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摘要：崆岭杂岩除太古宙结晶基底外，还出露一套以含石墨和富铝矿物为特征的孔兹岩系。相对于结晶基底，目前对于该套表

壳岩系的同位素年代学研究有限。对该套孔兹岩系中代表性岩石类型榴线英岩开展了变质锆石U-Pb同位素年龄测定。研

究结果表明，榴线英岩变质年龄为1964±12Ma。结合前人在相近地层岩石组合中报道的锆石U-Pb年龄数据，推测崆岭杂岩

孔兹岩系原岩可能沉积于2.1~2.0Ga。扬子陆核的古元古代变质-岩浆作用可能与全球广泛存在的同时期(2.1~1.8Ga)碰撞造

山事件有关，暗示其很可能是Columbia超大陆的重要组成部分。
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Abstract: Apart from the Archean metamorphic crystal basement, a series of khondalite-bearing graphites and Al-rich minerals are
exposed in the Kongling Complex. However, relative to the study of metamorphic crystal basement, geochronological studies of the
supracrustal rocks are still very insufficient. In this study, the LA-ICP-MS zircon U-Pb study was carried out for the typical samples
of garnet-sillimanite quartzite in the khondalite series. The result shows that the garnet-sillimanite-quartzite was metamorphosed at
1964±12Ma. Combined with the documented zircon U-Pb geochronologic data, the authors hold that the khondalite-series in the
Kongling Complex was deposited at 2.1~2.0Ga. The Paleoproterozoic metamorphism and magmatism recognized in the interior of
the Yangtze craton are consistent with the worldwide coeval collision-related orogenic event during 2.1~1.8Ga, indicating that this
event may have been an important component in the Columbia supercontinent.
Key words: Yangtze craton; Kongling Complex; khondalites; zircon U-Pb geochronology; tectonic evolution

扬子克拉通是中国东部最重要的前寒武纪块

体之一，其早期形成与构造演化对充分认识中国

大陆地壳早期陆核的形成、地壳生长、演化乃至全

球前寒武纪构造地质事件响应具有重要意义。然

而,由于显生宙巨厚沉积盖层覆盖，前寒武纪地质

体在扬子克拉通的出露范围十分有限，阻碍了对
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于中国东部大陆地壳早期形成与演化过程的全面

