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燕辽裂陷槽基底陆壳生长事件
———来自长城系碎屑锆石 U-Pb 年龄和 Lu—Hf 同位素的启示

李文奇1,
 

2) ,刘汇川1,
 

2) ,刘小平1,
 

2) , 于志琪1,
 

2) ,王艺壬1,
 

2) ,王莹莹1,
 

2)

1)油气资源与探测国家重点实验室,中国石油大学(北京),北京,102249;
2)中国石油大学(北京)地球科学学院,北京,102249

内容提要:华北克拉通大陆地壳生长已有大量研究,但对于被巨厚沉积盖层覆盖的燕辽裂陷槽基底地壳生长的

问题前人讨论较少。 笔者等以燕辽裂陷槽基底之上的长城系沉积岩为研究对象,统计了燕辽裂陷槽内长城系地层

中碎屑锆石年龄频谱和 Lu—Hf 同位素数据,探讨长城系地层沉积年龄、碎屑锆石沉积源区和地壳生长事件等科学

问题。 同位素年龄将燕辽裂陷槽长城系沉积年龄约束为 1680
 

Ma,代表着燕辽裂陷槽的开启时间。 燕辽裂陷槽长城

系碎屑锆石年龄频谱主要显示为 2. 7~ 2. 5
 

Ga 和 2. 2~ 1. 9
 

Ga 两个阶段,Hf 同位素 εHf( t)表现为高的正值区间 0. 1 ~
34. 6。 通过对比长城系碎屑锆石与华北克拉通结晶基底的 U-Pb 定年、Lu—Hf 同位素 εHf( t)和 TDM2 模式年龄数据,
推测燕辽裂陷槽长城系沉积物源为燕辽裂陷槽下伏基底。 结合碎屑锆石 U-Pb 定年、εHf( t)值和 TDM2 模式年龄数据,
我们认为燕辽裂陷槽下伏基底中元古代前地壳生长有 3 个峰值,分别为 2. 7~ 2. 5

 

Ga,2. 2~ 1. 9
 

Ga 和 1. 7~ 1. 6
 

Ga。
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　 　 陆壳生长
 

(也叫陆壳增生)
 

是指幔源岩浆及其

产物从地幔中分异出来加入到地壳中成为新生地壳

的过程
 

( Santosh
 

and
 

Hofmann,
 

1994;
 

Alborede,
 

1998),主要有水平生长和垂向生长两种方式。 水

平生长以俯冲作用产生的新生岛弧岩浆为主,主要

发生在增生型大陆碰撞造山带,岩浆活动强烈;垂向

生长主要以地幔柱形式发生,主要是地幔柱驱动幔

源物质对原有地壳的底垫作用
 

(洪大卫等,2000)。
华北克拉通是世界上最古老的克拉通之一,其

陆壳经历了多期次的地壳增生事件。 前人研究发现

华北克拉通陆壳可能最早于 4. 0 ~ 3. 8
 

Ga 形成
 

(Zhai
 

Mingguo
 

et
 

al. ,
 

2010),尤其在华北克拉通中

部、南部和东北部区域采集到的元古代和古生代沉

积岩中均发现有 3. 8 ~ 3. 7
 

Ga 的碎屑锆石存在
 

( Li
 

Tang
 

and
 

Santosh,
 

2018;
 

Zhai
 

Mingguo
 

and
 

Santosh,
 

2011),指示了始太古代的地壳生长事件。 另外,目
前学者们一致认为全球陆壳的主体形成于 2. 8 ~ 2. 7

 

Ga,以大量 TTG 岩系
 

(英云闪长岩—奥长花岗岩—

花岗闪长岩)
 

和火山岩为标志
 

(Zhao
 

Zongbo
 

et
 

al. ,
 

1993;
 

Windley,
 

1995;
 

Goodwin,
 

1996;
 

Santosh
 

et
 

al. ,
 

2010a,
 

2010b,
 

2010c,
 

2010d)。 与地球上其他

区域一致,华北克拉通也存在显著的 2. 9 ~ 2. 7
 

Ga
地壳生长事件

 

( Zhai
 

Mingguo
 

and
 

Santosh,
 

2011)。
例如,Zhai

 

Mingguo 和 Santosh
 

(2011)
 

总结发现华

北克拉通地壳 3. 0
 

Ga 之前的变质镁铁质岩石和火

成片麻岩占总体的 15%,2. 5
 

Ga 后的岩浆岩占 7%,
而在 3. 0 ~ 2. 5

 

Ga 期间生成的岩浆岩占比 78%,其
中 3. 0 ~ 2. 5

 

Ga 的岩浆岩又可以分为 2. 9 ~ 2. 7
 

Ga
和 2. 6 ~ 2. 5

 

Ga 两个阶段
 

( Zhai
 

Mingguo,
 

2004;
 

Zhai
 

Mingguo
 

and
 

Santosh,
 

2011)。 现代同位素年代

学以及锆石 Hf 同位素数据也证实陆壳生长模式为

幕式生长
 

( Santosh
 

and
 

Hofmann,
 

1994;
 

Condie,
 

2000)。 作为大陆地壳主要成分的花岗质岩石通常

富集 Sm—Nd 和 Lu—Hf 同位素,被认为是古老地壳

循环的结果
 

( Allegre
 

and
 

Othman,
 

1980;
 

Darbyshire
 

and
 

Shepherd,
 

1994;
 

Liew
 

and
 

Hofmann,
 

1988)。 此



图 1
 

华北克拉通构造单元划分
 

(据 Liu
 

Xiaoguang
 

et
 

al,
 

2019
 

修改)
Fig. 1

 

Tectonic
 

framework
 

of
 

the
 

North
 

China
 

Craton
 

(modified
 

from
 

Liu
 

Xiaoguang
 

et
 

al. ,
 

2019)

外,前人在对显生宙地壳增生最显著的中央造山带

的研究发现大范围分布的新生地壳中的锆石 εHf( t)
>0

 

(Geng
 

Yuansheng
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Tang
 

Gongjian
 

et
 

al. ,
 

2012a,
 

2012b,
 

2012c),所以,花岗质岩石较高

的锆石 εHf( t)值代表了新生地壳。
碎屑锆石是风化壳和碎屑岩中比较常见的矿

物,其物理化学性质稳定,不易被破碎,U-Pb 同位素

体系封闭温度高,在低级变质作用和风化作用中能

够保持稳定,受后期热事件活动影响小
 

(Cherniak
 

et
 

al. ,
 

1997;
 

Lee
 

et
 

al. ,
 

1997;
 

Cherniak
 

and
 

Watson,
 

2001;
 

Corfu
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Ding
 

Jing
 

et
 

al. ,
 

2018),
并且锆石 U-Pb 定年和 Lu—Hf 同位素示踪实验手

段目前成熟可靠
 

(吴福元等,2007)。 锆石 Lu—Hf
同位 素 组 成 可 以 反 映 初 始 岩 浆 的 重 要 信 息

 

( Hawkesworth
 

and
 

Kemp,
 

2006;
 

Kemp
 

et
 

al. ,
 

2009)。 因此,锆石 U-Pb 年龄和 Lu—Hf 同位素结

合可以作为地壳生长和循环的关键示踪方法
 

( Cherniak
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Hawkesworth
 

and
 

Kemp,
 

2006;
 

Santosh
 

et
 

al. ,
 

2020)。
华北克拉通出露基底沿华北的南、北缘以及中

部即豫晋蒙的中条山、吕梁山、太行山一带分布,在
东部即鲁西、胶北至辽东、辽北(吉南)

 

