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摘要 采 自委 内瑞拉 iln at ac
a 杂岩的变火成岩和 变沉积岩

,

记 录 了在麻拉岩主 期变

质作用 中的 高温 减压作用
。

在许多样品中保存的令人信服的反应组合允许确定观察到 的

组合 发育的相对时间
。

砂线石保持红柱 石 的假象而 缺失蓝晶石需要一 个高的 温度 /压 力 ( T / )P 的前进地热

梯度
。

二辉 石 温度计和石 榴 石一抖方辉 石一针长石一石英组合产生 了 T 和 P 峰值在 7 50

~ 8 00 C 和 8 ~ 8
.

S K b 的范 围内
。

含石榴 石 变苏长岩一个样品 有近 于 6% 1A
2 O :

的 针方辉

石
,

需要或是更高的峰值压力或是针方辉 石取代石 榴石的 不平衡生长
。

石榴 石 + 矽线石 分解形 成铁尖 晶石 + 石 英和石榴石 十矽
J

线 石十石 英分解为笙青 石需

要在高温 下 减压 ; 这些 组合 中的 矿物成分表明压 力近于 6 K 匕
,

温度 在 5 00 一 70 O C 范国

内
。

共存的针方辉石 + 单抖辉石十针长石十石 英明 显地反应 形 成大童 的普通 角闪石 和具

有 A n 7 。
核 和 A n 3:

边的强环带状针长 石
。

在某些样品 中
,

石榴 石在成分上也有分带
。

最 后
,

碱性长 石 和针长石 共存于某些样品 中而没 有条纹交 生体
,

这些退化的针长石 产生 的温度

近于 5 5 O C
。

在某些样品 中
,

广泛而 复杂地 出溶 了菱形氧化物
; 出溶产物 包括针

_

铁 扩
、

铁

尖晶石 和刚玉
。

在另一些样品 中
,

氧化物溶 离作用明显是完全的
,

只 存在均 匀的 分散芝

形 和立方 休形 氧化物 的颖柱
。

这些完全 出溶的氧化物产生 明显低于 6 00 U 的退化温度
。

这些观察表明
,

lm at a ca 杂岩沿着一个 高的 T / P 梯度达 J
,

J麻粒岩相变质条件
,

紧随其

后通过构造加荷作用
。

后 来的减压作用和缓慢冷却允许沿 数个退化反应而有 明显 的前进

变化
,

以及针长石 成分的平衡和氧化物 相的 广泛 出溶
。

石 榴石 和针长石 中观寨到 的成分

环带是在退化反应 中发育的
。

R b
一

S : 的
` 。

A r
/ ” A r 冷却年龄控制的 一维热流模式表明

,

I
-

m a ta e a 杂若是在每 百万年 0
.

5一 I k m 的速度从 3 2k m 抬升到 16 k m 的
,

抬升之后 紧接着子

压冷却
。

由这个模式所给出的 P 一 T 孰迹与观察到的退化组合一致
。

n 箭台v 门幼 口

采自位于 nIJ at ac a
杂岩中的 IE aP

。
铁矿的变火成岩和变沉积岩含有一系列麻粒岩相
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主期变质作用的特征组合
。

大多数样品也含有麻粒岩相以前的前进和 / 或麻粒岩川以后

豹退化变质作用的结构证据
。

岩石中出现了一系列对温度和压力异常敏感的组 含
,

这些

岩石中保存的前进组合和 /或退 化组合残余结构
,

对确定这个麻粒岩相地体中压 力和温

度的短暂变化提供了独一无二的机会
。

几个较早的地质温压计的研究
,

已经首先涉及到

峰期压力和温度条件的建立
,

在这个报告中
,

我们提出对残余的前进和保存的退化组合

在结构上
,

岩相学上和化学上的证据
,

以 及峰期变质作 用的压力和温度的 i韭 一 牛 的证

据
。

这些观察和资料与放射性数据结合限制了 I Jo t a c a 杂岩中压 力和温度可能的短竹变

化
。

1 以前的工作

以前在 lm at ac a 杂岩中同位素的
、

岩相学白
`
〕和构造的研究已经论述了这个地区 贯穿

亚马孙造山运动期间绝对年龄测定和变质条件 M 。 了, ! 9 1: 。 e r ,
,

和 H 盯 I c y ` 一9 7 8 ) 又寸6
:二: ! D 、 ; :飞

附近 I J’n at ac a 杂岩中麻粒岩报告的 2 0 2 2士 6 7 M 。 的 R b
一

sr 薄板等时线年龄可能代表 ll11
o t 。 -

气

。 杂岩变质 作用年龄的最佳估计
,

山圣期变质 作用在时问
_

上似乎与 l m a t :飞c a 杂宕和 s 。

aP m o一 P书 ot ar 省中南部石英二长岩床和深 成岩体就位的年龄紧密地一致
; 这些 宕体有

2
·

0 ~ 2
.

IG a 的 R b
一

S r 错石年龄测定 ( K 一a r ,

1 9 7 9 )
。

此 外
.

在这些深成岩体之一 的 aL E n -

e r u e ija d a 的 l
,

9 5一 一 9 7 G a 黑云母的 R b
一

S r 年龄 ( 5 1: o r t 和 S t e e n u e , 1 ,

19 6 2 ) 普 i函角闪 石 r内

40A r
/ 3 9 A r

年龄涣
`1定 ( o n s to t t 等

.

1 9 8 4 )
,

与从 E z 尸。 o 和 G u r i ( (。 ;1 、 t o : t 等
.

! 9 8 , )
`
芝质六确

定的 !
.

9 5 G a 角闪石 4 OA r
/ 3 9 A r

年龄难以区别
。

已经报导了 lm o t。 c a 杂岩在贯
’

穿亚 马孙造

山运动期间最低的峰期变质条件的一些估 i十
。

eT c h盯 ( 1 9 7的在一个 没有茧青石的明
’ l

己哈

定的石榴石一矽线石一铁尖晶石组合基础上
.

提 出 s kb 的最低压力和 8 00
`

〔
、

的最低溉度

( Hol d o w o y 和 块
e

·

19 7 7) 但是
,

他缺乏石榴石和铁尖晶石的成分数据来进一步做数员的

限制
。

在 G 盯 i 断层带南紧接 lm 从 ac a 杂岩的地区内
,

D ou g an ( ! 97 ;1) 从共存的石馏石
、

黑云

母和茧青石之中 F e一 M g 分配
,

钾 长石
、

黑云母和磁铁矿共存
,

以及矽线石的存在分析

中
,

估计峰期变质温度和压力为 72 5一 8 0 0U 和 5一 6 K b
。

根据白云母
,

矽线石和花岗质熔

体共存以及共存的石榴石
,

茧青石和黑云母之间的 eF 一M g 分配
,

D ou ga
n ( 19 7 7) 报导 了

G u r i D a n。 断裂带北部
,

紧靠 助 C i e b a 字昆合岩东的 lm a t a e a 杂岩的变质温度和压力估 i十为

6 25 ~ 6 7 5 C 和 1一 6
.

S K b
。

最后
,

在 G u r i o 、、 m 附近
,

M o n t g o rn e r y ( 一9 77 )报导了斜方辉石一

单斜辉石温度 为 36 0
『

c 和根 据共存的石榴 石和斜方辉石的压力为
`

1
.

,1一 6
.

