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河南商城地区岩墙的锆石 S HRIM P
U2Pb年龄及其地质意义

王团华 ,毛景文 ,谢桂青
中国地质科学院 矿产资源研究所 ,北京 100037

摘　要 :对侵位于河南省商城县白垩纪商城花岗岩体中的岩墙进行的锆石 SHRIMP U2Pb法年代学研究表明 ,单颗粒锆石的

年龄数据反映出中 - 新太古代 (2843 Ma)、中元古代 (1886 Ma、1829 Ma)、新元古代 (768. 4～535. 1 Ma) 、古生代 (353. 7 Ma、

262. 2 Ma)和中生代 (234. 2～117. 8Ma)的年龄 ,与区域构造事件和地质演化历史有很好的对应性。结合前人对大别造山带各

类岩石年代学研究的结果 ,笔者认为岩墙锆石测年给出的谐和年龄 751. 3±39. 9 Ma代表大别造山带中元古代晋宁期一期重

要且强度很高的变质作用年代。根据前人对大别造山带大地构造演化历史的认识 ,结合本文岩墙年代学研究结果 ,笔者认为

岩墙锆石测年结果可能印证了秦岭 - 大别造山带中生代以来的、以岩石圈基底拆沉作用为基本特征的强烈壳幔相互作用。
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Zircon SHRIMP U2Pb Dating and Its Geological Signif icance of

Dikes in Shangcheng Area , Henan Province , Central China
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I nsti tute of mineral resources , Chinese A cadem y of Geological S ciences , B ei j ing , 100037

Abstract : The SHRIMP U2Pb age data of zircon in the int ruding dyke in the Cretaceous granite rocks at

Shangcheng , Henan showed that the ages of individual zircons reflected the ages of Meso2 neoarchean (2843 Ma) ,

Meso2proterozoic (1886 Ma , 1829 Ma) , Neoproterozoic (768. 4 - 535. 1 Ma) , Paleozoic (353. 7 Ma , 262. 2 Ma)

and Mesozoic (234 . 2 - 117. 8 Ma) , and these zircon ages were well correlated with regional tectonic and geological

evolution event s. Compared with literature chronology result s of various types of rocks in Dabie orogenic belt s , t he

author proposed that the harmonic age of 751. 3 Ma ±39. 9Ma represented an important and metamorphic process

intensive period in Dabie orogenic area . Combined previous studies of tectonic evolution in Dabie orogenic area with

the age data of zircon in the dyke of this study , the author believed that the age data obtained in this study could

have confirmed that the interaction between crust and mantle in the Qinling and Dabie orogenic area since Mesozoic

time can be essentially categorized as lit hosphere basement delamination.

Key words :dyke ; SHRIMP U2Pb age ; Dabie orogenic belt s ; lithosphere basement dalamination ;Shangcheng

　　大别造山带是我国重要的高压2超高压变质岩
出露区之一 ,对区内各种构造岩石的研究 ,特别是各

类岩石 (地质体)的年代学研究 ,对深入认识扬子陆

块与华北陆块之间的裂谷演化、碰撞造山作用以及

造山期后的俯冲板片折返和岩石圈伸展等一系列大

陆动力学演化过程有重要意义。前人对秦岭2大别

造山带内各类岩石 (体) 进行过大量的年代学研

究[1～14 ] ,重塑了秦岭2大别造山带演化过程或地质作
用的历史[15～20 ]。商城地区位于大别造山带北缘 ,中

生代以来 ,形成了以岩石圈拉张伸展为特征的岩浆

喷发和侵位活动 ,发育燕山期大规模花岗岩体和少

量中基性岩墙 ,本文对侵位于商城花岗岩体中的岩
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墙开展了锆石 SHRIMPⅡU2Pb定年和岩石化学研

