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摘要:报道了对大别山高压-超高压带河南罗山熊店和湖北英山蜜蜂尖两地榴辉岩单颗粒

锆石 SHRIMP U-Pb 原位(in-situ)定年结果.英山超高压榴辉岩年龄有 4 组:(773±20)Ma ,
(730±16)Ma ,(461±7)Ma和(262±6)Ma , 其中以(461±7)Ma占绝对优势.熊店高压榴
辉岩有 3 组年龄:(449±14)Ma ,(307±14)Ma 和(216±4)Ma.两地榴辉岩中均存在约 450

Ma的早古生代奥陶纪年龄 , 它们均具有极低的 Zr 含量(9×10-6 ～ 19×10-6).结合熊店榴辉
岩样品具有类似于 MORB的微量元素特征和 εNd值(450 Ma 时为+6.56), 说明该古生代年
龄应代表古生代洋壳和岛弧物质俯冲经高压-超高压变质作用的产物.由于奥陶纪高压-超
高压事件的年龄同时出现在英山和熊店榴辉岩中 ,且熊店榴辉岩中清楚地记录了三叠纪高压
-超高压事件 , 表明大别高压-超高压带北界无论是在奥陶纪或三叠纪时均应在熊店榴辉岩
以北的桐柏-商城断裂.
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0　引言

前人已对大别—苏鲁高压-超高压变质带进行

了大量深入的同位素年代学研究.现有不同方法的

年龄数据无可争议地表明 ,大别—苏鲁榴辉岩相变

质作用主要发生在 210 ～ 245 Ma之间
[ 1 ～ 6]

,但张泽明

等[ 7]对大别英山蜜蜂尖含柯石英假象的榴辉岩获得

了(481±25)Ma的石榴石-全岩Sm-Nd等时线 ,同

一样品的单颗粒锆石207Pb-206Pb 年龄为(485±22)

Ma和(487±14)Ma.游振东等
[ 8]
在安徽太湖石马

和河南罗山熊店两地的榴辉岩中获得了 420 ～ 480

M a的单颗粒锆石 U-Pb年龄.简平等[ 9]也曾报道

在英山和熊店两地榴辉岩获得时代为 450 Ma 的古

生代 Sm-Nd和锆石 U -Pb年龄 ,最近简平等
[ 10]

又获得了 335 ～ 424 Ma 的206Pb/ 238 U 单颗粒锆石

SHRIMP年龄.古生代是大别西部的秦岭-桐柏造山

带主要造山时期之一 ,存在古生代蛇绿岩 、花岗岩 、麻

粒岩和可能亦为古生代的榴辉岩[ 11～ 16] .作为秦岭-

大别造山带一部分的大别造山带古生代处于何种构

造环境 ,是否存在古生代高压-超高压变质作用 ,这

是研究秦岭与大别造山带之间关系及大别-苏鲁超

高压带形成背景和演化历史的至关重要问题之一.

其中 ,英山和熊店两地榴辉岩的精细同位素年代学

研究是解决此问题的关键.

1　样品及分析方法

样品分别来自蜜蜂尖和熊店两地新鲜 、未退变

的榴辉岩 ,其中蜜蜂尖样品 M1053 主要由绿辉石 、

石榴石 、多硅白云母 、金红石组成 ,并见柯石英假象 ,
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表明经历了超高压变质作用
[ 7 , 8]

.熊店地区榴辉岩

退变作用较广泛且不均匀 ,其中颗粒较粗 、含石榴石

较多的榴辉岩退变较强 ,而较细粒 、绿辉石较多的样

品退变较弱.本研究所用的样品 HXD98 -7 为细

粒 、未退变的含少量石榴石的绿辉石岩.熊店榴辉岩

中未见柯石英或其假象 ,表明应为高压榴辉岩.两地

榴辉岩围岩均为花岗质片麻岩.

将代表性的锆石颗粒粘在环氧树胶上 ,然后磨

光至一半 ,抛光 ,暴露出颗粒内部并镀金.锆石的 U 、

Th和 Pb同位素组成分析在西澳大学 、Curtin 大学

和西澳地质调查所共同拥有的 SHRIM P II上进行.

