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Abstract The Darongshan-Shiwandashan Indo-Sinian S-type granites from SE Guangxi Province contain abundant metasedimentary
granulite enclaves. The mineral assemblages of spinel + quartz and orthopyroxene + sillimanite ± quartz in some granulites indicated
ultrahigh-temperature metamorphism in the region. Using garnet-orthopyroxene geothermobarometry，the estimated P-T conditions for
peak metamorphism are: P = 7. 5 ～ 8. 0kbar and T = 950 ～ 1000℃，and P = 3. 2 ～ 3. 7kbar and T = 790 ～ 820℃ for retrograde stage.
Combined mineral assemblages and metamorphic reaction textures with P-T calculation，the granulite enclaves in the Shiwandashan area
experienced a three-stage metamorphic history. The early prograde metamorphism extended into the stable field of sillimanite; The peak
stage of the ultrahigh-temperature metamorphism was characterized by the mineral assemblages of spinel + quartz and orthopyroxene +
sillimanite ± quartz，and the retrograde metamorphism was marked by formation of orthopyroxene + cordierite and /or orthopyroxene +
plagioclase symplectites and coronas around garnet，suggesting a near-isothermal decompression path. This clockwise P-T path in
granulites was consistent with the Late Paleozoic to Early Mesozoic crustal evolution，including initial crustal thickening，subsequent
rapid exhumation and cooling and remelting.
Key words Ultrahigh-temperature metamorphism; Granulite enclaves; Shiwandashan area; South China

摘 要 广西东南部大容山-十万大山地区过铝质 ( S 型) 花岗岩中包含丰富的副变质麻粒岩包体。部分麻粒岩包体保留

了尖晶石 + 石英、斜方辉石 + 夕线石 ± 石英等超高温变质矿物组合，指示这些麻粒岩包体曾经历了超高温变质作用。矿物温

压估算结果显示: 峰期温压条件为 7. 5 ～ 8. 0kbar，950 ～ 1000℃，峰后退变质温压条件为 3. 2 ～ 3. 7kbar，790 ～ 820℃。矿物共生

组合、变质反应结构以及温压条件估算表明，大容山-十万大山花岗岩中的麻粒岩包体经历了从单相夕线石的稳定域，到尖晶

石 + 石英和紫苏辉石 + 夕线石 ± 石英的矿物共生组合的稳定域，最后发生了近等温降压退变质作用，形成了紫苏辉石 + 斜长

石和紫苏辉石 + 堇青石冠状体后成合晶，构成了典型的顺时针 P-T 演化轨迹，反映区域当时经历了造山过程中地壳增厚，而

后折返快速抬升到地表的动力学过程。
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1 引言

超高温变质作用的最早报道来自于东南极 Enderby Land
地区泥质岩石中出现的假蓝宝石 + 石英矿物组合 ( Dallwitz，
1968) 。随后，其他学者对该地区此类变质岩开展了进一步

的研究 ( Ellis，1980; Ellis et al． ，1980; Grew，1980，1982) 。
但是，超高温变质作用作为一种重要的变质作用类型，直到

二十 世 纪 九 十 年 代 才 开 始 被 岩 石 学 家 们 所 广 泛 接 受

( Kelsey，2008 ) 。通 常，超 高 温 变 质 作 用 指 在 压 力 为 7 ～
13kbar、峰期 温 度 为 ＞ 900℃ 发 生 的 麻 粒 岩 相 变 质 作 用

( Harley，1998，2004; Kelsey，2008 ) ，或者地温梯度远大于

20℃·km －1
的变质作用 ( Brown，2006，2007) 。

超高温 变 质 作 用 最 常 发 生 在 富 镁 铝 的 变 泥 质 岩 中

( Kelsey，2008) ，其最重要的标志就是含有指示超高温的矿

物组合。典 型 的 超 高 温 矿 物 组 合 包 括 假 蓝 宝 石 + 石 英

( Dallwitz，1968; Ellis，1980; Ellis et al． ，1980; Grew，1980;

Kelsey et al． ，2004; Tsunogae and Santosh，2006; Bose and
Das，2007; Santosh et al． ，2007a; Sato et al． ，2009; Nishimiya
et al． ，2010 ) 、尖晶石 + 石英 ( Morimoto et al． ，2004; Sajeev
and Osanai， 2004a; Santosh et al． ， 2006b; Tsunogae and
Santosh，2006; Sato et al． ，2009; Shimizu et al． ，2009 ) 、斜方

辉石 + 夕线石 ± 石英 ( Harley，1998; Kelsey et al． ，2003;

Sajeev and Osanai，2004b) 、大隅石 + 石榴子石 ( Ellis，1980;

Ellis et al． ，1980; Grew，1982; Arima and Gower，1991; Sajeev
and Osanai，2004a ) 。此 外，刚 玉 + 石 英 ( Guiraud et al． ，

1996; Mouri et al． ，2003，2004; Tsunogae and van Reenen，

2006) 、高氟的黑云母和钙镁闪石 ( Motoyoshi and Hensen，

2001; Tsunogae et al． ，2003) 等，也可作为超高温指示矿物组

合。
到目前为止，世界上已发现的超高温变质作用已经超过

40 处，分布于各个主要大陆，并且多发生在古老克拉通内以

及较年轻的活动带内 ( Kelsey，2008 ) ，从时代上看，超高温

变质作用多发生在前寒武纪，主要分布在新太古代、古元古

代、中元古代及晚新元古代，与地质历史时期几个主要超大

陆的形成时代一致 ( Brown，2006，2007; Kelsey，2008) ，暗示

超高温变质作用发生所需的热源可能与超大陆的形成有关

( Kelsey，2008) ; 对于显生宙以来尤其是晚古生代的超高温

变质作用，目前的报道还比较少，仅在越南 Kontum 杂岩带和

广西十万大山地区有发现 ( Osanai et al． ，2004; Nakano et
al． ，2004; Owada et al． ，2006; Zhao et al． ，2010) 。

近年来，在我国也陆续报道了一些超高温变质岩的出

露，主要有华北克拉通北部孔兹岩带超高温麻粒岩 ( 刘建忠

等，2000; Santosh et al． ，2006，2007a，b，2008，2009; 郭敬辉

等，2006; 刘守偈等，2008; 刘守偈和李江海，2007，2009; Liu
et al． ，2010) 、新疆阿尔泰造山带超高温麻粒岩 ( Li et al． ，

