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摘要：大兴安岭北部的漠河盆地广泛发育中生界二十二站组砂岩，其形成时代一直备受争议．首次利用碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳ

ＵＰｂ法测年对其形成时代作出较为精确的限定，并结合地球化学特征对其物源区及大地构造背景进行了探讨．研究结果表

明，二十二站组砂岩碎屑物磨圆度较低、分选差，表现出源区相对不稳定，快速剥蚀、搬运及沉积的特征．锆石颗粒粗大，具有

清晰的震荡环带，Ｔｈ／Ｕ值为０．３５～１．０７，为典型的岩浆锆石．测年结果显示，９０个测点年龄主要分布在３个群落：１５２～

１７０Ｍａ，峰值年龄约为１５８Ｍａ，这一年龄区间揭示了二十二站组沉积成岩的下限为晚侏罗世；１７９～１９３Ｍａ，峰值年龄约为

１９０Ｍａ；２０５～２１４Ｍａ，峰值年龄约为２１０Ｍａ．３个年龄峰值为蒙古－鄂霍茨克洋演化过程中一系列岩浆活动的地质记录，其

中２１０Ｍａ与１９０Ｍａ峰值年龄与盆地南缘额尔古纳地块晚三叠世、早侏罗世的岩浆事件相吻合，而１５８Ｍａ峰值年龄则对应于

盆地北缘晚侏罗世的岩浆事件．主、微量元素构造判别图解揭示其物源区具有活动大陆边缘的特征，同时锆石定年数据显示

其没有任何前中生代的碎屑物，暗示了该３期岩浆岩均形成于额尔古纳地块北缘的中生代活动大陆边缘环境，并为二十二站

组的形成提供了主要碎屑物质．由此说明，二十二站组砂岩形成于晚侏罗世蒙古－鄂霍茨克洋闭合后的造山过程中，漠河盆

地南北两侧物源区快速剥蚀、快速搬运与快速沉积的环境．

关键词：漠河盆地；二十二站组；砂岩；碎屑锆石；地球化学；活动大陆边缘；蒙古－鄂霍茨克洋．
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０　引言

漠河盆地（ＭＨＢ）位于大兴安岭北段的黑龙江

省漠河县境内，大地构造位置处于额尔古纳地块北

东端，东侧为布列亚地块，北部为蒙古－鄂霍茨克造

山带．该盆地是大庆外围油气勘探的战略展开目标

（吴河勇等，２００３ａ），也是中国学者直接了解蒙古－

鄂霍茨克造山带中生代地质状况的唯一窗口（和政

军等，２００３）．漠河盆地一直是大兴安岭地区的研究

热区，众多金属矿床产于其中，其沉积序列、物源区、

盆地的形成与演化等对蒙古－鄂霍茨克造山带的演

化具有“探针”作用，其中二十二站组是该盆地最重

要的地层之一，其形成时代、物源区及其大地构造背

景等对盆地的形成与演化具有很强的约束作用．

关于二十二站组的属性，众多学者先后作过相

关的研究，形成了不同的观点，争论的焦点主要集中

于沉积时代，其中有３种主要观点：中侏罗世（其和

日格，１９９５；和政军等，２００３；侯伟，２００６；王骞，２００７；

和钟铧等，２００８ａ，２００８ｂ），晚侏罗世（孙广瑞等，

２００２；吴河勇等，２００３ｂ；辛仁臣等，２００３；张顺等，

２００３；杨建国等，２００６；李春雷，２００７；侯伟等，２０１０ａ，

２０１０ｂ，２０１０ｃ；孙求实，２０１３），中－晚侏罗世（孙广瑞

等，２００２）．此外，该地层的物源区至今仍未取得统一

认识，和政军等（２００３）、侯伟（２００６）、李春雷（２００７）、

和钟铧等（２００８ａ，２００８ｂ）、侯伟等（２０１０ａ，２０１０ｂ，

２０１０ｃ）认为二十二站组的物源来自北部的蒙古－鄂

霍茨克造山带与南部的额尔古纳地块；和钟铧等

（２００８ａ）认为盆地沉积物主要来自南侧的陆块抬升

基底，即古元古界兴华渡口群与寒武系兴隆群、古生

代同碰撞和后碰撞花岗质岩石及早中生代中酸性火

成岩；而孙求实（２０１３）认为盆地的物源除来自南北

两侧外，盆地内部也提供了部分物源．

近年来，碎屑锆石的年龄已经成为确定物源区

组成、沉积时代和形成构造环境的一种有效的新途

径（Ｂｒｕｇｕｉｅｒ犲狋犪犾．，１９９７；Ｂｅｃｋｅｒ犲狋犪犾．，２００５；万渝

生等，２００３，李碧乐等，２０１６；王键等，２０１６），碎屑锆

石含有物源区地质体组成和时代的信息，同时也可

以用来确定碎屑岩沉积时代的下限（李亚萍等，

２００７）．砂岩岩石地球化学特征对沉积盆地形成时期

构造背景具有很强的“示踪”作用，已成为地质构造

复杂地区的重要研究对象．由此，本文在前人的研究

基础上运用碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年法对

二十二站组的形成时代进行约束，并结合岩相学、主

微量地球化学特征探讨其沉积物来源及物源区大地

构造环境．

１　地质背景

漠河盆地位于蒙古－鄂霍茨克造山带南缘，长

约３００ｋｍ，宽约８０ｋｍ，呈近ＥＷ向展布（图１）．盆

地的前中生代基底主要由古元古界兴华渡口群、下

泥盆统及前中生代各期侵入岩组成，盖层主要由侏

罗系陆源碎屑岩和白垩系火山岩组成，为晚侏罗世

南北挤压的前陆盆地叠加早白垩世伸展的火山断陷

盆地（李春雷，２００７；孙求实，２０１３；李良等，２０１５），

ＮＥ、ＳＮ及ＥＷ向的深大断裂控制了盆地的边界与

火山岩的分布，在蒙古－鄂霍茨克造山带形成过程

中漠河盆地经历了原型盆地形成、挤压回返、火山断

陷盆地形成和抬升萎缩４个演化阶段（张顺等，

２００３）．侏罗纪是漠河盆地的重要形成时期，该盆地

在整个大兴安岭北部地区形成了巨厚的陆源碎屑沉

积，总厚度为３０００～８０００ｍ，地层有绣峰组、二十

二站组、额木尔河组和开库康组，其中二十二站组是

该盆地最重要的地层（黑龙江省地质矿产局，１９９３）．

二十二站组最先由黑龙江省第二区调大队于

１９８３年在塔河县卫东林场建组，代表剖面在二十二
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图１　漠河盆地区域构造分区（ａ）、漠河盆地及邻区上阿穆尔盆地区域地质图（ｂ）和砂宝斯金矿区地质图（ｃ）

Ｆｉｇ．１ ＲｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭｏｈｅｂａｓｉｎ（ａ），ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＭｏｈｅｂａｓｉｎａｎｄＡｍｕｒｂａｓｉｎ（ｂ）

ａｎｄＳｈａｂａｏｓｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ｃ）

图ａ据和钟铧等（２００８ａ）修改；图ｂ据和政军等（２００３）修改；图ｃ据齐金忠等（２０００）

站后山（黑龙江省地质矿产局，１９９３），主要分布在呼

玛、塔河、漠河县的二十二站、马林、瓦拉干林场、河

湾林场等地．岩性以灰黑色、灰绿色粉、细、中、粗粒

长石岩屑砂岩、泥质粉砂岩互层为主，局部夹含砾砂

岩、泥岩及煤线；属于河流冲积相、河漫滩相、沼泽相

沉积建造（李春雷，２００７）．从岩石组构来看，该地层

为近源快速沉积成岩，岩屑含量多在３０％左右，磨

圆度中等．水平层理发育，河流边缘相韵律混合序列

式堆积特点清晰，产植物和孢粉化石，最大厚度达

４４００．６ｍ，与下伏的绣峰组、上覆额木尔河组之间

均为整合接触，显示了统一背景条件下快速堆积的

特点（李春雷，２００７）．

２　样品特征及分析方法

２．１　样品特征

本文样品采自砂宝斯金矿区新鲜无蚀变的二十

二站组砂岩，地理坐标为１２１°５２′４６″Ｅ，５３°１２′２４″Ｎ．

测年样品编号为ＳＢＳＮ１，配套的全岩分析样品编

号为ＳＢＳＮ１Ｂ１～Ｂ１０．岩石具块状构造和陆源碎

屑结构（图２），颗粒支撑，孔隙式胶结，碎屑颗粒之

间多为点－线接触，部分为线－线接触和点接触．碎

屑物的磨圆度很差，成分成熟度较差，分选也很差，

颗粒大小比较悬殊．碎屑物约占７０％～８５％，填隙

物约占１５％～３０％．碎屑物主要由石英（４０％～

６０％）、长石（２０％～３０％）和少量的黑云母和白云母

７３
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图２　二十二站组砂岩显微镜下照片（正交偏光）

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＥｒｓｈｉｅｒｚｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ

Ｑ．石英；Ｐｌ．斜长石；Ｐｔｈ．条纹长石；Ｍｉｃ．微斜长石；Ｌｖ．火成岩岩屑；Ｂｔ．黑云母；Ｃａｌ．方解石；Ｍｕｓ．白云母

（＜５％）、岩屑（＜５％）组成．其中石英碎屑以单晶石

英为主，Ｑｍ／Ｑ（单晶石英碎屑／总石英碎屑）约为

０．９，呈棱角状，具双锥形特征，粒度大小为０．５～

１．０ｍｍ．长石碎屑分为斜长石和碱性长石（包括条

纹长石和微斜长石），碱性长石含量高于斜长石，

Ｋ／Ｆ（碱性长石／长石总量）约为０．７；斜长石形态呈

他形或板柱状，表面轻微绢云母化，聚片双晶清晰可

见；碱性长石多呈他形，棱角状，粒度多在０．２～

１．８ｍｍ，条纹长石的格子双晶明显．黑云母呈片状

产出，少数见于碎屑颗粒之间．岩屑碎屑含量较少，

且以火成岩岩屑为主（图２ｂ），Ｌｖ／Ｌ（火成岩岩屑／

岩屑）约为０．８，粒度为１～２ｍｍ．填隙物由胶结物

和基质组成，其中胶结物约占填隙物总量的７０％．

胶结物主要为硅质胶结物（～８０％）、碳酸盐胶结物

（～２０％），显晶质结构．硅质胶结物呈细小的石英充

填于碎屑物颗粒之间，呈他形产出，偶见石英加大

边，以次生加大或微晶石英生长于石英碎屑的边缘．

基质主要由泥质碎屑和细粉砂构成．

２．２　分析方法

２．２．１　锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫测年　锆石挑选由

河北省廊坊区域地质调查研究所实验室利用标准重

矿物分离技术分选完成．经过双目镜下仔细挑选，将

不同特征的锆石粘在双面胶上，并用无色透明的环

氧树脂固定；待其固化之后，将表面抛光至锆石中

心．在测试前，通过反射光和ＣＬ图像仔细研究锆石

的晶体形态与内部结构特征，以选择最佳测试点．锆

石制靶、反射光、阴极发光以及锆石ＵＰｂ年龄测定

和痕量元素分析均在西北大学大陆动力学国家重点

实验室进行（表１）．本次测试采用的激光剥蚀束斑

直径为３２μｍ，激光剥蚀样品的深度为２０～４０μｍ；

实验中采用Ｈｅ作为剥蚀物质的载气．锆石年龄采

用国际标准锆石９１５００作为外标，元素含量采用

ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标，２９Ｓｉ作为内标元素（锆石中

ＳｉＯ２的质量分数为３２．８％），分析方法见文献Ｙｕａｎ犲狋

犪犾．（２００４）；普通铅校正采用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）推荐的

方法；样品的同位素比值及元素含量计算采用ＩＣＰ

ＭＳＤＡＴＥＣＡＬ程序（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００８，２０１０），年龄计

算及谐和图的绘制采用Ｉｓｏｐｌｏｔ程序．

２．２．２　岩石地球化学分析　本次实验主量及微量

元素的分析在核工业北京地质研究院分析测试研究

中心测试完成，主量元素使用Ｘ射线荧光光谱仪

（飞利浦ＰＷ２４０４）完成，其中 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＭｇＯ、

Ｎａ２Ｏ检测限为０．０１５％，ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２检测限为

０．０１％，Ｆｅ２Ｏ３Ｔ、ＭｎＯ、Ｐ２Ｏ５ 检测限为０．００５％；

ＦｅＯ用容量法完成（检测限为０．１％）．微量元素及

稀土元素使用电感耦合等离子体质谱Ｆｉｎｉｎｇａｎ

ＭＡＴＨＲＩＣＰＭＳ（ＥｌｅｍｅｎｔＩ型）完成（表２）．
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１
６
０

３
１
６
０

２

Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
４
３
１
０
．５

１
８
７

３
１
３

０
．６
０

０
．０
４
９
２
６
０
．０
０
２
６
７
０
．１
７
０
５
５
０
．０
０
７
８
７
０
．０
２
５
１
１
０
．０
０
０
４
２

１
６
０

７
６

１
６
０

７
１
６
０

３
１
７
３

４

Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
４
４

９
．１

１
１
７

２
９
５

０
．４
０

０
．０
５
３
２
２
０
．０
０
２
４
１
０
．１
８
６
７
９
０
．０
０
６
６
２
０
．０
２
５
４
５
０
．０
０
０
３
９

３
３
８

５
３

１
７
４

６
１
６
２

２
１
９
４

４
Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
４
５

６
．８

１
２
３

２
０
１

０
．６
１

０
．０
５
１
７
２
０
．０
０
２
５
５
０
．１
８
９
３
０
０
．０
０
７
６
７
０
．０
２
６
５
４
０
．０
０
０
４
２

２
７
３

６
４

１
７
６

７
１
６
９

３
１
８
１

４

９３
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书书书

续
表
１

编
号

Ｐ
ｂ

（ １
０
－
６
）

Ｔ
ｈ

（ １
０
－
６
）

Ｕ
（ １
０
－
６
）

Ｔ
ｈ
／

Ｕ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／

２
０
６
Ｐ
ｂ

１ σ
２
０
７
Ｐ
ｂ
／

２
３
５
Ｕ

１ σ
２
０
６
Ｐ
ｂ
／

２
３
８
Ｕ

１ σ
年
龄
（ Ｍ
ａ
）

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ
１ σ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

