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摘要 应用地质
、

地球化学及地球物理 3个方面已有的研究结果
,

探讨大别
一

苏鲁造山带碰撞后岩石圈

拆离发生的可能性及发生时代
.

大别山超高压变质(U H pM )岩第 1次快速冷却时代(2 2 6~2 19 M a) 与秦岭
-

苏每地区同碰撞花岗岩年龄 (2 2 0~2 05 M a) 的一致性
,

说明 u H PM 岩石第 1 次快速抬升与俯冲板块断离

有关
.

因此它们的第 2 次快速抬升 l( 8 0~ 17 0 M a) 需要碰撞后的岩石 圈拆离
,

同时导致大别山 17 0 M a 左

右的岩浆事件
.

此外
,

早白里世 ( 130 ~ l or M a) 大别 山弯隆的迅速隆升及相对应的大规模岩浆事件也需

要另外一次岩石圈拆离
.

碰撞后慢源镁铁
一

超镁铁岩侵入体的同位素年代学及相互关系的研究表明
,

大

别
一

苏每造山带碰撞后的早白圣世大规模岩浆事件源于深部软流圈地慢上涌
.

辉石
一

辉长岩随M g o 降低
,

51 0 : 也下降的分离结晶演化趋势
,

及典型的下地壳地球化学特征表明
,

这一慢源岩浆在侵入地壳之前

曾经历过岩浆的板底垫托 (un derp liat gn )过程及与下地壳相互作用
.

岩石圈拆离可能是引发造 山带碰撞

后地慢上涌及岩浆板底垫托事件的原因
.

大别
一

苏鲁造 山带的地展层析结果显示
,

大别山南北两侧岩石

圈均已显著减薄
.

除合肥盆地靠近郑庐断裂部分的岩石 圈减薄可能与新生代玄武岩事件有关系外
,

因

为大别山缺乏新生代玄武岩事件
,

大别山区的岩石 圈减薄可能主要是岩石圈拆离造成的
.

此外
,

在

4 0 km 处该带普遍存在一薄的低速层
,

以及该带白圣纪存在盆地 + 弯隆+ 盆地的藕合关系
,

均暗示了该

造山带两侧曾发生了岩石圈拆离和岩浆板底垫托作用
.

类键词 岩石圈拆离 碰抽后岩浆作用 地双层析成像 大别
。

苏合造山带 地祖上涌及板底垫托

近年来岩石圈拆离 (de al m ian it on )已被广泛用来

解释区域的迅速抬升
、

引张及相伴随的岩石圈减薄和

大规模岩浆作用 l[]
.

识别大别
一

苏鲁造山带是否发生

过碰撞后的岩石圈拆离
,

对认识该带超高压岩石的

快速抬升与出露
、

早白蟹世大规模岩浆作用以及中国

东部镁铁质下地壳缺失和岩石圈减薄有重要意义
.

已有作者提出在大别
·

苏鲁造山带及中国东部可能存

在榴辉岩或岩石圈的拆离来解释 中国东部镁铁质下

地壳的缺失 2[] 和岩石圈减薄现象 3[]
,

然而
,

他们均未

探讨拆离发生的时代问题
.

此外
,

作为一种深部过程
,

岩石圈拆离尚缺乏直接证据
.

它需要我们从地质
、

地

球化学及地球物理各个方面去综合验证这一过程是

否存在
.

造山带的快速抬升和大规模岩浆作用是发

生岩石圈拆离的最好记录与信号 l1[
,

而地震层析成像

又可提供岩石圈拆离发生后的壳
一

慢结构图像
.

本文

拟从这 3 个方面来探讨大别
一

苏鲁带碰撞后岩石圈拆

离发生的可能性及发生时代
.

1 岩石圈拆离的超高压变质岩及山体快速

抬升证据

秦岭
一

大别造山带大量与陆壳俯冲有关的高压

(蓝片岩)和超高压岩石的年代学研究证明
,

华北与扬子

两大陆块的碰撞发生在早三叠世 (距今约 230 Ma) 阵.l0]

通过对大别山双河地区超高压变质岩及其围岩的详细

年代学研究
,

iL 等人 4[] 揭示了大别山超高压岩石及其

围岩经历了两次快速冷却
,

它们分别对应两次快速

抬升过程
.

