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摘要    在浙江青田钙碱性花岗岩的微粒暗色包体中存在着 3 种不同类型的锆石. 其

中, A类锆石具有最小的 但变化范围最大的 Ipr, Ipy和 Iel值 C 类锆石与 A 类锆石相

反, 具有最大的 但变化范围最小的 Ipr, Ipy和 Iel值 B类锆石的晶型特征介于 A 类锆

石与 C类锆石之间. 锆石的电子探针分析表明, 微量元素(Hf, U, Y, Th)含量从 A类锆

石至 C 类锆石呈现为连续增大的演化趋势, 且伴随着含量的变化范围亦趋于增大. 这

些特征反映了 A类锆石 B类锆石和 C类锆石依次形成于包体岩浆冷凝过程的不同阶

段或包体岩浆侵入过程的不同空间位置 . 根据晶体的 UO2/HfO2, ThO2/Y2O3, UO2/

(ThO2+Y2O3)比值分别与 Ipr, Ipy和 Iel数值呈显著的正相关性, 可以认为锆石晶型变化是

由于在不同锆石晶面上微量元素的差异性分配造成的. 结合微粒暗色包体的岩石学特

征和锆石的晶型和成分标型特征, 可以推测包体岩浆可能同源于产生寄主花岗岩浆的

部分熔融区, 为该区残留物质部分熔融作用而分离出来的熔体.

关键词    锆石  晶型  微量元素  微粒暗色包体

由于锆石普遍存在于岩浆岩中, 且经过漫长的地质作用以后仍然保留了它的原生特征 .

因此, 锆石在重砂副矿物的成因属性研究中一直起着非常重要的作用. 其中, 锆石的规则而又

多变的聚形特征使得锆石成为一个比较典型的形态标型矿物. 天然锆石的形态观察表明, 锆

石的{100}和{110}柱面之间 {211}和{101}双锥面之间的相对发育程度分别受到锆石结晶时

熔体的温度和碱度的控制[1]. 然而, 晶体内部的环带构造揭示 , 锆石晶面的生长速度主要取决

于生长介质中 ZrSiO4的过饱和度和一些特殊的微量元素丰度, 它们分别决定了柱体和双锥体

的形态[2]. 与此相反, Benisek等人[3]的电子探针分析显示, 熔体中铀的富集有利于锆石发育{110}

柱面 [3]. 事实上, 许多作者[4 7]早已提到, 锆石的形态与它的化学成分有一定的相关性. 但是,

在何种条件下 哪些元素能够真正影响锆石的晶面生长速度, 至今尚无有关的详细研究.

本文将利用微粒暗色包体中的锆石, 定量地研究锆石晶型的演化规律 然后, 结合锆石

的微量元素地球化学特征, 探讨锆石晶型演化的机制 从而, 为解决岩石包体的成因问题提

供一条新的研究途径.
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1  地质背景与研究方法

1.1  地质背景

在中国东南沿海地区的深熔型钙碱性花岗岩中, 经常出现以石英闪长岩质为主要成分的

微粒暗色包体. 由于它们普遍具有塑性变形的形态(大部分包体的长度在 10∼20 cm 范围内)

微粒(或细粒)结构和冷凝边构造, 且经常分布在岩体的中心相部位, 故被认为是由少量温度较

高的中基性岩浆侵入到主体花岗质岩浆中快速冷凝形成的[8, 9].

在浙江省的青田钙碱性花岗岩中亦发现这类岩浆结晶成因的岩石包体[10]. 本文以该包体

中人工提取出来的锆石晶体为研究样品, 分别制成普通砂薄片和探针砂薄片 , 进行晶型学和

地球化学方面的研究, 以揭示锆石的晶型演化机制及其地质意义.

1.2  晶型学研究

在天然锆石晶体上最常见的晶面为{100}, {110}, {211}和{101}4种单形的晶面. 这些晶面

构成了锆石形态的 3 个彼此独立的组成部分, 即由锆石的{110}与{100}柱面 {101}与{211}

双锥面以及柱体与锥体之间的相对发育程度决定的柱体形态 锥体形态以及延长形态, 它们

分别可以通过下列 3个相应的晶型指数(其数值变化范围均在 0与 1之间)被定量地确定下来
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其中, W{100}和 W{110}分别为{100}面和{110}面的宽度, Lpr和 Lpy分别为柱体和锥体的长度, Wpr

为在{110}面上投影的柱体宽度, Mpy和 Npy分别为柱体宽度确定时锥体长度变化范围的最大值

和最小值(详细注释和相应图解见文献[11]).

