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内容提要：浙西南龙泉地区集中出露一套中深变质岩系，是华夏地块的重要组成部分，对其形成时代和成岩构

造属性等问题历来存在争议。本文通过对龙泉变质岩中变质基性岩的地球化学研究，认为这些岩石的原岩成岩环

境至少有两类：Ⅰ类岩石稀土配分曲线、微量元素蛛网图特征均显示与ＩＡＢ的相似性，微量元素比值和图解判别均

指示这套岩石形成于与俯冲有关的岛弧构造环境；Ⅱ类岩石稀土配分曲线和微量元素蛛网图均与ＯＩＢ有相似性，

微量元素比值和图解判别也指示这套岩石形成于与俯冲无关的ＯＩＢ构造环境。多种不同构造属性的岩石共生，佐

证了原龙泉岩群变质岩系为一形成于早古生代的俯冲增生杂岩。变质基性岩锆石ＵＰｂ测年获得其峰期变质时间

为４０４～４０２Ｍａ。龙泉俯冲增生杂岩的厘定对重新认识丽水余姚断裂带构造属性、区域构造格架的建立以及进一

步分析华夏造山系物质组成与结构提供了新资料。

关键词：变质基性岩；地球化学；俯冲增生杂岩；早古生代；龙泉

　　浙西南龙泉地区集中出露一定范围的中深变质

岩，是华夏地块的重要组成部分，前人将其分别归属

为八都岩群和龙泉岩群（胡雄健等，１９９１）。这套岩

石自形成以来遭受了新元古代超大陆拼合裂解事

件、奥陶纪—志留纪加里东期事件以及晚二叠世—

中三叠世印支期事件（ＸｉａｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２００８）等多

期次不同程度再造，其物质组成与构造演化史极其

复杂，对其研究也历来受国内外地质学者的重视，其

研究史可追溯到２０世纪６０年代。

一般认为八都岩群形成于古元古代，而对龙泉

岩群变质岩的形成时代、构造属性等问题则历来存

在争议，归纳起来主要有两种观点。第一种观点认

为形成于陆内，与板块裂解作用有关（水涛等，１９８８；

ＨｕＸｉｏｎｇｊｉａｎｅｔａｌ．，１９９２；ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００８，

２０１２；ＪｉｎＳｏｎｇｅｔａｌ．，２００８ａ，２００８ｂ）。第二种观点

认为龙泉岩群为一套碰撞混杂岩，如郭令智等

（１９８０）根据野外考察和钻孔资料研究认为其中的镁

铁—超镁铁质岩石是蛇绿岩套，代表古俯冲带；

ＷａｎｇＸｉｎｅｔａｌ．（１９８８）认为其是由浙东南地体和闽

西北地体在奥陶纪发生碰撞作用形成的碰撞混杂

岩；陈先沛等（１９９３）通过对龙泉岩群含磁铁石英岩

的研究后确证其属混杂岩带中的外来岩块。

近年来，浙江地质调查研究院以最新的板块构

造理论和技术方法应用于龙泉地区的地质调查工作

中，在此基础上，提出了原龙泉岩群实为一俯冲增生

杂岩（以下简称龙泉杂岩）的观点（浙江省地质调查

院，２０１５?，２０１６?），认为其主要由原岩为复理石建

造的变质沉积岩基质和多种构造属性的岩块所组

成。本文以龙泉俯冲增生杂岩内的变质基性岩岩块

为研究对象，分析其原岩属性以及成岩构造环境背

景，以期为华夏造山系构造划分和构造演化研究提

供资料。

１　地质背景

研究区地处华夏地块东端，位于丽水余姚断裂

带（与福建政和大浦断裂带相接）内（图１）。区域
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图１　研究区地质简图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

上龙泉杂岩带主体呈北东条带状展布于庆元隆宫、

龙泉查田、松阳高亭和竹源一带，在龙泉安仁一带也

有分布，其余在丽水余姚断裂带中零星出露。在龙

泉研究区内主要呈北东向分布于高际头—吴田—竹

舟—青坑—安吉一带，其北西侧与下侏罗统枫坪组

沉积岩地层成断层接触，南东侧为中生代火山岩叠

覆，多呈断裂接触，局部呈不整合接触，或被燕山期

岩体侵入破坏，其在墩头一带被志留纪墩头岩体所

侵入。

龙泉杂岩由岩块和基质两部分组成。基质主要

为一套绿片岩相角闪岩相副变质岩系，岩性由二云

片岩、二云石英片岩、黑云石英片岩、二云斜长片麻

岩、黑云斜长片麻岩、黑云斜长变粒岩、二云斜长变

粒岩、绿片岩等组成。岩石呈似层状产出，但这些层

通常是剪切变形的结果，与原生沉积层存在差异，仅

在青坑村附近尚可见由云母石英片岩与石英片岩互

层形成的变余原生层理构造（Ｓ０）。岩块主要由斜长

角闪岩、斜长角闪片岩、角闪岩、阳起石片岩、铁闪片

岩、绿片岩、石英岩等组成。它们在区内多呈不规则

团块状、透镜体状或似层状产出，无完整的层序，与

围岩之间多为韧性剪切构造接触关系，无冷凝边及

围岩的烘烤边，具外来岩块特征。

４１４
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本文的研究对象主要是上述变质基性岩岩块。

根据野外产出特征的不同，这些岩石大致分为两类：

Ⅰ类岩石岩性有斜长角闪（片）岩、角闪岩、绿片岩

等，野外主要呈团块状、似层状产出；Ⅱ类岩石岩性

主要为斜长角闪岩、铁闪片岩和阳起石岩，野外多呈

透镜状产出。各种岩性岩石学特征如下（图２）：

斜长角闪（片）岩分布较广，呈透镜状或似层状

产出，多呈灰绿色、墨绿色，块状、条纹状或片状构

造，柱粒状镶嵌变晶结构，偶见变余辉长结构，主要

矿物为普通角闪石（４０％～６０％）和斜长石（２５％～

４０％），含少量绿帘石、绿泥石、石英以及石榴子石等

矿物，矿物粒度一般为０．２～２．０ｍｍ，有的可达１．５

～３．０ｍｍ。该类岩石原岩为基性火成岩类。

角闪岩仅见于曹坑村，呈薄层状、透镜状产出，

岩石呈灰绿—暗黑色，柱粒状变晶结构，块状或条带

状构造，主要矿物为角闪石（８０％～９５％），含少量透

辉石、绿帘石、绿泥石等矿物，微量石英和斜长石。

矿物粒径一般为０．５～２ｍｍ。浅色透辉石、绿帘石

图２　龙泉变质基性岩野外出露特征

Ｆｉｇ．２　ＯｕｔｃｒｏｐｐｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂａｓｉｃｒｏｃｋｓｉｎＬｏｎｇｑｕａｎａｒｅａ

（ａ）—似层状产出的绿片岩；（ｂ）—似层状斜长角闪岩；（ｃ）—二云石英片岩中的铁闪片岩透镜体；（ｄ）—斜长角闪岩中的角闪岩团块

（ａ）—Ｌａｙｅｒｅｄｇｒｅｅｎｓｃｈｉｓｔ；（ｂ）—ｌａｙｅｒｅｄａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ；（ｃ）—ｇｒｕｎｅｒｉｔｅｓｃｈｉｓｔｏｃｃｕｒａｓｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｂｏｄｉｅｓｉｎｔｗｏｍｉｃａｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；

（ｄ）—ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｏｃｃｕｒａｓｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｂｏｄｉｅｓｉｎｐｌａｇｉｏａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ

与暗色角闪石相间平行排列构成清晰的条带状

构造。

绿片岩呈似层状、透镜状产出，岩石呈暗绿色，

鳞片柱状变晶结构，片状构造。矿物成分主要为绿

帘石（３０％～５０％）、绿泥石（１５％～３０％）、黝帘石

（１０％～２０％），含少量长石、石英、黑云母、石榴子石

等。矿物粒径一般小于０．２ｍｍ。

铁闪片岩见于青坑村附近，呈透镜体状产于石

英片岩中。岩石呈墨绿色，柱粒状鳞片变晶结构，片

状构造。岩石主要由角闪石及少量磁铁矿组成，基

本无其他矿物。角闪石呈柱状、柱状结合体或粒状，

微弱的多色性，横切面可见清晰的角闪石式解理，其

种属为铁闪石，矿物粒径以０．１～１．０ｍｍ为主，个

别达１．５ｍｍ。

阳起石（片）岩主要见于吴田一带，根据次要矿

物类型分为角闪阳起石岩、含透辉阳起石（片）岩、钠

长阳起片岩等。岩石呈暗绿色，显微粒状、柱粒状变

晶结构，块状或片状构造，有时为放射状构造和菊花

５１４
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状构造。矿物成分主要为阳起石，次有钠长石、角闪

石、透辉石、绿帘石、绿泥石、黑云母等，偶见石英。

阳起石呈细长柱状、针状或纤维状，密集平行定向排

列，构成片状构造，有时集合体呈放射状，具有黄

绿—绿色多色性。

２　样品及分析

对研究区内主要的变质基性岩进行了系统采

样，尽可能采集未风化及未蚀变的新鲜样品，采样位

置如图１所示。将所采样品加工破碎成２００目的粉

末，分成两份分别进行岩石主量元素、微量元素（包

括稀土元素）分析，样品加工以及主微量元素分析均

在国土资源部杭州矿产资源监督检测中心完成，主

量元素采用ＳＸ１００ｅＸ荧光光谱仪（ＢＰ００１０５）分析

测试完成，分析精度优于１％，Ｆｅ２Ｏ３ 和ＦｅＯ通过

ＬｅＭａｉｔｒｅ（１９７６）规定的公式计算获得；稀土微量元

素采用ＩＣＰＭＳ方法分析完成，测试仪器为Ｔｈｅｒｍｏ

ＸＳｅｒｉｅｓⅡ 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 联 用 仪

（ＳＮＯ１４２６Ｃ），分析精度优于５％，分析数据见表１、

表２、表３。

锆石分选由河北省廊坊市尚艺岩矿检测技术服

务有限公司完成。样品破碎后手工淘洗分离出重

砂，经磁选和电磁选后，在双目镜下挑出锆石，选取

代表性颗粒制靶，并采用阴极发光（ＣＬ）照相对锆石

内部结构进行研究。ＬＡＩＣＰＭＳ测年在南京大学

内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完成，

ＩＣＰＭＳ型号为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００型四级杆质谱仪，激光

剥蚀系统为ＮｅｗＷａｖｅ公司产的 ＵＰ２１３固体激光

剥蚀系统，剥蚀孔径为３０μｍ，以 Ｈｅ气作为载气。

质量分馏校正采用锆石标样 ＧＪ１。数据通过分析

软件ＧＬＩＴＴＥＲ计算获得同位素比值、年龄和误差，

按照Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）的方法进行普通铅校正，利用

ＩＳＯＰＬＯＴ软件完成加权平均年龄计算和 ＵＰｂ谐

和图。同位素比值和年龄误差为１σ，加权平均年龄

置信度为９５％。

３　原岩类型及地球化学特征

３１　原岩类型及岩石系列判别

在尼格里判别图解上（图３ａ），两类岩石样品投

点主要落入火山岩区，少量投点位于火山岩区的左

上侧，这可能与部分镁质变质岩原岩为超基性岩有

关；在 Бапащов（１９７２）稀土元素判别图解上（图

３ｂ），Ⅰ类样品投点均落在斜长角闪岩区，Ⅱ类样品

落入斜长角闪岩区周边。在Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／Ｙ图解中

（图３ｃ），Ⅰ类样品点主要位于亚碱性玄武岩区和安

山质玄武岩区，Ⅱ类样品分布于碱性玄武岩区和碧

玄岩区，属于碱性玄武岩系列；将Ⅰ类样品投于

ＡＦＭ岩系判别图解上（图３ｄ），这些样品展示了一

个富Ｆｅ的趋势，说明它们属于拉斑系列。

３２　主量元素特征

两类岩石在部分主量元素特征上表现出一定的

差异。岩石ＳｉＯ２ 含量相似，分别介于３９．２３％～

５４．３５％和３７．９９％～５７．５２％之间，均属于超基性

岩和基性岩类；ＴｉＯ２ 含量分别介于 １．２８％ ～

３．０６％和１．０９％～２．４８％之间，差异不大。Ａｌ２Ｏ３

含量分别为９．１５％～１６．１０％（平均１２．４６％）和

８．５４％～１０．２２％（平均９．６７％），ＴＦｅＯ含量分别为

１０．８１％～２３．０４％ （平均 １４．８８％）和 ９．９５％ ～

１３．３６％（平均１１．４８％），全碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含量分

别介于２．０６％～６．６２％（平均３．９０％）和０．９８％～

３．０４％之间（平均１．９５％），以上主量元素含量均显

示出Ⅰ类均高于Ⅱ类样品的特征。ＭｇＯ含量差异

较大，其中Ⅰ类 ＭｇＯ含量介于５．２７％～９．９２％之

间，平均为６．９８％，镁值（Ｍｇ＃）介于２０．６５～４５．６２

之间（平均３０．２５），Ⅱ类 ＭｇＯ含量介于７．１７％～

１７．４４％之间（两个铁闪片岩大于１０％），平均为

１１．６１％，镁值（Ｍｇ＃）介于３２．０６～６０．９４之间（平

均４５．９５），Ⅱ类部分样品表现出高镁玄武岩特征，

岩石的镁质也表明原岩岩浆经过了一定程度的分异

作用或同化混染了少量地壳物质。两类岩石的

ＣａＯ含量分别介于５．８９％～１２．４０％（平均９．８７％）

和９．１７％～１６．４４％之间（平均１２．４４％）。所有样

品的 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ介于０．２５～８．４６之间，大部分＞

１，平均为３．４，总体为富钠质类型。

３３　稀土元素、微量元素特征

龙泉杂岩的两类变质基性岩岩块在稀土、微量

元素特征方面存在较为明显的差异。

Ⅰ类样品稀土含量较低，ΣＲＥＥ＝５５．１９×１０
－６

～１５８．７９×１０
－６，平均为８６．８１×１０－６；轻重稀土分

异较弱，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝２．２５～３．３４，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝

１．５０～３．３９；没有明显的 Ｅｕ异常，δＥｕ＝０．７８～

１．３７，其中两个样品具有弱的Ｅｕ正异常（δＥｕ分别

为１．３４和１．３７），可能有较多结晶的斜长石，其余

样品均为弱负异常，可能与原始岩浆经过轻微斜长

石的分离结晶有关。Ⅰ类样品稀土配分曲线斜率

小，显的平坦，与ＩＡＢ配分曲线形式相似（图４ａ）。

Ⅱ类样品稀土总量较高，ΣＲＥＥ＝１８０．２９×

１０－６～３１２．７１×１０
－６，平均为２５０．８４×１０－６；轻重

６１４
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表
１
　
龙
泉
俯
冲
增
生
杂
岩
变
基
性
岩
岩
块
主
量
元
素
（
％
）
分
析
结
果

犜
犪
犫犾
犲
１
　
犕
犪 犼
狅狉
犲犾
犲
犿
犲
狀狋
犮狅
犿
狆
狅狊
犻狋
犻狅
狀狊
（
％
）
狅犳
狋犺
犲
犿
犲狋
犪
犿
狅狉
狆
犺犻
犮
犿
犪犳
犻犮
狉狅
犮
犽狊
犻狀
狋犺
犲
犔
狅
狀
犵
狇
狌
犪
狀
犪犮
犮狉
犲狋
犻狅
狀
犮狅
犿
狆犾
犲
狓