也成带分布
 

(翟明国,2021)。 然而,而燕辽裂陷槽基底被上覆

巨厚的沉积盖层覆盖,难以通过对基底岩石直接分

析来研究华北克拉通陆壳生长期次问题。 所以笔者

等围绕燕辽裂陷槽基底地壳生长的期次和形式等问

题,以燕辽裂陷槽内分布比较广泛的长城系沉积地

层为研究对象,综述长城系沉积岩的碎屑锆石 U-Pb
年龄和 Lu—Hf 同位素数据特征,来探讨燕辽裂陷槽

基底地壳增生事件。
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1　 地质背景

1. 1　 华北克拉通构造单元划分

华北克拉通位于欧亚大陆东部,面积约 1. 3 ×
106

 

km2,经历了复杂的多阶段构造演化,约在 2. 5
 

Ga 完成克拉通化形成稳定的古陆
 

(Zhai
 

Mingguo
 

et
 

al. ,
 

2014)。 华北克拉通主要由东部块体、西部块

体和中部造山带
 

(TNCO)
 

组成
 

(图 1)。 东部块体

由太古宙基底和古元古代胶—辽—吉活动带构成,
西部块体被古元古代孔兹岩带分割,可细分为阴山

区块和鄂尔多斯区块
 

( Lu
 

Songnian
 

et
 

al. ,
 

2008)。
东部块体和西部块体在 1. 85

 

Ga 沿近南北向展布的

中部造山带
 

( TNCO)
 

拼合(图 1)。 此后华北克拉

通进入多期次裂谷发育演化阶段,主要发育燕辽裂

谷、熊耳裂谷、北缘裂谷和东缘裂谷
 

( Zhai
 

Mingguo
 

and
 

Peng
 

Peng,
 

2007)。 从古生代起,华北的南、北
缘都经历了现代板块构造意义的造山事件,显示了

华北克拉通古陆通过古亚洲洋和古秦岭洋与相邻陆

块之间的闭合俯冲过程,分别形成了兴蒙造山带和

秦岭—大别造山带。 北界为中亚
 

(兴蒙)
 

造山带,
南界为秦岭—大别造山带,西部被祁连造山带切割,
东部可达朝鲜半岛,并以苏鲁造山带为边界

 

( Zhai
 

Mingguo
 

et
 

al. ,
 

2014)。
1. 2　 前寒武主要地层单元介绍

华北克拉通前寒武系地层主要由太古宙—古元

古代变质岩基底和上覆的中—新元古代沉积岩层组

成
 

(Lu
 

Songnian
 

et
 

al. ,
 

2008)。 其基底主要以新元

古代 TTG 片麻岩和盖层变质岩为主,古—中太古代

基底主要保存在华北克拉通东部,比如河北省东部

和辽宁省鞍山市
 

(Lu
 

Songnian
 

et
 

al. ,
 

2008)。 发现

的古太古代岩群出露范围有限,主要包括冀东曹庄

岩组和鞍山白家坟表壳岩系的斜长角闪岩。 中太古

代岩群多沿华北克拉通北缘的麻粒岩相带分布,包
括龙岗岩群、迁西岩群、沂水岩群和桑干杂岩中的基

性火山岩等
 

(耿元生等,2002)。 新太古代岩石作为

华北克拉通基底的主体,分布范围广泛,包括登封岩

群、太华群、绛县和宋家山岩群、色尔腾山群、五台

群、阜平群、恒山杂岩、泰山岩群、双山子及青龙河

群、遵化岩群、鞍山岩群以及青原岩群等
 

(耿元生

等,2002)。 古元古代岩层分布则比较局限,主要存

在于裂陷槽或坳拉谷中,比如,南北向的熊耳裂陷槽

内的中条山和吕梁山地区的中条群、吕梁群、野鸡山

群,而近东西向燕辽裂陷槽内的辽河群
 

(耿元生等,
2002)。 中—新元古代沉积岩地层厚度巨大,出露

广泛,层序特征完整。 比如,北部燕辽裂陷槽发育连

续中元古代地层,自下而上划分为长城系、蓟县系和

青白口系;南缘熊耳裂陷槽发育熊耳群、汝阳群、洛
峪口群、官道口群和栾川群;北缘裂谷盆地发育狼山

群、渣 尔 泰 群、 白 云 鄂 博 群 和 化 德 群 等; 东 缘

Pyongnam 裂谷盆地也发育相当地层
 

( Zhai
 

Mingguo
 

et
 

al. ,
 

2014)。
1. 3　 前寒武主要岩浆岩和变质岩分布特征

太古代及之前的广泛发育的岩浆事件在引言中

我们已有陈述。 此外,华北克拉通还发育有 4 期

中—新元古代岩浆事件:1. 78
 

Ga 的大火成岩省事

件、1. 72 ~ 1. 62
 

Ga 的非造山岩浆活动、1. 37 ~ 1. 32
 

Ga 的岩浆活动以及约 900
 

Ma 的岩浆活动
 

( Zhai
 

Mingguo
 

et
 

al. ,
 

2014)。 1. 78
 

Ga 的大火成岩省事件

的具体表现主要包括华北克拉通中部的太行—吕梁

基性岩墙群、熊耳裂谷火山岩系、1. 76 ~ 1. 73
 

Ga 的

密云—北台基性岩墙群。 1. 72 ~ 1. 62
 

Ga 的非造山

岩浆活动的岩浆岩,主要包括发育在华北北部的大

庙岩体型斜长岩杂岩体、密云环斑花岗岩、长城系大

红峪组火山岩,发育在华北南部的龙王幢 A 型花岗

岩以及一些基性岩墙群和碱性岩类等,这些岩石共

同构成典型的非造山岩浆岩组合
 

( Zhai
 

Mingguo
 

et
 

al. ,
 

2014)。 在河北平泉、兴隆、宽城、下板城、怀

来、辽宁的凌源、朝阳以及京西等地区出露一组辉绿

岩席,主要侵入到下马岭组和雾迷山组
 

(Li
 

Huaikun
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Zhang
 

Shuanhong
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Zhai
 

Mingguo
 

et
 

al. ,
 

2014)。 925 ~ 890
 

Ma 岩浆活动主要

包括晋冀蒙地区的大石沟大型基性岩墙群和华北东

南缘的栾川、储兰、大连以及朝鲜沙里院基性岩床群
 

( Liu
 

Yongqing
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Peng
 

Peng
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Wang
 

Xiaolei
 

et
 

al. ,
 

2011)。
1. 4　 燕辽裂陷槽及长城系

1. 8
 

Ga 后华北克拉通由碰撞挤压转变为拉张

伸展背景,在此基础上燕山—辽西地区逐渐形成燕

辽裂谷
 

(张健等,2015),并发育了由长城系、蓟县系

和青白口系组成的稳定沉积盖层
 

(图 2a)。 其中的

长城系是燕辽裂陷槽中元古代最早的地层,在燕辽

裂陷槽地层出露最为完整,地层厚度约为 3000
 

m。
蓟县剖面为其标准剖面,从下到上可划分为常州沟

组、串岭沟组、团山子组和大红峪组
 

(图 2b)。
常州沟组岩性以砂岩和砾岩为主,下部为河流

相砾岩,中上部为长石石英砂岩、石英砂岩、岩屑石

英砂岩以及少量薄层粉砂岩
 

(陈贤等,2014);串岭

沟组岩性以页岩、粉砂质页岩和白云质细砂岩为主,
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图 2
 

华北克拉通北缘地质简图(a)
 

(据 Zhang
 

Shuanhong
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Wang
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2013 修改)
以及长城系地层剖面和锆石 U-Pb 年龄格架

 

(b)
 

