
书书书

第９４卷 　 第３期

２０２０ 年 ３ 月
　　　　地　质　学　报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　　　

Ｖｏｌ．９４ Ｎｏ．３

Ｍａｒ．２０２０

注：本文为国家重点研究开发计划项目（编号２０１７ＹＦＣ０６０１３０１）、中国地质科学院基本科研业务费专项经费（编号Ｊ１９０７）、国家自然科学

基金青年科学基金项目（编号４１８０２０６８）和中国地质调查项目（编号 ＤＤ２０１９０００４）联合资助的成果。

收稿日期：２０１９０８１７；改回日期：２０１９１００２；网络发表日期：２０１９１２１４；责任编委：张招崇；责任编辑：周健。

作者简介：赵硕，男，１９８７年生。博士，助理研究员。岩石学专业。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｓｈｕｏ＠ｃａｇｓ．ａｃ．ｃｎ。

引用本文：赵硕，张进，李锦轶，许文良，曲军峰，刘建峰，郑荣国，葛茂卉．２０２０．额尔古纳地块新元古代花岗岩榍石原位微区ＬＡＩＣＰＭＳ

ＵＰｂ定年及其地质意义．地质学报，９４（３）：７５７～７６７，ｄｏｉ：１０．１９７６２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｉｚｈｉｘｕｅｂａｏ．２０２０１１６．

ＺｈａｏＳｈｕｏ，ＺｈａｎｇＪｉｎ，ＬｉＪｉｎｙｉ，ＸｕＷｅｎｌｉａｎｇ，ＱｕＪｕｎｆｅｎｇ，ＬｉｕＪｉａｎｆｅｎｇ，ＺｈｅｎｇＲｏｎｇｇｕｏ，ＧｅＭａｏｈｕｉ．２０２０．ＴｉｔａｎｉｔｅＬＡ

ＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＥｒｇｕｎａｍａｓｓｉｆａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，９４（３）：７５７～７６７．

额尔古纳地块新元古代花岗岩榍石原位微区

犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫定年及其地质意义

赵硕１），张进１），李锦轶１），许文良２），曲军峰１），刘建峰１），郑荣国１），葛茂卉１）

１）自然资源部深地动力学重点实验室，中国地质科学院地质研究所，北京，１０００３７；

２）吉林大学地球科学学院，长春，１３００６１

内容提要：本文首次报道了额尔古纳地块新元古代花岗岩榍石原位微区ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年数据，以明确

其形成时代，进而为准确厘定额尔古纳地块新元古代岩浆作用期次提供新的证据，并进一步揭示其地质意义。研

究区内分别采自满归岩体和莫尔道嘎岩体的２个代表性样品中的榍石呈菱形自形—半自形晶，不具有变质榍石特

有的杏仁孔或孔洞特征，暗示其为岩浆成因。对原生榍石的定年结果显示，满归岩体和莫尔道嘎岩体数据点的线

性拟合性均较好，拟合线下交点年龄分别为８７３±２２Ｍａ和７８３±３１Ｍａ，均与２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄（８７２±１８

Ｍａ和７８９±１７Ｍａ）相一致。同时结合已有研究成果表明，原定为额尔古纳地块新元古代最早期岩浆作用产物的

满归岩体实际形成于～８５０Ｍａ，而非前人认为的９５７～９２７Ｍａ；莫尔道嘎岩体形成于～７９０Ｍａ，也并非前人认为的

～７６２Ｍａ。综合校正后的岩体年龄以及近年来前人研究成果，现阶段额尔古纳地块新元古代岩浆作用期次可大致

分为五个阶段，即９１５～９０５Ｍａ、～８４７Ｍａ、８１８～８０８Ｍａ、～７９２Ｍａ和～７３８Ｍａ。

关键词：额尔古纳地块；新元古代；岩浆作用；榍石ＵＰｂ年龄

　　额尔古纳地块位于中亚造山带的东端，是组成

我国东北地区重要的微陆块之一（图１ａ）（Ｗｕｅｔ

ａｌ．，２００２，２００７；Ｌｉ，２００６；Ｘｕｅｔａｌ．，２００９，

２０１３）。长期以来，对于该块体的构造属性一直是学

者们研究和争论的焦点问题。目前，对于该块体的

构造属性主要存在两种不同的认识：一种观点认为

额尔古纳地块是早古生代早期增生到西伯利亚克拉

通上的造山带拼贴体，属大陆边缘增生建造，只是其

中含有少量较老的块体或物质而已（Ｇｅｅｔａｌ．，

２００５；ＺｈｏｕＪｉａｎｂｏｅｔａｌ．，２０１２）；而另一种观点认

为额尔古纳地块是具有大规模早前寒武纪结晶基底

的古老块体，传统上其主要依据是基底岩石的变形

和变质程度，而相对缺乏精确的同位素年代学证据

（ＩＭＢＧＭＲ，１９９１；ＨＢＧＭＲ，１９９３）。近年来随着

新的定年技术的应用，尤其是锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ

ＵＰｂ定年技术日臻成熟，前人围绕上述问题做了大

量工作，在额尔古纳地块上陆续识别出了古元古代

末期—新元古代的地质体（图 １ｂ）（Ｗｕｅｔａｌ．，

２０１１；ＳｈｅＨｏｎｇｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１２；ＳｕｎＬｉｘｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１２，２０１３；Ｇｏｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，

