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东北三江盆地始新世花岗闪长岩的发现及其地质

意义：锆石 ＵＰｂ年代学、地球化学和 ＳｒＮｄＨｆ
同位素证据
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摘　要　　本文报道了三江盆地富锦地区临山花岗质岩体的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄、全岩地球化学和 ＳｒＮｄ同位素与锆
石Ｈｆ同位素资料，以确定其形成时代、岩石成因、源区性质及其构造属性。花岗闪长岩中的锆石均呈半自形自形晶，震荡环
带发育，Ｔｈ／Ｕ比值 ＝０３１～１９２，指示其岩浆成因。对岩浆锆石的定年结果显示，临山花岗闪长岩形成于 ～５４Ｍａ，这是目前
东北地区报道的最年轻的花岗质岩浆作用。该期花岗闪长岩的 ＳｉＯ２含量主要在６８７１％ ～７２４２％之间，Ｎａ２Ｏ＝３２９％ ～
４４１％，Ｋ２Ｏ＝２７９％～３４７％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝０９５～１５８，Ａ／ＣＮＫ＝０９９～１１２；该区花岗闪长岩富集轻稀土元素（ＬＲＥＥｓ）和
大离子亲石元素（ＬＩＬＥｓ），亏损重稀土元素（ＨＲＥＥｓ）和高场强元素（ＨＦＳＥｓ），且轻重稀土元素分馏较强［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２１８～

３４１］。样品无明显Ｅｕ异常（δＥｕ＝０８４～１１９）。它们的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０６８～０７０７１，εＮｄ（ｔ）介于－２４～－２３之间；锆石

１００００５６９／２０１６／０３２（０６）１８２３３８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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本文受国家自然科学基金项目（４１４７２０５０、４１３３０２０６）资助．
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通讯作者：葛文春，男，１９６３年生，教授，博士生导师，岩石学专业，Ｅｍａｉｌ：ｇｅｗｅｎｃｈｕｎ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



εＨｆ（ｔ）值介于＋１７～＋５７之间，二阶段Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ２）介于７６５～１０２０Ｍａ之间。上述特征表明，该期花岗闪长岩属于弱
过铝质高钾钙碱性Ｉ型花岗岩，其原始岩浆起源于中元古代末新元古代期间增生的陆壳物质的部分熔融。对三江盆地与佳
木斯地块东缘已发表锆石Ｈｆ同位素资料进行总结和时空对比发现，佳木斯地块东缘和三江盆地具有相似的地壳增生历史，暗
示三江盆地之下的基底物质可能仍归属于佳木斯地块范畴。另外，新生代临山岩体的识别，限制了富锦隆起的时限为始新世

之后，并非前人认为的中生代。

关键词　　始新世花岗闪长岩；锆石ＵＰｂ年龄；地球化学；三江盆地基底；富锦隆起
中图法分类号　　Ｐ５８８１２２；Ｐ５９７３

　　中国东北位于中亚造山带的东段（爦ｅｎｇｒｅｔａｌ，１９９３），
区域上分布着巨量花岗质岩石（吴福元等，１９９９），传统上将
其形成时代视为海西期（吉林省地质矿产局，１９８８；内蒙古
自治区地质矿产局，１９９１；黑龙江省地质矿产局，１９９３）。
然而，最近发表的大量高精度年龄结果显示该区花岗岩主要

形成于中生代，只有少量形成于早、晚古生代（葛文春等，

２００５；Ｗｕｅｔａｌ，２０１１；佘宏全等，２０１２；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１４；
Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２）和新元古代（Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。目前，
东北地区中生代及以前花岗质岩浆作用的年代学格架已初

步建立，那么，该区是否存在新生代花岗岩？虽然在俄罗斯

远东地区已有新生代花岗岩的报道（Ｊａｈｎｅｔａｌ，２０１５；Ｔａｎｇ
ｅｔａｌ，未发表），但在我国境内还没有新生代花岗岩的报道。
近年来，随着油气勘探由松辽盆地向外围盆地的转移，三江

盆地以面积大、地层埋藏深、保存好，被作为重点靶区开展了

初步的研究工作。虽然有一些三江盆地北缘早二叠世和晚

白垩世侵入岩的报道并对其构造意义进行了初步的探讨（于

介江等，２０１３ａ，ｂ，ｃ），但关于三江盆地基底组成和构造属
性，以及富锦隆起时限等问题尚缺乏有效制约，导致认识上

存在很大争议（刘杰等，２００４；赵霞等，２００７；章倩倩，
２０１２；张海东等，２０１５）。本文报道了三江盆地富锦地区新
生代花岗闪长岩的锆石ＵＰｂ年龄、全岩主、微量和 ＳｒＮｄ同
位素以及锆石Ｈｆ同位素分析结果，这对揭示东北地区新生
代的构造演化以及讨论三江盆地基底属性具有重要意义。

１　区域地质背景及样品描述

中国东北地区位于中亚造山带东部，古生代期间，该区

具有多块体拼合的构造属性，自西北至东南依次为额尔古纳

地块、兴安地块、松辽地块和佳木斯兴凯地块（爦ｅｎｇｒｅｔａｌ，
１９９３；Ｙｕｅｔａｌ，２０１４）。中生代早期，古亚洲洋洋盆已经完
成闭合，东北地区开始受到后造山伸展、古太平洋和蒙古鄂
霍次克古大洋三种构造机制的叠加作用（Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；
Ｘｕｅｔａｌ，２００９，２０１３；Ｙｕｅｔａｌ，２０１２；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１４，
２０１６）。中生代晚期（早白垩世早期）那丹哈达地体拼贴于佳
木斯地块东缘（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。三江
盆地位于佳木斯地块和那丹哈达地体的衔接部位，处在伊

通依兰断裂带和密山敦化断裂带之间，向北与俄罗斯境内
的中阿穆尔盆地相连（图１ａ）。盆地自西向东分为绥滨拗
陷、富锦隆起、前进拗陷等三个一级构造单元。传统认为，该

盆地的基底可以区分出性质不同的三个区（黑龙江省地质矿

产局，１９９３）：西部主要由元古宙的兴东群、麻山群变质岩系
和古生代花岗岩组成；中部主要由上古生界和早中生代花岗

岩组成；东部由三叠系下侏罗统深海相硅质、泥质页岩、浊
积岩及中生代花岗岩组成。其中西部和东部的基底组成分

别与佳木斯地块和那丹哈达地体发育的地层岩石组合类似，

表明该盆地具有复合基底性质（程瑞玉等，２００６；黑龙江省
地质矿产局，１９９３；周建波，２００９；章凤奇等，２０１２；于介江
等，２０１３ａ）。自早晚侏罗世以来，该盆地接受了数千米的海
相海陆交互相陆相沉积，形成的含煤碎屑岩建造角度不整
合于基底之上（黑龙江省地质矿产局，１９９３；章凤奇等，
２０１２；章倩倩，２０１２）。

临山花岗质岩体位于黑龙江省富锦市东约１５ｋｍ的乌尔
古力山西北部，属于三江盆地中间部分。在此之前，黑龙江

省地质矿产局将临山岩体所在区域笼统划分为晚古生代地

层范畴（黑龙江省地质矿产局，１９９７）。通过详细的野外地
质调查发现，该岩体出露规模不大，侵入到上石炭统至下二

叠统珍子山组（Ｃ２Ｐ１ｚ）（图 １ｂ；黑龙江省地质矿产局，
１９９７），发育岩石类型单一，均为中细粒含角闪石黑云母花岗
闪长岩。

中细粒含角闪石黑云母花岗闪长岩呈中细粒半自形粒

状结构和块状构造。主要矿物成分为石英（２５％ ～３０％）＋
斜长石（５０％ ～５５％）＋碱性长石（１０％ ～１５％）＋黑云母
（５％～７％）±普通角闪石（＜３％）。其中石英呈他形粒状，
波状消光；斜长石多呈半自形柱状，发育聚片双晶和环带结

构（图２ａ）；碱性长石可见条纹结构；黑云母多呈片状，局部
发育绿泥石化蚀变；普通角闪石可见其两组近６０°解理（图
２ｂ），局部因蚀变转化成绿泥石和黑云母。副矿物主要有磷
灰石、锆石、榍石，偶见少量磁铁矿等不透明矿物。

２　分析方法

２１　锆石ＵＰｂ定年
用于ＵＰｂ测年的样品（１０ＧＷ２４７、１１ＧＷ２４８）均采自野

外天然露头。样品在河北省廊坊市宇能岩石矿物分选技术

服务有限公司采用常规方法进行粉碎，然后用电磁选方法对

其进行分选，在双目镜下挑选出晶形较好、透明且无明显裂

痕的锆石颗粒置于双面胶上，灌上环氧树脂制靶，将其固化

并打磨剖光，使锆石内部的结构露出，用于反射光、透射光和

４２８１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（６）



图１　东北及邻区构造图（ａ，据Ｗｕｅｔａｌ，２００７）和研究区地质简图（ｂ，据黑龙江省地质矿产局，１９９７）
Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ（ａ，ａｆｔｅｒＷｕｅｔａｌ，２００７）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ（ｂ，ａｆｔｅｒＢＧＭＲＨ，１９９７）

图２　临山花岗闪长岩的显微照片
Ｆｉｇ２　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＬｉｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ
Ｈｂｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ；Ｏｒｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｑｕａｒｔｚ

阴极发光（ＣＬ）图像的采集以及锆石原位微区单点 ＵＰｂ定

年和ＬｕＨｆ同位素分析。锆石的ＣＬ图像在北京大学物理学

院电镜室的阴极荧光分析系统上完成。样品靶的制备和锆

石ＵＰｂ同位素测试是在中国地质大学（北京）地质过程与矿
产资源国家重点实验室完成。用于锆石ＵＰｂ测试的仪器是
由美国ＮｅｗＷａｖｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｃ公司生产的激光剥蚀进样系

５２８１王智慧等：东北三江盆地始新世花岗闪长岩的发现及其地质意义：锆石ＵＰｂ年代学、地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素证据



表１　始新世花岗闪长岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｆｏｒｔｈｅＥｏｃｅｎｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ

测点号
含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ１σ

１０ＧＷ２４７
１０ＧＷ２４７０１ ７１９ ７８０ ６６１ １１８ ００４８０ ０００１０ ００５４６ ０００１１ ０００８３ ００００２ ５４ １ ５３ １
１０ＧＷ２４７０２ ７６９ ７７７ ６９１ １１２ ００４８２ ０００１６ ００５６４ ０００１７ ０００８５ ００００２ ５６ ２ ５４ １
１０ＧＷ２４７０３ ９３９ ６３５ ９２７ ０６９ ００５２２ ０００１４ ００６０９ ０００１５ ０００８５ ００００２ ６０ １ ５４ １
１０ＧＷ２４７０４ ９８１ ９０４ ８７３ １０４ ００５１１ ０００４６ ００５６９ ０００４９ ０００８１ ００００２ ５６ ５ ５２ １
１０ＧＷ２４７０５ ７６９ ６６８ ７３１ ０９１ ００４８０ ０００１０ ００５４６ ０００１１ ０００８３ ００００２ ５４ １ ５３ １
１０ＧＷ２４７０６ ６８２ ４７６ ６７８ ０７０ ００４７９ ０００１３ ００５５１ ０００１４ ０００８３ ００００２ ５４ １ ５３ １
１０ＧＷ２４７０７ ８５５ ９８４ ７６８ １２８ ００５１０ ０００１０ ００５７１ ０００１１ ０００８１ ００００２ ５６ １ ５２ １
１０ＧＷ２４７０８ ４６７ １６９ ５０４ ０３４ ００４７０ ０００１１ ００５５０ ０００１２ ０００８５ ００００２ ５４ １ ５５ １
１０ＧＷ２４７０９ ８４７ ７３４ ７６９ ０９５ ００４７１ ０００３２ ００５４８ ０００３５ ０００８４ ００００２ ５４ ３ ５４ １
１０ＧＷ２４７１０ ５８５ ８２５ ４３０ １９２ ００５１６ ０００１５ ００５９０ ０００１６ ０００８３ ００００２ ５８ ２ ５３ １
１０ＧＷ２４７１１ ６９３ ４４０ ６８８ ０６４ ００４６１ ０００１９ ００５３４ ０００１９ ０００８４ ００００２ ５３ ２ ５４ １
１０ＧＷ２４７１２ ２８２ ２１０ ２６６ ０７９ ００４９８ ０００１９ ００５７８ ０００２１ ０００８４ ００００２ ５７ ２ ５４ １
１０ＧＷ２４７１３ １４３５ １９２８ １０５３ １８３ ００５１０ ００００９ ００６１５ ０００１０ ０００８７ ００００２ ６１ １ ５６ １
１０ＧＷ２４７１４ ９１１ ９２３ ７８８ １１７ ００４６１ ０００３０ ００５１５ ０００３１ ０００８１ ００００２ ５１ ３ ５２ １
１０ＧＷ２４７１５ ９４１ ７０７ ８９２ ０７９ ００４６１ ０００２５ ００５３８ ０００２６ ０００８５ ００００２ ５３ ３ ５４ １
１０ＧＷ２４７１６ ８５９ ４５２ ８６０ ０５３ ００５０２ ００００９ ００６０３ ０００１１ ０００８７ ００００２ ５９ １ ５６ １
１０ＧＷ２４７１７ ６１３ ４６８ ５６７ ０８２ ００４５９ ０００１３ ００５４３ ０００１５ ０００８６ ００００２ ５４ １ ５５ １
１０ＧＷ２４７１８ ４５７ ２９２ ４５６ ０６４ ００４７８ ０００１３ ００５５２ ０００１４ ０００８４ ００００２ ５５ １ ５４ １
１０ＧＷ２４７１９ ３４８ ２２１ ３３４ ０６６ ００４７０ ０００１４ ００５６９ ０００１５ ０００８８ ００００２ ５６ １ ５６ １
１０ＧＷ２４７２０ ５９８ ３５０ ５９６ ０５９ ００４７０ ０００４０ ００５３６ ０００４３ ０００８３ ００００２ ５３ ４ ５３ １
１０ＧＷ２４７２１ ６０４ ３７３ ６１５ ０６１ ００５７５ ０００２０ ００６５６ ０００２１ ０００８３ ００００２ ６５ ２ ５３ １
１０ＧＷ２４７２２ ３７５ ２５８ ３６９ ０７０ ００５１８ ０００１６ ００６０１ ０００１７ ０００８４ ００００２ ５９ ２ ５４ １
１０ＧＷ２４７２３ ２．４９ １９６ ２２６ ０．８７ ０．０４６１ ０．００２８ ０．０５４８ ０．００３１ ０．００８６ ０．０００２ ５４ ３ ５５ １
１１ＧＷ０４８
１１ＧＷ０４８０１ １０５ ８１ １０１ ０８０ ００４７２ ０００９８ ００５７５ ００１１８ ０００８８ ００００２ ５７ １１ ５７ ２
１１ＧＷ０４８０２ ４２７ ３２１ ４４９ ０７１ ００４６８ ０００３６ ００５３７ ０００４１ ０００８３ ００００１ ５３ ４ ５４ １
１１ＧＷ０４８０３ ４４２ ５３７ ３９２ １３７ ００４７１ ０００４１ ００５６７ ０００４９ ０００８７ ００００２ ５６ ５ ５６ １
１１ＧＷ０４８０４ ４４２ ３０９ ４８５ ０６４ ００４６８ ０００３６ ００５２０ ０００４０ ０００８１ ００００１ ５１ ４ ５２ １
１１ＧＷ０４８０５ ４５９ ３２５ ４４６ ０７３ ００４７５ ０００３７ ００５７６ ０００４４ ０００８８ ００００１ ５７ ４ ５６ １
１１ＧＷ０４８０６ ３２４ ２３１ ３３０ ０７０ ００４７２ ０００３２ ００５６０ ０００３７ ０００８６ ００００１ ５５ ４ ５５ １
１１ＧＷ０４８０７ ６６４ ８３７ ６２８ １３３ ００４７１ ０００２４ ００５１６ ０００２６ ０００８０ ００００１ ５１ ３ ５１ １
１１ＧＷ０４８０８ ２７９ ２８２ ２７６ １０２ ００４７０ ０００５３ ００５３５ ０００６０ ０００８３ ００００２ ５３ ６ ５３ １
１１ＧＷ０４８０９ ２０７ ７４ ２３８ ０３１ ００４７０ ０００６３ ００５４６ ０００７３ ０００８４ ００００２ ５４ ７ ５４ １
１１ＧＷ０４８１０ ４３９ ３２８ ４９０ ０６７ ００４７２ ０００３１ ００５１２ ０００３４ ０００７９ ００００１ ５１ ３ ５１ １
１１ＧＷ０４８１１ ７０８ ５９６ ７３８ ０８１ ００４７２ ０００２３ ００５２７ ０００２５ ０００８１ ００００１ ５２ ２ ５２ １
１１ＧＷ０４８１２ ３４４ ２５３ ３６５ ０６９ ００４７１ ０００６２ ００５２６ ０００６９ ０００８１ ００００２ ５２ ７ ５２ １
１１ＧＷ０４８１３ １３２ ９４ １３７ ０６９ ００４７１ ００１００ ００５３８ ００１１３ ０００８３ ００００３ ５３ １１ ５３ ２
１１ＧＷ０４８１４ ２２３ １１２ ２４１ ０４６ ００４７０ ０００４８ ００５５２ ０００５６ ０００８５ ００００２ ５５ ５ ５５ １
１１ＧＷ０４８１５ ６５２ ６９５ ６３１ １１０ ００５２２ ０００４０ ００５７６ ０００４４ ０００８０ ００００１ ５７ ４ ５１ １
１１ＧＷ０４８１６ ４６３ ３９６ ４３２ ０９２ ００４７１ ０００３２ ００５６７ ０００３８ ０００８７ ００００２ ５６ ４ ５６ １
１１ＧＷ０４８１７ ６４８ ６４３ ５５９ １１５ ００５６１ ０００５５ ００６７４ ０００６５ ０００８７ ００００２ ６６ ６ ５６ １
１１ＧＷ０４８１８ ２６２ １１３ ２８９ ０３９ ００４７５ ０００５１ ００５６５ ０００６０ ０００８６ ００００２ ５６ ６ ５５ １
１１ＧＷ０４８１９ １８１ １００ １９４ ０５１ ００４７２ ０００５０ ００５５１ ０００５８ ０００８５ ００００２ ５４ ６ ５４ １
１１ＧＷ０４８２０ ５２３ ３８８ ５４６ ０７１ ００５１３ ０００５０ ００５６７ ０００５５ ０００８０ ００００１ ５６ ５ ５２ １
１１ＧＷ０４８２１ ２７９ １５６ ２９２ ０５４ ００４７１ ０００４９ ００５６７ ０００５８ ０００８７ ００００２ ５６ ６ ５６ １
１１ＧＷ０４８２２ ３３２ ２１３ ３６５ ０５８ ００４７３ ０００４０ ００５３０ ０００４４ ０００８１ ００００２ ５２ ４ ５２ １
１１ＧＷ０４８２３ ５１１ ４４５ ５２１ ０８５ ００４７１ ０００３２ ００５３２ ０００３６ ０００８２ ００００１ ５３ ３ ５３ １
１１ＧＷ０４８２４ １６９ １２０ １８３ ０６５ ００４７１ ０００５０ ００５２６ ０００５６ ０００８１ ００００２ ５２ ５ ５２ １
１１ＧＷ０４８２５ ５５０ ３２８ ５６５ ０５８ ００４７１ ０００３９ ００５６０ ０００４６ ０００８６ ００００１ ５５ ４ ５５ １

统（ＵＰＩ９３ＳＳ）和美国 ＡＧＩＬＥＮＴ科技有限公司生产的 Ａｇｉｌｅｎｔ

７５００ａ型四级杆等离子质谱仪联合构成的激光等离子质谱仪

（ＬＡＩＣＰＭＳ）。实验采用高纯度 Ｈｅ作为剥蚀物质的载气，

激光器工作频率为１０Ｈｚ，测试点的激光束斑直径为３６μｍ，

质谱仪有效采集时间为４５ｓ。ＵＰｂ同位素分馏以国际标准

锆石９１５００作为外部校正，使用锆石中含量最稳定的２９Ｓｉ作

为内标，使用ＴＥＭ（４１６±５Ｍａ）和 ＱＨ（１６０±１Ｍａ）作为监控

标样。采用 Ｇｌｉｔｔｅｒ４４程序处理数据，普通铅校正详见

Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２），年龄计算与谐和图的绘制均采用国际标准

程序Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ３０）（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。本文样品锆石的ＬＡ

６２８１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（６）



表２　临山花岗闪长岩主量元素（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＬｉｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ
样品号 １０ＧＷ２４６１０ＧＷ２４７１１ＧＷ０４５１１ＧＷ０４６１１ＧＷ０４７１１ＧＷ０４８１１ＧＷ０４９１１ＧＷ０５０Ａｄａｋｉｔｅ１Ａｄａｋｉｔｅ２Ａｄａｋｉｔｅ３Ａｄａｋｉｔｅ４ Ａｄａｋｉｔｅ５
ＳｉＯ２ ７２４２ ６９４１ ６８９０ ７００２ ６９５６ ７０２９ ６９０１ ６８７１ ６３８９ ６４６６ ５９７０ ６２５５ ６１３６
Ａｌ２Ｏ３ １４０８ １５３８ １５６７ １４９７ １５２１ １５４１ １５６１ １５５１ １７４０ １６７７ １５４３ １７２７ １８３６
Ｆｅ２ＯＴ３ ２０１ ２４１ ３０２ ２９８ ２７４ ２５３ ２７７ ２８７ ４６８ ４２０ ３７５ ３４８ ３８４
ＭｇＯ ０９２ １１６ １２０ １１７ １１１ ０９４ １２１ １１４ ２４７ ２２０ ４７６ ３６２ ３５０
ＭｎＯ ００４ ００５ ００６ ００６ ００６ ００５ ００６ ００６ ００８ ００８ ００４ ００９ ００７
ＴｉＯ２ ０３４ ０４２ ０４７ ０４６ ０４３ ０３７ ０４４ ０４２ ０６１ ０５１ ０８９ ０６２ ０７１
ＣａＯ １９３ ２４１ ２７６ ２５７ ２５７ ２６９ ２９２ ３０５ ５２３ ５００ ７４８ ７１２ ７８０
Ｋ２Ｏ ３４７ ３２９ ３１０ ３０４ ３０２ ２７９ ３１３ ２９５ １５２ １７２ ２０８ １２２ ０５７
Ｎａ２Ｏ ３２９ ３５２ ４３５ ４０９ ４２２ ４４１ ４１０ ４２１ ４４０ ４０９ ３６９ ４６６ ４４２
Ｐ２Ｏ５ ００６ ００７ ０１７ ０１６ ０１５ ０１４ ０１６ ０１５ ０１９ ０１７ ０３９ ０３０
ＬＯＩ ０９９ １４５ ０２８ ０４７ ０９０ ０２７ ０５７ ０９２
Ｔｏｔａｌ ９９５７ ９９５８ ９９９９ ９９９９ ９９９８ ９９９０ ９９９８ ９９９８
Ｍｇ＃ ４７ ４９ ４４ ４４ ４５ ４２ ４６ ４４ ４８ ５１ ７２ ６７ ６４
Ｓｃ ４５５ ５０２ ５０７ ４６８ ４４８ ３２４ ４８８ ４７０
Ｖ ３４７ ４０４ ４２６ ４３１ ３９６ ３２５ ４０９ ４４１
Ｃｒ ９３８ １１７ １１６ １１６ １０２ ８２４ １０４ １０８ ５４ ３６ １６１ ９７ ６３
Ｃｏ ４０４ ５３４ ６１７ ６２７ ６１２ ５２６ ６４６ ６４９
Ｎｉ ４７９ ５９６ ８０２ ７５０ ７３８ ６３９ ８３９ ８０９ ３９ ２４ １２６ ７６ ５３
Ｃｕ ７２１ ５９６ ２０４ １８７ １６９ １３９ １６１ １３１
Ｚｎ ３９０ ４０５ ６４６ ６２６ ６４２ ５５０ ５４７ ５４７
Ｇａ １６３ １７８ １４９ １５２ １４２ １２３ １４６ １３４
Ｒｂ １０６ １１０ ９４３ ９０２ ９３６ ６９５ １１４ １０８ ３０ １３ ３
Ｓｒ ３３１ ４１６ ５７８ ５６５ ５７３ ５３１ ５１１ ５２５ ８６９ ７０６ ２３６６ １８８６ １９１０
Ｙ ６９４ ６６４ １３３０ １１２０ ９８３ ９６５ １２４０ １１３ ９５ １０ ６
Ｎｂ ９８３ １０３ １２０ １０２ １０１ １０６ １００ ９４８ ８３ １１
Ｍｏ ０１７ ０１１ ３６１０ ９６１ ０４７ ０４９ ０３７ ０４０
Ｃｄ ００９ ０１５ ０２０ ０１０ ００７ ００２ ００３ ００２
Ｉｎ ００３ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００３ ００３
Ｓｂ ００７ ０１５ ０１０ ０３４ ００４ ００６ ００７ ００８
Ｃｓ ５９２ ６１５ ４９０ ６３０ ６２５ ３４７ ８６０ ７７９
Ｂａ ５６８ ６８３ ８５７ ８９８ ８４０ ７８７ ７３６ ７３７ ４８５ ３２０ ３０６ １２４
Ｌａ ３０９ ２７６ ４０５ ４７４ ３７５ ２７４ ４４１ ３７１ １７５ １９ ３０３ ２６６ ２７９
Ｃｅ ５６９ ４９９ ７４６ ８４４ ６９０ ４８０ ８０９ ６７７ ３４６ ７０９ ６０９ ６３５
Ｐｒ ５９６ ５２０ ８１８ ９４０ ７２７ ５７３ ８６０ ７１９
Ｎｄ ２００ １７１ ２７５ ３２８ ２５８ １８５ ３０４ ２６１ ２０１ ３９８ ３０３ １５
Ｓｍ ２６９ ２５４ ４２６ ４６３ ３７６ ３１２ ４７５ ３８２ ３１０ ６８ ４４ ４６
Ｅｕ ０７３ ０８９ １６５ １３５ １３３ １１９ １２３ １２５ ０９７ １７４ １１６ １６
Ｇｄ ２１２ １９９ ４１１ ４２２ ３１９ ３２２ ４０５ ３４２ ２２５
Ｔｂ ０２９ ０２９ ０５２ ０５１ ０３９ ０３３ ０５１ ０４９ ０３７ ０４８ ０３４ ０７７
Ｄｙ １５１ １３５ ２５８ ２１５ １８８ １８２ ２１７ ２１９ １４３
Ｈｏ ０２２ ０２２ ０４５ ０３８ ０３２ ０２９ ０３７ ０４０
Ｅｒ ０７０ ０６７ １２６ １２２ ０９１ ０９９ １１０ １０６
Ｔｍ ０１０ ０１０ ０２２ ０１７ ０１５ ０１６ ０２０ ０１６
Ｙｂ ０６５ ０５９ １３３ １０５ ０９４ ０８４ １０４ ０９３ ０９１ ０９３ ０６２ ０７２ ０８５
Ｌｕ ０１０ ００９ ０２１ ０１４ ０１５ ０１５ ０１６ ０１５ ０１５ ００７ ００９ ００４
Ｔａ １０７ ０９４ ０９６ ０８１ ０７９ ０８９ ０９４ ０８６
Ｗ ０２９ ０９０ ７４５ ２０５ ７５４ ２９６ ２９３ １５４
Ｔｌ ０６２ ０６４ ０５１ ０４２ ０５１ ０４５ ０６１ ０５９
Ｐｂ １８６ １４６ １３９ １３１ １５７ １５６ １３６ １３２０
Ｔｈ ６６３ ７３７ ９２２ ７４３ ６８７ ６４９ ９５０ ８６６ ３５０ ２９ ４９ ４１
Ｕ １４９ １１５ １８７ １４６ １４３ １５４ １６７ １２７ １００ １ １３ １３
Ｚｒ ５１９ ５５７ ５７３ ２６０ ２７２ ３７３ ４４２ ３８６ １１７ １１７
Ｈｆ １７８ ２００ １８４ １０５ １１２ １３６ １６８ １３８