认识。已有研究表明，扬子克拉通在前寒武纪发

生了多期次构造-岩浆/变质事件，其中研究最充

分的为中—新元古代会聚和裂解相关事件，大多

数研究者将其与 Rodinia 超大陆的拼合和裂解过

程相联系[1-4]。

与此同时，随着对扬子克拉通前寒武纪地质

体研究的逐步积累，越来越多的证据显示，其可能

经历了更复杂的演化过程，可能由内部不同构造单

元或块体之间相互作用，逐渐碰撞拼合而成 [2-10]，

要较完整地认识统一扬子克拉通的形成与演化

历史，需要对其各组成陆块内不同陆核或次一级

构造单元的基底岩系形成及地壳增生过程有所

了解。位于扬子克拉通北部的崆岭杂岩作为扬

子克拉通少数太古宙结晶基底出露区之一 [11-15]，

成为研究扬子克拉通早期地壳形成演化历史的

“窗口”。

崆岭杂岩中出露2套岩石，下部为一套TTG片

麻岩基底，构成扬子克拉通古老结晶基底，另一套

为覆盖于TTG片麻岩基底之上、以含富铝矿物和石

墨为特征的变沉积表壳岩系，之前将其定名为孔兹

岩系，认为其应是构造环境相对稳定条件下形成的

一套陆棚-浅海相沉积物，物源区为稳定的硅铝质

陆壳[16]。已有研究显示，该套孔兹岩系变质原岩主

体为泥沙质岩石，推测为更早期陆壳物质再循环的

产物[17]。因此，对扬子克拉通孔兹岩系开展同位素

年代学研究，不仅可以获得其变质年龄、约束地层

沉积时代，还能提供扬子克拉通地壳形成演化的重

要信息，为早期华南陆块基底性质的深化理解提供

重要证据。

本文报道了崆岭杂岩孔兹岩系高精度 LA-
ICP-MS变质锆石U-Pb年代学数据，结合该地区

已获得的研究成果，对扬子克拉通核部古元古代构

造热事件与早期构造演化过程进行探讨。

1 区域地质概况

华南陆块由西北部的扬子克拉通和东南部的

华夏陆块组成[4-6]。崆岭杂岩为目前华南陆块已确

认的少数太古宙结晶基底出露区之一，呈穹窿状出

露，总面积约 360km2，被后期古元古代圈椅埫A型

花岗岩、新元古代黄陵侵入杂岩体和辉绿岩脉侵

入 [18-19]，被南华纪莲沱组和南沱组碎屑沉积岩不整

合覆盖（图 1）。已有的研究结果表明，崆岭杂岩

主体由高角闪岩相-麻粒岩相变质岩组成，并可

大致分为古老结晶基底和沉积表壳岩系 2个组成

部分 [20]。其中古老结晶基底由 2类岩石构成，其一

为闪长质、英云闪长质、奥长花岗质、花岗闪长质片

麻岩（简称DTTG片麻岩），另一类岩石为少量出露

的斜长角闪岩，这 2套岩石总出露面积约 200km2。

此外，崆岭杂岩还含有一套覆盖于这些古老结晶基

底之上的变沉积表壳岩系。该套变沉积岩主要为

一套以含石墨、富铝矿物石榴子石、电气石、磁铁矿

等为特征矿物的黑云斜长片麻岩、黑云片岩、云英

片岩，夹大理岩、石英岩、斜长角闪岩、变粒岩等岩

石组合。岩石中不同程度的混合岩化现象普遍，形

成混合片麻岩与条带状混合岩[21]。姜继圣[16]最早将

该套变沉积岩岩石组合定名为孔兹岩系，并强调岩

石组合中存在指相岩石——石榴矽线石英岩（简称

榴线英岩）。

作为华南陆块最古老的结晶基底，前人对崆岭

基底岩系进行了大量的年代学研究。例如 20世纪

八九十年代，姜继圣[16]对二郎庙剖面变质岩进行了

全岩Rb-Sr等时线定年，获得2010±114Ma的年龄；

马大铨等[22]对DTTG片麻岩进行了 Sm-Nd等时线

定年，获得其原岩年龄为 3.29~3.15Ga，同时还获得

斜长角闪岩约 2.0Ga 的锆石 U-Pb 年龄。此外，

Ling等 [23]对黄凉河剖面斜长角闪岩进行了 Sm-Nd
全岩等时线定年，获得了 2742±83Ma 的年龄。李

志昌等[24]利用La-Ce同位素在英云闪长质片麻岩及

其斜长角闪岩包体中获得了精度不高的 3292±
417Ma等时线年龄。21世纪以来，随着研究工作的

不断积累，崆岭杂岩基底岩系的年代学研究取得了

突飞猛进的发展。例如，最近对其东北部混合片麻

岩进行的LA-ICP-MS锆石U-Pb测年结果表明，其

原岩形成于3218±13Ma，并具有2732±16Ma的变质

年龄[12]。此外，魏君奇等[25]对崆岭杂岩中斜长角闪

岩包体进行了LA-ICP-MS锆石定年，结果显示其

形成于约 3.0Ga，并经历了 2.7Ga和 2.5Ga的变质改

造过程。最近，Gao等[13]对北部崆岭奥长花岗质片

麻岩开展的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 测年结果表

明，其原岩年龄为3302±7Ma。Guo等[15]对崆岭杂岩

中花岗片麻岩进行了 SHRIMP锆石U-Pb测年，获

得了3457±14Ma的年龄，这也是目前扬子克拉通乃

至整个华南陆块报道的最古老岩石记录。与之相
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比，对崆岭杂岩中变沉积岩的年代学研究比较缺

