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榴辉岩相峰期流体活动：来自东昆仑榴辉岩石英脉的
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摘　要　　本文通过对东昆仑温泉地区榴辉岩中石英脉的锆石ＵＰｂ定年和ＬｕＨｆ同位素的综合研究，为榴辉岩相峰期变质
阶段的流体活动提供了一定的证据。石英脉中的锆石晶型较好，具有振荡环带或弱分带，排除了从寄主榴辉岩中捕获锆石的

可能性。石英脉和寄主榴辉岩中锆石ＵＰｂ年龄的加权平均值分别为４５０±２Ｍａ和４５１±２Ｍａ，说明石英脉中锆石的形成年龄
与榴辉岩相的峰期变质阶段一致。两种锆石Ｈｆ同位素组成的相似性说明形成石英脉的流体／熔体为内部来源，推测可能为榴
辉岩中石英发生溶解以及绿辉石和石榴石分子结构中羟基的出溶作用形成。锆石较低的Ｕ、Ｔｈ含量以及Ｔｈ／Ｕ比值说明石英
脉更可能是流体活动形成而非熔体。

关键词　　锆石；石英脉；榴辉岩；ＵＰｂ；ＬｕＨｆ；东昆仑
中图法分类号　　Ｐ５８８３４８；Ｐ５９７３

１　引言

在与俯冲和碰撞相关的变质作用中，流体扮演了非常重

要的角色，它对认识碰撞造山中的变质作用、岩浆作用及高

压超高压岩石的形成和保存等有重要的意义（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ，

２００２；Ｌｉｅｔａｌ，２００４；Ｈｅｒｍａｎｎｅｔａｌ，２００６；Ｗｕｅｔａｌ，

２００６，２００８，２００９；Ｓｕｎｅｔａｌ，２００７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００８；
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图１　东昆仑地区构造单元划分图（据姜春发等，１９９２；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３修改）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎ（ａｆｔｅｒＪｉａｎｇｅｔａｌ，１９９２；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００３，２００７，２０１１）。流体
作用的产物在超高压岩石中常以浅色矿物为主的岩脉产出，

尤其以石英脉最为明显（Ｗｕｅｔａｌ，２００９；刘小驰等，２００９；
Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００７，２０１１；Ｃａｏｅｔａｌ，２０１３）。石英脉经常出
现在榴辉岩相变质岩石中，是流体与岩石反应的产物，为俯

冲带流体活动的机制提供至关重要的信息（Ｌｉａｔｉａｎｄ
Ｇｅｂａｕｅｒ，１９９９；Ｒｕｂａｔｔｏｅｔａｌ，１９９９；ＰｈｉｌｉｐｐｏｔａｎｄＲｕｍｂｌｅ，
２０００；Ｆｒａｎｚｅｔａｌ，２００１；ＷｉｄｍｅｒａｎｄＴｈｏｍｐｓｏｎ，２００１；
ＲｕｂａｔｔｏａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，２００３；ＳｐａｎｄｌｅｒａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，２００６；刘
小驰等，２００９；Ｗｕｅｔａｌ，２００６，２００８，２００９；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，
２００３，２００７，２０１１；Ｓｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１２）。

详细的岩石学和流体包裹体研究表明，在高压超高压
岩石中，形成岩脉的流体有两种来源：来自大规模迁移的外

部流体和局部活动的内部流体 （Ｈｅｎｒｙｅｔａｌ，１９９６；
ＣａｒｔｗｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｉｃｏａｔ，１９９９；Ｓｃａｍｂｅｌｌｕｒｉｅｔａｌ，１９９８；
Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００３，２００７；Ｊｏｈｎｅｔａｌ，２００８；Ｊａｍｔｖｅｉｔｅｔａｌ，
２０００；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１２）。在造山带形成过程中，石英脉可
形成于不同的阶段：进变质阶段（ＬｉａｔｉａｎｄＧｅｂａｕｅｒ，１９９９；
Ｒｕｂａｔｔｏｅｔａｌ，１９９９；Ｍｏｌｉｎａｅｔａｌ，２００４；Ｗｕｅｔａｌ，２００９）、
峰期变质阶段（ＲｕｂａｔｔｏａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，２００３）和退变质阶段
（Ｆｒａｎｚｅｔａｌ，２００１；ＲｕｂａｔｔｏａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，２００３；Ｌｉｅｔａｌ，
２００４；ＳｐａｎｄｌｅｒａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，２００６；Ｗｕｅｔａｌ，２００９；Ｚｈｅｎｇ
ｅｔａｌ，２００７，２０１１）。在碰撞造山的过程中，特别是在压力的
降低或温度的升高时会分别发生降压脱水作用和升温脱水

作用，使得超高压岩石中的含水矿物发生分解或者名义上不

含水矿物的羟基发生出溶作用形成流体（Ｌｉｅｔａｌ，２００１；Ｌｉ
ｅｔａｌ，２００４）。

锆石是榴辉岩和石英脉中常见的副矿物（吴元保郑永

飞，２００４；Ｗｕｅｔａｌ，２００６；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００７；刘小驰等，
２００９），利用锆石的ＵＰｂ体系可以精确地确定流体活动的年
代。锆石中 ＬｕＨｆ体系非常的稳定（ＣｈｅｒｎｉａｋａｎｄＷａｔｓｏｎ，

