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扬子板块俯冲的构造加积楔

周建波 郑永飞 李 龙 谢 智
中国科学技术大学地球和空间科学系

,

合肥
, 。。

内容提要 在总结大洋板块俯冲形成加积楔的基础上
,

对大别一苏鲁造山带内部及北缘浅变质岩进行了系

统的研究
,

指出它们是扬子大陆板块俯冲的构造加积楔
。

这些浅变质岩既有产出在造山带北缘
,

也有少量出露在超

高压变质带的内部
,

它们均形成于前印支期扬子板块北缘
,

主体为低绿片岩相变质的复理石相沉积岩和少量侵人

岩
,

并遭受了与造山带超高压变质岩相同的加里东一印支期构造热事件的改造
,

具有板块俯冲过程中被刮削下来

的构造残片 —加积楔的形成机制和特征
。

垂向剖面上
,

这些浅变质岩原岩主要 由表层浅海复理石相沉积岩系和

下伏陆壳基底岩石 花岗质侵人体一变质中基性杂岩一大理岩组合 两部分组成
,

而超高压变质岩原岩主要为扬子

板块北缘的俯冲陆壳基底岩石
。

将构造加积楔形成理论纳人到印支期扬子板块俯冲过程
,

通过对部分浅变质岩与

超高压变质岩在地质特征上的对 比
,

综合探讨了扬子板块俯冲与超高压变质岩及构造加积楔形成过程的时空藕合

关系
,

确定了扬子板块俯冲加积楔不同构造部位浅变质岩的构造组合特点
,

探讨了扬子板块俯冲过程 中构造加积

楔形成的动力学过程
。

关键词 加积楔 板块构造 大陆俯冲 浅变质岩 大别一苏鲁造山带

加积楔是指板块在俯冲过程中被刮削下的构造

岩片
,

又称增生楔
。

板块在俯冲过程中
,

其组成岩石

一部分随俯冲板块带人地下深部
,

遭受高压 超高压

变质作用
,

形成以蓝片岩 榴辉岩相岩石为代表的高

压 超高压变质岩 另一部分岩石 特别是俯冲板块

上部表层的各种岩石
,

以沉积物为主
,

则未被俯冲

板块带人地下而被刮削下来
,

这些被刮削下来的构

造残片呈楔形拼贴于仰冲板块前缘
,

形成构造加积

楔
, , ,

, , 。

加积楔

作为板块俯冲过程中特征性产物
,

其大小
、

形状和特

点随板块俯冲速率
、

汇聚方向
、

沉积物供给和俯冲物

质体积而变化
,

因此其发育程度和赋存状态与板块

俯冲边界性质
、

板块俯冲角度
、

板块俯冲时间连续性

以及板块汇聚边缘的动力学性质等具有密切的相关

性
, , ,

, 。

确定构造加积楔的产出部

位
、

发育特征及赋存状态对揭示与板块俯冲有关的

地球动力学过程具有重要的指示意义
。

中国境内存在一系列碰撞造山带
,

例如喜马拉

雅造山带
、

兴安造 山带和秦岭大别造 山带等 程裕

淇
, 。

这些造山带大多经历了由洋陆俯冲转换

到陆陆俯冲和碰撞的过程
,

构造加积楔作为板块俯

冲过程中的特征性产物是客观存在的
,

但如何识别

大陆碰撞之前板块俯冲过程中形成的构造加积楔
,

则是需要重视的问题
。

笔者经过大量的野外地质考

察和总结前人研究资料
,

对大别一苏鲁造山带中的

一系列浅变质岩进行了研究
。

这些浅变质岩的形成

和就位与扬子板块俯冲的动力学过程密切相关
。

应

用板块俯冲加积楔的有关理论对其进行研究
,

不仅

有助于对大别一苏鲁造 山带研究的深人
,

而且对与

板块俯冲有关的大陆动力学研究也具有重要意义
。

板块俯冲加积楔的一般特点

在汇聚板块边界常发育不同时代
、

不同成因构

造混杂岩
,

呈楔形产出
,

是板块俯冲过程中被仰冲板

块括削下来的沉积物及其下伏岩石
,

通常称为加积

楔
。

这在美国西部 造山带
, 、

苏格兰 造山带
,

, 、

南蒙古构造带
,

和俄罗斯南乌拉尔造 山带
,

等典型的板块俯冲一碰撞带均有产出
。

由
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于这类构造混杂岩常随大洋板块俯冲而加积到仰冲

大陆板块前缘的岛弧之上
,

因此有时被称为弧加积

杂岩
, , ‘

, ,

对应地出现所谓的大陆增生
。

前人已对世界各地不同大洋板块俯冲加积楔的

构造地质
、

沉积层序
、

岩石类型
、

变质变形
、

流体活动

等 进 行 了 大 量 研 究
, ,

, , ,

, ,

, , ,

, 一 , ,

, ‘ ,

, , ,

一
, 。

加积楔这一构造单

元在现今大洋板块俯冲带内可以通过多种手段进行

观测
。

综合前人的观察和研究成果
,

可将大洋板块俯

冲加积楔的构造地质特征标示于图
。

其主要鉴别标

志可概括为如下 个方面

加积楔组成单元 发育完整 的加积楔一般

由形变前锋
、

加积楔楔体和拆离带等部分构成
。

形变

前锋发育于加积楔前缘
,

为俯冲板块表层岩石被刮

石共同叠置混杂构成
。

加积楔的构造组合 板块俯冲过程中被刮

削下来的沉积物通过加积方式转移至拆离带上部
,

因此保存下来的加积楔均为一系列构造残片状叠置

的变形岩石
。

加积楔前锋发育由高角度逆断层组成

