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福建长乐一南澳变质带演化的 P T ul 轨迹

孑乙 华 哀奎荣 郭福祥
(中南工业大学地质系

,

41 0 0 82) (桂林工学院)

摘 要 长乐一南澳变质带变质矿物的共生组合
,

主要变质矿物角闪石
、

长石
、

石

榴子石的成分和环带以及变形构造等的研究表明
,

该带遭受了 3 期变形变质作用
,

每一期变形均有对应的变质作用
.

变质作用的温压条件
、

构造变形时间分别是 : 525

一 5 80℃
,

0
.

4 7 ~ 0
.

58 G P a ,

165M a : 45 0一 5 50℃
,

0
.

2一 0
.

S G P a ,

12 0M
a ; 17 0一

3 5 0℃
,

0
.

1一 0
.

2G P a ,

9 0M a
。

变质带演化的 P T t d 轨迹为逆时针方向
,

反映在区域

变质达到变质顶峰后
,

隆起剥蚀
,

产生减压效应
,

并遭受晚期退化变质的叠加
。

关键词 变质作用 ; 中生代 ; 矿物组合 ; P tT d 轨迹 ;
’
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中图号 P 58 s
.

3

研究区位于福建沿海
,

中生代强烈的构造一岩浆一变质活动在该区产生一条北东走向
,

狭

长带状的低压一高温变质带
。

泥质变质岩中的残碎斑晶
、

矿物反应
、

矿物组合
、

环带结构特征

以及丰富的构造形变证据均为模拟该区变质演化的 P tT d轨迹提供了良好的条件
。

1 变质相带组成及其矿物学特征

1
.

1 变质相帐浅U分及空间展布

长乐一南澳变质带
,

北起福建长乐
,

南延至广东南澳岛
。

北东走向
,

狭长带状
,

由沿海

到内陆
,

根据矿物共生组合可划分为低角闪岩相带
、

高绿片岩相带及低绿片岩相带 (图 1 )
。

值得说明的是
,

苏峰山剖面中出现的钾长石+ 石英+ 白云母+矽线石的组合不能作为划分高角闪

岩相带的依据 (1 〕 。

变质带内出露的岩石类型有片岩类
、

粒岩类
、

斜长角闪岩类及大量的混合岩及混合花岗

岩
.

原岩恢复为 : 片岩类原岩以层状富铝质泥质岩为主夹部分火山碎屑岩 ; 粒岩类原岩部分

为中酸性火山岩
,

部分为火山岩就地崩解的低成熟度沉积物 ; 斜长角闪岩的原岩为钙碱性高

铝玄武岩
。

①

1
.

2
.

变质矿物学特征

1
.

2
.

1 石榴子石 是区内变质泥质岩中广泛出现的特征变质矿物之一
,

按其成分可分为 2

个系列
: 铝质系列和钙质系列

.

角闪岩相带主要出现铁铝榴石
,

其端元组分见表 1
。

高绿片岩

相带则以钙铁榴石为主
。

本区的环带石榴子石在角闪岩相带常见
,

苏峰山剖面的石榴子石环

带组分的变化趋势是 由核心 向边缘 M n
,

F e ,

C a 增加
,

导致边缘 富 F e ,

M n ,

而贫 M凡
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K 20
,

N a

夕
。

成分的变化反映了石榴子石生长过程中外部环境的变化
,

M i y a s h ior 研究认为

石榴子石 中 M n +2 / F e+2 可以作为温度计
,

并指 出在变质程度升高时
,

比值降低
,

并认为

M n o 含量随压力增加而减少
。 一

电子探针分析结果 〔 2 〕表明
,

环带石榴子石的生长有 3 个阶

段 :
第 1阶段是 F e+2 # M n +2

,

随着温度的升高
,

F e +2 在石榴子石边缘积累
,

而 M n 量相应降

低
,

反映的是递增变质阶段 ; 第 2 阶段中 M n +2 # F e +2 # M g+2
,

当 F e Z

+( M n) 增加时
,

M g 急剧

下降
,

由于 M g o 的下降
,

导致环带的形成 ; 第 3 阶段表现为 C a # F e
(M g)

,

M n
,

C a 对 F e,

M g 的置换
,

导致 M n +2 / F e +2 值升高
,

显示环境温度呈下降趋势
.

