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摘要：吉林省塔东群以含大型磁铁矿床而著称，塔东铁矿是吉黑成矿省内最大的火山喷流沉积－变质改造型铁矿．由于塔东

群地质特征复杂，多种地质作用复合叠加，使其形成时代归属一直存在争议．通过ＬＡＩＣＰＭＳ锆石定年，确定了吉林省塔东

群黑云斜长片麻岩和磁铁透辉斜长变粒岩中锆石年代．黑云斜长片麻岩中锆石呈长柱状，Ｔｈ／Ｕ值为０．１７～０．６５，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

加权平均年龄为５１７．６±２．７Ｍａ，代表了其原岩火山岩形成的年龄．磁铁透辉斜长变粒岩中共有两组锆石年龄，其中一组短柱

状，Ｔｈ／Ｕ值介于０．７８～１．００，加权平均年龄为２４９．８±４．０Ｍａ，代表后期热事件年龄；另一组锆石半自形短柱状晶形，异常高

的Ｕ、Ｔｈ，Ｔｈ最高含量可达１７４２２μｇ／ｇ，
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为５１８．３±３．８Ｍａ，表示热液活动年龄，显示该区５１８．３Ｍａ

左右经历了一次热液作用，可能与该区的岩浆作用以及塔东铁矿的成矿有关．据此，塔东群内塔东铁矿可能存在一期早寒武

世（±５２０Ｍａ）的成矿作用．
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ｂｒｉａｎＰｅｒｉｏｄ（±５２０Ｍａ）ｉｎＴａｄｏｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ．
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　　塔东群分布于吉林省敦化市塔东、东石河以及

汪清县张家店等地，呈孤岛状残存于张广才岭花岗

岩带中，是一套含铁变质岩系．塔东群是由李东津等

（１９９７）创名的．在李东津等将其命名为“塔东群”之

前，该套地层曾被冠以不同的名称，从而也被赋予不

同的年代学意义．从沈阳地质局大黑山队（１９５７）将

这套变质岩系划归为太古界五台系丰材统开始，先

后被划入五台系（Ａｒ）、太古界（Ａｒ）、寒武系－奥陶

系（Ｏ∈）、志留系（Ｓ）以及志留系－泥盆系（ＳＤ）

等（表１）．

表１　塔东群沿革

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＴａｄｏｎｇｇｒｏｕｐ

地调单位 时间 地点

沈阳局大黑山队 １９５７ 敦化

吉林区调队三分队 １９６０ 敦化

延边地质综合队 １９７４ 塔东

黑龙江局一队 １９７７ 镜泊湖

吉林区调队一分队 １９７８ 塔东

吉林局六所一分队 １９８８ 塔东

吉林省区调六所 １９８８ 塔东

李东津等 １９９７ 塔东

地层

Ａｒ

五台系

太古界

志留系－泥盆系

二合营群（Ｓ）

红光组

ＳＤ

青龙村群

二合营群（Ｓ）

红光组

Ｏ∈

黄莺屯组 西保安组

塔东（岩）群

朱敦店组 拉拉沟组

　　前人对塔东群的时代归属研究多无准确的同位

素证据，仅依据区域地层对比等手段对塔东群进行

研究，造成了对该区的地质年代一直存有不同的认

识．早期所获少量的ＫＡｒ年龄数据多小于３５０Ｍａ，

被视为后期构造热事件的年龄．彭玉鲸和王占福

（１９９５）、彭玉鲸和赵成弼（２００１）获得鳌龙背变粒岩

单颗粒锆石 ＵＰｂ年龄值，２０６Ｐ／２３８Ｕ 为７８１．２±

２．５Ｍａ，２０７Ｐｂ／２３５Ｕ为９４６．９±５．０Ｍａ，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

