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摘　要　　太华变质杂岩出露于华北克拉通中部造山带最南缘，整体呈近东西向展布。华山地区的太华变质杂岩区岩性复
杂多样，保存了至少三个阶段的变质矿物组合。本文对其中的黑云斜长片麻岩和黑云二长片麻岩中的锆石，进行了详细的
ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年；对斜长角闪片麻岩中的变质角闪石，进行了常规４０Ａｒ／３９Ａｒ定年。定年结果表明：（１）黑云斜长片麻岩中
的碎屑锆石记录了两期（～２３Ｇａ和～２５Ｇａ）明显的岩浆事件，变质锆石记录了一期（１８７～１８５Ｇａ）变质事件；（２）黑云二长
片麻岩中的岩浆锆石ＵＰｂ年龄为２３３Ｇａ和２３１Ｇａ，变质锆石记录的变质年龄为１９６Ｇａ；（３）两个斜长角闪片麻岩样品中，
变质角闪石的４０Ａｒ／３９Ａｒ坪年龄和等时线年龄说明，该地区经历了一期～１８Ｇａ的变质热事件。这些数据说明，太华变质杂岩
也记录了华北克拉通东部陆块与西部陆块之间的碰撞造山过程，不过比中部造山带其它变质杂岩区记录的时间更早，变质作
用持续的时间也更长。这暗示了该地区在１９６～１８０Ｇａ期间，经历了一次比较漫长而复杂的构造变质演化过程。
关键词　　华山；太华变质杂岩；华北克拉通中部造山带；变泥质片麻岩；斜长角闪片麻岩；ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年；４０Ａｒ／３９Ａｒ定年
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１　引言

华北克拉通长期以来受到国内外地质学家的广泛关注。

关于华北克拉通前寒武纪基底的形成和演化方面的认识还

存在争议，主要体现在对其前寒武纪结晶基底构造单元的划

分方案以及其拼合的机制和时代方面（白瑾等，１９９３，１９９６；
沈其韩和钱祥麟，１９９５；伍家善等，１９９８；翟明国和卞爱国，
２０００；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２０００，２００５，２００７，２０１０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９８，
２００１，２００５，２０１２；ＫｕｓｋｙａｎｄＬｉ，２００３；Ｋｕｓｋｙｅｔａｌ．，２００７；
Ｋｕｓｋｙ，２０１１；Ｔｒａｐｅｔａｌ．，２００７，２００８，２０１１，２０１２；Ｆａｕｒｅｅｔ
ａｌ．，２００７）。结合岩石组合、变质作用 ＰＴｔ轨迹、地球化学
以及年代学资料，Ｚｈａｏｅｔａｌ．（１９９８，２００５）将华北克拉通基
底划分为三个基本单元：东部陆块（ＥａｓｔｅｒｎＢｌｏｃｋ）、西部陆块
（ＷｅｓｔｅｒｎＢｌｏｃｋ），以及两者碰撞形成的华北中部造山带
（ＴｒａｎｓＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＯｒｏｇｅｎ）。其中，西部陆块由鄂尔多斯地
块和阴山地块，沿着近东西向的孔兹岩带于 ～１９５Ｇａ碰撞
拼合而成；东部陆块则在２２～１９Ｇａ期间，先经历了陆内裂
解形成龙岗地块和狼林地块，之后盆地闭合，两个地块发生

俯冲碰撞，形成东部陆块的基底（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）。东部
陆块、阴山地块的晚太古宙基底岩石，都记录了逆时针型的、

包含近等压降温（ＩＢＣ）退变质过程的变质作用 ＰＴ轨迹，可
能与大规模的地幔岩浆底侵作用有关。与之迥然不同的

是，华北中部造山带中各个早元古代变质杂岩区，毫无例

外地都记录了顺时针型的、包含近等温降压（ＩＴＤ）退变质
过程的变质作用 ＰＴ轨迹，可能反映了东部陆块和西部
陆块在早元古代末（～１８５Ｇａ），发生了俯冲碰撞及随后快
速抬升的构造演化过程（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９８，２００５，２０１２；赵国
春，２００９）。

上述论断，建立在对华北中部造山带的北段和中段各个

变质地质体研究的基础之上。由于该造山带南段（中条山、

嵩山、太华等变质杂岩区）变质作用演化及其地质年代学的

研究比较薄弱，南段是否也同样记录了顺时针的含有ＩＴＤ片
段的ＰＴ轨迹、是否也是在早元古代末期发生了拼贴和造山
过程？这些问题对于完整认识华北中部造山带的构造演化

过程，是非常关键的。为此，本文报道了出露于该造山带最

南缘的华山地区太华变质杂岩（图１）变质作用年代学的研
究成果。

图１　华北克拉通前寒武纪基底构造单元划分图（据Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９８，２００１，２００５，２０１２）
图中变质杂岩区缩写标识：ＡＬ阿拉善；ＣＤ承德；ＤＦ登封；ＥＨ冀东；ＥＳ鲁东；ＦＰ阜平；ＧＹ固阳；ＨＡ怀安；ＨＬ贺兰山；ＨＳ恒山；ＪＮ集