2004，2009) 、南阿尔金变质带含假蓝宝石高压麻粒岩( Zhang

and Meng，2005) 以及华南十万大山花岗岩带中超高温麻粒

岩包体( 彭松柏，2006; Zhao et al． ，2010; 赵亮，2010 ) 。其

中，对华南十万大山花岗岩中的超高温麻粒岩包体变质反应

的温压估算结果显示，其峰期变质反应温度可达到 1000℃
( 彭松柏，2006; Zhao et al． ，2010; 赵亮，2010) 。本文在前人

工作的基础上，对华南十万大山花岗岩中的麻粒岩包体进行

了详细的岩石学、矿物学研究，根据典型的变质反应结构和

矿物组合，结合矿物温压计算，探讨了其形成的变质反应历

史，并重建了变质 P-T 演化轨迹。

2 区域地质背景

大容山-十万大山花岗岩带是华南著名的 S 型花岗岩分

布区，位于桂东南和桂南一带，北起梧州附近，西南延伸至

东兴，并进入越南境内，整体呈北东-南西向展布，长 400km，

宽 20 ～ 75km，面积约 10000km2。岩带位于扬子地块与华夏

地块的结合部位的钦州海西-印支褶皱带内( 图 1 ) ，其东部

为云开地块，西部为十万大山盆地，基本上受控于岑溪-博白

断裂和灵山-藤县两大断裂及其分支断裂。岩带内出露的地

层包括寒武系、奥陶系、志留系、泥盆系、石炭系、二叠系、三
叠系、侏罗系、白垩系、第三系和第四系。大容山-十万大山

花岗岩侵入到古生代到早三叠世的沉积地层中，围岩主要

是板岩、硅质岩、砂页岩及碳酸盐岩。
岩带主要包括大容山岩体( 北体和浦北岩体) 、旧州岩体

和台马岩体 . 大容山岩体位于大容山-十万大山花岗岩带的

东北部，主要由堇青石黑云母花岗岩组成; 台马岩体位于大

容山-十万大山花岗岩带的西南部，主要由紫苏辉石花岗斑

岩组成; 旧州岩体位于大容山-十万大山花岗岩带的中部，主

要由堇青石黑云母二长花岗岩组成。这些花岗岩中普遍含

有丰富的包体。邓希光等( 2004) 对大容山、旧州岩体和台马

岩体进行的 U-Pb 定年显示，3 个岩体的形成年龄分别为 233
± 5Ma、230 ± 4Ma 和 236 ± 4Ma。彭松柏等( 2004 ) 曾对钦州

地区紫苏花岗岩中的麻粒岩包体进行的锆石 U-Pb 定年结果

显示其内核变质结晶年龄集中分布于 950 ～ 1100Ma，外壳岩

浆结晶年龄为 248Ma。
本文研究的麻粒岩包体产出于旧州岩体含堇青石紫苏

花岗岩中。岩体呈北东向长条状岩基产出，与围岩均为侵入

接触，侵入底层有志留系、泥盆系和上二叠统。岩体可分为

边缘相和过渡相两个相带，过渡相发育，由中粒或中粗粒斑

状花岗岩组成，边缘相见于岩体西侧和南端，由细粒花岗岩

组成。花岗岩中含有丰富的包体，包体类型主要有麻粒岩、
片麻岩、富云包体、变质砂岩、石英岩等，其中尤以麻粒岩和

片麻岩居多，可占全部包体的 90%以上。对麻粒岩包体进行

的锆石 U-Pb 年代学结果显示，麻粒岩包体发生超高温变质

反应的时间约为 253 ± 3Ma，原岩沉积物主要来自于新-中元

古代( 564 ～ 1061Ma) ; 锆石 Hf 同位素结果指示麻粒岩包体的

原岩沉积物既有再循环的古老地壳物质的参与，也有新生幔
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图 1 大容山-十万大山花岗岩带地质简图及采样点位置

1-花岗岩; 2-花岗斑岩; 3-下古生界; 4-上古生界; 5-中生界; 6-新生界; 7-岩体编号: ①-旧州岩体，②-台马岩体，③-浦北岩体; 8-断裂带; 9-不整

合接触; 10-采样点

Fig． 1 A simplified geological map of the Darongshan-Shiwandashan granite belt and sampling locations
1-granite; 2-granite porphyry; 3-Lower Palaeozoic; 4-Upper Palaeozoic; 5-Mesozoic; 6-Cenozoic; 7-number of granite: ①-Jiuzhou granite，②-Taima

granite，③-Pubei granite; 8-fault; 9-uncomformity; 10-sampling location

源岩浆的贡献 ( Zhao et al． ，2010) 。

3 岩石学特征

麻粒岩包体为灰-灰黑色，大小不等，直径几厘米到数十

厘米，形态各异，主要呈椭圆状、透镜状、棱角状等，局部见石

榴子石堆晶。包体在岩体的各个部位均有出现，在岩体的内

部相、过渡相或是边缘相出现的概率相差不大。部分较大包

体与花岗岩相互包裹，密切共生( 图 2) 。

麻粒岩包体具花岗变晶结构，块状、片麻状构造。矿物

粒度一般 0. 1 ～ 0. 2cm，少数石榴子石斑晶较大，个别可达到

1 ～ 2cm，局部见石榴子石堆晶。包体主要矿物为紫苏辉石

( 15% ～30% ) 、石榴子石 ( 10% ～ 30% ) 、斜长石 ( 20% ～
30% ) 、钾长 石 ( 15% ～ 20% ) 、尖 晶 石 ( ～ 5% ) 、堇 青 石

( 10% ～30% ) 、黑云母 ( 5% ～30% ) 、石英 ( 5% ～ 15% ) 、夕
线石 ( 0 ～ 10% ) 、Fe-Ti 氧化物 ( ～ 5% ) ，副矿物主要有锆

石、磷灰石、水铝石、硅硼镁铝矿等，属于典型的副变质麻粒

岩。根据矿物共生组合和变质反应结构，麻粒岩包体中矿物

组合可分为 3 个阶段: 早期矿物组合比较少见，仅在个别样

品中有发现( 样品 07QZ-1) ，由大颗粒石榴子石核部的细小

包裹体矿物黑云母 + 石英 + 斜长石 + 夕线石组成。第二阶

段矿物组合为石榴子石 + 紫苏辉石 + 斜长石 + 钾长石 + 石

英 + 黑云母 + 尖晶石 + 堇青石 + 夕线石，部分麻粒岩包体保

留了斜方辉石 + 夕线石 ± 石英 ( 图 3a，b) 、尖晶石 + 石英

( 图 3c，d) 等典型的超高温变质矿物组合，指示这些麻粒岩

包体经历了超高温变质作用; 第三阶段矿物为后成合晶中

的紫苏辉石 + 堇青石 + 斜长石 + 尖晶石组合。麻粒岩包体

中普遍发育堇青石 + 紫苏辉石冠状体后成合晶 ( 图 3e) ，局

部可见斜长石 + 紫苏辉石冠状体后生成合晶 ( 图 3f) ，这些

冠状体后成合晶为典型的退变质过程中形成的矿物组合。

4 变质反应结构

大容山-十万大山麻粒岩包体中丰富的矿物组合和变质

反应结构反映其经历了复杂的变质作用历史。根据特征矿

物组合和反应结构，可将变质作用过程划分为 3 个阶段: 峰

前进变质反应阶段，峰期超高温变质反应阶段和峰后退变质

反应阶段。

4. 1 峰前进变质反应阶段

麻粒岩包体经历了高温-超高温变质作用，其早期变质
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图 2 麻粒岩包体与寄主花岗岩野外照片

