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摘要  对青龙山一榴辉岩的锆石成因及年龄进行了综合研究, 阴极发光(CL)显微图像显示该锆石无继
承锆石核, 其矿物包裹体成分及微量元素特征表明它是高压变质新生锆石, 并获得该锆石的高精度离
子探针(SHRIMP)平均 U-Pb 年龄为 227.4±3.5 Ma. 该年龄给出了青龙山榴辉岩峰期变质时代的最佳   
估计.  
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对高级变质岩中的变质锆石进行U-Pb定年以获
得变质年龄是人们常用的方法 . 早期人们通过变质
成因锆石浑圆的外形及阴极发光图像缺少岩浆锆石

韵律环带特征来识别变质锆石[1~6], 后来人们又进一
步发现低Th/U比也是变质锆石的主要特征[7~9], 然而
对符合上述特征的变质锆石进行定年却给出了较大

的年龄范围, 如大别-苏鲁超高压带, 变质锆石U-Pb
年龄的范围可达 205~245 Ma[6,8,10~17]. 以后人们逐渐
认识到, 变质锆石可以有多种成因 [18~26]. 大别-苏鲁
超高压带内锆石微区包体矿物性质及相应阴极发光

图像研究表明 , 单颗锆石有可能具有多圈层的生长
带, 自核心向边缘一般为: 原岩岩浆锆石核; 变质重
结晶锆石 ; 超高压变质增生锆石 ; 退变质增生锆石
[27~29]. 值得注意的是, 单凭CL图像很难确切区分高
压变质新生锆石和变质重结晶锆石区域 , 因为它们
都不具有岩浆锆石特有的韵律环带结构 , 又大都处
在岩浆锆石核外围 , 并被最外层退变质锆石边所包
裹[26,30,31]. 因而, 在不能很好区分上述不同成因变质
锆石的情况下 , 所获得的变质锆石U-Pb年龄仍然是
一种混合年龄, 不具确切地质意义.  

要获得确切的超高压峰期变质时代 , 应选取超
高压变质时期的新生锆石进行测定 . 但这一方法的
重要前提条件是我们能正确的区分 , 判断不同锆石
微区的成因, 以及该微区必须具有足够的宽度. 锆石
所含矿物包裹体的种类大多可以帮助判别含包体微

区的生长条件 , 近年来许多作者根据锆石包裹体矿
物的性质区分锆石不同成因区域并进行SHRIMP分
析[13,15~17,30,32,33]. 通过矿物包体的种类可以识别出超

高压岩石中的锆石一般具有原岩残留锆石、高压增生

锆石、退变质时期增生锆石. 值得注意的是在某些具
有韵律环带特征的继承岩浆锆石核中也发现有柯石

英包体 [29], 虽然这种柯石英包体是否是沿裂纹挤进
去的还是由其他机制形成的尚不清楚 , 但说明仅凭
CL图像和包裹矿物成分还不足以确切地判定超高压
变质成因锆石 . 此外 , 考虑到CL图像不能很好区分
变质重结晶锆石和高压变质新生锆石 , 这样如果不
能提供其他方面的判据(如微量元素), 就有可能带来
所测区域为继承锆石或重结晶锆石的危险 . 因为变
质新生锆石与变质重结晶锆石不一样 , 尤其若重结
晶锆石未能将原蜕晶化锆石所含放射成因Pb排除干
净的话, 会给出偏高的年龄值[18]. 一些学者通过锆石
微区微量元素的特征来研究所测微区的成因属性 , 
取得了较大的成功 [14,26,30,33~35]. 例如 , Hermann等人
[30]对北哈萨克斯坦超高压岩石中锆石的研究发现 , 
具有类似CL特征的区域可能具有不同的成因, 其稀
土元素特征明显不同. Hoskin等人[26]研究了锆石固态

变质重结晶域的微量元素特征 , 指出变质过程对锆
石的稀土元素影响不明显. Rubatto [34]将锆石的稀土

元素特征与其生长条件对应起来. 显然, 如果结合以
上两种判别方法 , 确切区分所测锆石区域的成因属
性, 则可给出有明确地质含义的锆石年龄. Sun等人
[33]综合应用锆石包体矿物成分及锆石微量元素的判

