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摘　要　　古老陆壳物质的发现与鉴别是探索地球早期陆壳形成与演化历史的重要内容之一，锆石ＵＰｂ年龄结合Ｈｆ同位素
研究是该研究的重要手段。本文通过对胶北地体内一个长英质副片麻岩中的锆石开展系统的原位ＵＰｂ定年和微量、稀土元
素分析，获得了多个太古宙早期的锆石。根据这些锆石的阴极发光图像、Ｔｈ／Ｕ比值及稀土元素球粒陨石标准化配分模式，它
们具有典型岩浆锆石的特征，其中２个分析点给出了３４１３Ｍａ和３４００Ｍａ（～３４Ｇａ）的锆石ＵＰｂ年龄，７个分析点给出３５４７
±１９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１１６）的锆石ＵＰｂ年龄，指示太古宙早期的陆壳岩浆事件；结合华北克拉通其它地区的类似研究结果，暗示
华北克拉通可能曾经存在比现今出露面积更大的太古宙早期的古老陆壳。这些古老锆石的 Ｈｆ同位素分析显示，它们的
εＨｆ（ｔ）值在－６１９～０９５之间，平均为－２５４，两阶段 Ｈｆ模式年龄在３７３７～４３５３Ｍａ之间，平均值为 ～４１Ｇａ，远大于锆石的
ＵＰｂ年龄，指示华北克拉通存在～４１Ｇａ的地壳增生作用及古老陆壳（＞３５５Ｇａ）的再循环。
关键词　　古老陆壳再循；锆石Ｈｆ同位素；碎屑锆石ＵＰｂ定年；胶北地体；华北克拉通
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１　引言

华北克拉通是全球几个保留有老于 ～３８Ｇａ地壳物质
的克拉通之一，其早期大陆地壳的形成与演化是地球科学研

究中最重要的科学问题之一。目前华北克拉通出露的太古

宙岩石主要是 ～２５Ｇａ的花岗质（ＴＴＧ）岩石，其次是
～２７Ｇａ的花岗质（ＴＴＧ）岩石（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，１９８８，２００８；
Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２００２；Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２００５；Ｗａｎｅｔａｌ．，２０１０；董
晓杰等，２０１２；马铭株等，２０１３；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），另外在

图１　华北克拉通构造单元划分（ａ，据Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００５修改）及胶北地区地质简图与采样位置（ｂ，据山东省地质矿产局，
１９９１；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８ａ，Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１３ａ修改）
ＹＢ阴山地块；ＫＢ孔兹岩带；ＷＢ西部块体；ＴＮＣＯ中部造山带；ＥＢ东部块体；ＪＬＪＢ胶辽吉带

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ．，２００５）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅ
ＪｉａｏｂｅｉＴｅｒｒａｎｅ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＢＧＭＲＳ，１９９１；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８ａ；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１３ａ）
ＹＢＹｉｎｓｈａｎＢｌｏｃｋ；ＫＢＫｈｏｎｄａｌｉｔｅＢｅｌｔ；ＷＢＷｅｓｔｅｒｎＢｌｏｃｋ；ＴＮＣＯＴｒａｎｓＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＯｒｏｇｅｎ；ＥＢＥａｓｔｅｒｎＢｌｏｃｋ；ＪＬＪＢＪｉａｏＬｉａｏＪｉａｏＢｅｌｔ

胶北出露有大面积的 ～２９Ｇａ的 ＴＴＧ岩石（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，
２００８；刘建辉等，２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１３ａ）。然而，华北克拉
通太古宙早期的地壳岩石出露非常有限，主要在辽宁鞍山及

冀东地区少量出露（Ｌｉｕｅｔａｌ．，１９９２，２００８；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，
１９９６；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００７；Ｗｕｅｔａｌ．，２００８），这归因于两种可
能，一是在太古宙早期，陆壳增生就非常有限；另一种可能是

由于后期强烈的岩浆活动及构造运动，使地球最初形成的大

陆地壳很难保存下来，其中保留下来的古老地壳岩石为华北

克拉通早期大陆地壳的形成及演化历史提供了有限而重要

的信息。此外，变质表壳岩中古老的碎屑锆石及晚期侵入岩

中捕虏的继承性锆石记录了早期大陆地壳形成及演化历史，

是研究地球早期大陆地壳形成及演化的重要途径（Ｗｕｅｔ
ａｌ．，２００５，２００８；多吉等，２００７；Ｄｉｗｕｅｔａｌ．，２０１３），因此，
通过对这些锆石的ＵＰｂ年代学分析及Ｈｆ同位素分析，能为
地球早期大陆地壳形成与演化提供重要的证据和信息。

本文应用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ原位定年技术首次在胶
北一个长英质副片麻岩样品中测定出大量太古宙早期碎屑

