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摘要：为了了解盆地沉积初期的物源特征，对位于胶莱盆地东缘即墨地区早白垩世莱阳群止凤庄组沉积特征、物质

组成及碎屑锆石进行了 Ｕ－Ｐｂ 同位素测年研究。 野外调查表明，止凤庄组为一套陆源碎屑沉积，具有近源沉积的特

点。 南泊一带止凤庄组底部碎屑岩碎屑锆石 ＬＡ ＩＣＰ ＭＳ Ｕ Ｐｂ 年龄介于 ２３３～７３４ Ｍａ，年龄分布于 ５ 个区间，呈
现明显的幕式特征，至少记录了 ２ 次重要的构造热事件。 侵入于止凤庄组石英二长岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 加权平均年龄

为（１２３．５０±０．９５）Ｍａ，限定了止凤庄组地层沉积上限年龄为 １２３．５０ Ｍａ。 综合分析认为，止凤庄组物源主要来自苏

鲁造山带，部分来自扬子板块。 这有助于了解胶莱盆地沉积初期其物源区苏鲁造山带的地体情况。
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０　 引言

沉积盆地与造山带山脉作为在同一地球动力学

背景和构造框架下的正负构造单元，在空间上相互

依存，物质上相互转化。 同为造山作用的构造产物，
与造山带毗邻的沉积盆地，其中的沉积物既是盆地

沉积和构造演化的直接证据和重要标志，也包含了

造山作用过程的诸多信息，是造山带山脉热构造事

件及隆升剥蚀的重要信息源［１－２］。 以盆地沉积物研

究获取造山信息，探讨造山过程中盆山演化及构造

热事件，突破了传统的单一从造山带山脉本身研究

造山作用的局限性，是对造山带造山过程的补充和

完善。
同一时期来源于同一山脉的不同岩石类型的碎

屑组分沉积于沉积盆地的某一层位后，该层岩石样

品中的锆石颗粒包含了不同源区物源性质与特征的

诸多信息，碎屑颗粒锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄频谱中必然存

在多个频率峰值，每一个峰值代表了不同性质的源

区特征。 因此可以了解某一沉积时期沉积物源区的

多样性。
苏鲁造山带与胶莱盆地作为盆山耦合的产物，

已进行了详细的研究［３－７］，包括造山带物质组成，结
构构造，高压超高压变质作用，基底变质特征以及造

山带的形成演化；胶莱盆地的地层层序，沉积特征，
岩浆活动，盆地的形成与演化等。 对胶莱盆地的物

质组分也进行了一系列研究［８－１０］，主要根据沉积相、
磨拉石建造、岩石地球化学等，认为胶莱盆地的物质

主要来自苏鲁造山带，部分来自扬子板块。 但对于

胶莱盆地碎屑组分的年代学研究却比较薄弱。 通过

该次区调工作，对莱阳群底部止凤庄组的碎屑岩进

行取样，并进行碎屑单颗粒锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ
年龄分析，试图建立一个较全面的物源序列。
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１　 区域地质概况

