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内容提要：本文报道了内蒙古大青山地区早前寒武纪变质岩石的锆石Ｈｆ同位素和稀土组成。两个古元古代晚

期（１．９～２．１Ｇａ）变质碎屑沉积岩样品中碎屑锆石的 狀（１７６Ｈｆ）／狀（１７７Ｈｆ［ ］）ｃ、狋ＤＭ１（Ｈｆ）和狋ＤＭ２（Ｈｆ）分别为０．２８１０７９

～０．２８１５０２、２５４８～３０００Ｍａ、２６１２～３１５３Ｍａ和０．２８０９１６～０．２８１４５１、２５３３～２７１７Ｍａ、２６００～３４０４Ｍａ；一个古元古

代早期（２．３７Ｇａ）变质辉长岩样品中岩浆锆石的εＨｆ（狋）和狋ＤＭ１（Ｈｆ）分别为１．５０～６．６８和２４４９～２６４７Ｍａ，表明大青

山及邻区在新太古代晚期—古元古代早期存在强烈的构造岩浆热事件，既有地幔添加又有壳内再循环作用。三个

样品的边部变质锆石εＨｆ（狋）、狋ＤＭ１（Ｈｆ）和狋ＤＭ２（Ｈｆ）分别为－９．４９～３．９１、２２０１～２６８６Ｍａ、２２８５～２８８７Ｍａ；－７．２９～

－２．４２、２３５０～２５４０Ｍａ、２４９９～２７４０Ｍａ和－５．４６～－０．５３、２３１９～２５０７Ｍａ、２４４３～２６８７Ｍａ，Ｔｈ／Ｕ比值普遍小于

０．１。与核部锆石相比，边部变质锆石狋ＤＭ２（Ｈｆ）变小，Ｔｈ／Ｕ比值和稀土含量降低，但稀土模式十分类似。研究表明，

变质锆石增生边的形成及其 Ｈｆ同位素、稀土和Ｕ—Ｔｈ组成受核部锆石和变质作用的双重制约。变质增生边的形

成至少部分与核部锆石溶解以后的再结晶有关，变质流体起了重要作用。

关键词：锆石；Ｈｆ同位素；稀土模式；早前寒武纪；大青山

　　随着多接收等离子体质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）、Ｑ

ＩＣＰＭＳ和激光剥蚀系统的应用，锆石 Ｈｆ同位素和

稀土组成原位分析技术为岩石成因和壳幔演化研究

提供了越来越多的重要信息（Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ．，１９９９；

Ｒｕｂａｔｔｏ，２００２；Ｋｉｎｎｙｅｔａｌ．，２００３；Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ

ｅｔａｌ．，２００６）。锆石极强的稳定性和高ＬｕＨｆ同位

素封闭温度使其 Ｈｆ同位素组成较少受到后期地质

事件的影响，而极低的Ｌｕ含量使我们能够获得其

形成时准确的 Ｈｆ同位素组成。这些特性使得锆石

Ｈｆ同位素常用于高级变质岩原岩性质与成因的研

究，成为目前探讨地壳演化和示踪岩石源区性质的

重要工具。另一方面，锆石稀土组成研究也可为岩

石成因提供重要信息（Ｈｏｓｋｉｎｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２００６，２００７；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）。将锆石

Ｈｆ同位素、稀土组成与ＵＰｂ定年相结合探讨地壳

形成和再造成为新的研究趋势（Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６，

２００７）。本文报道了内蒙古大青山地区早前寒武纪

变质岩石的锆石Ｈｆ同位素和稀土组成。研究表明

变质锆石的Ｈｆ同位素和稀土组成特征受原有锆石

和变质流体的双重制约。

１　地质背景和样品特征

大青山地区是西部孔兹岩带（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，

２００５）典型代表之一，已有长期的研究历史（金巍等，

１９９１；卢良兆等，１９９６）。基于野外地质和部分同位

素年代学资料，该区前寒武纪变质基底被划分为桑

干岩群（又称为兴和岩群，麻粒岩系）、下乌拉山岩群

（片麻岩系）、上乌拉山岩群（孔兹岩系）及侵位其中

的变质深成岩（图１）（徐仲元等，２００５，２００７；杨振升

等?，杨振升等，２００６ｂ）。桑干岩群被进一步划分为

中色麻粒岩岩组和浅色麻粒岩岩组，由基性和中酸

性麻粒岩组成。下乌拉山岩群被进一步划分为深色

片麻岩岩组和浅色片麻岩岩组，由不同类型片麻岩

组成，其中浅色片麻岩岩组中很可能存在遭受强烈

变质变形和深熔作用改造的ＴＴＧ（奥长花岗岩、英

云闪长岩、花岗闪长岩），但其分布范围还不清楚（董

春艳?）。上乌拉山岩群由变泥砂质岩石、大理岩、

钙硅酸盐岩和少量变质基性岩组成，为高角闪岩

相—麻粒岩相变质，其岩石组合和变质作用与印度



南部的孔兹岩系相似（Ｃｈａｃｋｏｅｔａｌ．，１９９２）。根据

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ锆石同位素定年，变质岩系的形成

时代为新太古代和古元古代（董春艳?）。其总体特

征可与孔兹岩带东段集宁地区对比（Ｇｕｏｅｔａｌ．，

２００２，２００５；Ｗａｎｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，

２００８）。本文对大青山地区早前寒武纪变质岩石３

个样品进行了锆石 Ｈｆ同位素和稀土元素分析。采

样位置见图１。

图１大青山地区早前寒武纪地质简图

Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｉｎＤａｑｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

据徐仲元等（２００５）修改，插图据Ｚｈａｏｅｔａｌ．（２００５）简化。图中给出了本文样品位置

ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｕｅｔａｌ．（２００５）．ＩｎｓｅｔｉｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ．（２００５）．Ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎ

１．１　石英岩（犖犕０６１９，４０°５１′５５″，１１０°０４′３８″）

样品采自忽鸡沟南部，属上乌拉山岩群孔兹岩

系榴云片麻岩岩组。石英岩出露宽度＞１５０ｍ，但

还不清楚如此之大厚度是否与构造加厚有关。石英

岩纯度很高，石英含量大于９９％。石英岩经历了强

烈的重结晶作用，外观上像石英脉。

１．２　黑云二长片麻岩（犖犕０６０５，４０°４４′０８″，

１０９°３８′０６″）

样品采自哈德门沟下乌拉山岩群片麻岩系。由

于变质和深熔作用改造，脉体（条带）发育而不均一，

但所取样品避开了浅色脉体。主要组成矿物为斜长

石、微斜长石、石英和黑云母。

１．３　变质辉长岩（犖犕０６１８，４０°５３′２１″，１１０°０４′２６″）

样品采自包固公路北部下城湾南２ｋｍ。它们

以包体形式位于原划分为下乌拉山岩群条带状长英

质岩石中。根据野外地质特征，条带状长英质岩石

很可能为ＴＴＧ变质变形和深熔作用改造产物。辉

长岩侵入ＴＴＧ，并与ＴＴＧ岩石一道遭受变质变形

改造。新鲜岩石呈暗灰色，片麻状构造。主要矿物

为斜长石、角闪石、单斜辉石和黑云母。

２　分析方法

Ｈｆ同位素和稀土元素测试在中国科学院地质

与地球物理研究所 Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收电感耦合等离

子体质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）、Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型四极杆

０１５ 地　质　论　评 ２００９年



表１　大青山早前寒武纪变质岩石的锆石犎犳同位素组成

犜犪犫犾犲１　犎犳犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿犈犪狉犾狔犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀犿犲狋犪犿狅狉狆犺犻犮

狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲犇犪狇犻狀犵犕狅狌犿狋犪犻狀狊，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