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ ０９５ １０７ １４０ １３５ １４０ １５８ １３１ １４３
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ６７６ ６８１ ７４５ ７１３ ７２４ ７２０ ７２３ ７１６
Ａ／ＣＮＫ １１１ １１２ １０１ １０２ １０２ １０２ １０１ ０９９
Ａ／ＮＫ １５４ １６４ １４９ １４９ １４９ １５０ １５４ １５３
δＳｒ ０６７ ０９７ ０８８ ０７５ ０９４ １２４ ０７１ ０８７ ２４０ ３２ ３２ ３９
δＥｕ ０９０ １１７ １１９ ０９２ １１４ １１４ ０８４ １０４ １１０ １４ １４ １８

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３４１ ３３６ ２１８ ３２４ ２８７ ２３３ ３０４ ２８７ １４０ １５ ３５ ２７ ２４
Ｙ／Ｙｂ １０７ １１３ １００ １０７ １０５ １１５ １１９ １２２ １０４ １０８ ７０６

注：表中Ａｄａｋｉｔｅ数据分别引自Ｄｒｕｍｍｏｎｄｅｔａｌ，１９９６；Ｍａｒｔｉｎ，１９９９；Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉｅｔａｌ，１９９５；Ｋａｙｅｔａｌ，１９９３；ＳｔｅｒｎａｎｄＫｉｌｉａｎ，１９９６

７２８１王智慧等：东北三江盆地始新世花岗闪长岩的发现及其地质意义：锆石ＵＰｂ年代学、地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素证据



表３　临山花岗闪长岩全岩ＳｒＮｄ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＷｈｏｌｅｒｏｃｋＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＬｉｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ

样品号 Ｒｂ（×１０－６） Ｓｒ（×１０－６） ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ２σ ８７（Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ Ｓｍ（×１０－６） Ｎｄ（×１０－６）

１０ＧＷ２４６ １０６ ３３１ ０９２６５ ０７０７５１９ ０００００１３ ０７０６８１ ２６９ ２０

１１ＧＷ０４５ ９４ ５７８ ０４７２０ ０７０７１０８ ０００００１３ ０７０６７５ ４２６ ２８

１１ＧＷ０４８ ７０ ５３１ ０３７８７ ０７０７１２４ ０００００１４ ０７０６８３ ３１２ １９

１１ＧＷ０４９ １１４ ５１１ ０６４５５ ０７０７５５９ ０００００１６ ０７０７０６ ４７５ ３０

样品号 １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ２σ εＮｄ（０） εＮｄ（ｔ） ｔＤＭ１（Ｍａ） ｔＤＭ２（Ｍａ） ｆＳｍ／Ｎｄ

１０ＧＷ２４６ ００８１３１ ０５１２４７６ ００００００８ －３２ －２４ ７７６ １０５４ －０５９

１１ＧＷ０４５ ００９３６５ ０５１２４７８ ００００００７ －３１ －２４ ８５４ １０５７ －０５２

１１ＧＷ０４８ ０１０１９５ ０５１２４８４ ００００００９ －３０ －２４ ９０９ １０５２ －０４８

１１ＧＷ０４９ ００９４４６ ０５１２４８３ ００００００６ －３０ －２３ ８５３ １０５０ －０５２

注：Ａｇｅ＝５４Ｍａ；εＮｄ（ｔ）＝（（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｓ－（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｓ×（ｅλｔ－１））／（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ－（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ×（ｅλｔ－１））－１）×１００００；

ｔＤＭ＝１／λ×ｌｎ｛１＋［（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｓ－０５１３１５］／［（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｓ－０２１３７］｝；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０５１２６３８，（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０１９６７，

λ＝０６５４×１０－１１／ｙ

ＩＣＰＭＳＵＰｂ分析结果见表１。

２２　全岩主量元素和微量元素

野外采集的样品首先经过显微镜下薄片鉴定，然后选择

最新鲜的样品用于地球化学分析。全岩的主量元素和微量

元素分析由核工业北京地质研究院分析测试中心完成。其

中主量元素在ＰＷ２４０４型荧光光谱仪（ＸＲＦ）上进行，测试流
程参照国家标准 ＧＢ／Ｔ１４５０６１４—２０１０；微量元素分析采用
ＥＬＥＭＥＮＴＸＲ型电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）完成，测
试流程参照国家标准ＧＢ／Ｔ１４５０６３０—２０１０。本文全岩主量
元素和微量元素的分析结果见表２。

２３　全岩ＳｒＮｄ同位素

全岩ＳｒＮｄ同位素组成分析在中国科学院广州地球化
学研究所同位素地球化学国家重点实验室的 ＭＣＩＣＰＭＳ完
成。详细的实验流程见韦刚健等（２００２）。８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值分别用８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０１１９４和１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝
０７２１９校正，在本文样品的分析过程中，该仪器测定的 Ｓｒ同
位素国际标样 ＮＢＳ９８７的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值为 ０７１０２４３±１４
（２σ），Ｎｄ的同位素标样 ＳｈｉｎＥｔｏｕ的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值为
０５１２１２４±１１（２σ）。本文样品的全岩 ＳｒＮｄ同位素数据见
表３。

２４　锆石原位Ｈｆ同位素

锆石原位Ｈｆ同位素分析在中国科学院地质与地球物理
研究所ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ实验室完成。实验采用Ｎｅｐｔｕｎｅ多接
受电感耦合等离子体质谱仪测定锆石的 Ｈｆ同位素比值，激
光束斑直径为 ６３μｍ，采用哈佛大学国际标准锆石 ９１５００
（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２２９４±０００００１５，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００００３１）对

图３　临山花岗闪长岩的代表性锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＬｉｎｓｈａｎ
ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ

仪器状态进行监控，并对样品进行外部校正，详细实验流程

及仪器相关参数见Ｗｕｅｔａｌ（２００６）。本文样品的锆石原位
Ｈｆ同位素数据见表４。

３　分析结果

３１　锆石ＵＰｂ定年
本文对佳木斯地块富锦地区临山岩体的２个花岗闪长

岩样品（１０ＧＷ２４７和１１ＧＷ０４８）进行了 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定
年。所测锆石多呈自形半自形晶，阴极发光图像上具明显
震荡环带（图３），Ｔｈ／Ｕ比值介于０３１～１９２之间，表明它们
为岩浆成因锆石（Ｋｏｓｃｈｅｋ，１９９３；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ，２００２）。
由于所测定的岩石形成于新生代早期，其结果以２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄计算，单点分析年龄误差和加权平均年龄误差均为１σ。

样品１０ＧＷ２４７的采样位置为 ４７°１４′０７６″Ｎ，１３２°１４′
０３４″Ｅ，２３个锆石分析点均位于 ＵＰｂ谐和线上，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄介于 ５２～５６Ｍａ之间（表 １），其加权平均年龄为 ５４±
１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１５，ｎ＝２３）（图４ａ）。样品１１ＧＷ０４８的采样
位置为４７°１３′４３４″Ｎ，１３２°１５′１２４″Ｅ，２５个锆石分析点均位于
ＵＰｂ谐和线上，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄介于５１～５７Ｍａ之间 （表１），

８２８１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（６）



表４　始新世花岗闪长岩的锆石ＬｕＨｆ同位素组成分析结果
Ｔａｂｌｅ４　ＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＥｏｃｅｎｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ

测点号 Ａｇｅ（Ｍａ）
１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ
（ｃｏｒｒ）

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ
（ｃｏｒｒ）

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ２σ
ｔＤＭ１
（Ｍａ）

ｔＤＭ２
（Ｍａ）

ｆＬｕ／Ｈｆ

１０ＧＷ２４７
１０ＧＷ２４７０１
１０ＧＷ２４７０２
１０ＧＷ２４７０３
１０ＧＷ２４７０４
１０ＧＷ２４７０５
１０ＧＷ２４７０６
１０ＧＷ２４７０７
１０ＧＷ２４７０８
１０ＧＷ２４７０９
１０ＧＷ２４７１０
１０ＧＷ２４７１１
１０ＧＷ２４７１２
１０ＧＷ２４７１３
１０ＧＷ２４７１４
１０ＧＷ２４７１５
１０ＧＷ２４７１６
１０ＧＷ２４７１７
１０ＧＷ２４７１８
１０ＧＷ２４７１９
１０ＧＷ２４７２０
１０ＧＷ２４７２１
１０ＧＷ２４７２２
１０ＧＷ２４７２３

５４

０．０２８５４８ ０．００１１７９ ０．２８２８１３ ０．００００１５ １．５ ２．６ ０．５ ６２６ ９６２ －０．９６
０．０２９０１６ ０．００１２５３ ０．２８２８４６ ０．００００１５ ２．６ ３．８ ０．５ ５８０ ８８７ －０．９６
０．０２２３９７ ０．０００９４６ ０．２８２８６１ ０．００００１５ ３．１ ４．３ ０．５ ５５５ ８５４ －０．９７
０．０６３７１１ ０．００２４７３ ０．２８２８０４ ０．００００１７ １．１ ２．２ ０．６ ６６１ ９８５ －０．９３
０．０２９２４２ ０．００１１４１ ０．２８２８２９ ０．００００１５ ２．０ ３．２ ０．５ ６０２ ９２５ －０．９７
０．０３７０９２ ０．００１４６２ ０．２８２８０６ ０．００００１７ １．２ ２．３ ０．６ ６４１ ９７９ －０．９６
０．０４１０６８ ０．００１７０３ ０．２８２８５３ ０．００００１６ ２．９ ４．０ ０．６ ５７６ ８７２ －０．９５
０．０２１９２８ ０．０００９５４ ０．２８２７８７ ０．００００１５ ０．５ １．７ ０．５ ６５８ １０２０ －０．９７
０．０３３９２８ ０．００１４４９ ０．２８２８４２ ０．００００１４ ２．５ ３．６ ０．５ ５８８ ８９６ －０．９６
０．０７４２１５ ０．００３０２２ ０．２８２９０２ ０．００００１９ ４．６ ５．７ ０．７ ５２５ ７６５ －０．９１
０．０４５６４９ ０．００１９２４ ０．２８２８３８ ０．００００１４ ２．３ ３．４ ０．５ ６０３ ９０８ －０．９４
０．０３１７１１ ０．００１３４５ ０．２８２８１８ ０．００００１４ １．６ ２．８ ０．５ ６２１ ９５１ －０．９６
０．０３３４９４ ０．００１３６３ ０．２８２８２６ ０．００００１４ １．９ ３．０ ０．５ ６１０ ９３３ －０．９６
０．０３６７２８ ０．００１４７３ ０．２８２８３８ ０．００００１６ ２．３ ３．５ ０．６ ５９５ ９０７ －０．９６
０．０２９５４７ ０．００１２４９ ０．２８２８５５ ０．００００１４ ２．９ ４．１ ０．５ ５６８ ８６８ －０．９６
０．０３４２６０ ０．００１４７０ ０．２８２８８６ ０．００００１５ ４．０ ５．１ ０．５ ５２６ ７９９ －０．９６
０．０５５８９８ ０．００２２５６ ０．２８２８３０ ０．００００１６ ２．０ ３．１ ０．６ ６２０ ９２７ －０．９３
０．０５０８３８ ０．００２０５５ ０．２８２８２７ ０．００００１５ １．９ ３．０ ０．５ ６２１ ９３３ －０．９４
０．０１８０１５ ０．０００７８４ ０．２８２８１４ ０．００００１４ １．５ ２．７ ０．５ ６１７ ９５８ －０．９８
０．０２５４８９ ０．００１１０３ ０．２８２８４８ ０．００００１６ ２．７ ３．８ ０．６ ５７６ ８８４ －０．９７
０．０７４２０８ ０．００３０５６ ０．２８２８７６ ０．００００１９ ３．７ ４．８ ０．７ ５６４ ８２３ －０．９１
０．０２０５３７ ０．０００９０７ ０．２８２８６８ ０．００００１６ ３．４ ４．６ ０．６ ５４３ ８３６ －０．９７
０．０１９９７０ ０．０００８５１ ０．２８２８６４ ０．００００１７ ３．２ ４．４ ０．６ ５４９ ８４７ －０．９７

