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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 ＵＰｂ年代学、地球化学和 ＳｒＮｄＨｆ
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ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄、全岩地球化学和 ＳｒＮｄ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 ＝０３１～１９２，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６８７１％ ～７２４２％之间，Ｎａ２Ｏ＝３２９％ ～
４４１％，Ｋ２Ｏ＝２７９％～３４７％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝０９５～１５８，Ａ／ＣＮＫ＝０９９～１１２；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＝２１８～

３４１］。样品无明显Ｅｕ异常（δＥｕ＝０８４～１１９）。它们的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０６８～０７０７１，εＮｄ（ｔ）介于－２４～－２３之间；锆石

１００００５６９／２０１６／０３２（０６）１８２３３８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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εＨｆ（ｔ）值介于＋１７～＋５７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ＵＰｂ年龄；地球化学；三江盆地基底；富锦隆起
中图法分类号　　Ｐ５８８１２２；Ｐ５９７３

　　中国东北位于中亚造山带的东段（爦ｅｎｇｒｅｔａｌ，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ＵＰｂ年龄、全岩主、微量和 ＳｒＮｄ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ｅｎｇｒｅｔａｌ，
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（Ｃ２Ｐ１ｚ）（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

２１　锆石ＵＰｂ定年
用于ＵＰｂ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）
Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ（ａ，ａｆｔｅｒＷｕｅｔａｌ，２００７）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ（ｂ，ａｆｔｅｒＢＧＭＲＨ，１９９７）

图２　临山花岗闪长岩的显微照片
Ｆｉｇ２　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＬｉｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ
Ｈｂｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ；Ｏｒｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｑｕａｒｔｚ

阴极发光（ＣＬ）图像的采集以及锆石原位微区单点 ＵＰｂ定

年和ＬｕＨｆ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ＵＰｂ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ＵＰｂ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ＵＰｂ年代学、地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素证据



表１　始新世花岗闪长岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｆｏｒｔｈｅＥｏｃｅｎｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ

