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大别山镁铁质下地壳的Pb同位素成分:
来自榴辉岩的制约

古晓锋１,２,刘贻灿１,２,刘　佳１,２

(１􀆰中国科学院壳幔物质与环境重点实验室,安徽 合肥　２３００２６;

２􀆰中国科学技术大学 地球和空间科学学院,安徽 合肥　２３００２６)

摘　要:北大别高温超高压杂岩带中榴辉岩的岩石学和地质年代学研究已经证明它们为华南板块

新元古代镁铁质下地壳岩石经三叠纪深俯冲变质成因.基于此,开展了北大别榴辉岩的 Pb同位

素地球化学研究.结果表明:北大别榴辉岩表现出与北大别片麻岩相似的低放射性成因 Pb同位

素特征,并具有更低的 N(２０８Pb)/N(２０４Pb)值;其初始Pb同位素组成分别为 N(２０６Pb)/N(２０４Pb)i＝
１５􀆰２１７~１７．５２２,N(２０７Pb)/N(２０４Pb)i＝１５􀆰０７７~１５􀆰５４０ 和 N(２０８Pb)/N(２０４Pb)i＝３５􀆰２１９~
３８􀆰０８２,表现出目前已知的大别造山带３个含榴辉岩的超高压变质岩片中最低的Pb同位素组成,
这进一步证明北大别榴辉岩的原岩来自于俯冲镁铁质下地壳;北大别榴辉岩表现出较宽的 Pb同

位素组成变化范围,其中最低的 Pb同位素组成源自于具有低w(U)/w(Pb)值、低w(Th)/w(U)
值演化特征的晚太古代至古元古代镁铁质下地壳,而相对较高的 Pb同位素组成则继承于新元古

代底侵的幔源岩浆,表明北大别榴辉岩的 Pb同位素特征是幔源岩浆混染古老镁铁质下地壳的结

果.与大别山中生代埃达克质岩的Pb同位素对比研究表明,早白垩纪拆沉再循环的陆壳物质中

不仅含有镁铁质下地壳岩石,还含有长英质下地壳物质,大别山深部的长英质下地壳随镁铁质下地

壳一起拆沉并再循环进入地幔.
关键词:地球化学;榴辉岩;Pb同位素;镁铁质下地壳;新元古代;地壳混染;大陆深俯冲;北大别
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PbIsotopicCompositionsofMaficLowerContinentalCrust
inDabieOrogen,China:ConstraintfromtheEclogites

GUXiaoＧfeng１,２,LIUYiＧcan１,２,LIUJia１,２

(１．KeyLaboratoryofCrustＧmantleMaterialsandEnvironments,ChineseAcademyofSciences,

Hefei２３００２６,Anhui,China;２．SchoolofEarthandSpaceSciences,Universityof

ScienceandTechnologyofChina,Hefei２３００２６,Anhui,China)

Abstract:TheeclogitesfromtheNorthDabiehighＧtemperatureandultrahighＧpressurecomplex
zoneincentralChinahavebeenpreviouslydocumentedbypetrologyandgeochronologytobe
transformedfromtheNeoproterozoicmaficlowercontinentalcrustunderneathSouthChinablock
duringtheTriassiccontinentaldeepsubduction．AnintegratedstudyofPbisotopicgeochemistry
onthewholerocksandomphacitesoftheeclogitesfromNorthDabiewascarriedout,providing
newinsightintothePbisotopiccompositionsofthemaficlowercontinentalcrust．Theresults



第１期 古晓锋,等:大别山镁铁质下地壳的Pb同位素成分:来自榴辉岩的制约

showthattheeclogitesheredisplaylowradiogenicPbisotopiccharacteristicssimilartothe
surroundinggneisseswithevenlowerN(２０８Pb)/N(２０４Pb);(N(２０６Pb)/N(２０４Pb))i,(N(２０７Pb)/

N(２０４Pb))iand(N(２０８Pb)/N(２０４Pb))ioftheeclogitesare１５．２１７Ｇ１７．５２２,１５．０７７Ｇ１５．５４０and
３５􀆰２１９Ｇ３８．０８２,respectively,showingthelowestPbisotopiccompositionsinthethreeeclogiteＧ
bearingultrahighＧpressuremetamorphicslicesofDabieorogen,anddocumentingamaficlowerＧ
crustaloriginoftheirprotoliths;thevariationrangeofPbisotopiccompositionsoftheeclogitesis
large,andthelowest Pbisotopiccompositionsare demonstratedto be derivedfrom the
PaleoproterozoictoArcheanmaficlowercontinentalcrustwithloww(U)/w(Pb)andw(Th)/

w(U),whiletherelativelyhigherPbisotopiccompositionsareinheritedfromtheNeoproterozoic
mantleＧdrivedmagma,suggestingtheprecursorsoftheeclogitesfromNorthDabieareformedby
mantleＧdrived magmacontaminated withvariabledegreesofancient maficlowercontinental
crustalmaterialsduringtheNeoproterozoic．ComparedtothePbisotopiccompositionsofthe
Mesozoicadakiticrocksderivedfrompartialmeltingofdelaminatedlowercontinentalcrustin
Dabieorogen,itissuggestedthattherecycledlowercrustalmaterialscontainbothmaficand
felsiclowerＧcrustalrocks,implyingthelowermostfelsiclowercontinentalcrusttogetherwiththe
wholemaficlowercontinentalcrustinDabieorogenmayhavebeendelaminatedandrecycledinto
theunderlyingconvectivemantle．
Keywords:geochemistry;eclogite;Pbisotope;maficlowercontinentalcrust;Neoproterozoic;

crustalcontamination;continentaldeepsubduction;NorthDabie

０　引　言

Pb同位素在上、下地壳和地幔之间有截然不同

的演化特征[１Ｇ３],有助于识别岩石在大陆地壳中的初

始位置,示踪壳幔物质循环等[４Ｇ８],因此,越来越多地

被用在造山带地球化学研究中.位于华南板块和华

北板块之间的大别—苏鲁造山带作为世界上出露面

积最大的陆Ｇ陆碰撞形成的超高压变质带,多位学者

对其中的高压—超高压变质岩开展了Pb同位素地

球化学研究工作[５Ｇ６,８Ｇ１４].Pb同位素填图研究显示,
大别山３个超高压变质带(南大别低温榴辉岩带、中
大别中温超高压变质带、北大别高温超高压杂岩带)
分别表现出不同的Pb同位素特征[５Ｇ６,１０Ｇ１２,１４].中大

