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摘要!俯冲玄武质洋壳的部分熔融作用是一种重要的大陆生长作用%但是陆壳物质在俯冲过
程中能否发生部分熔融缺少直接的证据&笔者利用已有的微量元素分配系数%讨论了岛弧玄
武岩在脱水和部分熔融!种过程中微量元素行为和铅同位素演化的差异&DE在!种过程中
都属于不相容元素%但在脱水过程中其不相容性明显高于FE&G+&H.&8%而在熔融过程中则
低于上述元素%在!"FE#’!"DE#!!"FE#&!"G+#’!"DE#!!"G+#&!"H.#’!"DE#!
!"H.#&!"8#’!"DE#!!"8#相关图上!种过程的演化方向差别明显&此外%DE和H.&8的
相容性的差异也使得石榴石和绿辉石的单矿物铅同位素在!种过程中明显不同&在此基础
上%结合大别!苏鲁榴辉岩的实测数据%认为大别!苏鲁榴辉岩可能部分是岛弧玄武岩部分
熔融后的残余体%部分为单纯脱水的产物&大陆玄武质岩石在俯冲过程中也可能发生部分熔
融作用&
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!!玄武质洋壳在俯冲过程中要经历由角闪岩相"
麻粒岩相"榴辉岩相的脱水变质过程&到榴辉岩相&
角闪石等含水矿物完全分解%残余体主要由石榴石
和单斜辉石等不含水矿物组成&玄武质洋壳脱水变
质释放出的含水流体可交代上覆地幔楔%这种交代
作用可解释岛弧玄武岩的地球化学特征)I*&在合适
的温度和压力条件下%俯冲的玄武质洋壳能够部分
熔融产生HH<"英云闪长岩>奥长花岗岩>花岗闪
长岩#型的熔体%残余体仍然是榴辉岩)!*&HH<岩石
是太古宙地壳和后太古宙岛弧区深部的重要组成物

质%俯冲玄武质洋壳的部分熔融作用是一种重要的
大陆生长作用))*&因此%玄武质洋壳的脱水变质和部
分熔融!种作用对壳幔演化有着重要意义&
大陆地壳物质在板块碰撞过程中也可被俯冲到

地幔深度)@!C*&在大别!苏鲁超高压变质带中主要
出露HH<片麻岩和花岗质片麻岩%大量的榴辉岩

以透镜体等形式产出于这些片麻岩中)?*&大别!苏
鲁榴辉岩的同位素和微量元素组成指示其原岩为大

陆壳物质)"*%在榴辉岩中发现了柯石英和金刚石%这
些证据表明大别!苏鲁榴辉岩是由大陆壳物质在俯
冲过程中历经超高压变质作用形成)@%B*&大别!苏
鲁榴辉岩的原岩多数为玄武质岩石%在俯冲过程中
也要经历脱水变质作用%但能否象玄武质洋壳一样
发生部分熔融以及与本区广泛出露的HH<岩石有
无成因联系值得深思&大陆碰撞带的温度&压力研究
表明%除非在水饱和的条件下%碰撞造山带的温压条
件不足以使俯冲的地壳岩石熔融)A*&但这一结论对
大别!苏鲁变质带是否适用有待研究&实验研究表
明%微量元素在熔融和脱水!种过程中的行为并不
一致)I(*%如DE在脱水过程中的活动性明显高于其
他强不相容元素"FE%G+%/,%H.%8#)II*&本文对岛
弧玄武岩在脱水和部分熔融!种过程中微量元素和
铅同位素的变化进行了模拟计算%结合榴辉岩的实
测微量元素和铅同位素结果%认为大别!苏鲁榴辉
岩多数可能是岛弧玄武岩部分熔融的残余体&
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图I!大别!苏鲁超高压变质带地质简图

P1O&I F2O1$3+%L+Q$6-.2R+E12K/5%55%-,+.1O.KQ,2:K
:5,2L2-+L$,Q.10E2%-

#榴辉岩采样点

I!样品来源和分析

样品来自湖北"安徽"江苏"河南以及山东B省
内典型的榴辉岩出露地点#样品分布见图I&通过认
真的手标本和岩石薄片观察#挑选出新鲜"有代表性
的榴辉岩"辉石岩和石榴二辉橄榄岩样品)!件进行
微量元素分析#从中挑选出I@件进行DE同位素测
试&对其中!个榴辉岩样品还挑选了石榴石和绿辉
石单矿物用于DE同位素测试#挑选出的石榴石和
绿辉石单矿物纯净"无风化#纯度在A"S以上&
微量元素测试在国土资源部壳幔体系组成"物

