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内容提要：通过野外和室内研究结果表明，罗田县片麻岩是由沉积岩变质而成。岩石化学成分变化范围：ＳｉＯ２
＝６１．２５％～７１．０２％，Ａｌ２Ｏ３＝１４．３５％～１５．４８％、Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝４．４９％～６．０９％和ＣａＯ＝３．１６％～４．８０％等，表

现为低铝、富碱、贫钙；富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｋ等大离子亲石元素，Ｐ、Ｔｉ相对亏损；富集轻稀土（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝３．２４～
１０．５１）、略具Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０．８８～０．９９）。稀土曲线呈轻稀土富集、重稀土亏损的向右倾式。在“ＣＬ”图像显示

的锆石成因类型多为具有老核（继承锆石）新壳的变质复合锆石。老核继承锆石年龄从元古代—古生代，显示异地

多时代的特点，表明其寄主岩的原岩沉积岩，时代不会早于古生代。

关键词：元素地球化学；锆石Ｕ－Ｐｂ年龄；片麻岩；罗田县；湖北省

　　处在扬子克拉通北缘和华北克拉通南缘之间的

大别－苏鲁超高压变质带中的片麻岩、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，均是超高压变质单元中的主要岩石类

型（钟增球等，２００１）。其中片麻岩出露面积在７０％
以上（Ｃｈｅｎ　Ｄａｏｇｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）、在８０％以上（郑

祥身等，２０００；Ｗａｎｇ　Ｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；刘 福 来 等，

２００４）。因此，开展其成因的研究，对研究大别－苏鲁

高压、超高压变质带的地质演化历史有着重要意义。
从２０世纪９０年代初，便开始研究锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄，
但多集中在东 部 地 区（李 曙 光 等，１９９３，１９９７；Ａｍｅｓ
ｅｔ　ａｌ．，１９９６；杨 巍 然 等，１９９４；刘 建 文 等，１９９７；

Ｒｏｗｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；刘 贻 灿 等，２０００；陈 道 公 等，

２０００；徐惠芬等，２００１；谢智等，２００４；Ｚｈｅｎｇ　Ｙｏｎｇｆｅｉ
ｅｔ　ａｌ．，２００３，２００４；刘福来等，２００３；宋明春等，２００３；
龚 冰 等，２００４；Ｚｈａｏ　Ｚｉｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；唐 俊 等，

２００４），而西部地区片麻岩研究相对较少和偏晚（陈

能松等，１９９６；张宏飞等，２００１；杨坤光等，２００９；杨赛

红等，２００９；张富铁等，２０１２）。本文在前人的工作基

础上，着重于罗田县片麻岩的锆石成因类型和定年

研究。

１　地质岩石简况

北大别高温超高压杂岩带又称北大别杂若带或

北 大 别，大 致 分 布 于 磨 子 潭－晓 天 断 裂 以 南 至 龙 井

关—水吼—五河以北地区，其南北分 别 为 中 大 别 超

高压变质带和北淮阳浅变质岩带（Ｏｋａｙ，１９９３；徐树

桐等，２００２；Ｚｈｅｎｇ　Ｙｏｎｇｆｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｌｉｕ　Ｙｉｃａｎ
ｅｔ　ａｌ．，２００５，２００７ａ，２００７ｂ，２００８；刘 贻 灿 等，２００５）。
研究区罗田地区位于北大别山西南部，常被称为“罗
田穹窿”或“罗 田 片 麻 穹 窿”（王 国 灿 等，１９９８；但 卫

等，２００６）。在湖北罗田幅１∶２０万区域地质调查报

告（图１）中，研 究 区 出 露 的 岩 层 被 划 归 为 大 别 群

（Ａｒ），从下到上分别为：①方家冲组（Ａｒｆ）：角闪 奥

长片麻岩、斜长角闪岩、黑云角闪奥长片麻岩、黑云

奥长片麻岩；②河铺组（Ａｒｈ）：一段（Ａｒｈａ）含黑云奥

长片麻岩夹少量角闪奥长片麻岩；二段（Ａｒｈｂ）角闪

奥长片麻岩，含黑云奥长片麻岩夹黑云角闪奥长片

麻岩；三 段（Ａｒｈｃ）斜 长 角 闪 岩、角 闪 奥 长 片 麻 岩、
黑云奥长片麻岩，顶 部 偶 夹 透 镜 状 大 理 岩，底 部 为

含 黑 云 奥 长 片 麻 岩；③ 包 头 河 组 （Ａｒｂ）：一 段

（Ａｒｂａ）含黑云二长片 麻 岩 或 黑 云 奥 长 片 麻 岩 夹 浅

粒岩；二 段（Ａｒｂｂ）斜 长 角 闪 岩 与 黑 云 二 长 片 麻 岩

或含黑云奥长片麻岩互层；三段（Ａｒｂｃ）含黑云奥 长

片麻岩夹黑云变粒岩；四段（Ａｒｂｄ）斜长角闪岩与黑

云长片麻岩互层，前 者 常 夹 透 镜 状 大 理 岩（湖 北 省

地质局，１９７４）。从区域上看，研究区北大别西南部

罗田地区的 片 麻 岩，是 一 个 倾 向ＳＥ的 褶 皱。野 外

露头可以观察到深色和浅色的矿物各成条带，褶皱

发育（图２）。
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图１　湖北罗田地区地质简图（据湖北省地质局，１９７４修改）