２０１３；ＺｈａｎｇＬｉｅｔａｌ．，２０１３；ＢｉａｎＨｏｎｇｙｅｅｔａｌ．，

２０１４；Ｇｅｅｔａｌ．，２０１５；ＧｕｏＹｕｆｅｉｅｔａｌ．，２０１６；

ＺｈａｏＳｈｕｏｅｔａｌ．，２０１６ａ，２０１６ｂ；ＹａｎｇＨｕａｂｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１７）。其中，笔者曾对新元古代岩浆作用做

过较为系统的研究，初步认为额尔古纳地块上至少

存在～９２９Ｍａ、～８８７Ｍａ、～８５０Ｍａ、～８１９Ｍａ、

～７９２Ｍａ、～７６４Ｍａ和～７３８Ｍａ七期岩浆事件

（ＺｈａｏＳｈｕｏｅｔａｌ．，２０１６ａ）。然而，笔者在搜集和整

理地质体定年数据时发现，同一岩体不同作者获得

的定年结果出入较大，尤其是可能代表了额尔古纳

地块新元古代最早期岩浆活动的满归岩体：① Ｗｕ

ｅｔａｌ．（２０１１）最早报道该岩体形成于９２７±１３Ｍａ，
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图１　中国东北地区构造简图（ａ，据 Ｗｕｅｔａｌ．，２００７）、额尔古纳地块新元古代岩体分布简图（ｂ，据内蒙古自治区

地质矿产局，１９９１修改）和研究区地质简图（ｃ，据黑龙江省地质调查研究总院齐齐哈尔分院，２００２?，２００４?；

内蒙古自治区地质调查院，２００３ａ?，２００３ｂ?修改）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＮＥＣｈｉｎａ（ａ，ａｆｔｅｒＷｕｅｔａｌ．，２００７），ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｐｌｕｔｏｎｓ

ｉｎｔｈｅＥｒｇｕｎａｍａｓｓｉｆ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＩＭＢＧＭＲ，１９９１）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

（ｃ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＱＢＨＩＧＳＲ，２００２?，２００４?；ＩＭＩＧＳ，２００３ａ?，２００３ｂ?）

①—喜桂图塔源断裂；②—贺根山黑河断裂；③—索伦西拉木伦长春缝合带；④—嘉荫牡丹江断裂；

⑤—伊通依兰断裂；⑥—敦化密山断裂

①—ＸｉｇｕｉｔｕＴａｙｕａｎｆａｕｌｔ；②—ＨｅｇｅｎｓｈａｎＨｅｉｈｅｆａｕｌｔ；③—ＳｏｌｏｎｋｅｒＸｒａＭｏｒｏｎＣｈａｎｇｃｈｕｎｆａｕｌｔ；④—ＪｉａｙｉｎＭｕｄａｎｊｉａｎｇｆａｕｌｔ；

