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摘要!铅同位素组成对于研究构造分区与演化’块体相互作用以及识别地壳中不同块体的上’下层次关系等具有重要意义’
桐柏D大别造山带高压变质单元岩石的全岩JK同位素组成研究表明%在该造山带不同区段%高压变质岩系二云钠长片麻
岩与榴辉岩具有相似的JK同位素组成%表现为上部地壳高放射成因的JK同位素组成特征%其中JK同位素组成为&
)"#JK()"?JKL+@’*AA"+M’!+"%)"@JK()"?JKL+*’!+M"+*’#+*%)"MJK()"?JKL!@’A#M"!A’+?!’大别和桐柏地区高压变质岩
系JK同位素组成的一致性进一步证明了大别地区与桐柏地区的高压变质岩系是可以相连的%它们应属于同一构造单元’
高压变质岩系JK同位素比值总体高于超高压变质岩系%验证了桐柏D大别造山带扬子俯冲陆壳从下部岩系到上部岩系

JK同位素比值呈规律增长这一JK同位素化学特征’侵入于高压变质岩系中的面理化"含榴#花岗岩%其JK同位素组成与
高压变质岩系相比相对较低%而与超高压变质岩系及其中的面理化"含榴#花岗岩相似%为&)"#JK()"?JKL+@’+)M"
+@’?!?%)"@JK()"?JKL+*’!+!"+*’?))%)"MJK()"?JKL!@’#!+"!M’+))’这表明高压变质岩系和超高压变质岩系中的面理化
"含榴#花岗岩具有相同的岩浆来源’结合面理化"含榴#花岗岩具有N型花岗岩的地球化学特征分析%它们的岩浆物质可能
来自超高压变质岩折返至中下地壳的减压退变和部分熔融’
关键词!JK同位素组成$面理化"含榴#花岗岩$高压变质岩系$桐柏D大别造山带’
中图分类号!J*A@!!!!文章编号!+"""D)!M!")""*#"#D"@)AD"A!!!!收稿日期!)""*D"#D)!
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!!铅同位素组成在研究构造分区与演化&块体相
互作用以及识别地壳中不同块体的上&下层次关系
等方面具有重要意义’O-./F-5-5IX%4#+AM+%
W-=&%.-5I \2&455-5#+AM*%O07#+AA?%N3/E
204<%5%#$.’#+AA*%张理刚等#+AA*%朱炳泉和常向
阳#)""+(#因而#地质体系中JK同位素的地球化学
研究受到人们的普遍重视’桐柏D大别超高压和高
压变质带是当今大陆地球动力学研究的热点地区#
在过去的十多年研究中#人们围绕大陆深俯冲作用
及高压&超高压变质岩的折返机制进行了地质学&地
球化学和地球物理的综合研究#取得了大量研究成
果’]7%#$.’#+AA)%,.5</-5IC3%7#+AA*%P-2E
U4.%#$.’#+AA##+AAM#)"""%6-05#+AAM%9%5H
-5IS-5H#+AAA(’随着研究的不断深入#人们已开
始关注桐柏D大别造山带化学结构#其中JK同位
素地球化学研究发挥了重要作用’目前#有关桐柏D
大别造山带的JK同位素地球化学研究主要集中于
对大别核部杂岩&桐柏杂岩&超高压变质岩系&北淮
阳变质岩系及白垩纪花岗岩类的研究’张理刚等#
+AA*%张宏飞等#)""+%]7%#$.’#)"")%O0-5H%#$.’#
)"")%C3%#$.’#)""!%O0-5H#P’̂ ’#)""!(#这些研
究促进了对大别山地壳化学结构的认识’例如#张宏
飞等’)""+(和C3%#$.’’)""!(根据大别核部杂岩和超
高压变质岩系的全岩JK同位素组成的对比研究#一
致获得了大别核部杂岩位于超高压变质杂岩之下的

地壳结构’桐柏D大别造山带中的高压变质岩系是该
造山带的主要组成单元之一#然而#目前还缺乏对该
岩系中主要岩类的JK同位素地球化学研究#这使得
人们难以建立桐柏D大别造山带较为完整的JK同位
素化学结构’本文报道了桐柏D大别造山带高压变质
岩系及其中面理化’含榴(花岗岩的JK同位素组成#
以进一步完善对桐柏D大别造山带JK同位素化学结
构的认识#并对高压变质单元中面理化’含榴(花岗岩
的成因进行约束’

