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摘!要!!中条山前寒武纪涑水杂岩主要由西姚和寨子英云闪长质T奥长花岗质T花岗闪长质"11"#片麻岩$横岭关和北峪钙

碱性花岗质岩石组成% 'RW-MA锆石#TAE年代学研究表明!西姚石英闪长质片麻岩=:<

AEY

=:@

AE 加权平均年龄为 =Z?@ [;M*!

是新太古代的产物& 西姚和寨子11"片麻岩及横岭关和北峪钙碱性花岗质岩石岩浆锆石 RO同位素组成
!
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")#全为正值!且
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")#图解上!落在 =V@ ]?V9"*地壳演化线范围内% 北峪钙碱性花岗质岩石中三个继承锆石核的=:<

AEY

=:@

AE加权平均年

龄为 =@?? [;>M*!其锆石
!

RO

")#值为 =̂V: ]_ZV@% 前寒武纪涑水杂岩中花岗质岩石的 'RW-MA锆石#TAE年代学和锆石RO

同位素特征揭示它们最可能形成于新太古代到古元古代!岩浆主要来源于约 =@Z:M*初生地壳的部分熔融!并有更古老的地

壳物质的加入%

关键词!!涑水杂岩& 花岗质片麻岩& 'RW-MA锆石年代学& 锆石RO同位素& 岩石成因& 形成环境
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9!引言

中条山前寒武纪变质杂岩位于华北克拉通南缘!是华北

克拉通中部带的一个重要组成部分!主要由新太古代到古元

古代的涑水杂岩及其上覆的绛县群%中条群%担山石群变质

层状岩系和未变质的西洋河群沉积T火山岩系组成"图 9#!其

中涑水杂岩分布于中条山的西北侧!主要由英云闪长质T奥

长花岗质T花岗闪长质"11"#片麻岩"西姚石英闪长质片麻

岩%寨子英云闪长质片麻岩#%变质钙碱性花岗岩"横岭关花

岗岩和北峪奥长花岗岩#%变质亚碱性花岗岩以及变质火山

岩组成& 尽管前人已经做过部分地质年代学研究!但是由于

地质条件复杂!目前可靠的地质年代学数据仍然不能建立清

楚的地质事件序列!导致涑水杂岩的成因和时代归属存在很

大的争论"白瑾等!9bb<!9bb@' 孙大中和胡维兴!9bb?' 邓晋

福等!9bbb' 0) ")%1V!=::@' 1&*+ ")%1V!=::@' 田伟等!=::Z'

赵凤清和唐敏!9bb>' 赵凤清等!=::@#!仍然需要进行大量的

地质年代学的研究& 此外!目前对华北克拉通中部带的研究!

大部分还集中在中部的恒山T太行T五台%吕梁%辽东和内蒙地

区!对于南缘的研究相对滞后!制约了对中部带的整体分布和

演化的认识!因此有必要对涑水杂岩做进一步的研究&

图 9!中条山地区前寒武纪地质简图"根据白瑾等"9bb@#修改!左上角位置图根据刘树文等"=::<#修改#
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尽管近年来对涑水杂岩的岩石组合%'RW-MA锆石 #TAE

年代学!'DT35同位素和岩石地球化学的研究已经取得了一

些明显的进展"0) ")%1V!=::@' 1&*+ ")%1V!=::@' 田伟等!

=::Z#!但是因为可靠的年代学数据依然较少!一些岩体的年

代并不清楚!特别是由于先前的岩石成因示踪技术的限制!

使得一些岩石成因问题存留了许多不确定性"0) ")%1V!

=::@' 1&*+ ")%1V!=::@' 田伟等!=::Z' 真允庆!=::9' 赵凤清

和唐敏!9bb>' 赵凤清等!9bb<#& 锆石是各类中酸性岩石中

常见的副矿物!是#TAE同位素定年的重要对象!锆石离子探

针"'RW-MA#和激光探针"%2T-GAM'#成为目前#TAE同位素

定年和%)TRO同位素测定的重要手段& 因为锆石中具有较

高的RO含量!低%) 的含量!锆石在形成后基本上没有放射

成因RO的积累!而且锆石抗风化!RO同位素体系封闭温度

高!所以我们可以利用锆石形成时的 RO同位素组成对岩石

成因进行示踪& 近年来的研究表明!锆石 RO同位素示踪是

目前最可靠的示踪方法!我们可以用其单阶段模式年龄和两

阶段模式年龄分别计算源区的形成时代!有利于我们更好的

示踪源区特征 "陈斌等!=::@' 汪相等!=::?' .)!")%1V!

=::Z' "B&OO&+!=::>' 杨进辉等!=::Z!=::@' 杨岳衡等!=::@'

于津海等!=::Z' 0*+,")%1?!=::<!=::@*!=::@E' 2D/I&+ ")

