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摘 要：位于中国东北佳木斯地块中部的永清花岗闪长岩曾被认为是早古生代麻山群的一部分，-&:/’):0;锆石

<:(=:)>同位素分析表明其形成时代为"#?@%0A（0;BCD"E%），相当于中二叠世。该岩体主要由半自形到自形

的斜长石（!$F!!?F）、它形的石英（"?F!!$F）、它形的钾长石（"$F!"?F）和半自形的黑云母（%$!%?F）组成。

在地球化学上，永清花岗闪长岩是高钾钙碱性到钙碱性系列的过铝质岩石，;G／CH值与CH含量、;I／J值与J含量

以及’K／;G值与"*L均呈显著的线性相关，暗示在岩体侵位形成过程中同化混染作用有明显表现。考虑同化混染

作用的影响，永清花岗闪长岩的母岩浆具有较高的;I／J和;G／CH值等特征可能反映源区中存在石榴子石，指示源

区深度可能大于"?MG。这与佳木斯地块南缘和张广才岭地区同期侵入岩的源区深度相对较浅形成鲜明的对照。

结合区域研究资料，认为永清花岗闪长岩可能形成于佳木斯地块和松嫩地块及兴凯地块碰撞中或者碰撞后的环境。
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中国东北地区位于中亚造山带的东部，自西向

