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内容提要：大兴安岭北部漠河地区黑云母二长花岗岩中锆石自形程度较好，主要为长柱状，具有较为清晰的韵

律环带结构，表明锆石岩浆成因。锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学研究显示岩石形成时代为早奥陶世（４８１±５Ｍａ）。

岩石地球化学研究显示，岩石属于钙碱性、弱过铝质系列花岗岩，高硅（ＳｉＯ２＝７１．４２％～７２．５７％）、富碱（ＡＬＫ＝

８．１１％～８．７６％）、贫镁（ＭｇＯ＝０．５２％～０．５４％）。１００００Ｇａ／Ａｌ值为２．７３～２．８５，Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ含量３７４×

１０－６～４９５×１０
－６，岩浆形成温度８０１～８９７℃，判断岩石为 Ａ型花岗岩。岩石有中等的负Ｅｕ异常（δＥｕ＝０．２４～

０．３５），Ｒｂ／Ｓｒ值为１．１８～１．３８、Ｂａ／Ｌａ值为８．７～１２．４、Ｍｇ＃ 值为２３．３～３０．３，及低 Ｎｉ（１．５１×１０
－６
～５．５９×

１０－６）、Ｃｒ（６．６０×１０－６～１３．４×１０－６）、Ｖ（２０．０×１０－６～２１．６×１０－６）含量。岩石的εＨｆ（狋）值为－２．２２～５．５７，二阶

段模式年龄（狋ＤＭ２）变化于１０２１～１４５３Ｍａ之间，主要源于中新元古代增生地壳。结合区域构造演化及构造判别，认

为岩石形成于额尔古纳地块与西伯利亚板块拼合造山后的伸展背景。

关键词：锆石ＵＰｂ年龄；岩石地球化学；兴华渡口群；Ａ型花岗岩；大兴安岭；漠河地区

　　额尔古纳地块位于兴蒙造山带东段的大兴安岭

地区，呈北东向延伸，长１５００ｋｍ以上，是中亚蒙古

兴安巨型复合造山带内的重要大地构造单元，自北

向南分布有额尔古纳地块、兴安造山带和松嫩地块

等（ＳｕｎＧｕａｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２００２；ＧｅＷｅｎｃｈｕｎｅｔａｌ．，

２００７）。该地块北侧为中生代蒙古－鄂霍茨克褶皱

带；西南缘被晚古生代南蒙古海洋沉积物所覆盖；东

北部与莫梅恩（马门）地块相连；东南部以天山－南

蒙古－大兴安岭晚古生代缝合带为界与松嫩地块、

布列亚－佳木斯复合地块相邻，并被晚古生代－中

生代岩浆作用彻底改造（ＷｕＧｕａｎｇｅｔａｌ．，２００５；

ＢｉａｏＳｈａｎｇｈｕｅｔａｌ．，２０１２）。区内出露最古老地质

体为兴华渡口群，主要分布于呼玛县、塔河县、漠河

县、大兴安岭地区呼中区、新林区。近年研究认为，

原兴华渡口群应解体为变质表壳岩和变质深成岩两

大类。解体后的变质表壳岩类为典型的变质基性－

酸性火山岩及部分变质沉积岩系构成的火山－沉积

建造，称为“兴华渡口群”；变质深成岩类为原划分的

混合岩、混合片麻岩类及原划分的混合花岗岩类，共

同构成花岗质片麻杂岩，为岩浆侵入作用的产物

（ＢｉａｏＳｈａｎｇｈｕｅｔａｌ．，１９９９；ＳｕｎＧｕａｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，

２００２；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１１）。然而，解体后的变

质深成岩侵入年代及成因机制仍然存在争议：一种

观点认为岩石形成于古元古代类似于大陆边缘弧后

裂谷型火山 － 沉积盆地的构造环境 （Ｒｅｇｉｏｎａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，１９９３；Ｓｕｎ

Ｇｕａｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２００２）；而另一种观点认为岩石主

要形成于显生宙（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１１）。鉴于

此，本文对解体后的曾被定为变质深成岩的黑云母

二长花岗岩进行了岩石地球化学、年代学及 Ｈｆ同

位素研究，并从 Ａ型花岗岩角度展开讨论，旨在揭

示其形成时代及构造背景。
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１　地质背景及样品描述

１１　地质背景

研究区位于兴蒙造山带东段的大兴安岭北部地

区，大地构造位置上属于额尔古纳地块（图１ａ）（Ｇｅ

Ｗｅｎｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００５；ＷｕＧｕａｎｇｅｔａｌ．，２００５）。

区内出露地层自元古界至新生界。元古界兴华渡口

群分布于区域的东南部，岩石类型主要有斜长角闪

岩类、片麻岩类、变（浅）粒岩类、片岩类及大理岩等

（Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

１９９３；ＢｉａｏＳｈａｎｇｈｕｅｔａｌ．，１９９９；ＳｕｎＧｕａｎｇｒｕｉｅｔ

ａｌ．，２００２；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１１）。泥盆系零星

分布于区域西北部，主要为泥灰岩、板岩、生物灰岩

等。中生界侏罗系分布面积广泛，主要为陆相山间

砾岩、河道相、湖泊相沉积岩等；白垩系主要由为砾

岩、砂 岩、凝 灰 岩 等 组 成 （ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆ

ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９９３）。区域内岩浆活动规

图１　大兴安岭北部地区地质略图（兴华渡口群解体后边界未在图中划分，

据黑龙江省区域地质志，１９９３；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅａｔＸｉｎｇ’ａｎＲａｎｇｅ（Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆ

Ｘｉｎｇｈｕａｄｕｋｏｕｇｒｏｕｐｉｓｎｏｔｓｈｏｗｎｉｎｔｈｉｓｍａｐ）

模大，时间跨度长，新元古代、早古生代、中生代岩浆

岩均有出露。新元古代侵入岩主要呈北东向展布于

恩和－室韦－太平川一带，漠河、碧水、阿尔木等地

区也 有 零 星 出 露 （Ｚｈａｏ Ｓｈｕｏｅｔａｌ．，２０１６ａ，

２０１６ｂ）。早古生代的花岗岩体总体呈北西西向展

布，岩石组合为二长花岗岩－钾长花岗岩－碱长花

岗岩－花岗闪长岩（ＱｉｎＸｉｕｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００７），如

漠河周围的洛古河岩体、塔河岩体、西门都里河花岗

岩体以及十八站东的哈拉巴岩体（ＷｕＧｕａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００５；ＧｅＷｅｎｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００５；ＳｕｉＺｈｅｎｍｉｎ

