西大别红安地区榴辉岩原岩年龄及Hf同位素组成：对扬子板块北缘中元古代晚期地壳生长作用的显示
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摘要：大别-苏鲁造山带由扬子板块和华北板块在三叠纪碰撞造山形成，西大别红安地区属于该碰撞造山带的西缘。前人对大别-苏鲁造山带的榴辉岩和片麻岩进行了大量的锆石U-Pb年代学研究，发现这些变质岩的原岩主要形成于620~880Ma的新元古代。近来的Hf同位素分析结果表明，这些变质岩的原岩既有为古老的地壳物质再循环作用形成的，同时也有部分变质岩的原岩为新元古代早期新生的地壳物质。但是对于红安地区的研究较为薄弱。本文报道了西大别红安地区榴辉岩样品的锆石CL内部结果、微量元素、LA-ICPMS锆石U-Pb年龄和Hf同位素组成特征。锆石CL图像和锆石微量元素均显示出这些锆石为经历了后期变质重结晶改造的岩浆锆石；LA-ICPMS锆石U-Pb年龄为1068±23 Ma（MSWD = 1.8），应为该榴辉岩原岩形成年龄，指示该地区在中元古代晚期有岩浆活动发生；而锆石的εHf(t)值为8.2~18.1（加权平均结果为14.06 ±0.62），TDM为 892-1300 Ma(加权平均结果为1,062 ± 21)，表明榴辉岩的原岩来自亏损地幔。这一结果表明，大别地区存在中元古代晚期到新元古代早期的岩浆作用，且这一时期扬子板块有不同程度的地壳生长。
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Protolith Age and Hf Isotope Compositions of Eclogite in Hong’an Area, Western Dabie Mountains: Implication for Crustal Growth at the Late Mesoproterozoic in the North Margin of the Yangtze Block
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Abstract: The Dabie-Sulu orogen resulted from the Triassic collision between the Yangtze and North China cratons. The Hong’an area, also called the Western Dabie Mountain, is the westernmost terrane in the orogen. Zircon U-Pb geochronology studies have shown that the protolith ages of eclogite and gneiss of the Dabie-Sulu orogen range from 620 to 880 Ma. Hf isotopic datas show that the protoliths of these metamophic rocks were mostly derived from reworking of old crust, with some contribution from juvenile crust. However, such kind of study in Hong’an area is still scarce. CL images , trace element, LA-ICPMS U-Pb age, and Hf isotope compositions of zircons in an eclogite from the the Hong’an area were analyzed in this paper. CL images and trace element characteristics of the zircons indicate most of them are magmatic zircons that have been variably modified by metamorphic recrystallization. They yield weighted mean 207Pb/206Pb age of 1068±23 Ma (MSWD = 1.8), which could be taken as the protolith age of the eclogite. This indicates that the protolith of the eclogite was the product of the the late Mesoproterozoic magmatic activities along the northern part of the Yangtze block. Their εHf(t) values range from 8.2 to 18.1,with a weighted average of 14.06 ±0.62 (MSWD=4.4). Their one-stage Hf model ages (TDM) range from 892 to 1300 Ma, with a weighted average of 1,062 ± 21 Ma (MSWD = 1.12), suggesting that its protolith was derived from a depleted mantle. The result show that magmatic activities from late Mesoproterozoic to early Neoproterozoic occured in the Dabie area, accompanied with various crustal growth. 
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大别-苏鲁造山带是扬子板块和华北板块在印支期碰撞作用形成的，西大别红安地区属于大别-苏鲁造山带的西缘。迄今为止，对大别-苏鲁造山带的高压超高压岩石进行了大量的研究，结果表明这些高压-超高压变质岩的原岩主要形成于新元古代(620~880Ma)[1]，它们多数由古老的地壳物质再循环作用形成，部分变质岩的原岩可能是中元古代早期到新元古代早期新生的地壳物质[2,3]。但是在大别-苏鲁地区还少有中元古代晚期到新元古代早期的年龄结果的报道，同时对于该造山带西延的红安地区的高压-超高压变质岩的原岩年龄和性质的研究还较少。本文对西大别红安地区西部的一个榴辉岩样品进行了系统的锆石内部结构、微量元素组成、U-Pb定年及Hf同位素组成的系统分析，发现该榴辉岩的原岩形成于中新元古代之间，并具有非常明显的亏损地幔同位素组成特征，结合已有的资料，讨论了这一时期扬子板块地壳生长作用过程可能与Rodinia超大陆聚合作用过程有关。
1 研究区概况与样品描述
大别-苏鲁造山带是位于华北和扬子两大陆块间的复杂碰撞造山带，由于碰撞之后的退变质作用过程以及碰撞后构造岩浆事件的叠加，使区内地质十分复杂。红安地区是大别-苏鲁造山带的西延部分，根据岩石构造特征，从北到南该地区可被分为南湾复理石带，八里畈构造混杂岩带，红安高压变质带以及木兰山蓝片-绿片岩带等6个带[2,4,5,6,7,8] (图1)。新县超高压变质榴辉岩变质温压大概为480~670℃和2.5~2.9GPa，并先后经历了从超高压到高压的超过100℃的升温阶段、从高压到绿帘-角闪岩相的近似等温减压的折返阶段和迅速的冷却阶段；而在红安高压变质带，七里坪榴辉岩中共生矿物反应边的存在则指示了该变质带经历了从绿帘-角闪岩相到榴辉岩相的进变质过程[2]。刘小春等对各变质带的榴辉岩进行了温压测定，得到新县超高压单元的榴辉岩为640±30℃、大于29±3kbar，红安高压变质带东岳庙榴辉岩则为530±30℃、大于20±2kbar，说明西大别榴辉岩的变质温压条件要较东大别和苏鲁变质超高压地体低50~150℃[7]。由于受碰撞后白垩纪岩浆作用影响较小，该地区高压榴辉岩广泛分布，被认为是研究大别造山带碰撞造山作用过程和后期退变质演化的重要地区[6]。但是目前对该地区的研究相对于大别-苏鲁造山带还比较薄弱。
本文样品07HA06采自红安县城的西边，位于红安高压变质带内。榴辉岩呈透镜状分布于绿帘角闪片麻岩中，长约1~10m。从榴辉岩体的中心向边部可见退变质作用逐渐加强，由新鲜榴辉岩转变成绿帘角闪岩的连续退变质过程。样品的主要组成矿物为石榴石、绿辉石、、多硅白云母、石英、绿(黝)帘石、蓝闪石和金红石等，另有少量磷灰石和锆石等副矿物。同时石榴石中含有大量绿帘一角闪岩相矿物包体，如绿帘石、石英、钠钙质角闪石和钠长石等。

