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提要：碎屑沉积岩能有效记录它们的源区。碎屑沉积岩的Nd同位素组成及其中锆石U-Pb年龄与Hf同位素组成是

解析碎屑物质源区、源区壳-幔相互作用及不同块体间相互作用的关键方法。全岩/全样的Nd模式年龄可以指示其

源区地壳从亏损地幔分离的平均时间，而锆石Hf同位素模式年龄能够揭示出所测锆石颗粒其形成时的源区特征。

细粒碎屑沉积岩/沉积物化学组成代表了其源区上地壳在风化、搬运、沉积过程中不溶于水的Nb、Ta、Zr、Hf、Sc、Ti、

Th、REE等的平均组成。实践表明，华北板块、扬子板块、以大兴安岭为代表的中亚造山带东部具有明显不同的形成

与演化历史。大兴安岭的地壳增生主要发生于新元古代—古生代期间。由碎屑沉积岩进行化学动力学分析时，应

充分系统考虑地质过程的复杂性，将宏观与微观相结合、局部与整体相结合。
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Abstract: This paper has summarized the theory, methods and practices of clastic sedimentary rocks and sediments for chemically

geodynamics. Clastic sedimentary rocks/sediments can record their provenances effectively. Nd isotopic compositions and U-Pb

dating as well as Hf isotopic compositions of zircons in clastic sedimentary rocks/sediments are critical approaches to decipher

provenances of clastic materials, interactions between the crust and the mantle, different blocks of their derived regions, and
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formation and evolution history of provenance’s regional crust. Nd model age of a bulk sample indicates an average extraction time

of its derived regional crust from the depleted mantle as a whole. Hf model age of a zircon grain shows its source characteristics

during its formation. The chemistry of fine-grained clastic sedimentary rocks/sediments represent average compositions of their

derived regional upper crust for most insoluble elements during weathering, transportation, and deposition in water, such as Nb, Ta,

Th, Sc, Zr, Hf, Sc,Ti and REE. The authors’practice shows that the formation and evolution histories of the North China Plate, the

Yangtze Plate, and the Central Asian Orogen represented by the Da Hinggan Mountains are significantly different from each other.

Crustal growth occurred predominantly in Neoproterozoic- Paleozoic periods in the Da Hinggan Mountains. During chemically

geodynamic analysis of clastic sedimentary rocks/sediments, such factors as complexity of geological processes and combination

between micro- and macro-scales as well as between locality and integrity should be considered systematically.
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1 引 言

化学地球动力学是从元素、同位素地球化学及

地质年代学角度重建地质历史上地壳与地幔的运

动及相互作用过程。碎屑沉积岩/沉积物蕴含着源

区地壳组成与演化的丰富信息[1-4]，它们是源区不同

构造单元的物质，由风化、侵蚀作用、被水流带动迁

移并由于水动力条件的改变而沉淀的产物，主要由

砾、砂、粉砂、黏土组成。尤其是细粒沉积物是对流

经源区地表进行均匀采样的理想介质。由于 Sm-
Nd均为稀土元素，且在地表的风化、剥蚀、搬运、沉

积-成岩，甚至变质-深熔过程中不易发生分馏[5]，因

此，细粒碎屑沉积物Sm-Nd同位素组成，除了放射

性衰变造成的变化外，很难受到其他因素影响，可

以代表源区地壳的平均组成。根据Nd同位素亏损

地幔模式年龄即可获得源区地壳平均的壳-幔分异

事件的年龄。水-岩分配系数小的其他稀土元素、

高场强元素(如Nb、Ta、Zr、Hf等)能反映源区地壳的

平均化学组成特征[1-4]，有关成矿元素的含量能反映

不同成矿潜力的地球化学块体特征[6-8]。在碎屑沉

积物/岩中赋存着锆石/斜锆石、磷灰石、独居石、黑

云母、白云母等碎屑矿物，通过对这些矿物的U-Pb

年龄、K-Ar/Ar-Ar年龄、U-He年龄、裂变径迹年龄

的测定可获得源区地壳岩浆/变质事件年龄、抬升-
剥蚀历史等地球动力学方面的丰富信息[9-14]。由于

锆石的抗物理-化学风化及其晶体化学特性，在其

结晶时优先从环境中吸收Hf进入晶格，而基本不吸

收 Lu，这样在单颗粒锆石年龄测定结构域分析其

Hf、O同位素组成，可以识别锆石结晶时其寄主岩浆

的起源性质 [15-18]。

由碎屑沉积岩/物的地球化学特征研究地壳的

组成、起源、演化等方面，国内外取得了大量的研究

成 果 。 Taylor and McLennan[1,2]、McLennan[3]、

Rudnick和Gao[4]对沉积岩、黄土沉积物的组成与上

地壳组成的关系进行了深入的讨论与研究，认为除

了一些水-岩相互作用系数较大的元素(如Na、Rb、

Mg、Sr、Re、Li、Ca、Se、Mo、U、Au)外，它们的 REE、

Th、Sc、Co等元素的含量能够反映源区地壳的平均

组成。Allegre and Rousseau于 20世纪 80年代通过

加拿大地盾杂岩，一些变沉积岩、沉积岩，河流携带

的颗粒物Nd同位素组成对全球地壳演化进行了评

估，其结论是从 3.8 Ga 前到现在，具均一增长的模

式，但随着时间的变新地壳增长速率降低 [19]；

Goldstein et al. [20]由太平洋、大西洋、印度洋上空搜

集的大气尘及主要、次要河流携带的颗粒物测得的

Sm-Nd同位素组成有一定的变化，反映了源区的差

别，并由此得到了大陆地壳的平均形成年龄为 2.0

Ga；由此开启了利用碎屑沉积岩/物Sm-Nd同位素

组成研究区域与全球地壳起源的新阶段。随着离

子探针与激光剥蚀等离子质谱技术的日臻成熟，使

得碎屑沉积岩/物中锆石U-Pb年龄、Hf同位素组成

原位快速测定成为一种常规方法，由碎屑沉积岩研

究早期地球的历史、大陆地壳的形成与演化、地球

动力学过程等方面取得了极为丰硕的成果。
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Harrison et al.[21]从西澳大利亚 Jack 山的太古宙砾岩