的叠瓦状构造
,

而在加积楔体内部主要发育构造混

杂岩
、

蛇绿岩和连续逆冲带
。

以同斜褶皱一叠瓦状断

层带一构造混杂岩等强变形岩石共同构成加积楔的

特征性构造组合
。

动力变质作用改造 组成加积楔的主体岩

石被俯冲板块带人地下的深度较小 俯冲深度小于
,

温度低于
,

以绿片岩相为代表
,

这与

被带人地慢深部
、

形成 以蓝片岩和榴辉岩相变质的

俯冲板块主体岩石相 比在温压条件上存在明显差

异
。

由于加积楔岩石就位于板块俯冲带前缘
,

强烈挤

压构造应力常造成这些岩石发生强烈褶皱变形
,

同

时伴有低绿片岩相到低角闪岩相的动力变质作用
。

楔体生长方式 加积楔主要通过楔体前锋

加积作用方式生长
。

板块俯冲过程中沿加积楔变形

前锋不断依次刮削下来较新的岩片
,

新岩片挤人老

岩片中从而使加积楔逐渐生长
。

部分被带人地下一

月

甲弟

削下来叠置于楔体前部的初

始部分
。

加积楔楔体发育于俯

冲板块拆离带上部与仰冲板

块之间
,

由顶部楔状体和底增

生体两部分构成
。

拆离带则为

俯冲板块与加积楔体之间的

构造边界
。

加积楔组成物质 加

积楔主要 由俯冲板块顶部物

质经刮削加积作用而形成
。

组

成物质包括大洋沉积物 深海

沉积物和 或浅海沉积物
、

海

沟沉积物及洋壳基岩物质 蚀

变玄武岩乃至蛇绿岩 等
。

大

洋及海沟沉积物固结程度较

差
,

易于脱离俯冲板块被刮削

下来
。

洋壳上部基岩物质以及

海山等海底隆起 由于地形 凸

起
,

在板块俯冲过程中也能被

刮落残留下来而构成加积楔

的组成部分
。

因此
,

加积楔的

组成物质可 以 由不同时代
,

不

同来源
,

不同成分和性质的岩

一一

缈 ”哪楔 弧前料 缈弧 弧够地 整弧弧
海海平面 司 , ‘‘

哗哗河唤唤

孝孝感莽莽
·

图 大洋板块俯冲加积楔构造地质示意图



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

地 质 学 报 年

定深度的岩石也可以通过隐增生作用方式上侵叠置

在加积楔体的底部
,

造成加积楔逐渐向上拱起及楔

体顶部岩石被逐渐剥蚀
。

加积楔的形态受沉积物的

强度
、

流体压力和内摩擦力等因素控制
,

其几何形态

与开动的推土机前面被铲下的雪或土一样保持相对

固定的几何形态
,

并按相似的几何方式生长
。

热液活动强烈 加积楔底部岩石经 固结压

实作用析出大量的泥质岩浆和流体
,

一方面导致泥

火山
、

泥底辟
、

热泉等热液活动
,

它们沿加积楔内逆

冲断层上侵形成泥质底辟侵位构造
。

另一方面形成

大量的热液活动
,

造成加积楔岩石与流体之间发生

强烈的相互作用
,

流体来源主要为浅部流体
,

包括海

水和浅部岩石经过埋藏
、

压实作用产生的空隙水
。

同

时
,

加积楔体位于流体通道拆离带附近
,

俯冲带流体

可以沿拆离带呈沟道式向上流动并与加积楔岩石发

生化学反应
。

扬子板块俯冲加积楔存在的前提

大别苏鲁造山带是典型由扬子大陆板块向华北

板块俯冲碰撞折返形成的高压超高压变质带
, , , ,

, ,

, 。

构成扬子板块俯冲加积楔的岩石以产

出于超高压带内部和叠置于超高压带北缘的前印支

变形侵人体 和苏鲁造山带北部浅变质岩 五莲群及 ,

前印支期变质变形侵人体
,

构成浅变质岩加积楔楔

体的残余部分
。

综合分析表明
,

这些浅变质岩具有以

下共同特征 ①均为经受了绿片岩相变质的复理石

岩系 ② 主体为前印支期扬子板块北缘沉积 ③经

历了造山带主要构造热事件的影响
。

绿片岩相变质的复理石岩系

大别苏鲁浅变质岩低绿片岩相变质是其有别于

高压一超高压变质围岩的重要标志
。

超高压带内部

大别港河浅变质岩由低绿片岩相变质火山碎屑岩
、

绢 云千枚岩
、

白云石英片岩组合构成 汤加富等
,

钱存超
,

董树文等
, 。

苏鲁造山

带西南部苏北赣榆石桥浅变质岩亦称石桥群
,

主要

由变质长石砂岩
、

白云片岩
、

石英岩
、

千枚岩及板岩

等组成
,

变质程度属低绿片岩相二云母相带 江苏省

地质矿产局
,

董树文等
, 。

胶南 日照坪

上浅变质岩亦称朋河石组
,

主要 由变质长石石英砂

砾岩
、

二云千枚岩
、

板岩等为主
,

主体属低绿片岩相

变质 山东省地质矿产局
,

宋明春等
, 。

大别造山带北缘安徽佛子岭群以原佛子岭群为

主体并包括原卢镇关群和原梅山群部分地层 安徽

省地质矿产局
,

马文璞等
,

杜建国等
,

,

主要由石英岩
、

石英片岩
、

千枚岩
、

板岩
、

大理

岩等岩石组合
,

主体为绿片岩相变质复理石系 徐树

期 震旦纪一古生代 浅

变质岩系为代表 图
,

它们应是大规模构造加

积楔的残余部分
。

在超

高压变质带内部产出的

浅变质岩
,

主要包括大

别造山带安徽岳西港河

浅变质火 山沉积岩
、

苏

鲁造山带苏北赣榆石桥

和胶南 日照坪上浅变质

