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摘 要 对南大别双河超高压岩板榴辉岩中锆石进行了阴极发光‘喇曼光谱‘,bJL和氧同位素离子探针微区分析a发现大

部分锆石具有核边结构5其核和边有明显不同的 ,5VI5JL含量‘VIW,比‘-BCJLW-Ae,年龄和 X#e+值a锆石边部具有变质锆石

的结构和化学特征5核部具有岩浆锆石向变质锆石变化的过渡特征a#Y个点 ,bJL同位素分析中大多数为不一致年龄5由 #E
个正向不一致点所构成的不一致线与一致曲线的上‘下交点年龄分别为 -EeZ[-D和 -Ee[#CS15它们代表了榴辉岩原岩形

成时间和前进变质至峰期变质过程中原岩岩浆锆石重结晶和变质增生作用的时间5大别山变质锆石的成因是复杂的5它既可

以是变质新生锆石5呈独立的颗粒或原岩岩浆锆石的增生边5也可以是由原岩锆石在固相或流体存在下的重结晶作用形成a
不同程度的重结晶作用是超高压条件下双河榴辉岩原岩岩浆锆石发生的主要的物理化学变化5它导致锆石中 ,‘VI‘JL和

VIW,比的降低和岩浆振荡环带的消退a
关键词 锆石b变质重结晶b内部结构b离子探针b,/J作用b大别山年代学

中图法分类号 JDZY@AbJDee@AEC
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锆石作为最主要的 !"#$体系计时对象%在大别造山带

研究中有广泛的应用&李曙光等%’(()*+,-./0123%’((4*

5678-9/0123%’(()*:;-/0123%’(()*陈道公等%<==’>?特

别是引入离子探针锆石微区定年以来%积累的数据越来越多

&@ABC-D/0123%’((E*FAD;9A,A/0123%’((G*程 裕 淇 等%

<===>?然而%一方面由于造山带变质作用是一个有一定时段

的 多相地质过程%人们对锆石在高压H超 高 压&!@#>变 质 环

境下的性质和行为知之甚少%另一方面地质年代学工作者往

往只注重 !"#$计时方法本身和计时的结果%忽视对锆石结

构和成 因 方 面 的 探 讨%再 加 上 锆 石 既 是 一 个 难 熔 矿 物%对 各

种地质过程有相当强的抵御能力%又可能在无明显地质作用

情 况 下 由 !%IJ衰 变 引 起 的 蜕 晶 化 作 用 而 发 生 #$丢 失

&F-KL-D/0123%’(()>?因而当锆石所得的!"#$年龄越来越

多 时%一 方 面 数 据 可 能 会 分 散%另 一 方 面%即 使 是 相 同 年 龄%
亦 会有完全不 同 的 解 释?如 关 于 碧 溪 岭 榴 辉 岩 中 约 )==FA
和 约 <M=FA的 年 龄%一 种 观 点 认 为 前 者 代 表 了 榴 辉 岩 原 岩

的形成年龄%后者代表了超高压变质作用时代&+,-./0123*
陈 道公等%<==’*NJAOALPAB/0123<==’>另一 种 观 点 认 为 前

者代表了超高压变质作用时代%后者代表了后期流体改造时

代&程裕淇等%<===*刘若新等%’((Q>?同样对北大别地区一

些片麻岩锆石的 44=R))=FA和 ’M=FA左右的上H下交点年

龄%一种 观 点 认 为 上 交 点 代 表 了 残 留 锆 石 年 龄%下 交 点 代 表

了原岩侵位年龄&@ABC-D/0123%’((E>%另一种观点则认为上

交 点代表了原 岩 侵 位 年 龄%下 交 点 代 表 了 变 质 扰 动 年 龄&陈

道 公 等%<===>?在 某 些 地 区%还 出 现 S,"TU等 时 年 龄 大 于

!"#$年 龄 的 现 象%这 和 一 般 意 义 上 的 锆 石 !"#$封 闭 温 度

高于所有矿物 S,"TU封闭温度概念相抵触?因而正确解释

变质岩中锆石的 !"#$年龄的含义显得十分必要?为了深入

探讨超高压变质 作 用 环 境 下 锆 石 的 行 为 和 可 能 发 生 的 物 理

化学变化%本文在对大别山双河超高压岩片中榴辉岩锆石进

行 离 子 探 针 微 区 !"#$定 年 的 同 时%还 开 展 了 阴 极 发 光

&NV>H背散射电子&WSX>H激光喇 曼 光 谱 和 氧 同 位 素 组 成 的

同步研究?从年龄H结构和化学组成三方面相结合探讨锆石

成 因%试 图 对 锆 石 年 龄 所 包 含 的 地 质 信 息 给 予 更 为 具 体 的

限定?

’ 样品及实验方法

测定的样品采自潜山县双河村研究程度较高的 !@#岩

板&N6PL/0123%’((Q>?该 岩 板 由 榴 辉 岩H大 理 岩H硬 玉 石 英

岩H片麻岩及片岩组成?从大约 <QCL重的榴辉岩中按常规法

选出二百多颗锆石?锆石大多数呈无色透明%少数浅灰色%短

柱状%半自形%长宽比在 ’Y’3Q左右%长轴一般不超过 ’==R

’Q=Z,%短轴在 4=R’==Z,之间?多数晶体的棱面显得不很

平整%部分抛光面有裂痕?根据尽可能的选择透明H无裂隙和

不同的 颜 色H晶 形 及 大 小 的 原 则%在 双 目 显 微 镜 下 挑 选 出 大

约四十颗锆石颗粒嵌入环氧树脂样品座中%放置时尽量使其

N轴近于水平?样品经磨平H抛光至大约切去锆石颗粒的一

半%以露出其核心部分?实验前H后对部分锆石颗粒进行 NV
和 WSX成像观察和记录?

