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摘　要　　硬玉岩大多产于蛇纹石化橄榄岩中，是洋壳俯冲带低温高压条件下流体与超基性岩相互作用的产物。缅甸硬玉
岩产于新特提斯洋俯冲带中，是世界上最大和最重要的硬玉矿床。本文对一块缅甸紫色硬玉岩中的锆石进行了内部结构、微

量元素和ＵＰｂ定年研究。所研究的锆石晶形不规则，普遍遭受了不同程度的重结晶改造。锆石ＵＰｂ年龄与Ｔｉ含量具有明
显的正相关性，反映了受重结晶改造越强，Ｔｉ含量越低。受重结晶改造较弱的锆石区域具有弱的岩浆分带特征，较高的Ｔｈ／Ｕ
比值（０１１～０２９）和ＲＥＥ含量（ΣＲＥＥ＝６０７×１０－６～２４９４×１０－６），Ｔｉ含量在１５８×１０－６～８６０×１０－６之间，对应的锆石 Ｔｉ
温度为５９８～７３２℃，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均值为１５８±４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３５，Ｎ＝６），代表了硬玉岩中岩浆锆石结晶年龄的最小
估计值；重结晶改造较强的锆石区域呈现出杂乱的补丁状分带，根据锆石 Ｔｈ／Ｕ比值、ＲＥＥ含量和 Ｔｉ含量分为完全重结晶锆
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石和不完全重结晶锆石。完全重结晶锆石区域具有相对低的Ｔｈ／Ｕ比值（集中在０１１～０１７），ＲＥＥ含量较低（ΣＲＥＥ＝１４３×
１０－６～３６２×１０－６）并具有非常低的Ｔｉ含量（０１９×１０－６～０６８×１０－６），对应的锆石 Ｔｉ温度为４７３～５４３℃，与硬玉岩形成的
温度条件相符，给出的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为７９±２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０８８，Ｎ＝５），代表了硬玉岩有关的流体活动的年龄。而
不完全重结晶锆石区域的地球化学特征介于两者之间，Ｔｈ／Ｕ比值在０１４～０４３，Ｔｉ含量多数在０２５～７１７之间，其年龄范围
在９１～１４２Ｍａ之间，不具有明确的地质意义。结合已有的缅甸硬玉岩的年代学数据，我们认为在新特提斯洋俯冲过程中发生
了多期次的流体交代作用，在１４７～７９Ｍａ期间形成了不同时代的硬玉岩。
关键词　　硬玉岩；锆石ＵＰｂ年龄；水岩相互作用；缅甸
中图法分类号　　Ｐ５９５；Ｐ５９７３

１　引言

硬玉岩是一种稀少的岩石，大多呈脉状、块状、透镜状产

于洋壳俯冲带蛇纹石化超基性岩中，常与蓝片岩和榴辉岩伴

生（ＨａｒｌｏｗａｎｄＳｏｒｅｎｓｅｎ，２００５；ＴｓｕｊｉｍｏｒｉａｎｄＨａｒｌｏｗ，２０１２）。
一般认为硬玉岩是在洋壳俯冲带低温高压条件下流体交代

超基性岩的产物（ＨａｒｌｏｗａｎｄＳｏｒｅｎｓｅｎ，２００５；Ｈａｒｌｏｗｅｔａｌ，
２００７）。硬玉岩的形成机制有利于了解洋壳俯冲过程中流
体、元素迁移／循环，其形成年龄可以为区域构造提供年龄约
束（ＴｓｕｊｉｍｏｒｉａｎｄＨａｒｌｏｗ，２０１２；Ｙｕｉｅｔａｌ，２０１２；Ｆｌｏｒｅｓｅｔ
ａｌ，２０１３）。缅甸硬玉岩是世界上最大和最重要的玉石矿床
之一，位于印度板块和欧亚板块之间的新特提斯洋缝合带中

