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秦皇岛柳江地区长龙山组石英砂岩物质源区组成

———来自碎屑锆石89(:9;<同位素的证据

第五春荣，孙 勇，刘养杰，韩 伟，戴梦宁，李永项
（大陆动力学国家重点实验室，西北大学 地质学系，陕西 西安 =#"">?）

摘 要：在秦皇岛市柳江地区出露最古老的沉积岩为青白口系长龙山组石英砂岩，该石英砂岩与下伏的新太古代钾

质花岗岩呈不整合接触。,%9.&(/@锆石89(:测年显示该区长龙山组石英砂岩中碎屑锆石年龄分布在$>!A!
$BC=/6之间，其物质源区较单一。与北京—蓟县标准剖面相比，本研究区在较长的一段地质时期为古陆壳的剥蚀

区，直至新元古代早期，又沉积了长龙山组滨海相碎屑岩。碎屑锆石;<同位素组成显示，它们的源区物质虽然有不

同程度的壳幔混合，但主要来自于古老的地壳物质再循环，暗示在!$DA-6其碎屑物质源区的地壳已经达到一定的

规模和厚度。
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锆石具有较强的抗风化性和抗干扰性，在漫长

的地质演化、沉积循环过程中仍能保持其原生特征，

故近年来，利用古老（变）沉积岩中碎屑锆石的G:H>:
7"同位素组成不仅可以获得地层年代学方面的信

息，还可以探讨沉积岩源区的物质特征，因此，这方

面的研究已成为目前国内外地学界研究的热点之一

（I%&%**%+’(8&0--/%，JKKL；M’(!"#$N，?OOP；I/Q
90!"#$N，?OOR）。

激光剥蚀等离子体质谱（ST:U&HVE）锆石G:H>
测年方法具有快速、成本低，以及准确度和精度等较

高等特点，因此该技术是近年来发展最快、最有潜力

的锆 石 定 年 和 矿 物 微 区 分 析 技 术 之 一（E/.!(!"
#$N，?OOW；S/0!"#$N，?OOX；Y0’(!"#$N，?OOR）。

秦皇岛地区大地构造位置属于华北克拉通东部，长

龙山组是该区出露最老的沉积岩，与景儿峪组一同

划归为青白口系。本文利用ST:U&HVE锆石G:H>
测年方法对秦皇岛柳江地区张崖子一带出露的长龙

山组石英砂岩中的碎屑锆石开展了年代学研究，并

结合碎屑锆石的7"同位素组成，追踪该石英砂岩的

源区，探讨该区新太古代末期地壳的形成和演化特

征。

J 地质背景和样品概述

自新元古代以来，秦皇岛柳江盆地区内除缺失

中、上奥陶系，志留系，泥盆系，下石炭统，下、中三叠

统及白垩系外，其余华北型沉积地层发育齐全，且各

地层界限清楚，岩石类型齐全。该地区的青白口系

包括长龙山组（又称之为“骆驼岭组”）和景儿峪组

（也有称之为“井儿峪组”）。原长春地质学院（JKRW）

将秦皇岛柳江盆地青白口系划分为下部下马岭组和

上部景儿峪组，而后来的JZA万"和JZ?A万#区调

工作均认为，该地区缺失下马岭组，由下至上划分为

长龙山组和景儿峪组（刘振峰等，JKKW）。

长龙山组是研究区内最古老的沉积地层单位，

主要分布在东部的张崖子和南部的鸡冠山，其中以

张崖子一带出露最全，厚度为KJ.。主要由两个沉

积韵律组成，下部韵律层底部为含砾的石英砂岩，向

上过渡为紫色、黄绿色杂色页岩；上部韵律层底部砂

岩稳定成分增加，顶部出现泥灰岩（孙世超，JKK?；滕

志宏等，JKKK）。下部的砂岩中可见海成波痕和交

错层理，含海绿石等矿物，属滨海沉积环境。与下伏

的新太古代绥中花岗岩之间呈不整合接触（图J，

?’），在二者接触的界面可见到不连续分布的薄层红

色褐铁矿和高岭土层，呈古风化壳特征（图?>）。此

外，在长龙山组的底部可见到含砾石英砂岩，砾石为

石英，分选、磨圆度较好。本文所研究的石英砂岩样

品SE采 自 于 张 崖 子 村 北，BHE点 位 为：北 纬WO[
OR@WKA’、东经JJK[PK@KKO’。

? 测试方法及激光频率的优化

