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摘要：兴凯地块南部构造演化复杂，缺乏精确的年代学证据和系统的地球化学研究．锆石ＵＰｂ年龄测定结果表明：兴凯地块

南部花岗岩侵位结晶年龄为晚三叠世末期（２０２～２０５Ｍａ），处于古亚洲洋和古太平洋构造体制的转换阶段．地球化学成分上，

二长花岗岩和花岗闪长岩均以富硅（ＳｉＯ２＝６９．６１％～７７．２７％）、弱过铝（Ａｌ２Ｏ３＝１２．７０％～１５．２８％）、较富碱（ＡＫＩ＝０．６４～

０．８８）为特征．结合角闪石矿物的出现、较低的锆石饱和温度（犜Ｚｒ＝６７９～７８７℃）等特征表明本区花岗岩为分异的Ⅰ型花岗

岩．锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值较高（０．２８２７７３～０．２８２９１３），εＨｆ（狋）均为正值（４．３９～９．３２），二阶段Ｈｆ模式年龄较为年轻（０．６５～

０．９６Ｇａ），反映其源区物质为新元古代期间从亏损地幔新增生的年轻地壳物质．结合岩石形成年龄、岩石组合等特征可以推断

岩石应该形成于西太平洋开始俯冲的活动大陆边缘环境下．
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　　兴凯地块大部分位于俄罗斯境内，其北部和东

图１　兴凯地块南部地质简图
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据黑龙江省地质局第一区测队１∶２０万地质图，１９８４；邵济安和唐克东，１９９５；刘永江等，２０１０

北部以敦化－密山断裂为界，分别与佳木斯地块和那

丹哈达－比金地体相连；东部以阿尔谢尼耶夫断裂与

萨马尔卡地体为邻；西南与渤海地块之间为早中生代

形成的碰撞缝合带（邵济安和唐克东１９９５）．其南部

是古亚洲洋构造域和滨太平洋构造域的叠加部位，构

造演化十分复杂．近年来学者研究认为，兴凯地块由

前寒武纪变质基底组成，被古生代－中生代的碳酸盐

岩、碎屑岩以及火山岩覆盖（邵济安，１９９１；邵济安等，

１９９５；周建波等，２０１２）．对于兴凯地块的由来，不同学

者有不同的认识：周建波等（２０１２）通过对虎头杂岩年

代学研究，认为兴凯地块与毗邻的佳木斯地块具有明

显构造亲缘性；邵济安等（１９９５）和任纪舜等（１９９９）通

过对比兴凯地块古大陆边缘所分布的石炭、二叠纪化

石，认为兴凯地块是外来地体，其与华南板块有密切

联系（Ｚｈａｎｇ，１９９５，２００３）．由于兴凯地块南部处于与

佳木斯地块、松嫩－张广才岭地块结合地区，又经历

了与松嫩－张广才岭地块拼合、西太平洋俯冲和敦密

断裂左行走滑等一系列构造演化，因此兴凯地块南部

为研究东北地区区域构造演化提供了一个绝佳的窗

口．兴凯地块南部二叠系－第四系地层覆盖较多，主

要发育晚印支期花岗岩，有部分燕山晚期及海西期花

岗岩出露（据黑龙江省地质局第一区测队１∶２０万地

质图，１９８４），但缺乏精确的年代学证据和系统的地球

化学研究．这些花岗岩的形成时代、地球化学特征、形

成时的构造背景及与古太平洋的演化关系等，都是东

北地区构造演化的重要问题．本文对区内中生代花岗

岩进行了详细的研究，并针对其形成时代和地球化学

特征进行了讨论，探讨了其形成的构造背景．

１　地质背景与岩石学特征

兴凯地块在大地构造位置上处于张广才岭陆缘

带东缘（图１），经历了西太平洋板块俯冲等复杂的

３８９
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构造演化．区内地层分布广泛，主要为第三系、白垩

系、三叠系、二叠系和黑龙江群．侵入岩主要发育晚

印支期花岗岩组燕山晚期花岗岩和黑云母花岗岩，

华力西期黑云母花岗岩、白岗质花岗岩和花岗闪长

岩组（据黑龙江省地质局第一区测队１∶２０万地质

图，１９８４）．研究区出露的花岗岩体主要为八楞山岩

体、金场沟岩体、天岭桥岩体和风月桥林场岩体（黑

龙江省矿产局，１９９３），八楞山岩体主要岩性为印支

期花岗岩，少量为花岗闪长岩；天岭桥岩体主要为印

支期花岗岩，风月桥林场岩体为印支期花岗闪长岩

组．本文所研究的样品为采自上述岩体的二长花岗

岩和花岗闪长岩．

１．１　二长花岗岩

岩石呈灰红色，中粗粒半自形结构，块状构造．

主要矿物为条纹长石 （２０％ ～３５％）、斜长石

（１５％～２０％）、石英（２５％～３５％）、黑云母（５％～

１５％）和角闪石（＜５％）．碱性长石多为条纹长石及

微斜长石．条纹长石条纹双晶多呈网状、叶脉状，一

级灰白干涉色，粒度为２～６ｍｍ，发生轻微泥化．微

斜长石格子双晶明显．斜长石半自形板状，一级灰白

干涉色，可以看到聚片双晶及环带结构，粒度为２～

５ｍｍ，轻微绢云母化．黑云母片状，黄褐色－黄绿色

多色性，一组极完全解理，干涉色多二级黄，少量绿

泥石化．副矿物有锆石、榍石等．

１．２　花岗闪长岩

岩石呈灰白色，中粒半自形结构．主要矿物有石

英（２５％～３０％）、斜长石（４５％～５０％）、钾长石（１５％

左右）、黑云母（５％左右）和角闪石（＜５％）．石英为

１～３ｍｍ他形晶，碱性长石多为条纹长石，叶脉状条

纹双晶明显，粒径为２～５ｍｍ．斜长石为板状晶形，蚀

变明显，部分可见聚片双晶及环带结构，多绢云母化，

黑云母黄褐色－黄绿色多色性明显，角闪石半自形

晶，柱状，多色性稍弱，副矿物有榍石和锆石等．

２　分析测试方法

年龄测定所用锆石来自八楞山岩体、天岭桥岩

体和金场沟岩体的二长花岗岩和风月桥林场花岗闪

长岩．锆石分选工作由河北省诚信地质服务有限公

司完成，将新鲜岩石样品粉碎，经磁选和重力分选后

在双目镜下挑选透明、无裂隙和无包裹体的锆石．锆

石制靶和显微图像采集在西北大学大陆动力国家重

点实验室完成，ＵＰｂ年龄测定在中国地质大学地

质过程与矿产资源国家重点实验室和在西北大学大

陆动力国家重点实验室完成．对测年样品的锆石进

行透射光、反射光和阴极发光图像的观察和采集，以

确定锆石的内部结构和成因．采用波长１９３ｎｍ的

ＣｏｍＰｅｘ１０２ＡｒＦ准分子激光器和Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型

ＩＣＰＭＳ进行锆石元素和同位素分析，用高纯度Ｈｅ

气作为剥蚀物质的载气，利用美国国家标准技术研

究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质

ＮＩＳＴ６１０进行仪器最佳化，用哈佛大学国际标准锆

石９１５００作外标．锆石测定过程中激光束斑直径为３０

μｍ．分析数据通过ＧＬＩＴＴＥＲ软件计算，数据的普通

Ｐｂ校正采用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）的方法进行，详细实验

测试过程及仪器参数参见袁洪林等（２００３）．锆石原位

ＬｕＨｆ同位素分析在中国科学院地质与地球物理研

究所配有１９３ｎｍ激光取样系统的Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收电

感耦合等离子体质谱仪（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）上进行．激

光束斑直径为６３μｍ，激光脉冲宽度为１５ｎｓ，试验中

采用Ｈｅ气作为剥蚀物质载气．详细测试流程以及仪

器运行条件等参见Ｗｕ犲狋犪犾．（２００３）．

元素地球化学含量在西北大学大陆动力学国家

重点实验室和澳实分析检测（广州）有限公司完成，

主量元素采用ＸＲＦ玻璃熔片法分析，分析精度和准

确度优于５％，稀土和微量元素采用ＩＣＰＭＳ分析

方法，分析精度和准确度一般优于１０％．

３　分析测试结果

３．１　锆石犝犘犫年代学

所测花岗岩样品（样品号：ＪＸ１３０４、１３２２、１３２７、

１３２８）的锆石晶形较好，呈长柱状或短柱状，发育明

显岩浆成因的振荡生长环带结构．锆石的Ｔｈ／Ｕ比

值均大于０．１，分别为０．３８～０．７５、０．２６～０．６１、

０．１７～０．４９和０．３１～０．８６，为岩浆成因的锆石．测

试分析结果如表１和图２所示．

ＪＸ１３０４样品（二长花岗岩，采自金场沟岩体）锆

石中１６个分析点中有１４个位于ＵＰｂ谐和线上或

其附近，一个分析点不谐和，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄为

２００～２０６Ｍａ之间，其加权平均年龄为２０３±２Ｍａ，

ＭＳＷＤ＝０．２３．

１３２２样品（二长花岗岩，采自天岭桥岩体）锆石

中２０个分析点中有１８个位于ＵＰｂ谐和线上或其

附近，一个捕获年龄，一个不谐和，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面

年龄为１９９～２１０Ｍａ之间，其加权平均年龄为

２０５±２Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．４６．

１３２７样品（花岗闪长岩，采自风月桥林场岩体）

４８９
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表１　兴凯地块南部花岗岩锆石犝犘犫同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ１ ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅｒｎＸｉｎｇｋａｉｂｌｏｃｋ