+!地质背景

构造地质研究表明’17%%#$.’#)""+%O0%5H
%#$.’#)""+(#桐柏D大别造山带具有变质核杂岩
的构造样式’图+(’其中#在大别地区#围绕大别核
部杂岩#向外依次展布有超高压变质岩系&高压变质
岩系和蓝闪绿片岩系%在桐柏地区#以桐柏杂岩为核
部#以桐柏杂岩两侧的高压变质岩系’含榴辉岩和退
变榴辉岩(为两翼#构成区域上(SSD1,,向延
长的短轴背形构造’17%%#$.’#)""+%O0%5H%#
$.’#)""+(’以上各构造单元之间均为构造拆离带
’17%%#$.’#)""+(#并且以上构造D岩石单元均属
于扬子陆块俯冲陆壳的组成部分’O0-5H%#$.’#
)"""#)"")%张宏飞等#)""+%C3%#$.’#)""!(’
本文所研究的高压变质岩系夹于超高压变质岩

系和蓝闪绿片岩系之间’图+(’在桐柏山地区与大
别山地区北部#部分高压变质岩系与北淮阳变质单
元呈构造接触’高压变质岩系在大别山地区主要分
布于河南罗山&湖北大悟&红安和安徽宿松等地#大
致相当于原来所划的宿松群&红安群和苏家河群浒
湾组所在的范围%在桐柏山地区主要分布于桐柏山
桐柏杂岩的两侧’O0%5H%#$.’#)""+(’与超高压变
质岩系类似#高压变质岩系的主要岩石组合为榴辉
岩&钠长绿帘角闪岩&二云钠长片麻岩和大理岩’
在高压变质单元中#面理化’含榴(花岗岩的分

布占有较高的比例’该类岩石一般为灰白色#中D细
粒结构#面理化或弱面理构造#面理方向与区域构造
面理方向一致#主要矿物组成为石英’"!)_(&钠长
石’"!M_(&钾长石’")*_(#云母类矿物主要为黑
云母#少量白云母#常见有自形的石榴石’+_"
)_(#副矿物主要为榍石&磁铁矿&锆石&磷灰石等#
另还可见有少量的碱性矿物#如钠铁闪石或霓辉石’
它们常以几UF)到几十UF)不等的岩体或岩脉侵

"!@
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图+!桐柏D大别地区地质简图"O0-5H%#$.’#)"")$

3̂H’+ 13FT&3834IH4%&%H32-&F-T%8/04W%5HK-3EX-K34-.4-
+’大别核部杂岩%)’超高压变质岩系%!’高压变质岩系%?’蓝闪绿片岩变质岩系%*’北淮阳块体%#’桐柏杂岩%@’中生代花岗岩%M’断层%A’地

质界限%空心方框为片麻岩样品点%实心方框为榴辉岩样品点%实心三角为面理化"含榴$花岗岩样品点

入于高压变质岩系榴辉岩或片麻岩中#其中常见有
榴辉岩或退变榴辉岩及片麻岩的残留体或捕虏体’
根据该类岩石与榴辉岩的野外相互关系来看#它们
的原岩岩浆侵位年龄应晚于超高压&高压变质岩的
峰期变质年龄"程裕淇等#)"""%O0%5H%#$.’#
)""+$#张宏飞等的:EJK年龄结果也证实了这一点
"O0-5H%#$.’#)""+$’也有人认为这种花岗岩是古
老的岩体"正片麻岩$#原岩岩浆侵位年龄应为@"""
M""\-#在三叠纪时与围岩一同深俯冲#遭受超高
压变质作用并一起折返"程裕淇等#)"""%O045H%#
$.’#)""!%唐俊等#)""!%刘福来等#)""?$’

)!样品及分析方法

本文研究测定的样品均为全岩样品#主要岩性
为高压变质岩系中的二云钠长片麻岩’榴辉岩及侵
入其中的面理化"含榴$花岗岩#采样位置见图+’岩
石经薄片鉴定新鲜’无后期蚀变后#无污染碎至)""

目以下’JK同位素样品的制备及比值测定在中国地
质大学同位素实验室进行#应用 P9&E‘.阴离子交
换柱分离JK#在 \NWD)#+质谱仪上进行同位素
比值测定#测定中应用硅胶发射技术’全流程JK空
白为"’)""’?5H#普通JK仪器标准(‘1AM+的测
定值为)"#JK&)"?JKL+#’A!)a"’"")")!$#)"@JK&
)"?JKL+*’??!a"’"")#)"MJK&)"?JKL!#’@+Ma
"’""?’在A*_的信度下#JK同位素比值测定的不
确定性小于"’+_’:’W0和JK含量在中国地质大
学用Y9JE\1方法测定#精度均优于*_#详细分析
方法见文献O0-5H%#$.’")"""$’