3 K b
.

M oj n
-

g 0 m e }r’ ( 19 7 7) 注意到
,

斜方辉石分析是有怀疑的
,

因为当所有的 iS 和 1A 分配给四 面体位

置时
,

它们没完全被填满
,

而这种可疑的分析在 w oo d 和 助nl l 。 ( 19 7 3 )石榴石一斜方辉石

模式中可以产生异常低的温度 ( 5 5。一 5 75 C )
,

并得出在退 化变质作用期间
,

氧 化物成分

至少部分地重新平衡的结论
。

在 ln 飞a t a ca 杂岩变形岩石中的结构观察也制约了变形和变质作用的相对时 间
。

G o r i

断层和 E ! Pa 。
断裂带是 lm at ac

a 杂岩中主要的断裂构造
,

和含有位于强剪切带拉 平的糜

棱岩和假玄武玻璃的互层带
。

前者具有 礴o OK。 : ,

而宽度变化从 I kn : 到几百米的可追索

一 ! 3 7 一



性
。

后者较宽 ( l一 3 、但较短 ( IO0 km )
。

在两个 断层带 中
,

矿物线理非常发育 ( S hor t 和

s te e n K e n ,

一9 6 2 ; e h a : e .

x 9 6 1 )
,

而两者都消失于它们的西部
,

终止而进入向西延伸的褶

皱中
。

Im 爪 a
aC 杂岩中构造趋势的普通走向的旋转从 N w 一 S E 方向极点为 6 30 西到 N E一

s w 直接达到 G ur i 断层和接近断层的褶皱轴方 向
,

所有这些指出
,

主要运动是左旋的
。

在剪切麻粒岩中
,

变质矿物保持其稳定性
,

指出了在较低的变质条件下几乎没有重结

晶
。

这种观察表明
,

左旋运动与和 /或紧随的这些组合的重结晶作用是同时的
,

因此
,

控

制变形和由这些变形组合指出的周围的物理条件之间短暂关系是可能的
。

在 IE aP
。
断裂

带 ( c ha s e ,

1 9 6 5 )的中心糜棱岩带中
,

陡倾伏线理的存在表明
,

沿两个断裂带垂直运动的

时间出现在区域变质作用之后 ( S h or t 和 tS ee n K e 。 ,

19 6 2 )
。

这个垂直运动时期可能与下段

讨论的 l m a t a ca 杂岩的抬升和冷却有关
。

2 岩相学

为详细的岩相学研究
,

从出露于 E I P ao 铁矿附近岩石单元中选择了四个标本
,

因为

它们含有对压力和温度变化敏感的组合和保存有制约标本中组合形成的相对时间的结构

关系
。

其中三个样品洲
一

1 18
,

MI
一

1 15 和 MI 28 是从 IE aP
。 矿区辉石麻粒岩级到石榴石一

矽线石片麻岩级 ( T ec h ar
,

197 8 ) 1 00 m 露头上连续采集的
。

MI
一

28 采 自辉石麻粒岩
,

MI
-

」18 采 自石榴石一矽线石片麻岩
,

而 1M
一

l巧 采自渐变接触带中
。

第四个标本
,

MI
一

26 9 是

p r in
e to n 大学毕业论文收集的

,

来源于 E I p a o
南大约 吐K m 的 N u e v o R o sa r ia

。

对这些样品

的解释必不可少的岩相学特征描述如下
。

IM
一

1 18 铁尖晶石一矽线石一石榴石片麻岩

这个样品含有石榴石
、

斜长石
、

微斜长石
,

铁尖晶石
,

磁铁矿
、

钦铁矿
,

矽线石
,

黑

云母和石英
。

石榴石为直径可达 6m m 的浑圆形晶体
,

具有云雾状包裹体的核和干净的边

部
。

大多数石榴石包围和 /或部分地被具有铁尖晶石
,

斜长石
,

矽线石和细粒石英组合区

所围绕
。

石榴石显示弱的成分分带
,

石英不存在或只以痕量产在未包裹在石榴石晶体内

的铁尖晶石一矽线石包体中
,

和大量的作为单个包体存在于石榴石中
。

铁尖晶石一矽线

石包体不同于在石榴石中心部位的为数众多的孤立石英包体
,

斜长石
、

微斜长石
,

氧化

物和小矽线石包体
。

这种结构说明
,

在这个样品中含铁尖晶石组合为后期的及消耗石榴
、

石而生长
。

在这个标本中
,

除两个不规则地直径近 」m m 的反条纹长石颗粒以外
,

斜长石

和 微斜长石两者形成直径小于 l m m 而无出溶特征的等轴状晶体
。

或者较小的斜长石晶

体从来就没有条纹
,

或者它们已完全地出溶而形成两个矿物相的分散颗粒
。

可能由变形

作用促进了起初大的反条纹长石颗粒的完全地固溶体分解
,

是这个标本中找到的对斜长

石结构和成分的最可能解释 (下面讨论 )
。

矽线石作为粗棱柱状出现于铁尖晶石和斜长石

的基质中
,

并和铁尖晶石一起形成红柱石假象
。

这种假象有一个最大宽度大约 3m m 的矩

形横切面
。

在单偏光下
,

一个特征的空晶石横切面清晰地被小尖晶石颗粒限定
。

假象内

部由矽线石单个晶体组成
,

这些矽线石具有垂直薄片面的 C 轴和明显近于平行原红柱石

晶体对称轴之一
。

因为结晶方向和很低的 Z v 角
,

矽线石颗粒几乎残留在旋转时近于消 专

光 的特点
。

然而
,

特征的解理
、

光学性质
,

探针分析进一步证实的成分以及在标本中与侧
1 3 8



丰富的矽线石相伴生
,

无疑所需要的物质是矽线石
。

中心部分的矽线石和铁尖粼
l

石核也

含有少量的钠 长石
,

而钠长石的边和 !一 Zm m 宽的铁尖晶石完全包围了假象
,

丁川
r

牙楚 汽:

矽线石和尖晶石形成之前
,

红注石是稳定的
。

与石榴石年龄有关的红柱石的年龄还不太

情楚
。

在这个标本中出现的磁铁矿和钦铁矿
,

两者不具有出溶或交代特征
。

I M
一
1 15 石榴石一斜方辉石片麻岩

根据 5 0 0 个点统计
,

这个标本含有
:

斜长石 ( 3 9
.

2% )
,

钦铁矿 (0
.

9 % )和磁铁矿 ( .0

6% )
。

这些它形的石榴石含有丰富的斜长石和石英包裹体
,

最大限度可达 sm m 范围
。

它

们通常有由薄层斜长石与石榴石分隔的斜方辉石镶边
。

这种结构指出
,

斜方辉石和斜长

石是在消耗石榴石条件下生长的
,

但是反应从来就没有达到过完全平衡
。

斜长石是无条

纹的
,

而微斜长石 只在斜长石和石英之间的很薄的带中出现
。

这种结构类似岩石中包括

黑云母
、

斜长石和石英开始熔融观察到的结构 ( K
e n o h 和 H

o ll is `
e r ,

19 8 3 )
。

钦铁矿和磁铁矿形成简单的氧化物颗粒
,

这些颗粒没有出溶和交代结构
。

协 I
一

2 69 荃青石一石榴石一矽线石片麻岩

这个样品含有石馏石
、

矽线石
、

斜长石
、

黑云 母
、

荃青石
、

磁铁矿
、

钦铁矿
,

石英和

微斜长石
。

茧青石
、

石榴石和矽线石之间的结构关系说明
.

岩石具有复杂的变形史以及

荃青石的结晶作用至少有两期
。

在这个样品中
,

茧青石和矽线石限于两 种不同的结构方式出现
。

荃青石随粗粒的矽

线石
、

石英和黑云母出现
,

部分地或全部地围绕港湾状石榴石周围呈镶边状
; 在基质中

,

荃青石也以 长度达到 Z n 、 m 的晶体出现
,

这种茧青石与石榴石无关
。

与主岩中叶理强烈旋

转有关的比较小的针状矽线石
,

通常是作为基质中孤岛状荃青石颗粒的包体出现
。

结构

上不同的矽线石出现在贯穿整 个样品并与叶理相一致的比较粗的针状矽线石叶理化层

中
。

几个石榴石的边缘 切割富矽线石的叶理面
,

包括与基质叶理 一致并连续定向的粗粒

针状矽线石
。

石榴石一般无其它的包体
。

这些结构表明
,

这种岩石中矽线形成的早
,

而后荃青石生长的时期和同时期的变形

作用
。

这些事件产生了含有旋转的细针矽线石包体的孤岛状茧青石晶体
。

矽线石的生长

或退火结晶作用和变形作用可能在孤岛状荃青石晶体长成之后继续生长
,

产生这个标本

基质中大量定向的粗粒矽线石
。

主岩石榴石内与叶理一致的粗粒矽线石晶体的包裹体要

求石馏石在粗粒矽线石和主要的叶理形成后生长
。

最后茧青石和其它相保留石榴石假象

提供了在所有这些事件之后茧青石生长的最后一幕
。

这块标本已注意到没有石榴石的旋

转或保留石榴石假象多晶体变形的证据
。

MI
一

28 单斜辉石一斜方辉石一普通角闪石变质辉长岩

根据 50 0 个点统计
,

这个样品含有
:

斜长石 (柞
.

