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西伯利亚克拉通东南缘!"#$%&构造热事件

———俄罗斯斯塔诺夫南带南缘混合岩化黑云斜长片麻岩锆石
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摘 要：对俄罗斯远东腾达（)DBAH）斯塔诺夫南带南缘混合岩化黑云斜长片麻岩中锆石进行了<=*>年龄测定和?@
同位素测试，获得其锆石核部年龄主要为!$T#8、!$T!&、!$T!!和!$6$"/H，锆石增生边年龄为%T7U/H，可靠的

最年轻碎屑锆石年龄为!$T$"/H，表明其原岩沉积时代为古元古代，而不是以往认为的太古宙，混合岩化事件年龄

为%T7U/H。锆石核部!?@（!）值为$T8!V%Q6$，?@同位素地壳模式年龄为!T8!$T7/H；锆石增生边的!?@（!）值

为V8T#!V%7TQ，峰值为V%#，?@同位素地壳模式年龄为!TQ!$T&/H。锆石的!?@（!）值基本为负值说明这些岩

石主要来自于地壳岩石的部分熔融；?@同位素两阶段模式年龄的峰值在!!TU/H，表明它们可能主要来源于阿尔

丹地盾下地壳物质的部分熔融。这些年龄资料将为西伯利亚克拉通东南缘地质构造演化提供重要的年代学制约。
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作为超大陆重建的一部分，西伯利亚克拉通在

古元古代N,39+=(&超大陆和中新元古代U,%()(&超

大陆的的重建中显得十分重要（U,:#-$&)%T&)’,$"，

DVVD；W"&,"!#$X，DVVD；2($&-#6$/8&)%Q&’&.,6，

DVVG；2($&-#6$/8"!#$X，DVVH；Y6&)$&)%Z(’*"#33，

DVAA）。N,39+=(&超大陆形成于ACM"ACHI&，随后

在ACF"ACGI&期 间 发 生 裂 解（<,11+&)，AMMA；

Y6&)$&)%Z(’*"#33，DVAA）。西伯利亚克拉通拼合引

起的主要构造和变质事件大约发生在DCA"ACHI&
（U,$#)"!#$X，AMMP；U,$#)，DVVG），劳伦（[&9-#)’(7
&）古克拉通拼合也发生在大致相同的时间（<,117
+&)，AMMA），这个时间段与全球各个大陆的重要造山

事件时间也广泛一致（W"&,"!#$X，DVVD），故该时

间段的构造热事件很可能与N,39+=(&超级大陆的

拼合有关（<,11+&)，AMMA；N,)%(#&)%U,$#)，AMMP；

\-,$’"!#$X，AMMH；Y-)$’"!#$X，DVVV；2($&-#6$/8
&)%Q&’&.,6，DVVG）。

西伯利亚克拉通是由大部分太古宙麻粒岩 片

麻岩和花岗绿岩带杂岩体被显生宙缝合带包围的拼

合体（W,)#)$"&()"!#$X，AMMV；2&-1#),6，AMMA；

U,$#)"!#$X，DVVL），它由大量的地质单元组成（图

A），这些地质单元通过"DCBI&和"ACHI&的构造

热事件增生形成单一的克拉通（U,$#)&)%!9-/()&，

DVVF）。基底主要出露在阿尔丹（53%&)）JT’&),6,8和

5)&=&-以及]#)($#8的隆起区，其余则上覆D"AP
/+厚的中元古至早白垩世的沉积物及二叠—三叠

纪的火山岩（图A）。位于西伯利亚克拉通东南部的

阿尔丹地块从东到西长ADVV/+，宽约GVV"PVV
/+，一般认为它由两个太古宙基底块体组成（2($7
&-#6$/8&)% Q&’&.,6，DVVG；U,$#)&)% !9-/()&，

