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黑龙江宝山一带海西晚期强过铝花岗岩

地质地球化学及岩石成因

高 阳，张招崇，杨铁铮
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摘 要：黑龙江宝山地区在构造上位于兴蒙造山带东部的松嫩地块和佳木斯地块之间的伊春 延寿花岗岩带北段，

区内分布大面积的古生代 中生代花岗岩。其中海西晚期花岗岩，岩性主要为碱长花岗岩、二长花岗岩和花岗闪长岩

等，锆石;<)=法-&</’)06测年结果为!#!>?@:0A。其主量元素表现出富6B、略富&4、富碱质和低0C、低’A的

特点；微量元素表现出富集+=、1D、E、)=、;和亏损1=、(A、)、(B等高场强元素的特点，并且6F、GA呈明显的负异常；

稀土元素具有明显的轻稀土元素富集、重稀土元素相对亏损的特征，轻重稀土元素分馏程度较高。岩石总体上属于

高钾钙碱性花岗岩，是岩浆经历了高度结晶分异作用的产物。矿物化学和岩石地球化学特征表明其特征类似于6
型花岗岩，源岩物质来自于地壳。
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兴蒙造山带位于西伯利亚板块和华北板块之

间，地处巨型中亚造山带东端。兴蒙造山带的一个

显著特点是广泛发育古生代—中生代的花岗岩（吴

福元 等，!"""；孙 德 有 等，#$$$，#$$%；洪 大 卫 等，

#$$$，#$$&）。位于兴蒙造山带东段的松嫩地块和佳

木斯地块之间的伊春 延寿花岗岩带上发育有不同

期次的花岗岩，而以中生代花岗岩占主导地位，以前

的研究主要集中在中生代的花岗岩上，并且主要是

印支期（孙德有等，#$$%，#$$’；刘宝山等，#$$&；唐文

龙等，#$$&），而对其他期次如晚古生代海西期花岗

岩的研究较少，这在一定程度上制约了对兴蒙造山

带构造演化的总体认识。本文报道的海西晚期花岗

岩位于伊春 延寿花岗岩带北段，靠近中俄边界线，

属于边疆地区，而且森林覆盖十分严重，很多花岗岩

的时代及成因由于缺乏精确的年代学和地球化学数

据尚不清楚。本文试图通过对黑龙江省宝山地区的

花岗岩样品进行矿物化学、岩石地球化学及锆石()
*+年代学的研究，为其形成时代、岩石成因等问题

提供重要信息。

! 地质概况

黑龙江省宝山地区位于兴蒙造山带东部的松嫩

地块和佳木斯地块之间的伊春 延寿花岗岩带北段

（图!）。区内地层从古生界到新生界均有出露，其中

以中、新生界最为发育。宝山地区受构造作用影响，

长期多次的大规模构造活动产生了一系列的近南

北、近东西、北东和北西向的断裂和断陷盆地，导致

多期次的岩浆侵入和火山活动，主要形成早古生代、

晚古生代和侏罗纪花岗岩。其中，宝山地区海西晚

期的花岗岩（以下简称宝山花岗岩）在该地区分布广

泛，面积较大，多呈岩基、岩株状产出，出露面积为

#’$!,$$-.#，主要岩性为花岗闪长岩、二长花岗岩

和碱长花岗岩等。其中花岗闪长岩岩体主要分布在

宝山、白石电站一带，面积约!$-.#；二长花岗岩岩

体位于阿廷河一支流西侧，其中还含有正长花岗岩

和花岗闪长岩等岩性，面积约!$$-.#；碱长花岗岩

岩体位于库尔滨河东侧与东安金矿、老新兴、三间房

之间区域内，岩性以碱长花岗岩为主，另外还有碱性

花岗岩、白岗岩和二长花岗岩等，总体展布方向为北

东向，出露面积约!’$-.#（图!）。同一岩体中各岩

性之间存在渐变过渡，未见明显的侵入接触关系。

# 主要岩性的岩相学特征

花岗闪长岩：浅灰白色，细粒结构，块状构造。

主要矿物为斜长石（#$/!,$/）、角闪石（!$/!
!’/）、石英（#’/!,’/）、钾长石（’/!!’/），次

要矿物为黑云母（!$/!!’/），副矿物为磁铁矿、磷

灰石和锆石等。斜长石呈自形 半自形板状，部分颗

粒发生碎裂，粒度!!!0’..，可见聚片双晶及卡钠

复合双晶，具弱绢云母化；角闪石呈半自形柱状或四

边形晶形，具淡黄 黄绿多色性，粒度$0’!!..，角

闪石式解理清晰可见，斜消光，!"!#1!$2!#’2；

石英呈他形粒状，粒度$0’!!..，具波状消光；钾

长石呈自形 半自形板状，粒度为!!!0’..，弱高

岭土化；黑云母呈片状或晶簇状，具淡黄 黄褐色和

浅绿 深绿的多色性，粒度$0’!,..，正交偏光下

达三级干涉色，部分因发生弱绿泥石化而具墨水蓝

的异常干涉色。

二长花岗岩：灰白色，中细粒结构，局部具碎裂

结构，块状构造。主要矿物为钾长石（#’/!,’/）、

斜长石（#’/!,’/）和石英（#$/!,$/）；次要矿

物为黑云母（’/!!$/）；副矿物为磁铁矿、磷灰石、

榍石和锆石等。钾长石呈半自形板状，部分颗粒发

生碎裂，粒度为#!%..，负低突起，可见卡氏双晶，

弱高岭土化和绢云母化；斜长石呈半自形柱状，部分

颗粒发生碎裂，粒度#!%..，可见聚片双晶，具弱

中等 绢 云 母 化；石 英 呈 他 形 粒 状，粒 度$0#!$0’
..，具波状消光；黑云母一般呈晶簇状，具淡黄 黄

褐色和浅绿 深绿的多色性，粒度$0’!#..。

碱长花岗岩：浅肉红 肉红色，中粗粒结构，块状

构造。主要矿物为碱性长石（%$/!’$/）、斜长石

（’/!!$/）和石英（,’/!%’/）；次要矿物为黑云

母（’/!!$/）；副矿物为磁铁矿、磷灰石、榍石和锆

石等。碱性长石呈半自形板状，粒度为#!3..，弱

高岭土化和绢云母化；斜长石呈半自形柱状 长条

状，粒度#!%..，可见较多聚片双晶，中等绢云母

化；石英呈他形粒状，粒度$0’!#..，具波状消光；

黑云母呈片状，具淡黄 黄褐色多色性，粒度!!#
..，绿泥石化较严重。另外，岩石局部可见硅化，主

要 为细脉状的石英，分布较集中，粒度较小，一般为

$0$’!$0!..，含量",/。
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图! 黑龙江宝山地区地质简图（据黑龙江省有色金属地质勘察研究总院资料!修编）
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! 黑龙江省有色金属地质勘察研究总院%ABBC%黑龙江省逊克县老新兴幅等D幅!EF万区域地质矿产调查报告%

FDG第F期 高 阳等：黑龙江宝山一带海西晚期强过铝花岗岩地质地球化学及岩石成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



