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摘 要 运用激光拉曼和阴极发光技术，配备电子探针测试，发现苏鲁地体地表露头和中国大陆科学钻探工程预先导孔

HH*2$<<%和HH*2$<<!斜长角闪岩锆石中均保存以柯石英为代表的典型超高压矿物组合：柯石英I石榴石I绿辉石I金红

石；柯石英I石榴石I绿辉石；柯石英I石榴石I绿辉石I多硅白云母I金红石I磷灰石；柯石英I绿辉石I金红石；柯石英

I菱镁矿。该类矿物包体组合与苏鲁地体超高压榴辉岩的峰期矿物组合十分相似，表明斜长角闪岩可能是由超高压变质的

榴辉岩在构造抬升过程中退变质而成。
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!"#$%&’(&)$*++,$*-*#%./$0&’12$%1*+3’44*5’56’$1/5+
7$/.8.0&’9/"’#*+/7:,",2*$$%5*，;%+#*$5<&’5%

JBKL/=-?%） MNOPQM31?6D%） RKM:?S?6%） TOPQG?6DC/?%） *+,-./0-1-!）

（%）!"#$%$&$’()*’(+(,-，./*0，1’%2%",，%""")#；

!）3’456$7’"$()856$95":;+5"’$56-0<%’"<’，=(>-(!"#$%$&$’()=’<9"(+(,-，=(>-(%E!?FEE%，@545"）

89+#$%1# KC?6D5:3J-C3.U-1-6C43>5.7C>740，>-5:7;7=/1?63C>36>3135:7;-6;3=3>5.761?>.74.7V3-6-=0C?C，5:3-/5:7.C.3>7D6?W3;
>73C?53?6>=/C?76C57D35:3.X?5:D-.635，714:->?53，4:36D?53，1-D63C?53，./5?=3-6;-4-5?53?6>=/C?76C?6W?.>76C8.71-==-14:?V7=?53
C-14=3C?64.3$4?=75;.?==:7=3HH*2$<<%-6;HH*2$<<!-CX3==-C?67/5>.74C78*/=/53..-63+@:31?63.-=?6>=/C?76-CC31V=-D34.3$
C3.Y3;?6W?.>76C?CC?1?=-.575:-5?65:31-5.?Z783>=7D?53C87.13;;/.?6D5:3KN<135-17.4:?C1+@:3C3;-5-?6;?>-535:-5-14:?$
V7=?53C1?D:5:-Y3V33687.13;V05:3.35.7D.3CC?7678KN<3>=7D?53C?65:3/4=?85?6D78*/=/53..-63+@:3.3C3-.>:?C78D.3-5C?D6?8?$
>-6>3?64.7V?6D?6575:3D3635?>13>:-6?C178-14:?V7=?53C-6;5:38=/?;$.7>A?653.->5?76;/.?6D5:353>576?>/4=?8578*/=/53..-63+
=*>?/$4+ KN<1?63.-=?6>=/C?76 W?.>76 J-C3.U-1-6 -14:?V7=?53 */=/53..-63

苏鲁$大别地体是世界上规模最大的超高压变

质带，在榴辉岩围岩，尤其是在各种类型正、副片麻

岩锆石中，以柯石英为代表的超高压包体矿物的广

泛发现（@-V-5-，%’’F；T3，!"""；刘福来，!""%；J?/，

!""%；刘景波，!""%）已基本平息了长期以来有关苏

鲁$大别地体超高压榴辉岩与围岩片麻岩关系的争

论（[-6D，%’’!；M:-7，%’’!；H76D，%’’E；从 柏 林，

%’’’）。然而，在苏鲁地体，尤其是在大面积出露的

花岗质片麻岩中，广泛分布规模不一的斜长角闪岩

透镜体或不规则团块。有关该类岩石是否也经历了

超高压变质作用、是由何种变质岩退变质而成、其峰

期变质矿物组合特征等，至今仍未进行深入研究。

因此，对该类岩石成因机制的详细研究具有十分重

要的科学意义。本文以苏北东海地区地表露头样品

和中 国 大 陆 科 学 钻 探 工 程 预 先 导 孔HH*2$<<%、

HH*2$<<!岩心样品为对象，重点研究各种类型斜

长角闪岩锆石中矿物包体性质及其分布特征，识别

超高压矿物包体，寻找超高压变质作用的证据，结合
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阴极发光特征，以确定锆石成因类型，进而阐明斜长