锆 石 的 !"#$同 位 素 和 氧 同 位 素 组 成 是 在 NA,-BA

[FS\’<)=离 子 探 针 仪 器 上 进 行%其 基 本 原 理 及 测 试 条 件 和

S@5[F#离子探针基本相同&N6,].̂6P/0123%’((<>?二次

离子束为 <Q_M=Z,大小的椭圆形束斑?用单接受器电子倍

增管离子计数记录各峰的强度?!\#$分析时测定 (个同位

素%其质量数分别是 ’(4%<=M3Q%<=G%<=4%<=)%<=E%<ME%

<GE和 <QG%测量时间分别为 <%’=%’=%’=%GQ%’=%<%<和 <秒?
每 个 样 品 测 量 时 扫 描 ’Q次?!\#$年 龄 和 氧 同 位 素 标 样 是

(’Q==锆石&‘a-U-P$-BC/0123%’((Q>%’=次标样测定的权重

平均<=4#$"<ME!年龄为 ’=4’bGQFA&包括常数外部误差>?测

定过程中每分析 M个样品即插入一个标样%标样需和样品装

在同一个样品座中%尽量靠近样品并严格保持样品和标准处

于同一水平位置上?普通铅用 ŜAB-9和 cDA,-D.二阶段铅

模式校正&ŜAB-9/0123%’()Q>?!"#$年龄和氧同位素在法

国科研中心的岩石学地球化学中心&NT5S\N5#d>离子探针

国家实验室进行?NV和 WSX成像在法国 TAPB9大学材料分

析中心的 #J8a].e:fe5W,6P6NV仪上 观 察 和 记 录%喇 曼

光谱微区分析在中国地大&武汉>喇曼光谱实验室进行%采用

5-Pa.JA7Fc[\’===型仪器?

< 实验结果

<3’ NV图像

选择晶体 完 整 晶 形 较 大 的 颗 粒 锆 石 分 别 逐 个 进 行 WSX
和 NV成象观察记录&图 ’>%NV的图象比 WSX清楚%它显示

了复杂的内部结构?)个颗粒中的 Q颗在不同程度上出现核

\边结构或核\幔\边结构?核部有偏暗的 NV图象%其中 S@M\

E和 S@M\(号颗粒内核有明显的振荡环带结构%其余三颗则

呈 混杂状H模糊状&S@M\4%S@M\̂%S@M\I>%它们均可看作是

程度不同的部分退化了的振荡环带结构?和典型的岩浆锆石

振荡环带结构相比较%它们黑白相间的环带明显要粗%并出

现弯曲%界限不很清 晰?G个 颗 粒 幔 部 出 现 比 较 均 一 基 本 不

分带的亮色 NV图像&S@M\4%S@M\E%S@M\(%S@M\I>%它们和

核部区域大致呈同心椭圆状分布?这种亮色 NV的幔部在某

种意义上可以看 作 是 很 粗 的 黑 白 相 间 振 荡 环 带 中 的 白 色 条

带?Q颗有核边结构锆石的边部均为灰色至暗灰色 NV图像%
边 部 区 域 晶 面 分 布 方 向 和 核H幔 区 域 有 所 不 同%S@M\(颗 粒

灰 色 NV边的顶点和核部明显不同%旋转一个角度?S@M\4
颗粒的边部主要出现在核幔区域的下部和两端%S@M\E颗粒

则出现在上部?此外%在某些颗粒的最外部有一不连续分布

的 极弱NV强度的外边%宽仅QR’QZ,?有二颗锆石无核边结

构%它 们 整 体 上 表 现 为 亮 度 中 等 的 不 均 衡 混 杂 状 NV&S@M\

’=>和扇形分带 NV&S@M\)>?按照已获得之多数锆石内部结

构资料分析&5;$Â 6̂/0123’(((*d-$A;-D/0123’((4*gAODA

=)M hi01j/0kl2lmni1onpni1 岩石学报 <==<%’E&M>



!"#$%&’’()*+,-锆石复杂 ./图象 表 明 有 核 锆 石 的 核 部 和

幔部是岩浆锆石 遭 受 后 期 地 质 作 用 产 生 变 质 重 结 晶 作 用 的

结果*岩浆锆石发生重结晶作用的直接结果就是振荡环带模

糊0变 粗0淡 化 或 消 失1重 结 晶 锆 石 区 域 和 岩 浆 锆 石 区 域 相

比*通 常 其 ./强 度 会 增 高*这 和 我 们 所 观 察 到 的 现 象 完 全

一致1那些有核锆石的边部和无核锆石*从 ./图像结构来

看*应该 是 在 变 质 条 件 下 形 成 的 增 生 锆 石*变 质 增 生 锆 石 的

./图象 常 常 呈 不 规 则0无 结 构 状*或 局 部 呈 云 雾 状0冷 杉 状

和扇形分带23456778!"#$%&’’’9:6;<6!"#$%&’’’9:6;<6!"

#$%&’’()1
有核锆石无论是核边之间还是幔边之间*其界线都不是

很尖锐平直*说明它们之间存在有溶蚀现象1+,-=>颗粒的

扇形分带和 +,-=&?颗粒的多晶面混杂状结构都是变质锆石

最显著的特点1根据 ./显微结构特征*我们可以把 +,-锆

石 分 成 二 类@一 类 是 岩 浆 锆 石*它 们 在 A,B条 件 下 遭 受 了

不 同 程 度 的 变 质 重 结 晶 作 用*它 们 以 有 核=边 结 构 锆 石 的 核

部和幔部为代表9另一类是变质增生锆石*它们以有核=边结

构锆石的边部和无核=边结构锆石为代表*它们代表了 A,B
条件下的锆石增生作用1锆石最外部极弱 ./强度的窄边*
可能和最晚期的增生或蚀变作用有关1如何明确区分变质增

生锆石和完全重结晶的原岩岩浆锆石*单凭 ./图像很难确

切判断*需要非常仔细的微区结构0微量元素分布0晶格内亚

颗 粒 的 晶 体 取 向 等 资 料2,8CDEF!"#$%*G???9,H<I6FF!"

#$%*G??&)1./图象强度变化的原因目前还不十分清楚*它

可能主要和锆石中 A*JK*,L等微量元素含量有关2B8MMH<!"