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｌｕｏｔｉａｎ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｈｕｂｅｉ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，１９７４）

１—低级变质带；２—超高压带；３—高压带；４—高压蓝片岩带；５—条带状或条痕状混合岩；６—均质混合岩；７—花岗岩；８—二长花岗岩；

９—包头河组；１０—河铺组；１１—方家冲组；１２—断裂；１３—采样点

１—Ｌｏｗ　ｇｒａｄｅ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｂｅｌｔ；２—ｕｌｔｒａｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｂｅｌｔ；３—ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｂｅｌｔ；４—ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔ　ｂｅｌｔ；５—ｓｔｒｅａｋｙ　ｍｉｇｍａｔｉｔｅ；

６—ｈｏｍｏｇｅｎｉｃ　ｍｉｇｍａｔｉｔｅ；７—ｇｒａｎｉｔｅ；８—ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ　ｇｒａｎｉｔｅ；９—Ｂａｏｔｏｕｈｅ　Ｇｒｏｕｐ；１０—Ｈｅｐｕ　Ｇｒｏｕｐ；

１１—Ｆａｎｇｊｉａｃｈｏｎｇ　Ｇｒｏｕｐ；１２—Ｆａｕｌｔ；１３—ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅ

图２　湖北罗田片麻岩野外照片

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｏｕｔｃｒｏｐ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｇｎｅｉｓｓ　ｉｎ　Ｌｕｏｔｉａｎ　ａｒｅａ，Ｈｕｂｅｉ

本文定年的片 麻 岩 样 品（ＦＪＣ－２）采自方家冲村

沿 小 溪 北 侧 路 边 采 石 场 （Ｎ３０°５７．１９０′，Ｅ１１５°
２５．４３６′），样品（ＬＴ－１）采 自 罗 田 县 城 区 北（Ｎ３０°４７′
８２″，Ｅ１１５°２３′５７″），岩石灰白色，中细粒，具变晶结构，

造岩矿物由钾长石、斜长石、石英和黑云母等组成。

２　元素地球化学

该片麻岩样品的化学分析在中国科学院广州地

０５
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球 化 学 研 究 所 的 Ｖａｒｉａｎ　Ｖｉｓｔａ－ＰＲＯ 型ＩＣＰ－ＭＳ
（ＣＣＤ全谱直读ＩＣＰ－ＭＳ）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 中

国科学院广州地球化学研究所超净化实验室用ＰＥ－
Ｅｌａｎ　６０００型ＩＣＰ－ＭＳ测试，元素误差小于５％。主

元素和微 量 元 素 的 分 析 流 程 分 别 见 文 献（Ｇｏｔｏ　ｅｔ
ａｌ．，１９９４；刘颖等，１９９６）。

２．１　岩石化学

岩石化学分 析 结 果 如 表１：片 麻 岩 主 成 分 含 量

变 化 范 围：ＳｉＯ２：６１．２５％ ～ ７１．０２％，Ａｌ２Ｏ３：

１４．３５％～１５．４８％，Ｆｅ２Ｏ３Ｔ：２．９５％～７．５％，ＣａＯ：

３．１６％～４．８％，Ｎａ２Ｏ＋ Ｋ２Ｏ：４．４９％～６．０９％，以

及Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ为２．３２～５．２８，显示该片麻岩在岩石

化学成分上贫铝、富碱和低钙等。与大别－苏鲁超高

压变质带的副片麻岩和面理化含榴花岗岩，在岩石

化学成分组成特征上具一致性（刘福来等，２００４；张

富铁等，２０１２）。

２．２　微量元素（包括稀土元素）
在微量元素组成上，本文和文献的样品均富集

Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｋ等大离子亲 石 元 素，Ｐ、Ｔｉ相 对 亏 损。
在原始地幔标准化蛛网图上（图３），Ｐ、Ｔｉ呈现“Ｖ”
型谷。稀 土 元 素 含 量 较 高，变 化 范 围 为９７．２３×
１０－６～１５０．３７×１０－６，其 中ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为３．２４

～１０．５１，为轻稀土富集型，略具Ｅｕ负异常（δＥｕ＝
０．８８～０．９９）。稀土曲线呈轻稀土富集、重稀土亏损

图３　湖北罗田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Ｓｕｎ等，１９８９；Ｃ７－１０３－２７、Ｃ６－７８－１７据 刘

福来等，２００４；ＳＤＨ１－２、ＳＤＨ１－３据张富铁等，２０１２）

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｐｉｄｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ
ｇｎｅｉｓｓ　ｉｎ　Ｌｕｏｔｉａｎ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｈｕｂｅｉ（ｔｈｅ　ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ　ｖａｌｕｅｓ
ｆｒｏｍ　Ｓｕｎ＆ＭｃＤｏｕｇｈ，１９８９；Ｃ７－１０３－２７、Ｃ６－７８－１７ａｆｔｅｒ　Ｌｉｕ
Ｆｕｌａｉ　ｅｔ．ａｌ，２００４；ＳＤＨ１－２、ＳＤＨ１－３ａｆｔｅｒ　Ｚｈａｎｇ　Ｆｕｔｉｅ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２）

表１　湖北罗田片麻岩主量（％）、微量（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ａｎｄ　ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｌｏｗ－ｇｒａｄｅ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｗｉｔｈｉｎ
Ｌｕｏｔｉａｎ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｈｕｂｅｉ

序号＊ １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７

样号 ＦＪＣ－１ ＦＪＣ－２
１０ＬＴ
－１

Ｃ７－１０３
－２７

Ｃ６－７８
－１７

ＳＤＨ１
－２

ＳＤＨ１
－３

ＳｉＯ２ ６１．２５　７１．０２　 ６９．８　 ７０．９２　７５．８２　７７．１６　７５．２４

ＴｉＯ２ １．０　 ０．３８　 ０．４　 ０．４６　 ０．１６　 ０．１２　 ０．１７

Ａｌ２Ｏ３ １５．４８　１４．３５　１５．１４　１３．４５　１２．６６　１１．００　 １２．３

Ｆｅ２Ｏ３Ｔ　 ７．５　 ２．９５　 ２．６８　 １．４４　 ２．０２　 １．８７　 １．８

ＭｎＯ　 ０．１５　 ０．０５　 ０．０４　 ０．１０　 ０．０６　 ０．０８　 ０．０８

ＭｇＯ　 ２．５３　 ０．９８　 ０．６８　 １．２３　 ０．３８　 ０．１１　 ０．１９

ＣａＯ　 ４．８　 ３．７３　 ３．１６　 ２．３０　 １．３７　 ０．６３　 ０．５３

Ｎａ２Ｏ　 ３．４８　 ３．６２　 ５．１２　 ４．４５　 ５．３０　 ３．９　 ４．５１

Ｋ２Ｏ　 １．５　 ０．８７　 ０．９７　 ２．６２　 １．８５　 ２．９７　 ３．４６

Ｐ２Ｏ５ ０．２３　 ０．０６　 ０．１０　 ０．１２　 ０．１０　 ０．０１　 ０．０８

ＬＯＩ　 ０．５　 ０．４　 ０．１３　 ０．３４　 ０．２６　 ０．６３　 ０．８０

总量 ９８．４６　９８．４４　９８．２９　９９．７１　９９．８９　９８．４８　９９．１１

Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ

４．９８　 ４．４９　 ６．０９　 ７．０７　 ７．１５　 ６．８７　 ７．９７

Ｎａ２Ｏ／

Ｋ２Ｏ
２．３２　 ４．１６　 ５．２７　 １．７０　 ２．８６　 １．３１　 １．３０

Ｓｃ　 ２０　 ７　 ３　 １４．３　 ７．７３　 ６．２５　 ６．１２
Ｖ　 １６７　 ４３　 ３２　 ７３．１　 １１．７　 ８．５５　 １８．４
Ｃｒ　 ２０　 １０　 １０　 １０１　 １１６　 ３４　 １３．９
Ｃｏ　 １６．８　 ５．７　 ４．５　 １０．１　 ２．６１　 １．７３　 １．４５
Ｎｉ　 １０　 ５　 ４　 ２２．９　 ８．４９　 １６　 ６．１９
Ｒｂ　 ５３．３　 ２５　 ３０　 ８６．９　 ２２．０　 ４６．５　 ４８．１
Ｓｒ　 ３５１　 ３４１　 ６１６　 １６２　 ５３．１　 １２１　 １０６
Ｙ　 ３６　 １０　 １７．５　 ３３．２　 ５１．０　 ５０．４６　４６．３７
Ｚｒ　 １８７　 １６５　 ３４３　 １７８　 ９１．５　 ２７１　 １９３
Ｂａ　 ４９８　 ３４８　 ３２７　 ５５６　 ２６６　 ８４０　 ８３２
Ｈｆ　 ５．５　 ４．８　 ８．３　 ３．７３　 ３．９３　 ７．９５　 ５．０１
Ｔｈ　 ２．１　 ３．６　 ７　 １１．８　 ５．２４　 １１　 １３．４
Ｕ　 ０．２４　 ０．２７　 ０．２０　 １．６４　 １．１１　 ２．２２　 １．６９
Ｌａ　 １４．３　 ２０．２　 ３７．３　 ５４．２　 ３５．３　 ２４．５　 ３７．４
Ｃｅ　 ３１．３　 ４３．３　 ６５．４　 ９０．０　 ５８．５　 ５７．２　 ７６．５
Ｐｒ　 ４．２　 ５．３　 ６．７５　 ８．７６　 ６．１３　 ６．９９　 ８．２５
Ｎｄ　 １８．３　 ２０．９　 ２２．８　 ３７．０　 ２７．４　 ２５　 ２８．３
Ｓｍ　 ４．６　 ３．９　 ３．９　 ６．３２　 ５．６１　 ６．４１　 ６．０３
Ｅｕ　 １．５９　 １．０６　 １．１６　 １．４８　 １．０２　 ０．５８　 ０．６２
Ｇｄ　 ５．２　 ３．５１　 ４．１６　 ８．３４　 ６．１６　 ５．４２　 ４．８３
Ｔｂ　 １　 ０．５　 ０．５８　 ０．９２　 １．２０　 １．１８　 ０．９９９
Ｄｙ　 ６．１８　 ２．２８　 ３．１８　 ５．６７　 ７．６６　 ７．４７　 ６．２２
Ｈｏ　 １．３４　 ０．４２　 ０．６４　 １．２０　 ２．０２　 １．６４　 １．４
Ｅｒ　 ４．１２　 １．１９　 ２．０３　 ４．４３　 ６．４５　 ４．７４　 ４．１１
Ｔｍ　 ０．６　 ０．１４　 ０．２８　 ０．２４　 ０．５８　 ０．７２９　０．６３９
Ｙｂ　 ３．９　 ０．９　 １．９　 ３．６５　 ５．９５　 ４．７９　 ４．１９
Ｌｕ　 ０．６　 ０．１　 ０．２９　 ０．６３　 １．１４　 ０．６９６　 ０．６２
ＴＲＥＥ　 ９７．２３　１０３．７　１５０．３７　２２２．８４　１６５．１２　１４７．３　１８０．１

ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ

３．２４　 １０．４７　１０．５１　 ７．８９　 ４．３０　 ４．５３　 ６．８３

δＥｕ　 ０．９９　 ０．８８　 ０．８８　 ０．６２　 ０．５３　 ０．３０　 ０．３５
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２．６３　 １６．１０　１４．０８　１０．６５　 ４．２６　 ３．６７　 ６．４０

　　注：＊１～３（本文），４～５（刘福来等，２００４），６～７（张富铁等，２０１２）。
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地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

表２　湖北罗田片麻岩锆石ＬＡ　ＩＣＰ　ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄数据

Ｔａｂｌｅ　２　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｍａｒｂｌｅ　ｉｎ　Ｌｕｏｔｉａｎ　ａｒｅａ，Ｈｕｂｅｉ

序号 测点
Ｐｂ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）

Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ／
２３５　Ｕ

２０６Ｐｂ／
２３８　Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ
（Ｍａ）

１ ＦＪＣ－２－１－１　 ４４　 ３６４　 ２５４　 １．４３　 ０．０７２９±１００　０．８５７８±１１６６　０．０９８９±５１　 １０１１±２８０　 ６０７．９±３０．１
２ ＦＪＣ－２－１－２　 １４　 １２　 ３８２　 ０．０３　 ０．０５５６±６９　０．２１２１±２５６　０．０３１７±１５　 ４３９±２５０　 ２０１．０±９．６
３ ＦＪＣ－２－２－１　 １３　 ７５　 １２５　 ０．６０　 ０．０６８６±９８　０．５８１３±６２６　０．０７３７±３６　 ８８７±２９６　 ４５８．２±２１．７
４ ＦＪＣ－２－３－１　 １０　 ６０　 ６５　 ０．９２　 ０．０６３７±６４　０．８８６３±７５１　０．１１０６±４８　 ７３１±２１５　 ６７６．２±２７．８
５ ＦＪＣ－２－４－２　 １　 ０．７　 ３５　 ０．２０　 ０．０６１８±１３５　０．２５６４±５２３　０．０３８７±２５　 ６６６±４７７　 ２４４．８±１６．０
６ ＦＪＣ－２－５－１　 ７　 ３７　 ４５　 ０．８２　 ０．０６８２±６４　１．０４９０±８７４　０．１１７４±４６　 ８７６±１６２　 ７１５．３±２６．４
７ ＦＪＣ－２－６－２　 １０　 ８　 ２７６　 ０．０２　 ０．０４９５±４４　０．２２９０±１９５　０．０３３４±１０　 １７２±１９３　 ２１２．０±６．２
８ ＦＪＣ－２－７－１　 １４　 ７８　 １４４　 ０．５４　 ０．０６０４±４３　０．５９６９±３８２　０．０７３９±１８　 ６１７±１５６　 ４５９．４±１１．０
９ ＦＪＣ－２－８－１　 １３　 ９３　 ７８　 １．１９　 ０．０６１２±３６　０．９６４３±５８２　０．１１４３±２９　 ６５６±１２３　 ６９７．７±１７．０
１０ ＦＪＣ－２－９－１　 １８　 １２８　 １５７　 ０．８１　 ０．０６１６±４９　０．６７６９±５００　０．０８２９±２４　 ６６１±１７７　 ５１３．６±１４．５
１１ ＦＪＣ－２－１０－１　 ７　 ５８　 ７０　 ０．８２　 ０．０６０５±７５　０．５４８７±７５０　０．０６６６±４３　 ６３３±２７３　 ４１５．８±２５．９
１２ ＦＪＣ－２－１１－１　 １１　 ５９　 ７２　 ０．８１　 ０．０６３３±３７　０．９７２２±５３２　０．１１２２±２３　 ７１７±１２６　 ６８５．３±１３．１
１３ ＦＪＣ－２－１２－１　 １８　 １１１　 １４１　 ０．７８　 ０．０６３６±５６　０．７８９３±７５５　０．０９１４±４１　 ７２８±１８７　 ５６４．０±２４．５
１４ ＦＪＣ－２－１３－２　 ７　 ５　 １７６　 ０．０２　 ０．０５３２±４５　０．２６００±１９９　０．０３７０±１３　 ３４５±１９４　 ２３４．５±８．３
１５ ＦＪＣ－２－１４－１　 ８　 ４８　 ７９　 ０．６０　 ０．０５４８±６０　０．５８１０±６７７　０．０７３３±４０　 ４６７±２４６　 ４５６．３±２３．９
１６ ＦＪＣ－２－１５－１　 １１　 ７０　 ９４　 ０．７４　 ０．０６３２±４２　０．８１９６±５３８　０．０９４９±２９　 ７２２±１４０　 ５８４．５±１７．０
１７ ＦＪＣ－２－１６－１　 ３４　 ４１４　 １９６　 ２．１１　 ０．０６１９±３０　０．８７６７±３９６　０．１０３０±２４　 ６７２±１０４　 ６３２．０±１３．９
１８ ＦＪＣ－２－１７－１　 １３　 ８２　 ８２　 １．００　 ０．０６６２±４３　０．９８５１±５８６　０．１０９５±２９　 ８１３±１３５　 ６６９．８±１６．６
１９ ＦＪＣ－２－１８－１　 １３　 ７７　 ８９　 ０．８６　 ０．０５９３±３９　０．９４０３±６６９　０．１１４０±４２　 ５８９±１４４　 ６９５．７±２４．２
２０ ＦＪＣ－２－１９－１　 １２　 ６０　 １４０　 ０．４２　 ０．０５５５±４６　０．５２５７±４６５　０．０７０９±３０　 ４３２±１８７　 ４４１．６±１８．２
２１ ＦＪＣ－２－２０－１　 １７　 １１３　 １１４　 ０．９９　 ０．０６２６±３４　０．９４７１±４９６　０．１０８７±２４　 ６９４±１１７　 ６６５．４±１３．７
２２ ＦＪＣ－２－２１－２　 ７　 ５　 １９６　 ０．０２　 ０．０５００±４１　０．２４２３±１８９　０．０３４８±１０　 １９５±１７８　 ２２０．８±５．９
