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福建明溪麻粒岩包体的年代学和矿物学特征：
地温曲线及其华南中生代壳－幔相互作用意义
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摘　要：明溪新生代玄武岩中的麻粒岩包体将为探讨华南地区中生代壳－幔相互作用过程提供线索。锆石 Ｕ－Ｐｂ定年表明麻

粒岩包体的原岩曾经历多期次岩浆活动，并以最后的晚侏罗世－早白垩世岩浆活动最强，其锆石εＨｆ（ｔ）值普遍较低（－１６．１～
－６．３），应以再循环地壳物质为主。根据矿物成分估算麻粒岩包体的平衡温度（７５６～８２６℃）、压力（０．５５～０．７８ＧＰａ），结合橄

榄岩包体的平衡温压资料，重建了明溪地区地温曲线，由此推得的岩石学壳幔边界深度（～２５ｋｍ）明显浅于地震莫霍面深度
（～３１ｋｍ），表明该区存在明显的壳幔过渡带。华南内陆地区曾经历中生代岩浆底侵作用过程，可能是华南中生代广泛岩浆

活动的重要原因。

关　键　词：下地壳；麻粒岩包体；地温曲线；底侵作用；中生代；华南

中图分类号：Ｐ５９７；Ｐ５４２．５　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００７－２８０２（２０１３）０２－０２１２－１０

Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｇｘｉ　Ｇｒａｎｕｌｉｔｅ　Ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ　ｆｒｏｍ　Ｆｕｊｉａｎ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ：

Ｇｅｏｔｈｅｒｍ　ａｎｄ　Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　Ｃｒｕｓｔａｌ－ｍａｎｔｌｅ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ＨＵＡＮＧ　Ｘｉａｏ－ｌｏｎｇ１，ＺＨＯＮＧ　Ｊｕｎ－ｗｅｉ　１，２，ＹＵ　Ｙａｎｇ１，３，ＬＩ　Ｊｉｅ１，３

１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｉｓｏｔｏｐｅ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ；２．Ｆａｃｕｌｔｙ　ｏｆ　Ｌａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｋｕｎｍｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００９３；３．Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｇｒａｎｕｌｉｔｅ　ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｇｘｉ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｂａｓａｌｔｓ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｃｌｕｅ　ｔｏ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ　ｔｈｅ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｃｒｕｓｔａｌ－
ｍａｎｔｌｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ．Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｇｘｉ　ｇｒａｎｕｌｉｔｅ　ｘｅｎｏｌｉｔｈ　ｒｅｖｅａｌｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｔｏｌｉｔｈ
ｗｅｒｅ　ｆｏｒｍｅｄ　ｂｙ　ｍｕｌｔｉ－ｅｐｉｓｏｄｅｓ　ｏｆ　ｍａｇｍａｔｉｓｍｓ．Ｔｈｅ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ｍａｇｍａｔｉｓｍｓ，ｗｈｉｃｈ　ｈａｖｅ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｚｉｒｃｏｎ

εＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓ（－１６．１～－６．３），ｏｃｃｕｒｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌａｔｅ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｅａｒｌｙ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｅ　ａｌｌ
ｓｕｇｇｅｓｔ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｔｏｌｉｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｇｘｉ　ｇｒａｎｕｌｉｔｅ　ｘｅｎｏｌｉｔｈ　ｗａｓ　ｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｍａｔｅｒｉ－
ａｌｓ．Ｉｎ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｐ－Ｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｇｘｉ　ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ　ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ，ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｃｒｕｓｔ－ｕｐｐｅｒ　ｍａｎｔｌｅ　ｇｅｏｔｈｅｒｍ　ｂｅ－
ｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｇｘｉ　ａｒｅａ　ａｒｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔ－ｐｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｕｌｉｔｅ　ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ（７５６－８２６℃ａｎｄ
０．５５～０．７８ＧＰａ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ　ｃｒｕｓｔ－ｍａｎｔｌｅ　ｂｏｕｎｄａｒｙ（～２５
ｋｍ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｇｘｉ　ｎｅｗ　ｇｅｏｔｈｅｒｍ　ｉｓ　ｍｕｃｈ　ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｍｏｈｏ　ｄｅｐｔｈ（～３１ｋｍ），ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ
ａ　ｄｉｓｔｉｎｃｔ　ｃｒｕｓｔ－ｍａｎｔｌｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｒｅａ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ　ｍａｙ　ｈａｖｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ
ｃｒｕｓｔ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｌａｎｄ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ，ｗｈｉｃｈ　ｍａｙ　ｂｅ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｆｅｌｓｉｃ
ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｌｏｗｅｒ　ｃｒｕｓｔ；ｇｒａｎｕｌｉｔｅ　ｘｅｎｏｌｉｔｈ；ｇｅｏｔｈｅｒｍ；ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ；Ｍｅｓｏｚｏｉｃ；Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ



　　华南东南部地区受太平洋板块俯冲的影响，其
火成岩由内陆向沿海逐渐变年轻［１，２］；除了空间展
布的变化，岩浆活动的另一显著特点是其岩性９０％
以上为花岗岩和火山岩（后者包括长英质和玄武质
火山岩，并以长英质为主）［２］；这些巨量的长英质岩
浆的产生很可能与玄武质岩浆的底侵作用有关［１］。
底侵作用是上地幔部分熔融产生的玄武质岩浆侵入

到下地壳或地壳底部的过程［３，４］，该过程在对下地
壳贡献物质的同时还提供了大量的热，从而导致大
量花岗质岩浆的形成［１］。所以，底侵作用是壳－幔
物质交换和再循环的纽带，大陆下地壳则是壳－幔
相互作用的重要场所。
由玄武岩携带到地表的下地壳麻粒岩包体能直

观地反映下地壳的特点［５］，因而是研究下地壳物质
组成与壳－幔相互作用关系的重要样品。例如，前
人对华北克拉通的一些新生代碱性玄武岩（安徽女
山、河北汉诺坝）以及中生代中基性侵入岩（莒南）中
的麻粒岩包体（图１）进行了系统的年代学、岩石学
及其地球化学的研究工作，从而揭示出华北克拉通
中生代时期岩石圈减薄过程中壳－幔相互作用的时
空不均一性及其地壳组成、结构的差异性等特
点［６～１１］。在华南地区亦有麻粒岩包体产出的报道
（如粤东麒麟、雷州半岛、浙江西垄等地区），前人亦
已进行大量的岩石地球化学研究工作，并认识到这
些麻粒岩包体很可能记录了华南中生代岩浆底侵作

