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摘　要　　对大别山超高压榴辉岩和花岗片麻岩进行了锆石ＬｕＨｆ同位素分析，结果为原岩来源提供了制约，表明扬子陆块
在Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解时的裂谷岩浆活动中发生了显著的陆壳生长。对这些锆石的不同区域进行的ＵＰｂ和ＬｕＨｆ同位素分
析和比较表明，不同成因的锆石在２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄、初始Ｈｆ同位素组成、Ｔｈ／Ｕ及Ｌｕ／Ｈｆ比值等方面具有明显的差异。与年龄
较老的岩浆核部和幔部相比，年轻的变质增生边具有低的 Ｔｈ／Ｕ和Ｌｕ／Ｈｆ比值但高的 εＨｆ（ｔ）值。不同成因锆石的 Ｔｈ／Ｕ和
Ｌｕ／Ｈｆ比值存在着正相关性，表明变质作用对锆石的ＵＴｈＰｂ和ＬｕＨｆ同位素体系有着相似的影响。高级变质作用有时能够
引起岩浆锆石增生边１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值的显著升高，导致变质新生颗粒或增生边类似于新生地壳的高εＨｆ（ｔ）值假象。对榴辉岩
和片麻岩锆石核部的分析发现，镁铁质和长英质原岩在大约７５０Ｍａ左右形成一个双峰式火山岩套，另外包含少量的年龄约为
２．１５Ｇａ的陆壳。初始Ｈｆ同位素组成可分成两组：第一组具有正的εＨｆ（ｔ）值，为５．９±０．９～１２．９±０．７；第二组εＨｆ（ｔ）值在零
左右，为－４．３±０．５～２．３±０．３。正的εＨｆ（ｔ）值与较年轻的模式年龄相对应，负的εＨｆ（ｔ）值与古元古代模式年龄相对应。前

１００００５６９／２００７／０２３（０２）０３１７３０ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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者表明，在扬子陆块北缘裂谷岩浆作用将亏损地幔物质加入到大陆地壳中，同时在新元古代中期的裂谷构造带中存在同时期

的壳幔相互作用。因此，在扬子陆块北缘新元古代中期裂谷岩浆活动中，既有新生地壳生长和即时再造，也有古老地壳再造。
关键词　　大别造山带；榴辉岩；片麻岩；锆石；ＵＰｂ定年；ＬｕＨｆ同位素；地壳生长
中图法分类号　　Ｐ５８８．３４８；Ｐ５９７．３

１　引言

对同一锆石进行原位 ＵＰｂ定年和 ＬｕＨｆ同位素分析，
能够直接把岩浆活动或者变质作用与已知的地质事件联系

起来，从而为地球化学研究开辟了很多新的领域。近二十年

来，锆石的Ｈｆ同位素分析已经成功的用于示踪原岩来源和
地壳、地幔随时间的演化 （Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ．，１９９９，２０００；Ｂｏｄｅｔ
ａｎｄＳｃｈａｒｅｒ，２０００；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００，２００２；Ａｎｄｅｒｓｅｎ
ｅｔａｌ．，２００２；Ｓａｍｓｏｎｅｔａｌ．，２００３，２００４；Ｈａｌｐｉｎｅｔａｌ．，
２００５；Ｉｉｚｕｋａｅｔａｌ．，２００５；Ｋｅｍｐｅｔａｌ．，２００５；Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ
ａｎｄＫｅｍｐ，２００６；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）。但是，高级变质岩中
的锆石ＬｕＨｆ同位素体系研究却相对很少受人关注。锆石
ＬｕＨｆ同位素体系在高级变质岩中的变质效应如何，它在多
大程度上可以用来制约原岩的性质，以及如何制约原岩性

质，这些都是亟待解决的重要问题（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５ａ，
２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。

微量元素研究表明，高级变质岩（角闪岩相、麻粒岩相、

榴辉岩相）中的变质锆石与岩浆锆石具有相似的Ｈｆ含量，类
似的或略低的重稀土含量（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＢｌａｃｋ，２０００；Ｒｕｂａｔｔｏ，
２００２）。所以，一般认为变质锆石具有与岩浆锆石一样或较
低的Ｌｕ／Ｈｆ比值。而锆石阳离子扩散实验则显示，Ｈｆ的扩散
速率远低于 Ｐｂ和 Ｏ，但稍快于 Ｕ和 Ｔｈ（Ｃｈｅｒｎｉａｋａｎｄ
Ｗａｔｓｏｎ，２００３）。因为锆石结晶时吸收 Ｕ但排斥 Ｐｂ，所以锆
石在变质过程中存在显著的Ｐｂ／Ｕ分馏，因而原位ＵＰｂ定年
是研究变质锆石Ｈｆ同位素变化机制的重要途径。通过解析
变质锆石复杂的内部结构和年龄，还可以获得可靠的原岩岩

浆初始Ｈｆ同位素组成，进而判断原岩是壳源还是幔源。本
文以大别造山带超高压榴辉岩和花岗片麻岩为例，通过锆石

ＵＰｂ定年和ＬｕＨｆ同位素分析，不仅识别出高级变质过程中
的锆石Ｈｆ同位素变化趋势，而且就变质岩原岩示踪和壳幔
分异事件等问题进行了探讨。

２　地质背景

华北陆块与扬子陆块在三叠纪时的碰撞形成了大别苏
鲁超高压造山带（图 １）（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９５；Ｃｏｎｇ，１９９６；
Ｌｉｏｕｅｔａｌ．，１９９６；ＨｉｒａｊｉｍａａｎｄＮａｋａｍｕｒａ，２００３；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，
２００３；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００３），为我们研究高级变质岩中 ＬｕＨｆ
同位素体系的行为提供了极好的野外实验室。这个造山带

由郯庐断裂带分开的两部分所组成，分别为大别造山带和苏

鲁造山带。大别造山带从北到南有五个主要的构造带

（Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５ｂ），依次为：（１）北
淮阳绿片岩带；（２）北大别高温／超高压麻粒岩带；（３）中大
别中温／超高压榴辉岩带；（４）南大别低温／超高压榴辉岩
带；（５）宿松低温／高压蓝片岩带。这些俯冲并折返的物质
主要是扬子板块前寒武纪结晶基底的一部分和上覆的沉积

物。对超高压榴辉岩和片麻岩的稳定同位素和流体包裹体

研究表明（Ｆｕｅｔａｌ．，２００１，２００３；Ｌｉｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２００３），在峰期超高压变质期间流体活动性很小，但是
在峰期前高压超高压过渡期间和峰期后超高压高压过渡期
间由于矿物相变和羟基降压出溶出现流体活动，并且折返过

