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内容提要：在扬子克拉通东南缘的江山－绍兴结合带沿线多处出露新元古代深成杂岩，以往被认为是沿扬子

克拉通和华夏地块碰撞缝合带侵入的板内型深成岩类。本文选择其中的浙江金华罗店中酸性深成杂岩进行了系

统的岩石学、年代学和地球化学研究，提出它们属ＴＴＧ岩石组合，包括英云闪长岩－奥长花岗岩－花岗闪长岩组

合（Ｔ１Ｔ２Ｇ１）和二长花岗岩－花岗岩组合（Ｇ２ＱＭ）两类，普遍以明显富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｐｂ等大离子亲石元素而强烈亏

损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等高场强元素为特征，δＣｅ为弱负异常或无异常，属典型的弧岩浆岩类。Ｔ１Ｔ２Ｇ１组合富钠贫钾，εＮｄ

（狋）值＝＋２．６～＋９．４，Ｍｇ＃值为４１．５～６３．１，推断由玄武质俯冲板片脱水部分熔融而成，并受到地幔楔橄榄岩熔

体的混染。Ｇ２ＱＭ组合与Ｔ１Ｔ２Ｇ１组合地球化学特征类似，但又明显富Ｋ２Ｏ（２．７５％～５．０８％）、ＬＩＬＥ和ＬＲＥＥ，低

Ｍｇ
＃值（２７．２～５２．３１）和εＮｄ（狋）值（＋１．７～＋２．０），应是Ｔ１Ｔ２Ｇ１源区继续部分熔融的产物，可能未受到明显的地

幔楔橄榄岩混染。测得花岗闪长岩（Ｇ１）锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为８４１±１０Ｍａ，奥长花岗岩（Ｔ２）锆石ＬＡＩＣＰ

ＭＳＵＰｂ年龄为７９３±１３Ｍａ，前人报道之花岗岩（Ｇ２）年龄为８３２±４４Ｍａ，结合上述地球化学特征，说明Ｔ１Ｔ２Ｇ１和

Ｇ２ＱＭ组合是由新元古代古华南洋向扬子东南缘持续俯冲形成的。综合区域地质资料及前人研究结果，提出金华

罗店与诸暨璜山、绍兴平水等地的深成杂岩共同构成了扬子克拉通东南缘一条长达２００ｋｍ的青白口纪（９３０～

７９３Ｍａ）陆缘弧型深成杂岩带，反映迟至７９３Ｍａ前仍存在强烈的洋壳俯冲，扬子克拉通尚未与华夏地块发生碰撞拼

合，且Ｔ１Ｔ２Ｇ１Ｇ２ＱＭ组合的出现指示洋壳俯冲正处于早－中期阶段。

关键词：陆缘弧型ＴＴＧ岩石组合；新元古代；金华罗店；钦杭结合带；扬子克拉通东南缘

钦杭结合带系扬子克拉通和华夏地块碰撞拼合

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２０００ｋｍ。江山绍兴结合带是钦杭

结合带的浙江段，全长约２８０ｋｍ，是结合带构造特

征最典型、研究最早的地段，其西北侧为扬子克拉通

东南缘，东南侧为华夏地块（图１ａ）。水涛等（１９８６）

首次提出扬子和华夏地块沿浙江绍兴－诸暨－金华

－江山一线碰撞，谓之“江山－绍兴古陆对接带”，这

一认识获得大多数学者的认同。但关于它们碰撞的

时限却长期存在争议，不少研究者认为碰撞发生于

中元古代末（水涛等，１９８６；马振东等，２０００；余达淦

等，２０００；章泽军等，２００３）或青白口纪（约０．９～

１．０Ｇａ）（舒良树，２００６），也有学者认为碰撞拼合时

间可以迟至８２０Ｍａ甚至更晚（ＺｈｏｕＭ Ｆｅｔａｌ．，

２００２；ＷａｎｇＸＬｅｔａｌ．，２００６；ＺｈｅｎｇＹＦｅｔａｌ．，

２００７；周金城等，２００９；ＬｉＸＨｅｔａｌ．，２００９；李献华

等，２０１２）。

在扬子克拉通东南缘的浙江绍兴平水、诸暨璜

山和金华罗店等地，多处出露前寒武纪闪长质－花

岗质深成杂岩体，构成了一条近２００ｋｍ的ＮＥ向深

成杂岩带（图１ａ）。前人研究认为它们的时代与岩

石组合相当，是沿江山绍兴缝合带（古陆对接带）侵

入的板内幔源深成岩体，并形象地称之为焊接扬子

－华夏两大陆块的“焊接剂”，可以作为陆块最终碰
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撞拼贴的标志（周新民等，１９９２；王德滋等，２００３）。

但已有研究表明，绍兴平水地区深成杂岩是由ＳＳＺ

型斜长花岗岩、高镁闪长岩及富铌玄武岩等组成的

青白口纪早期（９３０～９００Ｍａ）陆缘弧型岩石组合（陈

志洪等，２００９ａ）。因此，该深成杂岩带可能并非形成

于两大陆块碰撞之后，其构造属性仍需进一步确认。

为此，笔者选择金华罗店深成杂岩进行解剖性

研究，查明其时代与构造属性，并与绍兴平水和诸暨

璜山深成杂岩作对比，探讨新元古代华南大地构造

格局及其演化过程。

１　区域地质概况及样品采集

金华罗店深成杂岩体位于金华市罗店－洞井一

带，呈近东西向展布，岩性复杂，包括辉长岩、闪长

岩、花岗闪长岩、二长花岗岩和细粒花岗岩等。在罗

店镇附近，杂岩体北侧被晚石炭世藕塘底组含砾石

英砂岩超覆，南侧与白垩纪衢县组红色砂砾岩呈断

层接触；在洞井村附近，杂岩体南侧侵入新元古代平

水群地层，北侧被早白垩世劳村组紫红色泥质粗砂

岩、砂岩等超覆。辉长岩主要分布于罗店镇附近，与

围岩多呈断层接触，仅在北东侧和西侧见新元古代

中酸性杂岩体和中生代花岗岩侵入其中（图１）。

岩相学研究表明，英云闪长岩的石英含量约

图１　金华罗店深成杂岩体地质简图（图１ｂ据?改）

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＬｕｏｄｉａｎｐｌｕｔｏｎｉｃｃｏｍｐｌｅｘｉｎＪｉｎｈｕａ（Ｆｉｇ．１ｂｉｓｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ?）