东由额尔古纳地块、兴安地块、松嫩地块、佳木斯地

块、兴凯地块和那丹哈达地块等数个大小不一的块

体组成（图J0）。近年来，一些基础地质研究的重要

进展改变了许多以往对中国东北地区的认识，如：确

定佳木斯地块麻山群变质作用发生在早古生代（宋

彪等，JKKL；M!$4(!"#$N，8OOO，8OOJ；任留东等，

8OJO）；重新构建了中国东北地区花岗岩时空分布，

提出这些花岗岩不都是早期所认为的形成于古生

代，而是主要形成于中生代（M1!"#$N，8OJJ）。特

别是近年来一些高精度的锆石GHI7定年数据的获

得，重新确定佳木斯地块及邻区一些早期认为形成

于前寒武纪或早古生代的侵入岩实际上形成于晚古

生代末期（宋彪等，JKKP；李锦轶等，JKKK；吴福元

等，8OOJ；黄映聪等，8OOQ；杨浩等，8OJ8；魏红艳

等，8OJ8；?1!!"#$N，8OJR；A1!"#$N，8OJR）。然

而，关于这些晚古生代岩体的构造背景迄今为止还

没有获得一致的认识。一些学者提出中晚二叠世佳

木斯地块及邻区可能处于松嫩 佳木斯地块之间大

洋板块或佳木斯地块以南古亚洲洋板块的俯冲环境

（吴 福 元 等，8OOJ；黄 映 聪 等，8OOQ；李 旭 平 等，

8OJO），而另一些学者则认为这一时期佳木斯地块与

松嫩地块或华北板块之间大洋板块的俯冲已经结

束，这些中晚二叠世侵入岩是这些块体碰撞后形成

的（?1!!"#$N，8OJR；A1!"#$N，8OJR）。

值得注意的是，目前所识别出的这些中晚二叠

世侵入岩主要分布于佳木斯地块西缘、与佳木斯地

块西侧相邻的松嫩地块东缘和东侧相邻的兴凯地块

（图J7），而在佳木斯地块内部是否存在该时期的侵

入岩还不清楚。本文在佳木斯地块内部最新识别出

一个中二叠世侵入岩体，根据其锆石GHI7年龄和地

球化学特征，结合区域地质资料，初步探讨了这一时

期佳木斯地块及邻区的构造环境。

J 地质背景

佳木斯地块是位于中国东北黑龙江省东部的一

个前寒武纪地块（图J0），向北可延伸到俄罗斯境内，

所以又称佳木斯 布列亚地块。佳木斯地块的基底

主要由两种变质程度不同的岩石组成：一种是角闪

岩相 麻粒岩相变质的麻山群（麻山杂岩），主要分布

在地块的内部；另一种是绿片岩相 角闪岩相变质的

黑龙江群（黑龙江杂岩），主要出露于地块西缘的R
个地区，即北部的萝北地区、中部的依兰 桦南地区

和南部靠近牡丹江断裂带的地区（(N/N，M1!"#$N，

8OOL；颉颃强等，8OOQ）。麻山群和黑龙江群曾被认

为是太古宙、古元古代或中元古代的变质地层（刘静

兰，JKKJ；曹熹等，JKK8；党延松等，JKKR；黑龙江

省地质矿产局，JKKR）。近年来的研究结果表明，麻

山群遭受麻粒岩相变质的时间为9OO>0左右（宋彪

等，JKKL；李 锦 轶 等，JKKK；M!$4(!"#$N，JKKK，

8OOO，8OOJ，8OOR；任留东等，8OJO）。黑龙江群经

历了早古生代、晚古生代晚期和晚三叠世到早中侏

罗世R期变质作用（李锦轶等，JKKK；M1!"#$N，

8OOL；颉颃强等，8OOQ；李旭平等，8OOK，8OJO），是

一套含有新元古宙洋壳残片的增生碰撞杂岩（M1!"
#$N，8OOL；颉颃强等，8OOQ）。

除上述两群和一些晚中生代的沉积盖层外，佳

木斯地块还发育大量的花岗岩。这些花岗岩类主要

分布于佳木斯地块的南缘和中部。吴福元等（8OOJ）

通过详细的野外观察将地块南缘的这些花岗岩分为

两个大的类型，一类为经历过麻粒岩相变质作用改

造的花岗片麻岩类，确认其应为佳木斯地块结晶基

底的组成部分；另一类为具有明显的岩浆结晶结构、

不具有任何后期变质作用叠加痕迹的片麻状花岗岩

类，可能形成于中晚二叠世（吴福元等，8OOJ；黄映

聪等，8OOQ）。佳木斯地块中部花岗岩类主要分布

于桦南县和双鸭山市附近，是麻山群的组成部分。

早期地质工作认为桦南县附近的岩体是一套混合花

岗岩，而鸭山市附近的岩体由较早一期花岗闪长岩

和较晚一期花岗岩所组成，并认为这些花岗岩类都

形成于元古宙。近年来一些高精度的锆石GHI7定

年数据表明，佳木斯地块中部这些花岗岩类的形成

时代可能为寒武纪（M!$4(!"#$N，8OOO，8OOJ）。
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析，称取!"#!$样品，置于%&’高温的（(#)）王水

中进行溶解，通过*+,-./进行分析。详细的分析

方法与0+.1中的2023组的流程相同，所有的分

析精度均优于4%5。

2 结果

对所采集的永清花岗闪长岩进行了6件’0-
*+,-./锆石7-89-,:同位素分析和(件主微量元

素地球化学分析。

!"# 锆石$%&’%()同位素

用于7-89-,:同位素分析的锆石挑选自一件较

大的样品（6;<=!6）。所分选出的锆石均无继承核，

高度自形，并显示明显的岩浆震荡环带（图%）。选取

%;颗锆石进行了%;个点的分析（表6），所有分析点

均位于谐和线附近（图2>），其;!?,:／;%@7年龄分布

在;?@"?!;?!";.>之间，加权平均值为;?#46
.>，./AB为;"6（图2:）。

图% 锆石阴极发光图像、分析位置及分析点的;!?,:／;%@7年龄

CD$E% +>F9GHGIJ&DKLMNLKNL（+’）D&>$LM，>K>IOFDN>IIGN>FDGKM>KH;!?,:／;%@7>$LMGPF9L>K>IOQLHQDRNGKM

!E* 主微量元素地球化学

永清花岗闪长岩的主微量元素地球化学分析结

果（表;）表明，其以高S>;T（%"#%5!%"@#5）而低

U;T（;"2(5!%"%!5）为 特 征，/DT; 和 全 碱 含 量

（S>;TVU;T）分别在?#"W25!W!";#5和?"!25
!?"@?5之间，在U;T /DT;图解中，全部落入高钾

钙碱性 钙碱性系列（图#>）。永清花岗闪长岩的0／

+SU和0／SU变化范围分别为6"!?!6"6;和6"W2
!6"@?，属于过铝质*型花岗岩（图#:）。

永清花岗闪长岩的稀土元素中，重稀土元素含

量较低，且在不同样品间轻稀土元素含量相近而重

稀土元素含量有较大变化（图?>）。相应地，其轻、重

稀土元素分馏也较大（’>／<:X%;"2!6W;），并具有

较高且变化范围较大的+L／/&（6%"6!;%"%）和/&／

BO比值（;"@!!?"@2）。此外，所有样品都显示了一

定的1J正异常（6"!@!6"#W）。

在微量元素方面，永清花岗闪长岩具有明显的

S:和8>负异常、较低的8D负异常，以及弱微的YP
正异常（图?:）。所有样品的/R含量高（2@?Z6![?

