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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

毕君辉,葛文春,张彦龙,杨　浩,王智慧
(吉林大学 地球科学学院,吉林 长春　１３００６１)

摘　要:报道了佳木斯地块东部锦山花岗杂岩体的锆石LAＧICPMSUＧPb定年结果、全岩地球化学

和锆石 Hf同位素特征,确定了花岗质岩石的形成时代、源区性质及其地球动力学背景,同时也为

中亚造山带东段的构造演化提供重要线索.花岗岩的锆石主要呈自形—半自形晶,发育显著的震

荡生长环带,w(Th)/w(U)值在０．１２~１．２０之间,显示其典型的岩浆成因.测年结果表明这些花

岗质岩石形成于早—中二叠世(２６０~２７８ Ma).地球化学特征显示:花岗质岩石 w(SiO２)值为

６６􀆰７５％~７０􀆰１０％,w(Na２O)值为４􀆰４０％~５􀆰２３％,w(K２O)值为０􀆰７７％~２􀆰８０％,w(K２O)/

w(Na２O)值为０􀆰１８~０􀆰６１,A/CNK 值为０􀆰９７~１􀆰１４;这些岩石富集大离子亲石元素(Rb、Ba和

K),相对亏损高场强元素(Nb、Ta、P、Zr、Ti和 Hf).锆石原位 Hf同位素分析显示,花岗岩的

εHf(t)值介于－０．８~７．７之间,两阶段 Hf模式年龄介于９５３~１５７８Ma之间.该区花岗质岩石属

于偏铝质—弱过铝质的低钾—中钾钙碱性I型花岗岩,原始岩浆起源于中—新元古代增生的下地

壳物质的部分熔融.结合区域研究资料,研究区内早—中二叠世花岗岩就位于活动大陆边缘环境,
其形成可能与佳木斯地块东侧古大洋板块的西向俯冲作用有关.
关键词:花岗岩;二叠纪;锆石 UＧPb定年;岩石成因;活动大陆边缘;俯冲作用;佳木斯地块
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PetrogenesisofPermianJinshanGraniticComplexintheEastern
JiamusiMassifandItsGeologicalImplications

BIJunＧhui,GE WenＧchun,ZHANGYanＧlong,YANGHao,WANGZhiＧhui
(SchoolofEarthSciences,JilinUniversity,Changchun１３００６１,Jilin,China)

Abstract:ZirconLAＧICPMSUＧPbdatingresults,wholerockgeochemistryandzirconHfisotopic
characteristicsofJinshangraniticcomplexintheeasternJiamusimassifwerereported,the
formationage,sourcecharacteristicsandgeodynamicssettingofthesegraniticrocks were
identifiedinordertofindthetectonicevolutionoftheeasternsegmentofCentralAsianorogenic
belt．ZirconsfromJinshangraniterocksareeuhedralＧsubhedralinshape,anddisplaydistinctly
oscillatoryzoningstructures,andvaluesofw(Th)/w(U)are０．１２Ｇ１．２０,indicatingamagmatic
origin．ThedatingresultsshowthatthegraniticrocksforminEarlyＧMiddlePermian(２６０Ｇ２７８
Ma)．Thegeochemicalcharacteristicsshowthatw(SiO２),w(Na２O),w(K２O),w(K２O)/w(Na２O)

andA/CNKvaluesofthegraniticrocksare６６􀆰７５％Ｇ７０．１０％,４􀆰４０％Ｇ５􀆰２３％,０􀆰７７％Ｇ２􀆰８０％,

０􀆰１８Ｇ０􀆰６１and０􀆰９７Ｇ１􀆰１４,respectively;theserocksarerichinlargeionlithophileelements(Rb,
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BaandK)anddepletedinhighfieldstrengthelements(Nb,Ta,P,Zr,TiandHf)．InＧsituHf
isotopeanalysisrevealsthatεHf(t)ofthegraniterocksare －０􀆰８Ｇ７􀆰７,andthetwoＧstageHf
modelagesare９５３Ｇ１５７８Ma．ThesegraniticrocksbelongtolowＧmiddlepotassiumcalcＧalkaline
IＧtypegraniteswithmetaluminousＧweaklyperaluminous．Theprimarymagmaoriginatesfromthe
partialmeltingof MesoproterozoicＧNeoproterozoicaccretedlowercrust．Combined withthe
regionalgeologicalinvestigation,the EarlyＧMiddle Permian granitesinthestudyareaare
emplacedinanactivecontinental marginsetting,whichislikelyrelatedtothe westward
subductionofPaleoＧoceanicplatebeneaththeJiamusimassif．
Keywords:granite;Permian;zircon UＧPbdating;petrogenesis;activecontinentalmargin;

subduction;Jiamusimassif

０　引　言

中国东北地区位于中亚造山带东段[１Ｇ２],为典型

的显生宙增生造山带,Sengor等将其称为阿尔泰构

造拼贴带[３].东北地区经历了古亚洲洋和太平洋两

大构造域演化阶段以及若干中、小块体复杂拼贴演

化历史的构造拼贴[４Ｇ６],自西北向东南依次为额尔古

纳地块、兴安地块、松辽地块、佳木斯地块和兴凯地

块[７Ｇ９].此外,东北地区广泛发育古生代—中生代花

岗岩[１０Ｇ１３].近年来,不少学者对大兴安岭地区花岗

岩的形成时代、地壳增生以及区域构造演化历史进

行了较为详细的研究[１,１４Ｇ２２],而对黑龙江东部花岗

岩(特别是古生代花岗岩)的研究则相对薄弱[１０].
随着佳木斯地块麻山杂岩约５００Ma变质年龄的报

道和显生宙花岗岩年龄的确定,使该地块的基底组

成和构造属性等问题成为国内外学者研究的热点之

一[７Ｇ８,２３Ｇ２９].目前,佳木斯地块花岗岩的研究主要集

中在南部穆棱—牡丹江、鸡西等地区,对佳木斯地块

东部的研究十分匮乏,不利于提高和完善对佳木斯

地块的整体认识.研究区位于佳木斯地块东部的锦

山地区,此前并没有同位素年代学资料记载该区花

岗质岩石的形成时代,制约了对本区花岗岩成因及

其地质意义的研究.基于此,笔者通过对锦山花岗

杂岩体锆石 UＧPb年代学和地球化学研究,明确岩

体的形成时代及其成因,并结合区域地质资料,进一

步探讨了该区的构造背景及其动力学机制等问题.

１　地质概况及样品特征

佳木斯地块是中亚造山带在中国东北的一个重

要构造单元[３],也是兴蒙造山带若干变质地体中最

著名的一个,地处西伯利亚克拉通和华北克拉通之

间.该地块呈SN向带状展布,向南、北可分别延伸

到兴凯地块和俄罗斯境内的布列亚地块[图１(a)].

Wilde等研究认为它们有着一致的早期地壳演化

史,称其为佳木斯—兴凯—布列亚地块[２４Ｇ２５,３０].佳

木斯地块东缘发育晚古生代跃进山增生杂岩,与中

生代就位的那丹哈达地体相邻,西以嘉荫—牡丹江

断裂为界.
佳木斯地块的结晶基底主要由麻粒岩相 角闪

岩相变质的麻山杂岩和大面积出露的花岗质岩石组

成.黑龙江省地质矿产局报道佳木斯地块形成于太

古代[３１],但近期研究结果表明,该地块麻粒岩相变

质作用发生在约５００Ma[２３Ｇ３２],并且主要存在５１５~
５３０、２５４~２７０ Ma两期花岗质岩浆作用[９Ｇ１０].其

中,两期花岗质岩石分别形成于泛非期变质造山作

用和古大洋板块的俯冲作用,共同侵入到麻山杂岩

中,是佳木斯地块的重要组成部分.此外,该地块东

缘还发育有二叠纪火山岩[３３].
兴凯地块位于中亚造山带最南端[３４],大部分出

露于俄罗斯境内,只有少部分延伸到中国东北[图１
(a)].中国的兴凯地块主要由前寒武纪变质基底岩

石和各时代的花岗质岩石组成.其中,前寒武纪变

质基底岩石零星出露,其变质程度及岩石特征相当

于佳木斯地块的麻山杂岩[３１].兴凯地块的花岗质

岩石主要有与泛非期变质造山作用有关的花岗

岩[８]、大面积未变形的具有活动大陆边缘属性的二

叠纪花岗岩[３０,３５]以及造山后扩张伸展环境下的三

叠纪花岗岩[３５].
锦山花岗杂岩体位于黑龙江省富锦市锦山镇西

南,大地构造位置属于佳木斯地块东部[图１(a)].
该岩体呈SN向展布的岩株状产出,主要被白垩纪

东大岭组和第四系所覆盖.黑龙江省地质矿产局依

据岩石类型和地层对比,将本区花岗岩划分为古元

古代[３１].本文通过详细的野外地质调查表明,锦山

花岗杂岩体主要岩石类型为二长花岗岩和花岗闪长

岩,局部可见晚期侵入的辉绿岩脉,但由于受野外出

７１
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F１ 为索伦—西拉木伦—长春断裂;F２ 为嘉荫—牡丹江断裂;F３ 为贺根山—黑河断裂;F４ 为新林—喜贵图断裂;