质交换及动力学开放研究实验室DT*=/#型等离
子体光质谱仪上完成#铅同位素测试在同一实验室
=JH!?I型质谱仪上完成&微量元素标样测定结果
与推荐值的偏差总体小于I(S#?个重复样品测定
结果的相对偏差总体低于BS$铅同位素分析全流程
本底为IUI(>I(!@UI(>I(O#仪器标样’G/A"I的
测定结果为%!&!(?DE’(!&!(@DE’VI?&AA)#!&!(CDE’(
!&!(@DE’VIB&@"!#!&!("DE’(!&!(@DE’V)?&C?I#@
个重复样品测定结果的相对偏差总体低于BU
I(>)&

!!榴辉岩的铅同位素组成及演化

本文采用4+.3)"*的方案将榴辉岩分为)类%产

于片麻岩中的榴辉岩&$型’#与大理岩等变沉积岩
共生的榴辉岩&%型’及与超镁铁岩呈互层状产出的
榴辉岩&#型’&
榴辉岩的铅同位素组成见表I&大部分榴辉岩

集中在<2$0.,$3&地球等时线’两侧附近&青龙山榴

表!!榴辉岩及相关变质岩的铅同位素组成

H+E%2I DE1:$-$Q100$LQ$:1-1$3$620%$O1-2:+3W,2%+-2WL2-+L$,Q.10,$0X:

样号 岩性 位置 类型 !&!(?DE’(!&!(@DE’ Y!! !&!(CDE’(!&!(@DE’ Y!! !&!("DE’(!&!(@DE’ Y!!

RAB>)" 榴辉岩 五庙 $ IC&B"C (&((I IB&@B( (&((I )"&(I( (&(()
/Z(! 榴辉岩 双河 $ IC&)(" (&((I IB&)A) (&((I )C&"(" (&((@
Z[A">I) 石榴辉长岩 海洋所 $ !(&"B( (&(() IB&""C (&((! @(&@?@ (&((C
[\A">II 榴辉岩 仰口 $ IC&!!B (&((I IB&)CI (&((I )C&"?A (&(()
=GA">(@ 榴辉岩 毛北 $ IC&)"I (&((! IB&)A! (&((! )C&C!) (&((@
]̂ A">(! 榴辉岩 青龙山 $ I?&B(A (&((! IB&))B (&((! )?&C(" (&((B
_RA">I 榴辉岩 新店 % IC&!)@ (&((I IB&)C? (&((I )C&BA( (&(()
RAC>IC 榴辉岩 石马 % IC&C?I (&((I IB&@B! (&((I )"&(!( (&(()
RAB>!@ 榴辉岩 碧溪岭 # IC&")( (&(() IB&B)! (&(() )"&(IB (&((C
=‘A">I 榴辉岩 毛屋 # I"&(@? (&((I IB&BC! (&((I )"&!C@ (&(()
=I>! 辉石岩 毛屋 # IC&C@I (&(() IB&BIC (&(() )C&CCI (&(("
_<A">I? 榴辉岩 许沟 # IC&IA) (&((I IB&@(( (&((I )C&BA( (&((!
RAB>!C 二辉橄榄岩 碧溪岭 IC&B?) (&(() IB&@A? (&((! )C&"CI (&((C
/̂A">I! 二辉橄榄岩 梭椤树 IC&)?A (&((@ IB&BI@ (&((@ )C&"BI (&(I(
RAB>!@TLQ 绿辉石 碧溪岭 IC&?B@ (&((! IB&@@A (&((! )C&"B" (&((@
RAB>!@<,- 石榴石 碧溪岭 IC&ACC (&((! IB&BI! (&((! )"&I(@ (&((@
/Z(!TLQ 绿辉石 双河 I?&A!! (&(() IB&)IA (&(() )C&B(I (&(("
/Z(!<,- 石榴石 双河 IC&B!B (&((! IB&@)@ (&((! )C&C!C (&((@

!!I
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图!!大别"苏鲁榴辉岩铅同位素组成和分配

P1O&! DE1:$-$Q100$LQ$:1-1$3$620%$O1-2:+3WW1:-,1E5-1$36,$LR+E12K/5%55%-,+.1O.KQ,2::5,2L2-+L$,Q.10E2%-
虚线代表<2$0.,$3#7&单斜辉石#<&石榴石#‘&全岩#""H)B和<*!为J5:-,+%Q132地区榴辉岩的结果$A%#小图为榴辉岩RAB>!@单矿物