⑤—ＹｉｔｏｎｇＹｉｌａｎｆａｕｌｔ；⑥—ＤｕｎｈｕａＭｉｓｈａｎｆａｕｌｔ

但遗憾的是其并未公开锆石ＵＰｂ定年数据；② Ｇｅ

ｅｔａｌ．（２０１５）在同一采样点获得了９５７±２９Ｍａ的

定年结果，但对定年数据中位于谐和线上的年轻年

龄（９３０Ｍａ、８６０Ｍａ和８３５Ｍａ等）未给出合理的解

释；③ 笔者曾先后两次对该岩体做了锆石 ＵＰｂ定

年工作，定年结果较为接近，均相对较为年轻，为

～８３３±５Ｍａ和～８４６±５Ｍａ（图１ｂ）（ＺｈａｏＳｈｕｏｅｔ

ａｌ．，２０１６ａ，２０１６ｂ）。再者，笔者注意到代表额尔古

纳地块～７６４Ｍａ岩浆事件的莫尔道嘎岩体出露规

模非常有限，且目前为止尚未发现其他同期岩体的

产出（图１ｂ）（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），区域调查报告先

后将其时代划为白垩纪和二叠纪，而其围岩时代分

８５７
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别为石炭纪和新元古代??。然而，新的定年资料证

实其周围花岗岩仅形成于晚三叠世（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，

２０１５），但与该岩体接触关系不明。另外，值得注意

的是前人对莫尔道嘎岩体的锆石ＵＰｂ定年谐和图

中，最年轻一组的七个年龄大部分不在谐和线上，而

它们的加权平均年龄的 ＭＳＷＤ 值也仅为０．０８８

（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），这不得不重新考量数据调试

过程中人为主观因素的干扰，而由此得出的岩体形

成年龄很有必要进一步加以证实或证伪。那么，额

尔古纳地块满归岩体和莫尔道嘎岩体的形成时代到

底如何？这也进一步制约了我们对额尔古纳地块新

元古代岩浆事件的认识。

锆石ＵＰｂ定年方法的普及应用固然有其不可

否认的优势所在，但也有一些特别需要注意的地方，

如锆石晶体内部存在多期性和多世代性，或者出现

蜕晶化作用等，只有选择意义明确的测定区域，才能

对所获得的数据作出合理的解释（ＺｈｏｎｇＹｕｆａｎｇ

ａｎｄＭａＣｈａｎｇｑｉａｎ，２００６）。因此，不同的测定区域

可能会导致最终结果的偏差，甚至错误。显然，在对

古老地质体的定年工作中，由于其经历了漫长的地

质时期，锆石内部常具有复杂的分区，以上问题显得

尤为突出，尤其是给同位素所记录信息的合理解释

带来了不小的困扰。实践经验也告诉我们，对于较

早期（古老）锆石，常因Ｐｂ丢失程度较高而难以获

得高精度的初始结晶年龄。鉴于以上情况，为了不

重复无效的工作，提高工作效率，切实解决额尔古纳

地块满归岩体和莫尔道嘎岩体的形成时代问题，迫

切需要寻求另一种行而有效的定年方法对其加以

限定。

榍石是广泛形成于火成岩中的一种含 Ｕ副矿

物，其作为火成岩的计时器已经有比较长的历史。

近年来随着分析技术的长足进步，具有高灵敏度和

空间分辨率的新型仪器（如ＳＩＭＳ、ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰ

ＭＳ等）的出现使原位微区同位素分析成为可能，而

ＬＡＩＣＰＭＳ因设备成本低，对样品的制备要求低，

分析测试速度快，而成为进行榍石原位微区 ＵＰｂ

同位素分析的首选平台（Ｓｔｏｒｅｙｅｔａｌ．，２００６，２００７；

ＳｕｎＪｉｎｆｅｎｇａｎｄＹａｎｇＪｉｎｈｕｉ，２００９；Ｌｉｅｔａｌ．，

２０１０；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１２）。而且，在火成岩年代学研

究中，榍石原位微区ＵＰｂ定年的优点在于，火成岩

中较少含有继承或捕获成因的古老榍石（Ｃｏｒｆｕ，

１９９６；Ｐｉｄｇｅｏｎｅｔａｌ．，１９９６），而且减免了粉碎样

品、筛选制靶的步骤，进一步杜绝了混样等客观因素

对实验结果的干扰，亦可很好地揭示初始岩浆的冷

却时代。

鉴于以上科学问题和测试技术优势，本文对额

尔古纳地块新元古代满归岩体和莫尔道嘎岩体进行

了榍石原位微区ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年工作，从而

力求准确限定它们的侵位时代，这对准确厘定额尔

古纳地块新元古代岩浆作用期次以及揭示其块体属

性都是至关重要的，而且可为限定块体的基底时限

提供新的科学依据。

１　地质背景及样品描述

额尔古纳地块是组成兴蒙造山带的重要构造单

元之一，北西与中生代蒙古鄂霍茨克构造带相邻

（Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３），南东以塔源喜桂图断裂为

界与兴安地块相接（图１ａ）（ＬｉＲｕｉｓｈａｎ，１９９１；Ｇｅ

ｅｔａｌ．，２００５；ＳｕｉＺｈｅｎｍｉｎ，２００７；ＺｈａｎｇＬｉｅｔａｌ．，

２０１３）。研究区内原定的前寒武纪变质表壳岩多成

残留体分布于侵入岩之中，部分为断块状地层体（图

１ｂ）（ＩＭＢＧＭＲ，１９９１）。近年来的研究证实这些古

老基底角闪岩相—绿片岩相副变质岩的形成时代不

早于新元古代（Ｍｉａｏｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２０１１；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｇｅｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１６ｃ）。区内显生宙侵入

岩和中生代火山岩极其发育，而对于新元古代侵入

岩而言，主要分布于恩和至室韦一带，岩性以花岗岩

为主，并且主要为～７９２Ｍａ岩浆作用的产物，其他

地区新元古代岩体均呈小规模星散分布（图１ｂ）

（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１；ＳｈｅＨｏｎｇｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１２；

ＳｕｎＬｉｘｉｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｇｏｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｔａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＺｈａｎｇＬｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｇｅｅｔａｌ．，２０１５；

ＺｈａｏＳｈｕｏｅｔａｌ．，２０１６ａ，ｂ）。总体来看，新元古代

岩体多表现出不同程度的片理化现象，但由于覆盖

严重，岩体边界无法确定，对其出露规模及与周围地

质体接触关系不明。

本文研究的满归岩体和莫尔道嘎岩体分别位于

满归镇北部和莫尔道嘎镇西部（图１ｂ），满归岩体与

白垩纪地层呈断层接触关系，而莫尔道嘎岩体与中

生代花岗质围岩的接触关系不详??（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，

２０１５）。样品采集露头良好，岩石普遍发生片理化变

形（图２ａ，ｂ），岩性均为黑云母二长花岗岩，其中副

矿物榍石呈褐色，自形程度较好，部分呈现出典型的

“信封”状特征（图２ｃ，ｄ）。满归岩体代表性样品

１２ＥＲ２８５新鲜面为肉红色，风化面呈灰褐色，似斑

状结构，片麻状构造，主要组成矿物包括石英

（～２８％）、斜长石（～２５％）、碱性长石（～３５％）、黑

９５７
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图２　额尔古纳地块满归岩体（１２ＥＲ２８）和莫尔道嘎岩体（１２ＥＲ１４）露头和代表性榍石显微照片

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｏｕｔｃｒｏｐｓａｎｄｔｙｐｉｃａｌｔｉｔａｎｉｔｅｓｏｆＭａｎｇｕｉ（１２ＥＲ２８）

