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华南陆块北缘大陆裂断带高温低压变质作用
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中国科学院壳幔物质与环境重点实验室，中国科学技术大学地球和空间科学学院，安徽合肥 230026

摘 要：高温低压变质岩的形成要求高的热梯度（>30 ℃/km），所对应的构造环境一直受到地质学界的关注 .本文总结了我

们对华南陆块北缘新元古代 Rodinia超大陆裂解（breakup）时期形成的变质花岗岩和变质玄武岩所进行的岩石学和地球化学

研究成果，强调大陆裂断（rift）带是形成高温低压变质岩最可能的构造环境 .高温低压变质作用主要记录在含铝硅酸盐矿物的

变质花岗岩中，其中所含的红柱石和夕线石为变质成因，由白云母脱水反应产生 .根据含铝硅酸盐矿物的峰期矿物组合和视剖

面计算，得到变质温压条件为 560~660 ℃/1.0~3.5 kbar.变质红柱石具有非常负的 δ18O值，并且与岩浆锆石处于氧同位素不平

衡状态，进一步证明它是岩浆结晶后变质作用的产物 .变质榍石 U⁃Pb定年得到高温低压变质作用的年龄为 751±11 Ma，与
Rodinia超大陆裂解峰期年龄一致 .变质玄武岩显示岛弧型微量元素分布特征，指示其源区为受俯冲大洋地壳来源流体交代的

地幔楔，因此地幔源区形成于格林威尔期 Rodinia超大陆聚合过程中 .由此可见，导致超大陆裂解的大陆裂断是在古俯冲带基

础上发育的 .通过对比形成变质峰期矿物组合所需的热流值和变质花岗岩中产热元素提供的热流值，得知大陆裂断带确实存

在来自软流圈地幔的异常高热流，这使得超大陆裂解过程可以发育高温低压变质作用 .
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Abstract：The formation of high ⁃ temperature（HT）/low ⁃ pressure（LP）metamorphic rocks requires high thermal gradients
of >30 ℃/km. It is intriguing which tectonic setting is responsible for such geological processes. This paper presents a summary
of our petrological and geochemical studies on metagranite and metabasalt from the northern margin of the South China block，
which were formed during breakup of Rodinia supercontinent in the middle Neoproterozoic. The results demonstrate that continen⁃
tal rifts are the most plausible setting for the production of HT/LP metamorphic rocks. The HT/LP metamorphism is mainly re⁃
corded in alumino silicates⁃bearing metagranites，in which metamorphic andalusite and sillimanite were produced by muscovite de⁃
hydration reaction. Metamorphic P⁃T conditions of 1.0-3.5 kbar and 560-660 ℃ were obtained from the petrology of aluminosili⁃
cates ⁃bearing peak mineral assemblages in combination with pseudosection calculations. The metamorphic andalusite shows very
negative δ18O values in O isotope disequilibrium with magmatic zircon，further demonstrating that it is the metamorphic product af⁃
ter magma crystallization. The U⁃Pb dating of metamorphic titanite yields concordant ages of 751±11 Ma for the HT/LP meta⁃
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morphism，consistent with the peak age of the Rodinia breakup. The metabasalt shows island arc basalts⁃like trace element distri⁃
bution patterns，indicating that its source was generated by metasomatic reaction of the mantle wedge peridotite with fluids derived
from the subducting oceanic crust. Therefore，the mantle source was formed during the Grenvillian assembly of Rodinia superconti⁃
nent. In this regard，the continental rifting that resulted in the supercontinental breakup was developed in the former subduction
zone. By comparing heat flow required to form the metamorphic peak mineral assemblages with that provided by heat producing el⁃
ements in the metagranites，it appears that anomalously high heat flow was indeed delivered from the asthenospheric mantle to the
continental rift，leading to the HT/LP metamorphism during the Rodinia breakup.
Key words: continental rift; supercontinent breakup; high ⁃ temperature/low ⁃ pressure metamorphism; high thermal gradients;
aluminosilicate minerals; petrology.