锆石，结合锆石阴极发光图像及锆石微区原位微量、稀土元

素分析，对胶北太古宙早期锆石开展了系统的年代学分析；

同时应用锆石原位Ｈｆ同位素分析技术对这些太古宙早期锆
石开展了原位Ｈｆ同位素研究，研究结果为华北克拉通古老
陆壳的存在、增生与再循环提供了重要的证据。

２４９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１０）



２　地质背景及样品

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（图１ａ）。该地体主要由太
古宙花岗质（ＴＴＧ）片麻岩、变质基性超基性岩及表壳岩，古
元古代花岗岩类及变质基性岩，古元古代高级变质的粉子山

群及荆山群，低级变质的芝罘群，以及新元古代低级变质的

蓬莱群等寒武纪变质变形基底，中生代花岗岩类及中新生
代沉积地层组成（图１ｂ）（山东省地质矿产局，１９９１；卢良
兆，１９９６；唐俊等，２００４；周喜文等，２００４；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，
２００８；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８ａ，ｂ；李旭平等，２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２０１３ａ，ｂ）。

太古宙花岗质（ＴＴＧ）片麻岩主要在栖霞附近呈穹窿状
大面积出露，主要包括 ～２９Ｇａ，～２７Ｇａ及 ～２５Ｇａ三期岩
浆事件，并经历了 ～２５Ｇａ和 ～１８６Ｇａ两期变质热事件
（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８ａ；刘建辉等，２０１１；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２０１３ａ）；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、黑云斜长片麻岩及变质基性超基性岩呈大小
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，深熔混合岩化作用强烈（刘建辉等，２０１１；刘平华等，
２０１１ａ，ｂ，２０１２）。古元古代花岗岩类出露面积较小，呈零星
分布，根据其侵位时间及变形作用，可划分为构造前变形花

岗质片麻岩类及构造后末变形的花岗岩类，它们可与辽吉
地区的古元古代花岗岩类对比（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４）。胶北地体
内古元古代孔兹岩系（包括粉子山群、荆山群）不整合于ＴＴＧ
片麻岩之上，其具有 ３３４～２２０Ｇａ的碎屑锆石 ＵＰｂ年龄
（Ｗａｎｅｔａｌ．，２００６）。这些组成胶北地体早前寒武变质基底
的岩石，经历了高角闪岩相麻粒岩相变质作用，具有顺时针
ＰＴ演化路径（刘文军等，１９９８；周喜文等，２００４；刘平华
等，２０１０，２０１３；王舫等，２０１０；Ｔａｍｅｔａｌ．，２０１１，２０１２ａ，ｂ，
ｃ；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１３ｃ），并伴随普遍的深熔作用。变质锆石Ｕ
Ｐｂ年代学研究表明，其变质作用的时间约为１８５～１９５Ｇａ
（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８ｂ；Ｔａｍｅｔａｌ．，２０１１，２０１２ａ，ｂ；刘福来等，
２０１２；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１３ｃ），其中高压麻粒岩相峰期变质时间
约在１８５～１９０Ｇａ之间（刘平华等，２０１１ａ，ｂ；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２０１３ｃ）。芝罘群主要分布在芝罘岛，碎屑锆石 ＵＰｂ年代学
分析结果显示其沉积时代应晚于约 １８Ｇａ（Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２０１３ｂ）。新元古代蓬莱群是一套绿片岩相低角闪岩相的浅
变质岩系（山东省地质矿产局，１９９１；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８ａ），
目前，对于其形成的构造背景、沉积时间及属性仍有争议（Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８ａ；初航等，２０１１）。

本文用于锆石ＵＰｂ定年及 Ｈｆ同位素分析的样品 ＱＸ２
４ｂ为浅色中细粒长英质副片麻岩，采自莱阳北西留镇东采

图２　样品ＱＸ２４ｂ的野外照片及显微照片
Ｐｌ斜长石；Ｋｆｓ钾长石；Ｑｔｚ石英；Ｂｔ黑云母

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｏｕｔｃｒｏｐｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅＱＸ２４ｂ
Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｑｔｚｑｕａｒｔｚ；Ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ

矿坑（图 １ｂ）。岩石呈灰白色，弱片麻状、条带状构造（图
２ａ），不等粒变晶结构，主要矿物组合为：石英（４５％）＋斜长
石（３０％）＋钾长石（２０％），以及少量黑云母，石英及长石呈
他形，弱定向排列，可见斜长石残斑（图２ｂ）。周边有古元古
代～２１Ｇａ变质辉长岩（刘平华等，２０１３），太古宙花岗质片
麻岩及古元古代荆山群，由于出露不好，其与其它岩体的产