２００３），可以示踪寄主岩石来源和演化过程（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，
２００６），根据锆石的 Ｌｕ／Ｈｆ比值，确定锆石是否与石榴石共
生，以进一步限定锆石的形成条件（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００５；Ｗｕ
ｅｔａｌ，２００６；刘小驰等，２００９）。综合石英脉中锆石的 ＵＰｂ
定年、ＬｕＨｆ同位素信息，可以为高级变质岩石中流体的来
源、活动的时间以及形成条件等方面提供重要的制约。本文

对东昆仑温泉地区榴辉岩中石英脉的锆石的形态特征、ＵＰｂ
定年、ＬｕＨｆ同位素综合研究，不但为东昆仑榴辉岩峰期变质
过程中流体的活动提供证据，同时也确定了流体的性质和来

源，对理解流体活动在造山过程中的作用有重要意义。

２　区域地质概况及样品特征

昆仑造山带是中国中央造山带的重要组成部分之一，位

于青藏高原北部，以阿尔金断裂为界分为东昆仑造山带和西

昆仑造山带，其中东昆仑造山带以北为柴达木盆地，以南为

巴颜喀拉松藩甘孜地体（Ｂｉａｎｅｔａｌ，２００４；陈能松等，
２００６）。东昆仑中央断裂带（东昆中断裂）是东昆仑造山带中
一条非常重要的构造界线，从北至南可把东昆仑分为昆北地

体和昆南地体两部分（图１）（李怀坤等，２００６；许志琴等，
２００６；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）。

昆北地体由元古代金水口群、早古生代纳赤台群和晚泥

盆世契盖苏群组成（陈能松等，２００６）。金水口群被认为是本
区最古老的变质岩系，原岩主要为杂砂岩、泥质岩，其次为碳

酸盐岩，含少量中基性到基性火山岩，形成于古中元古代，
该群遭受早古生代角闪岩相至麻粒岩相的区域变质作用（陈

能松等，１９９９，２００６，２００７；张建新等，２００３；李怀坤等，２００６；刘
彬等，２０１２）和区域混合岩化作用，形成一些条痕状、条带状、
眼球状混合岩及少量混合花岗岩；纳赤台群为一套绿片岩相

变质的火山岩、碎屑岩和碳酸盐岩（姜春发等，１９９２），被大量
志留纪泥盆纪的花岗闪长岩和花岗岩侵入（莫宣学等，

０４３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（８）



图２　东昆仑温泉地区地质简图（据王秉璋等，２００１修改）
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＷｅｎｑｕａｎａｒｅａｉｎＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２００１）

２００７；许志琴等，２００７；刘彬等，２０１２），存在零星分布的早古
生代蛇绿岩，如祁漫塔格地区的鸭子泉蛇绿岩（姜春发等，

１９９２；崔美慧等，２０１１）；晚泥盆世契盖苏群由碎屑岩和陆相
火山岩组成（姜春发等，１９９２），代表了造山后期的磨拉石
建造。

昆南地体由元古代的苦海群、万宝沟群、早古生代的纳

赤台群以及志留泥盆纪的牦牛山组红色磨拉石建造组成。
苦海群主要为角闪岩、长英质片麻岩和大理岩，其原岩为碎

屑岩、中基性火山岩和碳酸盐岩，经历了早古生代的角闪岩
相变质作用（王国灿等，２００４；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００５）；万宝沟群从
下而上可分为五个组，依次为下碎屑岩组、火山岩组、绿色片

岩组、碳酸盐岩组和上碎屑岩组，经历了绿片岩相变质作用

（姜春发等，１９９２；潘裕生等，１９９６）；纳赤台群主要为灰黑色、
灰绿色变砂岩夹千枚岩以及大透镜状灰岩，经历了低级变质

作用（姜春发等，１９９２），还有少量的石英岩和石英片岩（陈有
?等，２０１１），存在部分早古生代蛇绿岩残片，比如清水泉和
乌妥地区的蛇绿岩（高延林等，１９８８；Ｙａｎｇｅｔａｌ，１９９６；朱
云海等，１９９９；冯建

!

等，２０１０）；晚泥盆世牦牛山组红色磨
拉石建造标志着早古生代造山作用的结束（潘裕生等，１９９６；
李荣社等，２００７；许志琴等，２００７；张耀玲等，２０１０）。

研究区位于东昆仑山最东端，距都兰东南方向约

１００ｋｍ，温泉乡西北方向４０ｋｍ（图２），在东昆中断裂与温泉
断裂交汇处的北西侧（王秉璋等，２００１）。区内发育不同类型
的高级变质岩，主要为元古代片麻岩，超镁铁岩和榴辉岩相

邻产出于片麻岩之中（解玉月，１９９８；王秉璋等，２００１；Ｍｅｎｇ
ｅｔａｌ，２０１３）；在片麻岩的北部和南部分别为泥盆纪花岗岩

和石炭纪二叠纪的沉积岩（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）。
榴辉岩中有石英脉产出（图３ａ），脉宽约为３～８ｃｍ，主要

有以下三个特征：（１）石英脉与寄主榴辉岩有明显的边界
（图３ａ，ｃ）；（２）在石英脉中没有发现超高压变质的指示性矿
物（图３ｄ）；（３）石英脉主要由石英组成，含量约为９８％，含有
少量方解石（图３ｄ），进一步说明该石英脉为流体形成。这
些特征说明石英脉并非形成于俯冲阶段，有可能形成于峰期

