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江苏赣榆县石桥片麻岩地球化学

和锆石 ＵＰｂ年龄

袁亚娟１，２　夏　斌１，２　张玉泉２　夏连泽１　李　贺２

（１．中山大学海洋学院 广州　５１０２７５；２．中国科学院广州地球化学研究所 广州　５１０６４０）

摘　要　通过野外和室内研究结果表明，石桥片麻岩是由沉积岩变质组成。在化学成分上，表

现为高硅（ＳｉＯ２＝７５２２％～７６４２％）、低铝（Ａｌ２Ｏ３＝１１０２％～１２２９％）、富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝

８００％～８６８％）和贫钙（ＣａＯ＝０３０％～０８２％），富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ等大离子亲石元素，贫 Ｎｂ、

Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ等高场强元素，以及轻稀土相对富集（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝６０６～７１４）、铕负异常较明

显（δＥｕ＝０１８～０５６）等。通过锆石成因类型及定年研究，获得超高压变质作用时间为 ２５４Ｍａ

和退变质作用时间为 ２１７Ｍａ，老核（继承锆石）岩浆碎屑锆石是异地多时代（元古代—古生

代），其寄主岩的原岩为沉积岩，时代不会早于古生代。
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　国家重点基础研究发展计划“９７３”项目（编号：２００９ＣＢ２１９４０１）和中国科学院知识创新项目（编号：０７３４０２１）资助。

袁亚娟，女，１９８６年 ９月生，博士，构造地质学专业。Ｅｍａｉｌ：ｙｙｊｌｉ９２４＠１６３．ｃｏｍ

２０１３－０６－０５收稿，２０１３－０９－１８改回。

处在扬子克拉通北缘和华北克拉通南缘之间的石桥片麻岩，与斜长角闪岩、变质镁

铁—超镁铁质岩、榴辉岩、绿辉石大理岩和硬玉石英岩等，均是大别—苏鲁超高压变质单

元中的主要岩石类型（钟增球等，２００１；杨启军等，２００４）。其中灰色片麻岩体积在 ７０％
～８０％以上（陈道公等，２０００；王强等，２０００；郑祥身等，２０００；刘福来等，２００４）。因此，
研究片麻岩的成岩和原岩的时代，对探讨大别—苏鲁超高压变质带的地质演化史有重要

意义。２０世纪 ８０年代末就开始了同位素地质年代学研究（李曙光等，１９８９，１９９７；Ａｍｅｓ
ｅｔａｌ．，１９９６；陈能松等，１９９６；Ｒｏｗｌｅｙｅｔａｌ．，１９９７；Ｘｕｅｅｔａｌ．，１９９７；Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ．，１９９８；
程裕淇等，２０００；陈道公等，２０００，２００７；高天山等，２０００；涂荫玖等，２００１；吴元保等，
２００１，２００７；谢智等，２００１，２００４；张宏飞等，２００１；刘福来等，２００３；郑永飞等，２００３，
２００７；龚冰等，２００４；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００４；唐俊等，２００４；刘贻灿等，２００５；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２００５，２００６；Ｗｕｅｔａｌ．，２００８；夏斌等，２００８，２００９，２０１０，２０１１）。本文在前人工作的基
础上，着重于锆石成因类型和定年研究。

１　地质、岩石简况

研究区位于华南板块与华北板块的结合部位，处在郯庐深断裂东侧的苏北—胶南地

块超高压变质带内 （
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图 １），该区出露的岩石为胶南群上亚群于家岭组片岩、片麻岩和下
亚群甄家沟组的片麻岩（山东省地质矿产局，１９９１），其后者即为本文研究的片麻岩，产
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状平缓（１３０°∠１２°），层面很平，岩层厚度：薄层单层厚为 ３～５ｃｍ居多，厚层厚为 １ｍ左
右，发育反映原韵律层的黑白条带 （
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图 ２）。本文定年的锆石样品，采自石桥镇西南侧采
石场（北纬 ３５°０２５７４′，东经 Ｅ１１９°１０５４２′）：ＳＱ１１采自薄层，ＳＱ１５采自厚层。岩石为
浅灰色—灰白色，具片麻状构造、等粒变晶结构。造岩矿物由石英、钾长石、斜长石和黑

云母等组成。

图 １　石桥地区地质简图（据山东省地质矿产局，１９９１修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳｈｉｑｉａｏａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙ

ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９９１）

图 ２　石桥片麻岩野外照片
ａ．薄层黑白条带；ｂ．厚层黑白条带

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｏｕｔｃｒｏｐｉｍａｇｅｏｆｇｎｅｉｓｓｉｎＳｈｉｑｉａｏａｒｅａ
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２　元素地球化学特征

全岩的主量和微量元素分析均在中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学

国家重点实验室完成。其中主量元素分析在 ＶａｒｉａｎＶｉｓｔａＰＲＯ型 ＩＣＰＡＥＳ（ＣＣＤ全谱直
读 ＩＣＰＡＥＳ）测定，所有氧化物分析误差（ＲＳＤ）小于５％。微量元素包括稀土元素，在 ＰＥ
Ｅｌａｎ６０００型 ＩＣＰＭＳ测试，元素误差小于 １０％。

２１　岩石化学

石桥片麻岩化学成分分析结果见
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表 １，从表中可以看出：ＳｉＯ２含量变化为 ７５２２％～

７６４２％，Ａｌ２Ｏ３含量变化为 １１０２％～１２２９％，总碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含量变化为 ８００％～
８６８％，ＣａＯ含量变化为 ０３０％～０８２％，显示该片麻岩在岩石化学成分上高硅、贫铝、富
碱和低钙。与苏鲁地区超高变质带内副片麻岩，在岩石化学成分组成上具一致的特征性

（刘福来等，２００１，２００５）。

２２　微量元素（包括稀土元素）

石桥片麻岩微量元素从表中可以看出，在组成上富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ等大离子亲石元
素，贫 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ等高场强元素。在原始地幔标准化蛛网图 （
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图 ３）上，Ｎｂ、Ｓｒ、Ｔｉ呈
现“Ｖ”型谷；稀土元素含量比较高（ＴＲＥＥ＝１７０５１×１０－６～２６３４９×１０－６）、轻稀土相对富
集（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝６０６～７１４）、铕负异常较明显（δＥｕ＝０１８～０５６）和稀土模式曲线为
向右微倾斜的“Ｖ”型 （
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图 ４）。

３　锆石 ＵＰｂ年龄

３１　锆石分选

　　为了尽量排除交叉混样，锆石分选采用以下流程（张玉泉等，２００４）分选锆石：把
０５ｋｇ左右的样品破碎成约１ｃｍ３的小块，放入直径为２０ｃｍ的不锈钢钵中，在 ＸＺＷ１００
型振动磨样机中研磨 ３～５ｓ后取出，此过程反复进行到样品全部通过 ０３ｍｍ的孔径筛，
洗去粉尘，用铝制淘沙盘富集重矿物，再通过磁选和电磁选，将剩余非电磁部分再淘洗获

得锆石精矿，最后在双目镜下挑选出用于定年的锆石。

３２　分析方法和精度

锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ分析在中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点
实验室完成。将锆石与标样（ＴＥＭ＝４１７Ｍａ）置于玻璃板上，用环氧树脂固定制成样品
靶，然后磨至约一半，使锆石内部暴露，暴露出锆石的中心面，喷碳沫照阴极（ＣＬ）发光相。
再擦掉碳沫，即可进行 ＬＡＩＣＰＭＳＵ、Ｐｂ含量测定，采用单点剥蚀的方法（激光剥蚀斑束
直径为 ３１μｍ，频率为 ８Ｈｚ）。详细的实验流程和数据处理见文献（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８；涂湘
林等，２０１１）。应用实测 ２０４Ｐｂ校正锆石中的普通铅。单个数据点的误差均为 １σ，年龄
＞８００Ｍａ的数据点采用年龄为２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，年龄＜８００Ｍａ的数据点采用年龄为

６１２
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表 １　石桥片麻岩主量／％和微量（包括稀土）／×１０－６分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｏｗｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｗｉｔｈｉｎＳｈｉｑｉａｏａｒｅａ

