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摘要    北大别惠兰山位于罗田穹隆的核部, 出露有镁铁质麻粒岩, 其麻粒岩相变质矿物(石榴
子石+单斜辉石+斜方辉石)Sm-Nd 等时线年龄为(136 ± 18)Ma, 表明该麻粒岩的变质作用发生在
早白垩纪. 阴极发光图像显示麻粒岩中锆石具有核-幔-边结构. 锆石核具有典型岩浆锆石的韵律环
带结构及稀土元素特征, 其较少 Pb丢失的锆石 SHRIMP U-Pb年龄为 753~787 Ma, 表明其原岩为
新元古代镁铁质岩浆岩. 幔部锆石具有切割岩浆锆石环带的蚀变结构特征, 且 REE, Th, U, Y, Nb, 
Ta等元素含量比岩浆锆石核低 3~10倍, 但普通 Pb含量较高. 这些特征表明幔部锆石是受热液改
造的岩浆锆石, 其较少 Pb丢失的锆石 SHRIMP U-Pb年龄(716~780 Ma)与岩浆锆石相近, 指示该
岩浆岩体侵位不久即经历了一次强烈的热液事件. 考虑到罗田穹隆发育有强烈的早白垩纪岩浆
事件, 因此惠兰山镁铁质麻粒岩是就位于下地壳的新元古代镁铁质岩浆岩在早白垩纪大别造山
带引张条件下受热发生麻粒岩相变质作用而形成的. 该麻粒岩的 Sm-Nd变质年龄((136 ± 18) Ma)
与罗田穹隆片麻岩角闪石 K-Ar 年龄(123~127 Ma)的一致性, 提供了罗田穹隆快速抬升证据, 这
可能是大别山超高压变质岩被进一步抬升至地表的原因.  
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大别造山带麻粒岩主要出露于北大别变质杂岩

中, 罗田穹隆中的黄土岭长英质麻粒岩和惠兰山一
带的镁铁质麻粒岩是最具有典型意义的露头(图 1)[1]. 
确定这些麻粒岩发生麻粒岩相变质作用的时代及成

因对研究大别碰撞造山带板块俯冲前后构造环境及

折返抬升历史具有重要意义. 目前, 长英质麻粒岩较
多的地球化学和年代学[2~8]1)工作表明, 它是原岩年
龄较为古老(早元古代)的副变质岩, 并可能发生了多
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期麻粒岩相变质作用. 而对于惠兰山镁铁质麻粒岩, 
陈能松等 [2]根据麻粒岩附近的变形花岗岩的锆石

U-Pb年龄推测其麻粒岩相减压退变质时代晚于  227 
Ma. Yang等[9]用锆石蒸发法得到了207Pb/206Pb年龄为
(443 ± 22)Ma, 认为在加里东期曾发生了一期麻粒岩
相变质作用. 由此可见, 该麻粒岩的年代学工作较为
薄弱, 并且对麻粒岩相变质作用发生的时代存在分
歧, 有待进一步深入工作.  

本文对出露于大别造山带惠兰山的镁铁质麻粒

岩进行 Sm-Nd同位素和锆石 SHRIMP U-Pb年代学以
及锆石微区微量元素研究, 以准确测定该麻粒岩的
原岩及麻粒岩相变质时代, 并探讨了该麻粒岩的成
因及构造意义.  

1  地质概况及样品描述 
惠兰山位于罗田穹隆的核部, 主要由受穹隆抬 

升构造作用影响而发生强烈变形的花岗岩组成, 部
分发育片麻理. 在惠兰山顶部出露有少量麻粒岩块
体. 游振东等[1]对其进行了详细的岩相学研究, 结果
表明麻粒岩相变质作用的变质温度为 682~880℃、压
力为 0.90~1.29 GPa, 是在深达 35 km以上的下地壳发
生.  

本文研究样品(01HLS-1)和游振东等[1]所研究样 
品采自同一露头 (图 1) (采样地点 : 30°55.18′N, 
115°14.66′E), 为新鲜的石榴角闪二辉麻粒岩, 样品手
标本呈灰黑色, 显微镜下观察麻粒岩为细粒变晶结构, 
主要组成矿物为: 石榴子石(5%)、普通角闪石(10%)、
紫苏辉石(10%)、单斜辉石(40%)、斜长石(30%)、石英
(3%)和不透明矿物(2%). 普通角闪石主要为麻粒岩相
变质的棕色角闪石, 与辉石和斜长石共生, 常含有石
榴石、单斜辉石、斜长石等细粒包裹体.  