程中的退变质流体在化学和同位素组成上具有内部缓冲的

特征。根据苏鲁造山带正片麻岩和副片麻岩锆石中含柯石

英的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年结果，刘福来等（ＬｉｕａｎｄＸｕ，
２００４；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００４ａ，２００４ｂ）把超高压变质年龄限定在２３３
±４Ｍａ到２２６±３Ｍａ这一范围内。进一步的锆石 ＵＰｂ年代
学研究发现，柯石英相超高压变质作用发生在 ２４０Ｍａ到
２２５Ｍａ之间（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００６；Ｗｕｅｔａｌ．，２００６ａ）。

图１　大别苏鲁造山带地质简图
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｅｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅＤａｂｉｅＳｕｌｕｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｂｅｌｔ
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岩石学、地质年代学和地球化学研究表明，超高压变质

岩的原岩主要是新元古代中期的火成岩及相应的沉积物，同

时还有少量的古元古代残留地壳（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００３，２００４，
２００５ｂ）。因为变火成岩具有双峰式的特点，一般认为它们形
成于新元古代中期沿扬子陆块北缘的裂谷环境（Ａｍｅｓ
ｅｔａｌ．，１９９６；Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４，
２００６）。进一步，一般认为扬子陆块其他边缘在７４０～８３０Ｍａ
的同时期岩浆活动是对 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解的响应
（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）。如 Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ．
（２００１）所指出，陆壳减薄带（如陆内裂谷和弧后盆地）是陆
陆碰撞产生增厚造山带的合适区域。尽管沿大陆裂谷带可

能在垂向上有大量物质和能量输入，大陆裂谷边缘是否是新

生地壳生长的地方仍需要验证。

３　变质作用对锆石ＬｕＨｆ体系的影响

由于超高压变质岩都受到了变质作用不同程度的影响，

在利用超高压变质岩石的锆石 Ｈｆ同位素进行示踪之前，先
要评估变质作用对锆石 ＬｕＨｆ同位素体系的影响。我们对
两个双河花岗片麻岩和一个黄镇榴辉岩中锆石核部和增生

边的ＵＰｂ同位素和ＬｕＨｆ同位素体系进行了比较。锆石ＣＬ
图像特征表明，锆石核部和幔部均为岩浆成因，但是部分颗

粒受到了不同程度固态重结晶或深熔重结晶作用的改造

（图２）。花岗片麻岩中的变质锆石表现为无环带的变质增
生边，榴辉岩中则以变质新生颗粒的形式出现。

两个花岗片麻岩锆石ＵＰｂ定年得到的不一致线上交点
年龄分别为 ７５８±２７Ｍａ和 ７７９±４３Ｍａ，下交点年龄分别为
２２３±１０Ｍａ和２３３±１３Ｍａ；榴辉岩的不一致线上下交点年龄
分别为１８１７±１０２Ｍａ和２５４±３０Ｍａ（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５ａ）。
因此，花岗片麻岩的原岩时代为新元古代中期，榴辉岩的原

岩年龄为古元古代。三叠纪的下交点年龄代表了变质锆石

的生长时间，而且可以进一步细分为２４２．３±２．８Ｍａ和２２０．８
±３．８Ｍａ两个年龄组。由于柯石英相超高压变质年龄限定
在２３３±４Ｍａ到 ２２６±３Ｍａ这一狭窄范围内（ＬｉｕａｎｄＸｕ，
２００４；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００４ａ，２００４ｂ），这两组年龄说明锆石生长
主要出现在峰期超高压变质前后。在峰期超高压变质作用

期间，尽管超高压变质矿物中含有分子水和羟基水，但是总

体上处于相对不活动状态（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００３）。由于流体
迁移支配着颗粒边界 Ｚｒ和 Ｓｉ的传输与供应，进而控制了锆
石的生长（或增生），因此流体的可得到性及其处于活动状态

对于高级变质作用期间锆石的有效生长或增生是必需的

（Ｗｕｅｔａｌ．，２００６ａ）。
对锆石不同区域的分析结果表明，三叠纪年龄的区域以

低Ｔｈ／Ｕ比值（花岗片麻岩为０．０１～０．０８，榴辉岩为０．００２～
０．０２）为特征，是典型的变质成因；而年龄较老的核部和幔部
具有较高的Ｔｈ／Ｕ比值（花岗片麻岩为０．３７～２．９１，榴辉岩
为０．３８～０．５１），表明它们是岩浆成因的，虽然可能受到了不

同程度的变质重结晶改造。如图３所示，具有三叠纪年龄的
变质区域显示出低的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值，花岗片麻岩为０．０００１７
～０．０００６６４，榴辉岩为０．００００１７～０．００００６９；而大于三叠纪
年龄的核部和幔部具有相对较高的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值，花岗片
麻岩为 ０．００１１３８～０．００５９２４（图 ３ａ和 ３ｂ），榴辉岩为
０．０００１３７～０．０００３７３（图２ｃ）。花岗片麻岩和榴辉岩中锆石
边部的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值比核部均低了约一个数量级。Ｔｈ／Ｕ
与１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值在花岗片麻岩（图４ｅ）和榴辉岩中（图４ｆ）
均呈现出正的相关性，这表明在榴辉岩相变质过程中 Ｔｈ／Ｕ
和Ｌｕ／Ｈｆ比值具有相似的元素配分行为。

岩浆核部和幔部与增生边之间不仅在 ＣＬ特征和 ＵＰｂ
年龄上有显著的差别，其Ｔｈ／Ｕ比、εＨｆ（ｔ）、

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值均
有显著的差别。无论是花岗片麻岩还是榴辉岩，锆石岩浆核

部或幔部具有比变质增生边或者变质颗粒高的 Ｔｈ／Ｕ比和
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比，而变质区域锆石 εＨｆ（ｔ）值比原岩锆石显著高
３．１到１３．５不等。对花岗片麻岩和榴辉岩而言，变质区域与
原岩锆石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比分别可以以０．００１和０．０００１区分
开来（图４）。变质区域低的 Ｔｈ／Ｕ比值和低的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比
值表明，榴辉岩相变质过程中锆石生长或增生时 Ｔｈ与 Ｕ之
间以及Ｌｕ与Ｈｆ之间达到了平衡。这样，锆石不同成因区域
可以参照相应的 ＵＰｂ年龄及 Ｔｈ／Ｕ比值，并根据它们的
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值来区分。也就是说，变质区域以低的
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值为特征，其中花岗片麻岩小于０．００１，榴辉岩
小于０．０００１。

在同一锆石颗粒核部和边部得到的εＨｆ（ｔ）有显著差别。
１５个核边对得到的边部与核部 εＨｆ（ｔ）差值均为正值
（图５ａ），从３．１到１３．５。这表明，在三叠纪榴辉岩相变质作
用时有更多的放射成因Ｈｆ同位素被带入变质边部。对其它
高级变质岩中锆石 Ｈｆ同位素研究同样发现，高级变质作用
有时能够引起岩浆锆石增生边１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值的显著提高
（Ｆｌｏｗｅｒｄｅｗｅｔａｌ．，２００６；Ｗｕｅｔａｌ．，２００６ａ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００６），导致变质新生颗粒或增生边类似于新生地壳的高
εＨｆ（ｔ）值假象，这点在应用变质岩中锆石进行源区示踪时必
须予以注意。在大别山超高压榴辉岩的变质锆石中曾经观

