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北大别片麻岩的多阶段演化: 锆石 U-Pb年代学证据 
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摘要  片麻岩是大别-苏鲁造山带中广泛发育的一种岩石类型, 其中部分与榴辉岩共生的片麻岩同样经
历了三叠纪超高压变质作用. 尽管部分片麻岩在白垩纪受到大规模岩浆活动的加热再变质, 但是不清
楚这部分片麻岩是否同样受到过三叠纪变质作用的影响. 本文报道了北大别超高压榴辉岩围岩片麻岩
中锆石 SHRIMP法 U-Pb定年结果. 数据显示, 该片麻岩原岩形成时代是新元古代(746 ± 31 Ma), 与大
别山花岗片麻岩的原岩形成时代一致. U和 Th含量不同的增生锆石分别给出三叠纪(212 ± 21 Ma)和白
垩纪(120 ± 11 Ma)的谐和年龄. 它们的Th/U比值均<0.1, 因此锆石的两期增生均是流体作用造成的. 本
文研究结果表明, 北大别片麻岩既参与了三叠纪的大陆板块俯冲和折返, 也受到白垩纪岩浆事件的改
造, 这为理解整个大别造山带中片麻岩的构造演化过程提供了重要的同位素年龄依据.  

关键词  片麻岩  多阶段变质  U-Pb定年  锆石增生 

在大别造山带北部, 灰色片麻岩(TTG)是分布最
广泛的岩石类型. 已有的锆石U-Pb年龄资料表明, 大
别造山带内花岗片麻岩的原岩形成时代是在

600~800 Ma, 并主要集中在约 750 Ma左右[1~3]. 如谢
智等人[1]在北大别石竹河片麻岩中获得年龄为 707 ± 
42 Ma; 郑永飞等人 [2]在洪庙片麻岩中获得年龄为

718 ± 95 Ma. 这些年龄多为锆石U-Pb不一致线上交
点年龄或谐和年龄 , 一般认为代表片麻岩原岩的形
成时代 [1,2]. 但也有人认为北大别杂岩带中TTG片麻
岩是晚中生代侵入的岩浆杂岩, Xue等人 [4]和Hacker
等人 [5]在北大别片麻岩中获得新元古代年龄的同时, 
获得了白垩纪的锆石U-Pb年龄 137 ~ 126 Ma. 他们根
据北大别片麻岩中缺乏三叠纪年龄, 将 137 Ma解释
为北大别片麻岩的形成时代 . 但最近的锆石U-Pb年
代学结果表明 , 北大别片麻岩中不仅有新元古代年
龄和白垩纪年龄, 也多处记录有三叠纪年龄. 例 如, 
谢智等人[1]在石竹河片麻岩中获得 229 ± 18 Ma的不
一致线下交点年龄, 江来利等[6]在漫水河片麻岩中获

得 217.8 ± 8.9 Ma的谐和年龄, 郑永飞等人[2]在洪庙

片麻岩中获得不一致线下交点年龄为 262 ± 28 Ma. 
这些U-Pb年龄数据表明 , 北大别片麻岩同样参与了
三叠纪高级变质作用 . 片麻岩中给出的白垩纪年龄
则并非如Hacker等人[5]所认为代表原岩形成时代, 而
可能反映了片麻岩折返后受大规模白垩纪岩浆活动

影响的结果[7].  
已有的年龄资料显示 , 北大别片麻岩可能曾经

经历了多阶段演化 , 其原岩形成时代范围可能主要 

为 700 ~ 800 Ma; 在三叠纪大陆板块深俯冲过程中经
历了高压变质作用 , 变质年龄与造山带中超高压岩
石的变质时代[2,5,8~12]一致; 在白垩纪大规模岩浆活动
中[7,13], 北大别片麻岩再次受到热事件的影响, 导致
所形成锆石的U-Pb年龄与造山带中侵入岩体形成年
龄一致 , 同时这也是北大别片麻岩混合岩化作用发
生的时代 [14]. 但是上述概括是基于对北大别片麻岩
中不同样品研究的综合结果 , 而不是对同一样品的
锆石U-Pb定年结果. 换句话说, 目前尚无直接的同位
素年代学证据表明, 同一岩石在新元古代形成后, 既
经历了三叠纪超高压变质作用 , 也在其后的白垩纪
岩浆活动受到影响 . 由于这种年代学证据对于认识
大别造山带变质岩的形成和演化具有重要意义 , 本
文采用SHRIMP定年方法对北大别超高压榴辉岩围
岩片麻岩中的锆石进行了详细的U-Pb定年 , 获得其
经历多阶段演化的同位素年代学证据.  

