
第43卷 第2期 地球科学  EarthScience Vol.43 No.2

2018年2月 http://www.earth-science.net Feb. 2018

https://doi.org/10.3799/dqkx.2017.597

基金项目:国家自然科学基金项目(Nos.41625008,41273035,41173016);国家重点基础研究发展计划(“973”计划)项目(No.2015CB856106).
作者简介:何宇(1994-),男,硕士研究生,主要从事造山带地球化学方面的研究.ORCID:0000-0003-3172-2463.E-mail:1454995430@qq.com
*通讯作者:吴元保,ORCID:0000-0001-7770-6093.E-mail:yuanbaowu@cug.edu.cn

引用格式:何宇,赵宇洁,张文祥,等,2018.北秦岭超高压榴辉岩中长英质脉体的锆石U-Pb年龄及其地质意义.地球科学,43(2):389-400.

北秦岭超高压榴辉岩中长英质脉体的锆石
U-Pb年龄及其地质意义

何 宇1,2,赵宇洁1,2,张文祥1,2,王 浩3,4,周光颜1,2,吴元保1,2*

1.中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室,湖北武汉 430074

2.中国地质大学地球科学学院,湖北武汉 430074

3.中国科学院岩石圈演化国家重点实验室,北京 100029

4.中国科学院地质与地球物理研究所,北京 100029

摘要:北秦岭地区的早古生代超高压变质作用是整个秦岭-桐柏-红安-大别-苏鲁造山带内最古老的超高压变质记录,代
表华南与华北板块之间最早的一期增生碰撞事件,然而目前对于该地区早古生代的构造演化过程仍存在较大争议.对北秦岭

官坡超高压榴辉岩中的一个长英质脉体开展了详细的锆石形态学、微量元素和 U-Pb年代学研究.结果表明,脉体中的锆石呈

自形的棱柱状晶形,发育弱的振荡环带、面状分带或无明显分带特征,具有高的 HREE、Y、U含量,低的Th含量和Th/U比

值,说明锆石生长自含水熔体.另外,这些变质锆石具有LREE亏损、HREE相对富集的配分模式以及明显的Eu负异常,表明

含水熔体形成于角闪岩相退变质过程.锆石的206Pb/238U加权平均年龄为494±10Ma(MSWD=2.2),与北秦岭超高压变质作

用的峰期年龄(490.4±5.8Ma)在误差范围内基本一致.北秦岭地体经历深俯冲作用之后发生快速折返,并在折返过程中发生

角闪岩相退变质作用诱发俯冲板片部分熔融产生含水熔体.
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Abstract:TheEarlyPaleozoichighpressure(HP)toultrahighpressure(UHP)metamorphismintheNorthQinling(NQ)ter-
ranepreservestheoldestUHPrecordinthewholeQinling-Tongbai-Hongan-Dabie-Suluorogenicbeltandthusregistersthe

firstaccretionarycollisionprocessbetweentheSouthChinablock(SCB)andtheNorthChinablock(NCB).However,itsevo-
lutionprocessesremainthesubjectofheateddebate.ThispaperpresentsanintegratedstudyofCLimage,traceelements,and

U-PbageofzirconsfromafelsicveinwithinaUHPeclogiteoutcropfromtheGuanpoarea,NQterrane.Zirconsfromthevein
areeuhedralinshape,displayingoscillatory,planarornozoning,highUbutlowThcontentsresultinginlowTh/Uratios,

indicatingthattheyprecipitatedfromhydrousmeltsresponsiblefortheveinformation.Inaddition,thesemetamorphiczircons
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arecharacterizedbylowLREEcontents,relativelyhighHREEpatterns,andsignificantnegativeEuanomalies,suggestingthe
hydrousmeltsformedduringtheamphibolite-faciesretrogression.Theweightedmean206Pb/238Uageof494±10Maofthese
zirconsissimilartotheageofthepeakUHPmetamorphism (490.4±5.8Ma)oftheNQunit,withintheanalyticalerror.
Basedontheaboveobservations,wesuggestthattheNQterraneunderwentfastexhumationafterdeepsubductionintheEarly
Paleozoic,andreleasedhydrousmeltsderivedfrompartialmeltingduringexhumation,whichwastriggeredbythesignificant
amphibolite-faicesretrogression.
Keywords:NorthQinling;felsicvein;zirconU-Pbage;zircontraceelement;fastexhumation;geochemistry;geochronology.

