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黄陵野马洞基性岩脉中锆石的U—Pb年龄和 Hf同位素组成 

赵 敏 ，魏君奇 ，王建雄 z 

(1．西北大学地质学系，大陆动力学国家重点实验室，西安 710069；2．武汉地质调查中心，武汉430205) 

摘要：采用激光剥蚀 ．等离子质谱 (LA-ICP-MS)分析技术测定野马洞基性岩脉中锆石的 

u—Pb年龄和Hf同位素组成 ，以探讨黄陵地区 TTG片麻岩原岩的形成及变质时间、是否存 

在比崆岭群更古老的地壳等问题。野马洞辉绿岩脉(1850 Ma)侵入TTG片麻岩，并从TTG 

片麻岩中捕获了大量捕掳晶锆石。捕掳晶锆石岩浆结晶核部的 u—Pb年龄分别为 2842 Ma、 

2900 Ma和 2949 Ma，指示 TTG花岗岩体为复式岩体，其至少经历了2949 Ma、2900 Ma和 

2842 Ma三期岩浆作用。捕掳晶锆石变质边部的u．Pb年龄为2557 Ma，指示 TTG花岗岩体 

转变为TTG片麻岩，是“水月寺运动”及其构造热事件共同作用的结果，其变形变质的时间 

为2557～251 1 Ma。捕掳晶锆石的eHf(t)为．9．85～O．89、平均值为-4．07，亏损地幔模式年龄 

TDM 为 3．6～3．2 Ga，指示黄陵地区存在比崆岭群(3．2 Ga)更古老的陆壳。 
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鄂西黄陵地区的崆岭杂岩和黄陵花岗岩岩基 

内，分布较多基性岩脉和基性岩墙群，记录了重要 

的伸展构造事件和基性岩浆活动。侵入崆岭杂岩的 

基性岩脉中原生岩浆锆石的U—Pb年龄为 1．85 Ga， 

指示约在 1．85 Ga扬子板块由碰撞挤压向伸展作 

用的构造转换【1]，可能是扬子板块对 Columbia超大 

陆从聚合转换为裂解事件的响应。黄陵花岗岩岩基 

内的基性岩墙和岩墙群(770 Ma)的发育，可能与 

Rodinia超大陆裂解的构造背景相关 。然而，这些 

基性岩脉还从围岩中捕获了大量的捕掳晶锆石，它 

们所记录的重要信息还未见报道。此外，崆岭杂岩 

中的TTG片麻岩，是其原岩 TTG花岗岩嘲遭受角闪 

岩相变质作用改造后形成的 。虽然已从TrG片麻 

岩中获得较多的年龄数据(3150～2838 Ma)ts～21，但没 

有明确区分 TTG花岗岩体的形成时间及其变质为 

TTG片麻岩的时间。且导致 TI'G花岗岩发生变形、 

变质的角闪岩相热变质事件时间及性质等问题，仍 
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然没有解决。因此，本文选择明确侵入 TTG片麻岩 

中的基性岩脉，通过其捕掳晶锆石的U—Pb年龄测 

定 ，以揭示 TI'G花岗岩的形成时间及其变质为 

TI'G片麻岩的时间，以及相关热变质事件的时间和 

性质等。 

1区域地质与样品的采集 、加工 

黄陵地区的 TTG片麻岩主要分布在黄陵背斜 

北部的雾渡河至水月寺一带(图 1)，基性岩脉侵入 

TTG片麻岩中，岩脉的总体走向切割 TI'G片麻岩 

的片麻理(图 2a)，且岩脉捕掳并包裹有 TrG片麻 

岩的碎块(图 2b)。TTG片麻岩的变形、变质强烈， 

而侵入其中的基性岩脉较新鲜，未发生变形、变质。 

这些直观的地质现象说明，基性岩脉形成于 TYG 

古侵人体及其发生片麻岩化之后。兴山县水月寺镇 

北东约 2 km处野马洞河床中，基性岩脉的出露情 

况良好，选作此次调查的重点区域，并将此处的岩 

脉称为野马洞基性岩脉。单个岩脉宽约 i．5 m，产状 

约为 310。 70。。岩脉岩性为辉绿岩，辉绿结构、块 

状构造，辉石约占40％、斜长石约占50％。本次选 

择其中一条辉绿岩脉进行采样，其 GPS位置为： 
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质作用发生的时间，即TFG花岗岩转变为 TFG片 

