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吉林省松嫩张广才岭地块
榆木川辉绿玢岩年代学及其地质意义
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摘　要：为探讨位于兴蒙造山带松嫩张广才岭地块南部的榆木川辉绿玢岩的成岩时代、构造背景及地质意义，对其进行了

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年和 ＳｒＮｄ同位素测试。结果显示，榆木川辉绿玢岩的成岩时代为３９９±１８Ｍａ，而非前人所指的二叠

纪。ＳｒＮｄ同位素测试结果显示，该套辉绿玢岩具有相对较低的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值（０７０４４３９～０７０５５１８）和正的 εＮｄ（ｔ）值（６８～

７９）。结合前人对该区构造背景的认识，进一步将松嫩张广才岭地块与佳木斯地块伸展拉张环境的时间限定为早泥盆世。

另外，东北地区显生宙地壳增生显著，榆木川辉绿玢岩本身就为地壳增生的产物，其形成暗示晚古生代早期松嫩张广才岭地

块可能存在一期重要的地壳垂向增生事件。
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吉林松嫩张广才岭地块位于兴蒙造山带中部，
属于中亚造山带的东段。兴蒙造山带是一个在古

生代由多个块体拼合而形成的构造堆叠区，其演化

在古生代主要受古亚洲洋构造域的控制（爦ｅｎｇｒｅｔ

ａｌ．，１９９３；爦ｅｎｇｒａｎｄＮａｔａｌｉｎ，１９９６；李锦轶，１９９８；
任纪舜等，１９９９；吴福元等，１９９９；谢鸣谦，２０００），
而中新生代又叠加了环太平洋构造域的影响。此
外，东北地区显生宙花岗岩极为发育，被称为巨型
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花岗岩省（吴福元和曹林，１９９９；吴福元等，２００７；
Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１）。大量的研究显示该区花岗质岩石
多具有正的 εＮｄ值和低的 Ｎｄ模式年龄，是显生宙地
壳增生最强烈的地区之一，其形成与古亚洲洋的演

化密切相关（郭锋等，２００９）。前人对该区花岗岩以
及火山岩进行了大量的研究（洪大卫等，２０００；孙德
有等，２０００，２００４；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００１；Ｗｕｅｔａｌ．，２００２；
Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００４；葛文春等，２００５；范蔚茗，２００８；
Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１０；许文良等，２０１２；Ｙｕｅｔａｌ．，２０１３），
但迄今为止关于兴蒙造山带各块体拼合的时间以

及该区地壳增生的方式等问题还存在较大争议。

基性岩墙（煌斑岩、辉绿岩和辉绿玢岩等）来自大陆

伸展背景，主要由陆下软流圈或岩石圈地幔的岩浆

上侵形成，是陆块伸展、甚至裂解的关键遗迹，其元

素和同位素地球化学信息，既可反演地球深部岩浆

源区的特征，也可为陆块的伸展乃至裂解提供有效

限制（Ｗｉｎｄｌｅｙ，１９８４；ＨａｌｌａｎｄＦａｈｒｉｇ，１９８７；李江
海等，１９９７；周鼎武等，１９９８，２０００；侯贵廷等，
２００９；刘遷等，２０１０）。但目前为止对该区基性超
基性岩的研究较为薄弱，且主要集中在晚古生代早
中生代（Ｗｕｅｔａｌ．，２００４；张广良和吴福元，２００５；刘
遷等，２００９；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０ａ；冯光英等，２０１１）。吉
林榆木川辉绿玢岩出露面积较大，是松嫩张广才岭
地块非常重要的基性岩墙。前人对其进行了详细

的地球化学研究（冯光英等，２０１０），但其年代学为
全岩 ＫＡｒ定年结果，由于基性岩墙通常钾含量较
低，且极易蚀变导致氩的丢失和混染，因此 ＫＡｒ年
龄往往存在较大的误差。鉴于此，笔者在前人研究

