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内容提要：出露于华北陆块东北缘的张三沟岩组为一套变质火山沉积岩系，前人根据变质程度和地层对比将

其划归古元古代。本文通过ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年代学研究，获得２５１７±９Ｍａ、２５１８±７Ｍａ和２５３４±２６Ｍａ原岩

年龄，２４３９±２４Ｍａ、２４６４±７３Ｍａ和２４３３±７１Ｍａ变质年龄。这表明该套变质岩层形成于新太古代晚期，变质时代

在新太古代末—古元古代初。结合区域资料，其变质年龄可能代表了古龙岗陆块与位于其北东侧的其它陆块（如

佳木斯陆块）碰撞造山的时代，表明华北克拉通在新太古代末—古元古代初期经历过一次重要的克拉通化。

关键词：ＳＨＲＩＭＰ年代学；张三沟岩组；华北陆块东北缘；吉林

　　张三沟岩组最初归属于色洛河群，时代归属中

新元古代（吉林省地质矿产局，１９８８）。２００４年，周

晓东和殷长建（２００４）对色洛河群进行了重新厘定，

剔除其中一部分变质岩层，将其限定在色洛河一带，

并改称色洛河岩群。随后，陈跃军等（２００５）也将松

江河—沿江一带的变质岩层从色洛河群中单独划

出，一部分划归古元古代，称张三沟岩组，一部分划

归中元古代称东方红岩组。该套变质地层时代的确

定主要根据变质程度及区域地层对比，缺乏可靠的

年代学依据，它直接制约了对该区大地构造演化的

认识。最近的研究表明原色洛河群是由不同时代的

地层和岩石构成的构造杂岩（李承东等，２００７），对其

中的张三沟岩组ＳＨＲＩＭＰ年代学研究表明，它不是

古元古代的变质岩层。本文将报道这些新的研究成

果，并探讨其大地构造演化的意义。

１　地质概况

研究区位于华北陆块北缘东段夹皮沟—松江河

一带，西南侧为龙岗陆块（华北陆块东部），北东测为

中亚造山带，二者之间为北西走向的富尔河断裂带

（俗称槽台断裂）（图１）。龙岗陆块主要由ＴＴＧ片

麻岩（占７０％～８０％）和少量表壳岩组成（沈保丰

等，１９９８；万渝生等，２００５ａ，ｂ）。研究区出露表壳岩

为龙岗岩群和夹皮沟岩群。龙岗岩群分布在龙岗主

山脉，呈北东向展布，经历角闪岩相麻粒岩相的变

质。夹皮沟岩群呈北西向分布在龙岗陆块东缘的夹

皮沟一带，主要由斜长角闪岩夹黑云变粒岩、绢云石

英片岩、绿泥角闪片岩及磁铁石英岩组成，原岩为一

套中基性、酸性火山岩和碎屑岩，经历了角闪岩相—

绿片岩相的变质（沈保丰等，１９９８）；其中斜长角闪岩

ＲｂＳｒ等时线年龄为２７６６．３±２６６．５Ｍａ（戴新义等，

１９９０），被认为形成于新太古代（戴新义等，１９９０；吉

林省地质矿产局，１９８８；沈保丰等，１９９８）。中亚造山

带主要发育显生宙花岗岩（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４；李

承东，２００５）和古生代地层（吉林省地质矿产局，

１９８８）。包含张三沟岩组的色洛河群则沿富尔河断

裂展布（图１）。

张三沟岩组出露在吉林夹皮沟南部的松江河—

沿江一带，整体呈捕虏体状分布在显生宙花岗岩中

（图１、２），走向北西（３１０°～３２０°），顶底不清，为一套

成层无序的构造岩石地层，经历了多期变形变质作

用，后期强烈的改造和置换导致构造平行化使得变

质岩层形成貌似简单的单斜岩层，原始产状难以识

别。该套岩层片状构造非常发育，同时还见有布丁、
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图１　夹皮沟—松江河地区地质简图（据 Ｍｉａｏｅｔａｌ．，２００５修改）

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＪｉａｐｉｇｏｕＳｏｎｇｊｉａｎｇｈｅｒｅｇｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｙｆｒｏｍＭａｏｅｔａｌ．，２００５）

图２　张三沟岩组分布特征（据陈跃军等简编，２００５）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｍａｐｏｆＺｈａｎｇｓａｎｇｏｕ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｍｐｌｅｘ（ａｆｔｅｒｃｈｅｎｙａｏｊｕｎｅｔａｌ．，２００５）

１—新近系；２—下白垩统；３—上三叠统；４—张三沟岩组；５—中

元古代东方红岩组；６—侏罗纪花岗岩；７—元古宙花岗岩；８—太

古宙花岗岩；９—脆韧性断裂；１０—取样位置

１—Ｎｅｏｇｅｎｅ；２—ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ；３—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；４—

Ｚｈａｎｇｓａｎｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ； ５—ＭｅｓｏＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ＤｏｎｇｆａｎｇｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘ；６—Ｊｕｒａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ；７—

Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ；８—Ａｒｃｈｅａｎｇｒａｎｉｔｅ；９—ｂｒｉｔｔｌｅａｎｄｄｕｃｔｉｌｅ

