
书书书

第
!"

卷 第
!

期 地球科学!!!中国地质大学学报
#$%&!"

!

'$&!

()**

年
+

月
,-./01234524

!

6$7.5-%$89035-:53;4.<3/

=

$8>4$<234524< ?-

=!

()**

@$3

"

*)&!ABB

#

@

C

DE&()**&)+)

基金项目!国家自然科学基金$

'$<&F)BA!)()

%

)A*F)*)

%

)G(*)"*

&'教育部高等学校学科创新引智计划$

'$&H)A)!B

&'大陆动力学国家重点实验

室和地质过程与矿产资源国家重点实验室科技部专项基金'霍英东教育基金$

'$&*(*)*A

&

&

作者简介!耿显雷$

*BG"I

&%男%硕士研究生%主要从事岩石圈地球化学的研究
&

"通讯作者!高山%

<

J

-$

!

("!&54/

华北克拉通东部及苏鲁造山带的地壳生长!来自现代

河流碎屑锆石的
!"#$

定年和
%&

同位素证据

耿显雷*

!

(

!高
!

山*

!

(

!

!

"

!陈
!

晨*

*&

中国地质大学地球科学学院!湖北武汉
F!))AF

(&

中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室!湖北武汉
F!))AF

!&

西北大学地质系大陆动力学国家重点实验室!陕西西安
A*))"B

摘要!来自年轻沉积物或现代河流的碎屑锆石是研究大陆地壳生长演化的理想载体
&

为揭示华北克拉通东部和苏鲁造山带大

陆地壳的生长演化%采集了中国东部大清河(潮白河(辽河(大沽河和胶莱河的
+

个地方的河沙样品%并对分选出来的碎屑锆石

进行了
KLMN9OM?1

和
?9MKLMN9OM?1:MOP

定年和
Q8

同位素微区原位分析%获得了
!B"

个锆石
:MOP

谐和年龄及其对应的

Q8

同位素组成
&(&F

"

(&+>-

和
*&G
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*&B>-

两个年龄特征峰指示大清河(潮白河和辽河的碎屑锆石来源于华北克拉通东部
&

辽河一部分
*))
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的锆石具有正的
!Q8

$

!

&值和年轻的
Q8

模式年龄%显示出显生宙的地壳生长
&

苏鲁造山带大沽河和胶

莱河的碎屑锆石
:MOP

年龄分布相对比较复杂%但锆石
:MOP

年龄和
Q8

同位素特征表明其为华北克拉通和扬子克拉通的混

合来源
&

来自大清河(潮白河和辽河的锆石
:MOP

年龄和
Q8

同位素证据%表明华北克拉通东部地壳生长的主要时期为
(&F

"

!&)>-

%并在
(&"

"

(&A>-

时处于生长的最高峰%次一级的生长期为
*&!

"

(&!>-

%而在其他阶段几乎没有地壳的生长或者不

明显
&

华北克拉通东部现存大陆地壳的
G)R

来源于太古代和古元古代的生长%而自古元古代开始大陆地壳的演化就以古老地

壳的重熔再改造为主
&

此外%大沽河碎屑锆石的
Q8

同位素组成揭示出苏鲁造山带在古生代$

!))
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&存在明显的地壳

生长
&

关键词!华北克拉通'苏鲁'碎屑锆石'地壳生长'

:MOP

定年'

Q8

同位素'地球化学
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细粒沉积物和沉积岩$包括黄土(冰碛岩(泥岩(

泥砂岩等&由于源区范围广阔%因此可以成为整个大

陆上地壳的代表样品%是研究大陆上地壳化学组成(

形成和演化的理想的天然样品$
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锆石作为副矿物广泛赋存于各种火成岩(沉

积岩和变质岩中%并且具有非常稳固的物理化学属

性
&

即使后期经历了强烈的变质作用和扰动%它也能

幸存下来并完好保存着原始的地球化学信息
&

碎屑

锆石作为沉积岩和沉积物中最稳定的副矿物相%能

够给我们提供非常有用的地质信息
&

另外%锆石往往

具有不同的生长环带%这些环带的微量元素组成(

:MOP

年龄(

K7MQ8

同位素组成和氧同位素组成将记

录锆石结晶时介质的状态%可揭示大陆地壳的形成

和演化$
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锆石地质温度计在研

究大陆地壳的形成演化过程中也发挥了重要作用

$
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由于古老大陆地壳自形

成后经历了长期的剥蚀风化作用%因此一些古老的

岩石在现今的地壳中没有得以保存或者很少出露%

使得这些地壳物质的信息很难获取
&

然而这些在岩

石中没有保存下来的地壳物质信息%却能被来自年

轻沉积物或现代河流沉积物的碎屑锆石很好地记录

下来
&

综合上述各种原因%碎屑锆石成为了研究大陆

地壳生长最为有效的工具$
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目前为止%有关利用碎屑锆石的
:MOP

定年和

Q8

同位素来研究大陆地壳生长演化的例子已经有

很多了
&9$5@340!$'&

$

())+

&对全球一些典型的沉

积层和现代河流碎屑锆石的
:MOP

年龄和
Q8

同位

素的研究%发现在
(&+>-

和
*&"+

"

*&F>-

期间大

陆地壳有显著的生长
&

密西西比河碎屑锆石的
:MOP

年龄和
Q8

同位素表明
*&"

"

(&)>-

是年轻地壳物

质形成的主要时期$
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扬子克拉

通新元古代碎屑沉积岩的碎屑锆石
:MOP

年龄和

Q8

同位素揭示扬子克拉通在前寒武时有两个主要

的生长阶段%即
!&(

"

!&G>-

和
A()

"

B*)?-

$
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&对黄河(永定河和

滦河碎屑锆石的
:MOP

年龄和
Q8

同位素的研究表

明
(&A

"

(&G>-

是华北克拉通地壳生长的高峰期
&

根据前人的计算%现存大陆地壳的
#

+)R

形成

于太古代%而在前寒武结束时大陆地壳
#

B)R

的物

质已经形成$
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另外%一些显生宙造山带

的资料表明在显生宙时也有显著的地壳生长$
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全球年轻地壳的锆石年

龄资料显示在
(&A>-

(

*&B>-

和
*&(>-

附近有非

常显著的年龄峰%这表明在地幔柱活动期间大陆地

壳阶段式的快速生长$
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最新的

全球碎屑锆石
:MOP

年龄资料显示的年龄峰为
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间相对应$

9-W

X

P4%%-5@L%%45

%

())G

&

&

然而%这些锆

石年龄峰不一定能够反映大陆地壳的生长%因为很

多岩浆锆石可以在地壳的重熔再改造过程中形成
&

花岗岩类的
'@

同位素组成表明在
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(

*&B>-

(
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和
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时有大量的年轻地壳物

质的加入$
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前寒武时期全球地

壳生长的
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个主要阶段分别为
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和
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前人的研究表明地壳的阶段式生长通常与超

级大陆的形成有一定的关联$
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耿显雷等"华北克拉通东部及苏鲁造山带的地壳生长

作为全球典型的克拉通之一%华北克拉通与全

球其他克拉通又存在十分不同的特征%即自中生代

以来发生了强烈的活化作用$

>-$0!$'&

%

())B
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因

此%研究华北克拉通的地壳生长和改造%对于揭示大

陆地壳的形成演化具有非常重要的意义
&

尽管
\-5

J
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$

())B

&报道了黄河(滦河和永定河碎屑锆石的

:MOP

年龄及
Q8

同位素组成%揭示出华北克拉通大

陆地壳主要的生长阶段为
(&F

"

(&B>-

%并且在

(&A

"

(&G>-

时达到最高峰
&

然而%华北克拉通由东

部块体(西部块体及中间的中部造山带组成$
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*BBG

%
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东部块体和西部块体到古元古

代晚期$

"

*&G>-

&才并接在一起$

0̀-$0!$'&

%

*BBB

&%所以在古元古代之前两个块体应该具有不同

的演化历史
&̂ 70!$'&

$

())+

&收集了前人报道的华

北克拉通
!