0 引言

大陆地壳演化与岩石圈构造体制转换及其对

应的压力-温度（P⁃T）条件改变密切相关 .变质岩

中常常保存有完好的峰期矿物组合，直接记录了变

质 P⁃T条件 .在这种情况下，可以根据变质岩峰期 P⁃
T 信息来探究其形成的构造背景（Brown，2006；
Zheng and Chen，2017）.相对于变质 P⁃T条件的绝

对值，变质热梯度（dT/dP）更能反映变质作用发生

时的构造背景（Brown，2006）.根据变质热梯度，变

质相可分为三个系列，即阿尔卑斯式相系列、巴罗

式相系列和巴肯式相系列（Zheng and Chen，2017），

其中，阿尔卑斯式相系列和巴肯式相系列分别对应

于两个极端的变质热梯度（图 1）.阿尔卑斯式相系

列又称高压低温变质相系列，主要包括蓝片岩相和

榴辉岩相，对应的热梯度通常为 5~10 ℃/km，指示

冷俯冲构造环境（Zheng and Chen，2016）.巴肯式相

系列又称高温低压变质相系列，主要包括角闪岩相

和麻粒岩相，对应的热梯度通常为 30~60 ℃/km，指

示热裂断（rifting）构造环境（Zheng and Chen，2017）.
高温低压变质作用最初是用 P⁃T的绝对值定义

的，它发生的温度超过 500 ℃，压力低于铝硅酸盐矿

物（红柱石、夕线石和蓝晶石）的三相点（de Yoreo et
al.，1991）.典型的角闪岩相过铝质高温低压变质岩

中通常会出现红柱石，并且进变质反应产物的矿物

组合从红柱石稳定域向夕线石稳定域转变 ，在

>750 ℃的高温条件下变质成麻粒岩 .在相同的

高热梯度条件下，高温低压变质产物还有>900 ℃
的超高温麻粒岩（Zheng and Chen，2017），因此这个

高温低压变质产物与巴肯式相系列相对应 .不过，

红柱石和夕线石是研究角闪岩相高温低压变质岩

最重要的特征矿物 .对于麻粒岩相变质岩，夕线石

可以由蓝晶石在降压升温条件下发生同质多像转

变产生，指示了从巴罗式相系列向巴肯式相系列的

转变 .
对于高温低压变质岩的成因，目前提出的构造

机制主要包括：（1）大陆裂断（rift）作用，这个过程可

以产生区域性高热梯度（Wickham and Oxburgh，
1985；Zheng and Chen，2017；He et al.，2018）；（2）大

陆碰撞造山带大规模花岗质岩浆作用，可以为地壳

变质提供热量（Lux et al.，1986）；（3）大陆边缘大规

模弧岩浆作用及流体活动，可以为地壳变质提供热

量（Sisson and Hollister，1988）；（4）上地壳岩石中异

常高的产热元素，可以提供放射性热引发变质作用

（McLaren et al.，1999）.综上所述，控制高温低压变

质作用的关键因素是高热量的来源（Clark et al.，
2011；Zheng and Chen，2017），它们与岩浆作用之间

的关系可以归纳为以下 3类：（1）并列关系，都是大

陆裂断带高热流的表现，本质上是岩石圈伸展减薄

导致软流圈地幔向岩石圈地壳热量输送提高的结

果；（2）因果关系，大量岩浆侵位提供足够的热量；

（3）没有直接联系，变质作用的热源来自岩石自身

的产热元素 .
就热量供应而言，在伸展构造带，例如洋中脊、

弧后裂谷（rift⁃valley）和大陆裂断带，都很容易达到

高温低压变质作用所需要的高热梯度（Zheng and
Chen，2017）.海底扩张可形成高于 60 ℃/km的高热

梯度，不仅适合产生洋中脊岩浆作用，也适合发生

高温低压变质作用（Manning et al.，1996；Nicolas，
2003；Bosch，2004）.记录高热梯度的高温-超高温

麻粒岩广泛出现在古大陆边缘，不少研究将其与弧

后裂谷相联系（Collins，2002；Pownall et al.，2014）.
在大陆裂断带，幔源玄武质岩浆侵位、大量花岗质

岩浆活动以及岩石圈热边界层上升都可以产生>
30 ℃/km 的 高 热 梯 度（Lux et al.，1986；Sandiford
and Powell，1986；Platt and England，1994；Zheng
and Chen，2017）.因此，大陆裂断带是发生高温低压

变质作用的合适场所（Wickham and Oxburgh，1985；
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Zheng and Chen，2017）.但是，前人研究的高温低压

变质岩主要出露在陆内造山带，缺乏超大陆裂解

（breakup）的地质学证据（Brown，1993；Bucher and
Grapes，2011），无法阐明高温低压变质作用与大陆

裂断的关系 .因此，在新元古代中期成功裂解的华

南陆块北缘研究高温低压变质岩，对阐明巴肯式变

质相系列在大陆裂断带形成的构造机制具有非常

重要的意义 .