１１ＧＷ０４８
１１ＧＷ０４８０１
１１ＧＷ０４８０２
１１ＧＷ０４８０３
１１ＧＷ０４８０４
１１ＧＷ０４８０５
１１ＧＷ０４８０６
１１ＧＷ０４８０７
１１ＧＷ０４８０８
１１ＧＷ０４８０９
１１ＧＷ０４８１０
１１ＧＷ０４８１１
１１ＧＷ０４８１２
１１ＧＷ０４８１３
１１ＧＷ０４８１４
１１ＧＷ０４８１５
１１ＧＷ０４８１６
１１ＧＷ０４８１７
１１ＧＷ０４８１８
１１ＧＷ０４８１９
１１ＧＷ０４８２０
１１ＧＷ０４８２１
１１ＧＷ０４８２２
１１ＧＷ０４８２３
１１ＧＷ０４８２４
１１ＧＷ０４８２５

５３

０．０１９３７６ ０．０００８６５ ０．２８２８５３ ０．００００２４ ２．９ ４．０ ０．９ ５６５ ８７２ －０．９７
０．０２５８４８ ０．００１１３４ ０．２８２８６０ ０．００００１９ ３．１ ４．２ ０．７ ５５９ ８５７ －０．９７
０．０３２５４２ ０．００１３９３ ０．２８２８９２ ０．００００２３ ４．２ ５．４ ０．８ ５１６ ７８４ －０．９６
０．０４３０９９ ０．００１７９７ ０．２８２８３５ ０．００００１８ ２．２ ３．３ ０．６ ６０４ ９１４ －０．９５
０．０３１８８２ ０．００１３６８ ０．２８２８３９ ０．００００１９ ２．４ ３．５ ０．７ ５９２ ９０４ －０．９６
０．０３４９１５ ０．００１４８４ ０．２８２８３９ ０．００００１８ ２．４ ３．５ ０．７ ５９４ ９０６ －０．９６
０．０４９３１５ ０．００１９４６ ０．２８２８４５ ０．００００２４ ２．６ ３．７ ０．８ ５９２ ８９１ －０．９４
０．０４３８５８ ０．００１７７０ ０．２８２８３８ ０．００００２０ ２．３ ３．４ ０．７ ６００ ９０７ －０．９５
０．０１５９７８ ０．０００６９５ ０．２８２８４０ ０．００００１８ ２．４ ３．６ ０．６ ５８０ ９００ －０．９８
０．０４２２３１ ０．００１７１０ ０．２８２８４６ ０．００００２３ ２．６ ３．７ ０．８ ５８８ ８９０ －０．９５
０．０３３４６６ ０．００１４４０ ０．２８２７９６ ０．００００１７ ０．８ １．９ ０．６ ６５５ １００３ －０．９６
０．０３２１３４ ０．００１３５１ ０．２８２８３７ ０．００００１９ ２．３ ３．４ ０．７ ５９４ ９０９ －０．９６
０．０２５４９１ ０．００１１０９ ０．２８２８３４ ０．００００２２ ２．２ ３．３ ０．８ ５９５ ９１５ －０．９７
０．０４０１９９ ０．００１７３７ ０．２８２８５４ ０．００００２１ ２．９ ４．０ ０．７ ５７５ ８７０ －０．９５
０．０２７９３０ ０．００１１７６ ０．２８２８４９ ０．００００１６ ２．７ ３．８ ０．６ ５７５ ８８２ －０．９６
０．０３０６９６ ０．００１２９６ ０．２８２８５５ ０．００００１８ ２．９ ４．１ ０．６ ５６７ ８６７ －０．９６
０．０１９２３４ ０．０００８２１ ０．２８２８１８ ０．００００１７ １．６ ２．８ ０．６ ６１３ ９５１ －０．９８
０．０１９５８１ ０．０００８１８ ０．２８２８３１ ０．００００１７ ２．１ ３．２ ０．６ ５９４ ９２０ －０．９８
０．０３９８１８ ０．００１６５９ ０．２８２８３８ ０．００００２１ ２．３ ３．４ ０．７ ５９８ ９０８ －０．９５
０．０３３８９６ ０．００１４４３ ０．２８２８０５ ０．００００１７ １．２ ２．３ ０．６ ６４２ ９８２ －０．９６
０．０２４８５２ ０．００１０７７ ０．２８２８２０ ０．００００１７ １．７ ２．８ ０．６ ６１５ ９４７ －０．９７
０．０４８１８２ ０．００１９６１ ０．２８２８０６ ０．００００１９ １．２ ２．３ ０．７ ６５０ ９８１ －０．９４
０．０４５４８６ ０．００１７９５ ０．２８２８７９ ０．００００２２ ３．８ ４．９ ０．８ ５４１ ８１６ －０．９５
０．０２３０３３ ０．０００９１５ ０．２８２８６９ ０．００００２７ ３．４ ４．６ ０．９ ５４３ ８３６ －０．９７
０．０３８４６７ ０．００１５３３ ０．２８２８６５ ０．００００２２ ３．３ ４．４ ０．８ ５５８ ８４７ －０．９５

注：球粒陨石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ现今值分别为０２８２８和００３３２（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２０００；ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７），λ为１８６７×

１０－１１ａ－１（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ，２００４）；εＨｆ（ｔ）＝１００００｛［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｓ×（ｅλｔ－１）］／［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０ －（１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，Ｎ×（ｅλｔ－１）］－１｝；ｔＤＭ＝１／λ×ｌｎ｛１＋［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｓ－（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］／［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］｝

９２８１王智慧等：东北三江盆地始新世花岗闪长岩的发现及其地质意义：锆石ＵＰｂ年代学、地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素证据



图４　临山花岗闪长岩的锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆＬｉｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ

图５　临山花岗闪长岩的 Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（ａ，Ｍａｎｉａｒ
ａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）和 Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（ｂ，Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄ

Ｔａｙｌｏｒ，１９７６）
Ｆｉｇ５　Ａ／ＮＫｖｓＡ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄ
Ｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９）ａｎｄＫ２Ｏ ｖｓＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ，ａｆｔｅｒ

ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）ｆｏｒＬｉｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ

其加权平均年龄为５３±１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝４３，ｎ＝２５）（图４ｂ）。
上述２个样品定年结果在误差范围内一致，代表了临山岩体
的形成时代为始新世早期（～５４Ｍａ）。

３２　地球化学特征

临山岩体花岗质岩石的ＳｉＯ２＝６８７％～７２４％，Ｎａ２Ｏ＝

３３％ ～４４％，Ｋ２Ｏ＝２８％ ～３５％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝０９５～
１５８，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝６８％ ～７５％，Ａｌ２Ｏ３＝１４１％ ～１５７％，

ＭｇＯ＝０９２％ ～１２％，Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ＝２０％ ～３０％，Ｍｇ＃＝４２～

４９，Ａ／ＣＮＫ＝０９９～１１２。在 Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ变异图解上（图
５ａ），呈现出弱过铝质特征。在Ｋ２ＯＳｉＯ２图解中（图５ｂ），具
有高钾钙碱性系列特征。这些始新世花岗闪长岩的地球化

学特征与同时代锡霍特阿林造山带和吉黑东部中酸性火成

岩类似（图５ａ，ｂ）。
临山花岗闪长岩显示富含轻稀土元素（ＬＲＥＥｓ）、贫重稀

土元素（ＨＲＥＥｓ）、无明显Ｅｕ异常（图６ａ）和明显轻重稀土元
素分馏的特征，它们的 ΣＲＥＥｓ介于１０８×１０－６～１８９×１０－６

之间，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ介于２１８～３４１之间，δＥｕ＝０８４～１１９，
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝２５６～３３２。其稀土配分型式与 Ａｄａｋｉｔｅ相比，
ＨＲＥＥｓ含量偏高（图６ａ）。在微量元素原始地幔标准化蛛网
图（图６ｂ）上，该区花岗闪长岩总体表现出大离子亲石元素
（Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ等）的富集和高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ）及 Ｐ的
亏损。

３３　全岩ＳｒＮｄ同位素

本文样品的全岩 ＳｒＮｄ同位素组成比较均一（图７ａ），
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值分别介于 ０７０７１０８～０７０７５５９
和０５１２４７６～０５１２４８４。根据锆石 ＵＰｂ定年结果（５４Ｍａ）
计算，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ比值介于０７０６８～０７０７１之间，εＮｄ（ｔ）介
于－２４～－２３之间，二阶段 Ｎｄ模式年龄（ｔＤＭ２）介于１０５０
～１０５７Ｍａ之间。

３４　锆石Ｈｆ同位素

从测试结果可以看出，研究区内两个样品的锆石 Ｈｆ同
位素组成基本一致，它们的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值在 ０２８２７８７至

０３８１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（６）



图６　临山花岗闪长岩的球粒陨石标准化稀土配分图解
（ａ）和原始地幔标准化蛛网图（ｂ）（标准化值据 Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；ａｄａｋｉｔｅ引自Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉｅｔａｌ，１９９５）
Ｆｉｇ６　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎ （ａ） ａｎｄ
ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆ
Ｌｉｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；ａｄａｋｉｔｅｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＹｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉｅｔａｌ，
１９９５）

０２８２９０２之间，εＨｆ（ｔ）值介于＋１７～＋５７之间，Ｈｆ同位素
单阶段模式年龄（ｔＤＭ１）和二阶段模式年龄（ｔＤＭ２）分别介于
５１６～６６１Ｍａ和７６５～１０２０Ｍａ，这与中亚造山带东段显生宙火
成岩中锆石Ｈｆ同位素组成类似，而明显不同于华北克拉通
显生宙火成岩中锆石 Ｈｆ同位素组成（图 ７ｂ；Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２００６）。

４　讨论

４１　始新世花岗闪长岩的发现
Ｗｕｅｔａｌ（２０１１）对中国东北地区的花岗质岩石的形成

时代做了系统的总结，初步建立了中生代及以前的年代学格

架。研究表明，该区花岗质岩石主要形成于中生代，晚古生

代和早古生代次之，另外还有极少量中新元古代侵入体零
星出露。但截至目前，对于该区是否存在新生代花岗质岩浆

作用却没有得到证实。本文研究的富锦地区临山岩体，黑龙

江地质矿产局（１９９７）曾对该区开展过初步的区域地质调查
工作，将临山岩体所在区域一并划分为上石炭统至下二叠统

珍子山组范畴。因此，关于该岩体的形成时代尚没有可靠的

地质关系或同位素年代学资料予以约束。

本文所测定的临山岩体中锆石多呈自形半自形晶，锆
石ＣＬ图像（图３）中显示清晰的振荡环带结构，结合较高的
Ｔｈ／Ｕ比值（Ｔｈ／Ｕ＝０３１～１９２），表明它们均是岩浆成因锆
石，所测年龄代表了岩体的形成时代。锆石 ＵＰｂ定年结果
显示，研究区花岗闪长岩的成岩年龄为 ～５４Ｍａ，表明临山岩
体形成时代为始新世。临山岩体的识别和测年结果揭示出，

三江盆地存在新生代早期花岗质岩浆作用，这也得到了吉林

东部延吉地区发育古新世火山作用（５５～５８Ｍａ埃达克质安
山岩，Ｇｕｏｅｔａｌ，２００７）的支持。此外，在俄罗斯远东地区的
东锡霍特阿林也有古近纪花岗岩的报道（Ｊａｈｎｅｔａｌ，２０１５；
Ｔａｎｇｅｔａｌ，未发表），它们与本区古近纪花岗岩一起在东北
亚大陆边缘构成了一条狭窄的古近纪花岗岩带。

４２　岩石成因及岩浆源区特征

本文所研究的样品后期蚀变作用甚微，保持原始的岩浆

结晶矿物的特征，且烧失量值较低（ＬＯＩ＝０２７～１４５）（表
２）。在原始地幔标准化蛛网图上，碱金属和碱土金属元素未
表现出异常（图６ｂ）。这些特征表明后期蚀变作用对原始的
化学组分影响很小。因此，全岩主、微量元素和 ＳｒＮｄＨｆ同
位素组成可以用来反演原始岩浆演化过程及源区特征。