 

图 1  大别山罗田穹隆及采样位置地质简图(据刘贻灿, 改编, 2003个人交流) 
1. 中生代花岗岩; 2. 镁铁-超镁铁岩; 3. 大理岩; 4. 黑云斜长片麻岩; 5. 花岗闪长片麻岩; 6. 断层; 7. 英云闪长片麻岩; 8. 闪长岩; 9. 采样地点 
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2  分析方法 
全岩及矿物的Sm-Nd同位素分析的化学处理在

中国科学技术大学化学地球动力学实验室完成, 分
析流程见文献[10]. 质谱分析工作在中国科学技术大
学化学地球动力学实验室MAT-262 多接收质谱计上
进行 . 质谱测定时同位素分馏校正正常化值
146Nd/144Nd = 0.721900, La Jalla标准的143Nd/144Nd测
定值为 0.511849 ± 10(2σ),  Sm, Nd化学流程的空白
约 5× 10−10g. 年龄计算时采用 Ludwig编写的
ISOPLOT/Ex (v2.06)程序[11], 同位素比值采用 2σ 误
差 , 分别取 147Sm/144Nd = 0.2%和 143Nd/144Nd = 
0.005%. 

将全岩样品碎至 150 目后经手工淘洗和磁选法
分离出锆石, 镜下观察其外形特征主要为无色透明
柱状, 少量为浅黄色透明柱状锆石. 将上述锆石和标
准锆石(Temora-417 Ma)一起制作成样品靶[12], 抛光
后将待测锆石进行透射光、反射光和阴极发光(CL)
显微照像. 阴极发光照相在中国地质科学院矿产资
源研究所电子探针研究室完成. 锆石的U-Th-Pb同位
素分析在中国地质科学院北京离子探针中心的

SHRIMPⅡ离子探针仪器上进行, 每个数据点测定由
5 次扫描构成, 详细测定程序见有关文献[12~14]. 每
次计数统计过程的分析误差和和单点年龄值误差均

为 1σ. 数 据 处 理 采 用 Ludwig 的 SQUID[15] 和

ISOPLOT/Ex (v2.06) [11]程序. 年龄计算时用实测的
204Pb值校正普通Pb.  

为更好的解释锆石SHRIMP单点年龄数据, 对已
完成SHRIMP U-Pb分析的锆石部位进行了微区微量
元素分析, 分析点位置标于相应的锆石阴极发光照
片中(图 2). 分析工作在西北大学地质学系大陆动力
学实验室LA-ICPMS上完成, 详细分析流程见有关文
献 [16] . 实验时ArF激光束工作波长为 193 nm, 束 

斑直径为 40 µm, 频率为 10 Hz, 激光束能量为 140 
mJ. 以锆石的SiO2含量作为内标, 以NIST610为外标, 
数据处理采用GLITTER程序. 西北大学LA- ICPMS
对美国地质调查所(USGS)玻璃标准参考物质以及美
国国家标准技术研究院(NIST)人工合成硅酸盐玻璃
标准参考物质中 42 种元素进行了分析, 分析结果表
明, 除La, Ce和Pr之外的REE分析的准确度和精度一
般优于 14%, La, Ce, Pr和其他微量元素均优于
10%[16].  

3  分析结果 

3.1  Sm-Nd同位素年龄结果 

麻粒岩全岩及单矿物的 Sm, Nd同位素测定结果
列于表 1. 由石榴子石+单斜辉石+紫苏辉石获得一条
线性很好(MSWD = 0.4)的矿物等时线(图 3), 年龄为
(136 ± 18) Ma. 全岩数据点落在等时线下方附近, 这
可能是与全岩中含有少量退变质矿物有关. 因此, 由
石榴子石、单斜辉石、紫苏辉石 3个麻粒岩相变质矿
物确定的等时线年龄(136 ± 18) Ma, 指示了惠兰山麻
粒岩发生麻粒岩相变质作用的时代. 