出关系不清。

３　分析方法

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ原位定年及锆石微区微量、稀土
元素分析在中国地质大学（北京）地学实验中心元素地球化

学实验室进行。分析仪器采用由美国ＮｅｗＷａｖｅＲｅｓｅａｒｃｈ公
司生产的激光剥蚀进样系统（ＵＰ１９３ＳＳ）和美国 ＡＧＬＥＮＴ科
技有限公司生产的Ａｇｉｌｅｎｔ７５００型四级杆等离子体质谱仪联
合构成的激光等离子质谱仪。分析时采用１０Ｈｚ的激光频
率，１９３ｎｍ的激光波长，３６μｍ的激光束斑直径，激光预剥蚀
时间和剥蚀时间分别为５ｓ和４５ｓ，Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ元素积分时间为
２０ｍｓ，其它元素积分时间为１５ｍｓ。年龄计算时以标准锆石
９１５００为外标进行同位素比值校正，以 ＴＥＭ为监控盲样；元
素含量以国际标样 ＮＩＳＴ６１２为外标，Ｓｉ为内标计算；普通铅
校正与Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）方法相同，数据采用Ｇｌｉｔｔｅｒ４程序进
行处理。

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（ＬＡＭＣ
ＩＣＰＭＳ）上进行，锆石Ｈｆ同位素分析在 ＵＰｂ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５５μｍ，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）相同。分析过程中锆石标样 ＧＪ１
的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ测试加权平均值为 ０２８２０１２±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

３４９２刘建辉等：胶北太古宙早期锆石ＵＰｂ定年及Ｈｆ同位素研究：华北克拉通古老陆壳增生及再循环的证据



图３　样品ＱＸ２４ｂ代表性太古宙早期锆石及其它锆石阴极发光图像、２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄及εＨｆ（ｔ）值
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆＥａｒｌｙＡｒｃｈｅａｎａｎｄｏｔｈｅｒｓｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｐｌｅＱＸ２４ｂｗｉｔｈ
２０７Ｐｂ／２０６ＰｂａｇｅｓａｎｄεＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓ

图４　样品ＱＸ２４ｂ的锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ａ）及锆石分析微区球粒陨石标准化稀土元素配分曲线（ｂ，ｃ）
Ｆｉｇ．４　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ，ｃ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｐｌｅＱＸ２４ｂ

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为 ０２８２７７２，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值为 ００３３２

（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒｅｄｅ，１９９７）。在单阶段 Ｈｆ模式年龄

（ｔＤＭ）计算时，亏损地幔的
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值

分别为０２８３２５和００３８４（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００）；在两阶段Ｈｆ
模式年龄（ｔＤＭ（Ｈｆ２））计算时，下地壳、平均地壳与亏损地幔
的ｆＬｕ／Ｈｆ比值分别为 －０３２、－０５４８２及 ０１５６６（Ａｍｅｌｉｎｅｔ

ａｌ．，１９９９；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００，２００２）。１７６Ｌｕ的衰变常量选用

１８６７×１０－１１ｙｅａｒ－１（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４；Ａｍｅｌｉｎ，２００５）；

相关计算中锆石的 ＵＰｂ年龄选择单点２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，相

关计算公式参考吴福元等（２００７）

４　分析结果

４１　锆石ＵＰｂ定年

该样品锆石主要呈紫红色或黄褐色；晶形以半自形或他

形为主，少量为自形晶，锆石形态多样，以短柱状及椭圆状锆

石为主，显示了一定的磨圆作用及机械破碎。ＣＬ图像显示
它们既有具岩浆韵律环带的岩浆锆石，也有无明显内部结构

的变质增生边或变质锆石（图３）。在锆石形态及内部结构
分析基础上，采用 ＬＡＩＣＰＭＳ法对该样品的４０个锆石进行
原位ＵＰｂ年龄测试及微量、稀土元素分析。分析结果显示，
锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄在１８６１～３５８３Ｍａ之间（表１），包括１个
１８６１Ｍａ（点１）的古元古代变质年龄；３个约２１～２２Ｇａ（点
１２、３０及３７）岩浆锆石年龄，它们与胶北古元古代花岗质岩
石的侵位年龄一致（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４）；另外１８个分析点给出
了２５２４±２８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０８２）的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄
（图４ａ），这些分析点具有较高的 Ｔｈ／Ｕ比值（表１），重稀土
相对富集，轻稀土相对亏损，具有明显的负Ｅｕ异常和明显的
正Ｃｅ异常（图４ｂ），显示出典型岩浆锆石的稀土配分曲线模
式（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０），结合锆
石的内部结构，其应代表胶北约２５Ｇａ的岩浆事件年龄；除

４４９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１０）



表１　胶北样品ＱＸ２４ｂ的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ数据表
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅＱＸ２４ｂｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｏｂｅｉＴｅｒｒａｎｅ