４２１　岩石成因类型
传统上，花岗岩可以划分为 Ｍ、Ａ、Ｓ、Ｉ四种成因类型

（Ｅｂｙ，１９９０，１９９２；ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，２００１；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，
１９８７）。临山花岗闪长岩的矿物组成（普通角闪石和榍石）和
化学属性高钾钙碱性系列为弱过铝质岩石（Ａ／ＣＮＫ比值介
于０９９～１１２，大部分小于１１），可以判定临山花岗闪长岩
属于Ｉ型花岗岩。另外，样品 Ａｌ２Ｏ３和 Ｐ２Ｏ５随着 ＳｉＯ２含量
的增加而降低，进一步验证了其具有 Ｉ型花岗岩的特征（李
献华等，２００７）。Ｇｕｏｅｔａｌ（２００７）在延吉和龙地区识别出
一套具有埃达克质岩石属性的古近纪安山岩，详细的全岩

主、微量、ＳｒＮｄ同位素和单斜辉石矿物组成分析表明，该期
火山岩是伸展环境下岩浆混合作用的产物，它的形成并不需

要热的、年轻大洋板片的俯冲过程或加厚下地壳的拆沉机

制。本文研究的临山花岗闪长岩的年龄为～５４Ｍａ，与上述安
山岩时代相当，那么两者之间地球化学属性是否可以类比，

成因上是否具有相似性呢？

临山花岗闪长岩 ＳｉＯ２＞５６％；Ａｌ２Ｏ３＝１４１％ ～１５７％，
多数样品大于１５％；Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝０９５～１５８，多数样品大于

１０；高Ｓｒ（３３１×１０－６～５７８×１０－６，除一个样品外均大于４００
×１０－６）、低Ｙ（６６４×１０－６～１３３０×１０－６）和 ＨＲＥＥｓ、Ｓｒ／Ｙ
比值高；轻重ＲＥＥ分异明显［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２１８～３４１］；在球
粒陨石标准化稀土元素配分图和原始地幔标准化微量元素

配分图上（图６ａ，ｂ），无明显Ｅｕ异常（δＥｕ＝０８４～１１９），Ｓｒ
呈正异常，ＨＦＳＥｓ相对亏损。

然而，临山花岗闪长岩与典型埃达克岩相比，Ａｌ２Ｏ３和
ＭｇＯ明显偏低，Ｋ２Ｏ明显偏高（表１），ＨＲＥＥｓ相对较为平坦
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图７　临山花岗闪长岩的εＮｄ（ｔ）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图解（ａ）和

εＨｆ（ｔ）ｔ图解（ｂ）

Ｆｉｇ７　εＮｄ（ｔ）ｖｓ（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄεＨｆ（ｔ）

ｖｓｔｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒＬｉｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ

（图６ａ）。在（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＳｉＯ２图上（图８），临山花岗闪长岩呈
现出与埃达克岩不同的演化趋势：临山花岗闪长岩的（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ随着ＳｉＯ２的升高而升高，而埃达克岩却呈现与其相反
的趋势。上述特征反映临山花岗闪长岩可能与由Ｄｅｆａｎｔａｎｄ
Ｄｒｕｍｍｏｎｄ（１９９０）提出的由年轻的、热的俯冲洋壳部分熔融
形成的典型埃达克岩具有不同的成因机制。

４２２　岩浆演化及源区特征
花岗岩的起源主要有以下三种：（１）幔源岩浆的结晶分

异（Ｈａｎｅｔａｌ，１９９７）；（２）岩浆混合（Ｊａｈｎｅｔａｌ，２０００）；（３）
地壳物质的部分熔融（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１５ａ）。临山花岗闪长
岩样品的 Ｎｂ／Ｔａ和 Ｚｒ／Ｈｆ比值相对均一，分别介于 ９２～
１２９（平均值为１１５）和２４３～３１１（平均值为２７４），与原
始地幔组成（原始地幔：Ｎｂ／Ｔａ＝１７８，Ｚｒ／Ｈｆ＝３７；ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ
ａｎｄＳｕｎ，１９９５）相差甚远，而与地壳组成（Ｎｂ／Ｔａ＝１１４，Ｚｒ／
Ｈｆ＝３３；ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）更为接近。该区花岗闪
长岩的ＭｇＯ（０９２％～１２％）、Ｆｅ２Ｏ

Ｔ
３（２０％～３０％）的含量

较低，同时岩石具有较低的过渡元素 Ｃｒ（８２４×１０－６～１１７
×１０－６）、Ｃｏ（４０４×１０－６～６４９×１０－６）、Ｎｉ（４７９×１０－６～

图８　临山花岗闪长岩的（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＳｉＯ２图解（图中埃

达克岩数据引自 Ｄｒｕｍｍｏｎｄｅｔａｌ，１９９６；Ｍａｒｔｉｎ，１９９９；
Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉｅｔａｌ，１９９５；Ｋａｙｅｔａｌ，１９９３；Ｓｔｅｒｎａｎｄ
Ｋｉｌｉａｎ，１９９６）
Ｆｉｇ８　（Ｌａ／Ｙｂ）ＮｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｆｏｒＬｉｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ

（ｄａｔａｏｆａｄａｋｉｔｅｓｆｒｏｍＤｒｕｍｍｏｎｄｅｔａｌ，１９９６；Ｍａｒｔｉｎ，
１９９９；Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉｅｔａｌ，１９９５；Ｋａｙｅｔａｌ，１９９３；Ｓｔｅｒｎ
ａｎｄＫｉｌｉａｎ，１９９６）

８３９×１０－６）的含量，以上表明临山花岗闪长岩不可能来自
幔源岩浆。对研究区进行野外考察过程中，并未发现有暗色

微粒包体及其他岩浆混合的地质现象，且该区岩石的同位素

组成变化范围较小，暗示其岩浆源区成分较均一（图７ａ，ｂ），
故排除岩浆混合成因的可能性。临山花岗闪长岩具有高硅、

富铝、富碱、贫镁、贫铁、富集大离子亲石元素，贫高场强元素

的特征，表明这些花岗闪长岩应为地壳物质部分熔融的产物

（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５；Ｈｏｆｍａｎｎ，１９８８；吴福元等，
２００７；张旗等，２００８）。花岗闪长岩重稀土元素含量较低且
分馏较弱暗示岩浆源区具有富含重稀土元素的矿物（如石榴

子石±角闪石）的残留，暗示其原始岩浆应起源于加厚陆壳
物质的部分熔融。结合临山花岗闪长岩具有 Ｉ型花岗岩的
特征，表明其原始岩浆应来源于由基性火成岩组成的加厚陆

壳物质的部分熔融（ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＣｌｅｍｅｎｓ，１９９３）。
岩石同位素组成分析显示，临山花岗闪长岩中锆石的

εＨｆ（ｔ）值和全岩εＮｄ（ｔ）值较为均一，变化范围小。在 Ｈｆ同位
素组成演化图解上（图７ｂ），所有测试点均位于球粒陨石和
亏损地幔演化线之间，远离古老地壳的 Ｈｆ同位素演化线。
锆石Ｈｆ二阶段模式年龄介于７６５～１０２０Ｍａ之间，全岩二阶
段Ｎｄ模式年龄介于１０５０～１０５７Ｍａ之间。上述同位素特征
表明临山花岗闪长岩的源区物质应是中元古代至新元古代

时期从亏损地幔中增生的地壳物质。

Ｌａ／ＳｍＬａ判别图解（图９ａ）显示，该区花岗闪长岩在岩
浆演化过程中主要经历了分离结晶作用（Ａｌｌèｇｒｅａｎｄ
Ｍｉｎｓｔｅｒ，１９７８）。样品随着 ＳｉＯ２含量的升高，Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、

Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ含量降低（表２），反映岩浆演化过程中普通角闪石发

生了分离结晶，这也得到了相对平坦的重稀土元素分配型式

２３８１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（６）



图９　临山花岗闪长岩的主量元素和微量元素协变图解
Ｆｉｇ９　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｖａｒｉａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＬｉｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ

和ＢａＳｒ（图９ｂ）及ＤｙＥｒ（图９ｃ）图解的支持。在稀土元素的
配分图（图６ａ）上，样品的 Ｅｕ异常不明显，表明岩浆演化过
程中，斜长石并非主要结晶分离相。由于岩浆中的 Ｐ２Ｏ５主
要富集于副矿物磷灰石中，ＴｉＯ２和 Ｖ主要富集于磁铁矿中。
因此，伴随着岩浆演化的过程，Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２和 Ｖ的变化（图
９ｄｆ），表明了岩浆演化过程中磷灰石和磁铁矿结晶分异作用
的存在。综上可知，在临山花岗闪长岩形成之前的原始岩浆

演化过程中主要经历了普通角闪石、磷灰石、磁铁矿的结晶

分异作用。

综上表明，富锦地区临山岩体的花岗闪长岩属高钾钙碱

性Ｉ型花岗岩类，主要起源于年轻火成岩陆壳物质的部分熔
融，岩浆源区为石榴子石（±角闪石）稳定区，在原始岩浆演
化过程中主要经历了角闪石、磷灰石、磁铁矿的结晶分异

作用。

４３　三江盆地基底性质

三江盆地自西向东由绥滨坳陷、富锦隆起和前进坳陷组

成，具有“两坳一隆”地质地貌特征。三江盆地位于佳木斯地

块和那丹哈达地体的交汇部位，目前对其基底性质主要存在

以下几种认识：（１）对应“两坳一隆”地质格局，三江盆地的
基底性质也具有三分性：即西部绥滨坳陷主要由下元古界变

质岩及侵入其中的花岗岩组成（董林森，２００８；赵传振，
２０１０；关德范，１９８０）。中部富锦隆起主要为晚古生代变质
岩和同时期侵入的花岗岩基底（赵传振，２０１０；关德范，
１９８０；董林森，２００８；胡志方等，２００６）。东部前进坳陷主要
为早、中侏罗世海相硅质岩系及中生代花岗岩，属于那丹哈

达地体的一部分（胡志方等，２００６）；（２）三江盆地西部绥滨
坳陷和中部富锦隆起的基底组成一致，同为与佳木斯地块麻

山杂岩具有一致岩相学特征的古老基底物质（刘杰等，

２００４）。而东部前进坳陷的基底则为具有那丹哈达地体特征
的早、中侏罗世海相硅质岩系及其海底喷发辉绿岩（关德范，

１９８０；赵传振，２０１０；董林森，２００８）。上述关于三江盆地基
底组成的认识主要来源于区域地质调查和初步的油气勘探
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图１０　佳木斯地块东缘和三江盆地东北部代表性岩石
的εＨｆ（ｔ）ｔ图解（ａ）、εＨｆ（ｔ）经度图解（ｂ）和 ｔＤＭ２经度图

解（ｃ）（佳木斯地块和三江盆地数据引自 Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２０１５ａ，ｂ；毕君辉等，２０１４；于介江等，２０１３ａ，ｂ，ｃ；柳
佳成，２０１５）
Ｆｉｇ１０　εＨｆ（ｔ）ｖｓｔ（ａ），εＨｆ（ｔ）ｖｓｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（ｂ）ａｎｄ

ｔＤＭ２ｖｓｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（ｃ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎ

ｔｈｅｅａｓｔｐａｒｔｏｆＪｉａｍｕｓｉＭａｓｓｉｆａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｐａｒｔｏｆ
Ｓａｎｊｉａｎｇｂａｓｉｎ（ｄａｔａｏｆＪｉａｍｕｓｉＭａｓｓｉｆａｎｄＳａｎｊｉａｎｇｂａｓｉｎ
ｆｒｏｍＹａｎｇｅｔａｌ，２０１５ａ，ｂ；Ｂｉｅｔａｌ，２０１４；Ｙｕｅｔａｌ，
２０１３ａ，ｂ，ｃ；Ｌｉｕ，２０１５）

等工作，这就导致了基底对比所在层位可能较浅，很难反映

其深部地壳的组成和性质。本文统计了三江盆地东北缘勤

得利六连、街津口和抚远地区已发表的早二叠世晚白垩世

花岗质岩石的锆石 Ｈｆ同位素资料，结合临山岩体的同位素

数据，与佳木斯地块东部花岗质岩石的锆石 Ｈｆ同位素组成

进行对比，讨论三江盆地基底的深部组成及其与佳木斯地块

东部的异同。

统计的锆石Ｈｆ同位素资料显示，佳木斯东部密山地区
二叠纪花岗岩的εＨｆ（ｔ）值介于 －３０～＋４８，ｔＤＭ２介于９７６～
２００５Ｍａ（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１５ａ，ｂ），三叠纪花岗岩的εＨｆ（ｔ）值介
于 －０４～＋９１４，ｔＤＭ２介于 ６６４～１７１０Ｍａ（Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２０１５ａ）；佳木斯地块东部二叠纪锦山花岗岩的εＨｆ（ｔ）值和二
阶段模式年龄分别介于－４０～＋５４和９５１～１５７８Ｍａ（毕君
辉等，２０１４）。而三江盆地东北缘早二叠世六连岩体的
εＨｆ（ｔ）值介于＋６９３～＋１１２３，ｔＤＭ２介于６２８～８６２Ｍａ（于介
江等，２０１３ｃ）；三江盆地东北缘街津口抚远地区晚白垩世花
岗闪长（斑）岩的εＨｆ（ｔ）值介于＋４７３～＋８４２，ｔＤＭ２介于６１７
～８５３Ｍａ（于介江等，２０１３ｂ；柳佳成，２０１５）。数据对比和作
图分析可以看出，三江盆地和佳木斯地块东部花岗质岩石具

