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摘　要　　本文运用ＬＡＩＣＰＭＳ和ＳＩＭＳ对柴北缘超高压变质带中东端沙柳河剖面中的副片麻岩进行了锆石和金红石 ＵＰｂ
年代和微量元素分析。锆石边部的变质时代为４２５±６Ｍａ，所对应的锆石Ｔｉ含量温度计计算出的温度为６８９±１４℃。金红石
ＵＰｂ定年给出的年龄为４１４０±６３Ｍａ，代表了副片麻岩在折返过程中冷却到金红石ＵＰｂ封闭温度约５７０℃的时代。而金红
石Ｚｒ含量温度计给出同锆石边部较一致的温度６８５±９℃，代表了峰期变质时代的温度条件。根据锆石的变质时代和变质温
度以及金红石的冷却年龄和封闭温度所限定的Ｔｔ轨迹，可以得出此副片麻岩在折返过程中的冷却速率约为１１℃／Ｍｙｒ。
关键词　　金红石；锆石；ＵＰｂ定年；金红石温度计；锆石温度计；柴北缘超高压变质带
中图法分类号　　Ｐ５８８３４５；Ｐ５９７３

　　金红石（ＴｉＯ２）作为副矿物常出现于岩浆岩和高级变质
岩中，也作为碎屑矿物出现于沉积岩中。早期研究认为金红

石中Ｕ含量较低并含较高的初始Ｐｂ，所以其不利于ＵＰｂ定
年（ＩｒｅｌａｎｄａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓ，２００３）。但最近 Ｌｉｅｔａｌ．（２０１１）指
出，离子探针微区分析获得较ＴＩＭＳ方法高的多的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ
比值，说明之前所认识的金红石含有较高的初始 Ｐｂ可能是
由矿物包体导致的。但对于 ＵＰｂ体系，金红石具有较低的

封闭温度（４９０℃以下无明显 Ｐｂ扩散，Ｋｏｏｉｊｍａｎｅｔａｌ．，
２０１０），所以其可以用来限定变质岩的冷却历史（Ｍｅｚｇｅｒｅｔ
ａｌ．，１９８９，１９９１；Ｌｉｅｔａｌ．，２００３；Ｋｏｏｉｊｍａｎｅｔａｌ．，２０１０；
Ｍｅｉｎｈｏｌｄ，２０１０）。锆石作为另一个得到更广泛应用的副矿
物，具有较高的 ＵＰｂ封闭温度（ＣｈｅｒｎｉａｋａｎｄＷａｔｓｏｎ，
２００１），结合Ｔｉｉｎｚｉｒｃｏｎ温度计能够同时提供锆石结晶／受改
造的时代和温度信息（Ｒｕｂａｔｔｏｅｔａｌ．，１９９９，２００２；Ｒｕｂａｔｔｏ
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图１　柴北缘超高压变质带东端都兰地体沿沙柳河剖面地质简图（据Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８修改）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＳｈａｌｉｕｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＵＨＰＭｂｅｌｔ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８）

ａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，２００７；ＦｅｒｒｙａｎｄＷａｔｓｏｎ，２００７）。
柴北缘超高压变质带位于青藏高原的东北边缘，出露有

曾经在古生代发生过深俯冲的榴辉岩和围岩片麻岩（Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００１，２００２；杨经绥等，２００３；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００３ａ，ｂ；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５ｂ，２００８，２００９ａ，ｂ，ｃ，２０１０ａ，ｂ；张贵宾
等，２００５ａ）。岩石学研究所限定的ＰＴ轨迹表明此带不同地
体出露的岩石经历了不同的热演化历史（详见综述文章

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。此前，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．
（２００５ｂ）对鱼卡和锡铁山的榴辉岩进行了详细的锆石 ＵＰｂ
定年和角闪石白云母４０Ａｒ３９Ａｒ定年，并得出两地体经历了快
慢迥异的冷却历史（鱼卡：１３～１９℃／Ｍｙｒ，锡铁山：３～４℃／
Ｍｙｒ）。而对于此带中围岩片麻岩的变质时代已有大量研究，
但对其在折返过程中的热演化和时代仍缺少研究。

本文中，我们对柴北缘超高压变质带沙柳河剖面中的副

片麻岩进行了锆石和金红石的ＵＰｂ年代和对应的微量元素
温度计计算，以探讨其在折返过程中的冷却历史。

１　地质背景

柴北缘超高压变质带位于青海省境内，青藏高原的东北

缘，沿柴达木盆地的北缘呈 ＮＷＷＳＥＥ走向展布。北侧是祁
连地体，南侧为柴达木地体，东接秦岭造山带（图１），其西端
被阿尔金断裂所切。柴北缘超高压变质带自西向东主要出

露于鱼卡、绿梁山、锡铁山和都兰四个区域。此带中，柯石英

包裹体首先发现于都兰北带泥质片麻岩的锆石中（Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００１；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００３ａ），之后在都兰和鱼卡榴辉岩薄
片以及都兰和锡铁山榴辉岩的锆石中有新的柯石英包体被

发现（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９ａ，ｂ，ｃ，２０１０ｂ；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２）。
绿梁山石榴橄榄岩的锆石中发现有金刚石包体（Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，
２００５）。众多年代学研究表明此带的峰期变质时代集中于晚
奥陶纪到早志留纪（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４），
表明柴北缘可能作为一个整体在早古生代发生了深俯冲而

经历过超高压变质作用。

本文中所研究的区域位于此带东端都兰地体的沙柳河

剖面，出露有花岗质和泥质片麻岩以及其中的榴辉岩、蛇纹

石化橄榄岩和少量大理岩（图１）。在沿青藏公路的沙柳河
剖面中，三类榴辉岩（蓝晶石榴辉岩、绿帘石榴辉岩和多硅白

云母榴辉岩）和蛇纹石化橄榄岩构成了从地幔橄榄岩堆晶
辉长岩洋中脊玄武岩的一个似蛇绿岩组合（张贵宾等，
２００５ａ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８，２００９ｂ，２０１３），且其中保存有异
剥钙榴岩（张贵宾和张立飞，２０１１）。花岗质和泥质两类片麻
岩作为榴辉岩的围岩，占据了整个柴北缘超高压变质带出露

面积的８０％左右（图１）。本文中的副片麻岩样品１２ＤＬ０６
采自沙柳河剖面的南端，主要矿物组合为Ｑｔｚ＋Ｍｕ＋Ｂｔ＋Ｇｒｔ
＋Ｒｔ±Ｋｆｓ±Ｐｌ±Ｋｙ（图２），石榴石呈细小颗粒（＜０３ｍｍ）与
长石石英等其它矿物共生。

６３８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１０）



图２　副片麻岩样品１２ＤＬ０６的显微镜照片
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｒｕｔｉｌｅｉｎ
ｐａｒａｇｎｅｉｓｓ

