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ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｆｅｌｓｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎＮＥＣｈｉｎａｈａｖｅａｎεＮｄ（ｔ）ｒａｎｇｅｆｒｏｍ０ｔｏ＋３Ｔｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓ
ｔｈａｔｔｈｅＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｍｉｄｄｌｅｃｒｕｓｔａｌｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅＮＥＣｈｉｎａｂｅｃａｍｅ
ｓｉｍｉｌａｒ，ｐｏｓｓｉｂｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｌｅｏＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎＯｕｒｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎｓｏｆｔｈｅＬａｔｅ
ＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｏＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＮＥＣｈｉｎａｗｅｒｅｔｅｃｔｏｎｉｃａｌｌｙｌｉｎｋｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｌｅｏＡｓｉａｎ，ＭｏｎｇｏｌｉａＯｋｈｏｔｓｋａｎｄ
ｐａｌｅｏＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎＳｐｒｅａｄｉｎｇａｎｄｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｏｃｅａｎｓａｄｄｅｄｖｏｌｕｍｉｎｏｕｓｊｕｖｅｎｉｌｅｃｒｕｓｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｏｔｈｅｃｒｕｓｔａｎｄ
ｒｅｍｅｌｔｉｎｇｏｆｂｏｔｈｔｈｅｊｕｖｅｎｉｌｅａｎｄｒｅｃｙｃｌｅｄｃｒｕｓｔａｌｐｒｏｔｏｌｉｔｈｓｆｏｒｍｅｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｒｕｐｔｉｖｅ
ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＮＥＣｈｉｎａ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓ；Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；Ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃＭｅｓｏｚｏｉｃ；ＮＥＣｈｉｎａ

摘　要　　中国东北地区位于中亚造山带巨型增生陆缘的东段，分布着巨量的具有新生特征的显生宙花岗岩和火山岩。本
文对东北地区晚古生代中生代Ｉ和Ａ型花岗岩年代学和Ｎｄ同位素组成开展了综合分析和研究。东北地区的 Ｉ型花岗岩有
两种Ｎｄ同位素变化趋势：一是以额尔古纳和兴安地块为代表，其εＮｄ（ｔ）随着年龄变新而增大，与造山带垮塌、软流圈上涌的
幔源熔体或蒙古鄂霍茨克洋的俯冲交代地幔楔熔体加入引起的地壳增生作用相关。二是以松嫩地块西南区和张广才岭为代
表，εＮｄ（ｔ）随着年龄变新而下降，反映花岗岩的熔融源区有从早期的新生岛弧中、下地壳向晚期含更多再循环物质的中、上地
壳迁移的趋势。Ａ型花岗岩侵位时代主要有三期，总体上具有正的εＮｄ（ｔ）值，绝大部分 ｔＤＭ２＜１０Ｇａ，反映了东北地区强烈的
地壳增生作用。晚古生代Ａ型花岗岩主要沿着贺根山黑河断裂分布，可能与兴安和松嫩地块碰撞后伸展作用相关；早中生代
Ａ型花岗岩主体分布于张广才岭，与松嫩、佳木斯和兴凯地块的碰撞后伸展作用相关；早白垩世 Ａ型花岗岩遍布整个东北地
区，可能与古太平洋板块俯冲、后撤导致的区域性伸展作用相关。晚古生代中生代花岗岩的 Ｎｄ二阶段模式年龄（ｔＤＭ２）与侵
位年龄（ｔ）的对比展示了东北各构造单元地壳增生作用的差异。与华北北缘中生代花岗岩的特征相似，额尔古纳和佳木斯地
块的花岗岩表现出ｔＤＭ２＞ｔ＋１０００Ｍａ的特征，表明这两个地块具有古老的结晶基底。兴安地块、松嫩地块西南区和张广才岭花
岗岩的ｔＤＭ２和侵位年龄差值集中在３００～１０００Ｍａ，反映不同属性（年轻 ｖｓ古老）的地壳物质对熔融源区的贡献。东北地区
ｔＤＭ２和侵位年龄差值小于３００Ｍａ的花岗岩岩体极少，仅有乌兰浩特的查干岩体一例，可能由新近增生的新生地壳熔融形成。
由Ｎｄ同位素特征显示，晚古生代中生代东北地区显著的地壳增生作用主要发生在缝合带和岩石圈规模的断裂带，幔源岩浆
沿断裂带上升到地壳不同深度并形成高εＮｄ（ｔ）和低ｔＤＭ２的中酸性火成岩。除几个特殊岩体表现出过于亏损或富集Ｎｄ同位素
的特征，早白垩世东北地区酸性火成岩的Ｎｄ同位素组成相近，εＮｄ（ｔ）值集中在０～＋３之间，可能暗示此时期东北地区的中、
下地壳成分组成趋于一致并与同时期的古太平洋俯冲作用有关。我们的结果显示东北地区晚古生代中生代花岗岩的起源与
古亚洲洋、蒙古鄂霍茨克洋和古太平洋的构造演化相关。这三个古大洋的扩张和俯冲作用提供了大量新生地壳物质，而新生

和再循环地壳物质的重熔形成了东北地区大规模的显生宙花岗岩及其对应成分的喷出岩。

关键词　　Ｎｄ同位素；构造演化；花岗岩；晚古生代中生代；东北地区
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１

１　引言

东北地区分布着出露面积多达２０００００ｋｍ２的显生宙花
岗岩，占据了至少５０％的山区。该区的火成岩年代学工作显
示大部分花岗岩主要形成于中生代（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１）。这
些花岗岩具正εＮｄ（ｔ）和低ｔＤＭ２，反映区域在显生宙存在强烈
的地壳增生。然而全球大陆地壳的增生时间主要发生在太

古代早元古代，显生宙以来的地壳净增生量非常小
（Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ，１９９１）。因此，包括中国东北在内的中亚造山
带，其显著的显生宙地壳增生现象引起了国内外学者的广泛

关注（Ｈａｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００，２００１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０００；Ｗｕｅｔａｌ．，２０００，２００２；Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２００５；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００９）。

自古生代以来，东北地区经历了古亚洲洋、蒙古鄂霍茨

克洋闭合以及华北蒙古联合陆块与西伯利亚板块的碰撞拼
合等多期重要构造事件，于晚中生代进入到岩石圈伸展环

境，期间整个东北地区发育了大量的长英质岩浆作用。尽管

前人对区域中生代中酸性火成岩开展了相关的综合研究

（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１０；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１），但主要集中在构造区
块划分和地壳增生机制的探讨，对不同时期花岗岩浆作用与

大地构造演化之间的联系还较薄弱。本文选取晚古生代中
生代的花岗岩，通过总结和对比区域不同时期花岗岩的 Ｎｄ
同位素组成异同，以探讨区域构造演化事件对花岗岩浆作用

的影响。

２　区域大地构造

东北地区及其邻区是东北亚陆缘增生、陆弧／陆陆碰撞
的造山带，包括中亚造山带的最东段和部分中生代的环太平

６９９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（７）



图１　东北地区构造地质单元划分及本文讨论的花岗岩岩体位置 （据Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１０；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１修改）
Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆＮＥＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ
Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１０；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１）

洋增生杂岩（Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３；唐克东等，１９９５；Ｗｕｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００７；ＺｈｏｕａｎｄＷｉｌｄｅ，２０１３）。关于
东北地区的构造单元划分，前人从不同角度提出了多种划分