F５ 为伊通—依兰断裂;F６ 为敦化—密山断裂;图(a)引自文献[３６];图(b)引自文献[３１]

图１　东北及邻区构造图和研究区地质简图

Fig．１　TectonicMapofNortheastChinaandItsAdjacentAreasandGeologicalSketchMapoftheStudyArea

露情况的限制,并未见岩性变化的直接证据.
细粒角闪黑云二长花岗岩呈细粒花岗结构和

块状构造.主要矿物为石英(体积分数为２０％~
２５％)、斜 长 石 (３０％ ~４０％)、正 长 石 (２０％ ~
３０％)、黑云母(５％~８％)和角闪石(低于５％).
石英呈他形粒状且波状消光;斜长石呈半自形板

柱状,聚片双晶发育,绢云母化蚀变严重,边部可

见蠕虫构造,粒径０􀆰２~０．８mm;正长石呈半自形

板柱状,卡式双晶发育,局部可见高岭土化蚀变;
黑云母呈鳞片状,粒径０􀆰２~０􀆰５mm,普遍发育绿

泥石化蚀变[图２(a)].副矿物主要为锆石、磷灰

石和少量不透明矿物等.
中细粒黑云花岗闪长岩呈中细粒花岗结构和主

体块状构造,局部可见弱片麻状构造.主要矿物为

石英(体积分数为 ２５％ ~３０％)、斜长石(４０％ ~
５０％)、碱性长石 (１０％ ~１５％)和 黑 云 母 (５％ ~
１０％),含少量角闪石.石英呈他形粒状且波状消

光,粒径为０．２~０．８mm;斜长石呈半自形板柱状,
聚片双晶发育清晰,个别颗粒可见环带结构,粒径大

小不等(０．５~３mm);碱性长石呈半自形—他形板

柱状,以条纹长石为主,局部可见高岭土化蚀变,粒
径０．５~１．５mm;黑云母呈鳞片状,绿泥石化发育,
具有普鲁士蓝的异常干涉色;普通角闪石呈柱状,具
有浅绿—绿色多色性[图２(b)].副矿物主要为锆

石、榍石,以及少量磷灰石和不透明矿物等.

图２　花岗质岩石的镜下显微照片

Fig．２　PhotomicrographsofGraniteRocks

２　分析方法

２．１　锆石UＧPb定年

用于锆石 UＧPb定年的样品均采自天然露头和

８１
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采石场的新鲜样品.样品的破碎和锆石的挑选工作

在河北省廊坊市宇能岩石矿物分选技术服务有限公

司完成.在阴极发光(CL)图像基础上,采用激光剥

蚀电感耦合等离子体质谱计(LAＧICPMS)法对锆石

进行微区原位单点 UＧPb同位素定年.试验在中国

地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验

室完成,分析仪器为由美国 New WaveResearch
Inc．公司生产的激光剥蚀进样系统(UPI９３SS)和由

美国AGILENT科技有限公司生产的Agilent７５００a
型四级杆等离子体质谱仪联合构成的激光等离子体

质谱仪(LAＧICPMS),激光束斑直径为３６μm,激光

器工作频率为１０Hz.试验中,采用氦气作为剥蚀

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 NISTSRM６１０
进行 仪 器 最 佳 化,利 用 哈 佛 大 学 国 际 标 准 锆 石

９１５００作为外部校正[３７],单个数据点误差类型为

１σ,加权平均年龄误差类型为２σ.样品的同位素比

值计算选用澳大利亚 Glitter４．４数据处理软件,并
采用 Andersen的方法对同位素比值进行校正[３８],
以消除普通２０４Pb的影响.

２．２　Hf同位素分析

锆石原位 LuＧHf同位素分析在中国科学院地

质与地球物理研究所完成.试验采用 Neptune多

接收电感耦合等离子体质谱仪和 GeolasＧ１９３nm 准

分子激光取样系统(LAＧMCＧICPMS),激光束斑直

径３６μm,激光频率８Hz.详细测试流程以及仪器

运行原理等参见文献[３９].试验过程中,标准锆石

GJＧ１和 MUD测定的N(１７６Hf)/N(１７７Hf)值分别为

０􀆰２８２０２０±０􀆰０００００８、０􀆰２８２５０８±０􀆰０００００７,该
值 与 目 前 用 溶 液 法 获 得 的 值 在 误 差 范 围 内 一

致[４０Ｇ４１].在εHf(t)值计算中,采用 BlichertＧToft等

所推荐的球粒陨石值[４２],Hf同位素单阶段模式年

龄(TDM１)以亏损地幔为参考计算,两阶段模式年龄

(TDM２)采用大陆地壳平均组成来计算.

２．３　主量、微量和稀土元素分析

主量、微量和稀土元素的分析均在核工业北京

地质研究院分析测试研究中心完成.其中,主量元

素在 RigakuRIX 型荧光光谱仪(XRF)上进行,微
量、稀土元素的分析采用 PEElan６０００型电感耦合

等离子体质谱仪(ICPＧMS)完成.测量采用自动进

样的方式,以外部标准校正方法进行.对国际标样

玄武岩(BHVOＧ１、BCRＧ２)和安山岩(AGVＧ１)的分

析结果表明,主量元素分析精度优于５％,微量元素

分析精度一般优于１０％[４３].

３　分析结果

３．１　锆石UＧPb定年结果

３件样品的锆石LAＧICPMSUＧPb定年数据列

于表１.阴极发光(CL)图像显示:锆石多呈自形—
半自形晶,发育有明显的岩浆振荡环带(图３).较

高的w(Th)/w(U)值(０．１２~１．２０)表明锆石具有

典型的岩浆成因[３６Ｇ３８].

图３　花岗质岩石的代表性锆石阴极发光图像

Fig．３　CLImagesoftheRepresentative
ZirconsfromGraniteRocks

样品１１GW０４１采自黑龙江省富锦市锦山镇仁

义村西南采石场(４７°０５′００．２″N,１３１°４２′３２．９″E),岩
石类型为细粒角闪黑云二长花岗岩.２２个锆石分

析点的测试结果表明,所测锆石的同位素分析数据

均落在谐和线上及其附近[图４(a)].其中１０个锆

石分析点的n(２０６Pb)/n(２３８U)年龄集中分布在２５３~
２６７Ma之间,加权平均值为(２６１±３)Ma,平均标准

权重偏差(MSWD)为０􀆰９０,应代表岩浆结晶年龄;
另有１１个锆石分析点的n(２０６Pb)/n(２３８U)年龄加权

平均值为(２８８±４)Ma,MSWD值为２􀆰０;１个锆石的

谐和年龄为(５０２±７)Ma,应为岩体捕获的早期岩浆

锆石.
样品１３GW１９７采自黑龙江省富锦市锦山镇仁

义村西南采石场(４７°０５′０２．６″N,１３１°４２′２９．３″E),岩
石类型为细粒角闪黑云二长花岗岩.１８个锆石分

析点的测试数据均分布在谐和线上及其附近.其中

１６个锆石分析点的n(２０６Pb)/n(２３８U)年龄集中分布

在２７２~２８６Ma之间,年龄加权平均值为(２７８±３)

Ma,MSWD值为０􀆰３７[图４(b)],代表了岩浆结晶

年龄;另外２个锆石分析点的年龄分别为(３４２±５)、
(３４５±７)Ma,可能为捕获锆石;其余锆石分析点可

能因后期不同程度的放射性成因 Pb丢失,导致数

据点远离谐和线分布而未参与计算.