调查区内出露的地层主要有古元古代胶南表壳

岩、白垩纪莱阳群、青山群、王氏群，均为不整合接触

关系，另有新元古代变质侵入体和中生代侵入体

（图 １），其中古元古代胶南表壳岩与新元古代变质

侵入体为该次工作首次填绘。 莱阳群止凤庄组分布

于即墨地区东部沿海一带，大地构造位置属于苏鲁

造山带上胶南 威海隆起区内的胶莱盆地东缘与胶

南隆起的接触部位。

１—第四系；２—白垩纪花岗岩；３—流纹斑岩；４—王氏群；５—青山群；６—莱阳群；７—止凤庄组；８—元古宇变质基底；９—角度不整

合；１０—断层及推测断层；１１—同位素测年采样点；１２—鱼化石采集点

图 １　 调查区大地构造位置及地质简图

２　 止凤庄组沉积特征及物质组分特征

山东省岩石地层定义止凤庄组是整合于瓦屋夼

组或不整合于元古宇变质岩之上，整合于水南组之

下的一套的河流相、山麓洪积相砂砾岩建造［１１］。 前

人将调查区内莱阳群仅划分为杨家庄组、曲格庄组，
该次区调工作按岩性组合、岩相特征、层序地层学将

莱阳群由下至上划分为止凤庄组、水南组、龙旺庄

组、曲格庄组 ４ 个组级单位。 止凤庄组主要由底部

的砾岩、砂砾岩、含砾长石砂岩，中部的中细粒砂岩、
泥质粉砂岩夹含砾粗砂岩，上部的含砾粗砂岩、砂砾

岩夹泥质粉砂岩、细砂岩等组成，基本层序特征显示

粗细互层，向上粒度明显变细的特征，以洪积扇及扇

三角洲相沉积为主，显示近源沉积的特点。 在南泊

村一带，止凤庄组沉积不整合于前寒武纪变质基底

之上，出露厚度 ３８３．５ ｍ。 在羊山后一带，止凤庄组

出露厚度大于 １ １０６．７ ｍ，下部层位被海水淹没，未
见底。 与莱阳地区的层型剖面对比，其岩性组合一

致，但调查区内止凤庄组明显较厚（图 ２）。 调查区

内止凤庄组较典型的岩石特征如下：
砂岩：主要为岩屑长石砂岩、岩屑长石杂砂岩，

成分成熟度低，该类型砂岩需要快速侵蚀、搬运和沉

积，使母岩物质不发生完全机械和化学风化，反映了

沉积作用比较快速。 其中中粗粒岩屑长石杂砂岩，
中粗粒砂状结构，块状构造，由 ７５％的砂粒和 ２５％
的填隙物组成，砂粒由 ３５％石英、４０％长石、２５％岩

屑组成，填隙物为 １６％细砂，胶结物 ５％方解石、３％
绿泥石、１％氧化铁组成。 石英呈棱角—次圆状，ｄ ＝
０．３ ～ １ ｍｍ，个别达 １．２ ｍｍ；长石为次棱角—次圆

状，ｄ＝ ０．３～１ ｍｍ，个别达 １．５ ｍｍ；岩屑主要为变质

岩、火山岩和少量的碳酸盐岩组成，磨圆差。
在砂岩的 ＦＱＬ 图解（图 ３）中，投点分布在岩浆

弧源区，而苏鲁造山带符合该构造背景。
砾岩：主要表现为巨、粗砾级，无层理，分选差，

无组构混杂砾岩和具叠瓦状构造砾岩。 砾岩中砾石

含量 ６０％～８０％，砾石成分有灰岩、花岗岩、安山岩、
变质岩、石英等（图 ２）。 砾石以次棱角—次圆状为
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主，排列杂乱。 砾径大小不等，２～１０ ｍｍ 为主，个别