1旦石)
,

普通角闪石 ( 21
.

9% )
,

单斜

辉石 ( 17
.

1% )
,

斜方辉石 ( 10
.

1% )
,

钦铁矿 l(
.

2% )和立方体氧化物 (磁铁矿十铁尖晶石

二 2
.

5% )
。

在薄片中
,

斜 长石大的成分环带很明显
,

氧化物的反向散射电子图象显示出

复杂的出溶和 /或交代特征
。

褐红色钦铁矿会有出溶的铁尖晶石和赤铁矿
; 在大多数样

品中
,

后者含有第二次出溶的钦铁矿
。

钦赤铁矿含有出溶的钦铁矿
; 出溶的钦铁矿含有

第二次出溶的赤铁矿和刚玉
。

K all i ok o ik ` 19 6钓还注意到
,

在相邻的赤铁矿矿层中存在出

一 13 9 一
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溶的显微板状刚玉
。

标本的结构关系表明
,

普通角闪石是在消耗斜方辉石和斜长石条件下生长的
。

斜长

石中最大的成分环带可能是由于 P` 。

的增加和 /或温度降低的反响
,

产生角闪石反应的

过程中
,

斜长石中钙长石组份比钠长石组份消耗速度更大时发育起来的
。

3 温压计

由于温度和压力估计的矿物的电子探针显微分析
,

已经在 R u t g er s
大学的 J E O L 8 6 00

超探针上利用天然的和合成氧化物和硅酸盐为标准完成了
。

eB cn e 和 lA be 。 ( 1 9 6 8 )的正确

设计和 A l b e e 和 R a y ( 19 7 0 )的 。 因子 已被采用
。

所加电压是 1 SK v
,

束电流是 2 5 n A
。

所有

元素都测量了色散波长
。

被收集的数据达到标准偏差 1%
,

或已过去直到 月s0
。

重提出的

矿物分析列于表 1一 VII 中
。

表 1 斜长石成分
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分析 1
、

2
、

魂和 5 是指出的样品中孤立无环带斜长石品体 3 个或更多分析的平均值
。

分析结果 3 和 6 是指出的样

品
`

}
,

数个粒少(于 15 个分析的平均值
。

徉品 I M
一

28 中的斜 长石有很强的环带
.

而分析 7 和 8 分别给出了颗粒边缘和技

部 ((] 五芝少(了I
,

炙
。
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表 2代表性的钾长石成分
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0
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洲AB以

甘 析 1
、

2
、

礴和 5 代表折出的样
.

钻
`
}
’
3 个或更多的孤 挺的钾长石颗粒分析的平均位

分析 3 和 6 代表讨
一样品

,

}
,

数 个颗拉 招 个或更多的单个分析的 平均位

上面描述的几个组合在限定变质的压力和温度中是有用的
。

样品 IM
一

} 15
,

}
, ,

与石

英共存的石榴石
、

斜方辉石和斜长石的成分规定了一个平衡组合
,

其 P一 T 点的轨迹标

于图 } 中的 1 ( B o hl e n
等 )

,

19 8 3)
。

虽然 由这个温压计计算压为时需要有温度的知识或假

设
,

但是这些数据产生的压力估计在较宽的温度范围内超过 SK b
。

推断的大于 S K b 的压

力明显地高于这个地区先前所报导的那些压力
。

然而斜方辉石中异常高的铝含量可能暗

示它来自准稳定的石榴石
,

而如果真是这样的话
,

那么根据这种成分计算的压力可能是

错误的
。

也可以使用 w oo d 和 B an on ( 19 7 3) 的地质压力计
,

根据样品中石榴石和斜方 辉石成

分来估计其压力值
。

使用他们的模式
,

这些相沿标在 2 (图 1)的 P
一

T 轨迹所限定的平衡组

合
。

样品 IM
一

1 15 中
,

斜方辉石很高的铝含量主要相当于由这个模式所计算的 1 1一 12 K b

的压力
。

对于相同的样品为什么 w o od 和 B如 n 。
模式 ( 19 7 3) 产生的压力估计会高出 2 ~

件助 的原因还不清楚
。

对这个样品中那些近于适当条件标定了 oB lll en 等人 ( ! 9 8 3 )的模

一 1心】一



式
,

也与用于这次和另外研究中的那些温压计相一致
,

所以我们采用他的压力估计而不

采用 w ood 和 aB 朋
。
模式 ( 1 9 7 3) 的那些压力估计

。

二辉石组合构成广泛应用的地质温度

的基础 ( L in d se y
,

1 9 8 3 )
。

对于很宽的压力范围而言 (图 1 中曲线 3 )
,

接近于 8 0 0℃的温度

值是由加
一

28 样品中斜方辉石一单斜辉石成分推断的
。

表 3 样品 I M
一

1 18 和 I M
一

1 15 的代表性的黑云母成分
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分析 1
、

2
、

搜
、

5 代表指出的样品中单个黑云母颗粒 3 个或更多分析的平均位

分析 3
、

6 代表挤出的样况
、 `
}

,

单个耿粒 15 个或更多分析的平均优

洲
一

1 18 样品含有铁尖晶石一石榴石一矽线石一石英 ( ?) 组合
。

至于石英是否与这个

组合真的处于平衡是不确切的
,

但是我们己经注意到
,

所有这四个相作 为包体共存于石

榴石中 如果这个组合是处于平衡的
,

那么这些相的成分需要沿标出 刁点的轨迹 (图 l)

的压力和温度条件 ( B ho l en 等人
,

19 86 )
。

如果在这个组合中石英是不平衡的
,

那么这个

P
一

T 线代表着最小的压力范围
。

1刁2 一
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28 样品代表性的角闪石分析结果
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75 8

0 1 49

0
.

9 07

6
.

17 9

1
.

82 1

8
.

00 0

0
.

42 2

0
.

2 8 1

0
.

0 0 5

0
.

00 0

3 2 18

1
.

07 4

5
.

0 0 0

0
.

0 4 1

0
.

0 2 4

1
.

9 3 4

2
.

0 0 0

0
.

7 6 2

0
.

15 7

0
.

9 1 9

之2 0 7

7 9 3

0 0 0

0
.

48 5

0
.

2 5 4

0
.

0 0 3

0
.

00 0

3
.

2 5 8

1
.

00 0

5
.

00 0

0
.

09 7

0
.

00 1

1
.

9 0 1

2
.

00 0

0
.

7 2 8

0
.

11 5

0
.

8 8 3

6
.

0 7 3

1
.

9 2 7

8
.

0 0 Q

0
.

5 2 7

0
.

2 17

0
.

00 5

0
.

06 1

3 2 2 4

0
.

9 6 6

5
.

0 0 0

0
.

06 9

0
.

00 6

1
.

9 2 5

2
.

0 0 0

0
.

7 5 3

0
.

14 5

0
.

8 9 9

6
。

1 5 1

1
.

8 49

8
.

0 0 0

0
.

4 6 8

0
.

2 49

0
,

0 0 5

0 0 0 0

3
.

2 3 9

1 0 3 9

5
.

0 0 0

0
.

0 6 7

0
.

0 1 1

]
.

9 2 2

2
.

0 0 0

0
.

7 4 9

0
.

1 5 1

0
.

9 0 0

分析结果 H B D es

l 到 H BD 一

刁是沿单个籁粒横断面收集的
,

最后一个分析 A
住是所有分析的平均位

。

在此 样品
「

1
,

角闪石无环带

表 5 代表性的石榴石和荃青石的成分

IM 一 1 1 8 IM
一

1 15

1 2 3 4 5 6

1 1 8一 A 1 18一 E 1 1 8
一 C 1 1 5

一
1 1 1 5

一
2 1 15

一 A 2 6 9
一

1 2 6 9
一

2 2 6 9
一

A 26 9
.

C R D

.001渊比

5 10 2 3 9
.

5 7 3 9
.

7 1 3 9
.

7 9 3 9
.

8 4 39
.

9 2 3 9
.