类
型

样
号

岩
石
名
称

Ｓｉ
Ｏ
２

Ｔ
ｉ
Ｏ
２

Ａ
ｌ
２
Ｏ
３
Ｆ
ｅ
２
Ｏ
３

Ｆ
ｅ
Ｏ

Ｍ
ｎ
Ｏ

Ｍ
ｇ
Ｏ

Ｃ
ａ
Ｏ

Ｎ
ａ
２
Ｏ

Ｋ
２
Ｏ

Ｐ
２
Ｏ
５

Ｌ．
Ｏ
．
Ｉ
Ｔ
Ｆ
ｅ
２
Ｏ
３
Ｍ
ｇ
＃

Ｎ
ａ
２
Ｏ
／
Ｋ
２
Ｏ
Ｎ
ａ
２
Ｏ
＋
Ｋ
２
Ｏ

Ⅰ
类

Ｄ
０
５
６
２
１

斜
长
角
闪
岩

４
９．
３
０

１．
３
９

１
４．
３
１

４．
２
３

７．
８
３

０．
２
２

６．
０
３

１
０．
７
６

３．
０
２

０．
６
６

０．
１
４

０．
５
３

１
２．
９
３

２
８．
９
７

４．
５
５

３．
７
７

Ｄ
０
５
６
２
３

斜
长
角
闪
岩

５
１．
１
３

１．
２
８

１
４．
５
４

３．
３
６

７．
７
４

０．
１
９

５．
９
９

９．
７
５

３．
１
８

０．
５
５

０．
１
３

０．
８
０

１
１．
９
７

３
０．
４
８

５．
８
２

３．
８
０

Ｐ
Ｍ
０
０
２
２
５

斜
长
角
闪
岩

４
５．
２
６

２．
６
７

１
６．
１
０

４．
７
０

９．
３
０

０．
５
６

６．
４
５

５．
８
９

２．
３
３

０．
６
３

０．
４
１

４．
４
１

１
５．
０
４

２
８．
０
３

３．
７
０

３．
１
４

Ｐ
Ｍ
０
０
２
２
５
２

斜
长
角
闪
岩

４
９．
３
２

１．
５
２

１
４．
６
３

３．
３
４

７．
３
２

０．
１
９

７．
３
４

９．
０
６

２．
８
６

１．
３
９

０．
１
７

１．
６
０

１
１．
４
８

３
６．
０
４

２．
０
６

４．
３
７

Ｐ
Ｍ
０
０
４
２
２

绿
片
岩

４
８．
１
８

１．
４
９

１
５．
１
５

６．
３
０

６．
９
７

０．
２
１

６．
８
９

７．
６
５

１．
８
８

０．
４
３

０．
１
４

３．
８
５

１
４．
０
５

３
０．
６
１

４．
３
３

２．
４
３

Ｐ
Ｍ
０
０
７
６
０
１

角
闪
岩

５
３．
０
３

２．
２
８

１
２．
２
２

３．
４
２

８．
１
４

０．
２
４

５．
５
３

７．
５
９

４．
０
２

１．
２
５

０．
２
８

０．
８
５

１
２．
４
６

２
７．
９
６

３．
２
２

５．
３
８

Ｄ
０
３
６
０
２

斜
长
角
闪
岩

３
９．
２
３

２．
９
７

９．
１
５

６．
５
４

１
４．
８
４

０．
３
３

６．
７
９

１
２．
３
２

３．
１
６

１．
４
０

０．
２
７

１．
３
５

２
３．
０
４

２
０．
６
５

２．
２
６

４．
７
０

Ｐ
Ｍ
０
０
４
２
１

绿
片
岩

４
７．
６
８

１．
５
２

１
３．
６
６

３．
６
２

７．
７
２

０．
２
４

８．
３
４

９．
０
０

２．
０
３

０．
２
４

０．
１
９

４．
７
１

１
２．
２
０

３
８．
３
４

８．
４
６

２．
４
１

Ｐ
Ｍ
０
０
４
５
１

绿
片
岩

４
２．
１
６

１．
４
７

１
４．
１
７

３．
２
７

６．
９
３

０．
２
５

９．
９
２

１
２．
１
７

１．
６
１

０．
２
９

０．
１
７

６．
６
０

１
０．
９
７

４
５．
６
２

５．
５
７

２．
０
６

Ｐ
Ｍ
０
０
４
９
１

绿
片
岩

４
１．
３
２

１．
９
９

１
０．
７
４

５．
７
７

１
１．
７
９

０．
２
５

７．
４
２

１
２．
４
０

３．
３
４

０．
５
２

０．
２
０

２．
９
３

１
８．
８
８

２
６．
０
３

６．
４
２

４．
０
３

Ｐ
Ｍ
０
０
７
２
１
１

斜
长
角
闪
片
岩

３
９．
９
４

３．
０
６

９．
５
９

６．
３
６

１
４．
１
６

０．
３
０

６．
６
８

１
１．
８
９

３．
３
５

１．
３
１

０．
２
６

１．
５
２

２
２．
１
１

２
１．
０
８

２．
５
６

４．
８
１

Ｐ
Ｍ
０
０
７
２
３
１

角
闪
岩

５
４．
３
５

２．
２
９

１
０．
４
４

４．
１
６

８．
１
０

０．
２
０

５．
２
７

８．
９
０

１．
６
２

１．
８
９

０．
２
７

１．
３
０

１
３．
１
６

２
６．
０
４

０．
８
６

３．
６
０

Ｐ
Ｍ
０
０
７
３
１
１

斜
长
角
闪
片
岩

５
３．
５
５

１．
５
０

１
０．
１
９

４．
２
４

５．
９
１

０．
２
８

７．
３
９

１
０．
７
０

１．
９
９

１．
３
９

０．
１
８

１．
６
９

１
０．
８
１

３
７．
５
８

１．
４
３

３．
４
７

Ｐ
Ｍ
０
０
７
５
１
１

斜
长
角
闪
片
岩

４
２．
４
９

２．
４
６

９．
６
１

６．
５
１

１
１．
４
６

０．
３
５

７．
７
３

１
０．
０
７

４．
６
５

１．
８
０

０．
２
５

１．
３
３

１
９．
２
６

２
６．
０
９

２．
５
８

６．
６
２

Ⅱ
类

Ｄ
０
４
５
０
３

斜
长
角
闪
岩

５
７．
５
２

１．
０
９

８．
５
４

０．
８
２

８．
４
６

０．
４
７

８．
０
２

９．
１
７

０．
５
３

２．
１
１

０．
５
１

１．
５
５

１
０．
２
２

４
０．
８
９

０．
２
５

２．
７
２

Ｐ
Ｍ
０
０
４
２
４
４

铁
闪
片
岩

３
７．
９
９

２．
４
８

１
０．
１
５

２．
２
１

６．
９
７

０．
３
８

１
７．
４
４

１
６．
４
４

０．
６
８

０．
３
５

１．
２
３

２．
９
７

９．
９
５

６
０．
９
４

１．
９
２

１．
０
７

Ｐ
Ｍ
０
０
４
２
４
５

铁
闪
片
岩

４
２．
９
３

１．
８
１

１
０．
２
２

３．
１
１

８．
３
６

０．
２
７

１
３．
８
１

１
３．
４
５

０．
６
１

０．
３
３

０．
９
３

２．
４
７

１
２．
４
０

４
９．
９
２

１．
８
２

０．
９
８

Ｐ
Ｍ
０
０
７
６
６
１

阳
起
石
岩

５
１．
６
３

２．
０
９

９．
７
５

３．
７
４

８．
６
６

０．
２
７

７．
１
７

１
０．
７
０

２．
２
６

０．
７
０

０．
５
１

１．
２
７

１
３．
３
６

３
２．
０
６

３．
２
１

３．
０
４

表
２
　
龙
泉
俯
冲
增
生
杂
岩
变
基
性
岩
岩
块
微
量
元
素
（
×
１
０
－
６
）
分
析
结
果

犜
犪
犫犾
犲
２
　
犜
狉犪
犮犲
犲犾
犲
犿
犲
狀狋
（
×
１
０
－
６
）
犮狅
狀狋
犲
狀狋
狊
狅犳
犿
犲狋
犪
犫
犪狊
犻犮
狉狅
犮
犽
犫犾
狅犮
犽狊
犻狀
狋犺
犲
犔
狅
狀
犵
狇
狌
犪
狀
犪犮
犮狉
犲狋
犻狅
狀
犮狅
犿
狆犾
犲
狓