DVVF），即 北 部 的 阿 尔 丹 地 盾 和 南 部 的 斯 塔 诺 夫

（T’&),6）带，二者在ACMGI&时沿现在的 &̂3&-剪切

碰撞带缝合，以T9’&+地块之上的高压麻粒岩为标

志（U,$#)&)%!9-/()&，DVVF）。阿尔丹地盾由太古

宙花岗 绿岩带和高级片麻岩地块组成。斯塔诺夫

带包括角闪岩 麻粒岩相片麻岩和表壳岩，也被认为

是太古宙的岩 石（U,$#)"!#$X，AMMP；李 廷 栋 等，

DVVH），当然，斯塔诺夫带中生代时构造活化也十分

强烈，是与亚洲板块拼合作用的结果。斯塔诺夫带

东部I(3898河地区广泛出露黑云母_石榴石副片麻

岩、英云闪长质和花岗质片麻岩，这些含堇青石 斜

方辉石 单斜辉石 角闪石 钾长石的副片麻岩可能

源于主要为沉积岩的表壳岩，其中可能有部分长英

质火山岩。英云闪长质和花岗质片麻岩含分散的镁

铁质岩石包体，并被变形变质的镁铁质岩墙穿切。

英云闪长片麻岩原岩年龄为晚太古代的DFHL_L
Z&，片麻岩锆石增生边年龄AMBV_DLZ&和镁铁

质岩墙锆石年龄AMDP_DPZ&被解释为中元古代构

造热事件的锆石生长记录（Q9’+&)"!#$X，AMMD）。

斯塔诺夫带西部Z,:,*"()$(地区岩性主要为变基性

岩、含堇青石和紫苏辉石的副片麻岩系和英云闪长

质至花岗闪长质混合片麻岩，变基性岩的锆石年龄

AHFG_BZ&被认为是高级变质热事件的记录。斯

塔诺夫带西边5/(’/&)似环斑花岗岩的锆石O72=
年 龄 为 AHVV_GV Z&（T+#3,6&)%!(+,1##6，

DVVF），显示非造山作用的时代。总之，该区花岗岩

部分熔融体和变质镁铁质岩墙锆石定年结果及野外

和岩相学研究显示，斯塔诺夫带在AHFV"AMBVZ&
受到角闪岩 麻粒岩相变质、混合岩化和变形作用的

影响（Q9’+&)"!#$X，AMMD）。
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由于地理和政治的原因，人们对俄罗斯远东地

区西伯利亚东南缘的斯塔诺夫带南缘与蒙古—鄂霍

次克中新生代活动带接触部位的前寒武纪变质岩石

了解甚少，该区域岩石地质年代学资料的缺乏限制

了对该区地壳演化的认识。为了获得西伯利亚陆块

东南缘前寒武纪演化历史，笔者于!""#年$月沿西

伯利亚东南缘斯塔诺夫带南缘开展了野外地质调

查。研究区多被原始森林覆盖，露头稀少，本文报道

采自腾达（%&’()）南斯塔诺夫带的混合岩化黑云斜

长片麻岩中锆石的*+,-年龄和./同位素分析结果

（图0），并分析锆石增生边记录的构造热事件年龄，

以期获得该区的地质演化历史，为古大陆重建提供

同位素年代学依据。

图0 西伯利亚东南缘地质简图（据12)3!"#$4，!""!；李廷栋等，!""#）

56740 869:;6/6<’7<3;376=);9):3/>2<?3@>2<)?><A(9)A76(3/>2<86-<A6)(BA)>3(（)/><A12)3!"#$4，!""!；C6%6(7’3(7!"#$4，!""#）

0 样品特征

采自 俄 罗 斯 远 东 腾 达（%&(’)）南 斯 塔 诺 夫

（8>)(3D）带最南缘宿营地（E,8位置：FGHI!0JG0K，

L0!HIMGJKH$）的混合岩化黑云斜长片麻岩N#"$"#O
PQ，主要由黑云母、斜长石和石英组成，含极少量的

钾长石，其中黑云母定向分布，长英质组分与黑云母

组分成条带状产出，副矿物主要为磁铁矿、锆石。样

品锆石为浅黄色透明状，阴极发光图像（图!）显示锆

石呈浑圆状，具核边结构，晶体核部有的见典型的岩

浆结晶环带，锆石的增生边宽窄不一，宽的增生边包

裹的部分锆石核很小，部分锆石显示溶蚀核的重结

晶锆石特征（图!，锆石颗粒0PJ0），具高级变质作用

特征（R6;;6)9?，!""0）。

! 分析方法

锆石激光剥蚀等离子体质谱*O,-定年及./同

位素测试分析在中国地质科学院矿产资源研究所

SBOTB,OS8实验室完成，所用仪器为56((67)(F<:+
>@(<型 SBOTB,OS8及 与 之 配 套 的 F<UU)D<*,
!0M激光剥蚀系统。激光剥蚀所用斑束直径为!G

!9，频率为0".V，能量密度约为!JGW／=9，以.<为

载气。信 号 较 弱 的!"P,-、!"K,-、!"H,-（X!"H.7）、

!"!.7用离子计数器（9@;>6O63(O=3@(><A?）接收，!"#,-、

!M!%2、!M#*信号用法拉第杯接收，实现了所有目标

同位素信号的同时接收并使不同质量数的峰基本平

坦，进 而 获 得 高 精 度 的 数 据。 均 匀 锆 石 颗 粒

!"P,-／!"K,-、!"K,-／!M#*、!"P,-／!MG*的测试精度（!"）
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图! 混合岩化黑云斜长片麻岩中部分锆石阴极发光照片

"#$%! &’#()$*+,-.#/0,1+-/,((#$()2#2#03#,2#2*
45)$#,05)+*$1*#++

均为!6左右，对锆石标准的定年精度和准确度在

76（!!）左右。’89:&9;&<9:=激光剥蚀采样采用

单点剥蚀的方式，数据分析前用锆石>?97进行调试

仪器，使之达到最优状态，锆石@9<3定年以锆石

>?97为外标，@、AB含量以锆石 :7!C（@DE!FG
7HIJ，ABDKFEG7HIJ，AB／@DHLKCM，N)+O)5)!"
#$%，!HHP）为外标进行校正。测试过程中在每测定

