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江山—绍兴结合带属郴州—萍乡—江绍结合带

浙江段，与华夏地块同属武夷—云开—台湾造山系，

北西侧与扬子陆块接壤[1]，前人对该带提出了古陆对

接带[2−5]、碰撞带[6]、蛇绿混杂岩带[4,7]、结合带[1,8,9]、缝合

带[10,11]等不同观点，对华夏地块与扬子陆块的碰撞拼

贴时间提出了晋宁期或加里东期两种截然不同的

认识[4,9,11,12]。笔者等在2011年开展1∶25万衢州区域

地质调查时，在龙游溪口一带地处江山—绍兴结合

带南东边界即柘岱口—溪口断裂带附近发现了2处

榴闪岩基岩露头。榴闪岩的发现对于研究江山—

绍兴结合带动力学特征，探讨华夏地块与扬子陆块

的碰撞拼贴时限具有重要意义。因此，对其开展岩

石学、年代学工作研究十分必要。笔者选择具代表

性的白石山头榴闪岩开展岩石学、岩相学分析以及

锆石LA-ICP-MS U-Pb同位素测年。

1 地质背景

研究区位于江山—绍兴结合带与华夏地块两

大构造单元相邻区域（图 1）。20世纪 90年代初期

浙江省区测大队（浙江省地质调查院前身）开展1∶5

万衢州市等 5幅区调❶工作在溪口一带发现存在北

北东向断裂带，命名为柘岱口—溪口断裂带，该断

裂带主要由韧性剪切带与脆性断裂组成，区域上具

有控岩、控盆、控矿特征；地球物理异常显示溪口一

带有深大断裂通过。本次 1∶25万衢州区域地质调

查在溪口一带白石山头、周坞里两地新发现榴闪岩

基岩露头；其中白石山头榴闪岩以构造岩块形式产

出，地表可见露头大小约4 m×4 m×5 m（图2-a），围

岩为片麻岩、片岩，榴闪岩以淡红色石榴子石为中

心出现典型“白眼圈”结构（图 2-b）；周坞里榴闪岩
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呈透镜状产出，透镜体短轴为10~15 cm，长轴为30~

40 cm，矿物定向排列。透镜体长轴方向、矿物定向排

列方向与斜长片麻岩片麻理走向一致。笔者主要对

白石山头榴闪岩开展岩石学、岩相学与年代学分析，

下述各类样品均从新鲜的白石山头榴闪岩中获得。

2 岩石学、岩相学特征

榴闪岩呈深灰色、粒状变晶结构。主要由角闪

石（Am）（40％±）、石榴子石（Grt）（35％±）、单斜辉石

（Cpx）（15％±）、石英（Qtz）（5％+）和斜长石（Pl）

（5％-），以及少量钛铁矿（Ilm）、磷灰石（Ap）和榍石

（Sph）组成。其中：

角闪石：可见2类，一类呈褐色、绿褐色，自形柱

状，正高突起，发育两组解理，解理面近 120°，晶体

粒度较大；另一类呈绿色，他型镶嵌状，常与不规则

粒状斜长石、石英构成后成合晶分布于辉石、石榴

子石内部或边缘；角闪石内部普遍存在退变出溶的

钛铁矿。

石榴子石：肉红色，近等轴粒状，粒径一般 1~2

cm，局部可达3 cm，裂纹发育；石榴子石内部普遍出

现石英、斜长石、角闪石、磁铁矿等细小包裹体（图

2-c），形成筛状变晶结构；局部石榴子石中的包裹

体从核部向边部逐渐减少直至消失。石榴子石周

围普遍发育由斜长石或斜长石与角闪石组成的退

变质反应边，反映岩石经历由高级变质相到低级变

质相的退变质作用。

图1 溪口一带地质略图
1—第四系；2—沉积岩；3—中生代火山岩；4—古元古代变质岩；5—中酸性岩体；6—中酸性岩脉；7—榴闪岩出露位置；

8—断裂；9—韧性剪切带；10—采样位置

Fig.1 Geological sketch map of Xikou area
1-Quaternary；2-Sedimentary rocks；3-Mesozoic volcanic rocks；4-Paleoproterozoic metamorphic rock；5-Acidic rocks；

6-Acidic dikes；7-Position of the retrograde eclogite；8-Fracture；9-Ductile shear zone；10-Sampling site
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图2 榴闪岩野外及镜下照片
a—白石山头榴闪岩露头特征；b—石榴子石外围“白眼圈”构造；c—石榴子石外围冠状体与内部包裹体特征，正交偏光；d—Am＋Pl(M2)后成

合晶以及残留Cpx假象，正交偏光；e、f—榴闪岩Grt(M1)左下角靠近Qtz一侧由Pl (M2)构成的冠状体特征，正交/单偏光；j、h—榴闪岩晚期

Am+Pl(M2)后成合晶以及冠状体特征，残留早期Cpx假象，正交/单偏光；Grt—石榴子石；Cpx—单斜辉石；Pl—斜长石；Am—角闪石；Qtz—石英

Fig. 2 Field and microscope photographs of retrograde eclogite
a-Outcrop characteristics of retrograde eclogite in Baishishantou；b-White-eye structure around the Grt；c-Corona around the

