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摘　要　　本文报道对华北地块南缘、豫西宜阳穆册ＴＴＧ质片麻岩的地球化学、锆石ＵＰｂ定年及Ｈｆ同位素研究。宜阳穆册
ＴＴＧ质片麻岩ＳｉＯ２含量为５９～７３％，Ａｌ２Ｏ３＞１５％、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ与ＳｉＯ２的含量呈负相关，表明在岩浆演
化中有镁铁矿物和斜长石的分离，岩浆成分随着分异而富钾。Ｐ２Ｏ５与 ＳｉＯ２含量呈正相关，反映出磷灰石的分离。轻重稀土

分异明显（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝９～２３）；重稀土相对于轻稀土轻度分异；无明显的Ｅｕ异常（Ｅｕ ＝０．９５～１．０７）。岩石富 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｋ
等大离子亲石元素，亏损 Ｎｂ、Ｔａ等高场强元素。低 Ｙ（１３．２５～２５．２７μｇ／ｇ）和 Ｙｂ（１．２７～１．９８μｇ／ｇ）；高 Ｓｒ（５０７．１４～
６０６．８５μｇ／ｇ）及Ｓｒ／Ｙ（３４．１５～３９．９７），上述地球化学特征一致表明，研究区片麻岩为一套高铝的ＴＴＧ质岩石。这套片麻岩可
能是在角闪岩相条件下部分熔融的产物。利用 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ法测得 ＴＴＧ质片麻岩的年龄为２．３Ｇａ。片麻岩中的锆
石大部分具负εＨｆ（ｔ）值（最高达－４．９５），揭示其源区可能主要为古老陆壳物质；部分锆石的εＨｆ（ｔ）为正值，说明在其形成过程
中有一定比例的亏损地幔物质的加入。宜阳ＴＴＧ质片麻岩的Ｈｆ同位素数据表明，其两阶段模式年龄主要２．５７～３．０１Ｇａ之

１００００５６９／２００７／０２３（０２）０２５３６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本工作受教育部科学技术研究重大项目（批准号３０６０２１）、国家自然科学基金（批准号４０４７２０９９）资助。
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间，平均值为２．８２Ｇａ，所以说穆册灰色片麻的源区可能存在年龄为２．８Ｇａ左右（或更老）的地壳物质，说明代表该区基底的太
华杂岩形成时代可能为２．８Ｇａ（或更老）。虽然华北地块陆壳最主要的增生时代被认为发生在２５００Ｍａ，但宜阳ＴＴＧ质片麻岩
的研究结果和其他研究者的研究成果都说明华北地块大陆地壳在古元古代早期仍然存在相当规模的陆壳增生。

关键词　　ＴＴＧ质岩；锆石；ＵＰｂ年代学；Ｈｆ同位素；地壳增生
中图法分类号　　Ｐ５８８．３４５；Ｐ５９７．３

１　引言

英云闪长岩、奥长花岗岩和花岗闪长岩（ＴＴＧ）不仅是太
古宙大陆地壳的主要组成部分，同时也是后太古宙大陆造壳

作用的主要组成物质（Ｍａｒｔｉｎ，ｅｔａｌ．，２００５；Ｃｏｎｄｉｅ，２００５）。
因此，ＴＴＧ岩套的研究是揭示大陆地壳形成与演化的关键。

目前认为ＴＴＧ岩浆是由镁铁质岩石部分熔融而形成的
观点已被大多数人接受，但对于形成时的构造背景却存在着

较大分歧。一种观点认为是通过俯冲洋壳的板片部分熔融

而成（Ｄｒｕｍｍｏｎｄ，ｅｔａｌ．，１９９０），另一种观点认为是通过底侵
作用于地壳的镁铁质岩石的部分熔融而成（Ｓｍｉｔｈｉｅｓ，ｅｔａｌ．，
２０００）。两者是正在经历俯冲作用或是陆壳增厚之前经历过
俯冲作用。

在我国华北地块南缘广泛出露ＴＴＧ质片麻岩，以原太华
群的ＴＴＧ质片麻岩为代表，这些 ＴＴＧ质片麻岩占整个地块
的７０～８０％，是本区晚太古代地壳的主要组成部分（孙勇，
１９８２ａ，１９８５），对于研究华北地块的前寒武纪的构造格局、地
壳增生和演化具有重要的意义。河南省宜阳地区也广泛地

出露太华杂岩，岩石主要为 ＴＴＧ质片麻岩，本文试图通过研
究宜阳地区ＴＴＧ质片麻岩的地球化学，锆石 ＵＰｂ年代学及
Ｈｆ同位素探讨其岩浆源区，并讨论其地质意义。

２　地质背景

采样区位于河南宜阳县以南，熊耳山北侧，大地构造位

置属于中朝准地块南缘。出露的地层主要为太古代的太华

杂岩以及下元古嵩山群，其上为华北地块的盖层沉积，中元

古熊耳群呈角度不整合覆盖于太华杂岩之上（图１）（河南省
区域地质志，１９８９）。

研究区内的太华杂岩主要分布在上宫、程子以西，张舞
穆册（木柴关）一带，太华杂岩经历了多期构造热事件改造，
变质作用和混合岩化强烈，变质程度为角闪岩相（孙勇，

１９８２ｂ）。主要岩性为黑云斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩、斜
长角闪岩、黑云变粒岩、石英岩等，这些岩石普遍遭受强烈的

变质变形改造，岩石片麻理发育呈近东西向展布，与区域构

造线一致（张国伟等，１９８５）。

图１　宜阳地区地质简图（据河南省地质图，１９８１）
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＹｉＹａｎｇａｒｅａ

４５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（２）



　　ＴＴＧ质片麻岩主要为黑云斜长片麻岩，条带状构造，中
粒粒状鳞片变晶结构，暗色矿物主要为黑云母（１０～１５％），
含少量的普通角闪石（１～５％），浅色矿物为石英（２５～
３０％），斜长石（５０～５５％），斜长石是他形粒状，双晶不发育，
一般为Ａｎ＝２７±的更长石，副矿物为磁铁矿、磷灰石和自
形，半自形的锆石。

３　分析方法

本文主量和微量元素以及ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ原位定
年分析均在西北大学大陆动力学国家重点实验室进行。主

量元素分析采用 ＸＲＦ（ＲｉｇａｋｕＲＩＸ２１００）玻璃熔饼法完成。
微量元素采用 ＩＣＰＭＳ（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司具动态反应池的
Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ）法完成，样品溶解在 Ｔｅｆｌｏｎ高压溶样弹中
进行。