的基础上对榆木川辉绿玢岩重新进行锆石 ＵＰｂ定
年，并对其 ＳｒＮｄ同位素重新校正，得出了新的认
识，对揭示该区构造演化历史具有重要意义。

１　地质背景

　　兴蒙造山带夹持于北部的西伯利亚板块和南
部的华北克拉通之间，属于巨型中亚造山带的东

段，是了解中亚造山带演化及古亚洲洋俯冲过程和

最终闭合时间的重要窗口。兴蒙造山带是一个在

古生代中生代期间由位于两大板块之间的中、小块
体拼合而形成的构造堆叠区（王荃等，１９９１；Ｓｈａｏｅｔ
ａｌ．，１９９７；李锦轶，１９９８）。根据塔源—喜桂图断裂、
贺根山—黑河断裂和牡丹江断裂可以将该区划分

为额尔古纳地块、兴安地块、松嫩张广才岭地块、佳
木斯地块和兴凯地块（图 １ａ）。整个兴蒙造山带的
演化在古生代期间主要受到古亚洲洋构造域的控

制（爦ｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３；爦ｅｎｇｒａｎｄＮａｔａｌｉｎ，１９９６；李
锦轶，１９９８；任纪舜等，１９９９；吴福元等，１９９９；谢鸣
谦，２０００），而中新生代又叠加了环太平洋构造域的
影响，特殊的大地构造位置、复杂的地质演化历史

使得该区成为国内外地质学家研究的热点地区。

图 １　东北地区主要块体分布（ａ）（据周琴等（２００７）

和研究区地质简图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＮＥＣｈｉｎａ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ

ｍａｉｎｔｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓ（ａｆｔｅｒＺｈｏｕＱｉｎｅｔａｌ．，２００７）（ａ）

ａｎｄｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ（ｂ）

松嫩地块位于兴蒙造山带的中部，西与兴安褶

皱带相接，东与佳木斯地块拼贴；其西部松辽盆地

大多被掩盖在晚中生代至新生代松辽盆地的年轻

沉积物之下，基底主要由浅变质未变质的古生代地
层、花岗岩和片麻岩组成，花岗岩形成于晚古生代

和晚中生代，基本不含古老锆石残留，表明松辽盆

地不具备大规模前寒武纪结晶基底（吴福元等，

２０００）；东部被北东向的依兰伊通断裂分成 ２个地
质面貌不同的地块—小兴安岭地块和张广才岭地

块（唐克东等，２０１１）。
张广才岭地块出露的地层及岩石类型主要为

泥盆志留系呼兰群中浅变质岩（云母片岩类、片麻
岩类、角闪岩和大理岩类），原岩主要为泥质沉积

岩、凝灰岩、碱性玄武岩和灰岩（施性明和兰玉琦，

１９８５；孟繁兴，１９９２），变质岩周围被大量的显生宙
花岗岩分割和包围（孙德有等，２００１），传统认识认

５１０１
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为这些花岗岩主要形成于加里东期和海西期，近 ２０
年来随着高精度定年技术的发展，发现这些花岗岩

主要形成于晚二叠世早中生代（吴福元等，１９９８，
２０００；Ｗｕｅｔａｌ．，２０００，２００２，２００３ａ，２０１１；孙德有
等，２００１，２００５；Ｙｕｅｔａｌ．，２０１３）。

２　样品和分析方法

　　本次研究共采集辉绿玢岩样品 ２８件，选择其中
的 １０件样品进行 ＳｒＮｄ同位素测试。此外采集大
样约５０ｋｇ，挑选锆石约１００粒用于ＬＡＩＣＰＭＳ锆石
ＵＰｂ定年。榆木川基性岩的主要岩性为辉绿玢岩，
具典型的斑状结构，基质为隐晶质微晶结构，块状
构造，主要矿物组成为单斜辉石（４０％～４５％）和基
性斜长石（５０％～５５％）。斑晶由他形或半自形的单
斜辉石（１５～２０ｍｍ，１３％～１５％）、斜长石（１０～
２０ｍｍ，２０％～２５％）和少量的斜方辉石（１０～
２０ｍｍ，２％～３％）组成。基质由单斜辉石（００６～
０１ｍｍ，２５％～３５％）、斜方辉石（００５～０１ｍｍ，
３％～５％）、斜长石（００３～００６ｍｍ，３０％～３５％）、少
量黑云母（００４～００６ｍｍ，２％～４％）和 ＦｅＴｉ氧化
物（磁铁矿或钛铁矿）（００４～００６ｍｍ，３％～５％）组
成。镜下无堆晶结构现象，样品较新鲜，没有明显

