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摘要 大别山超高压变质岩及各种片麻岩的 U
一

bP 同位素地球化学研究表明
,

出露于

大别山南部的超高压变质岩具有较低的 P b 含量 (多数4< 林9/ 9) 和较高的 U尸b 比 (多数

>0
,

l)
,

以及较大的 P b 同位 素变化范围和较高的放射成 因 P b( 2

峥b尸以P b = 16 .5 35 -

2 .0 4 05 )
.

它们表现出在俯冲过程中经历 了脱水
、

析出流体和 bP 丢失过程及地慢 P b 与

上地壳岩石 bP 混合的 P b 同位素特征
.

然而 出露于大别山北部的片麻岩具有较高的 P b

含量 (多数 > 4 林9 19 )和较低 的 u P/ b( 0< .0 7) 以及较低 的 P b 同位素比值 ( 206 P b/ 204 bP
=

巧 .7 81 一 16 .6 4 7)
,

并与侵入南
、

北大别山的中生代花岗岩的 bP 同位素特征相同
.

它们表

现 出在俯冲过程 中仅有少量流体析出和 bP 丢失以及地慢 P b 与下地壳 bP 混合的同位素

特征
.

这些样品在 23 0 M a 前的初始 bP 同位素组成还表明南大别带超高压岩石的 U P/ b

比在大陆俯冲前很长一段时期 内比北大别带片麻岩高 这些观测表 明南大别带出露的

超高压岩石主要是深俯冲的上地壳岩石
,

而北大别带具有 中
、

下地壳的性质
.

据此
,

本

文提出了在大陆深俯冲过程 中
,

俯冲陆壳拆离成若干岩片
,

深俯冲的超高压上地壳岩

片有可能沿断层逆冲到较浅部位的超高压岩石折返机制模型

关键词 超高压变质岩 大别山 U
一

P b 同位素地球化学

碰撞造山带陆壳岩石中柯石英和金刚石的发现表明在陆
一

陆碰撞过程中一侧陆壳可 以俯

冲到 10 0 k m 以上的深度 [`闹
.

在如此深度下形成的超高压变质岩是如何快速出露地表
,

以致于

柯石英仍能保存下来已成为对大陆地球动力学的重要挑战和重要的科学问题
.

查清造山带的

现今结构是探讨这一科学 问题的重要基础
,

其中超高压变质带陆壳的地球化学结构研究
,

会

对俯冲陆壳的构造岩片的划分及地壳性质提供重要制约
.

然而这方面研究仍十分薄弱
.

大别
一

苏鲁碰撞造山带是世界上 出露面积最大的超高压变质带 14咧
.

前人仅对大别山变质岩及

花岗岩的 N d 同位素组成进行了研究
,

并初步观测到超高压正片麻岩的 N d 模式年龄 (勺M =

1
.

5一 1
.

8 G a) 比北大别正片麻岩的 N d 同位素模式年龄 (场M 二 2
.

0 ~2
.

6 G a) 低 7[ ~9]
.

然而侵人南
、

20() 1
一

0 5
一

1 5 收稿
,

20 0 1
一

0 7
一

3 1 收修改稿
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北大别带的燕山期花岗岩 (t
= 约 10 3M a) 具有相同的古老的 N d 同位素模式年龄值 (t M D

= 2
.

2 一

2
.

6 Ga)[
8, 9 ]

.

N d 同位素数据表明
,

南大别超高压带地壳具有双层结构
: 即上部含超高压变质岩

的较年轻地壳及深部较古老地壳
,

而北大别带已出露地表及深部地壳的 N d 同位素组成是无差

异的
,

均为古老地壳 8[, ” 〕
.

N d 同位素模式年龄可以指示地壳的平均年龄
,

但不能指示地壳的性质
.

然而
,

上
、

下地壳

的 P b 同位素组成有显著差异 [` 0]
,

因此 bP 同位素可以用来示踪地壳的性质
.

本文拟对大别山超

高压变质岩及各种片麻岩进行了 u
一

bP 同位素研究
,

以查清高压和超高压变质带的 bP 同位素

结构特征及地壳性质
,

为探讨大别山超高压岩石折返机制提供制约
.

1 地质背景

大别造山带是华北与华南陆块 的碰撞造 山带
.

大别山东段 (商
一

麻断裂以东 )自北向南可以

划分为 4 个基本构造单元
: ( l) 北淮阳复理石带 ; (2) 北大别高温高压变质带 ; (3 ) 南大别超高

压变质带 ; (4 ) 宿松低温高压变质带
.