宁；ＬＧ狼林；ＬＬ吕梁；ＭＹ密云；ＮＨ冀东；ＮＬ辽北；ＱＬ祁连山；ＳＪ吉南；ＳＬ辽南；ＴＨ太华；ＷＤ乌拉山大青山；ＷＬ辽西；ＷＳ鲁西；

ＷＴ五台；ＸＨ宣化；ＺＨ赞皇；ＺＴ中条

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｂａｓｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ（ａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ．，１９９８，２００１，２００５，２０１２）
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图２　华山太华变质杂岩区地质简图及采样点位置（据河南省地质局秦岭区域地质测量大队，１９６５①；陕西省地质局秦岭区域
地质测量大队，１９６６②修编）
１下“太华群”（Ａｒｔｈ１）；２上“太华群”（Ａｒｔｈ２）；３上熊耳群（Ｐｔ１ｘｌ３）；４高山河组（Ｚ１ｇ）；５龙家园组（Ｚ１ｌｊ）；６第四系；７太古代花岗岩；８元古代
花岗岩；９中生代花岗岩；１０取样位置
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＨｕａｓｈａｎＴａｉｈｕａＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＣｏｍｐｌｅｘ，ｓｈｏｗｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ
１ＬｏｗｅｒＴａｉｈｕａＧｒｏｕｐ（Ａｒｔｈ１）；２ＵｐｐｅｒＴａｉｈｕａＧｒｏｕｐ（Ａｒｔｈ２）；３ＵｐｐｅｒＸｉｏｎｇ’ｅｒＧｒｏｕｐ（Ｐｔ１ｘｌ３）；４ＧａｏｓｈａｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｚ１ｇ）；５Ｌｏｎｇｊｉａｙｕａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｚ１ｌｊ）；６Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｃｏｖｅｒ；７Ａｒｃｈａｅａｎｇｒａｎｉｔｅ；８Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ；９Ｍｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ；１０ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

　　太华变质杂岩曾被称为“太华群”，出露于华北中部造山
带南缘（图１），整体呈 ＮＷＳＥ向展布，主要分布于华山、三
门峡南、洛宁、鲁山和舞钢等地域。目前，对太华变质杂岩变

质演化和年代学方面的研究，主要集中于洛宁和鲁山地区。

对洛宁地区斜长角闪片麻岩中岩浆锆石和变质锆石进行的

ＵＰｂ定年表明，该地区斜长角闪片麻岩原岩形成于２３４～
２３０Ｇａ，记录了１９７～１９４Ｇａ期间的变质事件（蒋宗胜等，
２０１１）。该地区的ＴＴＧ片麻岩的锆石中，记录了两期 （２３２
～２３０Ｇａ，２１９～２０７Ｇａ）岩浆事件（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。
鲁山地区年代学方面的报道也比较多。目前测得该地区

ＴＴＧ片麻岩及斜长角闪片麻岩原岩形成于 ２８５～２７２Ｇａ
（第五春荣等，２０１０；Ｄｉｗｕｅｔａｌ．，２０１０，Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０，
Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９），记录的变质事件的时代为１８７～１８４Ｇａ
（Ｗａｎｅｔａｌ．，２００６；杨长秀，２００８）。最近，Ｌｉｕｅｔａｌ．（２００９）
通过锆石ＵＰｂ定年，认为鲁山地区太华变质杂岩中的英云
闪长岩，记录了两期变质事件（～２７７Ｇａ、～２６４Ｇａ），斜长
角闪片麻岩也记录了两期变质事件（２７９～２７８Ｇａ、２６７～
２６５Ｇａ）。这个认识与大多数研究者存在较大差异，值得进
一步探讨。Ｙｕｅｔａｌ．（２０１３）对华山地区太华变质杂岩中的
花岗质片麻岩及穿插其中的伟晶岩和花岗岩脉，进行了锆石

ＵＰｂ定年，获得了２３５～２３３Ｇａ和１８８～１８７Ｇａ两组年
龄，可能分别代表了原岩时代和变质时代，与我们之前的报

道（王国栋等，２０１２）是一致的。
本文主要对华山地区太华变质杂岩中含榴（紫苏）黑云

斜长片麻岩、含榴黑云二长片麻岩，进行了 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石
ＵＰｂ年代测定；同时，对含榴斜长角闪片麻岩中的变质角闪
石，进行了４０Ａｒ／３９Ａｒ年代测定。

２　岩相学特征

华山地区太华变质杂岩整体呈东西走向，西起陕西临潼

地区，东至河南灵宝境内，断续出露达百余公里（图２）。太
华变质杂岩区岩性组成比较复杂，主要包括 ＴＴＧ片麻岩、斜
长角闪岩、斜长角闪片麻岩、黑云斜长片麻岩、黑云斜长角闪

片麻岩、石英岩和大理岩等。ＴＴＧ片麻岩出露面积占全部变
质岩石面积的一半以上。斜长角闪（片麻）岩以“透镜体”或

“夹层状”产于ＴＴＧ片麻岩和黑云斜长（角闪）片麻岩之中，
有时呈现“布丁状”（王国栋等，２０１２）。

华山地区太华变质杂岩的变质程度较高，以角闪岩相为

主，局部可达麻粒岩相（孙勇，１９８３；康春华和李民贤，１９８８；
齐进英，１９９１，１９９２；陈陇刚等，１９９７；王仁民等，１９９８；周汉
文等，１９９７，１９９８）。部分斜长角闪片麻岩、黑云斜长片麻岩
及黑云二长片麻岩中，含有石榴子石变斑晶（图３）。一些石
榴子石变斑晶内部保留了早期进变质阶段的包裹体矿物组

