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大别造山带宿松变质带黄玉蓝晶石石英岩和
云母石英片岩的时代和成因
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要!宿松变质带位于大别造山带的南部!黄玉蓝晶石石英岩和相关的云母石英片岩是其中发育

的特殊岩石类型!其形成时代"成因与扬子板块中生代大陆俯冲密切相关#以宿松变质带蒲河黄玉

蓝晶石石英岩和清水塘云母石英片岩为研究对象!对其进行系统的野外地质调查"岩相学分析"全

岩主量和微量元素分析"
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锆石
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定年#结果表明$黄玉蓝晶石石英岩的两颗锆石核部
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年龄分别为%
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!锆石边部
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加权平均年龄为
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$#X[X

&
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%平 均 标 准 权 重 偏 差%

M2\P

&为
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!分 析 点 为
W

个&'云 母 石 英 片 岩 锆 石 核 部
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加权平均 年 龄 为%
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值 为
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!分 析 点 为
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个&!锆 石 边 部
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年龄为%
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M,

!表明其原岩最大沉积时代均为新元古代!并经历了三叠纪变

质作用#黄玉蓝晶石石英岩
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含量%质量分数!下同&为
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!球粒陨石标准化稀土元素配分模式具有轻稀土

元素富集"重稀土元素亏损的右倾特征!微量元素组成上富集
E
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等高场强元素'云母石英片

岩的
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!轻"重稀土元素无明显分异!存在中等
/)

负异常!富集
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S,

等大离子亲石元素!亏损

F1

"

T5

"

F,

"

F4

等高场强元素'主量"微量元素地球化学特征揭示其原岩均为沉积岩并形成于被动

大陆边缘环境#综上所述!宿松变质带蒲河黄玉蓝晶石石英岩和清水塘云母石英片岩的原岩形成

于
Z(74+4,

超大陆裂解相关的地质背景!并参与了大别造山带印支期的大陆俯冲作用#

关键词!地球化学'黄玉蓝晶石石英岩'云母石英片岩'锆石
E=GQ

年龄'岩石成因'
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超大陆

裂解'大别造山带
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大别山作为中国中央造山带的重要组成部分!

经历了复杂的构造
=

变质演化过程)自发现柯石英

和金刚石以来"

#=W

#

!该地区一直是地质学研究的热

点!其复杂的地质构造和演化过程为研究大陆地壳

深俯冲和折返过程中的物理
=

化学变化提供了独特

的天然实验室"

!=U

#

)大别造山带为华南板块向华北

板块俯冲所形成的陆
=

陆碰撞造山带!出露有世界上

规模最大*保存最好的超高压变质地体之一)其中

出露的石英岩和石英片岩既是俯冲带高压+超高压

变质作用的重要岩石类型!又是指示原岩沉积
=

构造

演化过程的关键信息载体"

&=>

#

)这些岩石不仅记录

了从原岩沉积*变质改造到后期构造抬升等关键地

质过程!更是理解超高压变质带流体活动*元素迁移

规律和超大陆活动的理想研究对象"

#%=#W

#

)岩石中蕴

含的主量*微量元素特征!矿物组合变化和地质年代

学信息等能够为揭示陆
=

陆碰撞事件和超高压变质

带的构造演化过程提供有力约束"

#!=#>

#

)

宿松变质带是大别造山带的重要组成部分!出

露了不同时代的多种变质岩岩石类型!峰期变质作

用总体表现为绿帘角闪岩相"

X
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!

#&

!
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#

!局部有可能

达到高压+超高压条件"

X

!

$U=$&

#

)其中!蒲河黄玉蓝

晶石石英岩和清水塘蓝刚玉蓝晶石石英岩*云母石

$
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英片岩因发现有,类白片岩-矿物组合"

$U=$&

#

!已成为

研究区广为关注的特殊岩石组合类型)值得注意的

是!根据黄玉蓝晶石石英岩的高温高压实验研究结

果!蓝晶石
_

黄玉组合可在
#%%%d

"

#$%%d

和

W;#%

"

W;XXCG,

条件下稳定存在!由此可以推断黄

玉蓝晶石石英岩经历了超高压变质作用"

$&

#

)如果

这一结论成立!它们有可能代表一类特殊的榴辉岩

相岩石!为外来岩片"

X

#

)此外!

\)

等对宿松变质带

的含石榴石云母石英片岩*石墨白云母石英片岩和

白云质大理岩
W

种具有代表性的变质沉积岩进行了

多项研究!发现其经历了晚三叠纪与大陆俯冲相关

的变质作用!原岩的形成与新元古代扬子板块北缘

的
Z(74+4,

超大陆裂谷作用有关"

$W

#

)尽管前人已经

取得了很多重要研究成果!但蒲河黄玉蓝晶石石英

岩与清水塘云母石英片岩的研究仍存在若干关键问

题尚不明确!主要集中于时代归属与岩石成因的争

议!这直接影响了对研究区岩石组成及其演化方面

的解读!难以判别它们的岩石成因是否与新元古代

Z(74+4,

超大陆裂解有关!以及是否参与了扬子板片

三叠纪大陆俯冲作用)

本文针对大别造山带宿松变质带蒲河黄玉蓝晶

石石英岩和清水塘云母石英片岩两种特殊岩石类

型!开 展 了 初 步 的 岩 石 学*元 素 地 球 化 学 和

2YZ@MG

锆石
E=GQ

年代学研究!并结合前人已发

表成果!探讨了该地区在
Z(74+4,

超大陆裂解过程

的响应!以期为揭示华南板块在
Z(74+4,

超大陆演

化中发挥的作用提供新的地质证据)

G

!

区域地质背景和样品特征

大别造山带作为中国东部重要的地质构造单

元!西起桐柏+秦岭地区!东至郯+庐断裂带$图

#

%!是三叠纪华南板块向北俯冲并与华北板块陆
=

陆

碰撞形成的"

W

!

#>

!

$X=W%

#

)造山带自北向南依次发育有

北淮阳带*北大别高温超高压杂岩带*中大别中温超

高压变质带*南大别低温榴辉岩带及宿松变质带五

大构造岩石单元!其间分别被晓天+磨子潭断裂*五

河+水吼断裂*花凉亭+弥陀断裂与太湖+山龙断

裂分割"

"

!

$X

!

W#

#

)

宿松变质带又称宿松变质杂岩带!位于南大别

低温榴辉岩带与前陆带之间!北以太湖+山龙断裂

为界$图
$

%!包括原,宿松群-的大新屋组*柳坪组*

虎踏石组*蒲河组及原,张八岭群-等的相关变质岩

石)主要岩石类型有$含石榴子石%花岗片麻岩*石

榴云母石英片岩*石英岩*变质砂岩*大理岩以及变

玄武岩或斜长角闪岩和变质磷矿岩等"

X

!

W$=WW

#

!并零

星出露异剥钙榴岩*石墨片岩*浅粒岩*变质辉长岩

以及变蛇纹岩等"
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!

W!

#

)宿松变质带总体表现为绿

帘角闪岩相变质作用!主体属于俯冲板片的后缘并

较晚折返"

$#=$$

#

)蒲河黄玉蓝晶石石英岩和清水塘蓝

刚玉蓝晶石石英岩*云母石英片岩主要产出于原,宿

松群-蒲河组中$图
$

%)

黄玉 蓝 晶 石 石 英 岩 $样 品 编 号 为
$%22$

和

#>%>22$

%采自宿松变质带西部的蒲河地区$图
$

%!

呈灰白色块状构造"图
W

$

,

%#!发育弱面理!呈细粒

半自形粒状变晶结构!主要由蓝晶石
_

石英
_

金红

石
_

白云母
[

黄玉
[

叶腊石
_

黄铁矿等矿物组成)

其中!样品
$%22$

的主要矿物组成为石英$体积分

数为
WU]

"

!%]

%*蓝 晶 石 $

#%]

"

#U]

%*黄 玉

$

"]

"

#W]

%*斜长石$

$U]

"

W%]

%!并含有少量角

闪石*绿帘石*锆石*褐帘石等副矿物"图
!