ｆａｕｌｔｓ；１０—ｓｍａｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

香肠、无根褶皱、壳褶皱等构造，表现出中深构造相

的特征。早期变质达角闪岩相，晚期受到北西向韧

性剪切变形，形成糜棱岩和糜棱岩化岩石，使之发生

绿片岩相的退变质。

岩石组合主要由浅灰色黑云斜长变粒岩、灰色

绿泥白云母（二云）片岩、灰色角闪斜长变粒岩、灰绿

色阳起斜长变粒岩、灰黑色斜长角闪岩、角闪片岩夹

少量变质砾岩组成。斜长角闪岩或角闪片岩主要呈

条带状，或断续的层状分布在变粒岩之中。由于后

期变形变质作用的强烈改造，该套岩层的原岩特征

多已消失，但仍表现出表壳岩所特有的岩石组合复

杂的特征，可见到多种不同岩性呈“互层状”相间出

露，其中有的原岩为副变质岩如所夹变质砾岩（陈跃

军等，２００５）、含石墨白云母片岩、二云母片岩；有的

原岩可能为火山岩。我们对原岩疑似火山岩的变质

岩镜下观察发现，岩石中尚有少数较大的半自形斜

长石，可能为残留斑晶或晶屑；进一步的地化分析结

果在ＴｉＯ２ＳｉＯ２图解上投影表明它们的原岩为火成

岩（李承东等，２００７），结合野外岩相特征，我们认为

该套变质岩层的原岩可能为一套中基—酸性火山岩

夹碎屑岩，这与陈跃军等（２００５）认识一致。

２　ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年代学

２．１　分析方法

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ测年在北京离子探针中心

３４６
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完成，在分析过程中，应用ＴＥＭ（４１７Ｍａ）进行元素

