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摘　要　　位于华北克拉通东缘的胶北地体，被普遍认为是胶辽吉带的西南组成部分，经历了多期岩浆变质热事件，而晚
太古宙末期约２５Ｇａ的岩浆事件是该区最强的岩浆事件；为了确定该期岩浆热事件的性质，本文选取２件形成于约２５Ｇａ的
英云闪长质片麻岩及花岗质片麻岩开展锆石Ｈｆ同位素测试分析；总计６９个锆石Ｈｆ同位素分析点的结果显示，它们均具有正
的εＨｆ（ｔ）值，在１０７１到３０之间，平均为６０２，两阶段锆石Ｈｆ模式年龄主要分布于２６～２９Ｇａ之间，平均为２７４７Ｍａ，明显大

于锆石的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，表明约２５Ｇａ的ＴＴＧ及花岗质片麻岩主要源于２６～２９Ｇａ新生地壳的重熔或再造；另外，一些锆
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石具有极正的εＨｆ（ｔ）值，它们的锆石Ｈｆ模式年龄与ＵＰｂ年龄相近，这暗示在约２５Ｇａ有亏损地幔物质加入地壳，并发生了即
时重熔；根据本次研究获得的锆石Ｈｆ同位素数据，结合前人的 Ｎｄ同位素结果，我们认为胶北地体内约２５Ｇａ的岩浆活动可
能主要表现为与地幔岩浆低侵作用有关的新生地壳的重熔或再造，约２９Ｇａ和２７～２８Ｇａ是胶北地体地壳生长的两个时期，
并且与华北克拉通大部分地区一样，２７～２８Ｇａ是胶北地体新生地壳形成最重要的时期。
关键词　　锆石Ｈｆ同位素；～２５Ｇａ岩浆热事件；地壳演化；胶北地体；华北克拉通
中图法分类号　　Ｐ５９７３

１　引言

华北克拉通早前寒武主要岩浆事件的性质是理解其早

期地壳形成与演化的关键科学问题之一。锆石ＵＰｂ年龄数
据显示，约２５Ｇａ是华北克拉通最主要的峰期年龄，被认为
是华北克拉通最强岩浆事件发生的时间（沈其韩和钱祥麟，

１９９５；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００１；沈其韩等，２００５；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００５；
Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００８；耿元生等，２０１０），然而，Ｎｄ同位素及Ｈｆ同
位素研究表明，２７～２８Ｇａ是华北克拉通地壳生长的主要阶
段（Ｗｕｅｔａｌ．，２００５；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｗａｎｅｔａｌ．，２０１１ａ；
Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２），而约２５Ｇａ的岩浆活动主要表现为地壳
的重熔或再造（耿元生等，２０１０）。值得注意的是，最近的一
些研究揭示了华北克拉通约 ２５Ｇａ的地壳生长（ＬｉｕＦｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｄｉｗｕｅｔａｌ．，２０１１），进一步丰富了对华北克拉通
地壳形成与演化的理解与认识，同时也说明针对典型地区有

必要开展相关具体研究。位于华北克拉通东缘的胶北地体，

在早前寒武期间经历了多期岩浆变质热事件（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，
２００７；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８；刘建辉等，
２０１１），其内部的ＴＴＧ片麻、花岗质片麻岩及变质表壳岩的锆
石ＵＰｂ年龄研究结果显示，与华北克拉通相似，该区最强的
岩浆事件可能也发生于约２５Ｇａ。但需要指出的是，岩浆锆
石的年龄只能代表岩石形成的时间，而非地壳生长的时间；

已有的研究资料显示，对于胶北地体内约２５Ｇａ的岩浆活动
是一次地壳生长事件，还是代表该区地壳的重熔或再造并没

有得到很好地确定，仍需进一步深入研究。

锆石ＬｕＨｆ同位素体系是近年来应用越来越广的一种
同位素体系，由于锆石具有极度抗风化、高的 Ｈｆ含量及 Ｈｆ
同位素体系封闭温度、低的Ｌｕ含量和Ｌｕ／Ｈｆ比值，锆石形成
后没有明显的放射成因 Ｈｆ的积累，所测定的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值
基本代表了其形成时体系的 Ｈｆ同位素组成等一系列优势
（ＫｉｎｎｙａｎｄＭａａｓ，２００３；吴福元等，２００７），使其在示踪岩浆
成因、演化、岩浆源区以及早期地壳演化等方面得到广泛的