别和南大别具有相对较高的放射性成因Pb同位素

组成,源于俯冲的中、上地壳;而北大别则具有低放

射性成因Pb同位素组成,源于俯冲的下地壳[５Ｇ６].
但是,从目前地表出露的岩石组成及 Pb同位素研

究来看,大别造山带折返至地表的高压—超高压变

质岩主要是相对密度较轻的俯冲上地壳及长英质下

地壳岩石[６],地球物理学研究更显示大别造山带现

在缺乏镁铁质下地壳[１５].大别造山带中镁铁质下

地壳可能大多数已经在三叠纪深俯冲过程中与长英

质下地壳拆离后再循环进入了上地幔[１６Ｇ２０].因此,
了解这些深俯冲镁铁质下地壳岩石的地球化学性质

对研究壳幔物质相互作用和识别碰撞后岩浆活动的

源区具有重要意义.然而,由于大别造山带中镁铁

质下地壳俯冲变质成因的榴辉岩及相关岩石很少出

露[２０Ｇ２２],因而其研究程度很低.
近年来,Liu等在北大别东部和西南部陆续都

发现有榴辉岩[２０,２３Ｇ２５],并在其中发现了金刚石、柯石

英等超高压变质证据[２１,２４,２６Ｇ２８];岩石学和地质年代

学 研 究 证 明 它 们 经 历 了 三 叠 纪 超 高 压 变 质 作

用[２０Ｇ２１,２８Ｇ３０],属于印支期华南俯冲陆壳的一部分.
其中,北大别西南部的榴辉岩更被证明是华南板块

镁铁质下地壳俯冲变质成因[２０,２５].本文拟对北大

别西南部(罗田地区)榴辉岩开展 Pb同位素研究,
结合前人对北大别东部榴辉岩的研究结果,以查清

北大别榴辉岩 Pb同位素特点,探讨大别山深俯冲

镁铁质下地壳 Pb同位素特征,为深俯冲壳幔物质

循环及与拆沉镁铁质下地壳相关的大别山中生代碰

撞后岩浆活动提供Pb同位素制约.

１　区域地质背景和岩石学描述

大别造山带位于秦岭—大别—苏鲁造山带的中

段,是三叠纪华南板块向华北板块之下俯冲形成的

碰撞造山带[９,３１Ｇ３３].它包含了几个与大陆深俯冲、
碰撞造山作用相关的不同变质程度岩石单位[２０,２６],
从南到北,可分为宿松变质杂岩带、南大别低温榴

５３
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辉岩带、中大别中温超高压变质带、北大别高温超

高压杂岩带及北淮阳带等构造岩石单位(图１).
它们之间依次分别被太湖—山龙、花凉亭—弥陀、水
吼—五河及晓天—磨子潭等断裂带或韧性剪切带所

分割.其中,南大别、中大别和北大别都发现了超高

压变质岩,属于俯冲的华南板块,并具有不同的变质

过程[１９Ｇ２１,２６Ｇ２７,３０].

BZ为北淮阳带;NDZ为北大别高温超高压杂岩带;CDZ为中大别中温超高压变质带;SDZ为南大别低温榴辉岩带;SZ为宿松变质杂岩

带;DC为角闪岩相大别杂岩带;HMZ为浒湾混杂岩带;HZ为红安低温榴辉岩带;TLF为郯城—庐江断裂;XMF为晓天—磨子潭断裂;

WSF为五河—水吼断裂;HMF为花凉亭—弥陀断裂;TSF为太湖—山龙断裂;SMF为商城—麻城断裂;图件引自文献[２１],有所修改

图１　大别造山带地质简图及采样位置

Fig．１　SimplifiedGeologicalMapofDabieOrogenandtheSamplingLocation

中大别中温超高压变质带主要由正片麻岩和表

壳岩组成,含有大量榴辉岩、副片麻岩、硬玉石英岩

和大理岩等一系列超高压变质岩;南大别低温榴辉

岩带则主要为榴辉岩及二云绿帘斜长片麻岩、大理

岩等副变质岩[３１,３４Ｇ３７].变质岩中金刚石、柯石英和

柯石英假象等超高压变质证据的发现[３１,３４,３６Ｇ３９],表
明中大别和南大别都经历了超高压变质作用,指示

中大别超高压变质的温度为７００℃~８５０℃,压力高

于２􀆰８GPa,南大别榴辉岩峰期变质的温度为６７０℃,

压力为３􀆰３GPa.Pb同位素研究[５Ｇ６,１４]进一步表明,
中大别和南大别具有较高的放射性成因Pb同位素

特征,来自于俯冲的中、上地壳.
北大别高温超高压杂岩带主要岩石类型有英云

闪长质和花岗质片麻岩,少量呈布丁状或透镜状包

裹于片麻岩中的变橄榄岩、石榴辉石岩、含石榴子石

斜长角闪岩、麻粒岩及榴辉岩等,还有中生代辉长

岩、辉石岩、花岗岩类等[３０].该杂岩带变质变形强

烈,目前主要表现为角闪岩相,局部保留了麻粒岩

相和榴辉岩相矿物组合[１８,２０Ｇ２１,２８,４０Ｇ４１],在北大别西

南部罗田穹窿一带还残留有古元古代变质形成的

中酸性麻粒岩[４２Ｇ４５].徐树桐等在北大别榴辉岩和

片麻岩中陆续发现了金刚石[２４,２６Ｇ２７,４６]、柯石英和柯

石英假象[２１,２８]等超高压变质证据,限定北大别经

历超高压峰期变质的压力高于３􀆰５GPa.地质年

代学研究表明,北大别榴辉岩和片麻岩的原岩时

６３
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代为７００~８００Ma,并普遍有三叠纪超高压变质年