9 4 3 7
.

7 3 3 7
.

7 7

A 1 20 3 2 3
.

0 3 2 3
.

2 5 2 3
.

2 9 2 2
.

9 8 23
.

1 1 2 3
.

0 8 2 】
.

3 7 2 1
.

4 3

C r 20 3 0
.

04 0 0
.

0 8 0
.

0 6 0
.

0 3 0
.

0 4 0
.

0 1 0
.

0 5

F e o 2 6
.

5 9 2 6
.

0 1 2 4
.

6 8 2 5
,

] 1 2 6
.

0 4 2 5
.

8 1 3 5
.

2 0 3 4
.

8 6

M n O 0
.

5 8 0
.

6 0 0
.

4 4 0 8 4 0
.

92 0
.

8 3 0
.

3 6 0
.

4 5

M p 9
.

6 9 9
.

9 7 J O
.

1 0 10
.

3 6 9
.

9 4 1 0
.

26 4
.

9 8 5
.

15

aC o 1
.

16 1
.

0 1 1
.

8 2 1
.

7 0 1
.

77 1
.

7 0 0
.

7 4 0
.

7 2

总 计 1 0 0
.

6 6 10 0
.

5 5 1 0 0
.

2 0 1 00
.

8 9 1 0 ]
.

7 3 1 0 ]
.

6 6 10 1
.

3 9 1 00
.

4 3

根据征个分子总 试数一 枪 的石榴石化学式
:

根据梅个分子总氧数= 18 的茧青石化学式

今 2
.

9 9 9 3
.

0 0 2 3
.

0 0 5 3
.

00 0 2
.

9 9 4 2
.

9 93 2
.

9 9 4 2
.

9 9 2

3 7
.

8 1

2 1 4 1

0
.

0 2

3 4
.

9 8

0
,

4 0

5
.

18

0
.

7 4

1 0 0
,

5 4

月9
.

1 4

3 4
,

6刁

9
.

4 6

0
.

0 2

9 9
.

6 5

2 9 93 4
.

9 1 3

l 刁3



续表 5
.

1 A 2
,

0 58 2
.

0 72 2
.

07 4 2
.

0 4 0 2
.

0 43 2
.

0 39 1
.

9 9 9 2
.

0 0 1 1
.

9 9 7 月
.

1 06

C r 0
.

00 2 0 0
.

0 0 5 0
.

0 0 4 0
.

0 02 0
.

0 02 0
.

0 0 1 0
.

0 0 3 0 0 0 1 0

凡 1
.

6 8 5 1
.

6 44 ]
.

5 5 9 1
.

58 1 1
.

6 33 1
.

6 17 2
.

3 3 6 2
.

3 1 0 2
.

3 1 5 0
.

5 32

M g 1
.

0 9 5 1
.

12 3 1
.

13 7 1
.

1 6 3 1
.

1 1 1 1
.

! 46 0
.

5 8 9 0
.

6 0 8 0
.

6 11 1
.

们 9

M n 0
.

0 3 7 0
.

0 3 8 0
.

0 2 8 0
.

0 5 4 0
.

0 58 0
.

0 5 3 0
.

0 2 4 0
.

0 3 0 0
,

0 2 7 0
.

0 02

aC o
.

0 9 4 0
.

0 8 2 0
.

14 7 0
,

13 7 0
.

1魂2 0
.

13 6 0
.

06 3 0
.

0资; 1 0
.

0 6 3 0
.

0 0 1

A L M 0
.

5 7 9 0
.

5 6 9 0
.

5 4 3 0
.

5 3 9 0
.

5 5 5 0
.

5 4 8 0
.

7 76 0
.

7 6 8 0
.

7 6 8

P Y P 0
.

3 7 6 0
.

3 8 9 0
.

3 9 6 0
.

3 9 6 0
.

3 7 7 0
.

3 8 8 0
.

1 96 0
.

2 0 2 0
.

2 0 夕

S 】弓 0
.

0 1 3 0
.

0 13 0
.

0 1 0 0
.

0 18 0
.

02 0 0
.

0 18 0
.

0 0 8 0
.

0 1 0 0
.

0 0 9

G R S 0
.

0 32 0
,

0 2 8 0
.

0 5 1 0
.

0 4 7 0
.

0 4 8 0
.

0 4 6 0
.

0 2 1 0
.

0 2 0 0
.

0 2 1

样品 IM
一

11 8 中的石榴石有弱的环带
,

分析 2 和 3 分别代表典型的边部和核部的成分
。

分析 1 6 和 9 代表指 出的

样品中数个样品随机位锐 L 12 个或更多石榴石分析的
“

卜均位
.

分析 4
.

5
.

7和 8 代表指出的样
.钻

r

l
,

单个颗粒 3 个或

更多石榴石分析的平均位
。

分析 10 是与矽线石
、

石英
一

起产出并具石榴石假象的丛青石 6 个分析结 果的 平均位

表 6 代表性的单斜辉石和斜方辉石分析结果

I M
一

1 15 ( o lx ) IM
一
2 8 ( O P X ) I M 一 2 8 ( C PX )

1 2 3 4 5 6 7 8 9

l ] 5
一 1 1 15一 2 1 1 5一 A 2 8一 0 2 8

一
0
一 2 2 8一 0

一 A 2 8
一

C 2 8
一

C一 2 2 8
一

C 一 A

5 2
.

8 1 5 2
.

12 5 2
.

4 7
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5 10 2 4 9
.

9 2 5 0
.

2 0

A 12 0 3 5
.

9 3 5
.

6 6

T 了0 2 0
.

0 4 0
.

08

C r ZO 3 0 0
.

02

F e o 2 1
.

5 6 2 2
.

7 9

M n o 0
.

15 0
.

10

M g o 2 1
.

3 6 2 1
.

7 1

C a O
.

0
.

12 0
.

12

N a 2 0 0 0

总 计 9 9
.

0 8 1 0 0
.

6 8

根据征个分了属总数一石
.

0 的化学式

5 1 1
.

8 6 6 1 85 7

A I` 0
.

13 4 0
.

1 43

总 计 2
.

0 00 2
.

0 00

A I” 0
.

12 7 0
,

1 0刁

T宕 0
.

0 0 1 0
.

0 0 2

rC 1 0 0
.

0 0 1

M :
/ 0

.

8 7 1 0
.

8 9 3

F七 0 0

M 1 1
.

0 0 0 1
.

0 0 0

M g 0
.

3 1 9
’

0
.

3 0 4

F e
0

.

6 7 4 0
.

7 05

M n D
.

00 5 0
.

0 D3

C a 0
.

0 05 0
.

0 05

N a 0 0

M 2 1
.

0 03 1
.

0 17

5 0
.

2 9

5 7 4

0
.

1 0

0 0 1

2 1
.

8 5

0
.

1 3

2 2
.

0 2

0
.

1 0

0
.

0 1

10 0
.

2 5

5 4
.

2 8

1
.

5 9

0
.

0 6

0

1 5
.

05

0
.

7 6

28
.

7 9

0
.

2 8

0
.

0 6

1 0 0
.

8 7

5 5
.

2 7

1
.

5 3

0
.

0 2

0

1 4
.

5 9

0
.

6 7

28
.

2 4

0
,

2 5

0
.

0 2

] 0 0
.

5 9

5 4
.

7 8

1
.

5 6

0
.

0 4

0

1 4
.

8 2

0
.

7 2

28 5 2

0 2 6

, 。

: 1 00
.

刁8 9 9
.

9 4

5
.

9 8

0 3 3

1 5
.

5 2

2 1
.

8 8

0
.

9 7

1 00
.

2 2

洲刊

1 8 6 0

0
.

1 4 0

2
.

0 0 0

0
.

1 1 0

0
.

0 0 3

0
.

0 0 1

0
.

8 8 6

0

1
,

0 0 0

0
.

3 27

0
.

6 76

D
,

0 D4

0
.

0 04

0
.

0 0 1

1
.

0 12

1
.

9 39

0
.

0 6 1

2
.

0 00

0
.

0 06

0
.

0 02

0

0
.

9 9 2

0

1
.

0 0 0

0
.

5 4 1

0
.

刁5 0

0 0 2 2

0
.

0 1 1

0
.