1  地质背景和样品描述 
大别造山带位于安徽、湖北和河南三省交界处. 

其东部边界为郯庐断裂, 南部边界为襄樊-广济断裂, 
北部以合肥盆地与华北板块分开. 在构造上, 自北向
南分为 4 个构造单元: 北淮阳褶皱带(NHB)、北大别
杂岩带(NDC)、中大别超高压带(UHP)和南大别宿松
变质带(SDC)(图 1). 北大别杂岩带北部以晓天-磨子
潭断裂与NHB为边界, 南部以五河-水吼断裂与UHP
分界. 其中主要岩石类型为TTG片麻岩, 并分布大量
中生代酸性侵入体 [ 4,5,15]和少量同时代基性-超基性  
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图 1  大别造山带地质图和采样点(根据Jahn等人[7]修改) 

 
侵入体[5,7,16]. 详细的地质调查结果显示, 北大别杂岩
带中还有一些榴辉岩相岩石或榴辉岩相矿物残留[17], 
主要分布于饶拔寨、洪庙和官庄一带[18,19]. 徐树桐等
人 [20]在北大别杂岩带的榴辉岩发现了微粒金刚石 , 
证明北大别地块(至少一部分)也和中大别超高压岩
石一样经历了超高压变质作用. 年代学结果显示, 这
些榴辉岩相岩石均记录了三叠纪超高压变质作用
[12,21]. 此外, 北大别杂岩带中还有一些榴辉岩的围岩
片麻岩也具三叠纪年龄[1,2,22].  

本文研究样品(XD09)采自造山带北部舒城洪庙
乡百丈岩(31°03′50″N, 116°′05″E), 轿子岩基性岩体
的西北方向, 属于北大别杂岩带的范围(图 1). 在该
地区, 有大量的花岗片麻岩出露, 其中有角闪岩相岩
石团块, 在部分团块中有残余榴辉岩相岩石, 三者野
外产状一致. 片麻岩呈肉红色, 有显著的重熔特征, 
暗色矿物定向排列明显. 显微镜下观察, 主要的矿物
组合为石英＋钾长石＋斜长石＋角闪石＋黑云母 , 
副矿物为褐帘石、锆石、磷灰石等. 

从约 10 kg 样品中, 通过常规选矿方法选出较
多的锆石. 在双目显微镜下, 这些锆石表现出两种不
同的形态特征. 一种锆石呈菊黄色, 纯净透明, 粒状 

或柱状, 晶形完整, 表面光滑, 有明显的岩浆锆石特
征, 颗粒较小; 另一种锆石呈棕褐色, 不透明, 有明
显裂纹, 颗粒晶形完好, 表面较粗糙, 粒度相对较大, 
达到 500 µm, 有明显的蜕晶化特征. 在透射光下, 可
以观察到锆石核部浑浊而不透明 , 但有宽度不等的
透明的边缘. 

2  分析方法和结果 
锆石的处理、照相和测定在中国地质科学院北京

离子探针中心和电子探针室完成 . 将样品中两类不
同锆石和标准锆石TEMORA(年龄为 417 Ma)在玻璃
板上用环氧树脂固定、抛光, 进行反射光和透射光照
相后 , 进行阴极发光 (CL)和背散射 (BSE)图像分析 , 
以检查锆石的内部结构 . 同位素分析所用仪器为
SHRIMPⅡ, 详细的测定流程参见文献[23,24], 测试
时所用的标准锆石为SL13 和TEMORA, 前者用于标
定U和Th的含量, 后者用于校正年龄. 束斑直径约为
20 µm. 测定结果用实测的 204Pb进行普通Pb的校正, 
数据处理采用Squid和Isoplot程序[25].  