方案（Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３；Ｗｕｅｔａｌ．，２０００；Ｇｕｏｅｔａｌ．，
２０１０）。本文采用目前比较通用的构造单元分区方法，即以
东北地区主要断裂带或缝合带围限和区分地块（图１），从西
北向东南依次为额尔古纳地块、兴安地块、松嫩地块、佳木

斯兴凯地块和完达山增生大陆边缘，地块之间分别以塔源
喜桂图断裂、贺根山黑河断裂、嘉荫牡丹江断裂以及敦化
密山断裂为界。松嫩地块由于中间被松辽盆地的沉积层覆

盖，仅出露东部靠近佳木斯兴凯地块的张广才岭、北部的小
兴安岭和靠近贺根山黑河断裂的西南区，因为通过对比发
现松嫩地块不同出露区域的Ｎｄ同位素组成不同（后述），所
以松嫩地块西南区和张广才岭作为两个构造区块进行讨论。

７９９１李竞妍等：东北地区晚古生代中生代Ｉ型和Ａ型花岗岩Ｎｄ同位素变化趋势及其构造意义



３　数据的选择和处理

本文收集了东北地区近十多年来发表的晚古生代中生
代花岗岩的年代学和Ｎｄ同位素资料，选取区域上典型的 Ａ
型、Ｉ型花岗岩体并对其同位素及年龄数据进行汇编（结果见

表１）。图１中岩体的地理位置主要参考了Ｗｕｅｔａｌ．（２０１１）
的ＧＰＳ坐标。目前仅于饶河发现的含堇青石过铝质花岗岩
被确认为Ｓ型花岗岩（程瑞玉等，２００６），所以 Ｓ型花岗岩并
非东北地区代表性类型的花岗岩；且该岩体缺少同位素数

据，这里不做讨论。

东北地区的部分 Ａ型和 Ｉ型花岗岩在成分上存在一定

表１　东北地区晚古生代中生代花岗岩侵位年龄和Ｎｄ同位素组成
Ｔａｂｌｅ１　ＥｍｐｌａｃｅｍｅｎｔａｇｅａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＮＥＣｈｉｎａ

岩体 样品号 ＧＰＳ坐标 岩性 Ａｇｅ（Ｍａ） 方法 εＮｄ（ｔ） ｔＤＭ２（Ｍａ） 资料来源

额尔古纳地块Ｉ型

洛古河东

ＭＬ１
ＭＬ１６
ＭＬ３４

花岗斑岩

花岗斑岩

石英二长斑岩

１３０±２ ＳＨＲＩＭＰ －３２５
－３４５
－２６４

１１８７
１２０２
１１３６

武广等（２００９）

新林镇
００７５３
００７６９

５１°３６′２３″，１２４°１９′２６″
５１°３７′４０″，１２４°０９′２３″

花岗闪长岩

花岗闪长岩

１３１±３ ＬＡＩＣＰＭＳ ０８０
－０２０

８５５
９４０

张彦龙等（２００８）

正棋村

兴华翻身屯

五顶山

韩家园子

鸡尾甸子

ＧＷ０５０６４
ＧＷ０５０６７
ＧＷ０５０８５
ＧＷ０５０８８
ＧＷ０５１１０
ＧＷ０５０９９
ＧＷ０５１０１
ＧＷ０５１１２
ＧＷ０５１２０

５２°３１′５０″，１２６°０８′２５″
５２°００′２３″，１２６°１２′４６″

５２°０２′４３″，１２５°３８′４０″

５１°５２′４５″，１２５°４７′４０″
５１°４９′１４″，１２６°１６′２１″

花岗闪长岩

花岗闪长岩

二长花岗岩

二长花岗岩

二长花岗岩

石英闪长岩

石英闪长岩

二长花岗岩

二长花岗岩

１９０±１

１７８±１

１８８
１８８±２

１８１±２
１７６±２

ＬＡＩＣＰＭＳ

ＬＡＩＣＰＭＳ

ＬＡＩＣＰＭＳ

ＬＡＩＣＰＭＳ

－５７８
－６０６
－５３３
－２４７
－９７２
－３６８
－５０７
－５５２
－５９５

１４４１
１４６４
１３９５
１１６１
１７５８
１２６９
１３８１
１４１３
１４４４

隋振民等（２００７），
隋振民和徐学纯（２０１０）

兴安地块Ｉ型

哈拉图

宝力道

ＢＰ２０１５
ＢＰ２１１５
ＢＰ２４５
９３ＳＳ２
ＢＰ３０９
ＢＰ３０１１

淡色花岗岩

石英二长岩

花岗闪长岩

石英闪长岩

花岗闪长岩

石英闪长岩

２３４±７

３０９±８

ＲｂＳｒ年龄

ＳＨＲＩＭＰ

－２００
－２２０
１００
－０２０
０７０
０４０

１１６３
１１８０
９１９
１０８６
１０１２
１０３２

Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２０００）

喇嘛山
Ｌ１
Ｌ６

４８°１９′５０″，１２２°１９′１２″ 石英二长岩

正长花岗岩

１４２±３ ＬＡＩＣＰＭＳ １６０
１３０

８１０
８３９

Ｗｕｅｔａｌ．（２００３ｂ，２０１１）

伊尔施

ＹＥ１
ＹＥ３
ＹＥ４

４７°１６′３０″，１１９°４７′００″ 钾长花岗岩

正长花岗岩

钾长花岗岩

１３７±２ ＳＨＲＩＭＰ １８０
２５０
２３０

７８４
７３４
７５１

Ｗｕｅｔａｌ．（２００３ｂ）

黑花山

三道卡

ＧＷ０５１２７
ＧＷ０５１２９
ＧＷ０５１３３

５０°５３′４１″，１２７°０５′００″
二长花岗岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

１８８±２
１７１±２
１９０

ＬＡＩＣＰＭＳ
ＬＡＩＣＰＭＳ

０２３
１５１
２５４

９５０
８３３
７６４

隋振民等（２００７），
隋振民和徐学纯（２０１０）

谢尼奇山

六间房

ＰＭ１４ＬＴ１１１
ＰＭ４ＬＴ１５１
ＰＭ５ＬＴ１２４ａ
Ｄ２０３２
ＰＭ４ＬＴ１４８

二长花岗岩

二长花岗岩

正长花岗岩

二长花岗岩

闪长质包体

１６１±２

１７２±１

ＬＡＩＣＰＭＳ

ＬＡＩＣＰＭＳ

１９０
１３０
－０３０
０８０
２３０

７９０
８４１
９８２
８９２
７５９

李欢（２０１２）

花朵山

黑河

博克图

阿里河

雅鲁

９８０８１

９８３４１

９４３６３

９４８５３

Ｓ７

ＹＬ７

ＹＬ８

５０°２２′５０″，１２５°４３′５０″

４８°３６′４８″，１２２°０５′４２″

花岗闪长岩

石英二长岩

英云闪长岩

钾长花岗岩

钾长花岗岩

钾长花岗岩

钾长花岗岩

１７０

２８０

１５６

１２０

１４５±５

ＬＡＩＣＰＭＳ

ＬＡＩＣＰＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

ＳＨＲＩＭＰ

ＬＡＩＣＰＭＳ

３５０

－０５０

０５０

２５０

０７０

１２０

３１０

６６７

１０８７

９０４

７０７

８５６

８３０

６７７

Ｗｕｅｔａｌ．（２００３ｂ）

８９９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（７）



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

岩体 样品号 ＧＰＳ坐标 岩性 Ａｇｅ（Ｍａ） 方法 εＮｄ（ｔ） ｔＤＭ２（Ｍａ） 资料来源

兴安地块Ａ型

巴尔哲

Ｂａ６
Ｂａ３０
Ｂ１１２
Ｂ１３Ｂ

碱性花岗岩

碱性花岗岩

碱性花岗岩

碱性花岗岩

１２２±５ ＲｂＳｒ年龄 ２４０
１９０
２４８
０９７

７１６
７５９
７１４
８３８

Ｊａｈｎｅｔａｌ．（２００１）

杨武斌等（２０１１）

上马场

小山屯

固固河

大黑山

松木山

碾子山

９８３２１
９８３２３
９８０１２
９８０６３
９８４３１
９８４３６
９８４９１
９７ＮＺＳ０５
９７ＮＺＳ３２
９７ＮＺＳ３９

５０°２１′３０″，１２７°１８′１５″

４９°０５′３０″，１２５°１２′１０″
４９°５８′３０″，１２５°２４′５０″
５０°１４′０５″，１２６°２８′１０″

４９°３３′２０″，１２６°５０′００″

碱长花岗岩

碱长花岗岩

碱长花岗岩

碱长花岗岩

碱性花岗岩

碱性花岗岩

碱长花岗岩

碱性花岗岩

碱性花岗岩

碱性花岗岩

１０６±２

２８５±２
２６４±５
２９２±４

２６０±３
１２５

ＴＩＭＳ

ＴＩＭＳ
ＴＩＭＳ
ＴＩＭＳ

ＴＩＭＳ
ＲｂＳｒ年龄

００５
０１９
２６２
１９７
４７８
４２４
２０９
０８９
４２９
３３６

８９９
８８７
８３６
８７２
６６６
７１０
８５９
８４６
５６８
６４５

Ｗｕｅｔａｌ．（２００２）

白音乌拉

扎那乌拉

组横得楞

碱性花岗岩

碱性花岗岩

碱性花岗岩

碱性花岗岩

２８６
２７７
２８４
２７６

５４０
４８０
３００
４３０

Ｈｏｎｇｅｔａｌ．（２００４）

松嫩地块西南区Ｉ型

龙头山 １

小城子

ＷＬ６０４２０
ＬＷ９７０７６
ＶＩＩ０７Ｂ
ＷＬ５３０６３
ＷＬ５３０６４
ＷＬ５３０６５

二长花岗岩

二长花岗岩

花岗闪长岩

二长花岗岩

二长花岗岩

二长花岗岩

２２６±４

１１１±１

ＴＩＭＳ

ＴＩＭＳ

４５２
５６０
３０１
－２８９
－２３９
－１８８

６３３
５４５
７５６
１１４１
１１００
１０５９

Ｌｉｕｅｔａｌ．（２００５）

双井

Ｄ１０６１
Ｄ１０３１
Ｄ９８２

二云母花岗岩

二云母花岗岩

二云母花岗岩

２３８±３ ＳＨＲＩＭＰ －５２８
－３７８
－２７１

１４３４
１３１３
１２２６

李锦轶等（２００７）

景阳

青山

索伦镇

永和屯

Ｇ０２１３２
Ｇ０２１３５
Ｇ０２０８１
Ｇ０２０８３
Ｇ０２１５１
Ｇ０２１５４
Ｇ０２０６１
Ｇ０２０６２

４６°１３′３４″，１２１°２８′５５″

４６°２９′４１″，１２２°０７′２９″

４６°３６′０７″，１２１°１５′２３″
４６°２９′２４″，１２２°２９′１３″

花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

黑云母花岗岩

黑云母花岗岩

二长闪长斑岩

花岗斑岩

１７５

１３５

１２５

１２８

ＬＡＩＣＰＭＳ

ＬＡＩＣＰＭＳ

ＬＡＩＣＰＭＳ

ＬＡＩＣＰＭＳ

５３７
４５５
２７３
２８８
３１２
３４０
２８９
２１１

５２２
５８８
７０４
６９２
６６４
６４１
６８５
７４９

葛文春等（２００５ａ），

周漪等（２０１１）

松嫩地块西南区Ａ型

马鞍子

夜来改

龙头山２

ＷＬ８５２６５２
ＷＬ８５２６５４
ＬＷ９７０６６
ＷＬ６０４２２
ＷＬ６０４２４
ＬＷ９７０７９
ＬＷ９７０１９
ＬＷ９７０２０

正长花岗岩

正长花岗岩

正长花岗岩

二长花岗岩

二长花岗岩

二长花岗岩

正长花岗岩

正长花岗岩

１４９±２

１４８±１

１１７±４

ＴＩＭＳ

ＴＩＭＳ

ＴＩＭＳ

４０６
５４５
４３８
２０１
１０８
１５３
０６４
０６９

６０７
４９４
５８１
７７３
８４９
８１２
８６０
８５５

Ｌｉｕｅｔａｌ．（２００５）

查干
Ｇ０２１７１
Ｇ０２１７２

４６°２６′４６″，１２１°２９′１４″ 碱长花岗岩

碱长花岗岩

２３０ ＬＡＩＣＰＭＳ ５５１
５９３

５５６
５２１

葛文春等（２００５ａ），

周漪等（２０１１）
张广才岭Ｉ型

新华屯

Ｘ１
Ｘ４
Ｘ５

正长花岗岩

花岗闪长岩

闪长岩

１８４±４ ＳＨＲＩＭＰ ２５０
２９０
２１０

７５３
７１８
７８８

Ｗｕｅｔａｌ．（２００３ｂ）

９９９１李竞妍等：东北地区晚古生代中生代Ｉ型和Ａ型花岗岩Ｎｄ同位素变化趋势及其构造意义



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

岩体 样品号 ＧＰＳ坐标 岩性 Ａｇｅ（Ｍａ） 方法 εＮｄ（ｔ） ｔＤＭ２（Ｍａ） 资料来源

四楞山

天岗

江蜜峰

白石山

ＳＬＳ０１１
Ｔｉａｎ１
９７０１１
９７０４２
Ｂａｉ１
９７２４１

４４°２３′２０″，１２６°１６′５５″

４３°５３′５６″，１２６°５５′０１″
４３°５８′１０″，１２６°４３′４４″
４３°３４′３１″，１２７°３４′２２″

钾长花岗岩

石英二长岩

二长花岗岩

闪长岩

花岗闪长岩

英云闪长岩

３１４±５