２　分析方法

岩石标本清洗后被粉碎，先用重液和磁选将锆石和金红

石分离出来，然后在双目镜下进行手工挑选。将挑选出的锆

石颗粒和锆石标样（Ｐｌｅｏｖｉｃｅ，Ｓｌáｍａｅｔａｌ．，２００８）；金红石和
金红石标样（ＤＸＫ，１７７９±１０Ｍａ，ＪＤＸ，５０９±８Ｍａ，Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１１）分别粘到环氧树脂做成的２５ｍｍ靶上，之后抛光。我
们采用北京大学电镜实验室的扫描电镜（ＦＥＩＰＨＩＬＩＰＳＸＬ３０
ＳＦＥＧＳＥＭ）对锆石的内部结构特征进行了阴极荧光检查，工
作条件是１５ｋＶ、１２ｐＡ，扫描时间为２ｍｉｎ。

图４　锆石（ａ）和金红石（ｂ）的ＵＰｂ年代图解
Ｆｉｇ．４　ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎ（ａ）ａｎｄｒｕｔｉｌｅ（ｂ）ＵＰｂｄａｔａ（ｄａｔａｐｏｉｎｔｅｒｒｏｒｅｌｌｉｐｓｅｓａｒｅ２σ）

锆石的Ｕ，Ｔｈ和 Ｐｂ以及微量元素测试工作运用了北京
大学造山带与地壳演化教育部重点实验室的 ＬａｓｅｒＩＣＰＭＳ，
分析过程及仪器条件与之前文献所描述相同（Ｇｏｕｅｔａｌ．，
２０１２）。分析束斑的直径为３２μｍ，每分析５个样品点后，扫
描一次 Ｐｌｅｏｖｉｃｅ标准锆石（Ｓｌáｍａｅｔａｌ．，２００８），用于 ＵＰｂ
校正，同时将Ｑｉｎｇｈｕ标准锆石（１５９４５±０１６Ｍａ；Ｌｉｅｔａｌ．，
２００９）用做监测样品。微量元素数据采用ＮＩＳＴ６１０玻璃作为
外标，数值采用 Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．（１９９７）中的结果，２９Ｓｉ作为
内标。

金红石的 Ｕ、Ｔｈ和 Ｐｂ年龄测试运用中国科学院地质与

图３　副片麻岩样品中锆石的阴极荧光照片
Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅ
ｚｉｒｃｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

地球物理研究所离子探针中心的 ＣＡＭＥＣＡＩＭＳ１２８０进行。
仪器工作条件和测试程序遵循前人报道（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１１），每
个分析点年龄测定的扫描次数为１０次，约１５ｍｉｎ。每分析３
～４个待测样品点后，扫描一次ＤＸＫ标准金红石，用于Ｐｂ／Ｕ
分馏校正。年龄数据处理及投图采用 ＩＳＯＰＬＯＴ３２５
（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）完成。金红石中的Ｚｒ含量同锆石相同，运用
北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室的 ＬＡＩＣＰ
ＭＳ进行了测试。采用 ＮＩＳＴ６１０玻璃作为外标，数值采用
Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．（１９９７）中的结果，４９Ｔｉ作为内标。

３　结果

３１　锆石ＵＰｂ和Ｔｉｉｎｚｉｒｃｏｎ温度计算
锆石颗粒多呈自形长柱状晶体，宽３０～４０μｍ，长８０～

２００μｍ（图３）。阴极荧光图像分析显示这些锆石具碎屑锆石
特征，核部保留有部分继承锆石，边部部分具有变质锆石特

征（图 ３）。核部保留了较老的继承年龄（图 ３和图 ４，
＞７００Ｍａ），且具有较高的Ｔｈ／Ｕ比值（０１５～０４８，表１）。８个

７３８２张贵宾等：柴北缘超高压变质带的冷却历史：来自副片麻岩中锆石、金红石的ＵＰｂ年代学和温度信息



表１　副片麻岩样品的Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ和ＴｉＬａｓｅｒＩＣＰＭＳ分析结果及锆石Ｔｉ含量温度计的计算结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｕ，Ｔｈ，ＰｂａｎｄＴｉＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎｄａｔａａｎｄＴＴｉｉｎｚｉｒｃｏｎ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｐａｒａｇｎｅｉｓｓｆｒｏｍＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ
ＵＨＰＭｂｅｌｔ

ＳｐｏｔＮｏ 位置

Ｕ Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

Ｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓ Ａｇｅ（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±１σ
Ｔｉ ±１σ

ＴＴｉｉｎｚｉｒｃｏｎ
（℃）

±１σ

１２ＤＬ０６０７ ｒｉｍ ２４４ ９４ ００１１００５５６１ ０００２０１ ０５１０２ ００１７０４ ００６６５４ ００００９１ ４１５ ５ ５４７ ０９３ ６９２ １３
１２ＤＬ０６４２ ｒｉｍ ２９５ ２３４ ０００４００５６３５ ０００１４６ ０５２１５１ ００１３０８ ００６７１５ ００００８１ ４１９ ５ ４２０ ０６７ ６７０ １２
１２ＤＬ０６４３ ｒｉｍ ３４６ １４６ ０００７００５５０３ ０００１４ ０５１７２２ ００１２６９ ００６８１８ ００００８１ ４２５ ５ ４８６ ０７５ ６８２ １２
１２ＤＬ０６５２ ｒｉｍ ３３７ １２４ ０００８００５５０９ ０００１２３ ０５２０９９ ００１１２５ ００６８６１ ００００７７ ４２８ ５ ４９２ ０８ ６８３ １３
１２ＤＬ０６６４ ｒｉｍ ４６７ ８６ ００１２００５６７６ ０００１２８ ０５２３２２ ００１１３７ ００６６８８ ００００７６ ４１７ ５ ４３８ ０７５ ６７４ １３
１２ＤＬ０６６７ ｒｉｍ ３１５ ８８ ００１１００５７３４ ０００１４５ ０５２７０５ ００１２８４ ００６６６９ ００００７９ ４１６ ５ ４５４ ０６４ ６７７ １１
１２ＤＬ０６７１ ｒｉｍ ２３８ ４３ ００２３ ００５５３ ０００１３９ ０５１１８７ ００１２４５ ００６７１５ ００００７８ ４１９ ５ ５５０ ０７９ ６９３ １１
１２ＤＬ０６１０２ ｒｉｍ ２９１ ３４ ００２９００５５７６ ０００１５９ ０５２４０４ ００１４４５ ００６８１８ ００００８５ ４２５ ５ ７１０ ０７４ ７１５ ９
１２ＤＬ０６２８ ｃｏｒｅ １６３ ３４１ ０４８ ００７６５ ０００１４９ １８４１３２ ００３４６ ０１７４６２ ０００２０３ １０３８ １１
１２ＤＬ０６４１ ｃｏｒｅ １２５ ６００ ０２１ ００６１９６ ０００１５ ０９８４７９ ００２１５４ ０１１５２７ ０００１１９ ７０３ ７
１２ＤＬ０６５６ ｃｏｒｅ ９２ ６０７ ０１５ ００７１９９ ０００１４５ １４６８９３ ００２５５９ ０１４７９９ ０００１５１ ８９０ ８
１２ＤＬ０６７７ ｃｏｒｅ １３５ ５６２ ０２４ ００８１６６ ０００１８２ ２１４１２６ ００４２３１ ０１９０１８ ０００１９７ １１２２ １１
１２ＤＬ０６８４ ｃｏｒｅ ４９４ ９４７ ０５２ ００８０８１ ０００１２ ２０６５２３ ００２９４５ ０１８５４２ ０００１８８ １０９７ １０
１２ＤＬ０６８８ ｃｏｒｅ ６０ ２５９ ０２３ ００７７０１ ０００１６２ １７８３４４ ００３６２５ ０１６８０２ ０００１９９ １００１ １１