（ＨａｒｌｏｗａｎｄＳｏｒｅｎｓｅｎ，２００５；Ｓｈｉｅｔａｌ，２００８）。缅甸硬玉岩
年代学研究对于了解新特提斯洋俯冲带流体作用过程具有

重要意义。

目前，对硬玉岩形成机制可以分为两类：一种为直接从

富ＮａＡｌＳｉ的含水流体中结晶沉淀的产物；另一种为流体整
体交代蛇纹岩中（火成岩）构造块体而形成硬玉岩（Ｙｕｉｅｔ
ａｌ，２０１０；ＴｓｕｊｉｍｏｒｉａｎｄＨａｒｌｏｗ，２０１２）。但不管哪种形成模
式，有一点是达成共识的，即硬玉岩是俯冲带中低温高压条
件下流体活动的产物。对低温热液作用的定年相对困难，因

为很难找到合适的定年矿物。虽然对缅甸硬玉岩进行了大

量的年代学研究工作，仍具有较大的争议，得到的年龄从

１５８Ｍａ到７７Ｍａ，跨度较大（Ｓｈｉｅｔａｌ，２００８，２００９；丘志力
等，２００８；Ｙｕｉｅｔａｌ，２０１３；Ｑｉｅｔａｌ，２０１３）。锆石ＵＰｂ定
年作为最常用也是最理想的定年手段，被大量运用于缅甸硬

玉岩。但锆石的成因较复杂，硬玉形成过程中存在不完全重

结晶锆石，以及岩浆锆石和热液锆石目前缺乏明确区分标准

（Ｂｕｌｌｅｅｔａｌ，２０１０；Ｈａｒｌｅｙｅｔａｌ，２００７），导致对硬玉岩中锆
石ＵＰｂ年龄所代表的地质意义解释存在争议（原岩年龄或
交代／热液年龄）（Ｓｈｉｅｔａｌ，２００８，２００９；丘志力等，２００８；
Ｙｕｉｅｔａｌ，２０１３）。本文通过阴极发光等手段详细地研究缅
甸硬玉岩中锆石内部结构、识别出不同成因的锆石区域，并

结合锆石 Ｔｈ／Ｕ比、微量元素特征、锆石 Ｔｉ温度计来解释硬
玉岩中不同类型锆石ＵＰｂ年龄所代表的地质意义。

２　地质背景

缅甸位于复杂构造转换带上，位于喜马拉雅造山带以

南，代表印度板块向东俯冲到缅甸板块底部的苏门答腊安
达曼海沟以东（图 １）（Ｂｒｕｎｎｓｃｈｗｅｉｌｅｒ，１９６６；Ｍｉｔｃｈｅｌｌａｎｄ
ＭｃＫｅｒｒｏｗ，１９７５；Ａｃｈａｒｙｙａｅｔａｌ，１９９０）。该区域主要由印
缅山岭（ＩｎｄｏＢｕｒｍａｎＲａｎｇｅ，ＩＢＲ），缅甸中央盆地（Ｍｙａｎｍａｒ
ＣｅｎｔｒａｌＢａｓｉｎ，ＭＣＢ）和东部的掸高原（ＳｈａｎＰｌａｔｅａｕ）组成。
缅甸硬玉岩主要产于克钦邦帕敢地区，呈构造块状或脉状分

布于实皆走滑断裂带西部的蛇绿混杂岩中。属于新特提斯

洋中生代早新生代的东俯冲带（Ｍｏｒｌｅｙ，２００４；Ｍｉｔｃｈｅｌｌｅｔ
ａｌ，２００７；Ｓｈｉｅｔａｌ，２００８，２００９）。超基性岩属于印度板块
的东蛇绿岩带（Ｎｉｅｔａｌ，１９８９）。矿体长５～１００ｍ不等，厚
０５～５ｍ（ＨａｒｌｏｗａｎｄＳｏｒｅｎｓｅｎ，２００５；Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１２）。毗
邻混杂岩的围岩包括多硅白云母蓝闪石片岩和黑硬绿泥石
石英岩，以及含石榴石的角闪岩和含透辉石的大理岩等角闪

岩相岩石（施光海等，２００１）。硬玉岩脉与蛇纹石化超基性
岩之间具明显的过渡层，从内到外分别为硬玉岩脉，钠质闪

石层，绿泥石（金云母）片岩层，蛇纹石化超基性岩（祁敏等，

２０１１）。在局部地方可见钠长石脉分布于硬玉岩与钠质角闪
石层之间。硬玉岩脉、角闪石层等常被后期的钠长石脉切割

（张位及，２００２）。此外，局部可见早期硬玉岩被晚期硬玉岩
脉穿切，指示了至少有两期硬玉化过程（Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１２）。

