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摘!要!!中国大陆科学钻探工程主孔 0 _3000 岩芯段的片麻岩包括二长花岗质片麻岩和斜长片麻岩两类!其中的 E6同位

素组成与元素PN的丰度关系显示原岩侵位后发生过强烈的 PN 加入事件!说明 PNIE6同位素体系在超高压变质和随后的退

变质作用过程中受到了明显的扰动" 相反!E@IT+同位素体系尚保持着封闭状态!可有效地示踪原岩的成因" 二长花岗片麻

岩的
!

T+

#7$值较低!变化范围也不大#

!

KJ3 _

!

/1J0$!它们的T+同位素模式年龄#V

F)

$主要介于 3J3W 到 3JWX 5'之间!远

大于其原岩的实际侵位年龄!指示其原岩可能是由古元古代的地壳物质在新元古代部分熔融形成的" 而斜长片麻岩的
!

T+

#7$

值变化范围广!从Z/J1 到
!

4JX" 其中采自大套斜长片麻岩段的样品其
!

T+

#7$值从
!

1J0 到
!

4JX!它们的 T+ 同位素模式

年龄介于 3J/ _3JX 5'!与二长花岗片麻岩的V

F)

值类似!该类岩石的地球化学特征总体类似于扬子地台北缘新元古代双峰式

火山岩的酸性端元!指示它们的原岩可能是在新元古代由地幔来源的玄武岩浆上升到地壳层位!引起成分不均一的古元古代

地壳物质发生部分熔融形成的!其中可能混入了少量地幔来源的物质" 而采自变镁铁质岩%夹层&中的斜长片麻岩显示出接

近球粒陨石的T+同位素特征#

!

T+

#7$ ^Z/J1 _

!

3JM$!类似或略低于邻近的榴辉岩和斜长角闪岩围岩的 T+ 同位素组成及
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大别山I苏鲁造山带内大多数榴辉岩的T+同位素组成!指示它们与这些变镁铁质岩之间可能有成因联系" 它们的T+同位素

模式年龄#V

F)

/̂J3K

!

/JM0 5'$虽然早于其原岩的侵位年龄!但明显小于花岗片麻岩及大套斜长片麻岩的 V

F)

值" 我们倾

向于认为这些%薄层&状的斜长片麻岩的原岩是由玄武岩浆派生的!伴有一定程度的地壳混染"

关键词!!花岗片麻岩' 斜长片麻岩' T+IE6同位素' 中国大陆科学钻探工程

中图法分类号!!GWX3$ GW4W

!!秦岭I大别山I苏鲁造山带是已知世界上规模最大的超高

压变质带!一般认为主要是由扬子克拉通基底在三叠纪向北

俯冲到华北克拉通之下!随后从深度大于 /30 A@ ",(>& '$

2+J! /44M#!甚至大于 300 A@"[:'$2+J! 3000#的深处折返

上来形成的( 作为榴辉岩的主要围岩!片麻岩在大别山I苏

鲁造山带内广泛分布!从它们的原岩属性上主要分为两类)

一类一般认为是由新元古代的花岗岩类深成侵入体变质而

来的!习惯称之为正片麻岩或花岗片麻岩!岩性包括奥长花

岗质'二长花岗质'正长花岗质'花岗闪长质'英云闪长质等

多种类型$ 另一类一般认为是由表壳岩变质而来的!习惯称

之为副片麻岩!以黑云斜长片麻岩为主!其次为钙硅酸盐片

麻岩( 当然!近年来的研究成果表明!绝大多数被认为是由

表壳岩变质而来的片麻岩其原岩并非典型的沉积岩"薛怀民

和刘福来!300W#!对于这些片麻岩我们将在以后的表述中不

用%副片麻岩&而直接用斜长片麻岩(

通过国内外学者将近 30 年的研究!对于该造山带超高

压变质作用的年代学'矿物学'构造与折返模式!尤其是有关

榴辉岩的研究已取得了大量成果!但有关片麻岩地球化学方

面的研究则相对较少!有限的研究也主要限于花岗质片麻岩

类"c?'('$2+J! /44X$ 郑祥身等! /444! 3000$ "&:'$2+J!

