
第!"卷 第#期
"$%!年%%月

岩 石 矿 物 学 杂 志

&’(& )*(+,-,./’& *( 0/1*+&-,./’&
2345!"，135#：%$!6!%$7#

1385，"$%!
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———来自片麻岩独居石原位电子探针定年的证据
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摘 要：榴辉岩及其围岩的变质作用和年代学研究是揭示超高压变质地体形成机制及演化过程的关键，但是作为榴

辉岩围岩的副片麻岩，由于其矿物组合相对简单，缺少指示温压条件的特征矿物，不容易将其岩石学特征与变质年

龄相联系。本文对柴北缘超高压变质带都兰地区!个含石榴石副片麻岩样品进行了岩石学及独居石电子探针原位

:;(<;)=化学法定年研究，获得!个样品中独居石的表面年龄分别为>!!?%7@>0A（9B$%，沙柳河剖面）、>>$?%%@"
0A（9B77，都兰北带野马滩）和>!7?%>@60A（9B%%#，都兰南带）。其中沙柳河及都兰南带的两个样品年龄相似，与
北带样品约有70A的年龄差。!个测试样品中的独居石均表现为富集轻稀土元素，重稀土元素严重亏损，具有*C
的正异常，其中*C／*C!与寄主岩石石榴石中’A含量存在耦合关系。岩石学研究及温压条件计算表明独居石为角
闪岩相退变过程中变质重结晶生长而成。都兰南带独居石样品测试点年龄介于>>$!>!$0A时具有较高的D含
量，且D与*C／*C!之间存在明显的负相关性，表明>>$!>!$0A之间都兰地区部分副片麻岩经历了角闪岩相退变
质作用。
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高压 超高压变质带是古板块汇聚边界的重要

标志，记录了洋壳或陆壳物质由俯冲发生超高压变

质作用到折返的一系列动力学过程（@$#&)"11，QRRD；

@(1";$%$%-S$%?，QRRT；0#%&!$%-.+(:，QRRT；

E$#:*$;$$%&’U，QRRV；S$%?$%-@(%?，QRRV；

0#%&!，WDDQ；G(%?$%&’U，WDDV；.+(:$%&’U，

WDDX）。自 从 在 西 阿 尔 卑 斯 H(#$ E$#+$ 地 块
（@’(8+%，QRYC）和挪威西片麻岩地区（S"&!"#%
Z%"+&&/"?+(%，SZ/，G;+!’，QRYC）发现超高压指
示性矿物柯石英以来，高压 超高压变质作用研究逐

渐成为地质学研究领域的热点，并在推动大陆动力

学研究过程中取得了突破性进展。榴辉岩作为超高

压变质带中包含有丰富的动力学信息的重要岩石类

型得到了广泛而深入的研究。通过对榴辉岩中副矿

物锆石的年代学研究，前人对目前已发现的全球WT
个超高压变质地体进行了定年工作（如.+(:$%&’U，

WDDC，WDDR及其引文）。利用锆石中的特定包裹体
结合测试年龄，确定不同变质阶段的年龄已成为榴

辉岩年代研究中的常用方法，但榴辉岩围岩片麻岩

中锆石的包裹体矿物相对单一，不容易对所获得的

变质年龄进行解释。独居石电子探针原位O[=’[!(K
!$1P7化学定年方法（G:6:2+$%-\-$,’+，QRRQ）可以
利用电子探针在背散射图像辅助下直接对独居石中

所含的O、=’、P7含量及其他组成元素进行原位无
损分析，并观察独居石的显微结构及其与岩石中主

要造岩矿物的关系，把独居石保存的年龄信息与岩

石的变质过程联系起来，进而确定所得年龄的地质

意义（如 ="##*$%&’U，WDDD；刘树文等，WDDC；

S+11+$;&$%&’U，WDDV，WDDX），还可从超高压岩石围
岩的角度来推测变质过程，进而建立完整的变质作

用!"#"%轨迹。独居石电子探针化学方法定年为原
位确定变质矿物生长及重结晶作用时代提供了一种

高效可行的方法。

WDDQ年柴北缘超高压变质带东端都兰地区的副
片麻岩中就有超高压指示性矿物柯石英的报道（杨

经绥等，WDDQ；G(%?$%&’U，WDDF$），并得到CTW]
QC、CQR]QCE$（I$%?$%&’U，WDDT）及CFC]X、CWF
]VE$（G(%?$%&’U，WDDV）的超高压变质年龄。以
上测试年龄表明副片麻岩记录的超高压变质作用长

