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山东青岛地区灵山岛早白垩世碎屑岩锆石
UＧPbＧHf同位素特征及其大地构造意义
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摘要:苏鲁造山带东缘的灵山岛上发育有早白垩世碎屑岩,目前人们对其沉积的精确时代、成因机制和大地构造环境仍然存

在着广泛的争议．利用LAＧICPＧMS的方法对灵山岛上两套碎屑岩进行了锆石 UＧPb测年,并对特征年龄谱中的代表性碎屑锆

石进行了LuＧHf同位素分析．结果表明:(１)碎屑锆石 UＧPb测年结果显示,莱阳群法家茔组和青山群八亩地组下部的碎屑岩

沉积时代分别为１２７±３Ma和１２８±４Ma,表明两套碎屑岩都是早白垩世中晚期的沉积产物;(２)灵山岛上两套碎屑岩具有完

全相似的年龄谱以及锆石 Hf同位素组成,表明发育软沉积变形的粉砂岩、泥岩和上覆的含砾粗砂岩具有相似的物源,并且源

区组成较为单一,主要以亲华北的胶北地体为主,其次的物源区为苏鲁造山带;(３)胶莱盆地下白垩统莱阳群和灵山岛下白垩

统莱阳群的碎屑锆石年龄谱对比表明,灵山岛上的莱阳群碎屑岩明显不同于胶莱盆地的莱阳群,暗示在早白垩世时,灵山岛

上的两套碎屑岩可能受到区域断裂的控制,沉积于一个相对独立的盆地．综合结果表明,灵山岛地区莱阳群法家茔组可能沉积

于断陷湖盆的萎缩期,早期的沉积以湖相为主,晚期主要以河流相为主,在此期间遭受到了强烈的火山地震作用,诱发了下部

的湖相的砂泥岩发生大规模的滑塌和软沉积变形．
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UＧPbＧHfIsotopesandTectonicSignificanceofEarlyCretaceousDetrital
ZirconsonLingshanIsland,QingdaoofShandongProvince
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Abstract:TheEarlyCretaceousclasticrocksweredepositedonLingshanisland,theeasternsegmentoftheSuluorogenicbelt．
However,theaccuratedepositionalage,formationmechanismandtectonicsettingoftheEarlyCretaceousclasticrocksarestill
controversial．Inthisstudy,weconductedsystematicallydetritalzirconLAＧICPＧMSUＧPbdatingfortwosetsofclasticrockson
Lingshanisland,andcarriedoutLuＧHfisotopicanalysesfortherepresentativedetritalzircons．Theresultsshowasfollows:
(１)ThedetritalzirconUＧPbanalysesdemonstratethattheFajiayingFormationandtheclasticrocksfromthebottomofthe
BamudiFormationweredepositedinthemidＧlateperiodsofEarlyCretaceous,showingthesynchronousdepositionalageswithＧ
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intheuncertainties,１２７±３Maand１２８±４Ma,respectively．(２)Moreover,twosetsofclasticrockshavethesameagespecＧ
traandsimilarHfisotopiccompositions,indicatingthatthesandstoneormudstonecharacterizedbysoftsedimentarydeformaＧ
tionsandpebblycearsesandstonehavethesimilarsedimentaryprovenance,whichwassingleandmainlyderivedfromtheJiaoＧ
beiterraneakintotheNorthChinacratonattributes,andthenfromtheSuluorogenicbelt．(３)IncomparisonwiththeJiaolai
basin,thedetritalzirconsoftheLaiyangGroupinLingshanislandshowdifferentagespectra．Wearguethatthesedimentary
rocksfromLingshanislandmightbedepositedinanindividualbasincontrolledbythefaultdifferentfromtheJiaolaibasindurＧ
ingEarlyCretaceous．Integratedwithpreviousstudies,theFajiayingFormationoftheLaiyangGrouponLingshanislandwas

possiblyformedattheendofevolutionofalacustrinefaultedＧbasin,andsubsequentlydepositedasetoffluvialsedimentscharＧ
acterizedbypebblysandstonesatthetopofthelacustrinesediments．Lateron,thenoＧdiageneticsedimentssufferedfromthe
strongvolcanicearthquake,resultinginthesoftsedimentarydeformationsandslumpstructures．
Keywords:detritalzirconsUＧPbdating;theEarlyCretaceous;sedimentaryprovenance;theSuluorogenicbelt;LingshanisＧ
land;isotope;geochronology．

　　大别－苏鲁造山带是华南板块和华北板块在三

叠纪时陆陆碰撞的产物,是目前世界上出露规模最

大的高压－超高压变质带(Xuetal．,１９９２;Liouet
al．,１９９５;Yeetal．,２０００;Zhengetal．,２００３;

Liuetal．,２００４,２０１７;Zhouetal．,２００８;Leech
andWebb,２０１３)．由于郯庐断裂带的左行走滑,大
别－苏鲁造山带被分割为两部分,即西侧的大别造

山带和东延的苏鲁造山带(YinandNie,１９９３;Xu
andZhu,１９９４;Zhuetal．,２００５;朱光等,２００５;周
建波等,２０１６;Liuetal．,２０１７)．前人对苏鲁造山带

的研究主要集中于超高压岩石和后碰撞火成岩的年

代学、矿物学、岩石学和地球化学等方面而对苏鲁造

山带中零星分布的白垩纪碎屑岩的研究程度相对较

低,笼统地将其归为早白垩世莱阳群或青山群(山东

省地质矿产局,１９９１;宋明春和王沛成,２００４;吕洪波

等,２０１１;李守军等,２０１７)．
　　 在苏鲁造山带中,五莲 － 青岛 － 烟台断裂

(WQYF)以东的中生代沉积岩系通常被认为是胶

莱盆地陆相地层在盆地边缘的出露(山东省地质矿

产局,１９９１;宋明春和王沛成,２００４;吴智平等,２００４;
李守军等,２０１７)．此后,对于该套地层的属性以及沉

积时代一直沿袭着区调资料(山东省地质矿产局,

１９９１;宋明春和王沛成,２００４),直到十余年以后,不
同的专家学者从新的角度对五莲－青岛－烟台断裂

以东的白垩纪沉积岩系的成因提出了新的认识(付
永涛和虞子冶,２０１０;吕洪波等,２０１１;侯方辉等,

２０１２;钟建华,２０１２;张海春等,２０１３;Shaoetal．,

２０１４;孙建伟等,２０１４;Wangetal．,２０１４,２０１５,

２０１６;周瑶琪等,２０１５;YangandvanLoon,２０１６;
葛毓柱和钟建华,２０１７;张振凯等,２０１７;Zhouet
al．,２０１７)．吕洪波等(２０１１)首次在苏鲁造山带东缘

的灵山岛地区识别出半深海－深海浊积岩,认为早

白垩世时苏鲁造山带东侧仍然存在古特提斯域的残

余洋盆．付永涛和虞子冶(２０１０)、孙建伟等(２０１４)对
青岛崂山八仙墩碎屑岩开展了野外调查,认为八仙

墩碎屑岩发育有典型的鲍马序列,并且结合碎屑岩

地球化学特征,强调该套碎屑岩为典型的半深海－
深海浊积岩;在形成时代上,付永涛和虞子冶(２０１０)
认为该套碎屑岩形成于奥陶纪的扬子被动陆缘,而
孙建伟等(２０１４)强调其可能形成于侏罗纪．Wanget
al．(２０１４,２０１６)对八仙墩和灵山岛的碎屑岩进行对

比后认为在早白垩世时山东半岛东缘地区存在一个

海相盆地,八仙墩和灵山岛碎屑岩均形成于同一个

沉积盆地,在沉积环境和成因机制上明显不同于胶

莱盆地早白垩世的陆相沉积物,但对海盆的成因机

制提出了不同的看法．在吕洪波等 (２０１１,２０１２,

２０１３)认识的基础之上,张海春等(２０１３)认为这套早

白垩世海相浊积岩仅见于灵山岛,无法与其他区域

进行 对 比,为 此 建 议 建 立 一 个 新 的 岩 石 地 层 单

位———灵山岛组．然而,钟建华等(２０１６)和李守军等

(２０１７)对此提出了异议,强调 “灵山岛组”是以三角

洲相为主体的陆相浅水沉积,而非半深海－深海沉

积．周瑶琪等(２０１５)则认为早白垩世苏鲁造山带东

侧地区为典型的裂陷海盆,呈现出凹隆相隔的构造

格局,与胶莱盆地具有很好的对比性,并强调五莲－
青岛断裂是胶莱盆地和裂陷海盆的分界线．综上所

述,苏鲁造山带东缘地区早白垩世时的大地构造环

境仍然存在着激烈的争论,苏鲁造山带中零星分布

的沉积岩系的时代、物源属性也缺乏系统性和针对

性的研究．
碎屑锆石 UＧPb年龄谱中年龄最小的锆石能精

确地限定沉积地层的下限时代(一般沉积时代小于

碎屑锆石的最小 UＧPb年龄),其特征年龄谱和 Hf
同位素组成在物源示踪和大地构造亲缘性判别方面
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具有独特的优势,因此在沉积大地构造及造山带构

造研究中得到广泛地应用,并取得了重要的科研成

果(Grimmeretal．,２００３;Weislogeletal．,２００６;

Xieetal．,２０１２;周建波等,２０１６)．本文在前人研究

的基础之上(Wangetal．,２０１４),补充了新的碎屑

锆石 UＧPbＧHf数据和火成岩(流纹岩和安山岩)的
年龄数据,精确限定了灵山岛上两套碎屑岩的沉积

时代,据此探讨了灵山岛上碎屑岩的沉积物源特征、
沉积环境及其大地构造意义．

图１　苏鲁造山带及邻区大地构造简图(a);灵山岛地区地质简图(b);灵山岛地区岩性柱状剖面(c)

Fig．１ TectonicframeworkoftheSuluorogenicbeltandadjacentregions(a);geologicalsketchofLingshanislandregion(b);

columnarlithologicalsectionofLingshanislandregion(c)

JXF．嘉山－响水断裂;WQYF．五莲－青岛－烟台－断裂;MF．米山断裂;K１Lf．下白垩统莱阳群法家茔组;K１Qb．下白垩统青山群八亩地组．据

Wangetal．(２０１４)修改

１　区域地质背景及样品描述

苏鲁造山带是秦岭－大别造山带的东延部分,
宽约１８０km,长约７５０km,在大地构造位置上,西
侧以左行走滑的郯庐断裂带(TLF)为界,北侧以五

莲－青岛－烟台断裂(WQYF)为界,南侧边界为嘉

山－响水断裂(JXF),整体呈 NNEＧSSW 向展布

(Zhengetal．,２００３,２００５;朱光等,２００５;Xuet
al．,２００６,２０１６;Zhouetal．,２００８)(图１a)．苏鲁造

山带又称苏鲁超高压变质带,主要由北部的超高压

变质带(UHP)和南部的高压变质带(HP)组成(Liu
etal．,２００４;Xuetal．,２００６;许志琴等,２００６;

Zheng,２０１２)．高压和超高压变质带主要以角闪岩

相退变质作用为主,它们之间以沭阳－锦屏缝合带

为界(SJSZ)(Liuetal．,２０１７)．
苏鲁造山带出露岩性主要以花岗质片麻岩和中

生代火成岩为主,其次分布有少量的榴辉岩、大理岩、
斜长角闪岩、超镁铁岩和古－中元古代变沉积岩,它
们多以透镜体或者包裹体的形式分布在花岗质片麻

岩中(Zhengetal．,２００３,２００５;Xuetal．,２００６;

Ernstetal．,２００７;Liuetal．,２０１７)．前人对超高压岩

石、片麻岩和中生代火成岩进行了系统的年代学、矿
物岩石 学 和 同 位 素 地 球 化 学 研 究(Zhengetal．,

２００３,２００５,２００９;Liuetal．,２００４,２０１７;郭敬辉

等,２００５;Yangetal．,２００５a,２００５b;Xuetal．,

２００６,２０１６;Zhouetal．,２００８;ZhaoandZheng,

２００９;LiuandLiou,２０１１;Zhaoetal．,２０１６,２０１７),
研究结果表明:三叠纪时的超高压变质事件与华南板

块向华北板块的北向俯冲有关,中生代火成岩的岩浆

源区主要以深俯冲华南表壳物质的部分熔融为主．
灵山岛位于青岛市西南４０km 的南黄海之中,

总面积约７．６６km２,海拔５１３．６m,为中国北方第一

高岛．灵山岛在大地构造上位于苏鲁造山带东侧

(图１a),岛上主要出露地层有早白垩世莱阳群法家

茔组和早白垩世青山群八亩地组(图１b)(山东省地

质矿产局,１９９１;宋明春和王沛成,２００４)．莱阳群法

４０３３
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图２　莱阳群法家茔组野外露头(a);莱阳群法家茔组砂泥岩互层沉积(b);莱阳群法家茔组软沉积变形(c);砂岩的重荷模构

造(d);砂岩透镜体(e);胀缩构造(f);小型生长断层(g);八亩地组中基性火山熔岩(h);八亩地组火山集块岩(i);八亩地

组火山岩中的砂泥岩夹层(j)

Fig．２ OutcropsoftheFajiayingFormationoftheLaiyangGroup(a);interbeddedsandstoneandmudstoneoftheFajiaying
FormationoftheLaiyangGroup(b);softseimentarydeformationsoftheFajiayingFormationoftheLaiyangGroup
(c);loadcaststructuresofsandstone(d);sandstonelenses(e);pinchandswellstructures(f);smallＧscalegrowth
faults(g);thebasicＧintermediatevolcaniclavasoftheBamudiFormation(h);thevolcanicbrecciarocksoftheBamudi
Formation(i);detritalrocksinterbeddedinthevolcanicrocksoftheBamudiFormation(j)

