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根据地球物理资料分析大别—苏鲁

超高压变质带演化的运动学与动力学

杨　文　采
(中国地质科学院地质研究所 ,北京　100037)

余　长　青
(中国地质大学研究生院 ,北京　100083)

[摘　要 ]　中国中央造山带东部的大别—苏鲁是全球最大的超高压变质带 ,本文基于地球物

理资料的分析和综合研究 ,进一步指出这一超高压变质带演化的复杂性. 在扬子与中朝克拉

通碰撞后大别—苏鲁地体的俯冲产生超高压变质作用. 之后由于两个克拉通之间的倾斜碰

撞 ,产生旋转与局部的拉张为岩石折返造成了良好条件. 扬子的旋转也形成一对剪切力使俯

冲海洋岩石圈断开和陆块反弹. 然而由于南北压挤力的继续作用与大别—苏鲁地体的折返 ,

扬子克拉通继续向大别苏鲁地体下方俯冲. 这种陆 - 陆俯冲携带了大量大陆物质进入上地

幔 ,诱发部分熔融和后期的地幔上隆. 本文给出了大别—苏鲁演化动力学的修正模型.

[关键词 ]　超高压变质作用 ,大别—苏鲁 ,地球物理 ,演化模型 ,动力学分析.

1　引　　言

自许志琴[1 ]于 1987年在大别山发现榴辉岩中的柯石英以来 ,中国中东部的大别—苏

鲁超高压变质带吸引了全球地学家研究并取得了不少成果[2—15 ] ,提出了一些有益的模型

来说明这一造山带中超高压变质岩石从地幔折返回地表的动力学过程. 其中有代表性折

返模型是由美国刘忠光[7—9 ]、Ernst [4 ,9 ]和日本的 Maruyama[10 ]提出的 ,他们认为折返是由

于先俯冲下去的海洋板块的断开 ,而诱发低密度的大陆俯冲板块反弹所致. 在早三叠纪 ,

大别—苏鲁地体的大地构造位置为扬子克拉通的北沿 ,受正在俯冲的海洋岩石圈 (石炭二

叠纪位于中朝与扬子之间)的拖曳 ,使它们向中朝克拉通下方俯冲. 在俯冲到 150km以

下并达到柯石英/金刚石重结晶的稳定地区之后 ,超高压变质块体由于海洋岩石圈块体的

断开和轻大陆块体的应力反弹作用折返回到上地壳. 环绕着冷的超高压块体的地热流可

能对海洋岩石圈块体的断开起作用. 以上代表性的假说与板块构造学说相符 ,但仍有一

些问题存在. 例如 ,地球物理调查表明 ,在大别—苏鲁地体折返之后 ,扬子克拉通也向北

俯冲 ,说明南北挤压的环境一直从早三叠纪延伸到早侏罗纪. 从物理学上看 ,在挤压环境

中块体快速折返是难以接受的 ,因为在碰撞俯冲过程中的挤压力可能相当强 ,以阻挡向
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上的反弹力造成折返. 又如 ,为什么超高压变质带只出现在中央造山带的东段 (大别—苏

鲁) ,而不出现在秦岭 ? 杨文采[16 ]曾试用中朝克拉通南部的 V 形碰撞产生巨大的动量来

说明这个问题 ,因为 V形楔正好碰在大别山与苏鲁西段. 现在看来 ,这种推测不太对 ,因

为整个大别—苏鲁超高压变质带延长 800km以上 ,并不是聚焦在 V形碰撞的尖端. 应该

指出 ,已有的大别—苏鲁地体折返模型都是根据地表地质和实验室岩样试验提出的 ,并没

有地球物理依据的支持. 其他作者也曾提出过关于超高压变质带折返的动力学模型. 例

如 ,Okey[11 ]强调了陆内逆推造楔的作用. 但是 ,缺少地球物理资料的支持.

在中国大陆科学钻探工程计划立项期间 (1996—2000年) ,进行了大量的地球物理调

查工作 ,取得了新的高质量地震数据并揭示了大别—苏鲁地体的岩石圈构造[16—23 ] . 本

文 ,作者将根据综合地球物理解释取得的新成果修正以往大别—苏鲁造山带演化的模型 ,

揭示俯冲折返过程与同时发生的块体旋转和局部拉张造成的演化的复杂性. 这一旋转拉

张事件发生在三叠纪板块会聚的挤压环境和早侏罗纪扬子俯冲之间 ,持续约 10—20Ma.