M"C个样品前后重复测定两个锆石>?7对样品进

行校正，并测量7个锆石<5*+,Q#0*，观察仪器的状态

以保证测试的精确度。数据处理采用;&<:=R)2)S
&)5K%F程序（’#T!"#$%，!HHP），进行普通铅校正，

!HK<3由离子计数器检测，对!HK<3含量异常高的分析

点在计算时剔除，锆石年龄谐和图用;+,45,2F%H程

序获 得。 详 细 实 验 测 试 过 程 可 参 见 侯 可 军 等

（!HHE）。样品分析过程中，<5*+,Q#0*标样作为未知

样品的分析结果（FFCLHU!LF:)，!!，%DK，:=VR
DHLHE），对应的年龄推荐值为FFCL7FUHLFC（!!）

（=5)()!"#$%，!HHP），两者在误差范围内完全一致。

W-同位素激光束斑直径为KH#(，激光剥蚀时

间为!C+，测定时采用锆石>?97做外标，7CJW-／7CCW-
比值分别为为H%!P!H7FU7E（!!）（X5B5,T!"#$%，

!HHJ）)1OHL!P!JPHUF7（!!）（VT!"#$%，!HHJ）。

本次实验测试其7CJW-／7CCW-的平均值为HL!P!HHK
UHLHHHHF!（!!，%DFH），分析流程及校正参见侯

可军等（!HHC）。

F 锆石@9<3定年和W-同位素分析结果

采用’89:&9;&<9:=技术对样品YPHEHP9C8

中锆石核部和锆石增生边分别进行了@9<3年龄分

析，其中岩浆结晶锆石核部分析了!M个微区（含M
个核部重结晶锆石部分微区），锆石增生边分析了7M
个微区。分析结果列入表7，相应的@9<3谐和图见

图F。

图F 混合岩化黑云斜长片麻岩的锆石一致曲线图

"#$%F @9<30,10,/O#)O#)$/)(+,-(#$()2#2#03#,2#2*
45)$#,05)+*$1*#++

由表7可见，锆石核部的@D7HCG7HIJ"ECF
G7HIJ，ABDKFG7HIJ"KJEG7HIJ，AB／@DHL7C
"HLPC；核 部 重 结 晶 部 分 @DKMG7HIJ"7MMG
7HIJ，ABDFKG7HIJ"PFG7HIJ，AB／@DHL!K"
7LFC；锆石增生边的@D!HG7HIJ"FEKG7HIJ，AB
D7MG7HIJ"FFFG7HIJ，AB／@DHL7F"JLJK。锆

石核部及核部重结晶部分记录的!HC<3／!HJ<3年龄跨

度较大，且部分区域有<3丢失，其年龄可分为K
组，即!!LMC、"!%FE、"!LFF和"!L!H>)，解释为

锆石的原岩时代为新太古代至古元古代，可能含K
组岩浆源区（即!!LMC、"!LFE、"!LFF和"!L!H
>)）。锆石增生边的7H个分析点近谐和年龄（谐和

度为近EP6至7HJ6）的加权平均年龄为7PKKU7H
:)，:=VRDFLK，所有7M个分析点的交点年龄为

7PKKU7K:)，:=VRDFLF。该锆石增生边"7%PK
>)的年龄被解释为混合岩化作用的事件年龄。

样品中FE粒锆石的7CJZ3／7CCW-和7CJ’T／7CCW-
比值范围分别为HLHH7FPK"H%HKFJEJ和HLHHHH!7
"H%HHHEFK（表!）。7CJ’T／7CCW-比值小于HLHH!，表

明这些锆石在形成以后由放射性同位素7CJ’T衰变

而形 成 的 放 射 成 因7CJW-很 少，因 而 可 以 用 初 始

7CJW-／7CCW-比值代表锆石形成时的7CJW-／7CCW-比值

（ 吴福元等，!HHC）。如果把锆石的@S<3定年和’T9

JCP 岩 石 矿 物 学 杂 志 第FH卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 混合岩化黑云斜长片麻岩中锆石"#$%&$’&(%)*$(+分析数据

,-+./! "#$%&$’&(%)*$(+01232405-6-.7305-.8-3-29:0;:-30305+02303/4.-;025.-1/;6/011

点号

!!／"#$%

&’ () *

()
／*

同位素比值

+#,&’／
+#%&’

"!
+#,&’／
+-.*

"!
+#%&’／
+-/*

"!
谐和度

年龄／01
+#,&’／
+#%&’

"!
+#,&’／
+-.*

"!
+#%&’／
+-/*

"!

