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摘 　要 :对南大别黄镇低温榴辉岩中不同粒径的石榴石颗粒所具有的不同化学成分分带进行研究 ,

通过建立相应的扩散调整模型 ,运用扩散动力学的方法进行了模拟计算。结果表明该榴辉岩中石

榴石经过峰期榴辉岩相变质之后 ,其成分环带经约 23 Ma的扩散调整形成现在的组分特征。黄镇

榴辉岩在峰期变质之后曾经历的是一个约 6℃ /Ma冷却过程 ,该过程持续了约 23 Ma。黄镇榴辉岩

不大可能与南大别超高压榴辉岩一样受到过超高压变质作用。
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　　碰撞造山带的俯冲、抬升冷却历史一直是地质

工作者所关心的一个问题。获得造山带抬升冷却速

率的信息一般有 2种重要方法 :一种是同位素地质

年代学的方法 ,即通过对具有不同封闭温度的矿物

进行定年来获取抬升冷却速率 [ 1 ]
,由于矿物放射性

同位素体系的封闭温度并非常数 ,它随着矿物及其

寄主岩石的化学成分、矿物颗粒大小、冷却速率、初

始峰期温度不同而不同 ,也与岩石中有无流体存在

等因素有关 [ 1～4 ]。因此 ,给出的年龄所对应的封闭

温度就存在误差。尽管可以利用 Dodson
[ 5 ]公式给

出更为准确的封闭温度值 ,但公式所要求的冷却速

率在一些情况下往往是未知的 ,加之一些相应的扩

散系数等数据的缺乏使得这种方法在变质岩的研究

中有时很难确切的解决问题 ,尤其是对一些短时间

快速冷却事件常常无法给出可信的冷却速率 [ 1～6 ]。

另一种目前开展还不很多的方法则是通过对矿物在

冷却过程中由于扩散作用所形成的成分分带进行数

值模拟 ,计算冷却速率的地质速率计法。该方法已

经在世界其它一些地区的研究中得到了一定的应

用 [ 7～12 ]。两种方法以不同的角度来共同研究 ,互相

验证大时间尺度的岩块冷却历史 ,而用后者来给出

更精细的、短时间的约束。然而到目前为止使用地

质速率计方法来研究大别山抬升冷却速率的例子还

很少见 [ 13 ] ,尽管通过地质年代学方法已经得到了大

别山一些岩块的冷却速率 [ 14～17 ]
,但缺乏其它角度的

辅证和支持 ,特别是对于一些地区 ,比如黄镇榴辉

岩 ,由于其形成温度较低 ,矿物之间的同位素体系在

峰期变质时可能尚未达到平衡 ,所以试图用同位素

年代学的方法来研究该地区的抬升冷却史就显得较

困难 ,因此我们尝试从地质速率计的角度来探讨黄

镇榴辉岩的冷却史。

1　样品及分析结果

样品采自太湖县黄镇附近朱家冲 ,太湖 —马庙

公路南侧天然露头一 4～5m宽的透镜体中。矿物

温压计的研究表明该榴辉岩形成温压为 580 ～

650℃、2. 0～2. 5GPa
[ 18～21 ]

,属于典型的冷榴辉岩。

其中较大颗粒石榴石中常见有绿帘石、石英、钠长石

等细小矿物包体。这一方面表明榴辉岩化的温度不

高 ,石榴石的均匀化程度较低 ,属低温榴辉岩 ,另一
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方面也表明在榴辉岩化之前曾经历过绿片岩相的前