( a) -花岗岩体; ( b) -麻粒岩包体手标本; ( c) 、( d) -麻粒岩包体与寄主花岗岩野外产状，显示两者密切共生

Fig． 2 Field characteristics of the granulite enclaves and host granites
( a) -granite; ( b) -granulite enclave sample; ( c) ，( d) -occurrences of the granulite enclaves and host granites showing that they are closely associated

with each other

作用阶段的绝大部分矿物组合和变质反应结构都已经被改

造，因此很难保留下来 ( Santosh et al． ，2007a) 。但在局部位

置，如在样品 07QZ-1 中的一颗粗粒石榴子石变斑晶内部发

现有黑云母、石英、斜长石和夕线石细小颗粒 ( 图 3g) ，暗示

在早期进变质阶段发生了脱水反应 ( Brandt et al． ，2003; Oh
et al． ，2006) :

Bt + Sil + Qtz = Grt + L ( 1)

或

Bt + Sil + Pl + Qtz = Grt + Kf + L ( 2)

夕线石是所有矿物中唯一在所有反应结构中都富铝的

硅酸盐 矿 物，表 明 进 变 质 反 应 条 件 位 于 夕 线 石 稳 定 域

( Brandt et al． ，2003; Santosh et al． ，2007a) 。上述两类变质

反应 通 常 发 生 在 流 体 相 对 贫 乏 的 环 境 ( Brandt et al． ，

2003) ，暗示在麻粒岩相峰期变质阶段流体活动相对匮乏; 同

时还导致原岩中大量的石英被消耗，体系中自由态硅处于相

对不饱和状态。

4. 2 峰期超高温变质反应阶段

样品 07QZ-1 中石榴子石富集，并且可见大量的毛发状

夕线石与其共生。该样品中黑云母含量极少，表明黑云母在

麻粒岩相超高温变质作用峰期发生大量消耗，暗示麻粒岩相

峰期变质温度应超出了黑云母稳定域。在石榴子石与夕线

石之间可见尖晶石与石英的共生组合 ( 图 3d) ，类似的超高

温组合也在样品 06QZ-24 中见到 ( 图 3c) ，表明石榴子石在

峰期变质条件下变得不再稳定，与夕线石发生反应形成尖晶

石 + 石英矿物组合:

Grt + Sil = Spl + Qtz ( 3)

该反应表明变质条件已达到尖晶石与石英共生的稳定域，指

示峰期温度高于 900℃。

我们同时还观察到在超高温峰期变质作用形成的紫苏

辉石 + 夕线石 ± 石英的矿物组合 ( 图 3a，b) ，指示变质峰期

温度可能达到 1000℃。尖晶石 + 石英与紫苏辉石 + 夕线石

+ 石英的共生组合的存在，暗示了大容山-十万大山地区花

岗岩中麻粒岩包体经历了超高温变质作用，其峰期变质温度

至少高于 900℃。

4. 3 峰后退变质反应阶段

麻粒岩包体经历了峰期超高温变质作用后，由于后期的
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图 3 麻粒岩包体代表性变质反应结构

( a) ，( b) -超高温矿物组合斜方辉石 + 夕线石 ± 石英( － ) ; ( c) -超高温矿物组合尖晶石 + 石英 ( 背散射图像) ; ( d) -石榴子石被堇青石包

围，附近可见超高温矿物组合尖晶石 + 石英，还可见尖晶石与水铝石共生( 背散射图像) ; ( e) -石榴子石外围生长堇青石 + 紫苏辉石冠状体

后成合晶( － ) ; ( f) -石榴子石外围生长斜长石 + 紫苏辉石冠状体后成合晶( － ) ; ( g) -石榴子石内部包裹石英、黑云母、斜长石以及少量的夕

线石，外围生长堇青石 + 紫苏辉石冠状体后成合晶( － ) ，可能代表反应 Bt + Sil + Qtz = Grt + L 或 Bt + Sil + Pl + Qtz = Grt + Kf + L; ( h) -石榴子

石 + 紫苏辉石 + 斜长石 + 石英矿物共生，可能代表了峰期的矿物组合( － ) ; ( i) -黑云母边缘生长的针状紫苏辉石( － ) ，可能代表反应式 Bt

+ Qtz = Hy + Kf; ( j) -黑云母中析出针状金红石( － ) . 矿物缩写: Grt-石榴子石; Hy-紫苏辉石; Qtz-石英; Bt-黑云母; Pl-斜长石; Kf-钾长石; Crd-

堇青石; Spl-尖晶石; Sil-夕线石; Ilm-钛铁矿; Rt-金红石; Dsp-水铝石

Fig． 3 Photomicrographs illustrating representative metamorphic reaction textures of the granulite enclaves in the Darongshan-
Shiwandashan area
( a) ，( b) -ultrahigh-temperature mineral assemblage of orthopyroxene + sillimanite ± quartz ( － ) ; ( c) -ultrahigh-temperature mineral assemblage of

spinel + quartz ( BSE) ; ( d) -garnet porphyroblast surrounded by cordierite，with the ultrahigh-temperature mineral assemblage of spinel + quartz，and

coexisting spinel and diaspore in the cordierite ( BSE) ; ( e) -garnet mantled by symplectic coronae of orthopyroxene + cordierite ( － ) ，indicating the

retrograde reaction Grt + Qtz = Opx + Crd; ( f) -garnet mantled by symplectic coronae of orthopyroxene + cordierite ( － ) ，indicating the retrograde

reaction Grt + Qtz = Opx + Pl; ( g) -quartz，biotite，plagioclase and sillimanite inclusions in garnet porphyroblast mantled by symplectic coronae of

orthopyroxene + cordierite，indicating the prograde reaction Bt + Sil + Qtz = Grt + L or /and Bt + Sil + Pl + Qtz = Grt + Kf + L; ( h) -peak stage mineral

assemblage of garnet + orthopyroxene + plagioclase + quartz ( － ) ; ( i) -biotite surrounded by finger-like orthopyroxene ( － ) ，indicating the retrograde

reaction Bt + Qtz = Hy + Kf + H2O; ( j) -biotite with exsoluted needlelike rutile ( － ) . Abbreviations: Grt-garnet; Hy-hypersthene; Qtz-quartz; Bt-

biotite; Pl-plagioclase; Kf-K-feldspar; Crd-cordierite; Spl-spinel; Sil-sillimanite; Ilm-ilmenite; Rt-rutile; Dsp-diaspore