２３ ＦＪＣ－２－２２－１　 １３　 ８１　 ７９　 １．０２　 ０．０６２３±４３　１．０３８７±７１８　０．１１９８±３２　 ６８３±１５０　 ７２９．７±１８．３
２４ ＦＪＣ－２－２３－１　 １２　 ６８　 ８０　 ０．８５　 ０．０６６５±５０　１．００４４±７０９　０．１１１５±３７　 ８２２±１５６　 ６８１．４±２１．５
２５ ＦＪＣ－２－２４－１　 ４５　 ２４９　 ２７５　 ０．９０　 ０．０６５８±３０　１．１２１９±５０５　０．１２２６±２３　 １２００±９６　 ７４５．５±１３．１
２６ ＦＪＣ－２－２５－１　 １０　 ６３　 ９２　 ０．６８　 ０．０５６３±１１５　０．５７９０±９２７　０．０７５１±４２　 ４６５±３９８　 ４６６．５±２５．３
２７ ＦＪＣ－２－２６－１　 １７　 １１１　 １０５　 １．０５　 ０．０６３９±４９　０．９８５９±７３８　０．１１３５±３０　 ７３９±１６６　 ６９３．２±１７．５
２８ ＦＪＣ－２－２７－１　 ４１　 ２６９　 ２６１　 １．０３　 ０．０６４１±３１　０．９８８９±５０１　０．１１０９±２２　 ７４６±１０８　 ６７８．０±１２．５
２９ ＦＪＣ－２－２８－２　 ９　 １９　 ２４８　 ０．０７　 ０．０５１２±３６　０．２２３７±１３８　 ０．０３２４±７　 ２５０±１９２　 ２０５．４±４．２
３０ ＦＪＣ－２－２９－１　 １４　 ６７　 １８７　 ０．３５　 ０．１１８５±６５２　０．４５３４±３２２　０．０６０８±１８　 １９４４±１１７２　３８０．３±１１．１
３１ ＦＪＣ－２－３０－１　 ３３　 ２１４　 １９８　 １．０８　 ０．０６５８±３１　１．０８６６±４９３　０．１１９３±２２　 ７９８±９８　 ７２６．８±１２．９
３２ ＦＪＣ－２－３０－２　 １５　 １９　 ４３７　 ０．０４　 ０．０５２５±３５　０．２４３１±１５０　 ０．０３４０±９　 ３０９±１５４　 ２１５．４±５．５
３３ ＬＴ－１－１－１　 １５　 １２７　 １０３　 １．２３　 ０．０５９０±６３　０．７７３０±７５８　０．０９７９±３５　 ５６９±２３１　 ６０２．３±２０．３
３４ ＬＴ－１－２－１　 ２０　 １８１　 １１３　 １．６０　 ０．０６２２±４４　０．９６２１±６５５　０．１１２７±３２　 ６８３±１５２　 ６８８．４±１８．３
３５ ＬＴ－１－３－１　 １３　 １２７　 １６８　 ０．７６　 ０．０５４７±３７　０．４７２６±３５８　０．０６１７±２０　 ３９８±１５０　 ３８６．１±１２．０
３６ ＬＴ－１－４－１　 ４６　 ２７２　 ３５６　 ０．７７　 ０．０５４３±１３２　０．９６４４±１２７７　０．１０１５±６６　 ３８３±４７０　 ６２３．５±３８．５
３７ ＬＴ－１－５－１　 １５　 １０９　 １０２　 １．０７　 ０．０６７２±５０　０．９６９３±６４４　０．１０７１±２４　 ８４４±１５４　 ６５６．１±１４．２
３８ ＬＴ－１－６－１　 ２５　 １９０　 １５３　 １．２４　 ０．０６３１±３５　１．０２８２±５８７　０．１１７３±２５　 ７１１±１２０　 ７１５．１±１４．５
３９ ＬＴ－１－７－１　 ３４　 ３２８　 １９１　 １．７２　 ０．０６２９±３３　１．０１４３±５２６　０．１１５９±２２　 ７０６±１１１　 ７０６．６±１２．９
４０ ＬＴ－１－８－１　 １１　 ７１　 ２２９　 ０．３１　 ０．０６１９±４４　１．００４４±６９４　０．１１７８±３１　 ６７２±１５４　 ７１７．７±１８．１
４１ ＬＴ－１－９－１　 ６０　 ５１４　 ４２７　 １．２０　 ０．０５５９±３０　０．８９１８±５３８　０．１１５１±４０　 ４５６±１１９　 ７０２．１±２３．１
４２ ＬＴ－１－１０－１　 ５３　 ５４９　 ３１７　 １．７３　 ０．０５４２±３４　０．２８３４±４９３　０．１０３６±２４　 ３８９±１４３　 ６３５．５±１４．０
４３ ＬＴ－１－１１－１　 ２２　 １８１　 １４７　 １．２３　 ０．０４９５±１３０　０．８６１４±３３３２　０．１０７８±４５　 １６９±５３１　 ６５９．８±２６．２
４４ ＬＴ－１－１１－２　 １６　 ５４　 ３３４　 ０．１６　 ０．０５３１±４９　０．２８３４±２４５　０．０３９８±１１　 ３３２±２１３　 ２５１．８±６．７
４５ ＬＴ－１－１１－３　 ３９　 ２５　 １０６８　 ０．０２　 ０．０４６３±２４　０．２２６１±１１６　 ０．０３５１±７　 １３±１１９　 ２２２．２±４．６
４６ ＬＴ－１－１２－１　 ４３　 １５３　 ３０１　 ０．５１　 ０．０６００±３７　０．９８９９±５８６　０．１１８２±２５　 ６０６±１３３　 ７２０．０±１４．２
４７ ＬＴ－１－１３－１　 ２６　 １２１　 ２０３　 ０．６０　 ０．０６２２±３８　０．８５４０±５２６　０．０９８１±２２　 ６８０±１３０　 ６０３．４±１２．７
４８ ＬＴ－１－１４－１　 １６　 １２２　 １０８　 １．１２　 ０．０６１３±３４　０．９０９５±４２９　０．１０５２±１８　 ６５０±１２１　 ６４５．０±１０．４
４９ ＬＴ－１－１５－１　 ７８　 ５１６　 ５６５　 ０．９１　 ０．０６１８±３０　０．８９３２±３５４　０．１０１３±１５　 ７３３±１０４　 ６２１．８±８．６
５０ ＬＴ－１－１６－１　 ６７　 ４６２　 ３９３　 １．１８　 ０．０５８４±３２　１．０４２２±３８０　０．１２５１±２０　 ５４６±１２０　 ７５９．７±１１．２
５１ ＬＴ－１－１７－１　 ６２　 ４６０　 ４２８　 １．０７　 ０．０５６７±３５　０．８５７６±３５９　０．１０５４±１９　 ４８０±１３２　 ６４６．２±１１．０
５２ ＬＴ－１－１８－１　 ３２　 ２１８　 ２００　 １．０９　 ０．０６１０±３７　１．０３８５±４４７　０．１１９９±２２　 ６３９±１３１　 ７３０．０±１２．６
５３ ＬＴ－１－１９－１　 ９７　 ５６０　 ６１８　 ０．９１　 ０．０６２８±３０　１．１０２４±３７２　０．１２３６±１８　 ７０２±１００　 ７５１．４±１０．１

