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摘要!大别!苏鲁超高压地体现今的岩石组合是超高压变质岩石经历快速折返过程中各种

地质作用叠加改造的最终产物$其中拆沉%底侵%构造体制转换是改造的动力&退变质作用%构
造置换%深熔作用是改造的主要方式’超高压地体的主要岩石组合有榴辉岩%大理岩%硬玉石

英岩%斜长角闪岩%片麻岩和面理化花岗岩’地质%常量%微量%同位素地球化学研究表明$斜长

角闪岩是榴辉岩退变的产物$片麻岩%面理化花岗岩是榴辉岩退变的斜长角闪岩递进深熔的

产物$即退变榴辉岩折返到中下地壳$初次熔融产生相当于片麻岩成分的半原地英云闪长质

?花岗闪长质?花岗质岩浆$片麻岩再次熔融产生成分相当于面理化花岗岩的E型花岗岩

岩浆’
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!!多学科综合研究超高压地体中各岩石组合之间

的时空关系对于建立合理的超高压地体深俯冲?折

返模型是十分必要的’当前大别!苏鲁超高压地体

的构造样式是扬子克拉通与华北克拉通在印支期

"!@)!!D*>,#碰撞作用后$经历了深俯冲?折返

过程中不同构造体制改造和自组织流变过程形成

的’@$!(&其岩石组合也是前印支地壳岩石$经历深俯

冲超高压变质作用和折返过程中退变质%部分熔融

改造的最终产物’大别!苏鲁超高压地体的主要岩

石组合为榴辉岩%斜长角闪岩%片麻岩%面理化花岗

岩"亦称变质花岗岩%花岗质片麻岩#’目前$对于榴

辉岩%斜长角闪岩%片麻岩%面理化花岗岩之间的关

系主要有D种认识)"@#共进?共退说$即碰撞前各

类岩石已就位$共同经历超高压作用后折返到中下

地壳$超高压榴辉岩%硬玉石英岩%超高压大理岩保

留原来岩性$斜长角闪岩%片麻岩%面理化花岗岩是

超高 压 岩 石 退 变 的 产 物"亦 称 榴 辉 岩 质 片 麻

岩#’#$D(&"!#构造并置说$即超高压榴辉岩%硬玉石

英岩%超高压大理岩与片麻岩共同经历超高压变质$

在折返到中下地壳后与已经就位的面理化花岗岩构

造并置’*(&"##退变?减压熔融说$即目前的岩石组

合是原超高压岩板经过退变%减压熔融形成斜长角

闪岩%片麻岩%面理化花岗岩’!$C(&"D#冷侵位说$认

为榴辉岩是在折返过程中冷侵位挤入到片麻岩中’
随着研究的进展$片麻岩锆石中的特征超高压矿物

柯石英%金刚石包体被大量发现’#$B($第@种认识趋

于被更多的人接受$但它与地质事实仍有不符之处$
要揭示深俯冲过程$必须进行同碰撞挤压构造的寻

找与复位及超高压地体折返前初始岩石组合及其特

征的厘定’本文从地质%地球化学角度讨论超高压地

体从形成至折返到地表过程中岩石组合的演化$并
结合构造演化$建立超高压地体的折返模式’

@!区域地质概况

随着超高压变质带研究的不断深入和拓展$地
质工作者相继在阿尔金%柴北缘%秦岭%西天山发现

含柯石英的超高压榴辉岩$并在北秦岭发现含金刚

石榴辉岩’"($天山!阿尔金!柴北缘!秦岭和大别

!苏鲁!条横穿中国的巨型高压%超高压变质带的
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轮廓逐渐显露’
大别!苏鲁超高压带被郯庐断裂分割成!部

分"@#$西部桐柏!大别地区总体上呈0++向$具有

由罗田穹隆和桐柏穹隆构成的变质核杂岩构造样

式’核部基底杂岩出露于罗田和桐柏山’东部呈(+
向$也是一个核部出露于仰口的不完整的变质核杂

岩构造样式’从基底杂岩%88&向上依次为超高压单

元%9GF&’高压单元%GF&’绿片岩单元%+H&和盖层

%08&组成的*个构造岩片$各单元之间以拆离带分

隔’9GF单 元 与 88和 GF单 元 以 拆 离 带 相 分

隔"A#’