抬升和冷却过程，使得先前形成的矿物组合和反应结构不再

稳定，从而形成许多退变质反应结构，最典型的结构是石榴

子石周围形成的紫苏辉石 + 堇青石 /斜长石冠状后成合晶以

及各种反应边结构。

4. 3. 1 紫苏辉石 + 斜长石冠状体后成合晶

在包体中观察到的石榴子石外围生长紫苏辉石 + 斜长

石冠状体后成合晶 ( 图 3f) ，表明在退变质过程中发生了

反应:

Grt + Qtz = Opx + Pl ( 4)

暗示麻 粒 岩 包 体 经 历 了 近 等 温 降 压 ( ITD ) 反 应 过 程

( Harley，1989) 。

4. 3. 2 紫苏辉石 + 堇青石冠状体后成合晶

麻粒岩包体中石榴子石边缘普遍发育紫苏辉石 + 堇青

石冠状体后成合晶 ( 图 3e) ，其退变质反应为:

Grt + Qtz = Opx + Crd ( 5)

这也是一个近等温降压 ( ITD) 反应 ( Harley，1989) 。

两类冠状体后成合晶都属于典型的近等温降压退变质

反应结构，表明麻粒岩包体形成后经历了快速抬升作用。
此外，还有一类紫苏辉石呈长柱状集合体生长在黑云母

的边缘 ( 图 3i) ，这些紫苏辉石可能是由黑云母发生脱水反

应形成:

Bt + Qtz = Hy + Kf + H2O ( 6)

5 矿物化学成分特征

利用中国科学院广州地球化学研究所 JEOL JXA-8100
型电子探针仪 ( EPMA) 对麻粒岩中主要矿物化学成分进行

了分析，主要的矿物成分变化结果如下:

石榴子石 石榴子石在多数麻粒岩包体中可见，镜下观

察石榴子石裂纹发育，多有石英、长石、黑云母以及少量夕线

石等矿物包裹体。化学成分特征表明，石榴子石主要为铁铝

榴石 ( 表 1) 。根据矿物共生关系，石榴子石主要分为 2 类:
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表 1 麻粒岩包体中石榴子石电子探针成分分析结果(wt% )

Table 1 Representative analyses of garnet in granultite enclaves ( wt% )

样品号 06QZ-26 06QZ-27 07QZ-1
结构 有冠状体 无冠状体，与紫苏辉石共生 有冠状体

位置 核 边 核 核 边 边 核 核 边 边

SiO2 36. 98 36. 68 37. 68 38. 19 37. 07 37. 59 37. 50 37. 40 37. 86 37. 35
TiO2 0. 01 0. 07 0. 02 0. 10 0. 11 0. 00
Al2O3 21. 31 21. 39 22. 41 22. 27 22. 06 22. 37 21. 45 21. 67 21. 26 21. 55
Cr2O3 0. 02 0. 06 0. 09 0. 04 0. 03 0. 03 0. 03
FeO 34. 08 34. 20 28. 60 28. 06 29. 72 30. 07 29. 52 30. 56 28. 55 33. 69
MnO 1. 37 1. 66 0. 83 0. 81 1. 30 1. 12 4. 29 2. 31 3. 71 1. 55
MgO 5. 46 4. 76 7. 80 8. 01 6. 69 6. 65 4. 09 5. 65 4. 70 4. 15
CaO 0. 79 0. 74 1. 58 1. 65 1. 53 1. 48 2. 77 1. 28 3. 23 1. 52
Na2O 0. 02 0. 05 0. 37 0. 15 0. 34 0. 15 0. 00 0. 08 0. 04 0. 02
K2O 0. 02 0. 03 0. 01 0. 05 0. 01
Total 99. 99 99. 52 99. 51 99. 27 98. 80 99. 65 99. 76 98. 98 99. 58 100. 02

基于 12 个氧原子

Na + 0. 00 0. 01 0. 06 0. 02 0. 05 0. 02 0. 00 0. 01 0. 01 0. 00
K + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Mg2 + 0. 65 0. 57 0. 90 0. 93 0. 79 0. 78 0. 49 0. 67 0. 56 0. 49
Si4 + 2. 94 2. 94 2. 93 2. 98 2. 93 2. 95 3. 00 2. 98 3. 01 2. 98
Ca2 + 0. 07 0. 06 0. 13 0. 14 0. 13 0. 12 0. 24 0. 11 0. 27 0. 13
Al3 + 1. 99 2. 02 2. 05 2. 04 2. 05 2. 07 2. 02 2. 03 1. 99 2. 03
Fe2 + 2. 13 2. 17 1. 73 1. 81 1. 81 1. 93 1. 98 2. 02 1. 92 2. 25
Fe3 + 0. 14 0. 12 0. 13 0. 02 0. 15 0. 04 0. 02 0. 00
Ti4 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00
Mn2 + 0. 09 0. 11 0. 05 0. 05 0. 09 0. 07 0. 29 0. 16 0. 25 0. 11
Cr3 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

图 4 麻粒岩包体中石榴子石成分环带图( 样品 07QZ-1)

Fig． 4 Composition profile of the garnet in the granulite enclaves ( Sample 07QZ-1)

第一类石榴子石与紫苏辉石、长石、石英以及黑云母平衡共

生，周围无冠状体后成合晶发育 ( 图 3h) ，代表了变质峰期残

留的石榴子石，其核部的成分特征反映峰期变质的温压条

件。这类石榴子石的成分为: 镁铝榴石 26. 75% ～ 32. 10%，

铁铝榴石 61. 28% ～ 66. 41%，钙铝榴石 4. 13% ～ 5. 18%，锰

铝榴石 1. 83% ～ 3. 09%。该类石榴子石成分环带不明显，但

从核部向边部化学成分仍有变化: MgO 含量降低，FeO 含量

则增加。另一类石榴子石周围发育紫苏辉石 + 堇青石或斜

长石 + 堇青石冠状体后成合晶 ( 图 3e-g) ，电子探针分析结

果显示，石榴子石中镁铝榴石 12. 99% ～ 22. 90%，铁铝榴石

64. 00% ～ 79. 31%，钙 铝 榴 石 1. 89% ～ 9. 74%，锰 铝 榴 石

2. 57% ～ 9. 97 %。这类石榴子石具有明显的成分环带 ( 图

4) : MgO、FeO、MnO 和 CaO 的含量经过石榴子石中心呈对称

分布，其中 MgO 含量由石榴子石核部向边部降低，FeO 含量

则增加，反映了退变质环带的特征。
紫苏辉石 麻粒岩包体中紫苏辉石( 表 2 ) 可分为 2 个

世代: 第一 世 代 为 自 形-半 自 形 粒 状，粒 径 一 般 为 0. 05 ～
0. 15cm，少量自形颗粒粒径达 0. 2cm 以上，最大者可达 1cm
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表 2 麻粒岩包体中斜方辉石电子探针成分分析结果(wt% )