中分离出锆石，获得的最老年龄接近4.4 Ga[16]，从而

使地球的“黑暗”时代进一步缩短。这些年龄与Hf、

O同位素组成相结合，得到那时亏损的地幔与富集

的地壳就已经存在，锆石是在有水的钙碱性系统中

形成的，壳-幔之间的交换比现今更为强烈，从而推

断板块构造机制在那时就起作用了 [16]。Belousova

et al. [22]主要依据来自碎屑组分的 13800个锆石U-
Pb年龄与Hf同位素数据建立了大陆地壳随时间增

生的模型，认为新地壳的产生基本不具幕式。年龄

与Hf同位素数据分析表明现今大陆地壳至少 60%

是 2.5 Ga以前已经从地幔分离；至少是自太古宙末

以来，地壳重熔相对于新生地壳对陆壳的加入占控

制地位；新生地壳组分的比例随时间是逐步减少

的，在 4.0~2.2 Ga期间大约为 70%、1.8~0.6 Ga期间

约为 50%、0.6 Ga 以后可能少于 50%。Kröner et

al. [23]根据中亚造山带有关碎屑沉积岩及其他岩石

的 Nd 同位素组成、锆石 U-Pb 年龄与 Hf 同位素组

成对其幔源或新生大陆地壳的产生进行了重新评

估，认为总体上过去的估计是夸大了。他指出，中

亚造山带中增生体中许多新元古代到古生代花岗

岩类应是不均一的前寒武纪地壳熔融或通过古老

地壳与新生的或壳内滞留时间短的幔源物质的混

合形成，多数处于大陆弧环境；该带中新生地壳的

增长出现于晚新元古代到古生代的大陆岛弧环境

与大洋、岛弧与前寒武地体的增生过程。Veevers et

al. [24]对澳大利亚西南二叠纪砂岩与现代砂中由锆

石U-Pb年龄与Hf同位素、微量元素相结合，阐明

了其物质来自Yilgarn克拉通而不是Albany省的北

部。Kuznetsov et al. [25]对东欧克拉通东北边缘新元

古代硅质碎屑岩中的锆石进行U-Pb定年、REE地

球化学与Hf同位素组成的系统研究，得出这些碎屑

沉积岩主要源于波罗的地盾的侵蚀并沿该地盾的

被动边缘沉积，该地盾北东部晚前寒武纪—早寒武

世火山-沉积、火山岩、花岗岩类及少量的蛇绿岩形

成于北极古陆的活动边缘，并最终成为波罗的与北

极两大古陆的碰撞带。

青藏高原的抬升与剥蚀历史是地球动力学研

究的前沿领域之一，引起国际地学界的高度关注。

雅鲁藏布江中碎屑沉积物中锆石U-Pb年龄结合裂

变径迹年龄说明从大峡谷向下，现代河流携带的沉

积物近50%来源于南迦巴瓦块体中的基岩；上游的

主要支流河岸砂不存在这种基岩特征的锆石，下游

45%的碎屑锆石来源于广泛出露于块体基底的片麻

岩；由基岩冷却年龄对源区范围的限制，得到块体

中心平均 7~21 mm/a 的剥蚀速率[26]。东南亚红河、

湄公河、萨温江、伊洛瓦底江碎屑锆石与斜锆石的

U-Pb 定年与 Hf 同位素组成的研究表明，源区于

2.5 Ga、2.3 Ga、1.9 Ga、1.1 Ga、0.8 Ga 等 5 个不同时

期发生地壳增长事件。锆石颗粒获得的初始εHf分

布于+13.3~ -16.7，大约一半的颗粒结晶源于明显

亏损的地幔源岩浆，大约18%颗粒形成于近球粒陨

石特征的岩浆中，其余颗粒得到强烈的负εHf值，说

明于2.3 Ga与1.9 Ga古元古代事件中形成的地壳重

熔岩浆大量加入；所有年轻的造山旋回均以大量大

陆物质的熔融为特征，它们可能超过新生地壳的增

长；唯一例外的是伊洛瓦底地体，其大量地幔物质

的输入以 50 Ma以来的碰撞后岩浆作用为特征[27]。

总之，国际上由碎屑沉积岩/物研究大陆地壳的组

成、起源、大陆动力学取得了显著的成功。

国内近年来对碎屑沉积岩/物也开展了大量的

研究，取得了非常丰富的成果，研究范围涉及到华

北克拉通、华南地块、青藏高原、中亚造山带、大别-
苏鲁-秦岭-祁连造山带。如，对华北克拉通的研究

确定华北的构造热事件主要发生于2.5 Ga，在冀东、

信阳、焦作等地也存在始太古代—古太古代的岩石

与锆石，华北可能存在几个不同的古太古代—始太

古代陆核；华北在古元古代晚期，东、西沿吕梁造山

带聚合形成统一的华北克拉通[28-37]。对华南地块的

研究确定始太古代地壳残片的存在、格林威尔期事

件在华夏古陆中存在的证据、Rodinia超大陆聚合与

裂解导致华南克拉通的初始破坏与再造并成为区

别华南与华北的重要标志；甘孜—松潘三叠纪碎屑

沉积岩主要来自扬子克拉通西缘与秦岭造山带[38]。

西秦岭三叠纪碎屑沉积岩明显有华北克拉通南缘

新太古代物质的贡献，而在二叠纪以前其物质来源

主要为秦岭微陆块本身及扬子克拉通北缘[39]。

利用现代河流沉积物的碎屑物质成分分析研

究地质事件，目前也陆续展开。如Yang et al.在湖北

钟祥所取的汉江细砂一个样品中由碎屑锆石的U-
Pb 单颗粒定年揭示 768 Ma、444 Ma、212 Ma、124

Ma 等四组主要年龄，反映了扬子克拉通北部的岩

1202 中 国 地 质 2016年
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浆事件、扬子克拉通北部古元古代与太古宙岩石的

