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摘要!利用MNFC9OFP1对991QFPR超高压榴辉岩中金红石进行了详细的原位微区微量元素组成分析&金红石中高场强
元素’S和E-含量主要受全岩’S’E-和E3T(含量控制%U.’R8含量比较稳定基本不受全岩含量影响&粒间金红石中%同
一颗粒金红石核部U.含量系统高于边部%而边部则出现了明显的OS和1.富集特征&991QFPR榴辉岩中金红石与全岩的

’S(E-比值呈现明显的不一致性&全岩’S(E-比值明显低于金红石且与全岩E3T(含量负相关%而金红石的’S(E-比值
与全岩’S’E-含量和’S(E-比值没有明显的相关关系&金红石和全岩之间非完全耦合的’S(E-组成表明%金红石并非形
成于原岩的结晶过程中而是在超高压变质作用过程中形成%尽管金红石是榴辉岩中’S’E-含量的主要载体矿物%但金红
石的’S(E-比值并不一定能完全代表全岩的特征%而与全岩’S’E-和E3T(的含量有关&粒间金红石核部U.含量所记录
的温度与粒径之间具有明显的正相关性%反映金红石中的U.在其形成后没有封闭&粒间金红石所表现出的明显的边部富
集OS和1.的特征%反映了后期流体活动对金红石组成的影响&这些研究结果为金红石中U.在高温下的扩散作用和后期
流体活动的影响提供了重要证据%这可能是利用金红石U.含量地质温度计计算的苏鲁H大别榴辉岩变质温度"BG*"
*(+V#偏低的主要原因&
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E-2$5245/.-/3$5<-5K’S(E-.-/3$<$8/04L-.45/42%$J3/4<%Z03%4’S(E-.-/3$<$842%$J3/4<2$..4%-/454J-/3;4%=Z3/0/04
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/04=I3J0/5$/2$IL%4/4%=.48%42//04’S(E-.-/3$<$8/04L-.45/42%$J3/4<%4<L423-%%=8$.%$ZFE342%$J3/4<"E3T(#)&B]#&
’S(E-.-/3$<$8.7/3%4<-.4K$I35-/4KS=/042$IS35-/3$5$8’S%E--5KE3T(2$5/45/<$8/04L-.45/42%$J3/4<&E04L$<3/3;4



地球科学!!!中国地质大学学报 第!!卷

2$..4%-/3$5<S4/Z445/4IL4.-/7.4<.42$.K4KS=U.2$5/45/<-5K/04<3[4$8.7/3%435K32-/4/0-/U.35.7/3%4Z-<5$/3II4K3-/4%=
2%$<4K-8/4..7/3%48$.I-/3$5&T5/04$/04.0-5K"/0445.320I45/<$8OS-5K1.-//04.3I$8/0435/4.</3/3-%.7/3%4<<7JJ4</35F
8%74524$8<7S<4Y745/8%73K<$5/042$IL$<3/3$5<$8.7/3%4<"Z03202$7%K0-;4-8842/4KU.$8/04.7/3%4<-<Z4%%&E03<</7K=
L.$;3K4</044;3K45248$./04U.K3887<3$5-/-03J0/4IL4.-/7.4-5K8%73K-2/3;3/=/0-/2$7%K0-;42$5/.3S7/4K/$/04%$Z4.
/4IL4.-/7.4<#BG*H*(+V$.42$.K4KS=U.F35F.7/3%48$./0442%$J3/4<8.$I/04Q-S34F17%7:RO/4..-54&
?-.@(%+#%991QFPR&42%$J3/4&.7/3%4&/.-244%4I45/&’S’E-.-/3$&

!!金红石作为副矿物可以出现在从低级变质岩
#如绿片岩$至高级变质岩#如榴辉岩$的各种类型的
岩石中"是高场强元素’S(E-(U.和 R8的主要载
体矿物之一#U-2\$"#-&"())($&金红石不仅会强烈
富集’S和E-#=’S(E-$$@$"且会使’S和E-显著
分异 #=E-$=’S$#>.445-5KO4-.<$5"@G*+&

?.45-5$"#-&"@GG"&1/-%K4.$"#-&"@GG*&̂$%4=$"
#-&"()))"())(&>.445"()))&R$.5J-5KR4<<"
()))&120I3K/$"#-&"())"&X%4II4$"#-&"())B&
_3$5J$"#-&"())B$&因此"金红石在解释大陆地壳
和亏损地幔’S(E-含量和’S’E-比值不平衡特
征(岛弧火山岩微量元组成上受到特别关注#?.$F
L0=-5KP-.<0"@G*A&E-/<7I3-5K’-\-I7.-"

@G*A&P$..3<$"#-&"@GG)&D35JZ$$K"@GG)&:%F
I4.-5KE.$II<K$.88"@GGB&1/-%K4.$"#-&"@GG*&
D7K532\$"#-&"()))&N7K4/-/-5K X4LL%4."
())B$&另外"金红石还被利用其中的’S和9.含量
判别含金红石榴辉岩的原岩性质#U-2\$"#-&"
())(&李晓峰等"())B&王汝成等"())B&陈振宇
等"())A-&余金杰等"())A$"利用U.含量温度计
#U-2\$"#-&"())"&‘-/<$5$"#-&"())A$计算金红
石榴辉岩形成温度#王汝成等"())B&高天山等"

())A&1L4-.$"#-&"())A&余金杰等"())A&陈振宇
等"())AS&P3%%4.$"#-&"())+$&D7K532\$"#-&
#()))$基于金红石的’S(E-含量和’S’E-比值推
测含金红石榴辉岩可能是补偿硅酸岩地球大陆地壳

与亏损地幔之间’S’E-比值不平衡的储库&_3-$$"
#-&#())A$对大别H苏鲁超高压榴辉岩中金红石的
研究认为"’S和E-的分馏最可能发生在没有金红
石形成条件下的蓝片岩向角闪榴辉岩相变过程中"
热板片释放的低’S’E-比值流体运移至冷板片被
含金红石榴辉岩所保存导致了热板片区域榴辉岩具

有高’S’E-比值&这些研究大部分都是基于某些元
素#如’S(E-$在金红石中的高度相容性"假设这些
元素在金红石中的含量或比值可以代表全岩特征而

进行的&因此"一个很重要的问题是金红石中这些元

素的含量或比值是否一定能够代表全岩特征？什么

条件下金红石中的 ’S’E-比值和全岩一致或不
一致？

大别H苏鲁超高压变质地体是华北与扬子板块
在三叠纪俯冲H碰撞作用的产物"被认为是目前世
界上已知的最大超高压变质带&中国大陆科学钻探
工程主孔#991QFPR$位于江苏省东海县东南

@+\I的毛北村附近"构造上位于苏鲁超高压变质
带的南部&991QFPR榴辉岩不同程度地出现了金
红石或其他含钛矿物#许志琴"())"&张泽明等"

())"$"为系统研究超高压变质岩中金红石的形成机
制及其对微量元素分馏的控制作用提供了良好的天

然实验室&陈晶等#())B$发现与石榴石和绿辉石共
生的金红石曾遭受过强烈的应力作用"是在大陆板
块俯冲或折返过程中形成的"而石榴石和绿辉石中
的微粒金红石包裹体则形成于大陆板块俯冲前或折

返后的构造地质作用相对稳定期&王汝成等#())B$(
李晓峰等#())B$(余金杰等#())A$以及高天山等
#())A$曾对大别H苏鲁榴辉岩中金红石的部分微量
元素进行过测定"通过金红石中U.含量温度计得出
的温度#A)*"+*+V$整体低于用其他方法所估算
的榴辉岩峰期变质温度#‘-5J$"#-&"@GG!&U0-5J
$"#-&"@GG""@GGB&U0-5J$"#-&"@GGA&?-55$$"
#-&"()))&W-$$"#-&"()))$"并推测导致偏低的
原因可能是金红石中的U.与锆石之间没有达到平
衡"或者是金红石中的U.在退变质过程中由于重结
晶作用和流体活动而发生了扩散"或者这些金红石
形成于超高压峰期变质作用之前&那么"导致上述温
度估计值之间差异的原因究竟是什么？已有的研究

工作仅限于推测"而没有给出很好的证据&
根据锆石:FOS同位素定年所估计的大别H苏

鲁超高压变质峰期年龄范围较宽#(()"("BP-&

R-2\4.$"#-&"@GG*&N=4.<$"#-&"())(&‘-5$"
#-&"())B&张泽明等"())B&M37$"#-&"())AS&
U0-$$"#-&"())+$&利用榴辉岩中石榴石(绿辉石
和金红石1IF’K等时线得出的超高压峰期变质年

**"
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龄则较低"((A&!a!&(P-#M3$"#-&$()))%$而金
红石:FOS定年获得的年龄值"(@*a@&(P-#M3$"

#-&$())!%与普遍认为的角闪岩相退变质年龄一致
"#(()P-#U0-$$"#-&$())A#M37$"#-&$())*%&

表A!BB9!CD5榴辉岩全岩主!微量元素组成

E-S%4@ P-b$.-5K/.-244%4I45/2$5/45/<$8/04991QFPR42%$J3/4<

样品号 1Q))@ 1Q))" 1Q))A 1Q))G 1Q)@" 1Q)@+ 1Q)@* 1Q)@G 1Q)(( 1Q)!!