Fig. 2
 

Simplified
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

North
 

China
 

Craton
 

( a,
 

modified
 

from
 

Zhang
 

Shuanhong
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Wang
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2013)
 

and
 

stratigraphic
 

column
 

and
 

geochronological
 

framework
 

of
 

the
 

Changcheng
 

Group
(Changcheng

 

System)
 

(b)
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表 1
 

兴城地区长城系样品

Table1
 

The
 

samples
 

of
 

Changcheng
 

System
 

collected
 

from
 

Xingcheng
 

region

样品

编号
剖面 层位(代号) 岩性 备注

SS-1 首山 大红峪组(Chd) 石英砂岩

SS-2 首山 大红峪组(Chd) 石英砂岩

SS-3 首山 团山子组(Cht) 石英砂岩 Cht 上部

SS-4 首山 团山子组(Cht) 杂砂岩
Cht 下部,双重逆冲

推覆构造发育处

SS-5 首山 串岭沟组(Chch) 粉砂岩

SS-6 首山 串岭沟组(Chch) 泥质粉砂岩

SS-7 首山 常州沟组(Chc) 石英砂岩 Chc 上部

SS-8 首山 常州沟组(Chc) 砂质泥岩 Chc 中部

SS-9 首山 常州沟组(Chc) 中砂岩

JSX-1 夹山西 大红峪组(Chd) 石英砂岩

JSX-2 夹山西 大红峪组(Chd) 石英砂岩

JSX-3 夹山西 大红峪组(Chd) 石英砂岩

JSX-4 夹山西 团山子组(Cht) 石英砂岩 Cht 中部

JSX-5 夹山西 团山子组(Cht) 粉砂岩 Cht 中部

JSX-6 夹山西 团山子组(Cht)
泥质

粉砂岩

Cht 下部或

Chch 上部?
JSX-7 夹山西 串岭沟组(Chch) 泥岩 Chch 中上部

JSX-8 夹山西 串岭沟组(Chch) 泥质粉砂岩 Chch 中部

JSX-9 夹山西 常州沟组(Chc) 中砂岩 Chc 上部

JSX-10 夹山西 常州沟组(Chc) 粉砂岩 Chc 中部

下部为滨海潮间带灰色粉砂岩和粉砂质页岩,含砂

岩透镜体和条带。 中部为潮下低能带灰绿色页岩,
常含有碳质碎片和星散状黄铁矿;上部以潮间带黑

色粉砂质页岩和粉砂岩为主,并夹杂砂岩凸镜体和

条带
 

(张健等,2015)。 上下两部分受砂岩夹层影

响,层理多呈波状起伏。 与下伏常州沟组为整合接

触
 

(孙会一等,2013;张栓宏等,2013),;团山子组岩

性主要是铁质白云岩、泥晶白云岩以及少量粉砂岩,
上部地层局部夹火山岩夹层;下部以泻湖相灰黑色

含铁白云岩为主,夹板状泥岩和泥质白云岩,白云岩

中常见星散状或结核状黄铁矿,风化面呈褐红色,上
部以含硅质层黑色含铁白云岩为主,并夹薄厚不等

的白云质砂岩,常见岩盐假晶、干裂和浅水波痕,为
盐度较高的潮间—潮上带沉积。 团山子组与上下地

层均为整合接触
 

(张栓宏等,2013);大红峪组岩性

为角砾白云岩、长石砂岩和石英砂岩,夹富钾粗面岩

和富钾玄武岩等
 

(陆松年和李惠民,1991)。 下部以

碎屑岩为主,厚层乳白色石英岩状砂岩夹紫红色粉

砂岩、含浅绿色硅质条带的含砂白云岩或白云质石

英砂岩以及翠绿色富钾页岩,具有韵律式沉积特征;
中部以大量富钾基性火山岩熔岩、火山角砾岩和火

山集块岩,夹少量石英砂岩和凝灰岩为标志;上部主

要为富黑色、白色燧石的叠层石白云岩,厚层至巨厚

层状
 

(张健等,2015)。

2　 燕辽裂陷槽长城系样品岩石类型

本文的燕辽裂陷槽长城系沉积岩样品在辽宁兴

城夹西山和首山两个剖面采集
 

(图 3)。 夹西山剖

面共采集 10 个样品,首山剖面采集 9 个样品,包括
 

(从下到上)
 

常州沟组、串岭沟组、团山子组和大红

峪组
 

(表 1)。
JSX-1、JSX-2 和 JSX-3 为大红峪组石英砂岩,

JSX-1 石英 90%,颗粒呈线接触,分选性较差,磨圆

度较差,存在石英次生加大边(见照片 JSX-1,
 

10 ×
5. 25,

 

正交),存在隐晶质燧石,存在气液包裹体。
JSX-2 石英 90%,颗粒呈线接触,压实作用较强,分
选性差,磨圆度差,存在石英次生加大边,有来自变

质岩母岩的石英,具有碎裂结构。 JSX-3 石英 95%,
接触较差,压实作用较弱,分选、磨圆差,有来自变质

岩母岩的石英,具有碎裂结构,存在隐晶质燧石。
JSX-4,JSX-5 和 JSX-6 为团山子组样品。 JSX-4

为石英砂岩,石英 80%,接触呈线接触,压实作用较

弱,分选性差,磨圆度差,存在石英次生加大边,外形

不规则无解理,无双晶,存在长石,有解理。 JSX-5
为粉砂岩,石英 90%,颗粒接触较差,分选性较差,
磨圆度较差,外形不规则无解理,无双晶。 JSX-5 为

泥质粉砂岩,石英 80%,颗粒接触较差,压实作用较

弱,分选性差,磨圆度差。
JSX-7 和 JSX-8 为串岭沟组样品。 JSX-7 为泥

岩,黏土矿物 89%,成层性较差,存在部分颗粒,分
选性较差,磨圆度较差。 JSX-8 为泥质粉砂岩,石英

70%,分选性较差,磨圆度较差,外形不规则无解理,
无双晶。

JSX-9 和 JSX-10 为常州沟组样品。 JSX-9 为中

砂岩,石英 85%,颗粒接触较差,压实作用较弱,分
选性差,磨圆度差。 JSX-10 为粉砂岩,石英 85%,颗
粒接触较差,压实作用较弱,分选性差,磨圆度差。

SS-1 和 SS-2 为大红峪组石英砂岩。 SS-1 石英

89%,颗粒呈线接触,压实作用较强,分选性差,磨圆

度差,存在石英次生加大边。 SS-2 石英 90%,颗粒

呈线接触,压实作用较强,分选性差,磨圆度差,存在

石英次生加大边。
SS-3 和 SS-4 为团山子组样品。 SS-3 为石英砂

岩,石英 90%,接触较差,压实作用较弱,分选性差,磨
圆度差。 SS-4 为杂砂岩,石英 85%,接触呈线接触,压
实作用较弱,分选性差,磨圆度差,存在石英次生加大
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边,外形不规则无解理,无双晶,存在长石,具有解理。
且存在泥质粉砂岩,同时存在细砂岩,为杂砂岩。

SS-5 和 SS-6 为串岭沟组样品。 石英 90%,颗粒

接触较差,分选性较差,磨圆度较差,外形不规则无

解理,无双晶,存在裂缝,且后期充填。 SS-5 为粉砂

岩,石英 90%,颗粒接触较差,分选性较差,磨圆度

较差,外形不规则无解理,无双晶,存在裂缝,且后期

充填。 SS-6 为泥质粉砂岩,石英 80%,颗粒接触较

差,压实作用较弱,分选性差,磨圆度差。
SS-7,SS-8 和 SS-9 为常州沟组样品。 SS-7 为石

英砂岩,石英 89%,颗粒呈线接触,压实作用较强,
分选性差,磨圆度差,存在石英次生加大边。 SS-8
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图 3
 