的蚀变（烧失量 ０５％～２２％）（冯光英等，２０１０）。
锆石经手工碎样、常规重力浮选和电磁选方法

分选，然后将锆石粘贴在环氧树脂表面，打磨抛光

后使其露出内部结构，进行阴极发光和背散射扫描

电子显微镜显微照相。锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位
素定年在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资

源国家重点实验室（ＧＰＭＲ）完成。使用仪器为 ＩＣＰ
ＭＳ为 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ，激光剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ２００５，
以氦气作载气、氩气作补偿气调节灵敏度（熊光强

等，２０１４）。详细的仪器操作条件和数据处理方法
见 Ｌｉｕ等（２００８，２０１０ｂ）。锆石标样 ９１５００的 ＵＴｈ
Ｐｂ同位素比值推荐值据 Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋ等（１９９５）。锆
石样品的 Ｕｂ年龄谐和图绘制和年龄权重平均计算
均采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ３（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）完成。

ＳｒＮｄ同位素测定在中国地质大学（武汉）地质
过程与矿产资源国家重点实验室的同位素实验室

完成，所用仪器为 ＭＡＴ２６１热电离蒸发固体质谱计
（ＴＩＭＳ），实验流程参见张永清等（２００８），Ｓｍ、Ｎｄ和
Ｒｂ、Ｓｒ的过程空白值分别小于 ２００ｐｇ和小 于
５００ｐｇ，所有样品的 １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ和 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ统一采用
１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９以及 ８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４进行标准
化处理（Ｄｅｐａｏｌｏ，１９８８）。分析过程中 ＮＢＳ９８７Ｓｒ标

准和 ＬａＪｏｌｌａＮｄ标准分别为 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７１０２４８±１２
（２σ，ｎ＝１０）和 １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１１８５６±１０（２σ，ｎ＝１０）。

３　分析结果

图 ２　榆木川辉绿玢岩中代表性锆石的 ＣＬ图像

及锆石的 ＬＡＩＣＰＭＳ谐和年龄

Ｆｉｇ．２　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓａｎｄＬＡＩＣＰＭＳ

ＵＰｂａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ｔｈｅＹｕｍｕｃｈｕａｎ

　　　　　　　 ｄｉａｂａｓｅｐｒｏｐｈｙｒｉｔｅｓ

３１　年代学
　　长期以来，榆木川辉绿玢岩一直缺乏高精度定
年结果，在１

!

２０万区域地质报告中基于其与地层之
间的接触关系将其形成时代标注为海西晚期（吉林

省地质矿产局，１９８８），但由于古生代期间该区处于
两大板块（西伯利亚板块和华北板块）的最终拼合

接触带，古生代地层多为混杂堆积，利用侵入体与

地层的接触关系来限定侵入岩的形成时代往往得

出错误的认识（爦ｅｎｇｒａｎｄＮａｔａｌｉｎ，１９９６；王枫等，
２００９）。此外，前人对其进行了 ＫＡｒ定年，结果为
约 ２６０Ｍａ（冯光英等，２０１０），由于该区处于古亚洲
洋构造域和环太平洋构造域的叠加部位，多期改造

的影响使其缺乏可信度（王枫等，２００９）。为了对其
进行高精度 ＵＰｂ锆石定年，笔者采集了约 ５０ｋｇ的
大样进行锆石分选，成功分选出约 １００粒锆石。其
中代表性锆石阴极发光图像如图 ２所示，锆石大多
呈浑圆状或长条状，长条状锆石多呈不完整的破碎

状，两者都具有清晰的生长环带。所测试锆石的

Ｔｈ／Ｕ值均大于 ０１（０５８～０８８）（表 １），具有岩浆
锆石的特征。１１个分析点均位于 ＵＰｂ谐和线上，
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为３９９０±１８Ｍａ（图 ２），代
表了该岩体的结晶年龄，表明其为早海西期早泥盆

世岩浆活动的产物。

３２　ＳｒＮｄ同位素
　　由榆木川辉绿玢岩 ＳｒＮｄ同位素分析结果
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表 １　榆木川辉绿玢岩锆石 ＵＰｂ年龄

Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｔｈｅｏｆｔｈｅＹｕｍｕｃｈｕａｎｄｉａｂａｓｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓ

ＹＭＣ０１ Ｔｈ
／×１０－６

Ｕ
／×１０－６

Ｐｂ
／×１０－６

Ｔｈ／
Ｕ

同位素比值 ｔ／Ｍａ

点号 ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

１ １８９ ２８７ ６２．３ ０．６６ ０．０５６５ ０．００１２ ０．４９７３ ０．０１０５ ０．０６３５ ０．０００４ ４７３ ３６ ４１０ ７ ３９７ ２

２ ３３１ ４３９ １０６ ０．７５ ０．０５５３ ０．００１０ ０．４８６４ ０．００９０ ０．０６３６ ０．０００５ ４２５ ２７ ４０２ ６ ３９７ ３

３ １１３ １９６ ３８．６ ０．５８ ０．０５３４ ０．００１７ ０．４６５４ ０．０１３５ ０．０６３５ ０．０００５ ３４５ ５１ ３８８ ９ ３９７ ３

４ ２１８ ２６９ ６８．９ ０．８１ ０．０５６６ ０．００１８ ０．４９９５ ０．０１４８ ０．０６４３ ０．０００７ ４７５ ４７ ４１１ １０ ４０１ ４

５ ２５２ ３７１ ８３．６ ０．６８ ０．０５４０ ０．００１１ ０．４８００ ０．０１０２ ０．０６４３ ０．０００５ ３７０ ３３ ３９８ ７ ４０２ ３

６ ３９４ ４４９ １２０ ０．８８ ０．０５４２ ０．００１０ ０．４７６０ ０．００８５ ０．０６３６ ０．０００４ ３７８ ２８ ３９５ ６ ３９７ ３

７ ３０４ ３９６ ９８．１ ０．７７ ０．０５５２ ０．００１４ ０．４８５５ ０．０１２２ ０．０６３６ ０．０００５ ４２１ ４２ ４０２ ８ ３９７ ３

８ ２０３ ２４９ ６４．７ ０．８２ ０．０５５４ ０．００１５ ０．４９１８ ０．０１２９ ０．０６４３ ０．０００６ ４２６ ４２ ４０６ ９ ４０２ ４

９ ２１９ ２８５ ７１．３ ０．７７ ０．０５２６ ０．００１３ ０．４６９３ ０．０１１５ ０．０６４５ ０．０００６ ３１３ ３９ ３９１ ８ ４０３ ４

１０ ２０１ ３０７ ６８．８ ０．６５ ０．０５６２ ０．００１４ ０．５００７ ０．０１３０ ０．０６４４ ０．０００５ ４５９ ４４ ４１２ ９ ４０２ ３

１１ ９０ １５３ ３４．９ ０．５９ ０．０５４７ ０．００１２ ０．４８３８ ０．０１０９ ０．０６４０ ０．０００６ ４００ ３５ ４０１ ７ ４００ ３

（表 ２）可见，其 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ为 ０．７０５３８１～０．７０５７７３，
（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值较低在 ０．７０４４３９～０．７０５５１８之间，

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ为 ０．５１２４７２～０．５１２５２９，并具有正的

εＮｄ（ｔ）值（６．８～７．９），具有亏损地幔源区的特征，同
时其二阶段亏损模式年龄在 ４０９～５４８Ｍａ。

表 ２　榆木川辉绿玢岩 ＳｒＮｄ同位素组成

Ｔａｂｌｅ２　ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＹｕｍｕｃｈｕａｎｄｉａｂａｓｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｓ

样号 Ｒｂ Ｓｒ
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ±２σ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ

Ｓｍ Ｎｄ
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ±２σ（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ εＮｄ（ｔ） ｔＤＭ２　 ／×１０－６ ／×１０－６ ／×１０－６ ／×１０－６