代学记录[１６,２０Ｇ２１,２９Ｇ３０,４６Ｇ４９].因此,北大别榴辉岩和花

岗片麻岩等高级变质岩具有与中大别、南大别相似

的新元古代原岩时代,并经历了三叠纪超高压变质

作用[２０Ｇ２１,４６,５０],属于印支期华南俯冲陆壳的一部分.
同中大别和南大别相比,北大别片麻岩和斜长角闪

岩等高级变质岩具有较低的放射性成因Pb同位素

组成[５Ｇ６,１４],反映了下地壳特征.
北大别榴辉岩主要出露在东部的百丈岩、华庄、

黄尾河和铙钹寨以及西南部罗田穹窿内的金家铺、
板船山水库、石桥铺和罗田等地(图１).岩石学研

究表明,这些榴辉岩都至少经历了超高压榴辉岩相、
高压榴辉岩相、高压麻粒岩相叠加和角闪岩相退变

质等多阶段变质演化过程[２０Ｇ２２,２５Ｇ２７,３０,５１Ｇ５２].但不同

于东部的榴辉岩,北大别西南部的榴辉岩中还发现

有超高压榴辉岩相变质作用之前的紫苏辉石＋斜长

石等麻粒岩相变质矿物组合[２０,２５],证明其原岩为镁

铁质下地壳岩石.早期麻粒岩变质作用的时代为

(７９４±１０)Ma,与其原岩时代((７９１±９)Ma)基本一

致,表明这些榴辉岩的原岩在华南板块北缘新元古

代岩浆板底垫托作用下形成的[２５].
本文研究的榴辉岩样品大部分采自于北大别西

南部罗田穹窿一带,另有一个样品来自于北大别东

部的黄尾河(表１),样品采集位置见图１.这些样品

的岩石学工作,Liu等已经做过详细的描述和介

绍[２０Ｇ２２,２５,２８,３０].北大别东部的黄尾河榴辉岩较新

鲜,仅局部发生过相对较弱的退变质作用,围岩为面

理化变质橄榄岩,主要组成矿物为石榴石、绿辉石、
金红石,以及少量石英、紫苏辉石、斜长石和角闪石.
北大别西南部榴辉岩主要以透镜体或块状包裹在花

岗片麻岩中,遭受了强烈的退变质作用,大多数仅保

留石榴石、金红石和少量绿辉石包体,以及晚期与退

变质有关的斜长石、透辉石、角闪石、紫苏辉石、磁铁

矿、石英等,偶尔含少量榴辉岩相变质作用之前形成

的紫苏辉石和斜长石等矿物残留.石榴石中经常有

石英包体,并具有放射状胀裂纹,广泛发育两种后成

合晶或冠状体结构,即麻粒岩相退变质阶段形成的

由紫苏辉石＋透辉石＋斜长石等矿物组成的后成合

晶或冠状体结构和角闪岩相退变质阶段形成的由角

闪石＋斜长石＋磁铁矿等矿物组成的后成合晶或冠

状体结构.

２　分析方法

本文分析的样品包括１８个北大别榴辉岩和２

个榴辉岩退变质形成的含石榴石斜长角闪岩全岩,
以及３个榴辉岩的绿辉石单矿物.样品制备时,选
取新鲜、无蚀变且矿物分布比较均匀的岩石样品,无
污染地粉碎到２００目(孔径为０􀆰０７１mm)并筛制成

测试分析所需的全岩粉末;再选取其中３个新鲜的

榴辉岩样品,无污染地破碎到４０~６０目(孔径为

０􀆰２８０~０􀆰４５０mm)后用淘选、电磁选物理方法进行

分离,选出绿辉石,并在双目镜下挑选纯净无包体的

绿辉石颗粒备用.
样品Pb同位素测试分析在中国科学技术大学

地球和空间科学学院放射性同位素实验室进行.称

取全岩粉末约１００mg或双目镜下挑选过的纯净绿

辉石约５０mg装于７mLTeflon溶样罐中,依次加

入二次纯化后的 HF溶液约３mL和 HCLO４ 溶液

８~１０滴,拧紧盖子后置于电热板上保持１２０ ℃加

热４d左右.冷却后,置于超净柜内的电热板上在

１２０℃加热,蒸干样品溶液;升温至１６０ ℃,加热至

白烟冒尽,以赶尽过量的 HF和 HClO４;用１mL纯

化６mol􀅰L－１ HCl溶液淋洗闷罐内壁,蒸干;再次

用１mL纯化６mol􀅰L－１ HCl溶液淋洗闷罐内壁,
蒸干;加入１mL纯化０．５mol􀅰L－１ HBr溶液溶解样

品,准备化学分离和纯化.应用 AG１ＧX８常规离子交

换树脂(２００~４００目(孔径为０􀆰０３７~０􀆰０７１mm))并

用 HBr溶液做淋取液对Pb元素进行两遍纯化,烘
干后备用.纯化后的样品Pb同位素测定在FinniＧ
ganMATＧ２６２质谱仪上完成.本次研究中的Pb同

位素标 样 NBS９８１ 多 次 测 定 的 加 权 平 均 结 果 为

N(２０６Pb)/N(２０４Pb)＝１６􀆰９４１±０􀆰００２,N(２０７Pb)/

N(２０４Pb)＝１５􀆰４９７±０􀆰００２和 N(２０８Pb)/N(２０４Pb)＝
３６􀆰７２８±０􀆰００３.误差类型为２σ.质谱仪测定的Pb
同位素分析精度优于０．０１％.全流程中的Pb元素

空白值小于２ng.全岩初始Pb同位素组成利用ICPＧ
MS溶液法给出的 U、Th和 Pb含量(质量分数,下
同)反算到２２０Ma(榴辉岩相变质时代)即可得到.