测点号

含量（×１０－６）

Ｔｈ Ｕ Ｐｂ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ

ＱＸ２４Ｂ０１ ３１６ ８７８ ３２９ ０３６ ５２８３３１ ０１３３７７ ０３３６５９ ０００４６ ０１１３８２ ０００２７８ １８７０ ２２ １８６６ ２２ １８６１ ２６
ＱＸ２４Ｂ０２ ６６ ４１ ２８ １５８ １０５０４４３ ０２９８７１ ０４６８５７ ０００６９７ ０１６２５６ ０００４５４ ２４７７ ３１ ２４８０ ２６ ２４８２ ２８
ＱＸ２４Ｂ０３ １８３ ２２３ １７５ ０８２ １８４８１３１ ０４７１８８ ０５９７２ ０００８２４ ０２２４４１ ０００５５４ ３０１９ ３３ ３０１５ ２５ ３０１３ ２４
ＱＸ２４Ｂ０４ ２９ ８６ ７５ ０３４ ２７３９６５３ ０７２１１５ ０６９２８ ０００９９２ ０２８６７６ ０００７３４ ３３９３ ３８ ３３９８ ２６ ３４００ ２４
ＱＸ２４Ｂ０５ ３２４ ３６２ ２８６ ０８９ １８５２２１９ ０４７５１１ ０５９０４ ０００８１４ ０２２７４９ ０００５６４ ２９９１ ３３ ３０１７ ２５ ３０３４ ２４
ＱＸ２４Ｂ０６ １５１ １９３ １１８ ０７８ １１２６４２８ ０２９９５９ ０４８２４８ ０００６７８ ０１６９２９ ０００４３８ ２５３８ ２９ ２５４５ ２５ ２５５１ ２６
ＱＸ２４Ｂ０７ １５ ２５ １５ ０６１ １１５１６１８ ０３９７１２ ０４８７４６ ０００８１８ ０１７１３１ ０００５９１ ２５６０ ３５ ２５６６ ３２ ２５７０ ３５
ＱＸ２４Ｂ０８ ２７６ ３７９ ２２２ ０７３ １０５７０６２ ０２７６２３ ０４７１８６ ０００６５１ ０１６２４５ ０００４１１ ２４９２ ２９ ２４８６ ２４ ２４８１ ２６
ＱＸ２４Ｂ０９ ４０ ５６ ３４ ０７０ １１００６４３ ０３２０１３ ０４８４５４ ０００７２５ ０１６４７２ ０００４７１ ２５４７ ３１ ２５２４ ２７ ２５０５ ２９
ＱＸ２４Ｂ１０ ６８ ８３ ５１ ０８１ １１１３５４８ ０３０９１４ ０４８０７５ ０００６９３ ０１６７９６ ０００４５６ ２５３１ ３０ ２５３５ ２６ ２５３７ ２８
ＱＸ２４Ｂ１１ ２５１ ３２０ １９５ ０７８ １１３４８９９ ０３０３４５ ０４８４８９ ０００６７６ ０１６９７２ ０００４４１ ２５４９ ２９ ２５５２ ２５ ２５５５ ２６
ＱＸ２４Ｂ１２ ２７９ ３３３ １６３ ０８４ ７３００１４ ０１９７８１ ０３９０６９ ０００５４６ ０１３５４９ ０００３５７ ２１２６ ２５ ２１４９ ２４ ２１７０ ２８
ＱＸ２４Ｂ１３ ３７４ ３９１ ４００ ０９６ ３１０９２０７ ０８２４６７ ０７２５１９ ００１００５ ０３１０９ ０００８ ３５１５ ３８ ３５２２ ２６ ３５２５ ２４
ＱＸ２４Ｂ１４ １２１ ２４８ ２４２ ０４９ ３３０４３５５ ０８７９８４ ０７４２６５ ００１０３１ ０３２２６５ ０００８３３ ３５８０ ３８ ３５８２ ２６ ３５８３ ２４
ＱＸ２４Ｂ１５ ８５ １８７ １７２ ０４５ ３００３５０８ ０８０５９９ ０７０９４ ０００９９１ ０３０７０２ ０００８ ３４５６ ３７ ３４８８ ２６ ３５０６ ２５
ＱＸ２４Ｂ１６ １１２ １１７ ８３ ０９６ １４３５５８４ ０３９７３９ ０５３８６３ ０００７６４ ０１９３２７ ０００５２２ ２７７８ ３２ ２７７４ ２６ ２７７０ ２７
ＱＸ２４Ｂ１７ ６１ １３６ ８３ ０４５ １３０７０７５ ０３６３５７ ０５１７７ ０００７３５ ０１８３０８ ０００４９７ ２６８９ ３１ ２６８５ ２６ ２６８１ ２８
ＱＸ２４Ｂ１８ ６３ １１９ ８９ ０５３ １８８５１３４ ０５２３０６ ０６００１３ ０００８５２ ０２２７７８ ０００６１６ ３０３０ ３４ ３０３４ ２７ ３０３７ ２７
ＱＸ２４Ｂ１９ ５８ １７８ ９７ ０３２ １０９４２８６ ０３０４６７ ０４７８１３ ０００６７４ ０１６５９６ ０００４５ ２５１９ ２９ ２５１８ ２６ ２５１７ ２８