1.3  微量元素分析

为了研究锆石晶型变化的机制, 我们利用法国巴黎第七大学岩石学实验室的 Cameca

Camebax 型电子探针对锆石中最易置换锆的元素(Hf, U, Y 和 Th)进行了测试分析. 电子探针

的分析条件为 25 kV加速电压, 100 nA电流强度, 电子束直径约在 1 µm左右, 每点测试计

时约 2 min左右, 各元素的分析误差在±0.01%范围之内.

2  锆石的晶型特征

镜下观察发现, 包体中的锆石具有晶面简单 棱角分明 晶形规则 , 且含有岩浆包裹体

等岩浆结晶成因的特征. 然而, 根据晶体的色泽 粒径和结晶习性等方面的差异性, 它们可以

区分为 3种不同的类型

(1) A类锆石(图 1(a)) 无色透明, 粒径较大(平均粒径宽度为 58.6 µm), 含较多的岩浆包裹

体. 这类锆石的颗粒数量较少, 仅占整个锆石群的 15% .

(2) B类锆石(图 1(b)) 自形性和透明度略有下降,粒径明显变小(平均粒径宽度为 39.5 µm),

在透射显微镜下(特别在电子荧光图中)呈现明显的砂钟构造. 这类锆石的颗粒数量显著增加,

占整个锆石群的 32% .

(3) C 类锆石(图 1(c)) 由于遭受了不同程度的变生作用而呈黄褐色, 半透明状, 普遍具有

带状构造. 它们常以微小的晶体充填在早期造岩矿物的粒间(平均粒径宽度为 10.8 µm), 或以

环带形式再生在 B类锆石之上. 它们是包体中数量最多的一类锆石, 占整个锆石群的 53% .
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通过显微镜下测定及数据处理(表 1),

我们发现暗色微粒包体中三类锆石的 Ipr,

Ipy 和 Iel 分布范围呈现连续过渡的特征,

表现为从 A 类锆石经 B 类锆石至 C 类

锆石, 它们的 Ipr, Ipy和 Iel平均值分别从

0.35 增加到 1, 从 0.79增加到 1, 以及从

0.43 增加到 0.57(图 2). 资料表明, 随着

结晶温度的降低 , 岩浆中结晶锆石的

{110}柱面和{101}双锥面相对{100}柱面

和{211}双锥面的发育程度, 以及晶体长

度相对晶体宽度的延长程度趋于增加(即

晚期锆石的 Ipr, Ipy和 Iel值趋于增大)[1 4, 7]. 因此, 包体中锆石晶型的连续变化趋势揭示了 A类

锆石 B类锆石和 C类锆石依次形成于包体岩浆冷凝过程的不同阶段. 事实上, A类锆石所显

示的最大粒径与最少颗粒数量说明了它们的生长速度较大 , 而成核速率较小 , 指示了较小过

冷度的结晶环境, 因此它们很可能形成于包体岩浆侵入之前的深部熔融区. B类锆石的砂钟构

造以及较小的粒径和较多的颗粒数量则指示了较大过冷度的结晶环境, 故它们很可能形成于

包体岩浆侵入到上部较冷的花岗质岩浆的过程中. 至于 C 类锆石, 它的产出形式(如再生边)

及其最小的粒径和最多的颗粒数量说明了它们形成于包体岩浆冷凝过程的最后阶段, 此时,

由于温度的下降和结晶分异作用所造成的 ZrSiO4过饱和度加大了锆石的成核速率.

另一方面,每一类锆石的晶型变化范围(对应于 Ipr, Ipy和 Iel数值的离散度)也是各不相同的,

A 类锆石具有最大的晶型变化范围, 而 B 类锆石至 C 类锆石的晶型变化范围趋于减小(图 2).