３　样品描述

本文研究的锆石定年样品 Ｘ６为一块重约１０ｋｇ的紫色
绿色缅甸硬玉岩样品，手标本上可见细粒绿色硬玉填充在粗

粒紫色硬玉团块之间，边界不明显（图２ａ）。该硬玉岩粗粒
粒状变晶结构，紫色部分硬玉颗粒粗大，粒径约１～２ｍｍ之
间，且较自形，内部裂隙及包裹体发育（图２ｂ）。而绿色部分
粒度较小，在０２～１ｍｍ之间（图２ｃ）。部分硬玉颗粒变形明
显，发育有明显的波状消光（图２ｄ）。

４　锆石ＵＰｂ定年

４１　分析方法
锆石样品利用标准重矿物分离技术分选，然后在双目镜

下挑选出不同晶形、不同颜色、无明显包裹体和透明度好的

锆石，在玻璃板上用环氧树脂固定，并抛光至锆石中心。在

原位分析之前，通过双目镜和阴极发光（ＣＬ）图像详细研究

０８２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（８）



图１　缅甸北部构造地质图（据Ｓｈｉｅｔａｌ，２００８修改）
Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＭｙａｎｍａｒ（ａｆｔｅｒＳｈｉｅｔａｌ，２００８）

锆石的晶体形貌和内部结构特征，以选择同位素分析的最佳

点。锆石阴极发光（ＣＬ）照相在西北大学大陆动力学国家重
点实验室的扫描电镜＋Ｇａｔａｎ阴极发光ＭｏｎｏＣＬ３＋上完成。

锆石ＵＰｂ年龄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方法
测定。分析仪器为Ｇｅｏｌａｓ２００５激光剥蚀系统和 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ
电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ），激光光束直径为３２μｍ，
频率为６Ｈｚ。应用标准锆石９１５００进行同位素分馏校正，分

析方法及仪器参数见文献 Ｙｕａｎｅｔａｌ（２００４）和 Ｌｉｕｅｔａｌ
（２００７）。锆石ＵＰｂ同位素比值、表面年龄和元素含量计算
采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ８３软件，采用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）方法对普
通Ｐｂ进行校正，锆石加权平均年龄计算及谐和图绘制采用
ＩＳＯＰＬＯＴ３０程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

４２　锆石ＵＰｂ年龄结果

锆石粒径约２００～３００μｍ，晶形不规则状他形。ＣＬ图像

１８２２祁敏等：缅甸硬玉岩锆石ＵＰｂ年龄及其对新特提斯洋俯冲带流体活动的制约



图２　缅甸硬玉岩样品照片及显微结构照片
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄ
Ｍｙａｎｍａｒｊａｄｅｉｔｉｔｅ

（图３）显示，锆石普遍遭受了不同程度的流体改造及重结晶
作用。局部残留有重结晶改造较弱的区域，ＣＬ发光性相对
较弱，并具有典型岩浆环带。被流体熔蚀改造和重结晶区域

显示斑杂状分带，重结晶较完全的锆石区域ＣＬ发光较强，无
明显环带。

图３　锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓ

对样品Ｘ６中的１３颗锆石进行了１８个点的 ＬＡＩＣＰＭＳ
ＵＰｂ年龄及微量元素测定（表１、表２和图３）。重结晶改造
较弱的岩浆锆石区域Ｕ含量在１７３×１０－６～９９４×１０－６之间，
Ｔｈ含量为２０×１０－６～４３２×１０－６之间，Ｔｈ／Ｕ比值相对较高，
在０１１～０４３之间变化，多数集中在０２～０４３之间。稀土
元素含量较高（ΣＲＥＥ＝６０７×１０－６～２４９４×１０－６），且明显富
集重稀土元素，具有显著的正 Ｃｅ异常（Ｃｅ／Ｃｅ ＞１２９），Ｅｕ
异常不明显（图４）。Ｔｉ含量在１５８×１０－６～８６０×１０－６之

间，根据ＦｅｒｒｙａｎｄＷａｔｓｏｎ（２００７）标定的 Ｔｉｉｎｚｉｒｃｏｎ温度计
计算所得的温度为５９８～７３２℃（图５）。所有重结晶改造较
弱的岩浆锆石区域分析点均落在谐和线附近，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年
龄集中在１６０～１５４Ｍａ之间，加权平均值为１５８±４Ｍａ（１σ，
ＭＳＷＤ＝３５），该年龄可以解释为硬玉岩中继承的岩浆锆石
结晶年龄的最小估计值。被重结晶改造的锆石区域具有明