#$%*G???)*这些元素可以促进或抑制其强度1一般来说*为

了结构清晰*./图 象 的 强 度 和 对 比 度 是 可 以 在 实 验 中 调 节

的1因而不同锆石颗粒之间的 A*JK等微量元素在不同的图

像中是不能直接对比的1本文研究的锆石中*大多数锆石核

部*相对于其边部*均具有较高的 A含量1

G%G 喇曼光谱

锆 石 的 喇 曼 光 谱 是 研 究 锆 石 蜕 晶 化 程 度 的 有 效 工 具

2N6CO6M6!"#$%*&’’P)1锆石在其形成后的地质历史时期内*
由于所含放射性元素 A*JK的衰变*造成锆石晶体结构的辐

射损伤*使锆石逐渐失去其有序结晶态*产生蜕晶化作用1蜕

晶化锆石容易产生放射成因铅丢失*明显蜕晶化锆石不宜用

作年龄测定1N6CO6M6等2&’’(*&’’Q)对 锆 石 的 蜕 晶 化 和 喇

曼谱峰间的关系进行了详细研究1他发现*随着蜕晶化程度

增 加*锆石 +E=R四面体 ST2;U)和 V&T2;-)方 式 的 内 部 振 动

特征峰2分别在 -P?WUP?XIY&和 &???XIY&左右)向低波数位

移1其强度减弱*峰半高宽增加1其中四面体 ;-反伸缩振动

谱峰的半高宽是最特征的1结晶完好的锆石*其半高宽在 UW

&?XIY&之 间*蜕 晶 化 和 严 重 蜕 晶 化 的 锆 石 半 高 宽 增 至 &PW

-?XIY&*甚至高达 U?XIY&以上1表 &列出的 P个颗粒 &&点

的测定结果中2共 &>点测定*某些点为平均值)*所有测点的

半高宽都不超过 >XIY&1最大值出现在 +,-=’颗粒的核部1
三 颗 有 核 锆 石 核 部 的 半 高 宽 稍 大 于 边 部*+,-=(颗 粒 则 相

反*这些变化均属于结晶完好锆石内的细微差别1因此*喇

曼 谱 表 明*这 些 锆 石 不 论 核 部 和 边 部*结 晶 程 度 都 是 很

好的1

G%- AZB5年龄

共对 >个锆石颗粒进行了 &>次测定*每颗进行 GW-点

分析1由于二次离子束孔径为 GP[-?\I*而且样品座只能作

水平运动*不能旋转1实验中离子束长轴方向不能和晶体长

轴或结构轴方向保持一致1由于晶体不是足够的大*AZB5同

位素分析时*不能保证所有分析点均落在同一结构区域1由

表 &可知*有 G个测点的G?(B5ZG?UB5仅在 &??和 &G?*另一个

&-(?*其 余 的 在 &-Q?W&’???之 间1在 所 测 定 的 &>组 年 龄

中*只有 +,-=&?颗粒的二组年龄为一致年龄*其余均为程度

不同 的 不 一 致 年 龄1在 不 一 致 年 龄 中 有 &G组 年 龄 符 合

"G?>ZG?(]"G?>ZG-P]"G?(ZG-Q规 则*落 在 一 致 线 下 方*有 -组 具 有 反

向不一致年龄1这三个反向不一致年龄就是G?(B5ZG?UB5最低

的三个测定点*过低的G?(B5ZG?UB5值必然带来较大的测定误

差1考虑到反方向不一致年龄测定误差大*取所有正向不一

致年龄和一致年龄的 &U个点进行线性拟合*采用 /4Ô ET最

新的 S_XHM内 设 ‘C8aM872G%U’6版)软 件*得 到 结 果 如 下2图

G)@上 交 点 年 龄 GUQ’bGPc6*下 交 点 年 龄 GU’b&(c6*

c+def?%’?1若采用 c8F7H.6<M8法迭计算*得到上交点

年龄为 GUQ’bG(ZGPc6*下交点年龄 GU’b&PZ&(c61如果去

掉位于 一 致 线 上 的 两 点*即 不 严 格 限 制 其 下 交 点 年 龄 值*则

剩 余 的 &G个 点 拟 合 所 得 的 上0下 交 点 年 龄 分 别 为 GUQ>b

G>c6和 GU>b&Qc6*c+de值 &%?P1c8F7H.6<M8计算所得

上0下 交 点 年 龄 为 GUQ>bGQc6和 GU(b&Qc6*两 者 无 明 显

变化1

G%U 氧同位素

三颗锆石 >个氧同位素微区分析资料显示@颗粒核部的

g&QR值变化于 ?%?b?%-W?%’b?%-2+cRd 标 准)*边 部 的

g&QR值变化于YG%’b?%-WY-%(b?%-2表 &)1同一颗粒核

部的 g&QR值总是比边部要高*两者的 g&QR差值在 G%’WU%&
之间1这些数据表明*+,-榴辉岩中锆石的核部和边部的氧

同位素组成存在一定的差异*不同颗粒间的氧同位素组成大

致相同1正如 ./结构所显示的那样*如果把锆石边部看作

是变质增生锆石或重结晶作用比较彻底的岩浆锆石*核部看

作是不同程度重结晶作用的岩浆锆石*则变质锆石的氧同位

素继承和改造了原岩岩浆锆石的氧同位素组成1二者并未达

到氧同位素平衡1
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表 ! 双河榴辉岩 "#$锆石 %&’(年龄)氧同位素离子探针及喇曼光谱测定结果

*+(,-! %.’("/0"+1-23451-678393:-+6;<+=+6;+9+>3?"#$-@,3179-A7?@36

实验点B ’(C

DE1.1F
%

DE1.1F
*G
DE1.1F

HIJ’(.HIK’( HIK’(.HIL’( HIK’(.H$M% N HIJ’(.H$O% N *G.%
年龄D0+F
HIK’(.H$M%

N
年龄D0+F
HIJ’(.H$O%

N
年龄D0+F
HIJ’(.HIK’(

N P!MQ
D"0QRF

半高宽

D@=&!F

"#$S*S+ =S? !O H$M HT IU!IMK !MMTK IUIJLIUIIL !U!IOIUIOO IU!H LKI !K JOK !I !JJH !M &HUTNIUH OUO

"#$S*S( @ K! LJL HI$ IU!L!T THO$ IU!OIIUIIL HUT$!IUIKT IUL$ TIH $ !$TI K HHLK J IUINIU$ KU!