达FFE$，而在沙柳河剖面及都兰北带发现的其他
锆石年龄范围从CWV]CE$到CTY]VE$，并没有
明显的矿物学证据证明其所代表的变质过程（陈丹

玲等，WDDY；E$!!+%&(%$%&’U，WDDR；I:$%&’U，

WDQF）。本文通过对都兰地区F个含石榴石副片麻
岩的岩石学研究及独居石原位电子探针定年，利用

主要矿物与独居石之间的元素耦合关系研究，把所

得独居石表面年龄与其寄主片麻岩变质阶段相联

系，为都兰地区副片麻岩的形成机制及变质过程提

供年代学制约。

Q 地质背景

柴北缘超高压变质带位于我国青海省，青藏高

原东北缘，沿柴达木盆地呈MSS[G00走向展布，夹
于祁连地块和柴达木地块之间，其西端被阿尔金左

旋走滑断裂所切。柴北缘超高压变质带自西向东主

要分布于鱼卡、绿梁山（也称胜利口）、锡铁山及都兰

C个区域内（图Q），其岩石组合主要为花岗质片麻岩
和泥质片麻岩。在鱼卡，锡铁山和都兰地区，榴辉岩

呈层状或透镜体形式包裹于两种片麻岩之中，这F
个区域的榴辉岩中均有超高压指示性矿物柯石英

（杨经绥等，WDDQ；G(%?$%&’U，WDDF$；̂’$%?Z$%
&’U，WDDR$，WDDR7；张建新等，WDDR；.+:$%&’U，

WDQW）。绿梁山地区的岩石组合与其他F个地区有
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所差异，主要出露有石榴橄榄岩、石榴辉石岩及部分

基性麻粒岩（杨建军等，!""#；$%&’!"#$(，)**#，

)**"；张建新等，)**+）。该岩石组合的围岩同样为
花岗质及部分含蓝晶石／矽线石泥质片麻岩。石榴

二辉橄榄岩锆石中微晶金刚石的发现及石榴石和橄

榄石中的部分出溶结构证明该石榴橄榄岩同样经历

了超高压变质作用（$%&’!"#$(，)**#，)**,-，

)**,.）。

图! 柴北缘超高压变质带都兰地区地质简图（修改自$%&’!"#$(，)**/-）

01’(! $23456’3%7%’15-78-9%:;<7-&43==-&3，>%=46?-1@-8ABC834-8%=9615.374（8%@1:13@-:43=$%&’!"#$(，)**/-）
图中年龄数据为都兰地区榴辉岩及副片麻岩高压／超高压变质年龄，引自D-&’等（)**,）、$%&’等（)**E）、F6-&’G等（)**H，)**".）、

F6-&’I等（)*!*）和D<等（)*!/）

J63-’3KK6%L&1&4638-9-=3463BC／ABC834-8%=9615-’3K%:463357%’143-&@9-=-’&31KK:=%8;<7-&43==-&3，463M-=3:=%8D-&’!"#$(
（)**,）；$%&’!"#$(（)**E）；F6-&’G!"#$(（)**H，)**".）；F6-&’I!"#$(（)*!*）-&@D<!"#$(（)*!/）

本文研究区位于柴北缘超高压变质带东段的都

兰地区。该地区由大量的花岗质片麻岩和少量泥质

片麻岩组成，榴辉岩及少量蛇纹石化超基性岩呈透

镜状产于片麻岩中。根据岩石组合及形成的温压条

件不同，前人将都兰划分为南北两个亚带，两者之间

被野马滩花岗岩分隔（$%&’!"#$(，)**/-，)**/.，

)**E）。F6-&’G等（)**H）在都兰沙柳河东部地区
发现代表古洋壳残片的蛇绿岩组合，使得沙柳河地

区成为一个区别于南北两带的独立区域。都兰北带

榴辉岩由石榴石N绿辉石N多硅白云母N金红石O

石英组成，峰期变质温压条件为)P"!/P)GC-和

E/!!EH+Q，这与石榴石中保存的多晶石英N钾长
石包裹体（柯石英假像）（$%&’!"#$(，)**/.）及围岩
锆石中发现柯石英包裹体的现象相吻合（杨经绥等，

