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摘　要　　南极半岛长期以来位于冈瓦纳古陆的西缘，是冈瓦纳古陆最后裂解的发生地。南极半岛内出露有大量的中新生
代火成岩，关于其成岩期次、源区性质以及产出的动力学背景等尚存争议，从而影响到对南极半岛构造演化的认识。本文报

道了南极半岛中部构造域屈韦维尔岛地区出露的安山质火山岩、闪长玢岩脉及其中闪长岩捕掳体的 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石 Ｕ
Ｐｂ年代学和Ｈｆ同位素分析数据。其中含角砾安山质熔岩、安山质火山角砾岩、中粒闪长岩捕虏体和闪长玢岩脉４件样品的
锆石ＵＰｂ测年结果分别为１０３３±１７Ｍａ、１０１９±１８Ｍａ、９２０±１２Ｍａ和８５７±０７Ｍａ，表明该岛在白垩纪中期存在三幕火
山岩浆作用事件：第一幕约为１０２Ｍａ发生的强烈火山喷发；第二幕约为９２Ｍａ的闪长岩侵入作用；第三幕约为８６Ｍａ的闪长玢
岩体侵入作用。锆石的Ｈｆ同位素原位分析结果表明，主要测点的 εＨｆ（ｔ）值在 ＋２５～＋７９之间，平均值为 ＋４４，其一阶段
Ｈｆ模式年龄为５０５～６７８Ｍａ，表明白垩纪中期出露的火成岩可能由新元古代寒武纪的亏损地幔物质部分熔融所形成。结合前
人研究成果，得出本岛出露的火成岩形成于冈瓦纳古陆裂解过程所伴生的俯冲岛弧环境中，是构成南极半岛中部岩浆弧构造

１００００５６９／２０１７／０３３（０３）０９７８９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家自然科学基金项目（４１３７２０８２）、国家极地专项（ＣＨＩＮＡＲＥ２０１６０２０５）和国土资源大调查项目联合资助．
第一作者简介：郑光高，男，１９８７年生，博士生，矿物学、岩石学、矿床学专业，Ｅｍａｉｌ：ｔｉａｎｇａｎｇ７５５＠１６３．ｃｏｍ



域的主体岩性之一。

关键词　　锆石ＵＰｂ年龄；Ｈｆ同位素；南极半岛；白垩纪中期；岛弧环境
中图法分类号　　Ｐ５８８１２２；Ｐ５９７３

１　引言

南极半岛为一条窄长的弧形大陆地壳，其西濒临南太平

洋，东临威德尔海，北接斯科舍海（Ｂａｒｋｅｒ，１９８２）。从地理位
置关系上，南极半岛可以分成南部的帕默地（ＰａｌｍｅｒＬａｎｄ）和
北部的格雷厄姆地（ＧｒａｈａｍＬａｎｄ）；从大地构造格局上，其亦
可区分成东部冈瓦纳构造域、中部岩浆弧构造域和西部增生

杂岩构造域（ＶａｕｇｈａｎａｎｄＳｔｏｒｅｙ，２０００；郑光高等，２０１５；图
１ａ）。中生代以来，受南太平洋构造域构造活动的影响，南极
半岛地质构造演化复杂，特别是中生代白垩纪构造变形岩
浆作用响应在全球中生代构造中独具特色（范蔚茗等，

２００３）。主要表现为原太平洋板块向南极半岛之下俯冲增
生，同时诱发了大规模的火山岩浆侵入活动，所形成的火山
岩曾被统称为南极半岛火山群（ＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｅｎｉｎｓｕｌａＶｏｌｃａｎｉｃ
Ｇｒｏｕｐ）（ＴｈｏｍｓｏｎａｎｄＰａｎｋｈｕｒｓｔ，１９８３），时代从侏罗纪一直延
续到新生代（ＳｔｏｒｅｙａｎｄＧａｒｒｅｔｔ，１９８５），伴生的中酸性侵入体
（闪长岩花岗闪长岩花岗岩）具有相似的年龄和类似的成
因机制（Ｌｅａｔｅｔａｌ．，１９９５）。

图１　南极半岛大地构造分区简图及采样位置（ａ，据ＶａｕｇｈａｎａｎｄＳｔｏｒｅｙ，２０００修改；ｂ、ｃ，据Ｇｏｏｇｌｅ地图，２０１３修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｅｎｉｎｓｕｌａａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＶａｕｇｈａｎａｎｄＳｔｏｒｅｙ，
２０００；ｂ，ｃ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ，２０１３）

２０世纪８０年代以来，国外学者对南极半岛白垩纪火山
岩浆侵入作用等方面做了若干研究，并取得一些重要的成果

和认识。例如，在格雷厄姆地西部阿德莱德岛（Ａｄｅｌａｉｄｅ
Ｉｓｌａｎｄ）的迈尔斯通陡崖（ＭｉｌｅｓｔｏｎｅＢｌｕｆｆ）流纹质熔结凝灰岩
中获得 １１３９±１２Ｍａ的锆石 ＵＰｂ年龄（Ｒｉｌｅｙｅｔａｌ．，

２０１２），在帕默地北部弗莱明冰川（ＦｌｅｍｉｎｇＧｌａｃｉｅｒ）的硅质熔
岩中获得１０７±１７Ｍａ的锆石ＵＰｂ年龄（Ｌｅａｔｅｔａｌ．，２００９），
从而证明了白垩纪火山作用的存在。另一方面，在格雷厄姆

地西岸线的一套钙碱性花岗质岩石中获得１１７０±０８Ｍａ～
７３６±０４Ｍａ之间的锆石ＵＰｂ年龄（ＴａｎｇｅｍａｎａｎｄＭｕｋａｓａ，
１９９６），在帕默地南部比恩群峰（ＢｅａｎＰｅａｋｓ）同构造花岗岩
席中获得 １０６９±１１Ｍａ的 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄
（Ｖａｕｇｈａｎｅｔａｌ．，２００２），在帕默地南部英吉利海岸（Ｅｎｇｌｉｓｈ
Ｃｏａｓｔ）的哈里山（ＭｏｕｎｔＨａｒｒｙ）石英二长岩中获得 １０５２±
１１Ｍａ的锆石ＵＰｂ年龄（Ｆｌｏｗｅｒｄｅｗｅｔａｌ．，２００５），这些年龄
同样确定了白垩纪岩浆作用在南极半岛中部岩浆弧构造域

广泛的发生。Ｓｍｅｌｌｉｅｅｔａｌ．（１９９６）对利文斯顿岛史莱夫角
（ＣａｐｅＳｈｉｒｒｅｆｆ）橄榄岩玄武岩进行 ＫＡｒ定年，获得９０Ｍａ火
山作用年龄；郑祥身等（１９９６）结合该年龄，并对本样品进行
ＳｒＮｄ同位素研究，指出该火山岩由上地幔部分熔融生成。
然而，由于南极半岛地理位置的特殊性，露头出露有限，前人

