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摘　要　　云开地块早古生代的构造背景至今仍存有争论。对云炉龙修一带出露的含石榴石紫苏花岗岩进行研究可为该区
构造变质演化提供重要制约。详细的岩相学研究表明紫苏花岗岩中存在两种成因的石榴石（石榴石Ⅰ和石榴石Ⅱ），并识别
出该岩石保留了三阶段演化的矿物组合（Ｍ１Ｍ３）。峰期前矿物组合（Ｍ１）由紫苏辉石变斑晶中的包裹体矿物石榴石＋黑云母
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本文受国家深地专项项目（２０１６ＹＦＣ６００２０４）和中国地质调查局地质调查项目（ＤＤ２０１６３４３）联合资助．
第一作者简介：李超，男，１９９２年生，博士生，矿物学、岩石学、矿床学专业，Ｅｍａｉｌ：４６１９０７５９７＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：仝来喜，男，１９６５年生，博士，教授，从事变质岩石学研究，Ｅｍａｉｌ：ｔｏｎｇｌｘ＠ｎｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



＋斜长石＋钛铁矿＋石英组成。峰期变质深熔矿物组合（Ｍ２）由基质中平衡共生的斑晶矿物石榴石Ⅰ ＋紫苏辉石 ＋黑云母
＋石英＋斜长石＋钛铁矿构成。退变质矿物组合（Ｍ３）以紫苏辉石和黑云母以及钛铁矿边部降温生成石榴石Ⅱ＋石英冠状体
（“红眼圈”）和黑云母＋石英后成合晶为特征。传统地质温压计、平均温压法及在 ＮＣＫＦＭＡＳＨＴＯ模式体系下的相平衡模拟
结果表明，紫苏花岗岩峰期前矿物组合形成条件为７２０℃／７０ｋｂａｒ（Ｍ１），峰期变质深熔结晶条件为８３５～８１０℃／６５～５８ｋｂａｒ
（Ｍ２），退变质条件为７４０℃／５６ｋｂａｒ（Ｍ３）。岩相观察和 ＰＴ计算结果表明紫苏花岗岩的形成可能反映了一条顺时针的 ＰＴ
轨迹，且以峰期前略微减压并伴随明显的升温和峰期后具有近等压冷却（ＩＢＣ）过程为特征。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年代学结
果显示锆石核部加权平均年龄为～４３１Ｍａ，锆石边部加权平均年龄为～２４３Ｍａ。我们认为峰期深熔作用和岩浆结晶石榴石Ⅰ
的形成可能发生于早古生代（加里东期），而晚期退变质作用和变质重结晶石榴石Ⅱ的形成可能发生在早中生代（印支期）。
本研究也表明云开地区含石榴石紫苏花岗岩的形成与早古生代扬子和华夏陆块碰撞后抬升过程有紧密联系，并遭受了早中

生代印支期构造热事件的明显叠加。

关键词　　云开地块；紫苏花岗岩；两类石榴石；相平衡模拟；锆石ＵＰｂ定年；ＰＴ轨迹
中图法分类号　　Ｐ５７８９４７；Ｐ５８８３４；Ｐ５９７３

　　紫苏花岗岩（Ｃｈａｒｎｏｃｋｉｔｅ）为一种含紫苏辉石或铁橄榄
石等特征矿物的花岗质岩石（ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ，２００８），大陆造
山带中紫苏花岗岩的出现常伴随麻粒岩相高级变质作用的

发生（Ｂｒｏｗｎ，２００２；Ｈａｒｌｅｙ，１９８９）。石榴石是沉积岩和Ｓ型
花岗岩中的常见造岩矿物，也是高级变质岩的主要组成矿物

之一。Ｌａｃｋｅｙｅｔａｌ（２０１２）总结出各岩类中石榴石的成因包
括黑云母不一致熔融反应的产物、岩浆结晶形成或岩浆侵位

中捕获的残余变质颗粒等。夏琼霞和郑永飞（２０１１）综述了
变质成因、岩浆成因及热液成因石榴石的成分环带特征。华

南两广交界地区（大容山和云开地区）出露的含石榴石的紫

苏花岗岩和麻粒岩包体，为研究紫苏花岗岩及其石榴石的成

因提供了良好条件（陈斌和庄育勋，１９９４；周汉文等，１９９６；
杜杨松等，１９９９；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１０，２０１２；焦淑娟等，２０１３；
Ｊｉａｏｅｔａｌ，２０１５）。焦淑娟等（２０１３）根据石榴石不同的结构
和化学成分特征，在大容山十万大山岩套旧州岩体中识别
出岩浆型、变质型、转熔型和由上升岩浆中溶解再沉淀机制
（ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）引起的从转熔型向岩浆型转变的
过渡型共四种不同成因类型石榴石。深入了解石榴石的形

成机制，可为含石榴石寄主岩石的形成过程提供岩石学和地

球化学证据，而且对认识石榴石的成因、生长规律及其构造

演化过程具有重要的科学意义。

大容山地区紫苏花岗岩中的麻粒岩包体被解释为代表

了源区部分熔融之后的残留体，且认为岩石成因或许与峨眉

山地幔柱活动有关（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１０，２０１２；焦淑娟等，
２０１３）。对该区紫苏花岗岩中伴生的麻粒岩包体的研究，可
以指示花岗岩源区部分熔融条件：Ｚｈａｏｅｔａｌ（２０１０，２０１２）
获得麻粒岩包体的变质年龄为２５３±３Ｍａ，并根据麻粒岩包
体的全岩主微量元素地球化学特征认为其原岩为变质沉积

岩，温压计算结果表明原岩部分熔融形成紫苏花岗岩岩浆的

条件为９５０～１０００℃和７５～８０ｋｂａｒ；焦淑娟等（２０１３）利用
相平衡模拟估算麻粒岩包体的变质条件，推断其峰期变质发

生于８００～８３０℃和７２～８０ｋｂａｒ，斜方辉石＋堇青石退变质
矿物组合形成于８１０～８６０℃和４６～５２ｋｂａｒ，而后岩浆侵位
再平衡条件为 ８５０℃和 ３１～３８ｋｂａｒ；近年来，Ｚｈａｏｅｔａｌ

（２０１７ａ）通过热力学模拟计算表明，大容山麻粒岩包体峰期
变质熔融条件为９０５±１５℃和６８±０３ｋｂａｒ，退变质阶段指
示岩浆侵位后降压至１０～２６ｋｂａｒ；Ｚｈａｏｅｔａｌ（２０１７ｂ）进一
步对大容山地区早中生代紫苏花岗岩及伴生的麻粒岩包体

研究表明，该区强过铝质紫苏花岗岩不同于准铝质紫苏花岗

岩相对“热”（＞８００℃）、“干”（熔体水含量 ＜３％）的结晶条
件，而是在更低温度（～６５０±３０℃）和更高熔体水含量
（～５８％，２ｋｂａｒ时水饱和）条件完全固结，即岩浆在相对
“湿”、“冷”的条件成岩的。

云开地区仅在高州云炉龙修一带可见紫苏花岗岩及麻
粒岩包体出露，陈斌和庄育勋（１９９４）对该紫苏花岗岩和伴生
的麻粒岩包体进行了研究，基于紫苏花岗岩和麻粒岩中紫苏

辉石具有相似的化学成分，推测麻粒岩包体可能为紫苏花岗

岩的源岩，而不是通常认为的熔融残余物，并运用传统地质

温压计估算了紫苏花岗岩结晶条件约为７６５～８２２℃和５２
～５３ｋｂａｒ，麻粒岩包体的峰期变质条件为８０７～８３６℃和６０
～６９ｋｂａｒ；周汉文等（１９９６）进一步研究了麻粒岩、紫苏花岗
闪长岩和紫苏闪长岩的放射性元素的分布规律，认为其反映

了在低ＸＨ２Ｏ、高ＣＯ２流体条件下麻粒岩部分熔融形成紫苏花
岗质岩浆、难熔铁镁相和副矿物相对富集的过程，并结合热

流值估算推测麻粒岩的形成可能是地幔上隆致使下部产生

区域高热流状态的结果，紫苏花岗岩可能是由于地壳挤压加

厚，在富ＣＯ２流体参与下麻粒岩熔融形成。然而，杜杨松等
（１９９９）则认为两广交界地区产出的麻粒岩包体具有一致的
稀土特征、配分模式和锶同位素初始比值，且不同样品中同

种矿物化学成分特点相似，说明它们的源岩相同，均为富含

泥质的沉积岩，并分析了麻粒岩包体与寄主紫苏花岗岩的关

系认为：麻粒岩包体为源岩部分熔融的残留体，紫苏花岗岩

为源区部分熔融之后岩浆结晶形成。以上研究结果表明，与

大容山地区研究相比，云开地区紫苏花岗岩及其伴生的麻粒

岩包体的研究程度相对较薄弱，前人对这两类岩石的成因仍

存不小争议。另外，Ｈｕａｎｇｅｔａｌ（２０１３）通过野外调查结合
岩相学和地球化学以及年代学研究，在邻近的广东西南部台

山地区识别报道了早古生代 Ｉ型花岗岩，形成于约４６０Ｍａ，

２７８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（３）



图１　研究区地质简图（据Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１７修改）
（ａ）华南扬子和华夏两个次级陆块中相关的构造单元，包括华南板块的云开地块（ＹＫＭ）、ＳｏｎｇＣｈａｙ地块（ＳＣＭ）、大容山（ＤＲＳ）、雪峰山造