家茔组(K１Lf)为一套典型的砂泥岩沉积,岩性主要

为黄绿色薄层细砂岩、粉砂岩、页岩及泥岩,厚度从

几十米到几百米不等(宋明春和王沛成,２００４)．青山

群八亩地组(K１Qb)是一套典型的中基性火山岩,在
区域上分布最为广泛,地层厚度大,在胶东地区的中

生代沉积盆地中都可见到它的踪迹．前人对灵山岛

地区开展了详细的地质调查,从下到上厘定了５个

不同的岩性单元(图１c),分别为镁铁质侵入体、中
细粒砂泥岩、中厚层流纹岩、含砾粗砂岩及火山碎屑

熔岩(图１c)(Wangetal．,２０１４,２０１６)．
灵山岛上,莱阳群法家茔组为典型的砂泥岩交

互式沉积,可见明显的粒序层理(图２a,２b)．此外,这

５０３３
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套厚层的沉积岩系中发育有大量的软沉积变形和滑

塌构造(图２c~２g),可见典型的重荷模构造(图
２d)、砂岩透镜体(图２e)、胀缩构造(pinchandswell
structures)(图２f)以及小型生长断层(图２g)等．研
究区青山群八亩地组平行不整合于法家茔组之上

(图１b,１c),主体由中－基性火山熔岩、火山角砾岩

以及火山集块岩组成(图２h,２i),中间夹有河流相

沉积(图１c,图２j)．

图３　灵山岛地区早白垩世碎屑岩、流纹岩和安山岩野外

采样分布

Fig．３ FielddistributionsandsamplinglocationsofEarly
Cretaceousclasticrocksandrhyoliteandandesitic
rocksinLingshanisland

　　为了更好地限定灵山岛上两套碎屑岩的沉积时

代,本论文除了对莱阳群法家茔组上部及青山群八

亩地组下部的碎屑岩进行样品采集外,还对岛上发

育的流纹岩和八亩地组安山岩进行了采样(图１b,

１c,图３b)．显微照片显示,法家茔组的粉砂质泥岩主

要由长石(~６０％)、石英(~３０％)和少量岩屑及黏

土杂基(~１０％)组成(图４a,４b)．镜下特征显示,长
石表面绢云母化和粘土化,石英呈粒状产出,以基质

的形式填充在长石周缘,整体结构为典型的杂基－

颗粒支撑．来自于流纹岩上覆的含砾粗砂岩为典型

的杂砂岩(图４c),杂基含量约６０％,长石、石英以及

白云母(绢云母)等矿物被杂基所包围,为典型的基

质支撑结构;其中长石、石英颗粒具有明显的棱角状

(图４c),显示出低的成熟度,暗示了一个近源堆积

的特征,这也与野外的观测相一致(图３)．流纹岩层

厚５~１５m,呈岩席状产出,野外风化面为灰黄色,
新鲜面为灰白色(图３b),无明显蚀变(图４d),斑晶

矿物主要为高温石英和透长石、正长石,偶见钠长

石,粒径多以０．１~０．２mm 者居多,少数可达１~
２mm(图４d)．上覆八亩地组安山岩为明显的斑状结

构,斑晶主要为角闪石和斜长石;角闪石,黄褐色,半
自形－自形晶;斜长石,板状,半自形－自形晶,可见

聚片双晶,部分斜长石可见明显的环带结构(图４e,

４f);此外,安山岩中可见辉石斑晶．

２　测试方法

锆石的分选工作在河北省地质测绘院岩矿实验

中心完成．详细的操作步骤如下:首先将所测试的岩

石样品物理粉碎,按照重力和磁选的方法进行初步

筛选,然后再在双目镜下进一步挑选(挑纯),确保已

选的锆石完整,没有微小裂隙或破裂．下一步把已经

挑选好的锆石粘在环氧树脂上,经抛光后进行透射

光、反射光和阴极发光扫描电镜照相(CL,cathodeＧ
luminescenceimages)．阴极发光照相在中国地质科

学院地质研究所大陆动力学实验室完成．最后根据

CL图像进行锆石LAＧICPＧMSUＧPb定年．
本文锆石 UＧPb测年工作在中国地质调查局天

津地质调查中心完成．测试的仪器型号为 Finnigan
Neptune型 MCＧICPＧMS以及与之配套的 Newwave
UＧPb１９３激光剥蚀系统,剥蚀激光束斑直径为３５μm
(图５)(红色圆圈),剥蚀凹坑深度为２０~４０μm．锆石

年龄计算采用国际标准锆石９１５００作为外标,元素含

量采用美国国家标准物质局人工合成的硅酸盐玻璃

NISTSRM６１０作为外标,２９Si作为内标元素进行校

正．实验数据处理采用软件ICPMSdataCal９．０(Liuet
al．,２００８b),并对所测试的数据进行普通铅校正

(Andersen,２００２)．谐和年龄(Concordant)及加权平均

年龄(Weighted)计算采用ISOPLOT(４．１１版本)软件

完成,其中年龄大于１０００Ma采用２０６Pb/２０７Pb年龄,
小于１０００Ma采用２０６Pb/２３８U年龄,谐和度小于９０％
的年龄不纳入年龄谱统计计算．
　　锆石LuＧHf同位素分析在中国地质调查局天

６０３３
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图４　灵山岛早白垩世碎屑岩镜下显微照片

Fig．４ MicrostructuralphotosofEarlyCretaceousclasticrocksinLingshanisland
a,b．法家茔组碎屑岩;c．含砾粗砂岩;d．流纹岩;e,f．安山岩;Bt．黑云母;Hbl．角闪石;Kfs．钾长石;Ms．白云母;Qtz．石英;Pl．斜长石;Px．辉石

津地质调查中心完成．锆石 LuＧHf同位素分析在

UＧPb定年的原位或相邻区域进行(图５)(黄色圆

圈)．本次实验中所使用的多接收电感耦合等离子体

质谱仪为美国 ThermoFisher公司生产的 NEPＧ
TUNE,其离子光学通路采用能量聚焦和质量聚焦

的双聚焦标准．实验所用的激光器为美国 ESI公司

生产的 NEW WAVE１９３nm FX ArF 准分子激光

器,波长为１９３nm,脉冲宽度小于４ns,束斑直径为

３５μm,输出频率为８~１０Hz,能量为１５J/cm２．详
细的实验原理、分析技术和实验步骤参见吴福元等

(２００７)、耿建珍等(２０１１)．

３　分析结果

３．１　锆石UＧPb定年结果

样品Ls２３１取自法家茔组的上部(图３),岩性

为典型的粉砂岩(图４a,４b)．采用 LAＧICPＧMS方法

对８０个碎屑锆石进行了 UＧPb同位素测试,扣除掉

９个不谐和的年龄外(不谐和度＞１０％),其余７１个

年龄为谐和年龄,均分布在谐和曲线附近(图６a)．７１
个年龄 中,５ 颗 锆 石 的２０６Pb/２３８U 年 龄 为 １２７~
１６３Ma,一颗锆石为３５９Ma,一颗为７９６Ma,剩余

６４颗锆石２０６Pb/２０７Pb年龄介于１８８４~２５２２Ma,时
代从新太古代末期到古元古代中晚期,是本次测试

中最为主要的年龄峰．大部分锆石发育有明显的振

荡环带(图５),并且具有较高的 Th/U 比值(＞０．４)
(图７),暗示其为典型的岩浆成因锆石．此外,少数锆

石无明显的环带结构,可见补丁状或斑杂状分带结

构(图５),并且具有较小的 Th/U 比值(图７),表明

这些锆石后期遭受过热液蚀变,为典型的变质成因

锆石(HoskinandSchaltegger,２００３)．样品 Ls２３１
测试结果见表１．

７０３３
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图５　灵山岛早白垩世碎屑岩、流纹岩和安山岩代表性锆石阴极发光(CL)图像

Fig．５ RepresentativeCLimagesoftheEarlyCretaceousdetritalzirconsandrhyoliteandandesitezirconsinLingshanisland
红色圆圈为锆石 UＧPb定年区域;黄色圆圈为锆石LuＧHf分析区域

　　样品Ls３３２位于中厚层流纹岩之上,八亩地组

火山碎屑岩之下,为典型的含砾杂砂岩(图３)．本次

实验中共测试碎屑锆石７６个,有效测点(不谐和度

＜１０％)６５个,均分布在谐和曲线附近(图６b)．分析

结果 显 示,８ 颗 锆 石２０６Pb/２３８ U 年 龄 在 １２８~
１６４Ma,时代为晚侏罗世到早白垩世,一颗锆石
２０６Pb/２３８U年龄为７７１Ma,为新元古代早期,剩余

５６颗锆石年龄介于１９３５~２４１８Ma,为古元代早中

期,是本次实验中最为集中的年龄段．绝大部分锆石

具有明显的岩浆韵律环带(图５)以及高的 Th/U 比

值(＞０．４)(图７),为典型的岩浆成因锆石．除此之

外,个别锆石具有相对较低的 Th/U 比值和弱分带

或者无分带的斑杂状结构,暗示了一个与变质或者

热液 有 关 的 成 因 机 制 (HoskinandSchaltegger,

２００３)．样品Ls３３２分析结果见表１．
样品Ls２５１来自于厚层的席状流纹岩(图３b)．

锆石CL图像显示,被测锆石大多数为无色透明状,
呈棱柱状或长柱状自形晶,长度介于５０~１５０μm,
长宽比介于１∶１~３∶１．此外,所测样品锆石的边部

可见明显的岩浆韵律振荡环带(图５),这些特征与

酸性起源的火成岩锆石 CL 图像相一致(Corfuet
al．,２００３)．样品Ls２５１共获得１８个有效测点,在图

８a上,这些数据点均位于谐和曲线之上或者附近,
表明样品后期没有遭受热液蚀变和没有发生明显的

８０３３
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图６　灵山岛碎屑岩锆石 UＧPb年龄谐和图

Fig．６ ZirconUＧPbconcordiaplotsfordetritalzirconsfromsandstonesinLingshanisland
蓝色圆圈为谐和度小于９０％;N 为锆石测试颗粒数

图　７灵山岛碎屑锆石 Th/U比值分布

Fig．７ Detrital zircons Th/U values distributions in
Lingshanisland

普通Pb丢失,２０６Pb/２３８U 加权平均年龄为１２４．６±
１．１Ma(MSWD＝２．９),代表了流纹岩的成岩年龄．
样品Ls４１０１来自于碎屑岩上覆的八亩地组火山熔

岩,岩性为安山岩(图１c)．锆石 CL显示,被测锆石

为透明－半透明状,可见明显的岩浆韵律环带,长度

介于４０~１２０μm,长宽比为１∶１~３∶１．在图８b
上,大多数测点均位于谐和曲线之上或者附近,表明

所测样品没有明显的普通Pb丢失,２０６Pb/２３８U 加权

平均年龄为１２９．２±１．５Ma,代表了安山岩的成岩年

龄．另外,样品 Ls２５１和样品 Ls４１０１中含有继承性

锆石,其２０６Pb/２３８U 年龄值多为新元古代和晚三叠

世－二叠纪,暗示了早白垩世苏鲁造山带中酸性岩

浆的源区可能来自于新元古代扬子北部陆缘物质的

部分熔融,这也与前人获得认识相一致(张娟,２０１１;

Zhaoetal．,２０１６,２０１７)．样品Ls２５１和Ls４１０１的

锆石 UＧPb测试结果见表２．
３．２　锆石LuＧHf同位素分析结果

两件样品(Ls２３１和 Ls３３２)的代表性碎屑锆石

LuＧHf同位素测试结果见表３．分析结果显示,早白

垩世－晚侏罗世的碎屑锆石具有非常富集的 Hf同

位素,εHf(t)值范围为－１８．６~－３６．５,二阶段模式

年龄(TDM２)介于２３５４~３４４４Ma,反映这些锆石的

源区为古老地壳的再造．一颗晚古生代(３５９Ma)的
碎屑锆石也具有相对富集的 Hf同位素组成,其中

εHf(t)＝－１４．４,二阶段模式年龄为２２４１Ma．一颗

新元古代(７７１Ma)的碎屑锆石εHf(t)值为－１０．５,二
阶段模式年龄为２３０８Ma．古元古代中晚期(１８８４~
２０８１Ma)的碎屑锆石εHf(t)值为－５．２１~－１２．０,二
阶段模式年龄为２９２６~３３３６Ma．两颗古元古代早期

的碎屑锆石(２４０７Ma和２４９４Ma)具有相对亏损的

Hf同位素组成、正的εHf(t)值(＋１．７３和＋２．７５)和相

对年轻的二阶段模式年龄(２８３３Ma和２８２６Ma),显
示了古元古代早期地壳生长的过程．碎屑锆石 UＧPb
年龄和εHf(t)值的协变关系见图９．

４　讨论

４．１　灵山岛碎屑岩沉积时代的限定

莱阳群主要由瓦屋夼组、林寺山组、止凤庄组、
水南组、杨家庄组、龙旺庄组、曲格庄组、杜村组以及

法家茔组组成(山东省地质矿产局,１９９１;宋明春和

王沛成,２００４)．对于莱阳群的形成时代一直存在着

较大的争议,更多的学者倾向于莱阳群的时代应该

划归为早白垩世,主要基于介形类、叶肢介等化石组

合和火山岩夹层的锆石 UＧPb定年证据(陈丕基等,

１９８０;沈炎彬,１９８１;关绍曾,１９８９;李双应等,２００８;

Xieetal．,２０１２;Wangetal．,２０１４;霍腾飞等,２０１５;
彭楠等,２０１５;周建波等,２０１６)．然而,鱼类化石及其部

分 植物化石却不支持这一观点(刘宪亭等,１９６３)．

９０３３



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４３卷

书书书

!
!
!