边部锆石给出的加权平均年龄为４２５±６Ｍａ（图３，图４ａ），并
具有极低的Ｔｈ／Ｕ比值（＜００３，表１）。微量元素分析表明，
这８个锆石边部中的Ｔｉ含量介于４２×１０－６～７１×１０－６之
间（表 １）。运用锆石中的 Ｔｉ含量温度计（Ｔｉｉｎｚｉｒｃｏｎ
ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ，ＦｅｒｒｙａｎｄＷａｔｓｏｎ，２００７）所计算的温度加权平
均值为６８９±１４℃（图５ａ）。

３２　金红石ＵＰｂ和Ｚｒｉｎｒｕｔｉｌｅ温度计算

金红石颗粒的直径为６０～１４０μｍ。我们分析了其中的
２８个颗粒，它们的Ｕ含量较高，为１９×１０－６～３１×１０－６。在
ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ图解中，这些数据点的回归下交点年龄为
４８７±１６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１２）和４１４０±６３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０９４）
（图４ｂ）。对这些金红石的原位微量元素分析得到其Ｚｒ含量
为８４×１０－６～２４８×１０－６（表２）。运用金红石的Ｚｒ含量温度
计进行温度计算时需要进行压力校正（Ｔｏｍｋｉｎｓｅｔａｌ．，
２００７），但对于此样品很难确定其经历过的真实压力。与沙
柳河剖面相距不远的北带泥质片麻岩含有柯石英包裹体，所

以我们采用柯石英的大致下限压力值２７ＧＰａ用于本样品的
计算，得到这些金红石 Ｚｒ含量温度的加权平均值为６８５±
９℃（表２、图５ｂ）。

４　讨论和结论

锆石作为非常稳定的副矿物，其具有较高的 ＵＰｂ封闭
温度（＞９００℃，ＣｈｅｒｎｉａｋａｎｄＷａｔｓｏｎ，２００１），因此其ＵＰｂ定
年得到了广泛应用。同时锆石的 Ｔｉ含量温度计一经推出也
吸引了很多学者的兴趣，特别是对于变质岩，可以运用锆石

同时限定寄主岩石的变质时代和对应的变质温度（Ｒｕｂａｔｔｏｅｔ

ａｌ．，１９９９，２００２；ＲｕｂａｔｔｏａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，２００７；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１１）。柴北缘超高压变质带中副片麻岩的变质时代较一
致，主要集中在４３０Ｍａ左右（详见Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｓｏｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１４及其中的参考文献），其中都兰北带副片麻岩中的
含柯石英锆石的原位定年表明其变质时代为 ４２３±６Ｍａ
（Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００６）。本文中副片麻岩样品中的锆石尽管没
有确切的超高压变质矿物发现，但结合其边部的变质重结晶

特征，极低的Ｔｈ／Ｕ比值和类似的年龄（４２５±６Ｍａ，图４ａ），表
明其可能也经历了同期的高压或者超高压变质作用。运用

锆石的钛含量温度计所计算出的温度６８９±１４℃（图５ａ）应
代表了同期的变质作用温度。

金红石ＵＰｂ定年作为很有效的手段，可以用来限定变
质岩的冷却历史（Ｍｅｚｇｅｒｅｔａｌ．，１９８９；Ｌｉｅｔａｌ．，２００３；
Ｋｏｏｉｊｍａｎｅｔａｌ．，２０１０）。同时金红石的 Ｚｒ含量温度计可以
被广泛应用于变泥质岩、变基性岩和其中的碎屑金红石

（ＺａｃｋａｎｄＬｕｖｉｚｏｔｔｏ，２００６；Ｔｒｉｅｂｏｌｄｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１０ａ；Ｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｍｅｉｎｈｏｌｄｅｔａｌ．，２００８；Ｍｏｒｔｏｎ
ａｎｄＣｈｅｎｅｒｙ，２００９）。同锆石类似，理论上金红石可以同时提
供温度和时代信息。但要解释金红石所给出的温度和时代

之间的关联性则要明确金红石中 Ｚｒ的扩散及 ＵＰｂ体系的
封闭温度。对于金红石中的锆含量温度计所计算出的温度

结果的意义，已有一些相应的研究（Ｅｗｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。尽
管之前有研究表明大别苏鲁榴辉岩中的金红石（尤其是粒间

基质金红石）很难保存变质峰期温度（ＣｈｅｎａｎｄＬｉ，２００８）。
但对于新鲜榴辉岩中的金红石系统研究表明，其可以保留峰

期阶段的 Ｚｒ含量，也即能记录峰期变质阶段的温度信息
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０ａ）。同时，实验表明元素 Ｚｒ在金红石中
的扩散速率较慢（Ｃｈｅｒｎｉａｋｅｔａｌ．，２００７）。本文样品１２ＤＬ０６

８３８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１０）



表２　副片麻岩样品金红石的ＣＡＭＥＣＡＩＭＳ１２８０ＵＰｂ分析数据、ＬａｓｅｒＩＣＰＭＳＺｒ元素含量分析数据及金红石锆含量温度计
计算结果

Ｔａｂｌｅ２　ＲｕｔｉｌｅＵＰｂｄａｔａａｎａｌｙｚｅｄｂｙＣａｍｅｃａＩＭＳ１２８０ｉｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ，ＺｒｃｏｎｔｅｎｔｓＬａｓｅｒＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＴＺｒｉｎｒｕｔｉｌｅ
ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｐａｒａｇｎｅｉｓｓｆｒｏｍＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＵＨＰＭｂｅｌｔ

ＳｐｏｔＮｏ Ｕａ

（×１０－６）

２３８Ｕ＃
２０６Ｐｂ

±１σｂ

（％）

２０７Ｐｂ＃
２０６Ｐｂ

±１σ
（％）

ｔ２０６／２３８

（Ｍａ）
±１σ
（Ｍａ）

Ｚｒ
（×１０－６）

±１σ
ＴＺｒｉｎｒｕｔｉｌｅ
（℃）

±１σ

１２ＤＬ０６＠１ ３１ １６３９０ ３７１ ００５８８７ ４４６ ３７９６ １３９ １８６ ７ ６９３ ６
１２ＤＬ０６＠３ ３０ １５３１１ ３７１ ００７８０９ ５１３ ３９６３ １４６ １２７ ４ ６６２ ５
１２ＤＬ０６＠４ ２８ １４６１１ ３７１ ００７７６２ ３０７ ４１５２ １５２ １４６ ５ ６７３ ５
１２ＤＬ０６＠５ ２４ １２３１７ ３７２ ００６３０３ ４０４ ４９９７ １８３ １７１ ６ ６８５ ６
１２ＤＬ０６＠６ ２５ １４１３５ ３８６ ０１１８３６ ３７８ ４０７０ １５６ ２３３ ８ ７１１ ６
１２ＤＬ０６＠８ ３０ １４９５７ ３７２ ００５７１０ ４１５ ４１６２ １５２ ２１６ ８ ７０５ ６
１２ＤＬ０６＠９ ２８ １５７９１ ３７３ ００５９３４ ３６５ ３９３５ １４４ １５３ ５ ６７７ ５
１２ＤＬ０６＠１０ ２５ １４８７４ ３７２ ００８９８１ ３５１ ４０１７ １４７ ２０１ ７ ６９９ ６
１２ＤＬ０６＠１１ ２３ １２６３９ ３７６ ００５５４７ ３２７ ４９１８ １８１ １５５ ５ ６７８ ５
１２ＤＬ０６＠１２ ２６ １４６２５ ３７３ ００６０３４ ３４６ ４２３８ １５５ ２３７ ８ ７１３ ６
１２ＤＬ０６＠１３ ２４ １５３１２ ３７６ ００６０３２ ３７４ ４０５１ １５０ １９２ ７ ６９５ ６
１２ＤＬ０６＠１４ ２１ １２２５６ ３７３ ００５７２５ ３１４ ５０５７ １８５ １２８ ４ ６６３ ５
１２ＤＬ０６＠１５ ２８ １４１０１ ３８４ ００７３３４ ３０９ ４３２２ １６３ １４１ ５ ６７０ ５
１２ＤＬ０６＠１６ ２６ １５４５９ ３７４ ００５９５２ ３８７ ４０１７ １４８ ２１９ ８ ７０６ ６
１２ＤＬ０６＠１７ ２５ １３５７６ ３７１ ００５９５８ ２９８ ４５６２ １６６ １６８ ６ ６８４ ６
１２ＤＬ０６＠１８ ２７ １５３６０ ３７４ ００６１６１ ３７５ ４０３２ １４８ ２０２ ７ ６９９ ６
１２ＤＬ０６＠１９ ２３ １５６８２ ３７４ ００５４６１ ４０７ ３９８５ １４７ ２２７ ８ ７０９ ６
１２ＤＬ０６＠２０ ２６ １４７１３ ３７３ ００５４０９ ４２１ ４２４５ １５６ ２４８ ９ ７１７ ６
１２ＤＬ０６＠２１ ２２ １２６４７ ３９９ ００７９０２ ２８２ ４７７４ １８７ ２４８ ９ ７１７ ６
１２ＤＬ０６＠２２ ２６ １５１７７ ３７２ ００５９２７ ３７８ ４０９２ １５０ ２４１ ８ ７１４ ６
１２ＤＬ０６＠２３ ２２ １４８９２ ３７１ ００６４２０ ４５８ ４１４３ １５２ １０８ ４ ６５０ ５
１２ＤＬ０６＠２４ １９ １４４６８ ３７１ ００６８８３ ４４２ ４２３８ １５５ １５４ ５ ６７７ ６
１２ＤＬ０６＠２５ ２６ １２６６４ ３８２ ０１５８１４ ３１０ ４２９４ １６４ ２０６ ７ ７０１ ６
１２ＤＬ０６＠２６ ２７ １４７６０ ３７１ ００５７２７ ４５４ ４２１６ １５４ ２１７ ８ ７０６ ６
１２ＤＬ０６＠２７ ２３ １３７７６ ３９６ ００７１３１ ６４６ ４４３３ １７４ １９０ ７ ６９４ ６
１２ＤＬ０６＠２８ ３０ １４６８３ ３８４ ００５６７２ ３８０ ４２４０ １６０ ８４ ３ ６３２ ５
１２ＤＬ０６＠２９ ３０ １４７６６ ３７５ ００５６９４ ３７８ ４２１５ １５５ １９０ ７ ６９４ ６
１２ＤＬ０６＠３０ ２４ １４４５２ ３７１ ００５９４８ ４４５ ４２９２ １５７ １５０ ５ ６７５ ６

注：ｔ２０６／２３８ ｉｓ２０６Ｐｂ２３８Ｕａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ２０７Ｐｂｂａｓｅｄｃｏｍｍｏｎｌｅａｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；＃：ＴｈｅｒａｔｉｏｓａｒｅｃｏｍｍｏｎＰｂｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ，ｕｓｅｄｆｏｒＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ

ｐｌｏｔ；ａ：ＥｒｒｏｒｏｆＵｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｓ±５０％ ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＵ＋ ｙｉｅｌｄｏｆＪＤＸｓｔａｎｄａｒｄｒｕｔｉｌｅ；ｂ：Ｅｒｒｏｒａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｔｈｅｒａｔｉｏｉｓｏｎｅｓｉｇｍａｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ

ｃｏｕｎｔｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

中的金红石温度计给出了与锆石温度计基本一致的约６９０℃
的温度，表明金红石中的 Ｚｒ含量保留了副片麻岩可能经历
的峰期变质条件下的特征。

ＵＰｂ在金红石中的封闭温度决定于金红石本身的粒度
及冷却速率（Ｍｅｚｇｅｒｅｔａｌ．，１９９１；Ｃｈｅｒｎｉａｋ，２０００）。早期根
据区域地质对缓慢冷却地体中含金红石样品的研究，表明其

ＵＰｂ封闭温度大致在 ４００～５００℃之间（Ｍｅｚｇｅｒｅｔａｌ．，
１９８９）。而实验表明对于粒度为１００μｍ的天然以及合成金
红石，在干体系下封闭温度可达到６００℃，而湿体系下会更高
（Ｃｈｅｒｎｉａｋ，２０００；ＶｒｙａｎｄＢａｃｋｅｒ，２００６）。最近，Ｋｏｏｉｊｍａｎｅｔ
ａｌ．（２０１０）的研究表明即使是较小粒径的金红石颗粒，也很
难给出一个确定的封闭温度值。他们运用 ＬａｓｅｒＩＣＰＭＳ分
析发现，对于一颗２８０μｍ直径的金红石，其封闭温度从核部
的６４０℃递减到边部的约 ４９０℃；同时对于粒径在 １２０～

２７０μｍ范围内的金红石其平均值为５６９±２４℃。对于本文样
品中的金红石多数小于１２０μｍ，因此其封闭温度应小于此平
均值。但真实值很难确定，因此本文仍采用 Ｋｏｏｉｊｍａｎｅｔａｌ．
（２０１０）文中的推荐平均值（５６９±２４℃）。金红石 ＵＰｂ图解
给出两个下交点年龄，其中较老的年龄４８７±１６Ｍａ可能代表
了金红石开始结晶的年龄，也即进变质过程中的生长记录。

