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邱啸飞１，２，３），江拓１，２），吴年文２），赵小明２），徐琼２，３）

１）中国地质调查局花岗岩成岩成矿地质研究中心，武汉，４３０２０５；

２）中南地质科技创新中心，武汉，４３０２０５；３）中国地质大学（武汉）地质调查研究院，武汉，４３００７４

内容提要：大别造山带北大别超高压变质带是研究秦岭大别苏鲁造山带古老基底演化过程的关键区域，其内

广泛发育的混合岩长期被认为主要形成于中生代。本文对北大别团风一带新识别出的一套混合岩开展了锆石

ＵＰｂ定年和 Ｈｆ同位素组成分析，结果显示，混合岩第一类锆石核部具有岩浆锆石特点，组成的不一致线上交点年

龄为２８５０±８６Ｍａ，该年龄代表了混合岩原岩年龄。第二类锆石具有变质深熔锆石特点，其加权平均２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年

龄为２０１１±１２Ｍａ，代表了混合岩化的时间。岩浆锆石多数具有负的εＨｆ（狋）值（－８．１～２．２），对应两阶段 Ｈｆ同位

素模式年龄（犜ＤＭ２）为３．６～３．０Ｇａ，表明原岩可能为大别造山带内古太古代地壳物质重熔形成，并可能在形成过程

中伴有少量幔源物质加入。与之相比，变质锆石均具有正的εＨｆ（狋）值（０．３～８．２），对应犜ＤＭ２为２．７～２．２Ｇａ，说明

在混合岩化变质深熔过程中锆石ＬｕＨｆ同位素体系完全开放，导致了锆石Ｈｆ同位素组成的升高。本文研究表明，

大别造山带除了中生代混合岩化作用以外，还存在古元古代与Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆聚合过程相关的一期混合岩化作

用，为目前已知的大别造山带内最早一期混合岩化作用。此外，该套混合岩原岩为太古宙岩石，且对应模式年龄高

达３．６Ｇａ，这扩展了目前已知的大别造山带最古老岩石信息范围，表明大别造山带内太古宙古老地壳物质可能不

仅局限于黄土岭一带，还在北大别更广泛地区出露。

关键词：古元古代；混合岩；锆石ＵＰｂ定年；Ｈｆ同位素；太古宙岩石；大别造山带

　　大陆地壳的早期形成和演化过程长期以来都是

国际地学界关注的热点问题（Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈａｎｄ

Ｋｅｍｐ，２００６）。了解和认识古老陆块大陆岩石圈的

早期形成特征，有助于理解大陆地壳增生历史和地

壳生长过程。太古宙岩石通常被认为代表了早期的

大陆地壳组成，因而成为了解大陆地壳成因的理想

对象。然而，大多数太古宙岩石都经历了后期再造、

变质、蚀变作用等地质过程的改造或破坏，因而其保

存和出露范围相对有限。

华南陆块和华北克拉通是我国东部最主要的两

个前寒武纪块体（Ｌｉｕｅｔａｌ．，１９９２；Ｗｉｌｄｅａｎｄ

Ｚｈａｏ，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６ａ；Ｇｕｏｅｔａｌ．，

２０１４；Ｑｉｕｅｔａｌ．，２０１８ａ），它们被认为于三叠纪沿

秦岭大别苏鲁造山带碰撞拼合到一起（Ｈａｃｋｅｒｅｔ

ａｌ．，２０００）。华北克拉通广泛出露太古宙 ＴＴＧ岩

石，且较完整记录了多阶段复杂地壳演化历史（Ｌｉｕ

ｅｔａｌ．，１９９２；Ｗａｎｅｔａｌ．，２０１２，２０１９；ＷａｎｇＹａｆｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１５），而与之相比，华南陆块太古宙岩石仅

零星出露于其北部的扬子克拉通内，包括崆岭（Ｇｕｏ

ｅｔａｌ．，２０１４；Ｑｉｕｅｔａｌ．，２０１８ａ）以及钟祥等地区

（ＷａｎｇＺｈｅｎｇｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＷａｎｇＫａｉｅｔａｌ．，

２０１８），因而对华南陆块早期地质过程的了解显得相

对缺乏。显然，在华南陆块其他更广泛的地区寻找

太古宙基底岩石，对于认识华南陆块形成和演化具

有重要意义。近年来，部分研究者在扬子克拉通北

缘大别造山带黄土岭地区识别出少量的新太古代麻
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粒岩和片麻岩，同时这些岩石的锆石ＬｕＨｆ同位素

以及全岩ＳｍＮｄ同位素组成也表明在大别造山带

内可能存在古太古代甚至更老的地壳岩石（Ｌｅｉｅｔ

ａｌ．，２００８；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００８；Ｗｕｅｔａｌ．，２００８）。然

而，除了黄土岭地区以外，在大别造山带内目前尚未

见其他有关太古宙岩石记录的报道，由于露头的局

限性以及相对有限的研究，使得有关该地区这些早

期地壳岩石的性质、演化特点，以及太古宙岩石的出

露规模等均不清楚。

另一方面，在大别造山带内广泛出露的混合岩

被认为可能记录了区域上复杂的地质演化历史

（Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，２００３；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ａ）。然而，有