3.2  锆石 SHRIMP U-Pb年龄结果 

样品锆石颗粒较小, 大多为长柱或短柱状,  CL
照片清楚地显示大多数锆石具有核-幔-边结构(图 2). 
最内部为发育典型韵律环带结构的岩浆锆石核. 幔
部锆石在 CL 照片中为白色或灰白色, 并且表现出了
切割岩浆锆石核韵律环带的结构特征(图 2(a), (g)), 
部分白色幔部仍可见岩浆锆石韵律环带的残留(图
2(g)), 它表明白色幔部锆石可能是被晚期事件改造
过的岩浆锆石 . 锆石最外部为非常窄的灰色边(图
2(a), (b)), 可能为后期变质增生锆石. 

对岩浆锆石核和白色幔部的 13 个点进行的 

表 1  惠兰山麻粒岩(01HLS-1) Sm-Nd同位素分析数据 
样品号 Sm/µg·g−1 Nd/µg·g−1 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd (±2σ) εNd(t)a)

全岩 Wr 8.17 32.14 0.1537 0.511901±10 −13.2 
单斜辉石 Cpx 9.88 29.52 0.2022 0.511973±5  
紫苏辉石 Hy 1.47 5.60 0.1584 0.511923±14  
石榴石 Grt 4.72 6.41 0.4454 0.512183±10  

a) εNd(t)= ((143Nd/144Nd)样品(t) / (143Nd/144Nd)CHUR(t)-1)×104, 其中(143Nd/144Nd)CHUR(0)＝0.512638, (147Sm/144Nd) CHUR(0) = 0.1967; t =136 Ma 
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图 2  惠兰山麻粒岩(01HLS-1)锆石结构 CL照片 
图中 TE表示锆石同时进行微量元素分析 

 

 
图 3  惠兰山麻粒岩(01HLS-1)矿物 Sm-Nd等时线年龄 

SHRIMP单点年龄分析结果见表 2. 由于锆石的U含
量较低因而导致放射成因Pb含量很低, 低的207Pb计
数会引起较大的207Pb测定误差, 因此文中讨论的年
龄值均采用206Pb/238U年龄. 表 2 显示, 岩浆锆石核的
T h / U值范围为 0 . 7 ~ 2 . 1 ,  年龄值范围为 ( 4 7 2 ~      
787) Ma(表 2, 图 4). 而白色幔部锆石的Th/U比值 

范围为 0.8~1.6, 年龄值范围为(423~780) Ma. 同一颗
锆石中(图 2(a))岩浆锆石核(分析点A9, 见表 2)的年
龄值为(677 ± 8) Ma, 白色幔部锆石(分析点A1, 见表
2)的年龄值为(716 ± 10)Ma, 暗色的岩浆锆石核部年
龄小于白色幔部年龄可能是由于核部U含量 (182 
µg·g−1)高于幔部U含量(71 µg·g−1), 因此其蜕晶化 

 
图 4  惠兰山麻粒岩(01HLS-1)锆石 U-Pb一致曲线图 
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表 2  惠兰山麻粒岩(01HLS-1)锆石SHRIMP U-Pb年龄分析结果a)

分析 
点号 

CL 
特征 

U 
/µg·g−1

Th 
/µg·g−1

232Th
/238U

Pb* 
/µg·g−1

Pbc 
/% 

207Pb* 
/206Pb* ±%

207Pb*
/235U ±%

206Pb*
/238U ±%

206Pb/238U 
年龄/Ma 

207Pb/206Pb 
年龄/Ma 

208Pb/232Th
年龄/Ma

A1 幔 71 54 0.8 7.17 0.99 0.06360 3.2 1.030 3.5 0.1175 1.5 716±10 728±68 740±20
A3 核 140 95 0.7 15.0 1.58 0.05900 5.5 1.007 5.7 0.1238 1.5 753±10 566±120 786±32
A4 核 182 124 0.7 20.0 0.35 0.06290 2.9 1.102 3.3 0.1271 1.6 771±11 704±61 751±21
A5 幔 68 98 1.5 6.18 1.73 0.04620 13 0.6570 13 0.1031 1.8 633±11 7±310 604±26
A6 幔 43 44 1.0 2.66 9.93 0.08300 14 0.7800 14 0.06780 2.3 423± 10 1269±260 538±42
A7 幔 57 54 1.0 3.63 5.50 0.03900 38 0.3800 38 0.06940 2.6 432±11 −396±1000 395±56
A8 核 153 317 2.1 10.1 2.29 0.05690 4.6 0.5960 4.8 0.07600 1.4 472± 7 487±100 484.2±9.9
A9 核 182 244 1.4 17.4 0.69 0.06430 1.9 0.9820 2.3 0.1107 1.3 677± 8 752±40 693±12