第 1次发生在 226 ~2 19 M ;a 第 2 次发生在
1 80 ~ 170 M a

.

对于这两次快速抬升的动力学机制
,

iL

等人 4[] 给出了两种可能解释 :( 1) 第 1 次快速抬升与

陆壳俯冲过程中的逆冲构造有关
,

第 2次与俯冲板块

的断离有关 ; (2 ) 第 1 次快速抬升有可能是前述两种

构造机制的共同作用结果
,

第 2 次快速抬升需要另外

一次岩石圈拆离构造
.

近年来
,

秦岭及苏鲁地区印支

期同碰撞花岗岩年代学研究的进展可 以帮助我们对

这两种可能解释作出选择
.

所谓的同碰撞花岗岩事

件主要发育在商县 以西的南秦岭地区 l[ `
,

’ 2]
,

少量发

现于苏鲁地体的东端
`)

.

详细的 u
一

P b 年代学研究表

明它们的形成时代集中在 220 ~2 05 M a 之间I’ 2,1 3 ] ` ),

比俯冲陆壳岩石的峰期变质时代晚 10~2 0 M a ,

与大

别山超高压岩石 的第 1 次快速冷却与抬升时代一

致 4[, 9]
.

这种紧随陆壳俯冲之后 的岩浆事件通常被解

l) 谢智
.
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释为与俯冲板块的断离有关 [ 4 l]
.

因此
,

大别山超高

压岩石的第 2 次快速抬升需要另外一次碰撞后岩石

圈拆离构造
.

此外
,

许多研究表明
,

大别山杂
」

岩的碰

撞后构造格架为 一燕山期 ( 13 0 ~ 1 10 M a )弯隆 [ , 5一`日]
.

北大别带为弯隆的核心
,

普遍南倾的面理表明南大

别及宿松超高压和高压带是这一弯隆的南翼
.

年代学

研究表明
, {

弯隆形成的早期 l( 30 ~ 110 M a) 有一次快速

抬升过程咖
一

20]
.

它可能是对深部又一次岩石圈拆离

构造发生的响应
.

2 岩石圈拆离的岩浆岩年代学与地球化学

证据

上述木别山超高压变质岩与山体的后两次快速

抬升
,

分别与大别山两次碰撞后岩浆事件相对应
.

已

识别出大别山在 17 0 M a
左右存在一期岩浆作用

,

它

表现为中酸性的 ( 510
:
约为 60 % )角闪石英二长岩侵

人 21[ ,22]
.

这一期岩浆作用时代恰与超高压岩石的第 2

次快速抬升时代一致
,

因而很可能指示了一次岩石圈

拆离事件
.

;
除了 17 0 M a 花岗岩质岩浆事件外

,

最大规

模的碰撞后岩浆事件发生在早白里纪 ( 130 ~ 1 20 M .a)

在这一地区除了大量早白垄世花岗岩基出露及同时

代棍合岩化作用外 23[ .24 1
,

造山带南北两侧的下扬子

和合肥盆地地区也喷发了大量的早白里世偏碱性的

橄榄安粗岩系 125 ]
.

此外
,

最近的年代学研究表明
,

在

大别山北部相当一部分被称为 T T G 片麻岩的中性侵

人体也是在早白翌世侵人的 l0[]
.

大别
一

苏鲁造山带在

早白坚世这一短暂时期
,

突然爆发了这样大规模的

岩浆事件需要一次巨大的幕式热
“

脉冲
”

.

考虑到该

岩浆事件与大别山弯隆快速抬升事件在发生时代上

的一致性
,

这一早白里世大规模岩浆事件
,

可能是深

部又一次发毕岩石圈拆离并导致软流圈地慢上涌的

重要信号
.

除了早白里世中酸性岩浆事件的巨大规

模以外
,

下列同时代慢源基性
一

超基性岩浆侵入体的

年代学及地球化学数据也同样支持大别造山带深部

曾发生了碰撞后岩石圈拆离事件
.