在 CL 图像中(图 2(a)), 从核部→幔部→壳部仅
呈现简单的黑→白→黑色, 而 BSE图像(图 2(b), 3)则 
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图 2  百丈岩片麻岩中锆石的阴极发光(CL)和背散射(BSE)图像 

(a) CL图像; (b) BSE图像. 1. 深灰色晶域; 2. “海绵”状蜕晶化晶域; 3. 浅灰色晶域; 4. 白色晶域 

 
反映出较 CL 图像更为清晰和复杂的特征. 因此在本
文中均采用 BSE 图像. 颗粒较小的粒状和长柱状锆
石内部较干净, 核部晶域呈深灰色, 部分区域仍保留
有岩浆环带特征(图 2(a)); 周围被稍浅灰色的晶域所
包裹, 但宽度不均匀, 如粒状锆石周边被完全包围, 
而柱状颗粒在晶体尖端较边部厚 . 而较大的不透明
颗粒图像较复杂 , 有多层环带 , 核部较大面积呈现
“海绵”状, 近于白色的核部有较多黑色颗粒分布, 是
明显蜕晶化作用的结果, 并与深灰色晶域共存; 幔部
晶域呈稍浅灰色; 壳部呈现近于白色, 反映了较高的
U(或/和 Th)含量; 并且有较多的裂纹垂直晶面从颗
粒表面联通核部晶域(图 2(b)). 从获得的图像中, 可
以看出, 所研究的锆石有复杂的演化历史, 其中较大
颗粒有明显的蜕晶化作用, 由于蜕晶化过程中, 颗粒
从核部膨胀, 导致产生大量裂隙, 并垂直晶面; 而较
小而纯净的颗粒没有呈现出“海绵”状 , 还保持透明
的光学特征 . 因此针对不同颗粒和颗粒的不同部分
分别进行离子探针 U-Pb 分析. 由于蜕晶化部分可能
给出不确定的结果, 因此主要选择透明、无杂质的不
同晶域进行测定.  

表 1 列出获得的 13 个点的锆石 U-Pb 测定结果. 
在图 3中, 除 1, 2, 5点因给出不谐和年龄而标注点号
外, 其余具谐和年龄的点将 206Pb/238U 年龄标注在测
定点附近. 从表 1 和图 3 中可以看出, 纯净透明, 未
呈“海绵”状的粒状或柱状颗粒的深灰色给出从 715 ~ 

780 Ma的年龄(点 4, 11, 12). 尽管 207Pb/235U年龄误差
较大(图 4(a)), 其 206Pb/238U 平均年龄为 746 ± 31 
Ma(图 4(b)); 浅灰色的晶域给出谐和的 U-Pb年龄(点
7, 10, 13), 206Pb/238U平均年龄为 212 ± 21 Ma(图 4(c)), 
同一颗粒中深灰色晶域年龄为 768 Ma, 浅灰色晶域
为 213 Ma; 而近于白色的晶域给出更年轻的谐和的
U-Pb年龄(点 6, 8, 9), 206Pb/238U平均年龄为 120 ± 11 
Ma(图 4(d)). 而点 1, 2, 5 给出明显的不谐和年龄(图
4(a)), 点 3 给出明显偏年轻的年龄, 可能是具新元古
代年龄的晶域和具三叠纪年龄或白垩纪年龄晶域的

混合结果. 
从表 1中可以看出, 具有新元古代年龄的深灰色

晶域中, 测定点的 Th/U值较高, 范围是 0.27 ~ 1.40, 
U, Th含量较低, 范围分别是 52 ~ 138和 19 ~ 74 µg/g; 
而给出三叠纪年龄的浅灰色晶域的点的Th/U值很低, 
范围是 0.013 ~ 0.028, 但 U含量较高, 范围是 1076 ~ 
1699 µg/g, Th含量范围是 22 ~ 32 µg/g; 给出白垩纪年
龄的白色晶域与给出三叠纪年龄的晶域有相似的

Th/U比值, 为 0.019 ~ 0.035, 但 U, Th含量均高于后
者, 分别是 3687 ~ 5203和 68 ~ 184 µg/g. 而蜕晶化部
分(点 1)有相当高的U, Th含量(3797和 1680 µg/g), 可
能代表有高 U, Th含量的流体的影响. 

