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摘　要　　根据石榴石不同的结构和化学特征，在大容山十万大山岩套旧州岩体中共识别出四种不同成因类型的石榴石：岩
浆型、转熔型、变质型和由于上升岩浆中溶解再沉淀机制导致的从转熔型向岩浆型转变的过渡型石榴石。由于含不同的微域
矿物组合，麻粒岩包体被分为两类。根据微区矿物组合识别，变质期次确定和变质反应分析，结合矿物化学和相平衡模拟计

算，得到了两类麻粒岩包体内不同矿物组合的温压条件。麻粒岩包体源区的温压条件为８００～８３０℃和７２～８０ｋｂａｒ，以含石
榴石的矿物组合为代表，反映了源区部分熔融作用的晚期阶段。岩浆上升过程中石榴石或黑云母首先反应形成了 Ｏｐｘ＋Ｃｒｄ
反应边组合，温压条件为８１０～８６０℃和４６～５２ｋｂａｒ。花岗岩中岩浆型堇青石的形成也可能基本与此同期。进一步减压在
８５０℃和３１～３８ｋｂａｒ时形成了Ｓｐｌ＋Ｃｒｄ组合。综合这些数据可以确定一条顺时针的 ＰＴ轨迹以减压为主但伴随轻微的升
温，随后为一个近等压冷却过程。这是由寄主花岗质岩浆上升和侵位造成的。本研究与有效的年代学资料相结合，暗示了花

岗质岩浆和麻粒岩包体是下地壳源区部分熔融的结果，形成时代为２５０～２６０Ｍａ，可能受到了同期峨眉山地幔柱的热影响。
关键词　　石榴石成因；石榴石微量元素特征；麻粒岩包体；相平衡模拟；Ｓ型花岗岩
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１　引言

对花岗岩内石榴石的成因问题存在长期的争论，如

Ｌａｃｋｅｙｅｔａｌ．（２０１２）所总结，石榴石可以通过岩浆结晶作用

形成，也可以是黑云母转熔反应的产物，或是岩浆捕获的残

余变质颗粒。最近，ＴａｙｌｏｒａｎｄＳｔｅｖｅｎｓ（２０１０）提出岩浆中包

含的石榴石颗粒将通过自身的溶解再沉淀机制发生重结晶

作用，使新成的颗粒具有岩浆成因特征，并与岩浆达到平衡

状态。大容山十万大山地区的过铝质花岗岩套是由壳源变

沉积岩部分熔融而成（邓希光等，２００４；ＣｈａｒｏｙａｎｄＢａｒｂｅｙ

２００８；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）。这些花岗岩中（尤其在旧州岩体）

麻粒岩包体普遍存在，被看作是熔融残余体（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，

２０１２）。大容山十万大山岩套旧州岩体发育的花岗岩及其

麻粒岩包体普遍含各种类型的石榴石，为其成因研究提供了

良好的条件。

Ｚｈａｏｅｔａｌ．（２０１２）对旧州岩体出露的麻粒岩包体进行了

详细的变质作用研究，依据 ＧｒｔＯｐｘ温度计和 ＧｒｔＯｐｘＰｌＱｚ

压力计得到了麻粒岩包体顺时针的 ＰＴｔ轨迹。该 ＰＴｔ轨

迹主要包含三个变质阶段：（１）在夕线石稳定域大约８００℃

代表了进变质阶段；（２）在２６０～２５０Ｍａ，大约７５～８０ｋｂａｒ

和９５０～１０００℃时发生了峰期变质作用形成了 Ｓｐｌ＋Ｑｚ的矿

物组合；（３）在２４０～２３０Ｍａ间，近等温减压阶段形成了 Ｏｐｘ

＋Ｐｌ或 Ｏｐｘ＋Ｃｒｄ组合的后成合晶，其温压条件为 ３２～

３７ｋｂａｒ和７９０～８２０℃。上述年代学资料主要来自赵亮等

（２０１０）和Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２０１１）。近年来热力学研究的进步为

温压的计算提供了强有力的工具，尤其是 ＴＨＥＲＭＯＣＡＬＣ软

件（ＰｏｗｅｌｌａｎｄＨｏｌｌａｎｄ，１９８８）的不断更新和内部一致性数据

库（ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＰｏｗｅｌｌ，１９９８）的愈加完善使得可以计算基于

整体化学成分的视剖面图来正演一定温压范围内特定的岩

性可能出现的矿物组合域。对变泥质岩，可以在近真实的

ＮＣＫＦＡＭＳＴＨＯ体系中模拟视剖面图，甚至还可以利用矿物

成分（尽量选择扩散速率较慢的离子）或含量等值线来辅助

限定温压，比如计算紫苏辉石中ＶＩＡｌ和石榴石中 Ｃａ（Ｃａ／

（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ＋Ｃａ））的等值线。将视剖面图模拟结果与传统

温压计的结果（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）相对比，来更精确可靠地

限定该区麻粒岩包体的热演化过程。矿物名称缩写见

ＷｈｉｔｎｅｙａｎｄＥｖａｎｓ（２０１０）。

在本文中，首先根据详细的岩相学和微区地球化学分析

研究确定了Ｓ型花岗岩和其麻粒岩包体内不同成因类型的

石榴石，接着利用视剖面图模拟来正演麻粒岩包体的热演化

过程。基于这些结果和前人资料的结合（例如，Ｃｈａｒｏｙａｎｄ

Ｂａｒｂｅｙ，２００８；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２），最后讨论大容山十万大

山花岗岩套的构造热演化历史。

２　地质背景

华南陆块（图１ａ）是由扬子陆块和华夏陆块在约８８０Ｍａ
拼合而成（Ｌｉｅｔａｌ．，２００８，２００９；薛怀民等，２０１０）。华夏陆
块主要以广泛分布的侵入岩体和喷出岩体为特征，其中区域

内花岗岩的分布约占总面积的３０％，且这些花岗岩的侵入年
龄沿东南向呈年轻化趋势，主要侵入时代包括加里东期（５００
～４００Ｍａ）、印支期（２８０～１８５Ｍａ）、燕山期（１８５～７０Ｍａ）和喜
马拉雅期（ＣｈａｒｏｙａｎｄＢａｒｂｅｙ，２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１）。大
容山十万大山花岗岩套位于华夏陆块，是印支期岩浆活动
的主要代表。

大容山十万大山花岗岩套位于广西省东南部，长约
４００ｋｍ、宽约２０～７５ｋｍ、沿 ＮＥＳＷ向展布，其出露总面积大
于１００００ｋｍ２（图１ｂ）。该花岗岩套是由４０多个小岩体或岩
基组成，以自东向西分布的大容山、旧州和台马岩体为主。

这些岩体一般被一些 ＮＥ向的深断裂所分割（图１ｂ）。大容
山岩体以中粗粒的堇青石黑云母花岗岩为特征，在岩体的
边部还发育细粒含紫苏辉石的堇青石黑云母花岗岩或华岗
斑岩。大容山岩体在东北缘侵入到混合岩和混合花岗岩内。

旧州岩体主要是由含石榴石、紫苏辉石、黑云母和堇青石的

斑状花岗岩组成。台马岩体主要是由浅成、超浅成相的紫苏

辉石花岗斑岩组成，矿物组合除长石和石英外主要为紫苏辉

石、堇青石和黑云母，向西南逐渐过渡为三叠系的板八火山

岩系（汪绍年，１９９１；ＣｈａｒｏｙａｎｄＢａｒｂｅｙ，２００８）。汪绍年
（１９９１）提出这些花岗岩的源区相同，因而它们组成了一套深
成、半深成和喷出岩石系列。然而 ＣｈａｒｏｙａｎｄＢａｒｂｅｙ（２００８）
却认为旧州岩体的源区最深，由于岩石中包含石榴石，不含

堇青石。这些Ｓ型花岗岩侵入到早、新古生代和早三叠纪的
地层中，被晚三叠纪以及侏罗纪沉积物所覆盖。围岩为复理

石组合，局部为磨拉石或碳酸盐岩组合（汪绍年，１９９１）。岩
体与围岩接触边界平直截然，围岩一侧受到了不同程度的热

变质（汪绍年，１９９１）。大容山岩体、旧州岩体及台马岩体的
锆石结晶年龄分别为２５０３Ｍａ（浦北地区为２６０～２５５５Ｍａ；
图１）、２５９７Ｍａ和２５５４～２５３７Ｍａ，其中误差一般小于５Ｍａ
（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１）。这些岩体中独居石颗粒结晶晚于锆
石，旧州岩体中独居石的化学年龄为２２４３±３１Ｍａ，而台马
和大容山岩体的独居石年龄分两期：其中台马岩体花岗岩的

独居石结晶年龄分别为２６３５±９３Ｍａ和２３０５±４１Ｍａ；而
大容山岩体的为２５５７±３０Ｍａ和２３０±２９Ｍａ，较老的独居
石年龄与这些岩体中锆石的结晶年龄相似（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０１１）。

Ｓ型花岗岩中直径为厘米（甚至分米）级的包体随处可
见，岩性主要为麻粒岩（变泥质岩）、长英质片麻岩、片岩、长

石砂岩、石英岩、角岩以及少量的基性微晶粒状包体，其中麻

粒岩（变泥质岩）包体含量最多。旧州岩体发育的麻粒岩包
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图１　东南亚地质构造简图及大容山十万大山花岗岩套的位置（ａ，据Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２修改），大容山
十万大山花岗岩套发育的主要岩体或岩基地质简图（ｂ，据祁昌实等，２００７修改）和旧州岩体Ｓ型花岗岩及其麻粒岩包体的
野外照片（ｃ）

２４７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（５）



Ｑ第四系；Ｒ第三系；Ｋ白垩系；Ｊ侏罗系；Ｔ３上三叠统；Ｐ２上二叠统；Ｄ泥盆系；Ｓ志留系；∈寒武系；１大容山岩体；２旧州岩体；３台马
岩体；４板八火山岩；５陆川岩体；６云开大山混合岩及片麻岩；７采样位置；８断层
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＤａｒｏｎｇｓｈａｎＳｈｉｗａｎｄａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｓｕｉｔｅ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｆｔｅｒＣｈｅｎｅｔａｌ．２０１１；Ｚｈａｏｅｔａｌ．２０１２），ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｍａｊｏｒｂａｔｈｏｌｉｔｈｓａｎｄｐｌｕｔｏｎｓｏｆｔｈｅＤａｒｏｎｇｓｈａｎ
Ｓｈｉｗａｎｄａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｓｕｉｔｅ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＱｉｅｔａｌ．，２００７）ａｎｄｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅａｎｄｉｔｓｇｒａｎｕｌｉｔｅｅｎｃｌａｖｅｉｎｔｈｅ
Ｊｉｕｚｈｏｕｐｌｕｔｏｎ（ｃ）
ＱＱｕａｔｅｒｎａｒｙ；ＲＴｅｒｔｉａｒｙ；ＫＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ；ＪＪｕｒａｓｓｉｃ；Ｔ３ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；Ｐ２ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎ；ＤＤｅｖｏｎｉａｎ；ＳＳｉｌｕｒｉａｎ；∈Ｃａｍｂｒｉａｎ；１Ｄａｒｏｎｇｓｈａｎ
ｐｌｕｔｏｎ；２Ｊｉｕｚｈｏｕｐｌｕｔｏｎ；３Ｔａｉｍａｐｌｕｔｏｎ；４Ｂａｎｂａｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ；５Ｌｕｃｈｕａｎｔｅｒｒａｎｅ；６ＹｕｎｋａｉＭｏｕｎｔａｉｎｍｉｇｍａｔｉｔｅａｎｄｇｎｅｉｓｓ；７ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ；
８ｆａｕｌｔ

体内岩浆锆石的ＵＰｂ年龄为２４８±６５Ｍａ，可能反映了寄主
花岗质岩浆的侵位时代（彭松柏等，２００４）。赵亮等（２０１０）
进一步研究旧州岩体麻粒岩包体内锆石的 ＵＰｂ年龄和 Ｈｆ
同位素特征，其中碎屑锆石核显示麻粒岩的原岩时代主要为

新元古代（５６４～１０６１Ｍａ），少量为古元古代 （１７７８～
２２２７Ｍａ），其余锆石显示两个峰值为２５３±３Ｍａ和２３４±２Ｍａ，
被分别解释为原岩高温变质作用时代和寄主花岗质岩浆的

侵位时代（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）。
大容山十万大山花岗岩的 ＳｉＯ２为６３％ ～７２％，Ａｌ２Ｏ３

为 １３％ ～１６％，Ｋ２Ｏ为 ３０％ ～５５％，ＭｇＯ为 ０８％ ～
２８％，ＣａＯ为１０％～４４％，Ｐ２Ｏ５为０１０％～０１９％，其Ａ／
ＣＮＫ高于１，暗示了其过铝质的性质（祁昌实等，２００７；Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．２０１２）。Ｎａ２Ｏ（平均小于 ３２％）较 Ｋ２Ｏ偏低（Ｃｈａｒｏｙ

ａｎｄＢａｒｂｅｙ，２００８）。Ｆｅ３＋／（Ｆｅ２＋ ＋Ｆｅ３＋）在０～０３３之间，
Ｆ／Ｃｌ值为６～２３（汪绍年，１９９１）。这些 Ｓ型花岗岩相比于
变杂砂岩和变泥质岩产生的实验熔体具有低 ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ和
Ａ／ＣＮＫ，但高 ＣａＯ和 ＦｅＯ＋ＭｇＯ的特征 （Ｖｉｅｌｚｅｕｆａｎｄ
Ｈｏｌｌｏｗａｙ，１９８８；ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅａｎｄＪｏｈｎｓｔｏｎ，１９９１；Ｖｉｅｌｚｅｕｆ
ａｎｄＭｏｎｔｅｌ，１９９４；ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅａｎｄＢｅａｒｄ，１９９５，１９９６；
Ｓｔｅｖｅｎｓｅｔａｌ．，１９９７）。这可能是由于花岗质岩浆在上升过程
中携带了转熔的或残余的石榴石而造成的（Ｓｔｅｖｅｎｓｅｔａｌ．，
２００７）。所有的麻粒岩包体表现出难熔的性质，其 ＳｉＯ２为
４５％ ～６３％，ＭｇＯ为 ２６％ ～７０％，全 Ｆｅ２Ｏ３为 ６９％ ～
１５０％，Ａｌ２Ｏ３为１５％～２５％，暗示了部分熔融过程以及随后
熔体抽离的发生（ＣｈａｒｏｙａｎｄＢａｒｂｅｙ，２００８；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０１２）。相对于寄主花岗岩，麻粒岩包体的 Ａｌ２Ｏ３、全 Ｆｅ２Ｏ３、
ＣａＯ、ＴｉＯ２、ＭｎＯ以及Ａ／ＣＮＫ更高（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）。

花岗岩的稀土元素（ＲＥＥ）总量较高为１９０×１０－６～３８３
×１０－６，相对ＨＲＥＥ富集ＬＲＥＥ（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝７８～１２５），呈

现Ｅｕ负异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０３８～０７９；汪绍年，１９９１；祁昌实
等，２００７；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）。麻粒岩包体的 ＲＥＥ总量为
２３４×１０－６～３９０×１０－６，相对 ＨＲＥＥ富集 ＬＲＥＥ（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
＝６０～１３９），Ｅｕ呈负异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０３８～０８０）。

３　岩相学特征

本文的样品为旧州岩体的Ｓ型花岗岩及其麻粒岩包体，
采样位置坐标为 Ｎ：２２°０６′２７７４″；Ｅ：１０８°３４′１５９３″（图
１ｂ）。麻粒岩包体分布广泛，呈圆形、椭圆形、长柱状或不规

则形状。多数情况下，花岗岩与包体间的界线清晰截然（图

１ｃ）。
花岗岩呈中粗粒花岗结构，主要包含约３０％的斜长石、

约２５％的钾长石、约２５％的石英、约７％的紫苏辉石、约５％
的黑云母、约５％的石榴石以及约３％的堇青石（图２ａ）。斜
长石为扁平状自形晶，钾长石和石英为他形晶。紫苏辉石可

