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摘 要 锆石是 7E89计时的首选对象’对于地质历史复杂的变质岩地区’如大别碰撞造山带的年代学研究’具有不可替

代的重要性P变质岩中锆石经历了 89的扩散丢失作用Q晶格损伤导致的蜕晶化作用Q增生E混合作用和重结晶作用P这些过

程对锆石计时的准确性和有效性带来不同程度的影响P为了使测定的年龄有确定的地质意义’在进行锆石 7E89定年前’必

需对锆石进行成因矿物学和矿物内部结构研究’特别是阴极荧光和背散射电子成像研究’通过内部结构特征确定锆石成因

过程P在化学 7E89法定年时注意普通铅校正和(*I89测定值对年龄的影响’尽量选择单一成因锆石P特别强调在大别造山带

年代学研究中引入锆石微区离子探针定年技术P
关键词 锆石计时Q岩浆锆石和变质锆石Q蜕晶化作用Q增生E混合作用Q重结晶作用Q大别山年代学

中图法分类号 8RSSG)IQ8RTUG)

F 引言

锆石作为一种常见的含铀矿物’由于其分布广泛’具有

很低的普通铅含量’一直是作为岩浆岩和变质岩 7E89计时

的 首选对象’有所谓V锆石学W之称P研究发现’一方面’锆

石能经 受 岩 浆 侵 入X部 分 熔 融X区 域 变 质 等 作 用 而 不 完 全 丢

失 其 年 龄 信 息|K5’’&+)*-1/AG’FTSUQY&22&5/+’FTT(Q

E5*3)*-1/AG’FTT)QK)2?2-1/AG’FTTI}P另一方面’某些锆

石 在 低 级 变 质 作 用 甚 至 风 化 作 用 中 也 能 造 成 7E89平 衡 体

系 的 破 坏|>,.’*-1/AG’FT++QZ.954.’[ Z’4*.*6.21.’’

FTU+QF25(<’FTSU}P因此’锆石的这种对高温地质作用具有

很强的抗干扰能 力 和 同 样 可 以 受 低 温 地 质 作 用 的 影 响 构 成

了锆 石 7E89计 时 体 系 的 矛 盾 的 两 方 面P正 因 为 如 此’

J.?:.’-1/A|FTTU}在 他 关 于 不 一 致 7E89年 龄 解 释 的 综 述

文章中提出V锆石是唯一的一种矿物’它既能记录所经历的

复杂历史’也有可能使这种记录变得非常混乱WP所以’为了

能 够 对 锆 石 7E89年 龄 特 别 是 像 大 别 苏 鲁 超 高 压 碰 撞 造 山

F***E*R+T\(**F\*FU|*F}E*F(TE)S ]:1/ -̂104A4B;:/9;3;:/ 岩石学报

& 本文为国家重点基础研究发展规划项目|编号 ITT*URR*)}和国家自然科学基金|编号 ITTU)*FT和 ITUTI*I(}资助项目G
第一作者简介~陈道公’男’FTI*年 F(月生’教授’地球化学专业’GE/5&2~1:(-.*__4+,(G.14G(*



带 中 变 质 岩 的 锆 石 !"#$年 龄 的 含 义 有 一 个 比 较 正 确 的 认

识%必须了解超高压变 质 作 用 中 锆 石 的 !"#$同 位 素 行 为%
搞 清 哪 些 锆 石 能 够 抵 御 高 温 变 质 作 用%哪 些 锆 石 容 易 丢

失 #$&

’ 岩浆"变质岩体系中的锆石

’() 扩散作用

早期的锆石 !"#$计时表明%其’*+#$,’-.!和’*/#$,’-0!
两组年龄经常是不一致的&这种不一致被归结为 #$的扩散

丢失&1234256778)90+:最早提出用幕式丢失来定量解释这种

不 一致性&1;<<25$=5>8)9+-:则解释为长时期的扩散丢失&
其后%许多人试图测定 #$的扩散系数%获得的扩散系数数

值 很 小%比 较 分 散%部 分 人 怀 疑 它 的 可 信 度&最 近%?22@A

BC(8)99/:对斯里兰卡结晶完好的宝石级锆石晶体进行了详

细的扩散实验&其研究手段包括扫描电镜D透射电镜D原子力

显微镜和二次离子质谱%获得了很好的结果&他们的结果表

明 #$在锆石晶体中的扩散是非常缓慢的&他们在 9**E和

))**E所 得 到 的 扩 散 系 数 7F>G值 分 别 为H’*和H)+%在

))**E下 获 得 的 !扩 散 系 数 比 #$还 要 低 四 个 数 量 级%因

此%!"#$体系的封闭主要取决于 #$的扩散&由实验的 I5"

542J6=<公 式 所 得 到 的 G*值 和 活 化 能 K算 得%对 于 一 个 直

径为 ’**LM的锆石颗粒%在冷却速率为 )E,N;和)*E,N;
情况下%锆石中 #$的封闭温度分别为 .99E和 9-.E&除了

进 行 扩 散 实 验 工 作 外%许 多 地 质 现 象 同 样 表 明 锆 石 能 够 抵

御高温 #$扩散O许多花岗岩中含有继承锆石组分8P;556<FJ

@ABC(%)9./%16776;M<%)99’:%它表明在 /**Q9**E高温下

并不足以使其 !"#$体系完全重置&在含金刚石相岩石中%
温 度高达 90*Q)***E8RF$F72STR4;3<UV%)99*:%锆 石 仍

然 保 留 其 原 始 母 岩 的 年 龄 信 息8W7;F=2"7FJ>@ABC(%)99):%
在 地 幔 金 伯 利 岩 的 环 境8)’**E:下%结 晶 完 好 的 锆 石 也 没

有完全重置其年龄8RX4;525@ABC(%)99’:&这些都说明锆石

中 #$的封闭温度应在 9**E以上&更进一步%在人工合成锆

石 的 !DY4扩 散 实 验 测 定 中%得 到 的 扩 散 系 数 值 比 天 然 锆

石还要低许多8W425J6;U@ABC(%)99/:&这是因为在天然锆石

中存在着由于!DY4的衰变而引起晶格的辐射损伤使!DY4
等的扩散相对人工样品要容易些&这样高的封闭温度表明%
对 于 单 纯 的 热 扰 动 事 件%即 使 是 区 域 或 超 高 压 变 质 作 用 等

