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Abstract The internal structures and trace element characteristics of zircons from migmatitic gneiss at Manshuihe in Noah 

Dabieshan were studied by cathodoluminescence(CL)and LA—ICP—MS，respectively．As revealed by the CL，the zircons have very 

complex structures of protolith magmatic core，the metamorphic recrystallization mantle and overgrowth rim during partial melting．Some 

of trace elements in contents and ratios．such as Hf，P，Ti，Nb，Ta，Ce，Nb／Ta and Zr／Hf，are similar to each other among these 

zircon domains．The magmatic domains are distinguishable from the others because of their high Th／U ratios．Because Th is easier 

expelled out from the zircon than U during recrystallization．the recrystallized domains have low Th／U ratios．The anatectic overgrowths 

have low Th／U ratios due to the low Th and high U contents in the partial melt．Although having similar chondrite—normalized REE 

patterns，the magmatic，the recrystallized and the anatectic domains have significantly different REE contents(621．9～1331．6ppm， 

98．5～435．6ppm and 236．8～642．5ppm，respectively)．It is because the REEs are partly expelled out from the zircon during 

recrystallization that the recrystallized domains have lower REE contents than the magmatic domains．The difference in REE contents 

between the overgrowth and the protolith domains depend on the chemical equilibrium between the partial melt and the restite．If the 

trace element equilibrium between them was achieved．there is no significant difference in composition between the overgrowth and the 

protolith zircon domains，and vice versa．It is suggested that the partial melt and the restite from the migmatitic gneiss at Manshuihe 

have not achiered trace element equilibrium，because the REE contents of the overgrowth domains are 1—4 times lower than that for 

the protolith domains．Therefore．the trace element compositions can provide very useful constraints on the recrystallized and the 

anatectic overgrown zircons．It is advocated that the migmatitic gueisses have genetic relationship to the concu~ent granites in North 

Dabieshan with respect to zircon trace element compositions，as well as U—Pb ages and radiogenic isotopic compositions of these rocks． 

Key words Zircon，Anatectic，Recrystallization，Migmatite，Trace elements 

摘 要 本文通过对北大别漫水河片麻岩的锆石进行阴极发光(CL)显微图像观察及激光剥蚀等离子体质谱(LA—ICP—MS) 

微区微量元素分析，试图对重结晶和深熔成因变质锆石的微量元素特征进行制约。CL图像显示该片麻岩锆石存在复杂的 

内部结构，有原岩岩浆锆石、重结晶变质锆石和深熔锆石。不同锆石区域的Hf、P、Ti、Nb、Ta和 Ce等元素含量及 Nb／Ta比值 

相似。但重结晶和深熔锆石的 I U比值明显低于原岩锆石(分别为0．33～1．12、0．03～0．60和0．92—1．99)．重结晶锆石区 

域低Th／U比值是由于重结晶过程中Th比U更易排出锆石晶格，而深熔锆石区域低 Th／U比值是其结晶的熔体中低 Th和高 

U含量的原因。不同锆石区域的稀土元素含量也不相同，原岩锆石稀土总量高(621．9—1331．6ppm)，变化较大，而深熔锆石 
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和重结晶锆石稀土总量低(分别为236．8—642．5ppm；98，5—435，6pprn)。不同锆石区域的稀土元素配分模式相似。但重结 