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

样号 ＳＱ１１ ＳＱ１２ ＳＱ１５ Ｃ７１０３２７ Ｃ６７８１７ Ｂ１０８３ Ｂ１３２４
ＳｉＯ２ ７６４２ ７５８７ ７５２２ ７０９２ ７５８２ ６８３３ ７４１２
ＴｉＯ２ ０１２ ０１２ ０２８ ０４６ ０１６ ０５０ ０２６
Ａｌ２Ｏ３ １２２９ １２０８ １２０２ １３４５ １２６６ １５３８ １３０６
Ｆｅ２Ｏ３ １４１ ２１８ ２６０ １４４ ２０２ ３４３ １９４
ＭｎＯ ００３ ００４ ０１０ ０１０ ００６ ００６ ００５
ＭｇＯ ０１０ ００９ ０３１ １２３ ０３８ ０９９ ０３０
ＣａＯ ０５２ ０３０ ０８２ ２３０ １３７ ２６６ １３１
Ｎａ２Ｏ ４４８ ４６６ ４３６ ４４５ ５３０ ５００ ４４２
Ｋ２Ｏ ３９０ ４０２ ３６７ ２６２ １８５ ２４６ ３２０
Ｐ２Ｏ５ ００２ ００２ ００３ ０１２ ０１０ ０１４ ００６
Ｌ．Ｏ．Ⅰ ０２６ ０１６ ０２３ ０３４ ０２６ ０８６ １３６
Ｔｏｔａｌ ９９５５ ９９５４ ９９６４ ９９７１ ９９８９ ９９３２ ９９２６

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ８３８ ８６８ ８００ ７０３ ７１５ ７４６ ７６２
Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ １１４ １１５ １１８ １４２ ２８６ ２０３ １３８
Ｓｃ ２８７ ２２９７ ５１ １４３ ７７３ ６０４ ３１６
Ｖ ０９６ ０４９ １２８７ ７３１ １１７ ３３６ １６１
Ｃｒ ６４５ ６９２ １００８ １０１ １１６ ６４２ ７５１
Ｃｏ １３０ ０８５ ２５９ １０１ ２６１ ５８９ ２６７
Ｎｉ ２１５ ０２１ ２４０ ２２９ ８４９ ５７０ ３４５
Ｒｂ １１６４ １１１６ ７１４５ ８６９ ２２０ ４７６ １００
Ｓｒ ２６６８ ２８３ ７１４８ １６２ ５３１ ８１４ １３５
Ｙ ３７２７ ４３９１ ５７３１ ３３２ ５１０ ３３３ ２３５
Ｚｒ １４６９ ２５９８ ４１８７ １７８ ９１５ ２３２ １７５
Ｎｂ １４５６ １４４２ １４６５ １８１ ９１８ １３２ １１４
Ｂａ ７２１７ ６１４４ ５７３ ５５６ ２６６ １０７４ １１５４
Ｈｆ ５５２ ７８５ １０６３ ３７３ ３９３ ５８１ ３４１
Ｔａ １１２ １０１ ０８０ ０５２ １６８ １０５ ０９３
Ｔｈ １１２２ ８５６ ７５０ １１８ ５２４ ７２７ １１１
Ｕ １６４ １２９ １６４ １６４ １１１ ０９３ １２０
Ｌａ ４０８７ ４１６８ ５１５４ ５４２ ３５３ ４６０ ６０２
Ｃｅ ５８１ １０４２ １０３９ ９００ ５８５ ７４４ １０２
Ｐｒ ９１４ １０６１ １３０１ ８７６ ６１３ ７５４ １０２
Ｎｄ ３２７２ ３８４５ ４６１９ ３７０ ２７４ ２７７ ３２８
Ｓｍ ６１８ ７４７ ９８２ ６３２ ５６１ ５８８ ５４２
Ｅｕ ０３３ ０５６ １７０ １４８ １０２ １５５ １１６
Ｇｄ ５０９ ６７８ ８７６ ８３４ ６１６ ６０５ ４７２
Ｔｂ ０９８ １３１ １６３ ０９２ １２０ １０２ ０７３
Ｄｙ ６１７ ８０８ １００７ ５６７ ７６６ ６３２ ４０２
Ｈｏ １３２ １６６ ２１９ １２０ ２０２ １３３ ０８７
Ｅｒ ４０２ ４７９ ６２８ ４４３ ６４５ ４３１ ２５５
Ｔｍ ０６３ ０６９ ０９４ ０２４ ０５８ ０６３ ０３９
Ｙｂ ４２８ ４４８ ６４４ ３６５ ５９５ ４３７ ２６８
Ｌｕ ０６８ ０６５ １０２ ０６３ １１４ ０６７ ０４１
ＴＲＥＥ １７０５１ ２３１４１ ２６３４９ ２２２８４ １６５１２ １８７７７ ２２８１５