变质阶段或早期折返阶段。寄主榴辉岩为黑绿色，块状构

造，半自形柱状、粒状结构，主要由石榴石（４０％）、绿辉石
（１０％）、后成合晶（２０％）、石英（１５％～２０％）和金红石（５％
～１０％）组成。石榴石，粒状，半自形结构，颗粒大小为０５～
３ｍｍ，内部含有金红石和石英包体；绿辉石，粒状，半自形他
形结构，可见两组解理，粒径为００３～０５０ｍｍ；后成合晶分
散在石榴石和绿辉石之间（图３ｂ），主要由单斜辉石和斜长
石组成，粒径为５～１０μｍ。榴辉岩的原岩为中基性侵入岩，
其形成年龄为９３４Ｍａ（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３），榴辉岩相峰期变
质年龄为４５１Ｍａ。

３　分析方法

锆石的分选由河北廊坊区调院完成，岩石样品经过破

碎、淘洗并用重液分选出锆石，在双目镜下挑选出晶形和透

明度较好的锆石颗粒作为测定对象，将待测锆石粘在双面胶

上，用无色透明的环氧树脂固定，待环氧树脂充分固化后，

对其表面进行抛光至锆石内部结构暴露，再进行锆石反射

光和透射光照相、阴极发光（ＣＬ）显微图像研究以及 ＬＡＩＣＰ

１４３２贾丽辉等：榴辉岩相峰期流体活动：来自东昆仑榴辉岩石英脉的证据



图３　东昆仑温泉地区榴辉岩中石英脉
（ａ）榴辉岩和石英脉接触关系，脉宽约６５ｃｍ；（ｂ）单偏光下榴辉岩；（ｃ）单偏光下榴辉岩和石英脉；（ｄ）正交光下石英脉，主要由石英

（９５％）组成，方解石充填在石英颗粒的间隙，含量约为５％矿物名称缩写：Ｑｔｚ石英；Ｏｍｐ绿辉石；Ｓｙｍｐ后成合晶；Ｇｒｔ石榴石；Ｃａｌ方解石

Ｆｉｇ．３　ＱｕａｒｔｚｖｅｉｎｉｎｅｃｌｏｇｉｔｅｆｒｏｍＷｅｎｑｕａｎａｒｅａｉｎＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ
（ａ）ｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｃｌｏｇｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ，ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｗｉｄｔｈｏｆａｂｏｕｔ６５ｃｍ；（ｂ）ｅｃｌｏｇｉｔｅ（－）；（ｃ）ｅｃｌｏｇｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ

（－）；（ｄ）ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ（＋）ｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｑｕａｒｔｚ（９５％）ａｎｄｃａｌｃｉｔｅ（５％）ｆｉｌｌｓｉｎｔｈｅｇａｐＡｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ：Ｑｔｚｑｕａｒｔｚ；Ｏｍｐｏｍｐｈａｃｉｔｅ；

Ｓｙｍｐｓｙｍｐｌｅｃｔｉｔｅ；Ｇｒｔｇａｒｎｅｔ；Ｃａｌｃａｌｃｉｔｅ

ＭＳ分析。测试点的选取首先根据锆石反射光和透射光显微
照片进行初选，再与ＣＬ照片进行对比，尽量避开内部裂隙、
包裹体以及不同成因的区域，以获得相对精确的年龄信息。

锆石的ＬＡＩＣＰＭＳ测试由天津地质矿产研究所同位素
实验室完成：利用１９３ｎｍ激光器对锆石进行剥蚀，通常采用
的激光剥蚀的斑束直径为３５或５０μｍ，激光能量密度为１３～
１４Ｊ／ｃｍ２，频率为８～１０Ｈｚ，激光剥蚀物质以 Ｈｅ为载气送入
Ｎｅｐｔｕｎｅ，利用动态变焦扩大色散可以同时接受质量数相差
很大的ＵＰｂ同位素从而进行锆石 ＵＰｂ同位素原位测定。
利用ＴＥＭＯＲＡ作为外部锆石年龄标准。采用中国地质大学
刘勇胜博士研发的 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ和 ＫｅｎｎｅｔｈＲＬｕｄｗｉｇ的
Ｉｓｏｐｌｏｔ程序进行数据处理，采用２０８Ｐｂ校正法对普通铅进行校
正。采用ＮＩＳＴ６１２玻璃标样作为外标计算锆石样品的 Ｐｂ、
Ｕ、Ｔｈ含量（李怀坤等，２００９）。

锆石 ＬｕＨｆ同位素在中国地质科学院测定，用１７６Ｌｕ／
１７５Ｌｕ＝００２６６９（ＤｅＢｉｅｖｒｅａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９９３）和１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ＝
０５８８６（Ｃｈｕｅｔａｌ，２００２）进行同量异位干扰校正计算测试

样品的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值。εＨｆ的计算采用
１７６Ｌｕ

衰变常数为１８６７×１０－１１ｙ－１（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ，２００４），球粒
陨石现今的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２７７２，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３３２
（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７）；Ｈｆ亏损地幔单阶段模式
年龄 ｔＤＭ１的计算采用现今的亏损地幔

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８３５

和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３８４（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２０００），两阶段模式年
龄ｔＤＭ２依据大陆上地壳平均组成 ｆＬｕ／Ｈｆ＝－０５５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔ
ａｌ，２０００）。

４　结果

４１　锆石特征
石英脉（Ｋ１２２４２）中的锆石为自形半自形，无色透

明，长柱状，长度介于５０～２００μｍ，长宽比为２１～３１，核
边结构不明显，具有较好的振荡环带或弱分带（图４ａ），晶型
较好，明显与变质锆石不同，与热液成因的锆石特征类似