300/$ 刘福来等! 300X'$ 薛怀民等! 300M#!涉及到%副片麻

岩&地球化学与原岩性质的研究仅见有一篇"薛怀民和刘福

来!300W#!尽管这些%副片麻岩&往往是造山带内榴辉岩透镜

体或团块的直接围岩( 本文的目的是研究主孔 0 _3000 米

岩芯段不同类型片麻岩的 E6IT+ 同位素组成!并结合元素地

球化学性质!示踪它们的原岩成因(

/!区域地质

苏鲁地块位于秦岭I大别山造山带的东延部分!并被左

旋的郯庐断裂向北错断达 W10 A@以上"SA'B'$2+J! /441$

%'8A:6'$2+J! /44M! 3000#( 构造上!苏鲁地块可进一步分

为南部的高压变质带和北部的超高压变质带两个单元"如刘

福来等!300XN#( 中国大陆科学钻探工程主孔就位于北部的

超高压变质单元内(

主孔所在江苏东海地区的超高压变质岩除在几个孤立

的小山上有所出露外!几乎全被第四纪不整合覆盖!但众多

勘探金红石矿和铬铁矿的钻孔资料揭示榴辉岩在区内的分

布很广( 这些榴辉岩体呈豆荚状或透镜状赋存在正片麻岩

或表壳岩中!且往往成群集中排列!延长方向平行于区域构

造线的走向及片麻岩围岩的片理方向( 部分榴辉岩体与片

麻岩围岩一起发生了褶皱变形(

3!主孔中片麻岩的分布与岩石学特征

主孔内的岩性总体与大别山I苏鲁造山带内地表出露的

岩石组合类似!也以各种类型的片麻岩占绝对优势!其次是

榴辉岩'斜长角闪岩'退变榴辉岩及超基性岩( 但片麻岩的

类型相对较简单!其中正片麻岩均为二长花岗质!而副片麻

岩主要为黑云斜长片麻岩!未出现钙硅酸盐片麻岩( 有关主

孔 0 _3000 @的岩性剖面!已有多个学者进行过描述"如许

志琴!300X$ 刘福来等!300X'#( 根据占支配地位的岩石类

型!可简单地分为 X 个岩性段) 第一岩性段"0 _21K @#主要

由榴辉岩'退变榴辉岩和斜长角闪岩组成!含薄的斜长片麻

岩%夹层&( 另外在该岩性段下部有层厚约 20 米的超镁铁岩

体$ 第二岩性段"21K _///1 @#主要由绿帘黑云斜长片麻岩

构成!夹少量的榴辉岩"或退变榴辉岩#'斜长角闪岩'正片麻

岩及蛇纹石化超镁铁岩$ 第三岩性段"///1 _/W4M @#主要

由花岗片麻岩组成!含少量斜长片麻岩和斜长角闪岩%夹

层&$ 第四岩性段"/W4M _3000 @#主要由榴辉岩'退变榴辉

岩和斜长角闪岩组成!含斜长片麻岩和二长花岗片麻岩%薄

层&"参见图 /#( 概括起来!主孔中斜长片麻岩的产出形式

主要有两种) 一是呈大套出现"第二岩性段#!仅有少量的其

它岩石%夹层&$ 另一种则是以薄的%夹层&存在于其它类型

的岩石中( 花岗片麻岩的产出形式也有两种) 一种也是呈

大套出现"第三岩性段#!另一种也是以薄的%夹层&存在于

其它类型的岩石中(

主孔中的二长花岗片麻岩!主要由钾长石'斜长石和石

英组成!次要矿物包括绿帘石'黑云母'角闪石'石榴石'多硅

白云母和磁铁矿等( 颜色由浅灰到粉红色!中粒到粗粒结

构!多具清晰的片麻状构造!有时见钾长石变斑晶组成的眼

球状构造( 而斜长片麻岩以绿帘黑云斜长"钠长#片麻岩为

主!主要由黑云母'绿帘石'斜长石和石英组成!含少量的钾

长石'石榴石'角闪石'多硅白云母和钛铁矿等( 该类岩石的

结构明显较正片麻岩细!为细粒到中粒结构( 斜长片麻岩中

的片麻矿物普遍比花岗片麻岩中多!因而片麻理往往表现得

更清晰( 两类岩石均表现为角闪岩相矿物组合!但保存在锆

石微区的柯石英或含柯石英的超高压矿物组合"刘福来等!