在深部熔融区, 温度的变化幅度相对较小, 故熔体中 ZrSiO4 过饱和度 铝碱比值 水的活动

性等化学因素可以上升为影响锆石形态变化的主要因素 [1, 2, 4]. 当初始的包体岩浆具有一定的

化学不均匀性时, 不同部位或不同时间结晶出来的 A 类锆石可以受到不同的化学因素的干扰,

从而导致它们的晶型具有较大的变化范围. 相反, 在包体岩浆上侵到花岗质岩浆的过程中, 由

于温度的急剧下降导致熔体中 ZrSiO4 过饱和度上升而结晶出 B 类锆石 至于包体岩浆冷凝

过程的最后阶段, 由于结晶分异作用和温度的下降导致了包体岩浆再次达到 ZrSiO4 过饱和,

从而形成 C类锆石. 在后两者的结晶过程中, 一些大离子半径的微量元素(如 Th, Y和 U)有选

择性地结合到锆石的某些晶面上, 从而控制了相应晶面的发育程度, 导致锆石的晶型变化范

围趋于变小(见下述).

3  锆石的化学特征

为了研究包体中锆石的晶型演化机制, 我们利用电子探针对包体中的锆石进行了化学成

分的测试(表 2). 我们发现, 从 A 类锆石至 C 类锆石, 与锆的地球化学性质最相近的微量元素

(Hf, U, Y和 Th)含量具有非常规律的演化趋势.

从 A类锆石经 B类锆石至 C类锆石,微量元素含量呈现为连续增加的趋势(表 2). 由于 A

类锆石形成于温度较高 过冷度较小的深部熔融区,在此环境中晶体的生长速度相对较慢,而

图 1 包体中 A类锆石(a), B类锆石(b)和 C类锆石(c)形

态示意图
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表 1  包体中 A C类锆石的晶体组成单元的尺寸(µm)和晶型指数 a)

颗粒样号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
 W{100} 21.5 12.0 24.0 16.0 44.0 56.0 30.4 49.6 32.8 37.6 20.0 14.4 28.0 25.6 48.0 44.0 33.6 25.6 30.4 23.8
 W{110} 9.6 13.0 15.8 19.8 25.5 5.7 12.4 24.3 30.5 6.2 11.3 26.6 5.7 18.7 6.8 12.4 15.8 13.0 6.8 8.0
 Lpr 28.5 44.5 39.7 55.9 83.5 35.6 36.8 50.8 42.8 24.0 29.6 58.6 13.2 45.6 45.9 40.0 17.3 72.5 34.7 42.7
 Lpy 18.5 9.8 16.1 16.1 31.1 50.2 25.6 46.6 39.8 34.0 16.4 18.7 33.4 22.0 29.8 52.0 29.3 15.8 23.4 17.4
 Ipr 0.31 0.52 0.40 0.55 0.37 0.09 0.29 0.33 0.48 0.14 0.36 0.65 0.17 0.42 0.12 0.22 0.32 0.34 0.18 0.25
 Ipy 0.78 0.99 0.99 0.91 0.95 0.58 0.78 0.73 0.69 0.61 0.85 0.88 0.35 0.87 0.88 0.41 0.78 1.00 0.76 0.85
 Iel 0.42 0.60 0.44 0.57 0.49 0.30 0.40 0.35 0.36 0.29 0.43 0.56 0.23 0.45 0.38 0.35 0.21 0.60 0.41 0.51