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 ７１９ ７８０ ６６１ １１８ ００４８０ ０００１０ ００５４６ ０００１１ ０００８３ ００００２ ５４ １ ５３ １
１０ＧＷ２４７０２ ７６９ ７７７ ６９１ １１２ ００４８２ ０００１６ ００５６４ ０００１７ ０００８５ ００００２ ５６ ２ ５４ １
１０ＧＷ２４７０３ ９３９ ６３５ ９２７ ０６９ ００５２２ ０００１４ ００６０９ ０００１５ ０００８５ ００００２ ６０ １ ５４ １
１０ＧＷ２４７０４ ９８１ ９０４ ８７３ １０４ ００５１１ ０００４６ ００５６９ ０００４９ ０００８１ ００００２ ５６ ５ ５２ １
１０ＧＷ２４７０５ ７６９ ６６８ ７３１ ０９１ ００４８０ ０００１０ ００５４６ ０００１１ ０００８３ ００００２ ５４ １ ５３ １
１０ＧＷ２４７０６ ６８２ ４７６ ６７８ ０７０ ００４７９ ０００１３ ００５５１ ０００１４ ０００８３ ００００２ ５４ １ ５３ １
１０ＧＷ２４７０７ ８５５ ９８４ ７６８ １２８ ００５１０ ０００１０ ００５７１ ０００１１ ０００８１ ００００２ ５６ １ ５２ １
１０ＧＷ２４７０８ ４６７ １６９ ５０４ ０３４ ００４７０ ０００１１ ００５５０ ０００１２ ０００８５ ００００２ ５４ １ ５５ １
１０ＧＷ２４７０９ ８４７ ７３４ ７６９ ０９５ ００４７１ ０００３２ ００５４８ ０００３５ ０００８４ ００００２ ５４ ３ ５４ １
１０ＧＷ２４７１０ ５８５ ８２５ ４３０ １９２ ００５１６ ０００１５ ００５９０ ０００１６ ０００８３ ００００２ ５８ ２ ５３ １
１０ＧＷ２４７１１ ６９３ ４４０ ６８８ ０６４ ００４６１ ０００１９ ００５３４ ０００１９ ０００８４ ００００２ ５３ ２ ５４ １
１０ＧＷ２４７１２ ２８２ ２１０ ２６６ ０７９ ００４９８ ０００１９ ００５７８ ０００２１ ０００８４ ００００２ ５７ ２ ５４ １
１０ＧＷ２４７１３ １４３５ １９２８ １０５３ １８３ ００５１０ ００００９ ００６１５ ０００１０ ０００８７ ００００２ ６１ １ ５６ １
１０ＧＷ２４７１４ ９１１ ９２３ ７８８ １１７ ００４６１ ０００３０ ００５１５ ０００３１ ０００８１ ００００２ ５１ ３ ５２ １
１０ＧＷ２４７１５ ９４１ ７０７ ８９２ ０７９ ００４６１ ０００２５ ００５３８ ０００２６ ０００８５ ００００２ ５３ ３ ５４ １
１０ＧＷ２４７１６ ８５９ ４５２ ８６０ ０５３ ００５０２ ００００９ ００６０３ ０００１１ ０００８７ ００００２ ５９ １ ５６ １
１０ＧＷ２４７１７ ６１３ ４６８ ５６７ ０８２ ００４５９ ０００１３ ００５４３ ０００１５ ０００８６ ００００２ ５４ １ ５５ １
１０ＧＷ２４７１８ ４５７ ２９２ ４５６ ０６４ ００４７８ ０００１３ ００５５２ ０００１４ ０００８４ ００００２ ５５ １ ５４ １
１０ＧＷ２４７１９ ３４８ ２２１ ３３４ ０６６ ００４７０ ０００１４ ００５６９ ０００１５ ０００８８ ００００２ ５６ １ ５６ １
１０ＧＷ２４７２０ ５９８ ３５０ ５９６ ０５９ ００４７０ ０００４０ ００５３６ ０００４３ ０００８３ ００００２ ５３ ４ ５３ １
１０ＧＷ２４７２１ ６０４ ３７３ ６１５ ０６１ ００５７５ ０００２０ ００６５６ ０００２１ ０００８３ ００００２ ６５ ２ ５３ １
１０ＧＷ２４７２２ ３７５ ２５８ ３６９ ０７０ ００５１８ ０００１６ ００６０１ ０００１７ ０００８４ ００００２ 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 １０５ ８１ １０１ ０８０ ００４７２ ０００９８ ００５７５ ００１１８ ０００８８ ００００２ ５７ １１ ５７ ２