晶锆石的稀土元素含量比原岩锆石低3～4倍，可能是重结晶过程中稀土元素被逐出锆石晶格所致。深熔锆石的稀土元素含 

量受深熔熔体与残留体之间平衡与否的制约，如果熔体与残留体之间达到了平衡，则深熔锆石与原岩锆石有相似的稀土元素 

含量；反之，深熔锆石的稀土元素含量就会低于原岩锆石。漫水河片麻岩深熔锆石的稀土含量比原岩锆石低 l～4倍，反映了 

深熔熔体与残留体之间没有达到平衡。结合已有的花岗岩与混合岩化岩石的年龄和同位素特征，说明北大别混合岩化片麻 

岩可能与同时代花岗岩的形成有成因关系。 

关键词 漫水河；锆石；重结晶；深熔；微量元素 

中图法分类号 P521．345；P595 

1 引言 2 样品及分析方法 

测定各种地质事件的准确时间是放射成因同位素研究 

的主要任务。锆石 u—Pb定年是放射同位素年代学研究中 

最常用和最有效的方法之一。对于只有单阶段演化历史的 

岩石，锆石 u。Pb定年可以给出非常准确的年龄信息。但是， 

由于锆石具有非常高的扩散封闭温度 (Lee et al，，1997； 

Cherniak and Watson，2000)，对于具有复杂演化历史的变质 

岩地区的样品，锆石往往具有多期生长和／或重置区域的 

内部结构。一方面锆石可以记录岩石多期演化的复杂历史， 

同时它也给这些不同年龄的合理解释带来了困难。所以对 

锆石进行显微结构分析，并对不同区域的形成环境给出合理 

的地质解释显得尤为重要。 

阴极发光(CL)显微结构技术可以很好地揭示锆石的多 

期生长历史，能有效地区分岩浆锆石和变质锆石区域，为锆 

石 u—Pb年龄的解释提供最基本的依据(Hanchar et al，， 

1993；Rubatto，2000)。另一方面，锆石的化学组成也是制约 

锆石形成环境有效的方法(Barbey et al，，1995；Pidgeon et 

a1．，1998；Schahegger et a1．，1999；Rubatto and Williams， 

2000；Hoskin et a1．，2000；Hermann et a1．，2001；Rubattto， 

2002；Wu et a1．，2002，2003)。但是目前对于重结晶和部分 

熔融熔体中结晶等变质过程中形成的变质锆石的微量元素 

特征研究较少，且对这些变质锆石的微量元素特征认识不一 

(Barbey et a1．，1995；Pidgeon et a1．，1998：Hoskin et a1．， 

2000)，限制了微量元素对这些变质钴石的制约。 

本文对北大别漫水河地区混合岩化片麻岩中的锆石进 

行了阴极发光(CL)显微结构分析，并利用激光剥蚀等离子 

体质谱(LA—ICP—MS)对锆石的不同结构区域进行了微量元 

素测定。结果表明，该混合岩化片麻岩巾的锆石具有复杂的 

内部结构，有原岩锆石、重结晶锆石和深熔锆石。不同锆石 

区域具有不同的微量元素特征。并根据原岩锆石微量元素 

持征，讨论了重结晶锆石和深熔锆石的微量元素相对于原岩 

锆石的变化，及造成这些变化的原因。这些研究表明，锆石 

的微区微量元素特征可以为不同成因锆石的形成环境提供 

有效的制约。 

北大别变质杂岩是一套以英云闪长质片麻岩为主的正 

片麻岩，有少量镁铁一超镁铁岩、榴辉 及麻粒岩透镜体分布 

在片麻岩及韧性剪切带中，大量燕Il】期柑浆岩侵入其中 

(徐树桐等，1994；Liou et al，，1995) 北大别西部和北部有 

两个穹隆：西部的罗田穹隆和北部的岳两窍隆。它们有相似 

的岩石构造特征，从穹隆的中心到边郎 从麻粒岩相纠角 

闪岩相变质，穹隆核部有较强的混合岩化，混合岩化作 从 

核部到边部也逐渐减弱(Wang et al，，1998；Ma et al，，2000； 

Zheng et al，，2001)。混合岩化的时问为约 130Ma(邓尚贤 

等，1997；Wang et al，，2002)。 

漫水河片麻岩(MSH)为一条带状英 闪长质片麻岩， 

位于岳西穹隆的西北边(图 1)。主要矿物组成为：角 石 + 

斜长石 +钾长石+黑云母 +石英，另有少 榍石、磁铁矿和 

锆石等副矿物。从约5kg的样品中 人 重砂方法分离出 

锆石，在双目镜下挑纯。将待测的钴 颗粒置于环氧树脂样 

品座中，用金刚砂将锆石磨致中心附近，抛光后进行阴极发 

光显微结构分析。根据锆石的阴极发光 像，对锆 的 同 

结构区域进行 LA—ICP—MS微区微量兀索分析。锆白的阴极 

发光成像观察在法国 Nancy I大学微束分析中心 Philips 

Oxford Mono CL仪上完成。 