究 ,讨论了岩墙形成和侵位的大地构造环境 ,希望能

起到抛砖引玉的作用 ,促进对构造演化和区域成矿

背景的深入探讨。

1　区域地质概况

河南商城地区位于秦岭2大别造山带东延之桐
柏2大别构造亚带东段 ,属大别造山带范畴。秦岭2
大别造山带经历了长期的板块边缘 (华北南缘和扬

子北缘)裂谷开合和微小板块拼贴作用 ,由若干个具

岛弧、洋岛特征的微小地体经多次聚合拼贴演化形

成的复式造山带[ 1 ,2 ,8 ,10 ,21～27 ]。商城地区出露地层主

要有晚太古代大别群、下元古界天台山群、上元古界

苏家河群、以及少量古生代石炭系、新生代沉积物

等。区内岩石主要为遭受中 - 深区域变质的片麻

岩、斜长角闪岩、斜长角闪片麻岩和不同程度混合岩

化作用形成的多种混合岩[28 ,29 ] , 在大别造山带变质

杂岩区还零星出露小规模的榴辉岩 (图 1) 。区内构

造以北西西 - 近东西向分布的长期活动性深大断裂

和形态复杂的线性褶皱为特征 ,以北西向桐城2商城
深大断裂为界 ,北侧为北淮阳构造带 ,南侧为桐柏2
大别变质杂岩隆起带 ,主要断裂有北西西向的桐柏2
商城2桐城、龟山2梅山断裂 ,北东向的商城2麻城断裂
等[29 ]。区内岩浆活动十分频繁 ,以燕山期最为强

烈。表现为大量陆相火山岩、中酸性花岗岩和少量

基性2超镁铁质岩密切伴生 ,构成喷发2侵入系
列[28～30 ]。早白垩世花岗质侵入岩规模较大 ,分布广

泛 ,沿断裂分布 ,形成新县、商城等花岗岩体[29～31 ]。

同期还有众多中酸性花岗斑岩、花岗闪长斑岩等小

岩体侵位活动。这些小岩体明显受网格状断裂体系

控制 ,具成群成带、等间距分布的特征 ,与斑岩型钼2
铜矿床关系密切[28 ,29 ]。近年来商城县汤家坪斑岩

型钼矿的发现是豫南大别山区找矿的重大突破 ,该

区位于东秦岭2大别铜2钼成矿带的东部[29 ]。

F11 龟山2梅山断裂 ; F21 桐柏2商城2桐城断裂 ; F31 商城2麻城断裂 ;1 1 中、新生代地层 ;21 石炭系地层 ;

31 晚元古代秦岭群、二郎坪群地层 ( Pt 32Pz) ;41 中元古代龟山岩组 ( Pt 2g) ;51 晚古生代2古太古代桐柏2大别变质杂岩 ;

61 燕山期花岗岩 ;71 白垩纪火山岩 ;81 晋宁期花岗岩 ;91 深大断裂带 ;101 大别造山带边界 ;

111 岩墙采样位置 ;121 榴辉岩 ;131 钼矿床 ;141 华北地块 ;151 大别造山带 ;据文献[ 29 ]和[ 36 ]修改

11 Mesozoic2Cenozoic st rata ;21 Carboniferous system st rta ; 31paleo2Proterozoic Qinling , Erlangping Group ( Pt 32Pz) ;

41 Meso2Proterozoic Guishanyan Formation ( Pt2g) ; 51Late2Archean2paleo2Proterozoic Tongbai2Dabie metamorphic complex (Ar32Pt 1) ;

61 granite of Yanshan epoch ; 71 volcanic rocks of Cretaceous period ; 81 Granite of Jinning epoch ;

91 deep2f racture zone ; 101 geological boundary of Dabie orogenic belt ; 111 site of dikes samples ;

121 Eclogite ; 131 Molybdenum deposit ; 141 Nort h China craton ; 151Dabie orogenic belt ;Medified after ref . [ 29 ]and [ 36 ]

图 1　商城地区区域地质简图

Fig. 1　Geological sketch map of the Shangcheng area
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2　区域岩石年代学研究概况