２５



第１期 袁亚娟等：湖北罗田县片麻岩地球化学和锆石Ｕ－Ｐｂ年龄

续表２

序号 测点
Ｐｂ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）

Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ／
２３５　Ｕ

２０６Ｐｂ／
２３８　Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ
（Ｍａ）

５４ ＬＴ－１－２０－１　 ２３　 １４３　 １５０　 ０．９５　 ０．０６８１±３４　１．１０１６±４５３　０．１１５４±１９　 ８７２±１０４　 ７０３．８±１１．２
５５ ＬＴ－１－２１－１　 ２３　 １９４　 １２３　 １．５７　 ０．０６３７±３１　１．１２９３±５２４　０．１２５４±２１　 ７３１±１０２　 ７６１．５±１１８
５６ ＬＴ－１－２２－１　 １３３　 ８２８　 ８３０　 １．００　 ０．０６４４±２６　１．１１８０±４５１　０．１２４１±２２　 ７５４±８６　 ７５４．０±１２．５
５７ ＬＴ－１－２３－１　 ２５　 ２０２　 １３４　 １．５０　 ０．０６４７±２５　１．１２３１±４２３　０．１２４８±２１　 ７６５±８８　 ７５８．４±１２．２
５８ ＬＴ－１－２４－１　 ２０　 １４４　 １３７　 １．０４　 ０．０６３４±２７　０．９２６９±４０８　０．１０４６±１８　 ７２０±９１　 ６４１．４±１０．６
５９ ＬＴ－１－２５－１　 ４８　 ６５８　 ２１５　 ３．０６　 ０．０６０６±４１　０．９４８８±５７５　０．１０７７±３４　 ６３３±１４６　 ６５９．２±１９．７
６０ ＬＴ－１－２６－１　 １５　 １４０　 １２５　 １．１２　 ０．０７３４±３５　０．８１２９±３９２　０．０７８７±１９　 １０３３±９４　 ４８８．１±１１．３
６１ ＬＴ－１－２７－１　 ３６　 １６８　 ２５０　 ０．６７　 ０．０６０６±２６　１．０４７１±４２９　０．１２４０±２８　 ６３３±９４　 ７５３．３±１６．１