２５～３０ ｍｍ。 基质 ８％ ～ １０％，主要由中粗粒砂碎屑

组成，以次棱角—棱角状为主，分选中等—差，粒度

一般 ０．３ ～ １．５ ｍｍ，成分为矿物碎屑和岩屑 ２ 种，矿
物碎屑有长石、石英，呈棱角状和次棱角状；岩屑有

片麻岩、浅粒岩、安山岩、灰岩、生物碎屑灰岩等。 胶

结物含量 １４％～２４％，以钙质、硅质为主。

１—泥质粉砂岩；２—钙质粉砂岩；３—粉砂岩；４—细砂岩；５—长

石砂岩；６—岩屑长石砂岩；７—砂砾岩；８—砾岩；９—含砾粉砂

岩；１０—花岗质片麻岩

图 ２　 止凤庄组柱状对比图

图 ３　 止凤庄组砂岩源区构造背景判别图

在南泊一带砾岩中砾石主要以硅质岩（重结晶

石英）为主（图 ４ａ），为原地或准原地沉积，分布层位

属止凤庄组底部层位；在水岛、羊山后一带砾石种类

增多，有灰岩、花岗岩、安山岩、变质岩、石英等（图
４ｂ），层位上属止凤庄组中上部层位。 总体反映了

止凤庄组砾岩中砾石由下至上分选、磨圆渐好，物源

逐渐丰富，物源区剥蚀顺序为花岗质片麻岩、脉石英

→灰岩→表壳岩，而花岗质片麻岩基本上贯穿始终。
大量的变质岩尤其以花岗质片麻岩及少量的浅粒岩

等古元古代变质表壳岩作为止凤庄组物源组分出

现，说明止凤庄组物源区属于发育变质岩的地质体。
目前研究认为片麻岩是苏鲁造山带变质基底的主要

岩石类型［１２］，并且调查区内止凤庄组以沉积不整合

上覆于新元古代花岗质片麻岩之上，说明苏鲁造山

带应是止凤庄组的主要物源。
另外，止凤庄组中普遍发育含灰岩砾石的砂砾

岩、砾岩，该灰岩砾石与莱阳群内部灰岩（仅发育于

水南组内）明显不同，属非莱阳群砾石。 在羊山后

一带最为发育，其中灰岩砾石含量达 ２４％（图 ２），灰
岩砾石岩性主要为鲕粒灰岩、泥晶灰岩、细晶灰岩及

生物碎屑灰岩，这些灰岩均遭受不同程度的变质，呈
粒状变晶结构，方解石发育重结晶。 鲕粒灰岩由于

重结晶作用，仅保留其形态，同心层不明显。 前人在

层位相当的胶莱坳陷南缘诸城县皇华店莱阳群底部

鲕粒灰岩等砾石中采集到古串珠虫（Ｐａｌａｅｏｔｅｘｔｕｌａｒｉａ
ｓｐ．）、栏栅虫（Ｃｌｉｍａｃａｍｍｉｎａ ｓｐ．）、四排虫（Ｔｅｔｒａｔａｘ
ｓｐ．）等有孔虫化石和宽松苏波特筛蜓（Ｓｃｈｂｌｅｒｔｅｌｌａ ｌａｔ
Ｌｅｅ ｅｔ Ｃｈｅｎ） ［８］。 这些化石特征在南方相地层中广

泛分布，且主要在中上石炭统，最晚到二叠系。

ａ—南泊；ｂ—水岛

ｑ—（重结晶）石英；ｇｇ—花岗片麻岩；ｌｔｉ—浅粒岩；ｌｓ—灰岩；
α—安山岩；γ—花岗岩

图 ４　 止凤庄组砾岩野外露头特征

砾岩最可能代表碎屑源区近源的第一旋回样

品，从而减少盆地中因为沉积作用而产生的样品分

异性影响［１３］。 调查区莱阳群底部止凤庄组灰岩砾
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石的存在，说明区域上曾存在古生代海相沉积地层，
因此认为扬子板块是胶莱盆地止凤庄组沉积的物源

之一。
综合调查区的止凤庄组沉积特征及物质组分特

征显示，胶莱盆地止凤庄组的沉积物主要来自于苏

鲁造山带，部分来自于扬子板块。 莱阳群砂岩碎屑

组分及地球化学特征也证明了这一点［１０］。

３　 同位素测年分析

该次区调工作在南泊一带采集了止凤庄组底部

层位接受动力变质作用改造的石英砂岩（ＹＰ１），对
其中的碎屑锆石进行 Ｕ Ｐｂ 同位素年龄测试。 锆

石的挑选由河北省区域地质矿产调查研究所实验室

完成，同位素制靶、锆石阴极发光图像 ＣＬ 制作由北

京锆年领航科技有限公司完成。 锆石 Ｕ Ｐｂ 同位

素测年由天津地质矿产研究所采用锆石激光剥蚀法

（ＬＡ ＩＣＰ ＭＳ）完成，误差均为 １σ 误差。 ＬＡ ＩＣＰ
ＭＳ 年龄测定实验条件和关键参数为：激光波长

１９３ ｎｍ，斑束直径为 ３５ μｍ，激光能力密度为 １０ Ｊ ／
ｃｍ２，频率为 ８ Ｈｚ，冷却气体 １６ Ｌ ／ ｍｉｎ，ＲＦ 功率 １ ２５１
Ｗ，积分时间 ０．１３１ ｓ，样品信号采集时间 ６０ ｓ。