1 华南陆块北缘

华南陆块在新元古代中期（780~740 Ma）沿着

现在的北缘从 Rodinia超大陆裂解出去，与其他大陆

陆块发生分离，如澳大利亚和印度（Li，2003；Li
et al.，2008）.因 此 ，在 Rodinia 超 大 陆 裂 解 期 间 ，

华南陆块北缘是大陆裂断构造环境 .证据主要来自

两个方面：（1）大别-苏鲁造山带低温高压变质岩

的原岩为双峰式火成岩（Zheng et al.，2004，2006），

岩浆锆石 U⁃Pb年龄与 Rodinia超大陆裂解的时间

（Li，2003；Li et al.，2008）一致；（2）这些变质岩表现

出显著的 18O 亏损特征（Zheng et al.，2004；Zheng
et al.，2007），范围超过 20 000 km2（Zheng et al.，
2004；Zheng et al.，2009）.

华南陆块北缘的东端部分在三叠纪时期向华

北陆块之下俯冲并与之碰撞形成大别-苏鲁造山

带（Ernst et al.，2007；Zheng et al.，2013）.在此期间，

一部分地壳物质在华南陆块俯冲到<10 km的浅部

深度时就被刮削下来，形成增生楔，它仅经历了绿

片岩相变质作用和不同程度的变形作用（Zheng
et al.，2005）.北淮阳地区就是这样一个低级变质

单元（Hacker et al.，1998；Zheng et al.，2005），它最

大程度地保存了新元古代中期超大陆裂解过程形

成的岩相结构和矿物成分特征，是研究大陆裂断带

高温低压变质作用的理想对象 .

2 北淮阳地区高温低压变质岩

在大别造山带北淮阳地区，大陆裂断带高温低

压变质作用主要记录在含铝硅酸盐矿物（红柱石和

夕线石）的变质花岗岩中（He et al.，2018）.
2.1 岩相学和矿物成分

在含铝硅酸盐矿物的变质花岗岩中，白云母呈

残斑状，具有不规则的蚕食状外形（图 2a和 2b），是

发生脱水分解的典型特征 .他形红柱石和他形钾长

石填充在白云母发生分解的区域（图 2a）.一些情况

下，还观察到针状夕线石切穿白云母生长（图 2b）.
尽管红柱石、夕线石和钾长石将白云母分隔成不同

的部分，它们具有近乎相同的解理方向，也指示发

生分解的反应物是大颗粒的白云母 .这与经典的白

云母脱水反应相符，即白云母+石英→钾长石+红

柱石/夕线石+H2O（Spear and Kohn，1996）.此外，

短柱状红柱石与短柱状夕线石密切共生，并且夕线

石围绕红柱石生长，显示向内侵蚀的不规则边界

（图 2c），说明变质温压条件从红柱石稳定域转变到

夕线石稳定域 .在白云母残留较少的情况下，红柱

石和夕线石的颗粒较大（图 2d）.以上岩相结构都说

明红柱石为变质成因，由白云母脱水反应形成；夕

线石也为变质成因，或由白云母脱水反应形成，或

由红柱石转变形成 .红柱石和夕线石的共生非常重

要，它既可以限定变质压力不超过 4 kbar，也可以说

明变质峰期的 P⁃T条件在红柱石-夕线石转变域

附近 .
红柱石主要由 SiO2（36.04%~36.37%）和Al2O3

（61.55%~61.30%）组 成 ，还 含 有 少 量 的 Fe2O3

（1.75%~2.25%）.夕线石的 SiO2和 Al2O3含量分别

为 36.40%~36.65% 和 61.82%~62.18%，Fe2O3 含

量较红柱石稍低，为 0.88%~1.34%.
2.2 矿物氧同位素

在含变质红柱石的变质花岗岩中，变质红柱石

的 δ18O值为−11.7‰，岩浆锆石的 δ18O值为 4.8‰~
6.2‰，加权平均值为 5.5‰±0.1‰，落在地幔锆石

值 5.3‰±0.3‰的范围内，二者之间表现为极度的
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图 1 汇聚板块边缘区域变质相系列与变质热梯度关系相图

Fig.1 Phase diagram for regional metamorphic rocks in
three facies series at different thermal gradients