分析和数据处理方法同文献[ 17] .所用标准物质是

斯里兰卡锆石 CZ3 , 其206 Pb/ 238U 原子数比值为

0.091 4 ,年龄为 564 Ma.每分析一次标样 ,测定 2 ～

4个待测锆石点.对 CZ3的 U/Pb 比值分析偏差为

1.2%～ 3.02%(1σ).年龄计算中 ,采用 Steiger and

Jager给出的衰变常数 ,普通 Pb校正采用204Pb直接

测定法 ,年龄置信水平为 95%(2σ).

图 1　湖北英山蜜蜂尖超高压榴辉岩样品 M1053 的单颗

粒锆石 SHRIM P U-Pb 年龄谐和

Fig.1 Concordia diag ram of sing le-zircon SH RIMP U-Pb

dating fo r M1053 UHP eclo gite from Mifeng jian of

Yingshan , Hubei Province

2　结果

对两地榴辉岩样品的分析结果及 U-Pb 同位

素谐和图分别见表 1 , 2及图 1 ,2.

2.1　英山蜜蜂尖超高压榴辉岩M1053

对英山蜜蜂尖超高压榴辉岩 M1053样品的 12

个锆石颗粒进行了 13 次分析(表 1).结果可分为 4

组年龄:(1)分析 C1-1是在一颗粒锆石核部进行

图 2　河南熊店高压榴辉岩样品 HXD98-7 的单颗粒锆

石 SHRIMP U-Pb 年龄谐和

Fig.2 Concordia diagram of sing le-zircon SH RIMP U-Pb

dating fo r HXD98-7 HP eclogite from Xiongdian of

Luoshan , Henan P rovince

的(图 1), 结果给出(773 ±20)(2σ)Ma 的谐和年

龄;(2)在同一颗粒的边部进行的分析 C1-2 给出

的谐和年龄为(730±16)Ma;(3)分析 C9-1 给出

谐和年龄为(262±6)Ma;(4)在其余 10 个颗粒锆

石上进行的 10次分析给出的 U -Pb年龄为 440 ～

471 Ma ,其中分析 C4-1和 C7-1明显不谐和 ,除去

这2个分析 ,其余 8个谐和的分析给出的年龄为(461

±7)Ma.

2.2　熊店高压榴辉岩 HXD98-7

对熊店高压榴辉岩样品 HXD98-7 中的 10 个

锆石颗粒进行了 10次分析(表 2).所获得的锆石年

龄可分为 3组:(1)分析 D2-1给出近于谐和的年

龄为(449±14)Ma;(2)分析 D8-1 给出不一致年

龄 ,其中
206

Pb/
238

U 年龄为(307±14)Ma;D6-1

的206Pb/238U年龄为(330±20)Ma;(3)其余 7次分

析年龄从近于谐和到不谐和 ,它们的
206

Pb/
238

U 年

龄范围为 205 ～ 221 M a ,除明显较年轻且不谐和的

分析 D4-1外 ,其余 6颗锆石给出的206Pb/ 238U 平

均年龄为(216±4)Ma.

3　讨论

3.1　早古生代高压-超高压作用的证据

笔者对 M1053和 HXD98-7 两个榴辉岩同时

进行 ICP-MS和 XRF 元素分析 ,以准确确定其中

Zr的含量 ,其中 XRF 和 ICP-MS 获得 M1053中的

Zr含量分别为8.9×10-6和19×10-6 , HXD98-7中
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图 3　M1053 和 HXD98-7 榴辉岩单颗粒锆石 SHRIMP

U-Pb年龄与 w(Th)/ w(U)之间的关系

Fig.3 Cor rela tion between SHRIMP 238U/ 206 Pb age and w

(Th)/ w(U)ratio for zircon of eclog ites M1053 and

HXD98-7

的Zr含量分别为17.3×10
-6
和 25×10

-6
,考虑到

XRF 对 30×10
-6
以下的 Zr 含量分析精度较差 ,上

述结果表明 ,由于这 2个样品中锆石颗粒细小 , ICP

-MS 采用的酸溶方法对 Zr 的溶解是完全的.而笔

者的大量实验结果表明 ,常压下的酸溶对于较高 Zr

含量的榴辉岩中锆石的溶解是不完全的.两样品的

Zr含量甚至大大低于 N-MORB(104 ×10
-6[ 18]

),

而仅相当于原始地幔的水平(9 ×10-6[ 18]).现有研

究表明 ,即使是在榴辉岩相变质条件下 , Zr 一般是

不活动的 ,榴辉岩中的Zr含量能够代表原岩中的含

量[ 19] .在如此低的 Zr 含量下 ,岩浆中的 Zr 不可能

达到过饱和而结晶出锆石.因此 ,两样品中获得的不

同锆石年龄 ,均应代表榴辉岩原岩基性-超基性岩

浆岩(M1053 和 HDX98-7 中的 SiO2 质量分数分

别为 44.3%和 46.1%)形成后 ,由于变质和构造热

事件形成的锆石.