"#$S9S! ? O !OM K IUITLL !I$ IUI$TIUIII IU!OTIUI!M IUIL HLM !O !LT !M I I &$UHNIU$ LUT

"#$S9SH @ L$ !L! JH IU!KIT H!M$J IU$O$IUIIK JUM!TIU!HT IUO! !TLJ H$ HH!I !I HLKO O IUTNIU$ OUK

"#$SMS! @ $! HJM TL IU!L$L !M!O IU!$IIUIIL HUO!$IUIJM IU$L JMJ !J !HJK !I HH$H T

"#$SMSH ?S= K !OH !$ IUIM!O $JMK IUILJIUIIL IUO!JIUILH IUIT HTO !J LH$ !$ !!TK $M

"#$SMS$ = HI $L! !IO IU!IOL KMJJ IUIKMIUIIL IUTMMIUIKI IU$! LHJ !T KTM !$ !JIM !O

"#$SKS! = $J $IM KJ IU!LIJ HH$L IU!L!IUIIL HUKMJIUIJO IUHH MOI !K !$HO !I HHIO !! &$UKNIUH OUL

"#$SKSH @ LM $HJ !!H IU!LK$ JMMT IU!J!IUIIM $UL$!IU!K$ IU$L !I!K $T !O!H HM HHTJ !I IUJNIUH OU$

"#$SKS$ ?S= !! HM! T IUIOKK HT$L IUILLIUII$ IU$HJIUIHO IUI$ HJO !L HMJ O $MT !M &$ULNIUH OUK

"#$S!IS! ? !$ LL! !$ IUIOTL !HI IUI$$IUIII IUIIMIUI!K IUI$ H!H !O M !M I I OUJ

"#$S!ISH @ !! $IL M IUIO!L $JTJ IUILIIUII$ IUHJJIUIH$ IUI$ HOO !L HLM J !ML $$ KUI

"#$S!IS$ ?S@ !H $OK M IUIOHH MIOI IUILIIUII$ IUHMOIUIHL IUIH HOL !L HOO O HK$ !$

"#$SJS! ?S@ M !ML L IUIJKI !$JT IUILMIUII$ IULJ!IUI$K IUIH $I! !L $TH !$ TJI OJ

"#$SJSH ?S@ O !!T $ IUILTH !$KL IUILOIUII$ IUHJKIUIHI IUIH HML !L HLM J I I

"#$STS! @ TO OKI HLK IU!LLJ H!M$T IU!TKIUIIO $UT!KIUITO IULL !!OK HI !K!J !I HHM$ O JUI

"#$STSH @S? LI LKJ KH IU!HT$ LOJK IUITTIUIIL !UJOLIUIKJ IU!$ K!I !K !IHT !I HIJ$ !$ OU$

B @代表核部2=代表幔部2?代表边部VC 放射成因 ’(V所有的误差均指 !W



图 ! 锆石的 "#图像

图中右下角为 $%&’(的 )$*图+它是所有 )$*图 中 最 清 楚 的 一

个,椭圆内的数字为对应的-./012-&34年龄和氧同位素值

5678! 96:;<="#6>?7@A

图 - $%&锆石的一致曲线图解

5678- "<=;<:B6?CD<EF<:$%&G6:;<=

& 讨论

&8! 锆石中的 HI和 J
研 究 表 明+锆 石 的 化 学 组 成+4+KL含 量 和 KL24比 可

以指示其形成环境,根据元素分配理论和花岗岩中 4+KL的

平 均 含 量+M<ND@O等 估 算 出 从 花 岗 质 岩 浆 中 晶 出 的 锆 石 的

KL24比应接近于 !左右PM<ND@OQRST8+!((UV+这一推论和

绝大多数南大别的片麻岩围岩W北大别糜棱岩化花岗岩和花

岗质片 麻 岩 中 锆 石 的 实 测 KL24比P.8XY!83V大 致 相 符

PM<ND@OQRST+!((UZ[\@QRST8+!((UZ%?;]@:QRST8+

!((3V,欧洲阿尔卑斯造山带研究也表明大量岩浆成因锆石

的 KL24比 也 落 在 这 一 变 化 范 围 内 P̂ @1?\@:+!((/Z_?‘:?