１１ＧＷ０４８０２ ４２７ ３２１ ４４９ ０７１ ００４６８ ０００３６ ００５３７ ０００４１ ０００８３ ００００１ ５３ ４ ５４ １
１１ＧＷ０４８０３ ４４２ ５３７ ３９２ １３７ ００４７１ ０００４１ ００５６７ ０００４９ ０００８７ ００００２ ５６ ５ ５６ １
１１ＧＷ０４８０４ ４４２ ３０９ ４８５ ０６４ ００４６８ ０００３６ ００５２０ ０００４０ ０００８１ ００００１ ５１ ４ ５２ １
１１ＧＷ０４８０５ ４５９ ３２５ ４４６ ０７３ ００４７５ ０００３７ ００５７６ ０００４４ ０００８８ ００００１ ５７ ４ ５６ １
１１ＧＷ０４８０６ ３２４ ２３１ ３３０ ０７０ ００４７２ ０００３２ ００５６０ ０００３７ ０００８６ ００００１ ５５ ４ ５５ １
１１ＧＷ０４８０７ ６６４ ８３７ ６２８ １３３ ００４７１ ０００２４ ００５１６ ０００２６ ０００８０ ００００１ ５１ ３ ５１ １
１１ＧＷ０４８０８ ２７９ ２８２ ２７６ １０２ ００４７０ ０００５３ ００５３５ ０００６０ ０００８３ ００００２ ５３ ６ ５３ １
１１ＧＷ０４８０９ ２０７ ７４ ２３８ ０３１ ００４７０ ０００６３ ００５４６ ０００７３ ０００８４ ００００２ ５４ ７ ５４ １
１１ＧＷ０４８１０ ４３９ ３２８ ４９０ ０６７ ００４７２ ０００３１ ００５１２ ０００３４ ０００７９ ００００１ ５１ ３ ５１ １
１１ＧＷ０４８１１ ７０８ ５９６ ７３８ ０８１ ００４７２ ０００２３ ００５２７ ０００２５ ０００８１ ００００１ ５２ ２ ５２ １
１１ＧＷ０４８１２ ３４４ ２５３ ３６５ ０６９ ００４７１ ０００６２ ００５２６ ０００６９ ０００８１ ００００２ ５２ ７ ５２ １
１１ＧＷ０４８１３ １３２ ９４ １３７ ０６９ ００４７１ ００１００ ００５３８ ００１１３ ０００８３ ００００３ ５３ １１ ５３ ２
１１ＧＷ０４８１４ ２２３ １１２ ２４１ ０４６ ００４７０ ０００４８ ００５５２ ０００５６ ０００８５ ００００２ ５５ ５ ５５ １
１１ＧＷ０４８１５ ６５２ ６９５ ６３１ １１０ ００５２２ ０００４０ ００５７６ ０００４４ ０００８０ ００００１ ５７ ４ ５１ １
１１ＧＷ０４８１６ ４６３ ３９６ ４３２ ０９２ ００４７１ ０００３２ ００５６７ ０００３８ ０００８７ ００００２ ５６ ４ ５６ １
１１ＧＷ０４８１７ ６４８ ６４３ ５５９ １１５ ００５６１ ０００５５ ００６７４ ０００６５ ０００８７ ００００２ ６６ ６ ５６ １
１１ＧＷ０４８１８ ２６２ １１３ ２８９ ０３９ ００４７５ ０００５１ ００５６５ ０００６０ ０００８６ ００００２ ５６ ６ ５５ １
１１ＧＷ０４８１９ １８１ １００ １９４ ０５１ ００４７２ ０００５０ ００５５１ ０００５８ ０００８５ ００００２ ５４ ６ ５４ １
１１ＧＷ０４８２０ ５２３ ３８８ ５４６ ０７１ ００５１３ ０００５０ ００５６７ ０００５５ ０００８０ ００００１ ５６ ５ ５２ １
１１ＧＷ０４８２１ ２７９ １５６ ２９２ ０５４ ００４７１ ０００４９ ００５６７ ０００５８ ０００８７ ００００２ ５６ ６ ５６ １
１１ＧＷ０４８２２ ３３２ ２１３ ３６５ ０５８ ００４７３ ０００４０ ００５３０ ０００４４ ０００８１ ００００２ ５２ ４ ５２ １
１１ＧＷ０４８２３ ５１１ ４４５ ５２１ ０８５ ００４７１ ０００３２ ００５３２ ０００３６ ０００８２ ００００１ ５３ ３ ５３ １
１１ＧＷ０４８２４ １６９ １２０ １８３ ０６５ ００４７１ ０００５０ ００５２６ ０００５６ ０００８１ ００００２ ５２ ５ ５２ １
１１ＧＷ０４８２５ ５５０ ３２８ ５６５ ０５８ ００４７１ ０００３９ ００５６０ ０００４６ ０００８６ ００００１ 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