Table 2 Representative analyses of orthopyroxene in granultite
enclaves ( wt% )

样品号 06QZ-24 06QZ-26 06QZ-27 07QZ-1

结构
黑云母边部

针状生长
后成合晶

与 Grt 共生

大颗粒
后成合晶

SiO2 48． 74 48． 29 47． 42 47． 80 48． 41 48． 35 46． 95 47． 75
TiO2 0． 23 0． 25 0． 22 0． 25 0． 12 0． 01 0． 14 0． 20
Al2O3 2． 44 2． 86 3． 41 3． 25 4． 58 4． 58 3． 28 2． 85
Cr2O3 0． 05 0． 02 0． 14 0． 22 0． 04 0． 25 0． 09
FeO 34． 18 32． 95 35． 95 34． 58 29． 65 29． 84 37． 27 36． 61
MnO 0． 77 0． 95 0． 49 0． 68 0． 37 0． 36 0． 49 0． 48
MgO 13． 88 13． 53 11． 97 12． 47 15． 81 15． 71 11． 65 11． 81
CaO 0． 19 0． 21 0． 16 0． 12 0． 11 0． 15 0． 12 0． 18
Na2O 0． 01 0． 05 0． 01 0． 25 0． 25 0． 06 0． 04
K2O 0． 02 0． 01 0． 02 0． 03 0． 03 0． 02 0． 02
Total 100． 51 99． 08 99． 83 99． 37 99． 37 99． 28 100． 21 100． 04

基于 6 个氧原子

Si 1． 97 1． 99 1． 97 1． 98 1． 99 1． 99 1． 95 1． 97
Ti 0． 01 0． 01 0． 01 0． 01 0． 00 0． 00 0． 00 0． 01

AlⅣ 0． 03 0． 01 0． 03 0． 02 0． 01 0． 01 0． 05 0． 03

AlⅥ 0． 08 0． 12 0． 14 0． 14 0． 21 0． 21 0． 11 0． 11
Cr 0． 00 0． 00 0． 00 0． 01 0． 00 0． 00 0． 01 0． 00

Fe3 + 0． 05 0． 01 0． 04 0． 01 0． 01 0． 02 0． 08 0． 04

Fe2 + 1． 10 1． 12 1． 21 1． 19 1． 01 1． 01 1． 21 1． 23
Mn 0． 03 0． 03 0． 02 0． 02 0． 01 0． 01 0． 02 0． 02
Mg 0． 84 0． 83 0． 74 0． 77 0． 97 0． 96 0． 72 0． 73
Ca 0． 01 0． 01 0． 01 0． 01 0． 00 0． 01 0． 01 0． 01
Na 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 02 0． 02 0． 00 0． 00
K 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

左右。多色性明显，Ng-淡红色，Np-淡绿色。这类紫苏辉石

在所有麻粒岩样品中均有出现，多与石榴子石、斜长石、黑云

母等平衡共生 ( 图 3h) ，其化学成分为: Wo = 0. 18 ～ 0. 92，En
= 40. 89 ～ 53. 32，Fs = 45. 96 ～ 58. 80。第二世代紫苏辉石可

分为 2 种类型: 第一种为极细小的长柱状集合体，主要生长

在黑云母的边缘 ( 图 3i) ，可能是黑云母脱水熔融形成，其化

学成分为: Wo = 0. 41 ～ 0. 45，En = 41. 27 ～ 41. 37，Fs = 58. 17
～ 58. 32。第二种类型为蠕虫状，与堇青石或斜长石共同构

成冠状体后成合晶围绕石榴子石外围生长 ( 图 3e-g) ，其化

学成分为: Wo = 0. 17 ～ 0. 68，En = 32. 71 ～ 51. 29，Fs = 48. 04
～ 67. 00。

黑云母 黑云母在麻粒岩中广泛出现，且出现形式不

一: 或以残留体形式环绕紫苏辉石生长，或以自形-半自形形

态与紫苏辉石、石榴子石、长石、石英等矿物共生，或以包裹

体形式出现于石榴子石和紫苏辉石内部，其化学成分见表 3。
黑云母的 Mg#一般在 0. 35 ～ 0. 66 之间，TiO2 含量普遍较高，

变化在 3. 25% ～ 6. 72%之间，局部还可见黑云母发生分解析

出针状金红石 ( 图 3j) ，说明当时变质体系中 Ti 达到了饱和

状态。已有的实验表明，Ti 饱和状态下，黑云母中 Ti 含量与

表 3 麻粒岩包体中黑云母电子探针成分分析结果(wt% )

Table 3 Representative analyses of biotite in granultite enclaves
( wt% )

样品号 06QZ-24 06QZ-27

结构 有针状 Rt 析出
边缘生长

针状 Hy 与 Grt、Hy 共生

SiO2 35． 14 35． 65 34． 74 36． 26 35． 56
TiO2 6． 08 6． 36 5． 81 3． 41 3． 30
Al2O3 14． 91 15． 23 14． 82 14． 92 15． 62
Cr2O3 0． 08 0． 06 0． 17 0． 07 0． 05
FeO 18． 49 20． 13 20． 43 18． 09 17． 11
MnO 0． 04 0． 12 0． 13 0． 04 0． 04
MgO 9． 51 9． 22 9． 14 10． 84 11． 75
BaO 0． 11 0． 26 0． 35
CaO 0． 00 0． 00
Na2O 0． 28 0． 26 0． 20 0． 35 0． 53
K2O 10． 01 8． 09 10． 20 10． 17 9． 91
Total 94． 64 95． 37 95． 98 94． 14 93． 87

基于 24 个氧原子

Si 5． 68 5． 69 5． 62 5． 86 5． 74
AlⅣ 2． 32 2． 31 2． 38 2． 14 2． 26
AlⅥ 0． 52 0． 56 0． 44 0． 70 0． 71
Ti 0． 74 0． 76 0． 71 0． 42 0． 40