%1V!=:::' 郑建平!=::Z' 郑建平等!=::>#&

本文对西姚11"片麻岩进行了 'RW-MA锆石#TAE年代

学分析并对西姚和寨子 11"片麻岩及横岭关和北峪钙碱性

花岗质岩石的锆石进行了%)TRO同位素的综合研究!重点讨

论了涑水杂岩的中太古代(古元古代的花岗质岩石成因%地

质事件演化序列和形成环境&
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=!地质特征

涑水杂岩分布于中条山的西北部!是中条山前寒武纪杂

岩最下部的一个岩性构造单元!呈北东向分布于绛县(闻

喜(夏县(解州(永济一带!以变质的英云闪长岩T奥长花

岗岩T花岗闪长岩"11"#岩套为主!其中含有大小不等的变

质表壳岩包体!并见有少量的变质基性岩墙群!遭受低角闪

岩相至麻粒岩相的区域变质作用& 古元古代绛县群%中条

群!中元古代西阳河群%汝阳群变质层状岩系与涑水杂岩的

太古宙花岗质片麻岩呈角度不整合接触"图 9#&

古元古代绛县群分布于横岭关(上天井和黑岩底(铜

矿峪一带!由变质泥质T半泥质岩%变质火山岩和变质凝灰质

沉积岩组成!与涑水杂岩呈构造接触!局部表现为角度

不整合&

古元古代中条群主要分布于杨家池(胡家峪(曹家

庄(神仙龄一带!为一套碳酸盐沉积变质岩系!含有少量的

变质火山岩和变质碎屑岩!与涑水杂岩%绛县群均呈角度不

整合接触' 担山石群主要是一套粗碎屑沉积岩%石英岩和变

质粉砂岩组成!与下伏的绛县群和中条群以角度不整合接

触!局部可见断层接触关系!一般认为中条群与担山石群同

属于中条构造层"白瑾等!9bb<#&

中元古代的西阳河群主要分布于西桑池(刘张(朱家

庄(架桑一带!是一套以未变质的双峰式火山岩为主体的沉

积T火山岩系!与古元古代变质岩层为明显角度不整合接触

和断层接触!并与上覆汝阳群红色粉砂岩呈低角度不整合接

触' 汝阳群是一套以砂质泥质碎屑岩和碳酸盐岩为主的沉

积岩系"白瑾等!9bb<#&

涑水杂岩中的花岗质岩石主要分布在涑水杂岩的中部

和东北部!包括西姚和寨子 11"片麻岩%横岭关花岗岩和北

峪奥长花岗岩等!其中西姚片麻岩以石英闪长质T英云闪长

质T奥长花岗质片麻岩为主!与寨子英云闪长片麻岩具有一

致的岩石组合和变形特征!横岭关花岗岩与北峪花岗岩的岩

石组合和变形特征类似&

西姚片麻岩和寨子片麻岩是涑水杂岩的主要组成部分!

位于中条山东段!呈不规则镶嵌状分布于泗交大庙%蔡家岩

头%尚家坪%埝掌幅马家庙及)短轴背斜西部*!在中条山西段

以及解州幅西南大面积出露& 主要岩石类型有黑云英云闪

长质片麻岩%角闪石石英闪长质片麻岩为主体!含有少量的

黑云角闪二长片麻岩!变形强烈!片麻理及条带构造发育!含

有较多的变质表壳岩包体& 张兆琪等"=::?#获得西姚片麻

岩单颗粒锆石#TAE年龄为 =>Z? ]=@9;M*' 田伟等"=::Z#通

过 'RW-MA锆石#TAE法获得寨子英云闪长质片麻岩的年龄

为 =Z@: [@M*&

横岭关花岗岩分布于冷口(烟庄(横岭关一带!侵入于

涑水杂岩中的寨子T西姚灰色片麻岩中以及北边的冷口变质

火山岩中"图 9#!主要有两个岩性组合!早期为奥长花岗岩!

晚期为钙碱性二长花岗岩!二长花岗岩侵入于奥长花岗岩

中& 发育有变质表壳岩和寨子T西姚11"片麻岩的包体& 北

峪奥长花岗岩出露于胡家峪背斜核部!出露面积约为

=VZUD

=

!侵入于降县群铜矿峪组变质酸性火山岩中!主要为

一套中粗粒块状奥长花岗岩和奥长花岗质片麻岩!含有方柱

黑云片岩等包体& 0) ")%1V"=::@#通过 'RW-MA锆石 #TAE

法获得横岭关二长花岗岩和北峪奥长花岗岩的 年龄分别为

=>?@ [9=M*和 =><< [;M*&

解州以南至永济一带的涑水杂岩中存在大量古元古代

亚碱性花岗质岩石!被汝阳群不整合覆盖"图 9#& 其岩石组

合主要为正长花岗岩!并有少量的二长闪长岩和石英二长

岩& 通过 'RW-MA锆石 #TAE 定年法!获得了 9b>? ]9b@;M*

的成岩年龄"1&*+ ")%1V!=::@' 田伟等!=::Z#&

?!岩石学特征

本文对涑水杂岩中西姚片麻岩 "K1>:9?T=# 进行了

'RW-MA锆石#TAE 同位素分析!结合前人的 'RW-MA锆石

#TAE年代学研究!对四个样品"K1>:9?T=%K1>:=:T9%K1>:?9T

9 和K1>:?>T?#"取样位置见图 9#进行了锆石 %)TRO同位素

分析& 各样品岩石学特征描述如下$

样品K1>:9?T=!为西姚石英闪长质片麻岩!取自解州南&

岩石具花岗结构!弱片麻状构造' 主要矿物组合为斜长石

"@:e#%角闪石_黑云母"=Ze#%石英"9Ze#!含有很少量

的榍石& 石英呈他形粒状!斜长石的绢云母化强烈!黑云母

角闪石有一定程度的绿泥石化&

样品K1>:=:T9!属于寨子英云闪长质片麻岩!取自涑水

杂岩中部& 岩石具不等粒结构!片麻状构造' 主要矿物组合

为$ 斜长石"@Ze# _石英"?:e#%角闪石 _黑云母"9Ze#!

含有很少量的榍石' 斜长石沿双晶面蚀变强烈&

样品K1>:?9T9!为横岭关花岗岩体的二长花岗岩& 岩石

具花岗结构!弱片麻状构造' 主要矿物组合为斜长石

">:e#%微斜长石"?:e#%云母"9Ze#%石英"9Ze#& 微斜

长石发育格子双晶!斜长石发育聚片双晶!黑云母普遍绿泥

石化!表现为弱的定向排列!构成片麻理&

样品K1>:?>T?!为北峪奥长花岗岩& 岩石具似斑状结

构!片麻状构造' 主要矿物组合为斜长石 "@:e#%石英

"?:e#%黑云母"9:e#& 其中石英颗粒很大!呈他形斑晶!