应用（Ｗｕｅｔａｌ．，２００７，２００８；Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ．，１９９９，２０００；
Ｂｉｚｚａｒｒｏｅｔａｌ．，２００３；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＬｉｕＦＬｅｔａｌ．，２００９；
Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｄｉｗｕｅｔａｌ．，２０１１）。本文首次在胶北地
体应用锆石原位Ｈｆ同位素分析技术对约２５Ｇａ岩浆热事件
的锆石ＵＰｂ定年原位开展 Ｈｆ同位素研究，试图为约２５Ｇａ
岩浆热事件的性质提供约束。研究结果不仅有助于正确理

解胶北地体早期地壳的形成与演化，而且将为华北克拉通的

形成、演化及构造单元的划分提供重要的资料。

２　地质背景

胶北地体是指位于郯庐断裂以东，五莲烟台断裂以北
的地区，在大地构造上位于华北克拉通的东缘，胶辽吉构造
带的西南端，紧邻苏鲁超高压带（
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图１）。太古宙ＴＴＧ片麻岩
及花岗质片麻岩主要在栖霞附近呈穹窿状大面积出露，主要

包括～２９Ｇａ，～２７Ｇａ及 ～２５Ｇａ三期岩浆事件，并经历了
～１８６Ｇａ和～２５Ｇａ两期变质热事件（唐俊等，２００４；Ｚｈｏｕｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００８；刘建辉等，２０１１）；这些片麻岩
普遍遭受强烈剪切变形作用，定向构造发育，常形成条纹和

条带状构造，内部流柔褶皱发育（刘建辉等，２０１１）。在 ＴＴＧ
片麻岩内部，斜长角闪片麻岩、黑云母变粒岩、黑云斜长片麻

岩及基性高压麻粒岩呈大小不等的透镜体或不规则脉状体

产出，同样显示遭受强烈剪切变形，其长轴方位与 ＴＴＧ片麻
岩的剪切方位一致，深熔混合岩化作用显著（刘建辉等，

２０１１；刘平华等，２０１１ａ，ｂ）。古元古宙花岗片麻岩出露面积
较小，呈零星分布，其侵位的具体时间及期次仍没得到精确

的测定。古元古宙孔兹岩系（包括粉子山群、荆山群）不整合

于ＴＴＧ片麻岩之上，围绕 ＴＴＧ片麻岩分布（
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图１），其具有
２９～２２Ｇａ的碎屑锆石 ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ年龄分布（Ｗａｎｅｔ
ａｌ．，２００６）。这些组成胶北地体早前寒武变质结晶基底的岩
石组合，经历了顺时针变质演化 ＰＴ轨迹的高角闪岩相麻
粒岩相变质作用（刘文军等，１９９８；周喜文等，２００４；刘平华
等，２０１０；王舫等，２０１０），并伴随普遍的深熔作用。变质锆石
年代学研究表明，它们发生变质作用的时间约为 １８５～
１９５Ｇａ（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８；Ｔａｍｅｔａｌ．，２０１１），其中高压麻
粒岩相峰期变质时间约在 １８５～１９Ｇａ之间（刘平华等，
２０１１ａ，ｂ）。新元古宙蓬莱群是一套绿片岩相低角闪岩相的
浅变质岩系（山东地质矿产局，１９９１；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８），目
前，对于其形成的构造背景、沉积时间及属性仍有争议

（Ｚｈａｉ，２００２；Ｌｉｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８；初航等，
２０１１）。

３　样品选择及锆石Ｈｆ同位素测试

根据刘建辉等（２０１１）对胶北地体代表性 ＴＴＧ片麻岩及
花岗质片麻岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果及其测定的多
期岩浆变质热事件，本次研究我们选取２件形成于约２５Ｇａ

８９６２



刘建辉等：胶北～２５Ｇａ岩浆热事件的锆石Ｈｆ同位素特征及其对地壳演化的指示意义

图１　胶北地区地质简图及采样位置
Ｆｉｇ１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＪｉａｏｂｅｉａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

的英云闪长质片麻岩和花岗质片麻岩开展锆石 Ｈｆ同位素测
试分析，样品编号及分布位置如
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图１所示。
锆石Ｈｆ同位素测试在中国地质科学院矿产资源研究所

国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收
等离子质谱和 ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３紫外激光剥蚀系统（ＬＡＭＣ
ＩＣＰＭＳ）上进行，锆石Ｈｆ同位素分析在 ＵＰｂ年龄分析点原
位进行，实验过程中采用Ｈｅ作为剥蚀物质载气，激光剥蚀束
直径采用５５ｕｍ，激光剥蚀时间约为２７ｓ。测定时选用锆石国
际标样ＧＪ１作为参考物质。相关仪器运行条件及详细分析
流程与侯可军等（２００７）同。分析过程中锆石标准 ＧＪ１的
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ测试加权平均值为０２８２０１２±１７（２ＳＤ，ｎ＝２４），
与文献报道值（Ｅｌｈｌｏｕｅｔａｌ．，２００６；侯可军等，２００７）在误差
范围内完全一致。在εＨｆ（ｔ）计算时，球粒陨石的