$

,

%*

$

Q

%#)云 母 石 英 片 岩 $样 品 编 号 为
$W22&

和

##$L2F#

%采自凉亭东部的清水塘地区$图
$

%!产出

于变质花岗岩中"图
W

$

Q

%#!主要矿物由钠长石*$多

硅%白云母*石英*绢云母*绿帘石等组成)其中!样

品
$W22&

的 主 要 矿 物 组 成 为 石 英 $体 积 分 数 为

&%]

"

&U]

%*云 母 $

W%]

"

WU]

%*长 石 $

U]

"

#%]

%!并含有少量绿泥石*方解石*黄铁矿*磁铁矿

等副矿物"图
!

$

3

%*$

7

%#)

H

!

分析方法

HIG

!

全岩主量#微量元素分析

黄玉蓝晶石石英岩和云母石英片岩的全岩主

量*微量元素分析在河北省区域地质调查研究所实

验室内完成)在进行全岩主量*微量元素分析前!样

品均研磨成粒径小于
$%%

目的粉末)

主量元素分析流程为&称取
#

D

新鲜样品粉末

置于已在高温下恒重的瓷坩埚中'将坩埚移入马弗

炉!持续升温至
>U%d

"

#%%%d

!并在此温度范围

内灼烧约
#$1

'冷却后称重!计算灼烧损失量!即获

得烧失量$

?(66(+@

D

+404(+

!

?R@

%'随后!将灼烧后

样品与定量预干燥的四硼酸锂*氟化锂混合!滴加数

滴
W]

的溴化锂溶液$作为脱模剂%并烘干'混合物

在
2149,I)

熔样机中于
#%U%d

"

##%%d

熔融!制

备成均质玻璃熔片'熔片最终使用
eZc=#"%%

型
e

射线荧光光谱仪进行主量元素测定)通过对样品及

标准物质进行长期重复分析!确认其分析精度优

于
#]

)

微量元素分析流程为&准确称取
!%9

D

全岩粉

W

第
#

期
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SO

为北淮阳带'

<PO

为北大别高温超高压杂岩带'

TPO

为中大别中温超高压变质带'

2PO

为南大别低温榴辉岩带'

2O

为宿松变质带'

cO

为前陆带'

YMO

为浒湾混杂岩带'

YO

为红安低温榴辉岩带'

PT

为角闪岩相大别杂岩带'

eMc

为晓天+磨子潭断裂'

\2c

为五河+水吼断裂'

YMc

为花凉亭+弥陀断裂'

F2c

为太湖+山龙断裂'

F?c

为郯+庐断裂'

2Mc

为商$城%+麻$城%断裂'

P\c

为大悟断裂'底图引自文献"

W#

#

图
G

!

大别造山带地质简图

J%

(

IG

!

=;2,&)-%;K,/A/

(

%;)A:)

3

/1-2,!)?%,"./

(

,'%;@,A-

末样品置于洁净干燥的聚四氟乙烯$

F5.-(+

%消解罐

内'加入
%;U9?

的
#f#

硝酸溶液及
#;U9?

的氢

氟酸溶液!密封罐盖并套上热缩套管后!旋紧耐酸合

金钢外套'将消解罐置于恒温烘箱中!逐步升温至

$%%d

并保持
U7

进行密闭酸消解'消解完成后开

盖!将溶液低温蒸至近干'向残渣中加入
$9?

的

#f#

硝酸溶液!重新密闭!于烘箱中保温过夜$约
#$

1

%进行复溶'冷却后将溶液完全转移至
U%9?

容量

瓶中!加入
#9?

含量$质量分数!下同%为
U%%g

#%

b>的
@+

内标溶液!最后用
#]

的硝酸溶液定容至

刻度并混匀!所得溶液采用电感耦合等离子体质谱

$

@TG=M2

%仪 进 行 微 量 元 素 测 定)分 析 精 度 优

于
U]

)

HIH

!

锆石
L5+?

年代学分析

黄玉蓝晶石石英岩$样品
$%22$

%和云母石英片

岩$样品
$W22&

%锆石颗粒的分选工作在河北省区域

地质调查研究所实验室进行)首先!取约
$J

D

岩石

样品!经破碎与筛分后!综合运用淘洗*磁选*重液分

离及人工挑选!最终获取晶形完好*无明显裂隙的锆

石单矿物颗粒)后续的锆石制靶及阴极发光$

T,01=

(7(-)94+5635+35

!

T?

%图像采集在北京离子探针中

心完成)将待测样品锆石与标准锆石
F/M

共同镶

嵌于环氧树脂靶上!经抛光处理以暴露锆石内部结

构'随后进行阴极发光成像及透反射光学显微镜观

察!并在选定区域标记分析点位!以备
2YZ@MGE=

GQ

定年)

2YZ@MG

锆石
E=GQ

定年分析在北京离

子探针中心利用
2YZ@MG

#

型高分辨率离子微探

针完成!具体实验流程参照
T(9

H

60(+

等描述的方

法"

WU=W&

#

)分析条件设定为&一次氧离子流强度为
W

"

U+B

!束斑直径约
$U

$

9

!每个分析点位采集
U

组扫

!

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

$%$&

年



底图引自文献"

W!

#

图
H

!

宿松变质带地质简图

J%

(

IH

!

=;2,&)-%;K,/A/

(

%;)A:)

3

/1-2,=90/'

(

:,-)&/.

3

2%;>/',

图
M

!

黄玉蓝晶石石英岩和云母石英片岩的野外照片

J%

(

IM

!

J%,A*+2/-/

(

.)

3

20/1$/

3

)456

7

)'%-,

8

9).-4%-,)'*:%;)5

<

9).-4=;2%0-

描数据)分析过程中!分 别 采 用
M$UX

$年 龄
!h

U&#;WM,

!

E

含量为
"!%g#%

b&

%和
F/MRZB

$

!h

!#XM,

%

"

W&=W"

#作为标准锆石对未知样品的
E

*

F1

含

量及年龄进行标定)单点分析误差类型为
#

%

)最

终数据使用
@6(

H

-(0W;%%

程序"

W>

#进行整合处理)

M

!

结果分析

MIG

!

全岩主量#微量元素特征

大别造山带宿松变质带蒲河黄玉蓝晶石石英岩

和清水塘云母石英片岩的全岩主量*微量元素分析

结果 见 表
#

)黄 玉 蓝 晶 石 石 英 岩 的
24R

$

含 量

$

&>;%>]

"

XW;W&]

%较 低!

B-

$

R

W

含 量 高 达

$$;W!]

"

$U;&!]

!

Fc5

$

R

W

含量$

%;%U]

"

%;#W]

%

和
M

D

R

含量$

%;%%]

"

%;%$]

%显著较低!而
F4R

$

含量$

#;$W]

"

#;!W]

%相对较高!碱金属$

^

$

R

含

量 为
%;%!]

"

%;%&]

!

<,

$

R

含 量 为
%;%&]

"

%;%"]

%和钙质$

T,R

含量为
%;%U]

"

%;%"]

%则近

乎缺失)球粒陨石标准化稀土元素配分模式"图
U

U

第
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表
G

!

黄玉蓝晶石石英岩和云母石英片岩的主量#微量元素分析结果

$)?A,G

!

C')A

7

0%0N,09A-0/1:)

O

/.)'*$.);,PA,&,'-01/.$/

3

)456

7

)'%-,

8

9).-4%-,0)'*:%;)5

<

9).-4=;2%0-0

样品编号
$%22$ #>%>22$ $W22& ##$L2F#

"

$

24R

$

%(

]

&>;%> XW;W& "W;UW "%;UW

"

$

B-

$

R

W

%(

]

$U;&! $$;W! #%;%" #$;>W

"

$

F4R

$

%(

]

#;$W #;!W %;%> %;$%

"

$

c5

$

R

W

%(

]

%;#$ %;%$ %;&! %;#>

"

$

c5R

%(

] %;%$ %;%W %;$W %;$>

"

$

Fc5

$

R

W

%(

]

%;#W %;%U %;>% %;!"

"

$

T,R

%(

] %;%" %;%U %;%& %;%!

