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摘　要：采用激光阶段加热４０Ａｒ／３９Ａｒ定年技术，选取柴北缘超高压变质带鱼卡地体超高压变质岩及其围岩的

６个多硅白云母进行了Ａｒ同位素分析，获得丰富年代学数据。榴辉岩和云母斜长角闪岩多硅白云母具有高

Ｓｉ、高 Ｍｇ含量的特征，阶段加热给出复杂的表观年龄图谱，总气体年龄（７０８～５３４Ｍａ）和等时年龄（６８１～
５１３Ｍａ）都明显老于区内榴辉岩锆石Ｕ－Ｐｂ年龄，暗示样品含大量外来４０Ａｒ。相比之下，围岩花岗质片麻岩和

白云母石英片岩多硅白云母具有相对低Ｓｉ高Ｆｅ的特征，阶段加热给出平坦的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄谱，对应坪年龄

分别为４５４和４１８Ｍａ。构成年龄坪的数据点形成了线性关系良好的反等时线，并获得同坪年龄一致的等时

年龄，能与区域地质年龄很好地吻合。坪年龄４５４Ｍａ解释为花岗质片麻岩冷却到约４００℃时的时间，同时

也代表了鱼卡变质岩在经历了深俯冲超高压变质作用后，从上地幔折返抬升至中－上地壳深度的时限；片岩多

硅白云母坪年龄４１８Ｍａ纪录的则是区内一次强韧性剪切事件发生的时代。考虑到榴辉岩和斜长角闪岩原

岩为变基性玄武岩类，其主要含钾矿物角闪石的Ａｒ封闭稳定性较高，同时在超高压变质过程中，它们处在一

个相对封闭和缺乏流体活动的极端地质环境，所以认为鱼卡榴辉岩多硅白云母外来４０Ａｒ来自原岩而非后期渗

入的流体，属于“继承”４０Ａｒ的范畴。

关键词：外来４０Ａｒ；继承４０Ａｒ；多硅白云母；鱼卡地体；超高压变质岩

中图分类号：Ｐ５９７．３　文献标志码：Ａ　文章编号：１００５－２３２１（２０１４）０１－０２１６－１２

０　引言

白云母得益于其较高的钾含量以及良好的放射

性成因Ａｒ保存能力，长期以来都是 Ｋ－Ａｒ和４０Ａｒ／
３９Ａｒ法定年的首选矿物之一。然而，越来越多的研
究表明高压－超高压环境下形成的白云母普遍含有
外来４０Ａｒ［１－７］，从而导致在４０Ａｒ／３９Ａｒ定年中形成形态
复杂、难以解释，同时表观年龄相对其他同位素年代
学方法偏老的年龄图谱。对于这些形成于高压－超
高压环境下白云母中的外来４０Ａｒ之来源，及其在矿
物中的赋存机制，目前还存在较大的争议。有部分
学者认为，在高压－超高压变质条件下，由４０　Ｋ就地衰

变而生成的放射性成因４０Ａｒ会脱离原来赋存的矿物
晶体结构，呈游离状态，并在高温－高压或低温－高压
条件下随流体扩散进入后形成的白云母的晶格缺陷

或二八面体大阳离子层的空位中，持外来４０Ａｒ外部
来源，属于“过剩”４０Ａｒ范畴的观点［７－１２］。而另有学

者则通过对比激光微区探针４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结果和
矿物电子探针成分及矿物显微结构之间的关系，发
现在流体缺乏、且体系相对封闭的高压－超高压环境
下，由原岩残余含钾矿物中４０　Ｋ衰变所形成的４０Ａｒ
只能进行十分有限的扩散，绝大部分会被后生成的
高钾矿物所继承，并有可能在白云母内部形成年龄
梯度，所以更偏向于持高压白云母中的外来４０Ａｒ来

源于原岩内部，属于“继承”４０Ａｒ范畴的观点［６，１３－１５］。

此外，也有研究提出白云母Ｎａ／（Ｎａ＋Ｋ）和 Ｍｇ／Ｆｅ
值大小与多硅白云母是否含有外来４０Ａｒ以及外来４０

Ａｒ含量高低具有一定的相关性［１－５］。

结合鱼卡地区已有的岩石地球化学和同位素年

代学研究成果，以及本次研究获得的榴辉岩、云母斜
长角闪岩及其围岩白云母石英片岩和花岗质片麻岩

多硅白云母电子探针成分分析和 Ａｒ／Ａｒ同位素分
析结果，本文将从外来４０Ａｒ在不同类型超高压变质

岩中的分布规律性、外来４０Ａｒ的可能来源、外来４０Ａｒ
与其化学成分的相关性以及４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结果所
代表的地质意义这４个方面进行研究和讨论。

１　地质背景及样品描述

柴北缘超高压变质带位于柴达木盆地北侧，祁
连地块和柴达木地块之间，从东向西依次为都兰榴
辉岩、锡铁山榴辉岩、绿梁山石榴石橄榄岩和鱼卡榴
辉岩地块，延绵长达４００ｋｍ（图１ａ）。鱼卡榴辉岩地
体位于海西州大柴旦镇西北约４０ｋｍ处，沿鱼卡河
两岸出露，是柴北缘古生代超高压变质带重要组成
部分。榴辉岩、榴闪岩和斜长角闪岩等呈大小不等
的透镜状赋存于片岩、片麻岩中，透镜体长轴多与围
岩片理－片麻理方向一致。对于这些高压－超高压变
质岩及其围岩，前人从岩石学、矿物学、地球化学和
同位素年代学等方面已经进行过较为详细的研