据 , 对大别山浒湾剪切带古生代洋壳俯冲成因榴辉
岩的锆石成因进行了研究, 并获得了很好的结果. 最
近刘敦一等人[17]对双河硬玉石英岩中锆石进行了类

似研究 , 提出了对超高压岩石峰期变质时代为
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243±1Ma的新观点. 然而对于原岩为沉积岩的硬玉石
英岩, 与榴辉岩相比, 在相同的温压地质条件下, 其
所发生的变质反应不同 , 因而其锆石增生历史应该
有一定的差别.  

本工作在青龙山一榴辉岩中找到了不含岩浆锆

石核的纯变质锆石样品 . 通过综合应用阴极发光显
微图像分析、矿物包裹体研究及微量元素测定, 论证
了所测锆石为高压变质阶段新生成锆石, 其 SHRIMP 
U-Pb 定年结果的平均值应该是榴辉岩峰期变质阶段
时代的最佳估计.  

1  地质背景及样品 
苏鲁高压-超高压变质带是大别山地体被郯庐断

裂平移的东延部分 , 江苏东海县青龙山位于苏鲁超
高压带的西南部(图 1). 青龙山榴辉岩因多硅白云母
过剩氩的发现[37]和极低的δ 18O值的发现[38,39]而闻名. 
其地质概况可参见相关文献 [36~41]. Li等人 [37]对青龙

山榴辉岩进行了高压矿物Sm-Nd同位素定年及多硅
白云母Rb-Sr分析, 分别给出 226.3±4.5 Ma(Sm-Nd)和
219±0.5 Ma(Rb-Sr)年龄. 刘福来等人 [15]测定了东海

地区片麻岩中含柯石英包体的变质锆石幔部平均年

龄为 229±4 Ma, 含石英等低压矿物包体的变质锆石
退变边平均年龄为 211±4 Ma, 其中含柯石英锆石微
区年龄值与南大别超高压变质岩的定年结果一致
[42~44]. 青龙山超高压变质带温压条件估计为 700~890
℃, 压力>2.8 GPa[41]. 本文样品(02QL-2)为青龙山含
柯石英榴辉岩, 样品片理化发育, 主要矿物组合为石
榴石+绿辉石+多硅白云母+金红石+蓝晶石+石英.  

2  分析方法 
在天津地质矿产研究所从大约 20 kg的榴辉岩中

经常规分选程序分离出锆石. 锆石的U-Th-Pb分析在
北京离子探针中心的SHRIMP Ⅱ型离子探针仪器上
完成, 标准测定流程见文献[45]. 将锆石颗粒与标样
(RSES)一起置于环氧树脂样品座中, 然后磨至一半
大小, 使锆石内部暴露, 用于进行透射光、反射光及
阴极发光(CL)显微图像分析 , 选择没有裂隙及包裹
体的颗粒或视域进行SHRIMP分析. 应用RSES参考 
锆石 TEM (417 Ma)进行元素间的分馏校正 . 应用 
SL13(年龄 572 Ma; U含量 238 µg/g)标定样品的U, Th
和 Pb 含量. 普通 Pb 校正采用实测 204Pb 值, 使用 
Stacey and Kramer的两阶段模式进行扣除. 因为是年 

 
 

图 1  苏鲁东海地区地质简图(据文献[36]) 
1. 第四系; 2. 第三纪玄武岩; 3. 白垩纪盆地沉积; 4. 造山期后未变质
花岗岩; 5. 含霓石和角闪石的二长花岗质片麻岩; 6. 角闪黑云斜长花
岗质片麻岩 ;  7. 含石榴于石和黑云母的斜长 (二长 )花岗质片麻岩 ;   
8. 含黑云母二长花岗质片麻岩; 9. 钾长花岗质片麻岩; 10. 表壳岩系; 
11. 含黄铁矿绿帘黑云二长花岗质片麻岩 ; 12. 榴辉岩和超基性岩 ; 

13. 剪切带或断层 

 
轻锆石, 所报道年龄数据为 206Pb/238U年龄. 各种同
位素比值及年龄误差均为 1σ. 数据处理采用Ludwig 
SQUID1.0及ISOPLOT程序[46,47]. 

