
书书书

第
!"

卷
!

第
#

期 资
!

源
!

调
!

查
!

与
!

环
!

境
$%&'!"

!

(%'#

!

#)*+

年
"

月
,-.%/01-.2/03-

4

56786390%6:-6; </6'#)*+

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

文章编号!

*"=*>?@*?

!

#)*+

"

)#>)=A>*)

钦杭结合带加里东期榴闪岩超高压变质作用研究
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摘要!对钦杭结合带首次发现的加里东期榴闪岩进行了详细的年代学#矿物学和变质作用研究$结果表明%榴

闪岩的变质时代为
?+?B?C5

%经历了早期角闪岩相进变质#中期榴辉岩相峰期变质和晚期角闪岩相退变质三个阶

段%具顺时针
D>E>;

轨迹$早期角闪岩相进变质作用阶段的矿物共生组合为角闪石
F

斜长石
F

石英%温压条件分别

为
=*AG

!

=A+G

和
='+"H

I

5

!

@'!)H

I

5

&中期榴辉岩相峰期变质作用阶段的矿物共生组合为石榴子石
F

绿辉石!后

期退变为透辉石
F

钠长石"

B

石英%温压条件分别为
""@G

!

@#*G

和
#"'?#H

I

5

!

!!'?"H

I

5

&晚期角闪岩相退变质

作用阶段的矿物共生组合为石榴子石
F

角闪岩
F

斜长石
B

石英!即榴闪岩"%相应的温压条件分别为
"**G

!

@+?G

和
?'="H

I

5

!

A'!)H

I

5

$结合前人资料推断%区域内加里东期可能经历了榴辉岩相超高压变质
$

高温麻粒岩相退

变质
$

角闪岩相退变质的演化过程$钦杭结合带首次厘定出加里东期超高压变质作用%表明华夏和扬子两大陆块

碰撞拼合发生在加里东期$
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关键词!超高压变质&顺时针
D>E>;

轨迹&榴闪岩&加里东期&钦杭结合带

中图分类号!
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钦杭结合带是扬子与华夏两大陆块碰撞拼合形

成的巨型构造带%大体沿钦州湾呈北东向延伸至杭

州湾%全长近
#)))K:

$一般认为这两大陆块在晋

宁期发生碰撞%至加里东期完全拼合形成完整的华

南陆块$但关于晋宁运动与加里东运动的动力学机

制与演变过程#两大陆块碰撞方式与构造演化#以及

钦杭结合带的边界等%至今仍存在较大争议%这直接

制约了对华南大地构造格局的全面认识'

*>*)

(

$

浙江省境内的江山)绍兴断裂带是钦杭结合带

地质构造现象丰富#前寒武纪变质基底!主要包括陈

蔡岩群和部分八都岩群"出露较广泛的地段!图

*5

"%也是最早得到公认的结合带%蕴含着有关钦杭

结合带形成演化的重要线索%一直以来都是国内外

地学界研究和解剖华南大地构造的热点地区$该带

内的龙游县八都岩群长英质片麻岩中首次发现了呈

孤立小岩块出露的加里东期榴闪岩%推测其可能是

由榴辉岩退变质形成的'

*#

(

$笔者等对龙游榴闪岩

开展了系统的岩石学和矿物学#锆石
L>DM

年代学

和
NO

同位素等分析%陆续取得一系列新成果$本

文重点介绍龙游榴闪岩的角闪岩相进变质#榴辉岩

相峰期变质和角闪岩相退变质阶段的矿物组合和变

质温压条件%说明该榴闪岩确由榴辉岩发生角闪岩

相退变质形成$江绍结合带加里东期超高压变质作

用研究%对探讨华夏#扬子两大陆块碰撞拼贴时限与

方式以及加里东运动的性质具有重大意义$

!

!

研究区概况

钦杭结合带江山)绍兴段沿线是浙江省前寒武

纪变质基底的主要分布区%包括八都岩群和陈蔡岩

群等%岩性有片麻岩#斜长角闪岩#变粒岩#大理岩和

石英岩等!图
*5

"$研究区龙游县境内的变质岩系

以副片麻岩为主%间夹斜长角闪岩!图
*M

"$该套变

质岩在*浙江省区域地质志+中被归入陈蔡岩群'

*!

