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相似文献(10条)

1.期刊论文 徐莉.孙晓明.翟伟.梁金龙.梁业恒.沈昆.张泽明.汤倩.XU Li.SUN XiaoMing.Zhai Wei.LIANG JinLong

.LIANG YeHeng.SHEN Kun.ZHANG ZeMing.Tang Qian 中国大陆科学钻探(CCSD)高压超高压变质岩中石英脉流体包裹

体初步研究 -岩石学报2005,21(2)
    初步的岩相学和冷热台显微测温表明,CCSDHP-UHP岩石中石英脉和后期碳酸盐脉中含有3种流体包裹体:盐水溶液(NaCl-HO)包裹体(Ⅰ类)、NaCl-

CaCl2-H2O(Ⅱ类)和N2-CH4纯气相(Ⅲ类)包裹体,其中Ⅰ类盐水溶液包裹体可进一步分为中高盐度盐水溶液包裹体(Ⅰa)、中等盐度盐水溶液包裹体

(Ⅰb)和低盐度盐水溶液包裹体(Ⅰc),而Ⅲ类为CCSD中首次发现;Ⅰa、Ⅰb和Ⅱ型流体包裹体主要以原生或假次生形式赋存在榴辉岩的石英脉或石英颗粒

中,在角闪岩相的片麻岩及其石英脉中均未观察到,显示它们可能主要被捕获于榴辉岩的减压重结晶或退变质阶段,而Ⅰc型包裹体分布广泛,表明其主体可

能是在超高压变质岩折返过程的最晚阶段捕获的;N2-CH4纯气相包裹体均为原生包裹体,主要呈孤立和小群状与Ⅰa和Ⅰb类包裹体分布于榴辉岩中条带状

石英脉中,可能主要是在高压-超高压榴辉岩相变质条件下被捕获的;CCSD榴辉岩中石英脉的主体形成于板块折返有关的减压重结晶和退变质,而片麻岩中

石英脉则主要来源于角闪岩相及其后期退变质作用;榴辉岩和片麻岩中石英脉流体包裹体的组成和地球化学特征存在明显区别,但它们各自相似于其寄主

岩石中的石英颗粒中包裹体,说明CCSD中HP-UHP岩石在板块折返过程中释放出的变质流体没有经过大规模的迁移.

2.期刊论文 董锋.李曙光.李秋立.刘贻灿.陈福坤.DONG Feng.LI ShuGuang.LI QiuLi.LIU YiCan.CHEN FuKun 中国

大陆科学钻探100～2000m超高压变质岩普通Pb同位素地球化学初步研究——俯冲陆壳内脱耦的证据 -岩石学报

2006,22(7)
    本文首次对中国大陆科学钻探工程100～2000m榴辉岩中的绿辉石和片麻岩中的长石进行了普通Pb同位素研究.钻孔上部岩段(0～800m)样品放射成因

Pb同位素含量比较高且变化幅度较小(206Pb/204Pb=16.81～17.29,207Pb/204Pb=15.37～15.45,208Pb/204Pb=37.20～37.66),说明其原岩的U/Pb和

Th/Pb或者初始Pb同位素比值比较高.钻孔中部岩段(800～1600m)发育有韧性剪切带,相应的Pb同位素比值开始降低且有起伏

(206Pb/204Pb=16.26～16.72,207Pb/204Pb=15.27～15.38,208Pb/204Pb=36.73～37.40).钻孔下部岩段(800～1600m)样品放射成因Pb同位素含量低但变化

幅度较小(206Pb/204Pb=16.05～16.46,207Pb/204Pb=15.22～15.29,208Pb/204Pb=36.68～37.48),说明其原岩的/Pb和Th/Pb或者初始Pb同位素比值比较低

.实测数据同模拟数据对比表明,钻孔上、下两岩段样品普通Pb同位素不同一方面是由于继承了原岩初始Pb同位素不同,另一方面是由它们的μ值不同所致

.结合氧同位素研究,本文认为800m以上和1600m以下分属上地壳和中地壳,前者是从俯冲大陆岩石圈解耦的上地壳,在大陆岩石圈俯冲过程中,上部岩片同

俯冲的大陆岩石圈发生挤离,率先沿着这一个挤离面逆冲折返至浅部.下岩片是随后从俯冲岩石圈解耦的中地壳岩片,并折返至浅部下伏在先期折返的上部

岩片之下.考虑到中部岩段(800～1600m)既发育有韧性剪切带又具有异常低18O峰值(Xiao et al.,2006),挤离面是在地壳内部晚元古代的断裂带及冷水活

动通道基础上发育起来的.