修改自 Zheng and Chen (2017)
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氧同位素不平衡 .
由 于 锆 石 和 红 柱 石 的 氧 扩 散 速 率 非 常 慢

（Zheng and Fu，1998），其氧同位素组成在形成后不

会受到显著的改造 .因此，它们的氧同位素组成可

以为变质作用提供关键信息 .首先，岩浆锆石从正

常 δ18O岩浆中结晶，这发生在大陆冰川融水广泛的

渗透之前；否则，遭受过大陆冰川融水热液蚀变的

岩石发生部分熔融会产生负 δ18O岩浆，从中结晶的

锆石具有负 δ18O值（Zheng et al.，2004；Tang et al.，
2008；He et al.，2016）.其次，变质红柱石具有非常负

的 δ18O值，必然形成于大陆冰川融水渗透之后 .在
热液蚀变过程中，白云母和黑云母等矿物的氧同位

素组成容易受到改造（Zheng and Fu，1998）.的确，

在同一采样地点的变质花岗岩中，白云母的 δ18O值

为-13.9‰到-10.2‰，黑云母的 δ18O值为-13.7‰
到-4.5‰（Zheng et al.，2007）.在遭受高温热液蚀

变作用之后，白云母在温度升高的条件下发生脱水

反应，形成变质红柱石，从而继承了白云母的 18O亏

损特征 .
2.3 变质 P⁃T条件

变质 P⁃T条件可以根据变质峰期矿物组合通过

视剖面计算予以确定 .对于含红柱石和夕线石的变

质花岗岩 14BHY07，岩石薄片中观察到的矿物组合

为白云母、黑云母、红柱石、夕线石、斜长石、钾长石

和石英 .在视剖面计算得到的 P⁃T相图中（图 3），红

柱石稳定域与超固相线区没有重叠 .因此，当部分

熔融发生时，红柱石会变得极不稳定 .红柱石的普

遍存在说明，岩石并未发生部分熔融，变质作用发

生在铝硅酸盐矿物稳定的亚固相条件 ，也就是

560~660 ℃/1.0~3.5 kbar.这进一步支持红柱石通

过变质反应形成的论断 .由于变质作用发生在上地

壳深度，对应非常高的热梯度（>60 °C/km），是典

型的高温低压变质岩 .并且，变质作用从红柱石稳

定域转变到夕线石稳定域，对应的进变质作用发生

(a) 14 02BHY (b) 14 02BHY

(d) 14 07BHY(c) 14 05BHY
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图 2 变质花岗岩 14BHY02、14BHY05和 14BHY07的岩相结构

Fig.2 Petrographic textures for metagranites 14BHY02，14BHY05 and 14BHY08
And.红柱石；Bt.黑云母；Kfs.钾长石；Ms.白云母；Pl.斜长石；Sil.夕线石 .引自He et al.(2018)
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在近等压升温条件下 .
2.4 变质年龄

He et al.（2018）研究得到，变质花岗岩中的锆

石显示清晰的振荡环带，具有>0.1的 Th/U比值，

是 典 型 的 岩 浆 锆 石 . 锆 石 U⁃Pb 年 龄 为 750~
770 Ma，与 Rodinia 超 大 陆 裂 解 时 间（Li，2003；
Li et al.，2008）一致 .因此，变质原岩花岗岩是 Ro⁃
dinia超大陆裂解过程中岩浆作用的产物，这在华南

