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位于兴蒙造山带东段的大兴安岭地区，自北向

西南主要由额尔古纳、兴安和松嫩地块组成。该区

花岗岩分布广泛，前人对其中发育的古生代花岗岩

的岩石成分、同位素年代学、地球化学及其形成的构

造背景，尤其对该区地块的构造属性、边界以及相互

间碰撞拼合历史 [1- 18]等进行了大量细致的研究工

作。近些年亦有学者对大兴安岭北部地区古生代花

岗岩进行了报道[19-22]。对于额尔古纳地块与兴安地

块的边界的认识出现了2种观点：一部分学者认为，

2地块应以塔源—喜桂图断裂为界，新林镇附近的

新林蛇绿岩、伊敏河的头道桥和额尔古纳右旗东南

的蓝片岩[23-24]可能为2地块的分界标志；另一部分学

者[25-28]把得尔布干断裂带作为额尔古纳地块与兴安

地块的分界线。由于对研究区内额尔古纳基底性质

以及与南侧兴安地块的拼合位置、拼合时间和相关

的花岗岩成因特征等诸多问题研究程度较低，在一

定程度上制约了对兴蒙造山带整体构造格架和构造

演化的认识。本文从大兴安岭东北部兴安地块与松

嫩地块相接触的霍龙门地区花岗岩入手，通过对该

区早古生代具有代表性的中奥陶世闪长岩进行锆石

U-Pb同位素年代学研究，并结合与其同期的石英闪

长岩、石英二长闪长岩的综合研究，讨论花岗岩的地

球化学特征及其形成构造背景。所获得的年龄为讨

论额尔古纳地块和兴安地块的拼合时间及归属提供

年代学支持，进而为东北地区的区域构造格架和构

造演化研究提供一些有益资料。

黑龙江霍龙门地区早古生代花岗岩的
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提要：黑龙江霍龙门地区位于兴蒙造山带东部的兴安地块和松嫩地块接触带上，区内发育有早古生代花岗岩，岩性

主要为二长闪长岩、石英二长闪长岩。对研究区内的 2个二长闪长岩进行SHRIMP锆石U-Pb定年，结果分别为

（440.6 ± 5.8）Ma、（471.3 ± 8.7）Ma，表明其形成于中—晚奥陶世。该时代花岗岩的主量元素具有高钠、中-高钾、略

富铝、富镁、钙的特征；微量元素表现出K、Ba、Rb明显富集，而Nb、Ta、P、Ti明显亏损的特征；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，呈弱的负Eu异常，轻重稀土元素分馏程度较弱，稀土配分曲线较为平

缓。花岗岩的R1-R2构造环境判别图解与微量元素（Yb+Nb）-Rb、Y-Nb构造环境判别图解显示，该期发育的早古生

代花岗岩为后造山或碰撞后环境，结合本区所处的构造环境推测研究区内早古生代花岗岩应为兴安地块向北移动

拼贴额尔古纳地块俯冲、挤压过程中形成的后造山或碰撞后阶段的产物。
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1 地质概况