样品共获得 ２４ 组有效年龄（表 １），锆石年龄介

于 ２３３～ ７３４ Ｍａ，年龄分布呈明显的幕式特征，集中

分布于 ２３３ Ｍａ，２６２～３０７ Ｍａ，３８８～４６７ Ｍａ，５５８～６１６
Ｍａ，６６０～７３４ Ｍａ 五个区间（图 ５），反映了莱阳群止

凤庄组沉积岩的物源区组成的复杂性。

表 １　 止凤庄组样品碎屑锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 同位素数据

样品号 同位素比值 年龄（Ｍａ）
ＹＰ１ ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ ２０７Ｐｂ ／ ２３５Ｕ ２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ ２０８Ｐｂ ／ ２３２Ｔｈ ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ ／ ２３５Ｕ １σ

Ｔｈ ／ Ｕ

１ ０．１１４４ １．００２６ ０．０６３６ ０．０４６６ ６９８ ７ ７０５ １１ １．１３３７
２ ０．０３６９ ０．２８７８ ０．０５６６ ０．０４５１ ２３３ ２ ２５７ ８ ０．１２９０
３ ０．０４２３ ０．３０１１ ０．０５１６ ０．０２２２ ２６７ ３ ２６７ １６ ０．７１０３
４ ０．０４３０ ０．３１１０ ０．０５２４ ０．０２４６ ２７２ ７ ２７５ ７ ０．４８８３
５ ０．０６５１ ０．５４５８ ０．０６０８ ０．０７２３ ４０７ ７ ４４２ ２６ ０．６５７９
６ ０．０９０６ ０．７５５８ ０．０６０５ ０．０４７２ ５５９ ５ ５７２ ４１ １．０４８８
７ ０．０７１６ ０．６００２ ０．０６０８ ０．０４２５ ４４６ １２ ４７７ １２ ０．５６５５
８ ０．０７５１ ０．６５９６ ０．０６３７ ０．０６２７ ４６７ ５ ５１４ ２６ ０．６１９８
９ ０．０４８９ ０．４０３６ ０．０５９９ ０．０２５２ ３０８ ７ ３４４ １９ １．０８１７
１０ ０．０６３１ ０．５０６１ ０．０５８２ ０．０４４３ ３９４ １０ ４１６ １７ ０．６８００
１１ ０．０９８３ ０．９４３２ ０．０６９６ ０．０４５３ ６０４ １２ ６７５ １９ ０．９２２３
１２ ０．０４１６ ０．３０７７ ０．０５３６ ０．０２５７ ２６３ ２ ２７２ １２ ０．３４２６
１３ ０．０９６０ ０．８２４０ ０．０６２３ ０．０４４０ ５９１ ５ ６１０ ７ ０．７８５４
１４ ０．０９７３ ０．９１１６ ０．０６８０ ０．０４０４ ５９８ ５ ６５８ ８ ０．７４９４
１５ ０．０６９５ ０．５４５０ ０．０５６９ ０．０８４７ ４３３ ７ ４４２ ２９ ０．９８９５
１６ ０．０９０５ ０．８０８８ ０．０６４８ ０．０４２０ ５５８ ５ ６０２ １８ １．１７６４
１７ ０．１２０５ １．０９１６ ０．０６５７ ０．０４７６ ７３４ １０ ７４９ ８ １．１７４５
１８ ０．１００３ ０．８８４６ ０．０６３９ ０．０４５７ ６１６ ８ ６４３ ２０ ０．８６３０
１９ ０．０６２１ ０．５０５２ ０．０５９０ ０．０３８９ ３８８ ６ ４１５ １９ ０．７３９２
２０ ０．０６７０ ０．４８９４ ０．０５２９ ０．０４０９ ４１８ １２ ４０５ １２ ０．７０８０
２１ ０．０９０５ ０．８２３８ ０．０６６１ ０．０４３８ ５５８ １１ ６１０ ８ １．２６５０
２２ ０．０４２３ ０．３１９９ ０．０５４８ ０．０２１４ ２６７ ３ ２８２ １６ ０．９５９０
２３ ０．１０７８ ０．９５２１ ０．０６４１ ０．０４４５ ６６０ ６ ６７９ １７ ０．８３９４
２４ ０．０６６８ ０．５１８０ ０．０５６３ ０．０４４１ ４１７ ４ ４２４ ７ ０．４７３３