辽宁兴城夹西山和首山剖面长城系露头

Fig. 3
 

Photographs
 

of
 

field
 

crops
 

of
 

Changcheng
 

System
 

in
 

Jiaxi
 

Mountain
 

and
 

Shoushan
 

Mountain
 

in
 

Xingcheng
 

region
(a)常州沟组与太古宙花岗岩角度不整合;(b)常州沟组底部砾岩;(c)常州沟组石英砂岩;(d)串岭沟组底部页岩;(e)串岭沟组泥页岩和

粉砂岩;(f)
 

团山子组下段钙质砂岩;;(g)
 

团山子组上段白云岩—叠层石;(h)大红峪组二段含砾石英砂岩;(i)大红峪组内石英砾岩

(a)
 

The
 

Changzhougou
 

Formation
 

exhibits
 

angular
 

unconformity
 

over
 

the
 

Archean
 

granites;
 

( b)
 

conglomerates
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

Changzhougou
 

Formation;
 

(c)
 

quartz
 

sandstones
 

of
 

the
 

Changzhougou
 

Formation;
 

( d)
 

shale
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

Chuanlinggou
 

Formation;
 

( e)
 

mudstones
 

and
 

siltstones
 

of
 

the
 

Chuanlinggou
 

Formation;
 

(f)
 

calcareous
 

sandstone
 

at
 

the
 

lower
 

section
 

of
 

the
 

Tuanshanzi
 

Formation;
 

(g)
 

dolostone
 

and
 

stromatolite
 

at
 

the
 

upper
 

section
 

of
 

the
 

Tuanshanzi
 

Formation;
 

(h)
 

conglomeratic
 

quartz
 

sandstone
 

at
 

the
 

Second
 

Member
 

of
 

the
 

Dahongyu
 

Formation;
 

(i)
 

quartz
 

sandstones
 

of
 

the
 

Dahongyu
 

Formation

为砂质泥岩,黏土含量 75%,石英 21%,分选性较

差,磨圆度较差,外形不规则无解理,无双晶。 SS-9
为中砂岩,石英 70%,分选性较差,磨圆度较差,外
形不规则无解理,无双晶。

图 4
 

辽宁省兴城地区夹西山剖面长城系沉积岩显微照片

Fig. 4
 

Micrographs
 

of
 

sedimentary
 

rocks
 

from
 

Changgcheng
 

System
 

on
 

the
 

Jiaxi
 

Mountain
 

profile
 

in
 

Xingcheng
 

region,
 

Liaoning
Qtz—石英;Bt—黑云母;Fsp—长石

Qtz—quartz;
 

Bt—biotite;
 

Fsp—feldspar

3　 碎屑锆石 U-Pb 年龄和
Lu—Hf 同位素

3. 1　 碎屑锆石 U-Pb 年龄频谱

笔者等统计了前人文献中的长城系碎屑锆石

U-Pb 同 位 素 年 龄 数 据
 

( 高 林 志 等, 2008; Lu
 

Songnian
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

李怀坤等, 2011; 任荣等,
2011;Gao

 

Linzhi
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Wan
 

Yusheng
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

孙会一,2013;张栓宏等,2013;张健等,2015;
Wang

 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Zhang
 

Yanbin
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Ding
 

Jing
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Liu
 

Xiaoping
 

et
 

al. ,
 

2021)
 

(如图 6 所示)。 常州沟组样品岩性主要为石英砂

岩,共统计 453 个数据点,Th / U 比值均> 0. 1,其年

龄峰值为 2. 7 ~ 2. 5
 

Ga,最年轻的碎屑锆石年龄为
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图 5
 

辽宁省兴城地区首山剖面长城系样品薄片照片

Fig. 5
 

Micrographs
 

of
 

sedimentary
 

rocks
 

from
 

Changcheng
 

System
 

on
 

the
 

Shoushan
 

Mountain
 

profile
 

in
 

Xingcheng
 

region,
 

Liaoning
 

Province
Qtz—石英;Bt—黑云母;Fsp—长石

 

Qtz—quartz;
 

Bt—biotite;
 

Fsp—feldspar

1805±25
 

Ma。 串岭沟组样品岩性主要为石英砂岩,
共统计数据 655 个,Th / U 比值均>0. 1,锆石年龄频

谱有 2. 7 ~ 2. 5
 

Ga 和 2. 2 ~ 1. 9
 

Ga 两个峰值,最年轻

的碎屑锆石年龄为 1673±44
 

Ma。 团山子组样品岩

性主要为石英砂岩,共统计数据 296 个,Th / U 比值

均>0. 1,锆石年龄频谱峰值为 2. 7 ~ 2. 5
 

Ga。 大红峪

组样品岩性主要为石英砂岩,碎屑锆石 U-Pb 同位

素数据点 147 个,Th / U 比值均>0. 1,锆石年龄频谱

有 2. 7 ~ 2. 5
 

Ga 和 2. 2 ~ 1. 9
 

Ga 两个峰值,最年轻的

碎屑锆石年龄为 1829±33
 

Ma。
3. 2　 Lu—Hf 同位素

根据长城系沉积岩碎屑锆石 U-Pb 同位素年龄

数据(图 6),长城系沉积岩碎屑锆石年龄主要分为有

3 个期次:2. 7~2. 5
 

Ga、2. 2~1. 8
 

Ga 和 1. 7~1. 6
 

Ga。
2. 7~ 2. 5

 

Ga 时期,碎屑锆石有常州沟组、串岭

沟组、团山子组和大红峪组 4 个组完整的 Lu—Hf 同

位素数据(图 7)。 常州沟锆石有 230 组 Lu—Hf 同
位素数据样品点,锆石 εHf ( t) 值分布为 - 12. 0 ~
17. 4,其中 70%样品的 εHf( t)值>0,主要集中在 0 ~
10 区间,其二阶段 Hf 模式年龄 TDM2 分布范围为

3. 4 ~ 2. 3
 

Ga,峰值主要集中在 2. 9 ~ 2. 7
 

Ga(图 8)。
串岭沟组锆石有 15 个 Lu—Hf 同位素数据样品点,
εHf( t) 值分布范围 6. 8 ~ 22. 9,表现为高的正值特

征,其二阶段 Hf 模式年龄 TDM2 分布范围为 2. 7 ~
1. 7

 

Ga(图 8)。 团山子组 2. 7 ~ 2. 5
 

Ga 锆石有 55 个

Lu—Hf 同位素数据样品点,锆石 εHf ( t) 值分布为

-3. 8 ~ 8. 0,仅有两个样品点为负值,主要集中在 0 ~
15. 0 区间,其二阶段 Hf 模式年龄 TDM2 分布范围为

2. 9 ~ 2. 1
 

Ga,峰值主要集中在 2. 8 ~ 2. 6
 

Ga(图 8)。
大红峪组锆石有 59 个 Lu—Hf 同位素数据锆样品

点,εHf( t)值分布范围在-6. 7 ~ 34. 6,其中 85%样品

的 εHf( t)值>0,主要集中在 5. 0 ~ 15. 0 区间,其二阶
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图 6
 

燕辽裂陷槽长城系碎屑锆石 U-Pb 年龄统计分布频

谱图
 

(数据据高林志等,2008;Lu
 

Songnian
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

李怀坤等,2011;任荣等,2011; Gao
 

Linzhi
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Wan
 

Yusheng
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

孙会一等,2013;张栓宏等,
2013;张健等,2015;Wang

 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Zhang
 

Yanbin
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Ding
 

Jing
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Liu
 

Xiaoping
 

et
 

al. ,
 

2021)
Fig. 6

 

