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北秦岭早古生代两期变质作用：来自松树沟
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摘要：多期变质事件的识别，可为复合造山带变质演化的研究提供重要证据．松树沟基性岩记录了早古生代的两期变质事件，

为研究北秦岭的演化提供了一个“窗口”．野外地质及岩相学研究表明，松树沟榴闪岩呈透镜状分布，从透镜体核部到边缘，退

变质程度逐渐增强，逐渐向外围的斜长角闪片岩过渡．在强退变质带中的斜长角闪片岩和含石榴石残余的斜长角闪片岩中，

角闪石具有明显的生长环带，核部为阳起石，边缘为镁角闪石．这表明，松树沟的变基性岩从麻粒岩相或角闪岩相退变到绿片

岩相后又遭受了后期低角闪岩相变质．锆石ＵＰｂ年代学研究也揭示了变基性岩记录了北秦岭早古生代的两期变质作用：在

经历４８４±４Ｍａ最高变质级别为麻粒岩相的变质作用后，退变至绿片岩相；在４１８±５Ｍａ又受到一期变质热作用，使基性岩中

的角闪石发生了环带的增生．

关键词：北秦岭；基性岩；早古生代；变质作用；角闪石环带；锆石ＵＰｂ年代学；岩石学；矿物化学．

中图分类号：Ｐ５８８．３４　　　　文章编号：１０００－２３８３（２０１２）Ｓ１－０１１１－１４　　　　收稿日期：２０１１－０８－１５

犜狑狅犈狅狆犪犾犲狅狕狅犻犮犕犲狋犪犿狅狉狆犺犻犮犈狏犲狀狋狊犻狀犖狅狉狋犺犙犻狀犾犻狀犵：犘犲狋狉狅犾狅犵狔犪狀犱犣犻狉犮狅狀

犝犘犫犌犲狅犮犺狉狅狀狅犾狅犵狔犈狏犻犱犲狀犮犲狊犳狉狅犿犅犪狊犻犮犚狅犮犽狊犻狀狋犺犲犛狅狀犵狊犺狌犵狅狌犃狉犲犪

ＬＩＹｅ１
，２，ＺＨＯＵＨａｎｗｅｎ１

，２，３，ＺＨＯＮＧＺｅｎｇｑｉｕ１
，２，ＸＩＡＮＧＨｕａ１

，２，ＺＥＮＧＷｅｎ３，

ＱＩＤｏｎｇｍｅｉ
１，２，ＺＨＡＮＧＬｉ１

１．犉犪犮狌犾狋狔狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀 ４３００７４，犆犺犻狀犪

２．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犘狉狅犮犲狊狊犲狊犪狀犱犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀 ４３００７４，犆犺犻狀犪

３．犜犺狉犲犲犌狅狉犵犲狊犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉犳狅狉犌犲狅犺犪狕犪狉犱狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀 ４３００７４，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｖｅｎｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｓｔｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆａｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ

ｏｒｏｇｅｎ．ＴｈｅｂａｓｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳｏｎｇｓｈｕｇｏｕａｒｅａｈａｖｅｒｅｃｏｒｄｅｄｔｗｏｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎＥｏｐａｌｅｏｚｏｉｃ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ“ｆｉｎｇｅｒ

ｐｒｉｎｔ”ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇ．ＴｈｅｆｉｅｌｄｗｏｒｋａｎｄｐｅｔｒｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＳｏｎｇｓｈｕｇｏｕｇａｒｎｅｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ

ａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｓｌｅｎｓ，ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｄｅｇｒｅｅｔｒａｎｓｉｔｉｎｇｔｏｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｍｐｈｉｂｏｌｅｓｃｈｉｓｔｓｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｌｅｎｓ．Ｚｏｎｅｄ

ａｍｐｈｉｂｏｌｅｓａｒｅｗｉｄｅｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｍｐｈｉｂｏｌｅｓｃｈｉｓｔｓａｎｄｔｈｏｓｅｂｅａｒｉｎｇｇａｒｎｅｔｒｅｌｉｃｓｆｒｏｍｔｈｅｈｉｇｈｌｙｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｄｂｅｌｔ，ｗｉｔｈ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍａｃｔｉｎｏｌｉｔｅｉｎｃｏｒｅｓｔｏｍａｇｎｅｓｉｏｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｉｎｒｉｍｓ，ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｍｅｔａｂａｓｉｃｒｏｃｋｓｈａｖｅｉｎｉｔｉａｌｌｙｒｅｔｒｏ

ｇｒａｄｅｄｆｒｏｍｇｒａｎｕｌｉｔｅｔｏａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｔｏｇｒｅｅｎｓｃｈｉｓｔｆａｃｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｎｂｅｅｎｏｖｅｒｐｒｉｎｔｅｄｂｙｌａｔｅｒｌｏｗａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｆａｃｉｅｓｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃｓｔｕｄｙ，ｚｉｒｃｏｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅｍｅｔａｂａｓｉｃｒｏｃｋｓｒｅｃｏｒｄｔｗｏＥｏｐａｌｅｏｚｏｉｃｅｖｅｎｔｓ，ｔｏｏ：１．Ａｆ

ｔｅｒｈａｖｉｎｇｂｅｅｎｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｇｒａｎｕｌｉｔｅｏｒａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｆａｃｉｅｓｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍａｔｔｈｅａｇｅｏｆ４８４±４Ｍａ，ｍｅｔａｂａｓｉｃｒｏｃｋｓｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｄｔｏ

ｇｒｅｅｎｓｃｈｉｓｔｆａｃｉｅｓ；２．Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅｚｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍａｌａｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｅｖｅｎｔａｔｔｈｅａｇｅｏｆ４１８±５Ｍａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇ；ｂａｓｉｃｒｏｃｋｓ；Ｅｏｐａｌｅｏｚｏｉｃ；ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ；ａｍｐｈｉｂｏｌｅｚｏｎｅ；ｚｉｒｃｏｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ；ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ；

ｍｉｎｅｒａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．



地球科学———中国地质大学学报 第３７卷

　　造山带是研究地球物质循环及板块构造演化的

基本场所．最新研究结果表明，造山带的形成和演化

具有比较复杂的过程，可能包括了多期次的挤压和

伸展作用，往往保存了与大陆形成有关的重要构造

事件的信息（ＡｉｔｋｅｎａｎｄＢｅｔｔｓ，２００９）．其中，经历多

期变质作用的变质岩往往记录了活动造山带多阶段

造山过程的痕迹（ＢａｓｕＳａｒｂａｄｈｉｋａｒｉａｎｄＢｈｏｗｍｉｋ，

２００８），为研究造山演化提供了重要的证据．然而，由

于造山作用的复杂性，人们易将２次毫无相关的热

事件相联系，编制成一些毫无意义的犘犜狋轨迹

（Ｖｅｒｎｏｎ，１９９６；ＢａｓｕＳａｒｂａｄｈｉｋａｒｉａｎｄＢｈｏｗｍｉｋ，

２００８）．尤其是时间间隔较小的两期变质事件更容易

被解释为同一期变质事件的不同阶段，有碍于对构

造演化模式作出正确的判断．因此，在研究经历了多

期次变质作用的地块中，区分变质期次和确定期次

的变质年龄及温压条件尤为重要．

秦岭－大别－苏鲁造山带是世界上规模最大的

高压－超高压变质带，也是研究高压超高压变质作

用的经典地区（ＣｏｌｅｍａｎａｎｄＷａｎｇ，１９９５；Ｚｈｅｎｇ犲狋

犪犾．，２００３；Ｌｉｏｕ犲狋犪犾．，２００４；郑永飞，２００８；吴元

保，２００９）．已有研究成果揭示，秦岭－大别－苏鲁

是一个非常典型的多阶段复合造山带，经历了早中

古生代的陆壳俯冲碰撞、志留纪伸展和裂谷作用及

边缘洋盆的形成、以及随后大规模的三叠纪陆壳岩

石的高压－超高压变质作用和折返（张国伟等，

１９９６；吴元保，２００９）．虽然近２０年对该造山带已进

行了大量的研究，但对北秦岭古生代的变质事件和

构造演化还一直存在争议（Ｘｕｅ犲狋犪犾．，１９９６ｂ；张国

伟等，１９９６；Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ犲狋犪犾．，２００３，２００６；

Ｄｏｎｇ犲狋犪犾．，２０１１）．一方面，含金刚石和柯石英包

裹体的锆石微区ＵＰｂ定年结果显示，北秦岭秦岭

群北缘的超高压变质发生在５００Ｍａ左右（杨经绥

等，２００２；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００３）．秦岭群南缘的松树

沟地区的高压麻粒岩、榴闪岩变质峰期年龄也在

４８０～５１８Ｍａ之间（陈丹玲等，２００４；苏犁等，

２００４；刘军锋和孙勇，２００５；李洪英等，２００９；张建

新等，２０１１），且该区还存在大量同时期的岩浆活动

（陈岳龙，１９９９；刘军锋，２００５；陆松年等，２００６；

张宗清等，２００６）．另一方面，陆松年等（２００９）和时

毓等 （２００９）分别在秦岭群变质岩中获得了

４２０．８Ｍａ和４２６Ｍａ的变质年龄，与桐柏地区秦岭

群中麻粒岩的变质年龄一致（Ｚｈａｉ犲狋犪犾．，１９９８；向

华等，２００９）．此外，在北秦岭地区也发育有大量

４２０～４５０Ｍａ的花岗岩（陈岳龙，１９９９；张宗清等，

２００６；闫全人等，２００７；王涛等，２００９）．这些都说

明了秦岭群除了在早古生代早期经历了一次变质与

岩浆作用外，在志留纪－泥盆纪还经历了另一期变

质与岩浆作用．然而这２次变质作用的关系还不明

确，由此演绎出的构造演化模式也不同．

基于详细的野外考察，本文对松树沟榴闪岩及

斜长角闪片岩进行了详细的岩相学和锆石ＵＰｂ年

代学研究．研究表明，榴闪岩不仅记录了高压岩石折

返过程的退变质作用，还记录了其折返到地壳后受

到的另一期热事件，为北秦岭早古生代演化的研究

又提供了一个“窗口”．

１　地质背景与样品

北秦岭位于商丹缝合线以北，洛南－栾川断裂

带以南，从北至南，构造单元分别为宽坪群、二郎坪

群、秦岭群及丹凤群．宽坪群呈条带状分布于北秦岭

最北部，主要是一套绿片岩相－角闪岩相变质的大

理岩和二云母片岩，其原岩为一套拉斑玄武岩和杂

砂岩的变火山－沉积岩系（路凤香等，２００６）．丹凤

群和二郎坪群的主体为变火山岩，伴有少量变碎屑

沉积岩．侵入火山岩的岩体年龄为４７０～４９０Ｍａ左

右，说明丹凤群和二郎坪群中的火山岩应早于

～４８０Ｍａ形成，且可能形成于洋内弧环境（Ｘｕｅ犲狋

犪犾．，１９９６ａ；Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ犲狋犪犾．，２００３）．秦岭群主

要由黑云母斜长片麻岩、钙硅酸盐岩和石墨大理岩

组成，记录有～１．０Ｇａ中元古晋宁期的造山事件、

约０．８～０．７Ｇａ的裂解事件及～４００Ｍａ的岛弧事

件（路凤香等，２００６；Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ犲狋犪犾．，２００６）．

在早古生代末，秦岭群被大小不一的岩体侵入（王涛

等，２００９），发生了角闪岩相－麻粒岩相的区域变质

作用（Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ犲狋犪犾．，２００３，２００６）．

松树沟地区位于商丹缝合线以北，出露超镁铁

质岩体、高压麻粒岩及侵入秦岭群中的富水杂岩，已

被证明其形成与早古生代北秦岭的高压－超高压变

质带及板块的深俯冲有关，是研究北秦岭形成演化

的重点区域（陈丹玲等，２００４；苏犁等，２００４；刘军

锋和孙勇，２００５；李洪英等，２００９）．超镁铁质岩体

为北西－南东向展布的透镜状构造岩片，主要由细

粒糜棱纯橄岩、中粗粒纯橄岩、方辉橄榄岩及橄榄透

辉岩等岩石类型组成（苏犁等，２００５）．超镁铁质岩

体外围为斜长角闪岩，两者呈压扁的同心环状被夹

持在秦岭群中．榴闪岩呈透镜体状分布在超镁铁质

岩体周围的秦岭群斜长角闪岩中．刘良等（１９９５）曾
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图１　北秦岭商南松树沟地区地质略图（据Ｄｏｎｇ犲狋犪犾．，２００８修改）

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＳｏｎｇｓｈｕｇｏｕａｒｅａ

１．白垩系－第三系红色砂、砾岩；２．泥盆系变质砂岩、云母片岩夹大

理岩；３．秦岭群；４．富水杂岩；５．花岗岩；６．镁铁质岩；７．超镁铁质

岩；８．榴闪岩；９．韧性剪切带；１０．断层；１１．采样点

图２　榴闪岩的退变渐变过渡关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｔｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｇａｒｎｅｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ

在榴闪岩透镜体核部发现有高压基性麻粒岩，并通

过矿物温压计得出峰期温压条件为８２８～８８７℃、

１．４０～１．５８ＧＰａ．透镜体核部残存的高压麻粒岩与

边部的榴闪岩、含榴斜长角闪岩呈渐变过渡状态．高

压麻粒岩及榴闪岩的变质锆石ＵＰｂ年龄集中在

４８５～５１８Ｍａ之间（陈丹玲等，２００４；苏犁等，

２００４；刘军锋和孙勇，２００５；李洪英等，２００９；张建

新等，２０１１）．榴闪岩最初被认为是超基性岩体接触

变质的产物（李曙光等，１９９１），但随着野外观察的

深入，已被普遍认为是区域变质的产物，并且其分布

与离超镁铁质岩体的远近无关（刘良等，１９９５；陈

丹玲等，２００４）．斜长角闪岩作为榴闪岩退变质的产

物，角闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄为４２０±３０Ｍａ（Ｒａｔｓｃｈ

ｂａｃｈｅｒ犲狋犪犾．，２００３）．

本文所研究的榴闪岩及斜长角闪片岩的采样点

位于大松树沟栗树坪村西北２．５ｋｍ处的采石场

（３３°３５′４３．７″Ｎ，１１０°５７′５７．４″Ｅ）（图１），样品号分别

为Ｑ０９０４和Ｑ０９０７．斜长角闪片岩与前人所描述的

斜长角闪岩为同一岩石，本文因其发育定向构造称

其为斜长角闪片岩．榴闪岩呈透镜状分布于斜长角

闪片岩中，与斜长角闪片岩呈渐变过渡关系．透镜体

核部为榴闪岩，石榴石含量较多，呈等轴粒状，岩石

无明显变形；向边部岩石变形逐渐增强，石榴石分解

程度增加，呈眼球状；到最外面的斜长角闪片岩，石

榴石完全分解（图２）．

２　岩相学特征

对同一块榴闪岩（Ｑ０９０４）的不同部位进行了岩

相学观察，从Ｑ０９０４１到Ｑ０９０４４，退变程度逐渐增

强（图２，３），如Ｑ０９０４１保存了较多的石榴石变斑

晶（含冠状体），到Ｑ０９０４２与Ｑ０９０４３石榴石的分

解程度越来越强，直到Ｑ０９０４４中石榴石变斑晶完

全分解，变为压扁拉长的长石及角闪石集合体构成

的长英质透镜体．Ｑ０９０４４ 与斜长角闪片岩

（Ｑ０９０７）的矿物组合与结构基本一致（图３ｃ，３ｄ），

且两者在野外为渐变过渡关系，说明榴闪岩

（Ｑ０９０４）与斜长角闪片岩（Ｑ０９０７）为同一原岩不同

程度的退变产物．

按照石榴石退变程度，榴闪岩与斜长角闪片岩

内部有３种不同的矿物组合：（１）含石榴石变斑晶

（含冠状体）的（Ｇｔ＋Ａｍ＋Ｐｌ＋Ｑ＋Ｉｌｍ＋Ｚｏ±Ａｐ±

Ｂｉ）（图３ａ）；（２）长英质透镜体（Ａｍ＋Ｑ＋Ｐｌ＋Ｉｌｍ±

Ｚｏ±Ｂｉ）（图３ｃ），石榴石变斑晶（含冠状体）具港湾

状，横切面从０．４ｃｍ×０．３ｃｍ到０．２ｃｍ×０．１ｃｍ

变化，角闪石、斜长石及石英为其退变产物且呈冠状

体产出，长英质透镜体的横切面面积从０．３０ｃｍ×

０．１５ｃｍ到０．２ｃｍ×０．１ｃｍ左右，相对石榴石冠状

体压扁拉长；（３）基质主要由粒状角闪石、石英、斜长

石及榍石定向排列而成（图３ｂ），在 Ｑ０９０７与

Ｑ０９０４４中部分角闪石发育光性环带，核部颜色较

浅，边部颜色较深．

此外，基质中的角闪石发育出溶结构（图４ａ），

石榴石变斑晶（含冠状体）及长英质透镜体中的角闪

石则无出溶现象．发育出溶的角闪石呈它形－半自

形粒状，粒径一般１００～６００μｍ左右，偶见颗粒大者

约１ｍｍ．不同的切面上出溶片晶矿物表现出不同的

形态，呈长短不一的点状或针状排列分布．在出溶呈

针状分布的切面（宽度约４μｍ，长度约１００～

１５０μｍ），出溶较为密集，出溶方向与角闪石延长方
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图３　松树沟地区基性岩石榴石冠状体中的角闪石（Ａｍ１）及斜长石（Ｐｌ１）（ａ），基质中角闪石（Ａｍ３）及斜长石（Ｐｌ３）（ｂ），长英质

透镜体中角闪石（Ａｍ２）及斜长石（Ｐｌ２）（ｃ），斜长角闪片岩的结构（ｄ）

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｈｉｂｏｌｅｓ（Ａｍ１）ａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓ（Ｐｌ１）ｉｎｃｏｒｏｎａｏｆｇａｒｎｅｔｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ（ａ），Ａｍｐｈｉｂｏｌｅｓ（Ａｍ３）ａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

（Ｐｌ３）ｉｎｍａｔｒｉｘｏｆｇａｒｎｅｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（ｂ），Ａｍｐｈｉｂｏｌｅｓ（Ａｍ２）ａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓ（Ｐｌ２）ｉｎｆｅｌｓｉｃｌｅｎｓｅｓｏｆｇａｒｎｅｔａｍｐｈｉｂ