（ＬＡＩＣＰＭＳ）。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。ＵＰｂ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 Ｇｌｉｔｔｅｒ４４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（ｖｅｒ３０）（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 ７２４２ ６９４１ ６８９０ ７００２ ６９５６ ７０２９ ６９０１ ６８７１ ６３８９ ６４６６ ５９７０ ６２５５ ６１３６
Ａｌ２Ｏ３ １４０８ １５３８ １５６７ １４９７ １５２１ １５４１ １５６１ １５５１ １７４０ １６７７ １５４３ １７２７ １８３６
Ｆｅ２ＯＴ３ ２０１ ２４１ ３０２ ２９８ ２７４ ２５３ ２７７ ２８７ ４６８ ４２０ ３７５ ３４８ ３８４
ＭｇＯ ０９２ １１６ １２０ １１７ １１１ ０９４ １２１ １１４ ２４７ ２２０ ４７６ ３６２ ３５０
ＭｎＯ ００４ ００５ ００６ ００６ ００６ ００５ ００６ ００６ ００８ ００８ ００４ ００９ ００７
ＴｉＯ２ ０３４ ０４２ ０４７ ０４６ ０４３ ０３７ ０４４ ０４２ ０６１ ０５１ ０８９ ０６２ ０７１
ＣａＯ １９３ ２４１ ２７６ ２５７ ２５７ ２６９ ２９２ ３０５ ５２３ ５００ ７４８ ７１２ ７８０
Ｋ２Ｏ ３４７ ３２９ ３１０ ３０４ ３０２ ２７９ ３１３ ２９５ １５２ １７２ ２０８ １２２ ０５７
Ｎａ２Ｏ ３２９ ３５２ ４３５ ４０９ ４２２ ４４１ ４１０ ４２１ ４４０ ４０９ ３６９ ４６６ ４４２
Ｐ２Ｏ５ ００６ ００７ ０１７ ０１６ ０１５ ０１４ ０１６ ０１５ ０１９ ０１７ ０３９ ０３０
ＬＯＩ ０９９ １４５ ０２８ ０４７ ０９０ ０２７ ０５７ ０９２
Ｔｏｔａｌ ９９５７ ９９５８ ９９９９ ９９９９ ９９９８ ９９９０ ９９９８ ９９９８
Ｍｇ＃ ４７ ４９ ４４ ４４ ４５ ４２ ４６ ４４ ４８ ５１ ７２ ６７ ６４
Ｓｃ ４５５ ５０２ ５０７ ４６８ ４４８ ３２４ ４８８ ４７０
Ｖ ３４７ ４０４ ４２６ ４３１ ３９６ ３２５ ４０９ ４４１
Ｃｒ ９３８ １１７ １１６ １１６ １０２ ８２４ １０４ １０８ ５４ ３６ １６１ ９７ ６３
Ｃｏ ４０４ ５３４ ６１７ ６２７ ６１２ ５２６ ６４６ ６４９
Ｎｉ ４７９ ５９６ ８０２ ７５０ ７３８ ６３９ ８３９ ８０９ ３９ ２４ １２６ ７６ ５３
Ｃｕ ７２１ ５９６ ２０４ １８７ １６９ １３９ １６１ １３１
Ｚｎ ３９０ ４０５ ６４６ ６２６ ６４２ ５５０ ５４７ ５４７
Ｇａ １６３ １７８ １４９ １５２ １４２ １２３ １４６ １３４
Ｒｂ １０６ １１０ ９４３ ９０２ ９３６ ６９５ １１４ １０８ ３０ １３ ３
Ｓｒ ３３１ ４１６ ５７８ ５６５ ５７３ ５３１ ５１１ ５２５ ８６９ ７０６ ２３６６ １８８６ １９１０
Ｙ ６９４ ６６４ １３３０ １１２０ ９８３ ９６５ １２４０ １１３ ９５ １０ ６
Ｎｂ ９８３ １０３ １２０ １０２ １０１ １０６ １００ ９４８ ８３ １１
Ｍｏ ０１７ ０１１ ３６１０ ９６１ ０４７ ０４９ ０３７ ０４０
Ｃｄ ００９ ０１５ ０２０ ０１０ ００７ ００２ ００３ ００２
Ｉｎ ００３ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００３ ００３
Ｓｂ ００７ ０１５ ０１０ ０３４ ００４ ００６ ００７ ００８
Ｃｓ ５９２ ６１５ ４９０ ６３０ ６２５ ３４７ ８６０ ７７９
Ｂａ ５６８ ６８３ ８５７ ８９８ ８４０ ７８７ ７３６ ７３７ ４８５ ３２０ ３０６ １２４
Ｌａ ３０９ ２７６ ４０５ ４７４ ３７５ ２７４ ４４１ ３７１ １７５ １９ ３０３ ２６６ ２７９
Ｃｅ ５６９ ４９９ ７４６ ８４４ ６９０ ４８０ ８０９ ６７７ ３４６ ７０９ ６０９ ６３５
Ｐｒ ５９６ ５２０ ８１８ ９４０ ７２７ ５７３ ８６０ ７１９
Ｎｄ ２００ １７１ ２７５ ３２８ ２５８ １８５ ３０４ ２６１ ２０１ ３９８ ３０３ １５
Ｓｍ ２６９ ２５４ ４２６ ４６３ ３７６ ３１２ ４７５ ３８２ ３１０ ６８ ４４ ４６
Ｅｕ ０７３ ０８９ １６５ １３５ １３３ １１９ １２３ １２５ ０９７ １７４ １１６ １６
Ｇｄ ２１２ １９９ ４１１ ４２２ ３１９ ３２２ ４０５ ３４２ ２２５
Ｔｂ ０２９ ０２９ ０５２ ０５１ ０３９ ０３３ ０５１ ０４９ ０３７ ０４８ ０３４ ０７７
Ｄｙ １５１ １３５ ２５８ ２１５ １８８ １８２ ２１７ ２１９ １４３
Ｈｏ ０２２ ０２２ ０４５ ０３８ ０３２ ０２９ ０３７ ０４０
Ｅｒ ０７０ ０６７ １２６ １２２ ０９１ ０９９ １１０ １０６
Ｔｍ ０１０ ０１０ ０２２ ０１７ ０１５ ０１６ ０２０ ０１６
Ｙｂ ０６５ ０５９ １３３ １０５ ０９４ ０８４ １０４ ０９３ ０９１ ０９３ ０６２ ０７２ ０８５
Ｌｕ ０１０ ００９ ０２１ ０１４ ０１５ ０１５ ０１６ ０１５ ０１５ ００７ ００９ ００４
Ｔａ １０７ ０９４ ０９６ ０８１ ０７９ ０８９ ０９４ ０８６
Ｗ ０２９ ０９０ ７４５ ２０５ ７５４ ２９６ ２９３ １５４
Ｔｌ ０６２ ０６４ ０５１ ０４２ ０５１ ０４５ ０６１ ０５９
Ｐｂ １８６ １４６ １３９ １３１ １５７ １５６ １３６ １３２０
Ｔｈ ６６３ ７３７ ９２２ ７４３ ６８７ ６４９ ９５０ ８６６ ３５０ ２９ ４９ ４１
Ｕ １４９ １１５ １８７ １４６ １４３ １５４ １６７ １２７ １００ １ １３ １３
Ｚｒ ５１９ ５５７ ５７３ ２６０ ２７２ ３７３ ４４２ ３８６ １１７ １１７
Ｈｆ １７８ ２００ １８４ １０５ １１２ １３６ １６８ １３８

