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摘要!本文对赣南横市地区坪市花岗岩体进行
5-@20B@C.

锆石
D@BE

定年#岩石学和地球化学研究$结果表

明!锆石
D@BE

年龄分别为
FA+'*G!';CH

和
FF*'!GA'#CH

%表明坪市花岗岩体形成于晚奥陶世&早志留世$地

球化学特征显示%坪市花岗岩体的铝饱和指数为
*'*

!

*'#I

%

J

#

4

"

(H

#

4

为
)'I"

!

*'A*

%属强过铝质及高钾钙碱性

岩石'稀土元素总量为(

**!

!

#A)

)

K*)

L+

%轻稀土元素富集%稀土配分模式呈明显的右倾型'

"

,8

为
)'!;

!

)'+"

%

,8

亏损中等偏高'岩体
ME

#

/=ND

#

5HN0O

#

(>

#

PQN1RN.S

相对富集%

TH

#

(E

#

.Q

#

/U

相对亏损$岩体
ME

"

.Q

为
)'+)

!

#';#

%平均
*'++

%明显高于大陆地壳平均值和上地壳平均值%具壳源花岗岩特征$坪市花岗岩体形成于早古生代

晚期的加里东构造运动%是华夏古陆块与扬子古陆块在新元古代碰撞拼贴之后发生裂解%在中奥陶世至志留纪上

地壳部分熔融形成的
.

型花岗质岩浆%在碰撞至后碰撞过渡期上升至地壳浅部形成的花岗岩体$
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关键词!地球化学'锆石
D@BE

定年'

.

型花岗岩'坪市花岗岩体'加里东运动'华南陆内造山'赣南

中图分类号!
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文献标识码!
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文章编号!
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赣南地区位于南岭东西向构造&岩浆带东段%

加里东期岩浆活动强烈%以花岗岩为主%属华南陆内

加里东期花岗岩$华南加里东期花岗岩主要集中分

布于湘粤赣交界的万洋山&诸广山地区#武夷山两

侧及赣中武功山地区*

*

+

$以往采用矿物
J@-Q

#独居

石
D@/=

@

BE

#全岩
ME

@

.Q

和锆石
D@BE

定年%获得华

南加里东期花岗岩主要形成于
F")

!

!;#CH

*

*@F

+

$

华南早古生代晚期花岗岩主要有片麻状花岗岩与块

状花岗岩%两者具有相似的形成年龄*

A@+

+

$前人对华

南地区新元古代及中生代岩浆活动及成因的研究较

为深入%而对华南地区加里东期花岗岩成因及形成

构造背景存在明显分歧*

"@**

+

$关于华南地区加里东

运动构造属性主要有两种认识!(

*

)陆内造山模式!

沈渭洲等*

*)

+认为华南加里东期花岗岩形成于板内

造山环境'舒良树等*

*A

+认为华南加里东期造山带是

震旦&早古生代巨厚沉积物褶皱造山形成'

5U

等*

*+

+

认为造山前的南华纪盆地及部分前陆盆地沉积经板

内逆冲作用%将这些盆地沉积单元埋深至中地壳%引

发一系列岩浆和变质作用'周新民*

**

+及王德滋*

*"

+

认为花岗岩的形成与岩浆发生在较深且闭合的非伸

展环境有关$(

#

)陆&陆碰撞造山模式!尽管冈瓦纳

的汇聚主要发生在新元古代晚期到寒武纪*

##@#F

+

%陈

相艳等*

#*

+认为一些位于冈瓦纳大陆边缘的微小陆

块向冈瓦纳汇聚可能持续至志留纪'

P=H%

和
0H

@

W%%>

*

#A

+提出华夏属于加里东期陆&陆碰撞造山

带%认为在
FF)

!

F!)CH

期间%由扬子和华夏构成

的华南陆块与位于冈瓦纳北缘的一个未知陆块碰

撞%导致整个华夏俯冲到另一个未知大陆之下'

P=H9

X

等*

#+

+认为华夏古陆为典型的碰撞型造山带%

并非板内带%包括华南在内的冈瓦纳大陆边缘一些

微大陆或地体的合并可能沿大陆边缘持续进行直至
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F!)CH
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3A),)*#))!

)#夏府 (

3A),)*#))F

)幅区调项目

时%对横市地区出露的加里东期坪市花岗岩体进行

了详细的野外调查#地球化学及
5-@20B@C.

锆石

D@BE

定年研究%旨在查明岩体形成年龄及形成演

化过程%为深入研究华南加里东期花岗岩形成及华

南地区加里东构造属性提供参考$

!

!