也有少量的较小颗粒在基质中出现& 斜长石绢云母化强烈!

颗粒较小!呈基质分布& 黑云母弱定向排列!构成片麻理&

>!实验方法

对西姚片麻岩"样品K1>:9?T=#进行了 'RW-MA锆石#TAE

同位素定年!对西姚和寨子片麻岩"样品K1>:9?T=%K1>:=:T9#

及横岭关和北峪钙碱性花岗质岩石 "样品 K1>:?9T9 和

K1>:?>T?#进行%2TMGT-GAM'锆石%)TRO同位素原位测定&

9>9郭丽爽等' 中条山涑水杂岩中11"片麻岩的锆石RO同位素特征及其形成环境



图 =!锆石阴极发光图象"图G和f据0) ")%1V"=::@#修改#

标注的年龄为=:<

AEY

=:@

AE表观年龄 "M*#!小椭圆为 'RW-MA分析点!大椭圆为%2TMGT-GAM'分析点

2T西姚片麻岩' ST横岭关钙碱性花岗岩' GT寨子片麻岩' fT北峪钙碱性花岗岩

a&,V=!G*L(75/I)D&+/FC/+C/&D*,/F7OQ&BC7+F"L(/G*+5 fB/\&F/5 *OL/B0) ")%1V"=::@##

!!其中 'RW-MA锆石 #TAE 同位素定年的样品制备过程

为$ 将重约 ZU,的新鲜岩石样品粉碎至 @: ]9:: 目!用水将

颗粒表面的灰尘洗净!烘干!然后用磁选和重液法分离出锆

石颗粒!并在双目镜下手选挑纯!与标准锆石"1cM#一起粘

结在树脂柱上制成靶!并打磨%抛光和镀金& 锆石的阴极发

光"G%#图像分析在北京大学电子学系的 ac-AR-%-A' P%?:

型扫描电镜上进行!实验条件为 9=Ug!9=2!图像特征见图 =&

#T1(TAE同位素分析在北京离子探针中心采用 'RW-MA--进

行!分析流程见宋彪等"=::=#和.&II&*DF"9bb;#& 应用参考

样1cM">9<M*#进行分馏校正!应用 '%9?"年龄为 Z<=M*'

#质量分数为 =?; h9:

@̂

#标定样品的 #%1( 和 AE 的质量分

数& 普通铅校正采用=:>

AE!数据处理采用%)5X&,的 '4#-f9V

: 及-'$A%$1程序"%)5X&,!9bb@#完成!其置信度为 =

"

!置信

水平为 bZe& 分析结果列于表 9&

%2TMGT-GAM' 锆石%)TRO同位素原位测量在中国科学

院地质与地球物理所的3/HL)+/多接收电感耦合等离子体质

普仪 "%2TMGT-GAM'#上进行!激光斑束直径为 @?

!

D或

?9

!

D!激光剥蚀时间为 =@F!脉冲频率 > ];RQ!脉冲能量

9::D8!测定时采用锆石国际标样 b9Z:: 做外标& 详细的分

析流程见P) ")%1V"=::>#& 计算
!

RO

")#和模式年龄时采用以

下参数$ "

9<@

%)Y

9<<

RO#

GR#W

i:V:??=! "

9<@

ROY

9<<

RO#

GR#W

i

:V=;=<<="SI&C(/BLT17OL*+5 2IE*Bj5/!9bb<#!"

9<@

%)Y

9<<

RO#

fM

i:V:?;>!"

9<@

ROY

9<<

RO#

fM

i:V=;?=Z""B&OO&+ ")%1V!=:::#!

"

9<@

%)Y

9<<

RO#平均地壳 i:V:9Z"g//\/BF")%1V!=::Z#!

"

"

9<@

%)#

i9V;@< h9:

9̂9

*

9̂

"'75/BI)+5 ")%1V!=::>#& 锆石 %)TRO同

位素分析和计算结果列于表 =&

Z!分析结果

ZV9!'RW-MA锆石#TAE年代学

锆石 'RW-MA年代学分析数据和计算参数列于表 9!

计算结果见图 ?&

样品K1>:9?T="西姚石英闪长质片麻岩#分析了 9> 个锆

石颗粒的 9; 个点& 锆石颗粒较大!=::

!

D左右!G%图像

"图 =2#表明锆石具有明显的振荡环带!如 9%?%>%@%;%9: 和

9> 号锆石' =%b%9= 和 9? 号锆石阴极发光较弱!表明其#!1(

含量较高& ? 和 9? 号锆石核部"?V9 和 9?V=#的=:<

AE

Y=:@

AE比

值比边部"?V= 和 9?V9#高!表明发生了一定程度的AE丢失&

Z 和 99 号锆石环带形状不规则!可能遭受了后期地质事件的

影响& 锆石1(Y#比值较高":V= ]:V>#& 但 @ 号和 b 号锆石

的边部的 1(Y#比值很低!小于 :V9!分别为 :V:b 和 :V:Z&

从图 =2不难看出!这两个锆石分析位置均在岩浆振荡环带

之内!尽管表现了低的 1(Y#比值!但仍具火成成因的特点!