锆石的微量元素测定在中国科学院_lh州地球化学研究 

所 ELAN6000型电感耦合等离子体质谱(ICP—MS) LSX一100 

型激光熔蚀探针(LA)的联机上进行。激光系统为 Nd：YAG 

激光器，使用波长为266nm。样品分析时激光束直径20—30 

Ixm，激 光 熔蚀 样 品 的深 度 为 20—401xm。作 模 式 为 

Q—Switched模式，最大脉冲能量3mj／pulse，能量稳定性优于 

10％，具有 1—20Hz可变脉 冲频牢。ICP的有效功率为 

IO00W，四极杆质谱的质量分辨率为0．70 4-0．02ainu，偏置电 

压为 15，4V。载样气体为 Ar。测定时川 NIST610玻璃作为 

外标。由于SiO 在锆石中的含量较恒定(32．9％)，选择 si 

作为内标来消除激光能量在点分析过程r}，以及分析点之间 

的漂移。对于大多数元素单点分析的卡̈刈‘标准偏蔗为5％一 

15％，少量浓度接近检出限(LOD)的微疑元素(如 La、Pr、Rb 

等)分析的相对标准偏差高达20％ 一40％。结石微量元素的 

详细分析方法已有专文介绍 (梁细荣等，1999；Li et a1．， 

2000)。 
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3．2 不同锆石区域的微量元素特征 

表 1列出了漫水河片麻岩中10个颗粒不同区域 14个 

分析点的微量元素LA—ICP—Ms分析结果。不同锆石区域微 

量元素平均值球粒陨石标准化图见图3。 

图3 漫水河片麻岩锆石不同区域微量元素平均值球粒 

陨石标准化图 (Pa为原岩锆石平均值；Ra为重结晶锆石平 

均值；Ma为深融锆石平均值) 

Fig．3 Trace element chondrite—normalized patterns of 

different zircon domains(Pa，average value of protolith zircon 
domains；Ra，average value of recrystallized zircon domains； 

Ma， average value of partial melting overgrowth zircon 

domains) 

从表 1和图3可知，不同锆石区域具有特征的微量元素 

组成。原岩锆石 Hf含量的变化范围为 9421～14587ppm， 

重结晶锆石和深熔锆石的 Hf含量与原岩锆石较为接近(分 

别为6037—13464ppm和7759～12842ppm)。此外，不同锆 

石区域的P、Ti、Nb、Ta和 Ce等元素含量和 Nb／Ta比值也较 

为接近(图3)。磷与稀土元素(以 Er为例)相关变化图中 

(图4a)，没有明显的正相关，表明REE进入锆石品格的方式 

要比磷钇矿型的置换方式((REE+Y) +P=zr4 +Si ) 

复杂。不同锆石区域的大离子亲石元素含量都非常低，Rb 

和 sr的含量不超过 5ppm，表明这类微量元素不易进入锆石 

的晶格中。 

漫水河片麻岩中不同区域锆石的 Th、u含量和Th／U比 

值存在较大的差异。重结晶锆石中除MSH一13的 Th含量为 

86．3ppm接近原岩锆石外，其余分析点的 Th含量为 13．0— 

32．1ppm，显著低于原岩锆石，其 u含量稍低于原岩锆石； 

深熔锆石具有与重结晶锆石相似的Th含量，但其 u含量高 

于原岩和重结晶锆石。在 Th—u相关变化图(图4b)中可以 

清楚地看到，与原岩锆石相比重结晶锆石和深熔锆石都具有 

低的Th／U比值。重结晶锆石低 Th／U比值是其 Th含量较 

低的原因，而深熔锆石中低 Th／U比值则是其低 Th和高 u 

含量的综合反映。对于重结晶锆石具有较低的Th／U比值， 

目前有两种不同的认识。Hoskin和Black(2000)认为重结晶 

锆石具有较低的Th／U比值是重结晶锆石区域有较高的u 
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图4 漫水河片麻岩锆石微量元素对图解 

(菱形为原岩锆石；正方形为重结晶锆石；j角形为深融锆石) 

Fig．4 Er VS．P and U VS．Th concentrations in different zircon 

domains． (diamond：protolith zircon；square：recrystallized 

zircon；triangle：partial melting overgrowth zircon) 