ｏｌｉｔｅ（ｃ），ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｍｐｈｉｂｏｌｅｓｃｈｉｓｔｓ（ｄ）

图４　角闪石中针状石英出溶（单偏光）（ａ）；环带角闪石核部发育石英出溶，边部无出溶现象（单偏光）（ｂ）；角闪石中针状石英

出溶（ＢＳＥ）（ｃ）以及角闪石近（００１）面点状石英出溶（ＢＳＥ）（ｄ）

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｎｅｅｄｌｅｌｉｋｅｑｕａｒｔｚｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｍｐｈｉｂｏｌｅ（ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｂ）Ｑｕａｒｔｚｅｘｓｏｌｕｌｔｉｏｎｏｎｌｙｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｃｏｒｅ，

ｎｏｔｂｅｉｎｇｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｍａｎｔｌｅ（ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｃ）Ｎｅｅｄｌｅｌｉｋｅｑｕａｒｔｚｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｍｐｈｉｂｏｌｅ（ＢＳＥ）；（ｄ）Ｓｐｏｔ

ｌｉｋｅｑｕａｒｔｚｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｍｐｈｉｂｏｌｅ（ＢＳＥ）

Ａｍ．角闪石；Ｑ．石英

向一致且消光角为１２°～１８°左右（图４ａ，４ｃ）；在平行

面（００１）上，两组解理夹角为５６°和１２４°，对称消光，

出溶呈点状分布（图４ｄ）．以上２种出溶切面说明出

溶可能沿解理发育且其方向与ｃ轴平行．环带角闪
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表１　松树沟地区基性岩代表性矿物电子探针成分分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｉｎｅｒａｌｓＥＭＰＡｄａｔａｆｏｒｂａｓｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳｏｎｇｓｈｕｇｏｕａｒｅａ

矿物名称 Ｇｔ Ｇｔ Ａｍ１ Ａｍ２ Ａｍ３ Ａｍ３ Ａｍ３ Ｐｌ１ Ｐｌ２ Ｐｌ３

点位 核部 边部 环带边部 环带核部

名称 铁韭闪石 钙镁角闪石 镁角闪石 镁角闪石 阳起石 中长石 中长石 更长石

ＳｉＯ２ ３６．８７ ３６．９６ ４０．７２ ４３．７２ ４６．７９ ４４．４９ ５２．４８ ５７．６１ ５８．８７ ６１．５６

Ａｌ２Ｏ３ １９．９１ ２０．２６ １４．６２ １２．２８ ７．５４ １０．８９ ２．３８ ２６．６３ ２５．５９ ２３．５２

ＴｉＯ２ ０．１７ ０．１３ １．０３ ０．５６ ０．３３ ０．４３ ０．０５ ０．０２ ０．０５ ０．０４

ＦｅＯ ２８．５３ ３１．５８ ２０．１７ １７．５０ １９．４７ １８．６５ １５．９１ ０．１８ ０．１２ ０．１９

Ｃｒ２Ｏ３ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０５ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

ＭｇＯ １．４９ １．４７ ７．１０ ９．２１ １０．４７ ９．２４ １３．９７ ０．０４ ０．０２ ０．０２

ＭｎＯ ３．９１ １．０８ ０．１９ ０．２６ ０．２４ ０．２５ ０．２２ ０．００ ０．００ ０．００

ＣａＯ ８．５１ ８．２７ １１．７９ １２．５２ １２．１２ １２．４７ １２．８４ ９．２２ ８．３４ ５．８３

Ｎａ２Ｏ ０．００ ０．００ １．８３ １．２９ ０．９９ １．１８ ０．２６ ６．２４ ６．８４ ８．２５

Ｋ２Ｏ ０．００ ０．００ ０．５７ ０．７４ ０．２１ ０．６３ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０９

Ｔｏｔａｌ ９９．４０ ９９．７５ ９８．０２ ９８．１２ ９８．１５ ９８．２３ ９８．１６ ９９．９９ ９９．８９ ９９．４９

Ｃａｔｉｏｎ

Ｓｉ ２．９８ ２．９８ ６．１３ ６．４９ ６．９０ ６．６１ ７．６０ ２．５８ ２．６３ ２．７５

Ａｌ １．９０ １．９２ ２．５９ ２．１５ １．３１ １．９１ ０．４１ １．４１ １．３５ １．２４

Ｔｉ ０．０１ ０．０１ ０．１２ ０．０６ ０．０４ ０．０５ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００

Ｆｅ３＋ ０．１２ ０．１１ ０．４９ ０．３５ ０．６８ ０．４５ ０．３３ ０．００ ０．００ ０．００

Ｃｒ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｍｇ ０．１８ ０．１８ １．５９ ２．０４ ２．３０ ２．０５ ３．０２ ０．００ ０．００ ０．００

Ｆｅ２＋ １．８０ ２．０２ ２．０５ １．８３ １．７２ １．８６ １．６０ ０．０１ ０．００ ０．０１

Ｍｎ ０．２７ ０．０７ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００

Ｃａ ０．７４ ０．７１ １．９０ １．９９ １．９２ １．９８ １．９９ ０．４４ ０．４０ ０．２８

Ｎａ ０．００ ０．００ ０．５３ ０．３７ ０．２８ ０．３４ ０．０７ ０．５４ ０．５９ ０．７１

Ｋ ０．００ ０．００ ０．１１ ０．１４ ０．０４ ０．１２ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００

ＡｌⅣ １．８７ １．５１ １．１０ １．３９ ０．４０

ＮａＡ ０．４３ ０．３１ ０．１８ ０．２８ ０．０５

　　　　注：具体Ａｍ１、Ａｍ２、Ａｍ３、Ｐｌ１、Ｐｌ２及Ｐｌ３的产状见文中矿物化学部分描述．

石的出溶结构只在核部发育，边部无出溶现象

（图４ｂ）．

３　分析方法

矿物成分的电子探针分析在中国地质大学（武

汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室完成，所用

仪器型号为ＪＸＡ８１００，加速电压１５ｋＶ，束流

２０ｎＡ，束斑２μｍ．

锆石的单矿物分离在河北省廊坊区域地质矿产

调查研究所进行．将样品洗净后，经烘干、粉碎、重磁

分选后，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双目镜进行人工挑纯，将待

测的锆石颗粒粘至环氧树脂样品座上，而后磨靶，使

锆石剥露出来．锆石的阴极发光在西北大学大陆动

力学国家重点实验室进行，测试仪器为配备有Ｇａ

ｔａｎＣＬ３＋型ＣＬ探头的Ｑｕａｎｔａ４００ＦＥＧ型热场发

射扫描电镜，分析电压为１０ｋＶ，电流为２４０μＡ．

锆石ＵＰｂ同位素定年在中国地质大学（武汉）

地质过程与矿产资源国家重点实验室利用ＬＡＩＣＰ

ＭＳ分析完成．激光剥蚀系统为ＧｅｏＬａｓ２００５，ＩＣＰ

ＭＳ为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ．每个时间分辨分析数据包括

大约２０～３０ｓ的空白信号和５０ｓ的样品信号．对分

析数据的离线处理（包括对样品和空白信号的选择、

仪器灵敏度漂移校正、元素含量及ＵＴｈＰｂ同位素

比值和年龄计算）是利用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕ

犲狋犪犾．，２００８；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１０）完成．详细的仪器操

作条件和数据处理方法参照Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２００８，２０１０）．

锆石样品的ＵＰｂ年龄谐和图绘制和年龄权重平均

计算均采用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ３（Ｌｕｄｗｉｎｇ，２００３）完成．

４　矿物化学

对榴闪岩中一个含较少包裹体的石榴石颗粒进

行成分剖面分析（表１），从核部到边部，铁铝榴石从

６０．３８％变化到６９．００％，钙铝榴石从２４．６５％变化

到２３．４５％，镁铝榴石与锰铝榴石的含量较低，均在

５％左右．按照榴闪岩与其退变的斜长角闪片岩中的

５１１
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图５　环带角闪石剖面成分变化图（ｐｆｕ指单位分子中的原子

个数）

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅｚｏｎｉｎｇｓｅｃ

ｔｉｏｎ（ｐｆｕｒｅｆｅｒｔｏｐｅｒｃｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｕｎｉｔ）

图６　榴闪岩中角闪石产状成分分类图解（分类标准据Ｌｅａｋｅ犲狋

犪犾．，１９９７；横坐标表示单位Ｓｉ分子中原子的个数）

Ｆｉｇ．６ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｉｔｕｄｅｓ

３种矿物组合，将角闪石与斜长石分为３种产状．石

榴石冠状体中的长石以中长石为主，个别为达拉长

石（Ｐｌ１）（图３ａ）；随着石榴石的分解殆尽，长英质透

镜体中的长石均为中长石（Ｐｌ２）（图３ｃ）．基质中的

斜长石主要为更长石（Ｐｌ３），牌号比前２种的要低

（图３ｂ）．石榴石冠状体中的角闪石各单位分子中的

原子数Ｓｉ为５．９１～６．４１，ＮａＡ 为０．２７～０．４４，ＡｌⅣ

为１．５９～２．０９，主要为铁韭闪石，个别为钙镁角闪石

（Ａｍ１）（图３ａ）；随着石榴石的分解殆尽，长英质透

镜体中的角闪石Ｓｉ为６．０３～６．８１，ＮａＡ 为０．０９～

０．４５，ＡｌⅣ为１．１９～１．９７，为钙镁角闪石－镁角闪

石，个别为铁韭闪石（Ａｍ２）（图３ｃ）；基质中无环带

角闪石中各单位分子中的原子数Ｓｉ为６．６０～７．５２，

ＮａＡ为０．０４～０．２７，ＡｌⅣ为０．４８～１．４７，为铁钙镁

角闪石－镁角闪石，极少数为阳起石（Ａｍ３）（图

３ｂ）．环带角闪石核部为阳起石，边部为镁角闪石，

从核部到边部Ｓｉ原子数从７．６０降低至６．６１，Ａｌ原

子数从０．４１增长至１．９１，Ｎａ原子数从０．０７增加

到０．３４，Ｔｉ原子数从０．０１增长至０．０５，Ｃａ原子数

基本无变化（图５，表１）．榴闪岩中不同产状角闪石

的成分分类见图６．

图７　榴闪岩（Ｑ０９０４１）（ａ）及斜长角闪片岩（Ｑ０９０７）（ｂ）中

特征锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．７ ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｉｎｇａｒｎｅｔａｍ

ｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（Ｑ０９０４１）（ａ）ａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｍｐｈｉｂｏｌｅ

ｓｃｈｉｓｔｓ（Ｑ０９０７）（ｂ）

５　锆石ＵＰｂ定年

５．１　榴闪岩（犙０９０４１）的分析结果

锆石呈它形－半自形，粒状－柱状，无色透明，

粒径在５０～２００μｍ之间，长宽比范围为３∶１～

１∶１．大部分锆石的ＣＬ图像显示锆石内部有弱分

带现象（图７ａ）．共对１４颗锆石进行了１６个点的测

试分析，Ｔｈ／Ｕ比值变化范围在０．２４～１．３４之间

（表２）．除点Ｑ０９０４１３与Ｑ０９０４１５的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年

龄明显偏低外（分别为４３８Ｍａ和４４０Ｍａ），其余
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄集中在４７２～５００Ｍａ之间且落在谐

和线上（图８ａ），加权平均年龄为４８４±４Ｍａ．

５．２　斜长角闪片岩（犙０９０７）的分析结果

锆石它形－半自形，无色透明，粒径均在

１００μｍ左右，长宽比在２∶１左右．锆石的阴极发光

６１１
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表２　松树沟地区基性岩犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ２ ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｆｏｒｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＳｏｎｇｓｈｕｇｏｕａｒｅａ