高温地质过程也不能重置锆石 !"#$体系&因此%结晶完好

的 锆 石 !"#$体 系 是 迄 今 为 止 用 于 年 代 学 中 具 有 最 高 封 闭

温度的同位素体系%它能够抵御各种高温地质过程&

’(’ 蜕晶化作用

另 一 方 面%因 为 铀 和 钍 的 价 态 和 离 子 半 径 与 锆 的 价 态

和 离 子 半 径 相 近%在 锆 石 结 晶 时%铀D钍 易 进 入 锆 石 晶 格%
特别在非平衡状态下的结晶作用&同时%由于铀D钍的系列

衰变产生大量 Z离子和受放射性衰变产物核反冲能的影响%

会导致锆石晶体的辐射损伤&在经历一定时间后%使锆石逐

渐 失 去 其 有 序 结 晶 态%产 生 蜕 晶 化 作 用8M23;M6X36[;36FJ:&
蜕晶化作用使锆 石 处 于 结 晶 态 和 玻 璃 态 之 间 的 一 种 过 渡 状

态%这种状态的锆石容易遭受铅丢失%特别是在流体的作用

下&正是由于锆石不同程度的蜕晶化作用%使得锆石对于铅

的保存行为产生很大 的 不 同%导 致 !"#$年 龄 偏 离 一 致 线%
并使年龄值降低&锆石的蜕晶化作用是锆石产生不一致年龄

的最重要原因&\;<];7;@ABC(8)990:发现锆石的蜕晶化作用

程度可以用锆石 硅 氧 四 面 体 非 对 称 伸 展 的 喇 曼 谱 峰 来 描 述

8图 ):&随着蜕晶化程度的增加%其特征谱峰8Q)***XMH)%

Q -̂*XMH):向低波数位移%谱峰相对强度减弱%半高宽从结

晶 完 好 的 0XMH)左 右 可 增 至 严 重 蜕 晶 化 的 -*XMH)以 上%相

应的所得到的年龄亦下降&导致锆石蜕晶化作用的主要因素

可能与锆石经历的时间D环境及锆石中铀D钍的含量等有关&
显然%时间越长%铀D钍含量越高%越容易发生蜕晶化作用&

图 ) 锆石的典型喇曼谱图

锆石在 ’0Q))/*XMH)处的喇曼谱峰&上部和中间二条为澳大利

亚 _;XUP677花岗岩分 带 和 不 分 带 锆 石 谱 图%底 部 是 印 度 宝 石 级

锆石谱图&该图表明%随蜕晶化作用的增强%喇曼峰向低波数位

移%谱峰强度减弱%半高宽增大&资料引自 ?;<];7;@ABC(8)990:

‘6>() YVa6X;7[65XFJb;M;J<a2X35F<XFaV

1FF]42;]@ABC(8)99):用 红 外 光 谱 法 研 究 了 锆 石 的 蜕

晶化作用&他们发现%由锆石单位晶胞参数所指示的蜕晶化

作用程度随其 !DY4含量增加而增强&红外谱的宽度随 !D

Y4含量增加而变宽%强度则随 !DY4增加而减少&这一结

果和用喇曼谱的研究是一致的&因此%在绝大多数地壳环境

下 #$的扩散丢失主要发生在部分和 强 烈 的 蜕 晶 化 锆 石 中&
锆 石 !"#$体 系 的 完 全 重 置 发 生 在 锆 石 的 分 解8溶 解:和 重

新晶出过程中%这通常和熔体与流体的加入有关&在地壳岩

石部分熔融过程中锆石的行为取决于熔体的性质8R6DI7DcD

\;:%如果是碱性岩浆%由于有很高的锆的溶 解 度%原 先 岩

石 中 的 锆 石 可 能 会 完 全 被 溶 解d而 如 果 是 酸 性D超 酸 性 岩

浆%在比较低温和少水的条件下%由于锆的溶解度低%老锆

*-) efABg@AhiCijkfBlkmkfB 岩石学报 ’**)%)/8):



石就有可能会作为残留组分被保留下来!"#$%#&’())*+,

-./ 重结晶作用

由 辐 射 损 伤 引 起 的 部 分 蜕 晶 锆 石’由 于 晶 格 受 损 变 得

松 软0不 稳 定’它 易 通 过 化 学 蚀 变0淋 滤 和 扩 散 作 用 而 丢 失

铅,另一方面’处于低温下的部分蜕晶锆石’由于变质作用

和 热 扰 动 使 其 温 度 升 高 时’又 可 以 通 过 重 结 晶 作 用 使 辐 射

损伤的晶格愈合’重新有序化,在这个过程中’由于 1233离

子 半 径 相 对 锆 离 子 半 径 过 大’在 晶 格 愈 合 的 过 程 中 锆 石 会

把放射成因铅排除在晶格之外’导致铅丢失,因此部分重结

晶 作 用 是 锆 石 产 生 不 一 致 年 龄 的 又 一 原 因 之 一,1#4567&
!())-+和 1#4567&89:;.!())<+对锆石的重结晶 现 象 作 了 深

入的研究,他们用 =>化学蚀刻抛光的锆石断面’发现在明

显 的 振 荡 分 带 的 岩 浆 锆 石 的 周 围 或 部 分 锆 石 区 域’由 于 后

期的重结晶作用’使分带性变弱或完全不分带’并导致强分

带和弱分带区域 二 者 的 年 龄 不 一 致 和 出 现 锆 石 内 微 量 元 素

的分带性!图 -+,研究表明’角闪岩相变质作用能够完全愈

合被破坏的晶格’减慢其扩散丢失 12过程!16?@$?A89:;.’