样
品
号

分
析
点

年龄 狀（１７６Ｙｂ）

狀（１７７Ｈｆ）
狀（１７６Ｌｕ）

狀（１７７Ｈｆ）

狀（１７６Ｈｆ）

狀（１７７Ｈｆ［ ］） ｃ

测值 误差（２σ）

εＨｆ（０）

εＨｆ（狋）

测值
误差

（２σ）

狋ＤＭ１（Ｈｆ）狋ＤＭ２（Ｈｆ）犳Ｌｕ／Ｈｆ

石

英

岩

ＮＭ

０６１９

０２Ｒ １９００ ０．０２１７６５ ０．０００９９２ ０．２８１４３９ ０．００００１２ －４７．１４ －６．０４ ０．４２ ２５３５ ２７１６ －０．９７

０８Ｒ １９００ ０．０２８７５１ ０．００１２４８ ０．２８１４６３ ０．００００１２ －４６．２９ －５．５１ ０．４２ ２５１９ ２６９０ －０．９６

０９Ｒ １９００ ０．０４５０４ ０．００１７０４ ０．２８１４１９ ０．００００１５ －４７．８５ －７．６６ ０．５３ ２６１１ ２７９６ －０．９５

１６Ｒ １９００ ０．０３０１３３ ０．００１３３９ ０．２８１４７２ ０．００００１６ －４５．９７ －５．３１ ０．５７ ２５１３ ２６８０ －０．９６

１８Ｒ １９００ ０．０２０９３５ ０．０００９４９ ０．２８１３７４ ０．００００１３ －４９．４４ －８．２９ ０．４６ ２６２１ ２８２８ －０．９７

２１Ｒ １９００ ０．０２２５７３ ０．００１００６ ０．２８１４０１ ０．００００１５ －４８．４８ －７．４０ ０．５３ ２５８８ ２７８４ －０．９７

２３Ｒ １９００ ０．０２５６５２ ０．００１１９９ ０．２８１６９１ ０．００００２８ －３８．２３ ２．６５ ０．９９ ２２０１ ２２８５ －０．９６

２４Ｒ １９００ ０．０２４２７４ ０．００１１０９ ０．２８１３８５ ０．００００１６ －４９．０５ －８．１０ ０．５７ ２６１７ ２８１８ －０．９７

２５Ｒ １９００ ０．０３１７６６ ０．００１３８ ０．２８１４０４ ０．００００１７ －４８．３８ －７．７８ ０．６０ ２６０９ ２８０２ －０．９６

２７Ｒ １９００ ０．０５１６２２ ０．００１８６ ０．２８１３７３ ０．００００１７ －４９．４７ －９．４９ ０．６０ ２６８６ ２８８７ －０．９４

１２Ｒ １９００ ０．０２３３３１ ０．０００９１８ ０．２８１３８１ ０．００００１４ －４９．１９ ３．９１ ０．５０ ２６０９ ２８１３ －０．９７

０１Ｃ ２４３７ ０．０１６９５８ ０．０００７０４ ０．２８１３６６ ０．００００１６ －４９．７２ ３．７９ ０．５７ ２６１５ ２６６８ －０．９８

０３Ｃ ２４７６ ０．０２９５６ ０．００１１８３ ０．２８１３８ ０．００００１５ －４９．２３ ４．３７ ０．５３ ２６２９ ２６７１ －０．９６

０４Ｃ ２４８１ ０．０１５２０５ ０．０００６６５ ０．２８１０７９ ０．００００１５ －５９．８７ －５．３５ ０．５３ ２９９９ ３１５３ －０．９８

０５Ｃ ２４９８ ０．０１２６６２ ０．０００５３６ ０．２８１３２３ ０．００００１３ －５１．２４ ３．９３ ０．４６ ２６６２ ２７１１ －０．９８

０６Ｃ ２４０６ ０．０１６７６１ ０．０００７２９ ０．２８１３０８ ０．００００１５ －５１．７７ ０．９９ ０．５３ ２６９５ ２７８０ －０．９８

０７Ｃ ２５０３ ０．００９４０２ ０．０００３９ ０．２８１２３９ ０．００００１４ －５４．２１ １．３０ ０．５０ ２７６４ ２８４４ －０．９９

１０Ｃ ２４８３ ０．０３８０５９ ０．００１４１９ ０．２８１３５１ ０．００００１４ －５０．２５ ３．０９ ０．５０ ２６８５ ２７４０ －０．９６

１１Ｃ ２４６９ ０．０４４５０３ ０．００１６２６ ０．２８１３７２ ０．００００１６ －４９．５１ ３．１８ ０．５７ ２６７１ ２７２４ －０．９５

１３Ｃ ２４８８ ０．０２２５４６ ０．０００９６４ ０．２８１３７ ０．００００１５ －４９．５８ ４．６５ ０．５３ ２６２７ ２６６７ －０．９７

１４Ｃ ２４３７ ０．０１２８８８ ０．０００５０７ ０．２８１３３９ ０．００００１５ －５０．６８ ３．１６ ０．５３ ２６３８ ２６９９ －０．９８

１５Ｃ ２４１２ ０．０１３５４７ ０．０００５６２ ０．２８１１８６ ０．００００１７ －５６．０９ －２．９４ ０．６０ ２８４８ ２９７９ －０．９８

１７Ｃ ２４１７ ０．０３０８０１ ０．００１３４２ ０．２８１４０２ ０．００００１４ －４８．４５ ３．５７ ０．５０ ２６０９ ２６６２ －０．９６

１９Ｃ ２５０３ ０．００８４８ ０．０００３５２ ０．２８１３７ ０．００００１３ －４９．５８ ６．０３ ０．４６ ２５８６ ２６１２ －０．９９

２０Ｃ ２５０６ ０．０２６３５７ ０．００１０９３ ０．２８１２２２ ０．００００１７ －５４．８１ －０．４３ ０．６０ ２８３８ ２９３２ －０．９７

２２Ｃ ２２５０ ０．０５７８５４ ０．００２４７３ ０．２８１５０２ ０．００００１７ －４４．９１ １．７２ ０．６０ ２５４７ ２６１７ －０．９３

２６Ｃ ２３３５ ０．０２８２３７ ０．００１０２３ ０．２８１４１５ ０．００００１７ －４７．９９ ２．７３ ０．６０ ２５７０ ２６３７ －０．９７

黑

云

二

长

片

麻

岩

ＮＭ

０６０５

０２ＣＣ ２４５６ ０．０３０８５８ ０．００１２９５ ０．２８１３２１ ０．００００１５ －５１．３１ １．６４ ０．５３ ２７１７ ２７８９ －０．９６

０４ＣＣ ２３４９ ０．０２２７２３ ０．００１００８ ０．２８１３９２ ０．００００１３ －４８．８０ ２．２５ ０．４６ ２６００ ２６７２ －０．９７

０６ＣＣ ２５８２ ０．０１５１８６ ０．０００６３ ０．２８０９１６ ０．００００１５ －６５．６４ －８．８０ ０．５３ ３２１５ ３４０４ －０．９８

１１ＣＣ ２２０１ ０．０１８９４９ ０．０００８１４ ０．２８１３９ ０．００００１９ －４８．８７ －０．８３ ０．６８ ２５９０ ２７０３ －０．９８

１２ＣＣ ２４９４ ０．０６５００６ ０．００２６８７ ０．２８１４５１ ０．００００１７ －４６．７２ ４．７４ ０．６０ ２６３５ ２６６７ －０．９２

０１ＣＲ ２２２６ ０．０１８９５７ ０．０００８５２ ０．２８１３７２ ０．００００１２ －４９．５１ －０．９７ ０．４３ ２６１７ ２７３０ －０．９７

０５ＣＲ ２４８１ ０．０２１３３９ ０．０００９１３ ０．２８１３７５ ０．００００１３ －４９．４０ ４．７６ ０．４６ ２６１７ ２６５６ －０．９７

０７ＣＲ ２４３５ ０．０１９７５６ ０．０００８５４ ０．２８１３６２ ０．００００１３ －４９．８６ ３．３６ ０．４６ ２６３１ ２６８７ －０．９７

０８ＣＲ ２４６５ ０．０１９５８８ ０．０００８１９ ０．２８１４０５ ０．００００１８ －４８．３４ ５．６２ ０．６４ ２５７０ ２６００ －０．９８

０９ＣＲ ２１３０ ０．０１６７１８ ０．０００７６８ ０．２８１４３ ０．００００１８ －４７．４６ －０．９３ ０．６４ ２５３２ ２６５０ －０．９８

１０ＣＲ ２４３２ ０．０１１９４８ ０．０００５５４ ０．２８１３９１ ０．００００１５ －４８．８４ ４．８２ ０．５３ ２５７１ ２６１３ －０．９８

１３ＣＲ ２４３２ ０．０１９２２３ ０．０００８２７ ０．２８１４１１ ０．００００１４ －４８．１３ ５．０８ ０．５０ ２５６２ ２６００ －０．９８

１４ＣＲ ２４４６ ０．０１７６４９ ０．０００７７２ ０．２８１４０６ ０．００００１４ －４８．３１ ５．３１ ０．５０ ２５６５ ２６００ －０．９８

１８ＣＲ ２４２３ ０．０１９２９５ ０．０００８３８ ０．２８１３８６ ０．００００１４ －４９．０１ ３．９７ ０．５０ ２５９７ ２６４７ －０．９７

２０ＣＲ ２２９９ ０．０２０９３６ ０．０００８９１ ０．２８１３９８ ０．００００１６ －４８．５９ １．５３ ０．５７ ２５８４ ２６６７ －０．９７

１６Ｒ １８５３ ０．０１５８８１ ０．０００６９５ ０．２８１４４５ ０．００００１５ －４６．９３ －６．４９ ０．５３ ２５０７ ２７０１ －０．９８

１９Ｒ １８５３ ０．０１４７１ ０．０００６５１ ０．２８１４５ ０．００００１５ －４６．７５ －６．２６ ０．５３ ２４９８ ２６８９ －０．９８

０３Ｒ １８５３ ０．０２６９８ ０．００１２４１ ０．２８１４９５ ０．００００１３ －４５．１６ －５．４０ ０．４６ ２４７４ ２６４７ －０．９６

１５Ｒ １８５３ ０．０１１６７３ ０．０００６４１ ０．２８１５２ ０．００００２２ －４４．２８ －３．７６ ０．７８ ２４０２ ２５６５ －０．９８

１７Ｒ １８５３ ０．０１７４７ ０．０００８２ ０．２８１４２７ ０．００００１５ －４７．５６ －７．２９ ０．５３ ２５４０ ２７４０ －０．９８

２１Ｒ １８５３ ０．００６５ ０．０００３６７ ０．２８１４４４ ０．００００１６ －４６．９６ －６．１２ ０．５７ ２４８８ ２６８２ －０．９９

２２Ｒ １８５３ ０．０１１８９２ ０．０００５６３ ０．２８１５５５ ０．００００２７ －４３．０４ －２．４２ ０．９６ ２３５０ ２４９９ －０．９８

１１５第４期 董春艳等：内蒙古大青山地区早前寒武纪变质岩的锆石 Ｈｆ同位素组成和稀土模式



（续表１）　

样
品
号

分
析
点

年龄 狀（１７６Ｙｂ）

狀（１７７Ｈｆ）
狀（１７６Ｌｕ）

狀（１７７Ｈｆ）

狀（１７６Ｈｆ）

狀（１７７Ｈｆ［ ］） ｃ

测值 误差（２σ）

εＨｆ（０）

εＨｆ（狋）

测值
误差

（２σ）

狋ＤＭ１（Ｈｆ）狋ＤＭ２（Ｈｆ）犳Ｌｕ／Ｈｆ

变

质

辉

长

岩

ＮＭ

０６１８