对半岛内白垩纪的火山岩浆侵入活动的研究或局限于某一
区域，或样品测试方法有限，或未能有效结合同位素地球化

学等方面的研究，使得对半岛上的火山岩浆侵入活动的精
细时序研究工作比较薄弱，无法对半岛地区的火山岩浆作用

期次划分提供直接的年代学证据和其源区特征提供有利的

同位素证据，从而影响了对半岛出露的火山岩浆岩的成岩
期次、成岩源区特征以及动力学背景等认识。

屈韦维尔岛（ＣｕｒｖｅｒｖｉｌｌｅＩｓｌａｎｄ）地处南极半岛格雷厄姆

９７９郑光高等：南极半岛屈韦维尔岛白垩纪中期火山岩浆作用及其构造指示：锆石ＵＰｂ年代学和Ｈｆ同位素制约



地西缘，是研究南极半岛中生代以来俯冲增生作用的重要区

域之一，国内外学者对该岛的岩石学特征、形成年代及源区

特征均暂无报道。中国第２９次南极科学考察对该岛进行了
系统调查和取样。笔者选取典型的熔岩、脉岩及脉岩中的捕

虏体作为研究对象，开展了精细的ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
同位素年代学研究，厘定了其喷发侵入次序，并结合锆石原
位Ｈｆ同位素分析，探讨了成岩的源区性质及其成因的深部
动力学背景，从而为重建南极半岛白垩纪大地构造演化提供

重要依据。

图２　屈韦维尔岛火山岩、岩脉及捕掳体的野外产状
（ａ）安山质火山角砾岩；（ｂ）含角砾安山质熔岩；（ｃ）闪长玢岩脉及其内的闪长岩捕虏体；（ｄ）闪长玢岩脉中的闪长岩捕虏体

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ，ｖｅｉｎｓａｎｄｘｅｎｏｌｉｔｈｓｏｆＣｕｒｖｅｒｖｉｌｌｅＩｓｌａｎｄ
（ａ）ａｎｄｅｓｉｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａｓ；（ｂ）ａｎｄｅｓｉｔｉｃｌａｖａｗｉｔｈｂｒｅｃｃｉａｓ；（ｃ）ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｖｅｉｎａｎｄｄｉｏｒｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｗｉｔｈｉｎｉｔ；（ｄ）ｄｉｏｒｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ
ｗｉｔｈｉｎｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｖｅｉｎ

２　区域地质背景

以东帕默地韧性剪切带（ＥａｓｔｅｒｎＰａｌｍｅｒＬａｎｄＳｈｅａｒ
Ｚｏｎｅ）为分界线，可将南极半岛地区划分为三个构造域，即东
部构造域、中部构造域和西部构造域（ＶａｕｇｈａｎａｎｄＳｔｏｒｅｙ，
２０００；图１ａ）。

东部冈瓦纳构造域位于南极半岛东侧，从帕默地向北连

续延伸至格雷厄姆地，地理位置上邻近冈瓦纳古陆的核心，

具有准原地的性质（ＫｅｌｌｏｇｇａｎｄＲｏｗｌｅｙ，１９８９）。该构造域以
出露有类似于增生楔的晚石炭世晚三叠世特里尼蒂半岛群
（ＴｒｉｎｉｔｙＰｅｎｉｎｓｕｌａＧｒｏｕｐ）的浊积岩地层（ＳｍｅｌｌｉｅａｎｄＭｉｌｌａｒ，
１９９５）为特征，并经历了晚三叠世早侏罗世变形作用的改造
（ＳｔｏｒｅｙａｎｄＧａｒｒｅｔｔ，１９８５）。上覆岩系包括早侏罗世博特尼

湾群（ＢｏｔａｎｙＢａｙＧｒｏｕｐ）陆源泥岩／砂岩序列（Ｆａｒｑｕｈａｒｓｏｎ，
１９８２，１９８４）以及侏罗纪南极半岛火山群（ＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｅｎｉｎｓｕｌａ
ＶｏｌｃａｎｉｃＧｒｏｕｐ）（ＴｈｏｍｓｏｎａｎｄＰａｎｋｈｕｒｓｔ，１９８３；Ｒｉｌｅｙａｎｄ
Ｌｅａｔ，１９９９）。中晚侏罗世的花岗质深成岩体切穿了南极半
岛火山群的火山岩系和博特尼湾群的沉积岩系（Ｐａｎｋｈｕｒｓｔｅｔ
ａｌ．，２０００）。

中部岩浆弧构造域以东帕默地韧性剪切带为界与东部

构造域相区分，其主体由中生代以及一些可能更老的火山岩

和侵入岩构成。该构造域出露的最古老变质沉积岩为角闪

岩相云英片岩和石榴黑云斜长片麻岩（Ｗｅｎｄｔｅｔａｌ．，２００８），
它们是早侏罗世或更老俯冲杂岩的一部分（Ｍｅｎｅｉｌｌｙ，
１９８８）。最老的岩浆岩是晚三叠世含钾长石巨晶的花岗岩类
和层状花岗质片麻岩，中侏罗世辉长岩花岗岩套侵入于片
麻岩中（Ｗｅｖｅｒｅｔａｌ．，１９９４；Ｓｃａｒｒｏｗｅｔａｌ．，１９９６；Ｖａｕｇｈａｎ
ａｎｄＳｔｏｒｅｙ，２０００）。火山岩主要包括晚侏罗世前变形的安山
质凝灰岩、熔岩以及未变质的侏罗纪和更年轻的南极半岛火

山岩群钙碱性凝灰岩和熔岩（ＴｈｏｍｓｏｎａｎｄＰａｎｋｈｕｒｓｔ，１９８３；
Ｄａｖｉｅｓ，１９８４）。在帕默地东部，晚侏罗世早白垩世埃达克
质岩石侵入到三叠纪和侏罗纪的片麻岩和岩浆岩中

（Ｖａｕｇｈａｎｅｔａｌ．，１９９７，１９９８；Ｗａｒｅｈａｍｅｔａｌ．，１９９７）。
西部增生杂岩构造域主要包括南极半岛南部的亚历山

大岛（ＡｌｅｘａｎｄｅｒＩｓｌａｎｄ）和北部的南设得兰群岛（Ｓｏｕｔｈ
ＳｈｅｔｌａｎｄＩｓｌａｎｄｓ），它们分别以新生代裂谷带乔治六世海峡
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（ＧｅｏｒｇｅⅥ Ｓｏｕｎｄ）（ＢｅｌｌａｎｄＫｉｎｇ，１９９８）和布兰斯菲尔德海
峡（ＢｒａｎｓｆｉｅｌｄＳｔｒａｉｔ）（Ｓｏｌａｒｉｅｔａｌ．，２００８；郑光高等，２０１５）与
中部构造域分隔，其中亚历山大岛中生代地壳主要由弧前的

勒梅群（ＬｅＭａｙＧｒｏｕｐ）、福斯尔陡崖群（ＦｏｓｓｉｌＢｌｕｆｆＧｒｏｕｐ）、
晚白垩世古近纪火山岩、花岗岩类及形成于俯冲作用停止
之后少量新近纪（≤７Ｍａ）碱性火山岩组成（ＭｃＣａｒｒｏｎａｎｄ
Ｍｉｌｌａｒ，１９９７）。南设得兰群岛的斯科舍变质杂岩（Ｓｃｏｔｉａ
ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＣｏｍｐｌｅｘ）为一套变质程度达蓝片岩角闪岩相的
深位俯冲增生杂岩（Ｔｒｏｕｗｅｔａｌ．，１９９８）。

屈韦维尔岛是南极半岛格雷厄姆地西部的一个小岛屿，

大地构造位置处于南极半岛的中部岩浆弧构造域，其西以热

尔拉什海峡（ＧｅｒｌａｃｈｅＳｔｒａｔｉ）与布拉班特岛（ＢｒａｂａｎｔＩｓｌａｎｄ）
和昂韦尔岛（ＡｎｖｅｒｓＩｓｌａｎｄ）相隔（图１ｂ）。该岛出露的地层
统称为中侏罗世至白垩纪的南极半岛火山群，主要岩性为含