测试点号
２３２Ｔｈ
（１０－６）

２３８Ｕ
（１０－６）

Ｔｈ／Ｕ
同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

Ｑ０９０４１榴闪岩

Ｑ０９０４０１ ２３０ １７１ １．３４ ０．０５８１８ ０．００１６１ ０．６２０３２ ０．０１８０７ ０．０７７３３ ０．０００６７ ５３７ １６ ４９０ １１ ４８０ ４

Ｑ０９０４０２ １９７ １５９ １．２４ ０．０５５７２ ０．００１５４ ０．５９３１４ ０．０１７８０ ０．０７７２１ ０．０００７５ ４４１ ４６ ４７３ １１ ４７９ ５

Ｑ０９０４０３ ４５２ ４９２ ０．９２ ０．０５７０３ ０．０００９０ ０．５９７９２ ０．０１０１６ ０．０７６０４ ０．０００６８ ４９３ ３ ４７６ ６ ４７２ ４

Ｑ０９０４０４ ２３８ ２０６ １．１５ ０．０５５７０ ０．００１４１ ０．５９９０８ ０．０１５１６ ０．０７８０１ ０．０００６４ ４４０ ４７ ４７７ １０ ４８４ ４

Ｑ０９０４０５ ２５２ ４０９ ０．６２ ０．０５７１５ ０．００１４１ ０．６２４１９ ０．０１４２８ ０．０７９２４ ０．０００６９ ４９７ ２６ ４９２ ９ ４９２ ４

Ｑ０９０４０６ １３０ １２１ １．０７ ０．０５６６２ ０．００１４６ ０．６０６７５ ０．０１５０６ ０．０７７７３ ０．０００７２ ４７７ ３５ ４８２ １０ ４８３ ４

Ｑ０９０４０７ ２２９ ４３０ ０．５３ ０．０５６３９ ０．０００９９ ０．６０２６６ ０．００９５６ ０．０７７５３ ０．０００５９ ４６８ ５ ４７９ ６ ４８１ ４

Ｑ０９０４０８ １８７ ２０７ ０．９０ ０．０５５５１ ０．００１２５ ０．５９７８９ ０．０１３２７ ０．０７８１２ ０．０００５９ ４３３ ４６ ４７６ ８ ４８５ ４

Ｑ０９０４０９ ３３５ ６６０ ０．５１ ０．０５４３６ ０．００１６０ ０．５７０９３ ０．０１５４２ ０．０７６１７ ０．０００８９ ３８６ １２ ４５９ １０ ４７３ ５

Ｑ０９０４１０ １４６ ２３４ ０．６２ ０．０５６８０ ０．００１６０ ０．６３０８３ ０．０１７２４ ０．０８０５７ ０．０００７６ ４８４ ５１ ４９７ １１ ５００ ５

Ｑ０９０４１１ ４０６ ３７１ １．０９ ０．０５８５９ ０．００２０４ ０．６２５６９ ０．０２１４４ ０．０７７４８ ０．０００８６ ５５２ ３４ ４９３ １３ ４８１ ５

Ｑ０９０４１２ １４５ １６３ ０．８９ ０．０５７０６ ０．００２１４ ０．６２１８２ ０．０２３０８ ０．０７９０４ ０．００１０１ ４９４ ４９ ４９１ １４ ４９０ ６

Ｑ０９０４１３ １０３４ １２２２ ０．８５ ０．０５７７６ ０．００１０６ ０．５６０３９ ０．００９８２ ０．０７０３７ ０．０００５６ ５２１ ２０ ４５２ ６ ４３８ ３

Ｑ０９０４１４ ２３１ ２８７ ０．８０ ０．０５９３１ ０．００２６８ ０．６３８７３ ０．０２８６８ ０．０７８１１ ０．０００９０ ５７９ ５４ ５０２ １８ ４８５ ５

Ｑ０９０４１５ １２９ ５３１ ０．２４ ０．０６１７９ ０．００１１８ ０．６０１４２ ０．０１２１２ ０．０７０６０ ０．０００６０ ６６７ １４ ４７８ ８ ４４０ ４

Ｑ０９０４１６ ２３２ ３４９ ０．６７ ０．０５５８３ ０．００１１５ ０．６０３３１ ０．０１２５８ ０．０７８３８ ０．０００５７ ４４６ ３７ ４７９ ８ ４８６ ３

Ｑ０９０７斜长角闪片岩

Ｑ０９０７０１（Ⅲ） ３６６ ３３７ １．０９ ０．０５５４２ ０．００１１１ ０．５１７２１ ０．０１０８５ ０．０６７６９ ０．０００５４ ４２９ ９ ４２３ ７ ４２２ ３

Ｑ０９０７０２（Ⅰ） ３９ １０６ ０．３７ ０．０７８９１ ０．００１９２ １．３３４９８ ０．０３３１０ ０．１２２７０ ０．０００９４ １１７０ ４５ ８６１ １４ ７４６ ５

Ｑ０９０７０３（Ⅱ） ６６ １３１１ ０．０５ ０．０５７７２ ０．００２７３ ０．６０８０７ ０．０２５６１ ０．０７６４０ ０．００１６５ ５１９ ３７ ４８２ １６ ４７５ １０

Ｑ０９０７０４（Ⅰ） ４８ ２５４ ０．１９ ０．０６７４３ ０．００１７５ １．１１２２９ ０．０３３０９ ０．１１９６４ ０．００１２２ ８５１ ３８ ７５９ １６ ７２９ ７

Ｑ０９０７０５（Ⅱ） ３８ １１６７ ０．０３ ０．０５６７６ ０．０００９１ ０．５９５９６ ０．０１２５４ ０．０７６１３ ０．０００８４ ４８２ ３１ ４７５ ８ ４７３ ５

Ｑ０９０７０６（Ⅲ） １９４ ５４４ ０．３６ ０．０５５６９ ０．０００９０ ０．５１６５７ ０．００９０３ ０．０６７２８ ０．０００５２ ４４０ １９ ４２３ ６ ４２０ ３

Ｑ０９０７０７（Ⅰ） ２１ ７０ ０．３０ ０．０６４８７ ０．００３９４ １．１５５０１ ０．０６９８３ ０．１２９１６ ０．００１９５ ７７０ １１５ ７８０ ３３ ７８３ １１

Ｑ０９０７０８（Ⅱ） ４９ ９５５ ０．０５ ０．０５７３７ ０．００１４８ ０．６２７３９ ０．０１４８８ ０．０７９３１ ０．０００８２ ５０６ ４０ ４９４ ９ ４９２ ５

Ｑ０９０７０９（Ⅰ） ６１ ２５８ ０．２３ ０．０６２２３ ０．００１８１ １．０９２５１ ０．０３２９９ ０．１２７３４ ０．００１４５ ６８２ ４２ ７５０ １６ ７７３ ８

Ｑ０９０７１０（Ⅲ） ３１１ ２６２ １．１９ ０．０５４５６ ０．００１１５ ０．５０５３６ ０．０１０７３ ０．０６７１８ ０．０００５０ ３９４ ４５ ４１５ ７ ４１９ ３

Ｑ０９０７１１（Ⅲ） ２１０ １８３ １．１５ ０．０５５１２ ０．００１７８ ０．５１６６３ ０．０１５８１ ０．０６７９８ ０．０００５３ ４１７ ４９ ４２３ １１ ４２４ ３

Ｑ０９０７１２（Ⅲ） ８１０ １５９９ ０．５１ ０．０５５０５ ０．０００７３ ０．５０２７７ ０．００６９２ ０．０６６２５ ０．０００５６ ４１４ １３ ４１４ ５ ４１４ ３

Ｑ０９０７１３（Ⅰ） ２６ ７１ ０．３６ ０．０６７５６ ０．００１８５ １．２２２０３ ０．０３１４１ ０．１３１１９ ０．００１２８ ８５５ １９ ８１１ １４ ７９５ ７

Ｑ０９０７１４（Ⅰ） ４６ ９８ ０．４７ ０．０６７７７ ０．００１８９ １．２２１５４ ０．０３２５３ ０．１３０７６ ０．００１２４ ８６１ １３ ８１０ １５ ７９２ ７

Ｑ０９０７１５（Ⅲ） １１３２ １６１８ ０．７０ ０．０５５５７ ０．０００６３ ０．４９８６２ ０．００６０７ ０．０６５０７ ０．０００４４ ４３５ １０ ４１１ ４ ４０６ ３

Ｑ０９０７１６（Ⅲ） ２０５ ５７７ ０．３５ ０．０５４９５ ０．００１０５ ０．５１８３１ ０．０１００５ ０．０６８４０ ０．０００５５ ４１０ ８ ４２４ ７ ４２７ ３

Ｑ０９０７１７（Ⅲ） １４３ ３３１ ０．４３ ０．０５５４５ ０．００１３４ ０．５１８９１ ０．０１２７４ ０．０６７８７ ０．０００６９ ４３１ ２７ ４２４ ９ ４２３ ４

Ｑ０９０７１８（Ⅲ） ５４２ １０８０ ０．５０ ０．０５４０３ ０．０００６９ ０．４９２５４ ０．００６２２ ０．０６６１２ ０．０００４０ ３７２ ７ ４０７ ４ ４１３ ２
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图８　榴闪岩（Ｑ０９０４１）（ａ）和斜长角闪片岩（Ｑ０９０７）（ｂ）ＵＰｂ谐和年龄图

Ｆｉｇ．８ ＣｏｎｃｏｒｄｉａＵＰｂｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｇａｒｎｅｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（Ｑ０９０４１）（ａ）ａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｍｐｈｉｂｏｌｅｓｃｈｉｓｔ（Ｑ０９０７）（ｂ）

特征可大致分为２种：第１种锆石大多具有典型的

核－幔－边３层结构；第２种锆石阴极发光强度较

弱，呈微弱分带－无分带，为典型的变质增生锆石．

第１种锆石（如图７ｂ中Ｑ０９０７０２）大多内部残核呈

柱状，个别具有微弱的岩浆环带，宽度从２０～６０μｍ

不等，和重结晶锆石的特征较为一致（吴元保和郑永

飞，２００４）；幔部为一圈黑色圈层；边部为狭窄的变

质增生边．极少数锆石缺少核部结构，只发育幔部和

边部（如图７ｂ中Ｑ０９０７０５）或只发育核部，缺少幔

部和边部结构（如图７ｂ中Ｑ０９０７１３）．由于第１种

锆石核部与边部宽度均较窄，只选择核部或边部较

宽的颗粒进行分析．共对１８颗锆石进行了１８个点

的分析（表２），从图８ｂ可以看出分析数据的投点集

中在３个区域．其中位于第１种锆石核部的６个测

试点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄集中在７２９～７９５Ｍａ（图８ｂ），

去除由于Ｐｂ丢失明显偏离谐和线的两点，获得加

权平均年龄为７８７±１６Ｍａ（第Ⅰ组），个别点由于铅

丢失落在谐和线以下，接近原岩岩浆锆石的结晶年

龄；位于第１种锆石变质增生边的３个测试点
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分别为４７３Ｍａ、４７５Ｍａ和４９２Ｍａ

（图８ｂ）（第Ⅱ组），加权平均年龄为４８２±２８Ｍａ，代

表第一期变质事件的年龄；位于第２种锆石的９个

测试点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄集中在４０６～４２４Ｍａ之间（图

８ｂ）（第Ⅲ组），均落在谐和线上，加权平均年龄为

４１８±５Ｍａ，代表第二期变质事件的年龄．

６　讨论

６．１　两期变质事件———岩相学的记录

选择适当的矿物或者矿物组合对重建岩石所经

历的变质历史至关重要．对于经历高级变质作用的

岩石，石榴石由于其成分的多变性，且存在于较宽的

压力和温度范围，是重建变质历史的理想矿物（Ｓｅｔｈ

犲狋犪犾．，２００８）．刘良等（１９９５）对榴闪岩峰期的高压

麻粒岩中的石榴石进行了成分分析，并利用石榴石

－单斜辉石温度计计算出峰期温压为８２８～８８７℃，

１．４０～１．５８ＧＰａ．本次研究中所见石榴石冠状体中

的矿物组合及矿物化学成分与刘良等（１９９５）报道的

角闪岩相的榴闪岩中的一致．石榴石的成分环带不

明显，可能与退变质过程中的再平衡有关．随着石榴

石的分解，Ａｍ１变为Ａｍ２，ＮａＡ、Ｔｉ及ＡｌⅣ含量减

少，Ｓｉ增加；Ｐｌ１变为Ｐｌ２，牌号有所降低．石榴石冠

状体中角闪石、斜长石的成分及矿物组合的变化代

表了一个降温过程．Ｑ０９０７及Ｑ０９０４４中部分长英

质透镜体与黝帘石的共生，是石榴石冠状体退变最

完全的产物．此外，基质中环带角闪石的核部阳起石

为从麻粒岩相峰期退变最完全的产物（见后解释），

已到达绿片岩相，代表第一期变质事件的结束．

在中低温基性岩中，角闪石被认为是一种能记

录变质演化历史的重要矿物．理论上，变质岩中角闪

石的成分会随着温度和压力的改变而发生相应的变

化（Ｒａａｓｅ，１９７４；Ｓｐｅａｒ，１９８１；Ｓｐｅａｒ，１９９３；Ｅｒｎｓｔ

ａｎｄＬｉｕ，１９９８），但温压变化期间，局部矿物相之间

的不平衡常导致多种成分角闪石的共存，最常见的

例子就是环带的生长（Ｓｐｅａｒ，１９９３；Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ，

２００７）．不同期次、不同成分角闪石的共存常能记录

多期变质事件，为研究变质历史的演化提供了方便．

松树沟基性岩中的基质由Ａｍ３、Ｐｌ３及副矿物定向

排列而成．部分角闪石具有环带增生现象，核部为阳

起石而边部为普通角闪石．角闪石的成分变化主要

取决于于全岩成分及变质条件（Ｓｐｅａｒ，１９９３）：在绿
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表３　松树沟地区基性岩基质中角闪石（犃犕３）出溶成分恢复结果

Ｔａｂｌｅ３ Ａｍｐｈｉｂｏｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｉｏｒｔｏｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｉｎｇｒｅｓｔｏｒｅｄｉｎｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ

点位
无环带角闪石

２２２ 出溶前 ２５３ 出溶前 ２２１ 出溶前

环带角闪石核部

４４８ 出溶前

出溶比例 １．６１％ ６．６３％ １．９４％ ５．５０％

ＳｉＯ２（％） ４４．７４ ４５．４８ ４５．２４ ４８．２８ ４５．６６ ４６．５３ ５２．４８ ５４．６４

Ａｌ２Ｏ３（％） ９．９８ ９．８４ ９．３５ ８．８３ ９．５２ ９．３６ ２．３８ ２．２７

ＴｉＯ２（％） ０．６１ ０．６０ ０．５５ ０．５２ ０．５４ ０．５３ ０．０５ ０．０５

ＦｅＯ（％） ２０．２５ １９．９８ １９．９３ １８．８２ １９．１２ １８．８１ １５．９１ １５．１８

Ｃｒ２Ｏ３（％） ０．０３ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．００

ＭｇＯ（％） ８．８９ ８．７７ ９．２２ ８．７１ ９．５６ ９．４１ １３．９７ １３．３４

ＭｎＯ（％） ０．２６ ０．２５ ０．２３ ０．２２ ０．２０ ０．２０ ０．２２ ０．２１

ＣａＯ（％） １１．６８ １１．５３ １２．０４ １１．３７ １０．５８ １０．４１ １２．８４ １２．２５

Ｎａ２Ｏ（％） １．４３ １．４１ １．１９ １．１３ １．１６ １．１４ ０．２６ ０．２５

Ｋ２Ｏ（％） ０．３４ ０．３３ ０．２９ ０．２７ ０．３６ ０．３５ ０．０６ ０．０６

Ｔｏｔａｌ（％） ９８．２１ ９８．２３ ９８．０４ ９８．１５ ９６．７０ ９６．７６ ９８．１６ ９８．２４

Ｃａｕｔｉｏｎ

Ｓｉ ６．６６ ６．７６ ６．７３ ７．１１ ６．８３ ６．９５ ７．６０ ７．８８

Ａｌ １．７５ １．７３ １．６４ １．５３ １．６８ １．６５ ０．４１ ０．３９

Ｔｉ ０．０７ ０．０７ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０１ ０．０１

Ｆｅ３＋ ０．５７ ０．４３ ０．５７ ０．２３ ０．４８ ０．３６ ０．３３ ０．００

Ｃｒ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｍｇ １．９７ １．９４ ２．０４ １．９１ ２．１３ ２．０９ ３．０２ ２．８７