!!超高压单元岩石组合及其地质关系

超高压地体岩石组合主要有以下几类(榴辉岩

?硬玉石英岩?大理岩类)斜长角闪岩类)角闪斜长

片麻岩?角闪黑云斜长片麻岩?黑云斜长片麻岩

类)面理化花岗岩类)镁铁质?超镁铁质岩石)后印

支花岗岩及脉岩类’本文重点讨论前D种岩石组合’
!’"!岩石组合之间的关系

在大别!苏鲁地区$占超高压单元不到@)I的

榴辉岩’硬玉石英岩’大理岩呈各种形态的透镜体

*漂浮+在由各种片麻岩’面理化花岗岩构成的花岗

质岩石的海洋中’榴辉岩’硬玉石英岩’大理岩只在

局部地方保存’榴辉岩的直接围岩是片麻岩’面理化

含榴花岗岩’榴辉岩与片麻岩’含榴花岗岩的接触关

系是多种多样的$包括构造互层’构造接触’侵入接

触’渐变过渡等$这些接触关系都是超高压地体折返

过程中$构造置换’退化变质和部分熔融共同作用下

不同演化阶段的表现’
%@&榴辉岩与片麻岩的关系’片麻岩一般出露于

面理化花岗岩与榴辉岩的接触带’接触关系比较清

楚的剖面出露在麻城四道河’太湖石马’花凉亭和山

东荣城等地’从剖面可以看出$榴辉岩及其退变质产

物斜长角闪岩自成一体$与片麻岩’含榴花岗岩界线

清晰$而面理化花岗岩与榴辉岩则具有明显的侵位

特征’从榴辉岩"榴闪岩"斜长角闪岩的退变质渐

变过渡特征清楚$而片麻岩与榴辉岩则多为韧性剪

切带或面理化带接触’在东海碱场’青龙山等地与块

状榴辉岩渐变过渡的退变榴辉岩的早期面理中$出
现长英质条带$这些条带是无根的$属高角闪岩相条

件下剪切部分熔融的产物$是区域英云闪长质熔体

深熔作用的开始$并通过构造置换和部分熔融的共

同作用而被面理化花岗岩逐渐替代$因此$片麻岩到

面理化花岗岩是一个剪切’构造置换’部分熔融共同

作用的过程$其接触关系是渐变而和谐的’不管是在

地表$还是在钻孔中$所见与片麻岩直接接触的总是

强烈退变的榴辉岩质斜长角闪岩$片麻岩的剪切韧

性变形特征明显’
%!&片麻岩与含榴花岗岩的关系’在大别!苏

鲁$片麻岩与含榴花岗岩的接触关系表现为*渐变过

渡+和残留包裹!种$不管是哪种关系都与构造作用

关系密切$*渐变过渡+%如四道河剖面’大疃剖面等&
和残留包裹%如日照虎山’双河燕窝等&$都是构造置

换和部分熔融的结果$其过程如图@’早期英云闪长

质片麻岩在剪应力的作用下$首先产生紧闭褶皱$出
现初始熔融的长英质条带$逐步发育为互层和渐变

过渡$进一步熔融成为含榴花岗岩$最终片麻岩成为

含榴花岗岩中的条痕状残留体’这种花岗岩最大的

特点是各种构造面理高度和谐一致’片麻岩’榴辉岩

的各种残留体在面理化花岗岩中普遍存在$表明了

面理化花岗岩与两者之间的内在联系’