ＱＸ２４Ｂ２０ ３７５ ４５９ ３１２ ０８２ １４０２０８８ ０３８５５５ ０５３１３７ ０００７４ ０１９１３４ ０００５１２ ２７４７ ３１ ２７５１ ２６ ２７５４ ２７
ＱＸ２４Ｂ２１ ６１ １３６ １２９ ０４５ ３１８５４１６ ０８９００４ ０７３０５７ ００１０３９ ０３１６１７ ０００８６１ ３５３６ ３９ ３５４６ ２８ ３５５１ ２６
ＱＸ２４Ｂ２２ ８７ ７７１ ３９８ ０１１ １０７６３３２ ０２９８１８ ０４７４０７ ０００６５９ ０１６４６４ ０００４４４ ２５０１ ２９ ２５０３ ２６ ２５０４ ２８
ＱＸ２４Ｂ２３ ２０ ８３ ４５ ０２４ １０９９５４４ ０３２３２６ ０４７７９６ ０００６９７ ０１６６８２ ０００４８１ ２５１８ ３０ ２５２３ ２７ ２５２６ ３０
ＱＸ２４Ｂ２４ ２５６ ２７５ １７１ ０９３ １１２４３２３ ０３１７７５ ０４８３０９ ０００６８ ０１６８７７ ０００４６５ ２５４１ ３０ ２５４４ ２６ ２５４５ ２９
ＱＸ２４Ｂ２５ ２０７ ３３８ １９６ ０６１ １０９０４２７ ０３０８２ ０４７８９５ ０００６７２ ０１６５０９ ０００４５５ ２５２３ ２９ ２５１５ ２６ ２５０８ ２９
ＱＸ２４Ｂ２６ ６８ １３０ ７４ ０５２ １１０６４１８ ０３２３９２ ０４８０４３ ０００６９ ０１６７ ０００４７９ ２５２９ ３０ ２５２９ ２７ ２５２８ ３０
ＱＸ２４Ｂ２７ １１３ ２７８ ２６３ ０４１ ３２０００６２ ０９１１３６ ０７３３４ ００１０３１ ０３１６４ ０００８７８ ３５４６ ３８ ３５５０ ２８ ３５５２ ２７
ＱＸ２４Ｂ２８ ４３８ ３６７ ２３５ １２０ １１０７４８７ ０３１８７３ ０４７５０４ ０００６６９ ０１６９０６ ０００４７５ ２５０６ ２９ ２５２９ ２７ ２５４８ ３０
ＱＸ２４Ｂ２９ ４１ ８７ ５５ ０４７ １４０５３４３ ０４１４８１ ０５３１９１ ０００７６８ ０１９１５９ ０００５５４ ２７４９ ３２ ２７５３ ２８ ２７５６ ３０
ＱＸ２４Ｂ３０ ９１ １３５ ６６ ０６８ ７６９８１ ０２３５１３ ０４００５４ ０００５８３ ０１３９３７ ０００４１８ ２１７２ ２７ ２１９６ ２７ ２２１９ ３３
ＱＸ２４Ｂ３２ ４７ ６１５ ３１２ ００８ １０６７２５５ ０３１１９７ ０４７０５３ ０００６６３ ０１６４４８ ０００４７ ２４８６ ２９ ２４９５ ２７ ２５０２ ３０
ＱＸ２４Ｂ３３ ８９ １７９ １６１ ０５０ ２７８１９４３ ０８１９０２ ０６９７４６ ０００９９４ ０２８９２３ ０００８３２ ３４１１ ３８ ３４１３ ２９ ３４１３ ２８
ＱＸ２４Ｂ３４ ３９ ３８ ２５ １０１ １１３９３７７ ０３８１２１ ０４８６７３ ０００７７４ ０１６９７４ ０００５６４ ２５５７ ３４ ２５５６ ３１ ２５５５ ３５
ＱＸ２４Ｂ３５ １３３ ４０５ ３５９ ０３３ ３０２３６７１ ０８９０８２ ０６９８３６ ０００９８６ ０３１３９６ ０００９０４ ３４１４ ３７ ３４９５ ２９ ３５４０ ２８
ＱＸ２４Ｂ３６ ２７２ ２２０ １４４ １２３ １１１７４２８ ０３３８８８ ０４８１９１ ０００６９１ ０１６８１４ ０００５ ２５３６ ３０ ２５３８ ２８ ２５３９ ３２
ＱＸ２４Ｂ３７ ３６８ ２４６ １３４ １５０ ７１０９５ ０２１８７３ ０３８９４ ０００５６１ ０１３２３９ ０００４ ２１２０ ２６ ２１２５ ２７ ２１３０ ３４
ＱＸ２４Ｂ３８ ２４１ ６４９ ３５５ ０３７ １０８１０４ ０３２７５ ０４７６４７ ０００６７８ ０１６４５２ ０００４８８ ２５１２ ３０ ２５０７ ２８ ２５０３ ３２
ＱＸ２４Ｂ３９ ８４ １７５ １６６ ０４８ ３２１１６５ ０９７５５ ０７２４５ ００１０４１ ０３２１４４ ０００９５６ ３５１３ ３９ ３５５４ ３０ ３５７７ ２９
ＱＸ２４Ｂ４０ １６７ １１８ ８９ １４１ １３８４５３６ ０４２８１５ ０５２９５２ ０００７６７ ０１８９６ ０００５７５ ２７３９ ３２ ２７３９ ２９ ２７３９ ３２