的原因。而另外一些研究者则认为，锆石中Th 的离子半径 

大于u 的离子半径，所以在锆石中 Th 比u 更不稳定， 

因而在变质重结晶作用过程中导致原有锆石中的Th比u优 

先丢失，导致重结晶区域 Th／U比值降低(Rubatto et a1．， 

1999；Vavra et a1．，1996；Vavra et a1．，1999)。我们的结果 

显然支持后者。Chakoumakos等(1987)研究 Sri Lankan锆石 

时发现，蜕晶化锆石区域具有异常高的 u含量，u含量平均 

值为3000ppm。Valley等(1994)对 Adirondack地体中不同样 

品锆石研究后得出，高磁性蜕晶化作用强的锆石比低磁性蜕 

晶化作用弱的锆石U含量普遍偏高。这些研究结果都证明， 

发生蜕品化作用的锆石区域会有高的 U含量。Hoskin和 

Black(2000)研究的重结晶锆石区域具有异常高的 U含量， 

可能与其受到蜕晶化作用的影响，且在这一过程中外来物质 

的加入有关。它们样品中的稀土元素特征同样反映了这一 

点(见后文)。 

所有锆石分析点具有典型的锆石稀土元素配分模式，在 

球粒陨石标准化图中呈轻稀土亏损、重稀土逐步富集、明显 

的ce正异常和 Eu负异常等特征(图5)。原岩锆石稀土总 

量高(621．9—1331 6ppm)，变化较大，而深熔锆石和重结晶 

锆石稀土总量低(分别为 236．8—642．5ppm；98 5—435．6 

ppm)。 
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图5 漫水河片麻岩锆石不同区域 REE平均值球粒陨石 

标准化图 (Pa为原岩锆石平均值；Ra为重结晶锆石平均值； 

Ma为深融锆石平均值) 

Fig．5 Rare earth element patterns of different zircon 

domains(Pa，average value of protolith zircon domains；Ra， 

average value of recrystallized zircon domains；Ma，average 

value of partial melting overgrowth zircons domains) 

重结晶锆石的稀土配分模式与原岩锆石非常相似，但重 

结晶锆石的稀土元素含量系统低于原岩锆石 (3—4倍) 

(图5)，这可能是在重结晶过程中微量元素被逐flj品格，导 

致其稀土和其它微量元素的含量降低。我们 的结果与 

Pidgeon等 (1998)的结果相似，而不同于 Hoskin和 Black 

(2000)的结论。在后者的研究中，他们发现重结晶锆石轻稀 

土的变化范围明显大于重稀土，并解释为轻稀土在锆石中更 

不稳定的结果。如果轻稀土比重稀土在锆石中更不稳定， 

那么在锆石重结晶过程中，轻稀土更易被逐出锆石的晶格， 

导致其含量降低。但是他们的样品中部分重结晶锆石区域 

的轻稀土含量明显高于原岩锆石，这不可能用没有外来物质 

加入情况下的重结晶作用来解释。他们对重结晶锆石进行 

了激光喇曼光谱研究，发现这些锆石区域约 1000cm 处的 

特征峰半高宽≥12．9，表明这些锆石区域在重结晶后，发生 

了明显的蜕晶化作用。而锆石的蜕晶化作用会导致其微量 

元素的改变(Belousova et a1．，2002)。结合其研究锆石重结 

晶区域高u含量的特征，我们认为这些重结晶锆石发生蜕晶 

化作用时，有富 u和 LREE等微量元素的物质加入其中。 

所以这些特征并不是重结晶锆石本身的特点。 

深熔锆石稀土元素含量同样低于原岩锆石(图5)。原 

岩锆石比深熔锆石稀土元素含量高约 l～4倍，其中轻稀土 

(除ce外)高2～4倍，重稀土高 1～2倍。这一特征与形成 

于低度部分熔熔熔体中的深熔锆石微量稀土元素特征相似 

(Whitehouse，2000)。但是 Rubatto(2002)根据澳大利亚中 

部 Reynolds Range地体中深熔锆石的微量元素研究结果认 

为，深熔锆石和原岩岩浆锆石有非常一致的稀土元素组成。 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2004，20(5) 