样品测点 Ｔｈ／Ｕ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

±１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

±１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

±１σ
狋（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ±１σ

ＪＸ１３０４０１ ０．５７ ０．０６６１５ ０．００２１７ ０．２９４３３ ０．０１００５ ０．０３２２９ ０．０００４５ ２６２ ８ ２０５ ３
ＪＸ１３０４０２ ０．４４ ０．０５９３４ ０．００２５８ ０．２６３２０ ０．０１１５３ ０．０３２０９ ０．０００３１ ２３７ ９ ２０４ ２
ＪＸ１３０４０３ ０．５１ ０．０５７４０ ０．００２１７ ０．２５３７１ ０．００９１４ ０．０３２１６ ０．０００３８ ２３０ ７ ２０４ ２
ＪＸ１３０４０４ ０．５８ ０．０５９７８ ０．００２６８ ０．２６４６２ ０．０１１００ ０．０３２４１ ０．０００４１ ２３８ ９ ２０６ ３
ＪＸ１３０４０５ ０．７５ ０．０７３０４ ０．００３９３ ０．３４３４８ ０．０２００４ ０．０３３６７ ０．０００３６ ３００ １５ ２１３ ２
ＪＸ１３０４０６ ０．４２ ０．０５０７０ ０．００１６２ ０．２２３８０ ０．００７００ ０．０３１８９ ０．０００３０ ２０５ ６ ２０２ ２
ＪＸ１３０４０７ ０．４９ ０．１０４４７ ０．００５２８ ０．４８８５１ ０．０２６５６ ０．０３３１９ ０．０００３９ ４０４ １８ ２１０ ２
ＪＸ１３０４０８ ０．４０ ０．０５１９３ ０．００１８９ ０．２３０４０ ０．００７７１ ０．０３２２２ ０．０００３４ ２１１ ６ ２０４ ２
ＪＸ１３０４０９ ０．３９ ０．０５５５０ ０．００２３３ ０．２４７１８ ０．００９９３ ０．０３２３０ ０．０００３３ ２２４ ８ ２０５ ２
ＪＸ１３０４１０ ０．４３ ０．０６５８８ ０．００２５３ ０．２９３９９ ０．０１０８９ ０．０３２２１ ０．０００３２ ２６２ ９ ２０４ ２
ＪＸ１３０４１１ ０．３８ ０．０６３５５ ０．００２４２ ０．２８４１７ ０．０１１３９ ０．０３２０３ ０．０００３２ ２５４ ９ ２０３ ２
ＪＸ１３０４１２ ０．４９ ０．０５３４３ ０．００１７５ ０．２３８３７ ０．００７５５ ０．０３２２４ ０．０００３６ ２１７ ６ ２０５ ２
ＪＸ１３０４１３ ０．５６ ０．０５４３７ ０．００２２２ ０．２３６７５ ０．００９３１ ０．０３１６６ ０．０００３９ ２１６ ８ ２０１ ２
ＪＸ１３０４１４ ０．４１ ０．０５９５３ ０．００１７５ ０．２６５８７ ０．００７４８ ０．０３２２７ ０．０００３１ ２３９ ６ ２０５ ２
ＪＸ１３０４１５ ０．４７ ０．０５７０６ ０．００１５７ ０．２７３０８ ０．００７８７ ０．０３４３６ ０．０００４１ ２４５ ６ ２１８ ３
ＪＸ１３０４１６ ０．５６ ０．０５１０５ ０．００２２３ ０．２２５１５ ０．００９１６ ０．０３２１５ ０．０００４０ ２０６ ８ ２０４ ２
１３２２１０１ ０．３６ ０．０５３１９ ０．００２８３ ０．２３９３０ ０．０１３０７ ０．０３２３４ ０．０００５１ ２１８ １１ ２０５ ３
１３２２１０２ ０．５２ ０．０８９０８ ０．００３９９ ０．５２１８４ ０．０２７１６ ０．０４１０１ ０．０００４４ ４２６ １８ ２５９ ３
１３２２１０３ ０．２７ ０．０４８２５ ０．００２１３ ０．２１６０７ ０．００９７３ ０．０３２３５ ０．０００６１ １９９ ８ ２０５ ４
１３２２１０４ ０．４６ ０．０５０６６ ０．００２７１ ０．２２８０６ ０．０１１４３ ０．０３２８６ ０．０００４４ ２０９ ９ ２０８ ３
１３２２１０５ ０．４５ ０．０４９０１ ０．００２２３ ０．２２０４６ ０．００９７５ ０．０３２５６ ０．０００５１ ２０２ ８ ２０７ ３
１３２２１０６ ０．４２ ０．０４８１７ ０．００１７９ ０．２２１４９ ０．００７５６ ０．０３３１８ ０．０００３９ ２０３ ６ ２１０ ２
１３２２１０７ ０．３７ ０．０４６４３ ０．００１７０ ０．２１１８５ ０．００７５７ ０．０３２７８ ０．０００３５ １９５ ６ ２０８ ２
１３２２１０８ ０．２６ ０．０４９７８ ０．００１７０ ０．２１８１１ ０．００７０８ ０．０３１５４ ０．０００３０ ２００ ６ ２００ ２
１３２２１０９ ０．４３ ０．０５５４７ ０．００２１０ ０．２５２２９ ０．００８７０ ０．０３３１４ ０．０００６２ ２２８ ７ ２１０ ４
１３２２１１０ ０．３８ ０．０５７１７ ０．００１８６ ０．２６１４５ ０．００８３８ ０．０３３０２ ０．０００４９ ２３６ ７ ２０９ ３
１３２２１１１ ０．３９ ０．０６１１６ ０．００１８６ ０．２６７６４ ０．００８２３ ０．０３１７１ ０．０００４３ ２４１ ７ ２０１ ３
１３２２１１２ ０．２９ ０．０４８０１ ０．００１６７ ０．２１０６６ ０．００７１２ ０．０３１８７ ０．０００３５ １９４ ６ ２０２ ２
１３２２１１３ ０．３３ ０．０５３０４ ０．００３１６ ０．２３３３５ ０．０１４７３ ０．０３２００ ０．０００５２ ２１３ １２ ２０３ ３
１３２２１１４ ０．５６ ０．０５５３４ ０．００３５２ ０．２４６５２ ０．０１８６５ ０．０３１５４ ０．０００４２ ２２４ １５ ２００ ３
１３２２１１５ ０．４１ ０．０４５５７ ０．００２１２ ０．２０２４６ ０．０１００２ ０．０３２３４ ０．０００４４ １８７ ８ ２０５ ３
１３２２１１６ ０．５０ ０．０５２４９ ０．００１５３ ０．２４０８８ ０．００８９０ ０．０３２９０ ０．０００２６ ２１９ ７ ２０９ ２
１３２２１１７ ０．３４ ０．０４４１８ ０．００１６５ ０．１９９０２ ０．００８３１ ０．０３２５８ ０．０００３７ １８４ ７ ２０７ ２
１３２２１１８ ０．３５ ０．０４９２２ ０．００２９１ ０．２２１４９ ０．０１４２８ ０．０３２２５ ０．０００４９ ２０３ １２ ２０５ ３
１３２２１１９ ０．４０ ０．１３９１９ ０．００４５４ ０．７４５８４ ０．０２８８０ ０．０３８３０ ０．０００５２ ５６６ １７ ２４２ ３