９１
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表１　花岗质岩石的锆石LAＧICPMSUＧPb定年结果

Tab．１　ZirconLAＧICPMSUＧPbDatingResultsofGraniteRocks

分析点

编号

w(Pb)/

１０－６

w(Th)/

１０－６

w(U)/

１０－６

w(Th)/

w(U)
n(２０７Pb)/

n(２３５U)
n(２０６Pb)/

n(２３８U)
n(２０７Pb)/

n(２３５U)年龄/Ma

n(２０６Pb)/

n(２３８U)年龄/Ma

１１GW０４１Ｇ０１ １１ ９０ ２３３ ０．３９ ０．３３３８３±０．０１２７０ ０．０４６１２±０．０００６８ ２９２±１０ ２９１±４

１１GW０４１Ｇ０２ １０ １９０ １９５ ０．９８ ０．２９３２７±０．０１２１４ ０．０４１４０±０．０００６２ ２６１±１０ ２６２±４

１１GW０４１Ｇ０３ ２８ ２４８ ６１９ ０．４０ ０．２９４７９±０．００８６３ ０．０４１６２±０．０００５８ ２６２±７ ２６３±４

１１GW０４１Ｇ０４ ４３ ７７４ ９１２ ０．８５ ０．３０７４３±０．０１０６７ ０．０４１０２±０．０００６０ ２７２±８ ２５９±４

１１GW０４１Ｇ０５ ９ １６７ １６６ １．０１ ０．３２３９６±０．０１４４８ ０．０４５１７±０．０００６９ ２８５±１１ ２８５±４

１１GW０４１Ｇ０６ １５ ２４１ ２８１ ０．８６ ０．３２１９７±０．０１２９４ ０．０４４９０±０．０００６７ ２８３±１０ ２８３±４

１１GW０４１Ｇ０７ ５０ ８１０ １０７７ ０．７５ ０．２８５１６±０．００８４２ ０．０４００４±０．０００５７ ２５５±７ ２５３±４

１１GW０４１Ｇ０８ ７ ９３ １２８ ０．７３ ０．３１８１５±０．０２１９９ ０．０４５０４±０．０００７２ ２８０±１７ ２８４±４

１１GW０４１Ｇ０９ ３６ ２３３ ３９５ ０．５９ ０．６４３１３±０．０１８９９ ０．０８１０６±０．００１１５ ５０４±１２ ５０２±７

１１GW０４１Ｇ１０ ４ ５９ ７２ ０．８２ ０．３２２７９±０．０３０１０ ０．０４４８７±０．０００８４ ２８４±２３ ２８３±５

１１GW０４１Ｇ１１ ２９ ４６８ ６０９ ０．７７ ０．２９１８７±０．００９７８ ０．０４１２７±０．０００５９ ２６０±８ ２６１±４

１１GW０４１Ｇ１２ ２０ ３１８ ４１８ ０．７６ ０．２９０７７±０．００９７２ ０．０４０８８±０．０００５９ ２５９±８ ２５８±４

１１GW０４１Ｇ１３ ２８ ３５２ ６１３ ０．５７ ０．２９０４８±０．００９４４ ０．０４０９２±０．０００５８ ２５９±７ ２５９±４

１１GW０４１Ｇ１４ １２ １７８ ２０５ ０．８７ ０．３４５２５±０．０１５３１ ０．０４８００±０．０００７１ ３０１±１２ ３０２±４

１１GW０４１Ｇ１５ １３ ３００ ２５０ １．２０ ０．２９８７９±０．０１８６８ ０．０４１７０±０．０００６９ ２６５±１５ ２６３±４

１１GW０４１Ｇ１６ １８ １７３ ３５５ ０．４９ ０．３３５３７±０．０１１７１ ０．０４６４１±０．０００６８ ２９４±９ ２９２±４

１１GW０４１Ｇ１７ ２１ ３３１ ４３６ ０．７６ ０．２９９４８±０．０１０８５ ０．０４１６７±０．０００６１ ２６６±８ ２６３±４

１１GW０４１Ｇ１８ １１ ２４６ ２１７ １．１４ ０．３３０４０±０．０１８６０ ０．０４２２３±０．０００６８ ２９０±１４ ２６７±４

１１GW０４１Ｇ１９ ７ １１３ １３４ ０．８４ ０．３３２７６±０．０１７４２ ０．０４６０８±０．０００７３ ２９２±１３ ２９０±４

１１GW０４１Ｇ２０ ５ ４３ １０４ ０．４２ ０．３３５３５±０．０１６９８ ０．０４６６８±０．０００７４ ２９４±１３ ２９４±５

１１GW０４１Ｇ２１ １０ １８０ １８３ ０．９９ ０．３２３３３±０．０１４０６ ０．０４５１６±０．０００７０ ２８４±１１ ２８５±４

１１GW０４１Ｇ２２ １０ ２０５ １７５ １．１７ ０．３６８４７±０．０２１１５ ０．０４５８６±０．０００７３ ３１９±１６ ２８９±４

１３GW１９７Ｇ０１ ７ １０７ １２９ ０．８３ ０．３３１７１±０．０１３０２ ０．０４５３５±０．０００９５ ２９１±１０ ２８６±６

１３GW１９７Ｇ０２ ８２ １３７０ ２７２９ ０．５０ ０．１９０２９±０．００２３１ ０．０２５５０±０．０００３８ １７７±２ １６２±２

１３GW１９７Ｇ０３ ８４ １５９０ ２５３８ ０．６３ ０．２０９５０±０．００２４８ ０．０２７３７±０．０００４１ １９３±２ １７４±３

１３GW１９７Ｇ０４ ６ ７０ １０９ ０．６５ ０．３２２４８±０．０１５４９ ０．０４３９４±０．００１０７ ２８４±１２ ２７７±７

１３GW１９７Ｇ０５ ７ １０６ １３２ ０．８０ ０．３２６１８±０．０１２９５ ０．０４３６６±０．０００９６ ２８７±１０ ２７５±６

１３GW１９７Ｇ０６ １２ １０３ ２２８ ０．４５ ０．３１７０９±０．００８７６ ０．０４４３４±０．０００７９ ２８０±７ ２８０±５

１３GW１９７Ｇ０７ ６ ６４ ８４ ０．７６ ０．４０３５２±０．０１７８３ ０．０５４９１±０．００１１６ ３４４±１３ ３４５±７

１３GW１９７Ｇ０８ ２０ ２１３ ３７８ ０．５６ ０．３１５４４±０．００７３１ ０．０４４０６±０．０００７６ ２７８±６ ２７８±５

１３GW１９７Ｇ０９ ５６ ３８９ ８９２ ０．４４ ０．４００９１±０．００５１７ ０．０５４５４±０．０００８２ ３４２±４ ３４２±５

１３GW１９７Ｇ１０ ２１ １８７ ３０７ ０．６１ ０．４５１５９±０．００８８７ ０．０５４５０±０．０００９１ ３７８±６ ３４２±６

１３GW１９７Ｇ１１ ４２ ９０７ ８９３ １．０２ ０．２９０５０±０．００４５５ ０．０３５４６±０．０００５６ ２５９±４ ２２５±３

１３GW１９７Ｇ１２ ４ ５４ ７５ ０．７１ ０．３１６６３±０．０１６３１ ０．０４４６７±０．００１０５ ２７９±１３ ２８２±６

１３GW１９７Ｇ１３ ８ ９０ １４３ ０．６３ ０．３３４０４±０．０１２０２ ０．０４３９９±０．０００９４ ２９３±９ ２７８±６

１３GW１９７Ｇ１４ ５ ４６ ９６ ０．４９ ０．３３２８２±０．０１４６３ ０．０４３７６±０．００１０５ ２９２±１１ ２７６±６

１３GW１９７Ｇ１５ １０ １３８ １７７ ０．７８ ０．３２５９０±０．０１１２３ ０．０４４１７±０．０００９１ ２８６±９ ２７９±６

１３GW１９７Ｇ１６ ４４ ４７０ ８４５ ０．５６ ０．３４２９０±０．００７６９ ０．０４３０５±０．０００７６ ２９９±６ ２７２±５