研究区位于黑龙江省嫩江县东北部约 70 km

处，大地构造上位于兴蒙造山带东段的兴安与松嫩

地块晚古生代拼合带附近（图 1）。区内出露的地

质体主要包括古生代多宝山组、裸河组、泥鳅河组、

腰桑南组和中生代、新生代火山岩及一系列时代、

特征不同的花岗岩体。其中多宝山组为一套蚀变

安山岩、英安岩；裸河组、泥鳅河、腰桑南组为一套

互层的砂板岩；中生代火山岩主要为下白垩统龙江

组、光华组、甘河组的流纹岩、安山岩、玄武岩及火

山碎屑岩等；新生代火山岩主要为大熊山气孔状玄

武岩。花岗岩主要由二长花岗岩、正长花岗岩、花

岗闪长岩、碱长花岗岩及二长闪长岩等组成，结合

1∶20万区域地质调查报告❶及本项目所获得的年龄

数据❷将本区侵入岩划分为3个侵入时期，即早古生

代、晚古生代和中生代。早古生代花岗岩主要由二

长闪长岩、石英二长闪长岩组成，分布在研究区中

部霍龙门沟村西和依克特北东方向，呈岩株状侵入

于古生代多宝山组蚀变安山岩中，岩石发育较弱的

绿泥石化、绢云母化蚀变，出露面积约为 23 km2，锆

石SHRIMP U-Pb年龄为440.6~471.3 Ma；晚古生代

花岗岩主要由二长花岗岩、正长花岗岩组成，有少

量的碱长花岗岩、花岗闪长岩、石英二长岩等，岩体

分布范围较广，在霍龙门乡南部、霍龙门北岗北侧

和依克特北部、东部大量出露，主要呈岩株产出，出

露面积约为104 km2，岩石较新鲜，基本未发生蚀变，

锆石SHRIMP U-Pb年龄在291.5~351.5 Ma；中生代

❶黑龙江省地质矿产局第一区域地质调查队. 1∶20万霍龙门公社幅区域地质调查报告. 1984.

❷黑龙江省地质调查研究总院. 黑龙江多宝山地区矿产远景调查项目报告. 2010.

图1 霍龙门地区地质简图
Fig.1 Simplified geological map of Huolongmen area
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花岗岩主要分布在霍龙门乡东侧约4 km，呈小的岩