ＹＭＣ０３ ８．８０ １２３ ０．２０７０ ０．７０５６１５ ３ ０．７０４４３９ ２．７７ ７．８９ ０．２１２３ ０．５１２５０４ ２ ０．５１２５０４ ７．４ ５３６

ＹＭＣ０４ １．４８ １２１ ０．０３５４ ０．７０５５７４ ２ ０．７０５３７３ ２．５８ ７．３８ ０．２１１４ ０．５１２４９８ ３ ０．５１２４９８ ７．３ ５４８

ＹＭＣ０７ １０．２ １４５ ０．２０３５ ０．７０５６３８ ３ ０．７０４４８２ ３．２０ ８．９６ ０．２１５９ ０．５１２５００ ２ ０．５１２５００ ７．３ ４０９

ＹＭＣ１２ １１．１ ２４７ ０．１３００ ０．７０５５８４ ７ ０．７０４８４６ ３．８７ １０．８ ０．２１６７ ０．５１２４９５ ４ ０．５１２４９５ ７．２ ４１２

ＹＭＣ１４ ２．４６ １５９ ０．０４４８ ０．７０５７７３ ５ ０．７０５５１８ ３．４４ ９．８１ ０．２１２０ ０．５１２５０９ ２ ０．５１２５０９ ７．５ ５２９

ＹＭＣ１６ ３．８８ １７８ ０．０６３１ ０．７０５４２２ ６ ０．７０５０６４ ３．０４ ８．８９ ０．２０６８ ０．５１２５２９ ５ ０．５１２５２９ ７．９ ５０１

ＹＭＣ１８ ３．５９ １８６ ０．０５５８ ０．７０５４３６ ６ ０．７０５１１９ ３．２７ ９．１１ ０．２１７０ ０．５１２４９１ ４ ０．５１２４９１ ７．２ ４１３

ＹＭＣ２１ ２．００ １１８ ０．０４９０ ０．７０５３８１ ４ ０．７０５１０３ ２．７７ ７．５９ ０．２２０７ ０．５１２４７２ ３ ０．５１２４７３ ６．８ ４２８

ＹＭＣ２４ ２．３４ １２４ ０．０５４６ ０．７０５４１６ ４ ０．７０５１０６ ３．２９ ９．０８ ０．２１９１ ０．５１２４８５ ２ ０．５１２４８５ ７．１ ４２２

ＹＭＣ２８ ２．９２ １６３ ０．０５１８ ０．７０５４３９ ４ ０．７０５１４４ ３．６４ １０．７ ０．２０５７ ０．５１２５０１ ３ ０．５１２５０１ ７．４ ５４５

注：测试值引自冯光英等（２０１０），表中以 ｔ＝３９９Ｍａ来对 Ｓｒ、Ｎｄ同位素加以校正。

４　讨论

４１　岩石成因及构造意义
　　榆木川辉绿玢岩的地球化学特征已另文刊出，
分析结果表明其稀土元素配分模式为轻稀土略微

亏损的平坦性，与 ＮＭＯＲＢ稀土配分模式基本一
致，同时具有较低的 Ｓｒ初始比值以及较高的 εＮｄ（ｔ）
值，这些特征都指示其来源于同位素长期亏损的地

幔源区，此外其微量元素特征还显示流体交代的痕

迹，同古亚洲洋俯冲作用相关。ＭｇＯ与（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ

以及 εＮｄ（ｔ）之间没有明显的相关性，可见岩浆在上
升过程中基本没有受到地壳混染的影响（冯光英

等，２０１０），这与基性岩墙形成于伸展拉张环境，上
升速度较快有关。据此，笔者认为早泥盆世松嫩张
广才岭地块处于造山后的伸展拉张阶段。

松嫩张广才岭地块东北缘为佳木斯地块，南缘
为华北克拉通。如前所述，笔者认为在早泥盆世张

广才岭地块处于造山后的伸展拉张阶段，那么这一

环境的形成是由于松嫩张广才岭地块同佳木斯地
块的碰撞拼合还是由于其与华北克拉通之间的碰

撞拼合呢？大量事实表明，兴蒙造山带并非简单的

西伯利亚板块与华北板块之间的缝合带，而是由位

于两大板块之间的中、小块体群组成的构造拼合带

（王荃等，１９９１；Ｓｈａｏｅｔａｌ．，１９９７；李锦轶，１９９８）。
而这些中小块体之间的拼合主要是受到古亚洲洋
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俯冲作用的控制。目前对于古亚洲洋最后闭合的

