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摘要  大兴安岭北部的兴华渡口群和扎兰屯群长期以来一直被认为是古元古代变质岩, 代表兴安和额
尔古纳地块的前寒武纪基底, 但这种认识缺乏可信的同位素年代学及古生物资料的支持. 采用高精度
离子探针(SHRIMPⅡ)对黑龙江新林-韩家园子地区出露的兴华渡口群中变质火成岩和变质碎屑岩和内
蒙古扎兰屯地区的扎兰屯群变火山岩进行了锆石 U-Pb 定年研究. 结果表明: 兴华渡口群中的变火成岩
类形成于(506±10)~(547±46) Ma, 属早寒武世-中寒武世, 变碎屑岩中碎屑锆石年龄谱中出现大量
的 1.0~1.2, 1.6~1.8和 2.5~2.6 Ga的年龄, 说明其成岩时代至少<1.0 Ga; 扎兰屯群绿泥片岩(变基
性火山岩类)形成年龄为(506±3) Ma. 这些资料说明兴华渡口群和扎兰屯群均形成于寒武纪或晚
元古代, 而不是先前认识的古元古代. 变火成岩中古老继承或捕获锆石和变碎屑岩中大量前寒武
纪碎屑锆石的存在, 暗示这些岩石可能形成于古大陆边缘. 结合岩性及其组合特征, 认为兴华渡
口群及扎兰屯群代表寒武纪或晚元古界活动大陆边缘的火山-沉积建造, 但具体的陆缘类型还有
待进一步研究.  
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当代中亚造山带研究中一个重要的问题是鉴别

哪种变质杂岩是被改造的前寒武纪基底, 又有哪些变
质杂岩是在地壳增生和碰撞造山过程中遭受过变质改

造的新元古代末和显生宙建造. 本文试图通过对北兴
安岭地区变质杂岩的定年研究来探讨这一问题.  

中国大兴安岭北部分布较多的变质杂岩 , 前人
根据出露地点的不同将它们分别赋予不同的变质地

层名称, 如“兴华渡口群”、“落马湖群”、“新开岭群”、
“风水沟河群”、“加疙瘩群”和“扎兰屯群”等 [1,2](图
1), 并认为它们代表兴安-额尔古纳地块的前寒武纪
基底 [3~9]. 由于缺少化石 , 在变质杂岩时代归属上 , 
前人主要依据其变质程度和当时对区域构造关系认 
识 , 将兴华渡口群和扎兰屯群划为古元古代 , 而新
开岭群、落马湖群和风水沟河群则被划为新元古代
[1,3,10]. 然而 , 最近的研究表明 , 原划为新元古代的
“新开岭群”是与晚古生代 -早中生代造山作用过程
有关的变质杂岩 , 其原岩年龄仅为 (336±2) Ma, 变
质年龄为(216±2) Ma[11], 说明原来对变质杂岩时代

的推测可能存在较大的问题 . 本文报导对原划为古
元古代的兴华渡口群和扎兰屯群的锆石SHRIMP定
年研究结果, 并初步探讨其构造意义.  

1  地质背景 
大兴安岭北部以大面积中生代花岗岩和火山岩

发育为主要特征 , 前中生代变质杂岩和地层主要以
大小不等的残片“漂浮”于这些花岗岩中(图 1). 该区
域的变质岩主要包括兴华渡口群、落马湖群、新开

岭群、风水沟河群、加疙瘩群和扎兰屯群.  
兴华渡口群分布于黑龙江的漠河、塔河、呼玛、

新林、松岭等地区 , 被划分为兴华和兴安桥 2 个   
岩组 [1]. 兴华组岩性主要为斜长角闪(片)岩、变粒
岩、片岩、片麻岩和混合岩; 兴安桥组岩性主要为
含富铝矿物的各类片岩、片麻岩夹大理岩及少量磁

铁石英岩. 兴华渡口群总体上遭受了高绿片岩相-低
角闪岩相的变质作用. 对该群曾报导过 1729和 1157 
Ma两个相差较大的Sm-Nd等时线年龄 [1,10](具体资
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料不祥). 落马湖群、新开岭群和风水沟河群出露于
大、小兴安岭接合部位(图 1). 除不含大理岩外, 岩
性组合及变质程度大体与兴华渡口群相似 [1], 其中
的新开岭群的锆石SHRIMP(原岩)年龄 336~290 Ma, 
锆石变质增生边年龄(216±2) Ma[11]. 加疙瘩群分布
于内蒙古境内额尔古纳河流域 , 主要表现为一套以
银灰色绢云石英片岩和灰绿色绿泥石英片岩为主的

变沉积-火山岩建造, 变质程度达绿片岩相. 迄今还
未见有关该群的年龄报道 . 扎兰屯群分布于内蒙古
布达哈旗的扎兰屯附近 , 为内蒙区测队命名 . 其岩
性以绿泥片岩、绿泥石英片岩和黑云角闪长片岩及

斜长角闪(片)岩为主, 夹少量的变质砂岩等. 内蒙古
自治区地质矿产局根据变质作用及岩性对比 , 认为
扎兰屯群相当于兴华渡口群的下部层位 [2].  

 

 
图 1  大兴安岭北部地质简图 

据文献 [1, 2, 5]修改 
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区域上 , 前中生代未变质地层主要分布于  
大、小兴安岭接合部位及内蒙博克图 -雅克石一带 
(图 1). 此外, 区域上花岗岩十分发育, 其时代以古
生代和中生代为主 . 黑龙江塔河以北侵入到兴华渡
口群变质杂岩的花岗岩曾被认为是元古代花岗岩 , 
但新的研究表明其侵位于早古生代 [12]. 另外, 侵入
其中的辉长岩原也认为是元古代岩体 , 但其锆石
U-Pb年龄仅(333±8) Ma[13]. 