13T( B+&"+ B@&AA B@&BG "B&)* "A&BB ""&!! !*&AG "*&"+ "G&!G "+&)(
E3T( @&"A @&B( (&!+ "&)* (&+B (&*B "&B( )&!G @&)+ )&+!
N%(T! @B&)A @!&)B @"&"G @B&(@ @B&!A @!&GA @@&G* @!&(! @"&A* @+&@"
Ê4(T! @@&(B @!&)B @"&"A @A&B" @A&"* @B&!" ("&"+ @)&GG @(&!! @@&@A
P5T )&!" )&@G )&(* )&(" )&(! )&(! )&(A )&@A )&@+ )&@+
PJT @&GA B&+A "&@( +&!+ B&(G +&@B +&!) @(&"( +&** G&B)
9-T B&@" @)&@) +&+" G&)! G&!A @(&)B @@&@@ G&*B @)&GG G&A+
’-(T B&+! !&GB !&@( (&(@ !&A! (&GA @&(* !&+A (&G* (&"(
X(T )&AB )&)" )&*A )&)B )&)! )&)@ )&)@ )&)! )&)A @&!(
O(TB )&"A )&!) )&+) )&(( )&(A )&A! )&)( )&)( )&)G )&@+
MTC )&"@ )&!! )&@G )&)" )&!! )&!! )&+G
E$/-% GG&G! GG&GB GG&G( @))&)) GG&G! GG&B" GG&A" GG&AB GG&G+ @))&)G
# !@&)) !B(&)) (!B&)) !(B&)) "(G&)) !(!&)) G))&)) @@@&)) !+)&)) (A+&))
9. (&") (@&!) "&@* !G&!) ((&B) ()!&)) (G&") BB)&)) @A@&)) !+A&))
9$ @@G&)) @AB&)) @)(&)) ())&)) @"@&)) @!G&)) @BB&)) @"*&)) @G!&)) @(A&))
’3 )&** ("&B) B&A@ @B&G) @*&() ""&B) +@&@) !+(&)) A*&B) @A*&))
97 !&G! *G&G) @@&B) *&)( !!&B) @*&G) *G&@) (B&*) A*&+) "+&))
U5 @AG&)) @)@&)) @!G&)) **&") @@(&)) G)&G) @(*&)) "+&)) *)&@) +G&()
>- (!&@) @G&!) ()&*) @+&*) @G&() @+&") ()&)) @"&)) @*&() @A&()
DS @"&*) )&G! @*&() @&B( )&A) )&@B )&@" )&A@ @&++ (G&")
1. ())&)) @))&)) @G"&)) @)*&)) @A(&)) (A*&)) @@A&)) @G)&)) *A&@) ("A&))
W A!&") !*&!) A@&)) @"&") "!&() ("&)) @(&") "@&() (*&B) (B&()
U. (GB&)) +)&+) @!+&)) @)&@) +!&*) (A&+) @)&)) G)&+) BA&B) !G&))
’S G&G@ "&G@ A&AB )&*+ A&@" @&*B )&"! !&@@ (&") @&G)
9< )&A@ )&)( )&BB )&)( )&)B )&)@ )&)( )&)G )&@B @&)A
?- @"+&)) @)*&)) !"G&)) G&+) @*&() @B&G) !@&!) BB&)) +A&)) BAB&))
M- @*&@) (G&!) ("&G) (&@+ @(&!) "&*+ )&+* !&)@ (&*G @+&B)
94 "*&+) *(&@) A*&B) B&B( (G&A) @!&!) (&(! @)&A) *&A! !G&")
O. A&(G @)&!) *&G@ )&+A !&"G (&)) )&!B @&B! @&(G "&!@
’K !@&@) ""&*) "(&*) "&@) @A&A) @)&+) (&(* +&++ +&() @*&!)
1I +&+" *&"G @)&() @&(+ "&(G !&)G @&@A (&"! (&G@ !&"(
,7 !&(B (&") !&+G )&A+ @&B! @&!@ )&+@ )&A+ )&G+ @&)!
>K +&++ A&(B G&B! @&*" B&") !&B" @&A@ !&)B !&*( !&@"
ES @&"" @&)) @&A@ )&!* )&G* )&A( )&!@ )&A+ )&AG )&B(
Q= @)&") A&+B @)&+) (&+@ +&)! "&!! (&@B B&!+ "&+! !&GB
R$ (&(G @&"( (&@" )&B@ @&"B )&*G )&"! @&!@ @&)) )&*G
,. B&+* !&") B&)A @&@! !&!G @&G* @&)! !&"( (&!* (&!!
EI )&G) )&BB )&+" )&@A )&B! )&(G )&@A )&B* )&!* )&!*
WS A&(+ !&A( "&*! @&)G !&B) @&+G @&)) "&") (&AA (&*A
M7 )&G@ )&B) )&A+ )&@( )&"A )&(" )&@( )&B* )&!A )&")
R8 B&+" @&B" (&B" )&!! @&+( )&A! )&!+ (&(B @&"A )&G(
E- )&BG )&!B )&"B )&(" )&!B )&(@ )&@! )&!( )&!@ )&@*
OS (&BG @&G" !&B) )&+G (&"A @&"! (&(B A&+( !&+@ (&@B
E0 @&)+ @&*) (&B! )&@! @&"! )&(B )&@" )&(@ )&(( (&)B
: )&!+ )&"+ )&B@ )&)A )&A@ )&)A )&)B )&@( )&(! )&@G

’S&E- @A&+) @!&G) @"&+) !&+) @+&A) *&+@ !&!A G&*A +&+) @)&B)
U.&R8 B@&!) "B&G) B!&G) !@&() "(&G) "(&@) (A&*) ")&") !*&+) "(&B)

注!主量元素单位是]$微量元素单位是#J&J&

G*"
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上述年龄差别暗示至少1I"’K":"OS在金红石形
成后并没有封闭&那么金红石中的U.是否也存在类
似特征？因此#榴辉岩中金红石的形成作用及是否
存在后期改造对于利用金红石准确判别榴辉岩原岩

的性质和解释金红石所记录的温度都具有重要

意义&
本文在利用MNFC9OFP1对991QFPR榴辉岩

中金红石微量元素含量和’S$E-比值进行系统原
位微区分析的基础上#对上述问题进行了深入探讨&
研究结果表明榴辉岩全岩’S$E-比值主要受控于
其原岩的形成过程%金红石的’S$E-比值并不一定
代表全岩特征#而取决于全岩’S"E-和E3的含量%
尽管金红石主体形成于超高压变质作用峰期#但由
于高温下的扩散作用以及折返过程中可能的流体活

动使金红石U.含量温度计并不能完全记录超高压
变质作用的温度&

@!研究样品与分析方法

在详细的岩相学工作基础上#对所选择的@)个
榴辉岩样品进行了C9OFP1和_D̂ 分析&表@’&这
些样品分别采自991QFPR@))"@@))I不同深
度和类型的榴辉岩中&其中1Q))@"1Q))""1Q)((
和1Q)!!属于低 PJFE3榴辉岩&E3T(#(]’#
1Q))A"1Q))G"1Q)@""1Q)@+和1Q)@*属于高E3
榴辉岩&E3T($(]’#1Q)@G属于高PJ榴辉岩&主
要矿物组合为石榴石c绿辉石a石英a多硅白云
母#副矿物以 4̂FE3氧化物"金红石"黄铁矿和磷灰
石为主#有时出现退变质矿物绿帘石和角闪石&榴辉
岩中金红石分(种类型(&@’位于石榴石或绿辉石内
部的包裹体金红石%&(’位于石榴石或绿辉石颗粒之
间的粒间金红石&其中包裹体金红石含量相对较少#
绝大多数金红石分布于石榴石或绿辉石颗粒之间&
样品粉碎工作和全岩常量元素组成分析在西北

大学地质系大陆动力学国家重点实验室完成&常量
元素分析结果的精密度和准确度同D7K532\$"#-&
&())"’&全岩微量元素分析用中国地质大学地质过
程与矿产资源国家重点实验室电感耦合等离子体质

谱仪&NJ%345/+B))-C9OFP1’完成&用于微量元素
分析的样品制备流程为(&@’准确称取B)IJ左右约
())目的岩石粉末样品放入E48%$5坩埚中#加入
@&BIM高纯 R’T! 摇匀后#再加入@&BIM高纯
R̂ 摇匀%&(’把盛有样品和混合酸的E48%$5坩埚

放入特制钢套中#在高温&@G)V’密闭烘箱中溶解
样品"*0%&!’把E48%$5坩埚从钢套中取出后放在
@@)V电热板上加热!""0直至样品蒸干%&"’在已
蒸干的样品中加入@IM高纯R’T!摇匀后再次蒸
干%&B’经过(次蒸干的样品冷却后加入(IM高纯
去离子水和@IM高纯R’T!#摇匀后重新放回钢
套中#并在高温&@G)V’密闭烘箱中加热("0#提取
样品%&A’把盛有样品提取液的E48%$5坩埚从钢套
中取出#并用(]R’T! 将提取液在聚乙烯塑料瓶
中定溶至@))J左右#待测&为了避免’S"E-在稀
硝酸介质中不稳定问题#微量元素C9OFP1分析工
作均在样品定容后@(0内完成’&
金红石原位微区微量元素分析由中国地质大学

地质过程与矿产资源国家重点实验室的MNFC9OF
P1完成#激光剥蚀系统是配备有@G!5IN.̂F4d23F
I4.激光器的>4$M-<())B&分析采用的激光剥蚀
孔径为!(#I#激光脉冲为*R[#能量为*)I6&电
子探针&,PO’分析在中国地质大学地质过程与矿
产资源国家重点实验室完成#分析仪器6,TM+!!#
分析条件为(加速电压@B\##束流()5N&对于单颗
粒金红石的微量元素测定#首先在电子显微镜下对
加厚&"@))#I’探针片进行观察#将欲进行分析的
单颗粒金红石进行标记#然后对做好标记位置的金
红石利用MNFC9OFP1进行微量元素含量分析&MNF
C9OFP1分析数据处理采用’C1EA@)作外标"E3作
内标元素#利用>%3//4."&"软件完成&其中’C1EA@)
微量元素含量使用的是>4$D4P&0//L($$J4$.4I&
IL20FI-35[&JZKJ&K4$’在())A年给出的最新推荐
值#该推荐值纠正了以前’C1EA@)推荐值中 P5"
E-含量偏低@(]和()]的问题&为了对应进行
,PO分析#对经MNFC9OFP1剥蚀的金红石样品进
行了轻微抛光以除去表面溅落的剥蚀颗粒&然后在
激光剥蚀坑的附近利用,PO对金红石中E3含量
进行分析&

(!结果

991QFPR榴辉岩主量元素 PJT和E3T( 含
量差别很大#且高场强元素’S"E-"U.和 R8的含
量以及’S$E-比值与E3T( 含量具有负相关关系
&图@-"@2"@4"@8’#而’S$E-比值与’S"E-含量明
显正相关&图@S"@K’&相关系数6分别为)&*G和
)&++’&高PJ榴辉岩全岩PJT和N%(T!的含量相

)G"
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图@!榴辉岩全岩’S"E-"U.和R8对E3T(及’S#E-比值的变化

3̂J&@ O%$/<$8’S$E-$U.-5KR8;4.<7<E3T(-5K’S#E-.-/3$<8$.42%$J3/4<

对很高$分别为@(&"(]和@!&(!]$但是E3T(的含
量却很低%)&!G]&&’3"9.含量也明显高于其他类
型的榴辉岩$’S"E-"U.和R8的含量以及’S#E-比
值略高于高E3榴辉岩$而与低 PJFE3榴辉岩接近
%图@&&高E3榴辉岩具有异常高的E3T(%(&+B]"
"&B(]&和 Ê 4(T!%@B&!"]"("&"+]&含量$而
PJT的含量%B&(G]"+&!+]&明显低于高 PJ榴
辉岩%@(&"(]&$却比低 PJFE3榴辉岩%@&GA]"
B&+A]&高&但是高E3榴辉岩中高场强元素’S"
E-"U.和R8含量以及’S#E-比值却明显较其他类
型榴辉岩低很多%图@&&低 PJFE3榴辉岩E3T( 和
PJT含量分别介于高E3榴辉岩和高PJ榴辉岩之
间$但是却具有最高的’S"E-"U.和 R8含量以及
’S#E-比值%图@&&
金红石中微量元素含量在不同类型榴辉岩"同