! 年代学

锆石"#$%年龄的测定在西北大学大陆动力学

国家重点实验室的激光剥蚀电感耦合等离子体质谱

仪（&’#()$*+）上完成。本实验 室 的()$#*+为

$,-./0123,-／+)(14公司带有动态反应池的四极杆

()$#*+125067889:)，激光剥蚀系统为德国*/;-<=
&5>公司生产的?,<#&5>@88*。实验中采用A,作为

剥蚀物质的载气。锆石年龄采用国际标准锆石B7C88
作为外标标准物质（D/,E,0%,;.!"#$F，7BGC；吴元保，

@88H）。元素含量采用I(+J+:*678作为外标，@B+/作

为内标元素。年龄计算及谐和图的绘制采用(><K2<L
（M,-@F!H）完成（&NEO/P，7BBB）。"#$%定年的锆石样

品分选在河北地矿局廊坊实验室完成。

样品岩性为碱长花岗岩，采样位置见图7。锆石

自形程度好，呈柱状。多数锆石颗粒为自形晶，颜色

一般为淡褐色，锆石颗粒绝大多数为短柱状至长柱

状。大多数颗粒粒径介于788!@88"3之间，长短

比 为7QC!!。锆 石 的)&图 像 见 图@。大 部 分 锆 石

图@ 代表性锆石阴极发光图像

R/PF@ )5LS<E<2N3/0,>;,0;,/35P,><TU/-;<0>T-<3LS,P-50/L,

具强烈振荡韵律环带的结构面貌，显示典型岩浆成

因锆石特征。本次测试用半径为!8"3的激光剥蚀

表! 宝山花岗岩单颗粒锆石的"#$%同位素&’#()$*+分析结果

,-%./! 012345&’#()$*+"#$%6-71582/9:.79

样品号及

分析点号

%V／78W6

@86$% @!@JS @!G"
JS／"

同位素比值（X7#） 年龄／*5（X7#）

@8Y$%／@86$% @8Y$%／@!C" @86$%／@!G" @86$%／@!G"

*UH#87 !@ @68 7GG 7F!G 8F8CYCX8F887! 8F@BC7X8F8868 8F8!Y@X8F888! @!6X6
*UH#8@ 7@8 7YG !B6 8FHC 8F8CY@X8F888G 8FCY7HX8F886@ 8F8Y@HX8F888H HC7XB
*UH#8! !! G8 7H! 8FC6 8F868BX8F887! 8FHCC6X8F88GH 8F8CH!X8F888H !H7X6
*UH#8H 76 C! YB 8F6Y 8F8CB6X8F887G 8F!688X8F878! 8F8H!GX8F888H @Y6XB
*UH#8C 6Y 7YC @B! 8F68 8F8CGGX8F8878 8FC@7!X8F88YB 8F86H!X8F888H H8@XB
*UH#86 CB G6 7G6 8FH6 8F8CY@X8F888B 8FCY8!X8F88Y6 8F8Y@!X8F888C HC8XB
*UH#8Y 7YC @C6 CC7 8FH6 8F8C6@X8F888Y 8FC6!CX8F88HY 8F8Y@YX8F888H HC!X6
*UH#8G 6B @@7 H!! 8FC7 8F8C@@X8F8878 8F@GBCX8F88HG 8F8H8!X8F888! @CHX6
*UH#8B HB 7BY @YB 8FY8 8F8C7BX8F8878 8F@B!!X8F88HY 8F8H78X8F888! @CBX6
*UH#78 767 @C8 6H7 8F!B 8F8CG@X8F888Y 8FHCG@X8F88H8 8F8CY7X8F888! !CGX6
*UH#77 C7 Y! 7CG 8FH6 8F8CBBX8F8878 8FCBC6X8F88GH 8F8Y@7X8F888C HHBXB
*UH#7@ !G 7YB @7C 8FG! 8F8C!7X8F8878 8F@B7@X8F88HY 8F8!BYX8F888! @C7X6
*UH#7! 6C 778 @@C 8FHB 8F8CGBX8F8877 8FCH8@X8F88GY 8F866CX8F888H H7CXB
*UH#7H C7 HH6 @G@ 7FCG 8F8C7GX8F8878 8F@BC8X8F88HG 8F8H7!X8F888! @67X6
*UH#7C Y6 !68 HYG 8FYC 8F8C6!X8F888G 8F@BGHX8F88!C 8F8!GHX8F888@ @H!X!
*UH#76 H@ @7! @!B 8FGB 8F8CY!X8F8877 8F!7@GX8F88CH 8F8!B6X8F888! @C8X6
*UH#7Y !B @8! @@H 8FB7 8F8C!7X8F888B 8F@B88X8F88H! 8F8!B6X8F888@ @C8X!
*UH#7G 78C 77Y !B@ 8F!8 8F866GX8F8878 8FCYG7X8F8866 8F86@GX8F888H !B@X6
*UH#7B 78Y @7Y H76 8FC@ 8F86H7X8F888G 8FC@!!X8F88HG 8F8CB@X8F888! !Y7X6
*UH#@8 !H 7YB @8H 8FGG 8F8C!YX8F8877 8F@GBBX8F88CC 8F8!B@X8F888! @HGX6
*UH#@7 B8 7!Y @YH 8FC8 8F8C6HX8F888G 8FC6HGX8F886B 8F8Y@6X8F888H HC@XB
*UH#@@ !H 7HG 7BY 8FYC 8F8CH6X8F8877 8F@BB6X8F88CC 8F8!BGX8F888! @C@X6
*UH#@! H8 766 @H6 8F6Y 8F8CHBX8F8877 8F!887X8F88C7 8F8!BYX8F888! @C7X6
*UH#@H 77G HGH Y7B 8F6Y 8F8C!HX8F888G 8F@BCGX8F88!Y 8F8H8@X8F888@ @CHX!
*UH#@C 7@! 7!Y !Y! 8F!Y 8F8C6!X8F888G 8FC6B!X8F886H 8F8Y!HX8F888H HC6XB
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斑对样品锆石进行了!"#$%&’(分析，共完成)*
颗锆石的)*个点的测试。锆石+#&,的测试数据见