!W;?Z6![?）但并不显示为强烈的正异常，<含量

低（2"%!Z6![?!("%!Z6![?），其/R／<比值（W%E%
!6%%）相应较高且变化较大。

?;!6 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%;卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 永清花岗闪长岩主量（!"／#）和微量元素（!"／$%&’）地球化学特征

()*+,! -)./0（!"／#）)1230)4,,+,5,136（!"／$%&’）4/14,130)37/16/89/1:;71::0)1/27/073,

样号 !"#$%! !"#$%" !"#$%& !"#$%’ !"#$%( !"#$%) !"#$%* !"#$%+ !"#$!%

,-." ))/"" )(/+! )*/%) )(/+0 ))/0* )(/*’ ))/!& *%/"( )*/’!
1-." %/’+ %/(& %/’) %/(& %/(& %/() %/’0 %/&) %/’)
23".& !*/%" !)/*0 !)/’! !*/%% !)/)( !*/!’ !)/+% !(/’+ !)/*’
45".&1 &/!& &/’% &/!! &/%* "/0* &/%0 &/!’ "/"" "/*)
67. !/%! !/!( !/%! !/%" %/0* !/%( !/%& %/*% %/0%
68. %/%’ %/%’ %/%’ %/%’ %/%’ %/%’ %/%’ %/%" %/%&
9:. &/’) &/(0 &/"% &/(* &/’" &/(’ &/’* "/0% &/’&
;:". &/+( &/(0 &/(( &/)) &/(& &/)) &/)+ &/(( &/*)
<". "/0) &/%) &/&% &/%* &/%% "/0& &/!+ "/’0 "/)0
=".( %/!’ %/!) %/!’ %/!’ %/!( %/!’ %/!’ %/!% %/!&

烧失量 !/’% !/)% !/’% !/*% !/(% !/+% !/)% !/+% !/’%
总量 00/*( 00/*& 00/*" 00/*! 00/*! 00/*! 00/*& 00/+" 00/*"
,> ’ ( ’ ’ ’ ( ’ " &
? "& "’ "" "% !+ "& "% !( !+
9@ &/" ’/" &/) ’ &/& &/( ’/! "/! &
;- !/( !/( !/! !/’ !/) !/! !/& !/% !/’
9A %/’ %/( %/( %/! */+ %/" %/( !%/! %/*
B8 ** +* *0 *+ *% *& *0 (& *&
C: "%/( "!/* !+/) !0/& !*/+ "%/! !0/" !*/" "!/!
DE +&/( +&/* 0%/+ )*/) )!/& )(/0 +(/+ ))/& **/’
,F )&+ )’’ )!! )+" )’( )*& )’! ’+) *")
# ’/+ (/& (/’ 0/& +/& +/% ’/0 ’/& (/0
BF !0) !00 !++ "%& 0" "%" !0) !’% !++
;E "/) ’/" &/( ’/) (/) ’/) &/0 */! */’
9G "/& "/) !/0 !/" !/* !/" "/+ "/& "/"
H: !%!& !!%* !&"& !"(& !&’+ !&!! !!+% *&) !""!
I: &*/" (%/& ’(/" &*/0 ’!/" ’+/% ’+/0 ’!/’ &%/*
95 *!/& 00/& +(/* *(/) +"/" 0"/( 0(/+ +%/’ (+/&
=F */’& !%/& 0/"( +/(& 0/!+ !%/& !%/% +/0+ )/("
;J "*/’ &+/+ "0/" &(/% &’/( &*/0 &(/! &!/& "’/&
,K &/%) ’/*" ’/%* ’/!+ ’/(( (/& ’/"* ’/(* ’/’(
LA !/!0 !/&) !/"+ !/&! !/’" !/(& !/&’ !/"’ !/("
CJ !/*’ "/%+ "/%0 "/’0 "/0+ &/%) "/%0 "/)( "/+&
1E %/!( %/!+ %/!+ %/"* %/"0 %/&! %/!+ %/"* %/"0
MN %/(! %/)0 %/)0 !/&+ !/)" !/’+ %/*& !/%! !/(%
O@ %/!" %/!! %/!( %/"! %/"" %/"( %/!& %/!’ %/!*
LF %/&* %/&! %/&* %/(( %/)" %/)( %/"( %/’% %/’*
1K %/%( %/%) %/%) %/!" %/!! %/!! %/%) %/%& %/%*
#E %/’" %/(% %/)" %/+* !/"* %/** %/(* %/"’ %/’’
IA %/%+ %/!% %/!% %/!& %/!* %/!" %/!! %/%( %/%(
OP )/) (/* (/* (/& (/0 )/! (/+ &/0 (/&
1: %/! %/" %/& %/& %/) %/& %/! %/" %/&
Q %/) %/0 %/) %/) %/+ %/0 !%/( %/( !%/(
=E (/& )/+ )/! (/0 (/" (/’ )/% ’/) &/(
1R */) !!/! 0/% */( +/" 0/! 0/+ */& (/&
S !/% !/% !/! !/% !/! !/& %/0 %/) %/*