类
型

样
号

岩
石
名
称

Ｒ
ｂ

Ｂ
ａ

Ｔ
ｈ

Ｕ
Ｔ
ａ

Ｎ
ｂ

Ｓ
ｒ

Ｚ
ｒ

Ｈ
ｆ

Ｃ
ｒ

Ｎ
ｉ

Ｃ
ｏ

Ｖ
Ｓ
ｃ

Ｃ
ｓ

Ｃ
ｄ

Ｌ
ｉ

Ⅰ
类

Ｄ
０
５
６
２
１

斜
长
角
闪
岩

３
６．
３
０
１
１
７．
９
０

１．
２
０

０．
５
６

０．
３
５

５．
６
４

１
９
０

９
５

６．
２
３

１
３
４

５
３．
２
０

２
６．
６
０

２
３
０

５
２．
０
０

１．
６
４

０．
１
１

２
９．
６
０

Ｄ
０
５
６
２
３

斜
长
角
闪
岩

２
２．
９
８
１
２
０．
３
８

１．
０
３

０．
６
７

０．
３
４

５．
１
８

１
７
９

８
２

２．
３
５

—
４
７．
８
８

３
６．
５
６

—
４
２．
９
４

１．
１
６

０．
２
０

２
１．
２
６

Ｐ
Ｍ
０
０
２
２
５

斜
长
角
闪
岩

２
３．
７
０
１
７
９．
８
０

２．
４
５

０．
５
７

０．
９
５

１
５．
１
０

２
３
３

２
４
８

１
６．
６
６

１
５
５

５
６．
２
０

２
８．
４
０

２
７
９

４
６．
４
０

０．
４
０

０．
１
４

６
３．
６
０

Ｐ
Ｍ
０
０
２
２
５
２

斜
长
角
闪
岩

５
８．
７
４
２
２
３．
０
０

０．
９
５

０．
３
２

０．
４
３

７．
５
６

２
６
７

８
８

２．
６
２

—
７
３．
５
６

３
９．
０
８

—
３
６．
４
０

１．
２
２

０．
１
９

１
３．
３
６

Ｐ
Ｍ
０
０
４
２
２

绿
片
岩

１
８．
０
０
１
５
９．
８
０

１．
０
５

０．
１
７

０．
３
６

５．
８
４

２
０
９

１
０
２

５．
８
１

２
５
３

８
６．
２
０

４
１．
９
０

２
８
４

４
９．
８
０

０．
５
０

０．
１
４

４
１．
８
０

Ｐ
Ｍ
０
０
７
６
０
１

角
闪
片
岩

６
１．
１
０
１
７
２．
０
０

１．
８
１

０．
３
３

０．
８
６

１
２．
２
０

２
９
１

１
８
４

８．
１
８

６
２

３
０．
６
０

４
０．
７
０

２
９
７

４
５．
１
０

１．
７
１

０．
１
４

２
７．
０
０

Ｄ
０
３
６
０
２

斜
长
角
闪
岩

４
４．
４
２
１
２
１．
５
４

１．
５
４

０．
２
２

０．
８
２

１
１．
０
２

１
８
０

１
４
２

４．
０
４

８
５

４
１．
５
６

４
６．
８
４

３
８
５

４
２．
９
２

０．
８
５

０．
２
９

１
７．
７
６

Ｐ
Ｍ
０
０
４
２
１

绿
片
岩

７．
４
９

８
２．
６
４

０．
９
０

０．
１
８

０．
５
２

６．
９
２

２
０
３

１
０
１

２．
９
２

１
２
６

６
２．
０
０

４
３．
５
４

３
１
１

３
８．
２
８

０．
５
２

０．
２
３

４
２．
９
４

Ｐ
Ｍ
０
０
４
５
１

绿
片
岩

１
１．
３
７

７
０．
１
２

０．
７
５

０．
１
６

０．
４
６

５．
９
５

３
５
６

８
６

２．
４
１

２
０
３

８
２．
２
２

４
３．
４
４

２
９
９

３
５．
７
６

０．
４
２

０．
２
５

５
８．
３
０

Ｐ
Ｍ
０
０
４
９
１

绿
片
岩

７．
３
７

５
４．
５
２

０．
８
１

０．
１
４

０．
４
４

６．
０
１

１
５
２

９
７

２．
７
１

１
９
６

７
４．
７
２

４
２．
９
２

３
３
５

３
９．
２
２

０．
１
８

０．
２
３

１
８．
４
１

Ｐ
Ｍ
０
０
７
２
１
１

斜
长
角
闪
片
岩

３
７．
３
４
１
６
３．
２
６

１．
６
９

０．
２
７

０．
９
５

１
２．
７
０

１
５
９

１
５
３

４．
２
３

８
１

４
２．
６
２

４
６．
０
２

４
１
３

４
５．
０
０

１．
３
７

０．
３
４

１
９．
１
２

Ｐ
Ｍ
０
０
７
２
３
１

角
闪
岩

８
７．
８
０
１
４
７．
０
０

１．
８
８

０．
４
０

０．
９
１

１
３．
７
０

２
５
２

１
６
２

６．
４
０

５
７

３
８．
１
０

４
７．
０
０

２
８
３

４
１．
０
０

７．
６
５

０．
１
０

３
０．
２
０

Ｐ
Ｍ
０
０
７
３
１
１

斜
长
角
闪
片
岩

５
２．
１
０
２
０
２．
０
０

１．
０
０

０．
３
５

０．
６
０

７．
５
７

３
３
０

１
０
８

４．
７
８

９
２

５
２．
７
０

５
１．
９
０

２
２
８

３
８．
１
０

０．
８
４

０．
１
２

２
０．
１
０

Ｐ
Ｍ
０
０
７
５
１
１

斜
长
角
闪
片
岩

７
６．
０
４
１
７
２．
４
６

１．
４
１

０．
２
９

０．
６
９

１
０．
１
４

１
５
６

１
３
５

３．
６
９

４
９

４
５．
８
８

４
７．
０
６

３
５
７

３
９．
３
０

１．
２
０

０．
２
８

１
９．
５
４

Ⅱ
类

Ｄ
０
４
５
０
３

斜
长
角
闪
岩

１
３
７．
０
０
３
３
１．
０
０
１
２．
８
０

３．
２
４

２．
３
４

５
０．
４
０

２
５
２

１
７
３

４．
０
９

２
３
３

１
９
０．
０
０
５
１．
２
０

１
３
９

１
６．
６
０

４．
３
４

０．
７
９

２
１．
５
０

Ｐ
Ｍ
０
０
４
２
４
４

铁
闪
片
岩

１．
７
５

１
０
４．
９
４
１
２．
９
４

３．
０
０

５．
２
８

１
０
５．
８
２

１
４
４

２
０
８

４．
６
６

５
０
０

３
６
８．
０
０
６
０．
１
４

２
２
０

１
９．
２
８

０．
２
１

０．
５
４

１
４．
１
４

Ｐ
Ｍ
０
０
４
２
４
５

铁
闪
片
岩

２．
５
８

６
４．
９
６

１
１．
８
０

３．
１
４

３．
４
６

８
８．
５
８

３
４
２

１
６
８

３．
７
５

—
３
１
１．
８
０
５
３．
４
２

—
１
８．
８
２

０．
２
２

０．
４
４

１
６．
１
４

Ｐ
Ｍ
０
０
７
６
６
１

阳
起
石
岩

２
３．
０
０

８
７．
３
０

３．
５
４

０．
９
７

２．
０
６

３
９．
８
０

２
３
４

１
６
６

５．
６
２

１
２
８

１
０
５．
０
０
５
１．
３
０

２
３
３

２
９．
９
０

１．
１
８

０．
１
４

２
０．
１
０

７１４
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书书书

表
３
　
龙
泉
俯
冲
增
生
杂
岩
变
基
性
岩
岩
块
稀
土
元
素
（
×
１
０
－
６
）
分
析
结
果

犜
犪
犫犾
犲
３
　
犚
犪狉
犲
犲犪
狉狋
犺
犲犾
犲
犿
犲
狀狋
（
×
１
０
－
６
）
犮狅
狀狋
犲
狀狋
狊
狅犳
犿
犲狋
犪
犫
犪狊
犻犮
狉狅
犮
犽
犫犾
狅犮
犽狊
犻狀
犔
狅
狀
犵
狇
狌
犪
狀
犪犮
犮狉
犲狋
犻狅
狀
犮狅
犿
狆犾
犲
狓

类
型

样
号

岩
石
名
称

Ｌ
ａ

Ｃ
ｅ

Ｐ
ｒ

Ｎ
ｄ

Ｓ
ｍ

Ｅ
ｕ

Ｇ
ｄ

Ｔ
ｂ

Ｄ
ｙ

Ｈ
ｏ

Ｅ
ｒ

Ｔ
ｍ

Ｙ
ｂ

Ｌ
ｕ

Ｙ
Σ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

（
×
１
０
－
６
）

Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
／

Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｌ
ａ
Ｎ
／

Ｙ
ｂ
Ｎ

δ
Ｅ
ｕ

δ
Ｃ
ｅ

Ⅰ
类

Ｄ
０
５
６
２
１

斜
长
角
闪
岩

１
３．
２
０
２
５．
３
０
３．
４
９
１
６．
２
０
４．
１
１
２．
０
６
５．
１
１
０．
９
０
５．
４
７
１．
０
８
３．
０
４
０．
４
６
２．
７
９
０．
４
１
２
９．
６
０

８
３．
６
２

３．
３
４

３．
３
９

１．
３
７
０．
８
９

Ｄ
０
５
６
２
３

斜
长
角
闪
岩

１
０．
４
７
２
１．
４
６
３．
１
４
１
４．
８
５
４．
２
０
２．
０
３
５．
１
１
０．
８
７
５．
６
７
１．
１
３
３．
３
５
０．
３
９
３．
０
２
０．
３
９
２
９．
８
８

７
６．
０
９

２．
８
２

２．
４
８

１．
３
４
０．
９
１

Ｐ
Ｍ
０
０
２
２
５

斜
长
角
闪
岩

２
２．
５
０
４
６．
３
０
７．
１
７
３
３．
２
０
８．
２
７
２．
３
２
１
０．
１
０
１．
７
０
１
０．
７
０
２．
２
０
６．
３
９
０．
９
９
６．
０
８
０．
８
７
６
１．
１
０
１
５
８．
７
９