A10 幔 89 132 1.5 8.54 n.d. 0.05250 10 0.7930 10 0.1095 1.7 670±11 308±230 631±23
A11 幔 133 102 0.8 14.2 0.80 0.06520 3.3 1.116 3.5 0.1241 1.4 754± 10 782±69 779±19
A13 核 121 156 1.3 13.5 1.27 0.06800 2.2 1.218 2.7 0.1298 1.5 787±11 870±46 811±16
A14 幔 100 160 1.6 8.93 3.82 0.06580 6.4 0.9400 6.6 0.1037 1.7 636±10 799±130 696±20
A15 幔 116 139 1.2 12.9 n.d. 0.06760 3.1 1.198 3.4 0.1285 1.5 780±11 857±64 748±25

a) 数据误差均为 1σ; Pbc和Pb*分别表示普通和放射成因铅; 年龄值用实测的204Pb值进行普通铅校正 

 
程度较高, 在后期热事件影响下导致其 Pb 丢失量高
于幔部锆石所造成的. 锆石边缘发育的灰色变质边
因过于狭窄而未能离子探针年龄分析(图 2). 由于本
文麻粒岩相变质矿物 Sm-Nd 年龄已证明该麻粒岩相
变质作用发生在早白垩纪, 因此该锆石最外层灰色
边可能是后期麻粒岩相变质作用时期形成的变质增

生锆石部分. 

3.3  锆石的微区微量元素特征 

为了判定上述锆石岩浆核及白色幔的成因关系, 
我们对这两种已做离子探针年龄分析的锆石相应部

位进行了原位激光剥蚀微量元素分析. 分析结果(表
3)表明, 在微量元素球粒陨石标准化图解上(图 5(a)), 
白色幔部锆石和核部岩浆锆石均表现出了正Ce负Eu
异常和重稀土元素陡峭的岩浆锆石稀土元素曲线特

征. 二者的Th/U比值均在 0.8~2.1 之间. 但白色幔部
锆石稀土元素曲线位于核部岩浆锆石的下方, 其稀
土元素和Th, U, Y, Nb, Ta含量均比岩浆锆石核的低
3~10倍(图 5(b)). 例如同一颗锆石(图 2(a))中, 岩浆锆
石核(分析点A9)的Y含量为 1188 µg·g−1, 稀土元素含
量为 907.0 µg·g−1; 而白色幔部锆石(分析点A1)的Y
含量为 262 µg·g−1, 稀土元素含量仅为 229.2 µg·g−1. 
这些锆石在上述微量元素特征上的差异及年龄上的

接近可能是岩浆锆石从熔体中结晶后不久即受到岩

浆期后热液改造的结果, 白色幔部锆石可能就是被
改造过的原岩岩浆锆石(详见下文讨论部分).  

4  讨论 

4.1  惠兰山麻粒岩的麻粒岩相变质时代和原岩  
时代  

惠兰山麻粒岩的麻粒岩相变质矿物的 Sm-Nd 等
时线年龄为(136 ± 18) Ma, 这清楚表明其发生麻粒岩
相变质作用的时代为早白垩纪.  

惠兰山麻粒岩中的锆石结构主要由岩浆锆石核

和灰白色幔部锆石组成, 其 SHRIMP U-Pb 单点年龄
值具有如下特点: (1) 变化范围较大; (2) 年龄值均高
于 423 Ma,  岩浆锆石核部较少 Pb 丢失的单点
SHRIMP U-Pb年龄值的高值十分接近, 3个(A3, A4, 
A13)岩浆核 SHRIMP 单点年龄值在(753~787)Ma 处
形成较集中分布(图 4), 这表明该麻粒岩的这些具有
岩浆结晶特征的锆石形成于新元古代; (3) 没有发现
早白垩纪锆石年龄记录. 那么, 惠兰山麻粒岩的岩浆
锆石与其原岩的关系存在两种可能性, 一是其原岩
为新元古代镁铁质岩浆岩, 锆石在原岩形成时结晶, 
而麻粒岩的 Sm-Nd 变质年龄结果表明锆石在早白垩
纪麻粒岩相变质作用时发生少量变质增生. 二是其
原岩为早白垩纪镁铁质岩浆岩, 板底垫托就位于下
地壳底部, 锆石来源于镁铁质岩浆侵入过程中捕获
的下地壳新元古代变质基底的锆石, 而镁铁质岩浆
本身由于含 Zr 量较低, 没有结晶出新生变质锆石. 
然而, 如果麻粒岩中的锆石为早白垩纪镁铁质岩浆