角砾安山质熔岩和安山质火山角砾岩，火山岩体被后期的中

酸性的闪长玢岩和花岗斑岩脉体所穿插。安山质熔岩和角

砾岩呈灰绿色，风化后呈灰白色，角砾为灰色细粒隐晶质，角

砾大小一般小于１～８ｃｍ，基质为凝灰质和熔岩，含有大量斜
长石斑晶，部分角砾因蚀变呈橄榄绿色（图２ａ，ｂ）。闪长玢
岩脉切割火山岩（图２ｃ），主要有两组，一组走向Ｎ６０°Ｅ，另一
组走向约Ｎ３０°Ｅ，脉宽０５～１８ｍ不等。岩脉内含有较多的
１０～４０ｃｍ大小不等的中粒闪长岩捕虏体（图２ｃ，ｄ）。

３　样品与分析方法

３１　样品

含角砾安山质熔岩（ＡＰ１３１４１／１２，ＧＰＳ：６４°４１′０４１″Ｓ，
６２°３７′４５５″Ｗ），灰绿色，角砾结构，块状构造。主要成分为
安山质角砾（１０％ ～２０％）、斜长石（４０％ ～５０％）、绿帘石
（５％～１０％）、绿泥石（５％～１０％）、石英（５％）、不透明矿物
（不足５％）。安山质角砾呈次棱角状，粒径１～４５ｍｍ，被大
小不等的岩屑、晶屑所胶结，安山岩角砾中的斜长石长条状

微晶呈弱定向排列，其内可见明显的绿泥石化现象。石英斑

晶溶蚀呈港湾状。副矿物有锆石和磷灰石等（图３ａ）。
安山质火山角砾岩（ＡＰ１３１４１／７，ＧＰＳ：６４°４１′０２０″Ｓ，

６２°３７′３１０″Ｗ），灰绿色，火山角砾结构，块状构造。主要成
分为安山质角砾（２０％ ～４０％）、斜长石（３０％ ～４０％）、石英
（５％～１０％）、绿帘石（５％～１０％）、绿泥石（５％）、不透明矿
物（不足５％）。安山岩角砾呈次棱角状，粒径１～４ｍｍ，同样
被大小不等的磨圆化的岩屑和次棱角状的晶屑所胶结，角砾

内部的斜长石长条状微晶呈弱定向排列，并可见少量绿泥石

化现象，基质呈隐晶质。副矿物有锆石和磷灰石等（图３ｂ）。
中粒闪长岩捕虏体（ＡＰ１３１４１／１１，ＧＰＳ：６４°４１′０２４″Ｓ，

６２°３７′３３８″Ｗ），灰白色，半自形中粒结构、块状构造。主要
矿物成分为斜长石（５０％ ～６０％），角闪石（２０％ ～３０％），辉
石（１０％ ～１５％），少量石英（不足５％）、不透明矿物（不足
５％）。斜长石发育聚片双晶，辉石多具绿泥石化和绿帘石

图３　屈韦维尔岛火山岩、岩脉及捕掳体的显微结构照
片（单偏光和正交偏光）

（ａ）ＡＰ１３１４１／１２：含角砾安山质熔岩（安山质角砾 ＋斜长石 ＋

绿帘石＋绿泥石＋石英＋不透明矿物）；（ｂ）ＡＰ１３１４１／７：安山

质火山角砾岩（安山质角砾＋斜长石 ＋石英 ＋绿帘石 ＋绿泥石

＋不透明矿物）；（ｃ）ＡＰ１３１４１／１１：中粒闪长岩捕虏体（斜长石

＋角闪石 ＋辉石 ＋石英 ＋不透明矿物）；（ｄ）ＡＰ１３１４１／１０：闪

长玢岩脉（斜长石＋辉石＋绿泥石 ＋石英 ＋不透明矿物）Ａｎｅ

安山质角砾；Ｃｈｌ绿泥石；Ｅｐ绿帘石；Ｈｂｌ角闪石；Ｏｐ不透明矿

物；Ｐｌ斜长石；Ｐｘ辉石；Ｑｔｚ石英

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ，ｖｅｉｎｓａｎｄ
ｘｅｎｏｌｉｔｈｓｏｆＣｕｒｖｅｒｖｉｌｌｅＩｓｌａｎｄ（ｐｌａｎｅａｎｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ
ｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ）
（ａ）ＡＰ１３１４１／１２：Ａｎｄｅｓｉｔｉｃｌａｖａｗｉｔｈｂｒｅｃｃｉａｓ（Ａｎｅ＋Ｐｌ＋Ｅｐ＋
Ｃｈｌ＋Ｑｔｚ＋Ｏｐ）；（ｂ）ＡＰ１３１４１／７：Ａｎｄｅｓｉｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａｓ
（Ａｎｅ＋Ｐｌ＋Ｑｔｚ＋Ｃｈｌ＋Ｅｐ＋Ｏｐ）；（ｃ）ＡＰ１３１４１／１１：Ｍｅｄｉｕｍ
ｇｒａｉｎｄｉｏｒｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ（Ｐｌ＋Ｈｂｌ＋Ｐｘ＋Ｑｔｚ＋Ｏｐ）；（ｄ）ＡＰ１３１４１／
１０：Ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｖｅｉｎｓ（Ｐｌ＋Ｐｘ＋Ｃｈｌ＋Ｑｔｚ＋Ｏｐ）Ａｎｅ
ａｎｄｅｓｉｔｉｃｂｒｅｃｃｉａ；Ｃｈｌｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｅｐｅｐｉｄｏｔｅ；Ｈｂｌｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｏｐ
ｏｐａｕｅｍｉｎｅｒａｌ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｐｘｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｑｔｚｑｕａｒｔｚ

化，角闪石被绿帘石化等交代呈假象产出。副矿物有锆石和

磷灰石等（图３ｃ）。
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闪长玢岩脉（ＡＰ１３１４１／１０，ＧＰＳ：６４°４１′０２４″Ｓ，６２°３７′
３３８″Ｗ），深灰灰白色，似斑状结构，块状构造。主要矿物成
分为斜长石（６０％ ～７０％）、辉石（２０％ ～３０％）、绿泥石（５％
～１０％）、少量石英（不足５％）、不透明矿物（不足５％）。自
形半自形斜长石斑晶可见聚斑结构，其边部因粘土化呈土
灰色，褐色角闪石部分绿泥石化；基质为半自形粒状结构，粒

径００５～０２０ｍｍ，含量约６５％ ～７０％，主要由斜长石、辉石
及少量石英组成。副矿物有锆石和磷灰石等（图３ｄ）。

图４　屈韦维尔岛火山岩、岩脉及捕掳体中典型锆石的阴极发光图像
Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ，ｖｅｉｎｓａｎｄｘｅｎｏｌｉｔｈｓｏｆＣｕｒｖｅｒｖｉｌｌｅＩｓｌａｎｄ

３２　分析方法

用于测年研究的上述４件样品中的锆石采用电磁与重
液选法分选，然后在双目镜下挑选出晶型较好、透明度高的

锆石颗粒，最后将挑好的锆石置于环氧树脂内固定、抛光，将

制好的靶样进行透、反射光照相，并采集阴极发光（ＣＬ）图
像。根据锆石ＣＬ图像判别锆石成因，结合透、反射照片，选
择无包体、无裂隙的锆石微区，圈定激光剥蚀区域。

ＡＰ１３１４１／１２、ＡＰ１３１４１／７和 ＡＰ１３１４１／１１这 ３件样品
的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年分析在中国地质科学院矿产资
源研究所国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室完成，