2 分析方法
样品07HA06中的锆石采用标准重矿物分离技术（包括磁选和重液分选等）分选，然后在双目镜下选择透明、无裂隙且具有代表性的锆石颗粒制成环氧树脂样品靶，磨至锆石颗粒中心部位后抛光，样品抛光后进行CL显微结构观察，在此基础上选择合适的锆石颗粒和/或区域进行U-Pb年龄测定。锆石的CL显微结构照像在西北大学大陆动力学教育部重点实验室完成，CL分析在加载于Quanta 400FEG型扫描电镜上的美国Gatan公司的MonoCL3+型阴极荧光探头上完成，分析电压和电流分别为约15kV和20nA。
锆石原位微区U-Pb同位素组成分析和微量元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利用LA-ICP-MS完成。激光剥蚀系统为配备有193 nm激光器的GeoLas 2005。分析采用的激光剥蚀孔径为32μm, 激光脉冲为10 Hz, 能量为110 mJ。ICP-MS为美国安捷伦公司生产的Agilent7500a，实验中采用氦气作为剥蚀物质的载气，同位素组成用锆石91500作为外标进行校正，元素含量用NIST610作外标、29Si作内标进行标定，具体分析方法及仪器参数见文献 [9]。锆石测定点的Pb同位素比值、U-Pb表面年龄和U-Th-Pb含量采用GLITTER4.0程序计算，普通Pb校正采用文献[10]中的方法。锆石加权平均年龄的计算及谐和图的绘制采用Ludwig(2001)的ISOPLOT程序[11]。