究［１６－２７］。就年代学工作而言，目前针对鱼卡地体中
的超高压变质岩榴辉岩相峰期变质作用的时间仍存

有分歧。已完成的榴辉岩锆石 Ｕ－Ｐｂ　ＴＩＭＳ法和

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ法定年结果分别为４８８～４９５Ｍａ［２８］和

约４３１Ｍａ［２９］，差异明显。白云母４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结
果分为两种情况。Ｚｈａｎｇ等获得４６６Ｍａ的榴辉岩
多硅白云母和４７７Ｍａ的片麻岩白云母等时年龄，
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等时线截距值暗示前者基本不含过剩４０Ａｒ而后者
含［２８］。Ｍｅｎｏｌｄ则发现鱼卡地区榴辉岩多硅白云母
皆含外来４０Ａｒ，其４０Ａｒ／３９Ａｒ表观年龄高达７３４～６０８Ｍａ；
片麻岩多硅白云母的４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结果则显示出
分带性：离榴辉岩透镜体１ｍ内和５ｍ外的样品年
龄分别为４５４Ｍａ和４６１Ｍａ，而１～５ｍ这个范围内
样品表观年龄则高达６１０～８２４Ｍａ［３０］。本次研究
样品都来自大柴旦鱼卡河北岸（图１ｂ），各定年样品
主要特征如下。
样品０９ＮＱ０８ＭＳ（９４°５２′３１″Ｅ，３７°５９′５０″Ｎ）、

０９ＮＱ２０ＭＳ（９４°５５′５１．１″Ｅ，３８°００′５．８″Ｎ）和０９ＮＱ２３ＭＳ

（９４°５５′５９．６″Ｅ，３８°７０′９．７″Ｎ）皆为弱角闪石化榴辉
岩，浅绿色，块状构造，粒状变晶结构。主要由石榴
石、绿辉石、绿帘石、角闪石、白云母和石英组成，副
矿物以锆石、榍石和磷灰石为主。石榴石呈自形、半
自形变斑晶，粒径为１～６ｍｍ，内含细粒石英、绿辉石
和角闪石矿物包体。绿辉石为它形、半自形短柱状，
粒径约０．５～１．５ｍｍ。白云母为半自形鳞片状。

０９ＮＱ３２ＭＳ为云母斜长角闪岩（９４°５５′５１．１″Ｅ，

３８°００′５．８″Ｎ），野外多包裹有榴辉岩透镜体，但二者
接触界限清晰（图２ｂ），暗示其并非榴辉岩退变质产
物。样品为鳞片粒状变晶结构，块状构造。主要由

图１　柴北缘高压－超高压变质带区域地质简图（ａ）和鱼卡榴辉岩地体地质简图及采样点示意图（ｂ）
（据文献［２８］修改）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｑａｉｄａｍ　ＨＰ－ＵＨＰ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｂｅｌｔ（ａ），ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ
ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｕｋａ　ｔｅｒｒａｎｅ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｂ）

图２　鱼卡超高压地体中榴辉岩和白云母石英片岩的野外关系，白云母石英片岩发生强烈变形，片理极其发育（ａ）；
榴辉岩和云母斜长角闪岩野外关系，榴辉岩包裹在云母斜长角闪岩中，二者接触界限清晰（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄ　ｖｉｅｗｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｈｏｓｔ　ｒｏｃｋ　ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ－ｑｕａｒｔｚ　ｓｃｈｉｓｔ，ｓｃｈｉｓｔ　ｗｉｔｈ
ｓｔｒｏｎｇｌｙ　ｆｏｌｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ａ）；ｔｈｅ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ　ｌｅｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｗａｌｌ　ｒｏｃｋ　ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ－ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（ｂ），Ｙｕｋａ　ｔｅｒｒａｎｅ
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斜长石、角闪石、白云母、石英、黑云母、石榴石以及
黝帘石组成，副矿物主要为少量金红石、锆石及磷灰
石。白云母呈鳞片状，断续定向排列。石英呈它形
粒状，被拉伸变形，同白云母一同定向排列。角闪石
呈碎斑状结构，包含白云母、石英等子矿物包体。

０９ＮＱ１２ＭＳ为白云母石英片岩（９４°５７′３８″Ｅ，

３８°００′３８″Ｎ），是榴辉岩和榴闪岩的直接围岩，片理
极其发育（图２ａ）。主要由石英和白云母组成。石
英为不规则的它形粒状，粒径范围为０．１～１．５ｍｍ。
白云母粒径为０．１～１．８ｍｍ，以长条鳞片状和拉长
的石英呈定向分布。０９ＮＱ２４ＭＳ为花岗质片麻岩
（９４°５５′５９．６″Ｅ，３８７°０′９．７″Ｎ），块状构造，花岗结构。
主要由石英、钾长石、斜长石和白云母组成，副矿物
包括有锆石和磷灰石。石英呈不等轴粒状，粒径为

０．１～０．６ｍｍ。钾长石和斜长石呈半自形板状，粒
径０．５～４．０ｍｍ，部分可观察到卡斯巴双晶和聚片
双晶。白云母呈细粒鳞片状，弱定向排列。

６件样品中的白云母在荷兰阿姆斯特丹自由大
学地球和生命科学学院岩石系的ＪＥＯＬ　ＪＸＡ－８８００Ｍ
上进行了电子探针分析。利用多硅白云母Ａｌ阳离子
数对Ｓｉ阳离子数进行投图，结果显示白云母Ｓｉ含量
呈现出由片岩→片麻岩→斜长角闪岩→榴辉岩依次
递增的趋势，变化范围为３．１０～３．５７ｐ．ｆ．ｕ（图３），都
属于多硅白云母。

图３　鱼卡多硅白云母Ａｌ阳离子数对Ｓｉ阳离子数投图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｅｎｇｉｔｅ　ｉｎ　ｓｃｈｉｓｔ，ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｇｎｅｉｓｓ，

ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ　ａｎｄ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ　ｆｒｏｍ　Ｙｕｋａ　ｔｅｒｒａｎｅ
以１１个Ｏ为计算方式。

２　实验技术

多硅白云母单矿物分选工作完成于荷兰阿姆斯

特丹自由大学选矿实验室。样品用液压机及颚式破
碎机破碎，过筛后，选取粒径在２５０～５００μｍ的矿
物，利用震动板对云母进行筛选。最后，所有样品在
双目镜下手选出未见矿物连晶和明显蚀变的样品，
纯度达９９％。实验样品与标准样品分别用铝箔和
铜箔包装呈小圆饼状，密封于玻璃管内。为了获得
样品的Ｊ值，在玻璃管两端及每４个样品中间插放