用过程［１２～１５］。目前，对这些麻粒岩包体已开展了少
量的年代学工作，如麒麟辉长质麻粒岩的矿物－全岩

Ｓｍ－Ｎｄ等时线年龄（１１２±１８Ｍａ）［１２］，但相比于华
南中生代岩浆活动存在巨大的时－空变化，这些研究
结果并不足以作为华南普遍存在中生代壳－幔相互
作用过程的确切年代学及岩石地球化学证据。
本文拟对福建明溪新生代碱性玄武岩中的麻粒

岩包体进行锆石年代学研究，探讨该地区下地壳的主
要形成时间，并结合其锆石Ｌｕ－Ｈｆ同位素特征、包体
的主要矿物成分特征和平衡温度－压力条件，从而对
华南中生代时期的壳－幔相互作用过程进行制约。

１　地质概况及其样品描述

中国东南沿海地区隶属于欧亚大陆东部边缘，
自中生代末以来处于拉张构造环境［１，２］。新生代的
岩浆作用以玄武质火山活动为主（图１），其出露面
积虽不大，但分布范围却广泛，是环太平洋大陆边缘
火山活动带的重要组成部分［１６］。总体上，东南沿海
地区的新生代玄武岩集中分布于北北东方向的三条

近平行岩带（图１），即东带（沿海带）、中带和西带

图１　中国东部构造框架及其麻粒岩包体主要产地分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ

ｍａｉｎ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｕｌｉｔｅ　ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ

（内陆带）［１６～１８］。

　　明溪地区新生代火山岩分布于内陆带（图１），
喷发于上新世至更新世时期（０．７～５Ｍａ）［１９］，主要
岩性为碧玄岩或橄榄玄武岩等碱性玄武岩，富含尖
晶石二辉橄榄岩和石榴二辉橄榄岩等地幔包体，本
次研究还发现了丰富的下地壳包体，均呈次棱角状，
长径约２～１５ｃｍ，包括长英质麻粒岩（Ｏｐｘ＋Ｐｌ＋
Ｑｚ±Ｋｆ＋Ｍｔ）、二辉麻粒岩（Ｏｐｘ＋Ｃｐｘ＋Ｐｌ＋Ｍｔ）
和苏长质麻粒岩（Ｏｐｘ＋Ｐｌ＋Ｍｔ）（表１）。岩石常呈
条带状构造，主要由斜长石与辉石类矿物的相对分
离形成矿物分布不均一造成；均为粒状变晶结构，部
分样品的斜长石与辉石之间三连点结构发育（表

１）。本次研究中用于锆石Ｕ－Ｐｂ定年及Ｌｕ－Ｈｆ同位
素分析的样品 ＭＸ０７－１为典型的二辉麻粒岩。

２　锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄和Ｌｕ－Ｈｆ同位素
特征

２．１　锆石离子探针Ｕ－Ｐｂ测年
样品 ＭＸ０７－１破碎后经重力和磁选分选出锆石

并在双目镜下挑纯，锆石样品靶的制备由中国科学
院地质与地球物理研究所离子探针实验室完成，具
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表１　明溪麻粒岩包体矿物组合及结构构造特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｇｘｉ　ｇｒａｎｕｌｉｔｅ　ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ

样　品 岩石定名 矿物组合 结构构造

ＭＸ０７－１ 二辉麻粒岩 Ｏｐｘ２９Ｃｐｘ１２Ｐｌ５５Ｍｔ４ 粒状变晶结构，三连点结构发育

ＭＸ０７－２ 长英质麻粒岩 Ｏｐｘ１１Ｐｌ４８Ｋｆ１７Ｑｚ２０Ｍｔ４ 粒状变晶结构，三连点结构发育

ＭＸ０７－３ 长英质麻粒岩 Ｏｐｘ２５Ｐｌ４９Ｑｚ２２Ｍｔ４ 粒状变晶结构，三连点结构发育

ＭＸ０７－４ 苏长质麻粒岩 Ｏｐｘ２５Ｐｌ６２Ｍｔ１３ 粒状变晶结构，斜方辉石具反应边结构

ＭＸ０７－５ 长英质麻粒岩 Ｏｐｘ７Ｐｌ４０Ｋｆ１９Ｑｚ３１Ｍｔ２ 条带状构造，粒状变晶结构，部分重结晶

ＭＸ０９－１ 苏长质麻粒岩 Ｏｐｘ２７Ｐｌ６５Ｍｔ８ 粒状变晶结构，三连点结构发育

ＭＸ０９－２ 二辉麻粒岩 Ｏｐｘ３５Ｃｐｘ１８Ｐｌ４５Ｍｔ２ 粒状变晶结构，三连点结构发育

ＭＸ０９－４ 二辉麻粒岩 Ｏｐｘ２１Ｃｐｘ９Ｐｌ６８Ｍｔ１ 条带状构造，粒状变晶结构，三连点结构发育

ＭＸ０９－５ 长英质麻粒岩 Ｏｐｘ１６Ｐｌ５８Ｋｆ５Ｑｚ１９Ｍｔ２ 条带状构造，粒状变晶结构，部分重结晶

ＭＸ０９－６ 二辉麻粒岩 Ｏｐｘ５２Ｃｐｘ１０Ｐｌ３６Ｍｔ２ 条带状构造，粒状变晶结构，三连点结构发育

体的靶制备方法见文献［２０］。锆石阴极发光图像分
析在中国科学院广州地球化学研究所ＪＥＯＬ　ＪＸＡ－
８１００型电子探针仪（配备 Ｇａｔａｎ　ＭｏｎｏＣＬ３）上完
成。样品 ＭＸ０７－１的锆石主要呈浑圆柱状，大部分

锆石显示出清晰的岩浆韵律环带核部，其边缘则为
环带不明显或是不具环带结构，也有部分锆石完全
不具有环带结构，显示出变质锆石的特征（图２）。

　　锆石Ｕ－Ｐｂ定年在中国科学院地质与地球物理

图２　明溪麻粒岩包体锆石阴极发光（ＣＬ）图像

Ｆｉｇ．２　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｇｘｉ　ｇｒａｎｕｌｉｔｅ　ｘｅｎｏｌｉｔｈ

研究所离子探针实验室的Ｃａｍｅｃａ　ＩＭＳ－１２８０型离
子探针（ＳＩＭＳ）上进行，详细分析流程见文献［２０］。
锆石的 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ同位素比值用标准锆石 Ｔｅｍｏｒａ
校正获得［２１］，Ｕ、Ｔｈ含量用标准锆石９１５００校正获
得［２１］，用现代地壳的平均Ｐｂ同位素组成作为普通

Ｐｂ组成进行校正文献［２０］。单点分析的同位素比值
及年龄误差为１σ，数据结果用ＩｓｏＰｌｏｔ软件（ｖｅｒ．
３．２３）［２２］处理完成。
本次研究共对样品进行了３０个点的离子探针

Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ分析，其中有２个分析点因具有非常高比
例的非放射成因铅被剔除（同一颗锆石的点位２５和

２６；表２，图２），其他２８个分析点的Ｔｈ／Ｕ比值变化
范围较大（０．１２～４．５９；表２）。本研究的主要目的
是了解下地壳岩浆活动情况，所以绝大部分离子探
针分析点选择位于具岩浆韵律环带的锆石核部（图

２），少部分分析点为变质成因锆石（点位１、２３、２９；

Ｔｈ／Ｕ ＝０．１２～０．１７；表２）。点位１和２３位于不
显示环带结构的锆石核部，而点位２９位于阴极发光
很暗的锆石核部（图２）。其中两个变质锆石分析点
（点位１和２９）的２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄为１５２Ｍａ，一个变
质锆石分析点（点位２３）的２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄为９６±
３Ｍａ。岩浆成因锆石的 Ｔｈ／Ｕ 比值相对较高（＞
０．２０；表２），并且大部分分析点的谐和性较好（点位

８、１１、１２、２２除外；图３Ａ），其２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄变化范
围较大（９３±２～４３７±７Ｍａ；表２），显示出多期次岩
浆活动的特点，但以晚侏罗世－早白垩世为主（图

３Ｂ）。古元古代岩浆锆石（点位１６；表２）的分析结
果并不谐和，显示出２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄＜２０７Ｐｂ／２３８　Ｕ年
龄＜２０７Ｐｂ／２０６　Ｐｂ年龄的特征（表２），因此其２０７　Ｐｂ／
２０６Ｐｂ年龄（２４３６±５６Ｍａ）代表了其结晶年龄下限。

４１２ 黄小龙等／福建明溪麻粒岩包体的年代学和矿物学特征：地温曲线及其华南中生代壳－幔相互作用意义



表２　明溪麻粒岩包体的锆石离子探针Ｕ－Ｐｂ定年结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｚｉｒｃｏｎ　ＳＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｇｘｉ　ｇｒａｎｕｌｉｔｅ　ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ

点位
Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

ｆ２０６ａ

（％）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
（１σ）

２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ
（１σ）

２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ
（１σ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄／Ｍａ

２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ

年龄／Ｍａ

２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ

年龄／Ｍａ
％ｃｃ

１　 ６３１　 ７７　 ０．１２　 ０．００　 ０．０４９５±５　 ０．１６１±３　 ０．０２３６±４　 １５２±３　 １５１±３　 １０１
２　 １２６　 ２０１　 １．６０　 ０．０９　 ０．０４８５±１９　 ０．１９２±８　 ０．０２８７±５　 １７９±７　 １８３±３　 ９８
２．１　 １１３　 １１８　 １．０５　 ０．０９　 ０．０５３６±１７　 ０．３６５±１３　 ０．０４９４±７　 ３１６±１０　 ３１１±５　 １０２
３　 １２７　 １００　 ０．７９　 ０．０６　 ０．０５３８±１４　 ０．５２１±１６　 ０．０７０２±１１　 ４２６±１１　 ４３７±７　 ９７
４　 １６１　 １２２　 ０．７６　 ０．１１　 ０．０４９４±２６　 ０．１６９±１０　 ０．０２４９±７　 １５９±９　 １５８±５　 １００
５　 ２１　 ９８　 ４．５９　 １．２０　 ０．０４７５±３１　 ０．１４４±１０　 ０．０２１９±５　 １３６±９　 １４０±３　 ９７
６　 １４３９　 ５３９　 ０．３８　 ０．０１　 ０．０４９０±７　 ０．１２７±３　 ０．０１８８±４　 １２１±３　 １２０±３　 １０１
７　 ３３０　 ６７　 ０．２０　 ０．０７　 ０．０４７８±８　 ０．１５１±５　 ０．０２２９±６　 １４３±４　 １４６±４　 ９８
８　 ３２７　 １８６　 ０．５７　 ０．０２　 ０．０５７９±２６　 ０．３５１±２０　 ０．０４４０±１６　 ３０６±１５　 ２７８±１０　 １１０
９　 １１６　 １２６　 １．０９　 ０．５６　 ０．０４５１±３３　 ０．１２９±１０　 ０．０２０８±３　 １２３±９　 １３２±２　 ９３
１０　 １７５　 ４９　 ０．２８　 ０．０１　 ０．０４８５±１０　 ０．１７２±５　 ０．０２５７±５　 １６１±４　 １６４±３　 ９８
１１　 １９６　 ９１　 ０．４７　 ０．０４　 ０．０６２４±１３　 ０．４２０±１３　 ０．０４８８±１１　 ３５６±９　 ３０７±７　 １１６
１２　 ９９　 ９１　 ０．９２　 ０．１９　 ０．０５４６±１４　 ０．２０４±８　 ０．０２７２±８　 １８９±７　 １７３±５　 １０９
１３　 １８１　 ３９　 ０．２２　 ０．０１　 ０．０４６２±１２　 ０．１５０±６　 ０．０２３６±７　 １４２±５　 １５０±４　 ９５
１４　 ４５　 ８６　 １．９２　 ０．９７　 ０．０４７１±２５　 ０．１０１±６　 ０．０１５５±３　 ９７±５　 ９９±２　 ９８
１６　 ３９７　 ２１９　 ０．５５　 ０．１９　 ０．１５８２±５４　 ５．７３±２２　 ０．２６２６±４５　 ２４３６±５６　 １９３５±３３　 １５０３±２３　 １２９
１７　 ７１９　 ３１３　 ０．４４　 ０．０５　 ０．０４７８±８　 ０．０９６±２　 ０．０１４６±３　 ９３±２　 ９３±２　 １００
１８　 １４３６　 ４２３　 ０．２９　 ０．９７　 ０．０５０８±１７　 ０．１２７±５　 ０．０１８２±４　 １２２±４　 １１６±２　 １０５
１９　 ２８５　 １１９　 ０．４２　 ０．１０　 ０．０５０２±１６　 ０．１６６±９　 ０．０２４１±１０　 １５６±８　 １５３±６　 １０２
２０　 ７９　 １０１　 １．２７　 ０．１９　 ０．０４９７±３０　 ０．１５６±１０　 ０．０２２７±４　 １４７±９　 １４５±２　 １０１
２１　 ２６６　 １０８　 ０．４０　 ０．３５　 ０．０４７９±２５　 ０．１０６±６　 ０．０１６１±４　 １０２±６　 １０３±３　 １００
２２　 １２１　 ９８　 ０．８１　 ０．００　 ０．０５７５±１３　 ０．４１４±１８　 ０．０５２１±１９　 ３５１±１３　 ３２８±１２　 １０７
２３　 １０９０　 １８２　 ０．１７　 ０．０７　 ０．０５１３±２７　 ０．１０６±６　 ０．０１５０±４　 １０２±６　 ９６±３　 １０７
２４　 １７０　 ２６５　 １．５６　 ０．１３　 ０．０５１２±１２　 ０．２２７±８　 ０．０３２２±８　 ２０８±６　 ２０４±５　 １０２
２５　 ３４　 １２０　 ３．５７　 ２．２１　 ０．０３６２±９３　 ０．０８６±２２　 ０．０１７２±６　 ８３±２１　 １１０±３　 ７６
２６　 ２４　 ９４　 ３．９３　 ２．１６　 ０．０５６８±４５　 ０．１５６±１４　 ０．０２００±８　 １４８±１２　 １２８±５　 １１６
２７　 ９００　 ５４３　 ０．６０　 ０．１１　 ０．０４８７±１１　 ０．１４９±４　 ０．０２２２±４　 １４１±４　 １４１±３　 １００
２８　 ８１７　 ２８１　 ０．３５　 ０．０１　 ０．０５０９±２１　 ０．１５５±１２　 ０．０２２０±１４　 １４６±１０　 １４１±９　 １０４
２９　 １４９５　 ２３３　 ０．１６　 ０．０２　 ０．０４９３±５　 ０．１６３±３　 ０．０２３９±４　 １５３±３　 １５２±２　 １００
３０　 ２９０　 ２７８　 ０．９６　 ０．１７　 ０．０４８９±１２　 ０．１９５±９　 ０．０２８９±１２　 １８１±８　 １８４±７　 ９８