()<*+,在绿帘B角闪岩相变质作用过程中’未见到明显的锆

石 重结晶作用,现在认为’在大约 CDDEC*DF温度下’最容

易发生锆石的重结晶作用!G6H56I89:;.’())J+,

图 - =>蚀刻后的锆石显微照片

?.自形晶锆石由于重结晶作用使岩浆锆石的振荡环带在某些区

域变弱至完全退去K2.锆石的重结晶作用使其呈不规则的布丁状

侵入具有环带构造的岩浆锆石’重结晶区域可以在核心’也可以

在边部或其它区域,该样品的离子探针微区定年表明重结晶锆石

具有一致的比较古老的年龄’分带的岩浆锆石具有分散的不一致

年龄,这一现象被解释为在岩浆锆石侵位不久’某些锆石区域由

于重 结 晶 作 用 而 变 得 稳 定’不 易 丢 失 铅,资 料 引 自 1#4567&

!())-+>#5.(

>#5.- L#I$7&M#$I7BNO7A75I?NO?PA6I=>6A$O#&5

如 果 长 时 间 处 在 CDDEC*DF的 高 温 下’蜕 晶 锆 石 会 不

断地0及时地进行调整’使得由蜕晶到重结晶过程变得相对

短暂0迅速,这时’相对而言’铅的扩散丢失就要少些!16?@B

$?A89:;’()<*+,岩浆锆石在变质作用过程中会产生重结晶

作用’这时伴随有 Q0RO012从锆石中被逐出’振荡环带结

构退化和消失,重结晶0不分带的锆石对于晚期的12丢失有

很大的稳定性’它常常能提供重结晶作用的时间,完全重结

晶的锆石有可能失去以往的年龄信息!1#4567&’())-+,

-.S 增生作用

研 究 表 明’在 各 种 变 质 作 用 中 锆 石 还 可 以 像 结 晶 作 用

中 类 似 的 晶 核0籽 晶’在 原 有 锆 石 的 周 围 结 晶 出 新 生 锆 石’
称为增生锆石,锆石增生的主要证据有T锆石成分的环带结

构,这种环带结构表现在 Q0RO0LI0=P0UVV等元素的变化

上’通常这种变化是突变’而不是服从扩散规律的渐变,锆

石的外边和内核常具有不很相同的 ROWQ比,在内部结构方

面’增生锆石的背散射电子!XYV+0阴极萤光!Z[+和二次电

子!YV+成像均表明 其 内 核 和 外 边 有 很 不 相 同 的 特 征’并 且

其界线也是分明的!\62?@6I’())C’图 /+,

图 / 阿 尔 卑 斯 造 山 带 中 超 高 压 地 区 的 石 榴 辉 石 岩 中 两

个锆石的 Z[照片和-DC12W-/<Q年龄

图中两锆石颗粒均具有古老核和变质 增 生 现 象’其 中 <<)G?和

-\?分别表示残留锆石的最低年龄’S/G?为石榴辉石岩侵位年

龄’由于重结晶作用使其生长环带退去’/-E/*G?表示阿尔 卑

斯的超高压变质时期增生锆石年龄’右图边缘可能有更年轻的第

四个年龄值,资料引自 \62?@6I!())C+

>#5./ Z[#M?56]?&4-DC12W-/<Q?56]7P5?I&6AN̂I7_6&B

#A6PI7M‘aN]@aAI?O#5ONI6]]@I6A6II?#&

Y=UbG1微区 定 年 技 术 为 锆 石 的 增 生 提 供 了 最 为 直 接

的证据T对于具有相对复杂演化历史的变质岩地区而言’不

仅同一岩石样品 中 分 离 出 来 的 不 同 锆 石 颗 粒 具 有 不 同 的 年

龄’而且同一锆石的不同部分也可能具有不同的年龄,在澳

洲0格陵兰0阿尔卑斯0哈萨克斯坦等许多古老变质岩和碰撞

造山带地区各类 岩 石 中 均 发 现 了 锆 石 中 具 有 非 常 古 老 的 内

核和比较年轻的外边’甚至在一个锆石晶体中有 /ES个年

龄的出现!8.c.\62?@6I())CK\62?@6I89:;.())JKd?A?̂?B

M?89:;())<Ke?fI?89:;.())C’()))KgO#A6O7@]689:;
())<+,作者最近的研究表明’在大别地区变质岩锆石计时

(/(陈道公等T变质岩中锆石 QB12计时问题评述hh兼论大别造山带锆石定年



中!同样出现这种复杂年龄的情况"图 #$%很显然!对于这

种类型的变质锆石!如果采用常规的化学 &’()定年!所得

到 的必然是一种由不 同 比 例 组 成 的 不 同 年 龄"不 同 成 因$锆

石组分的一种混合年龄!它是没有地质意义的%

图 # 大 别 山 锆 石 的 背 散 射 照 片 和 离 子 探 针 测 定 的 微 区

*+,-./*012年龄

其中 345+0567为北大别地区 李 集 片 麻 岩!该 颗 粒 的 二 个 年 龄 为

,#,和 8,,(9!由 #个 颗 粒 1点 分 析 所 给 出 的 交 点 年 龄 分 别 是

:#+和 8#6(9!表 示 了 原 岩 年 龄 和 受 燕 山 期 岩 浆 活 动 的 扰 动 年

龄;)<505+,为南大别地区双河榴辉岩!该颗粒锆石三个年龄值

分别为 8+8,=16+和 *:6(9!这种不同年龄可能是在变质作用过

程中由于不同程度的 重 结 晶 作 用 或 是 由 于 颗 粒 内 2=&>分 布 不

均一造成不同程度的 -.丢失所造成的%这个样品 86个点测定的

上交点为 *6亿年!可能代表了物源区的形成时代!下交点为 *#+

?*0+(9!表示了超高压变质时代%资料为陈道公等待发表数据

@ABC# D3AE9BFG9HI)’()*+,-./*012 9BFGJKLEM9.AF

NAKOLHG

因此!从增生角度来看!一个变质岩地区的岩石!可能

存在各种类型的锆石!既有变质作用中形成的变质锆石!亦

有 变质前岩浆作用形 成 的 岩 浆 锆 石"如 果 是 正 变 质 岩$或 变

质 前 沉 积 岩 物 源 区 中 的 碎 屑 锆 石"如 果 是 副 变 质 岩$!或 者

是 岩 浆 作 用 前 源 区 的 残 留 古 老 锆 石!甚 至 是 外 来 的 捕 虏 晶

锆石%变质增生锆石也可出现在二期以上变质作用中!变质

锆 石 既 可 以 是 变 质 作 用 中 新 生 成 的!也 可 以 是 原 先 蜕 晶 化

锆石在固相状态下重结晶作用形成的锆石%这种锆石具有二

元=三元或多元组分的混合特征%不同成因的锆石可以各自

以独立的锆石颗粒出现!也可以出现在一个颗粒内部%增生

是常规同位素稀释法分析"&’()$中锆石出现不一致年龄的

又一个重要原因%