"
#

$
%

&
'

(
)

"#
$%
&'

$(
)
*$
'+

*
+

,
-

!"
#$
%
&
!
'(
)*
+,

-
./
01

2/
3
4

5/
2#

6"
7(
, 8

)%
9:
$7
9
+;

7<
%
6%
7)
(7
"$

)+
*=
9
(,

-(
, 8
9<
",

(9
$"
,6

!
"

#
!<

! &
>

?
@
"

5
! &
>

?
@
"

!<
# 5

$
%

&
'

! 3
"
"

A>
B 2

##
A>

@ 2
#

& !
A>

B 2
##

AC
D
5

& !
A>

@ 2
##

AC
E
5

& !
A>

B 2
##

A>
@ 2

#
& !

A>
B 2

##
AC

D
5

& !
A>

@ 2
##

AC
E
5

& !
(

)
*

! F
"

-9
AC

&
G&

&B
H

C@
D

>
GHE

>
G&D

&
&A

>
G>>

@
HI

B
GHB

>
IA

>
GCA

>
A@

>
GCD

E
HC

>
G>>

&
BI

A
CD

I
@B

A
&B

>
CE

&
IB

D
E

&&
>

-9
AC

&
GA

BB
HB

&
G@C

>
G&A

A
HH

>
G>>

A
I>

@
G&&

&
DI

>
G&H

C
AH

>
GC@

A
A>

>
G>>

A
>D

&
II

A
CH

&
II

A
A>

&
II

C
&>

&>
>

-9
AC

&
GC

AH
H@

>
GDC

>
G&@

C
@B

>
G>>

C
&I

&>
GHI

@
@A

>
GA>

B
A@

>
GH@

D
C&

>
G>>

C
&D

A
HI

H
AH

A
HE

>
&E

A
H@

C
&H

&>
&

-9
AC

&
GH

&C
@

IA
&
GHI

>
G>@

E
&B

>
G>>

H
AA

&
GAC

@
>B

>
G>B

@
ED

>
G&C

&
D&

>
G>>

>
EH

EB
H

&A
>

E&
B

CD
BI

@
D

&>
C

-9
AC

&
GD

&A
D

&H
D

>
GE@

>
G&A

&
@D

>
G>>

&
I>

D
GBD

A
I
B

>
G>I

A
E>

>
GCH

C
>&

>
G>>

&
H>

&
IE

&
AC

&
IC

I
&H

&
I>

&
B

&>
A

-9
AC

&
G@

AA
E

&&
I

&
GI&

>
G&A

&
BH

>
G>>

A
>H

@
G&&

D
@A

>
G&>

D
@H

>
GC@

H
H&

>
G>>

&
BI

&
IE

A
AH

&
II

A
&D

A
>>

C
E

II
-9
AC

&
GB

&C
B

E&
&
G@E

>
G&A

>
@C

>
G>>

A
HA

@
G>E

H
B>

>
G&C

&
&D

>
GC@

D
BH

>
G>>

A
>I

&
I@

@
C>

&
IE

E
&I

A
>>

I
&>

II
-9
AC

&
GE

II
AE

>
>
GCD

>
G&D

D
HC

>
G>>

A
B@

I
GDH

E
II

>
G&B

@
EC

>
GHH

D
@H

>
G>>

A
AH

A
H>

B
AD

A
CI

A
&B

A
CB

@
&>

&>
&

-9
AC

&
GI

I@
E&

&
G&I

>
G&A

A
&B

>
G>>

A
B>

@
G&>

H
HI

>
G&C

I
CD

>
GC@

A
CB

>
G>>

&
H&

&
IE

E
CD

&
II

&
A>

&
II

C
B

&>
>

-9
AC

&
G&>

&>
I

DE
&
GI>

>
G&&

@
D>

>
G>>

A
EH

D
GD@

&
>E

>
G&H

&
&D

>
GCH

@
&@

>
G>>

&
IE

&
I>

C
CB

&
I&

>
AA

&
I&

@
I

&>
>

-9
AC

&
G&&

II
@>

&
G@D

>
G&D

C
CI

>
G>&

>
D@

B
GED

@
HE

>
GD@

A
&H

>
GCB

&
B>

>
G>>

H
HD

A
CE

H
&>

B
A
A&

D
@H

A
>C

B
A&

&>
I

-9
AC

&
G&A

@I
BA

>
GID

>
G>H

E
BD

>
G>A

B
E@

>
G&B

@
HH

>
G&>

>
I@

>
G>A

D
DD

>
G>>

>
IE

&C
@

IH
C

&@
D

EB
&@

C
@

&>
&

-9
AC

&
G&C

&D
D

DC
B

>
GAI

>
G&@

A
@E

>
G>>

C
C>

D
GHE

@
I>

>
G&&

I
HB

>
GAH

H
B&

>
G>>

&
CA

A
HE

H
AI

&
EI

I
&I

&
H&

&
B

&C
D

-9
AC

&
G&H

EE
BA

&
GAA

>
G&&

E
EE

>
G>>

C
&A

D
GIB

@
H>

>
G&@

H
@A

>
GC@

H
BC

>
G>>

A
AH

&
IC

I
H&

&
IB

A
AH

A
>>

D
&&

IE
-9
AC

&
G&D

A>
>

&C
B

&
GH@

>
G&A

&
>C

>
G>>

C
AH

@
G>C

>
@I

>
G&@

B
@A

>
GC@

&
@>

>
G>>

&
B@

&
IB

&
HC

&
IE

>
AH

&
II

>
E

II
-9
AC

&
G&@

BI
@C

&
GA@

>
G&A

B
DA

>
G>>

H
&E

@
GDH

>
IE

>
GA&

E
&A

>
GCB

A
HH

>
G>>

A
>C

A
>@

H
DA

A
>D

&
AI

A
>H

&
&>

&>
>

-9
AC

&
G&B

&>
D

BB
&
GCB

>
G&A

A
>A

>
G>>

C
ID

@
G&A

B
BC

>
GA>

C
I@

>
GC@

H
DA

>
G>>

&
CE

&
IE

@
DD

&
II

H
AI

A
>>

H
B

&>
>

-9
AC

&
G&E

&A
D

ED
&
GHE

>
G&A

&
AE

>
G>>

C
HI

@
G&&

E
&H

>
G&E

>
B>

>
GC@

@
&E

>
G>>

&
AA

&
IB

D
HE

&
II

C
A@

A
>&

&
@

II
-9
AC

&
G&I

&C
>

&>
E

&
GA>

>
G&A

>
D&

>
G>>

C
&A

D
GE@

B
AA

>
G&D

B
II

>
GCD

C
HH

>
G>>

A
>>

&
I@

H
H>

&
ID

@
AC

&
ID

&
&>

&>
>

-9
AC

&
GA>

DI
H

IB
H

>
G@&

>
GA&

B
IB

>
G>A

>
DD

C
GAD

H
DE

>
GAI

@
D@

>
G&>

E
AI

>
G>>

A
@A

A
I@

@
&D

B
&
HB

>
B&

@@
C

&D
AA

A
-9
AC

&
GA&

&@
D

&H
D

&
G&H

>
G&A

>
IB

>
G>>

A
@E

D
GE@

>
&>

>
G&C

D
AD

>
GCD

&
@D

>
G>>

&
HB

&
IB

&
CD

&
ID

D
A>

&
IH

A
B

&>
&

-9
AC

&
GAA

EB
DE

&
GD&

>
G&A

&
BI

>
G>>

C
@H

@
G>E

A
&D

>
G&E

B
EH

>
GC@

A
HC

>
G>>

&
BC

&
IE

C
HI

&
IE

E
AB

&
II

H
E

&>
>

-9
AC

&
GAC

A&
&

&A
@

&
G@B

>
G&A

C
@E

>
G>>

A
I>

@
G&B

D
@B

>
G&D

C
CH

>
GC@

A
HI

>
G>>

A
C@

A
>&

>
CD

A
>>

&
AA

&
II

H
&&

&>
>

-9
AC

&
GAH

D@
HE

&
G&@

>
G&A

H
AI

>
G>>

C
BD

@
G&E

E
I@

>
G&I

D
&&

>
GC@

&
D&

>
G>>

A
BH

A
>&

I
HD

A
>>

C
AE

&
IE

I
&C

&>
&

-9
AC

&
GAD

&I
H

&H
D

&
GCC

>
G&A

A
DH

>
G>>

C
>I

@
GA>

C
CC

>
G&@

D
HD

>
GC@

B
H@

>
G>>

A
&A

&
II

C
CI

A
>>

D
AC

A
>&

B
&>

II
-9
AC

&
GA@

AA
H

&&
H

&
GI@

>
G&A

>
DH

>
G>>

A
IE

@
G>C

B
&I

>
G&D

B
D@

>
GC@

C
D@

>
G>>

A
E@

&
I@

H
CD

&
IE

&
AC

&
II

I
&H

II
-9
AC

&
GAB

&&
H

CH
I

>
GCC

>
G&H

&
AA

>
G>>

D
AD

H
GHE

D
@E

>
G&@

C
@@

>
GAC

>
CB

>
G>>

&
@H

A
AH

A
@@

&
BA

E
C>

&
CC

@
I

&A
I

-9
AC

&
GAE

EI
DE

&
GDC

>
G&A

D
IH

>
G>>

A
B>

@
GCI

>
C>

>
G&H

D
>@

>
GC@

E
&C

>
G>>

&
BD

A
>H

A
CH

A
>C

&
A>

A
>A

&
E

&>
>

-9
AC

&
GAI

IH
&C

E
>
G@E

>
G&A

C
D>

>
G>>

A
&A

@
G&>

I
D@

>
G&&

A
C@

>
GCD

E
II

>
G>>

A
>@

A
>>

B
AH

&
II

A
&@

&
IB

B
&>

&>
&

-9
AC

&
GC>

&&
C

&A
A

>
GIC

>
G&A

C
CB

>
G>>

A
>H

@
G&B

I
C&

>
G&&

>
HI

>
GC@

C
H@

>
G>>

A
AH

A
>>

D
AC

A
>>

A
&@

&
II

I
&&

&>
>

-9
AC

&
GC&

AH
C

&C
>

&
GEB

>
G&A

H
B>

>
G>>

A
&C

@
GA@

@
C&

>
G&&

D
&I

>
GC@

H
@A

>
G>>

A
DA

A
>A

D
AC

A
>&

H
&@

A
>>

H
&A

&>
>

-9
AC

&
GCA

@C
BE

>
GE>

>
G&A

C
@H

>
G>>

A
DC

@
GAH

E
BI

>
G&C

H
E>

>
GC@

@
@E

>
G>>

A
AE

A
>>

I
AI

A
>&

&
&I

A
>&

H
&&

&>
>

-9
AC

&
GCC

A@
&H

I
>
G&E

>
G&A

A
HB

>
G>>

A
>E

D
GIE

D
@A

>
G&>

D
IB

>
GCD

H
DE

>
G>>

&
@>

&
II

A
AD

&
IB

H
&D

&
ID

@
E

&>
&

-9
AC

&
GCH

&A
E

ED
&
GDA

>
G&A

H
H&

>
G>>

D
>C

D
GBE

B
@C

>
GAA

B
DD

>
GCC

B
I&

>
G>>

C
AI

A
>A

>
D@

&
IH

D
CH

&
EB

B
&@

&>
H

-9
AC

&
GCD

AH
I

AC
&

&
G>E

>
G&A

>
HB

>
G>>

&
@E

D
GB>

D
HH

>
G>I

>
ED

>
GCH

C
DH

>
G>>

A
AA

&
I@

C
&I

&
IC

A
&H

&
I>

H
&&

&>
&

-9
AC

&
GC@

&&
I

I@
&
GAH

>
G&A

A
&H

>
G>>

&
IA

@
GA&

H
BI

>
G&>

&
CE

>
GC@

I
&I

>
G>>

&
@@

&
IE

E
AC

A
>>

B
&H

A
>A

@
E

II
-9
AC

&
GCB

&D
H

AB
A

>
GDB

>
G&H

&
BI

>
G>>

&
EI

@
GEB

H
&E

>
G>I

B
IB

>
GCD

&
BA

>
G>>

&
HE

A
AH

I
&I

A
>I

D
&C

&
IH

C
B

&>
E

-9
AC

&
GCE

&C
B

BD
&
GEC

>
G&A

&
DB

>
G>>

A
AC

@
G&A

@
D>

>
G&&

B
IB

>
GC@

D
DI

>
G>>

A
>C

&
IB

I
A@

&
II

H
&B

A
>>

I
&>

II
-9
AC

&
GCI

&D
C

&A
&

&
GAB

>
G&A

&
H&

>
G>>

A
>E

D
GB@

B
@E

>
G&>

H
&@

>
GCH

H
@@

>
G>>

A
>I

&
IB

B
AC

&
IH

A
&@

&
I>

I
&>

&>
A

-9
AC

&
GH>

&C
D

II
&
GCB

>
G&A

C
>E

>
G>>

A
A@

@
GAE

D
A@

>
G&&

I
&A

>
GCB

>
DD

>
G>>

A
A>

A
>>

&
AD

A
>&

@
&B

A
>C

A
&>

II
-9
AC

&
GH&

@I
EE

>
GBB

>
G&A

A
AC

>
G>>

A
CI

@
GAA

&
CH

>
G&A

B
IC

>
GC@

I
&E

>
G>>

A
&>

&
IE

I
AE

A
>>

B
&E

A
>A

@
&>

II
-9
AC

&
GHA

&>
>

&H
E

>
G@B

>
G&A

>
HA

>
G>>

&
IB

@
G>A

A
@B

>
G&>

H
CC

>
GC@

A
BB

>
G>>

&
@H

&
I@

A
AH

&
IB

I
&D

&
II

D
E

II
-9
AC

&
GHC

AI
