
资 源 调 查 与 环 境 第 !"卷 第 #期

!$$!年 %&’()%*&’ ’)%+&, - &.+/%(.0&.1
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

+234!" .24#

文章编号：5675 8 #95#（!$$!）$# 8 $!": 8 $;

雪峰山东段—连云山杂岩

区域变质特征及岩石圈深部作用信息!
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摘要：通过对新近发现的连云山杂岩空间分布特征、岩相学、变质作用期次等的深入研究，

表明它们经历了五期变质作用，即吕梁运动导致初始的埋藏变质作用以及随后深埋到 "" <=深

度的近高压绿片岩相变质作用和角闪岩相作用。此后因基性岩浆多次底侵和基底活化，连云山

杂岩在晋宁期和燕山期遭受过多期次的局部高角闪岩相的变质作用，最后随湘东北盆—岭构造

的形成和发展而进入退变质阶段，整个过程为近顺时针方向演化的 > 8 1轨迹。其 > 8 1?@轨迹

揭示了湘东北地区壳幔间相互作用过程和热历史演变。
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湘东北地区，位于扬子陆块与华南陆块的结合部位，属雪峰山造山带东段。此前，许多

学者［5］［!］将鄂西南的神农群、湘江西的冷家溪群、黔东的梵净山群、桂北的四堡群划为上述

区域的基底构造层次褶皱基底［"］［#］［:］［6］。近年来随着 5 B !:万长沙市幅区调工作研究的逐
步深入，在湘东北地区首次发现有古元古代结晶基底—连云山杂岩、苍溪混杂岩的存在。湘

东北结晶基底的确认，将为华南前寒武纪大陆的形成和演化提供依据。

5 连云山杂岩的地质产状

连云山杂岩呈残片状展露于湘东北九岭—幕阜山岭中（图 5），总面积大于 5:$ <=!。与

上覆中元古代冷家溪群呈断层接触，又被印支—燕山期花岗岩吞噬、肢解而不完整。

连云山杂岩是一套变质达中—高角闪岩相的中—深变质岩系，并经受了多期混合岩化

和热接触变质作用。其组成复杂、岩石类型多样，按地质产状可划分为变质表壳岩、变质镁

铁质侵入岩和花岗质片麻岩等三个组合，其岩石组合和变质特征可与扬子陆块北缘的桐柏

杂岩等变质地质体对比［7］［9］。变质表壳岩系主要包括：十字石石榴石黑云母片岩、混合岩化

石榴石二云母石英片岩、含矽线石堇青石石榴石钾长片麻岩。花岗质片麻岩主要包括：黑云
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母斜长片麻岩、石榴石黑云母斜长片麻岩、石榴石白云母斜长片麻岩。变质铁镁质侵入岩主

要包括：石榴石斜长角闪岩、黑云母斜长角闪岩等。

连云山杂岩变质作用程度在空间上具有局部分布不均一性。在连云山附近，主要是由

一套角闪岩相的十字石石榴石黑云母片岩、混合岩化石榴石二云母片岩、斜长角闪岩等组

成。往北至幕阜山附近，则呈穹隆展露，核部为花岗质片麻岩，周缘依次为含矽线石堇青石

石榴石钾长片麻岩、十字石石榴石黑云母片岩、石榴石云母片岩等，呈高角闪岩相向低角闪

岩相演变，即围绕花岗质片麻岩穹隆呈现侧向递增性。这也说明连云山杂岩早期角闪岩相

变质与燕山期幕阜山岩体无关。

图 ! 湘东北地区地质略图
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! 8沉积盖层；9 8冷家溪群褶皱基底；: 8连云山杂岩结晶基底；; 8沧溪混杂岩结晶基底；< 8印支—燕山期花岗岩；=

8新元古代花岗岩；> 8断层与地质界线

9 岩相学特征

9 %! 变质表壳岩系
十字石石榴石黑云母片岩岩石为片状构造，磷片花岗变晶结构。出现特征变质矿物十

字石与石榴石、黑云母、斜长石、石英组成峰期变质矿物组合。十字石呈长柱状和板柱状，局

部有溶蚀，内部含丰富的石英包体。绿泥石沿边缘和解理处交代黑云母，系晚期退变质作用

的产物。根据特征矿物十字石可判断其原岩为富铝泥质岩，属角闪岩相十字石亚相。
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含矽线石堇青石石榴石钾长片麻岩，片麻状构造，斑状变晶结构，基质为鳞片花岗变晶