一类型榴辉岩不同金红石颗粒以及同一颗粒金红石

的不同部位之间均有明显变化&#和 4̂是金红石
中含量最高的微量元素%表(&&其中 4̂的含量在不
同样品中相对较稳定$而#的含量在不同全岩类型
的金红石之间变化范围较大&过渡元素12"9."97"
U5"‘"P$以及碱土金属元素 PJ和N%在金红石
中含量相对较高%@&(e@)HA"!B)e@)HA&$而DS"
?-"9<和稀土元素 %D,,&等含量大部分在
MNFC9OFP1检出限以下&1."OS在金红石中的含量
相对较低$但金红石边部较核部明显富集OS"1.%图

!-"!S&&
金红石中高场强元素’S"E-"U."R8含量非常

富集&其中’S和E-含量主要受全岩 ’S"E-和
E3T(含量控制$与全岩’S"E-含量正相关%图(-$
(2&%6f)&*+和)&*A&$与全岩E3T(含量明显负相
关%6fH)&A+和H)&+)&%图(S$(K&&’S#E-比值
与全岩’S"E-含量没有明显相关性%图(3&$但是与
全岩E3T(含量负相关%6fH)&A@&%图(8&&不同类
型榴辉岩中金红石的’S#E-比值与其’S"E-含量
明显正相关%6f)&GA和)&G"&%图(J$(0&&同一样
品中不同颗粒金红石之间的’S#E-比值与E-含
量明显负相关%6fH)&B)"H)&GA&%图(J&$但是
’S#E-比值与’S的关系比较复杂$低PJFE3榴辉
岩金红石的’S#E-比值与其’S含量正相关%6f
)&B"")&+)&%图(0&$而高PJ和高E3榴辉岩中金
红石的 ’S#E-比值与其 ’S的含量呈弱负相关
%6fH)&!""H)&AA&%图(0&&同一颗粒金红石
’S"E-含量以及’S#E-比值比较均一$核边之间
没有明显变化%图!K$!8&&但是U.含量具有系统的
核"边差异$核部U.含量高于边部%图!2&&
利用U-2\$"#-&%())"&的金红石中U.含量温

度计%UPX&计算的结果表明$除高 PJ榴辉岩
1Q)@G外$其他榴辉岩样品中粒间金红石的温度范
围为A(!"+GAV%平均A"BV&$包裹体金红石的温
度范围BG*"A!GV%平均A@"V&%表!$图"-&&高

@G"
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图(!金红石’S"E-含量及’S#E-比值与全岩’S"E-和E3T(含量及’S#E-比值的关系$图例同图@%

3̂J&( O%$/<$8’S-5KE-2$5/45/<-5K’S#E-.-/3$<$8.7/3%4<;4.<7<’S&E--5KE3T(2$5/45/<-5K’S#E-.-/3$<$8L-.45/42%$J3/4<
相关系数$6%由各样品平均值计算所获得&图(-中相关系数计算未包括高PJ榴辉岩1Q))@G$该样品金红石中’S含量极高%

PJ榴辉岩1Q)@G中金红石计算的温度明显高于其
他样品$达*(+V’表!%&利用‘-/<$5$"#-&$())A%
的金红石中U.含量温度计$‘‘E%所得到的温度
总体上较利用U-2\$"#-&$())"%金红石温度计的计
算结果低$平均低!)"@))V%$表!%&但是利用(
种U.含量温度计获得的温度都表现出粒间金红石
温度较包裹体金红石温度高的特征$表!&图"-%&另
外&粒间金红石核部温度明显高于边部温度$图

"S%&且对于直径小于!))#I的金红石核部温度与
金红石直径具有正相关关系$图"2%&

!!讨论

EFA!金红石G&!H*比值能否反映全岩特征？

’S"E-具有相同的电价$cB%和相近的原子半
径$10-55$5&@G+A%&被认为在没有金红石存在条件

下的分离结晶过程中具有一致的地球化学行为&实
验研究表明金红石不仅会强烈富集 ’S和 E-
$=’S"E-$$@&最高达B")%&且会使’S和E-显著
分异 $=E-$=’S%$>.445-5KO4-.<$5&@G*+’
?.45-5$"#-&&@GG"’1/-%K4.$"#-&&@GG*’̂$%4=4/
-%&&()))&())(’>.445&()))’R$.5J-5KR4<<&
()))’120I3K/$"#-&&())"’X%4II4$"#-&&())B’
_3$5J$"#-&&())B%&因此&金红石存在条件下的部
分熔融或变质分异作用会显著影响所在体系的’S#
E-比值&’S和E-在金红石中的高度相容性特征&
使全岩’S和E-绝大部分集中在金红石中$̂$%4=
$"#-&&()))’120I3K/$"#-&&())"’X%4II4$"
#-&&())B’_3$5J$"#-&&())B%&因此&D7K532\$"
#-&$()))%认为金红石的’S#E-比值可以代表榴辉
岩全岩的’S#E-比值&并基于金红石’S#E-比值
得出榴辉岩全岩’S#E-比值高于球粒陨石值&笔者

!G"
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图!!金红石中OS"1."’S"E-"U.含量及’S#E-比值的核H边变化

3̂J&! 9$IL-.3<$5<$8OS$1.$’S$E--5KU.2$5/45/<-5K’S#E-.-/3$<S4/Z445/042$.4<-5K/04.3I<$8.7/3%4<

表E!金红石I%含量地质温度计计算结果

E-S%4! E4IL4.-/7.4<2-%27%-/4KS=/04U.35.7/3%4/04.I$I4/4.

样品号 金红石产状
在991QFPR中
的分布深度%I&

分析点数

温度%V&

U-2\$"#-&%())"&公式 ‘-/<$5$"#-&%())A&公式
最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

1Q))@

1Q))"

1Q))A

1Q))G

1Q)@"

1Q)@+

1Q)@*

1Q)@G

1Q)((

1Q)!!

包裹体

粒间体

包裹体

粒间体

包裹体

粒间体

包裹体

粒间体

包裹体

粒间体

包裹体

粒间体

包裹体

粒间体

包裹体

粒间体

包裹体

粒间体

包裹体

粒间体

@)G&++ @ A@B B*@
@( A)+ A+" A"B BA+ A)! B*+

@*G&A!
@B A)" AAB A!G BAB BG+ B*!

(!+&)) ( A@! A@B A@" B*) B*@ B*@
@! A() AAA A!" B+" BG* B*@

!@+&+) @ A@@ B+*
@+ A(( A+G AB" B+B A)B BG(

"@G&@) ( A@G A!! A(A B*! BG@ B*+
@( A(" ABG A"! B+B BG" B*B

B"A&!* ! A@* ++* A+( B*( A*( A@A
@A A@! *() ABB B+) AG@ BG!

BA*&@) @ +(* A"*
@( +B@ +*! ++@ A"+ AA+ ABG

A@)&)) ! *@( *(+ *@* +)A +@+ +@)
@) +(A *(( +*! A!( AG( A+(

+*+&() ( A)! A)A A)" B+" B+A B+B
@@ A(" ABA A!* B+A B*A B*!

@)AB&+) ! A@! A(! A@+ B+G B*B B*(
@@ A@@ A"+ A(G BAG B** B+*

对991QFPR榴辉岩全岩以及其中金红石单矿物
精确的微量元素含量分析发现$榴辉岩全岩’S#E-
比值%@+&A@"!&!A&整体较原始地幔值%@+&Ba(&)&
%175-5KP2Q$5$7J0$@G*G&低$而金红石’S#E-

比值%平均(@&*&则主要表现为高于原始地幔值的
特征$’S#E-比值在榴辉岩全岩与金红石之间明显
不一致%图B&&
通过改变榴辉岩中石榴石"绿辉石和金红石的

"G"
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图"!991Q榴辉岩中金红石温度变化特征

3̂J&" E4IL4.-/7.4;-.3-/3$5<$8.7/3%43542%$J3/4<8.$I991Q
-"S&不同产状金红石U.含量温度计计算结果&包裹体金红石温度低于粒间金红石温度#而粒间金红石边部温度低于核部温度$2&利用

U-2\$"#-&%())"&温度计获得的粒间金红石核部温度对颗粒直径的变化$K&粒径())#I的金红石在不同温度条件下其中心位置U.发生扩
散所需要的时间及金红石中U.封闭温度和粒径的关系&温度计算是根据Q$K<$5%@G+!&的封闭温度公式和904.53-\$"#-&%())+&金红石中

U.扩散系数进行的#分别计算了冷却速率为@VP-H@%点线&"@)VP-H@%实线&和@))VP-H@%虚线&条件下的封闭温度

图B!榴辉岩和金红石’S’E-比值与’S的变化关系

3̂J&B ’S’E-.-/3$<;4.<7<’S2$5/45/<8$.42%$J3/4<-5K
.7/3%4<

大别榴辉岩全岩据90-;-J5-2-5K6-05%@GGA&"U0-3-5K9$5J
%@GGA&"M3$7$"#-&%@GG+&"6-05%@GG*&"刘贻灿等%()))&"吴元保
等%()))&$苏鲁榴辉岩全岩据6-05$"#-&%@GGA&"6-05%@GG*&"

U0-5J$"#-&%()))&"孙景贵和胡受奚%()))&"王大志等%())A&&
991Q榴辉岩数据包括本文及张泽明等%())!#())"&"刘勇胜等

%())B&"戚学祥等%())A&&原始地幔%OP&值据175-5KP2Q$5F

$7J0%@G*G&

比例对全岩E3T("’S"E-含量和’S’E-比值进行
平衡计算结果表明#榴辉岩全岩’S’E-比值受全岩

E3T("’S"E-含量及矿物组合共同控制%图A-#A2&&
在全岩E3T(含量很低的情况下%#)&B]&#金红石
含量极少#尽管其中’S"E-含量很高但对全岩贡献
有限%图AS#AK&&因此#全岩’S’E-比值更多地受
石榴石和绿辉石控制#而表现出低’S’E-比值的特
征%图A-&&而当全岩E3T(的含量为)&B]"(&B]
时#全岩’S"E-含量和’S’E-比值虽然受到矿物
组合的影响%图A&#但是主要受金红石含量控制#而
表现出金红石’S’E-比值的特征%图A-&&在全岩

E3T(含量$"(&B]时#金红石对全岩’S"E-的含
量起主导作用%图AS#AK&#’S’E-比值基本上完全
受金红石’S’E-比值控制且相对稳定%图A-#A2&&
在E3T(含量高于)&B]而低于"!]时#实测榴辉
岩组成和模型计算结果吻合较好&但高E3榴辉岩
%E3T($!]&全岩’S’E-比值明显低于假设E3T(
全部以金红石形式存在时的模型计算结果%图A-#

A2&#表明高E3榴辉岩中E3主体不是以金红石形式
存在的#这与该类样品中大量出现的钛赤铁矿"钛铁
矿一致%徐珏等#())"&&其极低的’S’E-比值应形

BG"
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图A!对榴辉岩’S"E-比值与E3T(#’S和E-含量关系的模拟计算$图例同图@%

3̂J&A P$K4%2-%27%-/3$5<$8’S"E-.-/3$<;4.<7<E3T(&’S-5KE-2$5/45/<8$.42%$J3/4<
计算中假设榴辉岩由石榴石c绿辉石c金红石组成&全岩E3T(含量由石榴石c绿辉石中溶解的E3T(和金红石中的E3T(组成&金红石