乏。Ling 等 [26]对崆岭杂岩中副片麻岩进行了矿

物-全岩 Sm-Nd 等时线年龄测定，获得了 1939±

44Ma的等时线年龄，并认为这一时期在研究区可

能存在一期构造-热事件。Zhang等 [5]对崆岭杂岩

中的变泥质岩进行了 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定

图1 崆岭杂岩地质简图及其采样点（据参考文献[20]修改）

Fig.1 Sketch geological map of the Kongling Complex and sampling locations
1—DTTG片麻岩；2—孔兹岩系；3—大理岩；4—显生宙；5—超基性侵入岩；

6—基性岩脉；7—钾长花岗岩；8—断层；9—采样点

图2 崆岭杂岩榴线英岩野外露头照片

Fig. 2 Field outcrop of the garnet-sillimanite-quartzite in the Kongling Complex
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年，获得了 1.97±0.03Ga 的上交点年龄，将该年龄

解释为该套变泥质岩的变质年龄。最近，Yin 等 [17]

对崆岭杂岩变沉积岩进行的 LA-ICP-MS 锆石

U-Pb定年工作，同样获得了约 2.0Ga的变质锆石

年龄。综合看，崆岭杂岩下部 TTG 片麻岩和斜

长角闪岩主要形成于 3.3~2.7Ga，而上部表壳岩系

则形成于古元古代。

2 样品特征和分析方法

用于锆石定年的样品采自宜昌市兴山县老林

沟附近的石榴子石矿采矿区，选取孔兹岩系中最

典型的岩石类型榴线英岩为研究对象。岩石具有

块状构造，细粒鳞片变晶结构-斑状变晶结构，镜

下观察发现岩石中主要矿物为石榴子石（约

40%）、矽线石（约 30%）和石英（约 25%），以及少量

石墨、斜长石等（<5%），副矿物包括磁铁矿、锆石

等。石榴子石变斑晶肉眼可见，自形程度高，可见

完整五角十二面体晶型，直径多为 0.3~1cm，最大

直径可达 2cm，主要成分为铁铝榴石，在局部岩石

露头上呈层状产出；浅色矿物主要为矽线石和石

英，矽线石呈纤柱状产出，石英呈他形产出（图 2-
a），部分露头可以看到榴线英岩中混有长英质片

（麻）岩包体（图 2-b）。总体上，榴线英岩结构、构

造和矿物组合特征暗示其原岩可能为一套砂泥质

岩石。

在野外选取具有代表性的榴线英岩样品（约

5kg）用于锆石分选，样品采集后直接送往河北省地

质矿产勘查开发局物化探区域地质调查研究所岩

矿实验室进行锆石分选工作。锆石分选采用传统

重磁技术完成。样品经破碎处理后于双目镜下分

选出具有代表性的锆石颗粒，然后将其粘在环氧树

脂上进行制靶，经抛光、喷碳等处理后用于阴极发

光（CL）照相以确定锆石颗粒内部结构，方便用于锆

石U-Pb定年过程中选择合适的区域。透射光、反

射光及CL照相在配备英国Gatan公司生产的阴极

荧光探头装置系统的 JSM6510扫描电镜上完成。锆

石制靶、透射光、反射光及CL图像均在北京锆年领

航科技有限公司完成。

锆石的激光电感耦合等离子体质谱（LA-ICP-
MS）U-Pb同位素测试在中国地质科学院矿产资源

所国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室完

成。锆石分析所用仪器为 Finnigan Neptune 型

MC-ICP-MS 及与之配套的 Newwave UP 213 激

光剥蚀系统。实验中采用氦气作为剥蚀物质的

载气，分析时采用的激光束斑大小为 25μm，剥蚀

频率为 10Hz，能量密度为 2.5J/cm2。锆石U-Pb同

位素组成原始数据采用 ICPMSDataCal 软件进行

处理 [27]。将锆石 GJ-1 作为外标，同时将 NIST
SRM610作为元素含量测定标准。样品测试过程

