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摘要:以崆岭杂岩中新太古代花岗片麻岩为研究对象,系统研究了其锆石U-Pb年代学和全岩地球化学特征,并对其岩石成因

和扬子陆核~3.0~2.6Ga构造演化过程进行了初步探讨.锆石LA-ICP-MSU-Pb同位素测年结果表明,花岗片麻岩形成年龄

为2673±39Ma,且遭受了古元古代(2042±27Ma)的高压麻粒岩相变质作用.地球化学研究表明,该套花岗片麻岩富Si,贫

Mg、Cr、Ni,具有Eu、Sr和高场强元素的负异常.花岗片麻岩的εNd(t)值在-1.9~-0.1之间变化,对应两阶段Nd同位素模式

年龄为3.15~3.01Ga,锆石饱和温度为789~825℃,显示岩体可能形成于初生长英质地壳物质在后碰撞伸展构造背景高温

条件下部分熔融.结合前人已有的研究成果,认为以崆岭杂岩为代表的扬子陆核可能完整记录了~2.9~2.6Ga板块俯冲-碰

撞-后碰撞与造山作用相关的完整过程.
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Abstract:Thisstudycarriesoutsystematicalgeochronologicalandwhole-rockgeochemicalinvestigationsfortheNeoarchean

graniticgneissesoftheKonglingcomplex,anddiscussesthepetrogenesisand~3.0-2.6Gatectonicevolutionofthenucleusof
theYangtzecraton.ThezirconLA-ICP-MSU-Pbdatingrevealsthatthegneisseswerecrystallizedat2673±39Ma,andexpe-

riencedhigh-pressuregranulite-faciesmetamorphismat2042±27Ma.ThegeochemicalstudyillustratesanenrichmentofSi
anddepletionsofMg,CrandNi,aswellasnegativeanomaliesofhighfieldstrengthelements,EuandSr.TheεNd(t)values
ofthegneissesvarybetween-1.9to-0.1andthecorrespondingtwo-stageNdisotopicmodelagesrangefrom3.15-3.01Ga,

combinedwiththeirrelativelyhighcalculatedzirconsaturationtemperature(789-825℃),indicatingthattheKonglingNeo-
archeangneissesmighthaveformedbypartialmeltingofjuvenilefelsiccrustalmaterialsunderahigh-temperatureconditionin
thepost-collisionalextensionaltectonicsetting.Combinedwiththedocumentedwork,itissuggestedthatthenucleusofthe
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Yangtzecraton,representedbytheKonglingcomplex,mayfullyrecordan~2.9-2.6Gaorogenic-relatedeventincludingear-
lierstageofoceanicslabsubduction,middlestageofarc(orcontinent)-continentcollision,andlaterstageofpost-collisional
extension.
Keywords:Neoarchean;graniticgneisses;Konglingcomplex;rock;tectonicimplications.

0 引言

新太古代是克拉通固化、成形及陆壳生长的重

要时期(Bradley,2011).扬子克拉通是我国东部最

重要的前寒武纪块体之一,了解其早期形成与构造

演化对充分认识我国大陆地壳组成、构造格局演变

乃至全球前寒武纪构造过程均具有重要意义.然而,
由于新元古代以来巨厚沉积盖层以及植被覆盖,使
得太古宙地质体在扬子克拉通出露范围非常有限,
导致对扬子克拉通前寒武纪早期地质事件的研究程

度远低于邻近的华北克拉通,一些关键地质问题,如
其基底组成、规模以及大陆地壳增生过程等均未完

全清楚.
目前,扬子克拉通中最古老的太古宙结晶基底

岩系为 湖 北 宜 昌 地 区 的 崆 岭 杂 岩(例 如 Zhang
etal.,2006b;Gaoetal.,2011;Chenetal.,

2013;Guoetal.,2014,2015).过去数十年间,前人

对崆岭杂岩中TTG岩浆作用开展了大量年代学工

作,认为 TTG岩浆作用主要集中于3.4~2.9Ga
(Qiuetal.,2000;Gaoetal.,2011;Guoetal.,

2014,2015).近年来,随着高精度同位素年代学资

料的不断积累,一些新太古代的岩浆记录在崆岭杂

岩中也陆续得以发现.例如,Chenetal.(2013)和
Guoetal.(2015)分别在崆岭杂岩中识别出~2.7~
2.6Ga的正片麻岩(原岩为A型花岗岩或I型花岗