锆石ＵＰｂ年龄测定在 ＬＡＩＣＰＭＳ仪器上进行，测定时
采用１０Ｈｚ的激光频率、８０ｍＪ的激光强度和３０μｍ的激光束
斑直径，并以 ９１５００作为外部标样，普通铅校正采用
Ａｎｄｅｒｓｏｎ的方法（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２），其年龄采用 ＩＳＯＰＬＯＴ程
序计算（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。详细实验过程、ＵＰｂ年龄和元素含
量计算可参见文献具体测试过程见Ｙｕａｎ（２００４）

锆石ＬｕＨｆ同位素测试在北京中科院地质与地球物理
研究所完成，采用配有１９３ｎｍ激光的Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收电感耦
合等离子体质谱仪（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）进行分析，分析过程中采
用８Ｈｚ的激光频率、１００ｍＪ的激光强度和６３μｍ的激光束斑
直径。实验中以Ｈｅ作为剥蚀物质的载气，采用９１５００作为
外部标样，具体测试过程见徐平等（２００４）。

４　分析结果

４．１　岩石地球化学特征
样品主量元素和微量元素分析结果列于表１。片麻岩

ＳｉＯ２含量变化范围较大（５９～７３％），相当于中酸性岩岩浆成
分，Ａｌ２Ｏ３质量分数 ＞１５％，为高铝型，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值的变
化范围为１．０～４．７，以富钠质系列为主，其里特曼指数变化
于１．３～３．１之间，为钙碱性系列。镁指数偏高 Ｍｇ＃（Ｍｇ＃＝
４６．８～５０．１）。随着ＳｉＯ２含量的增加，ＣａＯ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２
含量减少，呈负相关，表明有镁铁矿物和斜长石的分离，同时

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值随着ＳｉＯ２含量的增高而降低（图略），说明岩
浆成分向钾质方向演化，Ｐ２Ｏ５也随着ＳｉＯ２含量的减少，表明
有磷灰石的分离，由于磷灰石的分离可以抵消因斜长石分离

而产生Ｅｕ的亏损，上述的变化特点也说明片麻岩为正常岩
浆岩结晶成分演化趋势。根据标准矿物分子计算，在ＡｎＡｂ
Ｏｒ三角图上，片麻岩的大部分投影落在英云闪长岩区，少数
落在花岗闪长岩和奥长花岗岩区（图２）。

穆册片麻岩稀土元素丰度较低，为１１５～１９９μｇ／ｇ，轻重
稀土分异明显，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝９～２３，在稀土配分模式图上重

表１　宜阳 ＴＴＧ质片麻岩的主量元素（ｗｔ％）和微量元素
（１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＹｉＹａｎｇＴＴＧｇｎｅｉｓｓｅｓ

ｓａｍｐｌｅ ＭＣ１０ ＭＣ１１ ＭＣ１２ ＭＣ２２ ＭＣ２３ ＭＣ０３
ＳｉＯ２ ５９．００ ６５．７５ ６５．２８ ６０．６６ ６１．８３ ７３．１６
ＴｉＯ２ ０．５２ ０．２６ ０．２８ ０．４０ ０．３３ ０．１９
Ａｌ２Ｏ３ １７．５３ １７．１２ １７．３３ １７．５３ １７．２８ １４．９９
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ６．９５ ３．３７ ３．４８ ４．８６ ４．１１ １．２４
ＭｎＯ ０．０９ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０６ ０．０１
ＭｇＯ ３．４３ １．６０ １．７５ ２．１４ １．９４ ０．６０
ＣａＯ ５．１１ ４．１９ ４．３２ ４．６１ ３．９９ ２．５４
Ｎａ２Ｏ ４．０６ ４．４４ ４．６２ ４．５７ ３．９３ ５．３２
Ｋ２Ｏ １．８８ ２．３８ ２．２７ ２．４６ ３．７７ １．１３
Ｐ２Ｏ５ ０．１４ ０．０８ ０．０９ ０．１０ ０．１１ ０．０５
ＬＯＩ １．６４ １．１０ ０．８９ ３．０６ ２．５３ ０．３８
Ｔｏｔａｌ １００．３５ １００．３４ １００．３６ １００．４５ ９９．８８ ９９．６１

Ｍａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ ２．１６ １．８７ ２．０４ １．８６ １．０４ ４．７１
里特曼指数 ２．２１ ２．０４ ２．１３ ２．８０ ３．１５ １．３８
Ｍｇ＃ ４９．６７ ４８．７１ ５０．１４ ４６．８３ ４８．５６ ４９．１８
Ｓｃ １６．６７ ４．９４ ４．７５ ９．５４ ６．７９ １．９６
Ｖ ５７．７３ ３９．１９ ３８．８８ ６９．６８ ５０．０２ １８．８０
Ｃｒ １９．５１ １１．７０ １６．８５ １５．１５ １４．４１ １４．９２
Ｃｏ ８３．１９ １１９．１９ １５６．２８ ８１．４７ ７３．２７ １３２．８４
Ｎｉ １３．５２ １５．９２ １８．２２ １５．９９ １７．６２ １３．２４
Ｃｕ ５．８２ ２．２１ ２．５４ ８．２９ ４．４９ ２．００
Ｚｎ ７７．０７ ４３．８６ ４５．６５ ４７．４１ ４１．３１ ３８．５８
Ｇａ １７．４７ １７．２７ １７．２９ １８．０５ １６．８２ ２２．２０
Ｇｅ １．２５ １．３０ １．２３ １．１１ １．１４ １．７６
Ｒｂ ４８．５０ ６６．５２ ５２．６０ １３７．０６ １５６．０６ １４９．４６
Ｓｒ ５０７．１４ ５１７．７３ ５２６．５６ ５４２．９０ ６０６．８５ ５９７．０８
Ｙ １４．８５ １３．９９ １３．２５ １５．０４ １５．２７ １４．９４
Ｚｒ １３９．７３ １０６．８２ １２７．４１ １１０．３７ １５７．９２ １１４．５７
Ｎｂ ７．５７ ８．００ ７．３６ ９．８３ ５．７２ ９．７２
Ｃｓ ０．５５ ０．５１ ０．４５ １．０３ １．３５ ０．７３
Ｂａ １４８７．０５ ９６７．５０ １０１１．５６ ５９８．３６ ２３５４．６８１４５７．４８
Ｌａ ２８．２４ ２５．８８ ２７．５８ ２６．３５ ３２．８６ ４８．９３
Ｃｅ ５３．１０ ５０．０３ ５２．９７ ５３．１６ ６１．６６ ８８．８５
Ｐｒ ５．６０ ５．３０ ５．４８ ５．８５ ６．２７ ９．２３
Ｎｄ ２２．５６ ２０．３６ ２０．８８ ２３．６５ ２３．５４ ３３．９２
Ｓｍ ３．８１ ３．３７ ３．２５ ４．２４ ３．５７ ５．１９
Ｅｕ １．１４ １．０５ １．０６ １．２５ １．２１ １．５５
Ｇｄ ３．４９ ３．０９ ２．９６ ３．８１ ３．３２ ４．６７
Ｔｂ ０．４６ ０．４０ ０．３８ ０．５４ ０．４２ ０．５４
Ｄｙ ２．５２ ２．２６ ２．０９ ３．０９ ２．２２ ２．６６
Ｈｏ ０．５０ ０．４６ ０．４２ ０．６４ ０．４４ ０．４９
Ｅｒ １．３７ １．３１ １．１７ １．８１ １．２２ １．３３
Ｔｍ ０．２１ ０．２１ ０．１９ ０．２９ ０．１９ ０．２０
Ｙｂ １．４３ １．３９ １．２７ １．９８ １．２８ １．４２
Ｌｕ ０．２３ ０．２３ ０．２１ ０．３３ ０．２１ ０．２５
Ｈｆ ３．７１ ２．９８ ３．４９ ３．０５ ４．１０ ６．３６
Ｔａ ０．３６ ０．６０ ０．５７ ０．７３ ０．４０ ０．５０
Ｐｂ １３．３９ １５．５５ １５．９２ １２．１８ １５．７２ １５．５０
Ｔｈ ７．０４ ７．７８ ９．１４ ７．０３ ８．４８ ８．０７
Ｕ ０．６２ ０．６６ ０．９０ ０．６１ ０．７２ ０．６５
ＲＥＥ １２４．６５ １１５．１３ １１９．７２ １２６．６６ １３８．３７ １９９．０２
ＬａＮ／ＹｂＮ １３．３０ １２．５６ １４．６７ ９．００ １７．２９ ２３．３１
Ｓｒ／Ｙ ３４．１５ ３７ ３９．７３ ３６．１１ ３９．７３ ３９．９７
Ｅｕ ０．９５ １．００ １．０５ ０．９５ １．０７ ０．９６
Ｃｅ １．１４ １．１９ １．１６ １．１２ １．１７ １．２０