Fe3 + 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00
Fe2 + 2． 50 2． 69 2． 76 2． 45 2． 31
Cr 0． 01 0． 01 0． 02 0． 01 0． 01
Mn 0． 01 0． 02 0． 02 0． 01 0． 01
Mg 2． 29 2． 19 2． 20 2． 61 2． 83
Ba 0． 01 0． 02 0． 02 0． 00 0． 00
Ca 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00
Na 0． 09 0． 08 0． 06 0． 11 0． 17
K 2． 07 1． 65 2． 10 2． 10 2． 04

温度呈正相关关系，而 AlⅥ 与温度呈负相关关 系 ( Patio
Douce，1993; Patio Douce et al． ，1993) 。对比麻粒岩包体与

实验岩石学资料可以看出，部分麻粒岩包体的黑云母曾经历

了超过 950℃的温度条件 ( 图 5) 。
堇青石 堇青石在麻粒岩包体中广泛存在，可以区分出

2 个世代: 第一世代堇青石为不规则粒状，其内部有时生长

毛发状夕线石，或包裹尖晶石、绿帘石、锆石等矿物，其化学

成分见表 4。在锆石、磷灰石的周围形成黄色的放射晕，这是

堇青石的鉴定标志之一。第二世代堇青石与紫苏辉石构成

冠状体后成合晶，围绕石榴子石生长。两类堇青石都显示低

Si、Mg 而富 Fe 的特点，但两者 Fe、Mg 含量有较明显的差异

( 图 6) : 第一世代 FeO 含量为 6. 33% ～ 8. 98%，MgO 含量为

7. 31% ～ 9. 04%，Mg# 较高，为 0. 62 ～ 0. 70; 第二世代 FeO 含

量为 7. 78% ～ 11. 16%，MgO 含量为 6. 10% ～ 8. 59%，Mg# 较

低，为 0. 51 ～ 0. 66，普遍小于 0. 60。堇青石中 Fe、Mg 含量的

变化一般和压力的变化有关，随着压力升高，镁含量升高，铁

含量降低; 反之，镁含量降低，铁含量升高 ( Holdaway and
Lee，1977) 。2 个世代堇青石的成分变化也暗示麻粒岩包体

可能经历了后期的抬升降压过程。
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图 5 黑云母 Ti 和 AlⅥ与温度的相关图

图显示随黑云母中 Ti 含量与温度呈正相关关系，而 AlⅥ含量与

温度呈负相关关系，图中数字为实验温度 ( 单位℃ ) ，实验数据

据 Patio Douce ( 1993) 和 Patio Douce et al． ( 1993)

Fig． 5 Correlation between temperature and content of Ti

and AlⅥ in biotite
The figure showing that the Ti content is positively correlated with

temperature， whereas the AlⅥ content is negative related to

temperature. The numbers on the line refer to experimental

temperature ( after Patio Douce，1993; Patio Douce et al． ，1993)

表 4 麻粒岩包体中堇青石电子探针成分分析结果(wt% )

Table 4 Representative analyses of cordierite in granultite
enclaves ( wt% )

样品号 06QZ-21 06QZ-26 06QZ-27 07QZ-1
位置 基质 后成合晶 后成合晶 基质 后成合晶

SiO2 48． 87 47． 67 48． 20 47． 52 47． 21
TiO2 0． 05 0． 02 0． 01 0． 00
Al2O3 32． 16 32． 50 32． 24 32． 48 32． 45
FeO 6． 71 10． 43 9． 70 7． 45 10． 89
MnO 0． 17 0． 12 0． 26 0． 10 0． 16
MgO 8． 80 7． 41 7． 24 8． 51 6． 88
CaO 0． 03 0． 03 0． 03 0． 10 0． 02
Na2O 0． 15 0． 15 0． 10 0． 41 0． 13
K2O 0． 00 0． 00 0． 02 0． 06 0． 00
Total 96． 95 98． 32 97． 77 96． 62 97． 74

基于 18 个氧原子

Si 5． 09 4． 96 5． 04 4． 99 4． 95
AlⅣ 0． 91 1． 05 0． 96 1． 01 1． 05
AlⅥ 3． 03 2． 93 3． 00 3． 01 2． 96
Ti 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

Fe2 + 0． 59 0． 91 0． 85 0． 65 0． 96
Fe3 + 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00
Mn 0． 02 0． 01 0． 02 0． 01 0． 01
Mg 1． 37 1． 15 1． 13 1． 33 1． 08
Ca 0． 00 0． 00 0． 00 0． 01 0． 00
Na 0． 03 0． 03 0． 02 0． 08 0． 03
K 0． 00 0． 00 0． 00 0． 01 0． 00

尖晶石 根据矿物共生关系，可将尖晶石分为 2 种类

型: 第一种类型与大量毛发状夕线石共生，生长于堇青石内部，

图 6 麻粒岩包体中堇青石 MgO 与 FeO 成分变化

Fig． 6 MgO versus FeO diagram showing the composition of
the cordierite in the granulite enclaves

表 5 麻粒岩包体中尖晶石电子探针成分分析结果(wt% )

Table 5 Representative analyses of spinel in granultite enclaves
( wt% )

样品号 06QZ-21 06QZ-24 06QZ-26 06QZ-27 07QZ-1

结构 第一类 第二类 第二类 第二类 第一类

SiO2 0． 08 0． 17 0． 02 0． 06 0． 04
TiO2 0． 12 0． 12 0． 06 0． 10 0． 11
Al2O3 60． 02 58． 72 60． 35 58． 91 58． 07
Cr2O3 0． 16 0． 39 0． 07 0． 31 0． 03
FeO 31． 80 32． 74 31． 32 31． 97 36． 77
MnO 0． 22 0． 22 0． 21 0． 23 0． 23
MgO 6． 31 3． 63 5． 77 4． 86 3． 32
CaO 0． 00 0． 01 0． 00 0． 00 0． 00
Na2O 0． 12 0． 08 0． 11 0． 03
K2O 0． 01 0． 01 0． 01
ZnO 0． 63 3． 04 1． 81 2． 10 0． 51
Total 99． 35 99． 17 99． 69 98． 65 99． 10

基于 32 个氧原子

Si4 + 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00
Ti4 + 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00
Al3 + 1． 97 1． 30 1． 99 1． 98 1． 97
Cr3 + 0． 00 0． 01 0． 00 0． 01 0． 00
Fe2 + 0． 74 0． 52 0． 73 0． 76 0． 88
Mn2 + 0． 01 0． 00 0． 01 0． 01 0． 01
Mg2 + 0． 26 0． 10 0． 24 0． 21 0． 14
Ca2 + 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00
Na + 0． 00 0． 00 0． 00 0． 01 0． 00
K + 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00
Zn2 + 0． 01 1． 38 0． 04 0． 04 0． 01