中，将 Plesovice标样作为未知样品进行分析，分析

结果与推荐值 337.13±0.37Ma（2σ）[28]在误差范围

内一致。详细测试流程见参考文献 [29]。锆石

U-Pb 年龄谐和图绘制及加权平均值计算均用

Isoplot 3.0软件完成[30]。

3 样品分析结果

3.1 崆岭杂岩孔兹岩系锆石U-Pb年龄

从崆岭杂岩榴线英岩样品 LLG-Zr 中分选出

的锆石在颗粒形态上多为浑圆状或不规则状，自

形程度差，CL 图像显示，大多数锆石发光强度很

弱，图像质量较差，未显示振荡环带结构，且很多

锆石发育有裂隙，为典型的变质成因锆石（图 3）。

对其中的 30个锆石颗粒进行了 30个点的U-
Pb同位素分析，分析结果列于表1。结果显示，这些

锆石具有低Th（1.52×10-6~25.6×10-6）含量的特点，

Th/U值变化范围为 0.006~0.086，均小于 0.1，与变

质成因锆石一致[31-32]。除1颗 207Pb/206Pb年龄明显偏

老的锆石（点LLG-11）年龄略不谐和（谐和度94%）
外，其余所有分析点的U-Pb年龄均谐和且年龄相

近，其 207Pb/206Pb年龄加权平均值为 1964±12Ma（n=
29, MSWD=0.75），本文将该年龄解释为崆岭杂岩

中孔兹岩系的变质年龄（图4）。
3.2 崆岭杂岩孔兹岩系锆石稀土元素组成

孔兹岩系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，显示出重稀土元素相对富集的左倾型式，并具

有正Ce异常和负Eu异常。需要特别指出的是，大

部分锆石的中、重稀土元素之间并未显示出明显

的分异现象，即显示相对平坦的重稀土元素配分

模式，这与在石榴子石存在条件下形成的锆石特

点一致 [32]。在含石榴子石的高压-超高压变质岩

中，稀土元素，尤其是重稀土元素主要受控于石榴

子石，对于封闭体系，石榴子石的形成造成体系中

重稀土元素的亏损。与此同时，重稀土元素在石
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榴子石和锆石之间的分配系数大于 1，即当锆石与

石榴子石同时存在时，锆石矿物倾向于富集重稀土

元素，封闭体系中的重稀土元素仍更倾向于赋存于

石榴子石矿物中，从而造成之后形成的变质锆石的

重稀土元素组成相对亏损。

4 讨 论

4.1 崆岭杂岩孔兹岩系的形成时代

对前寒武纪地层沉积时代进行测

定，长期以来都是同位素年代学研究的

难点之一，目前常将沉积岩中锆石U-
Pb同位素年龄数据和锆石中微量元素

进行综合分析，例如通过最年轻的碎屑

锆石年龄约束最老的沉积年龄，同时根

据副变质岩中变质锆石年龄约束地层

沉积的最晚年龄，是有效获得沉积时代

的方法之一。本次获得的孔兹岩系锆

石具有低Th含量的特点，且具有平坦的

重稀土元素配分模式和负Eu异常，暗示

它们形成于石榴子石和斜长石稳定存在

的角闪岩相变质条件下[33]。本文对孔兹

岩系中代表性岩石榴线英岩开展的变质

锆石U-Pb同位素测年结果显示，变质

锆石年龄加权平均值为1964±12Ma，表
明崆岭杂岩沉积表壳岩系在古元古代遭

受角闪岩相区域变质作用形成孔兹岩

系，并以此年龄约束孔兹岩系原岩沉积下限。此外，

结合区域上类似同层位地层的碎屑锆石年龄，其碎

屑锆石年龄谱变化于3490~2131Ma之间[11,13,17,34]，进一

步将扬子克拉通孔兹岩系原岩沉积时代限定在2.1~
2.0Ga之间。

4.2 扬子克拉通核部的古元古代变质-岩浆事件

孔兹岩系是早期地壳演化过程中一类较特殊

图3 崆岭杂岩榴线英岩典型锆石阴极发光(CL)图像

Fig. 3 CL images of typical zircon grains from the garnet-
sillimanite quartzite in the Kongling Complex

