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摘要!大别!苏鲁超高压""!AE?("F+#变质带内的榴辉岩%在大陆深俯冲&碰撞和折返剥露

过程中%大都遭受了强烈的变形和变质作用的重置与再造&但是%大型榴辉岩体核部以及包裹

于大理岩和石榴橄榄岩体内部的块状榴辉岩%往往保留其初始简单的矿物组合&中>细粒状

变晶结构和块状构造&详细地分析了块状榴辉岩的几何学&岩相学及变质作用特征%指出它们

是超高压榴辉岩递进及多期变质变形分解作用的残留体%位于尺度不同的弱应变域内%是大

陆深俯冲及碰撞作用的真正记录&
关键词!超高压变质带$大陆深俯冲$块状榴辉岩$变质和变形分解作用$大别!苏鲁区&
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作者简介!索书田"?@)C>#%男%教授%博士生导师%?@C(年毕业于北京地质学院%主要从事岩

石圈流变学&构造地质学及8HF和HF变质带构造学研究和教学工作&

?!一般问题

近!(年来%对大别!苏鲁超高压和高压变质带

的岩石学&变质作用特征及形成的构造背景%已经进

行了较深入的研究’?!!B(&大多数国内外学者认为%
这一巨型的超高压""!AE?("F+#和高压变质带%
主要是在三叠纪"!B(!!!(=+#扬子克拉通向北深

俯冲""?((IJ#并与中朝克拉通碰撞的结果’D%!(%!)(&
但是%由于超高压和高压变质作用产生的榴辉岩及

相关岩石组合%在其形成和折返过程中遭受到了递

进的或多期的变形及变质作用的重置",2:2--13K#和
再造",2L$,I13K#%现今在不同尺度上观察到的超高

压带构造和岩石组合%并不能直接反映大陆深俯冲

及碰撞阶段的物理环境及流变学状态&从许多研究

者的描述来看%有关超高压榴辉岩形成时代’!!(&变

质作用!"条件估算’?@(以及深俯冲和碰撞动力学

模式设想’!?%!C(%多依赖于对强烈变形的或具有不同

程度减压退变质作用的超高压变质岩石测试&因而%
所得结果及参数%还不能准确反映扬子克拉通向北

的深俯冲及与中朝克拉通碰撞的实际状况&
通过关键构造部位的大比例尺详细制图和构造

分析%在大别!苏鲁超高压变质带内识别出两类新

鲜的和遭受压减退变质作用很微弱的含柯石英或其

假象的榴辉岩%一类为块状榴辉岩"J+::19220%$M
K1-2#%另 一 类 为 面 理 化 榴 辉 岩 "6$%1+-2N20%$M
K1-2#’!A(%两类榴辉岩在矿物组合和结构构造方面有

明显的不同%在露头尺度上就可以区别&块状榴辉岩

大体相当于O.+3K等’?@(的富金红石榴辉岩&P+Q+-+
等’!"(的R型榴辉岩和程裕淇等’!@(的深色榴辉岩系

列"N+,IM0$%$5,2N20%$K1-2:2,12:#&本 文 的 主 要 目

的%就是在详细描述块状榴辉岩特征基础上%运用变

质和变形分解作用"J2-+J$,S.10+3NN26$,J+-1$3
S+,-1-1$313K#原理’)(!)!(%讨论块状榴辉岩的构造意

义%明确指出%含柯石英的块状榴辉岩是大陆深俯冲

和碰撞作用的端员产物或记录器",20$,NMI22S2,:#&

!!区域地质背景

大别!苏鲁超高压变质带%是世界上现已发现

和研究的十几个超高压变质带中最大的一个’!!%))(&
近!(年来的研究证实%它主要是在三叠纪"!B(!
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图?!大别!苏鲁超高压和高压变质带地壳构造柱

T1K&? 7+,-$$3:.$L13K-.20,5:-+%S1%2$68HF+3NHF
J2-+J$,S.10Q2%-:13-.2R+Q12M/5%5,2K1$3

/7&沉积盖层"*U&绿帘>蓝片岩"HF&高压变质岩"8HF&超高

压变质岩"77&核部杂岩

!!(=+#扬子克拉通向北深俯冲$"?((IJ#并与中

朝克拉通碰撞的结果&但现今观察到的大别!苏鲁

造山带构造框架%则主要是大陆碰撞期后$!((!?A(
=+#伸展体制及白垩纪以来晚造山伸展坍塌构造阶

段形成的&!B’&八里畈>磨子潭>晓天$大别区#>五

图!!大别山综合横剖面

T1K&! /;3-.2-10:20-1$3+0,$::-.223-1,2R+Q12=$53-+13:%1%%5:-,+-13K-.2S$:-M0$%%1:1$3+%2V-23:1$3+%-20-$310:-;%2%

J+13S2-,$-20-$310531-:+3NN2-+0.J23-W$32:
/X7&中朝克拉通"’HY&北淮阳构造带"R=&大别地块"Y7&扬子克拉通"77&核杂岩单位"8HF&超高压单位"HF&高压单位"*U&绿帘>
蓝片岩单位"/7&沉积盖层单位"ZR&下拆离带"=R&中拆离带"8R&上拆离带"PR&顶拆离带"U=[T&八里畈>磨子潭>晓天断裂带"