有相似的锆石Ｈｆ同位素组成：其一，绝大多数锆石测试点具
有正的εＨｆ（ｔ）值，且变化范围基本一致（图１０ａ，ｂ）；其二，绝
大多数锆石测试点的二阶段 Ｈｆ模式年龄介于６１０～１６００Ｍａ
之间，属于中元古代至新元古代范畴（图１０ｃ）。这就表明佳
木斯地块东部与三江盆地基底具有相似的地壳演化历史，其

深部基底皆是由中元古代至新元古代时期增生的地壳物质

组成。需要注意的是，佳木斯地块东部花岗质岩石出现一些

ｔＤＭ２为古元古代、εＨｆ（ｔ）为负值的锆石测试点。另外，在锆石
Ｈｆ同位素组成对经度的变化图解中，我们发现 ｔＤＭ２和εＨｆ（ｔ）
值在空间位置上存在线性变异特征，自西向东，ｔＤＭ２显示由老
变新的过渡趋势，εＨｆ（ｔ）值呈现逐渐增大的趋势。上述差异
性特征的存在主要是因为：第一，佳木斯地块的基底物质存

在不均一性，越是靠近核心部位（鸡西西麻山附近区域）其古

老地壳物质的成分可能就越多；第二，三江盆地识别出来的

花岗质岩石较为年轻，地壳同位素组成随时间演化本身具有

趋向亏损的趋势。

综上我们认为三江盆地基底和佳木斯地块可能具有相

同的构造属性，即三江盆地应该是在佳木斯地块之上形成的

地质单元。

４４　对富锦隆起时限的制约

研究区位于三江盆地中部富锦地区（也称富锦隆起），该

隆起与其西侧的绥滨坳陷和东侧的前进坳陷共同组成了三

江盆地“两坳一隆”的格局。目前，对三江盆地“两坳一隆”

格局形成时限研究工作较少，主要存在以下两种认识：（１）富
锦隆起在早白垩世早期就是三江盆地东西坳陷的分界（章倩

倩，２０１２；张海东等，２０１５）；（２）早白垩世晚期，东亚大陆边
缘发生了一次强烈的碰撞造山事件，导致富锦隆起附近发生

大规模抬升（和钟铧等，２００９）。由于缺少高精度的年代学
证据支持，使得富锦隆起时限问题未能得到明确限定。

本文所研究的临山花岗闪长岩岩体位于富锦隆起部位，

野外地质接触关系表明，临山岩体侵入到上石炭统至下二叠

统的珍子山组中（黑龙江省地质矿产局，１９９７），该岩体出露

４３８１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（６）



图１１　临山花岗闪长岩的ＮｂＹ（ａ）和Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）图解（ｂ）（据Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）
Ｆｉｇ１１　ＮｂｖｓＹ（ａ）ａｎｄＲｂｖｓ（Ｙ＋Ｎｂ）（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＬｉｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９９６）

地表系地壳抬升使其上覆岩石地层遭受剥蚀所致。因此，富

锦地区发生的地壳抬升隆起时间应该晚于该岩体的形成时

代。富锦地区临山花岗闪长岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学
结果显示，该岩体的形成时代为始新世（～５４Ｍａ）。由此断
定，富锦隆起并非前人认为的中生代隆起（章倩倩，２０１２；张
海东等，２０１５；和钟铧等，２００９），而是发生在始新世
（～５４Ｍａ）之后的新生代隆起。这就暗示，三江盆地不同位
置，尤其是西侧绥滨坳陷和东侧的前进坳陷内始新世之前沉

积形成的地层单元是可以横向对比的，这对以后的油气勘探

和开发可能具有重要指示意义。

４５　构造意义

目前对于东北及其邻区古近纪火成岩及其构造背景的

研究甚少（Ｇｕｏｅｔａｌ，２００７；Ｊａｈｎｅｔａｌ，２０１５）。三江盆地临
山花岗闪长岩侵位时代的确认对东亚大陆边缘新生代构造

演化提供了更有效的约束。本文研究的始新世花岗质岩石

为弱过铝质的高钾钙碱性Ｉ型花岗岩，构造判别图解（图１１）
显示，所有样品均落在火山弧环境，暗示其产生可能与大洋

板块俯冲过程密切相关。近年来，很多学者在俄罗斯远东锡

霍特阿林南端（９２～５６Ｍａ，Ｔａｎｇｅｔａｌ，未发表）、滨海地区
（９０～５６Ｍａ，Ｊａｈｎｅｔａｌ，２０１５）、哈巴罗夫斯克地区（１３１～
７５Ｍａ，Ｊａｈｎｅｔａｌ，２０１５）识别出大量 Ｉ型花岗质岩石，它们
沿北北东向连续分布，与该区广泛存在的同期火山作用

（Ｋｈａｎｃｈｕｋｅｔａｌ，２０１６）共同构成了欧亚大陆东缘火成岩带
（Ｊａｈｎｅｔａｌ，２０１５），进而揭示晚白垩世至古近纪末期俯冲环
境的存在。此外，在该花岗岩带西南侧的延吉地区存在古新

世末期至始新世初期与伸展环境有关的埃达克质安山岩（５８
～５５Ｍａ，Ｇｕｏｅｔａｌ，２００７），同时代火成岩的空间变异揭示
了该时期岩浆作用的动力源应该源于东部，即太平洋板块向

欧亚大陆的俯冲作用造成了欧亚大陆东缘白垩纪晚期至古

近纪初期岩浆作用的形成。综上所述，三江盆地临山始新世

花岗闪长岩形成于太平洋板块向欧亚大陆下俯冲的构造

背景。

５　结论

通过对三江盆地富锦地区临山岩体花岗闪长岩的锆石

ＵＰｂ年代学、地球化学、全岩ＳｒＮｄ同位素及锆石Ｈｆ同位素
分析，可以得到以下结论：

（１）本文首次发现中国东北地区新生代花岗质侵入岩
体，其锆石ＵＰｂ定年结果显示：其形成于始新世（～５４Ｍａ），
由此推断，富锦隆起的时限应为始新世之后。

（２）临山花岗闪长岩属于弱过铝质、高钾钙碱性 Ｉ型花
岗岩。其原始岩浆起源于中元古代末至新元古代增生的加

厚陆壳物质的部分熔融。岩浆演化过程中主要经历了普通

角闪石、磷灰石、磁铁矿的结晶分异作用。

（３）三江盆地基底和佳木斯地块可能具有相同的构造属
性，其深部基底皆是由中元古代至新元古代时期增生的地壳

物质组成。三江盆地临山地区始新世初期花岗闪长岩的形

成与太平洋板块向欧亚大陆下俯冲过程密切相关。

致谢　　感谢中国科学院地质与地球物理研究所杨进辉和
杨岳衡研究员在锆石 ＵＰｂＨｆ同位素测试过程中给予的帮
助；感谢中国科学院广州地球化学研究所梁细荣研究员在全

岩ＳｒＮｄ同位素组成分析过程给予的帮助；感谢核工业北京
地质研究院分析测试研究中心在全岩主、微量分析过程中给

予的支持。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＡｌｌèｇｒｅＣＪａｎｄＭｉｎｓｔｅｒＪＦ１９７８Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｍａｇｍａｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，３８（１）：１－２５

ＡｎｄｅｒｓｅｎＴ２００２ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｌｅａｄｉｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｔｈａｔｄｏ
ｎｏｔｒｅｐｏｒｔ２０４ＰｂＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９２（１－２）：５９－７９

ＢｅｌｏｕｓｏｖａＥ，ＧｒｉｆｆｉｎＷ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹａｎｄＦｉｓｈｅｒＮ２００２Ｉｇｎｅｏｕｓ
ｚｉｒｃｏｎ：Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ
ｔｙｐｅＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１４３（５）：６０２

５３８１王智慧等：东北三江盆地始新世花岗闪长岩的发现及其地质意义：锆石ＵＰｂ年代学、地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素证据



－６２２
ＢｉＪＨ，ＧｅＷＣ，ＺｈａｎｇＹＬ，ＹａｎｇＨａｎｄＷａｎｇＺＨ２０１４Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ

ｏｆＰｅｒｍｉａｎＪｉｎｓｈａｎｇｒａｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＪｉａｍｕｓｉＭａｓｓｉｆａｎｄ
ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆＥａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，３６（４）：１６－３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔＪａｎｄＡｌｂａｒèｄｅＦ１９９７ＴｈｅＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ
ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅｃｒｕｓｔｓｙｓｔｅｍＥａｒｔｈａｎｄ
ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１４８（１－２）：２４３－２５８

ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｅｇｉｏｎ１９９１ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ＲｅｇｉｏｎＢｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－７２５ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
１９９３ ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙ ｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－７３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
（ＢＧＭＲＨ）１９９７ＭｕｌｔｉｐｌｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＣｈｉｎａ （２３）： Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ （Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｃ） ｏｆ
ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＷｕｈａｎ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ
Ｐｒｅｓｓ，１－２９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ１９８８
ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅＢｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，１－６９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＣｈａｐｐｅｌｌＢＷａｎｄＷｈｉｔｅＡＪＲ２００１Ｔｗｏｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｔｙｐｅｓ：２５
ｙｅａｒｓｌａｔｅｒＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４８（４）：４８９－４９９

ＣｈｅｎｇＲＹ，ＷｕＦＹ，ＧｅＷＣ，ＳｕｎＤＹ，ＬｉｕＸＭａｎｄＹａｎｇＪＨ２００６
ＥｍｐｌａｃｅｍｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅＲａｏｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｎｅａｓｔｅｒｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
ＣｈｉｎａＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２２（２）：３５３－３７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＤｅｆａｎｔＭＪａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄＭＳ１９９０Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｍｏｄｅｒｎａｒｃ
ｍａｇｍａｓｂｙｍｅｌｔｉｎｇｏｆｙｏｕｎｇｓｕｂｄｕｃｔｅｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅＮａｔｕｒｅ，３４７
（６２９４）：６６２－６６５

ＤｏｎｇＬＳ２００８ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳａｎｊｉａｎｇ
ｂａｓｉｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＭａｓｔｅｒＤｅｇｒｅｅＴｈｅｓｉｓ
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈｓｕｍｍａｒｙ）

ＤｒｕｍｍｏｎｄＭＳ，ＤｅｆａｎｔＭＪａｎｄＫｅｐｅｚｈｉｎｓｋａｓＰＫ１９９６Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
ｓｌａｂｄｅｒｉｖｅｄｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅｔｏｎａｌｉｔｅｄａｃｉｔｅ／ａｄａｋｉｔｅｍａｇｍａｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＳｐｅｃｉａｌＰａｐｅｒｓ，３１５：２０５－２１５

ＥｂｙＧＮ１９９０ＴｈｅＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｐｅｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｉｒｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ
Ｌｉｔｈｏｓ，２６（１－２）：１１５－１３４

ＥｂｙＧＮ １９９２ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆｔｈｅ Ａｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ：
ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０（７）：６４１－６４４

ＧｅＷＣ，ＷｕＦＹ，ＺｈｏｕＣＹａｎｄＺｈａｎｇＪＨ２００５ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓａｎｄ
ｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＷｕｌａｎｈａｏｔｅｒｅｇｉｏｎ，
ｃｅｎｔｒａｌＤａＨｉｎｇｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２１（３）：７４９
－７６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，ＰｅａｒｓｏｎＮＪ，ＢｅｌｏｕｓｏｖａＥ，ＪａｃｋｓｏｎＳＥ，ｖａｎＡｃｈｔｅｒｂｅｒｇｈＥ，
Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹａｎｄＳｈｅｅＳＲ２０００ＴｈｅＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｃｒａｔｏｎｉｃｍａｎｔｌｅ：ＬＡＭＭＣＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｚｉｒｃｏｎｍｅｇａｃｒｙｓｔｓｉｎ
ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，６４（１）：１３３－１４７

ＧｕａｎＤＦ１９８０ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆＳａｎｊｉａｎｇｂａｓｉｎｆｒｏｍｔｈｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｆｐｌａｔｅ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｑｉｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，（２）：４２－５３（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＧｕｏＦ，ＮａｋａｍｕｒｕＥ，ＦａｎＷＭ，ＫｏｂａｙｏｓｈｉＫ ａｎｄＬｉＣＷ２００７
ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＰａｌａｅｏｃｅｎｅａｄａｋｉｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅｓｂｙｍａｇｍａｍｉｘｉｎｇ；Ｙａｎｊｉ
Ａｒｅａ，ＮＥＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，４８（４）：６６１－６９２