ＡＰ１３１４１／１０样品的 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年分析在
中国地质调查局天津地质调查中心同位素实验室完成。前

者的锆石测试仪器为 ＢｒｕｋｅｒＭ９０型 ＩＣＰＭＳ及与之配套的
ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３激光剥蚀系统，激光剥蚀所用的束斑直径为

４０μｍ，频率为１０Ｈｚ，能量密度约为２５Ｊ／ｃｍ２，以 Ｈｅ作为剥
蚀物质的载气，详细实验条件与测试分析过程见侯可军等

（２００９）。后者的测试仪器为 Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收电感耦合等离

子体质谱仪和１９３ｎｍ激光取样系统，激光束斑孔径为３５μｍ，
频率为８～１０Ｈｚ，能量密度１３～１４Ｊ／ｃｍ－３，以Ｈｅ作为剥蚀物

质的载气，详细实验条件与测试分析过程见李怀坤等

（２００９）。对实验数据的处理采用软件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ９０完
成，详细的实验过程与数据处理方法参照 Ｌｉｕｅｔａｌ．（２００８，

２０１０ａ，ｂ）。锆石谐和年龄的绘制利用软件 Ｉｓｏｐｌｏｔ３０完成

（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。
锆石ＬｕＨｆ同位素分析在中国地质大学（武汉）地质过

程与矿产资源国家重点实验室的 ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ（Ｔｈｅｒｍｏ

ＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，德国）多接收等离子质谱和 ＧｅｏＬａｅ２００５

（ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ，德国）激光剥蚀系统（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）上完
成，激光剥蚀束斑直径为４４μｍ，仪器详细参数见 Ｈｕｅｔａｌ．
（２０１２）。样品测试过程中以９１５００作为标样，其１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ

＝０２８２３０８±１２（２σ），对 数 据 的 处 理 利 用 软 件
ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ９０完成。实验过程及数据处理方法见 Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．（２０１０ａ）。为使Ｈｆ同位素分析与锆石 ＵＰｂ测年分析相

对应，此次在锆石ＵＰｂ年龄谐和度较好的基础上，选择同一
颗锆石晶体内与年龄点环带趋势一致的微区圈定 Ｈｆ同位素

的分析点位。

２８９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１７，３３（３）



图５　屈韦维尔岛火山岩、岩脉及捕掳体中锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．５　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ，ｖｅｉｎｓａｎｄｘｅｎｏｌｉｔｈｓｏｆＣｕｒｖｅｒｖｉｌｌｅＩｓｌａｎｄ

４　分析结果

本文对上述４件样品进行了锆石 ＵＰｂ同位素测年和原
位Ｈｆ同位素分析，数据分析参数及结果列表于表１、表２。

４１　锆石ＵＰｂ年代学

样品ＡＰ１３１４１／１２挑选出的锆石颗粒为１５０粒，２４粒用
于ＵＰｂ测年。ＣＬ图像显示锆石呈长柱状或短柱状（图４），
锆石颗粒长轴长１３０～２７０μｍ，长宽比为１３３～１１１。
锆石无色，透明至半透明，大多数锆石可见明显的振荡环带。

根据测试结果，２４个分析点中有１个年龄谐和度低于９０％
舍弃（图５ａ中的虚线圈，表１），１个点误差过大而同样舍弃
（图５ａ中的虚线圈，表１），剩余２２个分析点均落在一致曲线
上或其附近，显示出很好的和谐性。锆石的 Ｔｈ、Ｕ含量分别
为５６×１０－６～３８５×１０－６和１０９×１０－６～４０５×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比
值为０４７～１０９，表明它们均属于典型的岩浆锆石（Ｈｏｓｋｉｎ
ａｎｄＢｌａｃｋ，２０００；ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４）。所测定的２２个锆
石数据点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化于９８２～１０９１Ｍａ之间，计
算的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 １０３３±１７Ｍａ（ｎ＝２２，
ＭＳＷＤ＝０７４）（图５ａ），该年龄可以代表屈韦维尔岛的火山
作用年龄。

样品ＡＰ１３１４１／７挑选出的锆石颗粒为１５０粒，２４粒用
于ＵＰｂ测年。ＣＬ图像显示锆石呈长柱状或菱形（图４），锆
石颗粒长轴长１２０～２２０μｍ，长宽比为１３５～１１２。锆
石无色，透明至半透明，大多数锆石可见明显的振荡环带，部

分锆石可见暗色继承核。根据测试结果，２４个分析点中有１
个年龄谐和度低于９０％舍弃（图５ｂ中的虚线圈，表１），剩余
２３个分析点均落在一致曲线上或其附近，显示出很好的和谐
性。锆石的Ｔｈ、Ｕ含量分别为６５×１０－６～３３７×１０－６和１０６
×１０－６～３３０×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０４８～１０２，具有典型岩
浆锆石的高 Ｔｈ／Ｕ比值特征。所测定的 ２３个锆石数据点
的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化于 ９４７～１０６２Ｍａ之间，计算的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１０１９±１８Ｍａ（ｎ＝２３，ＭＳＷＤ＝
０６５）（图５ｂ），这个年龄同样可以代表屈韦维尔岛的火山作
用年龄。

样品ＡＰ１３１４１／１１挑选出的锆石颗粒为１５０粒，１２粒用
于ＵＰｂ测年。ＣＬ图像显示锆石呈长柱状或菱形（图４），锆
石颗粒长轴长１００～２４０μｍ，长宽比为１３３～１１。锆石
无色，透明至半透明，部分锆石振荡环带清晰。根据测试结

果，１２个分析点均落在一致曲线上或其附近，和谐性很好。
锆石的Ｔｈ、Ｕ含量分别为４９×１０－６～３４２×１０－６和７５×１０－６

～２９６×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０６５～１２９，具有典型岩浆锆石
的高Ｔｈ／Ｕ比值特征。所测定的１２个锆石数据点的２０６Ｐｂ／

３８９郑光高等：南极半岛屈韦维尔岛白垩纪中期火山岩浆作用及其构造指示：锆石ＵＰｂ年代学和Ｈｆ同位素制约
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表２　屈韦维尔岛火山侵入杂岩锆石ＬｕＨｆ同位素组成

Ｔａｂｌｅ２　ＺｉｒｃｏｎＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ，ｖｅｉｎｓａｎｄｘｅｎｏｌｉｔｈｓｏｆＣｕｒｖｅｒｖｉｌｌｅＩｓｌａｎｄ

测点号 年龄（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ１（Ｍａ） ｔＤＭ２（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
ＡＰ１３１４１／７１ ９８９ ００３７９９９ ０００１７２９ ０２８２８３４ ０００００２１ ２２ ４２ ６０５ ７９１ －０９５