"2"3 -+ 4% -% +2%4 #2"#4##2###. 52".5 #2#-- #2+,%-#2##+# // ",/- , "%%. , ".,- "#
+2"6 +%4 -"+ 55# #2," #2"%-+#2###. /2%/, #2#,/ #2-/.,#2##+4 /5 +5/4 , +-#% / +"#- "-
-2"3 .% -/ +-5 #2"% #2""#.#2###- 52+-4 #2#-- #2+,/+#2##++ // "/#/ % "%/+ % "./+ ""
52"6 /, ""+ ".+ #2,5 #2"-%-#2###. %244. #2#,+ #2-,"%#2##+4 4- +"/" / +""" 4 +#-, "5
.2"37 5% -/ "+" #2-+ #2"-.+#2###. ,2#+" #2#.% #2-,%5#2##+. 4. +"%% % +""5 , +#.4 "+
%2"6 +," "5+ .5# #2+% #2",#4#2###5 "#255. #2#," #255-"#2##-# 4+ +.%, . +5,. % +-%5 "-
,2"3 5" "#. -+ -2+4 #2""--#2###. .2".% #2#5+ #2-+44#2##+- 44 "/.- , "/5. , "/-/ ""
,2+6 ,% .# "%. #2-" #2"54##2###5 /2/-" #2#4" #25+45#2##5+ 44 +--. / +-+" 4 +-#- "4
/2"3 ,, -/ +45 #2"- #2""%+#2###- .2".- #2#5# #2-+".#2##+5 4. "/44 % "/5. , ",4, "+
/2+6 ",# "+- -+, #2-/ #2"%./#2###5 42-"/ #2#,/ #25#,-#2##-- // +."% % +-,# / ++#+ ".
42"3 55 ""5 +, 52"% #2""-+#2###. .2+%" #2#.# #2--,##2##-# "#" "/." / "/%- / "/,+ "5
"#2"3 -. -/ /4 #25- #2""-%#2###5 .2-+- #2#-- #2--4,#2##+" "#" "/./ . "/,+ . "//. "#
"#2+6 ",. "-+ 55# #2-# #2"54.#2###. ,25.- #2#.# #2-%"+#2##"/ /. +-5# . +"%, % "4// /
""2"3 .- "-+ +/ 52,. #2""+.#2###. .2.#4 #2#5. #2-..+#2##+. "#% "/5# , "4#+ , "4.4 "+
"+2"3 -, ,4 -- +25" #2""+"#2###% .2"#/ #2#5" #2--#5#2##+- "## "/-5 , "/-/ , "/5# ""
"-2"3 5- 44 ++ 52." #2""+%#2###, .25%+ #2#.4 #2-.",#2##-- "#. "/5+ 4 "/4. 4 "45- "%
"52"3 5" 4- +% -2%" #2""5-#2###% %2"#" #2#%. #2-/,"#2##5# ""- "/,# 4 "44# 4 +"#4 "4
".2"6 -5. ".+ %/4 #2++ #2",%,#2###% "#24,+ #2#,+ #25.#%#2##-5 4" +%++ % +.+" % +-4/ ".
"%2"6 -,. +5/ ,4# #2-" #2".%/#2###. /2/"# #2#%4 #25#,%#2##-- 4" +5+" % +-"/ , ++#5 ".
",2"37 ,. ." "-4 #2-, #2".5"#2###. 425/. #2#4# #255.4#2##-, 44 +-4+ , +-/% 4 +-,, ",
"/2"3 -# ,+ +- -2"% #2"""%#2###, .2#+/ #2#%. #2-+%.#2##-, "## "/+% "# "/+5 "" "/+" "/
"42"6 "/5 +#/ -#/ #2%/ #2"544#2###% ,24+4 #2"5. #2-/+5#2##%- /4 +-5. "5 +++- ", +#// -#
+#2"6 ""4 5/ +/% #2", #2".-%#2###5 /24+, #2#,+ #25+"-#2##-- 4. +-/% % +--" , ++%% ".
+"2"3 -- %% ." "2+4 #2""""#2###. 524"/ #2#5% #2-+#/#2##+, 44 "/"/ / "/#. / ",45 "-
++2"37 -+ ." %4 #2,- #2""45#2###. .2-4, #2#%+ #2-+,/#2##-, 45 "45/ 4 "//5 "# "/+, "/
+-2"3 .- "-. +# %2%5 #2"""/#2###% 524/# #2#%. #2-++4#2##5# 44 "/-# "" "/"% "" "/#5 "4
+52"6 +,5 +4# .#5 #2., #2"5%##2###% ,2/#/ #2#/% #2-//"#2##5. 4+ +-## 4 ++#4 "# +""5 +"
+.2"37 %5 -5 "-4 #2+5 #2".#.#2###5 /2.// #2#/% #25"-%#2##5# 4. +-.+ / ++4. 4 ++-" "/
+%2"37 -/ .4 5. "2-" #2"-/"#2###, ,2.4. #2#4% #2-4/+#2##5+ 4/ ++#- "# +"/5 "" +"%" "4
+,2"6 .+ 5- "#, #25# #2"5#5#2###/ ,2%"" #2#45 #2-4+/#2##5" 4% ++-+ "# +"/% "" +"-% "4
+/2"37 4+ /- ".. #2.- #2"5/.#2###, /25/4 #2"+. #25"-,#2##.- 4% +-+/ "" ++/. "- ++-+ +5
+42"3 +/ ". "#- #2"5 #2""-/#2###5 .2"." #2#%- #2-+/%#2##5+ 4/ "/%# "# "/5. "# "/-" +#
-#2"6 "/5 +"" -/+ #2.. #2"55.#2###5 ,2### #2#,4 #2-."-#2##5" /. ++/+ 4 +""" "# "45" +#
-"2"6 -+4 -+4 /55 #2-4 #2"-%,#2###% %2#4. #2#4- #2-++-#2##5" /+ +"/. "+ "44# "- "/#" +#
-+2"6 5,% 5%4 4," #25/ #2".",#2##"# ,2#// #2#,4 #2--/+#2##+. ,4 +-%. "# +"++ "# "/,/ "+
--2"6 -#5 5#4 5,- #2/, #2"5/5#2###5 ,2-"" #2#," #2-.,##2##-- /. +-+/ / +".# 4 "4%/ "%
-52"6 +%% "-/ ..% #2+. #2"%5"#2###5 425.% #2#/4 #25",%#2##-/ 4# +54/ , +-/- 4 ++54 ",
-.2"6 +/% +"/ %#% #2-% #2"..-#2###% ,24., #2"#. #2-,#4#2##55 /. +5#. "# +++% "+ +#-5 +"
-%2"3 "-% --- ""5 +24+ #2""#"#2###5 52-/, #2#.- #2+//4#2##-. 4" "/## "# ","# "# "%-% ",
-,2"6 5#, -,- 4,- #2-/ #2"5-/#2###% %2."- #2#%" #2-+/"#2##+4 /# ++,5 , +#5/ / "/+4 "5