暴露有限[40]。黄河源区沉积物碎屑锆石U-Pb年龄

说明主要来自于华北、东昆仑造山带、柴达木板块、

祁连造山带和秦岭造山带[41]。对黄河入海口碎屑沉

积物中锆石 U-Pb 年龄与 Hf 同位素组成的研究表

明，华北克拉通除东部冀东迁西、辽宁鞍山地区外，

其他地区也存在>3.6 Ga的地壳物质，大约2.7 Ga的

碎屑锆石主要是鲁西地区该期岩浆作用的产物，

400 Ma 与 1000~800 Ma 的年龄代表苏鲁造山带物

质的贡献[42]。耿显雷等对流经于华北克拉通东部与

苏鲁造山带的中国东部几条河流的河沙中碎屑锆

石的U-Pb年龄与Hf同位素组成的研究表明，大清

河、潮白河、辽河的碎屑锆石来源于华北克拉通东

部，辽河中部分 500~100 Ma 的锆石具正的初始εHf

值与年轻的 Hf 模式年龄，揭示出显生宙的地壳增

长。苏鲁造山带中的大沽河与胶莱河是华北克拉

通与扬子克拉通的混合产物；华北克拉通东部现存

大陆地壳的 80%来源于太古宙与古元古代期间的

生长[43]。黄河、长江流域泛滥平原细粒沉积物Sr同

位素组成空间上具有规律性变化，反映了各汇水盆

地内地壳岩石组成、年龄和化学风化作用强度的

制约[44]。

2 理论与方法

2.1 Sm-Nd同位素体系

细粒碎屑沉积岩/沉积物是源区物质有效平均

的产物，由于Sm、Nd均为稀土元素，在风化、剥蚀、

搬运、沉积、成岩、变质过程难以造成这两个元素之

间的明显分馏，因此，细粒沉积物/沉积岩的Sm-Nd

同位素组成可以得到源区岩石平均的壳-幔分异事

件年龄，即所谓的亏损地幔模式年龄。DePaolo 根

据美国科罗拉多 1800~1015 Ma 的变质围岩、侵入

岩，加利福尼亚岩基与大洋岛弧岩石及科罗拉多北

部 2700 Ma的古老地壳演化，最初构筑了亏损地幔

随时间 Nd 同位素的二次演化曲线(εNd(t)=0.25T2-
3T+8.5，T 的单位为 Ga)，由此演化曲线计算的低

Sm/Nd 比值样品的模式年龄 TDM为 1600~1900 Ma，

平均为 1800 Ma，而据球粒陨石均一源计算出的

TCHUR则平均为 1350 Ma，认为TCHUR低估了真实地壳

年龄，TDM是相当准确的，尽管其结晶年龄变化 800

Ma，从而证明相对于亏损地幔分馏的地壳岩石的

Sm/Nd比值多数测定了原始地壳的形成时间[47]。事

实上，即使是远离大陆的大洋岛弧火山岩一些也不

是亏损的，它们含有再循环的组分，如富集地幔 1

(EM-1)、富集地幔-2(EM-2)、高μ值地幔(HIMM)，

分别代表消减深海沉积物或拆沉的大陆岩石圈加

入的、海洋地壳与少量深海沉积物加入的、大洋板

片加入的下地幔组分[48]。Goldstein et al. 以正常洋

中脊玄武岩的现今εNd平均值为+10代表着现今亏损

地幔的 143Nd/144Nd，假定4560 Ma前亏损地幔与球粒

陨石均一源的 143Nd/144Nd 比值相同的亏损地幔“线

性”(因为 147Sm长的半衰期，造成放射成因 143Nd随时

间增加的变化近于线性)演化，得到亏损地幔平均现

今 147Sm/144Nd 比值为 0.2135，以此模式计算的亏损

地幔模式年龄记为 tCR，即地壳存留时间。据此对地

球上主要与次要河流颗粒物，大陆沉积物及大西

洋、太平洋、印度洋上空收集的空气尘埃得到的平

均 147Sm/144Nd 为 0.115±0.01、143Nd/144Nd 为 0.51204±

0.0002，计算得到的平均地壳存留时间为（1.70±

0.35）Ga。由此得到的大陆地壳成分、年龄及历史信

息包括：(1)全部沉积体的平均地壳存留年龄为 1.9

Ga左右；(2)大陆起源输入到大洋中颗粒物Nd同位

素范围与大西洋沉积物和海水的相同，但低于太平

洋的，说明太平洋火山作用对太平洋 Nd 同位素组

成具重要的影响；(3)大陆上地壳平均的Sm/Nd比值

大约为 0.19(147Sm/144Nd=0.1148)，并且自古太古代以

来保持此值，从而排除了地球整个历史中大陆上地

壳总成分是由主要的镁铁质到长英质或长英质到

镁铁质趋势的可能性；(4)沉积物看起来主要由具类

似Sm/Nd比值的大陆地壳侵蚀形成，而不是镁铁质

与长英质成分的混合；(5)假定大陆地壳的平均年龄

为约 2 Ga，其平均的 143Nd/144Nd 比值约为 0.5117

(εNd≈-17)；(6)河流与大气颗粒物均一的Sm-Nd同

位素系统反映了相对于物质在地壳中存留时间的

量，短的时间尺度上由沉积过程古老沉积物的有效

再循环作用[20]。尽管目前国内外Nd模式年龄的计

算多数采用 Goldstein 的模式，但标记上却用的

DePaolo的DM作为下标，即 tDM=tCR/TDM=TCR，由线性

模式计算的Nd模式年龄值比DePaolo的二次曲线

演化模式值略大、计算更为简便。对于一些 147Sm/
144Nd比值偏离地壳平均值、不在0.10~0.13范围内的

样品 Nd 模式年龄的计算，一般假定是其过低或过
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高比值是岩石形成时Sm/Nd的过度分馏所致，这样

根据岩石的形成年龄、地壳平均的 147Sm/144Nd=

0.115，将岩石形成到现今衰变产生的 143Nd/144Nd 比

值不足或过剩进行校正，从而得到二阶段模式年龄

t2DM
[49]，即：

（1）

式中 t即为岩石的形成年龄，上标0即为样品现

今实测值，λ为 147Sm的衰变常数。

Nelson and DePaolo曾经证明有限的地壳深熔

事件对 Nd 亏损地幔模式年龄没有明显的影响 [50]。

由于他们是依据推导出的错误公式，讨论深熔事件

对模式年龄所造成的估计偏差，其结论是不可信

的。通过重新推导与实际验证，证明深熔作用发生

的时间与壳-幔分离事件的时间差、熔融产物 Sm/

Nd比值与源岩的差异程度会对Nd亏损地幔模式产

生不同程度的影响，其关系式为[51]：

ERRtDM=
△f

f/s
Sm/Nd

△f
f/DM

Sm/Nd
(tDM-tm) (2)