地球物理资料揭示了这一至关重要的旋转拉张事件 ,并为超高压变质地体折返之后的扬

子克拉通的陆 - 陆深俯冲提供了证据.

陆内俯冲是在陆 - 陆碰撞期间或之后发生的一种构造作用[24 ,25 ] . 俯冲在造山作用

中可分为两种类型 :A型为陆间俯冲 (陆 - 陆俯冲) ;B型为海洋岩石圈俯冲 ,后者在板块

构造中已得到充分研究. 然而 ,陆间俯冲的研究还很不充分 ,遗留了许多问题. 例如 ,陆

间俯冲可达到多深 ?有多少地壳物质在此期间返回地幔 ? 它对造山作用有什么影响 ? 对

大陆形成和演化起到的作用是否重要 ? 由于陆间俯冲属于后碰撞造山作用的一种 ,且对

于山脉隆升有贡献 ,本文以大别—苏鲁造山带为例 ,解剖了陆间俯冲带的构造并计算了有

关参数 ,同时分析了陆间俯冲对造山和其他地质作用的影响和重要性.

2　地 质 概 况

大别—苏鲁造山带位于中朝与扬子克拉通之间的秦岭—大别—苏鲁造山带的东段 ,

是世界上最大规模的超高压变质带出露区 (图 1) . 这里与中朝和扬子克拉通不同的是古

生代地层缺失 ,由柯石英和金刚石指示的超高压变质带位于苏鲁地体的北部和大别山东

段. 同时 ,由蓝晶石和黄玉指示的高压高温变质带位于超高压带的南侧 ,在南部有一条指

示高压低温变质的蓝片岩带[7—15 ] . 变质压力和温度向南递减的这种模式暗示着扬子克

拉通由南向北俯冲. 根据同位素年龄测定[14 ,26—28 ] ,超高压变质的榴辉岩的年龄有多期 ,

多数为 232—216Ma ,表明中朝与扬子克拉通之间的碰撞和主要的超高压变质岩石的形

成约为 240—216Ma. 在碰撞之前 ,大别与苏鲁地体同位于扬子克拉通的北部边缘 ,但后

来被郯庐断裂错开 ,并使苏鲁地体向北走滑. 苏鲁地体北部边界为烟台—五莲断裂 ,南部

边界为嘉山—响水断裂. 地体本身由断裂分界的超高压变质带及高压变质带组成 ,并为

侏罗纪碎屑岩和白垩纪火山岩不整合覆盖. 大别—苏鲁地体内有许多火山岩和花岗岩侵

入体分布.

秦岭造山带与大别地体西侧连接 ,是一个复合造山带 ,其发展主要有三个阶段[29 ] .

和大别—苏鲁地体相比 ,蛇绿岩和碰撞同期的花岗岩 (245—211Ma)在秦岭发育良好 ,至
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图 1　大别—苏鲁高压超高压变质带略图

S2K　中朝克拉通 ; YZ　扬子克拉通 (后同) .

Fig. 1　A simplified geological map of the eastern part of the central orogenic belts

in China. (S2K denotes Sino2Korean craton , YZ denotes Yangtze craton)

少目前尚未发现有超高压变质岩石. 同位素测量表明[28 ] ,中朝与扬子克拉通之间的印支

期碰撞先在大别—苏鲁进行 ,然后才转向秦岭. 在图 1中只显示出秦岭造山带的东部 ,这

里绿片岩和蓝片岩也有出露 ,没有发现含柯石英的榴辉岩.

3　快速折返的先决条件

多数作者认为[3—16 ] ,超高压变质块体从上地幔折返回地表的过程是很快的 ,其速率

大约为 8—10mm/ a ,约 15Ma从 120—150km的深度折返回地表. 氦和碳的同位素异常也

表明快速的变冷和抬升 ,使这些块体在俯冲和折返期间像一个统一的构造单元那样运

动[28 ,30 ] . 如果岩石圈保持在压挤的环境中 ,它就像一扇关着的门一样阻挡住上弹的超高

压块体 ,那么高速率的折返几乎是不可能的.