合，边部发育特征的“白眼圈”状退变质反应结构，说明这些

岩石中保留了至少三个变质阶段的变质矿物组合（王国栋

等，２０１２）。本文选择代表性变质岩石（Ｓ２、Ｓ３、Ｓ２４ａ、Ｓ２５、
Ｓ３１、Ｓ３４），进行了岩相学及年代学研究。

含榴斜长角闪片麻岩（Ｓ２、Ｓ３）　岩石以大小不一的透镜
体，产出于 ＴＴＧ片麻岩和黑云斜长片麻岩中，王国栋等
（２０１２）已对这两个样品进行了岩相学和锆石ＵＰｂ年代学研
究。经中国科学院地质与地球物理研究所离子探针实验室

ＣＡＭＥＣＡ１２８０型离子探针仪测定，样品 Ｓ２中变质锆石 ＵＰｂ
谐和年龄为１８２３±４Ｍａ，样品Ｓ３中锆石变质增生边 ＵＰｂ谐

１０１３王国栋等：华山太华变质杂岩中ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年及角闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ定年

①

②

河南省地质局秦岭区域地质测量大队．１９６５．１２０万洛南幅地质图
陕西省地质局秦岭区域地质测量大队．１９６６．１２０万渭南幅地质图



图３　华山地区变泥质片麻岩显微岩相特征
（ａ）含榴黑云斜长片麻岩（Ｓ２４ａ）；（ｂ）含榴紫苏黑云斜长片麻岩（Ｓ２５）；（ｃ）含榴黑云二长片麻岩（Ｓ３１）；（ｄ）含榴黑云二长片麻岩（Ｓ３４）

图中矿物缩写：Ｇｒｔ石榴子石；Ｈｂｌ角闪石；Ｏｐｘ斜方辉石；Ｂｔ黑云母；Ｐｌ斜长石；Ｋｆｓ钾长石；Ｑ石英

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｅｔａｐｅｌｉｔｉｃ（ｓａｍｐｌｅｓＳ２４ａ（ａ），Ｓ２５（ｂ））ａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｔｗｏｆｅｌｄｓｐａｒｇｎｅｉｓｓ（ｓａｍｐｌｅｓＳ３１（ｃ），
Ｓ３４（ｄ）），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
Ｍｉｎｅｒａｌａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ：Ｇｒｔｇａｒｎｅｔ；Ｈｂｌｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｏｐｘｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｑｑｕａｒｔｚ

和年龄为１８９０±１９Ｍａ（王国栋等，２０１２）。本文主要补充其
中变质角闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ年代测定结果。

含榴黑云斜长片麻岩（Ｓ２４ａ）　岩石呈灰黑色，片麻状构
造。主要组成矿物包括石榴子石（２５％）、黑云母（２０％）、斜
长石（３０％）、石英（１８％）和少量的紫苏辉石（５％），以及其
它副矿物（２％）。岩石中保留了至少三个阶段的矿物组合：
石榴子石变斑晶内部含有包裹体矿物，主要由斜长石、石英

和少量的黑云母组成，代表进变质阶段矿物组合（Ｍ１）；石榴
子石变斑晶以及基质中的黑云母、斜长石、石英和紫苏辉石，

构成了变质高峰期矿物组合（Ｍ２）；石榴子石变斑晶边部局
部微区发育“白眼圈”状后成合晶矿物组合，主要由细粒的黑

云母、斜长石和石英组成，代表退变质阶段矿物组合（Ｍ３）。
含榴紫苏黑云斜长片麻岩（Ｓ２５）　岩石呈灰黑色，片麻

状构造。主要组成矿物包括石榴子石（２０％）、紫苏辉石
（２５％）、黑云母（２０％）、斜长石（２２％）、石英（１０％）和其它副
矿物（３％）。岩石保留了至少三个阶段的矿物组合：部分石榴
子石变斑晶内部含有包裹体，主要由石英、斜长石和少量的黑

云母组成，代表进变质阶段矿物组合（Ｍ１）；石榴子石变斑晶以
及基质中的紫苏辉石、黑云母、斜长石和石英等矿物组成了峰期

矿物组合（Ｍ２）；部分石榴子石变斑晶边部发育黑云母、斜长石
和石英等后成合晶，代表退变质阶段矿物组合（Ｍ３）。

含榴黑云二长片麻岩（Ｓ３１、Ｓ３４）　岩石呈灰黑色，片麻
状构造。主要组成矿物包括石榴子石（１０％）、黑云母
（１５％）、钾长石（１０％）、斜长石（３５％）、石英（２０％）、角闪石
（５％）和其它副矿物（５％）。石榴子石颗粒较小，自形程度较
差，部分含包裹体矿物，主要由石英和斜长石组成，代表进变

质阶段矿物组合（Ｍ１）；石榴子石变斑晶以及基质中的斜长
石、钾长石、石英、黑云母和角闪石组成峰期矿物组合（Ｍ２）；部
分石榴子石变斑晶边部发育后成合晶，主要由细粒的黑云母、