ｅｔａｌ．，２００７）。区内还分布着大量中生代花岗岩，

以晚三叠到早－中侏罗世为主，呈北东向分布（Ｗｕ

Ｆｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１１）主要受鄂霍茨克洋闭合及古

太平洋构造域活动影响（ＷｕＴａｏｔａｏｅｔａｌ．，２０１６）。

各个时代的花岗岩中均发育二长花岗岩单元，新元

古代的花岗质岩石以发育碱性长石巨斑晶为特点，

且由于经历多次构造运动，往往出现不同程度的片

９６３
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理化现象，而早古生代花岗岩中的二长花岗岩单元

往往呈灰色－灰白色，中细不等粒花岗结构，岩石无

明显变形，基本不发育片理化定向，局部出现糜棱岩

化（ＷｕＧｕａｎｇｅｔａｌ．，２００５）。区内断裂构造发育，

按方向划分为ＮＥＥ、ＮＮＥ、ＮＷ、ＥＷ 向四组断裂构

造。断裂构造表现为多期次，早期表现为ＮＥＥ、ＥＷ

向同沉积断裂，晚期受太平洋板块运动的影响产生

ＮＮＥ向深大断裂（ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，１９９３）。

１２　样品描述

本次测试样品取自漠北公路西约５０ｍ处（Ｎ５３°

０３′１４″，Ｅ１２２°２２′０３″）的一处黑云母二长花岗岩露

头，周围植被覆盖严重，分散采取了６个花岗岩样品

分别用于岩石地球化学分析及锆石年代学测试。该

岩石曾被认为归属于原兴华渡口群，原兴华渡口群

解体后归到变质深成岩类中，兴华渡口群解体后的

边界在图中并未划分（ＢｉａｏＳｈａｎｇｈｕｅｔａｌ．，１９９９；

ＳｕｎＧｕａｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２００２；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，

２０１１）。岩石手标本风化面为褐色，新鲜面为灰黑

色，块状构造，局部为弱片麻状构造，细粒花岗结构

（图２ａ）。岩石主要组成矿物为石英、碱性长石、斜

长石和黑云母：其中石英含量约３０％～３５％，粒度

约０．５～１ｍｍ，呈它形粒状，波状消光；碱性长石含

量约３０％～３５％，粒度１～２ｍｍ，最大４ｍｍ，主要有

条纹长石和微斜长石，条纹结构和格子双晶发育；斜

长石含量约２０％～２５％，粒度约１～２ｍｍ，呈半自形

板状，聚片双晶发育，局部发生绢云母蚀变；黑云母

约１０％，片状，多色性明显。副矿物主要有磁铁矿、

图２　大兴安岭北部地区花岗岩手标本和显微照片（＋）

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ａ）ａｎｄＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ（＋）（ｂ）ｏｆｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅａｔＸｉｎｇ’ａｎＲａｎｇｅ

Ｂｔ—黑云母；Ｐｅｒ—条纹长石；Ｐｌ—斜长石；Ｑｚ—石英；Ｍｉｃ—微斜长石

Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｐｅｒ—ｐｅｒｔｈｉｔｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｚ—ｑｕｔｚｅ；Ｍｉｃ—ｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ

锆石和磷灰石等（图２ｂ）。

２　分析方法

２１　岩石地球化学测试

样品主量元素和微量元素在吉林大学测试实验

中心测定。主量元素测定采用Ｘ射线荧光光谱仪

（ＰＷ１４０１／１０）测定（ＧＢ／Ｔ１４５０６．２８９３），相对标准

偏差２％～５％。微量元素和稀土元素分析采用美

国安捷伦科技有限公司 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００Ａ型电感耦合

等离子质谱仪测试（Ｚ／Ｔ０２２３２００１），样品测试经国

际标样ＢＨＶＯ２、ＢＣＲ２和国家标样 ＧＢＷ０７１０３、

ＧＢＷ０７１０４监控，微量元素和稀土元素的分析精度

为：元素含量大于１０×１０－６的误差小于５％，小于

１０×１０－６的误差小于１０％。

２２　锆石犔犃犐犆犘犕犛年代学

锆石挑选由河北省廊坊区域地质调查研究所实

验室利用标准重矿物分离技术分选完成。经过双目

镜下仔细挑选，将不同特征的锆石粘在双面胶上，并

用无色透明的环氧树脂固定；待其固化之后，将表面

抛光至锆石中心。在测试前，通过透射光、反射光和

ＣＬ图像仔细研究锆石的晶体形态与内部结构特

征，以选择最佳测试点。锆石制靶、透反射光、阴极

发光以及锆石ＵＰｂ年龄测定和痕量元素分析均在

西北大学大陆动力学国家重点实验室进行。本次测

试采用的激光剥蚀束斑直径为３２μｍ，激光剥蚀样

品的深度为２０～４０μｍ；实验中采用 Ｈｅ作为剥蚀物

质的载气。锆石年龄采用国际标准锆石９１５００作为

外标，元素含量采用 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标，２９Ｓｉ

０７３
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作为内标元素（锆石中ＳｉＯ２的质量分数为３２．８％

（Ｙｕａｎ Ｈｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００３），分析方法见文献

（Ｙｕａｎ Ｈｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００４）；普通铅校正采用

Ａｎｄｅｒｓｏｎ推荐的方法（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，２００２）；样品的同

位素比值及元素含量计算采用ＩＣＰＭＳＤＡＴＥＣＡＬ

程序（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８，２０１０），年龄计

算及谐和图的绘制采用Ｉｓｏｐｌｏｔ程序（Ｌｕｄｗｉｇ，

２００３）。

２３　锆石犔狌犎犳同位素

原位微区锆石 Ｈｆ同位素比值测试在中国地质

大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室

（ＧＰＭＲ利用激光剥蚀多接收杯等离子体质谱（ＬＡ

ＭＣＩＣＰＭＳ）完成。激光剥蚀系统为ＧｅｏＬａｓ２００５

（ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ，德国），ＭＣＩＣＰＭＳ为 Ｎｅｐｔｕｎｅ

Ｐｌｕｓ（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，德国）。采用单点

剥蚀模式，斑束固定为４４μｍ。详细仪器操作条件

和分析方法可参照（ＨｕＺｈａｏｃｈｕｅｔａｌ．，２０１２）。

１７９Ｈｆ／１７７ Ｈｆ ＝ ０．７３２５ 和１７３ Ｙｂ／１７１ Ｙｂ ＝

１．１３２６８５被用于计算 Ｈｆ和 Ｙｂ的质量分馏系数

βＨｆ和 βＹｂ（Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ．，２０１４）。
１７９ Ｈｆ／１７７ Ｈｆ和

１７３Ｙｂ／１７１Ｙｂ的比值被用于计算 Ｈｆ（βＨｆ）ａｎｄＹｂ

（βＹｂ）的质量偏差。使用
１７６Ｙｂ／１７３Ｙｂ＝０．７９６３９来

扣除１７６Ｙｂ对１７６Ｈｆ的同量异位干扰（Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ．，

２０１４）。使用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ ＝０．０２６５６（Ｊａｎｎｅｅｔａｌ．，