进变质过程。另外石英的存在也反映榴辉岩化的压

力条件尚未达到超高压变质环境。峰期矿物组合为

石榴石 +单斜辉石 +金红石 +磷灰石 +石英。在退

变质阶段 ,单斜辉石几乎完全被细小纤维状角闪石

代替 ,仅偶尔见到少许残留 ,但仍保存有单斜辉石的

外形 ,而石榴石则较稳定 ,仅局部出现非常窄的反应

边结构。主要的退变作用可能是在高绿片岩相 (绿

帘 —角闪岩相 )条件下进行 ,形成的矿物组合主要

为斜黝帘石、多硅白云母和冻蓝闪石 /阳起石及少许

黑云母 ,这些矿物较为粗大 ,除交代石榴石外 ,还在这

些矿物中存在有石榴石的残留。继主退变期之后 ,退

变作用继续延长至低绿片岩相 ,出现的矿物组合主要

是绢云母和绿泥石。对不同粒径的石榴石颗粒进行

电子探针线扫描分析 (图 1)。分析工作在法国享

利·普安卡雷大学 (Universitéde Henri2Poincaré) ,南

锡 (Nancy)的 Cameca SX100上完成的。从分析结

果 (图 2)可以看到 (CD107[ 19 ] ) ,不同粒径的石榴石

表现出的环带特征虽不完全一致 ,但基本变化趋势

却是一样的 :从颗粒中心到边部 ,Mg含量增加 , Fe、

图 1　石榴石的 BSE图

F ig. 1　BSE image of garnet prophyrobla sts

Ca含量减少 ,并且呈左右对称 ,为典型的生长环带。

对于约大于 1 mm的颗粒 ,它们的环带特征则几乎

是一样的 ,这和其他工作者观察到的一致 [ 19～23 ]。由

于各颗粒具有相同的变质历史 ,那么可以认为各颗

粒峰期变质前保存的是近乎一致的原始环带形状特

征 ,只是在后期退变质过程中 ,由于粒径的不同 ,扩

散作用对于其中组分调整的幅度不一致 ,其中较小

颗粒的原始环带特征更容易被后期扩散作用所磨

平 ,正是这种差异性调整造成了现在多样的环带特

征。基于这种假设 ,对这些不同粒径的石榴石建立

相应的扩散调整模型 ,进行数值模拟给出退变质过

程的信息。

2　模型及模拟

Perchuk等 [ 24 ]曾建立了一个模型 ,成功地对高

加索山脉榴辉岩中石榴石环带进行了模拟。黄镇榴

辉岩中石榴石的成分环带特征与之类似 ,本文采用

前者建模的基本思想 ,结合黄镇的具体情况 ,设石榴

石为球形并且为中心对称 ,那么其扩散调整过程实

际上是一个均一化的过程 ,该过程可以用多端员组

分扩散方程来描述 [ 25 ]
:

5Ci

5t
= Σ

n - 1

j =1
D ij (

52
Cj

5r
2 +

2
r
·

5Cj

5r
) (1)

其 Ci 为组分 i的浓度 , r为距石榴石中心的距离 , 0

< r < a, a为石榴石颗粒大小的半径 , n为组分数 ,扩

散系数 D ij的表达式为 [ 26 ]
:

D ij = D
0
iδij - (CkD

0
i ) / Σ

n

k =1
Ck D

0
k

(D
0
j - D

0
n ) 　 (2)

δij = 0 ( i≠ j) ,δij = 1 ( i = j) , D
0
i 是成分 i的自扩散系

数 ,式 (1)的矩阵形式为 :

5C
5t

= D ( 52
C

5r
2 +

2
r
·5C

5r
) (3)

D 为扩散系数矩阵 ,考虑到石榴石化学计量关系 ,存

在一个独立的成分 ,因而扩散系数矩阵是一个 n - 1

阶的方阵 , C 是一个 n - 1维向量。为了求解方程

(3) ,需要把原成分转化成另一种形式 ,引入矩阵

B ,其列向量为 D 的特征向量 :

C′= B
- 1

C (4)

新形式成分的扩散系数矩阵Γ通过 :

D ·B = BΓ (5)

来计算得到。把方程 (4)、(5)带入 (3)就得到了新
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图 2　不同粒径石榴石成分分析剖面

F ig. 2　M icroprobe prof ile of garnet w ith d ifference sizes

成分的扩散方程 :

5 Ci ′
5t

=Γ (
52

Ci ′

5r
2 +

2
r
·

5 Ci ′
5r

) (6)

由于Γ是对角矩阵 ,方程 ( 6)表达式右边就是标准

的球扩散方程 ,从而 :

5Ci ′
5t

=Γii (
52

Ci ′

5r
2 +

2
r
·

5Ci ′
5r

) (7)

这样 ,每一种成分的扩散都由上述方程约束 ,设原始

成分的组成为 :

Ci ′( r, t = 0) = fi ( r) (8)

引入新的无量纲的时间参数 ti ′和 r′:

ti ′= ∫
t

0

Γi (τ)

a
2 dτ, r′= r/ a (9)

之所以引入新的时间参数是因为扩散系数是温度函

数 ,而温度与时间相关 ,从而特定大小颗粒的 T2t演

化可以由该参数表达 ,显然 ti ′反映的是均一化的程

度 , ti ′越大表示均一化越彻底 ,由于该参数与颗粒尺

寸有关 ,因而 ,在相同的 T2t演化条件下 ,小颗粒均一

化程度要高些 ,而大颗粒则相对易保留原始组成 ,可

以这样认为 ,经历了相同演化历史的不同大小石榴石

颗粒中 ,粒径越大的颗粒 ,其组成越是接近原始组成。

引入新的时间变量后 ,扩散方程的解为 [ 27 ]
:

C′( r′, t′) = 3 ∫
1

0
r
2

fi ( r′) d r +
2
r′
Σ
∞

n =1
exp ( - β2

n t′)

sin (βn r′)

sin
2βn

∫
1

0
r′fi ( r′) sin (βn r′) d r′ (10)

选取分析样品中最大的石榴石颗粒 ( CD107) [ 19 ]的

组成代表原始成分 ,对最小颗粒石榴石 ( 00HZc)进

行模拟。该原始组成可以用一个多项式来近似 :

fi ( r) = b1 + b2 ( r′) 2
+ b3 ( r′) 4

+ b4 ( r′) 6 (11)

这样方程 (10)就变为 :

C′( r′, t′) = b1 +
3
5

b2 +
3
7

b3 +
1
3

b4 +

2
r′
Σ
∞

n =1
exp ( - β2

n t′)
sin (βn r′)

sin
2βn

An (12)

式中 ,βn 为βn cot (βn ) = 1的根。

An = b1 (β- 2
n sinβn - β- 1

n cosβn ) + b2 [ ( 3β- 2
n - 6β- 4

n )

sinβ- 1
n - (β- 1

n - 6β- 3
n ) cosβn ] + b3 [ ( 5β- 2

n -

60β- 4
n + 120β- 6

n ) sinβn - (β- 1
n - 20β- 3

n +

120β- 5
n ) cosβn ] + b4 [ ( 7β- 2

n - 210β- 4
n + 2520β- 6

n

- 5040β- 8
n ) sinβn - (β- 1

n - 42β- 3
n + 840β- 5

n -

5040β- 7
n ) cosβn ]

扩散数据 Mg、Fe、Mn采用 Ganguly[ 28 ]的数据 ,因为

其实验样品与本研究对象组分相似 , Ca 采用

Schwandt
[ 29 ]的数据。结合前人所得到的峰期变质

温压条件 ,选取所有石榴石平均成分 A lm 53 P rp24

Sps2 Grs21 ,计算出扩散系数矩阵 D ,得到由其特征向

量组成的 B 矩阵 ,结合方程 (4)得到新的成分表达

式为 :

A lm ’ = - 0. 023A lm - 0. 057P rp - 1. 209S ps

P rp’ = - 0. 912A lm + 0. 482P rp + 0. 176S ps

S ps’ = - 0. 228A lm - 0. 972P rp + 0. 665S ps

由此得到图 2a的新组分图 (图 3)。由于扩散系数

矩阵包含了 Mg、Fe、Mn及 Ca,所以无论对哪一个进
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图 3　转换后的图 2a石榴石成分分带

F ig. 3　Garnet prof ile of f igure 2a reca lcula ted

to new com ponen ts

行计算都是和谐的 ,只需对其中一个进行模拟计算 ,

这里选取 Prp’进行多项式拟合 ,并把 b1 - 4代入方程

(12) ,从而得到该组分调整变化方程。从图 4可以

看到当 t′≈ 0. 1时环带消失 ,该小颗粒所对应的位

置大约在 t′= 0. 01处。这就是说 ,具原始组分的石

榴石 ( t′= 0)经过 t′= 0. 01的跨度能够形成现在所

观察到的环带特征 ,而当 t′> 0. 1后 ,整个原始组成

信息将被彻底改造。

3　讨　论

对黄镇榴辉岩中石榴石成分环带进行扩散模

拟 ,得到了 t′这个重要的参数。由其定义 (方程

(9) ) ,可知对于特定的颗粒它是扩散系数的函数 ,

图 4　石榴石成分分带扩散调整均一化

F ig. 4　D iffusion hom ogen iza tion of the zon ing prof ile

而扩散系数是温度的函数 ,冷却过程中温度是时间

的函数 ,这就使得 t′与冷却时间联系起来。由于黄

镇的情况属于多端员组分的扩散问题 ,其扩散系数

是一个矩阵 ,这使得用 t′直接得出冷却速率的想法

无法实现。但是 ,多元扩散可以通过假定一个“有

效二元扩散系数 ”D i ( EB ) 来把其降为二元扩散问

题 [ 30～32 ]
,这样方程 ( 9 ) 中就只有一个扩散系数

D i ( EB) ,而非等温扩散可以通过寻找一个固定的特征

温度 Tch把其简化成等温扩散问题 [ 32, 33 ]
,从而就有 :

t′= ∫
t

t0

D ( t) i ( EB)

a
2 d t = D i ( EB) (Tch ) ( t - t0 ) / a

2 (13)

Chakraborty等 [ 32 ]指出 ,对于单一的 T2t过程 Tch≈

0. 97Tpeak。结合该黄镇榴辉岩的峰期温度 ,这里取

650℃作为 Tpeak ,那么 Tch≈ 630℃。为了计算 D i ( EB)