地质背景与岩体特征

坪市花岗岩体位于赣南之北部横市地区%大地

构造属华夏板块罗霄褶皱带中部*

#"

+

$岩体略呈北

东东至近东西向延展%出露面积约百余平方千米$

研究区
!

露南华纪&寒武纪地层%为一套以砂岩和

板岩为主的巨厚类复理石碎屑岩建造%受加里东运

动影响%奥陶纪&志留地层缺失%泥盆纪地层高角度

不整合于寒武纪地层之上%伴随加里东运动%南华

纪&寒武纪地层褶皱以原始层理面为主要变形面%

表现为一系列规模不等褶皱轴迹轴向多呈近南北向

弧形延伸的复背斜#复向斜#背斜#向斜交替出现%属

紧密线形倒转褶皱且大多数背斜是东翼倒转%卷入

褶皱的地层主要为南华系沙坝黄组#震旦系坝里组

及老虎塘组#寒武系牛角河组%同时形成大规模花岗

岩体$坪市花岗岩体侵入于震旦纪&寒武纪浅变质

砂岩#板岩#千枚岩之中%与燕山期花岗岩呈侵入接

触关系(图
*

)$岩体与围岩侵入界线清楚%切割侵

入现象清晰可见%侵入接触面不平整%呈港湾状#不

规则状#波状%有时呈锯齿状%接触面外倾%倾角为

!)Z

!

+AZ

不等%在接触面内侧%见围岩的残留体或捕

掳体%残留体大小不一$外接触带岩石普遍遭受较

强的角岩化%内接触带发生混合岩化$

坪市花岗岩体由
!

个岩石单元组成%分别为镜

口细粒黑云母二长花岗岩体#洋岭脑中细粒黑云母

二长花岗岩体及老屋里中粒黑云母二长花岗岩体$

镜口细粒黑云母二长花岗岩具细粒等粒状花岗结

构%块状构造%主要由斜长石(

*A[

!

FA[

)#微斜条

纹长石(

#A[

!

AA[

)#石英(

#)[G

)#黑云母(

+[

!

I[

)组成%斜长石多发生绢云母化'洋岭脑中细粒黑

图
*

!

赣南横市地区地质简图*
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云母二长花岗岩体(图
#H

)具中细粒等粒状花岗结

构%块状构造%主要由斜长石(

!A[

!

AA[

)#微斜条

纹长石(

#A[

!

!A[

)#石英(

#)[

!

##[

)#黑云母

(

*F[

!

*"[

)组成%斜长石多发生绢云母化'老屋里

中粒黑云母二长花岗岩体(图
#E

)具有似斑状结构%

基质为中粒花岗结构%块状构造$斑晶主要有斜长

石(

*A[

!

#)[

)#微斜长石(

*)[

!

*A[

)#石英(

![

G

)%基质主要由斜长石(

#)[

!

#A[

)#微斜长石

(

*A[

!

#)[

)#石英(

#)[G

)#黑云母(

I[G

)组成$

斑晶粒径
A

!

;SS

%基质粒径
*

!

F';SS

%斜长石

呈自形&半自形板状%多发生绢云母化%微斜长石多

呈现格子双晶%蚀变较斜长石弱%石英呈他形粒状%

岩石中的矿物不具有明显定向性$

图
#

!

坪市花岗岩体显微照片
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分析方法

样品主量元素#微量元素和稀土元素测试分别

在南昌矿产资源监督检测中心和武汉市综合岩矿测

试中心完成$主量元素采用等离子体发射光谱仪

(型号
20-B+!))

)分析%除
.U4

#

采用碱熔法测定

外%其他氧化物采用酸溶法测定%分析精度优于

#[

'微量元素与稀土元素采用质谱仪(型号
/=OQ

@

S%,&OSO9_H&c"

)#

c

荧光光谱仪(型号
*;))

)分

析%分析精度优于
![

$分析测试结果均达到
:P

"

/)*!)@#))+

.地质矿产实验室测试质量管理规范/

要求$

5-@20B@C.

锆石
D@BE

定年的样品经颚式粉

碎机粗碎后%经细磨过筛%淘洗%在双目镜下挑选晶

形和透明度较好的锆石颗粒$将锆石颗粒用环氧树

脂固定于样品靶上%样品表面经研磨抛光至锆石晶

体近中心截面%对靶上锆石进行镜下透射光#反射光

照相$对锆石进行阴极发光(

05

)分析及拍照%选择

典型的岩浆锆石进行锆石
D@BE

测年分析$锆石

D@BE

定年在南京大学内生金属矿床成矿机制研究

国家重点实验室采用
5-@20B@C.

完成%

20B@C.