　　Ｍｇ＃＝１００×Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋＋Ｆｅ２＋），Ｆｅ２＋据全铁计算

５５２第五春荣等：豫西宜阳地区ＴＴＧ质片麻岩锆石ＵＰｂ定年和Ｈｆ同位素地质学



图２　片麻岩ＡｎＡｂＯｒ图解
Ｆｉｇ２　Ｒｏｃｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｎｏｒｍａｔｉｖｅｆｅｌｄｓｐａｒ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

稀土相对于轻稀土平坦，Ｅｕ无异常或轻微的正异常
（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０．９５～１．０７）（图３）。岩石富集 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｋ等
大离子亲石元素，在原始地幔标准化的微量元素蛛网图上，

亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ等高场强元素以及 Ｔｉ具有明显的负异常，
Ｃｅ具有微弱的正异常 Ｃｅ ＝１．１２～１．２（图３），Ｙ（１３．２５～
２５．２７μｇ／ｇ）和Ｙｂ（１．２７～１．９８μｇ／ｇ）含量较低，Ｓｒ／Ｙ比值较
高（３４．１５～３９．９７）（图 ４），这些岩石地球化学数据表明，
宜阳灰色片麻岩为一套高铝的ＴＴＧ质岩石。

４．２　锆石ＵＰｂ年代学

ＴＴＧ质片麻岩中的锆石为半自形到自形，可以看到明显
的核，具有特征的岩浆锆石震荡环带结构（图５）。对样品的
锆石ＬＡＩＣＰＭＳ分析结果如图６和表２所示。锆石的Ｔｈ、Ｕ
含量较高，Ｔｈ含量为 １３２～１１６４μｇ／ｇ，Ｕ的含量为 １９８～
９０６μｇ／ｇ。激光剥蚀等离子体质谱同位素组成分析表明，绝
大多数样品锆石中普通铅含量不到锆石总铅含量的１％，表
明锆石中普通铅的份额是很低的。锆石的 ｗ（Ｔｈ）／ｗ（Ｕ）常
用来指示其成因，一般认为岩浆成因锆石具较高的 Ｔｈ／Ｕ比
值。通常大于０．４，而变质成因锆石的该比值相对较低（小于
０．１）；因为在变质结晶过程中，由于离子半径的差异和化学
性质的不同，锆石中的 Ｔｈ＋４优先 Ｕ＋４被逐出晶格，使得变质
锆石区域的 Ｔｈ／Ｕ降低。样品锆石的 ｗ（Ｔｈ）／ｗ（Ｕ）范围为
０．４１～１．３４，都大于０．４，表明为岩浆成因锆石（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ，
ｅｔａｌ．，２００２；Ｈｏｓｋｉｎ，ｅｔａｌ．，２００２）。

ＭＣ１２样品中２０颗锆石的２０个点几乎都沿一致线分
布，对于不谐和的年龄数据，其年龄关系表现为 ｔ２０７／２０６
＞ｔ２０７／２３５＞ｔ２０６／２３８，这说明锆石年龄的不一致性是由于不同程
度的放射性成因铅丢失造成，不一致线的上交点年龄为２３３６
±１３Ｍａ（图６），样品ＭＣ１９样品中３１颗锆石的３１个分析点

图３　宜阳ＴＴＧ质片麻岩稀土元素球粒陨石标准化配分
模式图和原始地幔不相容元素蛛网图

Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅ
ｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｏｆＹｉＹａｎｇＴＴＧｇｎｅｉｓｓｅｓ

图４　宜阳 ＴＴＧ质片麻岩的 ＹＳｒ／Ｙ（据 Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，
２００２）和ＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ图（据Ｄｒｕｍｍｏｎｄｅｔａｌ．，１９９０）
图ＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ中１大洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ），２ａｄａｋｉｔｅ型

高铝ＴＴＧ，３低铝ＴＴＧ，４部分熔融曲线

Ｆｉｇ．４　ＹＳｒ／Ｙ（ａｎｄＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）ＮｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＹｉＹａｎｇ

ＴＴＧｇｎｅｉｓｓｅｓ

６５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（２）



表２　宜阳ＴＴＧ质片麻岩锆石ＵＰｂ同位素ＬＡＩＣＰＭＳ方法定年
Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｆｏｒｔｈｅＹｉＹａｎｇＴＴＧｇｎｅｉｓｓｅｓ

编　号
组成（ｐｐｍ）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ１σ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ１σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