3  讨论 
百丈岩片麻岩中锆石的U, Th含量结果和年龄数

据表明, 这些锆石有明显的不同阶段的演化过程: 如 
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表 1  百丈岩片麻岩锆石 SHRIMP U-Pb年龄测定结果 
表面年龄/Ma 

序号 测定晶域 
U 

/µg·g−1 
Th 

/µg·g−1 Th/U
206Pb* 

/µg·g−1 
204Pb/206Pb 206Pb/238U ±1σ 207Pb/235U ±1σ 207Pb/206Pb ±1σ 206Pb/238U ±2σ 207Pb/206Pb ±2σ

1 蜕晶化 3796 1680 0.443 194 0.00012 0.0595 17 0.483 14 0.0589 6 373.0 10.0 562 23

2 深灰色 595.3 109.4 0.184 42.7 0.00003 0.0834 23 0.697 24 0.0606 12 516.0 14.0 625 43

3 深灰色 137.7 74.4 0.541 12.9 0.00021 0.1082 36 0.910 53 0.0610 29 662.0 21.0 638 100

4 深灰色 68.4 18.6 0.271 6.99 0.00087 0.1174 39 0.883 78 0.0546 44 715.0 23.0 395 180

5 深灰色 466.3 67.4 0.145 14.6 0.00032 0.0361 10 0.274 13 0.0549 19 228.8 6.5 409 79

6 白色 3572 67.6 0.019 56.7 0.00003 0.0184 5 0.121 4 0.0477 10 117.7 3.2   

7 浅灰色 1694 22.2 0.013 46.7 0.00025 0.0321 9 0.226 7 0.0511 9 203.4 5.6   

8 白色 3686 88.1 0.024 62.8 0.00030 0.0197 6 0.127 6 0.0468 16 125.8 3.5   

9 白色 5202 183.9 0.035 83.1 0.00006 0.0186 5 0.122 4 0.0477 7 118.6 3.3   

10 浅灰色 1699 32.3 0.019 51.0 0.00047 0.0347 10 0.231 14 0.0482 27 219.9 6.2   

11 深灰色 87.1 121.3 1.392 9.55 0.00074 0.1265 52 1.160 107 0.0662 55 768.0 30.0 813 170

12 深灰色 52.1 52.1 1.000 5.96 0.00161 0.1286 54 0.800 312 0.0450 171 780.0 31.0     

13 浅灰色 1076 30.4 0.028 31.3 0.00040 0.0336 10 0.229 11 0.0495 20 213.1 6.0     

 

 
图 3  百丈岩片麻岩中锆石的背散射(BSE)图像和 206Pb/238U年龄 

 
浅灰色晶域(三叠纪年龄)与深灰色晶域(新元古代年
龄)有相似的 Th含量, 但前者的 U含量要高得多; 与
白色晶域(白垩纪年龄)有相似的 Th/U 比值, 但后者
的 Th, U含量要高的多; 而且多数颗粒边部有厚薄不
等的白色的增生部分. 综上所述, 有理由相信这些锆
石经历了多阶段演化 , 不同年龄则代表了不同的演
化时代.  