!!结果

桐柏D大别造山带高压变质岩系及其中面理化
"含榴$花岗岩JK同位素组成及:’W0’JK含量列
于表+’

+!@
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!!由表+可见"高压变质岩系中二云钠长片麻岩
的JK同 位 素 组 成 为!)"#JK#)"?JKL+@’#*@"
+M’+#M")"@JK#)"?JKL+*’!+M"+*’*@!")"MJK#)"?JKL
!M’!+*"!M’AA""榴辉岩的 JK同位素组成为!
)"#JK#)"?JKL+@’*AA"+M’!+"")"@JK#)"?JKL+*’?#*"
+*’#+*")"MJK#)"?JKL!@’A#M"!A’+?!’二云钠长片麻
岩与榴辉岩具有相似的JK同位素组成范围’高压变
质岩系中面理化$含榴%花岗岩"无论是在大别地区还
是桐柏地区"均具有较为相似的JK同位素组成"它们
现今的JK同位素组成为!)"#JK#)"?JKL+@’+)M"
+@’?!?")"@JK#)"?JKL+*’!+!"+*’?))")"MJK#)"?JKL
!@’#!+"!M’+))’与高压变质岩系的JK同位素组成
相比较"面理化$含榴%花岗岩明显以相对低放射JK
同位素组成为特征’
为便于讨论"本文分别将#L)!"\-和#L

@""\-作为面理化$含榴%花岗岩的原岩岩浆侵位
大致年龄"用测定的全岩JK同位素比值和:&W0&
JK含量计算获得岩石)!M:#)"?JK和)!)W0#)"?JK比
值"并按照JK同位素单阶段演化模型"分别计算面
理化$含榴%花岗岩#L)!"\-和#L@""\-时的
JK同位素比值$表+%’表+显示面理化$含榴%花岗
岩在#L)!" \- 时 的 JK 同 位 素 比 值 为!
)"#JK#)"?JKL+#’MA*"+@’)*+")"@JK#)"?JKL
+*’!"+"+*’?+@")"MJK#)"?JKL!@’)*M"!@’#@#"而
高压变质岩系$包括二云钠长片麻岩和榴辉岩%在
#L)!"\-时的JK同位素比值为!)"#JK#)"?JKL
+@’)))"+M’+*#")"@JK#)"?JKL+*’)A#"+*’#"M"
)"MJK#)"?JKL!@’@+!"!M’?#A’由此可见"在#L
)!"\-时"面理化$含榴%花岗岩与高压变质岩系的
JK同位素组成相比较"仍然以相对低放射JK同位
素组成为特征’当#L@""\-时所显示的规律与#L
)!"\-时一致$表+%’

?!讨论

E’F!桐柏!大别俯冲陆壳的JK同位素组成特征
研究表明"大别超高压和高压变质带的北部边

界位于晓天’磨子潭一线$17%%#$.’"+AAA")""+(
张宏飞等")""+(C3%#$.’")""!(O0-5H"P’̂ ’"
%#$.’")""!%"该边界向西沿原苏家河群浒湾高压
变质岩系北侧$17%%#$.’"+AAA%"并进一步向西通
过桐柏高压变质岩系$原肖家庙岩组%的北侧$17%
%#$.’")""+(O0-5H"P’̂ ’"%#$.’")""!%’位于

该边界南侧的大别核部杂岩&桐柏变质杂岩&超高压
#高压变质带属于扬子俯冲陆壳的组成部分"这些构
造单元在扬子俯冲陆壳结构中的相互位置关系涉及

到造山带的整体结构&构造演化及超高压#高压变质
岩折返机制等根本性问题’在地壳垂向剖面上"JK
同位素具有从下部地壳相对低放射成因铅同位素组

成到上部地壳相对富放射成因铅同位素组成的规律

变化$O-./F-5-5IX%4"+AM+(W-=&%.-5I\2C455-5"
+AM*%’根据JK同位素在地壳垂向剖面上这一规律变
化"可以确定不同块体在陆壳结构中的上&下位置关
系’在桐柏D大别造山带的扬子俯冲陆壳中"对大别
核部杂岩&桐柏杂岩和超高压变质岩系已有较为详细
的JK同位素地球化学研究$张宏飞等")""+(O0-5H
%#$.’")"")(C3%#$.’")""!(O0-5H"P’̂ ’")""!%’
这些结果表明"JK同位素比值按大别核部杂岩&桐柏
变质杂岩&超高压变质岩系顺序依次增高"并且大别
核部杂岩具有下部地壳的JK同位素组成特征"而超
高压变质岩系具有上部地壳的JK同位素组成特征
$张宏飞等")""+(C3%#$.’")""!%’根据这一JK同位
素组成特征"结合大别地区和桐柏地区中生代花岗岩
的岩浆源区研究$O0-5H%#$.’")"")"O0-5H"P’̂ ’"
)""!%"得出了在桐柏D大别俯冲陆壳的垂直结构上"
大别核部杂岩作为桐柏地区和大别地区统一的地壳