Grt and internal inclusions, crossed nicols；d-Symplectite of amphibole and plagioclase, and residual pseudomorphs after Cpx, crossed nicols；

e, f-Coronary characteristics formed by by Pl (M2) near the quartz side in the retrograde eclogite，crossed nicols/ plainlight；j, h-Symplectite and

coronary features of retrograde eclogite, and residual pseudomorphs after Cpx, crossed nicols/ plainlight；Grt-Garnet；Cpx-Clinopyroxene；

Pl-Plagioclase；Am- Amphibole；Qtz-Quartz
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单斜辉石：浅绿色，柱状，柱长 0.4~7.15 mm，可

见两组解理，解理面近正交，干涉色总体较低，为一

级灰到一级黄，部分到二级蓝，斜消光，未见双晶，

多处已被角闪石与斜长石后成合晶取代，仅保留辉

石假象（图2-d）。

斜长石：他形粒状、镶嵌粒状，局部绢云母化，

粒径 0.15~1.5 mm，局部分布石榴子石周围，构成冠

状体结构（图2-e、f），指示降压反应；局部分布于单

斜辉石内部与边部，与角闪石共生，构成单斜辉石

退变质形成的后成合晶和冠状体（图2-j、h）。

石英：他形、齿形粒状，粒内具波状消光，亚颗

粒，粒径 0.15~4 mm，位于石榴子石内部和边部，为

石榴子石退变产物。另外，钛铁矿周围由于退变质

作用分别出现斜长石、榍石的变质反应边。

白石山头榴闪岩最显著的特征是发育冠状体

与后成合晶结构，反映了从高级向低级的退变质作

用。石榴子石周围在边缘出现石英时，退变质形成

斜长石冠状体结构；早期单斜辉石退变质形成角闪

石与斜长石构成的后成合晶与冠状体结构。通过

岩相学研究，白石山头榴闪岩至少经历了 2期变质

阶段：（1）峰期变质阶段（M1），峰期矿物组合为Grt+

Cpx；（2）退变质 Pl、Am+Pl 后成合晶阶段（M2），本

阶段形成的矿物组合有：石榴子石边缘的 Pl 冠状

体，单斜辉石退变质由Am+Pl构成的后成合晶、冠

状体以及基质中出现大量的退变质角闪石、斜长

石，退变质矿物组合为Am+ Pl。

3 同位素年代学特征

3.1 分析方法

样品采自溪口白石山头新鲜岩石（样品号

D7006），采样位置为北纬 28°53′41″，东经 119°10′

18″；样品重约10 kg。锆石用人工重砂方法选出，在

双目镜下挑纯，选出晶形较好、具代表性的锆石用

环氧树脂固结，抛光后将待测锆石进行阴极发光

（CL）图像分析（图3）。

样品（D7006）中锆石颗粒呈滚圆状、椭圆状或

具圆边的短柱状，粒径一般40~150μm，长宽比主要

为2∶1~3∶2，局部3∶1。CL图像显示，锆石特征较为

一致，多数显示变质重结晶锆石特征，整体比较均

匀，内部无分带性。部分锆石具一定的核边结构，

核部通常具有较好的晶形，呈椭圆状或短柱状；边

部均匀，无分带性（图 3 中 4、11、14、15、17 号等锆

石）。从锆石形态和CL图像判断，锆石多数为变质

成因。

锆石LA-ICP-MS U-Pb测年在南京大学成矿

作用国家重点实验室完成，采用的仪器型号为

Agilent 7500a，激光剥蚀系统为New Wave公司生产

的 UP213 固体激光剥蚀系统。分析时激光束斑直

图3 样品D7006锆石CL图像
Fig.3 Zircon CL images of sample D7006
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径为25μm，激光脉冲频率为5 Hz，实验原理和详细