在混合岩化地区存在两种类型的深熔熔体，一种为 REE 

含量较低的熔体，而另一种类型的熔体则具有较高的稀土元 

素含量(Villaseca，2001；Watt et a1．，1996)。如果深熔过程 

中熔体与残留相之间达到了平衡，熔体中的稀土元素含量较 

高，从这类熔体中结晶的锆石也具有 锆石卡}l似的稀土 

元素组成(Rubatto，2002)。但是， 很多变质岩地 ，当深熔 

熔体以隧道式迁移，并有变形作用增JJu熔体的迁移速度时， 

熔体的迁移速度就会比微量元素的扩散速度和副矿物的溶 

解速度快，从而导致熔体与残留卡̈之问处于小平衡状态， 

且熔体中的稀土元素含量低(Watt el a1．，1996；Chavagnac el 

0f．．1999：Mengel et a1．，2001；Ling et a1．，2001；Villaseca， 

2001)，从这类熔体中结晶的锆石应该比十H应的原 锆石具 

有较低的稀土元素含量(Whitehouse，2000) 本义研究的漫 

水河地区片麻岩为条带状混合片麻 ，熔体的迁移 然是隧 

道式，同时，北大别岳西穹隆抬升过 巾仔住强烈的变形作 

用(Wang et a1．，1998)，该地区的深熔熔体应 LJj残留相之间 

没有达到平衡，且稀土元素含量相埘偏低 从该熔体中结晶 

的锆石的稀土元素特征 L—j Whitehouse(2000)的不平衡深熔 

熔体的锆石相似，而明显不同于平衡深熔熔体 IfI的钳 

(Rubatto．2002)。 

4 地质意义 

4．1 对北大别片麻岩形成和变质时代的制约 

虽然占北大别70％以上的灰色片麻 的原 和变质时 

代对理解大别山陆壳俯冲和折返的构造格局具有蓖要意义， 

但是目前对北大别灰色片麻岩的形成和变质时代还存在 

不一致的认识：部分研究者认为，其原岩形成于甲，门垩纪，在 

140Ma之前，北大别并不存在(Xue el al，，1997；Hacker el 

a1．，1998)；另一些研究者认为，北大别片麻岩的原岩形成 

于晋宁期，早白垩纪年龄代表的是变质时代(陈道公等， 

2000，2001；刘贻灿等，2000；郑祥身等，2000；谢智等，2001； 

吴元保等20o1)。 

Hacker等(1998)对北大别最常见的条带状英云闪长质 

片麻岩(采于燕子河)DS25进行 r弹细的 SHRIMP和 ID— 

TIMS定年，其中SHRIMP定年得到核部年龄为 492～730Ma 

(1O个分析点)和边部年龄为 133～141Ma(3个分析点)， 

5组ID—TIMS分析点构成一条不一致线，I 、下交点年龄分别 

为771±28Ma和 129±26Ma。据此，他ffJ把该片麻2；-a~原岩 

解释为白垩纪，而把晋宁期年龄解释为残 锆 的年龄。 

本文研究的漫水河条带状英 K质片麻柑 - Hacker 

等(1998)研究的 DS25具有非常类似的特 。我ff】对漫水河 

片麻岩中锆石所进行系统的 微结构和微 元素分析结果 

表明，这类片麻岩锆石的核部为原岩锆 干̈／或电结品锆百． 

而边部为深熔锆石。所以其核部年龄啦该代表的是原 及 

其在后期地质事件中重结晶改造的销 的年龄，而边部锆石 

年龄对应的是北大别穹隆形成和发生混合岩化的时代。 
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Hacker等(1998)的SHRIMP分析点中，年龄为 492～730Ma 

