
书书书

第４１卷 第８期 地球科学　　ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．８

２０１６年８月 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ Ａｕｇ．　２０１６

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１６．５１７

基金项目：中国地质调查局项目（Ｎｏ．１２１２０１１４０６８９０１）；浙江省国土资源厅项目（Ｎｏｓ．２０１４００４，２０１０００１）．
作者简介：董学发（１９７９－），男，博士研究生，高级工程师，主要从事区域地质及矿产调查工作．Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇｘｕｅｆａ＠ｑｑ．ｃｏｍ

通讯作者：肖庆辉，Ｅｍａｉｌ：ｑｉｎｇｈｕｉｘｉａｏ＠１２６．ｃｏｍ

引用格式：董学发，唐增才，陈忠大，等，２０１６．浙江龙游地区基性及镁质变质岩的地球化学特征及其构造环境．地球科学，４１（８）：１３２２－１３３３．

浙江龙游地区基性及镁质变质岩的地球化学

特征及其构造环境

董学发１，２，唐增才２，陈忠大２，余盛强２，赵旭东２，周宗尧２，吴小勇２，肖庆辉３

１．中国地质大学地球科学与资源学院，北京 １０００８３

２．浙江省地质调查院，浙江杭州 ３１１２０３３

３．中国地质调查局发展研究中心，北京 １０００３７

摘要：位于扬子陆块东南缘与华夏地块之间的龙游地区出露一套中深变质岩系，其对华南前泥盆纪地质构造格局问题的解释

至关重要，但目前人们对其形成时的大地构造背景了解不多．通过对其中的基性及镁质变质岩进行系统的岩石地球化学研

究，可将这些岩石可以分为３种类型：“ＮＭＯＲＢ”型、“ＴＭＯＲＢ”型和“ＥＭＯＲＢ”型．其中“ＮＭＯＲＢ”型岩石原岩可能主要形

成于洋内弧环境，“ＴＭＯＲＢ”型岩石原岩主要形成于过渡型大洋中脊及火山弧环境，而“ＥＭＯＲＢ”型岩石的原岩则主要形成

于富集型大洋中脊、陆缘弧和板内环境．岩石成岩环境的多样性表明龙游地区的变质岩实属一套构造混杂岩，形成过程与古

大洋地壳的俯冲、消减有关，这也为龙游榴闪岩的产出、定位提供了合理的解释．
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　　华南前泥盆纪地质构造格局问题长期以来困扰

图１　龙游地区区域地质
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着国内外众多地质学家，自２０世纪５０年代以来，他

们先后提出过多种构造模型，主要有加里东期地槽

褶皱带（黄汲清，１９５４；谢家荣，１９６５；任纪舜，１９８４）、

岛弧褶皱系（郭令智等，２００１）、地体构造（郭令智等，

１９８１）、印支期碰撞造山带（许靖华等，１９８７）、晋宁－

加里东期对接碰撞带（水涛，１９８７；水涛等，１９８８）、早

古生代陆内造山带（张国伟等，２０１３）等．随着华南一

大批古元古代高精度锆石ＵＰｂ同位素年龄的获取

（胡雄健，１９９４；甘晓春等，１９９５；李春忠，１９９６；李曙

光等，１９９６；汪相等，２００８；向华等，２００８；刘锐等，

２００９；Ｘｉａ犲狋犪犾．，２０１２；陈志洪等，２０１３；Ｚｈａｏ犲狋

犪犾．，２０１４），华夏地块的存在已经被普遍认同．然而

围绕有关华夏地块的范围、演化及其与江南古岛弧

之间发生碰撞的时限等重大地质科学问题仍然存在

很大争议．特别是近年来，龙游榴闪岩的发现对上述

构造模型均提出了挑战（邢光福等，２０１３）．部分研究

表明，龙游榴闪岩很可能是退变榴辉岩（陈相艳等，

２０１５），可能与地壳深俯冲有关，其变质峰期年龄为

４５１Ｍａ（汪建国等，２０１４）．姜杨等（２０１４）对江山－

绍兴结合带北西缘部分８４１～７９３Ｍａ的ＴＴＧ岩套

进行了研究，结果表明古华南洋的存在可能一直延

续到新元古代晚期，甚至早古生代．华南前泥盆纪是

否更可能为一个加里东期碰撞型造山带？由此可

见，地处扬子陆块与华夏地块衔接部位的龙游地区，

其变质岩构造背景的恢复对上述问题的解答至关重

要．为此笔者试图以该区广泛发育的基性变质岩和

镁质变质岩为研究对象，通过岩石地球化学手段恢

复、探讨其形成时的大地构造背景．

１　区域地质背景

研究区地处武夷－云开造山系郴州－萍乡－江

绍结合带（潘桂棠等，２００９）的北东段，北边以江山－

绍兴深大断裂带与扬子陆块相邻，南边为华夏地块．

该区变质岩主要分布于龙游全旺、溪口、大街、金华

塔石等地（图１），出露面积约为１７５ｋｍ２．变质岩周

围被大面积白垩纪火山岩覆盖，局部又被白垩纪和

３２３１
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少量晚三叠世花岗岩侵入．该区变质岩曾先后被归

图２　龙游地区基性及镁质变质岩野外露头
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ａ．呈团块状产出于糜棱岩化片岩中的角闪石岩；ｂ．呈透镜状产出于长英质片麻岩中的斜长角闪岩