１０％～２０％，略有波状消光，呈它形粒状充填在其他

矿物之间，柱状斜长石含量约５０％～６０％，普遍泥

化，暗色矿物以角闪石和黑云母为主，含量约２０％

～３０％，普遍发生弱绿泥石化（图２ａ）。奥长花岗岩

呈深灰－灰绿色，中粗粒碎裂花岗结构，主要由钠长

石（７０％～８０％左右）和石英（２０％～３０％）组成，普

遍有碎裂现象，基本不含暗色矿物；钠长石发育细密

的聚片双晶且有膝折现象，石英波状消光明显（图

２ｂ）。花岗闪长岩、二长花岗岩和花岗岩均具中粗

粒碎裂花岗结构，主要矿物组合为石英＋斜长石＋

钾长石±角闪石，绿泥石化和碳酸盐化较为发育。

２　年代学研究

２１　样品选择与测年方法

为确定金华罗店中酸性深成杂岩的形成时代，

选择花岗闪长岩（样品０８ＪＨ１０）和奥长花岗岩（样

品０８ＪＨ８）进行了锆石测年。在廊坊地质实验室采

用人工重砂方法分选锆石，花岗闪长岩（样品０８ＪＨ

１０）锆石的透反射光、阴极发光扫描电镜照相（ＣＬ）

以及ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ法测年均在加拿大地质调查

局年代学实验室完成，采用的仪器、相关参数、测

试流程详见Ｓｔｅｒｎ（１９９７）；奥长花岗岩（样品０８ＪＨ

８）锆石的透反射光、阴极发光扫描电镜照相（ＣＬ）

２６４１
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图２　金华罗店深成杂岩显微照片

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｌｕｔｏｎｉｃｃｏｍｐｌｅｘｉｎＬｕｏｄｉａｎ，Ｊｉｎｈｕａ

（ａ）—英云闪长岩（１２６ＪＨ１０６），单偏光；（ｂ）—奥长花岗岩（０８ＪＨ８），正交偏光；Ｑｔｚ—石英；Ｐｌ—斜长石；Ｈｂ—角闪石

（ａ）—Ｔｏｎａｌｉｔｅ（１２６ＪＨ１０６），ｐｌａｉｎｌｉｇｈｔ；（ｂ）—ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ（ｓａｍｐｌｅ０８ＪＨ８），ｃｒｏｓｓｅｄｎｉｃｏｌｓ；Ｑｔｚ—ｑｕａｔｚ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｈｂ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ

图３　金华罗店花岗闪长岩（０８ＪＨ１０）锆石阴极发光（ＣＬ）图像（ａ）和ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ谐和图（ｂ），

ａ图中锆石编号与表１中锆石编号一致，圈的位置代表激光束斑的点位

Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ（ａ）ａｎｄＳＨＲＩＭＰＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ （ｂ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ｓａｍｐｌｅ

０８ＪＨ１０）ｉｎＬｕｏｄｉａｎ，Ｊｉｎｈｕａ．Ｔｈｅｚｉｒｃｏｎｎｕｍｂｅｒｉｎｆｉｇ．３ａｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｔｉｎｔａｂｌｅ１，ａｎｄｔｈｅｐｌａｃｅｏｆｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｕｔｔｈｅｌａｓｅｒ

ｂｅａｍｗｉｄｔｈ

在北京锆年领航科技有限公司完成，ＬＡＩＣＰＭＳ

锆石ＵＰｂ法测年在中国地质科学院矿产资源研

究所完成，仪器及相关参数、测试方法及流程、数

据处理等详见侯可军等（２００９），测年数据均列于

表１。

２２　测年结果

２２１　花岗闪长岩

花岗闪长岩（样品０８ＪＨ１０）共测定了１２颗锆

石，大多数为短柱状自形晶，长轴一般在 ５０～

１００μｍ之间，长宽比一般≤２，阴极发光（ＣＬ）图像显

示有清晰的振荡环带（图３ａ），２３２Ｔｈ、２３８Ｕ含量分别

为６２×１０－６～１９８×１０
－６和９０×１０－６～１４０×

１０－６，２３２Ｔｈ／２３８Ｕ比值变化于０．７１～１．３５之间，结

合ＣＬ图像判断，均属岩浆锆石。有２个测点（①、

③）稍偏离谐和线，可能反映有少量 Ｕ或Ｐｂ丢失，

但基本不影响２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄数据；另外１０颗锆石

测点年龄基本位于谐和线上（图３ｂ）。１２颗锆石

的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄可明显分为两组，其年龄的

加权平均值分别为８８３±１１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．６９，狀＝

６）和８４１±１０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．６３，狀＝６）；前一组应

属捕掳锆石年龄，暗示罗店地区曾发生过与绍兴平

水深成杂岩大致同期的青白口纪早期岩浆活动，后

一组年龄则代表花岗闪长岩的结晶年龄。

２２２　奥长花岗岩

奥长花岗岩（样品０８ＪＨ８）共测定了１２颗锆

石，阴极发光（ＣＬ）图像显示，其大多数为短柱状自

３６４１
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表１　金华罗店花岗闪长岩（样品０８犑犎１０）和奥长花岗岩（样品０８犑犎８）锆石犝犜犺犘犫同位素分析数据

犜犪犫犾犲１　犝犜犺犘犫犱犪狋犪犳狅狉狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿犵狉犪狀狅犱犻狅狉犻狋犲（犛犪犿狆犾犲０８犑犎１０）犪狀犱狋狉狅狀犱犺犼犲犿犻狋犲（犛犪犿狆犾犲０８犑犎８）犻狀犔狌狅犱犻犪狀，犑犻狀犺狌犪

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ

２３２Ｔｈ／

２３８Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

（±％）

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

（±％）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

（±％）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２３５Ｔｈ

年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄（Ｍａ）

花岗闪长岩（０８ＪＨ１０）

１ １２７ １１９ １．１０ ０．０５９５（３．２） １．１４（３．６７） ０．１３８５８（１．７０） ５８７±７０ ８０１±３８ ８３７±１３

２ ８２ １０６ ０．７９ ０．０６７２（１．９２） １．２９（２．５９） ０．１３８７３（１．７４） ８４４±４０ ８４５±４７ ８３７±１４

３ ６１ ７７ ０．８２ ０．０５８６（５．３７） １．１９（５．６１） ０．１４７６２（１．７４） ５５４±１１６ ８０１±５１ ８８８±１４

４ ７３ ８７ ０．８７ ０．０６６４（２．４５） １．２９（２．９７） ０．１４１４３（１．６７） ８１８±５１ ８７０±４３ ８５３±１３

５ １１７ １０６ １．１５ ０．０６８７（３．２） １．３３（３．６７） ０．１３９８８（１．７７） ８９０±６６ ９６５±４５ ８４４±１４

６ ２５８ １９８ １．３５ ０．０６８５（１．１９） １．３３（１．８８） ０．１４１０２（１．４６） ８８５±２５ ９４９±３０ ８５０±１２

７ ３８３ ２３２ １．７１ ０．０６９３（１．６９） １．４１（２．２６） ０．１４７９１（１．５０） ９０７±３５ ９６３±４１ ８８９±１２

８ ６８ ７８ ０．９０ ０．０６６５（６．８０） １．３７（７．２４） ０．１４９３８（２．４７） ８２１±１４２ ９３５±６２ ８９７±２１

９ ２１６ １７４ １．２８ ０．０６８３（１．８５） １．２９（２．３０） ０．１３７０６（１．３６） ８７９±３８ ８２３±２６ ８２８±１１

１０ ４３ ６２ ０．７１ ０．０６５２（９．１２） １．３２（９．３３） ０．１４７０７（１．９８） ７８２±１９２ ８８７±８３ ８８４±１６

１１ １５３ １４１ １．１３ ０．０６６４（２．０４） １．３１（２．４９） ０．１４３５２（１．４４） ８１８±４３ ８３６±３０ ８６５±１２

１２ ７８ １０４ ０．７７ ０．０６７０（１．９０） １．３６（２．４６） ０．１４７４２（１．５７） ８３８±３９ ９２７±６３ ８８７±１３

奥长花岗岩（０８ＪＨ８）

１ １８５．７ ２４９．０ ０．７５ ０．０６９１（０．１３） １．２０７８（５．１） ０．１２７０（０．５５） ９０１．９±３８．９ ８０４．２±２３．４ ７７０．５±３１．３