铅同位素的模拟计算结果

辉岩 ]̂ A">(!相对贫放射性成因铅同位素&海洋
所石榴辉长岩Z[A">I)显著富放射性成因铅同位
素&!个橄榄岩与#型榴辉岩类似&与J5:-,+%Q132
地区榴辉岩$I!%相比&大别"苏鲁榴辉岩’海洋所石榴
辉长岩除外(的铅同位素比值明显偏低’图!+&!E(&
大别山!类榴辉岩都以石榴石富放射性成因铅

而绿辉石贫放射性成因铅为特征&石榴石)绿辉石是
铅同位素的主要赋存矿物’图!0&!W(&而J5:-,+%K
Q132地区榴辉岩以石榴石贫放射性成因铅而辉石富
放射性成因铅为特征&石榴石)辉石的!’!(?DE(*
!’!(@DE(明显低于全岩&这!种矿物不能代表全岩的
铅同位素组成&8元素有!个衰变系列’!)"8"!(?DE
和!)B8"!(CDE(&可用来研究岩石的多阶段演化历
史&榴辉岩铅同位素的演化过程至少可划分为)个
阶段’图)(!地球形成’"V@&BC<+("原岩形成
’#IV(&"<+("超高压变质作用’#V(&!!<+("现
在&原岩形成年龄采用锆石8>DE法上交点的年龄
’"CI=+(&李曙光等$I)%将其作为晋宁期岩浆作用的

图)!榴辉岩铅同位素演化三阶段模式示意

P1O&) /X2-0.L+Q$6-.,22K:-+O2L$W2%$6DE1:$-$Q1029$K
%5-1$3$620%$O1-2

证据&变质年龄为榴辉岩的全岩)石榴石)绿辉石构
成的/L>’W等时线年龄&李曙光等$I@%综合研究了
数十个该类型年龄结果&将超高压变质年龄定为
!!I!!)I=+$I@&IB%&为计算上的方便&这里将原岩年
龄和变质年龄分别取为(&"<+和(&!!<+&
根据上述三阶段的划分&现在测得的榴辉岩铅

同位素比值可分别表示如下!
$!’!(?DE(*!’!(@DE(%/V

!$(%"I&’2#I+"’2#I+#I(%"!&’2#I+#I’2#I+#(%
!")&’2#I+#’I(# ’I(

)!I
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表"!榴辉岩铅同位素的三阶段演化计算结果

H+E%2! 7+%05%+-2W,2:5%-:$6DE1:$-$Q2$620%$O1-213-.,22K
:-+O229$%5-1$3L$W2%

样号 类型 "I "! ") $) "I( "!(

RAB>)" $ C&AC "&A! ?&"B !C&?( C&A? "&!"
/Z(! $ C&AI C&I! B&BA ?&B@ C&A! C&??
Z[A">I) $ "&)@ )B&CI I?&I@ !B&?? "&() IC&(C
[\A">II $ C&"" C&@I )&IA IC&"I C&"" C&C)
=GA">(@ $ C&"A A&(( !&"( I(&(@ C&"" "&!@
]̂ A">(! $ C&A( (&?" (&"B !&I( C&A" B&?(
_RA">I % C&"" "&)C (&?? !&!( C&"C "&()
RAC>IC % C&A? I(&IC "&C" )I&?I C&A) "&??
RAB>!@ # "&(" I!&B@ (&A" ?&(! "&() A&B(
=‘A">I # "&I! I@&BA (&)B (&?" "&(B I(&I"
=I>! # "&(? II&)C !&(@ C&C@ "&() A&I!
_<A">I? # C&A) C&B( (&?C I&I? C&A) C&CA

!!"!#!(CDE$%!#!(@DE$&/V
!)(%""I&#2#!’"’2#!’#I$%"!&#2#!’#I’2#!’#$%
!")&#2#!’#’I$&%I)C*""( #!$

"!#!("DE$%!#!(@DE$&/V
!+(%$I&#2#)’"’2#)’#I$%$!&#2#)’#I’2#)’#$%
!$)&#2#)’#’I$* #)$
式#I$!#)$左侧为样品实测值("和$分别代表

