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黑龙江省东部早古生代地层的确定:
地质与碎屑锆石U-Pb年代学证据

高福红,杨 扬,王 枫,许文良
吉林大学地球科学学院,吉林长春 130061

摘要:通过研究黑龙江省东部早古生代地层晨明组和宝泉组碎屑锆石的U-Pb定年结果,讨论了晨明组和宝泉组的所属时代

和物源.大多数锆石呈自形-半自形晶,显示出典型的岩浆生长环带或条痕状吸收,暗示其岩浆成因,极少数的锆石具有经变

质作用形成的暗色增生边.定年结果表明:采自晨明组上部长石石英砂岩中碎屑锆石59个分析点产生了以下年龄组:561Ma、

621Ma、683Ma、752Ma、803Ma、822Ma、851Ma、900Ma、922Ma、954Ma、1781Ma、1865Ma和1933Ma,这表明晨明组沉积

于561Ma之后.而以不整合接触关系覆盖于晨明组之上的宝泉组底部泥质板岩中碎屑锆石60个分析法点产生了425Ma、

450Ma、485Ma、900Ma和1750Ma年龄众数.由上述地质关系和年代学测定结果,结合晚古生代地层中碎屑锆石的年龄组

合,可以判定位于黑龙江省东部地区晨明组的形成时代介于561~510Ma之间,这是首次在黑龙江省东部确定的具有确切年

代学证据的早古生代地层.上述年龄组碎屑锆石的存在,表明其物源主要为该区新元古代和古元古代的地质体,这进一步揭示

在早古生代期间,松嫩-张广才岭地块东缘可能存在前寒武纪残片.
关键词:黑龙江省东部;早古生代;晨明组;碎屑锆石U-Pb;年代学;地质学.
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DeterminationoftheEarlyPaleozoicStratainEasternHeilongjiangProvince:
EvidencefromFieldGeologyandDetritalZirconU-PbGeochronology

GaoFuhong,YangYang,WangFeng,XuWenliang
CollegeofEarthSciences,JilinUniversity,Changchun 130061,China

Abstract:ThispaperreportsLA-ICP-MSzirconU-PbdatingresultsfromtheChenmingandBaoquanformationsintheeasternHei-
longjiangProvinceinordertoconstraintheirformingageandprovenances.Mostofdetritalzirconsareeuhedral-subhedralinshapeand
displaystripedabsorptionoroscillatoryzoninginCLimages,implyingtheirmagmaticorigin.Theothersshowdarkaccretionaryrim
formedbymetamorphism.Thedatingresultsonmagmaticzirconsindicatethat59detritalzirconsfromfeldspathicquartzsandstonesin
theupperpartoftheChenmingFormationyieldedagepopulationsof561Ma,621Ma,683Ma,752Ma,803Ma,822Ma,851Ma,

900Ma,922Ma,954Ma,1781Ma,1865Maand1933Ma.Basedondetritalzircondatingresults,weconcludethatthesedimentary
processesoftheChenmingFormationcouldtakeplaceafter561Ma.Inthestudyarea,theBaoquanFormationoverlaintheChenming
Formationwiththeunconformityrelationship,60detritalzirconsfromargillicslatesinthelowerpartoftheBaoquanFormationyielded
agepopulationsof425Ma,450Ma,485Ma,900Maand1750Ma.Accordingtotheabovedatingresultsandthefieldgeologicalrela-
tionship,combinedwiththeagepopulationsofthedetrialzirconsfromtheLatePaleozoicstrata,weconsiderthattheChenmingFor-
mationintheeasternHeilongjiangProvinceformedbetween561Mato510Ma.TheEarlyPaleozoicstrataarefirstlydiscoveredwith
theexactgeochronologicalevidenceintheeasternHeilongjiangProvince.Theabovedetritalzirconagesindicatethattheprovenancesof
theChenmingFormationcouldmainlycomefromtheNeoproterozoicandPaleoproterozoicigneousrocksaroundthestudyarea,impl-

yingthattheminorPrecambrianbasementrelicmightbeoccurredintheeasternmarginoftheSongnen-ZhangguangcailingMassifinthe
EarlyPaleozoic.
Keywords:easternHeilongjiangProvince;EarlyPaleozoic;ChenmingFormation;detritalzirconU-Pb;geochronology;geology.
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  黑龙江省东部位于兴蒙造山带的东段,该区在