中E3T(含量取为GG]&并以1Q))A中金红石#石榴石和绿辉石’S#E-和E3T(含量平均值代表金红石#石榴石和绿辉石中’S#E-和

E3T(含量

成于原岩的岩浆作用过程&所以&尽管金红石是榴辉
岩中’S#E-的主要载体矿物&但是并不能简单地用
金红石’S"E-比值来代替全岩的’S"E-比值&低
E3T($#)&B]%或异常高E3榴辉岩中金红石’S"

E-比值不能直接反映全岩’S"E-比值特征$图A-&
A2%&因此&在利用金红石’S"E-比值代替全岩比值
时不仅要考虑全岩E3T( 含量&更重要的是考虑有
多少全岩E3T(是由金红石贡献的&
EFJ!榴辉岩G&!H*比值的控制因素及其成因意义
大别H苏鲁不同类型榴辉岩全岩’S"E-比值

变化范围很大$@&A"A"%&但是总体表现出低于原始
地幔值$@+&Ba(&)%$175-5KP2Q$5$7J0&@G*G%
的特征$图B%&不支持与俯冲有关的榴辉岩可能是
高’S"E-比值的隐藏储库的观点$D7K532\$"#-&&
()))%&这与 X-IS4.$"#-&$())(%对 .̂-523<2-5
9$IL%4d#?-b-#1-I-5-O4535<7%-以及N%L<等地榴
辉岩’S"E-比值的统计结果$平均值!!&+%不同&
991QFPR榴辉岩明显偏低的’S"E-比值可能是
其原岩特征的反映&M37$"#-&$())*%对991QFPR
榴辉岩的研究认为高PJ榴辉岩原岩是在玄武质岩
浆房中形成的橄榄辉石岩堆晶产物&高E3榴辉岩原

岩则是由铁质玄武岩浆中堆晶形成的富钛磁铁矿辉

长岩&低PJFE3榴辉岩原岩则可能是由高PJ和高
E3榴辉岩原岩高度分离结晶后的演化熔体&矿物与
玄武质熔体之间’S#E-分配系数实验研究表明
’S#E-在橄榄石$=’S"=E-f)&))@A")&))AB"
)&)AB")&@+’Q755-5K145&@GG"%#单斜辉石
$=’S"=E-f)&))*@")&)@)(’R-7.3$"#-&&@GG"%#
石榴石$=’S"=E-f)&)@B")&)"")&)B@")&@B’
>.445$"#-&&@G*G’64554.$"#-&&@GG!%#斜长石
$=’S"=E-f)&))*")&)"B")&)(+")&@@’Q755-5K
145&@GG"%和磁铁矿$=’S"=E-f)&)@"@&*")&)@"
(&B!’’34%<45$"#-&&@GG"’’34%<45-5K?4-.K&
()))%中均是不相容元素&且’S比E-更不相容&即
=’S#=E-#@&在玄武质岩浆演化早期的橄榄石"辉
石分离结晶作用中&E3#’S#E-的分配主要发生在
橄榄石c辉石与熔体之间&因此高PJ榴辉岩原岩
不仅具有低E3#’S#E-含量&同时其’S"E-比值也
低于原始熔体$图@%&伴随着玄武质岩浆演化&熔体
中 4̂T和E3T(含量增加&导致钛磁铁矿分离结晶
从而形成具有非耦合的高E3#低’S$E-%特征的富
钛磁铁矿辉长质堆晶产物$刘勇胜等&())B’M37$"

AG"
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图+!含金红石辉长岩分离结晶作用过程中’S"E-比值的变化

3̂J&+ ’S"E-;-.3-/3$5<K7.35J8.-2/3$5-/3$52.=</-%%3[-/3$5$8.7/3%4FS4-.35JJ-SS.$
计算中以大陆溢流玄武岩平均值#’Sf@B&@LLI$E-f@&)+LLI%作为原始熔体$假设结晶辉长岩的矿物组成为A)]"BB]斜长石 c

(B]单斜辉石c@)]斜方辉石c"&B]橄榄石c)]"B]金红石&根据’S&E-在斜长石#Q755-5K145$@GG"%&单斜辉石#R-7.3$"#-&$

@GG"%&斜方辉石#Q755-5K145$@GG"%&橄榄石#:%I4.$@G*G%以及金红石#64554.$"#-&$@GG!%与熔体之间的分配系数$分别计算了分离结
晶程度为!)]和+)]时全岩和金红石的’S&E-含量和’S"E-比值&图中虚线代表不同金红石含量#增量为)&B]%

#-&$())*%&但是 ’S&E-在磁铁矿中同样具有
=’S#=E-#@的特征#’34%<45$"#-&$@GG"’’34%<45
-5K?4-.K$()))%&因此$高E3榴辉岩原岩#富钛磁
铁矿辉长质堆晶岩%具有比原始玄武质熔体更低的

’S"E-比值和’S&E-含量#图@%&橄榄石&单斜辉
石&斜长石和磁铁矿的分离结晶作用导致残余熔体
中’S&E-含量和’S"E-比值随分离结晶作用程度
的增加而增加&因此经历过橄榄石&单斜辉石&斜长
石和磁铁矿分离结晶的演化熔体固结或高度分离结

晶形成的低 PJFE3榴辉岩的原岩’S&E-含量和

’S"E-比值将会明显高于高PJ和高E3榴辉岩原
岩#图@%&991QFPR中榴辉岩所特有的非耦合的
高E3&低’S#E-%特征#图@-$@2%$以及’S"E-比值
与’S&E-含量正相关#图@S$@K%而与E3T(含量负
相关的特征#图@8%均表明全岩高度变化的’S"E-
比值特征是其原岩特征的反映$记录了原岩形成过
程中的岩浆分离结晶作用&
金红石’S&E-含量与榴辉岩全岩’S&E-含量

正相关#图(-&(2%$与全岩E3T(含量负相关#图(S&

(K%$而且’S"E-比值明显高于全岩#图B%$且与全
岩’S"E-比值无明显相关性#图(4%$表明金红石
应形成于超高压变质作用$而不是继承自原岩的结
晶作用&继承自原岩和熔体平衡的金红石其’S"E-
比值及’S&E-含量应主要受分离结晶程度和结晶
产物组成控制&因为’S和E-在金红石中高度相容
#=’S&E-$$@$最高达B")%$且 E-比 ’S更相容
#=E-$=’S%#>.445-5KO4-.<$5$@G*+’?.45-5$"

#-&$@GG"’1/-%K4.$"#-&$@GG*’ $̂%4=$"#-&$
()))$())(’>.445$()))’R$.5J-5KR4<<$()))’

120I3K/$"#-&$())"’X%4II4$"#-&$())B’_3$5J
$"#-&$())B%$分离结晶形成的金红石’S"E-比值
与全岩 ’S&E-含量应具有明显的负相关性#图

+-%$且金红石’S"E-比值与全岩’S"E-比值基本
一致#图+S%&因此$991QFPR榴辉岩中的金红石
应是在超高压或退变质作用过程中相变形成的&
对于高E3榴辉岩$原岩变质作用前E3主要赋

存于钛磁铁矿中$而’S和E-则在钛磁铁矿&单斜
辉石&斜长石中都有分布&以钛磁铁矿形式出现的

E3相对’S#E-%过剩&超高压变质作用导致钛磁铁
矿分解形成(大量)金红石$(少量)的’S和E-从钛
磁铁矿&单斜辉石&斜长石中析出而在(大量)金红石
中重新分配$因此金红石’S&E-含量与全岩E3T(
含量负相关#图(S&(K%&高PJ榴辉岩原岩E3&’S&

E-均赋存在橄榄石&单斜辉石&斜长石中$超高压变
质形成金红石的数量则取决于在特定温度H压力条
件下E3在石榴石&绿辉石中的溶解度#溶解度越大$
形成的金红石数量则越少%$而’S&E-由于其在金
红石中的高度相容性则会从石榴石&绿辉石中析出
而进入少量的金红石中$因此高PJ榴辉岩中金红
石高度富集’S&E-#图(-&(K%&低PJFE3榴辉岩原
岩是由高PJ和高E3榴辉岩原岩分馏结晶后的残
余熔体形成$其中E3&’S&E-等的分配整体符合稀
溶液定律&因此$尽管其原岩在超高压变质作用中形
成金红石的数量同样与E3在石榴石&绿辉石中的溶

+G"
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解度有关"但由于E3含量较高"溶解于石榴石#绿辉
石中的E3远远低于全岩E3T(总含量&因此低PJF
E3榴辉岩形成金红石时"’S#E-既不会相对E3过
饱和$如高PJ榴辉岩%也不会相对E3严重不足$如
高E3榴辉岩%"而与全岩的特征保持一致$图(-#
(K%&因而"低 PJFE3榴辉岩实测全岩’S&E-比值
与理论计算值相对一致"而不同于高PJ和高E3榴
辉岩$图A-#A2%&
EFE!金红石中I%含量温度计与I%的扩散作用
金红石H锆石H石英体系中金红石U.含量地

质温度计近年来得到了较多应用$U-2\$"#-&"
())"’王汝成等"())B’1L4-.$"#-&"())A’‘-/F
<$5$"#-&"())A%&相对于榴辉岩峰期变质温度
$+))"*A)V%$‘-5J$"#-&"@GG!’U0-5J$"#-&"
@GG""@GGB’U0-5J$"#-&"@GGA’?-55$$"#-&"
()))’W-$$"#-&"()))%"前人利用金红石中U.含
量地质温度计$U-2\$"#-&"())"’‘-/<$5$"#-&"
())A%获得的大别H苏鲁榴辉岩中金红石的形成温
度为A)*"+*+V$王汝成等"())B’陈振宇等"
())A-"())AS’高天山等"())A%"明显低于通过其
他温度计获得的超高压峰期变质温度&笔者对
991QFPR金红石形成温度的计算结果表明"除高
PJ榴辉岩相对较高以外$最高*(+V%"其他类型
榴辉岩的变化范围在BG*V至+*+V之间"同样呈
现偏低的特征$图"%&金红石U.含量计算的温度能
否记录其形成温度"要视其形成后U.的封闭情况
$影响因素包括温度#流体#扩散速率等%而定$U-2\
$"#-&"())"’‘-/<$5$"#-&"())A%&利用U.含量
地质温度计获得的温度偏低的可能原因包括($@%榴
辉岩原岩中U.FE3)不平衡*"即U.相对E3不足’$(%
金红石不是在超高压变质峰期形成’$!%金红石形成
后受后期作用影响导致U.含量降低"从而使得计算
温度偏低&
991QFPR榴辉岩全岩呈现明显的非耦合高

E3T(#低U.特征$图*%"对于 E3T( 含量异常高
$$"(&B]%的榴辉岩"在超高压变质作用形成大量
金红石的过程中可能存在U.FE3)不平衡*"即U.含
量相对其他类型榴辉岩可能是不饱和的$至少是局
部不饱和%&U-2\$"#-&$())"%的经验公式以及
‘-/<$5$"#-&$())A%给出的实验公式均未考虑这一
现象&因此"这可能是利用高E3榴辉岩中金红石计
算的温度偏低的原因之一&而高PJ榴辉岩在超高
压变质作用中形成的金红石含量极少"U.含量相对

