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台湾东澳片岩锆石U-Pb年龄及地质意义

黄长煌

(福建省地质调查研究院，福州 350013)

提要：台湾东澳片岩位于台湾东部，属太鲁阁带的北东部分，由绿泥绿帘片岩、绿泥钠长片岩、云母石英片岩、石英片

岩夹含石墨云母片岩组成。在野外地质调查的基础上，结合岩石学、岩石主微量元素分析研究结果表明，原岩为玄

武岩、副长岩或碱性玄武岩及陆源碎屑岩，岩石主要为碱性系列，具低Ba、Sr和高Pb，稀土总量普遍较低，具有轻稀

土富集、铕无亏损的稀土分布模式，与陆源裂陷的火山(岩浆)-沉积作用特征类似；锆石可分为自形晶或尖棱角状、

次棱角状及圆状三类；LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄具多个峰值，其中 206Pb/238U有4个，最小值为(95±3)Ma，为自形晶

或尖棱角状锆石，代表了晚白垩世火山作用的时代；其余3个分别为(118±2)Ma（早白垩世）、(160±5)Ma（晚侏罗世）、

(250±3)Ma（早三叠世），为次棱角状和少量自形晶锆石，代表了相应时代源岩的岩浆年龄；207Pb/206Pb表面年龄峰值2

个，分别为(1838±41)Ma和(2404±27)Ma（古元古代），为磨圆状的变质锆石或岩浆锆石，代表了古元古代变质基底的

年龄。东澳片岩形成时代为晚白垩世，属欧亚陆块边缘构造环境下火山-沉积作用的产物。
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Zircon U-Pb isotopic geochronology of Tongao schist in Taiwan and its
geological significance

HUANG Changhuang

(Fujian Institute of Geological Survey, Fuzhou 350013, Fujian, China)

Abstract: Located in the eastern part of Taiwan, the Tongao schist belongs to the northeast part of Tailuko belt and is composed of

chlorite epidote schist, chlorite albite schist, mica quartz schist, quartz schist, and mica schist intercalated with graphite mica schist

layer. Based on geological survey in combination with petrologic as well as major and trace element analysis, the authors hold that

the original rocks were basalt, foidite or alkaline basalts and terrigenous clastic rocks. The rocks are mainly of alkaline series

characterized by low Ba, high Sr and Pb, generally low total rare earth, and REE distribution patterns with features of LREE

enrichment and no loss of europium. These features are similar to features of terrigenous rifting (magmatic) volcano-sedimentary

rock combination. Zircons can be divided into three types, i.e., euhedral or sharply angular, subangular, and rounded ones. LA-
ICP - MS U- Pb zircon ages have multiple peaks, in which there are four 206Pb /238U ratios; the minimum value is (95 ± 3)Ma,
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representing euhedral zircons or sharply angular zircons and indicating late Cretaceous volcanic activity; the remaining three values

are 118±2 Ma (Early Cretaceous), 160±5 Ma (Late Jurassic), and (250±3) Ma, Early Triassic), representing subangular and small

euhedral zircons and indicating the magma age of corresponding source rock; there are two 207Pb/206Pb surface peak ages, i.e., 1838±

41Ma and 2404±27Ma (Paleoproterozoic), representing rounded metamorphic zircons or magmatic zircon and indicating the age of

Paleoproterozoic metamorphic basement. The Tongao schist was formed during the late Cretaceous in the Eurasian continental

margin tectonic environment, being a product of volcanic-sedimentary activity.

Key words: Tongao schist in Taiwan; volcanic rocks; LA-ICP MS zircon dating; Late Cretaceous; epicontinental rift
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1 地质概况