锆石原位Lu-Hf同位素测定在西北大学大陆动力学国家重点实验室配备有193nm ArF激光器的Nuplasma型MC-ICPMS上完成,分析采用的激光束斑直径为44μm,剥蚀频率为10Hz,具体分析方法及仪器参数见文献 [12]。176Hf的两个同量异位数176Lu和176Yb干扰采用如下校正值：176Lu/175Lu = 0.02669 [13]和176Yb/172Yb= 0.5886 [14]。样品测定过程中以锆石91500作为标样。εHf 计算采用的176Lu衰变常数为1.865×10−11yr-1[15], 球粒陨石现今值176Hf/177Hf=0.282772和176Lu/177Hf = 0.0332[16];亏损地幔Hf模式年龄(TDM1)计算采用现今亏损地幔值176Hf/177Hf = 0.28325和176Lu/177Hf = 0.0384 [16,17] ;二阶段Hf模式年龄(TDM2)计算采用上地壳平均值176Lu/177Hf = 0.015[18]。
3 结果
榴辉岩样品07HA06中的锆石多为椭圆状或短柱状、无色透明至半透明颗粒，长度为100~150 μm，长宽比为1:1~2:1。锆石CL图像显示绝大部分锆石具岩浆型韵律环带，无继承型核，锆石有1-10 μm的亮边，部分锆石表面有裂隙，少数颗粒内部含有包裹体。锆石边部，表面裂隙以及裹体周围都有变质重结晶现象发生(图2)，这是因为锆石的重结晶作用一般优先发生在锆石边部以及锆石内部矿物包裹体周围等结构不稳定的区域[19]，说明了本样品中的锆石应为经历了后期的变质重结晶作用改造的岩浆锆石。

对样品07HA06中的12颗锆石颗粒进行了12个点的微量元素分析(表1)。该样品中的锆石具有较高的U (93~435 ppm)、Th (75~469 ppm)含量和较高的Th/U比值 (0.70~1.08)，与岩浆型锆石的特征一致，应该代表了该榴辉岩中的原岩锆石。不同类型的锆石具有不同的稀土总量和稀土配分模式，此次所有锆石的分析点在球粒陨石标准化图解中呈轻稀土亏损重稀土逐步富集的稀土分配模式（图3），都具有明显的Ce正异常和Eu负异常 (Ce/Ce*=7.0~23.9，Eu/Eu*= 0.08~0.24)，稀土总量高（1309~2250 ppm），重稀土富集（1291~2210 ppm）且分异程度较大，（Yb/Gd=11.7~25.1），具有典型的岩浆锆石稀土分配模式[20]。锆石Nb，Ta含量较低，分别为0.63~2.26 ppm和0.32~0.71 ppm，Nb/Ta值偏大（1.5~3.2）。                                                   

用LA-ICP-MS对样品07HA06的12颗锆石进行了12个分析点的U-Pb年龄测定，获得的锆石U-Th-Pb同位素比值及年龄结果见表2和图4。除9号点稍微不一致外，其余分析点的年龄在误差范围内是一致的，都位于谐和曲线上或其附近， 207Pb/206Pb加权平均年龄为1068±23 Ma（MSWD = 1.8），该年龄应为榴辉岩原岩的形成年龄。

在U-Pb定年的基础上,本文利用
LA-MC-ICP-MS对其中14颗锆石进行了Lu-Hf同位素分析，结果列于表3。以t=1110Ma计算出锆石176Hf/177Hf初始值为0.282351~0.282652,对应的εHf(t)为8.2~18.1，除去四个差异较大的点，加权平均值为14.06±0.62,MSWD=4.4（图5a）。Hf模式年龄TDM为 892~1300 Ma，除去四个差异较大的点，加权平均结果为1062±21Ma，MSWD=1.12（图5b）。