角闪岩的成因机制。

! 斜长角闪岩的空间分布及矿物组合

在苏北东海地区，斜长角闪岩主要以透镜状、似

脉状或不规则团块状分布于片麻岩类岩石中，在预

先导孔""#$%&&!和""#$%&&’中，斜长角闪岩则

呈“层状”或“夹层”形式赋存于花岗质片麻岩、副片

麻岩中，或与榴辉岩直接接触（图!），斜长角闪岩与

围岩呈突变接触关系。根据其矿物组合特征，可分

为以下几种主要岩石类型：含石英斜长角闪岩、黑云

绿帘斜长角闪岩、含钛铁矿榍石黑云绿帘斜长角闪

岩和含榍石绿帘斜长角闪岩。相应的矿物组合为：

()*+&,+-./、0*+1.+()*+&,、2,)+3.4+
1.+0*+()*+&,和3.4+0*+()*+&,（图’）。

’ 样品的采集及分析测试方法

在东海碱厂（样品号：5"!）、驼峰（样品号：36!，

36’）、牛 山（样 品 号：7#!，7#’）、毛 北（样 品 号：

81!）、芝麻坊（样品号：98!）、房山（样品号：6#!，

6#’）和青龙山（样品号：-:!，-:’）等地共采集!!
件斜长角闪岩样品，每件样品约;!<=>；在预先导

孔""#$%&&!（样 品 号："!’?，采 样 深 度：’@?)；

"!’;，采样深度：A?A)；"!B’，采 样 深 度：A@B)；

"!C’，采样深度：DA’E?C)）和""#$%&&’（样品

号：&’F!D，采样深度：’’!)；&’%!;，采样深度：

’A?)；&’%!;%!，采样深度：’D?)；&’%A@，采样深

度：B@D)；&’%D?，采样深度：<!D)；&’%;?，采样

深度：@;C)；&’%;!，采样深度：@<!)；&’%;!%!，

采样深 度：@<<)）共 采 集!’件 样 品，每 件 样 品

?E;!’=>（图!）。首先将每件样品破碎、筛选和清

洗后，经磁选和重液分离出锆石样品，在双目镜下挑

选直径约A?!C?")形态完整的锆石;?!!??粒，

将每件锆石样品制成符合激光GH)H4测试要求的

标准样品。除部分锆石颗粒阴极发光在中国地质科

学院矿床所电子探针室测试外，其余测试工作均在

日本东京工业大学地球与行星科学系实验室进行。

首先在显微镜下对锆石中矿物包体分布特征进行系

统观察，然后采用5(#"I7G#%’???型激光GH)H4
谱仪对矿物包体进行详细鉴定，该谱仪存在一个

图! 苏北东海地区地质简图及其采样位置

6J>E! 3KL.M4JLN=K.LO)H*MP.OK$M4>OHJHQKHJ4#R,R.KQQH4KH4SNH)*,K,MLH.JM4
!%榴辉岩；’%橄榄岩；A%新生代盆地；D%钻孔；;%含柯石英斜长角闪岩；B%面理；<%线理；C%逆冲断层；@%右行走滑；(>4%含霓辉石片麻岩；

1T&>4%黑云二长片麻岩；(1&>4%角闪黑云斜长片麻岩；&U1T&>4%含黄铁矿黑云二长片麻岩；T&>4%二长片麻岩；01&>4%绿帘黑云斜长片麻岩；

V01&>4%石榴绿帘黑云斜长片麻岩；()%斜长角闪岩；IV4%花岗质片麻岩；0L%榴辉岩
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?!D 地 球 学 报 ’??A年

万方数据



图! 斜长角闪岩矿物组合及其结构的显微照片

"#$%! &’()(*#+,($,-.’/（-00.0-12.(0-,#3240#$’)）(5*#12,-0-//2*60-$2-14)27)8,2(5-*.’#6(0#)2
-9含石英斜长角闪岩，矿物组合为:*.;&0;<)3（样品号：&!9=>，采样深度：!!=*，单偏光）；69黑云绿帘斜长角闪岩，矿物组合为?.;@);
:*.;&0（样品号：A=!B，采样深度：!CB*，单偏光）；+9含钛铁矿榍石黑云绿帘斜长角闪岩，矿物组合为D0*;E)1;@);?.;:*.;&0