沉积岩等
。

这些浅变质

岩出露范围较小
,

呈构

造残片状产出
,

构成加

积楔形变前锋后部的残

余部分
。

叠置于超高压

带北缘的浅变质岩多分

布在板块缝合带附近
,

包括大别地区北淮阳浅

变质岩系 佛子岭群
、

杨

山岩系及前印支期变质

混合岩杂岩

浅变质岩

脚 欣
显生字沉积盖层
阴 , 勺

医医召 鹅麒就 咖咖

匹匹毯习 搜瞥默澡
匡匡霎 思燃蕊

,。 ‘ ‘,,

匡匡习 潺就省
,。

怒麟
。 。

巨巨习 黯蒸黔氮
““

图 大别苏鲁造山带构造地质简图

一
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桐等
,

安徽省地质矿产局
,

杜建国等
,

刘贻灿等
, 。

杨山岩系主体出露在河南

固始一带
,

在安徽金寨等地零星出露
,

主要由浅变质

及未变质板岩
、

变质长石石英砂岩
、

粉砂岩及结晶灰

岩 大理岩和煤系地层等组成 河南省地质矿产局
,

安徽省地质矿产局
, ,

在安徽境内主体

为绿片岩相浅变质岩系 杜建 国
,

马文璞
,

刘贻灿
, 。

苏鲁造山带北缘山东五莲群

浅变质岩主要由石英岩
、

千枚岩
、

板岩
、

大理岩 结晶

灰岩组成
,

主体属低绿片岩相变质
。

以变质砂岩
、

千枚岩
、

碳质板岩
、

云母石英片岩
、

大理岩为代表的大别一苏鲁浅变质岩
,

其矿物组合

分别是 变质砂岩为绿泥石 绢云母 石英 千枚岩

为绿泥石 绢云母 石英 碳质板岩为绿泥石十雏

晶黑云母 绢云母 石英 石墨 云母石英片岩为

绿帘石 绢云母 石英 雏晶黑云母 大理岩为方

解石 白云石 石英岩为绿泥石 绢云母十石英 泥

质岩石的特征性矿物组合为 ①绿泥石十雏晶黑云

母 绢云母 石英 ② 绿泥石 绢云母 十石英 ③

绿帘石 绢云母 石英
。

这些岩石的原岩对应于复

理石相建造
。

如果 以泥质岩石的绢云母 绿泥石

石英组合为特征
,

大别一苏鲁地区浅变质岩系经历

了低绿片岩相的变质作用
,

形成的温压区间大致为

和 一
。

同时
,

在上述浅变质岩发育区存在大量的变质

变形侵人体 以原卢镇关群为主
,

主要包括片麻状

花岗岩
、

变质中基性杂岩等
,

主要矿物组合分别为黑

云母 绿泥石 绿帘石 绢云母和斜长石十绿帘石

角闪石等
,

表明这些变质变形侵人体变质程度以

绿片岩相为主 局部可达角闪岩相
。

另外需要说明

的是
,

大别一苏鲁浅变质岩在不同地区甚至相同地

区不同产出部位
,

其变质程度存在一定差别
。

浅变质

岩的变质强度与变形强弱具有正相关性
,

具有明显

动力变质作用的特征
,

应与板块俯冲过程中强烈挤

压构造应力造成的动力变质有关
。

大别苏鲁造山带为一典型的超高压变质带
,

以

含有柯石英
、

金刚石包体的榴辉岩为代表
,

其形成的

温压条件分别为 和 一
, , , 仁

。

大别一苏鲁浅变质岩主体为低绿片岩相
,

其与超高

压变质岩形成的温压条件存在差别巨大
,

说明它们

不是在相同的构造条件下形成的
。

空间上浅变质岩

与超高压变质岩叠置于同一构造单元
,

就位过程应

与扬子板块俯冲前后强烈构造作用有关
,

与构造加

积楔的形成机制一致
。

前印支期扬子板块北缘的沉积

分布于大别一苏鲁超高压内部的浅变质岩系大

多含有微古生物化石
。

大别港河浅变质岩含有扬子

型 震 旦 纪 藻 类 化 石 初 心
,

爪 和 微 植 物 碎 片 沉 , 、

一 动 众
·

钱存超
, 。

苏北赣榆石桥

浅 变 质 岩 含 有 扬 子 型 震 旦 纪 藻 类 化 石
‘ 才 ,

一

董树文等
, 。

日照

坪上浅变质岩含有 等藻类化石

张增奇等
, 。

这些藻类化石说明超高压带内

部浅变质岩原岩形成于震旦纪前后
。

大别一苏鲁超高压带北缘浅变质岩包括佛子岭

群和杨山岩系以及五莲群等
。

围绕佛子岭群 包括原

卢镇关群
、

原梅山群的部分地层 浅变质岩的形成时

代及归属历来存在不同的认识 郑文武
,

杨

志坚
,

聂宗笙
,

叶伯丹等
,

杜建

国等
,

谭应佳
,

马文璞等
,

刘贻

灿等
, 。

佛子岭群含有丰富的扬子型微古生物

化 石 如 爪
,

心

一
,

等 郑文武
,

安徽省地质矿产局
, ,

其中 阴敌 属

见于南方的中震旦纪末期
,

属见于鄂

西灯影组及陡山沱组
,

上述化石多数也可延续到早

古生代
,

因此其时代应以震旦纪一早古生代为主
。

大

别造山带西部与佛子岭群相当的层位苏家河群中目

前发现大量的扬子 型微体化石
,

介汰 ,

爪
,

形 介

故 ‘ 爪 等 张仁杰等
, ,

时代应为早奥

陶世
。

叶伯丹等 在苏家河群大理岩中发现腕

足类
、

海百合茎
、

有孔虫等化石
,

时代为早奥陶世一

早泥盆世
。

傅斌等 测定出这些大理岩的碳同

位素比值 占
‘

为一
。 。 ,

与显生宙正常海

相灰岩的 占
’