锆石包裹体研究在北京大学地球与空间科学学

院通过显微 Raman 光谱完成. 该仪器为英国 Renishaw
公司RM-1000型激光Raman光谱仪, 工作条件为 514 
nm激光器, 发射功率 20 mW, 样品接收功率 4.5 mW, 
扫描时间 10秒.  

锆石的微区原位微量元素分析在西北大学地质

学系大陆动力学实验室的LA-ICPMS上完成, 详细分
析流程参见文献[48]. 实验时ArF激光束工作波长为
193 nm, 束斑直径为 40 µm, 频率为 10 Hz, 激光束能
量为 170 mJ. 以锆石的SiO2 含量作为内部标准, 以
NIST612为外部标准, 数据处理采用Glitter程序.  

3  分析结果 
所测青龙山榴辉岩(02QL-2)中锆石为无色透明

浑圆状, 粒径 50~80 µm, CL显微图像(图 2)显示无核 
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表 1  青龙山榴辉岩(02QL-2)锆石微量元素数据(µg/g) 
分析点编号 1 2 5 6 7 

La 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 
Ce 0.83 1.46 1.08 0.83 1.17 
Pr 0.04 0.03 0.04 0.05 0.03 
Nd 0.18 0.24 0.24 0.23 0.31 
Sm 0.19 0.13 0.12 0.20 0.15 
Eu 0.08 0.10 0.13 0.06 0.12 
Gd 0.43 0.86 0.72 0.54 0.75 
Tb 0.16 0.30 0.28 0.16 0.18 
Dy 2.62 2.50 2.57 1.97 2.81 
Ho 0.88 0.87 0.74 0.68 0.69 
Er 2.99 2.78 2.43 2.45 2.87 
Tm 0.59 0.45 0.37 0.38 0.45 
Yb 5.66 3.84 3.10 3.64 3.75 
Lu 1.07 0.53 0.55 0.50 0.63 

ΣREE 15.73 14.13 12.39 11.72 13.93 
Ca 1153 1317 1089 1217 1232 
Sc 336 361 362 359 369 
Ti 49 55 46 91 157 
V 9.06 5.63 4.6 5.13 5.18 
Rb 0.23 0.27 0.24 0.31 0.48 
Sr 0.49 0.3 0.42 0.36 0.33 
Y 29 28 24 22 29 

Nb 0.29 0.31 0.17 0.37 0.46 
Ta 0.04 0.06 0.03 0.04 0.06 
Cs 0.02 0.04 0.03 0.05 0.04 
Ba 0.29 0.33 0.88 2.3 0.37 
Hf 8410 9213 8921 9063 8448 
P 78 79 82 76 84 

Pb 0.31 0.37 0.30 0.41 0.34 
年龄 224 Ma 227 Ma 218 Ma 235 Ma 232 Ma
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边结构及韵律环带特征. 该锆石富含矿物包裹体, 利
用电子探针定性及激光 Raman 光谱分析了大多数锆
石的矿物包裹体成分, 鉴别出为金红石、石榴石、绿
辉石等高压矿物(图 3), 未见低压矿物包裹体. 金红
石标识峰为 611~615 cm−1, 石榴石标识峰为 904~915 
cm−1, 绿辉石为 677~688 cm−1. 在部分锆石年龄测试
点位置进行了稀土元素和其他微量元素测定 , 结果
见表 1, 稀土元素配分模型见图 4. 表 2 列出了
SHRIMP U-Pb分析的 12个点数据, 除 9号分析点外, 
所有锆石分析点数据在谐和图上成群分布, 206Pb/238U
年龄值属同一母体 , 其加权平均值为 227.4±3.5 
Ma(图 5), 9 号锆石分析点数据明显与其他锆石不同, 
Th/U=0.29, 年龄为 300 Ma, 可能是未完全重置的变
质重结晶锆石.  