为３５４．８±１．４Ｍａ，因此将其定为新元古代，这是目

前较普遍接受的塔东群的年龄．新近报道的该区黄

铁矿ＲｅＯｓ同位素定年揭示铁矿的成矿期为古生

代，使得人们对塔东群的归属又有新的认识．可见关

于塔东群的归属时代问题仍需大量深入开展工作．

该群时代的确定，有助于确定塔东铁矿成矿时代，对

于揭示该矿床成矿过程，科学认识该区的含矿潜力

以及区域成矿规律具有重要意义．

本文作者在从事中国地质调查局项目：“锡霍特

成矿带内生矿产成矿模式和成矿系列境内外对比研

究”（Ｎｏ．１２１２０１１１２０３２９）工作中，对塔东铁矿区黑

云斜长片麻岩和磁铁透辉斜长变粒岩进行了ＬＡ

ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年和微量元素分析，获得了一

组早寒武世（±５２０Ｍａ）的年龄值，该年龄值与前人

报道的塔东群年龄有差距，丰富了该区域铁矿成矿

的同位素年代学证据．研究并查清该套变质岩的时

代，将提升该区基础地质研究程度，为重建该区地质

历史提供基础地质资料．

１　地质背景与地质特征

研究区位于吉林省敦化市北东与黑龙江省接壤

处的塔东铁矿区（图１），张广才岭构造带南端．大地

构造位置上位于兴蒙造山带东段，敦化－密山断裂

与西拉木伦长春缝合带交汇处．该区广泛发育晚古

生代和中生代花岗岩，岩性主要为花岗岩、花岗闪长

岩、石英闪长岩和二长花岗岩等．塔东群呈南北向条

带状分布于晚古生代和中生代花岗岩中，如同花岗

岩海洋中的一叶小舟．

塔东群被分为两个组：拉拉沟组和朱敦店组．拉

拉沟组位于塔东群下部，为一套含铁变质岩系，岩性

主要为斜长角闪岩、角闪岩、磁铁透辉斜长变粒岩、

磁铁角闪石英（变粒岩）等，赋存有大型磁铁矿床，厚

度大于８６６ｍ（李东津等，１９９７）．原岩主要为一套中

基性凝灰岩－凝灰质粉砂岩－钙质页岩建造（李庆

武等，２０１０；邵建波等，２０１４），底部被花岗岩侵入，上

部与朱敦店组整合接触．朱敦店组位于塔东群上部，

为一套沉积变质岩系夹变质基性火山岩，岩性为片

岩、片麻岩、变粒岩、斜长角闪岩和数层大理岩，厚度

大于１０７３ｍ．

２　样品岩石学特征

样品ＴＤ１１采自朱敦店组，为黑云斜长片麻岩，

风化面黑褐色，新鲜面黑色，片麻状构造，鳞片粒状

变晶结构．黑云母含量约占２０％，片状，具明显定

向，粒度为０．２～０．５ｍｍ；浅色矿物主要为斜长石和

石英，含量占岩石的７５％，其中斜长石占岩石的

５０％左右，粒度为０．２～０．４ｍｍ，可见聚片双晶，定

３０５
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图１　吉林塔东群地质

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＪｉｌｉｎＴａｄｏｎｇＧｒｏｕｐ

图２　岩石薄片显微照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ａ．ＴＤ１１；ｂ．ＴＤＦＥ；Ｂｉ．黑云母；Ｐｌ．斜长石；Ｑ．石英；Ｄｉ．透辉石；Ｍｔ．磁铁矿

向排列（图２ａ）．

ＴＤＦＥ采自拉拉沟组，岩性为磁铁透辉斜长变

粒岩．浅绿色，条带状构造，粒状变晶结构．透辉石含

量约占岩石的２０％左右，短柱状，粒度为０．２～

０．３ｍｍ，具明显定向；斜长石和石英含量约占

７０％，粒度为０．１～０．２ｍｍ；其余为浸染状或条带状

磁铁矿（图２ｂ）．

３　分析方法

锆石样品利用标准重矿物分离技术分选，然后

在双目镜下，挑选出晶形相对较好、无明显裂痕和包

体的颗粒，将其用环氧树脂固定在玻璃板上，打磨抛

光至锆石中心，然后对其进行透射光、反射光和阴极

发光（ＣＬ）图像的采集．样品由廊坊市科大岩石矿物

分选技术股份有限公司完成锆石的挑选．锆石阴极

发光照相在北京锆年领航科技有限公司完成．

锆石ＵＰｂ同位素定年和微量元素分析在中国

地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验

室（ＧＰＭＲ）利用ＬＡＩＣＰＭＳ方法测定．激光剥蚀

系统为ＧｅｏＬａｓ２００５，ＩＣＰＭＳ为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ．激

光剥蚀过程中采用氦气作为载气、氩气为补偿气以

调节灵敏度，二者在进入ＩＣＰ之前通过一个Ｔ型接

头混合．在等离子体中心气流（Ａｒ＋Ｈｅ）中加入了少

量氮气，以提高仪器灵敏度、降低检出限和改善分析

精度．每个时间分辨分析数据包括大约２０～３０ｓ的

空白信号和５０ｓ的样品信号（Ｈｕ犲狋犪犾．，２００８；张延

军等，２０１６）．对分析数据的离线处理（包括对样品和

空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量及

ＵＴｈＰｂ同位素比值和年龄计算）采用软件

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ完成（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００８，２０１０）．并采

用Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０程序进行锆石加权平均年龄的计算

及谐和图绘制（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）．

锆石微量元素含量利用多个ＵＳＧＳ参考玻璃

４０５
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图３　锆石阴极发光（ＣＬ）图像及测试位置

Ｆｉｇ．３ Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｓｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ａ．ＴＤ１１锆石ＣＬ图像及测试位置；ｂ．ＴＤＦＥ锆石ＣＬ图像及测试位置

图４　吉林塔东群锆石ＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｅｆｒｏｍＪｉｌｉｎＴａｄｏｎｇＧｒｏｕｐ