岩)以及~2.8~2.6Ga的二云母花岗岩和黑云母花

岗岩等.这些新太古代花岗岩类成为了解扬子陆核

大规模TTG岩浆作用之后另一期太古宙末期侵入

岩浆事件的理想地质单元.然而,相比区域上更广泛

出露的3.0~2.9GaTTG岩浆作用,目前关于该期

岩浆岩的成因及其地球动力学意义等均未获得较好

约束,制约了对扬子陆核新太古代时期构造演化的

全面认识.
本文在近年来对该地区开展的野外地质调查基

础上,对崆岭杂岩中一套新太古代花岗片麻岩开展了

锆石U-Pb同位素年代学、元素地球化学和Nd同位

素示踪分析,以期加深对这些岩石源区和成因的进一

步认识.结合前人和作者在崆岭杂岩基底中3.0~
2.6Ga岩浆-变质事件的研究积累,对该时间段扬子

克拉通核部的构造演化过程进行了初步探讨.

1 区域地质概况

扬子克拉通基底大部分被元古宙以来地层覆

盖.到目前为止,零星出露的太古宙岩石仅报道于克

拉通北部的崆岭杂岩、杨坡杂岩、黄土岭麻粒岩、鱼
洞子群、后河杂岩以及陡岭杂岩等有限地区(Gao
etal.,1999;Qiuetal.,2000;Zhangetal.,

2006b;Liuetal.,2008;Wuetal.,2008,2012,

2014;Wangetal.,2013a,2013b;Guoetal.,

2014;Hanetal.,2017).
崆岭杂岩作为目前已知的扬子克拉通最古老结

晶基底,其主要由太古宙-古元古代花岗片麻岩、古
元古代变沉积岩(孔兹岩系)以及少量斜长角闪岩、
基性麻粒岩构成(Gaoetal.,1999;邱 啸 飞 等,

2016).前人研究表明,崆岭杂岩中TTG片麻岩主要

形成于~3.4~2.9Ga (Qiuetal.,2000;Jiao
etal.,2009;Guoetal.,2014,2015),斜长角闪岩

则主要形成于~3.0~2.7Ga(Lingetal.,1998;

Wuetal.,2009;魏 君 奇 和 景 明 明,2013;Li
etal.,2014).崆岭杂岩随后被大量新太古代-新元

古代花岗岩类和基性岩墙所侵入(Pengetal.,

2009;Xiongetal.,2009;Weietal.,2012;Yin
etal.,2013;Zhaoetal.,2013a,2013b;Lietal.,

2014;Guoetal.,2015;邱啸飞等,2015),并经历

了~2.0~1.9Ga的麻粒岩相-角闪岩相变质作用

(Lingetal.,2001;Zhangetal.,2006a;Wu
etal.,2009;Yinetal.,2013;邱啸飞等,2016)
(图1).

最近的研究表明,崆岭杂岩中还侵入一系列新

太古代花岗岩类,多呈岩株状零星出露.本文所研究

样品为一套花岗片麻岩,主要采自崆岭地区雾殷公

路剖面,野外局部可见多条基性岩脉穿插侵入到该

套片麻岩中(图2a).研究样品主要呈灰白色,片麻状

构造、中细粒结构(图2b),主要矿物组合为石英、斜
长石、钾长石和黑云母,副矿物包括磁铁矿、锆石和

榍石等,部分样品存在较为明显的变质变形特点.

614



 第2期  邱啸飞等:扬子克拉通崆岭杂岩新太古代花岗片麻岩成因及其构造意义

图1 崆岭地区地质简图及采样位置

Fig.1 SketchgeologicalmapofthestudyareaintheKonglingregionandsamplinglocations
据Liuetal.(2008)修改

2 分析方法

样品的锆石分选由河北省地质矿产勘查局物化

探区域地质调查院采用重磁法分选完成.样品经过

破碎、淘洗和重液分离后再进行电磁分离,最后于双

目镜下人工挑选出代表性锆石颗粒.将待测锆石颗

粒制成环氧树脂靶,磨至锆石颗粒中心部位后抛光

和喷碳,进行阴极发光(CL)照相以确定锆石颗粒的

内部结构来选择合适的锆石区域进行U-Pb锆石年

龄测定.锆石的CL显微结构照相在西北大学大陆

动力学国家重点实验室配备有GatanCL3+型CL
探头的Quanta400FEG电子探针仪上完成.锆石的

U-Pb年龄测定也在西北大学大陆动力学国家重点
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图2 崆岭地区新太古代花岗片麻岩(a)野外及(b)手标本照片