 
www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 

1108 中国科学 D辑 地球科学 第 35卷 
 

 
表 3  惠兰山麻粒岩(01HLS-1)锆石微量元素含量(µg·g−1) 

分析 
点 CL特征 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y Nb Ta Hf Th U Th/U

A3 岩浆核 0.13 37.4 0.20 2.97 6.11 1.57 25.8 9.60 123 48.2 210 49.6 527 103 1473 4.09 0.49 8428 144 97.9 1.5
A4 岩浆核 5.24 43.8 2.52 15.4 7.68 1.10 32.6 10.4 131 47.0 208 44.8 474 79.2 1374 7.19 1.03 8027 119 213 0.6
A8 岩浆核 2.64 41.9 1.06 11.8 13.1 2.56 39.3 13.6 167 60.3 264 54.6 517 97.3 1820 2.69 0.27 6752 238 119 2.0
A9 岩浆核 2.49 71.3 0.66 4.86 5.31 1.33 23.2 8.47 102 42.0 178 39.3 365 63.1 1188 4.65 0.82 6799 183 130 1.4
A1 白色幔部 0.12 13.8 0.10 0.72 1.36 0.25 4.02 1.69 19.3 8.75 43.7 9.78 106 19.6 262 2.44 0.39 8037 52.1 71.7 0.7
A6 白色幔部 0.15 19.1 0.11 0.73 1.06 0.56 7.61 3.17 37.6 16.2 76.3 17.0 181 32.1 493 1.73 0.25 7297 41.3 39.9 1.0

A15 白色幔部 0.14 11.7 0.15 0.96 1.14 0.28 3.26 1.73 20.7 8.67 39.9 9.28 93.4 16.8 227 1.59 0.22 7392 22.7 27.4 0.8
检出 
限 

 0.05 0.05 0.05 0.27 0.35 0.08 0.25 0.06 0.22 0.04 0.08 0.06 0.20 0.05 0.11 0.10 0.04 0.32 0.16 0.16  

 
图 5  惠兰山麻粒岩锆石稀土元素球粒陨石标准化图(a)和白色幔部锆石相对岩浆锆石核的微量元素丰度(b) 

C1球粒陨石稀土元素含量取自Sun等[17]

 
侵入过程中捕获的古老继承锆石, 由于它们将受到
高温玄武质岩浆(T >1000℃)的改造作用, 锆石蜕晶

化部分会发生大量Pb丢失, 将会具有如下特征: (1)存
在接近 136 Ma年龄值的锆石, 但是离子探针分析结
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果已表明所有锆石年龄值均高于 423 Ma; (2) 锆石应
有蜕晶化部分和变质重结晶特征. 但这些锆石均明
显不具有变质重结晶锆石特征, 详见下文 4.2 节中讨
论部分; (3) 若幔部锆石是受到岩浆热改造的结果, 
那么由于发生较多的Pb丢失, 其离子探针年龄值分
布主体上应小于核部岩浆锆石, 但实测结果明显不
具有这种特征. 因此本研究认为惠兰山麻粒岩样品
01HLS-1的原岩应为新元古代镁铁质岩浆岩, 和大别
山超高压变质岩的原岩年龄范围(700~800 Ma)[18~22]

一致, 这些年龄对应了扬子陆块北缘新元古代强烈
岩浆活动时期[22~24]. 而样品中岩浆锆石核和白色幔
部锆石的单点SHRIMP U-Pb年龄值变化范围较大 , 
这种较分散的年龄值可能是由于它们在后期的麻粒