间分 馏 校 正，Ｐｂ／Ｕ 校 正 公 式 采 用 Ｐｂ／Ｕ＝Ａ

（ＵＯ／Ｕ）２（Ｗｉｌｌｉａｍｓｍ，１９９８）；采用澳大利亚国立

大学地学院标准锆石样ＳＬ１３（年龄５７２Ｍａ，Ｕ含量

２３８×１０－６，Ｔｈ含量２１×１０－６）标定 ＴＥＭ 标样和

所测锆石的Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量。数据处理和年龄计算

采 用 Ｌｕｄｗｉｇ ＳＱＵＩＤ１．０ 和 ＩＳＯＰＬＯＴ 程 序

（Ｌｕｄｉｗｇ，１９９９，２００２），普通铅根据实测
２０４Ｐｂ校

正。单个测点的分析误差为１σ，样品最终年龄加权

平均值误差则为２σ。张三沟岩组变质火山岩的

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析结果列于表１。

２．２　样品描述和结果分析

２．２．１　犌０３犑犘犌３３样品

取自渔民队村附近张三沟岩组，岩性为黑云角

闪斜长变粒岩。岩石主要由斜长石（７０％～７５％）、

石英（２０％～２５％）、角闪石（５％）和少量绿泥石组

成。斜长石它形粒状，具绢云母化，少见双晶。角闪

石为浅黄绿色柱状，未见蚀变现象。石英粒内具波

状消光、亚颗粒，并可见小的糜粒，为晚期韧性变形

所致。岩石遭受早期角闪岩相及其后期绿片岩相退

变质作用。

从该岩石中挑选出的锆石多为浑圆状，阴极发

光图像显示，多数锆石发育核增生层结构。核部发

育振荡环带，保留了岩浆锆石的特征，暗示它们为岩

浆成因；边部具有较强的发光特征，见残留的环带构

造、变质锆石区域切割原岩锆石的振荡环带现象（图

３（ａ）中１．２），表明它们可能由变质重结晶作用形成

（Ｐｉｄｇｅｏｎｅｔａｌ．，１９９８；ＬｉａｔｉａｎｄＧｅｂａｕｅｒ，１９９９；

ＨｏｓｋｉｎａｎｄＢｌａｃｋ，２０００，ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４）。那

些不发育环带构造的单晶锆石，与锆石增生边阴极

发光图像特征相同，它们可能具有相似的成因。在

Ｕ、Ｔｈ含量上，锆石增生边相比锆石核部明显偏低，

可能与变质过程中 Ｕ、Ｔｈ被驱逐出锆石晶格有关

（ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４；陈公道和倪涛，２００４）。而核

部锆石 Ｕ 含量的差别也很大（２５×１０－６～３７８×

１０－６），这与同一个锆石不同晶域间 Ｕ含量存在差

异的特征类似，主要与原岩结晶体系组成、物化条件

的变化有关。对该样品的１２颗锆石共进行了１６个

点的分析（表１），其中锆石核部１０个分析点（１．１，

２．１，３．１，４．１，６．１，８．１，９．１，１０．１，１１．１，１２．１）

中，６个分析点（２．１，３．１，６．１，８．１，１０．１，１２．１）给

出近一致的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，其加权平均值为

２５１７±９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．０２）（图 ４Ｇ０３ＪＰＧ３３，

（ａ））。分析点１．１，４．１，９．１，１１．１为统计离群点，

可能有Ｐｂ丢失，或更早期残留岩浆锆石（如９．１）

的年龄信息，没有参加锆石核部年龄计算。锆石

变质增生边部及变质锆石共６个分析点（１．２，３．

２，４．２，５．１，７．１，８．２）给出近一致的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年

龄，其加权平均值为２４３９±２４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．９７）

（图４Ｇ０３ＪＪＰＧ３３，（ｂ））。显然锆石增生边或者变

质锆石平均年龄２４３９±２４Ｍａ代表其变质时代。

２．２．２　犌０４犛犑１１样品

Ｇ０４ＳＪ１１样品取自松江河北岸出露的张三沟岩

组，岩性为角闪绿泥斜长变粒岩。主要由斜长石

（５０％）、角闪石（１０％）、绿泥石（２０％～２５％）和石英

（２０％）组成。斜长石多呈它形微粒状，少量粒度稍

粗者呈似半自形板状，具波状消光和机械双晶。角

闪石浅绿色，细长粒状，有的被绿泥石交代。石英表

现为齿状颗粒，多呈集合体状，具定向拉长，显示岩

石受到后期韧性变形影响。

样品中锆石形态多为浑园状，与ＪＪＰＧ３３样品

中锆石一样也发育核增生层结构。锆石的核部发

育较好的振荡环带，说明它们为岩浆锆石；边部同

样具较强的强度，无明显内部结构，但仍可见变质

锆石区域切割原岩锆石振荡环带的现象，反映它

们可能由变质重结晶作用形成（图３（ｂ））。锆石增

生边相对核部锆石仍然具有较低的 Ｕ、Ｔｈ含量，

可能是变质过程中 Ｕ、Ｔｈ被驱除锆石晶格的原

因。对该样品中的１５个锆石进行１８个分析点

（表１），其中锆石核部１３个分析点中的１２个

（１．１，２．１，３．１，４．１，７．１，８．１，９．１，１１．１，１２．１，

１３．１，１４．１，１５．１）给出了近一致的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年

龄，其加权平均值为２５１８±７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．８）

（图４Ｇ０４ＳＪ１１，（ａ）），６．１为统计离群点，年龄偏

大，可能为更早期残留岩浆锆石，没有参加年龄计

算。锆石边部及变质锆石共有５个分析点（５．１，

６．２，８．２，９．２，１０．１），其２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄加权平均

值为２４６４±７３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３．６）（图４Ｇ０４ＳＪ１１，

（ｂ））。它的年龄误差比较大，可能是因为锆石 Ｕ

含量低，放射性成因铅含量低的缘故。该年龄代

表其变质时代。

２．２．３　犌０４犛犑２６样品

样品取自松江河北岸的张三沟岩组，岩性为灰

绿色阳起斜长变粒岩，鳞片柱粒状变晶结构，变余斑

状结构，黑云母、阳起石定向排列构成似片状构造。

岩石主要由斜长石（５５％±）、石英（１０％±）、阳起石

表１　张三沟岩组变质火山岩犛犎犚犐犕犘锆石犝犘犫分析测试数据
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犜犪犫犾犲１　犣犻狉犮狅狀犛犎犚犐犕犘犝犘犫犪狀犪犾狔狊犲狊狅狀狋犺犲犣犺犪狀犵狊犪狀犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀犆狅犿狆犾犲狓