０７Ｒ １９００ ０．０１４０２６ ０．０００６４２ ０．２８１５８１ ０．００００２２ －４２．１１ －０．５３ ０．７６ ２３１９ ２４４３ －０．９８

０３Ｒ １９００ ０．０１４２５９ ０．０００６５４ ０．２８１４４３ ０．００００２５ －４６．９９ －５．４６ ０．８８ ２５０７ ２６８７ －０．９８

１１Ｒ １９００ ０．００７７２９ ０．０００３４８ ０．２８１４７５ ０．００００１９ －４５．８６ －３．９３ ０．６８ ２４４４ ２６１２ －０．９９

１３Ｒ １９００ ０．０１０９４４ ０．０００４７９ ０．２８１５４１ ０．００００１６ －４３．５２ －１．７４ ０．５７ ２３６３ ２５０６ －０．９９

１５Ｒ １９００ ０．０１４２１５ ０．０００６９３ ０．２８１５１６ ０．００００２ －４４．４ －２．９１ ０．７ ２４１０ ２５６１ －０．９８

１６Ｒ １９００ ０．０２５７２５ ０．００１０５４ ０．２８１５０３ ０．００００２２ －４４．８８ －３．８５ ０．７７ ２４５２ ２６１０ －０．９７

１８Ｒ １９００ ０．０１１２３ ０．０００５０５ ０．２８１４４６ ０．００００１６ －４６．８８ －５．１５ ０．５７ ２４９３ ２６６９ －０．９８

２６Ｒ １９００ ０．０５１０１８ ０．００１９９７ ０．２８１６２４ ０．００００２１ －４０．６ －０．７６ ０．７６ ２３４３ ２４５４．３ －０．９４

０１Ｃ ２３７１ ０．０２１８６７ ０．０００８９３ ０．２８１３７６ ０．００００１３ －４９．３６ ２．３７ ０．４７ ２６１４ ２６８３ －０．９７

０２Ｃ ２３７１ ０．０１４９１３ ０．０００６１８ ０．２８１３７１ ０．００００１４ －４９．５４ ２．６２ ０．５ ２６０２ ２６７１ －０．９８

０４Ｃ ２３７１ ０．０２６９５５ ０．００１１４５ ０．２８１４６３ ０．００００２ －４６．３ ５．０３ ０．７１ ２５１３ ２５５４ －０．９７

０５Ｃ ２３７１ ０．０１１１１４ ０．０００４６８ ０．２８１３７６ ０．００００１４ －４９．３８ ３．０３ ０．４８ ２５８６ ２６５２ －０．９９

０６Ｃ ２３７１ ０．０２３６５４ ０．０００９５９ ０．２８１４０９ ０．００００１５ －４８．２２ ３．４１ ０．５２ ２５７４ ２６３２ －０．９７

０９Ｃ ２３７１ ０．０１６８４ ０．０００７０１ ０．２８１３６３ ０．００００１６ －４９．８２ ２．２１ ０．５６ ２６１９ ２６９３ －０．９８

１０Ｃ ２３７１ ０．０１４８５９ ０．０００６２ ０．２８１３７３ ０．００００１４ －４９．４７ ２．６９ ０．４８ ２６００ ２６６８ －０．９８

１２Ｃ ２３７１ ０．０１５５７８ ０．０００６４８ ０．２８１３６６ ０．００００１３ －４９．７３ ２．３８ ０．４８ ２６１２ ２６８４ －０．９８

１４Ｃ ２３７１ ０．０２０１７７ ０．０００８４２ ０．２８１４１６ ０．００００１４ －４７．９５ ３．８６ ０．５ ２５５６ ２６０９ －０．９７

１７Ｃ ２３７１ ０．０１３５７１ ０．０００５８２ ０．２８１３８７ ０．００００１５ －４８．９９ ３．２４ ０．５４ ２５７９ ２６４１ －０．９８

１９Ｃ ２３７１ ０．０１７５５ ０．０００７２４ ０．２８１３７８ ０．００００１７ －４９．３ ２．７ ０．６１ ２６００ ２６６８ －０．９８

２０Ｃ ２３７１ ０．０２６９１ ０．００１０６５ ０．２８１５０５ ０．００００４１ －４４．８ ６．６８ １．４７ ２４４９ ２４７１ －０．９７

２１Ｃ ２３７１ ０．０１９０６６ ０．０００７８２ ０．２８１４２４ ０．００００２ －４７．６７ ４．２５ ０．７１ ２５４１ ２５９２ －０．９８

２２Ｃ ２３７１ ０．０１９３３４ ０．０００８１２ ０．２８１３４８ ０．００００１７ －５０．３５ １．５ ０．５９ ２６４７ ２７２９ －０．９８

２３Ｃ ２３７１ ０．０１４９７４ ０．０００６３７ ０．２８１３６３ ０．００００１５ －４９．８４ ２．２９ ０．５３ ２６１５ ２６８７ －０．９８

２４Ｃ ２３７１ ０．０１５５７５ ０．０００６５６ ０．２８１３８３ ０．００００１７ －４９．１１ ３ ０．６ ２５８８ ２６５２ －０．９８

２５Ｃ ２３７１ ０．０１４１６４ ０．０００６２５ ０．２８１３９８ ０．００００１５ －４８．５９ ３．５７ ０．５５ ２５６６ ２６２４ －０．９８

２７Ｃ ２３７１ ０．０１１３４３ ０．０００５０５ ０．２８１３３９ ０．００００１４ －５０．６６ １．６８ ０．５１ ２６３７ ２７１６ －０．９８

２８Ｃ ２３７１ ０．０１３７７９ ０．０００５８６ ０．２８１３７２ ０．００００１５ －４９．５ ２．７２ ０．５４ ２５９９ ２６６７ －０．９８

注：表中第三列给出了锆石年龄（单位为 Ｍａ），第六列 狀（１７６Ｈｆ）／狀（１７７Ｈｆ［ ］） ｃ为校正后的狀（１７６Ｈｆ）／狀（１７７Ｈｆ），第九列使用年龄见第三

列；样品ＮＭ０６１９中，Ｃ和Ｒ分别为核部碎屑锆石和边部变质锆石，样品ＮＭ０６０５中，ＣＣ、ＣＲ和Ｒ分别为碎屑锆石中的“核部锆石”

和“边部锆石”及边部变质锆石，样品ＮＭ０６１８中，Ｃ和Ｒ分别为核部岩浆锆石和边部变质锆石。

电感耦合等离子体质谱仪（ＱＩＣＰＭＳ）和１９３ｎｍ激

光取样系统上进行的。分析方法见 Ｗｕｅｔａｌ．

（２００６）、柳小明等（２００７）和谢烈文等（２００８）。采用

静态信号采集模式，背景采集时间３０ｓ，激光能量密

度为１５Ｊ／ｃｍ２，束斑直径为６０μｍ，剥蚀速率６Ｈｚ。

剥蚀物质由高纯度 Ｈｅ气运载，由两根管子分别输

送至 ＭＣＩＣＰＭＳ进行 ＬｕＨｆ同位素分析和 Ｑ

ＩＣＰＭＳ进行包括ＲＥＥ在内的微量元素分析（可同

时进行ＵＰｂ定年），所以锆石稀土组成与ＬｕＨｆ同

位素分析位置相同。分送两台仪器的剥蚀物质比例

为４（微量元素分析，未定年，因为已完成ＳＨＲＩＭＰ

定年）：６（ＬｕＨｆ同位素分析）。标准锆石９１５００

［（狀（１７６Ｈｆ）／狀（１７７Ｈｆ）＝０．２８２３０６）（Ｗｏｏｄｈｅａｄｅｔ

ａｌ．，２００４）］的１８０Ｈｆ的信号强度约为５Ｖ左右。计

算参数如下：１７６Ｌｕ的衰变常数为１．８６５×１０－１１ａ－１

（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．，２００１），球粒陨石的 狀（１７６Ｈｆ）／

狀（１７７Ｈｆ）和狀（１７６Ｈｆ）／狀（１７７Ｈｆ）比值分别为 ０．０３３２

和０．２８２７７２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔｅｔａｌ．，１９９７），现今亏损

地幔的狀（１７６Ｈｆ）／狀（１７７Ｈｆ）为 ０．２８３２５（Ｎｏｗｅｌｌｅｔ

ａｌ．，１９９８）。按照Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００５，２００６）的方

法，以变质岩中锆石的核、边不同年龄分别计算了初

始 Ｈｆ同位素比值。Ｈｆ同位素单阶段模式年龄狋ＤＭ１

（Ｈｆ）以亏损地幔为参考计算，两阶段模式年龄狋ＤＭ２

（Ｈｆ）依据大陆地壳平均组成计算。对于微量元素

分析，实验前对ＱＩＣＰＭＳ仪器进行了Ｐ／Ａ校正，同

时用调谐液对仪器参数进行调节，使氧化物产率

（ＣｅＯ／Ｃｅ）小于０．５％，二价离子产率（Ｃｅ２＋／Ｃｅ＋）小

于３％。数据采集模式为 ＴｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄＡｎａｌｙｓｉｓ，

选用一个质量峰采集一点的跳峰方式，单点停留时

间设定为６ｍｓ（ＲＥＥ）。每测定５个未知样品点测

定一个标准锆石９１５００和一个标准玻璃ＮＩＳＴＳＲＭ

６１０。每个分析点的气体背景采集时间为２０ｓ，信号

２１５ 地　质　论　评 ２００９年



采集时间为４０ｓ。样品校正后的同位素比值误差计

算中，除了考虑样品和外标锆石９１５００同位素比值

在测定过程中产生的误差外，９１５００同位素比值的

推荐值的误差也考虑在内，其相对标准偏差设定为

２％。元素浓度采用ＧＬＩＴＴＥＲ（ｖｅｒ４．０）程序进行

计算，以ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作外标，以Ｓｉ作为内标。

图２大青山地区早前寒武纪变质岩的锆石阴极发光图

Ｆｉｇ．２ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＥａｒｌｙＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ

ＤａｑｉｎｇＭｏｕｍｔａｉｎｓ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

（ａ）、（ｂ）石英岩（ＮＭ０６１９）；（ｃ）、（ｄ）黑云二长片麻岩（ＮＭ０６０５）；（ｅ）、（ｆ）变质辉长岩（ＮＭ０６１８）。图中圆圈 （６０μｍ）为

锆石 Ｈｆ同位素和稀土分析位置，编号与表１和２中的一致。括号中给出了εＨｆ（狋）值

（ａ），（ｂ）Ｑｕａｒｔｚｉｔｅ（ＮＭ０６１９）；（ｃ），（ｄ）Ｂｉｏｔｉｔｅｔｗｏｆｅｌｄｓｐａｒｇｎｅｉｓｓ（ＮＭ０６０５）；（ｅ），（ｆ）Ｍｅｔａｇａｂｂｒｏ（ＮＭ０６１８）．Ｃｉｒｃｌｅｓ（６０μｍ）ｓｈｏｗ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＨｆｉｓｏｔｏｐｅａｎｄＲＥＥａｎａｌｙｓｅｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓａｓｉｎＴａｂｌｅｓ１ａｎｄ２．εＨｆ（狋）ｖａｌｕｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎｂｒａｃｋｅｔｓ

３　锆石特征、Ｈｆ同位素和稀土组成

３．１　石英岩（犖犕０６１９）

锆石多为长柱状，阴极发光下显示清楚的核
!