D

AI
I

>
GII

>
G&D

&
@>

>
G>>

A
&I

I
G&D

D
BE

>
G&H

D
AD

>
GHC

E
&H

>
G>>

A
ID

A
C@

H
&E

A
CD

H
&D

A
CH

A
&C

&>
&

-9
AC

&
GHH

E@
@E

&
GAB

>
G&A

&
&@

>
G>>

A
A&

@
GCD

C
&@

>
G&A

A
HB

>
GCE

>
>E

>
G>>

A
>A

&
IB

C
AB

A
>A

@
&B

A
>B

B
I

IE
-9
AC

&
GHD

&E
@

I>
C

>
GA&

>
G>D

B
I&

>
G>>

&
AE

>
GHD

B
HA

>
G>&

A
DB

>
G>D

B
A@

>
G>>

>
BC

DA
@

CE
CE

A
I

CD
I

H
&>

@
-9
AC

&
GH@

HI
D

DB
A

>
GE@

>
G&A

@
IE

>
G>>

A
&A

A
G@@

>
I@

>
G>H

D
EH

>
G&D

A
>A

>
G>>

>
DC

A
>D

B
A@

&
C&

E
&C

I&
A

C
&H

D
-9
AC

&
GHB

&@
&C

C
>
G&A

>
G&&

B
&H

>
G>>

A
AI

D
G@B

A
>B

>
G&&

E
AE

>
GCD

&
A&

>
G>>

&
EB

&
I&

C
C>

&
IA

B
&E

&
IH

>
I

II
-9
AC

&
GHE

HD
&

C&
E

&
GHA

>
G&A

B
BA

>
G>>

A
@H

C
GDC

@
>I

>
G>E

>
BE

>
GA>

>
E&

>
G>>

&
@@

A
>@

B
AI

&
DC

D
&E

&
&E

>
I

&C
>

-9
AC

&
GHI

AA
&

&&
C

&
GI@

>
G&&

I
HD

>
G>>

A
D@

D
GEA

E
>D

>
G&C

C
&C

>
GCD

C
EH

>
G>>

A
C@

&
IH

E
C&

&
ID

&
A>

&
ID

C
&&

&>
>

-9
AC

&
GD>

DC
&B

H
>
GC&

>
G&A

I
DH

>
G>>

A
DA

@
GHC

&
>A

>
G&C

>
A@

>
GC@

>
>E

>
G>>

&
EE

A
>I

A
AE

A
>C

B
&E

&
IE

C
I

&>
C

-9
AC

&
GD&

H&
D&

>
GE&

>
G&A

&
BD

>
G>>

A
I&

@
G&@

D
>H

>
G&D

A
CI

>
GC@

B
CH

>
G>>

A
DE

&
IE

A
CH

A
>>

>
AA

A
>&

B
&A

II

０１３３



　第９期 　　 孟元库等:山东青岛地区灵山岛早白垩世碎屑岩锆石 UＧPbＧHf同位素特征及其大地构造意义

书书书

!
"

! !
"

#
!"

! #
$

%
&
"

'
! #
$

%
&
"

!"
# '

$
%

&
'

! (
)
"

*$
+ ,

-#
*$

& ,
-

# !
*$

+ ,
-#

*.
/
'

# !
*$

& ,
-#

*.
0
'

# !
*$

+ ,
-#

*$
& ,

-
# !

*$
+ ,

-#
*.

/
'

# !
*$

& ,
-#

*.
0
'

# !
(

)
*

! 1
"

23
*.

#
4/*

#$
/

0#
#
4*5

$
4#*

6
.#

$
4$$

*
.+

&
4**

*
6#

$
4#.

*
/.

$
4.&

.
.#

$
4$$

.
5*

*
$#

5
*.

*
$$

0
#5

#
55

0
#5

#$
#

23
*.

#
4/.

#0
/

.*
0

$
4/&

$
4#6

0
55

$
4$$

*
&.

6
40&

.
&/

$
4$5

.
#.

$
4*.

&
+/

$
4$$

#
&0

*
..

6
*.

#
+5

&
#&

#
.+

$
5

#.
#

23
*.

#
4/6

.5
0*

$
460

$
4#/

&
.6

$
4$$

.
#*

5
4*.

/
&0

$
4**

5
56

$
46*

+
+/

$
4$$

/
#&

*
6#

&
*&

*
.&

*
*.

*
*5

&
*.

#$
.

23
*.

#
4//

.6
#

0.
#

$
46#

$
4#*

*
.&

$
4$$

*
&$

*
46&

#
5&

$
4$/

/
#0

$
4#6

&
$*

$
4$$

#
&/

#
55

#
*6

#
*&

#
#&

0+
5

5
#6

.
23
*.

#
4/&

&*
6*

#
460

$
4#*

6
#+

$
4$$

6
&#

&
4#5

$
.5

$
4*/

*
6$

$
4.&

$
00

$
4$$

.
*$

*
$#

+
&$

*
$$

.
.&

#
50

&
#/

#$
#

23
*.

#
4/+

.&
5

.5
/

$
45.

$
4**

+
$&

$
4$$

&
5$

+
4$#

0
6/

$
4#0

6
$0

$
4**

6
5/

$
4$$

*
$.

.
$.

#
.$

*
##

6
*.

#
.$

0
##

#&
*

23
*.

#
4/0

5$
/$

5
$
4#0

$
4#+

#
*$

$
4$#

*
$#

6
40.

*
0#

$
4..

*
/0

$
4*$

6
+.

$
4$$

*
+0

*
/&

5
#*

#
#
+5

#
/0

#
*$

#
#/

#6
5

23
*.

#
4/5

##
6

##
0

$
45+

$
4$6

0
#.

$
4$#

0
/0

$
4#/

*
./

$
4$/

0
5+

$
4$*

*
6&

$
4$$

$
/#

#$
&

&#
.

#6
6

/*
#6

.
.

#$
#

23
*.

#
4&$

*$
/

#6
5

#
4.0

$
4#*

6
/#

$
4$$

*
&/

&
4**

&
05

$
4#6

*
/5

$
4.&

*
50

$
4$$

*
50

*
$*

*
*5

*
$$

0
*$

#
55

&
#6

#$
#

23
*.

#
4&#

5#
//

#
4&&

$
4#*

6
0$

$
4$$

.
/&

&
4*0

&
++

$
4#0

6
0$

$
4.&

/
+0

$
4$$

*
06

*
$*

&
6#

*
$#

+
*&

*
$#

$
#.

#$
$

23
*.

#
4&*

&+
./

#
45$

$
4#*

&
0/

$
4$$

6
#$

&
4/.

*
6+

$
4*#

/
#$

$
4.+

6
*&

$
4$$

.
*.

*
$/

/
6&

*
$/

$
*5

*
$6

5
#/

#$
$

23
*.

#
4&.

+/
/*

#
466

$
4#*

.
/+

$
4$$

6
$.

&
4.#

&
/5

$
4*#

#
6+

$
4.+

#
#*

$
4$$

*
6#

*
$$

0
/$

*
$*

#
*5

*
$.

/
##

55
23
*.

#
4&6

##
0

5.
#
4*+

$
4#*

6
65

$
4$$

.
+.

&
4.&

.
$#

$
4#5

5
6/

$
4.+

#
##

$
4$$

*
5*

*
$*

*
66

*
$*

+
*0

*
$.

/
#6

#$
$

23
*.

#
4&/

&#
6.

#
46.

$
4#*

/
&6

$
4$$

6
06

&
4/6

$
.5

$
4*&

*
.&

$
4.+

+
/&

$
4$$

*
//

*
$.

0
&*

*
$/

#
./

*
$&

/
#*

55
23
*.

#
4&&

#+
6

#*
/

#
4.5

$
4#*

*
$.

$
4$$

.
.*

/
45/

/
//

$
4#+

.
*6

$
4./

6
$.

$
4$$

*
&.

#
50

&
6#

#
5&

5
*/

#
5/

6
#.

#$
#

23
*.

#
4&+

0$
&+

#
4*$

$
4#*

*
#*

$
4$$

.
&*

&
4$/

+
6*

$
4#0

/
*+

$
4./

5
0$

$
4$$

*
*&

#
50

+
6&

#
50

6
*+

#
50

#
##

#$
$

23
*.

#
4&0

5+
#*

+
$
4+&

$
4#*

*
/&

$
4$$

*
5&

&
4$&

6
/*

$
4#/

*
/5

$
4./

0
5/

$
4$$

*
6.

#
55

6
./

#
50

/
**

#
5+

+
#*

#$
$

23
*.

#
4&5

..
.6

$
45/

$
4#*

*
0/

$
4$$

6
6/

&
4*5

.
+6

$
4*.

+
/6

$
4.+

#
#0

$
4$$

*
.#

#
55

0
/5

*
$#

0
..

*
$.

/
##

55
23
*.

#
4+$

#6
&

#*
5

#
4#6

$
4##

+
5#

$
4$$

*
&6

/
4&/

6
#&

$
4#*

5
$&

$
4.6

+
+5

$
4$$

#
00

#
5*

/
..

#
5*

6
*$

#
5*

6
5

#$
$

23
*.

#
4+#

#6
/

##
&

#
4*/

$
4##

0
00

$
4$$

*
&&

/
4+6

/
$*

$
4#.

/
0#

$
4./

$
..

$
4$$

#
5/

#
5.

5
.6

#
5.

0
*$

#
5.

&
5

#$
$

23
*.

#
4+*

5*
#.

*
$
4&5

$
4#*

#
$5

$
4$$

*
0#

/
40/

0
/+

$
4#6

6
*6

$
4./

$
+.

$
4$$

*
#.

#
5+

*
./

#
5/

/
*#

#
5.

0
#$

#$
#

23
*.

#
4+.

6.
.5

#
4$0

$
4##

/
*0

$
4$$

6
$&

/
40$

$
*#

$
4*$

0
50

$
4.&

6
5$

$
4$$

*
*#

#
00

6
/+

#
56

&
.#

*
$$

/
#$

5+
23
*.

#
4+6

*6
0

##
6

*
4#0

$
4$6

0
0/

$
4$$

+
05

$
4#.

&
.$

$
4$*

#
&+

$
4$*

$
*6

$
4$$

$
+#

#6
#

*&
6

#.
$

#5
#*

5
6

#$
#

23
*.

#
4+&

*#
$

#$
0

#
456

$
4$6

0
0&

$
4$$

/
*5

$
4#.

.
/$

$
4$#

6
.0

$
4$#

5
0*

$
4$$

$
6&

#6
#

#5
0

#*
+

#.
#*

+
.

#$
$

23
*.

#
4++

#/
.

/0
*
4&*

$
4#*

6
*+

$
4$$

*
*.

&
4.6

.
+*

$
4#.

/
+$

$
4.+

$
*&

$
4$$

&
.6

*
$#

0
#+

*
$*

/
#5

*
$.

#
.$

#$
$

23
*.

#
4+0

/&
*&

*
4#.

$
4#*

&
$&

$
4$$

*
0$

&
4/.

*
6$

$
4#&

$
5.

$
4.+

/
0&

$
4$$

&
++

*
$6

6
*#

*
$/

$
**

*
$/

+
.*

#$
$

23
*.

#
4+5

&/
&$

#
4$0

$
4$/

$
$&

$
4$*

#
05

$
4#/

/
/5

$
4$&

&
+5

$
4$*

*
/6

$
4$$

#
5+

#5
0

&#
$

#6
+

/5
#6

6
#*

#$
*

23
*.

#
40$

*6
*.

#
4$&

$
4#.

6
$&

$
4$$

.
..

+
4*6

.
0.

$
4#5

.
$&

$
4.5

#
5*

$
4$$

+
6.

*
#/

*
*.

*
#6

*
*6

*
#.

*
.6

#$
$

23
*.

#
40#

5.
5/

$
450

$
4#6

0
&0

$
4$$

*
&*

0
4++

&
..

$
4#0

/
#5

$
46*

0
#+

$
4$$

+
.0

*
..

#
#&

*
.#

/
#5

*
*5

+
..

#$
#

23
*.

#
40*

#*
#/

$
40$

$
4#&

&
6#

$
4$$

&
.6

#$
40/

.
+0

$
46$

&
$0

$
46+

.
$5

$
4$#

#
5*

*
/*

*
.*

*
/#

#
./

*
65

+
/*

#$
#

23
..

*
4#

00
0$

#
4#$

$
4#*

$
6#

$
4$$

.
6$

/
40#

/
*5

$
4#&

.
5.

$
4./

$
.$

$
4$$

*
*.

#
5&

*
/#

#
56

5
*6

#
5.

&
##

#$
#

23
..

*
4*

#+
6

50
#
4+0

$
4#*

$
*+

$
4$$

*
$*

/
4.#

#
#/

$
4$5

$
#+

$
4.*

$
#5

$
4$$

#
*5

#
5&

#
.$

#
0+

#
#/

#
+5

#
&

#$
6

23
..

*
4.

#6
$

#$
$

#
46$

$
4#*

/
*.

$
4$$

#
/#

/
40&

/
0+

$
4$+

$
.5

$
4..

5
&6

$
4$$

#
$*

*
$.

*
*#

#
5/

&
#$

#
00

/
/

#$
6

23
..

*
46

#6
+

#0
&

$
4+5

$
4#*

#
*5

$
4$$

#
.$

&
4#$

5
6.

$
4$+

*
5&

$
4.&

/
**

$
4$$

*
#&

#
5+

&
#6

#
55

*
##

*
$$

+
#$

55
23
..