显的杂乱无章的补丁状分带，ＵＰｂ年龄与 Ｔｉ含量及锆石 Ｔｉ
温度具有明显的正相关性（图５）。根据锆石ＵＰｂ年龄、Ｔｈ／
Ｕ比值、ＲＥＥ和Ｔｉ含量分为完全重结晶锆石和不完全重结
晶锆石。完全重结晶锆石 ＣＬ较亮，Ｕ和 Ｔｈ含量相对较低，
分别在４３×１０－６～３２３×１０－６和５×１０－６～１０４×１０－６之间，
Ｔｈ／Ｕ变化范围较大，在 ０１１～０４８之间，但多数集中在
０１１～０１７之间。该区域具有低的稀土元素含量（ΣＲＥＥ＝
１４３×１０－６～３６２×１０－６），富集 ＨＲＥＥ，Ｃｅ异常较弱（Ｃｅ／Ｃｅ

＜４），这些特征与危地马拉（Ｙｕｉｅｔａｌ，２０１０）和日本（Ｍｏｒｉｅｔ
ａｌ，２０１１；Ｙｕｉｅｔａｌ，２０１２）硬玉岩中热液锆石特征相似。
此外，完全重结晶的锆石区域具有的 Ｔｉ含量（０１９×１０－６～
０６８×１０－６），对应的锆石Ｔｉ温度为４７３～５４３℃（图５），与硬
玉岩形成的温度条件相符（ＭéｖｅｌａｎｄＫｉéｎａｓｔ，１９８６；Ｇｏｆｆéｅｔ
ａｌ，２０００；Ｓｈｉｅｔａｌ，２００３；Ｓｏｒｅｎｓｅｎｅｔａｌ，２００６）。该区域
６个分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄集中在７６～８５Ｍａ，加权平均值
为７９±２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０８８），代表了与硬玉岩的形成有关的
流体活动年龄。不完全重结晶锆石区域在ＣＬ图像中呈斑杂
状，地球化学特征均介于岩浆锆石区域和完全重结晶锆石区

域之间，Ｔｈ／Ｕ变化范围较大，在０１４～０４３之间，稀土元素
含量ΣＲＥＥ＝３４３×１０－６～８３２×１０－６，富集ＨＲＥＥ，Ｃｅ／Ｃｅ ＝
２１０～４４８，无明显 Ｅｕ异常，Ｔｉ含量主要在０２５×１０－６～
７１７×１０－６之间，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分布在９１～１４２Ｍａ之间，年
龄较为分散，为不完全重结晶的结果，没有明确的地质意义。

２８２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（８）
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３８２２祁敏等：缅甸硬玉岩锆石ＵＰｂ年龄及其对新特提斯洋俯冲带流体活动的制约



图４　缅甸硬玉岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ａ）和锆石ＲＥＥ配分模式（ｂ，球粒陨石值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ ｏｆＵＰｂａｇｅ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ，ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＭｙａｎｍａｒｊａｄｅｉｔｉｔｅ

图５　缅甸硬玉岩锆石 ＵＰｂ年龄与 Ｔｉ含量（ａ）以及 Ｔｉ
温度（ｂ）关系图
Ｆｉｇ．５　 ＰｌｏｔｓｏｆＵＰｂａｇｅｓｖｓＴｉｃｏｎｔｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄＵＰｂ
ａｇｅｓｖｓＴｉｉｎｚｉｒｃｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｂ）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｉｎｔｈｅ
Ｍｙａｎｍａｒｊａｄｅｉｔｉｔｅ

５　讨论

５１　缅甸硬玉岩中锆石ＵＰｂ年龄解释
Ｓｈｉｅｔａｌ（２００８）对缅甸硬玉岩进行ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ

定年，并获得了三组不同年龄的锆石，其中第一组锆石具有

典型的振荡环带，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为１６３±３Ｍａ，这被认为是
与硬玉密切相关的超基性岩的形成时代或蛇纹石化作用的