Ｍｃ１２０１０２ ４００４８２７８２０．６２ ０．１５ ０．００２ ８．７７５ ０．０９１ ０．４２４ ０．００４ ２３４７ １８ ２３１５ ９ ２２７９ １９
Ｍｃ１２０１０４ １５８１８５３０６０．６ ０．１４６ ０．００２ ８．５９４ ０．０９４ ０．４２７ ０．００４ ２２９９ １９ ２２９６ １０ ２２９３ １９
Ｍｃ１２０３０７ １７８２１１３４００．６２ ０．１４９ ０．００２ ８．８９３ ０．０９８ ０．４３３ ０．００４ ２３３３ １９ ２３２７ １０ ２３２１ ２０
Ｍｃ１２０３０８ ２２２２１８４２９０．５１ ０．１４８ ０．００２ ８．７８２ ０．０９４ ０．４３１ ０．００４ ２３１９ １９ ２３１６ １０ ２３１２ １９
Ｍｃ１２０３０９ ４３０１０７６８０３１．３４ ０．１４８ ０．００２ ８．２１８ ０．０８５ ０．４０３ ０．００４ ２３２０ １８ ２２５５ ９ ２１８５ １８
Ｍｃ１２０３１１ ２６９３４３５０５０．６８ ０．１４７ ０．００２ ８．７５９ ０．０９４ ０．４３１ ０．００４ ２３１７ １９ ２３１３ １０ ２３０９ １９
Ｍｃ１２０５１２ １６５２２０３３００．６７ ０．１４５ ０．００２ ８．１８６ ０．０９１ ０．４０８ ０．００４ ２２９２ ２０ ２２５２ １０ ２２０７ １９
Ｍｃ１２０５１３ ２６８２８３４８４０．５８ ０．１４９ ０．００２ ９．２４６ ０．０９８ ０．４４９ ０．００４ ２３３７ １９ ２３６３ １０ ２３９２ ２０
Ｍｃ１２０５１５ ２３８２９２４２５０．６９ ０．１５ ０．００２ ９．２３９ ０．０９８ ０．４４７ ０．００４ ２３４５ １９ ２３６２ １０ ２３８２ ２０
Ｍｃ１２０５１６ ２７５２７８６１３０．４５ ０．１４８ ０．００３ ７．５２２ ０．１３７ ０．３６８ ０．００４ ２３２８ ３２ ２１７６ １６ ２０１８ ２１
Ｍｃ１２０５１７ １９６２５３３８９０．６５ ０．１４７ ０．００２ ８．２６２ ０．０８７ ０．４０８ ０．００４ ２３１１ １９ ２２６０ １０ ２２０４ １８
Ｍｃ１２０６１８ ２３７４４２４２２１．０５ ０．１５２ ０．００２ ８．７４３ ０．０９６ ０．４１６ ０．００４ ２３７３ １９ ２３１２ １０ ２２４３ １９
Ｍｃ１２０６２０ ２５７４３２５０２０．８６ ０．１４９ ０．００２ ８．１３７ ０．０８５ ０．３９５ ０．００４ ２３３９ １９ ２２４６ ９ ２１４６ １８
Ｍｃ１２０６２１ １８９２１９３３７０．６５ ０．１５１ ０．００２ ９．２２５ ０．１０１ ０．４４４ ０．００４ ２３５６ １９ ２３６１ １０ ２３６６ ２０
Ｍｃ１２０６２２ １３３１８３２４３０．７５ ０．１５１ ０．００２ ８．８３３ ０．１０３ ０．４２４ ０．００４ ２３５７ ２１ ２３２１ １１ ２２８０ １９
Ｍｃ１２０６２３ １５５１８９３２８０．５７ ０．１４８ ０．００２ ７．７９２ ０．０９４ ０．３８３ ０．００４ ２３１７ ２２ ２２０７ １１ ２０９１ １８
Ｍｃ１２０７２５ ５６５１１６５９０６１．２９ ０．１４９ ０．００２ ８．９７６ ０．０９ ０．４３８ ０．００４ ２３３１ １８ ２３３６ ９ ２３４１ １９
Ｍｃ１２０７２６ １１３１５１２３００．６５ ０．１４７ ０．００２ ７．９７１ ０．０９２ ０．３９３ ０．００４ ２３１５ ２１ ２２２８ １０ ２１３４ １８
Ｍｃ１２０７２７ １０７１４０１９８０．７１ ０．１４８ ０．００２ ８．６８１ ０．１０４ ０．４２５ ０．００４ ２３２６ ２１ ２３０５ １１ ２２８２ １９
Ｍｃ１２０７２８ １５５１６６２８３０．５９ ０．１４９ ０．００２ ９．０９３ ０．１０６ ０．４４２ ０．００４ ２３３９ ２１ ２３４７ １１ ２３５８ ２０
Ｍｃ１９０１０１ ７５１０５１４００．７５ ０．１５０５ ０．００１９ ８．９３６８ ０．１１０５ ０．４３０７ ０．００４４ ２３５２ ２２ ２３３２ １１ ２３０９ ２０
Ｍｃ１９０１０２ ２９６４１０５５９０．７３ ０．１４５ ０．００１６ ８．７３３６ ０．０９４４ ０．４３６９ ０．００４３ ２２８８ １９ ２３１１ １０ ２３３７ １９
Ｍｃ１９０１０３ １７８１４２３５５０．４ ０．１４１ ０．００１８ ８．４９２７ ０．１０３７ ０．４３６７ ０．００４５ ２２４０ ２２ ２２８５ １１ ２３３６ ２０
Ｍｃ１９０１０４ １５０１２２３０４０．４ ０．１４８３ ０．００１７ ８．９０２４ ０．１００６ ０．４３５３ ０．００４４ ２３２７ ２０ ２３２８ １０ ２３３０ ２０
Ｍｃ１９０１０５ １３９１４８２７９０．５３ ０．１４５３ ０．００１７ ８．２４０９ ０．０９４７ ０．４１１３ ０．００４１ ２２９１ ２０ ２２５８ １０ ２２２１ １９
Ｍｃ１９０１０７ １９８２２５４０８０．５５ ０．１４６４ ０．００１８ ８．６７６１ ０．１００４ ０．４２９７ ０．００４３ ２３０５ ２０ ２３０５ １１ ２３０５ ２０