3.期刊论文 张红杰.潘和平.骆淼.李清松.赵卫平.ZHANG Hong-jie.PAN He-ping.LUO Miao.LI Qing-song.ZHAO

Wei-ping 中国大陆科学钻探主孔100～2 000 m测井磁化率和磁三分量分析 -现代地质2005,19(4)
    对比分析了中国大陆科学钻探(CCSD)主孔100～2 000 m测井磁化率与岩心样本磁化率的测量结果,二者具有较好的一致性.测井磁化率统计结果表明

CCSD主孔100～2 000 m超高压变质岩的磁化率从高至低依次为:蛇纹岩、石英榴辉岩、金红石榴辉岩、正片麻岩、退变质榴辉岩、多硅白云母榴辉岩、副

片麻岩、绿泥石角闪岩、角闪岩.由CCSD主孔100～2 000 m磁三分量测量数据得到磁异常的△Bz、△BH和△BT值,结合前人所做的岩石学研究分析发现:主

孔530～575 m的磁异常主要由岩石的金红石矿化、钛磁铁矿化和磁铁矿化引起,604～643 m和652～678 m的磁异常主要由岩石的蛇纹石化引起;钻孔中岩

层的磁化率对磁三分量异常起着主要的决定作用,高磁化率岩层都表现出较大的磁三分量异常.

4.期刊论文 嵇少丞.王茜.王勤.许志琴.JI ShaoCheng.WANG Qian.WANG Qin.XU ZhiQin 苏鲁-大别超高压变质岩的

弹性力学性质与密度的关系 -岩石学报2007,23(12)
    我们采集了31块来自中国大陆科学钻探(CCSD)主孔和预先导孔岩芯以及29块苏鲁-大别地区地表露头的典型超高压变质岩,在10～850 MPa的静水压力
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和室温下测量了60块标本的P波与S波速度,分别建立了纵横波速和围压之间的定量关系,并在此基础上计算了不同压力下各岩石标本的弹性参数即杨氏模

量(E)、剪切模量(G)、体模量(K)和泊松比(v),着重探讨了超高压变质岩的弹性力学性质与密度之间的关系.这些最新成果将为超高压变质岩地区以及新

老俯冲带地震波资料的解释提供关键的理论和实验基础.

5.学位论文 曾冲 中国大陆科学钻探井中磁热资料处理与分析 2005
    中国大陆科学钻探(CCSD)工程是利用现代深部钻探技术，在具有全球地学意义的中朝和扬子板块之间于中生代碰撞形成的大别-苏鲁超高压变质岩

(UHPM)带的东段实施中国第一口5000m科学深钻。中国大陆科学钻探对我国地球科学的研究具有十分重要的意义，其对解决中国大陆的许多关键性科学问

题起着重要的作用。地球物理测井是其重要组成部分。测井可提供的井温、压力等参数和磁场、重力场、热场、自然电场等丰富的高精度原位信息，有

利于获取和推测原始条件下的岩石参数，为研究超高压变质岩的形成与折返机理、深部物质组成与结构、地球动力学过程和壳-幔相互作用、资源的开发

及地震发生机制等方面的提供基础性资料及数据。

    中国大陆科学钻探(CCSD)先后进行了两口预先导孔(CCSD-PP1和CCSD-PP2)的试钻，其主孔CCSD-1井于2001年6月试钻，截止于2005年4月停钻，终孔