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ ０９５ １０７ １４０ １３５ １４０ １５８ １３１ １４３
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ６７６ ６８１ ７４５ ７１３ ７２４ ７２０ ７２３ ７１６
Ａ／ＣＮＫ １１１ １１２ １０１ １０２ １０２ １０２ １０１ ０９９
Ａ／ＮＫ １５４ １６４ １４９ １４９ １４９ １５０ １５４ １５３
δＳｒ ０６７ ０９７ ０８８ ０７５ ０９４ １２４ ０７１ ０８７ ２４０ ３２ ３２ ３９
δＥｕ ０９０ １１７ １１９ ０９２ １１４ １１４ ０８４ １０４ １１０ １４ １４ １８

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３４１ ３３６ ２１８ ３２４ ２８７ ２３３ ３０４ ２８７ １４０ １５ ３５ ２７ ２４
Ｙ／Ｙｂ １０７ １１３ １００ １０７ １０５ １１５ １１９ １２２ １０４ １０８ ７０６

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ＵＰｂ年代学、地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素证据



表３　临山花岗闪长岩全岩ＳｒＮｄ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＷｈｏｌｅｒｏｃｋＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＬｉｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ

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 ０９２６５ ０７０７５１９ ０００００１３ ０７０６８１ ２６９ ２０