时间和地点，主要有 ２种观点：一部分学者认为位
于兴安地块和松辽地块之间的贺根山黑河缝合带
代表了华北克拉通和西伯利亚板块之间的最后缝

合带，古地磁数据指示，华北克拉通最初沿着贺根

山黑河带同蒙古大陆拼合，随后在晚泥盆纪早石
炭纪这一组合大陆最终沿蒙古鄂霍茨克带同西伯
利亚板块碰撞（Ｍｕｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９１；Ｚｏｒｉｎ，１９９９；
Ｋｒａｖｃｈｉｎｓｋｙｅｔａｌ．，２００２）。另外一些学者认为，位于
松辽和辽源地块之间的索伦林西长春缝合带为古
亚洲洋最后的缝合带（ＷａｎｇａｎｄＬｉｕ，１９８６，１９９１；
Ｈｕａｎｇ，１９９１），主要证据为沿这一缝合线的硅质岩
中发现了二叠纪放射虫（王玉净和樊志勇，１９９７），
明显晚于贺根山黑河缝合带发现的中晚泥盆纪或
早古生代放射虫（Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９９９），表明这一
缝合带可能形成于晚二叠世，代表了古亚洲洋闭合

的最终缝合线，这一认识同 Ｘｉａｏ等（２００３）和 Ｃｈｅｎ
等（２００９）的观点一致。以上 ２种观点中华北克拉
通和兴蒙造山带的拼合都晚于早泥盆世，因此，榆

木川辉绿玢岩的形成不可能是由于松嫩张广才岭
地块和华北克拉通之间碰撞拼合后的伸展拉张，而

很可能是由于松嫩张广才岭地块和佳木斯地块之
间碰撞拼合后的伸展拉张。

关于松嫩张广才岭地块和佳木斯地块之间碰
撞拼合的时间主要存在以下几种观点：一种观点认

为佳木斯地块在早古生代可能为冈瓦纳大陆的边

缘，随后向北漂移，最终在侏罗纪同亚洲大陆拼合

（Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，１９９７；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１）；而 Ｚｈｏｕ等
（２００９）认为佳木斯地块更像是中亚造山带东北延
伸的裂谷，而不是来自冈瓦纳的外来地块，这个裂

谷形成于 ２６０Ｍａ之前，随后佳木斯地块和松辽盆地
在 ２１０Ｍａ之前碰撞拼合，但其拼合不是由于西伯利
亚板块和华北克拉通之间的俯冲，而是由于太平洋

的俯冲。无论是由于古亚洲洋的俯冲还是古太平

洋的俯冲。这 ２种观点代表的时间都晚于古生代；
而许文良等（２０１２）等通过对早古生代火成岩的研
究，认为松嫩张广才岭地块和佳木斯地块与中志留
世（４２５Ｍａ）已经拼合在一起，这一观点也得到早泥
盆世地层碎屑锆石年代学的支持（Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；许文良等，２０１２），此外对
松嫩张广才岭地块东缘 Ａ型流纹岩以及佳木斯地
块双峰式火山岩的研究发现 ２者都形成于中泥盆世
（约 ３８６Ｍａ）（孟恩等，２０１１），它们共同揭示此时该
区处于一种碰撞后的伸展环境。笔者认为这一观

点能够合理的解释榆木川辉绿玢岩的形成，同时由

于其形成时代略早（３９９±１８Ｍａ），因此推断松嫩
张广才岭地块在早泥盆世已经处于伸展后的拉张

环境。

４２　地壳增生
　　地壳增生是指幔源岩浆及其分异产物通过各
种地质过程添加到地壳中，导致地壳体积和面积增

加。其方式主要有 ２种：①俯冲带岩浆弧杂岩的侧
向增生，主要是指围绕古陆的向洋增生，俯冲作用

贯穿了从新生地壳形成到弧陆碰撞导致大陆增生

的主要阶段（张晓晖和翟明国，２０１０；Ｓｃｈｕｌｍａｎｎａｎｄ
Ｐａｔｅｒｓｏｎ，２０１１，以及其中的文献）；②垂向增生，是
地幔岩浆对地壳的直接补给，与大陆裂解及后碰撞
后造山阶段幔源玄武质岩浆底垫的过程有关（张晓