Fig.2 (a)FieldoutcropoftheKonglingNeoarcheangraniticgneisses;(b)Handsampleofthegraniticgneissesshowingfo-
liatedstructure

实验室测定.测试仪器为装配193nmArF准分子激

光剥蚀系统与Agilent7500a型ICP-MS联机.实验

中激光束斑直径为32μm.详细的仪器参数与测试

方法见Yuanetal.(2004).锆石 U-Pb同位素组成

原始数据采用ICPMSDataCal软件(ver.7.2)进行处

理(Liuetal.,2010).国际锆石标样91500作为外

部标准来分析U-Pb同位素,NISTSRM610作为外

部标准来测定元素含量.单个数据点误差为1σ,年龄

加权平均值误差为2σ.锆石加权平均年龄计算以及

谐和图的绘制均采用ISOPLOT 程序完成(Lud-
wig,2003).

样品全岩的主量、微量元素和Sm-Nd同位素分

析均在自然资源部中南矿产资源监督检测中心完成.
主量元素用X荧光光谱法(XRF)测试,仪器为PAN-
alytical公司生产的AXIOS型X荧光光谱仪,精度优

于5%.微量元素测试仪器为Thermofisher公司生产

的X-SeriesⅡ型电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS).
数据质量通过国家标准物质GSR-2、GSR-3、GSR-4、

GSR-5、GSR-6和GSR-14监测,多数元素分析精度优

于5%,部分过渡族元素精度优于10%.样品Sm-Nd
同位素测定采用稀释剂-热电离质谱(ID-TIMS)方
法完成.分析过程中采用标准物质GBW04419、BCR-2
以及ZkbzNd(JMC)分别对全流程和测试仪器进行监

控.获得的国家标准物质GBW04419、国际标准样品

BCR-2以及溶液标准ZkbzNd(JMC)的143Nd/144Nd
和Sm、Nd含量值均与各自推荐值在误差范围内一

致.Sm、Nd含 量 以 及147Sm/144Nd比 值 误 差 优 于

5‰,143Nd/144Nd比值单次测量分析精度优于10-5,
全流程实验Sm、Nd本底分别为7×10-11和9×
10-11.全岩样品微量元素和Sm-Nd同位素测试方法

流程均见Qiuetal.(2015).

3 分析结果

3.1 崆岭地区新太古代花岗片麻岩中锆石的U-Pb
年龄和稀土元素组成

用于定年的样品(12ZG-47)中代表性锆石的

CL图像和U-Pb年龄图分别见图3和图4,锆石U-
Pb同位素分析数据见表1.大多数锆石颗粒为自形

图3 崆岭地区新太古代花岗片麻岩锆石阴极发光照片

及代表性锆石颗粒207Pb/206Pb年龄

Fig.3 CLimagesoftypicalzircongrainsfromtheKon-

glingNeoarcheangraniticgneissesshowinggrain
sizeandlocationsofanalyticalspotswithcorre-

spondingapparent207Pb/206Pbages

到半自形,CL图像显示样品中锆石可大致分为两

类:其中第一类锆石具有较为明显的振荡环带,部分

锆石还同时存在较窄的亮边;而另一类锆石则无振

荡环带(图3).
利用LA-ICP-MS选取两类代表性锆石进行了

共计13个点的U-Pb同位素年龄分析,其中8个点

位于第一类锆石区域,而另外5个点位于第二类锆
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表2 崆岭杂岩新太古代花岗片麻岩锆石稀土元素组成

Table2 LA-ICP-MSREE(10-6)compositionsofzirconscrystalsfortheKonglingNeoarcheangraniticgneisses