注：3—边；6—核；37—重结晶。

89同位素相结合，就能够对寄主岩石的形成时代和

成因提供重要信息。从表+可以看出锆石增生边区

域 显 示 出 低 的",%:;／",,89比 值（#<####+""
#<###+++），而锆石核部及核部重结晶部分总体上

具有 相 对 较 高 的",%:;／",,89比 值（#<####./"
#<###4-5）。增生边的",%:;／",,89比值总体上比锆

石核部低，",%89／",,89比值则比锆石核部高（图5），

如锆 石 颗 粒 ,<" 区 域 增 生 边",%:;／",,89比 值

#<####+"，",%89／",,89比值#<+/""."，核部,<+区

域",%:;／",,89比 值#<###-+/，",%89／",,89比 值

#<+/"#+.；锆石颗粒/<"区域增生边",%:;／",,89比值

#<###+++，",%89／",,89比值#<+/"-,+，核部/<+区域

,,/第.期 王彦斌等：西伯利亚克拉通东南缘"</5=1构造热事件

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 混合岩化黑云斜长片麻岩锆石"#同位素分析结果

$%&’(! )*+,-."#*/-0-1*,,-21-/*0*-./-#2*32%0*0*,&*-0*0(1’%3*-,’%/(3.(*//

点号 !／!"
#$%&’

／#$$()

#$%*+
／#$$()

#$%()
／#$$()

,!-
（#$%()
／#$$()）.

!()（/）!()（!） ,!
"0!
／!"

"10!
／!"

#*+／()