１３GW１９７Ｇ１７ １４ １５２ ２４７ ０．６２ ０．３２０５４±０．００７６８ ０．０４４８７±０．０００７８ ２８２±６ ２８３±５

０２
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续表１

分析点

编号

w(Pb)/

１０－６

w(Th)/

１０－６

w(U)/

１０－６

w(Th)/

w(U)
n(２０７Pb)/

n(２３５U)
n(２０６Pb)/

n(２３８U)
n(２０７Pb)/

n(２３５U)年龄/Ma

n(２０６Pb)/

n(２３８U)年龄/Ma

１３GW１９７Ｇ１８ ３５ ５０３ ６２５ ０．８１ ０．３１８７５±０．００５６６ ０．０４３８８±０．０００７１ ２８１±４ ２７７±４

１３GW１９７Ｇ１９ ２８ ２９７ ５２３ ０．５７ ０．３２７８３±０．００６１１ ０．０４３９１±０．０００７２ ２８８±５ ２７７±４

１３GW１９７Ｇ２０ １０ １５８ １７６ ０．９０ ０．３１３６１±０．０１１４２ ０．０４４０２±０．０００８８ ２７７±９ ２７８±５

１３GW１９７Ｇ２１ ３４ ３１５ ５９３ ０．５３ ０．３７３４５±０．００６２２ ０．０４８８０±０．０００７８ ３２２±５ ３０７±５

１３GW１９７Ｇ２２ ６０ １２７７ １９０７ ０．６７ ０．２０８７６±０．００４３２ ０．０２５４８±０．０００４３ １９３±４ １６２±３

１３GW１９７Ｇ２３ ２ ２６ ４１ ０．６３ ０．３１８０８±０．０２８９２ ０．０４３８３±０．００１４０ ２８０±２２ ２７７±９

１３GW１９７Ｇ２４ ４ ３５ ８９ ０．３９ ０．３１２１９±０．０１５５６ ０．０４３６２±０．００１０６ ２７６±１２ ２７５±７

１０GW２５１Ｇ０１ ６１ ４２１ ７４９ ０．５６ ０．５６７６８±０．０１１３０ ０．０７３６０±０．００１４８ ４５７±７ ４５８±９

１０GW２５１Ｇ０２ ８７ ７４３ １０１３ ０．７３ ０．５６８２６±０．０１０２１ ０．０７４４０±０．００１４６ ４５７±７ ４６３±９

１０GW２５１Ｇ０３ ４２ ２５９ ５１０ ０．５１ ０．５９９５７±０．０１６２５ ０．０７３８６±０．００１６４ ４７７±１０ ４５９±１０

１０GW２５１Ｇ０４ ３１ ３０４ ３７６ ０．８１ １．１４５５０±０．０２４１８ ０．０５１４８±０．００１２４ ７７５±１１ ３２４±８

１０GW２５１Ｇ０５ ５９ ５０６ ６７３ ０．７５ ０．６１９３３±０．０１１７０ ０．０７４３６±０．００１４９ ４８９±７ ４６２±９

１０GW２５１Ｇ０６ ８５ ９９６ ８９０ １．１２ ０．５６８４９±０．００９９７ ０．０７４２５±０．００１４５ ４５７±６ ４６２±９

１０GW２５１Ｇ０７ ８ ５９ １０８ ０．５５ ０．２５８６４±０．０４３６４ ０．０４０７４±０．００１５２ ２３４±３５ ２５７±９

１０GW２５１Ｇ０８ ５９ ３８０ ７２０ ０．５３ ０．５８５２１±０．０１３０４ ０．０７４０４±０．００１５３ ４６８±８ ４６０±９

１０GW２５１Ｇ０９ １５ １８１ ２３０ ０．７９ ０．４１４３０±０．０５２０６ ０．０４６６３±０．００１６２ ３５２±３７ ２９４±１０

１０GW２５１Ｇ１０ ５６ ２５３ ６６０ ０．３８ ０．５８４０７±０．０１６６７ ０．０７４７１±０．００１７０ ４６７±１１ ４６４±１０

１０GW２５１Ｇ１１ １０ ９０ １５７ ０．５７ ０．３１３２７±０．０３６３５ ０．０４２６８±０．００１２８ ２７７±２８ ２６９±８

１０GW２５１Ｇ１２ ６１ ５３５ ６５６ ０．８２ ０．６７５６６±０．０１２０６ ０．０７３５９±０．００１４７ ５２４±７ ４５８±９

１０GW２５１Ｇ１３ ３０ １４１ ２９７ ０．４７ ０．７０１００±０．０２０９９ ０．０８６０２±０．００１９９ ５３９±１３ ５３２±１２

１０GW２５１Ｇ１４ ３９ １４３ ４５４ ０．３２ ０．５４９４２±０．０３１６６ ０．０７２８０±０．００１７１ ４４５±２１ ４５３±１０

１０GW２５１Ｇ１５ ３６ １７７ ３５７ ０．４９ ０．７３５４３±０．０２４３４ ０．０８６０２±０．００２１３ ５６０±１４ ５３２±１３

１０GW２５１Ｇ１６ ３８ ６５ ４７８ ０．１４ ０．５９２９８±０．０２１１７ ０．０７４６０±０．００１８９ ４７３±１３ ４６４±１１

１０GW２５１Ｇ１７ ５６ ２４８ ６４９ ０．３８ ０．６２５０７±０．０１７７９ ０．０７３８７±０．００１４２ ４９３±１１ ４５９±９

１０GW２５１Ｇ１８ ３４ ２１５ ３８０ ０．５７ ０．６４４６３±０．００９８７ ０．０７４５０±０．００１４４ ５０５±６ ４６３±９

１０GW２５１Ｇ１９ ２７ ３９２ ４９２ ０．８０ ０．３５５５４±０．０２０６１ ０．０３９３７±０．０００８８ ３０９±１５ ２４９±５

１０GW２５１Ｇ２０ ４５ ３１３ ５００ ０．６３ ０．５７７２３±０．００８６０ ０．０７４７４±０．００１４３ ４６３±６ ４６５±９

１０GW２５１Ｇ２１ ２１ ２２９ ３４６ ０．６６ ０．２９７３８±０．０２０１１ ０．０４０６８±０．０００８９ ２６４±１６ ２５７±６

１０GW２５１Ｇ２２ ２４ ４７０ ４６１ １．０２ ０．３４５７７±０．０２２０８ ０．０３５９２±０．０００８３ ３０２±１７ ２２７±５

１０GW２５１Ｇ２３ ６５ ４５６ ６５１ ０．７０ ０．８１０１０±０．０４１７１ ０．０７３２９±０．００１７１ ６０３±２３ ４５６±１０

１０GW２５１Ｇ２４ ３０ ９４ ３６１ ０．２６ ０．５８５９７±０．０１１１４ ０．０７４４３±０．００１５０ ４６８±７ ４６３±９

注:w(􀅰)为元素或化合物质量分数;n(􀅰)/n(􀅰)为不同元素的同位素比值,n(􀅰)为元素的物质的量;分析点编号以１１GW０４１开头的

分析点为二长花岗岩;分析点编号以１３GW１９７开头的分析点为二长花岗岩;分析点编号以１０GW２５１开头的分析点为花岗闪长岩.

　　样品１０GW２５１采自黑龙江省富锦市锦山镇南

采石场(４７°０２′０２．５″N,１３１°４３′１２．７″E),岩石类型为

中细粒黑云花岗闪长岩.２４个锆石分析点的结果

表明,１８个锆石分析点的同位素分析数据落在谐和

线上及其附近[图４(c)].其中３个锆石分析点的

n(２０６Pb)/n(２３８U)年龄加权平均值为(２６０±８)Ma,

MSWD 值为０．８１,代表样品岩浆结晶年龄;另有１３
个锆石分析点的n(２０６Pb)/n(２３８U)年龄加权平均值

为(４６１±５)Ma,MSWD值为０􀆰１２;２个锆石分析点

的谐和年龄分别为(５３２±１３)、(５３２±１２)Ma,应为

岩体捕获的早期岩浆锆石;其余锆石分析点可能因

放射性成因Pb丢失,导致其远离谐和线分布.