我 们用经典的 PFQ>FKARR"876,$一 致 曲 线 图 解 对 锆 石 的

增生现象作一说明"图 6$%
图 6示意了变质岩中锆石三阶段增生或三元混合模型%

原则上具有三阶段增生的锆石!其 2=-.同位素组成在没有

发生母子体丢失的情况下!应该分布在源区"残留锆石和/

图 6 锆石的三阶段增生5混合模型

@ABC6 SAKOLHQ>KFFGQ9BFLTFKBKLUQ>5EAVAHBELIFR

或碎屑锆石$年龄 9=岩浆结晶年龄 .和变质年龄 O三点所确

定的三角形 9.O内的任一区域%一般说来!三组分成因锆石

用 &’()法测定时实验点不能构成一条直线%如果碰巧能构

成一条直线!则取决于各种锆石组分的数量关系!它们在谐

和图上所得到的交点可以落在弧 9.O内任意一点!亦可跨越

弧 9.O之外的某一点%因此!在三阶段演化模型中!通常意

义的交点年龄是没有地质意义的%只有在一些特殊情况下!
即 所 测 定 的 锆 石 是 以 某 一 成 因 类 型 为 主 体 时!所 测 得 的 不

一致线的数据点可能集中在点 9=.=O附近!它所构成的交点

年龄能够逼近年龄 9!或 .!或 O%由此可见!无论是单颗粒

或 多 颗 粒 的 常 规 &’()锆 石 定 年!很 重 要 的 一 个 原 则 就 是

要 尽 量 选 取 单 成 因 的 颗 粒!使 得 实 验 点 尽 可 能 靠 近 一 致 曲

线!同时还要避免测定具有蜕晶化作用的锆石%
综上所述!岩浆5变质岩地区锆石!既有变质成因!也有

岩浆成因!还可以是原岩物源区的碎屑成因%这些锆石均可

能遭受高温连续 -.扩散作用=蜕晶化作用=重结晶作用以及

增生作用!这些过程不同程度地对锆石 25-.计时的一致性

和有效性带来重大影响%在我们测定锆石年龄之前!以及对

年龄结果意义的 分 析 中 都 应 充 分 考 虑 这 些 过 程 对 被 测 锆 石

的影响%

0 大别5苏鲁造山带年代学

大 别5苏 鲁 造 山 带 是 一 个 相 当 复 杂=经 历 多 次 构 造 热 事

件的超高压变质带"DLHBWXYZ!877,$%就年代学而言!截至

8771年底!统计已发表的年龄数据大约 *++个!其中早期以

)E5[I"\.5)K$=]K5]K"̂ 5]K$为主%有意义的 25-.年龄始

于 8770年%数量上大约不到 ,+个"李曙光等!877#;刘若新

等!8776;曹 荣 龙!8776;刘 晓 春 等!877,;陈 能 松 等!

877,;]EFGWXYZC!877,;_L‘WXYZC!877,;\LURFaWXYZC!

877:;b‘FWXYZC!877:;李 曙 光 等!877:;<9OcFKWXYZC!

*08 deXYfWXghZhijeYkjljeY 岩石学报 *++8!8:"8$



!""#$%&’()*+,-!""#$.’()*+,-!""#/0从 !"""年起1234
年 龄 文 章 明 显 增 多-!"""至 5666年 国 内 至 少 有 #篇 1234
计 时 文 章 发 表7葛 宁 洁 等-!"""$李 曙 光 等-!"""$谢 智 等-

!"""$89’:()*+,-5666$陈道公等-5666$刘贻灿等-5666$
程裕淇等-5666$简平等-5666/0可见 1234计时对大别造山

带研究已日益显示其重要性0尽管仍存在一些不同看法-发

生在 5!;<5=;>?的三叠纪碰撞和超高压 变 质 事 件 和 发 生

在 !5;<!@;>?的强烈而广泛的燕山期岩 浆 活 动 这 两 点 已

为 多 数 人 共 识0由 锆 石 上 交 点 所 提 供 的 年 龄 范 围 较 广-从

=66>?A#66>?A5666>?-甚至更大-误差也大-一般笼统

地称之为原岩年龄-也有人把它们视为多期变质作用年龄0
这 些 年 龄 是 否 有 意 义-需 要 进 一 步 研 究0对 于 从 !=6<5!6

>?之间散布的年龄-目前多把它们称为冷却抬升和受后期

热事件影响年龄-有所谓二阶段B三阶段折返模式0考虑到

1C3岩石可能经历的多期地质事件-1C3条件下元素和同

位素行为的特殊 性 以 及 空 间 上 可 能 存 在 的 俯 冲 和 抬 升 速 率

的不同-已有的年龄数据-无论是精度上还是数量上-对了

解和解释整个大别造山带的演化是远远不够的0如前所述-
由于完好锆 石 晶 体 的 1234计 时 具 有 很 高 的 封 闭 温 度7#;6

<"66D以上-E’’()*+,-!""F/-它所记录的是锆石的形成

时间而不是冷却年龄0同时在变质作用中锆石常具有增生的

特征-即使发生 34丢失-在其核部亦能保留变质前的年龄

信息-因而不像 GH2IJBKL2KL计时那样只能反映最后一次

扰动事件以来所经历的时间-有可能记录像前进变质作用B
超高压峰期变质作用和退变质作用等多次高温地质时间0在

大 别 山 研 究 中 1234锆 石 计 时 具 有 优 于 其 它 计 时 方 法 的 不

可替代性-下面仅举二例说明锆石 1234计时所具有的优越

性0

@,! 超高压变质作用71C3>/规模

榴辉岩只是整个 1C3> 碰撞造山带的很少一部分-有

关榴辉岩和其围岩是一个统一的 1C3地块还是后期地质作

用 把 它 们 推 到 一 起-即 1C3> 的 规 模 和 范 围 究 竟 有 多 大-
一直有争议-此即所谓的榴辉岩和围岩的原地7&:M&NO/和外

来7&:PQL’&R:/之争0大别地区榴辉岩主要有两类围岩-一类

是云母片岩B硬玉石英岩和大理岩等变沉积岩-这些岩石中

有 1C3的 矿 物 组 合-人 们 相 信 它 经 历 了 和 榴 辉 岩 一 样 的

1C3>0另一类是花岗质片麻岩0除少数几个露头之外-绝

大多数岩石目前尚没有发现 1C3> 矿物0关于它们和榴辉

岩是原地或外来的关系则存在分歧0部分人认为只有近榴辉

岩的花岗片麻岩经历了 1C3>$而 分 布 较 广 的 区 域 围 岩 片

麻岩则 未 受 1C3>78Q:R()*+,-!"";/$持 原 地 观 点 者 认

为-到 目 前 为 止-榴 辉 岩 和 其 围 岩 都 得 到 了 556>?左 右 年

龄-它 们 在 时 代 上 是 一 个 不 可 分 的 统 一 地 质 体7KH’M()