分为三个时代：（１）大颗粒的紫苏辉石自形晶（图２ａ）；（２）围
绕斜长石生长的他形紫苏辉石（图２ａ）；（３）围绕石榴石生长
且与堇青石和／或斜长石共生的紫苏辉石反应边（图２ｅ和图
３ｂ，ｃ）。花岗岩中石榴石颗粒粒径变化范围很宽从０３ｍｍ
到０５ｃｍ，一般含少量钛铁矿和石英包体，且多数情况下其
边部分解成Ｏｐｘ＋Ｃｒｄ反应边组合（图２ｅ和图３ｂ，ｃ）。花岗
岩中的堇青石可分为两类：一类为大颗粒自形晶且不含包体

（图２ｂ）；另一类主要围绕石榴石生长与紫苏辉石交生构成
反应边的一部分（图２ｅ和图３ｂ，ｃ）。黑云母为片状、半自
形自形晶，其边部被交生的Ｂｔ＋Ｑｚ组合所取代；另一种退变
黑云母围绕自形的斜长石、紫苏辉石和堇青石生长（图２ａ）。
根据花岗岩的结构分析，岩浆早期的结晶矿物有斜长石、紫

苏辉石、石榴石、黑云母以及钛铁矿。堇青石是在岩浆上升

到一定深度导致压力降低时结晶而成，可能与石榴石边部分

解而成的Ｏｐｘ＋Ｃｒｄ反应边同步。钾长石有时包含早期结晶
的斜长石，暗示其可能是晚期低共熔岩浆结晶的产物。

根据发育的不同矿物组合，麻粒岩包体可分为两类。这

两类包体都主要含黑云母、斜长石、钾长石、尖晶石、紫苏辉

石、石榴石、堇青石以及少量石英和毛发状夕线石。黑云母

和尖晶石的定向排列构成了片麻理（图２ｃ，ｄ和２ｈ）。在其
演化过程中这两类包体都发育了成分上和矿物上不同的微

域／晶域。
第一类麻粒岩包体（样品 ｈｄｔ３）主要含两种不同的微域

矿物组合。在一些微域内，石榴石变斑晶生长于主要由黑云

母、尖晶石定向排列而构成的基质中，石榴石的包体主要为

尖晶石、夕线石和黑云母。这种类型的石榴石边部没有被

Ｏｐｘ＋Ｃｒｄ反应边取代（图２ｃ和图３ａ）。在另一些微域内，基
质中的黑云母通常被 Ｓｐｌ＋Ｏｐｘ组合取代，这些微域内不发
育石榴石（图２ｄ）。该样品内不发育钛铁矿。根据样品中不
同的微区矿物组合可以推断其主要经历了两期变质阶段。

如图２ｃ所示，夕线石、黑云母和尖晶石以包体的形式存在于
石榴石变斑晶中。基质主要是由钾长石和斜长石构成。石

榴石不发育反应边结构，主要是被定向的黑云母和少量尖晶
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图２　旧州岩体Ｓ型花岗岩及其麻粒岩包体代表性矿物组合和结构的显微照片
（ａ）Ｓ型花岗岩的矿物组合；（ｂ）Ｓ型花岗岩内堇青石自形晶；（ｃ）第一类包体内石榴石与黑云母和钾长石共生，且夕线石以包体形式存在
于石榴石内部；（ｄ）第一类包体内与钾长石相邻围绕黑云母生长的Ｏｐｘ＋Ｓｐｌ组合；（ｅ）Ｓ型花岗岩内围绕石榴石生长的 Ｏｐｘ＋Ｃｒｄ后成合
晶；（ｆ）第二类包体内围绕石榴石生长的Ｏｐｘ＋Ｃｒｄ后成合晶，且黑云母和毛发状夕线石以包体形式存在于石榴石内部；（ｇ）第二类包体内
尖晶石生长于堇青石内，其周围发育黑云母，且Ｏｐｘ＋Ｃｒｄ后成合晶围绕黑云母生长；（ｈ）第二类包体内围绕黑云母和堇青石生长的尖晶石
集合体，且毛发状夕线石发育于堇青石内部
Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄｔｅｘｔｕｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎｔｈｅＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅａｎｄｉｔｓｇｒａｎｕｌｉｔｅ
ｅｎｃｌａｖｅｉｎｔｈｅＪｉｕｚｈｏｕｐｌｕｔｏｎ
（ａ）ｍａｊｏｒｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｉｎｔｈｅＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ；（ｂ）ｅｕｈｅｄｒａｌｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｔｈｅＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ；（ｃ）ｇａｒｎｅｔｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｗｉｔｈｂｉｏｔｉｔｅａｎｄ
ＫｆｅｌｄｓｐａｒＴｈｅｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｏｃｃｕｒｓａｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｇａｒｎｅｔｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅｇｒａｎｕｌｉｔｅｅｎｃｌａｖｅ；（ｄ）Ｏｐｘ＋Ｓｐｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇａｒｏｕｎｄｂｉｏｔｉｔｅａｄｊａｃｅｎｔ
ｔｏＫｆｅｌｄｓｐａｒｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅｅｎｃｌａｖｅ；（ｅ）ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｔｉｃＯｐｘ＋ＣｒｄｅｍｂａｙｅｄｂｙｇａｒｎｅｔｉｎｔｈｅＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ；（ｆ）ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｔｉｃＯｐｘ＋Ｃｒｄｅｍｂａｙｅｄｂｙ
ｇａｒｎｅｔ，ｗｈｅｒｅｂｉｏｔｉｔｅａｎｄａｃｉｃｕｌａｒｆｉｂｒｏｌｉｔｅｇｒｏｗａｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｇａｒｎｅｔｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅｅｎｃｌａｖｅ；（ｇ）ｓｐｉｎｅｌｇｒｏｗｉｎｇｉｎｔｈｅｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅａｍｏｎｇｂｉｏｔｉｔｅ，
ａｎｄｓｙｍｐｌｅｔｉｔｉｃＯｐｘ＋Ｃｒｄａｒｏｕｎｄｂｉｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅｅｎｃｌａｖｅ；（ｈ）ｓｐｉｎｅｌａｇｇｒｅｇａｔｅｇｒｏｗｉｎｇａｍｏｎｇｂｉｏｔｉｔｅａｎｄｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅ，ａｎｄａｃｉｃｕｌａｒｆｉｂｒｏｌｉｔｅ
ｇｒｏｗｉｎｇｉｎｓｉｄｅｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅｅｎｃｌａｖｅ

４４７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（５）



图３　旧州岩体Ｓ型花岗岩及其麻粒岩包体代表性矿物
组合和结构的ＢＳＥ照片
（ａ）第一类包体内夕线石和尖晶石以包体形式存在于石榴石边
部，且尖晶石和黑云母围绕石榴石生长；（ｂ）Ｓ型花岗岩内生长
于大粒石榴石和紫苏辉石之间的Ｏｐｘ＋Ｃｒｄ后成合晶；（ｃ）Ｓ型
花岗岩内围绕石榴石生长的后成合晶状Ｏｐｘ＋Ｃｒｄ、Ｏｐｘ＋Ｐｌ（富
Ａｎ）和Ｏｐｘ＋Ｐｌ组合，基质矿物为钾长石、黑云母和石英；（ｄ）第
二类包体内Ｏｐｘ＋Ｃｒｄ后成合晶完全取代石榴石的位置；（ｅ）第
二类包体内堇青石中发育的尖晶石集合体，而富Ａｎ斜长石被尖
晶石所包裹；（ｆ）第二类包体内尖晶石、钛铁矿以及毛发状夕线
石以包体形式存在于堇青石内部；（ｇ）第二类包体内大颗粒骨
架状黑云母边缘发育的Ｂｔ＋Ｑｚ交生体；（ｈ）第二类包体内斜长
石出溶形成反条纹长石

Ｆｉｇ．３　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄｔｅｘｔｕｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎｔｈｅＳｔｙｐｅ
ｇｒａｎｉｔｅａｎｄｉｔｓｇｒａｎｕｌｉｔｅｅｎｃｌａｖｅｉｎｔｈｅＪｉｕｚｈｏｕｐｌｕｔｏｎ
（ａ）ｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅａｎｄｓｐｉｎｅｌａｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒｉｍｏｆｇａｒｎｅｔ，ａｎｄ
ｓｐｉｎｅｌａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｇａｒｎｅｔｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅｅｎｃｌａｖｅ；（ｂ）
ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｔｉｃＯｐｘ＋Ｃｒｄｏｃｃｕｒｒｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｒｇｅｇａｒｎｅｔａｎｄ
ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎｔｈｅＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ；（ｃ）ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｔｉｃＯｐｘ＋Ｃｒｄ，
Ｏｐｘ＋Ｐｌ（Ａｎｒｉｃｈ），ａｎｄＯｐｘ＋ＰｌｅｍｂａｙｅｄｂｙｇａｒｎｅｔＩｎｔｈｅｍａｔｒｉｘ
Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ，ｂｉｏｔｉｔｅ，ａｎｄｑｕａｒｔｚｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ；（ｄ）
ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｔｉｃＯｐｘ＋Ｃｒｄｔｏｔａｌｌｙｔａｋｉｎｇｔｈｅｐｌａｃｅｏｆｇａｒｎｅｔｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｔｙｐｅｅｎｃｌａｖｅ；（ｅ）ｓｐｉｎｅｌａｇｇｒｅｇａｔｅｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅｃｌｏｓｅｔｏ
ｂｉｏｔｉｔｅ，ａｎｄＡｎｒｉｃｈｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓｅｎｃｌｏｓｅｄｂｙｓｐｉｎｅｌｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｔｙｐｅｅｎｃｌａｖｅ；（ｆ）ｓｐｉｎｅｌ，ｉｌｍｅｎｉｔｅａｎｄａｃｉｃｕｌａｒｆｉｂｒｏｌｉｔｅｇｒｏｗｉｎｇ
ｉｎｓｉｄｅｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅｅｎｃｌａｖｅ；（ｇ）ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｎＢｔ＋Ｑｚ
ａｔｔｈｅｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｋｅｌｅｔａｌｂｉｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅｅｎｃｌａｖｅ；
（ｈ）ａｎｔｉｐｅｒｔｈｉｔｅｆｏｒｍｅｄｂｙｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｔｙｐｅｅｎｃｌａｖｅ

石而贯穿围绕。因此，该微域内平衡的矿物组合为 Ｇｒｔ＋Ｓｐｌ
＋Ｓｉｌ＋Ｐｌ＋Ｋｆｓ＋Ｂｔ（＋Ｌｉｑ），代表变质作用的第一个阶段
（Ｍ１）。取决于不同的压力和全岩化学成分黑云母脱水熔融
反应的产物可以为石榴石、堇青石、紫苏辉石或尖晶石（例

如：ＶｉｅｌｚｅｕｆａｎｄＨｏｌｌｏｗａｙ，１９８８；ＶｉｅｌｚｅｕｆａｎｄＭｏｎｔｅｌ，１９９４；
ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅａｎｄＪｏｈｎｓｔｏｎ，１９９１；ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅａｎｄＢｅａｒｄ，
１９９５，１９９６；Ｓｔｅｖｅｎｓｅｔａｌ．，１９９７），而尖晶石有时会出现在硅
不饱和的体系中（Ｈａｒｒｉｓ，１９８１；Ｃｅｓａｒｅ，２０００）。在该微域
内，石英缺失，因此黑云母脱水熔融反应至少最后阶段可能

是在硅不饱和体系下完成，产物为石榴石和尖晶石。以下为

可能经历的反应式：

Ｂｔ＋Ｓｉｌ＝Ｇｒｔ＋Ｓｐｌ＋Ｌｉｑ （１）
第一类包体另一些微域内，黑云母呈港湾状，其边部被

Ｏｐｘ＋Ｓｐｌ组合所取代（图２ｄ）。该微域的矿物组合为 Ｓｐｌ＋
Ｏｐｘ＋Ｂｔ±Ｃｒｄ＋Ｋｆｓ＋Ｐｌ（＋Ｌｉｑ），代表了变质作用的另一阶
段（Ｍ２）。相比于 Ｍ１阶段的组合，Ｓｐｌ＋Ｏｐｘ通常是由黑云
母在低压高温条件下反应而成（ＶｉｅｌｚｅｕｆａｎｄＭｏｎｔｅｌ，１９９４），
可能经历的反应为：

Ｂｔ＋Ｐｌ＝Ｏｐｘ＋Ｓｐｌ±Ｃｒｄ＋Ｋｆｓ＋Ｌｉｑ （２）
第二类麻粒岩包体（样品１０ｊｚ０９和 ｈｄｔ４）也发育两种不

同的微域。在一些微域内，石榴石变斑晶或黑云母常被 Ｏｐｘ
＋Ｃｒｄ组合构成的反应边取代（图２ｆ和图３ｄ），这与寄主花
岗岩的情况类似（图２ｅ）。有时整个石榴石颗粒被消耗殆尽
（图３ｄ）。石榴石通常包含毛发状夕线石、黑云母、钛铁矿以
及少量石英包体（图２ｆ）。在另一些微域内，包含富 Ａｎ斜长
石的尖晶石集合体发育在堇青石周围或之内，有时与毛发状

夕线石共生（图２ｇ，ｈ和图３ｅ，ｆ）。黑云母通常出现在附近，
但不与尖晶石接触（图２ｇ，ｈ和图３ｅ）。上述两种微域分别
出现的紫苏辉石和尖晶石常被堇青石所分割（图２ｇ）。根据
以上的描述该类包体也可以确定两期变质阶段。

反应边组合Ｏｐｘ＋Ｃｒｄ在第二类包体和花岗岩中都广泛
发育，被认为形成于Ｍ１（第二类包体或花岗岩）阶段，其矿物
组合为Ｏｐｘ＋Ｃｒｄ＋Ｇｒｔ＋Ｂｔ＋Ｐｌ（＋Ｌｉｑ）（图２ｅ，ｆ和图３ｂ
ｄ）。在花岗岩中，斜长石、岩浆型紫苏辉石和少量石英常生
长于这些反应边周围，暗示它们可能是反应物（图３ｂ，ｃ）。
此外，随着反应的不断进行，斜长石不断地改变其成分，其中

反应边内侧斜长石中的Ｃａ含量较高（图３ｃ）。除石榴石外，
这种反应边结构还常发育在黑云母附近（图２ｇ），暗示着黑
云母可能也是反应物之一。因此，该阶段矿物组合可能是由

以下的反应形成：

Ｇｒｔ＋Ｐｌ１＋Ｂｔ±岩浆型Ｏｐｘ（若在花岗岩内）
±Ｑｚ＝Ｏｐｘ＋Ｃｒｄ＋Ｐｌ２＋Ｌｉｑ （３）

在第二类包体内，被堇青石包裹且在黑云母周围的 Ｓｐｌ
＋Ｐｌ＋Ｉｌｍ±Ｓｉｌ组合在由斜长石和钾长石组成的基质中广泛
发育，被认为形成于 Ｍ２（第二类包体）期次。推断的矿物组
合为Ｓｐｌ＋Ｃｒｄ＋Ｐｌ＋Ｋｆｓ＋Ｂｔ＋Ｉｌｍ±Ｓｉｌ（＋Ｌｉｑ）（图２ｇ，ｈ和
图３ｅ，ｆ）。该组合是 Ｍ１（第一类包体）在低压下的对应组

５４７１焦淑娟等：华南大容山十万大山花岗岩体中石榴石成因以及麻粒岩包体变质作用研究



图４　两种石榴石的成分环带特征
（ａ）Ｓ型花岗岩内石榴石；（ｂ）第一类包体内石榴石

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｔｙｐｅｃｈｅｍｉｃａｌｚｏｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｇａｒｎｅｔｇｒａｉｎｓ
（ａ）ｔｈｅｇａｒｎｅｔｇｒａｉｎｉｎｔｈｅＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ；（ｂ）ｔｈｅｇａｒｎｅｔｇｒａｉｎｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅｅｎｃｌａｖｅ

合，因低压或整体化学成分 ＸＭｇ较高时黑云母脱水熔融反应
形成堇青石而非石榴石。因此，推测该阶段的组合是由以下

反应而成：

Ｂｔ＋Ｓｉｌ＝Ｓｐｌ＋Ｃｒｄ＋Ｌｉｑ （４）
在花岗岩以及麻粒岩包体内，黑云母边缘发育的Ｂｔ＋Ｑｚ

交生体普遍存在（图３ｇ），可能是由于黑云母脱水熔融的逆
反应而成，或者是冷却过程中结晶水合作用的结果。水直接

从固结的熔体进入黑云母，而黑云母同时取代紫苏辉石、石

榴石或堇青石，可能通过以下的反应：

Ｌｉｑ１＋Ｏｐｘ／Ｇｒｔ／Ｃｒｄ＝Ｂｔ＋Ｑｚ＋Ｌｉｑ２ （５）
此外，麻粒岩包体内钾长石或斜长石一般会发生出溶作

用而形成条纹长石或反条纹长石（图３ｈ），暗示了缓慢冷却
阶段的发生。

４　分析方法

矿物的主量元素含量是由中国科学院地质与地球物理

研究所型号为ＪＥＯＬＪＸＡ８１００的电子探针（ＥＭＰ）测试完成。
实验过程中电压设定为１５ｋＶ，电流为１０ｎＡ，束斑为３μｍ或
１μｍ。峰期的计数时间为２０ｓ，前后背景值的计数时间分别
为１０ｓ。实验以天然或人工样品为标样，共分析了 Ｎａ、Ｍｇ、
Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ、Ｃａ、Ｂａ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｒ和Ｎｉ等元素。实验数据已
经过ＺＡＦ修正。石榴石、紫苏辉石、黑云母、尖晶石、长石以
及堇青石代表性的分析数据见表１６。在表１６中，样品ｈｄｔ３
为第一类包体，ｈｄｔ４为第二类包体，１１ｊｚ０６０７为花岗岩，
１０ｊｚ０５ａ、ｂ、０９、１０为花岗岩与第二类包体的结合，但两者之
间存在清晰的界线，如图５。

石榴石微量元素分析是由中国科学院地质与地球物理

研究所激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪（ＬＡＩＣＰＭＳ）完
成。仪器型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ的四极杆电感耦合等离子体
质谱仪（ＱＩＣＰＭＳ），配备了１９３ｎｍ的激光剥蚀系统（型号为
ＧｅｏＬａｓＰｌｕｓ）。激光剥蚀束斑直径为 ６０～３０μｍ，电压为
２６ｋＶ，频率为８Ｈｚ，所产生的激光能量密度约为１０Ｊ／ｃｍ２。标
样为ＮＩＳＴ６１０玻璃，其含量采用Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．（１９９７）中的推
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表１　石榴石代表性化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｇａｒｎｅｔ（ｗｔ％）

结构 花岗岩Ｇｒｔ核部 花岗岩Ｇｒｔ幔部 花岗岩Ｇｒｔ边部 包体Ｇｒｔ核部 包体Ｇｒｔ幔部 包体Ｇｒｔ边部

样品
１１ｊｚ１１
３

１１ｊｚ１１
３

１１ｊｚ１１
３

１１ｊｚ１１
３

１１ｊｚ１１
３ｇｒｔ１

１１ｊｚ１１
３

１１ｊｚ０９
ｇｒｔ

ｈｄｔ３
６

ｈｄｔ３
１

ｈｄｔ３
１

ｈｄｔ３
１

ｈｄｔ３
１

ＳｉＯ２ ３８．５４ ３８．３６ ３８．３７ ３８．３２ ３７．８４ ３７．６８ ３９．０３ ３８．７１ ３８．９０ ３８．６５ ３８．１４ ３８．２１
Ａｌ２Ｏ３ ２２．１７ ２２．１５ ２２．２６ ２１．９４ ２１．４５ ２１．３８ ２２．０７ ２２．１４ ２２．２１ ２２．００ ２１．８９ ２１．７８
ＦｅＯＴ ２９．８４ ２９．５６ ３０．１５ ３０．４７ ３２．８５ ３２．７６ ２４．３７ ２９．３８ ２８．９９ ３０．３３ ３２．８６ ３２．１４
ＭｎＯ ０．４８ ０．４１ ０．４２ ０．３７ １．２８ １．４２ ３．８５ ２．０１ ２．２７ １．９４ １．７９ １．６９
ＭｇＯ ７．６１ ７．７１ ７．１８ ７．２７ ４．８９ ４．７２ ８．９６ ７．４６ ７．６３ ６．８０ ５．０３ ５．４５
ＣａＯ １．８０ １．７９ １．６４ １．７４ １．６９ １．７２ ２．４６ １．３９ １．２４ １．２４ １．３３ １．３１
总量 １００．４３ ９９．９８ １００．０２ １００．１２ １００．００ ９９．６７ １００．７４ １０１．０９ １０１．２５ １００．９６ １０１．０３ １００．５８
Ｏ １２
Ｓｉ ２．９８４ ２．９７９ ２．９８５ ２．９８５ ３．００１ ３．０００ ２．９８７ ２．９８８ ２．９９３ ２．９９６ ２．９９２ ３．０００
Ａｌ ２．０２４ ２．０２８ ２．０４１ ２．０１４ ２．００５ ２．００６ １．９９１ ２．０１４ ２．０１４ ２．０１０ ２．０２３ ２．０１６
Ｆｅ １．９３２ １．９２０ １．９６２ １．９８４ ２．１７８ ２．１８１ １．５６０ １．８９６ １．８６５ １．９６６ ２．１５５ ２．１１０
Ｍｎ ０．０３１ ０．０２７ ０．０２８ ０．０２５ ０．０８６ ０．０９６ ０．２５０ ０．１３１ ０．１４８ ０．１２７ ０．１１９ ０．１１２
Ｍｇ ０．８７９ ０．８９３ ０．８３３ ０．８４４ ０．５７８ ０．５６１ １．０２２ ０．８５８ ０．８７６ ０．７８５ ０．５８８ ０．６３８
Ｃａ ０．１４９ ０．１４９ ０．１３７ ０．１４６ ０．１４４ ０．１４７ ０．２０１ ０．１１５ ０．１０２ ０．１０３ ０．１１２ ０．１１０
ＸＭｇ ０．３１ ０．３２ ０．３０ ０．３０ ０．２１ ０．２０ ０．４０ ０．３１ ０．３２ ０．２９ ０．２１ ０．２３
Ｐｒｐ ０．２９４ ０．２９９ ０．２８１ ０．２８２ ０．１９４ ０．１８８ ０．３３７ ０．２８６ ０．２９３ ０．２６３ ０．１９８ ０．２１５
Ａｌｍ ０．６４６ ０．６４２ ０．６６３ ０．６６２ ０．７２９ ０．７３１ ０．５１４ ０．６３２ ０．６２４ ０．６５９ ０．７２５ ０．７１０
Ｇｒｓ ０．０５０ ０．０５０ ０．０４６ ０．０４９ ０．０４８ ０．０４９ ０．０６６ ０．０３８ ０．０３４ ０．０３４ ０．０３８ ０．０３７
Ｓｐｓ ０．０１０ ０．００９ ０．００９ ０．００８ ０．０２９ ０．０３２ ０．０８２ ０．０４４ ０．０４９ ０．０４３ ０．０４０ ０．０３８

注：ＦｅＯＴ为全铁；ＸＭｇ＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）

荐值。石榴石颗粒选自薄片内进行原位分析。石榴石微量

元素的含量以 ＥＭＰ分析的 ＳｉＯ２为内标。微量元素含量由
“ＧＬＩＴＴＥＲ”软件计算完成，分析结果见附表１（电子版）。

岩石的全岩主量元素成分是在中国地质大学（武汉）分

析完成，见表７。ＦｅＯ是由高锰酸钾滴定测得。

５　矿物化学

５１　石榴石
花岗岩和麻粒岩包体内的石榴石为铁铝榴石镁铝榴石

固溶体（ＸＭｇ：０１９～０４０；Ａｌｍ：５１％ ～７５％；Ｐｒｐ：１７％ ～
３４％），含少量或较多钙铝榴石（３３％ ～６９％）和锰铝榴石
（０８％～８６％，表１；图４和图５）。与麻粒岩包体内石榴石
核部相比（ＸＭｇ：０４０），花岗岩内石榴石核部的 ＸＭｇ略低
（ＸＭｇ：０３２）。花岗岩中石榴石内部存在一个很大的成分平
台，其中ＸＭｇ为０２９～０３２，铁铝榴石为６４％～６６５％，锰铝
榴石为０８％～１１％，但存在一个较窄的扩散边：其中铁铝
榴石从６６％升高到７５％，锰铝榴石从１０％到３２％，而ＸＭｇ
从０３０降低到０１９。反映了冷却结晶过程中ＦｅＭｇ扩散作
用的结果（图４ａ）。钙铝榴石从核到边呈现出不规则的变化
规律，含量约为４６％～５２％。花岗岩中石榴石基本不发育
包体，或包体很少，暗示了它可能是从熔体中结晶而成。与

花岗岩中石榴石相对比，来自于第一类包体的石榴石颗粒

（可能是早期两个颗粒的组合）在ＢＯＢ’线上展示了“钟”状

的ＸＭｇ（在 ＢＯ段从０３０到０２６）、锰铝榴石（在 ＢＯ段从
４８％到４０％）以及钙铝榴石（在 ＢＯ段从３９％到３４％）
分布，但“倒钟”状的铁铝榴石（在 ＢＯ段从６４％到７１％）分
布（图４ｂ）。这种石榴石周围发育黑云母和尖晶石，且石榴
石包体内也含有这些矿物及夕线石包体，暗示了它可能是黑

云母转熔反应的产物。

图５展示了位于石榴石与第二类包体之间的一颗石榴
石，其边部轻微地被 Ｏｐｘ＋Ｃｒｄ组合所取代。该颗粒也可能
是早期两颗石榴石的组合，在富熔体的环境中石榴石的粗粒

化以及物理拼合过程使其合二为一（ＴａｙｌｏｒａｎｄＳｔｅｖｅｎｓ，
２０１０），现被包体矿物比如斜长石、黑云母以及紫苏辉石分割
为两部分。如图５所示，左半部分内部存在一个成分平台，
其中ＸＭｇ约为０４０，铁铝榴石为５１％ ～５２５％，锰铝榴石为
７８％～８６％，钙铝榴石为６５％～６９％，以及一个扩散边，
其中ＸＭｇ从０４０下降到０２５，钙铝榴石从６５％到５２％，锰
铝榴石从８０％到３２％。与此对比，右半部分显示了 ＸＭｇ
（０４０到０３０）、钙铝榴石（６４％到 ４６％）以及锰铝榴石
（８０％到１３％）的“钟”状环带和铁铝榴石“倒钟”状环带
（５２％到６５％），还显示了一个扩散边的存在，其中铁铝榴石
突然从６５％升高到７２％，锰铝榴石从１２％到３０％，ＸＭｇ从
０３２降到０２２。此外，在右半部的幔部ＸＭｇ显示出轻微的增
加从０３０到０３２。与花岗岩以及第一类包体内的石榴石相
比，该石榴石颗粒的环带特征明显不同，暗示了它们具有不

同的热演化历史。然而，该石榴石发育的扩散边与花岗岩内
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图５　花岗岩与第二类包体之间发育石榴石颗粒的成分
环带

Ｆｉｇ．５　Ｃｈｅｍｉｃａｌｚｏｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｇａｒｎｅｔｇｒａｉｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｇｒａｎｉｔｅａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅｅｎｃｌａｖｅ

图６　不同类型石榴石颗粒的Ｙ环带模式
Ｆｉｇ．６　Ｙｚｏｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｇａｒｎｅｔｓ

石榴石的特征相似。

由于石榴石内部可能存在主量元素扩散均一化作用，扩

散相对较慢的微量元素（例如：ＶａｎＯｒｍａｎｅｔａｌ．，２００２；
Ｔｉｒｏｎｅｅｔａｌ．，２００５；Ｃａｒｌｓｏｎ，２０１２），可能能提供更多石榴石
形成的信息。以上分析的三颗石榴石的 Ｙ含量环带见图６。
Ｙ与ＨＲＥＥ半径相似，在一定程度上也能反映ＨＲＥＥ的变化
特征。从图６中可以看出上述三颗石榴石从核部到边部 Ｙ
含量或多或少表现出下降的趋势，其中位于花岗岩与第二类

包体边界的石榴石Ｙ环带发育最为明显，且其边部Ｙ含量基
本保持不变（图６ｃ）。根据该石榴石主量元素和Ｙ含量的变
化，将其分成两部分：其左半部与右半部的核幔部与岩浆型
石榴石（图４ａ）或转熔型石榴石（图４ｂ）的特征都不相同，被
认为是原岩内变质残余颗粒；而其边部的特征又介于岩浆石

榴石与转熔石榴石之间，被认为是从转熔型向岩浆型转变的

过渡型。

图７展示了这四类石榴石成分间的对比（岩浆型、转熔
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图７　不同类型石榴石颗粒在ＧｒｏＳｐｅ（ａ）、ＤｙＹｂ（ｂ）和Ｙ（Ｌｕ／Ｄｙ）Ｎ（ｃ）图解中对比及不同类型石榴石中ＲＥＥ含量球粒

陨石标准化图解（ｄ）（其中球粒陨石含量参考ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．７　ＧｒｏＳｐｅ（ａ），ＤｙＹｂ（ｂ）ａｎｄＹ（Ｌｕ／Ｄｙ）Ｎ（ｃ）ｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｇａｒｎｅｔｓ，ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｇａｒｎｅｔｓ（ｄ）（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

型、变质型以及过渡型）。变质型颗粒具有最高的锰铝榴石

（７５％～８６％）、钙铝榴石（６１％ ～６９％）、Ｙｂ（７９×１０－６

～３２８×１０－６）、Ｄｙ（１３８×１０－６～２８５×１０－６）和Ｙ（９４５×１０－６

～２２５８×１０－６）含量，显示 Ｅｕ负异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０２０～
０３４）以及左倾型 ＨＲＥＥ模式（（Ｌｕ／Ｄｙ）Ｎ ＝０６３～２９６）。
与此对比，转熔型石榴石的钙铝榴石（３３％ ～３９％）、Ｄｙ
（３８×１０－６～３７×１０－６）和 Ｙ（２０×１０－６～２６２×１０－６）含量
最低，锰铝榴石（３９％ ～４８％）和 Ｙｂ（２８×１０－６～５１×
１０－６）稍高，其ＨＲＥＥ含量低于变质型石榴石，具有 Ｅｕ负异
常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝００６～０５０），以及轻微左倾型或平坦型ＨＲＥＥ
模式（（Ｌｕ／Ｄｙ）Ｎ＝０７６～２４６）。岩浆型石榴石具有中等钙

铝榴石（４６％ ～５３％）、Ｄｙ（７５×１０－６～１０６×１０－６）和 Ｙ
（３０３×１０－６～４７２×１０－６）含量，最低锰铝榴石（０８％ ～
３２％）和Ｙｂ（２６×１０－６～８７×１０－６）含量，其 ＨＲＥＥ含量
较ＭＲＥＥ更低，呈Ｅｕ负异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝００７～０２０），ＨＲＥＥ
表现为右倾型（（Ｌｕ／Ｄｙ）Ｎ＝００４～０１５）。过渡型石榴石在
ＤｙＹｂ和Ｙ（Ｌｕ／Ｄｙ）Ｎ图解中投影于转熔型和岩浆型石榴石
颗粒之间，而其锰铝榴石和钙铝榴石含量位于变质型与岩浆

型颗粒之间。该石榴石显示了Ｅｕ负异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝００６～
０１６）、右倾型 ＨＲＥＥ模式（（Ｌｕ／Ｄｙ）Ｎ＝０１７～０６９），其特
征也介于岩浆型与转熔型颗粒之间。综上所述，这种过渡型

石榴石的存在反映了岩浆中原始的转熔型石榴石通过溶解
再沉淀机制达到了与岩浆的交换平衡，其本身也逐渐显示出

岩浆石榴石的性质（Ｖｉｌｌａｒｏｓｅｔａｌ．，２００９；ＴａｙｌｏｒａｎｄＳｔｅｖｅｎｓ，
２０１０）。

５２　紫苏辉石

本文共识别出四类紫苏辉石（表２）。花岗岩中自形紫
苏辉石和围绕斜长石生长的他形紫苏辉石的成分相似，其

ＸＭｇ为０４３～０４８，
ＶＩＡｌ（ｐｆｕ）为００２２～００７７。由于受

到Ｆｅ－Ｍｇ扩散的影响，紫苏辉石自形晶边部的 ＸＭｇ较低为
０４１～０４２。Ｍ１（第二类包体或花岗岩）阶段形成的围绕石
榴石生长的紫苏辉石反应边 ＸＭｇ最低为 ０３６～０４２，