的向右倾式（图４）。

３　锆石Ｕ－Ｐｂ年龄

３．１　锆石分选

为了尽量排除交叉混样，采用以下流程分选锆

石（张玉泉 等，２００４）：把０．５ｋｇ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０．３ｍｍ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。

图４　湖北罗田片 麻 岩 稀 土 元 素 球 粒 陨 石 标 准 化 配 分 图（球

粒陨石标准化值据Ｓｕｎ等，１９８９；Ｃ７－１０３－２７、Ｃ６－７８－１７据 刘 福

来等，２００４；ＳＤＨ１－２、ＳＤＨ１－３据张富铁等，２０１２）

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｆｏｒ

ｇｎｅｉｓｓ　ｉｎ　Ｌｕｏｔｉａｎ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｈｕｂｅｉ（ｔｈｅ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｒｏｍ

Ｓｕｎ＆ＭｃＤｏｕｇｈ，１９８９；Ｃ７－１０３－２７、Ｃ６－７８－１７ａｆｔｅｒ　Ｌｉｕ　Ｆｕｌａｉ

ｅｔ．ａｌ，２００４；ＳＤＨ１－２、ＳＤＨ１－３ａｆｔｅｒ　Ｚｈａｎｇ　Ｆｕｔｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）

３．２　分析方法和精度

锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ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。

仪器采 用 美 国Ｒｅｓｏｎｅｔｉｃｓ公 司 生 产 的ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎ

Ｍ－５０激光剥蚀系统和Ａｇｉｌｅｎｔ　７５００ａ型的ＩＣＰ－ＭＳ
联机。用 Ｈｅ作为剥蚀物质的载气。用美国国家标

准技术研究 院 人 工 合 成 硅 酸 盐 玻 璃 标 准 参 考 物 质

ＮＩＳＴ６１０进行仪器最佳化，使仪器达到最佳的灵敏

度、最小的氧化物 产 率（ＣｅＯ／Ｃｅ＜３％）和 最 低 的 背

景值。实验采用标准锆石ＴＥＭＯＲＡ（Ｂｌａｃｋ　ｅｔ　ａｌ．，

２００３）作 为 测 年 外 标，所 测 元 素 激 光 斑 束 直 径 为

３１μｍ，频率为８Ｈｚ。详细实验流程和数据处理见文

献（Ｌｉｕ　Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００９；涂 湘 林 等，２０１１）。

应用实测２０４Ｐｂ校 正 锆 石 中 的 普 通 铅。锆 石 年 龄 的

元 素 含 量，年 龄 计 算 以 及 谐 和 图 用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０
（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）来 完 成。单 个 数 据 点 的 误 差 均 为

１σ，采 用 年 龄 为２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 年 龄，其 加 权 平 均 值 为

９５％的置信度。

３．３　分析结果

罗田县（方家冲和城区北）片麻岩阴极发光图像

（图５）显示：在结构上，多为核、幔、壳 三 层 结 构，其

中老核（继承锆石）多为具有韵律环带的岩浆碎屑锆

石。在前 述 的 认 识 基 础 上，本 文 锆 石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
Ｕ－Ｐｂ定年（表２）结果如下。

（１）方家冲片麻岩，老核（继承锆石）测定２５个

点，Ｔｈ的含量变 化 在３７×１０－６～４１４×１０－６，Ｕ的

含量变 化 在４５×１０－６～２７５×１０－６。钍 铀 比（Ｔｈ／

Ｕ）在０．３５～２．１１。其年龄值分别属于新元古代１７
个（７４５Ｍａ、７２９Ｍａ、７２６Ｍａ、７１５Ｍａ、６９７Ｍａ、６９５Ｍａ、

６９３Ｍａ、６８５Ｍａ、６８１Ｍａ、６７８Ｍａ、６７６Ｍａ、６６９Ｍａ、

６６５Ｍａ、６３２Ｍａ、６０７Ｍａ、５８４Ｍａ和５６４Ｍａ）和 古 生

代８ 个 （５１３Ｍａ、４６６Ｍａ、４５９Ｍａ、４５８Ｍａ、４５６Ｍａ、

４４１Ｍａ、４１５Ｍａ和３８０Ｍａ）。变 质 复 合 锆 石 的 新 壳

（变质锆石）测定７个点，Ｔｈ的含量０．７×１０－６～１９

×１０－６，Ｕ 的 含 量３５×１０－６～４３７×１０－６，钍 铀 比

（Ｔｈ／Ｕ）在０．０２～０．２０之间，其年龄值属于中生 代

（２４４Ｍａ、２３４Ｍａ、２２０Ｍａ、２１５Ｍａ、２１２Ｍａ、２０５Ｍａ、

２０１Ｍａ），相 当 于 早 中 三 叠 世（２４４Ｍａ、２３４Ｍａ）和 晚

３５
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

图５　湖北罗田片麻岩锆石的ＣＬ图像及测点位置

Ｆｉｇ．５　Ｃａｔｈｏｄｅ　ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｌｕｏｔｉａｎ　ｇｎｅｉｓｓ　ｉｎ　Ｈｕｂｅｉ　ａｎｄ　ｓｉｔｅｓ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔｓ　ｆｏｒ　ａｎａｌｙｓｅｓ