秦岭2大别造山带是在众多微小地体基础上经
历了多期地质作用而成 ;因而各类地质体 (岩石)经

历了复杂的演化过程[21～23 ,27 ]。总结前人研究大别

造山带各种类型岩石 (体)测年结果数据 ( SHRIMP

U2Pb法)可以发现 :1)同类型岩石 (地质体)年龄变

化范围很宽。测年数据较为集中的时期为 :新元古

代晋宁期 (787～716 Ma) [ 4 ,5 ,8～10 ,32 ]、晚古生代 (240

～220 Ma) [2 ,5 ,7 ,33 ]和燕山期[4～6 ,9 ,10 ,24 ,31 ] ,以及一些

古生代时期年龄[1 ,5 ,34～36 ]。2)不同地点、相同类型

的岩石 ,年龄不完全相同 ,表明多期构造、岩浆、变质

作用可以形成相同类型的岩石。如大别山西部湖北

红安蓝闪榴辉岩原岩形成年代为中晚太古代 (2872

～2647 Ma) ;晋宁期发生高压低温变质事件的年代

为 1138～1127 Ma[ 8 ] ;安徽岳西碧溪岭深色榴辉岩

核部主体形成年代为 757 ±7 Ma[5 ] ,大陆科学钻探

主孔超高压变质岩中榴辉岩原岩年龄为 765～730

Ma[ 33 ] ;大别山西部河南罗山熊店榴辉岩峰期变质

年龄为 424～480 Ma[34 ]。

3　样品和分析方法

岩墙样品 SC217侵位于商城花岗岩体内 (采样

地点 :115°24. 44’E ;31°46. 45’N) 。岩墙走向近东

西向 ,倾向北 ,∠76°,宽约 5. 0 m ,有分枝复合现象。

岩石呈灰绿色、灰黑色 ,斑状结构 ,块状构造 ,节理面

发育 ,易裂。矿物发生一定程度的蚀变 (图 2) 。主

要矿物组成为辉石 +黑云母 +斜长石 +钾长石 ,副

矿物为钛铁矿、磁铁矿、磷灰石和很少量锆石。定名

为辉绿岩[37 ]。商城花岗岩体作为商城辉绿岩墙的

围岩 ,其侵位年代为早白垩世 ,黑云母40 Ar239 Ar 年

龄为 133. 03 Ma、130. 48 Ma和 128. 04 Ma ,为燕山

期岩浆侵入活动的产物[28 ,31 ]。

经摇床、淘洗、电磁分选及重液分选后分离出锆

石 , 镜下再手选。将待测的锆石颗粒制成环氧树脂

样品靶 , 磨至锆石颗粒中心部位后抛光。锆石样品

靶经显微镜下透、反射光观察和照相 ,再经阴极发光

(CL)显微结构观察 , 选择合适的锆石颗粒和/或区

域进行 U2Pb 年龄测定。
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图 2　商城岩墙的野外照片和岩石矿物组成及结构特征

Fig. 2　Field photos of the dyke’s , mineral compositions and st ructure properties of the rocks

　　锆石的内部结构 : CL 图像清晰地显示了多数

锆石的内部结构 (图 3) 。锆石主要有三类 : 1)由核

部和壳部组成 ,核部颜色较深 (深灰色或黑色) ,壳部

颜色较浅 (多为浅灰或灰白色) ,也有部分锆石在中

心和壳之间发育幔 (如图 3中 5. 1 ,7. 1 ,7. 2 ;11. 1) ,

是经历过高级变质作用锆石最常见的结构[7 ,38 ]。2)

核部颜色较深 ,边部颜色较浅 ,具典型的增生边 (图

3中 1. 1 ,1. 2) 。3)呈现韵律的环带结构 ,具岩浆锆

石的结构特征 (图 3中 12. 1 ,12. 2) 。

图中所示年龄值的误差见表 1

图 3　商城岩墙锆石颗粒的 CL 图像及测年数据

Fig. 3　CL images of zircon particles in the dyke and it s age data (the error of age data shown in table 1)

　　测点的选择以在显微镜反射光、透射光和阴极

发光下的结构特征为依据 ,选择颗粒较大、晶形较

好、表面光洁、无裂隙和微小包裹体的锆石颗粒 ,如

果颗粒普遍有裂隙 ,测试时应尽量避开裂隙部位。

测点尽量选择颗粒壳部 ,对部分核部和壳部 CL 特

征明显不同的颗粒 ,对核部和壳部应同时测年。U2
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Pb 年龄在北京离子探针实验室 SHRIMP Ⅱ上测