QRST8+!((/Z @̂1?\@:QRST8+!((UZa?AB?D?QRST8+!((3Z

M\1?EE<QRST8+!(((V,上述比值被认为是从典型的各类熔体

中晶出锆石的大致 KL24比值范围,在变质作用中+由于变

质锆石的成因较为复杂+特别是 KLXb和 01-b的 离 子 半 径 比

4Xb的 离 子 半 径 大+更 不 容 易 替 换 离 子 半 径 小 的 9:Xb+在 变

质作用 过 程 中 更 难 被 锆 石 所 接 受+因 而 变 质 增 生W变 质 重 结

晶和变质淋滤作用可以导致原有锆石中 KL和 01比 4的优

先丢失以及 KL24比的降低,由于变质环境的差异+变质锆

石 通 常 具 有 低 而 分 散 的 KL24比+经 常 在 .8!左 右 或 更 低

P̂ @1?\@:+!((/Z_?‘:?QRST8+!((/Z @̂1?\@:QRST8+!((UZ

M\1?EE<QRST8+!(((V,
分析本文所得到的榴辉岩锆石+其 4+KL+01含量总的

来讲是低的,对每一颗粒而言+从锆石的核部到边部+其 4+

KL+01含量依次降低P表 !V,锆石核部的 4+KL+01含量明

显的高于其它区域,核部的 KL含量最高达到边缘含量的 !.
倍+核 部 的 01含 量 最 高 达 边 缘 含 量 的 X倍+而 核 部 的 4含

量最高仅为边部含量的 !倍左右,很明显+从丢失角度来看+
锆石边部 KL+01的丢失明显高于 4的丢失,有核锆石的核

部 的 KL24比 为 .8&XY.8c!+幔 部 的 KL24比 为 .8!&Y

.8&!+无核颗粒和有核颗粒的边缘部分的 KL24比在 .8.-Y

.8.(之间,在所有七个颗粒的 !U次分析中+随测试点离下交

点距离的增加+其 KL24比大致依次增加,也就是说+锆石中

的 KL24比和-./012-&34年龄有明显的正相关关系P图 &V,可

以认为+那些 KL24比低于 .8!的区域具有变质锆石的组成

特 征+而 那 些 比 值 在 .8!&Y.8c!的 区 域 则 不 同 程 度 地 继 承

了岩浆锆石的组成特征+具有过渡的性质,对于无核颗粒的

锆石+由于其有很低的 KL24比和很低的 KL+01含量+它整

个地 具 有 变 质 锆 石 的 特 征,在 一 致 曲 线 图 解 上+所 有 低

KL24+低 4+KL+01含量的变质锆石 区 域+其 年 龄 都 接 近 下

交点+而高 KL24+高 4+KL+01含量的过渡锆石 区 域+其 年

龄 都 远 离 下 交 点+具 有 较 大 的 表 面 年 龄 和 较 大 的 不 一 致 年

龄,双河榴辉岩锆石的这种内核高 KL24+高 KLW4+外边低

KL24W低 KLW4的 化 学 分 带 现 象 同 样 在 阿 尔 卑 斯 的 若 干

4%0和 %0地体锆石中存在PM\1?EE<QRST8+!((3+!(((Z
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图 ! 锆石的"#$%&’"!()年龄和 *+’)关系

,-./! 01234-56&147116"#$%&’"!() 368*+’) 95:;<!

=-:>56

?1&3@1:ABCC$D?1&3@1:EFGH/ABCCIDJ3K:3EFGH/ABCC$A

BCCCLA它们同时出现在麻粒岩相和榴辉岩相岩石中M0@&34N

45EFGH/ABCCCDJ3K:3EFGH/ABCC$LO在那些岩石中A锆石的

边部同样被看作是变质锆石组分O它既可以是变质流体中锆

石的增生作用A亦可是原先存在的岩浆锆石在亚固相状态下

的重结晶作用A这一认识和本文 PQ图像所得出的关于岩浆

锆石和变质锆石的推论是完全一致的O

!/" 锆石不一致年龄分布原因

一 般 说 来A造 成 锆 石 )N%&年 龄 不 一 致 线 分 布 并 给 出

上R下 交 点 年 龄 的 解 释 是 多 种 的A包 括 幕 式 扩 散 丢 失R混 合R
低温退火和区域抬升等M?1&3@1:EFGH/ABCICLO究竟是什么