0 引言

板块俯冲是地壳物质进入地幔的重要地球动力

学机制,同时也是壳幔相互作用最为强烈的地区之一

(Chopin,2003;Zhengetal.,2003;Manning,2004;

Hermannetal.,2013;SpandlerandPirard,2013).在碰

撞造山带中,大陆地壳在俯冲洋壳的牵引拖曳下发生

深俯冲至地幔深度,经历超高压变质作用并产生多种

类型的高压-超高压变质岩石(Chopinetal.,2003;

Yangetal.,2015).随后由于俯冲拆离,陆壳岩石进入

俯冲隧道并在角力流和浮力作用下发生折返,其间少

量含水矿物降压脱水以及名义上无水矿物的结构水

和分子水释放,产生多种类型的变质流体并在板片-
地幔界面发生显著的壳幔相互反应(Manning,2004;

Hermannetal.,2006,2013;Zhengetal.,2007;Zheng,

2009;SpandlerandPirard,2013;Liuetal.,2014;

ZhengandHermann,2014).其中超高压岩石发生较小

规模的部分熔融,形成长英质熔体并以浅色脉体形式

存在于榴辉岩和相关岩石中(Hermannetal.,2006;

Zongetal.,2010;Chengetal.,2011;Zhengetal.,

2011).这些含水熔体不仅对超高压岩石的元素和同

位素行为有着重要的影响,而且能够显著降低超高压

岩石的力学强度,从而促使俯冲板片的拆离和快速折

返(Auzanneauetal.,2006;Hermannetal.,2006,

2013;Labrousseetal.,2011;Zhaoetal.,2016).对生长

于超高压岩石脉体中锆石的研究,一方面可以确定成

脉流体活动的时间,为寄主岩石的折返提供时限制

约;另一方面可以通过锆石的地球化学组成等来反演

流体的成分和性质,进而恢复超高压岩石的俯冲折返

过程(Gebaueretal.,1997;Bingenetal.,2004;Rubat-
toandHermann,2007;Zhengetal.,2007;Wuetal.,

2009;Zongetal.,2010;Chenetal.,2011;Cheng
etal.,2011;Hermannetal.,2013;Liuetal.,2014;

Zhaoetal.,2016).
秦岭-桐柏-红安-大别-苏鲁造山带是中国

最重要的碰撞造山带,由华北板块、华南板块以及两

者之间众多的岛弧和微陆块经过多阶段拼合作用形

成(Chengetal.,2011,2012;Wangetal.,2011a;

Baderetal.,2013;Liuetal.,2013,2016;Wuand
Zheng,2013;DongandSantosh,2016).在板块汇聚

过程中发育多期高压-超高压变质作用,由早到晚

分别为早古生代、石炭纪和三叠纪(Wangetal.,

2011a;WuandZheng,2013).目前的研究普遍表明,
三叠纪时期的超高压变质事件记录了华南与华北板

块的最终拼合,而石炭纪的高压变质作用主要来自

于古特提斯洋向北俯冲(WuandZheng,2013).在北

秦岭地区广泛记录的早古生代超高压变质作用是整

个造山带内最古老的超高压变质记录,代表了华南

和华北板块之间最早的弧-陆碰撞事件(Wuand
Zheng,2013).众多学者对该造山带开展了广泛的研

究,但对于北秦岭早古生代的超高压变质事件的变

质峰 期、退 变 质 折 返 的 时 间 和 过 程 仍 存 在 争 议

(Yangetal.,2003,2005;Chengetal.,2011,2012;

Wangetal.,2011a,2014;Baderetal.,2013;Wu
andZheng,2013;刘良等,2013;Liuetal.,2016;Yu
etal.,2016).Liuetal.(2013,2016)认为北秦岭超