１３２２１２０ ０．３９ ０．０６４１０ ０．００１９２ ０．２９１２９ ０．００８３９ ０．０３２８９ ０．０００３５ ２６０ ７ ２０９ ２
１３２７１０１ ０．３０ ０．０４８３５ ０．００２１６ ０．２１６５８ ０．００９７７ ０．０３１９３ ０．０００２７ １９９ ８ ２０３ ２
１３２７１０２ ０．３６ ０．０５２０１ ０．００２６１ ０．２２８５７ ０．０１１１０ ０．０３２００ ０．０００４０ ２０９ ９ ２０３ ３
１３２７１０３ ０．３８ ０．０４６８６ ０．００１４８ ０．１９９８３ ０．００６０１ ０．０３０７４ ０．０００２８ １８５ ５ １９５ ２
１３２７１０４ ０．４８ ０．０４９７２ ０．００２０５ ０．２２２２９ ０．００９６８ ０．０３２０４ ０．０００４１ ２０４ ８ ２０３ ３
１３２７１０５ ０．３５ ０．０４６４０ ０．００２８４ ０．２０２６８ ０．０１１６０ ０．０３１９８ ０．０００４５ １８７ １０ ２０３ ３
１３２７１０６ ０．３７ ０．０５１８４ ０．００２９７ ０．２２９８１ ０．０１２９３ ０．０３２２２ ０．０００４９ ２１０ １１ ２０４ ３
１３２７１０７ ０．１３ ０．０５８７８ ０．００３６９ ０．２５９２７ ０．０１５７４ ０．０３２３４ ０．０００６７ ２３４ １３ ２０５ ４
１３２７１０８ ０．３０ ０．０５３３５ ０．００１８１ ０．２３６２６ ０．００７７４ ０．０３２０７ ０．０００３４ ２１５ ６ ２０３ ２
１３２７１０９ ０．３０ ０．０５３３９ ０．００２１３ ０．２３７０８ ０．００９６９ ０．０３２０９ ０．０００３６ ２１６ ８ ２０４ ２
１３２７１１０ ０．３１ ０．０７３４３ ０．００７７４ ０．３５３２３ ０．０４５１４ ０．０３１８２ ０．０００４３ ３０７ ３４ ２０２ ３
１３２７１１１ ０．３３ ０．０５２７０ ０．００１５９ ０．２３２６２ ０．００６９８ ０．０３１９２ ０．０００３４ ２１２ ６ ２０３ ２
１３２７１１２ ０．３３ ０．０５１９３ ０．００１６６ ０．２２６５９ ０．００６７１ ０．０３１７８ ０．０００３２ ２０７ ６ ２０２ ２
１３２７１１３ ０．３０ ０．０５２０２ ０．００２１４ ０．２２５４９ ０．００８５７ ０．０３１６６ ０．０００３３ ２０６ ７ ２０１ ２
１３２７１１４ ０．３３ ０．０５１０６ ０．００１７９ ０．２２４７３ ０．００７７９ ０．０３１９６ ０．０００４８ ２０６ ６ ２０３ ３
１３２７１１５ ０．３０ ０．０５１０１ ０．００２１１ ０．２２５４０ ０．００９３５ ０．０３２０６ ０．０００４４ ２０６ ８ ２０３ ３
１３２８１０１ ０．６８ ０．０５４００ ０．００１８７ ０．２４５６０ ０．００８６０ ０．０３２８０ ０．０００３６ ２２３ ７ ２０８ ２
１３２８１０２ ０．６１ ０．０７２１０ ０．００３１５ ０．３３７６４ ０．０１６９２ ０．０３３２３ ０．０００４９ ２９５ １３ ２１１ ３
１３２８１０３ ０．５０ ０．０５７６０ ０．００２５１ ０．２５１３６ ０．０１１２８ ０．０３１５０ ０．０００４０ ２２８ ９ ２００ ２
１３２８１０４ ０．７８ ０．０５３３０ ０．００１５４ ０．２４００１ ０．００７２５ ０．０３２４５ ０．０００３４ ２１８ ６ ２０６ ２
１３２８１０５ ０．３９ ０．０８４２０ ０．００４４５ ０．３６７７８ ０．０１９２３ ０．０３１６０ ０．０００３８ ３１８ １４ ２０１ ２
１３２８１０６ ０．５０ ０．０６０７０ ０．００２３２ ０．２６６０８ ０．０１０８７ ０．０３１３４ ０．０００３８ ２４０ ９ １９９ ２
１３２８１０７ ０．４４ ０．０９１６０ ０．００６３０ ０．３５８８４ ０．０２８２１ ０．０２７３２ ０．０００６２ ３１１ ２１ １７４ ４
１３２８１０８ ０．７４ ０．０５４３０ ０．００１６２ ０．２４０２８ ０．００７４３ ０．０３１８０ ０．０００３２ ２１９ ６ ２０２ ２
１３２８１０９ ０．６９ ０．０５３１０ ０．００１７０ ０．２３３５６ ０．００７３３ ０．０３１７４ ０．０００３２ ２１３ ６ ２０１ ２
１３２８１１０ ０．３５ ０．０４７８０ ０．００１７５ ０．２１９４０ ０．００８５７ ０．０３３０５ ０．０００４９ ２０１ ７ ２１０ ３
１３２８１１１ ０．８６ ０．０５６６０ ０．００１７０ ０．２４６２１ ０．００７０９ ０．０３１４５ ０．０００３７ ２２３ ６ ２００ ２
１３２８１１２ ０．５５ ０．０５６６０ ０．００２３５ ０．２４９５６ ０．０１０１１ ０．０３１９３ ０．０００４１ ２２６ ８ ２０３ ３
１３２８１１３ ０．４１ ０．０５４８０ ０．００２５２ ０．２５９８２ ０．０１１２１ ０．０３４４４ ０．０００５８ ２３５ ９ ２１８ ４
１３２８１１４ ０．７２ ０．０５０６０ ０．００１４３ ０．２２９０６ ０．００６２８ ０．０３２６０ ０．０００２２ ２０９ ５ ２０７ １
１３２８１１５ ０．７２ ０．０５１１０ ０．００１１９ ０．２３２６６ ０．００５１８ ０．０３２９０ ０．０００２２ ２１２ ４ ２０９ １
１３２８１１６ ０．６３ ０．０５０７０ ０．００１２２ ０．２３６１５ ０．００５９７ ０．０３３４５ ０．０００２５ ２１５ ５ ２１２ ２
１３２８１１７ ０．４８ ０．０５０５０ ０．００１２８ ０．２２９７２ ０．００５６２ ０．０３２８４ ０．０００２３ ２１０ ５ ２０８ １
１３２８１１８ ０．３２ ０．０７４５０ ０．００２６９ ０．３１３７４ ０．０１０４１ ０．０３０９２ ０．０００４３ ２７７ ８ １９６ ３
１３２８１１９ ０．７３ ０．０５６８０ ０．００２２３ ０．４４７８８ ０．０１８６８ ０．０５６４６ ０．０００６２ ３７６ １３ ３５４ ４
１３２８１２０ ０．８３ ０．０５５００ ０．００１６９ ０．２４１１２ ０．００７３６ ０．０３１５４ ０．０００２７ ２１９ ６ ２００ ２
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图２　兴凯地块南部花岗岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．２ ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅｒｎＸｉｎｇｋａｉｂｌｏｃｋ