颗粒样号 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
  W{100} 36.0 45.6 48.1 14.1 12.0 45.3 40.0 62.2 36.0 57.6 22.6 32.8 30.4 17.0 24.0 20.0 27.2 29.6 17.6 25.6
  W{110} 11.3 35.6 22.4 18.4 17.0 16.0 11.3 28.0 6.8 7.4 25.6 12.4 12.4 16.0 4.5 15.3 13.6 13.0 24.3 17.0
  Lpr 40.2 70.8 31.1 51.8 30.1 74.2 64.0 89.9 51.1 36.7 64.4 24.8 40.0 46.2 26.1 58.6 36.7 57.9 39.6 34.9
  Lpy 19.9 52.6 50.4 18.1 17.0 26.9 22.0 51.0 18.5 49.6 19.8 33.6 32.0 18.9 21.0 24.7 20.4 19.8 21.0 18.6
  Ipr 0.24 0.44 0.32 0.57 0.59 0.26 0.22 0.31 0.16 0.11 0.53 0.28 0.29 0.49 0.16 0.43 0.33 0.31 0.58 0.40
  Ipy 1.00 0.68 0.63 0.76 0.72 0.98 0.99 0.81 1.00 0.63 0.96 0.61 0.60 0.76 0.65 0.61 0.89 0.94 0.83 0.95
  Iel 0.39 0.41 0.26 0.57 0.47 0.48 0.49 0.44 0.47 0.29 0.53 0.30 0.42 0.54 0.40 0.57 0.41 0.51 0.45 0.40

颗粒样号 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
  W{100} 32.0 21.6 14.4 9.6 7.4 4.0 15.8 13.0 21.6 7.9 8.5 3.2 7.4 13.6 6.2 9.6 0.0 6.8 6.8 2.8
  W{110} 10.2 17.5 24.9 18.4 29.6 24.0 33.6 33.6 27.2 40.8 28.0 31.7 28.0 24.8 27.2 26.4 36.0 30.4 28.0 32.0
  Lpr 22.5 36.8 35.0 46.2 42.4 41.0 32.1 60.3 62.3 54.7 42.4 44.0 35.4 51.8 34.6 41.6 45.8 46.4 51.9 57.0
  Lpy 36.7 20.8 14.5 14.1 12.8 9.5 17.9 16.6 18.5 16.6 12.8 11.6 12.3 14.1 11.5 12.8 11.5 12.8 12.0 11.5
  Ipr 0.24 0.45 0.63 0.66 0.80 0.86 0.68 0.72 0.56 0.84 0.77 0.91 0.79 0.65 0.81 0.73 1.00 0.82 0.80 0.92
  Ipy 0.46 0.82 1.00 0.81 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
  Iel 0.29 0.43 0.44 0.59 0.51 0.58 0.36 0.54 0.52 0.51 0.51 0.55 0.48 0.54 0.49 0.51 0.56 0.54 0.58 0.61

颗粒样号 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
  W{100} 9.1 5.7 11.3 2.8 8.5 7.4 8.5 7.4 6.8 15.8 7.4 13.0 7.4 7.4 9.6 7.4 2.8 8.5 7.4 17.0
  W{110} 25.6 24.0 32.0 36.0 36.0 21.6 28.0 33.6 22.4 24.0 20.0 32.0 33.6 29.6 26.4 25.6 20.0 24.0 24.0 20.0
  Lpr 55.4 41.9 42.9 46.4 50.9 31.5 42.4 39.8 49.9 50.3 32.5 51.7 47.8 52.8 52.8 42.6 34.2 65.0 64.4 51.8
  Lpy 12.3 10.2 15.4 12.8 15.4 10.2 12.8 14.1 10.2 14.9 9.7 16.1 14.1 12.8 12.8 11.5 7.7 11.5 11.0 14.1
  Ipr 0.74 0.81 0.74 0.93 0.81 0.75 0.77 0.82 0.77 0.60 0.73 0.71 0.82 0.80 0.73 0.78 0.88 0.74 0.77 0.54
  Ipy 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
  Iel 0.59 0.57 0.47 0.54 0.51 0.50 0.51 0.48 0.61 0.52 0.52 0.51 0.52 0.57 0.57 0.54 0.59 0.64 0.65 0.54