关这些混合岩的时代、期次等问题仍存争议（Ｆａｕｒｅ

ｅｔａｌ．，２００３；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ａ，２００７ｂ；Ｇｏｎｇ

Ｓｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００７；ＸｉａＢｉｎｅｔａｌ．，２０１０），导致有

关该地区混合岩的成因也存在争议，包括正片麻岩

部分熔融成因和变质成因等（ＧｏｎｇＳｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，

２００７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５；ＣｈｅｎＹｏｎｇｋａｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）。

本文对大别造山带北大别地块团风地区出露的

混合岩开展了系统的锆石内部结构、微量元素组成、

ＵＰｂ定年以及 Ｈｆ同位素组成分析，不仅发现了该

混合岩原岩形成于新太古代的证据，而且表明大别

造山带内存在古元古代混合岩化作用。

１　区域地质概况

秦岭桐柏大别苏鲁造山带是华北克拉通与华

南陆块之间的碰撞造山带，大别造山带位于该造山

带的中部（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５）。从北到南，其可通

过不同的矿物学、岩石学、地球化学以及变质级别

分为５个构造单元，依次为北淮阳低级变质带、北

大别高温超高压麻粒岩相带、中大别中温超高压

榴辉岩相带、南大别低温超高压榴辉岩相带以及

宿松低温高压蓝片岩相带。各构造单元之间均为

断层或韧性剪切带分隔，并被中生代白垩纪花岗岩

类侵入（图１）。

北大别带位于大别造山带北部，被北边晓天磨

子潭断裂、东南部五河水吼断裂、西南边马庙太湖

断裂以及西边商城麻城断裂相隔（Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，

１９９９）。北大别岩石主要由一套英云闪长质混合岩

化片麻岩组成，夹少量镁铁质超镁铁质岩、榴辉岩

及麻粒岩透镜体。北大别榴辉岩中存在微粒金刚

石，结合相关的年代学和岩石学研究，表明其经历了

中生代（２４０～２２０Ｍａ）由于陆壳深俯冲引起的超高

压变质作用（ＴｓａｉａｎｄＬｉｏｕ，２０００；Ｘｉｅｅｔａｌ．，

２００４；Ｘｕｅｔａｌ．，２００５）。

北大别存在东西两个穹隆，东边为岳西穹隆，西

边为罗田穹隆（ＷａｎｇＪｉａｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００２）。它们

具有相似的岩性构造特点。核部存在较强的混合岩

化，由片麻岩组成。除黄土岭地区麻粒岩和片麻岩

显示原岩年龄为～２７６６Ｍａ并经历了古元古代（～

２．０～１．９Ｇａ）麻粒岩相变质作用外（Ｌｅｉｅｔａｌ．，

２００８），北大别混合岩锆石定年结果显示混合岩化主

要发生在早白垩世（Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ａ，２００７ｂ）。

本文混合岩样品（１８ＪＭ０１）采自罗田穹隆西缘

的团风地区（图１）。野外见混合岩具有强烈变形条

带（图２），这些条带相对狭窄，部分条带仅毫米级

别。混合岩总体出露规模有限，多呈似层状、透镜体

及不规则状产于大别群黑云（角闪）斜长片麻岩、变

粒岩之中，围岩主要是浅灰色黑云斜长片麻岩或浅

粒岩、变粒岩、含透闪石大理岩等，两者之间呈构造

接触关系。所研究样品为长英质斜长角闪混合岩，

基体与脉体之间界限相对模糊（图２ａ，ｂ），脉体明显

切割基体线理，有明显变形特征。样品具有柱状粒

状变晶结构，块状构造。岩石中主要矿物为角闪石

（～６０％）、斜长石（～３０％）、石英（～７％）、黑云母

（～２％），角闪石半自形、柱状，斜长石和石英为它

形，石英压扁拉长，具有波状消光（图２ｃ），镜下可见

长英质矿物边缘局部发育熔体相类似的结构特征

（图２ｄ）。副矿物为绿帘石、磁铁矿、榍石，蚀变矿物

为绢云母（图２ｃ，ｄ）。

２　分析方法

野外样品采集后直接送往河北省廊坊市宇能岩

石矿物分选技术服务有限公司进行锆石分选工作。

样品破碎经摇床、淘洗、电磁分选等步骤后分离出锆

石，在双目镜下选出透明且具代表性锆石颗粒，然后

将其粘在环氧树脂上进行制靶，磨至锆石颗粒中心

部位后经抛光、喷碳等步骤处理后用于阴极发光

（ＣＬ）照相以确定锆石颗粒内部结构，在此基础上选

择合适的区域用于锆石ＵＰｂ定年和ＬｕＨｆ同位素

测定。锆石ＣＬ以及透、反射光照相均在北京锆年领

航科技有限公司采用配备英国Ｇａｔａｎ公司生产的阴

极荧光探头装置系统的ＪＳＭ６５１０扫描电镜上完成。

锆石的ＵＰｂ年龄和ＬｕＨｆ同位素测定均在中

国地质调查局武汉地质调查中心同位素地球化学研

究室完成。测试仪器为装配 ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎ１９３ｎｍ

ＡｒＦ准分子激光剥蚀系统与ｉｃａｐＱ 型ＩＣＰＭＳ联

０３７
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图１　秦岭大别苏鲁造山带地质简图（ａ）和大别造山带地质简图及采样点（ｂ）（据 Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ａ修改）