图*!榴辉岩及大洋中脊玄武岩中U.对E3T(变化关系

3̂J&* O%$/$8U.;4.<7<E3T(8$.42%$J3/4<-5K/04I3KK%4
$24-5.3KJ4S-<-%/<$PTD?%

大别和苏鲁榴辉岩数据来源同图B&阴影区域为大洋中脊玄武岩

$PTD?%"据0//L(&&L4/KS&2$%7IS3-&L4/KS&

饱和"以致有足够的U.进入金红石&因此"高PJ榴
辉岩中的金红石记录的较高的温度可能更接近榴辉

岩相变质温度&
另外"如果金红石并非形成于峰期变质阶段"而

是形成于进变质阶段或者折返过程中的退变质冷却

阶段"同时金红石中U.又能够在形成后及时封闭"
那么金红石U.含量所记录的温度同样会低于榴辉
岩峰期变质温度&991QFPR榴辉岩中金红石多数
以粒间金红石的形式存在"包裹体金红石数量相对
较少$王硕等"())A%&整体而言"包裹体金红石所记
录的温度$平均A@"V%低于粒间金红石$平均
A")V%$图"-%&包裹体金红石由于受寄主矿物的保
护"很少遭受后期改造作用$U-2\$"#-&"())"%"记
录的温度应该是其形成温度的真实反映"但其记录
的温度与大别H苏鲁榴辉岩经历绿帘角闪岩相进变
质阶段的温度一致$B))"A))V’张泽明等"
())B%"暗示包裹体金红石可能主要形成于进变质作
用阶段"记录了进变质阶段的温度变化&
尽管粒间金红石记录的温度高于包裹体金红石

$图"-%"但仍低于榴辉岩的峰期变质温度$+))"
*A)V’‘-5J$"#-&"@GG!’U0-5J$"#-&"@GG""
@GGB’U0-5J$"#-&"@GGA’?-55$$"#-&"()))’
W-$$"#-&"()))%&这暗示金红石形成后其中的U.
并没有封闭"或者受到了后期作用的改造&粒间金红
石边部温度普遍低于核部温度$图"S%"且核部温度
与其粒径呈正相关关系$图"2%&这种核H边温度变

*G"
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化及其与粒径的关系充分反映了后期U.扩散作用
的影响&另一方面"这些金红石边部明显的高OS#1.
特征$图!-#!S%与退变质过程中流体活动的特征一
致$张斌辉等"())A%&利用Q$K<$5$@G+!%元素封闭
温度公式以及904.53-\$"#-&$())+%给出的金红石
U.扩散系数的计算结果表明!对于半径@))"
())#I的金红石"在冷却速率为@"@))V&P-的
条件下U.的封闭温度范围为BA)"*))V$图"K%&
因此"金红石中U.’较容易(受到扩散作用改造&在
G))V条件下"半径为@))#I的金红石其中心位置
U.发生扩散所需要的时间仅为)&)"P-$图"K%"即
便是在A))V条件下其中心位置U.发生扩散所需
要的时间也仅@A&AP-$图"K%"该时间接近或低于
榴辉岩变质作用所持续的时间$@)"()P-%$U045J
$"#-&"())!)张泽明等"())B)M37$"#-&"())AS)
刘福来等"())A-)刘贻灿等"())A)‘7$"#-&"
())A%&如果存在流体活动"金红石中U.发生扩散所
需要的时间将更短$‘-/<$5$"#-&"())A%&因此"扩
散作用和&或后期流体作用的影响可能是导致苏鲁
H大别榴辉岩金红石U.含量温度计计算结果偏低
的重要原因&

"!结论

对991QFPR@))"@@))I榴辉岩全岩主#微
量元素以及金红石的MNFC9OFP1分析研究表明"
榴辉岩全岩低’S&E-比值的特征反映了其原岩形
成过程中与玄武质岩浆平衡分配的结果&金红石高
’S&E-比值的特征则是’S#E-在超高压变质作用
过程中在不同矿物之间重新分配形成&’S&E-比值
在全岩和金红石之间的非耦合关系表明尽管金红石

是榴辉岩中’S#E-的主要寄主矿物"但并不一定能
够完全表征榴辉岩全岩特征"而与榴辉岩原岩中E3
的赋存形式及含量有关&
本研究表明金红石U.含量地质温度计在实际

应用中可能存在一定的局限性"对于异常高E3榴辉
岩可能是不合适的&粒间金红石中与流体活动密切
相关的元素OS#1.所具有的边部富集特征以及金
红石核部温度与粒径之间的正相关性充分反映粒间

金红石形成后其中的U.并没有封闭"这应是导致大
别H苏鲁榴辉岩中金红石U.含量所记录温度偏低
的重要原因"为金红石中U.含量受到扩散作用和&
或后期流体活动的影响提供了证据&

致谢!感谢刘慧芳老师在,PO分析中所给予
的帮助和指导&

;-4-%-)0-#
N7K4/-/"N&"X4LL%4."R&"())B&1$%7S3%3/=$8.7/3%435<7SF

K72/3$5[$548%73K<"-<K4/4.I354KS=4dL4.3I45/<35/04
0=K.$/04.I-%K3-I$5K-5;3%24%%&>#*"9#341-#3$"#*&
!0/$30$’$""$*2"(!($!H"%!!G!H")(&

N=4.<"6&9&"Q75\%4"1&">-$"1&"4/-%&"())(&9$5</.-35/<$5
/3I35J$8L4-\-5K.4/.$J.-K4I4/-I$.L03<I35/04Q-F
S3410-57%/.-03J0FL.4<<7.4I4/-I$.L032S4%/"4-</F245F
/.-%9035-"7<35J:FE0FOSK-/35J$8[3.2$5-5KI$5-F
[3/4&89$?/0#-,$)-).&"@*A$!H"%!!@BH!!@&

?-55$"1&",5-I3"P&"R3.-b3I-"E&"4/-%&"()))&Q42$IF
L.4<<3$5OFEL-/0$82$4<3/442%$J3/4/$J.-57%3/48.$I
‘430-3"4-</4.59035-&’/"9)2"B($@H"%!G+H@)*&

?.45-5"6&P&"10-Z"R&̂&"O03554="Q&M&"4/-%&"@GG"&D7F
/3%4F-Y74$7<8%73KL-./3/3$535J$8’S"E-"R8"U.":-5K
E0!CIL%32-/3$5<8$.03J0834%K</.45J/04%4I45/K4L%4F
/3$5<353<%-5KF-.2S-<-%/<&>#*"9#341-#3$"#*&!0/$30$
’$""$*2"@(*$!H"%!!(+H!!G&

?.$L0="6&>&"P-.<0"?&Q&"@G*A&T5/04$.3J35$803J0F-%7F
I35--.2S-<-%/-5K/04I420-532<$8I4%/4d/.-2/3$5&@A
1$"*)-A"(+!+A!H+*G&

90-;-J5-2"#&"6-05"?&P&"@GGA&9$4<3/4FS4-.35J42%$J3/4<
8.$I/04?3d3%35J2$IL%4d"Q-S34P$75/-35<"9035-!1IF
’K-J4<"J4$204I32-%20-.-2/4.3</32<-5K/42/$5323IL%3F
2-/3$5<&89$?/0#-,$)-).&"@!!$@H"%!(GHB@&

9045"6&"_7"U&g&"M3"_&O&"())B&E048$.I-/3$5$85-5$F
I4/4./Z35<$8.7/3%4-5K3/</4d/7.-%20-.-2/4.3</32<35
:RO42%$J3/4&B0"#1$"*)-)./0#!/3/0#"(@$(%!!GGH
")"$3590354<4Z3/0,5J%3<0-S</.-2/%&

9045"U&W&"‘-5J"Q&R&"9045"W&9&"4/-%&"())A-&P354.-%
J4$204I3</.=$8.7/3%43542%$J3/4-5K3/<3IL%32-/3$5<&>#*"9
!0/$30$*@)7*3#-)+89/3#:3/;$*2/"&)+,$)20/$30$2"!@
$"%!B!!HB!*"BB)$3590354<4Z3/0,5J%3<0-S</.-2/%&

9045"U&W&"W7"6&6&"_7"6&"4/-%&"())AS&,PO/.-244%4F
I45/<-5-%=<3<$8.7/3%43542%$J3/4&@A89/3A>-$0"*A5/C
0*)20A!)0A"(B$17LL%&%!(GBH(GA$3590354<4%&

904.53-\"Q&6&"P-5204</4."6&"‘-/<$5",&?&"())+&U.-5K
R8K3887<3$535.7/3%4&>#*"9#341-#3$"#*&!0/$30$’$"C
"$*2"(A@$@H(%!(A+H(+G&

Q$K<$5"P&R&"@G+!&9%$<7.4/4IL4.-/7.4352$$%35JJ4$F
20.$5$%$J32-%-5KL4/.$%$J32-%<=</4I<&8)3"*/(A5/3$*C
#-A1$"*)-A"")!(BGH(+"&

Q755"E&"145"9&"@GG"&P354.-%&I-/.3dL-./3/3$52$4883F
2345/<8$.$./0$L=.$d454"L%-J3$2%-<4"-5K$%3;35435S-F

GG"
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<-%/32/$-5K4<3/32<=</4I<"N2$IS354K-5-%=/32-%-5K
4dL4.3I45/-%</7K=&,$)09/?/0#$"8)2?)09/?/0#B0"##

B*$(%"+@+H+!!&
$̂%4=#1&̂&#?-./0#P&>&#64554.#>&N&#()))&D7/3%4&I4%/
L-./3/3$52$48832345/<8$./.-244%4I45/<-5K-5-<<4<<F
I45/$8/04358%74524$8.7/3%4$5/04/.-244%4I45/
20-.-2/4.3</32<$8<7SK72/3$5[$54I-JI-<&,$)09/?/0#
$"8)2?)09/?/0#B0"##A"$B%"G!!HG!*&

$̂%4=#1&̂ &#P-<<3I$#E&#D322-.K$##&#())(&>.$Z/0$8
4-.%=2$5/3545/-%2.7</2$5/.$%%4KS=I4%/35J$8-IL03SF
$%3/435<7SK72/3$5[$54<&D#"7*$#"@+"*!+H*")&

>-$#E&1&#U045J#W&̂&#9045#D&_&#())A&NLL%32-/3$5<$8
/04K3884.45//=L4<$8I354.-%FL-3.J4$/04.I$I4/4.</$
42%$J3/4-/R7-5J[04535/04Q-S34$.$J45&B0"#1$"*)C
-)./0#!/3/0##(($+%"@GB+H@GA* $3590354<4Z3/0
,5J%3<0-S</.-2/%&