*N+ 仪器设备及分析方法

将人工重砂分离出的锆石颗粒随机地固定在环

氧树脂表面并抛光，抛光后对待测锆石进行透射光、

反射光和阴极发光（&S）照相，以帮助选定最佳的锆

石测定部位及数据解释。锆石的G:H>:7"同位素以

及微量元素分析在西北大学大陆动力学国家重点实

验室 完 成。 将 德 国 V/5-!S’+公 司 生 产 的 B%!Q
S’+?OOV型JKP(.T-,准分子激光器与U&H:VE
仪器连接。U&H:VE为美国T)/*%(#公司生产的T)/Q
*%(#XAOO’，该仪器采用\.%)’$离轴透镜系统，特有

的E$/%*8]!-5$技术可明显提高溶液分析的灵敏度。

在标准模式下，采用JOO%S／./(H,T微量雾化器

及同心双筒雾 室，优 化 仪 器 至RKY的 灵 敏 度!LO
V53+／JO L̂，?OA]*!POV53+／JO L̂，并具有最小的氧

化物产率（&%\_／&%_"J‘）和最低的背景值（??O和

A质量峰"A53+）。改在激光剥蚀固体进样条件下，采

" 河北省地质矿产局NJKRXN中华人民共和国区域地质调查报告JZA万秦皇岛幅N

# 河北省地质矿产局N?OOAN中华人民共和国区域地质调查报告JZ?A万秦皇岛幅N
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限于篇幅，本文仅探讨激光频率对元素灵敏度

以及元素分馏的影响。实验选用!"!#剥蚀斑径，

对应$"#%的能量进行实验，仪器工作参数见表&。

从图’(可以看出，随着激光频率的增加，硅酸盐玻

璃国际标样)*+,-&"中的!’./和!"-01的灵敏度，

起初增加较快；当激光频率改为.23后，元素的灵

敏度增加较缓慢。为考察激光频率所引起的分馏，

这里采用绝对分馏因子的概念，如果分馏因子接近

于&，说明该被测元素分馏行为可忽略不计。从图

’1可以看出，随着激光频率的增大，标准锆石样品

4&$""和5%6&中!’./和!"-01元素的绝对分馏因子

总体呈增大的趋势；但是当激光频率改为&-23时，

!’./的绝对分馏因子呈下降趋势，而!"-01仍然呈上

升趋势，二者分馏行为表现出明显不同。综合考虑，

为获得较高的灵敏度和较小的元素分馏效应，将激

光频率设定为$"-23应是一个合理的选择。

表! "#$%&’()工作参数

*+,-.! "#$%&’()/0.1+23450+1+6.2.17

*7068+分析参数

9:功率 &’!";
采样深度 -<"##

混合气流速 "<4=>／#?@
提取透镜& A&-’<$B
提取透镜! A4’B

C?@3DE透镜&，’ A4"B
C?@3DE透镜! FB
G#DH(I?(J A="B

G#DH(透镜（K） =<=B
G#DH(透镜（A） =<!B
L0聚焦 ’<4B
0E(MD偏压 A.B

>(JDN工作参数

波长 &4’@#
能量 $"#%
斑束 !"!#
频率 $23

载气流速 "<-F>／#?@

图’ 激光频率的变化对硅酸盐玻璃国际标样)*+,-&"中的!’./和!"-01的灵敏度（(）和对锆石标样

4&$""和5%6&中!’./和!"-01的绝对分馏因子（1）的影响

:?H<’ ,ODDPPDQMRP!’./(@S!"-01JD@J?M?T?MUR@)*+,+98-&"HE(JJ（(）(@SMODPN(QM?R@(M?R@P(QMRNJ

RP!’./(@S!"-01R@JM(@S(NS3?NQR@4&$""(@S5%6&（1）PRN(H?TD@E(JDNPNDVWD@QU

89: 锆石原位;<同位素分析

锆石原位>W62P同位素测定在英国)W公司生

产的)W0E(J#(29多接收器等离子体质谱仪上完

成，激光剥蚀系统为德国8?QNR>(J公司生产的5DRX
>(J!""8，锆石原位>W62P同位素测定用&F->W／&F$>W
Y"Z"!--4和&F-[1／&F![1Y"Z$..-进行同量异位