边结构。大多数核部碎屑锆石具有震荡或板状环带

（图２ａ，ｂ），为岩浆成因。一些核部锆石的边缘阴极

发光下显示弱的发光性，可能是流体作用下重结晶

的结果。边部锆石阴极发光下无环带结构，为变质

成因。１７个核部碎屑锆石分析，Ｕ、Ｔｈ含量和Ｔｈ／

Ｕ比值分别为８０×１０－６～７０２×１０
－６、６２×１０－６～

５０３×１０－６和０．４７～１．１４，年龄为２．２５～２．５１Ｇａ。

１１个边部变质锆石数据点分析，Ｕ、Ｔｈ含量和Ｔｈ／

Ｕ比值分别为７９６×１０－６～３５５９×１０
－６、２９×１０－６

～１９３×１０
－６和０．０２～０．１０。大部分变质锆石存在

强烈Ｐｂ丢失，２个接近谐和线的数据点狀（２０７Ｐｂ）／

狀（２０６Ｐｂ）年龄为约１．９Ｇａ。共对２１颗锆石做了２７

个Ｈｆ同位素和稀土元素分析。１６个核部碎屑锆石

分析，狀（１７６Ｈｆ）／狀（１７７Ｈｆ［ ］）ｃ、狋ＤＭ１（Ｈｆ）和狋ＤＭ２（Ｈｆ）

变化范围分别为０．２８１０７９～０．２８１５０２、２５４８～３０００

Ｍａ、２６１２～３１５３ Ｍａ；１１个边部变质锆石分析，

εＨｆ（狋）（狋为边部变质锆石加权平均年龄）、狋ＤＭ１（Ｈｆ）

和狋ＤＭ２（Ｈｆ）变化范围分别为－９．４９～３．９１（平均值

为－５．３７）、２２０１～２６８６Ｍａ（平均值为２５５５Ｍａ）和

２２８５～２８８７Ｍａ（平均值为２７３６Ｍａ）（表１，图３）。

１６个核部碎屑锆石分析，稀土总量为２９３×１０－６～

３２３５×１０－６（表２）。稀土模式为左倾型，大多数锆

石具明显正 Ｃｅ异常和负 Ｅｕ异常（表２，图４ａ），

特 征与岩浆锆石类似（Ｒｕｂａｔｔｏ，２００２；吴元保等，

３１５第４期 董春艳等：内蒙古大青山地区早前寒武纪变质岩的锆石 Ｈｆ同位素组成和稀土模式



表２　大青山地区早前寒武纪变质岩石的锆石犚犈犈组成

犜犪犫犾犲２　犚犈犈犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿犈犪狉犾狔犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀犿犲狋犪犿狅狉狆犺犻犮狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲犇犪狇犻狀犵