"

$

M

D

R

%(

] %;%$ %;%% %;$> %;#$

"

$

^

$

R

%(

]

%;%& %;%! $;U# W;%>

"

$

<,

$

R

%(

]

%;%" %;%& %;&# %;&W

"

$

M+R

%(

] %;%# %;%% %;%# %;%%

"

$

G

$

R

U

%(

]

%;## %;%" %;%# %;%$

"

$

Y

$

R

_

%(

] W;%> #;"$ $;#& #;&W

烧失量(

] W;!% $;!& #;XW #;XW

"

0(0,-

(

] >>;"& >>;"X >>;"$ >>;X&

"

$

A

%(

#%

b&

W;$W #;$X #%;!% U%;%%

"

$

?,

%(

#%

b&

#$;"% !;$$ #W;>% #$;X%

"

$

T5

%(

#%

b&

$%;X% &;>U $";&% $U;U%

"

$

G*

%(

#%

b&

$;X! #;%! W;U& W;##

"

$

<7

%(

#%

b&

#%;%% !;%! #W;U% #$;&%

"

$

29

%(

#%

b&

#;X& %;X# $;"# $;&"

"

$

/)

%(

#%

b&

%;!" %;#" %;&# %;&#

"

$

C7

%(

#%

b&

#;WU %;U! $;#% W;$X

"

$

FQ

%(

#%

b&

%;$% %;%X %;WU %;X#

"

$

P

K

%(

#%

b&

#;%W %;W" $;%" U;">

"

$

Y(

%(

#%

b&

%;#" %;%X %;!# #;UW

"

$

/*

%(

#%

b&

%;!X %;#> #;!> !;>!

样品编号
$%22$ #>%>22$ $W22& ##$L2F#

"

$

F9

%(

#%

b&

%;%>! %;%W% %;W%% %;X"%

"

$

AQ

%(

#%

b&

%;!> %;$% $;#! U;&"

"

$

?)

%(

#%

b&

%;%"U %;%!% %;WX% %;"&%

"

$

?4

%(

#%

b&

";&U X;&& >;&# W;W"

"

$

S5

%(

#%

b&

%;## %;## $;W# $;W#

"

$

23

%(

#%

b&

%;"W #;>$ #;U$ #;&W

"

$

:

%(

#%

b&

"U;X% "$;>% U;## !;U!

"

$

T*

%(

#%

b&

!W$;% #%U;% #!;$ %;%

"

$

T(

%(

#%

b&

%;#! %;#& %;!> %;#$

"

$

<4

%(

#%

b&

#;X# #;U" !;#$ %;XX

"

$

T)

%(

#%

b&

!;W$ &;#% #;X% UU;"%

"

$

O+

%(

#%

b&

#%;"% ";"W W#;$% #%%;%%

"

$

C,

%(

#%

b&

W!;! $";U #&;" $U;>

"

$

ZQ

%(

#%

b&

%;"& $;%& X$;!% XU;W%

"

$

2*

%(

#%

b&

$XW;% X&;& WU;$ #X;&

"

$

O*

%(

#%

b&

#W" #UU #U% UW>

"

$

<Q

%(

#%

b&

X;U% ";X# X;>% #>;!%

"

$

T6

%(

#%

b&

%;!$ %;## W;#W #;!%

"

$

S,

%(

#%

b&

U";> !W;X ##X#;% #U&U;%

"

$

Y.

%(

#%

b&

!;$U !;WW U;"% ";&X

"

$

F,

%(

#%

b&

%;$> %;!! %;UX %;"#

"

$

GQ

%(

#%

b&

#>;W% >;!# $$;&% #";W%

"

$

F1

%(

#%

b&

%;XX %;&" W;!& %;>%

"

$

E

%(

#%

b&

%;&# %;&! %;W> %;>%

?,

(

AQ

值
$&;$ $#;# &;U $;$

/)

异常
%;>! %;"> %;XX %;&W

Pc

值
bW;>W b!;"! bU;!% b!;#W

!

注&编号为
$%22$

和
#>%>22$

的样品为黄玉蓝晶石石英岩!编号为
$W22&

和
##$L2F#

的样品为云母石英片岩'

"

$.%为元素或化合物含

量'

"

0(0,-

为主量元素总含量)

$

,

%#显示!黄玉蓝晶石石英岩的稀土元素配分模式

接近!均表现为右倾型!轻*重稀土元素分异明显!

?,

(

AQ

值为
$#;#

"

$&;$

!轻稀土元素$

?4

D

10Z,*5

/,*01/-595+0

!

?Z//

%适 度 富 集!重 稀 土 元 素

$

Y5,8

K

Z,*5/,*01/-595+0

!

YZ//

%较亏损!分布

曲线相 对 较 为 平 缓!

/)

无 明 显 异 常!

&

/)

值 为

%;">

"

%;>!

'原始地幔标准化微量元素蛛网图"图
U

$

Q

%#显示!样品曲线基本一致!明显具有大离子亲

石元素$

?,*

D

5@(+?401(

H

14-5/-595+0

!

?@?/

%$如

ZQ

*

^

%亏损*高场强元素$

Y4

D

1c45-720*5+

D

01/-5=

95+0

!

Yc2/

%$如
E

*

O*

*

Y.

%富集的特征!

GQ

明显富

集!

/)

明显亏损)

云母 石 英 片 岩 的
24R

$

含 量 高 达
"%;UW]

"

"W;UW]

!

B-

$

R

W

含量为
#%;%"]

"

#$;>W]

!

^

$

R

含

量较 高 $

$;U#]

"

W;%>]

%!

F4R

$

含 量 $

%;%>]

"

%;$%]

%*

Fc5

$

R

W

含量$

%;!"]

"

%;>%]

%和
M

D

R

含量$

%;#$]

"

%;$>]

%显著较低)云母石英片岩异

常贫
T,

$

T,R

含量为
%;%!]

"

%;%&]

%*

<,

$

<,

$

R

含量为
%;&#]

"

%;&W]

%!

^

$

R

(

<,

$

R

值高达
!

"

U

)

球粒陨石标准化稀土元素配分模式"图
U

$

,

%#显示!

样品曲线基本一致!轻*重稀土元素无明显分异!

?,

(

AQ

值为
$;$

"

&;U

!

/)

存在一定的负异常!

&

/)

值为
%;&W

"

%;XX

'原始地幔标准化微量元素蛛网图

"图
U

$

Q

%#显示!样品曲线基本一致!明显富集大离

子亲石元素$如
^

*

GQ

*

S,

%!亏损高场强元素$如

F1

*

T5

*

F,

*

F4

%)

MIH

!

锆石
L5+?

年代学特征

黄玉蓝晶石石英岩$样品
$%22$

%中的锆石核部

呈灰黑色!亮度低!部分边部呈无色透明!发光性明

显不均一!多数锆石具有明显的核
=

边结构!多为棱

&

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!
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^

K

为蓝晶石'

M6

为白云母'

L0I

为石英'

F

H

I

为黄玉'

G-

为长石

图
Q

!

黄玉蓝晶石石英岩和云母石英片岩的镜下照片

J%

(

IQ

!

+2/-/&%;./

(

.)

3

20/1$/

3

)456

7

)'%-,

8

9).-4%-,)'*:%;)5

<

9).-4=;2%0-

柱状!锆石颗粒呈自形+半自形结构!长
U%

"

#"%

$

9

!宽
W%

"

X%

$

9

!长宽比为
#;Uf#;%

"

W;Uf#;%

"图
&

$

,

%#)大多数锆石岩浆结晶环带结构不明显!

少数具有弱的结晶环带!锆石核部具有较高的
F1

(

E

值$

%;>$

"

#;%#

%!具有典型的岩浆锆石特征'锆

石的浅色增生薄边具有较低的
F1

(

E

值$约
%;%#

%!

指示为变质增生)

云母石英片岩$样品
$W22&

%中的锆石颜色整体

呈无色透明至灰黑色!具有明显的核
=

边结构!锆石

颗粒呈自形+半自形结构*棱柱+次棱柱状!磨圆度

较高!长
##%

"

$U%

$

9

!宽
X%

"

#!%

$

9

!长宽比为

#;Uf#;%

"

W;%f#;%

"图
&

$

Q

%#)多数锆石核部具

有明显的岩浆结晶振荡环带和较高的
F1

(

E

值$多

为
%;"!