结构。基质主要为钾长石、黑云母、白云母、石英、矽线石与变斑晶石榴石、堇青石组成变质

峰期矿物组合。矽线石呈纤状、毛发状束状集合体，为典型的高温矿物。堇青石变斑晶中含

有大量的十字石、少量的黑云母等包体，十字石呈短柱状与黑云母定向排列，与主期片理小

角度相交，系早期变质作用的产物。

! "! 花岗质片麻岩系
黑云母斜长片麻岩，岩石具片麻状构造，磷片粒柱状变晶结构，矿物组合为斜长石、黑云

母、白云母和石英等，其中斜长石含量 #$%，石英约 #&%，黑云母 #&%，次要矿物为白云母、
石榴石，副矿物有磷灰石、锆石等。

! "# 变铁镁质岩系
石榴石斜长角闪岩，主要为块状和芝麻点状构造，斑状变晶结构。变斑晶为石榴石；基

质为粒柱状变晶结构，主要组成矿物为角闪石和斜长石，二者呈大致定向排列构成面理，此

外还有少量石英、黑云母等，它们平衡共生，组成峰期组合。角闪石普遍呈港湾状，内有绿帘

石、石英和黑云母等早期矿物组合。

# 变质作用期次分析

通过矿物平衡共生组合分析、变质反应关系、矿物世代划分和变斑晶显微构造分析等多

方面综合研究，连云山杂岩至少经历过 $期次变质作用阶段。
早期绿片相变质作用（’(）：绿片岩相区域变质是前角闪岩相变质残留，由于后期角闪

岩相进变质作用，该期变质矿物组合已几乎完全消失，仅在铁家龙石榴石斜长角闪岩的角闪

石晶体中发现绿帘石、石英和黑云母包裹体残留；在水家坪黑云母斜长片麻岩的斜长石斑晶

中存在细少柱状阳起石和黝帘石等包裹体残留；在连云山十字石石榴石云母片岩的前构造

期石榴石变斑晶中早期片理与主期片理较大角度斜交，组成早期片理的变质矿物组合为绿

片岩相斜长石、石英、绿泥石和云母等。早期片理 )(，基本无变形迹象。综合分析，早期共
生矿物组合为钠长石 *绿帘石 *阳起石（或透闪石）* 绿泥石 * 石英，是低温绿片岩变质
相［+］。且据其区域性残存分布、早期片理 )(无变形迹象推断其系埋藏变质作用所致［(&］。
角闪岩相变质作用（’!）：其矿物组合以粗粒石榴石变斑晶与特征变质矿物十字石及基

质矿物角闪石、斜长石、黑云母、石英等为代表，不出现矽线石。角闪石、斜长石和黑云母构

成区域面理。典型共生矿物组合为十字石 ,黑云母 *白云母 *斜长石 *石英，据普遍出现
特征矿物十字石、石榴石而无矽线石判断其变质程度达角闪岩相十字石亚相［+］。

高角闪岩相或麻粒岩相变质作用（’#）：在幕阜山花岗质片麻岩穹隆核部出现典型高温

矿物堇青石、矽线石和钾长石组合带。在堇青石变斑晶内有短柱状十字石、黑云母等平行定

向排列并与主期片理斜交。矽线石柱状或纤状晶束的出现是高于十字石带的标志，矽线石

开始出现说明变质地温梯度已跨过蓝晶石—矽线石单变线［+］。说明在十字石亚相之后发生

过递增变质作用。

角闪岩相变质作用（’-）：早期十字石巨斑晶因韧性伸展作用而片理化，并形成新生矿

物组合石英 *长石 *黑云母 *石榴石；早期石榴石变斑晶塑性变形呈眼球状集合体；沿早期
片理充填新生型细粒状石榴石集合体。该期石榴石与早期石榴石之区别为：早期石榴石一

般呈较大的筛状变晶结构和环带结构，边缘被溶蚀呈圆形或椭圆形；晚期石榴石个体相对较
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小，表面干净，外形为正六边形。上述变质特征仅在连云山地区被发现，推测与连云山变质