*+,-!""S/0他 们 相 信 1C3> 带 中 绝 大 多 数 花 岗 片 麻 岩 都

经历了 1C3> 作用-但这种作用的记录又被后期的地质过

程掩盖或抹去78?LMT’UU()*+,-5666$V’()*+,-5666/0因

此-仔 细 地 比 较 近 榴 辉 岩 的 围 岩 片 麻 岩 和 区 域 围 岩 片 麻 岩

中锆石和超高压榴辉岩中锆石 1234年代学信息-就有可能

对这一问题提供制约0因为如果区域围岩片麻岩经历了1C2

3>作用过程-记录在锆石中的年代学信息是不可能象 GH2

IJBKL2KL那样会被后续地质过程完全抹去-如果能在区域

片 麻 岩 锆 石 中 比 较 普 遍 地 发 现<556>?左 右 的 年 龄-将 支

持原地观点7WQTU’X()*+,-!""F$C?YZ’L()*+,-!""#/0同

时-对 片 麻 岩 中 锆 石 的 矿 物 包 裹 体 的 种 类B成 份 进 行 研 究-
并 和 超 高 压 矿 物 进 行 比 较-也 将 有 助 于 对 它 们 是 否 经 历 过

1C3>阶段的认识7GY9’LNU[GY9L’X’L-!"";$\?N?X?H?()

*+,-!""#$]?4?N?()*+,-!""#/0此外-配合其它计时-比较

片麻岩和榴辉岩等 1C3岩石是否具有相同的冷却历史-也

可以确定它们是何时拼合在一起的0

@,5 北大别的构造属性

1C3> 岩石在整个大别造山带中仅是其中一部分0大

面积出露的北大别地体的岩浆构造历史如何 由̂榴辉岩所代

表的 1C3> 和由北大别 ]].灰色片麻 岩 为 主 所 代 表 的 麻

粒岩相和角闪岩 相 变 质 作 用 的 时 间 和 空 间 关 系 究 竟 如 何 是

造山带研究中的一个重要问题0目前对于北大别的构造属性

大 致有以下几种不同的看法_7!/是扬子克拉通前寒武纪变

质基底和盖层-在大陆俯冲时插入超高压地体7‘Z?X()*+,-

!""@/$75/主 体 是 碰 撞 造 山 后 的 白 垩 纪 水 平 扩 张 期 岩 浆 构

造穹隆7C?YZ’L()*+,-!""#/$7@/是古生代或前寒武纪安第

斯型岛弧7a9?&()*+,-!""=$a9?:R()*+,-!""S/$7=/是位

于扬子和华北两大陆块之间的微陆块7E&()*+,-!""#/$7;/
是扬子和中朝大陆碰撞造山带中的变质蛇绿混杂岩带7徐树

桐 等-!""=/0北大别出露的岩石中-F6b是]].片麻岩-其

次是花岗岩B麻粒岩和近 566个大小不等的超镁铁和镁铁岩

团 块0要 回 答 北 大 别 的 构 造 属 性-除 了 要 了 解 它 现 在 的 特

征-更主要的是搞清它在碰撞前的岩石构造特征0这其中一

个重要方面是回答这些岩石的时代0北大别地区花岗岩属白

垩纪燕山晚期活动7!56<!@6>?/确定无疑0已发表的几个

]].岩石多数得到 !5"<!@#>?的下交点年龄和 FF!<F"#

>?的 上 交 点 年 龄-以 及 不 能 构 成 不 一 致 线 的 1234年 龄

7C?YZ’L()*+,-!""#$陈 道 公 等-5666/0最 近 刘 贻 灿 等

75666/在北大别西部获得了一个英云闪长质片麻岩的 1234
一 致 年 龄 为 55S>?-谢 智 等7566!/亦 获 得 了 北 大 别 一 个 片

麻岩的下交点年龄为 55">?0尽管只是少量的三叠纪片麻岩

年 龄 的 出 现-但 它 表 明 了 北 大 别 部 分 片 麻 岩 可 能 也 经 历 了

和南大别一样的高压和c或超高压变质作用-只是后来又被

强 烈 的 燕 山 期 岩 浆 活 动 叠 加0同 时 也 表 明 了 北 大 别 地 区 片

麻岩组成和岩石类型的复杂性0北大别镁铁和超镁铁岩石曾

得到 556<5=6>?的 GH2IJ年龄-现在则认为其中仅饶拔

寨和高 坝 岩 等 石 榴 辉 石 岩B石 榴 橄 榄 岩 具 有 印 支 期 的 年 龄-
和南大别的榴辉岩是同期的0而多数辉石辉长岩则是碰撞后

的 岩浆活 动 产 物7李 曙 光 等-!"""$葛 宁 洁 等-!"""$刘 贻 灿

@@!陈道公等_变质岩中锆石 1234计时问题评述dd兼论大别造山带锆石定年



等!"###$%近年来陆续在北大别地区发现榴辉岩露头以及所

获得的 "&#’(的榴辉岩 )*+,年龄-刘贻灿等!"###$则又一

次表明北大别地 区 榴 辉 岩 也 经 历 了 和 南 大 别 榴 辉 岩 同 期 变

质作用%
目 前 有 一 种 观 点 认 为 北 大 别 的 石 榴 辉 石 岩 为 榴 辉 岩 相

岩石!它与南大别榴辉岩的不同之处在于尚未发现柯石英!
它类似苏鲁地区 某 些 榴 辉 岩 经 历 过 麻 粒 岩 相 退 化 变 质 作 用

叠加%在大别山西部罗田发现的中酸性麻粒岩粗略的 )*+,
上.下交点年龄分别为 /01#和 "00#’(-陈能松等!/110$!它

和北大别其它麻粒岩相岩石是什么关系不清楚%对北大别的

这些主要变质岩石!搞清它们的规模.侵 位 和 变 质 时 代!对

确定北大别的构造属性是极为重要的%如果北大别整体上经

历了和南大别一样的超高压变质作用!而这种 )2+作用又

被 后 来 的 角 闪 岩 相.麻 粒 岩 相 变 质 作 用 掩 盖!那 么 34*56.