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｆｏｒｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＤａｂｉｅＳｕｌｕｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ａ）ａｎｄｓｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅ

Ｄａｂｉｅｏｒｏｇｅｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷｕｅｔａｌ．，２００７ａ）

ＮＱ—北秦岭陆块；ＳＱ—南秦岭块体；ＴＢ—桐柏杂岩；ＳＬ—苏鲁地体；ＥＤＢ—东大别地体；ＷＤＢ—西大别地体；ＹＱＷＦ—烟台青岛五连断裂

ＮＱ—ＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇｂｌｏｃｋ；ＳＱ—ＳｏｕｔｈＱｉｎｌｉｎｇｂｌｏｃｋ；ＴＢ—Ｔｏｎｇｂａｉｃｏｍｐｌｅｘ；ＳＬ—Ｓｕｌｕｂｌｏｃｋ；ＥＤＢ—ＥａｓｔｅｒｎＤａｂｉｅｂｌｏｃｋ；

ＷＤＢ—ＷｅｓｔｅｒｎＤａｂｉｅｂｌｏｃｋ；ＹＱＷＦ—ＹａｎｔａｉＱｉｎｇｄｏｏＷｕｌｉａｎｆａｕｌｔ

图２　团风混合岩野外（ａ，ｂ）及薄片正交光镜下照片（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄｏｕｔｃｒｏｐｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ（ｃ，ｄ）ｏｆｔｈｅＴｕａｎｆｅｎｇｍｉｇｍａｔｉｔｅｓ

Ｈｂ—角闪石；Ｂｉ—黑云母；Ｐｌ—斜长石；Ｑ—石英

Ｈｂ—Ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ

机。实验中激光束斑直径为２９μｍ，激光剥蚀时间

４５ｓ，激光频率为６～８ Ｈｚ，激光能量密度为５

Ｊ／ｃｍ２。测定时采用国际锆石标准９１５００作为外部

标准来分析ＵＰｂ同位素，ＮＩＳＴＳＲＭ６１２作为外部

１３７
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

标准来测定元素含量。单个数据点误差为１σ。锆

石ＵＰｂ同位素组成原始数据采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ

软件（ｖｅｒ．１０．９）进行处理（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８）。锆石

年龄计算以及谐和图的绘制均采用ＩＳＯＰＬＯＴ软件

完成（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

锆石 Ｈｆ同位素测定仪器为配备 ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎ

１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光剥蚀系统与 Ｎｅｐｔｕｎｅｐｌｕｓ

型多接收电感耦合等离子体质谱仪（ＭＣＩＣＰＮＳ）

联机。锆石ＬｕＨｆ同位素分析点选择在ＬＡＩＣＰ

ＭＳ年龄测试点附近（图３）。激光束斑直径为４３

μｍ，激光剥蚀时间６０ｓ，激光频率为６～８Ｈｚ，激光

能量密度为５Ｊ／ｃｍ２。测定时采用９１５００、ＰＬＥ作为

标 样。１７６Ｌｕ对１７６Ｈｆ的 干 扰 采 用 １７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ＝