ａ．样品ＴＤ１１中锆石ＵＰｂ谐和图；ｂ．样品ＴＤＦＥ中锆石ＵＰｂ谐和图

作为多外标、Ｓｉ作内标的方法进行定量计算（Ｌｉｕ犲狋

犪犾．，２０１０）．这些ＵＳＧＳ玻璃中元素含量的推荐值据

ＧｅｏＲｅＭ数据库．ＵＰｂ同位素定年中采用锆石标准

９１５００作外标进行同位素分馏校正，每分析５个样品

点，分析２次１９５００．对于与分析时间有关的ＵＴｈＰｂ

同位素比值漂移，利用９１５００的变化采用线性内插的

方式进行了校正．锆石标准９１５００的ＵＴｈＰｂ同位素

比值推荐值据Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋ犲狋犪犾．（１９９５）．

４　锆石ＵＰｂ定年及微量元素

４．１　锆石特征

样品ＴＤ１１黑云斜长片麻岩，共选择１９粒锆

石，多为长柱状自形晶，柱面发育，长宽比多数在

３∶１左右，长轴长为１００～２００μｍ，包裹体少，晶形

好，柱面和双锥面均发育（图３ａ）．阴极发光（ＣＬ）较

强，具有总体平行晶界的岩浆震荡环带，锆石内部环

带宽缓，边缘细密，为典型的岩浆锆石（Ｃｏｒｆｕ犲狋

犪犾．，２００３；ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４）．Ｔｈ和Ｕ含量较

高，Ｔｈ／Ｕ比值为０．１７～０．６５，少量锆石具有残留

核．锆石稀土元素（ＲＥＥ）含量适中，ＬＲＥＥ含量较

低，具明显的Ｃｅ正异常（图４，图５，表２），与典型的

岩浆锆石特征相符．

样品ＴＤＦＥ磁铁透辉斜长变粒岩，共选择１６

粒锆石，该组锆石按照颗粒大小和阴极发光特征可

分为明显的两组，其中一组颗粒较大，粒径为５０～

１００μｍ，呈短柱状；具有锯齿状／不规则的环带，在

阴极发光下颜色呈灰黑色，Ｔｈ、Ｕ含量较高，Ｔｈ／Ｕ

比值为１．４６～４．１８．第二组颗粒细小，粒径为５０μｍ

左右，呈粒状或短柱状，环带特征比较明显，阴极发

光下呈淡黑灰色，较强，Ｔｈ、Ｕ含量较低，Ｔｈ／Ｕ比

值为０．７８～１．００．

样品ＴＤ１１与ＴＤＦＥ中大多数锆石的内部结构

和结晶习性并未表现出变质锆石的典型特征，推测

该锆石可能受后期变质作用改造很小．

４．２　锆石犝犘犫年龄结果

利用ＬＡＩＣＰＭＳ对ＴＤ１１样品中的１９粒锆石

进行分析，除去谐和线以外的４粒锆石（单颗粒锆石

年龄分别为３０１７±２３Ｍａ，１５６８±５５Ｍａ，８３０±

１２Ｍａ和８３１±１３Ｍａ），其余１５粒锆石分布集

５０５
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图５　吉林塔东群锆石ＲＥＥ球粒陨石标准化分配模式

Ｆｉｇ．５ ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｆｒｏｍＴａｄｏｎｇＧｒｏｕｐ，ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ａ．ＴＤ１１中锆石ＲＥＥ球粒陨石标准化分配模式；ｂ．ＴＤＦＥ５１８．３±３．８Ｍａ锆石ＲＥＥ球粒陨石标准化分配模式

表２　吉林塔东群犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ２ ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＬＡＩＣＰＭＳｆｏｒＴａｄｏｎｇＧｒｏｕｐ，ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

样号
２３２Ｔｈ
（１０－６）

２３８Ｕ
（１０－６）

Ｔｈ／Ｕ
Ｐｂ
（１０－６）

同位素比值

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ±σ％ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ±σ％ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ±σ％