山带（ＸＦＳＢ）、海南岛（ＨＮ）、台湾岛（ＴＷ）和武夷山（ＷＹＳ）白云山（ＢＹＳ），以及印支陆块的昆嵩地块（ＫＴＭ）和 ＴｒｕｏｎｇＳｏｎ造山带（ＴＳＢ）．

前人提出的早古生代构造单元以蓝色标记，三叠纪构造单元用粉色标记；哀牢山（ＡＬＳ）松马（ＳＭ）缝合带为华南与印支（＋思茅）陆块的拼

合界限．（ｂ）云开地块地质简图；（ｃ）东亚主要构造陆块的相对位置断裂：１梧州博白断裂；２罗定油城断裂（主要剪切带之一）；３吴川

四会断裂；４郴州临武断裂；５Ｐｏｋｏ带

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｅｎｅｔａｌ．，２０１７）
（ａ）ｒｅｌｅｖａｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅａｎｄＣａｔｈａｙｓｉａｓｕｂｂｌｏｃｋｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＹｕｎｋａｉｍａｓｓｉｆ（ＹＫＭ），ＳｏｎｇＣｈａｙｍａｓｓｉｆ
（ＳＣＭ），Ｄａｒｏｎｇｓｈａｎ（ＤＲＳ），ＸｕｅｆｅｎｇｓｈａｎＢｅｌｔ（ＸＦＳＢ），ＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ（ＨＮ），ＴａｉｗａｎＩｓｌａｎｄ（ＴＷ），Ｗｕｙｉｓｈａｎ（ＷＹＳ）Ｂｉｙｕｎｓｈａｎ（ＢＹＳ）
ｍａｓｓｉｆｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ａｎｄＫｏｎｔｕｍｍａｓｓｉｆ（ＫＴＭ）ａｎｄＴｒｕｏｎｇＳｏｎＢｅｌｔ（ＴＳＢ）ｉｎｔｈｅＩｎｄｏｃｈｉｎａＢｌｏｃｋＴｈｅｆｏｒｍｅｒｌｙｐｒｏｐｏｓｅｄＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ
ｕｎｉｔｓａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｂｌｕｅａｎｄＴｒｉａｓｓｉｃｕｎｉｔｓ，ｂｙｐｉｎｋｃｏｌｏｒｓＡｉｌａｏｓｈａｎ（ＡＬＳ）ＳｏｎｇＭａ（ＳＭ）ｚｏｎｅｉｓｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
ａｎｄＩｎｄｏｃｈｉｎａ（＋Ｓｉｍａｏ）Ｂｌｏｃｋｓ；（ｂ）ｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＹｕｎｋａｉｍａｓｓｉｆ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｂｌｏｃｋｓｉｎＥａｓｔ
ＡｓｉａＦａｕｌｔｓ：１ｔｈｅＷｕｚｈｏｕＢｏｂａｉＦａｕｌｔ；２ｔｈｅＬｕｏｄｉｎｇＹｕｏｃｈｅｎｇＦａｕｌｔ（ｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｓｈｅａｒｚｏｎｅｓ）；３ｔｈｅＷｕｃｈｕａｎｇＳｉｈｕｉＦａｕｌｔ；４Ｃｈｅｎｚｈｏｕ
ＬｉｎｗｕＦａｕｌｔ，ａｎｄ５ＰｏｋｏＺｏｎｅ

并认为该花岗岩来源于加里东期造山后的造山垮塌期间古

老中下地壳（＜８ｋｂａｒ）的部分熔融。
本研究对华南早古生代造山带西南段的云开高州地区

出露的含石榴石紫苏花岗岩开展了野外调查和室内研究。

详细的岩相学和矿物成分分析表明紫苏花岗岩中存在岩浆

型和变质型两种不同类型的石榴石，结合年代学研究结果证

实紫苏花岗岩和岩浆型石榴石形成于早古生代（加里东期），

而变质型石榴石形成于早中生代（印支期）岩石遭受变质作

用叠加期间。此外，我们运用传统地质温压计和平均温压法

及相平衡模拟等手段约束了紫苏花岗岩和两类石榴石形成

的ＰＴ条件，这将为认识华南显生宙以来多期变质作用的性
质和动力学背景提供重要依据。

１　区域地质背景

华南板块由扬子和华夏两个次级陆块在新元古代沿着

江南造山带发生聚合（图１ａ）（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７，２０１３ｂ；舒

良树，２０１２），而扬子与华夏两大陆块自新元古代到早古生

代各自的沉积序列完全不同，特别是在全球“雪球”事件中

（７５０～６３５Ｍａ），扬子陆块广泛发育埃迪卡拉纪盖帽白云岩

和成冰纪冰碛砾岩，而华夏陆块则以发育大套浊积岩和缺少

冰碛砾岩为特征，表明从新元古代到早古生代二者并未完全

拼合为统一大陆，暗示华南南华纪以前的大洋（古华南洋）可

能一直持续到早古生代（华南残余洋）（潘桂棠等，２０１６；覃

３７８李超等：华南云开高州紫苏花岗岩及其两类石榴石的成因：岩石学和锆石ＵＰｂ年代学证据



图２　高州杂岩地质简图（据Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１２修改）和采样位置
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｅｎｅｔａｌ，２０１２）ａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｌｉｔｙｏｆｔｈｅＧａｏｚｈｏｕｃｏｍｐｌｅｘ

小锋等，２０１７）。华夏陆块大面积出露显生宙花岗质岩石，
这些花岗质岩石的年龄集中分布于早古生代、晚二叠早三
叠世、侏罗纪和白垩纪，表明多期幕式热事件曾发生于该陆

块内（ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００）。云开地块东西界限为吴川四会
以及梧州博白两大断裂，面积约为５００００ｋｍ２（图１ｂ）。该地
块中部出露的基底岩性主要包括片麻状花岗岩、混合岩和正

片麻岩，而相对位于外围的岩石主要为副片麻岩、角闪岩、片

岩、石英岩和大理岩等表壳岩石，其中一些岩石被三叠纪、侏

罗纪和白垩纪的花岗质岩石侵入（Ｗａｎｅｔａｌ，２０１０）。近年
来，锆石ＵＰｂ定年研究表明云开地区片麻状花岗岩和表壳
岩的形成时代为４４３～４３０Ｍａ，同时获得大量前寒武纪年龄
（集中在 １１～０８Ｇａ），被认为是继承锆石的年龄（Ｗａｎｅｔ
ａｌ，２０１０）。

云开地块的变质基底具有双层结构特点：由分布于云开

地块中心的高州杂岩（高级变质）和围绕其外围并与其呈断

层接触的云开群（中低级变质）组成，其上被未变质的泥盆纪

地层不整合覆盖（广东省地质矿产局，１９８８；钟增球等，
１９９６；周汉文等，１９９６）。高州杂岩包括大量弱变形的片麻
状花岗岩以及伴生的混合岩、正片麻岩，核部区域甚至有麻

粒岩相岩石分布，其外围为角闪岩相岩石；云开群主要由绿

片岩相到角闪岩相副片麻岩和片岩组成（图１ｂ）。云开地块
记录了四期变形，分别发生在早古生代、早中生代、侏罗纪
早白垩世以及紧接着早白垩世的晚中生代（Ｌｉｎｅｔａｌ，
２００８），本研究涉及前两期构造事件。通常认为早中生代为
该区主期变形的时间，该时期发生的 ＮＥ向剪切作用导致云
开群云母片岩、副片麻岩和正片麻岩中的石英、黑云母、白云

母以及绢云母主要呈 ＮＮＥ向线理排列。在此之前，该区变
形作用以ＮＷ向矿物线理为特征，表现为核部区域一些片麻
状岩石和高州杂岩中白云母、黑云母、角闪石、绿帘石和石英

的重结晶作用（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１７）。紫苏花岗岩位于高州杂
岩核部，其边缘由片麻岩组成，向外变质程度从高级变质（具

有ＧｒｔＣｒｄ和ＧｒｔＯｐｘ矿物组合的麻粒岩相）降低至相对低级
变质带（含 ＧｒｔＢｔ矿物组合的角闪岩相），并由 ＳｉｌＫｆｓ带逐
渐过渡为ＧｒｔＢｔ带（陈斌和庄育勋，１９９４）。陈斌和庄育勋
（１９９４）报道了紫苏花岗岩单颗粒锆石 ＵＰｂ同位素年龄为
４５０±１０Ｍａ。Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１３ａ）也报道了该紫苏花岗岩锆
石年龄为４３９±４Ｍａ，同时获得其围岩片麻状混合岩的年龄
为４３８±４Ｍａ和黑云斜长片麻岩的年龄为４３２±３Ｍａ，并认为
指示了云开地区早古生代岩浆深熔作用的时代。Ｃｈｅｎｅｔａｌ
（２０１２）通过独居石电子探针原位定年研究认为高州杂岩是
一个加里东期高级变质地体，但该地体经历了印支期强烈的

角闪岩相到绿片岩相变质作用的叠加。

２　野外地质关系和岩相学特征

本研究含石榴石紫苏花岗岩采自云开地块高州杂岩核

部，位于云炉镇东南约 ２ｋｍ处的将军地村（Ｎ２１°５９′２５″、
Ｅ１１１°４′４３″），样品号为 ＧＺ１４０１（图 ２）。由于植被覆盖严
重，岩体与围岩界限不明，但出露面积至少在３ｋｍ×５ｋｍ之
上（图２）。紫苏花岗岩体呈北西南东向延伸，与区域片麻理
方向一致，岩体在平面上呈椭圆形，岩株状产出，与外围的片

麻状花岗岩呈明显侵入接触关系（图３ａ）。野外观察显示，
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图３　云开紫苏花岗岩的野外照片
（ａ）紫苏花岗岩向北西南东方向延伸；（ｂ）紫苏花岗岩中呈中粒的石榴石、紫苏辉石、斜长石和石英斑晶；（ｃ）紫苏花岗岩野外照片及其中

的麻粒岩包体；（ｄ）外围的泥质片麻岩发生了强烈的变形并伴随着明显的长英质浅色体的出现 矿物名称缩写见 ＷｈｉｔｎｅｙａｎｄＥｖａｎｓ

（２０１０）

Ｆｉｇ．３　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＹｕｎｋａｉｃｈａｒｎｏｃｋｉｔｅ
（ａ）ｔｈｅｃｈａｒｎｏｃｋｉｔｅｓｓｔｒｅｔｃｈｉｎｔｈｅＮＷＳＥｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔｉｃｇａｒｎｅｔ，ｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄｑｕａｒｔｚｉｎｔｈｅＹｕｎｋａｉｃｈａｒｎｏｃｋｉｔｅ；
（ｃ）ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｏｆｃｈａｒｎｏｃｋｉｔｅａｎｄｉｔｓｇｒａｎｕｌｉｔｅｅｎｃｌａｖｅ；（ｄ）ｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｐｅｌｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｈａｓｕｎｄｅｒｇｏｎｅａｓｔｒｏｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｔｈｅ
ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｆｅｌｓｉｃｌｅｕｃｏｓｏｍｅＭｉｎｅｒａｌａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓａｒｅａｆｔｅｒＷｈｉｔｎｅｙａｎｄＥｖａｎｓ（２０１０）