０．０２６５６进行校正（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔｅｔａｌ．，１９９７），同

时假设Ｌｕ和Ｈｆ的分馏情况类似。１７６Ｙｂ对１７６Ｈｆ的

干扰采用实测无干扰１７３Ｙｂ进行校正，同时设定

１７６Ｙｂ／１７３Ｙｂ比值为０．７８６９６（ＴｈｉｒｌｗａｌｌａｎｄＡｎｃｚｋｉｅｗｉｃｚ，

２００４）来进行计算。

３　结果

３１　锆石形态结构特点

混合岩样品中锆石多为短柱状或椭圆状，无色

透明至半透明，长度范围５０～１２０ｍｍ，长宽比为

１∶１至３∶１。锆石ＣＬ照片显示（图３），锆石总体

可分为两类，第一类锆石占大多数，这些锆石阴极发

光图像较亮，且未见明显分带特征，表明其为典型的

变质成因锆石。第二类锆石数量较少，具有典型核

边结构，核部显示振荡环带，为岩浆锆石特征，这类

锆石边部较窄，溶蚀现象明显，无分带特征且与核部

界线清晰，表明可能由后期变质深熔作用形成

（Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ．，２００３）。

３２　锆石犝犘犫定年结果

对长英质斜长角闪混合岩样品中１９个锆石颗

粒进行了１９个点的ＵＰｂ年龄测定，其中４个分析

点位于第二类岩浆锆石区域，其他１５个分析点位于

第一类变质锆石区域（表１）。４个位于岩浆锆石区

域的分析点具有相对较高的Ｔｈ（１２９×１０－６～１７５

×１０－６）和Ｕ（４２６×１０－６～７７２×１０
－６）含量和较高

的Ｔｈ／Ｕ比值（０．１８～０．４１），４个锆石中除一个分

析点（１８ＪＭ０１２）位于谐和线附近外，其余锆石均为

不谐和锆石，这些数据得到的不一致线与谐和线上

交点年龄为２８５０±８６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．１９，狀＝４）

（图４），与谐和锆石２８０５±３１Ｍａ的年龄在误差范

围内一致，可认为代表了混合岩原岩的形成年龄。

图３　团风混合岩代表性锆石阴极发光（ＣＬ）照片

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｏｒｔｈｅＴｕａｎｆｅｎｇｍｉｇｍａｔｉｔｅｓ

较小的圈为ＵＰｂ同位素年龄分析点及对应的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年

龄；较大的圈为ＬｕＨｆ同位素分析点及对应的εＨｆ（狋）值

ＴｈｅｓｍａｌｌｅｒｃｙｃｌｅｓｓｈｏｗＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｐｏｔｓ

ｗｉｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｐｐａｒｅｎｔ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅｓ，

ａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｒｏｎｅｓｓｈｏｗｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｅｓｗｉｔｈ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇεＨｆ（狋）ｖａｌｕｅｓ

１５个位于变质锆石区域的分析点具有低的 Ｔｈ

（６．７６×１０－６～１９０×１０
－６）含量和相对低的 Ｔｈ／Ｕ

比值（０．１３～０．３９），变质锆石年龄结果谐和度相对

比岩浆锆石高，除一个数据点（１８ＪＭ０１２０）以外，其

余均为谐和年龄或接近谐和（谐和度＞９０％）。１４

个谐和数据点２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄加权平均为２０１１±

１２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．０７，狀＝１４），与所有点组成的不

一致线上交点年龄１９９２±３５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．３７，

狀＝１５）在误差范围内一致（图４），可能代表了混合

岩化过程中变质锆石的生长年龄。

３３　锆石犎犳同位素特征

对样品中１２个锆石颗粒进行了１２个点的Ｌｕ

Ｈｆ同位素组成分析，其中４个分析点位于岩浆锆石

区域，８个分析点位于变质锆石区域，锆石ＬｕＨｆ同

位素组成结果见表２。岩浆锆石１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值

（０．０００６７９～０．００１８９４）高于变质锆石（０．０００５４５～

０．０００７１８）。同时，岩浆锆石与变质锆石相比也具有

较低的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值（０．２８１０１４～０．２８１１７９）。

在对εＨｆ（狋）值和Ｈｆ同位素模式年龄计算时，现今球

粒陨石和亏损地幔的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ、１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ分别采

用 ０．０３３２、０．２８２７７２ （ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄ Ａｌｂａｒèｄｅ，

１９９７）和０．０３８４、０．２８３２５０（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００）。两

阶段Ｈｆ同位素模式年龄（犜ＤＭ２）计算时
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比

值采用 大陆地壳 平均值 ０．０１５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，

２００２）。１７６Ｌｕ 的衰变常数 λ＝１．８６７×１０
－１１ａ－１

（Ａｌｂａｒèｄｅｅｔａｌ．，２００６）。计算结果表明，４个岩浆

锆石分析点εＨｆ（狋）值变化范围为－８．１～２．２，对应

２３７
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表１　北大别团风混合岩犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫同位素定年结果

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犜狌犪狀犳犲狀犵犿犻犵犿犪狋犻狋犲狊犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺犲狉狀犇犪犫犻犲犫犲犾狋