　 　 测量的锆石多数具明显的核边构造（图 ６），测
点位置多分布在锆石的核部位置，核部多呈现出明

显的结晶环带，结合 Ｔｈ ／ Ｕ 比值主要介于 ０．３４～１．２７
之间，均＞０．１，显示绝大部分碎屑锆石核部属岩浆结

晶锆石［１４］，说明锆石的年龄数据可以反映物源区地

质体的成岩年龄。
（１）６６０ ～ ７３４ Ｍａ 区间年龄数据。 该年龄区间

对应于新元古代。 新元古代片麻岩是苏鲁造山带变

质基底的主要岩石类型［１２］，是新元古代罗迪尼亚超

大陆形成后的新元古代裂解事件（７８０ ～ ７００ Ｍａ）的
响应［１５］，必然在胶莱盆地的沉积记录中有所反映。
据王来明等统计 １ ∶５ 万及 １ ∶２０ 万区调测得的花岗

质片麻岩 Ｕ Ｐｂ 同位素年龄范围主要分布在 ６４８ ～
８９０ Ｍａ 之间［７］。 在调查区南泊一带首次填绘的新
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图 ５　 止凤庄组样品的碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图与年龄图谱

图 ６　 止凤庄组样品的碎屑锆石阴极发光图像及年龄

元古代花岗质片麻岩呈包体散布于中生代白垩纪侵

入岩中，采用锆石 ＬＡ ＩＣＰ ＭＳ 法获得的谐和年龄

为（７８３．６±６．６） Ｍａ（侯建华等，未发表数据）。 而止

凤庄组碎屑锆石 ６６０ ～ ７３４ Ｍａ 的年龄区间的存在，
说明了新元古代裂解型花岗岩是胶莱盆地止凤庄组

的重要物源之一。
（２）５５８ ～ ６１６ Ｍａ 区间年龄数据。 该年龄区间

在时代上相当于震旦纪。 山东震旦纪地质活动微

弱，在调查区内也未见及该时期地质体，而在苏鲁造

山带的其他位置分布有该年龄范围的地质体，但相

对局限：赣榆腾家官庄花岗质片麻岩单颗粒 Ｐｂ－Ｐｂ
年龄为 ５７３ Ｍａ［７］；诸城磊石山含霓石花岗质片麻岩

的锆石 Ｕ Ｐｂ 年龄为（６０５±３０）Ｍａ［７］。 该年龄段对

应地质体的缺少，说明在地质历史时期，尤其是受印

支运动各种地质应力的作用，使该年龄段的地质体

消失殆尽仅有少量出露。
（３）２６２ ～ ３０７ Ｍａ 与 ３８８ ～ ４６７ Ｍａ 区间年龄数

据。 中国大陆科学钻探主孔（ＣＣＳＤ－ＭＨ，５ １４８ ｍ）
岩心采集的副片麻岩样品，具核部岩浆结晶锆石的

年龄包含 ２７８～５３１ Ｍａ 年龄［１５］，研究表明副片麻岩

的原岩为表壳岩，其岩石化学特征反映其为一套具

有相对较高成熟度的碎屑沉积岩－低成熟度的酸性

火山岩 凝灰岩 碎屑沉积建造［１６］。 说明止凤庄组

沉积物源区可能为由火山岩和火山碎屑岩组成的表

壳岩，该年龄区间数据可能反映的是古生代残余锆

石的年龄。 这反映了罗迪尼亚裂解事件以来苏鲁造

山带一直处于被动陆缘裂谷构造环境［１５］。
（４）２３３ Ｍａ 年龄数据。 研究表明，大别 苏鲁超

高压变质时代主要为印支期（２００ ～ ２４０ Ｍａ） ［１５，１７］。
止凤庄组碎屑锆石年龄图谱（图 ５－ｂ）显示存在 ２３３
Ｍａ 年龄数据，具有该年龄数据的锆石 ＹＰ１ ２ 测点

