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摘 要 对大别造山带双河超高压榴辉岩和片麻岩<*)=8和>?)<@等时线矿物进行了A同位素地质测温。尽管<*)=8等
时线给出一致的三叠纪年龄（:%#":#BC+），同一样品>?)<@等时线却给出侏罗纪年龄（%"%"%"DC+）。片麻岩、榴辉岩和榴
闪岩矿物对A同位素测温得到;&&"":&E和D:&"’’&E两组温度，分别对应于约::’F’C+榴辉岩相变质和约%"’F’C+
角闪岩相退变质条件下停止同位素扩散交换的温度。同一样品三叠纪<*)=8等时线年龄的保存、侏罗纪>?)<@等时线年龄
的出现以及有规律的A同位素温度，表明在角闪岩相退变质过程中，<@和A在含水矿物（如黑云母和角闪石）中的扩散速率在
手标本尺度上比石榴石=8和多硅白云母<@的扩散速率快。
关键词 榴辉岩和片麻岩 A同位素 <@)=8同位素 矿物等时线 扩散平衡
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% 引言
两个或三个矿物的<*)=8和>?)<@等时线常

被用于高压和超高压变质岩年龄测定，但由于存在

同位素不平衡和／或封闭温度不确定性，等时线年龄

经常难以得到合理的地质解释。等时线矿物之间

=8和<@同位素不平衡经常导致错误的地质年龄，
因此，除了放射成因同位素体系自身外，还必须借助

其他同位素体系（如，A）以及地球化学和岩石学特

征来进行全面分析。先前通过对苏鲁地体三叠纪超

高压榴辉岩的研究发现，变质矿物A与<*)=8同位
素体系平衡或非平衡状态之间存在直接的对应关

系。榴辉岩中某些绿辉石)石榴石矿物对表现出榴
辉岩相A同位素平衡分馏，其矿物<*)=8等时线也
给出有意义的三叠纪年龄。相反，一些绿辉石)石榴
石矿物对表现出A同位素不平衡分馏，其矿物<*)
=8等时线给出无地质意义的非三叠纪年龄。对大
别山)苏鲁造山带超高压榴辉岩和片麻岩以及邻区

:&&’年!月
:;卷增刊：!B)%&%

地 球 学 报

IWXI$(A<WM(=XMWI<M=MWI
<7O46:&&’

:;（<2O6）：!B)%&%

万方数据



中生代花岗岩等大量实例研究表明，矿物对!同位
素平衡与否能够对矿物"#$%&和’($")体系是否
达到并保持同位素平衡以及矿物内部等时线定年结

果的有效性给予直接制约。

导致高级变质矿物之间放射性和稳定同位素不

平衡的因素包括以下几个方面：!变质作用过程中
岩浆矿物继承，例如，辉长岩到榴辉岩不完全变质反

应；" 矿物中存在副矿物包裹体，例如，石榴石和绿
辉石中存在磷灰石、金红石和锆石包裹体；# 同位
素分带，例如，矿物多期生长；$退变质反应如后成
结晶或交代作用。

无论是矿物"#$%&或’($")内部等时线定年
还是!同位素地质测温，同位素体系在它们形成时
是否达到并保持平衡都是最重要的前提（*+,-.等，

/00/）。如果矿物之间没有达到并保持同位素平衡，
得到的表面年龄不能代表地质事件的年龄，共存矿

物之间的!同位素分馏也不能用于地质测温。如
果达到并保持同位素平衡，不但能够得到具有地质

意义的等时线年龄，而且能够获得岩石形成时或之

后矿物之间达到平衡条件下的!同位素温度。因
此，扩散对火成岩和变质岩矿物内部和矿物之间微

量元素和同位素的分配起着非常重要的作用。对地

质年代学工作者来说，检验变质矿物之间放射成因

同位素体系平衡与否非常重要。变质矿物之间!
同位素平衡状况能够为矿物"#$%&和’($")内部
等时线定年的有效性提供直接判据。本文对大别山

双河超高压变质岩已经进行过地质年代学研究的同

一样品进行了系统的矿物!同位素分析，在此基础
上讨论了矿物!同位素温度与矿物"#$%&和’($
")等时线年龄之间的对应关系及其所代表的地质
意义。

/ 地质背景和样品
本文研究的样品为采自大别造山带中部的双河

地区，地表出露的超高压变质岩有榴辉岩（榴闪岩）、

黑云母副片麻岩、花岗片麻岩、大理岩和硬玉石英

岩。双河超高压变质岩为一拉长的构造接触岩片，

走向为%%1—""2，出露面积约为34#/。榴辉岩
与副片麻岩、大理岩或硬玉石英岩呈互层状产出，它

们被一个右旋走滑断层分割为两个岩片，围岩为花

岗片麻岩。

双河超高压岩石经历了5期变质阶段：! 峰期
超高压榴辉岩相，石榴石中发现有柯石英和富集硬

玉的绿辉石包裹体，变质温度为6/0%7708，压力

大于/7009:;；" 高压榴辉岩相重结晶，表现为石
榴石和绿辉石与石英而不是柯石英共生，变质温压

条件为<50%6<08和3500%3<009:;；# 角闪
岩相退变质，出现各种后成合晶如角闪石=钠质斜
长石，榴辉岩中绿辉石消失。温压条件为>60%
?608和<00%7009:;。
前人对双河榴辉岩、黑云母副片麻岩、花岗片麻

