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摘要:宜黄花岗岩位于江西省中部宜黄县东南部ꎬ属武夷地块ꎬ主要岩石类型为二云母二长花岗岩ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素测年表

明ꎬ宜黄岩体形成于 ４４８ Ｍａꎮ 岩石具有高的 ＳｉＯ２、Ｋ２ Ｏ、稀土元素总量(ΣＲＥＥ ＝１６４.２９×１０－６~ ２５６.６６×１０－６)、ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 值、
Ａ / ＣＮＫ(１. ２３ ~ １. ４５)、 Ｒｂ / Ｓｒ 值ꎬ 以 及 低 的 Ｐ２ Ｏ５、 ＴｉＯ２、 ＴＦｅＯ / ＭｇＯ、 Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２、 Ｎｂ、 Ｓｒ 等 值ꎻ 轻 稀 土 元 素 相 对 富

集((Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝１２.０２~ ３４.４３)ꎬ具有中等负 Ｅｕ 异常( δＥｕ ＝ ０. ３８ ~ ０. ７７)ꎬ低 εＮｄ ( ｔ) 值( －８. ２２ ~ －１３.９３)ꎬ高( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ ＝

(０.７１２８３~ ０.７２４１０)ꎮ 锆石１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值为 ０.２８１５５~ ０.２８２５０ꎬεＨｆ( ｔ)值为－３３.１５ ~ １０.４５ꎮ 全岩 Ｎｄ 同位素二阶段模式年龄为

１.９９~ ２.３１ Ｇａꎬ锆石 Ｈｆ 同位素二阶段模式年龄为 １.２４~ ３.４８ Ｇａꎮ 上述特征表明ꎬ宜黄花岗岩具有与强过铝质 Ｓ 型花岗岩类似

的特征ꎮ 宜黄花岗岩中黑云母富含 Ｆｅ、Ｍｇ、Ｔｉꎻ白云母 Ｔｉ、Ａｌ、Ｎａ 含量高ꎬＦｅ 含量低ꎮ 综合锆石饱和温度计、黑云母地质温度

计、白云母地质压力计、锆石 Ｃｅ 异常等ꎬ宜黄花岗岩可能为华南元古宙地壳长石石英质岩石在高温、中等压力(９.５ ｋｂａｒ)和低

氧逸度条件下部分熔融而成ꎮ 在华南早古生代陆内造山作用的背景下ꎬ岩石圈拆沉作用引发上涌的地幔岩浆提供热ꎬ使华南

元古宙地壳岩石发生部分熔融ꎬ形成宜黄花岗岩ꎮ
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　 　 自扬子板块与华夏板块在新元古代拼接之后ꎬ
华南板块在显生宙主要经历了 ３ 次构造热事件(古
生代、早中生代和晚中生代)ꎬ并产出了大规模的岩

浆岩和相关的金属矿床 １－５ ꎮ 这些岩浆岩成因机制

及其与金属矿化之间的关系一直以来是关注的焦

点 ６－１０ ꎮ 关于华南古生代构造热事件的动力学机制

依旧尚有争论 １１－１７ ꎬ如部分学者认为华南早古生代

构造热事件与俯冲－碰撞有关 １８－２４ ꎬ但是越来越多

的研究表明ꎬ华南早古生代构造热事件属于陆内造

山作用 ２５－３５ ꎮ
在华南ꎬ早古生代陆内造山作用表现为前志留

纪地层与泥盆纪地层之间的一系列不整合接触ꎬ造
山带内广泛发育角闪岩相－片麻岩相变质岩、混合

岩和花岗岩 ３６ ꎮ 前期研究表明ꎬ除少量铁镁质岩

石、火山岩和准铝质花岗岩外ꎬ华南古生代岩浆岩

以强过铝质花岗岩为主 １４－１５ ３７－３８ ꎮ 强过铝质花岗岩

通常被认为是沉积岩部分熔融的产物 ３９－４０ ꎬ实验和

地球化学的证据显示ꎬ强过铝质花岗岩也可能源自

于火成岩的部分熔融 ４１－４２ ꎮ 此外ꎬ一些研究显示ꎬ
强过铝质花岗岩的形成也可能是幔源岩浆和地壳

物质相互作用的产物 ４３ ꎮ 前人对华南古生代强过

铝质花岗岩开展了大量的研究ꎬ对其源区物质组成

也众说纷纭ꎬ如张芳荣等 ４４ 认为ꎬ江西中南部早古

生代 Ｓ 型花岗岩是地壳低成熟度泥砂质岩石在减

压、导水等作用下部分熔融而成ꎻＦｅｎｇ 等 ４５ 认为ꎬ会
同和鹅婆强过铝质花岗岩是麻粒岩化前寒武纪沉

积岩部分熔融的产物ꎻＹｕ 等 ４６ 认为ꎬ白云山强过铝

质花岗岩是伸展拉张环境下地幔岩浆热传导作用

导致中－上地壳黑云母片麻岩部分熔融而成ꎻ张苑

等 １５ 认为ꎬ赣中南 ４ 个强过铝质花岗岩是强烈的挤

压环境使地壳增厚ꎬ高的地温梯度和高产热元素在

加厚带浓聚ꎬ导致上地壳砂屑质岩石软化并部分熔

融而成ꎮ
鉴于此ꎬ在详细野外观察的基础上ꎬ本次选择

宜黄花岗岩作为研究对象ꎬ开展岩相学、矿物及岩

石地球化学、锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学和 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素、

全岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素地球化学等研究ꎬ探讨其形成年

代、岩浆作用性质、岩石成因、成岩物理化学条件ꎬ
并探讨华南古生代的构造演化意义ꎮ

１　 地质背景及岩石、岩相学特征

１.１　 地质背景

华南板块由华夏板块和扬子板块在新元古代

沿江南造山带拼接而成ꎮ 扬子板块基底由太古宙

和古元古代 ＴＴＧ、长英质片麻岩、角闪岩组成ꎬ并被

新元古代和古生代火山沉积岩不整合覆盖 ４７ ꎮ 华

夏板块主要由显生宙火成岩和沉积岩组成ꎬ前寒武

纪基底变质岩出露较少 ４８ ꎮ 前人研究表明ꎬ华夏板

块可以进一步划分为武夷地块、云开地块和南岭地

块 ４９－５０ ꎮ 华夏板块古元古代岩石系列ꎬ如古元古代

花岗岩、变质沉积岩和角闪岩ꎬ主要出现在武夷地

块 ４９ ꎮ 华夏板块新元古代地层可能主要沉积于埃

迪卡拉纪ꎬ少量为拉伸纪和成冰纪沉积 ５１ ꎮ 寒武纪

地层则在华夏板块广泛发育ꎮ
宜黄花岗岩位于江西省中部宜黄县城东南地

区ꎬ属于武夷地块范畴ꎮ 岩体总体呈面状ꎬ呈北东

向展布(图 １)ꎬ岩体西部和东南部的局部地段被显

生宙地层不整合覆盖ꎮ 元古宙变质岩为区内出露

最老的岩石ꎬ包括中元古代千枚岩、片岩、片麻岩、
角闪岩、混合岩夹基性火山岩ꎬ以及新元古界浅变

质复成分砾岩、长石砂岩、砂岩、含铁硅质岩等ꎻ上
三叠统粉砂岩、页岩、煤层等组合ꎻ侏罗系长石石英

砂岩ꎻ白垩系杂色砾岩、砂岩、粉砂岩组合和古近

系—新近系粉砂岩ꎮ
１.２　 岩石、岩相学特征

宜黄岩体岩相面状发育ꎬ岩性变化较单一ꎬ主
要呈灰白色、肉红色ꎬ以中粒二云母二长花岗岩为

主ꎬ花岗结构、块状构造ꎮ 矿物组成主要为碱性长

石ꎬ含量 ２５％ ~ ４１％ ꎬ为条纹长石ꎬ多呈半自形粒状ꎬ
单偏光下表面浑浊不清ꎬ大多数可见格子双晶条纹

结构(图 ２－ａ)ꎻ斜长石含量 ２５％ ~ ４３％ ꎬ大多数可见

细密聚片双晶ꎬ多为自形—半自形板柱状更长石ꎻ
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图 １　 华南构造格架图 １２ (ａ)和研究区地质简图 １５ (ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｍａｐ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ(ａ)ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ(ｂ)