Ｍｃ１９０１０８ ２０５２１９３７５０．５８ ０．１５５３ ０．００１８ ９．６９２４ ０．１０９６ ０．４５２７ ０．００４６ ２４０５ ２０ ２４０６ １０ ２４０７ ２０
Ｍｃ１９０１０９ ５９８４９４１１７３０．４２ ０．１４８４ ０．００１６ ９．２４７８ ０．０９４１ ０．４５１８ ０．００４４ ２３２８ １８ ２３６３ ９ ２４０３ ２０
Ｍｃ１９０３１０ １０６１２０２０１０．６ ０．１４６３ ０．００１８ ８．９７５４ ０．１０４３ ０．４４５ ０．００４５ ２３０３ ２０ ２３３６ １１ ２３７３ ２０
Ｍｃ１９０３１１ １９６２３８３８８０．６１ ０．１４７９ ０．００１７ ８．６７６４ ０．０９８５ ０．４２５４ ０．００４３ ２３２２ ２０ ２３０５ １０ ２２８５ １９
Ｍｃ１９０３１２ ６５ ６４１１８０．５４ ０．１５３８ ０．００２２ ９．６６２２ ０．１３２３ ０．４５５６ ０．００４９ ２３８９ ２４ ２４０３ １３ ２４２０ ２２
Ｍｃ１９０３１３ １６０１４２３２８０．４３ ０．１４４７ ０．００１７ ８．４２３９ ０．０９３４ ０．４２２３ ０．００４３ ２２８４ １９ ２２７８ １０ ２２７１ １９
Ｍｃ１９０３１４ １４５１１６２４６０．４７ ０．１４９２ ０．００１８ １０．２２６５ ０．１１８４ ０．４９７１ ０．００５１ ２３３７ ２０ ２４５６ １１ ２６０１ ２２
Ｍｃ１９０３１５ １２７７７２４４０．３１ ０．１４７１ ０．００１７ ９．４７１６ ０．１０６９ ０．４６６９ ０．００４７ ２３１３ ２０ ２３８５ １０ ２４７０ ２１
Ｍｃ１９０３１６ ４１ ５３ ７８０．６７ ０．１４８４ ０．００２１ ８．８９６２ ０．１２２９ ０．４３４８ ０．００４７ ２３２７ ２４ ２３２７ １３ ２３２７ ２１
Ｍｃ１９０３１７ ３９７５２０６８４０．７６ ０．１４５５ ０．００１６ ９．３８４７ ０．０９８３ ０．４６７７ ０．００４７ ２２９４ １８ ２３７６ １０ ２４７４ ２０
Ｍｃ１９０４１９ ３０１２８６６２２０．４６ ０．１４８８ ０．００１６ ８．５０９４ ０．０８８９ ０．４１４８ ０．００４１ ２３３２ １８ ２２８７ １０ ２２３７ １９
Ｍｃ１９０４２０ ２１６２１３３６２０．５９ ０．１５４８ ０．００１７ ９．６０８８ ０．１０３ ０．４５０３ ０．００４５ ２３９９ １８ ２３９８ １０ ２３９６ ２０
Ｍｃ１９０４２１ ５９５５８８１１５３０．５１ ０．１４９９ ０．００１６ ９．３４８１ ０．０９５７ ０．４５２３ ０．００４５ ２３４５ １８ ２３７３ ９ ２４０５ ２０
Ｍｃ１９０４２２ １７４１６８３３６０．５ ０．１４８１ ０．００１７ ９．３４２１ ０．１０５５ ０．４５７４ ０．００４７ ２３２４ ２０ ２３７２ １０ ２４２８ ２１
Ｍｃ１９０４２３ ６９６７９２１２７３０．６２ ０．１４８９ ０．００１５ ９．４０８６ ０．０９５１ ０．４５８１ ０．００４６ ２３３４ １７ ２３７９ ９ ２４３１ ２０
Ｍｃ１９０４２４ １２４１４４２４１０．６ ０．１４５５ ０．００１７ ８．６００２ ０．０９７４ ０．４２８７ ０．００４４ ２２９４ ２０ ２２９７ １０ ２３００ ２０
Ｍｃ１９０６２５ ９１１０８１９２０．５６ ０．１４４６ ０．００１８ ８．０４７１ ０．０９９１ ０．４０３６ ０．００４２ ２２８３ ２１ ２２３６ １１ ２１８６ １９
Ｍｃ１９０６２６ ２１２２２７４４７０．５１ ０．１４１２ ０．００１７ ７．６９６４ ０．０８８７ ０．３９５２ ０．００４１ ２２４２ ２０ ２１９６ １０ ２１４７ １９
Ｍｃ１９０６２７ ２６０１８１５１７０．３５ ０．１４９４ ０．００１８ ９．１９５４ ０．１０６２ ０．４４６２ ０．００４６ ２３４０ ２０ ２３５８ １１ ２３７９ ２０
Ｍｃ１９１１２８ １６８２３９３２８０．７３ ０．１４８３ ０．００１７ ８．７３５６ ０．０９９２ ０．４２７１ ０．００４４ ２３２７ ２０ ２３１１ １０ ２２９３ ２０
Ｍｃ１９１１２９ ３９８５７５７６８０．７５ ０．１４６６ ０．００１６ ８．６８０６ ０．０９０８ ０．４２９５ ０．００４３ ２３０６ １８ ２３０５ １０ ２３０４ ２０
Ｍｃ１９１１３０ ８５１２８７２１４６７１．９６ ０．１５１８ ０．００１６ ９．１８３７ ０．０９３８ ０．４３８８ ０．００４４ ２３６６ １７ ２３５７ ９ ２３４５ ２０
Ｍｃ１９１１３１ １１９１１１２２５０．４９ ０．１５４８ ０．００１９ ９．４６０５ ０．１１４８ ０．４４３２ ０．００４７ ２４００ ２１ ２３８４ １１ ２３６５ ２１
Ｍｃ１９１１３２ １５２１９８３１５０．６３ ０．１４４５ ０．００１７ ８．０２９９ ０．０９１７ ０．４０３ ０．００４２ ２２８２ ２０ ２２３４ １０ ２１８３ １９
Ｍｃ１９１１３３１３８０１４３０３３０６０．４３ ０．１４０９ ０．００１４ ７．３２４７ ０．０７３９ ０．３７７１ ０．００３８ ２２３８ １７ ２１５２ ９ ２０６３ １８