一般岩浆成因锆石具有较高的Th/U比值 , 通常
高于 0.4; 而变质锆石一般具有较低的Th/U比值, 通
常低于 0.1[26], 如Vavra等人 [27]在南阿尔卑斯变质岩

中具多阶段变质的锆石中残留的岩浆成因的核部获

得比值为 0.3 ~ 0.5; Hermann等人[28]在Kokchetav变质
岩锆石中岩浆残留锆石区域获得 0.15 ~ 0.29 的比值
范围. 百丈岩片麻岩中锆石深灰色晶域的U, Th含量
较低, 但Th/U值较高; 而且部分晶域保存了残留的振

荡环带(图 2(a)). 因此, 百丈岩片麻岩中锆石的核部
应为岩浆成因 . 片麻岩中 , 纯净透明的锆石的核部
(深灰色晶域)给出 746 ± 31 Ma 的 206Pb/238U平均年龄, 
与已知的大别造山带花岗片麻岩的原岩形成时代
[2,3,10]一致. 因此, 百丈岩片麻岩锆石核部的新元古代
年龄代表了其原岩岩浆岩的结晶年龄. 

百丈岩片麻岩锆石的浅灰色和白色晶域有不同

的Th, U含量, 分别给出具有三叠纪和白垩纪谐和年
龄的增生边 , 这种增生代表了片麻岩原岩在形成后
经历了多阶段变质作用. Hoskin等人[29]认为, 变质条
件下可能形成不同类型的锆石: (1) 在深熔作用的熔
体里形成[30]; (2) 主要硅酸盐矿物和副矿物在变质分
解反应中释放的Si和Zr在亚固相条件下扩散形成
[31,32]; (3) 从富水变质流体中形成[33]; (4) 原岩锆石重
结晶形成 [ 32,34~36] . 从狭义的概念理解, 所谓变质锆 
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图 4  百丈岩片麻岩中获得的锆石 SHRIMP测定结果 

(a) 所有点给出的不一致年龄; (b) 深灰色晶域给出新元古代平均年龄; (c) 浅灰色晶域给出三叠纪平均年龄; (d) 白色晶域给出白垩纪谐和年龄 

 
石的形成应与流体(或熔体)无关, 而且变质锆石中没
有振荡环带, 而可能出现按片分带现象. 实际上, 变
质锆石还可以由岩浆锆石在高级变质条件下的结晶

学转变(固态重结晶或深熔重结晶)形成. 对于流体作
用下形成的锆石 , 一般会表现出较低的Th/U比值  
(< 0.1), Rubatto等人[37]在西阿尔卑斯的榴辉岩相脉岩

中获得锆石年龄为 45 ± 1 Ma, 锆石的Th/U比值范围
是 0.01 ~ 0.086, 远低于围岩榴辉岩的 0.2 ~ 1.6 的范
围 , 他们认为这些低Th/U比值的脉岩锆石是从含水
流体中形成的 . 造成低Th/U比的原因是U较Th有更
高的溶解度, 易于进入流体中, 因此造成流体有较低
的Th/U比值. 而且Th较U更易进入褐帘石, 因此少量
褐帘石的出现会造成流体中Th/U比值的降低 [37]. 此
外, Th4＋较U4＋的离子半径约大 4%[29], 相对而言, 后
者更易进入矿物晶格中 , 也会造成锆石中Th/U比的
降低.  

百丈岩片麻岩中部分锆石浅灰色增生边给出谐

和的三叠纪年龄 , 与大别造山带超高压岩石峰期变

质时代接近. 目前, 大别-苏鲁造山带中超高压岩石
变质的峰期时代是在三叠纪[2,8~10,38~41]已为较多人接

受. 而本文中锆石给出年龄为 212 ± 11 Ma, 接近或
略晚于峰期变质时代 , 与峰期变质后超高压岩石折
返过程中的角闪岩相退变质时间范围一致 [42,43]. 此
外, 该片麻岩是该地区榴辉岩相岩石的围岩, 与榴辉
岩露头仅有百米距离 , 已有岩石学研究证实该榴辉
岩相岩石经历了超高压变质作用 [20], 矿物Sm-Nd同
位素等时线年龄结果表明榴辉岩相变质作用发生在