原因造成双河榴辉岩中锆石年龄的这一分布呢S我们倾向于

%&的丢失模型O该模型最初是由 T14+1:-22MBCU$L提出的A它

是指地质热事件中锆石中 %&的幕式扩散丢失O本文所指的

%&丢失A是指在高压超高压环境下A变质岩原岩中存在的岩

浆锆石的重结晶作用A它导致不同程度的 %&丢失O这种 %&
丢失是指在变质重结晶作用过程中 %&被排除在锆石晶格之

外O如前所述A那些数据点很靠近下交点或者就落在下交点

的锆石 区 域A它 们 要 么 是 变 质 增 生 锆 石A要 么 是 重 结 晶 作 用

比较完全的岩浆锆石A后者的 )’%&同位素体系几乎完全重

置O这种锆石区域的化学组成完全显示为新增生变质锆石的

特 点A它 们 有 最 低 的 *+’)比M#/#"V#/#!LA变 质 重 结 晶 和

变质增生几乎是同时发生的A因而可以用幕式丢失模型来处

理O那些远离下交点的锆石区域则代表了不完全的部分重结

晶A其 )’%&体 系 仅 发 生 部 分 重 置A它 们 的 *+’)化 学 组 成

界于岩浆锆石和变质锆石之间O从 PQ图像中可以观察到A
这种区域出现在锆石的核和幔部A它们不同程度地保留了原

岩岩浆 锆 石 振 荡 环 带 的 特 征A仅 使 这 种 环 带 变 得 粗 糙R模 糊

和淡化O应该指出A由于二次离子束直径往往大于同一结构

区域的宽度A所以实际上测得的 )’%&同位素年龄是增生锆

石和不同程度重结晶的岩浆锆石区域之间的混合年龄O
另外A;<!锆石 )’%&年龄在不一致线上的分布是否可

能由原岩岩浆锆 石 和 新 生 变 质 锆 石 的 简 单 二 元 混 合 作 用 所

致S这种可能性不大O其原因除上述锆石的核部不具有清晰R
典型的岩浆锆石 PQ图象外A锆石微区喇曼谱峰亦可加以说

明O如果锆石颗粒是由两种不同成因A不同年龄的锆石组分

简单的 二 元 混 合A那 么 不 同 年 龄R不 同 )A*+含 量 的 锆 石 由

于其遭受辐射损伤时间和强度的明显不同A核部的高 )R*+
和大年龄必然产生大得多的辐射损伤A而不可能产生和边部

相同的结晶完好的喇曼谱峰A因此合理的解释只能是具有不

同程度蜕晶化的原岩岩浆锆石在 )<%过程中发生了不同程

度的变质重结晶作用A它们的喇曼 峰 半 高 宽 值 是 在 )<%作

用中被重新改造过的MW3X8323EFGH/A"##BLO因此A根据锆石

微区 PQ图象R喇曼谱峰R)N%&同位素年龄及其在不一致线

上的分布A我们认为锆石不一致线的上交点年龄代表了榴辉

岩的原岩形成年龄A下交点年龄代表了超高压变质过程中锆

石发生重结晶作用和增生作用的时间A锆石 )N%&同位素体

系的这种线性排 列 主 要 是 由 原 岩 锆 石 不 同 程 度 的 变 质 重 结

晶作用引起O

!/! 锆石年龄意义

目前还没有双河地区榴辉岩锆石 )’%&年龄的报道O在

已 有 的 南 大 别 )<%地 体 榴 辉 岩 锆 石 )’%&年 龄 工 作 中A以

程裕淇等M"###L对碧溪岭深色榴辉岩的工作最为详细O他们

对 "$颗锆石进行了 !U点的;<0YZ%原位分析A得到三组年

龄A古老一组在 U$CVIUIZ3A年青一组为 "B[V"!BZ3O他们

把前一组看作是 )<%变质事件A后一 组 看 作 是 后 期 流 体 改

造的时间O出现在锆石核部R平均年龄为 $I$Z3的第一组锆

石区域的)含量变化于 "($V$I(\.’.A*+’)比变化于#/$[

VB/(CD而出现在锆石边部R平均年龄为 ""!Z3的第三组锆

石区域A其 )含量变化于 B(V[U\.’.A*+’)比变化于 #/B#

V#/#$O根据上面讨论过的锆石)含量和*+’)比值关系来

判别A我 们 有 理 由 相 信 第 一 组 年 龄 不 应 该 是 变 质 年 龄A而 应

该 表 示 原 岩 的 形 成 时 间A第 三 组 ""!Z3年 龄 应 该 代 表 超 高

压变质作用时间O此外A]̂ 1X等MBCC$L测定了南大别四个榴

辉 岩 的 )’%&*YZ;年 龄A其 中 三 个 榴 辉 岩 下 交 点 年 龄 在

"B[V"B(Z3A上交点给出分散的结果O05721_等MBCCIL测

定了茅屋榴辉岩 $点的 )’%&*YZ;年龄A得到下交点 年 龄

""UZ3和上交点年龄 [[IZ3‘("’ICZ3O
双 河 地 区 )<%岩 板 中 锆 石 的 )’%&年 龄A只 有 李 曙 光

等MBCCIL发表的片麻岩资料O他们用 *YZ;法测定了二个片

麻岩锆石 )’%&年龄A其中一个样品四组分测定中仅有一种

组分得到 "!(Z3的"#$%&’"!(%&年龄A其余三组分得到很分散

的表面 年 龄A另 一 样 品 四 组 分 拟 合 得 到 上R下 交 点 年 龄 分 别

为 B"""Z3和 "BCZ3A但 误 差 非 常 大A其 中 三 个 组 分 测 定 点

的"#$%&’"#[%&比值仅 U#左右O尽管其年龄值和其他作者相

同A但这些年龄数据应该说是不可靠的O<3>a1:等MBCC(L用

[I! bcFGdEFefHfghcGihjhcG 岩石学报 "##"AB(M!L



!"#$%&离子探针对南大别的二 个 片 麻 岩’地 点 不 祥(锆 石

进行了测定)一个正片麻岩锆石的边部*+,&-.*/01年龄为 *+0

2*3/%4’平均为 */5%4()核部年龄变化于 /0+206+%47另

一副片麻岩 锆 石 的 变 质 边 部 年 龄 在 *5+2*6+%4)残 留 核 年

龄 6+3%47由此可见)本文 !"/榴辉岩锆石的下交点年龄落

在 "489:;等’5<<0(片 麻 岩 锆 石 边 部 年 龄 变 化 范 围 的 上 部)
比 程裕淇等’*+++()=>:?等’5<<,()#@AB:C等’5<<0(榴 辉

岩 锆 石 年 龄 和 李 曙 光 等’5<<D(片 麻 岩 锆 石 年 龄 要 老 5+2

*+%47同时)主要根据 !>.EF矿物等时线)GH等’*+++(认为

双河地区1"&岩板的峰期变质作用发生在 **,I/%47如果

接 受 这 一 观 点)那 么 !"/锆 石 的 下 交 点 年 龄 比 峰 期 变 质 年

龄要老约 *+%4)而所获得之接近 *6亿年的上交点年龄则前

人未曾报道过7
如 何 看 待 !"/锆 石 的 年 龄 结 果)它 们 是 否 具 有 地 质

意义J
大别山超高压地体中的榴辉岩)作为碰撞造山带的一部

分)它经 历 了 长 时 期 的 进 变 质K峰 期 变 质 和 退 变 质 的 复 杂 演

化7L@MN等’5<<6(根据矿物组成和结构关系)对双河 1"&
岩石划分出 6个阶段的演化O即前榴辉岩阶段)峰期 1"&柯

石英榴 辉 岩 阶 段)石 英 榴 辉 岩 阶 段)后 成 合 晶 阶 段 和 后 后 成

合晶阶段7每一阶段对应一定的温度和压力7其中峰期1"&
柯石英 榴 辉 岩 阶 段 温 压 范 围 是 D++I6+P和Q*09-4;)石 英

榴 辉 岩 阶 段 又 可 分 为 两 个 亚 阶 段)它 们 的 温 压 范 围 分 别 是

D++2<6+P和 502*+9-4;以 及 ,/+2D/+P和 5/25,9-4;7
峰 期最 高 温 度 和 峰 期 最 高 压 力 是 不 同 步 的7温 度 要 滞 后 压

