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摘要  对河南登封地区广泛分布的古元古代嵩山石英岩中碎屑锆石进行了 U-Pb定年和 Hf同
位素研究. 研究结果对华北克拉通太古宙地壳的形成和演化提供了进一步的制约. 嵩山石英 
岩碎屑锆石具有 4 组峰值年龄, 其中以~2.50 Ga 的年龄峰值最为显著. 此外尚有 3.40, 2.34 Ga,  
2.75~2.80 Ga等 3组峰值年龄. 嵩山石英岩中 3.40 Ga碎屑锆石的Hf同位素组成与华北克拉通
东部发现的古老岩石中的锆石(如冀东和鞍山地区)具有较强的相似性. 但是, 根据最新的一些
报道, 华北克拉通南缘、华南地区、北秦岭构造带及其邻区均发现存在 3.6 Ga, 甚至更为古老
的地壳物质线索. 因此很难明确地推测嵩山石英岩中发现的这些 3.40 Ga 碎屑锆石的物源区. 
但综合迄今的研究成果, 可以推测, 3.4~3.6 Ga的地壳物质曾经广泛地存在于古华北克拉通及
其邻区. 2.77~2.80 Ga的碎屑锆石所占分额较小, 样品中ε Hf(t)值最高可达 6.1±1.6, 接近于当时
亏损地幔的Hf同位素值组成, 且锆石的Hf单阶段模式年龄与形成年龄相近, 表明其来于亏损
地幔分异出的未经演化的物质. ~2.50 Ga的年龄数据约占所测数据的 85%, 锆石的 Hf同位素
组成显示其岩浆成因以新太古代地壳再造为主, 伴有少量古老地壳物质的再循环. 本次研究
中获得最年轻的锆石年龄为(207Pb/206Pb)为(2337±23) Ma, 可以作为嵩山群的下限年龄考虑(古
元古代早期).  
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锆石具有较强的抗风化性和抗干扰性 , 不仅可

以获得单颗粒锆石的形成年龄 , 而且可以提供寄主
岩石源区Hf同位素组成信息 . 因此利用碎屑锆石
U-Pb-Hf同位素测定技术, 在研究沉积岩物源, 沉积
时代以及区域岩浆事件等方面具有其他同位素体系

所不可比拟的优势 , 已成为目前国内外研究的热点
之一[1~8].  

由于上述技术路线需要大量测试数据进行统计

研究, 因此需求一种快速、低成本, 高精度, 可提供
多种原位信息的分析方法 . 激光剥蚀等离子体质谱
(LA-ICP-MS)和多接收电感耦合等离子体质谱
(MC-ICP-MS)分析技术有机地结合解决了这一难题
[9], 这一分析方法对于研究不同成因的碎屑锆石或同
一锆石中不同成分域的成因提供了有力的方法支持. 

石英岩是元古宙沉积岩中重要的岩石类型 , 其碎屑
物质来源及成因是其研究的关键 [10]. 本文报道了华
北克拉通南缘登封地区古元古代嵩山石英岩中碎屑

锆石的定年结果及Hf同位素组成 , 并探讨碎屑沉积
物的形成及华北克拉通太古宙地壳演化历史.  

1  地质背景及样品概况 

张伯声根据在登封县东北发现太古宙登封群与

元古宙嵩山群, 元古宙五指岭片岩与震旦系之间呈角
度不整合(图 1), 分别将两个不整合命名为“嵩阳运动
(五台运动)”和“中条运动”[11,12]. 嵩山群西起鞍坡山 , 
东至密县助泉寺, 构成嵩山主体群峰. 嵩山群主要由
下部的嵩山石英岩和上部的五指岭片岩组成[11,13], 为
一套浅海-滨海相的陆源碎屑-碳酸盐岩沉积岩系. 变
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沉积岩中广泛地保留原始的沉积构造, 如交错层和斜
层理等. 岩石经历了较强的褶皱变形, 形成一系列倒
转褶皱, 变质程度较低, 属绿片岩相[11,13,14]. 马杏垣等
人[13]认为嵩山群是在一个动荡的环境中沉积的, 其特
征是沉积 迴旋 和沉积韵律极为发育, 反映在沉积过程
中地壳相对活动与相对稳定不断地交替. 后期经历了
多期的变质变形, 且多次构造形变迭加[13,14].   

样品 DF07-06 采自登封市君召县挡阳山地区, 
GPS位置为: N34°27′05.9″, E112°53′34.5″. 挡阳山山
体由石英岩组成, 山峰巍峨高耸. 嵩山石英岩不整合
地覆盖在登封群片麻岩之上(图 1). 石英岩呈灰白色, 
细粒, 致密厚层状, 常为次生石英脉贯穿. 有些层位
含有铁质斑点, 风化后呈褐黄色. 从 6 kg的石英岩样
品中分离出约 500 粒锆石, 锆石大小不等, 多呈浑圆
状, 说明遭受强烈的磨蚀; 但也有少量晶形较好的碎
屑锆石存在, 表明部分碎屑物质源区较近. 大部分锆
石颗粒以无色, 淡棕色为主, 粒径可达 200 μm. 阴极发
光(CL)图像显示(图 2), 大部分锆石具有明显的密集振荡
环带 ,  表明锆石为岩浆成因 ;  少部分锆石没有明显 

的振荡环带, 极少数锆石具有核幔边结构, 可见窄的
变质增生边, 但是由于宽度太窄, 难以进行分析.  

2  仪器设备和分析方法 

本文涉及的所有测试分析均在西北大学大陆动

力学国家重点实验室完成 . 将人工重砂分离出的锆
石颗粒用环氧树脂固定并抛光, 使颗粒露出核部. 样
品在测定之前用体积百分比为 3%的 HNO3清洗样品

表面, 以除去样品表面的污染. 然后进行透射光和反
射光照相, 并在英国 Gatan 公司生产的 Mono CL3+ 
阴极发光装置系统上进行阴极发光(CL)照相 . 锆石
定年工作所用的 ICP-MS为 Agilient公司最新一代带
有 Shield Torch的 Agilient 7500a. 锆石原位 Lu-Hf 同
位素测定采用 Nu Plasma HR(Wrexham, UK)多接收电
感耦合等离子体质谱仪完成(MC-ICP-MS). 采用的激
光剥蚀系统为德国MicroLas公司生产的 GeoLas200M, 
该系统由德国 Lambda Physik 公司的 ComPex102 
Excimer 激光器 (工作物质 ArF, 波长 193 nm)与
MicroLas公司的光学系统组成. 