个块体的全岩
'@

同位素数据%

'@

模式

年龄表明
!

个块体的地壳演化存在一些明显的差

异
&

然而%全岩分析的结果可能是多种地质过程的混

合结果%其可靠性受到怀疑
&

笔者对来自大沽河$胶

东半岛&(胶莱河$胶东半岛&(大清河$山东西部&(潮

白河$河北&和辽河$内蒙古(辽宁&的碎屑锆石进行

了
:MOP

定年和
Q8

同位素组成分析
&

这
+

条河流的

汇聚盆地主要包括华北克拉通东部(大兴安岭造山

带南部和胶东半岛的苏鲁造山带
&

这些河流的碎屑

锆石
:MOP

年龄和
Q8

同位素组成将为揭示华北克

拉通东部和苏鲁造山带的地壳生长和改造提供重要

的理论依据
&

*

!

地质背景及采样

大沽河位于胶东半岛内%起源于山东省招远市%

自东北向西南流入胶州湾
&

全长约
*G)DW

%总的流

域面积为
F&"!*DW

(

&

大沽河的流经区域位于苏鲁

造山带附近%其北部为华北克拉通的东部块体%而南

部则为苏鲁超高压
I

高压变质带
&

此河流所采集的

河流沙样
U>Q)*

位置位于大沽河流入胶州湾的入

口北面约
*+DW

处的胶州镇$

!"a*+b*(&Fc'

%

*()aFb

+!&*c,

&$图
*

&

&

胶莱河也起源于胶东半岛内%位于胶东半岛沂

山脉与昆嵛山脉之间
&

胶莱河是一条南北分流的河

流%分水岭位于平度市的姚家村%向南流入胶州湾%

向北流入莱州湾
&

洪水期时%当南胶莱河水流较大时

流向北胶莱河%当北胶莱河水位高于南胶莱河的水

位时则流向南胶莱河
&

胶莱河的南部全长
!)DW

%流

域面积
*+))DW

(

%而北部全长
*))DW

%流域面积

图
*

!

中国东部主要构造简图$

-

&及河流采样图$

P

&

_3

J

&* 13W

X

%3834@W-

X

$8W-

d

$./42/$532753/<359035-

$

-

&

-5@/04@.-35-

J

4-.4-$8/04U-

C

35

J

Z3;4.

%

90-$P-3

Z3;4.

%

K3-$Z3;4.

%

U-

J

7Z3;4.-5@63-$%-3Z3;4.75M

@4./03<35;4</3

J

-/3$5-5@<-W

X

%4%$2-/3$5

$

P

&

,H&

华北克拉通东部块体%

['9T&

华北克拉通中部造山带'

Ĥ&

华北

克拉通西部块体%

\9&

扬子克拉通%

19&

华南造山带

!BAGDW

(

&

胶莱河大部分的流经区域位于华北克拉

通东部块体内%但南部靠近或流经苏鲁超高压
I

高

压变质带
&

此河流所采集的河流沙样
6KQ)*

位置位

于与大沽河交汇处前方的北王珠镇$

!"a++b(G&"c'

%

**Ba!!b!)&Fc,

&$图
*

&

&

大清河作为大汶河的下游%起源于山东新泰市

旋崮山北麓%自东向西流入东平湖%最后在东平县汇

入黄河
&

其全长为
()GDW

%总流域面积为
G+!"DW

(

&

大清河全部的流经区域都位于华北克拉通东部块体

范围内
&

此河流所采集的河流沙样
UeQ)*

位置位

于东平湖的入口处即河流的最下游$

!+a+Fb)&Ac'

%

**"a(Ab(F&Gc,

&$图
*

&

&

潮白河上游主要由潮河和白河组成%潮河起源

于河北的丰宁县%白河则起源于河北的沽源县
&

潮河

与白河分别由北向南流入密云水库%出库后在河槽

村汇合形成潮白河%并在靠近出海口处汇入永定河
&

潮白河干流全长
B)DW

%流域面积
*B+))DW

(

%其流

经区域位于华北克拉通块体范围内
&

所采集的河流

沙样
9HQ)*

位置位于河北的香河县$

!BaF"b!F&!c

'

%

**"a+"b(F&Fc,

&$图
*

&

&

辽河主要由东辽河和西辽河两个水系组成%是

中国东北南边最长的河流%全长
*F!)DW

%流域面积

((B)))DW

(

&

东辽河位于辽宁省北部和吉林省西南

+GF
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部%发源于吉林东辽县小葱顶子山东南部'西辽河位

于内蒙古东南部和辽宁北部%其支流主要有西拉木

伦河(教来河(老哈河等%发源于内蒙古与河北交界

的七老图山和大兴安岭造山带的南部
&

辽河上游流

经大兴安岭造山带的南部%下游则流经华北克拉通

东部块体
&

此河流所采集的河流沙样
K'Q)*

位置

位于下游的辽宁铁岭市$

F(a*Bb+G&)c'

%

*(!a+)b)"&!c,

&

$图
*

&

&

由此可见%大清河和潮白河完全位于华北克拉

通东部内%而辽河除上游经过中亚造山带外%其余部

分均位于华北克拉通东部内
&

大沽河和胶莱河位于

苏鲁超高压
I

高压带附近
&

根据岩石学(构造学(变质学和地质年代学等各

方面的综合证据%华北克拉通被划分为东部块体(西

部块体和中部造山带
!

个部分$

0̀-$0!$'&

%

*BBG

%

*BBB

%

())*

&

&

华北克拉通东部块体结晶基底主要由早至晚太

古代的高级至低级
[[>

片麻岩和
"

(&+>-

花岗质

岩类组成%伴随有少量的早至晚太古代$

!&G

"

!&)>-

&花岗片麻岩$

0̀-$0!$'&

%

*BBG

%

())*

&%表壳

岩石主要是超镁铁质到长英质的火山岩和沉积岩或

沉积物$

0̀-$0!$'&

%

*BBG

%

())*

'

7̂0!$'&

%

())+

&

&

华北克拉通东部
!&G>-

古老地壳残余体在河北东

部和鞍山均有发现$

K370!$'&

%

*BB(

'

1$5

J

0!$'&

%

*BB"

&%并被认为其代表了华北克拉通最初始的大陆

地壳
&

胶东半岛的苏鲁超高压
I

高压带一般被认为是

秦岭
I

大别造山带在东部的延伸$

?45

J

-5@

0̀-5

J

%

()))

'

T0-5@]7<D

=

%

())A

'

Q-2D4.0!