>.445#E&R&#()))&’4ZL-./3/3$52$48832345/K4/4.I35-/3$5<

L4./3545//$0=K.$7<I4%/35JL.$24<<4<35<7SK72/3$5
[$54<&1/-/4$8/04N.2()))"O.$24<<4<-5K/3I4<2-%4<&
‘4%%35J/$5#G(HGB&

>.445#E&R&#O4-.<$5#’&6&#@G*+&N54dL4.3I45/-%</7K=$8
’S-5KE-L-./3/3$535JS4/Z445E3F.320I354.-%<-5K
<3%32-/4%3Y73K<-/03J0 L.4<<7.4-5K/4IL4.-/7.4&
,$)09/?/0#$"8)2?)09/?/0#B0"##B@$@%"BBHA(&

>.445#E&R&#134#1&R&#D=-5#9&>&#4/-%&#@G*G&O.$/$5
I32.$L.$S4FK4/4.I354KL-./3/3$535J$8’S#E-#U.#1.
-5KWS4/Z445J-.54/#2%35$L=.$d454-5KS-<-%/32I-JF
I--/03J0L.4<<7.4-5K/4IL4.-/7.4&89$?/0#-,$)-)C
.&#+"$!H"%"()@H(@A&

R-2\4.#?&D&#D-/<20S-204.#M&#‘4SS#M&#4/-%&#@GG*&:&

OS[3.2$5-J4<2$5</.-35/04-.203/42/7.4$8/047%/.-F
03J0FL.4<<7.4g35%35JFQ-S34$.$J45#9035-&>#*"9#34
1-#3$"#*&!0/$30$’$""$*2#@A@"(@BH(!)&

R-7.3#,&R&#‘-J54.#E&O&#>.$;4#E&M&#@GG"&,dL4.3F
I45/-%-5K5-/7.-%L-./3/3$535J$8E0#:#OS-5K$/04.
/.-244%4I45/<S4/Z445J-.54/#2%35$L=.$d454-5KS-F
<-%/32I4%/<&89$?/0#-,$)-).&#@@+"@"GH@AA&

R$.5J#‘&1&#R4<<#O&9&#()))&O-./3/3$52$48832345/<$8’S
-5KE-S4/Z445.7/3%4-5K-50=K.$7<0-L%$J.-53/4
I4%/<&8)3"*/(A5/3$*#-A1$"*)-A#@!*"@+AH@*B&

6-05#?&P&#@GG*&>4$204I32-%-5K3<$/$L3220-.-2/4.3</32<$8
:RO42%$J3/4<-5K7%/.-I-832.$2\<$8/04Q-S34$.$F
J45"CIL%32-/3$5<8$.2$5/3545/-%<7SK72/3$5-5K2$%%3F
<3$5-%/42/$532<&C5"R-2\4.#?&D&#M3$7#6&>&#4K<&#

‘0452$5/3545/<2$%%3K4">4$K=5-I32<-5KJ4$204I3</.=
$87%/.-03J0FL.4<<7.4.$2\<&X%7Z4.N2-K4I32O7S%3<0F
4.<#’4/04.%-5K<#()!H(!G&

6-05#?&P&#9$.53204/#6&#9$5J#?&M&#4/-%&#@GGA&:%/.-03J0F
!’K42%$J3/4<8.$I-57%/.-03J0FL.4<<7.4I4/-I$.L032/4..-F
54$89035-&89$?/0#-,$)-).&#@(+$@H!%"A@H+G&

64554.#>&N&#̂$%4=#1&̂&#6-2\<$5#1&,&#4/-%&#@GG!&Q4F
/4.I35-/3$5$8L-./3/3$52$48832345/<8$./.-244%4I45/<35
03J0L.4<<7.4F/4IL4.-/7.44dL4.3I45/-%.75L.$K72/<
S=%-<4.-S%-/3$5I32.$L.$S4F35K72/3;4%=2$7L%4KL%-<F
I-FI-<<<L42/.$I4/.=$MNPFC9OFP1%&,$)09/?/0#$"
8)2?)09/?/0#B0"##B+$(!H("%"B)GGHB@)!&

X-IS4.#?&1&#,Z-./#N&#9$%%4.<$5#X&Q&#4/-%&#())(&̂%7F
3KFI$S3%4/.-244%4I45/2$5</.-35/<$5/04.$%4$8<%-S
I4%/35J-5K3IL%32-/3$5<8$.N.20-4-52.7</-%J.$Z/0
I$K4%<&8)3"*/(A5/3$*#-A1$"*)-A#@"""!*HBA&

X%4II4#1&#O.$Z-/\4#1&#R-I4/54.#X&#4/-%&#())B&O-./3F
/3$535J$8/.-244%4I45/<S4/Z445.7/3%4-5K<3%32-/4
I4%/<"CIL%32-/3$5<8$.<7SK72/3$5[$54<&,$)09/?/0#$"
8)2?)09/?/0#B0"##AG$G%"(!A@H(!+@&

M3#g&#M3#1&g&#U045J#W&̂&#4/-%&#())!&N03J0L.423<3$5:FOS
-J4$8I4/-I$.L032.7/3%4352$4<3/4FS4-.35J42%$J3/48.$I/04
Q-S34P$75/-35<35945/.-%9035-"N54Z2$5</.-35/$5/04
2$$%35J03</$.=&89$?/0#-,$)-).&#())$!H"%"(BBH(AB&

M3#1&g&#6-J$7/[#,&#9045#W&C&#4/-%&#()))&1IF’K-5KDSF
1.3<$/$L3220.$5$%$J=-5K2$$%35J03</$.=$87%/.-03J0
L.4<<7.4I4/-I$.L032.$2\<-5K/043.2$75/.=.$2\<-/
107-5J0435/04Q-S34P$75/-35<#945/.-%9035-&,$)09/?C
/0#$"8)2?)09/?/0#B0"##A"$A%"@)++H@)G!&

M3#_&̂&#9045#U&W&#‘-5J#D&9&#4/-%&#())B&P354.-%$J32-%
-5KJ4$204I32-%84-/7.4<$80-3.F%3\4.7/3%435.$2\4KY7-./[
35Q$5J0-3#63-5J<7O.$;3524#9035-&B0"#1$"*)-)./0#!/3/C
0##(@$(%""+BH"*@$3590354<4Z3/0,5J%3<0-S</.-2/%&

M3$7#6&>&#U0-5J#D&W&#6-05#?&P&#@GG+&O4/.$%$J=#J4$F
204I3</.=-5K3<$/$L4K-/-$5-57%/.-03J0FL.4<<7.4
b-K43/4Y7-./[3/48.$I107-5J04#Q-S34P$75/-35<#4-</F
245/.-%9035-&’/"9)2#"@$@H!%"BGH+*&

M37#Q&W&#63-5#O&#X.h54.#N&#4/-%&#())A&Q-/35J$8L.$J.-K4
I4/-I$.L0324;45/<K423L04.4K8.$I4L3<$K32[3.2$5J.$Z/0
35.$2\<$8/04Q-S34F17%7:RO2$IL%4d#9035-&>#*"9#34
1-#3$"#*&!0/$30$’$""$*2#(B)$!H"%"AB)HAAA&

M37#̂&M&#_74#R&P&#_7#U&g&#4/-%&#())A-&1RDCPO:FOS
[3.2$5K-/35J8.$I42%$J3/4%45<35I-.S%4#107-5J04-.4-#

Q-S34:RO/4..-54"D4</.32/3$5$5/04L.$J.-K4#:RO-5K
.4/.$J.-K4I4/-I$.L032-J4<&B0"#1$"*)-)./0#!/3/0##((
$+%"@+A@H@++*$3590354<4Z3/0,5J%3<0-S</.-2/%&

M37#̂&M&#>4.K4<#N&#M3$7#6&>&#4/-%&#())AS&1RDCPO
:&OS[3.2$5K-/35J8.$I17%7FQ-S34K$%$I3/32I-.S%4#

4-</4.59035-"9$5</.-35/<$5L.$J.-K4#7%/.-03J0L.4<F
<7.4-5K.4/.$J.-K4I4/-IL$.L032-J4<&@A5$"#?)*E9A

))B
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,$)-A"("#+$!BAGHB*G&
M37"̂&M&">4.K4<"N&"U45J"M&1&"4/-%&"())*&1RDCPO:F

OSK-/35J"/.-244%4I45/<-5K/04M7FR83<$/$L4<=</4I
$82$4<3/4FS4-.35J[3.2$58.$I-IL03S$%3/435/041‘
17%7:RO/4..-54"4-</4.59035-&,$)09/?A8)2?)09/?A
B0"#"K$3!@)&@)@A%b&J2-&())*&)"&))+&

M37"W&9&"M3"1&>&"_7"1&E&"4/-%&"())A&:%/.-03J0FL.4<F
<7.4I4/-I$.L0324;3K45248$.J543<<8.$I/045$./04.5
Q-S342$IL%4d"945/.-%9035-!P4<<-J48.$I[3.2$5&B0C
"#1$"*)-)./0#!/3/0#"((#+$!@*(+H@*!(#3590354<4
Z3/0,5J%3<0-S</.-2/$&

M37"W&9&"_7"1&E&"M3"1&>&"4/-%&"()))&,2%$J3/4<8.$I/04
5$./04.5Q-S34 P$75/-35<"4-</4.5 9035-!>4$204I32-%
20-.-2/4.3</32<"1.F’K3<$/$L322$IL$<3/3$5<-5K/42/$532
3IL%32-/3$5<&!0/$30$/389/3##!$*/$2=$""!!@+*H@**&

M37"W&1&"C$5J"X&g&"X4%4I45"O&?&"4/-%&"())*&>4$F
204I3</.=-5KI-JI-/3203</$.=$842%$J3/4<-5K7%/.-F
I-832.$2\<8.$I/0490354<49$5/3545/-%12345/3832
Q.3%%&89$?A,$)-A"("+!@!!H@B!&

M37"W&1&"U0-5J"U&P&"M44"9&E&"4/-%&"())B&Q42$7L%4K
03J0FE38.$I%$ZF’S#U.$$842%$J3/4<8.$I/04991Q!