犕狅狌狀狋犪犻狀狊，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

样品号
测
点
号

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

（ ）Ｙｂ ｎ

Ｅｕ

Ｅｕ
Ｃｅ

Ｃｅ

石

英

岩

ＮＭ

０６１９

０１Ｃ ３０．５９ １１１ ７．０６ ３０ ７．６２ １．６３ １９ ５．５２ ６１ ２２ １００ ２１ ２１０ ４１ ６６７ ０．０９６０ ０．４０ ２

０２Ｒ ０．７８ ７ ０．３２ ２ ０．８５ ０．２１ ７ ３．４０ ５４ ２５ １３９ ３５ ４０４ ８７ ７６６ ０．００１３ ０．１９ ３

０３Ｃ ０．５５ ２５ ０．３１ ４ ６．３１ ０．３９ ２９ ９．６０ １１２ ４１ １８１ ３８ ３６３ ６８ ８７８ ０．００１０ ０．０７ １５

０４Ｃ １．７２ ２７ ０．６８ ４ ３．２５ ０．８４ １１ ３．４８ ４２ １７ ８０ １９ １９３ ４０ ４４３ ０．００５９ ０．３９ ６

０５Ｃ ０．８０ ２６ １．１８ ８ ６．６８ ３．３２ １６ ５．８ ６４ ２３ １０５ ２４ ２４１ ４８ ５７３ ０．００２２ ０．９５ ５

０６Ｃ ４５．１８ １３８ １５．３０ ６８ １９．３６ ４．００ ３３ ８．９０ ８４ ２５ １０３ ２２ ２３３ ４８ ８４７ ０．１２７７ ０．４９ １

０７Ｃ ０．０６ １６ ０．０９ １ １．９５ ０．４６ ９ ２．９９ ３４ １３ ５８ １２ １２０ ２４ ２９３ ０．０００３ ０．２８ ４４

０８Ｒ ３０．７７ ９３ １１．７７ ５５ １６．６３ ２．２１ ２７ ８．４３ １００ ４０ ２０７ ５２ ５８６ １２４ １３５４ ０．０３４６ ０．３２ １

０９Ｒ ２４．３８ １２４ ２５．１０ １５７ １１０．２８７１．８４ １８４ ５３．９８ ４７４ １２５ ４６６ ９８ ９５７ １７４ ３０４５ ０．０１６８ １．５５ １

１０Ｃ ２２．７８ １７４ ２６．０２ １６８ １２２．３８７７．５１ ２２２ ６３．３３ ５５７ １４４ ５２２ ９９ ８８８ １４９ ３２３５ ０．０１６９ １．４４ ２

１１Ｃ １６．４４ １４６ １１．０４ ６５ ４２．９６１９．２５ ９０ ２７．０４ ２５８ ７７ ２９４ ５８ ５３０ ９２ １７２７ ０．０２０４ ０．９３ ３

１２Ｒ １６．３１ ８７ ８．１１ ４１ ２１．６１ ９．６８ ４３ １２．５１ １２１ ３６ １４３ ２９ ２７８ ５２ ８９８ ０．０３８６ ０．９６ ２

１３Ｃ １．８０ ８７ ３．３４ １８ ５．７１ ０．６６ １３ ４．３０ ５５ ２４ １２２ ２９ ３０７ ６１ ７３２ ０．００３９ ０．２３ ７

１４Ｃ ０．５３ ２３ ０．８５ ６ ６．１０ １．７２ １６ ４．６４ ４８ １６ ６８ １５ １４３ ２７ ３７６ ０．００２４ ０．５１ ７

１５Ｃ ０．１１ ７ ０．１８ ２ ３．５１ ０．１８ １２ ３．９７ ４４ １６ ７２ １５ １４９ ２９ ３５４ ０．０００５ ０．０８ １０

１６Ｒ １８．６８ ８６ １０．８１ ５５ １７．６７ ２．９６ ２７ ８．８７ １０３ ３８ １９２ ４９ ５４６ １２０ １２７５ ０．０２２５ ０．４２ １

１７Ｃ ７．４８ ５８ ５．６４ ３０ １２．７５ ２．４５ ２９ ９．６３ １０６ ４０ １９４ ４６ ４９５ １０４ １１４０ ０．０１００ ０．３８ ２

１８Ｒ ０．５１ ５ ０．２０ ２ １．２４ ０．３４ ７ ３．５６ ５４ ２５ １４３ ３７ ４１１ ８８ ７７８ ０．０００８ ０．２８ ４

１９Ｃ ０．１４ ２５ ０．１４ ２ ２．８５ ０．３９ １１ ３．３６ ３５ １３ ５６ １２ １１６ ２３ ３００ ０．０００８ ０．１９ ４０

２０Ｃ ２．４４ ２０ １．０２ ８ ７．５３ １．２１ ２９ ８．９６ １００ ３６ １５６ ３１ ２９４ ５７ ７５２ ０．００５５ ０．２２ ３

２１Ｒ ０．１１ ５ ０．０４ ０ １．２２ ０．２５ ７ ３．６９ ５６ ２６ １３９ ３６ ３９５ ８５ ７５４ ０．０００２ ０．２１ １８

２２Ｃ ５．２３ ６３ １．９４ １５ １４．３５ ４．６９ ５１ １５．９３ １８２ ６８ ３１６ ６９ ６８０ １３７ １６２３ ０．００５１ ０．４８ ５

２３Ｒ ７．２１ ２８ ３．５６ １８ ５．４６ ３．４０ １６ ６．２６ ８５ ３６ １９７ ５０ ５８１ １３０ １１６７ ０．００８２ １．０４ １

２４Ｒ ５．２６ ３７ ２．９９ １６ ９．２４ ４．７０ ２０ ６．５６ ７７ ３０ １４８ ３８ ４２０ ９１ ９０６ ０．００８２ １．０４ ２

２５Ｒ ４．８４ ７５ ７．４４ ５１ ２９．８５１２．０４ ５５ １２．９６ １２３ ４２ １９１ ４３ ４５０ ９３ １１９０ ０．００７１ ０．９１ ２

２６Ｃ ４５．６５ １３０ １１．５４ ５２ １５．８３ １．３１ ４１ １２．５３ １３９ ４９ １９７ ３８ ３２０ ５３ １１０６ ０．０９４０ ０．１５ １

２７Ｒ ２４．０６ １５１ ２８．７１ １８２ １３３．２１７１．９４ ２３４ ７０．７０ ６２１ １６１ ５８６ １１２ １００６ １７８ ３５６０ ０．０１５８ １．２５ １

黑

云

二

长

片

麻

岩

ＮＭ

０６０５

０１ＣＲ ０．３６ １６．７９ ０．３６ ２．３６ ２．３３ ０．２６ ９．０４ ３．５９ ４９ ２１ １１３ ２９ ３２６ ７０ ６４３ ０．０００７ ０．１５ １０

０２ＣＣ １．３７ ２３．７６ １．０４ ６．６９ ５．３６ １．１１ １６．７９ ６．４０ ８１ ３４ １６８ ４１ ４４１ ８８ ９１６ ０．００２０ ０．３３ ５

０３Ｒ ０．０６ １４．０７ ０．０３ ０．２８ １．１７ ０．３６ ８．０１ ３．７６ ５４ ２５ １４２ ３８ ４４８ ９５ ８３０ ０．０００１ ０．２７ ８１

０４ＣＣ１９２．７０５６５．１７５．０６３４３．８７７．８６ ６．９０ ７３．５ １３．４５ １１０ ３６ １５９ ３５ ３６５ ７５ ２１２８ ０．３４７７ ０．２８ １

０５ＣＲ ０．０３ ２０．３６ ０．０４ ０．８１ ２．８２ ０．２７ １４．９２ ６．０２ ７８ ３２ １５７ ３６ ３６０ ７２ ７８０ ０．０００１ ０．１０ １２１

０６ＣＣ １．５０ １８．６６ ０．７７ ５．２２ ４．０６ ０．４３ １５．０８ ５．３０ ６３ ２３ １０５ ２２ ２１３ ４１ ５１８ ０．００４６ ０．１５ ４

０７ＣＲ ０．９８ ３２．６８ ０．４６ ３．２０ ４．４９ ０．４４ ２５．３１ ９．９７ １３５ ５６ ２８３ ６６ ７０４ １４４ １４６６ ０．０００９ ０．１０ １２

０８ＣＲ １．３３ ７１．１７ ０．８５ ５．８２ ７．９９ ０．８３ ３２．９７１１．４５ １５０ ５８ ２７８ ６１ ６１５ １２３ １４１７ ０．００１４ ０．１４ １６

０９ＣＲ １．５０ ２５．１ １．３９ ７．２６ ４．２３ １．３３ ９．６５ ３．３３ ３９ １７ ８６ ２３ ２６４ ５８ ５４１ ０．００３７ ０．６２ ４

１０ＣＲ ０．０９ １６．０７ ０．１０ ０．７９ １．０６ ０．３１ ４．９８ １．９１ ２６ １１ ６３ １７ １９０ ４２ ３７４ ０．０００３ ０．３５ ３７

１１ＣＣ ０．１１ ２６．２６ ０．３６ ４．３９ ５．５１ １．８７ ２１．９６ ６．４６ ６８ ２４ １０５ ２２ ２１３ ４２ ５４１ ０．０００３ ０．４６ ２０

１２ＣＣ ０．４６ ７６．９１ ０．５５ ６．２９ １３．８１ １．２７ ６２．１１２２．９８ ２７０ １０３ ４６８ ９７ ９３０ １７８ ２２３０ ０．０００３ ０．１１ ３３

１３ＣＲ ０．０７ ３２．８０ ０．１０ １．２３ ３．０９ ０．４０ １５．６７ ６．２０ ７６ ３０ １４１ ３１ ３１６ ６４ ７１８ ０．０００１ ０．１４ ８０

１４ＣＲ ０．０２ ２１．２８ ０．０３ ０．５９ １．９６ ０．２４ １２．３４ ５．２３ ６６ ２７ １３２ ３０ ３０４ ６３ ６６４ ０．００００ ０．１１ １７０

１５Ｒ ０．２４ ６．３５ ０．２７ １．２６ １．２３ ０．５６ ４．４０ １．５１ ２５ １１ ６７ １８ ２３８ ６２ ４３７ ０．０００７ ０．６６ ５

１６Ｒ ０．０６ ２１．７６ ０．０５ ０．６２ １．７４ ０．２６ ８．４６ ３．７９ ４７ ２０ １０２ ２５ ２６３ ５３ ５４７ ０．０００２ ０．１７ ９１

１７Ｒ ０．８２ １７．３３ ０．５９ ３．５２ ２．３６ ０．６３ ７．９３ ２．８２ ３６ １６ ８６ ２３ ２６４ ５７ ５１８ ０．００２０ ０．４１ ６

１８ＣＲ ０．２０ ２５．５３ ０．１４ １．５０ ３．４０ ０．３０ １６．９５ ６．１７ ７９ ３１ １５１ ３４ ３３４ ６８ ７５１ ０．０００４ ０．１０ ３６

１９Ｒ ０．１４ ２１．６２ ０．１２ １．１２ １．７８ ０．３２ ８．８２ ３．３８ ４２ １８ ８９ ２２ ２３７ ５０ ４９５ ０．０００４ ０．２０ ３８

２０ＣＲ ０．０８ ３９．３５ ０．１７ １．９６ ３．９１ ０．５０ １８．９３ ６．９３ ８４ ３３ １５６ ３４ ３３１ ６６ ７７６ ０．０００２ ０．１５ ６０

２１Ｒ ０．０７ ４．３１ ０．０８ ０．４３ ０．４９ ０．１６ ２．４７ ０．８４ １３ ６ ３５ １０ １１８ ３２ ２２３ ０．０００４ ０．３７ １２

２２Ｒ ０．５３ ９．９５ ０．３０ ２．０３ １．１０ ０．４５ ３．７８ １．３５ ２０ ９ ４８ １２ １４６ ３５ ２８９ ０．００２４ ０．６１ ６

４１５ 地　质　论　评 ２００９年



（续表２）　

样品号
测
点
号

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

（ ）Ｙｂ ｎ

Ｅｕ

Ｅｕ
Ｃｅ

Ｃｅ

变

质

辉

长

岩

ＮＭ

０６１８

０１Ｃ ０．１ ３０ ０．３９ ６．１８ ８．８４ １．２３ ３２ ９．４７ １０１ ３６ １５３ ３１ ３０２ ５９ ７７０ ０．０００２ ０．２０ ２２

０２Ｃ ０．７３ ２８ ０．５ ４．４７ ４．７１ ０．６９ １６ ５．０１ ５５ ２０ ８８ １８ １８２ ３６ ４５９ ０．００２６ ０．２２ １１

０３Ｒ ０．２５ １７ ０．３８ ２．９６ ２．２４ ０．６８ ８ ２．５８ ３２ １３ ６８ １７ １８１ ４０ ３８５ ０．０００９ ０．４４ １１

０４Ｃ ０．９４ ５４ １．６８ １３．４ １４．８４ ３．２６ ４９ １５．３６ １６９ ６３ ２９２ ６４ ６５０ １３１ １５２１ ０．００１０ ０．３４ ８

０５Ｃ ０．９２ ３０ ０．４ ２．８３ ３．１３ ０．５２ １２ ３．８９ ４３ １６ ７５ １６ １６３ ３２ ３９９ ０．００３７ ０．２３ １２