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ６３６ ７１４ ６０６ ７８９ ４３０ ６６０ １２９４
δＥｕ ０１８ ０２４ ０５６ ０６２ ０５３ ０７９ ０７０
Ｌａ／Ｙｂ ６８５ ６６７ ５７４ １０６５ ４２６ ７５５ １６１１

　　序号 １～３．本文；序号 ４～５．刘福来等，２００１；序号 ６～７．刘福来等，２００５
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图 ３　石桥片麻岩微量元素原始地幔标准化蛛网图（原始地幔标准化值据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｕｇｈ，１９８９）

Ｃ７１０３２７，Ｃ６７８１７（据刘福来等，２００１）；Ｂ１０８３，Ｂ１３２４（据刘福来等，２００５）
Ｆｉｇ．３　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇｎｅｉｓｓｉｎＳｈｉｑｉａｏａｒｅａ（ｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｖａｌｕｅｓ

ｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｕｇｈ，１９８９）Ｃ７１０３２７，Ｃ６７８１７（ａｆｔｅｒＬｉｕｅｔａｌ．，２００１）；Ｂ１０８３，Ｂ１３２４（ａｆｔｅｒＬｉｕｅｔａｌ．，２００５）

图 ４　石桥浅变质岩稀土元素球粒陨石标准化配分图（球粒陨石标准化值据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｕｇｈ，１９８９）

Ｃ７１０３２７，Ｃ６７８１７（据刘福来等，２００１）；Ｂ１０８３，Ｂ１３２４７（据刘福来等，２００５）
Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｇｎｅｉｓｓｉｎＳｈｉｑｉａｏａｒｅａ（ｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓ

ｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭ ｃＤｏｕｇｈ，１９８９）Ｃ７１０３２７，Ｃ６７８１７（ａｆｔｅｒＬｉｕｅｔａｌ．，２００１）；Ｂ１０８３，Ｂ１３２４（ａｆｔｅｒＬｉｕｅｔａｌ．，２００５）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，其加权平均值为 ９５％的置信度。

３３　分析结果

石桥片麻岩锆石“ＣＬ”图像所显示的结构，均为具有老核（继承锆石）新壳（没有韵律
环带）的变质复合锆石。其中“继承锆石”多为岩浆碎屑锆石。年龄测定结果 （

书书书

表 ２，

书书书

图

５，

书书书

图 ６）：
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书书书

表 ２　石桥片麻岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄数据
Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｇｎｅｉｓｓｉｎＳｈｉｑｉａｏａｒｅａ

序号 测点
Ｐｂ／
×１０－６

Ｔｈ／
×１０－６

Ｕ／
×１０－６

Ｔｈ／
Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
／Ｍａ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
／Ｍａ