点号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

12ZG-47-6 1.01 39.40 1.83 14.4 14.30 2.73 55.5 19.6 243.0 94.3 431.0 89.40 798.0 148.00
12ZG-47-7 0.28 23.20 0.37 3.56 9.05 2.43 56.8 20.1 241.0 91.0 407.0 83.60 775.0 160.00
12ZG-47-8 0.09 23.00 0.22 2.63 8.61 3.48 53.6 18.7 217.0 82.4 351.0 70.00 624.0 125.00
12ZG-47-10 0.01 38.90 0.08 1.55 5.71 0.52 42.8 17.5 225.0 91.4 425.0 89.90 840.0 164.00
12ZG-47-12 0.07 39.80 0.21 4.54 10.40 3.56 63.1 23.8 274.0 106.0 479.0 103.00 963.0 196.00
12ZG-47-13 0.06 12.00 0.22 2.54 5.92 2.21 35.5 12.3 131.0 46.1 192.0 38.70 355.0 71.40
12ZG-47-16 0.00 45.90 0.07 2.31 7.01 0.96 53.0 20.7 262.0 103.0 491.0 102.00 971.0 193.00
12ZG-47-18 0.00 11.80 0.09 2.52 6.86 2.36 42.5 13.9 154.0 54.3 226.0 46.20 418.0 84.40
12ZG-47-14 0.01 2.27 0.07 0.79 5.62 0.10 44.3 12.1 73.7 14.1 33.7 4.80 34.6 7.55
12ZG-47-11 0.00 1.86 0.08 1.65 13.80 0.32 97.5 25.7 130.0 18.3 32.7 4.07 22.7 3.49
12ZG-47-15 0.49 1.54 0.05 1.45 7.98 0.34 68.6 19.1 106.0 15.2 25.5 2.28 11.8 1.95
12ZG-47-19 0.11 3.03 0.17 1.68 9.09 0.67 63.5 18.3 128.0 25.5 67.1 8.64 59.0 10.10
12ZG-47-20 0.06 1.51 0.04 0.23 4.69 0.28 43.6 16.2 123.0 24.8 68.3 9.58 66.2 11.20

图4 崆岭地区新太古代花岗片麻岩锆石 U-Pb年龄谐

和图

Fig.4 U-PbconcordiadiagramforzirconsfromtheKon-

glingNeoarcheangraniticgneisses

石区域,所分析的第一类锆石均为谐和锆石,而第二

类锆石则多为不谐和锆石.第一类锆石分析点的

Th、U含量分别为(139~558)×10-6和(285~879)

×10-6,对应Th/U比值为0.21~0.63,表明其为岩

浆成因锆石,8个分析点的207Pb/206Pb年龄变化范

围为2596~2740Ma,加权平均年龄为2673±
39Ma,这一年龄值应代表了该套片麻岩的结晶年

龄;与第一类锆石明显不同,第二类锆石具有明显相

对较高的U含量(2173×10-6~4838×10-6)和较

低的Th/U比值(0.01~0.06),显示出变质锆石特

点,所分析的5颗代表性锆石多为不谐和锆石,可能

是由于其高U含量所致.5个点构成的不一致线上、
下交点年龄分别为2042±27Ma和203±45Ma,其

图5 崆岭地区新太古代花岗片麻岩锆石稀土元素配分模式图

Fig.5 Chondrite-normalized REE patternsofzircons
fromtheKonglingNeoarcheangraniticgneisses
球粒陨石标准化值据SunandMcDonough(1989)

不一致线上交点年龄应代表了变质锆石的形成年龄

(图4).
花岗片麻岩中锆石的稀土元素含量组成见表2.

在球粒陨石标准化稀土元素配分模式图(图5)中,
两类锆石虽然都存在具有明显的正Ce异常和负Eu
异常.但第二类锆石相对于第一类锆石具有明显亏

损的重稀土元素亏损特点,这与在石榴子石和斜长

石稳定共存的麻粒岩相变质条件下形成的锆石特点

相一致(Bingenetal.,2004;邱啸飞等,2017),揭
示该套花岗片麻岩可能经历了古元古代高压麻粒岩

相区域变质作用叠加.
3.2 崆岭地区新太古代花岗片麻岩的元素地球化

学组成

新元古代花岗片麻岩的全岩地球化学特征见表

3.花岗片麻岩具有高硅特点(SiO2 含量为70.99%~
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表3 崆岭杂岩新太古代花岗片麻岩主量(%)及微量元素