*
4/

.$
6

*6
0

#
4*.

$
4##

5
.5

$
4$$

#
*.

/
4#&

+
00

$
4$+

6
#*

$
4.#

.
++

$
4$$

*
+/

#
56

+
#0

#
06

+
#*

#
+/

5
#6

#$
/

23
..

*
4&

#$
0

*#
$

$
4/#

$
4$/

$
6/

$
4$$

5
5+

$
4#6

.
$5

$
4$*

0
6&

$
4$*

$
/5

$
4$$

$
#5

*#
+

6$
6

#.
&

*/
#.

#
#

#$
.

23
..

*
4+

55
++

#
4*5

$
4#*

*
++

$
4$$

#
+/

/
40&

&
5&

$
4$0

/
&5

$
4.6

&
&*

$
4$$

#
+0

#
55

0
*/

#
5/

&
#.

#
5#

0
5

#$
*

23
..

*
40

0$
&+

#
4#5

$
4#*

*
++

$
4$$

#
5/

&
4#.

&
&5

$
4$5

0
$6

$
4.&

*
&6

$
4$$

#
5&

#
55

0
*0

#
55

/
#6

#
55

/
5

#$
$

23
..

*
45

#*
/

6$
.
4#.

$
4#*

&
66

$
4$$

.
.6

&
46$

/
/.

$
4#+

*
//

$
4.&

+
0&

$
4$$

.
&/

*
$/

$
6+

*
$.

.
*6

*
$#

5
#+

#$
#

23
..

*
4#$

#*
6

#$
+

#
4#&

$
4#*

.
0+

$
4$$

#
65

&
4#6

5
#.

$
4$0

#
#6

$
4./

5
5&

$
4$$

*
#.

*
$#

.
**

#
55

+
#*

#
50

*
#$

#$
#

23
..

*
4##

*$
#

#*
*

#
4&/

$
4#*

6
$*

$
4$$

#
6$

/
4&0

/
$$

$
4$&

6
+5

$
4..

*
./

$
4$$

$
5*

*
$#

+
*$

#
5*

5
#$

#
0/

$
/

#$
6

23
..

*
4#*

+/
&.

#
4*$

$
4#$

+
06

$
4$$

.
/5

*
4$5

0
0+

$
4$+

*
$6

$
4#6

$
56

$
4$$

$
0&

#
+&

/
&&

#
#6

0
*6

0/
$

/
#.

/
23
..

*
4#.

0#
+/

#
4$0

$
4#*

*
6+

$
4$$

#
&5

/
456

+
5/

$
4$0

+
$&

$
4./

*
#.

$
4$$

*
$6

#
55

*
*6

#
5&

0
#.

#
56

/
#$

#$
#

23
..

*
4#6

6&
6$

#
4#/

$
4#*

5
+6

$
4$$

*
66

&
4+6

/
#*

$
4#.

$
$5

$
4.+

&
0+

$
4$$

#
/+

*
$5

6
..

*
$+

5
#+

*
$&

*
+

#$
#

23
..

*
4#/

*&
$

#.
/

#
45.

$
4#*

$
.#

$
4$$

#
65

/
406

&
$0

$
4$+

&
05

$
4./

*
*&

$
4$$

#
0$

#
5&

#
**

#
5/

.
##

#
56

/
5

#$
$

23
..

*
4#&

55
56

#
4$&

$
4#*

0
+.

$
4$$

#
5/

&
4/*

#
6$

$
4#$

#
55

$
4.&

+
..

$
4$$

*
$.

*
$0

#
*+

*
$6

5
#6

*
$#

+
#$

#$
*

23
..

*
4#+

+6
*/

5
$
4*5

$
4#6

6
$+

$
4$$

#
56

/
4*0

#
*&

$
4$+

0
.+

$
4*&

/
+6

$
4$$

#
+#

*
*+

+
*.

#
0&

&
#.

#
/#

5
5

#*
.

23
..

*
4#0

#/
.

#6
$

#
4$5

$
4#*

*
#+

$
4$$

#
/&

&
4$6

6
$+

$
4$0

&
0&

$
4./

0
+$

$
4$$

*
/+

#
50

0
*.

#
50

*
#.

#
5+

&
#*

#$
$

23
..

*
4#5

/0
#$

6
$
4/&

$
4##

5
+#

$
4$$

#
6&

/
45$

5
//

$
4$+

0
06

$
4./

+
5&

$
4$$

*
#6

#
5/

6
*#

#
5&

.
#*

#
5+

*
#$

#$
$

23
..

*
4*$

*$
$

#0
.

#
4$5

$
4#*

$
/$

$
4$$

#
*.

&
4*/

0
&#

$
4$+

&
06

$
4.+

&
&&

$
4$$

*
+.

#
5&

/
#5

*
$#

.
##

*
$&

#
#.

50
23
..

*
4*#

*&
+

*.
#

#
4#&

$
4##

5
#6

$
4$$

#
*$

/
40*

6
#5

$
4$0

*
//

$
4./

6
6#

$
4$$

.
6$

#
56

6
#0

#
5/

$
#*

#
5/

&
#&

#$
$

23
..

*
4**

#$
5

#*
0

$
40&

$
4#*

#
##

$
4$$

#
.+

/
4+0

5
6#

$
4$+

/
++

$
4.6

&
0.

$
4$$

*
6*

#
5+

.
*$

#
56

/
##

#
5#

5
#*

#$
#

23
..

*
4*.

+$
&$

#
4#+

$
4##

5
6+

$
4$$

#
5#

&
4$/

*
#.

$
4#$

$
+*

$
4.&

+
/#

$
4$$

*
.&

#
5/

$
*0

#
50

.
#/

*
$#

0
##

50

１１３３



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４３卷

书书书

!
"

! !
"

#
!"

! #
$

%
&
"

'
! #
$

%
&
"

!"
# '

$
%

&
'

! (
)
"

*$
+ ,

-#
*$

& ,
-

# !
*$

+ ,
-#

*.
/
'

# !
*$

& ,
-#

*.
0
'

# !
*$

+ ,
-#

*$
& ,

-
# !

*$
+ ,

-#
*.

/
'

# !
*$

& ,
-#

*.
0
'

# !
(

)
*

! 1
"

23
..

*
4*5

+5
##

$
$
4&0

$
4##

6
.0

$
4$$

#
&*

&
4$/

*
5.

$
4$0

0
.*

$
4.&

+
+5

$
4$$

*
.5

#
65

+
*5

#
60

.
#.

*
$#

6
##

60
23
..

*
4*/

#/
+

#.
+

#
4#/

$
4#*

$
+.

$
4$$

#
5/

&
4#&

.
##

$
4$0

*
5#

$
4.+

$
*/

$
4$$

*
*.

#
6&

6
*#

#
66

6
#*

*
$.

#
##

60
23
..

*
4*&

55
6&

$
45&

$
4#/

&
5+

$
4$$

#
&0

#$
4*#

+
&#

$
4#*

0
+#

$
45+

.
&6

$
4$$

.
**

*
5#

0
#0

*
5/

/
#*

*
/$

$
#5

60
23
..

*
4*+

#6
5

#/
+

#
4*.

$
4##

0
06

$
4$$

#
*/

/
40&

0
06

$
4$&

*
.5

$
4./

0
#5

$
4$$

#
#5

#
65

$
#6

#
6/

+
6

#
6+

.
&

66
23
..

*
4*0

&#
&0

$
46$

$
4#*

#
6/

$
4$$

#
+.

/
46.

*
/*

$
4$0

&
$$

$
4./

.
$$

$
4$$

#
/$

#
60

/
*/

#
6&

&
#.

#
65

6
+

#$
#

23
..

*
4*6

#$
$

*5
0

$
45$

$
4#5

/
.+

$
4$$

#
.&

&
4$$

6
5#

$
4$&

+
/$

$
4*6

6
00

$
4$$

#
&#

*
*6

*
#+

#
6+

+
#$

#
&6

#
0

##
+

23
..

*
4.$

/&
&*

$
46$

$
4#*

#
*5

$
4$$

#
06

&
4*5

.
&*

$
4$6

6
66

$
4.+

.
06

$
4$$

*
./

#
6+

&
*0

*
$#

#
#5

*
$5

0
##

60
23
..

*
4.#

*$
&

#+
6

#
4#/

$
4##

0
&#

$
4$$

#
*&

/
46&

&
$5

$
4$+

/
56

$
4.&

/
#*

$
4$$

*
&.

#
6.

&
#6

#
6+

#
##

*
$$

&
#*

60
23
..

*
4.*

##
+

#$
5

#
4#.

$
4##

0
/0

$
4$$

#
//

/
46+

0
0#

$
4$0

.
*.

$
4.&

/
65

$
4$$

#
5/

#
6.

/
#0

#
6+

.
#*

*
$#

$
+

60
23
..

*
4..

&6
/$

#
4.0

$
4#*

#
0$

$
4$$

*
#*

&
4#+

*
6&

$
4##

#
$5

$
4.&

+
66

$
4$$

#
66

#
60

.
.#

*
$$

#
#&

*
$*

$
6

66
23
..

*
4.5

#+
.

#+
#

#
4$#

$
4#*

#
$#

$
4$$

#
.#

/
465

&
/#

$
4$+

5
05

$
4./

&
&6

$
4$$

*
*6

#
6+

*
*$

#
6&

0
##

#
6&

&
##

#$
$

23
..

*
4./

.*
0

*5
.

#
4./

$
4##

+
&*

$
4$$

#
#0

5
4+0

&
$.

$
4$/

0
#/

$
4*6

/
*5

$
4$$

#
++

#
6*

#
#0

#
+0

*
#$

#
&&

0
6

#$
+

23
..

*
4.&

/*
&5

$
40*

$
4#*

5
+&

$
4$$

#
06

&
4$6

.
#$

$
4#$

.
6$

$
4./

5
5.

$
4$$

*
6*

*
$*

&
*0

#
60

6
#/

#
6/

&
#5

#$
*

23
..

*
4.+

&6
/0

#
4*$

$
4#*

$
.&

$
4$$

#
0.

&
4$6

+
$0

$
4$6

/
$&

$
4.&

+
6*

$
4$$

*
0/

#
6&

#
**

#
66

$
#5

*
$*

$
#.

66
23
..

*
4.0

#*
/

#.
.

$
465

$
4#*

$
+6

$
4$$

#
*&

&
4$5

0
+.

$
4$0

6
#*

$
4.&

.
.$

$
4$$

.
0$

#
6&

6
#6

#
60

.
#.

#
66

0
#0

66
23
..

*
4.6

/&
#$

6
$
4/*

$
4#*

*
+6

$
4$$

#
50

&
4#.

5
+0

$
4$+

6
06

$
4.&

*
50

$
4$$

*
$/

#
66

0
*#

#
66

/
##

#
66

5
#$

#$
$

23
..

*
45$

*$
#

#/
*

#
4.*

$
4#*

.
60

$
4$$

#
/5

5
460

.
0$

$
4$+

6
#.

$
4*6

#
/&

$
4$$

*
0/

*
$#

/
**

#
0#

+
#.

#
&5

6
#5

##
$

23
..

*
45#

6&
0$

#
4*$

$
4#*

5
&&

$
4$$

#
&6

&
456

$
0+

$
4$0

+
.&

$
4.+

+
6*

$
4$$

*
*&

*
$*

5
*5

*
$5

/
#*

*
$&

+
##

66
23
..

*
45*

##
/

*+
+

$
45*

$
4#5

0
6&

$
4$$

#
/+

0
4*&

0
05

$
4##

+
&0

$
45$

*
5*

$
4$$

.
#.

*
.5

5
#6

*
*&

#
#.

*
#0

$
#5

#$
5

23
..

*
45.

#.
5

#*
0

#
4$/

$
4$6

+
50

$
4$$

0
0.

$
4.6

.
5#

$
4$.

+
#$

$
4$*

6
$&

$
4$$

$
./

#
/+

&
#+

$
..

+
*+

#0
/

*
#0

*
23
..

*
455

&/
&.

#
4$.

$
4#*

5
6$

$
4$$

#
6.

&
4**

6
5/

$
4$6

#
#6

$
4.&

*
$*

$
4$$

#
&6

*
$*

+
*+

*
$$

6
#.

#
66

*
0

#$
#

23
..

*
45/

#+
*

#/
.

#
4#*

$
4#*

#
&&

$
4$$

#
*6

/
40+

$
+&

$
4$&

/
6*

$
4./

$
$&

$
4$$

#
+5

#
60

#
#6

#
6/

+
#$

#
6.

/
0

#$
#

23
..

*
45&

#+
0

##
0

#
4/#

$
4#*

#
05

$
4$$

#
&$

&
4$$

+
.$

$
4$0

$
&+

$
4./

+
&6

$
4$$

*
$0

#
60

5
*.

#
6+

+
#*

#
6+

#
#$

#$
$

23
..

*
45+

#.
#

*6
#

$
45/

$
4#.

+
56

$
4$$

#
&+

5
4&&

#
#.

$
4$0

0
#&

$
4*5

/
./

$
4$$

*
06

*
#6

&
*#

#
+&

$
#&

#
5#

5
#/

#*
5

23
..

*
450

##
0

0#
#
45/

$
4#*

#
+/

$
4$$

#
0.

&
4$+

0
/+

$
4$6

5
6$

$
4.&

*
$+

$
4$$

#
&0

#
60

.
*+

#
60

+
#5

#
66

*
0

#$
$

23
..

*
456

#*
+

50
.

$
4*&

$
4#.

/
$6

$
4$$

#
0.

/
4**

5
0*

$
4$+

*
*#

$
4*0

$
/*

$
4$$

#
#$

*
#&

/
*.

#
0/

+
#*

#
/6

5
&

##
&

23
..

*
4/$

*$
$

##
6

#
4&0

$
4#*

/
&0

$
4$$

#
6.

&
4.#

0
5&

$
4#$

$
+.