ＶＩＡｌ
（ｐｆｕ）为００３９～００８７。在 Ｍ２（第一类包体）阶段形成
的与尖晶石共生取代黑云母的紫苏辉石的ＶＩＡｌ（ｐｆｕ）最
高为０１０３～０１３７，其ＸＭｇ为０３９～０４４。

９４７１焦淑娟等：华南大容山十万大山花岗岩体中石榴石成因以及麻粒岩包体变质作用研究



表２　紫苏辉石代表性化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ（ｗｔ％）

结构 花岗岩大颗粒Ｏｐｘ核部 花岗岩大颗粒Ｏｐｘ边部 后成合晶 Ｏｐｘ＋Ｃｒｄ Ｏｐｘ＋Ｓｐｌ
样品 １１ｊｚ０５ａ７ｏｐｘ４ １１ｊｚ０７２ｏｐｘ４ １１ｊｚ０７２ｏｐｘ５ １１ｊｚ０７４ｏｐｘ２ １１ｊｚ０７１ｏｐｘ４ Ｈｄｔ４３ｏｐｘ４ Ｈｄｔ３８ｏｐｘ２ Ｈｄｔ３１４ｏｐｘ１
ＳｉＯ２ ５０．５６ ４９．９７ ５０．２４ ４９．８５ ４８．９１ ４８．２４ ４６．５８ ４８．１９
ＴｉＯ２ ０．２６ ０．１７ ０．１６ ０．１９ ０．２１ ０．２６ ０．１１ ｂｄｌ
Ａｌ２Ｏ３ １．８６ ３．００ １．９２ ２．０３ ３．１４ ３．２１ ５．８３ ５．６６
Ｃｒ２Ｏ３ ０．０５ ｂｄｌ ０．０８ ０．０７ ０．２５ ０．１４ ０．０７ ０．０４
ＦｅＯＴ ３１．０９ ３２．１６ ３３．７８ ３３．６９ ３４．１３ ３５．５９ ３２．６５ ３２．３１
ＭｎＯ ０．６３ ０．５４ ０．８３ ０．７６ ０．６４ ０．３６ ０．７４ ０．６０
ＭｇＯ １５．６１ １４．５９ １３．２４ １３．６３ １２．１０ １１．６９ １２．９０ １３．９５
ＣａＯ ０．２４ ０．２５ ０．２４ ０．２４ ０．１７ ０．１５ ０．１７ ０．１４
总量 １００．３０ １００．６８ １００．４９ １００．４６ ９９．５４ ９９．６４ ９９．０５ １００．８９
Ｏ ６
Ｓｉ １．９５８ １．９３６ １．９６８ １．９５３ １．９４０ １．９２３ １．８４９ １．８６６
Ｔｉ ０．００８ ０．００５ ０．００５ ０．００６ ０．００６ ０．００８ ０．００３ ｂｄｌ
ＡｌⅣ ０．０４２ ０．０６４ ０．０３２ ０．０４７ ０．０６０ ０．０７７ ０．１５１ ０．１３４
ＡｌⅥ ０．０４２ ０．０７３ ０．０５６ ０．０４７ ０．０８７ ０．０７４ ０．１２１ ０．１２５
Ｃｒ ０．００２ ｂｄｌ ０．００３ ０．００２ ０．００８ ０．００４ ０．００２ ０．００１
Ｆｅ １．００７ １．０４２ １．１０６ １．１０４ １．１３２ １．１８６ １．０８４ １．０４６
Ｍｎ ０．０２０ ０．０１８ ０．０２７ ０．０２５ ０．０２１ ０．０１２ ０．０２５ ０．０２０
Ｍｇ ０．９０１ ０．８４２ ０．７７３ ０．７９６ ０．７１５ ０．６９５ ０．７６３ ０．８０６
Ｃａ ０．０１０ ０．０１０ ０．０１０ ０．０１０ ０．００７ ０．００６ ０．００７ ０．００６
ＸＭｇ ０．４７ ０．４５ ０．４１ ０．４２ ０．３９ ０．３７ ０．４１ ０．４４

注：ＦｅＯＴ为全铁；ＸＭｇ＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）；ｂｄｌ代表在检测限以下

表３　黑云母代表性化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｂｉｏｔｉｔｅ（ｗｔ％）

结构 花岗岩基质Ｂｔ 包体基质Ｂｔ 包体Ｇｒｔ中的Ｂｔ 包体基质Ｂｔ（无Ｉｌｍ）包体Ｇｒｔ中Ｂｔ（无Ｉｌｍ） Ｂｔ＋Ｑｚ交生

样品
１１ｊｚ０６
１ＢＴ１

１１ｊｚ０６
１ＢＴ３

１１ｊｚ０５ｂ
１ｂｔ１０

１１ｊｚ０９
１ｂｔ１

１１ｊｚ０９
３ｂｔ（ｇｒｔ）１

１１ｊｚ０５ｂ
６ｂｔ（ｇｒｔ）４

Ｈｄｔ３
１４ｂｔ２

Ｈｄｔ３
１３ｂｔ３

Ｈｄｔ３
５ｂｔ（ｇｒｔ）３

Ｈｄｔ３
５ｂｔ（ｇｒｔ）８

１１ｊｚ０９
２ｂｔ２

ＳｉＯ２ ３６．３２ ３５．５２ ３６．９３ ３６．２７ ３７．３３ ３５．５４ ３６．２４ ３６．１４ ３６．７６ ３６．１７ ３７．４１
ＴｉＯ２ ５．５１ ５．７１ ４．８１ ４．３２ ２．８１ ４．２７ ２．６７ ２．７７ ３．６６ ３．４８ １．５３
Ａｌ２Ｏ３ １４．３９ １４．２６ １３．７８ １５．４６ １６．９８ １８．５１ １６．９４ １６．８０ １７．０７ １７．４３ １５．７２
Ｃｒ２Ｏ３ ０．１２ ０．１６ ０．０８ ｂｄｌ ０．０７ ０．０９ ｂｄｌ ０．０６ ｂｄｌ ０．０７ ０．０４
ＦｅＯＴ ２０．０４ ２０．９０ ２０．１０ １８．８５ １２．６９ １３．９２ １８．２４ １８．９６ １５．１５ １３．３６ １８．１１
ＭｎＯ ０．１１ ０．１３ ０．１４ ０．０７ ０．０７ ０．０３ ０．０６ ０．０６ ０．０７ ０．１０ ０．１３
ＭｇＯ ９．４０ ８．８８ １０．２２ １０．３９ １５．６８ １２．６７ １１．０６ １０．７８ １３．８１ １４．２８ １２．２９
ＺｎＯ ｂｄｌ ｎｄ ０．０３ ｂｄｌ ０．１５ ０．０９ ０．０５ ０．１５ ０．０６ ｂｄｌ ｂｄｌ
Ｎａ２Ｏ ０．２１ ０．２４ ０．０７ ０．０９ ０．３１ ０．６３ ０．１８ ０．１７ ０．３９ ０．４９ ０．０４
Ｋ２Ｏ ８．９５ ８．５３ ９．６０ ９．７９ ９．４３ ８．６９ ９．５４ ９．５０ ９．４４ ９．６０ ８．９５
总量 ９５．０５ ９４．３２ ９５．７６ ９５．２４ ９５．５２ ９４．４５ ９４．９９ ９５．３９ ９６．４０ ９４．９８ ９４．２２
Ｏ ２２
Ｓｉ ５．５７５ ５．５０１ ５．６４５ ５．５４０ ５．４９１ ５．３１３ ５．５１５ ５．５０１ ５．４２８ ５．３９０ ５．７０３
Ｔｉ ０．６３７ ０．６６５ ０．５５３ ０．４９６ ０．３１１ ０．４８０ ０．３０６ ０．３１７ ０．４０６ ０．３９０ ０．１７６
ＡｌⅣ ２．４２５ ２．４９９ ２．３５５ ２．４６０ ２．５０９ ２．６８７ ２．４８５ ２．４９９ ２．５７２ ２．６１０ ２．２９７
ＡｌⅥ ０．１７９ ０．１０５ ０．１２７ ０．３２３ ０．４３３ ０．５７４ ０．５５３ ０．５１５ ０．３９９ ０．４５２ ０．５２７
Ｃｒ ０．０１５ ０．０１９ ０．００９ ０．００３ ０．００８ ０．０１０ ０．００３ ０．００８ ｂｄｌ ０．００８ ０．００５
Ｆｅ ２．５７２ ２．７０７ ２．５６９ ２．４０７ １．５６１ １．７４０ ２．３２１ ２．４１４ １．８７１ １．６６５ ２．３０９
Ｍｎ ０．０１４ ０．０１７ ０．０１８ ０．００９ ０．００９ ０．００４ ０．００８ ０．００７ ０．００９ ０．０１３ ０．０１７
Ｍｇ ２．１５１ ２．０４９ ２．３２８ ２．３６５ ３．４３８ ２．８２４ ２．５０９ ２．４４６ ３．０４０ ３．１７２ ２．７９３
Ｚｎ ｂｄｌ ｎｄ ０．００４ ｂｄｌ ０．０１６ ０．０１０ ０．００６ ０．０１６ ０．００７ ｂｄｌ ｂｄｌ
Ｎａ ０．０６１ ０．０７２ ０．０２１ ０．０２７ ０．０８８ ０．１８１ ０．０５３ ０．０４９ ０．１１１ ０．１４１ ０．０１０
Ｋ １．７５３ １．６８４ １．８７２ １．９０７ １．７６９ １．６５６ １．８５２ １．８４５ １．７７８ １．８２４ １．７４１
ＸＭｇ ０．４６ ０．４３ ０．４８ ０．５０ ０．６９ ０．６２ ０．５２ ０．５０ ０．６２ ０．６６ ０．５５

注：ＦｅＯＴ为全铁；ＸＭｇ＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）；ｂｄｌ代表在检测限以下；ｎｄ代表没有分析

０５７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（５）



表４　尖晶石代表性化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｐｉｎｅｌ（ｗｔ％）

结构 Ｇｒｔ中包体Ｓｐｌ Ｂｔ周围的Ｓｐｌ＋Ｏｐｘ Ｂｔ周围的Ｓｐｌ＋Ｃｒｄ Ｃｒｄ中的Ｓｐｌ＋Ｓｉｌ

样品 Ｈｄｔ３６ｓｐｌ（ｇｒｔ）１ Ｈｄｔ３６ｓｐｌ４ Ｈｄｔ３１２ｓｐｌ１ Ｈｄｔ３１ｓｐｌ４ Ｈｄｔ４７ｓｐｌ２ Ｈｄｔ４９ｓｐｌ５ １１ｊｚ０５ｂ５ｓｐｌ３ １１ｊｚ０５ｂ５ｓｐｌ７

ＴｉＯ２ ０．０５ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ０．０５ ０．１４ ０．１８ ０．１２

Ａｌ２Ｏ３ ５８．９１ ５８．５８ ５９．７１ ５８．７７ ５８．０８ ５７．４９ ５７．０２ ５７．１２

Ｃｒ２Ｏ３ ０．１７ ０．２１ ０．１３ ０．１４ ０．１２ ０．１３ ０．１８ ０．２３

ＦｅＯＴ ３２．５１ ３３．３６ ３５．８６ ３５．５１ ３６．０５ ３６．４２ ３７．５９ ３７．２８

ＭｎＯ ０．１７ ０．１５ ０．２７ ０．２４ ０．１５ ０．１４ ０．１５ ０．１３

ＭｇＯ ６．８８ ５．７８ ４．４１ ４．４０ ４．４４ ３．９４ ３．４６ ３．７０

ＺｎＯ ０．３７ ０．４６ ｎｄ ０．１７ ０．１０ ０．５４ ０．２７ ０．５６

总量 ９９．０５ ９８．５３ １００．３６ ９９．２２ ９８．９９ ９８．８０ ９８．８５ ９９．１５

Ｏ ４
Ａｌ １．９５１ １．９５７ １．９７３ １．９６８ １．９５６ １．９５０ １．９４２ １．９４２
Ｆｅ ０．７６４ ０．７９１ ０．８４１ ０．８４４ ０．８６１ ０．８７６ ０．９０９ ０．８９９
Ｍｇ ０．２８８ ０．２４４ ０．１８４ ０．１８６ ０．１８９ ０．１６９ ０．１４９ ０．１５９
Ｚｎ ０．００８ ０．０１０ ｎｄ ０．００３ ０．００２ ０．０１１ ０．００６ ０．０１２
ＸＭｇ ０．２７０ ０．２４０ ０．１８０ ０．１８０ ０．１８０ ０．１６０ ０．１４０ ０．１５０

ＭｇＡｌ２Ｏ４Ｓｐｌ ０．２７２ ０．２３４ ０．１８０ ０．１８０ ０．１８０ ０．１６０ ０．１４０ ０．１４９
ＦｅＡｌ２Ｏ４Ｈｃ ０．７２１ ０．７５７ ０．８２０ ０．８１６ ０．８１８ ０．８２９ ０．８５４ ０．８４０
ＺｎＡｌ２Ｏ４Ｇｈｎ ０．００７ ０．００９ ０ ０．００３ ０．００２ ０．０１１ ０．００５ ０．０１１

注：ＦｅＯＴ为全铁；ＸＭｇ＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）；ｂｄｌ代表在检测限以下；ｎｄ代表没有分析

表５　长石代表性化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｆｅｌｄｓｐａｒ（ｗｔ％）

结构 花岗岩基质Ｐｌ 包体基质Ｐｌ 花岗岩基质Ｐｌ（富Ａｎ）花岗岩基质Ｐｌ（富Ａｂ） 花岗岩基质Ｋｆｓ 包体基质Ｋｆｓ

样品
１１ｊｚ０６
１ＰＬ２

１１ｊｚ０７
２ｐｌ１

Ｈｄｔ３
６ｐｌ１

Ｈｄｔ４
１０ｐｌ２

１１ｊｚ０９
１ｐｌ２

１１ｊｚ０９
２ａｎ２

１１ｊｚ０９
２ａｂ１

１１ｊｚ０９
２ａｂ２

１１ｊｚ０７
１ｋｆｓ１

１１ｊｚ０７
２ｋｆｓ１

Ｈｄｔ３
１ｋｆｓ１

Ｈｄｔ３
１ｋｆｓ２

ＳｉＯ２ ５５．７５ ５６．９０ ５６．４６ ５６．０２ ４８．５９ ４６．３３ ６７．５０ ６７．２６ ６４．６８ ６３．６５ ６４．５５ ６４．３６
ＴｉＯ２ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ０．０５ ｂｄｌ ｂｄｌ ０．１６ ０．１９ ０．０６ ０．１１ ｂｄｌ ｂｄｌ
Ａｌ２Ｏ３ ２７．０９ ２５．７９ ２６．３７ ２６．３４ ３１．４３ ３３．０５ １８．９２ １８．８６ １８．１９ １８．０６ １７．６２ １７．６９