３．
０
７

２．
６
５

０．
７
８
０．
８
９

Ｐ
Ｍ
０
０
２
２
５
２

斜
长
角
闪
岩

７．
９
４
１
８．
６
６
２．
９
９
１
４．
８
５
４．
５
０
１．
５
５
５．
３
４
０．
９
６
６．
４
１
１．
２
９
３．
８
６
０．
４
７
３．
６
２
０．
４
５
３
３．
５
２

７
２．
９
０

２．
２
５

１．
５
７

０．
９
６
０．
９
４

Ｐ
Ｍ
０
０
４
２
２

绿
片
岩

１
１．
４
０
１
９．
１
０
３．
４
３
１
６．
１
０
４．
１
３
１．
４
２
５．
１
４
０．
９
０
５．
６
２
１．
１
８
３．
３
６
０．
５
２
３．
０
７
０．
４
１
３
２．
４
０

７
５．
７
８

２．
７
５

２．
６
６

０．
９
４
０．
７
４

Ｐ
Ｍ
０
０
７
６
０
１

角
闪
片
岩

１
５．
３
０
３
２．
３
０
４．
８
７
２
５．
０
０
６．
９
６
２．
１
０
７．
２
２
１．
２
６
８．
０
５
１．
６
３
４．
８
４
０．
７
０
４．
１
２
０．
５
６
４
４．
９
０
１
１
４．
９
１

３．
０
５

２．
６
６

０．
９
０
０．
９
１

Ｄ
０
３
６
０
２

斜
长
角
闪
岩

１
２．
２
８
２
６．
２
２
４．
０
４
２
０．
３
８
５．
６
０
１．
８
２
６．
６
９
１．
１
０
７．
６
４
１．
４
８
４．
６
４
０．
６
２
４．
３
４
０．
６
２
３
８．
５
２

９
７．
４
６

２．
５
９

２．
０
３

０．
９
１
０．
９
１

Ｐ
Ｍ
０
０
４
２
１

绿
片
岩

８．
１
６
１
８．
６
９
２．
７
８
１
４．
３
３
３．
９
２
１．
３
７
４．
７
８
０．
７
８
５．
５
５
１．
０
７
３．
３
６
０．
４
５
３．
１
６
０．
４
４
２
７．
３
２

６
８．
８
６

２．
５
１

１．
８
５

０．
９
７
０．
９
６

Ｐ
Ｍ
０
０
４
５
１

绿
片
岩

６．
１
３
１
５．
１
６
２．
１
６
１
１．
３
３
３．
２
８
１．
１
４
３．
８
７
０．
６
３
４．
４
８
０．
８
７
２．
７
８
０．
３
７
２．
６
３
０．
３
６
２
２．
７
０

５
５．
１
９

２．
４
５

１．
６
７

０．
９
８
１．
０
２

Ｐ
Ｍ
０
０
４
９
１

绿
片
岩

６．
４
４
１
６．
２
２
２．
３
４
１
２．
４
１
３．
６
５
１．
２
７
４．
４
８
０．
７
４
５．
３
２
１．
０
４
３．
３
０
０．
４
４
３．
０
８
０．
４
３
２
７．
１
８

６
１．
１
６

２．
２
５

１．
５
０

０．
９
６
１．
０
２

Ｐ
Ｍ
０
０
７
２
１
１

斜
长
角
闪
片
岩

１
２．
９
４
２
９．
０
４
４．
１
３
２
０．
８
８
５．
６
９
１．
８
５
６．
７
７
１．
０
８
７．
６
７
１．
４
７
４．
７
３
０．
６
４
４．
４
０
０．
６
１
３
９．
１
０
１
０
１．
９
０

２．
７
２

２．
１
１

０．
９
１
０．
９
７

Ｐ
Ｍ
０
０
７
２
３
１

角
闪
岩

１
４．
２
０
３
０．
５
０
４．
２
６
２
１．
６
０
５．
６
９
１．
９
５
５．
９
２
１．
０
６
６．
５
４
１．
３
６
３．
９
８
０．
６
０
３．
６
３
０．
５
１
３
５．
３
０
１
０
１．
８
０

３．
３
１

２．
８
１

１．
０
２
０．
９
５

Ｐ
Ｍ
０
０
７
３
１
１

斜
长
角
闪
片
岩

８．
３
３
１
８．
２
０
２．
５
９
１
３．
６
０
３．
７
４
１．
１
９
３．
９
１
０．
６
３
４．
２
６
０．
８
８
２．
６
１
０．
３
９
２．
３
１
０．
３
３
２
３．
４
０

６
２．
９
７

３．
１
１

２．
５
９

０．
９
４
０．
９
５

Ｐ
Ｍ
０
０
７
５
１
１

斜
长
角
闪
片
岩

１
０．
５
８
２
５．
１
４
３．
４
３
１
７．
３
６
４．
７
５
１．
５
８
５．
５
７
０．
８
５
５．
９
１
１．
１
１
３．
５
０
０．
４
６
３．
２
５
０．
４
４
２
８．
９
８

８
３．
９
４

２．
９
８

２．
３
３

０．
９
４
１．
０
２

Ⅱ
类

Ｄ
０
４
５
０
３

斜
长
角
闪
岩

４
７．
５
０
９
０．
２
０
１
０．
０
０
４
２．
９
０
８．
１
８
２．
０
８
６．
６
９
０．
９
９
５．
４
０
１．
０
０
２．
８
１
０．
４
２
２．
３
７
０．
３
５
２
６．
６
０
２
２
０．
８
９

１
０．
０
３
１
４．
３
８
０．
８
３
０．
９
６

Ｐ
Ｍ
０
０
４
２
４
４

铁
闪
片
岩

６
４．
５
０
１
３
３．
４
６
１
４．
２
２
６
１．
０
２
１
１．
６
１
３．
０
１
１
１．
３
２
１．
２
４
６．
４
０
０．
９
９
２．
６
２
０．
２
８
１．
８
１
０．
２
３
２
４．
５
０
３
１
２．
７
２

１
１．
５
６
２
５．
５
６
０．
７
９
１．
０
３

Ｐ
Ｍ
０
０
４
２
４
５

铁
闪
片
岩

５
９．
１
６
１
２
３．
２
４
１
４．
０
４
５
５．
５
８
１
０．
８
４
２．
７
８
１
０．
７
９
１．
２
６
６．
０
４
０．
９
７
２．
５
７
０．
２
４
１．
７
７
０．
２
０
２
４．
３
６
２
８
９．
４
９

１
１．
１
４
２
３．
９
５
０．
７
８
１．
０
１

Ｐ
Ｍ
０
０
７
６
６
１

阳
起
石
岩

４
２．
１
０
５
４．
６
０
９．
２
６
４
０．
５
０
８．
１
６
２．
３
２
７．
２
２
１．
１
１
６．
３
６
１．
２
３
３．
５
３
０．
５
２
２．
９
５
０．
４
３
３
３．
２
０
１
８
０．
２
９

６．
７
２
１
０．
２
４
０．
９
０
０．
６
５

稀土分异明显，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值和 （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值

较大（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝６．７２～１１．５６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝

１０．２４～２５．５６）；具有弱的Ｅｕ负异常，δＥｕ＝０．７８～

０．９０。该类样品球粒陨石标准化稀土分布曲线具有

明显的右倾，与ＯＩＢ具有相似性（图４ｂ）。

两类样品微量元素含量也存在较大差异，特别

是一些高场强元素，如Ⅰ类样品的Ｔｈ、Ｕ、Ｔａ、Ｎｂ含

量（平均分别为１．３２×１０－６、０．３０×１０－６、０．６０×

１０－６、８．９７×１０－６）远小于Ⅱ类样品的含量（平均分

别为１０．３×１０－６、２．６０×１０－６、３．３０×１０－６、７１．１５

×１０－６）。在洋脊玄武岩标准化微量元素分布蛛网

图中，Ⅰ类样品蛛网图呈现“先隆后凹”式特征，其中

蛛网图左部呈现隆起，右部高场强元素及稀土元素

基本与洋中脊玄武岩平均值相当，表现为Ｓｒ、Ｋ、

Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｈｆ等元素选择性富集，其分布曲线与

ＩＡＢ相似；Ⅱ类样品除了Ｙ、Ｙｂ外，其他元素均显示

不同程度的富集，具有一定的 Ｎｂ正异常和Ｚｒ、Ｈｆ

负异常，其分布曲线与ＯＩＢ相似。

４　锆石ＵＰｂ年龄

两件变质基性岩样品的锆石 ＵＰｂ定年结果见

表４。

样品Ｄ１００３岩性为斜长角闪岩（Ⅰ类）。锆石

呈短柱状，少数粒状，粒度一般为４０～８０μｍ，长宽

比为１∶１～２∶１，锆石呈浅灰色，内部多云雾状，具

有斑状或扇状分带，个别晶面呈浑圆状或次浑圆状

（图５）；个别锆石具有亮色的增生边，如１０号锆石，

但是增生边极窄，无法进行年龄测定。本次选取１２

颗锆石共１２个分析点进行定年，各分析点Ｔｈ／Ｕ比

值较低，介于０．１３～０．２５之间，符合变质锆石特征。

１２个分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄较为集中，介于

３７５～４０４Ｍａ之间，其中有１１个分析点的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

表面年龄介于３９８～４０４Ｍａ之间，经计算获得

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为４０２±３Ｍａ，可以代表岩

石变质年龄。

样品ＰＭ００４２４４岩性为铁闪片岩（Ⅱ类）。锆

石呈粒状或短柱状，长宽比为１∶１～２∶１，粒度

５０μｍ左右，晶型较差，晶面呈浑圆状或次浑圆状，

内部发育较宽的环带结构或条带状结构；部分锆石

具有增生边，但大都较窄（图５），难以准确测得年

龄；选取２２颗锆石共２４个分析点进行定年，２４个

分析点的年龄值主要分为７个群落，分别为３９９～

４１２Ｍａ（１１个点）、５２１Ｍａ（１个点）、５９２～６０５Ｍａ（３

个点）、７３５～７４８Ｍａ（２个点）、９４９～１１６８Ｍａ（３个

８１４
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图３　龙泉俯冲增生杂岩中变基性岩原岩和岩石系列判别

Ｆｉｇ．３　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｏｌｉｔｈｔｙｐｅｓｏｆｍｅｔａｂａｓｉｃｒｏｃｋｓｉｎＬｏｎｇｑｕａｎｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｃｃｒｅｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘ

（ａ）—［（ａｌ＋ｆｍ）（ｃ＋ａｌｋ）］Ｓｉ图解（据Ｓｉｍｏｎｅｎ，１９５３）；（ｂ）—Ｌａ／Ｙｂ∑ＲＥＥ图解（据Бапащовｅｔａｌ．，１９７２）；

（ｃ）—Ｎｂ／ＹＺｒ／ＴｉＯ２图解（据 ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）；（ｄ）—ＡＦＭ图解（据 Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７４）

（ａ）—［（ａｌ＋ｆｍ）（ｃ＋ａｌｋ）］Ｓｉｄｉａｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒＳｉｍｏｎｅｎ，１９５３）；（ｂ）—Ｌａ／Ｙｂ∑ＲＥＥｄｉａｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒБапащовｅｔａｌ．，１９７２）；

（ｃ）—Ｎｂ／ＹＺｒ／ＴｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）；（ｄ）—ＡＦＭｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＭｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７４）

点）、２４３８～２６６８Ｍａ（３个点）、３３５３Ｍａ（１个点）。其

中最年轻的１１个分析点给出的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平

均年龄为４０４±３Ｍａ，与１０号锆石变质增生边年龄

（４０３±７Ｍａ）相近，同时这１１个分析点的Ｔｈ／Ｕ比

值极低，均＜０．１，表明为变质锆石，该组年龄代表了

岩石主峰期的变质年龄。７号和１１号锆石中获得

边部年龄为６０５±１２Ｍａ和７３５±１３Ｍａ，这两颗锆石

增生边较窄，年龄可能为核边混合年龄。其他较老

的年龄均测自一些锆石的核部，代表了继承锆石年

龄特征。

５　讨论

５１　构造环境

本次两类样品的 Ｎｂ含量虽然存在明显区别，

但是其含量均较高，Ⅰ类样品 Ｎｂ含量为５．１８×

１０－６～１５．１×１０
－６（平均为８．９７×１０－６），Ⅱ类样品

Ｎｂ含量为３９．８０×１０－６～１０５．８２×１０
－６（平均达

７１．１５×１０－６），明显高于一般岛弧玄武岩（＜４×

１０－６），两类岩石的 ＴｉＯ２ 含量分别为１．２８％～

３．０６％和１．０９％～２．０９％，与富 Ｎｂ玄武岩相似

（ＬａｎＣｈａｏｌｉｅｔａｌ．，２００２）。岩浆系列分类图解显

示，Ⅰ类样品主要是拉斑玄武岩系列岩石，岩石构造

环境判别图解（图６）指示，这些样品显示出岛弧玄

武岩（ＩＡＢ）和 ＭＯＲＢ的特征。研究表明ＩＡＢ总体

上接近ＥＭＯＲＢ的特征，其区别主要体现在ＮｂＴａ

亏损的特征上，是否受到俯冲流体的影响是ＩＡＢ和

ＭＯＲＢ以及ＯＩＢ区分的最重要标志（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９；

ＺｈａｏＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，１９９５；ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，１９９９；

ＹａｎｇＪｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。龙泉杂岩中Ⅰ类变质基性

岩微量元素特征显示富集大离子亲石元素而相对亏

９１４
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图４　龙泉俯冲增生杂岩变质基性岩稀土元素球粒陨石标准化配分图（ａ、ｂ）与

微量元素ＮＭＯＲＢ标准化蛛网图（ｃ、ｄ）（标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｂ）ａｎｄＮＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｃ，ｄ）

ｏｆｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂａｓｉｃｒｏｃｋｓｉｎＬｏｎｇｑｕａｎａｃｃｒｅｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘ（ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

损高场强元素，具有 ＮｂＴａ负异常，表明有来自消

减带物质的加入，源区在一定程度上受到了地壳物

质的混染，指示了这些样品原岩形成于岛弧的构造

环境。

Ⅱ类样品除了Ｎｂ含量明显区别于一般岛弧玄

武岩外，Ｔａ含量（２．０６×１０－６～５．２８×１０
－６）、Ｎｂ／

Ｔａ比值 （１４．７０～２５．６０）、Ｎｂ／Ｌａ比值（０．９５～

１．６４）、Ｎｂ／Ｕ比值（１５．５６～４１．０３）、（Ｎｂ／Ｙｂ）Ｎ比值

（１３．４９～４８．４６）等也均明显区别于岛弧环境下形成

的玄武岩（Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ亏损），岩石的稀土配分形式

和微量元素标准化图解均显示与ＯＩＢ相似。在Ｔｉ

ＺｒＹ、ＨｆＴｈＮｂ和ＮｂＺｒＹ构造环境判别图解中

（图６ｂ、ｃ、ｄ），这类岩石均落在板内玄武岩的分布

区，在Ｔｈ／ＹｂＮｂ／Ｙｂ图解中（图６ａ）样品投点均位

于ＯＩＢ区域。Ⅱ类样品具有中等的Ｎｂ／Ｙ比值，相

对高的Ｔｈ和ＨＦＳＥ（如Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等），表明其

原岩可能来自一个相对富集的源区。其中Ｌａ／Ｎｂ

比值为指示岩浆受陆壳混染的有效指数，本次研究

样品的Ｌａ／Ｎｂ值为０．０１～２．７２，除了Ｄ０４５０３为

２．７２外，其余均小于１．０，远小于大陆地壳的比值

（１．５～２．２），而与 ＯＩＢ比值（０．７８）相对较为接近

（Ｄｕｎｇａｎｅｔａｌ．，１９８６；ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２０１１），说

明其源区未受到陆壳的混染。样品的Ｚｒ／Ｎｂ比值

为１．９～４．２，远远小于原始地幔值（１４．８）和大陆地

壳值 （１６．２），与 ＯＩＢ 的值 相近 （Ｗｅａｖｅｒ，１９９１；

ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２０１１），也表明这些岩石来自于同

一岩浆，由过渡型地幔或者富集型地幔部分熔融产

生。地球化学特征及构造环境判别图解表明，Ⅱ类

样品应是由洋岛碱性玄武岩变质形成，形成于大洋

板内的构造背景之下。

ＣｈｅｎＬｉｎｓｈｅｎｅｔａｌ．（２０１７）通过对龙泉杂岩中

的副变质岩和斜长角闪岩的研究认为，副变质岩原

岩具有大陆岛弧以及活动大陆边缘的构造背景，而

斜长角闪岩原岩则形成于与俯冲带有关的大陆边缘

火山弧构造环境中。另外与原龙泉岩群相当的福建

马面山群变基性岩中，除了产出 ＯＩＢ特征的岩石

外，在地球化学特征上也还有其他类型。如Ｚｈｏｕ

Ｌｉｙａｅｔａｌ．（２００１）在马面山群变基性岩中获得了两

０２４
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图５　龙泉俯冲增生杂岩变质基性岩变锆石ＣＬ图像及锆石ＵＰｂ谐和图
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类地球化学特征迥异的岩石，其一为具有ＯＩＢ特征