为太古界（浙江省地质局，１９６６，１∶２０万金华幅区

域地质矿产调查报告）、中元古界陈蔡群ｄ段（浙江

省地质矿产局，１９８９）、龙游岩群（浙江省地质矿产

厅，１９９５，１∶５万衢州市、龙游县、灵山、沐尘、蕉川

幅区域地质调查报告）、古元古界八都岩群（浙江省

地质调查院，２０１４，浙江１∶２５万衢州市幅区域地质

调查（修测）成果报告）等，主体为一套中深变质岩

系，由黑云斜长片麻岩、黑云斜长变粒岩、斜长角闪

岩、斜长角闪片麻岩、石墨云母片岩、含矽线石榴黑

云石英片岩等组成．岩石成层性不强，总体呈现出

“岩块＋基质”的岩石分布面貌．其中的基质主要为

变形强烈的含碳富铝片麻岩、变粒岩和片岩，如含石

墨矽线黑云斜长片麻岩、含石墨黑云斜长变粒岩、矽

线云母片岩、云母石英片岩等，原岩主要为长石砂岩

和泥质沉积岩，形成于不稳定的沉积环境（浙江省地

质矿产厅，１９９５，１∶５万衢州市、龙游县、灵山、沐

尘、蕉川幅区域地质调查报告），而岩块主要由蛇纹

石化辉石橄榄岩、斜长角闪岩、斜长角闪片麻岩、阳

起石岩、角闪石岩、角闪斜长辉石岩等组成，它们在

区域上大多以规模不等的透镜体或不规则团块状产

出．上述基质岩石中普遍发育韧性剪切变形，剪切面

以ＮＮＥ向为主，ＮＥ及ＮＷ向次之，而岩块本身由

于能干性强，变形微弱，与基质围岩差异较大，两者

之间构造接触关系明显．浙江省地质调查院曾对该区

片麻岩类及角闪质岩类进行了锆石同位素测年，测年

结果显示这些岩石锆石年龄主要集中于３９０～

４５０Ｍａ，多数属于岩石变质年龄（浙江省地质调查院，

２０１４，浙江１∶２５万衢州市幅区域地质调查（修测）成

果报告）．本文研究的基性及镁质变质岩（主要包括斜

长角闪岩、斜长角闪片麻岩、角闪石岩等）广泛散布于

糜棱岩化片岩及片麻岩中，多呈不规则状岩块产出

（图２），其中规模较大的岩块见于际上、塘头、官坞、科

里、大街、张村等地，最大岩块出露面积约为６ｋｍ２．据

１∶５万衢州市、龙游县、灵山、沐尘、蕉川幅区域地质

调查报告及本文研究，这些岩块的原岩多为正变质

岩，相当于辉长岩、玄武岩或辉绿岩等．

本文研究的基性变质岩主要为斜长角闪岩和斜

长角闪片麻岩，岩石呈灰黑色，芝麻点状或片麻状构

造，矿物成分主要为斜长石和角闪石，有时可见少量

石英和普通辉石，副矿物主要为磁铁矿，矿物粒度为

０．１～２．０ｍｍ．镁质变质岩岩性主要为角闪石岩，岩

石呈深黑色，块状构造，矿物成分几乎全部由角闪石

组成，常呈粗大粒状，粒径最大可达１ｃｍ，局部含少

量辉石或石榴子石．斜长角闪（片麻）岩与角闪石岩

时常共生产出，两者有时呈渐变过渡，从而使岩石呈

现出条纹状或条带状构造面貌．

２　采样与分析

本文对龙游地区（部分涉及金华地区）分布的主

要基性变质岩和镁质变质岩进行了系统采样，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．将所采样品破碎、加工成２００目的粉末，分成两份