古生代期间经历了多陆块的拼合与古亚洲洋的演化

两个过程(Sengöretal.,1993;Li,2006;李锦轶等,

2009;Lietal.,2009),该区的微陆块包括(自西向

东):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.近年来,对这些微陆块

上存在的前寒武纪地质体的研究取得了新的进展,
先前确定的“古元古代”地层已经被解体,除部分为

新元古代(Wuetal.,2011;Wangetal.,2013)外,
其主体形成于古生代,比如额尔古纳地块上的古元

古代兴华渡口群,实际形成于古生代(Miaoetal.,

2003,2007;Wuetal.,2011),并存在寒武纪晚期的

变质作用(Zhouetal.,2011).位于兴安地块上的古

元古代扎兰屯群和风水沟河群则形成于晚古生代晚

期-早中生代 (Xuetal.,2012),位于松嫩-张广

才岭地块上的新元古代张广才岭群,实际上是由早

古生代-早中生代沉积和火山岩构成的一个构造混

杂岩(Wangetal.,2012a,2012b),而位于佳木斯地

块上的古元古代麻山群实际上是一套形成于泛非期

的花岗质片麻岩(Wildeetal.,2000,2003).同样,传
统上认为在多个微陆块上分布有古生代地层,这些

古生代地层呈零星的残片状分布在原来确定的海西

期花岗岩“海洋”中(黑龙江省地质矿产局,1993).近
年来,对原定为海西期的花岗岩进行了广泛的锆石

U-Pb年代学研究,结果表明:这些所谓的海西期花

岗岩,主体形成于早中生代,部分为早古生代和晚古

生代(Wuetal.,2011;Wangetal.,2012b;Yuet
al.,2013).随着这些微陆块上前寒武纪地层的解体

和对其花岗岩形成时代的重新认识,需要回答的问

题是:前人确定的古生代地层是否存在? 它们形成

的时代如何? 尽管部分地层(如晨明组)得到了早寒

武世的碎屑锆石U-Pb年龄(冯坚,2012),但由于缺

少对其沉积上限的制约,目前还不能得到其沉积的

确切时代.因此,对该区是否存在早古生代地层以及

它们形成的确切时代仍然不清楚,然而这对揭示该

区古生代的构造演化历史具有重要意义.鉴于此,本
文对出露于黑龙江省东部的早古生代地层———晨明

组进行了岩石组合及锆石 U-Pb年代学研究,结合

野外地质证据,确定了晨明组的形成时代,并讨论了

其物源.

1 地质背景及样品描述

研究区位于兴蒙造山带的东段,嫩江-张广才
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图1 研究区地质(黑龙江省地矿局,1993)

Fig.1 Geologicalsketchmapofthestudyarea

岭地块东缘,区内发育有新生界、中生界、古生界和

元古界,同时大面积分布海西期、燕山期和新元古代

花岗岩(黑龙江省地质矿产局,1993).研究区在早古

生代发育一套碎屑-碳酸盐沉积,岩性主要为砂岩、
粉砂岩、泥岩、板岩和灰岩,沉积环境为稳定的滨浅

海环境(黑龙江省地质矿产局,1993).先前确定的早

古生代晨明组和宝泉组主要出露于黑龙江省伊春市

晨明镇附近(图1).
晨明组岩性为薄层灰岩、砂岩和粉砂岩组成,厚

度大于548m.本次研究采样点位于晨明镇西山,整
个剖面由下至上的岩性分别为:块状白云质沥青灰

岩、薄层泥质粉砂岩夹长石石英砂岩、泥质粉砂岩夹

薄层泥质灰岩和燧石条带灰岩,顶部被宝泉组泥质

板岩以角度不整合覆盖(图2)(黑龙江省地质矿产

局,1993).
样品12HCM1-2采于晨明镇西北采石场(E:

129°28'28.11″,N:46°59'1.7″),位于晨明组的中上

部.岩石类型为细粒长石石英砂岩,细粒碎屑结构,
块状构造,碎屑颗粒主要为石英和长石,长石发生绢

云母化,填隙物主要为杂基,杂基发生了重结晶,形
成绢云母,受沉积压实作用,有一定的定向排列(图
3a,图3b).

样品 HCM1-2采 于 晨 明 镇 北 南(E:129°30'
44.5″,N:47°02'43.8″),位于宝泉组的最底部.岩石类

005
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图2 晨明组和宝泉组岩性柱状图及采样位置

Fig.2 ColumndiagramoftheChenmingandBaoquanfor-
mationsshowinglithologyandsamplinglocation
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图3 晨明组和宝泉组样品显微照片(正交偏光)

Fig.3 Photomicrographsofanalysedsamplesfromthe
ChenmingandBaoquanformations

型为泥质板岩,露头上板理发育,在显微镜下主要为

泥质和隐晶质的长英质成分,隐晶质长英质物质定

向排列,细小石英和长石的拉长和定向现象,板状构

造清晰(图3c,图3d).

2 分析方法

本文锆石U-Pb定年的样品均在河北省廊坊市

区域地质调查研究所采用常规方法进行粉碎,并用

浮选和电磁选两种方法进行分选,再在双目镜下尽

量随机挑选出不同晶形,颗粒大小、磨蚀程度以及颜

色的锆石颗粒,进而保证实验的全面性和客观性.然
后将锆石粘在双面胶上,用无色透明的环氧树脂固

定,待环氧树脂充分固化后抛光,使锆石内部暴露,
从而对其进行透射光、反射光、阴极发光扫描电镜显

微照像,根据锆石阴极发光(CL)图像,尽量选择包

裹体较少且吸收程度均匀的区域进行分析测试.
锆石U-Pb同位素分析在中国地质大学地质过

程与矿产资源国家重点室采用标准测定程序进行,
使用的ICP-MS为 Agilient公司生产的 Agilient
7500,激光剥蚀系统为德国 MicroLas公司的Geo-
Las200M,该系统由德国LambdaPhysik公司的

Compex102Excimer激光器(工作物质ArF,波长

193nm)与 MicroLas公司的光学系统组成.分析中

采用的激光束斑直径为32μm,以29Si作为内标,哈
佛大学标准锆石91500作外标校正,元素含量采用

美国国家标样技术研究院的人工合成硅酸盐玻璃标

准参考物质NIST610为外标,详细参考值及仪器操

作条件及步骤见参考文献(Yuanetal.,2004).实验

获得的同位素比值数据利用ICPMSDataCal软件

(版本号:7.0)进行处理,具体处理过程见参考文献

(Liuetal.,2008,2010),年龄采用ISOPLOT软件

计算(版本号:3.0)(Ludwig,2003).实验获得的数据

采用Andersen的方法进行同位素比值的校正(An-
derson,2002),以扣除普通Pb的影响.所给定的同

位素比 值 和 年 龄 的 误 差(标 准 误 差)在1σ水 平

(表1).