（样品号：FG=，单偏光）；49含榍石绿帘斜长角闪岩，相应的矿物组合为E)1;?.;:*.;&0（样品号：&!9HB，采样深度：CHI*，单偏光）；

:*.9角闪石；&09斜长石；<)39石英；?.9绿帘石；@)9黑云母；D0*9钛铁矿；E)19榍石

-9J8-,)3962-,#1$-*.’#6(0#)2K#)’*#12,-0-//2*60-$2(5:*.;&0;<)3（&!9=>，!!=*42.)’）；696#()#)22.#4()2-*.’#6(0#)2K#)’*#12,-0-//2*60-$2
(5?.;@);:*.;&0（A=!B，!CB*42.)’）；+9#0*21#)2-14)#)-1#)2962-,#1$6#()#)22.#4()2-*.’#6(0#)2K#)’*#12,-0-//2*60-$2(5D0*;E)1;@);?.
;:*.;&0（FG=）；49)#)-1#)2962-,#1$2.#4()2-*.’#6(0#)2K#)’*#12,-0-//2*60-$2(5E)1;?.;:*.;&0（&!9HB，CHI*42.)’）；:*.9-*.’#6(02；

&09.0-$#(+0-/2；<)39J8-,)3；?.92.#4()2；@)96#()#)2；D0*9#0*21#)2；E)19)#)-1#)2
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!"#$!%%线的氩离子激光器，光谱记数时间为&!
&’(，在每’$!波数步上记数，激光束斑约"$!"%，