78*78计 时 不 能 发 现 早 期 )2+作 用 印 记!只 有 利 用 )*+,
锆石计时才能够发现早期 )2+’作用的痕迹%

另 外!关 于 扬 子 和 中 朝 克 拉 通 碰 撞 的 地 缝 合 线-带$位

于何处9是晓天*磨子潭断裂!水吼*五河断裂!还是更北的

南 湾 组 北 部!以 及 与 此 有 关 的 北 淮 阳 带 庐 镇 关 群 的 归 属 问

题!都可以用有关岩石的地质年代学证据!特别是 )*+,年

代学资料加以制约%特别是庐镇关群!目前还没有一个准确

的年龄资料发表%

: 锆石年龄意义

考 虑 到 大 别 超 高 压 变 质 带 地 质 演 化 的 复 杂 性!为 了 获

得一个有明确地质意义的 )*+,年龄!我们必须通过各种手

段-物理的 和 化 学 的$尽 量 选 择 新 鲜.结 晶 完 好.单 成 因 的 锆

石作为测定对象%下面是判断年龄可靠性及其地质意义的值

得注意的几个问题%

:;/ 岩浆锆石和变质锆石

大别地区变质岩所获得的锆石 )*+,年龄!无论它是一

致年龄!还是由不一致线计算所得到的交点年龄!都有一个

如何解释其地质意义的问题%即它们是代表了岩石的形成时

间!还是代表了遭受变质作用的时间!也就是要回答测定的

是岩浆锆石还是变质锆石%如果是变质锆石!最好还要了解

其形成方式<即它是通过什么样的变质过程形成的!是变质

分解反应析出的 3=和 >8的固态成核作用!还是从含水变质

流 体 中 的 沉 淀 作 用!还 是 原 有 锆 石 的 重 结 晶 作 用-?@(ABCD

EF;!/11G$%搞清锆石的形成机理!并且将它和实际的变质

阶段-前进.峰期.退化$相联系%一个明显的例子便是关于北

大别片麻岩的年龄解释%它们通常具有 /&#’(左右的下交

点年龄和一致年龄!以及 00#HGG#’(的上交点年龄-2(AB*

I8CDEF;/11J$%对于这一组年龄!存在两种看法<一种观点

认为 /&#’(年龄代表了白垩纪岩浆侵入活动所产生的岩浆

锆 石 形 成 时 代!GG#’(的 上 交 点 年 龄 则 是 岩 石 中 残 留 锆 石

年龄!即它代表了形成白垩纪岩浆岩的物源区年龄%另一种

观点则认为 /&#’(是片麻岩遭受白垩纪岩浆侵入的扰动时

间!因为北大别存在广泛的白垩纪花岗岩侵入!即它们代表

了变质和热扰动的时间!而把 GG#’(看 作 是 片 麻 岩 的 原 岩

侵入时间%这两种看法!哪一种是正确的呢9主要取决于测

定的锆石颗粒或锆石区域究竟是岩浆锆石还是变质锆石%如

果所测得的 /&#’(的锆石区域是一种 岩 浆 锆 石 组 分!则 第

一种观点是可取的%反之!如果 /&#’(的锆石区域是一种变

质锆石!则第二种观点是正确的%应该说!目前尚没有一种

可 以 完 全 明 确 区 分 二 种 锆 石 的 定 量 方 法!我 们 只 能 根 据 测

定 锆 石 或 锆 石 区 域 的 化 学 组 成.内 部 结 构.结 晶 习 性!以 及

宏观地质环境进行综合判断%表 /即是对两种锆石的一些最

基本特征的描述%
表 / 岩浆锆石和变质锆石主要特征对比

K(,@I/ ’(LM8AN(8(AOI8=PO=AAM4Q(8=PMRSM84(T4(O=A(R6

4IO(4M8QN=AU=8AMRP

岩浆锆石 变质锆石

形成环境 熔体中的结晶作用

高 级 变 质 岩 的 深 熔 作 用V
变 质 分 解 反 应 和 固 体 成 核

作 用V含 水 变 质 流 体 的 结

晶 作 用V岩 浆 锆 石 的 固 相

重结晶作用

化学特征
KN.).KNW)高!
均匀V2XYY富集!
ZI.Y[异常

KN.).KNW)低而分散

不同程度的 \XYY富集

内部结构
振 荡 分 带!亮 色 的

Z\.2]易蚀刻

黑色 不 分 带 Z\!多 种 增 生

结构-冷 杉 状!星 云 状!辐

射状等$!不易蚀刻

结晶习性

自形!晶面简单!晶棱

尖 锐!平 直 棱 柱 面 发

育!细长柱

半自形!不规则!晶面复杂

&̂/"_!晶 面 有 溶 蚀!晶 棱

圆滑!短柱!圆形!等轴

年龄意义 冷却年龄 形成年龄!冷却年龄

根 据 这 些 判 断 准 则!可 以 说 至 少 一 部 分 北 大 别 片 麻 岩

中锆石 )*+,年龄用第一种观点解释是不很妥当的-陈道公

等!"###$%对于南大别和苏鲁地区榴辉岩的超高压变质时

期!同样存在和北大别片麻岩相类似的问题%尽管绝大多数

资 料 和 大 多 数 人 相 信 超 高 压 变 质 作 用 发 生 在 ""#H":#’(
左 右 的 三 叠 纪!但 仍 有 一 部 分 人 认 为 超 高 压 变 质 作 用 主 要