<=T&龟梅断裂带"4>X&侏罗>白垩系"7!#&中石炭系胡油房组"FW$&古生界龟山组"FW%&古生界南湾组"FW?&下古生界"F-&&秦岭群

莲>烟台$苏鲁区#断裂带%构成超高压和高压变质

岩石分布的北限%代表强烈改造了的三叠纪扬子克

拉通与中朝克拉通碰撞缝合带位置&)D’&在该断裂带

以南出露的地壳内%发育D个地壳尺度的(产状平缓

的伸展拆离带%即下拆离带(中拆离带(上拆离带和

顶拆离带%将造山带地壳分隔成垂向上叠置的B个

构造岩石单位$片#%由下向上分别称为核杂岩单位

$77#(超高压单位$8HF#(高压单位$HF#(绿帘>
蓝片岩单位$*U#和沉积盖层单位$/7#$图?#&其

中%核杂岩单位由扬子克拉通基底古老硅铝壳岩石

及再造的年轻地壳片麻状岩石组成%位于大别!苏

鲁造山带地壳构造柱最下部%至今尚未发现典型的

超高压和高压变质岩石及矿物组合&超高压单位内

的岩石组合分为两部分%其一是曾遭受过超高压变

质作用的岩石%如各种榴辉岩(大理岩(硬玉石英岩

及石榴橄榄岩"其二是未遭受过超高压变质作用(由
减压部分熔融作用形成的面理化花岗质岩石&本文

重点研究的块状榴辉岩%就赋存在该单位遭受过超

高压变质作用的岩石中&近年来的构造和岩石学观

察研究工作也在高压单位岩石分布区%如湖北省红

安县华河(大悟县熊店和河南省罗山县苏河等地%发
现有轻微面理化的块状榴辉岩透镜体%野外关系及

出露样式与超高压单位内的块状榴辉岩类似%将有

另文详作讨论&研究范围内沉积盖层岩石%一般未变

质或仅遭受极低级变质作用%因此%不属于超高压和

高压变质带成分&在三维空间上%超高压(高压(绿帘

>蓝片岩和沉积盖层单位岩石%依次环绕和叠置核

杂岩单位%构成类似于北美变质核杂岩$J2-+J$,M
S.100$,20$JS%2V#的构造样式&!B%)B’$图!#&很明显%
不能直接按照现在观察到的区域构造样式及组构特

点%再造大陆深俯冲和碰撞阶段的动力学模式&

)!野外现象

至今%已在大别!苏鲁超高压变质带内发现?(
多处块状榴辉岩%多成大小不等的透镜体群或其他

形状的斑块$S+-0.#体群%单个块体厚度多为B!
?((0J%大者可达)(!B(J&据块状榴辉岩与围岩

的关系%大体分为以下)种类型&
$?#与面理化榴辉岩密切伴生的块状榴辉岩&典

!??
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图)!潜山县张庄榴辉岩体剖面图

T1K&) G:0.2J+-100,$::M:20-1$3$620%$K1-2Q$N;:.$LM
13KK2$J2-,;Q2-L223-.2J+::19220%$K1-2+3N
-.26$%1+-2N20%$K1-2%$0+-2N13-.2O.+3KW.5+3K
+,2+#\1+3:.+3

?&块状榴辉岩$!&局部退变质的面理化榴辉岩$)&含榴绿帘二

云斜长片麻岩$D&面理化花岗岩$+内方框放大示于Q#其中/!
和/)分别代表面理化榴辉岩内及初期折返形成的主面理

型实例位于湖北省麻城市福田河%英山县樊家湾%太
湖县双河和石马#潜山县张家&图)’%岳西县碧溪

岭%苏北东海县青龙山和碱场以及山东省诸城县桃

行等地区&一般情况下#块状榴辉岩与面理化榴辉岩

或程裕淇等(!@)称作的浅色榴辉岩系列&%1K.-M0$%M
$5,2N20%$K1-2:2,12:’构成规律的弱应变域与强应

变带组合关系#块状榴辉岩位于新鲜榴辉岩内部#与
面理化榴辉岩体积之比约?*?(#两者界面是过渡性

的#并一同被角闪岩相片麻岩及面理化含榴花岗岩

围岩所包裹&
&!’包裹于大理岩内的块状榴辉岩&典型实例如

湖北省岳西县菖蒲%太湖县双河和潜山县五庙%新

店%山东省荣城市单家和孔家店等大理岩采石场或

天然露头所见&在大别山地区#已发现含金刚石包裹

体的榴辉岩#大都属于这种类型()#D#)B)&块状榴辉岩

块体小%形状不规则#厚度多为A!?!0J#偶见三轴

不等椭球状体&DC0JE!A0JE@0J’&一般情况下#
围岩大理岩面理发育#其中的块状榴辉岩块体#大体

沿着大理岩的面理定向排列#颇具布丁或复合布丁

状样式&图D’&与第一种类型比较#榴辉岩中石榴石

=K含 量 低#7+含 量 高#富 含 透 辉 石 型 的 单 斜 辉

石())&
&)’包裹于橄榄岩及二辉岩内的块状榴辉岩&典

型实例是山东省荣城市迟家店()C)%日照市梭罗村%
苏北东海县许沟%毛北以及安徽省太湖牌楼%岳西县

南山岭()A)橄榄岩或二辉岩内的榴辉岩&安徽省岳西

县碧溪岭%苏北东海及山东省莒南县莲坡村等地#橄
榄岩与块状榴辉岩在空间上密切伴生或相互包裹#
在流变学上#与包裹于橄榄岩内的块状榴辉岩具有

图D!安徽省潜山县新店大理岩内的块状榴辉岩块体

T1K&D ]5-0,$S:I2-0.1%%5:-,+-13KJ+::19220%$K1-2Q%$0I:
L1-.13J+,Q%2+-[13N1+3#\1+3:.+37$53-;#G3M
.51F,$91302

?&块状榴辉岩$!&大理岩

图B!手标本尺度石榴二辉橄榄岩中的块状榴辉岩透镜体

T1K&B /I2-0.+-+.+3N:S201J23:0+%2:.$L13KJ+::192
20%$K1-2%23:2:13-.2K+,32-L2Q:-2,1-S2,1N$-1-2#

7.1̂1+N1+3#_$3K0.23K7$53-;#/.+3N$3K

相似的物理环境&山东省荣城市迟家店石榴二辉橄

榄岩内的榴辉岩透镜体或块体很小#最大的厚度为

B(!?((0J#几厘米的斑块状或透镜状者多见&图B’&

D!块状榴辉岩的岩相学

程裕淇等(!@)曾详细地描述过碧溪岭地区深色

&块状’榴辉岩的岩相学特征&通常#新鲜的%未遭受

或只轻微遭受退变质作用叠加的块状榴辉岩不发育

后成合晶结构#一般为带褐红色调的暗绿色或墨绿

色#中细粒粒状变晶结构#块状构造#局部由绿辉石

)??
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图C!样品/! 含柯石英包裹体的块状榴辉岩"+#和样品

=>?!!具多硅白云母变斑晶的块状榴辉岩"Q#

T1K&C =+::19220%$K1-2L1-.130%5:1$3$60$2:1-213$JS.+0M
1-213:+JS%2/!"+#+3NJ+::19220%$K1-2L1-.S.23KM
1-2S$,S.;,$Q%+:-:"F.2#13L.10.0$3-+13130%5:1$3
$6$JS.+01-213:+JS%2=>?!!"Q#