 

 
图 1  嵩山地区地质简图(据河南省地质图, 1981) 
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图 2  石英岩中锆石的 CL图像 

白色圈为激光定年位置, 所标数字为在该位置获得锆石 207Pb/206Pb年龄, 单位为 Ma 

 
锆石原位 Lu-Hf 同位素分析与锆石U-Pb定年及

微量元素分析的 ICP-MS 使用同一台激光剥蚀系统, 
对样品进行一次性剥蚀完成 , 分别由 ICP-MS 与
MC-ICP-MS 两台仪器同时采集各自的信号, 详见参
考文献 [9]. 激光剥蚀以氦气作为剥蚀物质的载气 , 
斑束直径为 44 μm, 频率为 10 Hz, 激光能量为 90 mJ, 
每个分析点的气体背景采集时间为 30 s, 信号采集时
间为 40 s.  

LA-ICP-MS激光剥蚀采样方式为单点剥蚀 . 数
据分析前用美国国家标准技术研究院研制的人工合

成硅酸盐玻璃标准参考物质NIST610 进行仪器的最
佳化, 使仪器达到最大的灵敏度、最小的氧化物产率
(ThO+/Th+<2%)和最低的背景值. ICP-MS数据采集选
用一个质量峰采集一点的跳峰方式. 每测定 5个样品
点, 测定一个锆石 91500 和一个NIST610. 数据处理
采用GLITTER (ver 4.0)程序, 年龄计算以标准锆石

91500 为外标进行同位素比值分馏校正; 元素浓度计
算采用NIST610 作外标 , Si作内标 . 锆石谐和图用
Isoplot程序(ver 3.0)获得[15]. 样品分析过程中, 91500
标样的分析结果为(1064.1±3.2) Ma(n = 16, 2σ ), GJ-1
标样的分析结果为(603.1±3.0) Ma(n = 14, 2σ ), 与对
应的年龄推荐值((1062.4±0.6) Ma(2σ ), (608.53±0.37) 
Ma (2σ ))在误差范围内完全一致[16,17].  

锆石原位 Lu-Hf同位素测定用 176Lu/175Lu = 
0.02669[18]和 176Yb/172Yb = 0.5886[19]进行同量异位干

扰校正计算测定样品的 176Lu/177Hf和 176Hf/177Hf 比值. 
在样品测定期间, 对标准参考物质 91500和GJ-1进行
分析, 一方面进行仪器状态监控, 另一方面以此来对
样品进行校正. 分析获得标准锆石 91500 的 176Hf/ 
177Hf = 0.282295±0. 000027 (n = 14, 2σ ), GJ-1 的
176Hf/177Hf = 0.282734±0. 000015 (n = 16, 2σ ), 分别
与推荐值 0.2823075±58(2σ )[20]和 0.282015± 0.000019 
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(2σ )[21]吻合的很好. εHf的计算采用
176Lu衰变常数为

1.865×10−11 a[22], 球粒陨石现今的 176Hf/177Hf = 
0.282772, 176Lu/177Hf = 0.0332[23]; Hf亏损地幔模式年
龄 (TDM1)的计算采用现今的亏损地幔 176Hf/177Hf = 
0.28325和 176Lu/177Hf = 0.0384[24]. Hf同位素单阶段模
式年龄TDM以亏损地幔为参考计算.  

被测锆石的数量优选是利用碎屑锆石研究地质

事件的关键 [25~27], 按照Dodson等人 [25]的建议 , 如果
某一类锆石占锆石总量的 5%, 那么随机地分析 60粒
锆石, 找到它们的几率应有 95%. 但是, Vermeesch[26]

提出Dodson的计算可能有误 , 从而提出至少需要分
析 117粒锆石才能满足统计学的要求. Anderson[27]认

为Vermeesch计算的假设前提可能过于理想化, 在实
际工作中 , 可以将碎屑锆石的分析分为随机分析和
非随机分析, 对于随机分析需要 35~70粒或更多的锆
石 , 然后选择性地对感兴趣的锆石进行微量元素以
及U-Pb-Hf分析. 此次测试研究以Anderson的建议为
基本准则.  

古老锆石(>1000 Ma)多存在着一定程度的铅丢
失. 而且 207Pb和 206Pb在相同的初始条件和共同的地
质构造环境中具有同步变化的特征 , 两者保持相对
稳定的比值. 因此采用 207Pb/206Pb 年龄来代表岩石
的成岩年龄更为可靠[28]. 同时, 结合 206Pb/238U来计算
碎屑锆石的谐和性, 剔除 206Pb/238U相对于 207Pb/206Pb
偏差大于 (小于 ) 1 0 %的锆石颗粒 .  另外 ,  研究表 

明, 如果普通铅的含量占锆石铅含量的 1%, 会带来
很大的误差, 导致 207Pb/206Pb年龄与真实年龄值相差
数百个Ma[29]. 即使进行普通Pb的校正, 校正又往往
具有很大的不确定性和条件限制 [29], 因此也剔除了
普通铅较高的锆石年龄数据.  

3  分析结果 
3.1  锆石 U-Pb年龄和微量元素 

实验前测得 Ar 气中 202Hg的计数很低(<50 cps), 
与背景相当, 所以 Ar气中 204 Hg对 204Pb没有干扰, 
实验所测得的 204Pb 代表了锆石中普通铅的含量. 在
样品 DF07-06 中, 去除 204Pb 过高以及 206Pb/238U 与
207Pb/206Pb 年龄谐和性大于 10%的锆石颗粒外, 共在
99 粒锆石上进行了测定, 分析数据见表 1. 分析结果
显示: 锆石中普通铅的含量除了个别占一定量的比
例(0.1%)外, 其他锆石普通铅含量均小于仪器的检出限
(<0.039 μg/g). 大多数锆石位于 207Pb/235U-206Pb/238U
谐和图的谐和线上, 或在其附近分布, 少数点沿不一
致线分布(图 3). 锆石的 207Pb/206Pb 年龄介于 2.34~ 
3.40 Ga 之间, 对所有碎屑锆石的 207Pb/206Pb 测定年
龄作频率分布图(图 4). 从图中可以看出, 有 4个年龄
峰值, 其中 2.46~2.70 Ga的数据构成主体, 约占所测
数据的 85%左右, 2.50 Ga年龄构成峰值; ~3.40 Ga (n 
= 9), 2.77~2.80 Ga (n = 3), 2.34 Ga (n = 1)所占的份额
较小.  