定。测定方法参照文献[38 ]和[ 39 ]。应用标准锆石

SL13 (572 Ma ,238μg/ g)标定 TEM 和样品的 U、

Th 、Pb 含量 , 每测定四五 个样品点后 ,测定一个

标准锆石 TEM (417 Ma)点 ,以进行不同元素间同

位素分馏校正。利用实测的204 Pb含量进行普通 Pb

校正。系统给出的单个数据点误差均为 1σ。从测

年数据结果分析 ,年代小于 1000 Ma 数据的
206 Pb/ 238 U 年龄和208 Pb/ 232 Th 年龄一般较接近 ,而

年代大于 1000 Ma的数据 ,206 Pb/ 238 U 年龄和208 Pb/

232 Th年龄相差较大 ,因此笔者对前者用206 Pb/ 238 U

年龄 ,后者则用207 Pb/ 206 Pb 年龄。数据处理采用

L udwig[40 ]的 ISOPLO T程序 ,样品年龄加权平均值

的误差为 2σ,加权平均年龄具有 95 %的置信度。

3　分析结果

锆石测年分析结果见表 1 ,锆石颗粒的 CL 结构

图像及其测年数据结果见图 3 ,锆石测年数据的一

致曲线图见图 4。

表 1　商城岩墙样品锆石 U2Pb测年数据分析结果

Table 1　The results of U2Pb dating for the dyke samples in Shangcheng area

Spot Name

comm206 Pb

( %)

U

/μg. g - 1

Th

/μg. g - 1

232 Th

/ 238 U

206 Pb/ 238 U

204 Pbcorr Age

Err

(1σ)

207 Pb/ 206 Pb

204 Pbcorr Age

Err

(1σ)

208 Pb/ 232 Th

204 Pbcorr Age

Err

(1σ)

SC21721. 1 2. 38 279 27 0. 10 216. 6 8. 0 215 261 356 91

SC21721. 2 0. 48 524 30 0. 06 137. 1 5. 0 429 119 220 48

SC21722. 1 0. 89 415 157 0. 39 262. 2 9. 4 361 96 360 18

SC21723. 1 0. 57 391 123 0. 33 234. 2 8. 5 429 64 314 14

SC21724. 1 0. 51 328 32 0. 10 692. 1 24. 9 720 60 680 95

SC21725. 1 0. 27 127 118 0. 96 2686. 7 80. 9 2843 14 2672 102

SC21726. 1 0. 32 321 156 0. 50 535. 1 19. 6 716 45 558 25

SC21727. 1 0. 28 217 22 0. 10 353. 7 12. 7 762 55 986 49

SC21727. 2 2. 39 69 79 1. 19 613. 5 24. 1 805 240 644 43

SC21728. 1 0. 21 206 311 1. 56 618. 8 23. 2 757 44 722 38

SC21729. 1 0. 36 93 68 0. 75 1776. 0 58. 1 1886 28 1762 72

SC217210. 1 0. 41 437 227 0. 54 768. 4 26. 4 772 44 765 32

SC217211. 1 0. 05 781 91 0. 12 1633. 9 55. 2 1829 13 1523 88

SC217212. 1 1. 71 370 348 0. 97 125. 3 4. 8 221 288 120 8

SC217212. 2 1. 50 320 169 0. 54 117. 8 4. 7 659 189 119 10

SC217213. 1 2. 60 225 34 0. 16 136. 1 6. 0 558 201 245 37

SC217214. 1 0. 28 109 122 1. 16 736. 6 26. 5 908 64 735 33

图 4　商城岩墙锆石的207 Pb/ 235 U2206 Pb/ 238 U谐和图

Fig. 4　The 207 Pb/ 235 U2206 Pb/ 238 U Concordia

curve of the dyke in Shangcheng area

　　由表 1 可见 ,岩墙中锆石颗粒的232 Th/ 238 U 值

变化范围较大 (0. 06～1. 56) ,表明可能经历了多种

地质作用和复杂的演化过程。锆石颗粒232 Th/ 238 U

值与相应的年龄值间没有明显的规律性。

锆石测年数据具以下特征 :

(1)从老到新 ,锆石颗粒分别记录了中 - 新太古

代 (2843 Ma) 、中元古代 (1886 Ma、1829 Ma) 、新元

古代 (768. 4～535. 1 Ma) 、古生代 (353. 7 Ma、26212

Ma)和中生代 (234. 2～117. 8 Ma)时期的年龄 (表

1) 。

(2)测年数据点 (图 4)基本上在 U2Pb一致曲线

上或略低于一致曲线 ,表明数据基本可靠。

(3) ISOPLO T 程序给出的数据统计学结果为

751. 3±39. 9 Ma ,印证了 750 Ma 左右大别造山带

一次极为重要的、强度很高的地质事件。
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(4)多个燕山期 (137. 1～117. 8 Ma)年龄与商