图 2　显示在大别—苏鲁地体从俯冲到折返转化时所处的两种可能的应力状态. 图

的基本格架取自文献[ 14 ] ,增加了 P2T2t 模式及其他符号. 图 2 (a)左边表示大别—苏鲁

地体在挤压环境中俯冲到上地幔 ,其下端的岩石遭受超高压变质作用. 这时右边的 P2T2t

曲线 (线段 AB)表示所处压力与温度随俯冲深度增加而增加. 当拖曳的海洋岩石圈断开

后 ,两种不同的应力状态可各自表示在图 2 (b ,c) . 若挤压状态一直继续下去 (图 2 (b) ) ,

由反弹应力或者低密度俯冲大陆地壳产生的浮力将指向上覆中朝克拉通. 然而这种力将
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图 2　超高压变质带俯冲折返可能的环境分析
(a) 由于压挤收敛造成向地幔俯冲 ; (b) 断开后反弹应力为压挤力锁闭 ; (c) 在局

部拉张环境中快速折返 ;U HP为超高压变质.

Fig. 2　A carton showing two possible situations for transfer of the Sulu

terrane from subduction to exhumation

为挤压力所阻挡 ,而引起抬升过程的延迟. 即使此力非常强可以把上覆岩石圈冲裂而使

压缩转变为拉张 ,这种转变将需要 10Ma以上的时间. 换句话说 ,在挤压状态下超高压变

质岩块的折返快速不了 ,而更可能发生的是缓慢上隆. 图 2 (b)右边显示对应的 P2T2t 曲

线 ,线段 BC表示从俯冲转换到断开可能的间隙 ,这时温度增加而压力不变. 如果断开后

有快速折返发生的话 ,压力和温度的递减应与 AB线段相似 (图中线段虚线 CA) ,因为超

高压变质岩块是由原路返回的. 但在事实上大多数由柯石英榴辉岩样品实测的 P2T2t 曲

线都与这种模式不太相同 (图 3) .

反之 ,如果海洋岩石圈断开时大别—苏鲁地区发生局部拉张 ,如图 2 (c)所示的快速

折返就没有什么障碍. 在 P2T2t 曲线上拉张时将有压力的降低及温度升高 (图右方线段

BC) ,紧接着发生快速折返 ,压力迅速降低而温度基本不变. 在岩块上升到地壳深度后温

度快速降低 (见图 2 (c)的右边线段 CD) . 这种 P2T2t 曲线的模式与大多数实测结果一致

(见图 3) .

基于上述因素 ,可推测在大别—苏鲁地体俯冲后期可能有短期的局部拉张事件发生.

那么 ,为什么拉张事件仅发生在大别—苏鲁 ,而不在秦岭 ?
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图 3　大别—苏鲁 U HP与 HP岩石的 P2T2t曲线

(引自文献[15 ])

Fig. 3　The P2T2t curves of Dabie2Sulu U HP and HP

rocks , modified from [15 ]

4　中朝与扬子克拉通的旋
转与局部拉张

分析古地磁资料[31—36 ]可知 ,在

表明中朝与扬子克拉通碰撞之后大

别—苏鲁地体的确处于局部拉张状

态. 80年代以来 ,积累了大量古地磁

资料 ,可以重建这两个克拉通古构造

位置[31—36 ] . 图 4是 Randolph等恢复

中国 各 块 体 运 动 学 历 史 的 结

果[30 ,31 ] ,表明自早三叠纪这两个克

拉通向相同方向运动 ,然后中朝的南

沿与扬子北沿相碰. 这次碰撞首先发

生在大别—苏鲁地区 ,在中三叠纪中

朝克拉通的西南方有一个喇叭形的

松潘洋 ,在南部半圆形俯冲带作用

下 ,扬子克拉通应作逆时针旋转. 这

次旋转事件使得此两克拉通西部喇

叭形的海域在早侏罗纪封闭和在晚

三叠纪到早侏罗纪沿秦岭造山带的

碰撞. 从物理学上看 ,这次旋转有两

个后果 ,既有秦岭造山带发生挤压收敛 ,同时伴随着大别—苏鲁地区的局部拉张发散. 这

一过程可以用图 5表示.