Ｆｅ２＋ １．９６ ２．０６ １．９１ ２．０９ １．９１ １．９９ １．６０ １．８３

Ｍｎ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３

Ｃａ １．８６ １．８４ １．９２ １．８０ １．７０ １．６７ １．９９ １．８９

Ｎａ ０．４１ ０．４１ ０．３４ ０．３２ ０．３４ ０．３３ ０．０７ ０．０７

Ｋ ０．０６ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０７ ０．０７ ０．０１ ０．０１

　　注：普通角闪石的密度为３．１～３．３ｇ／ｃｍ３，透闪石－阳起石的密度为３．０２～３．４４ｇ／ｃｍ３，石英的密度为２．６５ｇ／ｃｍ３（赵珊茸等，２００４）．取

普通角闪石密度平均值为３．２ｇ／ｃｍ３，取阳起石密度平均值为３．２３ｇ／ｃｍ３进行成分恢复计算．

片岩相时角闪石的成分主要取决于全岩的成分，但

是随着变质级别的升高，温压条件的变化逐渐处于

主导地位（ＺｅｎｋａｎｄＳｃｈｕｌｚ，２００４）．一般来说，从阳

起石到普通角闪石，主要是以下２种元素对之间的

替代发起主导作用：ＮａＡＡｌⅣ＝□ｌＳｉⅣ１（浅闪石替

换，□代表空位）及ＡｌⅣＡｌⅣ＝ＭｇＭ１Ｍ３ｌＳｉⅣ１（契尔

马克替换）（ＧｒａｐｅｓａｎｄＧｒａｈａｍ，１９７８）．这２种替

换反应随着温度的升高而发生（ＥｒｎｓｔａｎｄＬｉｕ，

１９９８）．据电子探针成分分析数据，环带角闪石从核

部到边部，ＮａＡ、Ａｌ及ＡｌⅣ的含量均升高，Ｓｉ含量降

低（图５，表１），核部到边部的成分变化说明２种替

换均发挥了重要的作用．据Ｔｉ经验温度计（Ｇｅｒｙａ犲狋

犪犾．，１９９７），环带角闪石从核部的４１５℃变化到边

部的６８１℃，指示了从绿片岩相到角闪岩相的升温

过程．杨勇等（１９９４）也曾报道过松树沟地区榴闪岩

中角闪石的环带现象，认为环带的增生是俯冲过程

中前进变质的产物．松树沟地区已报道的最高变质

级别达到了高压麻粒岩相，且榴闪岩为高压麻粒岩

的退变产物（刘良等，１９９５），因此榴闪岩中保留俯

冲时进变质信息的可能性不大．核部阳起石应是峰

期变质后退变的产物，而后又有增温事件的叠加而

导致了角闪石环带的增生，记录了第二期变质事件．

基性岩基质中无环带角闪石，环带角闪石核部

普遍发育石英出溶．理论上，出溶后基质与片晶化学

成分之和应该等于出溶前矿物的化学成分（刘良等，

２００９）．用软件Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ对出溶角闪石ＢＳＥ图片

进行处理，计算得到出溶石英片晶占角闪石的比例

为１．６１％～６．６３％．按照出溶的比例，对出溶前角

闪石的成分进行恢复（表３）．结果表明，环带角闪石

核部为阳起石，出溶前亦为阳起石；无环带的镁角闪

石出溶前则为铁角闪石－镁角闪石．石英出溶后，角

闪石中Ｓｉ含量下降，致使了ＡｌⅣ、Ｔｉ和Ｎａ含量的

上升，因此角闪石的出溶可能与第二期变质作用有

关，是升温事件的产物．

６．２　锆石犝犘犫年龄及地质意义

斜长角闪片岩（Ｑ０９０７）中的第Ⅰ组年龄（７８７±

１６Ｍａ）代表原岩结晶年龄．榴闪岩（Ｑ０９０４１）中锆

石ＵＰｂ年龄（４８４±４Ｍａ）、斜长角闪片岩（Ｑ０９０７）

中第Ⅱ组年龄（４７３～４９２Ｍａ）与前人在高压麻粒岩

或榴闪岩中测得的锆石ＵＰｂ年龄（４８５～５１８Ｍａ）

９１１
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（陈丹玲等，２００４；苏犁等，２００４；刘军锋和孙勇，

２００５；李洪英等，２００９；张建新等，２０１１）在误差范

围内一致，代表了～５００Ｍａ的高压麻粒岩相变质事

件．斜长角闪片岩（Ｑ０９０７）中锆石的第Ⅲ组加权平

均年龄（４１８±５Ｍａ）与Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ犲狋犪犾．（２００３）

测得榴闪岩中角闪石的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄（４２０±

３０Ｍａ）在误差范围内一致，代表了高压麻粒岩退变

之后另一次热事件的时代，而角闪石的环带增生就

可能与这次热事件有关．

北秦岭在早古生代经历了复杂的造山过程，至

少存在两期变质事件，一期是以北秦岭北部官坡的

榴辉岩（杨经绥等，２００２）及南部松树沟的高压麻粒

岩（陈丹玲等，２００４）为代表的，在～５００Ｍａ发生的

变质作用，同时伴随有大量岩浆活动（陈岳龙，

１９９９；刘军锋，２００５；陆松年等，２００６；张宗清等，

２００６）；另一期变质事件发生在～４３０Ｍａ，南至丹凤

群北至宽坪群，变质程度从角闪岩相－麻粒岩相

（Ｚｈａｉ犲狋犪犾．，１９９８；Ｓｕｎ犲狋犪犾．，２００２；Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈ

ｅｒ犲狋犪犾．，２００３），同时还发育４２０～４５０Ｍａ的岩浆

活动（陈岳龙，１９９９；张宗清等，２００６；闫全人等，

２００７；王涛等，２００９）．

北秦岭北部的榴辉岩与南部的高压麻粒岩均形

成于～５００Ｍａ，说明此时曾发生板块之间的俯冲碰

撞（Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ犲狋犪犾．，２００３；陈丹玲等，２００４；

Ｃｈｅｎｇ犲狋犪犾．，２０１１；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１ｂ；张建新

等，２０１１）．最新研究表明，榴辉岩的形成很可能与

华北板块和北秦岭之间的碰撞闭合有关（杨经绥等，

２００２；陈丹玲和刘良，２０１１；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１ｂ；张

建新等，２０１１），作为活动大陆一方的北秦岭可能会

挤压增厚，因此北部的榴辉岩与南部的高压麻粒岩

可能是同一构造事件的产物（张建新等，２０１１）．

本文所研究的斜长角闪片岩中的第Ⅲ组年龄记

录了一期晚志留纪－早泥盆纪的变质事件．此次事

件在秦岭地区北秦岭构造单元普遍发育（Ｓｕｎ犲狋

犪犾．，２００２；Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ犲狋犪犾．，２００３；时毓等，

２００９），同时还发育有大小不一的侵入体（Ｒａｔｓｃｈ

ｂａｃｈｅｒ犲狋犪犾．，２００３；王涛等，２００９）．此外，在桐柏

的北秦岭构造单元地区也发育此次变质作用，且变

质级别从南部秦岭群到北部宽坪群从麻粒岩相到角

闪岩相逐渐降低（Ｚｈａｉ犲狋犪犾．，１９９８），同样也伴生有

晚志留纪－早泥盆纪的岩浆活动（Ｋｒｏｎｅｒ犲狋犪犾．，

１９９３；Ｘｕｅ犲狋犪犾．，１９９６ａ；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１ａ）．因

此，上述两地区应在晚志留纪－早泥盆纪经历了同

样的地质事件．晚志留纪－早泥盆纪的变质事件可

能是另一次构造事件导致的（Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ犲狋犪犾．，

２００３；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１ｂ），也可能是～５００Ｍａ碰

撞事件的延续（Ｘｕｅ犲狋犪犾．，１９９６ａ；Ｚｈａｉ犲狋犪犾．，

１９９８）．本文所报道的角闪石中环带的增生是增温事

件的产物，结合本文的锆石年龄（４１８±５Ｍａ）及前

人的角闪石的ＡｒＡｒ（４２０±３０Ｍａ）（Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ

犲狋犪犾．，２００３）年龄，初步认为～４２０Ｍａ的变质事件

是在～５００Ｍａ的碰撞事件之后叠加的，两者可能分

属不同的构造旋回，～４２０Ｍａ的事件并非代表

～５００Ｍａ事件的延续．值得注意的是，此时桐柏地

区在秦岭群还发育有麻粒岩（Ｋｒｏｎｅｒ犲狋犪犾．，１９９３），

变质年龄分布在４１８～４４０Ｍａ之间（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，

２０１１；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１ａ；Ｘｉａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１）．麻

粒岩相的变质作用通常指示俯冲碰撞引起的地壳增

厚，由于在～５００Ｍａ时北秦岭已与北部块体发生俯

冲碰撞，晚志留纪－早泥盆纪的变质事件可能是由

秦岭洋向北俯冲碰撞而导致的（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，

２０１１ａ，２０１１ｂ）．

７　结论

岩相学、矿物化学以及锆石年代学研究表明，松

树沟地区基性岩在早古生代主要经历了两期变质事

件：在经历了４８０～５１８Ｍａ的与碰撞相关的变质作

用后，退变至绿片岩相；在４１８±５Ｍａ又受到一期

变质作用，使基性岩中的角闪石发生了环带的增生．

这两期变质作用可能分别由北秦岭与华北板块南缘

俯冲碰撞以及北秦岭受到南部秦岭洋的俯冲相关．
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ｔｅｅｏｎａｍｐｈｉｂｏｌｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌａｓ

ｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｎｎｅｗ ｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ

ｎａｍｅｓ．犜犺犲犆犪狀犪犱犻犪狀犕犻狀犲狉犪犾狅犵犻狊狋，３５：２１９－２４６．ｄｏｉ：

１０．１１８０／ｍｉｎｍａｇ．１９９７．０６１．４０５．１３

Ｌｉ，Ｈ．Ｙ．，Ｌｉｕ，Ｊ．Ｆ．，Ｙａｎｇ，Ｌ．，２００９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｚｉｒ

ｃｏｎｓｆｒｏｍａｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｎｔａｃｔｚｏｎｅｏｆｔｈｅＳｏｎｇｓｈ

ｕｇｏｕｕｌｔｒａｍａｆｉｃｐｌｕｔｏｎｉｎＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犲狋犕犻狀犲狉犪犾狅犵犻犮犪，

２８（３）：２２５－２３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｓ．Ｇ．，Ｃｈｅｎ，Ｙ．Ｚ．，Ｚｈａｎｇ，Ｇ．Ｗ．，ｅｔａｌ．，１９９１．Ａ１ＧａＢ．Ｐ．

ＡｐｌｉｎｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｂｏｄｙｅｍｐｌａｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＧｒｏｕｐ：ｅｖ

ｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅＬａｔｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｐｌａｔｅｔｅｃ

ｔｏｎｉｃｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇａｒｅａ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑，３７

（３）：２３５－２４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｏｕ，Ｊ．Ｇ．，Ｔｓｕｊｉｍｏｒｉ，Ｔ．，Ｚｈａｎｇ，Ｒ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｇｌｏｂａｌ

ＵＨＰｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ／ｃｏｌｌｉ

ｓｉｏｎ：ｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎｍｏｄｅｌ．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犌犲狅犾狅犵狔犚犲

狏犻犲狑，４６（１）：１－２７．ｄｏｉ：１０．２７４７／００２０－６８１４．１．１

Ｌｉｕ，Ｊ．Ｆ．，２００５．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｕｌｔｒａｍａｆｉｔｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＳｏｎｇｓｈｕｇｏｕａｒｅａｉｎＱｉｎｌｉｎｇ（Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ）．

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｉｕ，Ｊ．Ｆ．，Ｓｕｎ，Ｙ．，２００５．Ｎｅｗｄａｔａｏｎｔｈｅ“ｈｏｔ”ｅｍｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔａｇｅｏｆｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＳｏｎｇｓｈｕｇｏｕａｒｅａ

ｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑，５１（２）：１８９－

１９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｌ．，Ｙａｎｇ，Ｊ．Ｘ．，Ｚｈａｎｇ，Ｊ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２００９．Ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｍｉ

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｃｋｓ：ｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｃｏｎｔｒｏ

ｖｅｒｓｉｅｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻．犅狌犾犾．，５４（１２）：１９８３－

１９９５．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１４３４－００９－０２０４－５

Ｌｉｕ，Ｌ．，Ｚｈｏｕ，Ｄ．Ｗ．，Ｄｏｎｇ，Ｙ．Ｐ．，ｅｔａｌ．，１９９５．Ｈｉｇｈｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｍｅｔａｂａｓｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ犘

犜狋ｐａｔｈｆｒｏｍＳｏｎｇｓｈｕｇｏｕａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎ

ｔａｉｎ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１１（２）：１２７－１３６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｘ．Ｃ．，Ｊａｈｎ，Ｂ．Ｍ．，Ｈｕ，Ｊ．，ｅｔａｌ．，２０１１．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｏｆｍｅｄｉｕｍｔｏｈｉｇｈ

ｇｒａｄｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＴｏｎｇｂａｉｏｒｏｇｅｎ，ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｒｅｔｉｏｎ／ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｐｒｉｏｒｔｏｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲狋犪

犿狅狉狆犺犻犮犌犲狅犾狅犵狔，２９：９７９－１００２．ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．

１５２５－１３１４．２０１１．００９５２．ｘ

Ｌｉｕ，Ｙ．Ｓ．，Ｇａｏ，Ｓ．，Ｈｕ，Ｚ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２０１０．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄ

ｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔｒｅｃｙｃｌｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｍｅｌｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｒａｎｓＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｏｒｏｇｅｎ：ＵＰｂｄａｔｉｎｇ，Ｈｆ

ｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｍａｎｔｌｅｘｅｎ

ｏｌｉｔｈｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犾狅犵狔，５１（１－２）：５３７－５７１．ｄｏｉ：

１０．１０９３／ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ／ｅｇｐ０８２

Ｌｉｕ，Ｙ．Ｓ．，Ｈｕ，Ｚ．Ｃ．，Ｇａｏ，Ｓ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆａｎｈｙｄｒｏｕｓｍｉｎｅｒａｌｓｂｙＬＡ

ＩＣＰＭＳｗｉｔｈｏｕｔａｐｐｌｙｉｎｇａｎｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ．犆犺犲犿犻

犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，２５７（１－２）：３４－４３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍ

ｇｅｏ．２００８．０８．００４

Ｌｕ，Ｆ．Ｘ．，Ｚｈａｎｇ，Ｂ．Ｒ．，Ｈａｎ，Ｙ．Ｗ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＱｉｎｌｉｎｇ

ＤａｂｉｅＳｕｌｕａｒｅａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｕ，Ｓ．Ｎ．，Ｃｈｅｎ，Ｚ．Ｈ．，Ｘｉａｎｇ，Ｚ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２００６．ＵＰｂａｇｅｓ

ｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｐａｒａｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｏｆ
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ｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＧｒｏｕｐａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊，１３（６）：３０３－３１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｕ，Ｓ．Ｎ．，Ｙｕ，Ｈ．Ｆ．，Ｌｉ，Ｈ．Ｋ．，ｅｔａｌ．，２００９．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

ｇｅｏｌｏｇｙｉｎｃｅｎｔｒａｌｏｒｏｇｅｎ（ｆｒｏｍｃｅｎｔｅｒｔｏｗｅｓｔ）．Ｇｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｕｄｗｉｎｇ，Ｋ．Ｒ．，２００３．ＩＳＯＰＬＯＴ３：ａｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｔｏｏｌ

ｋｉｔｆｏｒｍｉｃｒｏｓｏｆｔｅｘｃｅｌ．ＢｅｒｋｅｌｅｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｒｅ

ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，４：２５－３２．

Ｒａａｓｅ，Ｐ．，１９７４．ＡｌａｎｄＴｉｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ，ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ．

犆狅狀狋狉．犕犻狀犲狉犪犾．犪狀犱犘犲狋狉狅犾．，４５（３）：２３１－２３６．ｄｏｉ：１０．

１００７／ＢＦ００３８３４４０

Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ，Ｌ．，Ｆｒａｎｚ，Ｌ．，Ｅｎｋｅｌｍａｎｎ，Ｅ．，ｅｔａｌ．，２００６．

ＴｈｅＳｉｎｏＫｏｒｅａｎＹａｎｇｔｚｅｓｕｔｕｒｅ，ｔｈｅＨｕｗａｎｄｅｔａｃｈ

ｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅＰａｌｅｏｚｏｉｃＴｅｒｔｉａｒｙｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｏｆ（ｕｌｔｒａ）

ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｃｋｓａｌｏｎｇｔｈｅＴｏｎｇｂａｉＸｉｎｘｉａｎＤａｂｉｅ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｉｎ：Ｈａｃｋｅｒ，Ｂ．Ｒ．，ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ，Ｗ．Ｃ．，Ｌｉｏｕ，

Ｊ．Ｇ．，ｅｄｓ．，Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ：ｄｅｅｐ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ．犌犛犃犛狆犲犮犻犪犾犘犪狆犲狉狊，４５－７５．

ｄｏｉ：１０．１１３０／２００６．２４０３（０３）

Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ，Ｌ．，Ｈａｃｋｅｒ，Ｂ．Ｒ．，Ｃａｌｖｅｒｔ，Ａ．，ｅｔａｌ．，２００３．

ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇ （ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ）：ｔｅｃｔｏｎｏｓ

ｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙ．

犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，３６６（１－２）：１－５３．ｄｏｉ：１０．１０１６／

Ｓ００４０－１９５１（０３）０００５３－２

Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ，Ｊ．Ｃ．，２００７．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃａｍｐｈｉｂｏｌｅｓ：ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ．Ｉｎ：Ｈａｗｔｈｏｒｎｅ，Ｆ．Ｃ．，Ｏｂｅｒｔｉ，Ｒ．，Ｖｅｎｔｕｒａ

Ｇ．Ｄ．，ｅｄｓ．，Ａｍｐｈｉｂｏｌｅｓ：ｃｒｙｓｔａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ａｎｄ

ｈｅａｌｔｈｉｓｓｕｅｓ．犚犲狏犻犲狑狊犻狀犕犻狀犲狉犪犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，

６７：３５９－４１６．ｄｏｉ：１０．２１３８／ｒｍｇ．２００７．６７．１０

Ｓｅｔｈ，Ｂ．，Ｊｕｎｇ，Ｓ．，Ｇｒｕｎｅｒ，Ｂ．，２００８．Ｄｅｃｉｐｈｅｒｉｎｇｐｏｌｙｍｅｔａ

ｍｏｒｐｈｉｃｅｐｉｓｏｄｅｓｉｎｈｉｇｈｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｏｒｏｇｅｎｓ：

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍＰｂＳＬ，Ｓｍ／ＮｄａｎｄＬｕ／Ｈｆｇａｒｎｅｔｄａｔ

ｉｎｇｏｆｌｏｗｔｏｈｉｇｈｇｒａｄｅｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＫａｏｋｏｂｅｌｔ（Ｎａｍｉｂｉａ）．犔犻狋犺狅狊，１０４（１－４）：１３１－