型

号为
-

X

U&O9_"A))H

型%激光剥蚀系统为
(OW dHbO

公司生产
DB#*!

固体激光剥蚀系统$分析过程中%

激光束斑直径采用
#)

!

!)

#

S

频率为
A1?

$样品

经剥蚀后%由
1O

作为载气%与
-Q

混合后进入
20B@

C.

进行分析$

D@BE

分馏根据澳大利亚锆石标样

3,C4037@*

(

#)"

BE

"

#)+

BEe+);'AG*'ACH

)

*

#I

+校

正%锆石标样
C8>/H9f

(

"!#GA CH

)

*

!)

+作内标$

D@BE

年龄和
D

#

/=

#

BE

计数由
352//,M

软件

(

bOQ'F'F

)(

WWW'S

g

'O>8'H9

"

3,C40

)在线获得%

实验原理#分析方法和流程见
3QURRU9!"#$

*

!*

+及

7H]f̀%9!"#$

*

#I

+

$普通铅校正用
-9>OQ̀O9

*

!#

+法校

正%用
2̀%

^

&%_

程序(

$'!'#!

)完成年龄计算及谐和

图的绘制*

!!

+

$

#

!

分析结果

#$!

!

主量和微量元素地球化学特征

!!

样品主量#微量和稀土元素分析结果见表
*

$

岩体
.U4

#

含量为
+"'*I[

!

"!')*[

%平均含量为

"*')![

%

0H4

平均含量为
*'I)[

%

C

X

4

平均含量

为
)'I;[

%

(H

#

4

平均含量为
!'*;[

%

J

#

4

平均含

量为
F')I[

%

J

#

4

"

(H

#

4

为
)'I"

!

*'A*

%平均值为

*'#I

%总体上显示贫钠#富钾的特征'

-&

#

4

!

含量为

*!'"+[

!

*+'**[

%平均值为
*F'"*[

%

-

"

(J0

除

+I)#@A

为
*')"

外%其它均
$

*'*

'

\O

"

\ONC

X

稳定

且较低%为
)'A#

!

)'+)

'

C-52

值为
!';"

!

+'"*

$

这些特征表明坪市花岗岩属强铝过饱和岩石$

在(

(H

#

4NJ

#

4

)

@.U4

#

图解(图
!H

)上%

;

个样

品落在花岗岩区%

*

个样品位于花岗闪长岩区%与矿

物组合吻合'在
-

"

(J@-

"

(J0

图解(图
!E

)上%所

有样品均落在过铝质花岗岩区'从
-0\

图解(图
F

)

中可知%样品落于
.

型花岗岩区$这些特征与华南

.

型花岗岩特征相似*

!;

+

%说明坪市加里东期花岗岩

*;

第
!"

卷
!

第
#

期
!

罗春林%等!赣南坪市花岗岩体
5-@20B@C.

锆石
D@BE

年龄#地球化学特征及构造意义
!



表
!

!

坪市花岗岩体主量元素含量"

%

#$微量元素含量"

&!'

()

#及稀土元素含量"

&!'

()

#分析结果

*+,-.!

!

/0+-

1

2.34.56-7589:+

;

84.-.:.075

"

%

#%

74+<..-.:.075

"

&!'

()

#

+034+4..+47=.-.:.075

"

&!'

()

#

897=.>?0

@

5=?

@

4+0?7?<

A

-6780

样号
+I)#@* +I)#@A 7c*) 7c** 7c*# 7c#) 7c#* 7c!F 7c!A

.U4

#

"#'"F ")')F "!')* "*'F# +"'*I "*'** "*'+* "*'*) "*')#

-&

#

4

!

*!'"+ *F'+; *F'#" *F'!A *+'** *F'I; *F'"# *F';# *F'"#

/U4

#

)'!! )'F" )'#" )'!" )'AF )'!# )'#+ )'!* )'!A

\O

#

4

!

)'#* )'A! )'!) )'!+ )'A; )'!" )'#; )'!" )'#;

\O4 #')+ #'F! *'F! #')A #'+) *';A *'+! *'I) #'))

J

#

4

F'!* !'+* F'A# F'*A !'F" !'"F F'F) F')+ F'A!

(H

#

4 !'); #'I+ #'II !'*+ !'A+ !'#A !'!; !'*F !'**

C

X

4 )';+ *'#A )'+" )';" *'A; )'IA )'"; )';; )'IF

0H4 *'A) #'") )';) *'+I #';F #'#* *'A) #'*" *'+"

B

#

4

A

)'*; )'*A )'*I )'*I )'*" )'*F )'*A )'*# )'*"

C94 )')A )'); )')F )')+ )')" )')" )')A )')+ )')A

542 *')) *'+! *'!F *'*A *'** )';A *')+ )';+ )'I;

%

*))'); *))'A! II';! II';# II';# II';F II';# II'"I II';#

-

"

0(J *'*) *')" *'#I *'*F *'** *'*! *'*F *'** *'*A

-

"
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是一种强过铝质
.