3 分析结果

样品12HM1-2:该样品中的碎屑锆石多数呈短

柱状或浑圆状,多数锆石内部结构均匀,个别锆石具

有一定的核边结构,边部发育有显示岩浆成因的振

荡生长环带(图4a).59个测点给出10组谐和年龄,
自下而上分别为561Ma(MSWD=0.0111,n=9)、

621Ma(MSWD=0.0032,n=3)、683Ma(MSWD=
0.0270,n=2)、752Ma(MSWD=0.0069,n=4)、

803Ma(MSWD=0.0048,n=2)、822Ma(MSWD=

105
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451±6�Ma451±4�Ma

450±3�Ma425±5�Ma

486±4�Ma

426±5�Ma 447±5�Ma425±6�Ma

621±8�Ma 681±19�Ma 751±14�Ma 752±14�Ma

822±9�Ma 851±14�Ma 900±13�Ma

922±16�Ma

1�782±38�Ma 1�864±27�Ma 1�933±38�Ma

451±4�Ma 486±4�Ma

561±9�Ma

803±8�Ma

954±10�Ma
100 mm

(b)

(a)

0

图4 晨明组(a)与宝泉组(b)锆石中的阴极发光图像

Fig.4 CLimagesofzirconsfromtheChengming(a)

andBaoquan(b)formations

0.0210,n=9)、851Ma(MSWD=0.0280,n=11)、

900Ma(MSWD=0.0051,n=3)、922Ma(MSWD=
0.0014,n=2)和954Ma(MSWD=0.0009,n=3).
另有9个 测 点 给 出3组 谐 和 年 龄 为 1781Ma
(MSWD=0.0150,n=3)、1865Ma(MSWD=
0.1200,n=3)和1933Ma(MSWD=0.00044,n=
3)(图5).

样品HCM1-2:该样品中的锆石多呈不规则形

状,发育明显的破碎边缘,锆石内部可显示岩浆成因

环带和条带结构被改造的不清晰,并见有暗色增生

边 (图4b).碎屑锆石的 U-Pb定年结果为:425Ma
(MSWD=0.150,n=17)、451Ma(MSWD=0.101,

n=35)、485Ma(MSWD=0.250,n=4)、900Ma和

1750Ma.