点号

元素 （×１０－６） 同位素比值 表面年龄（Ｍａ）

Ｔｈ Ｕ Ｔｈ／Ｕ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

谐和度

／％

１８ＪＭ０１１ ２３．０ １３２ ０．１７ ０．１２５８ ０．００３１ ５．６２９ ０．１５ ０．３２５２ ０．００４１ ２０４０ ４２ １９２０ ２２ １８１５ ２０ ９４

１８ＪＭ０１４ １２．６ ９８．８ ０．１３ ０．１２１０ ０．００３０ ５．６５０ ０．１５ ０．３３９８ ０．００４４ １９７２ ４６ １９２４ ２２ １８８５ ２１ ９７

１８ＪＭ０１５ ７．５０ ２１．９ ０．３４ ０．１２１２ ０．００５１ ６．００４ ０．２６ ０．３６３８ ０．００６２ １９７４ ７６ １９７６ ３７ ２０００ ３０ ９８

１８ＪＭ０１７ １５．７ １１０ ０．１４ ０．１２３２ ０．００２９ ５．６８４ ０．１４ ０．３３３６ ０．００３５ ２００３ ４１ １９２９ ２２ １８５６ １７ ９６

１８ＪＭ０１９ １９０ ８３１ ０．２３ ０．１２６３ ０．００２７ ５．５９６ ０．１４ ０．３１９９ ０．００３８ ２０４７ ３７ １９１５ ２１ １７８９ １９ ９３

１８ＪＭ０１１１ １２．３ ４６．５ ０．２７ ０．１２３９ ０．００４０ ６．０４０ ０．１９ ０．３５６０ ０．００５５ ２０１３ ５７ １９８２ ２７ １９６３ ２６ ９９

１８ＪＭ０１１２ ６．７６ ２０．５ ０．３３ ０．１２２９ ０．００４８ ５．８６８ ０．２２ ０．３５１５ ０．００７１ １９９９ ６９ １９５７ ３３ １９４２ ３４ ９９

１８ＪＭ０１１３ ２５．８ １３３ ０．１９ ０．１２２９ ０．００２７ ５．６９５ ０．１３ ０．３３５８ ０．００４６ １９９８ ３７ １９３１ ２０ １８６６ ２２ ９６

１８ＪＭ０１１４ １０．４ ３４．６ ０．３０ ０．１２５４ ０．００３９ ６．２７８ ０．１９ ０．３６５５ ０．００５８ ２０３５ ５０ ２０１５ ２７ ２００８ ２７ ９９

１８ＪＭ０１１５ １４．３ ７７．１ ０．１９ ０．１２２８ ０．００３４ ６．０２６ ０．１７ ０．３５５１ ０．００４８ １９９８ ５４ １９８０ ２５ １９５９ ２３ ９８

１８ＪＭ０１２１ ８．８２ ２４．４ ０．３６ ０．１２１７ ０．００６２ ５．６４６ ０．３０ ０．３３７７ ０．００７７ １９８１ ９１ １９２３ ４６ １８７６ ３７ ９７

１８ＪＭ０１２２ １４．０ ６２．９ ０．２２ ０．１２５５ ０．００３４ ５．７０９ ０．１６ ０．３２８３ ０．００４２ ２０３５ ４８ １９３３ ２５ １８３０ ２０ ９４

１８ＪＭ０１２５ ８１．８ ３６８ ０．２２ ０．１２２３ ０．００２７ ５．１２８ ０．１２ ０．３０２５ ０．００３１ １９９１ ３９ １８４１ １９ １７０４ １５ ９２

１８ＪＭ０１１７ ４３．２ １５０ ０．２９ ０．１２３６ ０．００３２ ５．４７０ ０．１５ ０．３１９６ ０．００４０ ２００９ ４６ １８９６ ２３ １７８８ １９ ９４

１８ＪＭ０１２０ １５．１ ３８．２ ０．３９ ０．１２６３ ０．００５１ ４．８２０ ０．２２ ０．２７３９ ０．００４０ ２０４７ ７２ １７８８ ３８ １５６０ ２０ ８６

１８ＪＭ０１２ １７５ ４２６ ０．４１ ０．１９７４ ０．００３８ １４．１１ ０．３３ ０．５１７０ ０．００６３ ２８０５ ３１ ２７５７ ２２ ２６８７ ２７ ９７

１８ＪＭ０１３ １２９ ６２７ ０．２１ ０．１８０９ ０．００３２ ９．３３８ ０．２０ ０．３７４１ ０．００５１ ２６６１ ２９ ２３７２ ２０ ２０４９ ２４ ８５

１８ＪＭ０１１０ １３７ ７７２ ０．１８ ０．１６７０ ０．００３３ ７．９６７ ０．２０ ０．３４４１ ０．００５０ ２５２７ ３３ ２２２７ ２２ １９０７ ２４ ８４

１８ＪＭ０１１９ １７１ ５６１ ０．３０ ０．１７１８ ０．００３５ ８．９７７ ０．２５ ０．３７３２ ０．００６２ ２５７５ ３４ ２３３６ ２６ ２０４５ ２９ ８６

图４　北大别团风混合岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．４　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＴｕａｎｆｅｎｇ

ｍｉｇｍａｔｉｔｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＤａｂｉｅｂｅｌｔ

犜ＤＭ２变化范围为３５７６～３０４５Ｍａ。８个变质锆石分

析点εＨｆ（狋）值变化范围为０．３～８．２，对应犜ＤＭ２变化

范围为２６５０～２１８９Ｍａ（图５）。

４　讨论

４１　团风混合岩原岩形成时间及性质

本文所研究混合岩样品中原岩锆石显示了振荡

环带和相对高的Ｔｈ／Ｕ比值，为典型的岩浆成因锆

石。这些岩浆锆石组成上交点年龄为２８５０±８６

Ｍａ，说明该样品原岩形成时代为中太古代末到新太

古代初。这一年龄与 Ｗｕｅｔａｌ．（２００８）采自北大别

黄土岭地区麻粒岩原岩年龄接近，表明为大别造山

带内典型的太古宙陆壳物质年龄特征。样品中岩浆

锆石具有略低的εＨｆ（狋）值（－８．１～２．２）以及较原岩

形成时间偏老的亏损地幔模式年龄（３５７６～３０４５

Ｍａ），此外总体上样品还具有较大的εＨｆ（狋）值变化

范围，由于混合岩原岩锆石可能发生了后期混合岩

化过程中的变质重结晶，因而需要评价其 Ｈｆ同位

素是否受到后期变质作用的影响。Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．

（２００５）指出，变质新生锆石可能会提高εＨｆ（狋）值３．１

到１３．５，而固态重结晶锆石则可保存其 Ｈｆ同位素

组成类似原岩锆石。类似的变质锆石效应在扬子

陆核崆岭杂岩和南极半岛混合岩中也都有发现

（Ｆｌｏｗｅｒｄｅｗｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６ｂ）。

但在本文中，三个不谐和年龄锆石（由于后期变质

作用影响而造成Ｐｂ丢失）分析点的εＨｆ（狋）值反而

低于具有谐和年龄的锆石分析点。因此，本文倾

向于认为团风混合岩中原岩锆石变化的 Ｈｆ同位

素组成代表了原岩原始的同位素组成，推测团风

混合岩样品原岩可能为大别造山带内古太古代地

壳物质重熔形成，并可能在形成过程中伴有少量

幔源物质加入。

与岩浆锆石相比，团风混合岩中变质锆石具有

更低的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值和更高的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值，

对应更高的εＨｆ（狋）值（０．３～８．２）和更年轻的亏损地
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表２　北大别团风混合岩锆石犎犳同位素组成

犜犪犫犾犲２　犣犻狉犮狅狀犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犜狌犪狀犳犲狀犵犿犻犵犿犪狋犻狋犲狊犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺犲狉狀犇犪犫犻犲犫犲犾狋

点号
１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ

１ｓ
１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ

１ｓ
１７６Ｙｂ／
１７７Ｈｆ

１ｓ
ＵＰｂ年

龄（Ｍａ）
εＨｆ（狋） １ｓ 犜ＤＭ（Ｇａ）犜ＤＭ２（Ｇａ）犳Ｌｕ／Ｈｆ

１８ＪＭ０１ＨＦ１０ ０．２８１０３３ ０．００００１２ ０．００１８９４ ０．００００３６ ０．０６７２２７ ０．００１９５３ ２５２７ －８．１ ０．８ ３．１５７ ３．５７６ －０．９４

１８ＪＭ０１ＨＦ１９ ０．２８１０２６ ０．０００００９ ０．００１５４６ ０．００００１４ ０．０５０５５６ ０．０００８０３ ２５７５ －６．６ ０．８ ３．１３８ ３．５２６ －０．９５

１８ＪＭ０１ＨＦ０２ ０．２８１０１４ ０．００００１０ ０．００１５１２ ０．００００１８ ０．０４８０８４ ０．０００３９７ ２８０５ －１．９ ０．８ ３．１５２ ３．４１６ －０．９５

１８ＪＭ０１ＨＦ０３ ０．２８１１７９ ０．００００１１ ０．０００６７９ ０．０００００８ ０．０２２６２１ ０．０００２８５ ２６６１ ２．２ ０．８ ２．８６３ ３．０４５ －０．９８

１８ＪＭ０１ＨＦ０４ ０．２８１６１９ ０．００００１０ ０．０００６５０ ０．０００００８ ０．０２１５１２ ０．０００２１９ １９７２ ２．４ ０．７ ２．２６５ ２．４９１ －０．９８

１８ＪＭ０１ＨＦ０５ ０．２８１５７３ ０．００００１２ ０．０００５８１ ０．０００００３ ０．０１８９９８ ０．０００１４０ １９７３ ０．９ ０．８ ２．３２４ ２．５８８ －０．９８

１８ＪＭ０１ＨＦ０７ ０．２８１５４２ ０．０００００９ ０．０００７０７ ０．００００１４ ０．０２４３７５ ０．０００５３１ ２００３ ０．３ ０．７ ２．３７４ ２．６５０ －０．９８

１８ＪＭ０１ＨＦ１１ ０．２８１６８１ ０．００００１９ ０．０００６１２ ０．０００００８ ０．０１９４１０ ０．０００２０１ ２０１３ ５．６ ０．９ ２．１７９ ２．３２６ －０．９８

１８ＪＭ０１ＨＦ１２ ０．２８１５８５ ０．００００１２ ０．０００７１８ ０．００００１４ ０．０２３７４２ ０．０００４３６ １９９９ １．７ ０．８ ２．３１６ ２．６００ －０．９８

１８ＪＭ０１ＨＦ１４ ０．２８１７４１ ０．００００１４ ０．０００６２７ ０．０００００４ ０．０１９７０９ ０．００００６４ ２０３５ ８．２ ０．８ ２．０９８ ２．２００ －０．９８

１８ＪＭ０１ＨＦ１５ ０．２８１６０１ ０．００００１１ ０．０００６２９ ０．０００００９ ０．０２０７５４ ０．０００３７０ １９９８ ２．４ ０．８ ２．２８８ ２．５１４ －０．９８

１８ＪＭ０１ＨＦ２１ ０．２８１７４８ ０．００００１８ ０．０００５４５ ０．０００００４ ０．０１８７２５ ０．０００１７１ １９８１ ７．３ ０．９ ２．０８４ ２．１８９ －０．９８

图５　北大别团风混合岩锆石ＵＰｂ年龄与εＨｆ（狋）关系图

（崆岭杂岩数据来自ＱｉｕＸｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．，２０１４；Ｌｉｅｔａｌ．，