值 。士 。 。一致
,

反映这些大理岩的

母岩灰岩沉淀于正常海相环境
。

由此可见
,

佛子岭群

主体为扬子板块北缘浅海相沉积
,

时代上可能包括

自震旦纪一古生代等不同时代的地层
。

杨山岩系是指主体分布在河南固始一安徽金寨

一带以石炭一二叠系含煤岩系为主的浅变质一未变

质岩岩系 包括花园墙组
、

杨山组
、

道人冲组
、

胡油坊

组
、

杨小庄组
、

双石头组和原梅山群的部分地层
,

以

含煤系地层和腕足类化石等与佛子岭群区分开来
,

时代大致为石炭一二叠纪 苏育民
,

聂宗笙
,
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杨 志 坚
,

马 文 璞
,

李 曰 俊
,

马文璞等
, 。

杨 山岩系早期以含有下扬

子型早古生代海相动物化石组合
,

,

切
,

姗
‘刃 冷

, 论 为代表
,

到晚期逐渐出现华北型

生物分子 如 尸 次 等 金福全等
,

李 曰俊
, ,

说明其主体应形成于扬子板块北缘

的海陆交互相沉积环境
。

五莲群浅变质岩原定义为古元古代 山东省地

质矿产局
, ,

在五莲群坤 山组大理岩和石英岩

中发现大量微古生物化石 勿 一
,

动 撒
,

动
,

切 故 行
,

介

,

功 故
,

爪
, ,

赵达 研

究认为这些藻类化石与具有扬子型震旦系陡山沱组

至梅树村组下部的化石组合可 以对 比
,

其形成时代

以震旦纪晚期为主
,

并可能延续到寒武纪早期
。

大别一苏鲁地区浅变质岩的化石组合至少说明

两点 ①浅变质岩系以超高压带内部浅变质岩和超

高压带北部佛子岭群
、

五莲群岩石为代表
,

原岩主体

形成于震旦纪一古生代 杨山岩系形成时代为石炭

一二叠纪
,

在这些浅变质岩系中均可能包括不同时

代的构造混杂岩块
,

但总体形成时代大致在震旦一

二叠纪之间
,

即形成时代均为前印支期 ② 浅变质

岩的化石组合均 以发育典型扬子型化石组合为特

征
,

并以浅海相生物化石为主
,

说明形成于前印支期

扬子板块北缘浅海相的沉积环境
。

造山带主要构造热事件的影响

对大别超高压带内部的港河浅变质岩已有大量

的同位素年代学研究
。

董树文等 得到的同位

素年龄有 一 错石
一

法
、

士

全岩
一

法
、

士 全岩
一

等时线

法 谢智等 则得到了错石
一

不一致下交

点年龄为 士
。

结合该区的微古生物研究成

果
,

可以认为超高压带内部浅变质岩原岩形成时代

为震旦纪或更早
,

但遭受加里东一印支期构造热事

件的改造
。

对大别超高压带北缘 的浅变质岩石
,

郝杰等

应用全岩
一

等时线和角闪石
一

法

等获得了东段变质杂岩 一
、

和

等不同的年龄数据
。

叶伯丹等 针对西段

苏家河变质杂岩应用单矿物和全岩
一

等方法获

得 了 一
、

一
、

一 等

同位素年龄数据
。

牛宝贵等 针对大别山金寨

马店和霍山十八盘一带佛子岭群云母片岩应用白云

母
一

法获得了 和 变质年龄
。

上述同位素年代学数据说明
,

大别造山带北缘

不同地区的浅变质岩均曾遭受加里东期和印支期构

造热事件的影响
。

对大别造 山带高压一超高压榴辉

岩和片麻岩的大量同位素地质年代学研究得到
,

这

些岩石经受了加里东期 杨巍然等
, ,

刘

若新 等
,

曹荣龙 等
,

简平 等
,

, ,

简平
,

胡 世玲 等
,

和 印支 期
,

, , , , ,

, ,

一
, ,

程裕淇等
,

变质作用
。

尽管 目前对部分同位素年龄数据的

测定精度和地质解释尚有争议
,

但总体来说
,

浅变质

岩系与高压一超高压变质岩在主要地质事件年龄

加里东期和印支期 上具有一致性
。

小结

岩石学和古生物研究表明
,

大别一苏鲁地 区浅

变质岩主体为前印支期扬子板块北缘的复理石相沉

积
,

而不是华北板块仰冲到超高压带上的构造岩片
。

同位素年龄测试结果反映
,

这些浅变质岩曾遭受加

里东期和印支期构造热事件的改造
。

显然
,

这些浅变

质岩曾参与了扬子板块俯冲的主要地质过程
,

并遭

受了扬子板块俯冲过程中主要构造热事件的改造
,

但又以明显的绿片岩相变质而与高压一超高压变质

岩相区别
。

实测剖面表明
,

浅变质岩在区域上为叠置

在超高压变质岩之上的构造单元
。

大量横跨大别一

苏鲁造山带的层析成像及广角反射地震及深反射地

震和大地电磁等深部地球物理研究成果 马杏垣等
,

史大年等
,

杨文采等
, ,

证实
,

超高压变质岩在上地壳范围内连续性较好
,

可

以延续的深度达
,

其下 范围内以麻

粒岩相岩石为主 杨文采等
, ,

尚未发现大别

一苏鲁造山带浅部范围内存在薄皮构造或超高压岩

石之下存在浅变质岩的证据
。

因此浅变质岩不可能

是超高压带薄皮状构造之下的浅变质岩构造窗
,

而

应为叠置在超高压带之上的构造残片
。

合理的解释

是这些浅变质岩石在扬子俯冲过程中不曾被俯冲板

块带入到地慢深度而是被刮削下来
,

因此仅遭受了 一
以绿片岩相为主的动力变质改造

,

并由于长期处于

板块俯冲带前缘遭受了大陆板块俯冲过程中主要
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构造热事件的影响
。