高州地区发生了强烈的混合岩化作用和变质变形作用。位

于高州杂岩核部的紫苏花岗岩几乎未发生变形，岩石新鲜面

呈灰白色，块状弱片麻状构造，中粒花岗结构，中粗粒石榴
石、紫苏辉石和斜长石斑晶清晰可见（图３ｂ）。紫苏花岗岩
内部含有拉长呈椭圆形的石榴斜辉半泥质麻粒岩包体，大
小为２×１０ｃｍ，长轴方向与区域片麻理方向一致（图３ｃ）。片
麻状花岗岩为弱变形，向外的泥质片麻岩发生了强烈的变形

并伴随着明显的长英质浅色体的出现（图３ｄ）。
紫苏花岗岩主要由石榴石（Ｇｒｔ，～１０ｖｏｌ％）、紫苏辉石

（Ｈｙ，～２０ｖｏｌ％）、黑云母（Ｂｔ， ～１５ｖｏｌ％）、斜长石（Ｐｌ，
～２０ｖｏｌ％）、石英（Ｑｔｚ，～２０ｖｏｌ％）、钾长石（Ｋｆｓ，～５ｖｏｌ％）、
钛铁矿（Ｉｌｍ，～５ｖｏｌ％）和少量的副矿物（磷灰石、锆石和独
居石等）组成（图４）。紫苏辉石呈深灰色，大小为２～５ｍｍ，
自形半自形，其中有大量裂缝发育，平行解理方向有细小针
状钛铁矿出溶（图４ａ，ｄ）。自形（４～５ｍｍ）的紫苏辉石中包

裹有浑圆状的斜长石颗粒（图４ｃ），此外还包裹有石榴石、黑
云母、石英、及钛铁矿等（图４ａ，ｄ）。紫苏辉石可分为两个世
代：第一世代紫苏辉石为含有较多的黑云母、石英、斜长石及

不透明铁钛氧化物包裹体的紫苏辉石（Ｈｙ２ａ）（图４ｃ，ｄ）；第
二世代紫苏辉石为纯净无包裹体的中粒自形半自形紫苏辉
石（Ｈｙ２ｂ）（图４ａ）。我们推测含有大量包裹体残留矿物的紫
苏辉石属变质成因（Ｈｙ２ａ），可能是早期不一致熔融反应的产
物，通常，此类紫苏辉石的形成主要受控于黑云母脱水熔融

反应（Ｓａｎｔｏｓｈｅｔａｌ，１９９０），可能的反应机制是：
Ｂｔ１＋Ｑｔｚ１＋Ｐｌ１＝Ｈｙ２ａ＋Ｋｆｓ２ａ＋ｍｅｌｔ （１）

而形态规则、纯净无包裹体的紫苏辉石（Ｈｙ２ｂ）属岩浆成
因，应为晚期熔体冷却结晶生成的矿物。

石榴石有中粒、细粒和极细粒三种，应为不同阶段的产

物：１）少量粒度０１５～０２ｍｍ的细粒石榴石被大颗粒的紫
苏辉石包裹（图４ａ），其边部仍可见斜长石的残留，推测为峰
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图４　云开紫苏花岗岩的显微结构照片
（ａ）中粒不含包裹体的紫苏辉石斑晶与黑云母和石英平衡共生，石榴石生长于紫苏辉石内；（ｂ）中粒的石榴石与黑云母平衡共生，其边部生

成黑云母＋石英后成合晶；（ｃ）大颗粒自形的紫苏辉石包含浑圆状的斜长石，代表了不一致熔融的产物；（ｄ）紫苏辉石核部可见极细粒的针

状钛铁矿出溶，黑云母，斜长石，钛铁矿和石英等包裹体矿物；（ｅ）石英的三连点结构显微照片；（ｆ）中粒黑云母边部生成串珠状石榴石和石

英的后成合晶

Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＹｕｎｋａｉｃｈａｒｎｏｃｋｉｔｅ
（ａ）ｃｏｒａｓｅｇｒａｉｎｅｄｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｗｉｔｈｂｉｏｔｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚ，ｇａｒｎｅｔｇｒｏｗｉｎｇｉｎｔｈｅｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅ；（ｂ）ｃｏｒａｓｅｇｒａｉｎｅｄｇａｒｎｅｔｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｗｉｔｈ
ｂｉｏｔｉｔｉｅ，ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｔｉｃＢｔ３＋Ｑｔｚａｔｔｈｅｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｇａｒｎｅｔａｎｄｂｉｏｔｉｔｅ；（ｃ）ｔｈｅｌａｒｇｅｅｕｈｅｄｕａｌｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅｃｏｎｔａｉｎｓｒｏｕｎｄｅｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆ
ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｉｎｃｏｎｇｒｕｅｎｔｍｅｌｔｉｎｇ；（ｄ）ｖｅｒｙｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｉｌｍｅｎｉｔｅｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｒｏｄｓｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅｃｏｒｅｏｆｍａｔｒｉｘｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅ，
ａｎｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｂｉｏｔｉｔｅ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，ｉｌｍｅｎｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅｃｏｒｅｏｆｃｏｒａｓｅｇｒａｉｎｅｄｍａｔｒｉｘｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅ；（ｅ）ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅ
ｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅｏｆｑｕａｒｔｚ；（ｆ）ｇｌｏｂｕｌａｒｇａｒｎｅｔａｎｄｑｕａｒｔｚｓｙｍｐｌｅｃｔｉｔｅｓｇｒｏｗｉｎｇｉｎｔｈｅｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｂｉｏｔｉｔｅ
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期前反应残余的石榴石（Ｇｒｔ１）；２）中粒石榴石粒度达 １～
３ｍｍ，纯净无包裹体，晶型完好，与中粒的紫苏辉石、斜长石、
黑云母和石英平衡共生（图４ｂ），我们认为这种石榴石是岩
浆冷却结晶过程中形成，为深熔岩浆成因（Ｇｒｔ２Ⅰ），其原始
的核部也可能为转融型或变质型（焦淑娟等，２０１３）；３）极细
粒（００１～００５ｍｍ）石榴石呈串珠状分布在紫苏辉石、黑云
母及钛铁矿与斜长石的接触边界（图４ｃ，ｄ，ｆ），推测为退变
质成因（Ｇｒｔ３Ⅱ）。串珠状石榴石中包裹的微粒石英或与石
榴石共生，形成Ｇｒｔ３Ⅱ ＋Ｑｔｚ后成合晶结构，也常被称为“红
眼圈”。如果位于较深地壳的岩石富铁或流体缺失，那么其

冷却过程中可以直接形成上述反应结构，该后成合晶结构则

为近原位的冷凝结晶（即近等压冷却）（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０１３ａ）。此外，我们观察到紫苏花岗岩具明显热变质改造特
征，发育典型等粒变晶结构，可见长石、石英颗粒成１２０°交角
的三连点结构（图４ｅ），颗粒间界线平直，这是标准的静态重
结晶产物，反映紫苏花岗质岩浆侵位后该地段长期保持高热

状态，是区域热穹隆中心的佐证（余达淦等，２００９）。Ｇｒｔ３Ⅱ
＋Ｑｔｚ后成合晶（图４ｃ，ｄ，ｆ）结构显然属于由含有大量包裹
体矿物的紫苏辉石（Ｈｙ２ａ）及后文中熔体结晶生成的黑云母
（Ｂｔ２ｂ）、钛铁矿（Ｉｌｍ２ｂ）分别与斜长石（Ｐｌ２ｂ）发生反应的结果，
因而我们推测串珠状石榴石（Ｇｒｔ３Ⅱ）为下列反应所生成：

Ｈｙ２ａ＋Ｐｌ２ｂ＝Ｇｒｔ３Ⅱ＋Ｋｆｓ３＋Ｑｔｚ （２）
Ｂｔ２ｂ＋Ｐｌ２ｂ＝Ｇｒｔ３Ⅱ＋Ｋｆｓ３＋Ｑｔｚ＋ｍｅｌｔ （３）
Ｉｌｍ２ｂ＋Ｐｌ２ｂ＝Ｇｒｔ３Ⅱ＋Ｋｆｓ３＋Ｑｔｚ （４）

黑云母有三种类型，对应于三个阶段，一种为细粒黑云

母，呈包裹体残留在中粒紫苏辉石中，应属残余变质矿物

（Ｂｔ１）（图４ｄ）；另一种黑云母呈中粒，大小为１～３ｍｍ，与中
粒紫苏辉石和石榴石平衡共生，应为紫苏花岗岩浆冷却结晶

过程中晶出（Ｂｔ２ｂ）（图４ｂ，ｃ，ｆ）；第三种为退变质生成的黑
云母（Ｂｔ３）（图４ｂ），围绕自形的斜长石、石榴石和紫苏辉石
生长，一般情况，如果黑云母脱水熔融反应产生的熔体局部

被圈闭，熔体将与黑云母脱水熔融的生成物（例如Ｈｙ２ｂ）产生
逆反应，本文紫苏花岗岩中这种熔体与紫苏辉石或石榴石发

生反应，蠕虫状 Ｂｔ３＋Ｑｔｚ后成合晶可能由下列反应生成
（Ｋｒｉｅｇｓｍａｎ，２００１）：

Ｈｙ２ｂ／Ｇｒｔ２Ⅰ＋ｍｅｌｔ２＝Ｂｔ３＋Ｑｔｚ＋ｍｅｌｔ３ （５）
综合以上岩相学和变质反应结构的分析，我们将含石榴

石紫苏花岗岩的演化划分为３个阶段：１）峰期前阶段（Ｍ１），
主要由大颗粒紫苏辉石变斑晶中包裹的Ｇｒｔ１＋Ｂｔ１＋Ｐｌ１＋Ｑｔｚ
＋Ｉｌｍ１组成，对应于紫苏辉石生成反应（１）中残留的包裹体
矿物；２）峰期变质深熔阶段（Ｍ２），主要由基质中平衡共生
的斑晶矿物Ｇｒｔ２Ⅰ＋Ｈｙ２＋Ｂｔ２＋Ｐｌ２＋Ｉｌｍ２＋Ｑｔｚ构成，包括变
质反应（１）生成Ｈｙ２ａ变斑晶矿物阶段（Ｍ２ａ）和生成Ｈｙ２ｂ深熔
熔体结晶阶段（Ｍ２ｂ）两个亚阶段；３）退变质阶段（Ｍ３），主要
由后成合晶结构中的 Ｇｒｔ３Ⅱ ＋Ｂｔ３＋Ｑｔｚ组成，该阶段发生变
质反应（２）、（３）、（４）形成的细粒串珠状石榴石＋石英的“红
眼圈”结构，为麻粒岩相变质作用中典型的近等压冷却结构，