（Ｒｕｂａｔｔｏｅｔａｌ，１９９９；ＲｕｂａｔｔｏａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，２００３；Ｚｈｅｎｇ
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图４　东昆仑温泉地区石英脉（ａ）及榴辉岩（ｂ）中代表性锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．４　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＣＬｉｍａｇｅｓｏｆａｎａｌｙｚｅｄｚｉｒｃｏｎｆｏｒｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ（ａ）ａｎｄｅｃｌｏｇｉｔｅ（ｂ）ｆｒｏｍＷｅｎｑｕａｎａｒｅａｉｎＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ

ｅｔａｌ，２００７；吴元保和郑永飞，２００４）。
榴辉岩（Ｋ１１１７４７）中的锆石为他形，无色透明，粒状

短柱状，长度介于 ５０～１００μｍ，长宽比为 １１～２１（图
４ｂ）。ＣＬ图像显示锆石具有弱的扇形分带结构，部分具有核
边结构，边部较窄，这些特征表明锆石可能形成于变质作用

的过程中。

４２　锆石ＵＰｂ同位素

对石英脉中的锆石测试了３０个点（表１），所有的锆石
点都具有较低的Ｐｂ含量（５×１０－６～２３×１０－６）和Ｕ含量（５０
×１０－６～３５３×１０－６），Ｔｈ／Ｕ比值也较低（００００３～００５３）
（除一点为０１１２６），为典型的热液锆石（Ｒｕｂａｔｔｏ，２００２）。大
部分锆石的２０６Ｕ／２３８Ｐｂ年龄集中在 ４４１～４５９Ｍａ（除一点为
３６３Ｍａ）（图５ａ，ｂ），其加权平均年龄为４４９９±１９Ｍａ（２σ，ｎ
＝２９，ＭＳＷＤ＝１０７），这组年龄代表石英脉的形成年龄。
榴辉岩中的锆石共测试了１９粒（表１），所有的锆石点

都具有较低的 Ｐｂ含量（５×１０－６～４２×１０－６），其 Ｕ含量为
７１×１０－６～６２７×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０００３～０３１７，一致低
的Ｔｈ／Ｕ说明在榴辉岩相变质作用中存在含水流体。所有锆
石的２０６Ｕ／２３８Ｐｂ年龄集中在４４６～４５９Ｍａ（除一点为４３１Ｍａ）
（图５ｃ，ｄ），其加权平均年龄为４５１±２Ｍａ（２σ，ｎ＝１８，ＭＳＷＤ
＝１９），这组年龄可能代表榴辉岩的峰期变质年龄。

４３　锆石ＬｕＨｆ同位素

石英脉中的锆石共分析了１５颗 ＬｕＨｆ同位素数据（表
２），１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值为 ００００００６～０００００２９，平均值为
０００００１２，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为０２８２８４５０～０２８３０７９６，平均值
为０２８２９５９２。利用 ＬＡＩＣＰＭＳ测得各个相对锆石的 ＵＰｂ
年龄，计算其 εＨｆ（ｔ）值为１２６６～２０９３，平均值为１６５（图
６ａ）。寄主榴辉岩中共测试了１５个锆石 ＬｕＨｆ同位素数据
（有一点数据异常除外），１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值为 ００００００４～
００００１２０，平均值为０００００２７，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为０２８２８３６１
～０２８３０２２１，平均值为０２８２９２８６。利用ＬＡＩＣＰＭＳ测得各
个相对锆石的ＵＰｂ年龄，计算其εＨｆ（ｔ）值为１２１９～１８８５，

平均值为１５５（图６ｂ）。

５　讨论

５１　流体活动的时间
目前大别地区超高压榴辉岩中石英脉的研究程度较高，

大量研究认为在超高压峰期变质阶段流体活动受到限制

（Ｒｕｍｂｌｅｅｔａｌ，２０００；Ｆｕｅｔａｌ，２００１；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００３；
Ｗｕｅｔａｌ，２００６），其超高压峰期变质时间达 ５～１０Ｍｙｒ
（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，１９９８；Ｗｕｅｔａｌ，２００６）。温泉地区的榴辉岩
中并未发现柯石英或金刚石等超高压的代表性矿物，属于高

压榴辉岩（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）。由于在进变质、峰期变质和
退变质作用过程中矿物都存在结构水，因此不能排除流体活

动发生在峰期变质阶段，尽管流体的流量是很小的。本文测

得榴辉岩中锆石的加权平均年龄为４５１±２Ｍａ（图５ｃ，ｄ），即
榴辉岩相峰期变质的年龄。Ｍｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）利用 ＬＡＩＣＰ
ＭＳ测得榴辉岩的峰期变质年龄为４３０Ｍａ，这两组数据在实
验误差范围内（５％）一致，因此推测温泉地区榴辉岩相峰期
变质年龄在４３０～４５１Ｍａ，石英脉中锆石的加权平均年龄为
４５０±２Ｍａ（图５ａ，ｂ）。

结合前人对锆石学的研究，榴辉岩相变质条件下形成的

锆石一般呈他形到半自形，无分带、弱分带到扇形分带，部分

锆石具有残留岩浆核（Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ，２００３；Ｈｏｓｋｉｎａｎｄ
Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３；吴元保和郑永飞，２００４）。本文榴辉岩中
的锆石为他形，粒状短柱状，具有弱的扇形分带结构，部分
具有核边结构，边部较窄，这些特征表明锆石可能形成于变