１１ＧＷ０４５ ９４ ５７８ ０４７２０ ０７０７１０８ ０００００１３ ０７０６７５ ４２６ ２８

１１ＧＷ０４８ ７０ ５３１ ０３７８７ ０７０７１２４ ０００００１４ ０７０６８３ ３１２ １９

１１ＧＷ０４９ １１４ ５１１ ０６４５５ ０７０７５５９ ０００００１６ ０７０７０６ ４７５ ３０

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

１０ＧＷ２４６ ００８１３１ ０５１２４７６ ００００００８ －３２ －２４ ７７６ １０５４ －０５９

１１ＧＷ０４５ ００９３６５ ０５１２４７８ ００００００７ －３１ －２４ ８５４ １０５７ －０５２

１１ＧＷ０４８ ０１０１９５ ０５１２４８４ ００００００９ －３０ －２４ ９０９ １０５２ －０４８

１１ＧＷ０４９ ００９４４６ ０５１２４８３ ００００００６ －３０ －２３ ８５３ １０５０ －０５２

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－０５１３１５］／［（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｓ－０２１３７］｝；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０５１２６３８，（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０１９６７，

λ＝０６５４×１０－１１／ｙ

ＩＣＰＭＳＵＰｂ分析结果见表１。

２２　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／Ｔ１４５０６１４—２０１０；微量元素分析采用
ＥＬＥＭＥＮＴＸＲ型电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）完成，测
试流程参照国家标准ＧＢ／Ｔ１４５０６３０—２０１０。本文全岩主量
元素和微量元素的分析结果见表２。

２３　全岩ＳｒＮｄ同位素

全岩ＳｒＮｄ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 ＭＣＩＣＰＭＳ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＝０１１９４和１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝
０７２１９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 ０７１０２４３±１４
（２σ），Ｎｄ的同位素标样 ＳｈｉｎＥｔｏｕ的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值为
０５１２１２４±１１（２σ）。本文样品的全岩 ＳｒＮｄ同位素数据见
表３。

２４　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ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ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＝０２８２２９４±０００００１５，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００００３１）对

图３　临山花岗闪长岩的代表性锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ３　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

３１　锆石ＵＰｂ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 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ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０３１～１９２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′０７６″Ｎ，１３２°１４′
０３４″Ｅ，２３个锆石分析点均位于 ＵＰｂ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＝１５，ｎ＝２３）（图４ａ）。样品１１ＧＷ０４８的采样
位置为４７°１３′４３４″Ｎ，１３２°１５′１２４″Ｅ，２５个锆石分析点均位于
ＵＰｂ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ＬｕＨｆ同位素组成分析结果
Ｔａｂｌｅ４　ＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＥｏｃｅｎｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ

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０２８２８和００３３２（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２０００；ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７），λ为１８６７×

１０－１１ａ－１（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ，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］｝
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图４　临山花岗闪长岩的锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆＬｉｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ

图５　临山花岗闪长岩的 Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（ａ，Ｍａｎｉａｒ
ａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）和 Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（ｂ，Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄ

Ｔａｙｌｏｒ，１９７６）
Ｆｉｇ５　Ａ／ＮＫｖｓＡ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄ
Ｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９）ａｎｄＫ２Ｏ ｖｓＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ，ａｆｔｅｒ

ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）ｆｏｒＬｉｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ

其加权平均年龄为５３±１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝４３，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）。

３２　地球化学特征

临山岩体花岗质岩石的ＳｉＯ２＝６８７％～７２４％，Ｎａ２Ｏ＝

３３％ ～４４％，Ｋ２Ｏ＝２８％ ～３５％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝０９５～
１５８，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝６８％ ～７５％，Ａｌ２Ｏ３＝１４１％ ～１５７％，

ＭｇＯ＝０９２％ ～１２％，Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ＝２０％ ～３０％，Ｍｇ＃＝４２～

４９，Ａ／ＣＮＫ＝０９９～１１２。在 Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ变异图解上（图
５ａ），呈现出弱过铝质特征。在Ｋ２ＯＳｉＯ２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２１８～３４１之间，δＥｕ＝０８４～１１９，
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝２５６～３３２。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。

３３　全岩ＳｒＮｄ同位素

本文样品的全岩 ＳｒＮｄ同位素组成比较均一（图７ａ），
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值分别介于 ０７０７１０８～０７０７５５９
和０５１２４７６～０５１２４８４。根据锆石 ＵＰｂ定年结果（５４Ｍａ）
计算，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ比值介于０７０６８～０７０７１之间，εＮｄ（ｔ）介
于－２４～－２３之间，二阶段 Ｎｄ模式年龄（ｔＤＭ２）介于１０５０
～１０５７Ｍａ之间。

