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内容提要：位于黑龙江省东部的马家街群主体岩性为变泥质岩，对其进行主量和痕量元素分析，ＳｉＯ２含量为

６１．５％～７７．６８％，Ａｌ２Ｏ３含量为９．７４％～２１．０８％，Ｋ２Ｏ含量为２．７３％～６．３４％，Ｎａ２Ｏ含量为０．１％～２．６６％，

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝６．５５～１０．７９，Ｅｕ／Ｅｕ＝０．４５～０．６４，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝１．２８～１．９４，表明马家街群物源主要来自长英质岩

石组成的后太古宙上陆壳，并具有大陆岛弧性质。通过对马家街群下伏基底片麻岩进行锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定

年，１１颗锆石的定年结果显示，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄为４９９～５０８Ｍａ，加权平均年龄为５０４±２Ｍａ（ｎ＝１１，ＭＳＷＤ＝

０．４４）；定年的锆石晶形较好，具震荡生长环带，属典型的岩浆成因，因此５０４±２Ｍａ这一年龄代表了花岗片麻岩原

岩形成时代，而变质时代则应更晚，表明沉积在基底片麻岩之上的马家街群形成时代在晚寒武世之后。马家街群

的地球化学特征及其下伏片麻岩年代学的特点，反映了物源区可能来自于泛非期佳木斯地块与相邻地块拼合而成

的稳定陆块。

关键词：佳木斯地块；桦南隆起；马家街群；泛非期；古生代

　　佳木斯地块是东北地区的一个重要构造单元，

正确认识其构造演化历史对探讨东北地区古生代大

地构造格局具有重要意义。近年来尽管对佳木斯地

块同位素年代学研究方面取得了一系列的成果（张

兴洲，１９９２；李锦轶等，１９９９；Ｗｉｌｄｅ，２００１；Ｗｕｅｔ

ａｌ．，２００７；Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２００８），但对佳木斯地块构

造属性的认识，即它是属于古亚洲洋构造域（张兴

洲，１９９２；Ｌｉｅｔａｌ．，２００６）还是属于太平洋构造域

（Ｗｕｅｔａｌ．，２００７）一直存在比较大的争论。

马家街群主要分布在黑龙江省东部佳木斯地块

桦南隆起上，为一套经历过接触变质作用的浅变质

岩系，其时代归属一直存在争议，如震旦纪（黑龙江

区域地层表编写组，１９７９）、晚元古代（黑龙江省地矿

局，１９９３）或者划归麻山群（曹瑞骥等，１９８２），且对

马家街群形成的构造背景前人也很少涉及，这制约

了对区域构造演化历史的认识。随着麻山群泛非期

变质作用（Ｗｉｌｄｅ，２００１）及佳木斯地块及邻区古生

代构造热事件的确定（孙德有等，２００１；刘建锋等，

２００８；ＭｅｎｇＥｎｅｔａｌ．，２００８），使得有必要重新认识

马家街群的归属问题。本文根据马家街群主体岩石

的地球化学特征探讨马家街群物源区构造背景，通

过对马家街群下伏基底花岗片麻岩锆石 ＬＡＩＣＰ

ＭＳＵＰｂ微区定年，确定其形成时代，从而限定马

家街群沉积时代的下限，进而挖掘马家街群在佳木

斯地块构造演化过程中所记录的信息，为深入研究

佳木斯地块古生代构造演化提供依据。

１　地质背景

桦南隆起位于黑龙江省东部（图１），是佳木斯

地块的重要组成部分，主要由麻山群、黑龙江群、马

家街群组成（黑龙江省地矿局，１９９３；王友勤，１９９６）。

麻山群主要岩石类型有透辉大理岩、矽线片岩片麻

岩、石墨片岩、云母（石英）片岩、斜长角闪岩和混合

花岗岩，变质程度达到麻粒岩相和高角闪岩相，该套

岩群现在被认为是佳木斯地块在泛非期造山过程中

形成的，该群在桦南隆起出露岩性以花岗片麻岩和

混合花岗岩为主。黑龙江群主要岩石类型有钠长片

岩、云母片岩、绿泥石片岩、透闪石片岩、阳起石片岩

等，这些岩石经历了蓝片岩相绿片岩相和绿片岩

相低角闪石相多期变质作用，多遭受韧性变形作用
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图１　桦南隆起西南部地区地质略图（据黑龙江省地质局第一区域地质测量队，１９７７?修改）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＨｕａｎａｎｕｐｌｉｆｔ

１—中新生代岩石；２—黑龙江群；３—麻山群；４—马家街群；５—晚古生代花岗岩；６—锆石采样点；７—马家街群采样点；８—研究区位置；

①—同江当壁断裂；②—佳依断裂；③—牡丹江断裂；④—敦密断裂；⑤—中锡霍特阿林断裂

１—ＭｅｓｏｚｏｉｃａｎｄＣｅｎｏｚｏｉｃｒｏｃｋｓ；２—ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ；３—ＭａｓｈａｎＧｒｏｕｐ；４—ＭａｊｉａｊｉｅＧｒｏｕｐ；５—Ｎｅｏｐａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ；６—ｚｉｒｃｏｎ

ｓａｍｐｌｉｎｇｐｌａｃｅ；７—ｓａｍｐｌｉｎｇｐｌａｃｅｏｆＭａｊｉｅｊｉｅＧｒｏｕｐ；８—ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ；①—ＴｏｎｇｊｉａｎｇＤａｎｇｂｉｆａｕｌｔ；②—ＪｉａｍｕｓｉＹｉｌａｎｆａｕｌｔ；③—

Ｍｕｄａｎｊｉａｎｇｆａｕｌｔ；④—ＤｕｎｈｕａＭｉｓｈａｎｆａｕｌｔ；⑤—ＣｅｎｔｒａｌＸｉｈｕｏｔｅｆａｕｌｔ

而形成各种糜棱岩，该套岩群现在被认为是一套与

缝合带有关的混杂岩（张兴州，１９９２；曹熹等，１９９２；

Ｗｕｅｔａｌ．，２００７）。与黑龙江群和麻山群显著不同，

马家街群为一套经历浅变质作用的高碳富铝的粘土

质岩石，出露于桦南隆起双鸭子、马家街一带，北西

西走向，与下伏花岗片麻岩（麻山群）为沉积接触关

系。该群岩石类型主要有十字石二云片岩、红柱石

炭质板岩、炭质千枚岩、炭质板岩、灰色千枚岩、黑云

石英片岩、二云母片岩，另外还含有部分石英砂岩和

结晶灰岩，大部分变质岩含有空晶石和石榴石等矿

物，区域上由西向东呈现十字石、红柱石、石榴石和

黑云母分带的特征，显示了接触变质作用的特征。

马家街群西侧分布的岩体为花岗闪长岩，主要矿物

组合黑云母、角闪石、斜长石、石英和钾长石及磷灰

石、锆石和榍石等副矿物，该岩体的侵入是马家街群

发生接触变质的直接原因?。

２　地球化学特征

２．１　分析方法

马家街群分析样品采自黑龙江省东部桦南隆起

双鸭子地区（图１），岩性主要为泥质变质岩（板岩、

千枚岩和云母片岩），挑选新鲜的样品，然后将其粉

碎至２００目，主量和痕量元素测试由吉林大学测试

科学中心完成，主量元素分析采用的方法为Ｘ射线

荧光熔片法，仪器为日本理光３０８０Ｅ１型波长色散

Ｘ射线荧光光谱议，分析精度优于０．３％～０．９％，

分析结果见表１。痕量元素采用的方法为等离子体

质谱法 （ＩＣＰＭＳ），分析结果的相对偏差小于５％，

总体分析结果可靠。测试结果见表２，详细的分析

流程和测试精度见文献（Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０００）。

２．２　主量元素

从表１中可以看出，马家街群分析样品的主量

６９２
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表１　马家街群主量元素分析结果（％）

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犈犾犲犿犲狀狋狊犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狅犳犕犪犼犻犪犼犻犲犌狉狅狌狆（％）