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比

值为 ０２８２７７２，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值为 ００３３２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄ
Ａｌｂａｒｅｄｅ，１９９７）。在单阶段Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ１）计算时，亏损

地幔的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值分别为 ０２８３２５和
００３８４（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００）；在两阶段 Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ２）
计算时，下地壳与亏损地幔的 ｆＬｕ／Ｈｆ比值分别为 －０３４和

０１５６６（Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００）。１７６Ｌｕ的衰
变常量选用 １８６７×１０－１１ｙｅａｒ－１（Ｓｏｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４；

Ａｍｅｌｉｎ，２００５）；相关计算中锆石的 ＵＰｂ年龄选择单点
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，相关计算公式请见吴福元等（２００７）。

４　锆石的Ｈｆ同位素特征
４１　英云闪长质片麻岩（ＱＸ６６１）

　　样品ＱＸ６６１为条带状英云闪长质片麻岩，采自栖霞东
亭口镇南圈里村河边，其岩浆锆石的加权平均年龄为２５６４±
１２Ｍａ，代表该类岩石形成的岩浆事件时间（刘建辉等，
２０１１）。本次测试对该样品的４０粒锆石进行了Ｈｆ同位素分
析，锆石的Ｈｆ同位素分析结果如

书书书

表１和
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图２所示。所有锆石
分析点的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值小（绝大部分小于０００２），表明锆
石在形成以后具有较低的放射性成因 Ｈｆ的积累；锆石的
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值分布于 ０２８１５３８～２８１２８８之间，与１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ比值具正相关性（
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图２ａ）。以锆石单点２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄
计算的εＨｆ（ｔ）值在 １０７１～３之间，平均值为 ６０２（表 １及
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图２ｂ）。由于锆石的 Ｌｕ／Ｈｆ比值显著小于大陆地壳，因此，
二阶段Ｈｆ模式年龄能更真实地反映其源区物质从亏损地幔
抽取的时间，该样品的二阶段 Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ２）分布于
３００４～２３３０Ｍａ之间（
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图２ｃ），平均值为２７２７Ｍａ，除了４个点
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表１　胶北～２５Ｇａ英云闪长质片麻岩及花岗质片麻岩的ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石原位ＬｕＨｆ同位素数据
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＬＡＭＣＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎｉｎｓｉｔｕＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆ～２５ＧａｔｏｎａｌｉｔｉｃａｎｄｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｏｂｅｉａｒｅａ

测点号 年龄（Ｍａ）１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ２σ ｔＤＭ１（Ｍａ） ｔＤＭ２（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
样品ＱＸ６６１英云闪长质片麻岩
１ ２５４９ ０．０７７１３９ ０．００１３２０ ０．２８１４２５ ０．００００２５ －４７．６５ ７．３４ ０．９０ ２５７４ ２６０５ －０．９６
２ ２５５２ ０．１３４６８３ ０．００２２５８ ０．２８１４６１ ０．００００２５ －４６．３６ ７．０８ ０．８９ ２５８８ ２６３０ －０．９３
３ ２５４８ ０．１０１５１６ ０．００１７５３ ０．２８１４４６ ０．００００１９ －４６．９０ ７．３３ ０．６９ ２５７４ ２６０６ －０．９５
４ ２５６５ ０．０６９４６７ ０．００１２７８ ０．２８１４０５ ０．００００２４ －４８．３５ ７．０７ ０．８４ ２５９８ ２６４０ －０．９６
５ ２５５１ ０．０７４８１８ ０．００１５１５ ０．２８１３３２ ０．００００１９ －５０．９４ ３．７４ ０．６９ ２７１６ ２９１９ －０．９５
６ ２５６２ ０．１０２４６６ ０．００１８０４ ０．２８１４３６ ０．００００２４ －４７．２４ ７．２０ ０．８４ ２５９１ ２６２６ －０．９５
７ ２５６３ ０．０４８１００ ０．０００９９６ ０．２８１３２４ ０．００００１８ －５１．２１ ４．６４ ０．６５ ２６９０ ２８５０ －０．９７
８ ２５１３ ０．０６４２２１ ０．００１１７０ ０．２８１３３９ ０．００００２３ －５０．６９ ３．７４ ０．８３ ２６８２ ２８９４ －０．９６
９ ２５２５ ０．０３００８０ ０．０００６０５ ０．２８１２９６ ０．００００１５ －５２．１９ ３．４７ ０．５４ ２７００ ２９２５ －０．９８
１０ ２５６０ ０．０８８９８５ ０．００１５１４ ０．２８１４０３ ０．００００２３ －４８．４１ ６．４８ ０．８３ ２６１７ ２６８８ －０．９５
１１ ２５６３ ０．１２２５９６ ０．００２０３０ ０．２８１４４４ ０．００００２７ －４６．９８ ７．０９ ０．９５ ２５９６ ２６３６ －０．９４
１２ ２５０９ ０．０２２８３０ ０．０００４２３ ０．２８１３０９ ０．００００２０ －５１．７４ ３．８８ ０．７０ ２６７０ ２８７９ －０．９９
１３ ２５６６ ０．０７３９４３ ０．００１３２９ ０．２８１３４９ ０．００００２３ －５０．３２ ５．０２ ０．８１ ２６７９ ２８１９ －０．９６
１４ ２４４５ ０．０５０１１０ ０．００１００３ ０．２８１３７４ ０．００００１９ －４９．４３ ３．７７ ０．６６ ２６２１ ２８４５ －０．９７
１５ ２５６１ ０．０７００２３ ０．００１３３４ ０．２８１３３９ ０．００００２２ －５０．６９ ４．５３ ０．７９ ２６９３ ２８５８ －０．９６
１６ ２５８５ ０．０９２４９３ ０．００１６３０ ０．２８１３６１ ０．００００２２ －４９．９０ ５．３３ ０．７８ ２６８３ ２８０４ －０．９５
１７ ２５５７ ０．０６９７３３ ０．００１２６１ ０．２８１３７２ ０．００００２２ －４９．５２ ５．７４ ０．７７ ２６４２ ２７５０ －０．９６
１８ ２５７２ ０．１０３６１５ ０．００１７５４ ０．２８１４３０ ０．００００２１ －４７．４５ ７．２９ ０．７５ ２５９６ ２６２５ －０．９５
１９ ２５７５ ０．１２０１５０ ０．００２０３０ ０．２８１５３８ ０．００００２５ －４３．６４ １０．７１ ０．９１ ２４６４ ２３３０ －０．９４
２０ ２５６７ ０．１０４７３６ ０．００１８３３ ０．２８１４２３ ０．００００２４ －４７．６９ ６．８０ ０．８７ ２６１１ ２６６４ －０．９４
２１ ２５５８ ０．０７０５０９ ０．００１２０６ ０．２８１３６９ ０．００００２３ －４９．６０ ５．７８ ０．８２ ２６４２ ２７４７ －０．９６
２２ ２５８７ ０．０８１０７６ ０．００１４８８ ０．２８１３７９ ０．００００２４ －４９．２５ ６．２８ ０．８５ ２６４８ ２７２３ －０．９６
２３ ２５７６ ０．０７７１０４ ０．００１２９５ ０．２８１３６５ ０．００００２６ －４９．７６ ５．８７ ０．９１ ２６５４ ２７５２ －０．９６
２４ ２５４１ ０．１２５０３３ ０．００２１４５ ０．２８１４３２ ０．００００２３ －４７．４０ ５．９９ ０．８２ ２６２１ ２７１７ －０．９４
２５ ２５５８ ０．０３２０５９ ０．０００６４６ ０．２８１３０４ ０．００００１７ －５１．９１ ４．４３ ０．６２ ２６９２ ２８６４ －０．９８
２６ ２５２９ ０．０６８７５２ ０．００１３４９ ０．２８１３５７ ０．００００２４ －５０．０４ ４．４５ ０．８４ ２６６９ ２８４３ －０．９６
２７ ２５９７ ０．１０８５８２ ０．００２０３５ ０．２８１３１２ ０．００００２３ －５１．６４ ３．１３ ０．８２ ２７８１ ３００４ －０．９４
２８ ２５８１ ０．０７３８３５ ０．００１３１０ ０．２８１３９８ ０．００００２６ －４８．５８ ７．１４ ０．９２ ２６０９ ２６４５ －０．９６
３０ ２５８７ ０．０８６９０２ ０．００１５６８ ０．２８１３６４ ０．００００３１ －４９．７８ ５．６１ １．１０ ２６７４ ２７８２ －０．９５
３１ ２５７１ ０．０６８３０７ ０．００１１６８ ０．２８１４３４ ０．００００２２ －４７．３２ ８．４３ ０．８０ ２５５１ ２５２５ －０．９６
３２ ２５３７ ０．０４８２３０ ０．０００８６３ ０．２８１２８８ ０．００００１９ －５２．４８ ３．００ ０．６９ ２７２９ ２９７４ －０．９７
３３ ２６０１ ０．０８５１７８ ０．００１４７０ ０．２８１４３２ ０．００００２２ －４７．３９ ８．５０ ０．７８ ２５７４ ２５４０ －０．９６
３４ ２６０９ ０．０７７８３６ ０．００１３６８ ０．２８１３８１ ０．００００２２ －４９．２０ ７．０３ ０．８０ ２６３８ ２６７３ －０．９６
３５ ２５８２ ０．０５２５６２ ０．００１００３ ０．２８１３５３ ０．００００２０ －５０．１９ ６．０８ ０．７２ ２６５１ ２７３８ －０．９７
３６ ２５５９ ０．１２６２９１ ０．００２２１４ ０．２８１４９３ ０．００００２７ －４５．２３ ８．４４ ０．９６ ２５３９ ２５１６ －０．９３
３７ ２５３０ ０．０４８３１８ ０．０００９８５ ０．２８１３４９ ０．００００１８ －５０．３３ ４．８０ ０．６５ ２６５５ ２８１３ －０．９７
３８ ２５８８ ０．０７４８９４ ０．００１３０２ ０．２８１４０１ ０．００００２３ －４８．４７ ７．４２ ０．８１ ２６０５ ２６２５ －０．９６
３９ ２５４６ ０．０８４５１６ ０．００１４８２ ０．２８１４４２ ０．００００２２ －４７．０５ ７．６０ ０．７８ ２５６２ ２５８１ －０．９６
４０ ２５８９ ０．０７９２３０ ０．００１４６９ ０．２８１３８５ ０．００００２４ －４９．０５ ６．５６ ０．８５ ２６３９ ２７０１ －０．９６