岩相高级变质作用中Pb丢失程度不同所致. 
侏罗纪末-白垩纪初, 大别－苏鲁造山带从东西

向构造体制转变为滨太平洋北北东向构造体制, 华
北板块出现区域性构造拉张[25,26], 从 140 Ma左右开
始, 大别山进入热窿伸展作用时期[27]. 大别山增厚地
壳因拉张而减薄以及深部岩石圈拆离事件[28], 均可
导致高温软流圈地幔上涌和大规模岩浆事件. 此外, 
底侵的玄武岩浆也有可能提供大量的热能, 使大别
山的下地壳长英质岩石受热发生了部分熔融, 而包
裹其中的原岩时代为新元古代的镁铁－超镁铁岩包体

(较难熔融)因温度升高发生麻粒岩相变质作用. 随着
罗田穹隆的隆升, 镁铁质麻粒岩块体随长英质岩石一
起迅速上升, 最后剥蚀出露于地表, 形成现在的惠兰
山麻粒岩. 如果对惠兰山镁铁质麻粒岩的这一成因认
识是正确的, 则该麻粒岩的变质时代((136 ± 18)Ma)就
对大别山从东西向陆－陆碰撞构造体制向北北东向太

平洋构造体制转变发生时代提供了重要制约, 这与翟
明国等[29]综合其它资料所提出的中国东部构造体制

转变发生在 140 Ma左右的见解是一致的.  

4.2  热液改造锆石的微量元素特征及新元古代热
液事件 

虽然锆石在长期的地质过程中非常稳定, 不易
发生Pb丢失[30], 但已有实验表明, 在含有F, Cl, Ca等
离子的热液作用下 , 即使是晶质锆石在低温下
(400~600℃)很短时间内也很容易发生蚀变造成放射

成因Pb丢失 [31,32], 而部分蜕晶质锆石则会发生大量
Pb, Hf, REE和U的丢失[33]. 热液携带的普通Pb进入锆
石晶格可以造成被改造的锆石部位的普通Pb含量升
高[34~36]. 热液蚀变锆石的典型结构特征是相对原生
岩浆锆石核较浅的CL图像和表面控制蚀变 (SCA, 
surface control alteration)环带结构 [36].  

惠兰山麻粒岩锆石白色幔部具有的岩浆锆石残

留韵律环带(例如图 3(c))以及和岩浆锆石类似的稀土
元素标准化模式和高Th/U比值, 表明白色幔部锆石
并非后期变质增生锆石. 而蜕晶质锆石的重结晶作
用不会导致重结晶锆石和原岩岩浆锆石 3~10 倍如此
之高的微量元素差异[37], 这说明白色幔部锆石并非
变质重结晶锆石. 岩浆锆石核部和白色幔部锆石的
SHRIMP年龄最大值十分接近(核: 753~787 Ma; 幔: 
716~780 Ma). SHRIMP U-Pb分析结果显示, 白色幔
部的普通Pb(Pbc%为 0.80~9.93)显著高于岩浆锆石核
(Pbc%为 0.35~2.29)(表 2). 由于变质重结晶作用也不
会增加锆石的普通Pb含量, 而热液成因锆石普遍具
有较高的普通Pb含量[34~36]. 综合考虑惠兰山麻粒岩
锆石白色幔部具有与岩浆锆石韵律环带相交切的

SCA结构特征(例如图 3(b)), 普通Pb较岩浆锆石核要
高, 而微量元素比岩浆锆石低 3~10倍的特点, 3个较
少Pb丢失的白色幔部锆石U-Pb年龄集中在 716~780 
Ma, 它和岩浆锆石的结晶时代很相近, 可以判定该
锆石的改造作用为岩浆锆石形成后不久即受到的热

液蚀变作用, 它造成岩浆锆石大量的微量元素的丢
失和普通Pb升高. 这说明该热液事件可能是同期岩
浆演化晚期的热液活动, 或者是该岩浆岩侵入体提
供热源驱动的地下热水循环.  