( i) 错石 u
一

bP 年代学研究表明
,

发育在大别山
北部 的辉石

一

辉长岩侵人体 的形成时代为 130 -

12 0 M all .02 62J 7]
,

与该区花岗岩及中性岩侵人体的年

龄没有区别
.

然而花岗岩及闪长岩脉切割辉石
一

辉长

岩的野外地质关系说明
,

这一岩浆事件是从深部地

慢发生部分熔融开始的
,

而后迅速扩散到下
、

中地壳
.

表明在早白翌世有一次地慢上涌过程 25[ l
,

很可能是

岩石圈拆离的结果
.

( il ) 由
’

于辉石岩是岩浆分离结晶作用的堆晶岩
,

而岩体内部的辉长
一

闪长岩脉代表结晶分异演化了的

岩浆
.

我们句利用李曙光等人 28[ ]发表的祝家铺辉石

岩及其辉长岩脉的主要元素数据作 510
2 ,

1A
2O 3 ,

C a o,

N a Zo
,

K 20 和 iT 0 2
对 M g o 的图

,

以观察该岩浆的分

离结晶特征 (见图 1)
.

图 1显示出
,

尽管随分离结晶作

用的进行 (岩浆的M g o 含量减小 )
,

残余岩浆的 1A
2 o 3 ,
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N aZ O
,

K ZO 和 iT 0 2
都正常地升高

,

C a O 正常地下降
,

但 51 0 :
含量却没有像大多数玄武岩浆那样升高

,

反

而表现出下降趋势
.

其中辉长岩脉样品 D hz 8 8
一

4 的低

5 10 2 (4 6
.

2 4% )
、

低 M g o (4
.

5 3% )和高 N a Zo + K Zo (6
.

14% )

说明这一分离结晶过程缺少橄榄石结晶
,

主要受富

硅的辉石和斜长石分离结晶控制
,

这也与辉石岩中

缺少橄榄石矿物的观察一致
.

这种分离结晶作用
,

表

明母岩浆具有较低温度和硅过饱和特征
.

它不像是

从上涌软流圈直接析出的原始岩浆
,

而是在进人到

岩浆巢之前
,

曾发生过橄榄石分离结晶及散热降温

过程
.

这表明上涌软流圈产生的玄武岩浆在侵人地

壳以前
,

可能发生过岩浆板底垫托作用
,

它经常与岩

石圈拆离相伴生
.

( i ) 李曙光等人 128 ,29 ]和 Jha
n
等人 130 〕先后报道了

大别山北部辉石
一

辉长岩侵人体的微量元素及 rS
,

N d

同位素数据
,

并指出该侵入体具有轻稀土富集
、

高场

强元素N( b
,

iT )亏损以及很低的e N d
值卜.2 4 ~ 一 19) 的

特征
.

他们分别提出两种不同的壳慢相互作用模型

来解释这种典型的下地壳地球化学特征 : 俯冲陆壳

析出流体交代楔形地慢 29[ ]和俯冲陆壳中的中性下地

壳与地慢岩混杂 的源混合模型 30[ ]
.

然而
,

这两种模

型都缺乏足够的说服力 (详见另文评述 )
.

更可能的一

种解释是岩石圈拆离引发的地慢上涌和岩浆板底垫托
,

可导致慢源玄武质熔体与下地壳的相互作用
,

从而使

熔体成分发生变化
,

并深深地打上了下地壳的烙印
.

3 岩石圈拆离的地震层析成像证据

最近徐佩芬等人 3l[ 1发表了大别
一

苏鲁碰撞造山带

的地震层析成像结果
,

显示大别山超高压变质带以

南和合肥盆地北部地 区的岩石圈厚度明显减薄
,

最

薄处仅有 50 k m左右
.

这一岩石圈减薄可能有两种机

制
: ( l) 碰撞后造山带岩石圈拆离 ; ( 2) 与新生代玄武

岩有关的地慢上涌所引发的热侵蚀作用
.