测到极高的Ｈｆ含量（ＷａｎｇａｎｄＧｒｉｆｆｉｎ，２００４），这暗示着 Ｈｆ
比Ｌｕ更容易结合进入变质锆石。但是，花岗片麻岩中核幔
对的幔部与核部的εＨｆ（ｔ）差值很小，说明在三叠纪榴辉岩相
变质作用时没有很多的放射成因 Ｈｆ同位素进入幔部。这意
味着，岩浆成因的幔部只能通过有限的固态重结晶或深熔重

结晶作用实现变质重置。

变质区域的ＵＴｈＰｂ和 ＬｕＨｆ同位素组成反映了富 Ｌｕ
矿物溶解和重结晶时流体的活动性和 Ｔｈ／Ｕ和 Ｌｕ／Ｈｆ的配
分。因为石榴石对重稀土元素（ＨＲＥＥ）有较大的配分系数，
高级变质作用过程中石榴石的结晶或重结晶都会显著降低

相关介质的重稀土元素含量，导致与石榴石同时结晶的其他

矿物具有重稀土亏损的特征（Ｒｕｂａｔｔｏ，２００２；Ｒｕｂａｔｔｏａｎｄ
Ｈｅｒｍａｎｎ，２００３），这样也就导致了变质锆石具有低的Ｌｕ／Ｈｆ

９１３郑永飞等：大别山超高压榴辉岩和花岗片麻岩中锆石ＬｕＨｆ同位素研究



图２　大别山超高压榴辉岩和花岗片麻岩中锆石ＣＬ图像。图中数字表示２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄和／或εＨｆ（ｔ）值。ａ五庙榴辉岩，

ｂ双河榴辉岩，ｃ五庙片麻岩，ｄ双河片麻岩。

Ｆｉｇ．２　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｗｉｔｈ２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅａｎｄ／ｏｒｉｎｉｔｉａｌＨｆｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｉｎεＨｆ（ｔ）ｆｏｒｅｃｌｏｇｉｔｅａｎｄｇｎｅｉｓｓｉｎｔｈｅＤａｂｉｅ

ｏｒｏｇｅｎ（ａｆｔｅｒＺｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）．ａｅｃｌｏｇｉｔｅａｔＷｕｍｉａｏ，ｂｅｃｌｏｇｉｔｅａｔＳｈｕａｎｇｈｅ，ｃｇｎｅｉｓｓａｔＷｕｍｉａｏ，ｄｇｎｅｉｓｓａｔＳｈｕａｎｇｈｅ．
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图３　大别山双河花岗片麻岩和黄镇榴辉岩中采用
ＳＨＲＩＭＰ法ＵＰｂ定年鉴定的不同成因锆石微区 ＬｕＨｆ
同位素关系

Ｆｉｇ３　 ＺｉｒｃｏｎＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｏｍａｉｎｓａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｆｏｒ
ｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｆｒｏｍＳｈｕａｎｇｈｅａｎｄｅｃｌｏｇｉｔｅｆｒｏｍＨｕａｎｇｚｈｅｎ
ｉｎｔｈｅＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎ（ａｆｔｅｒＺｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５ａ）．

比值。因此，像石榴石这样富集 ＨＲＥＥ的矿物对形成高
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值和低Ｌｕ／Ｈｆ比值的变质流体媒介是必需的，
而锆石变质增生边的形成则伴随有富集重稀土的基质矿物

的结晶或溶解重结晶。岩相学观察也表明，榴辉岩相变质过

程中锆石和石榴石从同一储库中同时结晶。在高级变质作

用中，石榴石的结晶或重结晶通常出现在角闪岩相、榴辉岩

相和麻粒岩相，锆石新生（或增生）区域的形成可能发生在

高１７６Ｈｆ／７７Ｈｆ比值和低１７６Ｌｕ１７７Ｈｆ比值的变质流体中。由于石
榴石是引起这种变质生长锆石１７６Ｈｆ／７７Ｈｆ比值升高的基本原
因，因此通常称为石榴石效应（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５ａ）。理论
上讲，板块俯冲阶段随着温度压力的升高会发生脱水作用；

深俯冲板片折返阶段含水矿物分解（Ｌｉｅｔａｌ．，２００４）和／或
名义上无水矿物的羟基出溶（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００３）等过程都
能产生变质流体。然而只有含水矿物分解和与之相伴的石

榴石重结晶才能使变质流体具有高的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值和低的
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值。这样第一组三叠纪年龄２４２．３±２．８Ｍａ可
能反映了早三叠纪俯冲时高压蓝片岩相／榴辉岩相向超高压
榴辉岩相转变时的锆石生长和石榴石结晶，而第二组三叠纪

年龄２２０．８±２．８Ｍａ可能对应于晚三叠纪折返时高压榴辉岩
相时期的锆石生长和石榴石重结晶。只有在这两个时期变

质流体的活动性较大，有利于变质锆石的生长，也有利于同

位素交换和元素运移。

４　锆石Ｈｆ同位素对原岩性质的制约

锆石原位 ＵＰｂ和 ＬｕＨｆ同位素分析，使得我们能把变
质区域与继承的岩浆核部和变质改造的幔部区分开来。因

而对锆石岩浆核部和幔部的 ＬｕＨｆ同位素数据的解释有助
于我们对原岩性质的理解。我们在研究大别造山带中黄镇、

五庙和双河的榴辉岩和片麻岩的原岩时发现，它们的原岩主

要为７５０Ｍａ左右的镁铁质和长英质岩浆岩，也包含少量的古
元古代地壳（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４，２００５ａ，２００６）。而锆石 Ｈｆ
同位素对这些原岩的性质进行了进一步的限定（表１）。值
得注意的是，在应用变质岩中锆石 Ｈｆ同位素示踪原岩性质
时，应该采用原岩岩浆结晶年龄来计算初始 Ｈｆ同位素比值，
而不是采用变质年龄或对应测点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄。

五庙榴辉岩的 ＵＰｂ不一致线的上交点年龄为 ７４９±
５５Ｍａ，反映了其原岩的形成时代，对应的εＨｆ（ｔ）值有两组，峰
值分别为１２．９±０．７和８．２±０．７；相应的Ｈｆ模式年龄为８２１
±７２Ｍａ和９９９±５０Ｍａ，反映了新元古代新生地壳的生长（图
６ａ，６ｂ）。其中最年轻的模式年龄达到 ７４７～８２０Ｍａ。高
εＨｆ（ｔ）值的锆石模式年龄与ＵＰｂ年龄接近，是岩浆作用时新
生地壳生长的明显信号，也表明在这个地质事件中有大量的