１个标样，并记录每个样品及标样在玻璃管中的位
置，用以确定样品管Ｊ值的变化曲线，并通过曲线方
程计算出每个样品的Ｊ值。４件样品送至美国俄勒
冈州立大学核反应堆中心，在ＴＲＩＧＡ反应堆中使用
快中子照射２０ｈ，中子活化编号为ＶＵ８３，中子通量
监测标准样品为 ＤＲＡ－１透长石，其年龄为２５．２６
Ｍａ［３１］，干扰同位素校正因子为多次测量的平均值，
分别为（３９Ａｒ／３７Ａｒ）Ｃａ＝６．７３×１０－４，（３６Ａｒ／３７Ａｒ）Ｃａ＝
２．６４×１０－４，（４０Ａｒ／３９Ａｒ）Ｋ＝８．６０×１０－４。２件样品
送至中国原子能科学研究院４９－２游泳池反应堆中
用快中子照射５０ｈ，活化编号为ＧＺ１７，中子通量监
测标准样品为北京房山花岗闪长岩黑云母ＺＢＨ－
２５０６（其年龄为１３２．５Ｍａ），干扰Ａｒ同位素校正因
子分别为：（３９　Ａｒ／３７　Ａｒ）Ｃａ＝８．９８４×１０－４，（３６　Ａｒ／
３７Ａｒ）Ｃａ＝２．６７３×１０－４，（４０Ａｒ／３９Ａｒ）Ｋ＝５．９７×１０－４。
标样用激光阶段加热求得Ｊ值，然后根据Ｊ值变化
曲线的函数关系和样品的位置计算出每个样品的Ｊ
值。４０Ａｒ／３９Ａｒ测试工作分别在阿姆斯特丹自由大
学岩石系４０Ａｒ／３９Ａｒ同位素实验室 ＭＡＰ　２１５－５０气
体质谱和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ＧＶＩ　５４００! 质谱计上完成，
实验流程略有差别。Ａｒ同位素分析之前，整个系统
都先使用加热带在１５０℃下烘烤去气。在广州实验
室，激光阶段加热释放出来的气体通过２个ＳＡＥＳ
ＮＰ１０!Ｚｒ－Ａｌ吸气泵在室温条件下进行纯化，而后
送入质谱计进行 Ａｒ同位素分析；而在阿姆斯特丹
自由大学实验室，气体分别由一个 Ｆｅ－Ｖ－Ｚｒ泵
（２５０℃）和一个Ｚｒ－Ａｌ泵（４５０℃）纯化后再送入质
谱计进行Ａｒ同位素分析。每次实验以本底分析开
始，在完成４～６个阶段后插做１个本底分析，用以
准确扣除系统的本底。本底分析的实验流程与样品
分析流程完全一致，但不发射激光，为冷本底。
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３　实验结果

多硅白云母激光加热４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结果采用

Ｋｏｐｐｅｒｓ博士编写的软件ＡｒＡｒＣＡＬＣ　Ｖ２．５０进行计

算和作图［３２］。多硅白云母放射性４０Ａｒ＊含量很高，致
使数据点在反等时线图解会上集中在Ｘ 轴（３９Ａｒ／
４０Ａｒ）端员，不能很好地展示数据分布情况，因此本
文采用正等时线图解法讨论实验结果。样品阶段加
热数据汇总于表１和表２，年龄误差以２σ给出。

表１　鱼卡片岩、片麻岩、斜长角闪岩和榴辉岩多硅白云母４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结果

Ｔａｂｌｅ　１　４０Ａｒ／３９Ａｒ　ｄａｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｐｈｅｎｇｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｙｕｋａ　ｓｃｈｉｓｔ，ｇｎｅｉｓｓ，ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ　ａｎｄ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ

激光强度／Ｗ　 ３６Ａｒａｉｒ ３７　ＡｒＣａ ３８　ＡｒＣｌ ３９ＡｒＫ ４０Ａｒ＊ Ａｇｅ（±２σ）／Ｍａ　４０Ａｒ＊／％ ３９ＡｒＫ／％

白云母０９ＮＱ１２ＭＳ激光阶段加热Ｊ＝０．００５　２３２　７９柴北缘鱼卡 白云母片岩

０．１０＊ ０．００６　 ０．００１　 ０．０００　 ０．２７４　 １３．６６２　 ４１８．２±１．１　 ８８．３４　 １．４０

０．１４＊ ０．０１０　 ０．００３　 ０．０００　 １．８８５　 ９４．１８０　 ４１９．０±１．２　 ９７．０６　 ９．６３

０．１８＊ ０．０１１　 ０．００４　 ０．０００　 ４．１９３　 ２０９．６０４　 ４１９．２±１．７　 ９８．４９　 ２１．４１

０．２０＊ ０．００４　 ０．００４　 ０．０００　 ４．８７６　 ２４３．６０５　 ４１９．０±１．８　 ９９．５１　 ２４．９０

０．２２＊ ０．００２　 ０．００４　 ０．０００　 ３．８３９　 １９１．８４９　 ４１９．１±１．３　 ９９．６２　 １９．６１

０．２５＊ ０．００１　 ０．００１　 ０．０００　 ２．０７８　 １０３．８３８　 ４１９．０±１．４　 ９９．６８　 １０．６２

０．２７＊ ０．００１　 ０．００１　 ０．０００　 ０．５６５　 ２８．１８２　 ４１８．３±１．８　 ９９．３３　 ２．８９

０．２８＊ ０．００１　 ０．００３　 ０．０００　 ０．２１９　 １０．８１１　 ４１３．８±３．０　 ９８．３０　 １．１２

０．２９＊ ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．１３３　 ６．６１８　 ４１８．３±６．３　 ９８．６２　 ０．６８