干扰校正计算测定样品的&F->W／&FF2P和&F-2P／&FF2P
比值。在 样 品 测 定 期 间，分 析 获 得 锆 石4&$""的

&F-2P／&FF2PY"Z!.!!4$\"Z""""!F（!Y&=，!#），

标样5%6&的&F-2P／&FF2PY"Z!.!F’=\"Z""""&$（!
Y&-，!#），分别与推荐值"Z!.!’"F$\$.（!#）（;W
"#$%Z，!""-）和"Z!.!"&$\"Z""""&4（!#）（CEOERW
"#$%Z，!""-）相吻合。$2P的计算采用&F->W衰变常

数为&Z.-$]&"A&&(（+QODNDN"#$%<，!""&），球粒陨

石现今的&F-2P／&FF2PY"Z!.!FF!、&F->W／&FF2PY
"Z"’’!（IE?QODNM6,RPM(@S Ê1(NDSD，&44F）；2P亏损

地幔模式年龄（#_8）的计算采用现今的亏损地幔

&F-2P／&FF2PY"Z!.’!$和&F->W／&FF2PY"Z"’.=（BDNX
TRRM(@SIE?QODNM6,RPM，&444）。2P同位素单阶段模

= 岩 石 矿 物 学 杂 志 第’"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



式年龄!!"#以亏损地幔为参考计算。两阶段$%模

式年龄（!!"&）计算时，下地壳的#’()*／#’’$%比值为

+,+&&（-./012"!#$3，&+++）。

4 测试结果

!3" 标准锆石

在上述仪器和仪器参数条件下，本文对澳大利

亚"567*581/大学标准锆石9:;#和实验室内部参考

标准锆石<=#+;&（分选自辉长岩）进行了年龄测定，

具体测定结果图>。在&+!.束斑直径和?$@激光

剥蚀条件下获得9:;##+个A;BC数据点的&+(BC／
&4DA加权平均年龄为(+&,DE(,D"5（&"，图>），该

标准锆石之前 F1/G/2C/6H等（#II?）利用JK"<方

法测 得 其&+(BC／&4DA 年 龄 为 (+D,?4E+,4’ "5
（&"），二者在误差范围内完全一致。测得实验室内

部标准<=#+;&的&+(BC／&4DA加权平均年龄为4#,4#
E+,>D "5（&"），前 人 利 用 <$LK"B法 和 )-;
KMB"<法获得此锆石的年龄结果分别为4#,(E#,4
"5（&"）和4#,IE+,>"5（&"），测试结果在误差范围

图> 标准锆石<=#+和9:;#的A;BC同位素年龄谐和图

N1O3> A;BC6P26P8G15G15O85.P%QR52G58G@186P2<=#+52G9:;#

内完全一致（F*"!#$3，&++#）。

!3# 石英砂岩

43&3# 锆石A;BC年龄和微量元素

从石英砂岩样品中分离出约#+++粒锆石，锆石

大小不等，粒径多为?+##++!.，大都呈浑圆状，表

明遭受过强烈的磨蚀。阴极发光（M)）图像（图?）显

示，大部分锆石M)发光性较差，具有明显的核边结

构，边部具有明显的密集成分振荡环带。对D>粒碎

屑锆石进行了A;BC年龄和微量元素测定，分析数据

见表&。结果显示大多数锆石的A、JS含量分别为

&>T#+U(##(&?T#+U(、#IT#+U(#?#&T#+U(，

JS／A比值变化范围为+,4#&,4，上述特征表明，这

些锆石主要来自岩浆岩物源区。个别碎屑锆石（如

分析点)<;D(）无明显密集的成分振荡环带，并具有

较低的A（?(T#+U(）、JS（’T#+U(）含量以及较低

的JS／A值（+,#），因此这类碎屑锆石可能为变质成

因的。

图? 长龙山组石英砂岩中锆石的M)图像

N1O3? M)1.5O/QP%@186P2Q127*58R@Q52GQRP2/%8P.
MS52O0P2OQS52NP8.5R1P2
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图! 长龙山组石英砂岩中锆石的"#$%谐和图（&）及’()$%／’(!$%年龄频率分布直方图（%）