ａｎｄＭｏｅｒｄａｏｇａ（１２ＥＲ１４）ｐｌｕｔｏｎｓｉｎｔｈｅＥｒｇｕｎａｍａｓｓｉｆ

Ｂｉ—黑云母；Ｔｔｎ—榍石

Ｂｉ—Ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｔｔｎ—ｔｉｔａｎｉｔｅ

云母（～１０％）及少量副矿物（～２％，包括锆石、磷灰

石、榍石、磁铁矿等）（图２ａ，ｃ）；莫尔道嘎岩体代表

性样品１２ＥＲ１４５新鲜面为灰白色，风化面呈灰褐

色，似斑状结构，片麻状构造，主要组成矿物包括石

英（～３０％）、斜长石（～２５％）、碱性长石（～３５％）、

黑云母（～８％）及少量副矿物（～２％，包括锆石、榍

石、磁铁矿等）（图２ｂ，ｄ）。

２　分析方法

榍石原位微区ＵＰｂ年龄测定工作在中国科学

院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验

室完成。采用Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型四极杆电感耦合等

离子体质谱仪（ＱＩＣＰＭＳ）和ＧｅｏＬａｓＰｒｏ型１９３ｎｍ

准分子激光剥蚀系统联机完成测试。使用跳峰模式

进行数据采集，分析２９Ｓｉ、４３Ｃａ、２３２Ｔｈ和２３８Ｕ的积分

时间为１０ｍｓ，２０４Ｐｂ、２０６Ｐｂ和２０８Ｐｂ为１５ｍｓ，２０７Ｐｂ

为３０ｍｓ。测试样品和标样交替分析，选用的榍石

标样为ＢＬＲ１和 ＯＬＴ１，标准物质 ＮＩＳＴ６１０作为

外部标样。每测定８个样品点测试一组年龄标样，

包括２个ＢＬＲ１、１个ＯＬＴ１和１个ＮＩＳＴ６１０（Ｓｕｎ

Ｊｉｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。每个样品点的分析时间包括

３０ｓ背景信号收集、６０ｓ样品信号收集和６０ｓ清洗

管道及样品池，共计１５０ｓ。分析采用的激光束斑直

径为４４μｍ，剥蚀频率为６Ｈｚ。榍石样品Ｕ、Ｔｈ和

Ｐｂ元素含量采用４３Ｃａ和ＮＩＳＴ６１０分别作为内外标

计算得到，以榍石标样 ＢＬＲ１对数据结果进行

ＵＰｂ分馏校正。对于所有分析点的年龄数据，采用

ＧＬＩＴＴＥＲ４．０软件进行同位素比值的分馏校正及

结果的计算（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００８）。本文采用Ｔｅｒａ

Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ谐和图解法计算榍石的形成年龄（Ｔｅｒａ

ａｎｄＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ，１９７２），以便减少榍石样品中本身

较高含量普通Ｐｂ的干扰。实测数据作出的线性拟

合的上交点为样品的普通Ｐｂ组成，下交点则近似

为样品的形成年龄。分析测试样品年龄谐和图和加

权平均年龄的计算均采用ＩＳＯＰＬＯＴ宏程序完成

（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。详细的实验原理及步骤参照Ｓｕｎ

Ｊｉｎｆｅｎｇｅｔａｌ．（２０１２）。

３　分析结果

本文用于测年的榍石呈自形—半自形菱形晶，

晶体大小约为１００～２００μｍ×４００～６００μｍ（图３），

不具有变质榍石特有的杏仁孔或孔洞特征（图２ｃ，

ｄ），表明其为岩浆成因，其年龄可以代表岩浆的结

晶年龄。单个颗粒多数设１～２个分析点，共获得
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２０个有效数据点，本文样品的榍石 ＵＰｂ定年结果

列于表１。

（１）满 归岩体 （１２ＥＲ２８５）：满归岩 体 样 品

１２ＥＲ２８５共获得１０个有效数据点，年龄介于８３６

±２１Ｍａ和９０７±２３Ｍａ之间（图３ａ）。定年结果谐

和图显示，数据点的线性拟合性较好，拟合线与谐和

线下交点年龄为８７３±２２Ｍａ，初始Ｐｂ同位素经

２０７Ｐｂ校正后，得到该样品的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年

龄为８７２±１８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝４．６０，狀＝１０），与下交点

年龄吻合（图４ａ），应代表了此岩体的形成时代。

图３　额尔古纳地块新元古代花岗岩代表性榍石反射光图像及部分ＵＰｂ定年结果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓａｎｄＵＰｂａｇｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｔｉｔａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＥｒｇｕｎａｍａｓｓｉｆ

表１　额尔古纳地块新元古代花岗岩榍石犝犘犫定年结果

犜犪犫犾犲１　犜犻狋犪狀犻狋犲犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲犖犲狅狆狉狅狋犲狉狅狕狅犻犮犵狉犪狀犻狋犲狊犻狀狋犺犲犈狉犵狌狀犪犿犪狊狊犻犳