１７５±３

１７３±４
１９６

ＴＩＭＳ
ＳＨＲＩＭＰ

ＳＨＲＩＭＰ
ＴＩＭＳ

２２７
０８９
０９１
０７４
１６４
１６５

８８８
８８６
８８５
８８９
８４２
８４２

Ｗｕｅｔａｌ．

（２０００，２００３ｂ，２０１１）

乌吉密

延寿

朗乡

团结

小白

石长

９７４７１
９７５６１
９７５６３
９７６５１
９７７１１
９７７３１
９７７３２
９７７６６
９７７７２

４５°１２′１４″，１２７°４８′１３″
４５°４７′２６″，１２８°３０′１３″

４６°５５′４２″，１２８°５３′１５″
４６°４３′００″，１２８°４７′１４″

４６°５６′１７″，１２８°１７′５１″

二长花岗岩

花岗闪长岩

正长花岗岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

二长花岗岩

二长花岗岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

１８０±３
１９５

２００±２
２０１±３
２００
２００
１７５±２

ＳＨＲＩＭＰ
ＳＨＲＩＭＰ

ＬＡＩＣＰＭＳ
ＬＡＩＣＰＭＳ

ＬＡＩＣＰＭＳ

２０９
１７５
－０８１
２０９
－０３８
－１２０
－００８
－１５８
－２３２

７９９
８３３
１０４１
８１４
１０１０
１０７７
９８６
１０８８
１１４８

Ｗｕｅｔａｌ．（２０００，２０１１）

横道河子

Ｈｅｎｇ１
Ｈ７

９７ＳＷ００９（１）

二长花岗岩

二长花岗岩

二长花岗岩

１８７
１８７
１８７

２５０
４００
１２０

７６２
６４０
８７３

Ｗｕｅｔａｌ．（２００３ｂ）

大玉山

香水园子

驿马

石场屯

热闹

石门

扇车山

９９２２２
９９２３１
９９２３３
９９０９３
９７１０３１
９７１０３２
９９０３１
９９０８１
９５０１１
ＳＣＳ０２１

４３°０７′５５″，１２６°２８′０５″

４２°５７′１５″，１２５°２１′２８″
４３°０６′０５″，１２６°１９′５０″

４３°１９′５０″，１２４°４７′００″

４３°０２′３１″，１２８°５９′２８″
４２°５９′２５″，１２６°０８′３０′

花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

钾长花岗岩

石英闪长岩

包体

花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

石英闪长岩

２４８±４

１８４±３
１７０±１
１７０±１
１８４±２
１８０
１８２
１６４

ＴＩＭＳ

ＴＩＭＳ
ＬＡＩＣＰＭＳ
ＬＡＩＣＰＭＳ
ＴＩＭＳ

４４３
２３４
２８４
０３
１８
０６
－０７
－２９
－０１０
０３０

６５８
８２９
７８８
９３５
８０７
９００
１０１７
１１９７
９７６
９２７

Ｗｕｅｔａｌ．

（２００３ｂ，２０１１）

东清

９５０３４
９５０３５
ＤＱ２

４２°４８′３１″，１２８°１３′３７″ 二长花岗岩

二长花岗岩

碱长花岗岩

１６０ ＲｂＳｒ年龄 －０９９
－１９４
－０４６

１０２７
１１０４
９８４

Ｗｕｅｔａｌ．（２００４ａ）

一面坡

虎峰

舒兰

９７ＳＷ００５
９７ＳＷ００９
ＤＹ１０４２

４５°０５′０５″，１２８°０７′３２″
４４°５５′４９″，１２８°５４′３８″
４４°２０′１８″，１２６°５３′１３″

花岗闪长岩

二长花岗岩

花岗闪长岩

１８３±４
１７９±７
１９０±２

ＳＨＲＩＭＰ
ＳＨＲＩＭＰ
ＬＡＩＣＰＭＳ

孙德有等（２００５），

Ｗｕｅｔａｌ．（２０１１）

张广才岭Ａ型

天桥岗

毛家屯

密林

９７１５１
９７１８１
９７５７３
９７５７４
９７６７１

４３°５０′５４″，１２６°５８′５０″

４６°０３′４５″，１２８°５９′５５″
４６°３１′０５″，１２８°４９′５１″

碱长花岗岩

碱长花岗岩

碱性花岗岩

碱性花岗岩

碱长花岗岩

１９０±２

２１２±２

１９７±２

ＴＩＭＳ

ＴＩＭＳ

ＴＩＭＳ

２３４
１３４
０２５
－１４０
－０１６

７８１
８６２
９６９
１１０４
９９０

Ｗｕｅｔａｌ．（２００２）

清水

９７８０１
９７８１１
９７８２１

４８°１６′２８″，１２９°４７′０３ 碱长花岗岩

碱长花岗岩

碱长花岗岩

２２２±５ ＬＡＩＣＰＭＳ －１６３
－０２１
－０６６

１１３０
１０１５
１０５１

Ｗｕｅｔａｌ．（２００２），

孙德有等（２００４）

白石磊子 Ｂａｉｓｈｉ１ ４３°２８′５０″，１２６°０５′２３″ 碱性花岗岩 １２３±３ ＴＩＭＳ ２０１ ７５３ Ｗｕｅｔａｌ．（２００２）
三道河 ９７２８１ ４３°５３′３７″，１２７°４６′１３″ 正长花岗岩 ２１６±３ ＬＡＩＣＰＭＳ 孙德有等（２００５）
砬子山

娄山

青阳崴子

青林子

ＭＧ１１０
ＭＧ４２
ＨＰ４１
ＦＷ００５０

４２°２０′３３″，１２４°４５′４１″
４２°４３′２４″，１２５°４９′３９″
４３°２１′３７″，１２６°０１′０２″
４３°０４′２８″，１２８°３３′１３″

碱长花岗岩

碱长花岗岩

二长花岗岩

正长岩

１２７±３
１２５±４
１２４±４
２２３±１

ＳＨＲＩＭＰ
ＳＨＲＩＭＰ
ＴＩＭＳ
ＴＩＭＳ

Ｗｕｅｔａｌ．（２０１１）

佳木斯地块Ｉ型

楚山

柴河

９７９８２
９８１１９
９７９９１

４５°０７′２７″，１３０°０２′３０″

４４°４１′４０″，１２９°４１′３９″

花岗闪长岩

花岗闪长岩

二长花岗岩

２５４±４

２５６±５

ＳＨＲＩＭＰ

ＳＨＲＩＭＰ

－７３６
－７０２
－６８４

１６２０
１５９３
１５７９

Ｗｕｅｔａｌ．（２０００）

０００２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（７）



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

岩体 样品号 ＧＰＳ坐标 岩性 Ａｇｅ（Ｍａ） 方法 εＮｄ（ｔ） ｔＤＭ２（Ｍａ） 资料来源

青山

石场

９８ＳＷ１１９
Ｍ９Ｂ

４５°２８′５２″，１３０°３４′２６″
４５°０９′４６″，１３０°４１′１４″

花岗闪长岩

花岗闪长岩

２７０±４
２６７±２

ＳＨＲＩＭＰ
ＳＨＲＩＭＰ

Ｗｕｅｔａｌ．（２０１１）

注：带的岩体由于新旧年龄相差较大，重新计算了εＮｄ（ｔ）：λＳｍ＝６５４×１０－１２，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０５１２６３８，（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０１９６７；

ｔＤＭ２＝１／λＳｍ×ｌｎ｛１＋［（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）Ｓ－［（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）Ｓ－（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＣ］ ×（ｅλｔ－１）－（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＤＭ］／［（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＣ －

（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＤＭ］｝，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＤＭ＝０５１３１５，（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＤＭ＝０２１３７；（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＣ＝０１１８

图２　东北晚古生代中生代花岗岩分类判别图（据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）
数据来源于表１所引文献及Ｗｕｅｔａｌ．（２００３ａ）和曾涛等（２０１１）；ＦＧ为分异的Ｉ或Ｓ型花岗岩，ＯＧＴ为未分异的Ｉ或Ｓ型花岗岩

Ｆｉｇ．２　Ｚｒ，Ｎｂｖｓ１００００×Ｇａ／ＡｌａｎｄＦｅＯＴ／ＭｇＯ，（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯｖｓＺｒ＋Ｎｂ＋Ｙ＋Ｃｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒ

Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）ｏｆｔｈｅＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｏＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＮＥＣｈｉｎａ
ＤａｔａｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｆｒｏｍＴａｂｌｅ１，Ｗｕｅｔａｌ．（２００３ａ）ａｎｄＺｅｎｇｅｔａｌ．（２０１１）ＦＧ＝ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩａｎｄＳｔｙｐｅｆｅｌｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ；ＯＧＴ＝ｕｎｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ

ＩａｎｄＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ

程度的重叠（图２），尤其是成分高度演化的花岗岩。一方
面，花岗岩体的 Ｇａ／Ａｌ比值可随岩浆分异而升高，使高度分
异的Ｉ型或Ｓ型花岗岩和Ａ型花岗岩难以区别；另一方面，Ａ
型花岗岩经历强烈的分离结晶作用也会导致特征性的微量

元素含量急剧降低，如锆石分离结晶可致岩浆的 Ｚｒ含量降
至２５０×１０－６以下，表现高分异 Ｉ型花岗岩的特点（Ｋｉｎｇｅｔ
ａｌ．，１９９７）。因此除了利用判别图解来区分花岗岩类型外，
前人还通过对比岩体的野外产状、岩石组合类型、岩相学特

征、侵位年龄和岩浆熔融／冷却结晶温度等综合信息来判断
成分特征具有重叠性的花岗岩（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７；Ｗｕｅｔ
ａｌ．，２００２，２００３ａ，２００４ａ；齐成栋等，２００３）。如巴尔哲岩体
因含有碱性暗色矿物而定为Ａ型花岗岩（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００１；
杨武斌等，２０１１）；东清和香水园子岩体由于其出露区域存
在同时代的Ｉ型花岗岩而定为高分异Ｉ型花岗岩（Ｗｕｅｔａｌ．，
２００４ａ）。而卧都河、大石寨岩体受晚期水岩反应的影响，原
始成分难以确定（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００１；周漪等，２０１１），且缺少

１００２李竞妍等：东北地区晚古生代中生代Ｉ型和Ａ型花岗岩Ｎｄ同位素变化趋势及其构造意义



图３　东北地区晚古生代中生代Ｉ型花岗岩的εＮｄ（ｔ）ｖｓ侵入年龄图（数据来源见表１）

Ｆｉｇ．３　εＮｄ（ｔ）ｖｓｉｎｔｒｕｓｉｖｅａｇｅｐｌｏｔｓｏｆＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｏＭｅｓｏｚｏｉｃＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＮＥＣｈｉｎａ（ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｆｒｏｍＴａｂｌｅ１）

其他辅助证据，在此不予讨论。

受限于早期的实验条件，一些岩体早期发表的年龄资料

不准确，如喇嘛山岩体全岩ＲｂＳｒ年龄为１５４Ｍａ（Ｗｕｅｔａｌ．，
２００３ａ），新的锆石 ＵＰｂ年龄为 １４２±３Ｍａ（Ｗｕｅｔａｌ．，
２０１１）；清水岩体全岩 ＲｂＳｒ年龄为 １９６±４Ｍａ（Ｗｕｅｔａｌ．，
２００２），新的锆石ＵＰｂ年龄为２２２±５Ｍａ（孙德有等，２００４）。
为更准确地反映花岗岩的 Ｎｄ同位素组成变化趋势，本文采
用最近发表的锆石ＵＰｂ年龄，并采用统一重新计算的ｔＤＭ２来
估计区域地壳的增生时间。

４　东北地区晚古生代中生代花岗岩Ｎｄ同
位素组成的时空变化

４１　额尔古纳地块
该区Ｎｄ同位素数据来自早中侏罗世（１９０～１７０Ｍａ）和早

白垩世 （１４０～１２０Ｍａ）的Ｉ型花岗岩，εＮｄ（ｔ）值变化范围为－
９７～＋０８，尽管缺少中晚侏罗世的资料，但整体仍呈现出随
时代变新花岗岩的εＮｄ（ｔ）值逐渐增加的趋势（图３ａ），额尔古
纳地块中生代花岗岩的二阶段 Ｎｄ模式年龄主要为０８６～
１５０Ｇａ。而额尔古纳地块中生代花岗岩的锆石εＨｆ（ｔ）值介于
－３９～＋１１６，二阶段Ｈｆ模式年龄为０４７～１６０Ｇａ（隋振民
等，２００７；张彦龙等，２００８）。早古生代（４６０～５００Ｍａ）花岗岩的

锆石εＨｆ（ｔ）值集中在＋１５～＋３８，二阶段Ｈｆ模式年龄为１１
～１４Ｇａ（葛文春等，２００７）。锆石Ｈｆ同位素和全岩 Ｎｄ同位
素的特征显示额尔古纳地块花岗岩的原岩存在中新元古代
的古老地壳物质。这些古老地壳组分随时代变新进入岩浆的

比例逐渐减少，源区中新生年轻地壳的贡献增加。

值得注意的是，具有早古生代年龄的察哈彦、十八站、内

河、白银纳、查拉班河岩体（葛文春等，２００７）的出露区也正好
是隋振民等 （２００７）、隋振民和徐学纯（２０１０）对额尔古纳地
块早中侏罗世花岗岩的研究区。隋振民等（２００７）获得的侏
罗纪花岗岩锆石εＨｆ（ｔ）值为 －２８～＋１１６，二阶段 Ｈｆ模式
年龄为０４７～１６０Ｇａ，认为其源区物质可能同时来自新元古
代和显生宙两个时期的增生地壳。此研究区恰好位于额尔

古纳地块及兴安地块的结合处，深大断裂（如塔源喜桂图断
裂带）为岩浆提供上升通道（ＣｌｅｍｅｎｓａｎｄＭａｗｅｒ，１９９２；
ＨｕｔｔｏｎａｎｄＲｅａｖｙ，１９９２），有利于多期次岩浆活动的发生；而
古生代中生代期间东北地区的碰撞造山运动也极有可能活
化了断裂带处的岩石圈地幔甚至更深部的岩浆，岩浆随后沿

构造薄弱位置上升并侵入到地壳引发部分熔融，形成高

εＨｆ（ｔ）值和低 ｔＤＭ２的花岗岩。虽然这些侏罗纪花岗岩的
εＮｄ（ｔ）值偏低，但全岩 Ｎｄ同位素成分是岩石的混合平均成
分，而锆石的原位 Ｈｆ同位素组成则可能保留了显生宙地壳
增生的记录。

２００２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（７）



图４　东北地区晚古生代中生代Ａ型花岗岩（包括少量具Ａ型花岗岩特质的流纹岩）的空间分布图（ａｃ）和εＮｄ（ｔ）ｖｓ侵

入年龄图（ｄ）
数据来源于表１及葛文春等（２００１），Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００８），Ｘｕｅｔａｌ．（２００９），Ｓｕｎｅｔａｌ．（２０１３）

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｏｍｅＡｔｙｐｅａｆｆｉｎｉｔｙｒｈｙｏｌｉｔｅ）ｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ（ａｃ）
ａｎｄεＮｄ（ｔ）ｖｓｉｎｔｒｕｓｉｖｅａｇｅｐｌｏｔ（ｄ）ｏｆＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｏＭｅｓｏｚｏｉｃＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＮＥＣｈｉｎａ
ＤａｔａｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｆｒｏｍＴａｂｌｅ１ａｎｄＧｅｅｔａｌ．（２００１），Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００８），Ｘｕｅｔａｌ．（２００９）ａｎｄＳｕｎｅｔａｌ．（２０１３）