核杂岩、燕山期连云山岩体有关。根据沿新生面理发育石榴石 !黑云母 !长石 !石英的矿
物组合，判断为角闪岩相，并且该期变质作用伴有石榴石、十字石的韧性流变，说明温度很

高，达花岗质成分的熔融条件。这与野外观察到的燕山早期连云山地区发生过剪切深熔混

合岩化相佐证。

晚期绿片相区域变质作用（"#）：晚期表现为绿泥石、白云母、绿帘石等低温矿物部分置

换普通角闪石、黑云母、石榴石等早期较高温矿物，其矿物组合以绿泥石 !白云母等矿物组
合为代表，具低绿片岩相变质特征。

综合上述，整个连云山杂岩中角闪岩相变质作用和绿片岩相变质作用不具连续递变的

特点，而表现出叠加的关系。其中十字石亚相相当于中温角闪岩相，矽线石—钾长石带相当

于高角闪岩相或麻粒岩相，整个岩石变质程度较高，并有混合岩化作用发生。

$ 变质作用演化

$ %& 变质温度、压力估算
矿物的电子探针分析结果列表 &。利用变基性岩石榴石斜长角闪岩中峰期变质矿物变

斑晶石榴石及基质矿物斜长石、角闪石组成的温压计求得其温度、压力见表 ’。
表 & 矿物电子探针成分分析结果（(）

)*+,- & "./01,01,- *2*+34./ 0-56+45 17 8.2-0*+5（(）

样品号 &9’# : & &9’# : ’
矿 物 54 : , ;. : , ;. : / <4 : , =>+ <4 : / <4 : , ?, : / ?, : ,
@.A’ ’B %#BB CD %DE CD %9’ CB %$9 CB %C## ’# %#E CE %9F9 CF %#DD $$ %&&B $C %&#&
).A’ 9 %#CE & %D$D & %BCB 9 %9#F 9 %9#D 9 %9#D 9 %CF9 9 %999 9 %’F’ 9 %9B9
G+’AC ## %#C ’9 %9FE ’9 %’E ’’ %&FE ’9 %F9& ’& %$’ ’& %D9’ ’’ %’’E &$ %E#F &# %9&$
H-A &#%&# ’& %&C’ ’9 %D$ CB %’F$ CF %B9& ’F %F& ’F %’#F ’E %BE$ &F %D9$ &F %’&E
"2A 9%9EF 9 %9’$ 9 %999 9 %’D 9 %&$F 9 %9EE & %E&C & %F$C 9 %9$9 9 %’9F
"IA &%&’D E %$&E F %$DE ’ %&F& ’ %#DB E %$CF & %#ED & %DFE B %EEC F %F’F
=*A 9%99# 9 %999 9 %999 9 %##B 9 %B&C 9 %9’E D %#’& # %E’9 E %$$& F %FD’
J*’A 9%999 9 %#&’ 9 %$CE 9 %&$$ 9 %999 9 %999 9 %9F# 9 %999 9 %CDC & %&F#
K’A 9%999 D %C9$ &9 %&E 9 %999 9 %999 9 %99’ 9 %999 9 %999 9 %9&E 9 %&$&
)14*+ &99 %9’# E# %F&D EB %BBE &99 %9BC &99%C$& F# %$D# EE %$C# &99%9$ E# %BFB E# %BEF
A% J% B && && &’ &’ &$ &’ &’ ’C ’C
@. & %&$# ’ %BC$ ’ %DFE C %99’ C %9&D ’ %F&& C %9EC C %9$E D %DC9 D %#9E
). 9 %9&B 9 %9E’ 9 %9EF 9 %99$ 9 %99C 9 %99# 9 %9’C 9 %999 9 %9C’ 9 %9C&
G+ ’ %B&F & %BD$ & %BF# ’ %9EE & %EBE ’ %BBD ’ %9&# ’ %9B& ’ %D$$ ’ %DDE