颗粒样号 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
  W{100} 0.0 4.0 7.4 9.6 6.8 8.5 4.0 3.4 7.9 6.8 7.4 9.6 9.1 10.2 7.4 5.7 10.2 8.0 7.4 10.7
  W{110} 33.6 28.0 32.0 20.0 28.0 32.0 32.0 33.6 30.4 28.0 29.6 28.0 23.2 25.6 17.6 30.4 25.6 32.8 25.6 26.4
  Lpr 52.1 44.1 46.5 46.5 47.9 55.8 35.9 57.8 47.0 41.5 52.8 41.4 33.0 38.4 39.7 41.0 38.4 51.8 30.6 57.4
  Lpy 10.8 10.8 13.6 10.8 12.0 14.1 12.0 12.3 13.3 12.0 12.8 13.3 11.5 12.8 9.0 12.3 12.8 14.1 11.5 13.3
  Ipr 1.00 0.88 0.81 0.68 0.80 0.79 0.89 0.91 0.79 0.80 0.80 0.74 0.72 0.72 0.71 0.84 0.72 0.80 0.780.71
  Ipy 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.001.00
  Iel 0.61 0.57 0.52 0.58 0.56 0.56 0.49 0.60 0.53 0.52 0.57 0.50 0.48 0.49 0.59 0.52 0.49 0.54 0.460.58

颗粒样号 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
 W{100} 9.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 W{110} 18.4 44.1 36.8 53.7 39.6 35.1 46.4 53.7 36.8 35.1 53.7 52.0 55.4 59.4 56.6 63.9 40.7 31.1 42.4 48.1
 Lpr 23.5 55.7 58.9 61.6 40.2 73.5 43.9 61.6 48.5 59.1 61.6 70.7 56.5 90.0 75.8 83.1 55.5 40.1 44.8 65.2
 Lpy 10.2 14.1 11.8 17.2 12.7 11.2 14.8 17.2 11.8 11.2 17.2 16.7 17.7 19.0 18.1 20.5 13.0 10.0 13.6 15.4
 Ipr 0.66 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
 Ipy 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
 Iel 0.42 0.56 0.62 0.53 0.50 0.68 0.49 0.53 0.57 0.63 0.53 0.58 0.50 0.60 0.57 0.57 0.58 0.56 0.51 0.58

颗粒样号 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135
 W{100} 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 W{110} 56.6 49.8 50.9 45.3 39.6 39.6 42.4 45.3 53.7 42.4 45.3 38.5 53.7 48.1 45.3
 Lpr 75.8 64.1 75.4 63.0 58.6 70.6 51.2 63.0 77.6 44.8 63.0 51.4 65.6 62.8 75.0
 Lpy 18.1 15.9 16.3 14.5 12.7 12.7 13.6 14.5 17.2 13.6 14.5 38.5 53.7 48.1 45.3
 Ipr 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
 Ipy 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
 Iel 0.57 0.56 0.60 0.58 0.60 0.64 0.55 0.58 0.59 0.51 0.58 0.57 0.55 0.57 0.62

a) 晶型指数(即 Ipr, Ipy和 Iel)及其他的晶体组成单元的尺寸(如 Wpr, Mpy, Npy等)仅通过 4 个实测数据(即 W{100}, W{110}, Lpr

和 Lpy)就可以计算得到
[11]. 1 44 为 A类锆石, 45 101 为 B 类锆石, 102 135 为 C 类锆石

元素的扩散速度相对较快. 因此, 在熔体中那些被排斥在锆石晶体之外的大离子半径元素(U,

Y 和 Th 等)难以在锆石的固液界面处相对富集起来, 从而决定了它们与锆石表面的悬键(即氧

键)结合的几率较低. 相反, 在较大过冷度环境中结晶的 B 类锆石和 C 类锆石, 它们的生长速

度相对元素的扩散速度呈大幅度的提高, 导致在锆石的固液界面处形成一个较大离子半径的

微量元素越来越富集 锆越来越贫乏的浓度梯度带. 尽管温度下降会减小锆石中微量元素的

分配系数,但当固液界面处微量元素与锆的浓度比值高于一定的水平时,微量元素就可以较大
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表 2  包体中 A C类锆石的微量元素含量(%) 比值及其相应的平均值(XA, XB和 XC)a)

分析点号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 XA 10 11 12 13 14
HfO2 0.55 0.60 0.81 0.64 0.65 0.69 0.63 0.78 0.78 0.66 0.69 0.62 0.70 0.65 0.70
UO2 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.07 0.12 0.08 0.10 0.10
ThO2 0.03 0.00 0.03 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.19 0.44 0.24 0.90 0.67
Y2O3 0.16 0.02 0.17 0.19 0.09 0.05 0.03 0.06 0.05 0.09 0.39 0.71 0.44 0.63 0.55