U-Pb
 

age
 

distribution
 

column
 

of
 

the
 

detrital
 

zircons
 

of
 

the
 

Changcheng
 

System
 

in
 

the
 

Yanliao
 

intracontinental
 

rift
 

( data
 

from
 

Gao
 

Linzhi
 

et
 

al. ,
 

2008&,
 

2011;
 

Lu
 

Songnian
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Li
 

Huaikun
 

et
 

al. ,
 

2011&;
 

Ren
 

Rong
 

et
 

al. ,
 

2011&;
 

Sun
 

Huiyi
 

et
 

al. ,
 

2013&;
 

Zhang
 

Shuanhong
 

et
 

al. ,
 

2013&;
 

Zhang
 

Jian
 

et
 

al. ,
 

2015&;
 

Wan
 

Yusheng
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Wang
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Zhang
 

Yanbin
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Ding
 

Jing
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Liu
 

Xiaoping
 

et
 

al. ,
 

2021)

图 7
 

燕辽裂陷槽长城系锆石 εHf( t)—年龄和 TDM2 —年龄

关系图解
 

(数据据任荣等,2011;张健等,2015;
Wan

 

Yusheng
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Wang
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Liu
 

Xiaoping
 

et
 

al. ,
 

2021)
Fig. 7

 

εHf ( t)—age
 

and
 

TDM2 —age
 

diagrams
 

of
 

the
 

zircons
 

from
 

the
 

Changcheng
 

System
 

in
 

the
 

Yanliao
 

intracontinental
 

rift
 

(data
 

from
 

Ren
 

Rong
 

et
 

al. ,
 

2011&;
 

Zhang
 

Jian
 

et
 

al. ,
 

2015&;
 

Wan
 

Yusheng
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Wang
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Liu
 

Xiaoping
 

et
 

al. ,
 

2021)

段 Hf 模式年龄 TDM2 分布范围为 3. 6 ~ 1. 9
 

Ga,主体

集中在 2. 9 ~ 2. 6
 

Ga。
2. 2~1. 8

 

Ga 碎屑锆石有常州沟组和大红峪组

Lu—Hf 同位素数据(图 9)。 常州沟组锆石有 21 个

Lu—Hf 同位素数据样品点,锆石 εHf ( t) 值分布为

-8. 3~4. 7,主要集中在 0 ~ 5. 0
 

区间,其两阶段 Hf 模
式年龄 TDM2 分布范围为 3. 3~2. 7

 

Ga。 大红峪组锆石

有 21 个组 Lu—Hf 同位素数据样品点,锆石 εHf( t)值
分布为-8. 3 ~ 4. 7,主要集中在-10. 0 ~ 10. 0 区间,其
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图 8
 

燕辽裂陷槽长城系 2. 7 ~ 2. 5
 

Ga
 

碎屑锆石 εHf( t)和

TDM2 频谱图
 

(数据据任荣等,2011;张健等,2015;
Wan

 

Yusheng
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Wang
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Liu
 

Xiaoping
 

et
 

al. ,
 

2021)
Fig. 8

 

εHf ( t)
 

and
 

TDM2
 spectrums

 

of
 

the
 

detrital
 

zircon
 

at
 

2. 7 ~ 2. 5
 

Ga
 

of
 

the
 

Changcheng
 

System
 

in
 

the
 

Yanliao
 

intracontinental
 

rift
 

( data
 

from
 

Ren
 

Rong
 

et
 

al. ,
 

2011&;
 

Zhang
 

Jian
 

et
 

al. ,
 

2015&;
 

Wan
 

Yusheng
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Wang
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Liu
 

Xiaoping
 

et
 

al. ,
 

2021)

两阶段 Hf 模式年龄 TDM2 分布范围为 3. 3~2. 1
 

Ga。
1. 7~ 1. 6

 

Ga 碎屑锆石有串岭沟组、团山子组和

大红峪组 Lu—Hf 同位素数据(图 10)。 串岭沟组锆

图
 

9
 

燕辽裂陷槽长城系 2. 2 ~ 1. 8
 

Ga 碎屑锆石 εHf( t)和

TDM2 频谱图
 

(数据据任荣等,2011;
Wan

 

Yusheng
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Wang
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Liu
 

Xiaoping
 

et
 

al. ,
 

2021)
Fig. 9

 

εHf( t)
 

and
 

TDM2
 spectrums

 

of
 

the
 

detrital
 

zircon
 

at
 

2. 2
~ 1. 8

 

Ga
 

of
 

the
 

Changcheng
 

System
 

in
 

the
 

Yanliao
 

intracontinental
 

rift
 

( data
 

from
 

Ren
 

Rong
 

et
 

al. ,
 

2011&;
 

Wan
 

Yusheng
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Wang
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Liu
 

Xiaoping
 

et
 

al. ,
 

2021)

石有 16 个 Lu—Hf 同位素数据样品点,锆石 εHf( t)
值分布为-0. 6 ~ 3. 8,其二阶段 Hf 模式年龄 TDM2 分

布范围为 2. 7 ~ 2. 3
 

Ga。 团山子组锆石有 25 个 Lu—
Hf 同位素数据样品点,锆石 εHf( t)值分布为 0. 2 ~
1. 8,其两阶段 Hf 模式年龄 TDM2 分布范围为 2. 4 ~
2. 2

 

Ga。 大红峪组锆石有 62 个 Lu—Hf 同位素数据

样品点,锆石 εHf( t)值分布为-2. 1 ~ 4. 3,其两阶段

Hf 模式年龄 TDM2 分布范围为 2. 6 ~ 2. 2
 

Ga。

4　 讨论

4. 1　 长城系地层沉积年龄限定

长城系是燕辽坳陷槽最早的沉积记录,对夹于

地层中的火山岩开展锆石 U-Pb 年龄测定可以直接

限定沉积地层的沉积年龄。 依据火山岩夹层的锆石

U-Pb 年龄数据,我们可以对华北克拉通中元古代燕

辽裂陷槽中元古界标准剖面地层年代格架底部进行

精确的划分。 李怀坤等(1995)和张栓宏等(2013)
通过对团山子组上部的钾质火山岩夹层锆石 U-Pb
年龄测定,分别得到了 1683±67

 

Ma 和 1637±15
 

Ma
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图 10
 

燕辽裂陷槽长城系 1. 7~ 1. 6
 

Ga
 

碎屑锆石 εHf( t)和 TDM2 频谱图
 

(数据据张健

等,2015;Wan
 

Yusheng
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Wang
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Liu
 

Xiaoping
 

et
 

al. ,
 

2021)
Fig. 10

 

εHf( t)
 

and
 

TDM2
 spectrums

 

of
 

the
 

detrital
 

zircon
 

at
 

1. 7~ 1. 6
 

Ga
 

of
 

the
 

Changcheng
 

System
 

in
 

the
 

Yanliao
 

intracontinental
 

rift
 

( data
 

from
 

Zhang
 

Jian
 

et
 

al. ,
 

2015&;
 

Wan
 

Yusheng
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Wang
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Liu
 

Xiaoping
 

et
 

al. ,
 

2021)

两组结果,以此限定了团山子组上部的沉积年龄,并
指示团山子组顶界年龄小于 1637

 

Ma。 团山子组上

部大红峪组火山岩锆石年龄则多集中在 1625
 

Ma
 

(陆松年和李惠民,1991;高林志等,2008;张健等,
2015),这指示团山子组沉积年龄早于 1625

 