力7因 此 峰 期 变 质 作 用 会 跨 越 一 定 的 时 间 段7由 于 矿 物 的

!>.EF)#-.!;和 R.=;同位素体系的封闭温度多数情况下

低于该 超 高 压 变 质 作 用 的 峰 期 温 度)因 而)一 方 面 上 述 同 位

素体系不能给出 峰 期 变 质 前 矿 物 岩 石 所 可 能 经 历 的 地 质 过

程时间 信 息)另 一 方 面)由 这 些 同 位 素 计 时 体 系 所 给 出 的 年

龄)严格 说 来 不 能 代 表 峰 期 变 质 温 压 条 件 下 的 时 间)它 记 录

的是峰期变质后的冷却年龄和退变质作用年龄7即使对于具

有最高封闭 温 度 的 变 质 石 榴 石)其 !>.EF的 封 闭 温 度 变 化

于 3++20++P’S4MNTBCUVWXY)5<<0()也至多接近峰期变质

温度7锆石则不同)结晶完好锆石的 1.&-体系封闭温度高

达 <6+P以上’G::UVWXY)5<<D()是 唯 一 能 够 保 留 或 部 分 保

留峰期变质前地质信息的矿物7很多情况下)它给出的不是

冷却年龄)而是形成年龄7研究表明)在变质岩石升温过程中

当温度达到 ,++2,6+P时)其中的锆石便可发生重结晶作用

’%:ZN:;UVWXY)5<<D()低于这一温度)锆石一般不发 生 重 结

晶作用7因此!"/锆石所记录的 *3,2*3<%4年龄很可能代

表了当温度达到 ,++2,6+P以上时进变质至峰期 变 质 过 程

中的年龄7"489:;等’5<<0(曾指出)由 =>:?’5<<,(和 #@A[

B:C等’5<<D(所给出的榴辉岩的 *5<%4的变质年龄可能反映

的是发生在地壳 中 由 退 变 质 流 体 所 驱 动 的 晚 期 锆 石 生 长 作

用)而峰期变质时代大约在 *3+%47事实上)已发表的大别山

地区某些岩石的 !>.EF年龄可以高达 *36%4’\94CUVWXY)

5<</]GHUVWXY)5<</()3+=;[/<=;年龄可大于 *5<%4’̂HF:UV

WX)5<<3]"489:;UVWXY)5<<6()这说明大别山峰 期 变 质 年 龄

有可能在 *3+2*36%4或更老7"489:;等’5<<0(还认为)大

别 山地 区 同 时 存 在 一 个 早 期 变 质 锆 石 结 晶 作 用7我 们 认 为

!"/榴辉岩锆石的年 龄 就 是 这 种 变 质 锆 石 结 晶 作 用 时 间 的

反映7!"/锆 石 微 区 1.&-年 龄 记 录 表 明)在 大 约 *3,2

*3<%4时)大别山双河超高压岩片的俯冲作用已达到了 ,++

2,6+P以上的高温7这时)一方面发生了原岩岩浆锆石的变

质重结 晶 作 用)它 导 致 岩 浆 锆 石 中 的 振 荡 环 带 退 化 消 失)锆

石中 _‘)&-和 1等 元 素 丢 失)使 晶 体 结 构 更 趋 稳 定’&HF[

N:@MUVWXY)5<<*)5<<0(7同时还有变质增生锆石形成)这种

变质增生锆石既可以在原岩浆锆石四周结晶长大)也可以成

单独的颗粒7因此)以往所获得之多数 **+%4左右的 _$%!
法锆石1[&-年龄)正如"489:;等所认为的那样可能是退变

质流体所驱动的峰期变质后的改造事件)或石英榴辉岩阶段

变质重结晶年龄)峰期变质年龄可能在 *3+%4左右7a;4?:;
等’5<<D(研究了 麻 粒 岩 相 中 各 主 要 造 岩 矿 物 的 锆 的 赋 存 状

况)他 发 现 石 榴 石 是 锆 的 主 要 寄 主 矿 物)其 含 量 高 达 *+2

6+bN.N)比麻粒岩其它造岩矿物’黑云母K辉石K斜长石(高一

个数量级7因此)从变质反应角度来看)岩石中消耗石榴石的

反应将有可能伴随着锆的重新分配和锆石的结晶作用7目前

还没有榴辉岩相岩石各矿物中锆的分配情况资料7借用麻粒

岩相岩 石)在 双 河 退 变 质 榴 辉 岩 后 成 合 晶 阶 段)出 现 石 榴 石

c绿辉石c兰晶石c水生成斜长石和角闪石的反应’L@MNUV

WXY)5<<6()这一过程有可能形成新的变质增生锆石7因此)

**+%4的锆石年龄很可能代 表 了 后 成 合 晶 阶 段 流 体 驱 动 下

的锆石增生作用7这在一定程度上也可解释为什么会出现锆

石 1[&-年龄低于 !>[EF等时年龄及3+=;[/<=;年龄可大于

*5<%4的原因7在 !"/锆石的 LG图像中最外边的暗色 62

56b>窄的条带可能就是这种晚期增生作用的反映7目前探

针分析 的 分 辨 还 不 能 独 立 检 测 到 这 一 年 龄 值7"489:;等

’5<<0(和我们关 于 双 河 超 高 压 岩 片 变 质 年 龄 的 说 法 尚 需 要

确 切 的 岩 石 矿 物 学 证 据7最 近 R4d4C4>4等’*++5(和 ":;[

>4MM等’*++5(关于哈萨克斯坦超高压岩石中锆石中矿物包

裹体研究为解决这一问题提供了启示7
在研究中国东南部地区各类岩石的 !>.EF同位素组成

时)L‘:M4MFe4‘M’5<<0(发 现)大 多 数 大 别 地 区 变 质 岩 的

_f%年龄在 5Y325Y<S4)只 有 双 河 地 区 的 花 岗 片 麻 岩K硬 玉

石英岩的_f%高达 *Y6D2/Y*0S47这为我们有可能在双河地

区发现 *6++%4左右的原岩年龄找到了合理的依据)它表明

大别地区除了有晚前寒武纪的晋宁期岩浆活动产物外)还存

在早元古至晚太古代的地壳物质7这是大别山地区榴辉岩中

首次用 1[&-不一致线所获得之精确的晚太古年龄)尽管刘

若新等’5<<6(也获得过类似年龄)但误差很大7

6D/陈道公等O大别山双河超高压榴辉岩中变质锆石O离子探针和微区结构研究



! 结论

"#$对双河榴辉 岩 中 锆 石 的 显 微 结 构%喇 曼 谱 峰%&’()
同位素和氧同位素的综合研究表明*锆石的组成和结构是很

不均一的*这种不均一性主要是由岩浆锆石在超高压变质作

用中遭受不同程度的重结晶作用和变质增生作用所致+

",$微区原位 -./锆石 &’()离子探针分析表明*其 &’