2  样品描述 
我们对取自原被划为兴华渡口群和扎兰屯群的

4个样品进行了锆石 SHRIMP定年研究(取样位置见
图 1). 样品 2002HJY-5 取自黑龙江呼玛县的韩家园
子 北 约 15 km (GPS 坐 标 : 52°07′44.1″N, 
125°37′18.4″E), 可能相当于原来所划分的“兴安桥
组”. 该样品岩性为含十字石榴二云片岩, 主要由白
云母 (25~30 vol%)1)、石英 (25~30 vol%)、斜长石
(20~25 vol%)、黑云母 (10~15 vol%)和石榴石 (10 
vol%±)及少量十字石(<5 vol%)组成. 白云母为片状, 
常见有石英、斜长石和黑云母的包体 , 具波状消光
和晶体扭曲现象; 黑云母呈红褐-浅黄色片状, 局部
见锆石包体 , 周围见放射晕 . 云母类矿物呈明显的
定向排列. 斜长石和石英均呈它形粒状、浑圆状, 斜
长石具绢云母化 , 聚片双晶不发育 ; 石英具波状消
光和亚颗粒化, 局部可见石英三晶呈 120°角相接触
现象 . 石榴石呈浅黄色粒状 , 有的内包小的石英颗
粒. 十字石呈浅黄色, 柱状, 柱面平行消光, 局部具
绢云母化 . 副矿物主要为锆石和电气石 . 上述矿物
组合及特征反映该样品原岩应为泥砂质沉积岩类.  

2002HJY-20样品采自黑龙江呼玛县韩家园子东
南约 10 km(GPS坐标: 51°58′49.7″N, 125°44′48.1″E), 
岩性为绿帘石化斜长角闪片岩 . 岩石为细粒变晶结
构 , 可见弱的片理化 , 主要由普通角闪石(40 vol% 
±)、斜长石(35 vol%±)、绿帘石(15 vol% ±)、石英
(5~10 vol% ±)和少量透辉石(<5 vol%)组成. 普通角
闪石呈深绿-浅黄绿色柱状, 半定向或杂乱排列, 多
被绿帘石和浅色阳起石交代 ,  局部被黑云母交代 , 
有的内包有斜长石、钛铁矿及榍石矿物 . 斜长石部
分仍保留半自形板状晶形 , 具弱的绿帘石化和绢云
母化 , 局部可见环带结构 ; 部分则已完全被绿帘石
交代 . 绿帘石主要为交代矿物 , 多呈集体体不均匀 

分布 . 石英呈它形粒状及团块状 , 相对成带集中分
布 , 波状消光及亚颗粒化明显 . 透辉石它形粒状或
柱状 , 部分被角闪石和阳起石交代 . 副矿物主要有
锆石、磷灰石、钛铁矿、榍石等. 据矿物组成推断, 该
样品的原岩可能是中基性的火山岩类.  

样品 2002XL-39 取自黑龙江新林镇东北约 20 
km(GPS坐标: 51°45′7.7″N, 124°27′54.0″E), 岩性为
黑云钾长透辉角闪片岩 , 似片麻状构造 , 鳞片粒状
变晶结构, 主要矿物组成为角闪石(35~40 vol%)、黑
云母(20 vol%±)和钾长石(25~30 vol% ±)及少量透辉
石(5 vol% ±)、斜长石(5 vol% ±)和绿帘石(5 vol% ±). 
角闪石呈深绿-浅黄绿色柱状, 有的内见少量透辉石
残留, 但被黑云母、次闪石、绿帘石交代. 黑云母呈
褐-浅黄褐色片状, 见波状消光和扭折现象, 局部被
绿泥石交代 . 透辉石呈短柱状 , 浅绿色 , 多色性不
明显 , 多被角闪石、次闪石、碳酸盐交代而呈残留
体. 钾长石为微斜长石, 它形粒状, 表面洁净, 无蚀
变 . 斜长石呈它形粒状 , 具强烈葡萄石化 , 并被钾
长石交代 . 绿帘石呈黄至无色柱粒状 . 岩石内浅色
长石和镁铁矿物具明显的定向排列 , 并发育有微裂
隙, 被碳酸盐、绿泥石等充填. 副矿物为榍石、锆石
及黄铁矿 . 上述矿物组成表明 , 该岩石原岩可能为
中基性火山岩或侵入岩类.  

样品 2002ZLT-9取自内蒙古扎兰屯市东北约 20 
km(GPS坐标: 48°03′51.3″N, 123°07′15.9″Ｅ), 岩性
为绿泥片岩 , 片状构造 , 显微鳞片变晶结构 . 主要
由绿泥石 (>95 vol%)和少量绿帘石 (<5 vol%)组成 . 
绿泥石呈细小鳞片状(约 0.05 mm), 半定向排列, 有
的呈脉状沿裂隙分布 . 绿帘石呈细小粒状或柱状
(0.02~0.05 mm), 均匀散布于岩石中. 副矿物主要为
磷灰石和锆石 . 从岩石结构和矿物成分推断 , 其原
岩可能为基性火山岩或凝灰岩.  

3  分析结果 
对上述 4个样品进行了锆石SHRIMP U-Th-Pb分

析 , 具体的分析方法和过程见文献 [14~17]. 在
SHRIMP分析之前 , 首先对锆石进行了阴极发光 
(CL)成像研究, 以查明锆石的内部结构. 4个样品代
表性锆石的CL图像如图 2所示, U-Th-Pb分析结果列
于表 1, 并示于图 3. 

2002HJY-5 样品中的锆石绝大多数呈浑圆状或
                        

1) vol%表示体积百分数 , 下同  
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图 2  代表性锆石阴极发光(CL)图像及 SHRIMP测点位置 
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表 1  大兴安岭北部变质杂岩锆石 SHRIMP锆石 U-Pb 分析结果 a) 
f206