２ ２２８．０ ２２７．４ １．００ ０．０７０７（０．２５） １．２８２２（５．５） ０．１３１６（０．４４） ９５０．０±７１．１ ８３７．８±２４．６ ７９７．１±２５．２

３ ２４５．８ ５０６．７ ０．４９ ０．０６８１（０．３５） １．２３６９（１０．４） ０．１３１２（０．４７） ８７２．２±１０４．５ ８１７．５±４７．１ ７９４．６±２７．０

４ ７３．４ １０５．３ ０．７０ ０．０６８５（０．１０） １．２５５８（３．４） ０．１３２９（０．３４） ８８３．３±３４．３ ８２６．０±１５．２ ８０４．４±１９．１

５ ２１５．０ ３７２．５ ０．５８ ０．０６８８（０．３５） １．２４５３（８．１） ０．１３０７（０．３６） ９００．０±１０４．５ ８２１．３±３６．６ ７９１．８±２０．５

６ ２３０．０ ２７９．３ ０．８２ ０．０６９６（０．３１） １．２６６７（９．２） ０．１３１２（０．５７） ９１６．７±８６．１ ８３０．９±４１．１ ７９４．６±３２．４

７ １６７．４ ２２１．７ ０．７６ ０．０６９５（０．４３） １．２５９４（１７．７） ０．１３０７（１．０５） ９２２．２±１２５．９ ８２７．６±７９．８ ７９１．８±５９．７

８ ２３２．６ ２４０．７ ０．９７ ０．０７０８（０．４３） １．３３４４（１２．６） ０．１３５５（０．５１） ９５３．７±１２５．２ ８６０．８±５４．９ ８１９．２±２８．８

９ １３２．７ １９０．１ ０．７０ ０．０６４９（０．２６） １．１７８１（４．５） ０．１３２０（０．３８） ７７０．１±８５．２ ７９０．４±２１．１ ７９９．４±２１．７

１０ ４０４．３ ４３０．９ ０．９４ ０．０７０１（０．１７） １．３１２９（６．７） ０．１３６３（０．７４） ９３１．５±５４．６ ８５１．４±２９．７ ８２３．５±４１．７

１１ ３６７．３ ２８７．３ １．２８ ０．０６８７（０．０７） １．２２５６（２．２） ０．１２９４（０．１８） ８８８．６±１５．７ ８１２．３±９．９ ７８４．４±１０．０

１２ ３１７．３ ２５３．４ １．２５ ０．０７１４（０．２３） １．３８４９（６．３） ０．１４０１（０．３６） ９６８．５±６４．８ ８８２．５±２７．０ ８４５．４±２０．５

注：普通铅用实测２０４Ｐｂ校正。

形晶，长轴一般在６０～１００μｍ之间，有清晰的振荡

环带（图４ａ）。１２颗锆石测点基本位于谐和线上（图

４ｂ）。第１～１１号分析点的
２３２Ｔｈ、２３８Ｕ含量分别为

１７．１７×１０－６～８５．８１×１０
－６和 １２．７３×１０－６～

４０．８１×１０－６，２３２Ｔｈ／２３８Ｕ 比值变化于１．３０～２．１０

之间，属典型的岩浆锆石；其表面年龄（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄）比较集中，加权平均值为７９３±１３Ｍａ（ＭＳＷＤ

＝０．３１，狀＝１１），代表了奥长花岗岩的成岩年龄（图

４ｂ）。第１２号分析点的２３２Ｔｈ、２３８Ｕ 含量分别为

２４．４９×１０－６和１６．５５×１０－６，２３２Ｔｈ／２３８Ｕ＝１．４８，结

合ＣＬ图像判别为岩浆锆石，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄

为８４５．４±２０．５Ｍａ，基本与花岗闪长岩（０８ＪＨ１０）

的结晶年龄一致。

３　岩石组合及地球化学特征

对金华罗店中酸性深成杂岩开展了系统的主量

元素、微量元素地球化学分析，以及部分样品的Ｓｒ

Ｎｄ同位素分析（表２）。编号０８ＪＨ系列样品的主量

和微量元素分析在中国科学院广州地球化学研究所

完成，详细的分析方法和流程参见 ＬｉＸ Ｈ 等

（２００８）；编号０９ＤＪ和１２６ＪＨ 系列的样品主量和微

量元素分析在南京地质矿产研究所实验室完成，其

中主量元素分析采用Ｘ荧光光谱仪测试，微量元素

采用电感耦合等离子体质谱仪测定。ＳｒＮｄ同位素

分析测试在南京大学内生金属矿床成矿机制国家重

点实验室完成，采用的仪器、分析方法及实验流程、

数据处理方法等参见濮巍等（２００４，２００５）。

３１　岩石组合

采用火成岩ＴＡＳ分类命名图解，确定罗店深成

杂岩中的中酸性岩类主要属闪长岩类、花岗闪长岩

类和花岗岩类（图５）；再根据冯艳芳等（２０１１）提出
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图４　金华罗店奥长花岗岩（０８ＪＨ８）阴极发光（ＣＬ）图像（ａ）和ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ谐和图（ｂ），

ａ图中锆石编号与表１中锆石编号一致，圈的位置代表激光束斑的点位

Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ（ａ）ａｎｄＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ（ｓａｍｐｌｅ

０８ＪＨ８）ｉｎＬｕｏｄｉａｎ，Ｊｉｎｈｕａ．Ｔｈｅｚｉｒｃｏｎｎｕｍｂｅｒｉｎｆｉｇ．４ａｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｔｉｎＴａｂｌｅ１，ａｎｄｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｒｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｌａｓｅｒｂｅａｍｗｉｄｔｈ