陆块北缘普遍存在（Zheng et al.，2004，2006）.尽管

花岗岩经历了高温低压变质作用，其中的锆石却没

有出现变质增生，说明当时的变质条件并不适合锆

石生长 .因此，确定变质年龄还需对其他副矿物进

行U⁃Pb定年 .
在变质花岗岩中，少量变质玄武岩呈块状或厚

层状出露 .变质玄武岩中的榍石呈自形，具有低 Fe、
低 Fe/Al比值和较高的 Al，明显区别于变质花岗岩

中残留的岩浆榍石，它呈骸晶状，具有更高的 Fe，稍
低的 Al，约为 1的 Fe/Al比值 .此外，变质玄武岩中

的榍石具有较低的 Th、U、Y、REE和 HFSE含量，

无明显 Eu异常，并显示显著的 HREE亏损，不同于

岩浆榍石的高 Th、U、Y、REE和 HFSE含量，明显

Eu负异常以及平坦的MREE⁃HREE模式 .因此，变

质玄武岩中的榍石为变质成因（Rasmussen et al.，
2013），是高温低压变质作用的产物 .变质榍石与黑

云母密切共生，说明黑云母的分解为榍石生长提供

Ti（Essex and Gromet，2000），因而变质榍石也继承

了黑云母HREE亏损的特征 .
He et al.（2018）研究得到，变质榍石的 U⁃Pb

年 龄 为 751±11 Ma，代 表 高 温 低 压 变 质 作 用 发

生的时代 .约 750 Ma的年龄还记录在遭受过热

液 蚀 变 的 锆 石 以 及 低 δ 18O 岩 浆 锆 石 中（Wu
et al.，2007；Zheng et al.，2007）. 显 然 ，高 温 低

压 变 质 作 用 发 生 在 Rodinia 超 大 陆 裂 解 峰 期 阶

段（Li，2003；Li et al.，2008）. 在 这 个 过 程 中 ，大

陆裂断作用为高温热液蚀变作用、高温低压变

质作用和低 δ18O 岩浆作用提供了合适的构造环

境 .遭受过热液蚀变的锆石、变质榍石和岩浆锆

石具有一致的 U⁃Pb年龄，表明引起 Rodinia超大

陆 裂 解 的 大 陆 裂 断 过 程 在 华 南 陆 块 北 缘 的

750 Ma 时最为 活 跃 .
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3 对大陆裂断研究的启示

大陆裂断带是大陆岩石圈受到伸展作用发生

断裂的狭长构造带（Olsen and Morgan，2006），一般

是沿着古缝合带发育（Wilson，1966）.按照岩石圈裂

解程度，大陆裂断分为成功裂断和夭折裂断，前者

导致超大陆裂解，后者虽然没有导致超大陆裂解，

但是沿古缝合带形成一系列巴肯式变质作用和双

峰式岩浆作用产物（Zheng and Chen，2017）.按照地

球动力学驱动机制，大陆裂断分为主动裂断和被动

裂断（Sengör and Burke，1978），前者是软流圈地幔

上涌的结果，后者是岩石圈经受侧向拉张的结果 .
这些过程通常都发生在大陆岩石圈内部的构造薄

弱带，例如汇聚板块边缘的古缝合带（Zheng and
Chen，2017）.由于区域变质作用在热梯度上的差

异，结果在汇聚板块边缘形成不同的造山作用产物 .
因此，区域变质与造山作用在时间和空间上具有对

应关系（图 4），其中巴罗式变质作用往往发生在增

生造山作用过程中，阿尔卑斯式变质作用总是发生

在碰撞造山作用过程中，而巴肯式变质作用则发生

在裂断造山作用过程中（Zheng and Zhao，2017）.
由于大陆裂断发生在造山带岩石圈减薄之处，

在裂断之前首先需要将俯冲/碰撞加厚的造山带岩

石圈减薄 .导致岩石圈减薄的构造机制包括（Zheng
and Chen，2016，2017）：（1）榴辉岩化下地壳拆沉，一

旦造山带下地壳发生榴辉岩化，其密度显著增加导

致重力不稳定，结果密度较大的岩石圈部分向下拆

沉；（2）软流圈地幔热侵蚀，造山带根部由于俯冲/

碰撞加厚形成负突起，在下伏地幔对流过程中处于

不稳定状态，最终这些岩石圈地幔底部物质受到热

侵蚀发生剥离进入软流圈地幔；（3）构造伸展，区域

伸展应力导致物质侧向移动，岩石圈因此发生减薄 .
无论哪种机制，减薄的岩石圈区域都会被密度较小

的软流圈物质所填补，如何对减薄后的岩石圈底部

进行加热又有两种作用方式 .一是软流圈地幔在浮

力驱动下直接上涌，二是上涌的软流圈地幔发生降

压熔融形成基性岩浆，结果都是加热减薄后的岩石

圈底部，使其上覆的下地壳岩石发生巴肯式变质

作用 .
He et al.（2018）所研究的变质玄武岩具有低

SiO2含量（50.07%）、低MgO含量（3.20%）、低Mg#

（0.39）和高 Al2O3含量（18.16%），它的原岩为典型