#2#3 #$45 /2//567% /2////%# /2,4##,$ /2////,8 /2,4##,8 9842, 9#42% /27 ,44$ 587# 9#2//
,2#: ,647 /2/,6/#5 /2///67# /2,4##/% /2////,, /2,4#/45 98427 9527 /24 ,76% 5,5/ 9/277
52#3 #4/4 /2//#546 /2////,% /2,4#,68 /2////,5 /2,4#,66 9862/ 9#524 /24 ,$,4 55#$ 9#2//
62#: ,#4# /2//7%,5 /2///#%% /2,4##/8 /2////,8 /2,4#/74 9872/ 9#/28 /27 ,7,6 5578 9/277
82#3; ,#%% /2/55868 /2///%,7 /2,4##$4 /2////,8 /2,4##8, 98%26 9427 /27 ,4%/ 5,4% 9/274
%2#: ,8%$ /2/5%$8# /2///$#4 /2,4##%, /2////,6 /2,4##,% 98$2/ 9/2% /24 ,447 5/4% 9/274
$2#3 #485 /2//#6,, /2////,# /2,4##8# /2////,, /2,4##8# 98$25 9#%2# /24 ,48# 567# 9#2//
$2,: ,558 /2/#$5%5 /2///5,4 /2,4#/,8 /2////,4 /2,4#/#/ 9%#24 9#/2/ #2/ 5/6, 564% 9/277
42#3 #477 /2/##$#7 /2///,,, /2,4#5$, /2////,7 /2,4#5%6 96728 9$28 #2/ ,8$, ,774 9/277
42,: ,8#% /2/56846 /2///$#/ /2,4#/64 /2////,/ /2,4#/#5 9%#2/ 9824 /2$ 5/6, 55%5 9/274
72#3 #48# /2//6/45 /2////$8 /2,4##$% /2////,# /2,4##$6 98%26 9#825 /24 ,4,, 566, 9#2//
#/2#3 #484 /2//,,74 /2////6# /2,4#,$5 /2////,# /2,4#,$, 9852/ 9##2$ /2$ ,%7# 5,,6 9#2//
#/2,: ,56/ /2/6#,8/ /2///4$$ /2,4#,/8 /2////,/ /2,4##%% 98826 9626 /2$ ,46, 5#68 9/27$
##2#3 #46/ /2//,4$, /2////86 /2,4#,/# /2////,, /2,4##77 9882% 9#62$ /24 ,$44 5576 9#2//
#,2#3 #456 /2//8755 /2///##4 /2,4##78 /2////#7 /2,4##7# 98824 9#82# /2$ ,4/# 56#8 9#2//
#52#3 #46, /2//,//7 /2////5$ /2,4##54 /2////#7 /2,4##5% 98$24 9#%24 /2$ ,4$# 58,7 9#2//
#62#3 #4$/ /2//6868 /2///#/, /2,4##$4 /2////#4 /2,4##$8 98%26 9#624 /2% ,4,, 56,$ 9#2//
#82#: ,%,, /2/65%7% /2///756 /2,4##7$ /2////,5 /2,4##8/ 9882$ #2% /24 ,48$ ,774 9/27$
#%2#: ,6,# /2/6%/4# /2///755 /2,4##74 /2////#7 /2,4##88 9882$ 9,27 /2$ ,48% 5##$ 9/27$
#$2#3; ,57, /2//7$48 /2///#$7 /2,4#/%$ /2////,/ /2,4#/87 9%/25 9$2/ /2$ ,7$6 5565 9/277
#72#: ,568 /2/#/654 /2///,5% /2,4##75 /2////#4 /2,4##4, 98824 952$ /2% ,4#, 5#/$ 9/277
,/2#: ,54% /2/,#7$8 /2///67# /2,4##5$ /2////#$ /2,4###8 98$24 982# /2% ,7/8 5,,% 9/277
,#2#3 #4#4 /2//6766 /2////74 /2,4##5# /2////#7 /2,4##,4 9842/ 9#$2$ /2$ ,446 58%5 9#2//
,,2#3; #764 /2//%//$ /2///##% /2,4#/7# /2////#4 /2,4#/4% 98728 9#%2, /2% ,757 58%7 9#2//
,52#3 #45/ /2//,,/$ /2////65 /2,4##48 /2////#7 /2,4##45 98%2# 9#826 /2$ ,4/7 5656 9#2//
,62#: ,5// /2/,666$ /2///865 /2,4#,6, /2////,/ /2,4#,#4 9862# 9526 /2$ ,$%4 5/8$ 9/274
,82#3; ,58, /2/,##8# /2///65$ /2,4##/# /2////#% /2,4#/4, 9872# 9$2# /2% ,767 55,/ 9/277
,%2#3; ,,/5 /2//,755 /2////84 /2,4##6# /2////#7 /2,4##54 98$2$ 9428 /2$ ,4%4 5,75 9#2//
,$2#: ,,5, /2//855% /2////74 /2,4##/, /2////#4 /2,4#/74 9872/ 9725 /2% ,7,, 55%# 9#2//
,42#3; ,5,4 /2/#4/$/ /2///544 /2,4##4# /2////#$ /2,4##%6 98%25 962$ /2% ,457 5#84 9/277
,72#3 #4%/ /2//66/# /2////4, /2,4#$6/ /2////#% /2,4#$5$ 95%28 627 /2% ,/$/ ,,/6 9#2//
5/2#: ,,4, /2/,75%$ /2///%$4 /2,4/766 /2////#4 /2,4/7#8 9%62% 9#62$ /2% 5#$4 5$,% 9/274
5#2#: ,#48 /2/5/6%$ /2///%6% /2,4##$4 /2////,/ /2,4##8# 98%26 9428 /2$ ,4%, 5,$$ 9/274
5,2#: ,5%8 /2/558%$ /2///%7, /2,4##$8 /2////#4 /2,4##65 98%28 962% /2% ,4$/ 5#$4 9/274
552#: ,5,4 /2/,745# /2///%54 /2,4#/$7 /2////#7 /2,4#/8/ 98727 9424 /2$ ,776 56/5 9/274
562#: ,674 /2/,8%/# /2///8,$ /2,4##7$ /2////#4 /2,4##$, 9882$ 9/28 /2$ ,4,$ 5/5# 9/274
582#: ,6/8 /2/5%847 /2///4/5 /2,4#587 /2////,5 /2,4#5,, 98/2/ ,2$ /24 ,%,7 ,$%6 9/274
5%2#3 #4// /2//664/ /2////4/ /2,4#6,% /2////#% /2,4#6,5 96$2% 9$2% /2% ,67# ,75, 9#2//
5$2#: ,,$6 /2/,7,/# /2///%#$ /2,4##%6 /2////,/ /2,4##5$ 98%27 9%27 /2$ ,4$4 5,8/ 9/274
"）!()（!）<#////=｛［（#$%()／#$$()）>9（#$%*+／#$$()）>=（;".9#）］／［（#$%()／#$$()）1(?@，/9（#$%*+／#$$()）1(?@=（;".9#）］9#｝；"0!<#／"=AB
｛#C［#$%()／#$$()）>9（#$%()／#$$()）0!］／［（#$%*+／#$$()）>9（#$%*+／#$$()）0!］｝；"$%1<"0!9（"0!9!）=［（#119#>）／（#119#0!）］；#*+／()<