的ＴＴＧ岩类判别方法和步骤，利用ＡｎＡｂＯｒ标准

矿物判别图进一步分类；投图所用的岩石化学数据

选自本次研究和前人报道?，均符合上述判别图解

的要求（表２）。结合岩相学研究，确认金华罗店存

在英云闪长岩、花岗闪长岩、奥长花岗岩、二长花岗

岩和花岗岩等岩石类型，前三者构成Ｔ１Ｔ２Ｇ１组合，

后两者构成Ｇ２ＱＭ组合（图６）。

３２　主量元素地球化学特征

Ｔ１Ｔ２Ｇ１组合的ＳｉＯ２含量变化较大，为５６．６８％

～７３．５５％，Ａｌ２Ｏ３含量在１４．１４％～１６．７２％之间

（平均为１４．９１％），ＳｉＯ２与Ａｌ２Ｏ３之间基本呈负相关

关系；Ａ／ＮＫ值（分子数）为１．２０～１．９５，Ａ／ＣＮＫ值

（分子数）为０．７５～１．４３，属准铝质－过铝质花岗岩

类；较富Ｎａ２Ｏ（２．４７％～６．６３％，平均为４．５２％）而

贫Ｋ２Ｏ（１．１６％～３．２３％，平均为１．９７％），Ｎａ２Ｏ／

Ｋ２Ｏ比值普遍大于１（最大可达４．７４），属富钠铝质

花岗岩类；普遍低 ＭｇＯ（０．５５％～４．３３％，平均为

１．７４％），Ｍｇ＃值在４１．５～６３．１之间。在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ

图解上，花岗闪长岩（Ｇ１）位于高钾钙碱性系列区

域，其余均位于中钾钙碱性系列区域（图７）；在 Ｋ

ＮａＣａ和ＱＡｂＯｒ判别图解上，具有较明显的向奥

长花岗岩演化的趋势（图８）。

Ｇ２ＱＭ组合的ＳｉＯ２含量为６８．７３％～７５．２７％，

Ａｌ２Ｏ３含量介于１１．２５％～１６．８２％之间（平均为

１４．４９％），Ａ／ＮＫ 值（分子数）为１．１２～２．２１，Ａ／

ＣＮＫ值（分子数）均＞１，属过铝质花岗岩类；与Ｔ１

Ｔ２Ｇ１岩石组合相比，显著低 ＭｇＯ（０．３６％～１．３９

％，平均为０．７６％）、ＣａＯ（０．２２％～２．４５％）而高

图５　金华罗店中酸性深成杂岩ＴＡＳ图解

（据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）

Ｆｉｇ．５　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｐｌｕｔｏｎｉｃｃｏｍｐｌｅｘ

ｉｎＬｕｏｄｉａｎ，Ｊｉｎｈｕａ（ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）

１—橄榄岩质辉长岩；２ａ—碱性辉长岩；２ｂ—亚碱性辉长岩；３—辉

长闪长岩；４—闪长岩；５—花岗闪长岩；６—花岗岩；７—硅英岩；

８—二长辉长岩；９—二长闪长岩；１０—二长岩；１１—石英二长岩；

１２—正长岩；１３—似长石辉长岩；１４—似长石二长闪长岩；１５—似

长石二长正长岩；１６—似长正长岩；１７—似长深成岩；１８—霓方钠

岩／磷霞岩／粗白榴岩

１—Ｐｅｒｉｄｏｇａｂｂｒｏ；２ａ—ａｌｋａｌｉｎｅｇａｂｂｒｏ ；２ｂ—ｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅｇａｂｂｒｏ；

３—ｇａｂｂｒｏｉｃｄｉｏｒｉｔｅ；４—ｄｉｏｒｉｔｅ；５—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；６—ｇｒａｎｉｔｅ；７—

ｑｕａｒｔｚｏｌｉｔｅ；８—ｍｏｎｚｏｇａｂｂｒｏ；９—ｍｏｎｚｏｄｉｏｔｉｒｅ；１０—ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；

１１—ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；１２—ｓｙｅｎｉｔｅ；１３—ｆｏｉｄ ｇａｂｂｒｏ；１４—ｆｏｉｄ

ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；１５—ｆｏｉｄ ｍｏｎｚｏｓｙｅｎｉｔｅ；１６—ｆｏｉｄ ｓｙｅｎｉｔｅ；１７—

ｆｏｉｄｏｌｉｔｅ；１８—ｔａｗｉｔｅ／ｕｒｔｉｔｅ／ｉｔａｌｉｔｅ

Ｋ２Ｏ（２．７５％～５．０８％），在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解上，基

本位于高钾钙碱性系列区域（图７），属富钾过铝质

花岗岩类，在ＫＮａＣａ和ＱＡｂＯｒ判别图解上，介

于奥长花岗岩系列和钙碱性系列之间，但更具钙碱
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图６　金华罗店中酸性深成杂岩 ＡｂＡｎＯｒ标准矿物判别

图（据Ｏ’ｃｏｎｎｏｒ，１９６５）

Ｆｉｇ．６　ＡｂＡｎＯｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＣＩＰＷｆｏｒｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄ ｐｌｕｔｏｎｉｃｃｏｍｐｌｅｘｉｎ Ｌｕｏｄｉａｎ，Ｊｉｎｈｕａ

（ａｆｔｅｒＯ’ｃｏｎｎｏｒ，１９６５）

Ｔ１／—英云闪长岩；Ｔ２／△—奥长花岗岩；Ｇ１／□—花岗闪长岩；

Ｇ２／○—花岗岩；ＱＭ／◇—二长花岗岩

Ｔ１／—Ｔｏｎａｌｉｔｅ；Ｔ２／△—ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ；Ｇ１／□—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；

Ｇ２／○—ｇｒａｎｉｔｅ；ＱＭ／◇—ｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｎｉｔｅ

图７　金华罗店中酸性深成杂岩ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ岩石系列判别图解

Ｆｉｇ．７　ＳｉＯ２Ｋ２Ｏｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｐｌｕｔｏｎｉｃｃｏｍｐｌｅｘｉｎＬｕｏｄｉａｎ，Ｊｉｎｈｕａ

性系列演化趋势（图８）。

３３　稀土元素和微量元素地球化学特征

Ｔ１Ｔ２Ｇ１组合的稀土元素总量偏低（∑ＲＥＥ＝

５６．４５×１０－６～１２１．２１×１０
－６，平均为 ９５．１０×

１０－６），ＬＲＥＥ和ＨＲＥＥ含量分别为６０．３２×１０－６～

１１０．５９×１０－６ 和 ５．１８×１０－６ ～１３．５０×１０
－６，

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值则介于６．３５～１４．６５之间（普遍

＜１１），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值在５．３２～２４．４７之间（普遍＜

１５），反映轻重稀土分异较明显；Ｅｕ具负异常到弱的

图８　金华罗店Ｔ１Ｔ２Ｇ１和Ｇ２ＱＭ组合的

ＫＮａＣａ（ａ）和ＱＡｂＯｒ（ｂ）判别图解

Ｆｉｇ．８　ＫＮａＣａ（ａ）ａｎｄＱＡｂＯｒ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆＴ１Ｔ２Ｇ１