图4 崆岭杂岩榴线英岩锆石U-Pb年龄谐和图

Fig. 4 U-Pb concordia of zircons from the
garnet-sillimanite quartzite in the

Kongling Complex

图5 崆岭杂岩榴线英岩锆石稀土元素配分模式图

Fig. 5 Chondrite-normalized REE patterns
of zircons from the garnet-sillimanite
quartzite in the Kongling Complex
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点号

LLG-1

LLG-2

LLG-3

LLG-4

LLG-5

LLG-6

LLG-7

LLG-8

LLG-9

LLG-10

LLG-12

LLG-13

LLG-14

LLG-15

LLG-16

LLG-17

LLG-18

LLG-19

LLG-20

LLG-21

LLG-22

LLG-23

LLG-24

LLG-25

LLG-26

LLG-27

LLG-28

LLG-29

LLG-30

LLG-11

元素含量/10-6

Pb

117

115

102

107

106

89.4

115

104

110

113

119

104

119

113

96.5

100

115

98.7

139

122

119

121

103

146

109

98.8

115

115

65.7

127

Th

2.73

2.04

1.92

2.16

1.85

1.52

2.01

2.07

1.96

2.03

2.20

1.74

2.03

1.87

1.62

1.62

2.06

1.79

2.86

2.53

12.1

2.31

3.52

3.23

2.19

2.53

2.25

2.67

14.1

25.6

U

336

323

294

298

304

245

313

285

299

313

325

283

322

307

259

265

291

261

376

334

318

331

280

400

297

278

326

320

177

299

同位素比值
207Pb/206Pb

0.1156

0.1167

0.1173

0.1192

0.1164

0.1217

0.1190

0.1201

0.1178

0.1182

0.1200

0.1222

0.1211

0.1210

0.1233

0.1228

0.1242

0.1186

0.1221

0.1227

0.1229

0.1201

0.1217

0.1203

0.1218

0.1206

0.1205

0.1191

0.1211

0.1460

1σ

0.0033

0.0023

0.0026

0.0021

0.0050

0.0029

0.0020

0.0023

0.0024

0.0022

0.0022

0.0022

0.0019

0.0019

0.0022

0.0023

0.0026

0.0021

0.0022

0.0023

0.0021

0.0020

0.0021

0.0018

0.0020

0.0021

0.0020

0.0020

0.0026

0.0026

207Pb/235U

5.345

5.515

5.416

5.633

5.193

5.793

5.713

5.716

5.600

5.578

5.661

5.742

5.743

5.723

5.855

5.9499

6.224

5.773

5.784

5.791

5.9270

5.688

5.818

5.728

5.835

5.610

5.641

5.664

5.9440

7.675

1σ

0.14

0.11

0.15

0.10

0.16

0.14

0.10

0.11

0.11

0.11

0.10

0.10

0.094

0.088

0.099

0.11

0.12

0.11

0.10

0.11

0.10

0.092

0.10

0.087

0.094

0.11

0.093

0.097

0.13

0.15

206Pb/238U

0.3360

0.3439

0.3362

0.3434

0.3320

0.3452

0.3481

0.3456

0.3454

0.3416

0.3412

0.3403

0.3425

0.3418

0.3440

0.3496

0.3611

0.3503

0.3414

0.3393

0.3469

0.3412

0.3438

0.3428

0.3454

0.3349

0.3375

0.3429

0.3549

0.3791

1σ

0.0041