Ｓａｍｐｌｅ 岩石名称 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ Ｔｏｔａｌ

Ｄ１２７ 十字二云片岩 ７３．０４ ０．６ １５．２３ ０．８５ ０．０３ ０．５ ０．２１ ０．４４ ３．６８ ０．５ ４．９１ ９９．６９

Ｄ１３３ 灰色千枚岩 ６２．８２ ０．６ ２１．０８ ２．９３ ０．０４ １．４５ ０．９５ １．９６ ５．７ ０．２５ １．７ ９９．４８

Ｄ１３４ 炭质千枚岩 ７７．６８ ０．３６ ９．７４ ０．２５ ０．０１ ０．７ ０．０１ ０．１ ３ ０．１ ７．６４ ９９．８２

Ｄ１３４２ 黑云石英片岩 ６１．５ ０．９ ２０．１６ ４．５６ ０．０３ ０．７５ ０．２２ ０．４６ ６．３４ ０．２５ ４．４７ ９９．６４

Ｄ１３５１ 炭质板岩 ７３．２ ０．４ １１．８２ ２．８６ ０．０２ ０．５５ ０．５４ １．７６ ２．７３ ０．２ ５．７３ ９９．８１

ＳＹ０１２ 二云片岩 ６７．８２ １ １７．８４ ５．２７ ０．０１ ０．５７ １ ０．２５ ４．３２ ０．０４ ２．１６ １００．２８

ＳＹ０５１ 红柱石炭质板岩 ６２．３４ ０．７ １７．４２ ６．６３ ０．０５ １．５６ ０．７４ ２．６６ ５．５２ ０．１２ ２．６３ １００．３７

表２　马家街群稀土和微量元素犐犆犘犕犛分析结果（×１０－６）

犜犪犫犾犲２　犚犈犈犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犐犆犘犕犛犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犕犪犼犻犪犼犻犲犌狉狅狌狆（×１０
－６）

样号 ＳＹ０１２ ＳＹ０５１ Ｄ１３５１ Ｄ１３３ Ｄ１３４２ Ｄ１２７ Ｄ１３４

岩石名称 二云片岩 红柱石炭质板岩 炭质板岩 灰色千枚岩 黑云石英片岩 十字石二云片岩 炭质千枚岩

Ｌａ ５１．７９ ４６．９１ ５３．３４ ４９．１２ ４２．５２ ５０．７５ ５０．０７

Ｃｅ １００．５ ９２．８１ １０３．５ １０３．４ ８５．１５ １０６．７ ９７

Ｐｒ １２．３８ １１．４１ １１．４４ １１．５７ １０．４ １２．４３ １１．９６

Ｎｄ ４７．９３ ４４．７１ ４５ ４３．１４ ４０．３８ ４９．１６ ４７．２４

Ｓｍ ９．１６ ８．６９ ８．０２ ７．１２ ７．５４ ９．４５ ８．６４

Ｅｕ １．４７ １．４８ １．１４ １．３７ １．３ １．６１ １．５６

Ｇｄ ７．７２ ７．４８ ７．３２ ５．５３ ６．９３ ８．４８ ７．５

Ｔｂ １．０９ １．０７ １．１ ０．７６ １．０８ １．１５ ０．９４

Ｄｙ ６．７４ ６．７９ ６．７９ ４．６５ ６．７ ６．６４ ５．１９

Ｈｏ １．３３ １．３３ １．３９ １．０１ １．４１ １．３５ １．０５

Ｅｒ ３．８３ ３．８９ ４．０６ ３．１５ ４．１１ ３．８ ３．０４

Ｔｍ ０．５７ ０．５９ ０．６２ ０．５４ ０．６４ ０．５６ ０．４８

Ｙｂ ３．４６ ３．６６ ３．９９ ３．７７ ４．３８ ３．７８ ３．１３

Ｌｕ ０．５１ ０．５５ ０．５２ ０．５２ ０．５９ ０．４８ ０．４２

∑ＲＥＥ ２４８．４８ ２３１．３４ ２４８．２３ ２３５．６５ ２１３．１２ ２５６．３６ ２３８．２１

∑ＬＲＥＥ／

∑ＨＲＥＥ
８．８４ ８．１３ ８．６２ １０．８３ ７．２５ ８．７６ ９．９６

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ３．５６ ３．４ ４．１８ ４．３４ ３．５５ ３．３８ ３．６４

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １０．１ ８．７ ９ ８．７８ ６．５５ ９．０６ １０．７９

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．８ １．６６ １．４８ １．１８ １．２８ １．８１ １．９４

（Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ １．８８ １．７ １．７４ １．３１ １．４６ ２．１７ ２．２３

Ｅｕ／Ｅｕ ０．５２ ０．５５ ０．４５ ０．６４ ０．５４ ０．５４ ０．５８

Ｃｅ／Ｃｅ ０．９３ ０．９４ ０．９６ １．０１ ０．９５ ０．９９ ０．９３

Ｒｂ １７７ ２８０ １０９．９ ２０９．８ ３０５．９ ２０６．３ １４５．７

Ｓｒ ７９．６５ ６６．８５ ３６．３６ １１６．３ ５７．７４ ７０．４ ２２．７９

Ｙ ３３．５９ ３６．２６ ３８．５５ ２４．３５ ３４．４２ ３５．１６ ２９．３１

Ｂａ ５３３．４ ５３５．４ ４８３．８ １２５５ ９７３．４ ５５０．１ ８６６．８

Ｎｂ ２１．５２ １８．１１ １５．４２ ２１．８９ ２１．７５ １６．２５ １５．６６

Ｔａ １．４２ １．２１ １．４８２ ２．２２ ２．１４ １．４８２ １．４

Ｚｒ ２４１．３ １７２．１ １５９．８ ２３３．６ １８９．７ ２２９．７ １３８．４

Ｈｆ ７．２６ ５．１４ ４．４１７ ７．３４７ ５．４６ ６．３ ４．０７５

Ｖ ２４２．９ １８６．３ ５１２．５ ２６７ ２０４．３ ２０８．４ ３２１．６

Ｔｈ １６．５２ １３．８ １１．７４ １６．８７ １５．０６ １３．４５ １０．４３

Ｕ ３．０４ ２．６５ ６．３３ ３．７６９ ３．６４ ２．７８３ ３．７１

Ｃｒ ８８ ８６．３ ８７．２４ ８９．８７ １０３．４ ８７．２６ ８３．３

Ｓｃ １３．０７ １８．８７ １２．８７ １４．９３ １８．７５ １２．９４ ８．４５

Ｎｉ ０．９２ ２６．６６ ３．３１６ ２５．２１ ５．０４６ ２４．４７８ １２．３１

Ｃｏ ０．３ １２．０６ ２．０９ ８．１５６ １０．０７ ９．７６ ８．０５

元素成分无太大变化，除两个样品ＳｉＯ２高于７０％

外，其他的ＳｉＯ２含量在６０％～７０％之间，总的ＳｉＯ２

平均含量为 ６８．３４％，Ａｌ２Ｏ３的含量较高，介于

９．７４％～２１．０８％之间，总的平均含量为１６．１８％，

Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２＝０．１２～０．３３，Ｋ２Ｏ的含量（２．７３％～

６．３４％）高于 Ｎａ２Ｏ的含量（０．１％～２．６６％），ＣａＯ

的含量一般较低，不超过１％，在Ｆ１Ｆ２图解（图２ａ）

中显示，马家街群原岩来自于长英质火成物源区。

２．３　痕量元素

从稀土元素和微量元素测试结果（表２）中可以

７９２
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图２　马家街群物源区判别图解

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉｇｒａｍｏｆＭａｊｉａｊｉｅＧｒｏｕｐ

（ａ）—据 Ｒｏｓｅ等（１９８８），Ｆ１＝－１．７７３ＴｉＯ２＋０．６０７Ａｌ２Ｏ３＋０．７６Ｆｅ２Ｏ３Ｔ－１．５ＭｇＯ＋０．６１６ＣａＯ＋０．５０９Ｎａ２Ｏ－１．２２４Ｋ２Ｏ－９．０９；

Ｆ２＝０．４４５ＴｉＯ２＋０．０７Ａｌ２Ｏ３－０．２５Ｆｅ２Ｏ３Ｔ－１．１４２ＭｇＯ＋０．４３８ＣａＯ＋１．４７５Ｎａ２Ｏ＋１．４２６Ｋ２Ｏ－６．８６１；（ｂ）—据 Ａｌｌｅｇｒｅ等（１９７８）