"

#;$U

%!为典型的岩浆锆石'锆石边部呈灰

色!具有较低的
F1

(

E

值$

%;%W

%!为变质增生!且多

数增生边较薄$

$

$%

$

9

%!不适合用
2YZ@MG

法进

行定年分析)

本文对黄玉蓝晶石石英岩样品
$%22$

中的
##

颗锆石进行了
2YZ@MGE=GQ

定年分析!并获得
#$

个年龄数据!详细分析结果见表
$

)分析点均落于

年龄 谐 和 曲 线 上 "图
X

$

,

%#) 其 中!锆 石 核 部
$%&

GQ

(

$W"

E

年龄为
X!&

"

X%WM,

!代表原岩最大沉积

年龄'锆石边部$%&

GQ

(

$W"

E

加权平均年龄为$

$#X[

X

%

M,

$平均标准权重偏差$

M5,+2

N

),*57\54

D

1057

P584,04(+

!

M2\P

%为
%;!X

!分析点为
W

个%!表明其

经历了三叠纪变质事件'此外!还有两个锆石的
$%&

GQ

(

$W"

E

年龄分别为$

$"W[U

%和$

WUW[X

%

M,

!有

可能是变质重结晶或
GQ

丢失年龄!有待于进一步

研究)

本文对云母石英片岩样品
$W22&

中的
#$

颗锆

石进行了
2YZ@MGE=GQ

定年分析!并获得
#$

个年

龄数据!详细分析结果见表
$

)分析点均落于年龄

谐和曲线上"图
X

$

Q

%#)其中!锆石边部$%&

GQ

(

$W"

E

年龄为$

$#>[&

%

M,

!代表其峰期变质年龄'锆石核

X

第
#

期
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"

6

为样品含量'

"

3

为球粒陨石含量'

"

H

为原始地幔含量'原始地幔和球粒陨石标准化值引自文献"

!%

#

图
R

!

球粒陨石标准化稀土元素配分模式和原始地幔标准化微量元素蛛网图

J%

(

IR

!

B2/'*.%-,5'/.&)A%4,*NPP+)--,.')'*+.%&%-%S,:)'-A,5'/.&)A%4,*$.);,PA,&,'-=

3

%*,.!%)

(

.)&

图中横线上方为分析点编号!横线下方为年龄

图
T

!

代表性锆石的阴极发光图像

J%

(

IT

!

BU#&)

(

,0/1N,

3

.,0,'-)-%S,>%.;/'0

部$%&

GQ

(

$W"

E

加权平均年龄为$

X&W[>

%

M,

$

M2\P

值为
%;&"

!分析点为
>

个%!代表原岩最大沉积年

龄'此外!还有两个锆石的$%&

GQ

(

$W"

E

年龄分别为

$

$XW[#%

%和$

!$U[#$

%

M,

!有可能代表变质重结晶

或
GQ

丢失年龄)

Q

!

讨
!

论

QIG

!

原岩沉积时代和变质时代

前人对于大别造山带宿松变质带蒲河黄玉蓝晶

石石英岩和清水塘云母石英片岩的研究主要集中于

变质温压条件和变质级别!并探究其与大陆深俯冲

之间的成因联系"

X="

!

#U=#&

!

$&

#

!始终缺少年龄数据来限

定它们的原岩时代和变质时代)本文聚焦于两种岩

性的原岩形成年龄和变质年龄!首次对其进行年龄

限定)此外!云母石英片岩广泛分布于宿松变质带!

是研究陆
=

陆碰撞过程*俯冲
=

折返动力学机制和超

大陆裂解事件等的重要对象)已有研究表明!宿松

变质带总体表现为绿帘角闪岩相变质作用!代表三

叠纪扬子俯冲板块的后缘部分"

$#

!

W!

#

!然而其确切的

三叠纪峰期变质时代与地质意义仍需不同地点*更

多岩石类型样品的定年数据和岩石学研究来约束)

黄玉蓝晶石石英岩样品中
W

个碎屑锆石的变质

增生边部分析点记录$%&

GQ

(

$W"

E

谐和年龄为
$$#

"

$#WM,

!加权平均年龄为$

$#X[X

%

M,

$

M\2P

值为

%;!X

%"图
X

$

,

%#!且具有较低的
F1

(

E

值$

$

%;%#

%!

表明其经历了三叠纪变质作用!与大别造山带陆壳

深俯冲时代"

W%

#一致'两个碎屑锆石核部分析点记

录$%&

GQ

(

$W"

E

谐和年龄分别为$

XWU[X

%和$

X!&["

%

M,

"图
&

$

,

%#!推测本文中的黄玉蓝晶石石英岩的

最大沉积年龄约为
X!%M,

)

云母石英片岩样品中
>

个谐和度高的核部分析

点$%&

GQ

(

$W"

E

加权平均年龄为$

X&W[>

%

M,

$

M2\P

值为
%;&"

%"图
X

$

Q

%#!代表了云母石英片岩的最大

沉积年龄'变质增生边部分析点的$%&

GQ

(

$W"

E

年龄

为$

$#>[&

%

M,

"图
&

$

Q

%#!表明云母石英片岩经历

了三叠纪变质作用!参与了大别造山带的印支期大

陆俯冲作用)

QIH

!

岩石成因及其对
N/*%'%)

超大陆裂解的启示

前人对宿松变质带黄玉蓝晶石石英岩及相关岩

"

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !
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表
H

!

黄玉蓝晶石石英岩和云母石英片岩
=VN#:+

锆石
L5+?

同位素分析结果

$)?A,H

!

C')A

7

0%0N,09A-0/1=VN#:+>%.;/'L5+?#0/-/

3

,0/1$/

3

)456

7

)'%-,

8

9).-4%-,)'*:%;)5

<

9).-4=;2%0-

分析点编号
"

$

$%&

GQ

3

%(

]

"

$

E

%(

#%

b&

"

$

F1

%(

#%

b&

$W$

F1

(

$W"

E

值

"

$

$%&

GQ

#

%(

#%

b&

$%X

GQ

#

(

$%&

GQ

# 值 $%X

GQ

#

(

$WU

E

值 $%&

GQ

#

(

$W"

E

值
$%&

GQ

(

$W"

E

年龄(

M,

$%22$=#;# %;#! $%# #>X #;%# $%;>%% %;%&!W[%;%%#$ #;%X%[%;%$W %;#$%X[%;%%#W XWU[X

$%22$=$;# %;W$ #$W> !W&# W;&! #$W;%%% %;%&W%[%;%%%U #;%%#[%;%#$ %;##U$[%;%%#% X%W[&

$%22$=W;# %;%" #>U #X! %;>$ $%;&%% %;%&!U[%;%%#% #;%>#[%;%$$ %;#$$&[%;%%#W X!&["

$%22$=!;# %;&W X% #U %;$$ $;XW% %;%U&X[%;%%U! %;WU#[%;%W! %;%!!"[%;%%%" $"W[U

$%22$=U;# %;%X W%> $W& %;X> W#;W%% %;%&WU[%;%%%" #;%W$[%;%#" %;##X"[%;%%#$ X#"[X

$%22$=&;# #;W> #"$ ##> %;&" W;>$% %;%!>U[%;%%U> %;#&"[%;%$% %;%$!X[%;%%%! #UX[$

$%22$=X;# $;!" #&$ #W %;%> ";%W% %;%!&$[%;%%X! %;WU"[%;%UX %;%U&W[%;%%#$ WUW[X

$%22$=W;$ $;&$ U> % %;%% #;"%% %;%U%%[%;%#"U %;$!#[%;%"> %;%W!"[%;%%#% $$#[&

$%22$=";# $;U> #%U # %;%# W;#W% %;%!>%[%;%##W %;$$"[%;%U$ %;%WW&[%;%%%> $#W[&

$%22$=>;# %;"X #%>U #X>& #;X% #%!;%%% %;%&#"[%;%%$& %;>W$[%;%!% %;#%>W[%;%%#$ &&>[&

$%22$=#%;# W;U> $> % %;%# %;">W %;%W&%[%;%$!# %;#X%[%;##! %;%W!&[%;%%#W $#>["

$%22$=##;# %;!% "!> W! %;%! X#;>%% %;%&%W[%;%%#% %;"#&[%;%#& %;%>"$[%;%%#% &%![&

$W22&=#;# %;&W &! X! #;$# &;>#% %;%&#$[%;%%W& #;%&$[%;%&X %;#$U"[%;%%$& X&![#U

$W22&=$;# #;W& !W #> %;!& $;U$% %;%"%%[%;%#!! %;XU%[%;#WU %;%&"#[%;%%$% !$U[#$

$W22&=W;# U;&W !% ## %;$" #;U&% %;%X#%[%;%$W! %;!$%[%;#W> %;%!W$[%;%%#& $XW[#%

$W22&=!;# #;>& $$ $# %;>" $;!"% %;%&!%[%;%%>% #;##%[%;#UU %;#$&#[%;%%W% X&&[#X

$W22&=U;# %;&X &# !> %;"! &;U"% %;%&!![%;%%UW #;#%%[%;#%U %;#$!W[%;%%!# XUU[$!