台湾东部位于欧亚板块东南缘，其东南部与菲

律宾海板块，东北部与西太平洋板块聚合接触，以

台东纵谷地壳对接带为界，西部属欧亚大陆板块，

东北部为太平洋板块，东南部属菲律宾海板块(福建

省地质调查研究院，2015；福建省地质矿产局

1992)。太鲁阁带和玉里带是欧亚板块的边缘，东澳

片岩（Ta）是由林启雄与林伟雄（1995）创立的，属太

鲁阁带的北东部（福建省地质调查研究院，2015；福

建省地质矿产局，1992；Huang, et al., 1997），其岩石

组合为一套变质的沉积-火山岩（图1），是太鲁阁带

代表性变质岩。对其形成时代、构造属性存在较大

争议，一种意见认为，东澳片岩是原地或准原地的，

代表了欧亚陆块的边缘火山-沉积构造环境的产物

（福建省地质矿产局，1992；林启文,高铭建，2009）；

另一种意见认为属构造混杂岩（福建省地质调查研

究院，2015）；其时代归属于晚中生代，早于 86~92

Ma的侵入岩形成年龄。本次在野外地质研究的基

础上，采取了地球化学和同位素定年样，研究了东

澳片岩的地球化学特征和形成年龄，并取得较大进

展，对研究区地质体的认识具有重要参考意义。苏

(澳)花(莲)公路剖面是研究东澳片岩的重要地区，东

澳片岩由 6层组成，未见底，被猴椅山断层切断，而

与南苏澳层(Ns)（新近纪）的泥质板岩相隔。

第1层为云母片岩、石英片岩夹石墨云母片岩。

第 2 层为绿泥钠长片岩，原岩可能为火山岩。

岩石露头良好，常形成陡峭地形。＞100 m的岩石

露头岩石组成单一，单层厚度巨大。岩石呈浅灰

色，风化为灰白色，鳞片粒状变晶结构，片状构造，

主要矿物为钠长石(80%)和绿泥石(20%)。钠长石

呈灰白色，柱粒状变晶结构，矿物粒径 0.1~0.3 mm，

具聚片双晶，折射率与树胶接近，切面浑浊。绿泥

石呈鳞片变晶结构，片径 0.03~0.1 mm，绿色，干涉

色低。钠长石与绿泥石定向排列，构成岩石之片理

构造。岩石遭受动力作用，部分矿物产生破碎，被

方解石、石英矿物交代，裂隙（近平行片理）内充填

有次生的方解石和石英。副矿物为磁铁矿。

第3层为石英云母片岩夹中层状大理岩或透镜

状大理岩，上下夹绿泥片岩。

第 4层为中层状大理岩、石英云母片岩。大理

岩为灰白色，滴盐酸发泡剧烈。粒状变晶结构、晶

粒结构、镶嵌结构。矿物全为方解石，等轴粒状或

不规则状，粒径 0.2~0.8 mm，彼此紧密镶嵌，长轴略

显定向排列。方解石闪突起，具聚片双晶，菱面体

解理，高级干涉色。石英云母片岩呈浅灰色，鳞片

粒状变晶结构，片状构造，变余中厚层状，单层厚度

0.5~0.8 m。

第5层为石英云母片岩与硅质岩、大理岩、绿泥

石片岩、黑云片岩。变余薄层—中层状，单层厚度

为0.1~0.5 m。黑云片岩台湾研究者称为黑色片岩，

岩石呈深灰色，鳞片状结构，片状构造，主要由黑云

母组成。绿泥石片岩及黑云片岩原岩可能为基性

火山岩。本层原岩为灰岩与基性火山岩组合。

第 6层为绿帘绿泥片岩，原岩可能为海相玄武

岩（李寄瑀等，2016年野外考察）。绿帘绿泥片岩呈

粒状鳞片变晶结构，片理构造，主要矿物有绿泥石

(40%)、绿帘石(60%)。鳞片状矿物绿泥石沿（001）

面定向排列，构成岩石之片理构造。绿帘石为粒状

变晶结构，显微粒状，粒径 0.02~0.1 mm，无色略带
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黄色，微弱多色性，干涉色鲜艳。绿泥石呈鳞片变

晶结构，片径0.03~0.1mm，绿色，干涉色低。岩石遭

受动力作用，产生破碎裂隙，裂隙内有方解石、石英

矿物充填。副矿物为磁铁矿。

南侧为角闪片岩(Taa)，原岩可能为岩体。

东澳片岩的变质程度为绿片岩相，大致可判断

图1 台湾东澳地区地质简图(a)、构造位置图(b)和剖面示意图(c)
a：1—第四纪；2—苏澳层(Sa) 板岩及硬页岩；3—南苏澳层(Sa) 板岩、变质砂岩与板岩互层；4—东澳片岩(Ta) 石墨云母片岩及石英云母片岩、