年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

ＴＤ１１

ＴＤ１１０１ ３８６ ２２１１ ０．１７ ２８６ ０．０５７５ ０．１９ ０．６５４４ ２．０５ ０．０８２５ ０．０９ ５１２ ７５ ５１３ ６

ＴＤ１１０３ １８５１ ４５８１ ０．４０ ９４１ ０．０５７１ ０．１３ ０．６６０６ １．５７ ０．０８３０ ０．０６ ４９６ ３９ ５１４ ４

ＴＤ１１０５ ３２７ １８０６ ０．１８ ２２９ ０．０５６１ ０．１９ ０．６５９５ ２．１７ ０．０８４５ ０．１０ ４５６ ５３ ５２３ ６

ＴＤ１１０６ ６９１ ３６３０ ０．２６ ４０１ ０．０５６３ ０．１８ ０．６５４５ ２．０４ ０．０８３２ ０．０８ ４６３ ５１ ５１５ ５

ＴＤ１１０８ １０６３ ２１４６ ０．５０ ５１５ ０．０５２８ ０．１５ ０．６１９６ １．７６ ０．０８４２ ０．１０ ３２０ ４３ ５２１ ６

ＴＤ１１０９ １００４ ３４９９ ０．２９ ５９８ ０．０５５８ ０．１５ ０．６５３７ １．７５ ０．０８３９ ０．１０ ４４５ ３９ ５１９ ６

ＴＤ１１１０ ３７８ １８２８ ０．２１ ２７０ ０．０５７６ ０．１９ ０．６７６３ ２．３０ ０．０８４０ ０．１３ ５１６ ４８ ５２０ ８

ＴＤ１１１１ ２６８６ ４７９３ ０．５６ １２１１ ０．０５５２ ０．１６ ０．６４１５ １．７８ ０．０８３３ ０．０９ ４１９ ４３ ５１６ ５

ＴＤ１１１２ ４６４ １８５１ ０．２５ ２８２ ０．０５６０ ０．１９ ０．６４６６ ２．２１ ０．０８３０ ０．１０ ４５０ ５５ ５１４ ６

ＴＤ１１１３ ６１４ ２８６０ ０．２１ ３９７ ０．０５６６ ０．１６ ０．６６４８ １．７９ ０．０８４４ ０．０９ ４７７ ４０ ５２２ ５

ＴＤ１１１４ ７４３ ２７８２ ０．２７ ４４９ ０．０５６６ ０．１６ ０．６５５２ １．８９ ０．０８３３ ０．１０ ４７５ ４２ ５１６ ６

ＴＤ１１１５ ２０９６ ４７５２ ０．４４ １０７５ ０．０６０９ ０．１８ ０．７０４５ ２．０６ ０．０８３２ ０．０９ ６３７ ４３ ５１５ ６

ＴＤ１１１６ ４４８２ ７４０７ ０．６１ １９８５ ０．０５８１ ０．１６ ０．６７９８ １．８６ ０．０８４３ ０．１０ ５３４ ３９ ５２２ ６

ＴＤ１１１７ １０３６ ２２７４ ０．４６ ４７３ ０．０５７３ ０．１８ ０．６６３０ ２．０２ ０．０８３５ ０．０９ ５０２ ４９ ５１７ ５

ＴＤ１１１８ ５７０１ ８８２７ ０．６５ ２５５８ ０．０５７１ ０．１３ ０．６６６１ １．５６ ０．０８３９ ０．０８ ４９５ ３４ ５１９ ５

ＴＤＦＥ

ＴＤＦＥ０１ ５５７ ７１１ ０．７８ １０３ ０．０５３１ ０．２９ ０．２８３７ １．５１ ０．０３９０ ０．０６ ３３３ ９３ ２４６ ４

ＴＤＦＥ０２ ８８９ ９２１ ０．９６ １６２ ０．０５１４ ０．２５ ０．２８５３ １．３４ ０．０４０５ ０．０５ ２６０ ８４ ２５６ ３

ＴＤＦＥ０３ ４６１ ５５４ ０．８３ ９２ ０．０５８１ ０．４６ ０．３１０７ ２．４２ ０．０３９２ ０．１４ ５３３ １１０ ２４８ ８

ＴＤＦＥ０４ ４４６ ５４４ ０．８２ ８５ ０．０５３８ ０．３１ ０．２９９２ １．７０ ０．０４０３ ０．０７ ３６４ ９９ ２５５ ４

ＴＤＦＥ０５ ７３９ ８８８ ０．８３ １３８ ０．０５１１ ０．２７ ０．２７７８ １．３８ ０．０３９８ ０．０６ ２４６ ８５ ２５２ ４

ＴＤＦＥ０６ ６２９０ ３０３８ ２．０７ ２０７３ ０．０５７４ ０．１６ ０．６６３９ １．７７ ０．０８３４ ０．０８ ５０７ ４１ ５１６ ５

ＴＤＦＥ１０ ３５９７ ２４５５ １．４６ １２９３ ０．０５７６ ０．１６ ０．６７１５ １．９４ ０．０８４０ ０．０９ ５１３ ４５ ５２０ ５

ＴＤＦＥ１１ １０９７１ ３４１８ ３．２１ ２５３７ ０．０５９６ ０．１７ ０．６８８０ １．９６ ０．０８３２ ０．０８ ５９０ ４５ ５１５ ５

ＴＤＦＥ１２ ４９９９ ２５５０ １．９６ １７４９ ０．０５９２ ０．１６ ０．６９１２ １．８２ ０．０８４２ ０．０８ ５７５ ４１ ５２１ ５

ＴＤＦＥ１３ ９８６３ ３６６２ ２．６９ ２１６４ ０．０５９０ ０．１３ ０．６８７５ １．７２ ０．０８３９ ０．１０ ５６５ ３４ ５１９ ６