它们之间分别由晓天
一

磨子潭断裂 X( M )F
、

五河
一

水吼断裂

(w s )F 和太湖
一

马庙断裂 (T M )F 所分割 (图 1)1
9]

.

多数工作者已普遍接受北淮 阳复理石带是华北

陆块的南部活动陆缘 ; 而南大别超高压变质带及宿松高压变质带属于华南陆块 的俯冲陆壳
.

关于北大别带的构造背景过去曾存在分歧
,

然而最近北大别三叠纪榴辉岩的发现表明
,

它也

是俯冲陆壳的一部分 [” 一 , 3」
.

因此
,

大别山的地缝合线应该位于晓天
一

磨子潭断裂一线 19]
.

该缝

合线以南的北大别
、

南大别及宿松带可能代表了俯冲陆壳的不同部位
.

1 16 E
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回圈团曰国、 ~ 最巨一
太湖

一

马庙断裂

宿松高压带

o 潜山
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花岗岩

采样点

图 1 大别山东部构造地质简图及采样位置 ( a) 和双河超高压岩石出露区地质简图及采样位置 ( b)

除了大量的燕山期花岗岩及变形闪长岩侵人体之外
,

北大别带主要 由面理非常发育的条

带状灰色片麻岩组成
,

其原岩形成时代可能在 7 00 一8 00 M a[ ’ 4 1
.

北大别带的一些超镁铁岩
、

榴

辉岩均侵位于此类片麻岩中
.

本文测定的北大别带片麻岩样 品均属于此类
.

条带状片麻岩总
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体上为角闪岩相变质岩
,

然而片麻岩中角闪石普遍交代辉石的现象说明其原始变质相要更

高 L’ 5〕
,

北大别带是大别山惟一有麻粒岩出露的地方〔’ “ ]
,

该带发现 的榴辉岩属于高温型
,

其峰

期变质温度高达 8 00 一 85 0o c
,

但不含柯石英 〔” ]
.

榴辉岩的退变质作用以首先为麻粒岩相退变质

作用
,

而后转为角闪岩相为特征 [” 1
.

这些特征表明北大别带可能是俯冲陆壳中的下地壳部分
,

具有较高温度
,

但俯冲深度不大
,

因而未形成柯石英
.

南大别超高压变质岩带主要表现为由各种含柯石英超高压岩石
,

如榴辉岩
、

石榴橄榄岩
、

硬玉石英岩
、

含榴辉岩包体的大理岩及与上述岩石互层的超高压变泥质岩 (副片麻岩 )或变酸性

火 山岩 (正片麻岩 )组成的超高压岩片被包裹在大 面积区域花 岗片麻岩中
.

超高压岩片与围岩

(花岗片麻岩 )的关系曾有
“

外来
”

(fo er i g n) 和
“

原地
”

( in S i t u) 之争
.

近年来
,

在花岗片麻岩中

发现 了一些高压矿物残留体
,

错石中发现有柯石英或绿辉石包裹体 [ ’ 7
,

’ “ ]
,

说明花岗片麻岩围

岩也经历 了超高压变质作用
.

因此
,

南大别超高压变质带地表出露岩石均为经历了超高压变

质的深俯冲陆壳岩石
.

本文测试的大别山超高压岩石样品主要取 自双河地 区
,

在那里上述各

种超高压岩石均有出露 (图 1 (b) )
.

大别山燕山期岩浆事件非常发育
,

在大别山南
、

北带中均有壳源的中生代花岗岩侵入体

出露 (图 l)
,

它们携带了深部地壳的组成信息
.

前人已对其长石 P b 同位素组成做了较详细的研

究 119 〕
,

已有资料显示
,

大别 山南
、

北带的花岗岩长石 P b 同位素组成没有差异
,

均具有较低的

放射成因 P b 同位素组成 [̀ ” 〕,

表明大别山南
、

北深部下地壳没有差异
.

2 分析方法

岩块首先破碎成 5 m m 直径大小的岩屑
,

手工挑选 100 9 无次生及风化产物的新鲜岩样
,

用蒸馏水冲洗 3 次
,

烘干
,

而后用玛瑙球磨机将样品磨至小于 160 目粉末
.

样品 u
,

P b 同位素数据是在天津地质矿产研究所用 v G 3 54 型质谱仪测得
,

使用同位素稀

释法测得 u 和 P b 含量
.

铅稀释剂为 H 2 08
,

铀稀释剂为 H 2 35
.