H-C ! 9 %999 9 %999 9 %999 9 %999 & %#9F & %BD$
H-’ ! 9 %#’D & %C&B & %’FE ’ %#9C ’ %D&C ’ %D$B & %FB & %EB9 9 %B#$ 9 %$$D
"2 9%99C 9 %99’ 9 %999 9 %9&F 9 %9& 9 %99E 9 %&’F 9 %&’C 9 %99# 9 %9’B
"I 9%9B & %9$D 9 %E$C 9 %’D& 9 %C9E & %#$D 9 %&FF 9 %&EE & %BE& & %EF#
=* 9%999 9 %999 9 %999 9 %9$F 9 %9D’ 9 %99C 9 %##C 9 %#9’ & %#’9 & %$C’
J* 9%999 9 %9B$ 9 %9D$ 9 %9’’ 9 %999 9 %999 9 %9&C 9 %999 9 %&9D 9 %C’C
K 9%999 9 %#EE 9 %EB 9 %999 9 %999 9 %999 9 %999 9 %999 9 %99$ 9 %9’B

)14*+ $ %$BE B %D’F B %FCF B %E#D B %EE’ E %EBE B %FFC B %E&# &$ %EE$ &# %’&C
)14*+A ’ %F9D ’ %$#B ’ %$#’ ’ %$FF ’ %$B$ ’ %&’& ’ %#’C ’ %#’D ’ %#$B ’ %#CF
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续表 !（"#$%&$’( )*+,(!-）
样品号 !.!/ 0 ! !.12 0 3
矿物 4& 0 + 5&, "6& 7% 0 8 7% 0 + 9: ;+ 0 8 7% 0 8 7% 0 + <,
5&=1 1> -?>! 3/ -@A? 1A -A/ 3? -31> 3/ -1/@ A3 -1@@ A1 -?22 3/ -/>2 3/ -/!? A2 ->2A
)&=1 1 -!/1 . -!A2 . -1 . -!3! . -.?1 . -.1> . -A>? . -!/2 . -.?. . -...
B,1=3 1! -1@! /. -!@@ 13 -A> 1! -A?@ 1! -23> 33 ->>/ !3 -2/2 1! -.?@ 1. -??3 3A -@3!
C(= 1.-!!@ ! -!.> 1? -!@ 3? -3.1 3? -/3/ . -.@A 1! -.?@ 11 -.!1 13 -!>@ . -...
D$= .-.1? . -.!/ . -.3@ . -?/3 . -@32 . -.A3 . -!!@/ !! -11. !. -A/A . -...
DE= @-3/! . -3?> !3 -2 1 -2>A ! -!?/ . -... ? -1.! . -?!3 . -?/> . -...
"*= .-.3/ . -.!3 . -.32 . -?>A ! -!?/ !/ -!?@ !. -!!? ? -.2. ? -2>A !/ -3>1
F*1= .-3.2 . -... . -... . -... . -!>. . -@// ! -3A . -./3 . -.@? ! -!>2
G1= !.-AA> ! -3A@ . -... . -... . -... . -... . -33> . -... . -... . -.!@
)#%*, @1 -23 !.. -!/ >> ->@A !..-3? @@ -@.2 @A -A@2 @? -.?> @> -@>? @@ -2/! @> -3?!
=- F- !! 2 !A !1 !1 !1-2 13 !1 !1 >
5& 1 -31A ! -.! 1 -2/1 1 -@@@ 1 -@2 3 -.>1 / -2.> 1 -@>2 1 -@?2 1 -!3!
)& . -!3! . -..3 . -.!/ . -..> . -..A . -..1 . -.2/ . -.!. . -..A . -...
B, 1 -.1/ ! -@3@ 1 ->@> 1 -.3A 1 -./A 3 -.1? 1 -A33 1 -.11 ! -@>@ ! -@!3

C(3 H . -... . -.@> . -..2 ! -!?. . -... . -...
C(1 H ! -32> . -.12 1 -3>1 1 -2./ 1 -A23 ! -AA2 ! -A@> ! -2?/ . -...
D$ .-..1 . -... . -..3 . -.21 . -./A . -..3 . -.12 . -??3 . -?1 . -...
DE !-!1? . -.!2 1 -!.@ . -3.@ . -12A . -... ! -/A3 . -.>/ . -.@3 . -...
"* .-..3 . -... . -..A . -./? . -!.1 ! -3!A ! -/2 . -/!2 . -// . ->!/
F* .-.A> . -... . -... . -... . -.1> . -!A1 . -3@2 . -.!. . -.!2 . -!.?
G !-.?/ . -.A? . -... . -... . -... . -... . -.// . -... . -... . -..!

