 J@$7!图解（图$N）中，大多数样品

落在洋岛玄武岩区域；而在I57$ 267O#’ 0$7&O#’图

（图$>）上所有样品均显示洋岛碱性玄武岩的特征。样品

2A"值［2A／（2AKMH$K）］为’(!:!’(%$，比原生岩浆 2A"

值（’(9&!’()&）（MFHPC6Q0F56R，#:),）要低。

!"! 稀土、微量元素

由于稀土元素（<--）和高场强元素（BM3-）在岩石蚀变

和变质过程中属不活泼元素，因而针对本区块状蓝片岩进行

稀土元素和微量元素的测试，对于探讨其形成构造环境以及

母源岩浆成分等具有重要的指示作用。

由表#中可以看出，所有样品的稀土元素总量都较高，轻

重稀土分异明显。在球粒陨石标准化图解（图!C）中，稀土配

分曲线表现为轻稀土富集、重稀土亏损的右倾型，具有类似于

洋岛玄武岩（7.=）的稀土分配形式，没有-E负异常（#-ES
’(:$!#(’&，平均值为#(’’）。BM3-（;N，I5，TF，BU）及4M3-

（<N，=C，3F）富集，其中TF的含量超过$’’O#’V9，绝大多数

样品W的含量超过!’O#’V9，这种特征实际为大陆裂谷和

7.=所共有。从微量元素蛛网图（图!N）可以看出，;N和IC相

对富集，特别是IC的含量很高，这表明块状蓝片岩的原岩很可

能为7.=。

图$ ;C$7KL$7 357$变异图（C，据.FX56H和=CFCACF，#:)#）、MH7I 2A7 J@$7!图解（N，据0HCF>H等，

#:))）和I57$ 267O#’ 0$7&O#’图解（>，据2E@@H6，#:,!）

M5A"$ Y5CAFC*ZU;C$7KL$7 357$（C，CU[HF.FX56HC6Q=CFCACF，#:)#），MH7I 2A7 J@$7!
（N，CU[HF0HCF>H!"#$"，#:))）C6QI57$ 267O#’ 0$7&O#’（>，CU[HF2E@@H6，#:,!）

#—扩张中心岛屿；$—岛弧及活动大陆边缘；!—洋中脊玄武岩；%—洋岛玄武岩；&—大陆玄武岩；7.I—洋岛拉斑玄武岩或海山拉班玄武岩；

27<=—洋中脊玄武岩；.JI—岛弧拉斑玄武岩；/J=—岛弧钙碱性玄武岩；7.J—洋岛碱性玄武岩

#—5\@C6QZUH]̂C6\5Z6>H6[HF；$—5\@C6QCF>C6Q*CFA56ZUC>[5XH>Z6[56H6[；!—*5QQ@HZ>HC6F5QAHNC\C@[；%—Z>HC65\@C6QNC\C@[；&—>Z6[56H6[C@NC\C@[；

7.I—Z>HC65\@C6Q[?Z@H55[HNC\C@[；27<=—*5QQ@HZ>HC6F5QAHNC\C@[；.JI—5\@C6QCF>[?Z@H55[HNC\C@[；/J=—5\@C6QCF>>C@>5>1C@GC@5NC\C@[；

7.J—Z>HC65\@C6QC@GC@51NC\C@[
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表! 块状蓝片岩的主量元素（!"／#）、微量和稀土元素（!"／!$%&）分析结果

’()*+! ,(-./+*+0+12（!"／#），2/(3+(14/(/++(/25+*+0+12(1(*67+7（!"／!$%&）.80(779:+)*;+735972

产地

样号

羊角沟涌泉

! " # $ % & ’ ( ) !* !! !"

+,-" $*.$’ $&.*’ $$.)% $&."’ $&.’* $&.## $".$( $#.#& $$."( $&.&’ $&.)# $’.’&

/,-" ".$( #.&& $.*" #.’( #.’( #.(% #.)" #.$* #.(! #.(! #.’( $.()

01"-# !&.&$ !".(! !#.!( !".’# !".)* !!.(* !".(% !#.!* !$.#’ !!.() !"."% !!.%%

23"-#/ !".") !%.!’ !%."" !&.*) !%.$* !&.)’ !$.(* !#.&$ !$.&& !&.’( !&.!# !%."$

45- *."* *.!# *.!$ *.!* *.!* *.!! *.!# *.!$ *.!! *.!! *.!! *.!!

46- $.$* %."* %.#$ %.%& %."$ %.’# %.$& $.%& %.!" %.’" %.&$ $.)$

78- !#.# &.(’ &.%% %.’$ &.*% %.() (.&" !*.’( ’."$ %.%# %.&$ %.’’

98"- !.#& $.%! #.%’ #.#* #.#! #.$$ #.*$ #.)) #.*" #.$( #.&! %.’!