１４６．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２００７．１２．００３

Ｓｈｉ，Ｙ．，Ｙｕ，Ｊ．Ｈ．，Ｘｕ，Ｘ．Ｓ．，ｅｔａｌ．，２００９．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ

Ｑｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２５（１０）：

２６５１－２６７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｐｅａｒ，Ｆ．Ｓ．，１９８１．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ．

犃犿犲狉犻犮犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，２８１（６）：６９７－７３４．ｄｏｉ：

１０．２４７５／ａｊｓ．２８１．６．６９７

Ｓｐｅａｒ，Ｆ．Ｓ．，１９９３．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｐｈａｓｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉａａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｐａｔｈｓ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ

ＭｏｎｏｇｒａｐｈＳｅｒｉｅｓ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．，１－７９９．

Ｓｕ，Ｌ．，Ｓｏｎｇ，Ｓ．Ｇ．，Ｓｏｎｇ，Ｂ．，ｅｔａｌ．，２００４．ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎ

ＵＰｂａｇｅｓｏｆｇａｒｎｅｔｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅａｎｄＦｕｓｈｕｉｇａｂｂｒｏｉｃ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｎＳｏｎｇｓｈｕｇｏｕｒｅｇｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｅｃ

ｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻．

犅狌犾犾．，４９（１２）：１３０７－１３１０．ｄｏｉ：１０．１３６０／０３ｗｄ０１９４

Ｓｕ，Ｌ．，Ｓｏｎｇ，Ｓ．Ｇ．，Ｚｈｏｕ，Ｄ．，２００５．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＳｏｎｇｓｈ

ｕｇｏｕｄｕｎｉｔｅｂｏｄｙｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，Ｃｅｎｔｒａｌ

Ｃｈｉｎａ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｍｅｌｔｉｎｃｌｕ

ｓｉｏｎｓ．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪 （犛犲狉．犇），４８（８）：１１４６－１１５７．

ｄｏｉ：１０．１３６０／０３ｙｄ００３７

Ｓｕｎ，Ｗ．Ｄ．，Ｌｉ，Ｓ．Ｇ．，Ｓｕｎ，Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００２．Ｍｉｄｐａｌｅｏｚｏｉｃ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｉｎｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ：ＳｍＮｄ，ＲｂＳｒａｎｄ
４０Ａｒ／３９Ａｒａｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，２１（１）：６９－７６．ｄｏｉ：１０．１０１６／

Ｓ１３６７－９１２０（０２）０００１０－Ｘ

Ｖｅｒｎｏｎ，Ｒ．Ｈ．，１９９６．Ｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈｉｎｆｅｒｒｉｎｇ犘犜狋ｐａｔｈｓｉｎ

ｌｏｗＰｇｒａｎｕｌｉｔｅｆａｃｉｅｓｒｏｃｋｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲狋犪犿狅狉狆犺犻犮

犌犲狅犾狅犵狔，１４（２）：１４３－１５３．ｄｏｉ：１０．１０４６／ｊ．１５２５－１３１４．

１９９６．０５８１４．ｘ

Ｗａｎｇ，Ｈ．，Ｗｕ，Ｙ．Ｂ．，Ｇａｏ，Ｓ．，ｅｔａｌ．，２０１１ａ．Ｓｉｌｕｒｉａｎｇｒａｎｕｌｉｔｅ

ｆａｃｉｅｓｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ，ａｎｄｃｅｖａｌｍａｇｍａｔｉｓｍａｎｄｃｒｕｓｔａｌ

ｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅＴｏｎｇｂａｉｏｒｏｇｅｎ，ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．犔犻狋犺狅狊，１２５

（１－２）：２４９－２７１．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２０１１．０２．０１０．

Ｗａｎｇ，Ｈ．，Ｗｕ，Ｙ．Ｂ．，Ｇａｏ，Ｓ．，ｅｔａｌ．，２０１１ｂ．Ｅｃｌｏｇｉｔｅｏｒｉｇｉｎ

ａｎｄｔｉｍｉｎｇｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇｔｅｒｒａｎｅ，ａｎｄｔｈｅｉｒ

ｂｅａｒｉｎｇｏｎｔｈｅａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈａｎｄＮｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａｂｌｏｃｋｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犕犲狋犪犿狅狉狆犺犻犮犌犲狅犾狅犵狔，２９

（９）：１０１９－１０３１．ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．１５２５－１３１４．２０１１．

００９５５．ｘ

Ｗａｎｇ，Ｔ．，Ｗａｎｇ，Ｘ．Ｘ．，Ｔｉａｎ，Ｗ．，ｅｔａｌ．，２００９．ＮｏｒｔｈＱｉｎ

ｌｉｎｇＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ

ｓｐａｃｅａｎｄｔｉｍｅ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｏｒｏｇｅｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ

ｔｈｅｏｒｏｇｅｎｓｏｆＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪 （犛犲狉．

犇），５２（９）：１３５９－１３８４．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１４３０－００９－

０１２９－５

Ｗｕ，Ｙ．Ｂ．，２００９．Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｏｒｏｇｅｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｏｒｗｅｓｔｅｒｎＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎ．犆犺犻狀犲狊犲

犛犮犻．犅狌犾犾．，５４（１５）：２５６８－２５７９．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１４３４－

００９－０４１０－１

Ｗｕ，Ｙ．Ｂ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．Ｆ．，２００４．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｚｉｒｃｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＵＰｂａｇｅ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻．

犅狌犾犾．，４９（１５）：１５５４－１５６９．ｄｏｉ：１０．１００７／ＢＦ０３１８４１２２

Ｘｉａｎｇ，Ｈ．，Ｚｈａｎｇ，Ｌ．，Ｚｈｏｎｇ，Ｚ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２００９．ＺｉｒｏｎＵＰｂｇｅ

ｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｆｒｏｍ

ｎｏｒｔｈＴｏｎｇｂａｉ，ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２５

（２）：３４８－３５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｉａｎｇ，Ｈ．，Ｚｈａｎｇ，Ｌ．，Ｚｈｏｎｇ，Ｚ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２０１１．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ａｎｄａｎｔｉｃｌｏｃｋｗｉｓｅ犘犜狋

２２１
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ｐａｔｈｏｆＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇＴｏｎｇｂａｉ

ｏｒｏｇｅｎ，ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．犌狅狀犱狑犪狀犪犚犲狊犲犪狉犮犺，２１（２－３）：

５５９－５７６．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｇｒ．２０１１．０７．００２

Ｘｕｅ，Ｆ．，Ｋｒｏｎｅｒ，Ａ．，Ｒｅｉｓｃｈｍａｎｎ，Ｔ．，ｅｔａｌ．，１９９６ａ．Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ

ｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＱｉｎ

ｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ，ａｓｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄｂｙｚｉｒｃｏｎ

ａｇｅｓｏｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｒｏｃｋｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，

１５３（３）：４０９－４１７．ｄｏｉ：１０．１１４４／ｇｓｊｇｓ．１５３．３．０４０９

Ｘｕｅ，Ｆ．，Ｌｅｒｃｈ，Ｍ．Ｆ．，Ｋｒｏｎｅｒ，Ａ．，ｅｔａｌ．，１９９６ｂ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ，ｉｎｔｈｅ

Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ：ａｒｅｖｉｅｗａｎｄｎｅｗｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｄｅｌ．犜犲犮狋狅狀狅

狆犺狔狊犻犮狊，２５３（３－４）：２７１－２８４．ｄｏｉ：１０．１０１６／００４０－

１９５１（９５）０００６０－７

Ｙａｎ，Ｑ．Ｒ．，Ｃｈｅｎ，Ｊ．Ｌ．，Ｗａｎｇ，Ｚ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｚｉｒｃｏｎ

ＵＰｂａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｌｅｕｃｏｃｒａｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅ

ｒｏｃｋｓｉｎｐｉｌｌｏｗｌａｖａｓｉｎｔｈｅＤａｎｆｅｎｇＧｒｏｕｐ，ＮｏｒｔｈＱｉｎ

ｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪 （犛犲狉．犇），５１

（２）：２４９－２６２．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１４３０－００７－０１４４－３

Ｙａｎｇ，Ｊ．Ｓ．，Ｘｕ，Ｚ．Ｑ．，Ｄｏｂｒｚｈｉｎｅｔｓｋａｙａ，Ｌ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２００３．

ＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｄｉａｍｏｎｄｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ：

ａｎｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆａ＞４０００ｋｍｌｏｎｇｚｏｎｅｏｆｄｅｅｐｓｕｂｄｕｃ

ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ．犜犲狉狉犪

犖狅狏犪，１５（６）：３７０－３７９．ｄｏｉ：１０．１０４６／ｊ．１３６５－３１２１．

２００３．００５１１．ｘ

Ｙａｎｇ，Ｊ．Ｓ．，Ｘｕ，Ｚ．Ｑ．，Ｐｅｉ，Ｘ．Ｚ．，ｅｔａｌ．，２００２．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆ

ｄｉａｍｏｎｄｉｎＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｇｉａｎｔＵＨＰＭ

ｂｅｌｔａｃｒｏｓｓＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆＰａｌｅｏｚｏｉｃ

ａｎｄＭｅｓｏｚｏｉｃｄｕａｌｄｅｅｐｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮｏｒｔｈＣｈｉ

ｎａａｎｄＹａｎｇｔｚｅｐｌａｔｅｓ．犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７６（４）：

４８４－４９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ，Ｙ．，Ｃｈｅｎ，Ｎ．Ｓ．，Ｌｕ，Ｑ．，ｅｔａｌ．，１９９４．Ｃｈａｒａｃｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
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