)#%*, > -.@A 3 -.A! @ -@?A ? -@?/ > -.!@ ? -??3 !2 -3>1 ? -@@@ > -.33 A -@/?
)#%*,= 1 -1/> 3 -.AA 1 -11A 1 -A>/ 1 -A2/ 1 -?A2 1 -2!2 1 -A2A 1 -A2> 1 ->//
注：由武汉工业大学材料与测试中心 "*I(8* 5J2!探针仪器测试。 0 8-晶体核部；0 +-晶
体边部；!.12 0 !十字石石榴石；黑云母片岩；!.12 0 1石榴石斜长角闪岩；!.12 0 3石榴石
斜长角闪岩；!.!/ 0 !矽线石石榴石钾长片麻岩

表 1 连云山杂岩变基性岩主期变质矿物的温压估算结果!

)*+,( 1 )6( K*%* #L E(#%6(MI#I(%(MN *$K E(#+*M#I(%(MN L#M %6( I(%* 0 I*L&8
M#8ON &$ I*&$ N%*E(N

岩石名称 )（P） 温度计 <（O+*M） 压力计

石榴石斜
长角闪岩

A2.（"#M(）
A.A（M&I）

石榴石斜
长角闪岩

21.

;+ 0 7%
（7M*6*I Q
<#R(,,，!@>A）

!. -3!（M&I）
@-3>（"#M(）

B, &$ ;+（;*II*M%M#$
Q S($，!@>/）

!! -1.（M&I）
!.-!2（"#M(）

B, &$ ;+（;#,,&N%(M
(%*, !@>?）

>-2!（M&I）
?-!A（"#M(）

B, &$ ;+（T#6$N#$ Q
U’%6(ML#MK，!@>>）

>-13（M&I）
>-3?（"#M(）

B, &$ ;+（;*II*M%M#$
Q S($，!@>/）

>->/（M&I）
@-.1（"#M(）

B, &$ ;+（;#,,&N%(M
(%*, !@>?）

/-?/（M&I）
/->?（"#M(）

B, &$ ;+（T#6$N#$ Q
U’%6(ML#MK，!@>>）

!温压计出处：;+ 0 7%温度计［!!］，;+（B,）含量压力计［!1］［!3］［!A］
本文所用矿物代号：GV蓝晶石，5&,矽线石，B$K红柱石，5%十字石，4&黑云母
7%石榴石，;+角闪石，<,斜长石，9:绿帘石，"6,绿泥石
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早期绿片岩相变质作用（!"）阶段温压估算。该阶段绿片岩相变质残余的矿物共生组

合为绿帘石 #阳起石 #石英 #黑云母（"$%& ’ %），判断属低绿片岩相。该组合的温度为 ($$
) &$$*。在富铝片麻岩中，石榴石中的包体矿物组合为黑云母 #白云母 #绿泥石 #石英 #
斜长石，根据反应方程式绿泥石 #斜长石 +铁铝榴石 #绿泥石 #石英 # ,%-发生的温压条
件的实验资料，上述组合形成的温压条件估计为 .!&$$*，/!( 0123。
角闪岩相变质作用（!%）阶段温压估算。该阶段以峰期变质矿物十字石大量发育为特

征。根据形成十字石的变质反应，,456780（"9:9）标定其平衡温度为 &($* ) &(:* ; "&*。
据 "$%& ’ %变基性岩样，边缘压力为 < =& ) "" =% 0123，温度为 ($(*，平均深度 > + ?? 0@，A. B
A> + "%=%* B 0@；核部压力为 C =" ) "$ = " 0123，温度为 (&$*，平均深度 > + %9= ? 0@，A. B A> +
"&=(* B 0@。该变基性岩为高压相系高绿片岩相—低角闪岩相变质岩，从早期（核部）到晚
期（边缘）经历了降温增压的过程。据 "$%& ’ ?号变基性岩样，边缘压力为 : =< ) < = 9 0123，温
度为 &%(*，平均深度 > + %:=% 0@，A. B A> + %$* B 0@；核部压力 : =9 ) 9 =$ 0123，温度为 &%(*，
平均深度 > + %:=C 0@，A. B A> + %$* B 0@。据此可推断 !%阶段经历了早期近高压低角闪岩