能量和物质从亏损地幔进入陆壳。这些模式年龄不仅与锆

石结晶时间相近，还与扬子板块周边的裂谷岩浆活动时间

７４０～８３０Ｍａ相似（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４），这指
示了新元古代中期新生地壳的生长。换句话说，亏损地幔物

１２３郑永飞等：大别山超高压榴辉岩和花岗片麻岩中锆石ＬｕＨｆ同位素研究
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图５　大别山双河花岗片麻岩和黄镇榴辉岩中锆石核与
边之间在１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ与１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值之间的关系
Ｆｉｇ．５Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆａｎｄ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆｒａｔｉｏｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｅａｎｄｒｉｍ ｉｎｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍ ｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓａｔ
ＳｈｕａｎｇｈｅａｎｄｅｃｌｏｇｉｔｅｆｒｏｍＨｕａｎｇｚｈｅｎｉｎｔｈｅＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎ
（ａｆｔｅｒＺｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５ａ）．ａＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｉｍｃｏｒｅ
εＨｆ（ｔ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｏｃｏｒｅεＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅａｔｔｉｍｉｎｇｏｆｐｒｏｔｏｌｉｔｈ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｂＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆｂｅｔｗｅｅｎ
ｒｉｍａｎｄｃｏｒｅｔｏｃｏｒｅ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆｒａｔｉｏ；ｃＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｒｉｍ ａｎｄｃｏｒｅｔｏ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆｂｅｔｗｅｅｎｒｉｍａｎｄｃｏｒｅ．

质通过裂谷岩浆作用加入陆壳，暗示着新元古代中期存在

同期的壳幔相互作用。
五庙片麻岩的原岩有两种，一种年龄为２１４７±２２Ｍａ，另

一种为７５３±４７Ｍａ（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）。对新元古代的残
留锆石，计算εＨｆ（ｔ）值和模式年龄时取 ｔ＝７５０Ｍａ，结果表现
出明显的双峰式分布（图６ｃ）。第一组２７个分析点给出的
εＨｆ（ｔ）值为１．８～９．６，平均为５．９±０．９，对应的单阶段Ｈｆ模
式年龄为９３３～１２７１Ｍａ，平均为１０８０±７２Ｍａ（图５ｄ），说明这
些新元古代的原岩为迅速再造的新生地壳。第二组余下的８
个分析点得到的εＨｆ（ｔ）值为 －２３．３～－２０．４，平均为 －２２．６
±０．６，对应的单阶段 Ｈｆ模式年龄为２１８６±９６Ｍａ（图６ｄ），
两阶段模式年龄为 ２９３１～３０９１Ｍａ。对古元古代的残留锆
石，２１５０Ｍａ的年龄被用来计算初始 Ｈｆ同位素比值和两阶段
模式年龄。结果得到加权平均的εＨｆ（ｔ）值为 ８．５±０．６和
ＴＤＭ２为２２０９±１５４Ｍａ（图６ｅ和６ｆ）。再加上ＴＤＭ１年龄为２１８６
±９６Ｍａ，表明残留锆石的 ＵＰｂ和 ＬｕＨｆ同位素体系记录了
２．１～２．２Ｇａ时亏损地幔物质加入地壳引起的新生地壳生
长。

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ定年表明，双河榴辉岩原岩形成于
７４４±８Ｍａ，对应εＨｆ（ｔ）值为１．２到３．３，平均为２．３±０．３，单
阶段Ｈｆ模式年龄为１１９６～１２８５Ｍａ，平均为１２４４±４４Ｍａ（图
６ｇ和６ｈ），这些结果说明镁铁质原岩中有地壳物质的进入。

我们一共分析了三个双河花岗片麻岩样品（Ｚｈｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２００５ａ，２００６）。三个样品给出了相似的原岩年龄，其
中一个样品用ＬＡＩＣＰＭＳ法和ＩＤＴＩＭＳ法分别得到原岩年龄
为７５９±３０Ｍａ和７５５±６４Ｍａ，另两个样品用ＳＨＲＩＭＰ法得到
的原岩年龄分别为７５６±４２Ｍａ和７５８±２７Ｍａ。第一个双河
花岗片麻岩的εＨｆ（ｔ）值为－４．１～－０．３，平均为－２．７±０．６，
对应的两阶段Ｈｆ模式年龄为１６７６～１９１６Ｍａ，平均为１８２２±
７４Ｍａ（图６ｉ和６ｊ）。第二个双河花岗片麻岩中锆石岩浆核
部和幔部的εＨｆ（ｔ１）值为１．９～７．５且为双峰式分布，加权平
均值分别为 ３．９±０．４和 ６．３±０．７，ＴＤＭ年龄为 １０２４～
１２４９Ｍａ，平均为１１６５±１８Ｍａ（图６ｋ和６ｌ）。第三个花岗片
麻岩中为０．２～７．２且为准单峰式分布，加权平均值为１．１±
０．６，ＴＤＭ年龄为１０４６～１３８１Ｍａ，平均为１２９５±３１Ｍａ（图６ｍ
和６ｎ）。这些结果表明花岗质岩浆活动虽然发生在７６０Ｍａ
左右，但其源区物质主要来源于７６０Ｍａ之前某个时间的壳幔
分异作用。因而其源区物质可能最初起源于亏损地幔，但后

来不同程度地混染了最小年龄为中元古代中期的陆壳成分。

以岩浆侵位时间ｔ１＝７６０Ｍａ为参照，对双河花岗片麻岩的全
岩ＳｍＮｄ数据（Ｊａｈｎ，１９９８；Ｌｉｅｔａｌ．，２０００）进行重新计算，
我们得到负的 εＮｄ（ｔ１）值为 －４．９～－４．０，相应的亏损地幔
Ｎｄ模式年龄为１５６９～１７６３Ｍａ。这表明地壳组分的最小年龄
可能不低于１．８Ｇａ。锆石 Ｈｆ同位素与全岩 Ｎｄ同位素之间
出现脱耦，可能暗示着在新元古代中期花岗质岩浆活动时或