１９９７）来扣除干扰程度相对较小的１７６Ｌｕ对 １７６Ｈｆ的同

量异位干扰。分析数据的离线处理（包括对样品和空

白信号的选择、同位素质量分馏校正）采用软件ＩＣＰ

ＭＳＤａｔａＣａｌ（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）完成。

３　分析结果

３１　地球化学特征

３１１　主量元素

岩石分析结果及特征值见表１，其中ＳｉＯ２含量

为７１．４２％～７２．５７％；Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ和ＣａＯ含量分别

为２．０５％～２．２０％、６．０２％～６．６８％和１．０５％～

１．１８％；全碱含量较高（ＡＬＫ＝８．１１％～８．７６％）；

铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ＝１．０８～１．１４。ＭｇＯ含量为

０．５２％～０．５４％，Ｍｇ＃值为２３．３～３０．３。岩石样品

在ＴＡＳ图解中落入亚碱性花岗岩范围内（图３ａ）；

Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（图３ｂ）上全部落入过铝质区

域，显示岩石属弱过铝质系列。

３１２　微量元素

岩石稀土总量高（ΣＲＥＥ＝３４２×１０
－６
～４７９×

１０－６），配分曲线显示出为明显右倾，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为

表１　大兴安岭北部地区花岗岩主量元素（％）、稀土元素和

微量元素含量（１０－６）及有关参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉（％），犚犈犈犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋（１０
－６）

犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犵狉犪狀犻狋犲狊犻狀狋犺犲犖狅狉狋犺犲狉狀

犌狉犲犪狋犡犻狀犵’犪狀犚犪狀犵犲

ＳＡＭＰＬＥＳＢＳ１０１ＳＢＳ１０２ＳＢＳ１０３ＳＢＳ１０４ＳＢＳ１０５ＳＢＳ１０６

ＳｉＯ２ ７１．９１ ７２．１４ ７２．５７ ７１．６９ ７１．４２ ７２．３４

ＴｉＯ２ ０．４３ ０．４２ ０．３５ ０．４３ ０．４４ ０．４４

Ａｌ２Ｏ３ １３．７９ １３．５８ １３．６２ １３．６５ １３．５６ １３．８３

Ｆｅ２Ｏ３ １．３７ １．９２ １．９５ １．６４ １．７４ ０．７７

ＦｅＯ １．００ ０．５４ ０．４２ １．４７ １．６０ １．６０

ＭｎＯ ０．０９ ０．０９ ０．０８ ０．０８ ０．１０ ０．０９

ＭｇＯ ０．５２ ０．５４ ０．５３ ０．５４ ０．５４ ０．５２

ＣａＯ １．０８ １．０５ １．１８ １．０９ １．１１ １．１０

Ｋ２Ｏ ２．０８ ２．０５ ２．２ ２．０９ ２．１３ ２．１８

Ｎａ２Ｏ ６．６８ ６．６６ ６．３６ ６．０２ ６．２７ ６．１２

Ｐ２Ｏ５ ０．１１ ０．１１ ０．０９ ０．１１ ０．１１ ０．１１

ＬＯＩ ０．６３ ０．５９ ０．５２ ０．８３ ０．７７ ０．６４

Ｔｏｔａｌ ９９．６９ ９９．６９ ９９．８６ ９９．６４ ９９．７７ ９９．７３

Ｍｇ＃ ２９．１ ２９．６ ３０．３ ２４．５ ２３．３ ２８．６

Ａ／ＣＮＫ １．０９ １．０９ １．０８ １．１４ １．１０ １．１３

Ｌａ ８６．６ ９８．６ ９２．７ ７６．４ ６９．０ ８４．０

Ｃｅ １８５ ２１４ ２０９ １８２ １５４ １９０

Ｐｒ ２４．２ ２７．７ ２６．１ ２１．４ １８．９ ２２．５

Ｎｄ ８４．９ ９６．３ ９０．８ ７７．７ ６８．７ ８０．９

Ｓｍ １５．９ １７．５ １６．５ １４．３ １２．９ １５．１

Ｅｕ １．０２ １．２９ １．５７ １．２１ １．０７ １．２８

Ｇｄ １１．０ １２．２ １１．７ １０．５ ９．５９ １０．９

Ｔｂ １．１６ １．２６ １．２ １．１６ １．０７ １．１９

Ｄｙ ５．２０ ５．６２ ５．３１ ４．６０ ４．３０ ４．７８

Ｈｏ ０．６９ ０．８ ０．６７ ０．６３ ０．６２ ０．６５

Ｅｒ １．７２ １．９８ １．５９ １．４２ １．５０ １．５０

Ｔｍ ０．１４ ０．１７ ０．１３ ０．１４ ０．１７ ０．１５

Ｙｂ ０．９２ １．０７ ０．８９ ０．８４ ０．９７ １．３８

Ｌｕ ０．２２ ０．２４ ０．２２ ０．１２ ０．１４ ０．１２

Ｙ １９．３ ２２．２ １８．７ １８．８ １９．０ ２０．６

ΣＲＥＥ ４１９ ４７９ ４５９ ３９２ ３４２ ４１４

ＬＲＥＥ ３９８ ４５６ ４３７ ３７３ ３２４ ３９４

ＨＲＥＥ ２１．０ ２３．３ ２１．７ １９．４ １８．３ ２０．７

ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ
１９．０ １９．５ ２０．１ １９．２ １７．７ １９．０

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ６７．３ ６６．０ ７５．０ ６５．４ ５１．１ ４３．７

δＥｕ ０．２４ ０．２７ ０．３５ ０．２９ ０．２８ ０．２９

δＣｅ ０．９９ １．０１ １．０４ １．０９ １．０２ １．０５

Ｒｂ ２０５ ２２８ ２４２ ２０４．９ １８８．９ ２１４．８

Ｂａ ７９０ ８５７ １１５０ ７７４．５ ７４２．７ ８１２．９

Ｔｈ ４８．６ ５３．７ ５１．８ ４３．１ ３９．０ ４６．７

Ｕ ３．０３ ３．１４ ３．３２ ３．２１ ３．０９ ３．１１

Ｎｂ ９．５５ ８．４５ ７．８６ ８．９６ ９．２３ ９．０７

Ｔａ ０．３２ ０．３４ ０．４５ １．１３ １．１４ １．１４

Ｓｒ １５０ １６５ ２０５ １５０ １４１ １６８

Ｚｒ ２６０ ２４２ ２５９ １９１ ２６７ １５４

Ｈｆ ８．８６ ８．２１ ８．６２ ５．２４ ７．４５ ４．０２

Ｎｉ １．５１ ５．５９ ４．２６ ３．６３ ４．８４ ４．６７

Ｃｒ ６．６０ １２．２０ １３．４０ ８．８９ ９．４３ ７．５８

Ｖ ２０．０ ２１．６ ２０．６ １９．９ ２１．０ ２０．８

Ｒｂ／Ｓｒ １．３７ １．３８ １．１８ １．３６ １．３４ １．２８

Ｂａ／Ｌａ ９．１２ ８．６９ １２．４ １０．１ １０．８ ９．６８

注：ＡＬＫ＝Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ；Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ），分