ａｎｄＧ２ＱＭｒｏｃｋａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｉｎＬｕｏｄｉａｎ，Ｊｉｎｈｕａ

Ｔｄｈ奥长花岗岩演化趋势；Ｃａ钙碱性系列演化趋势

ＴｄｈＴｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅｓｅｒｉｅｓｔｒｅｎｄ；Ｃａｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｓｅｒｉｅｓｔｒｅｎｄ

正异常（δＥｕ在０．７５～１．１７之间），说明长石类矿物

的结晶分离程度有限；ＭＲＥＥ 亏损（ＨｏＮ略小于

ＹｂＮ），暗示源区残留相有石榴子石和角闪石；在球

粒陨石标准化稀土元素配分模式图上表现为轻稀土

富集的右倾式斜线（图９ａ）。

与Ｔ１Ｔ２Ｇ１组合相比，Ｇ２ＱＭ 组合的稀土元素

总量（∑ＲＥＥ＝５２．１６×１０
－６
～１７８．９２×１０

－６，平均

为１１１．０９×１０－６）和 ＬＲＥＥ含量（４５．５４×１０－６～

１６４．２９×１０－６，普遍 ＞１００×１０
－６）相 对 较 高，

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值（为４．６１～２３．７４，基本＞１１）和

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值（为３．０６～３４．３１，普遍＞１５）更大，反

映其轻重稀土的分异程度高于Ｔ１Ｔ２Ｇ１组合；Ｅｕ具

负异常（δＥｕ＝０．４７～０．９１），ＭＲＥＥ同样亏损，在球

粒陨石标准化稀土元素配分模式图上表现为与Ｔ１
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图９　金华罗店Ｔ１Ｔ２Ｇ１和Ｇ２ＱＭ组合的球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ）

和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）（球粒陨石和原始地幔数据引自Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．９　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ （ｂ）ｆｏｒＴ１Ｔ２Ｇ１

ａｎｄＧ２ＱＭｉｎＬｕｏｄｉａｎ，Ｊｉｎｈｕａ（ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅａｒｅｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｔ２Ｇ１组合近于平行的右倾式斜线（图９ａ）。

所有样品的微量元素地球化学特征均表现为明

显富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｐｂ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），而

强烈亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等高场强元素（ＨＦＳＥ），在

原始地幔标准化的微量元素蛛网图上（图９ｂ），显示

ＮｂＴａ、Ｔｉ、Ｐ的明显负异常，具岛弧岩浆岩的微量

元素地球化学特征；在Ｐｅａｒｃｅ等（１９８４）的Ｒｂ（Ｙ＋

Ｎｂ）和Ｒｂ（Ｙｂ＋Ｔａ）构造环境判别图解中，亦均位

于火山弧花岗岩区域（图１０）。此外，样品普遍低Ｓｒ

（除英云闪长岩两个样品约６００×１０－６外，其余均在

８７×１０－６～３６７×１０
－６之间）、Ｙｂ（０．６９×１０－６～

２．５６×１０－６）和Ｙ（５．０５×１０－６～２１．７×１０
－６），Ｓｒ／

Ｙ比值低（除英云闪长岩两个样品为４８．４２和

９１．４６外，其余均＜２６），区别于具高Ｓｒ低Ｙ特征的

埃达克岩类。需指出的是，样品的ＳｉＯ２与Ｓｒ基本

呈负相关关系而与Ｒｂ呈正相关关系，Ｒｂ／Ｓｒ比值

亦有随岩石酸性程度升高而逐渐变大的趋势，符合

岩浆演化晚期Ｒｂ趋向于富集而Ｓｒ趋向贫乏的模

式，故英云闪长岩的Ｓｒ含量最高而Ｒｂ含量最低。

３４　犛狉犖犱同位素地球化学特征

样品的ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ同位素组成列于表２，计

算εＮｄ（狋）和犐Ｓｒ时，英云闪长岩和花岗闪长岩采用狋

＝８４１Ｍａ，奥长花岗岩选取狋＝７９３Ｍａ，二长花岗岩

和花岗岩则用狋＝８３２Ｍａ。Ｔ１Ｔ２Ｇ１组合的犐Ｓｒ＝

０．６９４４～０．７０４８，
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ变化于０．５１１６８～

０．５１２７６之间，εＮｄ（狋）值为＋２．６～＋９．４；Ｇ２ＱＭ 组

合的 犐Ｓｒ ＝０．６９７１～０．６９９１，
１４３ Ｎｄ／１４４ Ｎｄ 值 为

０．５１２２２和０．５１２２３，εＮｄ（狋）值为＋１．７～＋２．０。英

云闪长岩的ＳｒＮｄ同位素组成最为亏损，反映随岩

图１０　金华罗店中酸性深成杂岩（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂ和（Ｙｂ＋

Ｔａ）Ｒｂ判别图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ．１０　（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂａｎｄ（Ｙｂ＋Ｔａ）Ｒｂｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｐｌｕｔｏｎｉｃｃｏｍｐｌｅｘｉｎＬｕｏｄｉａｎ，

Ｊｉｎｈｕａ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

ＶＡＧ—火山弧型花岗岩；ＯＲＧ—洋中脊型花岗岩；ＷＰＧ—板块内

部型花岗岩；ＳｙｎＣＯＬＧ—同碰撞型花岗岩

ＶＡＧ—Ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ；ＯＲＧ—ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ｇｒａｎｉｔｅ；

ＷＰＧ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅ；ＳｙｎＣＯＬＧ—ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅ

石酸性程度增强而同位素组成从强亏损逐渐变为弱

亏损的趋势。上述结果表明，Ｔ１Ｔ２Ｇ１和 Ｇ２ＱＭ 组

合的源区属亏损型地幔（或洋壳）。值得注意的是，

个别样品的犐Ｓｒ甚至低于玄武质无球粒陨石的初始

比值（ＢＡＢＩ），这可能与其ＲｂＳｒ同位素体系可能受

到后期蚀变的影响有关。

４　讨论

４１　岩石成因

ＴＴＧ由含水玄武质岩石部分熔融而成的认识
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表
２
　
金
华
罗
店
中
酸
性
深
成
杂
岩
的
主
量
元
素
（
％
）
、
稀
土
元
素
和
微
量
元
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×
１
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）
及
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８
Ｊ
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２
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１
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Ｊ
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Ｄ
Ｊ
２
１
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Ｄ
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１
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２
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０
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Ｊ
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０

西
１


１
２
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Ｊ
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３
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向
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０
８
Ｊ
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０
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Ｊ
Ｈ
７
１
２
６
Ｊ
Ｈ
１
３
Ｓ
４
７
２
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２
２
８
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Ｓ
２
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７
７
１
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３


西
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岩
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岩
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岗
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较为流行且被广泛接受，并得到高温高压实验的支