深度5118.20m。期间先后进行了多次测井工作，获取了大量宝贵的地质与地球物理资料。

    本文根据100～3600m的井中温度测量和井中磁化率、井中磁三分量测量资料，进行了一系列数据处理和分析工作，计算了大量的井中磁场、热场及

岩石物性等参数，得出了许多宝贵的基础性数据，解释了井中地磁场、地热场的主要异常，对岩石物性与井中磁、热场的关系加以讨论，并提出了一些

有待深入研究的问题。

    主要的处理工作包括：

    (1)测井数据的预处理。主要包括100～2000m测井数据的深度标定，0～3600m的测井资料的拼接以及全井数据点距的统一。

    (2)井中热场参数的计算。包括温度资料的圆滑滤波、地温梯度的计算、岩石热产率的计算、井中岩石热导率的计算井中热流的计算等。

    (3)井中磁场参数的计算。包括计算井中岩石磁化率分布，井中地磁总场及其垂直分量和水平分量的模量。

    (4)井中磁场、热场及岩石物性的统计。包括按照CCSD工程中心提供的岩性分层表进行按层位统计，按岩性的不同进行按厚度加权平均统计等。

    主要的分析工作包括：

    (1)井中温度、温梯、热流及岩石热物性的基本特征分析，井中温度和温梯的统计分析，温度与温梯异常的解释等。

    (2)井中磁场的基本特征与统计分析，井中岩石磁化率随深度的分布特征分析，产生负磁化率的原因，岩石磁化率的统计分析，岩石磁化率与其密度

、钾(K)和铀(U)含量的关系讨论，主要的榴辉岩类特性分析等。

    下面是本文得出的主要结论和问题：

    (1)井中温度随深度基本呈线性变化，该井2000m和3600m左右温度与KTB的结果接近。100～3600m段平均地温梯度约为20.0℃/km，远低于中国大陆地

区的平均地温梯度值(25℃/km～36℃/km)，也低于苏北盆地的平均地温梯度值。全井平均热流密度约为58.4mW/m2，亦远低于苏北地区平均热流值

(68mW/m2)。这在很大程度上归因于全井较低的平均地温梯度值。100～3600m井段的测温曲线总体上与深度保持分段线性关系，但2000～3600m井段的实

测温度曲线与地温梯度曲线波动较剧烈，表明一些浅层干扰因素，如地下水的活动一定程度上影响了地温的稳态热传导。地下不同深度上温梯及热流的

变化主要是由于岩石热导率差异导致热流侧向不均匀传递和地下水活动的结果。但实测地温梯度和估计的热流所代表的是地壳浅层现今的热状态，与超

高压变质岩形成时的环境已相去甚远，其与古气候的变迁关系尚不清楚。另外，岩石热物性随深度和压力的变化而对地温梯度和大地热流的影响、低铀

(U)的正片麻岩和温度负异常的关系等也需要进一步的研究。

    (2)根据磁化率测井资料统计，井中主要岩类磁化率由强到弱顺序大致为：蛇纹岩类、多硅白云母金红石榴辉岩、正片麻岩、金红石榴辉岩类、退变

质榴辉岩、副片麻岩、角闪岩类、多硅白云母榴辉岩。破碎带中岩石磁性一般会有一定程度的降低。几乎所有岩石层段上的磁化率都有较大的统计方差

，表明同一类岩石在性质上的存在差异。几类主要的榴辉岩的磁性差异并不明显。从钾(K)和密度的交汇结果来看，几乎所有榴辉岩类的钾(K)含量都不

同程度地有随密度的增加而降低的趋势。从岩石成分来看，高硅质岩石的钾(K)含量普遍较高。对于一般岩石，较高的钾(K)含量一般对应着较低的磁化

率和较小的密度。井中岩石的磁性对井中磁场的影响多反映在局部，且异常值通常较小(铁磁性矿体除外)。井中磁场的总体变化受井周大规模磁性体影

响较大。

    本文得出的大量基础性数据为研究超高压变质岩的折返机理、地球壳幔相互运动及演化规律等提供了许多宝贵的信息，对解决中国大陆地区的许多

关键性地球科学问题具有十分重要的基础性意义。另外，本文还针对中国大陆科学钻探的特殊性，将其一系列数据处理与分析方法集成到了一套完善的

计算机软件中，为后续的科研工作提供了方便的工具。

6.期刊论文 张泽明.肖益林.赵旭东.石超.ZHANG ZeMing.XIAO YiLin.ZHAO XuDong.SHI Chao 大陆深俯冲过程中的

流体-岩石相互作用——中国大陆科学钻探主孔氧同位素剖面 -岩石学报2006,22(7)
    中国大陆科学钻探工程主孔深5158m,位于苏鲁超高压变质带南部.该钻孔钻进了一个超高压变质岩片,其主要榴辉岩、片麻岩、超基性岩和少量石英