（高绿片岩）相至晚期的中压相系的角闪岩相变质作用。

高角闪岩相或近麻粒岩相变质作用（!?）阶段温压估算。典型高温矿物组合石英 #钾
长石 #斜长石 #矽线石 #铁铝榴石 #堇青石，其温度压力范围可由变质反应线白云母 #石
英 +矽线石 #钾长石和角闪岩相向麻粒岩相过渡的变质反应矽线石 #黑云母 #石英 +堇青
石 #石榴石 #正长石 # ,%-来限定，温度为 ::$ ) C?&*，压力在 ? =& ) < 0123之间［9］［"&］。
角闪石相变质作用（!(）阶段温压估算。该阶段以早期 十字石斑晶片理化，石榴石变斑

晶眼球状化为特征，并伴以连云山杂岩剪切深埋作用和混合岩化，据此判断其温度大于

C$$*［":］，即位于泥质岩系花岗质成分初始熔融线以下。
低绿片岩相退变质作用（!&）阶段温压估算。据混合岩化石榴石斜长角闪岩和富白云

母斜长花岗质片麻岩流体包裹体测温，低温组温度范围为 ""9 ) "99*及 %$( ) %9C*两组。
低温组反映后期退变质（伴随混合岩化和热液蚀变）温度。以石榴石斜长角闪岩中退变质矿

物绿泥石的化学成分，利用 D23E8FGH823I等（"9<&）的绿泥石温度计计算得 . + %?&*。
( =% / ’ . ’ E轨迹的重建及深部作用过程
将温压估算结果和矿物世代分析综合起来进行考虑，对连云山杂岩进行 / ’ .作图，获

得如图 %所示的 / ’ .轨迹，整个过程似顺时针方向演化的 / ’ .轨迹［"C］。根据这个 / ’ .
轨迹，我们认为连云山杂岩经历了吕梁运动初期的构造埋藏变质作用（!"）以及随后深埋到

?? 0@深度的近高压变质作用。随后增厚的地壳，因重力均衡隆升，同时基性岩浆底侵作用
和下地壳对中上地壳加温仍在继续，从而使连云山杂岩—变质地体具降压增温的轨迹。

J@ ’ KA全岩等时线年龄 "9$& ; %& !2，!KA（.）+ &=(，.>! + "9(C=& !2；连云山地区石榴
石斜长角闪岩 J@ ’ KA全岩等时线年龄 "9:$ ; ? !2，!KA（.）+ &= :，.>! + "9<$= 9 !2。J@ ’
KA同位素年龄和 KA同位素示踪揭示出从 "9 =<%亿年左右幕阜—连云山地区存在基性岩浆
底侵作用［%$］，随后 "9:$ !2左右吕梁碰撞造山作用使地壳收缩增厚先存低绿片岩相浅变质
岩系发生板块俯冲至 ?? 0@深处并遭受近高压绿片岩相（低角闪岩相）变质作用。在 "9$(
!2左右发生角闪岩相变质作用。由于缓慢抬升、充分的热驰豫、连续的增温（持续低侵作
用），深部岩石受到加热必然引起变质地体近等压增温，产生 / ’ .图解中 !%

% ’ !?段递进变

质作用轨迹［"C］［"<］［"9］。

$(% 资 源 调 查 与 环 境 %$$%年
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表 ! 连云山杂岩 "# $ %&同位素年龄分析结果
’()*+ ! ,-(*./01(* 2+34*/3 56 "# $ %& 035/5701 (8+3 0- /9+ :0(-.4-39(- 15#7*+;