分别进行岩石主量元素和微量元素（包括稀土元素）

分析．样品破碎加工在廊坊诚信地质服务有限公司完

成，主、微量元素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．主量元素含量采

用日立１８０７０原子吸收光谱仪、ＵＶ７５４紫外可见分

光光度计测试；稀土、微量元素分析在Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ

型电感耦合等离子体质谱仪上完成，分析测定的标准

物质为ＡＧＶ２、ＢＨＶＯ２、ＢＣＲ２、ＲＧＭ２，每隔８个样

品测定一次监控样．制样方法及实验详细流程参考

Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２００８）．分析数据见表１．

４２３１
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３

０
．０
９

０
．３
１

０
．１
２

Ｔ
ｉ／
Ｖ

１
２
．７
８

７
．６
６

２
５
．９
１

２
６
．９
３

３
２
．８
１

３
０
．９
２

１
７
．３
３

１
６
．９
３

５２３１
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书书书

　
　
续
表
１

地
点
（
样
号
）

岩
性

刘
家
（ Ｌ
Ｊ０
１
）

角
闪
石
岩

金
牛
山
（ Ｊ
Ｎ
０
１
）

斜
长
角
闪
片
麻
岩

高
叶
坪
（ Ｇ
Ｙ
０
１
）

斜
长
角
闪
岩

张
村
（ Ｂ
Ｊ２
１
）

斜
长
角
闪
片
麻
岩

板
角
（ Ｂ
Ｊ０
１
）

斜
长
角
闪
岩

张
村
（ ２
２
２
★
）

角
闪
石
岩

张
村
（ ２
２
５
★
）

斜
长
角
闪
岩

张
村
（ ２
２
２
８
★
）

辉
石
角
闪
石
岩

张
村
（ Ｂ
Ｊ１
２
）

角
闪
石
岩

Ｓｉ
Ｏ
２

４
３
．７
１

４
９
．３
７

４
５
．０
８

４
５
．９
２

５
０
．４
８

４
６
．７
４

４
４
．３
８

３
９
．８
３

３
８
．６
０

Ｔ
ｉ
Ｏ
２

２
．３
７

１
．０
４

１
．５
５

０
．９
１

０
．４
６

０
．９
１

２
．４
１

１
．５
８

１
．６
１

Ａ
ｌ ２
Ｏ
３

１
４
．６
５

１
５
．３
９

１
４
．８
１

１
７
．２
９

１
０
．０
４

１
４
．５
０

１
２
．１
５

１
１
．０
９

９
．９
１

Ｔ
Ｆ
ｅ
２
Ｏ
３

１
３
．０
４

１
０
．４
２

１
１
．２
８

７
．３
８

１
１
．７
６

１
２
．８
５

１
６
．７
８

１
６
．７
４

１
５
．３
３

Ｍ
ｎ
Ｏ

０
．１
６

０
．２
６

０
．１
４

０
．１
２

０
．２
３

０
．１
９

０
．２
５

０
．２
０

０
．１
９

Ｍ
ｇ
Ｏ

１
１
．９
８

７
．３
３

８
．０
４

５
．０
６

１
１
．１
４

９
．３
４

９
．４
５

１
３
．３
７

１
０
．３
６

Ｃ
ａ
Ｏ

９
．７
２

７
．９
７

１
２
．５
２

９
．３
５

１
０
．６
６

１
０
．２
５

９
．５
０

１
３
．０
９

１
０
．６
０

Ｎ
ａ
２
Ｏ

０
．８
９

２
．１
４

２
．２
３

３
．２
４

１
．５
１

２
．９
１

２
．３
６

１
．５
０

１
．２
３

Ｋ
２
Ｏ

１
．３
０

２
．９
８

０
．９
１

１
．１
３

１
．０
９

１
．１
１

１
．４
５

０
．９
０

０
．８
６

Ｐ
２
Ｏ
５

０
．０
４

０
．５
０

０
．２
８

０
．１
１

０
．０
６

０
．１
０

０
．３
９

０
．５
１

０
．０
３

Ｌ
Ｏ
Ｉ

１
．６
８

２
．０
４

２
．５
６

９
．８
１

２
．０
０

１
．６
１

１
．７
１

２
．１
０

１
０
．９
９

总
量

９
９
．５
４

９
９
．４
４

９
９
．４
０

１
０
０
．３
１

９
９
．４
３

１
０
０
．５
１

１
０
０
．８
３

１
０
０
．９
１

９
９
．７
３

Ｍ
ｇ
＃

６
７
．１
２

６
０
．９
９

６
１
．３
０

６
０
．３
９

６
７
．７
９

６
１
．７
５

５
５
．５
９

６
３
．９
６

６
０
．０
４

Ｋ
２
Ｏ
＋
Ｎ
ａ
２
Ｏ

２
．１
９

５
．１
２

３
．１
４

４
．３
７

２
．６
０

４
．０
２

３
．８
１

２
．４
０

２
．１
０

Ｎ
ａ
２
Ｏ
／
Ｋ
２
Ｏ

０
．６
８

０
．７
２

２
．４
５

２
．８
８

１
．３
９

２
．６
２

１
．６
３

１
．６
７

１
．４
２

Ｌ
ａ

１
０
．３

３
４
．２

１
４
．８

９
．４

４
０
．０

３
９
．９

２
５
．８

２
７
．５

１
６
．８

Ｃ
ｅ

４
０
．７

８
２
．０

３
３
．６

２
２
．０

８
６
．０

８
８
．３

６
１
．３

５
８
．７

４
１
．６

Ｐ
ｒ

７
．２
３

１
０
．５
０

４
．２
２

２
．９
３

１
０
．０
０

１
２
．０
０

８
．４
４

８
．５
９

６
．７
２

Ｎ
ｄ

３
７
．８
０

４
１
．９
０

１
８
．１
０

１
２
．４
７

４
０
．８
０

５
３
．０
０

３
７
．４
０

３
９
．３
０

３
１
．０
０

Ｓ
ｍ

１
０
．６
０

９
．１
６

４
．２
４

２
．９
３

９
．９
２

１
１
．６
０

８
．８
９

７
．９
９

６
．７
４

Ｅ
ｕ

１
．８
０

２
．２
２

１
．４
６

１
．０
２

２
．１
２

２
．６
９

２
．３
８

２
．４
７

２
．０
５

Ｇ
ｄ

９
．９
４

８
．２
６

４
．４
７

３
．１
２

１
０
．２
０

８
．９
６

８
．２
７

７
．３
８

５
．６
６

Ｔ
ｂ

１
．５
１

１
．２
７

０
．７
１

０
．５
４

１
．９
５

１
．０
８

１
．０
６

０
．９
５

０
．７
７

Ｄ
ｙ

８
．９
３

７
．６
５

４
．６
１

３
．３
１

１
２
．９
０

６
．０
１

６
．７
１

４
．９
０

４
．０
３

Ｈ
ｏ

１
．６
９

１
．４
８

０
．９
０

０
．７
０

２
．４
７

１
．０
９

１
．３
４

０
．８
３

０
．７
５

Ｅ
ｒ

４
．４
７

４
．１
９

２
．４
５

１
．８
６

６
．９
５

２
．７
２

３
．５
２

２
．１
１

１
．７
８

Ｔ
ｍ

０
．６
２

０
．６
３

０
．３
６

０
．２
７

１
．０
２

０
．３
５

０
．４
２

０
．２
８

０
．２
３

Ｙ
ｂ

３
．７
１

４
．１
４

２
．３
５

１
．６
８

６
．１
９

２
．０
４

２
．６
４

１
．６
３

１
．３
５

Ｌ
ｕ

０
．５
２

０
．５
８

０
．３
１

０
．２
５

０
．８
２

０
．３
０

０
．３
９

０
．２
５

０
．２
０

Σ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

１
３
９
．８
７

２
０
８
．２
１

９
２
．５
２

６
２
．５
２

２
３
１
．２
３

２
３
０
．０
４

１
６
８
．５
６

１
６
２
．８
５

１
１
９
．６
８

Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
／
Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