锆石中１５个分析点中有１４个位于ＵＰｂ谐和线上

或其附近，一个分析点不谐和，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄

为１９５～２０４Ｍａ之间，其加权平均年龄为２０２±

３Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．３１．

１３２８样品（二长花岗岩，采自八楞山岩体）锆石

中２０个分析点大多位于ＵＰｂ谐和线上或其附近，

有一个超出较多，为３５８Ｍａ，应为捕获锆石，有２个

点不谐和，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄为１９５～２１１Ｍａ之

间，其加权平均年龄为２０４±２Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．０３．

上述测试结果表明兴凯地块南部花岗岩年龄集

中在２０２～２０５Ｍａ之间，形成于晚三叠世末期．

３．２　岩石地球化学特征

选取了８件花岗岩样品进行了主量、微量元素

分析并计算了ＣＩＰＷ标准矿物含量（表２）．

３．２．１　主量元素　由表２可知，本区中生代花岗岩

有如下特 征：二 长 花 岗 岩 富 硅，狑 （ＳｉＯ２）＝

７４．２４％～７７．２７％，平均值为７５．８０％；铝弱过饱

和，狑（Ａｌ２Ｏ３）＝１２．７０％～１３．１５％，铝饱和指数Ａ／

ＣＮＫ在１．０～１．１之间（图３ｂ），为弱过铝质；碱含

量较高，狑（Ｋ２Ｏ）＋狑（Ｎａ２Ｏ）＝８．０２％～８．３９％，相

对富钾，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝１．０８～１．３３，过碱指数ＡＫＩ＝

０．８３～０．８８，落入高钾钙碱性系列（图３ａ）；分异指

数ＤＩ＝９０．５３～９５．０５，平均值为９３．花岗闪长岩的

狑（ＳｉＯ２）＝６９．６１％ ～６９．９８％；铝弱过饱和，

狑（Ａｌ２Ｏ３）＝１５．０４％～１５．２８％，铝饱和指数 Ａ／

ＣＮＫ在１．０～１．１之间（图３ｂ），为弱过铝质；碱含

量狑（Ｋ２Ｏ）＋狑（Ｎａ２Ｏ）＝６．７１％～７．８３％，过碱指

数ＡＫＩ＝０．６４～０．７４，落入钙碱性系列；分异指数

ＤＩ＝７９～８３．按洪大卫等（１９８７）建议的碱性、偏碱

性和钙碱性花岗岩ＡＫＩ值分界线（＞１．０、０．９～１．０

和＜０．９），这些岩体均可归为钙碱性花岗岩．二者相

比，二长花岗岩比花岗闪长岩更富硅和碱，铝低、分

异指数高，说明二长花岗岩经历了更高程度的分异

演化．此外，二者ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、

ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５与ＳｉＯ２含量均呈负消长关系（图４），同

样说明其岩浆分异程度较高．
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表２　兴凯地块花岗岩地球化学分析结果

Ｔａｂｌｅ２ ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＸｉｎｇｋａｉｂｌｏｃｋ

样品号
二长花岗岩 花岗闪长岩

ＪＸ１３０２ ＪＸ１３０４ ＪＸ１３０５ ＪＸ１３０６ １３２２ １３２８ １３０３ １３２７

ＳｉＯ２ ７５．７３ ７４．２４ ７５．１６ ７７．２７ ７６．４２ ７６．０２ ６９．６１ ６９．９８
ＴｉＯ２ ０．１０ ０．１６ ０．１３ ０．０５ ０．１０ ０．０９ ０．３１ ０．３４
Ａｌ２Ｏ３ １２．７４ １３．１５ １２．８５ １２．７０ １２．７０ １２．９１ １５．２８ １５．０４
ＴＦｅ２Ｏ３ １．４５ ２．０２ １．６５ ０．８０ １．３０ １．４６ ３．５２ ３．４１
ＭｎＯ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０８ ０．０６
ＭｇＯ ０．１３ ０．２６ ０．１７ ０．０７ ０．１１ ０．１６ ０．４７ ０．５５
ＣａＯ ０．７４ １．１２ ０．９４ ０．５５ ０．７１ ０．９２ ２．１４ ２．８３
Ｎａ２Ｏ ３．７９ ３．８５ ３．８６ ３．５３ ３．５９ ３．８４ ４．９６ ４．０７
Ｋ２Ｏ ４．４１ ４．１７ ４．２３ ４．６７ ４．８０ ４．１８ ２．８７ ２．６４

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ８．２０ ８．０２ ８．０９ ８．２０ ８．３９ ８．０２ ７．８３ ６．７１
Ｐ２Ｏ５ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０７ ０．０８
ＬＯＩ ０．４５ ０．５８ ０．３４ ０．６０ ０．３９ ０．４６ ０．５３ ０．５３
Ｔｏｔａｌ ９９．６５ ９９．７２ ９９．４５ １００．３５ １００．１６ １００．０９ ９９．９４ ９９．５３

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １．１６ １．０８ １．１０ １．３２ １．３３ １．０９ ０．５８ ０．６５
Ａ／ＮＫ １．１６ １．２１ １．１７ １．１７ １．１４ １．１９ １．３６ １．５７
Ａ／ＣＮＫ １．０３ １．０２ １．０２ １．０７ １．０２ １．０３ １．０１ １．０２
Ｍｇ＃ ０．１５ ０．２１ ０．２０ ０．１７ ０．１５ ０．１４ ０．２４ ０．１８
Ｇａ １８．６０ ２１．２０ １８．８０ １７．５０ １６．６０ １８．６０ ２０．３０ １７．７０
Ｒｂ １５３．００ ８９．４０ １１４．００ １４７．００ １６１．００ ２０４．００ ７２．７０ １４０．００
Ｓｒ ６１．７０ １９４．５０ １０７．５０ ６６．４０ ５９．４０ ３１．７０ １８２．００ ７１．３０
Ｙ ３９．１０ ２７．２０ ３２．７０ ３４．４０ ２５．００ ４９．６０ ３４．３０ ３６．１０
Ｚｒ １５１．００ ３７５．００ ２１９．００ １４５．００ ９１．００ １３３．００ １９９．００ １３３．００
Ｎｂ ８．９０ １０．４０ ７．９０ ９．２０ ４．９０ ８．２５ ７．１５ ７．７５
Ｃｓ ４．３５ ５．２２ ３．４６ ４．７６ ３．７７ ６．１６ ２．７６ ３．０５
Ｂａ ６０９．００ ７８０．００ ９５１．００ ５８０．００ ７１２．００ １６１．００ ４４５．００ ５７９．００
Ｌａ ４５．７０ ２６．２０ ４９．００ ３２．４０ ２０．２０ ３４．５０ ２８．９０ ３５．１０
Ｃｅ ７０．００ ５７．６０ ９３．５０ ７０．６０ ３８．２０ ７３．５０ ５９．１０ ６９．９０
Ｐｒ １０．４５ ６．１３ ９．８８ ７．２９ ４．３０ ８．３７ ６．６５ ７．９３
Ｎｄ ３９．８０ ２４．１０ ３７．３０ ２７．９０ １６．５０ ３０．８０ ２５．７０ ２８．９０
Ｓｍ ８．５２ ５．１３ ６．９３ ５．６２ ３．３７ ６．６９ ５．３７ ５．８６
Ｅｕ ０．４８ １．２９ ０．７１ ０．４６ ０．４７ ０．１９ １．０３ ０．５７
Ｇｄ ６．９２ ４．４１ ５．７８ ５．１７ ３．２６ ７．４３ ５．６３ ５．９０
Ｔｂ １．１４ ０．７０ ０．９３ ０．８７ ０．５７ １．１７ ０．８６ ０．８８
Ｄｙ ６．６１ ４．２６ ５．３８ ５．０６ ３．５８ ７．６２ ５．３８ ５．４６
Ｈｏ １．３０ ０．８７ １．１３ １．０６ ０．７８ １．６２ １．１２ １．１３
Ｅｒ ３．８０ ２．６６ ３．０３ ３．２４ ２．３２ ４．８９ ３．２５ ３．３６
Ｔｍ ０．５４ ０．４２ ０．５０ ０．４９ ０．３９ ０．７５ ０．４９ ０．５３
Ｙｂ ３．６５ ２．７３ ３．０９ ３．３２ ２．６１ ４．８４ ３．２５ ３．５４
Ｌｕ ０．５４ ０．４７ ０．４８ ０．５２ ０．３９ ０．７３ ０．５０ ０．５５
Ｈｆ ４．９０ ８．７０ ５．８０ ４．３０ ３．００ ４．４７ ５．３５ ４．２５
Ｔａ ０．６０ ０．４０ ０．３０ ０．５０ ０．２０ ０．８５ ０．６０ ０．８５
Ｔｈ １５．０５ ７．４３ ９．５０ ９．２３ １２．１０ ２０．２０ ９．１５ １６．００
Ｕ ３．７５ １．７２ １．８０ ２．９５ ２．１０ ４．５７ １．３８ ３．３３
ＲＥＥ １９９．４５ １３６．９７ ２１７．６４ １６４．００ ９６．９４ ２００．５８ １４２．２７ １７１．１２
ＬＲＥＥ ４４１．１６ ２９３．１１ ４６６．２０ ３３６．４４ ２００．７８ ４１８．４３ ２９２．６３ ３５９．０３
ＨＲＥＥ １５６．８８ １０９．４８ １３２．６９ １３０．２１ ９３．４９ １９０．３８ １３２．８３ １３９．３０

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ２．８１ ２．６８ ３．５１ ２．５８ ２．１５ ２．２０ ２．２０ ２．５８