 
表 1  嵩山石英岩锆石 U-Pb同位素数据 

组成/mg·g−1 同位素比值 年龄/Ma 
分析点号 

Pb Th U 
Th/U 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

DF07-06-01 156 99 220 0.45 0.1676 0.0022 11.0370 0.1191 0.4767 0.0036 2534 22 2526 10 2513 16
DF07-06-02 50 37 72 0.51 0.1808 0.0031 11.5320 0.1785 0.4620 0.0046 2660 28 2567 14 2448 20
DF07-06-03 201 220 297 0.74 0.1685 0.0022 9.9847 0.1047 0.4291 0.0032 2543 22 2433 10 2302 14
DF07-06-04 112 160 148 1.08 0.1675 0.0025 10.3974 0.1289 0.4494 0.0037 2533 24 2471 11 2393 16
DF07-06-05 133 192 179 1.07 0.1688 0.0024 10.3420 0.1250 0.4437 0.0036 2546 24 2466 11 2367 16
DF07-06-06 73 50 108 0.46 0.1649 0.0027 10.4374 0.1535 0.4583 0.0043 2507 28 2474 14 2432 19
DF07-06-09 57 51 81 0.63 0.1656 0.0031 10.7587 0.1849 0.4706 0.0050 2514 31 2503 16 2486 22
DF07-06-10 55 42 80 0.53 0.1761 0.0031 11.4231 0.1847 0.4699 0.0048 2616 29 2558 15 2483 21
DF07-06-11 54 41 76 0.54 0.1776 0.0031 11.6530 0.1853 0.4752 0.0049 2631 29 2577 15 2506 21
DF07-06-12 62 44 100 0.44 0.1662 0.0030 9.9827 0.1634 0.4352 0.0044 2519 30 2433 15 2329 20
DF07-06-13 116 78 106 0.73 0.2841 0.0039 26.0857 0.3076 0.6652 0.0062 3386 21 3350 12 3287 24
DF07-06-14 38 51 51 1.00 0.1860 0.0037 11.9443 0.2215 0.4653 0.0055 2707 32 2600 17 2463 24
DF07-06-15 42 38 55 0.70 0.1814 0.0037 12.6602 0.2470 0.5058 0.0062 2665 34 2655 18 2639 27
DF07-06-16 41 63 50 1.27 0.1723 0.0034 11.6382 0.2125 0.4893 0.0056 2581 32 2576 17 2568 24
DF07-06-17 104 141 136 1.04 0.1640 0.0025 10.8674 0.1409 0.4802 0.0041 2497 25 2512 12 2528 18
DF07-06-18 65 49 99 0.49 0.1598 0.0029 10.2949 0.1702 0.4668 0.0048 2454 30 2462 15 2469 21
DF07-06-19 19 18 27 0.65 0.1802 0.0054 11.6687 0.3409 0.4693 0.0082 2655 49 2578 27 2481 36
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表 1(续)
组成/mg·g−1 同位素比值 年龄/Ma 