斜长石和石英组成，代表退变质阶段矿物组合（Ｍ３）。

３　测试方法

３１　锆石ＵＰｂ定年
锆石的ＵＴｈＰｂ同位素测试，在西北大学大陆动力学国

家重点实验室装备的 Ｇｅｏｌａｓ１９３紫外激光剥蚀系统的
Ａｇｉｌｉｅｎｔ７５００ａ型ＩＣＰＭＳ离子探针仪上完成。激光剥蚀束斑
直径为３０μｍ，频率为８Ｈｚ，详细的仪器参数设置及分析技术
参见Ｌｉｕｅｔａｌ．（２００７）的描述。原始数据处理采用ＧＬＩＴＴＥＲ
４０程序（ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）。年龄计算时以标准锆石
９１５００为外标进行同位素比值分馏校正，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平

２０１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（９）



图４　黑云斜长片麻岩（样品Ｓ２４ａ）中锆石ＵＰｂ年代学相关图
（ａ）锆石ＣＬ图像；（ｂ）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ谐和曲线图；（ｃ）锆石年龄频度分布图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅ（ａ），ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇＬＡＩＣＰＭＳａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａ（ｂ）ａｎｄｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｃ） ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｏｆｍｅｔａｐｅｌｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ（ＳａｍｐｌｅＳ２４ａ） ｆｒｏｍ ｔｈｅＨｕａｓｈａｎＴａｉｈｕａ
ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＣｏｍｐｌｅｘ

均年 龄 的 参 考 值 为 １０６４１±３２Ｍａ（ｎ＝１６，２σ）
（Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋｅｔａｌ．，１９９５）。元素浓度计算采用 ＮＩＳＴ６１０作
外标，Ｓｉ作内标。单点分析的同位素比值及年龄误差为１σ，
加权平均年龄误差为９５％置信度。采用 Ｉｓｏｐｌｏｔｖｅｒ４１５软
件（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３），完成加权平均年龄的计算及谐和图绘制。

３２　变质角闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ定年

变质角闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ定年，在北京大学造山带与地壳演
化教育部重点实验室常规４０Ａｒ／３９Ａｒ定年系统完成。对变质
角闪石样品进行去离子水和丙酮超声波清洗之后，根据样品

地质背景估计的年龄（～１９Ｇａ）和钾含量，称取２０～６０ｍｇ，
用纯铝铂纸将 ０１８～０２８ｍｍ粒径的样品包装成直径约
６ｍｍ的球形，封闭于石英玻璃瓶中。２０１１年１０月１７日至
１０月１８日，置于中国原子能科学研究院４９２反应堆Ｂ４孔道
进行中子照射。照射时间为２４ｈ，快中子通量为２２３５９×１０１８。
用于中子通量监测的样品是 ＺＢＨ２５（１３２７Ｍａ）、Ｂｅｒｎ４Ｍ
（１８６Ｍａ）、ＦＣｓ（２８２Ｍａ）。同时对纯物质ＣａＦ２和Ｋ２ＳＯ４进行

同步照射，得出的校正因子为：（３６Ａｒ／３７Ａｒ）Ｃａ＝００００２７１，

（３９Ａｒ／３７Ａｒ）Ｃａ＝００００６５２，（
４０Ａｒ／３９Ａｒ）Ｋ＝０００７０３。

照射后的样品冷置后，装入圣诞树状的样品架中，密封

去气７２ｈ以上。
样品测试在２０１２年８月进行，由北京大学造山带与地

壳演化教育部重点实验室常规４０Ａｒ／３９Ａｒ定年系统完成。测
定采用钽（Ｔａ）熔样炉对样品进行阶步升温熔样，每个样品分
为１２步加热释气，温阶范围为８５０～１４００℃，每个加热点在
恒温状态下保持２０ｍｉｎ。系统分别用活性炭冷井及锆钒铁吸
气剂炉对气体进行纯化。活性炭冷井的纯化时间为１０ｍｉｎ，
锆钒铁吸气剂炉的纯化时间为１５ｍｉｎ。使用 ＲＧＡ１０型质谱
仪记录五组Ａｒ同位素信号，信号强度以毫伏（ｍＶ）为单位记
录。质谱峰循环测定９次。

采用该实验室编写的４０Ａｒ／３９ＡｒＤａｔｉｎｇ１２数据处理程
序，对各组Ａｒ同位素测试数据进行校正计算，再采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ
３０软件（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）计算坪年龄及等时线年龄。

４　分析结果

４１　锆石ＵＰｂ定年
各样品锆石ＵＰｂ同位素测试结果见表１。

３０１３王国栋等：华山太华变质杂岩中ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年及角闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ定年
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图５　黑云斜长片麻岩（样品Ｓ２５）中锆石ＵＰｂ年代学相关图
（ａ）锆石ＣＬ图像；（ｂ）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ谐和曲线图；（ｃ）锆石年龄频度分布图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅ（ａ），ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇＬＡＩＣＰＭＳａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａ（ｂ）ａｎｄｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｃ）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｏｆｍｅｔａｐｅｌｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ（ＳａｍｐｌｅＳ２５）ｆｒｏｍｔｈｅＨｕａｓｈａｎＴａｉｈｕａＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
Ｃｏｍｐｌｅｘ