７５２第五春荣等：豫西宜阳地区ＴＴＧ质片麻岩锆石ＵＰｂ定年和Ｈｆ同位素地质学



图５　宜阳ＴＴＧ质片麻岩锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ．５　ＣＬｉｍａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍＹｉＹａｎｇＴＴＧｇｎｅｉｓｓｅｓ

图６　宜阳ＴＴＧ质片麻岩的ＵＰｂ年龄
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＵＰｂａｇｅｓｏｆＹｉＹａｎｇＴＴＧｇｎｅｉｓｓｅｓ

　　也大都沿不一致分布，其不一致线的上交点年龄为２３１６

±１６Ｍａ（图６）。二者在误差范围内完全一致，代表了ＴＴＧ岩

石原岩的成岩年龄。

４．３　锆石Ｈｆ同位素

锆石的Ｈｆ同位素分析结果如表３所示。表３中还给出
了Ｈｆ同位素一阶段模式年龄 ＴＤＭ１（Ｈｆ）和二阶段模式年龄
ＴＤＭ２（Ｈｆ），后者分别用铁镁质地壳（ｆＬｕ／Ｈｆ＝－０．３４；Ａｍｅｌｉｉｎ
ｅｔａｌ．，２０００）和硅铝质地壳（ｆＬｕ／Ｈｆ＝－０．７２；Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，
１９９６）的Ｌｕ／Ｈｆ比分别计算。由于锆石的 Ｌｕ／Ｈｆ比（ｆＬｕ／Ｈｆ＝
－０．９６）显著小于大陆地壳 Ｌｕ／Ｈｆ比，因此二阶段模式年龄
能更真实地反映其源区物质从亏损地幔被抽取的时间（或其

源区物质在地壳的平均存留年龄）。

由于这些岩石主要是花岗质岩石，所以用硅铝质大陆地

壳的Ｌｕ／Ｈｆ可能更合理。所有颗粒锆石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值均
小于０．００２，其平均值为０．００１３，显示锆石在形成以后具有
极低的放射性成因 Ｈｆ的积累。所有分析点的７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比
值变化在０．２８１１９５～０．２８１４９７之间，其εＨｆ（ｔ）值绝大多数为
负值（－０．３２～４．９５，平均值为－１．７），只有４个锆石分析点
εＨｆ（ｔ）为为正值，εＨｆ（ｔ）（０．６１～３．６８），平均值为２．０，说明该
岩石主要来自于地壳岩石的部分熔融，并且有一定的地幔物

质的加入。单阶段 Ｈｆ模式年龄（ＴＤＭ１）变化范围为２５１９～
２８５８Ｍａ，平均值为２７１０Ｍａ，对于 εＨｆ（ｔ）为负值的数值，其 Ｈｆ
的两阶段模式年龄为２５６９～３０１４Ｍａ，平均值为２８１５Ｍａ。

５　讨论

５．１　片麻岩的成因
随着岩石中ＳｉＯ２含量的增加，主元素有规律地变化，表

明这套 ＴＴＧ质岩石经历了共同的岩浆阶段。低的 Ｙ及
ＨＲＥＥ表明其残留相中存在石榴子石或者角闪石，由于石榴
子石强烈富集 ＨＲＥＥ，而角闪石相对富集中稀土（Ｇｒｅｅｎ，
１９９４），因此当石榴子石为主要残留相时，熔体表现为 ＨＲＥＥ
强烈亏损，这时Ｙ／Ｙｂ＞１０，（Ｈｏ／Ｙｂ）Ｎ＞１．２；当角闪石为主
要残留相时，熔体表现为 ＨＲＥＥ相对平坦，这时的 Ｙ／Ｙｂ≈
１０，（Ｈｏ／Ｙｂ）Ｎ≈１（葛小月等，２００２）。宜阳灰色片麻岩的
Ｙ／Ｙｂ＝７．６～１１．８，平均值为１０．１；（Ｈｏ／Ｙｂ）Ｎ值 ＝０．９６～
１．０１，平均值为０．９８，这些地球化学数据表明宜阳 ＴＴＧ质片
麻岩的残留相可能主要为角闪石，有少量的石榴子石。Ｍｇ＃

的大小可以灵敏地反映基性岩熔融产物产物是否受到地幔

物质的混染，实验岩石学表明玄武质岩部分熔融产生熔体

Ｍｇ＃＜４５（Ｒａｐｐ，ｅｔａｌ．，１９９７），而宜阳 ＴＴＧ质片麻岩 Ｍｇ＃为
４６．８～５０．１，平均值为４８．８４，说明其熔体受到一定的地幔物
质的混染。锆石少数分析点 εＨｆ（ｔ）为正值，高的可达３．６８，
也说明这一点因此宜阳 ＴＴＧ质片麻岩可能为在角闪岩相条
件下部分熔融的产物（图５）。

宜阳ＴＴＧ质片麻岩富集大离子亲石元素 Ｂａ和 Ｋ，并且
ＬＩＬＥ富集和Ｎｂ、Ｔａ亏损，在Ｐｅａｒｃｅ（１９８４）的ＹＮｂ，（Ｙ＋Ｎｂ）
Ｒｂ（图略）以及ＹＳｒ／Ｙ图解（图５）中这些岩石的投图落入
岛弧区域。片麻岩具有负的初始εＨｆ（ｔ）值（最高达－４．９５），

８５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（２）



表３　宜阳ＴＴＧ质片麻岩ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石ＬｕＨｆ同位素原位测量数据
Ｔａｂｌｅ３　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｓｉｓｏｆｚｉｒｃｏｎＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｉＹａｎｇＴＴＧｇｎｅｉｓｓｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ Ａｇｅ（Ｍａ）１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０）εＨｆ（ｔ） ２σ ＴＤＭ１（Ｈｆ）ＴＤＭ２（Ｈｆｆｅｌｓｉｃ） ＴＤＭ２（Ｈｆｍａｆｉｃ） ｆＬｕ／Ｈｆ