１ σ
２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

１ σ
２
０
８
Ｐ
ｂ
／
２
３
２
Ｔ
ｈ
１ σ

Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
４
６

１
１
．１

２
１
３

３
３
０

０
．６
４

０
．０
５
１
３
０
０
．０
０
２
２
４
０
．１
８
８
８
２
０
．０
０
６
３
２
０
．０
２
６
６
９
０
．０
０
０
４
０

２
５
４

４
９

１
７
６

５
１
７
０

３
１
６
５

３

Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
４
７

６
．４

９
９

１
９
０

０
．５
２

０
．０
５
１
０
５
０
．０
０
４
３
０
０
．１
９
８
３
９
０
．０
１
５
５
２
０
．０
２
８
１
８
０
．０
０
０
６
１

２
４
３

１
３
８

１
８
４

１
３

１
７
９

４
１
８
４

８

Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
４
８

１
０
．１

１
６
７

２
９
８

０
．５
６

０
．０
５
２
０
７
０
．０
０
２
６
５
０
．２
０
７
６
３
０
．０
０
８
７
５
０
．０
２
８
９
２
０
．０
０
０
４
７

２
８
８

６
６

１
９
２

７
１
８
４

３
１
７
６

４
Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
４
９

６
．８

１
４
４

１
９
７

０
．７
３

０
．０
４
９
５
０
０
．０
０
３
０
３
０
．１
９
９
１
０
０
．０
１
０
７
４
０
．０
２
９
１
７
０
．０
０
０
５
１

１
７
２

９
２

１
８
４

９
１
８
５

３
１
８
７

５

Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
５
０

２
３
．９

５
６
９

６
０
５

０
．９
４

０
．０
５
１
７
５
０
．０
０
２
１
１
０
．２
０
８
９
６
０
．０
０
６
２
６
０
．０
２
９
２
８
０
．０
０
０
４
３

２
７
４

４
２

１
９
３

５
１
８
６

３
１
９
４

３
Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
５
１

１
０
．８

１
５
６

３
０
１

０
．５
２

０
．０
５
１
２
４
０
．０
０
２
３
５
０
．２
０
７
７
２
０
．０
０
７
５
９
０
．０
２
９
４
０
０
．０
０
０
４
６

２
５
２

５
５

１
９
２

６
１
８
７

３
１
９
９

４

Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
５
２

２
０
．８

３
８

６
０
１

０
．５
１

０
．０
４
８
９
８
０
．０
０
２
３
０
０
．１
９
９
１
６
０
．０
０
７
５
９
０
．０
２
９
４
９
０
．０
０
０
４
７

１
４
７

５
９

１
８
４

６
１
８
７

３
１
８
１

４

Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
５
３

８
．１

１
２
８

１
９
７

０
．６
５

０
．０
４
６
３
４
０
．０
０
２
７
３
０
．１
８
８
５
８
０
．０
１
０
７
１
０
．０
２
９
５
１
０
．０
０
０
４
６

１
５

１
２
９

１
７
５

９
１
８
７

３
１
８
９

４
Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
５
４

６
．６

１
３
３

１
８
５

０
．７
２

０
．０
５
０
４
３
０
．０
０
３
２
６
０
．２
０
５
１
９
０
．０
１
１
８
６
０
．０
２
９
５
１
０
．０
０
０
５
４

２
１
５

１
０
０

１
９
０

１
０

１
８
７

３
１
７
４

５

Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
５
５

１
７
．１

２
３
３

４
５
３

０
．５
１

０
．０
５
１
６
２
０
．０
０
２
１
７
０
．２
１
０
５
３
０
．０
０
６
６
３
０
．０
２
９
５
８
０
．０
０
０
４
４

２
６
９

４
５

１
９
４

６
１
８
８

３
１
９
７

４

Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
５
６

８
．５

１
０
５

２
２
９

０
．４
６

０
．０
５
０
６
４
０
．０
０
２
２
７
０
．２
０
８
０
２
０
．０
０
７
３
４
０
．０
２
９
７
９
０
．０
０
０
４
６

２
２
４

５
３

１
９
２

６
１
８
９

３
１
９
５

４

Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
５
７

１
４
．２

１
８
０

３
８
５

０
．４
７

０
．０
４
９
４
５
０
．０
０
２
１
８
０
．２
０
３
０
０
０
．０
０
８
４
２
０
．０
２
９
７
７
０
．０
０
０
４
４

１
６
９

１
０
２

１
８
８

７
１
８
９

３
１
８
９

２
Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
５
８

１
３
．５

２
５
１

３
９
２

０
．６
４

０
．０
４
９
７
９
０
．０
０
２
２
６
０
．２
０
３
８
０
０
．０
０
７
３
６
０
．０
２
９
６
９
０
．０
０
０
４
６

１
８
５

５
５

１
８
８

６
１
８
９

３
２
１
６

５

Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
５
９

１
１
．３

１
７
３

２
９
２

０
．５
９

０
．０
５
０
８
９
０
．０
０
２
６
１
０
．２
０
９
１
０
０
．０
１
０
２
４
０
．０
２
９
８
０
０
．０
０
０
４
６

２
３
６

１
２
０

１
９
３

９
１
８
９

３
１
８
９

２

Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
６
０

８
．６

１
３
４

２
２
８

０
．５
９

０
．０
５
０
６
３
０
．０
０
２
２
６
０
．２
０
９
３
３
０
．０
０
７
３
３
０
．０
２
９
９
８
０
．０
０
０
４
６

２
２
４

５
３

１
９
３

６
１
９
０

３
１
８
１

４
Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
６
１

８
．８

１
８
５

２
３
６

０
．７
８

０
．０
４
９
８
３
０
．０
０
２
４
４
０
．２
０
５
９
０
０
．０
０
８
３
２
０
．０
２
９
９
６
０
．０
０
０
４
８

１
８
７

６
４

１
９
０

７
１
９
０

３
１
８
１

４

Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
６
２

９
．８

１
９
７

２
７
１

０
．７
３

０
．０
４
８
７
４
０
．０
０
２
３
５
０
．２
０
１
３
０
０
．０
０
７
９
５
０
．０
２
９
９
６
０
．０
０
０
４
８

１
３
５

６
３

１
８
６

７
１
９
０

３
１
９
６

４

Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
６
３

１
１
．９

２
７
３

２
９
０

０
．９
４

０
．０
６
７
２
０
０
．０
０
２
８
７
０
．２
７
７
６
４
０
．０
０
９
０
０
０
．０
２
９
９
６
０
．０
０
０
４
７

８
４
４

４
２

２
４
９

７
１
９
０

３
２
１
８

４
Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
６
４

１
０
．０

１
９
１

２
６
０

０
．７
３

０
．０
６
２
２
０
０
．０
０
２
６
１
０
．２
５
７
１
０
０
．０
０
８
１
４
０
．０
２
９
９
７
０
．０
０
０
４
６

６
８
１

４
２

２
３
２

７
１
９
０

３
２
１
９

４

Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
６
５

１
５
．１

２
３
６

４
２
３

０
．５
６

０
．０
５
５
８
１
０
．０
０
２
１
９
０
．２
３
０
４
０
０
．０
０
６
４
７
０
．０
２
９
９
４
０
．０
０
０
４
４

４
４
５

３
７

２
１
１

５
１
９
０

３
２
０
９

４

Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
６
６

２
３
．２

３
１
０

６
２
５

０
．５
０

０
．０
５
０
０
６
０
．０
０
１
７
５
０
．２
０
８
０
９
０
．０
０
４
５
４
０
．０
３
０
１
４
０
．０
０
０
４
２

１
９
８

２
６

１
９
２

４
１
９
１

３
１
９
０

３
Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
６
７

２
４
．８

３
３
９

６
７
１

０
．５
１

０
．０
５
１
７
６
０
．０
０
１
７
８
０
．２
１
４
６
５
０
．０
０
４
５
０
０
．０
３
０
０
７
０
．０
０
０
４
２

２
７
５

２
４

１
９
７

４
１
９
１

３
２
０
０

３

Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
６
８

１
９
．２

２
８
５

５
３
６

０
．５
３

０
．０
４
９
１
４
０
．０
０
１
８
４
０
．２
０
３
６
６
０
．０
０
５
２
４
０
．０
３
０
０
６
０
．０
０
０
４
３

１
５
５

３
４

１
８
８

４
１
９
１

３
１
９
１

３
Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
６
９

３
．３

５
１

８
５

０
．６
０

０
．０
５
２
１
３
０
．０
０
４
６
１
０
．２
１
５
７
１
０
．０
１
７
８
６
０
．０
３
０
０
１
０
．０
０
０
６
７

２
９
１

１
４
７

１
９
８

１
５

１
９
１

４
２
０
８

８

Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
７
０

２
８
．７

４
３
４

７
６
７

０
．５
７

０
．０
４
９
３
８
０
．０
０
１
６
９
０
．２
０
５
０
５
０
．０
０
４
３
４
０
．０
３
０
１
１
０
．０
０
０
４
２

１
６
６

２
５

１
８
９

４
１
９
１

３
１
９
２

３

Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
７
１

１
３
．９

１
９
５

３
６
８

０
．５
３

０
．０
４
８
４
４
０
．０
０
２
１
０
０
．２
０
０
７
４
０
．０
０
６
７
６
０
．０
３
０
０
６
０
．０
０
０
４
６

１
２
１

５
１

１
８
６

６
１
９
１

３
１
８
５

４
Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
７
２

１
１
．４

１
９
４

３
０
２

０
．６
４

０
．０
４
９
７
６
０
．０
０
２
０
８
０
．２
０
５
８
３
０
．０
０
６
５
３
０
．０
３
０
０
０
０
．０
０
０
４
５

１
８
４

４
６

１
９
０

５
１
９
１

３
１
８
５

３

Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
７
３

１
２
．４

２
１
７

３
３
８

０
．６
４

０
．０
５
１
０
８
０
．０
０
２
１
６
０
．２
１
１
６
２
０
．０
０
６
７
９
０
．０
３
０
０
４
０
．０
０
０
４
５

２
４
４

４
６

１
９
５

６
１
９
１

３
１
９
０

３

Ｓ
Ｂ
Ｓ
Ｎ
１
７
４

１
９
．２
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表２　二十二站组砂岩主量元素、微量元素及稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｊｏｒ，ｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥｒｓｈｉｅｒｚｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