之前存在着广泛的新生地壳深熔作用并伴有强烈的 Ｓｍ／Ｎｄ
分异，即它从亏损地幔分离后又经历了多次部分熔融和长英

３２３郑永飞等：大别山超高压榴辉岩和花岗片麻岩中锆石ＬｕＨｆ同位素研究
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质组分分异。由于锆石具有非常低的 Ｌｕ／Ｈｆ比值，并且一旦
结晶后相对稳定从而能够保存其从岩浆获得的 Ｈｆ同位素组
成，因此锆石εＨｆ（ｔ１）一般能够较好地记录新生地壳熔融所
形成岩浆的Ｈｆ同位素组成。对于这类ＨｆＮｄ同位素脱耦现
象，一般解释为源区继承的结果，因此称为锆石效应（Ｗｕ
ｅｔａｌ．，２００６ｂ；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）。两个花岗片麻岩锆石具
有负的δ１８Ｏ值－４．３‰和－３．２‰，这表明它们的原岩为裂谷
构造带中的低δ１８Ｏ值岩浆岩，这种构造带以地壳物质短时间
的局部再循环为特征（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４）。

ＳＨＲＩＭＰ定年结果表明，黄镇榴辉岩的原岩年龄为１８１７
±１０２Ｍａ，锆石核部的εＨｆ（ｔ）值为－１０．０～－１．２（平均 －４．３
±０．５），ＴＤＭ年龄为２１６２～２５１５Ｍａ（平均２３７１±１９Ｍａ）（图６ｏ
和６ｐ）。这说明其原岩为约１．８Ｇａ的玄武质岩浆岩，源区物
质可能来源于富集地幔或遭受了地壳混染的亏损地幔，并且

这种地壳组分的年龄为古元古代早期（或更老）。前人已经

在双河黑云母副片麻岩中获得了一个锆石ＵＰｂ不一致线上
交点年龄２４５８±７６Ｍａ（Ｃｈａｖａｇｎａｃｅｔａｌ．，２００１），说明大别山
可能存在古老地壳的残余。全岩 ＳｍＮｄ同位素研究得到黄
镇榴辉岩在１８００Ｍａ时的εＮｄ（ｔ）值为４．７～６．０，亏损地幔Ｎｄ
模式年龄为１．８～１．９Ｇａ（Ｌｉｅｔａｌ．，２００４）。锆石 Ｈｆ同位素
与全岩Ｎｄ同位素之间出现脱耦，指示了在约１．８Ｇａ时玄武
质岩浆侵位过程中受到陆壳混染，锆石可能以捕虏晶的形式

进入幔源岩浆。对于这类ＨｆＮｄ同位素脱耦现象，一般解释
为地壳混染的结果，因此也称为锆石效应。这类锆石效应最

可能出现在蛇绿岩套组合橄榄岩的构造侵位过程中，因此根

据锆石Ｈｆ同位素和全岩Ｎｄ同位素分析，能够用来区分地壳
混染与源区继承。锆石核部εＨｆ（ｔ）值从 －１０．０变化到
－１．２，反映了锆石是从受到过地壳混染的幔源岩浆中结晶
形成的。黄镇榴辉岩中锆石的 δ１８Ｏ值为 －４．３‰，表明它的
原岩在新元古代中期裂谷岩浆活动中经历了高温超固相水

岩反应（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４）。
尽管大别山榴辉岩和片麻岩的εＨｆ（ｔ）值的变化很大，从

－２２．６±０．６到１２．９±０．７；但都明显亏损１８Ｏ，它们的 δ１８Ｏ
值从－４．１‰变化到４．４‰（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５ａ，２００６）。如
Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００４）所述，低 δ１８Ｏ的锆石结晶自低１８Ｏ的岩
浆，且这些岩浆是在新元古代中期 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解时形
成的裂谷构造带中产生的。因而７５８±１５Ｍａ的加权平均 Ｕ
Ｐｂ年龄可能是锆石从低δ１８Ｏ的镁铁质和长英质岩浆中结晶
的时间。如图７所示，Ｈｆ和 Ｏ同位素组成的变化能用三个
端元的不同程度混合来解释。这三个端元为：εＨｆ（ｔ）＝１３、

δ１８Ｏ＝５．３±０．３‰的新元古代亏损地幔；εＨｆ（ｔ）＝－２３、δ
１８Ｏ

＝５．７～７‰的古元古代老陆壳；δ１８Ｏ＝－１１‰到 －２‰的大
气降水热液流体。７５０Ｍａ左右的裂谷岩浆作用把地幔中的
物质和能量传递给地壳，造成老地壳和热液蚀变的年轻地壳

沿活动裂谷带混合与重熔。

图７　大别山超高压变质岩中锆石 ＨｆＯ同位素解释
图解

Ｆｉｇ．７　ＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎＨｆＯ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎ（ａｆｔｅｒＺｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）．
Ｖａｒｙｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓｏｆｍｉｘｉｎｇｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｕｒｃｅｓ（ｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅ，ｏｌｄｃｒｕｓｔａｎｄｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒ）．
Ｂｉｍｏｄａｌｍａｇｍａｔｉｓｍａｔａｂｏｕｔ７５０Ｍａｗａｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｍａｎｔｌｅ
ｕｐｗｅｌｌｉｎｇｗｉｔｈｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｂｏｔｈｈｅａｔａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｆｒｏｍｔｈｅ
ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅｔｏｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎ
ｃｏｈｅｒｅｎｔｍｉｘｉｎｇａｎｄｒｅｍｅｌｔｉｎｇｏｆｂｏｔｈｔｈｅＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ｏｌｄｃｒｕｓｔａｎｄｔｈｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｌｙａｌｔｅｒｅｄｊｕｖｅｎｉｌｅｃｒｕｓｔａｌｏｎｇ
ａｎａｃｔｉｖｅｒｉｆｔｉｎｇｚｏｎｅ．

５　岩石成因机制与壳幔相互作用

在应用锆石Ｈｆ同位素示踪岩石成因时，需要考虑岩石

中Ｚｒ的饱和程度与锆石生长之间的关系。Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．

（２００６）对地壳和地幔不同类型储库Ｚｒ、Ｈｆ和Ｌｕ元素地球化

学行为进行了考察，发现随着原始地幔逐渐分异形成陆壳和

亏损地幔，陆壳中Ｚｒ和Ｈｆ含量越来越高（表２），εＨｆ（ｔ）值越

来越负。当锆石从含地壳的熔体中结晶时，熔体的１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ比值被记录在锆石中。ＵＰｂ定年能揭示锆石的结晶时

间，而锆石中１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ和 Ｌｕ／Ｈｆ比值能用来确定裂谷岩浆

作用时亏损地幔与陆壳混合的时间。原则上，单阶段 Ｈｆ模
式年龄（ＴＤＭ１）处于幔源岩浆侵位和所含地壳的形成年龄之
间。因而具有最高的εＨｆ（ｔ）值、最低的锆石 ＴＤＭ１年龄反映了
岩浆从同期亏损地幔提取的最大年龄，而具有最低εＨｆ（ｔ）值
的最大的ＴＤＭ１年龄反映了地壳组分的最小年龄。对后者，把
锆石初始同位素比值投到亏损地幔演化线上，就可得到两阶