３　结果分析

２０个全岩和３个绿辉石样品Pb同位素分析结

果见表１,另外３个北大别东部榴辉岩的全岩Pb同

位素分析结果引自文献[１０].全岩样品的Pb同位

素组成变化较大,N(２０６Pb)/N(２０４Pb)＝１５􀆰２２９~
１８􀆰００５,N(２０７Pb)/N(２０４Pb)＝１５．０７７~１５􀆰５８８,

N(２０８Pb)/N(２０４Pb)＝３５．２２６~３８．７７８,平均 Pb同

位素组成分别为１７􀆰２４、１５􀆰４２和３７．６９.利用全

岩U、Th和Pb含量对Pb元素同位素组成校正回

７３
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表１　北大别榴辉岩及退变质斜长角闪岩的Pb同位素组成分析结果

Tab．１　AnalysisResultsofPbIsotopicCompositionsofEclogitesandAmphiboliteswith
RetrogradeMetamorphismfromNorthDabie

样品

编号

采样

地点
岩性

w(U)/

１０－６

w(Th)/

１０－６

w(Pb)/

１０－６

w(U)/

w(Pb)
N(２０６Pb)/

N(２０４Pb)
N(２０７Pb)/

N(２０４Pb)
N(２０８Pb)/

N(２０４Pb)

(N(２０６Pb)/

N(２０４Pb))i

(N(２０７Pb)/

N(２０４Pb))i

(N(２０８Pb)/

N(２０４Pb))i
Δ８/４

０３LT１Ｇ１ 罗田 榴辉岩 ０．４２ １．８８ ３．２５ ０．１２９ １７．７２３±０．００２ １５．４６１±０．００２ ３８．２７５±０．００４ １７．４４２ １５．４４７ ３７．８６５ １１５

０３LT１Ｇ２ 罗田 斜长角闪岩 ０．３７ ０．８１ ５．２０ ０．０７１ １７．２２９±０．００２ １５．５４７±０．００２ ３８．１９３±０．００５ １７．０７７ １５．５４０ ３８．０８２ １８１

０６LT６ 罗田 榴辉岩 ０．０４ ０．１１ ０．２２ ０．１８２ １６．８７３±０．００３ １５．４９７±０．００２ ３７．８３１±０．００６ １６．４８５ １５．４７７ ３７．４８１ １９２

０３LT３ 胡家湾 榴辉岩 １．７７ ４．８６ ３．５６ ０．４９７ １８．００５±０．００２ １５．５８８±０．００１ ３８．７７８±０．００４ １６．９１１ １５．５３３ ３７．７９４ １７２

０３LT３ 胡家湾 绿辉石 １７．４４５±０．００９ １５．５５５±０．００８ ３８．１１０±０．０１９ １７２

０３LT８Ｇ１ 金家湾 榴辉岩 ０．１０ ０．１９ ４．１４ ０．０２４ １７．２５９±０．００２ １５．４２１±０．００２ ３７．６９９±０．００４ １７．２０９ １５．４１８ ３７．６６６ １２３

０３LT８Ｇ１ 金家湾 绿辉石 １７．０８６±０．００５ １５．３９２±０．００４ ３７．５６６±０．０１０ １２８

０６LT２ 金家湾 斜长角闪岩 ０．２６ ０．４９ ３．５１ ０．０７４ １７．２８４±０．００２ １５．４９４±０．００２ ３７．９０９±０．００４ １７．１２５ １５．４８６ ３７．８１１ １４８

０６LT３Ｇ２ 金家湾 榴辉岩 ０．１４ ０．１３ ３．９１ ０．０３６ １７．５９９±０．００１ １５．４７３±０．００１ ３７．７７８±０．００２ １７．５２２ １５．４６９ ３７．７５５ ９４

０７LT１ 金家湾 榴辉岩 ０．２２ ０．３３ ４．３５ ０．０５１ １６．７３６±０．００１ １５．３０９±０．００１ ３７．０５４±０．００２ １６．６３０ １５．３０４ ３７．００１ １２７

０７LT３ 金家湾 榴辉岩 ０．１８ ０．１５ ０．７７ ０．２３４ １７．５０９±０．００２ １５．４２８±０．００２ ３７．７１５±０．００４ １７．００７ １５．４０３ ３７．５７７ １３９

０９LT１Ｇ３ 金家湾 榴辉岩 ０．２９ ０．２０ ４．６５ ０．０６２ １６．８２７±０．００２ １５．４２０±０．００２ ３７．７１８±０．００５ １６．６９４ １５．４１４ ３７．６８８ １８８

０３LT９ 板船山 榴辉岩 ０．６８ ３．２７ ２．６５ ０．２５７ １７．７４７±０．００１ １５．４１４±０．００１ ３８．５２９±０．００２ １７．１８６ １５．３８６ ３７．６４８ １２４

０３LT１０ 板船山 榴辉岩 ０．２４ ２．０５ ２．８１ ０．０８５ １７．５７１±０．００１ １５．４３８±０．００１ ３８．２８９±０．００２ １７．３８３ １５．４２９ ３７．７７０ １１３

０６LT４Ｇ１ 板船山 榴辉岩 ０．０４ ０．０４ ０．１２ ０．３３３ １７．３３２±０．００３ １５．３８０±０．００３ ３７．７０２±０．００７ １６．６１７ １５．３４４ ３７．４６８ １７５

０６LT４Ｇ２ 板船山 榴辉岩 ０．０５ ０．０４ ０．４７ ０．１０６ １７．４２０±０．００２ １５．３９３±０．００２ ３７．７２０±０．００５ １７．１９２ １５．３８２ ３７．６６１ １２５

０７LT５ 板船山 榴辉岩 ０．０６ ０．１１ １０．２５ ０．００６ １５．２２９±０．００１ １５．０７７±０．００１ ３５．２２６±０．００２ １５．２１７ １５．０７７ ３５．２１９ １１９

０９LT３Ｇ１ 板船山 榴辉岩 ０．１４ １．３２ １．６２ ０．０８６ １７．６５６±０．００２ １５．４３１±０．００２ ３８．５８９±０．００５ １７．４６８ １５．４２２ ３８．００６ １２６

０７LT６Ｇ１ 石桥铺 榴辉岩 ０．０８ ０．１４ １．０２ ０．０７８ １５．９６９±０．００２ １５．２２４±０．００２ ３６．０４１±０．００５ １５．８０９ １５．２１６ ３５．９４９ １２１

０７LT６Ｇ２ 石桥铺 榴辉岩 ０．１８ １．０３ ３．０８ ０．０５８ １７．３０８±０．００１ １５．４１０±０．００１ ３７．４６０±０．００３ １７．１８３ １５．４０４ ３７．２２６ ８３

０９LT２Ｇ１ 石桥铺 榴辉岩 ０．１６ ０．４３ ０．７７ ０．２０８ １７．８２２±０．００１ １５．４６３±０．００１ ３７．８８３±０．００３ １７．３７１ １５．４４０ ３７．４８６ ８６