CIL%32-/3$5<8$.I-J54/3/48.-2/3$5-%2.=</-%%3[-/3$535
S-<-%/20-IS4.&B0"#1$"*)-)./0#!/3/0#"(@#($!!!GH
!"A#359034<4Z3/0,5J%3<0-S</.-2/$&

P3%%4."9&"U-54//3"N&"E0$53"P&"4/-%&"())+&,2%$J3/3<-/3$5$8
J-SS.$32.$2\<!D4K3</.3S7/3$5$8/.-244%4I45/<-5KU.35
.7/3%4/04.I$I4/.=35-5,$FN%L354<7SK72/3$5[$54#4-</F
4.5N%L<$&89$?/0#-,$)-).&"(!G#@H($!GAH@(!&

P$..3<"6&Q&"M44I-5"‘&O&"E4.-"̂&"@GG)&E04<7SK72/4K
2$IL$545/353<%-5K-.2%-;-<!9$5</.-35/<8.$I?43<$F
/$L4<-5K?F?4<=</4I-/32<&D#"7*$"!""!!@H!A&

’34%<45"D&M&"?4-.K"6&1&"()))&P-J54/3/4FI4%/R̂ 1,L-.F
/3/3$535J&89$?/0#-,$)-).&"@A"#@H($!(@H!"&

’34%<45"D&M&"̂$.<=/04"M&P&">-%%-0-5"‘&,&"4/-%&"

@GG"&P-b$.-5K/.-24F4%4I45/I-J54/3/4FI4%/4Y73%3SF
.3-&89$?/0#-,$)-).&"@@+#@H"$!@A+H@G@&

g3"_&_&"E-5J"U&P&"W-5"M&"())A&>4$204I32-%20-.-2F
/4.3</32<$8J-.54/F-IL03S$%3/48.$I/04L.4FL3%$/0$%4$8
/0490354<49$5/3545/-%12345/3832Q.3%%35J#991QFOO($

-5K3/<J4$%$J32-%<3J53832-524&>#*"9!0/$30$&@)7*3#-
)+89/3#:3/;$*2/"&)+,$)20/$30$2"!@#"$!B!GHBB)
#3590354<4Z3/0,5J%3<0-S</.-2/$&

D35JZ$$K"N&,&"@GG)&1%-SFI-5/%435/4.-2/3$5<!&O4/.$J45F
4<3<$835/.-L%-/4I-JI-<-5K</.72/7.4$8/047LL4.
I-5/%4&89$?A,$)-A"*(!@*+H()+&

D7K532\"D&M&"?-./0"P&"R$.5"C&"4/-%&"()))&D7/3%4F
S4-.35J.48.-2/$.=42%$J3/4<!P3<<35J%35\S4/Z4452$5/3F

545/<-5KK4L%4/4KI-5/%4&!0/$30$"(*+!(+*H(*@&
D7K532\"D&M&">-$"1&"M35J"‘&M&"4/-%&"())"&O4/.$%$J=

-5KJ4$204I3</.=$8<L354%L4.3K$/3/4d45$%3/0<8.$I
R-557$S--5Kg3d3-"’$./09035-2.-/$5&’/"9)2"++#@
H"$!A)GHA!+&

120I3K/"P&‘&"Q-.K$5"N&"90-[$/">&"4/-%&"())"&E04
K4L45K4524$8’S-5KE-.7/3%4FI4%/L-./3/3$535J$5
I4%/2$IL$<3/3$5-5K’S%E-8.-2/3$5-/3$5K7.35J<7SF
K72/3$5L.$24<<4<&>#*"9#341-#3$"#*&!0/$30$’$"C
"$*2"((A#!H"$!"@BH"!(&

10-55$5"D&Q&"@G+A&D4;3<4K48842/3;43$532.-K33-5K<=</4I-/32
</7K34<$835/4.-/$I32K3</-524<3520-%3K4<-5K0-%2$J453K4<&
B0"#8*&2"#--).*#E9/0#!$0"/)3B"!(#B$!+B@H+A+&

1L4-."̂&1&"‘-.\"Q&N&"90454="6&E&"4/-%&"())A&U.F35F
.7/3%4/04.I$I4/.=35S%74<203</<8.$I1385$<">.4424&
8)3"*/(A5/3$*#-A1$"*)-A"@B(!!+BH!*B&

1/-%K4."D&"̂$%4="1&̂&"?.4=">&O&"4/-%&"@GG*&P354.-%F
-Y74$7<8%73KL-./3/3$535J$8/.-244%4I45/<-/G))H
@())V-5K!&)HB&+>O-!’4Z4dL4.3I45/-%K-/-8$.
J-.54/"2%35$L=.$d454"-5K.7/3%4"-5K3IL%32-/3$5<8$.
I-5/%4I4/-<$I-/3<I&,$)09/?/0#$"8)2?)09/?/0#B0C
"#"A(#@)$!@+*@H@*)@&

175"6&>&"R7"1&_&"()))&D4<4-.20$5J4$204I32-%;-.3-/3$5
K7.35J/04.4/.$J.-K4I4/-I$.L032L.$24<<4<$842%$J3/4&

.̂$I/0442%$J3/4S$K34<35/04D$5J2045JF‘430-3.$2\S4%/
$817%7#63-5J<7F10-5K$5J$:RP?&@A5/3$*#-1$"*)-A"

()#@$!@+H(!#3590354<4Z3/0,5J%3<0-S</.-2/$&
175"1&1&"P2Q$5$7J0"‘&̂&"@G*G&904I32-%-5K3<$/$L32

<=</4I-/32<$8$24-532S-<-%/<!CIL%32-/3$5<8$.I-5/%4
2$IL$<3/3$5-5KL.$24<<4<&C5!1-75K4.<"N&Q&"’$..="

P&6&"4K<&"P-JI-/3<I35/04$24-5S-<35<&>4$%$J32-%
1$234/=1L423-%O7S32-/3$5<"M$5K$5"!@!H!"B&

E-/<7I3"W&"’-\-I7.-"’&"@G*A&9$IL$<3/3$5$8-Y74$7<
8%73K8.$I<4.L45/353/435/04<7SK72/4K%3/0$<L04.4&
,$)09$?A@A"()!@G@H@GA&

:%I4."O&"@G*G&O-./3/3$535J$803J0834%K</.45J/04%4I45/<
-I$5J$%3;354"L=.$d454<"J-.54/-5K2-%2-%\-%354L32.$S-<F
-%/!,dL4.3I45/-%.4<7%/<-5K-5-LL%32-/3$5&F3"$*3#"/)3#-
@)7*3#-)+5#22!E$0"*)?$"*&#34F)319&2/02"!"(H"+&

:%I4."O&"E.$II<K$.88"#&"@GGB&14.L45/354</-S3%3/=/$
I-5/%4K4L/0<-5K<7SK72/3$5F.4%-/4KI-JI-/3<I&!0/C
$30$"(A*!*B*H*A@&

‘-5"W&"M3"D&‘&"‘3%K4"1&N&"4/-%&"())B&:ROI4/-F
I$.L03<I-5K4d07I-/3$5$8/04Q-S34$.$J45"9035-!

,;3K45248.$I1RDCPOK-/35J$8[3.2$5-5KI$5-[3/4
8.$I-:ROJ.-53/32J543<<2$SS%48.$I/04R4843S-F
<35&,$)09/?A8)2?)09/?AB0"#"AG#@+$!"!!!H"!"*&

@)B
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‘-5J"Q&U&"U0-5J"U&P&"1045"X&"4/-%&"())A&T.3J35$8
E3F.32042%$J3/4-5K.7/3%4K4L$<3/35/04Q$5J0-3-.4-$8
/04<$7/04.517%7:ROI4/-I$.L032S4%/"9035-&,$)C
-)./0#-G7--$"/3)+89/3#"(B#+$%*!GH*"G#3590354<4
Z3/0,5J%3<0-S</.-2/$&

‘-5J"g&9&"C<03Z-/-.3"N&"U0-$"U&W&"4/-%&"@GG!&9$4<3/4F
S4-.35JJ.-57%3/4.4/.$J.-K4K8.$I42%$J3/435‘430-3"4-</F
4.59035-&>7*A@A5/3$*#-A"B#@$%@"@H@B(&

‘-5J"D&9&"‘-5J"1&"g37"6&1&"4/-%&"())B&D7/3%435/04
:RO42%$J3/4<8.$I/04991QI-35K.3%%0$%4#Q$5J0-3"

4-</4.59035-$%E.-24F4%4I45/J4$204I3</.=-5KI4/-%F
%$J454/323IL%32-/3$5<&B0"#1$"*)-)./0#!/3/0#"(@#($%

"ABH"+"#3590354<4Z3/0,5J%3<0-S</.-2/$&
‘-5J"1&"‘-5J"D&9&"g37"6&1&"4/-%&"())A&P354.-%352%7F
<3$5<35.7/3%4$817%7:RO42%$J3/4<8.$I/04I-35K.3%%
0$%4$8991Q"Q$5J0-3&B0"#1$"*)-)./0#$"5/3$*#-)./0#"

(B#@$%A@H+)#3590354<4Z3/0,5J%3<0-S</.-2/$&
‘-/<$5",&?&"‘-.\"Q&N&"E0$I-<"6&?&"())A&9.=</-%%3F
[-/3$5/04.I$I4/4.<8$.[3.2$5-5K.7/3%4&8)3"*/(A5/3C
$*#-A1$"*)-A"@B@#"$%"@!H"!!&

‘7"W&?&"9045"Q&>&"9045J"R&"4/-%&"()))&>4$204I32-%
20-.-2/4.3</32<$8.4/.$I4/-I$.L03242%$J3/435D-$S-[-3"

5$./04.5Q-S34P$75/-35<&!$/2?)-).&#34,$)-).&"((
#17LL%&$%GGH@)!#3590354<4Z3/0,5J%3<0-S</.-2/$&

‘7"W&?&"U045J"W&̂&"U0-$"U&̂&"4/-%&"())A&:FOS"R8-5K
T3<$/$L44;3K45248$./Z$4L3<$K4<$88%73KF-<<3</4K[3.2$5

J.$Z/035I-.S%4F0$</4K42%$J3/4<8.$I/04Q-S34$.$J45&
,$)09/?/0#$"8)2?)09/?/0#B0"#"+)#@"$%!+"!H!+A@&

_3-$"W&M&"175"‘&Q&"R$48<"6&"4/-%&"())A&P-\35J2$5/3F
545/-%2.7<//0.$7J0<%-SI4%/35J%9$5</.-35/<8.$I53$S3F
7IF/-5/-%7I8.-2/3$5-/3$535:RO I4/-I$.L032.7/3%4&
,$)09/?/0#$"8)2?)09/?/0#B0"#"+)#@*$%"++)H"+*(&

_3$5J"_&M&"NK-I"6&">.445"E&R&"())B&D7/3%4</-S3%3/=
-5K.7/3%4&I4%/R̂ 1,L-./3/3$535JK7.35JL-./3-%I4%/F
35J$80=K.$7<S-<-%/%CIL%32-/3$5<8$.EE>J454<3<&
89$?/0#-,$)-).&"(@*#!H"$%!!GH!BG&

_7"6&"9045"W&9&"‘-5J"Q&R&"4/-%&"())"&E3/-537I
I354.-%3[-/3$535/047%/.-03J0FL.4<<7.4I4/-I$.L032
.$2\<8.$I90354<49$5/3545/-%12345/3832Q.3%%35J@))H
()))II-350$%4&B0"#1$"*)-)./0#!/3/0#"()#@$%@@G
H@(A#3590354<4Z3/0,5J%3<0-S</.-2/$&