*+,-! "#$%./0./12+&2+&,1&3（&）&0241/%&%+5+672+&,1&3/89+1./0’()$%／’(!$%&,:;（%）8/1<=&169;&02;6/0:81/3
>?&0,5/0,;?&0*/13&6+/0

在’()$%／’@A" ’(!$%／’@B"谐和图上，大多数锆石

在谐和线附近分布，少数点沿不一致线分布（图!）。

锆石的’()$%／’(!$%年龄较一致，介于’CB)!’!@AD&
之间，对所有碎屑锆石的’()$%／’(!$%测定年龄结果

作频率分布图（图!）。从图中可以看出，其中’A((
!’!((D&的数据构成主体，约占所测数据的E(F
左右。

@-’-’ 锆石G8同位素组成

对AH粒碎屑锆石的G8同位素分析结果（表@）

显示所有锆石的H)!I=／H))G8比值均小于(J((’，其值

平均为(J((()，表明锆石在形成后具有极低量的放

射成因G8积累。H)!G8／H))G8变化范围为(J’BH(H
!(J’BH’A，以每个锆石’()$%／’(!$%年龄计算对应的

"G8（!）值，其"G8（!）值变化范围较大，为KBJ(!’J’
（图)），并计算得到其!LD范围为’)!H!@@(BD&。

C 讨论

!"# $%&’()*+锆石,&)-测年存在的问题

如前所述，激光剥蚀过程中的"#$%元素分馏效

应是目前IM#N>$DO在锆石"#$%定年中仍需克服

的两 大 技 术 难 题 之 一（I/0,:1+.?"!#$-，HEE!；

PQ06?:1"!#$-，HEEE；G/10"!#$-，’(((；R/S5:1"!
#$-，’((’）。元素分馏效应的表现是多方面的，最

严重的是某些元素由于分析条件的改变或样品基体

的不 同 而 引 起 信 号 相 应 的 变 化（T,,+0;"!#$-，

HEEB；P=+55/0,"!#$-，’((@），如在锆石"#$%定年

中，$%、"的剥蚀信号随着时间漂移，导致$%／"比

值的变化，相应地有时会使得所获得的年龄值偏差

较大。激光的剥蚀斑径与元素分馏之间存在着一定

的函数关系，大的剥蚀斑径产生的"／$%分馏明显

小于小的剥蚀斑径（G/10"!#$-，’(((）。可是，激光

剥蚀斑径太大，会导致无法得到具有地质意义的年

龄数据，因此，在锆石"#$%定年中，可尽量选择较小

的剥蚀斑径来进行年代学研究。本文通过实验发

现，采用较小的剥蚀半径（’(#3），较低的激光频率

可以明显地降低激光剥蚀过程中所带来的元素分馏

效应。同时需要提出的是：锆石中$%的量取决于"
的含量和样品的年龄，$%和"的含龄不仅制约着分

析信号强度，同时也决定了测量年龄的不确定度以

及仪器分析所能够测定的最年轻年龄。比如说本实

验室 的 内 部 标 准ORH(#’，尽 管 该 样 品 中 锆 石 的

’(!$%／’@B"年龄只有@HD&，可是该锆石具有较高的

"、$%含量，分别为CH)UH(K!!H!@!UH(K!和@U
H(K!!’BUH(K!。对于许多锆石而言，如果锆石中

富含"，那么"就会放射形成较多的$%，较富集"
和V?等放射性元素会产生$衰变和受放射衰变产

物核反冲能的影响，会有裂变径迹出现，裂变径迹四

周的晶格结构破坏，产生晶格缺陷，致使锆石遭受高

放射 破 坏，导 致 锆 石 $%丢 失 以 及 年 龄 不 和 谐

（D:9,:1&02R1/,;6&2，HEE)）。

!-. 沉积构造环境

燕山地区是我国新元古界青白口系出露最好、

层序较为完整的地区，典型剖面位于天津蓟县。最

B 岩 石 矿 物 学 杂 志 第@(卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 长龙山组石英砂岩中碎屑锆石"#同位素组成