样品
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ ２０７Ｐｂ校正年龄（Ｍａ）

比值 １ｓ 比值 １ｓ 比值 １ｓ 比值 １ｓ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １ｓ

１２ＥＲ２８５

０１ ０．１０１７５ ０．００２１５ ２．１８６８８ ０．０４４０５ ０．１５５７８ ０．００３９７ ０．２０５７７ ０．００７９８ ９０７ ２３

０２ ０．０９８７１ ０．００２０３ ２．０６０５９ ０．０４０５９ ０．１５１２７ ０．００３８２ ０．１７８４９ ０．００６８２ ８８４ ２２

０３ ０．０９４７１ ０．００１６２ １．９７８６４ ０．０３３６１ ０．１５１３４ ０．００３６８ ０．１７１１４ ０．００５８７ ８８８ ２１

０４ ０．０８８７０ ０．００１５１ １．８３０４４ ０．０３１０７ ０．１４９４５ ０．００３６２ ０．１３４３４ ０．００４４２ ８８２ ２１

０５ ０．２１００９ ０．００３４４ ４．９２３８５ ０．０７６６９ ０．１６９６９ ０．００４２４ ０．７４４８０ ０．０２１７５ ８８６ ３６

０６ ０．１０５８１ ０．００１８３ ２．０９９３４ ０．０３５５６ ０．１４３６１ ０．００３５１ ０．２８２３０ ０．００９６６ ８３６ ２１

０７ ０．１０１５９ ０．００２０７ ２．０５２０８ ０．０３９７６ ０．１４６１６ ０．００３６８ ０．２８９０８ ０．０１１４９ ８５３ ２２

０８ ０．１１６４３ ０．００１９８ ２．３４９３８ ０．０３８９３ ０．１４５９５ ０．００３５７ ０．２２５７６ ０．００７０３ ８４０ ２２

０９ ０．１１８３０ ０．００２００ ２．５４１６４ ０．０４１８４ ０．１５５３６ ０．００３８０ ０．３０４６８ ０．００９６１ ８９１ ２３

１０ ０．１８９７６ ０．００２７３ ４．２３３４５ ０．０５９９７ ０．１６１２７ ０．００３８９ ０．３８６３０ ０．００９８７ ８６１ ３１

１２ＥＲ１４５

０１ ０．１７２０４ ０．００２７９ ３．５２９６３ ０．０５５５０ ０．１４８８１ ０．００３６６ ０．０７４１５ ０．００１８０ ７７４ １９

０２ ０．２８４８９ ０．００３４６ ７．４１１４４ ０．０９５３３ ０．１８８７０ ０．００４４６ ０．１６８２１ ０．００３８５ ８０９ ２１

０３ ０．６００１９ ０．００６３０ ３９．９４３７５ ０．４８２１７ ０．４８２７２ ０．０１１２８ ３．７８９２９ ０．０８７１５ ８４２ ６２

０４ ０．０９２５４ ０．００１３６ １．７６９１８ ０．０２６８１ ０．１３８６８ ０．００３３０ ０．０５０１７ ０．００１１８ ８０９ １９

０５ ０．６０９７４ ０．００６２６ ４４．２３２２０ ０．５２９１３ ０．５２６２２ ０．０１２３２ ０．８５５１１ ０．０１８６４ ８７７ ６８

０６ ０．５５９９９ ０．００７８０ ２５．９００８７ ０．３６０２２ ０．３３５５２ ０．００８４４ ０．２２９７４ ０．００５１７ ６９８ ４４

０７ ０．１１６４７ ０．００１９１ ２．２３５８１ ０．０３６３４ ０．１３９２６ ０．００３４１ ０．０６１７１ ０．００１４３ ７８７ １９

０８ ０．１１８１２ ０．００１９３ ２．２９１９１ ０．０３７０９ ０．１４０７６ ０．００３４５ ０．０５９１８ ０．００１４１ ７９３ １９

０９ ０．１４５００ ０．００１９６ ２．８５７６９ ０．０４００２ ０．１４２９８ ０．００３４３ ０．０６１４２ ０．００１３８ ７７５ １８

１０ ０．１１６３４ ０．００１５９ ２．２３４４４ ０．０３１８４ ０．１３９３４ ０．００３３３ ０．０５３９６ ０．００１２１ ７８７ １８

１６７
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图４　额尔古纳地块新元古代花岗岩榍石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．４　ＴｉｔａｎｉｔｅＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＥｒｇｕｎａｍａｓｓｉｆ