发 生在晋宁期-程裕淇等!"###$!而印支期年龄只是退变质

和重结晶年龄%实际上!不同作者所获得的榴辉岩锆石)*+,
年 龄 资 料 基 本 上 是 相 同 的!分 歧 点 只 是 对 这 些 年 龄 的 地 质

解 释!亦 即 对 锆 石 成 因 的 不 同 看 法%事 实 上!程 裕 淇 等

-"###$所获得的深色榴辉岩锆石 )*+,年龄在 ‘01HG‘G’(
的各点测定中!其 KNW)比为 #;0:H/;J1!而年龄在 "/:H

"&/’(的锆石区域中!/"点分析中有 /#点 KNW)比为 #;/

H#;#‘!其余 "点为 #;&#和 #;/0%根据下一节将要提到的

大 别 地 区 岩 浆 锆 石 和 变 质 锆 石 的 大 致 KNW)比 关 系!我 们

:&/ abDEcCDdeFefgbEhgigbE 岩石学报 "##/!/G-/$



更倾向于 认 为 晋 宁 期 的 锆 石 区 域 中 !"#$比 更 象 岩 浆 成 因

锆石%而印支期的锆石区域年龄更象变质成因锆石&我们把

北大别片麻岩中一部分 ’()*+左右的年龄记录不看作是侵

入时代%而把它看作是受热扰动的,变质-时间%也是基于其

中很低的 !"#$比这一点的&当然%非常准确的判定是岩浆

成因锆石还是变质成因锆石尚须从矿物内部结构.化学组成

和 宏 观 地 质 综 合 考 虑%其 中 /0和 123的 内 部 结 构 研 究 是

至关重要的&这一点目前还没有被广大的地质年代学工作者

和岩矿工作者给予充分深入的考虑&

456 锆石内部结构和化学组成研究

为 了 获 得 一 个 有 意 义 的 锆 石 年 龄%必 须 对 锆 石 成 因 特

别 是 锆 石 内 部 结 构 进 行 研 究%国 内 外 在 这 方 面 已 进 行 了 相

当 多 的 工 作,如 27"89:;<27"98=89%’>>?@!+A+:+BCDE5%

’>>F@G+H9+BCDE5%’>>?%’>>>@汪 相 等%’>>(-%但 把 锆 石

内 部 结 构 研 究 和 锆 石 年 龄 相 联 系%特 别 是 对 同 一 样 品 直 接

进行结构和年龄的同步观察%则还相当不够%特别是国内关

于大别造山带的研究中&因此要特别强调这项工作&在锆石

内部结构研究中%123和 /0成像是最常用的研究方法%用

IJ化学蚀刻也是一种行之有效的方法,KLMN8OP’>>6-&现已

知道岩浆锆石通常具有振荡#韵律结构%这种韵律的宽度只

有几个 QR%它反映了结晶环境的规律变化,G+H9+’>>4-&岩

浆 锆 石 有 相 对 较 高 和 稳 定 的 !"#$比@变 质 锆 石 一 般 不 存

在分带结构%有低而分散的 !"#$比%但 并 不 永 远 是 这 样&
大 别 山 地 区 目 前 所 获 得 的 锆 石 $S!"含 量 资 料 大 部 分 也 符

合岩浆锆 石 !"#$比 高,)5TU’5T-%变 质 锆 石 !"#$比 低

,V)5’U)56-的 特 征,I+97W89BCDE5%’>>F@XY8BCDE5%

’>>Z@[O\;8=BCDE5%’>>Z-&锆石荧光的强度.颜色和微量

元素组成之间也有密切的关系,18;OY]OH+BCDE5%’>>F-&不

同锆石有不同的谱学特征&喇曼光谱是另一种锆石内部结构

研究的重要手段&它能够区分结晶状态好的锆石和蜕晶化锆

石%因而能对锆石是否适合年龄测定提供重要依据&̂ +]M+;+

BCDE5,’>>T%’>>?%’>>F-对锆石喇曼光谱进行了详细的 研

究%他 们 发 现 锆 石 的 蜕 晶 化 程 度 和 特 征 喇 曼 谱 峰 有 确 定 的

关系_结晶完好的天然锆石和人造锆石有尖锐.显著的特征

峰%而不同程度蜕晶化锆石的特征谱峰则向低波数移动%且

峰形变钝.半高宽加大,图 ’-&因此在锆石 $SKA年龄测定之

前 或 后%对 锆 石 进 行 喇 曼 光 谱 研 究%可 以 判 定 年 龄 的 可 靠

程度&

45( 普通铅的扣除

正 确 的 扣 除 普 通 铅 是 获 得 一 个 可 靠 的 锆 石 $SKA年 龄

的基础%在常规的 !‘*2分析中%普通铅是根据质谱分析时

测 得 的6)?KA#6)4KA或6)TKA#6)4KA,6)TKA是 作 为 稀 释 剂 加 入

的-%或6)ZKA#6)4KA值%然 后 再 依 据 样 品 大 致 年 龄 和 地 壳 中

铅 的 演 化 模 式,如 2:+78=<a9+R89]’>ZT-来 扣 除 的%还 可

以用测定同一岩石中共生的钾长石.硫化物中的铅作为普通

铅组成来进行扣除&在离子探针分析中%普通铅也可以根据

测定的6)?KA#6)4KA按上面的方式校正%或者用6)FKA#6)?KA校

正&无论是!‘*2分析还是离子探针,2‘*2-微区分析%可供

测定的6)4KA数量很少%一般不易精确测量&因而6)FKA#6)?KA
校正方法的精度比6)?KA#6)4KA校正好得多&这种校正的前提

是锆石形成后 $.!"保持封闭体系,/ORb]:OPBCDE5’>>6-&
即锆石后来没有获得 $和 !"%也无 $和 !"的相对分异作

用发 生&其 检 验 方 法 是 将 实 验 测 定 的 6)FKA#6)?KA比 值 和

!"#$比值作图%如实验点偏离线性%则说明 $.!"的 封 闭

体系不成立&如果用6)?KA#6)4KA作普通铅校正%则6)FKA#6)?KA
比值可用来计算6)FKA#6(6!"年龄&当 $S!"体系封闭被破坏

时%还可用 !899+Sc+]]89AY9N,’>Z6-图解来处理数据%该图

解用测定的6)ZKA#6)?KA和6(F$#6)?KA关系作图而不需要事先

扣除普通铅%实验点线性回归的直线在纵坐标6)ZKA#6)?KA轴

上的 交 点 便 是 该 样 品 普 通 铅 6)ZKA#6)?KA的 组 成&!899+S

c+]]89AY9N图 解 可 用 于 测 定6)?KA#6)4KA较 低.6)4KA信 号 很

小.普通铅组成不稳定的样品&该图解的另一特点是对年轻

样 品%一致曲线有较大的弯度&d"8PN,’>>6-曾用三维图解

法讨论了 $SKA二阶段体系中普通铅的同位素组成%三维图

解 法 不 需 要 事 先 知 道 普 通 铅 的 同 位 素 组 成%只 要 假 定 所 研

究的一组样品具有同种普通铅同位素组成%即可计算年龄&
他 讨 论 了 矿 物 岩 石 中 扣 除 普 通 铅 的 一 些 理 论 问 题%指 出 常

规不一致线对普通铅的扣除要求其年龄对应于 C’而不是 C6%
因此无论对变质岩还是岩浆岩%采用共生不含铀矿物的 KA
同位素来扣除在理论上都是不正确的&当测定的6)?KA#6)4KA
比较高时%上述扣除方法在计算年龄时是反映不出来的%对