ＦｅＯＴ ０．１１ ０．１３ ０．６４ ０．４６ ０．７６ ０．５７ ０．０３ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．０４ ０．０５
ＣａＯ １０．７５ ９．３６ ９．８１ １０．０１ １６．１７ １８．２１ １．１４ １．７８ ０．１６ ０．０７ ０．０９ ０．１７
ＢａＯ ｂｄｌ ０．１４ ｂｄｌ ｎｄ ｂｄｌ ０．１０ ０．１６ ０．０６ １．０６ １．６１ ０．５８ ０．４８
Ｎａ２Ｏ ５．２９ ６．０６ ５．４４ ５．５５ ２．４６ １．２３ １０．９２ １０．８１ １．９６ ０．９９ １．５０ １．６０
Ｋ２Ｏ ０．１８ ０．３２ ０．６２ ０．１５ ０．０５ ０．０４ ０．０５ ０．０７ １３．５２ １４．３３ １４．４９ １４．３０
总量 ９９．１７ ９８．６９ ９９．３４ ９８．５９ ９９．４６ ９９．５１ ９８．８７ ９９．０４ ９９．６２ ９８．８２ ９８．８６ ９８．６６
Ｏ ８
Ｓｉ ２．５３０ ２．５９０ ２．５６２ ２．５５６ ２．２４５ ２．１５１ ２．９９０ ２．９７７ ２．９９６ ２．９９１ ３．０１４ ３．００８
Ｔｉ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ０．００２ ｂｄｌ ｂｄｌ ０．００５ ０．００６ ０．００２ ０．００４ ｂｄｌ ｂｄｌ
Ａｌ １．４４９ １．３８３ １．４１０ １．４１６ １．７１２ １．８０８ ０．９８７ ０．９８４ ０．９９３ １．０００ ０．９７０ ０．９７４
Ｆｅ ０．００４ ０．００５ ０．０２４ ０．０１７ ０．０２９ ０．０２２ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．００２ ０．００２
Ｃａ ０．５２３ ０．４５６ ０．４７７ ０．４８９ ０．８００ ０．９０６ ０．０５４ ０．０８４ ０．００８ ０．００３ ０．００５ ０．００８
Ｂａ ｂｄｌ ０．００２ ｂｄｌ ｎｄ ｂｄｌ ０．００２ ０．００３ ０．００１ ０．０１８ ０．０２７ ０．０１０ ０．００８
Ｎａ ０．４６５ ０．５３５ ０．４７８ ０．４９１ ０．２２１ ０．１１０ ０．９３８ ０．９２８ ０．１７６ ０．０９０ ０．１３６ ０．１４５
Ｋ ０．０１１ ０．０１８ ０．０３６ ０．００９ ０．００３ ０．００２ ０．００３ ０．００４ ０．７９９ ０．８５９ ０．８６３ ０．８５３
Ａｎ ０．５２３ ０．４５２ ０．４８１ ０．４９５ ０．７８２ ０．８９０ ０．０５４ ０．０８３ ０．００８ ０．００４ ０．００４ ０．００８
Ａｂ ０．４６６ ０．５３０ ０．４８３ ０．４９６ ０．２１５ ０．１０８ ０．９４３ ０．９１３ ０．１７９ ０．０９４ ０．１３５ ０．１４４
Ｏｒ ０．０１１ ０．０１８ ０．０３６ ０．００９ ０．００３ ０．００２ ０．００３ ０．００４ ０．８１３ ０．９０２ ０．８６０ ０．８４８

注：ＦｅＯＴ为全铁；ｂｄｌ代表在检测限以下；ｎｄ代表没有分析

１５７１焦淑娟等：华南大容山十万大山花岗岩体中石榴石成因以及麻粒岩包体变质作用研究



表６　堇青石代表性的化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅ（ｗｔ％）

结构 Ｃｒｄ斑晶核部 Ｃｒｄ斑晶幔部 Ｃｒｄ斑晶边部 Ｃｒｄ＋Ｏｐｘ Ｃｒｄ＋Ｓｐｌ

样品
１１ｊｚ０６
１２ｃｒｄ３

１１ｊｚ０６
１２ｃｒｄ６

１１ｊｚ０６
６ｃｒｄ１

１１ｊｚ０６
８ｃｒｄ１

１１ｊｚ０６
６ｃｒｄ３

１１ｊｚ０６
６ｃｒｄ４

１１ｊｚ０６
２ｃｒｄ１

１１ｊｚ０６
２ｃｒｄ２

１１ｊｚ１０
１ｃｒｄ１

１１ｊｚ１０
１ｃｒｄ２

ＳｉＯ２ ４８．２３ ４８．８５ ４８．２３ ４８．３５ ４８．４７ ４７．７０ ４７．９９ ４８．１６ ４８．６２ ４８．０１

Ａｌ２Ｏ３ ３３．１８ ３３．１１ ３３．０２ ３２．８９ ３２．７５ ３２．７９ ３３．１４ ３３．１８ ３２．３０ ３２．６８

ＦｅＯＴ ７．８０ ７．９７ ８．５４ ８．６２ ８．５８ ８．４８ ８．４５ ８．６１ ９．１６ ９．２１

ＭｎＯ ０．１１ ０．０９ ０．１４ ０．１６ ０．１３ ０．１４ ０．０９ ０．０９ ０．１２ ０．１１

ＭｇＯ ８．５０ ８．６０ ８．１６ ８．１１ ７．８５ ７．７４ ７．８６ ８．０３ ７．５４ ７．６１

Ｎａ２Ｏ ０．２７ ０．１８ ０．１５ ０．１０ ０．３３ ０．３７ ０．２１ ０．３０ ０．０９ ０．１７

总量 ９８．０９ ９８．８０ ９８．２４ ９８．２３ ９８．１０ ９７．２２ ９７．７４ ９８．３７ ９７．８２ ９７．７８

Ｏ １８

Ｓｉ ４．９６９ ４．９９６ ４．９７６ ４．９９０ ５．００８ ４．９７８ ４．９７２ ４．９６４ ５．０４６ ４．９９３

Ａｌ ４．０２８ ３．９９０ ４．０１４ ４．００１ ３．９８８ ４．０３３ ４．０４６ ４．０３０ ３．９５１ ４．００５

Ｆｅ ０．６７２ ０．６８１ ０．７３７ ０．７４４ ０．７４１ ０．７４０ ０．７３２ ０．７４２ ０．７９５ ０．８００

Ｍｎ ０．０１０ ０．００８ ０．０１２ ０．０１４ ０．０１２ ０．０１２ ０．００８ ０．００８ ０．０１１ ０．００９

Ｍｇ １．３０５ １．３１２ １．２５５ １．２４８ １．２１０ １．２０３ １．２１４ １．２３４ １．１６６ １．１７９

Ｎａ ０．０５４ ０．０３６ ０．０３０ ０．０１９ ０．０６５ ０．０７６ ０．０４２ ０．０６１ ０．０１７ ０．０３３

ＸＭｇ ０．６６ ０．６６ ０．６３ ０．６３ ０．６２ ０．６２ ０．６２ ０．６２ ０．５９ ０．６０

注：ＦｅＯＴ为全铁；ＸＭｇ＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）

５３　黑云母

本文共识别出四类黑云母（表３）。花岗岩和第二类包
体中黑云母颗粒显示出相似的化学成分：Ｔｉ（ｐｆｕ）为
０４０２～０８２８，ＶＩＡｌ（ｐｆｕ）为 ００２２～０４１４，且 ＸＭｇ为
０４０～０５６。第一类包体中黑云母 Ｔｉ含量较低为０２６３～
０４４６，ＶＩＡｌ（ｐｆｕ）较高为０３４１～０５６９，其ＸＭｇ为０５０～
０５４。石榴石包体内黑云母通常会比基质中颗粒具有更高
的ＸＭｇ为０５５～０７０。与石英交生的新生黑云母 Ｔｉ含量最

低为０１７２～０４１５，ＶＩＡｌ（ｐｆｕ）较高为０３３７～０５２７。

５４　尖晶石

本文共识别出四类尖晶石颗粒（表４）。在 Ｍ１（第一类
包体）阶段形成的，位于石榴石包体内的尖晶石 ＸＭｇ，最高为
０２４～０２７。在Ｍ２（第一类包体）形成的围绕黑云母与紫苏
辉石共生的尖晶石以及那些在Ｍ２（第二类包体）形成的位于
堇青石内部且与黑云母相邻的尖晶石颗粒具有相似的ＸＭｇ为
０１６～０２０，但后者 ＺｎＯ含量较高为０８９～２３７％，而其他
颗粒仅约为０４％。位于堇青石内部且与夕线石共生的尖晶
石颗粒的ＸＭｇ最低为０１３～０１５。

５５　长石

花岗岩及其麻粒岩包体内的钾长石具有相似的成分特

征（Ａｂ７２０，表 ５）。花岗岩中的斜长石为中长石拉长石
（Ａｎ４４５５），而两类包体内斜长石颗粒主要为中长石（Ａｎ４３５０），

也有倍长石（Ａｎ７６９０）。包体内很多斜长石颗粒都出溶形成
钠长石条纹（Ａｎ５８）。

５６　堇青石

本文共识别出三种不同类型的堇青石。花岗岩中较自

形的岩浆型堇青石核部具有最高的ＸＭｇ约为０６６，而幔边部
的ＸＭｇ较低，约为０６３～０６２（表６）。在 Ｍ２（第二类包体）
阶段与尖晶石共生的堇青石与上述颗粒幔边部的 ＸＭｇ相似，
但在Ｍ１（第二类包体或花岗岩）阶段形成的与紫苏辉石共生
的堇青石的ＸＭｇ最低约为０６０。所有堇青石中Ｎａ２Ｏ含量小
于０５％。

６　视剖面图模拟

花岗岩中麻粒岩包体的温压条件是由视剖面图模拟所

得，所 使 用 的 软 件 为 ＴＨＥＲＭＯＣＡＬＣ３３３（Ｐｏｗｅｌｌａｎｄ
Ｈｏｌｌａｎｄ，１９８８，更新于２００９年１０月）和不断更新和完善的内
部一致性数据库（ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＰｏｗｅｌｌ，１９９８，创建于２００３年
１１月）。模拟计算是在 ＮＣＫＦＭＡＳＨＴＯ体系中进行（图 ８
１０），相应的活度成分模型是石榴石、黑云母和硅酸盐熔体
自Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．（２００７），尖晶石、紫苏辉石和磁铁矿自 Ｗｈｉｔｅ
ｅｔａｌ．（２００２），钛铁矿自 Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．（２０００），堇青石自
ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＰｏｗｅｌｌ（１９９８），斜长石自 ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＰｏｗｅｌｌ
（２００３）。

样品ｈｄｔ３的全岩成分用来模拟第一类包体的视剖面图，

２５７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（５）



表７　样品的整体化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ７　Ｂｕｌｋｒｏｃｋｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｗｔ％）ｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｅｄｓａｍｐｌｅｓ

岩性 麻粒岩包体 微域

样品 ｈｄｔ３ １１ｊｚ０９ ｈｄｔ４ Ｓｐｌ＋
Ｃｒｄ

Ｏｐｘ＋
Ｃｒｄ

ＳｉＯ２ ４５．１６ ４７．８３ ４７．００ ４１．７１ ５０．２０
ＴｉＯ２ １．０９ １．０５ １．１３ ０．８８ ０．５７
Ａｌ２Ｏ３ ２２．８６ ２３．８３ ２４．８１ ３１．０９ ２１．０５
Ｆｅ２Ｏ３ ２．８６ １．３３ ０．７８ ０．０４
ＦｅＯ ９．４７ ８．９３ ９．８７ １３．００ １３．９０
ＭｎＯ ０．０９ ０．０８ ０．１０ ０．０７ ０．２２
ＭｇＯ ５．８９ ４．１１ ６．１３ ６．６１ ６．７９
ＣａＯ １．６６ １．８９ １．５４ ０．３４ ３．２８
Ｎａ２Ｏ １．０７ １．４６ １．１４ ０．２７ ２．０９
Ｋ２Ｏ ８．２９ ６．９８ ４．２７ ２．８１ ０．３８
ＬＯＩ ０．６２ ２．１６ １．３０
总量 ９９．０６ ９８．３２ ９８．６２ ９７．７４ ９８．５２

Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅｔｏｔａｌ） ０．４７ ０．４５ ０．５０ ０．４６ ０．４６
Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅｔｏｔａｌ＋Ｍｇ） ０．５９ ０．６７ ０．６１ ０．６３ ０．５３

注：样品１１ｊｚ０９中ＦｅＯ为ＦｅＯ总和，以 “”来标示

并假定包体在被寄主岩浆携带的过程中至少中心位置没有

受到岩浆成分的影响。由于在花岗岩与包体之间不存在反

应带，且岩浆的上升速率远大于阳离子之间的扩散速率

（Ｖｉｌｌａｒｏｓｅｔａｌ．，２００９），暗示着这些包体可能并未发生成分
改变。图３ｂ，ｅ中微域化学成分分别用于计算在Ｍ１（第二类
包体或花岗岩）阶段形成的 Ｏｐｘ＋Ｃｒｄ组合和在 Ｍ２（第二类
包体）阶段形成的Ｓｐｌ＋Ｃｒｄ组合的视剖面图。这些微域的整
体化学成分是由微域内各个矿物的体积分数以及矿物成分

（自ＥＭＰ）加权平均而得，其中矿物的体积或面积分数是由
Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ７０软件以及一个由潘劲辉开发的面积计算软件
而得（表７）。微域内 Ｆｅ３＋是含 ＦｅＭｇ矿物由化学计量式所
得Ｆｅ３＋的加权平均值（ＳｐｅａｒａｎｄＫｉｍｂａｌｌ，１９８４）。在模拟计
算过程中，所设定水含量为满足大约压力为４～５ｋｂａｒ时固相
线以上熔体为水不饱和的条件下的最大水含量，该方法类似

于Ｖｉｌｌａｒｏｓｅｔａｌ．（２００９）中。若设定的水含量偏小，那么各
期矿物组合估算的温压值会略微向高温低压方向偏移。此

外，由于变质过程中离子间的扩散作用，即便是用那些扩散

速率较慢的离子等值线来限定温压，估算的各期变质阶段的

温压条件仍被看作是最小值，尤其是温度条件。

７　结果

７１　第一类麻粒岩包体的ＰＴ条件
图８显示了第一类麻粒岩包体的ＰＴ视剖面图，温压范

围为７５０～１０００℃和１～９ｋｂａｒ（Ｓｐｌ＋Ｐｌ＋Ｋｆｓ＋Ｂｔ过量）。该
包体共揭示出两阶段变质期次：分别为 Ｍ１（第一类包体）和
Ｍ２（第一类包体）。其中Ｍ１阶段的矿物组合投影于Ｇｒｔ＋Ｓｉｌ
＋Ｌｉｑ域，而Ｍ２阶段矿物组合投影于Ｏｐｘ＋Ｃｒｄ＋Ｌｉｑ或 Ｏｐｘ

＋Ｌｉｑ域（图８）。从 Ｍ１到 Ｍ２，岩石体系经历了加热和抬升
作用，黑云母脱水熔融形成堇青石和紫苏辉石。进一步减压

和升温使得系统中石榴石开始分解，并导致 Ｍ２阶段堇青石
的生成。尖晶石在整个温压范围都可出现（图８），这与薄片
中尖晶石的广泛分布相吻合。在该视剖面图中黑云母可存

在于很高的温度条件下，这可能是与整体化学成分低硅且黑

云母中 Ｔｉ含量较高有关（Ｃｅｓａｒｅ，２０００；Ｋｅｌｓｅｙｅｔａｌ．，
２００５）。

Ｇｒｔ中Ｃａ（Ｃａ／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ＋Ｃａ））和 ＸＭｇ等值线投影于
Ｇｒｔ＋Ｓｉｌ＋Ｌｉｑ域，其数值参照ＥＭＰ数据。考虑到离子的扩散
作用，通常情况下这些等值线都选取电子探针分析的最高

值，比如 Ｇｒｔ中 Ｃａ为 ００４０～００３５，Ｇｒｔ的 ＸＭｇ为 ０３２～
０３３。因此，由这些等值线的交汇所限定的 Ｍ１阶段的温压
条件为８００～８３０℃和７２～８０ｋｂａｒ。然而，Ｍ２阶段的矿物
组合投影在较宽的温压范围（＞９００℃；＜６ｋｂａｒ），计算得到
的Ｓｐｌ和Ｏｐｘ的ＸＭｇ等值线与实验分析的数据不相匹配，这
可能是由于高温条件下 ＦｅＭｇ强烈扩散作用所造成的。将
实验分析的 Ｏｐｘ中ＶＩＡｌ（ｐｆｕ）最高值０１３５投影于 Ｏｐｘ
＋Ｃｒｄ＋Ｌｉｑ和 Ｏｐｘ＋Ｌｉｑ域，这只能粗略限定其压力范围。
因此，Ｍ２阶段矿物组合的温压条件并没有确切地限定，但可
能会高于９００℃，压力约为２～６ｋｂａｒ。Ｂｅｌｙａｎｉｎｅｔａｌ．（２０１０）
曾报道了Ｌｉｍｐｏｐｏ带南缘超高温 ＡｌＭｇ麻粒岩中后成合晶
状Ｏｐｘ＋Ｓｐｌ交生体与刚玉共生，他们认为这些组合可能是
ＸＭｇ约为０６５的ＦｅＭｇ石榴石在减压到约５ｋｂａｒ时分解的产
物（ＤｒｏｏｐａｎｄＢｕｃｈｅｒＮｕｒｍｉｎｅｎ１９８４）。他们的压力条件与该
视剖面图中Ｏｐｘ＋Ｓｐｌ组合的压力范围２～６ｋｂａｒ相似。