4 讨论

4.1 黑龙江东部早古生代地层的发现

黑龙江省东部晨明组源于50年代末小兴安岭

地质队首次提出的晨明岩系,依据其中产出的生物

化石 Chlasellopsis,Protosphaeridiumsp.,将其时

代确定为早寒武世.1963年,中国科学院黑龙江流

域考察队姜春潮、孙枢等在伊春市晨明镇西山创建

了晨明组,并将其分为上下两段,下部为沥青质白云

岩、灰岩夹页岩和细砂岩,上部为砂岩夹页岩,层位

置于震旦系上统.1993年《黑龙江省区域地质志》将

上部归入老道庙沟组,保留晨明组的碳酸盐岩主体

并沿用至今,层位置于寒武系下统(黑龙江省地质矿

产局,1993).顶部被宝泉组板岩、石英砂岩和流纹岩

覆盖.
本次研究的样品采集于伊春市晨明镇西山晨明

组标准剖面上部的长石石英砂岩(12HCM2-1),样
品中的碎屑锆石产生了561Ma、621Ma、683Ma、

752Ma、803Ma、822Ma、851Ma、900Ma、922Ma、

954Ma、1781Ma、1865Ma和1933Ma年龄众数

(图5).上述定年结果表明,其中最年轻的锆石加权

平均年龄为561Ma,代表了其原岩的沉积下限.
野外地质调查表明,宝泉组不整合覆盖在晨明

组之上,而宝泉组底部的泥质板岩(HCM2-1)中的

碎屑锆石产生了425Ma、451Ma、485Ma、900Ma
和1750Ma5组年龄众数;其中碎屑锆石的最小年

龄为425Ma.由 此 可 以 认 为 晨 明 组 沉 积 上 限 为

425Ma.综合上述定年结果和地质关系,可以判定位

于黑龙江省东部的晨明 组 形 成 时 代 介 于561~
425Ma之间,属于古生代早期.然而,从近年来发表

的黑龙江省东部晚古生代地层中碎屑锆石的定年结

果来看,这些地层中普遍存在510Ma、485Ma和

450Ma年龄的碎屑锆石,鉴于目前晨明组中缺乏这

三组年龄的锆石,我们认为晨明组的形成时代可能

介于561~510Ma之间.
4.2 黑龙江东部早古生代地层的沉积物源

锆石以高硬度及较高的封闭温度为特点得以在

经历各种地质过程后仍然保持稳定的U-Pb同位素

体系(BruguierandLancelet,1997).因此,根据碎屑

锆石的年龄组成和区域对比,可以用来判断地层的

沉积物源.
本次研究中,选自早古生代样品中的碎屑锆石

LA-ICP-MSU-Pb年代学研究显示其碎屑年龄组成

从古生代到古元古代,时代跨度非常大,暗示了早古

生代沉积物源区岩石组成的复杂性和多样性.
晨明组上部长石石英砂岩中碎屑锆石U-Pb年

龄范围在559~2388Ma之间,主要集中在559~
1047Ma、1611~1935Ma和2388Ma3个年龄区

间(图6).其中约占82%的锆石介于569~1047Ma
之间,并 呈 现 多 个 峰 值 年 龄,分 别 为 561 Ma、

621Ma、752Ma和803~855Ma.
这一系列谐和年龄的存在,结合其锆石在阴极

发光图像中所具有的核边结构以及边部发育有显示

岩浆成因的振荡生长环带等特征,暗示该组年龄与

展布于松嫩-张广才岭地块东缘的南北向早古生代
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花岗 岩 带 的 形 成 时 代 相 一 致(Wuetal.,2011;

Wangetal.,2012a).具有这些年龄的碎屑锆石在东

北地区也被广泛报道(吕志成等,2001,2002;Meng
etal.,2010;Hanetal.,2011;Tangetal.,2013).最
近,通过对展布于松嫩-张广才岭地块东缘的前人

原定前寒武纪东风山群和塔东群进行碎屑锆石LA-
ICP-MS年代学研究工作,表明在该地块东缘存在

一系列沉积于 821~752Ma、752~560Ma以及

750~516Ma的新元古代地层(Wangetal.,2013).
最近,Tangetal.(2013)详细报道了额尔古纳地块

新元古代岩浆事件的地质年代学和地球化学,这与

本次研究中0.7~0.9Ga的明显峰期年龄(图6)以
及近年来在松嫩地块及其相邻地块(如额尔古纳地

块、兴安地块)古生代地层中发现有大量的具有典型

岩浆成因的新元古代碎屑锆石的事实相吻合(Meng
etal.,2010;Hanetal.,2011;Wangetal.,2012b,

2013),暗示该地区存在新元古代岩浆事件,这些火

成岩构成了晨明组沉积物源的主体.
此外,约占18%的锆石介于1611~1935Ma之

间暗示晨明组沉积期间地表或地表浅部可能存在古

老的基底残片.而相似的碎屑锆石年龄组成近年来在

区域古生代-早中生代地层中均有发现(Zhouetal.,

2009;Mengetal.,2010;Wangetal.,2012b,2013).由
年龄分别为(1782±38)Ma、(1864±27)Ma和
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(1933±38)Ma的3颗锆石形态来看,锆石呈浑圆

状,锆石颗粒外缘线切割锆石内部生长纹,说明锆石

经历了长距离的搬运.从锆石定年数据中可见,宝泉

组也有2粒年龄为1211Ma和1724Ma的锆石,由此

进一步说明古元古代的古老地体残片可能为晨明组

形成提供了一定的物质来源,同时也是宝泉组沉积物

源之一.

5 结论

(1)黑龙江省东部松嫩-张广才岭地区晨明组

的形成时代分别561~510Ma,属于古生代早期.这
是首次在黑龙江省东部确定的具有确切年代学证据

的早古生代地层.(2)晨明组物源主要来源于松嫩-
张广才岭地块东缘的早古生代花岗质岩以及周边的

新元古代地质体,少量物源可能来自地表或地表浅

部的古元古代地质体,说明黑龙江省东部松嫩-张

广才岭地块古生代期间可能存在古元古代残片.
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