可能是岩浆期后再生长的产物!属于变生锆石& 在 #TAE 谐

和图上"图 ?#!锆石的谐和性较好!获得其=:<

AE

Y=:@

AE 加权平

均年龄为 =Z?@ [;M*!M'.fi9V<=!代表了岩浆结晶年龄

=>9 @/)% 9")('1',./% A.-./%!岩石学报 =::;! =>"9#



表 9!西姚石英闪长质片麻岩"样品K1>:9?T=#的 'RW-MA锆石#TAE定年分析结果

1*EI/9!2+*INQ/5 'RW-MAQ&BC7+ #TAE &F7L7H&CB/F)ILF7OP&N*7k)*BLQT5&7B&L&C,+/&FF" K1>:9?T=#

分析点号
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"

误差
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AEY
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AE

年龄"M*#

9

"

9V9 =b: @; :V=? :V=> 9=: :V9@@b 9: 99V:Z ?> :V>;: 9> :Vb;: =Z=< 9:

=V9 >;? 9?= :V=< :V=; 9?; :V9@:<> <> <V?> =9 :V??9= b@ :Vb;; =>@> ;

=V="核# >Z; 9>< :V?= :V?? 9=; :V9Z>Z= bZ @Vb? =9 :V?=Z> bZ :V;b? =?b< 99

?V9"核# ?>Z 99Z :V?? :V?> 99b :V9<9< =Z bVZ? ?9 :V>:? 9= :Vb<> =Z<> =>

?V= Z;: 99Z :V=: :V=: 9=b :V9>b9; <Z ZV?= 9@ :V=Z;> <Z :Vb;Z =??< b

>V9"核# ==< 9:9 :V>Z :V>@ ;ZVb :V9@<; 9= 9:V9< ?? :V>?b 9> :Vb<b =Z?@ 9=

>V= =Z9 <b :V?9 :V?= 9:> :V9@@@ =? 99V:< ?Z :V>;= 9> :Vb:@ =Z=? =?

ZV9"核# 9b< @b :V?Z :V?@ ;> :V9@bb 9< 99V@= ?; :V>b@ 9Z :VbZ? =ZZ< 9@

@V9 ?:= =@ :V:b :V:b 9>Z :V9@Z;= b? 9=V<Z Z? :VZZ; =? :Vbb9 =Z9@ 9:

<V9 ZZ< b: :V9@ :V9< 9@< :V9@:=Z @@ <V<= =? :V?Z: 9: :Vbb: =>Z; <

;V9"核# ?:= @b :V=? :V=> 9:? :V9@?; ;= ;Vbb =< :V?b; 9= :Vb;@ =>bZ b

bV9 ?9: 9@ :V:Z :V:Z 9?9 :V9@b>@ b@ 99V>@ ?> :V>b: 9> :Vb;9 =ZZ= 9:

9:V9 <@> 9@: :V=9 :V== 9b> :V9>@; 9= ZVb; 9; :V=bZ< ;@ :VbZb =?:b 9Z

99V9"核# ?:> 99@ :V?; :V?b 9:Z :V9@:@ 9: ;Vb9 =< :V>:? 9= :Vb<< =>@= 99

9=V9"核# ??b ;< :V=@ :V=@ 9=< :V9@@; 99 9:V:9 ?: :V>?Z 9? :Vb<Z =Z=@ 99

9?V9 Z;b b; :V9< :V9< 9<@ :V9Z;:> @: <VZ< == :V?><> 9: :Vbb9 =>?Z @

9?V="核# ?>b @? :V9; :V9b 9=: :V9<:< => bV>? ?9 :V>:9 9= :Vb@Z =Z@> =?

9>V9 9@; >? :V=@ :V=@ @@VZ :V9@;; 9> 9:V<? ?? :V>@9 9> :Vb:? =Z>@ 9?

!!AE

!是指采用=:>

AE对普通铅进行校正的结果' 9

"

均为绝对误差!其数值与相应测试值的尾数相同&

表 =!%2TMGT-GAM' 锆石%)TRO同位素原位测量数据

1*EI/=!%2TMGT-GAM' &+TF&L) *+*INF/F7OQ&BC7+ %)TRO&F7L7H&CC7DH7F&L&7+F

点号 )"M*#
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K1>:9?T=

9V9 =Z?@ :V:=:;>Z :V:::>>Z :V=;9==< :V::::=> Ẑ>V@ 9VZ :V; =<;= =bZ? :̂Vbb

>V9"核# =Z?@ :V:??=bb :V:::<9@ :V=;9=<= :V::::?: Ẑ?V: =V< 9V9 =<>: =;;: :̂Vb;

;V9"核# =Z?@ :V:?Zb@b :V:::<<; :V=;9=<< :V::::?@ Ẑ=Vb =V< 9V? =<?< =;<Z :̂Vb;

9:V9 =Z?@ :V:=Z;Z< :V:::Z@> :V=;9?=> :V::::?= Ẑ9V= >V; 9V9 =@Zb =<>Z :̂Vb;

9=V9"核# =Z?@ :V:?;9<@ :V:::b=b :V=;9?9> :V::::>< Ẑ9V@ ?V; 9V< =@bb =;:@ :̂Vb<

9>V9 =Z?@ :V:=b:99 :V:::;=Z :V=;9=<? :V::::Zb Ẑ?V: =V< =V9 =<>@ =;;b :̂Vb;

K1>:=:T9

=V9 =Z@: :V:?Z::; :V::9==@ :V=;9=Z; :V::::?< Ẑ?VZ 9V; 9V? =<b@ =bZ= :̂Vb@

ZV9 =Z@: :V:?b:9< :V::9?b? :V=;9?b> :V::::>> >̂;V< @V> 9V@ =@=9 =@@9 :̂Vb@

;V9 =Z@: :V:=Z:>Z :V::999: :V=;9=99 :V::::<@ ẐZV= :V> =V< =;Z9 ?:>Z :̂Vb<

9:V9"核# =Z@: :V:?@9Z@ :V::9Z;; :V=;9Z9b :V::::Z; >̂>V? 9:VZ =V9 =>@9 =?b@ :̂VbZ

9=V9"核# =Z@: :V:@=?=? :V::=>?= :V=;9>>@ :V::::;= >̂@Vb @V> =Vb =@=9 =@Zb :̂Vb?