注：ｆ２０６为非放射成因铅在总的２０６Ｐｂ中所占百分比；谐和度（％ｃｃ）＝１００×［（２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ年龄）／（２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄）］

华南中生代花岗岩－火山岩年龄统计据文献［２］

图３　明溪麻粒岩包体锆石离子探针Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图与频率分布

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎ　ＳＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｇｘｉ　ｇｒａｎｕｌｉｔｅ　ｘｅｎｏｌｉｔｈ

２．２　锆石ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ　Ｌｕ－Ｈｆ同位素分析结果
锆石Ｈｆ同位素的测定在中国科学院地质与地

球物理研究所的ＧｅｏＬａｓ　１９３ｎｍ准分子激光取样系
统和Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收电感耦合等离子体质谱仪的联
机设备（ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）完成。本研究的锆石Ｈｆ同

位素分析是在离子探针 Ｕ－Ｐｂ定年的原分析点位上
进行（表３），激光束直径为４０μｍ，激光剥蚀的脉冲速
率为８Ｈｚ，激光束的能量密度为１５Ｊ／ｃｍ２，用标准锆
石ＧＪ－１、Ｍｕｄ与锆石样品交叉分析对仪器漂移进行
外部监控。详细的实验分析流程可参考见文献［２３］。

５１２矿物岩石地球化学通报



表３　明溪二辉麻粒岩包体的锆石ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ　Ｌｕ－Ｈｆ同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ　３　ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｌｕ－Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｇｘｉ　ｇｒａｎｕｌｉｔｅ　ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ

分析点位 １７６　Ｙｂ／１７７　Ｈｆ（±２σ） １７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ（±２σ） １７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ（±２σ） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ／Ｍａ　 ｔ／Ｍａ
１　 ０．０２０２５５±１５６　 ０．０００８０５±６　 ０．２８２２２７±２６ －１６．１　 １４３８　 １５１±３
２　 ０．０１２０４５±２３　 ０．０００４６３±１　 ０．２８２２１９±３０ －１５．６　 １４３７　 １８３±３
３　 ０．００６７３２±５９　 ０．０００２６７±２　 ０．２８２３５２±８３ －５．３　 １２４６　 ４３７±７
４　 ０．０１８５６５±１５８　 ０．０００７３３±６　 ０．２８２２８１±２０ －１４．０　 １３６０　 １５８±５
５　 ０．０１３８１１±８５１　 ０．０００５８６±４０　 ０．２８２２９４±２０ －１３．９　 １３３８　 １４０±３
７　 ０．０１３０９５±１９４　 ０．０００５３６±８　 ０．２８２３７４±２２ －１０．９　 １２２６　 １４６±４
８　 ０．０２５０６９±２５９　 ０．０００９９３±１１　 ０．２８２３１１±１９ －１０．４　 １３２８　 ２７８±１０
９　 ０．０１３９６１±４３３　 ０．０００５９１±１９　 ０．２８２３５１±１９ －１２．０　 １２５８　 １３２±２
１０　 ０．０１８４８４±１６３　 ０．０００７８４±７　 ０．２８２４０８±４４ －９．４　 １１８６　 １６４±３
１１　 ０．０１２６５８±２０１　 ０．０００５３２±９　 ０．２８２３６４±４２ －７．８　 １２３９　 ３０７±７
１２　 ０．０２８７４９±３３９　 ０．００１１６５±１４　 ０．２８２４８９±３２ －６．３　 １０８３　 １７３±５
１３　 ０．０２６７７７±４０５　 ０．００１００５±１５　 ０．２８２４１２±３５ －９．５　 １１８７　 １５０±４
１４　 ０．００８９０２±１３７　 ０．０００３３５±４　 ０．２８２３１３±３２ －１４．１　 １３０３　 ９９±２
１６　 ０．０１０１５３±８９　 ０．０００４０１±４　 ０．２８１３７５±３９　 ４．６　 ２５８０　 ９３±２
１７　 ０．０１０８４２±３６　 ０．０００４２１±１　 ０．２８２３５８±２０ －１２．６　 １２４３　 １１６±２
１８　 ０．０１７９４０±１８４　 ０．０００６８９±６　 ０．２８２３９８±３１ －１０．７　 １１９７　 １５３±６
１９　 ０．０１６８０８±２４５　 ０．０００６８５±１１　 ０．２８２３９９±２７ －９．９　 １１９５　 １４５±２
２１　 ０．０１９１１５±２３４　 ０．０００７４６±９　 ０．２８２３９９±２２ －１１．０　 １１９７　 １０３±３
２２　 ０．０１９３６４±１６１　 ０．０００７６１±６　 ０．２８２３８２±２６ －６．７　 １２２１　 ３２８±１２
２４　 ０．０１８２２１±５８７　 ０．０００６７１±２３　 ０．２８２３９３±５７ －９．０　 １２０３　 ２０４±５
２６　 ０．００６１０８±３８７　 ０．０００２３８±１６　 ０．２８２３５９±１９ －１１．８　 １２３６　 １２８±５
２７　 ０．０２５８０５±２２１　 ０．００１００６±８　 ０．２８２３３２±２７ －１２．６　 １２９９　 １４１±３
３０　 ０．０１３１６４±１１６　 ０．０００５２１±５　 ０．２８２３６１±３２ －１０．６　 １２４２　 １８４±７