)**!；$%&’!"#$(，)**/-，)**/.）。都兰南带榴辉岩
的峰期矿物组合为石榴石N绿辉石N蓝晶石N多硅
白云母N金红石O石英／柯石英，峰期温压条件为

)P"!/P/GC-和+)"!+#EQ，后期又分别经历了高
压麻粒岩相及角闪岩相变质叠加（$%&’!"#$(，

)**/.；张建新等，)**"）。沙柳河剖面由蓝晶石榴

"/*!第E期 张 聪等：柴北缘超高压变质带都兰地区的构造演化历史———来自片麻岩独居石原位电子探针定年的证据

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 都兰地区副片麻岩中的石榴石成分剖面图

"#$%! &’()’*#+#’,)-’.#/0’.$1-,0+#,)1-1$,0#**.-’(23/1,+0--1,0

云母4黑云母（567）、长石4石英（867，图9.）及少
量矽线石。石榴石成分为:-)59!5;</(8=!>9?-’9!8
@)**59!5!，由核部到幔部没有明显成分环带，幔部到
边部具有微弱环带，其中以铁、镁含量升高而钙、锰

含量降低为特征（图!A、表5）。利用石榴石 黑云母

"0BC$交换地质温度计（DE1++1AE1-F1!"#$%，5GG9）
和石榴石 铝硅酸盐 石英 长石（?<@:）地质压力计
（H0I+’,1,JK1*0/+’,，5G>5）对样品>@66和>@55=
进行了温压估计，得到样品>@66中石榴石核部保存
的温压条件为=65L和5MN=?:1，石榴石退变边部
及基质矿物组合的温压条件为=!NL和NM>!?:1。
利用同样方法得到>@55=样品中石榴石核、幔部的
温压条件为=9!L和NM>>?:1，边部为=58L和

NM;>?:1。从估计的温压条件来看，都兰南北两带
的泥质片麻岩均保存了角闪岩相变质温压条件，且

北带略高于南带。以上!个片麻岩样品中，均有副
矿物独居石出现，为电子探针原位同位素定年提供

了有利条件。

! 独居石电子探针定年方法

独居石电子探针OBPEB:Q化学方法（&KRCS）
测年最早由@3T3U#和<J1AE#（5GG5）提出，是对不同
类型岩石中的副矿物独居石进行O、PE、:Q含量测
试，并结合PE、O元素放射性衰变理论进行年龄计
算的一种测年方法，定年原理详见@3T3U#和<J1AE#
（5GG5）。C’,+0/等（5GG=）对独居石电子探针化学定
年方法进行了系统的总结，随着 V#//#1(*等（5GGG）
发表独居石年龄图谱以来，该定年方法得到了广泛

的应用。独居石电子探针化学法OBPEB:Q定年的一
个基本假设是在独居石形成时没有普通铅存在，由

于9N;:Q的原子半径大于独居石的晶格间隙，所以
9N;:Q很难存在于独居石晶格中（V#//#1(*!"#$%，

9NN8）。本研究独居石电子探针定年工作在荷兰

O+-0AE+大学地球科学系完成，应用WSXYWZ<B>=NN
型电子探针进行O、PE、:Q及稀土元素含量测试。
测试条件为：加速电压9NU[，电流为6N,<，非聚焦
电子束测试直径为6"(。所分析的元素种类、峰
值、通道及校正标样详见表9。不同种类元素分析均
一次完成，其中PE、O、:Q和稀土元素的分析时间分
别为9NN、9NN、!NN和6N*，由于:Q的含量最低，所
以选择的分析时间最长。利用@3T3U#和<J1AE#（5GG5）

表! 电子探针对独居石不同元素的分析条件表

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01.1(+,2.).+,1+3
2.33&*&,)&%&-&,)1.,-+,#4.)&

元素种类 通道 分光计 晶体 校正标准 计数时间／*

@# \#5 5 P<: 2#’)*#J0 6N
: \#5 9 P<: <)1+#+0 6N
] Y#5 9 P<: ]:6X5; 6N
&1 \#5 6 :SP 2#’)*#J0 9N
PE C#5 ! :SP PE"; 9NN
O C$5 ! :SP OX9 9NN
Y1 Y#5 ; YR" Y1:6X5; 6N
&0 Y#5 ; YR" &0:6X5; 6N
:- Y$5 ; YR" :-:6X5; 6N
HJ Y$5 ; YR" HJ:6X5; 6N
@( Y$5 ; YR" @(:6X5; 6N
?J Y$5 ; YR" ?J:6X5; 6N
2F Y$5 ; YR" 2F:6X5; 6N
:Q C#5 6 :SP :Q@ !NN