+"%! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第&"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 永清花岗闪长岩的锆石"#$%谐和图（&）和’()$%／’*+"年龄加权平均统计图（%）

,-./! "#$%0120134-&4-&.3&56178-301267315912.:-2..3&214-13-;<（&）&24=<-.>;<4&?<3&.<’()$%／’*+"&.<6（%）

图@ 永清花岗闪长岩的A’B C-B’（&，据$<00<3-DD1&24E&FD13，GHI)）和J／KA J／LKA
（%，据M&2-&3&24$-001D-，GH+H）图解

,-./@ A’B C-B’（&，&7;<3$<00<3-DD1&24E&FD13，GHI)）&24J／KA J／LKA（%，&7;<3M&2-&3&24$-001D-，GH+H）

4-&.3&56713912.:-2..3&214-13-;<

@ 讨论

锆石"#E>#$%分析结果显示，永清花岗闪长岩

的形成时代为’)@NGM&，相当于中二叠世，而不是

原来认为的元古宙和早古生代（</./，O-D4<!"#$/，

’(((，’((G；OP!"#$/，’(GG）。这一结果表明佳木

斯地块中部这些早期被认为形成于元古宙的岩体，

其形成时代不完全是新近所认识的早古生代，其中

可能还含有一些晚古生代岩浆活动的产物。

!/" 岩浆源区特征

尽管永清花岗闪长岩的形成时代与佳木斯地块

南缘的美作、青山、楚山，柴河和石场岩体以及松嫩

地块东部张广才岭的黄旗沟、小北湖和砬砬沟等岩

体（图G）的形成时代相近（吴福元等，’((G；黄映聪

等，’((+；9P!"#$/，’(G*），但是永清花岗闪长岩

具有与这些岩体不同的微量元素地球化学特征。

如前所述，永清花岗闪长岩显示了较高的C5／

QF值的特点。并且，C5／QF值和QF含量呈负相关

（图I&）。前人研究表明，在花岗质岩浆演化过程中，

主要造岩矿物如角闪石、黑云母、斜长石、钾长石和

石英等的分离结晶均不会造成C5和QF的明显分

异，但磷灰石、锆石等副矿物可以造成C5和QF一

定 程 度 的 分 异 。然 而 ，$’B@和R3等 含 量 与C5／QF

H’(G第)期 张 磊等：佳木斯地块中部二叠纪永清花岗闪长岩的锆石"#$%年龄、地球化学特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 微量元素原始地幔标准化图解（"）和稀土元素球粒陨石标准化（#）图解（原始地幔和球粒陨石数据引自

$%&"&’()*+&+%,-，./0/）

12,3! 4526272896"&7:9&+56":2;9’75")99:969&7<（"）"&’)-+&’5279&+56":2;9’=>>（#）?"7795&<@+5A+&,B2&,,5"&+’2+5279
（?526272896"&7:9"&’)-+&’52798":%9<"59@5+6$%&"&’()*+&+%,-，./0/）