(10-6)组成

Table3 Major(%)andtraceelement(10-6)compositions

oftheKonglingNeoarcheangraniticgneisses

样品号 12ZG-4712ZG-4913SNJ11113SNJ11013SNJ10413SNJ105

SiO2 72.97 72.35 70.99 71.68 71.00 71.67
TiO2 0.24 0.23 0.29 0.19 0.26 0.26
Al2O3 13.57 14.28 14.74 15.35 14.02 14.28
Fe2O3 3.60 3.12 3.78 2.10 2.95 3.42
MnO 0.03 0.03 0.06 0.02 0.03 0.03
MgO 0.65 0.73 0.78 0.41 0.39 0.37
CaO 0.77 1.49 1.36 1.28 1.43 1.03
Na2O 3.26 3.56 4.17 4.23 3.88 4.41
K2O 4.70 4.13 3.56 4.25 4.74 3.98
P2O5 0.04 0.03 0.05 0.13 0.06 0.07
LOI 0.02 -0.10 0.07 0.23 1.10 0.28
Total 99.84 99.84 99.85 99.85 99.86 99.80
Sc 4.56 4.75 5.89 3.60 2.19 2.32
V 8.94 12.5 13.9 8.17 14.9 19.3
Cr 33.7 12.7 13.9 11.8 25.0 16.6
Ni 6.67 15.6 4.59 3.92 5.81 4.85
Ga 46.6 46.1 19.4 22.5 23.1 24.7
Rb 130 86.8 83.8 108 119 68.0
Sr 214 204 376 247 243 289
Y 9.98 12.0 17.3 13.4 10.9 17.6
Zr 150 159 172 92.5 166 170
Nb 8.39 9.06 9.23 7.68 12.7 13.7
Cs 8.58 7.68 1.03 0.90 0.57 0.33
Ba 880 841 880 837 817 1320
La 63.7 61.7 83.4 39.0 81.0 35.2
Ce 105 107 156 76.0 150 69.1
Pr 12.4 12.7 15.1 8.52 16.0 6.75
Nd 41.5 43.0 52.1 31.3 49.5 26.9
Sm 7.93 7.49 8.23 6.91 6.88 5.82
Eu 2.08 1.90 1.42 1.44 1.60 0.92
Gd 6.81 6.76 5.48 5.17 3.97 3.38
Tb 0.71 0.72 0.61 0.64 0.42 0.33
Dy 2.66 2.81 3.16 2.97 1.86 1.57
Ho 0.42 0.54 0.64 0.47 0.35 0.27
Er 1.05 1.59 1.74 1.01 0.90 0.71
Tm 0.16 0.23 0.26 0.14 0.11 0.10
Yb 0.94 1.49 1.70 0.76 0.77 0.60
Lu 0.13 0.19 0.24 0.11 0.12 0.09
Hf 5.00 5.26 5.59 2.68 5.82 6.06
Ta 0.55 0.73 0.67 0.50 0.96 1.03
Pb 46.2 15.9 47.0 42.9 22.9 24.6
Th 9.45 9.79 35.0 15.5 36.9 37.5
U 1.68 0.84 1.96 2.26 2.67 2.34

72.97%)、高碱(全碱含量7.69%~8.62%)且低镁

(MgO=0.37%~0.78%)特征.样品ACNK值介于

0.99到1.15之间,总体显示出弱过铝质-强过铝质

花岗岩特点.在SiO2-K2O图中,样品落入了高钾

钙碱性-钾玄岩系列范畴(图6a).在三长石分类图

解中,所有样品均落入花岗岩范围内(图7).
微量元素上,片麻岩具有低Cr(11.9×10-6~

33.7×10-6)、低Ni(3.92×10-6~15.60×10-6)特
点.所 有 样 品 Nb/Ta 比 值 均 小 于 原 始 地 幔 值

(~17.5).在稀土元素配分模式图中,所有样品均显

示出轻重稀土元素明显分异特点,稀土元素配分模

式整 体 呈 右 倾,并 具 有 负 Eu 异 常 (Eu/Eu* =
0.58~0.86)(图8a).在原始地幔标准化元素蛛网图

中,片麻岩样品显示明显的Sr、Ba、Ti负异常且亏损

高场强元素(Nb、Ta、P等)(图8b).
3.3 崆岭地区新太古代花岗片麻岩的Sm-Nd同位

素组成

花岗片麻岩的Sm-Nd同位素组成列于表4.采
用其锆石年龄2673Ma来对样品εNd(t)值和Nd同

位素模式年龄进行计算.需要指出的是,由于所研究

样品147Sm/144Nd比值(0.0964~0.1080),远低于大

陆地壳平均值(0.118),故采用两阶段模式年龄来计

算花岗片麻岩的 Nd同位素亏损地幔模式年龄

(T2DM).计算结果显示,花岗片麻岩εNd(t)值为

-1.9~-0.1,对应T2DM年龄为3.15~3.01Ga.