ＨａｎＢＦ，ＷａｎｇＳＧ，ＪａｈｎＢＭ，ＨｏｎｇＤＷ，ＫａｇａｍｉＨａｎｄＳｕｎＹＬ１９９７
ＤｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅｆｏｒｔｈｅＵｌｕｎｇｕｒＲｉｖｅｒＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍ
ＮｏｒｔｈＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ：ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＮｄＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅ，
ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，
１３８（３－４）：１３５－１５９

ＨｅＺＨ，ＬｉｕＺＪ，ＺｈａｎｇＸＤ，ＣｈｅｎＹＣａｎｄＤｏｎｇＬＳ２００９Ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓ
ｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌａｙｅｒｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅａｓｔｅｒｎ
ｂａｓｉｎｓｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｉｎＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃＧｌｏｂａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２８（１）：
２０－２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨｏｆｍａｎｎＡＷ１９８８ Ｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ： Ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｎｔｌｅ，ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ，ａｎｄｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔ
ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，９０（３）：２９７－３１４

ＨｕＺＦ，ＭａＹＺ，ＱｉａｏＧＬ，ＹｕＭＤ，ＬｉＬａｎｄＺｈａｎｇＬＸ２００６
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆＳａｎｊｉａｎｇ
ｂａｓｉｎＨｅｎａｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０（１）：１－４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＪａｈｎＢＭ，ＷｕＦＹａｎｄＨｏｎｇＤＷ２０００Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅ
Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ：ＩｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍｅａｓｔｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅ，１０９（１）：５－２０

ＪａｈｎＢＭ，ＶａｌｕｉＧ，ＫｒｕｋＮ，ＧｏｎｅｖｃｈｕｋＶ，ＵｓｕｋｉＭａｎｄＷｕＪＴＪ２０１５
Ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｇｅｓ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ＳｒＮｄＨｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｔｏＥａｒｌｙＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｏｆｔｈｅ
ＳｉｋｈｏｔｅＡｌｉｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ，ＲｕｓｓｉａｎＦａｒＥａｓｔ：Ｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１１１：
８７２－９１８

ＫａｙＳＭ，ＲａｍｏｓＶＡａｎｄＭａｒｑｕｅｚＭ１９９３ＥｖｉｄｅｎｃｅｉｎＣｅｒｒｏＰａｍｐａ
ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｏｒｓｌａｂｍｅｌｔｉｎｇｐｒｉｏｒｔｏｒｉｄｇｅｔｒｅｎｃｈｃｏｌｌｉｓｉｏｎｉｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，１０１（６）：７０３
－７１４

ＫｈａｎｃｈｕｋＡＩ，ＫｅｍｋｉｎＩＶ ａｎｄＫｒｕｋＮＮ２０１６ＴｈｅＳｉｋｈｏｔｅＡｌｉｎ
ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ＲｕｓｓｉａｎＳｏｕｔｈＥａｓｔ：Ｔｅｒｒａｎｅｓａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１２０：１１７－１３８

Ｋｏｓｃｈｅｋ Ｇ １９９３ Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＥＭ
ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，１７１（３）：
２２３－２３２

ＬｉＸＨ，ＬｉＷＸａｎｄＬｉＺＸ２００７Ｏｎｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＹａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅ
ＮａｎｌｉｎｇＲａｎｇｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５２（１４）：
１８７３－１８８５

ＬｉｕＪ，ＺｈａｎｇＭＺ，ＳｈｅｎＧＺａｎｄＭｏＹＸ２００４Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｗｉｔｈｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅ，ｓｐｉｎｅｌ，ｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅａｎｄａｎｄａｌｕｓｉｔｅ
ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｆｒｏｍｏｕｔｃｒｏｐｓｏｆｔｈｅＦｕｊｉｎｕｐｌｉｆｔｉｎｔｈｅＳａｎｊｉａｎｇｂａｓｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｈｅＡｓｓｅｍｂｌｙｏｆｔｈｅＴｈｉｒｄ ＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＬｉｕＪＣ２０１５ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＴｏｎｇｊｉａｎｇＦｕｙｕａｎａｒｅａ，ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
ＭａｓｔｅｒＤｅｇｒｅｅＴｈｅｓｉｓＣｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈｓｕｍｍａｒｙ）

ＬｕｄｗｉｇＫＲ２００３Ｕｓｅｒ’ｓＭａｎｕａｌｆｏｒＩｓｏｐｌｏｔ３００：ＡＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ＴｏｏｌｋｉｔｆｏｒＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌＢｅｒｋｅｌｅｙ：ＢｅｒｋｅｌｅｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
Ｃｅｎｔｅｒ，１－７０

ＭａｎｉａｒＰＤａｎｄＰｉｃｃｏｌｉＰＭ１９８９Ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，１０１（５）：６３５－６４３

ＭａｒｔｉｎＨ１９９９Ａｄａｋｉｔｉｃｍａｇｍａｓ：ＭｏｄｅｒｎａｎａｌｏｇｕｅｓｏｆＡｒｃｈａｅａｎ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓＬｉｔｈｏｓ，４６（３）：４１１－４２９

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦａｎｄＳｕｎＳＳ１９９５Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１２０（３－４）：２２３－２５３

ＭｅｎｇＥ，ＸｕＷＬ，ＹａｎｇＤＢ，ＰｅｉＦＰ，ＹｕＹａｎｄＺｈａｎｇＸＺ２００８
Ｐｅｒｍｉａｎｖｏｌｃａｎｉｓｍｓｉｎｅａｓｔｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｓｏｆｔｈｅ
ＪｉａｍｕｓｉＭａｓｓｉｆ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ： Ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，
５３（８）：１２３１－１２４５

ＰｅａｒｃｅＪＡ１９９６ＳｏｕｒｃｅｓａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓＥｐｉｓｏｄｅｓ，１９
（４）：１２０－１２５

ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏＡａｎｄＴａｙｌｏｒＳＲ１９７６ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＥｏｃｅｎｅｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅ
ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋａｓｔａｍｏｎｕ ａｒｅａ， Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｕｒｋｅｙ
ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，５８（１）：６３－８１

ＲｏｂｅｒｔｓＭＰａｎｄＣｌｅｍｅｎｓＪＤ１９９３Ｏｒｉｇｉｎｏｆｈｉｇｈｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｔａｌｃ
ａｌｋａｌｉｎｅ，ＩｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓＧｅｏｌｏｇｙ，２１（９）：８２５－８２８

爦ｅｎｇｒＡＭＣ，Ｎａｔａｌ’ｉｎＢＡａｎｄＢｕｒｔｍａｎＶＳ１９９３Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＡｌｔａｉｄｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏｌｌａｇｅａｎｄＰａｌａｅｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎＥｕｒａｓｉａ
Ｎａｔｕｒｅ，３６４（６４３５）：２９９－３０７

ＳｈｅＨＱ，ＬｉＪＷ，ＸｉａｎｇＡＰ，ＧｕａｎＪＤ，ＹａｎｇＹＣ，ＺｈａｎｇＤＱ，ＴａｎＧａｎｄ
ＺｈａｎｇＢ２０１２ＵＰｂａｇｅｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｐｒｉｍａｒｙｒｏｃｋｓｉｎ
ｍｉｄｄｌｅｎｏｒｔｈｅｒｎＤａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２８（２）：５７１－５９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｄｅｒｌｕｎｄＵ，ＰａｔｃｈｅｔｔＰＪ，ＶｅｒｖｏｏｒｔＪＤａｎｄＩｓａｃｈｓｅｎＣＥ２００４Ｔｈｅ

６３８１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（６）



１７６ＬｕｄｅｃａｙｃｏｎｓｔａｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＬｕＨｆａｎｄＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ
ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２１９（３－４）：３１１－３２４

ＳｔｅｒｎＣＲａｎｄＫｉｌｉａｎＲ１９９６Ｒｏｌｅｏｆｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｅｄｓｌａｂ，ｍａｎｔｌｅｗｅｄｇｅ
ａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｉｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｄａｋｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＡｎｄｅａｎ
ＡｕｓｔｒａｌＶｏｌｃａｎｉｃＺｏｎｅＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，
１２３（３）：２６３－２８１

ＳｕｎＳＳａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈＷＦ１９８９Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
Ｉｎ：ＳａｕｎｄｅｒｓＡＤａｎｄＮｏｒｒｙＭＪ（ｅｄｓ）ＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＯｃｅａｎ
ＢａｓｉｎｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，４２（１）：
３１３－３４５

ＴａｎｇＪ，ＸｕＷＬ，ＷａｎｇＦ，ＷａｎｇＷ，ＸｕＭＪａｎｄＺｈａｎｇＹＨ２０１３
ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅ
ＥｒｇｕｎａＭａｓｓｉｆ，ＮＥＣｈｉｎａ：Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ
ｂｒｅａｋｕｐｏｆｔｈｅＲｏｄｉｎｉａｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２２４：
５９７－６１１

ＴａｎｇＪ，ＸｕＷＬ，ＷａｎｇＦ，ＷａｎｇＷ，ＸｕＭＪａｎｄＺｈａｎｇＹＨ２０１４
ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＥａｒｌｙＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍ
ｉｎｔｈｅＥｒｇｕｎａＭａｓｓｉｆ，ＮＥ Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｏｎｇｏｌＯｋｈｏｔｓｋＯｃｅａｎＬｉｔｈｏｓ，１８４－１８７：１－１６

ＴａｎｇＪ，ＸｕＷＬ，ＷａｎｇＦ，ＺｈａｏＳａｎｄＷａｎｇＷ２０１６ＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃ
ｓｏｕｔｈｗａｒｄｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＭｏｎｇｏｌＯｋｈｏｔｓｋｏｃｅａｎｉｃｐｌａｔｅ：
ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃ
ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＥｒｇｕｎａＭａｓｓｉｆ，ＮＥ Ｃｈｉｎａ Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，３１：２１８－２４０

ＴａｙｌｏｒＳＲ ａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎＳＭ１９８５ ＴｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔ：Ｉｔｓ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｏｘｆｏｒｄ： Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１－３１２

ＷａｎｇＦ，ＸｕＷＬ，ＭｅｎｇＥ，ＣａｏＨＨａｎｄＧａｏＦＨ２０１２ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ
ａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｎｇｎｅｎＺｈａｎｇｇｕａｎｇｃａｉＲａｎｇｅａｎｄＪｉａｍｕｓｉ
ｍａｓｓｉｆｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ：
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄ
ｒｈｙｏｌｉｔｅｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４９：２３４－２４８

ＷａｎｇＺＨ，ＧｅＷＣ，ＹａｎｇＨ，ＺｈａｎｇＹＬ，ＢｉＪＨ，ＴｉａｎＤＸａｎｄＸｕＷＬ
２０１５ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＲａｏｈｅ
ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｃｏｍｐｌｅｘ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１１１：１２０－１３７

ＷｅｉＧＪ，ＬｉａｎｇＸＲ，ＬｉＸＨａｎｄＬｉｕＹ２００２Ｐｒｅｃｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄａｎｄｓｏｌｉｄｂａｓｅｕｓｉｎｇ（ＬＰ）ＭＣＩＣＰＭＳ
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，３１（３）：２９５－２９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷｈａｌｅｎＪＢ，ＣｕｒｒｉｅＫＬａｎｄＣｈａｐｐｅｌｌＢＷ１９８７Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ：
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ
ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，９５（４）：４０７－４１９

ＷｕＦＹ，ＳｕｎＤＹａｎｄＬｉｎＱ１９９９ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ
ｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，１５（２）：１８１－１８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷｕＦＹ，ＹａｎｇＹＨ，ＸｉｅＬＷ，ＹａｎｇＪＨａｎｄＸｕＰ２００６Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｚｉｒｃｏｎｓａｎｄｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅｓｕｓｅｄｉｎＵＰｂ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２３４（１－２）：１０５－１２６

ＷｕＦＹ，ＹａｎｇＪＨ，ＬｏＣＨ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＳｕｎＤＹａｎｄＪａｈｎＢＭ．２００７．Ｔｈｅ
ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ：ＡＪｕｒａｓｓｉｃａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅＪｉａｍｕｓｉ
ＭａｓｓｉｆａｔｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｍａｒｇｉｎｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｉｓｌａｎｄ
Ａｒｃ，１６（１）：１５６－１７２

ＷｕＦＹ，ＬｉＸＨ，ＹａｎｇＪＨａｎｄＺｈｅｎｇＹＦ２００７Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅ
ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（６）：１２１７－
１２３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷｕＦＹ，ＳｕｎＤＹ，ＧｅＷＣ，ＺｈａｎｇＹＢ，ＧｒａｎｔＭＬ，ＷｉｌｄｅＳＡａｎｄＪａｈｎ
ＢＭ ２０１１ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆｔｈｅ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４１（１）：１－３０