$%&’(! )*+"#,-./.0,11.20.-,/,.3.#4(/5,/%’6,51.3-#5.278%39’.39-8%3:.52%/,.3

分析点号 年龄／!" #$%&’／#$$() #$%*+／#$$() #$%()／#$$() ,! "()（-）"()（!） ,! !.!#／!" !.!,／!" "*+／()

*/0-, ,1,$ -2-#1#-, -2---131 -2,4##1, -2----15 61$27 6#2% #21 ,437 7--, 6-234
*/0## ,1,1 -2-#5-#- -2---151 -2,4#,#$ -2----,4 6112- -24 #2, ,4-, ,441 6-234
*/0#$ ,13$ -2-#1141 -2---%#4 -2,4##%1 -2----5- 61%24 -25 #27 ,4$$ ,3%- 6-234
*/0,1 ,14, -2-,#1,4 -2---$45 -2,4#-$5 -2----1% 6%-2- 6721 #21 7-#, 7#7$ 6-234
*/0,$ ,151 -2-,-1%3 -2---$4, -2,4##$1 -2----,% 61%21 6-2$ #2, ,4$% ,3$, 6-234
*/07, ,1#5 -2-,-1%5 -2---4#3 -2,4##4$ -2----7- 61%2# 6#2- #2, ,4%, ,3%7 6-234
*/074 ,11$ -2-#4%$$ -2---%3# -2,4##%3 -2----7- 61%2$ 6-21 #2, ,4$$ ,3$# 6-234
*/073 ,1#3 -2-#3,$$ -2---%3, -2,4##4, -2----5- 61%2, 6-23 #27 ,4%- ,3%- 6-234
*/05, ,1-% -2-,#,5$ -2---$$# -2,4##4$ -2----74 61%2# 6#2# #27 ,413 ,3%, 6-234
*/057 ,151 -2-#$5#, -2---%## -2,4##5# -2----,4 61$2$ 6#2% #2, ,3-3 7-#$ 6-234
*/051 ,543 -2-,#,#7 -2---$14 -2,4#,#1 -2----7% 6112# 6-21 #27 ,4,- ,3#$ 6-234
*/0%# ,17# -2-,#75- -2---$%% -2,4##3$ -2----7, 6112$ 6-2, #2, ,451 ,37$ 6-234
*/0%7 ,17$ -2-7--,, -2--##-4 -2,4##17 -2----75 61$27 6,2, #2, ,37- 7-5- 6-23$
*/0%1 ,1$$ -2-#1-7- -2---157 -2,4#,-, -2----,- 61121 #25 #2# ,4,, ,431 6-234
*/0%% ,1$4 -2-#$$#5 -2---%5# -2,4##,$ -2----,% 6142, 6#25 #2, ,37- 7-75 6-234
*/0%% ,1#% -2-#$$,, -2---%5# -2,4###$ -2----,5 61421 672, #2, ,357 7-$- 6-234
*/0%$ ,1,, -2-#,#3$ -2---57- -2,4##$% -2----,5 61%25 6-2% #2, ,453 ,354 6-233
*/0$5 ,17$ -2-#754, -2---5$3 -2,4#,#% -2----,% 6112- #2# #2, ,$33 ,4$$ 6-233
*/0$% ,175 -2-7$-55 -2--#,$1 -2,4#-3% -2----7- 61327 652% #2, 7-,# 7#11 6-23%
*/0$4 ,1,$ -2-,#547 -2---$,7 -2,4##11 -2----,% 61$2, 6#2$ #2, ,434 7--$ 6-234
*/0$3 ,151 -2-#7-5# -2---55% -2,4##3, -2----7% 61123 -21 #27 ,4,4 ,3#5 6-233
*/045 ,1%- -2-,,%,3 -2---$54 -2,4##43 -2----75 61%2- -2, #2, ,415 ,35# 6-234
*/04% ,1$1 -2-##3#5 -2---74# -2,4#,#$ -2----7- 6112- ,2, #2, ,$3- ,41% 6-233
*/04$ ,115 -2-#3357 -2---$-- -2,4##%, -2----7% 61%23 6-24 #27 ,44$ ,341 6-234
*/043 ,53$ -2-#3$7% -2---$-4 -2,4##53 -2----,% 61$25 6,2% #2, ,3-1 7-,1 6-234