０．３０＊ ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０９９　 ４．９４０　 ４１７．７±５．８　 ９９．０５　 ０．５１

０．３１＊ ０．０００　 ０．００１　 ０．０００　 ０．１１３　 ５．５９０　 ４１５．５±１．８　 ９８．４３　 ０．５８

０．３３＊ ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．１０９　 ５．４４３　 ４１８．３±５．７　 ９９．４４　 ０．５６

０．３８＊ ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．１６２　 ８．０７８　 ４１７．３±１．８　 ９９．１１　 ０．８３

０．４５＊ ０．００１　 ０．００１　 ０．０００　 ０．４５４　 ２２．６５７　 ４１８．３±１．５　 ９９．０６　 ２．３２

０．５０＊ ０．０００　 ０．００１　 ０．０００　 ０．３９０　 １９．３４０　 ４１６．５±１．３　 ９９．４８　 １．９９

０．５１＊ ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．１８９　 ９．４１２　 ４１７．６±４．４　 ９９．１５　 ０．９７

白云母０９ＮＱ２０ＭＳ激光阶段加热Ｊ＝０．００５　２０１　５柴北缘鱼卡 榴辉岩

０．１０＊ ０．００１　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０５７　 ４．９６０　 ６７０．４±５．６　 ９３．０８　 ０．１９

０．１４＊ ０．００６　 ０．０００　 ０．０００　 ０．２８４　 ２７．９２０　 ７４４．４±２．９　 ９４．３０　 ０．９４

０．１８＊ ０．０１２　 ０．００３　 ０．０００　 １．７１４　 １６５．４８９　 ７３４．０±２．２　 ９７．８２　 ５．６８

０．２０＊ ０．００８　 ０．００３　 ０．０００　 ２．８６６　 ２５５．２７１　 ６８６．９±２．２　 ９９．１３　 ９．５０

０．２２＊ ０．００８　 ０．００５　 ０．０００　 ２．５０９　 ２３３．８２４　 ７１３．２±１．８　 ９８．９５　 ８．３１

０．２５＊ ０．００６　 ０．０００　 ０．０００　 ３．７１３　 ３５３．２５１　 ７２５．３±１．５　 ９９．５２　 １２．３０

０．２７＊ ０．００６　 ０．０００　 ０．０００　 ３．９０７　 ３７２．９７１　 ７２７．４±１．８　 ９９．５０　 １２．９４

０．２８＊ ０．００４　 ０．００１　 ０．０００　 ２．６０２　 ２３８．７４３　 ７０３．９±２．９　 ９９．５２　 ８．６２

０．２９＊ ０．００３　 ０．０００　 ０．０００　 ２．１５６　 １９９．４７９　 ７０８．９±１．７　 ９９．５２　 ７．１４

０．３０＊ ０．００３　 ０．０００　 ０．０００　 ２．４３８　 ２１７．１００　 ６８６．６±１．５　 ９９．５５　 ８．０８

０．３１＊ ０．００２　 ０．００２　 ０．０００　 １．６６０　 １４７．０８８　 ６８３．９±２．１　 ９９．５８　 ５．５０

０．３３＊ ０．００２　 ０．０００　 ０．０００　 １．５３８　 １３７．５１７　 ６８８．９±２．０　 ９９．５６　 ５．１０

０．３８＊ ０．００２　 ０．０００　 ０．０００　 ２．０３０　 １７０．４３２　 ６５３．８±１．６　 ９９．６１　 ６．７２

０．４５＊ ０．００３　 ０．００１　 ０．０００　 １．８００　 １７１．９７６　 ７２７．９±１．３　 ９９．５１　 ５．９６

０．５０＊ ０．００２　 ０．００２　 ０．０００　 ０．７７９　 ８０．０２３　 ７７２．６±１．６　 ９９．４３　 ２．５８

０．５１＊ ０．０００　 ０．００１　 ０．０００　 ０．１２９　 １３．７４５　 ７９６．５±２．８　 ９９．４２　 ０．４３



胡荣国，邱华宁，Ｊａｎ　ＷＩＪＢＲＡＮＳ，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（１） 　　２２１　　