注：初始 Ｈｆ同位素比值计算时的１７６Ｌｕ衰变常数为１．８６７×１０－１１／ａ［２４］，采用的球粒陨石１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ和１７６　Ｌｕ／１７７　Ｈｆ比值分别为０．２８２７　８５和

０．０３３　６［２５］，按离子探针分析获得的２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄计算（分析点１６以其２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄计算）。单阶段模式年龄（ｔＤＭ）计算过程中采用测量

的１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ比值以及亏损地幔１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ比值（０．２８３２５）和１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ比值（０．０３８４）［２６］

　　所测锆石１７６　Ｌｕ／１７７　Ｈｆ比值均小于０．００２，说明
锆石在形成之后的放射成因 Ｈｆ的积累较少，其
１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ初始比值非常接近于现今实测值，总体
较低（０．２８１　３７５～０．２８２　４８９；表３）；除了具有古元
古代年龄的第１６号测点外，其他显生宙锆石分析点

的εＨｆ（ｔ）值均为负值（－１６．１～－５．３；表３），具有中
元古代的单阶段亏损地幔模式年龄（ｔＤＭ－Ｈｆ＝１０８３～
１４３８Ｍａ；表３）。随着形成时代变新，明溪麻粒岩包
体的锆石εＨｆ（ｔ）值总体降低，其中晚侏罗世－早白垩
世的锆石具有较大的εＨｆ（ｔ）值变化范围（图４）。

图４　明溪麻粒岩包体锆石εＨｆ（ｔ）值随年龄变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｇｘｉ　ｇｒａｎｕｌｉｔｅ　ｘｅｎｏｌｉｔｈ

３　矿物成分特征

本研究对明溪麻粒岩包体中的辉石、斜长石进
行了详细的矿物成分分析，由中科院广州地球化学
研究所ＪＥＯＬ　ＪＸＡ８１００型电子探针仪测定，测试条
件：加速电压１５ｋＶ、探针电流２０ｎＡ、束斑直径１

μｍ、大部分元素分析的峰计时２０ｓ（Ｎａ，Ｋ分别为

７ｓ和８ｓ，Ｔｉ为４０ｓ），ＺＡＦ修正法。在实验过程
中对不同矿物颗粒以及各矿物的不同部位进行多点

分析（表４），结果表明样品中的辉石及长石的成分
都相对均一。

６１２ 黄小龙等／福建明溪麻粒岩包体的年代学和矿物学特征：地温曲线及其华南中生代壳－幔相互作用意义



表４　明溪麻粒岩包体矿物电子探针成分

Ｔａｂｌｅ　４　ＥＰＭＡ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｇｘｉ　ｇｒａｎｕｌｉｔｅ　ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ ％

样品／矿物 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ ＦｅＯ　 ＭｎＯ　 ＭｇＯ　 ＣａＯ　 Ｎａ２Ｏ　 Ｋ２Ｏ　 ＮｉＯ 总量 Ｍｇ＃
Ｗｏ
（Ａｎ）