4 讨论

本文所分析的榴辉岩07HA06锆石CL图像显示，该样品锆石为经历了后期变质重结晶改造的岩浆锆石，锆石稀土分配模式也具有明显的岩浆锆石特征，故其1068±23 Ma的年应该代表榴辉岩原岩的形成年龄。扬子板块和华北板块在印支期碰撞造山形成大别-苏鲁造山带，西大别红安地区属于下侵的扬子板块的北缘。前人通过TIMS和SIMS在大别获得的榴辉岩和花岗片麻岩所获得的原岩锆石U-Pb年龄多为新元古代，大多在620~880Ma范围内之间[1]；红安地区的榴辉岩原岩形成年龄也多在700~800 Ma之间[2,7,21]。刘小春等在红安高压带榴辉岩中也曾发现两颗岩浆继承锆石，207Pb/206Pb年龄分别为902±24Ma和1044±13Ma[7], 表明该地区同样存在中元古代晚期到新元古代早期的岩浆活动。而本文所分析的红安高压变质带榴辉岩07HA06原岩锆石207Pb/206Pb年龄为晚中元古代，明确显示红安地区同样存在古元古代的岩浆活动。Li等(2002)在四川攀枝花康定群花岗片麻岩中获得的锆石207Pb/206Pb年龄为1007±14Ma[22]; 在扬子南缘江南造山带的东端的田里云母片岩中，Li等人用Ar-Ar法获得了云母的变质-变形时代是(1042±7)到(1015±4)Ma[23];Ling等(2003)在南秦岭的耀岭河地区同样报道了该年龄的岩浆作用[24]；中元古代末期的构造热事件在扬子东南缘、扬子西缘都广泛存在[25]。

地壳岩石的Hf主要储存在锆石中，锆石U-Pb系统由于固态重结晶和Pb丢失所导致的锆石U-Pb体系的变质改造不会影响其Hf同位素组成，因此锆石Hf同位素对原岩性质具有较好的示踪意义[26]。锆石的Hf同位素亏损地幔模式年龄TDM，代表了锆石寄主岩石源区物质脱离亏损地幔进人地壳的时间。对于地幔来源的玄武质岩石而言，如果Hf模式年龄与其形成年龄相近，这表明该玄武质岩石来源于亏损地幔[27]。

07HA06锆石176Hf/177Hf初始值为0.282351~0.282652,对应的εHf(t)为8.2~18.1，加权平均值为14.06±0.62（图5a），落在亏损地幔εHf(t)演化线上，同时对其进行Hf模式年龄计算,得到的TDM为 892~1300 Ma(加权平均结果为1062±21Ma)，在误差范围内与其形成年龄相近。本文所分析榴辉岩锆石的TDM与原岩形成年龄相近，表明其来源于亏损地幔。
前人对大别造山带进行了Hf同位素研究，所获得北大别花岗片麻岩εHf(t) 值大多为负，在−5.1到−2.9之间，TDM为1.84～1.99 Ga但也有少数εHf(t) 值为正，在5.3到14.5之间，TDM为743~1111 Ga；而中大别εHf(t)值为正，在1.1到12.9之间，TDM为0.82~1.30 Ga。据此认为北大别变质原岩大部分为中古元古代地壳在中新元古代的再造产物，另外有少数新生地壳的贡献；而中大别主要为中元古代晚期到新元古代早期新生地壳再造产物，并认为大别造山带变质火山岩的Hf同位素可能记录了中元古代晚期地壳增生事件[3]。我们所获得的结果明确给出了中元古代晚期地壳增生事件的记录。