因为本研究中的金红石是从岩石中分选出的单颗粒，其原位

的产状信息不清楚，可能部分早期生长的金红石被包裹在某

些单矿物中，使得其没有被重置。而大部分基质中的金红石

则只记录了较年轻的冷却年龄（４１４０±６３Ｍａ），应代表了
样品经历过约４３０Ｍａ时的峰期变质温度约为６９０℃的可能
深俯冲后，折返冷却到约５７０℃的时代。

据此，采用锆石所确定的变质时代和峰期温度以及金红

石所确定的冷却年龄和对应的可能封闭温度值，我们可以计

９３８２张贵宾等：柴北缘超高压变质带的冷却历史：来自副片麻岩中锆石、金红石的ＵＰｂ年代学和温度信息



图５　副片麻岩样品１２ＤＬ０６中锆石Ｔｉ含量温度计计算
结果（ａ）和金红石Ｚｒ含量温度计计算结果（ｂ）概率密度
分布图

Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｐｌｏｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎＴＴｉｉｎｚｉｒｃｏｎ（ａ）ａｎｄ

ｒｕｔｉｌｅＴＺｒｉｎｒｕｔｉｌｅ（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐａｒａｇｎｅｉｓｓ１２ＤＬ０６ｆｒｏｍ

ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＵＨＰＭｂｅｌｔ
ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅａｋｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｕｎｍｉｘｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＩｓｏｐｌｏｔ

ｆｏｒＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）

算出此样品的Ｔｔ轨迹（图６）。相应的我们可以估算出冷却
速率约为１１℃／Ｍｙｒ。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００５ｂ）对鱼卡和锡铁山
的榴辉岩运用锆石 ＵＰｂ和角闪石、云母４０Ａｒ３９Ａｒ定年进行
了详细研究，但由于其采用了单颗粒锆石ＴＩＭＳ定年方法，对
鱼卡榴辉岩所确定出来的榴辉岩相变质时代较老（鱼卡：４８６
～４８８Ｍａ；锡铁山），而Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２００９）采用原位定年方法
给出了较一致的约４３０Ｍａ的时代。相应的较老的角闪石和
白云母４０Ａｒ３９Ａｒ定年结果（４７７±８Ｍａ和４６６±５Ｍａ）可能源
于类似于大别山和天山榴辉岩样品中的过剩氩的存在（Ｌｉｅｔ
ａｌ．，１９９４；Ｓｕｅｔａｌ．，２０１０）。而锡铁山榴辉岩角闪石４０Ａｒ
３９Ａｒ年龄为４０７±４Ｍａ，结合其ＳｍＮｄ全岩加单矿物等时线给
出的４３５±４９Ｍａ，限定出其较慢的 ３～４℃／Ｍｙｒ冷却速率
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５ｂ）。

最近针对柴北缘超高压变质带中鱼卡和都兰北带两个

地区的新鲜榴辉岩中的金红石定年结果显示，其 ＵＰｂ年龄

图６　由锆石和金红石年代及温度信息所导出的副片
麻岩 Ｔｔ轨迹（其中鱼卡和都兰北带榴辉岩的数据据
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）
Ｆｉｇ．６　Ｔｔｐａｔｈｓｏｆｐａｒａｇｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅ１２ＤＬ０６ｉｎｔｈｅ
ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＵＨＰＭｂｅｌｔ（ｄａｔａｏｆＹｕｋａａｎｄＮｏｒｔｈＤｕｌａｎ
ｅｃｌｏｇｉｔｅａｒｅｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）

也集中在与副片麻岩相同的约 ４１０Ｍａ左右（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４），所以在误差范围内此带中的副片麻岩和榴辉岩经历
了类似的折返过程和较慢的冷却速率（图６）。同大别苏鲁
超高压变质带中较快的折返速率（２０℃／Ｍｙｒ，Ｌｉｅｔａｌ．，
２００３）相比，此带中较慢的冷却速率也导致榴辉岩和围岩片
麻岩中所保留下来的柯石英等超高压变质作用的证据极少。

致谢　　感谢马芳博士协助本文中对锆石的分析；对李秋立
研究员协助本文中的金红石定年工作并审阅本文和陈振宇
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Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＣｈｅｎＤＬ，ＬｉｕＬ，ＳｕｎＹａｎｄＬｉｏｕＪＧ．２００９．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｚｉｒｃｏｎＵ
ＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＹｕｋａｈｅＨＰ／ＵＨＰｔｅｒｒａｎｅ，ｔｈｅ
ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ，ＮＷＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３５（３－
４）：２５９－２７２

ＣｈｅｎＺＹａｎｄＬｉＱＬ．２００８．Ｚｒｉｎｒｕｔｉｌｅｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙｉｎｅｃｌｏｇｉｔｅａｔ
ＪｉｎｈｅｑｉａｏｉｎｔｈｅＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎａｎｄｉｔｓｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５３（５）：７６８－７７６

ＣｈｅｒｎｉａｋＤＪ．２０００．Ｐｂｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｒｕｔｉｌｅ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ
ａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１３９（２）：１９８－２０７

ＣｈｅｒｎｉａｋＤＪａｎｄＷａｔｓｏｎＥＢ．２００１．Ｐｂｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｚｉｒｃｏｎ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１７２（１－２）：５－２４

ＣｈｅｒｎｉａｋＤＪ，ＭａｎｃｈｅｓｔｅｒＪａｎｄＷａｔｓｏｎＥＢ．２００７．ＺｒａｎｄＨｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎ
ｒｕｔｉｌｅ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２６１（１－２）：２６７－２７９

ＥｗｉｎｇＴＡ，ＨｅｒｍａｎｎＪａｎｄＲｕｂａｔｔｏＤ．２０１３．ＴｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅＺｒｉｎ
ｒｕｔｉｌｅ ａｎｄ Ｔｉｉｎｚｉｒｃｏｎ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ（ＩｖｒｅａＶｅｒｂａｎｏＺｏｎｅ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＩｔａｌｙ）．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１６５（４）：７５７－７７９

ＦｅｒｒｙＪＭａｎｄＷａｔｓｏｎＥＢ．２００７．Ｎｅｗｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｓａｎｄｒｅｖｉｓｅｄ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＴｉｉｎｚｉｒｃｏｎａｎｄ Ｚｒｉｎｒｕｔｉｌｅｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓ．
ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１５４（４）：４２９－４３７

ＧｏｕＬＬ，ＺｈａｎｇＬＦ，ＴａｏＲＢａｎｄＤｕＪＸ．２０１２．Ａｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆ
ｓｙｎｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｔＭｕｚｈａｅｒｔｅＲｉｖｅｒｉｎ
ｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔＴｉａｎｓｈａｎＵＨＰｂｅｌｔ，ＮＷＣｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，１３６－１３９：
２０１－２２４

Ｉｒｅｌａｎｄ ＴＲ ａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｍｓ ＩＳ． ２００３． Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｚｉｒｃｏｎ

０４８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１０）



ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｂｙＳＩＭＳ．Ｉｎ：ＨａｎｃｈａｒＪＭａｎｄＨｏｓｋｉｎＰＯ（ｅｄｓ．）．
Ｚｉｒｃｏｎ：ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，５３（１）：２１５
－２４１

ＪｉａｏＳＪ，ＧｕｏＪＨ，ＭａｏＱａｎｄＺｈａｏＲＦ．２０１１．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＺｒｉｎｒｕｔｉｌｅ
ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｕｌｔｒａｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｎｕｌｉｔｅｓｏｆ
ｔｈｅ Ｋｈｏｎｄａｌｉｔｅ ｂｅｌｔ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１６２（２）：３７９－３９３

ＫｏｏｉｊｍａｎＥ，ＭｅｚｇｅｒＫａｎｄＢｅｒｎｄｔＪ．２０１０．ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅＵＰｂ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｕｔｉｌｅｆｒｏｍｉｎｓｉｔｕＬＡＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｉｓ．
ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２９３（３－４）：３２１－３３０

ＬｉＱＬ，ＬｉＳＧ，ＺｈｅｎｇＹＦ，ＬｉＨＭ，ＭａｓｓｏｎｎｅＨＪａｎｄＷａｎｇＱＣ．２００３．Ａ
ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎＵＰｂａｇｅｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｕｔｉｌｅｉｎｃｏｅｓｉｔｅｂｅａｒｉｎｇ
ｅｃｌｏｇｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ：Ａｎｅｗｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｏｎｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００（３－４）：２５５－２６５

ＬｉＱＬ，ＬｉｎＷ，ＳｕＷ，ＬｉＸＨ，ＳｈｉＹＨ，ＬｉｕＹａｎｄＴａｎｇＧＱ．２０１１．
ＳＩＭＳＵＰｂｒｕｔｉｌｅａｇｅｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｃｌｏｇｉｔｅｓｆｒｏｍｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
ＣｈｉｎｅｓｅＴｉａｎｓｈａｎ，ＮＷＣｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，１２２（１－２）：７６－８６

ＬｉＳＧ，ＷａｎｇＳＳ，ＣｈｅｎＹＺ，ＬｉｕＤＬ，ＱｉｕＪ，ＺｈｏｕＨＸａｎｄＺｈａｎｇＺＭ．
１９９４．Ｅｘｃｅｓｓａｒｇｏｎｉｎｐｈｅｎｇｉｔｅｆｒｏｍｅｃｌｏｇｉｔｅ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｄａｔｉｎｇ
ｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅｍｉｎｅｒａｌｓｂｙＳｍＮｄ，ＲｂＳｒａｎｄ４０Ａｒ／３９Ａｒｍｅｔｈｏｄｓ．
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１１２（３－４）：３４３－３５０

ＬｉＸＨ，ＬｉｕＹ，ＬｉＱＬ，ＧｕｏＣＨａｎｄＣｈａｍｂｅｒｌａｉｎＫＲ．２００９．Ｐｒｅｃｉｓｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃＺｉｒｃｏｎＰｂ／Ｐｂａｇｅｂｙｍｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
ＳＩＭＳｗｉｔｈｏｕｔｅｘｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，
Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，１０（４）：１５２５－２０２７

ＬｉｕＸＣ，ＷｕＹＢ，ＧａｏＳ，ＬｉｕＱ，ＷａｎｇＨ，ＱｉｎＺＷ，ＬｉＱＬ，ＬｉＸＨａｎｄ
ＧｏｎｇＨＪ．２０１２．ＦｉｒｓｔｒｅｃｏｒｄａｎｄｔｉｍｉｎｇｏｆＵＨＰｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｆｒｏｍ
ｚｉｒｃｏｎｉｎｔｈｅＸｉｔｉｅｓｈａｎｔｅｒｒａｎｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｅｎｔｉｒｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔ．ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，９７
（７）：１０８３－１０９３

ＬｕｄｗｉｇＫＲ．２００３．Ｕｓｅｒ’ｓＭａｎｕａｌｆｏｒＩｓｏｐｌｏｔ３．００：ＡＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ＴｏｏｌｋｉｔｆｏｒＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ．ＢｅｒｋｅｌｅｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒＳｐｅｃｉａｌ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，４：７０

ＭｅｉｎｈｏｌｄＧ，ＡｎｄｅｒｓＢ，ＫｏｓｔｏｐｏｕｌｏｓＤａｎｄＲｅｉｓｃｈｍａｎｎＴ．２００８．Ｒｕｔｉｌｅ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙａｓｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ：Ａｎｅｘａｍｐｌｅ
ｆｒｏｍＣｈｉｏｓＩｓｌａｎｄ，Ｇｒｅｅｃｅ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２０３（１－２）：９８
－１１１

ＭｅｉｎｈｏｌｄＧ．２０１０．ＲｕｔｉｌｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＥａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｓ．Ｅａｒｔｈ
ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，１０２（１－２）：１－２８

ＭｅｚｇｅｒＫ，ＨａｎｓｏｎＧＮａｎｄＢｏｈｌｅｎＳＲ．１９８９．ＨｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎＵＰｂａｇｅｓ
ｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｕｔｉｌｅｓ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙｏｆｈｉｇｈ
ｇｒａｄｅｔｅｒｒａｎｅｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，９６（１－２）：
１０６－１１８

ＭｅｚｇｅｒＫ，ＲａｗｎｓｌｅｙＣＭ，ＢｏｈｌｅｎＳＲａｎｄＨａｎｓｏｎＧＮ．１９９１．ＵＰｂ
ｇａｒｎｅｔ，ｓｐｈｅｎｅ，ｍｏｎａｚｉｔｅ，ａｎｄｒｕｔｉｌｅａｇｅｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆｈｉｇｈｇｒａｄｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ，
ＡｄｉｒｏｎｄａｃｋＭｔｓ．，ＮｅｗＹｏｒｋ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，９９（３）：４１５
－４２８

ＭｏｒｔｏｎＡ ａｎｄＣｈｅｎｅｒｙＳ．２００９．Ｄｅｔｒｉｔａｌｒｕｔｉｌｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ
ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙａｓｇｕｉｄｅｓｔｏｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆＪｕｒａｓｓｉｃＰａｌｅｏｃｅｎｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ
ｏｆｔｈｅＮｏｒｗｅｇｉａｎＳｅａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，７９（７）：
５４０－５５３

ＰｅａｒｃｅＮＪＧ，ＰｅｒｋｉｎｓＷＴ，ＷｅｓｔｇａｔｅＪＡ，ＧｏｒｔｏｎＭＰ，ＪａｃｋｓｏｎＳＥ，Ｎｅａｌ
ＣＲａｎｄＣｈｅｎｅｒｙＳＰ．１９９７．Ａｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｏｆｎｅｗａｎｄｐｕｂｌｉｓｈｅｄ
ｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｆｏｒＮＩＳＴＳＲＭ６１０ａｎｄＮＩＳＴＳＲＭ６１２
ｇｌａｓｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓＮｅｗｓｌｅｔｔｅｒ，２１（１）：１１５
－１４４