$W22&=&;# W;"& W% # %;%W %;>$> %;%U%%[%;%#%U %;$WX[%;%U% %;%W!UX[%;%%%> $#>[&

$W22&=X;# %;#> #U" >U %;&$ #X;$%% %;%&$>[%;%%#" #;%>W[%;%WU %;#$U>[%;%%#> X&U[##

$W22&=";# U> "$ #;!U &;WX% %;%&U$[%;%%#" #;#WX[%;%W& %;#$&![%;%%$# X&X[#W

$W22&=>;# %;$X "> #$% #;W" >;&!% %;%&!![%;%%#> #;##$[%;%W" %;#$UW[%;%%$% X&#[##

$W22&=#%;# %;W$ &" &X #;%$ X;W%% %;%&#>[%;%%#X #;%&&[%;%W! %;#$!>[%;%%$# XU>[#$

$W22&=##;# %;$U X% XU #;#% X;!W% %;%&!![%;%%$# #;%"X[%;%!% %;#$$U[%;%%$# X!U[#$

$W22&=#$;# %;#X #%% #%% #;%W ##;#%% %;%&W&[%;%%#U #;#WW[%;%W$ %;#$>#[%;%%$# X"W[#$

!

注&误差类型为
#

%

'

$%&

GQ

3

和$%&

GQ

# 分别表示普通铅和放射性成因铅'年龄用实测的$%!

GQ

含量进行普通铅校正)

石的原岩进行了初步研究并取得不同认识)例如!

刘雅琴等认为黄玉蓝晶石石英岩为类白片岩!原岩

为富铝质的黏土岩及黏土质砂岩"

!#

#

'康维国等认为

黄玉蓝晶石石英岩与国外白片岩相似!原岩为沉积

岩!甚至可能是蒸发环境下的镁质黏土"

!$

#

)然而!

江来利等根据中大别与榴辉岩相伴生的蓝晶石石英

岩的矿物组合特点!认为其原岩是一种在榴辉岩相

变质过程中被高压流体交代的细晶岩脉!而与宿松

变质带黄玉蓝晶石石英岩不是同类岩石!与白片岩

矿物组合也相差较大"

!W

#

)

Z(-.(

等通过花凉亭白片

岩的元素地球化学特征发现!其稀土元素分布特征

与大别山等地区的奥长花岗质和浅色花岗质岩石高

度一致!认为其原岩应为火成岩"

!!

#

)

基于上述对蓝晶石石英岩及相关岩石原岩性质

的不同认识!本文对黄玉蓝晶石石英岩与云母石英

片岩的原岩性质进行了地球化学判别)

21,̀

提出

可根 据 公 式
#

Pc

h#%;!!b%;$#"

$

24R

$

%

b%;W$

"

$

Fc5

$

R

W

%

b %;>""

$

M

D

R

%

_ %;UU"

$

T,R

%

_

#;!&"

$

<,

$

R

%

_%;U!"

$

^

$

R

%对变质岩原岩进行判

别分析"

!U

#

)其中!

#

Pc

为
Pc

值!其为正值表示原岩

为火成岩!其为负值则表示原岩为沉积岩)该公式

的应用条件为
24R

$

含量高于
UW;U]

)根据上述公

式 计 算 得 到 黄 玉 蓝 晶 石 石 英 岩 $样 品
$%22$

*

#>%>22$

%和云母石英片岩$样品
$W22&

*

##$L2F#

%

的
Pc

值分别为
bW;>W

*

b!;"!

*

bU;!%

*

b!;#W

!均

为负值$表
#

%!指示其原岩可能均为副变质岩)

变质岩原岩恢复时!

24R

$

等易迁移组分可能会

对结果产生干扰'相比之下!沉积岩在
<4

含量相近

的情况下!通常表现出比火成岩更高的
O*

(

F4R

$

值)因此!通过采用相对稳定的
O*

*

F4

和
<4

元素可

以构建
O*

(

F4R

$

=<4

图解!用于推断原岩类型)在

O*

(

F4R

$

=<4

图解"图
"

$

,

%#*$

,-_.9

%

b

$

3_,-J

%

=24

图解"图
"

$

Q

%#*

F4R

$

=24R

$

图解"图
"

$

3

%#中!黄玉

蓝晶石石英岩和云母石英片岩样品均落入沉积岩

>

第
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图
W

!

年龄谐和曲线

J%

(

IW

!

B/';/.*%)!%)

(

.)&0/1C

(

,0

区!指示其均为副变质岩)在
B=T=cM

图解"图
"

$

7

%#中!样品均落入黏土质及基性火山岩区域!表明

其原岩可能是蒸发环境下的镁质黏土!也可能是原

始基性火成碎屑物质原地风化而形成的含燧石膨润

土"

!$

#

)综上所述!黄玉蓝晶石石英岩和云母石英片

岩的原岩均为沉积岩!即副变质岩)

!;$;#

!

源区物质特征

黄玉蓝晶石石英岩的
24R

$

含量$

&>;%>]

"

XW;W&]

%显著低于典型石英岩!而
B-

$

R

W

异常富集

$含量为
$$;W!]

"

$U;&!]

%!这与含有大量蓝晶石

$

B-

$

24R

U

%有关)这种,低
24

*超高
B-

-岩石的原岩

应为极度富
B-

的沉积岩$如高岭石质黏土岩或铝

土矿%)极低的
Fc5

$

R

W

含量$

%;%U]

"

%;#W]

%和

M

D

R

含量$

%;%%]

"

%;%$]

%排除了基性物质混染

的 可 能!而
F4R

$

相 对 富 集 $含 量 为
#;$W]

"

#;!W]

%则与岩石中含有金红石相关)近乎缺失的

碱金属$

^

$

R

含量为
%;%!]

"

%;%&]

!

<,

$

R

含量为

%;%&]

"

%;%"]

%和 钙 质 $

T,R

含 量 为
%;%U]

"

%;%"]

%表明在变质过程中经历了彻底的脱碱和脱

钙作用!这种极端化学分异可能发生在俯冲条件下!

并与俯冲带流体活动密切相关"

!&

#

)

黄玉蓝晶石石英岩球粒陨石标准化稀土元素配

分模式"图
U

$

,

%#显示!轻稀土元素适度富集!重稀

土元素较亏损!整体上分布曲线相对较为平缓)这

与河流和边缘海沉积物的稀土元素特征$轻稀土元

素富集且轻稀土元素曲线斜率较大*重稀土元素分

布平缓%相似!指示其原岩沉积物在海水中时间充

足!导致沉积物元素与海水之间交换充分)原始地

幔标准化微量元素蛛网图"图
U

$

Q

%#显示!黄玉蓝晶

石石英岩明显具有大离子亲石元素
ZQ

和
^

亏损的

特征!暗示原岩经历过强烈的化学风化作用!导致碱

金属元素几乎被完全淋滤)这种特征与古老风化壳

$如铝土矿%或长期海相改造的富铝沉积物一致!符

合大别山作为扬子板块北缘被动大陆边缘的沉积背

景)高场强元素$如
E

*

O*

和
Y.

%具有明显富集的

特征!

GQ

明显富集!

/)

明显亏损)

E

*

GQ

的富集能

够揭示氧化性流体的活动!在俯冲带深部
E

&_ 易溶

于含水流体而迁移!随后在还原条件下沉淀)

/)

亏

损可能继承自原岩长石的风化流失!也可能与高压

条件下斜长石分解导致的
/)

$_ 进入流体相关)

云母 石 英 片 岩 的
24R

$

含 量 高 达
"%;UW]

"

"W;UW]

!表明岩石经历了强烈的石英富集过程)这

种超常的石英富集可能源于两种机制&一是原岩为

成熟度极高的石英砂岩$如滨海相沉积%!在变质过

程中进一步纯化'二是变质分异导致硅质强烈富集!