0 0 4

1
.

0 2 8

1
.

9 6 9

0
.

0 3 1

2
.

0 0 0

0
.
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0
.

00 1

0

0
.

9 6 6

0

]
.

0 0 0

0
.
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0
.
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0
.
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.
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.
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0
.
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1
.

9 5 4

0
.

0 46

2
.

0 0 0

0
.

02 0

0
.
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0

0
.

9 79

0

1
.

0 00

0
.

5 3 7

0
.

4月2

D
.
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0
.
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0
.
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1
.

0 14

1 9 3C

0
.

0 6 4

2
.

0 00

0
.

05 4

0
.

0 04

0
.
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0
.

85 7

0
.

08 心

1
.

0 0 0

0

0
.

0 9 8

0
.

0飞0

0 8 5 8

0
.

0 6 8

1
.

0 3 4

1
.

9 2 5

0
.

0 7 5

2
.

0 0 0

0
.

0 5 5

0
.

0 0 6

0

0
.

8 4 5

D 09 5

1 0 00

0

0
.

0 9 2

0
.

0 1 ]

0
.

8 6 7

0 0 7 0

1
.

0 4 0

1
.

9 3 0

0
.

0 7 0

2
.

0 0 0

0
.

0 55

0 0 05

0
.

0 0 1

0
.

8 5 1

0 08 9

]
,

0 0 0

0

0 0 9 5

0
.

O ID

0
.

86 2

0
.

06 9

1
.

0 3 6

分析 卜 2
、

刁
、

5
、

7 和 8 代表指出的徉品
`

l
`
单个辉石颗粒 3 个或更多分析的

’

r均位
。

分析 3
、

6 和 9 代农指出的样
品

`
!

,

任怠选抒的辉 石颗粒 曰 个或更多分析的平均值

l 嘴4



表 7 代表性的氧化物分析结果

I M一 1 1 8 I M一 1 1 5 I M一 2名

M G TI L M

F e o24
.

7 8

M四 1 1
.

3 0

M n o 0
.

0 0

C r2 0 3 0
.

38

1 A
2 0 32 6

.

冲7

T i 02 0

总 11 98
.

9 3

化学式 ( i不细见说明 )

F e Z一 0
.

47 5

F e 3一 0
.

01 1

Mg 0
.

4 5 3

M n
o

C r 0
.

8 0 0

八1 1
.

91 8

95
.

22

0
.

O Q

0 04

0 3 0

0 ] 9

0
.

05

95
.

8 0

5 0
.

2 6

1
.

1 1

0
,

5 ]

0
.

0 1

0

4 7
.

4 5

9 9 7 0

9 2
,

5 5 5 2
.

40

:
.

:: ;
.

::

;
,

::
0

.

8 0

9 4
.

8 5

0 09

0
.

0 3

4 6
.

4 4

1 0 0
.

6 1

9 5
,

6 6

0
.

1 1

0
.

15

0
.

5 8

0
.

1 3

0

9 6
.

6 3

47 7 7

2
.

5 0

0
.

3 5

0
.

1 1

0
.

1 2

4 7
.

5 2

9 9
.

3 7

82
.

2 9

0
,

0 4

0 0 0

0
.

0 2

0
.

12

8 2 1

9 0
.

6 8

罚

总

0

3
.

0 0 0

0
.

9 9 7

1
.

9 8 7

0

0
.

0 0 ]

0
.

0 0 9

0
.

0 0 8

0
.

0 0 1

3
.

0 0 1

0
.

8 3 9

0
,

2 1 8

0 0 4 1

0
.

Q l l

0

0

0 8 9 1

2
.

0 00

1
.

0 2 0

1
.

9 3 1

0
.

0 0 2

0
.

0 0 1

0
.

0 1 8

0
.

0 0 5

0 0 2 3

3
,

0 0 0

0 8 0 4

Q
.

2 75

0
.

0 57

0
.

0 02

0
.

0 02

0
.

0 0 1

0
.

86 0

2
.

0 01

Q
.

9 8 9

1
。

9 7 8

0
.

0 0 6

0
。

0 0 4

0
.

0 1 7

0
.

0 0 6

0

3
.

0 0 0

0
.

7 6 5

0
.

2 2 4

0
.

0 9 2

0
.

0 2 8

0
.

0 0 2

0
.

D0 4

0
.

8 8 5

2
.

0 0 0

0
.

16 3

1 6 6 7

0
.

0 0 2

0

0

压 0 0 3

0
.

16 5

2
.

0 0 0

该分析结果是
l

朴个颗 粒 3 个或更多分析的平均位
。

化学式是根据阳离子总数铁尖晶石 ( cH )和磁铁矿 ( M G )T 是根

据 3 个目}离子 /化学式
,

而认铁矿 ( IL M ) 和赤饮矿 ( H E M )是根据 2 个阳离子 /化学式
。

结构关系见图 1

除两个异常大的可能是残余颗粒外
,

样品 IM
一

1 18 中的斜长石颗粒没有成分环带和

出溶 片晶
。

这些均匀的颗粒中
,

碱性长石和斜长石的成分需要的温度和压力在标点 5 的

轨迹上 `图 1 ) ( H a s e l t
o ,:
等

,

19 8 3 )
。

这些温度 比上面提出的温度低的多
,

且表明在退化变

质作用期间
.

斜长石在 5 25 ℃温度附近重新平衡
。

如果小颗粒是重新平衡的
,

但较大颗

粒则没有发生重新平衡
,

这个结论与样品中观察到的大的反条纹长石颗粒的存在一致
。

这个祥品 中
.

山两种斜长石记录的较低的温度接近于共存的氧化物对 ( 图 l 中曲线 6) 所

测的温度 ( M
o n t g o ,了l e r y

,

19 7 7 )
。

根据样品 I M
一

2 69 中荃青石和石榴石两者之间 eF /M g 比值分配的温度计
,

将温度控

制在 f}\ 近于 5 5 O C ( P e r e h u k 和 切
、 了r e n t e v a ,

一9 8 3 )到 6 6 0
’

C 范围内 ( B h a t ta e h a r y a
等

,

19 8 8 )
。

在同一样品中假象组 合茧青石十铝硅酸盐 + 石英在消耗石榴石条件下
,

将环境的压

力限定在可能的流体成分所限定的范围内
。

压力估计与这个样品中矿物成分一致
,

其范

围从 X
。 , 。

+ 。
,

92 和 T 二 」00 ℃大约 SK b 的最大值到无水条件和 T = 8 00 ℃时大约 5
.

6 K b 的

最小值 ( B rl a t t a e h a r ,
,。 ,

19 8 6 )
。

较高的温度估计是根据石榴石固熔体中作为非理想的混合

的模式 ( G al : g u l y 和 s a
xe

n a ,

1 9 8 1) 而宁可选择较高的温度而不用较低的温度
。

缺乏控制

流体成分的数据时
,

压力就不可能由这个组合做进一步约束
。

与这个组合一致的 P 和 T

限度由虚线方框给出 (图 1 )
。

4 压力一温度一时间约束

在上面讨论的地质温度计和地质压力计的基础上
,

图 1总结了压力一温度的制约关

系
。

下面讨论的计算的冷却 /减压轨迹也在图 l 和图 Z a 中做了说明
。

根据这些控制条件

一 1刁5 一
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概括这些岩石的前进和退化轨迹用图解式

示于图 5b 中
。

前进和退化的轨迹的相对

时间和方向是基于上面讨论的和下面总结

的岩相学观察
。

主期变质条件

通过样品 IM
一

1 15 和 IM
一

1 18 指出的压

力和温度
,

大约是 SK 匕和 S OO C
,

这是本

研究中观察到 的最高值
。

这两个样品是变

质火成岩的样品 ( T e e h a r ,

一9 7 8 )
,

而这些

极端的条件记录的仅仅是局部的重新平衡

的火成岩的条件
。

然而
,

在这些样品中缺

乏明显成分环带的斜方辉石和单斜辉石两

者 只存 在 很 少 的 出溶 特 征 (肯定 少 于

1% )
,

似乎表明这些相对变质条件而言是

完全平衡的
。

为此我们假定
,

这些温度和

压力是对这些岩石主期变质条件的最好估

计
。

最大温度和压力并不是必须精确同步

的
,

而且温度在埋深以前的前进变质作用

期间可以已达到峰值
。

然而
,

MI
一

l 巧 中的

反应结构和 IM
一

1 18 中蓝晶石的不存在表

明
,

变质温度至少在 7 4 0℃
,

在埋深后 时

间上剥露轨迹穿过图 1 中的 P一 T 轨迹 l
。

这里和别处 ( D o u , n ,

1 9 7 7 )报导的观

察指出
,

变质泥质岩中的结构记录了同造

3洲」 6 00 7 0 0

图 l 对 Im ia ac
a 杂岩的压力温度控制

虚线代表与各种矿物成分和 组 合
一

致的 P
一

T 条 件
:

( l) 石榴石一斜方辉石一斜长石一石英
,

川
一 1 15 ; ( 2 ) 石榴

石一斜方辉石
,

以
一 1 15

; ( 3) 单斜辉石一斜力
一

辉石
,

MI
一

28 ;

(钓铁尖晶石一石榴石一矽线石一石英
, I M :1 18 ; ( 5) 斜 氏

石一钾 长 石 I M
一

1 18 ; ( 6 ) 磁 铁 矿一认 铁 矿

( M朗 r召。
e r y 19 7 7 )

。

虚线方框代表根据共存的 茧青石一 石

榴石一矽线石一石英确定的可能的 P
一

T 限度
,

lM
一 2 6 9

。

终

园点的实线说明根据下边讨论的热流模式
,

转相学的 P一 T

条件和地质年代测量而计算的冷 却轨迹
。

沿 曲线在 10 M a

问隔隔开了方框
。

山运动或后造山运动晚期结晶作用相对最近的占优势的叶理
。

I c m 厚切片的铆一铭分析

结果 ( M o n t g o m e r y 和 H u r le y
,

19 7 5 )指出
,

平行于叶理的剪切作用发生的温度明显低于铭

系统没有被扰动的温度
,

被他们报导的 2 0 2 2士 67 M a
数据记录 了 1oc m 范围内以上距离

rS 同位素均匀化作用停上
,

因此
,

代表着主期变质温度后的冷却年龄
。

然而
,

由于减压

反应部分地是造运动后的
,

而假设的 R b
一

sr 第二次等时线是造山运动前的
,

那么我们推

论
,

2 0 2 2土 67 M a 的年龄记录了主期压力前的年代和主期温度 P
一

T 轨迹的部分后期年代

(图 Z b )
。

两者取一
,

如果 M o n t g o m e r y ( 1 9 7 8 )观察的剪切作用是 由减压作用引起的晚期现

象
,

那么 2 02 2M 。
年龄可能是抬升轨迹开始的早期阶段

。

前进变质作用

前进变质 P
一

T 轨迹的直接证据
,

在麻粒岩相地体中保存的极少
,

但是在 lnI
a t a c a

杂

岩中
,

发育完好的矽线石保留红柱石的假象约束的前进变质作用轨迹
,

在铝硅酸盐三相

点以下
,

为 3
.

7 K b
,

50 0℃ ( 图 l )
。

在 r ca l 晕式岩系内的 aZ
r at e 砾岩单位中的含铁石英岩

砾石 中
,

红柱 石的存在也支持了高温 /低压前进变质作用梯度
,

这种岩系 K al] i ok
o
isk

( 19 6 5)解释为从 e e r r 。 G u a n a e i aP n a 石英二长岩到其北部大规模地接触变质作用的结果
。

一 1 4 6 一
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图 2 ) a (相应于模拟图 1中 P
一

T 曲线所绘的温度对时间曲线

对角 l , J石 (一 H )和黑云 叶 (一 B )的
`。 八 r / , g人 r 数据来自 o n 、 to t t

等 ( 19 8 9 、
, f叮 Rb

一

s r

数据来来自 M
o n t即 m e r y 和 H u r le y

( 1 97 8 )
。

(b )实 (空 )箭头画出了与这些岩石所有有效的约束一致的前进 (退化 )P 一 T 轨迹

的轮廓
。

邻近曲线的数字是山同位素资料推断的以 M a 表示的年龄
。

由石英二长岩深成岩体的普遍侵入作用引起的区域性接触变质作用
,

在样品 IM
一

1 18 中

造山运动前的产物荃青石也记录了高温 /低压的前进轨迹
。

可以说明 l m a at ca 杂岩的角闪

岩带的高温 /低压前进梯度
,

在那里这些侵入作用集中
。

在 c ar on i 河以东的 Im at ac a 杂岩

变质级别是最高的
,

而又明显地缺乏石英二长岩深成岩体 ( aK ill ok os ik
,

19 6 5 )
。

而代替的

是由 s h 。 rt 和 st ee n K en ( 1 9 6 2) 解释为变质辉长岩侵入体的含辉石的铁镁质麻粒岩是常见

的
。

当然
,

从 EI aP
。
变质苏长岩附近获得的大的红柱石假象是与他们的解释一致的

。

在

角闪岩相环境中
,

辉长岩的就位
,

可以引起标志热变质作用的高温 /低压梯度
,

但是在区

域规模上是不可能的
。

这次侵入活动的时间严格地限定是困难的
,

但是却保留了埋深过程中高温演化的

相
,

需要侵入作用与构造增厚作用同步
。

几个方面的证据支持普遍的深成作用对流加热

的模式
。

( l )切 E n e r u e i ja d a 石英二长岩 2 0 6 4士 8 7M a 的 R b
一

S r
年龄 ( Posa d a s 和 K a ll io k o ,

1 9 6 7 )

和向南部花岗岩深成岩体的 2 0 5 0一 2 1 8 0 M a 的 U
一

p b 错石年龄 ( K la r ,

1 9 7 9 )重叠于 M
o n t

-

g o m e r y 和 H盯一
e y ( 1 9 7 8 )测的 2 0 2 2土 6 7M a 的 R b

一

s r
年龄上

,

这与深成岩体的同造山运动

期的构造相吻合 ( K a l一i o k o s k i
,

1 9 6 5 )
。

( 2 ) o n s t o t t t 等人 ( 19 8 9 )报导的加 E n e r u e i j a d a 石英二长岩深成岩体 中普通角闪石的

总 lA 含量
,

使用关系式 (P 。 ) 二 一 3
.

92 十 5
.

03 IA 总
,

这里 lA 总等于对 23 个氧计算的 IA 的

总的克分子 量
,

产生一个 2
.

s K匕的结晶作用压力 ( H a m m a r s t r o m 和 eZ n ,

1 9 8 6 ; H o ll i s t e r

等
,

19 8 7 )
。

这一点与前进变质作用低压 /高温相期间的侵入作用相符合
。

一 14 7 一
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( 3) 在 EI p ao 地区内
,

作为主期变质条件和抬升轨迹开始部分接近于无挥发组分的

熔融反应
,

这个反应涉及到石英
、

黑云母
、

石榴石
、

董青石
、

钾长石
、

1A
2
iS 0 5 、

斜方辉石

等矿物相和熔体 ( G r an t
,

19 85 )
,

水不饱和的熔体可能是在这个时间产生的
,

部分地也可

能 为广泛分布在 C ar on i河西角闪岩相地体中的石英二长岩侵入体的源
。

然而
,

aL E cn r u -

e i ja d a 深成岩体的 0
.

7 1 0 低的
月 , S r尸

6 S r 初始比值表明某种另外的岩浆源
,

该源与在 2
.

OG a

具有平均值为 0
.