式中 fSm/Nd为 Sm/Nd 相对球粒陨石均一源的分

馏因子，即 fSm/Nd=(147Sm/144Nd)sample/0.1966-1，Δff/s指熔

融产物的 147Sm/144Nd 分馏因子与源岩 147Sm/144Nd 分

馏因子之差；Δff/DM指熔融产物的 147Sm/144Nd分馏因

子与亏损地幔 147Sm/144Nd 分馏因子(0.2135/0.1966-
1=0.086)之差；tm为深熔事件发生的时间。以2.0 Ga

的平均大陆上地壳为例，如果在 1.6 Ga时发生熔融

事件，其熔融产物既可以是比源岩具更低 147Sm/
144Nd 比值的熔浆，也可以是比源岩更高 147Sm/144Nd

比值的残留物，如果仅仅是完全重熔融不会发生

Sm/Nd 分馏现象。假设熔融产生的熔浆其 147Sm/
144Nd为 0.07，30%的部分熔融，依据质量平衡关系，

残留相的 147Sm/144Nd 为 0.1343，代入(2)式得到熔体

相、残留相对模式年龄估计所产生的误差分别为

0.13 Ga、-0.10 Ga；但如果发生的时间推后到1.2 Ga

时，熔体相、残留相对源岩模式年龄估计所产生的

误差分别为0.25 Ga、-0.19 Ga，即时间相差越大，造

成的估计误差就会越大。但是模式年龄一般要求

大量数据统计对比，尽管存在壳内熔融事件的影

响，作为统计规律还是能有效地区分不同块体之间

平均壳-幔分异事件年龄的大致差别，尤其是作为

大尺度的全岩样品、碎屑沉积物大区域采样结果与

下面介绍的锆石Hf同位素结果一致时，这种块体/

区域上的差异便得到了有效证明。

2.2 锆石U-Pb年龄与Hf同位素组成

尽管从元素组成上，地表出露的岩石与中、下

地壳存在差别[4]，但是地表岩石中，尤其是中、酸性

的火成岩中所赋存的锆石(ZrSiO4)均是在地壳深部

的构造/热运动中形成的。锆石一旦形成，在后期的

风化、剥蚀、搬运、沉积-成岩、变质，甚至深熔过程

中很难完全被破坏[16]，一些锆石可能在变质-深熔

过程中部分溶解，而当成分与物理化学条件达到锆

石形成要求时，会以原来未被完全破坏的残留锆石

为结晶中心，而发生增生现象，形成在阴极发光或

电子背散射成像条件下观察到的核、边结构，如果

经历多期次这样的过程，还会形成更为复杂的核、

幔、边等结构[52]。超镁铁质、镁铁质岩浆体系中，由

于硅不饱和，经常形成的含锆矿物为斜锆石

(ZrO2)[53]。

锆石为锆的正硅酸盐，其理论组成上 ZrO2 为

67.22%、SiO2 为 32.78%。Zr4 +的离子半径为 0.80Å

(1Å =10 nm)，Hf4+的离子半径为0.81Å，因此，理论上

Zr与Hf在锆石中能形成完全类质同象替换，但在自

然 界 中 锆 中 HfO2 的 含 量 范 围 一 般 在 0.39% ~

3.98%。Th4+、U4+的离子半径分别为 0.95Å、0.97Å，

在锆石结晶时，Th4+、U4+的离子可通过简单的离子替

换进入到Zr4+的晶格中；同时由于三价稀土元素6次

配位的离子半径在 1.032~0.900Å，通过稀土元素与

Nb、Ta成对替换 2 个 Zr4+或稀土元素与五价的 P 分

别同时替换Zr4+与Si4+，使得锆石中Hf和Y达到次要

元素含量水平，稀土元素、P、U和Th成为最高丰度

的微量元素。锆石在环境压力下，温度高达1690℃
仍能稳定存在。研究表明，锆石的 U-Th-Pb 衰变

系统在800℃以下，保持封闭[54]。

由于锆石/斜锆石中的U、Th衰变，且衰变体系

具有高的封闭温度，其 U-Th-Pb 的放射性时钟便

能准确记录岩浆结晶与较高温度下变质事件的年

龄[54]。同时，由于锆石中的Lu/Hf比值极低，锆石结

晶后由 176Lu放射性产生所积累的 176Hf几乎可以忽

t2DM= 1
λ
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略不计，因此锆石中测定出 176Hf/177Hf比值基本可以