前人对扬子地块周边新元古代岩浆岩中锆石进行了Lu-Hf同位素分析，结果显示：中元古代晚期(1.2~1.0 Ga)具岛弧岩浆性质的新生地壳生长不只是发生在扬子北缘，而是普遍存在于整个扬子地块[,28,29,30,31，32]。在中元古代晚期，全球处于Grenville碰撞造山期，也就是Rodinia超大陆的聚合时期，虽然扬子板块在Rodinia超大陆中的具体位置还没有确切的结论[22]，但扬子板块参与了Rodinia超大陆组成是肯定的。因此，扬子板块普遍存在的1.2~1.0 Ga的新生地壳，可能代表了Grenville造山旋回早期，扬子板块边缘在板块的汇聚时期发生岛弧岩浆活动，亏损地幔的物质加入到新生地壳当中，促使地壳增长，同时形成了岛弧玄武岩,而古老的物质来源于与之碰撞的大陆地壳。
5 结论
根据对红安高压变质带的榴辉岩07HA06中的锆石CL图像、锆石U-Pb年龄及微量元素、锆石Lu-Hf同位素的分析研究，并结合前人研究资料我们得出以下结论：

（1）我们在大别造山带榴辉岩中获得了的中元古代晚期锆石U-Pb年龄（207Pb/206Pb年龄加权平均结果为1068±23 Ma（MSWD = 1.8），通过锆石CL图像及微量元素分析，确认其为该榴辉岩的原岩形成年龄，证明了在中元古代晚期，扬子北缘也曾有岩浆活动发生，与扬子板块其他周缘一致。
（2）锆石Lu-Hf同位素分析获得εHf(t)为8.2~18.1，加权平均值为14.06±0.62，落在亏损地幔εHf(t)演化线上，同时TDM为 892~1300 Ma(加权平均结果为1062±21Ma)，与原岩形成年龄相近，显示了原岩的亏损地幔来源。我们所获得的榴辉岩原岩锆石应该是由亏损地幔形成新生地壳的过程中结晶生成的。

（3）结合前人的Hf同位素研究结果，中元古代晚期到新元古代早期扬子北缘可能存在明显的新生地壳生长事件。而这种1.2~1.0 Ga新生地壳生长的现象在扬子板块的其它地方及华夏板块也普遍存在，可能代表了Grenville造山旋回早期，扬子板块边缘在板块的汇聚时期发生岛弧岩浆活动，亏损地幔的物质加入到新生地壳当中，促使地壳增长。
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图1 西大别红安地区构造地质图及采样点位置（据Liu et al. 2004 修改）
 Fig. 1 Sketch geological map of the Hong’an area in West Dabie and sample location (modiﬁed after Liu et al. 2004)
[image: image2.jpg]



图2 榴辉岩样品07HA06的锆石阴极发光（CL）图像

Fig. 2 Typical CL images for zircons from eclogite sample 07HA06
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                            图3榴辉岩样品07HA06锆石稀土元素球粒陨石标准化曲线
                   Fig. 3 Chondrite-normalized REE patterns for zircons in eclogite sample 07HA06
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                             图4 榴辉岩样品07HA06锆石U-Pb年龄谐和图
Fig. 4 Concordia diagrams of LA-ICPMS zircon U–Pb dating for eclogite sample 07HA06
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图5锆石εHf(t)值（a）和Hf模式年龄（b）柱状分布图
Fig. 5 Histograms of zircon εHf(t) values and Hf model ages (TDM) for and eclogite 07HA06

附表及说明：

表1 红安地区榴辉岩样品07HA06中锆石LA-ICPMS法微量元素分析结果

Table 1 LA-ICPMS trace element analysis for zircon in eclogite sample 07HA06 from Hong’an area
	测试点
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Nb
	   2.28
	0.76
	0.63
	0.74
	0.68
	1.06
	0.91
	0.68
	0.89
	0.744
	0.76
	0.81