图@!压剪性条件下片麻岩向面理化花岗岩的转变过程

J2K’@ L-,4;7%-M,.2%47-%MK432;;.%7%&2,.3NK-,42.324
O-3;;P;/3,-;.-,24

!!%#&榴辉岩与含榴花岗岩的关系分为直接接触

和间接接触$在苏鲁超高压带$榴辉岩常直接成为含

榴花岗岩大小不等的包体$或含榴花岗岩侵位于退

变榴辉岩中)而在大别$含榴花岗岩与榴辉岩之间常

常有片麻岩过渡层$表明面理化含榴花岗岩的形成

晚于榴辉岩’此外$石榴石在片麻岩’面理化花岗岩

中的产状对于我们认识榴辉岩的解体过程具有重要

意义%图!&’原生榴辉岩具有块状构造%东海碱场’
青龙山等&$石榴石与绿辉石构成粒状变晶结构$榴
辉岩自身的演化模式主要表现为退质变$由块状榴

辉岩"强变形弱退变条带状榴辉岩"面理化退变榴

闪岩"%含榴&斜长角闪岩’在部分熔融作用下$榴辉

岩的分解过程为(榴辉岩"初步变形分解的退变榴

辉岩%太湖长田岸&"片麻岩’面理化花岗岩中的条

带状残留体’石榴石在片麻岩的产状也由团块状"

!D!
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图!!石榴石产状的转变过程

J2K’! L-,4;2.2%4%7K,-43.24Q,R23P06&69GF.3--,43
@’块状榴辉岩#!’条带状榴辉岩##’变形分解的退变榴辉岩透镜

体#D’片麻岩#*’面理化花岗岩

沿着片麻理暗色条带和面理化花岗岩的面理成层分

布"在面理化花岗岩中随机分布$说明了超高压岩

板在退变质%部分熔融作用下的分解过程$也从另一

个角度说明$面理化花岗岩中可能存在榴辉岩的残

余石榴石’
!’!!矿物组合及其退变质作用

!’!’"!榴辉岩类!榴辉岩中的矿物主要有石榴石

&=-.’%绿辉石&SMO’%多硅白云母&F/3’%柯石英

&8%3’%合晶&0<M’%角闪石&GR’%斜长石&F&’%石英

&T’%金红石&U6’%榍石&0O/’等’目前所见能够代

表原始榴辉岩组合的是块状榴辉岩$其矿物组成较

简单且一致$主要由石榴石V绿辉石V石英&或柯石

英’V金红石组成’大多数榴辉岩在折返过程中都发

生退变质作用$矿物组合随之发生变化’在面理化弱

退变榴辉岩中$除上述矿物外$还出现了多硅白云

母%蓝闪石%绿帘石和黝帘石等’而在面理化强退变

榴辉岩&榴闪岩’中$主要矿物组合为!=-.VEMVT
VH2WL2V+O’退变质作用在微观上和宏观上都是

十分深刻的$根据后成合晶的拓扑结构$推导变质反

应方程式!

SMOVTX8OYVER#

SMOVTVG!SXEMVF&V>.#

SMOVTVG!SXEMVER#

=-.VSMOVG!SXEM#

U6V=-.X0O/#

F/3V=-.VTXH2VF&’
!’!’!!斜长角闪岩类!超高压带的斜长角闪岩矿

物成分复杂$SMOV=-.VGRVFZVTV0OW>.W
+O$SMO%=-.的退变合晶结构清楚$片麻理构造不

明显$大多是块状构造$榴辉岩相向角闪岩相退变的

特征清楚’
!’!’#!片麻岩系!超高压地体中片麻岩的主要类

型为!&含榴’角闪斜长片麻岩&靠近斜长角闪岩%榴
闪岩$其矿物组合为GRVF&VTW=-.WQ2W5NW
U6W+O’和&含榴’黑云斜长片麻岩&远离榴辉岩体$
其矿物组合为H2VF&VTW=-.WQ2W+O’’从镜下