207Pb*/206Pb* 207Pb*/235U 206Pb*/238U 206Pb/238U 207Pb/206Pb 测点 

编号 

U 
/μg·g−1  Th 

/μg·g−1 Th/U 
/%

206Pb* 
/μg·g−1  

比值 ±% 比值 ±% 比值 ±% 年龄/Ma ± 
 
年龄/Ma ±

样品 2002HJY-5 
N1.1 330 66 0.21 0.02 92 0.1130 0.6 5.035 0.9 0.3233 0.6 1806 9 1848 12 
N2.1 332 174 0.54 0.05 139 0.1709 0.5 11.500 1.1 0.4882 1.0 2563 20 2566 8 
N3.1 135 60 0.46 0.07 37 0.1110 1.1 4.818 1.4 0.3149 0.8 1765 13 1815 20 
N5.1 302 7 0.02 0.17 53 0.0787 1.3 2.218 1.5 0.2044 0.6 1199 7 1165 27 
N6.1 154 132 0.88 0.31 25 0.0772 2.2 2.017 2.4 0.1894 1.0 1118 10 1127 43 
N7.1 237 71 0.31 0.32 35 0.0890 1.5 2.115 1.8 0.1723 1.0 1025 10 1405 29 
N8.1 424 122 0.30 0.05 74 0.1056 0.7 2.974 1.0 0.2043 0.7 1199 8 1724 13 
N8.2 305 148 0.50 0.13 82 0.1215 1.3 5.259 1.7 0.3138 1.1 1759 17 1979 22 
N9.1 199 70 0.36 −0.01 53 0.1087 0.9 4.628 1.1 0.3088 0.7 1735 11 1778 16 

N10.1 143 78 0.56 0.21 67 0.1998 0.7 14.933 1.2 0.5422 1.1 2792 24 2824 11 
N11.1 97 71 0.77 0.11 36 0.1625 0.9 9.622 1.6 0.4296 1.2 2304 24 2481 16 
N12.1 333 105 0.32 0.12 105 0.1403 1.3 7.105 1.4 0.3674 0.6 2017 10 2231 22 
N15.1 114 145 1.32 0.23 33 0.1137 1.2 5.280 1.8 0.3368 1.3 1871 21 1859 22 
N16.1 196 158 0.83 0.18 62 0.1240 1.0 6.300 1.2 0.3685 0.7 2022 12 2015 17 
N17.1 368 87 0.25 −0.13 42 0.0729 1.6 1.323 2.0 0.1317 1.1 798 9 1010 33 
N18.1 213 113 0.55 0.18 58 0.1167 0.9 5.080 1.2 0.3158 0.7 1769 11 1906 17 
N21.1 300 243 0.84 0.58 21 0.0603 2.9 0.676 3.1 0.0813 0.9 504 5 614 63 
N21.2 357 371 1.07 0.25 25 0.0589 2.1 0.657 2.3 0.0809 0.7 502 4 564 47 
N25.1 93 61 0.67 0.82 33 0.1607 5.9 9.167 6.2 0.4137 1.7 628 7 733 117 
N26.1 119 21 0.18 0.57 20 0.1002 2.5 2.696 2.9 0.1952 1.3 1149 14 1627 47 
N27.1 195 168 0.89 0.40 56 0.1093 1.7 5.003 2.0 0.3321 1.0 1849 16 1787 32 
N28.1 1180 468 0.41 0.07 266 0.0919 0.8 3.316 1.0 0.2618 0.6 1499 7 1465 15 
N29.1 297 175 0.61 0.36 50 0.0755 2.3 2.043 2.4 0.1963 0.9 1156 9 1081 45 
N30.1 485 173 0.37 0.18 83 0.0956 1.4 2.609 1.6 0.1981 0.7 1165 8 1539 26 
N31.1 792 457 0.60 0.19 162 0.0887 1.1 2.910 1.2 0.2380 0.6 1376 8 1398 21 
N32.1 256 144 0.58 0.18 94 0.1912 0.9 11.201 1.4 0.4248 1.1 2282 21 2753 15 
N33.1 173 126 0.75 0.23 52 0.1183 1.7 5.665 2.0 0.3474 1.1 1922 18 1930 30 
N34.1 133 88 0.69 0.05 59 0.1740 1.2 12.464 1.7 0.5195 1.2 2697 26 2597 20 
N35.1 303 109 0.37 0.41 83 0.1072 1.5 4.709 1.8 0.3185 0.9 1783 14 1753 28 
N36.1 318 271 0.88 0.44 50 0.0747 2.7 1.877 2.9 0.1822 0.9 1079 9 1062 55 
N37.1 169 97 0.59 0.22 42 0.1145 1.9 4.547 2.3 0.2879 1.4 1631 20 1873 34 
N38.1 429 126 0.30 0.09 126 0.1125 1.0 5.305 1.2 0.3421 0.7 1897 12 1840 18 
N39.1 338 117 0.36 0.09 92 0.1499 1.8 6.543 2.0 0.3166 0.8 1773 12 2345 31 
N40.1 192 69 0.37 0.33 69 0.1963 1.1 11.317 1.5 0.4181 1.0 2252 19 2796 18 
N41.1 429 128 0.31 0.09 115 0.1132 1.0 4.855 1.2 0.3109 0.7 1745 11 1852 18 
N42.1 132 119 0.93 0.49 40 0.1118 2.2 5.402 2.5 0.3505 1.2 1937 19 1828 40 
N43.1 305 134 0.46 0.39 77 0.1061 1.6 4.293 1.8 0.2935 0.8 1659 12 1733 29 
N44.1 194 104 0.55 0.23 53 0.1110 1.4 4.808 1.9 0.3142 1.2 1761 19 1816 26 
N44.1 226 82 0.38 0.76 56 0.1133 2.4 4.433 2.7 0.2838 1.1 1610 16 1853 44 
N45.1 1213 300 0.26 0.08 331 0.1106 0.6 4.842 0.8 0.3175 0.5 1777 8 1810 11 
N46.1 395 207 0.54 0.10 124 0.1143 0.9 5.758 1.2 0.3655 0.8 2008 14 1868 17 
N47.1 239 39 0.17 0.50 42 0.0992 3.1 2.755 3.4 0.2014 1.6 1183 17 1609 57 
N48.1 200 108 0.56 0.17 56 0.1155 1.8 5.204 2.1 0.3267 1.1 1822 17 1888 32 
N49.1 419 110 0.27 0.25 116 0.1067 1.1 4.728 1.4 0.3214 0.8 1797 12 1743 21 
N50.1 558 98 0.18 0.23 95 0.0822 3.0 2.231 3.1 0.1968 0.8 1158 9 1250 59 
N51.1 94 44 0.49 0.75 28 0.1125 2.9 5.365 3.3 0.3458 1.4 1914 23 1841 53 
N51.2 104 50 0.49 1.20 35 0.1066 3.4 5.626 3.8 0.3829 1.6 2090 29 1741 63 
N52.1 120 86 0.74 0.80 35 0.1088 2.6 4.971 2.9 0.3314 1.2 1845 20 1779 47 
N53.1 172 120 0.72 0.44 82 0.1690 1.3 12.782 1.6 0.5486 1.0 2819 24 2548 21 
N54.1 273 152 0.57 0.13 125 0.1872 0.9 13.785 1.3 0.5341 1.0 2759 23 2718 14 
N55.1 143 26 0.19 0.50 38 0.1099 2.2 4.641 2.6 0.3063 1.4 1723 22 1797 40 
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表 1(续) 
207Pb*/206Pb* 207Pb*/235U 206Pb*/238U 206Pb/238U 207Pb/206Pb 测点 