这些特征是扬子板块俯冲加积

楔构造的特征标志
,

也是大陆板块俯冲存在加积楔

构造的前提条件
。

超高压带内部浅变质岩一构造加积

楔前锋

呈构造残片状产出在超高压带内部

对大别一苏鲁超高压带内部浅变质岩的野外地

质调查发现
,

它们具有共同的产出特征

均产出在典型超高压变质带内部
。

大别地

区港河浅变质岩产出在南大别超高压变质带内
,

与

浅变质岩接触边界围岩即为榴辉岩
一

片麻岩
一

大理岩

的超高压组合
,

其北约 即为大别造山带典型

榴辉岩 —碧溪岭榴辉岩
,

为大别山地 区典型超高

压变质岩出露区的腹地
。

苏北赣榆石桥浅变质岩和

胶南 日照坪上浅变质岩产出在苏鲁超高压带的腹

地
,

其东南部产出青龙山榴辉岩
、

东北部产出梭罗树

榴辉岩
、

西部产出沫边榴辉岩等
,

浅变质岩的围岩也

为苏鲁造山带常见的花岗片麻岩
一

榴辉岩
一

大理岩组

合
,

说明这些浅变质岩均发育在超高压变质岩内部
。

与超高压岩石均为构造接触
。

大别一苏鲁

浅变质岩实测剖面如图 所示
,

浅变质岩石出露区的

底部均 以逆冲型韧性变形带与超高压变质岩分隔
,

顶部与超高压接触界限主要为韧性剪切带 局部表

现为断层
,

接触界限附近的糜棱岩化岩石不仅表现

在片麻岩等围岩中
,

在浅变质岩中也有明显显示
。

区域上为叠置在超高压带之上 的构造残

片
。

大别一苏鲁浅变质岩出露范围均比较小
,

如石桥

‘

川日

区口

曰‘

匡到 匹二 翻

毫蓝司
‘

巴口 三国

图 大别一苏鲁造山带浅变质岩实测剖面图
一

一

一苏鲁坪上剖面 一大别港河剖面 一花岗质片麻岩 含榴辉岩和大理岩包体 一变质砾岩 一白云母构造片岩 一千枚岩

一变质长石石英砂岩夹含砾粗砂岩 一强烈褶皱的变质砂岩 一韧性剪切带 一实测及推测界限断裂

一 一 一

一 一 一 一 一 一 一
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浅变质岩出露范围
,

坪上浅变质岩出露范

围
。

实测剖面 图 表明
,

这些浅变质岩顶底

与超高压变质岩均为构造接触
,

呈构造残片状出露

在超高压带内部
。

地球物理测量表明
,

这些浅变质岩

都是
“

无根
”

的构造单元 杨文采
, 。

因此
,

浅

变质岩在区域上表现为
“

漂浮
”

在超高压变质岩之上

的构造残片
。

强烈韧性变形作用改造

对大别港河浅变质岩变质岩野外观察表明
,

韧

性剪切带发育在浅变质岩内部
,

由两条宽度 一

的强变形带 构造岩为糜棱岩化火 山角砾岩和长英

质糜棱岩 及夹于其间的弱变形域 弱变形及未变形

的火山角砾岩 构成 周建波等
, ,

港河浅变质

岩均遭受强烈变质变形作用的改造
。

糜棱叶理的产

状为
“ ”

匕
“

一 韧性剪切带内发育矿物拉

伸线理
“

匕 及
一

组构
,

火 山角砾岩的砾石

呈定向性分布
,

并可见不对称旋转的特点
,

指示剪切

带具有逆冲剪切的运动学特征 图
。

显微域观察

发现
,

构成糜棱岩的基质变形明显
,

主要由细小的绢

云母等定向分布构成
、

残斑多为机械破碎
,

由长石和

石英集合体构成 长英质糜棱岩中主要造岩矿物长

石以韧脆性变形为主
,

石英 以脆韧性变形为主
,

表明

本区浅变质岩不同程度地遭受脆一韧性变形作用的

改造
,

形成具逆冲剪切性质的韧性变形带
。

日照坪上浅变质岩的韧性变形特征见剖面图
,

韧性剪切带产出在浅变质岩中
,

由 条各宽

的强变形带 构造岩为糜棱岩化砂岩和长英质糜棱

岩 及夹于其间的弱变形域 弱变形及未变形的砂砾

岩 构成
,

糜棱叶理总体走向
“ ,

倾向

一
,

倾角 一
。

韧性剪切带 内常

见拉伸线理
,

且多为倾 向线理 一 匕
“

一
“ 。

野外可见
一

组构
, “ ”