再采用)*+,!-"’和./0123,%45467型阴极发光谱

仪和光学显微镜对锆石及其矿物包体分布规律进行

系统照像，最后采用)8.7)9:;;’’型电子探针

（加速电压："!<=；电子束："&5:）对重要矿物包体

（如石榴石、绿辉石、菱镁矿和金红石等）进行定量

分析。所有的矿物代号均采用文献>2?@A（"B;-）

的资料。

- 斜长角闪岩锆石中矿物包体及分布

在苏北东海地表露头和预先导孔共计&-件斜

长角闪岩锆石样品中，均识别出以柯石英为代表的

超高压矿物包体（图-）。以预先导孔66*C,DD&中

含石英斜长角闪岩（样品号：D&,"#，采样深度：&&"
%）为例，矿物包体自锆石晶体核部（6），经过渡带

（+）至晶体边缘（E）具有规律性分布特征（图-,
F，G），且与阴极发光图像存在明显的对应关系（图

-,H）。其中在锆石晶体核部（6）保存大量矿物包体

（图-,F，G），包体矿物组合为柯石英（61?）I石榴石

（J2@）I绿辉石（.%K）I金红石（E@）；而在锆石晶体

的过渡带（图-,H中+域），阴极发光图像显示密集

的生长环带，相应的矿物包体与核部存在明显差异，

主要表现为矿物包体含量明显减少，以柯石英为特

征（图-,F）；至锆石的晶体边缘（E），则出现以石英

（L@A）为代表的非超高压矿物包体（图-,F），相应的

阴极发光图像则显示明显的退变边（图-,H中E
域）。上述特征表明，该类斜长角闪岩中的锆石属于

典型的变质锆石，在苏鲁地体深俯冲超高压变质阶

段开始生长，自晶体核部（6）至晶体过渡带（+），依

次包裹61?IJ2@I.%KIE@和61?等典型的超高

压矿物包体。而在苏鲁地体构造抬升过程中，该类

锆石进一步生长，在晶体边缘（E）则保存了以石英

（L@A）为代表的非超高压矿物包体。

在其他类型斜长角闪岩锆石样品中，包体矿物

组合性质及其分布规律与上述斜长角闪岩存在较明

显差异。以预先导孔66*C,DD"绿帘黑云斜长角闪

岩锆石样品（样品号：6"&’，采样深度：&B’%）为

例，多数锆石自晶体核部至边缘，均保存以61?I
J2@I.%K为代表的典型超高压矿物包体（图-,3）。

而在东海牛山地区含钛铁矿榍石黑云绿帘斜长角闪

岩锆石样品中（样品号：M*"），绝大多数锆石均保

存大量矿物包体，柯石英（61?）自晶体中心至边缘

均有分布，典型超高压包体矿物组合为61?IJ2@I

.%KIDN?IE@I:K（图-,?）。在预先导孔66*C,
DD&含榍石绿帘斜长角闪岩锆石样品中（样品号：

D&,!’，采样深度：B!;%），多数锆石中柯石英分布规

律与牛山斜长角闪岩十分相似，主要矿物包体为

61?IJ2@I.%KIE@，部分锆石保存61?I.%KI
E@等矿物包体（图-,0）。值得注意的是，在该样品

有的锆石颗粒中，首次发现菱镁矿（+F(）矿物包体

（图-,O）。从其相应的具明显分带性的阴极发光图

像来看，菱镁矿（+F(）I 柯石英（61?）分布于晶

体核部（6），而过渡带（+）则单纯保存以柯石英

（61?）为代表的超高压包体矿物（图-,N），上述特

征表明，菱镁矿应是超高压变质过程中的稳定矿物。

此外，对该锆石样品!粒菱镁矿包体电子探针分析

测试结果显示，+O.为&B$BBP!-&$#QP，R?.为

"Q$#QP!"B$-;P；相应的!+O［!+OS+O／（+OI
R?&I）］为’$Q#!’$QQ；!R?［!R?SR?／（+OIR?&I）］

为’$&-!’$&T。

# 斜长角闪岩锆石中包体矿物激光

EF%F5光谱特征

东海地区&-件斜长角闪岩锆石中均发现了柯

石英包体，该类柯石英呈浑圆状，粒径约"!"’"%
左右，其激光EF%F5光谱如图#,F所示，具有典型柯

石英!&!G%U"主峰，并伴随&Q&G%U"的弱峰。此

外，该谱线还显示石英#Q’G%U"的弱峰。石英包体

只出现于含石英的斜长角闪岩锆石样品中（如样品

D&,"#），且集中分布于锆石晶体的边缘（图-,F）。

石英包体通常呈浑圆状U不规则形状，粒径约&!#

"%之间，在#TTG%U"处呈强峰，并伴随&"#G%U"的

弱峰（图#,H）。石榴石和绿辉石包体在所有类型斜

长角闪岩锆石样品中均有分布（图-），它们呈浑圆

状,不规则形状，粒径约&!"’"%之间，分别具有

B’;G%U"（图#,G）和T;-G%U"（图#,3）的强峰。

多数多硅白云母包体分布于含黑云母的斜长角

闪岩锆石样品中（如样品M*"），通常呈不规则形状，

粒径约&!!"%之间，在&T&G%U"和Q’-G%U"处呈

双主峰（图#,?）。菱镁矿包体只分布于样品D&,!’
部分锆石晶体中，一般呈浑圆状,不规则形状，粒径

约-!T"%之间，具有"’B-G%U"强主峰，并伴随

-";G%U"的弱峰（图#,0）。

! 讨论与结论

在苏鲁地体地表露头样品及中国大陆科学钻探

工程预先导孔66*CUDD"和66*CUDD&岩心样
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图! 斜长角闪岩锆石中矿物包体显微照片及阴极发光图像

"#$%! &’()(*#+,($,-.’/（-00.0-12.(0-,#3240#$’)）(5*#12,-0#1+06/#(1/#13#,+(1/
-14+-)’(4(06*#12/+21+2（78）#*-$2/(5’(/)3#,+(1/5,(*-*.’#9(0#)2/