Ｓｐｏｔ

２０６Ｐｂｃ

（％）

Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）

２３２Ｔｈ／

２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
±％

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
±％

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
±％

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

Ａｇｅ（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

Ａｇｅ（Ｍａ）

Ｇ０３ＪＰＧ３３

１．１ ０．００ ８２５ ６４ ０．０８ ３４０ ０．１６１３ １．１ １０．６５ ２．７ ０．４７９ ２．５ ２５２３ ±５２ ２４６９ ±１９

１．２ ０．６０ ２６ ２０ ０．７９ １０ ０．１５１６ ３．０ ９．３２ ４．２ ０．４４６ ３．０ ２３７６ ±５９ ２３６５ ±５２

２．１ ０．０２ ３７８ ７１ ０．１９ １６３ ０．１６５２ ０．４ １１．４４ ５．３ ０．５０２ ５．３ ２６２３ ±１１０ ２５１０ ±６

３．１ ０．０３ ２２８ １９ ０．０９ １００ ０．１６６７ ０．４ １１．７６ ６．３ ０．５１２ ６．３ ２６６４ ±１４０ ２５２４ ±７

３．２ ０．２８ １６ ２４ １．５３ ７ ０．１６１４ １．７ １０．７２ ３．７ ０．４８１ ３．３ ２５３４ ±６９ ２４７１ ±２９

４．１ ０．０７ １３９ ９３ ０．６９ ５１ ０．１５４２ ０．６ ９．１３ ２．６ ０．４２９ ２．５ ２３０２ ±４８ ２３９３ ±１１

４．２ ０．１７ ２４ ３０ １．２９ １０ ０．１５５７ １．４ ９．８０ ４．８ ０．４５６ ４．６ ２４２３ ±９３ ２４１０ ±２４

５．１ ０．４６ １４ ９ ０．６８ ６ ０．１５７７ ２．０ １０．３４ ３．８ ０．４７５ ３．３ ２５０７ ±６８ ２４３１ ±３３

６．１ ０．２１ ２９ ５７ ２．００ １２ ０．１６４５ １．２ １０．３５ ４．４ ０．４５７ ４．２ ２４２４ ±８５ ２５０２ ±２０

７．１ ０．５５ １５ １１ ０．７２ ６ ０．１５９４ ４．１ １０．４７ ５．２ ０．４７６ ３．３ ２５１１ ±６８ ２４５０ ±６９

８．１ ０．０１ ２９５ ７５ ０．２６ １２２ ０．１６７７ １．１ １１．１５ ２．９ ０．４８２ ２．７ ２５３６ ±５６ ２５３５ ±１８

８．２ ０．３１ ２２ １７ ０．７６ ９ ０．１６０７ １．５ １０．１７ ３．２ ０．４５９ ２．９ ２４３５ ±５９ ２４６３ ±２５

９．１ ０．０２ ４４１ ３２８ ０．７７ ２２１ ０．１７０１ ０．３ １３．６０ １１．０ ０．５８２ １１．０ ２９５７ ±２５０ ２５５９ ±５

１０．１ ０．２６ ２５ ３０ １．２７ ９ ０．１６５１ ２．０ ９．９８ ３．７ ０．４３８ ３．０ ２３４４ ±６０ ２５０９ ±３４

１１．１ ０．２２ ３０ ２６ ０．９１ １２ ０．１６００ ２．８ １０．５８ ４．０ ０．４８０ ２．８ ２５２７ ±５８ ２４５５ ±４８

１２．１ ０．０３ ３６３ ６８ ０．１９ １５０ ０．１６９０ １．８ １１．２１ ３．０ ０．４８１ ２．４ ２５３２ ±５０ ２５４８ ±２９

Ｇ０４ＳＪ１１

１．１ ０．００ ５６５ ２８７ ０．５２ ２２９ ０．１６６９ ０．７ １０．８６ １．５ ０．４７２ １．３ ２４９２ ±２７ ２５２７ ±１２

２．１ ０．１３ １０２ ８４ ０．８５ ４３ ０．１６１５ １．５ １０．８３ １．９ ０．４８７ １．１ ２５５６ ±２３ ２４７１ ±２５

３．１ ０．０９ １１０ ７０ ０．６６ ４６ ０．１６５０ ０．８ １１．１６ １．２ ０．４９１ １．０ ２５７３ ±２０ ２５０８ ±１３

４．１ ０．０１ ３９８ ９７ ０．２５ １６２ ０．１６６９ １．５ １０．９３ １．６ ０．４７５ ０．６ ２５０５ ±１３ ２５２７ ±２５

５．１ ０．２０ ４４ ５ ０．１１ １７ ０．１５５３ １．９ ９．８２ ２．８ ０．４５９ ２．１ ２４３４ ±４２ ２４０５ ±３２

６．１ ０．０９ ６２ ７８ １．３０ ２５ ０．１７４９ １．４ １１．２９ ３．２ ０．４６８ ２．９ ２４７５ ±５９ ２６０５ ±２３

６．２ ０．２２ １５ ２１ １．４８ ６ ０．１６２１ ２．８ １０．７３ ３．７ ０．４８０ ２．４ ２５２８ ±５０ ２４７８ ±４７

７．１ ０．０１ ３５１ １３１ ０．３９ １４７ ０．１６７３ ２．４ １１．２２ ３．６ ０．４８７ ２．６ ２５５６ ±５５ ２５３１ ±４１

８．１ ０．０３ １６７ １０１ ０．６３ ６４ ０．１６３６ ０．５ ９．９７ １．７ ０．４４２ １．６ ２３５９ ±３１ ２４９３ ±９

８．２ １．１１ ３０ ３ ０．１１ １３ ０．１５１０ ２．４ １０．２９ ３．０ ０．４９５ １．８ ２５９０ ±３９ ２３５７ ±４１

９．１ ０．０１ ６５３ ２３７ ０．３７ ２５８ ０．１６７２ ０．５ １０．６２ ０．６ ０．４６１ ０．４ ２４４２ ±８ ２５３０ ±８

９．２ ０．４１ ４５ ２８ ０．６５ １８ ０．１６４０ １．４ １０．３９ １．９ ０．４６０ １．３ ２４３７ ±２６ ２４９７ ±２３

１０．１ ０．２１ ２６ １４ ０．５５ １１ ０．１６４６ １．６ １０．６３ ６．９ ０．４６９ ６．７ ２４７７ ±１４０ ２５０３ ±２７

１１．１ ０．０４ １１８ ９２ ０．８１ ４６ ０．１７２６ ２．６ １０．７２ ７．７ ０．４５０ ７．２ ２３９７ ±１４０ ２５８３ ±４３

１２．１ ０．０７ ２８２ １８６ ０．６８ １１４ ０．１５９５ ３．５ １０．３７ ４．８ ０．４７１ ３．２ ２４９０ ±６７ ２４５０ ±５９

１３．１ ０．０２ ５１３ １７４ ０．３５ １９９ ０．１６６６ ０．３ １０．３７ ０．５ ０．４５２ ０．４ ２４０２ ±８ ２５２３ ±５

１４．１ １．３９ ８ １ ０．１５ ３ ０．１６５０ ４．３ １０．２０ ８．２ ０．４４８ ７．０ ２３８８ ±１４０ ２５０８ ±７２

１５．１ ０．４３ ２３ ４ ０．１８ １０ ０．１６７１ ３．１ １１．１８ ３．６ ０．４８６ １．８ ２５５１ ±３８ ２５２９ ±５２

Ｇ０４ＳＪ２６

１．１ ０．０１ ７６０ ２３１ ０．３１ ２９３ ０．１７３６ ３．７ １０．７３ ３．７ ０．４４８ ０．５ ２３８８ ±９ ２５９３ ±６１

２．１ ０．１０ １１７ ５０ ０．４４ ４８ ０．１５８８ ２．３ １０．３４ ２．４ ０．４７２ ０．８ ２４９３ ±１７ ２４４３ ±３９

３．１ ０．４８ ３３ １２ ０．３７ １２ ０．１５８２ １．７ ９．２５ ２．５ ０．４２４ １．８ ２２７９ ±３５ ２４３７ ±２８

３．２ ０．０６ ８３５ ２６７ ０．３３ ３０３ ０．１６８３ ３．３ ９．８０ ３．３ ０．４２２ ０．４ ２２７２ ±８ ２５４１ ±５５

４．１ ０．２２ ４９ １７ ０．３６ １８ ０．１５２１ １．１ ８．９５ １．９ ０．４２７ １．６ ２２９２ ±３０ ２３６９ ±１９

５．１ ０．２６ ５１ ３５ ０．７０ ２１ ０．１６３９ １．１ １０．８２ １．７ ０．４７９ １．３ ２５２２ ±２８ ２４９６ ±１８

６．１ ０．３７ ４２ ５７ １．４０ １７ ０．１６７６ １．５ １０．８１ ３．７ ０．４６８ ３．４ ２４７４ ±７１ ２５３４ ±２５

７．１ ０．０２ ６００ ４６０ ０．７９ ２９５ ０．１６２９ １．７ １２．８６ １．８ ０．５７３ ０．５ ２９１８ ±１１ ２４８６ ±２９

８．１ ０．００ ２５ １３ ０．５３ １０ ０．１５６１ １．５ １０．０１ ３．２ ０．４６５ ２．８ ２４６２ ±５８ ２４１４ ±２５

９．１ ０．２２ ５４ ８６ １．６４ ２３ ０．１６７１ １．０ １１．２２ １．９ ０．４８７ １．６ ２５５８ ±３３ ２５２９ ±１７

　注：２０６Ｐｂｃ（％）指普通铅中的２０６Ｐｂ占全部２０６Ｐｂ的百分数；所有误差为１σ。

（２０％～２５％）、黑云母（１０％±）和绿泥石（＜５％）组

成。较大的斜长石呈自形半自形长板状，多黝帘石

化；较小的呈它形微粒状，个别仍保留长板状或板条

状晶形。黑云母呈褐浅黄褐色片状。阳起石呈浅

绿色长柱状、针柱状。石英呈它形微粒状，具波状消

光。绿泥石呈淡绿色片状。
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图３　典型锆石图像特征和ＳＨＲＩＭＰ测点位置