推测与反应（５）中生成蠕虫状的黑云母＋石英后成合晶同期
生成。

３　分析方法

３１　电子探针分析

矿物成分测试是利用中国科学院广州地球化学研究所

同位素地球化学国家重点实验室的ＪＸＡ８１００型电子探针分
析完成的。实验条件为：束斑大小为１～２μｍ；加速电压为
１５ｋＶ，电流为２０ｎＡ，大部分元素的峰位分析时间为２０ｓ；所测
数据分别做原子序、吸收及荧光等因素（ＺＡＦ）校正后得到分
析结果，主要元素分析误差低于１％。

３２　全岩主量元素分析

新鲜的岩石样品被破碎至拇指大小的碎块，然后用５％
的稀盐酸溶液在超声波振荡条件下清洗后并用清水冲洗干

净，烘干后剔除肉眼可见的被污染的样品碎块。将岩石碎块

在玛瑙钵研磨成＜２００目（光滑皮肤上无沙粒感）的粉末，将
研磨好的粉末用来做主量元素分析，实验在中国科学院广州

地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室完成。在

模具中将样品和Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７按质量比１８的比例混合后高温
熔融成玻璃片，通过型号为ＲｉｇａｋｕＺＳＸ１００ｅ的Ｘ荧光光谱仪
对主量元素进行分析测试。ＸＲＦ分析的精度：ＳｉＯ２为１％，
ＭｎＯ和Ｐ２Ｏ５为５％，其他氧化物为２％（Ｌｉｅｔａｌ，２００３）。

３３　ＵＰｂ年代学测定

将采集的新鲜样品粉碎至６０目以下，利用重液法和磁
选法将锆石挑出，随后在双目显微镜下进一步纯化。随机挑

选１００颗左右的锆石粘到双面胶带上，然后用环氧树脂固定
锆石制成锆石靶，并将锆石抛光直至其核部暴露出来。在显

微镜下拍摄锆石的透射光和反射光照片。利用中国科学院

广州地球化学研究所的场发射扫描电镜（ＳＥＭ）采集锆石的
阴极发光（ＣＬ）图像，以便观察锆石的内部结构和选择合适
的锆石 ＵＰｂ定年点位。ＵＰｂ锆石定年采用的仪器为
ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎＭ５０型激光剥蚀系统的Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型 ＬＡＩＣＰ
ＭＳ联机设备，实验过程中物质载体为 Ｈｅ气，仪器监控标样
为硅酸盐玻璃ＮＩＳＴ６１０，并采用标准锆石ＴＥＭＯＲＡ作为测年
外标，激光束斑直径约为 ２９μｍ，频率 ８Ｈｚ。实验数据采用
ＩＣＰＭｓＤａｔａＣａｌ６７软件对锆石分析信号进行选择、漂移校
正和定量标准化（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００８），普通 Ｐｂ校正采用
Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）介绍的方法，详细的实验流程可参考（Ｌｉｅｔ
ａｌ，２０１２），利用ＩＳＯＰＬＯＴ（ｖｅｒｓｉｏｎ３０）进行谐和曲线作图和
年龄计算（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

４　矿物化学特征

对岩相学划分的不同世代的各类矿物成分进行电子探

７７８李超等：华南云开高州紫苏花岗岩及其两类石榴石的成因：岩石学和锆石ＵＰｂ年代学证据
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图５　云开紫苏花岗岩中石榴石的Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋＋Ｍｎ）Ｃａ２＋相关性判别图解（据从柏林和张雯华，１９７７）

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｏｆＭｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋＋Ｍｎ）ｖｓＣａ２＋ｏｆｇａｒｎｅｔｆｒｏｍｃｈａｒｎｏｃｋｉｔｅｉｎＹｕｎｋａｉａｒｅａ（ａｆｔｅｒＣｏｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，
１９７７）

针分析测试，紫苏花岗岩各矿物代表性化学成分见表１。

４１　石榴石

斑晶石榴石（Ｇｒｔ２Ⅰ），无明显的成分环带，其成分为

Ａｌｍ６６～６９Ｐｒｐ２６～２２Ｇｒｓ４～５Ｓｐｓ４～５，但其边部（ＸＭｇ＝０２４）比核部
（ＸＭｇ＝０２８）略贫Ｍｇ，反映了岩浆结晶后退变质反应过程中
石榴石与相邻矿物（如黑云母）进行 ＦｅＭｇ离子交换。串珠
状石榴石（Ｇｒｔ３Ⅱ），成分为 Ａｌｍ７２～７３Ｐｒｐ１６～１７Ｇｒｓ６～７Ｓｐｓ７～８，与
中粒石榴石相比略富 Ｃａ和 Ｆｅ，且串珠状 Ｇｒｔ３Ⅱ与斑晶 Ｇｒｔ２
Ⅰ相比具有较低的ＭｇＯ含量（Ｇｒｔ２Ⅰ：ＸＭｇ＝０２４～０２８；Ｇｒｔ３
Ⅱ：ＸＭｇ＝０１８～０１９），表明串珠状石榴石形成的温度比岩
浆结晶形成的石榴石的温度低，反映了退变质降温过程。在

石榴石成因分类图上（图５），紫苏花岗岩中的石榴石分布在
角闪岩相、麻粒岩相及二者过渡区域，均位于ＺＣ线之下属于
地壳成因石榴石（从柏林和张雯华，１９７７），因而石榴石可分
为麻粒岩相、角闪岩相和岩浆结晶石榴石三种。在石榴石三

端元判别图解中（图６），亦能明显划分出以上三类石榴石，
说明岩浆型和变质型石榴石在紫苏花岗岩中均有生成，且变

质型石榴石可分为麻粒岩相和角闪岩相两类，暗示麻粒岩相

变质形成的石榴石可能为源区残留矿物，而角闪岩相变质的

石榴石为退变质重结晶形成。

４２　紫苏辉石

紫苏辉石富Ｆｅ，Ｍｇ＃［Ｍｇ＃＝ＭｇＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ）］为０４４
～０４６，Ａｌ２Ｏ３含量为１１９％～３３５％，成分范围为顽火辉石
（Ｅｎ）４４２％～４６１％、铁辉石（Ｆｅ）５３４％ ～５５１％，属于富
铁的紫苏辉石。含包裹体的紫苏辉石（Ｈｙ２ａ）核部具有较高

的Ａｌ含量（Ａｌ２Ｏ３＝３３３％～３３５％），暗示峰期变质深熔作
用的温度较高，其边部 Ａｌ含量偏低（Ａｌ２Ｏ３ ＝１２２％ ～
１２４％），反映了退变质降温过程；纯净不含包裹体的紫苏辉
石（Ｈｙ２ｂ）的Ａｌ含量较低（Ａｌ２Ｏ３＝１１９％ ～１５３％），可能指
示了变质深熔作用后紫苏花岗岩浆冷却结晶的过程。

４３　斜长石

斑晶斜长石（Ｐｌ２ｂ）的成分为Ａｂ５４～６５Ａｎ３４～４４Ｏｒ１～２，显示富

钠长石组分，属于中长石；斜长石包裹体（Ｐｌ１）的成分也较为
均匀，亦为中长石，其成分为Ａｂ５６～６２Ａｎ３７～４２Ｏｒ１～２。

４４　黑云母

黑云母在温度改变时会与其它矿物相产生 ＦｅＭｇ离子
交换，而经黑云母中 ＦｅＭｇ离子作图发现呈反比趋势，显示
具有铁镁互换反应（图７ａ）。基质斑晶中黑云母的ＴｉＯ２含量
为５０９％～５２５％，相对于包裹体类型黑云母的成分（Ｔｉ＝
０２７～０２９ｐｆｕ，Ａｌ＝１３０～１３３ｐｆｕ，ＸＭｇ＝ ０４６～
０４８ｐｆｕ），基质斑晶中的黑云母含有较高的 Ｔｉ（０２９～
０３０ｐｆｕ），较高的 Ａｌ（１３２～１３４ｐｆｕ）和较低的 ＸＭｇ
（０４４～０４６），基质黑云母的 Ｔｉ离子浓度比包裹体类型黑
云母的Ｔｉ离子浓度高（图７ｂ），反映了紫苏花岗岩中黑云母
的结晶形成于相对高温的环境。