　　　　　　　（续表１）

激光强度／Ｗ　 ３６Ａｒａｉｒ ３７　ＡｒＣａ ３８　ＡｒＣｌ ３９ＡｒＫ ４０Ａｒ＊ Ａｇｅ（±２σ）／Ｍａ　４０Ａｒ＊／％ ３９ＡｒＫ／％

白云母０９ＮＱ２４ＭＳ激光阶段加热Ｊ＝０．００５　１２２　７２柴北缘鱼卡 花岗片麻岩

０．１４　 ０．００４　 ０．０００　 ０．０００　 ０．２６１　 １３．３３１　 ４１８．７±３．０　 ９２．０７　 ０．８２

０．１８　 ０．００７　 ０．００１　 ０．０００　 ０．９６６　 ５２．７９７　 ４４５．４±１．７　 ９５．９９　 ３．０５

０．２０　 ０．００５　 ０．０００　 ０．０００　 １．６８９　 ９３．４５６　 ４５０．２±１．１　 ９８．４１　 ５．３３

０．２２＊ ０．００６　 ０．００１　 ０．０００　 ２．１９１　 １２２．８６１　 ４５５．５±１．５　 ９８．６６　 ６．９１

０．２５＊ ０．００９　 ０．０００　 ０．０００　 ３．６５６　 ２０４．３３４　 ４５４．２±１．５　 ９８．７４　 １１．５３

０．２７＊ ０．００５　 ０．００５　 ０．０００　 ４．７４９　 ２６６．２３５　 ４５５．５±１．０　 ９９．４３　 １４．９８

０．２８＊ ０．００２　 ０．００４　 ０．０００　 ３．８９９　 ２１７．８２６　 ４５４．０±１．１　 ９９．７５　 １２．３０

０．２９＊ ０．００１　 ０．０００　 ０．０００　 ２．５１７　 １４０．６４２　 ４５４．１±１．５　 ９９．７２　 ７．９４

０．３０＊ ０．００１　 ０．００１　 ０．０００　 １．５８２　 ８８．４５２　 ４５４．４±１．１　 ９９．７９　 ４．９９

０．３１＊ ０．００１　 ０．００２　 ０．０００　 １．２６５　 ７０．６６１　 ４５４．０±１．２　 ９９．７８　 ３．９９

０．３３＊ ０．００１　 ０．００１　 ０．０００　 １．２５３　 ７０．０８９　 ４５４．４±１．２　 ９９．７５　 ３．９５

０．３８＊ ０．００１　 ０．００１　 ０．０００　 １．３６７　 ７６．５８０　 ４５５．１±１．３　 ９９．７８　 ４．３１

０．４５＊ ０．００１　 ０．００１　 ０．０００　 ２．８１１　 １５７．８９１　 ４５６．２±１．６　 ９９．８２　 ８．８７

０．５０＊ ０．００１　 ０．００２　 ０．０００　 ２．２６５　 １２７．１０４　 ４５５．８±１．５　 ９９．８６　 ７．１５

０．５１＊ ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 １．２２９　 ６９．１７６　 ４５７．０±１．０　 ９９．８４　 ３．８８

白云母０９ＮＱ３２ＭＳ激光阶段加热Ｊ＝０．００５　１０２　１３柴北缘鱼卡 云母斜长角闪岩

０．１０＊ ０．００４　 ０．０００　 ０．０００　 ０．１２２　 ７．９５７　 ５１６．７±４．７　 ８７．９６　 ０．４２

０．１４＊ ０．００７　 ０．００１　 ０．０００　 ０．８４８　 ５４．６２９　 ５１２．７±１．７　 ９６．２７　 ２．９４

０．１８＊ ０．００５　 ０．０００　 ０．０００　 １．５００　 ９９．００４　 ５２３．７±１．５　 ９８．５６　 ５．２１

０．２０＊ ０．００９　 ０．０００　 ０．０００　 ３．３８２　 ２３３．７８８　 ５４５．１±１．３　 ９８．８７　 １１．７４

０．２２＊ ０．００８　 ０．０００　 ０．０００　 ４．４４９　 ３１２．６２６　 ５５２．７±２．７　 ９９．２３　 １５．４５

０．２５＊ ０．００５　 ０．００４　 ０．０００　 ３．２８１　 ２２１．８３５　 ５３４．７±１．７　 ９９．３９　 １１．３９

０．２７＊ ０．００３　 ０．００４　 ０．０００　 ２．１９９　 １４６．７８５　 ５２８．８±１．３　 ９９．４９　 ７．６３

０．２８＊ ０．００１　 ０．０００　 ０．０００　 １．７８４　 １１２．９７３　 ５０５．２±１．２　 ９９．６５　 ６．１９

０．２９＊ ０．００１　 ０．０００　 ０．０００　 １．４８６　 ９６．３０９　 ５１５．５±１．２　 ９９．５７　 ５．１６

０．３０＊ ０．００１　 ０．０００　 ０．０００　 ０．８９５　 ５９．３６６　 ５２６．１±１．１　 ９９．４８　 ３．１１

０．３１＊ ０．００１　 ０．０００　 ０．０００　 １．１９４　 ７９．８８８　 ５３０．０±１．１　 ９９．５０　 ４．１４

０．３３＊ ０．００２　 ０．０００　 ０．０００　 １．８４０　 １２４．５９６　 ５３５．５±１．３　 ９９．４９　 ６．３９

０．３８＊ ０．００４　 ０．０００　 ０．０００　 ２．５４３　 １７１．４６９　 ５３３．４±１．４　 ９９．３９　 ８．８３

０．４５＊ ０．００３　 ０．０００　 ０．０００　 ２．２１０　 １５２．２６４　 ５４３．４±１．６　 ９９．３４　 ７．６７

０．５０＊ ０．００１　 ０．０００　 ０．０００　 １．０７６　 ７１．７９８　 ５２８．５±１．２　 ９９．５１　 ３．７４

０．５１＊ ０．００４　 ０．０００　 ０．０００　 ０．１２２　 ７．９５７　 ５１６．７±４．７　 ８７．９６　 ０．４２

　　注：带＊数据为用于计算坪年龄或等时年龄的数据；Ａｒ同位素分析质谱型号为 ＭＡＰ　２１５－５０，Ａｒ同位

素单位为伏（Ｖ）。

围岩多硅白云母０９ＮＱ１２ＭＳ和０９ＮＱ２４ＭＳ
激光阶段加热分析都获得了较为平坦的４０Ａｒ／３９Ａｒ
年龄谱，对应的坪年龄分别为（４１８．１±２．２）Ｍａ
和（４５６．２±２．３）Ｍａ（图４ａ和图４ｃ）。形成年龄谱
的数据点在正等时线图解（４０Ａｒ／３６Ａｒ－４０Ａｒ／３９Ａｒ）上

构成了相关性良好的等时线，对应的等时年龄分
别为（４１８．１±１．８）Ｍａ和（４５４．４±２．１）Ｍａ，相应
的４０Ａｒ／３６Ａｒ初始比值则分别为２８７．１±１６．９ 和

１７７．３±１５１．２（图４ｂ和图４ｄ），暗示样品不含外
来４０Ａｒ。



２２２　　 　　 胡荣国，邱华宁，Ｊａｎ　ＷＩＪＢＲＡＮＳ，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（１）

表２　鱼卡榴辉岩多硅白云母４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结果

Ｔａｂｌｅ　２　４０Ａｒ／３９Ａｒ　ｄａｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｐｈｅｎｇｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｙｕｋａ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ

激光强度／％ ３６Ａｒａｉｒ ３７　ＡｒＣａ ３８　ＡｒＣｌ ３９ＡｒＫ ４０Ａｒ＊ Ａｇｅ（±２σ）／Ｍａ　４０Ａｒ＊／％ ３９ＡｒＫ／％

白云母０９ＮＱ０８ＭＳ激光阶段加热Ｊ＝０．００４　６３６　９柴北缘鱼卡 榴辉岩

４．５＊ ０．０００　２　０．０００　１　０．０００　０　０．０１２　４　０．９８３　９　 ５６５．２±２．１　 ９５．５２　 ６．２８

５．０＊ ０．０００　１　０．０００　２　０．０００　０　０．０３１　５　２．４５３　９　 ５５６．３±１．９　 ９８．３９　 １５．９５

５．５＊ ０．０００　１　０．０００　４　０．０００　０　０．０３１　２　２．４６６　３　 ５６３．０±２．０　 ９８．４８　 １５．８０

６．０＊ ０．０００　１　０．０００　５　０．０００　０　０．０２８　４　２．２０８　９　 ５５４．８±１．９　 ９８．７５　 １４．４０

６．５＊ ０．０００　１　０．０００　５　０．０００　０　０．０３５　３　２．７１６　９　 ５５０．６±１．９　 ９８．９７　 １７．８７

７．０＊ ０．０００　１　０．０００　６　０．０００　０　０．０３１　６　２．５１１　４　 ５６５．６±２．０　 ９８．９８　 １６．０１

７．５＊ ０．０００　０　０．０００　２　０．０００　０　０．０１６　２　１．２８５　７　 ５６４．９±２．２　 ９９．０２　 ８．２１

８．５＊ ０．０００　０　０．０００　２　０．０００　０　０．００９　５　０．７４４　１　 ５６０．２±２．７　 ９９．２５　 ４．８０

１０．０＊ ０．０００　０　０．０００　０　０．０００　０　０．００１　４　０．１０１　５　 ５３４．５±４．８　 ９９．４８　 ０．６９

白云母０９ＮＱ２３ＭＳ激光阶段加热Ｊ＝０．００４　６１９　９柴北缘鱼卡 榴辉岩

４．５＊ ０．０００　４　０．０００　０　０．０００　０　０．００５　０　０．３６４　７　 ５２３．１±３．２　 ７７．１９　 １．９６

５．５＊ ０．０００　４　０．０００　０　０．０００　０　０．０２３　８　１．８３３　８　 ５４８．６±２．０　 ９４．５２　 ９．３３

６．０＊ ０．０００　２　０．０００　１　０．０００　０　０．０２６　７　２．０７７　０　 ５５４．２±２．０　 ９７．７４　 １０．４４

６．５＊ ０．０００　２　０．０００　３　０．０００　０　０．０３６　２　２．８９２　８　 ５６７．１±２．３　 ９８．１４　 １４．１６

６．８＊ ０．０００　０　０．０００　１　０．０００　０　０．０１４　１　１．０７３　４　 ５４４．４±１．９　 ９８．８３　 ５．５１

７．３＊ ０．０００　０　０．０００　０　０．０００　０　０．００９　７　０．７６９　５　 ５６０．９±２．０　 ９８．２９　 ３．８１

８．０＊ ０．０００　１　０．０００　０　０．０００　０　０．０１３　７　１．０８８　１　 ５６３．３±２．０　 ９７．８３　 ５．３７

９．０＊ ０．０００　１　０．０００　２　０．０００　０　０．０１９　７　１．５５７　６　 ５６２．７±２．０　 ９８．３６　 ７．６９

１０．０＊ ０．０００　１　０．０００　２　０．０００　０　０．０３１　７　２．４９９　５　 ５６０．６±２．０　 ９９．０３　 １２．４０

１１．０＊ ０．０００　１　０．０００　４　０．０００　０　０．０２７　４　２．００７　８　 ５２５．４±１．９　 ９８．４３　 １０．７４

１２．０＊ ０．０００　１　０．０００　４　０．０００　０　０．０３３　９　２．６５８　５　 ５５８．０±２．０　 ９９．０３　 １３．２６

１３．０＊ ０．０００　０　０．０００　２　０．０００　０　０．０１３　７　１．０８８　０　 ５６４．８±２．０　 ９８．８４　 ５．３５

　　注：带＊数据为用于计算坪年龄或等时年龄的数据；Ａｒ同位素分析质谱型号为ＧＶＩ　５４００，Ａｒ同位素

单位为伏（Ｖ）。

榴辉岩多硅白云母０９ＮＱ０８ＭＳ形成相对平坦
的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄谱，表观年龄变化范围５６６～５３５Ｍａ，

总气体年龄（５５８．９±４．９）Ｍａ（图５ａ）。在正等时
线图解上，所有数据点构成一条相关性较好的等
时线，对应的等时年龄（５５１．０±９．７）Ｍａ，初始
４０Ａｒ／３６Ａｒ值５４５．４±２５４．７，ＭＳＷＤ＝４６（图５ｂ）。

０９ＮＱ２０ＭＳ表观年龄谱最为复杂，表观年龄变化范
围较宽，从７９７Ｍａ至６５４Ｍａ，总气体年龄为（７０８．３±
３．０）Ｍａ（图５ｃ）。在正等时线图上，所有数据点对应
的等时年龄为６８０．６±１６．６Ｍａ，初始４０Ａｒ／３６Ａｒ值为

６９７．２±４５３．５（图５ｄ）。０９ＮＱ２３ＭＳ和０９ＮＱ３２ＭＳ表
观年龄起伏相对较小，变化在５６７～５０５Ｍａ。总气体
年龄则分别为（５５４．６±４．８）Ｍａ和（５３４．１±２．４）Ｍａ
（图５ｅ和图５ｇ）。所有数据点在正等时线图解上对

应的等时年龄分别为（５５８．１±９．４）Ｍａ和（５１３．４±
９．３）Ｍａ，初始４０Ａｒ／３６Ａｒ值为２１６．９±７８．７和３７７．０±
２４８．２（图５ｆ和图５ｈ）。