分析点号 
Pb Th U 

Th/U 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ
DF07-06-20 94 44 130 0.34 0.1847 0.0029 13.3241 0.1844 0.5228 0.0049 2696 26 2703 13 2711 21
DF07-06-21 52 58 70 0.83 0.1659 0.0028 11.2579 0.1688 0.4919 0.0047 2516 28 2545 14 2579 20
DF07-06-22 75 69 105 0.66 0.1720 0.0030 11.7035 0.1898 0.4934 0.0051 2577 29 2581 15 2585 22
DF07-06-25 75 89 116 0.77 0.1638 0.0028 10.0328 0.1538 0.4440 0.0043 2496 28 2438 14 2369 19
DF07-06-26 70 50 101 0.50 0.1652 0.0027 11.4049 0.1644 0.5007 0.0047 2509 27 2557 13 2617 20
DF07-06-27 68 80 96 0.83 0.1710 0.0027 11.2259 0.1554 0.4761 0.0043 2567 26 2542 13 2510 19
DF07-06-28 72 79 94 0.85 0.1798 0.0027 12.7525 0.1716 0.5144 0.0047 2651 25 2662 13 2675 20
DF07-06-29 61 53 88 0.60 0.1657 0.0029 11.2485 0.1837 0.4924 0.0051 2514 30 2544 15 2581 22
DF07-06-30 71 47 102 0.46 0.1756 0.0029 12.3412 0.1818 0.5097 0.0049 2612 27 2631 14 2655 21
DF07-06-31 66 76 105 0.73 0.1613 0.0028 9.8689 0.1554 0.4437 0.0043 2469 29 2423 15 2367 19
DF07-06-32 31 39 43 0.90 0.1737 0.0038 11.6834 0.2453 0.4881 0.0063 2593 36 2579 20 2562 27
DF07-06-33 27 33 40 0.84 0.1762 0.0038 11.2661 0.2288 0.4638 0.0058 2618 35 2545 19 2456 25
DF07-06-35 95 77 142 0.54 0.1670 0.0024 11.3777 0.1460 0.4944 0.0042 2528 24 2555 12 2589 18
DF07-06-36 27 19 41 0.46 0.1829 0.0039 12.3154 0.2513 0.4887 0.0062 2679 35 2629 19 2565 27
DF07-06-37 71 81 105 0.78 0.1657 0.0026 10.9277 0.1529 0.4786 0.0044 2515 26 2517 13 2521 19
DF07-06-38 24 22 36 0.61 0.1746 0.0034 12.1869 0.2186 0.5062 0.0057 2602 32 2619 17 2640 25
DF07-06-39 94 57 97 0.59 0.2838 0.0035 27.4784 0.2735 0.7022 0.0059 3384 19 3401 10 3429 22
DF07-06-40 115 90 115 0.79 0.2898 0.0035 28.1226 0.2744 0.7038 0.0059 3416 19 3423 10 3435 22
DF07-06-41 62 57 112 0.51 0.1492 0.0020 8.9934 0.1008 0.4371 0.0035 2337 23 2337 10 2338 16
DF07-06-43 63 40 101 0.40 0.1739 0.0028 12.2078 0.1743 0.5090 0.0049 2596 26 2621 13 2652 21
DF07-06-44 55 86 77 1.11 0.1663 0.0028 11.0556 0.1668 0.4819 0.0047 2521 28 2528 14 2536 21
DF07-06-45 18 16 26 0.63 0.1808 0.0043 12.3458 0.2779 0.4950 0.0068 2661 39 2631 21 2592 29
DF07-06-47 38 39 52 0.76 0.1838 0.0033 13.2952 0.2193 0.5246 0.0057 2687 29 2701 16 2719 24
DF07-06-48 96 134 134 1.00 0.1896 0.0030 13.0365 0.1830 0.4986 0.0048 2739 26 2682 13 2608 21
DF07-06-49 88 78 145 0.54 0.1657 0.0024 11.3089 0.1415 0.4950 0.0043 2514 24 2549 12 2592 19
DF07-06-50 60 62 92 0.67 0.1651 0.0026 10.6949 0.1465 0.4697 0.0043 2509 26 2497 13 2482 19
DF07-06-51 34 37 53 0.70 0.1664 0.0030 10.7570 0.1771 0.4689 0.0049 2521 30 2502 15 2479 21
DF07-06-52 34 20 50 0.40 0.1780 0.0035 12.4225 0.2260 0.5061 0.0059 2634 32 2637 17 2640 25
DF07-06-54 8 11 12 0.90 0.1718 0.0065 11.3834 0.4217 0.4806 0.0100 2575 61 2555 35 2530 43
DF07-06-55 124 58 255 0.23 0.1652 0.0022 9.9727 0.1091 0.4377 0.0035 2510 22 2432 10 2340 16
DF07-06-56 73 52 111 0.47 0.1726 0.0024 11.6680 0.1372 0.4901 0.0042 2583 23 2578 11 2571 18
DF07-06-61 107 181 163 1.11 0.1677 0.0020 10.0792 0.0937 0.4358 0.0033 2535 20 2442 9 2332 15
DF07-06-62 118 156 181 0.86 0.1684 0.0020 10.3746 0.0943 0.4466 0.0034 2542 19 2469 8 2380 15
DF07-06-63 108 239 120 1.99 0.1857 0.0023 12.9600 0.1264 0.5060 0.0040 2704 20 2677 9 2640 17
DF07-06-64 89 145 126 1.15 0.1656 0.0020 10.6309 0.1047 0.4653 0.0037 2514 20 2491 9 2463 16
DF07-06-65 17 29 24 1.18 0.1749 0.0032 11.0520 0.1876 0.4583 0.0050 2605 30 2528 16 2432 22
DF07-06-67 99 119 149 0.80 0.1674 0.0019 10.5479 0.0924 0.4569 0.0034 2532 19 2484 8 2426 15
DF07-06-68 35 30 56 0.54 0.1640 0.0024 10.6493 0.1324 0.4710 0.0042 2497 24 2493 12 2488 18
DF07-06-71 122 95 129 0.73 0.2868 0.0033 24.3563 0.2221 0.6158 0.0049 3401 18 3283 9 3093 20
DF07-06-74 99 66 92 0.72 0.2927 0.0034 28.6967 0.2646 0.7111 0.0058 3432 18 3443 9 3463 22
DF07-06-77 36 30 54 0.56 0.1714 0.0022 11.5992 0.1262 0.4909 0.0041 2572 22 2573 10 2575 18
DF07-06-78 41 45 59 0.76 0.1766 0.0028 11.5197 0.1588 0.4733 0.0045 2621 26 2566 13 2498 20
DF07-06-79 30 35 50 0.70 0.1707 0.0024 10.5847 0.1295 0.4498 0.0039 2565 24 2487 11 2395 18
DF07-06-80 50 49 69 0.70 0.1956 0.0023 13.4495 0.1280 0.4987 0.0039 2790 19 2712 9 2608 17
DF07-06-81 47 49 77 0.64 0.1745 0.0021 10.6879 0.1010 0.4445 0.0034 2601 20 2496 9 2371 15
DF07-06-82 86 85 134 0.63 0.1931 0.0024 14.2666 0.1478 0.5359 0.0044 2769 21 2768 10 2766 19
DF07-06-84 59 46 99 0.46 0.1768 0.0022 11.0417 0.1100 0.4530 0.0036 2624 20 2527 9 2409 16
DF07-06-91 32 25 52 0.49 0.1682 0.0024 10.8282 0.1331 0.4671 0.0041 2540 24 2509 11 2471 18
DF07-06-93 34 29 52 0.55 0.1701 0.0024 10.5817 0.1253 0.4515 0.0039 2558 23 2487 11 2402 17
DF07-06-95 104 73 152 0.48 0.1956 0.0023 14.3908 0.1322 0.5339 0.0041 2790 19 2776 9 2758 17
DF07-06-96 116 74 118 0.62 0.2957 0.0033 27.7324 0.2321 0.6805 0.0052 3448 17 3410 8 3346 20
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表 1(续)
组成/mg·g−1 同位素比值 年龄/Ma 