编号 

U 
/μg·g−1  Th 

/μg·g−1 Th/U f206
/%

206Pb* 
/μg·g−1  

比值 ±% 比值 ±% 比值 ±% 年龄/Ma ± 
 
年龄/Ma ±

样品 2002HJY-5 
N57.1 452 323 0.74 0.12 127 0.1128 1.1 5.096 1.4 0.3276 1.0 1827 15 1845 20
N58.1 192 105 0.56 0.15 93 0.1679 1.1 13.057 1.6 0.5639 1.2 2883 28 2537 18
N59.1 107 39 0.38 0.13 41 0.1707 1.4 10.389 1.9 0.4415 1.3 2357 25 2564 24
N60.1 234 31 0.14 0.09 117 0.1698 1.7 13.619 2.1 0.5818 1.2 2956 29 2555 28
N61.1 783 418 0.55 0.15 149 0.0805 1.1 2.454 1.3 0.2210 0.6 1287 7 1210 22
N62.1 380 181 0.49 0.37 80 0.0815 1.8 2.726 2.0 0.2425 0.8 1400 10 1235 35
样品 2002HJY-20 

K1.1 452 256 0.58 0.04 32 0.0610 1.5 0.693 2.8 0.0823 2.3 510 11 639 32
K2.1 565 143 0.26 0.24 67 0.0666 1.3 1.267 10.4 0.1380 10.3 834 80 824 27
K3.1 350 221 0.65 0.19 27 0.0585 2.5 0.726 12.4 0.0900 12.2 556 65 547 55
K4.1 128 80 0.65 0.00 17 0.0680 1.8 1.405 2.0 0.1498 0.9 900 8 869 37
K5.1 77 47 0.63 0.69 9 0.0601 3.4 1.142 3.6 0.1379 1.2 833 10 606 74
K6.1 166 76 0.47 0.24 19 0.0686 3.2 1.272 3.4 0.1345 1.2 814 9 887 66
K6.2 163 82 0.52 0.14 24 0.0672 1.7 1.568 2.0 0.1693 0.9 1008 9 843 36
K7.1 248 168 0.70 0.27 29 0.0642 1.9 1.199 2.0 0.1354 0.6 819 5 749 41
K8.1 101 74 0.76 0.44 13 0.0640 3.3 1.266 3.4 0.1436 1.0 865 8 741 70
K9.1 108 61 0.59 0.17 32 0.1158 1.8 5.525 6.6 0.3459 6.3 1915 104 1893 33

K10.1 58 39 0.69 0.58 7 0.0632 4.5 1.268 4.7 0.1456 1.3 876 11 715 96
K11.1 149 98 0.68 0.09 13 0.0573 2.3 0.782 2.5 0.0989 0.8 608 5 505 51
K12.1 147 63 0.44 0.33 16 0.0643 2.6 1.136 2.7 0.1280 1.0 777 7 753 54
K13.1 63 23 0.37 0.48 7 0.0653 4.9 1.201 5.0 0.1333 1.2 807 9 785 102
K14.1 245 28 0.12 0.06 29 0.0654 1.9 1.246 2.0 0.1381 0.7 834 6 787 40
K15.1 154 85 0.57 0.17 34 0.0967 1.9 3.416 2.1 0.2563 0.9 1471 12 1561 36
K15.2 170 33 0.20 0.00 22 0.0820 1.6 1.726 1.8 0.1526 0.8 916 7 1246 31
K16.1 74 35 0.49 0.65 9.3 0.0617 3.6 1.241 3.8 0.1459 1.1 878 9 664 78
K17.1 102 80 0.81 0.08 14 0.0710 2.1 1.568 2.5 0.1602 1.3 958 11 958 44
K17.2 89 56 0.65 0.47 10 0.0660 3.7 1.224 4.0 0.1345 1.4 813 11 807 78
K18.1 92 64 0.72 0.22 22 0.1009 1.5 3.908 1.7 0.2809 0.9 1596 12 1641 28
K19.1 184 55 0.31 0.35 20 0.0649 2.1 1.124 2.2 0.1257 0.8 763 5 771 44
K20.1 253 16 0.06 0.08 29 0.0686 1.5 1.271 6.0 0.1343 5.8 812 45 887 30
K21.1 248 221 0.92 0.26 28 0.0643 1.9 1.162 2.1 0.1311 0.7 794 6 752 41
K22.1 163 18 0.12 0.30 19 0.0656 2.3 1.249 2.4 0.1381 0.9 834 7 794 48
K23.1 102 37 0.37 0.28 8 0.0577 3.4 0.725 3.5 0.0911 1.1 562 6 517 74
K24.1 169 134 0.82 0.28 23 0.0710 2.0 1.561 2.2 0.1596 0.8 954 7 956 42
K25.1 105 67 0.66 0.28 12 0.0649 3.0 1.172 3.2 0.1310 1.1 794 8 771 63
K26.1 152 73 0.49 0.00 38 0.0822 20.9 3.256 20.9 0.2871 0.8 1627 12 1251 409
K26.1 214 121 0.58 0.13 59 0.1150 2.2 5.111 3.7 0.3224 3.0 1802 46 1879 40
K27.1 242 114 0.49 0.49 18 0.0648 4.6 0.781 5.3 0.0874 2.5 540 13 767 98
K28.1 246 250 1.05 0.08 96 0.1792 2.1 11.270 3.2 0.4561 2.4 2422 48 2646 35
K29.1 1075 220 0.21 0.12 81 0.0574 2.2 0.694 3.2 0.0877 2.3 542 12 509 48
K30.1 322 70 0.23 0.39 34 0.0703 2.6 1.173 4.6 0.1211 3.8 737 27 936 53
K31.1 985 57 0.06 0.15 110 0.0665 1.1 1.195 2.6 0.1303 2.3 790 17 822 24
K32.1 354 46 0.14 0.38 42 0.0733 3.7 1.404 4.4 0.1389 2.5 838 19 1022 75
K33.1 1285 1331 1.07 0.07 97 0.0592 1.1 0.718 2.5 0.0879 2.3 543 12 576 25
K34.1 481 63 0.13 0.00 55 0.0669 1.3 1.239 2.7 0.1343 2.4 812 18 836 28
K34.2 145 171 1.22 0.16 16 0.0696 3.0 1.227 3.9 0.1279 2.6 776 19 917 61
样品 2002XL-39 