需要知道除了一个非独立端员的其它各端员组分 n

- 1的自扩散系数 ,从图 2中可以看到 ,Mn含量非

常低 (平均为 2% ) ,可以不加考虑。这样问题就简

化为三端员组分扩散的情况 ,把 Ca作为其它 3组分

中非独立端员 ,在石榴石平均组成的条件下 (A lm 53

P rp24 Sps2 Grs21 ) ,得到 DFe ( EB) = DM g( EB) ≈ 3. 9 ×10
- 25

cm
2

/ s,代入 t′,从而Δt≈ 23 Ma。这意味黄镇榴辉岩

经峰期之后 ,在冷却过程中扩散作用使得其原始组

成不断变化 ,经过约 23 Ma之后冷却到一个扩散不

再起作用 (组分“冻结 ”)的温度 ,这时的化学组成就

保留下来 ,根据现有的实验扩散数据 [ 28, 29 ]
,在温度

低于 500℃以下 ,石榴石内主要元素的扩散几乎停

止 ,这表明黄镇榴辉岩经峰期变质之后以约 6℃ /Ma

的速率冷却至 500℃左右。由于温度 T的估计误

差 ,低温下扩散系数的可靠性 ,氧逸度的影响以及颗

粒剖面的真实长度测量误差问题等这些不确定性因

素都会对Δt的估计产生影响 ,尽管有些影响会互成

消长关系 ,按照 Ganguly等 [ 34 ]的估计 ,这些因素将

会导致Δt约有 20%的偏差。

迄今为止 ,大别造山带榴辉岩的年代学研究大

部都集中在南大别超高压榴辉岩 ,还没有关于黄镇

低温榴辉岩同位素年龄的正式报道。陈道公等 [ 35 ]

首次对南大别黄镇低温榴辉岩和围岩花岗片麻岩进

行了锆石 U2Pb TIMS及 SIMS定年 ,云母和角闪石
40

A r239
A r定年和矿物内部 Sm2Nd同位素体系研究。

得到一个榴辉岩样品锆石 SIMS U2Pb年龄和云母

的 40A r239 A r等时年龄为 232～234 Ma,另一榴辉岩

锆石 TIMS U2Pb年龄和围岩花岗片麻岩锆石 SIMS

年龄为 221～223 Ma,退变质角闪石 40
A r239

A r等时

年龄为 200～206 Ma。尽管对这些年龄代表的确切
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变质阶段还有待进一步探讨 ,但可以认为 , 221～223

Ma是榴辉岩相峰期变质作用时间的最小估计值 ,而

200～206 Ma为角闪岩相退变质作用年龄。也就是

说从峰期榴辉相变质开始到角闪岩相退变质这个阶

段大约经历了 20 Ma的时间 ,这与我们模拟石榴石

环带得到的结果是一致的。黄镇榴辉岩相对该区的

超高压榴辉岩而言 ,其冷却速率是很慢的 [ 36, 37 ]
,这

种冷却速率上的差别表明它们的折返 ,从而俯冲情

况是不同的 ,黄镇榴辉岩不大可能与南大别超高压

榴辉岩一样受到过超高压变质作用。

致谢 : 感谢 Carswell D. 教授为其研究提供

CD107的数据。
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MODEL ING OF HUANGZHEN LOW 2T ECLOGITE
W ITH D IFFUSION KINETICS THEORY

CHENG Hao1, 2 , CHEN Dao2gong1 , ZHOU Zu2yi2

(1. D epartm en t of Ea rth and Space S ciences, U niversity of S cience and Technology of China, Hefei 230026, Ch ina;

2. Key L abora tory of M arine Geology, M in istry of Educa tion, Tong ji U niversity, Shangha i 200092, Ch ina)

Abstract: W e determ ined the compositions of various sizes of garnets in so2called cold Huangzhen eclogites

from Southern Dabie with electron m icrop robe, and observed that it shows intriguing zoning patterns. W e find these

zoning patterns can be interp reted by a relaxation diffusion mechanism. U sing relaxation diffusion model, with the

determ ined PT condition by means of traditional petrologic methods by others and numerically model of the p rofile’

s adjusting, the result suggests the adjustment of the smallest garnet in this study cost 23Ma until the p rocess

ceased. Thismeans that the rocks of Huangzhen suffered an exhumation velocity about 6℃ /Ma after the peak meta2
morphism. This result supports the idea that the Huangzhen eclogites did not experienced UHPM , and also p rovides

important information on the tectonic mechanism for the mountain Dabie eclogites exhumation.

Key words: Cold eclogite; Garnet; D iffusion; Numerical model.
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