表-，)*个分析点的).)/0含量变化于*.1-234!
5651-234，).6+变化于781-234!7-81-234，/0／

+比值变化于29.2!-9*6。通过分析计算得到两个

加权 平 均 年 龄 为)*)94:.92’;（8*<置 信 度，

’(=>?294*）和5*-96:)9)’;（8*<置 信 度，

’(=>?-@24）。

5 矿物化学

!@" 斜长石

斜长石的电子探针分析结果（表)）表明，花岗闪

长岩中，,-#)8#-至,-#)8#*的斜长石!"的变化范

围为5594!4)9-，属中长石到拉长石；,-)#56的斜

长石!"的变化范围为.9)!--9-，属钠长石到更长

石；碱长花岗岩中，斜长石!"的变化范围为298!
)-94，属钠长石到更长石，其中!"小于*的钠长石

归为碱性长石。部分样品从核部到边部出现!"升

高的反环带现象，说明在矿物结晶的过程中岩浆受

到了外界条件的影响；而大多数样品从核部到边部

成分变化不大，说明所受到的影响很小，基本属于正

常演化。

!@# 钾长石

碱长花岗岩的",含量变化范围在2954<!
--958<。各样品从核部到边部成分无明显规律性

变化（表)）。

!@$ 角闪石

研究区内含有角闪石的岩石类型很少，主要是

花岗闪长岩。角闪石的电子探针分析结果来自样品

-#)8，岩性为花岗闪长岩（表.）。以A?).为基数计

算阳离子数，根据!B;CB（-887）分类，岩石中角闪石

主要为阳起石和镁角闪石（图.）。

!@! 黑云母

花岗岩中黑云母含量较少，晶形较差，一般呈集

合体产出，呈晶簇状。

花岗岩的6组黑云母电子探针分析结果来自样

品-)#6，岩性为碱长花岗岩（表5）。以A?--为基

数计算阳离子数，分析结果表明，’DA含量低，在

*95.<!492)<之 间，平 均 为*945<；含 铁 系 数

（EB)F／EB)FF’D）为294)!294*，含铁系数和黑云

母分类（EGHIBJ，-842）图解（图5）均表明其为铁质黑

云母。

图. 角闪石分类图解

EKD@. %L;HHKMKN;IKGOGM;PQ0K,GLB

图5 黑云母分类图解

EKD@5 %L;HHKMKN;IKGOGM,KGIKIB

* 岩石地球化学特征

%@" 主量元素特征

宝山花岗岩的主量元素分析结果见表*。花岗

岩(KA)含量为7.9*6<!7695-<，其中碱长花岗岩

含量 为7497)<!7695-<，二 长 花 岗 岩 含 量 为

7.9*6<!7*98*<，按二长花岗岩至碱长花岗岩的

顺序其(KA)的含量逐渐升高。碱长花岗岩和二长

花岗 岩 的 (KA) 含 量 较 高，远 高 于 中 国 花 岗 岩

7-94.<的平均含量（黎彤等，-886）；"L)A. 含量为

--97<!-.987<，其中碱长花岗岩的含量为--97<
!-)956<，二 长 花 岗 岩 的 含 量 为 -.9)*< !
-.987<，显示出按二长花岗岩至碱长花岗岩的顺序
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表! 宝山花岗闪长岩中角闪石电子探针化学分析结果 !!／"
"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2#-/3.$+%&

样号 #$%&$# #$%&$% #$%&$’ #$%&$( #$%&$) #$%&$*
位置 核 幔 边 核 幔 边 核 幔 边 核 幔 边 核 幔 边 核 幔 边

+,-% (&.’))/.’))/.(%)/.*#)/.01)/.*))/.*0)#.)%)#.*0(&.1))/.)&)/.*0)/.%’)#.*#)/.%/)/.0*)/.’&)#.0(
2,-% #./( /.11 #./1 /.11 /.1( /.1( /.1% #./& /.(& #.%% #.#& /.1’ /.&0 /.&’ /.11 #./& /.*) /.%&
34%-’ 0.** 0.’0 *.)% 0.%1 *.*# *.*% *.%& *.’( ).0% 0.)1 *.’* *.1& 0.#1 *.)’ *.&* *.0) *.&/ (.&0
56- #’.1’#’.*1#’./&#’.&)#’.’0#(.%)#’.&’#(.#1#’.’/#’.0)#(.’*#’.(’#’.#’#%.’1#(.%&#’.*##(.#0#%.01
78- /.’% /.// /.’# /.## /.)( /.*0 /.)% /.#& /.(( /.’) /.)/ /.)# /.’) /.11 /.)# /.’’ /.// /.((
79- ##.&’##.&%#%.1(#%.’%#%.0’#%.’0#%.1’#%.%)#’./’#%.)##%.#%#%.*&#%.*&#%.*(#%.%1#%.1&#’.//#(./)
:;- ##.*1##.1)#%./(##.’##/.&’#/.&1#/.&(##.%(##.0(##.%(##./&##.()##.*1##.((##.’###.#1#/.&(#%./0
<;%- /.0’ /.0& /.01 /.0% /.&/ /.)1 /.11 /.)* /.0/ /.00 /.)( /.0* /.1& /.0( /.(1 /.*& /.** /.*0
=%- /.)& /.’* /.#1 /.(/ /.)( /.’% /.’( /.)( /.(’ /.’’ /.’* /.’0 /.%0 /.)’ /.(& /.’’ /.(/ /.’(
2>?;4 &0.#’&0.%/&0.%*&0.)1&0.%(&0.%1&0.%%&0.&#&0.)%&0.*/&0.##&0.*/&0.’&&0.*1&0.(/&0.*’&0.##&0.’)
+, 0.%’ 0.’* 0.’( 0.’# 0.’) 0.’% 0.’’ 0.(( 0.(& 0.#& 0.’) 0.’% 0.%& 0.(* 0.%0 0.’/ 0.%* 0.(&
34 #.’% #.%0 #.#% #.%( #.#’ #.#% #./0 #./1 /.&1 #.%& #./& #.#0 #.%% #.## #.#& #.#( #.#0 /.1)
2, /.#% /.#/ /.#% /.#/ /./& /./& /./& /.#% /./) /.#’ /.#’ /./& /.## /.#/ /.#/ /.#% /./0 /./’
56’@ /./# /.// /.// /.#0 /.%) /.(( /.(/ /./& /./% /.’% /.%1 /.#1 /./* /.// /.’( /.’’ /.)’ /.#%
56%@ #.*1 #.*0 #.)& #.)% #.’0 #.%1 #.%& #.*’ #.*/ #.’( #.(0 .(( #.)( #.)/ #.’& #.’# #.#0 #.(’
78 /./( /.// /./( /./# /./0 /./1 /./* /./% /./) /./( /./* /./* ./( /.## /./* /./( /.// /./)
79 %.*/ %.*/ %.0& %.*) %.0) %.** %.00 %.*( %.1% %.*& %.*’ %.0’ %.0( %.0% %.*) %.0* %.0& ’./’
:; #.1’ #.1* #.11 #.0) #.0/ #.0/ #.0/ #.0( #.1% #.0( #.0’ #.00 #.1% #.00 #.0* #.0% #.*& #.10
<; /.%# /.%% /.%% /.%/ /.%) /.#* /.%) /.#* /.%/ /.%% /.#) /.%# /.%* /.%# /.#( /.#& /.#1 /.#&
= /.## /./0 /./’ /./0 /.#/ /./* /./* /.#/ /./1 /./* /./0 /./0 /./) /.#/ /./& /./* /./0 /./*
2>?;4 #).#)#).#)#).#’#)./%#)./*#(.&##)./%#)./%#).###)./%#(.&*#)./(#).#’#)./1#(.&&#(.&0#(.&’#).#%
注：检测在中国地质大学（北京）电子探针实验室完成，测试仪器为AB73$#*//电子探针仪。

表4 宝山碱长花岗岩中黑云母电子探针化学分析结果 !!／"
"#$%&4 ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2$.+).)&