４５　其他矿物

基质中的钛铁矿和包裹体类型的钛铁矿的矿物成分较

为相似，且具有成分一致的ＴｉＯ２（５２１１％～５２１６％）含量和

ＦｅＯＴ（４６８９％～４７２２％）含量。

９７８李超等：华南云开高州紫苏花岗岩及其两类石榴石的成因：岩石学和锆石ＵＰｂ年代学证据



图６　石榴石的三端元判别图解（据Ｋｒｉｐｐｎｅｒｅｔａｌ，２０１４及文中参考文献）

０８８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（３）



（ａ）石榴石的钙铝榴石镁铝榴石（铁铝榴石＋锰铝榴石）三元图解；（ｂ）石榴石的钙铝榴石镁铝榴石（铁铝榴石 ＋锰铝榴石）三元图解
Ａ主要来自高级麻粒岩相变沉积岩或紫苏花岗岩以及中酸性岩浆岩；Ｂ角闪岩相变沉积岩；Ｂｉ中性酸性岩浆岩；Ｃｉ主要来自高级变质基性
岩，Ｃｉｉ具有高Ｍｇ的超基性岩（辉石岩和橄榄岩）；Ｄ交代型岩石，极低级变基性岩和超高温变质的钙硅酸盐麻粒岩；（ｃ）石榴石的镁铝榴石
铁铝榴石钙铝榴石三元图解Ａ来自高压（ＨＰ）至超高压（ＵＨＰ）岩石的石榴石，Ｂ来自榴辉岩和麻粒岩相岩石的石榴石，Ｃ来自角闪岩相
岩石的石榴石Ｃ组被进一步分为两个亚组：过渡的Ｃ１区包括来自高级角闪岩相至麻粒岩相的石榴石，而Ｃ２区包括来自角闪岩相岩石的
石榴石同时也包括来自许多其他类型的岩石的石榴石，例如蓝片岩，矽卡岩，蛇纹岩和岩浆岩这些石榴石对应的岩性被分为７个组：１来
源于ＵＨＰ榴辉岩或石榴石橄榄岩的石榴石，２来源于 ＨＰ榴辉岩和 ＨＰ基性麻粒岩的石榴石，３来源于长英质麻粒岩的石榴石，４来源于向
麻粒岩相和角闪岩相变质温压条件下片麻岩中的石榴石，５来源于向麻粒岩相和角闪岩相变质温压条件下角闪岩中的石榴石，６来源于角
闪岩相变质温压条件下片麻岩中的石榴石，７来源于角闪岩相变质条件下角闪岩中的石榴石；（ｄ）石榴石的镁铝榴石铁铝榴石锰铝榴石三
元图解；（ｅ）石榴石的镁铝榴石钙铝榴石锰铝榴石三元图解：Ｌ低ＰＴ；ｌａ中ＰＴ（最高至角闪岩相）；Ｈ高ＰＴ；ｌｇ１，ｌｇ２中ＰＴ（麻粒岩相）；
Ｅ榴辉岩；Ｇ钙铝铁石榴石
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图７　黑云母铁镁离子图（ａ）和钛离子对铁分率图（ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｉｏｔｉｔｅｉｎｔｅｒｍｏｆＭｇ２＋ｖｓ

Ｆｅ２＋（ａ）ａｎｄＴｉｖｓＦｅ２＋／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ）（ｂ）

５　温压条件计算

５１　传统温压计计算

峰期前阶段（Ｍ１）没有合适的可配对地质温压计估算该

阶段温度压力条件，故而我们运用其他温压计算方法进行约

束（见后文）；由温压计算结果（表２）可知，使用石榴石斜方
辉石温度计（Ｈａｒｌｅｙ，１９８４；Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａｅｔａｌ，１９９１）与石榴
石斜长石斜方辉石石英压力计（ＮｅｗｔｏｎａｎｄＰｅｒｋｉｎｓ，１９８２）
得到紫苏花岗岩峰期阶段（Ｍ２ａ）的温压条件为８１０～８３５℃、
６０～６８ｋｂａｒ；由紫苏花岗岩中石榴石黑云母温度计
（Ｈｏｌｄａｗａｙ，２０００）与石榴石斜长石黑云母石英压力计（Ｗｕ
ｅｔａｌ，２００４）配对计算获得深熔作用岩浆结晶阶段（Ｍ２ｂ）的
温压条件为 ７８０～８４０℃、５５～６０ｋｂａｒ；晚期退变质阶段
（Ｍ３）的温压条件为７１０～７６０℃、４８～５２ｋｂａｒ。以上温度压
力结果换算成地温梯度均在３８～４３℃／ｋｍ之间，远高于典型
的陆陆碰撞带地温梯度典型值 １６～２５℃／ｋｍ（Ｉｍａｙａｍａｅｔ
ａｌ，２０１２），暗示紫苏花岗岩形成与变质作用还受热源的影
响。同时使用石榴石斜方辉石地质温度计（Ｈａｒｌｅｙ，１９８４；
Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａｅｔａｌ，１９９１）与石榴石斜长石斜方辉石石英
压力计（ＮｅｗｔｏｎａｎｄＰｅｒｋｉｎｓ，１９８２）计算得到冷却结晶阶段形
成的温压条件为８００～８５０℃、５６～６２ｋｂａｒ；晚期退变质阶
段的温压条件为７２０～７６０℃、５１～５３ｋｂａｒ，与前面使用石
榴石黑云母温度计和石榴石斜长石黑云母石英压力计的
计算结果在误差范围内一致；此外，通过石榴石斜方辉石温
压计（Ｐａｔｔｉｓｏｎｅｔａｌ，２００３）以及石榴石钛铁矿温度计
（Ｐｏｗｎｃｅｂｙｅｔａｌ，１９９１）计算的温度与以上几种温压计计算
结果大致相同（表２）。因此，由不同温压计所计算得到的温
压结果接近岩石形成的真实值。

１８８李超等：华南云开高州紫苏花岗岩及其两类石榴石的成因：岩石学和锆石ＵＰｂ年代学证据
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５２　平均温压计算

由 ＴＨＥＲＭＯＣＡＬＣ平均温压法（ＰｏｗｅｌｌａｎｄＨｏｌｌａｎｄ，
１９９４）计算的结果（表２），可知紫苏花岗岩结晶前阶段（Ｍ１）
温压条件为７１０～７３８℃、６９～７５ｋｂａｒ；峰期变质阶段（Ｍ２ａ）
温压条件为８３０～８４０℃、６３～６６ｋｂａｒ；深熔作用岩浆结晶
阶段（Ｍ２ｂ）温压条件为８０５～８３０℃、５５～６１ｋｂａｒ；晚期退变
质阶段（Ｍ３）温压条件为７７２～８１２℃、５５～６０ｋｂａｒ，与上文
使用传统地质温压计的计算结果在误差范围内一致。

５３　视剖面图模拟

本研究利用 Ｐｅｒｐｌｅ＿Ｘ软件（Ｃｏｎｎｏｌｌｙ，２００５；版本
６８６）和内部一致性热力学数据库（ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＰｏｗｅｌｌ，
２０１１）在 ＮＣＫＦＭＡＳＨＴＯ（Ｎａ２ＯＣａＯＫ２ＯＦｅＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３
ＳｉＯ２Ｈ２ＯＴｉＯ２Ｆｅ２Ｏ３）模式体系下进行相图模拟，温度范围
为６００～９００℃，压力范围为３～８ｋｂａｒ。ＭｎＯ、Ｐ２Ｏ５、Ｃｒ２Ｏ３和
Ｖ２Ｏ５的含量过低，可忽略不计。实验获得该紫苏花岗岩全
岩主量成分为 ＳｉＯ２＝６１４，Ｎａ２Ｏ＝１７４，ＣａＯ＝３２６，Ｋ２Ｏ＝

１６５，ＭｇＯ＝３８９，Ａｌ２Ｏ３＝１２３，ＴｉＯ２＝１８７，Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３＝１２９２，

ＬＯＬ＝－００９（ｗｔ％）。相图模拟中涉及的矿物相以及其对
应的矿物成分活度（ａｘ）模型与（Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，２０１４）文中相
同。石英、金红石和Ｈ２Ｏ看作纯矿物相。

所计算紫苏花岗岩的ＴＭ（Ｏ）、ＴＭ（Ｈ２Ｏ）以及ＰＴ视
剖面见图 ８。在 ＴＭ（Ｏ）中（图 ８ａ），根据峰期矿物组合
（ＧｒｔＯｐｘＰｌＫｆｓＩｌｍＱｔｚＭｅｌｔ）的稳定域，取 Ｍ（Ｏ）＝０２对
应的成分来计算 ＴＭ（Ｈ２Ｏ）（图 ８ｂ）和 ＰＴ视剖面图（图
８ｃ）。由于实验过程中二价铁的氧化造成全岩烧失量（ＬＯＬ）
为负值，因此假设原岩有足够的 Ｈ２Ｏ（０８５％），并在压力固
定为６ｋｂａｒ模拟ＴＭ（Ｈ２Ｏ）和 ＴＭ（Ｏ）视剖面图，进一步
确定有效全岩成分的 Ｏ和 Ｈ２Ｏ含量。如图所示，峰期矿物
组合所在的稳定域水含量低于 Ｍ（Ｈ２Ｏ）＝０８５。经历高级
变质作用形成的紫苏花岗岩通常是干的（ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ，
２００８；Ｅｎｄｏｅｔａｌ，２０１７），因而选择 Ｍ（Ｈ２Ｏ）＝０１（Ｈ２Ｏ＝
２２１ｍｏｌ％）（图８ｂ）用以计算ＰＴ视剖面。如图８ｃ所示，在
压力为３～８ｋｂａｒ下湿固相线（红色）位于７２０～７５０℃。峰期
前阶段（Ｍ１）矿物组合与图中的 ＧｒｔＯｐｘＢｔＰｌＩｌｍＨ２ＯＱｔｚ
稳定域对应，根据黑云母和斜长石成分等值线确定该期的温

压条件为７２０～７４０℃、６８～７３ｋｂａｒ；峰期变质阶段（Ｍ２ａ）以
黑云母消失，钾长石出现为特征，由石榴石和斜方辉石成分

等值线确定该期的温压条件为８３３～８４５℃、６３～６６ｋｂａｒ；
深熔作用岩浆结晶阶段（Ｍ２ｂ）矿物组合 ＧｒｔＯｐｘＱｔｚＢｔＰｌ
ＩｌｍＭｅｌｔ在低压侧由石榴石消失线、高温侧由钾长石出现线
共同限定，由石榴石和黑云母矿物含量成分等值线限定该期

矿物形成的温压条件为８１０～８２０℃、５７～５９ｋｂａｒ；退变质
阶段（Ｍ３）对应于 ＧｒｔＯｐｘＢｔＰｌＩｌｍＨ２ＯＱｔｚ矿物组合稳定
域，与峰期前阶段所在稳定域相同，同理，由石榴石和黑云母

矿物含量成分等值线确定该期的温压条件为７５０～７７０℃、

２８８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（３）



图８　紫苏花岗岩在ＮＣＫＦＭＡＳＨＴＯ模式体系下模拟的视剖面图
（ａ）在６ｋｂａｒ下模拟的ＴＭ（Ｏ）视剖面图；（ｂ）在６ｋｂａｒ下模拟的ＴＭ（Ｈ２Ｏ）视剖面图；（ｃ）确定水含量为２２１ｍｏｌ％计算的ＰＴ视剖面图；