高压变质岩在约500Ma经历深俯冲作用,之后连

续发生两期折返抬升并分别在470~450Ma和

420~400Ma经历角闪岩相和麻粒岩相退变质作

用.而Baderetal.(2013)、Wangetal.(2011a,2014)
和 WuandZheng(2013)认为北秦岭超高压变质岩

在约490Ma达到峰期榴辉岩相变质作用后,在

10~20Ma内发生快速折返至地壳浅部,该地区所

报道的约420Ma的麻粒岩相变质作用可能与商丹

洋向北俯冲诱发的基性岩浆底侵作用有关(Wang
etal.,2011b,2013a;Xiangetal.,2012).本文在北

秦岭官坡南部石架沟地区选取了一组侵位于榴辉岩

和片麻岩之间的长英质脉体,对其中的锆石进行内

部结构、微量元素和U-Pb年龄综合研究,试图对北

秦岭早古生代超高压变质作用及折返抬升的构造演

化过程提供进一步制约的依据.
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1 区域地质背景及样品

秦岭-桐柏-红安-大别-苏鲁造山带是我国

图1 北秦岭地区地质简图

Fig.1 GeologicalsketchoftheNorthQinlingterrane
NQ.北秦岭地区,SQ.南秦岭地区,TB.桐柏地区,HA.红安地区,DB.大别地区,SL.苏鲁地区;据 Wangetal.(2014)修改

重要的地质与地理分界线,其形成与演化记录了华

北克拉通与华南陆块长期多阶段的拼合过程(Wang
etal.,2011a;Chengetal.,2011,2012;Baderetal.,
2013;Liuetal.,2013;WuandZheng,2013;Dong
andSantosh,2016;Liuetal.,2016).其中秦岭造山

带位于最西侧,以商丹缝合带为界划分为北秦岭和

南秦岭(王浩和吴元保,2013;杨文涛和杜远生,

2017)(图1).南秦岭出露有零星分布的太古代基底、
元古代的裂谷火山沉积岩以及震旦纪-三叠纪浅变

质巨厚的沉积盖层,具有与华南陆块北缘相似的岩

石组合特征(WuandZheng,2013).北秦岭自北向南

可划分为宽坪群、二郎坪群和秦岭群(王浩和吴元

保,2013).宽坪群主要由云母片岩、石英岩、大理岩

和角闪岩构成,变质相为绿片岩相-高角闪岩相.研
究表明宽坪群具有与秦岭群相似的物源,可能于早

古生代拼贴于华北克拉通南缘(Liuetal.,2013;

WuandZheng,2013).二郎坪群是一套以低级变质

为主的变火山岩和变沉积岩组合,原岩主要为超基

性岩、基性-中性火山岩和深成岩脉、细粒碎屑岩以

及夹置其中的浊积岩和含寒武-志留纪化石的燧石

条带,保存有早古生代洋内弧到弧后盆地演化过程

的记录(Liuetal.,2013;Wangetal.,2013a;Wu
andZheng,2013).秦岭群可分为两套岩石组合,下
部由遭受强烈变质变形的黑云斜长片麻岩、麻粒岩、
角闪岩以及含石墨的薄层大理岩和花岗质侵入体构

成,上部主要为轻微折叠的厚层大理岩.秦岭群岩石

变质程度普遍为角闪岩相,局部可达麻粒岩相,并伴

随强烈深熔混合岩化、多期次变形和岩浆侵入作用

(WuandZheng,2013).
过去十年中,在秦岭群北部、中部和南部都发现

有多种类型的高压-超高压变质岩,包括官坡、双槐

树地区的(超)高压榴辉岩,清油河、寨根地区的退变

质榴辉岩、石榴角闪岩和石榴辉石岩,以及松树沟地

区的高压麻粒岩和石榴辉石岩等(Chengetal.,

2011,2012;Wangetal.,2011a,2013b,2014;Bader
etal.,2013;刘良等,2013;Liuetal.,2016).在官

坡、清油河等地的榴辉岩和斜长角闪岩中发现柯石

英和金刚石包裹体等特征矿物,指示秦岭群岩石发

生深俯冲并经历超高压变质作用(Yangetal.,
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图2 北秦岭长英质脉样品11QL98野外及显微结构照片

Fig.2 Fieldphotographsandmicrographsoffelsicvein11QL98intheNorthQinlingterrane
Mus.白云母;Qtz.石英;Pl.斜长石

2003,2005;Wangetal.,2014;宫相宽等,2016).大
量的年代学结果表明,秦岭群岩石经历多期变质作

用,包括500~480Ma的榴辉岩相变质作用(Cheng
etal.,2011,2012;Wangetal.,2011a,2013b,2014;