株产出，面积约为12 km2，主要由二长花岗岩和花岗

闪长岩组成，锆石SHRIMP U-Pb年龄为175.2 Ma。

2 早古生代花岗岩岩相学特征

二长闪长岩：岩石呈浅灰色，中细粒半自形粒

状结构，块状构造，岩石主要由角闪石、黑云母、斜

长石和钾长石组成。角闪石：绿色，不规则柱状和

粒状，多色性Ng'-绿色，Np'-浅黄绿色，粒径0.1~0.3

mm，含量15%，柱面一组节理C∧Ng'=22°，横切面具

角闪石式解理；黑云母：片状，或呈小片叠加在角闪

石中，褐色，多色性Ng'-褐色，Np'-浅黄色，个别沿

解理绿泥石化，粒度 1 mm 以下，含量约 5%；斜长

石：板状，半自形粒状，聚片双晶，弱环带构造发育，

粒径 0.6~1 mm，含量 50%；钾长石：他形粒状，充填

于斜长石空隙，包裹多个斜长石小晶体，个别呈微

纹长石、条纹长石，粒径 0.3~0.8 mm，含量 30%。副

矿物有磁铁矿和磷灰石。

石英二长闪长岩：岩石呈灰色，中粗粒二长结

构，块状构造，岩石主要由角闪石，黑云母、斜长石、

钾长石和石英组成。角闪石：绿色，粒状，有溶蚀现

象，多色性 Ng'-绿色，Np'-浅黄绿色，粒度 0.2~2

mm，含量10%，柱面一组节理C∧Ng'=19°，横切面具

角闪石式解理；黑云母：褐色，片状，多已绿泥石化，

粒度 0.2~0.5 mm，含量 5%；斜长石：板状，半自形粒

状，聚片双晶，环带构造发育，晶面浑浊，变面有零

星的绢云母交代，粒径 0.3~1.5 mm，含量 55%；钾长

石：他形粒状，充填于斜长石空隙，包裹多个斜长石

小晶体，个别呈微纹长石、条纹长石，粒径1~2 mm，

含量 20%；石英：他形粒状，充填于斜长石空隙，个

别包裹斜长石小晶体，波状消光，粒径0.2~1 mm，含

量10%。副矿物有锆石、磷灰石和磁铁矿。

3 锆石U-Pb年龄

3.1 分析方法

本次工作对该研究区的2个早古生代二长闪长

岩岩石样品进行了锆石U-Pb年龄测试。

用自来水和刷子将岩石样品表面刷洗干净。

然后将岩石样品破碎至能够通过 60目筛网。将过

筛后的岩石粉末进行淘洗，去除轻矿物部分，保留

重砂部分。将所留下的重砂矿物经过电磁选，得到

纯度较高的单矿物样品，然后在双目镜下挑选出纯

的锆石晶体。将锆石晶体与标准样品TEM一起置

于环氧树脂中制成样品靶。打磨并抛光至靶上锆

石的中心部位暴露出来。对样品靶上的锆石进行

透射光、反射光和阴极发光照相，以便在进行

SHRIMP 测定时选取合适的分析部位及测定完成

后进行合理的数据解释。锆石阴极发光拍摄和U-

Th-Pb 同位素分析在北京离子探针中心完成。使

用 SHRIMP Ⅱ进行U-Th-Pb同位素分析的分析流

程及常用实验参数见宋彪等 [29]。在样品测定过程

中，根据锆石可见光图像和阴极发光图像，尽量选

择阴极发光图像中无包裹体以及无裂纹，图像大体

一致的锆石部位进行测定。标准样品和未知样品

按照 1∶3 的比例交替测定。原始数据处理和锆石

U-Pb谐和图的绘制采用Ludwig博士编写的 Squid

程序和 Isoplot程序[30]。

3.2 锆石特征及分析结果

锆石 SHRIMP U-Th-Pb 测定数据见表 1，U-

Pb 谐和图见图 2～3。

二长闪长岩样品（样品编号：0573）采自依克特

村东北（地理坐标：北纬 49°58′44″，东经 125°49′

14″），样品中挑选出来的锆石多呈无色透明，金刚

光泽，晶体多为规则的自形柱状，个别为混圆状和

短柱状。经统计，该类型锆石长为 160~300 μm，宽

为100~180 μm，长宽比多数为2∶1或3∶1；透射光下

可见到锆石内部发育较多的裂纹和细长条状的包

裹体。阴极发光（CL）图像（图 2-a）显示，锆石的韵

律环带一般，锆石的U、Th含量分别变化于91×10-6~

719×10-6和 102×10-6~493×10-6（表 1），Th/U 比值为

0.67~1.15，均大于 0.4[31]，表明本次分析的锆石为典

型的岩浆成因锆石，为同一岩浆体系中结晶的产

物。在二长闪长岩（0573）样品中，分析了 8个锆石

颗粒各 1个点，206Pb/238U年龄加权平均值为（440.6 ±

5.8）Ma，MSWD =0.92（图2-b）。这一年龄解释为二

长闪长岩的结晶年龄，即岩体为晚奥陶世侵入体。

二长闪长岩样品（样品编号：1127）采自霍龙门

沟村西北（地理坐标：北纬 49°53′32″东经 125°50′

52″），样品中挑选出来的锆石多无色透明，金刚光

泽，晶体多为规则的自形柱状，个别为混圆状和短

柱状。经统计，该类型锆石的长为 100~160 μm，宽

为50~80 μm，长宽比多数为2∶1；透射光下可见到锆
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石内部发育较多的裂纹和细长条状的包裹体。阴