$'&

%

())B

'

K30!$'&

%

())B

'

-̂5

J

0!$'&

%

()*)

&%形

成于中生代扬子板块与华北板块的碰撞过程中
&

苏

鲁超高压
I

高压带东西向横切胶东半岛%并主要分

布在半岛的南部%主要由长英质的片麻岩组成%并伴

随有大量的石榴石橄榄岩(大理岩等超镁铁质岩类

和榴辉岩透镜体
&

苏鲁造山带以北是主要由太古宙

和古元古代片麻岩组成的华北克拉通$

]7<D

=

-5@

1-5/$<0

%

())B

&%而扬子克拉通位于其南部
&

大兴安岭和七老图山在大地构造位置上均归属

于中亚造山带$

9LTH

&东部%以大量出露晚古生代

至中生代$

(G)

"

*()?-

&的花岗岩和中酸性火山岩

$

90450!$'&

%

()))

'

7̂0!$'&

%

()))

'

6-050!$'&

%

())*

'

1750!$'&

%

())*

'

7̂0!$'&

%

())(

'

_-50!$'&

%

())!

'

7̂0!$'&

%

())!

'

1030!$'&

%

())F

'

-̂5

J

0!

$'&

%

())F

'葛文春等%

())+

'

K370!$'&

%

())+

'程瑞玉

等%

())"

'

63-50!$'&

%

())G

'

?3-$0!$'&

%

())G

'

0̀-5

J

0!$'&

%

())G

'

90450!$'&

%

())B

'

S70!$'&

%

())B

&作

为其典型特征
&

这些花岗岩具有低的GA

1.

#

G"

1.

初始

值(正的
!

'@

$

!

&值和年轻的
'@

模式年龄$邵济安等%

*BBB

'

90450!$'&

%

()))

'

6-050!$'&

%

()))-

'

7̂0!

$'&

%

())(

'

6-050!$'&

%

())F

'

7̂0!$'&

%

())A

&%表明

中亚造山带东部在显生宙具有一个明显的地壳生长

过程%来自河流碎屑锆石原位
Q8

同位素的证据

$

?45

J

0!$'&

%

()*)

&也证实了这一点
&

(

!

分析方法

锆石经重砂分选(磁性分选等一系列过程从

#

+D

J

的河沙样品中分离出来%并最终在双目显微

镜下进行人工提纯分选
&

每个样品所挑选出的锆石

颗粒为数千颗不等%笔者从中随机选取
#

!))

颗制

成环氧树脂靶%并进行激光剥蚀电感耦合等离子体

质谱$

KLMN9OM?1

&微区原位分析
&

在分析前对锆石

靶进行了表面抛光处理%并用
+R

的硝酸和纯酒精

对其清洗%以降低普通铅的污染
&

根据阴极发光图像

$

9K

&%分析所选取的锆石颗粒均具有振荡环带%因

为振荡环带基本上能指示锆石的岩浆或火成成因%

而非变质成因
&

另外%在确定分析位置时通过反射光

和透射光图像尽量避开包裹体和裂隙
&

GHI

!

阴极发光

阴极发光图像在西北大学大陆动力学国家重点

实验室完成
&

仪器型号为
e7-5/-F))_,>

高分辨率

场发射环境扫描电镜%并与
TE8$.@N'9L!+)

能谱

仪系统和
>-/-5?$5$9K!f9K

阴极发光系统联

合
&

照相条件为
*)D;

的电压(

"&A5W

的照相直径和

G&FWW

的工作距离
&

GHG

!

!"#$

定年

锆石的
KLMN9OM?1:MOP

定年分析在西北大

学大陆动力学国家重点实验室完成
&

实验所采用的

电感耦合等离子体质谱仪$

N9OM?1

&为美国
L

J

3%45/

公司生产的
L

J

3%45/A+))-&

激光剥蚀系统$

KL

&为

德国
K-WP@-O0

=

<3DL>

公司生产的
>4$K-<())+

%

该系统由德国
K-WP@-O0

=

<3D

公司的
9$WO4E*)(

L._

准分子激光器$波长
*B!5W

%

())W6

的最大能

量和
()QV

的最大脉冲速率&与
?32.$K-<

公司的光

学系统组成
&

氦气作为载气
&

激光斑束大小和剥蚀频率分别为
!(

#

W

和

*)QV&K7MQ8

同位素和微量元素的数据与
:MOP

同

位素的数据同时获得$

\7-50!$'&

%

())F

&

&:

(

[0

和

"GF
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OP

的含量测定均以(B

13

作为内标%以
'N1[1Z?

"*)

作为外标
&

每个分析点具有
!)<

的空白背景和

F)<

的信号采集时间
&

由于采用了高纯度的
L.

气和

实验室内部开发的
Q4

气净化柱%使得()F

OP

和()(

Q

J

的背景水平
$

*))

计数#
<

%因此()F

OP

和()(

Q

J

的影

响基本可以忽略不计%因而不需要再进行校正
&

()A

OP

#

()"

OP

%

()"

OP

#

(!G

:

%

()A

OP

#

(!+

:

和()G

OP

#

(!(

[0

同

位素比值采用
>KN[[,ZF&)

$

?-2

C

7-.34:53;4.<3M

/

=

&程序计算%并采用国际标准锆石
B*+))

作为外标

对仪器质量歧视和采样深度引起的元素和同位素分

馏进行校正
&

年龄计算(谐和图及频谱图的绘制均采

用
N1TOKT[!&)

$

K7@Y3

J

%

())!

&

&

在分析的过程中我们将标准物质
>6M)*

作为未

知的样品进行测试%实验所给出该样品的()"

OP

#

(!G

:

年龄为
")(&(g(&F?-

%与
NUM[N?1

()"

OP

#

(!G

:

年

龄$

+BG&+

"

")(&A?-

&$

6-2D<$50!$'&

%

())F

&一致
&

普通铅的校正参考文献
L5@4.<45

$

())(

&

&

由于分析

所得的()F

OP

的含量在全
OP

中的比例
$

)&!R

%因此

在大多数情况下普通铅的校正不明显
&

GHJ

!

K)"%&

同位素

K7MQ8

同位素的分析同样是在西北大学大陆动

力学国家重点实验室完成
&

分析所采用的仪器为
'7

O%-<W-QZ ?9MN9OM?1

$

'7N5</.7W45/<K/@&

%

:]

&%并与
>4$K-<())+L._

准分子激光剥蚀系统

联用
&

分析所采用的激光斑束和能量密度分别为

FF

#

W

和
*+

"

()6

#

2W

(

%同样将
Q4

气作为载气
&

笔

者采用了高纯度的
L.

气$

BB&BBB+R

&和高纯度的

Q4

气$

BB&BBB+R

&净化柱%使()G

OP

和()(

Q

J

的背景

水平分别降到
$

*))

和
F))

计数#
<

$

\7-50!$'&

%

())G

&

&

\P

和
K7

元素的干扰校正对于锆石的
Q8

同位

素原位分析尤为重要$

$̂$@04-@0!$'&

%

())F

&

&

笔

者利用分析测试得到的*A+

K7

$对*A"

Q8

无干扰&强度

和*A"

K7

#

*A+

K7

的推荐值
)&)(""B

$

U4H34;4-5@

[-

=

%$.