福州 。

只
长乐 / 认 /

表 1
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A l
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为本次测得
,

其余据文献 〔 2 〕
.
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图 1 长乐一南澳变质带变质相分布据文胡21 修改 )

F ig
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1一低绿片岩相带 ; 2一高绿片岩相带 ; 3一低角闪岩相带

1
.

2
.

2 角闪石 变质带在高绿片

岩相带产出镁绿钙闪石质角闪石及

亚铁角闪石
,

角闪石以贫 A lVl
,

相对

富集 A严
,

F e +2
,

M n ,

N a
,

iT
,

M g 为特征 ; 角闪岩相带则产出钙镁闪石
,

角闪石 以富 A lVl
,

M g
,

T i
,

贫 A IVI
,

F e+2
,

N a 为特征 ( 2 〕
.

1
.

2
.

3 长石类矿物 ( l) 斜长石 在同一类变质岩中
,

斜长石牌号常随温度升高而增大
,

长石的结构态决定于结晶温度和随后的热历史
.

本区环带斜长石的化学成分 (表 2) 显示环带

从内环到外环
,

K
,

N a 量升高
,

C a 量降低
,

而最外圈的 K 2 0 含量很高
,

可能与后期钾长石交

代斜长石有关
.

环带斜长石的化学式计算结果表明
,

外环带 N
a 增加

,

更偏于酸性
,

A n
分别

为 24 和 19
,

iS / A I值分别为 2
.

24
,

.2 3 1
.

反映有序度由内到外升高
,

显示峰期过后的降温作

用
。

( 2) 碱性长石 该带出现的碱性长石多为微斜长石及少量条纹长石
。

本区混合岩及混合

花岗岩中三斜有序度的测定表明
,

从混合岩 (只
一 .0 6 5) 到混合花岗岩 (界 一 .0 9 0) 有序度升高

,

形成温度也由高到低
,

同样说明混合花岗岩是在 (减压 ) 降温条件下产生的
。
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表 2 斜长石环带成分

序号

1(内 )

2( 外 )

N a , 0

9
.

6 2

10
.

7 2

0
.

8 8

M gO
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.

0 1

< 0
一

0 1
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.
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22 .5 5
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5 2 0
一
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.
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一

0 1
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.

0 1

0
一

0 7

< 0
一

0 1

< 0
一

0 1 .0 02 .0 0 20

.0 26 5 24 .2 24

0
.

23 0 19 之 3 1

< 0
.
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.

19 16
一

25 < .0 0 1 .0 33 0
.

6 5 .0 07 .0 , 28 .2 95

824.93080
.00.0

由中国有色总分司桂林矿产地质研究院电探室庄世杰分板 199 .2

2
.

变质作用温压条件

2
.

1 热力学地质温压计

本区部分矿物化学成分

见表 3
,

计算的矿物对参数

见表 4
,

5
。

斜长石 ( lP ) 一

角闪石 (H b) 矿物对在别尔丘

克 ( 19 7 0 )图解 中
,

t = 5 7 0一

59 0℃ ; 在 李有 柱 图解 (3 〕

中
,

夕一 0
.

5 一 0
.

5 5 0 入
,

t ~ 55 0一 5 7 0℃
.

石榴子石一

黑云 母 矿物 对在 别尔 丘克

( 19 7 0 ) 图解 中
,

r = 6 0 0 ~

5 5 0℃
,

P = 0
.

4 5一 0
.

SG P a 。

因此得 出本 区低角闪岩相变

质 温 压 区 间 为 t = 5 5 0 ~

60 0 oC
,

P = 0
.

4 5 一 0
.

5 8

G P a .

此外
,

高绿片岩相带石

刀 山 剖 面样 品测 温 〔 3 〕 表

明
,

其 变 质 温 压 条 件 为

r = 4 5 0 一 5 0 0℃ ,P = 0
.

SG P a .

2
.