Ma。 此

外,李怀坤等(2010)在北京延庆

地区高于庄组三段上部凝灰岩中

获得的 1559±12
 

Ma(SHRIMP)的

锆石 U-Pb 年龄和 1560 ± 5
 

Ma
 

(LA-MC-ICP-MS) 的 U-Pb 年龄,
田辉等(2015)在天津蓟县东水厂

村附近中元古代高于庄组三段

(即张家峪亚组)下部发现凝灰岩

夹层,其锆石 U-Pb 年龄为 1577±
12

 

Ma,结合北京延庆高于庄组顶

部凝灰岩锆石 U-Pb 年龄(1560±
5

 

Ma)推断整个燕山地区高于庄

组三段主体的沉积时限在 1560 ~
1580

 

Ma,将高于庄组与大红峪组

的界线年龄限定为 1600
 

Ma 左

右。
Ding

 

Jing 等(2018)对串岭沟

组底部碎屑锆石 LA-ICP-MS 年龄

测定为 1673±44
 

Ma,说明串岭沟

组沉积年龄应在 1673
 

Ma 之后。
孙会一等(2013)获得河北宽城串

岭沟组凝灰岩的 SHRIMP 锆石 U-
Pb 年龄为 1621±12

 

Ma。 张健等

(2015)获得侵入串岭沟组基性岩

脉的 SHRIMP 年龄 1620 ± 9
 

Ma;
张栓宏等(2013)对蓟县青山岭侵

位于串岭沟组地层内闪长玢岩脉

锆 石 年 龄 LA-ICP-MS 测 定 为

1634± 9
 

Ma;高林志等(2009) 获

得串岭沟组基性侵入体辉绿岩床

SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄为 1638±
14

 

Ma,因此串岭沟组地层沉积应

发生在 1638
 

Ma 之前。
长城系底界(同样也是常州

沟组底界)年龄的确定对于研究

华北克拉通中元古代构造演化以

及全球古—中元古代地层对比均

具有重要意义。 目前常州沟组和

串岭沟组没有发现火山岩夹层,
其沉积年龄无法直接确定。 已有研究表明常州沟组

最年轻的碎屑锆石年龄为 1805 ± 25
 

Ma
 

( Wan
 

Yusheng
 

et
 

al. ,
 

2003,
 

2011),说明长城系常州沟组

底界年龄小于 1. 8
 

Ga,对之前长城系地层底界年龄

在 1. 8
 

Ga 左右或更早的认识有了更进一步的限定
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(Lu
 

Songnian
 

et
 

al. ,
 

2008)。 另外,长城系下伏的环

斑花岗岩与常州沟组呈不整合接触关系,学者们对

环斑花岗岩的锆石年龄进行了研究。 李怀坤等
 

(2011)在北京市密云大龙门村发现的花岗斑岩岩

脉与其围岩被常州沟组沉积覆盖。 杨进辉等
 

(2005)、高维等(2008)和李怀坤等(2011)分别对北

京密云环斑花岗岩锆石研究获得了 1681 ± 10
 

Ma
 

(LA-ICP-MS)、1685±15
 

Ma
 

( SHRIMP)和 1673±10
 

Ma
 

(LA-ICP-MS)等三组年龄数据,并认为密云环斑

花岗岩形成于非造山伸展环境,可能代表了燕辽裂

谷的启动和华北中元古代沉积的起点。 和政军等

(2011)在北京密云地区发现环斑花岗岩(脉)上发

育有古风化壳,并被长城系常州沟组砂岩覆盖,其碎

屑锆石 U-Pb 年龄值为 1682±20
 

Ma 和 1703±20
 

Ma,
这套古风化壳的存在和测年结果将常州沟组底界沉

积年龄限定在 1682
 

Ma 以后。 此外,学者们在华北

克拉通东北缘密云—承德—建平识别出一条规模巨

大的岩浆岩带(长达 500
 

km),其形成年龄范围在

1680~1750
 

Ma 之间,并且所有的岩浆岩体都没有侵

入到长城系的沉积盖层中 ( Liu
 

Xiaoping
 

et
 

al. ,
 

2021)。 上述的证据表明长城系底界的沉积年龄应该

晚于 1680~1750
 

Ma 的岩浆岩体,即晚于 1680
 

Ma。
4. 2　 源区示踪

沉积岩中的碎屑组分是物源区岩石风化、剥蚀、
搬运和沉积一系列过程的产物。 碎屑锆石抗风化、
磨损能力强,很好地保存了源区母岩的年龄记录,所
以碎屑锆石年代学可以很好地约束沉积物源区分布

范围,有助于更好地理解物源区、区域古地理、沉积

年龄以及不同碎屑所属地层之间的构造关系( Hu
 

Bo
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Wan
 

Yusheng
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Ding
 

Jing
 

et
 

al. ,
 

2018)。
根据长城系地层碎屑锆石年龄频谱统计结果

(图 6),长城系碎屑锆石的年龄主要为新太古代晚

期和古元古代晚期,有 2. 7 ~ 2. 5
 

Ga 和 2. 1 ~ 1. 9
 

Ga
两个年龄峰值。 华北克拉通 2. 7

 

Ga 年龄数据主要

分布在山东东部和西部,部分分布在张家口、固阳县

和阜平县等地区。 新太古代晚期岩浆岩广泛分布于

东部块体、西部块体和中部造山带
 

(TNCO),其年龄

范围在 2. 55 ~ 2. 48
 

Ga
 

(Guo
 

Rongrong
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Li
 

Shanshan
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Santosh
 

et
 

al. ,
 

2016,
 

2020;
 

Shi
 

Yurong
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Li
 

Tang
 

and
 

Santosh,
 

2018),与在 2. 52 ~ 2. 50
 

Ga 期间经历过变质的 TTG
岩石表现出相似的年代相关性。 类似的 2. 5

 

Ga 构

造—岩浆事件也广泛发生在印度南部和南极洲克拉

通以及其他同时代的克拉通 ( Jayananda
 

et
 

al. ,
 

2020)。 根据长城系碎屑锆石与结晶基底年龄相似

性与一致性可以推测燕辽坳拉槽中—新元古代沉积

物源为华北克拉通内部的岩体 ( Wan
 

Yusheng
 

et
 

al. ,
 

2011)。 此外,笔者等采集的长城系沉积岩样

品磨圆度很差,且斜长石含量很低,说明 2. 7 ~ 2. 5
 

Ga 碎屑锆石更有可能是直接来源于燕辽裂陷槽基

底本身。 锆石 Lu—Hf 同位素特征也可以很好地验

证这一点。 大部分长城系 2. 7 ~ 2. 5
 

Ga 碎屑锆石 Hf
同位素表现为高的正 εHf( t)值,与广泛分布的 2. 7 ~
2. 5

 

Ga 岩浆岩 Hf 同位素特征相似。 例如,登封群

长英质岩石年龄为 2. 75 ~ 2. 48
 

Ga,其 εHf ( t) 值在

5. 0 ~ 9. 7 之间
 

(Shi
 

Kangxing
 

et
 

al. ,
 

2019)。 沂水杂

岩中的花岗岩(2. 54 ~ 2. 49
 

Ga)
 

εHf( t)值在-2. 5 ~
5. 0 之间,其新太古代模式年龄为 2. 92 ~ 2. 70

 

Ga
 

(Li
 

Shanshan
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Santosh
 

et
 

al. ,
 

2017)。
辽宁省北部的新太古代花岗岩组合包括 TTG 岩和

钾质花岗岩年龄范围在 2. 59 ~ 2. 50
 

Ga 之间,显示

出较高的 εHf( t)正值 0. 5 ~ 8. 7,其模式年龄在 2. 84
~ 2. 54

 