１—中元古界ꎻ２—新元古界ꎻ３—上三叠统ꎻ４—侏罗系ꎻ５—白垩系ꎻ６—花岗岩ꎻ７—古近系ꎻ８—断裂ꎻ９—采样点

石英含量 ２５％ ꎬ他形粒状充填于斜长石与碱性长石

之间ꎻ黑云母含量 ６％ ~ ８％ ꎬ一组完全解理ꎬ多色性

为褐色、暗褐色、干黄色ꎬ平行消光ꎬ干涉色多样(图
２－ｂ)ꎬ少数绿泥石化形成绿泥石ꎬ蚀变矿物含有绿

泥石定向排列(图 ２－ｃ)ꎻ白云母含量 １％ ~ ３％ ꎬ无色

透明ꎬ呈自形—半自形片状或长条状ꎬ完全解理ꎬ平
行消光ꎬ正交偏光镜下干涉色鲜艳(图 ２－ｄ)ꎬ颗粒粗

大ꎬ片径可达 ０.５ ~ １ ｍｍꎬ边部出现不规则的港湾

状ꎬ并被长石、石英包围(图 ２－ｄ)ꎮ 副矿物以锆石、
磷灰石为主ꎮ

２　 分析方法

全岩地球化学前处理与主量、微量元素测定在

南京聚谱检测科技有限公司完成ꎮ 主量、微量和稀

土元素分别利用荧光光谱仪(ＸＲＦ)测试、ＩＣＰ７５３－
ＥＳ 仪器和 Ｅｌａｎ ９０００ 检测ꎮ 主量、微量元素分析方

法为样品经硼酸锂－硝酸锂溶解消解后ꎬ利用电感

耦合等离子体发射光谱仪( ＩＣＰ－ＭＳ)测定多元素含

量ꎬ稀土元素检测方法为碱熔法ꎬ即将岩石样品加

入 ＬｉＢＯ２熔剂中ꎬ混合均匀ꎬ在 １０００℃以上的熔炉中

熔化ꎬ利用电感耦合等离子体质谱仪检测多种元素

含量ꎮ
在进行锆石 Ｕ －Ｐｂ 分析前ꎬ先进行阴极发光

(ＣＬ)图像分析ꎬ确定锆石颗粒的内部结构ꎬ锆石

Ｕ－Ｐｂ 同位素分析在南京聚谱检测科技有限公司

完成ꎮ 锆石单矿物样品在前期淘洗和分选基础

上ꎬ在双目镜下挑纯后选择具有代表性的锆石制

成样品靶ꎮ 其中ꎬ激光剥蚀系统为 １９３ｎｍ ＡｒＦ 准

分子激光剥蚀系统ꎬ型号为 ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎ ＬＲꎮ 四极

杆型电感耦合等离子体质谱仪( ＩＣＰ－ＭＳ)由安捷

伦科技(Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ)制造ꎬ型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ
７７００ｘꎮ 测试 过 程 中ꎬ 以 标 准 锆 石 ９１５００ ( １０６２
Ｍａ)为外标校正仪器质量分歧与元素分馏ꎻ以标

准锆石 ＧＪ－１(６００ Ｍａ)与 Ｐｌｅšｏｖｉｃｅ(３３７ Ｍａ)为盲

样检验 Ｕ－Ｐｂ 定年数据质量ꎻ以 ＮＩＳＴ ＳＲＭ ６１０ 为

外标、２９ Ｓｉ 为内标标定锆石中的微量元素含量ꎮ 原

始的测试数据经过 ＩＣＰ－ＭＳ ＤａｔａＣａｌ 软件离线处

理后完成ꎮ
锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素分析、全岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素化

学前处理与质谱测定均在南京聚谱检测科技有限

０９７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ２　 宜黄花岗岩镜下显微结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｈｕａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ
Ｑｔｚ—石英ꎻＰｔｈ—条纹长石ꎻＰｌ—斜长石ꎻＭｓ—白云母ꎻＣｈｌ—绿泥石ꎻＢｔ—黑云母

公司完成ꎮ 锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素分析的锆石点均为

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年的有效点ꎮ 使用 １９３
ｎｍ ＡｒＦ 准分子激光剥蚀系统的多接收器电感耦合

等离子体质谱仪(ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ)进行测试ꎬ束斑直

径为 ５０ μｍꎬ准分子激光发生器产生的深紫外光束

经匀化光路聚焦于锆石表面ꎬ 能量密度为 ３. ５
Ｊ / ｃｍ２ꎬ频率为 ８ Ｈｚꎬ共剥蚀 ４０ ｓꎬ剥蚀气溶胶由氦气

送入 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 完成ꎮ 测试过程中每隔 ５ 颗样

品锆石ꎬ测试 １ 颗标准锆石ꎬ以检验锆石 Ｈｆ 同位素

比值数据质量ꎮ 详细的分析过程及步骤见参考文

献[５２]ꎮ 全岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素分析采用聚四氟乙烯

溶样弹ꎬ使用纯化 ＨＦ－ＨＮＯ３ －ＨＣＬ 溶样ꎬ经 Ｂｉｏｒａｄ
ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８ 阳离子交换柱进行分离ꎮ 同位素溶液

经 Ｃｅｔａｃ Ａｒｉｄｕｓ Ⅱ膜去溶系统引入ꎬ在 Ｎｕ Ｐｌａｓｍａ ＩＩ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 上测定同位素比值ꎮ Ｓｒ－Ｎｄ 同位素

比值测定过程中ꎬ分别采用８６ Ｓｒ / ８８ Ｓｒ ＝ ０.１１９４ 和
１４６ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ ＝ ０. ７２１９ 校正仪器质量分馏ꎮ 全岩

Ｓｒ－Ｎｄ同位素分别使用国际标准物质 ＮＩＳＴ ＳＲＭ

９８７ 和 ＪＮｄｉ－１ 为外标ꎬ校正仪器漂移ꎮ 详细的操

作流程及仪器情况见参考文献[５３]ꎮ
云母成分分析测试在东华理工大学核资源

与环境国家重点实验室利用电子探针完成ꎮ 电

子探针仪器型号为 ＪＥＯＬ ＪＸＡ －８１００ꎮ 实验条件

为加速电压 １５ ｋＶꎬ电流 ２.０ ×１０ －８ Ａꎬ束斑直径 ２
μｍꎮ 云母测 试 标 样 采 用 橄 榄 石 ( Ｓｉ)、金 红 石

(Ｔｉ)、镁铝榴石 ( Ａｌ)、铁铝榴石 ( Ｆｅ)、硅 灰 石

(Ｍｎ)、透辉石(Ｍｇ、Ｃａ)、硬玉(Ｎａ)、透长石(Ｋ)、
磷灰石( Ｐ)、ＬｉＦ( Ｆ)和方柱石(Ｃｌ)ꎬ校正方法为

ＺＡＦ 方法ꎮ

３　 分析结果

３.１　 年代学特征

从宜黄花岗岩样品(１７ＹＨ－０３)中选出 ２０ 颗锆

石进行 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 同位素定年(图 ３－ａꎻ表
１)ꎮ 在 ＣＬ 图像中ꎬ多数锆石呈现典型明暗相间的岩

浆韵律环带结构ꎮ 被测锆石的 Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.０４~１.３３ꎬ
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图 ３　 宜黄花岗岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像(ａ)、Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图(ｂ~ ｅ)和年龄加权平均值图( ｆ、ｇ)
Ｆｉｇ. ３　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ(ａ)ꎬＵ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ(ｂ~ ｅ)ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅａｎ ａｇｅ ｄｉｇｒａｍｓ( ｆꎬｇ)

ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｉｈｕａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ

２９７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　
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大多数大于岩浆成因锆石的 Ｔｈ / Ｕ 值(０.４)ꎮ 锆石

的 ＣＬ 图像和 Ｔｈ / Ｕ 值均表明ꎬ所测锆石为典型的

岩浆锆石 ５４ ꎮ

图 ４　 宜黄花岗岩 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解 ５５ (ａ)、Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解 ５６ (ｂ)、ＳｉＯ２ －(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ－ＣａＯ)图解 ５７ (ｃ)

和 ＳｉＯ２ －(ＴＦｅＯ / (ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ))图解 ５７ (ｄ)

Ｆｉｇ. ４　 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ａ)ꎬＡ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ(ｂ)ꎬＳｉＯ２ －(Ｋ２ Ｏ＋ Ｎａ２ Ｏ－ＣａＯ)ꎬ(ｃ)ａｎｄ ＳｉＯ２ －ＴＦｅＯ / (ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)