-:含石英斜长角闪岩（预先导孔77;<:&&=，样品号：&=:>?，采样深度：==>*）锆石中的矿物包体（单偏光）；9:-中锆石的阴极发光图像（7，@，

A分别代表晶体核部、过渡带和边缘）；+:显示-中锆石晶体核部（7）矿物包体柯石英B石榴石B绿辉石B金红石（单偏光）；4:绿帘黑云斜长角

闪岩（预先导孔77;<:&&>，样品号：7>=C，采样深度：=DC*）锆石中体柯石英B石榴石B绿辉石等矿物包体（单偏光）；2:含钛铁矿榍石黑云绿

帘斜长角闪岩（东海牛山地区，样品号：E;>）锆石中柯石英B石榴石B绿辉石B多硅白云母B金红石B磷灰石等矿物包体（单偏光）；5:含榍石

绿帘斜长角闪岩（预先导孔77;<:&&=，样品号：&=:FC，采样深度：DFG*）第=C粒锆石中柯石英B绿辉石B金红石等包体矿物（单偏光）；$:含榍

石绿帘斜长角闪岩（预先导孔77;<:&&=，样品号：&=:FC，采样深度：DFG*）第!F粒锆石中柯石英B菱镁矿等包体矿物（单偏光）；’:为$中锆石

阴极发光图像（7，@，A分别代表晶体核部、过渡带和边缘）；7(2:柯石英；H)3:石英；I,):石榴石；J*.:绿辉石；A):金红石；&’2:多硅白云

母；K.:磷灰石；@-/:菱镁矿

-:*#12,-0#1+06/#(1/.,2/2,L24#13#,+(15,(*&=:>?/-*.02（.,2:.#0()4,#00’(0277;<:&&=，==>*42.)’）；9:78#*-$2(5)’2/-*23#,+(1-/#1"#$%!-
/’(M#1$+(,2（7），*-1)02（@）-14,#*（A）,20-)#(1/’#./；+:3#,+(1/-*.02&=:>?（.,2:.#0()4,#00’(0277;<:&&=，==>*42.)’）+(1)-#1#1$#1+06/#(1/(5
7(2BI,)BJ*.BA)#1)’2+(,2(5)’2/-*23#,+(1-/#1"#$%!-；4:3#,+(1/-*.027>=C（.,2:.#0()4,#00’(0277;<:&&>，=DC*42.)’）+(1)-#1#1$#1:
+06/#(1/(57(2BI,)BJ*.；2:3#,+(1/-*.02E;>（E#6/’-1，<(1$’-#+(61)N）+(1)-#1#1$#1+06/#(1/(57(2BI,)BJ*.B&’2BA)BK.；5:)’2=C)’3#,:
+(1#13#,+(1/-*.02&=:FC（.,2:.#0()4,#00’(0277;<:&&=，DFG*42.)’）+(1)-#1#1$#1+06/#(1/(57(2BJ*.BA)；$:)’2!F)’3#,+(1(53#,+(1/-*.02
&=:FC+(1)-#1#1$#1+06/#(1/(57(2B@-/；’:78#*-$2(5)’2/-*23#,+(1-/#1"#$%!5/’(M#1$+(,2（7），*-1)02（@）-14,#*（A）,20-)#(1/’#./；