Baderetal.,2013;刘良等,2013;Yuetal.,2016)、

470~450Ma的 角 闪 岩 相 变 质 作 用 以 及420~
400Ma的麻粒岩相变质作用(Wangetal.,2011a,

2011b;李 晔 等,2012;刘 良 等,2013;Yuetal.,

2016).然而对于这三期变质作用之间的关系尚不明

确,由此演绎出的构造演化模型也存在不同(Wang
etal.,2011a;Baderetal.,2013;刘良等,2013;Wu
andZheng,2013;Liuetal.,2016).经传统温压计和

变质相图计算,得到2.25~2.8GPa和680~770℃
的榴辉岩相峰期变质温压条件(张建新等,2009;

Chengetal.,2012),结果略低于石英-柯石英转变

线温压条件.
本文样品11QL98采自官坡南部石架沟地区(33°

49'59.40″N,110°49'6.90″E)一个宽为10~20cm、长为

2~3m的斜长石石英脉中(图2a,2b).脉体介于退变

质榴辉岩和云母片岩之间,顺层侵入二者的接触界面

中.云母片岩具有明显的片理,片理方向近平行于脉

体;而退变质榴辉岩呈块状构造.脉体主要矿物组成

为石英(50%)、斜长石(30%)和白云母(15%),含有

少量副矿物为锆石、榍石和独居石等(图2c,2d).

2 分析方法

笔者从约2kg的样品中通过磁选和重液分选

方法挑选出锆石,然后在双目显微镜下选择透明、无
裂隙且具有代表性的锆石颗粒制成环氧树脂样品

靶,磨至锆石颗粒中心部位后抛光,对抛光后样品进

行CL显微结构观察,并在此基础上选择合适的锆

石颗粒进行U-Pb年龄测定和微量元素分析.
锆石U-Pb同位素组成分析在中国科学院地质

与地球物理研究所离子探针实验室的CamecaIMS-
1280型二次离子质谱仪(SIMS)上进行,详细的分析

流程见Lietal.(2009).使用强度为10nA的一次O2-

离子束通过-13kV加速电压后轰击样品表面,束斑

大小约为20×30μm.二次离子经过60eV能量窗过

滤,质量分辨率约为5400.U-Th-Pb同位素组成采用

标准锆石Plésovice(337.13±0.37Ma)(Slámaetal.,

2008)进行标定,清湖标样(李献华等,2013)作为未知

样品和测定样品同时分析,监控分析质量.普通Pb采

用实测的204Pb含量进行校正.单个数据点的误差均为

1σ,样品年龄加权平均值的误差为2σ.U-Pb年龄谐和

图绘制和年龄权重平均计算均采用Isoplot/Ex_ver3.
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23(Ludwig,2003)完成.
锆石微量元素含量在中国地质大学(武汉)地质

过程与矿产资源国家重点实验室(GPMR)使用LA-
ICP-MS分析完成.激光剥蚀系统(LA)采用德国公

司的GeoLas2005,四级杆质谱(ICP-MS)采用美国

公司的Agilent7500a.激光剥蚀过程中选用氦气作

为载气,氩气作为补偿气.样品分析采用单点剥蚀,
剥蚀孔径为32μm,剥蚀频率为10Hz,激光输出能

量为50mJ.选用多个 USGS参考玻璃(BCR-2G,

BIR-1G)作为多外标,Si作为内标进行锆石微量元

素定量计算.具体的仪器操作条件和数据处理方法

参考文献Liuetal.(2010).

3 结果

样品11QL98中锆石无色透明,具有非常完好

的晶形,呈棱柱状(长宽比为2∶1~4∶1),粒径为

100~300μm(图3).阴极发光(CL)图像显示大部分

锆石阴极发光较弱,内部发育有振荡环带、面状分带

或无明显分带特征.笔者对这些锆石进行了9个点

的U-Pb年龄测定,分析结果见表1、图4.分析点具

有低的Th含量(0.48×10-6~44.0×10-6)和较高

的U含量(298×10-6~4797×10-6),从而导致极

低的Th/U比值(0.001~0.023).锆石的206Pb/238U
年龄变化范围为512±7~427±6Ma,其中分析点

#1、#2的206Pb/238U 年 龄(427±6Ma,465±
7Ma)明显偏低,可能是受后期变质作用影响,发生

铅丢失所致.去掉这两个分析点,其余7个分析点

的206Pb/238U 年龄分布较为集中(512±7~481±
7Ma),加权平均年龄为494±10Ma(MSWD=
2.2),该年龄应代表长英质脉体的形成时间.