（#$%*+／#$$()）>／（
#$%*+／#$$()）1(?@9#；其中："<#24%$=#/9##／"（>DE;3A+BE&!’(2，,//6）；（#$%*+／#$$()）>和（#$%()／#$$()）>为样品测量值；

（#$%*+／#$$()）1(?@</F/55,，（#$%()／#$$()）1(?@，/</2,4,$$,（GAH:I;3.JKD)."BELA’"3ME;，#77$）；（#$%*+／#$$()）0! </F/546，

（#$%()／#$$()）0!</2,45,8（N3H))HB&!’(2，,//,）；（#$%*+／#$$()）平均地壳</2/#8；#11<［（#$%*+／#$$()）平均地壳／（#$%*+／#$$()）1(?@］9#；#><
#*+／()；#0!<［（#$%*+／#$$()）0!／（

#$%*+／#$$()）1(?@］9#；!为锆石结晶年龄。

#$%*+／#$$()比 值 /F///$#/，#$%()／#$$()比 值

/F,4#/64；锆石颗粒#/F#区域增生边#$%*+／#$$()比

值/F////6#，#$%()／#$$()比值/F,4#,$5，核部#/F,
区域#$%*+／#$$()比值/F///4$$，#$%()／#$$()比值

/F,4#,/8。初 始#$%()／#$$()（校 正 到 表 观 年 龄 的

#$%()／#$$()）值 域 宽 广，其 值 从 /F,4/7#8 到

/F,4#$5$。锆石增生边,7F#区域#$%()／#$$()比值

显 著高，这可能是变质作用引起的类似于新生地壳

4$4 岩 石 矿 物 学 杂 志 第5/卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 校正到表观年龄的"#$%&／"##%&（!）’(#)*／’($)*
年龄图

+,-.! "#$%&／"##%&（!）/0112/32430566512735-289218:8
56651273’(#)*／’($)*5-26;03

图< 混合岩化黑云斜长片麻岩锆石!%&（!）!图解

+,-.< !%&（!）!6;03&01=,1/078&10>>,->53,3,/
*,03,326;5-,0/;582-72,88

图$ 校正到表观年龄的%&模式年龄对表观

’(#)*／’($)*年龄图

+,-.$ "?@（426;2324>573;2%&>042;5-2）9218:856651273
’(#)*／’($)*5-24,5-15>

的高!%&（!）假像（+;0A2142A#!$%.，’(($；郑永飞

等，’((#）。除去增生边’BC"，其他锆石增生边的

!%&（!）值为D#C<"D"EC$。锆石增生边%&同位素

地壳模式年龄为’CB"FC$G5（图<、图$）。

样品 中 锆 石 核 部 区 域 的!%&（!）值 为’.#"
D"$.’，%&同位素地壳模式年龄为’.E"F.#G5（图

<、图$）。锆石核部区域的!%&（!）值变化范围大，说

明源区同位素不均一，其主要为负值，说明这些岩石

主要来自地壳岩石的部分熔融。’.E"F.#G5的锆

石%&同位素两阶段模式年龄，表明它们可能主要来

源于阿尔丹地盾下地壳物质的部分熔融。

! 讨论和结论

!." 混合岩化黑云斜长片麻岩原岩形成时代和混

合岩化作用时代

本文研究的混合岩化黑云斜长片麻岩属于前人

研究的斯塔诺夫带广泛出露的黑云母H石榴石副片

麻岩 的 一 部 分（I:3>57#!$%.，"BB’；J0827574
K:1L,75，’((#）。该岩石从野外弱变形域露头上可

见其长英质组分与黑云母组分成条带状产出，主要

矿物组成为斜长石、石英和黑云母。根据岩石的矿

物组成和相对含量，并结合锆石晶粒中有滚圆的核

心等特征综合判断，上述混合岩化黑云斜长片麻岩

的原岩为典型的沉积岩。原先定为太古宙的混合岩

化黑云斜长片麻岩的锆石核部及核部重结晶部分记

录的’(#)*／’($)*年 龄 可 分 为 ! 组，即 !’C<#、

"’CFB、"’CFF和"’C’(G5，可靠的最年轻碎屑锆

石年龄为"’C’(G5，表明其原岩沉积时代为古元古

代，而不是以往认为的太古宙。锆石增生边""CE!
G5的年龄应该反映构造热事件的年龄，结合斯塔诺

夫带经历了角闪岩 麻粒岩相变质及混合岩化作用，

故将锆石增生边""CE!G5的年龄解释为混合岩化

作用的事件年龄，认为该区混合岩化事件年龄为

"CE!G5。显然，原先地质图标注的太古宙需要修

正。

!#$ 混合岩化作用对锆石%&同位素影响及混合岩

化黑云斜长片麻岩的原岩岩浆源区及成因

%&同位素测试结果显示，样品锆石核部区域

!%&（!）范围分布为’C#"D"#C#，具有中元古代 古

元古 代 的 两 阶 段 %&同 位 素 模 式 年 龄（FC#"’CE
G5），主体为"FC!G5（图#）。锆石%&二阶段模式年

龄反映其源区物质从亏损地幔被抽取的地壳平均存

留年 龄，也 就 是 地 壳 生 长 的 时 间（I2*2;#!$%.，

’((#）。在!%&（!）D!图解上（图<），这些锆石的%&
同位素位于太古宙地壳演化范围内，这一特征可能

被解释为阿尔丹地盾下地壳物质的部分熔融所致。
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除去锆石增生边!"#$区域$%&’(／$%%’(比值显著高、