晖和翟明国，２０１０）。目前，对大陆地壳生长机制的
认识有 ２种截然不同的模型：①为“侧向增生模
型”，类似于环太平洋增生造山带，大陆地壳的生长

基本通过大洋板块俯冲诱导的增生造山完成；②为
“双向增生模型，即洋陆体制的侧向增生＋后碰撞垂
向增生”，不仅承认洋陆俯冲体制下的侧向增生过

程，特别强调后碰撞大陆地壳在深部幔源物质底垫

过程中的垂向生长（Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，
２０１１）。

对东北地区地壳增生问题的关注始于对花岗

岩的研究（吴福元等，１９９９；Ｗｕｅｔａｌ．，２０００，２００２，
２００３ｂ；葛文春等，２００７；刘遷等，２００９；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２０１０ａ），它们低的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ和正的 εＮｄ（ｔ）值，表明
其形成与地幔有着十分重要的联系，而且普遍具有

年轻的 Ｎｄ模式年龄（＜１０００Ｍａ），暗示年轻地壳组
分的重要贡献和区域在显生宙发生了强烈的地壳

增生作用，这也是东北地区与华北克拉通的重要区

别（Ｗｕｅｔａｌ．，２０００，２００２，２００３ｂ，周琴等，２００７；范
蔚茗等，２００８），ＳｒＮｄ同位素填图显示东北地区确
实存在明显的地壳增生作用，但由于其多块体拼合

的特点，不同块体的增生强度和方式可能存在差

异，总体而言地壳增生主要发生在中侏罗世之前，

局部的地壳增生作用可能一直持续到早白垩世，主

要出现在活动深大断裂带或古缝合带区域（范蔚茗

等，２００８）。详细的研究表明来自佳木斯地块的样
品，有较老的模式年龄（约 １６００Ｍａ）（Ｗｕｅｔａｌ．，
２０００），对额尔古纳几个花岗岩体的研究表明，其二
阶段 Ｈｆ模式年龄介于 １１～１４Ｇａ（葛文春等，
２００７），而在松辽和兴安陆块，大多数样品的模式年
龄低于 １０００Ｍａ（隋振民等，２００７），清楚地表明了这
些地区地壳的新生特征。

而对于具有这些特征的花岗岩的岩石成因，由
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于其大面积分布，所以不可能直接来自于地幔，而

是必然存在地幔热源的贡献，所以一个合理的解释

是由于大量岩浆以板底垫托形式就位于地壳底部，

并促使上覆的先存年轻地壳发生部分熔融形成花

岗质岩浆，如此过程多次进行，从而形成大面积的

花岗岩，这一方式与欧洲海西造山带的情况有所类

似（ＣｏｓｔａａｎｄＲｅｙ，１９９５；吴福元等，１９９９；）。
松嫩张广才岭地块晚古生代早中生代花岗岩

主要是板块拼合之后形成的，后造山岩浆形成必然

需要新的动力学及热源，幔源岩浆底侵是最常见的

后造山岩浆活动的热源和物源，在中亚造山带很多

地带已经鉴别出后碰撞或后造山阶段的幔源物质

添入（Ｈａｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００ａ，２０００ｂ；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｋｏｖａｌｅｎｋｏｅｔａｌ．，２００４；），在上地
壳中表现出来的幔源岩浆活动是这个深部地质过

程的浅部反映，而该时期发育的基性岩墙，无疑可

为其提供证据（韩宝福等，１９９８；吴福元等，１９９９；
王涛等，２００８）。榆木川辉绿玢岩形成于早泥盆世，
源区为亏损地幔，其模式年龄与形成年龄相差较

小，表明其从亏损地幔中分离出的时间较短。其本

身就是地壳增生的产物，而其形成也表明松嫩张广
才岭地块在晚古生代早期可能存在一个重要的地

壳增生事件，且其增生方式为垂向增生。

５　结论

　　（１）ＬＡＩＣＰＭＳ定年结果显示，位于松嫩张广
才岭地块的榆木川辉绿玢岩的形成时代为 ３９９±
１８Ｍａ，而不是前人所认为的二叠纪；结合前人对
该区构造背景的认识，笔者进一步将松嫩张广才岭
地块与佳木斯地块碰撞拼合后处于伸展后拉张环

境的时间限制为早泥盆世。

（２）ＳｒＮｄ同位素研究表明，榆木川辉绿玢岩具
有低的（

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值（０７０４４３９～０７０５５１８）以及正
的 εＮｄ（ｔ）值（６８～７９）；其形成表明松嫩张广才岭
地块在晚古生代早期可能存在一个重要的地壳增

生事件，且其增生方式为垂向增生。
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