在皖中地区
,

除合肥盆地部分地区有第三系玄武岩活动
,

新生代火

山活动最强烈地区是在郊庐断裂带及其以东地区 (如

嘉山和来安一带 )ls 2]
.

尽管合肥盆地北部岩石圈减薄

可能部分与上涌地慢热侵蚀有关
,

然而
,

大别山南侧

太湖
一

马庙断裂附近的岩石圈减薄只能用碰撞后岩石

圈拆离来解释
,

因为大别山没有新生代玄武岩活动
.

4 地壳引张盆地与岩石圈减薄区的错位不

藕合与岩浆板底垫托

徐佩芬等人 3[ ` ]的大别山地震层析图像还显示 了

在大别山及合肥盆地下面约 40 km 处存在一薄层状

低速异常带
,

有两种可能解释
: (1 ) 近期 (第四纪 )发

生的部分熔融带或壳
一

慢边界的慢源岩浆板底垫托作

用带 ; (2 ) 岩石圈内部壳
一

慢边界的大规模滑脱带
.

由

于在大别山没有第四纪岩浆作用
,

因此我们倾向第 2

种解释
,

这一解释还得到地壳引张盆地 (如合肥盆地 )

与岩石圈减薄区错位不藕合关系的支持
.

大别山地震层析成像显示出大别山及邻区岩石

圈减薄或软流圈地慢上涌
,

其中心分别在太湖
一

马庙

断裂 (T M )F 和寿县
一

定远断裂 (S D )F 3[ ` ]
.

然而大别山南

北两侧伴随的大规模燕山期火山作用的中生代引张

盆地
、

如长江中下游火山岩盆地
、

大别山北淮阳带和

合肥盆地南部地区
,

均在上述断裂以南
,

也就是说盆

地中心与岩石圈减薄及地慢上涌中心存在错位不藕

合
,

这种错位可能与左旋走滑 的郊庐断裂带大规模

水平位移有关
.

即郊庐断裂西侧陆壳大规模向南滑

动
,

而岩石圈地慢部分滑距较小
,

从而导致陆壳与岩

石圈地慢之间产生大规模滑脱 (de t ac hm en o断层和相

对水平错位
.

苏鲁地区由于郊庐断裂导致的上部地

壳与岩石圈地慢之间的滑脱错位
,

已由一些地球物

理和地球化学研究证明 133 ,34]
.

地震层析结果显示了

这种陆壳与岩石 圈地慢之间的分离
,

滑脱在郑庐断

裂以西也可以发生
.

H叩 pe
r
等人35[] 通过数值模拟指出在引张环境下

,

上地壳引张中心 (盆地 )与岩石圈减薄及地慢上涌中

心错位不藕合 (o ffs et d e c o u
lP ign )

,

只有在下地壳具有

极端弱的矿物组成 (如湿石英 )时才能发生
.

显然我们

不能期望下地壳岩石全是由含水石英岩组成的
,

然

而在下地壳与岩石圈地慢之间存在大面积熔体时
,

可 以满足这一岩石力学要求
.

岩浆板底垫托作用可

以提供这一条件
,

该区大规模早白翌纪岩浆事件及

郊庐断裂大规模位移的发生时代 (早白里纪 )的一致

性 36[ ]
,

也支持这一解释
.

5 造山带碰撞后引张环境下的盆地
+
弯

隆 + 盆地韧合关系与岩石圈拆离

在早白蟹世
,

大别山弯隆的南北两侧形成了下

扬子和北淮阳两个引张火山岩盆地
,

这种早白坚世

盆地
+
弯隆 + 盆地的祸合关系很难用简单的引张

构造模型去解释
.

本文指 出的碰撞后岩石圈拆离事

件可以给出较合理的解释
.

前已述大别
一

苏鲁带碰撞

后岩石圈拆离发生在大别山弯隆的南北两侧
,

从而

WWW
.

S O ! O h l n口
.

O 0 m 14 89
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形成碰撞造山带两侧的引张盆地
.

然而
,

大别山弯隆

下面的岩石圈仍厚达 10 0 km 3[ ’ J
,

被上涌软流圈地慢所

包围
.