	Ta
	0.71
	0.32
	0.37
	0.33
	0.42
	0.39
	0.40
	0.35
	0.6
	0.349
	0.41
	0.33

	La
	0.01
	0.02
	0.08
	0.03
	0.02
	0.03
	0.05
	0.04
	0.02
	0.04
	0.02
	0.04

	Ce
	8.16
	9.46
	13.2
	5.3
	14.3
	12.8
	7.82
	9.91
	10.2
	8.72
	10.4
	8.71

	Pr
	0.1
	0.26
	0.27
	0.22
	0.25
	0.36
	0.25
	0.24
	0.24
	0.22
	0.2
	0.17

	Nd
	1.66
	4.95
	4.44
	3.63
	4.25
	6.92
	5.07
	4.8
	3.85
	3.83
	4.19
	3.25

	Sm
	3.43
	10.6
	10.7
	7.26
	10.1
	15.5
	9.45
	10.7
	9.63
	9.21
	9.15
	7.26

	Eu
	0.85
	2.38
	2.50
	1.68
	2.22
	3.13
	2.05
	2.45
	2.14
	1.97
	1.89
	1.91

	Gd
	25.8
	62.2
	64
	44.6
	64.3
	80.5
	56.3
	64
	64.7
	53.2
	60.2
	45.4

	Tb
	11.2
	21.6
	23
	15.3
	23.5
	27.7
	19.7
	22.3
	23.8
	18.7
	21.8
	16.6

	Dy
	160
	255
	276
	182
	283
	327
	230
	263
	284
	221
	259
	201

	Ho
	66.7
	92.9
	102
	66.5
	107
	116
	84.7
	96.8
	105
	82.9
	98.3
	76.4

	Er
	309
	390
	429
	282
	457
	478
	354
	406
	450
	357
	425
	331

	Tm
	67.2
	80
	89.8
	59.7
	95
	101
	73.3
	84
	95.2
	74.6
	90.1
	69.3

	Yb
	646
	727
	825
	553
	869
	942
	664
	767
	870
	688
	839
	641

	Lu
	107
	115
	127
	87.8
	136
	137
	107
	118
	133
	110
	130
	103

	Hf
	7279
	7853
	7315
	7344
	7554
	7298
	7213
	6705
	8030
	6933
	7320
	7001

	P
	331
	268
	304
	199
	321
	321
	254
	268
	291
	239
	282
	239

	Ti
	16.4
	8.92
	8.46
	20.5
	6.48
	45
	26
	8.54
	7.19
	11.2
	7.26
	25.4

	Ce/Ce*
	23.8
	10.5
	13.2
	6.98
	16.7
	10.4
	8.87
	11.6
	12.2
	11
	15.4
	14.4

	Eu/Eu*
	0.20
	0.22
	0.23
	0.22
	0.20
	0.22
	0.21
	0.22
	0.19
	0.21
	0.18
	0.24

	∑REE
	1406
	1771
	1967
	1309
	2066
	2249
	1614
	1849
	2054
	1630
	1949
	1505

	∑HREE
	1392
	1743
	1936
	1291
	2035
	2210
	1590
	1821
	2027
	1606
	1923
	1484

	Yb/Gd
	25.1
	11.7
	12.9
	12.4
	13.5
	11.7
	11.8
	12
	13.5
	12.9
	13.9
	14.1

	Nb/Ta
	3.20
	2.36
	1.72
	2.24
	1.61
	2.76
	2.27
	1.96
	1.50
	2.13
	1.84
	2.44


Ce/Ce*=w(Ce)N/[(1/2)(w(La) N +w(Pr) N)]  Eu/Eu*= w(Eu)N/[(1/2)(w(Sm)N+w(Gd)N)]

表2  红安地区榴辉岩样品07HA06中锆石LA-ICPMS法U-Pb年龄分析结果

Table 2  Zircon U-Pb isotopic data obtained by LA-ICPMS for eclogite sample 07HA06 from Hong’an area

	测试点
	Th

(ppm)
	U

(ppm)
	Th/U
	207Pb/206Pb
	1σ
	207Pb/235U
	1σ
	206Pb/238U
	1σ
	207Pb/206Pb
	1σ
	207Pb/235U
	1σ
	206Pb/238U
	1σ

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(Ma)
	
	(Ma)
	
	(Ma)
	

	1
	79
	112
	0.70
	0.07726
	0.0012
	1.96478
	0.03023
	0.18442
	0.00198
	1128
	31
	1104
	10
	1091
	11

	2
	156
	166
	0.94
	0.07516
	0.00099
	1.87543
	0.02463
	0.18095
	0.0019
	1078
	26
	1073
	9
	1072
	10