４　讨论

４．１　多硅白云母外来４０Ａｒ来源及其与矿物成分相
关性

白云母Ｋ－Ａｒ体系封闭温度在４００℃上下［３３］，

要远低于锆石Ｐｂ扩散封闭温度。因此理论上来
讲，从榴辉岩及其围岩中分选出的白云母４０Ａｒ／３９Ａｒ
定年结果小于代表榴辉岩峰期变质作用的锆石

Ｕ－Ｐｂ年龄４９５～４８８Ｍａ，就可认为是具有地质意义
的，而大于该值的坪年龄或等时年龄则很可能是由
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图４　鱼卡片岩、片麻岩多硅白云母激光阶段加热４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄谱和正等时线
Ｆｉｇ．４　Ａｐｐａｒｅｎｔ　ａｇｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ａｎｄ　ｎｏｒｍａｌ　ｉｓｏｃｈｒｏｎｓ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｓｃｈｉｓｔ　ａｎｄ　ｇｎｅｉｓｓ　ｐｈｅｎｇｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｙｕｋａ　ａｒｅａ　ｂｙ　ｌａｓｅｒ　ｓｔｅｐｗｉｓｅ　ｈｅａｔｉｎｇ

于样品中含有外来４０Ａｒ或其他因素所造成。

本次研究获得的榴辉岩和斜长角闪岩多硅白云

母４０Ａｒ／３９Ａｒ测年结果都远高于代表榴辉岩相峰期
变质年龄的约４９５Ｍａ的表观年龄以及总气体年
龄，暗示这类多硅白云母中毫无疑问地含外来４０Ａｒ。

下面就多硅白云母中的外来４０Ａｒ究竟是属于外部流
体带入的过剩４０Ａｒ，还是原岩中未扩散出去的继承
４０Ａｒ进行探讨。

假使多硅白云母中的外来４０　Ａｒ属于“过剩”
４０Ａｒ，即在高温高压条件下，游离态的４０Ａｒ从介质扩
散到多硅白云母中，赋存于多硅白云母二八面体大
阳离子层的空位位置，那么作为榴辉岩和云母斜长
角闪岩围岩的花岗质片麻岩在相同的环境下同样有

机会通过流体摄入游离态的４０Ａｒ，从而导致赋存外
来４０Ａｒ。但该类云母４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结果却给出了平
坦的年龄图谱，合理的坪年龄和一致等时年龄，以
及在误差范围内同现代大气初始４０Ａｒ／３６Ａｒ值一致
的结果，从而否定了外来４０Ａｒ在矿物中存在的可能
性，间接表明榴辉岩和云母斜长角闪岩中多硅白

云母的外来４０Ａｒ很可能并非由外部流体从围岩中
带入，而是来源于原岩。类似的现象在苏鲁青龙
山榴辉岩及其围岩的多硅白云母４０Ａｒ／３９Ａｒ研究中
也出现过［１４，３４］。

岩石学研究显示，鱼卡地体中的榴辉岩原岩包
括洋脊玄武岩和洋岛玄武岩［３５］；斜长角闪岩的原岩
为拉斑玄武岩质岩石［３６］。由这类基性－超基性岩经
超高压变质作用形成的榴辉岩和斜长角闪岩其

Ｋ２Ｏ质量分数都相对较高，达０．５％～１．２５％，暗示
其原岩Ｋ含量同样可观。在这种高Ｋ２Ｏ含量的原
岩、相对封闭的同位素体系、并缺乏流体的超高压条
件下，由这些玄武岩残余含钾矿物中４０　Ｋ衰变所形
成的４０ＡｒＥ 在榴辉岩相变质过程中，只进行了十分有
限的扩散，绝大部分被后生成的高钾矿物（如白云
母、角闪石和钾长石等）所继承了下来，导致这些后
期生成的退变质矿物含有大量的外来４０Ａｒ。这也很
可能是白云母总气体年龄（７０８～５３４Ｍａ）会介于代
表榴辉岩相峰期变质作用最老年龄（约４９５Ｍａ［２８］）

和原岩年龄（７５０～７９０Ｍａ［１８］）之间的一个主要原因。
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结合电子探针成分分析和阶段加热４０　Ａｒ／３９　Ａｒ
定年结果，我们注意到外来４０Ａｒ在多硅白云母中的

图６　超高压变质岩及其围岩多硅白云母Ｓｉ－［Ｎａ／（Ｎａ＋Ｋ）］、Ｓｉ－［Ｍｇ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）］化学成分图
Ｆｉｇ．６　Ｓｉ－［Ｎａ／（Ｎａ＋Ｋ）］ａｎｄ　Ｓｉ－［Ｍｇ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）］ｄｉａｇｒａｍｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｐｈｅｎｇｉｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

含量与其化学成分显然具有一定的相关性（图６）。

首先，我们观察到多硅白云母Ｓｉ原子数与外来４０Ａｒ
含量具有正相关性。图３显示了鱼卡白云母Ｓｉ含量
呈现出由片岩→片麻岩→斜长角闪岩→榴辉岩依次
递增的趋势。而在图６ａ和图６ｂ中，我们又可以明显
地观察到榴辉岩和斜长角闪岩的表观年龄要明显偏

老（７０８～５１０Ｍａ），相应的Ｓｉ原子数也高（３．２８～
３．５７ｐ．ｆ．ｕ）。与之对应的围岩的总气体年龄则明
显要年轻（４５５～４１８Ｍａ），Ｓｉ原子数也相对要低
（３．１０～３．３２ｐ．ｆ．ｕ）。其次，我们还发现多硅白云
母的 Ｍｇ／Ｆｅ值与外来４０Ａｒ含量也具有正相关性。

通过图６ｂ，我们可以清晰地观察到含外来４０Ａｒ的榴

辉岩和斜长角闪岩多硅白云母与不含外来４０Ａｒ的围
岩多硅白云母具有截然不同的 Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）值。
前者较高，Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）值为０．７０～０．８３；后者较
低，比值变化在０．３６～０．４９（图６ｂ）。这一发现与