<,-&石榴石$]JS&绿辉石$_-&金红石$7$2&柯石英$F.2&多硅白云

母$正交偏光%视域宽BJJ

晶体定向排列%显示微弱的面状及线状&!A%)!’组构&
主要矿物组合为石榴石‘绿辉石‘金红石a柯石英

"假象#"图C+#%含少量的副矿物磷灰石(锆石和黄

铁矿等&有的块状榴辉岩中含金刚石&?!B’&与面理化

"浅色#榴辉岩相比较%块状榴辉岩的特点概括如下)
"?#矿物组合简单&通常缺少蓝晶石(多硅白云

母(黝帘石"斜黝帘石#等其他超高压及高压矿物组

合&有时块状榴辉岩中出现多硅白云母(黝帘石"斜
黝帘石#及绿帘石等矿物"如 =>?!! 及 =>?!)#%
则往往呈变斑晶形式%无形组构%其中多含石榴石和

绿辉石包裹体"图CQ#%显示晚世代的热>构造事件

记录&"!#金红石含量较高&块状榴辉岩一般金红石

含量达)b!Bb%有的高达A&Bb!@b&!@’%构成金

红石矿体%因而%O.+3K等&?@’称其为富金红石榴辉

岩&")#普遍含柯石英或其假象%偶含微粒金刚石包

裹体&"D#矿物形组构不发育&虽然有时由绿辉石晶

体定向排列显示微弱面状及线状组构%但总体上观

察%块状榴辉岩的矿物形组构不甚发育&显示曾缺少

足够大的偏应力作用%结晶塑性流动不强烈&石榴石

多为他形多晶集合体%粒径(&B!!JJ%其内动态重

结晶的微晶粒径为(&!!(&DJJ$偶见半自形或自

形石榴石晶体"如单家/.>,>)?%牌楼 =>?A>
D#%内含有先期包裹矿物%绿辉石多为短柱状%自形

半自形%大小多为"(&B!!&(#JJE"(&D!(&"#
JJ&在较大的绿辉石晶体内包裹有小的石榴子石&
"B#据程裕淇等&!@’的矿物光性及岩石地球化学分

析%块状榴辉岩的主要矿物光性及岩石地球化学特

征也与面理化"浅色#榴辉岩有一些差别%他们认为%
块状"深色#榴辉岩的原岩%可能是基性火山熔岩及

有关的凝灰岩&

B!构造意义

从上面的描述可知%新鲜的块状榴辉岩是大别

!苏鲁超高压变质带内保存最完好的初始超高压变

质岩石%遭受减压退变质作用(变形作用及再热化作

用的改造最弱%无论是在片麻岩及面理化花岗岩围

岩中大的榴辉岩体内部还是包裹在大理岩或橄榄岩

中的块状榴辉岩%虽然都呈大小不同的透镜体或斑

块状体%但大都保留其超高压变质作用形成的简单

矿物组合及初始的结构构造特征&所以%块状榴辉岩

是大陆深俯冲和碰撞作用的端元产物%是超高压峰

期变质作用的记录器&块状榴辉岩的直接围岩%尤其

是面理化榴辉岩(角闪岩化榴辉岩及大理岩%都遭受

过不同程度的变形和变质作用的重置和再造%记录

了长期而复杂的超高压变质岩石的构造>热历史&
野外详细的构造解析证明%大陆深俯冲和碰撞

形成的超高压变质带的递进的或多期变质和变形分

解作用%是块状榴辉岩得以较好地保存其初始状态

的主要原因之一%而变质和变形分解作用%又受到超

高压变 质 带 组 成 和 结 构 不 均 一 性 以 及 流 变 学 差

",.2$%$K10+%0$3-,+:-#的制约&)"’&
在通常情况下%块状"深色#榴辉岩和面理化"浅

色#榴辉岩在空间上呈规律的几何配置%显示出变质

和变形分解作用的应变图象或域行为"N$J+13+%Q2M
.+91$5,#"图A#&块状榴辉岩块体相当于弱应变域%
局部还显示脆>韧性变形行为%在流变场中处于被

D??
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图A!苏北青龙山超高压榴辉岩相条件下变质和变形分解

作用形成的应变图像

T1K&A ]5-0,$S:I2-0.2::.$L13K20%$K1-2:-,+13S10-5,2:
6$,J2NQ;J2-+J$,S.10+3NN26$,J+-1$3S+,-1-1$M
313K53N2,8HF20%$K1-26+012:0$3N1-1$3:#\13KM
%$3K:.+3#3$,-.2,341+3K:5

+#Q&平面图$0#N&剖面图

动状态&面理化榴辉岩是遭受强烈剪切应变和塑性

流动的强应变带#在流变场中占具主动位置#与块状

榴辉岩块体构成两相物质的布丁>基质或残斑>基

质流变学格局%)!#)@&#并可利用布丁或残斑’强相(与
基质’弱相(间的几何关系#判断局部的运动学状况&
需要指出的是#因为此处讨论涉及的面理化’浅色(
榴辉岩也含有柯石英或其假象等超高压变质作用标

志性矿物#退变质作用很微弱#与块状榴辉岩相比

较#只是含水矿物’如多硅白云母)黝帘石或斜黝帘

石和蓝晶石等(明显增加#塑性变形造成的面理和线

理极为发育#两者的接触关系也是过渡的#因而推

测#该阶段的变质和变形分解作用#主要还是在超高

压榴辉岩相变质作用及大陆深俯冲和碰撞环境下进

行的&另一方面#从面理化的榴辉岩矿物组合和结构

构造来看#不仅应变较块状榴辉岩强#而且变质作用

压力和温度等物理条件#也会发生相应的变化#年代

学上也应有所差别&总之#块状榴辉岩是大陆深俯冲

和碰撞形成的最初超高压变质岩石#而面理化榴辉

岩则是跟随其后由变质和变形分解作用形成的强应

图"!常见岩石的强度>深度关系图解

T1K&" U,1--%2+3NS%+:-10,$0I:-,23K-.:+:+6530-1$3$6
N2S-.