0.0041

0.0067

0.0035

0.0101

0.0040

0.0033

0.0038

0.0037

0.0038

0.0033

0.0036

0.0032

0.0032

0.0035

0.0035

0.0033

0.0036

0.0034

0.0034

0.0033

0.0032

0.0029

0.0029

0.0033

0.0035

0.0030

0.0033

0.0046

0.0041

表面年龄/Ma
207Pb/206Pb

1900

1906

1915

1944

1902

1981

1943

1958

1924

1929

1967

1989

1972

1972

2006

1998

2017

1936

1987

1995

1998

1958

1983

1961

1983

1966

1965

1942

1973

2299

1σ

51

36

39

27

72

47

31

34

36

33

32

27

62

28

32

32

37

33

33

33

30

30

31

22

30

27

25

25

33

30

207Pb/235U

1876

1903

1887

1921

1852

1945

1933

1934

1916

1913

1925

1938

1938

1935

1955

1969

2008

1942

1944

1945

1965

1930

1949

1936

1952

1918

1922

1926

1968

2194

1σ

23

18

23

16

27

21

15

17

17

17

16

15

14

13

15

16

18

16

15

17

15

14

15

13

14

16

14

15

19

18

206Pb/238U

1867

1905

1868

1903

1848

1911

1926

1914

1913

1894

1892

1888

1899

1895

1906

1933

1987

1936

1893

1884

1920

1893

1905

1900

1913

1862

1875

1901

1958

2072

1σ

20

19

32

17

49

19

16

18

18

18

16

17

15

15

17

17

16

17

16

16

16

15

14

14

16

17

14

16

22

19

谐和度

99%

99%

98%

99%

99%

98%

99%

98%

99%

99%

98%

97%

97%

97%

97%

98%

98%

99%

97%

96%

97%

98%

97%

98%

97%

97%

97%

98%

99%

94%

表1 崆岭杂岩孔兹岩锆石U-Th-Pb同位素组成和年龄值

Table 1 U-Th-Pb isotopic ratios and apparent ages of zircons
from the khondalite in the Kongling Complex

注：衰变常数：235U=9.8485×10-10 /a; 238U=1.55125×10-10 /a。 238U/235U=137.88；锆石谐和度(%)= [(206Pb/238U age)/(207Pb/235U age)]×100

的副变质岩石组合。孔兹岩系在中国主要发育于

华北克拉通前寒武纪地区，以集宁—大同一带为典

型代表[35]。然而相对于华北克拉通，目前对于扬子克

拉通孔兹岩系的认知仍有限。本文在崆岭杂岩孔兹

岩系中获得了1964±12Ma的变质年龄，表明扬子陆

核于古元古代存在一期明显的高压变质事件。这一

认识同时得到了前人研究成果的支持[6,17,34]。近年来，

随着研究工作的不断开展，在扬子陆核出现越来

越多的古元古代变质-岩浆作用的报道 [6,17,26,34]。

Zhang 等 [34]在崆岭杂岩变泥质岩中获得了 1979~

1948Ma 的变质锆石 U-Pb 同位素年龄；此外，Wu
等 [6]在变泥质岩锆石中也获得了 2010±13Ma 的变

质年龄。需要注意的是，古元古代变质事件在崆

岭杂岩变质结晶基底中同样存在记录[5,14,36]。例如，

魏君奇等[36]对崆岭杂岩中角闪岩类进行了年代学研

究，在其变质新生锆石中获得了 2043Ma的上交点

年龄，表明扬子陆核存在2.1~1.9Ga的角闪岩相热变

质事件。此外，Yin等[17]对崆岭地区基性麻粒岩、榴

线英岩及大理岩中变质锆石进行了U-Pb同位素年

代学研究，均获得了约2.0Ga的变质年龄，另外还识
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别出一套2002±9Ma的含石榴子石S型花岗岩，提出