的测试方法见文献[13]。ICP-MS的分析数据通过

GLITTER4.0 程序计算获得同位素比值、年龄和误

差。普通铅校正采用Andersen[14]的方法进行，校正

后的结果用 ISOPLOT程序（ver.3.75）[15]完成年龄计

算和谐和图的绘制。

3.2 分析结果

本次选取榴闪岩（D7006）中 17 颗锆石进行

LA-ICP-MS U-Pb测年分析，分析结果见表1，各个

数据点对应的锆石形态及分析区域见图 3。表 1中

所列单个数据点的误差均为 1σ，采用年龄为 206Pb/
238U年龄，其加权平均年龄误差为2σ。

从榴闪岩锆石谐和图（图4）与分析结果（表1）可

知，除D7006-6.1分析点因谐和性较差外，其余19个

点谐和度普遍较高，主要位于一致线上或附近，可识

别出3组年龄区间。第1组位于谐和线下部，为锆石

年龄主要集中区，包括12个分析点，206Pb/238U表面年

龄介于416~487 Ma，锆石Th含量为（5~121）×10−6，U

含量为（11~1023）×10−6，Th/U=0.09~0.48，较低的 U

含量和普遍较高的Th/U比值，反映了生成速度较快

的高压变质新生锆石特征，12个点获得 206Pb/238U加

权平均年龄为（451+8/-18）Ma（图4），表明岩石的主

变质期发生于加里东期。第 2组位于谐和线中部，

锆石年龄相对集中，包括 6个分析点，206Pb/238U表面

年龄为615~692 Ma，锆石Th含量为（10~148）×10−6，

U含量为（37~560）×10−6，Th/U=0.07~0.3，6个点获得
206Pb/238U加权平均年龄为（650+42/-35）Ma（图 4）。

第 3 组年龄位于谐和线上部，仅包含 1 个分析点，
206Pb/238U表面年龄为 829 Ma，分析点位于未发生彻

底蜕晶化的锆石核部，锆石Th含量为229×10−6，U含

量为 274×10−6，Th/U=0.83，反映了早期继承的岩浆

锆石特征。

4 讨 论

浙江区域上横跨华夏地块、江山—绍兴结合带

与扬子陆块三大构造单元，江山—绍兴结合带前人

开展过大量的研究工作 [1,2,4,6,10,16,17]，关于华夏地块与

扬子陆块的碰撞拼贴时限，李献华等学者提出了新

元古代碰撞拼贴形成统一大陆、之后地幔柱活动大

陆裂解的观点[18−21]，Wang X L et al[22,23]建立了华夏地

块、扬子陆块 870~850 Ma之间完成碰撞拼合、850~

800 Ma 进入后碰撞造山阶段的模式；Zhao G C et

al.[24]也提出了华夏地块与扬子陆块在 825~815 Ma

之间发生碰撞拼合的认识。然而，扬子陆块与华夏

地块新元古代碰撞拼贴目前还缺少蛇绿岩套、高压

超高压变质岩等具有说服力的证据。近几年，中国

图4 样品D7006锆石U-Pb年龄谐和图
Fig.4 Zircon U-Pb concordia diagram of sample D7006
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地质调查局“全国重要矿产资源潜力预测评价及综

合”项目成矿背景组专家对江山—绍兴拼合带考察

以及综合研究中，在拼合带北东端浙江诸暨陈蔡一

带识别出加里东期与洋壳俯冲消亡有关的俯冲增

生杂岩；笔者等在龙泉一带亦发现了加里东期与洋

壳俯冲有关的奥长花岗岩−英云闪长岩−花岗闪长

岩组合（待发表），上述发现均指示华夏地块、扬子

陆块加里东期碰撞拼贴的观点。

江山—绍兴结合带榴闪岩的发现为探讨华夏

地块、扬子陆块之间的关系提供了信息。白石山头

榴闪岩同位素年龄特征显示，加里东期（（451+8/-
18）Ma）沿江山—绍兴结合带南东侧边界断裂即柘

岱口—溪口断裂带一线由于洋壳的俯冲作用基性

侵入岩发生高压−超高压变质形成榴闪岩，之后因

洋壳和岩石圈的拆沉作用，使得榴闪岩在俯冲后快

速折返出露地面。而前古生代年龄信息的地质意

义尚需进一步探讨，不排除反映岩石中继承性或成

岩锆石年龄的可能性。

通过岩石学、岩相学以及年代学分析，溪口白

石山头榴闪岩的发现及主要变质期年龄的获得，其

意义在于：

（1）在榴闪岩中通过锆石LA-ICP-MS U-Pb测

年获得（451+8/-18）Ma的主要变质期年龄，反映了

加里东期板块碰撞的变质事件。

（2）江山−绍兴结合带加里东期榴闪岩的发现，

提供了华夏地块与扬子陆块于加里东期沿江山—

绍兴结合带碰撞拼贴、俯冲折返的新证据。
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The discovery, petrology and geochronology of the retrograde eclogite
in Jiangshan-Shaoxing suture zone

WANG Jian-guo，YU Sheng-qiang，HU Yan-hua，ZHAO Xu-dong，WU Ming，GU Ming-guang

(Geological Survey Institute of Zhejiang Province, Hangzhou 311203, Zhejiang, China)

Abstract: This paper reports retrograde eclogite that occurs in lanticular form in Xikou area of Jiangshan-Shaoxing suture zone.

The retrograde eclogite consists of the mineral assemblage of amphibole+garnet+clinopyroxene+plagioclase+quartz. A clear‘white-
eye' structure is well developed, garnet is rimmed with symplectitic plagioclase, and clinopyroxene is surrounded by symplektic

plagioclase and amphibole. Zircon U- Pb dating by LA- ICP- MS shows that the peak metamorphic age is（451 + 8/- 18）Ma.

Exposures of retrograde eclogites in the Jiangshan—Shaoxing suture zone provide new insight for the collisional process between

the Cathaysia block and the Yangtze block.

Key words: retrograde eclogite; corona; symplectite; Jiangshan—Shaoxing suture zone; Xikou in Zhejiang
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