０６Ｃ ０．４ ３６ ０．９２ １１．６ １２．７１ １．７３ ４１ １１．４９ １１８ ４１ １７５ ３５ ３３１ ６２ ８７８ ０．０００８ ０．２１ １０

０７Ｒ ０．９２ ２５ １．２５ ９．８ ７．８３ １．４ １９ ５．５６ ５９ ２２ １００ ２３ ２３９ ５２ ５６６ ０．００２５ ０．３４ ５

０８Ｃ ４．４２ ６５ ８．２３ ５１．３１ ３２．４ ５．５９ ４９ １２．９５ １１１ ３４ １３６ ２８ ２６５ ５３ ８５６ ０．０１１０ ０．４３ ２

０９Ｃ ０．８５ ２８ ０．８４ ８．４８ ９．０６ １．４８ ２８ ８．０８ ８３ ２９ １２５ ２５ ２３６ ４６ ６２９ ０．００２４ ０．２６ ７

１０Ｃ ０．０２ １８ ０．０７ １．０７ １．５４ ０．３１ ７ ２．４９ ２８ １１ ５２ １２ １２５ ２６ ２８４ ０．０００１ ０．２５ ７２

１１Ｒ ２．２ ３４ ３．８８ ２４．４５１４．１９ ２．３６ １６ ３．８７ ３２ ９ ４０ ９ ９５ ２１ ３０７ ０．０１５３ ０．４８ ２

１２Ｃ ０．０８ ２１ ０．２２ ３．３６ ４．６３ ０．８ ２０ ５．６ ５９ ２１ ９２ １９ １８４ ３６ ４６７ ０．０００３ ０．２２ ２６

１３Ｒ ６．４３ ７２ １０．４１６２．９４３１．５３ ６．５ ３８ ８．９６ ７３ ２０ ８１ １７ １６７ ３４ ６２９ ０．０２５４ ０．５８ ２

１４Ｃ ９．８２ ４８ ３．６７ ２１．０１１０．５１ １．５１ ２８ ８．２２ ８４ ３０ １２９ ２６ ２４２ ４７ ６８９ ０．０２６７ ０．２６ ２

１５Ｒ １．３４ １９ ２．１４ １３．９８ ７．１９ １．７ １２ ３．０７ ３４ １３ ６５ １７ ２０１ ４８ ４３８ ０．００４４ ０．５６ ２

１６Ｒ １４．７ １７１ ２４．８９１３７．６７２．４１１４．５８ ８０ １９．０８ １５３ ４１ １６１ ３３ ３１１ ６１ １２９４ ０．０３１１ ０．５９ ２

１７Ｃ ０．３ ２３ ０．４５ ４．４３ ４．９４ ０．７５ １６ ４．６６ ５１ １８ ８０ １７ １６９ ３４ ４２４ ０．００１２ ０．２４ １３

１８Ｒ ５．２７ ６３ ７．７３ ４２．８３２３．７２ ４．８３ ２８ ７．１７ ６０ １７ ７３ １６ １６４ ３５ ５４８ ０．０２１２ ０．５８ ２

１９Ｃ ２．０３ ３９ ２．３ １５．５５１１．７６ １．６９ ２７ ７．７７ ７７ ２７ １１６ ２４ ２２７ ４５ ６２３ ０．００５９ ０．２８ ４

２０Ｃ ４．１３ ６３ ５．２８ ３５．３１２４．４７ ４．０６ ４９ １３．３４ １２９ ４２ １７８ ３６ ３２４ ６３ ９７１ ０．００８４ ０．３６ ３

２１Ｃ ０．１７ ３１ ０．４５ ６．１１ ７．２５ １．０９ ２６ ７．１９ ７７ ２８ １２０ ２５ ２３７ ４７ ６１３ ０．０００５ ０．２２ １９

２２Ｃ ０．５２ ２８ ０．７５ ８．０５ ８．６４ １．３２ ２９ ８．３４ ８７ ３１ １３６ ２８ ２６０ ５１ ６７８ ０．００１３ ０．２３ ９

２３Ｃ ３．８７ ３６ １．４８ ９．９ ７．２９ １ ２０ ６．１ ６５ ２３ １０５ ２２ ２１０ ４２ ５５３ ０．０１２１ ０．２４ ４

２４Ｃ ２．０２ ４４ ３．１７ ２１．５８１４．２７ ２．３４ ２９ ７．６８ ７７ ２６ １１４ ２３ ２２１ ４４ ６２９ ０．００６０ ０．３５ ３

２５Ｃ ０．１ ２１ ０．３５ ２．７７ ２．９８ ０．５５ １１ ３．７１ ４２ １６ ７６ １６ １６６ ３５ ３９３ ０．０００４ ０．２６ １７

２６Ｒ １０４ １０５１ １７６ １０３４ ５６７ ９０．１ ５８７ １１７ ７９８ １８６ ６６８ １２７ １１３６ ２１７ ６８５８ ０．０６０３ ０．４８ ２

２７Ｃ ０．３１ １６ ０．２２ １．８ １．９ ０．３２ ７ ２．１ ２６ １０ ５０ １２ １２４ ２８ ２８０ ０．００１６ ０．２４ １４

２８Ｃ ２０．０７ ６７ ５．２９ ２４．８１ １２．１ ２．２５ ２０ ５．８６ ５６ １９ ８４ １７ １７１ ３５ ５３９ ０．０７７３ ０．４４ ２

注：分析点位置与 Ｈｆ同位素的相同；单位为１０－６；样品ＮＭ０６１９中，Ｃ和Ｒ分别为核部碎屑锆石和边部变质锆石，样品ＮＭ０６０５中，

ＣＣ、ＣＲ和Ｒ分别为碎屑锆石中的“核部锆石”和“边部锆石”及边部变质锆石，样品ＮＭ０６１８中，Ｃ和Ｒ分别为核部岩浆锆石和边部变

质锆石。

图３大青山地区早前寒武纪变质岩的锆石狀（２０７Ｐｂ）／狀

（２０６Ｐｂ）年龄—εＨｆ（狋）图解

Ｆｉｇ．３εＨｆ（狋）ｖｓ．狀（
２０７Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ）ａｇｅｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｅａｒｌｙＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＤａｑｉｎｇ

Ｍｏｕｍｔａｉｎｓ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

２００４）。部分锆石的Ｃｅ、Ｅｕ异常不明显。总体上，

稀土总量越高，Ｃｅ、Ｅｕ异常越不明显。考虑到岩石

类型为石英岩，碎屑锆石稀土组成大的变化可能表

明它们来自不同物源区。１１个边部变质锆石分析，

其稀土组成与核部碎屑锆石类似，也存在大的变化

（表２，图４ａ）。

３．２　黑云二长片麻岩（犖犕０６０５）

锆石颗粒呈短柱状或扁平状，存在明显的核—

边结构。很多核部碎屑锆石存在“核—幔—边”结

构，其“核部锆石”具有震荡岩浆环带（图２ｃ，ｄ），而

“幔部锆石”和“边部锆石”很可能是变质或深熔成因

（Ｖａｖｒａｅｔａｌ．，１９９９；Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ．，２００３），其年龄

为碎屑沉积物源区重要构造热事件的年龄记录。

“锆石幔部”太窄，未能测年。７个“锆石核部”分析，

Ｕ、Ｔｈ含量和Ｔｈ／Ｕ比值分别为６０×１０－６～５４０×

１０－６、５７×１０－６～５３８×１０
－６和０．３４～１．１３。由于
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铅丢失，狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ）年龄存在变化，范围为

２．２０～２．５８Ｇａ。１１个“锆石边部”分析，Ｕ、Ｔｈ含

量和Ｔｈ／Ｕ比值分别为３１０×１０－６～１０３６×１０
－６、

１４×１０－６～７２×１０
－６和０．０２～０．１０。它们也存在

铅丢失，狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ）年龄变化范围为１．７８～

２．４８Ｇａ，其中７个铅丢失弱的数据点狀（２０７Ｐｂ）／

狀（２０６Ｐｂ）加权平均年龄为２．４４±０．０１Ｇａ。一些核

部碎屑锆石在阴极发光下显示板状结构（图２ｄ中的

颗粒７）。三个分析点 Ｕ、Ｔｈ含量和Ｔｈ／Ｕ比值分

别为２４０×１０－６～４４８×１０
－６，１３９×１０－６～１９０×

１０－６和０．３８～０．６０，狀（
２０７Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ）年龄变化范

围为２．１３～２．４０Ｇａ，这些碎屑锆石来自不同物源

区。５个边部变质锆石分析，Ｕ、Ｔｈ含量和 Ｔｈ／Ｕ

比值分别为５５４×１０－６～１０３６×１０
－６、２１×１０－６～

７２×１０－６和０．０２～０．１０。其中３个数据点给出

狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ）加权平均年龄为 １．８５±０．０１

Ｇａ，被解释为古元古代晚期变质深熔作用年龄记

录。共在２０颗锆石上进行了２２个 Ｈｆ同位素和稀

土元素分析。由于锆石较小，未在同一颗锆石上分

别作核部和边部锆石分析。５个碎屑锆石的“核部

锆 石 ” 分 析， 除 数 据 点 ０６ＣＣ 外

狀（１７６Ｈｆ）／狀（１７７Ｈｆ［ ］）ｃ、狋ＤＭ１（Ｈｆ）和狋ＤＭ２（Ｈｆ）分别为

０．２８０９１６、３２１５ Ｍａ 和 ３４０４ Ｍａ），其 余 数 据

狀（１７６Ｈｆ）／狀（１７７Ｈｆ［ ］）ｃ、狋ＤＭ１（Ｈｆ）和狋ＤＭ２（Ｈｆ）变化范

围分别为０．２８１３２１～０．２８１４５１、２５８９～２７１７Ｍａ（平

均值为２６３５Ｍａ）和２６６７～２７８９Ｍａ（平均值为２７０８

Ｍａ）；１０ 个 碎 屑 锆 石 的 “边 部 锆 石”分 析，

狀（１７６Ｈｆ）／狀（１７７Ｈｆ［ ］）ｃ、狋ＤＭ１（Ｈｆ）和狋ＤＭ２（Ｈｆ）变化范

围分别为０．２８１３６２～０．２８１４３、２５３３～２６３１Ｍａ（平

均值为 ２５８５Ｍａ）和 ２６００～２７３０ Ｍａ（平均值为

２６４５Ｍａ）； 所 有 核 部 碎 屑 锆 石 的

狀（１７６Ｈｆ）／狀（１７７Ｈｆ［ ］）ｃ、狋ＤＭ２（Ｈｆ）和狋ＤＭ２（Ｈｆ）变化范

围分别为０．２８０９１６～０．２８１４５１、２５３３～２７１７Ｍａ、

２６００～３４０４Ｍａ。７个边部变质锆石分析，εＨｆ（狋）（狋

＝１．８５Ｇａ，变质锆石加权平均年龄）、狋ＤＭ１（Ｈｆ）和

狋ＤＭ２（Ｈｆ）变化范围分别为－７．２９～－２．４２（平均值

为－５．３９）、２３５０～２５４０Ｍａ（平均值为２４６６Ｍａ）和

２４９９～２７４０Ｍａ（平均值为２６４６Ｍａ）（表１，图３）。

碎屑锆石的“核部锆石”和“边部锆石”的稀土组成类

似，为左倾型，具强正Ｃｅ异常和负Ｅｕ异常（表２，图

４ｂ）。边部变质锆石与核部碎屑锆石的稀土模式也

类似，但是，前者比后者稀土总量明显偏低，变化范

围分别为２２３×１０－６～８３０×１０
－６和３７４×１０－６～

２２３０×１０－６（表２，图４ｂ），其中１２ＣＣ比其它数据点

稀土总量明显偏高。数据点０４ＣＣ可能打在包裹体

上，轻稀土含量明显偏高（图４ｂ）。

３．３　变质辉长岩（犖犕０６１８）

锆石呈柱状，阴极发光下具核—边结构，大多数

锆石核部呈板状或震荡环带结构（图２ｅ、ｆ）。一些核

部锆石包有长石、磷灰石和石英包裹体。１９个核部

锆石数据点 Ｕ、Ｔｈ含量和 Ｔｈ／Ｕ 值分别为７２×

１０－６～５４５×１０
－６、６４×１０－６～８０９×１０

－６和０．９１～

１．５３，狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ）加权平均年龄为２．３７±

０．０２Ｇａ。边部锆石结构较均一（图２ｅ、ｆ），几乎没有

包裹体，宽度较窄。８个数据点 Ｕ、Ｔｈ含量和 Ｔｈ／

Ｕ值分别为２６１×１０－６～１４７６×１０
－６、１８×１０－６～

３３８×１０－６和０．０１～０．５８。狀（
２０７Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ）年龄