黑云斜长片麻岩（Ｓ２４ａ）　锆石形态不规则，多数为浑圆
状，少数呈短柱状，显示碎屑锆石特征。锆石粒径 ５０～
１００μｍ，少数大于１００μｍ。部分锆石发育较好的岩浆韵律环
带，一些锆石还发育变质增生边（图４ａ）。对样品中２０颗锆
石进行了２６个点的测试（见表１）。从锆石年龄谐和图上看
（图４ｂ），２５个有效数据点的 ＵＰｂ年龄沿谐和线分散分布，
按年龄由老到新的顺序大致可分为四组。第一组锆石无明

显韵律环带，Ｔｈ和Ｕ含量分别为４９２×１０－６～１３０１×１０－６

和１３３×１０－６～２５１×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０１９６～０５６３，年龄
分布于 ２４４６～２５３３Ｍａ，加权平均年龄为 ２４８１±１２０Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝２０，ｎ＝３）；第二组数据点均位于具有核边结构
的、发育岩浆韵律环带的锆石颗粒的核部（图４ａ），Ｔｈ和 Ｕ
含量分别为３９６×１０－６～９９６×１０－６和１７１×１０－６～２３８×
１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０２０４～０６０８，显示岩浆锆石特征，年龄
分布于 ２３４７～２４０６Ｍａ，加权平均年龄为 ２３６１±３１Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０５７，ｎ＝５）；第三组年龄主要分散在 ２０３４～
２２１６Ｍａ之间，加权平均年龄为２１０７±７０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３０，ｎ
＝６），该组数据分布范围较广，具体地质意义尚不明确；第四
组分析点位于具有核边结构锆石的边部以及变质锆石的核
部，Ｔｈ和Ｕ含量分别为０５×１０－６～１１４×１０－６和４１×１０－６

～１２８×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０００７～０１０４，显示变质锆石特
征，年龄分布于 １８０２～１９６８Ｍａ，加权平均年龄为 １８６９±
３９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２２，ｎ＝１１），可能代表一次变质事件的
年龄。

紫苏黑云斜长片麻岩（Ｓ２５）　锆石形态不规则，多为浑
圆状，少数呈长柱状，显示碎屑锆石特征。锆石粒径 ５０～
１００μｍ，少数大于１００μｍ。部分锆石颗粒发育核边结构（图
５ａ），核部有微弱的岩浆成因环带，边部为变质增生边。对样
品中２２颗锆石进行了２４个点的测试（见表１），其中２２个有
效数据点可分为三组（图５ｂ，ｃ）。第一组发育韵律环带，Ｔｈ
和Ｕ含量分别为２０６×１０－６～６４４×１０－６和４６×１０－６～１３０
×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０１７９～０５１５，显示岩浆锆石特征，年
龄分布于 ２４４８～２５３０Ｍａ，加权平均年龄为 ２４９７±３２Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝１２，ｎ＝４）。第二组部分分析点发育韵律环带，Ｔｈ
和Ｕ含量分别为２２×１０－６～４６３×１０－６和１０３×１０－６～１５９
×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０１７７～０３９２，显示岩浆锆石特征，年
龄分布于 ２２４５～２３５２Ｍａ，加权平均年龄为 ２２９７±４４Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝１６，ｎ＝６）。第三组分析点无韵律环带，Ｔｈ和 Ｕ
含量分别为 ０６×１０－６～９９×１０－６和 ５２×１０－６～１４９×
１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０００７～００６６，显示变质锆石特征，年龄

７０１３王国栋等：华山太华变质杂岩中ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年及角闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ定年



图６　黑云二长片麻岩（样品Ｓ３１）中锆石ＵＰｂ年代学相关图
（ａ）锆石ＣＬ图像；（ｂ）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ谐和曲线图；（ｃ）锆石年龄频度分布图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅ（ａ），ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇＬＡＩＣＰＭＳａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａ（ｂ）ａｎｄｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｃ）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｏｆｂｉｏｔｉｔｅｔｗｏｆｅｌｄｓｐａｒｇｎｅｉｓｓ（ＳａｍｐｌｅＳ３１）ｆｒｏｍｔｈｅＨｕａｓｈａｎＴａｉｈｕａＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
Ｃｏｍｐｌｅｘ

分布于 １８０５～１８９５Ｍａ，加权平均年龄为 １８４８±２０Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０４，ｎ＝１２），代表一期变质事件的年龄。

黑云二长片麻岩（Ｓ３１）　锆石较自形，多为短柱状，长度
为１００～２００μｍ，长宽比约为２１，少数达３１（图６ａ）。对
样品中１７颗锆石进行了２０个点的同位素测试（见表１），其
中１６个有效数据点呈现出两组年龄（图６ｃ）。第一组多数锆
石发育韵律环带，Ｔｈ和Ｕ含量分别为６９×１０－６～２８７×１０－６

和１５０×１０－６～６４５×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０３５６～０７３４，显示
岩浆锆石特征，年龄分布于２２８４～２４２０Ｍａ，加权平均年龄为
２３３３±２４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１６，ｎ＝１５）。第二组只有一个数据
点，从ＣＬ图像看出该锆石颗粒发育核边结构（图６ａ），该数
据点为边部变质增生边年龄，其２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ年龄为 １９９７±
３６Ｍａ。鉴于该测点偏离了谐和线，反映有明显的放射性子体
Ｐｂ丢失过程，因此该年龄仅有参考意义。

黑云二长片麻岩（Ｓ３４）　锆石多为短柱状，长度多为５０
～１００μｍ，长宽比约为２１。多数锆石颗粒发育核边结构，
核部发育岩浆韵律环带（图７ａ）。对样品中２７颗锆石进行了
４３个点的同位素测试（见表１）。从锆石ＵＰｂ年龄谐和图上