样品ＱＸ２７２黑云角闪花岗质片麻岩
１ ２５５０ ０．０３５０６８ ０．０００６２３ ０．２８１３５６ ０．００００１８ －５０．０７ ６．１３ ０．６５ ２６２０ ２７１１ －０．９８
２ ２５７１ ０．０３４９４３ ０．０００６６１ ０．２８１３８７ ０．００００１８ －４８．９８ ７．６５ ０．６６ ２５８１ ２５９４ －０．９８
３ ２５７８ ０．０３９０１８ ０．０００７５２ ０．２８１３２６ ０．００００２６ －５１．１５ ５．４６ ０．９２ ２６７０ ２７８９ －０．９８
４ ２５５４ ０．０２１６０２ ０．０００４６８ ０．２８１３１５ ０．００００２１ －５１．５３ ５．０３ ０．７６ ２６６５ ２８１０ －０．９９
５ ２５６１ ０．０３７５１６ ０．０００７３５ ０．２８１３３４ ０．００００２４ －５０．８７ ５．３９ ０．８６ ２６５８ ２７８３ －０．９８
６ ２５４６ ０．０３４９９７ ０．０００６４８ ０．２８１３２４ ０．００００２０ －５１．２１ ４．８６ ０．７１ ２６６５ ２８１９ －０．９８
７ ２５４７ ０．０４６２９６ ０．０００８４１ ０．２８１３４９ ０．００００２０ －５０．３２ ５．４５ ０．７０ ２６４４ ２７６９ －０．９７
８ ２５３２ ０．０４７２０６ ０．０００８６７ ０．２８１３５３ ０．００００２１ －５０．１８ ５．２０ ０．７５ ２６４１ ２７８０ －０．９７
９ ２５５０ ０．０３６９０８ ０．０００７２８ ０．２８１３３８ ０．００００２３ －５０．７３ ５．２９ ０．８２ ２６５２ ２７８４ －０．９８
１０ ２５５４ ０．０２８２９３ ０．０００５２９ ０．２８１３４４ ０．００００１９ －５０．５１ ５．９５ ０．６８ ２６３０ ２７２９ －０．９８
１１ ２５３４ ０．０４２５４８ ０．０００８１９ ０．２８１３１６ ０．００００２５ －５１．４９ ４．０１ ０．８８ ２６８８ ２８８４ －０．９８
１２ ２５５７ ０．０４５２９６ ０．０００７９２ ０．２８１３８６ ０．００００２２ －４９．０３ ７．０５ ０．７７ ２５９２ ２６３６ －０．９８
１３ ２５５９ ０．０４１６１７ ０．０００７６０ ０．２８１３５６ ０．００００２０ －５０．０６ ６．１２ ０．７１ ２６２９ ２７１９ －０．９８
１４ ２５２２ ０．０２９７１５ ０．０００５５９ ０．２８１３３４ ０．００００２１ －５０．８５ ４．８３ ０．７３ ２６４５ ２８０５ －０．９８
１５ ２５３１ ０．０３７５２１ ０．０００７６７ ０．２８１３３２ ０．００００１９ －５０．９４ ４．５９ ０．６７ ２６６３ ２８３３ －０．９８