变带内的岩石组合#其母岩就是块状榴辉岩&因而#
具块状构造的榴辉岩#初始可能为具有造山尺度的

楔状岩片#只是由于在上地幔深度及超高压榴辉岩

相变质作用条件下#被变质和变形分解作用解体了&
在其后的多期变质和变形分解作用过程中#受应变

局部化’:-,+13%$0+%1W+-1$3(的制约%D(&#变形和退变

质作用#主要集中于面理化’浅色(榴辉岩之中#并形

成新的剪切带网络格局#使先期超高压榴辉岩相条

件下形成的布丁>基质或残斑>基质流变学样式部

分得以保存#成为难以寻觅的大别"苏鲁地区大陆

深俯冲和碰撞的直接证据&
大理岩中的块状榴辉岩#如图)所示#多呈简单

或复合布丁样式&由于大理岩与榴辉岩之间存在的

流变学’强度(差%D?#D!&’图"(#无论是在超高压榴辉

岩相条件下还是在其后的角闪岩相条件下#变形和

退变质作用都主要集中于大理岩中#因此#块状榴辉

岩的超高压变质矿物组合及结构构造得以较好保

存#是不言而明的&

C!讨论

’?(关于大陆深俯冲和碰撞的时间&大多数研究

者认为#大别"苏鲁区超高压变质作用)大陆深俯冲

及碰撞的时限为!)(!!?(=+%?(!?D#!(!!!#D)&&但是#
从他们的年代学测试样式描述来看#一般都选用的

是条带状含多硅白云母)蓝晶石及黝帘石的榴辉岩#

B??
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并常具角闪岩化等减压退变质矿物组合"!!#&因此$
从前面的讨论来看$无论应用何种年代学方法$所得