了约２５Ｇａ的岩浆锆石年龄外，同时也获得了约２５Ｇａ的变

质事件年龄（如点３２）；另外４个锆石分析点（点１６、２０、２９及

４０）分别给出了 ２７７０Ｍａ、２７５４Ｍａ、２７５６Ｍａ及 ２７３９Ｍａ的
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，它们应代表胶北约 ２７Ｇａ的岩浆事件

年龄。

除了以上胶北地区主要的早前寒武纪岩浆变质事件锆
石年龄外，本次测试获得了大量太古宙早期的锆石２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ年龄（表１），其中９个分析点（点４、１３、１４、１５、２１、２７、

３３、３５及３９）的锆石年龄 ＞３４Ｇａ，为古太古代年龄（表１），
这些锆石呈柱状或椭圆状，以半自形或他形为主，ＣＬ图像呈

暗色调，有的显示了韵律环带或梳状环带，有的则无明显的

韵律环带（图３）。锆石 ＵＰｂ及稀土、微量元素分析显示它

们具有较高的Ｔｈ／Ｕ比值（表１），重稀土相对富集，轻稀土相

对亏损，具有明显的负Ｅｕ异常和明显的正 Ｃｅ异常（图４ｃ），
显示出典型岩浆锆石的特征；这些分析点中７个给出３５４７±
１９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１１６）的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄（图４ａ），

５４９２刘建辉等：胶北太古宙早期锆石ＵＰｂ定年及Ｈｆ同位素研究：华北克拉通古老陆壳增生及再循环的证据



表２　胶北样品ＱＸ２４ｂ的ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石原位Ｈｆ同位素数据
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＬＡＭＣＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎｉｎｓｉｔｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅＱＸ２４ｂｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｏｂｅｉＴｅｒｒａｎｅ