Ga 之间(Wang
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2017)。
华北克拉通部分 2. 2 ~ 1. 9

 

Ga 长英质火山岩广

泛出露在大青山、河北西北部、五台、吕梁、中条山和

大石桥等地。 2. 0 ~ 1. 8
 

Ga 岩石则广泛分布在内蒙

古缝合带中的孔兹岩带(Santosh,
 

2010)、中部造山

带(TNCO)杂岩以及辽宁省古元古代变质—火山—
沉积建造中 ( Li

 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Li
 

Tang
 

and
 

Santosh,
 

2018;
 

Zhao
 

Guochun
 

et
 

al. ,
 

2005)。 在内

蒙古—河北北部造山带发现有大量 2. 2 ~ 1. 90
 

Ga
花岗岩存在,在山西天镇和吕梁山识别出 2. 0

 

Ga 花

岗岩侵入(Kusky
 

and
 

Li
 

Jianghai,
 

2003)。 在华北克

拉通西部孔兹岩的深部重熔和变质形成了大量 S 型

花岗岩。 Liu
 

Chaohui 等(2014) 在吕梁杂岩中识别

出了 2. 2
 

Ga 的高镁安山岩、富铌玄武—安山岩和埃

达克岩,其代表着古元古代的俯冲。 上述古元古代

岩浆岩大多数锆石表现出正的 εHf( t)值,均与长城

组 2. 2 ~ 1. 9
 

Ga
 

碎屑锆石特征相同( Li
 

Shanshan
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Liu
 

Chaohui
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Li
 

Tang
 

and
 

Santosh,
 

2018)。 通过对比燕辽裂陷槽长城系碎屑

锆石与华北克拉通岩浆岩中锆石年龄频谱和 Lu—
Hf 同位素特征,我们推测长城系 2. 2 ~ 1. 9

 

Ga 锆石

同样来源于燕辽裂陷槽基底本身。
4. 3　 地壳生长与构造演化

锆石 εHf( t)正值被认为是年轻地壳增生的标志
 

(Jahn,
 

2004;
 

Kemp
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Kemp
 

et
 

al. ,
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2005)。 综合燕辽裂陷槽长城系地层的锆石 U-Pb
定年和 Lu—Hf 同位素 εHf( t)和 TDM2 模式年龄数据

分析,长城系统计的碎屑锆石 εHf( t)值>0,εHf( t)
 

主

要分布范围在 0. 1 ~ 34. 6 之间。 同时碎屑锆石 TDM2

模式年龄与其结晶年龄范围 2. 7 ~ 1. 6
 

Ga 比较接

近,TDM2 范围在 2. 9 ~ 2. 0
 

Ga 之间。 因此,我们推测

在新太古代—古元古代时期燕辽裂陷槽基底主要经

历了 2. 7 ~ 2. 5
 

Ga 和 2. 2 ~ 1. 9
 

Ga
 

两期地壳生长事

件。 2. 7 ~ 2. 5
 

Ga 期次可以进一步细分为 2. 75 ~
2. 60

 

Ga 和 2. 5
 

Ga 两期。 其中 2. 75 ~ 2. 60
 

Ga 期次

地壳增生主要受到岛弧—地幔柱交互作用的控制
 

( Guo
 

Xiaofei
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Li
 

Shanshan
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Santosh
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Li
 

Tang
 

and
 

Santosh,
 

2018),同
时包含水平生长和垂向生长(地幔柱) 两种方式。
而 2. 5

 

Ga
 

期次地壳增生主要表现为洋壳俯冲形式
 

(Li
 

Shanshan
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Santosh
 

et
 

al. ,
 

2016,
 

2017),主要由水平生长控制。 2. 2 ~ 1. 9
 

Ga 地壳生

长可以进一步划分为 2. 2 ~ 2. 0
 

Ga 和 2. 0 ~ 1. 9
 

Ga
两个期次。 2. 2 ~ 2. 0

 

Ga 期次地壳增生主要与洋壳

俯冲和东西部地块的拼合过程有关
 

(Liu
 

Chaohui
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Li
 

Tang
 

and
 

Santosh,
 

2018;
 

Zhou
 

Ligang
 

et
 

al. ,
 

2017),主要表现为水平生长形式。 2. 00 ~
1. 90

 

Ga 期次地壳生长事件形成于碰撞后伸展环

境,可以归于水平生长形式。
古元古代

 

(1. 71 ~ 1. 62
 

Ga)期间火山岩侵入岩

体在华北克拉通广泛存在
 

( Liu
 

Jianfeng
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Lu
 

Songnian
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Sun
 

Zhenjun
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Wang
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Wang
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Xia
 

Linqi
 

et
 

al. ,
 

2013),在长城系前人也有发

现。 从图 7、图 8、图 9 中我们可以发现,1. 71 ~ 1. 62
 

Ga 火山岩和侵入岩体锆石同样具有 εHf( t) 正值。
据此我们推测在晚古元古代时期(1. 71 ~ 1. 62

 

Ga)
华北克拉通有可能也经历了一次地壳生长事件。
Wang

 

Wei 等(2015)认为哥伦比亚超大陆最终聚合

后的造山后环境中岩石圈的分层引发了 1. 71 ~ 1. 62
 

Ga 岩浆岩的形成
 

(Wang
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2015)。 因此,
1. 71 ~ 1. 62

 

Ga 期次地壳生长可以归因于板内背景

下的垂直增生。
结合锆石 U-Pb 定年和锆石 Lu—Hf 同位素

εHf( t)和 TDM2 模式年龄数据认为华北克拉通燕辽裂

陷槽新元古代—古元古代地壳生长与演化主要经历

了 3 个主要阶段,分别为 2. 7 ~ 2. 5
 

Ga,2. 2 ~ 1. 9
 

Ga
和 1. 7 ~ 1. 6

 

Ga。 Zhai
 

Mingguo 和 Santosh(2011)提

出华北克拉通前寒武时期的地壳增生与稳定主要与

3 期关键地质事件相关,包括 2. 7
 

Ga 地壳生长的主

要阶段;2. 5
 

Ga 微板块的聚合与克拉通化;以及 2. 0
~ 1. 82

 

Ga 古元古代裂谷—俯冲—聚合—碰撞构造

事件及随后的麻粒岩相高级变质—花岗岩变质。 华

北克拉通北部地壳生长与演化见于 4. 2 部分,结果

显示燕辽裂陷槽与华北克拉通北部地壳生长事件与

演化基本保持一致。 第五春荣(2021) 对华北克拉

通南部太古宙大陆地壳研究发现,华北克拉通南部

太古代地壳生长主要包括 2. 76
 

Ga 和 2. 52
 

Ga 两个

主要阶段,包括一期发生在 2. 85 ~ 2. 70
 

Ga 左右,以
形成于此时期的涑水杂岩中花岗质岩石和鲁山太华

片麻岩系中深成侵入岩和斜长角闪岩为代表;另一

期发生在 2. 58 ~ 2. 48
 

Ga,以登封杂岩、涑水杂岩以

及小秦岭地区太华杂岩中 2. 52
 

Ga 各类花岗质岩石

和变基性岩为代表。 结合锆石年龄,华北克拉通南

部和北部基底总体上显示出类似的地壳生长阶段。
同样在华北克拉通西部的基底地壳生长研究中,张
成立等(2018)综合华北克拉通西部陆块阴山地块、
孔兹岩带和鄂尔多斯地块基底正、副片麻岩以及鄂