:"- !.$! !.)* ".%# ".$) ".%’ "."& ".&" *.%% ".$* ".#! ".#* *.&%

;"-% *.$" !.#* !.$’ !.*’ !.*( *.)( !.#’ !.!# !."( !.*’ !.*) *.)*

<-= &.%& ".’% #.#% ".(’ ".’’ ".%( $.$$ $.() #."" ".’* ".&% ".(&

/>?81 )).%# !**.#’ !**.#* !**.** )).)* )).)$ )).’# )).%$ )).%! !**.*’ !**.!# !**.#(

46! *.$! *.$* *.$* *.$" *.#) *.$! *.$* *.$! *.$!

<8 "".! $(.& $(.% #%.’" $%." "’.%& #&.(" #’." %%.(" "(.*# "’.%$ "(.$

73 %(." !"$ !"’ )’.*! !!) ’&."’ !*" )).*) !$*.% ’’.*’ ’’.(! ’’."

;@ (.&’ !( !(." !$.$" !&.( !!.%% !$."& !$."# !).&% !!.%& !!.(! !*.(

9A $%.% )".’ )#." ’".%) (#." %).*& ’".(% ’".*# )’.%" %(.#’ &!.#’ %$.(

+B !#.’ "$.$ "$.! !).% ""." !&.#’ !).&& !).*( "&."% !%.)$ !’."$ !%.!

CD $.(" (.$$ (.!! &.#&$ ’.") %."*% &.#(" &.%!" ).’!# %.!%$ %.#*! %.!$

EA !$.( "#.( "#.# "*.*! "".% !&.&) !).)# !).’& "’.&% !&." !’.&! !$.)

/F "."# #."$ #.!# ".%’& ".(( ".!#$ ".$() ".$&" #.%$% ".!*& "."&% ".!)

GH !!." !$.! !#.’ !!.’! !# ).’(" !! !*.(& !%.(( ).’! !*.## !*.!

I> !.’! !.’) !.’( !.%(% !.’& !.#’! !.$’) !.$$( ".*)% !.#$% !.$") !.$"

C@ #.%( #.!( #."’ ".(&) #.!" ".%%" ".&*& ".%$# #.%)$ ".%!% ".&’! ".’(

/B *.#) *.") *.# *.#*" *.#! *."( *."( *."& *.#$ *."( *.") *.")

JF !.)! !."% !."( !."!! !."& !.!&! !.*$) *.))"$ !.#"! !.! !.!#) !.##

<D *."" *.!$ *.!$ *.!!) *.!" *.!!$% *.!*"$ *.*)")) *.!"’’ *.!! *.!!"( *.!$

KF #(.$ "%.!’ #%."$ #’.)$ $! #$.$) #).’( !".$" #’.*" #$.*( #%."# "%.!’

"KCC ""’.$# #().! $*!.# #"#.) #(* "&$.%) ##*.&) ")(.)($ $$!.*# "&#.%’" "’".!% "$).’&

+@ #)).*$ &%*.%’ &(*.( &&%.’ ’(! %((.& $)%.( !!#) !*!" %!’.! $)".( &%*.%’

L8 !#%.) #!$.& $!) $(#.# %!! $$(.! #)(.) ’!.*& $$%.# $#&.( $$!.( #!$.&

9F "*.’" #’.!% $*.#% $".*% $#.$ $%."& $!.*$ #).)( $%.)! #).%% "!.$# #’.!%

/8 #.(#& #.$"( $.*!$ #.%"( #.&% $.*)% #.#&# #."$! #.(%" #.#&) !."%# #.&"%
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图! 块状蓝片岩稀土元素配分曲线（"）和微量元素蛛网图（#）

$%&’! ()*+,-%./0+*-1"2%3/,4556"../-+7（"）"+,.-"8//2/1/+.76%,/-&-"1（#）*91"77%:/#2;/78)%7.