绿泥片岩；5—大理岩；6—角闪岩；7—片理产状；8—剖面；9—同位素年龄样；10—化学样；11—变质泥质粉砂岩,12—板岩,13—变质白云母

石英砂岩,14—含炭质云母片岩,15—大理岩,16—硅质岩,17—绿帘绿泥片岩,18—白云母钠长片岩,19—断层（F）

（a、c修改自林启文等，2009；b修改自福建省地质调查研究院，2015）

Fig.1 Simplified geological map (a) , tectonic map (b) and geological section (c) of Tongao,Taiwan
a:1-Quaternary；2-Suao Formation (slate and argillite)；3-Nansuao Formation (slate and altered sandstone interbedded with slate)；4-Graphite mica

schist and quartz-mica schist；chlorite schist；5-Marble；6-Amphibolite；7-strike and dip of bedding plane；8- Geological section；9-Isotope

analysis sample; 10- Rock analysis sample；11-Metamorphic argillaceous siltstone, 12-Slate, 13-Metamorphic muscovite quartz sandstone,

14-Carbonaceous mica schist, 15-Marble; 16-Siliceous rocks, 17-Epidote chlorite schist, 18-Muscovite albite schist, 19-Fault (F)

(a，c modified after Lin Chiiwen et al.,2009, b modified after Fujian Institute of Survey, 2015）
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原岩，其下部（第1~2层）为粗碎屑岩—碱性火山岩，

中部（第3~5层）为陆源碎屑岩、碳酸盐或硅质岩、玄

武岩-碱性火山岩，上部（第6层）为玄武岩。

本次取样主要为第 2 层的绿泥钠长片岩

(D0004)、第 5层的黑云片岩(D0007)、第 6层绿泥片

岩(D0008 和 D0010)共 4 件，均作全岩主量、微量元

素分析，D0007进行锆石定年分析。

2 地球化学

本次东澳片岩的主、微量元素分析样品4件（表

1），即D0004、D0007、D0008、D0010。

主量元素的分布范围较小，SiO2 含量为 37%~

49%，一般小于 45%，多属超基性岩-基性岩，如

D0008(绿帘绿泥片岩)，原岩可能为玄武岩。Al2O3

表1 东澳片岩全岩主量元素(%)、微量和稀土元素(10-6)分析数据
Table 1 Analytical whole-rock data for Tongao schist and major parameters ( major elements: wt%, trace elements: 10-6)

注：序号1为D0004, 绿泥钠长片岩; 序号2为D0007-1, 黑云片岩; 序号3为D0010, 钠长绿泥片岩;序号4为D0008, 绿帘

绿泥片岩；δEu = EuN /(SmN × GdN)1/2；下角标N表示为球粒陨石标准化后值。
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含量为 12%~14%，多数样品铝含量偏低，CIPW 标