%

*BB!

&来校正*A"

K7

对*A"

Q8

的干扰
&

同样道

理%采用对*A"

Q8

无干扰的*A(

\P

和*A"

\P

#

*A(

\P

的推

荐值
)&+GG"

$

9070!$'&

%

())(

&来校正*A"

\P

对

*A"

Q8

的干扰%从而最终计算*A"

Q8

#

*AA

Q8

比值
&

与此

同时%用分析点所得到的*A!

\P

#

*A*

\P

平均值来计算

"

\P

平均值$

N3V7D--5@Q3.-/-

%

())+

&%然后通过*A!

\P

的信号强度和计算所得的
"

\P

平均值来计算*A"

\P

的

信号强度
&

笔者采用四级杆多接受等离子器质谱与

激光同时联机技术%同时测定锆石的
:MOP

年龄(

Q8

同位素和微量元素的组成$

\7-50!$'&

%

())F

&

&

初始的*A"

Q8

#

*AA

Q8

比值计算采用锆石生长时

的球粒陨石均一库$

9Q:Z

&的值
&

!

Q8

$

!

&定义为样品

与球粒陨石均一库 $

9Q:Z

&在岩浆结晶时

*A"

Q8

#

*AA

Q8

比值的差异
&

计算中采用的*A"

K7

衰变常

数(球粒陨石*A"

Q8

#

*AA

Q8

和*A"

K7

#

*AA

Q8

比值分别为

*&G"+h*)

I**

-

I*

$

1204.4.0!$'&

%

())*

&(

)&(G(AA(

和
)&)!!(

$

H3204./M[$8/-5@L%P-.i@4

%

*BBA

&

&

两阶

段模式年龄是根据上地壳的*A"

K7

#

*AA

Q8j)&))B!

$

#4.;$$./-5@O-/204//

%

*BB"

&来计算的%并且假定

锆石源区的初始*A"

Q8

#

*AA

Q8

比值与亏损地幔的
*A"

Q8

#

*AA

Q8

比值一致
&

!

!

结果

#4.W44<20

$

())F

&提出对于碎屑锆石的物源示

踪研究%单个样品的锆石颗粒数要不少于
**A

个%以

便给出有统计意义的结果
&

对于每个样品%笔者测定

了
**+

"

*!)

个锆石颗粒%基本满足了上述要求
&

样

品
UeQ)*

(

9HQ)*

(

K'Q)*

(

U>Q)*

和
6KQ)*

分

别给出了
F(

(

B+

(

G(

(

**)

和
"A

个谐和年龄$谐和度

B)R

"

**)R

&

&

下面的讨论将仅限于这些谐和锆石

的数据
&

当年龄值
%

*&)>-

时%选取()A

OP

#

()"

OP

年

龄作为锆石的结晶年龄'当年龄值
$

*&)>-

时%选

取()"

OP

#

(!G

:

年龄作为锆石的结晶年龄
&

JHI

!

!"#$

年龄

如图
(

所示%样品
9HQ)*

和
K'Q)*

的谐和锆

石具有相似的
!

个年龄组%即
(&*

"

(&">-

$峰值为

(&F

"

(&+>-

&(

*&"

"

(&)>-

$峰值为
*&G

"

*&B>-

&

和
*))

"

+))?-&

样品
K'Q)*

还有
+

个锆石颗粒的

年龄分布在
+))

"

*!))?-

区间内%分别为
+**?-

(

"!*?-

(

G+B?-

(

*))*?-

和
*(BA?-

%而样品

9HQ)*

在这个年龄区间没有分布
&

另外%样品

K'Q)**))

"

+))?-

锆石颗粒数量占总数的

F+R

%远多于样品
9HQ)*

$

(*R

&

&

样品
9HQ)*

和

K'Q)*

最老的年龄分别为
(&+>-

和
(&">-&

与样品
9HQ)*

和
K'Q)*

相比%样品
UeQ)*

只有一个年龄组%即
(&!

"

(&A>-

$峰值为
(&F

"

(&+>-

&%而缺少
*&"

"

(&)>-

和
*))

"

+))?-

这两

个年龄组$图
(

&

&

除
(&!

"

(&A>-

年龄组之外%样品

UeQ)*

还有一个
*!!?-

的年龄
&

样品
UeQ)*

最

老的年龄为
(&A>-&

大沽河$

U>Q)*

&和胶莱河$

6KQ)*

&的锆石年

龄分布特征相似%与前面的
!

条河流相比也复杂了

很多%其年龄组的数量和范围%特别是年龄峰%表现

AGF
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图
(

!

锆石
:MOP

谐和图$

-

&和
:MOP

年龄频谱图$

P

&

_3

J

&( :MOP2$52$.@3-

X

%$/<$82$52$.@-5/@4/.3/-%V3.2$5<

$

-

&

-5@2$..4<

X

$5@35

J

.4%-/3;4

X

.$P-P3%3/

=X

%$/<$8:MOP-

J

4<8$.

2$52$.@-5/@4/.3/-%V3.2$5<

$

P

&

GGF
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出多而复杂的特征$图
(

&

&U>Q)*

的年龄分布虽然

比较复杂%但基本可以划分为
F

个主要年龄组"

(&!

"

(&B>-

$主峰为
(&F

"

(&+>-

%次峰为
(&"

"

(&A>-

和
(&G

"

(&B>-

&(

*&"

"

(&*>-

$主峰
*&G

"

*&B>-

%次峰
*&"

"

*&A>-

&(

)&+

"

*&*>-

$主峰为

A))

"

G))?-

&和
*))

"

F))?-

$主峰为
*))

"

())?-

&%另外还有一个由
F

个年龄组成的非常小

的年龄组
*&(

"

*&F>-&6KQ)*

的年龄分布与

U>Q)*

相似%可以划分为
F

个年龄组"

(&F

"

(&B>-

$主峰为
(&F

"

(&+>-

%次峰为
(&"

"

(&A>-

和
(&G

"

(&B>-

&(

*&"

"

(&!>-

$主峰
(&)

"

(&*>-

%次峰

*&G

"

*&B>-

&(

"))

"

G))?-

$主峰为
A))

"

G))?-

&

和
*))

"

F))?-

%此外还有一个
!&F>-

的古老年

龄
&

样品
6KQ)*

与
U>Q)*

相比%

)&+

"

*&*>-

和

*))

"

F))?-

两个年龄区间的锆石颗粒数少很多%

相反位于老的年龄区间$即
(&!

"

(&B>-

和
*&"

"

(&!>-

&的锆石数量却占绝对的优势%并且具有一个

!&F>-

的古老年龄
&

JHG

!

K)"%&

同位素

样品
K'Q)*

的
G(

个谐和锆石同时进行了
K7M

Q8

同位素微区原位分析
&

如图
!

所示%其
!

Q8

$

!

&值

对于不同的锆石
:MOP

年龄组都有一个比较宽的分

布范围%从负值到正值均有出现
&(&*

"

(&">-

年龄

组的锆石具有
I*)&+

至
(&"

的
!

Q8

$

!

&值和
!&*

"

(&+>-

的地壳模式年龄$

G

U?(

&%

*&"

"

(&*>-

年龄

组的锆石具有
I*!&!