的绿片岩，其二为具有岛弧钙碱性火山岩特征的斜

长角闪岩，该类样品具有明显的 Ｎｂ、Ｔａ亏损特征；

ＮｉｅＧａｎｂｏｅｔａｌ．（１９９２）对闽北政和和建瓯一带的

马面山群变质岩开展了岩石学和地球化学研究，认

为这套岩石为形成于前泥盆纪大洋中脊背景的蛇绿

岩；ＷａｎｇＭｉａｏｅｔａｌ．（２００７）也对福建政和及建瓯一

带的变玄武岩、变安山岩进行了地球化学研究，认为

它们可以分为洋岛玄武岩和岛弧玄武岩两种类型。

综上分析表明，龙泉杂岩变基性岩岩块原岩构

造背景至少有两种类型，与俯冲消减作用有关的岛

弧环境（Ⅰ类），与俯冲无关的 ＯＩＢ构造环境（Ⅱ

类）。不同构造环境的物质产在一起，且都呈透镜

状、布丁状不规则分布，与围岩呈构造接触，佐证了

原龙泉岩群实为一俯冲增生杂岩，正是由于发生了

俯冲消减作用，才使得不同构造环境下形成的岩石

在龙泉一带汇聚在一起，这与江山绍兴结合带中的

陈蔡俯冲增生杂岩的形成过程类似（ＤｏｎｇＸｕｅｆａｅｔ

ａｌ．，２０１６）。

５２　形成时代

消减俯冲作用在福建政和—浙江龙泉一带形成

了俯冲增生杂岩，然而对于这套杂岩的原岩形成时

代，未见有报道。本次对两类变质基性岩进行了年

代学研究，很遗憾也未能获得原岩形成时代信息，但

是获得了两组相近的变质年龄，分别为４０２±３Ｍａ

和４０４±３Ｍａ，两组年龄在误差范围内几近相同，这
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图６　龙泉杂岩变质基性岩构造环境判别图解

Ｆｉｇ．６　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂａｓｉｃｒｏｃｋｓｉｎＬｏｎｇｑｕａｎｃｏｍｐｌｅｘ

（ａ）—Ｎｂ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ图解（底图据Ｐｅａｒｃｅ，２０１４）；（ｂ）—Ｔｉ／１００ＺｒＹ×３图解（底图据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９７３）；（ｃ）—Ｈｆ／３ＴｈＮｂ／１６三角图解（底

图据 Ｗｏｏｄ，１９８０）；（ｄ）—２ＮｂＺｒ／４Ｙ三角图解（底图据Ｐｅａｒｃｅ，２０１４）；ＯＩＢ—洋岛玄武岩；ＮＭＯＲＢ—Ｎ型洋中脊玄武岩；ＣＡＢ—岛弧钙碱性

玄武岩；ＯＦＢ—洋底玄武岩；ＬＫＴ—岛弧低钾拉斑玄武岩；ＷＰＢ—板内玄武岩；ＩＡＴ—岛弧拉斑玄武岩；ＣＡＢ—岛弧钙碱性玄武岩；ＷＰＡＢ—板

内碱性玄武岩；ＷＰＴ—板内拉斑玄武岩；Ａ１＋Ａ２—板内碱性玄武岩；Ａ２＋Ｃ—板内拉斑玄武岩；Ｂ—Ｐ型 ＭＯＲＢ；Ｄ—Ｎ型 ＭＯＲＢ；Ｃ＋Ｄ—火

山弧玄武岩

（ａ）—Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９８２）；（ｂ）—Ｔｉ／１００ＺｒＹ×３ｄｉａｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９７３）；（ｃ）—Ｈｆ／３ＴｈＮｂ／１６

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｄｉａｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒＷｏｏｄ，１９８０）；（ｄ）—２ＮｂＺｒ／４Ｙｔｒｉａｎｇｕｌａｒｄｉａｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，２０１４）；ＯＩＢ—ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔ；ＮＭＯＲＢ—

Ｎｔｙｐｅｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；ＣＡＢ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔ；ＯＦＢ—ｏｃｅａｎｉｃｆｌｏｏｒｂａｓａｌｔ；ＬＫＴ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｌｏｗｐｏｔａｓｓｉｕｍｔｈｏｌｅｉｉｔｅ；

ＷＰＢ—ｉｎｔｒａｐｌａｔｅｂａｓａｌｔ；ＩＡＴ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｔｈｏｌｅｉｉｔｅ；ＷＰＡＢ—ｉｎｔｒａｐｌａｔｅａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔ，ＷＰＴ—ｉｎｔｒａｐｌａｔｅｔｈｏｌｅｉｉｔｅ；Ａ１＋Ａ２—ｉｎｔｒａｐｌａｔｅ

ａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔ；Ａ２＋Ｃ—ｉｎｔｒａｐｌａｔｅｔｈｏｌｅｉｉｔｅ；Ｂ—ＰＭＯＲＢ；Ｄ—ＮＭＯＲＢ；Ｃ＋Ｄ—ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｂａｓａｌｔ

组年龄代表了龙泉岩群的峰期变质年龄，表明至少

在４０４Ｍａ左右，龙泉地区已经进入板块碰撞造山作

用阶段。近年来研究者们在福建马面山群中获得了

一批高精度同位素年龄。李武显等（２００４）在建瓯叶

坑变质流纹岩中获得锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为

８１８±９Ｍａ；ＺｈａｎｇＸｉａｎｇｘｉｎ（２００６）分别在建瓯马面

山岩群的龙北溪岩组、东岩岩组和大岭岩组的变质

火山岩中获得 ８２５．５±９．８Ｍａ、７９６．５±９．３ 和

７５６．２±７．２Ｍａ的岩浆锆石年龄；ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔ

ａｌ．（２００６，２００８）在建瓯、政和等地马面山（岩）群变

基性岩块中获得 ８５３±４Ｍａ、７９７±７Ｍａ 锆 石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄。这些年龄信息表明，新元古

代可能为龙泉杂岩形成的一个重要时期。笔者也对

龙泉杂岩内主要的基质岩石进行了高精度同位素测

年（未发表），其年龄信息较为复杂，碎屑锆石年龄从

５３０～３５８０Ｍａ之间均有分布，但具有明显的两组峰

值年龄，分别为７５０～１０００Ｍａ的新元古代和５３０～

７００Ｍａ的新元古代晚期，可能代表了龙泉杂岩基质

形成的两个重要时期，而其中最年轻的碎屑锆石年

龄５３０±６Ｍａ，可以限定龙泉杂岩形成时间晚于该

年龄，ＣｈｅｎＬｉｎｓｈｅｎ（２０１７）在３个龙泉杂岩基质样

品中分别获得了５４１Ｍａ、５２３Ｍａ和５３７Ｍａ三组最年
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轻的碎屑锆石年龄，与该年龄特征基本一致。

侵入于龙泉杂岩中的墩头岩体是已知侵入到杂

岩中最古老岩体，该岩体地球化学特征显示与ＴＴＧ

岩类的相似性，其侵入时代为４４３～４１８Ｍａ（作者未

刊资料），表明龙泉地区在加里东期仍然存在大陆地

壳增生，这也进一步证明了晚至加里东期，在龙泉地

区还存在大洋板块的持续俯冲，岩体的侵入年龄也

限定了龙泉杂岩的形成年龄上限大致为４４３Ｍａ。

其实华南广泛发育有加里东期的岩浆侵入活动，其

峰期为４５０～４２５Ｍａ（ＸｕＸｉａｎｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈｕ

Ｑｉｎｇｂｏｅｔａｌ．，２０１５）。ＸｉＷａｎｗａｎｅｔａｌ．（２０１９）通

过对闽北林屯石英闪长岩体和富美花岗岩体的研

究，得出林屯岩体属板块边缘Ｉ型花岗岩，获得岩体

侵入年龄为４３３Ｍａ，指出加里东期武夷山地区具有

板块构造体制下的俯冲碰撞造山作用，而富美岩体

具有板内Ｓ型花岗岩特征，可能形成于板块碰撞造

山后，得到其侵入年龄为３６９Ｍａ，并指出闽北地区

加里东期板块碰撞起始年龄分别为 ４５０Ｍａ和

３６９Ｍａ。另外在丽水南弄、松阳、安仁一带的龙泉杂

岩中也发现了一系列３８０～３４２Ｍａ的变质年龄信息

（ＤｏｎｇＸｕｅｆａ，２０１６），与闽北富美岩体侵入时间相

似。这些信息指示龙泉—闽北一带的板块碰撞结束

时间应为晚古生代。结合本次获得的４０４～４０２Ｍａ

的龙泉杂岩峰期变质年龄，我们可以进一步限定龙

泉杂岩的形成时间应该不晚于４４３Ｍａ，而龙泉一带

的洋陆俯冲作用结束时限大致为４１８～４０４Ｍａ。

６　结论

（１）龙泉地区的变质基性岩岩块的原岩主要为

基性—超基性火成岩，根据岩石野外产出特征以及

地球化学特征，至少可以分成两种类型，Ⅰ类主要为

拉斑玄武岩系列，少量碱性系列玄武岩，Ⅱ类为碱性

玄武岩系列。

（２）岩石稀土元素、微量元素特征表明，Ⅰ类岩

石主要形成于与俯冲有关的岛弧构造环境，Ⅱ类岩

石形成于与俯冲无关的ＯＩＢ构造环境，不同构造属

性的岩块共生的特征佐证了原龙泉岩群变质岩系确

属俯冲增生杂岩。

（３）年代学信息表明，龙泉杂岩的形成时代应为

早古生代，其中的变质基性岩峰期变质年龄为４０４

～４０２Ｍａ。

（４）龙泉俯冲增生杂岩的厘定，对重新认识丽

水余姚断裂带构造属性、区域构造格架的建立以及

进一步分析华夏造山系物质组成与结构提供了新

资料。
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Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，９１：５９９９～６０２８．