(ｄ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｈｕａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ

样品的锆石分析点集中分布于年龄谐和曲线

上或其附近(图 ３－ｂ ~ ｇ)ꎮ 除 ３ 个测点２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 谐

和年龄数据为 ２２３７ Ｍａ、２１２７ Ｍａ、１６２９ Ｍａ 外ꎬ６ 个

分析 点 ( １７ＹＨ － ０３ － ０５、 １０、 １１、 １５、 １６、 １７ ) 的
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ谐和年龄为 ７１４ ~ ７２７ Ｍａꎬ年龄加权平均

值为 ７２１.０±１２ Ｍａ ( ＭＳＷＤ ＝ ０. １５)ꎻ ５ 个分析点

(１７ＹＨ－０３－０４、１２、１３、１９、２０) ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 谐和年龄

为 ４４４ ~ ４５２ Ｍａꎬ年龄加权平均值为 ４４８.１ ±６.７ Ｍａ
(ＭＳＷＤ ＝０.２０)ꎮ 笔者认为ꎬ最年轻的 ４４８.１ ±６.７
Ｍａ 代表了该花岗岩体的结晶年龄ꎬ而其他年龄大

于 ４４８.１±６.７ Ｍａ 的锆石可能为源区残留锆石或岩

浆上升过程中捕获的锆石ꎮ

３.２　 地球化学特征

３.２.１　 主量元素

宜黄花岗岩主量元素测试结果见表 ２ꎮ 样品烧

失量为 ０.４１％ ~ ２.０８％ (质量分数ꎬ下同)ꎬＳｉＯ２含量

(６６.１８％ ~ ７３.３５％ )较高且变化较大ꎬＫ２ Ｏ 含量为

２.９２％ ~ ４.４３％ ꎬ全碱(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)含量为 ５.５０％ ~
７.７７％ ꎬＫ２Ｏ / Ｎａ２Ｏ 值变化于 ０.９３ ~ １.９３ 之间ꎬ表明

宜黄花岗岩属于高硅富钾钙碱性花岗岩系列(图 ４－
ａ)ꎮ 宜黄花岗岩的 Ａ / ＣＮＫ 值为 １.２３ ~ １.４５ꎬ属于强

过铝质花岗岩系列(图 ４－ｂ)ꎮ 宜黄花岗岩具有高钙

(ＣａＯ ＝ ０.４５％ ~ １.９４％)、低磷和钛(Ｐ２ Ｏ５ ＝０.０８％ ~
０.６４％ ꎬＴｉＯ２ ＝ ０. ３３％ ~ ０. ６６％ )ꎬ高 ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 值

(０.２０ ~ ０.８６ꎬ除 １ 个为 ０.２０ 外ꎬ其余均大于 ０.３)和
低 Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ 值的特征ꎮ 此外ꎬ在 ＳｉＯ２ －(Ｋ２ Ｏ ＋
Ｎａ２Ｏ－ＣａＯ)图解(图 ４－ｃ)中ꎬ宜黄花岗岩显示钙碱

４９７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



质 Ｓ 型花岗岩特征ꎻ宜黄花岗岩具有较低的 ＴＦｅＯ /
ＭｇＯ 值(１.７５ ~ ２.９４ꎬ均小于 １０)ꎬ在 ＳｉＯ２ －ＴＦｅＯ /
(ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)图解(图 ４－ｄ)中属于镁质花岗岩范

畴ꎮ 在 ＣＩＰＷ 标准矿物计算中ꎬ标准刚玉分子含量

为 ２.７３％ ~ ４.８０％ ꎬ且未出现透辉石ꎮ
３.２.２　 微量元素

宜黄花岗岩稀土元素测试结果见表 ２ꎮ 宜黄花

岗岩的稀土元素总量(ΣＲＥＥ)变化范围为 １６４.２９×
１０－６ ~ ２５６.６６ ×１０－６ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 值为 １２.０２ ~ ３４. ４３ꎬ
轻、重稀土元素分异明显ꎬ且相对富集轻稀土元素ꎬ
球粒陨石标准化稀土元素配分曲线为右倾模式ꎬ并具

有负 Ｅｕ 异常(δＥｕ＝０.３８~０.７７)(图 ５－ａ)ꎬ表明岩浆结

晶分异过程中斜长石分异较明显ꎮ
宜黄花岗岩微量元素测试结果见表 ２ꎮ 在原始

地幔标准化微量元素蛛网图上ꎬ宜黄花岗岩相对亏

损 Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｔｉ 等元素ꎬ相对富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ、
Ｕ、Ｐｂ 等元素(图 ５－ｂ)ꎮ Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ 的亏损显示了斜

长石的结晶分异ꎬＴｉ 相对于 Ｎｂ、Ｔａ 强烈亏损表明

钛铁矿的结晶分异 ６０ ꎬＰ 亏损可能是源区磷灰石残

留ꎮ 宜黄花岗岩具有较高的 Ｒｂ / Ｓｒ 值 ( ０. ５０ ~
１１.００)ꎬ与陆壳重熔花岗岩的特征类似 ６１ ꎮ
３.３　 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ 同位素特征

３.３.１　 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素特征

宜黄花岗岩全岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素测试结果见表

３ꎮ 宜黄花岗岩具有较高的( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ值(０.７１２８３ ~
０.７２４１０)和较低的 εＮｄ( ｔ)值(－８.２２ ~ －１３.９３)ꎬＮｄ
同位素两阶段模式年龄(ＴＤＭ２)为 １.９９ ~ ２.３１ Ｇａꎮ
在( ８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ) ｉ －εＮｄ( ｔ)图解(图 ６－ａ)中ꎬ宜黄花岗岩

位于 Ｓ 型花岗岩区域内ꎬ在 ｔ－εＮｄ( ｔ)图解(图 ６－ｂ)
上ꎬ全部样品点均位于中元古代地壳演化域ꎮ

图 ５　 宜黄花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分图解(ａꎬ标准化值据参考文献[５８])

和原始地幔标准化微量元素蛛网图(ｂꎬ标准化值据参考文献[５９])

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ－ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｈｕａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ

图 ６　 宜黄花岗岩( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ －εＮｄ( ｔ)图解(ａ)和 ｔ－εＮｄ( ｔ)图解 ６３ (ｂ)
( Ｉ 型和 Ｓ 型花岗岩范围据参考文献[６２])

Ｆｉｇ. ６　 ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ －εＮｄ( ｔ)(ａ)ａｎｄ ｔ－εＮｄ( ｔ)(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｈｕａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ
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表 ２　 宜黄花岗岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＲＥＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｈｕａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ

样品号
１７ＹＨ－

０２
１７ＹＨ－

０３
１７ＹＨ－

０５
１７ＹＨ－

０６
１７ＹＨ－

０７
１７ＹＨ－

０８
１７ＹＨ－

１０

ＳｉＯ２ ６８.８９ ７１.１４ ６７.６９ ７３.３５ ６６.７６ ６６.１８ ７０.６１

ＴｉＯ２ ０.４９ ０.３３ ０.４８ ０.５５ ０.６４ ０.５１ ０.６６

Ａｌ２ Ｏ３ １５.８７ １５.７７ １５.９２ １１.６８ １４.９６ １６.０１ １２.４２

ＴＦｅ２ Ｏ３ ３.４６ ２.４４ ３.２２ ５.２０ ５.６９ ３.７１ ５.４２

ＭｎＯ ０.０５ ０.０５ ０.０５ ０.０６ ０.１１ ０.０８ ０.０５

ＭｇＯ １.３５ ０.８４ １.２６ １.５９ ２.９３ １.４４ １.７５

ＣａＯ １.９４ １.８８ １.６２ ０.４５ １.４５ １.４９ １.２６

Ｎａ２ Ｏ ２.７１ ２.１９ ３.１３ ２.２５ ３.１３ ３.３４ ２.４４

Ｋ２ Ｏ ３.７４ ４.２２ ４.２５ ３.２５ ２.９２ ４.４３ ３.３０

Ｐ２ Ｏ５ ０.１６ ０.２６ ０.２３ ０.４２ ０.１２ ０.６４ ０.０８

烧失量 ０.９４ １.２７ ２.０８ ０.４１ １.６７ １.２３ ０.９５

总量 ９９.６０ １００.３９ ９９.９３ ９９.２１ １００.３８ ９９.０６ ９８.９４

ＴＦｅＯ ３.１１ ２.２０ ２.９０ ４.６８ ５.１２ ３.３４ ４.８８

Ａ / ＮＫ １.８６ １.９３ １.６３ １.６２ １.８０ １.５５ １.６４

Ａ / ＣＮＫ １.３２ １.３６ １.２５ １.４５ １.３７ １.２３ １.２６

Ｃｏ ９.００ ６.００ ６.００ ７.００ １３.００ ８.００ １２.００

Ｃｒ ２３.００ ８.００ １６.００ ５０.００ ６６.００ ２２.００ ５２.００

Ｖ ４５.００ ２８.００ ３５.００ ５５.００ ７９.００ ４３.００ ６７.００

Ｎｉ １０.００ ８.００ １２.００ １３.００ ２７.００ ２５.００ ２３.００

Ｚｎ ７８.００ ６０.００ ７４.００ １１５.００ ６９.００ １２５.００ １１６.００

Ｃｓ ７.６８ ５.３７ １４.２５ ２０.５０ １７.３５ １４.５５ ２.４２

Ｓｃ ７.００ ５.００ ６.００ １１.００ １３.００ １１.００ ９.００

Ｇａ ２０.５０ ２１.６０ ２０.１０ ３０.３０ ２０.１０ ２５.６０ １９.７０

Ｂａ ７６３.００ １２２.５０ ６７５.００ ４２４.００ ６２４.００ ６３１.００ １７４.５０

Ｒｂ １３４.５０ １１３.５０ １９７.５０ ２６９.００ １６７.５０ ２４０.００ ９１.８０

Ｓｒ ２４０.００ ２１１.００ １８０.００ ２４.００ ２２１.００ １２２.００ １７２.００

Ｙ ９.６０ １９.１０ １５.２０ ２９.６０ ２９.５０ ４６.８０ １８.１０

样品号
１７ＹＨ－

０２
１７ＹＨ－

０３
１７ＹＨ－

０５
１７ＹＨ－

０６
１７ＹＨ－

０７
１７ＹＨ－

０８
１７ＹＨ－

１０

Ｎｂ １１.３０ １２.７０ １５.３０ ６３.９０ １６.８０ ２５.３０ ３０.２０

Ｔａ ０.９０ １.２０ １.４０ ７.８０ １.３０ ２.３０ １.８０

Ｚｒ ２０５.００ １７４.００ １８５.００ ３１４.００ １３９.００ ３３２.００ １９７.００

Ｈｆ ５.１０ ４.６０ ５.３０ ９.３０ ３.８０ ９.８０ ５.３０

Ｐｂ １８.００ １６.００ ３５.００ １７.００ ２２.００ ２６.００ ２２.００

Ｔｈ １３.６５ １３.７０ １３.６５ １８.７５ １４.２０ １８.５０ １４.８５

Ｕ １.９４ ３.２１ ３.７８ ２７.７０ ３.６１ ５.７２ ３.１４

Ｌａ ４２.９０ ４６.００ ３７.４０ ４２.５０ ４５.３０ ５６.６０ ４７.００

Ｃｅ ７５.２０ ８４.５０ ７４.３０ ８３.４０ ８１.８０ １０９.５０ ９０.１０

Ｐｒ ７.２７ ８.２９ ７.５３ ８.９７ ８.１７ １１.４５ ８.９９

Ｎｄ ２６.２０ ２９.５０ ２８.１０ ３３.１０ ２９.９０ ４２.３０ ３２.４０

Ｓｍ ４.１０ ５.４２ ５.４８ ６.７４ ５.５０ ８.５２ ６.０２

Ｅｕ ０.９０ １.０３ １.１６ ０.９０ １.３５ １.２６ ０.７１

Ｇｄ ３.０６ ４.９１ ４.３６ ５.９７ ５.１８ ８.１７ ５.１２

Ｔｂ ０.３７ ０.７３ ０.５８ １.０２ ０.８０ １.３８ ０.７１

Ｄｙ １.９３ ３.８３ ３.０９ ５.９７ ４.９３ ８.３４ ３.７８

Ｈｏ ０.３５ ０.７０ ０.５６ １.０９ １.００ １.５５ ０.６７

Ｅｒ ０.９１ １.７１ １.５１ ２.７９ ２.９１ ４.０２ １.６４

Ｔｍ ０.１３ ０.２２ ０.２１ ０.３８ ０.４１ ０.５２ ０.２１

Ｙｂ ０.８４ １.２７ １.３６ ２.３２ ２.５４ ２.７０ １.２６

Ｌｕ ０.１３ ０.１８ ０.２０ ０.３４ ０.３９ ０.３５ ０.２０

ΣＲＥＥ １６４.２９ １８８.２９ １６５.８４ １９５.４９ １９０.１８ ２５６.６６ １９８.８１

Ｓｎ ３.００ ３.００ ４.００ ９.００ ４.００ １０.００ ３.００

Ｃｕ ５.００ ５.００ １８.００ ３５.００ ４３.００ １.００ ４７.００

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ３４.４３ ２４.４２ １８.５４ １２.３５ １２.０２ １４.１３ ２５.１５

σＥｕ ０.７５ ０.６０ ０.７１ ０.４３ ０.７７ ０.４６ ０.３８

　 　 注:Ａ / ＣＮＫ ＝Ａｌ２ Ｏ３ / (ＣａＯ＋Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)(摩尔数)ꎻＡ / ＮＫ ＝ Ａｌ２ Ｏ３ / (Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)(摩尔数)ꎻ主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素

含量单位为 １０－６

３.３.２　 锆石 Ｈｆ 同位素特征

宜黄花岗岩锆石 Ｈｆ 同位素测试结果见表 ４ꎮ
由于锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素体系封闭温度较高 ５７ ꎬ可以

为锆石成因演化提供重要的制约参数ꎮ 在宜黄花

岗岩 １７ＹＨ－０３ 样品 ２０ 个锆石 Ｕ－Ｐｂ 激光剥蚀点附

近ꎬ再 进 行 锆 石 Ｈｆ 同 位 素 测 试ꎮ 结 果 显 示ꎬ
１７６Ｙｂ / １７７Ｈｆ 值为 ０.０１６４４７ ~ ０.１０１９０９ꎬ１７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ 值
为 ０.０００８４３ ~ ０.００３３８８(小于 ０.００４)ꎮ 上述结果显

示ꎬ锆石在形成以后基本没有放射性成因 Ｈｆ 的积

累ꎮ 因此本次测定的结果可以代表其形成时的 Ｈｆ
同位素组成 ６４ ꎮ 锆石１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值为 ０. ２８１５５ ~
０.２８２５０ꎬεＨｆ( ｔ)值为－３３.１５ ~ １０.４５ꎬＨｆ 同位素二阶

段模式年龄(ＴＤＭ２)为 １.２４ ~ ３.４８ Ｇａꎮ
３.４　 云母特征

对宜黄花岗岩样品 １７ＹＨ－０３ 的黑云母、白云

母成分进行了电子探针分析ꎬ用 １１ 个氧原子的基础

６９７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



表 ３　 宜黄花岗岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｒ ａｎｄ Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｈｕａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ

样品号 ｔ / Ｍａ ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ ８７ Ｒｂ / ８６ Ｓｒ ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ
１４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ １４７ Ｓｍ / １４４ Ｎｄ ( １４４ Ｎｄ / １４３ Ｎｄ) ｉ εＮｄ( ｔ) ＴＤＭ２ / Ｇａ

１７ＹＨ－０１ ４４０ ０.７２８９５３ １.８０ ０.７１７６５ ０.５１１８６５ ０.１０７４ ０.５１１５５６ －１０.０７ １.９９

１７ＹＨ－０３ ４４０ ０.７２４１５７ １.４２ ０.７１５２７ ０.５１１９７１ ０.１１１２ ０.５１１６５０ －８.２２ １.８４

１７ＹＨ－０６ ４４０ ０.９２６６３４ ３４.１１ ０.７１２８３ ０.５１１７１３ ０.１２３２ ０.５１１３５８ －１３.９３ ２.３１

１７ＹＨ－０７ ４４０ ０.７３７０５６ ２.０７ ０.７２４１０ ０.５１１７７１ ０.１１１３ ０.５１１４５０ －１２.１３ ２.１６

１７ＹＨ－０８ ４４０ ０.７５４７０５ ５.３０ ０.７２１４６ ０.５１１８０６ ０.１２１９ ０.５１１４５５ －１２.０４ ２.１５

计算得出黑云母、２２ 个氧原子的基础计算得出白云

母ꎬ测试结果分别见表 ５ 和表 ６ꎮ
(１)黑云母

宜黄花岗岩中黑云母具有富铁、镁、钛的特点ꎮ
ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、ＭｇＯ、ＴＦｅＯ、Ａｌ２ Ｏ３含量分别为 ３４.５１％ ~
３６.３９％ 、２.６５％ ~ ３.２７％ 、７.４７％ ~ ８.８５％ 、１８.７２％ ~
２１.７６％ 、１７. １１％ ~ １８. ５９％ ꎬＦｅＯ 含量为 １５. １９％ ~
１６.２３％ ꎬ相对高于 Ｆｅ２ Ｏ３ 的含量 ２. ０３％ ~ ４. １９％ ꎮ
ⅥＡｌ、ⅣＡｌ、Ｆｅ３＋、Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋、Ｍｇ２＋、Ｔｉ４＋阳离子数分别