　　（２）莫尔道嘎岩体（１２ＥＲ１４５）：莫尔道嘎岩体

样品１２ＥＲ１４５测年结果显示，１０个有效数据点的

年龄介于６９８±４４Ｍａ和８７７±６８Ｍａ之间（图３ｂ～

ｆ），数据拟合线与谐和线下交点年龄为７８３±３１

Ｍａ，初始 Ｐｂ同位素经２０７Ｐｂ校正后，得到该样品

的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为７８９±１７Ｍａ（ＭＳＷＤ

＝４．５０，狀＝１０），与下交点年龄吻合（图４ｂ），应代表

了该岩体的形成时代。

４　讨论

４１　满归岩体和莫尔道嘎岩体的形成时代

如上文所述，通常对于较早期的锆石，常因Ｐｂ

丢失程度较高和复杂的内部结构，而难以获得可信

度较高的初始结晶年龄，加之植被覆盖严重，露头较

差，也难以从野外接触关系来限定研究对象与围岩

的相对时代关系，从而使得对于满归岩体和莫尔道

嘎岩体的形成时代难以获得统一的认识。鉴于此，

本文采用ＬＡＩＣＰＭＳ榍石 ＵＰｂ定年法对二者进

行了年代学研究，榍石 ＵＰｂ同位素体系的封闭温

度约为６５０～７００℃（ＳｕｎＪｉｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２），所

记录的同位素年龄更接近于岩浆的冷却时间，能更

好地限定岩体的形成时代。

满归岩体曾代表了额尔古纳地块新元古代最早

期岩浆活动的产物，最早前人基于锆石测得了９２７

±１３Ｍａ的形成年龄（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１），甚至更老

的年龄（９５７±２９Ｍａ；Ｇｅｅｔａｌ．，２０１５）。前者并未

公开定年数据，所以其数据质量无从考证，而后者将

不一致线的上截点年龄作为了满归岩体的结晶年

龄，而定年结果中确实存在～９３０Ｍａ、～８６０Ｍａ和

～８３５Ｍａ等一些较为年轻的谐和年龄，虽然接近于

前人定年结果，但理论上这样的结果势必会偏大。

本文榍石ＵＰｂ测年结果表明，拟合线与谐和线下

交点年龄为８７３±２２Ｍａ，与２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年

龄（８７２±１８Ｍａ）一致（图４ａ）。我们知道榍石ＵＰｂ

同位素体系的封闭温度略低于锆石，那么满归岩体

的形成时代起码不会早于该定年结果。而该定年结

果也与笔者通过锆石ＵＰｂ定年所得到的相对年轻

的岩体结晶年龄（８５０～８３２Ｍａ）较为相近（Ｚｈａｏ

Ｓｈｕｏｅｔａｌ．，２０１６ａ，２０１６ｂ）。同时，区内前人在恩

和村东发现了同时期岩浆作用的产物（８５１Ｍａ正长

花岗岩），且二者在岩貌和矿物组合上具有相似之处

（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。再者，韩家园子变酸性火山

岩以及红旗林场石英闪长岩包体均被证实形成于

～８５０Ｍａ（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｇｅｅｔａｌ．，２０１５）。综

上，结合不同定年矿物的测试结果以及区内已报道

新元古代岩浆活动资料，我们推断满归岩体与前述

地质体应为同时期岩浆作用的产物，形成于～８５０

Ｍａ，而并非前人认为的９５７～９２７Ｍａ。

莫尔道嘎岩体同样曾代表了额尔古纳地块

～７６２Ｍａ岩 浆 作 用 的 唯 一 产 物 （Ｔａｎｇｅｔａｌ．，

２０１３）。该岩体出露规模较小，前人依据相对偏小的

ＫＡｒ年龄推断其为后期侵入体，呈岩株产出?。新

的定年资料证实该“岩株”周围花岗岩仅形成于晚三

叠世（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１５），那么莫尔道嘎岩体的形

成时代要更晚才合理，但由于覆盖严重，二者野外接

触关系未见。本文榍石 ＵＰｂ测年结果表明，拟合

线与谐和线下交点年龄为７８３±３１Ｍａ，与２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

加权平均年龄（７８９±１７Ｍａ）一致（图４ｂ）。同时考虑

到对～７６２Ｍａ的锆石ＵＰｂ年龄数据的处理和对最

年轻不谐和年龄解释的合理性（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），

以及邻区大规模的～７９０Ｍａ岩浆作用普遍发育的事

实（图１ｂ），我们认为莫尔道嘎岩体同为～７９０Ｍａ岩

２６７
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浆作用的产物更为合理，而非前人认为的形成于～

７６２Ｍａ，推测其与围岩应为构造接触关系。

４２　额尔古纳地块新元古代岩浆作用期次及地质

意义

　　近年来，依据ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年法在

额尔古纳地块上已获得了一批相当可观数量的新元

古代火成岩地质体（表２）。但本文定年结果表明，

部分岩体定年结果的可靠性值得商榷，因此，笔者对

额尔古纳地块新元古代岩浆事件重新做了系统的梳

理工作，以期准确厘定额尔古纳地块新元古代岩浆

作用期次。

前人资料显示额尔古纳地块新元古代岩浆作用

可划分为以下七期：～９２９Ｍａ、～８８７Ｍａ、～８４７

Ｍａ、～８１９Ｍａ、～７９２Ｍａ、～７６４Ｍａ和～７３８Ｍａ

（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１；ＳｈｅＨｏｎｇｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１２；

ＳｕｎＬｉｘｉｎｅｔａｌ．，２０１２，２０１３；Ｇｏｕｅｔａｌ．，２０１３；

表２　额尔古纳地块新元古代火成岩测年结果汇总简表

犜犪犫犾犲２　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犵犲狅犮犺狉狅狀狅犾狅犵犻犮犪犾犱犪狋犪犳狅狉犖犲狅狆狉狅狋犲狉狅狕狅犻犮犻犵狀犲狅狌狊狉狅犮犽狊犳狉狅犿狋犺犲犈狉犵狌狀犪犿犪狊狊犻犳