至
"&(

的
!

Q8

$

!

&值和
!&(

"

(&*>-

的地壳模式年龄$

G

U?(

&%而
*))

"

+))?-

年

龄组的锆石具有
I*(&G

至
*(&)

的
!

Q8

$

!

&值和
*&G

"

)&F>-

的地壳模式年龄$

G

U?(

&

&

对样品
9HQ)*

的
BF

个谐和锆石进行了
K7MQ8

同位素微区原位分析
&

如图
!

所示%其
!

Q8

$

!

&值同样

表现出比较宽的分布范围%正负值均有出现
&

但是与

K'Q)*

的
!

Q8

$

!

&值分布却有些不同%主要表现在两

个方面
&

其一%有相当数量的
!

Q8

$

!

&值位于亏损地幔

演化线的线上或上方%其接近于亏损地幔的
!

Q8

$

!

&

值指示年轻地壳物质的加入'其二%与
K'Q)*

不

同%样品
9HQ)*

在区间
*))

"

+))?-

中的锆石其

绝大部分的
!

Q8

$

!

&值都为负值%表明其古老地壳的

重新改造熔融
&

具有接近或超过亏损地幔
!

Q8

$

!

&值

锆石共有
A

个%其
:MOP

年龄分别为
(+")?-

(

(++*?-

(

(FG!?-

(

(F"F?-

(

(*!(?-

(

*G(+?-

和
(A+?-&

与此同时%还有一颗
(!*+?-

的锆石颗

粒位于
!&+>-

的地壳演化线上%表明源区
#

!&+>-

的古老地壳的存在
&

图
!

谐和锆石的
:MOP

年龄
I

!Q8

$

!

&

_3

J

&! :MOP-

J

4;4.<7<

!Q8

$

!

&

;-%74

X

%$/<$82$52$.@-5/@4M

/.3/-%V3.2$5<

对样品
UeQ)*

共有
F(

个谐和的锆石进行了

K7MQ8

同位素微区原位分析
&

如图
!

所示%大部分的

!

Q8

$

!

&值分布在
I"

"

*)

相对比较狭窄的区间
&

同

时%绝大部分的
!

Q8

$

!

&值都为正值%还有相当数量的

!

Q8

$

!

&值接近或超过了亏损地幔相对应的
!

Q8

$

!

&值
&

另外还有两个
(!*(?-

和
*!!?-

的锆石位于

!&+>-

的地壳演化线上%同样指示了源区
#

!&+>-

古老地壳的存在
&

样品
U>Q)*

和
6KQ)*

分别共有
**)

个和
"A

个谐和的锆石进行了原位
K7MQ8

同位素微区原位

分析
&

如图
!

所示%这两个样品虽然具有相似的锆石

:MOP

年龄分布$如前所述&%但是相同年龄组的锆

石却具有明显不同的
!

Q8

$

!

&值分布特点
&

对于
)&+

"

*&*>-

和
*))

"

F))?-

这两个年轻年龄组%

U>Q)*

的
!

Q8

$

!

&值虽然大部分都为负值%但也有相当数量

的正
!

Q8

$

!

&值'而
6KQ)*

的
!

Q8

$

!

&值除个别锆石颗

粒$即
""!?-

&外其余都为负值
&

与此相反%对于

(&!

"

(&B>-

(

*&"

"

(&!>-

这两个老的年龄组%

U>Q)*

虽然有一些正的
!

Q8

$

!

&值%但接近或超过亏

损地幔演化线的
!

Q8

$

!

&值数量却远少于
6KQ)*&

F

!

讨论

如图
F

所示%大部分锆石的
[0

#

:

#

)&!)

%代表

其岩浆成因$

Q-520-.-5@Q$<D35

%

())!

&

&

具有典型

变质成因
[0

#

:

比值特征$

[0

#

:

$

)&*)

&的锆石非

常少$

*)

个&

&

另外%几乎所有锆石的
Z,,

配分曲线

也显示出岩浆锆石的典型特征$

Q-520-.-5@

Q$<D35

%

())!

&%即富集
QZ,,

%亏损
KZ,,

%从

KZ,,

到
QZ,,

的球粒陨石归一化值呈逐步上升

BGF
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图
F

!

谐和锆石的
:MOP

年龄
I[0

#

:

分布

_3

J

&F O%$/<$8[0

#

:.-/3$<;4.<7<:MOP-

J

4<$82$52$.@-5/

@4/.3/-%V3.2$5<

的趋势%并且具有
94

的正异常和
,7

的负异常
&

这

些特征都与这些锆石具有振荡环带的特征相符合%

共同表明锆石的岩浆成因
&

LHI

!

物源示踪

本次研究所选取的
+

条河流的汇水盆地基本上

都位于华北克拉通东部范围内%但也不是完全如此
&

因为辽河$

K'Q)*

&的上游实际上是属于大兴安岭

造山带的%而大兴安岭造山带在区域构造位置上归

属于中亚造山带$

9LTH

&的东部而非华北克拉通%

因此在物质来源上不能不考虑来自中亚造山带

$

9LTH

&东部的贡献
&

另外%胶东半岛的大沽河

$

U>Q)*

&和胶莱河$

6KQ)*

&流经的区域位于华北

克拉通东部与苏鲁超高压
I

高压带接壤的位置%而

苏鲁超高压
I

高压带的南部是扬子克拉通
&

因此%对

于这两条河流的物源分析必须考虑苏鲁超高压
I

高

压带和扬子克拉通来源物质的加入
&

潮白河$

9HQ)*

&和辽河$

K'Q)*

&相似的锆石

年龄分布初步表明它们具有基本一致的物质来源
&

它们都具有
(&F

"

(&+>-

和
*&G

"

*&B>-

两个特征

年龄峰%而这两个年龄正好是华北克拉通的特征年

龄$

>-$0!$'&

%

())F

'

K370!$'&

%

())G

'

\-5

J

0!$'&

%

())B

&$图
+

&

&(&F

"

(&+>-

的年龄被华北克拉通东

部前寒武结晶基底大量的花岗岩类和长英质火山岩

广泛记录$

0̀-$0!$'&

%

*BBG

%

()))

%

())*

%

())+

'

7̂

0!$'&

%

())+

&%而
*&G

"

*&B>-

的年龄记录代表华北

克拉通在这一时期发生的一次大规模变质事件

$

0̀-$0!$'&

%

()))

%

())*

%

())+

&

&

前寒武
*&">-

之

后的年龄没有或者极少出现%可能是由于华北克拉

通
*&B>-

之后就处于长期的稳定期%直到奥陶纪被

金伯利岩侵入$

>-$0!$'&

%

())(

&才开始重新活化
&

与此相反%扬子克拉通以大量保存有
A))

"

G+)?-

图
+

!

华北克拉通和扬子克拉通的年龄特征对比

_3

J

&+ 9$W

X

-.3<$5$8V3.2$5:MOP-

J

4@3</.3P7/3$5<$8\-5M

J

/V42.-/$5-5@'$./09035-2.-/$5

华北克拉通的数据来自文献
0̀-$0!$'&

$

())*

&和
>-$0!$'&

$

())F

&

及其所引文献%扬子克拉通的数据来自文献
K370!$'&

$

())G

&

的年龄为其典型特征$

K30!$'&

%

())(

%

())!