麻岩的时间。 

3．2锆石 U—Pb年龄 

由于第 33号锆石的核部小而边部宽，分析点 

选在边部。其余锆石的核部大而边部窄，分析点选 

在核部。31颗锆石的测年数据和年龄谐和图解分 

别见表 1和图4。可见30颗锆石核部的数据投影 

点可分为三组，一组位于谐和线上，其余两组沿两 

条不一致线分布(图 4a)。说明这些锆石的年龄有 

三期，需分别进行数据处理。其中一组10颗锆石 

(3、15、l7、20、23、24、29、32、34、39)沿不一致线分 

布 ，上交点年龄为 2842_+11 Ma，MSWD=0．96(图 

4b)。另一组 8颗锆石(1、2、6、7、14、16、19、22)沿不 
一 致线分布，上交点年龄为 2949_+7 Ma，MSWD= 

表1 基性岩脉中锆石的LA—ICP—MS U—Pb测年结果 

Table 1 LA-ICP-M S U-Pb dating results for zircons from mafic dikes 
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1．17(图 4c)。第三组 12颗锆石(4、5、8、10、11、12、 

l3、14、18、27、38、40)位于谐和线上，其谐和年龄为 

2900_+10 Ma，MSWD=0．85(图4d)。这三组年龄均代 

表岩浆锆石的结晶年龄，指示 TYG古侵人体的形 

成时间可划分为 2842 Ma、2900 Ma和 2949 Ma三 

期 ，说明TrG古侵入体为复式岩体。虽然锆石边部 

的分析点只有第 33号锆石上的一个点 ，但其 

21Pb／。嘶Pb、 Pb／瑚u、斯Pb／235U三个 年 龄值 均 为 

2557 Ma，完全重合在谐和线上(图4a)，可信度非 

常高。可将 2557 Ma作为变质改造边的形成年龄， 

代表角闪岩相变质作用发生的时间，即TrG花岗 

岩转变为 rrTG片麻岩的时间。 

3．3锆石 I-If同位素组成 

全部锆石的 Hf同位素分析结果见表 2，其 

76TJu／mHf比值(<0．004)和其平均值(0．001)均非常 

低，说明锆石在形成后具有极低量放射成因的 Hf 

积累，其 eHf(t)值可以代表锆石形成时岩浆源区的 

Hf同位素组成。锆石的 eHf(t)为一9．58～0．89，平均 

值为一4．07。锆石偏负的eHf(t)值，说明其可能是壳 

源物质熔融岩浆所结晶出的锆石。锆石 Hf同位素 

图4锆石的U—Pb同位素谐和图 

Fig．4 Concordia diagrams of zircons U-Pb dating 

亏损地幔模式年龄 TDM，代表了锆石寄主岩石源区 

物质脱离亏损地幔进入地壳的时间_l 7_。本次获得锆 

石 T1)Ml为 3463～3168 Ma，平均 3306 Ma；T眦 为 

3642～3226 Ma，平均 3421 Ma。显示锆石的单阶段 

和两阶段平均模式年龄，均远大于其结晶年龄 

(2949～2842 Ma)，时间间隔长达约 500 Ma。说明 

锆石寄主的TTG片麻岩，源于大量时代为 3600～ 

3200 Ma的早期陆壳物质、经长期部分熔融作用所 

形成的岩浆，指示黄陵地区存在年龄>3．2 Ma的古 

老陆壳。 

4讨论与结论 

(1)圈椅墒 A型花岗岩及其东边的坦荡河基 

性岩脉中，原生锆石的 U—Pb年龄均为 1850 Ma，两 

者均侵入崆岭群的TTG片麻岩中，它们均形成于 
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表2基性岩脉中锆石的Lu—Hf同位素数据 