段Ｈｆ模式年龄（ＴＤＭ２），ＴＤＭ２年龄为地壳从具有不同Ｌｕ／Ｈｆ比
值的幔源岩石分异出来后的居留时间。如果ＵＰｂ年龄与有
高度正的εＨｆ（ｔ）值的锆石ＴＤＭ１年龄相近，就指示了岩浆作用

５２３郑永飞等：大别山超高压榴辉岩和花岗片麻岩中锆石ＬｕＨｆ同位素研究



表１　大别山超高压榴辉岩和花岗片麻岩中锆石ＵＰｂ、ＬｕＨｆ和Ｏ同位素小结
Ｔａｂｌｅ１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂ，ＬｕＨｆａｎｄＯｉｓｏｔｏｐｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＵＨＰｅｃｌｏｇｉｔｅａｎｄｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｉｎｔｈｅＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎ

样品位置 样品号 岩　性 原岩年龄（Ｍａ） εＨｆ（ｔ） ＴＤＭ（Ｍａ） δ１８Ｏ（‰）
五庙 ９６ＤＢ２５ 榴辉岩 ７４９±５５ ８．２±０．７ ９９９±５０

１２．９±０．７ ８２１±７２
４．４

五庙 ９６ＤＢ２４ 片麻岩 ７５３±４７ ５．９±０．９ １０８０±７２
２１４７±２２ ８．５±０．６ ２１８６±９６

－１．７

双河 ９５Ｍ２２ 榴辉岩 ７４４±８ ２．３±０．３ １２４４±４４ －４．１
双河 ０１ＳＨ０７ 片麻岩 ７５８±２５ －２．７±０．６ １８２２±７４ －１．２
双河 ０１ＳＨ０８ 片麻岩 ７５６±４２ ３．９±０．４

６．３±０．７
１１６５±１８ －３．２

双河 ０１ＳＨ１３ 片麻岩 ７５８±２７ １．１±０．６ １２９５±３５ －４．３
黄镇 ９７Ｈ０５ 榴辉岩 １８１７±１０２ －４．３±０．５ ２３７１±１９ －４．３

表２　地球壳幔不同储库微量元素丰度一览
Ｔａｂｌｅ２　ＡｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥａｒｔｈｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｚｒ（ｐｐｍ） Ｈｆ（ｐｐｍ） Ｌｕ（ｐｐｍ） Ｚｒ／Ｈｆ Ｌｕ／Ｈｆ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ １９３ ５．３ ０．３１ ３６ ０．０６ ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ（２００３）

Ｍｉｄｄｌｅｃｒｕｓｔ １４９ ４．４ ０．４０ ３４ ０．０９ ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ（２００３）

Ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ ６８ １．９ ０．２５ ３６ ０．１３ ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ（２００３）

Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃａｎｄｅｓｉｔｅ １３７．２ ３．５６ ０．２３ ３９ ０．０６ Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ．（２００３）

Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃｂａｓａｌｔ ９２．７ ２．１４ ０．２８ ４３ ０．１３ Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ．（２００３）

Ｏｃｅａｎｉｃａｒｃｂａｓａｌｔ ６２．２ １．６５ ０．２７ ３８ ０．１６ Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ．（２００３）

ＰｒｉｍｉｔｉｖｅＭＯＲＢ ９２．６ ２．３１ ０．４１ ４０ ０．１８ Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ．（２００３）

Ｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅ ７．９４ ０．１９９ ０．０６３ ４０ ０．３２ ＳａｌｔｅｒｓａｎｄＳｔｒａｃｋｅ（２００４）

Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ １０．８ ０．３ ０．０７１７ ３６ ０．２４ ＰａｌｍｅａｎｄＯＮｅｉｌｌ（２００３）

期间新生地壳的生长和直接再造，同时在此过程中有大量物

质和能量从亏损地幔运输到陆壳。两个类似的例子（Ｓａｍｓｏｎ
ｅｔａｌ．，２００３，２００４）为：来自法国东北部 Ｃａｄｏｍｉａｎ造山带
Ｍｏｒｖａｎ和 Ｊｏｓｐｉｎｅｔ的正片麻岩的原岩；来自 ＭｏｒｏｃｃｏＡｎｔｉ
Ａｔｌａｓ造山带Ｔａｓｒｉｗｉｎｅ与蛇纹石有关的斜长花岗岩。

对Ｃａｄｏｍｉａｎ造山带的正片麻岩，Ｓａｍｓｏｎｅｔａｌ．（２００３）对
锆石进行了ＵＰｂ和ＬｕＨｆ同位素分析。对两个地区正片麻
岩的整颗粒锆石 ＩＤＴＩＭＳＵＰｂ定年得到它们原岩的２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ年龄为７５４．６±０．８Ｍａ和７４６．０±０．９Ｍａ。ＬｕＨｆ同位素
分析给出了非常高的εＨｆ（ｔ）值，从１２．２±０．４到１３．９±０．３

（采用１７６Ｌｕ衰变常数 １．８６５×１０－１１ｙｒ－１对原始数据重新计
算），其ＴＤＭ１年龄为０．７７±０．０１Ｇａ到０．８３±０．０１Ｇａ，与岩浆
侵位的ＵＰｂ年龄７４６．０～７５４．６Ｍａ（图８中空心三角）极为
接近。Ｓａｍｓｏｎｅｔａｌ．（２００３）因此认为，在新元古代中期岩浆
活动时有物质从地幔输送到地壳。对 ＡｎｔｉＡｔｌａｓ造山带的斜
长花岗岩，Ｓａｍｓｏｎｅｔａｌ．（２００４）也作了类似的研究。两个样
品的全颗粒锆石ＩＤＴＩＭＳＵＰｂ定年得到的不一致上交点年
龄为７６１±２Ｍａ和７６２±２Ｍａ，为岩浆结晶的时间；同时ＬｕＨｆ
分析给出正的εＨｆ（ｔ）值为１４．０±０．３～１４．９±０．６和年轻的
ＴＤＭ１年龄 ０．７４±０．０２～０．７７±０．０１Ｇａ（图 ８中空心四边
形）。锆石ＵＰｂ年龄与 Ｈｆ模式年龄的一致性，明确地指示

了约７６０Ｍａ岩浆活动时从亏损地幔的新生地壳的生长和直
接再造。

壳幔相互作用过程中结晶出的锆石 Ｈｆ同位素组成，取
决于两个端元中 Ｈｆ的元素浓度及同位素比值的质量平衡。
岩浆锆石中正的εＨｆ（ｔ）值表明岩浆源区因源区混合经历了熔
融作用，但还主要由亏损地幔的Ｈｆ同位素储库主导。相反，
负的εＨｆ（ｔ）值表明地壳Ｈｆ同位素为主导，有时可能是未经历
再造过程的地壳混染导致的。因而混合的源区可能具有亏