认为是结晶时的初始值。由于锆石的永久性，它的

氧同位素组成可与 Hf 同位素组成及 U-Pb 年龄相

结合，示踪锆石的物质来源或形成过程与事件时

代、性质[18]。

Dodson et al. [55]与Andersen[56]的研究表明，随机

选取 35~70或更多个锆石颗粒测定U-Pb年龄基本

能揭示其源区地壳的年龄结构，结合锆石微量元素

与Lu-Hf数据有利于深入解释锆石年龄。

由于碎屑沉积岩/沉积物是对源区地壳组分的

有效平均，按一定要求测定出的碎屑锆石U-Pb相

应年龄段的众数基本上代表着源区此年龄段地质

体所占的相对比例，对于一定时代的碎屑沉积岩中

锆石U-Pb年龄按从老到新按各年龄锆石颗粒所占

概率并计算累积概率就可以获得地质历史条件下

源区地壳岩浆作用事件(碎屑沉积岩中的绝大多数

锆石依据Th/U比值与结构判断多为岩浆成因[39])随

时间的变化规律。当然严格意义上，这种统计推断

要求各地质体中锆石含量相等、接受风化剥蚀迁移

的能力相同。但当结合全岩的Sm-Nd同位素组成

及测定了锆石年龄相应结构域的Lu-Hf同位素组

成时，即使可能有些岩石中不含锆石或风化、剥蚀

迁移能力也存在差异，源区地壳的形成、演化历史

仍能有效揭示出来[57,58]。

碎屑沉积岩/沉积物中的锆石 U-Pb 年龄测定

因为1个样品至少要测定35个以上锆石颗粒，要求

快速、准确的分析测定方法。目前国内外普遍采用

激光剥蚀电感耦合等离子质谱(LA-ICP-MS)，尽管

此方法比灵敏高分辨离子探针(SHRIMP)、二次离子

质谱(SIMS)的精确度稍低，但它在分析效率上远远

胜出。测定过程中除了采集 204Pb、206Pb、207Pb、208Pb

信号外，还可得到 U、Th、Pb 及其他一些微量元素

(如稀土元素)的含量，从而可得到 207Pb/206Pb、206Pb/
238U、207Pb/235U、208Pb/232Th 比值及相应的误差。根据

这些比值及误差、扣除普通Pb的影响后，即可由衰

变方程计算出相应的年龄。
208Pb/232Th年龄常用来校正普通Pb，一般不讨论其

年龄意义。可比较 206Pb/238U、207Pb/235U、207Pb/206Pb 三

个年龄之间的谐和度，一般对于年龄>1000 Ma 锆

石，用 207Pb/206Pb与 206Pb/238U年龄来计算谐和度，并使

用 207Pb/206Pb年龄值，即两个年龄相除后乘以100；而

<1000 Ma锆石，用 206Pb/238U、207Pb/ 235U得到的两个年

龄相除后乘以 100，谐和度在 90~110之间的数据说

明所测锆石没有铅丢失；文献中也有以不谐和度来

评判年龄的可靠性，即以 1减去两个年龄相除所得

值后乘以 100，也就是不谐和度的绝对值≤10%，说

明所测锆石没有铅丢失。在碎屑锆石的统计计算

中，一些学者将这些限制可能有所放宽，如谐和度

设定为80~120的数据可用。

在测定了锆石U-Pb年龄的相同结构域，可由

多接收杯电感耦合等离子体质谱(MC-ICP-MS)测

定锆石的Lu-Hf同位素组成。由锆石U-Pb年龄与

所测得的Lu-Hf同位素组成，即可计算出锆石形成

时相对于球粒陨石均一源的 176Hf/177Hf 比值的万分

偏差，即εHf(t)及锆石Hf同位素组成所确定的地壳存

留时间，或二阶段亏损地幔模式年龄[54]。在此计算

中，球粒陨石均一源现今 176Hf/177Hf=0.282772、176Lu/
177Hf=0.0332；亏 损 地 幔 现 今 176Hf/177Hf=0.28325、
176Lu/177Hf=0.0385；地 壳 平 均 的 176Lu/177Hf 一 般 取

0.015；176Lu衰变常数为1.867×10-11a-1[16]。

3 实 践

3.1 松潘—甘孜、西秦岭三叠纪碎屑沉积岩

Bruguier et al. [59]、Weislogel et al.[60]对甘孜-松潘

三叠纪复理石沉积岩中的碎屑锆石最先进行颗粒

U-Pb年龄测定，但由于其对中国地质资料的不充

分掌握，仅根据所测的U-Pb年龄错误地推断这些

碎屑沉积岩一些源于中朝克拉通南缘/华北地块。

She et al.依据Nd同位素组成及碎屑沉积岩地球化

学与岩石学特征对靠近东昆仑造山带南部巴彦喀

拉山的甘孜—松潘复理石沉积物源区的推断来自

于北部的东昆仑及东北部的南秦岭[61]。

笔者对甘孜—松潘及龙门山碎屑沉积岩中锆

石U-Pb年龄及系统的地球化学研究揭示，扬子克

拉通的西、北缘，秦岭造山带是甘孜—松潘地块及

龙门山中三叠统碎屑沉积岩主要物源；2800~2200

Ma 的碎屑锆石源于扬子克拉通，但因为扬子克拉

通经历了多期次的壳内过程，这些最古老的基底组

分所占比例很低；2200~1400 Ma的锆石主要来源于

秦岭造山带/扬子克拉通西北缘；新元古代—三叠纪

年龄的碎屑锆石源于秦岭造山带及扬子克拉通的

西、北缘；三叠纪的构造运动强烈而广泛，它导致秦
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岭造山带与扬子克拉通的基底剥露及新生地壳组