时代。第二组锆石主要为第一组锆石的增生边，ＣＬ图像显
示无分带特征并具有比较低的Ｔｈ／Ｕ比值，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
为１４７±３Ｍａ，该年龄被解释为硬玉岩的形成年龄。第三组
锆石具有最低Ｔｈ／Ｕ比值，可以切穿前面两组锆石生长，单点
分析给出的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为１２２±５Ｍａ，该年龄被认为记录
了硬玉形成后的一次热事件。丘志力等（２００８）对缅甸豆青
种翡翠中的锆石进行 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年，获得加权平
均２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为１５８±２Ｍａ，与Ｓｈｉｅｔａｌ（２００８）所获得的
第一组年龄在误差范围内一致。由于该锆石中发现有硬玉

和绿辉石包体，丘志力等（２００８）认为１５８±２Ｍａ的年龄代表
了缅甸硬玉岩的形成时代。Ｙｕｉｅｔａｌ（２０１３）对缅甸硬玉岩
中锆石进行了ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年，并获得了三组年龄：第一
组岩浆锆石（ＴｙｐｅＩ）含钾长石、钠长石、绿泥石包裹体并具振
荡／扇形环带，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ平均年龄为１６０±１Ｍａ，解释为原
岩形成年龄；第二组（ＴｙｐｅＩＩ）锆石具有不均匀补丁状结构，
其内含大量硬玉、钠质角闪石和钠锆石等包裹体，年龄为７７
±３Ｍａ，被解释为硬玉形成时代；第三组锆石（ＴｙｐｅＩＩＩ）含有
硬玉和绿辉石包裹体并具有不均匀补丁状结构，其 ＵＰｂ年
龄为１５３～１０５Ｍａ，被解释为不完全重结晶的结果。

本文所研究的硬玉岩样品Ｘ６中的锆石普遍遭受了不同
程度的流体改造及重结晶作用。根据锆石内部结构、２３８Ｕ／

４８２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（８）



２０６Ｐｂ年龄和微量元素特征，本文缅甸硬玉岩锆石可以分为
三组：重结晶改造较弱的岩浆锆石，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ平均年龄为
１５８±４Ｍａ，代表了岩浆锆石年龄的最小估计值，这与 Ｓｈｉｅｔ
ａｌ（２００８）（１６３±３Ｍａ）和 Ｙｕｉｅｔａｌ（２０１３）（１６０±１Ｍａ）所
获结果在误差分析范围内一致。因此，我们认为缅甸硬玉岩

原岩年龄约为１６０Ｍａ。不完全重结晶锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为
９１～１４２Ｍａ之间，与Ｙｕｉｅｔａｌ（２０１３）在不完全重结晶锆石
中获得年龄（１５３～１０５Ｍａ）一致，不具有地质意义。近完全
重结晶的锆石区域２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄集中在７６～８５Ｍａ之间，加
权平均值为７９±２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０８８），与 Ｙｕｉｅｔａｌ（２０１３）
获得的最小年龄（７７±３Ｍａ）在误差范围内一致。锆石 ＵＰｂ
年龄与Ｔｉ含量和Ｔｉ温度具有明显的正相关性（图５），年龄
越小，Ｔｉ含量和温度越低。这很可能是由于锆石遭受低温热
液改造和重结晶作用，改造程度越高，Ｔｉ含量越低，所对应的
Ｔｉ温度越接近流体活动的实际温度。近完全重结晶的锆石
区域Ｔｉ温度计给出的形成温度在４７３～５４３℃之间，与硬玉
岩的形成温压条件（３５０～５００℃和１～１５ＧＰａ）相符（Ｍéｖｅｌ
ａｎｄＫｉéｎａｓｔ，１９８６；Ｇｏｆｆéｅｔａｌ，２０００；Ｓｈｉｅｔａｌ，２００３；
Ｓｏｒｅｎｓｅｎｅｔａｌ，２００６），其平均年龄７９±２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０８８）
应该代表了与硬玉岩形成有关的热液活动年龄。

５２　缅甸硬玉岩形成过程中多期次流体交代作用

Ｓｈｉｅｔａｌ（２００８）对缅甸硬玉岩进行了ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ
Ｐｂ定年，并获得１６３±３Ｍａ和１４７±３Ｍａ的年龄，分别解释为
是与硬玉密切相关的超基性岩的形成时代或蛇纹石化作用