图C 永清花岗闪长岩中$6／*D *D（"）和E9／$6 !>%（#）图解

12,3C $6／*D *D（"）"&’E9／$6 !>%（#）’2",5"6<+@A+&,B2&,,5"&+’2+5279
佳木斯地块南缘中晚二叠世花岗岩数据来自吴福元等（FGG.）和黄映聪等（FGG0）；张广才岭晚二叠世花岗岩数据来自A%等（FG.H）；大陆地

壳和大陆上地壳数据来自=%’&2)I和J"+（FGGH）

(2’’:9KL"7949562"&,5"&279<@5+6<+%7-95&M2"6%<26"<<2@"59@5+6N%1%D%"&!"#$3（FGG.）"&’O%"&,A2&,)+&,!"#$3（FGG0）；

L"7949562"&,5"&279<@5+67-9P-"&,,%"&,)"2(+%&7"2&"59@5+6A%!"#$3（FG.H）；E+&72&9&7":)5%<7"&’%??95)+&72&9&7":

)5%<78":%9<"59@5+6=%’&2)I"&’J"+（FGGH）

值不相关，说明岩浆演化过程中副矿物的分异不是

造成永清花岗闪长岩具有高$6／*D值的原因。这

一结果与在岩石学观察到的永清花岗闪长岩中这些

副矿物含量较少相一致。永清花岗闪长岩不同样品

中$6含量无较大差异，并且与大陆上地壳（93,3，

E+&’29，.//H；Q"D:+5"&’():9&&"&，.//R；=%’&2)I
"&’J"+，FGGH）中含量相近，但*D含量变化较大，而

且显 著 低 于 大 陆 上 地 壳（Q"D:+5"&’ ():9&&"&，

.//R；=%’&2)I"&’J"+，FGGH）中的含量。因此，永

清花岗闪长岩中$6／*D值和*D含量呈显著负相关

可能与岩浆侵位演化过程中与围岩不同程度的同化

混染 作 用 有 关。此 外，在 永 清 花 岗 闪 长 岩 中，除

.FAS.G外其它样品的E9／$6比值与>%异常呈正

相关（图C#），所有样品的$5／A值与A含量呈负相

关（图0"）。这些都进一步表明永清花岗闪长岩可能

同化或者受到了具有弱>%负异常、低E9／$6和$5／A

GHG. 岩 石 矿 物 学 杂 志 第HF卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 永清花岗闪长岩"#／$ $（%）和"&／’( )*／"&（+）图解

,-./! 0%#-%1-234-%.#%&562#"#／$7*#585$（%）%34"&／’(7*#585)*／"&（+）62#$23.9-3..#%324-2#-1*
采用批式熔融模型，根据英安质熔体中矿物／熔体分配系数（表:）计算不同矿物平衡熔体的成分，计算所用的初始成分（"#、$、)*、"&和’(
分别为:;<=><?@、>A=><?@、B:=><?@、:CA=><?@和:C@=><?@）采用大陆地壳的组成（D843-EF%34G%2，;<<:）；平衡熔体成分曲线上代

表矿物百分含量的刻度之间的间隔是><；H-—黑云母；H1— 石榴子石；I+—角闪石；JK%.—斜长石

)2&L25-1-23526*98-K-+#-8&&*K1M-1N&-3*#%K5%#*E%KE8K%1*4M-1N&-3*#%K／&*K1L%#1-1-23E2*66-E-*31562#4%E-1-E&*K15（O%+K*:），85-3.+%1EN&*K1P

-3.*98%1-23/)2&L25-1-23261N*-3-1-%K&%1*#-%K（"#，$，)*，"&%34’(%#*:;<=><?@，>A=><?@，B:=><?@，:CA=><?@%34:C@=><?@，#*P

5L*E1-7*K(）-51N*5%&*%51N%1261N*E231-3*31%KE#851（D843-EF%34G%2，;<<:）/ON*E#255Q&%#F*#5231N*E8#7*261N**98-K-+#-8&&*K1#*L#*5*31