ＡＰ１３１４１／７２ ９７６ ００３２２９８ ０００１５２０ ０２８２８２７ ０００００２２ ２０ ４０ ６１０ ８０３ －０９５

ＡＰ１３１４１／７３ １０１５ ００２０７００ ００００９６２ ０２８２６９８ ０００００４２ －２６ －０４ ７８３ １０５４ －０９７

ＡＰ１３１４１／７４ １０２９ ００２３８６２ ０００１１４１ ０２８２７９８ ０００００１６ ０９ ３１ ６４６ ８５７ －０９７

ＡＰ１３１４１／７５ １０３３ ００３３７９４ ０００１５７０ ０２８２８２８ ０００００２２ ２０ ４１ ６１１ ８００ －０９５

ＡＰ１３１４１／７６ １０２２ ００２８３０１ ０００１３４９ ０２８２７９８ ０００００１９ ０９ ３１ ６５０ ８５９ －０９６

ＡＰ１３１４１／７７ １０３１ ００３４４０６ ０００１５８６ ０２８２８０４ ０００００２１ １１ ３３ ６４５ ８４８ －０９５

ＡＰ１３１４１／７８ ９７４ ００４９５６６ ０００２２３４ ０２８２８０３ ０００００２６ １１ ３１ ６５７ ８５３ －０９３

ＡＰ１３１４１／７９ １０５６ ００４３１４７ ０００１９２０ ０２８２８２９ ０００００２０ ２０ ４２ ６１５ ７９９ －０９４

ＡＰ１３１４１／７１０ １０６２ ００２８９８５ ０００１３８７ ０２８２８１２ ０００００１８ １４ ３６ ６３１ ８３０ －０９６

ＡＰ１３１４１／７１１ １０５０ ００２８６３４ ０００１３５７ ０２８２８２７ ０００００２０ １９ ４２ ６０８ ８００ －０９６

ＡＰ１３１４１／７１２ １０１０ ００２５９５６ ０００１２１５ ０２８２８１５ ０００００２１ １５ ３７ ６２３ ８２５ －０９６

ＡＰ１３１４１／７１３ １０４０ ００３８６８５ ０００１７３９ ０２８２８１８ ０００００１８ １６ ３８ ６２８ ８２１ －０９５

ＡＰ１３１４１／７１４ １０１０ ００３０２６８ ０００１４１４ ０２８２７９４ ０００００２０ ０８ ２９ ６５６ ８６６ －０９６

ＡＰ１３１４１／７１５ ９４７ ００３３６００ ０００１５４２ ０２８２８０５ ０００００１７ １２ ３２ ６４３ ８４８ －０９５

ＡＰ１３１４１／７１６ ９６５ ００４２１０７ ０００１９１２ ０２８２７８６ ０００００２０ ０５ ２５ ６７７ ８８６ －０９４

ＡＰ１３１４１／７１７ ９５５ ００２８９３３ ０００１３５４ ０２８２８１７ ０００００２３ １６ ３６ ６２３ ８２４ －０９６

ＡＰ１３１４１／７１８ ９６３ ００２６０８０ ０００１２２８ ０２８２７９５ ０００００２１ ０８ ２９ ６５２ ８６６ －０９６

ＡＰ１３１４１／７１９ ９７８ ００２６４４５ ０００１２４２ ０２８２７９８ ０００００２２ ０９ ３０ ６４７ ８５９ －０９６

ＡＰ１３１４１／７２０ １０８９ ００４１０５３ ０００１８７４ ０２８２８０８ ０００００２１ １３ ３５ ６４４ ８３８ －０９４

ＡＰ１３１４１／７２１ １０１３ ００３５９２８ ０００１６４９ ０２８２７９４ ０００００２０ ０８ ２９ ６６１ ８６８ －０９５

ＡＰ１３１４１／７２２ １０６０ ００３８９２１ ０００１７９７ ０２８２７８４ ０００００２０ ０４ ２６ ６７８ ８８７ －０９５

ＡＰ１３１４１／７２３ １０５１ ００２３５２５ ０００１０９５ ０２８２８１５ ０００００２４ １５ ３８ ６２１ ８２２ －０９７

ＡＰ１３１４１／７２４ １０４０ ００２６１４１ ０００１２４１ ０２８２８２１ ０００００２０ １７ ３９ ６１５ ８１２ －０９６

ＡＰ１３１４１／１２１ ９９４ ００３２７２３ ０００１４７３ ０２８２８４２ ０００００２１ ２５ ４５ ５８９ ７７４ －０９６

ＡＰ１３１４１／１２２ １００９ ００４３６２７ ０００２０３８ ０２８２８３３ ０００００２２ ２１ ４２ ６１１ ７９３ －０９４

ＡＰ１３１４１／１２３ １０１８ ００３４３７８ ０００１５６７ ０２８２７９１ ０００００２１ ０７ ２８ ６６４ ８７４ －０９５

ＡＰ１３１４１／１２４ １０５５ ００３９０７６ ０００１７８９ ０２８２８２０ ０００００１６ １７ ３９ ６２６ ８１６ －０９５

ＡＰ１３１４１／１２５ １００６ ００７５８１７ ０００３３０３ ０２８２８１２ ０００００２１ １４ ３４ ６６４ ８３９ －０９０

ＡＰ１３１４１／１２６ １０１４ ００３４６３５ ０００１６０３ ０２８２８３８ ０００００２５ ２３ ４５ ５９６ ７８０ －０９５

ＡＰ１３１４１／１２７ １０７１ ００２３５４４ ０００１１０８ ０２８２８００ ０００００２５ １０ ３２ ６４３ ８５３ －０９７

ＡＰ１３１４１／１２８ ９８２ ００３０８８１ ０００１３９５ ０２８２８２５ ０００００２１ １９ ３９ ６１２ ８０７ －０９６

ＡＰ１３１４１／１２９ １０３３ ００３６４１７ ０００１６４９ ０２８２８２４ ０００００２３ １８ ４０ ６１７ ８０７ －０９５

ＡＰ１３１４１／１２１０ １０７３ ００３８４３７ ０００１７８５ ０２８２８４５ ０００００２１ ２６ ４８ ５９０ ７６６ －０９５

ＡＰ１３１４１／１２１１ １０６９ ００２７２２８ ０００１２８６ ０２８２８２２ ０００００２４ １８ ４０ ６１４ ８０９ －０９６

ＡＰ１３１４１／１２１２ １０６６ ００２６８１４ ０００１２４５ ０２８２８４８ ０００００２０ ２７ ４９ ５７７ ７５９ －０９６

ＡＰ１３１４１／１２１３ １０９１ ００２７７８６ ０００１２９５ ０２８２８３４ ０００００２０ ２２ ４５ ５９７ ７８４ －０９６

ＡＰ１３１４１／１２１４ １００１ ００４４７６３ ０００２０４１ ０２８２８４０ ０００００２２ ２４ ４５ ６０１ ７７９ －０９４

ＡＰ１３１４１／１２１５ １０４９ ００１７３１５ ００００８７５ ０２８２８１７ ０００００１９ １６ ３８ ６１５ ８１９ －０９７

ＡＰ１３１４１／１２１６ １０４１ ００３３７２４ ０００１５８４ ０２８２８３１ ０００００２５ ２１ ４３ ６０６ ７９３ －０９５

ＡＰ１３１４１／１２１７ １０１６ ００２２０４６ ０００１０２６ ０２８２８２７ ０００００２０ ２０ ４１ ６０３ ８００ －０９７

ＡＰ１３１４１／１２１８ １０８４ ００４３６０６ ０００１９４９ ０２８２８３２ ０００００２２ ２１ ４４ ６１１ ７９１ －０９４

ＡＰ１３１４１／１２１９ ９９３ ００２８４８０ ０００１３５８ ０２８２８３９ ０００００２３ ２４ ４４ ５９２ ７７９ －０９６

ＡＰ１３１４１／１２２０ １０８４ ００３０７８７ ０００１４２２ ０２８２８２５ ０００００２２ １９ ４１ ６１３ ８０４ －０９６

ＡＰ１３１４１／１２２１ １０１２ ００２８６１２ ０００１３２６ ０２８２８１０ ０００００２２ １３ ３５ ６３２ ８３５ －０９６

６８９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１７，３３（３）



续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

测点号 年龄（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ１（Ｍａ） ｔＤＭ２（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
ＡＰ１３１４１／１２２２ ９９４ ００２７７８０ ０００１３１９ ０２８２８３２ ０００００１８ ２１ ４２ ６０１ ７９３ －０９６