(

%

之后的
*

,

+

万区调中曾单独建立龙游岩群"

%在地
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层清理时沿用*浙江省区域地质志+的地层划分方

案%仍主要归入陈蔡岩群'

*?

(

$但胡雄健等提出龙游

溪口地区变质岩层位相当于浙西南龙泉地区的八都

岩群'

*+

(

&陈绍海等的研究也表明龙游地区的斜长角

闪岩具有
CP,Q

的地球化学特征%与陈蔡地区典型

的陈蔡岩群斜长角闪岩!岛弧型和洋岛型"明显有

别'

*"

(

&加之片麻岩中普遍含石墨"

%具有八都岩群的

岩性特征%近年来浙江省地矿系统倾向于将龙游溪

口地区的变质岩系划归八都岩群$总之%龙游县境

内的变质岩系研究程度不高%其原岩时代#变质时代

及层位归属等%尚存在争议$本文沿用浙江省地矿

系统新的划分方案%将其归入八都岩群$

图
*

!

研究区区域地质简图!图
M

据文献'
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变质作用阶段及其温压条件

龙游榴闪岩的露头可见结晶粗大的矿物%主要

由粗粒角闪石和石榴子石组成%其中石榴子石多呈

团块状集合体产出%角闪石多呈类似辉石的近等轴

短柱状%两种矿物含量基本相当%粒径一般在
)'+

!

*'+1:

%多数为
*1:

左右!图
#5

"$

镜下观察显示%榴闪岩呈柱状粒状变晶结构%主

要矿物为石榴子石!

?+U

!

+)U

"#角闪石!

?)U

!

?+U

"#斜长石!

+U

"及石英!

B!U

"%并残留少量辉

石%偶见黑云母#绿泥石和金红石!图
#M

"$石榴子

石呈淡粉色粒状%表面裂纹发育%颗粒大小不一%一

般在
*

!

+::

之间%多呈聚斑状产出&发育筛状结

构%含较丰富的矿物包裹体%包裹体类型包括石英#

斜长石#角闪石#磷灰石等!图
#M

#图
#1

"%记载了早

期进变质阶段的矿物共生组合和石榴子石的生长证

据&石榴子石边部发育典型的斜长石与角闪石后成

合晶结构%暗示岩石经历了强烈的角闪岩相退变质$

角闪石有两类%其中一类颗粒较小%多与斜长石一起

围绕石榴子石分布%单偏光下多呈黄绿色)黄色的

多色性%与斜长石一起构成了石榴子石的反应边!图

#M

#图
#1

"&另一类则是保留辉石假象的角闪石%矿

物颗粒较大%最大可达
#

!

!::

%多呈褐色
V

黄褐

色的多色性%部分矿物颗粒中间亦可见少量辉石残

留!图
#M

"%反映角闪石为辉石后期退变而成$斜长

石晶形以他形为主%聚片双晶结构发育%多填隙于其

他矿物颗粒之间$岩石中亦可见钛铁矿周围包裹榍

石等反应边结构!图
#M

"%均是榴闪岩减压退变质的

记录$值得注意的是%局部可见较为自形斜长石和

角闪石%接触边界平直且三联点结构发育%并有少量

他形石榴子石残留!图
#7

"%反映岩石退变过程中局

部已达到较为稳定的平衡状态$

根据上述岩相学特征分析%榴闪岩至少经历了

角闪岩相进变质#榴辉岩相峰期变质和角闪岩相退

变质三个阶段%各阶段的矿物共生组合详见下述$

为进一步确定榴闪岩不同变质作用阶段的矿物

共生组合及单矿物化学成分并其计算温压条件%在

中国地质大学!武汉"地质过程与矿产资源国家重点

实验室利用
<WXJ=!!