三叠世（２２０Ｍａ、２１５Ｍａ、２１２Ｍａ、２０５Ｍａ、２０１Ｍａ）；
（２）城区北片麻岩，老核（继承锆石）测定２７个

点，其 中，ＬＴ－１－１１－１的 年 龄 数 据 误 差 较 大，删 除。

Ｔｈ的含量变化在７１×１０－６～８２８×１０－６，Ｕ的含量

变化在１０２×１０－６～８３０×１０－６。钍铀比（Ｔｈ／Ｕ）在

０．３１～３．０６。其 年 龄 值 分 别 属 于 新 元 古 代２５个

（７６１Ｍａ、７５９Ｍａ、７５８Ｍａ、７５４Ｍａ、７５３Ｍａ、７５１Ｍａ、

７３０Ｍａ、７２０Ｍａ、７１７Ｍａ、７１５Ｍａ、７０６Ｍａ、７０３Ｍａ、

７０２Ｍａ、６８８Ｍａ、６５９Ｍａ、６５９Ｍａ、６５６Ｍａ、６４６Ｍａ、

６４５Ｍａ、６４１Ｍａ、６３５Ｍａ、６２３Ｍａ、６２１Ｍａ、６０３Ｍａ和

６０２Ｍａ）和古生代２个（４８８Ｍａ和３８６Ｍａ）。变质复

合锆石的新 壳（变 质 锆 石）测 定２个 点，Ｔｈ的 含 量

５４×１０－６、２５×１０－６，Ｕ的 含 量３３４×１０－６、１０６８×

１０－６，钍铀 比（Ｔｈ／Ｕ）分 别 为０．１６、０．０２，其 年 龄 值

属于中 生 代（２５１Ｍａ和２２２Ｍａ），相 当 于 早、晚 三 叠

世。锆石测点数据均表现出较好的谐和性，详见锆

石谐和图（图６）。

４　讨论

４．１　罗田片麻岩锆石成因类型及继承锆石Ｕ－Ｐｂ年龄

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。罗田片
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图６　湖北罗田片麻岩锆石Ｕ－Ｐｂ谐和图
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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。
由于早期研 究 者 多 认 为 大 别－苏 鲁 超 高 压 变 质

带中片麻岩原岩是岩浆岩，其继承锆石为一次岩浆

作用的 产 物，Ｕ－Ｐｂ年 龄 范 围 在８００～７００Ｍａ，而 小

于７００Ｍａ的年龄，多认为是由退变质、重结晶和脱

晶化等作用，导致Ｐｂ丢失的结果。然而，陈道公等

（２０００）认 为 该 区 岩 浆 锆 石（继 承 锆 石）在 变 质 过 程

中，可 能 由 于 锆 石 的 变 质 增 生，而 不 是 铅 丢 失。因

此，经过超高压变质岩石中“继承锆石”，其年龄值基

本代表其原始原岩的年龄信息。

４．２　罗田片麻岩原岩的属性

根据野外和室内研究结果，罗田片麻岩的原岩

是沉积岩，其依据：①该岩层褶皱发育（图２）；②发

育反映原沉积岩韵律层的黑白条带；③“ＣＬ”图像显

示的锆石成因类型，均为变质锆石和具有老核（继承

锆石）新壳的变质复合锆石，其中老核“继承锆石”为
岩浆 碎 屑 锆 石；④“继 承 锆 石”年 龄 从 新 元 古 代

（７６１Ｍａ～５６４Ｍａ）到 古 生 代 （５１３Ｍａ、４８８Ｍａ、

４５９Ｍａ、４６６Ｍａ、４５８Ｍａ、４５６Ｍａ、４４１Ｍａ、４１５Ｍａ、

３８６Ｍａ和３８０Ｍａ），表 明“继 承 锆 石”是 异 地 多 时 代

的。

４．３　罗田县片麻岩原岩的时代

前述资料表明罗田县片麻岩原岩为沉积岩。因

此，原岩时代的确定可以通过变质复合锆石中的老

核（继承锆石）的定年来确定其近似时代。罗田县片

麻岩继承锆石 测 定５２个 锆 石，属 于 新 元 古 代 的４２
个（７６１～５６４Ｍａ）、古生代的１０个（５１３Ｍａ、４８８Ｍａ、

４５９Ｍａ、４６６Ｍａ、４５８Ｍａ、４５６Ｍａ、４４１Ｍａ、４１５Ｍａ、

３８６Ｍａ和３８０Ｍａ）。比较多的古生代岩浆碎屑锆石

存在，表明罗田县地区的片麻岩的原岩时代不会早

于古生代。

４．４　罗田县超高压变质单元岩石原岩产出的环境

罗田地区超高压变质单元的片麻岩，其原岩均

为长英质的浅海相沉积岩。它和麻城市四道河地区

面理化含榴花岗岩、岳西县碧溪岭片麻岩和苏鲁地

区 的 江 苏 东 海 片 麻 状 碱 性 花 岗 岩（夏 斌 等，２０１１，

２０１２）等，均是伴随古生代的大别－苏鲁海盆或夭折

的洋盆产出。

５　结论

（１）罗田片麻岩原岩为沉积岩；
（２）罗田片麻岩时代不会早于古生代；
（３）罗田片麻岩是伴随古生代的大别－苏鲁海盆

或夭折的洋盆产出。
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