!#!)"8$%!#!(@DE$和!#!)!H.$%!#!(@DE$($())()+(
分别为地球@&BC<+时的铅同位素比值*$(VA&)(C+
)(VI(&!A@++(V!A&@C?(#I)#!)#) 分别为!)"8)!)B8
和!)!H.的衰变常数+#IV(&IBBI!BUI(>A+>I+#!V
(&A"@"BUI(>A+>I)#)V(&(@A@CBUI(>A+>I&
")和$)可利用实测同位素比值和8)H.)DE的
含量#表!$计算得出*
!#&)$V"!#8$%!#DE$&U",#DE$%,#8$&U

!"!#!(?DE$%!#!(@DE$a!#!(CDE$%!#!(@DE$a
!!#!("DE$%!#!(@DE$aI&%#IaI%I)C&""$( #@$
!#’)$V"!#H.$%!#DE$&U"!#DE$%!#H.$&U

!"!#!(?DE$%!#!(@DE$a!#!(CDE$%!#!(@DE$a
!!#!("DE$%!#!(@DE$aI&& #B$
计算出")后+"I和"!就可利用方程#I$+#!$算

出&
为了考察原岩形成年龄对结果的影响+同时给出

了假定原岩形成于!&(<+时的计算结果+分别列于

"Ib)&!b两列中#如表!$&
由表!可见+所有榴辉岩在@&BC!(&"<+间的&

值变化不大+范围在C&""!"&I!间+只有Z[A">I)
偏高#"&)@$&(&"!(&!!<+间榴辉岩&值差别很大+

"!在C&I!!)B&CI之间变化&

值得注意的是+多数榴辉岩在(&!!<+时"值
#"!"")+表!$显著减小+表明超高压变质过程中8的
活动性超过了DE+使得榴辉岩的!#8$%!#DE$比值
降低&
若原岩形成年龄为!&(<++@&BC!!&(<+间的"I

变化更小+为C&"C!"&(B&海洋所石榴辉长岩Z[A"
>I)的"!明显减小+其余榴辉岩变化不大&榴辉岩的

"值在(&!!<+时变化规律和原岩年龄为(&"<+时的
结果类似+原岩形成年龄的变化对铅同位素演化影响
不明显&

)!榴辉岩微量元素和铅同位素的模拟
计算过程

大别!苏鲁超高压变质带是在陆>陆碰撞过程
中由扬子板块向北俯冲到华北板块下形成的"B+I@&(榴
辉岩原岩为岛弧型拉斑玄武岩"I?+IC&(榴辉岩原岩多形
成于"亿+左右"I)+I"&&为了更接近实际情况+计算采
用扬子北缘晋宁期岛弧玄武岩平均成分#来自西乡地
区+未发表资料$作为榴辉岩的原岩组成#表)$+同时
选取世界平均岛弧玄武岩"IA&#cJG$作一对比&
对脱水和熔融的模拟计算可从以下)个方面来

进行*
#I$超高压变质过程中微量元素的变化&J;2,:在

研究岛弧玄武岩成因时"I&+利用瑞利分馏模型模拟了
玄武质洋壳脱水及流体>地幔橄榄岩相互作用的微
量元素变化+这里脱水过程也采用瑞利分馏模型&熔
融过程采用批式平衡部分熔融模型+具体的计算公式
如下*
熔融作用*+FV+(%#I>-%-%.$( #?$
脱水作用*+FV+(U#I>/$#I%.’I$& #C$

#?$+#C$式中*+F为残余体某元素含量(+(为原岩的
元素含量(-为熔融程度(/为脱水量#含水流体占整
个体系的重量百分含量$(.为元素的矿物%熔体或矿
物%流体分配系数+元素分配系数详见表)&

#!$超高压变质过程中&值的相对变化&若给定
一组初始的铅同位素比值#!!(=+时$+可由原岩)熔
融残余体和脱水残余体的8)DE含量分别计算出各
自的"值#式#@$$+进而得出超高压变质前后"值的
相对变化&初始铅同位素比值仅做为一个计算参数+
它的选取不会影响计算结果&这里初始铅同位素比值
采用五庙榴辉岩RAB>)"在!!(=+时的铅同位素比

@!I
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表#!模拟计算所用的微量元素分配系数和初始物质的微量元素质量分数