!’(（!）值明显偏高的假象、造成’(同位素模式年龄

也稍年轻一些外，其他锆石增生边的!’(（!）值为)
%#*!)$+#&，峰值为)$*，锆石’(同位素地壳模式

年龄（,#&!!#"-.）；锆石核具不同年龄，显示不同

的’(同位素成分和宽范围变化的!’(（!）值，故锆

石核代表这些锆石来自具不同’(同位素成分的不

同来源。由于该片麻岩原岩锆石年龄不同，其’(同

位素组成不同，在混合岩化过程中其/0、’(在锆石

中的地球化学行为及增生锆石的形成方式、流体活

动等导致锆石增生边比其核部具相对低的$%&/0／
$%%’(比值和相对高的$%&’(／$%%’(比值，锆石核和增

生边结构说明混合岩化过程中锆石熔融时’(会释

放进熔体。

图% 混合岩化黑云斜长片麻岩锆石!’(（!）和地壳模式年龄（"123）柱状图

4567% 89:95;<=6>.?=(@5>A=B"123.BC!’(（!）(>=??56?.<5<5AD5=<5<:EF.65=AF.;:6B:5;;

锆石核部的!’(（!）值主要为负值揭示其源区

可能主要为古老地壳物质的再循环。’(两阶段模

式年龄显示明显存在!,#G-.左右的地幔物质注入

地壳，!,#G-.是该区太古宙地壳的主要生长期。

!"# $"%!&’构造热事件的地质意义

全球火成岩同位素年龄峰显示存在约$#"!$#+
-.最终拼合形成的哥伦比亚超大陆（’.HI:;H=><9
#!$%7，!JJ"）。哥伦比亚超级大陆各组成陆块是在

!#$!$#+-.碰撞事件中拼合在一起的，包括西伯利

亚陆块内部的约$#"!$#+-.的KI5<I.B碰撞带，这

些超级陆块!#$!$#+-.碰撞造山可能记录了一次

全球性碰撞事件，导致了太古宙—古元古代克拉通

陆块的拼合（L=6:>;.BCM.B<=;9，!JJ!；N9.=#!$%7，

!JJ!）。西伯利亚和劳伦（/.0>:B<5.）克拉通古元古

代造山带同位素年龄的相似性显示它们可能起源于

同一原克拉通（’=((?.B，$""$；1=BC5:.BCL=;:B，

$""G；4>=;<#!$%7，$""+；O>B;<#!$%7，!JJJ；P5;Q
.>:R;IS.BCT.<.E=R，!JJ,）。西 伯 利 亚 克 拉 通 约

$#"!$#+-.的事件拼合涉及麻粒岩的形成、混合岩

化和 花 岗 岩 的 侵 位。如 前 所 述，阿 尔 丹 地 块 由

M<.B=R剪切带分成北部的阿尔丹地盾和南部的斯塔

诺夫带，出露太古宙到古元古代的变质岩，它们由

,#,!!#+-.花岗岩和绿岩、,#*!!#%-.高级片麻

岩组成，约在!#%-.经历区域变质事件，于!#J!
$#+-.经历广泛的高级变质作用而活化（T0<?.B#!
$%7，$""!；L=;:B#!$%7，$""G）。斯塔诺夫带逆冲

在阿 尔 丹 地 盾 的 南 缘 之 上，L=;:B等（$""G）报 道

M<.B=R带变形的太古宙岩石向北的逆冲和变质作用

约发生在$#"-.（T0<?.B#!$%7，$""!；L=;:B#!
$%7，$""G）。西伯利亚南缘M9.>5@9.F6.5基底U5<=S
河镁铁质麻粒岩（-PM位置：*!V$*#,JT，$J!VG+#%*
O）形成年龄为$#+*-.（P=FF:>#!$%7，!JJ*），本文

获得的斯塔诺夫带最南缘混合岩化黑云斜长片麻岩

混合岩化作用的时代为$#+G-.。以上这些构造热

事件序列都可能是哥伦比亚超大陆拼合的时空响应

记录，该时间段也对应了大陆生长主要峰期和古元

古超大陆形成的主要阶段（1=BC5:，!JJJ，!JJ!）。

致谢 该文的写作得到了刘福来研究员的鼓

励，审稿人和编辑对本文做了认真的审阅并提出了
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很好的修改意见，在此一并表示感谢。

谨以此文祝贺沈其韩院士!"华诞，感谢沈老多

年来对我们的指导、关心和大力支持，祝愿沈老健康

长寿！
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