１ ＳＱ１１１１ ３５ １７１ ２０２ ０８５ ００５６４±４４ ０９４２３±６４９ ０１１７９±２３ ４７８±１７４ ７１８４±１３５

２ ＳＱ１１１２ ２７ ２１ ７０２ ００３ ００４１２±３６ ０１９９７±１５９ ００３４２±７ ｅｒｒｏｒ ２１７１±４４

３ ＳＱ１１２１ １６１ ８４ ３４０ ０２５ ０１５５２±１０６ ７６８４２±４５３７ ０３４４９±６６ ２４０６±１１７ １９１０４±３１８

４ ＳＱ１１３１ １５５ １２４ ３４５ ０３６ ０１６１９±１２３ ７３９４３±４６８９ ０３１８５±５０ ２４７５±１２８ １７８２５±２４３

５ ＳＱ１１４１ １８ ５８ １９８ ０３０ ００５６９±５１ ０５８９１±６２７ ００７３０±２９ ４８７±１９９ ４５４４±１７５

６ ＳＱ１１５１ ２０ １４２ １１５ １２４ ００５９２±５０ ０８７８９±７７５ ０１０８４±２９ ５７２±１７９ ６６３４±１６７

７ ＳＱ１１５２ ４５ ３８ ９９７ ００４ ００４５４±３２ ０２５１７±１８３ ００４０２±７ ｅｒｒｏｒ ２５４４±４４

８ ＳＱ１１６１ １３ ８５ ７９ １０７ ００６８８±７２ １１３７５±１２１５ ０１２１０±３１ ８９４±２１６ ７３６５±１７８

９ ＳＱ１１６２ ３２ ７３ ６７８ ０１１ ００５００±３９ ０３２９２±３０９ ００４８０±２１ １９５±１８ ３０２４±１２７

１０ ＳＱ１１７１ ３２ １８１ １８９ ０９６ ００６２６±５３ １０４４４±８９９ ０１２１６±２４ ６９４±１８８ ７４００±１３６

１１ ＳＱ１１８１ ２６ １０６ １５４ ０６９ ００５７０±４６ １００５７±８４３ ０１２４７±２５ ５００±１７８ ７５７７±１４６

１２ ＳＱ１１９１ １６ ７４ １１１ ０６７ ００６４９±５１ ０９６８９±８１５ ０１０３９±２５ ７７２±１６６ ６３７２±１４５

１３ ＳＱ１１９２ ５１ ８３ １０５４ ００８ ００４３９±２８ ０２６６５±１７２ ００４２６±１０ ｅｒｒｏｒ ２６９１±６５

１４ ＳＱ１１１０１ １０ ５３ ５７ ０９３ ００６０２±７１ １００４２±１１２８ ０１２０６±３４ ６１１±２５９ ７３４１±１９４

１５ ＳＱ１１１１１ ２４ ９５ １７４ ０５４ ００４９２±５０ ０７６００±７７１ ０１０７８±３５ １６７±２０９ ６５９８±２０６

１６ ＳＱ１５１１ ２０ ５１ ２８８ ０１８ ００５２８±４７ ０６５７６±８３１ ００８６２±６５３２０４±２０３７５３３２±３８６

１７ ＳＱ１５２１ １６ １２７ ９９ １２８ ００５３２±５４ ０７５９４±７８２ ０１０４４±３６２９８２±２３８９６４０１±２０９

１８ ＳＱ１５３１ １６ １０８ １７２ ０６３ ００５１１±５７ ０４４８５±４８９ ００６４３±２１２５５６±２２７８４０１９±１２９

１９ ＳＱ１５４１ １０ ３８ １３１ ０２９ ００６２１±９１ ０７７３０±１３４８ ００８７２±５６６７９６±３１５６５３８８±３３４

２０ ＳＱ１５５１ ７ ４６ ３７ １２６ ００７６８±１００ １３１５４±１６４４ ０１２３０±３９１１１６７±２６３１７４７８±２２４

２１ ＳＱ１５６１ ９ ５３ ５３ ０９９ ００５３０±７５ ０９１２４±１２４６ ０１１７７±３６３２７８±２９２６７１７１±２０７

２２ ＳＱ１５７１ １０ ５９ ５３ １１２ ００６６９±７７ １１６８９±１３３０ ０１２３０±３６８３５２±２４４４７４７９±２０９

２３ ＳＱ１５８１ ２２ １３５ ２２２ ０６１ ００６４４±６１ ０５７９８±６１９ ００６２６±２２７５３７±２０１８３９１６±１３５

２４ ＳＱ１５９１ ９ ４３ ３２ １３５ ００５３２±４１ ０７６２３±５８９ ００９９１±２３３４４５±１７５９６０９２±１３７

２５ ＳＱ１５１０１ ６ ４３ ４１ １０５ ００６３７±９６ ０９１１８±１３８１ ０１０５５±４７７３１５±３２４８６４６８±２７２

２６ ＳＱ１５１１１ ４７ １４９ ６５６ ０２３ ００５２４±４７ ０４６６９±４７５ ００６３８±２４３０１９±２０５５３９８６±１４７

２７ ＳＱ１５１２１ １３ ８７ ６３ １３８ ００５７３±５９ １０４８６±９６８ ０１３０３±３４５０１９±２２９６７８９６±１９４

（１）ＳＱ１１（薄层）继承锆石