序号 样品号 纬度 经度
采样

位置
岩性

岩浆

期次

年龄

（Ｍａ）

定年

方法

定年

矿物

资料

来源

１ ＳＰＭ４ＴＣ０７ ５１°５０．０３４′１２４°５６．０８３′

２ ＨＱＧ ５１°５２．９３６′１２４°５１．３６４′

玻乌勒山

红旗沟

片麻状花岗岩

斜长角闪岩（玄武岩）

９１５～

９０５Ｍａ

９１５±３ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 杨华本等（２０１７）

９０４±４ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 杨华本等（２０１７）

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

ＧＷ０３２８６

１３ＥＲ１３１

１２ＥＲ２８１

１２ＥＲ２８５

１３ＥＲ１２１

ＥＲ７１

ＧＷ０３０４２

１０ＧＷ１４０

１０ＧＷ１３９

ＧＷ０４０６７

Ｐｍ１１Ｔｃ１２１

ＦＨＳ０１

５２°０３′２７．０″１２２°０５′３２．６″

５２°０４′２０．０″１２２°０４′１８．３″

５０°４７′２４．０″１２０°０５′５３．０″

５２°０７′４７．０″１２５°５９′０１．０″

５２°４１′０１．１″１２３°１０′４０．１″

５２°１９′４９．０″１２１°１７′１７．０″

瓦拉里村北东２５ｋｍ

瓦拉里村北西２０ｋｍ

满归

恩和

韩家园子

红旗林场

奇乾

富西里

凤凰山

正长花岗岩

碱长花岗岩

碱长花岗岩

黑云母正长花岗岩

黑云母二长花岗岩

正长花岗岩

片麻岩

黑云斜长片麻岩（酸性火山岩）

片麻状石英闪长岩（包体）

片麻状二长花岗岩

二长花岗岩

二长闪长岩

英云闪长岩

～８４７

Ｍａ

８１８～

８０８Ｍａ

９５７±２９？ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 Ｇｅｅｔａｌ．（２０１５）

９２７±１３？ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 Ｗｕｅｔａｌ．（２０１１）

８４６±５ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 赵硕等（２０１６ａ）

８３３±５ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 赵硕等（２０１６ｂ）

８５０±９ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 赵硕等（２０１６ａ）

８７２±１８ ＬＡＩＣＰＭＳ 榍石 本文

８４６±５ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 赵硕等（２０１６ａ）

８３２±５ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 赵硕等（２０１６ｂ）

８５１±６ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 Ｔａｎｇｅｔａｌ．（２０１３）

８４３±６ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 Ｗｕｅｔａｌ．（２０１１）

８５６±２７ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 Ｇｅｅｔａｌ．（２０１５）

８４４±２３ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 Ｇｅｅｔａｌ．（２０１５）

８２０±７ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 Ｇｅｅｔａｌ．（２０１５）

８１７±６ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 Ｗｕｅｔａｌ．（２０１１）

８１７±６ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 Ｇｅｅｔａｌ．（２０１５）

８１５±６ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 边红业等（２０１４）

８０８±２ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 郭宇飞等（２０１６）

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

２５

２６

２７

２８

２９

Ｍｏｒ１１

２１ＴＷ６５

３８６ＳＷ１

Ｍ２５６１

１３ＥＲ４１１

１１ＥＲ２３１

ＥＲ２４１

ＥＲ２７１

Ｍ２４１１

１３ＥＲ４４１

１３ＥＲ４３１

１４ＥＲ１７１

１４ＥＲ１３１

１４ＥＲ１１１

ＧＷ０３１２９

ＧＷ０３１３３

Ｍｏｒ２４

１２ＥＲ１４５

１１ＥＲ２４１

５１°３０′４５．０″１２０°１０′４１．０″

５１°３０′０９．５″１２０°１６′１４．０″

５１°３０′５２．０″１２０°０９′１５．１″

５１°１７′４２．０″１１９°５８′３７．０″

５１°１７′４６．２″１１９°５８′３２．６″

５１°１７′１９．０″１２０°０８′３３．０″

５１°１８′０９．０″１１９°５３′０２．０″

５０°４７′５０．０″１１９°５２′４０．０″

５０°４７′４８．９″１１９°５２′４４．１″

５０°４９′３２．７″１１９°５３′４４．３″

５３°０４′４７．０″１２２°２１′３２．５″

５２°４１′０８．２″１２３°１０′２６．８″

５２°２６′３９．６″１２３°３９′５７．６″

５２°２６′４０．０″１２３°３９′５７．０″

５２°２５′１３．０″１２３°３６′５５．０″

５１°１８′３９．０″１２０°１５′４１．０″

５１°１８′４１．２″１２０°１５′３７．６″

太平川

室韦

恩和

漠河

红旗林场

碧水

莫尔道嘎

正长花岗岩

正长花岗岩

花岗质片麻岩

二长花岗岩

花岗闪长岩

正长花岗岩

辉长岩

二长花岗岩

正长花岗岩

正长花岗岩

黑云母二长花岗岩

花岗闪长岩

碱长花岗岩

碱长花岗岩

正长花岗岩

花岗闪长岩

正长花岗岩

黑云母二长花岗岩

花岗闪长岩

～７９２

Ｍａ

７９３±８ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 佘宏全等（２０１２）

７９１±２ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 佘宏全等（２０１２）

７７９±２０ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 张丽等（２０１３）

８９４±１２？ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 Ｇｏｕｅｔａｌ．（２０１３）

７９４±４ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 赵硕等（２０１６ｂ）

７９２±７ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 Ｔａｎｇｅｔａｌ．（２０１３）