图 5 (a)表示碰撞开始时的情形 ,中朝与扬子克拉通首先在大别—苏鲁碰撞. 扬子北沿

的一部分现在已经看不到了 ,因为它现巳俯冲到中央造山带及中朝克拉通之下. 图 5 (b)表

示这两个克拉通反方向的旋转使碰撞逐渐西移到秦岭 ,而在东部大别—苏鲁造山带从挤

压转变为局部拉张 ,导致超高压变质岩石快速折返到地表 ,以填补拉张引起的岩石圈短期

开裂. 图 5 (c)表示在超高压地体折返之后整个造山带又恢复到压挤状态. 这种旋转 - 拉

张模式不仅与古地磁与地球物理资料相符 ,同时回答了本文提出的动力学问题 ,即局部拉

张的存在满足了快速折返的先决条件 ,且超高压变质带仅出现在大别—苏鲁 ,而不出露在

秦岭.

什么力量可造成这次碰撞中板块的旋转 ? 作者认为几何形状的不规则可能起到重要

作用. 对扬子克拉通来说 ,它的质量中心在大别—苏鲁地区的西部. 在近似南北方向的

挤压应力作用下 ,产生相当大的力矩. 由作用在质心的力矩推动扬子必然逐渐顺时针旋

转 ,使碰撞西移. 碰撞后的旋转与调整是经常发生的 ,不过其规模大小不同而已.

应该指出 ,局部拉张只是旋转造成的后果之一. 板块旋转还在大别—苏鲁岩石圈

底部产生一对剪切力 ,使深部俯冲的海洋岩石圈断开.当相对旋转发生时 ,由于刚性岩石圈
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图 4　根据古地磁等资料推测的中国各构造单元位置及扬子克拉通的顺时针旋转 [35 ]

Fig. 4　Paleo2position of the Sino2Korean and Yangtze cratons , showing the Triassic

and J urassic convergence and block rotations (adapted from Randolph , et . al. , 1992[35 ] )

图 5　大别—苏鲁短期的局部拉张示意图
(主要为扬子相对华北的旋转)

(a) 第一阶段 :沿大别苏鲁碰撞 ; (b) 第二阶段 :大别苏鲁拉张与秦岭碰撞 ; (c)超高压变质带折返后扬子

继续俯冲 ;SC为华南块体 ,它在古生代已与扬子联成一体 ;本图仅表示相对位置而不表示方向.

Fig. 5　A carton illustrates development of a local and short2lived extension and divergence

caused by relative rotations of the Sino2Korean and Yangtze cratons
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图 6　由扬子旋转造成一对剪切力使下

方块体断开的示意图

Fig. 6　A carton showing that the rotation of the

Yangtze craton relative to the Sino2Korean

generated a pair of shear forces which could break

off the deeply subducted oceanic slab

的水平运动而软流圈具有可蠕动性 ,导致剪

切应力的产生 (图 6) . 较重的俯冲海洋岩石

圈块体趋向下沉 ,便容易使它们在剪切应力

作用下与上方的岩石圈断开. 因此 ,断开事

件可能是旋转产生的另一个后果. 在中朝与

扬子克拉通之间的旋转同时引起沿大别—苏

鲁造山带的局部拉张和深俯冲海洋岩石圈的

断开 ,为大别—苏鲁超高压变质带的折返提

供了充分条件.

5　扬子克拉通的俯冲

大别—苏鲁地体的地壳构造已由综合地

球物理调查揭示[21 ,22 ] ,穿过苏鲁地体的地震

剖面 ( Ⅰ线与Ⅲ线部分)示于图 7. 由 2 条非

常明显的反射体 (在图 8上标记为 A—A和 B—B)存在于地壳或上地幔 ,指明在超高压变

质带折返之后发生扬子克拉通的典型的陆内俯冲. 根据所有地质与地球物理资料的综合

解释结果 ,对应这条剖面的地壳构造断面见图 8. 在此剖面北段 ,烟台—五莲断裂 ( YWF)