由于周 围软流圈地慢的密度高于中间造山带 9

大陆岩石圈的平均密度
,

从而使其上浮
,

形成弯隆

构造
.

6 大别
·

苏鲁造山带碰撞后岩石圈拆离发生

的时代

根据上述讨论
,

大别山碰撞后岩石圈拆离可能

发生过两次
,

最早一次发生在中侏罗世
,

并可能主要

表现为山根中榴辉岩化的镁铁质下地壳的拆离
,

引

发了超高压岩石的第 2 次快速抬升与冷却
,

以及在造

山带核部发育的 17 0 M a 左右的岩浆事件
.

第 2 次岩

石圈拆离可能发生在早白里世
,

导致了大别山弯隆

构造的产生与快速抬升
,

以及早白里世更大范围的

火山喷发和岩浆侵人事件
.

大别山早白翌世岩浆事

件的巨大规模
,

显示第 2次岩石圈拆离构造的引张效

应远大于第 l 次 (中侏罗纪 )
,

这可能与早白翌世郊庐

断裂大规模走滑的发生 136 ]及所引发的造山带进一步

引张作用有关
.

致谢 作者曾与孙枢院士
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摘要 对湖泊沉积物磁性矿物的来源及其鉴别方法进行 了较为深入系统的分析
,

发现不同湖泊沉积物

的磁学参数具有不同的气候响应过程
.

提出为了恢复古气候和古环境的变化过程
,

详细的岩石磁学和

土壤磁学研究是认识湖泊沉积物磁学性质及其环境意义的基础
.

关键词 岩石磁学 古气候 湖泊

随着科学技术的进步
,

用于岩石磁学研究 的仪

器不断问世
.

与此同时
,

环境磁学研究在最近十几年

取得了令人瞩 目的成果 1[,2
]
.

从最初 的以岩芯柱对 比

为 目的
,

迅速扩展到将岩石磁学同潜在的环境变化

过程相联系 ; 从侧重于区域对比
,

发展到区域气候响

应和全球变化研究
.

对磁性矿物的物源研究
,

从最初

仅局限于碎屑来源
,

逐步认识到磁细菌作用
、

沉积后

还原条件下的磁性矿物的溶解作用
、

原地磁性矿物的

自生或成岩作用
、

生物与人类活动的影响等
.

正是这

些受不同环境过程控制的磁性矿物共生在一起
,

使

得磁性矿物鉴定
、

剩磁获得过程
、

磁性质对环境变化

响应等问题复杂化
.

本文 的主要 目的是通过分析全

球不同地区湖泊沉积物磁学性质的变化
,

来认识湖

泊沉积物磁学参数与沉积环境和气候变化的相互关

系
,

进而为湖泊环境磁学工作中遇到的一些实际问

题提供可能的研究途径
.

1 磁性矿物的来源

20 世纪 80 年代
,

多数学者认为流域的碎屑是湖

泊沉积物中磁性矿物的主要来源 3l[
.

基于这一事实
,

eD ar in g 等人 4l[ 利用磁参数研究了侵蚀历史及来自流

域碎屑物质的输人通量及方向
,

并建立 了磁化率与

侵蚀量之间的半定量关系
.

事实上
,

湖泊沉积物中磁

性矿物的成因是很复杂的
,

例如
,

在富含有机质的湖

泊沉积物中
,

部分磁性矿物起源于自生作用或成岩

作用
,

胶黄铁矿是这类磁性矿物中最典型的一种 5[ 一 .s]

这种矿物主要产生于还原条件下 的富含硫化物及有

机质的沉积物中
,

常与粗颗粒磁铁矿共生 (细颗粒的

磁铁矿在还原条件下溶解 )
,

在暴露于空气时
,

容易

氧化
.

在变化的磁场中
,

胶黄铁矿 (以及磁黄铁矿 )与

磁铁矿的磁性特征相近
,

往往难于鉴别
.

但 x R D 测

试
、

显微镜下鉴定及所携载剩磁随温度的变化特征有

WW W
一

S C IC h ! n 日
.
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