$
4.&

5
/6

$
4$$

#
#5

*
$.

6
*+

*
$*

#
#5

*
$$

5
/

#$
#

23
..

*
4/#

&0
$

.0
6

#
4+/

$
4#*

*
66

$
4$$

#
/$

*
4/+

&
0$

$
4$.

0
&5

$
4#/

*
*+

$
4$$

*
$*

*
$&

+
#&

#
*6

5
##

6#
5

##
#5

*
23
..

*
4/*

+0
&.

#
4*/

$
4$6

6
/&

$
4$*

*
.#

$
4.+

*
50

$
4$0

#
.5

$
4$*

+
.*

$
4$$

$
05

#
&#

+
5*

0
.*

#
&$

#+
5

/
#0

/
23
..

*
4/.

##
*

0.
#
4.5

$
4$5

0
*.

$
4$#

+
$+

$
4#&

*
$*

$
4$/

&
$5

$
4$*

5
#0

$
4$$

$
/5

#$
6

&+
5

#/
*

56
#/

5
.

66
23
..

*
4/5

6*
0/

#
4$0

$
4#*

*
/6

$
4$$

#
/6

&
4#/

6
5#

$
4$6

#
#/

$
4.&

5
5*

$
4$$

*
./

#
66

5
**

#
66

6
#.

*
$$

.
##

#$
$

23
..

*
4//

6.
#$

*
$
46#

$
4#*

/
/&

$
4$$

#
+#

&
4#.

&
.+

$
4$6

#
&6

$
4./

5
&#

$
4$$

*
.*

*
$.

+
*5

#
66

/
#.

#
6/

+
##

#$
*

23
..

*
4/&

0.
#+

.
$
450

$
4#*

*
&.

$
4$$

#
+*

/
40+

&
6/

$
4$6

*
5+

$
4.5

+
+5

$
4$$

*
+$

#
66

/
*/

#
6/

0
#5

#
6*

5
#.

#$
*

23
..

*
4/+

6#
+.

#
4*&

$
4#*

.
&$

$
4$$

#
0$

&
4*0

5
+0

$
4$6

6
#$

$
4.&

0
0&

$
4$$

#
66

*
$$

6
*&

*
$#

&
#5

*
$*

5
6

#$
$

23
..

*
4/0

+*
56

#
45&

$
4#5

.
$0

$
4$$

.
*/

+
4$.

$
56

$
4#6

5
+#

$
4./

/
*+

$
4$$

*
0$

*
*&

/
.6

*
##

/
*/

#
6&

$
#.

#$
0

23
..

*
4/6

#$
6

##
$

$
466

$
4#*

5
0#

$
4$$

#
56

&
4#+

&
..

$
4$+

&
6$

$
4./

6
$+

$
4$$

#
*5

*
$*

0
*#

*
$$

#
##

#
6+

0
&

#$
#

23
..

*
4&$

5.
&5

$
4&0

$
4#*

6
6*

$
4$$

*
.$

&
4&/

+
66

$
4##

6
56

$
4.+

#
0&

$
4$$

#
6+

*
$6

0
.#

*
$&

+
#&

*
$.

0
6

#$
#

23
..

*
4&#

#5
/

*#
0

$
4&+

$
4$5

6
/$

$
4$$

+
5/

$
4#/

/
/5

$
4$*

.
//

$
4$*

*
&#

$
4$$

$
**

#+
*

.*
0

#5
+

*#
#5

5
#

#$
*

23
..

*
4&*

#+
5

*5
*

$
4+*

$
4#*

*
6#

$
4$$

#
5/

/
405

5
./

$
4$+

*
0+

$
4.5

/
$$

$
4$$

#
$0

#
66

6
*#

#
6/

.
##

#
6#

#
/

#$
*

23
..

*
4&.

0&
&$

#
45.

$
4#*

6
*/

$
4$$

#
6&

&
4/.

5
0+

$
4#$

*
#*

$
4.&

&
05

$
4$$

#
*5

*
$0

0
*+

*
$/

#
#5

*
$#

/
&

#$
*

23
..

*
4&5

6+
##

0
$
40.

$
4#*

+
..

$
4$$

#
6*

&
4*+

#
//

$
4$6

/
&+

$
4./

+
5+

$
4$$

#
5*

*
$&

#
*&

*
$#

5
#.

#
6+

$
+

#$
*

23
..

*
4&/

6/
..

+
$
4*0

$
4#/

*
6+

$
4$$

*
#/

.
4#&

$
**

$
4$/

$
60

$
4#5

6
0&

$
4$$

$
6$

*
.+

6
*5

#
55

+
#*

6$
$

/
#&

#
23
..

*
4&&

*$
0

#+
$

#
4**

$
4#*

$
$#

$
4$$

#
56

/
4&$

$
++

$
4$+

.
#0

$
4..

0
&$

$
4$$

#
*&

#
6&

+
**

#
6#

&
##

#
00

$
&

#$
*

23
..

*
4&+

0/
#/

#
$
4/&

$
4#5

$
/+

$
4$$

#
+6

+
4*/

*
5&

$
4##

#
..

$
4.+

5
.#

$
4$$

.
*/

*
*.

/
**

*
#5

.
#5

*
$/

$
#/

#$
/

23
..

*
4&0

#*
+

0*
#
4//

$
4#*

/
.*

$
4$$

#
6*

&
4$6

0
/6

$
4$6

*
5.

$
4./

.
*5

$
4$$

#
0#

*
$.

.
*0

#
66

$
#.

#
6/

$
6

#$
*

23
..

*
4&6

6+
+.

#
4.5

$
4#*

/
0&

$
4$$

*
$*

&
4**

#
//

$
4$6

0
+$

$
4./

0
+0

$
4$$

#
+6

*
$5

.
*0

*
$$

+
#5

#
6+

&
6

#$
*

23
..

*
4+$

/*
#&

.
$
4.*

$
4$5

6
&5

$
4$#

$
.+

$
4#/

$
6.

$
4$.

#
&*

$
4$*

#
0$

$
4$$

$
*/

#0
6

5#
+

#5
.

*0
#.

6
*

#$
.

23
..

*
4+#

.$
.

.5
*

$
406

$
4#*

&
5#

$
4$$

#
&0

.
4/#

*
.5

$
4$5

+
5/

$
4*$

#
&$

$
4$$

$
&5

*
$/

$
*.

#
/.

$
##

#
#0

5
.

#*
6

23
..

*
4+*

0$
/#

#
4/+

$
4$5

+
5/

$
4$*

&
0/

$
4#/

$
6/

$
4$0

*
..

$
4$*

*
5/

$
4$$

$
++

+*
6+

0
#5

.
+.

#5
.

/
#$

$
23
..

*
4+.

#/
$

#+
/

$
40&

$
4$5

6
#&

$
4$$

+
5/

$
4#5

/
#$

$
4$*

#
6*

$
4$*

#
.+

$
4$$

$
*/

#/
5

.*
*

#.
0

#6
#.

&
*

#$
#

23
..

*
4+&

*0
&5

$
45.

$
4$5

6
0/

$
4$*

#
$#

$
4#+

&
66

$
4$+

.
*6

$
4$*

/
+/

$
4$$

*
#.

#0
0

/0
+

#&
/

&.
#&

5
#.

#$
#

23
..

*
4+/

*&
.5

$
4+&

$
4$&

&
&6

$
4$$

*
60

#
4#&

+
0.

$
4$/

*
6/

$
4#*

+
$*

$
4$$

*
5&

0*
0

&*
+0

&
*/

++
#

#5
#$

*
23
..

*
4+5

&6
5$

#
4+5

$
4$5

6
*&

$
4$#

*
06

$
4#.

&
5.

$
4$.

/
/$

$
4$*

$
$6

$
4$$

$
&0

#&
$

5$
5

#.
$

.*
#*

0
5

#$
*

２１３３



　第９期 　　 孟元库等:山东青岛地区灵山岛早白垩世碎屑岩锆石 UＧPbＧHf同位素特征及其大地构造意义

图８　灵山岛流纹岩及安山岩锆石 UＧPb年龄谐和图

Fig．８ ZirconUＧPbconcordiaplotsfromrhyoliteandandesiticrocksinLingshanisland
蓝色圆圈代表继承性锆石

表２　灵山岛流纹岩及安山岩锆石LAＧICPＧMSUＧPb定年结果

Table２　ZirconLAＧICPＧMSUＧPbdatingresultsofrhyoliteandandesiticrocksinLingshanisland

样品号 Th
(１０－６)

U
(１０－６)

Th/
U

比值 年龄(Ma)
２０６Pb/２３８U １σ ２０７Pb/２３５U １σ ２０６Pb/２３８U １σ ２０７Pb/２３５U １σ

Ls２５１．１ １２８９ ８３７ １．５４ ０．０１９１ ０．０００２ ０．１２７６ ０．００３２ １２２ １ １２２ ３
Ls２５１．２ １５１４ ７８０ １．９４ ０．０２０２ ０．０００２ ０．１３６９ ０．００３７ １２９ １ １３０ ４
Ls２５１．３ ６５９ ４２６ １．５５ ０．０２６８ ０．０００３ ０．８９０５ ０．０２２２ １７０ ２ ６４７ １６
Ls２５１．４ １３１６ ７１５ １．８４ ０．０１９６ ０．０００２ ０．１３８２ ０．００２８ １２５ １ １３１ ３
Ls２５１．５ ２７７ １１００ ０．２５ ０．０５１３ ０．０００６ ０．４４１２ ０．００６９ ３２２ ４ ３７１ ６
Ls２５１．６ ２６３ １０７ ２．４７ ０．０１８７ ０．０００３ ０．１２６３ ０．０３０７ １１９ ２ １２１ ２９
Ls２５１．７ １０４１ ６０９ １．７１ ０．０１９３ ０．０００２ ０．１３２５ ０．００４１ １２３ １ １２６ ４
Ls２５１．８ １００１ ６５９ １．５２ ０．０１９４ ０．０００２ ０．１３００ ０．００３１ １２４ １ １２４ ３
Ls２５１．９ ９５９ ６３４ １．５１ ０．０１９３ ０．０００２ ０．１２９４ ０．００５１ １２３ １ １２４ ５
Ls２５１．１０ １７２５ ７４５ ２．３１ ０．０１９２ ０．０００２ ０．１２８６ ０．００５５ １２３ １ １２３ ５
Ls２５１．１１ １７４８ ７２１ ２．４２ ０．０１９３ ０．０００２ ０．１２８８ ０．００４３ １２３ １ １２３ ４
Ls２５１．１２ １２８２ ８０５ １．５９ ０．０１９５ ０．０００２ ０．１２８５ ０．００４８ １２４ １ １２３ ５
Ls２５１．１３ １０７８ ６７１ １．６１ ０．０２０１ ０．０００２ ０．１３４６ ０．００５５ １２８ １ １２８ ５
Ls２５１．１４ ５６８ ４４９ １．２７ ０．０１９５ ０．０００２ ０．１３１０ ０．００５６ １２４ １ １２５ ５
Ls２５１．１５ ５１４ ２９０ １．７８ ０．０１９２ ０．０００２ ０．１２９１ ０．００４９ １２３ １ １２３ ５
Ls２５１．１６ ６５８ ４８２ １．３６ ０．０１９８ ０．０００２ ０．１３７２ ０．００６２ １２６ ２ １３１ ６
Ls２５１．１７ ７６２ ６０３ １．２６ ０．０１９７ ０．０００２ ０．１３７２ ０．００６５ １２６ １ １３１ ６
Ls２５１．１８ １０８０ ８２６ １．３１ ０．０１９６ ０．０００２ ０．１３３０ ０．００２７ １２５ １ １２７ ３
Ls２５１．１９ ４５５ １９４ ２．３４ ０．０２０２ ０．０００３ ０．１３９４ ０．０１４７ １２９ ２ １３３ １４
Ls２５１．２０ ４２３ １５８ ２．６８ ０．０２００ ０．０００３ ０．１３８２ ０．０１５９ １２８ ２ １３１ １５
Ls２５１．２１ ３９２ １０５８ ０．３７ ０．０４４８ ０．００１０ ０．４００２ ０．０１０１ ２８３ ６ ３４２ ９
Ls２５１．２２ ３９１ １９５ ２．００ ０．１０００ ０．００１０ ２．２３７４ ０．０３６５ ６１４ ６ １１９３ １９
Ls２５１．２３ ９８６ ５１０ １．９３ ０．０１９０ ０．０００２ ０．１３２４ ０．００２５ １２１ １ １２６ ２
Ls２５１．２４ ２７９ ２３０ １．２１ ０．０９２７ ０．００１１ １．４７１２ ０．０２７０ ５７１ ７ ９１９ １７
Ls４１０１．１ ９１．２ ７８．３ １．１６ ０．０１９３ ０．０００４ ０．１３４９ ０．０２１７ １２３ ３ １２８ ２１
Ls４１０１．２ １７２ １８４ ０．９３ ０．０２０５ ０．０００２ ０．１３８４ ０．０１４６ １３１ ２ １３２ １４
Ls４１０１．３ ４６７ ３４０ １．３７ ０．０２０５ ０．０００２ ０．１３６０ ０．００７６ １３１ １ １２９ ７
Ls４１０１．４ ２８７ １８８ １．５２ ０．０２０４ ０．０００２ ０．１３６２ ０．００８５ １３０ ２ １３０ ８
Ls４１０１．５ １５８ １４３ １．１１ ０．０２０７ ０．０００３ ０．１３９５ ０．０１１６ １３２ ２ １３３ １１
Ls４１０１．６ １１３ １９１ ０．５９ ０．０１９６ ０．０００２ ０．１３１０ ０．０１０１ １２５ ２ １２５ １０
Ls４１０１．７ １４１ １４１ １．００ ０．１１６４ ０．００１３ １．０７０５ ０．０２６３ ７１０ ８ ７３９ １８
Ls４１０１．８ １８３ １６０ １．１５ ０．０２０４ ０．０００３ ０．１３６２ ０．０１５６ １３０ ２ １３０ １５
Ls４１０１．９ ２０２ ２０４ ０．９９ ０．０２０３ ０．０００２ ０．１３６３ ０．０１０２ １３０ １ １３０ １０
Ls４１０１．１０ ４０８ ３２０ １．２７ ０．０２０９ ０．０００２ ０．１３８９ ０．００６８ １３３ １ １３２ ６
Ls４１０１．１１ ２５３ １６３ １．５５ ０．０１９６ ０．０００２ ０．１３３６ ０．００８２ １２５ ２ １２７ ８
Ls４１０１．１２ １０８ ８９ １．２０ ０．０２０２ ０．０００３ ０．１３９３ ０．０１９２ １２９ ２ １３２ １８
Ls４１０１．１３ ３４３ ２５６ １．３４ ０．０１９８ ０．０００２ ０．１３５３ ０．００６１ １２６ １ １２９ ６
Ls４１０１．１４ １１０ １０３ １．０６ ０．０１９８ ０．０００３ ０．１３７６ ０．００９８ １２６ ２ １３１ ９
Ls４１０１．１５ ４８．９ ４０５ ０．１２ ０．０５２８ ０．０００５ ０．４１５９ ０．００９５ ３３２ ３ ３５３ ８
Ls４１０１．１６ １９．５ ４３４ ０．０５ ０．０４１５ ０．０００５ ０．２９２２ ０．００７７ ２６２ ３ ２６０ ７
Ls４１０１．１７ １４７ １５９ ０．９２ ０．０２０１ ０．０００２ ０．１３８３ ０．０１３６ １２８ ２ １３２ １３
Ls４１０１．１８ １１０ １５５ ０．７１ ０．０２３７ ０．０００４ ０．２２８８ ０．０１９９ １５１ ２ ２０９ １８
Ls４１０１．１９ １１９ ２１３ ０．５６ ０．０２６８ ０．０００４ ０．２７６３ ０．０１５３ １７０ ２ ２４８ １４
Ls４１０１．２０ ２３０ １６４ １．４１ ０．０２１０ ０．０００３ ０．１４２３ ０．０１１６ １３４ ２ １３５ １１
Ls４１０１．２１ ３１３ １８２ １．７３ ０．０１９７ ０．０００２ ０．１３２９ ０．００６８ １２６ １ １２７ ６
Ls４１０１．２２ ３２１ ２３０ １．４０ ０．０１９９ ０．０００２ ０．１４１８ ０．００８６ １２７ １ １３５ ８
Ls４１０１．２３ ２８６ １６４ １．７４ ０．０２０８ ０．０００３ ０．１４０８ ０．００８７ １３３ ２ １３４ ８
Ls４１０１．２４ ２８６ １６４ １．７４ ０．０２０８ ０．０００３ ０．１４１６ ０．００８７ １３３ ２ １３４ ８
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表３　灵山岛早白垩世碎屑岩代表性锆石LuＧHf同位素分析结果