样号 #%$1$# #%$1$# #%$1$% #%$1$% #%$1$% #%$1$’ #%$1$’ #%$1$’
位置 核 边 核 幔 边 核 幔 边

+,-% ’(.)1 ’(.(/ ’(.0& ’(.1’ ’)./’ ’).#1 ’(.#& ’).(/
2,-% %.’( %.(& ’./* %.1’ %.1# ’.’( ’.%* ’.(/
34%-’ %/.0% %/.** #&.)/ #&.&0 #&.*) #&.%0 %/.’0 #1.1*
256- %/.&& %/.10 %#.’/ %#.#% %#.’% %#.’) %#./’ %#.(1
78- /.’& /.#( /.’( /.#% /.// /.(0 /.’’ /.%(
79- *./% ).0& ).)* ).(0 ).*/ ).(1 ).0( ).(’
:;- /.// /.// /./0 /.// /.// /.// /.// /.//
<;%- /.%) /.’% /.#* /.#1 /.’( /.(* /.’/ /.(*
=%- &.&/ #/.(’ #/.%( &.&& #/.#’ &.)) #/.%1 #/.(1
2>?;4 &).#& &).#/ &)./% &(.)# &(.11 &).#/ &).)/ &).0)
+, %.**)# %.**/’ %.*&1* %.0/(/ %.0#’0 %.0#0’ %.*’1/ %.0%&1
34! #.’’(& #.’’&0 #.’/#( #.%&*/ #.%1*’ #.%1%0 #.’*%/ #.%0/%
34" /.)(0# /.)(’( /.(1#’ /.)’#’ /.)/00 /.(0#) /.(&/’ /.((’1
2, /.#’)0 /.#((& /.#01* /.#*)’ /.#*’1 /.#&(# /.#1&% /.#&0%
56’@ /.%’*( /.%/1% /.%(&& /.%0(0 /.%(1( /.%1’) /.%%)/ /.%’(#
56%@ #.##*) #.#(#* #.#’#& #./&** #.#’%& #./&)* #.#’%/ #.#)##
78 /./%)) /.//&% /./%%’ /.//0& /.//// /./’/0 /./%#* /./#)0
79 /.*&#0 /.**0) /.*(%& /.*’’# /.*(*0 /.*’#/ /.**/% /.*%(%
:; /.//// /.//// /.//)1 /.//// /.//// /.//// /.//// /.////
<; /./’0( /./(1/ /./%(# /./%0# /./)## /./*1& /./((& /./*11
= /.&0’( #./%&/ #./#’’ /.&1&( #.//## /.&(#/ #./##& #./’#/
2>?;4 0.0*’* 0.0&#1 0.0)/# 0.0%)’ 0.0)#* 0.0#*) 0.00)/ 0.0*)&
-CD %.//// %.//// %.//// %.//// %.//// %.//// %.//// %.////
75 /.’’(# /.’%&( /.’#(# /.’#(* /.’#1& /.’/&% /.’%’1 /.’/1%

34"@56’@@2, /.&#&% /.1&*) /.&/&0 /.&0#% /.&#&& /.&(&% /.&/() /.10)%
56%@@78 #.#(#& #.#)/0 #.#)(’ #.#/() #.#’%& #.#%*’ #.#)’* #.#**1

2,／（79@56@2,@78） /./*#) /./**0 /./1/% /./0)& /./0(0 /./1*1 /./1(& /./111
34／（34@79@56@2,@78@+,）/.%010 /.%1/( /.%*)* /.%0%( /.%*01 /.%*#* /.%0)0 /.%)0#

56%@／（56%@@79） /.*#0) /.*’01 /.*’() /.*’(/ /.*’#* /.*’#/ /.*’** /.*(1(
注：检测在中国地质大学（北京）电子探针实验室完成，测试仪器为AB73$#*//电子探针仪。
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表! 宝山花岗岩主量元素含量分析结果 !!／"
"#$%&! ’#()*&%&+&,-#$.,/#,0&1)23*#,4-&1

岩性 碱长花岗岩 二长花岗岩

样号 #$%%&’ ()%* ()%$&+, ()+$ -’.%’ /%0. ()%$&+’ /%’+ /%$’ /%$1

234. 0051% 0/5’% 005% 0/5’+ 005$1 0150. 0$5*$ 0’5$+ 0’5** 0,5$/
634. %5+. %5++ %5+* %5+, %5+% %5+, %5.% %5,. %5.. %5.$
)7.4, +.5,0 ++5*+ +.5’% ++50% +.5,1 +.5’/ +,5.$ +,5*0 +,5,* +,511
89.4, %5.% %5’% %5’1 %5,1 %5’. %5$* %5$$ %51’ %5/’ %5’$
894 %5$* %5$. %5’+ %5’% %5$1 %500 %5/’ +5%$ %50/ +5$’
:;4 %5%. %5%. %5%+ %5%. %5%. %5%, %5%. %5%+ %5%’ %5%.
:<4 %5+% %5%’ %5%1 %5+% %5%0 %5+1 %5++ %5’. %5,’ %5.*
=>4 %5+* %5.% %5+. %5+$ %5’, %5$/ %5.’ %5.$ %5$+ %5,,
?>.4 ,5%% ,5%0 ,5+0 .51* .5/% ,5.0 ,5*1 ,5** ,5/. ’5.*
#.4 $5,, ’5*1 ’51$ ’5/. $5/, $5%/ ’501 ,5*$ ’5.* ’5$$
@.4$ %5%, %5%. %5%, %5%, %5%. %5%. %5%1 %5%0 %5%$ %5%$
A4B %5,$ %5’. %51% %5$* %5.’ %5+/ %5’’ %5*+ %50. %5$%
6>CD7 **5// +%%5%$ **50* **5,/ +%%5,* +%%5%+ +%%5,1 +%%5%/ **5*/ **5$.
)／=?# +5+. +5+% +5+* +5+/ +5%1 +5%$ +5+% +5.’ +5+, +5%*
! .5% +5/ +5/ +51 .5. .5+ .5, .5% .5+ .51
(B *15. *15$ *15% *15+ *$50 *’5, *$5’ *.51 *.5/ *,5.