质作用的过程中。变质流体活动过程中形成的岩脉中的锆

石一般为规则的外形，无分带到明显的面状分带或者振荡环

带（Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ，２００３；ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３；吴元保
和郑永飞，２００４）。本文石英脉中的锆石为自形半自形，长
柱状，核边结构不明显，具有较好的振荡环带或弱分带（图

４），晶型较好，明显与变质锆石不同，与热液成因的锆石特征
类似。石英脉的寄主岩石为榴辉岩，石英脉中的锆石和榴辉

岩中的锆石明显不同，这排除了在流体活动的过程中从榴辉

３４３２贾丽辉等：榴辉岩相峰期流体活动：来自东昆仑榴辉岩石英脉的证据



表１　锆石ＵＰｂ同位素定年测试数据结果

Ｔａｂｌｅ１　ＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

序号
Ｐｂ

（×１０－６）
Ｕ

（×１０－６）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ
（Ｍａ）

１σ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ
（Ｍａ）

１σ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ
（Ｍａ）

１σ

Ｋ１２２４２石英脉
１ ５ ７２ ００５６８ ０００３９ ０５５２７ ００３８４ ００７０６ ０００１６ ４４７ ３１ ４４３ １０
２ ６ ７７ ００５７４ ０００３０ ０５７０４ ００３１５ ００７２１ ０００１２ ４５８ ２５ ４４９ ７
３ ７ １０３ ００５５７ ０００２３ ０５６３９ ００２５２ ００７３５ ０００１２ ４５４ ２０ ４５７ ７
４ １１ １６０ ００５４１ ０００１９ ０５４８３ ００１９５ ００７３５ ００００９ ４４４ １６ ４５７ ５
５ １６ ２３５ ００５６６ ０００１１ ０５６６８ ００１２６ ００７２６ ０００１０ ４５６ １０ ４５２ ６
６ ６ ７８ ００５６９ ０００３７ ０５７０１ ００３７２ ００７２７ ０００１３ ４５８ ３０ ４５２ ８
７ ６ ９４ ００５６３ ０００２９ ０５６８４ ００３２３ ００７３３ ０００１０ ４５７ ２６ ４５６ ６
８ ８ １０９ ００５７７ ０００２７ ０５８１５ ００２８７ ００７３１ ０００１２ ４６５ ２３ ４５５ ７
９ ６ ５０ ００５３９ ０００３５ ０５４７９ ００３９１ ００７３８ ０００２６ ４４４ ３２ ４５９ １６
１０ １５ ２１９ ００５７５ ０００１２ ０５８５０ ００１３４ ００７３８ ００００７ ４６８ １１ ４５９ ５
１１ ８ ８３ ００５４７ ０００３８ ０５５３０ ００４２０ ００７３３ ０００１４ ４４７ ３４ ４５６ ９
１２ １４ ２０８ ００５５７ ０００１３ ０５６５１ ００１３７ ００７３６ ００００６ ４５５ １１ ４５８ ４
１３ １１ １６６ ００５７１ ０００１８ ０５７０９ ００１９４ ００７２６ ００００７ ４５９ １６ ４５２ ４
１４ １４ ２１２ ００５６６ ０００１３ ０５５８８ ００１３８ ００７１５ ００００７ ４５１ １１ ４４５ ４
１５ １１ １６８ ００５７９ ０００１３ ０５７７３ ００１３２ ００７２４ ００００９ ４６３ １１ ４５１ ６
１６ ９ １７３ ００６３５ ０００１６ ０５０６６ ００１５１ ００５７８ ００００７ ４１６ １２ ３６３ ４
１７ １４ ２００ ００５６１ ０００１２ ０５７１８ ００１２６ ００７４０ ０００１０ ４５９ １０ ４６０ ６
１８ １１ １６６ ００５６３ ０００１４ ０５５９０ ００１４７ ００７２１ ００００７ ４５１ １２ ４４９ ４
１９ １１ １６３ ００５５６ ０００１３ ０５５７６ ００１３６ ００７２７ ００００９ ４５０ １１ ４５２ ６
２０ １３ １８９ ００５６２ ０００１３ ０５５８５ ００１３１ ００７２１ ００００６ ４５１ １１ ４４９ ４