和片岩组成.基于连续样品的详细氧同位素分析可得出下列认识:(1)各种变质矿物的氧同位素成分具有很大的变化,其中石榴石为-7.4～+6.2‰,绿辉石为

-5.2～+6.5‰,白云母为-4.4～+7.1‰,斜长石为-3.1～+7.6‰,钾长石为4.8～8.3‰,石英为-2.8～+9.6‰.(2)整个钻孔剖面的氧同位素成分是连续和逐

渐的变化的,而且与岩石类型无关,氧同位素亏损岩石产出的最大深度为3320m.这个深度之下的岩石均具有正常变质岩的氧同位素值.(3)氧同位素明显亏

损的变质岩大多出现在正、副片麻岩及其与榴辉岩的互层带.(4)榴辉岩矿物大多具有平衡的氧同位素分异,大多数高压和低压石英脉体具有与它们的围岩

类似的氧同位素成分.(5)利用石英-石榴石氧同位素温度计,所获得的榴辉岩变质温度为598～909℃,片麻岩的变质温度为550～786℃.基于这些事实,并结

合氧同位素亏损变质岩在地表和浅钻孔中的广泛分布,可以得出以下重要结论:(1)在苏鲁造山带,有大量的表壳岩石与巨量的寒冷气候下的大气降水发生

过交换作用,这为新元古代全球冰期的存在提供了重要证据.(2)许多呈厚层产出的花岗质片麻岩具有正常变质岩的氧同位素成分,并缺少超高压变质作用

证据.(3)在大陆深俯冲和折返过程中,只存在通道式的水-岩相作用和非常有限的流体活动,与高压退变质有关的流体是原地形成的.(4)新元古代

Rodinia超大陆裂解环境下形成的双峰式岩浆活动为大气降水与表壳岩之间的热液蚀变提供了热源.

7.期刊论文 嵇少丞.王茜.Denis MARCOTTE.许志琴.夏斌.Jacques MARTIGNOLE.Matthew SALISBURY.JI Shaocheng.

WANG Qian.Denis MARCOTTE.XU Zhiqin.XIA Bin.Jacques MARTIGNOLE.Matthew SALISBURY 苏鲁超高压变质岩中地

震波速随围压的变化规律 -地质学报2006,80(12)
    我们在10～800 MPa的静水压力下测量了中国大陆科学钻探 (CCSD) 主孔岩心和采自苏鲁地区地表露头上的共68块典型超高压变质岩试样的地震波速

,并建立了波速和围压的定量关系,成功地解释了描述这一定量关系方程中4个参数的物理意义.笔者相信,本文将为超高压变质岩地区以及新老俯冲带地震

波资料的解释提供必不可少的理论和实验支撑.

8.期刊论文 饶竹.罗立强.方家虎.詹秀春.杨柳.苏劲.RAO Zhu.LUO LiQiang.FANG JiaHu.ZHAN XiuChun.YANG Liu.

SU Jing 中国大陆科学钻探主孔0～2000米超高压变质岩中有机质的检出及成因研究 -岩石学报2006,22(7)
    前期研究表明大陆深钻孔区超高压变质岩经历了多期变质作用,岩石的峰期变质温度达680～850℃,压力高达1～3GPa,如此高温、高压,理论上已接近

和超过传统意义上的石油死亡线,也就是说大陆深钻孔区超高压变质岩存在有机质的可能性比较小.然而,本课题通过排除大量钻井液、泥浆、添加剂以及

样品分析等过程的污染,建立起特殊样品制备和检测方法,从大陆深钻孔区0～2000米超高压变质岩中检测到了微量可溶有机质和不可溶有机质.从而为大

陆深钻孔区超高压变质岩中存在有机质提供了有力证据.本文还通过对可溶有机质、不可溶有机质的特征研究如生物标志物姥姣烷、植烷和干酪根、岩心

样品的Rock-Eval热解分析和有机碳分析,以及与无机成因假说对比研究认为超高压变质岩中有机质的成因为有机成因.