观察$可见特征变质矿物硬玉&5N’%石榴石&=-.’向

黑云母&H2’%绿帘石&+O’的退变过渡’
!’!’$!含榴花岗岩系!面理化含榴花岗岩因为矿

物组成变化较大$面理比较发育$因此$又被称为片

麻状花岗岩或花岗质片麻岩$岩石种属较多’大别地

区主要是二长花岗岩%微斜长石花岗岩$其矿物组合

为!ERV>7VTVH2V>6;VGRV>.W=-.#在苏

鲁地区主要为片麻状绿帘黑云二长花岗岩%绿帘二

云二长花岗岩%微斜长石花岗岩%含榴微斜长石花岗

岩和含霓石微斜长石花岗岩$代表性矿物组合为!
ERV>7VTVH2V>6;VGRV>.W=-.WE3’研究

表明$这些花岗岩同属于部分熔融系列$岩性上的微

弱差异起因于源岩成分和部分熔融程度&另文论述’’
从矿物组合%矿物结构可以看出$榴辉岩%斜长

角闪岩退变关系清楚$片麻岩%面理化花岗岩与斜长

角闪岩在矿物组合上$不是表现为简单的退变关系$
而是体现了部分熔融作用的影响’

#!主量元素地球化学

#’"!榴辉岩及斜长角闪岩类

榴辉 岩 中 !&02S!’为D!’BBI!*#’##I$
!&L2S!’为)’!I!#’@CI$!&E&!S#’为@!’D@I!
@"’""I$!&[!SV(,!S’为@’DCI!"’C@I $总体

含量很低’!&[!S’##!&(,!S’$"(#$% 值为

)’D!!)’"A$属 准 铝 质’从 岩 性 上 看$蚀 变 强 则

!&E&!S#’相 对 偏 高’! &>KS’为 D’A!I !
@@’CCI$!&8,S’为"’##I!@!’AI$!&8,S’$
!&>KS’$以富J3S%8,S%>KS及相对富钠含钾为

特征$属亚碱性系列’
在英山的东冲河%麻城的四道河$榴辉岩"榴闪

岩"斜长角闪岩的逐渐退变关系清楚$在常量元素

组成上$榴辉岩%榴闪岩%斜长角闪岩的!&02S!’十

分接近$为D*I!*)I$!&E&!S#’%铝质指数"(
#$%%!&[!S’(!&(,!S’等参数基本一致$表明在

榴辉岩向榴闪岩%斜长角闪岩退变过程中$其主量元

#D!
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素表现为等化学系列’
将斜长角闪岩的常量元素特征与镜下矿物结构

相对照"可以看出"退变质越强烈"02S! 含量相对越

高"表明退变过程中有富含02S! 流体的参与’从榴

辉岩中有石英脉及石榴石呈孤岛状漂浮在石英脉中

也说明了这一点’
#’!!片麻岩类

片麻岩从主要元素上看"!#02S!$为C!’#I!
BB’)BI"!#E&!S#$为@!’!I!@*’D#I"高于含榴

花岗 岩#@)’"I!@#’!DI$"而 远 低 于 榴 辉 岩

#$@CI$"!#[!SV(,!S$为#’B!I!A’"CI’
"%#$%为)’"!@’)A"绝大多数$@"为准铝质?
弱过铝质"!#[!S$%!#(,!S$值为)’*!!’!""大多

#@"相对富钠"!#L2S!$为)’@*I!)’*!I"明显

低于榴辉岩’从区域对比来看"从大别"山东"东

海"!#E&!S#$I逐渐减低"由弱过铝质过渡到准铝

质"碱性元素!#[!SV(,!S$逐渐增加"!#[!S$%
!#(,!S$逐渐增加"表明逐渐相对富钾’

根据常量元素计算得出的标准矿物进行分类"
可以看出大别!苏鲁片麻岩的总体规律为&大别片

麻岩以英云闪长质为主"山东片麻岩以英云闪长

质’花岗闪长质为主"东海片麻岩以花岗闪长质’花
岗质为主’
#’#!面理化花岗岩

面理化花岗岩!#02S!$为B!’A@I!BA’@*I"
!#E&!S#$为@)’#"I!@#’BAI""%#$%X)’"#!
@’)B"E&!S#’L2S! 与02S! 含量呈线性负相关"属准

铝质?弱过铝质系列’!#[!SV(,!S$为C’@*I!
A’))I"!#[!S$%!#(,!S$为)’@C!@’*D"绝大多

数集中 在)’A!@’@’和 大 别 燕 山 期 花 岗 岩 相 比

!#[!S$%!#(,!S$为@’@D!@’#C"具有相对富碱富

钠特征(@))’
利用主量元素进行标准矿物计算"得出的岩石

类型为&大别地区奥长花岗质?花岗质"山东地区

的碱性二长花岗质"东海地区的富钾碱性二长花岗

质’
在不同区域上"主量元素是有差别的"从大别"