'

K370!

$'&

%

())G

&%而这两条河流的锆石在
A))

"

G+)?-

没

有或者极少有年龄分布
&

如图
+

所示%华北克拉通与

扬子克拉通在年龄分布上有非常明显的差异
&

另外%

这两条河流的汇水盆地基本上是在华北克拉通东部

内%而且远离扬子克拉通区域
&

上述所有特征表明%

潮白河$

9HQ)*

&和辽河$

K'Q)*

&的物质来源于华

北克拉通东部%而没有扬子克拉通来源的物质加入
&

与此同时%

K'Q)*

位于年龄区间
*))

"

+))?-

的

锆石数量$

F+R

&远多于
9HQ)*

在这一区间的锆石

数量$

(*R

&%这可能与辽河上游中亚造山带$

9LM

TH

&东部大量出露的晚古生代至中生代$

(G)

"

*()?-

&的花岗岩和中酸性火山岩$

90450!$'&

%

()))

'

7̂0!$'&

%

()))

'

6-050!$'&

%

())*

'

1750!

$'&

%

())*

'

7̂0!$'&

%

())(

'

_-50!$'&

%

())!

'

7̂0!

$'&

%

())!

'

1030!$'&

%

())F

'

-̂5

J

4/-%&

%

())F

'葛文

春等%

())+

'

K370!$'&

%

())+

'程瑞玉等%

())"

'

63-50!

$'&

%

())G

'

?3-$0!$'&

%

())G

'

0̀-5

J

0!$'&

%

())G

'

90450!$'&

%

())B

'

S70!$'&

%

())B

&有关
&

另外%如图

"

所示%辽河$

K'Q)*

&

*))

"

+))?-

锆石的两阶段

模式
Q8

模式年龄$

G

U?(

&呈现出了两组完全不同的

分布区间%即
*&F

"

*&B>-

和
)&F

"

*&!>-

%与潮白

河$

9HQ)*

&

*))

"

+))?-

锆石的
G

U?(

分布相比%多

出了
)&F

"

*&!>-

组
&

同时%

G

U?(

为
)&F

"

*&!>-

的

锆石都具有正的
!

Q8

$

!

&值%这与中亚造山带$

9LTH

&

东部古生代至中生代花岗岩低的GA

1.

#

G"

1.

初始值(

)BF
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图
"

!

潮白河(辽河(大清河(大沽河和胶莱河不同年龄组锆

石的
G

U?(

$

Q8

&分布

_3

J

&" 9$..4<

X

$5@35

J

.4%-/3;4

X

.$P-P3%3/

=X

%$/<$8G

U?(

$

Q8

&

8$.@3884.45/-

J

4

J

.$7

X

V3.2$5<

图
A

!

辽河及中亚造山带东部显生宙锆石的
G

U?(

$

Q8

&分

布对比
$中亚造山带东部的数据来自文献程瑞玉等%

())"

'

90450!$'&

%

())B

'

?45

J

0!$'&

%

()*)

&

_3

J

&A 9$W

X

-.3<$5$8/Y$M</-

J

4Q82.7</8$.W-/3$5W$@4%

-

J

4<$8O0-54.$V$32V3.2$5<8$./04K3-$Z3;4.-5@

4-</4.5$8/044-</4.5945/.-%L<3-5$.$

J

4532P4%/

$

9LTH

&

正的
!

'@

$

!

&值和年轻的
'@

模式年龄$

90450!$'&

%

()))

'

6-050!$'&

%

()))-

'

7̂0!$'&

%

())(

'

6-050!

$'&

%

())F

'

7̂0!$'&

%

())A

&及二叠纪到三叠纪

$

(")

"

(()?-

&碎屑锆石正的
!

'@

$

!

&值和年轻的
Q8

模式年龄$

?45

J

0!$'&

%

()*)

&一致%都指示中亚造

山带$

9LTH

&东部显生宙的地壳增长
&

加之%潮白河

$

9HQ)*

&这些
*))

"

+))?-

锆石与中亚造山带

$

9LTH

&东部具有非常相似的
G

U?(

分布$图
A

&

&

因

此%可以认为辽河$

K'Q)*

&这部分具有
G

U?(

为

)&F

"

*&!>-

的
*))

"

+))?-

锆石来源于中亚造山

带$

9LTH

&东部%而非华北克拉通东部
&

故而%在研

究华北克拉通东部的地壳生长演化时%这部分来自

中亚造山带$

9LTH

&东部的锆石数据应予以剔除
&

总体而言%潮白河$

9HQ)*

&和辽河$

K'Q)*

&的物质

基本上来源于华北克拉通东部
&

大清河$

UeQ)*

&与潮白河$

9HQ)*

&和辽河

$

K'Q)*

&相比%在前寒武只有一个
(&F

"

(&+>-

年

龄峰
&

出现此结果的原因可能来自两个方面%其一可

*BF



地球科学!!!中国地质大学学报 第
!"

卷

能是因为
UeQ)*

所获得的谐和年龄太少$

F(

个&%

以至于其他区间的年龄没有机会出现'其二可能是

由于大清河所流经的区域只有
(&!

"

(&A>-

的物

质%而其他年龄的物质没有保存或记录
&

该河流的汇

水盆地位于华北克拉通东部的中间位置%远离周围

的构造单元
&

虽然只有一个能代表华北克拉通物质

来源的特征峰$

(&F

"

(&+>-

&$

>-$0!$'&

%

())F

'

K37

0!$'&

%

())G

'

\-5

J

0!$'&

%

())B

&%却足以认为大清河

$

UeQ)*

&的物质完全来源华北克拉通东部
&

大沽河$

U>Q)*

&和胶莱河$

6KQ)*

&复杂的锆

石年龄分布特征$图
!

&%初步表明这两条河流具有

相对复杂的物质来源
&

尽管如此%

(&F

"

(&+>-

和

*&G

"

*&B>-

两个特征峰揭示出华北克拉通的物质

来源$

0̀-$0!$'&

%

*BBG

'

0̀-$0!$'&

%

()))

'

0̀-$0!

$'&

%

())*

'

>-$0!$'&

%

())F

'

7̂0!$'&

%

())+

'

0̀-$0!

$'&

%

())+

'

\-5

J

0!$'&

%

())B

&%而
(&)

"

(&*>-

和

A))

"

G))?-

的年龄峰与扬子克拉通的特征年龄

$

K370!$'&

%

())G

&相对应%表明也有相当一部分的

物质来源于扬子克拉通
&

因此%大沽河$

U>Q)*

&和

胶莱河$

6KQ)*

&的物质既有华北克拉通东部的供给

也有扬子克拉通的供给
&

至于华北克拉通和扬子克

拉通源区物质贡献的相对比例%大沽河$

U>Q)*

&和

胶莱河$

6KQ)*

&却存在较大的差异
&

如图
"

所示%胶

莱河$

6KQ)*

&的锆石年龄大部分分布在
(&F

"

(&B>-

$主峰为
(&F

"

(&+>-

&(

*&"

"

(&!>-

$主峰

(&)

"

(&*>-

%次峰
*&G

"

*&B>-

&两个年龄组%而在

"))

"

G))?-

$主峰为
A))

"

G))?-

&组的分布较少%

另外太古宙的老年龄较多
&

这些特征都指示出胶莱

河$

6KQ)*

&的物质源区以华北克拉通为主%而扬子

克拉通来源的物质相对较少
&

相反%大沽河

$

U>Q)*

&的锆石虽然在
*&"

"

(&*>-

$主峰
*&G

"

*&B>-

&年龄组内分布较多%但在
(&!