为 ０.２４９ ~ ０.３８２、１.２６１ ~ １.３４０、０.１１６ ~ ０.２３１、１.０４４ ~
１.２３２、０.０１６ ~ ０.０２４、０.９２３ ~ ０.９８１、０.１５３ ~ ０.１８５ꎮ 从

Ｆｏｓｔｅｒ ６５ 的黑云母分类图解(图 ７)可以看出ꎬ宜黄花

岗岩中的黑云母属于铁质黑云母ꎮ
(２)白云母

宜黄花岗岩的白云母具有高钛、铝、和钠含量ꎬ
相对低铁和锰含量的特点ꎮ 化学分析结果显示ꎬ
ＳｉＯ２含量为 ４６.１３％ ~ ４８.７９％ 、ＴＦｅＯ 含量为０.９４％ ~
２.１８％ 、Ａｌ２Ｏ３含量为 ３１.９４％ ~ ３５.１７％ 、ＭｇＯ 含量为

０.５８％ ~ １.６０％ ꎮⅥ Ａｌ、Ⅳ Ａｌ、Ｆｅ２＋、Ｔｉ４＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋阳离

子数分别为 ３. ５６ ~ ３. ７３、１. ５０ ~ １. ７１、０. ０９ ~ ０. ２０、

图 ７　 宜黄花岗岩黑云母分类图解 ６５ 

Ｆｉｇ. ７　 Ｂｉｏｔｉｔｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｈｕａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ

０.０４ ~ ０.１６、０.１１ ~ ０.３２、０.０７ ~ ０.１４ꎬ化学成分判别都

属于 原 生 白 云 母 ６６ ꎮ Ｆｅ２＋ / ( Ｆｅ２＋ ＋ Ｍｇ２＋ )、 Ｎａ＋ /
(Ｎａ＋＋Ｋ＋＋Ｃａ２＋)、(Ｆｅ２＋ ＋Ｍｇ２＋) / (Ｆｅ２＋ ＋Ｍｇ２＋ ＋Ａｌ３＋)
值分别为 ０.３９ ~ ０.４６、０.０４ ~ ０.０８、０.０３５２ ~ ０.０９３３ꎬ说
明宜黄花岗岩中白云母为一系列钠云母构成的类

质同象系列的中间产物(图 ８－ａ)ꎮ 相对而言ꎬ宜黄

花岗岩中的白云母更富钠云母成分ꎮ 从 Ｎａ－Ｔｉ－Ｍｇ
图解(图 ８－ｂ)可以看出ꎬ宜黄花岗岩中的白云母属

于原生白云母范畴ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 成岩条件

４.１.１　 温度

(１)岩浆形成温度

强过铝质花岗岩可分为高压和高温过铝质花

岗岩 ６９ ꎬ高压过铝质花岗岩ꎬ如欧洲阿尔卑斯造山

带和喜马拉雅造山带内的过铝质花岗岩ꎬ具有高的

Ａｌ２Ｏ３ / ＴｉＯ２值和相对低的岩浆初始温度(<８７５℃)ꎻ
高温过铝质花岗岩ꎬ如海西期造山带和拉克兰造山

带过铝质花岗岩ꎬ具有低的 Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２值和相对高

的岩浆初始温度 ( >８７５℃)  ６９ ꎮ 在 Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ －
ＣａＯ / Ｎａ２Ｏ 图解(图 ９－ａ)中ꎬ宜黄花岗岩位于拉克

兰造山带高温过铝质花岗岩的范畴ꎬ属于高温花岗

岩的范围ꎬ其岩浆初始温度应大于 ８７５℃ꎮ
锆石是花岗质岩浆体系中较早结晶的副矿物ꎬ

通常被镁铁质矿物、长英质矿物包裹ꎬ其晶体能够在

很长的地质时间内保持稳定ꎬ锆石中锆的分配系数对

温度极度敏感ꎬ而其他因素对其没有明显影响 ７０ ꎬ因
此可以认为ꎬ锆石饱和温度近似代表花岗质岩石液相

线的温度 ７１ ꎮ 根据 Ｗａｔｓｏｎ 等 ７２ 提出的锆石饱和温

度计ꎬ宜黄花岗岩锆石饱和温度为 ７８９ ~ ８８２℃ꎮ 锆石

Ｔｉ 温度计也是估算岩浆初始温度的有效工具之

一 ７３ ꎮ 基于宜黄花岗岩中存在大量石英ꎬ缺乏榍石

和钛铁矿ꎬ因此 αＳｉＯ２和 αＴｉＯ２分别取值 １ 和 ０.５ ７３ ꎬ

７９７　 第 ４１ 卷 第 ５ 期 何世伟等 江西宜黄强过铝质 Ｓ 型花岗岩成因及其对华南早古生代陆内造山运动的制约



图 ８　 宜黄花岗岩白云母化学成分图解 ６７ (ａ)和原生、次生白云母判别图解 ６８ (ｂ)
Ｆｉｇ. ８　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ(ａ)ａｎｄ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｈｕａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ

表 ４　 宜黄花岗岩锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｌｕ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｈｕａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ

测点 年龄 / Ｍａ １７６ Ｙｂ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ±２σ １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ εＨｆ(０) εＨｆ( ｔ) ＴＤＭ１ / Ｍａ ＴＤＭ２ / Ｍａ ｆＬｕ / Ｈｆ