３
．４
５

６
．３
８

４
．７
２

４
．３
３

４
．４
４

９
．２
０

５
．９
２

７
．８
８

７
．１
０

Ｌ
ａ
Ｎ
／
Ｙ
ｂ
Ｎ

１
．９
８

５
．９
３

４
．５
１

４
．０
１

４
．６
３

１
４
．０
３

７
．０
１

１
２
．１
１

８
．９
１

δ
Ｅ
ｕ

０
．５
３

０
．７
７

１
．０
２

１
．０
２

０
．６
４

０
．７
８

０
．８
３

０
．９
７

０
．９
９

δ
Ｃ
ｅ

１
．１
１

１
．０
５

１
．０
３

１
．０
２

１
．０
３

０
．９
８

１
．０
１

０
．９
３

０
．９
６

Ｒ
ｂ

５
３
．５
０

１
４
５
．０
０

１
７
．８
０

５
０
．８
０

３
５
．５
０

５
２
．０
０

７
７
．０
０

９
．０
５

６
．４
４

Ｂ
ａ

１
８
０

１
５
５
３

１
８
８

１
９
７

３
１
８

２
１
８

７
１
７

３
３
７

２
０
５

Ｔ
ｈ

０
．５
６

１
．３
８

１
．４
８

０
．５
２

１
０
．９
０

２
．９
０

３
．０
９

２
．０
０

１
．７
３

Ｕ
０
．４
３

０
．２
６

０
．４
１

０
．４
４

２
．３
６

０
．４
９

０
．５
０

０
．２
８

０
．４
９

Ｔ
ａ

０
．８
６

０
．６
７

１
．１
２

０
．４
９

１
．３
９

０
．４
８

１
．０
６

０
．２
９

０
．４
１

Ｎ
ｂ

１
２
．９
０

１
２
．７
０

１
９
．７
０

７
．４
５

１
５
．２
０

１
１
．９
０

１
７
．２
０

６
．９
７

７
．１
７

Ｓｒ
８
０
．７

４
８
８
．０

４
５
４
．０

５
２
７
．０

１
４
２
．０

４
６
４
．０

５
２
７
．０

７
８
４
．０

４
４
５
．０

Ｚ
ｒ

４
４
．６

９
７
．１

７
８
．６

３
９
．１

１
０
２
．０

７
６
．５

１
３
６
．０

５
９
．７

４
４
．４

Ｈ
ｆ

２
．０
２

２
．６
６

２
．０
２

１
．４
２

２
．１
７

２
．２
２

３
．７
３

２
．１
０

１
．６
６

Ｙ
４
５
．８

４
３
．７

２
５
．３

１
６
．７

７
３
．５

２
５
．７

２
９
．９

２
０
．２

１
６
．９

Ｖ
６
２
２

２
６
０

１
７
４

２
１
３

２
２
３

４
６
２

４
０
７

５
０
６

５
２
７

Ｃ
ｒ

１
１
１
．０

２
３
３
．０

４
８
５
．０

２
６
８
．０

１
２
６
５
．０

３
１
４
．０

１
９
１
．０

５
９
３
．０

８
．１

Ｃ
ｏ

３
６
．９

２
９
．２

５
２
．２

３
１
．３

４
７
．５

５
０
．７

６
３
．５

８
４
．４

６
８
．７

Ｎ
ｉ

２
３
．９

５
７
．５

２
６
７
．０

６
４
．６

３
１
３
．０

８
０
．９

１
３
６
．０

２
２
１
．０

７
７
．０

Ｔ
ｈ
／
Ｎ
ｂ

０
．０
４

０
．１
１

０
．０
８

０
．０
７

０
．７
２

０
．２
４

０
．１
８

０
．２
９

０
．２
４

Ｔ
ｉ／
Ｖ

２
２
．８
６

２
４
．０
１

５
３
．５
３

２
５
．５
５

１
２
．３
９

１
１
．８
１

３
５
．５
０

１
８
．７
０

１
８
．３
７

　
　
　
　
注
：
表
中
样
品
编
号
带
“
★
”
引
自
浙
江
省
地
质
调
查
院
， ２
０
１
４
，
浙
江
１
∶
２
５
万