３４　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 ０２８２７８７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）
Ｆｉｇ６　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎ （ａ） ａｎｄ
ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆ
Ｌｉｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；ａｄａｋｉｔｅｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＹｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉｅｔａｌ，
１９９５）

０２８２９０２之间，εＨｆ（ｔ）值介于＋１７～＋５７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

４１　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＝０３１～１９２），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 ＵＰｂ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。

４２　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＝０２７～１４５）（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 ＳｒＮｄＨｆ同
位素组成可以用来反演原始岩浆演化过程及源区特征。

４２１　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０９９～１１２，大部分小于１１），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、ＳｒＮｄ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＝１４１％ ～１５７％，
多数样品大于１５％；Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝０９５～１５８，多数样品大于

１０；高Ｓｒ（３３１×１０－６～５７８×１０－６，除一个样品外均大于４００
×１０－６）、低Ｙ（６６４×１０－６～１３３０×１０－６）和 ＨＲＥＥｓ、Ｓｒ／Ｙ
比值高；轻重ＲＥＥ分异明显［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２１８～３４１］；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＝０８４～１１９），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）

Ｆｉｇ７　εＮｄ（ｔ）ｖｓ（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄεＨｆ（ｔ）

ｖｓｔｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒＬｉｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ

（图６ａ）。在（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＳｉＯ２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。

４２２　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 ９２～
１２９（平均值为１１５）和２４３～３１１（平均值为２７４），与原
始地幔组成（原始地幔：Ｎｂ／Ｔａ＝１７８，Ｚｒ／Ｈｆ＝３７；ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ
ａｎｄＳｕｎ，１９９５）相差甚远，而与地壳组成（Ｎｂ／Ｔａ＝１１４，Ｚｒ／
Ｈｆ＝３３；ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）更为接近。该区花岗闪
长岩的ＭｇＯ（０９２％～１２％）、Ｆｅ２Ｏ

Ｔ
３（２０％～３０％）的含量

较低，同时岩石具有较低的过渡元素 Ｃｒ（８２４×１０－６～１１７
×１０－６）、Ｃｏ（４０４×１０－６～６４９×１０－６）、Ｎｉ（４７９×１０－６～

图８　临山花岗闪长岩的（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＳｉＯ２图解（图中埃

达克岩数据引自 Ｄｒｕｍｍｏｎｄｅｔａｌ，１９９６；Ｍａｒｔｉｎ，１９９９；
Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉｅｔａｌ，１９９５；Ｋａｙｅｔａｌ，１９９３；Ｓｔｅｒｎａｎｄ
Ｋｉｌｉａｎ，１９９６）
Ｆｉｇ８　（Ｌａ／Ｙｂ）ＮｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｆｏｒＬｉｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ

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

８３９×１０－６）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／ＳｍＬａ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
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图９　临山花岗闪长岩的主量元素和微量元素协变图解
Ｆｉｇ９　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｖａｒｉａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＬｉｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ

和ＢａＳｒ（图９ｂ）及ＤｙＥｒ（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
９ｄｆ），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。

４３　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）
Ｆｉｇ１０　εＨｆ（ｔ）ｖｓｔ（ａ），εＨｆ（ｔ）ｖｓｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（ｂ）ａｎｄ

ｔＤＭ２ｖｓｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（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 －３０～＋４８，ｔＤＭ２介于９７６～
２００５Ｍａ（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１５ａ，ｂ），三叠纪花岗岩的εＨｆ（ｔ）值介
于 －０４～＋９１４，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－４０～＋５４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＋６９３～＋１１２３，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＋４７３～＋８４２，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。

４４　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
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图１１　临山花岗闪长岩的ＮｂＹ（ａ）和Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）图解（ｂ）（据Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）
Ｆｉｇ１１　ＮｂｖｓＹ（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ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ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。

４５　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

ＵＰｂ年代学、地球化学、全岩ＳｒＮｄ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ＵＰｂ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 ＵＰｂＨｆ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ＳｒＮｄ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。
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