来看（图７ｂ），尽管多数的分析点结果没有落在谐和线上，却
明显构成了年龄由老到新的四条较好的不一致线。第一条

不一致线上的分析点均位于锆石的核部，其 Ｔｈ和 Ｕ含量分
别为１１×１０－６～２４６×１０－６和３２０×１０－６～１８１５×１０－６，Ｔｈ／Ｕ
比值为００１～０４３９，发育韵律环带（图７ａ），显示岩浆锆石
特征，年龄分布于２２６２～２３３６Ｍａ，其上交点年龄为 ２３０６±
１７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２５），２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ加权平均年龄为 ２３０７±
１７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０４４，ｎ＝１５）。第二条与第三条不一致线上
的数据点年龄分别分布于２１４８～２１６４Ｍａ和２０１７～２０７０Ｍａ，
其上交点年龄分别为２１４８±２１Ｍａ和２０４７±１８Ｍａ，可能代表
了一期变质热事件的年龄；第四条不一致线上的分析点均位

于锆石的变质增生边上（图７ａ），其Ｔｈ和Ｕ含量分别为１５×
１０－６～１１７×１０－６和 ２１７×１０－６～８２２×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为
００２～０４４，年龄分布于 １９５９～１９７７Ｍａ其上交点年龄为
１９６１±２６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝００２），２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ加权平均年龄为
１９７１±３１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝００３８，ｎ＝５），可能记录的是一期
１９６１±２６Ｍａ的变质事件。

８０１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（９）



表２　太华变质杂岩区代表性斜长角闪片麻岩（Ｓ２、Ｓ３）中角闪石常规４０Ａｒ／３９Ａｒ测试数据
Ｔａｂｌｅ２　４０Ａｒ／３９Ａｒｄａｔａｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃａｍｐｈｉｂｏｌｅｓ（Ｓ２，Ｓ３）ｆｒｏｍｔｈｅＴａｉｈｕａＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＣｏｍｐｌｅｘ

加热阶段
加热温度

（℃）
４０Ａｒ
３９( )Ａｒｍ

３６Ａｒ
３９( )Ａｒｍ

３７Ａｒ
３９( )Ａｒｍ

３８Ａｒ
３９( )Ａｒｍ

３９Ａｒｋ
１０－１５ｍｏｌ

４０Ａｒ
３９Ａｒ( )

ｋ
ｍ

±１σ

３９Ａｒｋ
（％）

视年龄ｔ±１σ
（Ｍａ）

Ｓ２斜长角闪片麻岩
Ｓ２１ ８５０ １３７３４２ ０３１７ ２６３８９４ ００９５ ０３９４ １５７１１±８９９ ０２５８ ４２８６±９４
Ｓ２２ ９００ ４４５３２１ ０１８３ １１６９７２ ００３４ ０８４９ ４３３６１±２００ ０５５７ ２３５７±６１
Ｓ２３ ９５０ ２９０１３５ ００７７ ３３６６８ ０１５７ ３０７ ２７６１７±２７ ２０１４ １８０２±１１
Ｓ２４ １０００ ２８４２５３ ００３１ ２１８７ ０１４９ ２３ ２７５５３±０６ １５０８９ １７９９±３
Ｓ２５ １０５０ ２７５０１１ ０００３ ６０５９ ００９６ ５１６ ２７５６８±０７ ３３８５２ １８００±３
Ｓ２６ １１００ ２７４４７７ ０００５ ５９５１ ００９２ ４２３ ２７４４３±２３ ２７７５１ １７９５±１０
Ｓ２７ １１５０ ２７７６４１ ００１５ ８３６５ ００９９ ２０３ ２７５３８±０９ １３３１８ １７９９±４
Ｓ２８ １２００ ２８８４５６ ００７ ２９３７１ ０１０２ ３２９ ２７５４６±１５ ２１５８ １７９９±６
Ｓ２９ １２５０ ２８６８５２ ０２２９ １７０８８５ ０１５６ ０７４３ ２６２１２±１７９ ０４８７ １７４３±７６
Ｓ２１０ １３００ ２９１５６５ ０２１９ １０２１５５ ０１３４ １２９ ２５１６４±１２５ ０８４６ １６９８±５５
Ｓ２１１ １３５０ ３０９２５ ０１８９ １１７８９４ ０１３ １０１ ２８４５８±１９２ ０６６３ １８３６±７８
Ｓ２１２ １４００ ２８５７５７ ００５５ ３７２６１ ００９４ ４５８ ２７９１２±６１ ３００５ １８１４±２５