（ａ）—ＡｆｔｅｒＲｏｓｅｅｔａｌ．（１９８８）；（ｂ）—ａｆｔｅｒＡｌｌｅｇｒｅｅｔａｌ．（１９７８）

看出，除一个样品稀土总量较低外，绝大多数样品的

稀土总量（∑ＲＥＥ）较高，为（２３５．６４～２５６．３５）×

１０－６，富集轻稀土元素（ＬＲＥＥ）（１８７．２９～２３０．１０）

×１０－６，∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ＝７．２５～１０．８３，平均值

为８．９１，轻重稀土分馏明显，稀土配分曲线表现为

右倾型（图２ａ）。ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｓｍ）Ｎ在３．４～４．１８之

间，ｗ（Ｇｄ）Ｎ／ｗ（Ｌｕ）Ｎ在１．３１～２．２３之间，表明轻

稀土配分曲线右倾明显，重稀土配分曲线相对平坦。

Ｅｕ／Ｅｕ＝０．４５～０．６４，具有明显的负 Ｅｕ异常，

图３　马家街群稀土元素球粒陨石（ａ）和微量元素球粒陨石（ｂ）标准化曲线图（据Ｂｏｙｎｔｏｎ．，１９８４）

Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥ（ａ）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆＭａｊｉａｊｉｅＧｒｏｕｐ（ａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ．，１９８４）

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝６．５５～１０．７９，平均值为９．００；Ｃｅ／Ｃｅ


＝０．９３～１．０１，铈无明显异常。马家街群稀土元素

在球粒陨石标准化（图３ａ）图解中与ＰＡＡＳ（澳大利

亚后太古宙平均页岩）和 ＮＡＳＣ（北美页岩）（图３ａ

中阴影区域）的稀土配分模式相同，稀土总量较高，

平均为 ＰＡＡＳ（１８３．０×１０－６）的１．３倍、ＮＡＳＣ

（１７３．２×１０－６）的１．３７倍、全球平均大陆上地壳成

分 ＵＣＣ（１４６．４×１０－６）的 １．６ 倍 （Ｈｕｇｈ Ｒ．

Ｒｏｌｌｉｓｏｎ，１９９２）。从微量元素蛛网图（图３ｂ）可以看

出，所有样品微量元素含量具有一致性，富集Ｂａ、

Ｔｈ、Ｚｒ和Ｈｆ等，亏损Ｒｂ、Ｓｒ、Ｙ等元素。

３　锆石测年

３．１　分析方法

用作锆石ＵＰｂ定年的花岗片麻岩样品采自马

家街附近（图１）。样品破碎和锆石挑选由河北省廊

坊区域地质调查所实验室完成。通过对反射光、透

射光和阴极发光图像分析，在西北大学大陆动力学

教育部重点实验室按照标准测定程序采用激光剥蚀

等离子体质谱技术（ＬＡＩＣＰＭＳ）对锆石进行微区

原位单点 ＵＰｂ同位素定年，应用标准锆石９１５００

进行分馏校正，采用 Ｇｌｉｔｔｅｒ（ｖｅｒ４．０，Ｍａｃｑｕａｒｉｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程序对测定的同位素比值及元素含量进

８９２
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行计算，并按照 ＡｎｄｅｒｓｅｎＴｏｍ的方法（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，

２００２），用ＬＡＭＩＣＰＭＳＣｏｍｍｏｎＬｅａｄＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｖｅｒ３．１５）对其进行了普通铅校正，数据的处理和谐

和图绘制采用Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０（Ｌｕｄｗｉｇ，１９９４）完成，单

个数据点的误差为１σ，测试结果见表３，详细的实验

原理及流程见文献（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００４）。

３．２　分析结果

从锆石ＵＰｂ谐和图（图４）可以看出，２２个测

点主要形成两组年龄，表明其经历了两期热事件。

图４　马家街花岗片麻岩单颗粒锆石代表性ＣＬ图像

Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍＭａｊｉａｊｉｅｇｒａｎｉｔｅｇｎｅｉｓｓ

其中１１个测点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄介于４９９～５０８Ｍａ之

间，加权平均年龄为５０４±２Ｍａ（ｎ＝１１，ＭＳＷＤ＝

０．４４）；另外１０个测点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄介于５５７～

５６３Ｍａ之间，加权平均年龄为５６０±２Ｍａ，此外还有

一颗锆石的年龄为１０１４Ｍａ。前人研究表明，不同

成因锆石具有不同的Ｔｈ、Ｕ含量及Ｔｈ／Ｕ比值，岩

浆成因锆石的典型 Ｔｈ／Ｕ 比值介于０．１～１．０

（ＢｅｌｏｕｓｏｖａＥＡｅｔａｌ．，２００２），而变质成因锆石的

Ｔｈ／Ｕ比值一般低于０．１，从表３可以看出，所测锆

石Ｔｈ／Ｕ低于０．１的仅占少数，而从锆石ＣＬ图像

可以看出，绝大多数锆石的晶形较好，且震荡环带比

较清楚，具有典型岩浆成因的特征。因此认为，本次

获得锆石的５０４±２Ｍａ的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄代表了花

岗片麻岩原岩形成时代，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄为５６０±

２Ｍａ的锆石可能是捕获围岩的锆石，而导致部分锆

石Ｔｈ／Ｕ低于０．１，可能是在后期变质作用过程中

同位素体系受到破坏所致。

４　物源区构造背景

ＲＥＥ通常被认为是最不易溶解的微量元素，它

们在低级变质作用、风化作用和热液蚀变作用中保

持相对的不活泼性（Ｍｉｃｈａｒｄ，１９８９），因此，蚀变轻微

的岩石的ＲＥＥ形式可以代表未蚀变原岩的ＲＥＥ特

征（Ｈｕｍｐｈｒｉｅｓ，１９８４）。碎屑岩的ＲＥＥ含量主要受

控于物源区岩石成分（Ｍｃｌｅｎｎａｎ，１９８９），因此其

ＲＥＥ含量可以反映物源区大地构造背景特征。如

表示Ｅｕ异常程度的Ｅｕ／Ｅｕ比值在稀土元素地球

化学参数中占有重要的地位，它可以灵敏地反映体

系内的地球化学状态，并可作为鉴别物质来源的重

要参数，如中性斜长岩一般具有铕正异常，玄武岩大

多没有铕异常，而花岗岩多为铕负异常（王清晨等，

１９９６）。Ｂｈａｔｉａ等（Ｂｈａｔｉａ，１９８３；Ｂｈａｔｉａ，１９８５）给出

的沉积岩ＬａＳｃＴｈ和ＴｈＣｏＺｒ／１０三相判别图解

也成为判别沉积岩物源区构造背景的重要方法，得

到了地质学界的认可和广泛应用，并取得了较好的

效果（ＢｌａｎｃａＢａｕｌｕｚ，２０００；王全伟等，２００１；和政

军等，２００３）。组成马家街群的岩石大部分为经历

热接触变质作用的泥质岩石，野外地质调查及镜下

观察表明，这套板岩、千枚岩、片岩在变质过程中未

经历热液交代的现象，变质程度较低，因而其微量元

素所记录的物源区大地构造背景信息在整个浅变质

过程中可认为保持不变，因而适宜运用痕量元素判

别图解探讨其物源区构造背景。

沉积岩中（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值可以反映母岩的特点，太

古宙地层的（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值常大于２．０，后太古宙年轻地

层（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值常小于２．０（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，

１９８５）。马家街群样品（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值为１．２８～１．９４，均

值为１．５９，小于２．０，表明其母岩来自于年轻的后太

古宙上陆壳。上地壳中大离子亲石元素的含量相对

于原始地幔明显偏高，轻重稀土分异明显，元素分异

作用使下地壳中Ｅｕ元素富集而上地壳中Ｅｕ元素亏

损，因 而 上 地 壳 表 现 出 明 显 的 Ｅｕ 的 负 异 常

（ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）。马家街群的稀土配分模式

呈轻稀土富集、重稀土亏损与明显的Ｅｕ负异常（图

３ａ），这表明其主要物质来源于上地壳。根据稀土总

量（∑ＲＥＥ）与Ｌａ／Ｙｂ比值进行投影的结果，马家街

群数据点落在沉积岩、花岗岩与玄武岩交汇区域（图

２ｂ），由于马家街群Ｅｕ／Ｅｕ为０．４５～０．６４，平均为０．

５４，显示明显的Ｅｕ负异常，而花岗岩多具有Ｅｕ负异

常的特征（王清晨等，１９９６），因此认为马家街群的源

岩可能主要为花岗岩。

在ＴｈＨｆＣｏ（图６ａ）图解中，马家街群样品都

落在或靠近平均上陆壳（ＵＣ）区域，而远离平均总陆

壳（ＴＣ）和平均洋壳（ＯＣ）区域，这说明马家街群物

源区主要来自上陆壳。在ＬａＴｈＳｃ图（图６ｂ）中，

有四个样品落在大陆岛弧区内，一个样品落在大陆

岛弧区边缘，另外两个样品落在区外，但都靠近大陆

岛弧区域；在 ＴｈＣｏＺｒ／１０图解（图６ｃ）中，绝大多

数样品落在大陆岛弧区，显示其性质与大陆岛弧非

常接近。上述特征表明马家街群物源区构造背景可

能具有大陆岛弧的特征。

９９２
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第２期　　　　　　　　　　　黄映聪等：黑龙江东部马家街群的岩石地球化学特征及其沉积时代