9?V9"核# =Z@: :V:=;;b; :V::9=ZZ :V=;9?<Z :V::::@= >̂bV> ZVb =V= =@?; =@b: :̂Vb@

9>V9"核# =Z@: :V:?9?@b :V:::;<? :V=;9?99 :V::::>@ Ẑ9V< >V? 9V@ =@b; =<b= :̂Vb<

K1>:?9T9

9V9 =>?@ :V:Z9?Z; :V::9?;; :V=;9=b< :V::::=Z Ẑ=V= :V= :Vb =<Z> =b@= :̂Vb@

=V= =>?@ :V:9?9=? :V:::>9? :V=;9?=; :V::::=< Ẑ9V9 =Vb :Vb =@>> =<;b :̂Vbb

?V9 =>?@ :V:>9==b :V::9?9b :V=;9?b: :V::::Z9 >̂;Vb ?V@ 9V; =@== =<>> :̂Vb@

>V9"核# =>?@ :V:=9<?Z :V:::;=< :V=;9>:= :V::::Z: >̂;VZ =V= 9V? =@<? =;?? :̂Vb<

ZV9"核# =>?@ :V:Z;:== :V::=9:; :V=;9>;@ :V::::>b >̂ZVZ >V; 9V; =Z<= =@@> :̂Vb;

@V9 =>?@ :V:=>>;> :V:::<:= :V=;9?:? :V::::?= Ẑ=V: ZV< 9V; =Z>? =@:b :̂Vb>

<V9"核# =>?@ :V:Z9<?: :V::9@:: :V=;9?=@ :V::::>< Ẑ9V= 9VZ 9V= =@b< =;<@ :̂Vb;

;V9 =>?@ :V:>@>b :V::9>@< :V=;9?=9 :V::::?9 Ẑ9V? :Vb 9V< =<?: =b9b :̂VbZ

bV9 =>?@ :V:b:=9 :V::=b>? :V=;9?;? :V::::>> >̂bV9 :Vb 9V9 =<=< =b9@ :̂Vb@

9:V9 =>?@ :V:@:ZZ@ :V::9;<= :V=;9?@ :V::::?? >̂bVb :V< 9V@ =<>b =b?9 :̂Vb9

9:V?"核# =>?@ :V:?@@b> :V::9?=> :V=;9?<Z :V:::9>@ >̂bV> 9V@ 9V= =<:= =;<: :̂Vb>

9=V9 =>?@ :V:Z=@9= :V::9;:= :V=;9?Z> :V::::Z: Ẑ:V9 ?V9 ZV= =@>= =<<< :̂Vb@

9>V9"核# =>?@ :V:Z9?Z; :V::9?;; :V=;9=b< :V::::=Z Ẑ=V= 9VZ 9V; =<:Z =;<Z :̂VbZ

K1>:?>T?

=V= =@?? :V:=Z;>? :V:::<<: :V=;9=b@ :V::::=< Ẑ=V= ZV@ 9V: =<99 =<@> :̂Vb;

>V9"核# =><< :V:=@>>@ :V:::<@> :V=;9?>= :V::::>? Ẑ:V@ ?V< 9VZ =@>b =<@@ :̂Vb;

@V9 =><< :V:?<<=? :V::9=Z9 :V=;9?@> :V::::Z9 >̂bV; ?V< 9V; =@Z? =<@b :̂Vb@

<V9 =><< :V:=9=>b :V:::<9b :V=;9?9Z :V::::>= Ẑ9VZ =V; 9VZ =@;? =;=> :̂Vb;

;V= =><< :V:=;:bb :V:::b== :V=;9=b; :V::::?b Ẑ=V9 9Vb 9V> =<=: =;;> :̂Vb<

bV9 =><< :V:=<ZbZ :V:::;@9 :V=;9?:= :V::::;< Ẑ=V: =V= ?V9 =<9: =;@< :̂Vb<

9:V9"核# =><< :V:=@;b? :V:::@;; :V=;9?=@ :V::::ZZ Ẑ9V9 ?V? =V: =@@@ =<bZ :̂Vb;

99V9 =><< :V:=?=@: :V:::;>? :V=;9>;: :V:::999 >̂ZV< ;VZ >V: =>@< =>@: :̂Vb<

9=V9"核# =@?? :V:=b:9= :V:::<?b :V=;9=bZ :V::::>@ Ẑ=V= ZV@ 9V@ =<99 =<@Z :̂Vb;

9?V9"核# =><< :V:9b<<: :V:::Z<; :V=;9?9= :V::::Z= Ẑ9V@ 9VZ 9Vb =<;= =bZ? :̂Vb;

9>V9"核# =@?? :V:?b9;Z :V::9=?9 :V=;99:@ :V::::@< Ẑ;Vb =̂V: =V> ?::? ?=Z: :̂Vb@

!!)

fM

代表亏损地幔模式年龄!)

GG

代表平均地壳模式年龄V计算
!

RO

")#均采用=:<

AEY

=:@

AE的加权平均年龄' 计算锆石RO同位素采用如下参数$

"

9<@
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9<<

RO#

GR#W
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GR#W

i:V=;=<<="SI&C(/BLT17OL*+5 2IE*Bj5/!9bb<#! "
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RO#
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9<@
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9<<
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i
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9<@

%)Y

9<<

RO#平均地壳 i:V:9Z"g//\/BF")%1?!=::Z#!