其为同碰撞阶段地壳物质部分熔融的产物，并将崆

岭地区高压麻粒岩相变质作用的时间限定为2003±
2Ma。本次获得的变质年龄与前人报道的年龄互为

印证。前人研究表明，崆岭杂岩经历了高角闪岩

相-麻粒岩相变质作用，其 p-T 变质条件为 7~
8kbar、750~800℃[6,17]。本文结果支持扬子陆核在古

元古代存在一期高压变质事件。

孔兹岩带的形成常与碰撞造山带相联系，可能

代表了不同陆块之间碰撞拼合相关的变质记录[37]。

对扬子陆核而言，基于对崆岭杂岩表壳岩系的岩相

学和锆石年代学研究，有学者提出其在古元古代可

能经历了峰期条件为高压麻粒岩相的变质作用及

随后的角闪岩相退变质过程，暗示区域上可能存在

古元古代弧陆或陆陆碰撞造山过程[6,17,34]。综合看，

崆岭杂岩古元古代变质-岩浆岩石组合包括基性麻

粒岩、富Al副片麻岩、钙硅酸岩、大理岩及同碰撞 S
型花岗岩，这一岩石组合与世界范围内碰撞造山构

造环境下形成的孔兹岩系岩石组合相似[37]，进一步

为扬子克拉通存在古元古代碰撞作用提供了佐

证。值得注意的是，2.1~1.8Ga全球范围存在一系列

碰撞造山-裂解事件，而这些事件被普遍认为与古

元古代Columbia超大陆的聚合和裂解过程密切相

关。例如，华北克拉通 1.95~1.85Ga的中央造山带

点号

LLG-1

LLG-2

LLG-3

LLG-4

LLG-5

LLG-6

LLG-7

LLG-8

LLG-9

LLG-10

LLG-12

LLG-13

LLG-14

LLG-15

LLG-16

LLG-17

LLG-18

LLG-19

LLG-20

LLG-21

LLG-22

LLG-23

LLG-24

LLG-25

LLG-26

LLG-27

LLG-28

LLG-29

LLG-30

LLG-11

La

0.026

0.0039

0.0055

0.043

0

0.0088

0.0067

0.081

0.0031

0.010

0.016

0

0.026

0.0031

0.0031

0.0084

0.029

0

0.0033

0.052

0.015

0

0.15

0.068

0.0030

0.015

0.23

0.051

0.082

0.037

Ce

0.14

0.16

0.09

0.33

0.10

0.11

0.19

0.43

0.12

0.18

0.22

0.09

0.18

0.10

0.15

0.17

0.31

0.12

0.21

0.42

0.56

0.22

0.66

0.43

0.14

0.17

1.21

0.53

18.9

4.40

Pr

0.03

0.02

0.02

0.05

0.01

0.01

0.01

0.07

0.01

0.03

0.03

0.004

0.01

0.01

0.01

0.02

0.05

0.00

0.01

0.03

0.02

0.01

0.10

0.05

0.02

0.01

0.19

0.08

0.11

0.06

Nd

0.38

0.27

0.39

0.33

0.17

0.15

0.31

0.42

0.35

0.40

0.40

0.21

0.21

0.20

0.09

0.37

0.47

0.15

0.24

0.51

0.33

0.35

0.65

0.63

0.22

0.40

1.28

0.70

2.19

0.49

Sm

1.45

1.09

1.42

1.38

0.83

1.06

1.38

1.38

1.39

1.15

1.58

0.83

1.33

0.96

0.83

1.05

1.07

0.81

1.97

1.66

1.25

1.45

1.63

1.81

1.17

0.85

2.04

1.69

4.64

0.96

Eu

0.85

0.76

0.61

0.84

0.52

0.45

0.85

0.82

0.79

0.56

0.75

0.57

0.70

0.74

0.56

0.51

0.53

0.48

0.93

0.98

0.68

0.76

0.86

1.15

0.63

0.48

1.25

0.92

2.06

0.71

Gd

13.4

11.7

12.1

10.1

8.80

8.99

11.9

8.90

11.7

11.1

11.4

8.16

12.1

11.1

9.01

8.99

9.71

9.23

17.6

12.8

10.3

14.2

10.7

17.2

11.7

9.85

14.7

12.7

23.1