００７２



刘建辉等：胶北～２５Ｇａ岩浆热事件的锆石Ｈｆ同位素特征及其对地壳演化的指示意义
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续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

测点号 年龄（Ｍａ）１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ２σ ｔＤＭ１（Ｍａ） ｔＤＭ２（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
１６ ２５２２ ０．０５２７２５ ０．０００９４８ ０．２８１３８８ ０．００００１９ －４８．９３ ６．１０ ０．６７ ２５９８ ２６９５ －０．９７
１７ ２５２８ ０．０４７６２３ ０．０００８６２ ０．２８１３５２ ０．００００２１ －５０．２３ ５．０７ ０．７５ ２６４３ ２７８９ －０．９７
１８ ２５２４ ０．０１９３９５ ０．０００３３５ ０．２８１２９８ ０．００００１９ －５２．１３ ３．９８ ０．６６ ２６７９ ２８８１ －０．９９
１９ ２５５６ ０．０３７３３２ ０．０００６８３ ０．２８１３０６ ０．００００２３ －５１．８４ ４．４０ ０．８０ ２６９２ ２８６６ －０．９８
２０ ２５１８ ０．０４８５６８ ０．０００８６１ ０．２８１４１１ ０．００００２３ －４８．１３ ６．９６ ０．８２ ２５６２ ２６１７ －０．９７
２１ ２５５７ ０．０４６４１６ ０．０００８４２ ０．２８１３２２ ０．００００２２ －５１．２７ ４．７１ ０．８０ ２６８１ ２８４０ －０．９７
２２ ２５５０ ０．０４１０００ ０．０００７４７ ０．２８１３７３ ０．００００２１ －４９．４７ ６．５３ ０．７６ ２６０５ ２６７７ －０．９８
２３ ２４９３ ０．０４３６３４ ０．０００７９６ ０．２８１３８６ ０．００００２５ －４９．００ ５．６３ ０．８８ ２５９１ ２７１６ －０．９８
２４ ２５００ ０．０５０９２７ ０．０００９３４ ０．２８１３９２ ０．００００２３ －４８．８１ ５．７４ ０．８２ ２５９３ ２７１１ －０．９７
２５ ２４８１ ０．０３３８７２ ０．０００５９４ ０．２８１３９０ ０．００００２６ －４８．８８ ５．８２ ０．９４ ２５７３ ２６９１ －０．９８
２６ ２５０３ ０．０３４１２１ ０．０００６３３ ０．２８１３１８ ０．００００２０ －５１．４１ ３．７１ ０．７１ ２６７２ ２８９０ －０．９８
２７ ２５００ ０．０４１２９８ ０．０００７５０ ０．２８１４１６ ０．００００２１ －４７．９５ ６．９２ ０．７６ ２５４７ ２６０８ －０．９８
２８ ２４９３ ０．００５０１９ ０．０００１０８ ０．２８１３２５ ０．００００２１ －５１．１９ ４．５９ ０．７３ ２６２８ ２８０６ －１．００
２９ ２４９６ ０．０３３１９６ ０．０００６２３ ０．２８１３３９ ０．００００１８ －５０．６８ ４．３０ ０．６３ ２６４３ ２８３４ －０．９８
３０ ２５０３ ０．０４４３５７ ０．０００７８６ ０．２８１３８４ ０．００００１９ －４９．０９ ５．７８ ０．６８ ２５９４ ２７１０ －０．９８

图２　胶北～２５Ｇａ英云闪长质片麻岩（ＱＸ６６１）锆石ＬｕＨｆ同位素成分
（ａ）１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值对１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值及变化；（ｂ）锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄对εＨｆ（ｔ）值及变化；（ｃ）两阶段Ｈｆ模式年龄直方柱状图

Ｆｉｇ２　ＺｉｒｃｏｎＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ～２５Ｇａｔｏｎａｌｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ（ＱＸ６６１）ｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｏｂｅｉａｒｅａ
（ａ）１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｚｉｒｃｏｎ２０７Ｐｂ／２０６ＰｂａｇｅεＨｆ（ｔ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ；（ｃ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅＨｆｍｏｄｅｌａｇｅｓ

（点３９，３６，３３及点 ３１）的二阶段 Ｈｆ模式年龄与锆石单点
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄相近外，其它点的二阶段Ｈｆ模式年龄均大于
锆石单点２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄（
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表１）；在εＨｆ（ｔ）ｔ图解上所有点
均位于球粒陨石演化线之上，大部分点位于亏损地幔演化线