9.会议论文 陈仁旭.郑永飞.赵子福 中国大陆科学钻探样品超高压变质岩锆石U-Pb和Lu-Hf同位素研究 2007
    过去二十年来，许多科学家已经对大别-苏鲁造山带地表样品进行了详细的岩石学、矿物学、地质年代学和地球化学研究。结果表明超高压变质岩的

原岩主要是新元古代中期火成岩及其相应的沉积物，同时还有少量的古元古代和太古代残余地壳。因为变火成岩具有双峰式的特点，一般认为它们的原

http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9b%be%e5%86%b2%22+DBID%3aWF_XW
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y852115.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%b3%bd%e6%98%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%82%96%e7%9b%8a%e6%9e%97%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e6%97%ad%e4%b8%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%9f%b3%e8%b6%85%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+ZeMing%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22XIAO+YiLin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHAO+XuDong%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SHI+Chao%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ysxb98200607021.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ysxb98200607021.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-ysxb98.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%b5%87%e5%b0%91%e4%b8%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e8%8c%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Denis+MARCOTTE%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%ae%b8%e5%bf%97%e7%90%b4%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%a4%8f%e6%96%8c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Jacques+MARTIGNOLE%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Matthew+SALISBURY%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22JI+Shaocheng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WANG+Qian%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Denis+MARCOTTE%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22XU+Zhiqin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22XIA+Bin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Jacques+MARTIGNOLE%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Matthew+SALISBURY%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dizhixb200612003.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dizhixb200612003.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dizhixb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%a5%b6%e7%ab%b9%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%bd%97%e7%ab%8b%e5%bc%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%96%b9%e5%ae%b6%e8%99%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%a9%b9%e7%a7%80%e6%98%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e6%9f%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%8b%8f%e5%8a%b2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22RAO+Zhu%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LUO+LiQiang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22FANG+JiaHu%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHAN+XiuChun%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YANG+Liu%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SU+Jing%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ysxb98200607033.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-ysxb98.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e4%bb%81%e6%97%ad%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%91%e6%b0%b8%e9%a3%9e%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e5%ad%90%e7%a6%8f%22+DBID%3aWF_HY
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_6466006.aspx


岩形成于新元古代中期沿华南陆块北缘的裂谷岩浆活动。进一步，一般认为扬子陆块其它边缘在740～830 Ma的同时期岩浆活动是对Rodinia超大陆裂解

的响应。对地表样品的研究虽然已经取得这些显著的成果，但对这些超高压变质岩形成的构造背景还缺乏认识。本文论述了笔者对主孔两段连续岩芯样

品进行了锫石U-Pb和Hf同位素分析，以期对超高压变质岩的原岩性质作出进一步的制约。

10.学位论文 陈仁旭 深俯冲陆壳地球化学性质与折返过程中流体活动：来自苏鲁造山带中国大陆科学钻探主孔样

品的研究结果 2009
    大陆深俯冲和折返的研究已经成为21世纪发展和完善板块构造理论的前沿和核心课题。位于中国中东部的大别-苏鲁造山带出露有世界上规模最大的