准矿物刚玉(C) 0~3.84%，A/CNK为 0.36~1.21,变化

较大，属偏过铝质至强过铝质。铁锰镁钙含量变化

大，尤其钙变化更大，可能与其中的大理岩条带有

关。碱质含量 3.84%~4.55%，K2O/Na2O 值为 0.14~

4.11，变化大，2 件样品 CIPW 标准矿物出现霞石

(Ne)。对岩石成分进行TAS图解投影（图2）：D0004

和 D0007-1落在F区（副长岩 (ol<10%)），D0010在

U1 响岩质碱玄岩区，D0008 在 B（玄武岩）区，各点

均落在碱性系列内。说明绿片岩及绿泥钠长片岩

等原岩属于碱质含量较高的玄武岩和副（似）长岩

类。

岩石微量元素的地球化学特征：(1)第一过渡元

素Ti、V、Cr、Mn、Co和Ni含量变化较小，最大值与

最小值比在 2 以内，如 Co 35.32×10- 6~63.78×10- 6。

(2)亲石元素变化范围出现分组差异。大离子亲石

元素(LILE)的Rb、Sr、Ba变化大，最大值与最小值比

为 5~8，如 Sr 109×10- 6~495×10- 6；Rb 17.44×10- 6~

78.92×10-6、Ni 73.68×10-6~178.20×10-6；放射性生热

元素U、Th含量最大值与最小值比约2.5，如U 0.32×

10-6~0.79×10-6；不相容元素HREE、Zr、Hf等最大值

与最小值比主要在 2.5 以内，如 Zr 116.4 × 10- 6~

237.2×10- 6、Hf 3.74×10- 6~6.41×10- 6。第一过渡元

素、亲石元素的放射性生热元素，以及岩浆作用过

程易于进入熔体中的不相容元素等相对变化范围

较小，说明本区火山岩具有某些共同特性。大离子

亲石元素(LILE)变化范围大，显示了岩石存在的差

异性。微量元素蛛网图(图3a)显示各样品的曲线特

征相似，均为左高右低的右倾斜曲线；Pb形成峰值；

Rb、Ba、Sr、Nb元素变化范围较大，可能与岩石所含

的长石等矿物差别有关；各样品在 Nd 之后几乎没

有差异，代表了物质同源且未经过分异的特点。(3)

稀土元素含量一般变化范围较小，最大值与最小值

比约为 2，如 La 为 17.15 × 10- 6~33.62 × 10- 6, Eu 为

1.42×10-6~2.74×10-6, Y为17.8×10-6~23.1×10-6；稀土

配分曲线（图 3b）十分相似，为左高右低的斜线，各

元素没有明显亏损。岩石具SiO2低、铁镁质较高的

特点，原岩可能与幔源物质及其分异物有关。各样

品在稀土元素含量的差别，表现为配分曲线高度不

同，各元素却同步变化，反映了幔源物质上涌过程，

形成了一定程度的物质分异。

3 锆石样品特征

3.1 取样岩石

本次锆石同位素定年测试样品1件，即D0007，

采自苏(澳)花(莲)公路壁，岩石露头连续，样品新

鲜。由于绿片岩的原岩可能为玄武岩或超基性火

山岩，其锆石含量低且颗粒小，挑选锆石难度大，故

采用碎屑锆石的定年思路。D0007号样品取自黑云

母片岩（图 1），原岩可能为陆源碎屑+超基性火山

岩。在露头尺度内未见有侵入岩等引起热事件的

干扰物，岩石中取得的锆石可作为测试对象。

样品已做多种测试，包括岩石薄片鉴定、全岩

主微量元素分析、人工重砂分析等。

3.2 镜下观察

D0007为黑云片岩(第 5层)，岩石呈黑色，显微

鳞片变晶结构，片状构造，主要矿物有绿泥石

(10%)、黑云母 (60%)、石英 (30%)，各矿物分布均

图2 东澳片岩的TAS 图解(据Le Maitre 等, 1989；邓晋福等,
2015)

Pc—苦橄玄武岩; B—玄武岩; O1—玄武安山岩; O2—安山岩;

O3—英安岩; R—流纹岩; F—副长石岩(ol<10%,碧玄岩; ol>10%,碱

玄岩); S1—粗面玄武岩; S2—玄武粗安岩; S3—粗安岩;

T—粗面岩 (Q<20%), 粗面英安岩(Q>20%); U1—响岩质碱玄岩;

U2—碱玄质响岩; U3—响岩

Fig.2 TAS diagram of Tongao schist (after Le Maitre et al,
1989; Deng Jinfu et al,2015)

Pc-Pico-basalt; B-Basalt; O1-Trachy-basalt; O2- Andesite;

O3- Dacite; R- Rhyolit; F- Foidite (ol<10%, basanite); ol>10%,

tephrite); S1- Trachy basalt; S2- Basaltic trachy-andesite;

S3-Trachy-andesite; T- Trachyte (Q<20%, Trachy-dacite Q>20%);

U1-Tephrite basait; U2- Phono-tephrite; U3-Tephri-phonolite

第45卷 第1期 85黄长煌：台湾东澳片岩锆石U-Pb年龄及地质意义



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(1)