4 岩石成因探讨及其构造背景

4.1 崆岭杂岩新太古代花岗片麻岩源区特点和岩

石成因

崆岭杂岩新太古代花岗片麻岩具有高SiO2
(70.99%~72.97%)、高K2O(3.56%~4.74%)以及

低 MgO(0.37% ~0.78%)、Ni(3.92×10-6 ~
15.60×10-6)和Cr(11.9×10-6~33.7×10-6)特
点,说明其不可能来自地幔岩石的直接熔融.此外,
野外地质调查过程中在该套花岗片麻岩中并未发现

变基性包体或斜长角闪岩团块,同时也未发现有同

时代斜长角闪岩与该套花岗片麻岩之间相互作用的

证据,加之样品中极低的 MgO、Cr和Ni含量,明显

不同于壳幔混合成因花岗岩特点(曾认宇等,2016;
曹正琦等,2017),排除了花岗片麻岩的壳幔混合成

因可能.花岗片麻岩样品的 ACNK值相对较高,多
数样品为强过铝质花岗岩,同样说明该套花岗片麻

岩原岩应为壳源花岗岩体.值得注意的是,新太古代

花岗片麻岩与崆岭杂岩基底岩系之间具有明显区别

的Nd同位素特征,两者T2DM分别为~3.2~3.0Ga
和~3.9~3.5Ga(Gaoetal.,1999),说明其源区可

能为初生地壳物质而非古老基底.
花岗 片 麻 岩 样 品 具 有 相 对 高 的 (La/Yb)N
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图6 崆岭杂岩新太古代花岗片麻岩(a)SiO2-K2O判别图;(b)SiO2-Sr/Y关系图

Fig.6 (a)K2Oand(b)Sr/YversusSiO2diagramfortheKonglingNeoarcheangraniticgneisses

(29.7~75.5)、Sr/Y(16.4~22.2)比值,表明熔体中

可能存在石榴石和(或)角闪石的分离结晶作用,但
其并非主要因素,因为角闪石或石榴石分离结晶过

程均会导致熔体中SiO2 值提高而使SiO2 和Sr/Y
比值 之 间 呈 明 显 正 相 关 性(Macphersonetal.,

2006),与花岗片麻岩样品Sr/Y与SiO2 之间非负

相关关系相矛盾(图6b).同时,这些花岗片麻岩

SiO2 含量在较窄范围内变化,且样品之间具有相似

的微量元素地球化学组成,同样排除了其地球化学

特征主要为岩浆分异成因的可能.同时,在野外也未

见同时代中-基性岩体与之共生.因此,崆岭地区新

太古代花岗片麻岩的地球化学组成变化更可能主要

继承自其地壳源区特点,而非岩浆混合和(或)分离

结晶过程.
花岗岩类源区组成及熔融条件是解释其成因的

两大关键因素.花岗片麻岩具有准铝质到强过铝质

特点(ACNK=0.99~1.15),多数样 品 的 K2O/

Na2O比值>1,且具有较低的P2O5 含量,这种花岗

岩特点的过铝质岩浆多被认为来自长英质变岩浆岩

或杂砂岩部分熔融过程(例如Försteretal.,1999;

Yangetal.,2016).实验岩石学显示,过铝质花岗岩

可通过地壳岩石在含水(或无水)条件下部分熔融形

成(Conradetal.,1988;Watkinsetal.,2007).一
般情况下,含水条件下形成的花岗质熔体在三长石

分类图中更靠近英云闪长质和奥长花岗质端元,而
无水条件下形成的花岗质熔体则更具富K趋势(图

7).此外,流体的加入往往容易使源区斜长石发生分

解,因此在含水条件下形成的花岗质熔体通常不存

在Eu的负异常或只具有较弱的Eu负异常(Wein-
bergandHasalová,2015).