１７ＹＨ－０３－０１ ５４７ ０.１０１９０９ ０.００３３８８ ０.２８２２０９ ０.００００２９ ０.２８２１７３７２５ －１９.９２７５７０２２ －９.１２ １５７０ ２０７１ －０.９０

１７ＹＨ－０３－０２ ７００ ０.０７２１１５ ０.００２２４０ ０.２８２２３０ ０.００００２２ ０.２８２２０００４２ －１９.１８４７９７１７ －４.７９ １４９１ １９１７ －０.９３

１７ＹＨ－０３－０３ ７０３ ０.０７９８０２ ０.００２５０４ ０.２８２０３９ ０.００００２３ ０.２８２００６１０２ －２５.９１４７０８２ －１１.５８ １７７７ ２３４１ －０.９２

１７ＹＨ－０３－０４ ４５２ ０.０３４０５７ ０.００１１３６ ０.２８２４６６ ０.００００２８ ０.２８２４５６５２９ －１０.８１６３３９０３ －１.２２ １１１５ １５０４ －０.９７

１７ＹＨ－０３－０５ ７１９ ０.０５６９３８ ０.００１９０８ ０.２８２０１９ ０.００００２３ ０.２８１９９３２９４ －２６.６２６２９０４５ －１１.６８ １７７７ ２３６０ －０.９４

１７ＹＨ－０３－０６ ２２３７ ０.０３３３６７ ０.００１０８４ ０.２８１６４０ ０.００００２４ ０.２８１５９３５２９ －４０.０３９９０３１４ ８.４５ ２２６３ ２２７８ －０.９７

１７ＹＨ－０３－０７ ２１２７ ０.０９７０４１ ０.００３０４３ ０.２８１８４４ ０.００００２５ ０.２８１７２０８９１ －３２.８１２０２２５５ １０.４５ ２０８８ ２０６８ －０.９１

１７ＹＨ－０３－０８ １６２９ ０.０３７７１５ ０.００１０００ ０.２８１７２８ ０.００００２９ ０.２８１６９７４４５ －３６.９０８５９１１５ －１.７４ ２１３６ ２４３７ －０.９７

１７ＹＨ－０３－０９ ８４８ ０.０５２７３５ ０.００１６８５ ０.２８２３４１ ０.００００２５ ０.２８２３１４４６９ －１５.２２９２１４０７ ２.５６ １３０９ １５７０ －０.９５

１７ＹＨ－０３－１０ ７２６ ０.０７２６４７ ０.００２３１３ ０.２８２１４２ ０.００００２５ ０.２８２１１００００ －２２.２９４７７０７５ －７.４０ １６２０ ２０９９ －０.９３

１７ＹＨ－０３－１１ ７１４ ０.０３７１２９ ０.００１２５２ ０.２８２５１７ ０.００００２３ ０.２８２５００６０５ －９.００３４６０８８５ ６.１７ １０４６ １２４０ －０.９６

１７ＹＨ－０３－１２ ４４４ ０.０１６４４７ ０.０００５００ ０.２８２３７８ ０.００００２３ ０.２８２３７４３３３ －３.９１６０８６５２ －４.３０ １２１８ １６９２ －０.９８

１７ＹＨ－０３－１３ ４４５ ０.０３２１９８ ０.０００８４３ ０.２８２３９５ ０.００００２５ ０.２８２３８７７５５ －１３.３３９４２８６８ －３.７９ １２０６ １６６１ －０.９７

１７ＹＨ－０３－１４ ５４５ ０.０４７０９３ ０.００１４９４ ０.２８２０４２ ０.００００２５ ０.２８２０２６９２６ －２５.８０９００１６１ －１４.３７ １７２５ ２３９４ －０.９６

１７ＹＨ－０３－１５ ７２６ ０.０６９８３３ ０.００２２８３ ０.２８１９７５ ０.００００２４ ０.２８１９４３５３４ －２８.１９５２７６８７ －１３.２９ １８５９ ２４６４ －０.９３

１７ＹＨ－０３－１６ ７１６ ０.０３２５０２ ０.００１０２９ ０.２８２４３５ ０.００００２３ ０.２８２４２１０１９ －１１.９２２６０１０８ ３.３９ １１５６ １４１７ －０.９７

１７ＹＨ－０３－１７ ７２７ ０.０９０６７０ ０.００２４４６ ０.２８２１９３ ０.００００２４ ０.２８２１５９６１８ －２０.４７４２１５６９ －５.６２ １５５２ １９８９ －０.９３

１７ＹＨ－０３－１８ ７３３ ０.０５５０８０ ０.００１７３６ ０.２８２４１１ ０.００００２５ ０.２８２３８７４２５ －１２.７５４１２６５９ ２.５８ １２１１ １４８１ －０.９５

１７ＹＨ－０３－１９ ４４８ ０.０６９８０７ ０.００２２０３ ０.２８２２６１ ０.００００２３ ０.２８２２４２８８４ －１８.０５７２１１１６ －８.８６ １４４３ １９８０ －０.９３

１７ＹＨ－０３－２０ ４５２ ０.０５４７４６ ０.００１８２５ ０.２８１５７０ ０.００００２３ ０.２８１５５４４２１ －４２.５１２０３０２４ －３３.１５ ２４０６ ３４７５ －０.９５

８９７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



表 ５　 宜黄花岗岩中黑云母成分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｔｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｉｈｕａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ
％

点号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２ Ｏ３ Ｆｅ２ Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２ Ｏ Ｋ２ Ｏ Ｆ Ｃｌ Ｈ２ Ｏ Ｆ ＝Ｏ Ｃｌ ＝Ｏ 总计