300X'#!指示它们曾经历过超高压变质作用!目前所表现的

是超高压岩石折返过程中退变质的产物(

3131 01$2 9'$:(+(,%12 5%"%12!岩石学报 3002! 31"/3#



图 /!中国大陆科学钻探工程主孔 0 _3000 @岩性简化柱状剖面

/I榴辉岩$ 3I斜长角闪岩或退变榴辉岩$ 1I斜长片麻岩$ XI花岗片麻岩$ WI超基性岩$ MI采样位置
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1!不同类型片麻岩的地球化学特征概况

1J/!斜长片麻岩

主孔内的斜长片麻岩从地球化学上大致可归为两类)

主体表现为较高的稀土元素总量和较强的轻'重稀土元素分

馏程度!尤以一定程度的负$&异常为特征"图 3'#( 它们在

不相容元素原始地幔标准化图解上!表现为强烈的 E6负异

常!且大多数样品同时强烈亏损高场强元素 TN'V'和 V(!a'

总体呈正异常!但c6'%C异常不明显"图 3N#( 该类岩石稀土

元素球粒陨石标准化曲线的形状和不相容元素原始地幔标

准化蛛网图与现残存的扬子地台北缘新元古代双峰式火山

岩的酸性端元非常相似"图 3'!N#!也许意味着它们的原岩

类似于这些酸性火山碎屑岩( 各样品间重稀土元素含量和

标准化曲线的形状相似!只是轻稀土元素含量有所变化( 这

一方面说明这些片麻岩的原岩性质差别不大!同时表明超高

压变质作用过程中轻稀土元素可能有一定的活性(

少量作为变镁铁岩中%夹层&的斜长片麻岩具较低的稀

土元素总量'较弱的轻'重稀土元素分馏程度!尤以明显的正

$&异常为特征而明显不同于大多数斜长片麻岩"比较图 38

与图 3'#( 在不相容元素原始地幔标准化图解上!这些片麻

岩中高场强元素TN'V'与c6'%C发生分离!表现出强烈亏损

TN'V'!而c6'%C则具明显的正异常!强烈的 a'正异常和 E6

无异常为特征"图 3+#( 该特征与相邻的斜长角闪岩很相

似!意味着它们可能是由榴辉岩经斜长角闪岩转变而来(
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图 3!主孔 0 _3000 @片麻岩的稀土元素球粒陨石标准化曲线和不相容元素原始地幔标准化蛛网图

扬子地台北缘晚元古代酸性火山碎屑岩资料"E"dI/#据薛怀民和刘福来"300W#!球粒陨石数值据 a>B*7>*!/4KX!原始地幔数值据

)8F>*>&9? eE&*! /44W( ''N分别为大套斜长片麻岩的稀土配分模式图和微量元素蛛网图$ 8'+分别为薄夹层状斜长片麻岩的稀土配

分模式图和微量元素蛛网图$ :'C分别为花岗片麻岩的稀土配分模式图和微量元素蛛网图

.(9J3!D?>*+6(7:*>6@'=(Y:+ P$$<'77:6*;'*+ <6(@(7(O:@'*7=:*>6@'=(Y:+ 76'8::=:@:*7;<(+:6+('96'@;C>6<'6'9*:(;;:;C6>@

+:<7? 0 7>3000 @(* 7?:@'(* +6(==(*9?>=:! D?(*:;:D>*7(*:*7'=E8(:*7(C(8F6(==(*9G6>H:87

1J3!花岗片麻岩

主孔中花岗片麻岩的成分与斜长片麻岩的差别明显!

因而一些地球化学图解易于将它们明确区分开"薛怀民和刘

福来!300W#( 这些花岗片麻岩的稀土元素配分模式很相似!