图7 崆岭杂岩新太古代花岗片麻岩CIPW标准化

三长石分类图

Fig.7 CIPW-normativeAn-Ab-Ordiagramforthe
KonglingNeoarcheangraniticgneisses

实验研究得到的部分熔体经Yangetal.(2016)修改

崆岭地区新太古代花岗片麻岩具有相对高的

K/Na比值,且存在明显的负Eu异常,在三长石分

类图解中主要落入由花岗岩类在无水条件下形成的

熔体区域,区别于含水条件下部分熔融或无水条件

下杂砂岩部分熔融产物.部分样品具有相对低的

ACNK值,甚至显示出准铝质特点,同样不支持杂

砂岩部分熔融作用过程.高K2O含量和K2O/Na2O
比值则表明无水熔融过程中可能由黑云母或白云母

脱水 熔 融 反 应 引 起 (Weinbergand Hasalová,

2015).本文认为,黑云母在相对高温下的脱水熔融

可能是产生崆岭地区新太古代I-S型花岗质岩浆作

用的主导因素,原因包括:(1)锆石饱和温度计显示

花岗片麻岩具有相对高的锆石饱和温度(789~
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图8 崆岭杂岩新太古代花岗片麻岩(a)稀土元素配分模式图;(b)微量元素蛛网图

Fig.8 (a)Chondrite-normalizedrareearthelementpatternsand(b)primitivemantle-normalizedspiderdiagramforthe
KonglingNeoarcheangraniticgneisses

原始地幔归一化值据 McDonoughandSun(1995);球粒陨石标准化值据SunandMcDonough(1989)

表4 崆岭地区新太古代花岗片麻岩Sm-Nd同位素组成

Table4 Sm-NdisotopiccompositionsoftheKonglingNeoarcheangraniticgneisses

样品 Sm(10-6) Nd(10-6) 143Nd/144Nd 2εm(10-6) 147Sm/144Nd T2DM(Ga) εNd(t)

12ZG-43 8.486 50.24 0.510970 5 0.1022 3.01 -0.1
12ZG-47 7.592 42.52 0.511012 3 0.1080 3.10 -1.2
12ZG-49 7.227 45.34 0.510775 5 0.0964 3.15 -1.9

  注:(1).Sm、Nd含量与147Sm/144Nd比值通过ID-TIMS法测量结果计算获得,误差<5‰;(2).计算εNd(t)值和T2DM年龄时,年龄值t采用

锆石年龄2673Ma;T2DM计算过程中参数(147Sm/144Nd)DM=0.2137、(144Nd/144Nd)DM=0.51315、(147Sm/144Nd)CC=0.118(DM、CC分别代

表亏损地幔和大陆地壳),εNd(t)值计算过程中参数(147Sm/144Nd)CHUR=0.1967、(143Nd/144Nd)CHUR=0.512638.

825℃)(WatsonandHarrison,1983),在片麻岩中

未发现古老继承锆石核,说明早期熔体中Zr并未达

到饱和,显示出随温度增加Zr含量增加趋势,随着

结晶作用的持续进行,熔体中Zr含量饱和,锆石开

始结晶而使岩浆体系中Zr含量迅速下降.因此,新
太古代花岗片麻岩原岩的实际温度可能还要高于上

述估算值.而已有研究表明,白云母脱水熔融的温度

可能 仅 650~750 ℃ (Weinbergand Hasalová,

2015);(2)白云母在无水条件下部分熔融会产生低

Ba(<800×10-6)高Pb(>40×10-6)的熔体(Fin-

gerandSchiller,2012).所研究样品具有相对低的

Pb(15.9×10-6~47.0×10-6)以及相对高的Ba含

量(817×10-6~1320×10-6),明显不同于白云母

脱水熔融产生的低温过铝质花岗岩熔体.
依据上述探讨,初步认为崆岭地区新太古代花

岗片麻岩可能来自地壳变长英质岩浆岩中黑云母在

无水、相对高温(>825℃)的条件下发生脱水熔融

形成.这些长英质岩浆岩不可能是区域上广泛存在

的2.9~2.8GaTTG片麻岩,因为其具有与本文花

岗片麻岩完全不同的Nd同位素组成.

4.2 崆岭杂岩新太古代花岗片麻岩的构造意义

扬子陆核崆岭杂岩太古宙构造-岩浆事件长期

被认为集中于~3.4~2.9Ga(例如 Qiuetal.,

2000;Gaoetal.,2011;Guoetal.,2014,2015).
然而,随着近年来研究工作的逐步深入,越来越多~
2.7~2.6Ga的岩浆作用记录也得以报道.最近,Han
etal.(2017)对崆岭地区河流河沙样品中碎屑锆石