Ｓ３斜长角闪片麻岩
Ｓ３１ ８５０ １９９３８４ ０５４ ４８３９８ ０２７１ ０３２３ ４５１３±１０９ ０２１４ ４４６±９６
Ｓ３２ ９００ ５８０２０７ ０２３９ ２５４３２ ０１８２ ０６９１ ５２０２１±２１４ ０４５９ ２６０１±５７
Ｓ３３ ９５０ ４２９５０７ ０３４９ ３５２２５ ０２１７ ０４７５ ３３７０８±２４５ ０３１５ ２０３６±８９
Ｓ３４ １０００ ３０６６４８ ００１１ １１ ００９６ ４１５ ３０３７１±０９ ２７５５５ １９１１±３
Ｓ３５ １０５０ ２７６３２２ ０００３ １０１６ ００８３ ５１２ ２７５５９±１０ ３３９９５ １７９９±４
Ｓ３６ １１００ ２８１３４１ ００２１ １９５２ ００９８ １５８ ２７５５９±２３ １０４９１ １７９９±９
Ｓ３７ １１５０ ２８１００９ ００１９ ２０２ ００８６ １２７ ２７５９９±２２ ８４３２ １８００±９
Ｓ３８ １２００ ２７５５３ ０００６ ７２６５ ００１８ ４３５ ２７５６０±１５ ２８８８ １７９９±６
Ｓ３９ １２５０ ２８０２０７ ００１９ ２２６５ ００７１ ９４９ ２７５２７±１４ ６３０１ １７９７±６
Ｓ３１０ １３００ ２８４３２ ００３３ ４１８１ ００９９ ４８６ ２７５７６±３５ ３２２７ １７９９±１４
Ｓ３１１ １３５０ ２８４１１ ００６ ６５６４ ０１４２ ２９４ ２６８１３±８４ １９５２ １７６８±３５
Ｓ３１２ １４００ ２７７０４６ ００２８ ３０５３ ００９９ ６２８ ２６９６９±３０ ４１７ １７７４±１３

４２　变质角闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ定年
太华变质杂岩区代表性斜长角闪片麻岩中角闪石常规

４０Ａｒ／３９Ａｒ测试结果见表２。
斜长角闪片麻岩（Ｓ２）　对该样品中的变质角闪石进行

了４０Ａｒ／３９Ａｒ定年，温度从８５０℃到１４００℃，连续１２个加热阶
段分析，分析结果见表２和图８（ａ，ｂ）。在初始的低温加热
阶段（８５０～９５０℃），坪年龄由４２８６±９４Ｍａ迅速降低至１８０２
±１１Ｍａ，随后从第３温阶（９５０℃）到第９温阶（１２５０℃），保
持了连续稳定的年龄坪。期间３９Ａｒ累积析出量为９４７％，构
成的稳定坪年龄为１７９９±９Ｍａ，与其对应的等时线年龄１７９３
±３Ｍａ一致。４０Ａｒ／３６Ａｒ初始值为２２４±１５０Ｍａ，在误差范围内
与尼尔值（２９５５）是一致的。最初的两个温阶（８５０～９００℃）
有明显的过剩氩出现。

斜长角闪片麻岩 （Ｓ３）　同样对样品中变质角闪石进行
了４０Ａｒ／３９Ａｒ定年，８５０℃到１４００℃ 连续１２个加热阶段分析，
分析结果见表２和图８（ｃ，ｄ）。在前２个低温加热阶段（８５０
～９００℃），坪年龄从 ４４６±９６Ｍａ迅速升高至 ２６０１±５７Ｍａ。
一直到第５个加热阶段（１０５０℃），坪年龄逐渐降低到１７９９±

４Ｍａ。接着，保持了一直到第１１个加热阶段连续稳定的年龄
坪。这期间连续的７个阶段累积３９Ａｒ析出量为６７１％，组成
的稳定坪年龄为１７９９±９Ｍａ，等时线年龄为１７９５±７Ｍａ，二者
是一致的。４０Ａｒ／３６Ａｒ初始值为３０４±５１Ｍａ，在误差范围内与
尼尔值（２９５５）也是一致的。最初的四个温阶（８５０～
１０００℃）有明显的过剩氩出现。

两个样品变质角闪石的４０Ａｒ／３９Ａｒ坪年龄和等时线年龄，
说明该地区确实存在一期１７９９Ｍａ左右的变质热事件。

５　讨论

华山地区太华变质杂岩中变泥质片麻岩（Ｓ２４ａ、Ｓ２５）中
含有大量碎屑锆石和变质锆石，其中部分锆石核部发育韵律

环带，显示岩浆锆石特征，暗示此类泥质片麻岩中碎屑锆石

来自岩浆岩源区。其年龄沿锆石 ＵＰｂ年龄谐和线分布，大
致集中在两个年龄段（２３６～２３０Ｇａ、２５０～２４８Ｇａ）。变质
锆石记录的变质年龄为１８７～１８５Ｇａ。此外，样品 Ｓ２４ａ中
部分数据点还出现了２２２～２０３Ｇａ年龄，年龄分布范围较
广，具体地质意义尚不明确。
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图７　黑云二长片麻岩（样品Ｓ３４）中锆石ＵＰｂ年代学相关图
（ａ）锆石ＣＬ图像；（ｂ）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ谐和曲线图；（ｃ）锆石年龄频度分布图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅ（ａ），ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇＬＡＩＣＰＭＳａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａ（ｂ）ａｎｄｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｃ）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｏｆｂｉｏｔｉｔｅｔｗｏｆｅｌｄｓｐａｒｇｎｅｉｓｓ（ＳａｍｐｌｅＳ３４）ｆｒｏｍｔｈｅＨｕａｓｈａｎＴａｉｈｕａＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
Ｃｏｍｐｌｅｘ