型花岗岩$

从表
*

可知%坪市花岗岩稀土元素总量偏低%

%

M,,

含量为(

**!

!

#A)

)

K*)

L+

'

%

5M,,

含量为

(

I#

!

#*#

)

K*)

L+

%

%

1M,,

含量为(

##

!

!;

)

K

*)

L+

%属轻稀土富集型%在稀土元素球粒陨石标准化

配分曲线图(图
AH

)上%稀土元素呈明显的右倾型%

%

5M,,

"

%

1M,,

为
#'I#

!

A'A;

%平均
!';F

%接近

地壳比值(

#'+A

!

#'I!

)%说明该花岗岩岩浆主要来

自于地壳熔融$

"

,8

&

*')

%

,8

亏损程度中等偏高%

反映岩浆作用过程中发生了斜长石分离结晶作用$

轻稀土元素一侧曲线较重稀土元素一侧陡%轻稀土

元素的分馏较重稀土元素明显$

由表
*

可以看出%坪市花岗岩是一种典型的低

.Q

(含量
&

*A)K*)

L+

)#低
6E

(含量
&

#'AK*)
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)花

岗岩$微量元素原始地幔标准化蛛网图(图
A

)显

示%岩体中
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/=ND

#

5HN0O
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相对富集%
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相对亏损%与南岭地区
.

型或壳源型花岗岩相似*

F)@F#

+$可知%坪市花岗岩是

一种低
TH

#

.Q

花岗岩%这类花岗岩是壳源物质低程

度部分熔融的产物*
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+

$

图
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坪市花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线(
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和微量元素原始地幔标准化蛛网图(
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锆石
HC>,

年龄

在坪市花岗岩体采集样品
#

件(样品编号
+I)#@

*

%

+I)#@A

)%采用
5-@20B@C.

锆石
D@BE

定年法进

行同位素测年%锆石
D@BE

分析数据见表
#

$

+I)#@*

样品锆石形态自形%

05

图像显示结构单一%岩浆环

带清晰(图
+

)'

+I)#@A

样品锆石形态自形%
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图像显
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示结构单一%岩浆环带清晰%锆石具有明显振荡韵律

环带结构%属岩浆成因锆石(图
+

)$在#)+

BE

"

#!;

D@

#)"

BE

"

#!A

D

年龄谐和图上(图
"

)%

+I)#@*

样品中
*F

个定年点得出的年龄近一致%加权平均年龄为
FA+'

*G!';CH

%为岩石的结晶年龄'

+I)#@A

样品
*F

个定

年点得出的年龄近一致%加权平均年龄为
FF*'!G

A'#CH

%为岩石的结晶年龄$总之%

+I)#@*

样品中

*F

个分析点及
+I)#@A

样品中
*F

个分析点均靠近谐

和线%其谐和年龄值分别为
FA+'*G!';CH

和
FF*'

!GA'#CH

%属晚奥陶世&早志留世$

图
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坪市花岗岩(样品
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坪市花岗岩物源分析
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岩石地球化学特征表明%赣南横市地区坪市花

岗岩是强过铝质
.

型花岗岩$

.

h

&bÒ_O

等*

FF

+认为

强过铝质
.

型花岗岩是地壳物质部分熔融的产物$

刘昌实等*

F!

+对比华南地区不同物源成因的花岗岩

地球化学特征%得出华南不同物源成因花岗岩化学

成分的平均值$坪市花岗岩体地球化学特征与壳源

改造(重熔)系列十分吻合%说明研究区加里东期岩

体来源于地壳重熔$王德滋等*
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+指出
ME

和
J

具

有相似的地球化学性质%随着壳幔分异与陆壳演化%
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"
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"

*F "A* *A"# )'F; )')A+# )'))*# )'A!" )')** )')+I!)'))** FA; A) F!+ " F!# +

ME

富集于成熟度高的地壳中'

.Q

和
0H

具有相似的

地球化学性质%在成熟度低#演化不充分的地壳中富

集%

W

(

ME

)"

W

(

.Q

)能灵敏记录源区物质性质$坪市

花岗岩体
W

(

ME

)"

W

(

.Q

)为
)'+)

!

#';#

%平均值为

*'++

%明显高于大陆地壳与上地壳的平均值%说明岩

体来源于成熟上地壳物质熔融$

I$"

!