H+E%2) R1:-,1E5-1$30$26610123-:$6-,+022%2L23-:+3W0$LQ$:1-1$3$62%2L23-:$6-.2:-+,-13OL+-2,1+%5:2W13+3+%$O0+%05%+-1$3

cJG#IA$%I(>?
扬子岛弧

玄武岩%I(>?
元素的矿物%熔体分配系数 元素的矿物%流体分配系数

石榴石 单斜辉石 金红石 斜方辉石 钛铁矿 石榴石 单斜辉石 金红石 斜方辉石 钛铁矿

FE I(&C( )(&B( (&(("B (&(IC (&(I(( (&I?! (&(CC (&(I? (&() (&((!!
G+ !((&(( @("&(( (&((((? (&(!@ (&I((( (&()C (&I)A
H. (&"( !&?( (&(()! (&()" (&(I(( C&B( (&(B( !&((( (&I (&((C (&I((
8 (&)@ (&?A (&(ICA (&(IA (&(!)( )&!( (&C(( (&!(( "A&( (&((" I&(((
’E I&B( I(&B( (&()(( (&(!A B!&?(( (&!C(( "A&I( (&)I? (&I!C )@(( @&!) I"?&(((
72 IB&I( )@&?( (&(!(( (&BC" (&C)( (&((?A C&"( (&B(I @&C!( )&I! (&(B (&I!@
DE )&"( I@&(( (&(((C (&I!? (&!A(( (&A" (&((I@ (&(@( (&(I@ (&((I (&((B
/, )C(&(( !CC&B( (&((I) (&!B( (&BI" (&((C@ I&(C (&(I) I&BC( (&(I@ (&(! (&((B
/L !&C@ @&)B (&A((( I&)"( (&("A( ?&A( !C)&(( I(?&(( (&BBC (&!@B (&))A
d, B!&(( IB(&B( (&C)(( (&)"! @&C?( (&(@(( I&)" B"&C !&I( )AA&((( (&B)) ))&C((
[ IA&(( IC&B( C&I((( I&I!( (&B@(( B&(A IB?( A@&(( (&)CA I&)) !&"A(

!!G+的元素的矿物%流体分配系数值来自文献#!($&其余元素的矿物%流体分配系数值来自文献#I$’所有元素的矿物%熔体值都转引自

<*F=(O2$0.2L10+%2+,-.,262,2302L$W2%)及c3-2,32-上<*F=的主页(Z--Q!%%MMM>2Q&:%&%%3%&O$9%O2,L)&

图@!微量元素的全岩%熔体(流体)分配系数

P1O&@ R1:-,1E5-1$30$26610123-:$6-,+022%2L23-:E2-M223
M.$%2,$0X+3WL2%-(6%51W)

+&)(S石榴石aC(S单斜辉石’E&)(S石榴石a?AS单斜辉石a

IS金红石’0&)(S石榴石a?AS单斜辉石aIS钛铁矿’W&)(S
石榴石aB(S单斜辉石a!(S斜方辉石

值&因为它的铅同位素组成位于榴辉岩样品分布范围
的中间位置&相当于榴辉岩的平均值&

())残余体中石榴石和单斜辉石的单矿物铅同位
素演化&以现在的榴辉岩为熔融或脱水后的残余体&
可以利用元素的全岩分配系数直接计算出与榴辉岩

平衡的熔体或流体的8*H.*DE含量&进而利用元素
的单矿物%熔体(流体)分配系数计算出熔融或脱水形
成的单矿物的8*H.*DE含量&具体计算公式如下!

+LV(+F%.F)U.L& (")
其中!+L为元素在某种单矿物中的含量’+F为榴辉
岩的实测结果’.F为元素的全岩%熔体或全岩%流体
分配系数’.L为元素的单矿物%熔体或单矿物%流体
分配系数&计算出8*H.*DE含量后&就可计算出单矿
物的"值(式(@))&进而得到单矿物现在的同位素比
值&计算时初始同位素比值仍采用五庙榴辉岩RAB>
)"在!!(=+时的初始值&

@!模拟结果与讨论

由图@可见&对于@种不同残余体&II种微量元
素的分配系数变化基本类似&特殊的只有’E&’E的
分配系数受金红石含量的影响很大&残余体中金红石
存在时&’E由不相容元素变为相容元素&DE在!种
过程中都属于不相容元素&但在脱水过程中其不相容
性明显高于FE*G+*H.*8&而在熔融过程中则低于上
述元素&利用这一点可区分脱水和部分熔融!种过
程&
微量元素质量的模拟计算结果表明&强不相容元

素(FE*G+*H.*8*’E)在熔融残余体中的含量随熔融
程度的增大迅速减小&DE*/,的变化略小于上述元
素&72*d,含量随熔融程度增大略有减小&/L的含量
基本不变&[的含量随熔融程度增大明显增大&脱水
过程中&残余体的72*/,*/L*H.*8*’E*d,*[含量变
化很小&与原岩相比差别不大&FE*G+*DE随脱水量的
增大迅速减小&其中DE的变化最大&
大别"苏鲁榴辉岩的实测结果表明(图B)&榴辉