2 矿物共生组合限定的

温压条件

在沿海泥质变质岩中出现

的矿物组合:

①十字石 + 兰晶石 + 铁铝

榴石 + 黑云母 + 白云母 + 斜长

石+ 石英

其变质反应推测为
: 绿泥石

表 3 共生矿物对电探分析结果

aT b le 3 Th e co m op s it io n o f

amenrr
ls b y us 川 g e】eC t or n mclor

P r o b e %

岩石
黑云斜长变粒岩

(BJ
一
)
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斜长角闪岩 含石榴白云母
( JB

7
) 片拭 Z D刃

H b IP P I G t B i

1
.

97 7
.

5 2 7
一

5 7
一

8 8 7
.

45 7
.

5 6 0
一

3 8 0
.

7 8

.7%

1.2 1 1

40 .5 6

1
.

6 7

< 0
.

0 1 < 0
.

0 1 .8 oo < 0
.

0 1 < 0
.

0 1 0
.

7 5 -2 8 4

25 .5 5 25 .5 4 1 13 0

4 1
.

80

26 .3 1 25
。

18 20
.

4 1 1.8 45

57
一

57 5 7
.

20 5 6
.

7 4 5 8
.

09 3 5
.

49 3 .2 3 2

.0 25 0
.

15 17
.

3 .0 25 .0 23 < 0
.
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.

0 1

1.2 24 7
.

7 2 7
一
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.
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.

2 6 .0 15

l
。
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0
.
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.
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0
.

05 0
.

0 4 0
.

84 0
.

0 2 < 0
.
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.
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0
.

06 0
.

18 .0 48 < 0
.

0 1 < 0
.

0 1 9
.

0 8 0
.

3 8

0
.

12 0
.

15 20
.

54 0
.

0 1 .0 09 3 1
.

6 2 28
.

3 1

卿卿叭isOz切aOC矶óeoF

C r 2 0 3 < 0
.

0 1 0
.

06 < 0
.

0 1 0
.

1 1 0
.

2 1 0
。

18 < 0
.

0 1 0
.

0 7

0
.

5 844 0
.

6 6 8 2 0
.

5 5 0
.

6 6 0
.

6 648 0
.

2 0 8 2

1
.

7 9 2 3 1
.

8 19 4 0
.

2 2 5 1 0
.

5 8 16

2
.

18 3 8 1
.

3 7 0 7 2
.

06 7 8 1
.

4 1 1
.

3 46 1 .2 1 180 0
.

99 04

6
.

2 5 0 0 2
一

6 0 4 9 6
.

3 76 7 2
.

5 8 1 6 43 6 .2 9 4 10 4
.

4 4 3 6

0
.

325 4 0
.

X() 8 8 0
.

3 3 5 4 0
.

0 16 0
.

0 13 0 0
.

8 7 7 2

.2 0 06 4 0
.

3 806 1
.

9 93 6 0
.

3 8 5 .0 3 36 8 0
.

0 5 5 5 0
.

0 224

0
.

13 6 0 0
.

X() 14 0
.

09 0 3 0
.

23 9 8

aNgMIA51KaLiT

M n 0
.

0 9 0 0
.

叨 0 8 0
.

6 23 0
.

3 6 34 0
.

0 2 23

F e Z+

F e 3+

.2 6 9 3 0 0
.

X() 5 7 2
.

3 7 3 1 0
.

0 0 3 3 1 19 9 4 2
.

3 9 67

C r 0
.

0 128 0
一

0 0 2 2 0
.

2 7 3 7 0
.

X() 4

66216737
子b傀jtU)
,Jù、ù。卜2.01.0.13

ln

C a
/ (C

a

十K + N a)
0

.

6 8 8 0 0
.

36 0 3 0
.

6 925 0
.

3 6 2 9 0
.

3 5 1 1 0
.

0 3 16 0
.

14 9 8

分析者
:
桂林有色矿产地质研究院庄世杰

,

1992
.

+ 白云母 = + 字石+ 黑云母+ 石英+ H 20 (0
.

4 一 o
.

7G aP
,

5 2 5一 5 50℃ )

②普通角闪石 + 铁铝榴石 + 斜长石 + 石英 (钙铁泥质岩 ) 二 矿物组合显示变质相为低角闪
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岩相
.