4  讨论 
单从本工作的青龙山榴辉岩锆石 CL 图像(图 2) 

来看 , 内部结构均一 , 不具核边结构及韵律环带特 

 
 

图 2  青龙山榴辉岩(02QL-2)典型锆石 CL图像 
锆石中黑圆坑为 LA-ICPMS融蚀坑, 同时为 SHRIMP分析点位 

 
征,它或者是单纯的变质新生锆石, 或者是完全变质
重结晶锆石, 确切判别成因还需要其他判据.  

锆石的包裹体矿物主要为石榴石、金红石、绿辉

石等矿物, 此外, 薄片观察发现, 锆石主要作为高压
矿物(石榴石、绿辉石等)包裹体形式存在. 这些细粒
矿物包裹体可能是榴辉岩相早期阶段和峰期超高压

阶段的锆石结晶生长过程中捕获而成.  
由表 1可见, 所测五颗锆石的微量元素含量均一, 

稀土元素球粒陨石标准化配分模型一致(图 4), 说明
这些锆石生长于相同的环境 . Ybn/Dyn比值介于

1.8~3.2 之间, 与阿尔卑斯榴辉岩中锆石的稀土元素
配分模型(图 4)进行比较, 该榴辉岩中锆石重稀土组
分配分模型与阿尔卑斯榴辉岩中变质锆石一致 , 均
较平坦 , 显示了与富重稀土的石榴石同期结晶的特
点, 弱或无Eu异常说明没有长石的存在, 证明锆石的
生成环境不是岩浆条件 [33,34]. 锆石的低Nb, Ta含量
(分别为 0.17~0.46, 0.03~0.06 µg/g)证明它是与富Nb, 
Ta的金红石同期结晶的[14].  

SHRIMP U-Pb分析结果见表 2. 9号测试点年龄
明显老于其他分析点, 而在 CL 图像上该锆石与其他
11个测试锆石颗粒的 CL图像没有区别, 都是均一无
核为特征, 但其高 Th/U比(0.29)指示它与其他高压变
质新生锆石(<0.07)有明显差别, 可能是未完全重结  
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图 4  青龙山榴辉岩锆石球粒陨石标准化稀土元素配分模型 

Ⅰ, Ⅱ组数据取自文献[34]

 

 图 3  青龙山榴辉岩(02QL-2)锆石包裹体激光 
Raman光谱谱图  

图 5  青龙山榴辉岩(02QL-2)锆石 U-Pb年龄谐和图Rut: 金红石; Grt: 石榴石; Zr: 锆石; Omph: 绿辉石 

 
表 2  青龙山榴辉岩(02QL-2)锆石 SHRIMP分析数据 a) 

编号 206Pbc/% U/µg·g−1 Th/µg·g−1 Th/U 206Pb*/µg·g−1 207Pb*/206Pb* (%) 206Pb*/238U (%) 207Pb*/235U (%) 206Pb/238U年龄/Ma 

1 1.35 105 3 0.03 3.23 0.0488 (12) 0.0354 (1.5) 0.238 (12) 224.3 ± 3.4 
2 1.11 106 5 0.05 3.30 0.0483 (11) 0.0358 (1.5) 0.239 (11) 226.8 ± 3.3 
3 2.23 67 2 0.03 2.10 0.0597 (13) 0.0357 (1.6) 0.294 (13) 226.3 ± 4.1 
4 3.12 82 2 0.03 2.63 0.0390 (17) 0.0363 (1.7) 0.195 (17) 229.8 ± 3.9 
5 0.83 68 3 0.04 2.01 0.0535 (9.0) 0.0344 (1.7) 0.254 (9) 218.1 ± 3.6 
6 0.70 92 3 0.03 2.96 0.0502 (6.4) 0.0371 (1.4) 0.257 (6.5) 235.0 ± 3.3 
7 0.50 93 4 0.05 2.95 0.0653 (8.4) 0.0366 (1.6) 0.330 (8.6) 231.8 ± 3.5 
8 0.00 86 5 0.06 2.66 0.0631 (7.0) 0.0362 (1.4) 0.315 (7) 229.0 ± 3.4 
9 0.62 148 42 0.29 6.07 0.0529 (6.5) 0.0476 (1.3) 0.347 (6.6) 299.8 ± 3.7 