常见于强烈剪切变形带中的硅质活化和再沉淀)

B-

$

R

W

含 量 为
#%;%"]

"

#$;>W]

!与 典 型 泥 质 岩

$

B-

$

R

W

含量为
#U]

"

$U]

%相比显著偏低!但
^

$

R

含量$

$;U#]

"

W;%>]

%较高!这种,高
24

*富
^

-的组

合暗示原岩可能是含钾长石碎屑的石英砂岩!在变

质过程中长石分解转化为白云母!而黏土矿物提供

的 铝 质 有 限) 极 低 的
F4R

$

含 量 $

%;%>]

"

%;$%]

%*

Fc5

$

R

W

含量$

%;!"]

"

%;>%]

%和
M

D

R

含量$

%;#$]

"

%;$>]

%反映原岩中缺乏铁镁矿物和

副矿物!可能形成于稳定克拉通背景下的纯净沉积

环境)异常贫
T,

$

T,R

含量为
%;%!]

"

%;%&]

%*

<,

$

<,

$

R

含量为
%;&#]

"

%;&W]

%的特征排除了

火山物质参与的可能!而
^

$

R

(

<,

$

R

值高达
!

"

U

%#

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
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图$

,

%底图引自文献"

!X

#'图$

Q

%底图引自文献"

!"

#!

,-

*

.9

*

3

*

,-J

及
24

均指代尼格里参数'图$

3

%引自文献"

!>

#'图$

7

%底图引自文献"

!X

#!

B

值为
$

$

B-

$

R

W

%($

$

$

B-

$

R

W

%

_$

$

T,R

%

_$

$

c5R

%

_$$

$

c5

$

R

W

%

_$

$

M

D

R

%%!

T

值为
$

$

T,R

%($

$

$

B-

$

R

W

%

_$

$

T,R

%

_$

$

c5R

%

_

$$

$

c5

$

R

W

%

_$

$

M

D

R

%%!

cM

值为$

$

$

c5R

%

_$$

$

c5

$

R

W

%

_$

$

M

D

R

%%($

$

$

B-

$

R

W

%

_$

$

T,R

%

_$

$

c5R

%

_

$$

$

c5

$

R

W

%

_$

$

M

D

R

%%!其中
$

$.%为元素摩尔分数

图
X

!

原岩判别图解

J%

(

IX

!

!%0;.%&%')-%/'!%)

(

.)&0/1+./-/A%-2

则进一步证实了钾长石或云母类矿物的控制作用)

这种特殊的地球化学特征可能指示其形成于扬子板

块北缘被动大陆边缘的浅海相高成熟沉积!在俯冲

变质过程中经历了以下改造&

'

强烈剪切导致硅质

活化和石英动态重结晶'

(

钾长石变质分解形成白

云母'

)

贫钙流体活动带出碳酸盐组分)与典型泥

质片岩相比!这种,高
24

*低
B-

-的特征更接近化学

沉积岩端元!可能代表大别造山带中一种特殊的变

质石英岩
=

云母片岩过渡类型)

云母石英片岩球粒陨石标准化稀土元素配分模

式"图
U

$

,

%#基本一致!轻*重稀土元素无明显分异!

?,

(

AQ

值为
$;$

"

&;U

!表明原岩可能为成熟度较高

的陆源碎屑沉积岩$如石英砂岩或杂砂岩%!其稀土

元素组成受控于稳定克拉通物源$如古老花岗质基

底%的均一化混合)弱分异特征反映沉积过程中经

历了长期搬运和分选!导致重矿物$如锆石*独居石%

与轻稀土元素载体$如黏土矿物%的均衡混合)

&

/)

值为
%;&W

"

%;XX

!具有中等
/)

负异常!表明其原岩

可能经历了斜长石的分离结晶或来源于经历了斜长

石分离的源区)原始地幔标准化微量元素蛛网图

"图
U

$

Q

%#显示!云母石英片岩明显富集大离子亲石

元素$如
^

*

GQ

和
S,

%!反映原岩富含云母类矿物和

钾长石!可能为泥质
=

粉砂质沉积岩$如页岩或杂砂

岩%)其中!

S,

与
^

的富集可能继承自原生钾长石

或重晶石$

S,2R

!

%!而
GQ

的富集暗示原岩经历氧化

性风化或含有机质吸附)高场强元素$如
F1

*

T5

*

F,

和
F4

%亏损!指示原岩中缺乏基性火山物质或未

经历显著的地幔物质添加)

F1

(

T5

值低$

%;%!

"

##

第
#

期
!!

李宇浩!等$大别造山带宿松变质带黄玉蓝晶石石英岩和云母石英片岩的时代和成因



%;#$

%进一步排除酸性火山岩贡献!支持成熟陆源沉

积主导'元素
O*

和
Y.

富集!直接关联于碎屑锆石

的残留!反映物源来自古老长英质岩石$如花岗质基

底%!且沉积
=

变质过程中锆石抗风化*抗溶解的特性

得以保留'

F1

(

?,

值为
%;%&

"

%;$U

!进一步支持沉

积成因'

^

*

S,

的富集可能受变质流体中富钾碱性

流体$如白云母化%的渗透影响!而
GQ

的富集常与

硫化物的流体搬运相关!暗示俯冲带或折返期流体

活动'

F1

*

F,

*

F4

的亏损表明变质流体未显著改变

这些元素的原始分布$因高场强元素在流体中溶解

度极低%!而
O*

*

Y.

的保留进一步证实其未经历极

端超高压变质$否则锆石可能溶解再沉淀%'该元素

组合$大离子亲石元素富集
_

高场强元素亏损
_O*

*

Y.

富集%是稳定克拉通边缘成熟沉积$如扬子板块

北缘古生代浅海相沉积%的典型标志!与活动大陆边

缘$火山碎屑混杂%或岛弧环境$高场强元素亏损!但

F1

富集%显著不同'

GQ

(

^

值异常高!可能反映俯冲

带氧化性流体对
GQ

的迁移富集!为大别造山带深

部流体循环提供证据)这些特征明确指示云母石英

片岩的原岩为扬子板块北缘成熟陆源沉积岩$富黏

土和长英质碎屑%!在俯冲
=

变质过程中受到选择性

流体改造$大离子亲石元素再活化!但高场强元素保

留%!其地球化学特征是解析大别造山带前造山沉积

环境和造山过程流体
=

岩石相互作用的理想载体)

!;$;$

!

构造环境

沉积岩的全岩化学成分通常保留了丰富的沉积

物来源$或物源%记录!能够探讨上地壳源的组成以

及沉积物的性质和分布之间的关系"

U%

#

)由于富含

斜长石和钾长石的岩石及其风化产物中黏土矿物是

上地壳派生矿物的主要成分"

U#

#

!所以
B=T<=̂

体系

有助于评价新鲜岩石成分和研究其风化趋势)化学

蚀变指数$

T15943,-@+75a(.B-05*,04(+

!

T@B

%是衡

量沉积物源区化学风化强度的经典地球化学指标!

尤其适用于古气候重建和源区分析)高化学蚀变指

数反映了风化过程中不稳定阳离子$如
T,

$_

*

<,

_

*

^

_

%被显著淋失!而稳定组分$如
B-

W_

*

F4

!_

%在残

积物中相对富集的过程"

U$

#

'相反!低化学蚀变指数

表明几乎没有化学变化!因此可能反映了凉爽或干

旱的环境)化学蚀变指数为
U%

"

&U

反映寒冷干燥

气候条件下低等化学风化程度'化学蚀变指数为

&U

"

"%

反映温暖湿润气候条件下中等化学风化程

度'化学蚀变指数为
"U

"

#%%

反映炎热潮湿气候条

件下的强烈风化程度)成分变异指数 $

@+75a(.

T(9

H

(6404(+,-:,*4,Q4-40

K

!