型电子探针仪进行了矿物成

分分析%分析加速电压为
*+K3

%电流
#)6J

%分析结

果见表
*

$

!

*

"角闪岩相进变质作用阶段

从石榴子石包裹的矿物推测%该阶段主要矿物

共生组合为,斜长石
F

角闪石
F

石英%其他矿物可能

包括磷灰石等$

斜长石以钙长石为主%进行标准矿物计算后获

得的
J6

含量为
=?

!

@#

%

JM

含量为
*+

!

#?

%

P0

含

量极低!

%

)'?

"$在
2:9;T
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图
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龙游榴闪岩露头和显微照片
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>

榴闪岩露头&

M

>

石榴子石呈集合体产出%见钛铁矿发

育榍石反应边&

1

>

石榴子石发育筛状结构%包裹有早期

进变质形成的斜长石#角闪和石英等矿物%外围被退变

质形成的斜长石和角闪石包围而呈反应边结构&

7

>

榴闪

岩中局部可见退变质形成的斜长石和角闪石呈稳定结

构%并有它形石榴子石残留$

Z0;

>

石榴子石&

NM

>

角闪

石&

[;\

>

石英&

D&

>

斜长石&

2

I

T

>

榍石&

]&:

>

钛铁矿

本位于倍长石区域内!图
!

"$角闪石的
29P

#

含量

均偏低!

%

?!'=?U

"#

W5P

和
E9P

#

含量较高!分别

为
**'=@U

!

**'@AU

和
*')#U

!

*'?)U

"&计算求

得角闪石的
29

为
"'??

!

"'?=

%

W5

Q

&

*'@@

%

E9P

Q

%

)'*#

%而!

(5FH

"

J

为
)'!*

!

)'!@

%在角闪石分类图

解'

*@

(中均位于铁普通角闪石区域%以富铁钙质角闪

石为主!图
?

"$

图
!

!

长石
J6

>

JM

>

P0

分类图解'

*=

(

R9

S

'!

!

JM

>

J6

>

P079.109:965;9%6795

S

05:%OO-&7.

I

50.

利用角闪石
>

斜长石
>

石英温度计'

*A

(和角闪石

J&

压力计'

#)

(计算获得的温压条件分别为
=*AG

!

=A+G

和
='+"H

I

5

!

@'!)H

I

5

!表
*

"$

!

#

"榴辉岩相峰期变质作用阶段

图
?

!

角闪石分类图解'
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(

!图例同图
!

"
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研究表明榴辉岩在后期退变质过程中%绿辉石

将逐渐分解为透辉石和富钠质的斜长石%特别在强

烈的角闪岩相退变质过程中%透辉石和富钠质斜长

石会继续分解而难以保留'

#*

(

$本次岩相学研究表

明%龙游榴闪岩中的角闪石残留有未完全发生分解

的细粒透辉石%且获得了可靠的富钠质斜长石成分%

证明榴闪岩曾发生过绿辉石分解为透辉石和富钠质

斜长石的退变质过程$据此推断%榴辉岩相峰期变

质作用阶段的矿物组合应为石榴子石!核部"

F

绿辉

石
B

石英$

电子探针分析表明%石榴子石!核部"具有较高

的
R-P

含量!

&

#@'"AU

"%

W5P

含量中等!

@'@*U

和

='=+U

"%

C

S

P

和
C6P

含量较低!分别为
%

!'#*U

和
%

)'@=U

"%相应的铁铝榴石!

J&:

"分子分别为

"?'*U

和
"?'+U

%钙铝榴石分子!

Z0%

"分别为

#*'+U

和
#)'"U

%镁铝榴石分子!

D

4

0

"为
*#'=U

和

*#'AU

%锰铝榴石分子!

2

I

-

"基本
%

#U

%钙铁榴石分

子!

J67

"基本为
)

%反映石榴子石具有高铁的特征$

单斜辉石各端元中
86

约
!*'AU

和
!)'=U

%

_%

约

为
?A'@U

和
?A'#U

%

R.

为
*@'!U

和
#)'*U

%在

_%

>

R.