ＳｐｏｔＮｏ Ａｇｅ
（Ｍａ）

１７６Ｙｂ
１７７Ｈｆ

１７６Ｌｕ
１７７Ｈｆ

１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ

２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ２σ ｔＤＭ（Ｍａ）
ｔＤＭ（Ｈｆ２）
（Ｍａ）

２σ
ｔＤＭ（Ｈｆ）Ｃ

（Ｍａ）
ｆＬｕ／Ｈｆ

ＱＸ２４ｂ０１ ２４８２ ００４６０１４ ００００７５６ ０２８１１６８ ０００００２０ －５６７２ －２３２ ０７２ ２８８３ ３３９８ ２７ ３１２８ －０９８
ＱＸ２４ｂ０２ ３０１３ ０２１２８７３ ０００３７９７ ０２８１２１７ ０００００３２ －５５００ ５２０ １１３ ３０５８ ３１０８ ４７ ３０８０ －０８９
ＱＸ２４ｂ０３ ３４００ ００２７１４４ ００００４９６ ０２８０６５５ ０００００２５ －７４８５ ０９５ ０８８ ３５４６ ３７３７ ３３ ３６３７ －０９９
ＱＸ２４ｂ０４ ３０３４ ００７６７７６ ０００１４３５ ０２８０８７９ ０００００１９ －６６９４ －１４８ ０６９ ３３３０ ３６９７ ２６ ３５０１ －０９６
ＱＸ２４ｂ０５ ２５５１ ００９８５９０ ０００１６８３ ０２８１２７１ ０００００２４ －５３０７ １３０ ０８４ ２８１１ ３１３１ ３３ ２９６０ －０９５
ＱＸ２４ｂ０６ ２５７０ ０００５４１６ ００００１０９ ０２８１２４４ ０００００１５ －５４０２ ３５２ ０５４ ２７３４ ２９５２ ２０ ２８３９ －１００
ＱＸ２４ｂ０７ ２４８１ ０１０９９９３ ０００２２７３ ０２８１３４５ ０００００３１ －５０４７ １３９ １０９ ２７５３ ３０７６ ４３ ２９００ －０９３
ＱＸ２４ｂ０８ ２５０５ ００３４６８８ ００００６２０ ０２８１０７９ ０００００２６ －５９８６ －４７２ ０９２ ２９９２ ３６２１ ３５ ３２９１ －０９８
ＱＸ２４ｂ０９ ２５３７ ００３９４１４ ００００７３４ ０２８１３５６ ０００００２５ －５００６ ５６６ ０８９ ２６２７ ２７４３ ３４ ２６８２ －０９８
ＱＸ２４ｂ１０ ２５５５ ００３０６２９ ００００５２０ ０２８１４４４ ０００００２４ －４６９６ ９５６ ０８６ ２４９５ ２４１６ ３３ ２４５７ －０９８
ＱＸ２４ｂ１１ ３５２５ ００９５９４１ ０００１５００ ０２８０５８０ ０００００１９ －７７５２ －１２７ ０６９ ３７４２ ４０１０ ２６ ３８６７ －０９５
ＱＸ２４ｂ１２ ３５８３ ００６２３８３ ０００１１３０ ０２８０５６０ ０００００２１ －７８２２ ０２４ ０７７ ３７３３ ３９２１ ２９ ３８２１ －０９７
ＱＸ２４ｂ１３ ３５０６ ００４６１８１ ００００７８３ ０２８０５０３ ０００００２３ －８０２５ －２７２ ０８１ ３７７６ ４１２１ ３０ ３９３９ －０９８
ＱＸ２４ｂ１４ ２７７０ ００１８９７８ ００００３９２ ０２８１１３２ ０００００２３ －５７９８ ３６２ ０８３ ２９０４ ３０７９ ３１ ２９８８ －０９９
ＱＸ２４ｂ１５ ２６８１ ００４３９８５ ００００８６６ ０２８１２７４ ０００００２４ －５２９７ ５７６ ０８７ ２７４８ ２８３３ ３３ ２７８８ －０９７
ＱＸ２４ｂ１６ ３０３７ ００２０６０３ ００００３８４ ０２８０９０５ ０００００２４ －６６０２ １６９ ０８５ ３２０６ ３４２７ ３２ ３３１２ －０９９
ＱＸ２４ｂ１７ ２５１７ ００４３４１０ ０００１０９８ ０２８１３５３ ０００００２０ －５０１８ ４４６ ０７３ ２６５７ ２８３４ ２８ ２７４０ －０９７
ＱＸ２４ｂ１８ ２７５４ ００３２０３３ ００００６３１ ０２８１１４０ ０００００２２ －５７７２ ３０７ ０７８ ２９１２ ３１１５ ２９ ３００９ －０９８
ＱＸ２４ｂ１９ ３５５１ ００５２４７２ ００００９１８ ０２８０４８３ ０００００１９ －８０９４ －２７１ ０６６ ３８１５ ４１５０ ２５ ３９７３ －０９７
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我们将其解释为太古宙早期的岩浆事件年龄。

４２　锆石Ｈｆ同位素分析

本次测试对样品ＱＸ２４ｂ的３６个锆石进行了Ｈｆ同位素
分析，锆石的Ｈｆ同位素分析结果如表２和图５所示。所有
锆石分析点的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值小（绝大部分小于０００２），表
明锆石形成以后具有较低的放射成因 Ｈｆ的积累。具有古太
古代锆石ＵＰｂ年龄（＞３３Ｇａ）的分析点的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值
分布于０２８０４３３～０２８０６５５之间，其它锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比
值分布于０２８０８７９～０２８１４４４之间（表２及图５ａ）。以锆石
单点２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄计算的 εＨｆ（ｔ）值在 －１２２５～９５６之

间，其中１０个古太古代锆石的 εＨｆ（ｔ）值在 －６１９～０９５之
间，平均值为 －２５４（表 ２及图 ５ｂ）。两阶段 Ｈｆ模式年龄
（ｔＤＭ（Ｈｆ２））在２４１６～４３５３Ｍａ之间，其中古太古代锆石的两
阶段Ｈｆ模式年龄在３７３７～４３５３Ｍａ之间，平均值为４１０１Ｍａ，
两阶段Ｈｆ模式年龄均大于锆石单点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄（表２
及图５ｃ）。