锆石的 w(Th)/ w(U)常用来指示锆石的成

因.通常 w(Th)/ w(U)<0.3作为变质成因锆石的

标志 ,而高的 w(Th)/ w(U)则是岩浆成因锆石标

志.然而 ,图 3表明无论是 M1053或 HXD98-7 ,锆

石年龄与 w(Th)/ w(U)之间均不存在相关性 ,

w(Th)/ w(U)<0.8对应的年龄为 210 ～ 773 Ma ,

而同为 450 ～ 460 M a 的两样品的锆石 w(Th)/

w(U)可从 0.3 ～ 1.6 变化.由于 HXD98-7中 216

M a的年龄与前人获得大别-苏鲁其他地区榴辉岩

的变质年龄一致[ 1 ～ 5] ,因此该年龄应为印支期变质

年龄.与该年龄对应的 w(Th)/ w(U)同样出现在

晚元古宙和古生代年龄的锆石中 ,这从另一方面表

明 ,所研究的两样品中的锆石均是非岩浆成因的 ,两

样品中锆石颗粒细小且呈浑圆状也证明了这一点.

两样品中极低的 Zr和 REE含量以及相对较高

的 εNd值(M1053和 HXD98-7中的 La含量分别为

4.69×10
-6
和 1.58×10

-6
, 450 Ma 时的 εNd分别为

-0.63 和+6.56),亦说明其中的锆石不应是地壳

内捕获的产物.

英山榴辉岩 M1053中 773 ～ 730 M a的年龄与

前人在大别-苏鲁获得的片麻岩锆石 U-Pb 上交

点或继承锆石核部的年龄(主要分布在 780 ～ 730

Ma之间
[ 3 ～ 5]

)一致.该年龄组通常解释为片麻岩原

岩年龄.笔者认为 M1053中的这组年龄代表了榴辉

岩原岩遭受了与片麻岩原岩花岗质岩浆侵入同期构

造热事件形成的锆石.

M1053中占绝对优势的年龄是(461±7)Ma.

由于(262±6)Ma 这一年龄仅有 1 颗锆石 ,加之

M1053中并没有出现像 HXD98-7 中大别-苏鲁

榴辉岩常见的高压-超高压峰期年龄(210 ～ 240

Ma)[ 1～ 5] ,因此(461±7)Ma年龄最可能是代表英

山榴辉岩超高压变质作用的年龄.该年龄与张泽明

在同一样品中获得的 450 M a绿辉石-石榴石-全

岩 Sm -Nd等时线年龄一致[ 7] .同时 ,HXD98-7的

年龄(449±14)Ma 在误差范围内与(461±7)Ma

的年龄是一致的.M1053 中的(262±6)Ma 的年龄

和HXD98-7中的(307±7)Ma的年龄 ,均只记录

在 1颗锆石中 ,其意义有待进一步探讨.HXD98-7

中的(216±4)Ma的年龄与大别-苏鲁其他地区已

获得的榴辉岩峰期变质作用年龄相当.

简平等
[ 10]
最近对熊店榴辉岩 8 颗锆石的

SHRIM P 238U-206Pb的定年结果为:3颗锆石的年龄

分别为(403±7)Ma 、(408±8)Ma 、(424±5)Ma ,

略低于本研究获得的(449±14)Ma .其余 5颗锆石

的年龄范围为 301 ～ 366 M a ,但在他们的研究中未

发现 205 ～ 221 Ma的锆石.他们将 403 ～ 424 Ma 的

年龄解释为熊店榴辉岩的最小变质峰期年龄.结合

其他研究 ,他们推测真实峰期年龄可能介于 424 ～ 480

Ma之间 ,而将 301 ～ 366 M a的年龄解释为代表了

晚期流体活动事件.