０９LT２Ｇ２ 石桥铺 榴辉岩 ０．１３ ０．１５ ０．９５ ０．１３７ １７．６０４±０．００２ １５．４３６±０．００２ ３７．６２６±０．００５ １７．３１０ １５．４２１ ３７．５１５ ９６

９８１２１ 百丈岩 榴辉岩 ０．２３ ０．８２ １９．１０ ０．０１２ １６．７７３±０．００１ １５．３４６±０．００１ ３７．１３３±０．００１ １６．７４８ １５．３４５ ３７．１０３ １２３

９９１０４Ｇ２ 铙钹寨 榴辉岩 ０．０４ ０．０８ ２６．６０ ０．００２ １７．０２２±０．００１ １５．３８４±０．００１ ３７．３３０±０．００２ １７．０１９ １５．３８４ ３７．３２８ １１３

９８７０２ 黄尾河 榴辉岩 ０．０６ ０．１４ ６．７２ ０．００９ １７．９８８±０．００１ １５．４９５±０．００１ ３８．０７３±０．００３ １７．９６９ １５．４９４ ３８．０５８ ７１

９８７０２ 黄尾河 绿辉石 １７．０４６±０．０２５ １５．４４７±０．００４ ３７．７８０±０．０１０ １５４

注:w(􀅰)为元素含量;N(􀅰)/N(􀅰)为同一元素同位素比值,N(􀅰)为该元素的原子丰度;初始Pb同位素组成校正到２２０Ma;样品９８１２１、９９１０４Ｇ２和９８７０２
为北大别东部榴辉岩,引自文献[１０],其余样品为北大别西南部罗田榴辉岩;Δ８/４＝[(N(２０８Pb)/N(２０４Pb))i－(N(２０８Pb)/N(２０４Pb))NHRL]×１００,下标i
表示初始比值,下标 NHRL表示北半球参考线的比值.

２２０Ma(峰期榴辉岩相变质时代)的结果见表１和

图２.(N(２０６Pb)/N(２０４Pb))i＝１５􀆰２１７~１７􀆰５２２,
(N(２０７Pb)/N(２０４Pb))i＝１５􀆰００７~１５􀆰５４０,(N(２０８Pb)/

N(２０４Pb))i＝３５􀆰２１９~３８􀆰０８２.３ 个绿辉石的 Pb
同位素组成为１７􀆰０４６~１７􀆰４４５、１５􀆰３９２~１５􀆰５５５和

３７􀆰５６６~３８􀆰１１０.

４　讨　论

４．１　北大别榴辉岩Pb同位素特征

岩石学和地质年代学研究表明[２０Ｇ２２,２５,２８,３０,５３Ｇ５４],

北大别榴辉岩在深俯冲和折返过程中经历了包括超

高压榴辉岩相、高压榴辉岩相、麻粒岩相叠加和角闪

岩相退变质等复杂的变质演化阶段,并在变质过程

中部分受到了部分熔融作用及流体交代等活动的影

响[５３Ｇ５５].由于 U 元素在流体活动和部分熔融过程

中都非常活跃,Th元素作为不相容元素更容易富集

在熔体中,在流体中则相对不活跃,而Pb元素在脱

水过程中有较大的活动性[６].北大别榴辉岩w(U)/

w(Pb)值和w(Th)/w(Pb)值可能会因为经历的多

阶段变质演化过程而受到不同程度的扰动,进一步

８３
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U、L、M 线分别为Pb构造模型中理想的上地壳、下地壳和地幔演化线,引自文献[１];L′线为根据文献[３]模拟的华南板块北缘古元古代

长英质下地壳演化线;实线分别为０．８、１．２、１．６Ga古等时线;黄土岭麻粒岩引自文献[５６];n(􀅰)/n(􀅰)为不同元素同位素比值,

n(􀅰)为元素的物质的量;初始Pb同位素组成校正到２２０Ma

图２　北大别榴辉岩全岩和绿辉石的初始Pb同位素组成图解

Fig．２　DiagramsofInitialPbIsotopicCompositionsoftheWholeRocksandOmphacititesofEclogitesfromNorthDabie

干扰到全岩初始Pb同位素组成的精确计算.
由于俯冲陆壳岩石在脱水过程中有部分Pb元

素会被析出的变质流体带走[６],所以折返过程中角

闪岩相退变质阶段的外来流体可能会重置北大别榴

辉岩的 Pb同位素组成.样品０３LT１Ｇ２和０６LT２
位于不同榴辉岩透镜体边部,与围岩片麻岩相接触,
是榴辉岩发生退变质形成的含石榴石斜长角闪岩;
同核部的榴辉岩样品０３LT１Ｇ１和０６LT３Ｇ２相比,这些

斜长角闪岩表现出更低的(N(２０６Pb)/N(２０４Pb))i 值

和更高的(N(２０８Pb)/N(２０４Pb))i 值(表１),表明在形

成过程中其受到了具有低(N(２０６Pb)/N(２０４Pb))i、高
(N(２０８Pb)/N(２０４Pb))i 值特征的外来流体交代.这

种流体的Pb同位素特征与北大别片麻岩的Pb同

位素特征一致[１４],表明其来自于围岩片麻岩.同

时,这一结果也表明,北大别折返阶段角闪岩相的流

体活动主要改造了榴辉岩与片麻岩接触部位的 Pb
同位素组成,而对离围岩较远的榴辉岩 Pb同位素

特征影响较小.
绿辉石作为榴辉岩的一个主要组成矿物,具有

很低的w(U)/w(Pb)值[５７],而且Pb同位素在绿辉

石中的扩散活化能和封闭温度都很高[５８],不易受后

期热事件的影响而改变组成.因此,绿辉石的 Pb
同位素组成能够代表矿物结晶的初始同位素组成,
而无需年龄校正,可以用来直接进行榴辉岩普通Pb
同位素研究[８,１３,５７],评估后期退变质作用对计算榴