9;N5 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!9卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



方法对所得数据进行处理，计算独居石表面年龄，误

差计算方法参照!"#$%&（’(()）。独居石单晶标样
年龄为**’)+"。

, 定年结果

本研究针对柴北缘超高压变质带都兰地区的-
个不同区域的含石榴石副片麻岩中的独居石进了电

子探针定年测试。样品./(*在背散射图像的辅助
下完成,个独居石颗粒))个点的成分测试。独居
石均为它形粒状（图,"），粒径约为)(!’(("0，与
基质矿物共生，多产于石英内。背散射图像中其成

分环带不明显。独居石富集轻稀土元素，电子探针

可检测有1"到23及4元素。样品./(*中总稀土
元素含量介于)56578!5-6(78，轻稀土元素和中、
重稀土元素有明显分异，与变质独居石的稀土元素

配分模式类似（9$::$"0;!"#$<，’((7）。具有明显

=>正异常［（=>／=>!）?@*6’’!’6A*，=>!@（/0!

BC）(6)，图)D、表-］，4含量介于(!(6.)8之间。利
用独居石化学法定年计算得到的表面年龄为-5A!
,A’+"，))个测试点计算得到等时线年龄约为,--
E*)6,+"（%’@(6)’,5，图)"）。

./))中的独居石为它形粒状，粒径-(!’((

"0，均与基质矿物共生（图,D）。独居石球粒陨石标
准化稀土元素配分模式与./(*类似，稀土元素总量
为)76A*8!5)6-(8，4含量(!(6’(8，较./(*
略低，具有=>正异常［（=>／=>!）?@*6,)!’6*-，图

)C、表-］，表面年龄介于-5’!)*7+"之间，5个独
居石颗粒*(*个测试点计算得到的等时线年龄为

,,(E**6’+"（%’@(<A((5，图)F）。
样品./**5中独居石的粒径为-(!*)("0之

间（图,F），稀土元素总量介于-56-.8!5’6,58之
间，4含量相对较高，最高可达*6,58，远高于沙柳
河及都兰北带样品，同样具有=>的正异常［（=>／

=>!）?@*6*,!’6)(，图)G、表-］，表面年龄范围为

-7,!,..+"，)个独居石颗粒).个测试点得到的等

图, 副片麻岩中独居石的背散射图像

H$&<, I/=$0"&J;KG0K%"L$MJ;$%N"#"&%J$;;

-,(*第5期 张 聪等：柴北缘超高压变质带都兰地区的构造演化历史———来自片麻岩独居石原位电子探针定年的证据

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 独居石的等时线年龄及其球粒陨石标准化稀土配分曲线

"#$%! &’()*+(,-$.’-,/)*(,/+#0.1,(+2-3#4./5667-00.+,’

时线年龄为89!:;8<=>-（!?@A%B8=;，图!.）。
综上，都兰超高压变质地区9个副片麻岩中均

含有变质作用形成的独居石，电子探针原位化学法

定年表明9个样品的表面年龄分别为899:;!<8、

88A:;;<?>-和89!:;8<=>-，其中都兰北带样品
表面年龄老于其他?个样品，而都兰南带与沙柳河
样品年龄类似。

! 讨论

!%" 独居石原位电子探针定年在变质岩定年中的
应用

独居石族矿物作为一种含轻稀土元素的磷酸盐

矿物广泛分布于各种岩石类型中，其分子结构为

88A; 岩 石 矿 物 学 杂 志 第9?卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$型，!位置常充填有%&、’(、)*、+,、-.、%(、/
及少量的0、12、3*、45等半径较大的离子。由于

6788+#$的晶体结构类似于锆石，所以重稀土元素
很难存在于独居石晶格中（"9(:;&,，<==<；>9?@:AB.
(;*69?:A:(2，<==$）。"位置主要为+元素，并有少
量的1@、!A或C。根据轻稀土元素及-.、0、%(、1@
元素的分配可以分为D个端员，分别为独居石