极发光（CL）图像（图 3-a）显示，锆石的韵律环带一

般，锆石的U、Th含量分别变化于 1418×10-6~9428×

10- 6 和 976 × 10- 6~11785 × 10- 6（表 1），Th/U 比值为

0.69~1.28，均大于 0.4，表明本次分析的锆石为典型

的岩浆锆石。在二长闪长岩（1127）样品中，分析了

6个锆石颗粒的各1个点，206Pb/238U年龄加权平均值

为（471.3 ±8.7）Ma，MSWD =1.6（图 3-b）。这一年

龄解释为二长闪长岩的结晶年龄，即岩体为早—中

奥陶世侵入体。

4 岩石地球化学特征

本次采集的二长闪长岩和石英二长闪长岩样

品均采自研究区内依克特村东北及霍龙门沟村西

的早古生代花岗岩岩体，经薄片显微镜下鉴定后，

选择新鲜或弱蚀变样品用于地球化学测试。岩石

主量、稀土和微量元素测试分析全部在国土资源部

哈尔滨矿产资源监督检测中心完成。主量元素采

用 X 射线荧光光谱法（XRF）测试，检测下限为

0.01%（FeO为 0.05%）；稀土、微量元素使用电感耦

合等离子体质谱（ICP-MS）方法测试，检测下限为

0.05×10 μg/g。

4.1 主量元素特征

岩石 SiO2含量介于 49.12%~59.86%；K2O 含量

为 0.98%~3.71%，平均为 2.1%，（K2O+Na2O）含量介

于3.64%~9.1%，Na2O>K2O，Na2O/K2O=1.23~3.16，平

均为 2.1，相对富钠而贫钾；Al2O3 含量偏高，介于

14.59% ~19.38% ，样品 A/CNK 主要集中于 0.75~

1.16，平均为 0.93。里特曼指数σ为 2.16~5.17，平均

值为 3.44（表 2）。通过（Na2O + K2O）-SiO2、A.R-

SiO2、K2O-Na2O、SiO2-Al2O3等特征图解显示该套花

岗岩属钙碱性、中钾-高钾、准铝质花岗岩，并具有

Fe、Mg、Ca氧化物含量偏高、相对贫磷贫钛，但变化

相对较稳定；结合矿物特征与 Barbarin[32]花岗岩类

分类标准对比，相当于岛弧拉斑玄武花岗岩类

（ATG）。分异指数DI为 28.81~72.9，显示岩石结晶

分异程度不均匀。总结以上特点显示研究区花岗

岩具有高钠、中-高钾、富铝、镁、钙的特征。

4.2 稀土微量元素特征

岩石稀土元素总量∑ REE 在 70.30 × 10- 6~

280.41×10-6，平均值177.39×10-6，略高于大陆上地壳

表
1
霍
龙
门
地
区
花
岗
岩
类
锆
石

S
H

R
IM

P
U
-T

h
-P

b
同
位
素
数
据

T
ab

le
1

U
-T

h
-P

b
co

m
p

os
it

io
n

of
zi

rc
on

sa
m

p
le

s
fr

om
th

e
gr

an
it

e
in

H
u

ol
on

gm
en

ar
ea

as
m

ea
su

re
d

b
y

S
H

R
IM

P

注
：P

bc
为

普
通

铅
20

6 P
b
占

全
部

20
6 P

b
的

百
分

比
，P

b*
代

表
放

射
成

因
铅

，用
于

校
正

待
测

样
品

并
与

之
同

时
测

定
的

标
准

样
品

的
误

差
为

0.
39

%（
1σ
）
，普

通
铅

校
正

采
用

实
测

20
4 P

b
不

谐
和

性
%

=

（
20

7 P
b/

20
6 P

b（
M

a）
-20

6 P
b/

23
8 U（

M
a）
）

/20
7 P

b/
20

6 P
b（

M
a）

×
10

0。



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(3)

第41卷 第3期 777赵忠海等：黑龙江霍龙门地区早古生代花岗岩的锆石U-Pb年龄、地球化学特征及构造意义

图3 霍龙门地区二长闪长岩（1127）锆石阴极发光图像（a）及U-Pb谐和图（b）
Fig.3 CL images (a) and U-Pb concordia diagram of zircons (b) from monzodiorite (1127) in Huolongmen area

图2 霍龙门地区二长闪长岩（0573）锆石阴极发光图像（a）及U-Pb谐和图（b）
Fig.2 CL images (a) and U-Pb concordia diagram of zircons (b) from monzodiorite (0573) in Huolongmen area

岩石的稀土总量∑REE丰度值（146.37×10-6），稀土

总量相对较低。轻稀土相对富集（∑Ce/∑Y 为

2.99~8.07）；轻重稀土分馏不明显，（La/Sm）N=1.44~

3.59，（Gd/Yb）N=1.03~1.97，δEu=0.74~0.97，具弱的

负铕异常，说明在岩浆演化过程中斜长石的结晶分

异作用并不明显,主要以部分熔融作用为主,岩浆的

分异作用发生在较深的位置[33]。稀土配分曲线特征

显示为平缓右倾型（图 4-a），反映了轻稀土较富集

且稀土总量较低、弱的负铕异常的特征。

研究区花岗岩微量元素中的 Nb 含量为 3.5×

10-6~20×10-6，整体偏低，平均值为9.17×10-6；Y含量

为18.24×10-6~51.43×10-6，平均为29.65×10-6；Zr含量

为 61×10-6~387×10-6，平均为 222.2×10-6；Nd含量为

10.97×10-6~53.01×10-6，平均为31.19×10-6；Rb/Sr比值

为0.05~0.17；Sr/Ba比值为0.59~1.78，微量元素含量

变化较为稳定，富集大离子亲石元素（LILE）K、Ba、

Rb，而高场强元素（HFSE）Nb、Ta、P、Ti明显亏损（图

4-b），显示出后造山I型花岗岩的地球化学特征[34-35]。



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(3)