刚玉（=） +5’ +5. .5% +5* %50 %51 +5. .5/ +51 +5+
检测单位：国家地质实验测试中心。

图$ 宝山花岗岩)／?# )／=?#图解（据:>;3>E和

@3FFD73，+*/*）

83<5$ )／?# )／=?#G3><E>HDI<E>;3C9J（>IC9E:>;3>E
>;G@3FFD73，+*/*）

其)7.4,的含量逐渐降低；所有岩石?>.4K#.4的

含量变化不大，为0L$+""/L/’"；绝大多数样品

#.4／?>.4!+，相 对 富 钾；634. 含 量 为%L+%""
%L,."；:<4含量为%L%’""%L’."；=>4含量为

%L+.""%L$/"；铝 饱 和 指 数 )／=?# 为+L%$"
+L.’，属于过铝质 强过铝质岩石（图$）。花岗岩普

遍含钾较高，为,L*$""$L/,"；里特曼指数（!）为

+L1".L1，为钙碱性，岩石总体表现为高钾钙碱性特

征。分异指数(B为*.L1"*1L$，反映岩石经历了高

度的分异演化。=B@M 标准矿物中出现刚玉分子

（=），其含量在%L1"".L/"之间，平均为+L$"，反

映了岩石属硅、铝过饱和型。

!55 微量元素特征

微量元素分析结果见表1。在原始地幔标准化微

量元素蛛网图上，?-、6>、@、63等高场强元素具有明

显的负异常，多数样品具有NE的负异常；而O-、?G、

#、@-、P等元素具有明显的正异常（图1）。2E、!>呈

明显的负异常，表明花岗岩岩浆部分熔融或结晶分异

过程中具有斜长石的分离抑或源区有斜长石的残留。

!56 稀土元素特征

宝山花岗岩稀土元素总量为’%L+/Q+%R1"
+*0L,Q+%R1，其中碱长花岗岩为’%L+/Q+%R1"
+%.L1$Q+%R1，二长花岗岩为/$L$+Q+%R1"+*0L,
Q+%R1。轻重稀土元素比值为0L/+"+0L./，其中碱

长花 岗 岩 为0L/+"+0L./，二 长 花 岗 岩 为/L’,"
+1L.0，具有明显的轻稀土元素富集、重稀土元素相

对亏损的特征，球粒陨石标准化模式（图0）显示明显

的负铕异常特征。#ST为%L,0"%L0.，为中 强负铕

异常型，可能与斜长石分离结晶作用有关或与部分

熔融 过 程 中 源 区 中 有 斜 长 石 的 残 留 有 关。（A>／

2H）?为,L,,"+,L*0，平均为0L1,；（?G／U-）? 为

.L%*"+$L,$，平均为’L*0，远大于+。稀土元素标

准化配分曲线总体上呈右倾V字形曲线，轻重稀土

元素分馏程度较高。

+’’第$期 高 阳等：黑龙江宝山一带海西晚期强过铝花岗岩地质地球化学及岩石成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 宝山花岗岩微量元素和稀土元素含量分析结果 !!／"#$%

"#$%&! ’(#)&&%&*&+’#+,-..#$/+,#+)&0123(#+4’&0

岩性

样号

碱长花岗岩 二长花岗岩

&’##() *+#, *+#’("- *+"’ .)/#) 0#1/ *+#’(") 0#)" 0#’) 0#’%

23 /140 /%4) /14) /#4% 040/ ",4,- //4% )-4") )/4- )-41’
56 )#40 -, )’40 -"4’ "14/ )’4) -,4- %,40) ’14") ,"4#0
78 -4%" -4’ )40’ /4,- "4,/ )4%) )4#" "#4"/ %40, ,41)
9: ,4,, ,4/0 "’4) 04’ %4-/ "’4#" "/4) --4%’ /#4/0 -/4/1
;< "4) "4// /4)- "4/ "4") /4-’ "40% %4#) /4,- ’4-’
=> #4/- #4"’ #4)1 #4/- #4// #4’% #4-, #4,/ #41/ "4#,
?: "4-0 "4/- /4#, "4/1 #4,1 /4-- "4’% )40, -4"/ ’4#,
@. #4"0 #4"% #4/1 #4"% #4"1 #4/, #4", #4," #4)) #4%1
*A "4#/ #4,) "4)- #4,1 #4,1 "4’- "4#) ’4"" /4/% -4"%
BC #4// #4/ #4/0 #4/ #4/" #4-- #4/ "4#1 #4)% #4%"
=8 #41, #41- #4," #41/ #40 "4#" #41) -4#’ "4) "40"
@< #4"- #4"- #4") #4"/ #4") #4"1 #4"/ #4’ #4/) #4/,
D. #4,1 "4#0 "4#" #4,, "4" "4/0 #4,) -4-’ "41, /4#-
2> #4"% #4/" #4"1 #4"0 #4/ #4/- #4"% #4’’ #4-) #4-%
D 141% 141" ,40/ 14%" 14)/ ,4)1 14/0 -#4)) "’4/- "%4)"
E8 )%4/ 00 ""% ,)4) ,,4% "% ""0 "04- "14% --4-
BF "41’ -41- /40’ /4%% -4"- /4, /400 14/ )4- %4/
;G "4’" /4’- "4, "4,- #4% /40 /4"/ )4, -4’ )4%
58 -4)) "4’% /4)% "4’ ’41) /41 "40) ’40 )4, -40
5C "4"- "4-/ /4, "4)1 "4#" "4’ "4,’ /4- /4" -4’
9H "4/0 "4#0 "4%’ "4/, /4-% / "4/- -4’ "41 "4,
5> -4%% -4,) -4/ -4%" "4,’ - /41) "’4- -4’ 04"
EI "/4) ""40 /1 "04- ,4/1 /"4% // -#4) -- -14)
?3 ")4" "% ")4) ")4% ") "% "%4) "04- "14% --4-
9. 04", ")4/ ,4,/ ""4, -4%’ 14’ "#41 ",4, "’4% "%41
@3 "4") "4%, "4#" "4-% #4)) #4%% "4#’ "4," "4)) "4)-
7. /"4" ",4% "’4- "04) /-41 /) "0 /#4- /# /’
@J )"4- --41 ", /14% )’4/ "’4" "04/ "#4- ")40 ")4,
K /4"- )4,0 )40" 14#, "4), — /40 — — —

;8 ’1 /’ "#) )- // 1- "/" 1) "#% "/)
L. /’) /)0 /#, /-) "1% — /#- — — —

M , "# "# !’ !’ ’4, /# /,4/ "%41 "/4-
!3 """ %- ’## "," /) -’, )-- )/, ))% ,""
L== 004%0 0)4/- "#/4%’ %,4’1 )#4"0 ,’4#% 0’4’" "0-4") ")#4-" ",14-
2L== 0-40- 1,4’’ ,%4-’ %)4,% -’4%/ 0140, 0#4’% "%-41" "-#4/% "0-4/0
BL== )40’ )4%0 %4- )4%" )4’% 14"1 )4,’ ",4)- "#4#’ ")4#/
2L／BL "14/0 "14## "’4/, ")4#, 140" "/4/% "%4/1 04)- "/4,% "-4#1
!=> #4’# #4-1 #4%/ #4’1 #4%/ #41/ #4%0 #4’# #41/ #4%-

检测单位：国家地质实验测试中心。

% 讨论

!45 年代学

从锆石K(7.谐和曲线图（图03）中可以看出，

所有结果大致可以分为-组："表面年龄结果为

/-%#/%"N3，而且都在谐和线附近；$表面年龄为

))1#)’%N3，而且也与谐和线拟合较好；%一部分

测点不同程度而且是比较严重地偏离到谐和线的下

方，表面年龄结果相差都很大，可能的原因是锆石的

退晶质化过程降低了对锆石内部粒子的束缚能力，

使铅容易扩散或被淋滤出去，造成铅丢失。

对"、/两组分别做谐和图（图0.、0G）并计算加

权平均年龄，第"组,个分析点得到的加权平均年

龄为/’/O%P-O#N3（,’Q置信度，N;R*S#O%’）

（图0.），代表了岩体形成年龄；第/组%个分析点得

/)) 岩 石 矿 物 学 杂 志 第/0卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 宝山花岗岩微量元素原始地幔标准化图解（标准化数据据"#$和%&’($(#)*，+,-,）