辉岩全岩初始Pb同位素组成的影响.由于多阶段

退变质作用的影响,北大别榴辉岩中的绿辉石大部

分已经发生了退变质,主要以包体形式存在于石榴

石中或退变成角闪石＋长石后成合晶[２０,２２,２５,２８,３０],
只有少数退变质程度较轻的样品能选出绿辉石单矿

物来进行普通Pb同位素分析.榴辉岩样品０３LT８Ｇ
１的绿辉石与计算出的全岩初始值具有相似的 Pb
同位素组成(表１),表明其 UＧThＧPb体系在变质过

程中没有受到明显的扰动,通过全岩还原计算得到

的Pb同位素组成基本能代表榴辉岩相变质阶段的

初始Pb同位素特征.榴辉岩样品９８７０２的绿辉石

Pb同位素组成则显著低于其还原计算得到的全岩

初始Pb同位素组成(表１).这个样品表现出大离

子亲石元素、轻稀土元素以及 Th和 U 等微量元素

亏损的特征[３０],表明该榴辉岩在折返阶段可能经历

过部分熔融作用,熔体萃取导致该样品 w(U)/

w(Pb)值和w(Th)/w(Pb)值显著降低,进而影响

初始Pb同位素组成还原计算的结果.不过,对于

受到外来流体交代的榴辉岩,不仅全岩 Pb同位素

特征和 U、Th含量会被外来流体改造,绿辉石的

Pb同位素组成也可能会受到影响.主、微量元素

研究结果显示,榴辉岩样品０３LT３在退变质过程

中受到一种富含 Ca的变质流体交代(榴辉岩全岩

中CaO含量高达２３􀆰５％);还原计算得到的全岩

初始Pb同位素组成也明显低于绿辉石的 Pb同位

素组成(表１),表明流体交代过程同时带入了额外

的 U、Th.此外,榴辉岩样品０３LT３全岩及绿辉

石单矿物都表现出显著高的N(２０７Pb)/N(２０４Pb)值
(图２),表明这种变质流体不仅富含 Ca、U、Th元

素,还具有较高的 N(２０７Pb)/N(２０４Pb)值特征.榴

辉岩样品０３LT３的全岩和绿辉石 Pb同位素组成

都受到了外来流体 Pb同位素的改造,不能真实反
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映其原岩的Pb同位素特征.因此,在进行全岩初

始Pb同位素组成还原计算时,除了要综合考虑样

品的微量元素特征外,还要排除外来变质流体交

代的影响,尽可能真实反映其原岩的初始 Pb同位

素组成.
总体而言,除少数受到外来流体交代的样品外

(如样品０３LT３),大部分北大别榴辉岩都具有非常

低的 U、Th 含量和 w(U)/w(Pb)值 (大部分在

０􀆰００２~０􀆰１００之间),还原计算得到的初始Pb同位

素组成基本能反映北大别榴辉岩相变质阶段的初始

Pb同位素特征.还原计算结果显示(表１、图２),绝
大部分北大别榴辉岩的初始 Pb 同位素组 成 为

(N(２０６Pb)/N(２０４Pb))i＝１６􀆰４８５~１７．９６９,(N(２０７Pb)/

N(２０４Pb))i＝１５􀆰３０４~１５􀆰５４０,(N(２０８Pb)/N(２０４Pb))i＝
３７􀆰００１~３８􀆰０８２,与 北 大 别 正 片 麻 岩 中 长 石 的

Pb同 位 素 组 成[１４] 给 出 的 范 围 基 本 一 致 ,其

(N(２０６Pb)/N(２０４Pb))i值大部分在富集地幔 EMⅠ
的范围内(图３);有两个榴辉岩样品(样品０７LT５
和０７LT６Ｇ１)则具有极低的放射性成因Pb同位素组

成,其(N(２０６Pb)/N(２０４Pb))i、(N(２０７Pb)/N(２０４Pb))i
和 (N (２０８Pb)/N (２０４Pb))i 值 分 别 为１５􀆰２１７~
１５􀆰８０９、１５􀆰０７７~１５．２１６和３５􀆰２１９~３５􀆰９４９,其中

榴辉岩样品０７LT５具有目前已知的大别造山带超

高压变质岩中最低的Pb同位素组成(图３),表明其

原岩侵入到了很深的下地壳位置.在(N(２０７Pb)/

N(２０４Pb))iＧ(N(２０６Pb)/N(２０４Pb))i图解和(N(２０８Pb)/

N(２０４Pb))iＧ(N(２０６Pb)/N(２０４Pb))i图解(图３)上,北
大别榴辉岩同北大别片麻岩一样,都表现出低放射

性成因Pb同位素组成,不同于中大别和南大别具

有较高放射性成因Pb同位素的特点[５Ｇ６,１４],进一步

表明北大别榴辉岩的原岩来自于俯冲的镁铁质下地

壳岩石.

中大别榴辉岩和片麻岩及北大别片麻岩数据引自文献[５]~[６];北大别片麻岩长石数据引自文献[１４];CCSD(中国大陆科学钻探工程)

榴辉岩和片麻岩数据引自文献[８];大别山中生代埃达克质岩数据引自文献[５９]和[６０];Ⅰ型富集地幔(EMⅠ)、Ⅱ型富集地幔(EMⅡ)

和亏损型洋中脊玄武岩(NＧMORB)数据引自文献[６１];Geochron线为地球年龄线;NHRL线为北半球参考线;

(N(２０７Pb)/N(２０４Pb))NHRL＝０􀆰１０８４(N(２０６Pb)/N(２０４Pb))i＋１３．４９１;(N(２０８Pb)/N(２０６Pb))NHRL＝

１．２０９(N(２０６Pb)/N(２０４Pb))i＋１５􀆰６２７,引自文献[６２];初始Pb同位素组成校正到２２０Ma

图３　大别造山带超高压变质岩的初始Pb同位素组成及其与相关岩石的对比

Fig．３　InitialPbIsotopicCompositionsoftheUltrahighＧpressureMetamorphicRocksinDabieOrogenand
TheirComparisonwithRelatedRocks