ＴＤＦＥ１５ １７４２２ ４１６９ ４．１８ ３２５４ ０．０５７９ ０．１５ ０．６７２８ １．８１ ０．０８３６ ０．０９ ５２７ ４０ ５１７ ５

ＴＤＦＥ１６ ９２９ ９３３ １．００ １７３ ０．０５２６ ０．２６ ０．２８８５ １．４６ ０．０３９６ ０．０６ ３１０ ８８ ２５１ ４

ＴＤＦＥ１７ ９０９ １０４０ ０．８７ １６４ ０．０４９２ ０．２７ ０．２６１１ １．４２ ０．０３８９ ０．０６ １５７ ９５ ２４６ ４

ＴＤＦＥ１８ １６２０６ ３９８９ ４．０６ ２３８９ ０．０５７８ ０．１４ ０．６７３２ １．５８ ０．０８４０ ０．０８ ５２３ ３４ ５２０ ５

中（图４ａ）．２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 的表面年龄值为５１１±

６Ｍａ～５２３±６Ｍａ，加权平均年龄为５１７．６±２．７Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝０．４２）．在锆石核部区域获得了３０１７±

２３Ｍａ和１５６８±５５Ｍａ的谐和年龄，应为残留锆石，

剩余其他几个明显偏大的年龄值可能也与残留锆石

有关．

样品ＴＤＦＥ选出的１６粒锆石年龄可以分为两

组，第一组有８粒锆石，除去１个点年龄明显偏大
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外，其余７个点的年龄比较集中，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值

为５１５±５Ｍａ～５２１±５Ｍａ，加权平均年龄５１８．３±

３．８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．２１）（图４ｂ）；第二组有８粒锆

石，所有锆石均落在谐和线上，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值集

中分布为２４０±３Ｍａ～２５６±３Ｍａ，加权平均值为

２４９．８±４．０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．２０）（图４ｂ）．

５　讨论

吉林省塔东群两件样品给出３组锆石ＵＰｂ年

龄：ＴＤ１１（朱敦店组黑云片麻岩），５１７．６±２．７Ｍａ；

ＴＤＦＥ（拉拉沟组磁铁透辉斜长变粒岩）２４９．８±

４．０ Ｍａ和５１８．３±３．８Ｍａ．其中两组锆石的年龄数

值非常接近（ＴＤ１１的５１７．６±２．７Ｍａ和ＴＤＦＥ的

５１８．３±３．８Ｍａ），两者差值是在误差范围内．但是从

两组锆石的结晶形态、内部结构、Ｔｈ和Ｕ含量、Ｔｈ／

Ｕ值、锆石／球粒陨石稀土元素配分的模式以及微量

元素含量等方面分析，两者具有显著区别（图５ａ，５ｃ，

表３），应该是代表不同成因的锆石（张永清，２０１２）．

拉拉沟组样品ＴＤＦＥ磁铁透辉斜长变粒岩中

２４９．８±４．０Ｍａ年龄值与塔东群附近三叠纪花岗岩

年龄值（２４４．５±１．９Ｍａ，即将发表）和最近报道的近

北东向展布于松嫩－张广才岭地块东南缘、敦－密断

裂以西地区的花岗岩质岩石的形成时代（Ｙｕ犲狋犪犾．，

２０１３）非常接近，考虑塔东铁矿体和围岩强烈蚀变的

特点，笔者将该年龄视为后期岩浆热事件年龄．

５．１　岩浆锆石与岩浆作用

朱敦店组样品ＴＤ１１黑云斜长片麻岩，原岩为

厚１００余米的中酸性火山岩．本文研究表明，该样品

中的岩浆锆石多为长柱状自形晶，柱面发育，长宽比

多数在３∶１左右，阴极发光（ＣＬ）较强（图３ａ）．典型

的未蚀变岩浆锆石的稀土配分模式表现为：亏损轻

稀土元素逐步富集重稀土元素，即从Ｓｍ到Ｌｕ逐渐

增高，同时显示Ｃｅ正异常和Ｅｕ的负异常，同时

（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ比值高．该样品中的锆石稀土元素球粒陨

石标准化配分形式（图５ａ）也与标准岩浆锆石一致（吴

元保和郑永飞，２００４）．锆石颗粒的Ｔｈ／Ｕ值为０．１７～

０．６５，也指示了该组锆石为岩浆成因的 （Ｋｏｓｃｈｅｋ，

１９９３；ＲｕｂａｔｔｏａｎｄＧｅｂａｕｅｒ，２０００；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ犲狋犪犾．，