岩和硬玉石英岩进行了详细的@$:(、"#$%&和’($
")同位素定年。利用 1,A+,)BCC型不一致线得到的
黑云母副片麻岩锆石 @$:(下交点年龄分别为

/56D>9;和/55D/39;，花岗片麻岩下交点年龄
分别为//7D3/9;和//<D79;。榴辉岩矿物

"#$%&内部等时线测定给出的年龄为//<D59;
和/>/D59;，黑云母副片麻岩年龄为//6D/9;、

/53D5?9;和/><D/9;，花岗片麻岩年龄为

/35D?9;。榴辉岩矿物’($")内部等时线测定给
出的年龄为36>D79;，黑云母副片麻岩年龄为

3<6D59;至/0/D<9;，花岗片麻岩年龄为363D
59;和365D59;。结合大别山其他地区超高压
变质岩年龄结果，证实双河超高压变质作用也发生

在三叠纪，在早侏罗世经历了角闪岩相退变质作用。

尽管早白垩世岩浆活动对北大别带变质岩发生了不

同程度的改造，但是对中大别带的影响至今尚未发

现。

本文!同位素分析用矿物与先前进行"#$%&
和’($")同位素定年的矿物属同一样品，包括一件
黑云母副片麻岩、一件花岗片麻岩、一件榴辉岩和一

件榴闪岩。其岩相学特征简要概述如下：! 副片麻
岩（E/FG$3）与含有榴辉岩团块的大理岩互层，主要
由石英、石榴石、绿帘石、黑云母、多硅白云母和斜长

石以及少量的榍石和金红石组成，多硅白云母部分

被黑云母替代，金红石部分被榍石替代；" 花岗片
麻岩（E/"F$3）为榴辉岩和副片麻岩的区域围岩，主
要由石英、钾长石、斜长石、黑云母、绿帘石和石榴石

（锰铝榴石含量高达37H<%5>HE#ICJ，镁铝榴石含
量低至3H0%5H7#ICJ）组成；# 榴辉岩（E/FG$>）
为细粒块状，主要由石榴石、绿辉石、金红石和石英

以及少量角闪石组成，石榴石中发现了残留的柯石

英或其假象包体；$ 榴闪岩（E/FG$3/）为一退变榴
辉岩，呈团块状产于大理岩中，由石英、方解石、石榴

石、角闪石、斜长石和榍石以及少量磷灰石和锆石组

成。除石榴石中的绿辉石包裹体外，其他绿辉石都

退变为角闪石，但没有发现黑云母。与角闪石和榍

石共生的重结晶石英和磷灰石常见。另外，榍石以
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冠状体形式环绕钛铁矿，钛铁矿中含有残留金红石。

! "同位素
等温图是一种展示石英与其他矿物之间"同

位素分馏作为温度函数的直观图解。双河副片麻

岩、花岗片麻岩、榴辉岩和榴闪岩"同位素测温给
出两组温度，第一组为#$$!%&$’，第二组为(&$!
)($’。与已知的岩石学测温结果相比，第一组可
能对应折返过程中难熔矿物保存的榴辉岩相变质温

度，第二组对应含水矿物由于角闪岩相退变质而引

起的同位素再造温度。

在副片麻岩*&+,-.中，多硅白云母和石榴石

"同位素温度为#$$!#()’，代表冷却过程中榴辉
岩相温度，但角闪岩相退变质再造了黑云母"同位
素组成，得到).$’的较低温度。黑云母氧扩散速
率比石榴石和多硅白云母快，因此"同位素容易发
生再造。

在花岗片麻岩*&/+-.中，退变质矿物如斜长
石、黑云母和绿帘石-石英矿物对给出一致的(.$!
(!$’的温度，表明角闪岩相重结晶过程中"同位
素达到了再平衡。然而，该样品石榴石"同位素温
度为#!$’，表明其保存了折返过程中榴辉岩相变
质温度。与斜长石、黑云母和绿帘石相比，石榴石具

有较慢的氧扩散速率。

在榴辉岩*&+,-(中，绿辉石和石榴石"同位
素温度为%$$!%!$’，表明难熔矿物保存了超高压
变质条件，但金红石由于角闪岩相退变质而得到

)&$’的较低温度。金红石不仅氧扩散速率比石榴
石和绿辉石快，而且容易遭受退变质重结晶，所以具

有低的氧扩散封闭温度。在榴闪岩*&+,-.&中，以
下观察表明石榴石与其他矿物之间处于同位素不平

衡状态：" 测定的石英、斜长石、角闪石与石榴石之
间"同位素分馏太大，相互之间不平衡；# 测定的
石榴石与榍石之间的分馏为负值，与热力学平衡条

件下.0"富集顺序相反；$ 石英-石榴石矿物对给出
不合理低的"同位素温度（!($$’），而石榴石具
有慢的氧扩散速率，应该得到较高的"同位素温
度。因此，石榴石是原岩榴辉岩的残留矿物，而其他