２０１４；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１５）

Ｆｉｇ．５　ＵＰｂａｇｅｖｅｒｓｕｓεＨｆ（狋）ｖａｌｕｅｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＴｕａｎｆｅｎｇｍｉｇｍａｔｉｔｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＤａｂｉｅｂｅｌｔ（Ｈｆ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｆｉｅｌｄｓｆｏｒｔｈｅＫｏｎｇｌｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｆｒｏｍＱｉｕＸｉａｏｆｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１４；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１５）

幔模式年龄（２６５０～２１８９Ｍａ），这与大别造山带中

超高压榴辉岩和片麻岩中观察到的变质效应一致

（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５），说 明 古 元 古 代 具 有 高

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值和低Ｌｕ／Ｈｆ比值的变质流体显著

对变质增生锆石 Ｈｆ同位素进行了改造（Ｚｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００５）。

扬子克拉通太古宙基底地壳物质的范围和组成

长期以来都不明确。近年来，随着同位素年代学工

作的深入，除扬子陆核崆岭杂岩以外，在扬子克拉通

其他前寒武纪基底出露区也陆续有太古宙地壳岩石

的报道。目前已在南秦岭块体鱼洞子群（Ｚｈｏｕｅｔ

ａｌ．，２０１８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１９）、陡岭杂岩（Ｗｕｅｔ

ａｌ．，２０１４；Ｎｉｅｅｔａｌ．，２０１６）、钟祥胡集地区（Ｗａｎｇ

Ｚｈｅｎｇｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＷａｎｇＫａｉｅｔａｌ．，２０１８）陆

续发现了太古宙岩石。对大别造山带而言，新太古

代地壳岩石之前仅在黄土岭地区得到报道，本文在

团风地区也发现了新太古代岩石出露，表明北大别

地区的新太古代基底可能具有比现有认识更大的

规模。

４２　扬子克拉通北缘古元古代混合岩化作用

混合岩中锆石原位ＵＰｂ定年能提供有关该岩

石的详细年龄信息，从而为了解区域上复杂的演化

过程提供约束（Ｆｏｓｔｅｒｅｔａｌ．，２００１；Ｋｅａｙｅｔａｌ．，

２００１）。结合 Ｈｆ同位素组成，还可示踪源区特征以

及地壳熔体形成和锆石形成机制等（Ｆｌｏｗｅｒｄｅｗｅｔ

ａｌ．，２００６）。前人对北大别混合岩进行的年代学研

究显示，北大别混合岩主要形成于中生代白垩纪时

期。例如，ＤｅｎｇＳｈａｎｇｘｉａｎｅｔａｌ．（１９９７）对北大别凤

凰关混合岩中浅色体开展的ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ

定年结果表明混合岩化作用时间为１２９．３±０．８

Ｍａ；ＷａｎｇＪｉａｎｇｈａｉｅｔａｌ．（２００２）对北大别英云闪长

质混合岩中浅色体进行了ＴＩＭＳ锆石ＵＰｂ年龄测

定，获得了１３１．７±１．１Ｍａ的年龄，将此看作北大

别混合岩化发生的时间。Ｗｕｅｔａｌ．（２００７）对北大

别凤凰关和漫水河地区混合岩开展的ＳＨＲＩＭＰ锆

石ＵＰｂ定年结果则进一步表明，北大别存在两期

混合岩化作用，时代分别为１３７±４Ｍａ和１２４±４

Ｍａ。ＣｈｅｎＹｏｎｇｋａｎｇｅｔａｌ．（２０１７）对北大别混合岩

已发表的年龄数据进行了综合，认为混合岩化作用

发生的时间从１４０Ｍａ持续到１２５Ｍａ，与区域上岩

浆作用时间基本对应。

本文在北大别地区混合岩中获得了２０１１±１２

Ｍａ的变质年龄，表明大别造山带内除已报道的早

白垩世混合岩化过程外，应还存在一期古元古代的
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混合岩化作用。近年来，随着研究工作的不断开展，

在扬子克拉通北缘也越来越多的出现有关古元古代

变质岩浆作用的报道（Ｗｕｅｔａｌ．，２００８；Ｗａｎｇ

Ｚｈｅｎｇｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｑｉｕ Ｘｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．，