1N*&-3*#%KL#2L2#1-235，%34%KK1N*-#-31*#7%K5%#*></R-3*#%K%++#*7-%1-235：H-—+-21-1*，G1—.%#3*1，I+—N2#3+K*34*，JK%.—LK%.-2EK%5*

值以及高$含量的大陆地壳或上地壳围岩（)234-*，

>AA:；O%(K2#%34 REK*33%3，>AAS；D843-EF%34
G%2，;<<:）的混染。

考虑到同化混染作用的影响，永清花岗闪长岩

母岩浆应当具有较高的"#／$、)*／"&和"&／’(比

值与较低的$含量，明显不同于佳木斯地块南部（吴

福元等，;<<>；黄映聪等，;<<!）和张广才岭（$8!"
#$/，;<>:）同期的花岗岩。这些不同岩体地球化学

特征的差异可能是其母岩浆分别形成时源区地球化

学特征、部分熔融程度或残余矿物组成的不同所造

成的。尽管一些研究估计大陆下地壳可能具有较高

的"#／$（!!<）（T*%7*#%34O%#3*(，>A!B），一方面

这仍远低于永清花岗闪长岩母岩浆的"#／$值（!
>:<），另一方面大多数研究认为大陆下地壳"#／$值

应较低（>S!;<），与大陆地壳平均组成相似（*/./，

)234-*，>AA:；O%(K2#%34REK*33%3，>AAS；D843-EF
%34G%2，;<<:；R2(*3，;<<A）。因而，永清花岗闪

长岩与邻区同期侵入岩地球化学特征的差异可能是

源区矿物组成不同或部分熔融程度不同所造成的。

根据英安岩（花岗闪长岩）熔体中不同矿物与熔体的

分配系数（表:），不同含量的斜长石、黑云母和角闪

石均不会造成平衡熔体具有较高的"#／$值，而石榴

子石的含量可以显著影响平衡熔体中的"#／$值（图

!%）。此外，尽管较高含量的角闪石可以使平衡熔体

具有较高的)*／"&值，但其对"&／’(值影响很小

（图!+），而石榴子石含量与其平衡熔体中"&／’(值

呈明显正相关（图!+）。这些不同矿物平衡熔体的地

球化学特征表明，永清花岗闪长岩与邻区同期侵入

岩在地球化学特征上的差异可能主要是由于其源区

中存在石榴子石。

研究表明，不同岩石类型中石榴子石稳定域的

压力有所不同。在交代的地幔橄榄岩中，石榴子石

出现时压力一般大于;CSGJ%（D%LL!"#$/，;<<<，

;<<U），在镁铁质岩石中，其可以在>C<!>C;GJ%时

表! 英安质熔体中矿物 熔体分配系数

"#$%&! ’()&*#%／+&%,-#*,(,(.)/.&00(/(&),10.*2#/(,(/+&%,1

矿物 "# $ )* "& ’(
角闪石 </BA% ;/B@% </!AA+ :/AA+ @/;+

黑云母 </:>E </@E </<:U4 </<S!4 </<AU4

斜长石 ;/!B* </S>E </;S>6 </>:@@6 </>>>@6

石榴子石 </<>SB* :S+ </:S+ ;/@@+ ;!/@+

数据来源：%/"-5523（>AAB）；+/V#1N（>AU@）；E/WM%#1和G#-66-3
（>AAB）；4/"EN3*1XK*#和JN-KL2115（>AU<）；*/JN-KL2115和"EN3*1XK*#
（>AU<）；6/,8Y-&%F-等（>A!B）。
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出现（!"#$%&!"#$’，())*；!+,-&，()).），而在安山