１７ＹＨ－０３－７.１ ３５.８７ ３.０２ １８.２８ ３.７２ １７.０６ ０.３１ ８.６７ ０.０３ ０.１８ ９.７７ ０.００ ０.０６ ４.０１ ０.００ ０.０１ １００.９８

１７ＹＨ－０３－７.２ ３５.９９ ３.１７ １８.０６ ３.８３ １７.６３ ０.３９ ８.４５ ０.００ ０.１９ ９.７２ ０.００ ０.０６ ４.０３ ０.００ ０.０１ １０１.５１

１７ＹＨ－０３－７.３ ３５.８９ ２.８１ １７.９５ ３.７５ １７.２５ ０.２７ ８.５８ ０.０３ ０.１５ ９.５６ ０.００ ０.０４ ３.９８ ０.００ ０.０１ １００.２５

１７ＹＨ－０３－７.４ ３５.０１ ３.０３ １７.６９ ３.７７ １７.６２ ０.３０ ８.５５ ０.００ ０.１２ ９.５７ ０.０６ ０.０６ ３.９５ ０.０３ ０.０１ ９９.７１

１７ＹＨ－０３－７.５ ３４.５８ ２.９１ １７.３９ ３.５０ １８.１８ ０.３０ ８.３７ ０.０２ ０.１１ ９.７７ ０.００ ０.０３ ３.８９ ０.００ ０.０１ ９９.０６

１７ＹＨ－０３－７.６ ３４.５１ ２.６６ １７.１１ ３.４３ １８.３４ ０.２９ ８.３１ ０.０２ ０.１５ ９.６６ ０.００ ０.０５ ３.８７ ０.００ ０.０１ ９８.４０

１７ＹＨ－０３－７.７ ３５.１８ ２.９２ １７.８５ ３.９４ １７.０３ ０.２８ ８.６３ ０.００ ０.２０ １０.０１ ０.３８ ０.０５ ４.００ ０.１６ ０.０１ １００.４９

１７ＹＨ－０３－７.８ ３５.４０ ２.９６ １７.７１ ３.７０ １７.４０ ０.３４ ８.５０ ０.０１ ０.２３ ９.５３ ０.００ ０.０７ ３.９６ ０.００ ０.０２ ９９.７９

１７ＹＨ－０３－７.９ ３５.０２ ２.９６ １７.４４ ３.６８ １７.５８ ０.３４ ８.０６ ０.０３ ０.３３ ９.５２ ０.００ ０.１１ ３.９３ ０.００ ０.０２ ９８.９９

１７ＹＨ－０３－７.１０ ３４.８９ ２.７７ １７.３４ ３.６０ １８.５２ ０.３３ ８.０８ ０.０３ ０.１４ ９.７１ ０.００ ０.０７ ３.９１ ０.００ ０.０２ ９９.３９

１７ＹＨ－０３－７.１１ ３５.０９ ３.００ １７.８２ ４.０４ １６.５５ ０.２９ ８.８５ ０.００ ０.１４ ９.３１ ０.３８ ０.０５ ３.９９ ０.１６ ０.０１ ９９.５１

１７ＹＨ－０３－７.１２ ３５.４１ ２.９６ １７.９８ ２.０３ １８.５３ ０.３３ ８.３７ ０.００ ０.２０ ９.８０ ０.００ ０.０９ ３.９５ ０.００ ０.０２ ９９.６７

１７ＹＨ－０３－７.１３ ３５.３２ ３.１２ １７.６７ ２.０３ １８.９６ ０.３２ ８.３７ ０.０１ ０.１８ ９.８８ ０.００ ０.０５ ３.９４ ０.００ ０.０１ ９９.８３

１７ＹＨ－０３－７.１４ ３５.７０ ３.１０ １８.４０ ２.１０ １８.１４ ０.３１ ８.６２ ０.００ ０.１３ ９.２９ ０.００ ０.０５ ３.９７ ０.００ ０.０１ ９９.８０

１７ＹＨ－０３－７.１５ ３５.４１ ３.１１ １７.９０ ２.０５ １８.４２ ０.３７ ８.３２ ０.００ ０.１８ ９.６６ ０.００ ０.０４ ３.９３ ０.００ ０.０１ ９９.４０

１７ＹＨ－０３－７.１６ ３５.５１ ３.１３ １８.０６ ２.２４ １８.９７ ０.３２ ８.４２ ０.００ ０.１８ ９.５４ ０.３３ ０.０４ ４.０１ ０.１４ ０.０１ １００.７７

１７ＹＨ－０３－７.１７ ３６.３２ ３.２１ １８.５９ ２.１７ １７.２５ ０.２６ ８.２３ ０.０１ ０.２３ ９.０４ ０.２１ ０.０６ ４.０１ ０.０９ ０.０１ ９９.５７

１７ＹＨ－０３－７.１８ ３６.３９ ３.２７ １８.５３ ２.２７ １７.７５ ０.２７ ７.４７ ０.０３ ０.１５ ９.３１ ０.３７ ０.０８ ４.０３ ０.１６ ０.０２ ９９.９３

１７ＹＨ－０３－７.１９ ３５.９１ ２.９８ １８.８０ ３.９２ １５.１９ ０.２６ ８.６４ ０.０１ ０.２７ ９.５５ ０.３５ ０.０８ ４.０４ ０.１５ ０.０２ １００.０１

１７ＹＨ－０３－７.２０ ３６.０１ ２.９２ １８.４６ ２.０７ １８.４３ ０.３８ ８.２９ ０.００ ０.２０ ９.８４ ０.００ ０.０８ ４.００ ０.００ ０.０２ １００.６８

１７ＹＨ－０３－７.２１ ３５.６７ ３.１９ １８.０２ ４.１９ １６.６８ ０.３０ ８.５８ ０.０１ ０.２０ ９.５６ ０.４７ ０.０６ ４.０５ ０.２０ ０.０１ １００.９８

１７ＹＨ－０３－７.２２ ３４.９３ ２.６５ １８.２３ ２.０５ １９.２３ ０.３２ ８.５９ ０.０１ ０.１５ ９.１３ ０.００ ０.０４ ３.９２ ０.００ ０.０１ ９９.２６

点号 Ｓｉ Ｔｉ Ａｌ Ｆｅ３＋ Ｆｅ２＋ Ｍｎ Ｍｇ Ｃａ Ｎａ Ｋ Ｆ Ｃｌ ＯＨ

１７ＹＨ－０３－７.１ ２.６９ ０.１７ １.６１ ０.２１ １.０７ ０.０２ ０.９７ ０.００ ０.０３ ０.９３ ０.００ ０.０１ １.００

１７ＹＨ－０３－７.２ ２.６９ ０.１８ １.５９ ０.２２ １.１０ ０.０２ ０.９４ ０.００ ０.０３ ０.９３ ０.００ ０.０１ １.００

１７ＹＨ－０３－７.３ ２.７１ ０.１６ １.６０ ０.２１ １.０９ ０.０２ ０.９７ ０.００ ０.０２ ０.９２ ０.００ ０.００ １.００

１７ＹＨ－０３－７.４ ２.６７ ０.１７ １.５９ ０.２２ １.１２ ０.０２ ０.９７ ０.００ ０.０２ ０.９３ ０.０２ ０.０１ １.００

１７ＹＨ－０３－７.５ ２.６７ ０.１７ １.５８ ０.２０ １.１７ ０.０２ ０.９６ ０.００ ０.０２ ０.９６ ０.００ ０.００ １.００

１７ＹＨ－０３－７.６ ２.６８ ０.１６ １.５７ ０.２０ １.１９ ０.０２ ０.９６ ０.００ ０.０２ ０.９６ ０.００ ０.０１ １.００

１７ＹＨ－０３－７.７ ２.６６ ０.１７ １.５９ ０.２２ １.０８ ０.０２ ０.９７ ０.００ ０.０３ ０.９７ ０.０９ ０.０１ １.０１

１７ＹＨ－０３－７.８ ２.６９ ０.１７ １.５９ ０.２１ １.１１ ０.０２ ０.９６ ０.００ ０.０３ ０.９２ ０.００ ０.０１ １.００

１７ＹＨ－０３－７.９ ２.６９ ０.１７ １.５８ ０.２１ １.１３ ０.０２ ０.９２ ０.００ ０.０５ ０.９３ ０.００ ０.０１ １.０１

１７ＹＨ－０３－７.１０ ２.６８ ０.１６ １.５７ ０.２１ １.１９ ０.０２ ０.９３ ０.００ ０.０２ ０.９５ ０.００ ０.０１ １.００

９９７　 第 ４１ 卷 第 ５ 期 何世伟等 江西宜黄强过铝质 Ｓ 型花岗岩成因及其对华南早古生代陆内造山运动的制约



续表 ５

点号 Ｓｉ Ｔｉ Ａｌ Ｆｅ３＋ Ｆｅ２＋ Ｍｎ Ｍｇ Ｃａ Ｎａ Ｋ Ｆ Ｃｌ ＯＨ

１７ＹＨ－０３－７.１１ ２.６６ ０.１７ １.５９ ０.２３ １.０５ ０.０２ １.００ ０.００ ０.０２ ０.９０ ０.０９ ０.０１ １.０１

１７ＹＨ－０３－７.１２ ２.７０ ０.１７ １.６２ ０.１２ １.１８ ０.０２ ０.９５ ０.００ ０.０３ ０.９５ ０.００ ０.０１ １.０１

１７ＹＨ－０３－７.１３ ２.７０ ０.１８ １.５９ ０.１２ １.２１ ０.０２ ０.９５ ０.００ ０.０３ ０.９６ ０.００ ０.０１ １.００

１７ＹＨ－０３－７.１４ ２.７０ ０.１８ １.６４ ０.１２ １.１５ ０.０２ ０.９７ ０.００ ０.０２ ０.９０ ０.００ ０.０１ １.００

１７ＹＨ－０３－７.１５ ２.７１ ０.１８ １.６１ ０.１２ １.１８ ０.０２ ０.９５ ０.００ ０.０３ ０.９４ ０.００ ０.０１ １.００

１７ＹＨ－０３－７.１６ ２.６８ ０.１８ １.６１ ０.１３ １.２０ ０.０２ ０.９５ ０.００ ０.０３ ０.９２ ０.０８ ０.０１ １.０１

１７ＹＨ－０３－７.１７ ２.７３ ０.１８ １.６５ ０.１２ １.０９ ０.０２ ０.９２ ０.００ ０.０３ ０.８７ ０.０５ ０.０１ １.０１

１７ＹＨ－０３－７.１８ ２.７４ ０.１９ １.６４ ０.１３ １.１２ ０.０２ ０.８４ ０.００ ０.０２ ０.８９ ０.０９ ０.０１ １.０１

１７ＹＨ－０３－７.１９ ２.６９ ０.１７ １.６６ ０.２２ ０.９５ ０.０２ ０.９６ ０.００ ０.０４ ０.９１ ０.０８ ０.０１ １.０１