湿固相线为红色线

Ｆｉｇ．８　ＰｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｃｈａｒｎｏｃｋｉｔｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍＮＣＫＦＭＡＳＨＴＯ
（ａ）ＴＭ（Ｏ）ｄｉａｇｒａｍｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｔ６ｋｂａｒ；（ｂ）ＴＭ（Ｈ２Ｏ）ｄｉａｇｒａｍｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｔ６ｋｂａｒ；（ｃ）ＰＴｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｔｔｈｅａｄｊｕｓｔｅｄＨ２Ｏ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ２２１ｍｏｌ％，ｔｈｅｗｅｔｓｏｌｉｄｕｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎｒｅｄｃｏｌｏｒ

５４～５８ｋｂａｒ。

５４　温压结果小结

多种方法联合求解温压并相互验证，能更好的分析矿物

间是否平衡和验证计算结果的合理性（Ｓｐｅａｒｅｔａｌ，１９９９）。

综上所述，如表２所示，结合传统地质温压计和平均温压及

视剖面图模拟估算紫苏花岗岩峰期前阶段温压条件约为

７２０℃、７０ｋｂａｒ（Ｍ１），峰期变质深熔结晶阶段温压条件约为
８３５～８１０℃、６５～５８ｋｂａｒ（Ｍ２），退变质阶段温压条件约为
７４０℃、５６ｋｂａｒ（Ｍ３），结果表明紫苏花岗岩的形成反映了一
条顺时针的ＰＴ演化轨迹，且以峰期前略微减压并伴随明显
的升温，随后为一个近等压冷却（ＩＢＣ）的过程，指示该岩石经
历了相对高温中低压的麻粒岩相变质深熔作用和岩浆冷却
结晶及退变质过程。

３８８李超等：华南云开高州紫苏花岗岩及其两类石榴石的成因：岩石学和锆石ＵＰｂ年代学证据



表３　紫苏花岗岩（样品ＧＺ１４０１）的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄测定结果
Ｔａｂｌｅ３　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｏｆｃｈａｒｎｏｃｋｉｔｅ（ＳａｍｐｌｅＧＺ１４０１）

测点号

Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±１σ

１ ５７ ２１３ ０２６ ００５１１ ０００３３ ０２９４６ ００１９２ ００４１５ ００００８ ２５６ １４４ ２６２ １５ ２６２ ５
３ ７９ ４２９ ０１８ ００５４６ ０００２１ ０５２１８ ００２１６ ００６８７ ０００１０ ３９４ ８７ ４２６ １４ ４２８ ６
４ ３４ １０４ ０３３ ００４６９ ０００３０ ０２３１６ ００１４０ ００３５３ ００００６ ４３ １４４ ２１１ １２ ２２４ ４
５ １００ ３１１ ０３２ ００５５７ ０００２１ ０５３０９ ００１９７ ００６８７ ００００９ ４３９ ８３ ４３２ １３ ４２８ ５
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６　锆石ＵＰｂ年代学

挑选晶型完整、无缝隙的锆石进行 ＬＡＩＣＰＭＳ测试，共
获得２９组有效数据（少量分析点其数据的协和度 ＜９０％不
予采用）。ＵＰｂ同位素分析结果见表３。代表性的阴极发光
图像（ＣＬ）（图９ａ）和 ＵＰｂ谐和年龄投图（图９ｂ）如图所示。
透反射光镜下锆石颗粒为亮棕色到暗棕色，透明至半透明，

颗粒长为１００～２３０μｍ，具有近椭圆形或不规则的形状，其长
宽比为２１到１１，部分锆石形成较宽的结晶环带，无明显
的核幔结构，具有典型的岩浆锆石的特征（图９ａ）。另一部
分锆石具有增生边或发育冷杉叶状环带，且发光性较弱，代

表变质成因锆石（吴元保和郑永飞，２００４），锆石 Ｔｈ含量为
２２×１０－６～７５７×１０－６，Ｕ含量为 ６５×１０－６～１３５８×１０－６，
Ｔｈ／Ｕ比值为 ０１６～０９４，尽管锆石 Ｔｈ／Ｕ比值较高

（＞０１），但相对高的 Ｔｈ／Ｕ比值是超固相线变质锆石的普
遍特征（Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１７；Ｙａｋｙｍｃｈｕｋｅｔａｌ，２０１８；Ｔｏｎｇｅｔ
ａｌ，２０１９）。少量锆石 ＣＬ图像显示明显的核边结构，其核
部具有弱的零散的岩浆环带，边部阴极发光呈较强的亮边，

核部和边部由薄的亮环边相区隔；一些锆石颗粒缺乏环带和

边部结构或呈均质且明亮的特征（图９ａ）。ＵＰｂ谐和年龄投
图获得两组谐和年龄，一组年龄从锆石核部及具有较宽结晶

环带的深灰色锆石中获得，锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄在 ４２６～
４６５Ｍａ之间，其谐和年龄为４３１±４Ｍａ（图９ｂ），被解释为紫苏
花岗岩的结晶年龄；另一组年龄由锆石增生边及部分冷杉叶

状环带的锆石测得，锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄在２２４～２８８Ｍａ之
间，其谐和年龄２４３±２Ｍａ（图９ｂ），该年龄指示了印支期紫苏
花岗岩经历变质作用叠加，推测为变质深熔事件之后，紫苏
花岗岩发生退变质作用的年龄（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１２；王祥东
等，２０１９）。

４８８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（３）



图９　紫苏花岗岩代表性锆石ＣＬ图像（ａ）和ＵＰｂ谐和年龄投图（ｂ）
Ｆｉｇ．９　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅｓ（ａ）ａｎｄＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓ（ｂ）ｏｆｃｈａｒｎｏｃｋｉｔｅ

７　讨论

７１　紫苏花岗岩及其石榴石的成因

关于紫苏花岗岩的成因，自２０世纪８０年代以来，国内
外学者进行了广泛的讨论，形成了诸多模式，其中包括：（１）
玄武岩岩浆的分离结晶；（２）花岗质岩浆的残渣；（３）英安质
岩浆在深部地壳的结晶分异；（４）富角闪石和石榴石的镁铁
质源岩的部分熔融；（５）下地壳脱水过程中的部分熔融；（６）
混合交代和花岗岩化；（７）形成于麻粒岩相变质作用和富
ＣＯ２流体条件下（苏尚国等，２００３）。世界范围内报道的紫
苏花岗岩与麻粒岩相变质岩紧密伴生，且大多显示为岩浆结

晶成因（ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ，２００８；Ｈａｒｌｏｖ，２０１３）。印度南部出
露大量前寒武纪角闪岩麻粒岩相变质岩，从２０世纪初开始
人们便对该区出露的紫苏花岗岩的成因进行了广泛的探讨，

逐渐有了较深入的认识（Ｈｏｗｉｅ，１９５５；Ｃｏｏｒａｙ，１９６９；Ｔｏｕｒｅｔ
ａｎｄＨｕｉｚｅｎｇａ，２０１２）。现在普遍认为紫苏花岗岩具有变质和
岩浆两种成因，不同成因的紫苏花岗岩可根据野外及岩相学

特征进行判断，如Ｂｏｈｌｅｎｄｅｒｅｔａｌ（１９９２）通过野外观察区分

火成和变质紫苏花岗岩：与围岩呈侵入接触关系并保存岩浆

结构者为火成紫苏花岗岩，而具残留条带状者为变质紫苏花

岗岩。ＴｏｕｒｅｔａｎｄＨｕｉｚｅｎｇａ（２０１２）总结了火成紫苏花岗岩和
变质紫苏花岗岩的显微结构特征，认为可以通过岩石中的岩

浆结构（例如斑状结构、自形的辉石和斜长石，黑云母和石英

蠕虫状交生）、熔体残余（如熔融包裹体）及岩浆晚期高温交

代特征（如钾长石与白云母蠕虫状交生）进行识别。Ｆｒｏｓｔｅｔ
ａｌ（２０００）研究了美国ＬｏｕｉｓＬａｋｅ岩基中的紫苏花岗岩的温
度、压力、熔体水含量和氧逸度条件，并提出若水活度足够低

紫苏花岗岩可在任何类型的花岗质岩浆中形成。Ｈａｒｌｏｖｅｔ
ａｌ（２０１３）通过对 ＶａｒｖｂｅｒｇＴｏｒｐａ紫苏花岗岩及共生的不含
斜方辉石的花岗岩进行流体包裹体研究，发现了紫苏花岗岩

中存在大量高密度ＣＯ２流体，而不含斜方辉石的花岗岩的流
体成分主要为Ｈ２Ｏ，较少含富 ＣＯ２的流体。一般而言，岩浆
体系中ＣＯ２的存在导致岩浆的水活度降低，从而提高了体系
固相线温度，因此斜方辉石（或铁橄榄石）能够在高温、贫水

环境下固结并保存。

基于以下岩石学和锆石 ＵＰｂ年代学证据，我们推测云
开地区的紫苏花岗岩为源岩在高级变质深熔作用下熔体结

５８８李超等：华南云开高州紫苏花岗岩及其两类石榴石的成因：岩石学和锆石ＵＰｂ年代学证据



晶形成，后期遭受了变质作用的改造：首先，紫苏花岗岩具有

石榴石＋紫苏辉石＋石英 ＋斜长石平衡矿物组合的典型中
粒花岗结构（图４ａｃ），岩相学特征表明这些斑晶矿物为岩浆
成因，在该期形成深熔岩浆型Ｇｒｔ２Ⅰ；其次，石英呈１２０°的三
连点结构，是典型的静态重结晶的产物（图４ｅ）；再者，在靠
近斑晶紫苏辉石的边部出现极细粒串珠状石榴石＋石英（图
４ｂ），指示石榴石通过变质反应：Ｏｐｘ＋Ｐｌ＝Ｇｒｔ＋Ｑｔｚ形成，该
退变质阶段形成变质型 Ｇｒｔ３Ⅱ；此外，锆石幔部和边部等体
积的形态表明锆石经历了高级变质作用的增生（Ｖａｖｒａｅｔ
ａｌ，１９９９），这部分锆石核部年龄为加里东期，边部的年龄显
示为印支期，较年轻的锆石边部指示了后期变质作用的发生