变化范围较大，其中４个年龄较小的数据点给出

狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ）加权平均年龄为１．９０±０．０１Ｇａ。

共在２５颗锆石上进行了２７个 Ｈｆ同位素和稀土元

素分析。１９个核部岩浆锆石分析，εＨｆ（狋）（狋＝２．３７

Ｇａ，岩浆锆石加权平均年龄）和狋ＤＭ１（Ｈｆ）变化范围

分别为１．５０～６．６８和２４４９～２６４７Ｍａ，大的εＨｆ（狋）

正值表明岩浆来自亏损地幔；８个边部变质锆石分

析，εＨｆ（狋）（狋＝１．９０Ｇａ，变质锆石加权平均年龄）、

狋ＤＭ１（Ｈｆ）和狋ＤＭ２（Ｈｆ）分别为－５．１５～１．５、２３１９～

２５０７Ｍａ和２４４３～２６８７Ｍａ（表１，图３）。１９个核部

岩浆锆石分析，稀土模式为左倾型，大多具明显正

Ｃｅ异常和负Ｅｕ异常（表２，图４ｃ）。

稀土总量变化范围和平均值分别为２８０×１０－６

～１５２１×１０
－６和６３３×１０－６。随着稀土含量增高，

锆石负Ｃｅ异常逐渐减弱。锆石稀土组成的有序变

化，反映了基性岩浆作用过程岩浆组成和物化条件

的变化。８个边部变质锆石分析，稀土模式与岩浆

锆石无明显区别。稀土总量变化范围和平均值分别

为３０７×１０－６～１２９４×１０
－６和５９５×１０－６（数据点２６

除外），与岩浆锆石稀土总量类似。在仅有的２颗锆

石的成对分析中，一对分析显示变质锆石比岩浆锆

石稀土总量明显偏低（数据点０３Ｒ和０４Ｃ），另一对

分析变质锆石比岩浆锆石轻稀土含量高（数据点

１７Ｃ和１８Ｒ），但前者稀土模式异常，可能受到矿物

包裹体的影响，就像数据点２６Ｒ一样。

４　讨论

变质碎屑沉积岩（ＮＭ０６１９，ＮＭ０６０５）的碎屑锆

石 Ｈｆ 同 位 素 组 成 存 在 较 大 变 化，

狀（１７６Ｈｆ）／狀（１７７Ｈｆ［ ］）ｃ、狋ＤＭ１（Ｈｆ）和狋ＤＭ２（Ｈｆ）分别为

０．２８１０７９～０．２８１５０２、２５４８～３０００Ｍａ、２６１２～３１５３

６１５ 地　质　论　评 ２００９年



图５大青山地区早前寒武纪变质岩锆石稀土模式

Ｆｉｇ．５ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｅａｒｌｙＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＤａｑｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

（ａ）石英岩（ＮＭ０６１９）；（ｂ）变质辉长岩（ＮＭ０６１８）。图中括号内年龄分别为锆石

狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ）年龄和狋ＤＭ（Ｈｆ）模式年龄

（ａ）Ｑｕａｒｔｚｉｔｅ（ＮＭ０６１９）；（ｂ）Ｍｅｔａｇａｂｂｒｏ（ＮＭ０６１８）．狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ）ａｇｅ

ａｎｄ狋ＤＭ（Ｈｆ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎｂｒａｃｋｅｔ

Ｍａ和０．２８０９１６～０．２８１４５１、２５３３～２７１７Ｍａ、２６００

～３４０４Ｍａ（表１，图３）。结合碎屑锆石年龄的变

化，碎屑物质很可能来自不同的物源区。变质辉长

图４大青山地区早前寒武纪变质岩锆石稀土模式

Ｆｉｇ．４ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｅａｒｌｙＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

ｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＤａｑｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

（ａ）石英岩（ＮＭ０６１９）；（ｂ）黑云二长片麻岩（ＮＭ０６０５）；

（ｃ）变质辉长岩（ＮＭ０６１８）

（ａ）Ｑｕａｒｔｚｉｔｅ（ＮＭ０６１９）；（ｂ）Ｂｉｏｔｉｔｅｔｗｏｆｅｌｄｓｐａｒ

ｇｎｅｉｓｓ（ＮＭ０６０５）；（ｃ）Ｍｅｔａｇａｂｂｒｏ（ＮＭ０６１８）

岩（ＮＭ０６１８）岩浆锆石具正的εＨｆ（狋）值（１．５０～

６．６８），狋ＤＭ１（Ｈｆ）为２４４９～２６４７Ｍａ（表１，图３）。这

些表明大青山及邻区在新太古代晚期—古元古代早

期存在强烈的构造岩浆热事件，既有地幔添加又有

壳内再循环作用。与核部锆石相比，边部变质锆石

狀（１７６Ｈｆ）／狀（１７７Ｈｆ［ ］）ｃ有一定增大。这由同一颗锆

石的核、边比较也可以看出。例如，ＮＭ０６１９０３和

ＮＭ０６１９０２分别为同一锆石的核部和边部，其

狀（１７６Ｈｆ）／狀（１７７Ｈｆ［ ］）ｃ 分 别 为 ０．２８１３８０ 和

０．２８１４３９，表明变质作用过程中岩石和／或组成岩石

的矿物ＬｕＨｆ同位素组成发生了变化，边部锆石主

要为变质增生成因，而不仅仅是核部锆石重结晶作

用的结果。石榴子石十分富集重稀土，变质作用过

程中石榴子石的形成会强烈影响岩石中包括锆石在

内的其它矿物Ｈｆ同位素组成（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５，

２００６；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）。但是，本文的３个岩石

样品中都无石榴子石存在，特别是，石英岩几乎全由

石英组成，所以变质锆石 Ｈｆ同位素组成变化可能

主要与岩石体系 Ｈｆ同位素组成变化有关。但是，

对于石英岩等碎屑沉积岩，碎屑锆石年龄不同，而碎
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屑锆石边部变质增生边的 Ｈｆ可来自其它碎屑锆石

的溶解和搬运。这也可造成核部碎屑锆石和边部增

生边锆石 Ｈｆ同位素组成出现差异（Ｗｕｅｔａｌ．，

２００７）。

不同岩石样品的锆石ＲＥＥ特征类似，均显示重

稀土富集、轻稀土亏损，这在很大程度上是锆石晶体

结构控制的原因。为了清楚反映变质作用过程中锆

石稀土组成变化，图５给出了在同一锆石颗粒上成

对做过边部变质锆石和核部锆石分析的稀土模式。

边部变质锆石与其核部锆石稀土模式十分类似，表

明前者稀土组成受到后者的强烈控制。这些变质锆

石并非为核部锆石重结晶作用的产物，而是变质作

用过程中形成的变质增生边。结合一些核部锆石显

示出被流体溶蚀破坏的结构特征，推测形成变质锆

石增生边的锆和稀土可能主要来自被其包裹的核部

锆石本身，而不是较远距离的其他地方。但这需要

Ｈｆ同位素等资料的进一步证实。与核部锆石相比，

边部变质锆石稀土含量普遍降低。变质辉长岩

（ＮＭ０６０５）岩浆锆石和变质锆石稀土组成对比研究

也显示了同样的变化规律（图４ｂ）。这表明变质锆

石增生边形成时有稀土物质带出岩石体系之外。边

部变质锆石相对于核部锆石 Ｈｆ同位素和 Ｕ—Ｔｈ

组成发生变化也说明了这一点。与核部锆石相比，

边部变质锆石 Ｔｈ／Ｕ比值明显降低（普遍＜０．１）。

一些核部锆石呈港湾状被溶蚀，变质流体对变质锆

石增生边的形成和Ｈｆ同位素、稀土和Ｕ—Ｔｈ组成

变化起了重要作用。变质流体具有高 Ｕ低Ｔｈ、贫

稀土和高狀（１７６Ｈｆ）／狀（１７７Ｈｆ）比值的组成特征。

５　结论

锆石 Ｈｆ同位素研究表明，大青山及邻区在新

太古代晚期—古元古代早期存在强烈的构造岩浆热

事件，既有地幔添加又有壳内再循环作用，变质作用

过程中岩石体系的ＬｕＨｆ同位素是开放的。边部

变质锆石与核部锆石具类似的稀土模式，但稀土总

量普遍降低。形成变质锆石增生边的锆和稀土主要

来自被其包裹的核部锆石本身。变质流体对变质锆

石增生边形成和 Ｈｆ同位素、稀土和Ｕ—Ｔｈ组成变

化起了重要作用。锆石的生长过程可能包含了溶解

以后的再结晶。
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ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｋｏｒｅａ．

ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１５９：１５５～１７７．

ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＹａｎｇＹｕｅｈｅｎｇ，ＸｉｅＬｉｅｗｅｎ，ＹａｎｇＪｉｎｇｈｕｉ，ＸｕＰｉｎｇ．

２００６．Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｚｉｒｃｏｎｓａｎｄ

ｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅｓｕｓｅｄｉｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

２３４：１０５～１２６．

ＷｕＹｕａｎｂａｏ，ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉ，ＺｈａｎｇＳｈａｏｂｉｎｇ，ＺｈａｏＺｉｆｕ，Ｗｕ

Ｆｕｙｕａｎ，ＬｉｕＸｉａｏｍｉｎｇ．２００７．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｉｇｍａｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｄａｂｉｅｔｅｒｒａｎｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇ．Ｊｏｕｒｎａｌｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ，２５：９９１～１００９．

ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎ，ＳｉｍｏｎＡ Ｗ，ＳｕｎＭｉｎ，ＧｕｏＪｉｎｇｈｕｉ，ＫｒｎｅｒＡ，Ｌｉ

Ｓｈａｎｚｈｏｎｇ，ＬｉａＸｉａｏｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎ．２００８．ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ

ｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＨｕａｉ＇ａｎｃｏｍｐｌｅｘ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ

ＬａｔｅＡｒｃｈｅａｎｔｏＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＴｒａｎｓｎｏｒｔｈＣｈｉｎａＯｒｏｇｅｎ．ＡｍｅｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，３０８：２７０～３０３．

ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎ，ＳｕｎＭｉｎ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＬｉＳｈａｎｚｈｏｎｇ．２００５，Ｌａｔｅ

Ａｒｃｈｅａｎｔｏ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

Ｃｒａｔｏｎ：ｋｅｙｉｓｓｕｅｓｒｅｖｉｓｉｔｅｄ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１３６：１７７

～２０２．

ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉ，Ｗｕ Ｙｕａｎｂａｏ，ＺｈａｏＺｉｆｕ，ＺｈａｎｇＳｈａｏｂｉｎｇ，Ｘｕ

Ｐｉｎｇ，ＷｕＦｕｙｕａｎ．２００５．ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｆｆｅｃｔｏｎｚｉｒｃｏｎＬｕＨｆ

ａｎｄＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｅｃｌｏｇｉｔｅｆａｃｉｅｓ

ｍｅｔａｇｒａｎｉｔｅａｎｄｍｅｔａｂａｓｉｔｅ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，

２４０：３７８～４００．

ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉ，ＺｈａｎｇＳｈａｏｂｉｎｇ，ＺｈａｏＺｉｆｕ，Ｗｕ Ｙｕａｎｂａｏ，Ｌｉ