778 中 国 地 质 2014年

表
2
霍
龙
门
地
区
花
岗
岩
类
主
量
元
素
（

%
）
、微

量
元
素
（

10
-6
）
和
稀
土
元
素
（

10
-6
）
分
析
结
果

T
ab

le
2

M
aj

or
el

em
en

ts
(%

),
tr

ac
e

el
em

en
ts

an
d

R
E

E
(1

0-6
)

co
m

p
os

it
io

n
s

of
th

e
gr

an
it

es
in

H
u

ol
on

gm
en

ar
ea

注
：数

据
由

国
土

资
源

部
哈

尔
滨

矿
产

资
源

监
督

检
测

中
心

测
定
（

20
10
）
；*

缺
失

16
07

号
样

稀
土

分
析

结
果

，后
期

作
图

去
掉

了
16

07
号

样
品

。



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(3)

第41卷 第3期 779赵忠海等：黑龙江霍龙门地区早古生代花岗岩的锆石U-Pb年龄、地球化学特征及构造意义

图4 霍龙门地区花岗岩稀土配分曲线（a）和微量元素蛛网图（b）
Fig.4 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized trace element spidergrams (b)

of Huolongmen area

5 讨论与结论

5.1 构造环境

霍龙门地区位于兴蒙造山带东段，大小兴安岭

的结合部位，位于额尔古纳地块最东南缘，同时位于

兴安地块和松嫩地块的北东向的接触部位，区域上

的北东向贺根山—黑河蛇绿混杂岩带经过本区[36-38]。

葛文春等 [23]将大兴安岭北部大量的原岩锆石

U-Pb测年结果与研究区的主要构造事件的时间相

结合，讨论了额尔古纳地块的构造归属，认为额尔

古纳地块与兴安地块的拼贴是沿着塔源—喜桂图

断裂，拼贴时间为480~494 Ma。由于大兴安岭地区

早古生代花岗岩主要分布在额尔古纳地块上，推测

应为兴安地块向北移动拼贴到额尔古纳地块之

上[39]，而兴安地块与松嫩地块的碰撞拼合时代是从

晚古生代开始，并且认为额尔古纳地块与兴安地块

的碰撞拼合时间明显早于兴安地块与松嫩地块间

的拼合时间，两地块是沿着贺根山—嫩江—黑河缝

合带拼合。佘宏全等[40] 同样认为，在泥盆纪—早石

炭期间，松嫩地块和兴安地块之间为分隔状态，至

早石炭世末，两个地块沿着贺根山—嫩江缝合带碰

撞拼贴在一起。

本文研究在霍龙山地区取得的早古生代花岗

岩年龄分别为 440.5 Ma和 471.3 Ma，两个岩体呈北

西向展布，沿着研究区西北向至塔河地区。近几年

在该区亦取得了较多的早古生代花岗岩 U-Pb 年

龄：佘宏全等在多宝山铜矿地区发现的早古生代花

岗岩年龄为460~483 Ma，赵换利等[41]获得多宝山铜

矿床花岗闪长岩岩体成岩年龄为 453.2~486.9 Ma、

在鄂伦春—头道桥断裂最北端发现了十八站岩体

年龄为 499 Ma、查拉班河岩体年龄为 465~481

Ma）、白银纳岩体年龄为 460 Ma、内河岩体为 500

Ma、韩家园子岩体年龄为 500 Ma[42]、塔河地区岩体

年龄为 485~494 Ma[23]以及哈拉巴奇岩体 461~500

Ma [43]，在德尔布干断裂的西北部洛古河地区发现了

465~517 Ma的碰撞花岗岩以及风水山、莫尔道嘎地

区 439.7~459.8 Ma早古生代花岗岩，显示了在研究

区周边存在大量的早古生代花岗岩，年龄时限为

440~500 Ma[40]。该年龄基本反映了大兴安岭早古

生代花岗岩岩浆活动的时间，本次所取得的早古生

代花岗岩年龄也在此年龄区间。

研究区早古生代花岗岩类在R1-R2构造环境判

别图解（图 5）上呈现出从板块碰撞前-板块碰撞后

图5 霍龙门地区花岗岩形成的构造环境图解[44]