6)?KA#6)4KA比值小于 ’))时%必须采用三维模式进行计算才

能得到准确的年龄&
目 前 国 内 的 普 通 铅 校 正 方 法%绝 大 多 数 都 使 用

6)?KA#6)4KA方法&这里应该强调指出%测定的6)?KA#6)4KA值不

能过低%至少应该在 ())UT))以 上%这 样 才 不 至 于 因 为 普

通 铅 扣 除 不 当 而 引 入 误 差%国 内 发 表 的 数 据 有 一 定 数 量 在

’))U6))甚 至 ’))以 下%这 时%如 果 普 通 铅 组 成 扣 除 不 合

适%其 年 龄 的 可 靠 性 明 显 受 到 影 响@国 外 发 表 的 数 据 多 在

’)))以上%甚至数千.上万&这时由于普通铅含量很低%不

管 采 用 什 么 方 法 扣 除%普 通 铅 对 年 龄 误 差 的 影 响 都 是 可 以

忽略不计的&我们应该强调尽量做到这一点%在实验中降低

本底%减少污染%使测定的6)?KA#6)4KA比值尽可能的高&
表 6给出了一个计算实例%它表明由于6)?KA#6)4KA测定

值过低%单单由普通铅扣除不合适会带来多大误差&因此%
当我们分析锆石年龄的可信度时%6)4KA的 测 定 精 度 和 普 通

铅的扣除是一个需要认真检查的内容&

454 !‘*2和 2‘*2计时比较

一直以来%同位素稀释法是锆石 $SKA年代学中应用最

广泛的方法%随着实验室 $.KA本底的下降%使用单一颗粒

锆石已能获得精度较高的年龄&如果在实验前使用气流磨削

T(’陈道公等_变质岩中锆石 $SKA计时问题评述ee兼论大别造山带锆石定年



表 ! !"#$%&!"’$%测定值对年龄偏差的影响

(假定被测样品的年龄为 !’")*+

,*%-.! /00.12304.*567.8!"#$%&!"’$%23*9.8.:;*2;3<
!"#$%&!"’$%

测定值

年龄偏差

()*+*
年龄偏差

()*+%

=" >’?@ @?’
>"" =?@ !?A
B"" >?@ "?A
="" >?" "?=
>""" "?= "?!

*和%分别表示普通铅同位素组成!"#$%&!"’$%值由 >AC""变化至

>#C""和 >@C""时年龄的偏差情况

(*%7*5;3<+D化学淋 滤 等 技 术 可 有 效 的 除 去 锆 石 中 发 生 蜕 晶

化的区域和表面遭受污染的区域E从而使数据接近和达到一

致年龄(F739GE>HA!+I因而,J)K定年在相当长一段时间内

将仍然是一种主要的计时手段I但是对于具有复杂历史的变

质岩中锆石E由于单一颗粒锆石本身有可能就是由不同年龄

不同成 因 锆 石 组 成E它 们 在 光 学 显 微 镜 下 无 法 分 辨E也 无 法

用其它手段将它们分离E因而用 ,J)K得到的只能是不同同

位素组成的各部分年龄的混合E如果这种混合只是两个具有

一致年龄组分的不同比例混合E尚可落在不一致线上I而对

于三元组分或二组分又遭受一定量 的 $%丢 失E或 锆 石 中 含

有古老 锆 石 核E则 它 们 不 能 落 在 一 致 线 上E亦 不 能 落 在 不 一

致线上I就这层 意 义 上 说E锆 石 微 区 离 子 探 针(KLMJ)$和

KJ)K+分析就显得尤为重要和突出了I我们要强调尽可能多

的使用 锆 石 微 区 年 龄 测 试 技 术E尽 可 能 多 的 获 得 一 致 年 龄I
目前EKLMJ)$离子探针在探讨阿尔卑斯造山带变质岩年代

学 的 研 究 中 已 取 得 了 重 要 进 展(如 N.%*6.7E>HH#ON.%*6.7

PQRS?E>HH@OT*:7*PQRS?E>HH#E>HHHOM*%*223PQRS?E

>HHH+I在 大 别 山 研 究 中 也 已 开 始 使 用 离 子 探 针 定 年 技 术

(L*1U.7PQRS?E>HHAO程裕淇等E!"""O简平等E!"""O陈道

公 等E!"""+E我 国 即 将 引 进 KLMJ)$V离 子 探 针E相 信 很 快

就会在研究大别山造山带年代学中给出新的成果I

= 结语

本文论述了在岩浆W变质岩体系中锆石所可能经历的各

种作用E包括铅扩散E蜕晶化E重结晶和混合增生E以及它

们对于锆石计时的影响I提出在判断一个 XW$%年龄数据的

质量时应考虑它们!"#$%&!"’$%的测量值D如何扣除普通铅及

注意!"’$%信号的大小I分析了锆石 XW$%计时在解决大别山

地质演化和地质年代学中的重要性I这里我们需要指出E由

于锆石 XW$%计时的复杂性E即使所测得的年龄数据完全相

同E不 同 的 研 究 者 对 其 数 据 意 义 的 解 释 可 以 完 全 不 同I因

此E我 们 呼 吁 地 质 年 代 学 工 作 者 和 岩 矿 地 质 工 作 者 密 切 合

作E把锆石定年和锆石结构成因矿物学有机联系起来E在对

锆石进行 XW$%定年前或后E通过研究锆石内部结构和化学

组 成 了 解 锆 石 的 成 因 过 程E使 年 龄D化 学 成 分D结 构 互 相 制

约E以便对锆石 XW$%年龄 数 据 有 一 个 更 加 符 合 事 实D具 有

确切地质意义的解释I我们强调E开展离子探针D阴极荧光D
电子背散射D喇曼光谱等微区分析技术E尽可能的获得XW$%
一致年龄是解决这一问题的关键E这也是写作本文的初衷I
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