子比；Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ质量比；Ｍｇ＃＝１００×［Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋＋ＴＦｅ２＋）］。
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

４３．７～７５．０，ＬＲＥＥ富集（３２４×１０
－６
～４５６×１０

－６），

ＨＲＥＥ亏损（１８．３×１０－６～２３．３×１０
－６），轻重稀土

元素分馏明显（图４ａ）。岩石 ＭＲＥＥ和ＨＲＥＥ之间

不仅不是以上凹曲线模式分布，而且（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ值

和ＳｉＯ２的含量不存在明显的负相关性，认为结晶分

异过程不是控制岩浆演化的主要途径（Ｍａｃｐｈｅｒｓｏｎ

ｅｔａｌ．，２００６）。岩石具有中等的负Ｅｕ异常（δＥｕ＝

０．２４～０．３５），暗示岩石源区斜长石残留。

原始地幔标准化微量元素蛛网图（图４ｂ）显示，

岩石相对富集大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｋ）和不相容元

素（Ｔｈ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｇｄ），亏损大离

子亲石元素（Ｂａ、Ｓｒ）和高场强元素（Ｕ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、

Ｔｉ）。Ｂａ、Ｓｒ亏损可能由于岩浆起源于斜长石稳定

图３　大兴安岭北部地区花岗岩的ＴＡＳ图解（分界线上方为碱性，下方为亚碱性据Ｉｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１）

（ａ）和Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｓ（ｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｄｉｖｉｄｉｎｇｌｉｎｅｉｓａｌｋａｌｉｎｅｗｈｉｌｅｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｉｓｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅ

ａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１）（ａ）ａｎｄＡ／ＣＮＫＡＮＫｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅａｔＸｉｎｇ’ａｎＲａｎｇｅ

图４　大兴安岭北部地区花岗岩的稀土元素球粒陨石标准化配分图解（ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）

（据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）

ｏｆｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅａｔＸｉｎｇ’ａｎＲａｎｇｅ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

区导致。Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ亏损可能由于源区残留金红

石、榍石和钛铁矿，Ｐ亏损可能源区磷灰石残留。

３２　锆石犔犃犐犆犘犕犛年代学

样品锆石阴极发光图像（ＣＬ）显示锆石生长振

荡环带和韵律结构，形态以长柱状为主，少数为短柱

状，为典型的岩浆成因（图５ａ）。它们 ＵＰｂ同位素

年龄分析结果列于表２。如表所示，其中９个比较

集中的测点 Ｕ 和 Ｔｈ含量分别介于３１３×１０－６～

１８７６×１０－６和９９×１０－６～１７４６×１０
－６之间，Ｔｈ／Ｕ

比值平均值０．４９，符合岩浆锆石Ｔｈ／Ｕ大于０．４的

特征（Ｗｅａｖｅｒ，１９９１）。９个锆石点数据较为集中，

均落在谐和线之上（图５ｂ），锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄

加权值为４８１±５Ｍａ，ＭＳＤＷ＝０．０８５（图５ｂ），４８１Ｍａ

２７３
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图５　大兴安岭北部地区花岗岩中部分锆石阴极发光图像（ａ）和ＵＰｂ年龄谐和图及加权平均年龄（ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ（ａ）ａｎｄｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｓｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

ｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅａｔＸｉｎｇ’ａｎＲａｎｇｅ

表２　大兴安岭北部地区花岗岩锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫同位素分析及锆石中钛地质温度计算结果

犜犪犫犾犲２　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犪狀犪犾狔狋犻犮犱犪狋犪犪狀犱犜犻犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犵狉犪狀犻狋犲狊