超高压变质构造单元，是超高压变质和大陆碰撞研究的典型地区。本文利用中国大陆科学钻探(CCSD)工程岩芯样品连续取样的优势，对深钻主孔

200～4000m的超高压变质岩，特别是不同岩性接触带，进行了系统的地球化学分析，包括全岩主量和微量元素、Rb-Sr、Sm-Nd和Lu-Hf同位素、矿物氢氧

同位素、单矿物结构水含量和全水含量、锆石微量元素、U-Pb和Lu-Hf同位素。结果为大陆俯冲带变质的化学地球动力学提供了新的制约，特别是地表露

头样品研究难以解决的科学问题。

    在锆石岩相学研究的基础上，对不同锆石区域进行了微量元素、U-Th-Pb和Lu-Hf同位素同时原位分析；在对变质锆石进行U-Pb定年分析时，第一次

直接将微量元素和Lu-Hf同位素联系起来。通过这种联合研究，我们区分出大陆俯冲带变质过程中原岩锆石的固态重结晶、交代重结晶和溶解重结晶以及

变质新生长。榴辉岩相条件下变质生长锆石以谐和的变质作用年龄，典型石榴石效应的平坦HREE配分，低的REE(特别是HREE)、Y、Nb+Ta和Th+U含量，高

的Hf含量，低的(Lu/Gd)N、Lu/Hf和Th/U(<0.1)比值，以及升高的176Hf/177Hf比值为特征。这说明变质锆石生长过程中同时存在石榴石效应和流体效应