开展了 U-Pb年龄和 Hf同位素分析,认为~2.7~
2.6Ga构造-岩浆事件可能在扬子陆核大陆地壳形

成过程中扮演了重要角色.另外,在崆岭地区古元古

代变沉积岩中,2.7~2.6Ga的碎屑锆石同样占据着

相当高的比例(Gaoetal.,2011;Lietal.,2016).
这些碎屑锆石结果表明,2.7~2.6Ga的花岗质岩石

可能是崆岭杂岩太古宙地壳的重要组成部分,其规

模甚至可能比区域上~3.4~2.9GaTTG岩石还要

广泛(Hanetal.,2017).本研究在崆岭杂岩中新识

别 出 一 套 ~2.67 Ga 的 花 岗 质 片 麻 岩,在

(Nb+Y)-Rb图解中,大多数样品落入后碰撞花

岗岩范围中(图9),显示该套花岗片麻岩可能形成

于后碰撞构造背景下.该结论得到了近年来对崆岭
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图9 崆岭杂岩新太古代花岗片麻岩的(Nb+Y)-Rb构

造判别图解

Fig.9 Rbversus (Nb+Y)diagramfortheKongling
Neoarcheangraniticgneisses

修改自Pearceetal.(1984);ORG.海洋山脊花岗岩;syn-COLG.

syn-COLG花岗岩;VAG.火山弧花岗岩;WPG.板内花岗岩

杂岩开展的新太古代构造-变质-岩浆事件研究证

据的进一步支持.崆岭杂岩中~3.0~2.9Ga的TTG
片麻岩显示出地幔-熔体相互作用的特征,被认为

可能与俯冲作用有关,形成于大陆弧构造背景下

(Guoetal.,2015),而正片麻岩、斜长角闪岩以及

变泥质岩中普遍记录的~2.75~2.72Ga高级变质

作用(Lingetal.,1998;Jiaoetal.,2009;魏君奇

和景明明,2013)及~2671~2622Ma的正片麻岩

则揭示~2.7~2.6Ga崆岭地区可能处于伸展背景

之下(Chenetal.,2013).此外,花岗岩形成的温压

条件同样支持后碰撞构造背景.锆石饱和温度计显

示花岗片麻岩具有相对高的锆石饱和温度,同时稀

土元素配分模式中Eu的负异常则说明其源区存在

斜长石,可能形成于相对低的压力下,在后碰撞伸展

构造背景下,构造减压过程以及地幔上涌带来的高

热量诱发了先前形成的下地壳花岗片麻岩中黑云母

发生脱水熔融能较为合理的解释崆岭地区新太古代

花岗片麻岩的形成过程.
结合以上这些变质-岩浆事件来看,初步提出

崆岭杂岩中-新太古代与碰撞造山相关的三阶段构

造演化模型:(1)洋壳俯冲阶段(~2.9~2.8Ga),以
出现大量~2.9~2.8Ga的高Cr、Ni含量、高Sr/Y
的花岗片麻岩为特征(Guoetal.,2015);(2)弧
(陆)-陆碰撞阶段(~2.7Ga),以该时期崆岭杂岩

各类岩石中普遍记录的高级变质作用为标志(Ling
etal.,1998;Jiaoetal.,2009);(3)后碰撞拉张阶

段(2.7~2.6Ga),这一阶段随着崆岭地区地壳持续

加厚,随后发生造山带垮塌以及大陆岩石圈的伸展

过程,标志了造山过程的结束,软流圈地幔物质上涌

提供大量热并致使不同源区岩石在不同深度(压力)
条件 发 生 高 温 熔 融 作 用 而 分 别 形 成 ~2.71~
2.64Ga的 黑 云 母 花 岗 岩、二 云 母 花 岗 岩 (Guo
etal.,2015)、~2.67~2.62Ga的A型花岗质片麻

岩(Chenetal.,2013)以及本研究中~2.67Ga的

花岗质片麻岩,且伴随有同时代的初生地壳增长过

程(Chenetal.,2013).

5 结论

(1)崆岭杂岩新太古代花岗片麻岩结晶年龄为

2673±39Ma,且遭受了古元古代(2042±27Ma)
的高压麻粒岩相变质作用.

(2)该套花岗片麻岩兼具I型花岗岩和S型花

岗岩的特点,主要由初生的长英质变岩浆岩地壳在

后碰撞伸展构造背景下部分熔融形成.
(3)扬子陆核在~2.9~2.6Ga的中-新太古

代可能存在洋壳俯冲-弧(或陆)陆碰撞-后碰撞拉

张的三阶段造山作用相关过程.
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