分剥蚀到东特提斯洋中[57]。

我们对西秦岭在甘肃成县、武都、合作、麻当等

地出露的不同时代碎屑沉积岩的地球化学与锆石

U-Pb年龄系统研究揭示：西秦岭二叠纪以前的碎

屑沉积岩的物源是秦岭造山带和/或扬子克拉通；二

叠纪—三叠纪期间碎屑沉积岩源区发生了显著变

化，北秦岭北缘的华北克拉通基底岩石对此时形成

的碎屑沉积岩有重要的贡献，据Nd同位素估算，有

高达 50%的华北克拉通南缘的基底岩石组分存在

于这些碎屑沉积岩中[39]。对青海巴彦喀拉山共和—

花石峡三叠纪碎屑沉积岩全岩 Nd 同位素组成、锆

石U-Pb年龄与Hf同位素组成的系统研究，证明主

要来源于祁连、东昆仑与柴达木地块，它们与扬子

克拉通的 Nd 模式年龄具类似性，地壳形成与演化

历史类似于扬子克拉通，可能均是冈瓦纳大陆裂解

增生到中国大陆的产物；锆石U-Pb年龄主要分布

于 400~500 Ma、250~300 Ma，其次是 750~1000 Ma

新元古代，代表着祁连、柴北缘、东昆仑主要的构造

岩浆作用期；1000~2700 Ma古老锆石代表着祁连、

柴达木、东昆仑的基底组分；锆石Hf同位素亏损地

幔模式年龄主要为 1.7~2.5 Ga、2.8~3.6 Ga、1.0~1.7

Ga 3个年龄段，相应的U-Pb年龄为 250~2500 Ma，

表明它们是新元古代—早古生代地壳增生组分与

古老地壳基底深熔组分的混合产物，晚古生代—早

中生代的锆石大部分应是新元古代—早古生代增

生地壳组分的熔融产物；共和—花石峡与西秦岭三

叠纪碎屑沉积岩在物源上存在明显的差别，说明三

叠纪时两沉积区物源上各自独立[62]。

3.2 中亚造山带——以大兴安岭为例

对大兴安岭古生代碎屑沉积岩较为系统的地

球化学与锆石 U-Pb 年龄与 Hf 同位素组成的系统

研究，认识到志留纪—泥盆纪的碎屑沉积岩锆石

U-Pb年龄呈多峰值分布，二叠纪的碎屑沉积岩锆

石 U-Pb 年龄呈单峰式分布。据年龄对比及全岩

Nd同位素组成，证明大部分锆石直接源于兴—蒙造

山带，少量的来自于南蒙古微陆块或西伯利亚地

块，而没有华北板块的物质贡献。锆石Hf同位素组

成说明这些碎屑沉积岩源区地壳增生阶段发生于

中—新元古代、古元古代及早—晚古生代。岩石学

与地球化学证明这些古生代碎屑沉积岩的源区物

质是基本相等比例长英质的基底、部分熔融的镁铁

质岩石及约5%的镁铁质岩石的直接风化产物。二

叠纪时中亚造山带以强烈的弧岩浆作用为主，三叠

纪时西伯利亚板块与华北板块之间的古亚洲洋消

失并完成了碰撞作用[63,64]。

通过对发源于大兴安岭的主要河流河漫滩沉

积物地球化学与从其分离出的锆石U-Pb年龄与Hf

同位素组成的系统研究，揭示河漫滩沉积物的稀土

和微量元素与大陆上地壳组成基本一致。不同地

段的河漫滩沉积物微量成矿元素含量存在明显的

差别，可能反映了不同地段不同元素成矿的差异。

大兴安岭最南部的西拉木伦河无论是从 SiO2含量

还是 Nd 同位素组成上，均反映有华北板块北缘物

质的明显贡献，西拉木伦河河漫滩沉积物碎屑锆石

Hf模式年龄的理论模拟说明它是兴蒙带与华北板

块北缘以1：1混合的结果[65]；最北部的南翁河Nd同

位素组成表明有西伯利亚板块南缘前寒武纪微陆

块物质的贡献。大兴安岭河漫滩沉积物全样Nd亏

损地幔模式年龄平均值与锆石Hf同位素亏损地幔

模式年龄基本一致，分别为 1.03 Ga、1.01 Ga。锆石

U-Pb 年龄最大值为 2473 Ma，对应的 Hf 亏损地幔

模式年龄为3.75 Ga，证明大兴安岭中古陆块基底是

更老的陆块(3.75 Ga)在古元古代的壳内岩浆作用过

程中形成的，中元古代开始古陆块从母陆块分离，

可能是古亚洲洋打开的前奏。中新元古代—早古

生代末是从亏损地幔增生到大兴安岭区域地壳事

件的最强烈阶段，形成古亚洲洋的洋壳与底侵于古

陆块中的超镁铁质-镁铁质岩类。晚古生代是古亚

洲洋洋壳消减俯冲的主要阶段，至晚二叠世大洋消

失殆尽进入到碰撞造山阶段。中生代受古太平洋

构造域的影响，底侵于古陆块中的幔源物质发生部

分熔融，同时也有少量基底物质卷入到此期岩浆作

用中，形成占现今该区出露地壳近80%的印支—燕

山期火山-侵入岩，但此时基本为一个没有亏损地

幔来源的物质直接参与岩浆作用过程[66]。

3.3 华北板块的形成与演化

在执行深部探测技术与实验研究的地壳全元

素探测技术与实验示范项目中，笔者分别对东部、

中部 2个走廊带穿过渤海湾盆地古近系、鄂尔多斯

盆地侏罗系的碎屑沉积岩及周缘相关岩石开展了

较为系统的锆石 U-Pb 年龄与 Hf 同位素及全岩地
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球化学研究。

3.3.1华北板块北缘的形成与演化历史

图 1是依据锆石U-Pb年龄获得的华北板块北

缘的累积概率曲线，该曲线清楚表明2800~2200 Ma

期间形成的锆石占了近30%，是该区地壳的主要岩

浆作用阶段；2200~1800 Ma期间形成的锆石，已经

累积到了 70%，说明此阶段该区岩浆作用最为强

烈，是最主要的一期造壳事件；而1000~800 Ma期间

形成的锆石仅累积到85%以下，也就是在全区所占

比例不到15%；最后在晚古生代—中生代期间(300~

100 Ma)形成的岩浆锆石约占15%，全部年龄平均值

为 1837 Ma。地壳增生过程必定是通过岩浆作用，

但并不是所有的岩浆作用都会使地壳增生，如壳内

重熔作用过程。岩浆作用是否是地壳增生过程可

以通过这些锆石的 Hf 亏损地幔模式年龄来判断。

如果 Hf 亏损地幔模式年龄等于或接近锆石 U-Pb

年龄，说明该锆石或者直接源于幔源岩石或者是幔

源岩石在地壳中极短时间滞留后就参与了壳内重

熔作用。反之，如果锆石Hf亏损地幔模式年龄大于

其U-Pb年龄，则说明该锆石是壳源岩石重熔作用

的产物。图 1为华北板块北缘U-Pb年龄测定过的

Hf同位素亏损地幔模式年龄的累积概率曲线。427

个颗粒得到的平均亏损地幔模式年龄为2.55 Ga，比

锆石平均U-Pb年龄老，说明古元古代形成的锆石

存在较多的古老地壳组分再循环组分。最强峰值

在约 2.8 Ga、其次是 2.5~2.4 Ga、1.9~1.8 Ga、1.7~1.6

Ga。4.0~3.5 Ga 的颗粒仅有 4 个，进一步说明该区

冥古宙—太古宙早期的地壳组分极为有限的。锆

石U-Pb年龄中 500~100 Ma的峰值在Hf亏损地幔

模式年龄中消失了，说明此阶段形成的锆石其岩浆

作用主要是古老地壳再循环的产物。累积概率曲

线表明，＞3.0 Ga 的锆石颗粒所占比例不到 0.1%；

3.0~2.25 Ga的颗粒则累积占近95%，说明该区地壳

的增生主要发生于太古宙至古元古代；＜2.25~1.5

Ga的颗粒则已经累积到99%以上，也就是说中元古

代是区内另一次地壳增生期，但其强度有限，只占

到全区的约4%；只有1个颗粒的亏损地幔模式年龄

模式为新元古代—早古生代，在所有颗粒中所占的

比例也不足0.1%。

山西地块1230个锆石U-Pb年龄得到的平均值

为 2242 Ma，较华北板块北缘的平均年龄偏老。年

龄呈双峰式分布，在最强峰值约 2500 Ma左侧还有

2个次要的峰：约2150 Ma、约1900 Ma；另一峰分布

于晚古生代—中生代，峰值年龄约为125 Ma。在山

西地块中，1500~400 Ma、＞3000 Ma的锆石年龄非

常有限，>3000 Ma的锆石在山西地块中所占的比例

可以忽略不计，3000~1700 Ma期间形成的锆石约占

全区的 95%；1700~400 Ma期间形成的锆石所占的

比例基本可以忽略不计，也即此期间该区地壳基本

没有增生；400~125 Ma期间形成的锆石约占全区的

5%(图1)，此期间，尤其是中生代是华北克拉通岩石

圈减薄、置换、重新活化期。其Hf同位素累积概率

曲线除了缺失 2.0~1.5 Ga的峰以外，其他与华北板

块北缘的类似[67]。

笔者对发源于河北平泉的老哈河河流沉积物

中的碎屑锆石 U-Pb 年龄与 Hf 同位素组成的系统

研究表明：U-Pb 年龄主要分布于 2598~2370 Ma、

图1 华北板块北缘与山西地块锆石U-Pb年龄与Hf模式年龄
累积概率曲线

Fig.1 Cumulative probability curves of zircon U-Pb ages and
Hf model ages on the northern margin of the North China

Craton and the Shanxi Block
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2087~1728 Ma、405~119 Ma 等 3 个年龄段；它们的