Ｘｉａｎｈｕａ，ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ， Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ．２００７．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ

ｚｉｒｃｏｎＨｆａｎｄＯｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｔｈｅｔｗｏｅｐｉｓｏｄｅｓｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ

ｒｅｗｏｒｋｉｎｇｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ．Ｌｉｔｈｏｓ，９６：１２７～１５０．

ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉ，ＺｈａｏＺｉｆｕ，Ｗｕ Ｙｕａｎｂａｏ，ＺｈａｎｇＳｈａｏｂｉｎｇ，Ｌｉｕ

Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ＷｕＦｕｙｕａｎ２００６，Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ Ｐｂａｇｅ，ＨｆａｎｄＯ

ｉｓｏｔｏｐｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｐｒｏｔｏｌｉｔｈｏｒｉｇｉｎｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈ!ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｅｃｌｏｇｉｔｅａｎｄｇｎｅｉｓｓｉｎｔｈｅＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

２３１：１３５～１５８．

犎犳犐狊狅狋狅狆犲犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犚犈犈犘犪狋狋犲狉狀狅犳犣犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿犈犪狉犾狔犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀

犕犲狋犪犿狅狉狆犺犻犮犚狅犮犽狊犻狀狋犺犲犇犪狇犻狀犵犕狅狌狀狋犪犻狀狊，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

ＤＯＮＧＣｈｕｎｙａｎ
１，２），ＬＩＵＤｕｎｙｉ

１，２），ＷＡＮＹｕｓｈｅｎｇ
１，２），ＸＵＺｈｏｎｇｙｕａｎ

３），

ＷＡＮＧＷｅｉ１
，２），ＸＩＥＨａｎｇｑｉａｎｇ

１，２）

１）犅犲犻犼犻狀犵犛犎犚犐犕犘犆犲狀狋狉犲，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７；

２）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７；

３）犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀，１３００６１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｐｏｒｔｓＨｆｉｓｏｔｏｐｅａｎｄＲＥＥｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＤａｑｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．Ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｗｏｍｅｔａ－ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋ

ｓａｍｐｌｅｓｈａｖｅ 狀（
１７６Ｈｆ）／狀（１７７Ｈｆ［ ］）ｃ，狋ＤＭ１（Ｈｆ）ａｎｄ狋ＤＭ２（Ｈｆ）ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ０．２８１０７９～０．２８１５０２，２５４８～

３０００Ｍａａｎｄ２６１２～３１５３Ｍａａｎｄｆｒｏｍ０．２８０９１６～０．２８１４５１，２５３３～２７１７ Ｍａａｎｄ２６００～３４０４ Ｍａ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅεＨｆ（狋）ａｎｄ狋ＤＭ１（Ｈｆ）ｏｆｍａｇｍａｔｉｃｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｏｎｅｍｅｔａ－ｇａｂｂｒｏｓａｍｐｌｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ－５．４５

～６．６８ａｎｄ２３１９～２６４７Ｍａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｓｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｌａｔｅＮｅｏａｒｈｃａｅａｎ－ｅａｒｌｙＰａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｔｅｃｔｏｎｏ－ｍａｇｍａｔｉｃｅｖｅｎｔｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅＤａｑｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ，ｗｉｔｈｂｏｔｈｍａｎｔｌｅａｄｄｉｔｉｏｎ

９１５第４期 董春艳等：内蒙古大青山地区早前寒武纪变质岩的锆石 Ｈｆ同位素组成和稀土模式



ａｎｄｃｒｕｓｔａｌｒｅｃｙｃｌｉｎｇ．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｉｒｃｏｎｒｉｍｓｃｏｍｍｏｎｌｙｓｈｏｗｙｏｕｎｇ狋ＤＭ２（Ｈｆ）ｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈ

ｄｅｔｒｉｔａｌａｎｄｍａｇｍａｔｉｃｚｉｒｃｏｎｃｏｒｅｓ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔＬｕ－Ｈｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｗｅｒｅ

ｃｈａｎｇｅｄｄｕｒｉｎｇｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｉｒｃｏｎｒｉｍｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒｉｎＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｔｏａｄｊａｃｅｎｔ

ｄｅｔｒｉｔａｌａｎｄｍａｇｍａｔｉｃｃｏｒｅｓ，ｂｕｔｃｏｍｍｏｎｌｙｂｅｉｎｇｌｏｗｅｒｉｎｔｏｔａｌＲＥＥｃｏｎｔｅｎｔ．Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｒｉｍｓａｒｅｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ０．１ｉｎＴｈ／Ｕｒａｔｉｏ，ｂｅｉｎｇｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｅｓｗｈｉｃｈＴｈ／Ｕｒａｔｉｏｓａｒｅ

ｇｅｎｅｒａｌｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ０．５．Ｉｔｉｓｓｐｅｃｕｌａｔｅｄｔｈａｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｆｌｕｉｄｗａｓｈｉｇｈｉｎ狀（
１７６Ｈｆ）／狀（１７７Ｈｆ）ｒａｔｉｏａｎｄ

ＵａｎｄｌｏｗｉｎＴｈａｎｄＲＥＥａｎｄｐｌａｙｅｄａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｉｒｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｚｉｒｃｏｎ；Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅ；ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ；ＥａｒｌｙＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ；ＤａｑｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

《地质论评》、《地质学报》、《地质学报（英文版）》

网上投稿、审稿、稿件处理状况查询系统开通启事

　　为了更高效率地办刊，《地质论评》、《地质学报》、《地质

学报（英文版）》开通了网上投稿、审稿、稿件处理状况查询系

统。欢迎各位作者、专家、读者登陆、使用。

《地质论评》的网址为：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／

ｇｅｏｒｅｖ。

本系统中，作者可以网上投稿、查询稿件处理进度，下载

修改稿件的一般要求；专家可以网上审稿。读者可以阅读我

刊近期出版文章的全文、有关我刊的介绍和少量推荐文献。

１　 作者网上投稿

（１）作者登陆：如果您已经有了审稿人账户，直接用审

稿人帐户以作者身份登陆即可。若尚不是审稿人，请点击

“作者登录”，注册“用户名称（必须是您正在使用并经常使用

的ｅｍａｉｌ地址，编辑部将用此邮箱与您联系）”和“用户密码

（可以与您的ｅｍａｉｌ信箱密码不同）”。以后投稿或查稿时均

用此用户名和密码。注册时必填项必须填写，其他项目可在

不影响您信息安全的条件下选填。

（２）投稿：在您用您的“用户名称”和“密码”登陆相应刊

物后即可点击左侧“投稿”后，按提示逐项填写稿件信息，并

“上传稿件全文”，上传稿件的文档。点击“下一步”，对稿件

信息进行核实，确认无误后点击“完成”，即可完成投稿。您

还可阅读“征稿简则”。

２　作者网上查稿

登陆投稿系统，点击“稿件查询”，可查看所投稿件的基

本信息和目前的处理状态。稿件在我刊的处理可分为若干

阶段，其中有些阶段可能被跳过，在有些阶段也有可能被退

稿。这些状态请在“稿件状态”栏下及时查询，修改意见或退

稿意见可在修改意见栏下查询。有关材料尽可能在“上传／

下载修改稿”中传送，也可通过ｅｍａｉｌ发送。

若稿件在同一状态时间较长，可能有不同的原因，建议

作者发送ｅｍａｉｌ邮件（尽量不要打电话）向编辑部咨询、提醒，

以免耽搁。

３　专家网上审稿

（１）热忱希望各位专家登陆我刊审稿系统，并注册为我

刊的审稿专家（一般要求副高级以上职称或者具有博士学

位）。

（２）编辑部将为部分专家作简单注册，并将审稿专家登

录用的网址、用户名和密码发送至专家的电子邮箱内，审稿

人在邮件中可直接点击链接审稿。

（３）敬请各位专家登录在线投稿审稿系统，输入您注册

的“用户名称”和“密码”或编辑部为您注册的“用户名称”和

“密码”，点击左侧“审稿登录”，进入审稿系统，点击左侧“修

改个人信息”和／或“修改密码”进行相应修改、补充。特别是

您的邮编和地址，请准确填写，以便我们邮寄审稿费。

（４）点击待审稿件，您可下载稿件离线审稿，然后将审稿

意见和对作者原稿的批注再上传回来。也可在线直接审稿。

（５）在审稿人注册并经编辑部认证通过后，审稿人不要

再申请作者帐户，直接用审稿人帐户以作者身份登陆即可。

４　其他

《地质学报》中文版的网址为：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．

ｃｎ／ｄｚｘｂ。

《地 质 学 报 （英 文 版）》的 网 址 为：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂｅｎ。

还欢 迎 您 登 录：中 国 地 学 期 刊 网 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ。

欢迎您使用本刊的投稿系统，并欢迎给我们的系统提改

进建议，可告知：ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ＠ｃａｇｓ．ｎｅｔ．ｃｎ、ｄｉｚｈｉｘｕｅｂａｏ＠１６３．

ｃｏｍ或Ｇｅｏａｃｔａ＠１６３．ｃｏｍ。以便我们进一步完善整个系统。

由于系统尚需完善，且考虑有些读者和专家可能尚不方

便在线审稿、在线投稿，《地质论评》编辑部近期ｅｍａｉｌ投稿、

审稿 程 序 仍 将 同 时 运 行，将 您 的 文 稿 ｅｍａｉｌ给 我 们

（ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ＠ｃａｇｓ．ｎｅｔ．ｃｎ）仍是十分欢迎的（请注意，我们收

到您的ｅｍａｉｌ赐稿时一定会给您一个明确的收妥并进入审稿

程序的答覆，若您未收到明确答覆或只收到自动回覆，请继

续联系。对于较大附件的投稿，最好在投稿ｅｍａｉｌ之外同时

发送一个不带附件的ｅｍａｉｌ，因为较大附件的邮件常会在途

中丢失）。但为了避免混乱，请只选择网上投稿或ｅｍａｉｌ投稿

两种方式中的一种方式。

中国地质学会《地质论评》、《地质学报》编辑部　　

０２５ 地　质　论　评 ２００９年
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