匀。鳞片状矿物沿（001）面定向排列，构成岩石之

片状构造。黑云母呈显微鳞片状，褐色，多色性不

明显。绿泥石为显微鳞片状，片径 0.03~0.1mm，淡

绿色，干涉色低。石英，粒径 0.01~0.06 mm，切面较

浑浊。副矿物为榍石。

3.3 人工重砂

D0007的人工重砂分析表明，矿物较简单，有锆

石(偶见)、磷灰石(<1.25 mg)和磁铁矿(3586.66 mg)、

少量黄铁矿。锆石主要为浅粉色、浅玫瑰色，棱角

柱状、次棱角柱状、圆状，金刚光泽，透明，晶体表面

光洁。0.08~0.15 mm，延长系数 1:1.5~1:2。主要为

次浑圆至浑圆粒状聚形；次要为柱面（100）（110）锥

面（311）（131）组成的次棱角柱状聚形。

4 锆石测试分析

4.1 锆石测试方法

锆石通过精选制靶后，进行了阴极发光（CL）图

像和透反照相。锆石在阴极发光(CL)等图像中选择

和圈定测点（图4），所选测的锆石没有裂隙、包体等

缺陷，符合测试要求。

据形态特征，锆石分为三类：第1类为自形晶或

尖棱角状，环带宽大而不发育；第2类为次棱角状-
次圆状，环带相对发育；第3类为圆状或具磨圆状边

缘的碎屑锆石，为环带不发育的变质锆石或为环带

发育的岩浆锆石，应属沉积源区的继承锆石(Liu et

al ,2010)。

测点的布置目的性明确。在磨圆锆石中，主要选

择锆石震荡环带，部分选择在核部；对于未磨圆锆石

主要选择在其边缘的震荡环带。锆石同位素测年工

作在中国冶金地质总局山东局测试中心完成。

锆石微量元素含量和 U-Pb 同位素定年利用

LA- ICP-MS 同时分析完成。激光剥蚀系统为

Coherent 公司的 GeoLas Pro 193nm 准分子激光器，

等离子体质谱仪系统为Thermo iCAPQ。激光剥蚀

过程中采用氦气作载气、氩气为补偿气以调节灵敏

度，二者在进入 ICP 之前通过一个 Y 型接头混合。

每个时间分辨分析数据包括约 15 s 的空白信号和

45 s的样品信号。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(Liu et al., 2010；侯可军等，

2009)完成。详细的仪器操作条件和数据处理方法

同参考文献。

锆石微区U-Pb定年及微量元素测试。采用国

际标准样品91500做外标，GJ-1、PL、TEM、QH做盲

样测试，精确度在 3%以内。微量元素外部标准

Nist610、BHVO-2G、BIR-2G，采用 Si 作内标的方

法进行定量计算（Liu et al, 2010）。

U-Pb 同位素定年中采用锆石标准GJ-1 作外

标进行同位素分馏校正，每分析 5~10 个样品点，分

析2 次GJ-1。对于与分析时间有关的U-Th-Pb 同

位素比值漂移，利用GJ-1的变化采用线性内插的

方式进行了校正（Liu et al., 2010）。锆石样品的U-
Pb 年龄谐和图绘制和年龄权重平均计算均采用

图3 原始地幔标准化微量元素蛛网图(a)及稀土元素模式图(b)
(原始地幔及球粒陨石标准化值据文献Sun et al.,1989）

Fig.3 Primitive mantle-normalized trace elements patterns (a) and chondrite-normalized TREE patterns (b) for Tongao schist
(chondrite-normalized data after Sun S S.McDonough W F.,1989 (based on Table 1)
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Isoplot完成。