7(2:+(2/#)2；I,):$-,12)；J:J*.(*.’-+#)2；A):,6)#02；&’2:.’21$#)2；K.:-.-)#)2；@-/:*-$1#/#)2

品中，所有类型的斜长角闪岩的锆石中均发现以柯

石英为代表的超高压矿物包体，标志着研究区斜长

角闪岩曾普遍经历了超高压变质作用。

激光A-*-1和阴极发光研究表明，斜长角闪岩

锆石中保存的超高压包体矿物组合为：柯石英B石

榴石B绿辉石B金红石；柯石英B石榴石B绿辉石；

柯石英B石榴石B绿辉石B多硅白云母B金红石B
磷灰石；柯石英B绿辉石B金红石；柯石英B菱镁

矿。该类矿物包体组合与苏鲁地体超高压榴辉岩的

峰期超高压矿物组合十分相似，表明斜长角闪岩可

能是由超高压变质的榴辉岩在构造抬升过程中退变

而成。

阴极发光图像研究表明，自锆石晶体核部至晶

体过渡带显示明显而密集的成分环带（图!:9，’），

与“岩浆结晶生长环带”十分相似；但相应的矿物包

裹体鉴定结果表明，自晶体核部至过渡带，矿物包体

性质以含柯石英等典型超高压包体矿物组合为特

征，表明该类锆石属于典型的变质锆石。因此，不能

单纯依据锆石的阴极发光特征来直接判断锆石的成

因类型。由此可见，必须将锆石的阴极发光图像与

矿物包体性质及其分布特征的研究有机地结合起

来，才能准确判断锆石的成因类型，进而采用离子探

针技术对锆石不同微区进行测试，最终才能获得切

合实际、具有重要科学意义的同位素年代学信息。

有关该项研究目前正在进行中。

值得注意的是，在苏鲁超高压变质带中存在大

!>?第F期 刘福来等：隐藏在苏鲁地体斜长角闪岩锆石中超高压变质作用的信息
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图! 斜长角闪岩锆石中典型包体矿物激光"#$#%光谱

&’()! "*+,*-*%.#.’/*"#$#%-+*0.,#12
’%034-’1%$’%*,#3-’%5’,01%-2,1$#$+6’713’.*-

#8含石英斜长角闪岩（预先导孔99:;8<<=，样品号：<=8>!，采样深

度：==>$）锆石中的柯石英；78含石英斜长角闪岩（预先导孔99:;8
<<=，样品号：<=8>!，采样深度：==>$）锆石中的石英；08绿帘黑云斜

长角闪岩（预先导孔99:;8<<>，样品号：9>=?，采样深度：=@?$）锆

石中石榴石；A8绿帘黑云斜长角闪岩（预先导孔99:;8<<>，样品号：

9>=?，采样深度：=@?$）锆石中绿辉石；*8含金红石榍石黑云绿帘斜

长角闪岩（东海牛山地区，样品号：B:>）锆石中多硅白云母；28含榍石

绿帘斜长角闪岩（预先导孔99:;8<<=，样品号：<=8C?，采样深度：

@CD$）第EC粒锆石中菱镁矿；包体矿物激光"#$#%谱图常含有寄

主锆石=??，==C，ECF!ECD，!ED!!!?，@GE，>??F0$H>的峰；

91*8柯石英；I.58石英；J,.8石榴石；K$+8绿辉石；

<6*8多硅白云母；L#-8菱镁矿；M,8锆石

#801*-’.*"#$#%-+*0.,4$125’,01%-#$+3*<=8>!（+,*8+’31.A,’33613*
99:;8<<=，==>$A*+.6）；78N4#,.5"#$#%-+*0.,4$125’,01%-#$+3*
<=8>!（+,*8+’31.A,’33613*99:;8<<=，==>$A*+.6）；08(#,%*."#$#%
-+*0.,4$125’,01%-#$+3*9>=?（+,*8+’31.A,’33613*99:;8<<>，=@?$
A*+.6）；A81$+6#0’.*"#$#%-+*0.,4$125’,01%-#$+3*9>=?（+,*8+’31.
A,’33613*99:;8<<>，=@?$A*+.6）；*8+6*%(’.*"#$#%-+*0.,4$125’,8
01%-#$+3*B:>（B’4-6#%，;1%(6#’014%.O）；28$#(%’-’.*"#$#%-+*08
.,4$12.6*EC.65’,01%’%5’,01%-#$+3*<=8C?（+,*8+’31.A,’33613*
99:;8<<=，@CD$A*+.6）；.6*-*-+*0.,##3-101%.#’%61-.5’,01%+*#P-
#.=??，==C，ECF!ECD，!ED!!!?，@GE，>??F0$H>；91*801*-’.*；

I.58N4#,.5；J,.8(#,%*.；K$+81$+6#0’.*；<6*8+6*%(’.*；

L#-8$#(%’-’.*；M,85’,01%

量规模不一的榴辉岩透镜体或团块。为何有的榴辉

岩基本上未发生退变，仍保存超高压变质阶段的矿

物组合特征；而有的榴辉岩则已完全退变为斜长角

闪岩，只在锆石中保存超高压信息。这一显著差异，

是与原岩成分有关，还是受苏鲁地体构造抬升过程

中流体性质及其不均匀性所控制，仍需进一步深入

探讨。

致谢 在日本东京工业大学测试研究工作期间

曾得到Q)R#.#O#$#博士在仪器使用方面给予的悉

心指导，在此表示衷心感谢。本项工作得到中国地

质科学院地质研究所“大陆动力学开放实验室”的资

助。
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