图５　马家街花岗片麻岩中锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄谐和图（ａ）和加权平均值（ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎａｇｅ（ｂ）ｏｆＭａｊｉａｊｉｅｇｒａｎｉｔｅｇｎｅｉｓｓ

图６　马家街群ＴｈＨｆＣｏ（ＴａｙｌｏｒＳＲ，１９８５）、ＬａＴｈＳｃ（Ｂｈａｔｉａ，１９８６）和ＴｈＣｏＺｒ（Ｂｈａｔｉａ，１９８６）判别图解

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｕｓｉｎｇＴｈＨｆＣｏ，ＬａＴｈＳｃａｎｄＴｈｅＣｏＺｒｆｏｒｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＭａｊｉａｊｉｅＧｒｏｕｐ

ＵＣ—平均上陆壳；ＴＣ—平均总陆壳；ＯＣ—平均洋壳；ＡＣＭ—活动大陆边缘；ＰＭ—被动大陆边缘；ＣＩＡ—大陆岛弧；ＯＩＡ—大洋岛弧

ＵＣ—ＵｐｐｅｒＣｒｕｓｔ；ＴＣ—ＴｏｔａｌＣｒｕｓｔ；ＯＣ—ＯｃｅａｎｉｃＣｒｕｓｔ；ＡＣＭ—ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ；ＰＭ—ｐａｓｓｉｖｅｍａｒｇｉｎｓｅｔｔｉｎｇ；

ＣＩＡ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｓｌａｎｄａｒｃ；ＯＩＡ—ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄａｒｃ

５　马家街群的沉积时代

马家街群在桦南隆起出露范围狭窄，横向延伸

有限，前人一般将其置于震旦纪或晚元古代（黑龙江

省地矿局，１９９３），也有人将其看作麻山群的一部

分，但都缺少精确的年代学证据。马家街群为一套

经历过接触变质作用的岩石，沉积于麻山群之上，与

变质程度达到麻粒岩相、高角闪岩相的麻山群具有

截然不同的变质特征，变质程度明显低于后者，因而

马家街群的形成时代较之麻山群晚得多。从而确定

下伏花岗片麻岩的时代，就可以限定马家街群沉积

时代的下限。

现有资料认为马家街群下伏花岗片麻岩形成时

代为中元古代（黑龙江省地矿局，１９９３），本文对其

进行ＵＰｂ微区定年获得的结果为５０４±２Ｍａ，结合

锆石的形态特征认为，该年龄可能代表原岩的形成

时代，而花岗片麻岩的形成一定晚于这个年龄，那么

作为沉积在花岗片麻岩之上的马家街群，其沉积作

用则比花岗片麻岩的形成时代更晚。前人研究表

明?，马家街群西侧分布有大面积的花岗岩，它们的

侵位是造成马家街群发生接触变质作用的直接原

因。前人认为这些岩体形成于新元古代（黑龙江省

地矿局，１９９３），近来对该岩体进行锆石ＬＡＩＣＰＭＳ

ＵＰｂ同位素定年获得的年龄为２５９±４Ｍａ（黄映聪

等，２００８），表明马家街群发生接触变质作用的时代

为中二叠世，因此马家街群沉积时代应介于晚寒武

世和中二叠世之间，但由于马家街群这套岩石中迄

今没有发现其含任何化石证据，因而无法从古生物

学方面限定其准确时代。

６　讨论与结论

兴蒙吉黑地区显生宙岩浆活动频繁，４７０～

５２０Ｍａ为花岗岩侵入峰期，３５０～４５０Ｍａ为岩浆活

动静止期?，这可能代表了该区自５００Ｍａ左右经历
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麻粒岩相变质和花岗岩侵入后进入稳定演化阶段，

大地构造环境进入相对稳定期。根据古生物地理

学、岩石地层学、变质地质学和构造地质学等方面的

研究成果，吉林大学“大庆探区外围区域构造演化对

中、新生代盆地形成演化的制约”课题组提出了“佳

蒙陆块”这一概念，认为这一由蒙古鄂霍茨克缝合

带、西拉木伦延吉缝合带和中锡霍特俯冲带围限的

陆块在晚古生代一直稳定存在。刘建锋通过对小兴

安岭东部早古生代花岗岩的研究后认为?，松嫩地

块与佳木斯地块在早古生代的造山运动中就拼合在

一起了，并形成了５１０～４６０Ｍａ左右的造山旋回的

花岗岩岩石组合。马家街群物源区具有大陆岛弧性

质，因此不能排除佳木斯地块在与相邻地块拼合过

程中曾发育过大陆岛弧构造。前人研究认为（黑龙

江区域地质志，１９９３），马家街群物源区为上升的稳

定陆区，根据上述分析，这个稳定的陆区很可能就是

５１０～４６０Ｍａ期间佳木斯地块和相邻地块拼合后形

成的陆块。

根据前人对佳木斯地块古生代沉积地层的研究

结果（黑龙江地质志１９９３），下古生界在佳木斯地块

普遍缺失，而晚古生代地层主要分布在桦南隆起东

部地区，马甲街群这套泥质岩石与晚古生代地层在

岩性上具有一致性，最新的研究成果?显示这套晚

古生代地层的碎屑锆石年龄集中在５００Ｍａ左右，因

此佳木斯地块早古生代形成的花岗岩可能是其重要

的物源，所以不能排除马家街群可能与桦南隆起在

早古生代具有相同形成背景和时代。如果马家街群

与桦南隆起东缘上古生界具相同属性，形成这套巨

厚的晚古生代沉积地层必有一个稳定剥蚀区提供物

源，而这个物源区唯一可能就只有佳木斯地块和相

邻地块拼合而成的稳定陆块。

综上所述，马家街群沉积时代不是前人认为的

元古代或震旦纪，而是介于古生代的晚寒武世至中

二叠世之间。马家街群沉积在麻山群之上，其物源

区具有稳定陆块的特征，这个稳定陆块可能形成于

佳木斯地块泛非期与相邻地块的拼合过程。

致谢：本文实验数据的测试及文章编写过程得

到了杨德彬博士、刘建峰博士和孟恩博士的大力帮

助，审稿专家对本文提供了建设性的意见，在此一并

表示感谢！
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中国地质学会评选２００８年度十大地质科技成果

和十大地质找矿成果揭晓

　　２００８年１２月２１日，中国地质学会组织召开了

２００８年度十大地质科技成果和十大地质找矿成果

评选会议，评选委员会由３２人组成，其中７名两院

院士参加评选，孟宪来常务副理事长任评选委员会

主任，孙枢、李廷栋院士任副主任。

自２００７年开始，每年年末中国地质学会开展年

度优秀地质科技与找矿成果汇编工作，并进行中国

地质学会年度十大地质科技成果、十大地质找矿成

果评选工作。这项工作的目的是为更好地总结我国

地质界年度地质科技成果与重大找矿进展，在全行

业推广地质找矿新思路、新方法，介绍地质找矿成功

的典型案例，加快科技成果的转化与应用。并以此

向社会各界展示地质行业年度最新成就，提高地质

行业的社会显示度。

２００８年度十大地质科技成果和十大地质找矿

成果评选结果如下。

中国地质学会２００８年度十大地质科技成果

（排名不分先后）

柴达木盆地发现罕见鱼化石

发现于柴达木盆地上新世湖相地层中的骨骼

超常粗大的鱼化石———伍氏献文鱼，其奇特之处在

于它遍布全身的超常粗大骨骼，几乎没有多少空间

可供肌肉生长，这在现生鱼类中闻所未闻。在化石

记录上，亦仅发现过一例，是一种
!