４．２　对大别山深俯冲镁铁质下地壳Pb同位素的

制约

不同于北大别片麻岩具有较为均一的低放射性

成因Pb同位素特征[１４],北大别榴辉岩表现出更大

的Pb同位素变化范围(图３).在初始Pb同位素组

成图解(图２)上,大部分北大别榴辉岩都落在０．８Ga
古等时线的右侧以及地幔演化线与下地壳演化线之

间的区域内,表明北大别榴辉岩的原岩时代可能为

０．８Ga,物质成分主要为幔源物质,同时混合有下地

壳物质.这与北大别榴辉岩的地质年代学研究结

果[２０Ｇ２１,２９]基本一致,即北大别榴辉岩的原岩是由

７３０~７９０Ma幔源岩浆底侵下地壳岩石形成的.不

过,在图２(a)上有少量样品的数据点分布在地幔演

化线与上地壳演化线之间靠近上地壳的区域,全部

为在折返过程中发生过外来流体交代的样品,这可

能是由于退变质过程中流体交代作用导致还原计算

的结果跟真实值之间存在较大的误差,而非混入了

上地壳物质.
两个极低 Pb同位素组成的榴辉岩都落在了

１􀆰２Ga古等时线的左侧(图２),显示出古老下地壳

０４
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的Pb同位素特征.这可能有两个原因:①折返阶

段退变质过程中榴辉岩受到外来流体交代;②榴辉

岩的原岩本身具有极低放射性成因 Pb同位素特

征,新元古代幔源岩浆底侵过程中混染了具有非常

低Pb同位素组成的古老下地壳物质.由于 U 元素

在流体中相对活跃而 Th元素则相对不活跃,流体

活动主要会改造岩石中的 w(U)/w(Pb)值而对

w(Th)/w(Pb)值影响较小,所以在对榴辉岩进行初

始Pb同位素组成还原计算时,后期流体作用引起

的w(U)/w(Pb)值升高会导致计算结果比实际值

偏小,从而表现出虚假的低放射性成因 Pb同位素

特征.但对于榴辉岩样品０７LT５而言,其本身具有

极低放射性成因 Pb 同位素组成(表 １),而且其

w(U)/w(Pb)值也非常低(０􀆰００６).因此,流体活动

导致的计算误差不足以解释北大别榴辉岩的低放射

性成因 Pb同位素特征.此外,如果外来流体具有

非常低的放射性成因 Pb同位素组成,也可以改造

榴辉岩使其表现出低放射性成因 Pb同位素特征,
但这需要找到一个具有非常低Pb同位素组成的流

体源区.研究区榴辉岩的围岩是片麻岩,目前已知

的北大别乃至整个大别山片麻岩的Pb同位素组成

都显著高于榴辉岩样品０７LT５(图３),而且样品具

有极低 U、Th含量的特征,也不支持退变质阶段被

外来流体交代的假设.因此,北大别榴辉岩具有极

低放射性成因 Pb同位素组成不是在退变质阶段

被流体活动改造的结果,而是新元古代幔源岩浆

底侵很深的下地壳岩石混染了较多古老下地壳物

质的结果.
大量研究表明,华南板块北缘的古老变质基底

主 要 由 形 成 于 晚 太 古 代 至 古 元 古 代 的 岩 石 组

成[４４Ｇ４５,６３].在新元古代发生地壳再造和地壳增生

时,是否存在具有极低放射性成因 Pb同位素特征

的下地壳岩石? 黄土岭中酸性麻粒岩是北大别的典

型麻粒岩之一.大量的地质年代学研究表明,北大

别黄土岭麻粒岩在(２０２９±１３)~(２０４２±７)Ma就

位于下地壳,并经历了高温麻粒岩相变质作用[４２Ｇ４５].
然而,在黄土岭麻粒岩中没有发现三叠纪锆石 UＧPb
年龄记录,这可能意味着它没有参与三叠纪大陆深

俯冲过程[４３].因此,黄土岭麻粒岩的全岩 UＧPb同

位素体系可能自约２．０Ga经历麻粒岩相变质作用

以来,一直保持封闭没有受到扰动.根据中国大陆

地壳Pb同位素演化模型[３],２􀆰０Ga时华南板块下地

壳初始Pb同位素组成为(N(２０６Pb)/N(２０４Pb))i＝
１３􀆰８６,(N(２０７Pb)/N(２０４Pb))i＝１４．６３,(N(２０８Pb)/

N(２０４Pb))i＝３４􀆰３４,按照下地壳岩石具有低n(２３８U)/

n(２０４Pb)值和较高w(Th)/w(U)值的特征(取n(２３８U)/

n(２０４Pb)＝５,n(２３２Th)/n(２３８U)＝７)进行简单模拟

计算,演化得到现代Pb同位素组成,即 N(２０６Pb)/

N(２０４Pb)＝１５􀆰６７９,N(２０７Pb)/N(２０４Pb)＝１４􀆰８５４,

N(２０８Pb)/N(２０４Pb)＝３８．００１.这个模拟计算的结

果与黄土岭麻粒岩的 Pb同位素组成(N(２０６Pb)/

N(２０４Pb)＝１５．６７４,N(２０７Pb)/N(２０４Pb)＝１４􀆰８５４,

N(２０８Pb)/N(２０４Pb)＝３７􀆰９３８[５６])完全一致[图２
(a)],表明模拟计算参数设置和结果都是合理的,华
南板块北缘的古元古代长英质下地壳岩石具有类似