#

"

9<@

%)# i9V;@< h9:

9̂9

*

9̂
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图 ?!锆石#TAE谐和线图

a&,V?!G7+C7B5&*5&*,B*D7OQ&BC7+ #TAE &F7L7H/F

"S/I7)F7\*")%1V!=::=#& 田伟等 "=::Z#对样品 K1>:=:T9

"寨子英云闪长质片麻岩#进行了锆石 'RW-MA#TAE年代学

测试!共分析了 9> 个锆石颗粒的 9> 个点& 该样品锆石颗粒

长为 9Z:

!

D左右!G%图像"图 =S#显示了大多数锆石具有明

显的振荡环带!为典型的岩浆锆石& 在 #TAE 谐和图上!锆石

的谐和性较好!

=:<

AEY

=:@

AE加权平均年龄为 =ZZbV@ [ZVbM*!

M'.fi9V<=!为岩体结晶年龄!与西姚 11"片麻岩"样品

K1>:9?T=#为同期岩浆作用的产物&

0) ")%1V"=::@#对样品 K1>:?9T9"横岭关二长花岗岩#

和样品K1>:?>T? 进行了锆石 'RW-MA#TAE年代学测试& 对

样品K1>:?9T9 分析了 9> 个锆石颗粒的 9< 个点& 锆石自形

程度较好!颗粒大小不等!9:: ]=::

!

D!G%图像"图 =G#显示

部分锆石振荡环带明显!为典型的岩浆锆石&

=:<

AEY

=:@

AE 加

权平均年龄为 =>?ZVb [9=V:M*!M'.fi9VZ9!代表岩体结

晶年龄& 样品K1>:?>T?"北峪奥长花岗岩#分析了 9> 个锆石

颗粒的 =: 个点!其颗粒较大!=::

!

D左右!自形程度好& G%

图像"图 =f#显示锆石可以分成两类$ 一类具有明显的核边

结构!如第 9%=%@%99%9=%9> 号锆石!核部可以看到熔蚀现

象!说明核部"9V9%=V=%99V=%9=V9%9>V9#和边部"=V9%99V9%

9>V=#形成于不同的时间!核部为继承锆石& 据 0) ")%1V

"=::@#的分析数据!其中继承锆石内核三个点"99V=%9=V9%

9>V9#的加权平均年龄为 =@?? [;>M*!M'.fiZV>!为继承

锆石的结晶年龄' 另一类是没有核边结构的锆石具有清楚

的韵律环带!为新生岩浆锆石& 在#TAE 谐和图上!新生岩浆

锆石的=:<

AEY

=:@

AE加权平均年龄为 =><<V9 [;V:M*!M'.f

i9VZ9"0) ")%1V!=::@#!为岩体结晶年龄!同样为新太古代

末到古元古代初的产物&

ZV=!锆石RO同位素数据

所测定的四个样品锆石 %)TRO同位素数据列于表 =!计

算结果见图 >&

图 >!11"系列岩石中锆石RO同位素特征

GGT平均地壳' fMT亏损地幔' GR#WT球粒陨石

2T西姚和寨子11"片麻岩' ST横岭关和北峪钙碱性花岗质岩石

a&,V>!K&BC7+ RO&F7L7H&CO/*L)B/F7O11"F/B&/FB7CUF

样品K1>:9?T="西姚石英闪长质片麻岩#的锆石9<@

ROY

9<<

RO比值分布于 :V=;9==< ]:V=;9?=>!用加权平均年龄")i

=Z?@M*#计算得到的初始 RO同位素组成
!

RO

")#有一定的变

化范围"表 =#!

!

RO

")# i_9VZ ]_>V;!平均值为_?V:!落在

?V:"*和 =V<"*平均地壳演化线范围内"图 >2#& RO同位素

亏损地幔单阶段模式年龄 )

fM

"RO#的变化范围为 =@Zb ]

=<;=M*!平均值为 =<=<M*!其最年轻的模式年龄与锆石继承

内核的 'RW-MA#TAE年龄接近& 平均地壳模式年龄)

GG

"RO#

"g//\/BF")%1V!=::Z#变化范围为$ =<>Z ]=bZ?M*!平均值为

=;ZbM*!表明源区可能存在约 =@Z:M*的初生地壳物质!来

源于亏损地幔!同时有更老的地壳物质加入&

样品K1>:=:T9"寨子英云闪长质片麻岩#锆石9<@

ROY

9<<

RO

比值分布于 :V=;9=99 ]:V=;9>>@!9: 号锆石9<@

ROY

9<<

RO测定

值偏大":V=;9Z9b#!在以下分析中将不做讨论& 用加权平均

>>9 @/)% 9")('1',./% A.-./%!岩石学报 =::;! =>"9#



年龄")i=Z@:M*#计算得到的初始 RO同位素组成
!

RO

")#变

化范围比较大"表 =#!

!

RO

")# i_:V> ]_@V>!平均值为

_>V=!主要落在 ?V9"*和 =V@"*平均地壳演化线范围内&

)

fM

"RO#变化范围为 =@=9 ]=;Z9M*!平均值为 =<:>M*' )

GG

变

化范围为 =@Zb ]?:>ZM*!平均值为 =;::M*!同样表明源区可

能存在约 =@Z:M*的来源于亏损地幔的初生地壳物质!同时

有更老的地壳物质加入&

样品K1>:?9T9"横岭关二长花岗岩#锆石9<@

ROY

9<<

RO比

值分布于 :V=;9=b< ]:V=;9>;@!用加权平均年龄 ")i

=>?@M*#计算得到的初始 RO同位素组成
!

RO

")#变化范围比

较大"表 =#!

!