表 4 斜长石 -角闪石矿物对参数石矿物对参数

在高绿片岩相带出现矿物组合
①角闪石 +斜长石 +绿帘石 +绿泥石 +

石英 (变质基性岩 )

②钠长石 +钾长石 +黑云母汁磁铁矿 +白

云母汗石粼变质酸性都
.

反映的温压条件

为 45 0一 550℃
,

.0 2一 O
.

6G h
.

在低绿片岩相带
,

南园组浅变质火

山岩中的矿物组合 :

aT b le 4 hT
e P r

oj
e e t io n

声ar m e t e sr o f P I一 H b

编号 艰 君 P / G aP r / ℃

000八曰
ù、一了0tUùfùJ̀一、ù仁Jù、ó

l一 l

l一 2

0
.

3 5 3 7

0
.

3 6 03

0
.

68 8 0

工A IH 、

.2 18 3 8

0
.

6 8 8 0 2 123 8

0
.

5 8

0
.

5 6

0
.

5 5

0
.

5 7

ō、ù丈U1
.

à内j

BBJJ

J B 7一

J B 7一 2

0
.

3 6 29

0
.

3 5 11

0
.

6 9 25

0
.

6 9 25

3 6

3 5

2
.

0 6 7 8

-2 0 6 7 8

①叶腊石+ 明矾石+ 高岭土+ 水云母十斜长石+ 磁铁矿

表 5 石榴子石一黑云母矿物对参数

aT b le 4 T he Pojr ce t io n
aP ar me

t e sr o f G t一 B i

编号 媲 端 艰 礁 欢
*

34一代 l) 0
.

90 17 0
.

09 2 8 0
.

7 73 4 0
.

0 7 68 0
.

26 13 0
.

4 28 8 .0 0 26 8 0
.

06 13 .0 5 8 87

*
3--4 2代 2) 0

.

89 6 2 0
.

09 5 5 0
一

83 8 5 0
.

26 13 0
一

4 28 8 .0 02 6 8 0
.

06 5 1 0
.

5 80 2

*
34 es 2气3 0

.

8 9 6 0
.

09 57 0
.

83 8 5 0
.

0 8 02 .0 25 13 .0 4 28 8 0
一

0 26 8 0
.

06 47 0
.

6 80 2

Z D 29 1
.

14 7 6 .0 09 3 0
.

112 4 0
.

6 4 17 .2 3 9 67 .0 58 16 0
.

23 9 8 0
一

3 3 42 0
.

25 5 9

②兰晶石 + 叶腊石 + 更长石 +

石英+ 明矾石化或硅化反映的变质

温度为 17 0 一 35 0℃
,

压力为 0
.

1

~ 0
.

2 G P a 。

另外变质矿物学研究表明
,

石

榴子石环带限定的轨迹趋势为高

峰期后的近等压降温
.

3 变质相带的变形变质

序列

表 ` 长乐一南澳变质带温度一览表

aT b le 6 T he t em pe
r a t u esr

o f t h e C ha gn l--e N a
an

o

me at mo
r P h ic b e t t

样品号 岩石 共生矿物对
氧同位素

测温 / ℃
共生矿物对

热力学地质

温度计 / ℃

F :
冉

F: 45 5

F . 礴S ,

J B I *

JB 7 *

Z D , *

变质基性岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长变粒岩

斜长角闪岩

云母片岩

Q一 A m

Q一M t

Q一M t

69 3 A m 一 P I 54 0

49 0 A m 一 P I
·

45 0

5 32 A m一 P I 55 0

P I一 H b 5 85

P I一 H b 5 7 5

G t一 B 1 5 75

3
.

1 变形序列
s一石加狮

; J

谧牡酬狮
; D一苏勒涤勃狮一蒯

得
,

其余
橄

献 〔
.2)

根据不 同变质相带的构造变

形特征
,

划分出 3 期变形 (表 7) :

第 I 期 : 低角闪岩相带变形强烈
,

构造置换彻底
。

该相带广泛分布 N E 向的片麻理及流

劈理
,

发育 N E 向 b 线理及 N w 向微倾伏的
a 线理

、

云母鱼等显微构造
〔 4〕

。

该期变形与变形

的片麻状花岗岩 ( 158
.