的核部分析点 的 Th、u含量和 Th／u比值分别 为 45～ 

644ppm、l18～572ppm和0．37～1．13，而边部 3个分析点的 

Th、u含量和 Th／U比值则为 170～292ppm、1730～4397ppm 

和0．07～0．10。边部锆石这种高 u和低 Th／u的特征显然 

支持其为深熔锆石的结论。陈道公等(2001)对漫水河片麻 

岩锆石离子探针定年的初步结果也表明，漫水河片麻岩原岩 

形成于晋宁期(～719Ma)，并且经历了白垩纪(～121Ma)的 

变质深熔事件。邓尚贤等(1997)和Wang等(2002)得到北 

大别混合岩化片麻岩中浅色体的年龄为 131．7±1．1Ma，为 

北大别片麻岩的混合岩化作用发生在白垩纪提供了最为直 

接的证据。 

4．2 对混合岩成因机制的制约 

混合岩一直被认为是区域范围内地壳部分熔融的结果。 

混合岩成因研究的基本问题是其中浅色体的物质来源和成 

因机制，及其与相关岩石的相互关系(e．g．，陈斌和黄福生， 

1994；王江海等，1995；刘景波等，1997；Mehnert，1968； 

Brown and Pressley， 1999； Mengel et a1．， 2001； Brown， 

2001)。大量的研究表明，混合岩中的浅色体有四种不同的 

成因机制 (e．g．．Mehnert，1968；Johannes et a1．，1995； 

Mengel et a1．，2001)：(1)外来岩浆的注入；(2)岩石部分 

熔融；(3)交代作用；(4)变质分异。一般认为，由第(1)和 

(2)两种机制形成的混合岩，其浅色体的形成曾达到了岩浆 

阶段，而第(3)和(4)两种则没有；由第(2)和(4)两种机制 

形成混合岩是发生在封闭体系之中，没有外来物质的加入， 

而由第(1)和(3)两种机制形成混合岩时则有外来物质的加 

入(Olsen，1982；王江海，1993；陈斌和黄福生，1994；王江海 

等，1995；刘景波等，1997)。由于混合岩代表了高级变质作 

用地区地壳的部分熔融事件，所以在高级变质作用地区混合 

岩成为联系高压变质作用产物麻粒岩与花岗岩浆活动之间 

的纽带，而其中的浅色体与同时代花岗岩侵入体之间的关系 

和深色体与麻粒岩(残留体)之间的关系已成为若干研究的 

重点 (e．g．，Clements and Viehzeuf，1987；Clemens，1990； 

Brown，2001a，b；Villaseca et a1．，2001)。 

在碰撞造山带，区域规模的混合岩杂岩体与花岗岩侵入 

体和麻粒岩残留体之间往往具有一定的时空联系，但它们之 

间确切的成因关系在不同地区的具体表现随情况而定。一 

方面，混合岩可能是发育不完善的花岗岩，浅色体是未从体 

系中抽取出来并聚合形成大规模岩体的熔体(Brown，1994； 

Barbey et a1．，1996；Oliver et a1．，1999；Kalsbeek et a1．， 

2001；Brown，2001；Keay et a1．，2001)。另一方面，混合岩又 

可能是由于花岗岩浆的侵入，导致接触变质的结果(Pattison 

and Harte，1988；许长海等，1998)。部分熔融过程中，如果熔 

体全部从原岩中抽取出米，熔体最后聚集生成花岗岩，剩余 

的残留体就成为麻粒岩，混合岩的浅色体和深色体可能分别 

对应着花岗岩和麻粒岩(Clemens and Veilzeuf，1987；Brown， 
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1994；宋子新 和钱祥麟，1996；Brown and Pressley，1999； 