型褶皱
、

不对称残斑

等宏观指向构造标志
,

指示其由 向 方 向逆

冲的运动性质 图
。

显微域中观测发现
,

本区构造

岩基质韧性变形明显
、

残斑多为机械破碎 长英质糜

棱岩中主要造岩矿物长石以韧脆性变形为主
,

石英

以脆韧性变形为主
。

这些说明本区韧性剪切带是在

温压条件相对较低的条件下形成的脆
一

韧性剪切变

形带
。

同时
,

根据实测剖面及显微域观察发现
,

变质作

用较强的岩石多产出在韧性剪切带的强变形部位
,

未变质的岩石多产出在韧性剪切带的弱变形部位
,

说明本区浅变质岩的变质强弱与变形强弱具有正相

关性
,

表明了本区浅变质岩的形成是伴随变形而发

生的动力变质作用过程
,

与板块的俯冲一碰撞过程

密切相关
。

上述研究说明
,

超高压带内部浅变质岩的

韧性变形岩石具有相同的动力学特征
,

它们均是在

较低的温压条件下 大致为低绿片岩相 形成的
,

均

为脆
一

韧性剪切带
,

运动机制以逆冲型为特征
,

运动

方向主体与板块俯冲方向协调 例如石桥和坪上

局部存在背向冲断层 例如港河
,

具有加积楔前锋

后部的构造组合特征
。

造山带北缘浅变质岩 —构造加积楔楔体

佛子岭群和五莲群为被刮削下来的陆壳残片

北淮 阳佛子岭群在区域上 以发育构造混杂岩

杜建 国等
,

马文璞等
,

和逆冲推覆带

徐树桐等
,

为特征
,

以强烈动力变质的复理

石相沉积岩为主
。

野外调研和文献资料综合表明
,

实

际上佛子岭群包括两种不同成分
。

上部层位即狭义

的佛子岭群
,

经落儿岭诸佛庵响洪甸路线和金寨一

晓天两条路线追索
,

发现 以石英岩
一

千枚岩
一

石英片

岩
一

大理岩组合为代表的变质沉积岩多呈构造残片

状分布
,

广泛发育叠瓦状冲断层带和密集褶皱带
,

呈

构造残片状相互叠置在一起
,

具有受多期次构造改

造的特征
。

同时
,

这些浅变质岩沿片理面普遍发育黄

铁矿和石英脉
,

在云冲等地石英脉沿片理面密集产

出
,

最密可达 条
,

说明这些浅变质岩曾遭受强

烈的流体作用改造
。

在晓天磨子潭断裂 以南的原大

别群分布区也发现有与佛子岭群相当的岩层
,

两者

以低角度断层接触 魏春景等
, 。

这一层位可

与西大别苏家河群 或桐柏山信阳群 相当
,

前人曾

冠 以不同名称
,

例如前渊磨拉石沉积
, 、

厚层碎屑楔沉积
, 、

弧

前复理石沉积 徐树桐等
,

或弧后复理石沉积

王清晨等
, 。

在狭义的佛子岭群之下有一层位称为卢镇关

群
,

两者均经历过绿片岩相动力变质作用改造
,

形成

区域性同斜褶皱
。

经燕春一庐镇及 区域路线追索发

现
,

卢镇关群主体由强烈动力变质的晋宁期花岗质

侵人体构成
,

在庐镇等地见有大理岩透镜体
,

在铜锣

贩
、

郑贩等地见有中基性杂岩体
,

说明佛子岭群下部

层位主要为变质变形的晋宁期花岗岩一中基性侵人

体和大理岩组合构成
,

并广泛发育韧性剪切带和构

造混杂岩带
。

这一层可能是佛子岭群副变质岩的结

晶基底
,

与大别群高压一超高压变质岩原岩相当
,

但

未经受大陆俯冲作用
, 。
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一 山东五莲群主要沿苏鲁造山带北缘的营县娇山

一五莲桑园一五莲县城北海眼 口
、

坤 山一诸城皇华

店等地呈条带状分布
。

五莲群下部层位 海眼 口 组

实际上 以变质变形的 普宁期花岗质侵人体为主
,

还

发育大量的中基性变质侵人体
,

另有少量变质地层

以大理岩为主 的成分
,

说明五莲群原海眼 口组实

际上主要 以变质变形花岗质侵人体
一

变质中基性杂

岩
一

大理岩组合为主
。

五莲群上部层位 坤山组 则主

要为浅变质地层
,

以石英岩
一

千枚岩
一

板岩
一

大理岩组

合为主
。

区域上五莲群在苏鲁造 山带北缘呈构造残

片状产出
,

各构造块体内五莲群广泛发育逆冲推覆

构造及同斜褶皱或揉褶皱
,

组成岩石不仅岩性混杂
,

而且变质程度也有差别
,

即有绿片岩相的浅变质岩

也发育有角闪岩相和未变质的岩石
,

其形成时代和

形成背景也有一定的差别
,

整体具有构造混杂岩的

产出特征
。

上述事实表明
,

大别一苏鲁造山带北缘以佛子

岭群
、

五莲群为代表的浅变质岩主要由构造推覆体
、

强烈褶皱带等构造残片状岩石组成
,

整体具构造混

杂岩的产出特征
,

因此具有俯冲加积楔的楔体内部

构造组合特征
。

杨山岩系为刮削下来的陆壳表层沉积物

杨山岩系作为大别造山带北缘的特征性浅变质

岩
,

出露于桐柏一大别山北麓的信阳一舒城缝合带

南侧
。

前人研究表明
,

以杨山岩系为代表的浅变质岩

代 表 了造 山带北缘 的古生代 前陆盆地 杜建 国
,

李 曰 俊
,

或晚古生代残余海槽 马文

璞
, 。

野外调查表明
,

杨山岩系自河南商城
、

固

始延人安徽金寨
,

零星出露在大别山北麓
,

在金寨县

全军乡等地见有含煤系地层
,

岩石多呈同斜褶皱状

或被 向
、

向断裂切割改造成构造岩片状
。

杨

山岩系岩石仅遭受低绿片岩相变质作用的改造
,

原

岩结构保存清楚
,

主体为以长石石英砂岩
一

粉砂质泥

岩
一

灰岩
一

含煤岩系为主的海陆交互相沉积
,

形成时

代为石炭一二叠纪
,

局部可能延续到早三叠世早期

刘贻灿等
, 。

杨 山岩系底砾岩的灰岩砾石 中

已发现含有包括 刀‘ 、 扮 比

, 八左 比 ,‘ 【
,

,

刚阴 川
, , ,

等下扬子型早古生代海相动物化石组合 金福全等
,

李 曰俊
, ,

说明在早古生代本区仍是扬

一 子板块北缘的一部分 而杨山岩系上部含有大量的

淡水动物化石组合 尸 二 、
, 。

勿 广沁月刀
, 、

, , , ,

和 植物化石

’
, “ ‘行

,

阴
‘

口户
, 卜

’ 阴 、 ,

,
,

这些化石组合中已含

有大量 的华北板块 生 物分 子 如 “ , ,’