_7"U&g&"())"&E04<2345/3832J$-%<-5K35;4</3J-/3$5L.$F
J.4<<$8/0490354<49$5/3545/-%12345/3832Q.3%%35JO.$F

b42/&B0"#1$"*)-)./0#!/3/0#"()#@$%@H*#3590354<4
Z3/0,5J%3<0-S</.-2/$&

W-$"W&"W4"X&"M37"6&"4/-%&"()))&N/.-5<3/3$5-%42%$J3/4
/$03J0L.4<<7.4J.-57%3/4F8-234<$;4.L.35/$52$4<3/4F42F

%$J3/4-/E-$0-5J35/0417%77%/.-03J0FL.4<<7.4/4..-F
54"4-</4.59035-&’/"9)2"B(#@H"$%@)GH@()&

W7"6&6&"_7"6&"9045"U&W&"4/-%&"())A&E.-244%4I45/J4F
$204I3</.=$8.7/3%4<35/0442%$J3/4<8.$I/0490354<4
9$5/3545/-%12345/3832Q.3%%35JO.$b42/P-35R$%4&B0"#
,$)-)./0#!/3/0#"*)#@($%@*!BH@*"@#3590354<4Z3/0
,5J%3<0-S</.-2/$&

U-2\"E&"X.$5["N&"̂$%4="1&̂&"4/-%&"())(&E.-244%4I45/
-S75K-524<35.7/3%4<8.$I42%$J3/4<-5K-<<$23-/4KJ-.F
54/I32-<203</<&89$?/0#-,$)-).&"@*"%G+H@((&

U-2\"E&"P$.-4<"D&"X.$5["N&"())"&E4IL4.-/7.4K4L45KF
4524$8U.35.7/3%4%,IL3.32-%2-%3S.-/3$5$8-.7/3%4
/04.I$I4/4.&8)3"*/(A5/3$*#-A1$"*)-A"@"*%"+@H"**&

U0-3"P&>&"9$5J"?&M&"@GGA&P-b$.-5K/.-244%4I45/J4$F
204I3</.=$842%$J3/4<-5K.4%-/4K.$2\<&C5%9$5J"?&
M&"4K&":%/.-03J0FL.4<<7.4I4/-I$.L032.$2\<35/04
Q-S34<0-5F17%7.4J3$5$89035-&1234524O.4<<-5KX%7F
Z4.N2-K4I32O7S%3<04.<"’4/04.%-5K<"AGH*G&

U0-5J"?&R&"M37"W&1&"U$5J"X&g&"4/-%&"())A&>4$F
204I32-%S40-;3$.$8/.-244%4I45/<K7.35J.4/.$J.-K4
I4/-I$.L03<I$842%$J3/4<%1/7K=$5/04.4/.$J.-K442F
%$J3/4<8.$I/04991QI-350$%4&B0"#1$"*)-)./0#!/3C
/0#"((#E$%@*!!H@*""#3590354<4Z3/0,5J%3<0-SF
</.-2/$&

U0-5J"D&W&"R3.-b3I-"E&"?-55$"1&"4/-%&"@GGB&O4/.$%$J=$8
7%/.-03J0FL.4<<7.4.$2\<8.$I/04<$7/04.517FM7.4J3$5"

4-</4.59035-&@A5$"#?)*E9A,$)-A"@!%ABGHA+B&
U0-5J"D&W&"M3$7"6&>&"9$5J"?&M&"@GG"&O4/.$J454<3<$8

J-.54/FS4-.35J7%/.-I-832.$2\<-5K-<<$23-/4K42%$J3/4<
35/0417FM77%/.-03J0FOI4/-I$.L032/4..-54"4-</4.5
9035-&@A5$"#?)*E9A,$)-A"@(%@AGH@*A&

U0-5J"U&P&"_7"U&g&"M37"̂&M&"4/-%&"())!&O4/.$%$J=-5K
L4/.$204I3</.=$8:ROI4/-I$.L032.$2\<8.$I/0417%7
$.$J4532S4%/"4-</4.5245/.-%9035-&B0"#,$)-)./0#!/3/0#"

++#"$%"+*H"G@#3590354<4Z3/0,5J%3<0-S</.-2/$&
U0-5J"U&P&"_7"U&g&"M37"̂&M&"4/-%&"())"&>4$204I3<F

/.=$842%$J3/4<8.$I/04I-350$%4#@))H()B)I$$8
/0490354<49$5/3545/-%12345/3832Q.3%%35JO.$b42/&B0"#
1$"*)-)./0#!/3/0#"()#@$%(+H"(#3590354<4Z3/0
,5J%3<0-S</.-2/$&

U0-5J"U&P&"_7"U&g&"_7"R&̂&"()))&O4/.$%$J=$87%/.-F
03J0FL.4<<7.442%$J3/4<8.$I/04UX+)!K.3%%0$%435/04
Q$5J0-3"4-</4.59035-&’/"9)2"B(#@H"$%!BHB)&

U0-5J"U&P&"W$7"U&Q&"R-5"W&6&"4/-%&"@GGA&O4/.$%$F
J="I4/-I$.L032L.$24<<-5KJ454<3<$8/04Q-S34F17%7
42%$J3/4S4%/"4-</4.5F245/.-%9035-&B0"#,$)-)./0#!/3C
/0#"G%@!"H@BA&

()B



!第"期 !高长贵等!超高压榴辉岩金红石中高场强元素变化的控制因素及其地球动力学意义

U0-5J"U&P&"U0-5J"6&̂&"W$7"U&Q&"4/-%&"())B&:%/.-03J0F
L.4<<7.4I4/-I$.L032OFEF/L-/0$8/0417%7$.$J4532S4%/"

4-</4.5245/.-%9035-&B0"#1$"*)-)./0#!/3/0#"(@#($!(B+
H(+)#3590354<4Z3/0,5J%3<0-S</.-2/$&

U0-$"D&"U0-5J"D&W&"M3$7"6&>&"4/-%&"())+&O4/.$204F
I3</.="$d=J453<$/$L4<-5K:FOS1RDCPOJ4$20.$F
5$%$J=$8I-832F7%/.-I-832S$K34<8.$I/0417%7:RO
/4..-54"9035-&@A5$"#?)*E9A,$)-A"(B#($!()+H(("&

U0-$"U&̂&"U045J"W&̂&">-$"E&1&"4/-%&"())A&C<$/$L32
2$5</.-35/<$5-J4-5KK7.-/3$5$88%73KF-<<3</4K03J0F
L.4<<7.442%$J3/4F8-234<.42.=</-%%3[-/3$5K7.35J4d07I-F
/3$5$8K44L%=<7SK72/4K2$5/3545/-%2.7</35/0417%7
$.$J45&@A5$"#?)*E9A,$)-A"("!A*+H+)(&

U045J"W&̂&"̂7"?&">$5J"?&"4/-%&"())!&1/-S%43<$/$L4
J4$204I3</.=$87%/.-03J0L.4<<7.4I4/-I$.L032.$2\<
8.$I/04Q-S34F17%7$.$J45359035-!CIL%32-/3$5<8$.
J4$K=5-I32<-5K8%73K.4J3I4&>#*"9C!0/$30$6$;/$H2"

A(#@H($!@)BH@A@&

附中文参考文献

陈晶"许志琴"李旭平"())B&超高压榴辉岩中金红石的纳米
级微构造特征及成因机制探讨&岩石学报"(@#($!

!GGH")"&
陈振宇"王登红"陈毓川"等"())A-&榴辉岩中金红石的矿物
地球化学研究及其意义&地球科学%%%中国地质大学
学报"!@#"$!B!!HB!*"BB)&

陈振宇"余金杰"徐珏"等"())AS&榴辉岩中金红石的微量元
素电子探针分析&电子显微学报"(B#增刊$!(GBH(GA&

高天山"郑永飞"陈仁旭"())A&大别造山带黄镇榴辉岩矿物
不同类型地质温度计应用和对比&岩石学报"((#+$!

@GB+H@GA*&
李晓峰"陈振宇"王汝成"等"())B&江苏东海毛发状水晶中金
红石矿物学&地球化学特征&岩石学报"(@#($!"+BH
"*@&

刘福来"薛怀民"许志琴"等"())A-&大别超高压变质带的进
变质&超高压和退变质时代的准确限定!以双河大理岩
中榴辉岩锆石1RDCPO:FOS定年为例&岩石学报"((
#+$!@+A@H@++*&

刘贻灿"李曙光"徐树桐"等"())A&北大别片麻岩的超高压变
质证据%%%来自锆石提供的信息&岩石学报"((#+$!

@*(+H@*!(&
刘贻灿"徐树桐"李曙光"等"()))&大别山北部榴辉岩的地球

化学特征和1."’K同位素组成及其大地构造意义&中
国科学#Q辑$"!)#增刊$!GGH@)+&

刘勇胜"张泽明"M44"9&E&"等"())B&991Q主孔高E3榴辉
岩非耦合的高E3&低’S#U.$特征!对玄武质岩浆房中
磁铁矿分离结晶作用的指示&岩石学报"(@#($!!!GH
!"A&

戚学祥"唐哲民"闫玲"())A&中国大陆科学钻探预先导孔
#991QFOO($榴闪岩的地球化学组成及其地质意义&地
球科学%%%中国地质大学学报"!@#"$!B!GHBB)&

孙景贵"胡受奚"()))&榴辉岩退变质过程的地球化学研
究%%%以荣成H威海岩段的榴辉岩体为例&矿物岩石"

()#@$!@+H(!&
王大志"张泽明"沈昆"等"())A&南苏鲁超高压变质带东海地
区富钛榴辉岩及金红石矿的成因&地质通报"(B#+$!

*!GH*"G&
王汝成"王硕"邱检生"等"())B&991Q主孔揭示的东海超高
压榴辉岩中金红石!微量元素地球化学及其成矿意义&
岩石学报"(@#($!"ABH"+"&

王硕"王汝成"邱检生"等"())A&991Q主孔超高压榴辉岩金
红石中的矿物包裹体研究&岩石矿物学杂志"(B#@$!

A@H+)&
吴元保"陈道公"程昊"等"()))&北大别饶拔寨退变质榴辉岩
的地球化学特征&地震地质"((#增刊$!GGH@)!&

徐珏"陈毓川"王登红"等"())"&中国大陆科学钻探主孔

@))"()))I超高压变质岩中的钛矿化&岩石学报"()
#@$!@@GH@(A&

许志琴"())"&中国大陆科学钻探工程的科学目标及初步成
果&岩石学报"()#@$!@H*&

余金杰"徐珏"陈振宇"等"())A&中国大陆科学钻探工程主孔
榴辉岩中金红石微量元素地球化学特征&地质学报"*)
#@($!@*!BH@*"@&

张斌辉"刘勇胜"宗克清"等"())A&榴辉岩退变质过程中的微
量元素地球化学行为!对991Q主孔退变质榴辉岩的
研究&岩石学报"((#E$!@*!!H@*""&

张泽明"许志琴"刘福来"等"())!&南苏鲁造山带的超高压变
质岩及岩石化学研究&地质学报"++#"$!"+*H"G@&

张泽明"许志琴"刘福来"等"())"&中国大陆科学钻探工程主
孔#@))"()B)I$榴辉岩岩石化学研究&岩石学报"()
#@$!(+H"(&

张泽明"张金凤"游振东"等"())B&苏鲁造山带超高压变质作
用及其OFEF/轨迹&岩石学报"(@#($!(B+H(+)&

!)B