２００２；Ｒｕｂａｔｔｏ，２００２；Ｃｏｒｆｕ犲狋犪犾．，２００３）．

综上所述，５１７．６Ｍａ左右的锆石是从岩浆中直

接结晶的岩浆锆石，其年龄代表了岩浆活动的时间，

说明该区在５１７．６Ｍａ左右存在一次岩浆活动．近

期，从事该区域研究的学者得出的英云闪长岩中锆

石的ＵＰｂ定年为５１６±４Ｍａ（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１４），

与本文得出的岩浆活动年龄在误差范围内一致．这

都说明在早寒武世，该区发育大规模岩浆活动．

５．２　热水喷流成因热液锆石及作用年代

近年的研究表明，Ｚｒ在热液体系中的活动性较

强（Ｓｉｎｈａ犲狋犪犾．，１９９２；Ｒｕｂａｔｔｏ，２００２；Ｒｕｂａｔｔｏ

ａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，２００３）．从Ｚｒ饱和热液流体中直接

结晶的锆石，晶形通常较自形，在相同的岩石中，热液

锆石比岩浆锆石更富集微量元素（Ｈｏｓｋｉｎ，２００５）．本

文的研究表明拉拉沟组ＴＤＦＥ样品中热液锆石均为

半自形－他形短柱状，双锥发育，长短轴之比在１．５∶

１．０左右，ＣＬ发光性不好（图３ｂ）．由热液改造过的岩

浆锆石应是长柱状的自形锆石，因此，本文所研究的

热液锆石可能是从Ｚｒ饱和热液中直接结晶而成的，

而不是热液对岩浆锆石蚀变改造的结果．

ＨｏｓｋｉｎａｎｄＩｒｅｌａｎｄ（２０００）和Ｒｕｂａｔｔｏ（２００２）的

研究表明：几乎所有岩浆锆石和非热液成因变质锆

石都具有低的ＬＲＥＥ和强烈的Ｃｅ正异常，同时

（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ比值高．而热液成因锆石的一个显著特

征为富集ＬＲＥＥ，如Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ和Ｎｄ，（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ比