5一 18 6
.

7M a) (5 〕广泛伴生
,

指示 了该期变形时间在侏罗纪
,

该期为主

期变形 (I ;
)o 在混合岩

、

混合花岗岩的残留体中尚保留了部分残留线理及大量无根褶皱
,

肠

状褶皱
,

可能反映了主期变形之前的一期变形 (I 2 )
。
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表 7 长乐一南澳变质带变形变质序列

T a b le 7 T h e d cfo
r

ma
t fo n-- me ta m

o r

Ph is m
s e r i邻 o f mt la

mo
r p hic b e lt

构 造 事 件

变形期次 构造类型 变形机制

变质事件
岩浆事件

变质期次 变质特征

混合岩化事

件

(K 厂K 公

( l ) 大型断裂构造
,

开阔褶皱
,

发育片理 浅 部 构 造

化带
、

硅化带 层 次
,

以

( 2 ) 微观上普遍具晶 脆 性 变 形

体碎裂错断
、

位移
、

为主

弯曲及波状消光

M伪

退级变质作

用 碎 裂 变

质
,

低绿片

岩 相
,

P ,

0
.

l se

0
.

2G P a ; t ,

1 70 ~ 3 5 0℃

退级变质作

东山亲营山

岩体
,

南园

组火山岩
.

(几一 K :
)

( l) 发 育韧性剪切

带
、

剪切叶理
,

布丁

构 造
、

拨丝 构 造

又
,

几 线理

( 2 ) 微观上
,

变晶结

构
、

变余结构
、

矿物

拉伸线理发育

较 深 部构

造 层 次
,

脆 韧 性剪

切

里
不万

高绿片

M
e Z

相
= 0

.

1 ~
.

5 G P a

( l) 变质交

代型二 长花

岗岩的侵人

( 2 ) 中基性

岩脉侵人

裂隙中充填

石英脉

I 一戒

I 一 I
M

e -

(几一)

中小型尺度构造
,

以

出现流动褶皱
,

层内

无根褶皱为特征
,

同

斜褶皱
、

肠状褶曲
,

倾竖 褶皱
,

出现 lS

片理
,

片麻理

t = 4 5 o ee

520 ℃

区域递进变

质作用低角

闪 岩 相
,

P = 0
.

4 7 一

0
.

5 8 G P a ,

t = 5 5 0 一

6 20 ℃

中酸性火山

活动 (流纹

岩
、

英 安

岩 )

( 1 ) 钠长石

英质
、

二长

石英质的条

带 状 混 合

岩
,

( 2 ) 花岗伟

晶质脉

第 n 期 : 主期变形之后
,

变质岩中的片柱状矿物出现了晚期的折劈理
、

膝折等现象
.

该

期变形在石刀山一灵源山一八尺门表现为一条韧性剪切多 在剪切带电 各种透人性线状构

造
,

如拉伸线理
、

矿物线理都很发育
。

岩石组构研究表明在韧性变形之后 尚有脆性剪切的叠

加 〔6 〕
。

该带 中发育的鞘褶皱 〔 4 )
,

则表明其变形机制为略带压偏的简单剪切
,

剪切原岩为混

合花岗岩
、

变质交代型二长花岗岩及南园组火山岩
,

而 1 10
.

3M a 〔“ 〕的黑云母花岗岩未发生

糜棱岩化作用
,

所以剪切带的剪切时间可能发生在 1 2 0一 1 10 M a 左右
。

’

该期变形在角闪岩相

带表现为官下一岩雅糜棱片麻岩带
。

第班 期
: 在低绿片岩相带

,

中酸性火山岩中则以发育 N E 向短轴褶皱群为特征
,

两翼开

阔
,

褶皱轴走向 N E 40 一 50
。

为主
,

这种褶皱是在 N W一S E 向挤压力场作用下
,

由弯滑作用形

成
,

挤压应力为 0
.

1一 0
.

2G P a 〔 2 〕
.