区域构造意义

总结前人对华南陆内加里东期花岗岩的研究成

果*

#@#+

+

%结合本文早古生代晚期花岗岩体锆石定年

数据及加里东期岩体地球化学特征%我们认为,一直

被认为是华夏板块与扬子板块俯冲缝合线的玉山&

萍乡&茶陵&郴州&灌阳&柳州-一线两侧的加里

东期岩体具有相似的地球化学特征*

F+

+

$

在新元古代初期%华夏地块与扬子地块四堡运

动或晋宁运动过程中发生碰撞%导致华南洋消失%形

成统一的华南地块*

*!

+

$新元古代蛇绿岩套与火山

岩的发现%表明在成冰纪时期华南地区由于深部地

幔岩浆活动的影响而发生裂解*

F"

+

%就
M%9>U9UH

超大

陆裂解(

;#)CH

)来说%引起部分熔融的构造机制可

能与弧陆碰撞后拉张垮塌有关*

F;

+

%这一裂解事件使

原先的华夏地块被肢解成许多次级块体%如云开#赣

南#浙闽等次级块体$

随着冈瓦纳超级大陆的形成%各裂解次级块体

以及扬子陆块之间发生多期次碰撞过程%华南加里

东运动主要是不同地块碰撞拼贴增生造成的%舒良

树*

*!

+认为是一种陆内造山过程%

P=H9

X

等*

#+

+认为

华夏古陆为典型的碰撞型造山带%而并非板内带%包

括华南在内的冈瓦纳大陆边缘一些微大陆或地体的

合并可能沿大陆边缘持续进行直至
FA)

!

F!)CH

$

在中奥陶世并持续到志留纪%可能受华夏陆块北侧
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扬子型地体群拼贴及南东侧未知地体群碰撞
L

拼贴

影响%华夏陆块之间海盆被挤压关闭%形成华南早古

生代造山带*
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$块体的碰撞拼贴使早古生代地层

褶皱隆升%地壳加厚$强烈挤压使地壳缩短变厚#地

温增高%上地壳某一深部达到岩石初熔温度%上地壳

物质逐渐软化并部分熔融%形成铝过饱和花岗岩岩

浆%华夏古陆残块的汇聚为岩浆层的形成与向上移

动至地壳浅部提供了能量*
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$铝过饱和花岗岩岩

浆在碰撞至后碰撞过渡期上升侵位%形成坪市花岗

岩体$
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结论
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)赣南横市地区加里东期坪市花岗岩以似斑

状黑云母二长花岗岩为主%花岗闪长岩次之$
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%属强铝过饱和岩石$
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亏损程度中等偏高%岩体中
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相对亏损$坪市加里东期花岗岩是一种强过铝质高

钾钙碱性
.

型花岗岩%属壳源物质低程度部分熔融

的产物$
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分别为
FA+'*G!';CH

和
FF*'!GA'#CH

%反映坪

市花岗岩体是在晚奥陶世&早志留世形成的%这个

时间也是华南加里东(广西运动)发生的时期$
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)坪市花岗岩体形成于中奥陶世加里东构造

运动(广西运动)后期的碰撞至后碰撞过渡期%是华

夏古陆与扬子古陆在新元古代碰撞后发生裂解%在

中奥陶世并持续至志留纪%华夏陆块北侧扬子型地

体群拼贴及南东侧未知地体群碰撞
L

拼贴%块体碰

撞拼贴使早古生代地层褶皱隆升%地壳加厚$强烈

挤压使地壳缩短变厚#地温增高%上地壳某一深部达

到岩石初熔温度%上地壳物质逐渐软化并部分熔融%

形成铝过饱和花岗岩岩浆%由上地壳源区物质部分

熔融形成
.

型花岗质岩浆%在碰撞至后碰撞过渡期

上升至地壳浅部形成坪市花岗岩体$
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X

=̀U

X

QH9U_U]

^

&8_%9=H̀ -0(J%R*'*

!

*'#IH9>J

#

4

"

(H

#

4%R)'I"

!

*'A*

%

8̀

XX
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ĥ

O

X

QH9U_U]SH

X

SH̀

%

R%QSO>E

h^

HQ_UH&SO&_U9

X

%R_=O

8

^̂

OQ]Q8̀_U9_=O

^

OQU%>%RCU>>&O4Q>%bU]UH9_%.U&8QUH9

%

H̀]O9>O>_%_=O =̀H&&%W

^

HQ_%R_=O]Q8̀_H9>

h

UO&>O>_=OBU9

X

=̀U

X

QH9U_O

^

&8_%9U9_=O

^

OQU%>%R]%&&ÙU%9_%
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