*/03# ,17# -2-,5,-- -2---4%7 -2,4#,54 -2----55 61723 #25 #27 ,$47 ,41% 6-23$
*/03- ,1,5 -2-#%$1$ -2---13# -2,4##,4 -2----7% 6142# 6,21 #27 ,3,1 7-55 6-234
*/03, ,174 -2-#473, -2---%%7 -2,4##1, -2----,5 61$27 6#21 #2, ,434 7--5 6-234
*/035 ,1#% -2-#$$#, -2---%$, -2,4##%5 -2----7% 61%23 6#21 #27 ,44, ,33# 6-234
*/031 ,1#3 -2-,-45- -2---$7% -2,4##,1 -2----5, 6142, 672- #27 ,35- 7-%7 6-234
*/033 ,53% -2-,7#71 -2---4-1 -2,4##4- -2----1- 61%27 6#2$ #25 ,4$# ,34- 6-234
*/0#-# ,54$ -2-7-7%7 -2--#-7% -2,4#-%1 -2----,4 6%-25 6%27 #2, 7-55 7,-, 6-23$
*/0#-5 ,1,# -2-5,-,7 -2--#7,# -2,4#-#, -2----74 6%,2, 642- #27 7#73 77-4 6-23%
*/0#-1 ,15, -2-#%4#, -2---1%5 -2,4##%4 -2----75 61%2$ 6-2% #2, ,4%3 ,3%$ 6-234
*/0#-3 ,1,- -2-,73-, -2---4-7 -2,4##%3 -2----,% 61%2$ 6#21 #2, ,44% ,33, 6-234
*/0##- ,1-, -2-,1,47 -2---4,1 -2,4##,5 -2----75 61427 672% #2, ,354 7-$$ 6-234
*/0##, ,17- -2-,$7-, -2---33, -2,4#-$4 -2----1- 61323 6524 #25 7-,7 7#%7 6-23$
*/0##7 ,535 -2-,%1-7 -2---445 -2,4#-47 -2----7% 6132$ 6127 #27 7--4 7#1% 6-23$
*/0##5 ,17$ -2-#,$3- -2---55, -2,4##4, -2----75 61%2, -2- #2, ,45# ,375 6-233
*/0##1 ,1,, -2-#4-11 -2---%,, -2,4##,$ -2----74 6142, 6,2% #27 ,3,4 7-53 6-234
*/0##3 ,1#- -2-#$%%5 -2---1$4 -2,4##3, -2----,4 61123 6-21 #2, ,474 ,37% 6-234
*/0#,# ,1-5 -2-,--7% -2---$-7 -2,4##47 -2----7, 61%2, 6#2, #2, ,413 ,3%5 6-234
*/0#,, ,111 -2-,#%,% -2---$77 -2,4##3, -2----%, 61123 -2, #21 ,453 ,37% 6-234
*/0#,7 ,1,5 -2-#5$5- -2---173 -2,4#,5$ -2----,4 61723 #24 #2, ,$%# ,47, 6-234
*/0#,1 ,1## -2-#$14$ -2---%,# -2,4##$# -2----75 61%2% 6#27 #2, ,4%3 ,3$% 6-234
*/0#,% ,113 -2-#1#,1 -2---1,- -2,4##3# -2----7- 61123 -2% #2, ,471 ,3#4 6-234
*/0#,$ ,15- -2-#$15# -2---1$7 -2,4#,#3 -2----,% 61523 #2# #2, ,4-# ,4$3 6-234
*/0#,4 ,1,, -2-#$5$- -2---%7- -2,4#,-5 -2----7- 61121 -2# #2, ,4,% ,3#% 6-234
*/0#,3 ,1,4 -2-#144, -2---13$ -2,4##4, -2----,4 61%2, 6-21 #2, ,417 ,353 6-234
*/0#7# ,54$ -2-#$#$3 -2---%73 -2,4##%# -2----5, 61$2- 6,27 #27 ,445 7--, 6-234
*/0#7, ,1,- -2-#%%17 -2---%75 -2,4#,-1 -2----5, 61125 -2# #27 ,4,1 ,3#1 6-234