等 金福全等
,

李 曰 俊
, ,

说明此时本

区 已出现华北型与扬子型生物混生的现象
。

小结

上述事实说明
,

大别一苏鲁造 山带浅变质岩系

主要代表浅海相沉积
,

化石组合代表了扬子板块北

缘震旦纪一古生代的浅海相沉积环境
,

并未发现扬

子与华北型生物混生的现象 苏家河一带早古生代

灰岩仍然沉积于正常海相环境
,

说明此时尚存在阻

碍生物迁移的古大洋
,

扬子板块与华北板块应相距

较远
。

晚古生代开始生物组合已逐渐开始混生
,

并出

现大量的淡水型植物化石
,

说明分割华北板块与扬

子板块之间的古大洋逐渐萎缩
,

华北板块与扬子板

块之间的相 向运动 已 由洋
一

陆俯冲转变为陆
一

陆俯

冲
,

杨山岩系代表了由洋
一

陆俯冲向陆
一

陆俯冲转变

过程中的陆缘盆地或前陆盆地沉积
。

目前保存下来

的杨山岩系浅变质岩实际上是大陆板块俯冲过程中

被直接刮削下来而发育在缝合带附近的表层沉积

物
,

构成大陆板块俯冲加积楔楔体的重要组成部分
。

此外
,

部分浅变质岩与超高压变质岩在原岩性

质上具有一定的可 比性
。

大别一苏鲁浅变质岩系作

为扬子板块北缘的表层岩石组合
,

主要 由以下两种

岩石组合构成 ① 震旦纪一古生代浅变质沉积岩

系
,

以超高压带内部浅变质岩及造山带北缘佛子岭

群和五莲群等复理石岩系为主 ② 浅变质沉积岩的

陆壳结晶基底
,

包括佛子岭群的下部层位原卢镇关

群和五莲群的下部层位海眼 口组
,

主要为晋宁期花

岗岩
一

中基性杂岩体
一

大理岩组合
。

大别一苏鲁超高

压变质岩作为扬子板块陆壳主体俯冲经过超高压变

质作用的产物
,

以花岗片麻岩和榴辉岩以及大理岩

组合为代表
,

原岩为花岗岩 火山岩 中基性侵人体

和泥 页质 碳酸盐组合
, , ,

, ,

这一组合岩石与浅变质

岩组合 ②的原岩相当
,

并可能包括浅变质岩组合 ①

的少量岩石
。

大量的同位素年代学研究证实
,

大别一苏鲁造

山带高压
一

超高压变质岩的原岩年龄大致 以新元古

代 一 为主
, , 一 李

曙光等
, , · ,

一
, ,

简平
,

陈道公等
,

。。 程裕淇等
, 。。 ,

其中东大别与榴辉岩共生大
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理 岩 的原岩灰岩沉积时代为晚奥 陶世
, 。