Ｆｉｇ．３Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄａｔｉｎｇｓｐｏｔｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｃｏｎｓ

（ａ）—Ｇ０３ＪＰＧ３３；（ｂ）—Ｇ０４ＳＪ１１；（ｃ）—Ｇ０４ＳＪ２６

样品中锆石多数具有核增生层结构，少数为球

形多面体单晶。锆石核部发育振荡环带，边部相对

较均匀，无环带发育，在阴极发光图像上表现为强发

光特性。那些球形多面体单晶锆石的阴极发光图像

与锆石增生边具有相同的特征，类似于前两个样品

的变质锆石，它们可能也由变质重结晶作用形成（图

３（ｃ））。对于６．１、９．１测点的锆石，阴极发光图像也

具有较强的发光特征，考虑到它们仍具有环带构造

特征，其测年数据与锆石核部的相当，与增生边的有

较大差距，故参加核部年龄计算。总体看，与前两个

样品（Ｇ０３ＪＰＧ３３，Ｇ０４ＳＪ１１）一样，锆石增生边相对

核部锆石仍然具有较低的 Ｕ、Ｔｈ含量，反映出它们

都经历了后期的改造，Ｕ、Ｔｈ丢失的特征。对９个

锆石进行了１０个点的分析（表１），其中锆石核部４

个分析点（１．１，３．２，６．１，９．１）点（７．１为离群点，没

有参加计算）的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄比较一致，其加权平

均值 为 ２５３４±２６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．３５）（图 ４

Ｇ０４ＳＪ２６，（ａ））；锆石增生边（或变质锆石）共有５个

分析点（２．１，３．１，４．１，５．１，８．１），其２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面

年龄加权平均值为２４３３±７１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝６．１）（图

４Ｇ０４ＳＪ２６，（ｂ））。该样品的测点较少，但它的年龄

数据与前两个样品的数据相近，这使年龄的可信度

增加。其中锆石增生边年龄２４３３±７１Ｍａ反映了岩

石发生变质时代的信息。

３　讨论与结论

对上述三个样品核部锆石阴极发光图像及 Ｕ、

Ｔｈ含量综合分析，核部锆石可能存在两种成因。①

从火山岩中结晶出来的岩浆锆石，锆石年龄代表表

壳岩的形成时代。②为碎屑、捕获锆石。因为锆石

具有封闭环带，Ｔｈ／Ｕ比值具有很大变化，部分甚至

小于０．１。与从中性火山岩中常见的结晶出的岩浆

锆石不同。故不能排除为碎屑、捕获锆石的可能。

但由于存在大于等于２．４５Ｇａ的变质锆石，仍可以

认为岩石形成于古元古代早期或者新太古代晚期。

考虑岩石镜下中含有一些半自形斜长石，可能为斑
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图４　张三沟岩组锆石ＵＰｂ一致曲线图

Ｆｉｇ．４　ＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｏｆＺｈａｎｇｓａｎｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘ

晶或者晶屑；地化分析结果在ＴｉＯ２ＳｉＯ２ 图解上投

影在火成岩区域（李承东等，２００７）；更重要的是该套

岩石中有部分岩石地球化学具有高镁、高Ｃｒ、Ｎｉ含

量（详见下述）的高镁火成岩特征（如 ＧＰ４ＳＪ２６样

品），所以，我们倾向于该套岩石为变质的火山岩或

者火山碎屑岩，核部锆石年龄２５１７±９Ｍａ、２５１８±

７Ｍａ、２５３４±２６Ｍａ代表了岩石形成时代。综上所

述，该套变质岩层不是形成于古元古代（陈跃军等，

２００５），而是形成于新太古代晚期，属华北克拉通（龙

岗陆块）太古宙基底。研究区内，西北部金银别一带
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的金银别组变质基性火山岩，南东侧海沟等地的黑