是向北倾斜的正断层 ,代表了中朝克拉通与苏鲁地体之间的缝合处 ;在南边 ,响水—嘉山

断裂带 (XJ F)包含了若干条正断层 ,表示在白垩纪发育的陆内裂谷系统. 在图 7与图 8中

突出的反射体 A—A 出现在地壳与上地幔 ,为区域性的逆断层 ,称为苏鲁主逆断层

(MST) . 由于地质资料指示扬子克拉通向北俯冲 ,这一逆断层向北倾斜而且在空间上与

扬子克拉通北沿一致 ,因此它可能是俯冲扬子块体地壳顶部的标志. 此外 ,大地电磁测量

资料[20 ,22 ]也支持这一解释. 另一个明显的反射体是位于现实莫霍面下方的弯曲反射体

B—B ,它近似平行于 A—A ,很可能是俯冲扬子地壳的底部 ,即俯冲扬子块体的古莫霍面.

在东海地区下方上地壳还有一组逆断层 ,称为东海逆断层 (DHT) ,位于 MST上方超高压

带之下 ,他们可能是扬子俯冲的前沿逆断层带.

由此看来 ,扬子俯冲的全部历史可分为三个子阶段. 第一个子阶段 (240—215Ma)为

苏鲁主逆断层 (MST)的生成和北沿大别—苏鲁地体的俯冲 (简称为苏鲁俯冲) . 第二个子

阶段 (215—180Ma)为扬子的顺时针旋转与大别—苏鲁岩石圈短期的拉张 ,使超高压变质

岩系在大别—苏鲁快速折返. 以后松潘洋封闭及秦岭碰撞造山. 第三个子阶段为扬子大

陆向大别及苏鲁地体下方的俯冲 ,形成全面发育的 MST和 DHT(图 8) . 目前还不能准确

认定这一事件的年代 ,只知道它发生在超高压块体折返与秦岭碰撞之后 ,而在中侏罗纪中

国大陆定型时结束 (图 4) ,应该是 180—155Ma. 扬子大陆的俯冲发生在其外沿 (大别—苏

鲁)和内沿之间 ,因此是 A型俯冲 ;而 MST与今天喜马拉雅山脉的中央主逆断层 (MCT)

相似 ,不过后者现在仍在活动之中[37 ] . 大别—苏鲁地体的另一次构造事件是晚侏罗纪大

规模的火山活动和早白垩纪的花岗岩侵入、沿郯庐及嘉山—响水断裂带的陆内裂谷活动 ,

燕山期侵入事件产生了大别山和苏鲁北沿的侵入体 ,以及在图7上10s处的反射体指示
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图 8　根据地震剖面综合解释的地质断面

Fig. 8　Geological interpretation of the seismic profile shown in Fig. 7

了现今的莫霍面 ,它应是在扬子俯冲之后由地热流上涌和底垫作用形成的新莫霍面. 东

海县的地热流密度高达 76mW/ m2[15 ] ,这么高的热流值隐含着此区自晚中生代以来经受

了强烈的热活动. 这次以拉张为主的构造事件表明 ,大别—苏鲁岩石圈的挤压阶段在白

垩纪以前就已结束了.

6　陆间俯冲参数的估算

从深反射地震剖面上可以计算出主逆断层 A—A的平均倾角为 20°,而俯冲扬子地壳

的厚度大约为 35km. 为了描绘出扬子陆间俯冲的几何模式 ,还需要波速层析成像的资

料. 由于苏鲁地体的波速比俯冲扬子块体的高 ,从新近的地震层析成像可以看到低速的

陆间俯冲块体可达到 130—170km深[38 ] . 用俯冲到 150km深度计算 ,根据各种地球物理

资料得出的俯冲扬子块体截面图示如图 9. 把深反射地震取得的倾角外推到 120km深

度 ,假定苏鲁的岩石圈厚度大约为 80km. 从图 9可以看到 ,大约有 250km的扬子地壳被

俯冲到苏鲁和中朝克拉通下方的上地幔. 即扬子俯冲造山使地壳缩短的水平距离约为

250km.