U1.1 259 454 1.75 0.41 15 0.0558 2.2 0.519 3.3 0.0674 2.4 421 10 446 49
U1.2 25 19 0.74 7.09 2 0.1620 9 1.870 9.7 0.0838 3.7 519 19 2478 150
U2.1 208 129 0.62 - 14 0.0635 2.9 0.706 3.9 0.0806 2.7 500 13 726 62
U2.2 446 435 0.98 0.50 23 0.0539 5.2 0.451 5.9 0.0607 2.7 380 10 368 120
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表 1(续) 
207Pb*/206Pb* 207Pb*/235U 206Pb*/238U 206Pb/238U 207Pb/206Pb 测点 

编号 

U 
/μg·g−1  Th 

/μg·g−1 Th/U f206
/%

206Pb* 
/μg·g−1  

比值 ±% 比值 ±% 比值 ±% 年龄/Ma ± 
 
年龄/Ma ±

样品 2002XL-39 
U3.1 189 132 0.70 0.27 14 0.0587 3 0.702 4.1 0.0868 2.7 536 14 554 66
U3.2 416 548 1.32 0.18 31 0.0594 1.9 0.698 3.1 0.0851 2.4 527 12 583 41
U4.1 77 28 0.37 1.99 5 0.0515 13 0.474 13.0 0.0668 3.1 417 12 262 300
U4.2 538 717 1.33 0.58 31 0.0530 5.4 0.479 6.0 0.0655 2.5 409 10 329 120
U5.1 220 180 0.82 0.86 11 0.0546 10 0.433 11.0 0.0575 2.8 361 10 396 230
U5.2 162 78 0.48 0.48 12 0.0556 5.1 0.649 5.7 0.0847 2.6 524 13 436 110
U6.1 583 1458 2.50 - 32 0.0557 1.8 0.484 3.0 0.0631 2.4 395 9 438 40
U7.1 217 167 0.77 0.22 17 0.0573 3.2 0.699 4.0 0.0884 2.5 546 13 503 70
U8.1 359 605 1.68 0.22 27 0.0573 2.1 0.699 3.2 0.0885 2.4 547 13 501 46
U9.1 253 200 0.79 0.38 17 0.0572 2.4 0.615 3.4 0.0779 2.4 484 11 499 52

U10.1 112 63 0.57 1.01 8 0.0550 5.4 0.613 6.0 0.0808 2.6 501 13 414 120
U11.1 130 66 0.51 0.27 9 0.0641 3 0.721 4.0 0.0816 2.5 506 12 745 64
U12.1 309 251 0.81 0.34 22 0.0573 2.7 0.644 3.7 0.0815 2.4 505 12 503 60
U13.1 243 263 1.08 0.66 16 0.0549 3.8 0.592 4.5 0.0783 2.4 486 11 407 84
U14.1 165 118 0.72 1.12 12 0.0535 5.9 0.639 6.4 0.0866 2.5 535 13 350 130
U15.1 144 81 0.56 1.19 10 0.0517 7.1 0.561 7.5 0.0788 2.5 489 12 270 160
U16.1 160 172 1.07 0.95 12 0.0521 6.1 0.609 6.6 0.0847 2.5 524 13 289 140
U17.1 213 132 0.62 0.24 14 0.0589 2.3 0.638 3.3 0.0786 2.4 488 11 562 49
U18.1 137 50 0.37 1.16 10 0.0543 6.3 0.612 6.9 0.0818 2.8 507 14 384 140
U19.1 83 68 0.81 1.17 6 0.0519 13 0.549 14.0 0.0768 2.8 477 13 280 310
样品 2002ZLT-9 

S1.1 583 71 0.12 0.00 31 0.0570 2.4 0.486 2.5 0.0618 0.81 386 3 492 52
S1.2 201 22 0.11 1.52 11 0.0444 15 0.394 15.0 0.0643 1.9 402 7 −88 370
S2.1 614 303 0.49 0.45 43 0.0552 3.1 0.622 3.1 0.0817 0.57 506 3 422 69
S3.1 468 195 0.42 0.76 35 0.0552 3.5 0.652 3.6 0.0856 0.62 530 3 422 78
S4.1 3171 3520 1.11 0.09 197 0.0571 1.2 0.568 1.9 0.0722 1.5 449 7 494 27
S5.1 462 393 0.85 0.84 35 0.0553 3.4 0.660 3.5 0.0865 0.6 535 3 425 77
S6.1 380 228 0.60 0.44 29 0.0564 2.5 0.681 2.6 0.0876 0.66 542 3 468 55
S7.1 900 197 0.22 0.24 63 0.0564 1.5 0.635 1.5 0.0816 0.42 506 2 467 32
S8.1 185 133 0.72 0.70 14 0.0562 4.2 0.689 4.3 0.0889 1 549 5 460 93
S9.1 618 412 0.67 0.26 46 0.0563 1.8 0.676 1.9 0.0871 0.7 538 4 462 40