Ｅｎ
（Ａｂ）

Ｆｓ
（Ｏｒ）

ＭＸ０７－１
Ｃｐｘ（１２） ５１．１３　０．４２　 ３．０３　 ０．１５　 ８．８２　 ０．１１　１３．２２　２２．３２　０．５６ ｂｄ　 ０．０１　９９．７７　０．７３　 ４６．９　 ３８．６　 １４．５
Ｏｐｘ（１０） ５２．４４　０．１１　 １．９０　 ０．０７　２２．０４　０．２４　２２．３１　０．５０　 ０．０２ ｂｄ　 ０．０１　９９．６５　０．６４　 １．０　 ６３．７　 ３５．３
Ｐｌ（９） ５５．５９　０．０３　２７．５２ ｂｄ　 ０．０７ ｂｄ　 ０．０２　 ９．０７　 ５．８３　 ０．７４ ｂｄ　 ９８．８８　 ４４．２　 ５１．４　 ４．３
ＭＸ０７－２
Ｏｐｘ（９） ５１．５８　０．０７　 １．６７　 ０．０１　２５．３０　０．４８　１９．８０　０．５２　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　９９．４６　０．５８　 １．１　 ５７．６　 ４１．３
Ｐｌ（８） ５７．５９　０．０２　２６．６９ ｂｄ　 ０．１１　 ０．０２　 ０．０１　 ７．２２　 ６．７３　 １．０８　 ０．０１　９９．４８　 ３４．９　 ５８．９　 ６．２
ＭＸ０７－３
Ｏｐｘ（８） ５１．３８　０．１１　 ２．４８　 ０．０４　２５．４５　０．３１　１９．８１　０．５５　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　１００．１６　０．５８　 １．２　 ５７．４　 ４１．４
Ｐｌ（９） ５３．１５　０．０１　２９．９８ ｂｄ　 ０．１３　 ０．０１　 ０．０１　１１．１０　４．８４　 ０．５６　 ０．０１　９９．８０　 ５４．１　 ４２．７　 ３．２
ＭＸ０７－４
Ｏｐｘ（８） ５０．９９　０．１３　 ２．８０　 ０．０１　２５．２０　０．４１　１９．６０　０．５７　 ０．０３ ｂｄ　 ０．０１　９９．７５　０．５８　 １．２　 ５７．４　 ４１．４
Ｐｌ（６） ５５．０３　０．０６　２８．２２　０．０１　 ０．１５　 ０．０１　 ０．０１　 ９．１３　 ５．７８　 ０．７１　 ０．０１　９９．１４　 ４４．６　 ５１．２　 ４．２
ＭＸ０７－５
Ｏｐｘ（９） ５０．２５　０．０７　 ４．２２　 ０．０２　２４．３８　０．５０　１９．７１　０．１９　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０１　９９．３８　０．５９　 ０．４　 ５８．８　 ４０．８
Ｐｌ（９） ５８．３７　０．０１　２６．２３　０．０１　 ０．０７ ｂｄ　 ０．０１　 ６．９８　 ６．８０　 １．２４　 ０．０１　９９．７３　 ３３．６　 ５９．３　 ７．１
ＭＸ０９－１
Ｏｐｘ（７） ５１．１６　０．１５　 ２．３２　 ０．０２　２４．４２　０．３１　２０．１８　０．５０　 ０．０４　 ０．０１　 ０．０１　９９．１１　０．６０　 １．１　 ５８．９　 ４０．０
Ｐｌ（７） ５４．７４　０．０４　２８．４０ ｂｄ　 ０．１０　 ０．０１　 ０．０１　 ９．４０　 ５．７７　 ０．６０　 ０．０１　９９．０７　 ４５．７　 ５０．８　 ３．５
ＭＸ０９－２
Ｃｐｘ（７） ５０．２０　０．７８　 ４．７２　 ０．０３　 ７．３０　 ０．０７　１２．９６　２２．７５　０．６７　 ０．０２　 ０．０１　９９．５０　０．７６　 ４８．９　 ３８．８　 １２．３
Ｏｐｘ（８） ５２．７３　０．１０　 ２．８２　 ０．０２　１８．７２　０．２１　２４．２７　０．４５　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０２　９９．３８　０．７０　 ０．９　 ６９．２　 ２９．９
Ｐｌ（９） ４８．１４　０．０１　３２．５９ ｂｄ　 ０．１３　 ０．０１　 ０．０１　１４．５９　２．７５　 ０．１２　 ０．０１　９８．３５　 ７４．１　 ２５．２　 ０．７
ＭＸ０９－４
Ｃｐｘ（８） ４８．９１　０．９２　 ５．９１　 ０．０３　 ９．００　 ０．１０　１１．７３　２２．２４　０．７８　 ０．０１　 ０．０１　９９．６３　０．７０　 ４８．８　 ３５．８　 １５．４
Ｏｐｘ（８） ５１．９３　０．０９　 ３．４６　 ０．０２　２１．９８　０．２４　２２．１３　０．５８　 ０．０４　 ０．０１　 ０．０２　１００．５１　０．６４　 １．２　 ６３．４　 ３５．４
Ｐｌ（７） ５４．４０　０．０２　２８．５８ ｂｄ　 ０．１１　 ０．０１　 ０．０１　 ９．９９　 ５．２９　 ０．５３　 ０．０１　９８．９６　 ４９．５　 ４７．４　 ３．１
ＭＸ０９－５
Ｏｐｘ（８） ５１．８１　０．０５　 ２．４２　 ０．０３　２４．２３　０．３４　２０．５８　０．３９　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０１　９９．９１　０．６０　 ０．８　 ５９．７　 ３９．５
Ｐｌ（６） ５５．５６　０．０３　２７．８３　０．０１　 ０．１０　 ０．０１　 ０．０１　 ９．２５　 ５．６９　 ０．８０ ｂｄ　 ９９．２７　 ４５．２　 ５０．２　 ４．６
ＭＸ０９－６
Ｃｐｘ（７） ５１．００　０．４６　 ３．０４　 ０．０２　 ９．５７　 ０．１５　１２．７８　２２．０３　０．６１　 ０．０１　 ０．０２　９９．６８　０．７０　 ４６．６　 ３７．６　 １５．８
Ｏｐｘ（１０） ５１．９０　０．１０　 １．９８　 ０．０２　２３．３１　０．３３　２０．８１　０．５２　 ０．０５　 ０．０１　 ０．０１　９９．０４　０．６１　 １．１　 ６０．７　 ３８．２
Ｐｌ（７） ５４．２０　０．０２　２８．４５　０．０１　 ０．１０　 ０．０１　 ０．０１　 ９．８５　 ５．４３　 ０．５３　 ０．０１　９８．６１　 ４８．５　 ４８．４　 ３．１

注：括号内数字表示参加平均值统计的分析点数；ｂｄ表示低于检测限

　　明溪麻粒岩包体的斜方辉石的 Ｍｇ＃ 指数为

０．５８～０．７０（表４），端元组成为 Ｗｏ０．４～１．２Ｅｎ５７．４～６９．２
Ｆｓ２８．１～４１．４（表４），均属于紫苏辉石；二辉麻粒岩包体
比长英质麻粒岩和苏长质麻粒岩包体的斜方辉石具

有相对较高的 Ｍｇ＃（表４、图４）。斜方辉石的成因
来源可根据其 ＭｇＯ＋ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３＋０．７７５Ａｌ２Ｏ３
值进行判断，即大于４４．３０４为变质成因，反之为岩
浆成因［２７］；明溪麻粒岩包体的斜方辉石该值为４５．２
～４７．４，应属麻粒岩相变质作用产物。总体上，明溪
麻粒岩包体的斜方辉石成分介于女山和汉诺坝两地

区麻粒岩包体的斜方辉石成分之间（图４Ａ、Ｂ）。明
溪二辉麻粒岩包体中单斜辉石的 Ｍｇ＃指数为０．７０
～０．７６（表４），端元组成为 Ｗｏ４６．６～４８．９Ｅｎ３５．８～３８．８

Ｆｓ１２．３～１５．８（表４），属于次透辉石，其成分也介于女山
和汉诺坝两地区麻粒岩包体的单斜辉石成分之间

（图４Ｃ、Ｄ）。明溪麻粒岩包体的斜长石成分变化非
常大，其中Ａｎ分子含量为３３．６％～７４．１％，Ａｂ分
子含量为２５．２％～５９．９％，Ｏｒ分子含量为０．７％～
７．１％（表４），属于中长石－培长石范围。

４　温压条件及明溪地区地温曲线重建

明溪长英质或苏长质麻粒岩包体均不含单斜辉

石和石榴子石，并无合适的压力计进行平衡压力计
算；目前基于Ｏｐｘ的单辉石温度计［２８，２９］主要依据地
幔橄榄岩的实验数据获得，所适用的温度范围相对
较高［２８，２９］，亦不适于明溪麻粒岩包体的平衡温度计
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汉诺麻粒岩包体据文献［９］，女山麻粒岩包体据文献［１０］

图５　明溪麻粒岩包体辉石矿物成分变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｙｒｏｘｅｎｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｇｘｉ　ｇｒａｎｕｌｉｔｅ　ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ

算。因此，无法准确获取明溪苏长质和长英质麻粒
岩包体的平衡温度、压力。
明溪二辉麻粒岩包体的矿物组合以Ｃｐｘ＋Ｏｐｘ

＋Ｐｌ为主。基于二辉石（Ｃｐｘ＋Ｏｐｘ）矿物对的常用
地质温度计有Ｂｒｅｙ　＆Ｋｈｌｅｒ［２８］、Ｗｅｌｌｓ［３０］和 Ｗｏｏｄ
＆Ｂａｎｎｏ［３１］等，其中Ｂｒｅｙ　＆ Ｋｈｌｅｒ［２８］二辉石温度
计需要压力校正，而后两种方法不需要压力校正，因
此应用最为广泛。总体上，根据 Ｗｅｌｌｓ［３０］和 Ｗｏｏｄ
＆Ｂａｎｎｏ［３１］这两种方法得出的结果在误差范围内
相似（表４）；由于明溪麻粒岩包体的两类辉石 Ｍｇ＃