这些与浅变质岩系组合 ②的原岩形成时

代一致
,

并可能包含组合 ①的部分岩石
。

因此
,

组合

②的岩石代表了扬子板块北缘的陆壳主体
。

而以石

英岩
一

千枚岩
一

石英片岩
一

大理岩为主的超高压带 内

部浅变质岩
、

佛子岭群上部层位和五莲群坤山组则

代表了扬子板块北缘的陆壳表层沉积岩
。

显然
,

以佛

子岭群和五莲群为代表的浅变质岩组合实际上代表

了被刮削下来的扬子板块北缘的陆壳残片
。

大陆板块俯冲加积楔形成的动力学

过程

大别苏鲁浅变质岩在形成背景
、

岩石组合
、

构造

组合
、

变质变形特征 以及形成与就位过程等方面与

大洋板块俯冲加积楔具有明显的可对 比性
,

这是扬

子大陆板块俯冲形成构造加积楔的主要标志
,

也是

构造加积楔有别于其他构造单元的主要特征
。

同时

大陆板块俯冲加积楔有其独特的特点
,

表现在大陆

板块俯冲存在后期折返过程
,

因此造成了被刮削下

来的浅变质岩石与被带人地下一定深度又折返回地

表的超高压变质岩相邻分布
,

这既是大洋板块俯冲

加积楔研究中未曾遇到的问题
,

同时也为大陆板块

俯冲加积楔的研究提供了可对 比的条件
。

通过大别一苏鲁地区浅变质岩与超高压变质岩

的岩石组合对 比研究发现
,

两者都是前印支期扬子

板块北缘大陆板块的组成部分
。

大别一苏鲁浅变质

岩包括了扬子板块的俯冲陆壳基底岩石 花岗质侵

人体
一

变质中基性杂岩
一

大理岩组合 及其表层沉积

物 浅变质复理石岩系 两部分
,

而超高压变质岩主

要代表了扬子板块北缘的俯冲陆壳基底岩石
。

大陆

板块在俯冲过程中
,

俯冲陆壳表层岩石和表层沉积

物等由于其密度小
、

孔隙度大
,

容易在板块俯冲过程

中被刮削下来
,

呈楔形加积在仰冲的华北板块前缘
,

构成大陆板块俯冲的加积楔
。

这些岩石在刮削作用

过程中
,

发生了强烈的褶皱和断裂
,

伴有低绿片岩相

到低角闪岩相的动力变质作用
,

形成不同类型和时

代岩石的相互叠置
。

这些岩石一部分对应于大别苏

鲁造山带北麓的浅变质岩
,

即现今观察到的杨山群
、

佛子岭群和五莲群 另一部分对应于造山带内部的

浅变质岩
,

例如大别山港河
、

苏鲁石桥和坪上浅变质

岩系等
。

而构成俯冲陆壳的主体岩石 晋宁期花岗岩
一

中基性侵人杂岩和泥页岩
一

大理岩组合 及含少量

陆壳表层沉积物
,

则被俯冲带人地慢深部
,

遭受高压

超高压变质作用
,

形成 以含柯石英榴辉岩和片麻岩

为为代表的超高压变质岩
。

因此两者在形成时代
、

构

造背景
、

构造热事件时代 以及部分原岩组合特征等

方面存在明显的相似性
。

前人已对大别一苏鲁造山带超高压变质岩的形

成和折返过程进行 了大量的研究
,

提出了各种构造

模型
,

徐树桐等
,

,

杨巍然等
, , ,

, ,

张 国伟等
,

, 。

就板块俯冲加积楔及其中构造

混杂 岩形成 机 制
,

已 有 不 少 模 型 可借鉴
,

, , 。

根据本文初

步研究结果并结合前人研究资料
,

可将大别一苏鲁

浅变质岩形成和就位的地球动力学过程分为以下

物 一
比

扬子板块
华北板块

扬子板块

韶矫忿
,

崖翔

淤豪款
, ,

习

浅变质岩加积椒
峨 下

, 恤

榴辉岩

陆壳裹层岩石及沉积物
石 山伪

口卿口

图 扬子大陆板块俯冲形成构造加积楔的

地球动力学模型
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个阶段 图

震旦纪一早古生代板块俯冲之前
,

浅变质

岩和超高压岩石的原岩组合均为扬子板块北缘的陆

壳岩石
,

包括陆壳基底岩石 对应于晋宁期花岗岩

中基性侵入杂岩和泥页岩
一

碳酸盐组合 及陆壳表层

沉积物 对应于超高压带内部浅变质岩及佛子岭群

和五莲群浅变质复理石岩系 图
。

在加里东期洋
一

陆俯冲和印支期陆
一

陆俯冲

和碰撞过程中
,

大部分陆壳表层沉积岩石 浅变质复

理石岩系 和少量陆壳基底岩石 晋宁期花岗岩
一

中

基性侵人杂岩和泥页岩
一

碳酸盐组合 以及俯冲过

程中沉积下来的陆壳表层沉积物主体 杨山岩系 被

刮削下来
,

这些岩石呈构造岩片状叠置
,

并发生强烈

的褶皱和构造混杂
,

并伴随低绿片岩相为主的动力

变质作用
,

形成加积楔
。

而扬子板块陆壳基底岩石的

主体 晋宁期花岗岩
一

中基性侵人杂岩
一

碳酸盐组合

及少量表层沉积岩石 浅变质复理石岩系 则被俯冲

板块带入地慢深度发生超高压变质作用 图
。

在晚印支期一早燕山期的陆
一

陆碰撞后期

超高压岩石折返阶段
,

俯冲至地慢深度的陆壳岩石

在俯冲过程中发生断离并在浮力作用下沿下地壳塑

性滑脱面上冲
,

造成下部超高压岩石折返并底增生

就位于上部构造加积楔岩石中
,

造成超高压岩石与

浅变质岩的构造混杂和毗邻分布 图
。

燕山晚期改造阶段
,

大别一苏鲁造 山带整

体抬升
,

造山带上部岩石 以加积楔岩石为主 发生

剥蚀
,

造成下部岩石 以超高压变质岩为主 逐渐暴

露地表
,

形成 目前的构造格局 图
。

结论

针对大别一苏鲁造 山带 内部和北缘的浅变质

岩
,

前人曾断续开展了 多年的专题研究
,

观点从传

统的槽台学说到现代板块构造理论
,

取得了许多重

要地质成果
。

本文将新近发现的超高压变质带内部

的浅变质岩与造山带北缘的浅变质岩系一起作为统

一的构造单元来考虑
,

并将这些浅变质岩与毗邻的

超高压变质岩结合起来进行综合对 比研究
,

提出这

些浅变质岩系是扬子大陆板块俯冲作用产生的构造

加积楔
。

大别一苏鲁造山带为一典型 由扬子板块向

华北板块俯冲碰撞形成的超高压变质带
,

它在印支

期发生强烈陆
一

陆俯冲和碰撞作用 已被大量的同位

素地质年代学研究所证实
。

在扬子板块作为俯冲盘

向华北板块俯冲碰撞过程中
,

构成俯冲板块前缘的

陆壳岩石和表层沉积物不可避免地参与了这一重大

地质过程
。

一方面
,

扬子板块北缘前印支期岩石 主

要是新元古代沉积岩及其中的晋宁期岩浆岩 的大

部分被带人地慢深度发生超高压变质
,

形成今天出

露的含柯石英榴辉岩和片麻岩
。

另一方面
,

扬子板块

北缘前印支期岩石的小部分及其上覆的复理石相沉

积物在板块俯冲过程中被括削下来
,

受到不同程度

的动力变质作用和构造改造
,

形成 目前观察到的浅

变质岩
,

构成大陆板块俯冲形成大规模构造加积楔

的残余部分
。

本文得到刘德 良
、

李曙光
、

尹安
、

张国伟
、

徐树

桐
、

卢华复
、

李茂松
、

李继亮
、

马文璞
、

董树文和王清

晨教授的帮助
,

在此表示衷心的感谢
。
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