损地幔型的Ｈｆ同位素组成，也可能有富集地幔型的组成，这
取决于岩浆中地壳所占的比例。锆石中εＨｆ（ｔ）值变化较大，
可能反映了熔融过程中的不充分混合或岩浆侵位时的不均

一混染作用。

在壳幔混合时，具有老的 ＴＤＭ年龄和较低的εＨｆ（ｔ）值通
常暗示着岩浆源区有相当大的壳源物质贡献。另一方面，在

壳幔分异时，具有年轻的 ＴＤＭ年龄的很高的εＨｆ（ｔ）值表明岩
浆中有相当大的幔源物质贡献。因而负的εＨｆ（ｔ）值和老的
ＴＤＭ２年龄能用来反映地壳的居留时间，而有最正的εＨｆ（ｔ）值
的最年轻的ＴＤＭ１年龄被看作是新生地壳从地幔提取出来的
最大年龄。不论哪种情况，我们在这里强调，只有最大的正

的εＨｆ（ｔ）值与同期亏损地幔的初始Ｈｆ同位素比值一致，且相
关的最小的Ｈｆ模式年龄与锆石从幔源岩浆中生长的时间相

６２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（２）



图８　扬子陆块北缘新元古代中期双峰式岩浆岩中锆石
ＬｕＨｆ同位素演化图解
（灰色矩形为扬子陆块样品）

Ｆｉｇ８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆｂｉｍｏｄａｌｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ
ＢｌｏｃｋｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｉｄｄｌｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ（ａｆｔｅｒＺｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２００６）．Ｔｈｅｂｉｍｏｄａｌｍａｇｍａｔｉｓｍａｔａｂｏｕｔ７５０Ｍａｉｎｖｏｌｖｅｓ
ｂｏｔｈｓｏｕｒｃｅｍｉｘｉｎｇａｎｄｃｒｕｓｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｌｏｎｇａｎａｃｔｉｖｅ
ｒｉｆｔｉｎｇｚｏｎｅ，ｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓｏｆｍｉｘｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓｏｆｃｒｕｓｔ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅ（ＤＭ）ｗｉｔｈａｐｒｅｓｅｎｔｄａｙ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝

０．２８３２５ａｎｄ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝ ０．０３８４（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，
２０００），ａｎｄｔｈｅｔｈｉｎｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｅｐｌｅｔｅｄ
ｍａｎｔｌｅｔｈａｔｉｓｄｒａｗｎｂｙｕｓｉｎｇεＨｆ（ｔ）＝１６ａｔｔ＝０Ｍａｆｏｒ

ＭＯＲＢａｔｐｒｅｓｅｎｔ（ａｖｅｒａｇｅＭＯＲＢｖａｌｕｅ，Ｎｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，
１９９８）ａｎｄεＨｆ（ｔ）＝６ａｔｔ＝２．７Ｇａ（ＣｏｒｆｕａｎｄＮｏｂｌｅ，

１９９２；Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，１９９９）．Ｍａｇｍａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｓａｓｓｕｍｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅａｔ２．１５Ｇａ，１．８Ｇａａｎｄ７５０Ｍａ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｏｐｅｎ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｌｉｔｈ ｏｆ
ｏｒｔｈｏｇｎｅｉｓｓｆｒｏｍ ＰｏｒｔＭｏｒｖａｎａｎｄＪｏｓｐｉｎｅｔｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ＣａｄｏｍｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＦｒａｎｃｅ（ｄａｔａａｆｔｅｒＳａｍｓｏｎ
ｅｔａｌ．，２００３），ａｎｄｏｐｅｎｓｑｕａｒｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＴａｓｒｉｗｉｎｅｏｐｈｉｏｌｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＡｎｔｉＡｔｌａｓ
ｏｒｏｇｅｎｉｎＭｏｒｏｃｃｏ（Ｓａｍｓｏｎｅｔａｌ．，２００４）．

似时，才能揭示和解释新生地壳生长事件（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２００６）。当然，这一前提是新生地壳完全来自亏损地幔分异，
即是从软流圈地幔提取而来。

对于大洋地壳的生长来说，既有来自亏损地幔的部分熔

融（例如ＮＭＯＲＢ），也有来自不甚亏损地幔的部分熔融（例
如ＥＭＯＲＢ、ＩＡＢ、ＯＩＢ和ＯＰＢ）。如果洋岛玄武岩（ＯＩＢ）和海
台玄武岩（ＯＰＢ）是从地幔柱岩浆直接结晶出来的，这类基性
岩可以具有低于同时期亏损地幔初始 Ｈｆ同位素比值的正

εＨｆ（ｔ）值。如果假定地幔柱物质具有原始地幔的地球化学
特点，则其衍生岩浆同样处于Ｚｒ不饱和状态，因此不可能从
中直接结晶出锆石，否则只能是岩浆侵位过程中地壳混染的

结果。如果地幔柱物质源区含有锆石，则由于其极高的熔融

温度会将这些继承锆石溶解而增加全岩的 Ｚｒ含量。对于大
陆地壳的生长来说，既有新生洋壳向大陆方向的水平拼合及

其伴随的部分熔融（大陆侧向增生），也有来自裂解大陆边缘

亏损地幔的部分熔融（大陆垂向生长）。大陆溢流玄武岩浆

活动也能够导致大陆垂向生长，其成因可能与地幔柱活动有

关，但是其岩浆源区深度尚难以确定（可以来自核幔边界，或

者地幔过渡带，或者软流圈地幔顶部），因此能否结晶出岩浆

锆石取决于源岩的 Ｚｒ饱和程度。此外，大陆裂谷岩浆活动
过程中既有富集岩石圈地幔的部分熔融，也有亏损软流圈地

幔的部分熔融，两者都会引起地壳生长。不过，亏损地幔部

分熔融是大洋地壳生长的最基本机制，弧陆碰撞是大陆地壳

生长的最主要机制（Ｒｕｄｎｉｃｋ，１９９５；ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，
１９９５）。而在洋壳向陆壳转化过程中，既存在新生地壳的陈
化，也存在古老地壳的加入（Ｗｕｅｔａｌ．，２００６ｂ）。从 Ｈｆ同位
素示踪壳幔分异时间来说，只有找到亏损地幔端元才能对新

生地壳生长事件作出最合理的近似（ＡｒｎｄｔａｎｄＧｏｌｄｓｔｅｉｎ，
１９８７；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）。对于有可能来自不甚亏损地幔
的大陆地壳物质，则需要区分是早期分异地壳的陈化还是古

老地壳混入的结果，否则所估计的事件和组分具有很大的误

差，甚至可能是事实上并不存在的壳幔分异事件。

对于陆壳花岗岩来说，不能简单地将所测定的正εＨｆ（ｔ）
值解释为岩浆源于亏损地幔，原因有二：（１）实验岩石学已
经证明，地幔橄榄岩部分熔融不可能直接形成花岗岩，必须