云变粒岩、斜长角闪岩、角闪斜长片麻岩、磁铁角闪

石英岩夹绢云石英片岩的岩石组合可能也与其相当

（图１）。从岩性组合及变形变质特征看，这套地层

与夹皮沟岩群（李俊建等，１９９４；沈保丰等，１９９８，

１９９０）相似，但含铁硅质岩建造没有夹皮沟岩群发

育，仅在海沟一带可以见到。区域上，夹皮沟岩群多

与抚顺－清原地区清原群进行对比，它们具有相似

的岩石组合及变形变质特征。最近的研究表明清原

群形成于新太古代晚期（２．５１～２．５６Ｇａ，万渝生

等，２００５ａ，ｂ），夹皮沟岩群形成时代很可能也为新太

古代晚期。因此，本区张三沟岩组归属夹皮沟岩群

较为合适。

三个样品的锆石增生边２４３９±２４Ｍａ、２４６４±

７３Ｍａ、２４３３±７１Ｍａ的变质年龄指示了张三沟岩组

的主期变质作用发生在新太古代末—古元古代初。

与清原群变质时代相比（万渝生等，２００５ａ），本区变

质时代略晚，可能是年龄误差较大所致。总体上看

二者变质时代相近，说明该变质事件具有区域性，可

能与龙岗地块基地克拉通化有关。根据本区构造演

化特征，从岩浆岩演化角度看，构成龙岗陆块７０％

的大量花岗片麻岩，主体形成于２．５Ｇａ左右，从早

期的ＴＴＧ花岗岩类（钠质）到造山晚期的钾质花岗

岩（如夹皮沟哑铃型钾质花岗岩），标志着太古宙花

岗岩活动的终结（孙晓明等，１９９６；沈保丰等，１９９８）。

更为重要的是，继太古宙强烈的岩浆作用之后，再次

强烈的岩浆活动时期却在显生宙，表现岩浆活动在

太古宙之后存在明显的弱化或间断（虽然在古辽吉

裂谷仍有岩浆活动），暗示一个构造岩浆阶段的完结

和新构造岩浆阶段的开始。从构造变形角度看，本

区太古宙构造样式主要以ＴＴＧ片麻岩穹窿和围绕

它生长的表壳岩褶皱为特征；而古元古代岩层却表

现为大型平卧褶皱、岩片叠置和剪切滑脱等完全不

同的构造变形（白瑾等，１９９３；Ｌｉｅｔａｌ．，２００５）。从

构造背景看，新太古代晚期的夹皮沟岩群主要由铁

镁质火山岩—长英质火山岩—变质沉积岩组成，尤

其发育了具有标志性意义的ＢＩＦ型铁建造，它们可

能形成于岛弧或弧后盆地的构造环境（李俊建等，

１９９４；沈保丰等，１９９８），属于吉—辽—鲁岛弧带（伍

家善等，１９９８）；张三沟岩组中发育的一套具有高镁

（ＭｇＯ５．１６％～８．８２％，，Ｍｇ＃ ６３～６８，ＳｉＯ２５３．

９３％～５７．６８％）、高Ｃｒ（２７０．７×１０
－６
～１１１７．４×

１０－６）、Ｎｉ（１３３．０×１０－６～５４３．０×１０
－６）含量的高镁

安山岩或者赞歧岩类（详细地球化学研究另文发

表），也同样表明它们形成于消减带的构造环境

（ＴａｔｓｕｍｉａｎｄＩｓｈｉｚａｋａ，１９８２；Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉｅｔａｌ．，

１９９５），可以推测至少在新太古代晚期本区可能处于

发育沟—弧盆体系的大陆活动边缘的构造背景，其

北东侧可能存在一个古洋盆，并在新太古代末—古

元生代初期闭合（伍家善等，１９９８）。与此完全不同

的是在元古宙，本区发育非地幔柱成因的基性岩墙

（李三忠等，１９９７）、陆内裂谷（如古辽吉裂谷），属于

伸展背景（李三忠等，１９９８；Ｌｉｅｔａｌ．，２００５；Ｌｕｏｅｔ

ａｌ．，２００４）。上述地质事实充分说明本区的岩浆活

动、区域构造样式和大地构造背景在太古宙末期前

后发生了巨大的变化，太古宙末—古元古代初期为

一个构造转折期。其锆石变质年龄可能代表了古龙

岗陆块与位于其北东侧的其它陆块（如佳木斯陆块）

碰撞造山，夹皮沟岩群及其张三沟岩组被拼贴到古

龙岗陆块边缘的时代，结合辽宁抚顺清原群在太古

宙晚期褶皱造山的存在事实（万渝生等，２００４ａ），表

明龙岗陆块在新太古代末—古元古代初期已经基本

形式。

本次获得的锆石变质年龄对认识华北克拉通基

底构造演化过程具有重要意义。众所周知，华北克

拉通基底构造演化一直存在争论。一些学者认为新

太古代晚期已经形成统一的华北陆块基底（翟明国

等，２０００；ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００３，２００５；李江海等，２０００，

２００１，Ｌｉｅｔａｌ．，２００７）。另外一些学者强调华北陆

块，是在～１．８Ｇａ才固结而成（吴昌华和钟长汀，

１９９８；ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００１；赵国春和孙敏，２００２）。张

三沟岩组新太古代末期—早元古代初期锆石变质年

龄的存在，为确定太古宙末期碰撞造山作用时代及

形成统一华北陆块基底的认识提供了新资料。

从以上讨论可以得出下列结论：

（１）张三沟岩组不是古元古代变质地层，而是

新太古代，相当于夹皮沟岩群，属于太古代的古老基

底。

（２）张三沟岩组的变质时代为新太古代末—古

元古代初，记录了龙岗陆块在新太古代末—古元古

代初期的造山作用，为确定太古宙末期碰撞造山作

用时代及形成统一华北陆块基底的认识提供了新资

料。

致谢：ＳＨＲＩＭＰ锆石分析在北京离子探针中心

完成，并得到刘敦一、简平、宋彪、张玉海研究员、石

玉若博士、陶华女士的帮助；颉航强博士给予了很大

的帮助；锆石 ＵＰｂ年龄计算及其解释得到李惠民

研究员、相振群研究生大力帮助；与苗培森研究员就
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参　考　文　献