本文对英山和熊店两地榴辉岩 SHRIMP 锆

石U-Pb定年结果表明 ,至少这两地的榴辉岩经历

了2 期高压-超高压变质作用:第 1 期为约 440 ～

470 Ma的奥陶纪;第 2期为大别—苏鲁其他地区榴

辉岩记录到的约 210 ～ 240 Ma 的三叠纪.熊店榴辉

岩 450 Ma时 εNd为+6.56 ,接近当时的贫化地幔值
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图 4　M1053 和 HXD98-7 榴辉岩的稀土元素分配模式

Fig.4 REE distributions of eclogites M1053 and HXD98-7

图 5　M1053 和 HXD98-7榴辉岩的微量元素分配模式

Fig.5 T race elemental distributions of eclogites M1053 and

HXD98-7

(+9.1),加之其类似于 N -MORB的 REE 分配模

式(图 4),表明具有洋壳性质.然而 ,在微量元素分

布图上(图 5),两榴辉岩均显示出具 Pb 正异常和

Nb负异常的岛弧玄武岩特征 ,因此它们应是在洋壳

-岛弧过渡环境下的产物 ,这也正是北秦岭丹凤和

二郎坪蛇绿岩的特征.丹凤和二郎坪蛇绿岩的年龄

为晚元古代—寒武纪[ 11 , 12] .碎屑沉积岩源区和花岗

岩长石 Pb 同位素和地质研究表明 ,志留 —泥盆纪

时华北和扬子陆块在东秦岭已对接[ 13 ,20] .然而最近

的研究表明 ,志留 —泥盆纪事件更可能代表了北秦

岭和南秦岭对接过程[ 21] .无论如何 ,志留—泥盆纪

是秦岭地区一次重要的洋壳消减和陆块对接时期.

熊店和蜜蜂尖榴辉岩记录的奥陶纪的高压-超高压

事件应代表类似于东秦岭的早古生代洋壳和岛弧深

俯冲产物.

3.2　高压-超高压带的北界

英山榴辉岩产于通常所指的大别超高压单元

内 ,而熊店榴辉岩则分布在以北的苏家河构造混杂

岩带内 ,其北界为桐柏-商城断裂.由于奥陶纪高压

-超高压事件的年龄同时出现在英山和熊店榴辉岩

中 ,且熊店榴辉岩中清楚地记录了三叠纪高压-超

高压事件 ,这些证据很好地表明 ,大别高压-超高压

带北界无论是在奥陶纪或三叠纪时均应在熊店榴辉

岩以北.这与大别山北部新近榴辉岩的发现结果一

致
[ 22]

.
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SHRIMP Single Zircon U-Pb Geochronology of
Eclogites from Yingshan and Xiongdian

GAO Shan1 , 2 , Yumin Qiu3 , LING Wen-li1 , Neal J.McNaughton3 , ZHANG Ben-ren1 ,

ZHANG Guo-wei2 , ZHANG Ze-ming4 , ZHONG Zeng-qiu1 , SUO Shu-tian1

(1.Faculty of Earth Sciences , China Universi ty of Geosciences , Wuhan 430074 , China;2.Department

of Geology , Northwest University , X i' an 710069 , China , 3.Key Center for Teaching and Research in

Strategic Mineral Deposi ts , the Universi ty of Western Australia , Nedlands 6907 , Perth , Austral ia;4.

Insti tute of Geology , Chinese Academy of Geological Sciences , Beij ing 100081 , China)

Abstract:Zircons of eclogites from Xiongdian(Luoshan , Henan)and Mifeng jian(Yingshan , Hubei)are

dated by the SHRIM P U-Pb method.The Yingshan coesite-bearing ultrahigh-pressure eclogite show s four age

g roups:(773±20)Ma , (730±16)Ma , (461±7)Ma and(262±6)Ma , w ith the dominance of the(461

±7)Ma g roup.The Xiongdian high-pressure eclogite show s three age g roups of (449±14)Ma , (307±14)

Ma and(216±4)Ma.The ca.450 M a age is present in eclogites f rom both localities.They have ext remely

low Zr (9×10-6-19×10-6).Together wi th the MORB-like t race element characterist ics and εNd(+6.56

at 450 M a), the age suggests an early Paleozoic high- and ult rahigh-pressure metamorphic event probably re-

lated to the subduction of oceanic crust and associated arc materials.The coexist ing Ordovician and Triassic

ages in the Xiongdian eclogite also suggest that the no rthern boundary of the Dabie high- and ultrahigh-pres-

sure metamorphic belt , regardless of time , is to the north of Xiongdian.

Key words:high- and ultrahigh-pressure metamorphic belt;eclogite;zircon U-Pb age;SHRIMP;Paleo-

zoic;Dabieshan mountain.
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