持（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９５；熊小林等，２００７）；然而，关于

ＴＴＧ的成因方式仍存在较大分歧，主要有与富铌玄

武岩和高镁安山岩／高镁闪长岩成因相关（Ｒａｐｐｅｔ

ａｌ．，１９９６；Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉｅｔａｌ．，１９９５）的岛弧地区玄

武质俯冲板片部分熔融（Ｄｒｕｍｍｏｎｄｅｔａｌ．，１９９０；

Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５），以及底侵玄武岩／下地壳含水

玄武质岩石部分熔融（Ｓｍｉｔｈｉｅｓ，２０００；肖龙等，

２００４）等不同认识。上已述及，金华罗店Ｔ１Ｔ２Ｇ１组

合具明显的弧岩浆岩地球化学特征，且和绍兴平水

深成杂岩类似，亦与富铌辉长岩（Ｎｂ＝９．３８×１０－６

～１４．９０×１０
－６）和高镁闪长岩（ＭｇＯ＝５．９９％～

８．６９％）共生（笔者另文详述），结合其普遍负δＣｅ

异常，说明它们应源自玄武质俯冲板片（洋壳）的部

分熔融。此外，Ｍｇ＃的大小可以很灵敏地反映基性

岩熔融产物是否受到地幔物质的混染（Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉ

ｅｔａｌ．，１９９５；Ｓｍｉｔｈｉｅｓ，２０００；第五春荣等，２００７）；本

区Ｔ１Ｔ２Ｇ１组合的 Ｍｇ
＃介于４１．５～６３．１之间（平均

为５０．４），绝大部分高于实验岩石学获得的理论值

（＜４５），部分甚至超过典型 ＭＯＲＢ的理论值（～

６０），暗示来自俯冲板片的熔体在上升过程中受到了

强亏损地幔楔不同程度的混染。

Ｇ２ＱＭ组合与Ｔ１Ｔ２Ｇ１组合具有类似的岛弧性

质地球化学特征，暗示二者具有一定的成因演化关

系，且在Ｌａ／ＳｍＬａ相关图上呈正相关斜线（图略），

表明它们均属部分熔融成因。前人曾报道本区Ｇ２

ＱＭ岩石组合中花岗岩的锆石 ＵＰｂ年龄为８３２±

４４Ｍａ?，结合本次测年结果，说明上述两类岩石组

合基本同时形成于青白口纪中晚期。比较而言，Ｇ２

ＱＭ组合更富全碱、ＬＩＬＥ和ＬＲＥＥ，且稀土元素分

异程度更高，反映其源区部分熔融程度可能更低、或

岩浆分异程度更高；另一方面，尽管其δＥｕ负异常

更明显，但Ｓｒ尤其是Ｂａ丰度却普遍更高，Ｋ２Ｏ含

量也更高，反映长石类等矿物的结晶分异有限，推测

它们由Ｔ１Ｔ２Ｇ１组合的源区进一步部分熔融形成，

源区有斜长石等残留相。此外，Ｇ２ＱＭ组合的 Ｍｇ
＃

值（２７．２～５２．３１，平均４３．４）和εＮｄ（狋）值均低于Ｔ１

Ｔ２Ｇ１组合，反映受亏损上地幔楔混染的程度更低。

据此，推断Ｇ２ＱＭ组合是在俯冲玄武质洋壳熔融形

成Ｔ１Ｔ２Ｇ１组合后，继续更低程度的局部部分熔融

形成的，并可能以更快的速率上升侵位，未受到强亏

损地幔楔的明显混染。

４２　构造意义

Ｍａｎｉａｒ等（１９８９）分析指出，Ｔ１Ｔ２Ｇ１指示岛弧

环境，Ｔ１Ｔ２Ｇ１Ｇ２形成于大陆边缘弧环境，Ｇ２则发育

于大陆碰撞环境。冯艳芳等（２０１０）对鲁西地区

ＴＴＧ岩石组合的研究表明，新太古代晚期具奥长花

岗岩演化趋势的Ｔ１Ｔ２Ｇ１和具钙碱性系列演化趋势

的Ｇ２ＱＭ 岩石组合共存，指示了大陆边缘弧环境；

进而，冯艳芳等（２０１３）对福建长乐－南澳构造带岩

浆岩的研究也确认存在晚侏罗世－早白垩世的Ｔ１

Ｔ２Ｇ１Ｇ２ＱＭ岩石组合，为早期俯冲造山阶段的产

物。金华罗店Ｔ１Ｔ２Ｇ１Ｇ２ＱＭ岩石组合与上述地区

的同类岩石组合类似，其地球化学特征亦指示着活

动大陆边缘弧环境，反映扬子克拉通东南缘（江山－

绍兴段）新元古代中晚期处于早－中期洋壳俯冲

阶段。

关于华夏和扬子两大陆块碰撞拼贴的时限，目

前还存在较大分歧。以李献华、李正祥等为代表的

学者认为，两陆块于８８０Ｍａ前碰撞拼合形成统一的

华南陆块，约８５０Ｍａ开始地幔柱活动引起广泛的大

陆裂解作用，约８２０Ｍａ左右华南开启新元古代裂谷

盆地沉积超覆（ＬｉＸＨｅｔａｌ．，２００９，２０１０；王剑等，

２００１，２００６；ＬｉＺＸｅｔａｌ．，２００３；ＬｉＷ Ｘｅｔａｌ．，

２００８；李献华等，２０１２）。类似地，ＺｈｅｎｇＲ Ｆ 等

（２００７）和吴荣新等（２００５ａ，２００５ｂ）提出，两大陆块约

于８６０～８３０Ｍａ完成碰撞拼合，之后可能存在地幔

超柱活动，形成了前裂谷期（８２０～７７０Ｍａ）的皖南石

耳山、许村、歙县、休宁等岩体。与上述地幔柱观点

不同的是：周金城等（２００８，２００９）认为扬子东南缘在

８７８～８２２Ｍａ时持续存在岛弧岩浆活动，许村、歙

县、休宁等花岗岩体应该与扬子和华夏陆块之间的

碰撞事件有关，而与地幔柱活动无关；ＷａｎｇＸＬ等

（２００６，２００７）建立了扬子－华夏两陆块于８７０～

８５０Ｍａ之间完成碰撞拼合、８５０～８００Ｍａ进入后碰

撞造山阶段的模式；薛怀民等（２０１０）亦同样认为

８５０～７８０Ｍａ左右的岩浆活动形成于同造山－后造

山裂谷环境。张玉芝等（２０１１）推断两大陆块在

８３５Ｍａ左右碰撞结束，８３０～７５０Ｍａ之间的岩浆作

用是晋宁期造山之后的板内岩浆活动；高林志等

（２０１２ａ）的同类研究也支持８２０Ｍａ时两大陆块碰撞

拼合结束，启动新的裂谷事件。ＺｈａｏＧＣ等（２０１２）

在系统总结中国前寒武纪地质时，亦提出了８２５～

８１５Ｍａ之间两大陆块发生碰撞拼合的认识。

导致上述分歧的关键原因之一，在于对扬子东

南缘新元古代岩浆岩构造属性的判别。绍兴平水地

区深成杂岩包括高镁闪长岩、岛弧型斜长花岗岩、富

铌玄武岩和陆缘弧型细碧角斑岩系，时代为９３０～
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９００Ｍａ，形成于陆缘弧外带 （陈志洪等，２００９ａ，