犻狀狋犺犲犖狅狉狋犺犲狉狀犌狉犲犪狋犡犻狀犵’犪狀犚犪狀犵犲

测点

含量（×１０－６）

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值及误差 年龄（Ｍａ）及误差 钛地质温度计算

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
Ｔｉ

（×１０－６）
犜（℃）

ＳＢＳ２０１ ５２６ １２３１ ０．４３ ０．０５６３０．００３５０．６０６２０．０３２４０．０７８１０．００１４ ４６２ １３１ ４８１ ２１ ４８５ ９ ３２．１ ８５５

ＳＢＳ２０２ ６２１ １６９５ ０．３７ ０．０５７６０．００４６０．６２０１０．０４５５ ０．０７８ ０．００１８ ５１４ １６７ ４９０ ２９ ４８４ １１ ３９．４ ８７８

ＳＢＳ２０３ ５２２ ６９５ ０．７５ ０．０５７２０．００２１０．６１３６０．０１３１０．０７７７ ０．００１ ５００ ７８ ４８６ ８ ４８２ ６ ４６．５ ８９７

ＳＢＳ２０４ ３９０ １４４３ ０．２７ ０．０５８５０．００３９０．６２６４０．０３６６０．０７７６０．００１５ ５５０ １３８ ４９４ ２３ ４８２ ９ １９．０ ８０１

ＳＢＳ２０５ ９９７ １８７６ ０．５３ ０．０５９３０．００２７０．６３４２０．０２１５０．０７７６０．００１１ ５７６ ９４ ４９９ １３ ４８２ ７ ２５．１ ８２９

ＳＢＳ２０６ １７４６ １８２１ ０．９６ ０．０５８１０．００２２ ０．６２ ０．０１５８０．０７７４ ０．００１ ５３４ ８３ ４９０ １０ ４８０ ６ ２６．７ ８３５

ＳＢＳ２０７ ９９ ７４２ ０．１３ ０．０５８６０．００３７０．６２４３０．０３４７０．０７７２０．００１５ ５５２ １３３ ４９３ ２２ ４７９ ９ ３１．３ ８５２

ＳＢＳ２０８ １０３ ３１３ ０．３３ ０．０５７４０．００２６０．６０８３０．０２１２０．０７６９０．００１１ ５０６ ９７ ４８３ １３ ４７８ ７ ３１．８ ８５４

ＳＢＳ２０９ ５１３ ８０２ ０．６４ ０．０５８１０．００２６０．６１９６０．０２０７０．０７７４０．００１１ ５３３ ９５ ４９０ １３ ４８０ ７ ２９．９ ８４７

ＳＢＳ２１０ ７２ ２８ ２．５３ ０．０８６３０．００４５０．９２６４０．０４０００．０７７８０．００１４ １３４５ ９８ ６６６ ２１ ４８３ ８

ＳＢＳ２１１ １８ ４９ ０．３７ ０．０６３６０．００２６０．６７９６０．０１８９０．０７７５０．００１０ ７２７ ８３ ５２７ １１ ４８１ ６

ＳＢＳ２１２ １５ ３５ ０．４４ ０．０８５５０．００４００．９１８７０．０３３３０．０７７９０．００１３ １３２８ ８８ ６６２ １８ ４８３ ８

ＳＢＳ２１３ １６ ３０ ０．５４ ０．０７５８０．００２７０．８１７６０．０１７８０．０７８２０．００１０ １０８９ ７１ ６０７ １０ ４８６ ６

ＳＢＳ２１４ ２０ ３５ ０．５７ ０．０６６３０．００２８０．７１５８０．０２２２０．０７８３０．００１１ ８１７ ８７ ５４８ １３ ４８６ ７

ＳＢＳ２１５ １６ ９１ ０．１８ ０．０６８１０．００２３０．７２５２０．０１２３０．０７７２０．００１０ ８７２ ６８ ５５４ ７ ４８０ ６

ＳＢＳ２１６ １４ ７２ ０．１９ ０．０８１３０．００４６０．８６５００．０４１００．０７７２０．００１５ １２２９ １０６ ６３３ ２２ ４７９ ９

ＳＢＳ２１７ ３５ ９６ ０．３６ ０．０８９００．００４４０．９４９８０．０３７３０．０７７４０．００１３ １４０４ ９２ ６７８ １９ ４８１ ８

左右代表了岩浆结晶年龄，属早奥陶世。

３３　锆石犔狌犎犳同位素

岩石中锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为０．２８２４１３～

０．２８２６４２，εＨｆ（狋）值为－２．２２～５．５７，除了６号７号

点为正值，其余都为负值，Ｈｆ同位素单阶段模式年

龄（狋ＤＭ１）和二阶段模式年龄（狋ＤＭ２）分别变化于８７１～

１１６５Ｍａ和１０２１～１４５３Ｍａ之间（表３）。

４　讨论

４１　岩石类型

岩石ＳｉＯ２ 含量高（７１．４２％～７２．５７％），Ｎａ２Ｏ

＋Ｋ２Ｏ 含 量 为 ８．１１％ ～８．７６％，ＣａＯ 含 量 为

１．０５％～１．１８％（＜１．８％），Ａ／ＣＮＫ 值为１．０８～

１．１４。岩石ＦｅＯＴ／ＭｇＯ比值（平均值４．２３）高于Ⅰ

型花岗岩（平均值２．２７）、Ｓ型（平均值２．３８）和 Ｍ

型（平均值２．３７）花岗岩（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７），而

与澳大利亚Ｌａｃｈｌａｎ褶皱带中的Ａ型花岗岩（４．１６

～３５．３）（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）接近。岩石亏损Ｂａ、

Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｅｕ、Ｔｉ等，与东北典型Ａ型花岗岩微

量元 素 特 征 类 似 （Ｗｕｅｔａｌ．，２００２）。岩 石

１００００Ｇａ／Ａｌ值（２．７３～２．８５）高于Ａ型花岗岩下限

２．６ＦｅＯＴ／（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７），在（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）、

３７３
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表３　大兴安岭北部地区花岗岩锆石犎犳同位素分析结果

犜犪犫犾犲３　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犎犳犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳狋犺犲犵狉犪狀犻狋犲狊犻狀狋犺犲犖狅狉狋犺犲狉狀犌狉犲犪狋犡犻狀犵’犪狀犚犪狀犵犲

测点 狋（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ（ｃｏｒｒ） ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（狋） ２σ 狋ＤＭ１（Ｈｆ）（Ｍａ）狋ＤＭ２（Ｈｆ）（Ｍａ） 犳Ｌｕ／Ｈｆ

ＳＢＳ２０１ ４８５ ０．０２７０４４ ０．００１０１３ ０．２８２５６３ ０．０００８７８ －７．４１ ２．８６ ０．９２ ９７６ １１７１ －０．９７

ＳＢＳ２０２ ４８４ ０．０１９７０３ ０．０００７０５ ０．２８２４８３ ０．０００６６４ －１０．２３ ０．１３ ０．８３ １０７９ １３２２ －０．９８

ＳＢＳ２０３ ４８２ ０．０３５７１０ ０．００１２９９ ０．２８２６４２ ０．００１０１９ －４．６１ ５．５７ １．１８ ８７１ １０２１ －０．９６

ＳＢＳ２０４ ４８２ ０．０２４６７６ ０．０００９３９ ０．２８２５３６ ０．０００４０５ －８．３６ １．９３ １．０３ １０１２ １２２３ －０．９７

ＳＢＳ２０５ ４８２ ０．０２７２９３ ０．００１００５ ０．２８２５６２ ０．０００８４１ －７．４１ ２．８６ ０．９９ ９７６ １１７１ －０．９７

ＳＢＳ２０６ ４８０ ０．００９７６４ ０．０００３１５ ０．２８２４１３ ０．０００５７２ －１２．７１ －２．２２ ０．９１ １１６５ １４５３ －０．９９

ＳＢＳ２０７ ４７９ ０．０２１２１６ ０．０００６９２ ０．２８２４５５ ０．００１２９１ －１１．２０ －０．８３ ０．８７ １１１７ １３７６ －０．９８

ＳＢＳ２０８ ４７８ ０．０１９０８６ ０．０００７１５ ０．２８２５７０ ０．００１６０２ －７．１４ ３．２３ ０．９７ ９５８ １１５１ －０．９８

ＳＢＳ２０９ ４８０ ０．０２８２３０ ０．００１０００ ０．２８２５６５ ０．００１６９８ －７．３２ ２．９５ １．００ ９７２ １１６６ －０．９７

图６　大兴安岭北部地区花岗岩的（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ），ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ，Ｎｂ，Ｚｒ对Ｇａ／Ａｌ判别图解（据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ），ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ，Ｎｂ，Ｚｒｖｓ．Ｇａ／Ａｌｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅａｔＸｉｎｇ’ａｎＲａｎｇｅ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

ＦｅＯＴ／ＭｇＯ、Ｎｂ、Ｚｒ对１００００Ｇａ／Ａｌ图解上（图６），

岩石全部落在 Ａ型花岗岩范围。由于高分异的其

他类型花岗岩的某些地球化学特征与 Ａ型花岗岩

类似，Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．（１９８７）和Ｅｂｙ（１９９０）提出Ａ型

花岗岩总是比其他类型花岗岩有更高的Ｚｒ＋Ｎｂ＋

Ｃｅ＋Ｙ含量（＞３５０×１０
－６），进而区分高分异Ｉ型和

未分异的其他类型花岗岩。本次测试样品Ｚｒ＋Ｎｂ

＋Ｃｅ＋Ｙ＝３７４×１０－６～４９５×１０
－６含量（＞３５０×

１０－６），表明岩石为Ａ型花岗岩。本文利用锆石Ｔｉ

地质温度计计算公式（Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．，２００６）对锆石

测试结果中９个有效点计算得到岩石形成的温度为

８０１～８９７℃，符合Ａ型花岗岩形成温度相较Ｉ型花

岗岩（７６４℃）一般较高（８００℃）的特点（ＷａｎｇＱｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０００；Ｃｌｅｍｅｎｓｅｔａｌ．，１９８６）。
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４２　岩浆源区及构造背景