２１ １２ １７７ ００５６３ ０００１２ ０５５１０ ００１１６ ００７１０ ０００１２ ４４６ ９ ４４２ ７
２２ １１ １７６ ００５３４ ０００１２ ０５２４３ ００１１５ ００７１２ ０００１２ ４２８ ９ ４４３ ７
２３ １３ １９９ ００５４３ ０００１１ ０５３２４ ００１０６ ００７１１ ００００９ ４３３ ９ ４４３ ６
２４ ２３ ３５３ ００５４９ ００００６ ０５４０５ ０００６５ ００７１４ ００００８ ４３９ ５ ４４４ ５
２５ １４ ２０１ ００５４５ ０００１４ ０５５３６ ００２４４ ００７３７ ０００１２ ４４７ ２０ ４５９ ８
２６ １４ ２２０ ００５７９ ００００９ ０５６４４ ０００９０ ００７０８ ００００６ ４５４ ７ ４４１ ４
２７ １２ １７３ ００５６４ ０００１１ ０５６８１ ００１２０ ００７３１ ００００９ ４５７ １０ ４５５ ６
２８ １９ ２９３ ００５５８ ００００８ ０５５２６ ０００７８ ００７１９ ００００６ ４４７ ６ ４４８ ４
２９ １５ ２３５ ００５３２ ０００１０ ０５２７３ ００１０２ ００７１９ ００００７ ４３０ ８ ４４８ ４
３０ １５ ２３２ ００５５１ ０００１０ ０５４７９ ００１０３ ００７２２ ００００６ ４４４ ８ ４４９ ４
Ｋ１１１７４７榴辉岩
１ ７ １０２ ００６６７ ０００２５ ０６７７０ ００２６１ ００７３６ ００００５ ８２９ ７９ ５２５ ２０ ４５８ ３
２ ７ １０９ ００５６７ ０００２３ ０５６８２ ００２３３ ００７２７ ００００５ ４８０ ９０ ４５７ １９ ４５２ ３
３ ２４ ３５１ ００５７４ ０００１０ ０５７７０ ００１０６ ００７３０ ００００５ ５０６ ３７ ４６３ ８ ４５４ ３
４ ２６ ３７７ ００５７２ ０００１０ ０５７７４ ００１０５ ００７３３ ００００５ ４９８ ３８ ４６３ ８ ４５６ ３
５ ２２ ３２２ ００５９７ ００００８ ０５９９４ ０００９２ ００７２８ ００００５ ５９３ ３１ ４７７ ７ ４５３ ３
６ ４２ ６２７ ００５６８ ００００６ ０５６５０ ０００５９ ００７２１ ００００４ ４８５ ２２ ４５５ ５ ４４９ ３
７ １０ １４２ ００５９８ ０００１８ ０６０８１ ００１９０ ００７３８ ００００４ ５９６ ６７ ４８２ １５ ４５９ ３
８ ７ ９９ ００６４６ ０００３８ ０６５４６ ００３９１ ００７３５ ００００６ ７６０ １２５ ５１１ ３１ ４５７ ４
９ １６ ２４１ ００５９８ ０００１９ ０５９０３ ００１９６ ００７１６ ００００４ ５９６ ７０ ４７１ １６ ４４６ ３
１０ １３ １８７ ００７０２ ０００２９ ０６９６６ ００３０２ ００７２０ ００００６ ９３３ ８４ ５３７ ２３ ４４８ ４
１１ ５ ７１ ００５６５ ０００４２ ０５６６７ ００４２０ ００７２８ ００００６ ４７２ １６５ ４５６ ３４ ４５３ ４
１２ １７ ２５９ ００５７７ ０００２２ ０５５０２ ００２１３ ００６９２ ００００５ ５１９ ８３ ４４５ １７ ４３１ ３
１３ １１ １６２ ００５６４ ０００１４ ０５６５２ ００１３８ ００７２７ ００００４ ４６７ ５３ ４５５ １１ ４５３ ３
１４ ８ １１５ ００５７１ ０００１８ ０５６９２ ００１８３ ００７２３ ００００５ ４９５ ６９ ４５７ １５ ４５０ ３
１５ ２４ ３５７ ００５７５ ０００１０ ０５７４６ ００１０１ ００７２５ ００００６ ５１０ ３７ ４６１ ８ ４５１ ４
１６ １２ １７６ ００６０２ ０００２６ ０５９４８ ００２５５ ００７１６ ００００４ ６１２ ９２ ４７４ ２０ ４４６ ３
１７ １１ １６２ ００５６６ ０００１５ ０５６２７ ００１５７ ００７２１ ００００４ ４７５ ６０ ４５３ １３ ４４９ ３
１８ ８ １２０ ００６８３ ０００２５ ０６７６３ ００２５４ ００７１８ ００００４ ８７８ ７６ ５２５ ２０ ４４７ ３
１９ １１ ９５ ００５６５ ０００１９ ０５６４２ ００２１６ ００７２４ ００００５ ４７３ ７２ ４５４ １７ ４５１ ３