之下的２７５Ｇａ地壳演化线上或附近，少数几个分布在亏损
地幔演化线之上（
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图２ｂ）。

４２　花岗质片麻岩（ＱＸ２７２）

样品 ＱＸ２７２为黑云角闪花岗质片麻岩，采自栖霞南面
蛇窝泊镇以东的孙家咽喉公路旁，具有加权平均为２５４４±
１５Ｍａ的岩浆锆石年龄，代表该类岩石形成的岩浆事件时间
（刘建辉等，２０１１）。本次测试对该样品的３０粒锆石进行了
Ｈｆ同位素分析，锆石的 Ｈｆ同位素分析结果如
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表１和
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图３所
示。所有锆石分析点的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值均小于０００２，且分布
集中（
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表１及
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图３ａ），表明根样品ＱＸ６６１一样，锆石在形成以
后具有较低的放射性成因 Ｈｆ的积累。锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比
值分布于０２８１４１６～０２８１２９８之间，比较均一（
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表１及
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图３

ａ）。以锆石单点２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄计算的εＨｆ（ｔ）值在 ７６５～
３７１之间，平均值为５４４（
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表１）。该样品的二阶段 Ｈｆ模式
年龄（ｔＤＭ２）分布于２８９０～２５９４Ｍａ之间，平均值为２７５８，大部
分大于２７００Ｍａ（
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图３ｃ）；除了少数几个分析点的二阶段 Ｈｆ
模式年龄与该点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄相近外，其它锆石分析点
的二阶段 Ｈｆ模式年龄均大于锆石单点 ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄
（
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表１）；在εＨｆ（ｔ）ｔ图解上所有点均位于球粒陨石演化线之
上，集中分布于亏损地幔演化线之下的２７５Ｇａ地壳演化线
上或附近（
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图３ｂ）。

５　讨论与结论
５１　胶北约２５Ｇａ岩浆事件的岩浆源区及成因

　　锆石Ｈｆ同位素被证明是一种示踪岩浆源区，岩石成因
及约束地壳演化极佳的方法（ＫｉｎｎｙａｎｄＭａａｓ，２００３；吴福元
等，２００７）。本次对胶北地体内形成于约２５Ｇａ的英云闪长
质片麻岩及花岗质片麻岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石原位Ｈｆ同位素
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图３　胶北～２５Ｇａ花岗质片麻岩（ＱＸ２７２）锆石ＬｕＨｆ同位素成分
（ａ）１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值对１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值及变化；（ｂ）锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄对εＨｆ（ｔ）值及变化；（ｃ）两阶段Ｈｆ模式年龄直方柱状图

Ｆｉｇ３　ＺｉｒｃｏｎＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ～２５Ｇａｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ（ＱＸ２７２）ｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｏｂｅｉａｒｅａ
（ａ）１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｚｉｒｃｏｎ２０７Ｐｂ／２０６ＰｂａｇｅεＨｆ（ｔ）ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｃ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅＨｆｍｏｄｅｌａｇｅｓ

分析结果显示，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ的比值变化范围小（０２８１４９３～
０２８１２８８），表明所测样品锆石中的 Ｈｆ同位素分布很均一，
指示单一岩浆源区；所有分析点具有正的εＨｆ（ｔ）值（１０７１～
３０）（
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图２ｂ及３ｂ），表明这些岩石可能主要来源于亏损地幔
分异形成的新生地壳。两个样品的锆石加权平均２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
年龄分别为２５６４±１２Ｍａ和２５４４±１５Ｍａ（刘建辉等，２０１１），
代表锆石结晶或寄主岩石形成的时间；而锆石 Ｈｆ同位素模
式年龄则代表原岩物质从亏损地幔抽取的时间（Ａｍｅｌｉｎｅｔ
ａｌ．，２０００；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００；吴福元等，２００７），本次测试
的两个样品的锆石二阶段Ｈｆ同位素模式年龄绝大多数分布
于约２６～２９Ｇａ之间（
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图２ｃ及３ｃ），平均值为２７４７Ｍａ，明显
大于锆石的结晶年龄（２４４５～２６０９Ｍａ），考虑到花岗质岩石
主要源自地壳物质，ＴＴＧ岩石主要产生于含水变玄武质岩石
的部分熔融（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５；Ｃｏｎｄｉｅ，２００５），正的εＨｆ（ｔ）
值表明来自新生地壳的部分熔融，而负的εＨｆ（ｔ）值则表明来
自老地壳的部分熔融（ＫｉｎｎｙａｎｄＭａａｓ，２００３）；来自两个样
品的锆石均具有正的εＨｆ（ｔ）值，表明这些岩石的原岩为从亏
损地幔分异出来的新生地壳，指示胶北 ～２５ＧａＴＴＧ及花岗
质岩石主要源于２６～２９Ｇａ新生地壳的重熔或再造；此外，
一些锆石具有极正的εＨｆ（ｔ）值，在１０７１与７０３之间，以及
相近的Ｈｆ模式年龄与ＵＰｂ年龄（表１），这暗示在 ～２５Ｇａ
有亏损地幔物质加入地壳，并发生即时重熔。值得注意的