。相反地，变质重结晶不同程度的再造原岩锆石，具体取决于变质过程中流体活动的程度。固态重结晶锆石被再造的程度最小，几乎继承了原岩锆石的

所有地球化学特征。它们以不一致线上不谐和的U-Pb年龄，典型的岩浆锆石陡峭的MREE-HREE配分，高的微量元素含量和比值，以及低的176Hf/177Hf比

值为特征。另一方面，溶解重结晶锆石显示出最大程度的再造，具有近谐和或谐和的变质作用年龄，陡峭的MREE-HREE配分，相比原岩锆石降低的微量元

素含量如REE、Th、U、Y、Nb、Ta和Ti，几乎不变的Hf同位素比值。交代重结晶锆石被再造的程度介于这两者之间，结果具有介于它们之间的元素和同位

素特征。石榴石和富水流体同时存在条件下的变质生长以亏损HREE平坦配分和低的微量元素含量为特征，富水流体存在条件下的变质重结晶则表现出

MREE到HREE逐渐降低而不是平坦的HREE配分。因此，变质锆石的多指标同时原位分析比单独分析在区分变质新生长与不同类型变质重结晶之间具有优势

。在变质锆石学研究的基础上，通过识别锆石的形成条件，能够对深钻主孔超高压变质岩锆石U-Pb年龄的地质意义进行制约。深钻主孔超高压变质岩锆

石U-Pb不一致线定年得到的上交点年龄为780±22Ma，对应于原岩形成年龄。在超高压变质岩中得到两组变质年龄242±9Ma和221±2Ma，分别对应于进变

质高压-超高压转变和退变质榴辉岩相再造过程中流体存在条件下的生长和重结晶。

    对CCSD深钻主孔200～4000m超高压变质岩系统的岩相学、氧同位素、氢同位素、矿物水含量(结构水和全水)联合研究发现，超高压变质岩原岩在俯

冲之前经历了大气降水的高温热液蚀变甚至局部低δ18O岩浆作用。深钻主孔18O亏损深度达3300m，结合地表露头岩石达～30000k㎡的18O亏损，表明扬

子陆块北缘曾发生三维空间巨量物质(>100000km3)的18O亏损。深钻主孔超高压变质岩中各矿物显示出巨大的氢氧同位素变化，共存矿物之间的氢氧同位

素分馏既有平衡也有不平衡，相同矿物氢氧同位素也表现出不同的行为，指示了超高压变质矿物和同位素在折返过程中不同的退变质效应。根据相邻样

品之间的距离、岩相学和δ18O值，确定出不同岩性之间O同位素不均一性的尺度为20到50cm，对应于大陆碰撞过程中流体活动的最大尺度。TC/EA-MS和

FTIR分析都发现，超高压变质岩中名义上无水矿物都含有大量的水以结构羟基和分子水的形式存在。不同岩性接触带的矿物O同位素、H同位素、全水含

量以及羟基含量的研究表明，尽管超高压变质岩经历了广泛的退变质作用，退变质流体在稳定同位素组成上是内部缓冲的，且退变质流体主要来自名义

上无水矿物中结构羟基和分子水的出溶以及含水矿物的分解。在不同岩性接触带，稳定同位素、水含量及岩相学上出现同步变化，表明不同岩性接触带

可能是流体流动最活跃的地方。对于远离榴辉岩-片麻岩接触带的榴辉岩，退变质流体主要来自榴辉岩内部名义上无水矿物中结构羟基和分子水的降压出

溶以及含水矿物的分解。对于靠近接触带的榴辉岩，则可能主要受来自比榴辉岩更富水的片麻岩中矿物的脱水作用。定量计算表明，在折返过程中

，1m3体积由石榴石和绿辉石组成的榴辉岩结构羟基降压出溶能释放出3.07～3.44kg水，这能形成139.58～156.28kg角闪石。这能为超高压榴辉岩的角闪

岩化提供大量的流体来源。系统的矿物水含量测定和计算表明，片麻岩具有比榴辉岩较高的全水含量，在深俯冲陆壳的初期折返过程中，片麻岩能比榴

辉岩释放出更多的水。在榴辉岩和片麻岩接触带的降压脱水，所释放的水会从片麻岩流向榴辉岩导致邻近片麻岩的榴辉岩发生显著的水化。

    对CCSD深钻主孔连续岩芯段超高压变质岩系统的主微量元素和Sr-Nd-Hf同位素研究发现，大陆俯冲带变质过程中确实存在显著的元素活动，特别是

水溶性元素LILE和LREE。深钻主孔超高压变质岩连续岩芯段显示出主量和一些微量元素如LILE(K、Rb、Ba、Th和U)和LREE的巨大变化，但水不溶性元素

如HFSE和HREE变化较小。虽然富水流体活动可以导致LILE巨大的变化，但一些榴辉岩和角闪岩中SiO2、LILE和LREE的巨大变化指示，它们受到了深俯冲

陆壳折返过程中与长英质超高压片麻岩相关的部分熔融形成的花岗质熔体的交代作用。岩相学观察也显示了部分熔融熔体的存在。在不同岩性接触带发

现有元素和岩相学的同步变化，表明超高压岩石折返过程中不同板片组分之间富水流体和/或含水熔体及其相关元素活动的出现。同一岩性的局部某些样

品存在部分熔融现象。对有些变质岩，岩相学观察到部分熔融的现象，但是在化学组成上没有反映，指示一种原地的深熔混合岩化。因此，在超高压板

片“热”折返过程中，大陆地壳在局部会发生部分熔融，导致俯冲板片内显著的质量传输。然而，元素的运移只发生在很小的尺度内，在不同岩性接触

带和裂隙带的有限开放体系中。

     CCSD深钻主孔锆石U-Pb和Hf同位素研究显示，深钻主孔超高压变质岩原岩记录了两种不同的双峰式岩浆活动。第一种双峰式岩浆活动为中元古代晚

期新生地壳的裂谷再造，而第二种双峰式岩浆活动则为古元古代中期古老地壳的裂谷深熔作用。不管怎样，它们的原岩都是由华南陆块北缘新元古代中

期不同来源的双峰式岩浆活动所形成，裂谷熔融作用发生在罗迪尼亚超大陆裂解之前或之中。造山带岩石圈的熔融能够产生具有不同来源的双峰式岩浆

活动。弧陆碰撞带是聚集新生和古老地壳最好的地方，这两种不同来源的双峰式岩浆活动在超大陆裂解期间沿着华南陆块北缘的弧陆碰撞带出现，裂谷

熔融作用是对罗迪尼亚超大陆在780Ma开始裂解的响应。作为大陆岩石圈中的薄弱带，它们会进一步发展成超大陆裂谷，最终导致超大陆在750Ma时裂开

。从超大陆裂谷到超大陆裂开的构造演化期间，上涌的镁铁质岩浆会导致大气降水热液蚀变的新生地壳和古元古代地壳的再造。因此，CCSD主孔超高压

变质岩原岩的双重双峰式组成有力地支持了华南新元古代中期岩浆岩成因的板块-裂谷模型。
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