73 铭初始比值的 加 at ac a 杂岩相 比
,

其放射性更不富集
,

很可能贡献给

了侵入岩浆早期相
。

( 4 ) 这些深成 岩体的某些模式成分暗 示一个 7 0 0一 7 5 0℃的固相 线温度 (W y ll s e
,

1 97 7 )
。

如果在侵入的时候
,

二长岩主要是流体的话
,

那么岩浆可能会有 1 1 00 ℃的温度

( w yl)] ie 等
; 19 7 6 )

。

如果深成岩体的贯入是对流的话
,

岩浆的冷却和结晶作用将放 出足

够的热量以维持变质的温度
。

不幸的是
,

缺少 l m at ac
a
杂岩的详细地质图

,

甚至阻碍对这

些深成岩体区域延仲做出粗略的估计
。

在 Im at ac
a
杂岩的东南油̀

, ,

那里有详细的地质图
,

为数众多的黑云母花岗岩床
,

几米到几百米厚
,

确实与中性到铁镁质麻粒岩呈互层出现

(C h a s e ,

19 6 5 )
。

通过地壳减薄或者是地壳的减薄和岩浆的底辟作用相结合 ( lE ils
,

1 9 8 7) 来推进高的

峰期变质温度 ( S a n d i f o r d 和 p o w e l l
,

1 9 8 6 这似乎是不可能的
,

因为象图 2 中前进 p
一

T 轨

迹暗示的
,

增加压力而不是减少压力
,

与增加温度是一致的
。

虽然对早期高温 /低压变质条件而言存 注有令人信服的证据
,

但是
,

这些样品中
,

在

红柱石发育之后和主期变质条件达到 80 0℃和 S K b 之前
,

增加压力和温度期间没留下明

显的记录
。

退化轨迹

上面描述的岩相学观察和 R b
一

S r 及
刁“ A r /

3 , A r 同位素年龄 (图 Za 和 o n s t o t t 等
,

1 9 8 9 )

表明
,

当保持很高温度时
,

lm
a at ca 杂岩的岩石从主期变质条件沿着一条通过重要的减压

作用的特殊的轨迹冷却 (图 2 )
。

在 e a r o n i 河附近的 G u r i 断层带的南部和 S a n ta B o r b a r a
断层带 附近的矿物线理和褶

皱型式指出
,

I m at ac a
杂岩是 向南逆冲于 S叩a m a一 P as t。。 杂岩的花岗一绿岩地 体之上

。

这种逆冲作用把 Im a t a e a
杂岩的麻粒岩相岩石与 S u p a m o

一 p a s t o r a
杂岩的绿帘角闪岩相岩

石单位并置在一起
。

最好地报导横穿逆冲带的热梯度的证据是 D ou g an ( 1 9 7组)的那个报告
,

他报导了冲断

面以上的 Im a t a e a
杂岩变质条件为 7 2 0一 8 0 0℃

,

5一 7 K b 和 p
H Zo

< p T ,

紧挨冲断层面以下

的 S u琳 m o se ee

午 a s to r a 杂岩的变质条件为 6 5 0一 7 0 0℃
,

5一 7K b 和 p
H Zo

= p T 。

p
一

T 轨迹 (图 2 )

的最初抬升相可能恰好记录了这次逆冲事件
,

而 50 0一 70 0
;

C
,

5
.

5一 7
.

S K b 的退 化部分

可能记录逆冲作用后的再平衡
。

在 G u耳断层带北部的 lm at a ca 杂岩
,

划分含辉石铁镁质和长英质麻粒岩的南部界线

和花岗片麻岩及角闪岩北部界线的斜方辉石边缘
,

建立在 62 5一 6 75 c 和 」一 6
.

SK b 的条

件上 ( o o u g a n ,

19 7 7 )
。

同我 们估计的退 化轨迹相比
,

由于这些条件与 E l p a o 地区中的退

化组 合更接近于一致
,

因而
,

我们把这个辉石边缘解释为代表来自低级变质的构造上为

下伏于花岗一绿岩地体的水化流体的运移而产生的一条退化等变线
。

一 1 4 8 一



热模式

为了模拟退化冷却历史
,

采用了一维的无限远的从顶部传导冷却的半平面几何法
,

类似于 lA 匕ar ed e ( 1 9 7 6 )的那个模式
。

把大陆地壳的代表值应用于热扩散
、

热容量
、

热膨胀
_

和密度
。

根据 o o u g :、 n `工9 7 7 )和 M o 。 tg o m e r y ( r 9 7 9 )报导的 加
a at e a

麻粒岩 K 和 u 的含量估计了

, 地壳放射性热的贡献
。

Im a ta ca 杂岩麻粒岩由 80 %的花岗片麻岩和酸性麻粒岩 (含 K Z
o 的

平均值为 1
.

5% )
.

和 2 0% 的中性 到铁镁质麻粒岩 (平均含 K
Z
o 为 2% )组成 ( D ou g an

,

19 7 7 )
。

平均 U 含量大约为 } p nP : ,

在酸性和铁镁质麻粒岩之间变化并不大 ( M on tgo m er y

等
,

}9 7 7 )
。

尽管这个含量少于大陆地壳的平均值 ( e za r k 等
,

19 6 6 ; p o l l a e k
,

一9 8 2 )
,

但是
,

它仍与在贯穿亚马孙造山运动期间指 出的重大的 U 损失的 u
一

bP 系统一致 (M on tso m er y

和 H u厂 le y
,

19 7 8 )
。

全岩 P b 同位素年龄测定表 明一种 弓
.

9 的 T h / u 比值 ( M o n t g o m e r y 和

H o r !
e y

,

} 9 7 8 )
。

这些 u
、

K 和 了
’

h 含量
,

当精确地返回到 2
.

OG a 时
,

产生一个 l 义 1 0
一 ’ 3

卡
e。 一 , s 一 ’

的
.

地壳放射性热贡献汽
’

u r e o t t e 和 S e h u b e r t 的等式 4~ 8
,

19 8 2 )
。

由于 u / P b 年龄指出了变质作用期间大量的 u 耗尽
,

也因为对地壳放射性热堆积来

讲
.

U 是最重要的贡献者
,

在我们的模式中
,

我们假定
,

放射性元素的浓集
,

以亏损深度

匕所给出的数率时
.

随深度以指数倍减少 (切
e h e n匕r u e h

,

19 7 0 )
。

从 B r a z i l 的 s a o F r a n e is c o

克拉通岩石单元的热流研究
,

与 加
:。 t o ca 杂岩在年龄和热历史上是类似的

,

vi tt or ell 。
等人

( }洲 ()} 发现 。 大约为 }3 K nl
。

根据上面给出的地质压力计所得到的结果 为 8
.

0一 8
.

SK b
,

使用这 i
、

旅和假设的 3 2 K m 暴露深度来估计表面热贡献在 2
.

OG a 时是 10 一 12 义 1 0一 ’ 3

卡
。 。 : 一

` 、 一 ’ . `
J 上{

、

年车别也壳获得的位一致 ` P oll 二 k
.

! 9 8 2 )
。

较
l , t 期讨 i仑的估计的主期变质条件暗示

,

在贯穿亚马孙造山运动 (图 1) 期 间
,

地热

梯度 为川一 2 5 C K : 1、 一 、 。

下地壳 1
.

2 5一 l 飞H
、

F
、

U 的热流贡献对达到这个梯度是需要

的
.

这个爪可
一

J 美国西部的 B二
; n 和 R an g 省和澳大利亚东部观察到的那个值相对比 ( oP 卜

!a e k
,

} 9 8 2 )
。

睡年 。
、

5 和 }
.

o n 飞`丁: 之间恒定的抬升速度
.

产生了一个冷却曲线
,

这个曲线经历了 6

~ SK b 和 5。。一 7。。 c 的条件
,

这 个条件是从上面讨论退化反应中估计的
。

这个抬升速度

: 是与新生浅山脉带中观察的一致
,

导致通过普通角闪石封闭氨得到抬升开始和冷却之 间

的1可隔为 3。一 OOM : 、 。

这个时 l司 I可隔量 勺 2 02 2 士 6 7 M a 的 R b
一

s r
等时线年龄 ( M o n rg m e r y

和 H 。 r l。 y
.