尔多斯地块现代河流沙锆石,鄂尔多斯基底及盖层

继承碎屑锆石 U-Pb 年龄及 Hf 同位素统计研究发

现,该陆块存在古、中太古代陆壳物质,自新太古代

以来先后发生了新太古代 2. 7
 

Ga、2. 55 ~ 2. 45
 

Ga 以

及古元古代 2. 2 ~ 2. 0
 

Ga 和 1. 95 ~ 1. 85
 

Ga 等多期

构造热事件。 通过对比华北克拉通北部、南部和西

部陆块的基底地壳生长与演化进程发现,华北克拉

通总体体现出类似的地壳演化过程,但在具体的地

壳生长事件的时间稍有差异。

5　 结论

笔者等统计了前人文献中的燕辽裂陷槽长城系

碎屑锆石 U-Pb 年龄和 Lu—Hf 同位素数据,得出以

下认识:
(1)

 

燕辽裂陷槽长城系碎屑锆石年龄频谱指示

2. 7~ 2. 5
 

Ga 和 2. 2 ~ 1. 9
 

Ga
 

两个主要阶段,Hf 同位

素 εHf( t)表现为高的正值区间 0. 1 ~ 34. 6 之间。
(2)

 

结合锆石 U-Pb 定年和锆石 Lu—Hf 同位素

εHf(t)和 TDM2 模式年龄数据认为华北克拉通燕辽裂

陷槽新太古代—古元古代地壳生长有 3 个期次,分别

为 2. 7~2. 5
 

Ga,2. 2~1. 9
 

Ga 和 1. 7~1. 6
 

Ga。
致谢:感谢前人对燕辽裂陷槽长城系碎屑锆石

U-Pb 年龄和 Lu—Hf 同位素等的大量研究;感谢审

稿专家提出的宝贵意见,诸多建设性意见使本文质

量得以提高。
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Crustal
 

growth
 

of
 

the
 

Yanliao
 

intracontinental
 

rift
 

basement
———insights

 

from
 

U-Pb
 

ages
 

and
 

Lu—Hf
 

isotopes
 

of
 

the
 

detrital
 

zircon
 

from
 

Mesoproterozoic
 

Changcheng
 

System

LI
 

Wenqi1,
 

2) ,
 

LIU
 

Huichuan1,
 

2) ,
 

LIU
 

Xiaoping1,
 

2) ,
 

YU
 

Zhiqi1,
 

2) ,
 

WANG
 

Yiren1,
 

2) ,
 

WANG
 

Yingying1,
 

2)

1)
 

State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Petroleum
 

Resources
 

and
 

Prospecting,
 

China
 

University
 

of
 

Petroleum
 

(Beijing),
 

Beijing,
 

102249;
2)

 

College
 

of
 

Geosciences,
 

China
 

University
 

of
 

Petroleum
 

(Beijing),
 

Beijing,
 

102249

Objectives:
 

The
 

North
 

China
 

Craton
 

stands
 

as
 

one
 

of
 

the
 

most
 

ancient
 

cratons
 

worldwide,
 

with
 

its
 

continental
 

crust
 

undergoing
 

multiple
 

episodes
 

of
 

crustal
 

growth
 

events.
 

Considerable
 

research
 

has
 

been
 

conducted
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

the
 

continental
 

crust
 

in
 

the
 

North
 

China
 

Craton.
 

However,
 

previous
 

discussions
 

on
 

the
 

crustal
 

growth
 

of
 

basement
 

beneath
 

the
 

Yanliao
 

Rift
 

Basin,
 

obscured
 

by
 

extensive
 

deposits
 

of
 

thick
 

sedimentary
 

cover,
 

have
 

been
 

relatively
 

scarce.
Methods:

 

Taking
 

the
 

sedimentary
 

rocks
 

of
 

the
 

Mesoproterozoic
 

Changcheng
 

System
 

above
 

the
 

basement
 

of
 

the
 

Yanliao
 

Rift
 

Basin
 

as
 

example,
 

this
 

study
 

systematically
 

analyzes
 

the
 

detrital
 

zircon
 

age
 

spectra
 

and
 

Lu—Hf
 

isotope
 

data
 

from
 

the
 

Changcheng
 

System
 

strata
 

within
 

the
 

Yanliao
 

Rift
 

Basin.
 

The
 

investigation
 

aims
 

to
 

elucidate
 

scientific
 

inquiries
 

concerning
 

the
 

sedimentary
 

age
 

of
 

the
 

Changcheng
 

Formation,
 

the
 

provenance
 

of
 

detrital
 

zircons
 

and
 

crustal
 

growth
 

events.
Results:

 

The
 

isotopic
 

ages
 

constrain
 

the
 

sedimentary
 

age
 

of
 

the
 

Changcheng
 

System
 

in
 

the
 

Yanliao
 

Rift
 

Basin
 

as
 

ca.
 

1680
 

Ma,
 

which
 

represent
 

the
 

timing
 

of
 

initiation
 

of
 

the
 

Yanliao
 

Rift.
 

The
 

detrital
 

zircon
 

age
 

spectrum
 

from
 

the
 

Changcheng
 

System
 

in
 

the
 

Yanliao
 

Rift
 

Basin
 

primarily
 

exhibits
 

two
 

stages:
 

2. 7 ~ 2. 5
 

Ga
 

and
 

2. 2 ~ 1. 9
 

Ga.
 

The
 

Hf
 

isotope
 

εHf( t)
 

values
 

manifest
 

in
 

a
 

high
 

positive
 

range
 

of
 

0. 1
 

to
 

34. 6.
 

By
 

comparing
 

the
 

detrital
 

zircon
 

U-
Pb

 

dating,
 

Lu—Hf
 

isotope
 

εHf ( t),
 

and
 

TDM2
 model

 

age
 

data
 

of
 

the
 

Changcheng
 

System
 

with
 

the
 

crystalline
 

basement
 

of
 

the
 

North
 

China
 

Craton,
 

it
 

is
 

inferred
 

that
 

the
 

sediment
 

source
 

of
 

the
 

Changcheng
 

System
 

in
 

the
 

Yanliao
 

Rift
 

Basin
 

is
 

the
 

underlying
 

basement
 

of
 

the
 

Yanliao
 

Rift
 

Basin.
Conclusions:

 

①
 

The
 

detrital
 

zircon
 

age
 

spectrum
 

of
 

the
 

Changcheng
 

System
 

in
 

the
 

Yanliao
 

Rift
 

Basin
 

defines
 

two
 

major
 

age
 

populations
 

two
 

main
 

stages:
 

2. 7 ~ 2. 5
 

Ga
 

and
 

2. 2 ~ 1. 9
 

Ga.
 

The
 

Hf
 

isotope
 

εHf( t)
 

values
 

exhibit
 

a
 

high
 

positive
 

range
 

between
 

0. 1
 

and
 

34. 6.
 

②
 

Combining
 

zircon
 

U-Pb
 

dating,
 

zircon
 

Lu—Hf
 

isotope
 

εHf( t)
 

and
 

TDM2
 model

 

age,
 

it
 

is
 

suggested
 

that
 

there
 

are
 

three
 

distinct
 

episodes
 

of
 

crustal
 

growth
 

in
 

the
 

Yanliao
 

Rift
 

Basin
 

of
 

the
 

North
 

China
 

Craton
 

during
 

the
 

Neoarchean
 

to
 

Paleoproterozoic
 

Eras,
 

occurring
 

at
 

2. 7 ~ 2. 5
 

Ga,
 

2. 2 ~ 1. 9
 

Ga,
 

and
 

1. 7 ~ 1. 6
 

Ga.
Keywords: Yanliao

 

Rift;
 

Changcheng
 

System;
 

Changcheng
 

Group;
 

detrial
 

zircon;
 

U-Pb
 

age;
 

Lu—Hf
 

isotope;
 

crustal
 

growth
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