值明显较岩浆锆石低，Ｌａ含量较岩浆锆石高，Ｃｅ正

异常弱，其稀土分配模式比较平坦，同时从热液中直

接结晶的热液锆石通常异常富集Ｕ、Ｔｈ，含量可高

达３００００μｇ／ｇ（Ｇｅｉｓｌｅｒ犲狋犪犾．，２００３）．吉林省塔东群

拉拉沟组具有的５１８．３±３．８Ｍａ的一组热液锆石具

有异常高的稀土含量，轻稀土含量较高，Ｃｅ正异常较

弱（图５ｂ），且具有较低的（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ比值（图６），较岩

浆锆石具有较高的Ｕ、Ｔｈ含量（表２），其中Ｔｈ最高

含量达１７４２２μｇ／ｇ，与典型的热液锆石特征一致．

热液锆石的其他特征还包括高普通Ｐｂ含量

（Ｗａｔｓｏｎ犲狋犪犾．，１９９７）．ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ

（２００３）也认为普通铅含量高是判别锆石热液成因的

主要特征之一．样品ＴＤＦＥ中的热液锆石普遍具有

较高的普通铅含量（表２），与热液锆石特征一致．

综上所述，５１８．３Ｍａ左右的锆石是从热液流体

中直接结晶的热液锆石，其年龄代表了热液活动的

时间，说明该地区在５１８．３Ｍａ左右存在一次强烈

的热液活动．同时得到的该区朱敦店组ＴＤ１１的黑

云斜长片麻岩中的岩浆锆石年龄为５１７．６Ｍａ左

右，与该热液年龄非常接近．同时从事该区工作的学

者亦得到了侵入岩英云闪长岩中锆石年龄为５１６±

４Ｍａ（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１４），这与本文得出的早寒武

世热水喷流沉积成因热液活动年龄一致．这些都说

明了在早寒武世，该区不但发育岩浆活动，而且可能

７０５
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表３　锆石微量元素分析结果（μ犵／犵）

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎ（μｇ／ｇ）

样号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ

ＴＤ１１

ＴＤ１１０１ １．７２０ ４４．９ ０．８１０ ７．１４ １１．２０ ２．２１ ６８．３ ３１．９ ５０３ ２１２ １０６３ ２５４ ２６９２ ４６０

ＴＤ１１０３ １．３１０１０３．０ ０．９１０ ７．５０ １４．５０ ４．６０ １１７．０ ４９．０ ６５９ ２５９ １２５６ ２７６ ２８３３ ４５７

ＴＤ１１０５ ０．１９０ ３５．１ ０．０５２ ２．１１ ５．６７ ２．２９ ５６．５ ２８．４ ４２２ １８２ ９１６ ２１６ ２３６４ ３８５

ＴＤ１１０６ ０．０３０ ５３．７ ０．０７８ １．０３ ６．７３ ３．２３ ７０．３ ２９．４ ４４２ １８０ ８８４ ２０２ ２１４７ ３５５

ＴＤ１１０７ ３．８２０ ９７．１ ２．２９０２０．５０ ３８．８０ ５．２０ ２１７．０ ７７．８ ９９８ ３８５ １７４８ ３８６ ４１２３ ６５１

ＴＤ１１０８ １．３６０ ５４．７ ０．８１０ ８．０７ １１．５０ ４．６７ ８５．０ ３４．１ ４６３ １７６ ８３０ １８７ １９７４ ３０５

ＴＤ１１０９ ０．０７８ ６７．６ ０．０８９ ２．０３ １２．２０ ３．３２ ９０．４ ３８．４ ５６６ ２２４ １１３２ ２５９ ２８６０ ４４１

ＴＤ１１０１０ ０．０１１ ４１．２ ０．０３７ １．９２ ５．８４ ２．３１ ５６．４ ２７．２ ３９８ １６３ ８３８ ２０２９ ２２１６ ３４８

ＴＤ１１０１１ １．４６０１２７．０ ０．７５０ ８．０４ １９．９０ ７．０３ １６１．０ ６０．９ ８３２ ３１９ １４７８ ３２８ ３３７６ ５２５

ＴＤ１１０１２ ０．０２６ ３９．１ ０．０９７ ２．７４ ８．１８ ３．２５ ９２．０ ３９．４ ５８３ ２４４ １２４７ ２８６ ３０８２ ５０１

ＴＤ１１０１３ ０．０２３ ６７．４ ０．０９８ ３．２５ ９．２８ ３．８８ １０７．０ ４９．１ ７３６ ２９９ １４７７ ３４０ ３６１８ ５６４

ＴＤ１１０１４ ０．０２３ ７４．１ ０．０５４ ２．４７ ９．６３ ３．８８ １０１．０ ４４．１ ６６２ ２７５ １３９５ ３２７ ３５０７ ５５２

ＴＤ１１０１５ １０．２００１１３．０ ５．５８０３９．４０ ３２．７０ ７．４７ １４０．０ ４８．５ ６３０ ２３１ １０８７ ２４１ ２５３８ ３９９

ＴＤ１１０１６ １．２３０１６６．０ １．０３０１１．９０ ２９．１０ ８．６３ １９４．０ ７１．７ ９４３ ３４４ １５９７ ３４６ ３５０７ ５２９

ＴＤ１１０１７ ０．０８６ ６９．３ ０．１９０ ３．８９ １５．４０ ４．７９ １１６．０ ４５．３ ６２４ ２３６ １１２１ ２５３ ２６３８ ４１０

ＴＤ１１０１８ ６．０３０２２６．０ ３．８１０２６．１０ ４３．００１３．２０ ２４５．０ ８５．９ １１２０ ４０５ １８１７ ３９６ ３９９８ ５９３

ＴＤＦＥ

ＴＤＦＥ０１ ３．１４０ １１２．０ ０．９４ ６．３９ ７．３１ ３．６５ ４５．０ １５．１ １６５ ６４．８ ３１３ ７１．４ ７７０ １４０

ＴＤＦＥ０２ ３．３３０ １３８．０ １．０６ １７．６０ ２８．７０ ９．７３ １１８．０ ３３．８ ３６２ １２８．０ ５７９ １２２．０ １２４４ ２３３

ＴＤＦＥ０３ ０．０６７ ４７．３ ０．２５ ３．０１ ７．０３ ２．８８ ４０．３ １２．１ １３８ ５１．８ ２５４ ５８．１ ６６３ １２７

ＴＤＦＥ０４ ０．０５０ ６５．４ ０．４０ ６．８７ １１．５０ ４．２２ ５２．８ １６．８ １８９ ７１．２ ３４７ ８０．７ ８５４ １６７