"

(&B>-

$主峰

为
(&F

"

(&+>-

&年龄组的分布却相对较少%年龄峰

(&F

"

(&+>-

也较小%而较多的出现在
)&+

"

*&*>-

和
*))

"

F))?-

两个年龄组内%并且具有一个很强

的
A))

"

G))?-

和
*))

"

())?-

的年龄峰
&

这些特

征表明华北克拉通和扬子克拉通对大沽河

$

U>Q)*

&的物质供给具有同等重要的贡献%或者扬

子克拉通的源区物质贡献更多一些
&

也就是说%扬子

克拉通源区物质对大沽河$

U>Q)*

&的供给比胶莱

河$

6KQ)*

&更多一些%这与区域位置上大沽河比胶

莱河更靠近扬子克拉通的事实一致
&

此外%又引出了

一个存在很大争议的问题%即华北克拉通与扬子克

拉通在胶东半岛或苏鲁地区的边界问题$

TD-

=

-5@

145

J

k.

%

*BB(

'

\35-5@'34

%

*BB!

'

K3

%

*BBF

'

>3%@4.0!

$'&

%

*BBB

'

0̀-30!$'&

%

()))

'

_-7.40!$'&

%

())*

&

&

早

期普遍认为五连
I

烟台断裂代表华北克拉通与扬子

克拉通在胶东半岛的缝合带$

TD-

=

-5@145

J

k.

%

*BB(

'

\35-5@'34

%

*BB!

'

K3

%

*BBF

'

>3%@4.0!$'&

%

*BBB

'

0̀-30!$'&

%

()))

&%也有学者认为缝合带的位

置是比五连
I

烟台断裂更靠北的百尺河
I

烟台断裂

$

0̀$70!$'&

%

())G

&

&

但
_-7.40!$'&

$

())*

&根据岩

石学和构造学的证据认为华北克拉通与扬子克拉通

的边界根本就不在胶东半岛内%而是位于比胶东半

岛更靠北的位置
&

虽然本次研究不能确切的给出两

者边界的位置%但是可以肯定它一定是在胶东半岛

内部的
&

因为如果华北克拉通与扬子克拉通的边界

在胶东半岛之外的北面%那么胶东半岛就不会记录

有华北克拉通的物质%大沽河$

U>Q)*

&和胶莱河

$

6KQ)*

&也就不会存在记录华北克拉通
(&F

"

(&+>-

和
*&G

"

*&B>-

两个特征年龄峰的碎屑

锆石
&

LHG

!

华北克拉通东部的地壳生长演化

由于大沽河$

U>Q)*

&和胶莱河$

6KQ)*

&的物

质有很大一部分来源于扬子克拉通%为了避免不必

要的源区混合
&

我们将只选取大清河$

UeQ)*

&(潮

白河$

9HQ)*

&和辽河$

K'Q)*

&这
!

条具有华北克

拉通东部单一源区的河流的碎屑锆石数据来分析讨

论华北克拉通东部的地壳生长演化问题
&

需要说明

的是%辽河$

K'Q)*

&的锆石数据中已经判明为中亚

造山带$

9LTH

&东部来源的锆石部分将在讨论中予

以剔除
&

如前所述%只有少量的锆石具有典型的亏损地

幔
!

Q8

$

!

&值%这表明所研究的锆石包含大量地壳再

循环的物质
&

对于这样的锆石%更适合用两阶段
Q8

模式年龄$

G

U?(

&来估算地壳的形成时间$

N3V7D-0!

$'&

%

())+

'

Q-YD4<Y$./0-5@]4W

X

%

())"-

'

]4W

X

0!

$'&

%

())"

'

K370!$'&

%

())G

&

&

如图
G-

所示%

!

条河流的碎屑锆石年龄主要分

布在
!

个组%即
(&(

"

(&G>-

$峰值为
(&F

"

(&+>-

&(

*&"

"

(&(>-

$峰值为
*&G

"

*&B>-

&和

*))

"

+))?-&

这不仅证明这些碎屑锆石确实是来

源于华北克拉通东部%同时还反映了在这
!

个时间

阶段华北克拉通东部处于强烈的活动期%发生过大

规模的岩浆构造事件%特别是在
(&F

"

(&+>-

和

*&G

"

*&B>-

这两个阶段
&̂ 70!$'&

$

())+

&收集大

量前人发表的
'@

同位素数据来研究华北克拉通
!

个不同块体在前寒武时期的地壳生长演化%结果表

(BF
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第
!

期
!

耿显雷等"华北克拉通东部及苏鲁造山带的地壳生长

图
G

!

潮白河(辽河和大清河谐和锆石累计的
:MOP

年龄及

G

U?(

$

Q8

&分布

_3

J

&G 9$..4<

X

$5@35

J

.4%-/3;4

X

.$P-P3%3/

=X

%$/<$8G

U?(

$

Q8

&

8$.V3.2$5<8.$W/0490-$P-3Z3;4.

%

K3-$Z3;4.-5@

U-

C

35

J

Z3;4.

明华北克拉通东部地壳生长最显著的时期为
(&"

"

!&)>-

%其次是
!&(

"

!&">-&

图
B

表示随着地质历

史时间的变化%华北克拉通东部地壳生长的速率变

化%该图表明
(&F

"

!&)>-

是华北克拉通东部大陆

地壳生长的最主要时期%特别是在
(&"

"

(&A>-

时

处于生长的最高峰%这与
7̂0!$'&

$

())+

&的两阶段

'@

模式年龄
G

U?(

$

'@

&相吻合
&

华北克拉通东部次

一级的地壳生长期为
*&!

"

(&!>-

%但这一时期的

地壳生长远不如
(&F

"

!&)>-

期间那样显著%而且

也没有明显的高峰期
&

图
G

$

P

&为不同年龄组锆石的

G

U?(

分布图%它揭示了不同年龄组锆石的物质来源

及该时期地壳的生长和改造再循环
&(&(

"

(&G>-

年龄组的锆石%其两阶段
Q8

模式年龄
G

U?(

为
(&F

"

!&)>-

%虽略大于锆石的
:MOP

年龄%但二者的分布

区间基本重合
&

这说明
(&(

"

(&G>-

年龄组的锆石

来源于新生的地壳物质%并且表明这一时期地壳的

演化以新生地壳的产生$或地壳生长&为主%并伴随

着微弱的古老地壳重熔再改造
&*&"

"

(&(>-

年龄

组的锆石%其
G

U?(

大部分都分布在
(&!

"

!&)>-

的

图
B

!