ＭＣ１２０２０１ ２３４７ ０．０６２５４０ ０．００１１４７ ０．２８１２６５ ０．００００２３ －５３．３０－２．７５ ０．４２ ２７８４ ２９０５ ３３３０ －０．９７

ＭＣ１２０２０３ ２２９９ ０．０８４７１４ ０．００１５２１ ０．２８１３３２ ０．００００２６ －５０．９１－２．７８ ０．６１ ２７１８ ２８３０ ３２３４ －０．９５

ＭＣ１２０２０５ ２３３３ ０．０６７６０７ ０．００１１８６ ０．２８１２４３ ０．００００２７ －５４．０６－４．９５ ０．８１ ２８１６ ２９５１ ３４２０ －０．９６

ＭＣ１２０２０７ ２３１９ ０．０５４７５６ ０．００１２２６ ０．２８１３３６ ０．００００２０ －５０．８０－０．５４ ０．５２ ２６９３ ２７９５ ３１５７ －０．９６

ＭＣ１２０２０８ ２３２０ ０．０５６８２９ ０．００１１２８ ０．２８１３４９ ０．００００２１ －５０．３１－０．１８ ０．５２ ２６６７ ２７６４ ３１０２ －０．９７

ＭＣ１２０２１０ ２３１７ ０．０６２５４２ ０．００１９４９ ０．２８１４９７ ０．００００４８ －４５．１０ ３．６８ １．３３ ２５１９ ２５６９ ２７６１ －０．９４

ＭＣ１２０２１１ ２２９２ ０．０４５３４０ ０．０００９２４ ０．２８１３３８ ０．００００２１ －５０．７０－０．３２ ０．４９ ２６６８ ２７７６ ３１４４ －０．９７

ＭＣ１２０２１２ ２３３７ ０．０４３８９０ ０．０００９３０ ０．２８１２９８ ０．００００２１ －５２．１２－２．２９ ０．５８ ２７２３ ２８３３ ３２１１ －０．９７

ＭＣ１２０２１３ ２３４５ ０．０５８１６６ ０．００１１３２ ０．２８１３１６ ０．００００２１ －５１．４８－０．９７ ０．５１ ２７１２ ２８１６ ３１７３ －０．９７

ＭＣ１２０２１４ ２３２８ ０．０７０３２４ ０．００２１１５ ０．２８１３６３ ０．００００３１ －４９．８１ １．５３ １．０３ ２７１８ ２８１４ ３１８４ －０．９４

ＭＣ１２０２１６ ２３１１ ０．０４９９７２ ０．００１０４２ ０．２８１２８８ ０．００００２２ －５２．４９－２．０６ ０．５０ ２７４５ ２８６７ ３２９０ －０．９７

ＭＣ１２０２１８ ２３７３ ０．０４１７１３ ０．００１０００ ０．２８１２５３ ０．００００２４ －５３．７０－２．１８ ０．５７ ２７８９ ２９０７ ３３１４ －０．９７

ＭＣ１２０２１９ ２３３９ ０．０４５８７０ ０．００１０６３ ０．２８１３８３ ０．００００２０ －４９．１２ ０．６１ ０．６１ ２６１６ ２６９４ ２９６５ －０．９７

ＭＣ１２０２２０ ２３５６ ０．０４３２２４ ０．００１０９５ ０．２８１２８３ ０．００００２０ －５２．６５－２．０４ ０．５９ ２７５５ ２８６７ ３２５６ －０．９７

ＭＣ１２０２２１ ２３５７ ０．０７５１８５ ０．００１５２８ ０．２８１３１０ ０．００００２４ －５１．６９－１．４１ ０．５４ ２７４９ ２８５４ ３２３１ －０．９５

ＭＣ１２０２２２ ２３１７ ０．０４６８４０ ０．０００８６１ ０．２８１１９５ ０．００００２２ －５５．７９－４．４２ ０．６２ ２８５８ ３０１４ ３５４４ －０．９７

ＭＣ１２０２２３ ２３３１ ０．０４３３７１ ０．００１０３２ ０．２８１４１７ ０．００００２１ －４７．９２ ２．３３ ０．７０ ２５６８ ２６３５ ２８６５ －０．９７

ＭＣ１２０２２４ ２３１５ ０．０６５０７４ ０．００１２３５ ０．２８１３２０ ０．００００２２ －５１．３５－１．４２ ０．５０ ２７１５ ２８２５ ３２１２ －０．９６

ＭＣ１２０２２５ ２３２６ ０．０６９８６８ ０．００１３１２ ０．２８１３２５ ０．００００２１ －５１．１８－１．１０ ０．４８ ２７１３ ２８１９ ３１９４ －０．９６

ＭＣ１２０２２６ ２３３９ ０．０５１３８９ ０．００１６８８ ０．２８１３６６ ０．００００５５ －４９．７１－０．５７ １．６３ ２６８３ ２７７３ ３１０３ －０．９５

ＭＣ１２０２２７ ２３４７ ０．０５４１５４ ０．００１３９０ ０．２８１３２１ ０．００００２０ －５１．３２－１．４８ ０．４９ ２７２５ ２８２６ ３１９１ －０．９６

ＭＣ１２０２２８ ２２９９ ０．０５７５３３ ０．００１０４４ ０．２８１３３０ ０．００００２４ －５１．００－０．３２ ０．５７ ２６８８ ２７９７ ３１７６ －０．９７

　　表中锆石Ｈｆ同位素成分的计算所用的参数：１７６Ｌｕ衰变常数 λ＝１．８５６×１０－１１，球粒陨石 Ｌｕ／Ｈｆ＝０．０３３２，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．２８２７７２

（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔＪａｎｄＡｌｂｅｒａｄｅＦ；１９９７）；亏损地幔１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝０．０３８４，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．２８３２５（ＧｒｉｆｆｉｎＷＬｅｔａｌ．，２０００）；铁镁质和硅铝质地

壳的ｆＬｕ／Ｈｆ分别是－０．３４（ＡｍｅｌｉｎＴｅｔａｌ．，２０００）和－０．７２（ＶｅｒｖｏｏｒｔＪＤｅｔａｌ．，２０００）

表明其源区主要来自陆壳物质；部分锆石的εＨｆ为正值，表明
其源区有相当比例的亏损地幔的物质加入，这正是岛弧岩浆

应该有的同位素特征。锆石的 Ｈｆ模式年龄 ＴＤＭ２为２６３５～
３０１４Ｍａ，平均年龄为２８１５Ｍａ，这与最新利用 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石
ＵＰｂ法测得鲁山杂岩的的形成年龄一致（出版中），而且如
图７所示，宜阳 ＴＴＧ质片麻岩所有的投点，都位于３．０ＴＴＧ
地壳的上方，部分点位于亏损地幔以下，暗示其岩浆源区可

能是由古老的下地壳和一定量的地幔物质共同组成，而且宜

阳和鲁山不同时代的 ＴＴＧ杂岩的源区可能具有一定的相
似性。

５．２　太华杂岩的形成年龄和地质意义

许多学者对太华杂岩进行年龄测定，但是利用 ＡｒＡｒ法
（倪志耀，２００３），单颗粒蒸发２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ法（Ｋｒｏｎｅｒ，１９８８；
ｓｕｎ，１９９４；倪志耀，２００３），全岩ＲｂＳｒ法（陈好寿，１９８０），磷

图７　太华ＴＴＧ质片麻岩的锆石Ｈｆ特征
Ｆｉｇ．７　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｏｆＴａｉＨｕａＴＴＧｇｎｅｉｓｓｅｓ

９５２第五春荣等：豫西宜阳地区ＴＴＧ质片麻岩锆石ＵＰｂ定年和Ｈｆ同位素地质学



表４　太华杂岩同位素年龄
Ｔａｂｌｅ４　ＩｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｓｏｆＴａｉｈｕａｃｏｍｐｌｅｘ