的时代，和硬玉岩形成年龄。但 Ｙｕｉｅｔａｌ（２０１３）认为缅甸
硬玉形成年龄为７７Ｍａ，１６０Ｍａ代表了原岩年龄，１５３～１０５Ｍａ
的年龄为不完全重结晶锆石的年龄，没有地质意义。最近，

Ｓｈｉｅｔａｌ（２０１４）对缅甸硬玉矿区的蓝片岩中蓝闪石进行
了４０Ａｒ／３９Ａｒ定年，获得了１５２４±１５Ｍａ的变质年龄，该年龄
略大于硬玉岩年龄１４７±３Ｍａ，作者解释为蓝闪石具有少量
的过剩Ａｒ。而缅甸矿区蓝片岩中多硅白云母的４０Ａｒ／３９Ａｒ年
龄为１４７Ｍａ（作者未发表数据），与１４７±３Ｍａ的硬玉年龄，以
及蓝闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄在误差范围内一致。这些结果表明，
在缅甸硬玉岩矿存在晚侏罗纪与俯冲相关的变质热事件。

Ｑｉｅｔａｌ（２０１３）利用激光阶段加热４０Ａｒ／３９Ａｒ定年法对
缅甸含角闪石硬玉岩中硬玉以及不同世代的角闪石进行直

接定年，获得硬玉坪年龄为１２４±３Ｍａ，与硬玉共生的钠质角
闪石坪年龄为１３５±３Ｍａ，而切割硬玉岩的晚期角闪岩中钠
质角闪石给出了９３±１Ｍａ的坪年龄。这些角闪石与硬玉都
是高压低温条件下流体交代的产物（Ｓｈｉｅｔａｌ，２００３）。因
此，至少有一期硬玉岩形成于早白垩纪１３５～１２４Ｍａ，并且缅
甸硬玉岩记录了早白垩纪１３５～１２４Ｍａ和晚白垩纪９３Ｍａ两
期高压低温交代变质作用（Ｑｉｅｔａｌ，２０１３）。本文所研究的
硬玉岩Ｘ６中完全重结晶锆石区域获得的年龄为７９±２Ｍａ，
与Ｙｕｉｅｔａｌ（２０１３）获得的最小一组年龄（７７±３Ｍａ）在误差
范围内一致，应该代表了一期与硬玉形成有关的流体交代作

用的年龄。

硬玉岩是洋壳俯冲带高压条件下流体交代超基性岩的

产物，形成的温、压条件为３５０～５００℃和１～１５ＧＰａ（Ｍéｖｅｌ
ａｎｄＫｉéｎａｓｔ，１９８６；Ｇｏｆｆéｅｔａｌ，２０００；Ｓｈｉｅｔａｌ，２００３；
Ｓｏｒｅｎｓｅｎｅｔａｌ，２００６）。因此硬玉岩的出现代表着有洋壳俯
冲，且在深部有强烈的流体活动。缅甸硬玉岩位于印度板块

和欧亚板块之间的新特提斯洋俯冲带（ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，
２０００；Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１４）。结合已有缅甸硬玉岩的年代学研
究结果表明，在新特提斯洋俯冲过程中至少记录了４期高
压低温条件下的流体交代作用（１４７Ｍａ，１３５～１２４Ｍａ，９３Ｍａ
和７９Ｍａ），并在１４７～７９Ｍａ期间形成了不同时代的硬玉岩。

６　结论

利用ＬＡＩＣＰＭＳ方法对缅甸硬玉岩中的锆石进行 ＵＰｂ
定年、微量元素以及锆石Ｔｉ温度计研究，获得重结晶改造较
弱的岩浆锆石区域锆石 Ｔｉ温度多数大于７００℃，年龄为１５８
±４Ｍａ，代表了硬玉岩中继承岩浆锆石的结晶年龄；完全重结
晶区域锆石Ｔｉ温度为４７３～５４３℃，年龄为７９±２Ｍａ，解释为
与硬玉岩形成有关的流体活动的年龄。结合已有的缅甸硬

玉岩年代学数据，我们认为在新特提斯洋俯冲过程中发生了

多期次的流体交代作用，在１４７～７９Ｍａ期间形成了不同时代
的硬玉岩。
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