出的结果可能大多不代表峰期超高压变质作用的时

代$充其量只能反应超高压变质作用的最小或冷却

时限&[5等"B#%]I+;等"D#及H+0I2,等"!D#的年代学

研究曾分别获得过&!D)&@‘(&!’=+$&!DC‘C’=+
及!?(!!B(=+数据$而且$H+0I2,等"!D#还明确指

出$!DB=+代表了超高压变质作用时代$而!?@=+
则反映一次地壳压力条件下伴随退变质作用的构造

>热事件时限&笔者相信$如果在进一步超高压变质

作用的年代学研究中$能够精细地挑选新鲜的块状

榴辉岩样品进行多种方法测试$定会得出更接近峰

期超高压变质作用实际的年龄数据&最近吴元保

等"DD#通过碧溪岭石榴橄榄岩中锆石的年代学研究

获得的&!BDa)"’=+数据$就很值得重视&在现有

资料情况下$笔者暂且把大别!苏鲁区大陆深俯冲%
碰撞及超高压变质作用的时限放在!B(!!!(=+
间&叶凯等")C#报道的山东省荣城市迟家店石榴二辉

橄榄岩中块状榴辉岩&F型榴辉岩’/J>’N内部等

时线!)!=+及]I+;等"D#报道的大别山五庙南路

边采场大理岩榴辉岩&样品!)(R’中石榴石>全岩

/J>’N年龄&!DCaC’=+$都接近超高压变质作用

峰期的实际时限&
&!’关于超高压变质作用的!"条件&至今$已

经发表过大量的有关大别!苏鲁超高压变质作用的

!"条件物理参数及相关的!"’轨迹图解&由于已

经在许多地点发现了微粒金刚石%柯石英或其假象

等超高压标志性矿物包裹体$依据柯石英及金刚石

的稳定性域和平衡反应$峰期变质作用压力曾大于

)(E?("!D(E?("F+$大陆壳物质俯冲于?((IJ
以下$是无可置疑的&新近/0.J1N等"DB#还利用新的

地质压力计估算峰期超高压变质作用最大压力为

D(E?("!D"E?("F+$显示陆壳岩石俯冲深度就更

大了&但是$对于峰期超高压变质作用的温度估测$
就大相径庭%众说纷纭了"?"!!?#&导致这种状况的原

因$除引用的地质温度计不同和测试误差外$也是由

于选择的测试样品不同造成的&]I+;")#曾用含微量

多硅白云母&!B(H’或蓝晶石&!!@U’的片麻岩内

榴辉岩$在)(E?("F+压力条件下计算的平均温度

分别 为&A""aB(’c和&"(Ba!(’c&而O.+3K
等"?@#给出的安徽省岳西县碧溪岭含柯石英榴辉岩

的变质作用条件为!"!AE?("F+$"#C?(!A((
c&很显然$后者估算的变质温度显然过低$不能代

表峰 期 超 高 压 变 质 作 用 的 温 度&值 得 指 出 的 是$
]I+;")#对大理岩内含柯石英及微粒金刚石榴辉岩

的峰期变质作用温度估算&"((a"(’c$应当接近

实际的峰期变质作用环境&这类榴辉岩的矿物组合

及结构构造特点$就类似于本文描述的块状&深色’
榴辉岩&7+,:L2%%等"DC#用采自大别山关家岭及碧溪

岭等地的榴辉岩估算的最高平衡温度"B(c&压力

)!E?("!)"E?("F+’$也大体代表了超高压变质

作用的温度条件&
&)’关于大陆深俯冲的极性&大别!苏鲁超高压

变质带是大陆深俯冲和碰撞的结果$属俯冲>碰撞

型造山带"DA!D@#$现已被广大研究者所认同&但是$究
竟是扬子克拉通向北深俯冲于中朝克拉通之下$还
是中朝克拉通向南深俯冲于扬子克拉通之下$甚或

扬子克拉通及中朝克拉通分别向北和向南双向深俯

冲于(大别小陆块)之下"??$B(#$至今$尚有不同的认

识&各种推论也分别提出了地质%地球物理及地球化

学领域的证据&关于大陆深俯冲的方向或极性&S$M
%+,1-;’的认识$涉及到对大陆碰撞缝合带位置%大陆

深俯冲及碰撞变形构造运动学%前进侧&S,$M:1N2’和
后退侧&,2-,$M:1N2’"DA!D@#以及碰撞造山带三维地壳

结构的理解$需要有专文另行讨论&这里仅想强调指

出$由于大别!苏鲁超高压变质带主要是由三叠纪

大陆深俯冲和碰撞形成的$因而$分析大陆深俯冲的

极性$是力图恢复和推断三叠纪阶段大陆深俯冲方

向$不能完全依赖地球物理及地球化学资料对现今

地壳结构的解释及物质的示踪进行判断$需要进行

综合分析及编制复原去变形横剖面$更需要考虑剥

蚀作用的效应"D"#&按理说$块状榴辉岩是大陆深俯

冲和碰撞的直接证据$也应提供有关大陆的深俯冲

及碰撞运动学的标志$但是$由于受复杂的和多期变

质变形分解作用的改造$残存的绝大多数块状榴辉

岩个体很小$又经过不同方式的旋转和位移$利用其

排列格式及保留的初始运动学标志$很难进行造山

尺度的运动学分析和判断大陆深俯冲的极性&
目前$笔者主要依据*&?’八里畈>磨子潭>晓

天断裂带&大别区’及五莲>烟台断裂带&苏鲁区’是
被强烈改造了的扬子克拉通与中朝克拉通碰撞缝合

带的残余根带"))#+&!’现今及部分平衡复原后核部

杂岩%超高压%高压%绿帘>蓝片岩和沉积盖层等岩

石构造单位的三维空间几何配置&图?$!’+&)’后陆

伸展盆地及前陆褶皱逆冲带的发育和位置+&D’地球

物理及地球化学资料提供的信息"B?!B)#以及中朝克

C??
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图@!大别"苏鲁8HF和HF变质带部分去变形横剖面

T1K&@ F+,-1+%,2-,$N26$,J2N0,$::M:20-1$3$6R+Q12M/5%5
8HF+3NHFJ2-+J$,S.10Q2%-::.$L13K+S$::1M
Q%20$361K5,+-1$3$6-.2P,1+::10N22S0$3-1323-
:5QN50-1$3+3N0$%%1:1$3

U=[T&八里畈>磨子潭>晓天断裂#<=T&龟梅断裂#8HF&超高

压变质岩#HF&高压变质岩#*U&绿帘>蓝片岩变质岩

拉通南缘徐淮地区早侏罗世侵入杂岩体中榴辉岩包

体的发现$BD%等&推测三叠纪时扬子克拉通北缘曾向

北深俯冲于中朝克拉通之下并与其碰撞&产生超高

压变质岩石组合’图@(&虽然俯冲>碰撞造山带本

身就具有双倒向’Q192,K2302(不对称几何学和运动

学特征$DA!D@%&但现今大别"苏鲁造山带所显示的不

对称双侧造山或花状构造&则主要是在三叠纪碰撞

造山期后及白垩纪以来陆内变形的结果$)A%&

A!结论

’?(块状榴辉岩是大别"苏鲁超高压变质带内

大陆深俯冲和碰撞作用的终端产物和记录器&由于

多期复杂的变质变形分解作用以及与围岩间存在的

流变性差&多呈不同尺度的透镜体或斑块体&幸免强

烈的减压退变质作用影响&而得以保存&
’!(块状榴辉岩记录的峰期超高压变质作用)大

陆深俯冲和碰撞时限&应大于前人年代学研究的结

果&大体介于!B(!!!(=+间&相应地&含柯石英及

微粒金刚石块状榴辉岩所反映的峰期变质作用!"
条件为!"!AE?("!D(E?("F+&"""((c&

’)(在三叠纪期间&扬子克拉通向北深俯冲于中

朝克拉通之下并与其碰撞&首先产生区域性规模的

块状榴辉岩及相关的超高压岩石组合&跟随其后在

不同构造体制下的变质和变形分解作用&使得块状

榴辉岩不断被解体&除分散保存的透镜体或斑块体

之外&大部分都改造成面理化榴辉岩)榴闪岩及至含

榴二云片麻岩&如果这些认识能够成立&那么&以往

涉及大别"苏鲁超高压变质带的构造演化及变质作

用!"轨迹的理解&应当进行新的审视和必要调整&
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0$2:1-2MQ2+,13K20%$K1-2:#4$&<2$%$K;"?@@)"!?%))@
>)D!&

#?D$GJ2:Z"O.$5<O"[1$3KU7&<2$0.,$3$%$K;+3N
1:$-$S100.+,+0-2,$65%-,+.1K.MS,2::5,2J2-+J$S.1:J
L1-.1JS%10+-1$3:6$,0$%%1:1$3$6-.2/13$MX$,2+3+3N
Y+3K-W20,+-$3:"023-,+%7.13+#4$&P20-$310:"?@@C"

?B%DA!>D"@&
#?B$7$3KUZ"e+3K\7"O.+1=<"2-+%&8%-,+.1K.M

S,2::5,2J2-+J$,S.10,$0I:13-.2R+Q12M/5%5,2K1$3"

7.13+%-.21,6$,J+-1$3+3N2V.5J+-1$3#4$&P.2d:%+3N
G,0"?@@D")%?)B>?B(&

#?C$7$3KUZ"O.+1=<"R2331:G"2-+%&F2-,$K232:1:$6
5%-,+.1K.MS,2::5,2,$0I:+3N-.21,0$53-,;,$0I:+-
/.5+3K.213R+Q12:.+3"023-,+%7.13+#4$&*5,4=13M
2,+%"?@@B"A%??@>?)"&

#?A$e+3K\7"Z15[H"=+,5;+J+/"2-+%&P$SQ$53NM
+,;$6-.2R+Q128HF=,$0I:"023-,+%7.13+#4$&
4$5,3+%$6/$5-.2+:-G:1+3*+,-./012302:"?@@B"??%

!@B>)((&
#?"$[1+$YZ"Z1/<"4+K$5-W*"2-+%&()")’S+-.6$,

0$2:1-2MQ2+,13KS2,1N$-1-2M20%$K1-2+::$01+-1$313-.2
U1V1%13K"R+Q12=$53-+13:#4$&7.132:2/012302U5%%2M
-13"?@@B"D(%?BC>?B"&

#?@$O.+3K_Y"Z1$54<"7$3KUZ&P+%0"J+K32:1-2+3N
P1M0%13$.5J1-2MQ2+,13K8HFJ2-+J+610+3N5%-,+J+610
0$JS%2V13-.2R+Q12=$53-+13:"7.13+#4$&4F2-,$%"

?@@B")C%?(??>?()A&
#!($Z1$54<"O.+3K_Y"4+.3U=&F2-,$%$K;"K2$0.2JM

1:-,;+3N1:$-$S2N+-+$3+35%-,+.1K.MS,2::5,2̂+N21-2

f5+,-W1-26,$J/.5+3K.2"R+Q12=$53-+13:"2+:-M023M
-,+%7.13+#4$&Z1-.$:"?@@A"D?%B@>A"&

#!?$=+,5;+J+/"Z1$54<"O.+3K_Y&P20-$31029$%5M
-1$3$6-.25%-,+.1K.MS,2::5,2&8HF’+3N.1K.MS,2:M
:5,2&HF’J2-+J$,S.10Q2%-:6,$J023-,+%7.13+#4$&
P.2d:%+3NG,0"?@@D")%??!>?!?&