３．２　地球化学特征

３．２．１　主量和微量元素

主量和微量元素分析结果及相关参数列于

表２.由表２可以看出,研究区内６个花岗质岩石样

１２
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图４　花岗质岩石的锆石UＧPb谐和曲线

Fig．４　ZirconUＧPbConcordiaDiagramsofGraniteRocks
品的主量、微量元素特征较为一致.SiO２ 含量(质
量分数,下同)主要介于６６􀆰７５％~７０􀆰１０％之间,

w(Na２O)值 为 ４􀆰４０％ ~５􀆰２３％,w (K２O)值 为

０􀆰７７％~２􀆰８０％,w(Na２O)＋w(K２O)值为５􀆰１８％~
７􀆰８４％,w (K２O)/w (Na２O)值 为 ０􀆰１８~０􀆰６１,

w(Al２O３)值为 １４􀆰３６％ ~１５􀆰６７％,A/CNK 值为

０􀆰９７~１􀆰１４.在 A/CNKＧA/NK 图解中,呈现出准

铝质—弱过铝质特征[图５(a)];在SiO２ＧK２O 图解

上,整体具有中钾钙碱性系列的特征[图５(b)].
在稀土元素配分模式中,所有样品均表现为轻

稀土元素(LREE)富集、重稀土元素(HREE)亏损

和Eu异常较弱的特征[图６(a)].二长花岗岩的稀

土元素总含量为(１２７．８８~１４０．３６)×１０－６,wLREE/

wHREE值为(５．６７~６．２４)×１０－６,w(La)N/w(Yb)N

值为５．０３~５．７７,w(Ce)N/w(Yb)N 值为３􀆰９４~
４􀆰４６,Eu异常为０．７２~０．９６;花岗闪长岩的稀土元

素总含量为(９２．８３~９７．２４)×１０－６,wLREE/wHREE值

为(１１．６１~１４．６３)×１０－６,w(La)N/w(Yb)N 值为

１５􀆰０１~２１．０９,w(Ce)N/w(Yb)N 值为１１．３２~１４．４１,

Eu异常为０．８４~１．０５.在原始地幔标准化微量元

素蛛网图[图６(b)]中,花岗质岩石整体上表现出富

集Rb、Ba和 K等大离子亲石元素(LILE),相对亏

损 Nb、Ta、P、Ti、Zr和 Hf等高场强元素(HFSE)的
特征.花岗闪长岩的高场强元素亏损较明显,可能

暗示着岩浆源区或岩浆结晶分异过程中磷灰石、金
红石和含钛(如钛铁矿、榍石等)等副矿物存在分离

结晶作用.此外,研究区内样品的w(Nb)/w(Ta)值
和w(Zr)/w(Hf)值存在较大分异,可能是花岗质岩

浆对源区的继承性造成的.

３．２．２　锆石 Hf同位素

锆石原位LuＧHf同位素测试结果见表３和图７.
所测锆石在形成后具有较低的放射性成因１７６Hf积累

(n(１７６Lu)/n(１７７Hf)值绝大多数小于０􀆰００２),因此,

n(１７６Lu)/n(１７７Hf)值基本代表了其形成时的初

始值.
二长花岗岩(样品１１GW０４１)共分析了１５个锆

石分析点(表３),其中７个捕获锆石分析点的年龄

介于２８８~５０２Ma,它们的 N(１７６Hf)/N(１７７Hf)值
介于０􀆰２８２６４９~０．２８２７２６之间,εHf(t)值为０．２~
３．７,TDM１ 值为 ７６５~９６２ Ma,TDM２ 值为 １０５２~
１３３９Ma.７个岩浆锆石分析点的年龄介于２５３~
２６３Ma之间,N(１７６Hf)/N(１７７Hf)值介于０􀆰２８２６４２~
０􀆰２８２７７１之间,εHf(t)值为－０．８~５．３,TDM１值为

６９９~９２７Ma,TDM２值为９５３~１３３９Ma(图７).花

岗闪长岩(样品１０GW２５１)共分析了２４个锆石分析

点(表３),其中１４个捕获锆石分析点的年龄介于

４６１~５３２Ma之间,它们的N(１７６Hf)/N(１７７Hf)值介

于０􀆰２８２５９２~０􀆰２８２７３１之间,εHf(t)值为３􀆰５~８􀆰６,

TDM１值为７４１~９３２ Ma,TDM２值为１０９４~１５２７
Ma.３个岩浆锆石的年龄介于２５７~２６９Ma之间,

N(１７６Hf)/N(１７７Hf)值介于０􀆰２８２６０４~０􀆰２８２７７０
之间,εHf(t)值为１．５~７．７,TDM１ 值为 ５８７~８４３
Ma,TDM２值为１０１３~１５７８Ma(图７).

锦山地区不同岩性的花岗质岩石具有一致的锆

石 Hf同位素特征,即锆石εHf(t)值介于－０􀆰８~７􀆰７
之间,两阶段 Hf模式年龄介于９５３~１５７８Ma之
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图(a)引自文献[４４];图(b)引自文献[４５]

图５　花岗质岩石的A/CNKＧA/NK图解和SiO２ＧK２O图解

Fig．５　A/CNKＧA/NKDiagramandSiO２ＧK２ODiagramofGraniteRocks

ws 为样品含量;wc 为球粒陨石含量;wp 为原始地幔含量;图(a)引自文献[４６];图(b)引自文献[４７]

图６　花岗质岩石的球粒陨石标准化稀土元素配分模式和原始地幔标准化微量元素蛛网

Fig．６　ChondriteＧnormalizedREEPatternandPrimitiveMantleＧnormalizedTraceElementSpiderDiagramofGraniteRocks
间.另外,捕获锆石也表现出相似的特征.

４　讨　论

４．１　晚古生代花岗岩的形成时代

通过对锦山花岗杂岩体中３个具有代表性的样

品进行精确的锆石LAＧICPMSUＧPb同位素定年测

试研究,所测样品的锆石主要呈自形—半自形晶,振
荡生长 环 带 清 晰 (图 ２),样 品 具 有 相 对 较 高 的

w(Th)/w(U)值(０．１２~１．２０),显示其岩浆成因的

特征.锆石 UＧPb定年结果表明,３个样品的成岩年

龄分别为(２６１±３)、(２７８±３)、(２６０±８)Ma(表１、
图４),表明锦山花岗杂岩体形成于早—中二叠世岩

浆的多次侵入,并非黑龙江省地质矿产局确定的新

元古代[３１].
锦山花岗杂岩体的锆石 UＧPb定年结果与佳木

斯地块曾报道过的二叠纪花岗质岩浆活动的时代

(２５４~２８４Ma)一致.代表性岩体有美作岩体(年
龄为(２５９±４)Ma)、柴河岩体((２５４±５)Ma)、楚山

岩体((２５６±５)Ma)、石场岩体((２６７±２)Ma)、六连

岩体((２８４±２)Ma)等[９,４８Ｇ４９],反映了佳木斯地块存

在二叠纪岩浆活动.这也得到了佳木斯地块东部二

叠世(２６３~２９３Ma)火山岩的支持[３３].另外,兴凯

地块同样存在该期岩浆活动,代表性花岗岩体有杨

田寨南山岩体(年龄为(２５７±２)Ma)、朝鲜屯岩体

((２８７±３)Ma)和兴凯镇东发村晚二叠世流纹岩

((２６４±７)Ma)等[３０,３５,５０].上述定年结果揭示出,佳
木斯—兴凯地块在二叠纪均发生大规模的构造 岩

浆热事件,表明它们可能有着相同的早期地质演化

历史.