的低MgO高Al玄武岩（Sisson and Grove，1993）.此
外 ，这 些 变 质 玄 武 岩 富 集 LREE 和 LILE、亏 损

HFSE和 HREE，表现出典型的岛弧型微量元素分

布特征，指示其原岩的源区是大洋俯冲带之上受到

板片流体交代的地幔楔 .这些玄武岩具有大洋俯冲

相关的岛弧型微量元素特征，但是岩浆作用发生在

超大陆裂解峰期而不是超大陆聚合期间，前者与构

造拉张相对应，后者与构造挤压相对应，因此涉及

到汇聚板块边缘构造体制的转变（Zheng and Chen，
2017）.Rodinia超大陆聚合发生在中元古代晚期到

新元古代早期，通常称为格林威尔造山作用（Li et
al.，2002，2008；Zheng et al.，2013）.在此期间，若干

大陆块体陆续拼贴到 Rodinia超大陆；在这个过程

中，大洋俯冲作用、弧岩浆作用和弧陆碰撞造山作

用在古老的 Columbia陆核边缘产生了很多格林威

尔期增生造山带（Cawood et al.，2009；Zheng et al.，
2013）.

一部分受到先前大洋俯冲带流体交代作用的

地幔楔并没有立即发生部分熔融形成同俯冲弧岩

浆作用，很多富集的地幔源区得以保留在这些造山

带之下（Zheng and Chen，2016）.由于先前形成的造

山带是大陆岩石圈内部的构造薄弱带（Wilson，
1966；Dewey，1988；Vauchez et al.，1997），大陆裂断

发育通常沿这些古缝合带进行（Zheng and Chen，
2017）.Rodinia超大陆裂解发生在新元古代中期（Li
et al.，2002，2008；Zheng et al.，2013）.在此期间，软

流圈地幔物质上涌或底垫会加热先前受到交代的

地幔源区，引发部分熔融，形成具有岛弧型微量元

素特征的大陆裂断玄武岩 .
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图 4 汇聚板块边缘变质作用类型与造山作用类型之间的

对应关系

Fig.4 The relationship between metamorphic and orogenic
types at convergent plate boundaries

修改自 Zheng and Zhao(2017)

4191



第 44 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

He et al.（2018）研究得到，大陆裂断带高温低

压变质岩记录了非常高的热梯度（>60 ℃/km），这

可以用于评估大陆裂断带地幔的热流值 .在地壳深

度 10 km处，对应于华南陆块北缘北淮阳地区高温

低压变质作用的最高压力，形成变质峰期矿物组合

至少需要 70~120 mW/m2的地壳热流值 .根据变质

花岗岩中放射成因产热元素（Th、U和 K）的含量，

计算得到研究区域在 750 Ma时的热流值为 35~
43 mW/m2.这两者的差值（约 30~80 mW/m2）就是

大陆裂断带地幔贡献的热流值，远高于稳定大陆地

壳之下正常地幔的热流值 .因此，地幔向地壳输送

异常高的热量，是引发大陆裂断带高温低压变质作

用的主导因素 .
综上所述，华南陆块北缘的大陆裂断带叠加于

格林威尔期形成的增生造山带之上 .结合这些大陆

裂断成因的岩石在三叠纪时期经历大陆俯冲带变

质作用，大陆裂断之前的构造残余信息和大陆裂断

之后的构造转换信息都会叠置在大陆裂断成因的

产物之上 .因此，在解析造山带演化历史时，必须根

据变质岩记录的热梯度来区分汇聚板块边缘在不

同阶段的构造信息 .

4 结语

大陆裂断带具有高的热梯度，能够产生巴肯式

变质相系列 .在新元古代中期，华南陆块从 Rodinia
超大陆裂解出去 .作为裂解位置的华南陆块北缘，

是高温低压变质作用最可能发生的场所 .这个构造

过程被记录在大别山北淮阳地区角闪岩相高温低

压变质岩中，以白云母脱水反应形成红柱石和夕线

石、红柱石向夕线石转变为典型特征 .这为高温低

压变质岩指示大陆裂断构造背景提供了直接证据 .
大陆裂断在古俯冲带的基础上发育，最终沿着古汇

聚板块边缘导致超大陆裂解 .在这个过程中，由于

构造体制的转换，来自软流圈地幔的热流显著提

高，从而引发高温低压变质作用 .因此，发生在古汇

聚板块边缘的大陆裂断作用是形成巴肯式变质相

系列岩石的地球动力学机制 .确定变质岩记录的热

梯度信息，对于区分汇聚大陆边缘在不同历史时期

的构造体制变化具有重要意义 .
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