Hf模式年龄峰值为 2.7 Ga左右。源区最强烈的岩

浆事件分别发生于约 2.5 Ga、1.8 Ga，得到的华北板

块东北缘地壳的壳-幔分离时间大约为2.7Ga，大约

1.8 Ga时的岩浆事件主要由2.7 Ga左右增生地壳组

分的重熔作用形成。2.9 Ga时的地壳组分在现今全

部地壳中仅占5%，到2.5Ga时的古老地壳组分在现

今全部地壳中约占64%，从而说明华北板块东北部

地壳的增长是不均一的，而是幕式增长的；到 2.5~

1.8 Ga期间形成的地壳约占现今地壳20%。根据锆

石 Hf 模式年龄与 U-Pb 年龄得到了华北板块东北

缘地壳演化与各时期再循环率的变化[58](图2)。

3.3.2华北与扬子板块的碰撞

通过对鄂尔多斯盆地东胜、延安地区三叠纪—

侏罗纪碎屑沉积岩系统的地球化学与锆石U-Pb年

龄、Hf同位素组成的研究，揭示东胜地区中侏罗统

直罗组砂岩的蚀源区是孔兹岩带，狼山、阴山地

体。而延安地区的中生代沉积物的蚀源区由两部

分组成，一为华北板块，以 2.5~1.8 Ga锆石U-Pb年

龄峰值、Hf模式年龄为 2.8 Ga为特征；另一部分则

为祁连—秦岭造山带，以1500~600 Ma、500~100 Ma

的锆石 U-Pb 年龄峰，Hf、Nd 模式年龄低于 2.2 Ga

为特征。延安地区中生代沉积岩中2.5~1.8 Ga的锆

石应由北部孔兹岩带，狼山、阴山地体提供，而不是

华北中部造山带。延安地区晚三叠世晚期碎屑沉

积岩的平均 Hf、Nd 模式年龄均为 2.03 Ga，且存在

1500~600 Ma年龄峰值指示了华北与扬子板块的碰

撞发生于此时。主碰撞事件后(由早侏罗世的样品

记录)，秦岭—祁连造山带中的物质贡献比例降低，

响应于秦岭造山带的抬升速率减缓。但至中侏罗

世早期时，沉积岩中500~100 Ma锆石U-Pb年龄大

量出现，Hf、Nd 模式年龄分别降低至 1.17 Ga、1.13

Ga(图 3)，说明此时秦岭—祁连造山带可能快速抬

升并接受剥蚀[68]。。

3.3.3 华北板块东部前寒武纪大陆地壳的形成与

演化

通过对渤海湾盆地周缘出露的前寒武纪变质

岩中锆石U-Pb年龄与Hf同位素组成，结合华北板

块东部已发表的数据，揭示华北板块东部最强烈的

岩浆事件发生于约 2.5 Ga，其次是 1.8 Ga左右。由

Hf模式年龄估计的华北板块东部陆壳从地幔抽提

时间大约为2.8~2.7 Ga，与全球基本一致。近年来，

大量2.7 Ga左右年龄的岩石在华北板块东部被识别

出来。强烈与广泛叠加的约2.5 Ga的构造-热事件

使华北板块东部与世界许多其他板块形成明显的

差异。我们定量模拟计算结果表明，约 2.7 Ga时华

北板块东部的地壳重熔率最低(<13%)，证明此时是

该板块地壳增生最强烈的阶段；约 2.9 Ga时的重熔

率达到 73%，说明此时主要是壳内岩浆作用事件。

结合各时代重熔率与Hf模式年龄，我们得到约 2.8

Ga、约 2.7 Ga 时华北陆块的大陆地壳体积分别为

25%、23%，约2.6Ga时形成的大陆地壳占12%；而约

2.5 Ga时形成的大陆地壳仅占6%，与约2.9 Ga时形

成的大陆地壳体积是相当的(图4)。

3.4 扬子板块与秦岭—大别—苏鲁造山带

扬子板块、秦岭—大别—苏鲁造山带中有关岩

图2 华北板块东北缘锆石U-Pb年龄累积概率曲线(A)与Hf同位素组成拟合的重熔率(B)
Fig.2 Cumulative probability curve (A) of zircon U-Pb ages and remelting rates (B) simulated by Hf isotopic composition on

thenortheastern margin of the North China Plate
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石的 Nd 亏损地幔模式年龄直方图与>200Ma 锆石

U-Pb年龄的概率密度曲线如图 5所示 [38]，Nd亏损

地幔模式年龄平均为1.56 Ga，明显较华北板块平均

值(2.82 Ga)年轻；锆石 U-Pb 年龄概率密度曲线表

明 1300~750 Ma是该区地壳最强烈的岩浆活动期，

占全部年龄的 70%；>3500 Ma的锆石几乎不存在，

3500~2650 Ma、2118~1680 Ma该区有岩浆作用的记

录，它们应记录扬子板块主要基底物质的形成时

间，由于后期存在多次壳内岩浆作用，造成此期锆

石所占比例约为 5%；2650~2500 Ma、2319~2118

图3 鄂尔多斯盆地延安地区三叠系-侏罗系碎屑沉积岩Hf、Nd模式年龄变化
Fig.3 Variation of Hf and Nd model ages in Triassic-Jurassic strata of Yan’an area

图4 由Hf模式年龄与锆石U-Pb年龄确定的华北板块东部前寒武纪陆壳形成与演化模式
Fig.4 Models of formation and evolution on Precambrian continental crust in eastern North China Craton through Hf model ages

and U-Pb dating of zircons
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Ma、1680~1300 Ma 3个年龄段无锆石年龄记录；晚古