衢
州
市
幅
区
域
地
质
调
查
（
修
测
）
成
果
报
告
；
样
品
编
号
带
“
☆
”
引
自
陈
绍
海
等
（ １
９
９
９
）
．
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　第８期 　　董学发等：浙江龙游地区基性及镁质变质岩的地球化学特征及其构造环境

３　原岩类型及地球化学特征

图３　龙游地区基性及镁质变质岩原岩类型判别

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｌｉｔｈｓｏｆｔｈｅｂａｓｉｃａｎｄｍａｇｎｅｓｉａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎＬｏｎｇｙｏｕａｒｅａ

ａ．（Ａｌ＋∑Ｆｅ＋Ｔｉ）（Ｃａ＋Ｍｇ）图解（据Кременепки，１９７９），Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｃａ和Ｍｇ均为原子数，∑Ｆｅ包括了Ｆｅ２Ｏ３和ＦｅＯ中的Ｆｅ原子数；Ⅰ．基

性火成岩区；Ⅱ．基性火成岩及其变种区；Ⅲ．中性火成岩、基性火山杂砂岩和含有粘土质的沉凝灰岩和凝灰岩区；Ⅳ．含有碳酸盐物质的沉凝灰

岩和凝灰岩区；Ⅴ．粘土、泥岩、粉砂岩、长石砂岩和泥灰质砂岩区；Ⅵ．粘土质、白云质和钙质泥灰岩区；ｂ．（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｔｉ）（Ｃａ＋Ｍｇ）图解（据

ＭｏｎｉｅａｎｄＲｏｃｈｅ，１９６８），Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｃａ和Ｍｇ均为原子数，Ｆｅ包括了Ｆｅ２Ｏ３和ＦｅＯ中的Ｆｅ原子数；ｃ．（（ａｌ＋ｆｍ）（ｃ＋ａｌｋ））Ｓｉ图解（据Ｓｉｍｏ

ｎｅｎ，１９５３），ａｌ、ｆｍ、ｃ、ａｌｋ、Ｓｉ均为尼里格值；ｄ．Ｌａ／Ｙｂ∑ＲＥＥ图解（据Бапащов犲狋犪犾．，１９７２）

３．１　原岩类型及岩石系列判别

龙游地区的基性变质岩与镁质变质岩在地质产

状上，主要呈不规则岩块状产出，层状者极少；岩石

组合上，主要是不同粒度的斜长角闪岩与角闪石岩

相互伴生；岩石中局部可见变余枕状构造、变余辉绿

结构等（浙江省地质矿产厅，１９９５，１∶５万衢州市、

龙游县、灵山、沐尘、蕉川幅区域地质调查报告）．在

图３中，本文样点绝大多数落在基性火成岩区，据此

笔者判定龙游地区的基性变质岩与镁质变质岩应主

要为正变质岩，即由火成岩变质而成，这与１∶５万

衢州市、龙游县、灵山、沐尘、蕉川幅区域地质调查报

告的认识基本一致．

在图４ａ中，样品投点大多数落入亚碱性玄武岩

区，个别落入碱性玄武岩区和安山岩区，还有少数位

于安山岩与亚碱性玄武岩过渡区．在图４ｂ上，绝大

部分亚碱性玄武岩样点均具有拉斑系列富铁、富镁

的演化趋势．由此可见，龙游地区的基性及镁质变质

岩的原岩主要为拉斑系列的玄武岩、安山岩、安山玄

武岩等，个别为碱性系列玄武岩（如ＧＹ０１）．

３．２　主量元素特征

由表１可见，龙游地区基性变质岩及镁质变质

岩的ＳｉＯ２含量为３８．６０％～５０．４８％，假定其变质

过程属于等化学过程，且岩石未受后期蚀变作用的

影响，那么上述ＳｉＯ２含量反映其原岩可能主要属基

性－超基性岩．岩石 ＴｉＯ２ 含量变化较大，为

０．２２％～３．２９％．Ａｌ２Ｏ３含量为９．９１％～１７．２９％．

ＴＦｅ２Ｏ３含量为７．３８％～１８．８９％．岩石 ＭｇＯ含量

普遍较高，其中ＳｉＯ２含量低于４５％的镁质变质岩

ＭｇＯ含量为９．４５％～１３．３７％，而ＳｉＯ２ 含量大于

４５％的基性变质岩ＭｇＯ含量为５．０１％～１１．１４％，

７２３１
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图４　龙游地区基性及镁质变质岩原岩岩石系列判别