3第#期 第五春荣等：秦皇岛柳江地区长龙山组石英砂岩物质源区组成———来自碎屑锆石809’0()同位素的证据

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 长龙山组石英砂岩中碎屑锆石"#同位素组成

$%&’! (%)*+,"#%-+.+/0-#+)123).4-3,5-.+,0#)+6783,&9+,&-83,$+)63.%+,

初，叶良 辅（:;<=）创 建“下 马 岭 页 岩”、高 振 西 等

（:;>?）建立“景儿峪灰岩”，后郝诒纯（:;@>）在二者

之间建立的“龙山砂岩”（转引自孙世超，:;;<），其

下与下马岭组呈平行不整合、其上与景儿峪组呈整

合接触。传统上，将下马岭组归入新元古界，最近，

A3+等（<==B）测得北京西山下马岭组建组剖面中凝

灰岩的岩浆锆石年龄为:>CBD:<E3，据此下马岭

组应属中元古代，而不是所谓的新元古代。那么与

下马岭组为不整合的上伏长龙山组的年龄肯定小于

:>CBE3，如果按照传统将长龙山组归于新元古代

（:===E3），那么二者之间的沉积间断至少持续了>
亿年（全国地层委员会，<==;）。在秦皇岛地区新元

古界青白口系的长龙山组与新太古代钾质花岗岩呈

不整合沉积接触，根据本文对长龙山组碎屑锆石的

测年结果可以看出最小的年龄峰值集中在<?B?E3
（!F;），未发现较年轻的碎屑锆石存在，因此与北京

蓟县的标准剖面相对比，东部地区沉积间断持续的

时间更长。虽然自中元古代长城纪开始，在华北克

拉通陆内燕山裂陷槽的发育，导致了燕山地区相对

于周围的裂陷沉降，在沉积中心河北蓟县堆积了长

城系、蓟县系，可是在本研究区地壳仍然总体抬升，

为古陆剥蚀区。直至新元古代早期的青白口期，地

壳开始下降，陆表海不断地扩大，发生海侵作用，才

沉积了长龙山组滨海相碎屑岩。

!’" 石英砂岩物质源区组成及其地质意义

根据石英砂岩中碎屑锆石的!"#（"）值，可将碎

屑锆石分为两类（图!），一类碎屑锆石具有大于零的

!"#（"）值，其单阶段"#模式年龄（<B?;"<!C:E3）

与其形成年龄（<@!@"<@<=E3）较接近，这类锆石

明显不具有新生地壳性质，虽然其寄主岩浆源区来

自于壳幔相互作用的混合源区或富集性地幔源区，

但是亏损地幔的"#同位素储库还是应该占主导

（(80,&#"$%’，<==C；郑永飞等，<==!）。另一类碎

屑锆石具有小于零的!"#（"）值，其两阶段"#模式年

龄（>>=B"<;:CE3）明显大于锆石形成年龄（<@!B
"<@:;E3），表明它们形成于古老的陆壳物质再

造，源区物质在地壳滞留时间相对较长（=G?"=GB
A3），且后一种碎屑锆石所占的比例较大（!C=H）。

上述特征表明，该区<G@A3的事件主要是以古老地

壳物质的再造为主。

I%2等（<==;）根据对怀安地区JJA片麻岩和闪

长质片麻岩全岩K5和锆石"#同位素研究认为，该

<G@A3的地质事件是以新生地壳形成为特征。古元

古代嵩山石英岩中"<G@=A3的碎屑锆石的"#同位

素组成也表现出同样的特征（L%M2#"$%’，<==B）。

N3,&等（<==B）对河北东部的花岗质岩石的"#研究

表明，这些花岗质岩石中的岩浆锆石大多数锆石具

有较正的!"#（"）值，表明其为岩浆混合产物。但是

秦皇岛地区长龙山组石英岩中的碎屑锆石的"#同

位素组成与上述地区有所不同，它们的源区物质虽

然有不同程度的壳幔混合，但是古老地壳物质的再

循环应该占据主导地位。这可能暗示着其物源区的

地壳在新太古代末期已经具有一定的规模和厚度。

@ 结论

（:）通过实验发现采用较低的激光频率（@"4
或者C"4）可以明显地降低激光剥蚀过程中所带来

=: 岩 石 矿 物 学 杂 志 第>=卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