G

U?(

$

Q8

&指示的华北克拉通东部地壳生长速率

_3

J

&B 9.7</

J

.$Y/0.-/4$8/044-</4.5'$./09035-9.-M

/$535@32-/4@P

=

G

U?(

$

Q8

&

区间%而
*&"

"

(&(>-

区间的分布较少
&

这说明

*&"

"

(&(>-

年龄组的锆石大部分来源于太古宙
I

古元古代古老地壳重熔再循环的物质%只有少部分

来源于新生的地壳物质%并且表明这一时期地壳的

演化以太古宙
I

古元古代古老地壳的重熔再改造为

主导%并伴随着少量年轻地壳物质的产生$或地壳生

长&

&

在
*&"

"

)&+?-

的时间段内%不论是锆石的
:M

OP

年龄还是两阶段
Q8

模式年龄
G

U?(

%都非常罕

见
&

因此%华北克拉通东部在
*&"

"

)&+?-

这段时

期处于长期的稳定%既没有年轻地壳物质的加入%也

没有古老地壳物质的重熔改造%是华北克拉通东部

地壳演化的寂静期
&

最后%

*))

"

+))?-

这组锆石%

其
G

U?(

绝大部分位于
*&!

"

(&(>-

区间
&

这表示

*))

"

+))?-

的锆石来源于古元古代
I

中元古代古

老地壳重熔再循环的物质%这一时期地壳的演化以

古老地壳重熔再改造为绝对优势%而几乎没有地壳

的生长
&

如图
*)

所示%基于锆石
:MOP

年龄的生长

曲线和基于
G

U?(

的生长曲线之间存在较大的差异%

这表明地壳的改造循环在大陆地壳的形成演化过程

中起着非常重要的作用
&

基于
G

U?(

的地壳生长曲线

揭示出%

(&(>-

时华北克拉通东部现存大陆地壳的

G)R

已经形成%表明现存大陆地壳的绝大部分来源

于太古宙和古元古代的生长
&

全球大陆地壳在前寒武的
F

个主要生长阶段分

别为
F&F

"

F&+>-

(

!&G>-

(

!&F>-

和
(&A

"

(&G>-

$

O34/.-53D0!$'&

%

())G

&

&

华北克拉通东部
(&"

"

(&A>-

的
Q8

模式年龄峰与全球克拉通大陆地壳

(&A

"

(&G>-

的生长峰最接近%而全球其他的
!

个

大陆地壳生长峰在华北克拉通东部却没有反映
&

另

外%来自扬子克拉通太古代结晶基底碎屑沉积岩的

碎屑锆石
:MOP

定年和
Q8

同位素研究表明扬子克

拉通前寒武的地壳生长峰为
!&(

"

!&G>-

和
A()

"

!BF
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图
*)

!

华北克拉通东部基于大清河(潮白河和辽河碎屑锆石

:MOP

年龄和
G

U?(

$

Q8

&的累计生长曲线

_3

J

&*) 9.7</

J

.$Y/027.;4<$8/044-</4.5'$./09035-2.-/$5P-<4@

$5:MOP-

J

4<-5@/Y$M</-

J

4Q82.7</8$.W-/3$5-

J

4<8$.@4M

/.3/-%V3.2$5<8.$W/04U-

C

35

J

Z3;4.

%

90-$P-3Z3;4.-5@K3-$

Z3;4.

B*)?-

两阶段$

K370!$'&

%

())G

&

&

这说明全球不同

克拉通的地壳生长阶段并不是完全一致的%它们之

间存在着一些差异
&

LHJ

!

苏鲁造山带古生代的地壳生长

如图
"

所示%虽然大沽河$

U>Q)*

&和胶莱河

$

6KQ)*

&具有相似的锆石
:MOP

年龄分布%但是它

们的两阶段
Q8

模式年龄差异却很大
&

胶莱河

$

6KQ)*

&锆石的
G

U?(

主要分布在区间
(&F

"

!&!>-

和区间
*&F

"

(&(>-

%分别与上述的华北克拉通东

部
(&F

"

!&)>-

和
*&!

"

(&!>-

的地壳生长阶段相

对应
&

另外%其不同年龄组锆石的
G

U?(

特征显示出

与华北克拉通东部大陆地壳非常吻合的演化特征
&

即太古宙和古元古代是大陆地壳的快速生长期%而

古元古代之后地壳的演化主要以古老地壳物质的重

熔再改造为主%几乎没有年轻地壳物质的加入
&

这进

一步说明胶莱河$

6KQ)*

&的物质虽然有一部分源自

扬子克拉通的混合%但是绝大部分还是来源于华北

克拉通东部的
&

与胶莱河$

6KQ)*

&不同%大沽河$

U>Q)*

&

(&!

"

(&B>-

(

*&"

"

(&*>-

(

)&+

"

*&*>-

和
*))

"

F))?-F

个
:MOP

年龄组锆石的
G

U?(

分别分布在

区间
(&(

"

(&B>-

(

*&A

"

(&*>-

(

)&"

"

*&(>-

和

!))

"

"))?-

%即大沽河$

U>Q)*

&锆石
:MOP

年龄

的分布和
G

U?(

的分布具有惊人的重合性
&

这说明在

这
F

个阶段%地壳生长都比较明显%而很少显示出古

老地壳物质的重熔再改造作用
&(&!

"

(&B>-

的地

壳生长可以很好的与华北克拉通东部太古宙
I

古元

古代$

(&F

"

!&)>-

&的地壳生长时期相吻合
&*&"

"

(&*>-

的地壳生长可以与华北克拉通东部古元古

代
I

中元古代$

*&!

"

(&!>-

&的地壳生长相对应
&

但

是%根据前面的讨论分析%这一时期华北克拉通东部

地壳的演化还存在非常显著的太古宙古老地壳的重

熔再改造作用%而这一过程在大沽河
*&"

"

(&*>-

的锆石中却没有体现
&)&+

"

*&*>-

的地壳生长$峰

期为
G))

"

B))?-

&与扬子克拉通
A()

"

B*)?-

的

地壳生长峰可以很好的吻合
&*))

"

F))?-

锆石虽

然绝大部分都具有负的
!

Q8

$

!

&值%指示古老地壳物

质重熔再改造的来源
&

但是%与华北显生宙锆石的特

征完全不一样
&

华北显生宙锆石的物质来源是古元

古代
I

中元古代$

*&!

"

(&(>-

&的古老地壳%并没有

显示出显生宙大陆地壳的生长$

\-5

J

0!$'&

%

())B

&'

而大沽河
*))

"

F))?-

的锆石%其
G

U?(

集中分布在

!))

"

+))?-

%指示古生代年轻地壳物质的加入
&

因

此%这部分的锆石不可能来源于华北克拉通
&

这与西

部的秦岭造山带存在大量古生代的蛇绿岩相吻合
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这也与早古生代$
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&的双峰式火山岩
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结论
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&潮白河和辽河的碎屑锆石具有
!
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致的年龄组%即
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和
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大清河的碎屑锆石只有一个年龄组%即

(&!
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大沽河和胶莱河的碎屑锆石
:MOP

年

龄分布相对比较复杂
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大沽河碎屑锆石的年龄主要

分布在
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个区间
&

$

(

&锆石的
:MOP

年龄和
Q8

同位素组成特征表

明大清河和潮白河的物质完全来源于华北克拉通东

部%而辽河和胶莱河除华北东部的主要物质供给外%

分别还有少量物质来源于大兴安岭造山带$中亚造

山带东部&和扬子克拉通
&

虽然华北克拉通东部对大

沽河的物质来源有一定的贡献%但是大沽河的物质
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