#!!$7.+,+K3+0#"4+.3U =&7$2:1-2MQ2+,13K20%$K1-2:
6,$J-.2U1V1%13K0$JS%2V"R+Q12=$53-+13:"7.13+%

/JM’N+K2:"K2$0.2J10+%0.+,+0-2,1:-10:+3N-20-$310
1JS%10+-1$3:#4$&7.2J10+%<2$%$K;"?@@C"?))%!@>
B?&

#!)$*,3:-e <"Z1$54<&]92,912L$68HFJ2-+J$,M
S.1:J+3N-20-$310:13L2%%M:-5N12N0$%%1:1$3+%$,$K23:

#4$&d3-2,3+-1$3+%<2$%$K;_2912L"?@@@"D?%DAA>
D@)&

#!D$H+0I2,U_"_+-0.Q+0.2,Z"e2QQZ"2-+%&8(FQ
W1,0$3+K2:0$3:-,+13-.2+,0.1-20-5,2$6-.25%-,+.1K.M
S,2::5,2\13%13KMR+Q12$,$K23"7.13+#4$&*+,-.F%+3M
2-/01Z2--"?@@""?C?%!?B>!)(&

#!B$/5$/P"O.$3KO\"Y$5OR&*V-23:1$3+%N26$,J+M
-1$3$6S$:-M5%-,+.1K.MS,2::5,2J2-+J$,S.1:J+3N2VM
.5J+-1$3S,$02::$65%-,+.1K.MS,2::5,2J2-+J$,S.10
,$0I:13-.2R+Q12J+::16"7.13+#4$&/012302137.13+
&/2,12:R’"!((("D)%!!B>!)C&

#!C$*1N2*G&GJ$N2%6$,-.2-20-$310.1:-$,;$6HF+3N
8HF=,2K1$3:132+:-023-,+%7.13+#G$&d3%7$%2J+3
_<"e+3K[ ="2N:&8%-,+.1K.S,2::5,2J2-+J$M
S.1:J#7$&7+JQ,1NK2%7+JQ,1NK283192,:1-;F,2::"

?@@B&)@?>D!C&
#!A$/5$/P"O.$3KO\"O.$5He"2-+%&P,1+::100$%%1M

:1$3+%:-,50-5,2:+3NS$:-M0$%%1:1$3+%N26$,J+-1$3$6
U1V1%13K8HF,$0I:-+0I%13:1K.-:6$,-20-$31029$%5M
-1$3$68HFJ2-+J$,S.10Q2%-13R+Q12=+::16"023-,+%
7.13+#4$&4$5,3+%$67.13+83192,:1-;$6<2$:012302:"

!((!"?)&?’%?>?)&
#!"$P+Q+-+H"=+,5;+J+/"/.1O&=2-+J$,S.10W$313K

+3N-.2,J+%:-,50-5,2$6-.2R+Q125%-,+.1K.MS,2::5,2M
.1K.MS,2::5,2-2,,+32"023-,+%7.13+#4$&P.2d:%+3N
G,0"?@@""A%?D!>?B"&

#!@$程裕淇"庄育勋"高天山"等&大别山菖蒲>碧溪岭地区

高压>超高压榴辉岩相变质岩和有关岩石的岩石类型

及其原岩性质#4$&地质学报"!((!"AC&?’%?>?)&
7H*’<Y\"OH8G’<Y["<G]P/"2-+%&Z1M
-.$%$K;+3NS,$-$%1-.$6HFM8HF20%$K1-26+012:J2-+M
J$,S.10,$0I:+3N,2%+923-,$0I:$6-.27.+3KS5MU1V1M
%13K+,2+"R+Q12=$53-+13:#4$&G0-+<2$%$K10+/1310+"

!((!"AC&?’%?>?)&
#)($U2%%PH&R26$,J+-1$3S+,-1-1$313K+3NS$,S.;,$Q%+:-

,$-+-1$313J2-+J$,S.10,$0I:%+,+N10+%,213-2,S,2-+M
-1$3#4$&4=2-+J$,S.10<2$%"?@"B")%?(C>??"&

#)?$#1K32,2::24Z"P1I$66U&/-,+13S+,-1-1$313KN5,13K
S+,-1+%J2%-13K+3N0,;:-+%%1W13K62%:10J+KJ+:#4$&
P20-$3$S.;:10:"?@@@")?!%??A>?)!&

#)!$索书田"钟增球"周汉文"等&大别!苏鲁超高压变质带

内变形分解作用对榴辉岩透镜体群发育的影响!!!以

碧溪岭地区为例#4$&地质科技情报"!((?"!(&!’%?B
>!!&
/8]/P"OH]’<O\"OH]8H e"2-+%&d36%5M
2302$6N26$,J+-1$3S+,-1-1$313K$3-.2N292%$SJ23-$6
20%$K1-2%23:2:13R+Q12M/5%58HFJ2-+J$,S.10Q2%-"

"??
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7.13+!+32V+JS%26,$J-.2U1V1%13K+,2+#4$&<2$%$KM
10+%/012302+3NP20.3$%$K;d36$,J+-1$3%!((?%!(&!’!