在U-Pb定年的基础上,笔者对其中的7颗锆

石进行了微量元素分析,分析结果见表2、图5.长英

质脉中产出的锆石均表现出轻稀土元素(LREE)亏
损、重稀土元素(HREE)相对富集的稀土元素配分

模式.分 析 点 #4 具 有 较 低 的 稀 土 元 素 含 量

(∑REE=61.3×10-6,∑HREE=59.1×10-6),其
余各点均具有较高的稀土元素含量(∑REE=429×
10-6~1724×10-6,∑HREE=409×10-6 ~
1691×10-6).锆石的重稀土元素表现为逐步富集

的特征(YbN/GdN=21~113),配分模式呈左倾状.
锆石表现出弱的Ce正异常(δCe=0.97~2.22),除
分析点#2具有Eu正异常(δEu=2.17)外,其他分

析点都表现出明显的 Eu负异常(δEu=0.39~

图3 北秦岭长英质脉样品11QL98中典型锆石的阴极发

光图像

Fig.3 CLimagesoftypicalzirconcrystalsinfelsicvein
11QL98intheNorthQinlingterrane

0.87).锆石中Y含量为82.3×10-6~2955×10-6,

Nb含量为0.17×10-6~2.29×10-6,Ta含量为

0.19×10-6~1.70×10-6,Nb/Ta比值为0.90~
2.87.锆石中Ti含量为2.84×10-6~17.3×10-6,平
均含量为8.58×10-6,通过计算得出锆石Ti温度为

640~800℃,平均温度为720℃.笔者在利用锆石

Ti含量温度计计算锆石形成温度过程中,鉴于样品

内含有石英和金红石,将SiO2 和TiO2 的活度值设

为1,具体参数设计及计算过程参考FerryandWat-
son(2007).球粒陨石标准化数据引自 McDonough
andSun(1995).

4 讨论

4.1 锆石成因及长英质脉体的性质

研究表明,在俯冲带变质作用的不同阶段(进变

质、峰期变质、退变质)可存在多种类型的变质流体,
主要分为富水流体、含水熔体和超临界流体,这些变

质流体在不同俯冲深度下的成分和性质存在显著的

差异(Manning,2004;Hermannetal.,2006,2013;
Wuetal.,2009;Zhengetal.,2011;Liuetal.,

2014;ZhengandHermann,2014).其中富水流体形

成于较低的温压条件,具有较强的流动性和较低的

粘滞度,但是其对稀土元素(REE)和高场强元素

(HFSE)的溶解和携带能力较弱(Hermannetal.,

2006;Liuetal.,2014).而含水熔体形成的温压条件

较高,其含水量较低,具有较高的粘滞度和低的流动

性(Hermannetal.,2006;Liuetal.,2014).相比于

富水流体,含水熔体中的熔/流体活动性元素含量较
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 第2期  何 宇等:北秦岭超高压榴辉岩中长英质脉体的锆石U-Pb年龄及其地质意义

图4 北秦岭长英质脉样品11QL98锆石U-Pb年龄谐和图

Fig.4 TheconcordiadiagramforU-Pbagesofzircon

grainsinfelsicvein11QL98fromtheNorthQin-
lingterrane

图5 北秦岭长英质脉样品11QL98锆石球粒陨石标准化

稀土元素配分模式

Fig.5 Thechondrite-normalized REEpatternofzircon

grainsinfelsicvein11QL98fromtheNorthQin-
lingterrane
球粒陨石标准化值据 McDonoughandSun(1995)

高,可达富水流体的5~10倍(Hermannetal.,

2013).随着温度和压力的进一步提高,富水流体中

的溶质组分含量逐渐升高,与之共存的含水熔体中

水含量也逐渐升高,当温压条件超过临界值时,二者

完全混溶成为超临界流体(Hermannetal.,2006).
不 同性质的熔\流体产生的脉体类型会不一样(Liu
etal.,2014),熔体作用常常产生长英质脉体,流体