称量约 .0 2 0 9 全岩样品 (少数

含 P b 量低的样品增至 .0 40 9)
,

用 H F + H N O :
溶样

.

用 H Br 提取样品
,

并在阴离子交换树脂柱

上
,

分别用 H B r 和 H N O :
淋洗分离 U 和 Pb

.

本试验每次测定均伴有空白实验
.

对大多数高 P b 含量样品 >( 2 林g /g)
,

实验的全流程 P b 空

白为 < 2
.

2 4 n g
,

而对于少数低 bP 含量 ( < 2 林g /g) 样品由于采用超纯水与酸溶液
,

P b 空 白 < 0
.

56 ng
.

因此 P b 空 白校正引人的误差将大大小于 0
.

1%或质谱测定误差
.

测定结果列于表 1
.

3
.

1

结果与讨论

U
,

P b 含 t

表 1
,

图 2 显示北大别片麻岩的 u
,

bP 含量普遍低于下地壳平均值
,

但 U/ bP 比 .(0 01 5 -

.0 06 8) 与下地壳平均值大致相当
.

双河超高压岩石及花岗片麻围岩的 U 含量绝大多数低于平均

上地壳含量
.

但是
,

除少数榴辉岩外
,

它们的 U 含量高于北大别片麻岩及下地壳平均值 (图

2 (b ))[ 20]
.

然而
,

超高压岩石的 P b 含量多数低于北大别片麻岩 bP 含量
,

且均大大低于上
、

下地

壳的平均值 (图 2( a) )
.

因此
,

双河超高压变质岩及其围岩的 U/ bP 比 .(0 0 96 一 1
.

2 9 3) 显著高于北大

别片麻岩的 u 用b 比 .(0 o 巧~0
.

0 6 8) 及平均下地壳 U/ bP 比
,

而略高于或与上地壳平均值相当 120 」
.

在超高压变质岩中
,

超高压变泥质岩的 U/ P b 较其他岩石更高一些
.
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片麻岩

榴辉岩

X甲△O
X 北大别片麻岩
口 超高压片麻岩
△ 南大别花岗片麻岩
O 榴辉岩

心
么 0

心

r..卜1 .
q白ù曰

xx :

令上地壳

.

\下地壳
入
下地壳

l 0

Pb z林g
·

g `

上
磊

(b )

l

U /林g
·

9--
1

队汽匕
。

住刃

0

qd匕|!||叫

图 2大别山超高压岩石及片麻岩的 U / b P
一

b P( a)和 u z Pb
一

u (b )图

上
、

下地壳 u 和 b P平均含量及 u / Pb 值
,

据文献 [20 ]

造成这些岩石 U 和 P b 含量普遍偏低的主要原因可能是在俯冲过程中
,

俯冲陆壳岩石 中

的部分 u 和 bP 会被析出的变质流体带走
.

斜长角闪岩的脱水实验研究证明俯冲板块在脱水过

程中
,

P b 比 u 有更大的活动性
,

从而使脱水后 的俯冲洋壳有较低的 P b 含量和较高的 u/ bP 比口 ’ .J

上述南
、

北大别变质岩的 P b 含量普遍低于上
、

下地壳平均值的事实说明华南陆壳俯冲过程中

经历了脱水及 P b 丢失过程
.

U
一

P b 数据还表明南大别超高压变质岩的 P b 丢失量大大高于其 U

丢失量
,

也大大高于北大别片麻岩的 P b 丢失量
.

这个事实说明南大别超高压变质岩较北大别

片麻岩更强烈地经历了脱水过程
.

考虑到俯冲陆壳上地壳岩石较中
、

下地壳岩石含有更多的水
,

因而在俯冲过程中
,

脱水过程主要发生在上地壳
.

因此上述讨论表明南大别出露地表的超高

压岩石可能主要是俯冲陆壳中的上地壳部分 ; 而北大别片麻岩则可能是俯冲陆壳中的中
、

下地

壳部分
.

此外
,

图 2 (b) 显示南大别超高压岩石的 u 含量仅低于平均上地壳
,

因此它只可能在上

地壳含量水平上发生了 U 丢失
,

而北大别片麻岩可能在下地壳含量水平上发生了 U 丢失
.

3
.

2 P b 同位素

图 3 显示北大别片麻岩的 P b 同位素组成

与源于下地壳部分熔融的南
、

北大别带中生代

花岗岩的 P b 同位素组成是完全一样的
,

均表

现出低放射成因 P b 特征
.

在 D oe 等人 〔̀ 01 的 P b

构造模型图上
,

表现为下地壳 bP 与地慢 bP 的

混合特征 (图 3)
.