是，在胶北及华北克拉通其它地区该期岩浆事件伴随一期准

同时的变质事件，它们应是与地幔柱导致的地幔岩浆底侵作

用有关的同一构造热事件的产物 （赵国春，２００９）。因此，根
据本次研究获得的锆石 Ｈｆ同位素分析结果及前人的 Ｎｂ同
位素数据（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００８），我们认为胶北 ～２５Ｇａ岩浆
事件主要表现为与大量地幔岩浆底侵作用导致的新生地壳

的重熔或再造，显示出与华北克拉通大部分地区相似的特点

（耿元生等，２０１０）。

５２　胶北地体早期地壳的主要生长阶段

Ｎｄ同位素及Ｈｆ同位素研究表明，２７～２８Ｇａ是华北克
拉通地壳生长的主要阶段（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，１９８８；Ｗｕｅｔａｌ．，

２００５；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｗａｎｅｔａｌ．，
２０１１ａ，ｂ；Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２），华北克拉通２７～２８Ｇａ岩石
也被广泛报道（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，１９８８，２００８；Ｋｒｏｎｅｒｅｔａｌ．，
２００５ａ，ｂ；Ｄｉｗｕｅｔａｌ．，２０１０；ＬｉｕＦｅｔａｌ．，２００９；刘建辉等，
２０１１；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｗａｎｅｔａｌ．，２０１１ｂ），表明 ２７～
２８Ｇａ是华北克拉通与地壳生长有关的主要构造岩浆活动
阶段；最近的一些研究也揭示了华北克拉通约２５Ｇａ的地
壳生长作用（ＬｉｕＦｅｔａｌ．，２００９；Ｄｉｗｕｅｔａｌ．，２０１１），但约
２５Ｇａ岩浆事件可能主要表现为新生地壳的重熔或再造（耿
元生等，２０１０；Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

已有的年代学结果显示，胶北地体主要包括中太古代约

２９Ｇａ，新太古代约２７Ｇａ和约２５Ｇａ共３期构造岩浆活动
（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００８；刘建辉等，２０１１）。Ｎｄ同位素研究表明，
约２９Ｇａ及约２７Ｇａ两期ＴＴＧ片麻岩均具有正的εＮｄ（ｔ）值，
且其Ｎｄ同位素模式年龄与锆石的 ＵＰｂ年龄相近，表明约
２９Ｇａ及约２７Ｇａ是胶北地壳生长的两个阶段（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，
２００８）。本次对两个约２５Ｇａ形成的英云闪长岩及黑云角闪
花岗质片麻岩的Ｈｆ同位素研究结果显示，他们具有较正的
εＨｆ（ｔ）值，大部分锆石的Ｈｆ模式年龄分布在２６～２９Ｇａ之
间，集中分布在２７～２８Ｇａ范围内，大于锆石的结晶年龄
（表１、图２ｃ及图３ｃ）；在εＨｆ（ｔ）ｔ图解上，大部分集中分布于
亏损地幔演化线之下的２７～２８Ｇａ地壳演化线区域附近
（
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图２ｂ及３ｂ），这表明２７～２８Ｇａ可能是胶北地体最主要
的地壳生长阶段，显示出与华北克拉通及世界各主要早前寒

武大陆地壳增生一样，具有事件增生的特点（Ｃｏｎｄｉｅ，１９９８；
Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ．，２００９）。另外，两个样品的锆石Ｈｆ同位素模式
年龄分布于２５１６～３００４Ｍａ之间，少数几个点的Ｈｆ同位素模
式年龄与锆石的结晶年龄相近，其εＨｆ（ｔ）值与同时期的亏损
地幔值相近（

书书书

图２ｂ），这表明尽管２５～２６Ｇａ不是地壳生长
的主要阶段，但可能指示了地壳长生的持续性。

致谢　感谢中国地质科学院矿产资源研究所侯可军博士、郭
春丽博士及地质所刘建峰博士在锆石原位 Ｈｆ同位素测试分
析中提供的帮助；感谢中国科学院地质与地球物理所纪伟
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