S10.1 574 53 0.09 0.39 42 0.0550 2.2 0.643 2.3 0.0848 0.52 525 3 412 50
S11.1 193 105 0.54 0.28 15 0.0591 4.3 0.731 4.8 0.0897 2.2 554 12 572 93
S12.1 395 114 0.29 0.44 30 0.0556 2.6 0.675 2.7 0.0881 0.61 544 3 435 58
S13.1 271 35 0.13 0.27 37 0.0682 1.6 1.488 1.8 0.1584 0.64 948 6 873 34
S14.1 140 15 0.10 0.24 26 0.0956 2.4 2.900 4.0 0.2199 3.2 1281 37 1540 45
S15.1 120 54 0.45 0.73 9 0.0560 7 0.640 7.2 0.0830 1.2 514 6 451 160
S16.1 219 162 0.74 0.90 15 0.0523 4.6 0.571 4.7 0.0791 0.85 491 4 300 110
S17.1 364 256 0.70 0.38 25 0.0552 2.5 0.600 2.6 0.0788 0.65 489 3 422 57
S18.1 342 231 0.67 0.53 24 0.0541 3.3 0.602 3.3 0.0807 0.76 500 4 374 73
S19.1 360 243 0.68 0.56 18 0.0537 4.9 0.438 5.0 0.0592 1.2 371 5 359 110
S20.1 425 148 0.35 0.28 30 0.0566 2 0.647 2.3 0.0829 1.1 513 5 475 45
S21.1 1284 95 0.07 1.75 110 0.0755 1.9 1.017 1.9 0.0977 0.36 601 2 1081 37
S22.1 60 26 0.43 0.00 11 0.0877 3.8 2.640 4.4 0.2180 2.3 1272 26 1375 73
S23.1 237 130 0.55 0.74 17 0.0556 6.5 0.624 6.8 0.0813 2 504 10 437 140
S24.1 699 243 0.35 0.14 53 0.0564 1.2 0.689 1.3 0.0885 0.44 547 2 469 27

a) f206代表普通
206Pb 占总 206Pb 的百分比; Pb*为放射成因铅; 表中误差为 1σ 

 
短柱状 , 颗粒边界平滑 , 不发育振荡环带(见图 2). 
对该样品中的 54 颗锆石共进行了 57 个点的分析, 
给出的年龄范围为 502~2824 Ma (表 1和图 3(a), (b)). 

在年龄频率曲线上(图 3(b))出现多个峰值 , 分别在
2800, 2500, 2200, 1800, 1400, 1100 和 600 Ma附近. 
这与该样品是变碎屑岩的特征是一致的 , 说明碎屑
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图 3  大兴安岭北部变质杂岩锆石 U-Pb 谐和图 

(a) 2002HJY-5 样品(兴华渡口群含十字石榴二云片岩)锆石 U-Pb 谐和图 ; (b) 2002HJY-5 样品锆石(207Pb/206Pb)年龄频率统计图 ; (c) 样品  
2002HJY-20 (帘石化斜长角闪片岩)锆石 U-Pb 谐和图及(206Pb/238U)年龄频率统计图; (d) 图(c)的局部放大; (e) 2002XL-39 样品(黑云钾长透辉 

角闪片岩)锆石 U-Pb 谐和图; (f) 2002ZLT-9 样品(绿泥片岩)锆石 U-Pb 谐和图(3 个给出大于 900 Ma 的分析点未示于图上) 

 
锆石来源较为复杂.  

根据 CL 图像, 样品 2002HJY-20 的锆石明显可
分为两组 : 一组表明为晶棱明显的柱状晶体 , 并发
育完好的振荡环带 ; 另一组晶棱不甚明显 , 振荡环
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带多不发育(图 2). 此外, 部分锆石发育一层很薄的
增生边(表现为强发光特征), 可能系后期变质或蚀
变作用结果. 对该样品中 34 颗锆石进行了 39 个点
的分析, 得到的年龄范围为 510~2646 Ma(表 1和图
3(c)). 除 10 个 分析点给 出分散的 较老年 龄
(2600~950 Ma)外, 其余 29个分析构成 2个相对集中
的年龄组. 第一组由 21 个分析组成, 除去其中 2 个
统计离群点外, 其他 19个分析给出的 207Pb/206Pb 加
权平均年龄为(816±27) Ma, MSWD值为 1.7. 第二组
由 7 个分析组成, 除去其中一个明显离群点外, 其
他 6 个分析给出的 206Pb/238U 加权平均年龄为

(547±46) Ma, MSWD值为 0.13(图 3(d)). 
样品 2002XL-39中的锆石具有相似的形貌特征, 

如均表现为长柱状晶体 , 晶棱明显 , 振荡环带发育
(图 2), 个别锆石也发育有发光较强的增生边 . 对
2002XL-39 样品中的 19 颗锆石进行了 24 个点的分
析, 其结果大体可分为两组: 第一组由 18 个分析组
成, 其年龄范围为(477±13)~(547±13) Ma (表 1和图
3(e)), 加权平均值为(509±11) Ma (MSWD = 3.1). 进
一步回归, 即剔除 2个最大和 1个最小值后, 余下的
15 个分析的加权平均年龄为(506±10) Ma (MSWD 
=2.1); 第二组由 6 个分析构成 , 年龄范围为
(361±10)~(421±10) Ma, 其加权平均年龄为(395±24) 
Ma (MSWD = 5.4). 剔除最小的 1 个分析(点 U5.1; 
表 1), 其余 5个分析的加权平均年龄为(403±21) Ma 
(MSWD = 2.8).  