科鱼化石，产

自地 中 海 北 部 沿 岸 中 新 世 晚 期 墨 西 拿 期

（Ｍｅｓｓｉｎｉａｎ）海相或泻湖相蒸发岩地层中，它也具

有极其粗壮的骨骼，与伍氏献文鱼不同之处是其时

代较老。但是，无论是陆相盐湖和海相泻湖其沉积

物都富含盐类，而且两地含鱼化石地层中碳酸钙和

硫酸钙的含量都相当高。说明这种骨骼超常变粗

的现象，乃是其生活的水域中的钙质饱和所致。从

这两种鱼类生前大多均具有正常的寿命来看，超常

粗大的骨骼似乎并未影响它们的正常生活。这是

由于钙质既是骨骼的组成部分，又于鱼类无害。现

代高盐度湖泊中，若非含钙量高而是其他盐类（如

镁盐、钠盐）异常的，即使鱼类尚存，它们的骨骼均

无增粗现象。地中海沿岸的
!

科鱼化石以及青海

的伍氏献文鱼均为当时当地水域中仅存的鱼类，只

有它们能适应比较严酷的水化学环境。而且两地

的鱼化石骨骼均随年龄增粗，应为后天环境影响造

成。该项目的研究者们认为，伍氏献文鱼的发现，

不仅展示了鱼类对极端环境的生理适应能力，也是

柴达木盆地干旱化过程的见证，并提供了环境变化

和生物适应间的令人信服的案例。该成果于２００８

年９月在《美国科学院院刊》上发表。

该项目的主要完成单位是中科院古脊椎动物

研究所。主要完成人是中科院古脊椎动物研究所

张弥曼院士，合作者是美国洛杉矶自然历史博物馆

王晓鸣、中国科学院武汉水生生物研究所留焕章、

美国堪萨斯大学苗德岁等。

我国学者提出龟类起源的新证据

发现于中国西南地区晚三叠世祖先型龟类化

石是已知年代最早和迄今唯一具有一系列过渡特

征的原始龟类。该论文同时质疑龟类的陆生起源

假说，提出了龟类起源于水环境的新证据。这种奇

特的三叠纪龟类被命名为半甲齿龟。半甲齿龟不

仅具有牙齿，而且背甲发育不完全，和著名的始祖

鸟一样，是古生物学中完美的“缺失环节”。

在化石记录上，龟类起源没有任何线索。此前

最为古老的龟类化石，其主要特征已经与现代龟类

无异，具有没有牙齿的上下颌以及由背、腹两部分

组成的完整甲壳。长期以来科学界只能通过现代

龟类的胚胎发育和少数体表具有甲片的古代爬行

动物化石对其起源加以推测。与此前科学界的普

遍推断不同，半甲齿龟的身体结构表明，龟类腹甲

的形成远远早于其背甲，当腹部的甲壳已经演化到

４０３
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与今天的龟类相差无几时，背部的甲壳才刚刚开始

出现，而背甲产生的模式和顺序只与现代龟类中个

别属种的胚胎发育相似。这些化石进一步表明，龟

类背甲的形成与肋骨和脊椎的特化有显著关系，而

与此前推测的单独存在的甲板无关。此外，半甲齿

龟的骨骼结构及其化石发现地点的地质情况显示，

这种原始龟类很可能生活于海滨或者河流三角洲

地带，其适应于水生环境的程度与今天的甲鱼相

似。

该项目的研究者们认为，半甲齿龟不仅代表了

龟类起源中重要的过渡阶段，而且首次从古生物学

角度揭示了这一物种特殊身体结构的演化过程，同

时为其起源环境提供了全新的线索，具有重要的理

论意义。该成果已于２００８年１１月在英国《自然》

杂志发表。

该项目的主要完成单位是中科院古脊椎动物

研究所。主要完成人是李淳，合作者是加拿大自然

博物馆吴肖春、美国菲尔德博物馆 ＯＬＩＶＩＥＲ

ＲＩＥＰＰＥＬ，贵州省地调院王立亭，浙江自然博物馆

赵丽君等。

云南昆明发现反映动物集体行为

特征的节肢动物化石

　　１９８４年发现的云南澄江动物群，从低等的海

绵动物到高等的脊椎动物都有其代表，证明所有现

代动物门类几乎同时产生在寒武纪大爆发时期，是

探索地球早期生物起源、演化的重要窗口。国际地

学界普遍认为：澄江动物群中的这些早期化石代表

了所有现代动物生命演化树之根。

近来，在云南澄江动物群中发现了一个像虾一

样的节肢动物，该动物许多个体一个连接一个，排

列成队。在２０余枚该动物化石标本中，其中一枚

标本显示２０个动物个体，前一个动物的尾部嵌入

后一个动物个体壳体前部之内，形成了一个牢固难

以分离的链状体。经研究认为，这是最古老的指示

动物集体行为特征的化石。化石标本发现于昆明

市郊海口地区，动物运动的集体行为可能是为了更

有效地抵御食肉动物的攻击或者是为了逃逸当时

恶劣环境而快速有效地迁移。

现代动物的行为是动物界一个普遍的特征，是

长期演化发展的重要特征。在生命演化历史长河

中，早期动物集体行为特征及起源是科学界难以解

释之迷。新的研究指出，动物的不同行为、包括动

物复杂的集体行为在寒武纪生命大爆发时期也同

时产生。这一研究成果发表在２００８年１０月１０日

美国《科学》杂志上。

该项目的主要完成单位是云南大学云南省古

生物研究重点实验室。主要完成人是侯先光等。

石炭系维宪阶和寒武系古丈阶全球

界线层型剖面和点位在我国建立

　　我国广西柳州长塘乡梳桩村碰冲、湖南古丈罗

依溪等地剖面经国际地质科学联合会２００８年３月

正式批准分别当选为石炭系维宪阶和寒武系古丈

阶的全球界线层型剖面和点位（ＧｌｏｂａｌＳｔｒａｔｏｔｙｐｅ

ＳｅｃｔｉｏｎａｎｄＰｏｉｎｔ，简称 ＧＳＳＰ，俗称“金钉子”）。

至此，在国际地层界线层型研究中，我国已获得九

枚“金钉子”。

全球界线层型剖面和点位是国际上定义年代

地层单位（系、统、阶等）、划分和对比地球历史年代

地层的唯一全球标准。据此，建立国际统一的地层

表。２００８年，第３３届国际地质大会期间，国际地

层委员会颁布了新国际地层表，中国的维宪阶和古

丈阶点位均标注为“金钉子”。

“全球界线层型剖面和点位”的建立是经过长

期研究、全球对比、国际考察、反复讨论、协商、由国

际各系地层委员会最后投票表决产生，并经国际地

层委员会赞同，国际地质科学联合会批准而成立。

因此，它的确立标志全世界科学家的努力，国际合

作的结晶，以及所在国的地层研究水平。“金钉子”

在我国的建立，不仅反映中国地质科学界的成就，

也代表了国家的荣誉。上述“金钉子”所在地的政

府已将它们列为国家级地质遗迹保护区，并计划开

辟为地质公园，作为普及地学的基地和旅游观光

点。

石炭系维宪阶“金钉子”的主要完成单位是中

国地质科学院地质研究所，主要完成人是侯鸿飞。

寒武系古丈阶“金钉子”的主要完成单位是中国科

学院南京地质古生物研究所，主要完成人是彭尚

池。

天然后尖晶石超高压矿物的发现

中国科学院广州地球化学研究所科技人员和

美国合作者在我国随州陨石中发现了两个冲击成

因的后尖晶石超高压矿物。这是在自然界首次发

现的后尖晶石超高压多形，其中一个已于２００８年

获得国际新矿物、命名与分类委员会的批准并命名

为谢氏超晶石，另一个矿物的研究也已经完成。尖
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晶石结构是矿物家族中的重要结构类型，尖晶石和