4.3  大别山早白垩纪的快速隆升事件 

Li等[38]通过对大别山超高压变质岩的热年代学

研究已经揭示现在出露于地表的大别山超高压变  
质岩在峰期变质 226~170 Ma之间从 800℃到 300℃经
历了两次快速冷却和一个等温阶段的冷却历史 :   
即 226~219 Ma期间经历了第一次快速冷却阶段     
(40℃· Ma−1), 从 800℃冷却到 500℃; 在 219~180 
Ma期间为一等温阶段; 从 180~170 Ma又经历了第二
次快速冷却阶段(~ 15℃·Ma−1), 从 450℃冷却到  
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300℃[38,39]. Ratschbacher等[25]和Li等[28]指出大别山早

白垩纪的引张和穹隆构造可导致大别山体和超高压

变质岩的进一步抬升. 王国灿等[40]利用穹隆不同矿

物的K-Ar年龄大致估算了这一穹隆构造导致的山体
抬升速率. 本文利用获得的穹隆核部麻粒岩相岩石
的Sm-Nd年龄可对其抬升速率给出新的制约.  

罗田穹隆是东大别规模最大的穹隆, 其隆升剥
露影响整个大别造山带的隆升剥露格局[41]. 罗田穹
隆核部的斜长片麻岩中角闪石的 K-Ar年龄为
123~127 Ma[40], 对应封闭温度约 500℃[42], 惠兰山镁
铁质麻粒岩在约 136 Ma时经历的峰期变质温度若取
800℃[1], 则我们可以计算出罗田穹隆核部在早白垩
纪从 800℃冷却到 500℃的冷却速率约为 25℃·Ma−1. 
这一快速冷却进一步证明了当时罗田穹隆的隆升速

率是很快的[27,40,41]. 这个冷却速率远大于王国灿等[40]

用角闪石和黑云母K-Ar年龄计算得到的从 500℃冷
却到 300℃时的速率(6.5~14.8℃·Ma−1). 这说明罗田
穹隆在开始时有一快速抬升过程, 是它导致了其快
速的冷却过程. Kay等[43]和李曙光等[28]指出, 造山带
岩浆作用与山体快速抬升的耦合是深部发生岩石圈

拆离事件的证据. 因此以罗田穹隆的快速隆升为代
表的大别山第三次快速抬升过程可能是大别造山带

深部发生拆离或去根事件的结果, 它是导致大别山
超高压变质岩在早白垩纪进一步抬升出露地表的重

要机制之一.  

5  结论 
(1) 惠兰山镁铁质麻粒岩中岩浆锆石 SHRIMP 

U-Pb 年代学研究表明, 其原岩为新元古代镁铁质岩
浆岩 . 惠兰山镁铁质麻粒岩的麻粒岩相变质矿物
Sm-Nd 等时线年龄为(136±18) Ma, 证明该麻粒岩的
变质作用发生在早白垩纪, 与大别山大规模早白垩
纪岩浆事件同期. 因此惠兰山镁铁质麻粒岩的成因
可能是位于扬子北缘的下地壳部位新元古代镁铁质

岩浆岩, 在早白垩纪引张构造环境下该岩石受到上
涌软流圈地幔的热烘烤发生麻粒岩相变质作用.  

(2) 锆石 SHRIMP年龄和微量元素特征表明, 麻
粒岩原岩在侵位不久即经历了一次强烈的热液事件, 
导致被改造锆石的普通 Pb升高和微量元素含量降低. 

这部分被改造的锆石环绕在岩浆锆石核的外部, 它
们基本不具有韵律环带特征而和变质锆石的 CL特征
相似, 但是这种锆石既不是后期变质增生锆石, 也不
是变质重结晶锆石, 而是经历热液交代改造形成的. 
这种热液改造锆石的识别对解释其年代学结果具有

重要的意义.  
(3) 将惠兰山麻粒岩的变质温度(800℃)和变质

时代 (136 Ma)与片麻岩围岩的角闪石K-Ar年龄
(123~127 Ma)比较获得了罗田穹隆早白垩纪从 800℃
冷却到 500℃的冷却速率约为 25℃·Ma−1, 这指示了
该穹隆的一次快速隆升过程. 它与大别山早白垩纪
大规模岩浆事件的耦合关系可能暗示了造山带深部

的拆离和去根过程. 这可能是大别山超高压变质岩
在早白垩纪被进一步抬升至近地表的原因.  
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探针中心刘敦一、简平、宋彪研究员和陶华工程师的

大力支持和帮助, 锆石 CL 照像得到了中国地质科学
院余静和陈振宇老师的帮助, Sm-Nd同位素化学处理
得到了陈江峰教授、钱卉工程师的大力支持和李秋

立、王勇刚同学的帮助, 质谱分析得到了彭子成教授
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