Brown，2001(a)、(b)；Villaseca et a1．，2001)。所以，对混合 

岩的成因机制进行深入研究，对某一地区的地壳演化以及花 

岗岩和麻粒岩形成机制的研究都具有非常重要的理论意义。 

混合岩中熔体的形成、演化 辽移受原岩的成分、流体 

存在与否、变形作用强弱和变质作用的温压条件等物理化学 

条件的影响。在一些混合岩化地区，当熔体形成以后没有被 

抽取出来时，这些混合岩中的浅色体就在混合岩的局部停滞 

不动，不能最终形成大规模的花岗岩(Brown，1994；2001)。 

但是，如果熔体形成以后被快速从体系中抽取出来，这些熔 

体随后就会受岩浆作用过程的控制，并最终聚集导致大规模 

花岗岩的形成 (Weinberg，1999；Brown，2001；Kalsbeek et 

a1．，2001)。对于前一种情况，由于熔体形成以后没有长 

离的迁移，熔体和残留相之间很容易达到平衡(Watt et a1．， 

1996)，从这种熔体中结晶的深熔锆石与原岩锆石就会有相 

同的稀土元素特征。而在后一种情况下，由于熔体形成以后 

被快速抽取出去，熔体和残留体之间不能达到化学平衡，这 

时的深熔锆石的稀土元素含量就会低于原岩锆石。由于锆 

石是一难熔矿物。部分熔融过程中可以不同程度地保存下 

来，并且可以保留其原始的组分特征。对混合岩中的残留锆 

石及相关岩石的岩浆锆石的微量元素进行研究，可以判别混 

合岩的源区物质来源。所以根据锆石的微量元素(特别是稀 

土元素)特征可以判别混合岩化地体中浅色体的来源及存在 

和迁移方式。 

Barbey等(1995)对喜马拉雅造山带的仡岗岩、混合岩和 

片麻岩中的锆石进行了微区稀土元素分析后发现，花岗岩和 

混合岩与片麻岩中的残留锆石稀土元素特征非常类似，说明 

西藏板块的片麻岩是花岗岩和混合岩的共同源区，并通过锆 

石稀土元素分析了混合岩与花岗岩的相互关系，这些结果也 

得到了岩石地球化学证据的支持(Barbey et a1．，1996)。 

通过对漫水河混合岩化片麻岩中锆石的微量元素研究 

发现，深熔锆石和原岩锆石之间没有达到微营元素平衡，说 

明其浅色体和残留体之间没有达到化学平衡，熔体形成以后 

被快速抽取，浅色体保留了熔体迁移的通道，但没有完全保 

留起始的熔体成分。这些抽取出来的熔体聚集后可能形成 

大规模的花岗岩。另外，北大别混合岩化作用的时间与燕山 

期花岗岩形成的时间非常一致(邓尚贤等，1997；Wang et 

a1．，2002)，这些燕山期花岗岩的Sr、Nd和 Ph同位素组成的 

变化范围落入北大别混合岩化地体的变化范围之内(Zhang 

et a1．，2002)。这些预示北大别混合岩化片麻岩可能与同时 

代花岗岩具有成因关系。 

5 结论 

(1)大别漫水河片麻岩锆石的CL显微图像结果显示。 

该片麻岩锆石中存在复杂的内部结构，有原岩岩浆锆石、 

变质重结晶锆石和深熔锆石。 
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(2)变质重结晶锆石和深熔锆石的 Hf、P、Ti、Nb、Ta和 

ce等元素含量及Nb／Ta比值与原岩锆石相似。大离子亲石 

元素在这些锆石区域的含量都非常低。 

(3)原岩锆石、变质重结晶锆石和深熔锆石的 Th、u含 

量和Th／u比值具有较大的差异。变质重结晶锆石和深熔锆 

石的Th／U比值明显低于原岩锆石，重结晶锆石低 Th／U比 

值是变质重结晶过程中，Th比u优先丢失的结果，而深熔锆 

石低Th／u比值是由于其熔体中低 Th和高 u含量的原因。 

(4)原岩锆石、变质重结晶锆石和深熔锆石具有相似的 

稀土元素配分模式，但变质重结晶锆石和原岩锆石稀土元素 

含量系统低于原岩锆石，分别为3～4倍和 1～4倍。重结晶 

锆石区域较低的稀土元素含量是因为它们在变质重结晶过 

程中被逐出品格的结果；深熔锆石低稀土元素含量的原因 

是深熔熔体与残留相之间没有达到平衡。结合已有的花岗 

岩与混合岩化岩石的年龄和同位素特征，说明北大别混合岩 

化片麻岩可能与同时代花岗岩具有成因关系。 

(5)我们对漫水河片麻岩的锆石进行系统的显微结构和 

微量元素分析结果表明，这类片麻岩锆石的核部为原岩锆石 

和／或重结晶锆石，而边部为深熔锆石。这类片麻岩锆石核 

部晋宁期年龄为其原岩年龄，而边部燕山期年龄对应的是北 

大别穹隆形成和发生}昆合岩化的时代。 

(6)重结晶锆石和深熔锆石具有与原岩锆石非常不一致 

的微量元素特征表明，锆石的微量元素特征可以为这些变质 

锆石的形成环境提供有效的制约。 
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