	3
	419
	410
	1.02
	0.07599
	0.00089
	1.93928
	0.02283
	0.18507
	0.00192
	1095
	23
	1095
	8
	1095
	10

	4
	75
	93
	0.81
	0.07259
	0.00117
	1.55161
	0.02484
	0.15501
	0.00168
	1002
	33
	951
	10
	929
	9

	5
	469
	436
	1.08
	0.07632
	0.00085
	1.97173
	0.02224
	0.18735
	0.00193
	1103
	22
	1106
	8
	1107
	11

	6
	180
	187
	0.96
	0.07969
	0.00106
	2.03805
	0.02713
	0.18544
	0.00196
	1189
	26
	1128
	9
	1097
	11

	7
	139
	146
	0.95
	0.07488
	0.00101
	1.93162
	0.02604
	0.18705
	0.00198
	1065
	27
	1092
	9
	1105
	11

	8
	211
	219
	0.96
	0.07514
	0.00094
	1.91563
	0.02417
	0.18487
	0.00194
	1072
	25
	1087
	8
	1094
	11

	9
	253
	274
	0.92
	0.07585
	0.00101
	2.01814
	0.02699
	0.19295
	0.00205
	1091
	27
	1122
	9
	1137
	11

	10
	185
	203
	0.91
	0.07406
	0.00094
	1.78606
	0.0228
	0.17489
	0.00184
	1043
	25
	1040
	8
	1039
	10

	11
	296
	324
	0.91
	0.07366
	0.00087
	1.89973
	0.02272
	0.18704
	0.00196
	1032
	24
	1081
	8
	1105
	11

	12
	267
	276
	0.97
	0.07373
	0.00085
	1.80716
	0.02107
	0.17776
	0.00186
	1034
	23
	1048
	8
	1055
	10


Pb*，表示放射成因Pb

                            表 3  红安地区榴辉岩样品06HA06锆石Lu-Hf 同位素组成

                Table 3 Zircon Lu-Hf isotopic data for eclogite sample 07HA06 from Hong’an area

	测试点
	176Yb/177Hf
	176Lu/177Hf
	176Hf/177Hf
	±(2σ)
	εHf(t)
	εHf(t)
	±(2s)
	TDM1 (Ma)
	±(2s)

	1
	0.060288
	0.002314
	0.282554
	0.000008
	-7.7
	15
	0.3
	1024
	24

	2
	0.048095
	0.001787
	0.282351
	0.000013
	-14.9
	8.2
	0.5
	1300
	37

	3
	0.042478
	0.001615
	0.282432
	0.00001
	-12
	11.2
	0.3
	1179
	28

	4
	0.077957
	0.00286
	0.282552
	0.00001
	-7.8
	14.5
	0.3
	1043
	29

	5
	0.057459
	0.002129
	0.282505
	0.000013
	-9.4
	13.4
	0.5
	1090
	39

	6
	0.060167
	0.002253
	0.282431
	0.00001
	-12.1
	10.6
	0.4
	1202
	29

	7
	0.080549
	0.002944
	0.282515
	0.000014
	-9.1
	13.1
	0.5
	1100
	41

	8
	0.045218
	0.001737
	0.282506
	0.000012
	-9.4
	13.7
	0.4
	1078
	35

	9
	0.074273
	0.002737
	0.282652
	0.00001
	-4.2
	18.1
	0.3
	892
	29

	10
	0.036677
	0.001373
	0.282462
	0.000011
	-11
	12.4
	0.4
	1129
	31

	11
	0.069554
	0.002565
	0.282552
	0.00001
	-7.8
	14.7
	0.4
	1034
	30

	12
	0.050989
	0.001911
	0.28252
	0.000011
	-8.9
	14
	0.4
	1062
	32

	13
	0.043063
	0.001697
	0.282517
	0.000018
	-9
	14.2
	0.6
	1061
	52

	14
	0.045385
	0.001742
	0.282521
	0.000019
	-8.9
	14.4
	0.7
	1056
	55
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