矿物是角闪岩相退变质新形成的后成结晶。然而，

榍石、角闪石和斜长石-石英矿物对分别给出依次降
低的封闭温度（%&$’、))$!)$$’），表明从榴辉
岩相到角闪岩相缓慢冷却过程中由于退化交换而出

现不同程度的"同位素再造。

( 讨论
双河两个片麻岩和一个角闪岩矿物12-/3内部

等时线年龄（.%(4056至.%.4!56）为约(&$!
)($’温度条件下角闪岩相退变质作用停止的时
间。同一样品三叠纪/7-89等时线年龄的保存，表
明在角闪岩相退变质过程中，超高压矿物的/3扩散
速率在手标本尺度比89快。副片麻岩*&+,-.经
历了强烈的角闪岩相退变质作用，但部分退变的

:;<=><?@< A3组合仍然给出了合理的/7-
89等时线年龄&(#4&56，表明在退变质过程中

1==具有比/3和"更低的活动性。石榴石、多硅
白云母和黑云母具有明显不同的/3扩散速率，但副
片麻岩*&+,-.中?@<BCD<:;< A3组合仍然
给出合理的12-/3等时线年龄.%(4(56，表明角
闪岩相退变质之后从)$$’开始的快速冷却。但
是，BCD-:;12-/3体系可能在榴辉岩相变质之后的
约#$$’和&.*4%56封闭。这表明多硅白云母
的/3扩散封闭温度比黑云母高。

&&#4!56的三叠纪年龄和%&$’的"同位素
温度清楚地表明榴辉岩样品*&+,-(中石榴石与绿
辉石之间保存了榴辉岩相/7-89同位素平衡。在
苏鲁地体青龙山榴辉岩中也发现存在类似的情况，

%$$!0$$’的"同位素温度对应于非常一致的

/7-89（&&#4)56）和12-/3（&&$4.56）等时线
年龄。这表明多硅白云母的/3扩散封闭温度可能
低于但接近石榴石的89扩散封闭温度。
榴闪岩*&+,-.&为角闪岩相条件下榴辉岩强

烈退变的产物。残留和退变的矿物组合 :;<
E7><,;<E>< A3给出的/7-89等时线年龄
为&!04!56，而E7>< A3矿物组合给出的12-
/3等时线年龄为.%(4056。新结晶的矿物之间达
到了"同位素再平衡，得到的石英-角闪石和石英-
斜长石矿物对再造温度分别为)($’和)$$’。这
表明在角闪岩相退变质过程中，稀土元素在相对封

闭的体系中活动有限，但/3和"在同等变质条件下
活动性相对较大。石榴石数据点向下偏离等时线以

及出现极低的"同位素温度，指示残留石榴石和新
生矿物之间存在明显的/3和"同位素不平衡。
虽然/7-89等时线给出一致的三叠纪超高压

变质年龄（&.!!&!056），但同一样品12-/3等时线
却给出侏罗纪年龄（.%.!.%(56）。片麻岩、榴辉
岩和榴闪岩矿物"同位素地质测温得到#$$!%&$
’和(&$!)($’两组温度，分别对应于约&&)4)
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!"榴辉岩相变质和约#$%&%!"角闪岩相退变质
过程中持续的同位素再造停止的温度。同一样品三

叠纪’()*+等时线年龄的保存和侏罗纪,-)’.等
时线年龄的出现以及有规律的/同位素温度，表明
角闪岩相退变质过程中超高压矿物’.和/的扩散
速率在手标本尺度比*+快。这与实验测定结果是
一致的，同一矿物中三价阳离子（如，,00）的扩散
速率比二价阳离子（如，1"、!2或34）要慢。实验
研究也显示出相反的压力效应：透辉石和铁铝榴石

中’()*+的扩散速率随着压力的增加而降低，而’.
和/在硅酸盐矿物中的扩散速率随压力的增加而
增加。由于’.和/的扩散速率对压力变化的响应
不同，板块折返过程中变质矿物’.扩散速率可能会
变得比/快。

双河超高压变质岩实例研究显示，等时线矿物

之间较慢的*+同位素再平衡速率是由于受具有高

’(／*+比值但’()*+扩散速率比’.慢的石榴石
控制。与此相反，快的’.同位素再平衡速率反映含
水矿物（如黑云母和角闪石）具有快的’.迁移速率，
它们不仅具有高的,-／’.比值，而且’.扩散速率比
其他矿物快。然而，副片麻岩和榴辉岩中含多硅白

云母的,-)’.等时线三叠纪年龄的保存表明，多硅
白云母’.扩散速率比黑云母和角闪石慢，但快于或
接近于石榴石*+的扩散速率。因为’()*+和,-)
’.等时线的构成主要受高母／子体比值矿物控制，
因此多硅白云母*+和’.扩散速率的差异指示了
后期地质事件对等时线再造的程度。

#5#增刊 赵子福等：大别山双河超高压变质矿物/同位素平衡及其对’()*+和,-)’.等时线年龄有效性的制约
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