分析点号 
Pb Th U 

Th/U 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ
DF07-06-97 91 154 125 1.23 0.1865 0.0022 12.0204 0.1085 0.4671 0.0036 2712 19 2606 8 2471 16
DF07-06-98 44 41 66 0.61 0.1680 0.0021 11.2337 0.1149 0.4846 0.0039 2538 21 2543 10 2547 17
DF07-06-99 111 80 112 0.72 0.2792 0.0031 25.0365 0.2149 0.6499 0.0050 3358 17 3310 8 3228 20
DF07-06-101 49 62 73 0.85 0.1667 0.0031 11.3136 0.1944 0.4921 0.0054 2525 31 2549 16 2580 23
DF07-06-102 19 22 31 0.71 0.1660 0.0035 10.8929 0.2164 0.4758 0.0058 2518 35 2514 18 2509 25
DF07-06-103 73 131 108 1.21 0.1625 0.0023 10.4800 0.1282 0.4676 0.0041 2482 24 2478 11 2473 18
DF07-06-104 96 116 152 0.76 0.1626 0.0021 10.6124 0.1168 0.4733 0.0040 2483 22 2490 10 2498 17
DF07-06-106 56 66 88 0.74 0.1624 0.0025 10.7321 0.1481 0.4793 0.0045 2481 26 2500 13 2524 20
DF07-06-107 13 9 22 0.39 0.1631 0.0040 10.5007 0.2466 0.4669 0.0065 2488 41 2480 22 2470 28
DF07-06-109 173 168 290 0.58 0.1621 0.0019 10.4252 0.1010 0.4663 0.0037 2478 20 2473 9 2467 16
DF07-06-110 156 103 289 0.36 0.1609 0.0020 9.8541 0.0986 0.4441 0.0036 2465 20 2421 9 2369 16
DF07-06-111 80 55 82 0.67 0.2876 0.0040 27.1088 0.3356 0.6836 0.0069 3405 21 3387 12 3358 26
DF07-06-112 93 58 94 0.62 0.2869 0.0038 27.7270 0.3238 0.7008 0.0068 3401 20 3410 11 3424 26
DF07-06-114 50 43 70 0.61 0.1793 0.0028 13.4846 0.1943 0.5453 0.0055 2647 26 2714 14 2806 23
DF07-06-115 119 84 205 0.41 0.1627 0.0020 10.5857 0.1078 0.4718 0.0038 2484 21 2488 9 2492 17
DF07-06-117 106 129 152 0.85 0.1725 0.0022 12.2513 0.1322 0.5150 0.0043 2582 21 2624 10 2678 18
DF07-06-118 57 61 82 0.75 0.1783 0.0026 12.7921 0.1632 0.5203 0.0048 2637 24 2665 12 2700 20
DF07-06-119 48 28 89 0.31 0.1620 0.0024 10.1311 0.1337 0.4535 0.0042 2477 25 2447 12 2411 19
DF07-06-120 111 79 192 0.41 0.1623 0.0020 10.4651 0.1098 0.4676 0.0038 2480 21 2477 10 2473 17
DF07-06-121 60 61 92 0.66 0.1688 0.0024 11.5495 0.1468 0.4962 0.0045 2546 24 2569 12 2597 20
DF07-06-122 68 59 101 0.58 0.1766 0.0025 12.6271 0.1538 0.5184 0.0047 2621 23 2652 11 2693 20
DF07-06-123 53 72 85 0.85 0.1709 0.0026 10.8623 0.1459 0.4609 0.0043 2566 25 2511 12 2444 19
DF07-06-124 46 43 77 0.55 0.1649 0.0026 10.6288 0.1525 0.4674 0.0046 2506 26 2491 13 2472 20
DF07-06-125 64 89 96 0.92 0.1657 0.0024 11.0128 0.1416 0.4818 0.0044 2515 24 2524 12 2535 19
DF07-06-126 81 103 143 0.72 0.1626 0.0022 9.7455 0.1146 0.4346 0.0038 2483 23 2411 11 2326 17
DF07-06-127 83 141 116 1.21 0.1642 0.0023 11.1626 0.1336 0.4930 0.0043 2499 23 2537 11 2584 19
DF07-06-128 80 89 123 0.72 0.1646 0.0023 11.2416 0.1341 0.4951 0.0044 2504 23 2543 11 2593 19
DF07-06-129 133 170 184 0.92 0.1815 0.0022 13.1665 0.1346 0.5259 0.0043 2667 20 2692 10 2724 18
DF07-06-130 142 100 227 0.44 0.1616 0.0020 11.2477 0.1139 0.5046 0.0041 2473 20 2544 9 2634 18
DF07-06-131 79 108 116 0.93 0.1627 0.0023 11.1150 0.1358 0.4954 0.0044 2484 23 2533 11 2594 19
DF07-06-132 68 84 95 0.88 0.1819 0.0026 13.1333 0.1646 0.5235 0.0048 2670 23 2689 12 2714 20

 

 

图 3  锆石的 U-Pb谐和图及~3.4 Ga锆石的加权平均图 

 
 
 
 

 
图 4  锆石年龄频率分布直方图 
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 论 文 

具有变化较大的εHf(t)外, 其余的五粒锆石的 Hf 同位
素组成与球粒陨石相似, 其对应的模式年龄基本一致, 
在 3.60 Ga 左右. 而对于较年轻的锆石而言, 其 176Hf/ 
177Hf 比值相对较高, 变化范围为 0.28103~ 0.28144, 其
εHf(t)值除了个别点为负值外, 大多数都为正值, 最高
的可达 8.3±2.0(图 5), 对应的 TDM 值变化范围为

2559~3091 Ma, 与相对应的碎屑锆石形成年龄相近.  

大多数碎屑锆石的CL图像大都显示岩浆结构(图
2), U和Th含量分别为 24~575, 18~647 μg/g, Th/U比值
变化范围为 0.2~2.0, 上述特征表明, 这些锆石主要来
自岩浆岩物源区 . 而个别碎屑锆石 (如DF-06-54, 
DF-06-107)无明显的环带结构, 并具有较低的U(12~22 
μg/g), Th(9~11 μg/g)含量, 由于石英岩为流体沉淀后的
变质产物, 其较低的Th, U含量与变质流体有关, 这可
能是由于在碱性环境, 羟基出溶, 增强了U, Th的活动
性, 虽然其具有较大的Th/U值(0.4~0.9), 这可能与锆石
结晶介质含量低有关[30], 因此, 这些Th, U含量较低的
碎屑锆石可能为变质成因的.  

 

 

3.2  锆石 Hf同位素组成 

85 粒锆石 Hf 同位素分析结果见表 2. 显示所有
锆石的 176Lu/177Hf 比值均小于 0.002, 其值平均为
0.0007, 表明锆石在形成后具有极低量的放射成因
Hf 积累. 碎屑锆石的 176Hf/177Hf 比值明显分为两组, 
对于 3.40 Ga的锆石, 其 176Hf/177Hf值较低, 变化范围
为 0.28050~0.28078, 反映其可能形成较为古老的物
质源区 ,  其对应的 ε H f ( t )值变化较大 ,  最高可达
3.8±1.9, 与 3400 Ma 时的亏损地幔的同位素值相近, 
其单阶段模式年龄为 3441 Ma; 最小值至−4.6±1.9, 
其 TDM值相对略高一些(3765 Ma); 除了这 3 粒锆石 

图 5  锆石 Hf同位素特征 
冀东、鞍山古老岩石 Hf同位素数据分别引自参考文献[24]和[31]; 
信阳捕虏体麻粒岩中锆石 Hf同位素数据引自参考文献[32] 