ＴＤＦＥ０５ ２．７２０ １０７．０ ０．９７ ６．１４ ８．４４ ３．７７ ３９．０ １３．３ １５５ ６０．５ ２９８ ６９．９ ７４９ １５２

ＴＤＦＥ０６ ４．３７０ ９３．８ ２．８２ １７．２０ １１．２０ ２．８７ ４６．６ １４．６ ２００ ８８．７ ５０７ １３６．０ １６７３ ３４３

ＴＤＦＥ１０ ６．８１０ ７３．６ ３．４９ ２０．５０ １２．８０ ３．１８ ４５．４ １４．３ １９９ ９１．１ ５３１ １４４．０ １７５６ ３７６

ＴＤＦＥ１１ ５９．４００ ３２１．０３８．３０２１５．００ ７１．１０ ８．８３ ６９．６ １４．７ １６２ ６５．５ ３６５ ９７．７ １１６３ ２４５

ＴＤＦＥ１２ ５７．４００ ２５４．０３０．３０１５４．００ ５８．２０ ７．３９ ７２．９ １４．９ １５８ ６７．５ ３７６ ９８．４ １１９７ ２６１

ＴＤＦＥ１３ ２２．６００ １９０．０１５．４０ ８８．３０ ３３．１０ ５．６０ ７６．３ ２３．５ ３０３ １３８．０ ７８４ ２１０．０ ２５７８ ５４１

ＴＤＦＥ１５ ５６．１００ ３４７．０３５．６０２００．００ ７４．６０ １０．４０ ９８．６ ２４．７ ２８１ １１５．００ ６３１ １６８．０ ２００４ ４１２

ＴＤＦＥ１６ ４．１３０ １４９．０ １．６４ １３．１０ １５．４０ ６．１１ ８３．０ ２４．６ ２７８ １０６．０ ４８１ １０７．０ １０９２ ２０２

ＴＤＦＥ１７ ０．３７０ １１５．０ ０．３４ ５．９３ １０．５０ ４．６９ ５９．１ １７．９ ２１７ ７９．０ ３６７ ８３．６ ９１１ １７７

ＴＤＦＥ１８ ３８．８５０ ２５１．０２５．３０１３９．００ ５３．９０ ７．７８ ８９．２ ２０．９ ２６３ １１６．０ ６４８ １７３．０ ２１１０ ４４７

ＴＤＦＥ１９ ８．５６０ １３６．０ ３．２８ ２１．７０ ２１．３０ ８．４０ ９２．８ ２６．０ ２８１ ９９．３ ４４９ １００．０ １０２４ １８９

图６　样品 ＴＤ１１和 ＴＤＦＥ中锆石δ（Ｃｅ）／［狑（Ｓｍ）／

狑（Ｌａ）］Ｎ图解

Ｆｉｇ．６ Ｐａｔｔｅｒｎｏｆδ（Ｃｅ）／［狑（Ｓｍ）／狑（Ｌａ）］Ｎ ｏｆｚｉｒｃｏｎ

ｇｒａｉｎｓｉｎｓａｍｐｌｅＴＤ１１ａｎｄＴＤＦＥ

还有大量该时期的岩体埋藏在朱敦店组中酸性火山

岩以及该区地层以下未被剥露，该期岩浆活动为同

期的热水喷流沉积成因的热液活动提供了热源．

５．３　热液活动与成矿关系

前人普遍认为塔东铁矿为大型火山喷流沉积－

变质改造型铁矿床（李庆武等，２０１０；寇林林等，

２０１３；邵建波等，２０１４），对于成矿年龄，最早认为为

新元古代，但缺乏相应的同位素定年依据，近期邵建

波等利用黄铁矿ＲｅＯｓ同位素定年得到塔东铁矿

年龄为４０１±４１Ｍａ，揭示塔东铁矿的主要成矿为古

生代（邵建波等，２０１４）．但笔者在进行该区域磁铁透

辉变粒岩锆石的 ＵＰｂ定年过程中发现了一组

５１８．３±３．８Ｍａ的热液锆石的年龄，且该采样点位

于拉拉沟组，样品与条带状磁铁石英岩成渐变过渡

关系．但需指出的是，该热液锆石的形成是热水喷流

沉积形成的．热水喷流作用虽然温度低，但发育范围

８０５



　第４期 　　　孟　杰等：吉林省塔东群锆石ＵＰｂ定年、微量元素研究及其地质意义

广，持续时间长，有利于形成大型的铁、锰矿床．综

上，５１８．３Ｍａ该区发生过强烈的热液活动，塔东铁

矿的形成很可能与这期热液活动有关．当然塔东铁

矿所处的特殊大地构造位置，岩浆活动广泛而且频

繁，是否具有多阶段成矿还有待深入研究．

６　结论

吉林塔东群朱敦店组和拉拉沟组中的锆石得到

了两组相似的年龄值，即５１７．６±２．７Ｍａ和

５１８．３±３．８Ｍａ，两组锆石分别属于岩浆锆石和热

液锆石．黑云斜长片麻岩中的岩浆锆石为自形长柱，

Ｔｈ／Ｕ值为０．１７～０．６５，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均

值为５１７．６±２．７Ｍａ，代表了黑云斜长片麻岩的原

岩中酸性火山岩的结晶年龄．磁铁透辉斜长变粒岩

中的热液锆石半自形短柱状晶形，异常高的Ｕ、Ｔｈ

含量，可高达１７４２２μｇ／ｇ，
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均

值为５１８．３±３．８Ｍａ，代表了热液作用的年龄，表明

该区在５１８．３Ｍａ左右经历了一次强烈的热液作

用，该期热液作用可能与该区５１７．６±２．７Ｍａ的岩

浆作用有关，塔东铁矿的形成很可能与这期热液活

动密切相关，由此本文得出塔东群内塔东铁矿于早

寒武世（５２０Ｍａ±）可能存在一期成矿作用．该年龄

的得出丰富了该区域铁矿的同位素年代学证据，鉴

于前人报道，该区可能存在多阶段成矿，仔细研究成

矿的时代与地址背景，对于厘清塔东铁矿的形成时

代和找矿方向具有举足轻重的作用．文中在磁铁透

辉斜长变粒岩中得到的２４９．８±４．０Ｍａ的锆石年

龄与塔东群附近三叠纪花岗岩年龄值非常接近，考

虑塔东铁矿体和围岩强烈蚀变的特点，将该年龄视

为后期岩浆热事件年龄．

综上，本文得出塔东群及塔东铁矿成矿为

５１８．３±３．８Ｍａ热水喷流沉积成因的，５１７．６±

２．７Ｍａ的岩浆作用可能为该期热液活动提供热源，

同时伴随有２４９．８±４．０Ｍａ岩浆活动的改造，使现

在的塔东铁矿体与围岩表现出强烈蚀变的特点．

致谢：中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资

源国家重点实验室在年龄测试工作中给予了支持与

帮助，在此表示衷心的感谢！
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