样品号 "#（77#）%&（77#）<=> "# ? <==%& <=!%& ? <==%&（ @ A!）’BC（C(） 备 注

连—

辜—

A

<DAE
F
<

A $ ! E GEAE> AH G!IHJ D G<AHH D GE<AD<= <IJ<G=
A $ E E GDD<D A! G<JA> D G<!D= D GE<ADH! <IJAG=
A $ H E G!E=J AJ GD>!> D G<<E! D GE<<JHJ <I>IG!
A $ > E GE!AH AH GJHEA D G<A=E D GE<<IJ> <IJDG>
A $ I E GD=!J A= GHIEI D G<A!E D GE<<I>= <IJDGH
< $ < J G!E=A =A GDJJH D G<ADD D GE<<I=I <I=>G=
< $ A > G!AH= !H G>J>> D G<AD= D GE<<IE= <I=>GH
< $ ! <D GHA<E E= GDE<= D G<<JJ D GE<<I!= <I=HGJ
< $ = <D GHE=> EH GDJ!> D G<<=J D GE<<JJ= <I==GI
< $ E <D G<H>D E< GEHJ= D G<<IA D GE<<I!I <I=>GD
< $ H << GD!DD EH G>D!A D G<<>H D GE<<I<I <I=HGA
< $ > <H GA>H> >< GE>ED D G<!>E D GE<<H=J <IE>GI
< $ J <H G=E!= IA GJ>H! D G<D>A D GE<<JED <I=AG>
< $ I << G!E=H EH G!>D< D G<A<J D GE<<EAD <I=>G<

< G <=!%& ? <== %& 值质量分馏
用<=H %& ? <== %& K DG >A<ID 校
正。
A G ’BC K < ?"*-
｛［（<=!%& ? <==%&）3 $ D G E<!<E ?
（<=>"# ? <== %&）3 $ D G A<!>］L
<｝，"K HG E= M <D $ <A ? (，3 代
表样品测定值。
! G分析测试由天津地质矿
产研究所同位素年代学实
验室林源贤完成。

图 A 连云山杂岩变质作用 N $ ’轨迹
O08GA ’9+ N $ ’ 7(/9 56 #+/(#5279030#

56 /9+ :0(-.4-39(- 15#7*+;

这个研究结果获得年代学和 %& 同
位素示踪（见表 !、图 !）研究的支持，在幕
阜山地区被石榴石斜长角闪岩侵入的十

字石石榴石黑云母片岩，虽然测区历经

武陵运动（<D 亿年）、加里东运动和印支
运动，但是区域性的热流增高尚不足以

使吕梁期已达角闪岩相变质的连云山杂

岩再次发生矿物相的转变。因此武陵

期、加里东期和印支期的 N $ ’轨迹难以
确认。只有在侵位的炽热花岗岩体周围

叠加的热变质晕内才有可能，C!期变质

作用产生的高温矿物组合堇青石、矽线

石和钾长石就是核部存在花岗质片麻岩

这一额外热源所致。花岗质片麻岩岩石

组合与九岭等晋宁期岩体岩石组合相

似，因此推断 C!期变质作用与晋宁期构

造热事件相对应。

C=期变质作用仅存在于连云山地区，连云山岩体 P) $ "2全岩年龄 <=D Q <=I C(［A<］可作
该期变质年龄的估计值。伴随该期变质有剪切重熔型花岗岩（连云山岩体）形成和连云山杂

岩第一期混合岩化。据研究 C=期高角闪岩相区域变质与燕山期岩石圈地幔拆沉、基底再次

活化和底侵作用密切相关。之后，湘东北地区进入了 %R向盆—岭构造形成和发展阶段，九
岭—幕阜山岭快速抬升，连云山杂岩发生降温降压的低绿片相退变质作用。绿片岩相退变
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质时期与九岭—幕阜山岭第一阶段隆升时期对应：即 !"! # !$% &’［$!］!。

图 " 连云山杂岩 () * +,全岩等时线图
-./0" () * +, .1234526 27 849 :.’6;<614’6 32)=>9?

@ 结论

（!）连云山杂岩是迄今为止在湘东北地区所发现的一套变质达角闪岩相，局部达高角闪
岩（麻粒岩相）的中、深变质岩系。主期角闪岩相变质系吕梁运动所致。

（$）连云山杂岩经历了一个漫长复杂的变质过程，至少经历了 @期变质作用，整个变质
过程为顺时针方向演化的 A * B轨迹。
（"）在 !C%% &’ D，由于碰撞地壳明显加厚，板块俯冲使连云山杂岩深埋到地下 "" E)深
处，接受了近高压变质作用。+,同位素示踪和递增变质作用的热历史反映出圈间、壳幔间
的相互作用强烈。连云山杂岩经岩石圈地幔拆沉、多期底侵和基底活化而折返至地表的。

在成文过程中承蒙湖南地调院贾宝华总工程师和中国地质大学（武汉）刘嵘博士的指

导，致以诚挚谢意。
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