δＥｕ ０．１９ ０．３４ ０．２６ ０．４３ ０．０８ ０．３０ ０．８２ ０．５７
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ８．２５ １０．４５ ６．４３ ５．１０ ７．０８ ６．８１ ６．３２ ４．８５
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．５２ １．５０ １．２５ １．００ １．２３ １．３３ １．２９ １．３９
Ｒｂ／Ｓｒ ２．４８ １．０６ ２．２１ ２．７１ ６．４５ １．９７ ０．４６ ０．４０
Ｓｒ／Ｙ １．５８ ３．２９ １．９３ ２．３８ ０．６４ １．９８ ７．１５ ５．３１
Ｎｂ／Ｔａ １４．８３ ２６．３３ １８．４０ ２４．５０ ９．６６ ９．１４ ２６．００ １１．８６
Ｚｒ／Ｈｆ ３０．８２ ３７．７６ ３３．７２ ３０．３３ ２９．６７ ３１．２６ ４３．１０ ３７．２８
Ｋ／Ｒｂ ２３９．１７ ３０３．５３ ２３８．７８ ２４０．６９ １９５．１８ ２４６．９３ ２６６．３９ ３０１．４８
Ｔｈ／Ｕ ４．０１ ５．２８ ３．１３ ５．７６ ４．４２ ４．８２ ４．３２ ６．６４
Ｎｄ／Ｔｈ ２．６４ ３．９３ ３．０２ １．３６ １．５２ １．８０ ３．２４ ２．８１
Ｑ ３４．８１ ３２．６８ ３３．９９ ３７．３７ ３５．１５ ３５．０７ ２３．５１ ２８．６３
Ａｎ ３．６９ ５．６５ ４．７２ ２．８４ ３．４５ ４．５９ １０．４７ １３．８３
Ａｂ ３２．３８ ３２．９４ ３３．０１ ２９．９８ ３０．４７ ３２．６４ ４２．３５ ３４．８６
Ｏｒ ２６．３１ ２４．９１ ２５．２６ ２７．７０ ２８．４６ ２４．８２ １７．１２ １５．７９
Ｃ ０．４０ ０．２６ ０．２１ ０．８１ ０．３４ ０．３９ ０．２１ ０．４８
ＤＩ ９３．５０ ９０．５３ ９２．２６ ９５．０５ ９４．０８ ９２．５３ ８２．９８ ７９．２８

Ａ／ＣＮＫ １．０３ １．０２ １．０２ １．０７ １．０３ １．０３ １．０１ １．０２
ＡＲ ４．１１ ３．５７ ３．８４ ４．２５ ４．３４ ３．７６ ２．６３ ２．２０
Ａ／ＭＦ ５．８４ ４．０６ ５．０６ １０．５９ ６．５５ ５．６９ ２．６９ ２．６２
Ｃ／ＭＦ ０．６２ ０．６３ ０．６７ ０．８３ ０．６７ ０．７４ ０．６８ ０．８９
犜Ｚｒ（℃） ７１６．６０ ７８６．５７ ７４２．５３ ７２０．６０ ６７９．０５ ７０６．８１ ７２３．６４ ６９６．６２

　　注：主量元素单位为％；稀土和微量元素单位为１０－６．

７８９
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图３　兴凯地块南部花岗岩Ｋ２ＯＳｉＯ２（ａ）与Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（ｂ）

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅＫ２ＯＳｉＯ２（ａ）ａｎｄＡ／ＣＮＫＡ／ＮＫｒｅｌａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅｒｎＸｉｎｇｋａｉｂｌｏｃｋ

３．２．２　稀土、微量元素　从稀土元素配分图及微量

元素蛛网图（图５）可以看出本区花岗岩稀土元素含

量差异较大，∑ＲＥＥ＝９６．９４×１０－６～２１７．６４×

１０－６．样品稀土配分曲线呈明显的右倾型，轻重稀土

元 素 比 值 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ＝ ２．１４ ～ ３．５１，

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝４．８５～１０．４５，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝１．００～

１．５２，轻稀土元素相对富集，分馏明显，重稀土元素

相对亏损，分馏相对不明显．铕负异常差异较大

（δＥｕ＝０．０８～０．８２），多为中等负异常（表２）．微量元

素组成上，大离子亲石元素Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ等比较富集，

Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素强烈亏损，Ｎｂ、Ｔａ相对亏损

（图５），这些特点类似于东北地区的高分异Ⅰ型花岗岩

（Ｗｕ犲狋犪犾．，２００３），且岩浆可能来源于地壳．本区花

岗闪长岩的Ｒｂ／Ｓｒ、Ｎｂ／Ｔａ和Ｚｒ／Ｈｆ平均值分别为

０．４３、１８．９３和４０．１９，二长花岗岩的Ｒｂ／Ｓｒ、Ｎｂ／Ｔａ

和Ｚｒ／Ｈｆ平均值分别为２．８１、１７．１４和３２．２６．一般来

说，随着岩浆的分异演化，Ｒｂ／Ｓｒ比值会增高，而Ｎｂ／

Ｔａ和Ｚｒ／Ｈｆ比值有逐渐降低的趋势（Ｌｉｎｎｅｎａｎｄ

Ｋｅｐｐｌｅｒ，１９９７，２００２），说明本区二长花岗岩相对花岗

闪长岩岩浆分异演化程度较高．

３．３　锆石犎犳同位素

在年代学数据和地球化学数据的基础上，本文

分别在金场沟岩体、风月桥林场岩体和天岭桥岩体

选取了３个具有代表性的标本进行了锆石Ｈｆ同位

素的测试．测试结果如表３．

八楞山岩体（ＪＸ１３０４）共分析１０个点，１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ比值介于０．２８２８０８～０．２８２９０７之间，加权平

均值为０．２８２８６７±０．００００１６（２σ，狀＝１０），εＨｆ（狋）介

于５．３４～８．８８之间，平均值为７．３７，单阶段模式年

龄变化范围为５１２～６６６Ｍａ，平均值为５７４Ｍａ．两

阶段模式年龄变化范围为６７４～９０１Ｍａ，平均值

为７７１Ｍａ．

天岭桥岩体（１３２２）共分析８个点，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比

值介于０．２８２７７３～０．２８２９１３之间，加权平均值为

０．２８２８４５±０．００００４１（２σ，狀＝８），εＨｆ（狋）介于４．３９～

９．３２之间，平均值为６．９８，单阶段模式年龄变化范围

为４８４～６８１Ｍａ，平均值为５８０Ｍａ．两阶段模式年龄

变化范围为６４８～９６３Ｍａ，平均值为７９７Ｍａ．

风月桥林场岩体 （１３２７）共分析 ８ 个点，
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值介于０．２８２８０９～０．２８２８７２之间，加

权平均值为０．２８２８４９±０．００００１９（２σ，狀＝８），εＨｆ（狋）

介于５．６１～８．１５之间，平均值为６．８０，单阶段模式

年龄变化范围为５３０～６３０Ｍａ，平均值为５８４Ｍａ．

两阶段模式年龄变化范围为７２１～８８３Ｍａ，平均值

为８０７Ｍａ．

４　讨论

４．１　岩石成因类型及岩浆源区

４．１．１　岩石成因类型　花岗岩成因类型的划分目

前被普遍接受的划分方案是Ｉ、Ｓ、Ａ和 Ｍ型，以Ⅰ

型、Ｓ型和Ａ型为主．本文所研究的花岗岩为二长

花岗岩和花岗闪长岩，矿物中有角闪石，无碱性暗色

矿物，铝饱和指数均介于１．０～１．１之间，Ｚｒ＋Ｎｂ＋

Ｃｅ＋Ｙ多数小于３５０×１０－６（Ａ型花岗岩＞３５０×

１０－６），锆石饱和温度犜Ｚｒ＝６７９～７８７℃（平均值为

７２１℃），低于Ａ型花岗岩锆石饱和温度（一般大于

８００℃）（Ｋｉｎｇ犲狋犪犾．，１９９７）．因此这些花岗岩不属

于Ａ型．实验研究表明，在准铝质到弱过铝质岩浆

中，磷灰石的溶解度很低，在岩浆分异过程中随

ＳｉＯ２的增加而降低；而在强过铝质岩浆中，磷灰石

溶解度变化趋势与此相反（ＷｏｌｆａｎｄＬｏｎｄｏｎ，

１９９４；朱弟成等，２００９）．本区花岗岩为弱过铝质，

８８９
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图４　兴凯地块南部花岗岩Ｈａｒｋｅｒ图

Ｆｉｇ．４ ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅｒｎＸｉｎｇｋａｉｂｌｏｃｋ
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图５　兴凯地块南部花岗岩稀土元素配分模式图和微量元素蛛网图

Ｆｉｇ．５ ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎｄＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｂａｔｈｏｌｉｔｈｆｒｏｍ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＸｉｎｇｋａｉｂｌｏｃｋ