或超临界流体作用往往形成石英脉和变质复合脉体

(Zhengetal.,2011;Liuetal.,2014;Zhaoetal.,

2016).另外,由于在流体环境中 U较Th具有更强

的活动性,从而导致新生锆石普遍具有较低的Th/

U比值和较低的REE和 HSFE含量及较低的形成

温度(WuandZheng,2004;Zhengetal.,2007;刘小

驰等,2009;Wuetal.,2009).与生长自富水流体环

境中的变质锆石相比,含水熔体中的新生锆石通常

具有较高的 HREE和 HFSE含量,在REE元素配

分模式上表现出LREE亏损而HREE富集的特征,
而且 往 往 具 有 更 高 的 锆 石 形 成 温 度 等 (Zheng
etal.,2011;Liuetal.,2014;Zhaoetal.,2016).

本文的锆石采自长英质脉体11QL98,且锆石

具有完好的棱柱状晶形,内部发育弱的振荡环带、面
状分带或无明显分带特征,显著区别于围岩榴辉岩

中的锆石形态,表明长英质脉体中的锆石不是从围

岩中捕获的,而是在脉体形成过程中生长结晶出来

的(Vavraetal.,1996;Gebaueretal.,1997;刘小驰

等,2009;Wuetal.,2009;Liuetal.,2014;Zhao
etal.,2016).同时,锆石具有高的 HREE和 Y 含

量、高U低Th含量以及极低的Th/U比值,表现出

成脉流体对HREE和 HFSE较好的溶解和携带能

力,进一步说明锆石生长自含水熔体(Vavraetal.,

1996;Hermannetal.,2006;Liuetal.,2014).这些

变质锆石具有 LREE亏损、HREE富集的配分模

式,显著区别于生长自榴辉岩相变质条件下的锆石

中近平坦的HREE配分特征,而与角闪岩相下变质

锆石 的 稀 土 元 素 配 分 模 式 基 本 一 致(Hermann
etal.,2001;WuandZheng,2004;Zongetal.,

2010).榴辉岩相下石榴石可以作为一种稳定存在的

矿物大量富集HREE,导致与之平衡的变质锆石相

对亏损 HREE(Rubatto,2002;RubattoandHer-
mann,2003;Bingenetal.,2004;WuandZheng,

2004).而在向角闪岩相转变的退变质过程中,石榴

石发生分解或没有新的石榴石产生,致使该环境下

新生 长 的 变 质 锆 石 逐 步 富 集 HREE(Hermann
etal.,2001;Zongetal.,2010).另外,长英质脉体中

的锆石具有较明显的Eu负异常,表明锆石生长时

有斜 长 石 形 成(Hermannetal.,2001;Rubatto,

2002;RubattoandHermann,2003;Bingenetal.,

2004;WuandZheng,2004).因此,本文认为含水熔

体形成于角闪岩相的退变质阶段.通过对锆石中Ti
含量进行温度计算,得到含水熔体形成时的温度为

720℃,这与该地区所报道的角闪岩相退变质作用

的温 度 条 件 基 本 一 致 (张 建 新 等,2009;Cheng
etal.,2012).结合上述特征,笔者认为该地区深俯

冲陆壳经历了近等温降压的折返过程(Baderetal.,

593
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2013),导致其中含水矿物降压脱水和\或保存在名

义上无水矿物中的结构羟基和分子水释放,造成角

闪岩相的退变质作用(Auzanneauetal.,2006;Zong
etal.,2010),并且引发板片部分熔融产生含水熔体

(Hermannetal.,2006;Zhengetal.,2007;Zheng,

2009),含水熔体经结晶作用形成了长英质脉体.
4.2 长英质脉体的形成时间

前人通过 LA-ICP-MS/SIMSU-Pb年代学和

石榴石+全岩Lu-Hf等时线定年等方法对北秦岭

超高压变质作用开展了一系列年代学研究.Yang
etal.(2003,2005)最先报道了北秦岭官坡地区长英

质片麻岩和含金刚石副片麻岩的锆石 U-Pb年龄,
分别为511±35Ma和507±38Ma.由于该年龄具

有较大的分析误差,因此这些年龄不能精确地限定

超高压变质作用的峰期时代.随后,Chengetal.
(2011,2012)、Wangetal.(2011a,2013b)、刘良等

(2013)、陈丹玲等(2015)对官坡、双槐树、清油河和

松树沟等地区的榴辉岩、榴闪岩和石榴辉石岩等进

行了大量的锆石 U-Pb定年分析,得到的变质年龄

范围为507.0±8.7~485.8±3.8Ma,在这些锆石中

发现有石榴石、绿辉石和多硅白云母等矿物包裹体,
指示 了 榴 辉 岩 相 变 质 作 用 的 时 代.Chengetal.
(2012)对双槐树榴辉岩进行全岩Lu-Hf等时线年