的!"#$元素分馏效应。

（%）&’"()#*+锆石!"#$测年显示秦皇岛柳

江地区长龙山组石英砂岩的物质源区较单一。与北

京 蓟县标准剖面相比，本研究区在较长的一段地质

时期为古陆壳的剥蚀区，新元古代早期，又沉积了长

龙山组滨海相碎屑岩。

（,）碎屑锆石-.同位素组成显示，它们的源区

物质主要来自于古老的地壳物质再循环，暗示在!
%/012其碎屑物质源区的地壳已经达到一定的规模

和厚度。

致谢 衷心感谢杨崇辉研究员、杜利林副研究

员提出的宝贵修改意见。

!"#"$"%&"’

’345678，&449)27:-2556:2;’<=%>>>=?2@5;"36::542@AB2427
A@CDE254FG5CE6G7:4:CA4:.@G3&C"-.27:!"#$6DGEGH6ADEC:64DG.
D67I54J6@AG7I@267D［K］=14GAB63=)GD3GAB63=’AE2，LM（%M）：

M%>0!M%%0=
N56AB4@E"OG.EK27:’5$2@4:4P=QRRS=OB4&C"-.6DGEGH4I4GAB436DE@;

G.ABG7:@6E4D27:EB44FG5CE6G7G.EB4327E54"A@CDED;DE43［K］=
?2@EB#5274E=+A6=&4EE=，QMT（Q!%）：%M,!%0T=

)B27IABC7)G554I4G.14G5GI;=QRTM=14G5GI;G.+B6347JB26’@4227:
1C6:4NGGU.G@O42AB67I(7DE@CAE6G7D［*］=K6567!76F4@D6E;#@4DD，

Q!QST（67)B674D4）=
94)4554D#127:)C@@64N+=QRRL=&G7I"E4@3D4:6347E2AAC3C52E6G767
EB4*6::54KC@2DD6A"42@5;?GA474)G@:6554@27@4E@G2@A.G@4527:"$2D67
D;DE43［K］=14G5GI;，%M：0RQ!0RM=

96VC)W，+C78，8C27-&，!"#$=%>>T=!"#$2I4D27:-.6DGEGH4D
.G@:4E@6E25J6@AG7D.@G3XC2@EJ6E467EB4#254GH@GE4@GJG6A+G7IDB27
1@GCHG7EB4DGCEBV4DE4@732@I67G.EB4<G@EB)B672)@2EG7［K］=
)B67=+A6=NC55=，0,（QL）：QR%,!QR,M=

?II67D+*，Y67ID54;+#K27:+B4554;K*1=QRRT=94HGD6E6G727:
454347E.@2AE6G72E6G7H@GA4DD4D:C@67I2E3GDHB4@6AH@4DDC@452D4@
D23H567I.G@2725;D6D$;()#"*+［K］=’HH564:+C@.2A4+A647A4，Q%S
!Q%R：%ST!%TL=

?5B5GC+，N45GCDGF2?，1@6..67Z&，!"#$=%>>L=O@2A4?54347E27:
(DGEGH6A)G3HGD6E6G7G.1KW4:[6@AG7+E27:2@:$;&2D4@’$52E6G7
［K］=14GAB463=)GD3GAB63=’AE2，S>（+CHH=Q），’Q0T=

12G&[，[B27I)-，+B6\8，!"#$=%>>T=*4DGH@GE4@GJG6A2I4.G@
\6232567IPG@32E6G767 <G@EB)B672#52E467:6A2E4:$;J6@AG7
+-W(*#:2E67I［K］=)B67=+A6=NC55=，0,（QS）：%LL0!%LSQ=

12G[B47]6，\6G7I8G7I]62727:12G#67I=QR,M=#@4563672@;<GE4DG7
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