UO2/HfO2 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.11 0.20 0.11 0.15 0.14
ThO2/Y2O3 0.20 0.00 0.21 0.12 0.40 0.00 0.00 0.00 0.18 0.16 0.49 0.62 0.54 1.42 1.21

UO2/(ThO2+Y2O3) 0.00 0.00 0.14 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.05 0.13 0.11 0.11 0.06 0.08

分析点号 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
HfO2 0.72 0.67 0.72 0.67 0.70 0.72 0.89 0.76 0.96 0.62 0.72 0.75 0.95 0.69 0.73 0.54
UO2 0.09 0.11 0.06 0.07 0.08 0.11 0.11 0.07 0.10 0.09 0.07 0.09 0.14 0.09 0.11 0.04
ThO2 0.95 0.87 1.17 0.17 0.20 0.53 0.64 0.28 0.29 0.33 0.69 0.27 0.99 0.27 0.75 0.96
Y2O3 0.55 0.58 0.51 0.35 0.43 0.48 0.41 0.64 0.54 0.59 0.60 0.43 0.68 0.49 0.60 0.46

UO2/HfO2 0.12 0.16 0.08 0.10 0.11 0.15 0.12 0.09 0.11 0.14 0.10 0.12 0.15 0.12 0.15 0.08
ThO2/Y2O3 1.74 1.51 2.30 0.50 0.46 1.11 1.57 0.43 0.54 0.57 1.16 0.62 1.46 0.57 1.26 2.09

UO2/(ThO2+Y2O3) 0.06 0.07 0.04 0.13 0.13 0.11 0.10 0.08 0.12 0.09 0.06 0.13 0.08 0.11 0.08 0.03

分析点号 31 32 33 34 XB 35 36 37 38 39 40 XC

HfO2 0.64 0.63 0.56 0.65 0.71 0.81 1.06 1.11 2.18 2.03 1.55 1.46
UO2 0.07 0.07 0.06 0.05 0.09 0.08 0.29 0.28 0.89 0.12 0.40 0.34
ThO2 0.41 0.72 0.40 0.13 0.54 0.47 0.77 0.43 1.11 0.25 0.64 0.61
Y2O3 0.32 0.59 0.54 0.28 0.51 0.40 0.64 0.68 0.85 0.15 0.72 0.58

UO2/HfO2 0.11 0.12 0.11 0.08 0.12 0.09 0.28 0.25 0.41 0.06 0.26 0.24
ThO2/Y2O3 1.27 1.23 0.75 0.46 1.06 1.17 1.19 0.63 1.31 1.67 0.89 1.06

UO2/(ThO2+Y2O3) 0.10 0.06 0.07 0.13 0.08 0.09 0.21 0.25 0.45 0.30 0.29 0.29
a) 1 9 为 A类锆石, 10 34 为 B 类锆石, 35 40 为 C 类锆石

数量地进入锆石晶格. Burton 等人[12]和 Carpena 等人[6]的研究结果显示, 晶面的快速生长可以

导致晶体中微量元素的含量的增加.

事实上, 不仅锆石中微量元素的含量变化 , 而且这些含量的离散度的变化也反映了锆石

结晶环境的改变. 根据晶体生长理论, 在相对缓慢生长的晶体内部, 由于晶体与熔体之间达到

一定程度的平衡作用, 其置换元素的含量具有一定的均匀性, 且随着温度的下降而降低. 因此,

在 A 类锆石中, 最小离散度的微量元素分布特征(图 3)说明了锆石的结晶环境应该是温度较

高 过冷度较小的深部熔融区. 在此环境中, 较大离子半径的微量元素以较小且稳定的分配

图 2  包体中锆石的 Ipr Ipy(a)和 Ipr Iel(b)的晶型演化图解
示 A类锆石, 示 B 类锆石, 示 C 类锆石
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系数进入锆石晶体, 导致它们在锆石中的含

量既低又离散度较小 . 相反 , 在 B 类和 C

类锆石中, 趋于增加的微量元素含量的离散

度(图 3)说明了锆石是在过冷度较大的环境

中快速结晶的 . 当锆石的结晶速度加快时 ,

固液界面处产生一个微量元素浓度增大的

梯度带, 从而增大了晶体中微量元素含量的

变化范围.