4.2 锆石同位素定年

从D0007样品中获得 97组有效数据，锆石U-
Pb 同位素分析结果和计算的表观年龄值见表2。本

次主要采用图解的方法来处理相关数据及求得年

龄值。当年龄＜1000 Ma 时，采用锆石 206Pb/238U 表

面年龄及均值；当年龄≥1000 Ma时，采用 207Pb/206Pb

表面年龄及其均值。

D0007 样品有 3 类锆石，自形晶或尖棱角状锆

石、次棱角状岩浆锆石和圆状变质或岩浆锆石，测

试结果显示：206Pb/238U年龄谱(图5a）出现4个年龄峰

值，最小为(95±3)Ma (MSWD=1.8)，属早白垩世，测

点分布于自形晶或尖棱角状锆石中，Th/U比值主要

为 0.61~0.99，属岩浆锆石，代表了早白垩世玄武岩

浆形成的年龄；另外3个峰值分别为(118±2)Ma(早白

垩世，MSWD=2.0)、（160±5）Ma(早侏罗世，MSWD=

4.8)、(250±3)Ma(早三叠世，MSWD=1.6),测点主要为

次棱角状，少量自形晶锆石，Th/U比值一般为0.35~

1.3，为岩浆锆石，年龄分别代表了早白垩世、早侏罗

世和早三叠世的物源区的岩浆活动时代。
207Pb/206Pb 频谱图出现 2 个峰值(图 5b)，其加权

平均年龄为(1838±41) Ma(古元古代，MSWD=4.8)和

(2404±27) Ma(古元古代，MSWD=0.6)，测点均为磨

圆状锆石，其 Th/U 比值为 0.07~0.32(变质锆石)及

0.4~1.62(岩浆锆石)，代表了变质岩中源区不明的基

底的锆石形成年龄。

4.3 锆石稀土元素特征

在锆石同位素定年分析的同时，还测得锆石的

图4 东澳片岩锆石CL特征及测点位置
Fig.4 CL characteristics and analyzed spots of zircon from Tongao schist
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稀土元素含量值。以 D0007 样品的锆石的稀土元

素含量值作图。锆石稀土配分曲线（图6）均为左低

右高的曲线，可能与锆石对稀土元素的选择性吸收

有关。

按锆石年龄 95 Ma、118 Ma、160 Ma、250 Ma、

1838 Ma 和 2404 Ma 相应测点分别作图，其稀土曲

线特征显示：(1) 年龄为95 Ma的稀土配分曲线一致

性好，稀土总量较高，在重稀土区域形成高度一致

的线束，Ce富集，La、Pr、Eu中度亏损，反映了锆石结

晶时的岩浆已经出现了稀土元素的分异；(2)年龄为

118 Ma、160 Ma、250 Ma的稀土配分曲线具分散特

点，表现为富Ce，La、Eu中度亏损，Pr的低度亏损；

(3) 年龄为 1838 Ma、2404 Ma的稀土配分曲线由左

至右相对平缓，说明古元古代的物质轻重稀土的分

异相对不明显，Ce富集不明显，La、Pr中度亏损，Eu

低度亏损。

5 讨 论

5.1 东澳片岩的形成时代

东澳片岩的形成时代，是一个长期争议的问

题。由于绿片岩原岩为玄武岩和碱性火山岩，属低

Zr和 SiO2的岩石，岩浆结晶锆石很少，多数锆石来

自源岩或从围岩中捕获，给锆石定年工作造成很大

困难。

多数研究者认为东澳片岩属晚中生代，这多据

侵入于东澳片岩的花岗岩类岩体年龄为 84~92 Ma

(福建省地质调查研究院，2015)，从而推测东澳片岩

形成的时代为92 Ma之前。本次样品划分出3类锆

石：自形晶或尖棱角状锆石、次棱角状岩浆锆石和

圆状变质锆石或岩浆锆石。前者属岩浆锆石，含量

低，颗粒小，可能属玄武质岩浆结晶的产物，其年龄

代表了火山岩（岩浆）形成的时代，即(95±3)Ma，代

表东澳片岩的原岩之(火山)岩浆活动的时代，因火

山活动与火山岩地层形成的时代接近，由此推断东

澳片岩形成的时代为晚白垩世。此年龄比侵入东

澳片岩的花岗岩类(84~92 Ma)略早，与前人的认识

不矛盾。
206Pb/238U年龄谱的其余 3个峰值，即(118±2)Ma

(早白垩世)、(160±5)Ma(早侏罗世)和(250±3)Ma(早

三叠世)，测点主要分布在次棱角状岩浆锆石上，前

者见少量自形晶，后者基本为次棱角状，随着年龄

的增加，磨圆度有增加趋势。这些年龄分别代表了

早白垩世、早侏罗世和早三叠世的物源区的岩浆活

动时代。118 Ma的峰值在长春桥的碎屑锆石中也

有出现(Yui et al.，2012)，是台湾东部地层之源区分

布较广泛的岩浆事件。上述年龄与福建沿海地区

的岩浆事件对应性较好，其中(118±2)Ma(早白垩世)