ＸｕＷＬ，ＪｉＷＱ，ＰｅｉＦＰ，ＭｅｎｇＥ，ＹｕＹ，ＹａｎｇＤＢａｎｄＺｈａｎｇＸＺ
２００９ＴｒｉａｓｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｓｍｉｎｅａｓｔｅｒｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇａｎｄＪｉｌｉｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓ，
ＮＥＣｈｉｎａ：Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３４（３）：３９２－４０２

ＸｕＷＬ，ＰｅｉＦＰ，ＷａｎｇＦ，ＭｅｎｇＥ，ＪｉＷＱ，ＹａｎｇＤＢａｎｄＷａｎｇＷ
２０１３ＳｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎ
ＮＥＣｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｅｃｔｏｎｉｃｏｖｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｐｌｅｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｇｉｍｅｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

７４：１６７－１９３
ＹａｎｇＨ，ＧｅＷＣ，ＺｈａｏＧＣ，ＹｕＪＪａｎｄＺｈａｎｇＹＬ２０１５ａＥａｒｌｙ

ＰｅｒｍｉａｎＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎｔｈｅＪｉａｍｕｓｉＫｈａｎｋａ
Ｍａｓｓｉｆ，ｅａｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔａｎｄｉｔｓ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２７（４）：１５０９－１５３３

ＹａｎｇＨ，ＧｅＷＣ，ＺｈａｏＧＣ，ＤｏｎｇＹ，ＸｕＷＬ，ＪｉＺａｎｄＹｕＪＪ２０１５ｂ
ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅＪｉｄｏｎｇｒｅｇｉｏｎ，ＪｉａｍｕｓｉＫｈａｎｋａ
Ｂｌｏｃｋ，ＮＥＣｈｉｎａ：Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓ，ＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓ，
ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｇｍａｍｉｎｇｌｉｎｇａｎｄｍｉｘｉｎｇＬｉｔｈｏｓ，２２４－２２５：
１４３－１５９

ＹａｎｇＪＨ，ＷｕＦＹ，ＳｈａｏＪＡ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＸｉｅＬＷ ａｎｄＬｉｕＸＭ２００６
ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＹａｎｓｈａｎｆｏｌｄａｎｄｔｈｒｕｓｔ
ｂｅｌｔ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２４６（３－
４）：３３６－３５２

ＹｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉＧＭ，ＫａｙＲＷ，ＶｏｌｙｎｅｔｓＯＮ，ＫｏｌｏｓｋｏｖＡＶａｎｄＫａｙＳＭ
１９９５ＭａｇｎｅｓｉａｎａｎｄｅｓｉｔｅｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＡｌｅｕｔｉａｎＫｏｍａｎｄｏｒｓｋｙ
ｒｅｇｉｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｌａｂｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｍａｎｔｌｅ
ｗｅｄｇｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１０７（５）：５０５－５１９

ＹｕＪＪ，ＷａｎｇＦ，ＸｕＷＬ，ＧａｏＦＨａｎｄＰｅｉＦＰ２０１２ＥａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃ
ｍａｆｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＬｅｓｓｅｒＸｉｎｇ’ａｎＺｈａｎｇｇｕａｎｇｃａｉＲａｎｇｅ，ＮＥ
Ｃｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎＵＰｂ
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＬｉｔｈｏｓ，１４２－１４３：２５６－２６６

ＹｕＪＪ，ＺｈａｎｇＹＬ，ＧｅＷＣａｎｄＹａｎｇＨ２０１３ａＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ
ｏｆｔｈｅＳａｎｊｉａｎｇｂａｓｉｎ，ＮＥＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＡｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２９（２）：３６９－３８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹｕＪＪ，ＬｉｕＪＣ，ＺｈａｎｇＪＨ，ＧｅＷＣａｎｄＨｏｕＸＧ２０１３ｂＺｉｒｃｏｎＵＰｂ
ｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓｉｎＪｉｅｊｉｎｋｏｕＦｕｙｕａｎａｒｅａ，
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），４３（５）：１４８９－
１５００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹｕＪＪ，ＨｏｕＸＧ，ＧｅＷＣ，ＺｈａｎｇＹＬａｎｄＬｉｕＪＣ２０１３ｃＭａｇｍａｍｉｘｉｎｇ
ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎＬｉｕｌｉａｎｐｌｕｔｏｎａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
ｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＪｉａｍｕｓｉｍａｓｓｉｆｉｎ ＮＥ Ｃｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｓｆｒｏｍ
ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ，ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２９（９）：２９７１－２９８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹｕＱ，ＧｅＷＣ，ＹａｎｇＨ，ＺｈａｏＧＣ，ＺｈａｎｇＹＬａｎｄＳｕＬ２０１４
ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ｔｈｅＤａｈｅｓｈｅｎ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＮＥＣｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＳｒ
ＮｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓＬｉｔｈｏｓ，１９２－１９５：１１６－１３１

ＺｈａｎｇＦＱ，ＹａｎｇＳＦ，ＣｈｅｎＨＬ，ＡＭＮ，ＳｕｎＭＤａｎｄＭｅｎｇＱＡ２０１２
Ｔｅｃｔｏｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｉｎｔｈｅＳａｎｊｉａｎｇｂａｓｉｎ，ＥａｓｔｅｒｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
Ｌａｎｚｈｏｕ：２０１２’ｓＮａｔｉｏｎａｌＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＺｈａｎｇＨＤ，ＧｕｏＷ，ＷａｎｇＳＨａｎｄＬｉｎＢ２０１５Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＺｈｅｎｚｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｊｉｎｕｐｌｉｆｔｏｆＳａｎｊｉａｎｇ
ＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅＧｌｏｂａｌＧｅｏｌｏｇｙ，３４
（２）：４５４－４５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＱ，ＷａｎｇＹ，ＰａｎＧＱ，ＬｉＣＤａｎｄＪｉｎＷＪ２００８Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆ
ｇｒａｎｉｔｅｓ：Ｓｏｍｅｃｒｕｃｉａｌｑｕｅｓｔｉｏｎｓｏｎｇｒａｎｉｔｅｓｔｕｄｙ（４）Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２４（６）：１１９３－１２０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＱＱ２０１２Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｆｉｌｌｉｎｇｉｎ
ｔｈｅＳａｎｊｉａｎｇｂａｓｉｎＭａｓｔｅｒＤｅｇｒｅｅＴｈｅｓｉｓＪｉｎｇｚｈｏｕ：Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈｓｕｍｍａｒｙ）

ＺｈａｏＣＺ２０１０Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｆＳａｎｊｉａｎｇ－ Ｍｉｄｄｌｅ Ａｍｕｒｂａｓｉｎ ＭａｓｔｅｒＤｅｇｒｅｅ Ｔｈｅｓｉｓ
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈｓｕｍｍａｒｙ）

ＺｈａｏＳ，ＸｕＷＬ，ＷａｎｇＷ，ＴａｎｇＪａｎｄＺｈａｎｇＹＨ２０１４Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＭｉｄｄｌｅＬａｔｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｇａｂｂｒｏｓｉｎ
ｔｈｅＥｒｇｕｎａｒｅｇｉｏｎ，ＮＥＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅＥｒｇｕｎａＭａｓｓｉｆＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２５（５）：８４１－８５３

ＺｈａｏＸ，ＹｕＸＨ，ＹｉＲＬ，ＱｉａｏＧＬ，ＪｉａｎｇＨａｎｄＦｕＪ２００７Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆＳａｎｊｉａｎｇ ｂａｓｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
ＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，３３（５）：３１０－３１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

７３８１王智慧等：东北三江盆地始新世花岗闪长岩的发现及其地质意义：锆石ＵＰｂ年代学、地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素证据



ａｂｓｔｒａｃｔ）
ＺｈｏｕＪＢ，ＺｈａｎｇＸＺ，ＭａＺＨ，ＬｉｕＬ，ＪｉｎＷ，ＺｈａｎｇＭＳ，ＷａｎｇＣＷａｎｄ

ＣｈｉＸＧ２００９ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｂａｓｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔ
ＣｈｉｎａＯｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，３０（５）：５３０－５３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｏｕＪＢ，ＣａｏＪＬ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＺｈａｏＧＣ，ＺｈａｎｇＪＪａｎｄＷａｎｇＢ２０１４
ＰａｌｅｏＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｃｃｒｅｔｉｏｎ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ
ＵＰｂｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＮａｄａｎｈａｄａａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｃｏｍｐｌｅｘ，ＮＥ
ＣｈｉｎａＴｅｃｔｏｎｉｃｓ，３３（１２）：２４４４－２４６６

附中文参考文献

毕君辉，葛文春，张彦龙，杨浩，王智慧２０１４佳木斯地块东部二

叠纪锦山花岗杂岩体的成因及其地质意义地球科学与环境学

报，３６（４）：１６－３１

程瑞玉，吴福元，葛文春，孙德有，柳小明，杨进辉２００６黑龙江

省东部饶河杂岩的就位时代与东北东部中生代构造演化岩石

学报，２２（２）：３５３－３７６

董林森２００８黑龙江省东部三江盆地的沉积特征及演化硕士学

位论文长春：吉林大学

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，２１

（３）：７４９－７６２

关德范１９８０从板块构造观点看三江盆地大庆石油学院学报，

（２）：４２－５３

和钟铧，刘招君，张晓冬，陈永成，董林森２００９黑龙江东部晚中

生代盆地群构造层划分及构造沉积演化世界地质，２８（１）：２０

－２７

黑龙江省地质矿产局１９９３黑龙江省区域地质志北京：地质出

版社，１－７３４

黑龙江省地质矿产局１９９７全国地层多重划分对比研究（２３）：黑

龙江省岩石地层武汉：中国地质大学出版社，１－２９８

胡志方，马义忠，乔桂林，于明德，李磊，张留欣２００６三江盆地

石油地质条件与勘探前景河南石油，２０（１）：１－４

吉林省地质矿产局１９８８吉林省区域地质志北京：地质出版社，

１－６９８

李献华，李武显，李正祥２００７再论南岭燕山早期花岗岩的成因

类型与构造意义科学通报，５２（９）：９８１－９９１

刘杰，张民志，沈光政，莫雨洵２００４三江盆地富锦隆起区露头含

堇青石、尖晶石、硅线石和红柱石组合的变质岩特征北京：第

三届全国沉积学大会论文摘要汇编，９３

柳佳成２０１５黑龙江省同江抚远地区晚白垩世花岗质岩的成因及

构造意义硕士学位论文长春：吉林大学

内蒙古自治区地质矿产局１９９１内蒙古自治区区域地质志北京：

地质出版社，１－７２５

佘宏全，李进文，向安平，关继东，杨郧城，张德全，谭刚，张斌

２０１２大兴安岭中北段原岩锆石 ＵＰｂ测年及其与区域构造演

化关系岩石学报，２８（２）：５７１－５９４

韦刚健，梁细荣，李献华，刘颖２００２（ＬＰ）ＭＣＩＣＰＭＳ方法精确测

定液体和固体样品的 Ｓｒ同位素组成地球化学，３１（３）：２９５

－２９９

吴福元，孙德有，林强１９９９东北地区显生宙花岗岩的成因与地

壳增生岩石学报，１５（２）：１８１－１８９

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，２３（６）：１２１７－１２３８

于介江，张彦龙，葛文春，杨浩２０１３ａ三江盆地北缘晚白垩世花

岗质岩石的年代学，地球化学及其构造意义岩石学报，２９

（２）：３６９－３８５

于介江，柳佳成，张嘉惠，葛文春，侯雪刚２０１３ｂ黑龙江省东北

部街津口抚远地区花岗闪长斑岩的锆石ＵＰｂ定年及其地质意

义吉林大学学报（地球科学版），４３（５）：１４８９－１５００

于介江，侯雪刚，葛文春，张彦龙，柳佳成２０１３ｃ佳木斯地块东

北缘早二叠世六连岩体的岩浆混合成因：岩相学、年代学和地

球化学证据岩石学报，２９（９）：２９７１－２９８６

章凤奇，杨树锋，陈汉林，阿敏娜，孙明道，蒙启安２０１２黑龙江

东部三江盆地中新生代构造特征、演化及其大地构造意义兰

州：２０１２年全国岩石学与地球动力学研讨会论文集

张海东，郭巍，王少华，林斌２０１５三江盆地富锦隆起珍子山组古

环境恢复及其油气地质意义世界地质，３４（２）：４５４－４５９

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

章倩倩２０１２三江盆地演化与沉积充填特征硕士学位论文荆

州：长江大学

赵传振２０１０三江中阿穆尔盆地石油地质条件综合研究硕士学

位论文长春：吉林大学

赵霞，于兴河，易荣龙，乔桂林，姜辉，付菊２００７三江盆地构造

演化分析内蒙古石油化工，３３（５）：３１０－３１３

周建波，张兴洲，马志红，刘立，金巍，张梅生，王成文，迟效国

２００９中国东北地区的构造格局与盆地演化石油与天然气地

质，３０（５）：５３０－５３８

８３８１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（６）