与此相反
,

双河超高压岩石的

P b 同位素组成具有较大的变化范围
,

并更富放

射成因 P b
.

其
“0 6 P b zZo 4 P b 可高达 2 0

.

7 5 1
,

类似

于俯冲洋壳成因的 IH M u 端元 22[,
2 3 ,

.

在 D oe 等

人的 bP 构造模型图上
,

它们主要表现为地慢

bP 与上地壳 bP 的混合特征
.

为了便于和花岗

岩的长石 P b 进行对 比
,

我们将样品的 P b 同位

素组成按花岗岩形成年龄 ( 130 M a) 进行了年龄

校正
.

表 1 和图 4( a) 显示
,

尽管超高压岩石的

u/ bP 比较高
,

校正后 的同位素比值有所降低
,

H IM U

超高压大理岩

嘴护
鹦

尹尸 \ /
南大别花岗岩

北大别片麻岩
妇高压片麻岩

X甲△O

竺
l 6

南大别花岗片麻岩

榴辉岩

{7 18

20 6P b /204 P b

1 9 2 0 2 1

n入
ù
人U4,ùn-.呀

…
尸、ùù、曰ù、ùù、éù、J勺.二1.J,1.飞.1, ..己

图 3 大别山超高压岩石及片麻岩的 Z O7 P b/

Z o 4 P b
一2 0 6 P b / 2 0 4

Pb 和 加 S P b z
Z o 4 P b

一 Z o 6 P b /2 0 4 P b 图

南
、

北大别花岗岩数据引自文献 [ 19] ; 大理岩数据引 自

文献 [2 6] ; 上
、

下地壳
、

地幢及造 山带 P b 同位素演化

曲线据 文献 [ 10 1
.

H IM u 端元据 文献 t2 2工



中 国 科 学 (D 辑 ) 第 31 卷

了了。 、 了 _ 合合

……谕分分于于舜纤夕 斌 荟韶器灌灌

荞荞
地

翼” 咙
岗岩

/ 摹 含霭耀
毛岗片麻““

名石 42
尹、ù3叹口哎曰

ǎ .芝 0价工廷à出苍飞户
。。

` 5
·

l; 0
2 0 6P b/ 2 04P b(= t13 0M a

)

南大别超高压
变质岩一揽

黔北大别片麻岩 趟 岑
/念 v

樱
△

攀 0

`淤莎

淄裔裂搏膝薯
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但其总体特征没有大的变化
.

为了比较南大别超高压岩石与北大别

片麻岩在俯冲前没有发生 U/ P b高压变质分

异时 P b同位素差异
,

我们又将样品的 bP

同位素比值按超高压变质年龄 ( 2 30 M a)1 24,

25] 进行了年龄校正
.

表 l 和图 4 (b) 显示
,

它

们俯冲前的初始 P b 同位素组成仍有很大差

异
.

南大别超高压变质岩的 bP 同位素变化

范围要比北大别片麻岩大得多
,

主要是它

们更富含放射成因 P b
.

这反映了南大别超

高压变质岩的原岩在过去较长历史中有较

高的 U IP b 比
,

因而具有上地壳特征 ; 而北

大别片麻岩原岩在较长历史 中具有较低的

U P/ b 比
,

因而具有中
、

下地壳的特征
.

z he ng 等人 26[ 〕报道了 16 个采自南大别

超高压带石马到双河地区的超 高压大理岩

U
一

bP 同位素数据
.

这些大理岩的同位素组

成非常均一
,

其
“ o 6P b z204 P b 和 Z o 7 P b zZ o 4 P 的

变 化 范 围 仅 在 18
.

0 77 一 18 .2 or 和

1 5
.

54 4 ~ 1 5
.

6 4 0 之间
.

这一同位素组成非常

接近双河各种超高压变质岩的
2 06 bP 0z/

4

bP

和 20 7P b zZo 4 P b 平均值 ( 1 5
.

5 0 0 和 1 5
.

5 6 7 ) (见

幽|

;日咔
卜盯ì
5

..5654585250 1

ǎ.芝0州工儿à己名飞d
卜。N

图 4 大别山超高压岩石和片麻岩 =t 13 0 M a 时a( )

和 I 二 2 30 M a 时(b )的
Z o 7 P b z

Z o4 P b
一 Z o 6 P b z

Zo 4
P b 图

(
a

) 便于和花岗岩 ( 13 0 M
a
)的长石 P b 进行对 比 : ( b ) 显示超高

压变质以前的初始 P b 同位素组成
.