山东"东海"!#E&!S#$逐渐减少"!#[!SV(,!S$
逐渐增加"!#[!S$%!#(,!S$逐渐增加"岩性为奥

长花岗岩?花岗岩#以奥长花岗岩为主$"碱性二长

花岗岩"二长花岗岩?钾质花岗岩"体现大别明显富

钠"山东钾’钠相近"东海微弱富钾的演化趋势"这
种趋势表明了超高压地体部分熔融程度的逐步提高’

D!微量元素

图#!榴辉岩及斜长角闪岩原始地幔标准化微量元素模式

J2K’# F-2M,-<PM,4.&34%-M,&2\3N;O2N3-O,..3-4;%731%&%K2.3;
,4N,MO/2R%&2.3;24Q,R23P06&6

$’"!榴辉岩及斜长角闪岩类

从由!)种元素组成的特征微量元素原始地幔

标准化蛛网图上看#图#$"大别!苏鲁榴辉岩总体

特征FR’0-’+6’H,’[’9等元素的正异常和L2’
L/’(R’]-’G7’Z6’L,’̂R’01等元素的负异常"具
有大陆年轻裂谷玄武岩特征"但L/的明显负异常

又与典型大陆玄武岩稍有不同’斜长角闪岩的微量

元素特征与榴辉岩相似#图#$"具有明显的H,’[’
0-’FR’0M’+6正异常"9’(R’L,’]-’G7负异常’
$’!!片麻岩

不同区域的片麻岩具有近于一致的微量元素丰

度特征#图D$’强烈富集8;’[’UR’H,等大离子亲

石元素及9’L/’[等其他不相容元素’[’H,’FR’
(N’L/具有明显的正异常"9’(R’L,’0-’L2’01具

有明显的负异常"F具有强烈的亏损"结合不明显的

或弱的+6负异常特征"表明它们来源于地壳的变

质火成岩’
对比片麻岩的蛛网图模式"山东片麻岩强烈亏

损F’(R’L,’0M’L2’]-"而东海片麻岩(R’L,’F’
]-’L2’̂ 亏损更为明显"都显示了与陆壳岩石的亲

合性特征’

DD!
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图D!大别"苏鲁面理化花岗岩球粒陨石标准化稀土模式

J2K’D 8/%4N-2.3P4%-M,&2\3N U++ O,..3-4;%77%&2,.3N
K-,42.3;24Q,R23P06&6

图*!面理化花岗岩原始地幔标准化微量元素模式

J2K’* F-2M,-<PM,4.&34%-M,&2\3N;O2N3-O,..3-4;%7
K-,42.324Q,R23P06&6

$’#!面理化花岗岩

面理化花岗岩亏损(R#L,#F#]-#L2等高场强

元素及大离子亲石元素0-$富集H,#Z,#(N#̂ #[#
(N等大离子亲石元素%图*&’在东海花岗岩中$̂
具有微弱的正异常$83具有微弱的负异常$元素

!%=,&为%@D’*!!A’*&_@)?C$结合面理化花岗岩

的!%E&!S#&#@#’BI及稀土总量较高的特点$显

示了E型花岗岩的特征’对比片麻岩和面理化花岗

岩的元素富集#亏损特征$可以看出二者具有十分相

似的特点和演化关系’