226 Ma左右[21], 而对片麻岩中锆石的TIMS定年方法
也给出三叠纪年龄结果[2]. 因此, 百丈岩片麻岩也经
历了三叠纪的变质作用.  

而片麻岩中具有白垩纪年龄的锆石增生则与造

山带内中生代大规模岩浆活动有关 . 已有的同位素
年代学资料表明, 大别-苏鲁造山带中在白垩纪有一
期大规模的岩浆活动, 形成为数众多的基性、中酸性
和碱性岩浆岩. 如Jahn等人[7]和赵子福等人[16]在花岗

岩和基性岩中获得Sm-Nd等时线和锆石年龄约为 130 
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Ma; Xue等人[4]在北大别花岗闪长岩中获得 125.6 ± 
0.3 Ma的谐和年龄; Xie等人[44]在花岗质脉岩中获得

锆石年龄约为 133 ± 4 Ma. 同时, 年代学资料也表明, 
造山带内广泛分布的片麻岩受到岩浆事件的影响 , 
一些变质岩的锆石U-Pb体系也给出约 130 Ma的年龄. 
如Hacker等人[5]在北大别片麻岩中获得约 130 Ma 的
年龄, 因此认为在白垩纪前北大别片麻岩不存在, 但
这种认识受到较多研究人员的质疑 . 多数研究者认
为 , 片麻岩给出的白垩纪年龄是对岩浆烘烤作用的
反映[7,44]. 如Ames等人[10]在桐柏杂岩中得到 132 ± 10 
Ma的下交点年龄; Xie等人[44]在北大别片麻岩中获得

129 ± 5 Ma的锆石谐和年龄; 侯振辉等人 1)在惠兰山

麻粒岩中获得Sm-Nd矿物等时线年龄为 136 ± 18 Ma. 
而且对北大别北部混合岩的年代学研究也表明 , 混
合岩化作用发生在白垩纪 [14], 也是由于白垩纪岩浆
活动造成的 , 百丈岩片麻岩的野外露头表现出明显
的重熔特征, 具有类似流动构造的韧性变形. 因此, 
可以推测 , 百丈岩片麻岩在白垩纪同样受到岩浆作
用的影响, 在岩浆活动期间, 形成具有白垩纪年龄的
增生边.  

这两种具谐和年龄的锆石均有相当低的Th/U比
值 , 其比值范围与前人认为的流体成因锆石的Th/U
比范围一致[26~28,37], 而且具有相当高的U含量, 因此
具有三叠纪和白垩纪谐和年龄的锆石是流体成因的. 
对于前者, 由于超高压变质作用中, 压力较高(> 25 
kbar), 因此变质过程中, 很少流体活动; 但在后期折
返过程中, 由于压力降低, 流体被释放出来, 促进了
超高压岩石的退变质作用和新矿物的形成[3]. 与此同
时也产生锆石增生 , 这时形成的锆石给出的年龄要
稍晚于峰期变质时代. 在白垩纪岩浆活动中, 流体活
动和岩浆活动应基本同时发生. 谢智等人 [1]和Zhang
等人[45]认为大别造山带白垩纪花岗岩是地球化学性

质与北大别片麻岩类似的下地壳物质深熔形成的 . 
在岩石熔融过程中, 会有大量流体产生, 这种流体如
含Zr, Si等元素, 就可以形成增生锆石, 并给出白垩
纪年龄. 但对流体来源和演化的直接证据, 尚需进一
步的岩石学和地球化学资料来澄清.  

4  结论 
对变质岩中锆石进行详细的离子探针U-Pb定年, 

能够恢复和再造岩石的多期多阶段变质演化历史 . 
对大别山北部灰色片麻岩中锆石的 SHRIMP 定年结
果表明, 其花岗质原岩形成时代为新元古代, 与大别
造山带中其他花岗片麻岩原岩的形成时代一致 . 岩
浆锆石结晶后, 曾经受到过蜕晶化作用, 导致锆石内
部晶格破坏, 易于受到变质作用的改造. 在三叠纪大
陆板块俯冲过程中, 受到超高压变质作用影响, 并在
折返过程中因流体作用 , 在古老锆石边部形成增生
边 . 在随后的白垩纪岩浆作用中 , 再次受到流体影 
响, 形成新的增生边.  
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