样品号 ＳＢＳＮ１Ｂ１ ＳＢＳＮ１Ｂ２ ＳＢＳＮ１Ｂ３ ＳＢＳＮ１Ｂ４ ＳＢＳＮ１Ｂ５ ＳＢＳＮ１Ｂ６ ＳＢＳＮ１Ｂ７ ＳＢＳＮ１Ｂ８ ＳＢＳＮ１Ｂ９ＳＢＳＮ１Ｂ１０

ＳｉＯ２ ７３．９４ ７２．０８ ６５．８５ ７０．１９ ７１．３９ ７２．０７ ７１．５０ ６７．２６ ７０．９８ ６８．２８

ＴｉＯ２ ０．１９ ０．２７ ０．４０ ０．３３ ０．１８ ０．２３ ０．２５ ０．４３ ０．２４ ０．４０

Ａｌ２Ｏ３ １４．２２ １３．９６ １３．９６ １３．９６ １２．７３ １３．５５ １４．２０ １５．１１ １３．８８ １３．５０

Ｆｅ２Ｏ３ １．９１ １．７９ ３．７３ ３．１３ ２．０６ １．７０ ２．４７ ３．４０ ２．２６ ２．９０

ＦｅＯ ０．９６ １．３６ ２．９８ ２．８２ １．６６ １．４４ １．００ ２．７５ １．９２ １．９５

ＭｎＯ ０．０７ ０．０９ ０．１３ ０．１１ ０．１２ ０．０９ ０．０９ ０．１１ ０．０９ ０．１０

ＭｇＯ ０．２２ ０．４１ ０．９１ ０．４１ ０．４８ ０．５１ ０．２２ ０．９７ ０．４１ ０．６４

ＣａＯ ０．２８ ０．７５ ２．５９ ０．９８ ２．６３ １．４２ １．３２ １．９９ １．３３ ２．８８

Ｎａ２Ｏ ４．４７ ４．４２ ３．６６ ４．２５ ４．７６ ４．８２ ４．３３ ３．６０ ４．３４ ３．７１

Ｋ２Ｏ ３．４３ ４．３９ ３．６１ ３．５４ ２．５４ ２．７８ ３．０２ ３．６６ ３．２３ ２．８９

Ｐ２Ｏ５ ０．０６ ０．０６ ０．１１ ０．０８ ０．０６ ０．０７ ０．０７ ０．１１ ０．０７ ０．０８

ＬＯＩ １．１３ １．７０ ４．８４ ２．８４ ２．９２ ２．６４ ２．４２ ３．２２ ２．９９ ４．３７

Ｔｏｔａｌ １００．８８ １０１．２８ １０２．７７ １０２．６５ １０１．５３ １０１．３１ １００．８９ １０２．６１ １０１．７４ １０１．７０

Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ２．９８ ３．３０ ７．０４ ６．２６ ３．９０ ３．３０ ３．５８ ６．４６ ４．３９ ５．０７

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０．７７ ０．９９ ０．９９ ０．８３ ０．５３ ０．５８ ０．７０ １．０２ ０．７４ ０．７８

Ｆｅ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ ０．５６ ０．４１ １．０３ ０．８８ ０．８１ ０．６１ ０．８２ ０．９３ ０．７０ １．００

犉１ －１．４２ －３．０２ －０．８２ －１．０１ ０．０９ －０．８２ －０．０５ －０．９７ －０．９０ －０．２４

犉２ ０．４６ １．７７ －０．０１ ０．２１ －０．０８ －０．１５ ０．０９ －０．１５ ０．２２ －０．４１

Ｌａ １８．１ ４３．７ ３７．７ ６５．５ １８．６ ２４．１ ２８．５ ３８．４ ３６．７ ７８．４

Ｃｅ ３７．０ ８２．２ ７５．４ １２３．０ ３４．９ ４６．９ ５１．９ ７５．１ ６８．８ １５１．０

Ｐｒ ４．０３ ８．７０ ８．３０ １２．７０ ３．７９ ５．０５ ５．６８ ８．１２ ７．２５ １６．２０

Ｎｄ １４．５ ２８．８ ２８．７ ４１．７ １３．８ １７．９ １９．９ ２９．１ ２４．９ ５４．３

Ｓｍ ２．４８ ４．３２ ４．３０ ５．３７ ２．５３ ２．９７ ３．０９ ４．４４ ３．５５ ７．８３

Ｅｕ ０．５８ ０．６４ ０．７１ ０．６４ ０．４８ ０．４９ ０．５７ ０．８０ ０．５９ １．１７

Ｇｄ １．８７ ２．９０ ３．７４ ３．９４ １．７５ ２．１２ ２．７１ ３．９７ ２．８９ ５．４９

Ｔｂ ０．３６ ０．５４ ０．５６ ０．６６ ０．３６ ０．４０ ０．４４ ０．５９ ０．５１ ０．８０

Ｄｙ １．８５ ２．５９ ３．３７ ３．１６ １．６９ ２．０６ ２．２８ ３．３４ ２．３１ ４．１４

Ｈｏ ０．３４ ０．５２ ０．６４ ０．６０ ０．３５ ０．３８ ０．４８ ０．６８ ０．４７ ０．８０

Ｅｒ ０．８１ １．２７ １．６８ １．６１ ０．９４ １．００ １．１９ １．７４ １．２６ １．９８

Ｔｍ ０．１６ ０．２５ ０．２９ ０．２８ ０．１８ ０．１９ ０．２３ ０．３４ ０．２３ ０．３８

Ｙｂ １．００ １．４７ １．９０ １．７３ １．０６ １．２２ １．３５ ２．０６ １．４６ ２．４２

Ｌｕ ０．１４ ０．２１ ０．２８ ０．２８ ０．１５ ０．１７ ０．２２ ０．２９ ０．２１ ０．３６

Ｅｕ／Ｅｕ ０．８３ ０．５５ ０．５４ ０．４２ ０．６９ ０．５９ ０．６０ ０．５８ ０．５６ ０．５５

Ｃｅ／Ｃｅ １．０６ １．０３ １．０５ １．０５ １．０２ １．０４ １．００ １．０４ １．０３ １．０４

∑ＲＥＥ ８３．２ １７８．０ １６８．０ ２６１．０ ８０．６ １０５．０ １１９．０ １６９．０ １５１．０ ３２５．０

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １１．７ １７．３ １２．５ ２０．３ １１．５ １２．９ １２．３ １２．０ １５．２ １８．９
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １３．０ ２１．３ １４．２ ２７．２ １２．６ １４．２ １５．１ １３．４ １８．０ ２３．２
（Ｅｕ／Ｅｕ）ＵＣＣ １．２７ ０．８４ ０．８３ ０．６５ １．０６ ０．９１ ０．９２ ０．９０ ０．８６ ０．８３
（Ｌａ／Ｙｂ）ＵＣＣ １．３３ ２．１８ １．４６ ２．７８ １．２９ １．４５ １．５５ １．３７ １．８４ ２．３８