生代—三叠纪构成区内次为强烈的岩浆活动期，此期

锆石所占比例达20%。从而说明扬子板块、秦岭—大

别—苏鲁造山带的岩浆活动具幕式特征，各岩浆事件

主体发生时间与华北板块存在显著的差别；平均的

壳-幔分异事件发生的时间明显晚于华北板块。

4 存在问题与思考

4.1 锆石U-Pb定年

尽管从统计学角度已经证明碎屑沉积岩/沉积

物中锆石U-Pb年龄测定的最少颗粒数，但是自然

界没有完全相同的两个锆石颗粒。一些颗粒具有

多期生长、增生的现象，但现有仪器测定分辨率条件

下，一些非常薄的增生区域，如<15 μm(灵敏高分辨离

子探针束斑)，在锆石晶体半暴露条件下不能当作单

一颗粒形式而无法获得可靠的年龄；但如果每个晶体

不打磨直接测定颗粒从表面到内部的深度剖面年龄

信息，一是会造成测试效率的大幅度下降，二是激光

束或一次离子穿过不同结构域的混合区时给出的年

龄是无意义的混合值，而且在缺少可靠证据时很难排

除。因此，目前碎屑锆石年龄统计意义中，一些变质

年龄或弱的锆石增生事件基本上没有得到记录，只反

映了源区的主要岩浆作用的事件。

4.2 统计与实际的可能偏差

我们知道一些岩石在地表易于风化，而被剥蚀

搬运；一些岩石的抗风化能力非常强，从而在河流

沉积物中所占的比例可能较低；一些岩石具有高的

锆石含量，而另一些岩石基本不含锆石。这样将会

造成不含锆石的岩石被风化、剥蚀时，在沉积岩/沉

积物中无锆石年龄记录。这些问题会影响统计结

果的进一步推断，现代河流沉积物对于第一个问

题，可以与源区岩石的系统测定结果相结合，但对

于地质历史上的沉积岩可能无法有效弥补。对于

第二个问题，应该结合全岩/全样的Nd/Hf同位素组

成，我们对鄂尔多斯中生代沉积岩研究中得到较好

的印证。

4.3 地质过程的复杂性

尽管统计结果是地壳岩石大部分 147Sm/144Nd比

值在0.10~0.13的范围内，可以计算这些岩石从亏损

地幔分异的模式年龄。但是统计多数幔源的镁铁

质岩、超镁铁质岩，它们的 147Sm/144Nd 比值多在

0.15~0.22(据大洋地壳Sm、Nd含量换算)[70]。众所周

知，地球除了其大气圈、水圈、生物圈在太阳系的几

大行星中是独特的外，其大陆地壳总体成分为安山

岩/闪长岩质也是独特的。正是壳内多次的岩浆作

用使幔源镁铁质、超镁铁质岩石的部分熔融产物保

留在地壳中、熔融残余相部分拆层返回地幔，使地

壳多数岩石的 147Sm/144Nd比值处于0.10~0.13的范围

内。这就表明，所研究对象的 Sm-Nd 模式年龄一

些可能确实代表了真实的壳-幔分异事件年龄，而

一些可能是无实际意义的混合结果。尽管对于
147Sm/144Nd 比值不在 0.10~0.13 范围的研究对象，可

图5 扬子板块、秦岭—大别—苏鲁造山带Nd地幔模式年龄直方图与锆石U-Pb年龄概率密度曲线
Fig.5 Histogram of Nd model ages and probability density curve of zircon U-Pb ages for the Yangtze Plate, the Qinling-Dabie-

Sulu Orogen
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以用二阶段模式年龄来计算出合理年龄值，但此模

式假设该对象是在其形成时造成的 147Sm/144Nd比值

异常，由于自然地质过程的复杂性，它也许是在对

象形成前的一次或多次过程中的异常分馏，但遗憾

的是，我们目前并没有先验标准来识别所研究对象

所经历真实过程。因此，对于单个模式年龄的解释

要慎重；对不同构造块体大量统计的结果，可以得

到总体壳-幔分异事件的平均差异性，如华北板块

与扬子板块之间。

通常，Sm-Nd与Lu-Hf同位素体系是同步变化

的，即是耦合的，构成 143Nd/144Nd-176Hf/177Hf 之间的

线性关系[54]。但是，在一些条件下这两个同位素系

统的演化不协调，而发生解耦的现象，如研究发现，

在进变质作用过程中麻粒岩相变质条件下，石榴子

石中这两个同位素体系存在解耦现象[71]。因此，在

研究中要将宏观与微观紧密相结合，如全岩尺度的

Sm-Nd同位素组成代表了源区大量岩石的平均，为

总体特征。而碎屑岩石/沉积物中的锆石的Lu-Hf

同位素体系为微观表征，我们不能只顾微观而忽视

了宏观，也不能只顾宏观而忽视了微观，鄂尔多斯

盆地延安地区中生代沉积物将微观与宏观相结合

有效地说明了物源变化与秦岭造山带的关系。

具有不同特征的两个块体在相互作用过程中

必然涉及到物质与能量的交换，相互作用后的产物

可能记录了这种交换，这是我们研究中要仔细加以

甄别的。如胶东地区燕山期花岗岩中发现许多约

800 Ma锆石颗粒，而这一年龄群在华北板块中基本

不存在，这就说明扬子板块的物质在燕山期时可能

处于华北板块南缘之下，并为这些花岗岩的形成提

供了物质。在考虑物源关系时，不能简单地根据个

别年龄值的对比下结论，而应考虑物源区的总体特

征，如关于甘孜—松潘三叠纪复理石碎屑沉积岩的

物源时，Bruguier[59]、Weislogel[60]仅根据 2000~1800

Ma、2500~2400 Ma 的锆石年龄就错误地推断物源

区有华北阜平等地的物质贡献。首先，如果两物源

区以 1∶1 混合，将会使 1000~800 Ma 的年龄峰强度

与 2000~1800 Ma、2500~2400 Ma峰强度相当，同时

还将造成三叠纪复理石沉积的Nd模式年龄大幅度

增高；其次，正如图5所示，扬子板块、秦岭—大别造

山带中就存在 2000~1800 Ma、2500~2400 Ma 的锆

石年龄，而且各年龄段峰的强度与甘孜—松潘三叠

纪沉积物中碎屑锆石年龄分布是一致的。

5 结 论

碎屑沉积岩/沉积物蕴含着丰富的化学地球动

力学信息，在研究工作中合理地将碎屑锆石U-Pb

年龄、Hf同位素组成及全岩/全样Nd同位素组成及其

他地球化学特征相结合就能解决地质-地球化学众

多关键问题。通过我们的实践，主要得到以下结论：

(1) 碎屑沉积岩/沉积物中一定数量锆石颗粒

U-Pb年龄的测定，可揭示源区地壳的主要岩浆作

用事件的年龄，结合所测年龄结构域的Hf同位素组

成可有效地揭示这些锆石的物源区特征，即亏损地

幔来源还是壳内再循环作用的产物。

(2) 碎屑沉积岩/沉积物全样 Nd 同位素组成记

录了源区地壳的平均壳-幔分异事件年龄，将Nd同

位素亏损地幔模式年龄与锆石Hf同位素组成相结

合，体现了宏观与微观、局部与整体相结合的科学

研究方法，能有效地认识源区地壳的化学地球动力

学过程。

(3) 由碎屑沉积岩/沉积物对兴蒙造山带、甘孜

—松潘、华北鄂尔多斯盆地与东营坳陷、西秦岭等

块体的形成与演化历史所进行的实践探索取得了

较多新认识，且与已有的其他研究结果是可以相互

印证的，证明所采用的理论、方法可行，且更为快

速、经济地把握其源区地壳整体特征。

(4) 碎屑沉积岩/沉积物在识别物源、研究不同

构造单元之间的相互作用、重建区域地壳的形成与

演化历史中可发挥重要的作用，但一定要考虑地质

过程的复杂性、宏观与微观、局部与整体的关系，避

免管中窥豹而得出错误的认识或结论。
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