岩的!(FE)%!(DE)*!(G+)%!(DE)*!(H.)%!(DE)*
!(8)%!(DE)分别和FE*G+*H.*8呈明显的正相关&
模拟计算的结果显示&熔融残余体的上述比值与原岩

B!I
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图B!大别!苏鲁超高压变质带榴辉岩的!"H.#$!"DE#>!"H.#%!"8#$!"DE#>!"8#%!"FE#$!"DE#>!"FE#%!"G+#$

!"DE#>!"G+#图解

P1O&B D%$-$6!"H.#$!"DE#9:&!"H.#%!"8#$!"DE#9:&!"8#%!"FE#$!"DE#9:&!"FE#+3W!"G+#$!"DE#9:&!"G+#

$620%$O1-2:6,$LR+E12K/5%55%-,+.1O.KQ,2::5,2L2-+L$,Q.10E2%-
#&扬子岛弧玄武岩&$&世界平均岛弧玄武岩"cJG#%熔融和脱水曲线根据残余体组成为)(S石榴石aC(S单斜辉石的模拟结果作出

表$!全岩"值变化模拟结果

H+E%2@ F2:5%-:$6"6,$L+3+%$O0+%05%+-1$3$6M.$%2,$0X

熔融过程-$S 脱水过程/$S

I I( B( I ! B(
!&!! I&(( (&?A @&!B B&A( I?&I

!!!!(=+前的"V)&(C

相比明显减小%随熔融程度的增大而减小&脱水残余
体的上述比值与原岩相比明显增大%随脱水量增大迅
速增大&大别!苏鲁榴辉岩与熔融残余体的变化方向
一致%和脱水残余体变化差别明显&相对世界平均岛
弧玄武岩"cJG#%扬子岛弧玄武岩熔融残余体的模拟
结果与大别!苏鲁榴辉岩的实测结果吻合的更好&
石马榴辉岩/=>!和海洋所石榴辉长岩Z[A"

>IC两个样品的!"FE#$!"DE#’!"G+#$!"DE#’
!"H.#$!"DE#’!"8#$!"DE#比cJG及扬子岛弧玄

武岩显著偏高%明显脱离熔融过程的变化趋势%朝着
脱水方向演化&这表明脱水作用在上述!个样品形成
过程中起主导作用&
模拟计算得到的"值与原岩的"值对比表明"表

@#%熔融残余体的"值比原岩显著减小%这与前述铅
同位素三阶段模式计算出的变化规律一致&但脱水残
余体的"值比原岩明显变大%脱水量等于!S时%"值
增大约I倍%这与大别!苏鲁榴辉岩"值普遍较低不
相符&
由图)可见%在!"!(?DE#$!"!(@DE#>!"!(CDE#$

!"!(@DE#图上%脱水和熔融作用下!种单矿物的相对
变化规律一致%石榴石相对绿辉石富放射性成因铅%
与大别山榴辉岩实测结果类似&在!"!(?DE#$
!"!(@DE#>!"!("DE#$!"!(@DE#图上%熔融作用使石榴
石的!"!("DE#$!"!(@DE#比单斜辉石明显增大%而脱

?!I
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水过程对!种矿物的!#!("DE$%!#!(@DE$改变不大&
石榴石比单斜辉石略小&熔融过程造成的矿物铅同位
素的相对变化和实测结果较一致&这是由于熔融过程
中&H.相对DE更易富集在石榴石中而不易富集在绿
辉石中&

B!结论

多数大别"苏鲁榴辉岩的微量元素变化趋势和
扬子北缘晋宁期岛弧玄武岩熔融残余体的模拟计算

结果一致&部分与脱水残余体的结果类似’大别"苏
鲁榴辉岩在俯冲过程中"值的一致减小可由部分熔
融来解释’大别山榴辉岩单矿物铅同位素组成的相对
变化与熔融过程的模拟结果较吻合&因此&大别"苏
鲁榴辉岩的地球化学组成指示它们多数可能是岛弧

玄武岩熔融后的残余体&这表明&大陆玄武质岩石在
俯冲过程中也可能发生部分熔融作用&但仅根据地球
化学证据还不能判断熔融作用是发生在向下的俯冲

过程还是折返过程中&熔融作用产生的熔体还有待进
一步研究来确定&
金振民教授在成文过程中给予大力指导!金淑燕

教授在采样过程中给予大力帮助!在此表示衷心感
谢&

参考文献!
(I)J;2,:47&H,+022%2L23-L$W2%13O$6+e52$5:6%51WKQ2,1W$K
-1-213-2,+0-1$313-.2L+3-%2M2WO2$6:5EW50-1$3f$32(4)&
7$3-,1E5-1$3-$ =132,+%$O;+3WD2-,$%$O;&IAA"&I)!!