样品 2002ZLT-9 的锆石多数为短柱状晶体, 振
荡环带发育 , 少数为浑圆状振荡环带不清晰或不发
育, 个别锆石也发育有薄的增生边(图 2). 对其中 24
颗锆石进行了 25 个点的分析 , 给出的年龄范围为
371~1540 Ma(表 1). 除 4 个分析点(S13.1, S14.1, 
S21.1, S22.2)和 4个分析点(S1.1, S1.2, S4.1, S19.1)
分别给出较老和较小年龄外, 其余 17个分析点给出
的年龄范围为(489±3)~(554±12) Ma. 由于这些年龄
仍较为分散 , 对其进行进一步处理可以发现它们大
体可划分为 2个组(图 3(f)): 第一组包括其中年龄较
大的 7 个分析 , 给出的加权平均年龄为 (543±5) 
Ma(MSWD = 2.3); 第二组由其中 6 个分析点组成, 
其加权平均年龄为(506±3) Ma(MSWD = 1.2). 另外, 有
2 个分析点(S3.1, S10.1)分别给出中间年龄(约(525±3), 
(530±3) Ma); 还有 2个分析点(S16.1, S17.1)给出稍年轻
年龄((491±4), (489±3) Ma). 此外, 本样品有 4个分析还

给出更小的年龄, 其中有 3 个给出较为相近的年龄为
(371±5), (386±3)和 (402±7) Ma, 其加权平均值为
(383±29) Ma(MSWD = 7.8; 图 3(f)).  

4  讨论和结论 

4.1  兴华渡口群和扎兰屯群形成时代 

大兴安岭北部的兴华渡口群和扎兰屯群有关的

同位素年龄资料十分稀少 , 仅见有兴华渡口群的 2
个Sm-Nd等时线年龄 1729 和 1157 Ma, 其中前者曾
被解释为原岩形成年龄 , 而后者被解释为变质年龄
[1, 10]. 尽管没有这两个Sm-Nd年龄的详细分析资料 , 
难以对其可信度进行评论 , 但同一种方法的分析结
果相差如此悬殊 , 要么是被测对象不是同时代的 , 
要么它们是假等时线 . 若是后者 , 其年龄可能并不
具地质意义.  

本次测试的样品 2002HJY-5 岩性为含十字石榴
二云片岩 , 其原岩应为泥砂质沉积岩 , 其中锆石应
为碎屑或变质成因 , 故其年龄应反映蚀源区或变质
作用的时代信息. 从锆石 CL图像可以看出, 其锆石
形貌特征以浑圆状为主 , 且颗粒边界圆滑 , 具有碎
屑锆石特征 . 锆石内部相对均匀 , 且无振荡环带发
育, 但有的发育有发光较强的“补丁”(图 2), 这指示
它们可能是具变质成因的碎屑锆石 . 分析结果中众
多的年龄峰值的出现表明 , 该碎屑岩的蚀源区可能
包括不同时代的地质体 . 通常 , 碎屑锆石中的最小
年龄应大体限定其沉积成岩年龄的年龄下限 . 根据
前述分析结果 , 该样品中的最小的碎屑锆石的
206Pb/238U 年龄为(502±4)和(504±45) Ma, 但仅测出
一颗(2 个分析点 N21.1 和 N21.2), 这两个年龄不太
谐和 (207Pb/206Pb 年龄分别为 (564±47)和 (614±63) 
Ma), 有可能在后来的变质变形等构造-热事件中发
生过铅丢失 . 因此 , 该最小年龄代表性不强 , 能否
代表其形成年龄下限还难以肯定 . 尽管从目前的分
析还不能准确确定该样品的形成年龄 , 但众多
1.0~1.1 Ga 碎屑锆石的出现, 指示该片岩的成岩年
龄小于 1.0 Ga, 而不是先前认为的古元古代, 而很
可能是寒武纪或晚元古代.  

样品 2002HJY-20和 2002XL-39的原岩均为中基
性火成岩类 , 可能相当于原来划分的兴华渡口群中
的“兴华组”岩性段. 样品 2002HJY-20给出两组年龄, 
分别为(816±27)和(547±46) Ma. 由于后者是从晶形
完好且具岩浆成因振荡环带发育的锆石上得到的 , 
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而前者是从振荡环带不甚发育的锆石上测得的 , 所
以尽管前者数量较多 , 我们仍将后一组年龄
((547±46) Ma)解释为该样品的形成年龄, 而前一组
年龄及更老的年龄解释为继承或捕获锆石的年龄 . 
样品 2002XL-39 给出的主锆石年龄组的加权平均年
龄(506±10) Ma, 另有少数分析点给出为分散的年轻
年龄(403±10) Ma(n = 5, MSWD = 2.8). 由于该样品
中的锆石均发育典型的岩浆成因振荡环带 , 因此我
们将主锆石组的年龄(506±10) Ma 解释为其形成年
龄 . 对于较年轻的年龄 , 我们认为可能是放射成因
铅丢失的结果. 例如分析点 U1.1 和 U1.2 位于同一
颗锆石上(图 2), 前者位于振荡环带发育的核部, 给
出年龄为(421±10) Ma, 后者位于振荡环带不发育的
边部, 却给出(519±19) Ma的年龄, 明显大于核部年
龄 , 但与其他多数锆石年龄相近 , 所以该锆石的核
部明显发生过铅丢失, 推测这可能是锆石核部 U 含
量较高(表 1)而导致铅丢失的结果. 再如分析点 U5.2
和 U5.1, 尽管它们均位于同一锆石颗粒边部振荡环
带发育的部位(图 2), 应该是同时形成的, 但前者给
出的年龄为 (524±13) Ma, 与其他多数锆石年龄相 
近 , 而后者则给出(361±10) Ma 的年龄 , 明显偏小 , 
指示点 U5.1 部位可能发生过铅丢失. 点 U5.1 的 U, 
Th 含量(220和 180 μg/g)比点 U5.2(162 和 78 μg/g)
稍高 , 这可能是导致铅丢失的一个原因 . 但另外一
种可能是 , 放射成因铅丢失发生在后来的变质事件
或更晚期的构造-热事件中. 因此, 将主锆石组年龄
(506±10) Ma解释为形成年龄是合理的. 该年龄与样
品 2002HJY-20 样品中较小一组年龄((547±46) Ma)
在误差范围内是相近的, 表明它们均形成于寒武纪, 
而非古元古代.  