 
表 2  嵩山石英岩锆石 Hf同位素数据 

分析点号 年龄/Ma 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ εHf(0) εHf(t) 2σ TDM1/Ma fLu/Hf 
DF07-06-01 2534 0.011493 0.000463 0.281331 0.000031 −51.0 5.1 1.6 2643 −0.99 
DF07-06-02 2660 0.019937 0.000846 0.281240 0.000043 −47.1 4.1 1.9 2522 −0.97 
DF07-06-03 2543 0.018502 0.000659 0.281298 0.000033 −52.1 3.8 1.6 2701 −0.98 
DF07-06-04 2533 0.014650 0.000587 0.281230 0.000031 −54.5 1.3 1.5 2788 −0.98 
DF07-06-05 2546 0.017600 0.000707 0.281206 0.000034 −55.4 0.6 1.6 2828 −0.98 
DF07-06-09 2514 0.017827 0.000703 0.281177 0.000040 −56.4 -1.2 1.8 2867 −0.98 
DF07-06-10 2616 0.011259 0.000564 0.281213 0.000043 −55.1 2.6 1.9 2809 −0.98 
DF07-06-11 2631 0.041234 0.001656 0.281127 0.000044 −58.2 -2.0 1.9 3008 −0.95 
DF07-06-12 2519 0.014473 0.000581 0.281165 0.000046 −56.8 -1.3 2.0 2875 −0.98 
DF07-06-13 3386 0.027710 0.000860 0.280636 0.000028 −75.5 -0.9 1.5 3606 −0.97 
DF07-06-14 2707 0.007304 0.000316 0.281053 0.000034 −60.8 -0.5 1.6 3004 −0.99 
DF07-06-15 2665 0.014643 0.000595 0.281004 0.000034 −62.5 -3.7 1.6 3091 −0.98 
DF07-06-16 2581 0.006500 0.000276 0.281143 0.000032 −57.6 -0.1 1.6 2881 −0.99 
DF07-06-17 2497 0.012590 0.000485 0.281125 0.000033 −58.2 -3.0 1.6 2921 −0.99 
DF07-06-18 2454 0.009889 0.000395 0.281014 0.000045 −62.2 -7.8 1.9 3062 −0.99 
DF07-06-19 2655 0.017428 0.000807 0.281251 0.000037 −53.8 4.5 1.7 2775 −0.98 
DF07-06-20 2696 0.014272 0.000584 0.281105 0.000043 −58.9 0.6 1.9 2954 −0.98 
DF07-06-22 2577 0.030643 0.001237 0.281253 0.000042 −53.7 2.0 1.9 2803 −0.96 
DF07-06-25 2496 0.018228 0.000807 0.281415 0.000047 −44.4 6.7 2.0 2416 −0.98 
DF07-06-26 2509 0.014528 0.000545 0.281390 0.000035 −48.9 6.6 1.7 2569 −0.98 
DF07-06-28 2651 0.012534 0.000570 0.281266 0.000046 −53.3 5.3 2.0 2738 −0.98 
           

  1929 



 

 
 
 

    2008 年 8 月  第 53 卷  第 16 期 

表 2(续)
分析点号 年龄/Ma 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ εHf(0) εHf(t) 2σ TDM1/Ma fLu/Hf 

DF07-06-29 2514 0.011579 0.000547 0.281339 0.000042 −50.7 4.8 1.9 2639 −0.98 
DF07-06-30 2612 0.014334 0.000598 0.281259 0.000030 −53.5 4.1 1.5 2750 −0.98 
DF07-06-32 2593 0.016597 0.000681 0.281238 0.000040 −54.2 2.8 1.8 2783 −0.98 
DF07-06-33 2618 0.017531 0.000712 0.281107 0.000044 −58.9 -1.3 1.9 2962 −0.98 
DF07-06-35 2528 0.012573 0.000603 0.281166 0.000044 −56.8 -1.1 1.9 2875 −0.98 
DF07-06-36 2679 0.010161 0.000430 0.281116 0.000036 −58.6 0.9 1.7 2929 −0.99 
DF07-06-37 2515 0.027820 0.001205 0.281344 0.000042 −50.5 3.9 1.8 2677 −0.96 
DF07-06-38 2602 0.014232 0.000591 0.281067 0.000051 −60.3 -2.9 2.1 3006 −0.98 
DF07-06-39 3384 0.018900 0.000600 0.280621 0.000048 −76.1 -0.9 2.1 3601 −0.98 
DF07-06-40 3416 0.017360 0.000640 0.280500 0.000042 −80.3 -4.6 1.9 3765 −0.98 
DF07-06-41 2337 0.043890 0.000930 0.281298 0.000021 −52.1 -1.2 1.3 2720 −0.97 
DF07-06-43 2596 0.021749 0.000966 0.281372 0.000029 −49.5 7.1 1.5 2622 −0.97 
DF07-06-44 2521 0.026672 0.001065 0.281325 0.000043 −51.2 3.6 1.9 2693 −0.97 
DF07-06-45 2661 0.023056 0.000948 0.281341 0.000044 −50.6 7.5 1.9 2662 −0.97 
DF07-06-47 2687 0.016827 0.000682 0.281234 0.000035 −54.4 4.8 1.7 2789 −0.98 
DF07-06-48 2739 0.012513 0.000573 0.281049 0.000038 −60.9 -0.4 1.7 3029 −0.98 
DF07-06-50 2509 0.017342 0.000659 0.281300 0.000032 −52.1 3.1 1.6 2698 −0.98 
DF07-06-51 2521 0.015892 0.000660 0.281032 0.000044 −61.5 -6.1 1.9 3058 −0.98 
DF07-06-52 2634 0.022404 0.000967 0.281351 0.000041 −50.2 7.3 1.8 2650 −0.97 
DF07-06-54 2575 0.011366 0.000485 0.281261 0.000041 −53.4 3.6 1.8 2738 −0.99 
DF07-06-55 2510 0.019483 0.000692 0.281167 0.000038 −56.8 -1.6 1.7 2881 −0.98 
DF07-06-56 2583 0.007970 0.000365 0.281315 0.000028 −51.5 5.9 1.5 2658 −0.99 
DF07-06-61 2535 0.014860 0.000510 0.281378 0.000048 −49.3 6.8 2.0 2583 −0.98 
DF07-06-62 2542 0.025720 0.000900 0.281258 0.000030 −53.5 2.0 1.5 2772 −0.97 
DF07-06-63 2704 0.017850 0.000590 0.281199 0.000046 −55.6 4.1 2.0 2829 −0.98 
DF07-06-64 2514 0.017330 0.000590 0.281312 0.000042 −51.6 3.8 1.8 2677 −0.98 
DF07-06-65 2605 0.016110 0.000550 0.281078 0.000040 −59.9 -2.4 1.8 2989 −0.98 
DF07-06-67 2532 0.021640 0.000730 0.281262 0.000036 −53.4 2.2 1.7 2755 −0.98 
DF07-06-68 2497 0.012230 0.000410 0.281341 0.000048 −50.6 4.8 2.0 2626 −0.99 
DF07-06-71 3401 0.034840 0.001110 0.280776 0.000042 −70.6 3.8 1.9 3441 −0.97 
DF07-06-74 3432 0.027850 0.000890 0.280672 0.000044 −74.3 1.4 1.9 3560 −0.97 
DF07-06-77 2572 0.023730 0.000770 0.281218 0.000040 −55.0 1.5 1.8 2817 −0.98 
DF07-06-78 2621 0.019660 0.000710 0.281226 0.000050 −54.7 3.0 2.1 2802 −0.98 
DF07-06-79 2565 0.021340 0.000720 0.281368 0.000044 −49.7 6.7 1.9 2611 −0.98 
DF07-06-80 2790 0.022570 0.000790 0.281167 0.000036 −56.8 4.6 1.7 2887 −0.98 
DF07-06-81 2601 0.012340 0.000440 0.281229 0.000042 −54.6 3.1 1.8 2778 −0.99 
DF07-06-84 2624 0.012900 0.000450 0.281248 0.000052 −53.9 4.3 2.1 2754 −0.99 
DF07-06-88 2642 0.026700 0.000960 0.281133 0.000042 −58.0 -0.3 1.9 2946 −0.97 
DF07-06-91 2540 0.010820 0.000360 0.281230 0.000048 −54.5 1.9 2.0 2771 −0.99 
DF07-06-93 2558 0.013620 0.000450 0.281219 0.000052 −54.9 1.7 2.1 2792 −0.99 
DF07-06-95 2790 0.011880 0.000440 0.281191 0.000032 −55.9 6.1 1.6 2829 −0.99 
DF07-06-96 3448 0.027320 0.000870 0.280629 0.000046 −75.8 0.2 2.0 3616 −0.97 
DF07-06-98 2538 0.018280 0.000650 0.281238 0.000042 −54.2 1.6 1.8 2781 −0.98 
DF07-06-101 2525 0.008490 0.000340 0.281366 0.000050 −49.7 6.4 2.1 2588 −0.99 
DF07-06-104 2483 0.014450 0.000570 0.281070 0.000046 −60.2 -5.5 2.0 3001 −0.98 
DF07-06-106 2481 0.020200 0.000750 0.281269 0.000054 −53.2 1.3 2.2 2747 −0.98 
DF07-06-107 2488 0.011900 0.000460 0.281308 0.000048 −51.8 3.3 2.0 2674 −0.99 
DF07-06-110 2465 0.012010 0.000460 0.281387 0.000048 −49.0 5.6 2.0 2568 −0.99 
DF07-06-111 3405 0.013760 0.000520 0.280632 0.000048 −75.7 0.2 2.1 3580 −0.98 
DF07-06-112 3401 0.016410 0.000610 0.280540 0.000052 −78.9 -3.4 2.2 3710 −0.98 
DF07-06-114 2647 0.013590 0.000550 0.281274 0.000044 −53.0 5.6 1.9 2726 −0.98 
DF07-06-115 2484 0.016730 0.000660 0.281382 0.000050 −49.2 5.5 2.1 2588 −0.98 
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          表 2(续) 