４４３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（８）



表２　锆石ＬｕＨｆ同位素数据结果
Ｔａｂｌｅ２　ＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

序号 １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ
Ａｇｅ
（Ｍａ）

εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ）
ｔＤＭ１
（Ｍａ）

ｆＬｕ／Ｈｆ

Ｋ１２２４２石英脉
１ ００００２８１２ ００００００６０ ０２８２９７９４ ０００００２０５ ４４３ ７３４ １７１０ ３７６ －０９９９８
２ ００００３２６７ ００００００７８ ０２８２９６５３ ０００００１８６ ４４９ ６８４ １６７３ ３９６ －０９９９８
３ ００００６１９２ ０００００１３９ ０２８２８４５２ ０００００２３７ ４５７ ２５９ １２６６ ５６２ －０９９９６
４ ００００３８６４ ００００００８８ ０２８３０４２９ ０００００２３１ ４５９ ９５８ １９７０ ２８８ －０９９９７
５ ００００４３１４ ００００００９８ ０２８３０００９ ０００００２１８ ４５９ ８１０ １８２２ ３４６ －０９９９７
６ ００００４１０８ ０００００１１２ ０２８３０７９６ ０００００２８９ ４５６ １０８８ ２０９３ ２３７ －０９９９７
７ ００００３７０１ ００００００８４ ０２８３０１１４ ０００００２１５ ４５２ ８４７ １８４３ ３３２ －０９９９７
８ ００００５６７１ ０００００１２０ ０２８２９５０３ ０００００２１８ ４５８ ６３０ １６４０ ４１７ －０９９９６
９ ００００４８５２ ０００００１１８ ０２８２９８３６ ０００００２６７ ４４５ ７４８ １７２９ ３７０ －０９９９６
１０ ００００５５０７ ０００００１３６ ０２８２９２３８ ０００００２７１ ４４９ ５３７ １５２６ ４５３ －０９９９６
１１ ００００４２５７ ００００００８７ ０２８２９０００ ０００００２４１ ４４３ ４５３ １４２９ ４８６ －０９９９７
１２ ０００１０３８９ ０００００２９２ ０２８２９２９４ ０００００３６９ ４４１ ５５７ １５２８ ４４６ －０９９９１
１３ ００００７５７２ ０００００１６３ ０２８２９０５４ ０００００２７６ ４４９ ４７２ １４６１ ４７９ －０９９９５
１４ ００００６０３４ ０００００１３７ ０２８２９５６８ ０００００２０６ ４５５ ６５３ １６５６ ４０８ －０９９９６
１５ ００００６７８０ ０００００１４５ ０２８２９１３３ ０００００２３９ ４４９ ５００ １４８９ ４６８ －０９９９６
Ｋ１１１７４７榴辉岩
１６ ０００３１５９５ ００００１１９６ ０２８２８５６４ ０００００２０３ ４５８ ２９８ １３０４ ５４８ －０９９６４
１７ ００００４１４５ ０００００１００ ０２８３０２２１ ０００００２８１ ４５４ ８８４ １８８５ ３１７ －０９９９７
１８ ００００２６８４ ００００００７２ ０２８２９９４６ ０００００１９７ ４５６ ７８７ １７９２ ３５５ －０９９９８
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岩中捕获锆石的可能性，因此有充分的证据可以说明石英脉

中的锆石是从流体活动过程中形成的。

通常情况下Ｕ较Ｔｈ在流体中有更高的溶解度，其活动
性强于Ｔｈ，石英脉中形成的锆石比寄主榴辉岩中的锆石具
有更低的 Ｔｈ／Ｕ比值（吴元保和郑永飞，２００４；Ｗｕｅｔａｌ，
２００６，２００９；刘小驰等，２００９）。本文榴辉岩中变质锆石的
Ｔｈ／Ｕ比值的变化范围是０００３～００５３，石英脉中结晶的锆
石的Ｔｈ／Ｕ比值的变化范围为０００３～０３１７（表１），石英脉
中锆石的Ｔｈ／Ｕ比值整体比榴辉岩中的略小或者两者几乎一
致，表明其形成条件的相似性。

锆石一般有较高的 Ｈｆ含量，其 Ｌｕ／Ｈｆ比值较低，相反，
一些诸如石榴石、褐帘石、独居石等富集 ＲＥＥ的矿物通常具
有较高的Ｌｕ／Ｈｆ比值（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００５；Ｗｕｅｔａｌ，２００６）。
若锆石与石榴石同时形成，则锆石的 Ｌｕ／Ｈｆ比值将会更低，
但如果锆石在石榴石分解之后形成，则其Ｌｕ／Ｈｆ比值会相应

的增大。本文中锆石的Ｌｕ／Ｈｆ比值都相对较低（表２），故从
这一角度说明该石英脉并非形成于折返阶段。

结合以上对温泉地区榴辉岩和石英脉中锆石的ＵＰｂ定
年、Ｔｈ／Ｕ比值以及Ｌｕ／Ｈｆ比值的综合研究，推测此次流体活
动发生在榴辉岩相峰期变质阶段。

５２　流体的来源和特征

在大别苏鲁地区，普遍认为在当陆壳俯冲到地幔深度
时的峰期变质阶段中很难有流体活动（Ｒｕｍｂｌｅｅｔａｌ，２０００；
Ｆｕｅｔａｌ，２００１；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００３，２００７；Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉｅｔａｌ，
２００７）。但是，在减压的过程中会有大量流体从含水矿物的
分解（Ｌｉｅｔａｌ，２００４；Ｗｕｅｔａｌ，２００６）以及名义上无水矿物
（绿辉石、石榴石和金红石）羟基的出溶作用中产生（Ｚｈｅｎｇｅｔ
ａｌ，２００３，２００７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７；Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉｅｔａｌ，２００７；
Ｓｈｅｎｇｅｔａｌ，２００７）。经实验研究，榴辉岩中辉石、石榴石和
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图５　东昆仑温泉地区石英脉（ａ、ｂ）及榴辉岩（ｃ、ｄ）中锆石ＵＰｂ年龄谐和曲线图
Ｆｉｇ．５　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ（ａ，ｂ）ａｎｄｅｃｌｏｇｉｔｅ（ｃ，ｄ）ｆｒｏｍＷｅｎｑｕａｎａｒｅａｉｎＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ

图６　东昆仑温泉地区石英脉（ａ）及榴辉岩（ｂ）中锆石ＬｕＨｆ同位素εＨｆ（ｔ）值频率分布图

Ｆｉｇ．６　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎεＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓｏｆＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅｆｏｒｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ（ａ）ａｎｄｅｃｌｏｇｉｔｅ（ｂ）ｆｒｏｍＷｅｎｑｕａｎａｒｅａｉｎＥａｓｔ

Ｋｕｎｌｕｎ

金红石在地幔压力下有大量的水储存在结构水的羟基中

（Ｓｋｏｇｂｙｅｔａｌ，１９９０；Ｒｏｓｓｍａｎ，１９９６；Ｓｈｅｎｇｅｔａｌ，２００７），
辉石的羟基含水量为 ６００×１０－６～１３００×１０－６（Ｉｎｇｒｉｎａｎｄ