Table 2 Lu—Hf isotope composition for zircons from mafic dikes 

碰撞后板内伸展的构造背景ll_ 。野马洞基性岩脉 

分布于圈椅蛸 A型花岗岩体西侧约 1 km处，侵入 

TTG片麻岩中，与坦荡河基性岩脉的地质特征完全 

一 致。据此可以推测，野马洞基性岩脉同样形成于 

1850 Ma左右，它与坦荡河基性岩脉和圈椅墒 A型 

花岗岩为同一期 (1850 Ma)岩浆作用形成的侵入 

体。扬子板块与 Columbia超大陆聚合作用有关的 

造山事件发生在 2．0 Ga[20-22]，其后于 1850 Ma扬子 

板块由碰撞挤压向板内伸展转换。因此充分说明， 

圈椅土『i16 A型花岗岩、野马洞基性岩脉和坦荡河基 

性岩脉，均是在此时(1850 Ma)板内伸展的构造环 

境下侵入的，是扬子板块对 Columbia超大陆裂解 

前伸展作用的响应。 

(2)野马洞基性岩脉侵入 TFG片麻岩中，岩脉 

切割 TFG片麻岩的片麻理，岩脉本身未发生变形 

变质。这些直观的地质现象表明，基性岩脉形成于 

TlSG古侵入体形成及其转变为 TTG片麻岩之后。 

在已获得的若干组 TTG片麻岩年龄数据中，岩浆 

结晶锆石的 SHRIMP U—Pb年龄(2947～2903 Ma) 

为精度最高的一组，代表 TTG古侵入体的侵入年 
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龄 。本次野马洞辉绿岩脉从 TFG片麻岩围岩中所 

捕掳的捕掳晶锆石，其继承核的U—Pb年龄分别为 

2842 Ma、2900 Ma和 2949 Ma，指示TFG古花岗岩 

体 至少经历了 2842 Ma、2900 Ma和 2949 Ma三 

期岩浆作用，为复式岩体，其形成年龄 (2949～ 

2842 Ma)与前者基本一致。 

(3)全球太古代与元古代的分界时间为 

2500 Ma[ 。表征黄陵地区原始古不整合面的构 

造运动称为 “水月寺运动”，同位素年龄为2600 

2500 Mat241。兴山县水月寺镇南约 5 km处的辉绿岩 

脉中，变质锆石的U—Pb年龄为 2511 MatZ~。本次水 

月寺镇北东约 2 km的野马洞辉绿岩脉中，变质锆 

石的 U—Ph年龄为 2557 Ma。这些变质锆石(2557 

～ 2511 na)的存在，正是与“水月寺运动”相伴随的 

热变质事件的反映。据此，本文首次提出，黄陵 TrG 

古侵人体(2949～2842 Ma)转变为 TTG片麻岩，是 

“水月寺运动”及其构造热变质事件共同作用的结 

果，其变形变质的时间为 2557～2511 Ma。 

(4)黄陵地区沉积岩、变沉积岩中大量碎屑锆 

石的U—Pb年龄为 3．8—3．2 Ga，说明黄陵地区存 

在比崆岭群(3．2 Ga)更古老的陆壳 26-271。本次获得 

野马洞辉绿岩脉中捕掳晶锆石的平均 eHf fc1为一 

4．07，TDM为 3．6～3．2 Ga，同样证实了黄陵地区存 

在比崆岭群更古老(>3．2 Ga)的陆壳。 
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Dikes in the Huangling Area 
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Abstract：By LA—ICP—MS methods，the U—Pb dating and Lu—Hf isotopic analysis were carried out for 

zircons from Yemadong marie dikes in Huangling area，we can ascertain the forming and metamorphic age of 

TFG granites，and discuss whether there were some crustal remnants older than Kongling Group in the Huan- 

gling area．The Yemadong doleritic dikes intruded in the TTG gneisses，and captured many xenocrystic zir- 

cons from the country rocks．The xenocrystie zircons show the core-rim structure，the cores have magmatic 

oscillatory zoning，and the rims are not zoning，The thirty individual U-Pb spot analyses were done on mag- 

matic cores of 30 xenomTstic zircon grains，and yielded three ages of 2949 Ma，2900 Ma and 2842 Ma，these 

indicate that the TTG granites is a complex intrusive which experiencing at least three stages of magmatism 

including 2949 Ma，2900 Ma and 2842 Ma．One U—Pb spot analysis was done on metamorphic rim of zircon 

grain，and yielded a concordant age of 2557 Ma，which is responsible for the timing of metamorphism．This 

provides the first demonstration for the occurrence of tectono—thermal event at about 2557 Ma，which has 

been connected to the Shuiyuesi movement．In the same time，the TTG granite has been metamorphism into 

the TTG gneisses during the tectono-thermal event resulted from the Shuiyuesi movement in the Huangling 

area．The xenocrystic zircons have the negative eHf ft1 values of一9．85～0．89 with the average values of一 

4．07，and the Hf model age of 3．6 ～3．2 Ga，these reveals the existence of old crustal relicts with the age of 

3．6～3．2 Ga rocks，which is older than the Kongling Group(3．2 Ga)in Huangling area． 
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