Ｓｃａｉｌｌｅｔ等对意大利西部的Ｄｏｒａ－Ｍａｉｒａ推覆体中正
片麻岩、富镁云母片岩和变泥质岩中高压多硅白云
母的研究结果一致［５］。表明经历过高压－超高压变

质作用的多硅白云母，其Ａｒ（包括外来４０Ａｒ）的保存
能力受到 Ｍｇ／Ｆｅ值的控制可能具有普遍性。此外，

还有研究学者指出白云母中外来４０Ａｒ和 Ｎａ／（Ｎａ＋
Ｋ）值大小也有相关性：当比值在０．１８～０．３２时，样品
含外来４０Ａｒ，比值在０．１０～０．１７时，不含外来４０Ａｒ［１］。

在我们的研究中，４件含外来４０Ａｒ和２件不含外

来４０Ａｒ多硅白云母 Ｎａ／（Ｎａ＋Ｋ）值分别为０．０３～
０．０９和０．０３～０．１３（图６ａ），并没有展示出类似的
规律性。因此对于鱼卡地区多硅白云母外来４０Ａｒ
和Ｎａ／（Ｎａ＋Ｋ）值是否具有相关性还需要更深入
的研究。

４．２　多硅白云母４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结果地质意义
本次研究中的４件榴辉岩多硅白云母样４０Ａｒ／

３９Ａｒ测年得到的是复杂的释气图谱以及偏老的表观
年龄和总气体年龄。其中总气体年龄可以分为两
组：７０８Ｍａ和５５９～５３４Ｍａ。李曙光等［３７］通过对我
国大别造山带内超高压变质岩及其围岩多硅白云母

进行系统的年代学研究后指出，由于榴辉岩的原岩
为玄武质岩石，其主要含Ｋ矿物角闪石所积累的放
射性成因４０Ａｒ＊要在高于其封闭温度５００℃时才会
开始释放。在前面我们已经探讨过，形成于退变质
阶段的这些榴辉岩或斜长角闪岩多硅白云母能够将

绝大部分的这些外来４０Ａｒ继承下来。因此多硅白云
母５５９～５３４Ｍａ这组总气体年龄很可能记录的是
榴辉岩或斜长角闪岩的原岩俯冲至中－下地壳深度，

变质温度开始高于５００℃的时间。这一结果暗示柴
北缘地区拖拽陆壳俯冲的洋壳最早开始俯冲时间不

会晚于５５９Ｍａ。这与佐证柴北缘在早古生代发生
过洋壳向陆壳俯冲作用的岛弧火山岩锆石ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ法Ｕ－Ｐｂ年龄（５１４±８．５）Ｍａ在时序上是相符
的［３８］。对于７０８Ｍａ这组总气体年龄我们暂时无法



２２６　　 　　 胡荣国，邱华宁，Ｊａｎ　ＷＩＪＢＲＡＮＳ，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（１）

做出明确论断，该年龄可能接近榴辉岩原岩形成时
代，而或无任何地质意义。
在野外采样中我们发现围岩白云母石英片岩的

片理极其发育，在镜下也可观察到多颗小颗粒石英
组合呈一个大石英的现象，表明石英在结晶过程中
受到过挤压应力的作用。因此，我们认为白云母石
英片岩在抬升至中－上地壳的位置后遭受了一期强
韧性剪切变形作用的叠加，而这期剪切变形事件很
可能就是张建新等［２３］提到的鱼卡地区中第三期与

折返有关的后榴辉岩相从ＳＷ向ＮＥ的正滑剪切运
动。因此其等时年龄（４１８．３±１．９）Ｍａ纪录的是这
期韧性剪切事件或与折返有关的后榴辉岩相变质变

形构造事件发生的时代。相比之下，花岗质片麻岩
则未显示出明显变形作用叠加的痕迹，花岗结构保
持完好。暗示发生在４１８Ｍａ左右的这期韧性剪切
事件未能将花岗片麻岩多硅白云母Ｋ－Ａｒ同位素封
闭体系完全重置，但还是导致了其在此期间发生了
部分氩丢失的情况，其冷却至约４００℃的时间是
（４５４．４±２．１）Ｍａ。该年龄也代表了鱼卡变质岩在
经历深俯冲超高压变质作用后从上地幔位置折返抬

升至中－上地壳深度（估计在１０ｋｍ深左右）的时间。

５　结论

（１）鱼卡多硅白云母阶段加热４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结
果显示外来４０Ａｒ在高压／超高压变质岩的分布具有
不均一性：榴辉岩和斜长角闪岩多硅白云母含大量
外来４０Ａｒ，围岩片岩和片麻岩多硅白云母不含４０Ａｒ。

（２）综合考虑榴辉岩和斜长角闪岩的原岩岩性
特征，以及外来４０Ａｒ仅出现在超高压变质多硅白云
母中，围岩多硅白云母却不含外来４０Ａｒ这一明显的
反差，我们认为外来４０Ａｒ并非来自围岩或后期渗入
的流体，而是来源于原岩，属于“继承”４０Ａｒ的范畴。

（３）外来４０Ａｒ在多硅白云母中的含量与多硅白
云母的化学成分具有相关性：与Ｓｉ原子数和Ｍｇ／Ｆｅ
值都具有正相关性，但同Ｎａ／（Ｎａ＋Ｋ）值关系不明
确。

（４）花岗质片麻岩冷却到约４００℃的时间为

４５４Ｍａ，该年龄也代表了鱼卡变质岩在深俯冲超高
压变质作用后从上地幔折返抬升至中－上地壳深度
的时代；白云母石英片岩遭受区域性强韧性剪切事
件叠加，这期剪切事件发生的时间约在４１８Ｍａ左
右。

野外采样过程中得到了杨启军教授的大力指导；在荷兰
阿姆斯特丹自由大学实验和学习期间，得到了 Ｒｏｅｌ　Ｖａｎ
Ｅｌｓａｓ，Ｏｎｎｏ　Ｐｏｓｔｍａ，Ａｒｉｅ　Ｂｉｋｋｅｒ和 Ｗｉｍ　ｖａｎ　ｄｅｒ　Ｐｌａｓ的大
力帮助和指导，在此一并致谢。
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