Ｓｋｏｇｂｙ，２０００），金红石的羟基中含水量为４３００×１０－６～９６００
×１０－６，石榴石的羟基含水量为 ９２×１０－６～１７３５×１０－６

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００１），使得绿辉石以及金红石等成为在俯冲

６４３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（８）



至地幔过程中最重要的再生水矿物（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００３），这
种流体可以溶解围岩榴辉岩中的元素并且可以运输短暂的

距离（ＲｕｂａｔｔｏａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，２００３）。
温泉地区榴辉岩与石英脉具有明显的边界，且接触界线

较为平直（图３ｃ），推测在榴辉岩相峰期变质阶段未发生流
体活动之前，此处岩石破裂，裂隙处压力突然降低导致榴辉

岩中绿辉石、石榴石等矿物结构中的羟基发生出溶作用，进

而产生流体进入到裂隙形成石英脉。另外，在寄主榴辉岩中

含有１５％～２０％的石英（图３ｂ），绿辉石和石榴石中也发现
石英包体，在榴辉岩相峰期变质条件下，这部分石英也可能

发生溶解，进入裂隙参与岩脉的形成。因此，温泉地区榴辉

岩中的石英脉是榴辉岩中石英溶解以及绿辉石和石榴石结

构中羟基发生出溶共同作用的结果。

高级变质作用中锆石的生长机制主要有３种：１）在深熔
作用中从熔体中结晶的（Ｖａｖｒａｅｔａｌ，１９９９）；２）矿物分解释
放的Ｓｉ和Ｚｒ进而形成锆石（Ｂｉｎｇｅｎｅｔａｌ，２００４）；３）在含水
流体中结晶的（Ｖａｖｒａｅｔａｌ，１９９９；ＲｕｂａｔｔｏａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，
２００３；Ｗｕｅｔａｌ，２００６）。绿辉石是榴辉岩相中的典型矿物，
在高压榴辉岩中绿辉石和石榴石都是含锆的矿物（锆含量分

别可达到 １８×１０－６和 ４７×１０－６；Ｓａｓｓｉｅｔａｌ，２０００；
ＲｕｂａｔｔｏａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，２００３），尽管这两种矿物分解可以促进
在榴辉岩相变质作用下锆石的生长，但若缺少流体，这些都

是无意义的，所有变质锆石的生长都只能发生在流体相中

（Ｆｒａｓｅｒｅｔａｌ，１９９７；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００４；Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ，２００３；
Ｗｕｅｔａｌ，２００６）。

在流体中 Ｕ比 Ｔｈ流动性更强，故极低的 Ｔｈ／Ｕ比值的
锆石往往是在含水流体中结晶的。熔体中形成的长英质脉

体一般包含石英和长石（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１２），但此次研究的
石英脉却没有发现长石，这些证据说明锆石形成于流体而并

非熔体。至于形成方解石的Ｃａ（图３ｄ），可能来自绿辉石；流
体中的 ＣＯ２，可能与其他热液流体蚀变有关（Ｒａｙｎｅｒｅｔａｌ，
２００５）。

由于锆石富集 Ｈｆ的能力比 Ｌｕ强，通常利用 Ｈｆ同位素
的组成能够识别流体的来源。石英脉中的锆石的 εＨｆ（ｔ）值
为１２６６～２０９３，寄主榴辉岩中 εＨｆ（ｔ）值为 １２１９～１８８５

（图６），１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值见表２。从数据中
我们可以看出，石英脉中锆石的 Ｈｆ同位素组成与寄主榴辉
岩相似，但是有小的变化。这些相似性表明形成石英脉的流

体为内部来源，并经历了短距离的运移。Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ
（２００７）在大别山东部的石英脉中通过氧同位素的研究也得
出了相似的结论。榴辉岩中锆石的εＨｆ（ｔ）平均值为１５５，如
此高的εＨｆ（ｔ）值表明榴辉岩的原岩（中基性辉长岩）源于亏
损的地幔（Ｗｕｅｔａｌ，２００６；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００５，２００６；吴福
元等，２００７）。

６　结论

本文综合了锆石的 ＵＰｂ定年和 ＬｕＨｆ同位素的研究，

详细解释了高压条件下流体活动的时代、条件以及来源。通

过对石英脉的野外接触关系、矿物组成、锆石内部结构、Ｔｈ、Ｕ
含量和Ｔｈ／Ｕ比值以及Ｈｆ同位素的分析，得出以下认识：

（１）测得榴辉岩的峰期变质年龄为４５１±２Ｍａ，石英脉中
锆石的年龄为４５０±２Ｍａ，两者在误差范围内一致的年龄说
明在榴辉岩相峰期变质阶段可以出现内部流体活动。

（２）认为锆石更可能形成于含水流体而非熔体，对比寄
主榴辉岩的锆石和石英脉中锆石的 Ｈｆ同位素组成，其相似
性说明形成石英脉的流体来自榴辉岩的内部，推测流体来源

于寄主榴辉岩中石英的溶解以及绿辉石和石榴石分子结构

中羟基的出溶作用。

致谢　　河北廊坊区调院在锆石的分选；国土资源部大陆动
力学实验室在锆石制靶；中国地质科学院矿产资源研究所同

位素实验室在ＬｕＨｆ同位素分析；天津地质矿产研究所同位
素实验室在锆石ＵＰｂ年代学测试以及数据处理等方面给予
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