./)0! 12/3/4/5637$486$(2378/96:;74462$<(=427&668636$</$)27$/46<（7=462"#$7$:%&’($(#)*，+,-,）

图> 宝山花岗岩稀土元素球粒陨石标准化分布型式图（标准化数据据"#$和%&’($(#)*，+,-,）

./)0> ?*($:2/46@$(2378/96:ABB;74462$<(=C7(<*7$)27$/46（7=462"#$7$:%&’($(#)*，+,-,）

到的加权平均年龄为DE+F-GHFH%7（,EI置信度，

%"J’K+FL!）（图-&）。这一结果反映当时发生过

岩浆侵入，所形成的锆石颗粒被后来侵入的岩浆所

捕获，其时代为早古生代加里东期，这一年龄与前人

报道的加里东期第一期岩浆活动的时代很好地吻合

（韩振新等，+,,E）；第M组数据点较为分散，且偏离

谐和线很远，表面年龄变化范围在H>E!D+D%7之

间，误差较大，而且这些数据点很难构成不一致线，

不能用制作不一致线的方法来得到年龄。考虑到本

区古生代到中生代经历过漫长而频繁的岩浆作用，

所以先前形成的锆石可能在后期的岩浆作用过程中

受到影响，可能具有复杂的演化历史，但具体情况不

明，有待进一步进行同位素等方法更加深入的研

究。

!0" 岩石成因

!0H0+ 岩浆的物质来源

黑云母的含铁镁特征是区分其寄主岩石成因类

型的标志之一。来自样品+H@-的-组黑云母化学成

分显示，所有黑云母均为铁质黑云母。典型幔源黑

云母的%)N!+EI，而壳源黑云母%)N"!I（丁孝

石，+,--），宝山花岗岩中黑云母的%)N在EFDMI!
!FLHI，表现出壳源特点。另外，角闪石中的钛含量

较低，这也暗示了岩石的壳源特征。因此，花岗岩是

地壳部分熔融的产物。

王德滋等（+,,M）的研究表明，AO和P有相似的

地球化学性质，在地球演化初期，随着壳幔的分离和

MDD第E期 高 阳等：黑龙江宝山一带海西晚期强过铝花岗岩地质地球化学及岩石成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 宝山花岗岩锆石"#$%谐和图

&’()! *’+,-."#$%,-.,-+/’0/’0(+01-2345(+0.’356

地壳的演化，7%会富集于成熟度高的地壳中；8+和

90有相似的地球化学行为，在成熟度低、演化不充

分的地壳中富集。因此，7%／8+比值能较好地记录

源区物质的性质。:0;<-+（=>!?）认为，地球演化过程

中@和7%不断向上迁移进入硅铝层，所以上地幔

越来越亏损@和7%，8+主要富集在斜长石中代替

90。因此，花岗岩的7%／8+比值高，一方面说明岩浆

的演化程度很高，另一方面说明源岩可能主要来自

地壳。据:0;<-+和A,<5..0.（=>!?）的资料计算，整

个陆壳7%／8+比值平均值约为BCDE。宝山花岗岩只

可能形成于大陆环境，并且7%／8+比值范围在BCFE
!>C>D，平均为EC?=，远高于整个陆壳的平均值。这

些特点都说明花岗岩的物质来源为壳源。

前人的研究表明，花岗岩中铝的含量特征能在

一定程度上指示物质来源以及花岗岩的成因类型

（8;<G5635+，=>>!；*5.，=>!?）。宝山花岗岩属过铝

至强过铝岩石，暗示其物质来源于地壳物质的重熔。

根据90H／I0DH比值可以判断强过铝质花岗岩

的源区成分，泥岩生成的强过铝花岗岩所含的90H／

I0DH比值一般小于B)J，而砂屑岩生成的强过铝花

岗岩所含的90H／I0DH比值一般大于B)J（肖庆辉

等，DBBD；涂绍雄等，DBBD）。宝山花岗岩90H／I0DH
比值较低，为B)BE!B)=!，且大多数样品小于B)=，

说明其源区岩石为成熟度较高的泥质岩类。岩石中

7%／8+比值为=CF!>C>，7%／K0比值为B)E!F)J。

在图>中，多数投点落在富粘土源岩区，少数落在贫

粘土源岩区。

图> 宝山花岗岩7%／K0 7%／8+图解（据8;<G5635+，=>>!）

&’()> 7%／K0 7%／8+/’0(+01-2345(+0.’356（0235+
8;<G5635+，=>>!）

由于缺少同位素资料，不能对源区进行更加准

确的判断。而且有时花岗岩的源岩物质可能是多种

来源的（9-<<’.6，=>>?），所以本区花岗岩的物质来源

有待进一步研究。

?)D)D 岩浆形成的物理化学条件及其演化
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利用角闪石 斜长石地质温压计（!"#$%&’$%
()#’$%，*++,）计算得到的温压结果见表-。由于计

算结果来自同一个样品，所以通过温压计对结晶的

压力取估计的平均值为*.-/0*,12’，进而得到结

晶温度的大致范围为344!-5,6，通过平均压力计

算出的花岗岩侵位的平均深度为47-89，与岩石的

结构特征一致（基本为中粗粒，缺少斑状和似斑状结

构）。考虑到温压计存在一定误差，所以温压计计算

结果仅作为参考。:"/;5／<=;/比值是衡量强过铝花

岗岩形成温度的一个重要指标（>&"?@AB@C，*++1），研

究表明:"/;5／<=;/比值越高，形成温度越低。宝山

花岗 岩 的 :"/;5／<=;/ 比 值 变 化 范 围 在D57-!
*/573，为具有较高:"/;5／<=;/比值的强过铝花岗

岩，说明形成温度较低，这与地质温度计计算出的结

果一致。

表! 宝山花岗岩角闪石 斜长石温压计

的温压计算结果

"#$%&! ’#%()%#*&+*&,-&.#*).&#/+-.&00).&12#,-34$1%&5

-%#641(%#0&6&1*3&.,1,&*&.#/+6&1$#.1,&*&.