?B>!!&
#))$]K+:+L+,+Y%O.+3K_Y%Z1$34<&F2-,$K232:1:$6

N$%$J1-10J+,Q%2:13-.2/5MZ55%-,+.1K.MS,2::5,2J2-M
+J$,S.10-2,,+32%2+:-2,37.13+#4$&P.2d:%+3NG,0%

?@@"%A!"!>@A&
#)D$索书田%钟增球%游振东&大别"苏鲁构造带三叠纪碰

撞缝合线的位置#4$&地球科学"""中国地质大学学

报%!(((%!B&!’!???>??C&
/8]/P%OH]’<O\%Y]8OR&Z$0+-1$3$6P,1M
+::10-20-$310:5-5,2%132Q2-L2230$%%1N2N/13$MX$,2+3
+3NY+3K-W20,+-$3:13R+Q12M/5%5-20-$310W$32#4$&
*+,-./012302"4$5,3+%$67.13+83192,:1-;$6<2$:01M
2302:%!(((%!B&!’!???>??C&

#)B$R+91:<H&/.2+,MW$32J$N2%6$,-.2$,1K13$6J2-+M
J$,S.100$,20$JS%2V2:#4$&<2$%$K;%?@")%??!)D!
>)DA&

#)C$叶凯%徐平&山东荣城大疃榴辉岩成因岩石学研究#4$&
岩石学报%?@@!%"&?’!!A>)@&
Y*X%[8F&F2-,$K232:1:$620%$K1-2:+3N,2%+-2N
S2,1N$-1-10,$0I:13R+-5+3+,2+$6_$3K0.23K7$53-;%

/.+3N$3KF,$91302 #4$&G0-+F2-,$%$K10+%/1310+%

?@@!%"&?’!!A>)@&
#)A$索书田%桑隆康%韩郁菁%等&大别山前寒武纪变质地体

岩石学与构造学#=$&武 汉!中 国 地 质 大 学 出 版 社%

?@@)&
/8]/P%/G’<ZX%HG’Y4%2-+%&F2-,$%$K;+3N
-20-$310:13R+Q12F,20+JQ,1+3-2,,+32:%023-,+%7.13+
#=$&e5.+3!7.13+83192,:1-;$6<2$:012302:F,2::%

?@@)&
#)"$<.$:./X%/23K5S-+/&U$5N13+K2+3N0$JS$:1-2

Q$5N13+K213:5S2,S$:2NN26$,J+-1$3:+3N:;3-20-$310
J1KJ+-1W+-1$3#4$&4/-,50-<2$%%?@@@%!?!@?>??(&

#)@$H+3N;= _&P.2:$%1NM:-+-26%$L$6S$%;J132,+%10
,$0I:#4$&4<2$S.;_2:%?@@(%@B&UC’!"CDA>"CC?&

#D($G%-23Q2,K2,8&/-,+13%$0+%1W+-1$3J20.+31:J:13N22SM
:2+-2N%+;2,2N,$0I:#4$&<2$%_53N:0.%?@@A%"C!BC
>C"&

#D?$R+.%23TG%/5SS24&=20.+310:%K,$L-.+3N2,$:1$3
$6J$53-+13Q2%-:#4$&<2$%$K10+%/$012-;$6GJ2,10+%

/S201+%F+S2,%?@""%!?"!?C?>?A"&
#D!$F.1%1SS$-F%#+3_$2,J53N H Z =&R26$,J+-1$3

S,$02::2:1320%$K1-10,$0I:!291N23026$,-.2,.2$%$K1M
0+%N2%+J13+-1$3$6-.2$02+3100,5:-13N22S2,%292%:$6
:5QN50-1$3W$32:#4$&4/-,50-<2$%%?@@!%?D!?(B@>
?(AA&

#D)$杨经绥%许志琴%吴才来%等&含柯石英锆石的/H_d=F
8>FQ定年!胶东印支期超高压变质作用的&离子探

针’证据#4$&地质学报%!((!%A@&)’!)BD>)A!&
YG’<4/%[8O\%e87Z%2-+%&/H_d=F8MFQ
N+-13K$30$2:1-2MQ2+,13KW1,0$3!291N23026$,d3N$:131M
+35%-,+.1K.MS,2::5,2J2-+J$,S.1:J13/5MZ5%*+:-
7.13+#4$&G0-+<2$%$K10+/1310+%!((!%AC&)’!)BD>
)A!&

#DD$吴元保%陈道公%程昊%等&碧溪岭岩体中石榴橄榄岩的

锆石显微结构及离子探针定年#4$&高校 地 质 学 报%

!((?%A)&)’!)BC>)C!&
e8YU%7H*’R<%7H*’<H%2-+%&/d=/8MFQ
N+-13K+3N1J+K2:$6W1,0$3:6,$JK+,32-S2,1N$-1-2$6
U1V1%13K#4$&<2$%$K10+%4$5,3+%$67.13+83192,:1-12:%

!((?%A)&)’!)BC>)C!&
#DB$/0.J1N_%T,+3WZ%]Q2,.+3:%1_%2-+%&H1K.M/1

S.23K1-2%J132,+%0.2J1:-,;+3N29$%5-1$3$65%-,+M
.1K.MS,2::5,220%$K1-2:+3N0+%0M:1%10+-2:6,$J-.2R+Q12
/.+3%2+:-2,37.13+#4$&<2$%$K10+%4$5,3+%%!(((%

)B!?"B>!(A&
#DC$7+,:L2%%RG%]gQ,123F4%e1%:$3_’%2-+%&P.2,M

J$Q+,$J2-,;$6S.23K1-2MQ2+,13K20%$K1-2:13-.2R+Q12
=$53-+13:$6023-,+%7.13+#4$&4=2-+J$,S.10<2$%%

?@@A%?B!!)@>!B!&
#DA$e1%%2--/%U2+5J$3-7%T5%%:+0IF&G J20.+310+%

J$N2%6$,-.2-20-$310:$6N$5Q%;M92,K23-0$JS,2::1$3+%
$,$K23:#4$&<2$%$K;%?@@)&)A?>)AD&

#D"$U2+5J$3-7%*%%1:/%H+J1%-$34%2-+%&=20.+310+%
J$N2%6$,:5QN50-1$3M0$%%1:1$3-20-$310:$6G%S132M-;S2
0$JS,2::1$3+%$,$K23:#4$&<2$%$K;%?@@C%!D!CAB>
CA"&

#D@$F616632,]G%*%%1:/%F2+5J$3-7&7$%%1:1$3-20-$310:
13-.2/L1::G%S:!13:1K.-6,$JK2$N;3+J10J$N2%13K
#4$&P20-$310:%!(((%?@!?(CB>?(@D&

#B($李英康%董树文%张中杰%等&大别造山带地壳泊松比结

构与超高压变质带"""来自宽角反射与近垂直反射剖

面的启示#4$&地质论评%!((!%D"&?’!?B>!)&
ZdYX%R]’</e%OHG’<O4%2-+%&F$1::$3g:
,+-1$:-,50-5,2$6-.20,5:-+3N8HFJ2-+J$,S.10W$32
13-.2R+Q12$,$K2310Q2%-!+:5KK2:-1$36,$J L1N2M
+3K%2+3N:5Q92,-10+%:21:J10,26%20-1$3:$53N13K#4$&
<2$%$K10+%_2912L%!((!%D"&?’!?B>!)&