该期变形未卷人石帽山群
。

可推知弯滑作用发生在早白至

世
.

该期变形波及整个变质带
,

但对低丸闪岩相带和高绿片岩相的构造形迹无重大影响
,

只

是表现为花岗岩体中节理发育
、

岩石破砰
,

3
.

2 变质序列

根据变质岩中变质矿物组合特征及其与变形序列的关系
,

得出本带演化的变质序列 (表

7)
,

每一期变质作用均与相应的变形作用相对应
,

在变形作用的同时或稍后均发生了相应的

变质作用
.
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4变质作用演化的 P T lu 轨迹

综合矿物组合和变形变质序列
,

模拟出本区变质演化的 P tT d 轨迹 (图 2)
,

其中年龄的标

定依据对同位素年龄数据
〔 2

,

5
,

7 〕 的分析
。

( 1 ) r卜 , ( 2 3 1一 16 5M a ) 可能代表最早的一

期变质事件
。

r ,、 ( 16 5一 12 0M a ) 区域递进变质

达低角闪岩相
。

原始层理 0S 被 5 1片理
、

片麻理

取代
,

且 lS l/ 0S ; 形成片 内褶皱
、

无根褶皱 ;

黑云母
、

白云母
、

红柱石定向排形成结晶片理
,

变形为深层次韧性剪切
。

在 13 0M a 左右
,

由于

变质带东部缓慢隆起
,

重熔型混合岩
、

混合花岗

岩上升侵位
,

变质仍表现为低角闪相
.

( 2 ) r: ( 12 0一 l l oM a ) 较深部构造层次
,

脆韧性剪切变形
,

发育 又 叶理
,

场 线理
,

表现

为高绿片岩相剪切退化变质
。

( 3 ) r 3 ( 1 10一 9 5M a ) 地壳进一步抬升
,

变

质带西部发育位于地表浅部的脆性断裂
,

在东部

则不明显
.

总之在该期变质带已全面隆起
,

共同

30 0 4 0 0 5() 0 60 0

t /
o

C

图 2 长乐-南澳变质带演化的 P T t d 轨迹

F ig
.

2 T he P l ,dt 琳 t h o f C ha
n g le

N a n a o
m

e
at om

r Pih
e b e l t

其中 R 为 A 12 S io
s
三相点 (仿 R ie h a r d s o n ,

19 6 9 )

发生了广泛的碎裂变质
,

微观上表现为晶体破裂扭折
。

5 结 论

( l) 本区在区域递进变质达到低角闪岩相后
,

发生退级变质作用
,

先后经历了近等压降

温和降温降压 2 个过程
。

( 2) 该区主要经历了 3 期变质柞明〕
: 165 一 12 0M a 的低角闪岩相变质 ; 12 0 一 1 10 M a 的高

绿片岩相变质 ; l or 一95 M a 的低绿片岩相变质
。

(3) 变形变质演化在温压图上表现为一个逆时针的 P T t d 轨迹
,

反映的是在活动大陆边缘

的环境下
,

大洋板块 向大陆俯冲
,

使得岩浆在地壳中增聚
,

导致地热增温率升高
,

从而发生

区域变质作用
,

由于热流及流体作用的不均一性
,

导致在局部地区发生较强烈的混合岩化
,

产出混合岩及混合花岗岩
。
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穷$$霉3穷$霉霉穷霉穷$冬透广东梅县发现恐龙蛋化石

广东地矿局 723 地质大队最近在开展 1 : 5万区域地质调查工作中
,

在梅县某地白奎纪红层中发现了恐龙蛋化石
。

该恐龙蛋化石在地层中按一

定层位呈窝状断续出现
,

每窝数枚至十几枚 ; 蛋壳呈著灰色
,

为椭圆形
,

有压扁
、

压裂现象 : 最大者 14 x 12 x 12 e m
,

一般为 13 X 10 x 9
.

s e m
。

这

一发现
,

大大丰富了粤东北地区的化石群
.

对确定该产地的地层年代
,

研

究古气候
、

古地理
、

地壳的变化以及恐龙的栖息环境等都具有重大的科学

意义
.

摘 自 《 中国地质矿产报 》
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