４２　兴安地块

兴安地块的花岗质岩浆作用期包括石炭纪的 Ｉ型花岗
岩期、二叠纪 Ａ型花岗岩期、中侏罗世及早白垩世（Ｗｕｅｔ
ａｌ．，２０１１），均有相应年龄的花岗岩同位素数据（图 ３ｂ、图
４）。该区εＮｄ（ｔ）值为 －２２～＋５４，二阶段 Ｎｄ模式年龄为
０５７～１１８Ｇａ。中生代岩体的 εＮｄ（ｔ）值总体大于０，且 ｔＤＭ２
＜１０Ｇａ。兴安地块的花岗岩显示出与额尔古纳地块不同的
Ｎｄ同位素特征，表现为较高的εＮｄ（ｔ）值和偏低的ｔＤＭ２。由二
阶段Ｎｄ模式年龄显示的兴安地块地壳增生作用主要发生在
新元古代显生宙，晚于额尔古纳地块的中新元古代，两个地
块的早期地壳演化过程并不相同，属于不同的区域构造单元

（葛文春等，２００７；隋振民等，２００７；张彦龙等，２００８）。
石炭纪和三叠纪Ｉ型花岗岩的εＮｄ（ｔ）值在０左右，早中

侏罗世至早白垩世Ｉ型花岗岩的εＮｄ（ｔ）值持续上升。另外，
新开岭地区的 Ｉ型花岗岩，早白垩世（１０６～１２８Ｍａ）的锆石
εＨｆ（ｔ）值总体略高于中晚侏罗世（１６４～１８８Ｍａ）的（曾涛等，
２０１１），与兴安地块同期 Ｉ型花岗岩 εＮｄ（ｔ）值随时间变化的
特征一致。类似地，兴安地块的中生代 Ｉ型花岗岩也显示了
εＮｄ（ｔ）值随侵位时间变年轻而增加，源区中年轻地壳物质所
占比例递增的特点。

兴安地块还存在晚二叠世和早白垩世两期Ａ型花岗岩，

εＮｄ（ｔ）值均大于０，晚二叠世 Ａ型花岗岩的 εＮｄ（ｔ）值随时间
演化有降低的趋势，但总体上晚二叠世Ａ型花岗岩的εＮｄ（ｔ）
值较早白垩世的高（图４ｄ）。

４３　松嫩地块西南区

该区数据来自林西、双井及乌兰浩特三地，花岗岩年龄

分布于中三叠世、中侏罗世和早白垩世。双井、小城子岩体

的εＮｄ（ｔ）值明显小于０，野外观察与同位素特征表明这两个
岩体的源区应该含有较高比例的古生代俯冲增生楔杂岩，如

变质的远洋沉积物（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００５；李锦轶等，２００７）。除
双井、小城子岩体外，其他Ｉ型花岗岩的εＮｄ（ｔ）值随时间变新
呈下降的趋势（图３ｃ），二阶段Ｎｄ模式年龄为０５２～０７６Ｇａ，
反映熔融源区主要为年轻地壳。Ａ型花岗岩的εＮｄ（ｔ）值均为
正值（图４ｄ），二阶段Ｎｄ模式年龄为０５２～０９７Ｇａ，随时间的
变化特征和Ｉ型花岗岩相同，说明其源区来自古老地壳物质
的比例少。松嫩地块西南区花岗岩的模式年龄总体偏小，且

沿贺根山黑河断裂出露一些εＮｄ（ｔ）值高且正的中生代中酸
性火成岩（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００５；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００９；周漪等，２０１１），
反映该区地壳增生作用可能一直延续到中生代。

４４　张广才岭地区

张广才岭地区出现了多期中生代花岗质岩浆作用。由

３００２李竞妍等：东北地区晚古生代中生代Ｉ型和Ａ型花岗岩Ｎｄ同位素变化趋势及其构造意义



于南北花岗岩存在时代、类型和同位素组成的差异，本文将

张广才岭分作北中段和南段，北中段主要指靠近佳木斯地块

西缘的松嫩地块，南段包括张广才岭靠近西拉木伦长春缝
合带的区域以及部分延边地区。

北中段 Ｉ型花岗岩的 εＮｄ（ｔ）值介于 －２３～＋４０，
εＮｄ（ｔ）值随时间变新逐渐降低，二阶段 Ｎｄ模式年龄为０６４
～１１５Ｇａ；南段Ｉ型花岗岩的εＮｄ（ｔ）值变化趋势、ｔＤＭ２和北中
段都比较一致（图 ３ｄ）。南段辽源地区的大玉山岩体的
εＮｄ（ｔ）值＋２３～＋４４，高于呼兰群变质杂岩体的 －１２～
－０７，显示新生地壳的特征（Ｗｕｅｔａｌ．，２００７）。张广才岭全
区早中生代Ｉ型花岗岩Ｎｄ同位素变化特征与松嫩地块西南
区相似。

张广才岭地区还分布着两期 Ａ型花岗岩：晚三叠世早
侏罗世（２２３～１８２Ｍａ）Ａ型花岗岩集中在北中段，如清水、毛
家屯、三道河、密林和天桥岗岩体（Ｗｕｅｔａｌ．，２００２；孙德有
等，２００５）。该区Ａ型花岗岩有较多的负 εＮｄ（ｔ）值，应为古
老地壳物质通过岩浆作用发生了再循环（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１０）；
εＮｄ（ｔ）值随时间变新而呈上升趋势（图４ｄ），则表示中生代以
来的岩浆作用一直有年轻地壳组分的贡献。初步分析认为

晚三叠世早侏罗世Ａ型花岗岩可能受松嫩、佳木斯兴凯地
块于早中生代碰撞的影响，岩浆源区含有陆间洋盆的远洋沉

积物，故与其他地块或同区白垩纪 Ａ型花岗岩的 Ｎｄ同位素
组成不同。早白垩世（～１２５Ｍａ）Ａ型花岗岩则在南段，如白
石磊子、青阳崴子、砬子山和娄山岩体等（Ｗｕｅｔａｌ．，２００２，
２０１１）。该区Ａ型花岗岩Ｎｄ同位素的报道仅白石磊子岩体
一例，εＮｄ（ｔ）值为＋２０，与东北地区白垩纪花岗岩的平均值
相当。

４５　佳木斯兴凯地块

佳木斯兴凯地块在晚古生代中生代同样有多次火成岩
事件，尤其是中晚二叠世的 Ｉ型花岗岩，岩浆作用持续时间
长而且广泛分布于佳木斯地块的中南部地区。已有数据显

示这期花岗岩的 εＮｄ（ｔ）值很低（－７３６～－６８４），二阶段
Ｎｄ模式年龄约１６０Ｇａ。少量同期花岗岩的锆石εＨｆ（ｔ）值在
－３２到－０１之间，二阶段 Ｈｆ模式年龄为 １３５～１４０Ｇａ
（Ｃｕｉｅｔａｌ．，２０１３）。另外，麻山群中经历麻粒岩相变的形成
年龄约５００Ｍａ的花岗岩，其Ｎｄ同位素的 ｔＤＭ２也为古中元古
代年龄 （Ｗｕｅｔａｌ．，２０００）。综合证据表明佳木斯地块的结
晶基底偏老。

５　对区域构造演化的启示

５１　兴安地块的晚古生代花岗质岩浆作用
兴安地块及邻区存在多个石炭纪（３４０～３００Ｍａ）Ｉ型花

岗质岩体（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００；刘建峰等，２００９；Ｗｕｅｔａｌ．，
２０１１），岩体岩石组合以钾长花岗岩、二长花岗岩和花岗闪长
岩为主，成分具有岛弧岩浆特征。在额尔古纳地块塔河发育