铬铁矿是上地幔矿物中的常见结构；地幔过渡带主

要矿物林伍德石等也具有尖晶石结构。近四十年

来，系列的实验研究致力于探索尖晶石相可能发生

的高压多形转变，但天然产状的后尖晶石超高压矿

物一直没有被发现和证实。该项研究在陨石冲击

脉体中，发现了铬铁矿尖晶石经固态相转变形成的

两个超高压多形，矿物由原来的立方结构转变为密

度更大的斜方结构。他们同时在实验室成功合成

了这两个超高压新矿物。两个后尖晶石超高压矿

物形成的压力分别相当于离地表４００和５８０ｋｍ以

上的地幔深度。由于尖晶石－铬铁矿是陨石和地

幔岩石中的常见矿物，后尖晶石超高压矿物的天然

产出可用于判断冲击变质陨石和从地球深部折返

的地幔岩石压力温度演变历史的压力标准。

天然后尖晶石超高压矿物的发现不但为探索

地球深部岩石成因历史提供了一个有效窗口，而且

为当前受到广泛关注的大陆碰撞带构造地质学研

究开辟了一个有效的途径。该成果先后在《地球化

学和宇宙化学学报》、《美国科学院院刊》和《科学通

报》上发表。

该项目主要完成单位是中国科学院广州地球

化学研究所，合作研究单位是美国卡内基地球物理

实验室。主要完成人是陈鸣、束今赋、毛河光、谢

先德和Ｒ．Ｊ．Ｈｅｍｌｅｙ。

铁、铜、锌等非传统稳定同位素地球

化学研究取得突破性进展

　　非传统稳定同位素地球化学是个新兴的研究

领域。在国家自然科学基金委员会、科技部和中国

地质调查局的支持下，我国科学工作者在该领域取

得了一系列突破性成果。一是建立了铁、铜、锌、镁

等非传统稳定同位素高精度测试方法，所建方法的

精度达到国际同类实验室的领先或先进水平。这

些方法的建立为我国开展非传统稳定同位素地球

化学研究奠定了技术基础。二是按照国家一级标

准物质技术规范，进行了铁、铜、锌、镁同位素标准

物质研制，从而为促进我国铁、铜、锌等非传统稳定

同位素地球化学的发展提供了必要条件。三是从

实验模拟、地质调查和理论计算三个方面开展了

铁、铜、锌、镁等同位素体系在氧化－还原、结晶－

沉淀、吸附－淋滤、水岩作用、生物作用、变质作用

等过程中的质量分馏研究，丰富和发展了同位素地

球化学理论，为这些新同位素体系在地学中的应用

奠定了必要的理论基础。四是对非传统稳定同位

素在成矿作用、地幔过程、环境变化等方面的应用

进行了示范性研究。例如：通过对华北条带状铁建

造的研究，首次用铁同位素对铁的来源进行了直接

示踪；通过新生代玄武岩中地幔包体的铁同位素研

究，表明地幔岩中铁同位素组成的变化与地幔交代

作用和氧化还原状态有关；通过对太平洋铁锰结壳

的研究，首次从铁铜锌同位素角度提取了８０Ｍａ以

来古海洋环境变化的信息。这一系列成果的取得，

标志着非传统稳定同位素地球化学这一新学科在

我国的建立。

该项目的主要完成单位是中国地质科学院地

质研究所。主要完成人是朱祥坤等。

青藏高原新构造及晚新生代

古大湖研究

　　中国地质调查局 “１：１５０万青藏高原新构造

与地质灾害图”项目通过编图和系统研究，阐明了

青臧高原形成与构造变形的关系。获得了青藏高

原最主要的构造变形期发生在上新世晚期—早更

新世的可靠证据。证实西昆仑地区西域砾岩的沉

积时代约为３～１Ｍａ。西域砾岩属于快速堆积的

山麓冲洪积扇相沉积。它的出现与区域同时期的

构造变形密切相关。高原西北缘的磷灰石裂变径

迹分析及其热历史模拟揭示了区域地貌陡坡带上

新世以来的快速冷却剥蚀，特别是３～１Ｍａ以来的

快速冷却剥蚀，剥蚀深度达５ｋｍ以上，这进一步说

明了西域砾岩的物质来源，同时暗示：陡坡带的形

成是青藏高原抬升的重要过程。

通过河流研究高原构造地貌的演化是近期国

际地学研究的热点和亮点。这项研究通过克里雅

河构造地貌的分析证实：现今克里雅河的历史始于

１．１Ｍａ；前克里雅河流域地貌演化的起源不超过上

新世阿图什组沉积期。这是人类第一次完整地认

识一条河流及其水系地貌的发育历史。早更新世

至中更新世早期塔里木盆地应当存在一个大湖。

在黄河源扎陵湖、鄂陵湖地区发现高出现今湖面

３３５ｍ的湖相地层。青藏高原主体可能在中更新

世早期前后才抬升进入冰冻圈。这项系列成果对

于区域环境变化的研究和减灾工作都有重要意义。

该项目主要完成单位是中国地质科学院地质

力学研究所。主要完成人是赵越、邵兆刚、黎敦朋、

刘健等。
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全国主要城市环境地质调查评价

取得重大进展

　　“全国主要城市环境地质调查评价”为２００４—

２０１０年的地质调查计划项目。截止到２００８年底，

该项目先后完成了海南、黑龙江、四川、云南、浙江、

江西、甘肃等１５省区１７７个地级及以上城市环境

地质调查评价，为上述地区和城市规划、建设、管理

及汶川灾区灾后重建提供了地质依据。该项目取

得的一系列重要进展：一是查明了１５个省１７７个

城市的环境地质条件、城市地质灾害特征与发展趋

势、地下水污染与地下水资源衰减、特殊土分布与

土壤污染等状况及其变化趋势；二是查明了２７８个

垃圾场对环境的污染状况，评估了地质灾害与问

题对这些城市造成的危害、经济损失，为３７个城市

选定了垃圾卫生填埋场；三是调查了这些城市的后

备地下水资源、地质景观、地热等地质资源；评价了

上述１７７个城市环境地质条件、地质环境质量状

况，分析了其对城市发展的影响和作用，从地学角

度提出了地质资源、地质环境的科学利用与保护的

一系列建议；四是为１７７个城市编制了相应的图

件，为１４６个城市建立了地质环境数据库。

这些成果被哈尔滨、康定、昆明、南昌、兰州、攀

枝花等城市规划、建设与管理部门分别用于城市规

划修编、后备或应急供水的水源地论证、地下水资

源保护、垃圾场地的选择、地质灾害防治等方面，陇

南市地震灾后重建也利用了本项目成果。产生了

巨大的社会经济效益。

该项目的主要完成单位是中国地质科学院水

文地质环境地质研究所，四川、甘肃、湖南等地质调

查队伍承担了部分工作。主要完成人是刘长礼、董

华、侯宏冰、王秀艳等。

危机矿山深部预测盲矿的新突破———

构造叠加晕找矿法

　　构造叠加晕找矿法是根据热液矿床成矿严格

受构造控制、成矿成晕多期多阶段叠加而提出的原

生叠加晕理论。用原生叠加晕理论合理解释了原

生晕轴向分带出现的“前尾晕共存”、“反分带”等无

规律或反常现象，解决了困惑化探专家几十年的重

大难题，大大提高了盲矿预测的准确性和找矿效

果，是危机矿山深部预测盲矿方法研究的重大突

破。

该方法先后在４０多个危机金矿山应用，都取

得了显著找矿效果。验证预测靶位累计己获黄金

金属量１４０．６ｔ，潜在价值２４０多亿元，延长了十几

个危机矿山服务年限，保障了十几万名矿工继续就

业、为国民经济发展和保持社会稳定带来了巨大的

经济效益和社会效益。

实践证明，该方法是解决矿山资源危机，预测

矿山深部盲矿非常有效的新方法、新技术。经专家

鉴定：构造叠加晕研究达到了国际领先水平，已获

国家科技进步一等奖４项。发表专著两部、论文

６０余篇。

该项目由中国冶金地质总局地球物理勘查院

承担，协作矿山有陕西太白金矿、河南秦岭金矿、山

东金洲矿业集团等。主要完成人是李惠、禹斌、李

德亮、张国义、骆华宝等。

中、俄、哈、蒙、韩合作编制的１：２５０万

“亚洲中部及邻区地质图系”