球粒陨石和原始地幔标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９

表３　兴凯地块南部花岗岩锆石犎犳同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ３ ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＸｉｎｇｋａｉｂｌｏｃｋ

样品号 狋（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０）εＨｆ（ｔ） ２σ 犜ＤＭ１ 犜ＤＭ２

八楞山岩体

ＪＸ１３０４０１ ２０３ ０．０７３７９５ ０．００１１２８ ０．００２６１５ ０．００００３５ ０．２８２９０７ ０．００００２５ ４．７７ ８．８８ ０．９０ ５１２ ６７４

ＪＸ１３０４０２ ２０３ ０．０６２５３１ ０．０００７８４ ０．００２２８５ ０．００００２８ ０．２８２８４６ ０．００００２０ ２．６３ ６．７９ ０．７２ ５９６ ８０９

ＪＸ１３０４０３ ２０３ ０．０６４８４５ ０．０００２５７ ０．００２３０６ ０．００００１０ ０．２８２８７５ ０．００００１６ ３．６３ ７．７８ ０．５８ ５５５ ７４５

ＪＸ１３０４０４ ２０３ ０．０７０５０２ ０．０００５２５ ０．００２５１８ ０．００００１５ ０．２８２８５３ ０．００００２１ ２．８７ ７．００ ０．７３ ５９０ ７９５

ＪＸ１３０４０５ ２０３ ０．０８７００７ ０．０００６７１ ０．００３０５４ ０．００００２１ ０．２８２８０８ ０．００００３４ １．２９ ５．３４ １．２１ ６６６ ９０１

ＪＸ１３０４０６ ２０３ ０．０５３８１８ ０．０００６２３ ０．００１９４５ ０．００００２１ ０．２８２８８４ ０．００００１９ ３．９６ ８．１６ ０．６７ ５３６ ７２１

ＪＸ１３０４０７ ２０３ ０．０７０１９３ ０．０００５２１ ０．００２５１３ ０．００００２１ ０．２８２８６２ ０．００００２０ ３．１８ ７．３１ ０．６９ ５７７ ７７５

ＪＸ１３０４０８ ２０３ ０．０５８３２８ ０．０００２６２ ０．００２０９３ ０．０００００８ ０．２８２８７０ ０．００００１８ ３．４５ ７．６３ ０．６５ ５５９ ７５４

ＪＸ１３０４０９ ２０３ ０．０８４２６２ ０．００１１８１ ０．００２９６５ ０．００００４２ ０．２８２８４２ ０．００００２７ ２．４７ ６．５４ ０．９６ ６１４ ８２４

ＪＸ１３０４１０ ２０３ ０．０８７０７０ ０．０００９６４ ０．００３０２９ ０．００００３０ ０．２８２８９２ ０．００００２６ ４．２５ ８．３１ ０．９１ ５４０ ７１１

天岭桥岩体

１３２２０１ ２０５ ０．０６１００１ ０．００１１６８ ０．００１８３９ ０．００００２７ ０．２８２８４１ ０．００００２０ ２．４４ ６．７０ ０．７１ ５９６ ８１６

１３２２０２ ２０５ ０．０４２４６８ ０．０００３６０ ０．００１２６６ ０．０００００９ ０．２８２９１３ ０．００００１９ ４．９９ ９．３２ ０．６６ ４８４ ６４８

１３２２０３ ２０５ ０．０５０３４６ ０．００１２８７ ０．００１５１９ ０．００００３７ ０．２８２８４６ ０．００００１９ ２．６３ ６．９３ ０．６６ ５８４ ８０１

１３２２０４ ２０５ ０．０３０１６９ ０．０００１２２ ０．００１０７２ ０．０００００５ ０．２８２７７３ ０．００００１７ ０．０３ ４．３９ ０．６０ ６８１ ９６３

１３２２０５ ２０５ ０．０４１２８３ ０．０００２５０ ０．００１２７２ ０．００００１０ ０．２８２８６６ ０．００００１８ ３．３２ ７．６５ ０．６２ ５５２ ７５５

１３２２０６ ２０５ ０．０５５６１６ ０．０００２２５ ０．００１９６５ ０．００００１１ ０．２８２７９８ ０．００００１８ ０．９１ ５．１５ ０．６５ ６６１ ９１５

１３２２０７ ２０５ ０．０２８９６３ ０．０００１１４ ０．０００８９４ ０．０００００４ ０．２８２９１０ ０．００００１８ ４．８９ ９．２７ ０．６３ ４８４ ６５１

１３２２０８ ２０５ ０．０２９７７７ ０．０００５０１ ０．０００８７６ ０．００００１４ ０．２８２８３１ ０．００００１６ ２．０９ ６．４７ ０．５５ ５９５ ８３０

风月桥林场岩体

１３２７０１ ２０２ ０．０４２８２５ ０．０００１６４ ０．００１４１１ ０．０００００８ ０．２８２８５９ ０．００００１６ ３．０６ ７．３１ ０．５７ ５６４ ７７４

１３２７０２ ２０２ ０．０３６２５５ ０．０００１７１ ０．００１２５０ ０．０００００８ ０．２８２８４５ ０．００００２１ ２．５７ ６．８５ ０．７４ ５８２ ８０４

１３２７０３ ２０２ ０．０３４７９３ ０．０００３８８ ０．００１２１６ ０．００００１３ ０．２８２８４８ ０．００００１６ ２．６９ ６．９６ ０．５８ ５７７ ７９６

１３２７０４ ２０２ ０．０３７１６８ ０．０００２４７ ０．００１２８５ ０．０００００７ ０．２８２８８２ ０．００００１５ ３．８８ ８．１５ ０．５１ ５３０ ７２１

１３２７０５ ２０２ ０．０２８９１７ ０．００００８８ ０．００１０２５ ０．０００００２ ０．２８２８３４ ０．００００１７ ２．１８ ６．４９ ０．６１ ５９４ ８２７

１３２７０６ ２０２ ０．０５７６０１ ０．０００７７６ ０．００２０６２ ０．００００２２ ０．２８２８２４ ０．００００４６ １．８４ ６．０１ １．６３ ６２５ ８５８

１３２７０７ ２０２ ０．０３３０６８ ０．０００１９０ ０．００１１１５ ０．０００００３ ０．２８２８０９ ０．００００１６ １．３２ ５．６１ ０．５８ ６３０ ８８３

１３２７０８ ２０２ ０．０３２６３６ ０．０００１０１ ０．００１１７３ ０．０００００３ ０．２８２８５１ ０．００００１４ ２．７８ ７．０６ ０．５０ ５７２ ７９０

　　注：犜ＤＭ１为单阶段模式年龄，犜ＤＭ２为两阶段模式平均年龄，单位均为Ｍａ；犳Ｌｕ／Ｈｆ为分馏因子．

Ｐ２Ｏ５含量随ＳｉＯ２含量的增加而降低（图４），与Ⅰ型

花岗岩演化趋势一致．这种趋势与ＹＲｂ图解所表

现出的正相关趋势（图６）相吻合，因为富Ｙ矿物不

会在准铝质Ⅰ型岩浆演化的早期阶段结晶出来，从

而引起分异的 Ⅰ型花岗岩Ｙ含量高，并与Ｒｂ含量

呈正相关关系（李献华等，２００７）．本区花岗岩Ｐ２Ｏ５

０９９
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图６　兴凯地块花岗岩ＹＲｂ图解

Ｆｉｇ．６ ＹＲｂｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＸｉｎｇｋａｉｂｌｏｃｋ

图７　花岗岩成因类型判别图解

Ｆｉｇ．７ Ｇｅｎｅｃｔｉｃｔｙｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓ

及刚玉标准矿物分子含量（Ｐ２Ｏ５＝０．０１％～

０．０８％，刚玉＝０．２１％～０．８１％）均与澳大利亚

Ｌａｃｈｌａｎ褶皱带的Ⅰ型花岗岩相似而与典型的Ｓ型

花岗岩不同．在Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋ＹＦｅＯｔ／ＭｇＯ分类

图解（图７）中落入了高分异的Ⅰ型花岗岩中．因此，

本文所研究的花岗岩，尤其是二长花岗岩应为高分

异型的Ⅰ型花岗岩．

４．１．２　岩浆源区　兴凯地块南部中生代花岗岩的

锆石Ｈｆ同位素分析结果见表３，其锆石的１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ比值均较高，为０．２８２７７３～０．２８２９１３（图８ａ）．