()同 位 素 体 系 能 构 成 一 条 不 一 致 线*上 交 点 年 龄 为

,!0123*可能代表了榴辉岩原岩的形成年龄*下交点年龄为

,!023*代 表 了 大 别 山 超 高 压 变 质 作 用 中 温 度 达 到 4556

4758时 进 变 质 阶 段 至 峰 期 阶 段 的 时 间*它 可 以 看 作 是 峰 期

变 质 时 代 的 上 限*详 细 的 锆 石 &9()年 代 学 研 究 有 可 能 对

&.(地质演化的许多过程做出更具体的限定+

"/$变 质 锆 石 的 成 因 是 复 杂 的*对 锆 石 进 行 同 步 的 结

构%化学组成和年龄的研究*对认识锆石成因具有重要意义+
同一地区%同一岩石或同一颗粒锆石中的:;9&比和:;*&*

()的含量和矿物包裹体组成对判断锆石成因有良好的指示

意义+
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W3XMNOIẐMTSINFIZ3W3Tn’SIUITEWESUIOMXE3NW3O3TNEX’)E3TMNO

ONEMFFMS’OT3NMXMSTISnZTIDPMpMUMNO*l3FXETNk3)MECTE3RCSX3

KEIUIOMS3-MNMS3*‘!"/$_#1/a,57"MNQ;MNEFE[MX;lNOUMF;3)’

FXT3SX$

QIDYFXINr*rMUUMDFG-*\MTFS;bMNndGfghiR#11,RHMTSIN&’()

3OEFZITX;El3TUVQ3D)TM3NXMDEFS3UERdKEIUR-ISRGINWINR*

#!1_#‘#a#0!

QINO*H;3M2*Q3TF[EUUkCfghiR#117R(EXTIOENEFMFIZJUXT3;MO;

YTEFFJTETISnF3NWX;EMTSIJNXTVTISnF3X-;J3NO;EMNk3)ME*

QENXT3UQ;MN3RlJTRdR2MET3UR*‘_##1a#/0

lMWEG* 2 t 2SrMUUM3DF3NW dK GMIJR #11!R !5CT9/1CT

OEIS;TINIUIOMSSINFXT3MNXFINX;EEp;JD3XMINIZ.(’&.(DEX3’

DITY;MSTISnFMNE3FX’SENXT3UQ;MN3RKEIUIOV*,,_45#a45!

uT3FETK*klUUMF*-RlOOMNFR#11‘RHMTSINMJD3)JNW3NSEMNOT3N’

JUMXE’Z3SMEFDMNET3UF[MX;MDYUMS3XMINFZIT M̂TSINOEIS;TINIUIOV

MN;MO;’OT3WETISnFRKEUIOV*,7"‘$_45‘a4#5

K3NOJUVd*:MTINE2*.ETbMOsGR#110RkMZZJFMINWVN3DMSFIZ

-3D3TMJD3NWNEIWVDMNDMNO3TNEX3NW3DEX;IWZITWEXETDMN’

MNOSIIUMNOT3XEFIZTISnFR-SMENSE*,0#_057a05‘

KE)3JETk*-S;ETXU.(*PTMp2 fghiR#11‘R/723IUWJUXT3;MO;’

YTEFFJTEDEX3DITY;MFD3NWEbMWENSEZITbETVT3YMWEp;JDMXMIN

MNkIT323TM323FFMZ*rEFXETNCUYFRGMX;IF*!#*7a,!

KE)3JETkR#114RC(’:’X(3X;ZIT3N"&UXT3v$;MO;’YTEFFJTEJUXT3’

D3ZMS9D3ZMSTISn’3FFISM3XMIN3NWMXFZEUFMSSIJNXTV’TISnF)3FEW

IN-.se2(’W3XMNOIZD3OD3XMS3NWDEX3DITY;MS M̂TSINWI’

D3MNFREp3DYUE_CUYFCT3DMQENXT3U-[MFFCUYF*MN_sE3WMNO

X;EeFIXIYMSQIWE*KEIY;VFMS3U2INIOT3Y;*17_/5‘a/,1

KE)3JETk*KTJNENZEUWET2R#1‘1R&’:;’()k3XMNOIZDMNET3UFMN

wGESXJTEFMNeFIXIYEKEIUIOVxEWMXEW)Vd3OET3NW.JN̂MnET*

-YTMNOET’bETU3O*#57a#/#

.3SnETPs3NWmQr3NOR#117RCT9CTOEIS;TINIUIOVIZX;EJU’

XT3’;MO;’YTEFFJTEDEX3DITY;MFD MNSENXT3UQ;MN3R:ESXINMSF*

#!_11!a#554

.3SnETPs*s3XFS;)3S;ETG*rE))GfghiR#110R&9() M̂TSIN

3OEFSINFXT3MNX;E3TS;MXESXJTEIZX;EJUXT3;MO;’YTEFFJTEmMN’

UMNO’k3)MEtTIOEN*Q;MN3Rl3TX;(U3NEXR-SMRGEXXR*#4#_,#7

a,/5

.ETD3NNd*sJ)3XXIk*\ITF3nIZC fghiR,55#R2JUXMYUE M̂TSIN

OTI[X;WJTMNOZ3FXEp;JD3XMINIZWM3DINWMZETIJF*WEEYUVFJ)’

WJSXEWSINXMNENX3USTJFX"\InS;EX3b23FFMZ*\3̂3n;FX3N$R

QINXTM)R2MNET3UR(EXTIUR*#!#_44a0,

.IFnMN(r*G(PU3SnR,555R2EX3DITY;MS M̂TSINZITD3XMIN)V

FIUMW’FX3XETESTVFX3UUM̂3XMINIZYTIXIUMX;MONEIJF̂MTSINRdR2EX3’

DITRKEIUR*#0_!,/a!/1

\3X3V3D3e*23TJV3D3-*(3TnMNFINQfghiR,55#ReINDMSTI’YTI)E

&’() M̂TSINOEIS;TINIUIOVIZYE3n3NWTEXTIOT3WEFX3OEIZJU’

XT3;MO;’YTEFFJTEDEX3DITY;MSTISnFZTID X;E\InS;EX3bD3F’

FMZ*NITX;ETN\3̂3n;FX3NRl3TX;3NW(U3NEX3TV-SMENSEGEXXETF*

#00_#07a#10

GEEd*rMUUM3DFe3NWlUUMFkR#11‘R()*&3NW:;WMZZJFMINMNN3’
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