城花岗岩体侵位年龄[31 ]在误差范围内接近 ,与地质

接触关系 (岩墙侵位于商城花岗岩体)基本一致 ,可

以佐证岩墙测年结果的合理性。

(5)锆石核部和边部测年数据显示 ,岩墙中有两

类锆石。一类具继承性 ,是在原有锆石的基础上围

绕其核部向外围生长 ,如图 3中 7. 1、7. 2 ,锆石核部

年龄为 613. 5 Ma ,是新元古代时期的锆石 ,边部年

龄为 353. 7 Ma ,记录了古生代的一次地质作用。另

一类为原生锆石 ,其核部和边部年龄值较接近 ,如图

3中的 12. 1和 12. 2 ,核部年龄为 125. 3 Ma ,边部年

龄为 117. 8 Ma ,锆石具有典型的岩浆成因环带结

构 ,为燕山期火山活动的产物。图 3 中的 111 和

112 ,核部年龄为 216. 6 Ma ,边部具非常好的生长

边 ,年龄为 137. 1 Ma。此类锆石忠实地记录了区域

大地构造演化过程中的造山和造山期后伸展地质事

件。

4　讨　　论

以上测年结果虽然范围较大 ,但是与前人测年

结果对应很好。岩墙中锆石的 2843 Ma 与蓝闪榴

辉岩原岩[8 ]年龄接近 ;751 Ma左右的谐和年龄与前

人的大量 750 Ma 左右的年龄[4 ,5 ,8～10 ]结果一致 ,代

表大别造山带新元古代一次强烈的变质作用事

件[33 ] ;所获得的中生代年龄 (234. 2～117. 8 Ma)忠

实地记录了区域碰撞造山事件和造山期后岩石圈伸

展作用事件的年代[4 ,6 ,9 ,10 ]。本文获得的中元古代的

锆石年龄 (1886 Ma、1829 Ma)未见于前人测年结

果 ,但与华北南缘熊耳群火山喷发事件 ( 1800

Ma) [19 ]年龄接近 ,可能是区域上相当于熊耳群火山

喷发事件年代的记录。

合肥盆地侏罗纪防虎山组下部层位砂岩中碎屑

锆石测年结果显示[35 ] ,年龄范围分为 4 段 ,从老到

新分别为 :2500～2000 Ma、799～721 Ma、481～378

Ma和 234～200 Ma。本文岩墙测年结果与之类似 ,

除了反映最新的白垩纪岩浆作用年龄外 ,其他时期

的年龄与砂岩锆石年龄对应极好。如果防虎山组碎

屑锆石是造山带演化过程中各时期形成的地质体剥

蚀、堆积、成岩作用的产物 ,或者为造山带基底物质

快速抬升并被剥蚀、成岩而成 ,商城岩墙则是由地幔

层位物质的岩浆上升侵位而形成[32 ] ,那么砂岩碎屑

锆石和岩墙锆石测年结果的相似性就证实了大别造

山带演化过程中存在以岩石圈基底拆沉作用为基本

特征的强烈壳幔相互作用。岩墙锆石测年数据反映

的继承性锆石年龄较多 ,燕山期岩浆锆石很少 ,表明

岩墙中的锆石主要来自陆壳基底的拆沉作用 ,而不

是来自岩墙岩浆上升过程中同化混染的围岩。

岩墙中的两类锆石 (原生岩浆锆石和继承性锆

石)以继承性锆石居多 ,一方面反映了基性岩浆体系

不利于锆石结晶生长 ,另一方面可能是由于原生岩

浆锆石颗粒很小 ,而继承性锆石颗粒相对较大 ,分选

中挑选出来的主要是继承性锆石。

5　结　　论

(1)侵位于白垩纪商城花岗岩体的岩墙锆石测

年结果给出的年龄范围很宽 ,分别记录了中2新太古
代 (2843 Ma) 、中元古代 (1886 Ma、1829 Ma) 、新元

古代 (768. 4～535. 1 Ma) 、古生代 (353. 7 Ma、262. 2

Ma)和中生代 (234. 2～117. 8 Ma)时期的年龄。

(2)岩墙锆石测年给出的谐和年龄 751. 3 ±

3919 Ma ,代表中元古代晋宁时期一期重要且强度

很高的变质作用年代。

(3)岩墙锆石测年结果可能印证了秦岭2大别造
山带中生代以来以岩石圈基底拆沉作用为基本特征

的强烈壳 - 幔相互作用。
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