均表现为较强的轻'重稀土元素分馏程度和强的负 $& 异常

"图 3:#( 在不相容元素原始地幔标准化图解上!均表现为

强的 E6负异常'明显的TN'V''G和V(负异常"图 3C#( 该花

岗片麻岩除靠近斜长片麻岩部位"//10 _//MKJ/ @#外都显

示强的a'负异常( 主孔中所有的花岗片麻岩均表现出一致

的$&和 E6负异常!可能指示它们的母岩浆演化过程中存在

着斜长石的分离结晶(
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X!E6!T+同位素组成

XJ/!样品与分析方法

本文所研究的斜长片麻岩主要采自第一岩性段的薄%夹

层&!其次采自第二岩性段的大套斜长片麻岩中( 花岗片麻

岩则主要采自第三岩性段的大套花岗片麻岩中!部分采自第

四岩性段的薄%夹层&( 具体的采样位置和深度见图 / 和表

/( 为对比起见!同时分析了部分榴辉岩和斜长角闪岩的

T+'E6同位素组成(

E@IT+和PNIE6同位素是在中国科学院地质与地球物理

研究所同位素实验室分析的!分析流程及实验条件与 D>?:*

'$2+J"/4KK#'D?'O'9*'8'*+ f'?* " /44M # 及 f'?* '$2+J

"/44M#所描述的类似( 分析结果及主要参数见表 /(

XJ3!分析结果

本文共对 /0 个花岗片麻岩'K 个斜长片麻岩和 X 个变镁

铁质岩进行了 E6'T+同位素组成分析( E6和T+同位素初时

值是以 7̂ 2W0 )'计算获得的!这是因为大量的年代学研究

成果显示!造山带内超高压变质杂岩的原岩主要形成于 200

_K00 )'的新元古代"如 g@:;'$2+J! /44M$ P>Q=:B'$2+J!

/442$ "&:'$2+J! /442$ %'8A:6'$2+J! /44K! 3000$ 薛怀民

等! 3003#(

表中可见!花岗片麻岩的K2

E6L

KM

E6现在值普遍较高且变

化范围很广!从 0J232K 到 0J2K/K!但大多数样品计算所获得

的K2

E6L

KM

E6初时值却很低且变化范围很广!这主要是由它们

异常高的K2

PNL

KM

E6比造成的( 相反! 花岗片麻岩的
/X1

T+L

/XX

T+现 在 值 的 变 化 范 围 较 小! 从 0JW//WW1 到

0JW//4MK( 它们的/X2

E@L

/XX

T+比值除个别样品较高外!主要

集中在 0J/3 左右!类似于上地壳的比值"0J//K! V'B=>6e

)8,:**'*! /4KW#( 计算所得到的
!

T+

"7#值较低!变化范围

也不大"

!

KJ3 _

!

/1J0#( 这些花岗片麻岩样品的T+同位

素模式年龄"V

F)

#主要介于 3J3W 到 3JWX 5'之间!远大于其

原岩的实际侵位年龄!指示早元古代的地壳源区( 采于深度

/M3/J/@样品的T+同位素模式年龄高达 1J/2 5'!类似于高

山等"300/#所报道的扬子克拉通内崆岭群高级变质岩中碎

屑锆石的年龄"1J1 5'#及其中 T+ 同位素模式年龄"1J3 _

1J1 5'! 5'>'$2+J! /444#( 有一个花岗片麻岩 "采于

/K3MJ3 @深#没有能够算出合理的模式年龄!主要是由于其

异常的 )

E@LT+

值" h0J0X#造成的!可能指示其在地壳环境中

又经历过一次 E@LT+分馏事件(

斜长片麻岩的K2

E6L

KM

E6现在值及计算所获得的K2

E6L

KM

E6

初时值的变化范围均相对较小"图 1#( 但
!

T+

"7#值的变化

范围广!从Z/J1 到
!

4JX( 其中采自大套斜长片麻岩段的

样品其
!

T+

"7#值从
!

1J0 到
!

4JX!但总体类似或略高于

主孔及大别山I苏鲁造山带花岗片麻岩露头的
!

T+

"7#值

"如g@:;'$2+J! /44M$ "&:'$2+J! 300/$ 郑祥身等! 3000#(

图 1!主孔 0 _3000 @片麻岩的PNIE6和 E@IT+资料图

解"'#

K2

E6L

KM

E _PN! "N#

K2

E6L

KM

E6_

K2

PNL
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该岩性段斜长片麻岩的 T+ 同位素模式年龄介于 3J/ _3JX

5'!与花岗片麻岩的V

F)

值类似(

而采于变镁铁质岩%夹层&中的斜长片麻岩显示出接近

球粒陨石的T+同位素特征"
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W!讨论与结论

WJ/!超高压变质及退变质过程中的PNIE6和 E@IT+ 同位素
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可归于花岗质侵入体侵位后又发生过 PN 的加入事件!该事
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