Ｌｉ ４．４５ ３．２４ ５．００ ４．５６ １７．９ ４．０５ ４．６２ ５３．１ ５．１２ ７．１１

Ｂｅ ２．０２ １．８３ ２．４６ １．９８ １．３２ １．３７ １．８１ １．９２ １．８０ １．８０

Ｓｃ ２．９６ ３．７１ ６．３５ ５．８７ ３．０５ ３．２１ ５．１３ ６．２７ ３．７６ ６．１２

Ｖ １５．５ １７．７ ３７．７ ２９．４ １７．８ １６．８ ２２．７ ３７．７ ２０．６ ３４．７

Ｃｒ １５．２０ １９．００ ２７．５０ １９．５０ ２３．９０ ７．５０ ８．７０ １６．５０ １５．８０ １２．４０

Ｃｏ ２．１８ ３．８９ ５．９０ ４．２２ ３．６３ ３．３７ ２．９８ ５．５５ ３．６３ ４．４９

Ｎｉ ４．９１ ６．６０ ７．４８ ５．６６ ６．４２ ４．２６ ３．９５ ６．７３ ５．１４ ５．６５

Ｇａ １５．６ ２１．０ ２２．７ ２７．９ １３．６ １５．３ １７．５ ２３．０ ２１．０ ３２．４

Ｒｂ ９０．５ １１３．０ １０６．０ ９６．８ ７０．１ ７２．５ ８２．５ １０３．０ １００．０ ９１．３

Ｓｒ １７６ １４０ １９６ １４７ １７８ １７７ １８４ ２２５ １４３ １７９

Ｙ ９．０６ １４．１０ １７．７０ １７．１０ １０．４０ １１．１０ １３．２０ １９．２０ １３．１０ ２２．００

Ｂａ ５００ ７０３ ４３８ ５１５ ４９０ ４８１ ４５６ ６２５ ５６０ ３３１

Ｐｂ １７．５ １５．８ １４．４ １２．０ １６．１ １６．７ １６．８ １９．３ １６．８ １１．３

Ｔｈ ４．７５ ９．８９ １０．８０ １５．２０ ４．６８ ５．４７ ７．３９ １１．１０ ９．０４ １８．４０

Ｕ １．０７ ２．３１ １．９８ １．９４ １．１８ １．０３ １．５６ ２．１５ １．３１ ２．６２

Ｎｂ ５．２２ ７．６２ ９．５５ ９．６０ ５．０４ ６．０３ ６．１８ １０．５０ ６．７０ １２．７０

Ｔａ ０．３６ ０．５８ ０．６１ ０．７７ ０．３７ ０．４０ ０．４８ ０．７１ ０．４８ １．３０

Ｚｒ ４６．４ ５４．９ ８７．８ ６９．７ ３９．０ ４３．２ ５４．６ ９２．３ ５６．７ １２１．０

Ｈｆ １．４５ １．８７ ２．７４ ２．３４ １．３３ １．３７ １．８３ ２．８６ １．７９ ３．８１

Ｒｂ／Ｓｒ ０．５１ ０．８１ ０．５４ ０．６６ ０．３９ ０．４１ ０．４５ ０．４６ ０．７０ ０．５１

Ｒｂ／Ｎｂ １７．３０ １４．８０ １１．１０ １０．１０ １３．９０ １２．００ １３．３０ ９．８１ １４．９０ ７．１９

　　注：主量元素单位为％，稀土、微量元素单位为１０－６；犉１＝－１．７７３狑（ＴｉＯ２）＋０．６０７狑（Ａｌ２Ｏ３）＋０．７６狑（Ｆｅ２Ｏ３）－１．５狑（ＭｇＯ）＋０．６１６狑
（ＣａＯ）＋０．５０９狑（Ｎａ２Ｏ）－１．２２４狑（Ｋ２Ｏ）－９．０９；犉２＝－０．４４５狑（ＴｉＯ２）＋０．０７狑（Ａｌ２Ｏ３）－０．２５狑（Ｆｅ２Ｏ３）－１．１４２狑（ＭｇＯ）＋０．４３８狑
（ＣａＯ）＋０．４７５狑（Ｎａ２Ｏ）＋１．４２６狑（Ｋ２Ｏ）－６．８６１，据ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ（１９８８）．
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３　分析结果

图３　二十二站组砂岩碎屑锆石阴极发光照片

Ｆｉｇ．３ ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＥｒｓｈｉｅｒｚｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ

３．１　锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫年代学　如图３所示，

所有碎屑锆石均无色透明，金刚光泽，粒度粗大，粒

径多为１５０～２５０μｍ，部分为完整的长柱状，部分为

锆石碎片，锆石的棱角分明，磨圆差，反映搬运距离

较近．锆石晶体具有清晰的震荡生长环带，无明显变

质边．岩浆锆石具有较高的Ｔｈ、Ｕ含量，Ｔｈ／Ｕ比值

较大（＞０．４）；而变质锆石的Ｔｈ／Ｕ比值则多小于

０．１（李亚萍等，２００７）．所测定的锆石的Ｔｈ／Ｕ比值

２４
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图４　二十二站组砂岩碎屑锆石的ＵＰｂ年龄谐和图（ａ）和年龄概率分布（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｔｈｅＥｒｓｈｉｅｒｚｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ（ａ），ａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）

均大于０．１，落在０．３５～１．０７区域，显示其为典型

的岩浆锆石，表明岩石未经过强烈的变质作用或热

液活动的改造．打点位置均为岩浆结晶幔，所有样品

分析点数据均落在谐和线及其附近（图４），呈现出

很好的谐和性，表明岩石没有经历过Ｐｂ丢失事件，

反映了原生岩浆锆石的特点．阴极发光特征和

Ｔｈ／Ｕ比值显示二十二站组碎屑锆石绝大部分都类

似于中－酸性深成岩的锆石．

本次测定的９０个碎屑锆石ＵＰｂ表面年龄均

属于中生代，可分为以下３个年龄段（图４ｂ）．

（１）２０５～２１４Ｍａ：该组共１４粒锆石，占总数的

１６％，Ｔｈ、Ｕ含量分别变化于１３０．０×１０－６～４２１．０×

１０－６与３０３．３×１０－６～８２０．５×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ比值为

０．３５～０．９１，该组年龄的范围为２０５±３Ｍａ～

２１４±３Ｍａ，峰值年龄为２１０Ｍａ，属于晚三叠世．

（２）１８４～１９３Ｍａ：该组共３０粒锆石，占总数的

３３％，Ｔｈ、Ｕ含量分别变化于５１．３×１０－６～５６９．２×

１０－６与８５．０×１０－６～７６７．２×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ比值为

０．４６～１．０７，该组年龄的范围为１７９±４Ｍａ～

１９３±３Ｍａ，峰值年龄为１９０Ｍａ，属于早侏罗世．

（３）１５２～１６２Ｍａ：该组共４６粒锆石，占总数的

５１％．Ｔｈ、Ｕ含量分别变化于８２．８×１０－６～７７７．７×

１０－６与１２９．５×１０－６～７９４．１×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ比值为

０．４０～１．００，该组年龄的范围为１５２±３Ｍａ～

１７０±３Ｍａ，峰值年龄为１５８Ｍａ，属于晚侏罗世．

３个年龄峰值分别代表了区域上３次强烈的岩

浆活动事件．不同时代的碎屑锆石所占的比例也各

不相同，其中以晚侏罗世为最多，早侏罗世次之，晚

三叠世最少，这一时间跨度较窄的碎屑锆石年龄分

布结构反映了碎屑物搬运距离较短的特征．

３．２　地球化学特征

３．２．１　主量元素　二十二站组砂岩的岩石地球化

学分析结果表明砂岩的 ＳｉＯ２ 的含量较高，为

６５．８５％～７３．９４％，平均为７０．３５％，变化范围较

小，属于酸性岩系列．Ａｌ２Ｏ３ 含量为１２．７３％～

１５．１１％，变化较稳定．而Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｇＯ的含量

普遍较低，说明二十二站组碎屑岩为长英质岩石．各

氧化物的含量与活动大陆边缘环境的碎屑岩比较接

近．岩石的Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ平均值为０．３９，显示出典型

杂砂岩的特征（和政军等，２００３）．在图５ａ、５ｂ中，大

部分样品落入杂砂岩范围，与镜下及野外观察所获

得的结果一致．岩石的Ｆｅ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ值（平均０．７８）

较高，反映砂岩中含有相对较多的富铁矿物（镜下可

见黑云母），这些易风化矿物的保存，暗示二十二站

组是近源或较快速成岩过程的产物（Ｈｅｒｒｏｎ，

１９８８）．

３．２．２　稀土和微量元素　二十二站组砂岩的稀土

元素总量变化范围较大（ΣＲＥＥ＝８０．６×１０－６～

３２５．０×１０－６），平均为１６４．０×１０－６，反映源区的多

样性．在图６ａ上，大部分样品曲线变化趋势非常一

致，表明物源区可能具有相似的构造背景，而个别样

品的不一致曲线则反映了其来自于其他源区．样品

总体表现为轻稀土元素富集，重稀土相对亏损的特

征，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１１．４６～２０．３１，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝

１２．９８～２７．１６．样品的Ｅｕ／Ｅｕ值为０．４２～０．８３，具

有微弱－中等的负Ｅｕ异常．样品的稀土曲线处于

南部与北部砂岩的曲线范围之内（和政军等，２００３），

但更为接近盆地南部砂岩的曲线．不同构造背景下

形成的砂岩具有不同的稀土元素特征（Ｂｈａｔｉａ，

１９８５；Ｆｌｏｙｄ犲狋犪犾．，１９９１），二十二站组砂岩与活动

３４
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图５　二十二站组砂岩岩石地球化学分类图解

Ｆｉｇ．５ ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＥｒｓｈｉｅｒｚｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ

图６　二十二站组砂岩球粒陨石（ａ）、全球平均大陆上地壳（ｂ）标准化稀土元素配分曲线和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｃ）

Ｆｉｇ．６ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ（ａ），ＵＣＣｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ（ｂ）ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｃ）ｏｆｔｈｅＥｒｓｈｉｅｒｚｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ

大陆边缘背景下的稀土元素特征非常接近，稀土元

素球粒陨石标准化曲线与活动大陆边缘的曲线高度

吻合（图６ａ；Ｂｈａｔｉａ，１９８５）．样品全球平均大陆上地

壳（ＵＣＣ）标准化稀土元素配分曲线较为平缓，总体

表现出轻微的轻稀土富集，（Ｌａ／Ｙｂ）ＵＣＣ＝１．２９～

２．７８；大 部 分 呈 现 出 轻 微 的 Ｅｕ 负 异 常，

（Ｅｕ／Ｅｕ）ＵＣＣ＝０．６５～１．２７，与全球平均大陆上地

壳的稀土元素含量非常接近（图６ｂ；Ｂｈａｔｉａ，１９８５）．

图６ｃ中，样品亏损高场强元素（Ｔａ和Ｎｂ）和大离子

亲石元素（Ｂａ和Ｓｒ），富集高场强元素（Ｔｈ、Ｌａ、Ｃｅ、

Ｎｄ和Ｓｍ）和大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｋ）．

４　讨论

４．１　二十二站组的形成时代

二十二站组的形成时代一直是个悬而未决的问

题，也是众多学者争论的焦点．建组之初其和日格

（１９９５）依据其中发育的淡水底栖无脊椎动物（蠕虫）
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的生活遗迹化石将该地层置于中侏罗世，但是吴河

勇等（２００３ｂ）发现并系统研究了包括二十二站组在

内的额木尔河群中的孢粉化石组合，认为二十二站

组应形成于晚侏罗世．而孙广瑞等（２００２）依据１∶５

万区域地质调查过程中在该地层中发现的双壳类、

介形类动物群化石将原中侏罗统二十二站组的时代

重新厘定为中－晚侏罗世ＢａｊｏｃｉａｎＴｉｔｈｏｎｉａｎ期，

并改称为二十二站群．但二十二站组的形成时代一

直未见其他年龄数据报导，本文试图采用碎屑锆石

ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年法对其进行约束．

由于地层的沉积时代一定比沉积物形成的时代

年轻，因此碎屑锆石的年龄常被用来制约地层沉积

时代的下限（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，２００１；Ｆｅｄｏ，２００３）．本次所测

的锆石年龄均属于中生代，早三叠世至中侏罗世时

期研究区处于蒙古－鄂霍茨克大洋板块同时向南北

双向（额尔古纳地块与西伯利亚地台）俯冲的构造背

景（Ｔｏｍｕｒｔｏｇｏｏ犲狋犪犾．，２００５；Ｏｒｏｌｍａａ犲狋犪犾．，

２００８；陈志广等，２０１０；Ｗｕ犲狋犪犾．，２０１１；许文良等，

２０１３；Ｔａｎｇ犲狋犪犾．，２０１４），而晚侏罗世时蒙古－鄂

霍茨克洋东段已经闭合（Ｚｏｒｉｎ，１９９９；Ｓｏｒｏｋｉｎ犲狋

犪犾．，２００４；许文良等，２０１３），测年的结果应为蒙

古－鄂霍茨克洋演化过程中一系列岩浆活动的地质

记录．二十二站组砂岩碎屑锆石测年结果主要分布

在３个群落，分别代表了物源区的３次岩浆事件．其

中第一组２０５～２１４Ｍａ（峰值年龄２１０Ｍａ）与第二

组１７９～１９３Ｍａ（峰值年龄１９０Ｍａ）分别对应于盆

地南缘额尔古纳地块中晚三叠世与早侏罗世的两次

岩浆事件（Ｗｕ犲狋犪犾．，２０１１），这两次岩浆事件形成

的岩浆岩作为二十二站组物源之一．此外，一组最年

轻的年龄１５２～１７０Ｍａ（峰值年龄１５８Ｍａ）表明了

二十二站组的最大沉积时代不早于１５２Ｍａ的晚侏

罗世，代表了沉积成岩时间的下限．漠河盆地在前中

生代基底上发育一套具有典型的二元结构特点的侏

罗系陆源碎屑岩地层和白垩系火山岩地层的盖层．

侏罗系陆源碎屑岩地层自下而上划分为绣峰组、二

十二站组、额木尔河组和开库康组，相邻地层均为整

合接触关系．白垩系火山岩地层自下而上划分为上

库力组和依列克得组（黑龙江省地质矿产局，１９９３）．

上库力组主要由酸、中酸性火山碎屑沉积岩构成（黑

龙江省地质矿产局，１９９３），主体形成年龄为１１６～

１４８Ｍａ及其建组剖面的流纹岩年龄为１１９Ｍａ（锆

石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ法；张吉衡，２００５），属早白垩

世．上库力组与下伏的开库康组为不整合接触关系，

表明二十二站组的形成时间早于上库力组．由此可

知，二十二站组的沉积成岩时代应为晚侏罗世．

４．２　物源区分析

漠河盆地与俄罗斯境内的上阿穆尔盆地连为一

体，上阿穆尔盆地堆积了三叠纪至侏罗纪的以陆源

碎屑岩为主的海相－陆相沉积地层．而漠河盆地仅

发育一套陆相碎屑岩，底部不整合覆盖在前晚侏罗

世花岗岩之上，顶部被“大兴安岭火山岩”不整合覆

盖．部分学者认为额尔古纳地块北缘的新元古代和

古生代侵入岩（黑龙江省地质矿产局，１９９３）或古生

代增生带（和钟铧等，２００８ａ，２００８ｂ）为漠河盆地上侏

罗统的主要物源区，同时也有部分学者持南北双向

物源区（和政军等，２００３；李锦轶等，２００４；侯伟，

２００６；李春雷，２００７；侯伟等，２０１０ａ，２０１０ｂ，２０１０ｃ）及

盆地内部物源区（孙求实，２０１３）的观点．但盆地南缘

具体是何时代的侵入岩为其提供碎屑物则尚未取得

统一认识．本文研究结果表明漠河地区的早中生代

花岗岩应为南部的物源．

砂岩的地球化学是源区岩石经历各种表生作用

的结果，其中的一些元素会发生迁移和再分配，但是

稀土元素和微量元素（如Ｃｒ、Ｔｈ、Ｓｃ、Ｃｏ、Ｚｒ）在沉积

成岩过程中相对稳定且最难溶解，因此可以反映物

源区的地球化学性质，而被广泛运用于源区岩石类

型的恢复及构造环境的判别（Ｂｈａｔｉａ，１９８５）．沉积盆

地中砂岩的地球化学特征主要受物源区母岩控制，

二十二站组砂岩的稀土元素球粒陨石配分曲线呈现

轻稀土富集，重稀土相对亏损且曲线较为平缓的右

倾模式，Ｅｕ负异常明显，∑ＲＥＥ含量为８０．６×

１０－６～３２５．０×１０
－６，具有较大的ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值

（图６ａ），与壳源岩石的稀土元素特征相同（邵磊等，

１９９８），暗示碎屑物的母岩岩浆与上地壳有关．

Ｅｕ／Ｅｕ的变化完全取决于碎屑物母岩的组成，中

酸性斜长岩一般具有Ｅｕ正异常（１．０１＜Ｅｕ／Ｅｕ＜

２．３３），玄武岩Ｅｕ异常不明显（０．９０＜Ｅｕ／Ｅｕ＜

１．０），而花岗岩多为Ｅｕ负异常（Ｅｕ／Ｅｕ＜０．９），样

品具有中等的Ｅｕ负异常（Ｅｕ／Ｅｕ＝０．４２～０．８３），

表明二十二站组的碎屑源岩为花岗岩类等酸性火成

岩．如图６ｂ所示，样品具有显著的“ＴＮＴ”效应，即

亏损Ｔａ、Ｎｂ和Ｈｆ等高场强元素和富集Ｒｂ、Ｋ等

大离子亲石元素，与活动大陆边缘背景下的花岗岩

类具有相似的特征．但近年来的研究表明，沉积过程

不仅可能对元素产生分异作用，而且还能分异同位

素．与形成于活动大陆边缘的钙碱性中－酸性侵入

岩相比，二十二站组砂岩相对富集高场强元素（Ｔｈ、

Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ和Ｓｍ），应为碎屑物在搬运、沉积过程中

５４
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图７　二十二站组砂岩源区母岩性质判别图解

Ｆｉｇ．７ ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｏｔｈｅｒｒｏｃｋｆｏｒｔｈｅＥｒｓｈｉｅｒｚｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ

大离子亲石元素等易溶组分发生迁移而使得高场强

元素等难溶组分相对富集．此外，样品的Ｒｂ／Ｓｒ比

值（０．３９～０．６９，平均值为０．５４）明显高于地幔和下

地壳相应元素的比值，而与上地壳平均值大致一致，

表明物源区母岩的岩浆起源于地壳．此外，图７ａ显

示物源区母岩具有地壳的特征，图７ｂ显示碎屑物来

源于长英质火成岩区，阴极发光特征和Ｔｈ／Ｕ比值

显示其碎屑锆石绝大部分都类似于中－酸性深成岩

的锆石．由此可知，二十二站组碎屑岩的碎屑物母岩

应为花岗岩类岩石，母岩的岩浆起源于地壳．

本文测得的二十二站组砂岩碎屑锆石年龄均属

于中生代，没有携带任何结晶基底的信息，前中生代

的碎屑物几乎没有贡献．该地层的碎屑锆石年龄与

额尔古纳地块北缘中生代锆石年龄谱线图显示两者

在峰值约２１０Ｍａ、１９０Ｍａ处高度一致（图８），表明

漠河地区中晚三叠世与早侏罗世形成的花岗岩类为

二十二站组提供部分碎屑物，碎屑锆石的年龄峰值

（２１０Ｍａ与１９０Ｍａ）为花岗质岩浆侵入事件的地质

记录，而非前人认为的新元古代（和钟铧等，

２００８ｂ）．但对于峰值年龄为１５８Ｍａ的碎屑锆石，笔

者在盆地南缘的额尔古纳地块北缘并未能找到与之

年龄相匹配的岩浆活动记录（图８），而在距离漠河

盆地较远的满洲里地区发育着一套同时期的亚碱

性－碱性的过渡类型火山岩（１５８～１６６Ｍａ；Ｗａｎｇ

犲狋犪犾．，２００６；ＹａｎｇａｎｄＬｉ，２００８；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，

２００８；孟恩等，２０１１；徐美君等，２０１１；张超等，２０１４）．

但二十二站组杂砂岩较差的成分和结构成熟度、较

多的黑云母及较高的Ｆｅ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ比值反映其形成

于快速剥蚀、快速搬运、近源沉积的环境，因此，该火

山岩经过远距离搬运至漠河盆地的可能性不大，而

是就近搬运至海拉尔盆地．此外，侯伟（２００６）依据地

图８　二十二站组碎屑锆石年龄与额尔古纳地块岩浆锆石

年龄对比

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆａｇｅｓｆｏｒｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＥｒｓｈｉｅｒｚｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｍａｇｍａｔｉｃ

ｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＥｒｇｕｎａｍａｓｓｉｆ

额尔古纳地块中生代花岗岩锆石年龄数据引自Ｗｕ犲狋犪犾．（２０１１）

层的沉积标志及地球物理特征等恢复出的漠河地区

晚侏罗世时期的古水流方向为南北双向，表明该时

期的物源来自南北两个方向，而南部物源已被证明

为盆地南缘晚三叠世和早侏罗世形成的花岗岩类．

因此，碎屑锆石峰值年龄为１５８Ｍａ的碎屑物只能

来自的盆地北缘的物源区（图１ａ）．

４．３　物源区大地构造背景

碎屑沉积岩的地球化学特征主要取决于其组成

成分，而成分与其物源则和大地构造环境密切相关．

成岩构造背景对物源同样具有一定的控制作用，沉

积物的化学组成记录了沉积成岩过程中构造活动变

化情况．部分元素特别是Ｔｈ、Ｌａ、Ｓｃ、Ｚｒ等微量元素

在搬运、沉积成岩过程中的化学性质非常稳定，对物

源区的构造背景具有很好的限制作用．因此，沉积岩

６４
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图９　二十二站组砂岩物源区主量元素（ａ，ｂ）和微量元素（ｃ，ｄ，ｅ）构造环境判别图解

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｃ，ｄ，ｅ）ｆｏｒｔｈｅｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

ｆｒｏｍｔｈｅＥｒｓｈｉｅｒｚｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ

的成分对恢复物源区构造背景发挥了重要作用．

关于额尔古纳地块北东缘早三叠世至中侏罗世

时期的大地构造背景，过去大多数学者认为其为被

动陆缘环境；蒙古－鄂霍茨克洋向北俯冲（Ｚｏｒｉｎ

１９９９），但是否还存在向南俯冲则一直存在争议（Ｗｕ

犲狋犪犾．，２０１１）．近年来，越来越多的研究显示该地区

处于蒙古－鄂霍茨克洋南北双向俯冲的构造背景

（Ｔｏｍｕｒｔｏｇｏｏ犲狋犪犾．，２００５；Ｏｒｏｌｍａａ犲狋犪犾．，２００８；

陈志广等，２０１０；Ｗｕ犲狋犪犾．，２０１１；许文良等，２０１３；

Ｔａｎｇ犲狋犪犾．，２０１４）．不同构造背景下形成的砂岩具

有不同的稀土元素特征（Ｂｈａｔｉａ，１９８５；Ｆｌｏｙｄ犲狋犪犾．，

１９９１），二十二站组砂岩与形成于活动大陆边缘背景

下的岩石稀土元素特征最为接近，稀土元素球粒陨

石标准化曲线与活动大陆边缘的曲线高度吻合，这

种稀土元素配分模式反映了沉积物母岩与板块俯冲

有关的弧火成岩的亲缘性，表明其物源区母岩形成

的构造背景具有活动大陆边缘的特征（Ｂｈａｔｉａ，

１９８５）．微量元素中的Ｔｈ、Ｓｃ、Ｚｒ、Ｃｏ和Ｌａ等元素最

难溶，相对稳定，不受搬运过程和沉积过程的影响，

即具有非迁移性，能准确反映物源区的地球化学性

质及构造背景（Ｂｈａｔｉａ，１９８５）．相关的主、微量元素

构造环境判别图解显示样品主要落入活动大陆边缘

的区域（图９），进一步支持了该大洋板块同时向南

北俯冲的观点．同时，锆石定年数据显示二十二站组

砂岩没有携带任何前中生代碎屑物的信息，暗示了

该３期岩浆岩形成于额尔古纳地块北缘的中生代活

动大陆边缘环境，并且为二十二站组的形成提供了

几乎所有的碎屑物质．俄罗斯境内的地质资料表明，

北部的上阿穆尔盆地始于晚三叠世，止于侏罗纪末，

该盆地在中－晚侏罗世期间有明显向南超覆和沉积

中心向南迁移的演化特点：在北部俄罗斯境内，沉积

物时代为三叠纪至侏罗纪晚期，下部为海相，上部为

陆相；在中国境内，仅沉积了中－上侏罗统，且均为

陆相地层．在Ｔ３Ｊ１期间，盆地的沉积中心主要位于

北部的俄罗斯境内，该时期形成的是海相地层（图

１０ａ）．杂砂岩形成于快速剥蚀与沉积的环境，表明在

晚侏罗世（不早于１５２Ｍａ）盆地北缘快速抬升，由此

可知此时蒙古－鄂霍茨克洋已经闭合并开始造山

（Ｚｏｒｉｎ，１９９９；Ｓｏｒｏｋｉｎ犲狋犪犾．，２００４；许文良等，

２０１３）．随后在Ｊ２Ｊ３期间，随着蒙古－鄂霍茨克洋逐

渐关闭而迫使盆地的沉积中心由北往南逐渐迁移，

盆地北缘快速抬升和快速剥蚀，并于晚侏罗世（不早
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图１０　二十二站组砂岩形成构造背景示意

Ｆｉｇ．１０ ＳｋｅｔｃｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＥｒｓｈｉｅｒｚｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

于１５２Ｍａ）盆地南北两侧大量的花岗岩类碎屑物

（Ｔ３Ｊ３）被快速搬运至盆地的南部并形成了巨厚的

陆相碎屑岩（图１０ｂ）．

５　结论

（１）二十二站组砂岩碎屑锆石均为岩浆锆石，测

年结果可分为以下３个年龄区间：１５２～１７０Ｍａ，峰

值年龄为１５８Ｍａ；１７９～１９３Ｍａ，峰值年龄为

１９０Ｍａ；２０５～２１４Ｍａ，峰值年龄为２１０Ｍａ．二十二

站组形成的时间下限为１５２Ｍａ，为晚侏罗世．

（２）该三期岩浆岩均为蒙古－鄂霍茨克洋板块

向南面额尔古纳地块俯冲的产物，形成的岩浆岩为

二十二站组的形成提供了主要物质来源，具有南北

双向物源的特征．二十二站组砂岩形成于晚侏罗世

蒙古－鄂霍茨克洋闭合造山过程中漠河盆地南北两

侧花岗岩类物源区快速剥蚀、快速搬运并快速沉积

成岩的环境．

致谢：野外工作得到了漠河县砂宝斯金矿区工

作人员的大力支持，锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年工

作得到了西北大学大陆动力学国家重点实验室同仁

的鼎力帮助，岩石地球化学分析得到了核工业北京

地质矿产研究院测试研究中心的大力支持，两位审

稿专家对本文提出了许多建设性的意见和建议，笔

者在此一并表示衷心的感谢！
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砾岩的形成时代及其大地构造意义．地质通报，２３（２）：