)A(>@(@&
(!)F+QQFD&‘+:-$3*G&R2.;W,+-1$3L2%-13O$6L2-+E+:+%-
+-">)!XE+,!1LQ%10+-1$3:6$,0$3-1323-+%O,$M-.+3W
0,5:-KL+3-%2,20;0%13O(4)&4$5,3+%$6D2-,$%$O;&IAAB&)?!

"AI>A)I&
())R,5LL$3W=4&R26+3-=4&JL$W2%6$,-,$3W.N2L1-2K-$K
3+%1-2KW+01-2O232:1:+3W0,5:-+%O,$M-.91+:%+EL2%-13O!

J,0.2+3-$L$W2,30$LQ+,1:$3:(4)&4$5,3+%$6<2$Q.;:10+%
F2:2+,0.&IAA(&AB#GI)$!!IB()>!IB!I&

(@)从柏林&王清晨&大别山"苏鲁超高压变质带研究的最新
进展(4)&科学通报&IAAA&@@!II!C>II)C&
7T’<G &̂‘J’<]7&H.2R+E12K/5%58ZD,$0X:E2%-!

,2912M+3WQ,$:Q20-(4)&7.132:2/012302G5%%2-13&IAAA&

@@!II!C>II)C&
(B)索书田&钟增球&张宏飞&等&桐柏高压变质带及其区域构
造型式(4)&地球科学"""中国地质大学学报&!((I&!?

#?$!BBI>BB"&
/8T/H&dZT’<d]&dZJ’<ZP&2-+%&Z1O.KQ,2:K
:5,2L2-+L$,Q.10E2%-+3W-20-$310Q+--2,313H$3OE+1
L$53-13:&023-,+%7.13+(4)&*+,-./012302"4$5,3+%$6
7.13+83192,:1-;$6<2$:012302:&!((I&!?#?$!BBI>BB"&

(?)钟增球&索书田&张宏飞&等&桐柏"大别碰撞造山带的基
本组成与结构(4)&地球科学"""中国地质大学学报&

!((I&!?#?$!B?(>B?C&
dZT’<d]&/8T/H&dZ’J<ZP&2-+%&=+N$,0$3K
:-1-523-:+3W-2g-5,2$6-.2H$3OE+1KR+E120$%%1:1$3+%$,$K
O2310E2%-(4)&*+,-./012302"4$5,3+%$67.13+83192,:1-;
$6<2$:012302:&!((I&!?#?$!B?(>B?C&

(C)金振民&章军锋&<,223Z‘&等&大别山超高压榴辉岩流
变强度"""来自高温高压实验的证据(4)&地球科学"""
中国地质大学学报&!((I&!?#?$!BC@>B"(&
4c’d=&dZJ’<4P&<,223Z ‘&2-+%&F.2$%$O10+%
:-,23O-.$68ZD20%$O1-26,$LR+E12/.+3!291W2302:6,$L
.1O.01"2gQ2,1L23-:(4)&*+,-./012302"4$5,3+%$67.1K
3+83192,:1-;$6<2$:012302:&!((I&!?#?$!BC@>B"(&

(")4+.3G=&<2$0.2L10+%+3W1:$-$Q100.+,+0-2,1:-10:$68ZD
20%$O1-2:+3W5%-,+L+610,$0X:$6R+E12$,$O23!1LQ%10+-1$3:
6$,0$3-1323-+%:5EW50-1$3:+3W0$%%1:1$3+%-20-$310:(J)&
c3!Z+0X2,GF&̂1$54]&2W:&‘.230$3-1323-:0$%%1W2!