>

86

分类图解中均位于透辉石区域!图略"$
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钠长石颗粒
JM

含量
&

@+

%

J6

和
P0

含量很低!分别

%

!

和
%

)'+

"!图
!

"$

利用石榴子石单斜辉石温度计'

##

(和石榴子

石)单斜辉石)斜长石)石英压力计'

#!

(计算%结果

表明榴辉岩相峰期变质温压条件分别为
""@G

!

@#*G

和
#"'?#H

I

5

!

!!'?"H

I

5

!表
*

"$

!

!

"角闪岩相退变质作用阶段

岩石在经历了榴辉岩相峰期变质之后%最终退

变至角闪岩相%形成了以石榴子石
F

角闪石
F

斜长

石
B

石英共生组合为主的榴闪岩&钛铁矿亦发生分

解反应%析出铁质而形成榍石$

与峰期石榴子石!核部"成分相比%该阶段的石

榴子石
R-P

含量明显降低!

%

#='@#U

"而
W5P

和

C

S

P

含量!分别为
@'*#U

!

A'@*U

和
!')AU

!

!'AAU

"则略有升高&相应的铁铝榴石分子!

+"'!U

!

"*')U

"明显降低而钙铝榴石!

#*'=U

!

#A'"U

"

和镁铝榴石分子!

*#')U

!

*+'"U

%"有所上升%锰铝

榴石分子!

2

I

-

"和钙铁榴石分子!

J67

"含量基本不变$

斜长石亦以钙长石为主%与进变质阶段的斜长

石相比%

W5P

含量升高而
(5

#

P

含量降低%标准矿物

计算结果表明其
J6

含量为
==

!

A!

%

JM

含量为
"

!

*A

%而
P0

含量极低!

%

)'#

"%在
2:9;T

的长石分类

图解'

*=

(中位于倍长石钙长石区域内!图
!

"$

与进变质阶段形成的角闪石相比%退变质阶段

形成的角闪石
29P

#

和
R-P

含量略有降低而
J&

#

P

!

含量则明显升高&计算得到的
29

为
"'*@

!

"'?"

%

W5

Q

&

*'@*

%

E9P

Q

%

)'*A

%而!

(5FH

"

J

为
)'!A

!

)'?"

%在角闪石分类图解'

*@

(中基本位于铁普通角闪

石钙质闪石区域!图
?

"$

利用角闪石)斜长石)石英温度计'

*A

(和石榴

子石)角闪石)斜长石)石英压力计'

#?

(

%估算角闪

岩相退变质作用的温压条件分别为
"**G

!

@+?G

和
?'="H

I

5

!

A'!)H

I

5

&而利用角闪石)斜长石)石

英温度计'

*A

(和角闪石
J&

压力计'

#)

(计算获得的温

压条件分别为
"+!G

!

@=#G

和
@')AH

I

5

!

A'+!H

I

5

!表
*

"$上述两种计算方法获得的温度范围差异不

大%而压力范围则有较大差异$根据榴闪岩最终的

矿物共生组合%选取前一种温压计计算方法获得的

结果作为角闪岩相退变质的温压条件$

从上述角闪岩相进变质)榴辉岩相峰期变质)

角闪岩相退变质过程的温压条件可以推断%岩石形

成于高温超高压条件下%经历了近等温升压的进变

质作用阶段至近等温降压的退变质作用阶段%具有

顺时针的
D>E>;

轨迹%与典型的碰撞造山带的
D>E>;

轨迹一致'

#+

(

$

需说明的是%本次并未获得岩石经历了麻粒岩

相退变质作用阶段的相关证据%但是角闪岩相退变

质作用阶段的温压条件计算结果%部分已进入麻粒

岩相区域%暗示岩石可能经历了麻粒岩相退变质作

用阶段$

#

!

锆石
L>DM

年代学

#'!

!

分析方法

!!

锆石用人工重砂方法选出%然后在双目镜下挑

纯%粘贴在环氧树脂表面%抛光后将待测锆石进行阴

极发光!