４．２　岩石成因

花岗质岩石的起源可以分为幔源岩浆的结晶分

异[５１]、岩浆混合过程[５２]和地壳物质的部分熔融[３５].
本文所研究的花岗质岩石具有高 Si和贫 Ca、Fe、

Mg以及过渡族元素(Sc、Ti、Cr)的地球化学属性,
结合研究区内未发现铁镁质侵入体,表明它们起源

于地壳物质的部分熔融,而不是幔源岩浆的结晶分
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表２　花岗质岩石的主量、微量和稀土元素分析结果

Tab．２　AnalysisResultsofMajor,TraceandRareEarthElementsofGraniteRocks

样品编号 １０GW２５０ １０GW２５１ １１GW０４１ １１GW０４２ １３GW１９７ １３GW１９８ １３GW１９９

岩性 花岗闪长岩 花岗闪长岩 二长花岗岩 二长花岗岩 二长花岗岩 二长花岗岩 二长花岗岩

w(SiO２)/％ ６８．９３ ７０．１０ ６７．５２ ６７．６７ ６９．６４ ６６．７５ ６７．２３

w(Al２O３)/％ １５．６６ １５．６７ １５．２２ １４．９２ １４．３６ １４．９８ １４．６８

w(Fe２O３)/％ ３．０４ ２．２５ ４．１５ ４．１５ ３．４１ ４．３０ ４．３４

w(MgO)/％ １．３１ ０．９３ １．０７ １．１４ ０．８３ １．１７ １．１５

w(MnO)/％ ０．０６ ０．０４ ０．０９ ０．１０ ０．０８ ０．１０ ０．０８

w(TiO２)/％ ０．４２ ０．３９ ０．５５ ０．５６ ０．４１ ０．５４ ０．５６

w(CaO)/％ ３．７０ ２．００ ２．３２ ２．６０ ２．０８ ２．５９ １．７０

w(K２O)/％ ０．７７ ２．２６ ２．３７ ２．１８ ２．８０ ２．３８ ２．６９

w(Na２O)/％ ４．４０ ４．６２ ５．２３ ５．０２ ４．５７ ４．８０ ５．１５

w(P２O５)/％ ０．０７ ０．０４ ０．１３ ０．１３ ０．１０ ０．１３ ０．１４

烧失量/％ １．２０ １．２６ １．３３ １．４４ １．３５ １．９０ １．８９

wtotal/％ ９９．５７ ９９．５７ ９９．９８ ９９．９１ ９９．６２ ９９．６４ ９９．６１

(w(K２O)＋w(Na２O))/％ ５．１８ ６．８８ ７．６０ ７．２０ ７．３７ ７．１８ ７．８４

w(K２O)/w(Na２O) ０．１８ ０．４９ ０．４５ ０．４３ ０．６１ ０．５０ ０．５２

A/NK值 １．９４ １．５６ １．３６ １．４１ １．３６ １．４３ １．２９

A/CNK值 １．０６ １．１４ ０．９９ ０．９７ １．００ ０．９９ １．０１

w(Sc)/１０－６ ６．９０ ５．７３ １０．３０ １１．００ ７．６６ １０．３０ １１．１０

w(V)/１０－６ ６６．２０ ４３．９０ ５２．９０ ５１．６０ ３３．６０ ５４．５０ ５８．３０

w(Cr)/１０－６ ２２．６０ １０．７０ ４．５３ ３．８６ ３．４８ ４．１４ ５．０９

w(Co)/１０－６ ７．３８ ４．６０ ７．０６ ７．３９ ４．２５ ６．７３ ６．９２

w(Ni)/１０－６ １０．９０ ３．９０ ４．２５ ４．６０ ２．３４ ３．０８ ２．６３

w(Cu)/１０－６ ６．４１ ５．９６ １９．６０ １５．８０ ６．７９ ９．７９ １０．５０

w(Zn)/１０－６ ５４．４０ ３６．９０ ７１．３０ ６５．６０ ５２．５０ ６８．１０ ６８．９０

w(Ga)/１０－６ ２０．３０ １７．７０ １３．２０ １２．７０ １５．２０ １６．７０ １５．３０

w(Rb)/１０－６ ２３．４０ ５５．９０ ７２．８０ ６７．６０ ８０．２０ ７７．４０ ７６．３０

w(Sr)/１０－６ ４８７．００ ３９４．００ ３００．００ ２８３．００ ２６１．００ ３２９．００ ２２７．００

w(Y)/１０－６ ７．９６ １０．３０ ２９．１０ ２８．１０ ２８．５０ ３０．４０ ２９．８０

w(Nb)/１０－６ ３．２８ ４．７３ ６．９９ ６．３２ ７．５２ ７．５４ ７．５２

w(Mo)/１０－６ ０．２０ ０．１４ ０．４１ ０．３２ ０．４１ ０．４０ ０．３０

w(Cd)/１０－６ ０．０６ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０７ ０．０８ ０．０７

w(In)/１０－６ ０．０４ ０．０２ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０５

w(Sb)/１０－６ ０．０５ ０．０７ ０．１２ ０．０８ ２５．４０ ０．２５ １．９０

w(Cs)/１０－６ １．２８ １．９１ ３．３０ ２．６６ ２．９３ ４．８４ ４．３８

w(Ba)/１０－６ ２０８．００ ５９８．００ ６２０．００ ６３６．００ ５９８．００ ６１８．００ ７５８．００

w(La)/１０－６ ２２．８０ ２１．１０ ２６．８０ ２４．００ ２４．５０ ２４．７０ ２４．３０

w(Ce)/１０－６ ４０．６０ ４１．５０ ５４．００ ４９．００ ４９．８０ ５０．１０ ４９．００

w(Pr)/１０－６ ４．３９ ４．７５ ６．６２ ６．１８ ５．９１ ６．３４ ６．２８

w(Nd)/１０－６ １５．７０ １８．００ ２６．９０ ２３．９０ ２３．５０ ２６．１０ ２５．１０

w(Sm)/１０－６ ２．５８ ３．３３ ５．２２ ５．１４ ４．４４ ５．３７ ５．１８
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续表２

样品编号 １０GW２５０ １０GW２５１ １１GW０４１ １１GW０４２ １３GW１９７ １３GW１９８ １３GW１９９

w(Eu)/１０－６ ０．８２ ０．８５ １．４４ １．４５ １．０７ １．２６ １．６３

w(Gd)/１０－６ ２．０８ ２．６７ ５．５３ ５．０７ ４．５２ ５．１９ ５．１４

w(Tb)/１０－６ ０．３３ ０．４１ ０．９１ ０．８９ ０．８３ ０．９５ ０．９９

w(Dy)/１０－６ １．５２ ２．０５ ５．００ ５．００ ５．０１ ５．２８ ５．１７

w(Ho)/１０－６ ０．２７ ０．３５ １．０３ ０．９６ ０．９８ １．０６ １．０２

w(Er)/１０－６ ０．７８ ０．９８ ２．８１ ２．８４ ３．１２ ３．２０ ３．２１

w(Tm)/１０－６ ０．１２ ０．１６ ０．４５ ０．４２ ０．４９ ０．５１ ０．５０

w(Yb)/１０－６ ０．７３ ０．９５ ３．１３ ３．２２ ３．２３ ３．１９ ３．１９

w(Lu)/１０－６ ０．１２ ０．１４ ０．５２ ０．４９ ０．４８ ０．４８ ０．４６

w(Ta)/１０－６ ０．２５０ ０．６１０ ０．５１０ ０．５４０ ０．６１８ ０．５６３ ０．５２２

w(W)/１０－６ ０．４０ ０．３７ ０．５３ ０．４７ ０．３０ ０．５９ ０．５９

w(Tl)/１０－６ ０．１１ ０．３２ ０．４６ ０．３６ ０．４０ ０．４７ ０．４８

w(Pb)/１０－６ １３．５０ １０．８０ １２．００ ６．６０ １２．００ ９．１０ ７．２７

w(Th)/１０－６ ６．１０ ６．４３ ６．２６ ５．４１ ６．８３ ５．７５ ５．４５

w(U)/１０－６ ０．９７ １．０７ １．４５ １．３１ １．４６ １．２６ １．２４

w(Zr)/１０－６ １１．６０ １４．２０ １３３．００ １３２．００ ８４．２０ ９９．１０ １２２．００

w(Hf)/１０－６ ０．４１ ０．６６ ４．５０ ４．３０ ３．２５ ３．６０ ３．９０

δ(Eu) １．０５ ０．８４ ０．８１ ０．８６ ０．７２ ０．７２ ０．９６

δ(Ce) ０．９２ ０．９６ ０．９５ ０．９５ ０．９７ ０．９４ ０．９３

wLREE/１０－６ ８６．８９ ８９．５３ １２０．９８ １０９．６７ １０９．２２ １１３．８７ １１１．４９

wHREE/１０－６ ５．９４ ７．７１ １９．３８ １８．８９ １８．６６ １９．８６ １９．６７

wLREE/wHREE １４．６３ １１．６１ ６．２４ ５．８１ ５．８５ ５．７３ ５．６７

wREE/１０－６ ９２．８３ ９７．２４ １４０．３６ １２８．５６ １２７．８８ １３３．７３ １３１．１６

w(La)N/w(Yb)N ２１．０９ １５．０１ ５．７７ ５．０３ ５．１１ ５．２２ ５．１４

w(Ce)N/w(Yb)N １４．４１ １１．３２ ４．４６ ３．９４ ３．９９ ４．０６ ３．９７

注:wtotal为主量元素总含量;wREE为稀土元素总含量;wLREE为轻稀土元素总含量;wHREE为重稀土元素总含量;w(􀅰)N 为元素含量球粒

陨石标准化后的值;δ(􀅰)为元素异常.