白瑾，黄学光，戴凤岩，吴昌华．１９９３．中国前寒武纪地壳演化（第一

版）．北京：地质出版社，１６～７９．

陈道公，倪涛．２００４．大别—苏鲁造山带高级变质岩中锆石微区 Ｕ、

Ｔｈ和Ｐｂ化学组成特征统计．岩石学报，２０（５）：９９９～１００６．

陈跃军，花艳秋，李林山，黄贤玉，刘跃文，李睿．２００５．吉林敦化小蒲

柴河地区张三沟岩组的建立．世界地质，２４（６）：１４４～１４８．

戴新义，刘劲鸿，邵建波，蒋荣青．１９９０．吉林夹皮沟—金城洞花岗

岩—绿岩带的地质特征．前寒武纪地质，９（４）：５１～６０．

吉林省地质矿产局．１９８８．吉林省区域地质志．北京：地质出版社，１

～６９８．

李承东，张福勤，苗来成，颉航强，花艳秋，许雅雯．２００７．吉林色洛河

群的重新认识．吉林大学学报（地球科学版），３７（５）：８４１～８４７．

李承东．２００５．华北地块北缘东段黄泥岭构造带形成和演化．博士论

文．图书馆，中科院地质与地球物理研究所，１～１１９．

李江海，侯贵廷，黄雄南，张志强，钱祥麟．２００１．华北克拉通对前寒武

纪超大陆旋回的基本制约．岩石学报，１７：１７７～１８６．

李江海，钱祥麟，黄雄南，刘树文．２０００．华北陆块基底构造格局及早

期大陆克拉通化过程．岩石学报，１６（１）：１～１０．

李俊建，沈宝丰，李双保，毛德宝．１９９４．清原—夹皮沟绿岩带地质及

金的成矿作用．天津：天津科学技术出版社，１～１３２．

李三忠，刘永江，白立新，等．１９９７．辽东古元古代变质基性侵入岩特

征及其大地构造意义．西北大学学报，２７（增刊）：４４２～４４５．

李三忠，刘永江，杨振声．１９９８．辽吉地区古元古代造山作用的大陆

动力学过程及其壳内响应．地球物理学报，４１（增刊）：１４２～

１５２．

沈保丰，李俊建，毛德宝，李双保，刘志山，张万金，安春田．１９９８．吉林

夹皮沟金矿地质与成矿预测．北京：地质出版社，１～１７５．

孙晓明，徐克勤，任启江，ＲｅｉｄＲ．Ｋｅａｙｓ．１９９６．吉南太古界高级变质

地体及金矿床．北京：地质出版社，１～４７．

万渝生，宋彪，杨淳，刘敦一．２００５ａ．辽宁抚顺清原地区太古宙岩石

ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年代学及其地质意义．地质学报，７９（１）：

７８～８７．

万渝生，宋彪 ，杨淳，刘敦一．２００５ｂ．辽北抚顺清原地区太古宙基

底地球化学组成特征及其地质意义．地质论评，５１（２）：１２８～

１３７．

吴昌华，钟长汀．１９９８．华北陆台中段吕梁期的ＳＷ—ＮＥ向碰撞．前

寒武纪研究进展，２１（３）：２８～５０．

伍家善，耿元生，沈其韩，万渝生，刘敦一，宋彪．１９９８．中朝古大陆太

古宙地质特征及构造演化（第一版）．北京：地质出版社，１～

２１２．

翟明国，卞爱民．２０００．华北克拉通新太古代末超大陆拼合及元古代

末—中元古代裂解．中国科学（Ｄ辑），３０（增刊）：１２９～１３６．

赵国春，孙敏．２００２．华北克拉通基底构造单元特征及早元古代拼合．

中国科学（Ｄ辑），３２（７）：５３８～５４９．

周晓东，殷长建．２００４．吉林省近期基础地质研究新进展．吉林地质，

２３（４）：１～１８．

ＨｏｓｋｉｎＰＷＯ，ＢｌａｃｋＬＰ．２０００．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｉｒｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙ

ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｏｌｉｔｈｉｇｎｅｏｕｓｚｉｒｃｏｎ．ＪＭｅｔａ

ｍｏｒｐｈｉｃＧｅｏｌ，１８：４２３～４３９．

ＬｉａｔｉＡ，ＧｅｂａｕｅｒＤ．１９９９．ＣｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇｔｈｅｐｒｅｇｒａｄｅａｎｄｒｅｇｒａｄｅＰ

ＴｔｐａｔｈｏｆＥｏｃｅｎｅＨＰｒｏｃｋｓｂｙＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｚｉｒｃｏｎｄｏｍａｉｎ：Ｉｎｆｅｒｒｅｄｒａｔｅｄｏｆｈｅａｔｉｎｇｂｕｒｉａｌ，ｃｏｏｌｉｎｇａｎｄ

ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｎｔｒａｌＲｈｏｄｏｐｅ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅｅｃｅ．Ｃｏｎｔｒｉｂ

ＭｉｎｅｒｎＰｅｔｒｏｌ，１３５：３４０～３５４．

ＬｉＪＨ，ＫｕｓｋｙＴ．２００７．ＡＬａｔｅＡｒｃｈｅａｎｆｏｒｅｌａｎｄｆｏｌｄａｎｄｔｈｒｕｓｔ

ｂｅｌｔｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｅａｒｌｙｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，１２：４７～６６．

ＬｉＳＺ，ＺｈａｏＧＣ，ＳｕｎＭ，ＷｕＦＹ，ＨａｏＤＦ，ＨａｎＺＺ，ＬｕｏＹ，

ＸｉａＸＰ．２００５．ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ＬｉａｏｈｅＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＢｌｏｃｋｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．

Ｉｎ：Ｗｉｌｄｅ，Ｓ Ａ，Ｚｈａｏ Ｇ Ｃ （Ｅｄｓ．），Ｌａｔｅ Ａｒｃｈｅａｎ ｔｏ

ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．Ｊ．Ａｓｉａｎ

ＥａｒｔｈＳｃｉ．，２４，６５９～６７４．

Ｌｕｄｉｗｇ Ｋ Ｒ．２００２．Ｓｑｕｉｄ １．０２：Ａ ｕｓｅｒ ｍａｎｕａｌ．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ

ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，Ｎｏ．２：ＣＡ９４７０９，

ＵＳＡ．

ＬｕｄｉｗｇＫＲ．１９９９．ＵｓｉｎｇＩｓｏｐｌｏｔ／ＥＸｖｅｒｓｉｏｎ２：ａｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｉ

ｔｏｏｌｋｉｔｆｏｒＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ．ＢｅｒｋｅｌｅｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ

ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１ａ：４７．

ＬｕｏＹ，ＳｕｎＭ，ＺｈａｏＧＣ，ＬｉＳＺ，ＸｕＰ，ＹｅＫ，ＸｉａＸＰ．２００４．

ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｏｆｔｈｅＬｉａｏｈｅＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎ

ＢｌｏｃｋｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＪｉａｏＬｉａｏＪｉＢｅｌｔ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓ．１３４，３４９～３７１．

ＭｉａｏＬＣ，ＱｉｕＹ Ｍ，ＦａｎＷ Ｍ，ＺｈａｎｇＦＱ，ＺｈａｉＭ Ｇ．２００５．

Ｇｅｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＪｉａｐｉｇｏｕ

ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２６：１３７～１６５．

ＰｉｄｇｅｏｎＲＴ，ＮｅｍｃｈｉｎＡＡ，ＨｉｔｃｈｅｎＧＪ．１９９８．Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ＡｒｃｈａｅａｎｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｒｌｉｎｇ Ｒａｎｇｅ

ｂａｔｈｏｌｉｔｈ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

ｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓ．ＣｏｎｔｒｉｂＭｉｎｅｒａｌＰｅｔｒｏｌ，１３２：２８８～２９９．