样号 估计压力值／*,12’ 点位 !／6

*E/+E*

*E/+E/

*E/+E5

*E/+ED

*E/+E4

*.-/ 核 -**
*.-/ 幔 311
*.-/ 边 341
*.-/ 核 -,/
*.-/ 幔 -,*
*.-/ 边 -,1
*.-/ 核 33-
*.-/ 幔 3-*
*.-/ 边 341
*.-/ 核 -5,
*.-/ 幔 3+4
*.-/ 边 -,5
*.-/ 核 -,D
*.-/ 幔 34+
*.-/ 边 -*1

前文已述及，宝山花岗岩总体属于高钾钙碱性

过铝 质 类 型 花 岗 岩。>=;/ 与 <=;/、F@;、GH;、

:"/;5、I’;、>C、!’、J#呈负相关，而与K/;和LM大

致呈正相关（图*,）。良好的线性关系说明宝山花岗

岩具 有 相 似 的 成 因 和 演 化 趋 势。>=;/ 与 GH;、

:"/;5的关系显示出钙碱性岩浆分离结晶的演化趋

势。由于:"、I’、J#、>C、!’等元素主要赋存在斜长

石中，<=;/、F@/;5主要存在于<=EF@氧化物中，因此

宝山花岗岩所展示的成分变化可能与斜长石和<=E

F@氧化物的分离结晶有关。K/;和LM含量随分异

程度的增强而升高，因此碱性长石的分离结晶的可

能性不大。宝山花岗岩的主、微量元素特征表明形

成花岗岩的岩浆经历了高度的结晶分异作用。

7.8 岩石类型的厘定

N>G:花岗岩分类是/,世纪1,年代由IO’PP@""
和QO=B@（*+-D）依据岩石地球化学特征提出的花岗岩

分类方案，是至今为止最常用的分类方案之一。

宝山花岗岩属高钾钙碱性花岗岩系列，地球化

学特征总体表现出高硅富碱贫钙低镁的特点，与G
型花岗岩相比明显不同，而与:型和>型花岗岩具

有相似性。在*,,,,R’／:" SC、T、I@、S$图解中

（图**），大部分点落在N型和>型区域内，较少点落

在:型区域内，暗示其类型为N型或>型。绝大多

数样品的刚玉分子含量大于*U，岩石组合为淡色花

岗岩 花岗闪长岩，这些都区别于:型花岗岩的一般

特征。而岩石的>=;/含量较高，石英含量较高，黑

云母GH／F@低，K/;／V’/;!*及上述特征等都较好

地符合>型花岗岩的化学及矿物特征。洪大卫等

（/,,5）的研究表明，晚二叠世晚期研究区正处在碰

撞之后的陆内调整阶段，即从碰撞到之后的伸展拉

伸的构造转化阶段，而:型花岗岩常对应伸展的构

造环境，从这一点来说，:型花岗岩的存在也是有可

能的。大量资料表明，古生代之后的中生代期间区

域上处于陆内伸展阶段，产生了大面积的花岗岩（孙

德有等，/,,,；吴福元等，*+++；邵济安等，*+++）。而

韩宝福（/,,-）的研究表明在后碰撞的构造环境中

:、N和>型花岗岩都可以出现，而且有时也难以区

分花岗岩到底是何种类型。由于本次测年样品为碱

长花岗岩，而并没有得到其他岩性岩石的形成时代，

所以还存在另一种可能性，即其他岩性的岩石可能

形成稍早一些。总体上，很难将宝山花岗岩完全归

为N型、>型或:型，但总体特征上更倾向于>型。

对这方面有待更进一步的测年及其他研究工作。

研究发现，大量的强过铝花岗岩是后碰撞环境

下形成的（2=BWO@C，*++5；2’9=W"!#$.，*++3；!@"X
"=@$="!#$.，*++3；F=$H@C"!#$.，*++-；>@’C"@"!
#$.，*++-），宝山花岗岩的形成在时代上正是处在后

碰撞时期。后碰撞作用环境由于地壳加厚程度和岩

浆底侵程度的不同，可分为高温型和高压型两种类

型，分 别 形 成 高 温 型 和 高 压 型 的 强 过 铝 花 岗 岩

（>&"?@AB@C，*++1）。高温型强过铝花岗岩是在高温

环 境中形成的，而高压型强过铝花岗岩是在“高压”

4DD第4期 高 阳等：黑龙江宝山一带海西晚期强过铝花岗岩地质地球化学及岩石成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图!" 宝山花岗岩主量、微量元素与#$%&相关图解

’$()!" *+,-.,/.0+01-02345,6472-64100+0307-.4(4$7.-#$%&/,684,.947(647$-0.

碰撞过程中由地壳的后碰撞折返作用形成的。前文

述及，宝山花岗岩形成温度较低，应属高压型后碰撞

强过 铝 花 岗 岩。洪 大 卫 等（&"":）的 研 究 表 明，

*47(04超大陆到三叠纪最后形成一个统一的超大

陆。在整个聚合过程中，北部的劳亚大陆发生了强

烈的构造活动。而本区在当时正处在板块的结合带

附近，当时强烈的构造活动可能是形成本区晚古生

代花岗岩的主要原因。

;<< 岩 石 矿 物 学 杂 志 第&=卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图!! 宝山花岗岩成因类型判定（据"#$%&’等，!()*）

+,-.!! /,$-0$12#34,’-5#&-&’&5,6578&39-0$’,5&29031:$32#$’8%;53’（$95&0"#$%&’!"#$.，!()*）

* 结论

（!）宝山花岗岩锆石<=>?测年结果出现两组

年龄：较新的年龄为@A@BCDEBFG$，为海西晚期，

代表了花岗岩的形成时代；较老的年龄为HA!B)D
CBCG$，为加里东期，代表了研究区加里东期花岗岩

的年龄，是海西晚期花岗岩浆侵位时捕获的加里东

期锆石的年龄。

（@）宝山花岗岩主量元素具有富硅、略富铝、富

碱质、低镁和低钙的特征，微量元素表现出富集I?、

JK、L、>?、<和亏损J?、M$、>、M,等高场强元素的

特点，岩石属于高钾钙碱性花岗岩。

（E）形成宝山花岗岩的岩浆经历了高度的结晶

分异作用。矿物化学和岩石地球化学特征表明花岗

岩的源岩物质来自地壳，其岩石地球化学特征更趋

近于N型花岗岩。

致谢 在野外工作中得到了黑龙江省有色金属

地质勘察研究总院刘同常高级工程师等人的大力帮

助，在实验过程中得到了各实验室老师的帮助和指

导，在审稿过程中得到专家老师许多建设性意见，在

此一并表示衷心的感谢！

!"#"$"%&"’

:&%%,&’,O，P$Q$RR,’,O，+,30&5,SG，!"#$.!((C.M#&P,1$K,T,%$
（U,’2’36V）W’50;2,3’.X$25&0’S%82：&Q,K&’6&93060;25$%1&%5,’-.

$6,K=1$9,61$-1$1,’-%,’-$’K"$%%=036V9%;,K&99&652［Y］.G,’&0$%.

>&503%.，AC：!@A!!HC.

:%;’K7Y/$’KZ3%%$’KMY:.!((F.P$%6,6$18#,?3%&&[;,%,?0,$$’K$

’&4$18#,?3%&=8%$-,36%$2&-&35#&0131&5&0［Y］.P3’50,?;5,3’253G,’\
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P3%%,’2"Y.!((C.N=$’KW=578&-0$’,5&2395#&&$25&0’]$6#%$’93%K
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$%N36,&5739XK,’?;0-#，X$05#N6,&’6&2，))：!*!!!*(.

/,’-_,$32#,.!()).G,6$N=578&6#$0$65&0,25,62$’K,52-&3%3-,6$%2,-’,9,\

6$’6&,’Q$0,3;2578&239-0$’,5&,’23;5#=6&’50$%M,?&5［Y］.>;?%,6$\

5,3’39O&3%3-,6$%W’25,5;5&39P#,’&2&S6$K&1739O&3%3-,6$%N6,\

&’6&2，（!）：EE!AF（,’P#,’&2&4,5#X’-%,2#$?250$65）.