（图９）。以上的特征与广泛分布并报道的前寒武纪地体中
由火成岩或沉积岩原岩在低水活度及富ＣＯ２流体存在下，发
生麻粒岩相变质作用部分熔融之后岩浆结晶生成的含石榴

石的块状紫苏花岗岩相类似（Ｎｅｗｔｏｎ，１９９２；Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２０１６）。杜杨松等（１９９９）分析了两广交界地区紫苏花岗岩及
其伴生的麻粒岩包体的成因认为：麻粒岩包体为源岩部分熔

融的残留体，紫苏花岗岩为源岩部分熔融产生的岩浆结晶形

成。综合以上几方面特征表明，云开地区紫苏花岗岩中的麻

粒岩包体属于同源包体，且很可能是源岩部分熔融后的残留

体，而寄主紫苏花岗岩则为沉积岩原岩在加里东期深熔变
质作用产生的岩浆结晶形成的，之后在印支期遭受了变质作

用的叠加。

花岗岩中石榴石可以直接从岩浆中晶出，它们也可以是

黑云母转融反应的产物或是变质原岩的残留物（Ｌａｃｋｅｙｅｔ
ａｌ，２０１２；焦淑娟等，２０１３）。本文岩相学研究表明，云开高
州紫苏花岗岩中共识别出两种不同成因类型的石榴石。紫

苏花岗岩内中粒（１～３ｍｍ）纯净无包体较自形的石榴石为岩
浆型（Ｇｒｔ２Ⅰ）（图４ｂ），是岩浆结晶的产物，其原始的核部也
可能为转熔型或变质型（焦淑娟等，２０１３）。紫苏花岗岩内
及极细粒（００１～００５ｍｍ）串珠状石榴石广泛分布在紫苏辉
石、黑云母及钛铁矿与斜长石的接触边界（图４ｃ，ｄ，ｆ），为发
生变质作用过程中变质重结晶的产物，此种石榴石应为变质

型（Ｇｒｔ３Ⅱ），串珠状石榴石中包裹的细粒石英或与之共生，
形成Ｇｒｔ３Ⅱ ＋Ｑｔｚ后成合晶退变质结构，该结构因石榴石多
以淡红色调为主也被称为“红眼圈”。

７２　紫苏花岗岩ＰＴ演化

结合岩相学观察，运用传统地质温压计和平均温压计算

以及ＰＴ视剖面相图模拟，共同限定了紫苏花岗岩三阶段演
化的温压条件。结果表明，紫苏花岗岩的形成反映了一条顺

时针的ＰＴ演化轨迹，且以峰期前略微减压并伴随明显的升
温，随后为一个近等压冷却（ＩＢＣ）的过程，这与武夷云开造
山带报道的其它高级变质岩的ＰＴ轨迹同属顺时针型（陈斌
和庄育勋，１９９４；Ｙｕｅｔａｌ，２００５；陈相艳等，２０１５）。峰期
前矿物组合（Ｍ１）由紫苏辉石变斑晶中的包裹体矿物石榴石
＋黑云母＋斜长石＋钛铁矿＋石英组成，由矿物含量成分等

值线限定了峰期前的温压条件为７２０～７４０℃、６８～７３ｋｂａｒ
（图８ｃ）。云开高州地区紫苏花岗岩中的峰期变质深熔矿物
组合（Ｍ２）由石榴石＋紫苏辉石＋斜长石＋钾长石 ＋石英 ＋
钛铁矿＋熔体组成。熔体推测为峰期相是因为：１）在中粒紫
苏辉石斑晶中可见浑圆状的长石和石英（图４ｃ）；２）可见黑
云母＋石英集合体沿着矿物颗粒边界分布（图４ｂ）；３）锆石
核部年龄（４３１±４Ｍａ）代表了部分熔融事件之后紫苏花岗岩
的结晶年龄（图９ａ）。紫苏花岗岩结晶阶段（Ｍ２ｂ）温压条件
为８１０～８２０℃、５７～５９ｋｂａｒ（图 ８ｃ），该温压条件略低于
ＧｒｔＯｐｘＰｌＱｔｚ矿物对计算的温压（８００～８５０℃、５６～
６２ｋｂａｒ）可能是由于矿物间元素的扩散或者后期的干扰造
成的（Ｐａｔｔｉｓｏｎｅｔａｌ，２００３），我们也通过平均温压法进一步
限定了紫苏花岗岩峰期深熔结晶阶段温压条件为 ８０５～
８３０℃、５５～６１ｋｂａｒ。综上所述，结合定量的视剖面图模拟，
平均温压和传统温压计计算，获得了紫苏花岗岩样品峰期深

熔结晶阶段温压条件为８３５～８１０℃、６５～５８ｋｂａｒ（Ｍ２），换
算成地温梯度为３８～４３℃／ｋｍ，远高于典型陆陆碰撞造山带
地热梯度值（Ｉｍａｙａｍａｅｔａｌ，２０１２），暗示紫苏花岗岩形成过
程可能还受热源的影响。在视剖面图中，黑云母稳定于低温

区域，熔体出现于高温区域且具有很陡的固相线，温压计算

结果表明从峰期前阶段到峰期变质深熔阶段岩石经历了减
压加热的过程（图８ｃ）。熔体的生成是黑云母和石英在加热
和部分熔融过程期间发生脱水反应的结果（Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，
２００４）。最新研究认为，减压熔融只能产生少部分熔体，高温
作用是导致地壳深熔作用的主要机制（Ｇｒｏｐｐｏｅｔａｌ，２０１２），
产生的大量熔体进一步冷却固结成岩。退变质矿物组合

（Ｍ３）由中粒紫苏辉石、钛铁矿和黑云母边部形成串珠状石
榴石＋石英及紫苏辉石边部细粒的黑云母 ＋石英后成合晶
组成。通过变质温压计算也获得退变质阶段的温压条件为

７２０～７６０℃、５４～５８ｋｂａｒ，与岩相学中“红眼圈”结构（图
４ｂ，ｆ）和紫苏辉石斑晶出溶针状钛铁矿指示的近等压降温过
程相一致。

７３　构造意义

扬子与华夏拼合时代存在争议。大部分学者认为其最

终至新元古代发生碰撞聚合而形成统一块体（Ｌｉｅｔａｌ，
１９９５；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７；舒良树，２０１２；ＺｈａｏａｎｄＣａｗｏｏｄ，
２０１２）；而部分学者认为新元古代华南洋向北俯冲形成江南
造山带，加里东期华南残余洋盆（或新生裂解洋盆）向南东或

向南俯冲形成早古生代武夷云开造山带（彭松柏等，２０１６ａ，
ｂ；覃小锋等，２０１７；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１８）；也有部分学者认为晚
古生代早中生代扬子和华夏之间被深海大洋盆地（板溪洋、
南盘江洋或右江洋）相隔，中生代早期两陆块才最终闭合

（Ｈｓüｅｔａｌ，１９８８；李继亮等，１９８９；吴浩若等，１９９７）。因
此，华南南华纪早古生代残余洋盆或新生洋盆是否存在造
成了学术界对于武夷云开造山带的构造属性有着两种截然
不同观点：一种观点认为是弧（陆）陆碰撞造山带（Ｚｈａｏａｎｄ
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Ｃａｗｏｏｄ，２０１２；Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１８）；另一种观点认为是板内造
山带（Ｌｉｅｔａｌ，２０１０；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。经过近十几年来
的研究，很多学者提出板内造山致使地壳缩短加厚，导致晚

新元古代形成的南华裂谷在此时闭合，扬子与华夏陆块之间

不存在所谓的“华南残留洋”（Ｌｉｅｔａｌ，２０１０；Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０１３ｂ）。但是关于早古生代武夷云开造山带的板内造山的
机制不同学者有不同的认识。Ｆａｕｒｅｅｔａｌ（２００９）提出华夏
陆块向北俯冲，形成逆冲推覆构造，属于陆内俯冲机制。Ｌｉ
ｅｔａｌ（２０１０）认为该期陆内造山可能是由于构造挤压的远程
应力效应造成的；Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ（２０１０）认为该期事件可能是
由于南华裂谷闭合引起的南部陆块向北部陆块俯冲的结果；

Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１２）认为该期造山事件可能是由于澳大利亚
印度板块与华夏陆块汇聚的远程效应引起的。但板内造山

模式难以解释以下地质事实：１）在华夏陆块既不存在统一的
晋宁期角度不整合，也不发育与扬子陆块同期的相同类型的

南华纪冰水沉积，而且华南至泥盆纪才出现统一盖层；２）陆
内造山模式很难解释如何把陈蔡群和麻源群岩石带到下地

壳２０～３０ｋｍ并造成蓝晶石带高压变质；３）陈蔡群、麻源群均
表现为顺时针ＰＴ轨迹（ＺｈａｏａｎｄＣａｗｏｏｄ，２０１２；陈相艳等，
２０１５），具有近等温减压的特征，与陆陆碰撞造山模式对应。
因此，越来越多研究者接受华南加里东期属于俯冲碰撞造
山作用的观点（ＺｈａｏａｎｄＣａｗｏｏｄ，２０１２；陈相艳等，２０１５；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１６；彭松柏等，２０１６ａ；覃小锋等，２０１７；Ｌｉｎ
ｅｔａｌ，２０１８）。显然，华南武夷云开地区是否存在早古生代
洋盆成为解决上述争议的关键。前人提出南华纪（８００～
６８０Ｍａ）到早古生代存在华南残余洋盆，大致沿江西省东北
部和安徽省西南部展布，并提供了沉积古地理学、大地构造