此外, 我们需要特别注意到 3 个特征:

(1) 在 A 类锆石中, 尽管 Y3+的离子半径比

U4+的要大, 但 Y2O3含量远远大于 UO2含量

(表 2). 显然, A类锆石结晶时熔体中 Y含量要高于 U含量. 基于包体中 F和 P 等元素丰度均

高于寄主花岗岩体[10], 包体岩浆相对富集 Y的原因可能与包体岩浆来源于一些含 Y 的暗色矿

物(如黑云母)或副矿物(如磷灰石)的熔融作用有关. (2) 在 B类锆石中, ThO2和 Y2O3平均含量

分别增加到 0.54%和 0.51%(表 2). 由于 B 类锆石形成于包体岩浆的上侵过程中, 温度的下降

使得较大离子半径的 Th4+和 Y3+ (两者的离子半径分别为 0.105 和 0.102 nm[13])首先被排斥在

锆石晶体以外, 并在快速生长的锆石的固液界面处相对大量富集. 当它们的浓度(相对不断贫

乏的 Zr4+)高到一定的数量时, 它们在锆石中的绝对含量相应增加. (3) 在 C类锆石中, HfO2和

UO2含量显著增加(表 2). 由于结晶温度的不断下降, 较小离子半径的 Hf4+和 U4+ (两者的离子

半径分别为 0.083和 0.100 nm[13])亦被排斥在锆石晶体以外, 并在锆石的固液界面处相对富集,

从而增加了它们在锆石中的绝对含量. 此时, 虽然 Th4+和 Y3+依然在锆石的固液界面处相对富

集, 但由于 C类锆石结晶时的温度相对太低, 较大离子半径的 Th4+和 Y3+在锆石中的分配系数

明显下降, 故它们进入锆石晶格的绝对数量不再显著提高.

4  锆石晶型与化学成分的关系

比较锆石的外部晶型与内部成分的演化趋势(图 2 3), 我们可以看到在 A 类锆石至 C 类

锆石的演化过程中存在着以下两个明显的规律:

(1) 在数值的大小上, Ipr 与(HfO2+UO2)含量之间 Ipy 与(ThO2+Y2O3)含量之间具有密切的

正相关性.从 A类锆石至 B类锆石, Ipr与(HfO2+UO2)含量的增加非常有限, 而 Ipy与(ThO2+Y2O3)

含量的增加则非常显著 从 B类锆石至 C类锆石, Ipr与(HfO2+UO2)含量的增加变得较为显著,

而 Ipy与(ThO2+Y2O3)含量的增加则变得较为有限.

(2) 在数值的离散度上, Ipr与(HfO2+UO2)含量之间 Ipy 与(ThO2+Y2O3)含量之间具有密切

的负相关性. A类锆石的(HfO2+UO2)和(ThO2+Y2O3)含量具有最小的的离散度, 而 Ipr和 Ipy具有

最大的离散度 C 类锆石的(HfO2+UO2)和(ThO2+Y2O3)含量具有最大的离散度, 而 Ipr和 Ipy则

具有最小的离散度. 至于 B 类锆石, 它不仅显示了介于前两者的特征, 而且本身也显示了这

种规律性, 如它的(HfO2+UO2)含量具有较小的离散度, 则它的 Ipr 具有较大的离散度 而它的

(ThO2+Y2O3)含量具有较大的离散度, 则它的 Ipy具有较小的离散度.

由于不同的晶面上原子的分布状态及分布密度存在着一定的差异性, 在非平衡的结晶条

图 3  包体中 3类锆石的 HfO2+UO2-ThO2+Y2O3

图解
示 A类锆石, 示 B 类锆石, 示 C 类锆石
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件下晶体的快速生长将导致不同的晶面上杂质元素发生选择性地类质同像置换作用[14]. 锆石

剖面上的裂变径迹和电子荧光观察已经证实, 许多砂钟构造是由于不同的生长锥中杂质元素

含量(包括具有较大离子半径的微量元素)的显著差异而表现出来的[2, 3, 6, 7].