　　中、俄、哈、蒙、韩合作编制的１：２５０万“亚洲中

部及邻区地质图系”编图面积约２５００万平方公里。

五国在共同编制世界首套１：２５０万亚洲中部及邻

区地理（底）图、地质图、大地构造图、非能源矿产

（固体矿产）成矿规律图和能源矿产（石油、天然气、

煤）成矿规律图的同时解决了一系列重大地质、矿

产问题。如：初步确认了中元古界地层对比和底界

年龄为１８亿年；首次提出并解决了大兴安岭火山

岩带属于蒙古—鄂霍次克中生代火山岩带范畴，而

非太平洋板块的范畴；确认了“京畿地块”属于大

别—苏鲁构造带向东的延伸部分；解决了中国天山

构造带与中亚的对比；提出大兴安岭成矿带是“中

生代蒙古—鄂霍次克成矿带”的重要组成部分，中

侏罗世—早白垩世是本区成矿大爆发期；提出用断

裂系统特征进行找矿靶区预测的新方法；按“盆山

耦合”和地史演化阶段特点编制了能源成矿底图；

指出深部动力和热力作用在油气成藏三大阶段中

的重要意义；提出了从深部动力作用和热力作用角

度预测寻找新油气田的方法和步骤等等。

该项目主要完成单位是中国地质科学院、中国

地质科学院地质研究所。主要参加人员有张彦英

（前期）、董树文、李廷栋、耿树方、范本贤等２０余

人。
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中国地质学会２００８年度十大地质找矿成果

（排名不分先后）

安徽省庐枞深部发现泥河大型铁矿

安徽庐枞地区泥河铁矿是安徽省地质调查院

在实施２００６年度国土资源大调查《安徽庐江盛桥

－枞阳横埠地区铁铜矿勘查》项目时所发现的一个

大型隐伏的磁铁矿床。该铁矿床的发现，是在系统

总结区域成矿地质条件、成矿规律、控矿地质因素

的前提下，利用玢岩铁矿找矿模式，选择１：５万航

磁异常与重力异常套合地区，通过大比例尺地磁、

重力测量，利用钻探对磁异常进行验证而发现的，

２００７年５月首孔（ＺＫ０５０１孔）在６７５～１０９５ｍ见

到厚大的矿体。截止２００８年，该矿床控制的主矿

体及外围铁矿资源量经初步概算大于１亿吨，硫铁

矿资源量可达大型。该矿床的发现是庐枞地区近

２０年来找矿的重大发现之一，也是我国近年来开

展深部寻找铁矿矿床的成功案例之一，它的发现预

示在长江中下游地区进一步开展深部找矿工作具

有十分广阔的前景，也必将对长江中下游地区深部

找矿工作起到积极的推动作用。

该项目由安徽省地质调查院承担。主要完成

人是吴明安、杜建国、侯明金、徐小磊等。

河南省唐河县周庵发现含铂族－

铜镍硫化物矿床

　　２００８年４月，河南省地质矿产勘查开发局第

一地质勘查院完成了河南省唐河县周庵含铂族－

铜镍硫化物矿床的勘探工作，求得镍金属量

３２８３８８ｔ，铜金属量１１７５３４ｔ，伴生有用组分金属

量：铂 １８４０１ｋｇ，钯 １５７０３ｋｇ，金 １２１５７ｋｇ，银

４０２２１８ｋｇ，钌 ４６５４ｋｇ，锇 ７１２ｋｇ，铑 １７１ｋｇ，铱

３０４ｋｇ，钴１３０９５ｔ。矿床达到大型含铂族元素和

钴、金、银的铜镍硫化物矿床规模。勘探报告已于

２００８年４月１５日由北京中矿联咨询中心评审通

过。该矿床是在航磁异常查证的基础上发现的。

矿床位于杨子古板块与华北古板块俯冲带内，处于

秦岭—大别基性、超基性岩带南亚带随枣岩群的西

段。矿床成因为岩浆熔离型铜镍矿床。含矿岩体

属隐伏超基性岩体，位于板块碰撞后，局部不均匀

拉张的裂陷槽环境，隐伏于新生界地层之下，侵位

于中元古界片岩、大理岩地层中。岩体侵位时代为

加里东期。矿体呈层状产出在超基性岩体内接触

带蚀变壳内及岩体内部的二辉辉橄岩与二辉橄榄

岩接触带，埋深３００～８５０ｍ。该矿床的发现，填补

了河南省空白，对在周边寻找同类矿床具有指导意

义。建成投产后，必将带动和促进当地就业和经济

发展，具有巨大的社会效益和经济效益。

该项目由河南省地质矿产勘查开发局第一地

质勘查院承担。主要完成人是李胜利、马庚杰、刘

勤安、王建明等

黑龙江省东宁县金厂发现超大型金矿

金厂金矿位于黑龙江省东南部，属延边－东宁

成矿带。该区地处太平岭森林区，地表覆盖较厚，

地质工作难度较大。１９９４年，武警黄金第一支队

进入该区进行１：５万水系沉积物异常查证时发现

了半截沟Ⅰ号矿体。其后，通过大量的地质、物化

探、遥感解译及工程验证工作，在矿区陆续发现了

多个隐爆角砾岩型金矿体及石英脉型金矿体。自

２０００年起，针对金厂矿区控矿构造复杂，深部矿体

难以控制等特点，先后与武警黄金地质研究所、中

国地质大学、桂林工学院、吉林大学等科研院所合

作，开展联合攻关，建立了“金厂式”金矿“四位一

体”成矿作用模式。迄今，矿区已发现四种类型金

矿体，包括隐爆角砾岩型、岩浆穹窿型、环状－放射

状裂隙充填型、接触带型，共发现具有工业价值的

矿体１７条、矿化体９条，累计提交（３３３）金资源量

６４ｔ，平均品位为３．３１～５２．２６ｇ／ｔ。该矿具有矿化

集中、品位稳定、易采易选等特点，达到超大型规

模。

该项目完成单位是中国人民武装警察部队黄

金第一支队。主要完成人是贾国志、王振忠、杨兆

光、边红业等。

湖北省铜绿山铜铁矿深部找矿

取得重大突破

　　铜绿山铜铁矿为一古矿区，其开采历史可追溯

至殷代。进入本世纪，千年古矿步入危机，寻找接
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替资源，迫在眉睫。２００６年，“湖北省大冶市铜录