样品 同位素年龄（Ｍａ） 分析方法 资料来源

英云闪长片麻岩
２８４１±６
２８０６±７ ＰｂＰｂ蒸发法 Ｋｒｏｎｅｒ１９８８

长英质片麻岩 ２６２２ 锆石ＵＰｂ法 陈好寿１９８０

钠长变粒岩 １９７５Ｍａ 磷灰石ＵＰｂ法 陈好寿１９８０

斜长角闪岩 ２７６６±２９ ＳｍＮｄ等时线 薛良伟１９９５

片麻岩 ２８０７±４ ＰｂＰｂ蒸发法 ＳｕｎＹｏｎｇ１９９４

斜长角闪岩 ２５４２±５７ ＳｍＮｄ等时线 周汉文１９９８

斜长角闪岩

２９１４±７９
２３５１±１０３
１５３９±４６

ＳｍＮｄ模式年龄
ＳｍＮｄ等时线
ＲｂＳｒ

张宗清１９９８

斜长角闪岩

２３７２．９８±４６
２３４９．１０±４６．９８
２６７５±２

ＡｒＡｒ坪年龄
ＡｒＡｒ等时线
ＰｂＰｂ

倪志耀２００３

灰石ＵＰｂ法（陈好寿，１９８０）以及全岩 ＳｍＮｄ法（薛良伟，
１９９５；张宗清，１９９８）所获得年龄结果变化较大（表４）。这可
能是由于太华杂岩作为早前寒武纪变质地体，受到多期构造

事件的影响而强烈再造（孙勇，１９８２），对于所获得的年龄数
据，没有分清楚其成岩年龄与变质年龄，另一方面也可能是

由于所选择同位素测年方法存在偏差，因为锆石的蒸发法仅

能提供２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，不能测定 Ｕ／Ｐｂ年龄，无法判断 Ｕ、
Ｐｂ同位素体系是否封闭；太华杂岩变质程度高达角闪岩相
麻粒岩相，ＲｂＳｒ，ＳｍＮｄ同位素体系可能已经开放。对于锆
石 ＵＰｂ法而言，该方法可以同时获得三个年龄数据，即
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ、２０７Ｐｂ／２３５Ｕ、２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，这三个年龄值的差异
可指示在同位素平衡之后体系受到干扰的程度，从而可以进

行体系内部的自检和校正。所以对前寒武纪岩石锆石 ＵＰｂ
法都要大大优越于ＲｂＳｒ或ＫＡｒ，ＳｍＮｄ，ＰｂＰｂ法（江博明，
１９８９；孙大中，１９９０；沈其韩，２００２）。而且锆石具有很高的Ｈｆ
同位素体系封闭温度，即使在麻粒岩相的变质条件下，锆石

仍可保留原始Ｈｆ同位素成分。这使得锆石可以记录岩浆源
区不同性质的源岩特征，成为讨论岩浆起源和探讨地壳演化

以及壳幔相互作用过程的重要工具（Ａｍｅｌｉｎ，ｅｔａｌ．，１９９９；
Ｇｒｉｆｆｉｎ，ｅｔａｌ．，２００２）。因此，这使得本文得以在前人研究的
基础上进一步探讨太华杂岩的形成年龄。

由于亏损地幔模式年龄（ＴＤＭ）是利用测得的
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ

比值和相对当前亏损地幔的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值１６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值
计算得到的这些亏损地幔模式年龄（ＴＤＭ）代表了锆石的寄主
岩浆的源区物质的最小年龄 （Ｖｅｅｖｅｒｓ，ｅｔａｌ．，２００５）。宜阳
ＴＴＧ质片麻岩的Ｈｆ同位素数据表明，其两阶段模式年龄主
要２．５７～３．０１Ｇａ之间，平均值为２．８２Ｇａ，所以说穆册灰色片

麻的源区可能存在年龄为２．８Ｇａ左右（或更老）的地壳物质，
说明代表该区基底的太华杂岩形成时代可能为２．８Ｇａ。

已有研究表明，世界各主要前寒武大陆陆壳最主要的时

期为太古代（２８００～２５００Ｍａ）和早元古代的晚期（２０００～
１８０００Ｍａ），地壳的增生具有幕式的特点（Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ．，
１９９８），如２４００～２０００就是全球陆壳的沉静期，但是发现我
国华北地块在所谓的“沉寂期“有比世界上其它克拉通更强

的火山活动和构造活动。”在我国的吕梁地区，中条地区都存

在大量的古元古代的岩浆作用（孙勇，１９８８；孙大中等，１９９３；
万渝生等，２０００；Ｋｒｏｎｅｒ，ｅｔａｌ．，２００５；陈斌等，２００６；耿元生等，
２００６）。锆石的Ｈｆ同位素表明宜阳灰色片麻岩的岩浆源区
的可能来自于古老的下地壳以及亏损地幔物质。虽然华北

地块陆壳最主要的时代在２５００Ｍａ（Ｗｕｅｔａｌ．，２００５），主要是
遍布华北地块各地的 ＴＴＧ岩类和部分沉积地层（吴福元，
１９９９），然而有证据表明华北地块南缘也在２４００～２０００仍然
是重要的地壳增长时期（孙大中等，１９９３；张宏飞等，１９９５；黄
萱等，１９９５），而且在空间上显示出由北到南逐渐的生长过程
（张宏飞等，１９９５）。本文通过对宜阳地区太华杂岩的地球化
学特征以及锆石ＵＰｂ和 Ｈｆ同位素地质学研究表明华北地
块南缘大陆地壳在古元古代早期仍然发生有一定的陆壳

增生。

６　结论

通过对豫西宜阳地区ＴＴＧ质片麻岩的地球化学特征、锆
石ＵＰｂ年龄及Ｈｆ同位素组成的研究，可以得到如下结论：

（１）宜阳地区片麻岩为一套高铝的 ＴＴＧ质片麻岩石，岩
石可能为在角闪岩相条件下部分熔融的产物，ＴＴＧ岩的侵位
时代为２．３Ｇａ。

（２）片麻中的锆石大部分具有负的 εＨｆ（ｔ）值，说明其源
区主要为古老的陆壳物质；部分锆石的 εＨｆ（ｔ）为正值，表明
在其形成过程中有相当比例的亏损地幔物质加入。锆石的

Ｈｆ同位素数据表明灰色片麻的源区可能存在年龄为２．８Ｇａ
左右（或更老）的地壳物质，说明代表该区基底的太华杂岩形

成时代可能为２．８Ｇａ（或更老）。
（３）虽然华北地块陆壳最主要的增生时代为２５００Ｍａ，依

据前人的研究成果并通过宜阳灰色片麻岩的研究结果，说明

华北地块大陆地壳在古元古代早期仍然存在陆壳增生。
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