２０１７）。已有研究表明，古元古代构造热事件在扬子

克拉通普遍存在。Ｌｉｎｇｅｔａｌ．（２００１）对崆岭杂岩中

含石榴子石的斜长角闪岩和副片麻岩进行了矿物

全岩ＳｍＮｄ等时线年龄测定，分别获得了１９５８!１５

Ｍａ和１９３９!４４Ｍａ的等时线年龄，提出在扬子克拉

通可能存在约２．０～１．８５Ｇａ构造岩浆热事件。此

外，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００６ｂ）在崆岭杂岩两个变泥质岩

中也分别获得了１９７９±２２Ｍａ和１９４８±４６Ｍａ的

变质锆石 ＵＰｂ年龄。ＱｉｕＸｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．（２０１６，

２０１７）对崆岭杂岩变质表壳岩系中含石榴子石石英

岩分别开展了石榴子石全岩ＳｍＮｄ等时线和变质

锆石ＵＰｂ定年，结果同样指示该地区存在～２．０

Ｇａ的高压变质事件。该套表壳岩系的地球化学特

征则进一步表明以这套变沉积岩为代表的孔兹岩系

的形成可能与Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆汇聚过程中的造山

作用密切相关（Ｑｉｕｅｔａｌ．，２０１８ｂ）。Ｗｕｅｔａｌ．

（２００８）在北大别黄土岭麻粒岩中获得了２０２９±１３

Ｍａ的变质锆石年龄，认为其代表了麻粒岩相变质

作用年龄，Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（１９９８，２００６）发现该期麻粒

岩相作用以顺时针犘犜狋轨迹为特征，因而可能与

碰撞过程密切相关；ＷａｎｇＺｈｅｎｇｊｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１５）

对扬子克拉通北缘冷水杂岩中片麻状花岗岩和正长

花岗岩开展了锆石 ＵＰｂ定年，获得了１９６０～１９３６

Ｍａ的年龄，地球化学特征显示这些花岗岩属于典

型的Ｉ型花岗岩，且这些花岗岩体可能形成于同碰

撞构造背景下古老地壳的部分熔融作用。Ｙｉｎｅｔ

ａｌ．（２０１３）对扬子陆核中变沉积岩和基性麻粒岩的

锆石ＵＰｂ研究同样表明区域上存在～２．０Ｇａ麻粒

岩相变质作用，同时，该研究还在崆岭杂岩中报道了

零星出露的～２．０Ｇａ的含石榴子石花岗岩，地球化

学结果显示这些花岗岩为典型Ｓ型花岗岩，形成于

同碰撞构造背景之下。另外，在被认为同属扬子克

拉通北缘的朝鲜半岛中部的Ｇｙｅｏｎｇｇｉ地体东南部，

最近也识别出约１．９６～１．９１Ｇａ的与俯冲相关的变

质岩浆事件（Ｏｈｅｔａｌ．，２０１９）。古元古代变质作

用的叠加也被广泛记录在扬子克拉通太古宙ＴＴＧ

片麻岩和角闪岩中（ｅ．ｇ．，Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１５；Ｑｉｕ

Ｘｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．，２０１９）。基于这些年代学、岩石地球

化学数据、变质矿物组合以及顺时针的犘犜狋轨迹，

使得多数学者提出扬子克拉通２．０～１．９Ｇａ变质作

用可能由弧陆碰撞和（或）陆陆碰撞事件引起，从

而支持将扬子克拉通作为Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆的重要

组成部分（ｅ．ｇ．，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６ｂ；Ｙｉｎｅｔａｌ．，

２０１３；Ｑｉｕｅｔａｌ．，２０１８ｂ；Ｑｉｕ Ｘｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．，

２０１９）。本次获得的混合岩化变质年龄与前人报道

的古元古代构造热事件年龄互为印证，进一步支持

了扬子克拉通北缘在古元古代存在一期构造热

事件。

混合岩化过程常与碰撞造山带相联系，认为其

可能是造山带演化过程中地壳深熔作用产物，可能

代表了不同块体之间碰撞拼合的地壳深熔记录

（Ｆｏｓｔｅｒｅｔａｌ．，２００１）。在与造山过程相关的高级

变质地体中，混合岩主要由深熔作用形成。在碰撞

造山带从挤压缩短向伸展减薄的构造体制转换过程

中，随着地壳减薄有关的热流增加，常会引发部分熔

融作用，随着该过程的进一步发生，熔体与残留体之

间分离，并迁移聚集，最终形成花岗质熔体，而残留

体就成为麻粒岩。本文所获得的北大别混合岩化时

间为～２．０Ｇａ，这一年龄与北大别麻粒岩相变质作

用时间一致，也与北大别古元古代碰撞后花岗质

片麻岩侵位时代接近（Ｗｕｅｔａｌ．，２００８）。此外，团

风混合岩原岩时代为新太古代，同样与北大别黄

土岭麻粒岩的原岩年龄相似。这些结果表明，北

大别古元古代混合岩化与同时期麻粒岩之间可能

存在成因联系，它们可能都与Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆的聚

合过程相关。

５　结论

（１）对北大别团风一带混合岩开展的锆石 Ｕ

Ｐｂ定年和Ｈｆ同位素组成分析结果表明，混合岩原

岩形成于２８５０±８６Ｍａ，代表了混合岩化的时间为

２０１１±１２Ｍａ。

（２）团风混合岩原岩可能为大别造山带内古太

古代地壳物质重熔形成，并可能在形成过程中伴有

少量幔源物质加入；在混合岩化变质深熔过程中锆

石ＬｕＨｆ同位素体系完全开放，导致了锆石 Ｈｆ同

位素组成的升高。

（３）大别造山带除中生代混合岩化作用以外，应

还存在古元古代与Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆聚合过程相关

的一期混合岩化作用，为目前已知的大别造山带内

最早一期混合岩化作用。

（４）大别造山带内太古宙古老地壳物质可能不

仅局限于黄土岭一带，还在北大别更广泛地区出露。

致谢：野外工作期间得到了中国地质调查局武

５３７
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