Ｔｈ的含量变化为 ５８×１０－６～１８１×１０－６，Ｕ的含量变化为 ５７×１０－６～３４５×１０－６，Ｔｈ／Ｕ较

集中在 ０２５～１２４之间。其年龄值分别为古元古代（２４７５Ｍａ、２４０６Ｍａ）、新元古代
（７５７Ｍａ、７４０Ｍａ、７３６Ｍａ、７３４Ｍａ、７１８Ｍａ、６６３Ｍａ、６５９Ｍａ和 ６３７Ｍａ）和古生代（４５４Ｍａ
和 ３０２Ｍａ）；变质锆石（变质复合锆石的新壳）：Ｔｈ的含量变化为 ２１×１０－６～３８×１０－６，Ｕ
的含量变化为 ７０２×１０－６～９９７×１０－６，Ｔｈ／Ｕ较集中在 ００３～００４之间，年龄值为 ２５４Ｍａ、
２１７Ｍａ，属于中生代，相当于早、晚三叠世。此外，在 ＳＱ１１中 ＳＱ１１６２和 ＳＱ１１９２两
个测点，Ｔｈ、Ｕ比值偏高（Ｔｈ／Ｕ＝００８～０１１），暗示测点涉及到继承锆石的成分使年龄值
偏高。
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图 ５　石桥片麻岩锆石的 ＣＬ图像及测点位置
Ｆｉｇ．５　ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＳｈｉｑｉａｏｇｎｅｉｓｓａｎｄｓｉｔｅｓｏｆｐｏｉｎｔｓｆｏｒａｎａｌｙｓｅｓ

图 ６　石桥片麻岩锆石 ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆＵＰｂｄａｔａｆｏｒｔｈｅｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｇｎｅｉｓｓｉｎＳｈｉｑｉａｏａｒｅａ
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（２）ＳＱ１５（厚层）继承锆石
Ｔｈ的含量变化为 ３８×１０－６～１４９×１０－６，Ｕ的含量变化为 ３２×１０－６～６５６×１０－６，Ｔｈ／Ｕ在

０２３～１３８之间。其年龄值分别为新元古代（７８９Ｍａ、７４７Ｍａ、７４７Ｍａ、７１７Ｍａ、６４６Ｍａ、
６４０Ｍａ和 ６０９Ｍａ）和古生代（５３８Ｍａ、５３３Ｍａ、４０１Ｍａ、３９８Ｍａ和３９１Ｍａ）。详情见

书书书

表２。

４　讨论与结论

４１　石桥片麻岩锆石成因类型

　　常见的锆石类型主要有岩浆锆石、变质锆石、岩浆复合锆石和变质复合锆石（张玉泉
等，２００４）。其中变质复合锆石中老核为继承锆石，表明其在寄主岩变质作用过程中，原
封不动的保存下来。石桥片麻岩中的继承锆石，绝大部分是岩浆碎屑锆石，暗示在锆石

结晶之后经过了搬运、破碎和再堆积的过程。另外，根据锆石 ＣＬ图像 （

书书书

图 ５），环带结构
上表现为粗细不同，同样暗示它们并非一次岩浆作用的产物，而是多次的、多时代的。所

以，不同结构和多时代的岩浆碎屑锆石聚集在一起，暗示其来源非原地而是异地，同时表

明其原岩为沉积岩。

４２　石桥片麻岩的原岩属性

根据野外和室内研究表明，石桥片麻岩的原岩是沉积岩，其依据：１）反映原沉积岩韵
律层的黑白条带，尽管很薄（几毫米～数厘米），但很稳定分布 （

书书书

图 ２）；２）在变质复合锆
石中的老核（继承锆石），是多时代的岩浆碎屑锆石；３）石桥片麻岩化学成分与邻区的东
海县内的中国大陆科学钻探工程预先导孔中片麻岩（副片麻岩）（刘福来等，２００１）和主
孔 ２０００～３０００ｍ副片麻岩的化学成分具一致性，暗示其沉积环境的一致性。

４３　石桥片麻岩成岩和原岩时代

上述资料表明石桥片麻岩由沉积岩变质而成。因此，早中三叠世的超高压变质时间
（２５０Ｍａ左右），即是它的成岩时间。至于原岩（沉积岩）时代，从变质复合锆石的老核
（继承锆石）定年表明，既有大量的“继承锆石”是古元古代（２４７５Ｍａ和 ２４０６Ｍａ）和新
元古代（７８９～６０９Ｍａ），又有比较多的古生代（５３８Ｍａ、５３３Ｍａ、４５４Ｍａ、４０１Ｍａ、３９８Ｍａ、
３９１Ｍａ和 ３０２Ｍａ），所以作为继承锆石的寄主岩（沉积岩），时代不会早于古生代。

４４　结　论

石桥片麻岩中“继承锆石”是异地、多时代的；其原岩是沉积岩；时代不会早于古生

代。

致谢　本次 ＵＰｂ年龄测定工作得到中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化
学国家重点实验室孙卫东、涂湘林等研究员协助，并提出了许多宝贵的意见，在此表示衷

心的感谢！
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