@T:

%最初是针对泥岩建

立的!其原理基于泥岩中黏土矿物在成岩及低级变

质作用中易于发生再结晶和矿物相变!但这类变化

通常在等化学条件下进行)尽管矿物组合可能显著

改变!元素仅发生局部再分配!而整体化学成分并未

经历大规模带入或迁出!因而原始沉积物的成分特

征得以保存"

UW

#

)成分变异指数可以用来判断碎屑

沉积岩源物质的成熟度)未成熟岩石具有较高的成

分变异指数$

%

#;%

%!指示单一的风化循环!表明其

含黏土矿物较少!属构造活动时期的初始沉积'而成

熟岩石具有较低的成分变异指数$

$

#;%

%!指示风

化*侵蚀和再沉积的多个循环!表明其含黏土矿物较

多!可能经历了再沉积作用或是强烈风化条件下的

初始沉积)基于此!在宿松杂岩带的变沉积岩研究

中!综合运用化学蚀变指数与成分变异指数来评价

其原始化学风化程度与成分成熟度!具有合理的地

球化学依据)

由
B=T<=̂

图解可知!黄玉蓝晶石石英岩和云

母石英片岩均落在,风化极限-线的左侧"图
>

$

,

%#)

黄玉蓝晶石石英岩样品交代前化学蚀变指数为
>"

"

>>

!表明其原岩经历了强烈风化!初始矿物$如长石*

云母等%几乎完全分解为高岭石*三水铝石等次生黏

土矿物!反映了炎热潮湿气候条件)云母石英片岩

样品交代前化学蚀变指数为
X$

"

XU

!表明其原岩经

历了中等风化!反映了温暖湿润的气候条件)由

@TB=T@B

图解可知!黄玉蓝晶石石英岩样品的成分

变异指数为
%;%"

"

%;%>

!云母石英片岩样品的成分

变异指数为
%;!%

"

%;U#

"图
>

$

Q

%#!表明黄玉蓝晶石

石英岩与云母石英片岩可能形成于两种成因背景&

一是经历了多旋回的沉积再循环过程'二是在炎热

潮湿的气候条件下!原始物质经历了强烈的化学风

化并随之发生沉积)成分变异指数显示的成熟特征

表明两种岩石可能形成于高温多雨的热带+亚热带

气候$如古大洋周边%!或长期稳定的陆地表面$如古

老克拉通内部%)

变质沉积岩的主量元素在判断原岩类型*构造

环境和源区方面均具有重要作用)

BTc

图解和

Biĉ

图解在分析变质岩化学特征*判别原岩类型方

面具有重要作用)将黄玉蓝晶石石英岩和云母石英

片岩样品数据置于
BTc

图解和
Biĉ

图解$图
#%

%

上进行投点!发现黄玉蓝晶石石英岩和云母石英片

岩样品落在富铝黏土和页岩区域)

微量元素中的稳定元素$如
F1

*

23

*

O*

%能够有

效反映沉积岩的物源特征"

U!=UU

#

)其中!

F1

(

23

值是

判断原岩成分的重要参数!其在沉积过程中基本保

$#
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图$

,

%引自文献"

U#

#'图$

Q

%引自文献"

U&

#'图$

,

%中!灰色箭头
'

表示风化趋势!灰色箭头
(

表示钾交代'

G-

D

为斜长石!

290

为蒙脱石!

-̂+

为

高岭石!

CQ6

为三水铝石!

T1-

为绿泥石!

@-0

为伊利石!

M6

为白云母!

S0

为黑云母!

.̂6

为钾长石'

T@B

值为
#%%$

$

B-

$

R

W

%($

$

$

B-

$

R

W

%

_

$

$

<,

$

R

%

_$

$

T,R

#

%

_$

$

^

$

R

%%!其中
T,R

# 为经过校正扣除碳酸盐矿物和磷酸盐矿物中
T,R

后!硅酸盐矿物中剩余
T,R

'

@T:

值为$

$

$

c5

$

R

W

%

_$

$

^

$

R

%

_$

$

<,

$

R

%

_$

$

T,R

#

%

_$

$

M

D

R

%

_$

$

M+R

%

_$

$

F4R

$

%%(

$

$

B-

$

R

W

%

图
Y

!

风化作用判别图解

J%

(

IY

!

!%0;.%&%')-%/'!%)

(

.)&0/1Z,)-2,.%'

(

图$

,

%底图引自文献"

!X

#'

%h$

$

B-

$

R

W

%

_$

$

c5

$

R

W

%

b

$

$

$

<,

$

R

%

_$

$

^

$

R

%%!

&h$

$

T,R

%!

'h$

$

M

D

R

%

_$

$

c5R

%

_$

$

M+R

%!

%ih

$

$

B-

$

R

W

%

_$

$

c5

$

R

W

%

b

$

$

$

<,

$

R

%

_$

$

^

$

R

%

_$

$

T,R

%%!

(h$

$

^

$

R

%'

#

为富铝黏土和页岩!

$

为黏土和页岩$碳酸盐含量为
%]

"

WU]

%

$断线之内%!

W

为泥灰岩$碳酸盐含量为
WU]

"

&U]

%$箭头线之间%!

!

为杂砂岩$点线之内%!

U

为玄武质岩和安山质岩$实线之内%!

&

为超镁铁质岩)图$

Q

%底图引自文献"

!X

#'

*

为富铝黏土!

#

为长英质岩石!

+

为黏土!

,

为杂砂岩

图
GF

!

CBJ

图解和
C[JD

图解

J%

(

IGF

!

!%)

(

.)&0/1CBJ)'*C[JD

持不变'而
O*

(

23

值则能指示锆石的富集程度!并随

着沉积物的搬运和再循环逐渐升高"

UX=U"

#

)因此!

F1

(

23

值和
O*

(

23

值是分析沉积岩物源组成的可靠

地球化学指标!能够有效区分不同性质的源区岩

石"

U"

#

)在
F1

(

23=O*

(

23

图解"

U>

#

"图
##

$

,

%#中!黄玉

蓝晶石石英岩和云母石英片岩均未显示出与母岩成

分的相关关系)样品沿沉积物再循环趋势线分布!

表明其化学分异不受母岩成分变化的控制!沉积物

在沉积过程中受到分选作用或者再循环作用的影

响!使得
O*

元素在沉积物中优先富集)

M3?5++,+

等 提 出 将
F1

(

E=F1

图 解 "图
##

$

Q

%#用于限定沉积岩的物源"

U"

#

)

F1

性质稳定!

E

W#

第
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#!图$

3

%底图引自文献"

&%

#!图$

7

%底图引自文献"

&#

#!图$

5

%底图引自文献"

&$

#!图$

.

%底图引自文献"

&$

#'

图$

,

%中!

FFC

表示英云闪长岩$

F(+,-405

%*奥长花岗岩$

F*(+71

V

59405

%和花岗闪长岩$

C*,+(74(*405

%组合'图$

7

%中!

M3?5++,+50,-;

$

#>>%

%表示应用
"

$

T*

%

h#%%g#%

b&来进行分类$引自文献"

&W

#%!

M3?5++,+50,-;

$

#>>W

%表示应用
F1

(

23

值

来示踪物源和沉积再循环作用$引自文献"

U"

#%

图
GG

!

源区成分和构造环境判别图解

J%

(
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则在风化和再循环作用中较易移动!大陆上地壳

$

E

HH

5*T(+04+5+0,-T*)60

!

ETT

%岩石的
F1

(

E

平

均值为
W;"

)氧化环境下的风化和再沉积作用会导

致
E

!_ 被氧化为更易溶解的
E

&_

!在沉积过程中
E

会溶解和流失!从而导致
F1

(

E

值升高)黄玉蓝晶

石石英岩具有较低的
F1

(

E

值!反映其源区可能来

自亏损地幔'云母石英片岩也具有较低的
F1

(

E

值!反映其源区可能也来自亏损地幔)其中!黄玉蓝

晶石石英岩样品
$W22&

的
F1

(

E

值超过
";U

!表明

其受到风化作用的影响)

?,

(

F1=Y.

图解"

&%

#通常用于恢复原岩的再循环

或其他成因过程)由图
##

$

3

%可知!黄玉蓝晶石石

英岩和云母石英片岩在空间上呈分散分布!反映了

沉积物具有较高的成分成熟度!暗示其沉积位置距

离物源区较远!且经历了明显的沉积再循环过程!其

中可能还掺入了古老的沉积组分)

T*=F1

(

23

图解是评价物源区地球化学特征的

重要工具"

&#

#

!合并了
M3?5++,+

等的分类"

U>

!

&W

#

)从

图
##

$

7

%可以看出&黄玉蓝晶石石英岩和云母石英

片岩都表现出地幔到大陆上地壳的亲和趋势'而云

母石 英 片 岩 样 品
$W22&

落 入 长 英 质 区 域!样 品

##$L2F#

的
F1

(

23

值为
%;UU

!