ＴａｔｓｕｍｉＹ ａｎｄ Ｉｓｈｉｚａｋａ Ｋ．１９８２．Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｈｉｇｈｍａｇｎｅｓｉａｎ

ａｎｄｅｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＳｅｔｏｕｃｈｉｖｏｌｃａｎｉｃｂｅｌｔ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＪａｐａｎ：Ｉ．

Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉ

Ｌｅｔｔ，６０：２９３～３０４．

ＷｉｌｌｉａｍｓＩＳ．１９９８．ＵＴｈＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｂｙｉｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ．Ｉｎ：

Ｍｃｋｉｂｂｅｎ Ｍａｅｔａｌ．（ｅｄｓ）．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ Ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ＭｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ．Ｒｅｖｉｅｗｓｉｎ

ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，７：１～３５．

ＷｕＹＢ，ＺｈｅｎｇＹＦ．２００４．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｚｉｒｃｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＵＰｂａｇｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４９（１５）：

１５５４～１５６９．

ＹｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉＧＭ，ＫａｙＲＷ，ＶｏｌｙｎｅｔｓＯＮ，ＫｏｌｏｓｋｏｖＡＶ，ＫａｙＳ

Ｍ．１９９５． Ｍａｇｎｅｓｉａｎ ａｎｄｅｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌｅｕｔｉａｎ

Ｋｏｍａｎｄｏｒｓｋｙ ｒｅｇｉｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｌａｂ ｍｅｌｔｉｎｇ ａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｍａｎｔｌｅｗｅｄｇｅ．Ｇｅｏｌ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｂｕｌｌ．，１０７：

５０５～５１９．

ＺｈａｉＭＧ，ＬｉｕＷＪ．２００３．Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１２２：１８３

～１９９．

Ｚｈａｉ Ｍ Ｇ， Ｇｕｏ Ｊ Ｈ， Ｌｉｕ Ｗ Ｊ．２００５． Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ ｔｏ

９４６



地　质　学　报 ２００９年

Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｈｉｓｔｏｒｙｏｆ

ｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２４：５４７～５６１．

ＺｈａｎｇＹＢ，ＷｕＦＹ，ＳｉｍｏｎＡ Ｗ，ＺｈａｉＭＧ，ＬｕＸＰ，ＳｕｎＤＹ．

２００４．ＺｉｒｃｏｎＵ!Ｐｂａｇｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ‘Ｅａｒｌｙ

Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ’ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｔ Ｙａｎｂｉａｎ，Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ．ＴｈｅＩｓｌａｎｄＡｒｃ１３：４８４～５０５．

ＺｈａｏＧＣ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＣａｗｏｏｄＰＡ，ＣａｗｏｏｄＰＡ，ＳｕｎＭ．２００１．

ＡｒｃｈｅａｎｂｌｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｉｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ

：ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄ Ｐ Ｔ ｐａｔｈ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓ．，１０７：４５

～７３．

犣犻狉犮狅狀犛犎犚犐犕犘犝犘犫犌犲狅犮犺狉狅狀狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犣犺犪狀犵狊犪狀犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀

犆狅犿狆犾犲狓犻狀狋犺犲犖狅狉狋犺犲犪狊狋犲狉狀犕犪狉犵犻狀狅犳犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犅犾狅犮犽，

犪狀犱犐狋狊犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲

ＬＩＣｈｅｎｇｄｏｎｇ
１），ＺＨＡＮＧＦｕｑｉｎ

２），ＭＩＡＯＬａｉｃｈｅｎｇ
２），ＤＵＹｕｌｉｎ３

），ＨＵＡＹａｎｑｉｕ
４），

ＸＵＹａｗｅｎ１
），ＫＡＮＧＳｈｕｍｅｉ５

）

１）犜犻犪狀犑犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犜犻犪狀犼犻狀，３００１７０；　２）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲

犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００２９；　３）犖犻狀狋犺犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪，犡犻犾犻狀犺狅狋，０２６０００；　

４）犑犻犾犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犚犲犵犻狅狀犪犾犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犕犻狀犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犛狌狉狏犲狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀，１３００２２；　５）犛犲犮狅狀犱犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犚犲犵犻狅狀犪犾

犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犕犻狀犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犛狌狉狏犲狔，犑犻犾犻狀，１３２００１

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＣｏｍｐｌｅｘｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｓａｎｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ，

ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｔｈｅＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ｍａｉｎｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｉｔｓｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｇｒａｄｅａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｏｕｒ

ｆｉｌｅｄｓｕｒｖｅｙａｎｄＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇ，ｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＣｏｍｐｌｅｘｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｓａｎｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｈａｖｅｙｉｅｌｄｅｄ

ｐｒｏｔｏｌｉｔｈａｇｅｏｆ２５１７±９Ｍａ，２５１８±７Ｍａ，２５３４±２６Ｍａａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃａｇｅｏｆ２４３９±２４Ｍａ、２４６４±７３Ｍ

ａｎｄ２４３３±７１Ｍａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｉｔｆｏｒｍｅｄｂｙｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｎｉｓｍａｔｌａｔｅＮｅｏａｒｃｈｅａｎａｎｄ

ｒｅｗｏｒｋｅｄａｔｌａｔｅＮｅｏａｒｃｈｅａｎｅａｒｌｙＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ．Ｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ，ｉｔｓ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｔｉｍｅｉｓｌｉｋｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏａｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｓｍｂｅｔｗｅｅｎａｎｃｉｅｎｔＬｏｎｇｇａｎｇｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂｏｌｃｋ

ａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂｏｌｃｋｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｃｒａｔｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｌａｔｅ

ＮｅｏａｒｃｈｅａｎｅａｒｌｙＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＳＨＲＩＭＰｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ；ＣｏｍｐｌｅｘｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｓａｎｇｏｕＦｏｒｍａｔｏｉｎ；ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ；Ｊｉｎｌｉｎ

０５６