Table３　ZirconLuＧHfisotopicanalyticalresultsofrepresentativedetritalzirconsinLingshanisland

样品号 t(Ma) １７６Yb/１７７Hf １７６Lu/１７７Hf ２σ １７６Hf/１７７Hf ２σ εHf(t) ２σ fLu/Hf TDM
C ２σ TDM２

Ls２３１．１ ２３５９ ０．０３０６３ ０．０００９８ ０．０００００３２ ０．２８１３１ ０．００００２８６ －０．２７ １．０２ －０．９７ ２９３２ ６２ ２９０６
Ls２３１．７ １９６６ ０．０１６４６ ０．０００５２ ０．０００００２６ ０．２８１３９ ０．００００２８０ －５．４７ ０．９９ －０．９８ ２９６３ ６１ ２９２６
Ls２３１．８ ２４０７ ０．０２７２７ ０．０００９９ ０．０００００５５ ０．２８１３３ ０．００００１５８ １．７３ ０．５６ －０．９７ ２８５３ ３４ ２８３３
Ls２３１．１０ １９０３ ０．０２１１４ ０．０００６４ ０．０００００１１ ０．２８１３１ ０．００００２０９ －１０．１８ ０．７４ －０．９８ ３２１０ ４５ ３１６５
Ls２３１．１２ １６３ ０．０２１５８ ０．０００６６ ０．０００００２７ ０．２８２１６ ０．００００２４０ －１８．６２ ０．８５ －０．９８ ２３５３ ５３ ２３５４
Ls２３１．１５ １９７１ ０．０１５０５ ０．０００４７ ０．０００００３３ ０．２８１２９ ０．００００２１３ －９．２０ ０．７６ －０．９９ ３１９８ ４６ ３１５４
Ls２３１．１６ ２０６４ ０．０１３４１ ０．０００４７ ０．０００００５７ ０．２８１２９ ０．００００２８４ －６．８０ １．０１ －０．９９ ３１２４ ６１ ３０８４
Ls２３１．２６ １９６４ ０．０３１８０ ０．０００９５ ０．００００１６６ ０．２８１３９ ０．００００２４８ －６．３２ ０．８８ －０．９７ ３０１５ ５４ ２９７６
Ls２３１．４５ ３５９ ０．０１３３７ ０．０００４６ ０．０００００４９ ０．２８２１５ ０．００００１３３ －１４．４３ ０．４７ －０．９９ ２２４９ ２９ ２２４１
Ls２３１．５１ １９８２ ０．０１７２２ ０．０００５３ ０．０００００６６ ０．２８１２０ ０．００００２３２ －１１．９８ ０．８２ －０．９８ ３３８６ ５０ ３３３６
Ls２３１．５９ １４３ ０．０２５５１ ０．０００９２ ０．０００００３５ ０．２８１８１ ０．００００１８６ －３０．９９ ０．６６ －０．９７ ３１２６ ４０ ３１３６
Ls２３１．６０ ２０２２ ０．０１７８７ ０．０００５３ ０．０００００２８ ０．２８１２１ ０．００００２３２ －１０．６２ ０．８２ －０．９８ ３３３２ ５０ ３２８４
Ls２３１．７３ １８８４ ０．００６９６ ０．０００２２ ０．０００００１４ ０．２８１２７ ０．００００２２５ －１１．２０ ０．８０ －０．９９ ３２５９ ４９ ３２１３
Ls２３１．７４ １２９ ０．０３２３５ ０．００１０４ ０．００００１２５ ０．２８２０７ ０．００００２２５ －２２．４６ ０．７９ －０．９７ ２５６４ ４９ ２５６８
Ls２３１．７６ １２７ ０．０３１１３ ０．００１１２ ０．０００００２８ ０．２８１８１ ０．００００２４６ －３１．７９ ０．８７ －０．９７ ３１３６ ５３ ３１４７
Ls２３１．７７ ２０１８ ０．０２２９６ ０．０００６８ ０．０００００１２ ０．２８１２８ ０．００００１９７ －８．７４ ０．７０ －０．９８ ３２０５ ４３ ３１６１
Ls２３１．７８ ２０４４ ０．０２０７２ ０．０００６４ ０．０００００７７ ０．２８１３２ ０．００００２３９ －６．６６ ０．８５ －０．９８ ３０９９ ５２ ３０５９
Ls２３１．７９ １４４ ０．０２２２５ ０．０００８６ ０．０００００３８ ０．２８１８８ ０．００００２１２ －２８．７４ ０．７５ －０．９７ ２９６３ ４６ ２９７１
Ls３３２．１ １９６２ ０．０２１３６ ０．０００６４ ０．０００００２６ ０．２８１２５ ０．００００１９６ －１０．７３ ０．７０ －０．９８ ３２９１ ４２ ３２４４
Ls３３２．６ １３１ ０．０３３８８ ０．００１１１ ０．０００００１３ ０．２８１６７ ０．００００２２０ －３４．６８ ０．７８ －０．９７ ３３８５ ４７ ３３９３
Ls３３２．８ １９９８ ０．０１００１ ０．０００２９ ０．０００００１６ ０．２８１２０ ０．００００２６１ －１１．２６ ０．９３ －０．９９ ３３４８ ５６ ３２９９
Ls３３２．１０ ２０１３ ０．０１５１９ ０．０００４６ ０．０００００２９ ０．２８１２９ ０．００００２２６ －７．８６ ０．８０ －０．９９ ３１５１ ４９ ３１０９
Ls３３２．１６ ２０８１ ０．０１９７８ ０．０００５９ ０．０００００６３ ０．２８１３３ ０．００００２４８ －５．２１ ０．８８ －０．９８ ３０３７ ５４ ３０００
Ls３３２．１９ １９５４ ０．０１１６１ ０．０００３７ ０．０００００３４ ０．２８１２８ ０．００００２１２ －９．４９ ０．７５ －０．９９ ３２０７ ４６ ３１６２
Ls３３２．２０ １９６５ ０．０１２５６ ０．０００３８ ０．００００００６ ０．２８１３１ ０．００００１９３ －８．２４ ０．６８ －０．９９ ３１３７ ４２ ３０９５
Ls３３２．２３ １９５０ ０．０１８７７ ０．０００６２ ０．０００００８１ ０．２８１３８ ０．００００２１９ －６．６４ ０．７８ －０．９８ ３０２０ ４７ ２９８１
Ls３３２．２７ １９４０ ０．０１３６６ ０．０００４３ ０．０００００３９ ０．２８１２８ ０．００００１８６ －９．９５ ０．６６ －０．９９ ３２２５ ４０ ３１８０
Ls３３２．３１ １９３６ ０．０２５００ ０．０００７８ ０．００００１１７ ０．２８１３６ ０．００００１８４ －７．５９ ０．６５ －０．９８ ３０７３ ４０ ３０３２
Ls３３２．３２ １９３５ ０．０１２０３ ０．０００３８ ０．０００００１４ ０．２８１３０ ０．００００１７２ －９．４８ ０．６１ －０．９９ ３１９１ ３７ ３１４７
Ls３３２．４５ １９８１ ０．０２７９８ ０．０００８３ ０．０００００７１ ０．２８１３４ ０．００００１７６ －７．５９ ０．６２ －０．９７ ３１０９ ３８ ３０６７
Ls３３２．５３ １５４ ０．０１９７６ ０．０００６２ ０．０００００３６ ０．２８１９７ ０．００００２２８ －２５．１７ ０．８０ －０．９８ ２７７７ ４９ ２７８３
Ls３３２．６１ １４４ ０．０２８１９ ０．０００９６ ０．０００００８６ ０．２８１８８ ０．００００２０５ －２８．７５ ０．７３ －０．９７ ２９６４ ４５ ２９７１
Ls３３２．６６ １９６７ ０．０１６３７ ０．０００５０ ０．０００００１４ ０．２８１３１ ０．００００１９３ －８．３８ ０．６９ －０．９８ ３１４７ ４２ ３１０５
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李守军和谢传礼(１９９７)认为莱阳群的沉积时代应该

始于晚侏罗世,一直延续到早白垩世．因此,灵山岛

地区莱阳群法家茔组沉积时代的测定,为进一步精

确限定其沉积时代提供了新的约束．
沉积岩系碎屑锆石的年龄谱具有丰富的年代学

信息,其最小的年龄谱可以很好地界定沉积岩沉积

的时代下限(Wildeetal．,２００１;周建波等,２０１６)．
样品Ls２３１中两颗锆石的２０６Pb/２３８U年龄为１２７Ma
和１２９Ma,平均值为１２８Ma,CL图像显示(图５),
这两颗锆石具有明显的岩浆韵律环带,高的 Th/U
比值(＞０．４)(表１),为典型的岩浆成因．样品 Ls３３２
中最年轻的锆石年龄为１２８Ma,该锆石也具有明显

的岩 浆 韵 律 环 带 (图 ５)以 及 高 的 Th/U 比 值

(＞０．４)(表１),暗示了岩浆成因的特征．研究结果表

明,在误差范围内两件样品具有一致的沉积时代

(１２８Ma)．此外,沉积地层中穿插的岩席或者岩脉可

以很好地限定沉积地层形成的上限年龄．野外观测

显示(图１０),流纹岩和沉积岩为典型的侵入接触关

系．锆石 UＧPb结果显示,流纹岩形成于１２４．６Ma
(图８a),为早白垩世中晚期,这也暗示了灵山岛上

碎屑岩的沉积时代不晚于１２５Ma．综上所述,灵山

岛上碎屑岩的沉积时代为１２５~１２８Ma,为早白垩

世中晚期,也暗示了莱阳群形成于早白垩世,这也与

周建波等(２０１６)在胶莱盆地获得的认识相一致．其
次,研究结果也表明,分布在流纹岩之上的含砾杂砂

岩应归属于莱阳期法家茔组后期的一套湖泊萎缩后

的河流相沉积．
４．２　灵山岛碎屑岩沉积物源的示踪

两件样品的碎屑锆石有效测点共计１３６个,年
龄介于１２７~２５２２Ma,可以分为几个不同的年龄
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图９　灵山岛早白垩世碎屑岩锆石εHf(t)值与 UＧPb年龄

协变图解

Fig．９ PlotsofεHf(t)valuesversusdetritalzircon UＧPb

agesinLingshanisland
锆石εHf(t)值范围据 Yangetal．(２０１３)

区段(图１１)．(１)２５２２~２２３５Ma为古元古代早期

图１０　灵山岛流纹岩与沉积碎屑岩野外关系分布(a);流纹岩中的沉积岩夹层(b)

Fig．１０ Fieldrelationshipofrhyoliticdykesandsedimentaryrocks(a);interbeddedsedimentarylayersofrhyoliticdyke(b)