数据来源同图 3

图 3
,

4)
.

很显然
,

这一 P b 同位素组成具有典型的上地壳特征 〔’ “ 1
.

4 超高压岩片出露模型

根据上述 u
一

P b 同位素数据
,

我们可以获得两个基本结论
: (l ) 南大别超高压变质带中以双

河超高压岩片为代表的超高压岩石是深俯冲的上地壳岩石
.

双河超高压变质岩异常低的氧同

位素组成 (歹’ 8
0) 也表明

,

它们在俯冲前曾在近地表处经历了与大气降水的作用 27I,
“
;sj ( 2) 北大

别片麻岩可能为俯冲陆壳中的中
、

下地壳岩石
,

北大别带出露的麻粒岩块体
,

以及该带不含柯

石英的榴辉岩的高温 ( 800 一 8 5 0o )C 变质和麻粒岩相退变质特征也支持这一结论
.

如果这两点认

识是正确的话
,

我们就会产生一个问题
:
为什么北大别带作为俯冲中

、

下地壳岩石
,

又位于俯

冲陆壳的最前沿 (最靠近地缝合线 )却俯冲深度不大
,

没有发生超高压变质作用 (榴辉岩不含柯

石英 ) ; 而俯冲到 100 k m 以上深度的上地壳岩石却出露在远离地缝合线的南大别带 ? 究竟是一

种什么样的构造机制使深俯冲的上地壳岩石出露到俯冲不太深的下地壳南侧 ? 对此
,

本文给

出一个简单的动力学解释
.

陆壳俯冲是由陆块后方洋盆引张所产生的推力及先期俯冲洋壳产

生的拖力联合驱动的
,

这些驱动力受到 由俯冲陆壳与周围地慢密度差所产生 的浮力 的阻滞
,

随着俯冲陆壳体积的增大
,

该浮力也不断增大
.

由于上地壳平均密度低于下地壳
,

因而俯冲上

地壳所受到的浮力要大 于下地壳
.

这样
,

俯冲上陆壳最终随着陆壳内部产生 的剪切应力的增
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大别山双河超高压变质岩及北部片麻岩的 U

一

Pb 同位素组成

华南陆块

加而断裂并产生一个逆断层
,

这一断层有可

能发生在上地壳与中
、

下地壳之间
.

这样上地

壳的俯冲推动力急剧下降
,

而对它的浮力依

旧
.

正是这一浮力使深俯冲到地慢深度 的上

地壳岩石沿此逆 冲断层上升而叠置在俯冲不

太深的下地壳之上 (图 5 ( a) )
.

北大别带与南大

别带之间的五河
一

水吼韧性剪切带有可能代表

这一断层
.

以后随着北大别带中生代岩浆弯

隆的发生与隆起
,

原来叠置在北大别带 (弯隆

中心 )上部的超高压岩片被剥蚀掉了
,

使下部 八

的俯冲不太深的中
、

下地壳 出露地表
.

然而南

大别带因隆起幅度低而剥蚀量较小
,

使得叠

置在上部的深俯冲上地壳岩石得 以保留下来

(图 5 (b ) )
.

e h e m e n d a 等人 12 9 ]做的大陆岩石圈俯

冲模拟 实验已证明上述过程是可 以发生 的
.

五河
一
水吼断裂

华南陆块 高压带 i
_ _ _

樊资
_ _ -

贵冬廷
_ _ _

王地勇
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

高

氟万滋
i 晓天

一
磨子胭断裂

声才 华北陆块

上地壳

(
_

二〕诞秀二二

、

叙翎
+

\

岩石幽

一

九
一

李
中

岩浆皂隆

图 5 大别山超高压及高压岩石折返
、

出露

的构造机制模型 (详见正文说明 )

o ka y 等人团 J和 we bb 等人 〔川也提出过超高压岩片折返的俯冲陆壳内逆冲断层模型
.

本文的贡

献在于通过 P b 同位素示踪判断
,

区分出大别山已出露的俯冲陆壳的不同单元的上地壳及中
、

下地壳性质
,

并指出导致超高压岩片快速上升的逆断层实际发生在上地壳与中
、

下地壳 之间

(大别山区的五河
一

水吼剪切带可作为这一逆断层的代表 )
.

因此
,

由于逆冲作用而抬升折返的

超高压岩片主要是深俯冲的上地壳岩片
,

而深俯冲的中
、

下地壳岩石还需要俯冲板块断离及其

他碰撞后构造作用才有可能上升
,

出露于地表
.
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