WY

"图象分析$

WY

照相在中国地质科学院

矿产资源研究所完成$锆石
YJ>]WD>C2

测年在南

京大学壳幔演化与成矿作用研究国家重点实验室完

成%采用的仪器型号为
J

S

9&-6;=+))5

%激光剥蚀系

统为
(-̀ _53-

公司生产的
LD#*!

固体激光剥蚀

系统%分析时激光束斑直径为
!)

#

:

%激光脉冲重复

频率为
+N\

&实验原理和详细的测试方法见文献

'

#"

($

]WD>C2

的分析数据
ZY]EE8,?')

程序计

算获得同位素比值#年龄和误差$普通铅校正采用

J67-0.-6

的方法进行'

#=

(

%校正后的结果用
]2P

>

DYPE

程序!

3-0'#'?A

"完成年龄计算和谐和图绘

制'

#@

(

$

#'"

!

测试结果

对榴闪岩!

*)Q22E>*

"共完成了
#@

个锆石年龄

的测定%分析结果见表
!

$标定测年锆石大部分为

短柱状到长柱状%长-宽为
*a*

!

!a*

%颗粒大小约

*)

!

#+)

#

:

$锆石的
L

#

ET

含量极低!分别为
*"

!

@*

#

S

-

S

和
!

!

#+

#

S

-

S

"%

ET

-

L

比值为
)')@

!

)'@+

!大部分
%

)'?

"%属于典型的变质锆石'

#A

(

&阴极

发光!

WY

"图象强度较弱%具变质锆石所特有的弱分

带或面状分带特征!图
+

"$测年结果显示%

#@

个测

点的!

#)"

DM

-

#!@

L

"加权平均年龄为
?+?B? C5

!

C2_^b)'"

%

6b#@

"%代表了榴闪岩的变质时代

!图
"

"%这与汪建国等报道的变质年龄!

?+*F@

-

V

*@

"

C5

基本一致'

**

(

$

$

!

讨论

榴闪岩是高压变质的代表性岩石%既可由进变

质作用形成%也可由退变质作用形成$高压进变质

形成的榴闪岩见于秦岭造山带'

!)

(

#祁连造山带'

!*

(

等地&在苏鲁)大别造山带发现超高压相榴辉岩退

变质形成的高压相榴闪岩'

!#

(

$龙游榴闪岩的变质

时代为
?+?B?C5

%经历了角闪岩相进变质)榴辉

岩相峰期变质)角闪岩相退变质作用过程%说明江

绍带加里东期曾发生深俯冲并快速折返$

!@

第
!"

卷
!

第
#

期
!!

姜
!

杨%等,钦杭结合带加里东期榴闪岩超高压变质作用研究
!



表
"

!

龙游榴闪岩的锆石
%&'(

同位素分析结果

)*(+,"

!
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5

,1647,812

9:

1;

9

*/2,4*<

5

7.(1+.4,3

2

I

%;.

ET

!

#

S

-

S

"

L

!

#

S

-

S

"

ET

-

L

年龄 同位素比值
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在钦杭结合带江绍段沿线%八都岩群和陈蔡岩

群在空间上可共生%岩石组合和变质相也大致相似$

不同的是%八都岩群的原岩可能主要属古元古代%而
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坪年龄为
?*+'*C5

%反映

其主变质时代属加里东期'
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(

&变质作用发生于中高

温#中)低压条件下'

!A

(

%变质相大多达到高绿片岩

相
V

角闪岩相%根据变质共生矿物对
'

*@

P

值得出

变质温度为
++?G
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+=!G

%平均
+"+B*+G
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&亦

有研究表明陈蔡岩群经历了低角闪岩相到高角闪岩

相两个阶段的变质%前者温压条件分别为
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+@)G

和
)'?Z
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5
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)'+Z
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&主变质晚期温度明显增

高%出现高角闪岩相矿物组合%其温压条件估算分别

为
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和
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$陈蔡岩

群中石榴子石成分特征也反映其变质程度达到角闪

岩相%根据镁在石榴石)黑云母矿物对的分配与温

度关系计算%其变质温度为
++)G

!