阶段,峰期年龄为２４００Ma,这些碎屑锆石具有高的

Th/U比值０．３５~１．６５,平均值为０．７５,为典型的岩

浆成因锆石;其次古元古代早期阶段的两颗代表性

锆石具有正的εHf(t)值(图９a),此时华北地区的构

造环境可能为典型的洋壳俯冲带或者主动大陆边缘

(徐扬等,２０１１;Santoshetal．,２０１６),暗示了古元

古代早期地壳生长的过程．华北克拉通(NCC)主要

以发 育 新 太 古 代 (~２５００ Ma)和 古 元 古 代

(~１８５０Ma)的 岩 浆 活 动 为 特 征 (Zhaoetal．,

２００５;徐扬等,２０１１;Sunetal．,２０１２;Yanget
al．,２０１２;Zhaoetal．,２０１７)．虽然在华南崆岭群也

有古元古代和新太古代岩浆事件的报道(Gaoet
al．,１９９９;Liuetal．,２００８a;徐扬等,２０１１),但与华

北克拉通相比,华南地区则以发育新元古代含磷冰

碛岩、双峰式岩浆活动最为典型(Liuetal．,２００８a;
徐扬等,２０１１)．灵山岛地区的碎屑锆石 UＧPb结果

显示,所测样品明显缺乏新元古代的锆石年龄而不

同于扬子克拉通(图１０a),因此它们的源区很可能

来自于 亲 华 北 的 胶 北 地 体 (图 ９a,图 １１b)．(２)

１８８４~２１５２Ma阶 段 的 碎 屑 锆 石 峰 期 年 龄 值 为

~１９００Ma,这组数据占有绝对的优势．这些碎屑锆

石普遍具有较高的 Th/U比值(＞０．４)(图７),暗示

了岩浆成因的机制．少部分锆石具有相对较低的

Th/U比值(＜０．４),很可能和华北地区古元古代中

期的麻粒岩－高角闪岩相的变质事件有关(周建波

等,２０１３)．这些古元古代中期的代表性锆石的εHf(t)
值介于－５．２１~－１１．９８,它们与胶北地体的锆石

Hf同位素组成相一致(图９a)．其次,古元古代中期

(~１９００Ma)的锆石在 Hf同位素组成上明显不同

于古元古代早期的锆石,这也表明了该时期的岩浆

源区主要以古老地壳的再造为主．(３)第３个年龄段

的锆石为新元古代,分布较少,年龄为７７１Ma和

７９６Ma,Th/U比值为１．４９和０．７９(表１),为典型的

岩浆锆石．其中７７１Ma的锆石εHf(t)值为－１０．４６,
二阶段模式年龄为２３０８Ma．新元古代的两颗碎屑

锆石与苏鲁造山带超高压变质岩的原岩年龄相一致

(Zhaoetal．,２０１７),因此它们很可能来自于亲扬子

的苏鲁造山带．(４)样品 Ls２３１分布有一颗３５９Ma
的碎屑锆石,该颗碎屑锆石具有明显的核幔结构,锆
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图１１　灵山岛碎屑岩锆石 UＧPb年龄分布频率

Fig．１１ CumulativeprobabilityplotsandfrequencyhistoＧ

gramsofdetritalzirconsUＧPbpopulations
苏鲁造山带、胶北地体及扬子克拉通锆石年龄数据引自 Xieetal．
(２０１２)、Wangetal．(２０１４,２０１６)、周建波等(２０１６)

石的边部可见明显的岩浆韵律环带(图５),核部为

暗色的残余锆石．该碎屑锆石的年龄曾经在苏鲁造

山带中的超高压岩石(CCSD钻孔)和副片麻岩中获

得(许志琴等,２００６;Yangetal．,２００９;彭楠等,

２０１５),因此晚古生代的碎屑锆石很可能来自于近源

的苏鲁造山带．此外,该颗锆石具有相对较低的

εHf(t)值(－１４．４),二阶段模式年龄为２２４１Ma,显
示了古老地壳的再造,这也和华北北缘晚古生代岩

浆活动以及 Hf同位素组成具有很好的耦合性(邵
济安等,２０１５;Caoetal．,２０１３),即表明在苏鲁造

山带形成的过程中,华北北缘的少量物质可能参与

了造山带的形成．(５)晚侏罗世－早白垩世的岩浆岩

在苏鲁造山带以及胶北地体中广泛分布(郭敬辉等,

２００５;Yangetal．,２００５a,２００５b;张娟,２０１１;Xu
etal．,２０１６;Zhaoetal．,２０１６,２０１７)．本次研究获

得碎屑锆石年龄范围为１６４~１２７Ma,这些锆石具

有高的 Th/U 比值(＞０．４)(图７),并且 CL图像显

示,它们均具有明显的岩浆韵律结构(图５),为典型

的岩浆成因锆石．锆石 Hf同位素显示,晚侏罗世－
早白垩世的碎屑锆石具有非常富集的 Hf同位素组

成(εHf(t)＝－１８．６２~－３１．７９)(图９b),暗示其源区

为古老地壳的部分熔融．结合锆石 UＧPb年龄以及

Hf同位素组成,灵山岛地区晚侏罗世－早白垩世碎

屑锆石很可能来自于苏鲁造山带或胶北地体的中生

代岩浆岩(图１１b,１１c)．
综合结果显示,亲华北的胶北地体是灵山岛碎

屑岩最为重要的物质源区,其次亲扬子的苏鲁造山

带也为灵山岛地区的碎屑岩提供了物源(图１１)．研
究结果表明,在早白垩世时,苏鲁造山带可能存在着

差异隆升,苏鲁造山带不同地区的古水流、碎屑锆石

年龄峰值分布方面以及碎屑岩砾石物质组成方面均

有明显的不同,表现为西南段隆升幅度较大,而东北

段隆升幅度较小,并且可能经历了后期的构造塌陷

(彭楠等,２０１５)．
４．３　与胶莱盆地莱阳群物源的对比

胶莱盆地和苏鲁造山带之间以五莲－青岛－烟

台断裂为界．本文的研究结果表明,来自于断裂带以

东的灵山岛地区的莱阳群在物源组成上与胶莱盆地

明显不同．胶莱盆地莱阳群的碎屑锆石年龄谱系以

中生代年龄为主(图１２a),而灵山岛地区莱阳群碎

屑锆石的年龄以古元古代年龄为主(图１２b)．这些

特征显示,亲华北的胶北地体是断裂带以东的灵山

岛地区的主要物源区,而苏鲁造山带是断裂带以西

胶莱盆地的主要物源．造成这种沉积物源的差异的

原因和当时的大地构造背景具有密切的关系．早白

垩世时研究区及邻区以伸展构造为主(Renetal．,

２００２;刘俊来等,２００８;Nietal．,２０１３;Xiaetal．,

２０１６),由拆离断层形成的拉伸断陷盆地广泛发育．
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图１２　胶莱盆地莱阳群与灵山岛地区莱阳群碎屑锆石

年龄对比

Fig．１２ UＧPbprobabilitydiagramsofzircondatafrom MesＧ
ozoic sedimentary rocks of Jiaolai basin and
Lingshanisland

图a据周建波等(２０１６)修改;图b来自本文

因此,这种主要物源的差别很可能和当时的古地貌

以及区域性断陷盆地的分布有关(侯方辉等,２００８;
彭楠等,２０１５)．
４．４　沉积大地构造环境

苏鲁造山带东段灵山岛地区早白垩世时的大地

构造环境以及岛上的两套碎屑岩的成因机制仍然存

在着激烈的争论(吕洪波等,２０１１,２０１２,２０１３;钟建

华,２０１２;张海春等,２０１３;董晓鹏,２０１４;Shaoetal．,

２０１４;Wangetal．,２０１４,２０１５,２０１６;周瑶琪等,

２０１５;YangandvanLoon,２０１６;钟建华等,２０１６;李
守军等,２０１７;张振凯等,２０１７;Zhouetal．,２０１７)．

在前人研究的基础之上,本次研究对灵山岛上

发育的两套碎屑岩分别进行了取样(图３),并且对

两件样品进行了碎屑锆石 UＧPb测试和 Hf同位素

分析．综合结果表明,莱阳群法家茔组和上覆的粗碎

屑岩具有相同的沉积时代以及物源组成,暗示了一

个从下到上快速沉降的过程．其次碎屑锆石中早白

垩世－侏罗纪的锆石年龄和苏鲁造山带以及胶北地

体中广泛分布的后碰撞花岗岩类的年龄相一致(张

娟,２０１１;Zhaoetal．,２０１７),这充分表明了花岗岩

类在侵入后不久便被剥蚀到地表．早白垩世－侏罗

纪花岗岩类的快速折返时间和区内变质核杂岩中大

型拆离断层形成的时代相一致(Nietal．,２０１３;周

建波等,２０１６)．因此,研究区内大型伸展断裂构造的

发育一方面导致区内大规模的火山岩浆活动,另一

方面导致了早先侵位的花岗岩类和超高压岩石折返

到地表,成为剥蚀物源区,构成了三位一体的变质核

杂岩机制．早白垩世(~１２５Ma)是中国东部岩石圈

剪薄的峰期,其中最为直接的证据表现为广泛分布

的断陷盆地、拆离断层、变质核杂岩以及大规模的岩

浆火山活动等(Renetal．,２００２;Wuetal．,２００５;
刘俊来等,２００８;张娟,２０１１;Liuetal．,２０１３;Niet
al．,２０１３;Xiaetal．,２０１６)．因此,早白垩世时灵山

岛地区也表现为以伸展构造为主的盆岭地貌,这也

得到了地球物理资料的印证(侯方辉等,２００８)．
流纹岩上部的含砾粗砂岩中可见虫孔构造、斜

层理等,指示了一个河流相的沉积环境(图 １３a,

１３b)．下部的法家茔组细粒砂泥岩发育有良好的粒

序层理,可见植物碎屑化石、叶肢介和鱼类化石等

(图１２c,１２d)(李守军等,２０１７),显示了一个陆相淡

水的沉积环境．早白垩世早期,由于拆离断层的伸展

作用,断陷盆地开始接收沉积,沉积了厚层的湖相砂

泥岩．到了早白垩世中晚期时,研究区内的断陷湖盆

处于演化的后期,发育了一套以风暴岩为特征的浅

水湖泊相沉积(钟建华等,２０１６)．在断陷湖盆萎缩消

亡期,其上发育了一套河流相的含砾粗砂岩．整个沉

积过程可以概括为:早白垩世时断陷湖盆初期规模

较大,沉积了一套较厚的砂泥岩．到了湖盆萎缩、消
亡,以含砾的粗碎屑河流相沉积为主．随后火山爆

发,其上覆盖了一套厚层的中基性火山角砾岩．通过

对灵山岛上的中性火山岩进行锆石 LAＧICPＧMS定

年,结果显示:上覆火山岩的成岩时代和两套碎屑岩

的沉积时代近乎一致(图８b)．因此研究结果暗示了

在湖盆沉积后不久,随后区内发生了强烈的火山喷

发,引起了局部火山地震,导致断陷湖盆中未成岩的

砂泥岩发生滑塌,形成大规模的软沉积变形和滑塌

构造,这也和 Zhouetal．(２０１７)、葛毓柱和钟建华

(２０１７)最新的研究成果相一致．
结合古生物化石(图１３)以及典型的风暴沉积

数据(钟建华等,２０１６),笔者认为灵山岛上发育的两

套碎屑岩为典型的河湖相沉积,而非半深海－深海

沉积．灵山岛上的两套碎屑岩的岩性、沉积时代以及

化石组合和莱阳群法家茔组较为接近,均为陆相沉
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图１３　灵山岛地区碎屑岩及化石野外分布照片

Fig．１３ OutcropphotosandfossilsofdetritalsedimentaryrocksinLingshanisland
a．含砾粗砂岩中的虫孔构造;b．含砾粗砂岩中的斜层理构造;c．法家茔组砂泥岩中的叶肢介化石;d．法家茔组砂泥岩中的植物根茎碎屑化石

积．因此,建议使用莱阳群法家茔组,而不建议使用

被认为发育深海－半深海浊积岩的“灵山岛组”．

５　结论

(１)莱阳群法家茔组的碎屑锆石年龄显示,法家

茔组和八亩地组下部的河流相碎屑岩具有一致的沉

积时代,沉积时代在１２５~１２８Ma之间,表明了灵山

岛上两套碎屑岩均为早白垩世中晚期的沉积产物．
(２)火山碎屑岩下部含砾粗砂岩为莱阳期湖盆

演化 后 期 典 型 的 河 流 相 沉 积,而 非 造 山 后 的 磨

拉石沉积．
(３)碎屑锆石年龄谱特征显示,灵山岛上早白垩

世碎屑岩主要物源区来自于亲华北的胶北地体,少
量物源来自苏鲁造山带．

(４)碎屑锆石年龄谱对比表明,灵山岛莱阳群碎

屑岩与五莲－青岛－烟台断裂西侧的胶莱盆地具有

不同的物源,它们均形成于不同的断陷盆地．
(５)早白垩世时,灵山岛地区为典型的河湖相沉

积,而非深海－半深海沉积,建议使用莱阳群法家茔

组之 名,而 不 使 用 被 认 为 是 海 相 浊 积 岩 命 名 的

“灵山岛组”．
致谢:两位审稿专家对论文进行了认真的审阅,

从论文的内容、结构和立意等方面提出了建设性的

修改意见,使得论文的质量得到了质的提升,让作者

受益匪浅,在此,对两位专家表示衷心的感谢．论文

撰写的过程中和朱晓青博士进行了有益的讨论;数

据处理的过程中得到了天津地质调查中心王家松工

程师的大力帮助!
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