质岩 石 中 可 以 在 压 力 为)/012"时 出 现（-’3’，

!4&$-&-#!"#$’，())0；56+&7+82-#-9!"#$’，()).）。

因而，如果永清花岗闪长岩的源区组成类似于安山

质或者镁铁质组分含量更高，其源区深度可能大于

(*:;（约相当于)/012"的压力）。

!’" 构造环境

上世纪.)年代以前，佳木斯地块及邻区的花岗

质侵入岩均被认为形成于古元古代甚至太古宙（孙

白云，<.0=；李之彤等，<.0>；黑龙江省地质矿产局，

<..=）。位于佳木斯地块南缘的楚山（(*?@*!"）、

柴河（(*A@*!"）、青山（(>)@A!"）和石场岩体

（(?>@(!"）是佳木斯地块及邻区最早被识别出的

一些 晚 古 生 代 侵 入 岩（宋 彪 等，<..A；李 锦 轶 等，

<...；吴福元等，())<）。这些侵入岩均表现出火山

弧型花岗岩的特点，且主要分布于佳木斯地块南缘，

因此在当时推测这些中晚二叠世花岗岩可能形成于

一个向东俯冲的构造背景（吴福元等，())<）。众所

周知，花岗岩往往是源区性质与岩浆演化过程的综

合结果，在缺少地质制约的情况下，根据岩石地球化

学特征判别构造环境是极为困难的事（韩宝福等，

())>）。因而，佳木斯地块南缘中晚二叠世花岗岩的

地球化学特征并不能作为确定这些侵入岩与俯冲相

关的充分条件。

不断深入的研究逐渐揭示出中晚二叠世侵入岩

不但佳木斯地块西缘有所出露，而且在张广才岭（魏

红艳等，()<(；BC!"#$’，()<=）和佳木斯地块东南

的兴凯地块（杨浩等，()<(）同样发育（图<D）。尤其

是永清花岗闪长岩的发现，暗示佳木斯地块内部同

样存在这一时期的岩浆侵入活动。这些中晚二叠世

侵入岩在空间分布上不受佳木斯地块东西边界构造

单元的严格控制（吴福元等，())<；EC!"#$’，())>；

黄映聪等，())0；魏红艳等，()<(；杨浩等，()<(；FC%
!"#$’，()<=；BC!"#$’，()<=），如果这些中晚二叠

世侵入岩形成于同一构造背景，它们可能并不支持

佳木斯地块与松嫩地块或兴凯地块之间的大洋板块

向佳木斯地块俯冲的构造模式。

尽管关于松嫩地块与佳木斯地块的聚合时限长

期以来有多种不同的认识（李锦轶等，<...；EC!"
#$’，())>；颉颃强等，())0；李旭平等，()<)；许文

良等，()<(；GC!"#$’，()<=；E"&3!"#$’，()<(；

邵济安等，()<=），大多数研究均认同松嫩地块与佳

木斯地块地块在中志留世已经完成初步聚合（颉颃

强等，())0；E"&3!"#$’，()<(）。位于佳木斯地块

西缘的黑龙江杂岩具有类似蛇绿岩层序的特征，长

期以来被作为佳木斯地块与松嫩地块缝合的标志

（张 兴 洲 等，<..<；李 锦 轶 等，<...；张 兴 洲 等，

())?；EC!"#$’，())>；颉颃强等，())0；李旭平

等，()<)）。牡丹江、依兰 桦南和萝北=个黑龙江群

出露区的变质岩中均存在早古生代、二叠纪和晚三

叠世 到 早 中 侏 罗 世 变 质 事 件 的 记 录（EC!"#$’，

())>；HI+C!"#$’，()).；李旭平等，()).，()<)），

其中二叠纪变质事件在一些研究中也被作为佳木斯

地块和松嫩地块之间洋壳俯冲、拼贴和碰撞作用的

证据（李旭平等，()<)）。然而牡丹江地区斜长角闪

片岩的研究表明，黑龙江群中的超基性岩可能形成

于新元古代，并受到了早古生代变质作用的影响（颉

颃强等，())0）。这一地区一些晚古生代—中生代火

山岩的研究结果表明，黑龙江群杂岩中广泛发现的

晚三叠世到早中侏罗世变质年龄可能是这两个地块

在早中生代再次裂解后聚合过程的反映（许文良等，

()<(；GC!"#$’，()<=）。尽管黑龙江群二叠纪变质

事件的意义还不明确，但以上研究结果表明从形成

时代上来看，佳木斯地块及邻区中晚二叠世侵入岩

应当是松嫩地块与佳木斯地块之间大洋闭合之后的

产物。

佳木斯地块东南缘（孟恩等，())0；!-&3!"#$’，

())0）出露的一些二叠纪火山岩的研究表明，早二叠

世佳木斯地块东南缘相当于活动大陆边缘，而随后

该地区出现的中二叠世中酸性火山岩则反映了佳木

斯地块与兴凯地块之间古亚洲洋的消失和两陆块的

碰撞拼合。因而佳木斯地块及邻区中晚二叠世侵入

岩形成时，佳木斯地块与兴凯地块之间的大洋同样

应该已经闭合。