山接替资源勘查”被列为全国第一批危机矿山接替

资源找矿项目。面对矽卡岩矿床成矿地质条件复

杂，深部找矿风险大，矿山开采坑深坡陡，建筑物密

布，人文环境复杂，物探方法受局限，难以展开，深

部成矿信息提取难度大的特点，项目组以构造控矿

规律和蚀变—矿化分带规律为基础，通过研究大量

的矿区勘查和开采资料，进行矿床深部预测和验

证。验证过程中，克服钻孔深度大、孔内情况复杂，

施工难度大等困难，通过两年的勘查工作，深部找

矿取得重大突破。截止２００８年，全矿区新增（３３３）

铜金属资源量２０万吨，铁矿石量１０００余万吨，伴

生金资源量１０ｔ。尤其是在Ⅺ号矿体的深部标高

负７００至负１０００ｍ之间第二找矿空间新发现Ⅺ１

号矿体，查明（３３３）铜金属量１２万吨、铁矿石量近

７００万吨。

鄂东南地区是长江中下游铜、铁、金、硫成矿带

重要的矿集区，铜绿山矿床深部找矿的突破，具有重

要的示范作用，为推动该区深部找矿提供了依据。

该项目的主要完成单位是湖北省鄂东南地质大

队和大冶有色金属公司。主要完成人是魏克涛、熊

继传、张国胜、邓世品等。

湖北省宜昌磷矿深部勘查

取得重大突破

　　中化地质矿山总局湖北地质勘查院在充分搜

集湖北省宜昌磷矿开采矿区中已有的勘查和采矿

地质资料的基础上，运用沉积磷矿床的成矿理论，

结合区域地层、构造的分布特征，对分布在扬子地

区北缘，受黄陵背斜和神农架背斜控制的宜昌磷矿

深部磷矿赋存规律进行了综合研究，划分了磷矿的

富集区、贫矿区及无矿区，认为贫矿区分布于从夷

陵区到兴山县一带，呈北西向展布；到兴—神磷矿

一带，折转向南西展布；贫矿区以南地区为无矿区，

贫矿区以北为磷矿富集区。预测在宜昌磷矿树空

坪矿区的深部可能存在较好的磷矿层。

该院从２００４年至２００８年先后和三家矿山企

业合作，分别对后坪、黑良山、乔沟３个矿区近

４０ｋｍ２ 范围内进行深部找矿验证。共施工钻孔４６

个，进尺４１０００ｍ，部分钻孔深７１０～１０１４ｍ。发现

赋存于震旦系陡山沱组第二段中的富磷矿Ｐｈ１和

Ｐｈ２在全区稳定分布，两层矿体总平均厚度约６ｍ，

平均品位约２５％。采用水平投影块段法进行整体

资源估算，共估算（３３３＋３３４？）磷矿资源量４．３４亿

吨，其中（３３３）磷矿资源量０．８１亿吨，（３３４？）磷矿

资源量３．５３亿吨。

该项目的主要完成单位是中化地质矿山总局

湖北地质勘查院。主要完成人是郑门关、方邵平、

瞿长青、曾德军等。

内蒙古二连盆地中东部地区发现

大型铀矿床

　　２００８年１０月，二连盆地中东部地区铀矿普查

地质报告经放射性矿产资源储量评审中心审查通

过，标志着中国核工业地质局在北方主攻地浸砂岩

型铀矿又取得一项突破性成果。该矿床已达到大

型规模，但不同于伊犁、吐哈、鄂尔多斯等盆地探明

的产于中下侏罗统、典型层间氧化还原作用成因的

铀矿床，它是在我国白垩系－古近系首次探明的大

型地浸砂岩型铀矿床，也是我国第一个大型古河谷

型地浸砂岩型铀矿床。矿床受大型古河谷砂体

（带）、古河谷“补－径－排”水动力体系、潜水和层

间氧化还原作用、容矿砂岩还原容量、构造－沉积

演化及其次造山活动等因素控制，通过沉积体系综

合分析研究确定目的层位、物探方法定位砂体

（带）、准确预测氧化还原部位、科学钻探等集成方

法进行勘查，其成矿规律、找矿思路和找矿方法对

指导北方类似沉积盆地的找矿具有重要意义。

该项目由核工业二０八大队承担勘查工作，核

工业北京地质研究院做了大量综合研究工作。主

要完成人是申科峰、旷文战、李洪军、于恒旭等。

山西省灵丘县支家地铅锌银矿深部

找矿取得重大突破

　　２００８年１２月，山西省灵丘县支家地铅锌银矿

接替资源勘查地质报告经全国危机矿山接替资源

项目管理办公室审定，标志着中国冶金地质总局三

局在山西危机矿山深部多金属找矿中取得重大突

破。该矿床规模达到大型，使一个资源已近枯竭的

老矿山获得新生。矿床赋存于隐爆角砾岩中，柱状

隐爆角砾岩矿体储量大，在深部及构造复合部位富

集成矿，断层及其次级断裂构造、隐爆角砾岩体的

分布和形态直接控制了矿体的展布方式、形态特征

及矿体规模、矿石类型和矿石质量。在断裂带人字

型构造两侧，实现找矿新突破，先后发现了６条隐

伏矿体，最高见矿厚度１１８ｍ，深部９００ｍ处富矿体

厚达３０．７ｍ，铅品位５．９１％，锌品位８．６７％，银品

位１００．１４ｇ／ｔ。目前，已探获矿石资源量１９０１．９８
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万吨，（３３３）金属资源量银１８１６．８７ｔ，铅＋锌４６．７９

万吨。实践证明，隐爆角砾岩与白云岩接触带上形

成的富矿体在该区深部仍具有较大的找矿前景。

该项目由中国冶金地质总局第三地质勘查院

承担勘查工作，第三地质勘查院太原分院做了大量

综合研究工作。主要完成人是曹国雄、李兵院、李

怀谦、李树臣等。

四川省攀枝花市宝鼎煤矿找矿

取得重大突破

　　四川省攀枝花市宝鼎煤矿接替资源勘查项目

成功地找到了３．２５亿吨优质炼焦煤，达中型煤矿

区规模，属典型的断陷盆地成煤。这标志着在煤炭

资源贫乏的攀西地区找煤取得了重大突破。预示

着在攀西地区还能找到丰富的优质炼焦煤的可能。

攀西地区构造复杂、成煤条件差、找煤难度非

常大。从靶区选择到勘查工作，该项目始终注重科

学研究、勘查方法创新和先进技术装备的运用。立

项前对攀西地区煤炭赋存规律的综合研究；运用阶

梯状布孔很好地控制了２０００ｍ煤系和百余层煤；

用新的探矿技术大大提高了工程质量；用“成煤可

容空间”理论、建立高分辨率层序地层格架和精细

聚煤作用模式，并预测今后找煤方向；对煤质、水

文、瓦斯、地温等问题进行了较深入的研究为该项

目主要特点。其找煤思路、找煤方法和综合研究对

攀西地区找煤工作具有重要的指导意义。

新发现的资源可延长攀煤集团矿井服务年限

４８年，为中国特种钢基地和世界钒都的可持续发

展提供了资源保障。

该项目由四川煤田地质工程勘察设计研究院承

担勘查工作，中国矿业大学参与了聚煤规律研究。

主要完成人是苏时才、孙应珠、邵龙义、汪为作等。

塔河油田奥陶系碳酸盐岩中发现

大型油气田

　　近两年来，塔河油田在艾丁地区奥陶系，一批

钻井投产后均获高产油气流。继艾丁地区ＡＤ４井

在奥陶系获高产工业油气之后，在艾丁－艾丁北外

缘相继部署了 ＡＤ１９、ＡＤ２０、ＡＤ２１、ＡＤ１４、ＡＤ１５、

ＡＤ２２、ＡＤ２３、ＡＤ１６等井，除 ＡＤ１４、ＡＤ２１测试出

少量稠油未能投产，其余均获得工业油气并已投

产，获得了巨大的经济效益。２００８年，此区提交探

明储量１．２９５５亿吨，控制储量１．０７２２亿吨，呈现

出了良好的开发势头。在于奇地区部署的 ＹＱ５

井，在奥陶系获高产工业油气流，日产稠油７０ｔ。

截止２００８年７月１３日，累产原油１０５６３ｔ，１０ｍｍ

油嘴，基本不含水，ＹＱ５井区提交预测储量１．４１９３

亿吨，实现了塔河油田的北扩，为近两年中石化西

北油田分公司在塔河地区储产量的持续增长提供

了后备基地。２００６年下半年在塔河油田南部盐下

部署的ＡＴ５，完钻后对奥陶系中统一间房组测试

获高产工业油气流，５ｍｍ油嘴，日产原油７５．４ｍ３，

日产天然气１２８５３５ｍ３，提交预测储量原油０．７７２６

亿吨，实现了塔河油田的南扩。

该项目由中石化西北油田分公司勘探开发研

究院承担。主要完成人是漆立新、云露、李宗杰、吕

海涛等。

准噶尔盆地发现第一个千亿方大气田

———克拉美丽气田

　　２００８年１２月，克拉美丽气田１０００亿立方米

天然气探明地质储量通过国家储量委员会评审，成

为新疆油田公司第一个储量上千亿方的大型整装

气田。该项成果标志着中国石油新疆油田公司在

火山岩天然气勘探取得一项突破性成果。该气田

不同于鄂尔多斯等盆地探明的产于中下侏罗统、砂

岩气田，它是我国在石炭系首次探明的大型火山岩

气田。该气藏主要受到火山岩性岩相的控制。在

两年的研制过程中，综合应用录井、岩石薄片鉴定、

测井及地面地质、地震层序追踪等技术，创建了适

用于准噶尔盆地石炭系火山岩识别与描述的配套

技术流程：一是通过岩心、薄片刻度测井，建立火山

岩常规测井岩性识别图版；二是通过测井刻度地

震，建立井震结合的火山岩岩相体的刻画方法；三

是综合应用重磁、建场测深及地震解释技术，识别

火山机构、描述有利火山岩体。首次建立了滴南凸

起石炭系火山岩序列结构（Ｃ２犫发育两套正序列火

山岩，中间夹有一套沉积岩）；突破了以往按石炭系

顶面构造控藏的勘探思路，确立了以火山岩岩性岩

相控藏的勘探思路并应用于实际，取得了显著的勘

探效果。其成矿规律、找矿思路和找矿方法对指导

北疆石炭系的勘探具有重要意义。

该项目的主要完成单位是中国石油新疆油田

公司，中国石油新疆油田公司研究院做了大量综合

研究工作。主要完成人是陈新发、匡立春、况军、吕

焕通等。
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