ＡＰ１３１４１／１２２３ １０１０ ００３４９５４ ０００１６８９ ０２８２８１４ ０００００１９ １５ ３６ ６３３ ８２９ －０９５

ＡＰ１３１４１／１２２４ １０８７ ００３７２５６ ０００１６９１ ０２８２８１０ ０００００３１ １３ ３６ ６３８ ８３４ －０９５

ＡＰ１３１４１／１１１ ９００ ０１０７６１６ ０００４２６５ ０２８２９０８ ０００００２８ ４８ ６５ ５３４ ６５５ －０８７

ＡＰ１３１４１／１１２ ９１９ ００８００４４ ０００３２３５ ０２８２８９５ ０００００２４ ４４ ６２ ５３７ ６７６ －０９０

ＡＰ１３１４１／１１３ ９２０ ００４５０１４ ０００１８５７ ０２８２８９０ ０００００２３ ４２ ６１ ５２５ ６８２ －０９４

ＡＰ１３１４１／１１４ ９１１ ００７４７９７ ０００３０４７ ０２８２８７０ ０００００２２ ３５ ５３ ５７２ ７２６ －０９１

ＡＰ１３１４１／１１５ ９１１ ００５６８９９ ０００２３２０ ０２８２８７５ ０００００２３ ３６ ５５ ５５４ ７１４ －０９３

ＡＰ１３１４１／１１６ ８７７ ００７８１４２ ０００３１７８ ０２８２８５８ ０００００２５ ３０ ４８ ５９３ ７５２ －０９０

ＡＰ１３１４１／１１７ ９０８ ０１３０９２４ ０００５２２６ ０２８２８９１ ０００００３７ ４２ ５９ ５７７ ６９３ －０８４

ＡＰ１３１４１／１１８ ９２１ ００４７２３２ ０００１９５９ ０２８２８６８ ０００００２６ ３４ ５３ ５５８ ７２６ －０９４

ＡＰ１３１４１／１１９ ９０２ ００６６５６０ ０００２７３３ ０２８２８４８ ０００００２７ ２７ ４５ ６００ ７６９ －０９２

ＡＰ１３１４１／１１１０ ９３５ ００６７４１２ ０００２７４１ ０２８２８５２ ０００００２３ ２８ ４７ ５９４ ７６０ －０９２

ＡＰ１３１４１／１１１１ １００１ ００６３３５７ ０００２６０９ ０２８２８８７ ０００００２１ ４１ ６１ ５４１ ６８９ －０９２

ＡＰ１３１４１／１１１２ ８８８ ０１４９２８５ ０００５８２７ ０２８２８８３ ０００００２８ ３９ ５５ ６００ ７１０ －０８２

ＡＰ１３１４１／１００１ ８５４ ０２８８０９４ ００１０９２５ ０２８２９６０ ０００００３１ ６６ ７９ ５６３ ５７５ －０６７

ＡＰ１３１４１／１００３ ８４７ ００４８７１１ ０００１９８２ ０２８２８９２ ０００００２４ ４３ ６０ ５２４ ６８１ －０９４

ＡＰ１３１４１／１００４ ８６３ ００６８２６１ ０００２９３７ ０２８２９１１ ０００００２０ ４９ ６６ ５１０ ６４７ －０９１

ＡＰ１３１４１／１０６ ８５４ ００６７１３９ ０００２６７９ ０２８２９０１ ０００００２２ ４６ ６３ ５２１ ６６５ －０９２

ＡＰ１３１４１／１０７ ８７８ ０２０２６１７ ０００７８７８ ０２８２９０２ ０００００３１ ４６ ６１ ６０７ ６７９ －０７６

ＡＰ１３１４１／１０８ ８６１ ００７８１２８ ０００３１２９ ０２８２８７９ ０００００２２ ３８ ５５ ５６０ ７０９ －０９１

ＡＰ１３１４１／１０９ ８４０ ００９５３９０ ０００３９３２ ０２８２８６９ ０００００２８ ３４ ５１ ５８９ ７３３ －０８８

ＡＰ１３１４１／１０１０ ８５２ ００８１５９１ ０００３３４８ ０２８２９１８ ０００００３０ ５２ ６８ ５０５ ６３５ －０９０

ＡＰ１３１４１／１０１１ ８４７ ００４０２５４ ０００１６７３ ０２８２８７０ ０００００２６ ３５ ５２ ５５２ ７２５ －０９５

ＡＰ１３１４１／１０１２ ８４９ ００６１６８４ ０００２４９２ ０２８２８６２ ０００００３２ ３２ ４９ ５７５ ７４１ －０９２

注：εＨｆ（０）＝［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ／（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０－１］×１０４；εＨｆ（ｔ）＝｛［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ×（ｅλｔ－１）］／［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ×（ｅλｔ－１）］－１｝×１０４；ｔＤＭ１＝１／λ×Ｉｎ｛１＋［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］／［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］｝；ｔＤＭ２
＝ｔＤＭ１（ｔＤＭ１－ｔ）×［（ｆｃｃｆｓ）／（ｆｃｃｆＤＭ）］；ｆＬｕ／Ｈｆ＝（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ／（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ－１；其中：（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ和（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ为样品测量

值，ｔ为锆石结晶年龄，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０＝０２８２７７２，（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝００３３２，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ ＝０２８３２５，（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ ＝００３８４

（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００），λ＝１８６７×１０－１１ａ－１（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４），（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｃ ＝００１５，ｆｃｃ＝

［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｃ／（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ］－１，ｆｓ＝ｆＬｕ／Ｈｆ，ｆＤＭ＝［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ／（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ］－１

２３８Ｕ年龄变化于８７７～１００１Ｍａ之间，计算的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加

权平均年龄为 ９２０±１２Ｍａ（ｎ＝１２，ＭＳＷＤ＝０１４）（图

５ｃ），这个年龄可以代表屈韦维尔岛深成侵入体的结晶年龄。

样品 ＡＰ１３１４１／１０挑选出的所有锆石颗粒共５５粒，１２

粒用于ＵＰｂ测年。ＣＬ图像显示，锆石颗粒大小不一，部分

呈长柱状，部分熔蚀严重呈港湾状（图４），锆石颗粒长轴长

８０～３５０μｍ，长宽比为１３６～１１２。锆石无色，透明至

半透明，振荡环带不明显。根据测试结果，１２个分析点锆石

的Ｔｈ、Ｕ含量分别为５７９×１０－６～１１５４４×１０－６和５６５×

１０－６～４５８８×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０８５～２５３，具有典型岩

浆锆石的高 Ｔｈ／Ｕ比值特征。所测定的 １２个锆石数据点

的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化于 ８４０～８７８Ｍａ之间，计算的

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为８５７±０７Ｍａ（ｎ＝１２，ＭＳＷＤ＝

０９３）（图５ｄ），代表屈韦维尔岛闪长玢岩脉的侵位时间。

４２　锆石Ｈｆ同位素

样品ＡＰ１３１４１／１２对已进行 ＵＰｂ测年的２２颗锆石再

进行原位 Ｈｆ同位素测试分析，可得１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ值为

００２２０４６ ～ ００４４７６３，１７６ Ｌｕ／１７７ Ｈｆ值 为 ０００１０２６ ～

０００２０４１，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为０２８２７９１～０２８２８４８，其 εＨｆ（ｔ）值
为２８～４９，ｆＬｕ／Ｈｆ值为－０９７～－０９４，一阶段 Ｈｆ模式年龄
（ｔＤＭ１）为５７７～６６４Ｍａ，两阶段 Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ２）为 ７５９～
８７４Ｍａ（图６）。