RO

")# i_:V= ]_ZV<!平均值为 _=V?!落在

?V:"*和 =V@"*平均地壳演化线范围内"图 >S#' )

fM

"RO#变

化范围为 =Z>? ]=<Z>M*!平均值为 =@<>M*' )

GG

变化范围为$

=@:b ]=b@=M*!平均值为 =;=;M*& 表明源区物质可能是约

=ZZ:M*来源于亏损地幔初生地壳或者有同期的幔源岩浆物

质注入!同时存在更老的地壳物质&

样品K1>:?>T? 为北峪奥长花岗岩!其继承锆石"=%9= 和

9> 号古老锆石核#

9<@

ROY

9<<

RO比值分布于 :V=;99:@ ]

:V=;9=b@!

=:<

AEY

=:@

AE 加权平均年龄")i=@??M*#计算得到

古老锆石核的初始 RO同位素组成
!

RO

")#分别为 _ZV@%

_ZV@% =̂V:"表 =#!= 号和 9= 号锆石的
!

RO

")#值落在 =V;"*

平均地壳演化线上!9> 号锆石落在 ?V="*平均地壳演化线上

"图 >S#! ? 个古老锆石核的 )

fM

"RO# 分别为 =<99M*%

=<99M*%?::?M*' )

GG

分别为$ =<@>M*%=<@>M*%?=Z:M*& 新

生岩浆锆石">%@%<%;%b%9: 和 9? 号锆石#

9<@

ROY

9<<

RO比值分

布于:V=;9=b; ]:V=;9>;:!用加权平均年龄")i=><<M*#计

算得到的初始 RO同位素组成
!

RO

")#变化范围为$

!

RO

")# i

_9VZ ]_;VZ"表 =#!其中 99 号锆石计算值异常!是由于测

试过程中分析误差过大"=

"

i:V:::999#造成的!其计算值不

在讨论范围内& 其余颗粒的
!

RO

")#平均值为 _=V<!落在

=Vb"*和 =V<"*平均地壳演化线范围内"图 >S#' )

fM

"RO#变

化范围为 =@>b ]=<;=M*!平均值为 =@bZM*' )

GG

变化范围为$

=<@@ ]=bZ?M*!平均值为 =;?<M*& 表明源区物质可能是

约 =@Z:M*来源于亏损地幔的初生地壳!并有古老地壳物质

的加入&

@!讨论

@V9!花岗质片麻岩年龄讨论

@V9V9!西姚和寨子11"片麻岩

涑水杂岩中最古老的岩石是运城T冷口变质表壳岩!寨

子T西姚11"片麻岩侵入于冷口变质火山岩内 "白瑾等!

9bb<#& 张兆琪等"=::?#用单颗粒锆石法测定西姚片麻岩的

#TAE年龄为 =>Z< [9>M*%=>Z? [<>M*%=Z:< [=@M*和 =@9;

[=@M*!认为西姚片麻岩中的 11"侵位在 =V@ ]=VZ"*左

右& 李惠民用单颗粒锆石#TAE法测得的寨子英云闪长质片

麻岩#TAE年龄为 =?=9 [=M*"孙大中和胡维兴!9bb?' 赵凤

清等!9bb=!=::@#& 西姚片麻岩与寨子英云闪长岩具有一致

的岩石组合和变形特征!而从前人所测得数据发现它们的形

成年龄有明显的差异& 本文采用 'RW-MA锆石#TAE定年技

术测得西姚片麻岩"样品K1>:9?T=#年龄为 =Z?@ [;M*!寨子

英云闪长岩"样品K1>:=:T9#成岩年龄为 =Z@: [@M*!二者年

龄相近!即涑水杂岩中11"片麻岩主体形成于新太古代而不

是古元古代&

@V9V=!横岭关和北峪钙碱性花岗质岩石

对横岭关和北峪钙碱性花岗质岩石的时代归属!尽管前

人已经做过一些研究!但是由于测年方法不同!得到的结果

差别也较大& 前人的研究获得横岭关花岗岩体成岩年龄为

==?9 [?@M*!北峪奥长花岗岩体成岩年龄为 =9:< [@:M*"白

瑾等!9bb<!9bb@' 孙大中等!9bb?' #& 0) ")%1V"=::@#采用

'RW-MA锆石 #TAE 定年法获得的横岭关二长花岗岩"样品

K1>:?9T9#和北峪奥长花岗岩"样品K1>:?>T?#成岩年龄分别

为 =>?ZVb [9=V:M*和 =><<V9 [;V:M*!同时还获得了北峪

奥长花岗岩继承锆石的年龄为 =@?? [;>M*& 由此可见!横

岭关和北峪钙碱性花岗质岩石岩浆侵位时间为新太古代末

期和古元古代初期!样品 K1>:?>T? 锆石核部记录了 =@?? [

;>M*老地壳的再循环!证明其源区年龄为 =@??M*!与上述

RO模式年龄证明该区存在约 =@Z:M*初生地壳的认识完全

一致&

涑水杂岩西南段永济粉红色细粒二长花岗岩样品!细粒

花岗结构!弱的片麻状构造!1&*+ ")%1V"=::@#用 'RW-MA锆

石#TAE法定年!给出岩浆成岩年龄分别为 9b>> ]=:@>M*&

以上新的年代学数据表明涑水杂岩经历了三个阶段的

形成演化!早期石英闪长岩T英云闪长岩形成于 =Z?@ ]

=Z@:M*!横岭关和北峪钙碱性花岗岩形成于 =>?@ ]=><<M*!