7.55

Tb

4.98

5.03

4.54

4.41

3.68

3.44

4.69

3.51

4.45

4.08

4.60

3.35

4.94

4.08

3.52

4.02

3.90

4.14

6.30

4.99

4.23

5.25

3.98

6.72

4.46

4.05

5.48

4.68

7.62

3.24

Dy

44.1

46.0

39.3

40.3

35.9

30.4

41.9

31.2

39.1

37.2

40.1

29.8

45.6

38.9

32.2

36.7

34.6

37.7

56.7

44.9

41.5

49.3

39.2

61.1

38.4

39.5

48.2

40.7

79.7

31.9

Ho

10.3

10.9

9.48

9.54

8.76

6.45

9.94

7.30

9.50

8.72

9.45

7.15

10.7

9.59

7.43

8.56

7.89

9.25

13.7

10.9

10.9

11.5

9.81

14.3

9.51

10.1

11.5

10.0

25.8

9.71

Er

29.7

30.2

25.8

26.3

23.3

19.2

28.1

20.6

26.3

24.5

25.5

19.2

28.2

27.4

20.5

23.8

23.1

24.0

37.4

31.0

36.5

32.5

29.8

39.1

26.5

30.0

32.0

29.1

95.8

38.9

Tm

4.75

4.87

4.13

4.20

3.57

2.94

4.55

3.26

4.01

3.85

4.12

3.15

4.57

4.22

3.27

3.90

3.42

4.19

5.86

5.03

6.84

5.10

5.25

6.07

4.03

4.77

4.95

4.43

17.7

8.91

Yb

34.7

34.2

31.1

30.5

28.2

22.3

32.4

24.1

31.4

28.2

28.0

23.2

31.8

31.0

24.4

28.0

24.8

30.3

41.6

34.8

60.0

36.1

40.2

41.8

29.7

40.2

34.5

33.2

150

94.9

Lu

5.12

4.96

4.30

4.54

4.13

3.24

4.89

3.55

4.57

4.08

4.27

3.42

4.84

4.97

3.72

4.54

4.35

4.96

6.08

5.64

10.9

5.66

6.75

6.93

4.50

6.22

5.45

5.19

26.6

20.6

表2 崆岭杂岩孔兹岩锆石稀土元素组成

Table 2 REE compositions of zircon crystals from
the khondalite in the Kongling Complex
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及出露的孔兹岩系可能代表了东、西陆块的拼合[38]；

而在南非，卡普瓦尔和津巴布韦块体沿约 2.0Ga的
Limpopo造山带聚合 [39]；西澳大利亚，Yilgarn和 Pil⁃
bara 陆块沿 2.0~1.9Ga 的 Capricorn 造山带汇聚 [40]

等。本文和前人研究结果表明，扬子陆核古元古

代变质-岩浆过程在时间上与上述事件具有一致

性。华南陆块在前寒武纪超大陆重建中的位置长

期以来都是国内外研究的热点[2,41]。目前对华南陆

块在Columbia超大陆演化中扮演角色的理解相对

有限，本文对扬子陆核古元古代与造山作用有关

的构造-变质-岩浆作用进行识别，暗示扬子克拉

通很可能是 Columbia 超大陆的重要组成部分之

一，而古元古代构造-岩浆作用则是其在Columbia
超大陆演化过程中的响应。

5 结 论

（1）对崆岭杂岩孔兹岩系中典型的榴线英岩进

行的变质锆石LA-ICP-MS U-Pb同位素测年结果

表明，榴线英岩的变质年龄为 1964±12Ma（n=29,
MSWD=0.75）。

（2）结合区域上已有的碎屑锆石U-Pb年龄数

据，推测崆岭杂岩孔兹岩系原岩沉积于 2.1~2.0Ga，
且经历了约1.96Ga的高压角闪岩相变质作用，扬子

陆核可能存在古元古代与碰撞有关的构造-岩浆事

件，暗示其可能为古元古代Columbia超大陆的重要

组成部分。
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