均低于０．８０（表４），而 Ｗｏｏｄ　＆Ｂａｎｎｏ［３１］二辉石温
度计主要适用于富镁体系，因此本文采用适用于较
宽成分范围的 Ｗｅｌｌｓ［３０］二辉石温度计的计算结果
（ｔＷｅｌｌｓ，表５）。Ｂｒｅｙ　＆Ｋｈｌｅｒ［２８］二辉石温度计根据
压力校正后所得的温度偏低约１００℃（表４），由于该
方法建立于橄榄岩的高温体系（＞９００℃），也主要适
用于高镁体系（Ｍｇ＃＞０．８０［２８］），可能也不适于明溪
麻粒岩包体的平衡温度计算。如果采用 Ｗｅｌｌｓ［３０］二
辉石温度计的计算结果，明溪二辉麻粒岩包体的温
度为７５６ ～ ８２６℃，总体上低于女山麻粒岩包体
（８０９～８９９℃［１０］）和汉诺坝麻粒岩包体的平衡温度
（８５０～９５０℃［９］）。

表５　明溪二辉麻粒岩包体的温度和压力计算结果

Ｔａｂｌｅ　５　ｐ－ｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｇｘｉ
ｔｗｏ－ｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｇｒａｎｕｌｉｔｅ　ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ

样品
ｔＢＫ２Ｐ
／℃

ｐＰＭ１
／ＧＰａ

ｔＷｅｌｌｓ
／℃

ｐＰＭ２
／ＧＰａ

ｔＷＢ２Ｐ
／℃

ｐＰＭ３
／ＧＰａ

ＭＸ０７－１　 ７１３　 ０．６６　 ８２２　 ０．７６　 ８２３　 ０．７６
ＭＸ０９－２　 ６５１　 ０．６８　 ７６２　 ０．７８　 ７９５　 ０．８２
ＭＸ０９－４　 ６３１　 ０．４６　 ７５６　 ０．５５　 ７７３　 ０．５６
ＭＸ０９－６　 ７１５　 ０．６３　 ８２６　 ０．７３　 ８１７　 ０．７２

注：ｔＢＫ２Ｐ、ｔＷｅｌｌｓ、ｔＷＢ２Ｐ分别为文献［２８］、［３０］、［３１］二辉石温度计，

ｐＰＭ１、ｐＰＭ２、ｐＰＭ３为文献［３２］Ｃｐｘ＋Ｐｌ＋Ｑｚ压力计分别按ｔＢＫ２Ｐ、

ｔＷｅｌｌｓ、ｔＷＢ２Ｐ计算的结果。

　　本文所研究的明溪二辉麻粒岩包体亦不含有石
榴子石，但可以采用 ＭｃＣａｒｔｈｙ等［３２］的Ｃｐｘ＋Ｐｌ＋
Ｑｚ压力计进行平衡压力计算；该压力计适合于较大
的成分及温度、压力范围，并能获得理想的结果［１０］。
采用Ｂｒｅｙ等［２８］二辉石温度计获得温度，由 ＭｃＣａｒ－
ｔｈｙ等［３２］压力计计算的明溪二辉麻粒岩包体的压力
值为０．４６～０．６８ＧＰａ（表５）。由于Ｂｒｅｙ等［２８］二辉
石温度计获得的平衡温度偏低约１００℃，可能造成最
终压力计算结果偏低。本文采用 Ｗｅｌｌｓ［３０］和 Ｗｏｏｄ
等［３１］二辉石温度计的计算结果，由 ＭｃＣａｒｔｈｙ等［３２］压
力计获得的明溪二辉麻粒岩包体的压力值分别为

０．５５～０．７８ＧＰａ和０．５６～０．８２ＧＰａ，总体上低于女
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山麻粒岩包体的平衡压力（０．６２～０．９５ＧＰａ［１０］）。
前人研究［３３］曾通过橄榄岩包体的平衡温度与

压力计算结果建立了明溪地区上地幔地温曲线（图

６）。据石榴石橄榄岩的平衡压力，该地温曲线的有
效压力值为ｐ＞１．９ＧＰａ；而浅部形态根据尖晶二辉
橄榄岩的平衡温度、压力计算结果限定。由于适用
于尖晶石橄榄岩的Ｏｌ＋Ｃｐｘ压力计［２８］常给出不合
理的结果［３３］，因此该地温曲线对浅部岩石圈缺乏足
够制约，对其准确性难以判断。明溪麻粒岩包体的
平衡温度、压力数据则可以制约该地区的浅部地温
曲线，结合含石榴石橄榄岩包体的平衡温度、压力值
可以建立起明溪地区的下地壳－上地幔地温曲线，
其总体上低于澳大利亚东南部的地温曲线［３４］，与

Ｓｐｉｔｓｂｅｒｇｅｎ裂谷型地温曲线［３４］明显不同（图５）。

ＣＭＢ：岩石学壳－幔边界；地温曲线（１）和（２）为浅部由二辉麻粒岩的

温压结果（分别采用ｔＷｅｌｌｓ＋ｐＰＭ和ｔＢＫ２Ｐ＋ｐＰＭ温压计）建立，地温曲

线（３）为浅部由尖晶石二辉橄榄岩的温压结果建立［３３］；石榴子石橄

榄岩包体矿物成分资料据文献［３３］，重新采用Ｂｒｅｙ［２８］温度计和压

力计计算结果；尖晶石橄榄岩包体的矿物成分资料据文献［３３，３５］

及作者未发表资料，采用Ｗｅｌｌｓ［３０］二辉石温度计计算结果；澳大利亚

东南部和Ｓｐｉｔｓｂｅｒｇｅｎ裂谷的地温曲线据文献［３４］，二辉橄榄岩的尖

晶石相和石榴子石相界线据文献［３６］，辉石岩的尖晶石相和石榴子

石相界线据文献［３７］

图６　明溪地区下地壳－上地幔地温曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　Ｍｉｎｇｘｉ　ｇｅｏｔｈｅｒｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ

ｃｒｕｓｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｍａｎｔｌｅ

５　对华南中生代岩浆活动机制及壳－
幔相互作用过程的启示意义

　　在华南东南沿海地区发现的基性麻粒岩包体通
常被认为形成于中生代，与玄武质岩浆底侵作用过
程密切相关［１２，１３］。玄武质岩浆底侵作用的发生与
拉伸构造背景密切相关，并往往伴随有大量的花岗
质岩浆活动［４］。据此，前人认为华南中生代时期基
性岩浆的底侵作用造成了中、下地壳岩石的部分熔
融，从而形成了大量的中生代花岗岩［１，１３］。本文所
研究麻粒岩包体（ＭＸ０７－１）的平衡温度和压力分别
为８２２°Ｃ和０．７６ＧＰａ（表５），应来自明溪地区新生
代时期的下地壳深度范围，其锆石年代学结果和 Ｈｆ
同位素特征可以在一定程度上反映研究区的下地壳