Fig.5 Diagram of tectonic setting for granites in
Huolongmen area[44]
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图6 霍龙门地区花岗岩的（Yb+Nb）-Rb和Y-Nb图解[45]

Fig.6 (Yb+Nb)-Rb and Y-Nb diagrams of granites in Huolongmen area[45]

隆起-造山晚期多样性分布，而在微量元素（Yb+

Nb）-Rb、Y-Nb构造环境判别图解（图 6）中则主要

落在火山弧花岗岩区，向板内花岗岩区靠近。综合

考虑认为本研究区内北西向展布的早古生代花岗

岩，应属于后造山或碰撞后环境，是兴安地块向北

移动拼贴额尔古纳地块俯冲、挤压过程中由形成的

后造山或碰撞后阶段的产物。

5.2 结论

（1）霍龙门地区二长闪长岩SHRIMP锆石U-Pb

年龄为（440.6 ± 5.8）~（471.3± 5.8）Ma，为中—晚奥

陶世。该岩石具有高钠（Na2O 含量平均值为

4.08%）、中钾—高钾（K2O含量平均值为 2.1%）、高

镁和铁（MgO+Fe2O3+FeO+TiO2 =9.32%~21.64%，平

均值为 14.34%）、准铝质（A/CNK 平均为 0.93）的特

征，总体属于中—高钾钙碱性准铝质花岗岩。

（2）霍龙门地区早古生代花岗岩岩石总体明显

亏损Nb、Ta、P、Ti和富集K、Ba、Rb和轻稀土元素，

具弱的负铕异常（δEu=0.74~0.97），显示岩浆演化过

程中斜长石的结晶分异作用并不明显,主要以部分

熔融作用为主,岩浆的分异作用发生在较深的位置。

（3）该区古生代花岗岩在 R1-R2、Rb-Yb+Nb、

Nb-Y的构造环境判别图解上均处于后造山或碰撞

后环境中，结合本区的区域构造背景特点，综合显

示该区的早古生代花岗岩应为兴安地块向北移动

拼贴额尔古纳地块俯冲、挤压过程中形成的后造山

或碰撞后阶段的产物。

致谢：锆石SHRIMP年龄测试过程及结果分析

得到了北京离子探针中心宋彪先生、刘建辉先生的

大力帮助，在此表示诚挚的感谢！
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Zircon U-Pb ages, geochemical characteristics and tectonic implications of the
Early Paleozoic granites in Huolongmen area, Heilongjiang Province

ZHAO Zhong-hai, QU Hui, LI Cheng-lu, XU Guo-zhan, WANG Zhuo

(Heilongjiang Institute of Geological Survey, Harbin 150036, Heilongjiang, China)

Abstract：Huolongmen area in Heilongjiang Province is tectonically located between the Xing'an block and Songnen block along

eastern Xingmeng oregenic belt. Early Paleozoic granites comprising monzodiorite and quartz monzodiorite are distributed in this

area. The zircon SHRIMP U-Pb ages of two samples from monzodiorite are（440.6±5.8）Ma and（471.3±8.7）Ma, respectively,

indicating that the monzodiorite was generated in Middle-Late Ordovician. Major element analyses show high Na, Al, Mg and Ca

content and medium-high K content. Trace element studies demonstrate the enrichment of K, Ba, Rb and depletion of Nb, Ta, P, Ti.

The samples are enriched in LREE and depleted in HREE with pronounced Eu anomalies, suggesting a high degree of fractionation.

In the R1- R2 structural setting discrimination diagram and Rb- Yb + Nb versus Rb- Yb + Ta discrimination diagram, most early

Paleozoic granites fall in the post-orogenic zone and the volcanic arc granite zone, respectively, suggesting that the Xing'an block

probably shifted northward, and then experienced collage, collision and suturing with Erguena block during Late Paleozoic.
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