７２　Ｍ１阶段的ＰＴ条件（第二类包体或花岗岩）

图９显示了范围为７００～９５０℃和４～９ｋｂａｒ（Ｉｌｍ过剩）基
于图３ｂ微域整体化学成分而得的ＰＴ视剖面图。该相图顶
部为Ｇｒｔ＋Ｐｌ＋Ｂｔ＋Ｑｚ＋Ｌｉｑ组合，在减压过程中紫苏辉石和
堇青石先后添加到该组合中，同时消耗石英和石榴石，黑云

母在约８５０℃时消失（图９）。岩相学观察显示该阶段矿物组
合保存了部分石榴石，但石英已经全部耗尽（图３ｂ），因此该
矿物组合投影于对应的Ｇｒｔ＋Ｏｐｘ＋Ｐｌ＋Ｃｒｄ＋Ｂｔ＋Ｌｉｑ域（图
９），其温压范围限定为８１０～８６０℃和４６～５２ｋｂａｒ。数值为
０１５和０１６的Ｏｐｘ中ＶＩＡｌ（ｐｆｕ）等值线投影于该域，比
实际测量值（００３９～００８７）偏高。由于实际值可能受到了
后期扩散作用的影响，也暗示了紫苏辉石的成分并不一定能

够非常准确地记录岩浆上升和冷却过程的真实情况，包括

Ｏｐｘ中ＸＭｇ也会出现类似的情况。

７３　Ｍ２阶段的ＰＴ条件（第二类包体）

图１０显示了范围为 ７００～１０００℃和 １～８ｋｂａｒ（Ｉｌｍ过
剩），基于图３ｅ内微域整体化学成分而得的 ＰＴ视剖面图。
相图的顶部为Ｇｒｔ＋Ｐｌ＋Ｂｔ＋Ｓｉｌ＋Ｑｚ＋Ｌｉｑ域，代表典型的麻
粒岩相变泥质岩组合。随着减压和升温过程，堇青石以及随

３５７１焦淑娟等：华南大容山十万大山花岗岩体中石榴石成因以及麻粒岩包体变质作用研究



图８　第一类包体在 ＮＣＫＦＭＡＳＨＴＯ体系下计算的 ＰＴ视
剖面图，其中尖晶石、斜长石、钾长石和黑云母过量

视剖面图中Ｇｒｔ＋Ｓｉｌ＋Ｌｉｑ域内还展示了石榴石中 ＸＭｇ和 Ｃａ（Ｃａ／

（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ＋Ｃａ））的等值线，Ｏｐｘ＋Ｃｒｄ＋Ｌｉｑ和 Ｏｐｘ＋Ｌｉｑ域内展

示了紫苏辉石中ＶＩＡｌ（ｐｆｕ）等值线

Ｆｉｇ．８　ＰＴｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅｇｒａｎｕｌｉｔｅｅｎｃｌａｖｅｉｎ
ｔｈｅＮＣＫＦＭＡＳＨＴＯ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｓｐｉｎｅｌ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，Ｋ
ｆｅｌｄｓｐａｒ，ａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｉｎｅｘｃｅｓｓ
ＡｌｓｏｓｈｏｗｎａｒｅｉｓｏｐｌｅｔｈｓｏｆＸＭｇａｎｄＣａ（Ｃａ／（Ｆｅ２＋ ＋Ｍｇ＋Ｃａ））ｉｎ

ｇａｒｎｅｔｉｎｔｈｅＧｒｔ＋Ｓｉｌ＋Ｌｉｑｆｉｅｌｄ，ａｎｄｉｓｏｐｌｅｔｈｓｏｆＶＩＡｌ（ｐｆｕ）ｉｎ

ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎＯｐｘ＋Ｃｒｄ＋ＬｉｑａｎｄＯｐｘ＋Ｌｉｑｆｉｅｌｄｓ

后的钾长石和尖晶石加入到该组合，但石英、夕线石和石榴

石则开始分解。温度约大于８９０℃时出现紫苏辉石，而黑云

母在温度约为９５０℃时完全消失。基于岩相学观察和分析，

该阶段的矿物组合投影于相应的Ｓｐｌ＋Ｃｒｄ＋Ｋｆｓ＋Ｐｌ＋Ｂｔ域。
尖晶石、堇青石和黑云母的体积分数以及尖晶石中 ＸＭｇ等值
线也投影在该域（图１０）。微域内测得的尖晶石中 ＸＭｇ最大
值为０２０，而估算的堇青石、黑云母和尖晶石的体积分数分

别为６０％、１５％和１４％。将这些结果与模拟的等值线相对

比，得到了该变质阶段的温压条件为８５０℃和３１～３８ｋｂａｒ。

但该估算温压范围内的 Ｓｐｌ体积分数比实际值偏低。Ｓｐｌ＋

Ｃｒｄ组合周围生长的夕线石集合体（图３ｆ）可能是冷却到约

７５０℃生成的。

８　讨论

８１　Ｓ型花岗岩及其麻粒岩包体内石榴石的成因

花岗岩中石榴石可以直接从岩浆中晶出，它们也可以是

图９　Ｍ１（第二类包体或花岗岩）阶段微域矿物组合在
ＮＣＫＦＭＡＳＨＴＯ体系下计算的 ＰＴ视剖面图，其中钛铁矿
过量

视剖面图中Ｇｒｔ＋Ｏｐｘ＋Ｐｌ＋Ｃｒｄ＋Ｂｔ＋Ｌｉｑ和Ｇｒｔ＋Ｏｐｘ＋Ｐｌ＋Ｃｒｄ＋

Ｂｔ＋Ｑｚ＋Ｌｉｑ域内还展示了紫苏辉石中的 ＸＭｇ和ＶＩＡｌ（ｐｆｕ）等

值线

Ｆｉｇ．９　 ＰＴｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｄｏｍａｉｎａｌｍｉｎｅｒａｌ
ａｓｓｅｍｂｌａｇｅａｔｓｔａｇｅＭ１（ｓｅｃｏｎｄｅｎｃｌａｖｅｏｒｇｒａｎｉｔｅ）ｉｎｔｈｅ
ＮＣＫＦＭＡＳＨＴＯｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｉｌｍｅｎｉｔｅｉｎｅｘｃｅｓｓ
Ａｌｓｏｓｈｏｗｎ ａｒｅｔｈｅｉｓｏｐｌｅｔｈｓｏｆＸＭｇ ａｎｄ ＶＩＡｌ（ｐｆｕ） ｉｎ

ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎｔｈｅＧｒｔ＋Ｏｐｘ＋Ｐｌ＋Ｃｒｄ＋Ｂｔ＋ＬｉｑａｎｄＧｒｔ＋Ｏｐｘ＋Ｐｌ

＋Ｃｒｄ＋Ｂｔ＋Ｑｚ＋Ｌｉｑｆｉｅｌｄｓ

黑云母转熔反应的产物或是变质原岩的残留物。当转熔型

或变质型石榴石被上升的岩浆所捕获，它们都将与岩浆发生

物质交换从而达到平衡状态。然而，通过计算发现很难依靠

元素的扩散作用使得这些石榴石与熔体之间达到平衡，由于

晶体内部元素扩散的尺度比长英质岩浆存活的时间要高几

个数量级（Ｖｉｌｌａｒｏｓｅｔａｌ．，２００９）。因而Ｖｉｌｌａｒｏｓｅｔａｌ．（２００９）
提出了在岩浆上升过程中使得石榴石与熔体之间达到平衡

最有效和快捷的方式是石榴石本身的溶解再沉淀机制。
如前文所示，花岗岩及其麻粒岩包体内共识别出四种不

同成因类型的石榴石。花岗岩内无包体较自形的石榴石为

岩浆型（图４ａ），其原始的核部也可能为转熔型或变质型，但
后期的溶解再沉淀过程已完全将其改造。这种类型的石榴
石单颗粒内部主微量元素变化范围很小，且其 ＨＲＥＥ相比
ＭＲＥＥ更显亏损，模式图呈右倾。与此对比，第一类包体内
与夕线石、黑云母和尖晶石共生且包含这些矿物的石榴石颗

粒为转熔型，其 ＨＲＥＥ和 ＭＲＥＥ含量相当，模式图较平坦。
位于花岗岩与第二类包体之间大颗石榴石的核幔部为变质

４５７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（５）



图１０　Ｍ２（第二类包体）阶段发育的微域矿物组合在
ＮＣＫＦＭＡＳＨＴＯ体系下计算的 ＰＴ视剖面图，其中钛铁矿
过量

视剖面图中Ｓｐｌ＋Ｃｒｄ＋Ｋｆｓ＋Ｐｌ＋Ｂｔ＋Ｌｉｑ域内还展示了黑云母、尖

晶石和堇青石体积分数以及尖晶石中ＸＭｇ的等值线

Ｆｉｇ．１０　ＰＴｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｄｏｍａｉｎａｌｍｉｎｅｒａｌ
ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ａｔ ｓｔａｇｅ Ｍ２ （ｓｅｃｏｎｄ ｅｎｃｌａｖｅ） ｉｎ ｔｈｅ
ＮＣＫＦＭＡＳＨＴＯｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｉｌｍｅｎｉｔｅｉｎｅｘｃｅｓｓ
Ａｌｓｏｓｈｏｗｎａｒｅｔｈｅｉｓｏｐｌｅｔｈｓｏｆｍｏｌａｒｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｂｉｏｔｉｔｅ，ｓｐｉｎｅｌａｎｄ

ｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅ，ａｓｗｅｌｌａｓＸＭｇｏｆｓｐｉｎｅｌｉｎｔｈｅＳｐｌ＋Ｃｒｄ＋Ｋｆｓ＋Ｐｌ＋Ｂｔ＋

Ｌｉｑｆｉｅｌｄ

型（图５），与上述两类化学特征完全不同：其 ＨＲＥＥ通常高
于ＭＲＥＥ，模式图呈左倾，且锰铝榴石和钙铝榴石含量明显
偏高。然而，这颗大石榴石的边部被看作是从转熔型向岩浆

型转变的过渡型，其化学成分也大致投影在上述两者之间

（图７）。这种过渡型石榴石边的识别证实了岩浆中石榴石
的再平衡过程，有可能受溶解再沉淀机制的控制。

８２　硅不饱和体系视剖面图模拟的可靠性

本论文中一些相图模拟是在硅不饱和体系中进行的，比

如图８和图１０。由于所有的黑云母熔融实验都是在石英饱
和的系统中完成的，至今尚未建立硅不饱和体系中的熔体活

度成分模型（例如：ＶｉｅｌｚｅｕｆａｎｄＨｏｌｌｏｗａｙ，１９８８；Ｖｉｅｌｚｅｕｆａｎｄ
Ｍｏｎｔｅｌ，１９９４；ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅａｎｄＪｏｈｎｓｔｏｎ，１９９１；ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ
ａｎｄＢｅａｒｄ，１９９５，１９９６；Ｓｔｅｖｅｎｓｅｔａｌ．，１９９７）。在西班牙东
南部ＥＩＪｏｙａｚｏ发育的残留捕掳体内发现的硅酸盐玻璃，被认
为是由黑云母在硅不饱和体系中熔融而成（Ｃｅｓａｒｅ，２０００）。
这种玻璃为淡色花岗质、富硅、过铝，其成分与自然界中过铝

质淡色花岗质熔体以及变泥质岩或变杂砂质岩实验熔体相

仿（Ｃｅｓａｒｅ，２０００）。根据以上的论断，可以认为由硅不饱和
体系中黑云母脱水熔融产生的熔体成分与那些在硅饱和体

系下产生的熔体（即Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．（２００７）中熔体的活度成分
模型）并不存在非常显著的成分差异，因此这也应该不会影

响模拟的视剖面图内矿物组合域的拓扑关系（图 ８和图
１０）。

８３　ＰＴｔ轨迹

综合以上计算的麻粒岩包体各期变质阶段的温压条件，

得到了其热演化历史，并与前人所得的麻粒岩包体的 ＰＴ轨
迹（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）进行对比（图１１）。麻粒岩包体源区的
温压条件为８００～８３０℃和７２～８０ｋｂａｒ，以含石榴石的矿物
组合为代表。花岗岩和麻粒岩包体内围绕石榴石或黑云母

生长的Ｏｐｘ＋Ｃｒｄ组合是在岩浆上升侵位所导致的减压过程
中形成的，其温压条件为８１０～８６０℃和４６～５２ｋｂａｒ。在该
温压条件下，岩浆不再晶出石榴石，以堇青石取而代之（Ｐ＜
５ｋｂａｒ）。视剖面模拟的这期变质的温压条件比 Ｚｈａｏｅｔａｌ．
（２０１２）根据ＦｅＭｇ地质温压计的计算结果（７９０～８２０℃和
３２～３７ｋｂａｒ）偏高温高压，暗示受ＦｅＭｇ交换的影响后者可
能记录了更晚期的情况。

峰期变质条件（＞９００℃和２～６ｋｂａｒ）下形成了麻粒岩中
Ｏｐｘ＋Ｓｐｌ组合。然而这期变质具体的温压条件不确定。随
后在８５０℃和３１～３８ｋｂａｒ的条件下形成了Ｓｐｌ＋Ｃｒｄ组合。
Ｏｐｘ＋Ｓｐｌ和Ｓｐｌ＋Ｃｒｄ组合都是减压过程中硅不饱和体系下
变质反应的产物。在本文中并没有发现 Ｚｈａｏｅｔａｌ．（２０１２）
报道的峰期变质出现的 Ｓｐｌ＋Ｑｚ组合。堇青石周围形成的
毛发状夕线石集合体、长石的出溶作用以及 Ｂｔ＋Ｑｚ交生体
的出现都指示了岩浆侵位后的缓慢冷却过程（图１１）。

综上所述，麻粒岩包体内保存的原始的含石榴石且硅不

饱和的矿物组合可能是下地壳与熔融相关的高温变质作用

的结果，代表了黑云母脱水熔融当石英基本耗尽的晚期，然

而大规模的花岗质熔体的形成可能仍与硅饱和条件下发生

的脱水熔融作用相关。这些花岗质熔体汇聚上升并携带了

部分转熔的或变质石榴石颗粒以及下地壳的一些熔体丢失

后的麻粒岩碎片（即麻粒岩包体）。麻粒岩包体从而记录了

寄主花岗质岩浆侵位和冷却过程中温压的变化历程（减压过

程中温度略微升高，以及后期的近等压冷却过程；图１１）。
Ｐｅｎｇｅｔａｌ．（２００４）和Ｚｈａｏｅｔａｌ．（２０１０）研究了旧州岩

体麻粒岩包体内锆石的 ＵＰｂ年龄，认为与熔融相关的高温
变质作用或花岗质熔体的形成时代为２４８±６５Ｍａ或２５３±
３Ｍａ。Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２０１１）得到了旧州岩体岩浆锆石的 ＵＰｂ
年龄为２６０±３Ｍａ，将其解释为早期的热事件，与峨眉山地幔
柱时代相当。峨眉山大火山岩省出露于华南陆块西部和越

南北部，面积超过２５００００ｋｍ２（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００４；Ｘｕｅｔａｌ．，
２００４，２００７ａ，ｂ；Ａｌｉｅｔａｌ．，２００５）。图１１所揭示出的伴随减
压略微的升温过程可能是该地幔柱影响的体现。

５５７１焦淑娟等：华南大容山十万大山花岗岩体中石榴石成因以及麻粒岩包体变质作用研究



图１１　根据视剖面图模拟所得到的花岗岩中麻粒岩包
体的ＰＴ轨迹／演化历史，并与 Ｚｈａｏｅｔａｌ．（２０１２）得到
的ＰＴ轨迹进行对比
Ｚｈａｏｅｔａｌ．（２０１２）中１为进变质阶段，以石榴石内出现夕线石

的特征来限定；２为峰期变质以Ｓｐｌ＋Ｑｚ组合的出现为特征；３为

退变质阶段以Ｏｐｘ＋Ｐｌ后成合晶的出现为特征，Ｓ型花岗岩也在

此阶段形成；４为退变质阶段以 Ｏｐｘ＋Ｃｒｄ后成合晶的出现为

特征

Ｆｉｇ．１１　ＰＴｐａｔｈ／ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｇｒａｎｕｌｉｔｅ
ｅｎｃｌａｖｅｉｎｇｒａｎｉｔｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
Ｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ Ｚｈａｏｅｔａｌ．（２０１２）ａｒｅｓｈｏｗｎｆｏｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｗｈｅｒｅ１：ｐｒｏｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｔａｇｅｗｉｔｈａｐｐｅａｒａｎｃｅ

ｏｆｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｇａｒｎｅｔ；２：ｐｅａｋｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｔａｇｅｗｉｔｈ

Ｓｐｌ＋Ｑｚａｓｓｅｍｂｌａｇｅ；３： ｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｔａｇｅｗｉｔｈ

ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｔｅｏｆＯｐｘ＋ＰｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ，

ａｎｄ４：ｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｔａｇｅｗｉｔｈｓｙｍｐｌｅｃｔｉｔｅｏｆＯｐｘ＋Ｃｒｄ

８４　大容山十万大山花岗岩体的构造热演化过程

根据大容山十万大山地区岩石的全岩主微量、ＳｒＮｄ同
位素和锆石Ｈｆ同位素特征，反映了 Ｓ型花岗岩为壳源沉积
岩熔融的产物，没有幔源岩浆的贡献，而麻粒岩包体为熔融

残余体（汪绍年，１９９１，１９９５；祁昌实等，２００７；赵亮等，
２０１０）。ＣｈａｒｏｙａｎｄＢａｒｂｅｙ（２００８）认为该区Ｓ型花岗岩的源
区可能是过铝质、富斜长石但贫钾长石的系列（变杂砂质岩，

其ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ＞０３），这与不成熟的板块边缘沉积相对应。
大容山十万大山岩套，主要是由花岗岩和少量麻粒岩

包体组成，被认为是印支陆块昆嵩地块那克杂岩的对应体，

后者发育含高温超高温矿物组合的麻粒岩以及同时代的花
岗岩（例如石榴石花岗岩和紫苏辉石花岗岩），其时代为２６０
～２５０Ｍａ（例如：Ｎａｍｅｔａｌ．，２００１；Ｔｓｕｎｏｇａｅｅｔａｌ．，２００１；
Ｏｓａｎａｉｅｔａｌ．，２００４；Ｎａｋａｎｏｅｔａｌ．，２００４，２００７ａ；Ｏｗａｄａｅｔ
ａｌ．，２００６，２００７）。Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２０１２）进一步认为华南陆块
的高州和云开杂岩在变质程度和年代学方面可能与印支陆

块昆嵩块体的ＮｇｏｃＬｉｎｈ和ＫｈａｍＤｕｃ杂岩对应。Ｌｅｐｖｒｉｅｒｅｔ

ａｌ．（２００８）认为印支陆块向北与华南陆块沿马江缝合带拼
合，向西与印支西块体在 ＰｏＫｏ缝合带拼合，并根据大量的
地质年代学、结构构造以及变质学研究，认为拼合碰撞的时

代为２５０～２４０Ｍａ。ＫｈａｍＤｕｃ杂岩巴罗式变质作用（Ｎａｋａｎｏ
ｅｔａｌ．，２００９）以及Ｋａｎｎａｋ和 ＮｇｏｃＬｉｎｈ杂岩超高温、高压变
质作用（Ｎａｋａｎｏｅｔａｌ．２００４；Ｏｓａｎａｉｅｔａｌ．２００４），甚至是超高
压变质作用（Ｎａｋａｎｏｅｔａｌ．２００７ｂ）都揭示出相似的顺时针Ｐ
Ｔ轨迹（包含减压升温过程），指示了二叠纪三叠纪陆陆碰
撞的属性。这些岩石之间温压的差异可能是由于他们所处

的地壳位置不同而造成的（Ｎａｋａｎｏｅｔａｌ．２００９），而伴随着减
压出现的升温过程指示了在地壳抬升阶段有热源的存在，比

如是否存在碰撞后的地幔柱（Ｎａｋａｎｏｅｔａｌ．２００７ｂ；Ｏｗａｄａｅｔ
ａｌ．２００６，２００７）。由于陆陆碰撞作用造成了加厚陆壳，加厚
地壳开始抬升以及地幔柱诱导基性岩浆底侵而在加厚地壳

底部形成超高温变质作用，与此同时泥质或基性原岩的部分

熔融作用导致了昆嵩块体石榴石或紫苏辉石花岗岩的形成

（Ｏｗａｄａｅｔａｌ．，２００７）。因此，作为与昆嵩块体 Ｋａｎｎａｋ杂岩
对应的大容山十万大山岩体可能与二叠纪三叠纪陆陆碰撞
事件有关，并且基本同期的峨眉山地幔柱所诱导的基性岩浆

的底侵可能在碰撞后加厚地壳开始抬升时提供了热源。

本文中所得到的麻粒岩包体的 ＰＴ演化历史是以减压
过程为主且伴随着轻微的升温过程，与昆嵩块体岩石的 ＰＴ
轨迹相似。综合有效的年代学资料（例如：彭松柏等，２００４；
赵亮等，２０１０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．２０１１），反映了其受到了 ２６０～
２５０Ｍａ间陆陆碰撞后同期的峨眉山地幔柱的热影响。在此
之前华南陆块与印支陆块的碰撞拼合作用导致了加厚陆壳

的形成以及壳源岩石的进变质作用。
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附表１　花岗岩及其麻粒岩包体内石榴石颗粒的微量元素成分（×１０－６）
ＡｐｐｅｎｄｉｘＴａｂｌｅ１　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（×１０－６）ｏｆｇａｒｎｅｔｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｂｏｔｈｇｒａｎｉｔｅａｎｄｇｒａｎｕｌｉｔｅｅｎｃｌａｖｅ

类型 岩浆型

测点号
１１ｊｚ１１
ｇｒｔ０１

１１ｊｚ１１
ｇｒｔ０２

１１ｊｚ１１
ｇｒｔ０３

１１ｊｚ１１
ｇｒｔ０４

１１ｊｚ１１
ｇｒｔ０５

１１ｊｚ１１
ｇｒｔ０６

１１ｊｚ１１
ｇｒｔ０７

１１ｊｚ１１
ｇｒｔ０８

１１ｊｚ１１
ｇｒｔ０９

１１ｊｚ１１
ｇｒｔ１０

１１ｊｚ１１
ｇｒｔ１１

１１ｊｚ１１
ｇｒｔ１２

１１ｊｚ１１
ｇｒｔ１３

１１ｊｚ１１
ｇｒｔ１４

Ｌｉ ４．４ ４．５ ４．６ ６．４ ５．６ ７．７ ５．６ ５．１ ５．６ ５．９ ５．０ ３．８ ４．１ ３．５
Ｓｃ １８０．７ １７９．１ １７７．６ １７２．３ １７７．３ １５５．０ １６０．０ １３０．６ １４７．３ １５５．７ １４７．２ １５５．７ １４２．１ １１８．５
Ｔｉ ２３５．０ １９４．４ ２０７．３ １９２．０ ２０５．３ １６０．７ １６０．４ １４７．４ １２９．０ １５４．２ １３２．１ １５１．６ １１２．２ １１６．６
Ｖ ７１．１ ６８．２ ６５．９ ６６．９ ６８．１ ５４．６ ５６．７ ４８．９ ５２．１ ５６．９ ５４．２ ５５．２ ５５．２ ４９．９
Ｃｒ ２３３．８ ２１６．４ ２０６．４ ２０９．６ ２０２．８ ５４．１ ５０．３ ４２．７ ３７．７ ４０．８ ６７．４ ７７．９ ６７．０ ６０．３
Ｃｏ ３６．８ ３１．９ ３０．１ ３０．６ ３４．２ ３２．８ ３２．３ ３２．２ ３１．８ ３３．８ ３２．４ ３０．９ ３４．８ ３３．６
Ｚｎ ９７．７ １０６．５ １０６．１ １０８．８ １１５．６ １１４．７ １１７．７ １０９．５ １０６．７ １１９．２ １１５．９ １０５．８ １２１．７ １１４．２
Ｇａ １２．６ １２．８ １３．７ １１．９ １３．３ １２．８ １１．９ １２．７ １２．６ １２．１ １３．０ １１．８ １２．４ １１．１
Ｙ ４３４．９ ３８４．９ ３８３．７ ３７６．７ ４１１．６ ４７２．５ ４４８．６ ３９１．５ ４０７．７ ４２６．０ ４０７．５ ３２０．９ ３５７．９ ３２２．８
Ｚｒ ６１．６ ５８．１ ５６．９ ５３．２ ５４．２ ４１．９ ４１．８ ３１．６ ３７．５ ３５．０ ３５．５ ３３．９ ３０．７ ２６．４
Ｎｄ １．１ ０．８ ０．７ ０．８ １．２ １．３ １．５ １．５ １．４ １．５ １．２ ０．８ １．４ ０．９
Ｓｍ ４．２ ３．５ ３．９ ４．２ ４．２ ５．５ ５．７ ４．７ ５．４ ５．９ ４．７ ３．７ ５．６ ４．７
Ｅｕ ０．４ ０．３ ０．３ ０．２ ０．４ ０．６ ０．６ ０．５ ０．５ ０．６ ０．４ ０．３ ０．３ ｂｄｌ
Ｇｄ ２７．２ ２５．４ ２４．６ ２３．８ ２７．９ ３０．７ ３３．９ ２８．５ ３１．６ ３４．３ ３０．７ ２４．１ ３１．１ ２４．７
Ｔｂ １１．８ １０．５ １０．３ １０．３ １０．８ １３．４ １３．４ １１．７ １２．５ １３．０ １２．２ ９．５ １１．４ １０．２
Ｄｙ ９６．６ ９１．５ ８９．３ ８７．８ ９１．９ １０６．４ １０３．４ ９３．４ ９６．１ ９９．０ ９３．８ ７４．８ ８４．３ ８０．０
Ｈｏ １５．９ １４．７ １４．４ １３．９ １４．７ １４．８ １４．６ １１．７ １２．６ １３．０ １２．９ ９．８ １０．７ ９．９
Ｅｒ ２１．５ １９．９ ２０．５ １９．２ ２０．１ １７．８ １７．１ １４．０ １５．６ １４．６ １５．１ １１．６ １１．８ ９．４
Ｔｍ １．７ １．７ １．４ １．６ １．５ １．３ １．２ １．１ １．１ １．０ ０．９ ０．８ ０．７ ０．６
Ｙｂ ８．７ ８．２ ８．１ ７．８ ７．５ ６．２ ５．６ ４．８ ４．７ ５．４ ４．８ ４．０ ３．２ ２．６
Ｌｕ １．４ １．２ １．２ １．２ １．２ ０．７ ０．７ ０．６ ０．６ ０．６ ０．６ ０．５ ０．３ ０．３

（Ｌｕ／Ｄｙ）Ｎ ０．１５ ０．１３ ０．１３ ０．１４ ０．１３ ０．０７ ０．０７ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０７ ０．０４ ０．０４
Ｅｕ／Ｅｕ ０．１２ ０．１０ ０．１０ ０．０７ ０．１１ ０．１４ ０．１２ ０．１２ ０．１１ ０．１３ ０．１０ ０．１１ ０．０８
类型 岩浆型 转熔型

测点号
１１ｊｚ１１
ｇｒｔ１５

１１ｊｚ１１
ｇｒｔ１６

ｈｄｔ３
６ｇｒｔ１２

ｈｄｔ３
６ｇｒｔ１３

ｈｄｔ３
６ｇｒｔ１４

ｈｄｔ３
６ｇｒｔ１６

ｈｄｔ３
６ｇｒｔ１８

ｈｄｔ３
６ｇｒｔ１９

ｈｄｔ３
６ｇｒｔ２０

ｈｄｔ３
６ｇｒｔ２１

ｈｄｔ３
６ｇｒｔ２７

ｈｄｔ３
６ｇｒｔ２８

ｈｄｔ３
６ｇｒｔ２９

Ｌｉ ３．７ ３．８ ３．７ ４．６ ２．３ ２．８ ３．２ ３．３ ４．３ ４．４ ２．９ ３．１ ２．５
Ｓｃ １２２．７ １２８．９ ８９．９ １３０．３ １４３．１ ９４．６ １１７．２ ９８．４ １２３．３ １２１．７ １９１．９ ８４．１ １２３．４
Ｔｉ ９４．４ １０６．０ １１５．１ １０３．４ ９２．０ ８２．５ ９７．３ ８０．４ ７１．６ ６６．７ ７０．４ ７７．６ ５９．３
Ｖ ５５．９ ５９．８ ４０．３ ３９．５ ３０．５ ３５．０ ３１．２ ２７．９ ３３．６ ３１．１ ３３．３ ４２．５ ４８．０
Ｃｒ ６３．９ ７９．９ ３６．０ １００．６ １２９．２ ４９．５ ３７．２ ３２．４ ５５．４ ５６．０ ２５．０ １８．７ ７５．０
Ｃｏ ３２．１ ３４．５ ２４．０ ２８．９ ２６．９ ２８．６ ２７．９ ２７．０ ３０．４ ３３．２ ２７．１ ２２．５ ２６．０
Ｚｎ １１２．６ ８９．５ ２１．１ １７．５ １７．０ １９．９ ２１．１ １９．２ １７．０ ４９．４ １９．６ １５．０ １８．５
Ｇａ １１．６ １２．５ ８．３ ６．８ ７．６ ６．８ ６．６ ７．３ ７．６ ９．２ ６．１ ６．６ ８．３
Ｙ ３１５．６ ３０３．６ １０６．５ ５８．８ ６９．８ ５０．０ ８４．１ ３６．８ １５４．０ １２５．２ １６８．２ ２０．２ ２６２．８
Ｚｒ ２８．０ ３２．５ ４３．５ ３２．９ ２９．４ ３２．１ ２８．３ ２７．７ ２４．９ ２２．１ １９．５ １９．２ ４１．１
Ｎｄ １．４ １．２ ２．３ １．２ ０．９ １．０ ０．６ ０．７ １．０ １．１ ０．７ １．２ １．６
Ｓｍ ４．３ ３．５ ２．４ ２．８ ２．１ ２．０ １．７ １．９ ２．０ １．８ ３．２ ２．５ ５．０
Ｅｕ ０．７ ０．３ ０．６ ０．３ ０．４ ０．３ ０．３ ０．４ ０．２ ０．２ ０．５ ０．２ ０．２
Ｇｄ ２６．８ ２３．８ ８．５ ５．７ ４．６ ４．８ ４．７ ５．５ ６．６ ６．９ ９．３ ３．３ １７．３
Ｔｂ １０．２ ９．７ ２．１ １．４ １．２ １．１ １．６ １．０ ２．３ ２．４ ３．２ ０．７ ５．０
Ｄｙ ７８．９ ７５．３ ２１．１ ９．５ ９．６ ７．８ １３．１ ６．４ ２１．４ １８．９ ２７．７ ３．８ ３７．７
Ｈｏ １０．０ ９．３ ５．２ ２．１ ２．４ １．８ ３．２ １．３ ５．８ ４．４ ５．８ ０．７ ９．９
Ｅｒ １０．４ ９．１ １７．１ ６．７ ７．９ ５．１ ９．９ ３．３ １８．７ １２．７ １９．９ ２．６ ３０．２
Ｔｍ ０．６ ０．５ ２．９ １．１ １．４ １．０ １．５ ０．４ ２．９ １．９ ３．０ ０．３ ５．２
Ｙｂ ３．０ ３．０ １９．５ ８．４ １２．９ ８．０ １１．１ ４．２ ２１．０ １３．４ ２６．０ ２．９ ３９．８
Ｌｕ ０．３ ０．３ ２．９ １．３ １．８ １．２ １．５ ０．６ ３．０ １．８ ３．７ ０．２ ５．５

（Ｌｕ／Ｄｙ）Ｎ ０．０４ ０．０４ １．３５ １．３２ １．９１ １．５５ １．１２ ０．９４ １．４２ ０．９５ １．３４ ０．５２ １．４６
Ｅｕ／Ｅｕ ０．２０ ０．１０ ０．４２ ０．２４ ０．４０ ０．３４ ０．２７ ０．３８ ０．１８ ０．１９ ０．２８ ０．１６ ０．０６