了３３３Ｍａ的堆晶辉长岩，反映在额尔古纳和兴安地块早古生
代拼合之后区域上仍存在幔源岩浆活动（Ｇｅｅｔａｌ．，２００５ｂ；
周长勇等，２００５）。这些辉长岩与 Ｉ型花岗岩究竟形成于造
山后陆内伸展环境或是古亚洲洋俯冲作用的产物还存在不

同观点（Ｔａｎｇ，１９９０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３；
周长勇等，２００５），需要更多的证据给予佐证。兴安地块二
叠纪Ａ型花岗岩沿着贺根山黑河断裂延伸（图４ａ），形成时
代从２９０Ｍａ到 ２６０Ｍａ（Ｗｕｅｔａｌ．，２００２；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２００４；
Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００４），暗示区域至少在二叠纪之前已经进入造
山期后伸展环境。

相对于中生代Ｉ型花岗岩，兴安地块及邻区晚古生代 Ｉ
型花岗岩总体上低εＮｄ（ｔ）值（图３ｂ），反映其熔融源区含有
更多的古老地壳组分。随着造山带全面进入到伸展环境并

伴随软流圈地幔物质上涌，底侵岩浆携带的热量熔融底部早

先形成的增生地壳，产出 εＮｄ（ｔ）值较高的 Ａ型花岗岩，此过
程持续到后期时，下地壳残留的难熔物质比例增加，熔融源

区向上扩张至以长英质易熔物质为主的中、上地壳，Ａ型花
岗岩的εＮｄ（ｔ）值逐渐降低。引发拉张伸展环境的动力学机
制可能与沿贺根山黑河断裂俯冲的板片的断离作用有关
（Ｗｕｅｔａｌ．，２００２）。

在佳木斯地块的中南部还分布了一些２５０～２７０Ｍａ的 Ｉ
型花岗岩，可能是古亚洲洋俯冲作用背景下的佳木斯地块和

兴凯地块沿敦密断裂带缝合的产物（Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）。

５２　松嫩地块的早中中生代花岗质岩浆作用

松嫩地块西南区和张广才岭南段靠近西拉木伦长春断
裂，该断裂带作为华北板块和西伯利亚板块最终缝合的位置

已获得普遍认可，但缝合的时间仍存在较大争议（Ｔａｎｇ，
１９９０；徐备和陈斌，１９９７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，
２００３；Ｌｉ，２００６；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３）。然而沿
西拉木伦长春断裂分布着一些与幔源岩浆活动相关的早中
生代岩体，如吉林省中东部的晚三叠世镁铁质超镁铁质岩
（Ｗｕｅｔａｌ．，２００４ｂ）和华北克拉通北缘的三叠纪碱性侵入岩
带（阎国翰等，２０００；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９），我们倾向于认为
靠近该缝合带的区域在早中生代的岩浆活动仍属于古亚洲

洋构造域的演化。松嫩地块西南区和张广才岭南段的花岗

岩εＮｄ（ｔ）值随年龄变新而逐渐降低（图３），其岩浆作用机制
应该与前述晚古生代花岗岩成因相似。由于前期古亚洲洋

闭合、陆陆碰撞导致陆壳物质叠置加厚，下地壳在高压变质

作用下密度增大并由于重力不稳而发生拆沉，上涌的软流圈

物质底侵下地壳（Ｗｕｅｔａｌ．，２００２），从而形成早期高εＮｄ（ｔ）
中酸性岩浆。随着幔源岩浆侵位的减弱，底侵幔源岩浆提供

的热量不足以熔融残留的陆壳物质，从而导致叠置加厚的地

壳易熔组分（如变沉积岩）逐渐进入后期的花岗质岩浆中，故

花岗岩的εＮｄ（ｔ）值都随时间变新而逐渐下降。
张广才岭北中段发育大量晚三叠世早侏罗世 Ａ型花岗

岩和早侏罗世Ｉ型花岗岩（Ｗｕｅｔａｌ．，２００２，２００３ａ；孙德有

４００２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（７）



等，２００５）。近年来，黑龙江变质杂岩系中的云母片岩变质
年龄和蓝片岩碎屑锆石年龄，限定佳木斯兴凯地块和松嫩
地块之间洋壳的俯冲作用期为晚三叠世早侏罗世，二者最
终拼合时间约在早侏罗世（ＺｈｏｕａｎｄＷｉｌｄｅ，２０１３），也说明古
太平洋俯冲板块开始影响中国东北地区。而晚三叠世的 Ａ
型花岗岩εＮｄ（ｔ）明显小于０，说明早期的岩浆源区中远洋沉
积物或其变沉积岩的贡献可能较大（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１０）。因
此推测张广才岭该期花岗岩的形成与松嫩地块、佳木斯兴
凯地块于早中生代碰撞拼合的事件有密切关系，Ａ型花岗岩
是碰撞后伸展环境的产物。该区 Ａ型花岗岩的 εＮｄ（ｔ）呈持
续上升的趋势而不同于兴安地块、松嫩地块西南区Ａ型花岗
岩的变化规律（图４ｄ），可能与碰撞后伸展作用下新生幔源
底侵岩浆的贡献有关，使该区Ａ型花岗岩原岩中新生地壳物
质的比例逐渐提高。

５３　大兴安岭北部的侏罗纪花岗质岩浆作用

位于东北地区内陆的兴安地块和额尔古纳地块也发育

大量１４５～１９０Ｍａ的Ｉ型花岗岩。但不同于张广才岭地区的
是，北大兴安岭和亚洲大陆东缘的水平距离近２０００ｋｍ（Ｆａｎ
ｅｔａｌ．，２００３），而且侏罗纪东北亚区太平洋洋壳俯冲作用主
要是法拉隆（Ｆａｒｒａｌｏｎ）板块的侧向运动（ＭａｒｕｙａｍａａｎｄＳｅｎｏ，
１９８６），难以理解古太平洋俯冲板块能够作用于内陆腹地并
引起岩浆活动。另外有研究指出蒙古鄂霍茨克洋的缝合早
于１７０Ｍａ（Ｔｏｍｕｒｔｏｇｏｏｅｔａｌ．，２００５），与北大兴安岭侏罗纪花
岗岩的形成时代十分接近。因此有学者认为北大兴安岭侏

罗纪花岗岩的成因和蒙古鄂霍茨克洋闭合导致华北蒙古板
块和西伯利亚板块碰撞的事件有关（Ｆａｎｅｔａｌ．，２００３）。由
于造山带垮塌、软流圈上涌的幔源熔体或蒙古鄂霍茨克洋
的俯冲交代地幔楔熔体加入引起地壳增生，表现为额尔古纳

和兴安地块Ｉ型花岗岩的 εＮｄ（ｔ）值逐渐上升。随着早白垩
世东北整个区域进入古太平洋俯冲作用的伸展环境，额尔古

纳地块和兴安地块的早白垩世花岗岩活动也受此事件影响。

５４　早白垩世花岗质岩浆作用

古太平洋板块俯冲作用从侏罗纪开始影响中国东北地

区，晚侏罗世早白垩世期间区域上由挤压环境转变到伸展
环境，至早白垩世出现 Ａ型花岗岩 （图 ４ｃ）（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，
２０００；Ｗｕｅｔａｌ．，２００２；林强等，２００４；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００５）和盆
岭构造格局（Ｆａｎｅｔａｌ．，２００３；Ｍｅｎｇ，２００３）。索伦镇岩体
（周漪等，２０１１）和洛古河岩体（武广等，２００９）、小城子岩体
（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００５），可能受到区域幔源岩浆或古老地壳物质
的影响，形成的花岗岩显示过于亏损或富集的 Ｎｄ同位素组
成。而东北全区内其他白垩纪花岗岩类的εＮｄ（ｔ）值集中在０
～＋３之间（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００１；Ｗｕｅｔａｌ．，２００２，２００３ｂ；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２００５；张彦龙等，２００８；李红霞等，２０１２），同期流纹
岩的Ｎｄ同位素组成也具有这一特点（Ｆａｎｅｔａｌ．，２００３；Ｓｕｎ
ｅｔａｌ．，２０１３），说明在古太平洋板块俯冲导致的伸展环境下