图C!榴辉岩球粒陨石标准化稀土模式

J2K’C 8/%4N-2.3P4%-M,&2\3NU++O,..3-4;%731%&%K2.3;24
Q,R32P06&6

*!稀土元素特征

现将超高压地体各岩石类型的稀土参数列于表

@$利用球粒陨石标准化作出的稀土分配模式如图

C$B$"’从表!和稀土分配模式图可以看出超高压地

体各岩石单元的总体规律明显$即从榴辉岩"斜长

角闪岩"片麻岩"面理化花岗岩$稀土总量逐渐增

加$轻稀土含量逐渐增加$轻重稀土分馏逐渐增强$
尤其是作为重要特征参数的异常铕"%+6&逐渐变小

的规律明显’从群组上考虑$斜长角闪岩与榴辉岩#
片麻岩与花岗岩关系相对密切$这与常量元素#地质

特征体现的部分熔融递变过程完全一致’
从区域来看$各个小区域之间的稀土特征存在

差别’从大别"山东"东海$榴辉岩的稀土模式从平

坦型"平坦和为弱右倾"明显右倾%出现轻稀土亏

损的U@@)#样品为毛北硬玉石榴子石岩&$轻稀土

*D!
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表"!大别!苏鲁超高压地体各岩石单元稀土参数

L,R&3@ U++O,-,M3.3-;%79GF-%1‘;24Q,R23P06&6

参数 数值 面理化花岗岩 片麻岩 斜长角闪岩 榴辉岩

""+6#

U++

ZU++

GU++

ZU++$
GU++

Z,4$̂ R4

最大值 @’@B @’*# @’@@ !’@B
最小值 )’!D )’#B @’)@ )’"D
平均值 )’CA )’B) @’)B @’!A
最大值 BA*’*" B!)’*A @D"’!B @*A’D#
最小值 *C’C@ "B’*B *!’*D C’B"
平均值 !DB’"A !A"’)B @)@’B! D"’*A
最大值 BD"’C) C"D’A! @#D’*@ @#D’)B
最小值 #"’!* BC’!! #@’@# #’*@
平均值 !@B’B" !B!’@" "C’!# #"’BD
最大值 *!’CC #B’*D !@’D) !*’#C
最小值 C’)A @)’A" @@’#) !’!!
平均值 #)’@! !*’"" @*’DA A’"D
最大值 @*’A# @A’!@ A’BB @)’B!
最小值 !’)D D’"" @’D* )’D*
平均值 B’!* @)’)A C’DA D’))
最大值 !)’C) D"’!D @@’)D !)’C)
最小值 @’@@ #’*) )’*# )’@C
平均值 B’!B @#’DA C’B! #’B*

!!大别榴辉岩数据引自文献%@@&’稀土元素的单位为@)?C’比值

为质量分数之比’

图B!片麻岩及斜长角闪岩球粒陨石标准化稀土模式

J2K’B 8/%4N-2.3P4%-M,&2\3NU++O,..3-4;%7./3,MO/2RP
%&2.3;,4NK432;;3;24Q,R32P06&6

逐渐富集’轻重稀土分镏及+6的正异常逐渐加大’

=N的负异常以山东榴辉岩最强’斜长角闪岩主要采

自大别’它的特征介于大别榴辉岩和大别片麻岩之

间’片麻岩从大别"山东"东海体现轻稀土逐渐富

集’轻重稀土分镏及+6的负异常逐渐加大’面理化花

岗岩与片麻岩在#个区域具有相同的递变规律’

图"!面理化花岗岩球粒陨石标准化稀土模式

J2K’" 8/%4N-2.3P4%-M,&2\3N U++ O,..3-4;%77%&2,.3N
K-,42.3;24Q,R23P06&6

C!同位素特征

从野外地质特征和常量(微量元素特征都可以

看出’超高压地体中榴辉岩?斜长角闪岩系与片麻

岩?面理化花岗岩系构成!个关系相对密切的系

列’这种关系在同位素方面同样具有明显表现"表!#’
张宏飞等%@)&对大别造山带的钐钕同位素特征进

行了归纳总结’得出在#(N’&?!"@DB0M#$!"@DD(N#图
解上"图A#’大别超高压榴辉岩的范围如图A的Q
区’把大别!苏鲁花岗岩(片麻岩按照含榴花岗岩的

形成年龄!#)>,换算’投于该图中"E区#’可以看

出’它们绝大多数都落在Q区’与燕山花岗岩"[
区#可明显分开’表明它可能来源于超高压榴辉岩’

从表!可以看出’超高压地体中的片麻岩(面理

CD!