异或壳幔岩浆的混合作用,同时也得到该期花岗岩

中含有较老的锆石颗粒或残留的支持[９].所有样品

均具有准铝质—弱过铝质(A/NK 值大于１􀆰０,A/

CNK 值小于１．１)的低钾—中钾钙碱性系列岩石特

征(图５),并结合岩石中角闪石的出现(图２),揭示

出这些花岗质岩石属于壳源成因的I型花岗岩[５３].
另外,锆石εHf(t)值介于－０􀆰８~７􀆰７之间,两阶段

Hf模式年龄介于９５３~１５７８Ma之间(表３、图７),
反映岩浆源区岩石应为新增生的年轻地壳物质.然

而,研究区内的花岗岩具有多样性的地球化学组成,
强烈地表明这些花岗质岩石具有不同的成因过程.

花岗闪长岩的地球化学特征显示其具有强亏损

的重稀土元素和较弱的 Eu异常,相对高的w(Sr)
值((３９４~４８７)×１０－６)、w(Sr)/w(Y)值(３８．２５~
６１􀆰１８)、w(La)N/w(Yb)N 值 (１５．０１~２１．０９)、

w(Ce)N/w(Yb)N 值(１１．３２~１４．４１)和低的w(Yb)值
((０．７３~０．９５)×１０－６)、w(Y)值((７．９６~１０􀆰３０)×
１０－６)(表２、图６),表明其母岩起源于下地壳物质的

部分熔融,高压(高于１５００MPa)残留相中存在石榴

子石和辉石,而无斜长石[５４Ｇ５６].试验研究表明,下地

壳玄武岩或角闪岩的部分熔融可导致源区石榴子石

和辉石的残留[５７].因此,可以认为花岗闪长岩起源

于高压条件下地壳基性岩石的部分熔融.
相比之下,二长花岗岩具有相对高的w(Yb)值

((３．１３~３．２３)×１０－６)、w(Y)值((２８．１~３０．４)×
１０－６)和wHREE值以及低的w(Al２O３)值(１４．６８％~
１７．８２％)、w(La)N/w(Yb)N 值 (５．０３~５．７７)、
w(Ce)N/w(Yb)N 值(３􀆰９４~４􀆰４６)、w(Sr)值((２２７~
４３１)×１０－６),明显亏损 Nb、Ta和 Ti等高场强元

素 [图６(b)].这些地球化学特征同岛弧或活动大
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表３　花岗质岩石的锆石Hf同位素分析结果

Tab．３　AnalysisResultsofZirconHfIsotopeofGraniteRocks

分析点编号 t/Ma n(１７６Yb)/n(１７７Hf)n(１７６Lu)/n(１７７Hf) N(１７６Hf)/N(１７７Hf) εHf(０) εHf(t) TDM１ TDM２ fLu/Hf