７９２±４ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 Ｔａｎｇｅｔａｌ．（２０１３）

７９２±３ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 Ｔａｎｇｅｔａｌ．（２０１３）

８８０±１０？ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 Ｇｏｕｅｔａｌ．（２０１３）

７９４±４ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 赵硕等（２０１６ｂ）

７９４±４ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 赵硕等（２０１６ｂ）

７９１±５ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 赵硕等（２０１６ａ）

７９３±４ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 赵硕等（２０１６ａ）

７９５±４ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 赵硕等（２０１６ａ）

７９５±１３ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 Ｗｕｅｔａｌ．（２０１１）

７９４±１４ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 Ｇｅｅｔａｌ．（２０１５）

７９２±５ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 Ｗｕｅｔａｌ．（２０１１）

７８６±１０ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 Ｇｅｅｔａｌ．（２０１５）

７９７±８ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 佘宏全等（２０１２）

７８９±１７ ＬＡＩＣＰＭＳ 榍石 本文

７６２±６？ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 Ｔａｎｇｅｔａｌ．（２０１３）

３０ ＥＲ１３１ ５０°５８′４４．０″１２０°０２′２２．０″ 恩和 正长花岗岩

３１ １２ＥＲ７１ ５０°２９′３０．７″１１９°１５′１２．５″ 五卡 碱长花岗岩

～７３８

Ｍａ

７３７±５ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 Ｔａｎｇｅｔａｌ．（２０１３）

７３７±７ ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 赵硕等（２０１６ｂ）

３６７
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈａｎｇＬｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｇｅｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＺｈａｏＳｈｕｏｅｔａｌ．，２０１６ａ，ｂ）。首先，本

文测年结果表明，代表额尔古纳地块新元古代“最

早”岩浆活动产物的满归岩体被证实形成于～８５０

Ｍａ，而非前人认为的～９２９Ｍａ；而唯一代表～７６４

Ｍａ岩浆作用产物的莫尔道嘎岩体实际形成于

～７９０Ｍａ。其次，值得注意的是，Ｇｏｕｅｔａｌ．（２０１３）

报道的～８９４Ｍａ室韦岩体和～８８０Ｍａ恩和岩体被

证实均形成于～７９０Ｍａ（图１ｂ）（ＺｈａｏＳｈｕｏｅｔａｌ．，

２０１６ｂ），所以～８８７Ｍａ岩浆作用是否存在值得商

榷，起码现有资料并不支持该期岩浆事件的存在；再

者，笔者发现近年来额尔古纳地块又有新的新元古

代地质体的报道，这包括额尔古纳地块东部玻乌勒

山红旗沟的９１５±３Ｍａ片麻状花岗岩和９０４±４Ｍａ

斜长角闪岩、富西里的８１５±６Ｍａ二长闪长岩和凤

凰山的８０８±２Ｍａ英云闪长岩（图１ｂ，表２）（Ｂｉａｎ

Ｈｏｎｇｙｅｅｔａｌ．，２０１４；ＧｕｏＹｕｆｅｉｅｔａｌ．，２０１６；

ＹａｎｇＨｕａｂｅｎｅｔａｌ．，２０１７）。综上所述，依据笔者

校正后的岩体年龄，同时综合已报道的新元古代岩

浆事件，额尔古纳地块新元古代岩浆作用现阶段可

以大致划分为五个阶段：９１５～９０５Ｍａ、～８４７Ｍａ、

８１８～８０８Ｍａ、～７９２Ｍａ和～７３８Ｍａ（图５，表２）。

图５　额尔古纳地块新元古代火成岩定年结果统计图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｇｅｄｉａｇｒａｍｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇ

ｔｈｅＵＰｂｄａｔａｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｉｇｎｅｏｕｓ

ｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＥｒｇｕｎａｍａｓｓｉｆ

本文通过榍石 ＵＰｂ定年确定岩体的形成时

代，是对古老岩体定年工作中一次新的有益尝试。

依据现有资料重新厘定额尔古纳地块新元古代岩浆

作用期次后发现，各时期的岩石组合并非像之前认

为的那么单一。９１５～９０５Ｍａ岩浆作用的产物包括

花岗岩以及玄武岩等基性火山岩；～８４７Ｍａ岩浆作

用的产物包括花岗质岩石、石英闪长岩和酸性火山

岩；８１８～８０８Ｍａ岩浆作用的产物包括二长花岗岩、

英云闪长岩和二长闪长岩；代表额尔古纳地块新元

古代最强烈一期（～７９２Ｍａ）岩浆作用的产物为花

岗质岩石和辉长岩；而～７３８Ｍａ岩浆作用的产物以

典型的Ａ型花岗岩为特征（表２）。综上我们可以看

出，不同期次的岩石组合所形成的构造背景不能一

概而论，笼统地将额尔古纳地块新元古代岩浆作用

与Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆演化相对应是不够科学严谨的，

其应经历了更为具体的地质过程。因此，额尔古纳

地块新元古代各期次岩浆作用的规模、形成的构造

环境以及该时期的块体属性值得重新审视和进一步

深入研究，这对揭示研究区新元古代构造属性是至

关重要的。

５　结论

基于对额尔古纳地块新元古代花岗岩ＬＡＩＣＰ

ＭＳ榍石ＵＰｂ年代学的研究，同时结合研究区已有

的研究成果，得出如下结论：

（１）满归岩体和莫尔道嘎岩体分别形成于～８５０

Ｍａ和～７９０Ｍａ，而并非前人认为的９５７～９２７Ｍａ

和～７６２Ｍａ。

（２）重新厘定的额尔古纳地块新元古代岩浆作

用期次目前可划分为五个阶段，即９１５～９０５Ｍａ、

～８４７Ｍａ、８１８～８０８Ｍａ、～７９２Ｍａ和～７３８Ｍａ。

致谢：感谢项目组成员在工作以及论文撰写过

程中给予的帮助，样品分析得到了中国科学院地质

与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室的大

力支持，审稿专家提出了宝贵的修改意见，在此一并

表示衷心地感谢。
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