’788+#$、斜钍石（-.，0）1@#$和磷钙钍石%(（-.，

0）（+#$）<，常见的独居石多为这D个端员的固溶
体。独居石作为副矿物常出现在长英质的火山岩

中，如花岗岩、闪长岩等，在伟晶岩及石英脉中同样

可以生长独居石。不同原岩组成及变质级别的变质

岩中独居石的分布也相当广泛，但主要集中出现于

原岩为长英质及泥质的副片麻岩中，在基性岩及超

基性岩中鲜有报道。变质温压条件为低角闪岩相以

上（!E==／F==G），在高绿片岩相到低角闪岩相的温
压范围内存在独居石到褐帘石的转化，使得独居石

在较低变质温压条件下不易保存（H@;I!"#$J，

<==D），但在高角闪岩相到麻粒岩相变质过程中存在
独居石的生长（"&(!"#$J，KLL$；+5?&!"#$J，<==K；

>,&;;!"#$J，<==M），在榴辉岩相（超）高压变质条件
下仍可稳定存在（如’@9N!"#$J，KLLM；-&,,5!"
#$J，<===）。独居石稳定域较局限，并且具有极低的
主量及微量元素扩散速率（%.&,;@(O，<===），使其能
够保存其形成时或重结晶过程中的年代学信息。

了解变质岩石中独居石的生长过程在其定年及

年代学数据解释上起着至关重要的作用。独居石中

不同成分域的形成机制有所不同，其代表的年龄也

具有不同的含义，如变质重结晶作用会重置独居石

中的0P-.P+Q同位素体系，使测得的独居石年龄代
表变质重结晶年龄。前人研究表明，在变质沉积岩

中独居石的生长与石榴石的消耗有明显的相关关

系，其发生的主要变质反应为：石榴石R绿泥石R白
云母S铝硅酸盐R黑云母R水。在硅酸盐矿物中发
现磷元素及稀土元素，表明独居石等磷酸盐矿物在

变质过程中也参与了主要矿物的变质反应（1T&(,
(;*+5?&，<==<），这种变质反应可以通过独居石不
同的成分域及成分环带特征识别出来。在过去几十

年的研究过程中，人们发现独居石的成分域及年龄

环带是普遍存在的（+(,,@A.(;*-@,,N?，KLML；+5?&
!"#$J，<==<；H@??@(2A!"#$J，<==U），且可以在背散
射图像中被识别出来。独居石形成成分（年龄）环带

的影响因素较多，不同成分的独居石交生产生成分

交换，另外独居石形成及生长过程中温压条件发生

变化，都能使其成分受到影响。

独居石中的0和-.元素环带与其%(、1@和轻
稀土元素环带比较相似（1T&(,(;*+5?&，<==<）。/
元素环带在独居石不同元素环带中尤为重要，研究

表明/元素环带与-.、0环带特征相似，通常表明
独居石生长过程中温压条件及主要矿物组合的变化

（+5?&(;*1T&(,<==D）。不同成分域或成分环带的
边界在"18图像中非常清晰，表明其受到了不同机
制的改造作用而不是元素扩散的影响。在以往的研

究过程中，人们利用不同的测试手段对独居石不同

成分域进行了分析和年代学研究，如 1VW1、

167VW+、X射线面扫描和电子探针分析（&JIJ+(,Y
,@A.(;*-@,,N?，KLML；H@??@(2A，KLLM；Z.N(;*#’

)@9;A，KLLL）。这些研究表明独居石的不同成分域
与年龄不是一一对应的，如-&,,5等（<===）在研究
挪威西片麻岩地区的独居石中发现同一颗独居石中

具有$种不同的成分域特征，但定年结果表明这$
种成分域仅记录了<期年龄特征，所以在区别独居
石经历的热事件时，不能仅仅通过对其成分环带的

观察和测试而定，而是应该进行详细的年代学测试

后才能给出结论。电子探针独居石化学定年方法

（%6VW8，1N[NO@(;*!*(B.@，KLLK）是利用电子探
针原位测试独居石中的-.、0和:9:(?+Q含量，在假
设没有普通+Q和放射性成因+Q丢失的情况下，计
算独居石表面年龄的方法，其优势在于：!在背散
射图像下，在岩石薄片中原位对独居石年龄进行测