ＲｕｂａｔｔｏＤ，ＧｅｂａｕｅｒＤａｎｄＣｏｍｐａｇｎｏｎｉＲ．１９９９．Ｄａｔｉｎｇｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅ
ｆａｃｉｅｓｚｉｒｃｏｎｓ：ＴｈｅａｇｅｏｆＡｌｐｉｎｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｉｎｔｈｅＳｅｓｉａＬａｎｚｏ
Ｚｏｎｅ（ＷｅｓｔｅｒｎＡｌｐｓ）．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１６７（３
－４）：１４１－１５８

ＲｕｂａｔｔｏＤ．２００２．Ｚｉｒｃｏｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈ
ｇａｒｎｅｔａｎｄｔｈｅｌｉｎｋｂｅｔｗｅｅｎＵＰｂａｇｅｓａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１８４（１－２）：１２３－１３８

ＲｕｂａｔｔｏＤａｎｄＨｅｒｍａｎｎＪ．２００７．Ｚｉｒｃｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒｉｎｄｅｅｐｌｙｓｕｂｄｕｃｔｅｄ
ｒｏｃｋｓ．Ｅｌｅｍｅｎｔｓ，３（１）：３１－３５

ＳｌáｍａＪ，ＫｏｌｅｒＪ，ＣｏｎｄｏｎＤＪ，ＣｒｏｗｌｅｙＪＬ，ＧｅｒｄｅｓＡ，ＨａｎｃｈａｒＪＭ，
ＨｏｒｓｔｗｏｏｄＭＳＡ，ＭｏｒｒｉｓＧＡ，ＮａｓｄａｌａＬ，ＮｏｒｂｅｒｇＮ，ＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒＵ，

ＳｃｈｏｅｎｅＢ，ＴｕｂｒｅｔｔＭＮ ａｎｄＷｈｉｔｅｈｏｕｓｅＭＪ．２００８．Ｐｌｅｏｖｉｃｅ
ｚｉｒｃｏｎＡｎｅｗｎａｔｕｒａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒＵＰｂａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２４９（１－２）：１－３５

ＳｏｎｇＳＧ，ＹａｎｇＪＳ，ＬｉｏｕＪＧ，ＷｕＣＬ，ＳｈｉＲＤａｎｄＸｕＺＱ．２００３ａ．
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｓｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤｕｌａｎ
ＵＨＰＭｔｅｒｒａｎｅ，ｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ，ＮＷＣｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，７０（３－４）：
１９５－２１１

ＳｏｎｇＳＧ，ＹａｎｇＪＳ，ＸｕＺＱ，ＬｉｏｕＪＧａｎｄＳｈｉＲＤ．２００３ｂ．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｅｓｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｒｒａｎｅｉｎｔｈｅ
ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ，ＮＷＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２１（６）：６３１－６４４

ＳｏｎｇＳＧ，ＺｈａｎｇＬＦ，ＮｉｕＹＬ，ＳｕＬ，ＪｉａｎＰａｎｄＬｉｕＤＹ．２００５．
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｄｉａｍｏｎｄｂｅａｒｉｎｇｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎ
ｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＵＨＰＭｂｅｌｔ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：Ａｒｅｃｏｒｄ
ｏｆｃｏｍｐｌｅｘ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ｏｃｅａｎｉｃ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２３４（１－
２）：９９－１１８

ＳｏｎｇＳＧ，ＺｈａｎｇＬＦ，ＮｉｕＹＬ，ＳｕＬ，ＳｏｎｇＢａｎｄＬｉｕＤＹ．２００６．
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｏｃｅａｎｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｔｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ：Ａｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，４７（３）：４３５－４５５

ＳｏｎｇＳＧ，ＮｉｕＹＬ，ＳｕＬ，ＺｈａｎｇＣａｎｄＺｈａｎｇＬＦ．２０１４．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓｆｒｏｍｏｃｅａｎｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ，ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ／ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ，ｔｏ
ｏｒｏｇｅｎｃｏｌｌａｐｓｅ，ａｎｄｏｒｏｇｅｎｒｅｃｙｃｌｉｎｇ：ＴｈｅｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈ
ＱａｉｄａｍＵＨＰＭｂｅｌｔ，ＮＷＣｈｉｎａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，１２９：５９－
８４

ＳｕＷ，ＧａｏＪ，ＫｌｅｍｄＲ，ＬｉＪＬ，ＺｈａｎｇＸ，ＬｉＸＨ，ＣｈｅｎＮＳａｎｄＺｈａｎｇ
Ｌ．２０１０．ＵＰｂｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＴｉａｎｓｈａｎｅｃｌｏｇｉｔｅｓｉｎＮＷ
Ｃｈｉｎａ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＹｉｌｉａｎｄＴａｒｉｍ
ｂｌｏｃｋｓｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＡｌｔａｉｄｓ．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，
２２（４）：４７３－４７８

ＴｏｍｋｉｎｓＨＳ，ＰｏｗｅｌｌＲａｎｄＥｌｌｉｓＤＪ．２００７．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍｉｎｒｕｔｉｌｅ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２５（６）：７０３－７１３

ＴｒｉｅｂｏｌｄＳ，ｖｏｎＥｙｎａｔｔｅｎＨ，ＬｕｖｉｚｏｔｔｏＧＬａｎｄＺａｃｋＴ．２００７．Ｄｅｄｕｃｉｎｇ
ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｌｉｔｈｏｌｏｇｙｆｒｏｍｄｅｔｒｉｔａｌｒｕｔｉｌｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ａｎｅｘａｍｐｌｅ
ｆｒｏｍｔｈｅＥｒｚｇｅｂｉｒｇｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２４４（３－４）：４２１
－４３６

ＶｒｙＪＫａｎｄＢａｋｅｒＪＡ．２００６．ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＰｂＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｒｕｔｉｌｅｆｒｏｍ
ｓｌｏｗｌｙ ｃｏｏｌｅｄ ｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ： Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｌｏｓｕｒｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒＰｂｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｒｕｔｉｌｅ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ，７０（７）：１８０７－１８２０

ＹａｎｇＪＳ，ＸｕＺＱ，ＳｏｎｇＳＧ，ＺｈａｎｇＪＸ，ＷｕＣＬ，ＳｈｉＲＤ，ＬｉＨＢａｎｄ
ＭａｕｒｉｃｅＢ．２００１．ＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｃｏｅｓｉｔｅｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＥａｒｌｙ
Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＵＨＰ）ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔ，ＮＷＣｈｉｎａ．
ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，３３３（１１）：７１９－７２４