１０GW２５０Ｇ０１ ４６１ ０．０２９２８３ ０．０００７６３ ０．２８２１７８±０．００００２３ －２１．０ －１１．１±０．８ １５０６ ２８３７ －０．９８

１０GW２５０Ｇ０２ ４６１ ０．０４４５２９ ０．００１２３１ ０．２８２４３８±０．００００２２ －１１．８ －２．０±０．８ １１５８ ２０２７ －０．９６

１０GW２５０Ｇ０３ ４６１ ０．０２９６００ ０．０００８２１ ０．２８２６６６±０．００００２３ －３．７ ６．２±０．８ ８２６ １２８９ －０．９８

１０GW２５０Ｇ０４ ２６０ ０．０２５７５１ ０．０００７３９ ０．２８２６８３±０．００００１９ －３．１ ２．４±０．７ ８０１ １４９１ －０．９８

１０GW２５０Ｇ０５ ４６１ ０．０３２６６９ ０．０００９１４ ０．２８２５９３±０．００００１９ －６．３ ３．５±０．７ ９３２ １５２７ －０．９７

１０GW２５０Ｇ０６ ２６０ ０．０２４９９６ ０．０００６６０ ０．２８２６８２±０．００００２０ －３．２ ２．４±０．７ ８０１ １４９３ －０．９８

１０GW２５０Ｇ０７ ４６１ ０．０２５６４４ ０．０００７４２ ０．２８２６０４±０．００００２１ －５．９ ４．０±０．７ ９１１ １４８６ －０．９８

１０GW２５０Ｇ０８ ４６１ ０．０２９１５５ ０．０００７８６ ０．２８２６６９±０．００００２１ －３．６ ６．３±０．７ ８２１ １２７９ －０．９８

１０GW２５０Ｇ０９ ２６０ ０．０３３９６５ ０．０００９２１ ０．２８２６７６±０．００００２１ －３．４ ２．２±０．７ ８１５ １５１６ －０．９７

１０GW２５０Ｇ１０ ４６１ ０．０３４５４８ ０．０００９２４ ０．２８２６９７±０．００００２２ －２．６ ７．２±０．８ ７８５ １１９５ －０．９７

１０GW２５０Ｇ１１ ２６０ ０．０３４９１７ ０．０００９７０ ０．２８２６５７±０．００００２４ －４．１ １．５±０．８ ８４３ １５７８ －０．９７

１０GW２５０Ｇ１２ ４６１ ０．０３５０８７ ０．０００９９８ ０．２８２６４８±０．００００２２ －４．４ ５．５±０．８ ８５５ １３５１ －０．９７

１０GW２５０Ｇ１３ ５３２ ０．０３８７６９ ０．００１１１７ ０．２８２６９５±０．００００２４ －２．７ ８．６±０．８ ７９２ １１１８ －０．９７

１０GW２５０Ｇ１４ ４６１ ０．０３７６９８ ０．００１１６２ ０．２８２７３０±０．００００２６ －１．５ ８．３±０．９ ７４２ １０９４ －０．９６

１０GW２５０Ｇ１５ ５３２ ０．０２６１６０ ０．０００７９５ ０．２８２５９１±０．００００２４ －６．４ ５．１±０．８ ９３１ １４３８ －０．９８

１０GW２５０Ｇ１６ ４６１ ０．０３５３７３ ０．００１１１６ ０．２８２６６４±０．００００２０ －３．８ ６．０±０．７ ８３６ １３０５ －０．９７

１０GW２５０Ｇ１７ ４６１ ０．０２１３１２ ０．０００８１４ ０．２８２７２６±０．００００３０ －１．６ ８．３±１．１ ７４１ １０９８ －０．９８

１０GW２５０Ｇ１８ ４６１ ０．０２０９６６ ０．０００６２０ ０．２８２３１１±０．００００２３ －１６．３ －６．３±０．８ １３１５ ２４１１ －０．９８

１０GW２５０Ｇ１９ ２６０ ０．００９６２９ ０．０００２４７ ０．２８２８３０±０．００００１３ ２．１ ７．７±０．５ ５８７ １０１３ －０．９９

１０GW２５０Ｇ２０ ４６１ ０．０３３３５５ ０．０００９２２ ０．２８２６８４±０．００００２１ －３．１ ６．８±０．７ ８０４ １２３７ －０．９７

１０GW２５０Ｇ２１ ２６０ ０．０４１０８１ ０．００１５６５ ０．２８２７６９±０．００００２６ －０．１ ５．４±０．７ ６９５ １２２８ －０．９５

１０GW２５０Ｇ２２ ２６０ ０．０２９７７９ ０．０００８２５ ０．２８２７１０±０．００００１９ －２．２ ３．４±０．７ ７６４ １４０４ －０．９８

１０GW２５０Ｇ２３ ４６１ ０．０２４７９５ ０．０００７９９ ０．２８２７０６±０．００００１９ －２．３ ７．６±０．７ ７６９ １１６２ －０．９８

１０GW２５０Ｇ２４ ４６１ ０．０３８４８２ ０．０００９５８ ０．２８２７２７±０．００００２１ －１．６ ８．２±０．７ ７４３ １０９９ －０．９７

１１GW０４１Ｇ０１ ２６１ ０．０６２０６４ ０．００２４５６ ０．２８２６４８±０．００００３０ －４．４ ０．９±１．１ ８８９ １２２５ －０．９３

１１GW０４１Ｇ０２ ２６１ ０．０９５８１７ ０．００３５２８ ０．２８２６４１±０．００００３０ －４．６ ０．５±１．１ ９２７ １２５３ －０．８９

１１GW０４１Ｇ０３ ２６１ ０．０４８８０８ ０．００１８０１ ０．２８２７１５±０．００００２６ －２．０ ３．４±０．９ ７７７ １０６７ －０．９５

１１GW０４１Ｇ０４ ２６１ ０．０５３８２３ ０．００２０３９ ０．２８２７６６±０．００００２８ －０．２ ５．２±１．０ ７０９ ９５６ －０．９４

１１GW０４１Ｇ０５ ２６１ ０．０３２３９０ ０．００１２３３ ０．２８２５０３±０．００００２７ －９．５ －４．０±１．０ １０６６ １５３７ －０．９６

１１GW０４１Ｇ０６ ２６１ ０．０２３８６０ ０．０００９５０ ０．２８２７０９±０．００００２４ －２．２ ３．４±０．８ ７６８ １０７１ －０．９７

１１GW０４１Ｇ０７ ２６１ ０．０６８８４０ ０．００２５５９ ０．２８２６９３±０．００００２７ －２．８ ２．５±０．９ ８２５ １１２４ －０．９２

１１GW０４１Ｇ０８ ２６１ ０．０６８０１５ ０．００２６３３ ０．２８２６２９±０．００００３５ －５．０ ０．２±１．２ ９２２ １２６９ －０．９２

１１GW０４１Ｇ０９ ２６１ ０．０６２６５９ ０．００２３１３ ０．２８２６９０±０．００００２２ －２．９ ２．４±０．８ ８２６ １１３１ －０．９３

１１GW０４１Ｇ１０ ２６１ ０．０６７４８７ ０．００２５４６ ０．２８２７２６±０．００００２９ －１．６ ３．７±１．０ ７７８ １０５２ －０．９２

１１GW０４１Ｇ１１ ２６１ ０．０６５８２９ ０．００２５９９ ０．２８２７７１±０．００００３４ ０．０ ５．３±１．２ ７１２ ９５１ －０．９２

１１GW０４１Ｇ１２ ２６１ ０．０７０１０５ ０．００２５７５ ０．２８２７４９±０．００００３２ －０．８ ４．５±１．１ ７４４ ９９９ －０．９２

１１GW０４１Ｇ１３ ２６１ ０．０３７６００ ０．００１５１４ ０．２８２７６５±０．００００２９ －０．２ ５．３±１．０ ６９９ ９５１ －０．９５

１１GW０４１Ｇ１４ ２６１ ０．０２３１９１ ０．０００９０３ ０．２８２７１０±０．００００２９ －２．２ ３．４±１．０ ７６５ １０６８ －０．９７

１１GW０４１Ｇ１５ ２６１ ０．０６６１１１ ０．００２３５６ ０．２８２５９７±０．００００２９ －６．２ －０．８±１．０ ９６２ １３３９ －０．９３

注:分析点编号以１０GW２５０开头的分析点为花岗闪长岩;分析点编号以１１GW０４１开头的分析点为二长花岗岩;误差类型为２σ;εHf＝
[(N(１６７Hf)/N(１７７Hf))i/(N(１６７Hf)/N(１７７Hf))CHUR－１]×１０４,下标i表示初始比值,下标 CHUR表示球粒陨石均一源与样品同时

的比值;N(􀅰)/N(􀅰)为同一元素同位素比值,N(􀅰)为该元素的原子丰度;εHf(t)为年龄t对应的εHf值;εHf(０)为现今εHf值;fLu/Hf为

富集系数.
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图７　花岗质岩石的锆石εHf(t)Ｇt图解

Fig．７　PlotofεHf(t)ＧtfortheZirconsofGraniteRocks

陆边缘型钙碱性花岗岩的属性相一致[５８Ｇ５９].其次,
由弱到强的Eu负异常[图６(a)]表明斜长石在源区

残留相中停留或在岩浆演化过程中分离结晶;最后,
相对高的Yb、Y含量排除了残留相中有石榴子石的

可能,表明其起源于低压下地壳年轻物质的部分熔

融[６０Ｇ６１].上述地球化学特征表明,这些花岗质岩石

起源于岛弧型地壳物质的部分熔融.

４．３　地质意义

锦山花岗杂岩体的岩性为花岗闪长岩和二长花

岗岩,属于准铝质—弱过铝质的低钾—中钾钙碱性

I型花岗岩(图５).它们具有较高的w(Al２O３)值和

w(Na２O)/w(K２O)值,富集大离子亲石元素(如

Rb、Ba、K)和亏损高场强元素(如 Nb、Ta、P、Zr、Ti、

Hf),表明二叠纪锦山花岗杂岩体形成于活动大陆

边缘的构造背景[６２].同时,Nb、Ta的亏损暗示了岩

浆不可能直接由软流圈部分熔融产生,而应该来自

地壳或壳幔混染,可能与俯冲作用有关[６３Ｇ６４].根据

Pearce等的构造环境判别图[６４](图８),所有样品显

示了火山弧花岗岩(VAG)的特征,因此,可以认为

造成佳木斯地块东部二叠纪花岗岩类的动力和热力

来源可能与古大洋板块的俯冲作用有关.
吴福元等研究表明,佳木斯地块东部除了发育

有 大 量 与 板 块 俯 冲 活 动 有 关 的 钙 碱 性 花 岗 岩

外[９,３０,３５,４８Ｇ４９],在其东缘及东南缘的宝清—密山地区

发育一套同期具有活动大陆边缘构造属性的钙碱性

玄武岩 安山岩 英安岩 流纹岩组合[３３].另外,兴
凯地块二叠纪花岗质岩石(年龄为２５７~２８７Ma)和
流纹岩((２６４±７)Ma)的发现同时反映了兴凯地块

亦存在该期岩浆活动[３０,３５,５０].这些二叠纪岩石(年
龄为 ２５４~２９３ Ma)呈 近 NNE 向 带 状 展 布

[图１(b)],暗示佳木斯地块东部二叠纪期间处于活

动大陆边缘的构造背景,当时应该存在一个自东向

ORG为大洋脊花岗岩;WPG为板内花岗岩;VAG为火山弧

花岗岩;SynＧCOLG为同碰撞花岗岩

图８　花岗质岩石的YＧNb和(Yb＋Ta)ＧRb
构造环境判别图解

Fig．８　YＧNband(Yb＋Ta)ＧRbDiscriminationsDiagrams
ofTectonicEnvironmentforGraniteRocks

西俯冲的大洋板块[３３].
上述结果得到了两方面的支持:首先,在佳木斯

地块西侧松嫩—张广才岭地块的小兴安岭和张广才

岭地区分别发育一套伸展背景下的早二叠世 A 型

花岗岩[１１,６５]和双峰式玄武岩 玄武质安山岩 英安

岩 流纹岩组合[６６],其形成于佳木斯地块东侧古大

洋板块的西向俯冲作用导致该地区产生类似弧后盆

地的伸展环境[６６];其次,在佳木斯地块和那丹哈达

地体之间存在一套辉石岩 辉长岩 蛇纹岩组成的岩

套,以及具有洋脊玄武岩(MORB型)属性的绿片岩

相变质岩被发现[６７].因此,可以认为在佳木斯地块

东缘曾发生过一次晚古生代古大洋板块的俯冲增生

事件.综上所述,本文认为佳木斯—兴凯地块东部

二叠纪期间应处于活动大陆边缘的构造背景,其形

成可能与佳木斯地块东侧古大洋板块的西向俯冲作

用有关.

５　结　语

(１)锆石 LAＧICPMSUＧPb定年结果表明,锦山
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花岗杂岩体形成于早—中二叠世岩浆(年龄为２６０~
２７８Ma)的多次侵入.结合前人确定的二叠纪岩浆

活动的空间分布,判定佳木斯地块存在该期构造 岩

浆热事件.
(２)锦山二叠纪花岗质岩石属于准铝质—弱过铝

质的低钾—中钾钙碱性I型花岗岩,其原始岩浆起源

于中—新元古代增生的下地壳物质的部分熔融.
(３)佳木斯—兴凯地块东部二叠纪期间应处于

活动大陆边缘的构造背景,其形成可能与佳木斯地

块东侧古大洋板块的西向俯冲作用有关.
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