+,’-&0+，I3?&052G>，Z$;’26#1,K:，!"#$.!((*.T$0,26$’-0$’,\

53,K2396&’50$%X;038&：5#&,05783%3-7，835&’5,$%23;06&2$’K

5&653’35#&01$%0&%$5,3’2［Y］.G,’&0$%.>&503%.，C!：C*!(C.
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!"#$%&’()*+,-)./$%&0&%$1$2"/"3$4%5"60"#2$2"/"3$&2"5$14%7&18629

51#［:］);%"8"<2518=>&?%@A&"3%##2"/18A10%&，BCDEF：**!D+)

G1/F1"3>)H--I)(2?%&#%0"#$E5"882#2"/18<&1/2$"27#1/7$4%2&$%5$"/25

#%$$2/<72#5&262/1$2"/［:］)J1&$4=52%/5%!&"/$2%&#，*D（B）：,D!IH
（2/K42/%#%L2$4J/<82#41M#$&15$）)

G1/N4%/O2/，G1"N4%/<02/<1/7G">’2/)*++C)’%$188"<%/25=%&2%#

P<P&%(%0"#2$#Q%81$%7R"K18%7"/21/;&1/2$"27#./S21"42/<<1/9

82/<Q%<2"/［:］)’2/%&18(%0"#2$#，*D（D）：H+B!B-H（2/K42/%#%

L2$4J/<82#41M#$&15$）)

G"/<(1L%2，T1/<=42<>1/<，S2%S282/，!"#$)H---);%/%#2#"30"#29

$2?%"U7<&1/2$"27#2/$4%(1G2/<<1&’$#E’"/<"821"&"<%/25M%8$1/7

5"/$2/%/$185&>#$18<&"L$4［:］)J1&$4=52%/5%!&"/$2%&#，I：DD*!

DC,（2/K42/%#%L2$4J/<82#41M$&15$#）)

G"/<(1L%2，T1/<=42<>1/<，S2%S282/，!"#$)H--B)K"&&%81$2"/M%9
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附中文参考文献

丁孝石!"#$$!西藏中南部各类花岗岩中云母标型特征及其地质意

义［%］!中国地质科学院矿床地质研究所所刊，（"）：&&!’(!
韩宝福!)((*!后碰撞花岗岩类的多样性及其构造环境判别的复杂

性［%］!地学前缘，"+（&）：,+!*)!
韩振新，郝正平，侯 敏!"##’!小兴安岭地区与加里东期花岗岩类

有关的矿床成矿系列［%］!矿床地质，"+（+）：)#&!&()!
洪大卫，王 涛，童 英!)((*!中国花岗岩概述［%］!地质论评，’&

（增刊）：#!",!
洪大卫，王式洸，谢锡林，等!)(((!兴蒙造山带正"-.（!）值花岗岩的

成因和大陆地壳生长［%］!地学前缘，*（)）：++"!+’,!
洪大卫，王式洸，谢锡林，等!)((&!从中亚正"-.值花岗岩看超大陆

演化和大陆地壳生长的关系［%］!地质学报，**（)）：)(&!)(#!
黎 彤，袁怀雨，吴胜昔!"##$!中国花岗岩类和世界花岗岩类平均

化学成分的对比研究［%］!大地构造与成矿学，))（"）：)#!&+!
刘宝山，任凤和，李仰春，等!)((*!伊春地区晚印支期/型花岗岩带

特征及其构造背景［%］!地质与勘探，+&（"）：*+!*$!
邵济安，张履桥，牟保磊!"###!大兴安岭中生代伸展造山过程中的

岩浆作用［%］!地学前缘，,（+）：&&#!&+,!

孙德有，吴福元，李惠民，等!)(((!小兴安岭西北部造山后0型花岗

岩的时代及与索伦山1贺根山1扎贲特碰撞拼合带东延的关系

［%］!科学通报，+’（)(）：))"*!))))!
孙德有，吴福元，高 山!)((+!小兴安岭东部清水岩体的锆石激光

探针2134年龄测定［%］!地球学报，)’（)）：)"&!)"$!
孙德有，吴福元，高 山，等!)((’!吉林中部晚三叠世和早侏罗世两

期铝质0型花岗岩的厘定及对吉黑东部构造格局的制约［%］!地

学前缘，")（)）：),&!)*’!
唐文龙，杨言辰，李 骞，等!)((*!伊春前进地区岩浆岩的地球化学

特征及其对成矿的制约［%］!吉林大学学报（地球科学版），&*
（"）：+"!+*!

涂绍雄，汪雄武!)(()!)(世纪#(年代国外花岗岩类研究的某些重大

进展［%］!岩石矿物学杂志，)"（)）："(*!"&(!
王德滋，刘昌实，沈渭洲，等!"##&!桐庐/和相山5型两类碎斑熔岩

对比［%］!岩石学报，#（"）：++!’&!
吴福元，孙德有，林 强!"###!东北地区显生宙花岗岩的成因与地

壳增生［%］!岩石学报，"’（)）："$"!"$*!
吴元保，郑永飞!)((+!锆石成因矿物学研究及其对2134年龄解释

的制约［%］!科学通报，+#（",）："’$#!",(+!
肖庆辉，邓晋福，马大铨，等!)(()!花岗岩研究思维与方法［6］!北

京：地质出版社，&(!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

’(!

·新书介绍·

《沈其韩文集》

)(($年 北京：地质出版社 "(((千字 ’+$页 定价："((元

沈其韩院士生于"#))年，是我国著名地质学家，在早前寒武纪地质学和变质地质学研究方面有很高的

造诣。文集收录了沈其韩先生多年从事地质研究工作发表的大多数论著及学术活动记录，内容包括&个部

分：第一部分是卷首，收录了沈其韩院士在不同时期具有代表性的学术活动照片""版。第二部分是文集主

体，选录了沈其韩院士在不同时期（"#+#!)((*）以第一作者身份撰写的代表性论文、专著和报告共+"篇，内

容涵盖了早前寒武纪地层、地质演化和阶段划分、变质岩石学、地球化学和同位素年代学、条带状铁矿床、其

他类型的铁铜矿床以及不同阶段岩浆岩和变质岩研究进展等方面。第三部分是附录，收录了沈其韩院士生

平简介及沈其韩院士地质生涯’(周年和,(周年暨$(华诞所领导的祝贺辞以及沈其韩院士著述总目录，总

目录共收集从"#+*!)((*年著述"#$篇，包括专著，正式刊出的论文（含书评），论文摘要，内部科研报告、勘

探报告和图件，序言和前言，怀念、祝贺和自述，国外考察报告，工作建议等。

本文集主要是一本地质学术论文和报告的选集，较为全面地反映了沈其韩院士的学术成就，可供广大地

质学者学习或收藏。如有读者需要购买，请直接与地质出版社联系。

#++第’期 高 阳等：黑龙江宝山一带海西晚期强过铝花岗岩地质地球化学及岩石成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 