５　讨论与结论

古老陆壳物质的发现与鉴别是探索地球早期地壳形成

与演化历史的重要内容之一，锆石ＵＰｂ年龄结合Ｈｆ同位素

６４９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１０）



图５　样品ＱＸ２４ｂ锆石Ｈｆ同位素分析
（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．５　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅＱＸ２４ｂ
（ａ）１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｚｉｒｃｏｎ２０７Ｐｂ／２０６ＰｂａｇｅεＨｆ（ｔ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ；（ｃ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅＨｆｍｏｄｅｌａｇｅｓ

研究是该研究的重要手段。本次对胶北地体内一个长英质

副片麻岩样品的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年结果显示，
～２５Ｇａ岩浆锆石是该样品最主要的锆石组份，同时也有
～２７Ｇａ岩浆锆石，～１８５Ｇａ及 ～２５Ｇａ两期变质锆石，除
了以上胶北地区常见的岩浆变质热事件年龄外，还包含有
大量太古宙早期的锆石ＵＰｂ年龄（图４ａ及表１）。根据锆石
阴极发光图像、Ｔｈ／Ｕ比值及稀土元素球粒陨石标准化配分
模式（图３、图４ｃ及表１），这些太古宙早期的锆石大部分具
有典型岩浆锆石的特征，表明它们的锆石 ＵＰｂ年龄代表岩
浆事件年龄，它们分别是～３４Ｇａ（３４１３Ｍａ及３４００Ｍａ两个数
据）及３５５Ｇａ（７个ＵＰｂ分析点给出３５４７±１９Ｍａ，ＭＳＷＤ＝
１１６）两期岩浆事件（图４ａ及表１），此外，胶北中生代花岗
岩中捕掳有大量类似年龄的继承锆石（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９８），
这表明在胶北地体中可能存在太古宙早期的古老地壳。此

外，除了在辽宁鞍山地区发现 ～３８Ｇａ的大陆地壳岩石外，
还在冀东、胶北、蚌埠、河南焦作及信阳、秦岭、内蒙固阳等地

发现大量太古宙早期（＞３２Ｇａ）的古老碎屑锆石或继承／残
余锆石（Ｌｉｕｅｔａｌ．，１９９２，２００８；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，１９９６；Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，１９９８，２００７；靳克等，２００３；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；简平
等，２００５；Ｗｕｅｔａｌ．，２００５，２００８；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００６；Ｗａｎｅｔ
ａｌ．，２００６；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００７；Ｄｉｗｕｅｔａｌ．，２０１３），这些研究
结果表明，华北克拉通可能曾经存在比现今出露面积更大的

太古宙早期的古老陆壳。

锆石Ｈｆ同位素被证明是一种示踪岩浆源区，岩石成因
及约束地壳增生演化极佳的方法（ＫｉｎｎｙａｎｄＭａａｓ，２００３；吴
福元等，２００７）。岩浆锆石的结晶年龄通常被理解为寄主岩
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（Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ．，２０００；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，
２０００；吴福元等，２００７）；正的锆石εＨｆ（ｔ）值指示来自新生地
壳的重熔，而负的 εＨｆ（ｔ）值则表明来自老地壳的部分熔融
（ＫｉｎｎｙａｎｄＭａａｓ，２００３）；锆石ＵＰｂ测年揭示了胶北可能存
在～３４Ｇａ及～３５５Ｇａ太古宙早期的古老陆壳岩石。这些
太古宙早期锆石的 Ｈｆ同位素分析显示，它们的 εＨｆ（ｔ）值在
－６１９～０９５之间，除两个分析点具较小的正 εＨｆ（ｔ）值

（０９５及０２４）外，其它分析点均具有负的的 εＨｆ（ｔ）值；两阶
段Ｈｆ模式年龄在３７３７～４３５３Ｍａ之间，平均值为４１０１Ｍａ，远
大于锆石结晶年龄（表２），表明胶北太古宙早期（～３４Ｇａ
和～３５５Ｇａ）碎屑锆石的源区岩石形成于古老陆壳物质的再
循环；也暗示华北克拉通在 ～４１Ｇａ之前就存地壳增生
作用。

致谢　　中国地质大学（北京）苏犁教授和于红、张红雨、李
弦博士在锆石ＬＡＩＣＰＭＳ定年和微量、稀土元素分析中提供
了帮助；中国地质科学院矿产资源研究所侯可军博士、郭春

丽副研究员在锆石原位 Ｈｆ同位素测试分析中提供了帮助；
中国科学院地质与地球物理研究所纪伟强副研究员在锆石

Ｈｆ同位素计算及解释过程中提供了帮助；两位论文评审人
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