19 7 8 )和 ! 9 72 一 19 51 M
:、 的

,“ A r

/
“ g A :

冷却年龄差一致
。

抬升的持续时问是用普

通角闪石和黑云母
毛“ A r

/
3“

A r
年龄测定之 J’al 的差控制的

,

它记录了 5 0 0
`

C和 3 00 C之间每

百万年 !一 Z C的极低的冷却速度
。

这样的冷却速度是近等压冷却达到的
。

开始抬升后的

30 M a 过程和大约 ! 6一 1S K m 侵蚀后产生了穿过
,

伙 r /腼 rA 年龄测定的温度对时间的曲线

(图 Za )
。

较少量的地慢热流组分将需要较大埋藏深度和相应的较大的抬升速度
。

较迅速的抬

升速度的结果是矽线石域中退化变质作用的持续时间可能会少于 3 0M a 。

由于峰期温度

脉动持续的时间短
,

前进相应当被保留下来
、

在利用较深的埋藏深度和低的地慢热流模

式的情况下
,

残余的蓝晶石也应该期望找到
。

h o a t。 ca 杂岩蓝晶石从来没有报导过
。

生 地质测速计

,

一 14 9 一



颗粒内成分的不均匀性被保留在讨论样品的三个位置上
。

这些不均匀性的规模在退

化轨迹期间对冷却速度提供了附加的限制
。

在样品以
一

1 81 中
,

反条纹长石的出溶只在大于 l m m 的那些斜长石颗粒中存在
,

然

而
,

较小的颗粒在结构和成分上都是均匀的
。

对条纹长石中出溶叶片的粗粒 化作用 ( y un d

和 du v ids on
,

19 7 8) 而言
,

把图 a2 中的温度一时间曲线应用到动力数据上
,

产生一个 。

l
~ 的片状空间值

,

这个值被认为由两个数据系列的不确切性与包括它们的应用在内的

假设所提供的结构观察相一致
。

在 l m m 规模上不规则的成分环带也存在于样品 IM
一

1 18 的石榴石中
。

当与石榴石的

阳离子扩散系数结合时 ( E lp h ie k 等
,

1 9 8 5 ; L o o m s s 等
,

一9 8 5 ) 图 Za 中的温度时间曲线指

出
,

如果产生石榴石的反应直到 72 5℃才发生的话
,

这种规模的不均匀性到稍微低的温

度条件是可以保留下来的
。

如果在温度大于 72 5℃时
,

石榴石停止同周围相实际上的反

应
,

那么成分的空间变化都将均匀化了
。

样品 1M
一

2 8 的结构证据指出
,

核部富 A n ,

边部贫 A n 的斜长石成分环带的产生是形

成普通角闪石的结果
,

从而作为峰期变质作用后退化 /水化相
。

显微结构和露头的关系

表明
,

虽然铁镁质麻粒岩的起因是在 P
一

T 轨迹的低压进变阶段内侵入的辉长岩
,

但是在

麻粒岩相变质作用期间已经完全重结晶了
。

然而 G r vo e
等人 ( 19 8 ) )的 ca IA

一

N as i 相互扩

散参数与图 a2 中温度时间曲线相结合产生的扩散距离不大于 l卜m
,

甚至在 8 00 ℃的峰期

温度时岩石单位保持了 1 00 M a 也是这样
。

虽然这好象是支持着甚至在最高温度下
,

斜长

石成分梯度仍能保存的观点
,

但是这也明显排除在斜长石颗粒边部退化反应形成普通角

闪石的过程
,

它是通过固态扩散形成的
。

对这种自相矛盾的一种可能的解释是 aC IA
一

N as i

的交换速度可以由于水的存在而大大地增快了 ( Y u n d 和 T u ll i s
,

1 9 8 0 ; G r o v e

等
,

19 8搜)
,

在这种情况下
,

在形成角闪石的温度条件下
,

aC IA
一

N aS ,的相孚扩散快的足以产生环带斜
长石

,

但是在较低温度时 又慢得足以保存着形成梯度的反应
。

5 结论

地质温度计的
、

地质压力计的
、

岩相学的解释和地质年代学的观察
,

导致了 Im at ac
。

杂岩在贯穿亚马孙造山运动期间提出下面的热构造演化
。

( 1) 高温 /低压前进相是在 2
.

15 和 2
.

0 5 G a
之间

,

通过石英二长岩和辉长岩的侵入作

用
,

地壳的对流加热引起的
。

( 2 ) Im a t a e a
杂岩的埋藏位置在 2

.

0 2G a
时相当于压力大于 8

.

S K b 的深度
,

与连续的

深成作用
、

深溶作用和主要组构的形成同步
。

( 3 )近等温抬升到 5 ~ 6K b 的中等深度是 mI
o t a e a

杂岩逆冲于 S u p a m o 一

p a s t o r a 杂岩之

上的结果
。

(们包括形成辉石等变度在内的退化相的结晶作用是由于加 at ac
a 杂岩的麻粒岩伴随

可能来自冲断层下 S u因 m 。一 P as tor a
杂岩流体的水化作用

。

( 5 ) l m a t a e a
岩对 s u p a m o 一

h
s t or a

杂岩的连续的斜向加压
,

导致了沿主要断层带的左

旋横推运动
。

一 ! 5 0 一



( 6) 最后的加压阶段和 /或重新调整增厚的地壳引起沿中心糜棱岩带和抬升到相当

怅 b 的稍微较浅的水平上
。

垂直位移 3 ~ 6 阶段发生的时间大约超过0 2 M a 。

( ) 7最后
,

等压冷却是穿过普通角闪石和黑云母的封闭氮的温度
。

: P
一

T 轨迹的前进部分 ( 图 Zb )似 乎与澳大利亚 Br 汰 en iH ll 地 区所报导 的 (C Or be tt 和

hP illj sP
,

198 1 )相似
,

这个前进轨迹在达到 7 50 ℃和 S K b 的主期条件前
,

穿过了红柱石区

域
。

产生高温 /低压前进条件的可行的机理是通过岩浆侵入作用进入地壳中或在地壳底

部加热作用
,

或通过不对称的地壳衰减作用的加热 ( s a n d if o r d 和 p o w e l l
,

一9 8 6 )
。

对 E I

aP 。 地区
,

高的变质温度所需要的加热是通过铁镁质岩浆同构造的侵入而得到
,

这与观

察到的野外关系一致
。

然而
,

Im a t a ca 杂岩的退化历史与 B o h le n ( 19 8 7 )总结的只记录等压冷却的麻粒岩地体

的退化历史不 同
。

p
一

T 轨迹 的退化 部分 更相似 于 V a n R e e n e n
等人 臼 9 8 7 )提 出的南 非

iL m加oP 带的 P
一

T 轨迹
。

在 iL m oP oP 带的南部边缘
,

太古代麻粒岩地体在 2
.

6 5 G a 时逆冲

到太古代花岗岩一绿岩之上
。

矿物地质温度计和地质压力计记录了 9
.

5一 7 K b 的等温抬

升过程
,

尔后在 6 K b 下冷却到 6 00 一 65 0℃
,

伴随着麻粒岩水化作用记录了辉石等变度的

发育
,

这些流体被认为是来源于构造上下伏的太古代花岗岩一绿 岩层序 ( V an R ee ne n ,

19 5 6 ) ; v a n R e e n e n 和 H o川 s t e :
,

29 5 5 )
。

这个南部边界冲断层以北 2 0 K ,。 的 p u la za 剪切带
,

它的左旋横冲运动 已证 明 ( w a t k e y s ,

19 8 3 ; w a t k e y s 和 赶m s t r o n g
,

19 8 5 ) L io p o p o 带的南

部边缘带是从 iL m p叩 。
带的中心带分割出来的

。

这种关系实际上与在 sa nt a
aB

r b a ar 冲断

层和更远的北部 G 盯 i 断层带之间所观察到的关系一样
。

然而
,

不幸的是
,

不象 L im p叩。 带的南部边缘
,

Im at a a 杂岩的泥质岩石在退化冷却期

间并没有结晶出蓝晶石
。

很明显
,

在冷却期间
,

lm at ac a 杂岩的退化轨迹确实通过蓝晶石

区域 (图 2 )
,

这说明温度不足以克服蓝晶石结晶作用的活化能
。

因此
.

看起来似乎是在 2
.

OG a 贯穿亚马孙造山运动中
,

导致了太古代的 Il o t a ca 杂

岩的麻粒岩地体与元古代花岗岩一绿岩地体的 S叩 a m叩。 aP st o ar 杂岩的构造并置过程
,

类似于南非太古代中的活动过程
,

只不过是时代上新一些
。

如果这种构造热特征记录着

板块构造运动的大陆碰撞
,

那么
,

正象 T e i xe iar 等人指出那样
,

贯穿亚马孙造山运动可以
’

代表各种太古宙的和早元古宙的地体进入亚马孙克拉通
。
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