T*

含量为
%

!故未在

图中体现!但明显落入镁铁质区域)与云母石英片

岩相比!黄玉蓝晶石石英岩具有更高的
T*

和不相容

元素$如轻稀土元素%含量!这是物源和强风化"

&W

#共

同作用的结果!与其具有高化学蚀变指数的特征相

一致)

在利用沉积岩的地球化学组成来推断沉积岩盆

地的构造背景方面!不活泼微量元素特别有效"

&!=&U

#

)

从
F1=23=O*

(

#%

图解"图
##

$

5

%#和
?,=F1=23

图解

"图
##

$

.

%#可以看出&黄玉蓝晶石石英岩样品主要

落在被动大陆边缘的周边区域!个别接近大陆岛弧

区域'云母石英片岩样品主要落在被动大陆边缘范

围内和周边区域)结合沉积位置距离物源区较远的

特征"图
##

$

3

%#!上述结论暗示华南陆块北缘为主

要物源区)

元古代沉积盆地的形成和演化受板块构造作用

影响!并 常 与 超 大 陆 的 聚 合 和 裂 解 过 程 密 切 相

关"

&&=&X

#

)宿松变质带的原岩形成时代主要集中在晚

太古代*古元古代*中元古代和新元古代"

W!

#

)而新

元古代年龄通常被认为与
Z(74+4,

超大陆裂解有关)

李俊辉等通过对宿松变质带进行年代学*岩相学和

微量元素分析!发现
X&%

"

XU%M,

宿松地区发生有

陆内裂谷岩浆活动"

&"

#

)刘贻灿等通过对宿松变质

带俯冲岩片花岗质岩石进行野外地质调查以及岩石

学*元素
=

同位素地球化学和锆石年代学研究!发现

宿松变质带花岗片麻岩的原岩时代包括晚太古代

$

$;X

"

$;UC,

%和新元古代$

"W%

"

XX%M,

%两大类!

其中新元古代花岗片麻岩的原岩是由经历了约
$;%

C,

变质作用的晚太古代岩石在新元古代大陆裂解

过程中发生重熔作用形成的"

$!

#

)本文研究的原岩

最大沉积时代约为
X!%M,

的黄玉蓝晶石石英岩*

原岩最大沉积时代约为
XX%M,

的云母石英片岩与

上述新元古代年代学记录一致!证明原,宿松群-的

部分岩石属于
Z(74+4,

超大陆的一部分!为宿松变

质带及扬子板块北缘参与了新元古代
Z(74+4,

超大

陆的裂解提供了新的约束)此外!黄玉蓝晶石石英

岩和云母石英片岩所记录的三叠纪变质年龄$

$#>

"

$#XM,

%!表明其参与了大别造山带印支期的大陆

俯冲作用)

R

!

结
!

语

$

#

%本文首次限定了大别造山带宿松变质带蒲

河黄玉蓝晶石石英岩和清水塘云母石英片岩原岩的

最大沉积时代为
X&W

"

X!& M,

!并提供了三叠纪

$

$#>

"

$#XM,

%变质作用的年代学依据)

$

$

%蒲河黄玉蓝晶石石英岩和清水塘云母石英

片岩原岩为沉积岩!主要为富铝黏土和页岩!形成于

与
Z(74+4,

超大陆裂解过程有关的盆地环境中!并

参与了大别造山带印支期的大陆俯冲作用)

$

W

%蒲河黄玉蓝晶石石英岩具有中等
24

!较高

B-

!富集
E

*

O*

*

Y.

等高场强元素!亏损
ZQ

*

^

等大

离子亲石元素!中等
/)

负异常等特征!与古老风化

壳或长期海相改造的富铝沉积物特征一致!符合大

别造山带作为扬子板块北缘被动大陆边缘的沉积

背景)

$

!

%清水塘云母石英片岩具有较高
24

*

^

!较低

B-

!富集
^

*

GQ

*

S,

等大离子亲石元素!亏损
F1

*

T5

*

F,

*

F4

等高场强元素等特征!显示其形成于扬子

板块北缘被动大陆边缘的高成熟沉积!并在俯冲变

质过程中经历了改造作用)

北京离子探针中心颉颃强研究员和杨淳女士等

在锆石
2YZ@MG

分析测试过程中给予了支持和帮

助!在此一并表示衷心感谢(
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2EOÊ @2

!

<RCBM@^

!

50,-;C5(=

3159460*

K

(.?(̀ 5*T*50,35()6257495+06

!

@++5*O(+5

(.2()01̀ 560',

H

,+

&

T(+60*,4+06(+G*(85+,+35,+7

F530(+43/+84*(+95+0

"

'

#

;C5(315943,-'()*+,-

!

$%%%

!

W!

$

$

%&

#UU=#XW;

"

U"

#

!

MT?/<<B<2M

!

Y/MM@<C2

!

MTPB<@/?P^

!

50,-;C5(315943,-B

HH

*(,31560(257495+0,04(+

!

G*(=

85+,+35

!

,+7F530(+436

"

T

#

"

'RY<22R< M'

!

SB2E

B;G*(356656T(+0*(--4+

D

015T(9

H

(6404(+(.T-,6043

257495+06;S()-75*

&

C5(-(

D

43,-2(3450

K

(.B95*43,

!

#>>W

&

$#=!%;

"

U>

#

!

TY/<^

!

CBR2

!

\EAS

!

50,-;$;&b$;XC,T*)6=

0,-C*(̀ 014+A,+

D

0I5T*,0(+

!

2()01T14+,

"

'

#

;G*5=

3,9Q*4,+Z565,*31

!

$%#W

!

$$!

&

!X$=!>%;

"

&%

#

!

c?RAPGB

!

?/:/Z@PC/S/;F530(+43/+84*(+=

95+0(.015P58(+4,+C*,963,01(S,64+

!

2()01T(*+=

,̀--

&

c*,95̀ (*J M(75,+7 C5(315943,-/8475+35

.*(9F)*Q4740432,+760(+56

"

'

#

;'()*+,-(.015C5(-(=

D

43,-2(3450

K

!

#>"X

!

#!!

$

!

%&

UW#=U!$;

"

&#

#

!

'/<TY/< E;G50*(

D

*,

H

1

K

,+7C5(3159460*

K

(.015

F*4,6643/-F*,+

N

)4-(C*()

H

!

P565,7(M,664.

!

G,0,

D

(=

+4,

!

B*

D

5+04+,

&

@9

H

-43,04(+6.(*G*(85+,+35,+7F53=

0(+4325004+

D

"

'

#

;'()*+,-(.2()01 B95*43,+/,*01

2345+356

!

$%#"

!

""

&

UW%=UU%;

"

&$

#

!

SYBF@B MZ

!

TZRR̂ ^B \;F*,35/-595+0T1,=

*,305*460436(.C*,

K

,̀3J56,+7F530(+4325004+

D

P46=

3*494+,04(+(.257495+0,*

K

S,64+6

"

'

#

;T(+0*4Q)04(+6

0(M4+5*,-(

DK

,+7G50*(-(

DK

!

#>"&

!

>$

$

$

%&

#"#=#>W;

"

&W

#

!

MT?/<<B<2M

!

FBA?RZ2Z

!

MTTE??RTY M

F

!

50,-;C5(315943,-,+7<7=2*@6(0(

H

43T(9

H

(6404(+

(.P55

H

=65,F)*Q474056

&

T*)60,-/8(-)04(+,+7G-,05

F530(+43B66(34,04(+6

"

'

#

;C5(314943,50T(69(31494=

3,B30,

!

#>>%

!

U!

$

X

%&

$%#U=$%U%;

"

&!

#

!

YR?B@?Y M

!

MRCYBO@B^M;G*(85+,+35

!

F53=

0(+4325004+

D

,+7 C5(3159460*

K

(.C*5

K

,̀3J56,+7

24-060(+56 (. 015 ?,05 G*53,9Q*4,+ Y,99,9,0

C*()

H

!

/

DKH

0

"

'

#

;257495+0,*

K

C5(-(

DK

!

#>>"

!

##&

$

W

(

!

%&

$$X=$U%;

"

&U

#

!

AB<C Y M

!
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