#B?$e+3K7Y%O23K_/%=$$32;eR%2-+%&G0,5:-+%
J$N2%$6-.25%-,+.1K.MS,2::5,2R+Q12/.+3$,$K2310
Q2%-%7.13+%N2,192N6,$JN22S:21:J10,26,+0-1$3S,$61M
%13K#4$&4<2$S.;_2:%?(B%?("BA>?("C@&

#B!$张宏飞%高山%张本仁%等&大别山地壳结构的FQ同位

@??
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素地球化学示踪"4#&地球化学$!((?$)(%)@B>D(?&
OHG’<HT$<G]/$OHG’<U_$2-+%&FQ1:$M
-$S10:-5N;$30,5:-+%:-,50-5,2$6R+Q12=$53-+13:$

023-,+%7.13+"4#&<2$0.1J10+$!((?$)(%)@B>D(?&
"B)#[5FT$Z15TP$e+3K\7$2-+%&/%+QM%1I2.1K.92M

%$01-;+3$J+%;13-.25SS2,J$:-J+3-%2Q232+-.-.2R+M
Q12M/5%5$,$K23"4#&<2$S.;:10+%_2:2+,0.Z2--2,:$

!((?$!"&@’%?"DA>?"B(&

"BD#许文良$王冬艳$刘晓春$等&徐淮地区早侏罗世侵入杂

岩体中榴辉岩类包体的发现及其地质意义"4#&科学通

报$!((!$DA&"’%C?">C!!&
[8eZ$eG’<RY$Zd8[7$2-+%&R1:0$92,;$6
20%$K1-2230%+92:13*+,%;45,+::1013-,5:1920$JS%2V$6
-.2[5MH5+1,2K1$3+3N1-:K2$%$K10+%:1K31610+302"4#&
7.132:2/012302U5%%2-13$!((!$DA&"’%C?">C!!&

!"##$%&’()*+$,&#"-./0&$1/&(,*-$(2$+-$3$("-(&$-
4"5$&627)789:!&,";*1<0$(=&),$’"#,6>&-,1")>0$-"

/8]/.5M-1+3?$!$OH]’<O23KMf15!$OH]8H+3ML23!$Y]8O.23MN$3K!

&?*+,-./’0 12 3,4’# 5-67%-78 ,%9 :6%74,/ ;781.4-78$<#6%, =%6>7486’0 12 ?718-67%-78$
@76A6%$ ?(((")$<#6%,(!*+,-./’0 12 3,4’# 5-67%-78$<#6%, =%6>7486’0 12 ?718-67%-78$
B.#,% D)((AD$<#6%,’

?5#,1"(,%R2-+1%2N:-5N;$6-.2:-,50-5,2:13-.2R+Q12M/5%58HFJ2-+J$,S.10Q2%-$2+:-M023-,+%
7.13+13N10+-2:-.+-J$:-$6P,1+::108HF,$0I:L2,2,2L$,I2N+3N,2:2-53N2,20%$K1-2M+3N+JS.1Q$M
%1-2M6+012:0$3N1-1$3:$6$%%$L13K-.2S2+I8HFJ2-+J$,S.1:J&H$L292,$:$J2$66,2:.0$2:1-2M+3N
J10,$N1+J$3NMQ2+,13KJ+::19220%$K1-2Q$N12:L.10.+,2230%$:2NQ;J+,Q%2:$6$%1+-2N20%$K1-2:+3NK+,M
32-MS2,1N$-1-2:,2:S20-192%;$,2J+132N+%J$:-53N26$,J2N$3-.2023-1J2-2,-$.53N,2N$6J2-2,:0+%2&
P.2J+::19220%$K1-2:0$3:1:-$6K+,32-$$JS.+01-2$,5-1%2+3N0$2:1-2)f5+,-WL1-.J2N15J-$6132M
K,+132NJ+::19262+-5,2:13+SS2+,+302&=$:-$6N1+J$3NMQ2+,13K20%$K1-2:0$J26,$J-.220%$K1-2%23:2:
230%$:2NQ;-.2J+,Q%2:L.10.+,2:5,,$53N2N$13-5,3$Q;-.2+JS.1Q$%1-26+012:K321::2:+3N$,-.$KM
321::2:&U+:2N$3-.2+3+%;:2:$6S2-,$K,+S.;$:-,50-5,2+3NJ2-+J$,S.1:J$6-.2J+::19220%$K1-2:$1-
0+3Q21362,,2N-.+--.2:220%$K1-2:J+;,20$,N!)"0$3N1-1$3:6$,-.2N22S0$3-1323-+%:5QN50-1$3$0$%%1M
:1$3+3NS2+I8HFJ2-+J$,S.1:J&P.2J+::19220%$K1-2:.+92Q2232f51%1Q,+-2N13-.2,+3K2$6""((
c+3N)!E?(">D(E?("F+&T5,-.2,J$,2$!B(>!!(=+1:0$3:1N2,2N-.2Q2:-2:-1J+-26$,-.2+K2$6
-.2S2+I8HFJ2-+J$,S.1:J+3NN22S0$3-1323-+%:5QN50-1$3&G0$JS+,+-192:-5N;$6N26$,J+-1$362+M
-5,2:13-.2J+::19220%$K1-2%23:2:+3N-.20$53-,;,$0I::.$L:-.+-J2-+J$,S.1:J+3NN26$,J+-1$3
S+,-1-1$313KS%+;2N+31JS$,-+3-,$%213-.2S,2:2,9+-1$3$6-.26,2:.J+::19220%$K1-2:+:,20$,NMI22S2,:
$6-.2N22S:5QN50-1$3L1-.13-.2R+Q12M/5%58HFJ2-+J$,S.10Q2%-&P.22S1:$N10$,S,$K,2::192J2-+M
J$,S.1:J+3NN26$,J+-1$3S+,-1-1$313K.+:,2:5%-2N13%23:M:.+S2NN$J+13:$6%$L:-,+13:2S+,+-2NQ;
+3+:-$J$:13KN$J+13:$6.1K.:-,+13&P.2J+::19220%$K1-2:L.10.$005,L1-.13-.2N$J+13:$+-N1662,23-
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