龄分析,得到年龄结果为516.4±5.8Ma,因为其样

品中石榴石具有典型生长环带,故该年龄应代表进

变质作用的时代.由于缺乏柯石英和金刚石等超高

压指示性矿物,以上众多年龄结果均无法对秦岭地

区超高压作用的峰期变质时代进行有效的限定.
Wangetal.(2014)对秦岭群中部斜长角闪岩开展

的锆 石 LA-ICP-MS U-Pb定 年 结 果 为 490.4±
5.8Ma,在变质锆石中发现有原生的金刚石包裹体,
指示了北秦岭榴辉岩的峰期变质时代.最近,同样在

秦岭群中部大寺沟地区的斜长角闪岩中发现有柯石

英矿物包裹体(宫相宽等,2016),进行锆石U-Pb分

析得到了近一致的年龄结果(496.9±2.5Ma).
本文对长英质脉11QL98中的锆石进行SIMS

U-Pb定年分析,得到206Pb/238U 加权平均年龄为

494±10Ma(MSWD=2.2).由于锆石生长自板片部

分熔融形成的含水熔体中认为该熔体形成于超高压

变质岩石从榴辉岩相向角闪岩相的退变质作用阶段

(Auzanneauetal.,2006),故此年龄应指示深俯冲

陆壳折返过程中角闪岩相退变质作用的时代.这一

退变质年龄与北秦岭地区所报道的榴辉岩相超高压

变质作用的峰期年龄在误差范围内基本一致,表明

超高压变质岩石在较短时间内即可完成从峰期榴辉

岩相变质到角闪岩相退变质的转变,深俯冲板片在

<10Ma内发生快速折返(Wangetal.,2014).Her-
mannetal.(2001)在哈萨克斯坦Kokchetav岩块的

副片麻岩和含白云石变碳酸盐岩中得到了近一致的

锆石U-Pb年龄,分别为527±5Ma、528±8Ma和

526±5Ma,而这些年龄各自代表了超高压变质作

用峰期和麻粒岩相、角闪岩相退变质阶段的时代.
Massonneetal.(2007)对德国SaxonianErzgebrige
地区含金刚石长英质岩中的变质锆石核部、幔部及