样品ＡＰ１３１４１／７对已进行ＵＰｂ测年的２３颗锆石再进

７８９郑光高等：南极半岛屈韦维尔岛白垩纪中期火山岩浆作用及其构造指示：锆石ＵＰｂ年代学和Ｈｆ同位素制约



图６　屈韦维尔岛火山岩、岩脉及捕掳体的锆石ｔＤＭ１直方图和εＨｆ（ｔ）ｔ值

Ｆｉｇ．６　ＺｉｒｃｏｎｔＤＭ１ｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄεＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓｖｓｔ（Ｍａ）ｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ，ｖｅｉｎｓａｎｄｘｅｎｏｌｉｔｈｓｏｆＣｕｒｖｅｒｖｉｌｌｅＩｓｌａｎｄ

行原位Ｈｆ同位素测试分析，可得除 １个测点 εＨｆ（ｔ）值为
－０４（一阶段Ｈｆ模式年龄为７８３Ｍａ，二阶段 Ｈｆ模式年龄为
１０５４Ｍａ）（图６），误差较大可以忽略外，其余２２个测点的１７６

Ｙｂ／１７７Ｈｆ值 为 ００２３５２５～００４９５６６，１７６ Ｌｕ／１７７Ｈｆ值 为
０００１０９５～０００２２３４，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为０２８２７８４～０２８２８３４，
其εＨｆ（ｔ）值为２５～４２，ｆＬｕ／Ｈｆ值为 －０９７～－０９３，一阶段
Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ１）为 ６０５～６７８Ｍａ，两阶段 Ｈｆ模式年龄
（ｔＤＭ２）为７９１～８８７Ｍａ。

样品ＡＰ１３１４１／１１对已进行 ＵＰｂ测年的１２颗锆石再
进行原位 Ｈｆ同位素测试分析，可得１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ值为
００４５０１４ ～ ０１４９２８５，１７６ Ｌｕ／１７７ Ｈｆ值 为 ０００１８５７ ～
０００５８２７，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为０２８２８４８～０２８２９０８，其 εＨｆ（ｔ）值
为４５～６５，ｆＬｕ／Ｈｆ值为－０９４～－０８２，一阶段 Ｈｆ模式年龄
（ｔＤＭ１）为 ５２５～６００Ｍａ，两阶段 Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ２）为 ６５５
～７６９Ｍａ。
样品ＡＰ１３１４１／１０对已进行 ＵＰｂ测年的１２颗锆石中

选取 １０颗锆石再进行原位 Ｈｆ同位素测试分析，可得
１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ值为 ００４０２５４～０２８８０９４，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值为
０００１６７３～００１０９２５，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为０２８２８６２～０２８２９６０，
其εＨｆ（ｔ）值为４９～７９，ｆＬｕ／Ｈｆ值为 －０９５～－０６７，一阶段
Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ１）为 ５０５～６０７Ｍａ，两阶段 Ｈｆ模式年龄
（ｔＤＭ２）为５７５～７４１Ｍａ。

综上所述，４件样品共６６个原位 Ｈｆ同位素测点中，有
１１个测点的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值大于 ０００３０００，最大的１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ比值为００１０９２５，其余所有锆石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值均小
于０００３０００，其平均值为０００２２２５，表明锆石在形成后具有
较少量放射成因的Ｈｆ积累，因此所测定的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值能代
表锆石形成时期的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值（吴福元等，２００７ａ）。

５　讨论

５１　侵入序列

西南极白垩纪火山岩浆作用主要集中在南极半岛的帕

默地南部、格雷厄姆地西部及其北侧的南设得兰群岛。在南

设得兰群岛地区，白垩纪火山作用主要发生在西南部的利文

斯顿岛、格林尼治岛（ＧｒｅｅｎｗｉｃｈＩｓｌａｎｄ）、罗伯特岛（Ｒｏｂｅｒｔ
Ｉｓｌａｎｄ）和纳尔逊岛（ＮｅｌｓｏｎＩｓｌａｎｄ）（Ｌｅａｔｅｔａｌ．，１９９５；胡世
玲等，１９９５；郑祥身等，１９９８；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｋｒａｕｓｅｔａｌ．，２０１０），形成了如利文斯顿岛东部的
鲍勒斯山组（ＭｏｕｎｔＢｏｗｌｅｓＦｏｒｍａｔｉｏｎ）的火山岩系，该岩系以
玄武安山质熔岩和火山碎屑岩为主，并包含与其共生的超浅

成侵入岩套（郑祥身等，１９９７）。在格雷厄姆地西部，流纹质
熔结凝灰岩及钙碱性花岗质岩石零星出露，其锆石 ＵＰｂ年
龄介于１１７～７４Ｍａ之间。在帕默地南部，超过１００×８００ｋｍ２

面积范围内广泛分布有白垩纪中期（岩浆作用峰期年龄为

１１０Ｍａ和 １００Ｍａ）岩浆作用形成的拉西特海岸侵入岩套
（ＬａｓｓｉｔｅｒＣｏａｓｔｅｒＩｎｔｒｕｓｉｖｅＳｕｉｔｅ）（ＶｅｎｎｕｍａｎｄＲｏｗｌｅｙ，１９８６；
Ｖａｕｇｈａｎｅｔａｌ．，２０１２ａ）等，该岩套的岩性从辉长岩变化到花
岗岩，并以花岗闪长岩为主，变质程度可达角闪岩相

（Ｖａｕｇｈａｎｅｔａｌ．，２０１２ｂ）。
屈韦维尔岛位于格雷厄姆地西部，火山岩和侵入岩脉分

布广泛。本次研究获得含角砾安山质熔岩、安山质火山角砾

岩、中粒闪长岩捕虏体和闪长玢岩脉的形成年龄分别为

１０３３±１７Ｍａ、１０１９±１８Ｍａ、９２０±１２Ｍａ和 ８５７±
０６５Ｍａ。结合野外接触关系可以推断，在１０２Ｍａ左右，屈韦
维尔岛经历过一次强烈的火山作用。随后，火山岩被多条闪

长玢岩脉所切割，其侵位年龄为８６Ｍａ左右。岩脉捕获较多
大小不等的中细粒闪长岩捕虏体，锆石年龄为９２Ｍａ。所以，
屈韦维尔岛存在明显的三幕火山岩浆作用事件：首先火山活

动发生在早白垩世晚期（１０２Ｍａ），且喷发时间较短，随后在
晚白垩世早期（９２Ｍａ、８６Ｍａ）发生两幕中性岩浆侵入事件，代
表了南极半岛中部岩浆弧构造域中新生代火山岩浆作用的
典型时期。本岛南西４５°方位约８５ｋｍ处的玛利亚山（Ｍｏｕｎｔ
ＤｅＥｍａｒｉａ）出露的花岗闪长岩和蒂克森角（ＣａｐｅＴｕｘｅｎ）出露
的石英闪长岩均获得约８５Ｍａ的锆石 ＵＰｂ年龄（Ｔａｎｇｅｍａｎ
ａｎｄＭｕｋａｓａ，１９９６），证实第三幕侵入作用在南极半岛广泛
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存在。