底侵的幔源岩浆熔融了源区中的年轻地壳组分，同时可能也

表明早白垩世东北地区的中、下地壳 Ｎｄ同位素组成趋于一
致，整体受古太平洋构造体系影响。

另外，不同构造演化事件可导致同区域 Ａ型花岗岩的
Ｎｄ同位素组成存在差异，如兴安地块北部上马场岩体
（１０６Ｍａ）和同区二叠纪的Ａ型花岗岩，以及张广才岭地区白
石磊子岩体（１２３Ｍａ）和晚三叠世早侏罗世的 Ａ型花岗岩，
可能与地壳结构组成变化和熔融深度相关。

５５　东北地区显生宙地壳增生作用

晚古生代中生代花岗岩的Ｎｄ模式年龄ｔＤＭ２和侵位年龄

的特征（图５）显示，额尔古纳地块、佳木斯地块和华北北缘
的数据主要为ｔＤＭ２＞ｔ＋１０００Ｍａ，指示区域下地壳具有非常古
老的结晶基底；在松嫩地块西南区，侵入碰撞增生杂岩带的

小城子、双井岩体的ｔＤＭ２也偏老，说明源区存在远洋沉积物等
再循环地壳物质。这些地区花岗岩的原始岩浆中古老再循

环地壳物质的比例大。而 ｔＤＭ２和侵位年龄差值小于３００Ｍａ
的花岗岩则极少，仅查干岩体编号为 Ｇ０２１７２的碱长花岗岩
ｔＤＭ２与侵位年龄相差２９０Ｍａ。兴安地块、松嫩地块西南区和
张广才岭花岗岩的 ｔＤＭ２和侵位年龄差值集中在 ３００～
１０００Ｍａ，反映了不同属性（年轻ｖｓ古老）的地壳物质对熔融
源区的贡献。

图５　东北地区和华北克拉通北缘晚古生代中生代花
岗岩ｔＤＭ２ｖｓ侵位年龄图（据Ｈａｒｇｒｏｖｅｅｔａｌ．，２００６）
东北地区数据来源于表１和李红霞等 （２０１２）；华北北缘数据来

源于 Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２００８），Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００９）和 Ｐｅｉｅｔａｌ．

（２０１１）

Ｆｉｇ．５　ＰｌｏｔｏｆｔＤＭ２（Ｎｄｔｗｏｓｔａｇｅｍｏｄｅｌａｇｅ）ｖｓｉｎｔｒｕｓｉｖｅ
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ａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ（ａｆｔｅｒＨａｒｇｒｏｖｅ
ｅｔａｌ．，２００６）
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ｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｒｅｆｒｏｍＹａｎｇｅｔａｌ．（２００８），Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．（２００９）ａｎｄＰｅｉｅｔａｌ．（２０１１）

５００２李竞妍等：东北地区晚古生代中生代Ｉ型和Ａ型花岗岩Ｎｄ同位素变化趋势及其构造意义



由花岗岩Ｎｄ同位素组成反映的信息，东北地区晚古生
代中生代的地壳增生作用具有分带性。额尔古纳和兴安地
块Ｉ型花岗岩的εＮｄ（ｔ）随着年龄变新而增大，显示了新生地
壳物质的加入，推测与区域上造山作用结束后伸展期上涌的

幔源熔体或蒙古鄂霍茨克洋俯冲相关的新生弧岩浆加入地
壳相关。部分花岗岩的高ｔＤＭ２则是继承了原岩中古老地壳的
性质。

松嫩地块西南区和张广才岭 Ｉ型花岗岩的 εＮｄ（ｔ）随着
年龄变新而下降，反映花岗岩的熔融源区有从早期的新生岛

弧中、下地壳向晚期含更多再循环物质（如远洋沉积物）的

中、上地壳迁移的趋势。最主要的地壳增生方式可能为俯冲

导致的侧向增生作用，即通过俯冲改造的地幔楔熔融形成年

轻的弧壳，这些具有不同组成的弧壳岩石和上覆的沉积物或

增生楔共同构成了花岗岩的熔融源区。

形成于高温贫水环境的Ａ型花岗岩，其成因与岩石圈伸
展背景下的底侵幔源岩浆有直接联系。除张广才岭北中段

的Ａ型花岗岩在一定程度上受到俯冲沉积物的影响，东北全
区其他Ａ型花岗岩的εＮｄ（ｔ）整体较高，显示出新生地壳的特
征（图４ｄ）。

６　主要认识

根据我们对东北地区晚古生代中生代 Ｉ型和 Ａ型花岗
岩的资料收集、整理和综合分析，获得了如下认识：

（１）区域上的Ｉ型花岗岩有两种Ｎｄ同位素变化趋势：额
尔古纳和兴安地块的Ｉ型花岗岩，εＮｄ（ｔ）随时间变新而递增，
推测是与造山带垮塌、软流圈上涌的幔源熔体或蒙古鄂霍
茨克洋的俯冲增生作用相关。松嫩地块西南区和张广才岭

地区的Ｉ型花岗岩，εＮｄ（ｔ）随时间变新而递减，反映花岗岩的
熔融源区有从早期的新生岛弧中、下地壳向晚期含更多再循

环物质（如远洋沉积物或其变沉积岩）的中、上地壳迁移的趋

势。除张广才岭北中段的 Ａ型花岗岩可能受到俯冲沉积物
的影响，东北全区其他 Ａ型花岗岩的 εＮｄ（ｔ）整体较高（图
４ｄ），显示出新生地壳的特征。

（２）东北地区主要发育了三期 Ａ型花岗岩，代表三次重
要的岩石圈伸展事件。二叠纪 Ａ型花岗岩沿贺根山嫩江
黑河断裂延伸，该期Ａ型花岗岩可能是兴安地块和松嫩地块
碰撞拼合后伸展环境的产物。晚三叠世早侏罗世 Ａ型花岗
岩主要分布于张广才岭一带，受松嫩地块、佳木斯兴凯地块
碰撞拼合事件的影响。早白垩世Ａ型花岗岩，指示了与太平
洋俯冲、后撤相关的区域性伸展环境。

（３）除几个特殊岩体，早白垩世东北地区酸性火成岩的
Ｎｄ同位素组成相近，εＮｄ（ｔ）值集中在０～＋３之间，可能暗示
已经整体转换至古太平洋构造体系的东北地区的中、下地壳

或岩石圈底部的成分组成趋于一致。

（４）东北地区显著的地壳增生作用主要发生在缝合带和
岩石圈规模的断裂带，底部幔源岩浆沿断裂带上升到地壳不

同深度并导致地壳增生，随后形成高 εＮｄ（ｔ）和低 ｔＤＭ２的中酸
性火成岩，如塔源喜桂图断裂上位于大兴安岭北段的韩家
园子地区以及贺根山黑河断裂上位于大兴安岭中南段的霍
林河区域。
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