基底&桐柏杂岩为大别核部杂岩的上部岩系及在桐柏
杂岩之上为超高压变质岩系的认识$O0-5H"P’̂ ’"
%#$.’")""!%’但由于构造折离作用"在大别地区缺失
桐柏杂岩"而在桐柏地区缺失超高压变质岩系’这与
区域构造分析$17%%#$.’")""+%及地震波速结构
$S-5H%#$.’")"""%所得出的地壳结构模型一致"说
明JK同位素对研究块体在地壳结构中的上&下位置
关系具有明显的有效性’
在现有桐柏D大别造山带扬子俯冲陆壳的JK

同位素化学结构研究中"还缺少对高压变质岩系JK
同位素的研究’表+显示"桐柏D大别造山带不同区
段的高压变质岩系具有十分相似的JK同位素组
成"进一步证明了大别地区与桐柏地区的高压变质
岩系是可以相连的"它们应属于同一构造单元"总体
上以上部地壳明显高放射性成因JK同位素组成为
特征$O-./F-5-5IX%4"+AM+%’与大别核部杂岩&
桐柏杂岩和超高压变质岩系的JK同位素组成比较
$张宏飞等")""+(C3%#$.’")""!(O0-5H"P’̂ ’"
%#$.’")""!%"高压变质岩系在JK同位素组成上与
超高压变质岩系存在部分的重叠"但总体上高于超

!!@
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图)!桐柏D大别地区JK同位素垂直构造剖面

3̂H’) $4./32-&/42/%532</-2U35/04W%5HK-3EX-K34-.4-4<E
/-K&3<04I8.%F;-.3-/3%5<35JK3<%/%T4

高压变质岩系"并明显高于大别核部杂岩和桐柏杂
岩#O0-5H"C’"%#$.’")""!$’由此表明"桐柏D大
别地区的高压变质岩系应位于超高压变质岩系之

上"现今高压变质岩系的分布是超高压%高压变质岩
折返后构造伸展作用的结果’本文的研究完善了桐
柏D大别造山带关于俯冲陆壳的JK同位素化学结
构"从JK同位素组成角度初步得出了桐柏D大别
俯冲陆壳的垂直构造剖面#图)$"也进一步验证了
扬子俯冲陆壳结构从下部到上部JK同位素比值规
律增长的变化规律"同时为鉴别造山带多个构造块
体在地壳结构中的上&下层次关系提供了借鉴’
E’G!面理化!含榴"花岗岩的成因
在桐柏D大别造山带"面理化#含榴$花岗岩#又

称花岗质片麻岩#刘福来等")""!$&变质花岗岩#徐
树桐等"+AAM$或片麻状花岗岩#程裕淇等")"""$$仅
分布于高压%超高压变质岩系中"是榴辉岩的重要围
岩之一"与高压%超高压变质岩系呈明显的侵入关
系"并且高压变质岩系和超高压变质岩系中的面理
化#含榴$花岗岩具有十分相似的岩石学特征#徐树
桐等"+AAM’O0%5H%#$.’")""+’杨启军和钟增球"
)""?’张利等")""?$’有关面理化#含榴$花岗岩的成
因对确定超高压岩石折返过程中的部分熔融作用及

超高压%高压变质岩的折返过程都具有重要意义’
已有的面理化#含榴$花岗岩的元素地球化学研

究表明#徐树桐等"+AAM’O0%5H%#$.’")""+’张宏
飞等")""+’杨启军和钟增球")""?’张利等")""?$"
高压变质岩系面理化#含榴$花岗岩与超高压变质岩
系面理化#含榴$花岗岩具有极为相似的化学组成"
岩石富硅&富碱质和富高场强元素#如O.&P8&(K&

W-&Z等$"贫9-&N&&1.等元素"高>-%N&比值"在
稀土元素组成模式上"具有明显的负,7异常’这些

特征表明"面理化#含榴$花岗岩应属于N型花岗岩
类"反映岩浆形成于大别山超高压峰期变质后的伸
展构造作用体制"可能与超高压%高压变质岩的折返
过程有着密切的联系’
高压变质岩系中面理化#含榴$花岗岩的JK同