Ｅｂｙ（１９９２）根据化学成分将Ａ型花岗岩类分为

Ａ１型和Ａ２型２个亚类，并认为Ａ１型与洋岛岩浆来

源相同的地幔分异产物，Ａ２型来源于大陆地壳或底

侵的镁铁质地壳。由于 Ａ型花岗岩具有特殊的地

球化学特征，往往对岩石成因及地球动力学研究具

有一定指导意义，Ａ１型花岗岩往往产于非造山的板

内裂谷环境，Ａ２型花岗岩产于于造山作用晚期（或

造山后）相对稳定的拉张环境（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，

１９８７；Ｅｂｙ，１９９２；ＷａｎｇＤｅｚｉｅｔａｌ．，１９９５；Ｈｏｎｇ

Ｄａｗｅｉｅｔａｌ．，１９９５；ＺｈｏｕＲｕｏｅｔａｌ．，１９９７）。

在Ｒｂ／ＮｂＹ／Ｎｂ（图７ａ）及ＹＮｂＣｅ（图７ｂ）图

图７　大兴安岭北部地区花岗岩的Ｒｂ／ＮｂＹ／Ｎｂ图解（ａ）（Ｅｂｙ，１９９２）和岩石的ＹＮｂＣｅ图解（ｂ）（Ｅｂｙ，１９９２）

Ｆｉｇ．７　Ｒｂ／ＮｂＹ／Ｎｂｄｉａｇｒａｍｓ（ａ）ＹＮｂＣｅｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅａｔＸｉｎｇ’ａｎＲａｎｇｅ（ａｆｔｅｒＥｂｙ，１９９２）

图８　大兴安岭北部地区花岗岩Ａｌ２Ｏ３ＳｉＯ２ 图解（ａ）和ＦｅＯ
Ｔ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）ＳｉＯ２图解（ｂ）（据 Ｍａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．８　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＡｌ２Ｏ３ｖｓ．ＳｉＯ２（ａ）ａｎｄＦｅＯ
Ｔ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）ｖｓ．ＳｉＯ２（ｂ）ｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅａｔＸｉｎｇ’ａｎＲａｎｇｅ（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）

ＩＡＧ—岛弧花岗岩；ＲＲＧ—与裂谷有关花岗岩；ＣＡＧ—大陆弧花岗岩；ＣＥＵＧ—大陆的造陆抬升花岗岩；ＣＣＧ—大陆碰撞花岗岩；

ＰＯＧ—造山后花岗岩

ＩＡＧ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｇｒａｎｉｔｅ；ＲＲＧ—ｇｒａｎｉｔｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｒｉｆｔ；ＣＡＧ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｒｃｇｒａｎｉｔｅ；ＣＥＵＧ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｅｍｅｒｇｅｎｃｅｕｐｌｉｆｔｇｒａｎｉｔｅ；

ＣＣＧ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅ；ＰＯＧ—ｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃｇｒａｎｉｔｅ

解上，岩石全部落入 Ａ２区。在 Ｍａｎｉａｒ和 Ｐｉｃｃｏｌｉ

（１９８９）提出的多组主元素构造环境判别图解中，显

示岩石为造山后花岗岩类（ＰＯＧ），而不是裂谷花岗

岩（图８）。目前Ａ型花岗岩起源于壳源基本被大部

分学者认可接受，但其源区成分尚未形成统一认识

（ＷａｎｇＹｕｘｉｅｔａｌ．，２０１７）。额尔古纳地块上除了

早古生代的Ａ型花岗岩之外，还存在新元古代的Ａ

型花岗岩，这两期Ａ型花岗岩形成的动力学背景在

下文中进行讨论。

本文中岩石为低Ｓｒ（１５０×１０－６～２０５×１０
－６
＜

４００×１０－６）低Ｙｂ（０．８９×１０－６～１．０７×１０
－６
＜２×

１０－６）型花岗岩，有中等的负Ｅｕ异常（δＥｕ＝０．２４～
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图９　大兴安岭北部地区花岗岩的εＨｆ（狋）狋图解

（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）

Ｆｉｇ．９　εＨｆ（狋）狋ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅａｔ

Ｘｉｎｇ’ａｎＲａｎｇｅ（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）

０．３５），源区可能有斜长石残留。岩石具有低 Ｍｇ＃

含量２３．３～３０．３（＜４５），及低 Ｎｉ（１．５１×１０
－６
～

５．５９×１０－６）、Ｃｒ（６．６０×１０－６～１３．４×１０
－６）、Ｖ

（２０．０×１０－６～２１．６×１０
－６）含量，结合岩石的Ｒｂ／

Ｓｒ值（１．１８～１．３８）和Ｂａ／Ｌａ值（８．７～１２．４），均更

接近地 壳 和 远 离 地 幔 的 比 值 （Ｒｂ／Ｓｒ地 壳 值

０．３５，地幔值０．０３４（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９９５）、Ｂａ／Ｌａ地

壳值９．６、地幔值２５（Ｗｅａｖｅｒ，１９９１）），认为岩石源

于下地壳部分熔融。

锆石Ｈｆ同位素也对岩浆源区性质给出了很好

的制约（Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ．，２０００；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２）。

在εＨｆ（狋）狋图解上（图８），这些花岗岩的数据多数落

在球粒陨石演化线之上。已发表的额尔古纳地块古

生代及中生代花岗岩的 ＮｄＨｆ同位素资料（Ｇｅ

Ｗｅｎｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００７；ＳｕｉＺｈｅｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００７；

ＺｈａｎｇＹａｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００８，２０１０）表明中－新元

古代是额尔古纳地块的地壳增生的重要时期。因

此，认为花岗质岩浆的原岩起源于中新元古代亏损

地幔的增生的中－基性火山岩石部分熔融，形成过

程中可能有古老地壳物质的混染。

近年来大量的有关额尔古纳地块的锆石年代学

数据为讨论额尔古纳地块的构造归属提供了重要的

证据，得耳布镇和韩家园子附近发现～２．６Ｇａ和～

１．６Ｇａ的花岗岩，表明额尔古纳地块可能具有早前

寒武系结晶基底（ＳｕｎＬｉｘｉｎｅｔａｌ．，２０１３；ＳｈａｏＪｕｎ

ｅｔａｌ．，２０１５），对兴华渡口群的研究也被证实其形

成时代为不早于新元古代的角闪岩相变质表壳岩

（ＭｉａｏＬａｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＷｕＧｕａｎｇｅｔａｌ．，

２０１２；ＧｅＷｅｎｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１５）。额尔古纳地块

上发现大量的新元古代碎屑锆石和捕获锆石（Ｍｅｎｇ

Ｅｎｅｔａｌ．，２０１０；ＷｕＧｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）以及新元

古代侵入体（ＳｈｅＨｏｎｇｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｏ

Ｓｈｕｏｅｔａｌ．，２０１６ａ，２０１６ｂ；ＴａｎｇＪｉｅｅｔａｌ．，２０１３；

ＧｏｕＪｕｎｅｔａｌ．，２０１３），表明额尔古纳地块上的确存

在新元古代的岩浆活动，由老到新从后碰撞花岗岩

到Ａ型花岗岩过渡，也会有部分显示Ｉ型花岗岩特

征，其 Ｈｆ同位素显示形成于新元古代的花岗岩的

原始岩浆来自中元古代起源于亏损地幔的增生基性

地壳（ＺｈａｏＳｈｕｏｅｔａｌ．，２０１６ｂ）。对比全球新元古

代岩浆构造热事件，认为额尔古纳地块上的新元古

代岩浆活是对Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆形成和演化中的地壳

响应（ＺｈａｏＳｈｕｏｅｔａｌ．，２０１６ｂ），可能与超地幔柱活

动有关。新元古代 Ａ型花岗岩与本次研究的花岗

岩对比，其 Ｈｆ同位素显示具有相似的岩浆源区。

近年来对西伯利亚板块（Ｓａｌｎｉｋｏｖａｅｔａｌ．，

１９９８），蒙古－图瓦地块（Ｓａｌｎｉｋｏｖａｅｔａｌ．，２００１）、额

尔古纳地块（Ｓｏｒｏｋｉｎｅｔａｌ．，２００４；ＷｕＧｕａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００５；ＧｅＷｅｎｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００５；ＱｉｎＸｉｕｆｅｎｇ

ｅｔａｌ．２００７；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１１）年代学、地磁

学的研究表明西伯利亚板块南缘和蒙古－图瓦地

块、额尔古纳地块之间存在一条规模宏大的早古生

代增生、碰撞造山带。位于额尔古纳地块北极村、漠

河和红旗一带出露的变质杂岩（漠河杂岩）由一系列

孔兹岩系构成。年代学研究显示，漠河杂岩代表性

岩石石榴－夕线片麻岩变质年龄为４９６Ｍａ；黑云斜

长片麻岩变质年龄为４９６Ｍａ；漠河东南８０ｋｍ的红

旗地区的黑云斜长片麻岩变质年龄为４９７Ｍａ；漠河

角闪斜长片麻岩变质年龄为４９５Ｍａ（ＺｈｏｕＪｉａｎｂｏｅｔ

ａｌ．，２０１０；ＺｈｏｕＪｉａｎｂｏｅｔａｌ．，２０１１）。上述结果表

明，额尔古纳地块变质基底在５００Ｍａ左右存在一期

高级变质事件（ＺｈｏｕＪｉａｎｂｏ，２０１１）。通过对大兴安

岭北段兴华渡口岩群研究发现，其第二世代褶皱变

形（Ｄ２）与变质作用密切相关（～５００Ｍａ），同时形成

区域 上 ＮＥＥ 向 左 行 逆 冲 型 韧 性 剪 切 带 （Ｌｉ

Ｙａｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０００；Ｚｈｏｕ Ｊｉａｎｂｏ ｅｔａｌ．，

２０１０）。此外，兴凯－萨拉伊尔期，区域震旦纪－早

寒武世的倭勒根岩群、兴隆群和额尔古纳河组形成

北东向延伸褶皱（ＸｕｅＭｉｎｇｘｕａｎ，２０１２）。漠河西

部的洛古河岩体二长花岗岩和石英闪长岩年龄分别

为５０４Ｍａ、５１７Ｍａ，形成于主碰撞之后的隆升期及造

山晚期（ＷｕＧｕａｎｇｅｔａｌ．，２００５）。以及漠河地区西

门都里花岗岩体５０２Ｍａ（ＱｉｎＸｉｕｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）
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形成于挤压向拉张转换的构造环境，表明区域上

５００Ｍａ左右已开始处于拉张构造背景，标志着萨拉

伊尔运动影响的结束。本文测试二长花岗岩锆石

ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为４８１Ｍａ（早奥陶世），

具有Ａ２型花岗岩的特征，可能形成于额尔古纳地块

与西伯利亚板块拼合造山后伸展拉张背景下，标志

着该区已转入板内环境。该认识也得到了额尔古纳

地块东部４６７～４７２Ｍａ之间的 Ａ型淡色亚碱性花

岗岩（Ｓｏｒｏｋｉｎ，２００４）、西伯利亚贝加尔湖西南部地

区４７１～４８８Ｍａ造山后花岗岩（Ｓａｌｎｉｋｏｖａｅｔａｌ．，

１９９８）、俄罗斯境内的图瓦地块上４９０Ｍａ的早古生

代后造山花岗岩（Ｓａｌｎｉｋｏｖａｅｔａｌ．，２００１）的支持。

５　结论

（１）获得大兴安岭北部漠河地区黑云母二长花

岗岩岩浆锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ加权平均年龄值

为４８１±５Ｍａ，属早奥陶世。

（２）黑云母二长花岗岩属Ａ２型花岗岩，岩浆形

成温度８０１～８９７℃，主要源于中新元古代增生

地壳。

（３）黑云母二长花岗岩形成于额尔古纳地块与

西伯利亚板块拼合造山后伸展拉张背景下。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｍｅｌｉｎＹ，ＨａｌｌｉｄａｙＡ Ｎ，ＬｅｅＤＣ．２０００．ＥａｒｌｙＭｉｄｄｌｅＡｒｃｈｅａｎ

ｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍＬｕＨｆａｎｄＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｉｅｓ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，６４：

４２０５～４２２５．

ＡｎｄｅｒｓｏｎＴ．２００２．ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｌｅａｄｉｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｔｈａｔ

ｄｏｎｏｔｒｅｐｏｒｔ２０４Ｐｂ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９２（１／２）：５９～７９．

ＢｉａｏＳｈａｎｇｈｕ，ＬｉＹａｎｇｃｈｕｎ，ＨｅＸｉａｏｈｕａ，ＺｈｏｕＸｉｎｇｆｕ，ＭａＬｉｌｉｎｇ．

１９９９．ＴｈｅＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＸｉｎｇｈｕａｄｕｋｏｕ
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ＷｅａｖｅｒＢＬ．１９９１．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｏｃｅａｎｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔｅｎｄｍｅｍｂｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ：ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｅａｒｔｈａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１０４：３８１～３９７．

ＷｈａｌｅｎＪＢ，ＣｕｅｅｉｅＫＬ，ＣｈａｐｐｅｌｌＢ Ｗ．１９８７．Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ：

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，９５（４）：４０７～４１９．

ＷｉｌｄｅＳ Ａ，ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＺｈａｎｇＸｉｎｇｚｈｏｕ．２００１．Ｔｈｅ Ｍａｓｈａｎ

Ｃｏｍｐｌｅｘ：ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂＺｉｒｃｏｎＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａＬａｔｅＰａｎ

ＡｆｒｉｃａｎＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＥｖｅｎｔｉｎＮＥＣｈｉｎａａｎｄＩｔｓＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ＧｌｏｂａｌＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，３０（１）：３５～