分析点号 年龄/Ma 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ εHf(0) εHf(t) 2σ TDM1/Ma fLu/Hf 
DF07-06-117 2582 0.030410 0.001180 0.281086 0.000042 −59.6 -3.7 1.8 3027 −0.96 
DF07-06-118 2637 0.012450 0.000590 0.281200 0.000110 −55.6 2.6 4.1 2828 −0.98 
DF07-06-119 2477 0.006980 0.000310 0.281373 0.000058 −49.5 5.6 2.3 2576 −0.99 
DF07-06-120 2480 0.010320 0.000390 0.281214 0.000046 −55.1 -0.1 2.0 2795 −0.99 
DF07-06-121 2546 0.026100 0.001000 0.281438 0.000048 −47.2 8.3 2.0 2534 −0.97 
DF07-06-122 2621 0.026800 0.001070 0.281328 0.000066 −51.1 6.0 2.6 2689 −0.97 
DF07-06-124 2506 0.034290 0.001430 0.281441 0.000050 −47.1 6.8 2.1 2559 −0.96 
DF07-06-125 2515 0.008690 0.000340 0.281251 0.000042 −53.8 2.1 1.8 2742 −0.99 
DF07-06-126 2483 0.018350 0.000730 0.281310 0.000052 −51.7 2.8 2.1 2690 −0.98 
DF07-06-127 2499 0.034070 0.001320 0.281300 0.000052 −52.1 1.8 2.1 2745 −0.96 
DF07-06-130 2473 0.012960 0.000490 0.281395 0.000046 −48.7 6.0 2.0 2559 −0.99 
DF07-06-132 2670 0.009290 0.000370 0.281280 0.000046 −52.8 6.6 2.0 2705 −0.99 

 

4  讨论与结论 
4.1  碎屑锆石的物质源区及特征 

(ⅰ) 3.40 Ga的碎屑锆石.  有关华北克拉通的划
分一直存在很大的争议 , 目前存在几种不同的划分
方案[33~37]. 近年来, Zhao等人[37]提出一种新的划分方

案受到广泛关注. 其依据之一就是华北克拉通Nd同
位素的差异性 . Nd模式年龄分析表明 , 东部克拉通
Nd模式年龄有两个明显的峰值, 分别为 3.6~3.2 和
3.0~2.6 Ga, 而西部陆块和中部带的Nd模式年龄峰值
分别为 3.2~2.4和 2.8~2.4 Ga[38]. 据此, 似乎华北克拉
通>3.4 Ga的古老地壳物质仅在东部陆块发育[31,39,40]. 
Wu等人 [41]根据对冀东铬云母石英岩的锆石U-Pb定
年和Lu-Hf同位素研究, 推测华北克拉通最早期的地
壳可能形成于 4.0 Ga年左右, 在华北地区找到更古老
的地壳可能性很小.  