为长乐—南澳断裂带闭合的活动时代；(160±5)Ma

(早侏罗世) 为藩坑组火山岩形成年龄；(250±3)Ma

(早三叠世)为闽西南陆表海关闭年龄(福建省地质

调查研究院，2015)。
207Pb/206Pb频谱图出现 2个峰值：1838 Ma (古元古

代)、(2404±27)Ma，均为磨圆状锆石，或为变质锆石

或为岩浆锆石，代表了不明的变质岩源区的锆石形

图5 东澳片岩(D0007锆石U-Pb法测点及年龄图解(据表2)
Fig.5 U-Pb age histograms of the detrital zircons from Tongao schist (sample D0007) (based on Table 2)
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成年龄，是否为华南陆块的变质基底年龄，还有待

今后研究。

岩石成岩之后，经历了绿片岩相-低角闪岩相

变质过程（陈肇夏，1998），本次未能定出变质作用

的确切时间，但可推断变质作用发生在东澳片岩的

原岩（95 Ma）形成之后、由于花岗岩（84~92 Ma）已

经强烈变形变质(福建省地质调查研究院，2015)，而

未变形变质的花岗岩体年龄为 82 Ma（本次），说明

东澳片岩变质年龄为95~82 Ma，为晚白垩世。

综上，东澳片岩形成的年龄为95 Ma，源岩物质

十分复杂，有中生代的火成岩，也有古元古代不明基

底的物质，其变形变质年龄可能为95~82 Ma。

5.2 东澳片岩的沉积构造环境

东澳片岩是太鲁阁带的北东部，台湾学者提出

了许多板块模型。Chai(1972)提出的弧-陆碰撞模

式，认为前古近—新近纪是一个薄弱带。 John

（1972）提出了来自东部的海洋板块向西俯冲，形成

中央造山带，第一阶段为晚中生代，东澳片岩是其

俯冲作用的产物。 李松茂等(1987)认为海洋地质资

料表明台湾东部地区属欧亚大陆边缘，晚中生代属

陆地，燕山期受到来自东部的太平洋板块挤压而发

生强烈的构造作用。黄奇瑜等(Yui et al.，2012)称东

澳片岩等变质岩为向东俯冲的欧亚大陆基底。俞

震甫等(Yui et al.,2012)据长春层变质岩之碎屑锆石

定年成果，认为太鲁阁带北部的东澳片岩属晚白垩

世弧前环境。

野外调查发现东澳片岩多处夹有含石墨云母

片岩。原岩含炭质，这是副变质岩的重要特征性标

图6 东澳片岩（D0007）锆石稀土元素配分图（据Sun S S＆McDonough W F.19897）
Fig.6 Chondrite-normalized REE patterns of the the zircons of Tongao schist (D0007)for Tongao schist (chondrite-normalized

data after Sun S S.McDonough W F., 1989)
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志，也具有明确的指相意义，结合东澳片岩之原岩