试，可以把独居石不同成分域的年龄与变质过程相

联系，并清楚独居石与其寄主矿物之间的关系；"电
子探针可利用较小电子束斑（K#E$2）对单颗粒独
居石进行快速（KD2@;／T9@;:）多点分析，得到统计学
年龄结果；%与’!PV%+PW1定年相比，电子探针独
居石定年对样品进行无损伤分析，可以对所测样品

进行重复测试以对所得年龄进行检验。

!J" 片麻岩中独居石的年龄结构及其地质意义
本文对柴北缘超高压变质带东端都兰地区D个

含石榴石副片麻岩进行了岩石学研究及独居石原位

电子探针定年，分别得到约$DD\KE]$W(（M1=K，沙
柳河剖面），$$=\KK]<W(（M1EE，都兰北带）及$DE
\K$]UW(（M1KKF，都兰南带）的变质独居石形成或
者重结晶年龄。其中沙柳河及都兰南带的两个样品

年龄相似，与北带样品有约EW(的年龄差。造成这
种差异的原因可能是副片麻岩所经历的变质过程不

<E=K 岩 石 矿 物 学 杂 志 第D<卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



同导致独居石记录的年龄有所不同，或者副片麻岩

经历相同或者类似的变质过程，但独居石记录了不

同变质条件下的表面年龄。!"#$等（%&&’(）通过对
都兰南北两带榴辉岩岩石学研究及温压计算，得知

二者分别经历了不同的退变质过程，但随着研究区

内海量锆石年代学及榴辉岩地球化学数据的发表

（如)(**+#,"#!"#$-，%&&.，%&&/；01(#$2-!"#$-，

%&&3，%&&/4；516#!"#$-，%&&/；01(#$7!"#$-，

%&8&；9:!"#$-，%&8%，%&8’）以及两带都存在柯石
英的事实（01(#$2-!"#$-，%&&/4；张建新等，

%&&/），表明都兰北带与南带很可能经历了相同或者
类似的变质演化过程，排除了两带副片麻岩独居石

中记录的年龄差异是经历不同变质过程而产生的。

都兰地区’个测试样品中的独居石均具有;:
的正异常，其中（;:／;:!）<=8>8?@!%>/8@，并集
中在8>A@!%>?@之间，推断是样品中石榴石中的
钙铝榴石端员在减压退变过程中向铁铝榴石转化，

导致;:元素在石榴石与独居石之间的分配系数改
变，而使独居石中的;:元素含量增加，这与样品中
石榴石边部5(含量降低及记录降温降压过程相吻
合（图’）。在所测样品中独居石中的9含量通常较

低（"&>%@），但都兰南带3!88.样品部分测试点具
有较高9含量（&>%@!8>?.@），且9与;:／;:!之
间具有明显负相关性［（;:!=（!B!2C）8／%，图.4］。
如前所述，独居石中;:／;:!升高表示与其共生的石
榴石中5(含量降低，为一个降温降压的退变质过程
（!D6(E(#CFGH6，%&&%）。在此过程中石榴石中的9
含量由于温度降低而升高（FGH6(#C!D6(E，8///；

FGH6!"#$-，%&&&），导致与其共生的独居石中9含
量降低。大多数高9含量的独居石测试点年龄集中
于??&!?’&)(之间（图.(），从而推断??&!?’&
)(都兰地区部分副片麻岩经历了角闪岩相退变质
作用。该年龄范围与沙柳河及都兰北带含石榴石副

片麻岩锆石中记录的?’3I?)(（9:!"#$-，%&8’）
和?’8IA)(（)(**+#,"#!"#$-，%&&/）类似。01(#$
2等在沙柳河地区报道了由’类榴辉岩及蛇纹石化
超基性岩恢复出的古生代洋壳物质，并在榴辉岩中

发现超高压指示性矿物柯石英，!JKL)F锆石MNF4
定年得到峰期榴辉岩相变质年龄为??A!??&)(
（01(#$2!"#$-，%&&3，%&&/4）。作为榴辉岩的围
岩，副片麻岩与其经历了类似的变质过程，并由独居

石记录了??&!?’’)(的角闪岩相退变质过程。

图. 副片麻岩中独居石9含量与年龄（(）和;:／;:!（4）的关系图

O+$-. 9P6E,:,($6C+($E(B（(）(#C;:／;:!P6E,:,9C+($E(B（4）+HH:,*E(*+#$Q"BD",+*+"#(HC+RR6E6#Q6,46*S66#(#(HGT6C
B"#(T+*6,RE"BD(E($#6+,,
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