二长花岗岩和花岗闪长岩εＨｆ（狋）均为正值（４．３９～

９．３２），单个样品变化范围不大，为３～５个单位．整

体来说研究区花岗岩Ｈｆ同位素成分变化不大，组

成较为均一．这些花岗岩在狋εＨｆ（狋）图解（图８ｂ）上

落入球粒陨石演化线之上且非常集中，其二阶段Ｈｆ

模式年龄较为年轻，为新元古代（０．６５～０．９６Ｇａ）．

一般认为，当岩石具有正的εＨｆ（狋）值时，其源区

物质多来自于亏损地幔或是从亏损地幔新增生的年

轻地壳，而负的εＨｆ（狋）值则表明岩石主要来自于古

老地壳的再熔融或是岩浆形成或运移过程中受到了

古老地壳的混染．研究区花岗岩εＨｆ（狋）均为为正值，

没有负值出现，且二长花岗岩和花岗闪长岩主、微量

元素特征相似：较富硅、铝弱过饱和（Ａ／ＣＮＫ在

１．０～１．１之间）、轻稀土分馏明显而重稀土分馏相

对不明显、富集大离子亲石元素，亏损高场强元素，

说明为壳源岩浆．二者εＨｆ（狋）值较为一致，说明来源

于性质和组分相一致的源岩，源区应该相同．二长花

岗岩和花岗闪长岩在狋εＨｆ（狋）图解上（图８ｂ）均集中

在球粒陨石演化线之上，结合其较为年轻的二阶段

Ｈｆ模式年龄（０．６５～０．９６Ｇａ），推测其源区物质应

为新元古代期间从亏损地幔新增生的年轻地

壳物质．

４．２　构造背景

中国东北地区经历了古亚洲洋闭合及环太平洋

俯冲等一系列复杂的构造演化．任纪舜等（１９９０）认

为中国东部在寒武纪－石炭纪主体属古亚洲体系，

二叠纪－侏罗纪为特提斯体系与古太平洋体系之联

合，至白垩纪，特别是其中、晚期和第三纪以来属今

太平洋体系．多数学者通过对呼兰群变质岩和花岗

岩的研究认为古亚洲洋最后在二叠纪末期－早三叠

世闭合（孙德有等，２００４；吴福元等，２００７），周建波等

（２０１２）研究则认为最终闭合时间在２３０Ｍａ左右．

研究区花岗岩的形成时代为晚三叠世末期（２０２～

２０５Ｍａ），时间上与上述事件相去甚远．对吉黑东部

岩浆岩以及东北构造格局的研究表明古太平洋板块

向欧亚板块的俯冲作用始于早－中侏罗世（孙德有，

２００１；周建波等，２０１２）．从年代学角度来看，本区花

岗岩形成时代为晚三叠世末期（２０２～２０５Ｍａ），此时

古亚洲洋已闭合完毕，古太平洋板块开始向西俯冲．

与此同时，佳木斯－兴凯地块与松嫩－张广才岭地块

拼合，且周建波等认为太平洋板块的向西俯冲导致了

二者的拼合（周建波等，２０１２；邵济安等，２０１３）．

本区花岗岩为二长花岗岩和花岗闪长岩，岩石

组合与活动大陆边缘靠内陆一侧的火山岩岩石组合

相似（邓晋福等，２００７）．岩石地球化学分析表明本区

花岗岩是一套具有典型的钙碱性－高钾钙碱性岩系

特征的Ⅰ型花岗岩，并且大多富硅，符合活动大陆边

缘环境下的演化特征．花岗岩在Ｚｒ（ＮｂＮ／ＺｒＮ）构造

判别图解中位于俯冲岩浆带上（图９ａ），表明花岗岩

的形成与岩浆俯冲作用关系密切；Ｒｂ／ＺｒＮｂ图中

位于初始岛弧－大陆弧与正常的大陆弧区域交界范

围内（图９ｂ）；活动大陆边缘区别于被动大陆边缘最

重要的特征是具有与板块俯冲作用有关的火山弧和

增生楔（邵济安和唐克东，１９９５），而本区花岗岩在构

造环境判别图解中也落入火山弧花岗岩区（ＶＡＧ），

１９９



地球科学———中国地质大学学报 第４０卷

图８　兴凯地块南部花岗岩ＬｕＨｆ同位素相关性（ａ）和Ｈｆ同位素演化图解（ｂ）

Ｆｉｇ．８ ＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅｒｅｌａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＸｉｎｇｋａｉｂｌｏｃｋ

图９　花岗岩构造环境判别图解

Ｆｉｇ．９ Ｇｒａｎｉｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

图ａ据ＴｈｉｅｂｌｅｍｏｎｔａｎｄＴａｇｙｅｙ（１９９４）；图ｂ据Ｂｒｏｗｎ犲狋犪犾．（１９８４）

这些都暗示研究区花岗岩具有活动大陆边缘属性．

与之相近的佳木斯地块以西张广才岭地区的苇河花

岗岩（２０２～１７９Ｍａ）与古太平洋板块向欧亚大陆俯

冲消减有关（李蓉，２０１３）．因此，从大地区域构造背

景来看，本区花岗岩也与古太平洋板块向欧亚大陆

板块俯冲消减有关．

５　结论

根据以上对兴凯地块南部花岗岩锆石ＵＰｂ测

年、地球化学分析及Ｈｆ同位素分析的结果，结合区

域构造演化历史，可以得出以下认识：

（１）兴凯地块南部花岗岩以二长花岗岩和花岗

闪长岩为主，岩石以高硅、铝弱过饱和及较富碱为特

征，地球化学特征显示二长花岗岩为高钾钙碱性系

列的高分异的Ⅰ型花岗岩；花岗闪长岩为钙碱性系

列的Ⅰ型花岗岩．（２）锆石ＵＰｂ年龄测定表明，二

长花岗岩和花岗闪长岩成于同一时期，为２０２～

２０５Ｍａ的晚三叠世末期．（３）二长花岗岩和花岗闪

长岩的岩浆源区一致，均为亏损地幔增生的年轻地

壳物质．（４）二长花岗岩和花岗闪长岩形成的构造背

景相似，均与古太平洋板块向欧亚大陆板块俯冲消

减有关．这说明兴凯地块南部在２０２～２０５Ｍａ已开

始受太平洋板块向西俯冲影响．

致谢：感谢西北大学大陆动力学国家重点实验

室、中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家

重点实验室及中国科学院地质与地球物理研究所岩

石圈演化国家重点实验室在样品制备和分析测试中

给予的大力支持与帮助，感谢审稿人提出的意见

和建议．
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ＡｎａｌｙｓｅｓＴｈａｔｄｏｎｏｔＲｅｐｏｒｔ
２０４Ｐｂ．犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，

１９２：５９－７９．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ０００９－２５４１（０２）００１９５－Ｘ

２９９



　第６期 　　敬海鑫等：兴凯地块南部花岗岩年代学、地球化学及Ｈｆ同位素特征

Ｂｒｏｗｎ，Ｇ．Ｃ．，Ｔｈｏｒｐｅ，Ｒ．Ｓ．，Ｗｅｂｂ，Ｐ．Ｃ．，１９８４．ＴｈｅＧｅｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＣｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ

ＡｒｃｓａｎｄＣｏｍｍｅｎｔｓｏｎＭａｇｍａＳｏｕｒｃｅｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲

狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犔狅狀犱狅狀，１４１：４１３－４２６．ｄｏｉ：１０．

１１４４／ｇｓｊｇｓ．１４１．３．０４１３

Ｄｅｎｇ，Ｊ．Ｆ．，Ｘｉａｏ，Ｑ．Ｈ．，Ｓｕ，Ｓ．Ｇ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｉｇｎｅｏｕｓ

ＰｅｔｒｏｔｅｃｔｏｎｉｃＡｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＳｅｔｔｉｎｇｓ：Ａ

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋犲狊，

１３（３）：３９２－４０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９９３．

ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆ ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，３８０－４０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｈｏｎｇ，Ｄ．Ｗ．，Ｇｕｏ，Ｗ．Ｑ．，Ｌｉ，Ｇ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，１９８７．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ

ｏｆｔｈｅＭｉａｒｏｌｉｔｉｃＧｒａｎｉｔｅＢｅｌｔｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｏａｓｔｏｆ

ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＴｈｅｉｒＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｋｉｎｇ，Ｐ．Ｌ．，Ｗｈｉｔｅ，Ａ．Ｊ．Ｒ．，Ｃｈａｐｐｅｌｌ，Ｂ．Ｗ．，ｅｔａｌ．，１９９７．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ａｌｕｍｉｎｏｕｓ ＡＴｙｐｅ

ＧｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬａｃｈｌａｎＦｏｌｄＢｅｌｔ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＡｕｓ

ｔｒａｌｉａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犾狅犵狔，３８（３）：３７１－３９１．ｄｏｉ：１０．

１０９３／ｐｅｔｒｏｊ／３８．３．３７１

Ｌｉ，Ｒ．，２０１３．Ａｇｅ，ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅ

ＷｅｉｈｅＧｒａｎｉｔｅＢａｔｈｏｌｉｔｈｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＺｈａｎｇｇｕａｎｇｃａｉ

Ｒａｎｇｅ（Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ）．ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，４９－

５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｘ．Ｈ．，Ｌｉ，Ｗ．Ｘ．，Ｌｉ，Ｚ．Ｘ．，２００７．ＯｎｔｈｅＧｅｎｅｔｉｃＣｌａｓｓｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＹａｎｓｈａｎ

ＧｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＲａｎｇｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．犆犺犻狀犲狊犲

犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，５２（９）：９８１－９９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｉｎｎｅｎ，Ｒ．Ｌ．，Ｋｅｐｐｌｅｒ，Ｈ．，１９９７．ＣｏｌｕｍｂｉｔｅＳｏｌｕｂｉｌｉｔｙｉｎ

ＧｒａｎｉｔｉｃＭｅｌｔｓ：ＣｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄ

ＦｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆＮｂａｎｄＴａｉｎｔｈｅＥａｒｔｈｓＣｒｕｓｔ．犆狅狀狋

狉犻犫．犕犻狀犲狉犪犾．犘犲狋狉狅犾．，１２８：２１３－２２７．ｄｏｉ：１０．１００７／

ｓ００４１０００５０３０４

Ｌｉｎｎｅｎ，Ｒ．Ｌ．，Ｋｅｐｐｌｅｒ，Ｈ．，２００２．ＭｅｌｔＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ

ｏｆ Ｚｒ／Ｈｆ Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｇｍａｔｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

犌犲狅犮犺犻犿．犆狅狊犿狅犮犺犻犿．犃犮狋犪，６６（１８）：３２９３－３３０１．ｄｏｉ：

１０．１０１６／Ｓ００１６－７０３７（０２）００９２４－９

Ｌｉｕ，Ｙ．Ｊ．，Ｚｈａｎｇ，Ｘ．Ｚ．，Ｊｉｎ，Ｗ．，ｅｔａｌ．，２０１０．ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃ

ＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．犌犲狅犾狅犵狔犻狀犆犺犻狀犪，

３７（４）：９４３－９５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｒｅｎ，Ｊ．Ｓ．，Ｃｈｅｎ，Ｔ．Ｙ．，Ｎｉｕ，Ｂ．Ｇ．，ｅｔａｌ．，１９９０．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｎｄＭｅｔａｌｌｏｇ

ｅｎｙｉｎ ＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄ ＡｄｊａｃｅｎｔＡｒｅａｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２２－２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｒｅｎ，Ｊ．Ｓ．，Ｗａｎｇ，Ｚ．Ｘ．，Ｃｈｅｎ，Ｂ．Ｗ．，ｅｔａｌ．，１９９９．ＴｈｅＴｅｃ

ｔｏｎｉｃｏｆＣｈｉｎａｆｒｏｍａＧｌｏｂａｌＶｉｅｗ：ＡＧｕｉｄｅｔｏｔｈｅＴｅｃ

ｔｏｎｉｃＭａｐｏｆＣｈｉｎａａｎｄＡｄｊａｃｅｎｔＲｅｇｉｏｎｓ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，４－３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｓｈａｏ，Ｊ．Ａ．，１９９１．ＴｈｅＣｒｕｓｔＥｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰａｒｔｏｆ

ｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＳｉｎｏＫｏｒｅａｎＰｌａｔｅ．Ｐｅｋｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｓｈａｏ，Ｊ．Ａ．，Ｌｉ，Ｙ．Ｆ．，Ｔａｎｇ，Ｋ．Ｄ．，２０１３．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＯｒｏｇｅｎｉｃＰｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｆＺｈａｎｇｇｕａｎｇｃａｉＲａｎｇｅ．犃犮狋犪

犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２９（９）：２９５９－２９７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｈａｏ，Ｊ．Ａ．，Ｔａｎｇ，Ｋ．Ｄ．，１９９５．ＴｅｒｒａｎｅｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

ａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｓｉａＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＭａｒｇｉｎ．

ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，４６－４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｓｈａｏ，Ｊ．Ａ．，Ｔａｎｇ，Ｋ．Ｄ．，Ｚｈａｎ，Ｌ．Ｐ．，ｅｔａｌ．，１９９５．Ｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｎＡｎｃｉｅｎｔＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＭａｒｇｉｎａｎｄＩｔｓＩｍ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎ：ＮｅｗＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅＳｔｕｄｙｏｆＹａｎｂｉａｎＲｅ

ｇｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪 （犛犲狉．犅），２５

（５）：５４８－５５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｓｕｎ，Ｄ．Ｙ．，２００１．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃＧｒａｎｉｔｅｓｉｎＺｈａｎｇｇｕａｎｇｃａｉＲａｎｇｅｓ（Ｄｉｓｓｅｒ

ｔａｔｉｏｎ）．ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，９７－９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｕｎ，Ｄ．Ｙ．，Ｗｕ，Ｆ．Ｙ．，Ｚｈａｎｇ，Ｙ．Ｂ．，ｅｔａｌ．，２００４．ＴｈｅＦｉｎａｌ

ＣｌｏｓｉｎｇＴｉｍｅｏｆｔｈｅＷｅｓｔＬａｍｕｌｕｎＲｉｖｅｒＣｈａｎｇｃｈｕｎ

ＹａｎｊｉＰｌａｔｅＳｕｔｕｒｅＺｏｎｅ—ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅＤａｙｕｓｈａｎ

ＧｒａｎｉｔｉｃＰｌｕｔｏｎ，ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犑犻犾犻狀犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔（犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀），３４（２）：１７４－１８１（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｕｎ，Ｓ．Ｓ．，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，Ｗ．Ｆ．，１９８９．ＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＩｓｏｔｏｐｉｃ

ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆＯｃｅａｎｉｃＢａｓａｌｔｓ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＭａｎｔｌｅ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｉｎ：Ｓａｕｎｄｅｒｓ，Ａ．Ｄ．，Ｎｏｒｒｙ，

Ｍ．Ｊ．，ｅｄｓ．，ＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎＯｃｅａｎｉｃＢａｓｉｎｓ．犛狆犲犮．犘狌犫犾．

犌犲狅犾．犛狅犮．犔狅狀犱．，４２：３１３－３４５．ｄｏｉ：１０．１１４４／ＧＳＬ．ＳＰ．

１９８９．０４２．０１．１９

Ｔｈｉéｂｌｅｍｏｎｔ，Ｄ．，Ｔｅｇｙｅｙ，Ｍ．，１９９４．ＵｎｅＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ＧéｏｃｈｉｍｉｑｕｅＤｅｓｒｏｃｈｅｓ Ｄｉｆｆéｒｅｎｃｉéｅｓ Ｔéｍｏｉｎｄｅｌａ

ＤｉｖｅｒｓｉｔéｄＯｒｉｇｉｎｅｅｔｄｅＳｉｔｕａｔｉｏｎＴｅｃｔｏｎｉｑｕｅｄｅｓＭａｇ

ｍａｓＣａｌｃｏＡｌｃａｌｉｎｓ．犆狅犿狆狋犲狊犚犲狀犱狌狊犱犲犾犃犮犪犱é犿犻犲犱犲狊

犛犮犻犲狀犮犲狊犘犪狉犻狊，３１９：８７－９４．

Ｗｏｌｆ，Ｍ．Ｂ．，Ｌｏｎｄｏｎ，Ｄ．，１９９４．ＡｐａｔｉｔｅＤｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｏＰｅｒ

ａｌｕｍｉｎｏｕｓＨａｐｌｏｇｒａｎｉｔｉｃＭｅｌｔｓ：ＡｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙ

ｏｆＳｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．犌犲狅犮犺犻犿．犆狅狊犿狅犮犺犻犿．

犃犮狋犪，５８：４１２７－４１４５．ｄｏｉ：１０．１０１６／００１６－７０３７（９４）

９０２６９－０

Ｗｕ，Ｆ，Ｙ．，Ｌｉ，Ｘ，Ｈ．，Ｙａｎｇ，Ｊ，Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｎ
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