根据这一几何模式可进一步计算其他的参数 ,这些参数对了解陆间俯冲的模型和后

果也许有意义. 首先 ,可以计算沉入上地幔的大陆地壳的体积. 大别—苏鲁带长约

800km ,地壳缩短 250km和地壳厚度 35km. 可计算出沉入上地幔的地壳总体积为 7 ×

1015m3 . 假定扬子地壳的平均密度为 2880kg/ m3 ,则沉没的扬子地壳总质量为 21016 ×

1016t . 取上地壳的平均密度为 3380kg/ m3 ,则沉没扬子地壳与上地幔之间的密度差为

500kg/ m3 . 根据阿基米德原理 ,由沉没地壳产生的静浮力等于密度差、体积与重力加速度

的乘积. 近似取重力加速度为 918m/ s2 ,由扬子陆间俯冲诱发的总浮力可达 3143 ×1019
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图 9　扬子陆对陆俯冲的几何产状

Fig. 9　Geometry of the Yangtze intracontinental subduction

N. 随着静浮力积累并达到与负荷相同级次 ,挤压过程将结束而大别—苏鲁岩石圈将转

向拉张状态. 白垩纪的拉张和裂谷作用可能就是由于浮力积累的后果之一.

根据图 9所示的几何模式 ,还可以计算有多少地壳中大丰度的元素在扬子陆间俯冲

时沉入到上地幔. 例如 ,地壳中硅的平均净重约为 2618 %[39 ] ,沉入上地幔的硅的总质量

约为 01268×21016×1016t = 0154×1016t . 当然 ,这么多的硅 (或大量石英)为地幔回收会

诱发壳幔边界的不稳定 ,在上地幔引起地球化学反应. 考虑到浮力的存在 ,这些大丰度的

元素会重新返回地壳 ,导致中、晚中生代花岗质岩石侵入和火山爆发. 造山带地壳物质为

地幔回收并重新返回地壳 ,表明了造山作用的复杂性.

大陆岩石圈俯冲到上地幔导致地壳与地幔相互作用及上地幔的热力学扰动. 冷的俯

冲块体插入热的软流圈会改变热对流的模式 ,引起上地幔的动力学不稳定. 再者 ,许多轻

的地壳物质在上地幔的积累增加的静浮力 ,诱发地幔物质上涌和地壳拉张. 所有这些因

素都暗示 ,在陆内深俯冲发生后造山作用将进入一个以上隆和拉张为特征的新阶段.

从地球化学上看 ,像苏鲁这样达到 150km深的陆间俯冲将把地壳物质带向地幔深

处. 现今地壳厚度约为 35km (在图 7中 10s处的反射体) ,岩石圈厚度为 80km ,在岩石圈

底部的温度约为 1307℃[15 ] . 与图 9所示的几何模式比较 ,可知苏鲁造山带的山根已为陆

内俯冲之后的某些地质作用所化解. 大陆地壳物质俯冲到上地幔造成它过量含硅、铝、

钙、钾、钠 ;它们的重新平衡和返回导致沿大别—苏鲁带和中朝克拉通南侧的晚中生代火

山喷发和岩浆活动. 像金、银、铀这样的相容性重元素在侵入时可能从上地幔向上迁移 ,

在中朝克拉通南沿形成大型金、银、铀矿床[40 ] .

7　结论 :大别—苏鲁超高压变质地体的演化

根据上面的分析 ,大别—苏鲁地体的全部演化历史要比我们以往了解的更复杂 ,演化

可包含五个主要的阶段.

第一阶段是中朝与扬子之间海洋岩石圈俯冲后两个克拉通的碰撞 (见图 10 (a) ) . 古

地磁数据也支持中朝与扬子之间在晚古生代有一个海盆存在 ,在大别—苏鲁此海盆在三

叠纪封闭 ,而此时在秦岭仍然张开[31—35 ] .

第二阶段是在早、中三叠纪大别—苏鲁地体的向北俯冲 (图 10 (b) ) . 在挤压环境中大
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图 10　更新的大别—苏鲁超高压变质带演化动力学模型

Fig. 10　The elaborated model for dynamic evolution of the Dabie2Sulu

U HPM terranes (see contents) .

别—苏鲁地体从扬子裂开并为下沉的海洋岩石圈拖曳到约 150km深处 ,而使岩石发生了超

高压变质作用 ,地幔楔的超基性岩也挤入到俯冲块体中. 在某些造山带这一阶段不能为地

表地质观察到 ,因为不存在局部拉张与折返的可能性 ,因此超高压变质岩石没有出露.