５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＳｕｎＤｅｙｏｕ，ＧｅＷｅｎｃｈｕｎ，ＺｈａｎｇＹａｎｂｉｎ，ＭａｔｔｈｅｗＬ

Ｇｒａｎｔ，ＳｉｍｏｎＡＷｉｌｄｅ，ＢｏｒＭｉｎｇＪａｈｎ．２０１１．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ｏｆｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４１：１～３０．

ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＳｕｎＤｅｙｏｕ，ＬｉＨｕｉｍｉｎ，ＢｏｒＭｉｎｇＪａｈｎ，Ｓｉｍｏｎ Ａ

Ｗｉｌｄｅ．２００２．ＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：ａｇｅａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１８７：１４３～１７３．

ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＬｉＸｉａｎｈｕａ，ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉ，ＧａｏＳｈａｎ．２００７．ＬｕＨｆ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ

ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（２）：１８５～２２０（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｕＧｕａｎｇ，ＳｕｎＦｅｎｇｙｕｅ，ＺｈａｏＣａｉｓｈｅｎｇ，ＬｉＺｈｉｔｏｎｇ，ＺｈａｏＡｉｌｉｎ，

ＰａｎｇＱｉｎｇｂａｎｇ，ＬｉＧｕａｎｇｙｕａｎ．２００５．ＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｌｙ

ＰａｌｅｏｚｏｉｃＰｏｓｔＯｒｏｇｅｎｉｃＧｒａｎｉｔｅｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅ

ＥｒｇｕｎａＭａｓｓｉｆａｎｄＩｔｓＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｎｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，

５０：２２７８～２２８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｕＧｕａｎｇ，ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎ，ＣｈｅｎＹａｎｊｉｎｇ，ＺｅｎｇＱｉｎｇｔａｏ．２０１２．

ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅ

ＸｉｎｇｈｕａｄｕｋｏｕＧｒｏｕｐａｎｄｇｒａｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎｔｈｅ Ａｒｇｕｎ

ｍａｓｓｉｆｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅａｔＨｉｎｇｇａｎＲａｎｇｅ，ＮＥＣｈｉｎａ，ａｎｄ

ｔｈｅｉｒｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４９
（３）：２１４～２３３．

ＷｕＴａｏｔａｏ，ＣｈｅｎＣｏｎｇ，ＬｉｕＫａｉ，ＢａｏＱｉｎｇｚｈｏｎｇ，ＺｈｏｕＹｏｎｇｈｅｎｇ，

ＳｏｎｇＷａｎｂｉｎｆ．２０１６．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｍｏｎｚｏｎｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｉｎＹｉｔｕｌｉｈｅａｒｅａ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅａｔＸｉｎｇ’ａｎ

Ｒａｎｇｅ．Ａｃｔａ ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９０（１０）：２６３７～２６４７ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｉａｏＬｏｎｇ，ＲｏｂｅｒｔＰ Ａ，ＸｕＪｉｆｅｎｇ．２００４．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｄｅｅｐ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｄａｋｉｔｉｃ

ｒｏｃｋｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０（２）：２１９～２２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｕｅＭｉｎｇｘｕａｎ．２０１２．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｅｎｄｏｇｅｎｉｃｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ

Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１～１７６
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙｕａｎ Ｈｏｎｇｌｉ，Ｇａｏ Ｓｈａｎ，Ｌｉｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，Ｌｉ Ｈｕｉｍｉｎ，Ｄｅｔｌｅｆ

Ｇüｎｔｈｅｒ，ＷｕＦｕｙｕａｎ．２００４．ＡｃｃｕｒａｔｅＵＰｂａｇｅａｎｄｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｂｙｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ

ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ． Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ

ＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２８（３）：３５３～３７０．

ＹｕａｎＨｏｎｇｌｉｎ，ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＧａｏＳｈａｎ，ＬｉｕＸｉａｏｍｉｎｇ，ＸｕＰｉｎｇ，

Ｓｕｎ Ｄｅｙｏｕ．２００３．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＰｂ ａｇｅａｎｄｔｒａｃｅ
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ｅｌｅｍｅｎｔｏｆｚｉｒｃｏｎｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎＮＥｂｙＬａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ

ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，４８（１４）：１５１１～１５２０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ Ｑｉ， Ｗａｎｇ Ｙｕａｎｌｏｎｇ， Ｊｉｎ Ｗｅｉｊｕｎ， Ｊｉａ Ｘｉｕｑｉｎ， Ｌｉ

Ｃｈｅｎｇｄｏｄｎｇ．２００８．Ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｐｒｅ，ｓｙｎ

ａｎｄｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，

２７（１）：１～１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＹａｎｌｏｎｇ，ＧｅＷｅｎｃｈｕｎ，ＬｉｕＸｉａｏｍｉｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉｈｅｎｇ．２００８．

ＩｓｏｔｏｐｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＩｔｓＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＸｉｎｌｉｎＴｏｗｎ

Ｐｌｕｔｏｎ， Ｇｒｅａｔ Ｈｉｎｇｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，３８（２）：１７７～１８６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＹａｎｌｏｎｇ，ＺｈａｏＸｕｃｈａｏ，ＧｅＷｅｎｃｈｕｎ，ＺｈａｎｇＪｉｈｅｎｇ，Ｇａｏ

Ｙａｎ．２０１０．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆＴａｈｅ

ｇｒａｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＤａＨｉｎｇｇａｎＲａｎｇｅ．

ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｎｉｃａ，２６（１２）：３５０７～３５２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｏＳｈｕｏ，Ｘｕ ＷｅｎＬｉａｎｇ，ＷａｎｇＦｅｎｇ，Ｗａｎｇ Ｗｅｉ，ＴａｎｇＪｉｅ，

Ｚｈａｎｇ Ｙｉｈａｎ．２０１６ａ． Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍｓｉｎ ｔｈｅ

Ｅｒｇｕｎａ Ｍａｓｓｉｆ， ＮＥ Ｃｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，４０（３）：５５９～

５７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｏＳｈｕｏ，Ｘｕ Ｗｅｎｌｉａｎｇ，ＴａｎｇＪｉｅ，ＬｉＹｕ，ＧｕｏＰｅｎｇ．２０１６ｂ．

Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃｅｖｅｎｔａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｅｒｇｕｎａ Ｍａｓｓｉｆ： Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ，

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ．Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，４１（１１）：１８０３～１８２９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｏｕＲｕｏ，ＹａｎｇＪｉｎｇ，ＲｅｎＪｉｎ．１９９７．Ｃｏｍｐｒａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＩａｎｄ Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｏｆ

Ｓｕｚｈｏｕａｒｅａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２２（３）：２４０～２４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｏｕＪｉａｎｂｏ，ＳｉｍｏｎＡ Ｗｉｌｄｅ，ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎ，ＺｈａｎｇＸｉｎｇｚｈｏｕ，
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