据此, 我们认为: (1)锆石的{100}和{110}柱面生长锥之间存在着 Hf4+和 U4+含量上的差别.

由于{110}面的面网密度小于{100}面, 较大离子半径的 U4+主要分布在{110}生长锥中, 而较

小离子半径的 Hf4+优先地分布在{100}生长锥中. (2)锆石的{101}和{211}生长锥之间存在着

Th4+和 Y3+含量上的差别 . 其中, Th4+主要分布在面网密度较大的{101}生长锥中, 而 Y3+与

[PO4]
3-结合在一起(为了保持电价平衡 [15])分布在面网密度较小的{211}生长锥中. 由于晶面上

杂质元素的增加会阻滞晶面的法向生长, 从而达到增加该晶面发育程度的效应[6, 16]. 因此, 当

锆石中 UO2/HfO2, ThO2/Y2O3以及 UO2/(ThO2+Y2O3)比值趋于增加时(表 2), 它们的{110}柱面

{211}双锥面以及柱面的法向生长速度逐渐变小, 从而导致从 A类锆石至 C类锆石 Ipr, Ipy和 Iel

数值趋于下降. 由于分析手段的限制, 我们还不能在实际上确定锆石中不同生长锥之间微量

元素分配的差异性, 但从仅有的一些资料上看, 锆石的{110}柱面发育程度确实与 U 含量成正

比关系[3, 7, 17].

另一方面, 当锆石中微量元素含量较低时, 它们对晶面生长速度的制约作用较小, 故造成

锆石的晶型具有较大的变化范围(如 A 类锆石) 当锆石中(ThO2+Y2O3)含量(如 B 类锆石)以及

(HfO2+UO2)含量(如 C 类锆石)较高时(表现为这些数据的离散度较大), 锆石的{101}锥面以及

{110}柱面的晶面生长速度的就有可能受到限制, 从而导致晶体的锥面以及柱面的发育状况趋

于一致(表现为晶型数据的离散度降低). 这种特定的微量元素含量与特定的晶型指数在离散

度上的负相关性 , 从另一个角度证实了锆石的不同生长锥中可以存在着不同的微量元素的富

集, 从而制约相应生长锥的生长速度, 导致锆石晶体的晶型指数的演化.

5  结论

在浙江青田钙碱性花岗岩的微粒暗色包体中存在着 3 种不同类型的锆石. 晶型学研究表

明, A类锆石具有最小的 但变化范围最大的 Ipr, Ipy和 Iel值 C类锆石与 A类锆石相反, 具有

最大的 但变化范围最小的 Ipr, Ipy和 Iel值 B类锆石的晶型特征介于 A类锆石与 C类锆石之

间. 地球化学研究表明, 微量元素(Hf, U, Y, Th)含量从 A类锆石至 C类锆石呈现为连续增大

的趋势, 且伴随着含量的变化范围亦趋于增大. 这些特征反映了 A 类锆石 B 类锆石和 C 类

锆石依次形成于包体岩浆冷凝过程的不同阶段或包体岩浆侵入过程的不同位置, 即包体岩浆

侵入前的深部熔融区 包体岩浆侵入时的上侵通道区和包体岩浆侵入后的寄主花岗岩中.

另一方面, 我们发现锆石中 UO2/HfO2, ThO2/Y2O3和 UO2/ (ThO2+Y2O3)比值分别与锆石的

Ipr, Ipy和 Iel数值紧密相关. 因此, 我们认为锆石的晶型变化是由于锆石结晶时不同生长锥之间

的微量元素含量的差异性造成的, 而后者主要取决于锆石结晶环境过冷度的变化.

由于包体中 3 类锆石的存在及其连续的岩浆结晶属性, 包体既不能被认作寄主花岗岩的

析离体, 也不能被认作岩浆源区的残留体. 结合包体的塑性变形 富锆(3 期锆石结晶作用)富

钇的特征, 我们推测在抽取了寄主花岗岩浆的部分熔融区, 部分残留物质(含有大量暗色矿物

和副矿物)遭受熔融作用而形成包体岩浆.
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