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｌｉｔｈｓｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｂａｓｉｃａｎｄｍａｇｎｅｓｉａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎＬｏｎｇｙｏｕａｒｅａ

ａ．Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／Ｙ图解，据ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｖｄ（１９７７）；ｂ．ＦＡＭ图解，据ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇｅｒ（１９７１）

图５　龙游地区基性及镁质变质岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式

Ｆｉｇ．５ ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｂａｓｉｃａｎｄｍａｇｎｅｓｉａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎＬｏｎｇｙｏｕａｒｅａ

ａ．“ＮＭＯＲＢ”型岩石球粒陨石标准化稀土分布曲线；ｂ．“ＴＭＯＲＢ”型岩石球粒陨石标准化稀土分布曲线；ｃ．“ＥＭＯＲＢ”型岩石球粒陨石标准

化稀土分布曲线；标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

部分原岩已属高镁玄武岩．但Ｍｇ＃普遍低于６８，为

３７．０８～７２．７０，表明部分岩石原岩岩浆经过了较低

程度的演化，其较低的Ｎｉ、Ｃｒ含量也说明了这一

点．岩石全碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含量为２．０２％～

５．１２％，多数低于４％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ多数大于１．

３．３　稀土元素特征

如表１所示，龙游地区基性变质岩及镁质变质

岩稀土元素地球化学特征差异较大．无论是稀土总

量∑ＲＥＥ，还是轻重稀土比值 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ及

ＬａＮ／ＹｂＮ均显示出较大的变化范围，大致分为３种

类型（图５）：

（１）“ＮＭＯＲＢ”型，稀土总量较低（∑ＲＥＥ＝

９．０６×１０－６～３４．８８×１０
－６），ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 及

ＬａＮ／ＹｂＮ 均较小（其中 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１．２５～

１．７０，ＬａＮ／ＹｂＮ＝０．７４～１．０５），δＥｕ＝０．９５～１．５６，

该类样品球粒陨石标准化稀土分布曲线较为平坦或

略微左倾（图５ａ），与ＮＭＯＲＢ类似．个别样品（如

ＫＬ０１）呈现明显的铕正异常，其可能是玄武质岩浆

中分离出来的堆晶岩．

（２）“ＴＭＯＲＢ”型，稀土总量具有较大的变化

范围，∑ＲＥＥ为４７．７５×１０－６～１４３．４７×１０－６，

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝２．０６～２．５０，ＬａＮ／ＹｂＮ＝１．２４～

１．７２，δＥｕ＝０．７５～１．０８，该类样品球粒陨石标准化

稀土分布曲线略微右倾（图５ｂ），与ＴＭＯＲＢ类似

（李昌年，１９９２）．部分样品具有较弱的负铕异常，可

能与岩浆演化经历较低程度的斜长石的分离结晶作

用有关．

（３）“ＥＭＯＲＢ”型，稀土总量较高（∑ＲＥＥ＝

６２．５２×１０－６～２３１．２３×１０
－６），ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ及

ＬａＮ／ＹｂＮ较大（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝３．４５～９．２０，ＬａＮ／

ＹｂＮ＝１．９８～１４．０３），δＥｕ＝０．５３～１．０２，该类样品

球粒陨石标准化稀土分布曲线明显右倾（图５ｃ），斜

率较大，与ＥＭＯＲＢ类似．部分样品具有弱负铕异

常，可能与原始岩浆经过轻微分离结晶有关．

８２３１
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以上稀土元素特征表明，龙游地区基性及镁质

变质岩的稀土分布模式中既有与ＮＭＯＲＢ类似的

亏损型稀土配分型式，又有与ＴＭＯＲＢ类似的过渡

型稀土配分型式，还有与ＥＭＯＲＢ类似的富集型稀

土配分型式，说明该区基性及镁质变质岩的原岩在

成岩过程方面具有一定的多样性和复杂性．

图６　龙游地区基性及镁质变质岩原始地幔标准化微量元素蛛网图

Ｆｉｇ．６ ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｂａｓｉｃａｎｄｍａｇｎｅｓｉａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎＬｏｎｇｙｏｕａｒｅａ

ａ．“ＮＭＯＲＢ”型岩石微量元素蛛网图；ｂ．“ＴＭＯＲＢ”型岩石微量元素蛛网图；ｃ．“ＥＭＯＲＢ”型岩石微量元素蛛网图；标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃ

Ｄｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

３．４　微量元素特征

在图６中，上述“ＮＭＯＲＢ”型和“ＴＭＯＲＢ”型

样品除大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）出现一些波动外，高

场强元素（ＨＦＳＥ）与稀土元素（ＲＥＥ）总体呈现亏损

和平坦的曲线分布模式，其（Ｎｂ／Ｙｂ）Ｎ 原始地幔标

准化比值平均数分别为０．６２和１．２９，这种分布模

式可能与原岩岩浆源区为亏损或过渡型地幔有关．

而“ＥＭＯＲＢ”型样品曲线明显向右倾斜，（Ｎｂ／

Ｙｂ）Ｎ原始地幔标准化比值平均数为３．３６，这种分

布模式可能与原岩岩浆源区为富集型地幔或者源区

地幔受到地壳流体或熔体交代有关．

ＬＩＬＥ之所以会出现波动变化，主要是由其本

身的地球化学性质所决定．ＬＩＬＥ的富集有多种可

能性，如源区为富集地幔，或者地幔源区被交代，抑

或是大洋玄武岩受到海水的交代，也可能是岩石受

到后期变质作用的改造等．所以通过ＬＩＬＥ判断岩

石成因具有不确定性，尤其是对已经发生角闪岩相

变质作用的变质岩来说，更是如此．

在具体微量元素分布特征上，上述３类样品仍

存在一些区别．其中，在图６ａ上，大离子亲石元素

Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ为强富集，Ｔｈ、Ｕ显示为亏损，高场强

元素Ｎｂ、Ｔａ具有弱－中等亏损，样品ＫＬ０１还显示

Ｚｒ的亏损，其可能与堆晶岩的早期分异结晶有关．

在图６ｂ上，大离子亲石元素Ｒｂ、Ｋ为强富集，Ｂａ、Ｕ

为弱富集，Ｔｈ为强烈亏损，Ｓｒ为弱富集－弱亏损，

Ｓｒ含量的变化可能与岩石受蚀变或变质程度存在

差异有关，高场强元素Ｎｂ、Ｔａ为弱亏损．在图６ｃ

上，多数样品表现为富集大离子亲石元素Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ

和稀土元素Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｓｍ，而亏损高场强元素

Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ和大离子亲石元素Ｔｈ、Ｕ的特征，个

别样品呈现Ｔｈ、Ｕ强富集（如ＢＪ０１），Ｎｂ、Ｔａ为弱富

集（如ＬＪ０１、ＧＹ０１），表明这些岩石有不同的成因．

４　构造环境讨论

基性正变质岩岩石地球化学特征对于探讨变质

原岩的成岩构造环境具有十分重要的意义．以上主

量元素、稀土元素及微量元素分布特征分析结果表

明，龙游地区的基性及镁质变质岩原岩成因十分复

杂，绝非某一单一构造背景下形成的产物．由于主量

元素及大离子亲石元素具有相对较强的活动性，它

们在岩石成岩后期易受交代、变质作用的影响，因此

利用它们判别岩石形成构造环境的局限性较大．因

此本文主要根据Ｎｂ、Ｚｒ、Ｙ、Ｙｂ、Ｔｈ、Ｈｆ等相对稳定

的微量元素对上述３种类型的岩石原岩成岩构造环

境进行讨论，构造环境判别图解见图７．

４．１　“犖犕犗犚犅”型岩石成岩构造环境判别

如表１所示，该类岩石 Ｔｈ／Ｎｂ比值较大

（＞０．２），Ｔｉ／Ｖ比值较小（７．６６～１２．７８），总体与俯

冲有关的火山弧的地球化学特征相似．在图７ｃ上，

样品２２２９及 ＬＹ１２均投入到 ＮＭＯＲＢ区；而

ＫＬ０１由于早期发生堆晶分异，导致堆晶岩石中的

Ｚｒ含量偏低，在图解中该样点投到了区外，无法判

断．但在图７ｂ上，ＫＬ０１及ＬＹ１２都落入到与俯冲有

关的岛弧区，在图７ａ上，进一步指示为大洋岛弧（洋

９２３１
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图７　龙游地区基性及镁质变质岩岩石构造环境判别图解

Ｆｉｇ．７ ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｎｍｓｏｆｔｈｅｂａｓｉｃａｎｄｍａｇｎｅｓｉａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎＬｏｎｇｙｏｕａｒｅａ

ａ．Ｔｈ／ＹｂＮｂ／Ｙｂ图解，据Ｐｅａｒｃｅ（２０１４）；ｂ．Ｈｆ／３ＴｈＮｂ／１６图解，据Ｗｏｏｄ（１９８０）；ｃ．２ＮｂＺｒ／４Ｙ图解，据Ｍｅｓｃｈｅｄｅ（１９８６）．ＣＡＢ．岛弧钙碱性