１２０－１２９．

李良，孙丰月，李碧乐，等，２０１５．黑龙江省漠河县砂宝斯金矿

床流 体 特 征 及 矿 床 成 因．地 球 科 学，４０（７）：

１１６３－１１７６．

李亚萍，李锦轶，孙桂华，等，２００７．准噶尔盆地基底的探讨：

来自原泥盆纪卡拉麦里组砂岩碎屑锆石的证据．岩石

学报，２３（７）：１５７７－１５９０．

孟恩，许文良，杨德彬，等，２０１１．满洲里地区灵泉盆地中生代

火山岩的锆石ＵＰｂ年代学、地球化学及其地质意义．

岩石学报，２７（４）：１２０９－１２２６．

其和日格，１９９５．黑龙江省漠河地区中侏罗统二十二站组的

遗迹化石．中国区域地质，（３）：２４３－２４４．

齐金忠，李莉，郭晓东，２０００．大兴安岭北部砂宝斯蚀变砂岩

型金矿地质特征．矿床地质，１９（２）：１１６－１２５．

邵磊，Ｓｔａｔｔｅｒｇｇｅｒ，Ｋ．，李文厚，１９９８．从砂岩地球化学探讨盆

地构造背景．科学通报，４３（９）：９８５－９８７．

孙广瑞，刘旭光，韩振哲，等，２００２．上黑龙江盆地中上侏罗统

二十二站群的地层划分与时代．地质通报，２１（３）：

１５０－１５５．

孙求实，２０１３．漠河盆地晚侏罗系以来剥露过程研究（硕士学

位论文）．长春：吉林大学．

万渝生，张巧大，宋天锐，２００３．北京十三陵长城系常州沟组

碎屑锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄：华北克拉通盖层物源区及最

大沉积年龄的限定．科学通报，４８（１８）：１９７０－１９７５．

王键，孙丰月，李碧乐，等，２０１６．内蒙乌拉特中旗图古日格二

叠纪角闪石岩年龄、岩石成因及构造背景．地球科学，

４１（５）：７９２－８０８．

王骞，２００７．漠河盆地西部构造特征的地球物理研究（硕士学

位论文）．长春：吉林大学．

吴河勇，辛仁臣，杨建国，２００３ａ．漠河盆地中侏罗统沉积演化

及含油气远景．石油实验地质，２５（２）：１１６－１２１．

吴河勇，杨建国，黄清华，等，２００３ｂ．漠河盆地中生代地层层

序及时代．地层学杂志，２７（３）：１９３－１９８．

辛仁臣，吴河勇，杨建国，２００３．漠河盆地上侏罗统层序地层

格架．地层学杂志，２７（３）：１９９－２０４．

徐美君，许文良，孟恩，等，２０１１．内蒙古东北部额尔古纳地区

上护林－向阳盆地中生代火山岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石Ｕ

Ｐｂ年 龄 和 地 球 化 学 特 征．地 质 通 报，３０（９）：

１３２１－１３３８．

许文良，王枫，裴福萍，等，２０１３．中国东北中生代构造体制与

区域成矿背景：来自中生代火山岩组合时空变化的制

约．岩石学报，２９（２）：３３９－３５３．

杨建国，吴河勇，刘俊来，２００６．大庆探区外围盆地中、新生代

地层对比及四大勘探层系．地质通报，２５（９－１０）：

１５
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１０８８－１０９３．

张超，杨伟红，和钟铧，等，２０１４．大兴安岭中南段塔尔气地区

满克头鄂博组流纹岩年代学和地球化学研究．世界地

质，３３（２）：２５５－２６５．

张吉衡，２００５．大兴安岭地区中生代火山岩的年代学格架（硕

士学位论文）．长春：吉林大学．

张顺，林春明，吴朝东，等，２００３．黑龙江漠河盆地构造特征与

成盆演化．高校地质学报，９（３）：４１１－４１９．
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“沉积盆地源－汇系统研究”中文专辑征稿启事

一、专辑的目的和意义

目前，“源－汇”研究已逐渐成为世界范围内地球科学领域颇为关注的重要课题，而这些方面的研究不仅

源于人们对环境科学或环保的关注，而且也源自人们不断认识到理解地球表层动力学过程对揭示地球整体

动力学过程的重要性．近十年来，“源－汇”系统研究领域主要进展集中于３大部分，即：（１）构造、气候、海平

面变化等控制因素如何影响沉积物和溶解质从源到汇的产出、转换与堆积；（２）物质侵蚀、转换过程及其相伴

生的反馈机制；（３）全球变化历史记录和地层层序形成如何响应于沉积过程的变化．
国内也于２０００年启动了国家重大基础研究规划项目“中国边缘海的形成演化及重要资源的关键问题”，

研究人员在莺歌海盆地、琼东南盆地、珠江口盆地、渤海湾盆地等地区综合运用多种分析手段，开展了洋陆边

缘或封闭的陆相湖盆内主要含油层系的“源－汇”系统研究．通过将物源区的构造、剥蚀作用，沉积物的搬运

方式，以及最终的沉积样式作为一个完整的系统，对控制该系统的内、外因之间的相互作用及其产生的结果

进行综合分析，建立较为准确的“源－汇”系统定量模型，进而指导相应地质事件的预测，为我国油气实际勘

探工作，尤其是复杂陆相断陷盆地油气储层预测工作中的应用与发展提供设想与借鉴．
国际上的研究侧重于洋陆边缘从造山带的物源区到冲积平原、浅海陆架，最终到深海盆地的源－汇系

统，研究以盆地尺度为主，且集中于第四纪地层．本次专辑结合我国主要含油气盆地发育特征，以陆相盆地的

多尺度（盆地－坳陷－凹陷－洼陷）源－汇系统研究为主，研究层段覆盖主要含油层系．
“源－汇”系统研究作为一项跨学科领域的课题，较多的概念和思想已融入并深刻影响着沉积学理论的

发展，可预见将取得更大的进展．但是，针对不同类型的盆地、不同的时间尺度的“源－汇”系统及相关理论的

研究大多仍处于定性－半定量分析阶段，研究方法、理论与技术手段还有待完善．为进一步推动我国沉积盆

地“源－汇”系统研究的发展进程和总结相关研究成果，完善陆相盆地“源－汇”系统理论，及时刊登陆相盆地

“源－汇”系统具有原创性、创新性的科学理论和实践技术成果，同时也给广大石油地质、地球物理科研工作

者提供一个交流平台，经国内外相关领域的知名专家和学者联名与《地球科学》编辑部协商，决定出版“沉积

盆地源－汇系统研究”专辑，欢迎国内外广大专家学者踊跃投稿．
二、专辑召集人

朱红涛，教授，中国地质大学（武汉）；徐长贵，教授级高工，中海石油（中国）有限公司天津分公司；朱筱

敏，教授，中国石油大学（北京）；姜在兴，教授，中国地质大学（北京）；刘可禹，教授，澳大利亚科廷科技大学；

曾洪流，教授，美国德州大学奥斯汀分校．
三、征稿启事

现将征稿的具体事宜通知如下：

（１）征稿主题（包括但不限于）；①“源－汇”系统驱动机制及地球动力学过程；②“源－汇”系统和深时古

气候；③沉积盆地古物源区演化恢复与古水系重建；④“源－汇”系统要素分析；⑤“源－汇”系统剥蚀－搬

运－沉积过程耦合模式；⑥“源－汇”系统定量分析技术及方法；⑦“源－汇”系统实际应用分析．
（２）征稿要求

①论文应属于作者的原创成果，数据真实、可靠，未在正式出版物上发表过，严禁一稿多投．②内容需突

出作者的创新成果，具有一定的学术价值和推广应用价值．③论文各部分完整，论文格式参照《地球科学》投稿

要求．④录用稿件，作者自理版面费．⑤投稿方式：登陆《地球科学》投稿网站（ｈｔｔｐｓ：／／ｍｃ０３．ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｃｅｎｔｒａｌ．

ｃｏｍ／ｅｓ）进行投稿，投稿时选择“沉积盆地源－汇系统研究”专辑．⑥投稿截止日期：２０１７年５月１５日．

《地球科学》编辑部

２５