10 2.38 63 4 0.07 1.94 0.0400 (28) 0.0349 (2.1) 0.191 (28) 221.2 ± 4.6 
11 2.97 89 3 0.04 2.75 0.0475 (17) 0.0348 (2.0) 0.228 (17) 220.5 ± 4.3 
12 1.27 141 4 0.03 4.47 0.0462 (9.9) 0.0366 (1.4) 0.233 (10) 231.5 ± 3.1 

a) 误差为 1σ, Pbc和 Pb*分别为普通和放射成因 Pb, 标准的误差是 0.26%. 普通 Pb校正采用实际测量 204Pb值 
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晶的原岩残留锆石. 这进一步说明 CL 图像不能帮助
判别区分变质重结晶锆石和变质新生锆石. 其他 11
个分析点的 206Pb/238U年龄为 218~235 Ma, 在一致曲
线图中数据点成群分布, 其加权平均值为 227.4±3.5 
Ma(MSWD = 2.1, 图 5). 锆石较低的 U 含量(<150 
µg/g)暗示丢失放射成因 Pb 的可能性很小, 因而加权
平均年龄值年龄反映的是锆石平均生成时代. 

据青龙山榴辉岩中锆石的包裹体及微量元素特

征综合判定, 该锆石与石榴石、金红石等高压矿物同
期结晶 . 青龙山地区超高压岩石峰期变质温度可达
800℃, 石榴石一般不能保留成分生长环带. 但对超
高压榴辉岩中大颗粒石榴石的详细矿物学研究表明, 
石榴石中心部位含有低压矿物包体成分 , 而边缘则
包裹有金红石、绿辉石等高压矿物[49]. 由于矿物的重
结晶作用主要取决于温度 , 则超高压榴辉岩中石榴
石应主要生长于温度峰期前的进变质过程中 , 因而
与石榴石同期生长锆石的随机测定年龄值的统计平

均可能高估了峰期变质时代 , 但考虑到超高压岩石
在温度峰期后的快速冷却 [44], 它应非常接近峰期变
质时代. 超高压变质岩Zr的地球化学研究表明, 榴辉
岩相前进变质反应及压力升高导致的石榴子石Zr含
量下降可释放Zr, 从而提供超高压变质锆石增生所
需Zr的来源 [50], 而降压过程中仅金红石退变质为榍
石的角闪岩相退变质反应可释放Zr 1). 因此, 榴辉岩
中超高压变质增生锆石很可能主要是在峰期前和峰

期时形成的 , 其加权平均年龄值最接近超高压变质
岩石的峰期变质时代 . 本文青龙山榴辉岩中与石榴
石同期生长锆石的SHRIMP平均测定值为 227.4±3.5 
Ma, 与刘福来等人[15]报道的东海地区超高压片麻岩

中含柯石英包裹体的锆石幔部年龄(229 ± 4 Ma)一致, 
最近刘福来等人[16]对超高压岩石中含柯石英及流体

包裹体的变质增生锆石域定年结果为 233.7±4.3 Ma, 
也获得了与上述年龄一致的结果 . 采自同一岩体榴
辉岩样品的 3 个高压矿物 (石榴石+绿辉石+金红
石)Sm-Nd等时线年龄(226.3 ± 4.5 Ma)[37]与以上锆石

年龄一致 , 它支持将达到高压变质平衡的三矿物
Sm-Nd等时线年龄(226 Ma)视为大别-苏鲁榴辉岩超
高压峰期变质时代的论点[43,44].  

5  结论 
超高压变质岩中变质锆石成因的复杂性是人们 

对锆石 U-Pb定年结果的解释产生较大争议的主要原
因. 综合应用阴极发光(CL)图像、锆石矿物包裹体研
究及微量元素测定 , 可帮助我们判定变质锆石的成
因. 本工作的综合研究表明, 所测青龙山榴辉岩锆石
是在榴辉岩相变质阶段新生成的锆石 , 它的高精度
离子探针(SHRIMP)定年结果平均值 227.4±3.5 Ma较
好的反映了青龙山榴辉岩的峰期变质时代.  
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