ＨｕＸｉｏｎｇｊｉａｎ，ＨｕＪｉｎｋｕｎ，ＴｏｎｇＣｈａｏｘｕ，ＣｈｅｎＣｈｅｎｇｈｕａ，Ｙｅ

Ｇｕｏｇｕｉ．１９９２．Ｇｅｏｌｏｇｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ＬｏｎｇｑｕａｎＧｒｏｕｐ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ．

ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，（１）：２２～３０ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＪｉｎＳｏｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉ，ＺｈｏｎｇＺｅｎｇｑｉｕ，ＺｈｏｕＨａｎｗｅｎ，ＸｉａｎｇＨｕａ，

ＺｅｎｇＷｅｎ，ＬｉｕＲｕｉ．２００８ａ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｎｄ Ｆｕｊｉａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｊ．Ｍｉｎｅｒａｌ．Ｐｅｔｒｏｌ．，

２８（１）：９７～１０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＪｉｎＳｏｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉ，ＺｈｏｎｇＺｅｎｇｑｉｕ，ＺｈｏｕＨａｎｗｅｎ，ＸｉａｎｇＨｕａ，

Ｚｅｎｇ Ｗｅｎ，Ｌｉｕ Ｒｕｉ，Ｌü Ｘｉｎｑｉａｎ，ＬｉＣｈｕｎｚｈｏｎｇ．２００８ｂ．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＣａｔｈａｙｓｉａｂｌｏｃｋ

ｉｎＺｈｅｊｉａｎｇａｎｄ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，３３（６）：７６４～７７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬａｎＣｈａｏｌｉ，ＬｉＪｉｌｉａｎｇ，ＨｅＳｈｕｎｌｉ，ＷｅｉＪｕｎｚｈｉ．２００２．ＮｂＥｎｒｉｃｈｅｄ

ｂａｓａｌｔｓｆｏｕｎｄｉｎＭｕｚｔａｇｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｍｅｌａｎｇｅ，ｅａｓｔｅｒｎ Ｋｕｎｌｕｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，（３）：５５～５９（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＸｉａｎｈｕａ，Ｗａｎｇ Ｘｕａｎｃｅ，Ｌｉ Ｗｕｘｉａｎ，ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ．２００８．

ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｉｃ

ｒｏｃｋｓｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ：Ｆｒｏｍ ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓｔｏｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｒｉｆｔｉｎｇ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，４（３７）：３８２～３９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＸｉａｎｈｕａ，ＬｉＷｕｘｉａｎ，ＨｅＢｉｎ．２０１２．ＢｕｉｌｄｉｎｇｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ＢｌｏｃｋａｎｄｉｔｓｒｅｌｅｖａｎｃｅｔｏａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄｂｒｅａｋｕｐｏｆＲｏｄｉｎｉａ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ： Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ， ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｅｓｔｓ．

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，６（３１）：

５４３～５５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭｉｙａｓｈｉｒｏＡ．１９７４．Ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｉｎｉｓｌａｎｄａｒｃｓａｎｄａｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｓ．Ａｍｅｒｉｃａｎｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｃｉｅｎｃｅ，２７４：３２１

～３５５．

ＮｉｅＧａｎｂｏ，ＷａｎｇＹｏｎｇ．１９９２．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

４２４
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ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＦｕｊｉａｎ，１１（１）：４８～５９
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＰｅａｒｃｅＪＡ．２０１４．Ｉｍｍｏｂｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇｏｆｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ．

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ，１０（２）：１０１～１０８．

ＰｅａｒｃｅＪＡ，ＣａｎｎＪＲ．１９７３．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１９（２）：２９０～３００．

ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕ．２００６．ＰｒｅｄｅｖｏｎｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：

ｆｒｏｍ ＣａｔｈａｙｓｉａｎＢｌｏｃｋｔｏＣａｌｅｄｏｎｉａｎＰｅｒｉｏｄｆｏｌｄｅｄｏｒｏｇｅｎｉｃ

ｂｅｌｔ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，１２（４）：４１８～４３１
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕ，ＹｕＪｉｎｈａｉ，ＪｉａＤｏｎｇ，ＷａｎＢｏ，ＳｈｅｎＷｅｉｚｈｏｕ，Ｚｈａｎｇ

Ｙｕｅｑｉａｏ．２００８．ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ

ｓｅｇｍｅｎｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２７（１０）：

１５８１～１５９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｉｍｏｎｅｎ Ａ． １９５３． Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

Ｓｖｅｃｏｆｅｎｎｉｄｉｃ， ｅａｒｌｙ Ａｒｃｈａｅａｎ ｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌ ｒｏｃｋｓ

ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＦｉｎｌａｎｄ．Ｂｕｌｌ．Ｃｏｍｍ．Ｇｅｏｌ．Ｆｉｎｌ．，１６０：１

～６４．

ＳｕｎＳＳ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ

ｏｆｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ ｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＧｅｏｌｏｇｙＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，４２：

３１３～３４５．

ＷａｎｇＭｉａｏ，ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕ．２００７．Ｒｏｃｋｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＷｕｙｉｓｈａｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅｍéｌａｎｇｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙｉｎ

Ｃｈｉｎａ，３４（４）：５７２～５８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＴａｏ，ＷａｎｇＺｏｎｇｑｉ，Ｙａｎ Ｑｕａｎｒｅｎ，Ｑｉｎ Ｘｉａｏｆｅｎｇ，Ｚｈａｎｇ

Ｙｉｎｇｌｉ， Ｘｉａｎｇ Ｚｈｏｎｊｉｎ． ２０１１． Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｇｅ ａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｂｌｏｃｋｓｏｆ

ｔｈｅＢａｉｓｈｕｉｊｉａｎｇ Ｇｒｏｕｐｉｎｓｏｕｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２７（３）：６４５～６５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ Ｘｉｎ， Ｙａｎｇ Ｓｈｕｆｅｎｇ，ＳｈｉＪｉａｎｎｉｎｇ， Ｇｕｏ Ｌｉｎｇｚｈｉ，Ｓｈｉ

Ｙａｎｇｓｈｅｎ，Ｌｕ Ｈｕａｆｕ，Ｄｏｎｇ Ｈｕｏｇｅｎ，ＸｕＪｉｎｇｋｏｎｇ，Ｋｏｎｇ

Ｈａｉｎａｎ，ＨｕＸｉｏｎｇｊｉａｎ．１９８８．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｍｍｅｌａｎｇｅｉｎ

Ｌｏｎｇｑｕａｎ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｓｉｕｄｉｎｇ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ），２４（３）：３６７～３７８ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｅａｖｅｒＢＬ．１９９１．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｏｃｅａｎ

ｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９：１２３～１２６．

Ｗｉｌｓｏｎ Ｂ Ｍ．１９８９．Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ：Ａ Ｇｌｏｂａｌ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

Ａｐｐｒｏａｃｈ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＵｎｗｉｎＨｙｍａｎ，１～４６６．

ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒＪＡ，ＦｌｏｙｄＰＡ．１９７７．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｍａｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｕｓｉｎｇ

ｉｍｍｏｂｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０：３２５～３４３．

ＷｏｏｄＤ Ａ．１９８０．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａ ＴｈＨｆＮｂｄｉａｇｒａｍ ｔｏ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｅｃｔｏｍａｇｍａｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅ

ｎａｔｕｒｅｏｆｃｒｕｓｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｒｉｔｉｓｈＴｅｒｔｉａｒｙｖｏｌｃａｎｉｃ

ｐｒｏｖｉｎｉｃ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，（５０）：１１～３０．
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