华山地区太华变质杂岩中黑云二长片麻岩（Ｓ３１、Ｓ３４）中
含有岩浆锆石和变质锆石。岩浆锆石发育韵律环带，测得年

龄分别为 ～２３３Ｇａ和 ～２３１Ｇａ。变质锆石记录的变质年龄
为 ～１９６Ｇａ。另外，样品 Ｓ３４中部分数据点还出现了
～２１５Ｇａ和～２０５Ｇａ不一致曲线与谐和线的上交点年龄，
这可能代表了一期变质热事件的年龄。

对斜长角闪片麻岩（Ｓ２、Ｓ３）中的变质角闪石，进行了常
规４０Ａｒ／３９Ａｒ定年，同样说明该地区存在一期 ～１８０Ｇａ左右
的变质热事件。

通过对华山地区太华变质杂岩中的两类变质岩中锆石

ＵＰｂ定年，发现其中记录了至少两期岩浆事件：～２５Ｇａ和
～２３Ｇａ。～２５Ｇａ的岩浆事件可能代表了华北克拉通内广
泛出现的地壳生长事件（刘富等，２００９；伍家善等，１９９８；Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，２００２，２００８；翟明国和卞爱国，２０００；翟明国和彭澎，
２００７）。～２３Ｇａ对应于怎样的一期岩浆热事件呢？目前，
太华变质杂岩的其它变质地质体中，也已陆续发现 ～２３Ｇａ
的岩浆事件的记录，如洛宁地区（蒋宗胜等，２０１１；Ｈｕａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１２）、鲁山地区（第五春荣等，２０１０；黄道袤等，２０１２）、

中条山（赵凤清等，２００６）、宜阳（第五春荣等，２００７）和吕梁
地区（耿元生等，２０００）等。此次岩浆热事件对应于怎样的构
造事件？反映了怎样的构造环境？这有待于我们进一步深

入的研究和探讨。毋庸置疑，这期事件的性质，对整个华北

克拉通古元古代构造演化的认识也将具有极其重要的意义。

近年来的研究表明，华北克拉通中部造山带中大部分变

质杂岩区普遍经历了高角闪岩相麻粒岩相的变质作用，普
遍记录了 ～１８５Ｇａ的变质事件（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００２，２００５；
Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２００５，２００６；李江海等，１９９８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００６；
刘树文，１９９６；刘树文等，２００２，２００７，２００９；Ｏ’Ｂｒｉｅｎｅｔａｌ．，
２００５；Ｔｒａｐｅｔａｌ．，２００７，２００８，２００９ａ，ｂ；ＷａｎｇＺＨ，２００９；
Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１１；肖玲玲和王国栋，２０１１；肖玲玲等，２０１１；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００２，２００８，２０１０）。Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ．（１９９８，２００５，２０１２）认为这是华北克拉通东部陆块和西
部陆块，沿着中部造山带发生俯冲、碰撞造山并折返的结果。

位于中部造山带最南缘的太华变质杂岩，与这些杂岩有所不

同。洛宁地区记录的变质事件的时代为１９７～１９４Ｇａ（蒋
宗胜等，２０１１），鲁山地区变质事件的时代为２０３～１８４Ｇａ

０１１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（９）



图８　斜长角闪片麻岩中角闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄谱图和等时线年龄
Ｓ２中角闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄谱图（ａ）和角闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ等时线年龄（ｂ）；Ｓ３中角闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄谱图（ｃ）和角闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ等时线年

龄（ｄ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ４０Ａｒ／３９ＡｒｐｌａｔｅａｕａｇｅｓａｎｄｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｓｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃａｍｐｈｉｂｏｌｅｓｆｒｏｍＳａｍｐｌｅＳ２（ａ，ｂ）ａｎｄＳａｍｐｌｅＳ３（ｃ，ｄ），
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（第五春荣等，２０１０；Ｗａｎｅｔａｌ．，２００６；杨长秀，２００８）。本次
获得华山地区记录的变质事件的时代为１９６～１８０Ｇａ，与之
前的研究结果（王国栋等，２０１２）一致。这些研究表明，华北
克拉通中部造山带最南缘，可能经历了一次漫长的构造演化

过程，此次构造演化事件比中部造山带北段各个变质杂岩区

不仅早了～１００Ｍｙｒ，延续时间也可能长达～１１０Ｍｙｒ。暗示了
该地区比中部造山带北段各杂岩区更早地进入俯冲、碰撞的

造山过程。

６　结论

本文通过对华山地区太华变质杂岩中变泥质片麻岩中

变质锆石及锆石变质增生边的 ＵＰｂ定年，以及斜长角闪片
麻岩中变质角闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ的定年，取得了以下几点认识：

（１）华北克拉通南缘的太华变质杂岩中泥质片麻岩中的
碎屑锆石，记录了至少两期岩浆事件（～２３Ｇａ和 ～２５Ｇａ），

变泥质片麻岩的原岩应该沉积于～２３Ｇａ之后。
（２）通过对太华变质杂岩中锆石 ＵＰｂ定年和变质角闪

石４０Ａｒ／３９Ａｒ定年的研究，证实该地区存在一次 １９６～
１８０Ｇａ的变质热事件。

（３）太华变质杂岩可能也经历了华北克拉通东部陆块与
西部陆块之间的碰撞造山过程，而且比中部带其它杂岩区记

录的时间更早，持续时间也更长。这暗示了该地区在１９６～
１８０Ｇａ期间，经历了一次更加漫长而复杂的构造变质演化
过程。
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