本次被测的扎兰屯群样品(2002ZLT-9)岩性为绿
泥片岩 , 原岩为基性火山岩或凝灰岩 . 结合 CL 图 
像, 我们认为样品中 4 个给出>600 Ma 的锆石应为
捕获或继承锆石 . 样品中给出加权平均年龄为
(543±5)和(506±3) Ma的两组锆石均发育有岩浆成因
的振荡环带 , 因此我们将其中较小的一组年龄
((506±3) Ma)解释为该岩石的形成年龄 , 而较老一
组年龄((543±5) Ma)有两种可能的解释 : 一是它可
能与更老的锆石一样, 代表捕获或继承锆石的年龄; 
二是它可能代表岩浆活动开始的时间 . 由于该样品
原岩是火山岩类, 因此我们认为第一种可能性更大, 
因为如果不考虑误差的话 , 这两个年龄相差达 40 

Ma, 对一次火山活动持续时间而言可能显得太长了. 
此外, 该样品中几个较分散的较小年龄(371~449 Ma)
同样被解释为受变质作用及更晚岩浆 -热事件干扰
的结果 . 该样品的形成年龄 ((506±3) Ma)与样品
2002HJY-20((547±46) Ma) 和 样 品 2002XL-39 
((506±10) Ma)的形成年龄在误差范围内是相同或相
近的 , 表明扎兰屯群也是形成于中寒武世 , 而不是
古元古代.  

总之, 本次 SHRIMP 测定结果表明被测露头区
的兴华渡口群和扎兰屯群无论是其中的变沉积岩类

或变火成岩类, 时代上均不是原先认为的古元古代, 
其中的变质火山(成)岩类的时代为早-中寒武世 , 变
质碎屑岩可能与变火山岩类同时或稍早(晚元古代). 
因此 , 它们不代表该区的前寒武纪基底 . 此外 , 新
林(2002XL-39)和扎兰屯(2002ZLT-9)2个变火成岩样
品中均存在 380~400 Ma的较小年龄, 如上所述我们
认为这可能是放射成因铅丢失的结果 , 而且这种铅
丢失可能与样品所经历的变质变形事件有关 , 也可
能与更晚的岩浆-热事件(如中生代大规模花岗岩侵
位)有关. 所以目前资料还难以确定这些变质岩的变
质年龄, 进一步的 Ar-Ar 定年研究可能有助于这一
问题的解决 . 同时 , 还需说明的是 , 兴华渡口群露
头比较零散 , 分布地区跨度也比较大 , 本文研究结
论可能只适于被测定露头区的兴华渡口群和扎兰屯

群 , 对其他地区兴华渡口群能否一概而论还有待进
一步的研究.  

4.2  构造启示 

目前对大兴安岭北部地区的构造属性及构造演

化的认识还缺乏明确结论 , 但有研究者提出在大兴
安岭地区自北而南存在 3个主要地块, 即额尔古纳、
兴安和松嫩地块 [4~5,18~19], 并认为后两者在晚古生
代沿贺根山-扎赉特-嫩江一带碰撞拼合 [20,21], 而对
前两个地块间的碰撞拼合时代及位置目前还缺乏相

关的研究资料. 最近, 葛文春等 [12]根据花岗岩及辉

长岩的研究 , 认为这两个地块间的碰撞缝合在早古
生代早期(>490 Ma)业已完成. 按此划分, 本文研究
的兴华渡口群 3个样品位置均属于额尔古纳地块(南
缘), 而扎兰屯群样品则属于兴安地块(南缘).  

兴华渡口群岩性组合中包括大量的火山岩和碎

屑沉积岩及大理岩 , 以前根据推测的时代 , 认为兴
华渡口群为典型的古元古代(优)地槽型沉积 , 并于
古元古代末发生地槽回返 , 成为额尔古纳地块的一
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部分 [1,3,4]. 但我们的上述研究结果表明兴华渡口群
变质岩是寒武纪或晚元古代形成的 , 也就是说 , 兴
华渡口群代表一套寒武纪或稍早的活动大陆边缘的

火山-沉积建造. 这与本次测定的变火成岩样品中存
在前寒武纪继承锆石 , 尤其是变沉积岩样品中出现
大量的古老碎屑锆石(>1.0 Ga)的特征相一致. 所以, 
寒武纪及晚元古代时期兴华渡口群所在的大兴安岭

北部应处于活动大陆边缘的构造环境 , 而非稳定的
盖层发育阶段 [1]. 结合新近研究 , 如果该地区塔河
花岗杂岩体(约为 490 Ma)是碰撞后伸展体制下侵位
形成 [12], 具活动陆缘性质的兴华渡口群中变火山岩
的形成时代(506~547 Ma)应限定了该区碰撞时间的
下限 , 即碰撞作用可能发生在晚寒武世期间
(490~506 Ma).  

扎兰屯群主要出露于内蒙古自治区布达哈旗扎

兰屯市附近 , 其原岩是一套以火山岩及火山碎屑岩
为主、夹少量碎屑沉积岩的火山-沉积建造 [2]. 从岩
性及岩性组合看 , 它大体可与兴华渡口群中的以火
山岩为主的岩性段 (“兴华组”)相对比 , 这暗示它们
可能形成于相似的构造环境 . 本次SHRIMP定年结
果也表明它们为同时代产物 , 即寒武纪 . 然而 , 扎
兰屯群目前的出露位置应相当于前面提到的“兴安

地块”的最南缘, 与兴华渡口群相距遥远, 它们之间
是何联系目前还难以定论. 我们推测, 有 3 种可能
的情况: (ⅰ) 它们目前的空间配置代表它们形成时
的空间分布 , 即它们分别代表两个不同地块的寒武
纪边缘; (ⅱ) 扎兰屯群可能是由北而南的构造推覆
而形成的飞来峰; (ⅲ) 两者初始为同一活动陆缘或
岛弧 , 后来发生裂解 , 扎兰屯群代表裂解出来的那
部分 . 鉴于该地区研究程度相对较低 , 究竟哪种可
能性更大还有待进一步研究确定.  

从以上讨论可以得出以下两点结论:  
(ⅰ) 大兴安岭新林和韩家园子地区的兴华渡口

群和扎兰屯群变火成岩类均形成于寒武纪时期 , 变
碎屑岩类可能与火成岩类同时形成或稍早, 这表明这
两个岩群均不是如先前认为的那样形成于古元古代.  

(ⅱ) 结合原岩建造特征, 本次测年结果表明兴华
渡口群及扎兰屯群可能均代表寒武纪或晚元古代的活

动大陆边缘建造, 但两者之间的关系有待深入研究.  
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