续附表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＡｐｐｅｎｄｉｘＴａｂｌｅ１

类型 变质型

测点号
１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ０９

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ１０

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ１１

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ１２

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ１３

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ１４

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ１５

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ２２

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ２３

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ２４

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ２５

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ２６

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ２７

Ｌｉ ２．６ １．４ １．２ １．４ ０．９ １．８ ２．４ ５．０ １．７ ０．９ ２．２ １．３ １．５
Ｓｃ ２２５．９ ３４０．１ ２５５．２ ２９６．６ ２６１．８ ２８３．９ ２５１．８ ２１２．６ ２３６．８ ２４８．９ ２６４．８ ２５８．２ ２４４．３
Ｔｉ ５８．０ １９４．１ １９３．６ １０８．２ １１７．６ ２８３．６ ２９８．４ ６６．５ ２１６．６ ２２１．３ ２２７．７ ２７６．６ ４１２．２
Ｖ ５７．６ ３８．１ ３７．７ ３４．３ ３４．９ ４６．８ ５８．７ ５８．４ ５５．５ ４８．８ ５１．２ ４３．７ ４７．４
Ｃｒ １９４．６ １４６．８ ５６．３ ３１．５ ３７．５ ７７．８ １０７．０ ２３６．７ １５８．８ １８６．１ １８０．９ ８８．５ ９３．３
Ｃｏ ３６．２ ２９．６ ２７．９ ３６．４ ３０．４ ３１．１ ３１．３ ３０．７ ３０．７ ３４．０ ３２．４ ３１．１ ３１．６
Ｚｎ １１６．６ ９５．９ ８５．２ ９６．９ ８８．１ ８９．１ ９５．７ ８７．７ ９０．５ ８７．１ ８７．９ ８０．５ ８３．９
Ｇａ １６．０ １０．８ ８．３ ８．５ ８．９ １１．５ １１．５ １２．３ ８．５ ９．４ １０．９ １０．３ ９．６
Ｙ ９８１．１ １０８４．６ １５８７．８ １３５７．１ １２２１．６ １５１１．１ １７２８．３ １４６５．８ １１８４．５ １４３３．１ １６３２．６ １７７３．４ １９７５．７
Ｚｒ １１．９ ３８．５ ３７．５ ２７．１ ２３．７ ４５．０ ４８．４ １２．０ ３８．６ ３７．４ ３８．１ ５０．８ ６６．８
Ｎｄ ０．６ １．２ １．８ １．４ １．８ １．９ １．８ １．４ １．９ １．９ ２．３ １．９ ２．５
Ｓｍ １．９ ４．３ ５．９ ４．９ ４．８ ６．７ ６．４ ４．０ ７．１ ７．７ ６．３ ６．８ ７．７
Ｅｕ ０．３ ０．９ １．３ １．２ １．１ １．７ １．４ ０．４ １．４ １．７ １．４ １．８ １．８
Ｇｄ ２２．３ ２７．５ ３９．２ ３１．６ ３０．４ ４０．６ ３９．９ ２３．７ ４０．６ ３８．６ ４０．４ ４３．１ ５０．７
Ｔｂ １１．２ １２．６ １７．０ １４．６ １３．４ １６．９ １９．３ １３．４ １６．４ １８．０ １８．３ １９．８ ２２．３
Ｄｙ １１７．８ １４２．８ １９８．９ １７１．７ １５３．８ ２０４．１ ２１６．９ １６９．６ １７０．０ １８９．５ ２１２．８ ２１７．６ ２５１．７
Ｈｏ ３５．８ ４２．１ ５９．４ ５０．６ ４４．１ ６０．２ ６３．７ ５２．９ ４２．７ ５２．２ ６０．６ ６５．４ ７６．０
Ｅｒ １２０．２ １３０．３ １９１．９ １５８．０ １３０．７ １８６．９ ２０５．６ １７８．７ １１４．３ １４９．７ １８４．１ ２１０．３ ２５０．９
Ｔｍ １７．５ １８．７ ２８．１ ２２．４ １８．４ ２６．４ ３１．４ ２５．９ １４．１ ２１．０ ２７．２ ３２．２ ３９．５
Ｙｂ １２３．０ １１２．７ １８４．３ １３４．３ １１４．９ １７８．０ ２０９．９ １６２．７ ８０．５ １２８．５ １６９．６ ２２０．８ ２７７．８
Ｌｕ １５．８ １４．３ ２２．７ １５．８ １３．３ ２１．０ ２５．４ １９．８ ８．３ １３．８ １９．９ ２８．３ ３５．７

（Ｌｕ／Ｄｙ）Ｎ １．３４ １．００ １．１４ ０．９２ ０．８７ １．０３ １．１７ １．１７ ０．４９ ０．７３ ０．９３ １．３０ １．４２
Ｅｕ／Ｅｕ ０．１２ ０．２６ ０．２７ ０．３０ ０．２８ ０．３１ ０．２７ ０．１２ ０．２６ ０．３０ ０．２８ ０．３２ ０．２８
类型 变质型

测点号
１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ２８

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ２８

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ２９

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ３０

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ３１

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ３２

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ３３

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ３４

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ３５

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ３６

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ３７

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ３８

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ３９

Ｌｉ ２．６ ２．４ ３．２ ２．９ １．８ ２．１ １．７ ２．０ １．６ ２．６ ２．９ １．６ １．６
Ｓｃ ２４２．１ ２３１．１ ２５７．９ ２４７．６ ２４８．６ ２５４．６ ２４３．３ ２５３．７ ２４２．０ ２５１．７ ２４３．６ ２４３．５ ２５２．６
Ｔｉ ４８１．２ ４０７．８ ４８０．９ ５０２．７ ４７４．８ ５４６．３ ５０８．９ ４７４．３ ４１４．１ ４３６．２ ４４０．０ ４５０．５ ４３０．６
Ｖ ４７．２ ４３．２ ５０．３ ４６．７ ４７．４ ４９．１ ４６．６ ４８．２ ４１．６ ４５．３ ４５．４ ４６．９ ４５．３
Ｃｒ ５３．４ ３３．１ ６１．８ ３３．３ ２６．２ １７．８ １７．４ １２．４ ２２．６ ３０．９ ５８．９ ４５．５ １２０．３
Ｃｏ ２６．９ ２８．３ ２８．７ ２８．７ ２８．４ ２９．９ ３０．２ ３３．３ ２８．７ ２９．７ ２９．８ ２９．１ ３０．９
Ｚｎ ８５．７ ７６．９ ８５．４ ８１．１ ８６．２ ８７．５ ８６．２ ８３．６ ７５．４ ７６．８ ８６．４ ８６．９ ８９．８
Ｇａ １０．８ ８．４ １１．８ １１．２ １０．５ １２．６ １０．２ １１．３ １１．８ ９．３ １１．１ １１．０ １０．３
Ｙ ２０９９．２ １９６５．１ ２０８９．５ ２０４５．９ ２１３８．２ ２２５８．４ ２１１７．２ ２１４３．１ １８５５．１ ２０９８．４ ２０５１．０ ２０５６．４ １９５０．９
Ｚｒ ７５．１ ６５．７ ８０．０ ７８．１ ７９．０ ７４．５ ７４．８ ７３．５ ５８．８ ６７．８ ６８．９ ７０．４ ６８．８
Ｎｄ ２．７ ２．５ ２．２ ２．７ ２．３ ２．６ ２．３ ２．８ ２．６ ２．７ ２．２ ２．４ ２．０
Ｓｍ ９．３ ９．１ ９．７ ９．１ ８．９ ９．１ ９．３ ９．８ ８．６ ７．７ ７．７ ８．５ ７．６
Ｅｕ ２．２ ２．０ ２．１ ２．０ ２．１ ２．０ ２．０ ２．２ ２．２ ２．２ ２．０ ２．１ １．３
Ｇｄ ５３．６ ５０．５ ５３．０ ５２．７ ５０．６ ５７．９ ５５．４ ５３．７ ４７．７ ５２．２ ５０．５ ５１．３ ４９．６
Ｔｂ ２３．３ ２１．９ ２３．７ ２３．５ ２２．６ ２５．０ ２３．７ ２４．３ ２２．６ ２２．９ ２２．４ ２２．０ ２１．６
Ｄｙ ２６７．７ ２５０．４ ２７０．９ ２６７．９ ２６７．２ ２８５．７ ２７１．８ ２７１．１ ２４２．１ ２６９．２ ２５８．１ ２６０．２ ２４９．５
Ｈｏ ８０．６ ７３．８ ８０．４ ７６．４ ８１．０ ８６．４ ８０．７ ８２．６ ７０．４ ８０．０ ８１．０ ８０．８ ７８．２
Ｅｒ ２７１．３ ２３３．６ ２６５．５ ２４８．５ ２７５．９ ２８８．７ ２６３．３ ２６６．９ ２２６．２ ２６５．３ ２７８．５ ２７２．１ ２６３．６
Ｔｍ ４２．５ ３６．３ ４２．０ ３８．３ ４５．１ ４４．９ ４１．０ ４０．７ ３３．５ ４１．８ ４３．３ ４３．２ ４２．１
Ｙｂ ２８８．０ ２５１．６ ２９５．３ ２６１．７ ３２８．７ ３２３．５ ２７８．９ ２７５．６ ２２９．７ ２９３．５ ３１１．９ ３１４．０ ２９４．７
Ｌｕ ３７．８ ３０．９ ３８．１ ３３．１ ４３．５ ４２．３ ３６．３ ３６．４ ２９．４ ３８．９ ４１．９ ４２．９ ４０．７

（Ｌｕ／Ｄｙ）Ｎ １．４１ １．２３ １．４１ １．２４ １．６３ １．４８ １．３３ １．３４ １．２１ １．４４ １．６２ １．６５ １．６３
Ｅｕ／Ｅｕ ０．３０ ０．２８ ０．２８ ０．２７ ０．３０ ０．２７ ０．２７ ０．２９ ０．３３ ０．３４ ０．３１ ０．３０ ０．２０



续附表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＡｐｐｅｎｄｉｘＴａｂｌｅ１

类型 变质型 过渡型

测点号
１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ４０

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ４１

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ４２

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ４３

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ０１

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ０２

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ０３

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ０４

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ０５

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ０６

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ０７

１１ｊｚ０９
１ｇｒｔ０８

Ｌｉ ３．０ １．６ １．３ ２．２ ７．７ ４．２ ７．７ ４．４ １．４ ４．３ １．３ １．６
Ｓｃ ２９９．０ ２６８．０ ２３９．０ ２８７．４ １５９．２ １０８．７ １５２．３ １４７．６ １００．４ １２９．３ ９１．２ １４１．９
Ｔｉ ４０４．５ ２９５．８ ２１２．９ １８９．７ １８８．１ １３１．２ １４９．４ １２８．６ １３２．４ １７２．４ １３７．１ ９２．３
Ｖ ４６．４ ４０．２ ４５．７ ４８．８ １４２．７ １２２．６ １２１．２ １１７．１ １０４．０ １１５．７ ８５．７ ７７．０
Ｃｒ １１２．６ ２５３．２ ２３４．７ １３９．０ ２４０．３ ２２２．１ ２２１．８ ２１１．８ １７４．４ １９４．１ １３０．２ ８５．６
Ｃｏ ２７．８ ２７．６ ３０．７ ２８．８ ４０．７ ４２．３ ４４．３ ４３．８ ３７．５ ４１．７ ３５．２ ３８．５
Ｚｎ ８９．３ ８３．７ ９１．６ ７０．４ ８０．６ １１６．８ ９８．９ １１３．８ １０６．１ １４３．２ １１６．６ １２５．５
Ｇａ １１．４ ９．９ １１．０ ９．６ １１．１ １４．０ １５．８ １４．４ １３．９ １５．０ １３．４ １５．７
Ｙ １７２０．９ １３５３．５ １２３３．６ ９４５．８ ２８８．２ ２７４．０ １３７．５ ２５２．０ １２７．９ １１８．８ １６９．２ ２６６．６
Ｚｒ ５９．１ ４６．４ ３８．４ ３４．６ ３３．３ ２２．５ ２５．９ ３０．１ ３３．６ ３７．９ ２９．６ ２０．６
Ｎｄ １．７ １．５ ２．１ １．９ １．４ １．５ １．４ ０．９ １．４ １．１ ０．８ １．０
Ｓｍ ７．１ ５．４ ５．７ ４．２ ６．０ ４．４ ３．７ ３．７ ３．６ ３．５ ４．４ ４．１
Ｅｕ １．４ １．３ １．６ １．２ ０．３ ０．２ ｂｄｌ ０．１ ｂｄｌ ０．３ ０．３ ０．４
Ｇｄ ４２．０ ３５．２ ３７．１ ３０．６ ２５．３ ２１．３ １９．７ ２１．０ ２１．０ ２０．５ １７．５ ２０．２
Ｔｂ １９．５ １５．９ １５．６ １３．３ ８．６ ７．１ ６．０ ７．７ ６．１ ５．１ ３．８ ６．１
Ｄｙ ２１９．２ １８１．１ １７３．０ １３８．２ ６０．０ ５２．４ ３４．１ ５６．８ ３６．９ ２８．４ ２５．５ ４６．４
Ｈｏ ６８．９ ５３．０ ４４．５ ３５．９ １１．１ １０．９ ４．８ ９．３ ４．５ ４．２ ６．６ ９．７
Ｅｒ ２３４．９ １６８．９ １３１．０ ９８．１ ２４．９ ２７．６ ９．５ １８．４ ８．５ １１．１ １８．３ ２６．６
Ｔｍ ３６．７ ２４．１ １８．５ １２．７ ２．４ ３．３ １．２ ２．３ ０．９ １．５ ２．７ ３．６
Ｙｂ ２６８．７ １６１．７ １１８．９ ７９．６ １５．８ ２０．９ ７．１ １２．４ ７．１ ９．２ １６．３ ２０．７
Ｌｕ ３６．８ ２０．４ １３．２ ８．７ １．９ ２．６ １．０ １．９ ０．８ １．０ １．８ ２．３

（Ｌｕ／Ｄｙ）Ｎ １．６８ １．１２ ０．７６ ０．６３ ０．３１ ０．５０ ０．２９ ０．３３ ０．２１ ０．３５ ０．６９ ０．５０
Ｅｕ／Ｅｕ ０．２６ ０．２９ ０．３４ ０．３１ ０．０６ ０．０６ ０．０４ ０．１２ ０．１２ ０．１４
类型 过渡型

测点号 １１ｊｚ０９１ｇｒｔ１６ １１ｊｚ０９１ｇｒｔ１７ １１ｊｚ０９１ｇｒｔ１８ １１ｊｚ０９１ｇｒｔ１９ １１ｊｚ０９１ｇｒｔ２０
Ｌｉ ２．８ ４．４ ５．０ ４．７ ４．４
Ｓｃ ９９．０ １４１．８ １１２．７ １１２．２ １１１．８
Ｔｉ １１８．６ １２０．２ １１８．０ １１３．１ １１２．２
Ｖ １０９．５ １０８．３ １１１．３ １０７．９ １０９．０
Ｃｒ ２７９．３ ２２９．１ １９５．１ ２３７．２ ２０８．５
Ｃｏ ４２．９ ４３．７ ４６．６ ４４．８ ４３．０
Ｚｎ １３５．７ １２０．７ １１９．７ １３０．０ １１１．７
Ｇａ １４．７ １７．０ １６．０ １５．６ １５．３
Ｙ １４１．０ １４７．５ ９０．９ １３２．０ １４７．８
Ｚｒ ２７．９ ２６．７ ２４．１ ２６．１ ２０．８
Ｎｄ ０．７ １．０ ０．９ １．２ １．２
Ｓｍ ３．５ ３．６ ３．７ ４．０ ３．２
Ｅｕ ０．５ ｂｄｌ ０．２ ０．４ ｂｄｌ
Ｇｄ ２２．３ ２２．０ １８．７ ２０．３ １９．１
Ｔｂ ４．８ ５．９ ５．４ ５．６ ６．４
Ｄｙ ２８．８ ３１．２ ２６．３ ３０．１ ３９．５
Ｈｏ ５．５ ５．２ ３．３ ４．６ ４．９
Ｅｒ １３．４ １２．６ ６．０ １４．８ ６．８
Ｔｍ １．５ １．８ １．０ １．９ ０．９
Ｙｂ ９．８ １１．３ ４．０ １３．５ ４．７
Ｌｕ １．１ １．５ ０．７ １．９ ０．７

（Ｌｕ／Ｄｙ）Ｎ ０．３８ ０．４７ ０．２６ ０．６３ ０．１７
Ｅｕ／Ｅｕ ０．１６ 　 ０．０８ ０．１４

注：ｂｌｄ代表在检测限以下