边部进行SHRIMPU-Pb定年,得到年龄结果为

337.0±2.7Ma、336.8±2.8Ma和330.2±5.8Ma,指
示了岩石处于地幔、上地壳及近地表不同深度的时

代.另 外,在 西 阿 尔 卑 斯 的 Dora Maira 地 区

(Gebaueretal.,1997)和巴布亚新几内亚东南部的

D’Entrecasteaux群岛(Monteleoneetal.,2007)等
地同样获得了相似的研究成果.这种现象在世界范

围内与秦岭造山带规模类似的超高压变质带的研究

中多 见 报 道(Zhengetal.,2003;Kylander-Clark
etal.,2012),深 俯 冲 的 小 型 超 高 压 板 片 可 以 在

<10Ma内发生快速折返.显著区别于中国东部的大

别-苏鲁造山带(Zhengetal.,2003)及挪威的西片

麻岩省(Kylander-Clarketal.,2009)等大型碰撞造

山带的相对缓慢折返(20~30Ma).
本文中的长英质脉体形成于深俯冲板片降压折

返过程中部分熔融产生的含水熔体,而含水熔体的

出现能够有效地降低陆壳岩石的粘滞度并促进俯冲

板片内部的拆离解耦,同时含水熔体还能对超高压

岩石的折返起到润滑剂的作用,从而引发或加速俯

冲板片的折返(Labrousseetal.,2011;Hermann
etal.,2013).因此,笔者认为秦岭群超高压变质岩

石受折返过程中部分熔融产生的含水熔体影响,显
著改变了岩石的力学性质和折返机制,促使深俯冲

板片发生快速折返(Hermannetal.,2001;Auzan-
neauetal.,2006;Labrousseetal.,2011).结合前人

研究成果,本文认为北秦岭地体在约490Ma发生

超高压变质作用后发生了快速折返.
4.3 构造指示意义

目前对于北秦岭的榴辉岩退变质作用发生的时

间及其地质响应还存在较大的争论.因此,不同学者

对于该地区早古生代构造演化过程提出了不同的模

型与假说(Chengetal.,2011;Wangetal.,2011a,

2014;李 晔 等,2012;Baderetal.,2013;Wuand
Zheng,2013;DongandSantosh,2016;Liuetal.,
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2016;Yuetal.,2016).Liuetal.(2016)认为北秦岭

高压-超高压变质岩石是商丹洋向北俯冲拖曳南秦

岭部分新元古代陆壳物质在500~485Ma发生陆

壳俯冲-深俯冲作用的产物,之后受俯冲板片拆离

及软流圈上涌作用影响,在470~450Ma和420~
400Ma连续发生两期折返抬升,并分别经历高角闪

岩相和麻粒岩相的退变质作用.Baderetal.(2013)
把秦岭群划分为两部分,其北部在约500Ma与二

郎坪洋内弧发生深俯冲作用,产生超高压变质岩石,
而后在约470Ma折返至地壳浅部;南部在520~47
Ma经历三期洋内俯冲事件,依次形成秦岭群南部

高压榴辉岩、松树沟基性麻粒岩和富水杂岩侵入体,
并导致丹凤洋盆持续向北俯冲及最终的闭合.受丹

凤扩张脊向北俯冲影响,在秦岭群形成峰期为约

430Ma的大规模岩浆活动以及420~400Ma的高

温麻粒岩相变质作用.在 Wangetal.(2011a,2014)
和 WuandZheng(2013)提出的构造模型中,同样地

将北秦岭早古生代的演化历史划分为若干阶段,提
出在晚寒武纪和早志留纪共发生两期弧-陆碰撞事

件.北秦岭微陆块向北俯冲于二郎坪弧之下,在约

490Ma经历超高压变质作用,随后发生快速折返并

覆盖 在 秦 岭 群 基 底 之 上 (Wangetal.,2011a,

2013b,2014).之后,在450~400Ma,古特提斯商丹

洋向北俯冲于北秦岭地体之下,在弧后伸展过程中

由岩石圈减薄作用诱发玄武质岩浆底侵,并进一步

导致约420Ma的麻粒岩相变质作用和部分熔融作

用,强烈改造秦岭群变质岩石(Wangetal.,2011b,

2013a;Xiangetal.,2012).
碰撞造山带的形成和演化往往具有比较复杂的

过程,可 能 包 括 多 期 次 的 俯 冲 和 折 返(Hermann
etal.,2001;Kylander-Clarketal.,2012).因此,很容易

将造山带形成过程中并不相关的变质活动联系在一

起,尤其是时间间隔较小的变质事件更易被解释为同

一期变质事件的不同阶段,从而对正确理解造山带构

造演化造成阻碍(李晔等,2012).本文研究表明,北秦

岭地体经历深俯冲超高压变质作用后,随即发生快速

折返至地壳浅部,并伴随角闪岩相退变质作用(Wang
etal.,2011a).这标志着北秦岭早古生代第一期弧-
陆碰撞事件基本结束,同时也说明后期叠加的约420
Ma麻粒岩相高温变质作用并非是Liuetal.(2016)认
为的该期构造运动作用的结果,而应归结于本地区其

他的构造事件(李晔等,2012).可能是后一期古特提

斯洋向北俯冲作用的影响(Wangetal.,2011b,2013a;

Xiangetal.,2012;DongandSantosh,2016),与北秦岭

地区第二期弧-陆碰撞事件相关(WuandZheng,

2013;Wangetal.,2014).

5 结论

(1)北秦岭官坡超高压榴辉岩中的长英质脉体

形成于深俯冲板片折返过程中,由受角闪岩相退变

质作用引发的部分熔融所产生的含水熔体经结晶作

用而形成.
(2)长英质脉体的形成时代为494±10Ma,与

秦岭群超高压变质作用的时代基本一致,因此,笔者

认为北秦岭地体在深俯冲之后发生快速折返.
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