构成：下部（1~2层）夹含炭质碎屑岩夹超基性火山

岩，中部（3~5层）为陆源碎屑岩、碳酸盐、硅质岩、玄

武岩及副长石岩，上部（6层）为(超)基性火山岩，这

种组合可能形成于浅海相或海陆交互相至浅海相

（陆棚）海。这与福建省地质调查研究院(2015)的认

识基本一致。Shu et al.(2009)在研究华南构造环境

时，认为福建沿海地区的白垩世（燕山晚期）火山岩

与华夏陆块的火山活动没有差别的观点，均属陆相

沉积-火山作用的构造环境，与本次认识基本相符。

火山岩的硅质含量低，主要属超基性岩类，有玄

武岩、副长石岩等，岩石化学特征反映了富碱和富铁

镁特点，这种岩石组合反映了源自地幔岩浆分异形成

(超)基性岩的火山-沉积作用构造环境，具较薄地壳

和张性构造环境特征，可能是欧亚陆块边缘带。

碎屑锆石年龄的分布，一定程度上反映了构造环

境演化的历程。欧亚大陆在印支期活动峰期(250~

205 Ma)挤压(毛建仁等，2014)，东澳片岩出现了早三

叠世的碎屑岩浆锆石年龄(250 Ma)。早侏罗世晚期

—中侏罗世(180~160 Ma)出现了A型花岗岩和双峰

式火山作用，代表了伸展构造期(舒良树等，2004；徐

先兵等，2009)，在华夏陆块见有藩坑组等“双峰式”火

山碎屑岩(舒良树等，2004)，东澳片岩源岩的岩浆锆

石(160 Ma)也有反映。福建沿海出现的晚侏罗世—

早白垩世的岩浆活动(黄长煌，2015；冯艳芳等，2013；

黄长煌，2016a，2016b)，在本区也有相应锆石年龄

(143~121 Ma)相对应；早白垩世(100~120 Ma)为长乐

—南澳断裂带闭合期，在福建沿海发生了强烈花岗岩

类侵入活动及火山作用，本区也发生强烈岩浆活动，

其锆石年龄峰值为94 Ma和107 Ma，并形成了东澳片

岩的火山物质。上述的共同性，说明东澳片岩属欧亚

陆块的组成部分，可能与长乐—南澳断裂带为界的沿

海地区属同一构造单元。

此论点还有另外的 3个现象支持：(1)从长春层

的碎屑锆石同位素年龄(Yui et al，2012),与福建沿海

的东山苏峰山地区和龙海深澳地区的亲营山组变

质岩（黄长煌，2016a；2016b）之碎屑锆石年龄的峰值

基本相对应；(2) 本区与长乐—南澳断裂带的火山岩

微量及稀土元素特征相似，岩石稀土元素配分曲线

具有高度一致性，呈左高右低的直线，没有 Eu 亏

损。均类似于幔源及其分异的岩浆地球化学特征，

说明均属共同的地幔物质分异的产物；(3)长乐—南

澳断裂带闭合后，福建沿海地区出现的晶洞花岗

岩，属典型的“A型花岗岩”，陈政宏等(2016年台北

会议交流)认为晶洞花岗岩与台湾东部岩浆作用的

具相关性，二者的岩浆年龄均为 84~92 Ma，可能属

同一构造单元的不同部位，一个是内陆带的张性构

造环境，另一个是陆缘的张性构造环境。这些也从

另外角度说明了长乐—南澳断裂带以东至台湾同

属一个构造单元的合理性。

综上，东澳片岩形成的构造环境为大陆边缘，

具有地幔分异物的玄武岩-副长石火山岩浆作用，

其形成的沉积环境为海陆交互相-浅海相，大地构

造环境属于欧亚陆块的边缘构造环境。

6 结 论

通过对台湾东澳片岩的野外地质特征、岩石地

球化学、同位素年代学等研究，结合中生代区域构

造作用的特征，得出初步认识如下：

（1）东澳片岩源岩属沉积-火山岩组合，为副变

质岩，原岩为陆源碎屑岩、基性-碱性火山岩等。

（2）东澳片岩的形成时代为(95±3) Ma，属晚白

垩世。

（3）东澳片岩形成的大地构造环境为欧亚陆块

的边缘。

致谢：参加野外调查的人员有陈润生、周维瑀、
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东华大学的刘萤三，台湾师范大学的叶恩肇等。锆

石定年测试得到了中国冶金总局山东局测试中心

李凤春的指导和帮助；本文成文过程中得到了陈润

生总工程师、张必龙博士及徐维光副总工程师等的

帮助，审稿专家和责任编辑对论文提出了宝贵修改

意见，在此表示衷心感谢。
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