由于锆石具有极强的稳定性使其Hf同位素组成
较少受到后期地质事件的影响, 而极低的Lu含量可
以获得形成时准确的Hf同位素组成. 因此锆石的εHf

值可以代表锆石形成时的Hf同位素组成 . 碎屑锆石
的Hf同位素组成代表沉积岩源区物质形成时Hf同位
素的特征 , 这使得锆石成为探讨地球早期地壳演化
的重要工具[1,2]. 此外, 由于地幔物质亏损Zr和Hf, 且
为Si不饱和, 如果没有地壳物质的加入, 幔源岩浆一
般难以结晶出锆石 [42]. 因此锆石出现一般伴随有地
壳物质的加入, 因此锆石的Hf模式年龄TDM代表了锆

石寄主岩石源区从亏损地幔分离进入地壳的事件
[42,43].  

样品测试点DF07-06-71 具有最高εHf(t)值, 可达
3.8±1.9, Hf单阶段模式年龄为 3441 Ma, 与其形成年

龄一致, 与当时亏损地幔的Hf同位素值组成相似, 表
明其物质源区来自于中太古代的亏损地幔 . 样品测
试点DF07-06-40 和DF07-06-112 分别具有较低的负
εHf(t)值(−4.6±1.9; −3.4±2.2), 且位于 3.8 Ga地壳平均
演化线上 , 说明其母岩浆很可能是古老地壳物质的
衍生物 . 其余的碎屑锆石 (DF07-06-39, DF07-06-13, 
DF07-06-111, DF07-06-96)具有与球粒陨石类似的Hf
同位素组成, 其Hf单阶段模式年龄为 3.6 Ga, 推测这
些锆石的母岩浆可能是古太古代壳幔物质共同作用

的产物 . 我们注意到嵩山石英岩中碎屑锆石的Hf同
位素与冀东和鞍山地区古老岩石中的锆石具有较强

的相似性(图 5). 但是, 鉴于华北克拉通南缘[32,44], 华
南地区[3,45~47]、北秦岭构造带及其邻区均发现存在 3.6 
Ga, 甚至更为古老的地壳物质线索 [48], 暂时很难推
测嵩山石英岩中发现的 3.42 Ga碎屑锆石的物质来源. 
但或许可以说明, 华北克拉通甚至更大的区域、可能
曾经广泛发育过大于 3.42 Ga的地质体.  

(ⅱ) 2.75~2.80 Ga的碎屑锆石.  由嵩山石英岩
锆石的 207Pb/206Pb年龄频率分布图(图 4)可以看出 , 
2.75~2.80 Ga的碎屑锆石所占分额较小, 这与华北克
拉通所出露岩石的U-Pb年龄统计结果一致 [49,50]. 
2.75~2.80 Ga地质体在华北克拉通出现虽然相对比较
有限, 但在诸如阜平, 五台[51,52], 鲁西[53], 河南鲁山
[54~56]等地区广泛发育, 主要为TTG质片麻岩, 基性火
山岩以及少量表壳岩石[34,57], 因此 2.75~2.80 Ga也是
华北克拉通重要的生长时期 [32,38,56]. 样品中点
DF07-06-80 和DF07-06-95 具有正εHf(t)值, 最高εHf(t)
值可达 6.1±1.6, 接近当时亏损地幔的Hf同位素组成, 
其Hf单阶段模式年龄为 2.83 Ga, 与形成年龄相近, 
表明来自从亏损地幔分异出来而未经演化的物质.  
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围为−7.8~−0.01, 对应的 Hf 单阶段模式年龄明显大
于锆石的结晶年龄 , 表明它们形成于古老的陆壳物
质部分熔融, 源区物质具有相对较长(>0.4 Ga)的地
壳滞留时间. 上述结果说明华北克拉通~2.50 Ga的岩
浆事件以新太古代新生地壳再造为主 , 伴有少量古
老地壳物质的再造.  

(ⅲ) ~2.50 Ga的碎屑锆石.  2.50 Ga的年龄约占
所测数据的 85%左右, 这与整个华北克拉通的年龄
数据统计结果一致 [34,38,49,50,58]. ~2.50 Ga的岩石记录
在华北克拉通广泛存在 , 这些岩石占整个太古代出
露基底的 85%, 主要为TTG质片麻岩、壳源花岗岩以
及少量的表壳岩石[32,34,37,57]. 因此可以认为, ~2.50 Ga
是华北克拉通重要的陆壳增生及克拉通化时期 , 或
许也是对更为古老的地质体的一期强烈的破坏和再

循环事件, 而且 2.50 Ga不仅是华北克拉通, 也是全
球克拉通的一期重大地质事件[57].  

4.2  嵩山群的形成年龄及其意义  

关于嵩山石英岩的沉积时代 , 张伯声 [11]根据构

造对比认为嵩山群与五台群可以对比. 赵宗溥 [59]根

据岩性与构造关系分析 , 认为嵩山群可能与滹沱群
相当. 本次研究中获得在 2.34~3.40 Ga之间有地质意
义的碎屑锆石年龄数据共计 99 个 . 最年轻的锆石
(DF07-06-41)207Pb/206Pb年龄为(2337±23) Ma. 该数据
具有较好的谐和性, 高的U(112 μg/g), Th(57 μg/g)含
量及相对较高的Th/U(0.51)比值, 因此(2337±23) Ma
可以作为嵩山群的最大沉积年龄(古元古代早期), 这
与万渝生等的研究结果基本一致(未发表资料). 该锆
石具有较低的εHf(t)值(−1.2±1.3), 对应的Hf模式年龄
(2720 Ma)明显大于锆石的结晶年龄(2337 Ma), 表明
它们形成于新生地壳的部分熔融 , 源区物质具有相
对较长的地壳滞留时间(~0.4 Ga).  

锆石的 Hf同位素资料显示(图 5), 嵩山石英岩中
~2.50 Ga 的碎屑锆石εHf(t)表现出随时间变化的特征, 
其斜率与锆石的演化线一致 , 表明这些锆石在后期
地质历史中基本保持封闭. ~2.50 Ga锆石的εHf(t)大都
为正值, 最高可达 8.3±2.0, 相似于当时亏损地幔 Hf
同位素组成 , 且其 Hf 单阶段模式年龄变化范围为
2.52~2.93 Ga (图 5), 与对应的碎屑锆石形成年龄相
近, 说明这些锆石的母岩大约是由 2.52~2.93 Ga的亏
损地幔分异而成, 对应于新生地壳生长时间. 另外, 
样品中有少量碎屑锆石 (如分析点 D F - 0 6 - 1 8 , 
DF-06-51, DF-06-104)具有较大的负εHf(t)值, 变化范 
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