O2$W;3+L10:+3WO2$0.2L1:-,;$65%-,+.1O.KQ,2::5,2,$0X:
(7)&’2-.2,%+3W:!\%5M2,J0+W2L10D5E%1:.2,:&IAA"&
!()>!)A&

(A)D+-13$R$502J*&=07+,-.;H7&=2%-13O$60,5:-+%,$0X:
W5,13O0$3-1323-+%0$%%1:1$3+3W:5EW50-1$3(J)&c3!Z+0X2,
GF&̂1$54]&2W:&‘.230$3-1323-:0$%%1W2!O2$W;3+L10:
+3WO2$0.2L1:-,;$65%-,+.1O.KQ,2::5,2,$0X:(7)&’2-.2,K
%+3W:!\%5M2,J0+W2L10D5E%1:.2,:&IAA"&!C>BB&

(I()G,23+34=&/.+MZP&F;2,:$3P4&2-+%&=132,+%K
+e52$5:6%51WQ+,-1-1$313O$6-,+022%2L23-0.2L1:-,;$6
L+3-%2+3WW22Q0,5:-+%6%51W:(4)&<2$0.1L10+2-7$:L$K
0.1L10+J0-+&IAAB&BA!)))I>))B(&

(II)\$O1:$H&H+-:5L1[&’+X+3$/&H,+022%2L23--,+3:Q$,-
W5,13OW2.;W,+-1$3Q,$02::2:13-.2:5EW50-2W$02+310
0,5:-!I&2gQ2,1L23-:+3W1LQ%10+-1$3:6$,-.2$,1O13$6
$02+31:%+3WE+:+%-:(4)&*+,-.+3WD%+32-+,;/012302 2̂-K
-2,:&IAAC&I@"!IA)>!(B&

(I!)H.$31=&4+O$5-f*&/$L232M+:Q20-:$6W+-13O20%$O1-2:
13$,$O2310E2%-:!/LK’W&FEK/,+3WDEKDE1:$-$Q10
,2:5%-:6,$L-.2J5:-,$+%Q132/+5+%Q2+3W\$,+%Q2-;Q2K
%$0+%1-;(4)&<2$0.1L10+2-7$:L$0.1L10+J0-+&IAA!&B?!

)@C>)?"&
(I))李曙光&陈移之&葛宁洁&等&青岛榴辉岩及胶南群片麻
岩的锆石8>DE年龄(4)&科学通报&IAA)&)"!ICC)>

C!I



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

ICCC&
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W1662,230213-,+022%2L23-:+3WDE1:$-$Q2E2-M223W2.;W,+-1$3+3WQ+,-1+%L2%-13O$61:%+3W+,0E+:+%-&cJG’1:
W1:05::2WE+:2W$3-.2W1:-,1E5-1$30$26610123-:$6-,+022%2L23-:Q5E%1:.2W&J%-.$5O.DEM+:130$LQ+-1E%213
E$-.W2.;W,+-1$3+3WQ+,-1+%L2%-13O"-.2+0-191-;$6DEM+:.1O.2,:1O31610+3-%;-.+3$-.2,130$LQ+-1E%22%2L23-:
&FE"G+"/,"H.+3W8’13W2.;W,+-1$3"+3W%$M2,13Q+,-1+%L2%-13O&J:+,2:5%-"-.229$%5-1$3Q+-.%$5:$6
W2.;W,+-1$3+3WQ+,-1+%L2%-13O:.$M:+%+,O2W1662,230213-.2!&FE’)!&DE’K!&FE’"!&G+’)!&DE’K!&G+’"
!&H.’)!&DE’K!&H.’"!&8’)!&DE’K!&8’61O5,2&P5,-.2,L$,2"-.2W1662,2302$6130$LQ+-1E1%1-;+L$3ODE"
H.+3W8%2+W:-$+:1O31610+3-W1:-130-1$3$6:13O%2L132,+%1:$-$Q2$6O+,32-+3W$LQ.+01-2E2-M223W2.;W,+-1$3
+3WQ+,-1+%L2%-13O&=$,2$92,"-.20$LQ$:1-1$3$6-,+022%2L23-:+3WDE1:$-$Q2$6+0-5+%L2+:5,2L23-:+3W
-.+-$6+3+%$O0+%05%+-1$3M+:0$LQ+,2W&=$:-20%$O1-2:6,$LR+E12K/5%55%-,+.1O.Q,2::5,2E2%-L1O.-E2,2:1WK
5+%+6-2,Q+,-1+%L2%-13O$6cJG".$M292,"-.2$-.2,:M2,2Q,$W50-:$6W2.;W,+-1$3$6cJG&H.2,26$,2"0$3-1323K
-+%E+:+%-10,$0X:0$5%W+%:$E2Q+,-1+%%;L2%-2WW5,13O:5EW50-1$3%1X2-.2$02+3100,5:-&

A)BC,0(5%W2.;W,+-1$3*Q+,-1+%L2%-13O*-,+022%2L23-*DE1:$-$Q2*20%$O1-2&

"!I