ＹａｎｇＪＳ，ＸｕＺＱ，ＺｈａｎｇＪＸ，ＳｏｎｇＳＧ，ＷｕＣＬ，ＳｈｉＲＤ，ＬｉＨＢａｎｄ
ＭａｕｒｉｃｅＢ．２００２．ＥａｒｌｙＰａｌａｅｏｚｏｉｃＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＵＨＰｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｂｅｌｔｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄａｐａｉｒｅｄｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ．ＴｅｒｒａＮｏｖａ，１４（５）：３９７－４０４

ＹａｎｇＪＳ，ＺｈａｎｇＪＸ，ＭｅｎｇＦＣｅｔａｌ．２００３．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｅｃｌｏｇｉｔｅｓｏｆ
ｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ ａｎｄＡｌｔｕｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ＮＷ Ｃｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｒ
ｐｒｏｔｏｌｉｔｈｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，７７（４）：２９１－３１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺａｃｋＴａｎｄＬｕｖｉｚｏｔｔｏｗＧＬ．２００６．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｕｔｉｌｅｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙｔｏ
ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，８８（１－２）：６９－８５

ＺｈａｎｇＧＢ，ＳｏｎｇＳＧ，ＺｈａｎｇＬＦｅｔａｌ．２００５．Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｔｙｐｅｍａｎｔｌｅ
ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｆｒｏｍＳｈａｌｉｕｈｅ，ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＵＨＰＭｂｅｌｔ，ＮＷＣｈｉｎａａｎｄ
ｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２１（４）：１０４９－
１０５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＧＢ，ＳｏｎｇＳＧ，ＺｈａｎｇＬＦａｎｄＮｉｕＹＬ．２００８．Ｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｅｄ
ｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔｗｉｔｈｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｔｙｐｅＵＨＰｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔｉｎｔｈｅ
ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．Ｌｉｔｈｏｓ，１０４（１－４）：９９－１１８

ＺｈａｎｇＧＢ，ＥｌｌｉｓＤＪ，ＣｈｒｉｓｔｙＡＧ，ＺｈａｎｇＬＦ，ＮｉｕＹＬａｎｄＳｏｎｇＳＧ．
２００９ａ．ＵＨＰｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｅｓｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｅｃｌｏｇｉｔｅｆｒｏｍ
ｔｈｅＹｕｋａｔｅｒｒａｎｅ，ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＵＨＰＭｂｅｌｔ，ＮＷＣｈｉｎａ．Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，２１：１２８７－１３００

１４８２张贵宾等：柴北缘超高压变质带的冷却历史：来自副片麻岩中锆石、金红石的ＵＰｂ年代学和温度信息



ＺｈａｎｇＧＢ，ＺｈａｎｇＬＦ，ＳｏｎｇＳＧａｎｄＮｉｕＹＬ．２００９ｂ．ＵＨＰｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＳＨＲＩＭＰｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆａｃｏｅｓｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｍｅｔａ
ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ，ＮＷＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎ
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３５（３－４）：３１０－３２２

ＺｈａｎｇＧＢ，ＥｌｌｉｓＤＪ，ＣｈｒｉｓｔｙＡＧ，ＺｈａｎｇＬＦａｎｄＳｏｎｇＳＧ．２０１０ａ．Ｚｒｉｎ
ｒｕｔｉｌｅｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙｉｎＨＰ／ＵＨＰ ｅｃｌｏｇｉｔｅｓｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．
ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１６０（３）：４２７－４３９

ＺｈａｎｇＧＢａｎｄＺｈａｎｇＬＦ．２０１１．Ｒｏｄｉｎｇｉｔｅｆｒｏｍｏｃｅａｎｉｃｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆ
ＳｈａｌｉｕｈｅｔｅｒｒａｎｅｉｎＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＵＨＰＭ ｂｅｌｔａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１８（２）：１５１－１５７（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＧＢ，ＺｈａｎｇＬＦａｎｄＣｈｒｉｓｔｙＡＧ．２０１３．Ｆｒｏｍｏｃｅａｎｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｔｏ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ：ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆＨＰＵＨＰｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎ
ｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＵＨＰｂｅｌｔ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，６３：９８－１１１

ＺｈａｎｇＧＢ，ＺｈａｎｇＬＦ，ＣｈｒｉｓｔｙＡＧ，ＳｏｎｇＳＧ ａｎｄＬｉＱＬ．２０１４．
ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｘｈｕｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙｏｆＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＵＨＰ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎａｎｄｒｕｔｉｌｅ
ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙａｎｄＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．Ｌｉｔｈｏｓ，２０５：１５－２７

ＺｈａｎｇＪＸ，ＹａｎｇＪＳ，ＭａｔｔｉｎｓｏｎＣＧ，ＸｕＺＱ，ＭｅｎｇＦＣａｎｄＳｈｉＲＤ．
２００５．Ｔｗｏｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｅｃｌｏｇｉｔｅｃｏｏｌｉｎｇｈｉｓｔｏｒｉｅｓ，ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＨＰ／
ＵＨＰｔｅｒｒａｎｅ，ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．
Ｌｉｔｈｏｓ，８４（１－２）：５１－７６

ＺｈａｎｇＪＸ，ＭｅｎｇＦＣ，ＬｉＪＰａｎｄＭａｔｔｉｎｓｏｎＣＧ．２００９ｃ．Ｃｏｅｓｉｔｅｉｎｅｃｌｏｇｉｔｅ
ｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５４（６）：１１０５－１１１０
ＺｈａｎｇＪＸ，ＭａｔｔｉｎｓｏｎＣＧ，ＹｕＳＹ，ＬｉＪＰａｎｄＭｅｎｇＦＣ．２０１０ｂ．ＵＰｂ

ｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｃｏｅｓｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｅｃｌｏｇｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ
ＤｕｌａｎａｒｅａｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＵＨＰｔｅｒｒａｎｅ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：
Ｓｐａｔｉａｌｌｙａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙｅｘｔｅｎｓｉｖｅＵＨＰ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，２８（９）：
９５５－９７８

ＺｈｅｎｇＹＦ，ＧａｏＸＹ，ＣｈｅｎＲＸ ａｎｄＧａｏＴＳ．２０１１．Ｚｒｉｎｒｕｔｉｌｅ
ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅｉｎｔｈｅＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｒｕｔｉｌｅ
ｇｒｏｗｔｈｄｕｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４０（２）：４２７－４５１

附中文参考文献

杨经绥，张建新，孟繁聪等．２００３．中国西部柴北缘阿尔金的超高

压变质榴辉岩及其原岩性质探讨．地学前缘，７７（４）：２９１－３１４

张贵宾，宋述光，张立飞等．２００５．柴北缘超高压变质带沙柳河蛇绿

岩型地幔橄榄岩的发现及其意义．岩石学报，２１（４）：１０４９

－１０５８

张贵宾，张立飞．２０１１．柴北缘沙柳河地区洋壳超高压变质单元中

的异剥钙榴岩的发现及其地质意义．地学前缘，１８（２）：１５１

－１５７

２４８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１０）