第三阶段是大别—苏鲁地体在晚三叠纪的局部拉张和快速折返 (图 10 (c) ) . 这个阶

段在大别—苏鲁才有这样典型的超高压变质带. 如上所述 ,局部拉张是由于中朝与扬子

克拉通之间相向旋转引起的 ,而折返是在沉入地幔海洋岩石圈断开后俯冲大陆地壳的反

弹引起的. 与此同时 ,碰撞转向秦岭造山带 ,使中朝与扬子之间洋壳全部封闭. 虽然还不

十分清楚深部海洋岩石圈断开的原因是什么 ,但是扬子克拉通的顺时针旋转至少局部地

造成剪切力 ,可能促成这一断开事件 (图 6) .

第四阶段是扬子克拉通向大别—苏鲁地体及中朝下方的陆间俯冲 ,这可能发生在早

中侏罗纪 (见图 7、8) . 这次陆间俯冲也达到约 150km的深度 ,但并没有岩块快速折返的

事件发生 ,因为俯冲后并没有板块旋转与局部拉张. 陆内深俯冲是在中朝与扬子之间继

续挤压收敛的结果 (图 10 (d) ) . 与超高压变质块体折返相反 ,地壳岩石停留在上地幔并慢

慢地局部融熔分异 ,造成以后地幔上隆和大陆裂谷.

最后阶段是俯冲下去的地壳物质重新回到地壳 ,晚侏罗纪到早白垩纪的地幔上隆和

裂谷化 (图 10 (e) ) . 大陆岩石圈俯冲到上地幔产生两方面后果 :一是壳幔物质的化学作用
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和交换 ;另一方面是上地幔物理状态的扰动. 冷的俯冲块体插入热的软流圈可改变热流

模式 ,大量的地壳物质进入地幔引起化学动力学不平衡 ,使地幔硅、铝、钙、钾、钠等元素过

剩. 这么多低密度地壳岩石在上地幔的积累增加了静浮力 ,促成物质从地幔上隆. 这些

地壳物质为地壳所回收造成强烈的火山活动和大规模的花岗质侵入体 ,分布在大别—苏

鲁和中朝克拉通南沿.

作者感谢所有一起参加中国大陆科学钻探前期研究的同事的帮助和支持 ,感谢加拿

大地质调查所 J . Randolph博士的宝贵意见.
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KINETICS AND DY NAMICS OF DEVELOPMENT OF THE

DABIE2SUL U UHPM TERRANES BASED ON

GEOPHYSICAL EVIDENCES

YAN G WEN2CAI

( Instit ute of Geology , CA GS , Beijing 100037 , China)

YU CHAN G2Q IN G

( Chinese U niversity of Geosciences , Beijing 100083 , China)

[ Abstract] 　The Dabie2Sulu region , located in the east part of the central orogenic belt of

China , has the largest ultrahigh pressure metamorphic ( U HPM) zone in the world. Based

mainly on geophysical data newly obtained in the region , this paper shows the sophistication

of the evolution and dynamics of the Dabie—Sulu U HPM belt . The subduction of the Dabie—

Sulu terranes after collision between the Sino2Korean and Yangtze cratons induced the ultra2
high pressure metamorphism. A local extension occurred in Dabie—Sulu region after the sub2
duction , yielding good conditions for exhumation of the U HPM rocks. The local extension

was the result of Yangtze rotation that was generated by the oblique impact between the two

cratons. The Yangtze rotation might also provided a pair of shear forces on bottom of the

lithosphere to make a breakoff event that is essential to the exhumation of the U HPM ter2
ranes. Owing to continuing convergence between the two cratons after the exhumation of

Dabie—Sulu U HPM terranes , Yangtze craton proceeded to subduct beneath the Dabie2Sulu

terranes and the Sino2Korean craton. This intracontinental subduction carried tremendous

mass of crustal materials into the upper mantle , causing later partial melting , mantle doming

and rifting. Based on above2mentioned analysis , the previous models for evolution of the

Dabie—Sulu terranes are elaborated.

[ Key words] 　Ultrahigh pressure metamorphism , Dabie—Sulu region , Regional geophysics ,

Evolution model , Dynamic analysis.
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