经过玄武质地壳这一步；（２）亏损地幔和原始地幔均处于Ｚｒ
不饱和状态，由这类地幔岩石部分熔融不可能直接形成锆

石，必须通过新生地壳熔融再造或幔源岩浆侵位过程中地壳

混染来实现锆石生长这一步。古老岩石圈地幔部分熔融能

够产生含有锆石的玄武质岩浆，但是其 Ｈｆ同位素组成表现
为明显的富集特点，一般具有大的负εＨｆ（ｔ）值，与新生地壳具
有正εＨｆ（ｔ）的亏损特点形成明显对比。如果中生代岩浆岩中
锆石具有正的εＨｆ（ｔ）值，并且 Ｈｆ模式年龄集中在新元古代，
很可能说明这些岩石的岩浆源区为新元古代新生地壳，在中

生代由于拉张跨塌发生熔融形成现在所观察到的岩石。

这种类型的实例已经通过全岩Ｎｄ同位素分析在东北碾子山
Ａ型花岗岩中观察到（Ｗｅｉｅｔａｌ．，２００２）。

五庙榴辉岩的一些锆石给出了最高的εＨｆ（ｔ）值１２．７～
１４．４，相应的最小 ＴＤＭ１年龄为７４７～８２０Ｍａ，与锆石 ＵＰｂ年
龄一致，这显然表明在当时的裂谷岩浆作用中，新生地壳从

亏损地幔中生长和直接再造。从这个意义上讲，２．３±０．３到
８．２±０．７的正εＨｆ（ｔ）值或－２．７±０．６的轻微负的εＨｆ（ｔ）值以
及相对应的９９９±２５Ｍａ到１２４４±２２Ｍａ的年轻 ＴＤＭ１年龄，不
能解释为中元古代末期的新生地壳生长。相反地，它们是由

新元古代裂谷岩浆作用引起的亏损地幔和老的陆壳的不同
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程度的混合导致的。因此，当把正的εＨｆ（ｔ）值和锆石ＵＰｂ年
龄或Ｈｆ模式年龄一起用作指示新生地壳来源时，识别产生
新生地壳的同期亏损地幔端元是至关重要的。与此类似，五

庙片麻岩中残留锆石的亏损地幔 Ｈｆ模式年龄为 ２１８６±
９６Ｍａ，锆石ＵＰｂ不一致上交点年龄为２１４７±２２Ｍａ，二者基
本一致。在ｔ＝２１５０Ｍａ时计算得到了高度正的εＨｆ（ｔ）值８．５
±０．６（图８）。这也指示了古元古代早期新生地壳从亏损地
幔中生长和直接再造。并且，这一古元古代新生地壳的 Ｕ
Ｐｂ和ＬｕＨｆ同位素特征在新元古代裂谷岩浆作用中都保留
了下来。

新元古代裂谷岩浆活动不但能导致双峰式组成的新生

地壳的生长，还能引起老的地壳基底的再造。早期的镁铁质

岩浆可由上升的软流圈地幔减压熔融实现，而具有低的锆石

δ１８Ｏ值的后期的双峰式岩浆显然是由沿着裂谷构造带新生
的和古老的地壳的含水熔融引起的。古元古代地壳的再造，

反应在锆石ＵＰｂ年龄和 ＬｕＨｆ同位素数据中。新生地壳与
古老地壳来源岩浆的共存清楚地证明了与大陆拉张和最初

的裂解有关的高热流和岩石圈尺度的断裂的存在。

６　结语

对大别山超高压榴辉岩和片麻岩的锆石 ＵＰｂ和 ＬｕＨｆ
同位素研究表明，三叠纪超高压变质作用显著地影响了锆石

ＵＰｂ同位素体系，锆石ＬｕＨｆ同位素体系也受到变质作用的
部分影响。与年龄较老的岩浆核部和幔部相比，年轻的变质

增生边具有低的Ｔｈ／Ｕ和 Ｌｕ／Ｈｆ比值但高的εＨｆ（ｔ）值。不同
成因锆石的Ｔｈ／Ｕ和Ｌｕ／Ｈｆ比值存在着正相关性，表明变质
作用对锆石的 ＵＴｈＰｂ和 ＬｕＨｆ同位素体系有着相似的影
响。部分锆石的Ｈｆ模式年龄与锆石从岩浆中结晶的年龄一
致，揭示出两期新生地壳生长分别在约７５０Ｍａ和２．１５Ｇａ，并
且相应的εＨｆ（ｔ）值还与同期亏损地幔εＨｆ（ｔ）值接近。进一
步，片麻岩中锆石的Ｈｆ同位素演化表明，大别造山带超高压
变质岩原岩记录了在１．８～１．９Ｇａ期间在扬子陆块北缘出现
的一次地壳生长事件。７５０Ｍａ左右的裂谷岩浆活动引起了
新元古代中期新生地壳的生长和古元古代新生陆壳的再造，

从而导致了同时期的壳幔相互作用，使双峰式岩浆岩的

εＨｆ（ｔ）值降低和Ｈｆ模式年龄升高。在应用锆石Ｈｆ同位素研
究大陆地壳生长事件的情况下，只有当最大正εＨｆ（ｔ）值与同
时期亏损地幔的初始Ｈｆ同位素比值一致，并且对应的Ｈｆ模
式年龄与锆石从幔源岩浆中结晶的时间相似，这时才能将有

关的Ｈｆ模式年龄解释为新生地壳生长事件的时间。
高级变质作用有时能够引起岩浆锆石增生边１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ

比值的显著提高，导致变质新生颗粒或增生边类似于新生地

壳的高εＨｆ（ｔ）值假象，这点在应用变质岩中锆石进行源区示
踪时必须予以注意。由于石榴石是富集重稀土元素（ＨＲＥＥ）
的矿物，其 Ｌｕ／Ｈｆ比值在所有矿物中最高，所积累的放射成
因１７６Ｈｆ含量最大，因此变质作用期间石榴石的分解或重结晶

都能够导致新生锆石具有升高的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值（所谓的石
榴石效应）。不过，在相对封闭体系变质条件下，锆石的初始

Ｈｆ同位素组成，尤其是岩浆核的Ｈｆ同位素组成，能够很好地
反映它们的原岩性质。在应用变质岩中锆石 Ｈｆ同位素示踪
原岩性质时，应该采用原岩岩浆结晶年龄来计算初始 Ｈｆ同
位素比值，而不是采用变质年龄或对应测点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年
龄。如果锆石 Ｈｆ同位素与全岩 Ｎｄ同位素之间出现脱耦，
不同类型的锆石效应可以用来区分地壳混染与源区继承。

致谢　　锆石ＬｕＨｆ同位素体系研究得到吴福元研究员的
大力支持，高山教授和叶凯研究员所提出修改意见有助于本

文在表达上的完善。
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