学、古地磁学等诸多方面的证据（Ｈｓüｅｔａｌ，１９９０；张伯友
等，２００３；殷鸿福等，１９９９；马瑞士，２００６）。近年来，新的
发现和研究表明，沿着江绍郴州钦防构造结合带存在大量
早古生代俯冲碰撞造山的地质证据：如早古生代蛇绿岩残
片、早古生代岛弧火山岩和辉绿岩的相继报道（Ｚｈａｏｅｔａｌ，
２０１５；董学发等，２０１６；彭松柏等，２０１６ｂ；王存智等，２０１６；
周岱等，２０１７）；云开岛弧、武夷岛弧和罗霄岛弧分布大量的
早古生代花岗岩，具有ＴＴＧ钙碱性岛弧花岗岩的特征（邓晋
福等，２０１６）；武夷云开地区早古生代（４４０～４３５Ｍａ）中高
压高温麻粒岩（７５０～９００℃、７～１１ｋｂａｒ）均表现出与俯冲碰
撞造山密切相关的顺时针 ＰＴ轨迹（陈斌和庄育勋，１９９４；
于津海等，２００５；Ｌｉｅｔａｌ，２０１０；于津海等，２０１４；Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ，２０１５；陈相艳等，２０１５；本文研究）；浙江龙游地区发现
早古生代（约４５０Ｍａ）高压变质榴闪岩（退变质阶段：Ｔ＝６６４
～６９１℃、Ｐ＝６８～７３ｋｂａｒ）（陈相艳等，２０１５）；浙东陈蔡、龙
游存在新元古到早古生代俯冲增生杂岩（王存智等，２０１６；
董学发等，２０１６）；云开西北缘识别出与俯冲碰撞相关的早
古生代构造混杂岩（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１８）等。因此，据上述早古
生代蛇绿岩、岛弧火山岩、ＴＴＧ、高级变质岩和俯冲增生杂岩
的研究表明，华南扬子与华夏地块之间存在早古生代洋陆俯

冲增生碰撞造山作用，且进一步证明华南南华纪早古生代
残余洋盆的存在。江山郴州钦防构造结合带可能代表了华
南洋盆消失的缝合带，因为大部分关键证据均沿着此断裂带

分布（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１８）。
云开地块，位于早古生代武夷白云云开ＳｏｎｇＣｈａｙ变

质造山带的中部（Ｌｉｎｅｔａｌ，２００８），对认识华南板块南缘早
中生代的演化十分重要。由于其西部的印支陆块与东部的

华北板块的相互作用使得华南板块三叠纪经历了强烈的构

造热事件（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００５，２００７，２０１３ｂ；Ｓｈｕｅｔａｌ，
２０１５）。尽管仍存不少争议，印支陆块与华南陆块的边界大
致沿着哀牢山松马缝合带（Ｆａｕｒｅｅｔａｌ，２０１４，２０１６）（图
１ａ）。Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１４）总结了ＳｏｎｇＣｈａｙ地体中ＵＰｂ锆石
年代学数据，在正片麻岩中三叠纪年龄通常出现于早古生代

锆石的边部，它们被认为代表了古生代花岗质原岩的再造作

用。基于本文紫苏花岗岩中锆石的核边结构，并获得该样
品两组谐和年龄分别为４３１４±４１Ｍａ和２４３２±１８Ｍａ，我
们认为前者代表了紫苏花岗岩的结晶年龄，为加里东期造山

过程原岩部分熔融结晶的产物，后者指示了三叠纪（印支期）

对先存的早古生代（加里东期）形成的紫苏花岗岩的再造事

件的年龄。Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１２）对云开紫苏花岗岩中独居石
进行了定年，获得了海西期（～３７０Ｍａ）的年龄，并认为是麻
粒岩相变质之后一次重要的流体侵入热事件，这与本文研究

结果不一致，我们并未获得与此次海西期构造热事件有关的

锆石年龄。王祥东等（２０１９）对云开片麻岩进行独居石、磷灰
石和锆石ＵＰｂ定年，获得了４３４～４３７Ｍａ的岩浆锆石年龄、
磷灰石的２４１～２４２Ｍａ的变质年龄和独居石的２２９～２３６Ｍａ
的变质年龄，并认为岩浆锆石年龄代表了片麻岩原岩（花岗

质岩石）的形成时代，而独居石和磷灰石的年龄暗示云开地

块经历了印支期（２３０～２４０Ｍａ）构造热事件的叠加改造，这
与本文年代学研究结果十分吻合。因此，云开地块三叠纪再

造作用能够通过锆石 ＵＰｂ年代学证据能够证实，而海西期
构造热事件再造作用未获本研究结果支持。值得注意的是，

通常人们认为２５０～２３０Ｍａ为印支陆块东部发生同构造变质
作用的时间（Ｆａｕｒｅｅｔａｌ，２０１４），与本文紫苏花岗岩记录的
印支期时间一致，该年龄与 ＳｏｎｇＣｈａｙ地体中正片麻岩的年
龄十分类似（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４）。ＳｏｎｇＣｈａｙ地体与云开地体
之间年龄的相似性还体现在均有早古生代三叠纪的锆石核
边结构，并且还从大量变质岩中获得相似的４０Ａｒ／３９Ａｒ矿物年
龄，且主要为三叠纪。大容山Ｓ型花岗岩和少量深成岩记录
的年龄信息与其东侧延伸的云开地块几乎是相同的。据武

夷山，云开和 ＳｏｎｇＣｈａｙ地体的空间展布关系（图１ｃ），云开
地块经历过如ＳｏｎｇＣｈａｙ地体一般强烈的三叠纪再造作用，
并主要受控于印支陆块与华南陆块间的碰撞拼合作用（Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ，２０１７）。最近根据浙江和福建变泥质岩上交点为不谐
和的早古生代年龄和下交点为不谐和的三叠纪年龄认为，早

中生代变质再造作用可能影响着整个华夏古陆（Ｚｈａｏｅｔａｌ，
２０１５）。昆嵩地体，为印支陆块连续出露的最大的结晶基底，

７８８李超等：华南云开高州紫苏花岗岩及其两类石榴石的成因：岩石学和锆石ＵＰｂ年代学证据



与云开地块具有相似的变质程度（Ｏｓａｎａｉｅｔａｌ，２００８）（不同
杂岩变质程度显示角闪麻粒岩相，角闪岩相和绿片岩角闪
岩相）和年代学结果。在特殊岩性的年龄方面具有相似性，

例如共生高温麻粒岩紫苏花岗岩便是很好的实例。昆嵩地
体东部产出的麻粒岩，据独居石 ＵＰｂ定年（Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ，
２００７）和黑云母４０Ａｒ／３９Ａｒ定年（Ｍａｌｕｓｋｉｅｔａｌ，２００５）为早古
生代。然而，昆嵩地体西部的麻粒岩及其伴生的紫苏花岗岩

获得了三叠纪的锆石 ＵＰｂ年龄（Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ，２００７）和黑云
母４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄（Ｎａｇｙｅｔａｌ，２００１）。高州杂岩显示的早古
生代年龄（４４０～４３０Ｍａ）和三叠纪变质事件叠加年龄（２２５～
２４５Ｍａ）与昆嵩地体同种岩性相比具有很大的相似性。因
此，云开和昆嵩地体均可能代表着重新活化的变质地体，华

南和印支陆块的早古生代基底遭受了强烈的三叠纪再造。

本文中所得到的紫苏花岗岩 ＰＴ演化历史以峰期前略
微减压并伴随明显的升温过程，随后经历近等压冷却（ＩＢＣ）
的顺时针ＰＴ轨迹（图８ｃ），其特征明显不同于岛弧或活动
大陆边缘地壳因岩浆作用而垂向增生的构造环境，后者的Ｐ
Ｔ轨迹以逆时针为特征（Ｈａｒｌｅｙ，１９８９）。本研究恢复的顺时
针ＰＴ轨迹与后碰撞造山过程相一致，可能指示了陆陆碰撞
造山作用的后期抬升阶段，高的地热梯度指示其同时还有热

源的加入，热源可能与幔源岩浆的底侵加热有关（周汉文等，

１９９６；Ｙａｏｅｔａｌ，２０１２）。本文ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结
果显示，ＵＰｂ谐和年龄投图分别获得锆石核部４３１±４Ｍａ和
锆石边部２４３±２Ｍａ两组谐和年龄（图９）。因此，岩石学和
锆石ＵＰｂ年代学证据指示了早古生代扬子与华夏陆块陆陆
碰撞后抬升，发生减压升温熔融结晶形成了中低压高温含石

榴石的紫苏花岗岩，并生成岩浆型 Ｇｒｔ２Ⅰ，之后在早中生代
近原地的等压冷却过程中发生退变质作用叠加并形成变质

型Ｇｒｔ３Ⅱ的演化历史。

８　结论

通过对华南云开高州紫苏花岗岩的野外和室内岩相学

与相图模拟及其中锆石的 ＵＰｂ年代学测定，可以得出以下
认识：

（１）紫苏花岗岩的演化共分为３个阶段：１）峰期前阶段
（Ｍ１），由紫苏辉石斑晶中的包裹体矿物 Ｇｒｔ１＋Ｂｔ１＋Ｐｌ１＋
Ｉｌｍ１＋Ｑｔｚ组成；２）峰期变质深熔阶段（Ｍ２），由基质中平衡
共生的斑晶矿物 Ｇｒｔ２Ⅰ ＋Ｈｙ２＋Ｂｔ２＋Ｐｌ２＋Ｉｌｍ２＋Ｑｔｚ构成；
３）退变质阶段（Ｍ３），由后成合晶结构中的Ｇｒｔ３Ⅱ＋Ｂｔ３＋Ｑｔｚ
组成。

（２）本研究计算得到紫苏花岗岩峰期前矿物组合形成条
件为 ７２０℃、７０ｋｂａｒ（Ｍ１），峰期深熔结晶条件为 ８３５～
８１０℃、６５～５８ｋｂａｒ（Ｍ２），退变质条件为 ７４０℃、５６ｋｂａｒ
（Ｍ３），指示相对高温中低压的麻粒岩相变质深熔作用和紫
苏花岗岩冷却结晶及退变质过程。

（３）年代学研究表明，云开紫苏花岗岩中锆石具有清晰

的核边结构，获得了核部４３１±４Ｍａ和边部２４３±２Ｍａ的谐
和年龄，并识别出岩浆型（Ｇｒｔ２Ⅰ）和变质型（Ｇｒｔ３Ⅱ）两种石
榴石，指示了前者为加里东期高级变质深熔作用的岩浆成
因，后者为印支期构造热事件叠加的变质成因。

（４）紫苏花岗岩的形成反映了一条顺时针的ＰＴ演化轨
迹，且以峰期前略微减压并伴随明显的升温，随后为一个近

等压冷却（ＩＢＣ）的过程，指示了紫苏花岗岩由早古生代加里
东期中低压高温变质深熔作用形成，时间上应该发生于华
南早古生代扬子与华夏陆块碰撞后抬升过程期间，之后遭受

了早中生代印支期构造热事件的明显叠加。
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学院广州地球化学研究所陈林丽老师在电子探针实验和李
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