形成时代及其性质，因此将为检验上述华南中生代
大规模花岗岩成因的模型提供重要参考依据。

　　根据麻粒岩包体样品 ＭＸ０７－１中的岩浆锆石的

Ｕ－Ｐｂ年龄结果，表明华南内陆地区的下地壳曾经
历了包括加里东期（４３７±７Ｍａ）、海西期（３１１±５
Ｍａ）、燕山早期（２０４～１４２Ｍａ）和燕山晚期（１４２～
９３Ｍａ）的多期次岩浆活动过程，并以晚侏罗世－早
白垩世初期的岩浆活动为主（图３Ｂ）。华南中生代
岩浆岩在形成时代上归属于早中生代的印支期（Ｔ１
～Ｔ３，２５１～２０５Ｍａ）、晚中生代的燕山早期（Ｊ２～Ｊ３，

１８０～１４２Ｍａ）和燕山晚期（Ｋ１～Ｋ２，１４２～６６Ｍａ），
其中晚白垩世（Ｋ２，９９～６６Ｍａ）的岩浆岩在华南大
陆甚少［２］（图３Ｂ）。因此，明溪地区的下地壳岩浆活
动时代分布特点与华南中生代广泛分布的岩浆岩的

形成时代［２］总体相似（图３Ｂ），暗示了华南内陆地区
下地壳可能也存在与华南中生代广泛岩浆活动相对

应的岩浆底侵作用过程。
明溪地区尖晶石二辉橄榄岩包体的最低平衡温

度约为８１０℃，结合下地壳－上地幔地温曲线，对应
的壳－幔边界深度约为２５ｋｍ（图６）。如果明溪地
温曲 线 的 浅 部 二 辉 麻 粒 岩 包 体 采 用 Ｂｒｅｙ　＆
Ｋｈｌｅｒ［２８］二辉石温度计与 ＭｃＣａｒｔｈｙ　＆ Ｐａｔｉňｏ
Ｄｏｕｃｅ［３２］压力计的计算结果［３８］，对应的壳－幔边界
深度约为３１ｋｍ（图６），非常接近地震 Ｍｏｈｏ面深
度［３９］。由于Ｂｒｅｙ　＆ Ｋｈｌｅｒ［２８］二辉石温度计主要
适用于高镁体系，因此本文认为重新采用 Ｗｅｌｌｓ［３０］

二辉石温度计与 ＭｃＣａｒｔｈｙ　＆Ｐａｔｉňｏ　Ｄｏｕｃｅ［３２］压力
计的计算结果所获得的壳－幔边界深度（约２５ｋｍ）
更为可靠（图６）。所以，由岩石学所获得的明溪地
区壳幔边界深度略浅于地震 Ｍｏｈｏ面深度，可能存
在约６ｋｍ厚的壳幔过渡带。汉诺坝地区具有较厚

９１２矿物岩石地球化学通报



的壳幔过渡带（～１０ｋｍ［８］），而女山地区无明显的
壳幔过渡带［１０］；明溪二辉麻粒岩包体的辉石成分均
介于汉诺坝与女山麻粒岩包体的辉石成分之间（图

５），亦可推测明溪地区可能存在厚度介于两者之间
的壳－幔过渡带，也符合于明溪地区出现明显较低
平衡温度的尖晶石二辉橄榄岩包体的事实。强烈的
岩浆底侵作用会形成厚的壳－幔过渡带［４０］，如华北
汉诺坝地区具有较厚的壳－幔过渡带指示了中生代
期间强烈的玄武质岩浆底侵作用［７，８，１０］。因此明溪
地区存在～６ｋｍ厚的壳－幔过渡带暗示了华南内
陆地区在中生代时期也存在岩浆底侵作用过程。
明溪地区的下地壳岩浆活动时代的高峰期为燕

山早期的末期，明显早于麒麟辉长质麻粒岩的矿物－
全岩Ｓｍ－Ｎｄ等时线年龄（１１２±１８Ｍａ）［１２］。如果两
者都代表了华南地区发生岩浆底侵作用即壳－幔相
互作用的主要时代，则它们在构造位置上的差异可
能是造成时代上不同的主要原因：明溪地区相对位
于华南内陆地区，而粤东普宁麒麟则位于沿海地区，
符合于华南中生代岩浆活动时空分布特点，即内陆
的明溪地区主要出露燕山早期的花岗岩，而沿海的
麒麟地区主要出露燕山晚期的花岗岩［４１］。同时，明
溪地区在燕山晚期（尤其晚白垩世）的下地壳岩浆活
动明显减弱（图３Ｂ），也符合上述华南中生代岩浆活
动的时－空分布特点。因此，明溪麻粒岩包体的岩浆
锆石年龄特征与华南中生代岩浆岩形成时代总体相

似。
明溪麻粒岩包体的中生代岩浆锆石的εＨｆ（ｔ）值

普遍较低（图４），结合存在古元古代残留锆石以及
具有加里东期和海西期岩浆活动的特点，表明其下
地壳组成以再循环地壳物质为主。按照平均地壳

Ｈｆ同位素演化线（１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ＝０．０１５），明溪中生
代锆石的εＨｆ（ｔ）值甚至低于海西期和加里东期的锆
石εＨｆ（ｔ）值（图４），这似乎与岩浆底侵作用过程相
悖，因为大量中生代幔源岩浆的加入应该导致其锆
石 Ｈｆ同位素组成的明显升高。但是，明溪麻粒岩
包体中的燕山期锆石具有明显较宽范围的εＨｆ（ｔ）值
（－１６．１～－６．３；图４），暗示了其下地壳岩浆活动过程
中确实存在多源区组分的参与。由于明溪地区地震

Ｍｏｈｏ面深度约为３１ｋｍ［３９］，而所研究的麻粒岩包
体的来源深度较浅（～２５ｋｍ），因此其物质成分可
能主要继承自古老基底物质，而受新生玄武质岩浆
的物质影响相对较小。
综上所述，明溪新生代玄武岩中的麻粒岩包体

的锆石Ｕ－Ｐｂ年代学、Ｈｆ同位素特征以及岩石圈结
构特征均表明华南内陆地区亦存在中生代岩浆底侵

作用的信息，可能是华南中生代出现广泛长英质岩
浆活动的重要原因。
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