根据<*91"++（=>>?）的元素相容图解，大洋来源的玄武

岩具有正的@#异常和负的A#异常，而大陆来源玄武岩正相

反。从图B"中可以看出，多数样品具有正的@#异常和负的

A#异常特征，因而可以认为本区块状蓝片岩的源岩形成于大

洋环境（少数样品表现出@#的负异常不排除实验误差的原

因）。在@#CD E-／B F图解（图B#）中，样品投影在大洋壳

的板内碱性玄武岩区域，而在图G上，所有样品均投影在洋岛

玄武岩（HIJ）区域。

B 构造演化讨论

近年来的研究结果显示，嘉荫 依兰缝合带具有复杂的岩

石组合，蛇绿混杂岩既具有洋中脊玄武岩、板内拉斑玄武岩，

又有碱性玄武岩的特征。为确定这些岩石的形成时代运用锆

石K0A#测年方法获得的结果十分复杂（LGM!=?MN"）（刘建

辉，DMML）。对于经历蓝片岩相变质作用的时代目前尚未取

得一致的认识，张兴洲（=>>D）根据获得的GG?O>!G>>OLN"
的蓝闪石单矿物P-0P-年龄，认为其高压变质作用发生在新

元古代；李锦轶等（=>>>）根据牡丹江地区动力变质岩的=LL
!=?GN"的角闪石和白云母P-0P-年龄、叶慧文等（=>>B）根

据牡丹江蓝片岩的=GBO?N"的青铝闪石单矿物P-0P-年龄，

认为敦化 密山断裂是发生在晚侏罗世的大规模左滑运动产

物。最近Q;等（DMM?）则认为黑龙江杂岩经历蓝片岩相变质

作用的时代应为晚侏罗世。黑龙江杂岩中蓝片岩相变质作用

图B 块状蓝片岩元素相容图解（"）和@#CD E-／B F图解（#）（据N/78)/,/，=>RL）

$%&’B S%"&-"1*9/2/1/+.8*16".%#%2%.T（"）"+,@#CD E-／B F（#）*91"77%:/#2;/78)%7.（"9./-N/78)/,/，=>RL）

P"—板内碱性玄武岩；P#—板内碱性玄武岩和板内拉斑玄武岩；J—5型NH4J；(—板内拉斑玄武岩和火山弧玄武岩；

S—火山弧玄武岩和@型NH4J

P"—%+.-"62"./"2U"2%0#"7"2.；P#—%+.-"62"./"2U"2%0#"7"2."+,%+.-"62"./.)*2/%%./；J—50NH4J；(—%+.-"62"./.)*2/%%.%8#"7"2."+,:*28"+%8

"-8#"7"2.；S—:*28"+%8"-8#"7"2."+,@0NH4J
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图! 块状蓝片岩"#／$% "#（#）、&#／$% &#（%）、$%／’( $%（)）和"#／$% ’(／$%（*）图解（据李曙光，+,,-）

./01! "#／$% "#（#）、&#／$% &#（%）、$%／’( $%（)）#2*"#／$% ’(／$%（*）*/#03#45674#55/89%:;95)(/5<
（#7<93&/=(;0;#20，+,,-）

>?@"—洋中脊玄武岩；AB"—岛弧玄武岩；?A"—洋岛玄武岩

>?@"—4/**:96)9#23/*09%#5#:<；AB"—/5:#2*#3)%#5#:<；?A"—6)9#2/5:#2*%#5#:<

时代的确定，是厘定佳木斯地块与松嫩地块碰撞拼合过程的

重要内容。但是仅根据单纯的年代学资料去讨论佳木斯地块

的构造演化过程，显得论据不足。实际上依兰 牡丹江缝合带

的蛇绿混杂岩严格受牡丹江断裂的控制，在断裂以西基本上

未见混杂岩的出露，因而牡丹江断裂的强烈活动可能是混杂

岩抬升剥露的重要原因，混杂岩中青铝闪石+!CDE>#的B3F
B3年龄与+GG!+E!>#的角闪石和白云母B3FB3年龄可能

反映了牡丹江断裂最近一次的强烈活动时代。

综合分析依兰地区块状蓝片岩的地球化学特征，基本可

以确定其构造环境为大洋板内洋岛环境。热模拟证实了产生

蓝片岩的环境只能存在于俯冲带和相关的会聚板块处，但如

果俯冲作用持续进行，已形成的蓝片岩将被带至上地幔中去，

所以蓝片岩的保存、抬升和剥蚀机制是相当重要的（’(64HI
562#2*@/*:9J，+,KE）。受研究资料所限，笔者无法对黑龙江

杂岩中蓝片岩的抬升、剥蚀机制给予圆满的回答，但有一点认

识是可以肯定的，即后期构造改造过程中钠质流体的作用使

得大量的脉状青铝闪石形成（叶慧文等，+,,C），而这一过程并

非洋壳俯冲过程的反映。实际上黑龙江杂岩中钠质闪石的形

成至少经历了早期洋壳俯冲作用和后期构造改造过程中钠

质流体活化这两个阶段（宋海峰等，LMMG），因而弄清楚钠质闪

石的成因是正确解释蓝片岩形成时代的前提。

变质矿物的排列方式与其形成时的应力条件有关。黑龙

江混杂岩中分布着大量的变基性火山碎屑岩（宋海峰等，

LMMG），岩屑与胶结物均含有大量的蓝闪石，其变质程度相近，

但岩屑变形极弱（或未变形），所含的蓝闪石不具有定向特征，

而胶结物的变形却很明显且含有的蓝闪石明显定向。从依兰

地区块状蓝片岩野外产出的结构构造特征来看，不定向组构

特征的形成时间较早，且在后期改造过程（脉状青铝闪石形成）

中受到的影响较弱，因而形成时间应早于晚侏罗世，它们的形

成才是佳木斯地块与松嫩地块之间古洋壳俯冲过程的反映。

! 结论

（+）依兰地区块状蓝片岩的原岩是碱性玄武岩。

（L）依兰地区块状蓝片岩的原岩属于大洋板块内部的洋

岛玄武岩。

（-）依兰地区块状蓝片岩的原岩反映了佳木斯地块与松

嫩地块之间存在过业已消失的洋盆。
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（!）依兰地区块状蓝片岩形成时间应早于晚侏罗世，是佳

木斯地块与松嫩地块之间古洋壳俯冲过程的记录。
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