位素资料为研究该类岩石的岩浆物质来源提供了制

约’从面理化#含榴$花岗岩的JK同位素组成特征
看"在#L)!"\-时"其初始JK同位素比值明显低
于高压变质岩系的JK同位素比值#图!$"即使是
#L@""\-时也是如此#表+$’由此表明"高压变质
岩系不可能作为面理化#含榴$花岗岩的岩浆源"其
岩浆源应位于高压变质岩系之下’通过对比桐柏D
大别造山带扬子俯冲陆壳各结构层的JK同位素组
成"高压变质岩系中面理化#含榴$花岗岩与超高压
变质岩系具有相似的JK同位素组成"并与超高压
变质岩系中面理化#含榴$花岗岩的JK同位素组成
范围相一致#图!$"这表明高压%超高压变质岩系中
面理化#含榴$花岗岩的岩浆源区与超高压变质岩系
存在物质上的联系’高压变质岩系中面理化#含榴$
花岗岩的"(I##$变化于DM"D+*之间#作者未发表
资料$"排除了岩浆源区有明显地幔物质加入的可能
性’实验岩石学研究表明"N型花岗岩的岩浆形成一
般在下地壳的温压条件下#J-/35%X%724-5I\29E
-./="+AAM$’因此"关于高压变质岩系面理化#含榴$
花岗岩的成因"一个较合理的解释是(高压变质岩系
与超高压变质岩系中的面理化#含榴$花岗岩具有相
同的岩浆源区"并具有相似的岩浆演化过程"它们可
能来自于超高压变质岩折返至中下地壳的减压退变

和部分熔融#O0%5H%#$.’")""+$’在高压超高压变
质岩的折返过程中"超高压变质岩一方面要经受中
下地壳所特有的角闪岩相退变质作用"另一方面要
在合适环境下发生部分熔融作用"形成面理化#含
榴$花岗岩’超高压变质岩在中下地壳的减压退变和
部分熔融作用是一个重要的物理化学过程"它可以
降低岩石的强度"提高岩石的可变性"促进挤压#碰
撞$体制向伸展体制的转变’在这一过程中"由超高
压岩石减压退变质和部分融熔作用形成的花岗质岩

浆"除了侵位于超高压变质岩系本身外"还进一步上
侵就位于高压变质岩系中"形成高压变质岩系中的
面理化#含榴$花岗岩’以上认识较好地阐明了面理
化#含榴$花岗岩与围岩的相互关系"也为超高压高
压变质岩折返过程中构造体制转换的热动力过程提

供了地球化学制约’

?!@
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图!!JK同位素组成

3̂H’! ")"#JK#)"?JK$#;<’")"@JK#)"?JK$#-5I")"MJK#)"?JK$#I3-H.-F<
+’超高压变质岩系及其中面理化"含榴$花岗岩"空心三角$%)’高压变质岩系"实心方框$%!’高压变质岩系中面理化"含榴$花岗岩"实心圆

点$%超高压变质岩系JK同位素数据来自文献张宏飞等")""+$和O0-5H%#$.’")"")$%铅同位素初始比值")"#JK#)"?JK$#&")"@JK#)"?JK$#&

")"MJK#)"?JK$#为#L)!"\-时计算所得

*!结论

"+$桐柏D大别造山带不同区段中高压变质岩
系具有相似的JK同位素组成’它们均以上部地壳
高放射成因的JK同位素组成为特征’进一步证明
了大别地区与桐柏地区的高压变质岩系是可以相连

的’它们应属于同一构造单元’高压变质岩系的JK同
位素组成明显高于超高压变质岩系的JK同位素组
成’进一步证明了桐柏D大别造山带扬子俯冲陆壳从
下部岩系到上部岩系JK同位素比值出现规律增长这
一JK同位素化学特征’因此’利用JK同位素组成在
地壳垂向剖面上的变化规律鉴别造山带多个构造块

体在地壳结构中的上&下层次关系是有效的’
")$高压变质岩系中面理化"含榴$花岗岩与高

压变质岩系具有不同的JK同位素组成’而与超高
压变质岩系及其中的面理化"含榴$花岗岩具有相似
的JK同位素组成’高压变质岩系和超高压变质岩
系的面理化"含榴$花岗岩具有相同的岩浆源区和岩
浆演化过程’是同源同期岩浆演化的产物’它们的岩
浆物质均来自于超高压变质岩折返至中下地壳的减

压退变和部分熔融’其中’部分熔体上升侵位并就位
于高压变质岩系中’面理化"含榴$花岗岩的成因较
好地解释了它与榴辉岩及高压变质岩系中其他围岩

之间的关系’
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