位置在锆石的边部 （变质增生边），Ｔｈ ／ Ｕ 比值为

０．１２９。 反映了区域上存在一期 ２３３ Ｍａ 的变质事

件，这与区域上印支期高压—超高压变质事件时间

上是吻合的。 从侧面反映了印支期高压—超高压变

质事件时代。
（５）止凤庄组沉积年龄。 在调查区龙湾头一带

莱阳群水南组中采集的鱼类化石，由南京古生物研

究所鉴定为狼鳍鱼属？ 未定种 Ｌｙｃｏｐｔｅｒａ？ ｓｐ．，时代

属早白垩世早中期，说明止凤庄组沉积时代也应属

早白垩世早中期。 该次工作中采集的侵入莱阳群止

凤庄组的的石英二长岩体的锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－
Ｐｂ 加权平均年龄为（１２３．５０±０．９５）Ｍａ（图 ７），限定

了止凤庄组地层沉积上限年龄为 １２３．５０ Ｍａ。
该次工作在调查区南泊一带首次发现了呈包体

或残留体形式产出的大理岩、黑云钾长变粒岩、黑云

绢云母片岩等元古代变质表壳岩组合。 但在止凤庄

组碎屑锆石的年龄区间中未出现与之对应的年龄范

围。
通过止凤庄组碎屑锆石的 Ｕ Ｐｂ 年龄谱分析，

也说明了苏鲁造山带是止凤庄组的主要物源。 同
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图 ７　 石英二长岩锆石 ＬＡ ＩＣＰ ＭＳ Ｕ Ｐｂ 年龄谐和图

时，锆石 Ｕ Ｐｂ 年龄谱可以为区域构造热事件的期

次与性质提供启示［１８］。 与区域地质成果对比，该次

采集测试的止凤庄组底部碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谱显

示其至少记录了扬子板块北缘 ２ 次重要的构造热事

件，即新元古代罗迪尼亚超大陆的裂解事件及中生

代印支期高压—超高压变质事件。

４　 结论

沉积及物质组分特征显示，止凤庄组以洪积扇

及扇三角洲相沉积为主，显示近源沉积的特点。
ＦＱＬ 图解显示止凤庄组砂岩源区具岩浆弧特征。 止

凤庄组沉积物源主要来自苏鲁造山带，也有部分来

自扬子板块的沉积盖层。
根据侵入于止凤庄组石英二长岩的 Ｕ－Ｐｂ 锆石

加权平均年龄为（１２３．５０±０．９５） Ｍａ，限定了止凤庄

组地层沉积上限年龄为 １２３．５０ Ｍａ。
止凤庄组碎屑锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 年龄结

果显示，碎屑锆石年龄分布呈现明显的幕式特征，集
中分布于 ２３３ Ｍａ，２６２ ～ ３０７ Ｍａ，３８８ ～ ４６７ Ｍａ，５５８ ～
６１６ Ｍａ，６６０ ～ ７３４ Ｍａ 五个区间，分析认为物源区主

要为苏鲁造山带，与岩石学分析结果一致。
止凤庄组碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谱至少记录了 ２

次重要的构造热事件，即新元古代罗迪尼亚超大陆的

裂解事件及中生代印支运动，记录了印支期超高压变

质时间的年龄为 ２３３ Ｍａ。 该文采集的样品层位属止

凤庄组底部，其碎屑沉积未经历长距离的搬运，仅代

表沉积初期准原地的物源特征，能从侧面反映止凤庄

组沉积初期其物源区苏鲁造山带的地体情况。
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Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ＆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ２００２，１４３（５）：６０２ －

６２２．
［１５］ 　 许志琴，刘福来，戚学祥，等．南苏鲁超高压变质地体中罗迪尼

亚超大陆裂解事件的记录［Ｊ］ ．岩石学报，２００６，２２（７）：１７４５－

１７６０．
［１６］ 　 张泽明，许志琴，刘福来，等．南苏鲁造山带的超高压变质岩及

岩石化学研究［Ｊ］ ．地质学报，２００３，７７（４）：４７８－４９１．
［１７］ 　 胡建，邱检生，王汝成，等．新元古代 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解事件

在扬子北东缘的最初响应：东海片麻状碱性花岗岩的锆石 Ｕ
－Ｐｂ 年代学及 Ｎｄ 同位素制约［ Ｊ］ ．岩石学报，２００７，２３（６）：
１３２１－１３３３．

［１８］ 　 吴元保，郑永飞．锆石成因矿物学研究及其对 Ｕ－Ｐｂ 年龄解释

的制约［Ｊ］ ．科学通报，２００４，４９（１６）：１５８９－１６０４．
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