晚期红色正长花岗岩形成于 9b>> ]=:@>M*!基本建立了中

条山地区涑水杂岩的年代学格架&

@V=!花岗片麻岩成因讨论

@V=V9!西姚和与寨子11"片麻岩

张兆琪等"=::?#分析西姚片麻岩的化学成分特点为高

铝型!3*

=

$明显大于l

=

$!显示出较早期岩浆成分特点& 寨

子英云闪长质片麻岩发育透入性片麻理!在地球化学上具强

烈的轻重稀土分异和 'B含量高!与太古宙 11"岩石的化学

特点相似"赵凤清等!=::@#& 田伟等"=::Z#通过岩石主量

和微量元素岩石地球化学分析!认为新太古代具有岛弧特征

的11"类岩石为新太古代岛弧体系中洋壳在高温条件下的

重熔产物&

西姚和寨子11"片麻岩"样品K1>:9?T= 和K1>:=:T9#的

!

RO

")#")i=Z?@M*!=Z@:M*#均为正值"最高达 _@V>#!表明

其源区有相当比例的来自于初生地壳物质' 同时两个样品

的
!

RO

")#数据点几乎都落在亏损地幔RO同位素演化线之下!

Z>9郭丽爽等' 中条山涑水杂岩中11"片麻岩的锆石RO同位素特征及其形成环境



位于 =V@ ]?V9"*平均地壳演化范围内!说明有一定量的古

老陆壳物质的加入& 'RW-MA锆石 #TAE 年代学数据显示这

些岩石形成于 =ZZ:M*左右!其RO亏损地幔单阶段模式年龄

为 =@=9 ]=;Z9M*!表明源区大约在 =@:: ]=;::M*左右形

成' 其)

GG

模式年龄为 =@Zb ]?:>ZM*!说明其源区可能存在

更古老地壳物质&

@V=V=!横岭关北峪钙碱性花岗质岩石

横岭关花岗岩主要存在两个岩性组合!早期为奥长花岗

岩!晚期为钙碱性二长花岗岩& 北峪奥长花岗岩的岩石学特

征与横岭关花岗岩中早期的奥长花岗岩相似!锆石 #TAE 年

龄接近!它们都是涑水杂岩的一部分& 0) ")%1V"=::@#对横

岭关花岗岩和北峪奥长花岗岩进行了详细的地球化学数据

分析!认为横岭关奥长花岗岩和北峪奥长花岗岩为在大陆岛

弧背景下由新生的玄武质下地壳部分熔融产生!并受到了古

老大陆地壳物质的混染' 而横岭关二长花岗岩则为岛弧环

境下古老大陆地壳物质重熔的产物!源区中可能含有少量的

初生地壳物质&

样品K1>:?9T9 的锆石
!

RO

")#")i=>?@M*#均为正值"最

高达_ZV<#!表明其源区有相当比例的来自于亏损地幔的物

质!而这些数据点又都落在亏损地幔演化线之下!位于 ?V: ]

=V@"*平均地壳演化线范围内!说明其源区可能有 ?V:"*的

玄武质地壳物质的加入' 其 RO单阶段模式年龄为 =Z>? ]

=<Z>M*!结合约 =@??M*继承锆石内核的存在!进一步证明

其源区存在 =@Z:M*的初生地壳!并有老地壳物质加入&

样品 K1>:?>T? 的岩浆锆石
!

RO

")# ")i=><<M*#均为正

值!这些数据点几乎都落在亏损地幔演化线之下!位于 =Vb ]

=V<"*平均地壳演化线范围内!说明有源区也有地壳物质的

加入' 其RO单阶段模式年龄为 =@Z? ]=<=:M*!与样品中三

个继承锆石年龄"=@?? [;>M*#一致!反映了源区部分物质

的年龄!即源区存在来源于亏损地幔的初生地壳"8)\/+&I/

CB)FL#物质& 另一些老于 =;::M*的RO平均地壳模式年龄说

明源区存在更古老的老地壳物质!三个继承锆石核!其
!

RO

")#

")i=@??M*#分别为_ZV@% _ZV@% =̂V:!进一步说明了岩浆

源区既有新生下地壳物质的加入!也有古老陆壳物质的加

入!因此最有可能形成于安地斯型大陆边缘弧构造背景"%&)

")%1V!=:::!=::=*!=::=E!=::>#&

<!结论

本文通过对涑水杂岩中西姚片麻岩%寨子片麻岩%横岭

关二长花岗岩和北峪奥长花岗岩的锆石 'RW-MA年代学和

RO同位素地球化学的研究!得出以下结论$

"9#西姚11"片麻岩形成时代为$ =Z?@ [;M*为太古宙

末到古元古代初的产物&

"=#西姚和寨子 11"片麻岩及横岭关和北峪钙碱性花

岗质岩石的锆石RO同位素组成
!

RO

")#均为正值!但又都位于

亏损地幔演化线之下!结合北峪奥长花岗岩三个继承锆石核

"=@??M*#的
!

RO

")#为 _ZV@% _ZV@% =̂V:!说明岩浆源区既

有来源于亏损地幔的初生地壳!又有古老的大陆地壳物质!

即这些新太古代到古元古代的花岗质岩浆起源于安地斯型

活动大陆边缘环境下初生地壳和老的大陆地壳物质的部分

熔融&
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OB7D,/7C(/D&FLBN7OLX7C7+LB*FL&+,F/B&/F7O,B*+&L7&5F&+ L(/a)H&+,

*+5 .)L*&F(*+ C7DHI/J/FVAB/C*DEB&*+ W/FV!9?:$ ==b =̂>b

%&) '.!%&8R!A*+ 0M!K(*+,8*+5 %&4"V=::=*V2+ 2BC(/*+

C7+L&+/+L*IEI7CU &+ L(/ 1*&(*+,F(*+ *+5 R/+,F(*+ B/,&7+F$

G7+FLB*&+LFOB7D ,/7C(B7+7I7,N*+5 ,/7C(/D&FLBNV AB7,V 3*L)B*I
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