少量尖晶石与石英或水铝石共生 ( 图 3d) ; 第二种尖晶石无

毛发状夕线石共生，常与黑云母、长石以及石英共生 ( 图

3c) 。尖晶石化学成分见表 5，2 种类型的尖晶石都属于铁尖晶

石，FeO 含量为 31. 32% ～37. 37%，MgO 含量为 3. 03% ～6. 31%。
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表 6 各阶段变质反应温压条件估算

Table 6 P-T estimation for the peak and retrograde metamorphic stages for the granulite enclaves

变质阶段 利用矿物成分
石榴子石 紫苏辉石 斜长石

XMg a( Pyr) a( Grs) XFe XMg aEn XAn aAn
P( kbar) T( ℃ )

超高温变质

反应峰期

残留矿物

对核部

0． 32 0． 41 0． 06 0． 51 0． 49 0． 55 0． 44 0． 41 7． 9 970
0． 32 0． 42 0． 06 0． 52 0． 48 0． 55 0． 44 0． 41 8． 0 997
0． 31 0． 41 0． 05 0． 52 0． 48 0． 55 0． 44 0． 41 7． 5 953

冠状体后成

合晶阶段

残留石榴子石

边部和后成合

晶紫苏辉石

0． 19 0． 29 0． 03 0． 62 0． 38 0． 45 0． 42 0． 40 3． 6 792
0． 19 0． 30 0． 02 0． 63 0． 37 0． 45 0． 42 0． 40 3． 2 818
0． 19 0． 29 0． 03 0． 63 0． 37 0． 45 0． 42 0． 40 3． 7 813

两者 ZnO 含 量 有 明 显 差 异，第 一 类 为 ZnO 含 量 较 低，为

0. 38% ～ 0. 76%，第二类 ZnO 含量为 1. 05% ～ 3. 04%，明显

偏高。Tajcmanová et al． ( 2009 ) 认为，尖晶石中锌含量的变

化与体系的压力有关，压力升高，锌含量增加，压力降低，则

锌含量降低。尖晶石与石英的矿物组合反映了麻粒岩包体

曾经历了超高温变质作用。
长石 包体中长石多为自形、半自形，发育聚片双晶，其

中斜长石主要是中长石，约占长石总量的 80% 左右，其 An =
32% ～49%，Ab = 50% ～ 66% ; 其次是拉长石，其 An = 50%
～68%，Ab = 31% ～ 50%。此外，还有少量钙长石、培长石、

更长石和钠长石。斜长石普遍不显环带结构。碱性长石主

要为透长石，Or = 75% ～94%。
夕线石 部分麻粒岩包体中大量发育针状、毛发状夕线

石，呈集合体生长于堇青石内部，常与尖晶石伴生，或与紫苏

辉石共生( 图 3a，b) 。在个别较大颗粒石榴子石内部还可见

夕线石包裹体 ( 图 3g) ，可能为早期变质残留矿物，暗示麻粒

岩包体在峰前进变质反应阶段曾经历了夕线石单相矿物稳

定域。
Fe-Ti 氧化物 麻粒岩包体中普遍含有丰富的 Fe-Ti 氧

化物，主要为钛铁矿和磁铁矿。钛铁矿 MnO 含量为 0. 49%
～ 2. 57%，MgO 含量为 0. 01% ～ 0. 78% ; 磁铁矿 TiO2 含量小

于 0. 045%，Cr2O3 含量小于 0. 021%。

6 温压估算

大容山-十万大山地区麻粒岩包体中包含丰富的矿物共

生组合和变质反应结构，从而为获得麻粒岩包体变质反应温

压条件提供了最直接的证据。结合矿物温压计的计算，我们

获得了麻粒岩包体各阶段变质反应的温度压力。

6. 1 峰期超高温变质反应阶段

麻粒岩包体中局部见石榴子石、紫苏辉石、斜长石和石

英等矿物共生组合，这些石榴子石周围未发育冠状体后成合

晶等退变质反应结构，代表了峰期变质反应阶段的矿物组

合，其核部成分可以用来估算超高温麻粒岩峰期变质反应阶

段的温压条件。利用 Bhattacharya et al． ( 1991 ) 的改进的

Grt-Opx-Pl-Q 地质温压计，采用迭代方法计算，得到峰期变质

P-T 条件为: 7. 5 ～ 8. 0kbar，950 ～ 1000℃ ( 表 6 ) 。这与尖晶

石 + 石英与紫苏辉石 + 夕线石 + 石英的共生组合的稳定域

相当。

6. 2 峰后超高温变质反应阶段 (冠状体后成合晶阶段)

麻粒岩包体中大多数石榴子石周围出现了紫苏辉石 +
堇青石和斜长石 + 堇青石冠状体后成合晶，后成合晶中紫苏

辉石和残留的石榴子石边部成分应反映了退变质反应阶段

的温压条件。同样利用 Bhattacharya et al． ( 1991) 的改进的

Grt-Opx-Pl-Q 地质温压计，计算得到冠状体后成合晶退变质

反应阶段的 P-T 条件为 3. 2 ～ 3. 7kbar，790 ～ 820℃ ( 表 6) 。

7 P-T 轨迹与区域地壳演化

根据矿物共生组合、变质反应结构、以及温压条件估算，

我们恢复了大容山-十万大山超高温麻粒岩变质作用演化历

史。在前期的进变质反应阶段，黑云母、石英、斜长石和夕线

石等矿物以包裹体的形式同时出现在一个石榴子石变斑晶

中，这些矿物都是早期发生反应生成石榴子石后残留下的矿

物，表明麻粒岩包体经历了夕线石的稳定域。麻粒岩包体中

锆石 U-Pb 定年结果显示 ( Zhao et al． ，2010) ，麻粒岩包体中

最年轻的继承锆石来自于晚新元古代 ( 约 564Ma) ，根据十

万大山地区现今出露的地层格架和沉积厚度资料，十万大山

地区寒武系到二叠系的总沉积厚度大约在 21 ～ 25km 之间，

反映区域上在古生代接受了巨厚的沉积，同时暗示麻粒岩包

体变质反应初始压力相当于 6. 0 ～ 7. 0kbar。此后，温度压力

进一步升高，达到峰期变质作用阶段，变质条件从单相夕线

石的稳定域进入到尖晶石 + 石英与紫苏辉石 + 夕线石 ± 石

英的矿物 共 生 组 合 的 稳 定 域，指 示 峰 期 变 质 温 度 达 到 了

900℃以上; 而黑云母中 Ti 和 Al 的含量也指示，麻粒岩包体

的峰期变质温度超过了 950℃。同时，利用矿物温压计计算

得到峰期的温压条件为 7. 5 ～ 8. 0kbar，950 ～ 1000℃，表明麻

粒岩包体经历了超高温变质反应。随后，由于地壳的快速抬

升，使得麻粒岩包体发生了近等温降压的退变质反应，这个

过程中石榴子石发生分解形成了紫苏辉石 + 斜长石以及紫

苏辉石 + 堇青石冠状体后成合晶，温压条件也随之降至 3. 2
～ 3. 7kbar，790 ～ 820℃。

6171 Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2011，27( 6)