玄武岩；ＩＡＴ．岛弧拉斑玄武岩；ＷＰＴ．板内拉斑玄武岩；ＷＰＡＢ．板内碱性玄武岩；ＶＡＢ．火山弧玄武岩；ＥＭＯＲＢ．富集洋中脊玄武岩；Ｎ

ＭＯＲＢ．亏损洋中脊玄武岩；ＯＩＢ．洋岛玄武岩

内弧），这与洋内弧玄武岩既具有ＮＭＯＲＢ又具有

火山弧的地球化学特征十分吻合．由此可见，本类岩

石原岩可能主要属洋内弧玄武岩，其主要在大洋板

块内部俯冲的构造背景下形成．

４．２　“犜犕犗犚犅”型岩石成岩构造环境判别

在图７ａ中，该类岩石绝大部分落入到非俯冲的

ＮＭＯＲＢ与ＥＭＯＲＢ之间，显示出过渡型洋中脊

玄武岩的特点，个别样品（如ＺＣ０２）投入到陆缘弧与

洋内弧的重叠区．在图７ｂ上，除ＺＣ０２落入火山弧

区外，其余均落在ＥＭＯＲＢ＋ＷＰＴ区内，且靠近

ＮＭＯＲＢ区．而在图７ｃ上，样品主要落入ＮＭＯＲＢ

与ＥＭＯＲＢ之间，也显示了过渡型的特点．在微量

元素比值特征上，ＺＣ０２的Ｔｈ／Ｎｂ比值高达０．３１，

明显高于其他样品（多数小于０．１），Ｔｉ／Ｖ比值（为

１７．３３）又明显低于其他样品（普遍高于２５），表明

ＺＣ０２成岩环境与其他样品明显不同．上述图解基本

表明，该类岩石原岩主要为过渡型洋中脊玄武岩，个

别可能形成于与俯冲环境相关的火山弧的构造背

景．微量元素图解判别结果与其稀土元素呈现的特

征是一致的．

４．３　“犈犕犗犚犅”型岩石成岩构造环境判别

稀土富集型玄武岩更多可能是受到大陆地壳的

混染，或者其地幔源区本身富集不相容元素，因此其

成岩环境可能会更多样化．在图７ａ中，该类样品主

要集中在两个区间，其一位于ＥＭＯＲＢ附近，其二

靠近陆缘弧区，还有个别样品（如ＧＹ０１）投点位于

ＥＭＯＲＢ与ＯＩＢ之间，该样品在图７ｂ、７ｃ上均位于

ＷＰＡＢ区，在前述岩石系列判别中，该样品也正好

属于碱性玄武岩系列，表明该样品属于板内环境的

可能性比较大．位于ＥＭＯＲＢ附近的３个样品Ｔｈ／

Ｎｂ比值较低（＜０．１１），而Ｔｉ／Ｖ比值较高（２２．８６～

５３．５３），它们也主要位于ＥＭＯＲＢ＋ＷＰＴ区（图

７ｂ）；而位于陆缘弧区的５个样品Ｔｈ／Ｎｂ比值较高

（０．１８～０．７２），Ｔｉ／Ｖ比值较低（普遍低于２０），投点

主要沿着ＣＡＢ区分布，这与图７ａ的投点结果具有

较好的一致性．在图７ｃ中，除样品ＧＹ０１外，其余样

品均位于ＥＭＯＲＢ区，不能加以区分．综合所述，龙

游地区“ＥＭＯＲＢ”型基性及镁质变质岩的原岩可能

主要形成于３类构造环境：板内、富集型大洋中脊以

及陆缘弧．

根据以上讨论，龙游地区基性及镁质变质岩的

原岩大地构造背景既有与俯冲无关的洋中脊（包括

过渡型和富集型两类）和板内环境，又有与俯冲相关

的大洋弧和陆缘弧环境．这表明龙游变质岩成岩构

造环境极其复杂，绝不是在单一构造背景下形成的

产物．结合该套变质岩的地质分布、产状、相互之间

的接触关系及其同位素年龄信息，笔者认为龙游变

质岩实属一套构造混杂岩，其中相当一部分属于古

大洋地壳残片，这些不同构造部位下的产物主要通

过俯冲消减作用集聚在一起，这与同属江山－绍兴

结合带中的陈蔡俯冲增生杂岩的形成过程是类似

的．古大洋地壳消减到一定深度发生脱水、变质形成

榴辉岩，然后在一定的机制下折返，并发生退变质形

成榴闪岩，这可能正是龙游榴闪岩的形成机制之一．
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５　结论

（１）龙游地区的基性及镁质变质岩原岩主要为

基性－超基性火成岩，岩石系列上主要属于拉斑玄

武岩系列，个别属碱性玄武岩系列．

（２）笔者根据稀土元素分布特征，可将龙游地区

的基性及镁质变质岩分为“ＮＭＯＲＢ”型、“Ｔ

ＭＯＲＢ”型和“ＥＭＯＲＢ”型３种类型．其中“Ｎ

ＭＯＲＢ”型岩石原岩成岩构造环境主要为洋内弧，

“ＴＭＯＲＢ”型岩石成岩构造环境主要为过渡型大

洋中脊和火山弧，而“ＥＭＯＲＢ”型岩石成岩构造环

境主要为富集型大洋中脊和陆缘弧，少数为板

内环境．

（３）龙游地区的基性及镁质变质岩的原岩成岩

构造环境的多样性说明龙游变质岩实属构造混杂

岩，其中相当一部分为古大洋地壳残片，这一构造背

景为龙游榴闪岩的产出、定位提供了合理的解释．
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