５２　岩浆源区示踪

由于锆石ＬｕＨｆ同位素体系具有较高的封闭温度，不同
物源的锆石其Ｈｆ同位素组成可能有所差异，且相对于 ＵＰｂ
同位素体系其更不易被后期流体、热事件改造（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔ
ａｌ．，２００５），因此锆石的 εＨｆ（ｔ）能反映出岩浆的源区特征。
通常情况下，εＨｆ（ｔ）正值代表源区为亏损地幔或从亏损地幔
中新增生的年轻地壳（第五春荣等，２０１２），εＨｆ（ｔ）负值代表
源区为古老地壳（吴福元等，２００７ａ，ｂ），正负变化较大的宽
泛εＨｆ（ｔ）值域很可能指示了壳幔混染或其它物源混染的特
征（ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈａｎｄＫｅｍｐ，２００６；禹丽等，２０１４）。所以，锆
石原位Ｈｆ同位素在记录地质演化历史和岩浆源区信息方面
具有很好的优越性（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００；吴福元等，２００７ａ，
ｂ）。

我们对屈韦维尔岛４件火成岩样品锆石Ｈｆ同位素组成
进行分析，发现各样品的初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值集中分布在
０２８２８附近，一阶段Ｈｆ模式年龄位于５０５～６７８Ｍａ之间（图
６），与利文斯顿岛玄武岩的 Ｎｄ模式年龄相近（郑祥身等，
１９９６）。其中，ＡＰ１３１４１／１２的 εＨｆ（ｔ）平均值为 ４１，一阶段
Ｈｆ模式年龄平均值为６１２Ｍａ；ＡＰ１３１４１／７的εＨｆ（ｔ）的平均值
为３４，一阶段Ｈｆ模式年龄平均值为６３６Ｍａ；ＡＰ１３１４１／１１的
εＨｆ（ｔ）平均值为５５，一阶段 Ｈｆ模式年龄平均值为５６６Ｍａ；
ＡＰ１３１４１／１０的εＨｆ（ｔ）平均值为６０，一阶段 Ｈｆ模式年龄平
均值为５５０Ｍａ。在εＨｆ（ｔ）ｔ图解上（图６），６６个测点均落在
球粒陨石Ｈｆ同位素演化线和亏损地幔演化线之间，且后期
侵入的岩脉及其捕获的捕虏体 εＨｆ（ｔ）值比早期喷发的火山
岩εＨｆ（ｔ）值较大。结合利文斯顿岛史莱夫角白垩纪中期
（９０２±５６Ｍａ）橄榄玄武岩的 εＮｄ值为 ＋４１７７（郑祥身等，
１９９６；Ｓｍｅｌｌｉｅｅｔａｌ．，１９９６），揭示出南极半岛中部构造域白
垩纪中期火山岩浆作用形成的火成岩由新元古代寒武纪亏
损地幔物质部分熔融生成。这部分地幔物质可能来源于大

洋板块在俯冲过程中导致上覆的增生楔受热发生部分熔融

所形成的熔体，并具有后期岩浆侵入的熔体幔源比早期火山

喷发的熔体幔源亏损程度更高的特征。

５３　构造背景探讨

南极半岛长期以来位于冈瓦纳古陆太平洋边缘，在西
冈瓦纳裂解初期由弧后扩张而与东南极分离（刘小汉等，

１９９１），亦是西冈瓦纳古陆最后裂解的发生地（沈炎彬，
１９９８）。晚白垩世冈瓦纳彻底裂解之前，冈瓦纳西缘由南美
经南极半岛延伸至玛丽伯德地和新西兰（ＭｃＣａｒｒｏｎａｎｄ
Ｌａｒｔｅｒ，１９９８），此刻原太平洋已向南极半岛北端的冈瓦纳古
陆之下俯冲增生，在南极半岛表现为石炭纪三叠纪的特里
尼蒂半岛群和迈尔斯陡崖组（ＭｉｅｒｓＢｌｕｆｆＦｏｒｍａｔｉｏｎ）的褶皱
及亚历山大岛西部的侏罗纪早白垩世勒梅群增生杂岩。半
岛主体岩浆弧的形成与冈瓦纳古陆裂解相伴生的原太平洋

洋底板块向南极半岛西缘展布的海沟之下的俯冲有关

（Ｓｕáｒｅｚ，１９７６），且俯冲作用持续了整个中生代和大部分的

新生代阶段，并在侏罗纪和白垩纪早期最为强烈，相应的岩

浆和活动作用达到高峰，此时太平洋板块、法拉隆板块和菲

尼克斯板块很可能形成了简单的三联点板块体系（Ｌａｒｓｏｎ

ａｎｄＣｈａｓｅ，１９７２）。

由于新元古代晚期罗迪尼亚（Ｒｏｄｉｎｉａ）超大陆的开始裂

解分离，构成了新元古代裂解体系。此时随着大洋的闭合，

两个或更多的陆块拼合成西冈瓦纳大陆，最终在寒武纪末期

（大约５００Ｍａ）聚合形成冈瓦纳古陆（Ｄａｌｚｉｅｌ，１９９２；Ｂｏｇｅｒ，

２０１１；Ｈａｒｌｅｙｅｔａｌ．，２０１３）。在俯冲增生过程中，古太平洋板

块向南极板块之下俯冲，蚀变的大洋板块及其上部的含水沉

积物随俯冲温度和压力的升高，形成了脱水流体，这些流体

进入到上覆的地幔楔，降低了地幔楔橄榄岩的固相线，发生

交代作用，并诱发地幔物质发生部分熔融，形成了初融岩浆。

在约１０２Ｍａ时期，初融岩浆沿火山通道经地壳直接喷出地
表，形成了现有的正εＨｆ（ｔ）值的岛弧火山岩；在大约９２Ｍａ和
８６Ｍａ期间，新生的初融岩浆沿构造薄弱带穿过地壳上升至
地表，未受到壳源物质的明显混染，形成了均为正 εＨｆ（ｔ）值
的、具有典型亏损幔源物质特征的岛弧岩浆岩，这些岛弧火

山岩浆岩是组成南极半岛中部岛弧岩浆构造域的主体岩性

之一。

６　结论

（１）屈韦维尔岛四件火成岩样品的锆石 ＵＰｂ年龄分别

为１０１９±１８Ｍａ、１０３３±１７Ｍａ、９２０±１２Ｍａ和 ８５７±

０７Ｍａ，说明该岛发生明显的三幕火山岩浆作用事件，反映出

白垩纪中期火山岩浆作用在南极半岛中部构造域普遍存在。

（２）屈韦维尔岛四件样品锆石的 εＨｆ（ｔ）值均为正值
（＋２５～＋７９），一阶段Ｈｆ模式年龄ｔＤＭ２为５０５～６７８Ｍａ；在

εＨｆ（ｔ）ｔ图解中，测点均落在球粒陨石和亏损地幔之间，指示
出该地火成岩岩浆熔体主要来源于新元古代寒武纪亏损地

幔物质的部分熔融。

（３）屈韦维尔岛出露的火山侵入杂岩形成于冈瓦纳古

陆裂解过程所伴生的俯冲带之上的岛弧环境中，是构成南极

半岛中部岩浆弧构造域的主体岩性之一。

致谢　　野外考察工作得到中国第２９次南极考察队的支持

以及美国德州大学奥斯汀分校ＩａｎＤａｌｚｉｅｌ教授和巴西圣保罗

大学ＲｕｄｏｌｐｈＴｒｏｕｗ教授的帮助；论文撰写过程中得益于与

中国科学院地质力学研究所张拴宏研究员、崔建军博士和西

北大学第五春荣教授的讨论；中国地质科学院矿产资源研究

所王倩实验员在样品测试和分析过程中提供了帮助；审稿人

提出了宝贵的修改意见；在此一并致谢。

９８９郑光高等：南极半岛屈韦维尔岛白垩纪中期火山岩浆作用及其构造指示：锆石ＵＰｂ年代学和Ｈｆ同位素制约
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