２００９ｂ）；其邻区西裘岩体（９０５±１４Ｍａ）和桃红岩体

（９１３±１５Ｍａ）也是形成于活动陆缘环境的侵入体

（ＹｅＭＦｅｔａｌ．，２００７）。诸暨璜山深成杂岩的锆石

年龄为８４１～７９３Ｍａ（ＬｉＺＸｅｔａｌ．，２０１０；王孝磊等，

２０１２；笔者未发表数据），亦同样存在与俯冲作用相

关的弧岩浆岩（笔者另文详述）。因此，绍兴平水、诸

暨璜山和金华罗店等地的新元古代花岗质－闪长质

深成杂岩体构成了一条近２００ｋｍ 长的青白口纪

（９３０～７９３Ｍａ）活动陆缘弧型深成杂岩带，是剥露的

扬子克拉通东南缘俯冲造山带前缘根部，表明扬子

东南缘在９３０～７９３Ｍａ期间持续受到古华南洋板块

的俯冲，与华夏地块的碰撞拼贴至少应晚于青白口

纪晚期（７９３Ｍａ以后）。

扬子克拉通与华夏地块碰撞造山事件以往称为

晋宁运动（不同地区又称四堡运动、武陵运动、神功

运动等等），相应地在扬子克拉通东南缘产生了可对

比的区域性不整合面和大规模火山－侵入活动。高

林志等（２０１２ｂ）总结性地指出，晋宁造山运动可能

的时限是８３０～７８０Ｍａ，四堡运动为８２７～８１４Ｍａ，

武陵运动则是８２２～８０２Ｍａ，显然它们基本是同时

发生的，属同一期构造事件。然而，在华夏地块内

部，迄今尚未发现可与晋宁运动相对应的区域性不

整合面，如武夷地区麻源岩群大金山组和马面山岩

群龙北溪组的陆缘碎屑岩沉积于８７９～８２５Ｍａ之间

（徐先兵等，２０１０），麻源岩群南山组、马面山岩群东

岩组和大岭组、万全群的变火山岩形成于８２５～

７５６Ｍａ之间（ＬｉＷ Ｘｅｔａｌ．，２００５；张祥信，２００６；

ＷａｎＹＳｅｔａｌ．２００７），其间不存在统一的区域性不

整合面。由此看来，所谓的晋宁运动可能仅限于扬

子东南缘，而并未波及到华夏地块；换言之，晋宁运

动可能并非是扬子与华夏两大块体之间的碰撞拼

贴。因此，扬子克拉通东南缘何时结束俯冲并与华

夏地块发生碰撞、以及晋宁运动的性质与动力学机

制等，仍是今后需要进一步探讨的科学问题。

５　结论

（１）金华罗店中酸性深成杂岩属于Ｔ１Ｔ２Ｇ１Ｇ２

ＱＭ组合，其中花岗闪长岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

年龄为８４１±１０Ｍａ，奥长花岗岩的锆石ＬＡＩＣＰＭＳ

ＵＰｂ年龄为７９３±１３Ｍａ，为青白口纪晚期古华南

洋向扬子克拉通东南缘俯冲形成的中酸性陆缘弧型

岩浆岩。

（２）金华罗店Ｔ１Ｔ２Ｇ１组合源自俯冲板片的脱

水部分熔融，并受到亏损地幔楔不同程度的混染；

Ｇ２ＱＭ组合则为Ｔ１Ｔ２Ｇ１组合源区再次局部部分熔

融的产物，未受到亏损地幔楔的明显混染。

（３）金华罗店与绍兴平水、诸暨璜山等地的深成

杂岩共同构成了一条长达２００ｋｍ的青白口纪（９３０

～７９３Ｍａ）陆缘弧型深成杂岩带，代表了扬子克拉通

东南缘俯冲造山带的前缘根部，反映迟至青白口纪

晚期其尚未与华夏地块发生碰撞。
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ＵＰｂｄａｔｉｎｇ，ＨｆＯｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄ ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．

Ｌｉｔｈｏｓ，１１４（１～２）：１～１５．

ＬｉＺＸ，ＬｉＸＨ，ＫｉｎｎｙＰＤ．２００３．ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｓｙｎｒｉｆｔｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＣｒａｔｏｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａ ｍａｎｔｌｅ

ｓｕｐｅｒｐｌｕｍｅｔｈａｔｂｒｏｋｅｕｐＲｏｄｉｎｉａ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１２２：

８５～１０９．

ＬｉＺＸ，ＬｉＸＨ，ＷａｒｔｈｏＪＡ，ＬｉＷＸ，ＣＭＢ．２０１０．Ｍａｇｍａｔｉｃａｎｄ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ ＷｕｙｉＹｕｎｋａｉ

ｏｒｏｇｅｎｙ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ｎｅｗａｇｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．ＧＳＡ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１２２：７７２

～７９３．

ＭａｎｉａｒＰ Ｄ ａｎｄ ＰｉｃｃｏｌｉＰ Ｍ．１９８９．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．ＧＳＡ．Ｂｕｌｌ．，１０１：６３５～６４３．

ＭａｒｔｉｎＨ，ＳｍｉｔｈｉｅｓＲＨ，ＲａｐｐＲ，ＭｏｙｅｎＪＦ，ＣｈａｍｐｉｏｎＤ．２００５．

Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ａｄａｋｉｔｅ， ｏｎａｌｉｔｅｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

（ＴＴＧ），ａｎｄｓａｎｕｋｉｔｏｉｄ：ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｎｄｓｏｍｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｌｉｔｈｏｓ，７９：１～２４

ＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔＥＡＫ．１９９４．Ｎａｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｍａｇｍａ／ｉｇｎｅｏｕｓ

ｒｏｃｋｓｙｓｔｅｍ．ＥａｒｔｈＳｃｉ．Ｒｅｖ．，３７：２１５～２２４．

Ｏ’ｃｏｎｎｏｒＪＴ．１９６５．Ａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｑｕａｒｔｚｒｉｃｈｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ

ｂａｓｅｄｏｎｆｅｌｄｓｐａｒｒａｔｉｏｓ．Ｕ．Ｓ．ＧｅｏＩ．Ｓｕｒｖ．Ｐｒｏｆ．Ｐａｏ，５２５Ｂ：７９

～８４．

ＰｅａｒｃｅＪＡ，ＨａｒｒｉｓＮ Ｂ Ｗ，ＴｉｎｄｌｅＡ Ｇ．１９８４．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｉｃ

ｒｏｃｋｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２５：９５６～９８３．
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ＲａｐｐＲＰ，ＷａｔｓｏｎＥＢ．１９９５．Ｄｅｈｙｄｒａｔａｔｉｏｎｍｅｌｔｉｎｇｏｆｍｅｔａｂａｓａｌｔ

ａｔ８３２ｋｂａｒ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｒｏｗｔｈａｎｄｃｒｕｓｔ

ｍａｎｔｌｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ３６，８９１～９３１

ＲａｐｐＲ Ｐ，Ｓｈｉｍｕｚｕ Ｎ．１９９６．Ａｒｃｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｈｏｔｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ

ｚｏｎｅｓ：ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｌａｂｄｅｒｉｖｅｄｍｅｌｔｓａｎｄｔｈｅｍａｎｔｌｅ

ｗｅｄｇｅａｎｄｔｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆａｄａｋｉｔｅｓａｎｄｈｉｇｈｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ａｎｄｅｓｉｔｅｓ（ＨＭＡ）．Ｊ．Ｃｏｎｆ．，Ａｂｓ．，１：４９７．

Ｓｍｉｔｈｉｅｓ Ｒ Ｈ．２０００． Ｔｈｅ Ａｒｃｈａｅａｎ ｔｏｎａｌｉｔｅｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ （ＴＴＧ）ｓｅｒｉｅｓｉｓｎｏｔａｎａｎａｌｏｇｕｅｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃ

ａｄａｋｉｔｅ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１８２：１１５～１２５．

ＳｔｅｒｎＲＡ．１９９７．ＴｈｅＧＳＣＳｅｎｓｉｔｉｖｅＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｏｎＭｉｃｒｏｐｒｏｂｅ

（ＳＨＲＩＭＰ）：ａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎ ＵＴｈＰｂ ａｇｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｉｎ：ＲａｄｉｏｇｅｎｉｃＡｇｅ

ａｎｄＩｓｏｔｏｐｉｃＳｔｕｄｉｅｓ：Ｒｅｐｏｒｔ１０．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣａｎａｄａ，

ＣｕｒｒｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｆ：１～３１．

ＳｕｎＳＳ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ

ｏｆｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ；ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ ｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＩｎＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅｏｃｅａｎｂａｓｉｎｓ．（Ａ．Ｄ．Ｓａｕｎｄｅｒｓ

ａｎｄＭ．Ｊ．Ｎｏｒｒｙｅｄｓ．）Ｇｅｏｌ．Ｓｏｃ．Ｓｐｅｃ．Ｐｕｂｌ．，４２，３１３～３４５．

ＷａｎＹＳ，ＬｉｕＤＹ，ＸｕＭＨ，ＺｈｕａｎｇＪＭ，ＳｏｎｇＢ，ＳｈｉＹＲ，ＤｕＬ

Ｌ．２００７．ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｏｆｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｃａｎｄ ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｆｕｊｉａｎ，Ｃａｔｈａｙｓｉａｂｌｏｃｋ，Ｃｈｉｎａ：Ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅ

ｎｅｅｄｔｏｒｅｄｅｆｉｎｅｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｓ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，

１２：１６６～１８３．

ＷａｎｇＸＬ，ＺｈｏｕＪＣ，ＱｉｕＪＳ，ＺｈａｎｇＷＬ，ＬｉｕＸＭ，ＺｈａｎｇＧＬ．

２００６．ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ

Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ＮｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｘｉ，Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１４５：１１１～１３０．

ＷａｎｇＸＬ，ＺｈｏｕＪＣ，ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，ＷａｎｇＲＣ，ＱｉｕＪＳ，Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ

ＳＹ，ＸｕＸ Ｓ，ＬｉｕＸ Ｍ，ＺｈａｎｇＧ Ｌ．２００７．Ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎ ｔｈｅ

Ｊｉａｎｇｎａｎｏｒｏｇｅｎ：Ｄａｔｉｎｇｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅａｎｄ

ＣａｔｈａｙｓｉａＢｌｏｃｋｓ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１５９：１１７～１３１．

ＹｅＭＦ，ＬｉＸＨ，ＬｉＷＸ，ＬｉｕＹ，ＬｉＺＸ．２００７．ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵ

Ｐｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｗｈｏｌｅｒｏｃｋｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｎ

ｅａｒｌｙ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｓｉｂａｏａｎ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，

１２：１４４～１５６．

ＹｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉＧＭ，ＫａｙＲＷ，ＶｏｌｙｎｅｔｓＯＮ，ＫｏｌｏｓｋｏｖＡＶ，ＫａｙＳ

Ｍ．１９９５．Ｍａｇｎｅｓｉａｎ ａｎｄｅｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌｅｕｔｉａｎ

Ｋｏｍａｎｄｏｒｓｋｙｒｅｇｉｏｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｓｌａｂｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ｉｎｔｈｅｍａｎｔｌｅｗｅｄｇｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，

１０７：５０５～５１９．

ＺｈａｏＧ Ｃ，ＣａｗｏｏｄＰ Ａ．２０１２．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｇｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ．

ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２２２２２３：１３～５４．

ＺｈｅｎｇＹＦ，ＺｈａｎｇＳＢ，ＺｈａｏＺＦ，ＷｕＹＢ，ＬｉＺＸ，ＷｕＦＹ．２００７．

ＣｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｚｉｒｃｏｎＨｆａｎｄＯｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｔｈｅｔｗｏｅｐｉｓｏｄｅｓｏｆ

Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＳｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｇｒｏｗｔｈａｎｄｒｅｗｏｒｋｉｎｇｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ．Ｌｉｔｈｏｓ，９６：１２７

～１５０．

ＺｈｏｕＭＦ，ＹａｎＤＰ，ＫｅｎｎｅｄｙＡＫ，ＬｉＹＱ，ＤｉｎｇＪ．２００２．ＳＨＲＩＭＰ

ＵＰｂｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｒｃｍａｇｍａｔｉｓｍａｌｏｎｇｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉＬｅｔｔ，１９６（１～２）：

５１～６７．
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１４年

犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犜犲犮狋狅狀犻犮犐犿狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犖犲狅狆狉狅狋犲狉狅狕狅犻犮犆狅狀狋犻狀犲狀狋犪犾犕犪狉犵犻狀犃狉犮

犜犜犌犃狊狊犲犿犫犾犪犵犲犻狀犛狅狌狋犺犲犪狊狋犲狉狀犕犪狉犵犻狀狅犳狋犺犲犢犪狀犵狋狕犲犆犪狉狋狅狀

ＪＩＡＮＧＹａｎｇ
１），ＺＨＡＯＸｉｌｉｎ１

），ＬＩＮＳｈｏｕｆａ２
），ＤｏｎａｌｄＷ．ＤＡＶＩＳ３

），

ＸＩＮＧＧｕａｎｇｆｕ
１），ＬＩＬｏｎｇｍｉｎｇ

２），ＤＵＡＮＺｈｅｎｇ
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