于黄土 岭 麻 粒 岩 低 w(U)/w(Pb)值、高w(Th)/

w(U)值的Pb同位素演化特征.当这类下地壳岩石

演化到０􀆰８Ga时,模拟计算的年龄t对应的Pb同位

素组成为(N(２０６Pb)/N(２０４Pb))t＝１５􀆰０１８,(N(２０７Pb)/

N(２０４Pb))t＝１４􀆰８１０,(N(２０８Pb)/N(２０４Pb))t＝
３６􀆰５８０.然而,尽管这类下地壳岩石表现出很低的

(N(２０６Pb)/N(２０４Pb))t 值和(N(２０７Pb)/N(２０４Pb))t
值特征,但其(N(２０８Pb)/N(２０４Pb))t值却远高于北

大别榴辉岩的(N(２０８Pb)/N(２０４Pb))t值(３５􀆰２２６).
榴辉岩样品０７LT５极低的放射性成因Pb同位素组

成要求华南板块北缘古老镁铁质下地壳在新元古代

时不仅具有非常低的(N(２０６Pb)/N(２０４Pb))t值和

(N(２０７Pb)/N(２０４Pb))t 值,还具有非常低的(N(２０８Pb)/

N(２０４Pb))t 值.对比大别—苏鲁造山带中榴辉岩和

片麻岩的 Pb同位素组成可以发现,对应相同的

(N(２０６Pb)/N(２０４Pb))i值,榴辉岩比片麻岩具有更低

的(N(２０８Pb)/N(２０４Pb))i值[图３(b)],表明大别山镁

铁质原岩比长英质原岩具有更低的w(Th)/w(U)值.
因此,w(Th)/w(U)值不同可能是长英质下地壳和镁

铁质下地壳Pb同位素演化的一个重要区别.相对于

长英质下地壳,华南板块北缘的古老镁铁质下地壳具

有低的w(Th)/w(U)值,并在新元古代时演化为低

(N(２０６Pb)/N(２０４Pb))t值、(N(２０７Pb)/N(２０４Pb))t 值

和(N(２０８Pb)/N(２０４Pb))t值的特征.
北大别榴辉岩的 Pb同位素研究结果显示,在

新元古代华南板块北缘发生地壳增生时,新生镁铁

质下地壳有两个不同的 Pb同位素源区:一个源区

为具有低w(U)/w(Pb)值、低w(Th)/w(U)值演化

特征的晚太古代至古元古代镁铁质下地壳;另一个源

区则为幔源岩浆,表现出相对较高的放射性成因Pb
同位素特征.图２中,北大别榴辉岩的(N(２０７Pb)/

N(２０４Pb))i值、(N(２０８Pb)/N(２０４Pb))i值与(N(２０６Pb)/

N(２０４Pb))i值之间分别表现出明显的线性正相关关
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系,进一步证明这些榴辉岩的 Pb同位素特征是新

元古代幔源岩浆侵位过程中混染了古老镁铁质下地

壳低放射性成因Pb同位素特征的一系列结果.因

此,大别造山带三叠纪深俯冲镁铁质下地壳存在两

类成分:一类是晚太古代至古元古代的古老镁铁质

下地壳物质,表现出极低的放射性成因 Pb同位素

特征;另一类为新元古代新生的镁铁质下地壳物质,
主要表现为类似于地幔演化的 Pb同位素特征,少
量具有接近于古老镁铁质下地壳一系列变化的 Pb
同位素组成.

大量研究表明,大别山中生代埃达克质岩的源

区与在三叠纪深俯冲过程中拆离并最终再循环进入

上地幔的华南板块北缘镁铁质下地壳有关,并已证

明 是 这 部 分 拆 沉 的 下 地 壳 发 生 部 分 熔 融 的 产

物[５９Ｇ６０,６４Ｇ６７],它们的SrＧNdＧPb同位素组成能够代表

再循环的加厚下地壳特征[６０].这些埃达克质岩表

现出低放射性成因Pb同位素组成以及较高的Δ８/４

值(平均值为１９２)特征[５９Ｇ６０].然而,对北大别榴辉

岩的Pb同位素研究结果显示,大别山镁铁质下地

壳具有低放射性成因Pb同位素组成和较低的Δ８/４

值(表１),其中大部分Δ８/４值都低于１３０(图３),显著

低于大别山中生代埃达克质岩的Δ８/４值.此外,同
苏鲁造山带相比,大别造山带缺少一个具有很低放

射性成因Pb同位素特征的长英质下地壳岩片[６,１４].
这个岩片原本应就位于北大别之下,但在三叠纪陆

壳深俯冲和折返过程及后期造山作用后并未出露地

表.它表现为类似于大别山中生代埃达克质岩的低

(N(２０６Pb)/N(２０４Pb))t 特征,却具有更高的(N(２０８Pb)/

N(２０４Pb))t 值(图３),其Δ８/４平均值为２２８[８].大别

山中生代埃达克质岩的Δ８/４值介于大别山镁铁质下

地壳和缺失的长英质下地壳之间(图３),表明它可

能是大别山长英质和镁铁质下地壳Pb同位素混合

的结果.因此,再循环的陆壳物质中不仅含有镁铁

质下地壳岩石,还含有长英质下地壳物质,在早白垩

纪岩石圈拆离和造山带去山根事件中,大别山底层

的长英质下地壳随镁铁质下地壳一起拆沉并再循环

进入地幔.

５　结　语

(１)北大别榴辉岩具有与北大别片麻岩类似的

低放射性成因 Pb同位素成分的下地壳岩石特征,
但表现出更低的(N(２０８Pb)/N(２０４Pb))i 值,并具有

已知的大别造山带３个含榴辉岩的超高压变质岩片

中最低的Pb同位素组成,进一步证明它们的原岩

来自于深俯冲的镁铁质下地壳岩石.
(２)北大别榴辉岩的 Pb同位素特征是新元古

代 幔 源 岩 浆 侵 位 过 程 中 不 同 程 度 混 染 具 有 低

w(U)/w(Pb)值、低w(Th)/w(U)值演化特征的晚

太古代至古元古代镁铁质下地壳的结果.参与三叠

纪大别山深俯冲的镁铁质下地壳存在两类成分:一
类是具有极低的放射性成因Pb同位素特征的古老

镁铁质下地壳物质;另一类为新元古代新生的镁铁

质下地壳物质,主要表现为类似于地幔演化的 Pb
同位素特征.

(３)与大别山中生代埃达克质岩的 Pb同位素

对比研究表明,在华南板块三叠纪深俯冲及早白垩

纪岩石圈拆离过程中,大别山深部的长英质下地壳

随镁铁质下地壳一起拆沉并再循环进入地幔.
中国科学技术大学陈福坤教授和肖平在 Pb同

位素测试中给予了支持和帮助,在此表示感谢!
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«地球科学与环境学报»２０１７年度约稿函

尊敬的各位专家学者:
«地球科学与环境学报»(以下简称«学报»)自１９７９年创刊以来,得到了各位专家学者的大力支持,

使期刊得到了快速发展.«学报»系地学综合性权威学术期刊,刊登的主要内容有基础地质与矿产地质、
水资源与环境、工程地质、应用地球物理和地球信息科学等.为了不断提升«学报»的学术质量和影响

力,特向各位专家学者约稿,诚盼各位专家学者能鼎力支持«学报»的发展.
«学报»目前的优势包括:
１．中国科技论文与引文数据库(CSTPCD)刊源;
２．特约稿不收取版面费,并且刊出后向作者支付一定稿酬;
３．发表周期短;
４．对学术质量高、有重大基金项目支持的论文优先发表;
５．刊登综述类论文;
６．可同期刊登同一主题的系列成果.
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