大量的研究结果表明，佳木斯地块与华北板块

之间古亚洲洋最终闭合可能发生在晚二叠世晚期—

早三 叠 世（孙 德 有 等，())*；J%，())?；李 锦 轶 等，

())>；F"+!"#$’，()<=）。佳木斯南缘西侧张广才岭

一些早二叠世火山岩呈现出双峰式的特点，被认为

与古亚洲洋板块向松嫩 张广才岭和佳木斯地块之

下的俯冲相关，该地区当时的构造环境类似于弧后

盆地（!-&3!"#$’，()<<）。因此，尽管以永清岩体

为代表的一些佳木斯地块及邻区的中晚二叠世侵入

岩的侵位形成与古亚洲洋的俯冲消减在时间上有所

重合，但它们相对于张广才岭南部的火山岩距离古

亚洲洋俯冲带更远，因而它们与古亚洲洋俯冲过程

(=)< 岩 石 矿 物 学 杂 志 第=(卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



的联系可能微乎其微。

由上可见，佳木斯地块及邻区中晚二叠世侵入

岩可能与古亚洲洋向松嫩地块 佳木斯地块之下的

俯冲无关，而形成于佳木斯地块和松嫩地块及兴凯

地块之间大洋板块闭合之后，可能是这些地块碰撞

过程或者碰撞后的产物。

! 结论

对佳木斯地块上的永清花岗闪长岩进行了"#$
%&’$()锆石*$+,$’-同位素和岩石地球化学分析

研究，结合区域研究资料，可以得到以下认识：

（.）永清花岗闪长岩形成于中二叠世（/!01.
(2），表明在佳木斯地块内部存在中二叠世的岩浆

活动。

（/）在岩体形成侵位过程中，岩浆与围岩的同

化混染作用对永清花岗闪长岩的地球化学特征具有

一定程度的影响。其源区中可能存在石榴子石，源

区深度可能大于/034，而邻区同期侵入岩的源区

深度相对较浅。

（5）佳木斯地块及邻区中晚二叠世侵入岩可能

与古亚洲洋向松嫩地块 佳木斯地块之下的俯冲无

关，而可能是佳木斯地块和松嫩地块及兴凯地块碰

撞过程或者碰撞后的产物。
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9?;2J?）B

&78AH:_&B.DD5B&,:4HJ26J74G79H?H7828A:T76F?H787I?,:FGG:;J78L

?H8:8?26J;F9?：J78?;29?H8E;:9F6?9I;749F;I2J:924G6:928A9,26:9
［N］B&,:4BR:76B，.CP：.!5OB

&FH’"，)F8NR，V28)N，!"#$B/C.5BZH;J78*$’-$VIH97?7G:928A

-F63$;7J3E:7J,:4H9?;U7IE8:H99HJE;28H?:9H8?,:87;?,:;8NH24F9H

(299HI，&:8?;26#9H28@;7E:8HJS:6?：H4G6HJ2?H789I7;(HAA6:’:;4HL

28J766H9H78267;7E:8U28A(:97G;7?:;7<7HJJ;F9?26:T76F?H78［N］B%8L

?:;BR:76B=:TB，00：..CD!../0B

]28E‘28978E28A"H]:;78EB.DD5B]H9JF99H7878H97?7G:E:7J,;78767L

EU7I’;:J24-;H28NH24F9HS67J3［N］BNB&,28EJ,F8*8HTB[2;?,

)JHB，/5：5./!5.!（H8&,H8:9: Ĥ?,[8E6H9,2-9?;2J?）B

[̂ 2;?#28AR;HIIH8X"B.DDPB#GG6HJ2?H787I’;7?78$4HJ;7G;7-:A2?2

?7?;2J:$:6:4:8?G2;?H?H78H8EH8T76J28HJ;7J39［N］B&,:4BR:76B，

..O：/0.!/QPB

YFaH423HV，+2?9F47?7(28A#73H_%B.DQPB’2;?H?H78J7:IIHJH:8?97I

VI，Z;，28A=[[-:?̂::8G,:87J;U9?928AE;7F8A4299:9［N］BNB

R:7G,U9B=:9B，QD：!!/!!O/B

V28S27IFB/CCOB]HT:;9:G79?$J766H9H7826E;28H?7HA928A?,:H;?:J?78HJ

9:??H8EAH9J;H4H82?H78［N］B[2;?,)JHBY;78?B，.P：!P!O/（H8&,HL
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