图 7 麻粒岩包体变质 P-T 演化轨迹

成岩格子 修 改 自 Hensen and Green ( 1973 ) 、Hensen ( 1987 ) 、

Hensen and Harley ( 1990) 、Bertrand et al． ( 1991) 以及 Carrington

and Harley ( 1995) . 图中阴影部分代表脱水熔融反应 Bt + Pl +

Qtz = Opx + Crd /Spl /Grt + Kfs + L ( 据 Vielzeuf and Montel，

1994) ，数字代表反应式 . 在初始的压力估计中，同时参考了区

域寒武系-二叠系的总 沉 积 厚 度 ( 21 ～ 25km ) ，相 当 于 6. 0 ～

7. 0kbar ( 广西壮族自治区地质矿产局，1985) 。

Fig． 7 P-T path of the ultrahigh-temperature granulite
enclaves
Petrogenetic grids as deduced from the mineral assemblages and

reaction textures combined with the results of geothermobarometric

calculations. The relevant partial petrogenetic grid in the KFMASH

and FMAS systems is based on Hensen and Green ( 1973) ，Hensen

( 1987) ，Hensen and Harley ( 1990) ，Bertrand et al． ( 1991 ) and

Carrington and Harley ( 1995) . The inset photomicrographs show the

typical mineral assemblages and reaction textures corresponding to

each metamorphic stage. Also shown is the fluid-absent melting

reaction Bt + Pl + Qtz = Opx + Grt /Spl /Crd + Kfs + L ( after Vielzeuf

and Montel，1994 ) . The numbers on the P-T path refer to the

reactions discussed in the text. The initial pressure of P-T path is

also based on the thickness of the Cambrian-Permian sediments that

is about 21 ～ 25km，i. e. 6. 0 ～ 7. 0kbar ( after BGMRG，1985)

因此，大容山-十万大山花岗岩中的麻粒岩包体经历了

从单相夕线石的稳定域，到尖晶石 + 石英和紫苏辉石 + 夕线

石 ± 石英的矿物共生组合的稳定域，最后发生近等温降压退

变质生成冠状体后成合晶的变质演化历史，构成了典型的顺

时针 P-T 轨迹 ( 图 7) ，指示区域当时经历了地壳增厚，而后

快速折返、抬升到地表的动力学过程。相关资料也表明，由

于印支地块和华南地块在印支期发生碰撞 ( Chung，et al． ，

1999; Carter et al． ，2001; Nam et al． ，2001; Lepvrier et al． ，

2004; Wang et al． ，2007) ，十万大山地区发生褶皱隆起，地壳

开始加厚，成为华南印支期碰撞挤压造山的序幕 ( 张岳桥，

1999; 许效松等，2001; 梁新权等，2005; 丘元禧和梁新权，

2006) ，并于早中生代由挤压构造向伸展构造转换 ( 许效松

等，2001; 梁新权等，2005; 丘元禧和梁新权，2006 ) 。这与

十万大山花岗岩中麻粒岩包体 P-T 轨迹所指示的构造演化

历史是一致的。
大容山-十万大山花岗岩中的超高温麻粒岩包体的发现

暗示区域上经历过一次强烈的热事件，但超高温变质作用所

需要的异常热源目前尚不明确。Zhao et al． ( 2010 ) 根据麻

粒岩包体峰期变质作用时间 ( ～ 253Ma) 略晚于峨眉山地幔

柱的喷 发 时 间 ( ～ 260Ma，e. g. ，Xu et al． ，2001; Zhou et
al． ，2002; Guo et al． ，2004) ，认为超高温变质作用可能与峨

眉山地幔柱导致的区域性热冲击有关。对于十万大山花岗

岩中的麻粒岩包体与其寄主花岗岩在成因上的联系，目前普

遍的观点是花岗岩是由麻粒岩包体的原岩发生脱水熔融形

成的，而麻粒岩包体则为部分熔融残留体 ( 杜杨松等，1999;

庞保成，2001; Zhao et al． ，2010。利用锆石 Ti 温度计和全

岩 Zr 饱和温度计获得的寄主花岗岩岩浆的熔融温度为 760
～ 840℃，压力位 3. 5 ～ 4. 5kbar，这相当于麻粒岩包体抬升的

晚期阶段 ( 赵亮，2010) 。同时，已有的年龄数据则显示，大

容山-十万大山花岗岩的形成年龄约为 230Ma ( 邓希光等，

2004; Zhao et al． ，2010) 。因此，区域变质沉积岩在进变质以

及超高温变质反应阶段并未发生大规模的脱水和部分熔融

作用，麻粒岩包体原岩的大规模脱水和重熔主要发生在区域

地壳由挤压向伸展转换、深部地壳折返快速抬升阶段。

8 结论

( 1) 大容山-十万大山花岗岩中的麻粒岩包体保留了尖

晶石 + 石英、斜方辉石 + 夕线石 ± 石英等超高温变质矿物组

合，指示这些麻粒岩包体经历了超高温变质作用，温度超过

了 900℃。
( 2) 矿物组合、变质反应结构以及矿物温压估算表明，麻

粒岩包体经历了从单相夕线石的稳定域，到尖晶石 + 石英和

紫苏辉石 + 夕线石 ± 石英的矿物共生组合的稳定域，最后发

生近等温降压退变质反应生成斜长石 + 堇青石和斜方辉石

+ 堇青石冠状体后成合晶的顺时针 P-T 演化过程，代表了造

山过程中地壳逆掩增厚，而后折返快速抬升到地表的动力学

过程。
( 3) 区域变质沉积岩在进变质以及超高温变质反应阶段

并未发生大规模的脱水和部分熔融作用，麻粒岩包体原岩的

大规模脱水和重熔主要发生在区域地壳由挤压向伸展转换、
深部地壳折返快速抬升阶段。
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