=))G

%压力为

?))CD5
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@))CD5

%相当于中压角闪岩相'
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$前

人在陈蔡岩群变质岩中还发现少量多硅白云母等

中)高压变质矿物'
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&通过对陈蔡岩群变质岩中

角闪石的研究%提出存在麻粒岩相变质的迹象'
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$

此外%还有研究表明%陈蔡岩群变质作用有从早期十

字石)矽线石相向晚期低绿片岩相退变的过程'
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结合遂昌已发现麻粒岩相变质作用'
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%龙游榴闪岩

超高压变质作用可能反映研究区曾经历过较强烈的

退变质作用过程$

如前所述%一般认为扬子和华夏两大陆块与晋

宁期发生碰撞%之后发生裂解%至加里东期发生陆内

造山事件导致两大陆块最终拼合而成统一的华南大

陆'
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$有关华南陆内造山模式的主要依据包括,

%

华夏地块大规模分布的加里东期花岗岩以
2

型的

过铝质花岗岩为主%缺乏后造山
J

型花岗岩#钙碱

性花岗岩等'
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区内缺乏反映加里东期古华

南洋关闭事件的岛弧安山岩和蛇绿岩套等'
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华

夏地区加里东期幔源岩浆活动微弱%鲜见同期火山

岩和基性岩'
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报道了华夏地块内部

规模较小的
?

个基性岩体%将其解释为加里东期陆

内造山作用的产物'
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华南缺乏加里东期高压超

高压变质岩%仅局部见有高压麻粒岩相变质作

用'
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然而%关于扬子和华夏两大陆块的碰撞拼合时

间以及华南加里东运动的性质!陆内造山还是陆陆

碰撞造山"始终存在重大分歧$如徐备等认为扬子

和华夏板块于元古代晚期!震旦纪前"发生碰撞造山

运动%加里东期又有一次碰撞事件'
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&王德滋和沈

渭洲提出华夏地块与扬子地块之间至少经历了
!

次

大的碰撞拼贴!晋宁期#加里东期和海西)印支期"%

相应形成了
!

期碰撞型花岗岩%并最终于印支期发

生碰撞拼合'
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&彭松柏等则提出%云开信宜#高州一

带加里东期基性侵入岩!
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"形成于俯冲
V

碰撞大陆边缘的火山弧构造背景%且是俯冲
V

碰撞

后伸展
V

拆沉
V

底侵作用阶段的产物'
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&吴浩若亦

提出志留纪早期江南海盆封闭%扬子地块和华夏地

块之间形成加里东褶皱带%赣东北蛇绿岩带为加里

东褶皱带和华夏地块之间的接合带'
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$

本次研究揭示龙游榴闪岩是榴辉岩退变质作用

的产物%这是钦杭结合带内首次发现超高压变质作

用%说明华夏和扬子两大陆块真正的碰撞拼贴应发

生在加里东期$榴闪岩相对富
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"%具有富

铌玄武岩的地球化学特征%其锆石初始
NO

同位素

组成
)
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?+?C5
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!笔者暂未发表数

据"%推断其原岩可能为形成于大洋俯冲环境的基性

岛弧岩浆岩%从另一方面佐证了榴闪岩原岩形成之

时两大陆块之间可能仍存在强烈的洋
V

陆俯冲作用

而尚未发生碰撞拼合$钦杭结合带超高压变质作用

的厘定%说明加里东运动的本质为陆陆碰撞造山而

非陆内造山%这对探讨华南的大地构造演化历史具

有重要意义$
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结论

!
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"钦杭结合带龙游榴闪岩的变质时代为
?+?

B?C5

%经历了早期角闪岩相进变质#中期榴辉岩相

峰期变质和晚期角闪岩相退变质三个阶段%具顺时

针
D>E>;

轨迹&暗示其属于陆陆碰撞造山的产物$

!

#

"钦杭结合带内加里东期超高压变质作用的

厘定%说明华夏和扬子两大陆块碰撞拼合发生在加

里东期$
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