１７ＹＨ－０３－７.２０ ２.７１ ０.１７ １.６４ ０.１２ １.１６ ０.０２ ０.９３ ０.００ ０.０３ ０.９５ ０.００ ０.０１ １.００

１７ＹＨ－０３－７.２１ ２.６７ ０.１８ １.５９ ０.２４ １.０４ ０.０２ ０.９６ ０.００ ０.０３ ０.９１ ０.１１ ０.０１ １.０１

１７ＹＨ－０３－７.２２ ２.６８ ０.１５ １.６５ ０.１２ １.２３ ０.０２ ０.９８ ０.００ ０.０２ ０.８９ ０.００ ０.００ １.００

点号 以 ２２ 个氧原子计算 Ｔｉ ＡｌⅣ ＡｌⅥ Ｆｅ / (Ｆｅ＋Ｍｇ) Ｍｇ / (Ｍｇ＋Ｆｅ) Ｔ / ℃

１７ＹＨ－０３－７.１ ０.３４ １.３１ ０.３０ ０.５２ ０.４８ ６７６.６７

１７ＹＨ－０３－７.２ ０.３６ １.３１ ０.２８ ０.５４ ０.４６ ６８０.９６

１７ＹＨ－０３－７.３ ０.３２ １.２９ ０.３０ ０.５３ ０.４７ ６６５.５０

１７ＹＨ－０３－７.４ ０.３５ １.３３ ０.２６ ０.５４ ０.４６ ６７７.５９

１７ＹＨ－０３－７.５ ０.３４ １.３３ ０.２５ ０.５５ ０.４５ ６７１.０１

１７ＹＨ－０３－７.６ ０.３１ １.３２ ０.２５ ０.５５ ０.４５ ６５７.４３

１７ＹＨ－０３－７.７ ０.３３ １.３４ ０.２５ ０.５３ ０.４７ ６７２.７８

１７ＹＨ－０３－７.８ ０.３４ １.３１ ０.２８ ０.５３ ０.４７ ６７３.６７

１７ＹＨ－０３－７.９ ０.３４ １.３１ ０.２７ ０.５５ ０.４５ ６７２.９６

１７ＹＨ－０３－７.１０ ０.３２ １.３２ ０.２６ ０.５６ ０.４４ ６６０.４５

１７ＹＨ－０３－７.１１ ０.３４ １.３４ ０.２６ ０.５１ ０.４９ ６８０.０５

１７ＹＨ－０３－７.１２ ０.３４ １.３０ ０.３２ ０.５５ ０.４５ ６７１.１４

１７ＹＨ－０３－７.１３ ０.３６ １.３０ ０.２９ ０.５６ ０.４４ ６７８.４３

１７ＹＨ－０３－７.１４ ０.３５ １.３０ ０.３４ ０.５４ ０.４６ ６７８.９３

１７ＹＨ－０３－７.１５ ０.３６ １.２９ ０.３２ ０.５５ ０.４５ ６７８.８８

１７ＹＨ－０３－７.１６ ０.３６ １.３２ ０.２８ ０.５６ ０.４４ ６７７.４４

１７ＹＨ－０３－７.１７ ０.３６ １.２７ ０.３８ ０.５４ ０.４６ ６８３.５８

１７ＹＨ－０３－７.１８ ０.３７ １.２６ ０.３８ ０.５７ ０.４３ ６８１.９１

１７ＹＨ－０３－７.１９ ０.３４ １.３１ ０.３５ ０.５０ ０.５０ ６７９.７４

１７ＹＨ－０３－７.２０ ０.３３ １.２９ ０.３５ ０.５６ ０.４４ ６６６.７２

１７ＹＨ－０３－７.２１ ０.３６ １.３３ ０.２６ ０.５２ ０.４８ ６８５.２９

１７ＹＨ－０３－７.２２ ０.３１ １.３２ ０.３２ ０.５６ ０.４４ ６５３.７５

　 　 注:Ｔ ＝{[ ｌｎ(Ｔｉ) －ａ－ｃ(ＸＭｇ ) ３ / ｂ]} ０.３３３ꎬ其中 Ｔｉ 以 ２２ 个氧原子为基准计算ꎬＸＭｇ 为 Ｍｇ / (Ｍｇ＋Ｆｅ)ꎬａ ＝－２.３５９４ꎬｂ ＝ ４.６４８２ ×１０－９ 和 ｃ ＝
－１.７２８３

００８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



表 ６　 宜黄花岗岩中白云母成分

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｉｈｕａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ
％

点号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２ Ｏ３ ＦｅＯＴ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２ Ｏ Ｋ２ Ｏ Ｆ Ｃｌ Ｐ２ Ｏ５ Ｈ２ Ｏ∗ 总计 Ｆｅ２ Ｏ３ ＦｅＯ
１７ＹＨ－０３－４.１ ４７.５６ １.０３ ３４.４２ １.０７ ０.０２ ０.６３ ０.０１ ０.４６ ８.９４ ０.００ ０.００ ０.００ ４.５１ ９８.６５ ０.２０ ０.９０
１７ＹＨ－０３－４.２ ４７.５４ ０.８６ ３４.６６ １.１４ ０.０１ ０.７０ ０.０４ ０.４２ ９.３８ ０.００ ０.０１ ０.０４ ４.５２ ９９.３３ ０.２１ ０.９６
１７ＹＨ－０３－４.３ ４７.３９ ０.９９ ３４.１６ １.２３ ０.０４ ０.７０ ０.００ ０.４９ ９.０６ ０.００ ０.００ ０.００ ４.５０ ９８.５６ ０.２３ １.０３
１７ＹＨ－０３－４.４ ４７.９２ １.０３ ３４.５４ １.１７ ０.０４ ０.７９ ０.０１ ０.４９ ８.７８ ０.００ ０.００ ０.０４ ４.５５ ９９.３５ ０.２１ ０.９７
１７ＹＨ－０３－４.５ ４８.００ ０.８６ ３５.０１ １.１６ ０.０１ ０.７５ ０.０４ ０.４１ ８.９０ ０.００ ０.００ ０.００ ４.５６ ９９.６９ ０.２１ ０.９７
１７ＹＨ－０３－４.６ ４６.１３ ０.８９ ３３.６５ １.０８ ０.０１ ０.７３ ０.０８ ０.５４ １０.０８ ０.００ ０.０４ ０.０５ ４.４１ ９７.６８ ０.２０ ０.９１
１７ＹＨ－０３－４.７ ４８.００ １.０８ ３４.５４ １.１４ ０.００ ０.６３ ０.０６ ０.４８ ８.６５ ０.００ ０.００ ０.０２ ４.５４ ９９.１６ ０.２１ ０.９６
１７ＹＨ－０３－４.８ ４８.５２ １.６５ ３３.４６ １.４５ ０.００ ０.８７ ０.０１ ０.４１ ８.９４ ０.００ ０.００ ０.０３ ４.５６ ９９.８９ ０.２６ １.２１
１７ＹＨ－０３－４.９ ４７.８４ ０.７２ ３４.８１ ０.９４ ０.００ ０.５８ ０.０１ ０.５１ ９.５０ ０.００ ０.００ ０.０４ ４.５４ ９９.４８ ０.１７ ０.７９
１７ＹＨ－０３－４.１０ ４８.７９ ０.４４ ３１.９４ ２.１８ ０.０３ １.６０ ０.０８ ０.２７ ８.８６ ０.０１ ０.００ ０.００ ４.４９ ９８.６８ ０.４０ １.８２
１７ＹＨ－０３－４.１１ ４７.８７ １.０３ ３４.５５ １.１７ ０.００ ０.７３ ０.０２ ０.４９ ９.３５ ０.００ ０.０２ ０.０１ ４.５４ ９９.７７ ０.２１ ０.９８
１７ＹＨ－０３－４.１２ ４８.２２ ０.９６ ３５.１７ ０.９８ ０.００ ０.６１ ０.０３ ０.５４ ９.２０ ０.００ ０.０１ ０.０３ ４.５８ １００.３３ ０.１８ ０.８２
１７ＹＨ－０３－４.１３ ４７.９９ ０.９３ ３４.７３ １.０４ ０.００ ０.６１ ０.０２ ０.４６ ９.４１ ０.００ ０.０２ ０.０１ ４.５５ ９９.７６ ０.１９ ０.８７
１７ＹＨ－０３－４.１４ ４８.６６ ０.９６ ３４.４８ １.３１ ０.０１ ０.８０ ０.００ ０.３４ ９.２０ ０.００ ０.００ ０.００ ４.５８ １００.３３ ０.２４ １.０９
１７ＹＨ－０３－４.１５ ４８.３１ ０.９１ ３４.６２ １.３２ ０.０１ ０.７８ ０.００ ０.４２ ９.３６ ０.０６ ０.００ ０.０２ ４.５５ １００.３６ ０.２４ １.１０
１７ＹＨ－０３－４.１６ ４８.５１ １.４６ ３３.５６ １.３７ ０.０４ ０.９９ ０.０２ ０.３５ ８.８１ ０.００ ０.００ ０.０２ ４.５６ ９９.６９ ０.２５ １.１４
１７ＹＨ－０３－４.１７ ４７.９２ １.０６ ３４.２１ １.１４ ０.０１ ０.６９ ０.０７ ０.３９ ８.８５ ０.００ ０.０１ ０.０１ ４.５２ ９８.８６ ０.２１ ０.９５
１７ＹＨ－０３－４.１８ ４７.６３ １.０９ ３４.６２ １.１５ ０.０２ ０.６６ ０.０２ ０.４３ ９.０９ ０.００ ０.００ ０.０１ ４.５３ ９９.２５ ０.２１ ０.９６
１７ＹＨ－０３－４.１９ ４７.７９ １.０６ ３４.１４ １.２０ ０.０４ ０.７０ ０.０９ ０.４６ ８.９０ ０.０２ ０.０１ ０.００ ４.５０ ９８.９１ ０.２２ １.００
１７ＹＨ－０３－４.２０ ４８.２３ １.０２ ３４.６６ １.１７ ０.０１ ０.７０ ０.０２ ０.４７ ８.８１ ０.００ ０.００ ０.００ ４.５６ ９９.６５ ０.２１ ０.９７
１７ＹＨ－０３－４.２１ ４８.１４ １.０９ ３３.９５ １.１４ ０.０２ ０.７２ ０.０４ ０.４４ ９.０５ ０.００ ０.０１ ０.００ ４.５３ ９９.１３ ０.２１ ０.９５
１７ＹＨ－０３－４.２２ ４８.４７ ０.９２ ３４.６５ １.２０ ０.０２ ０.８０ ０.０２ ０.４２ ８.８１ ０.０５ ０.０２ ０.００ ４.５５ ９９.９３ ０.２２ １.００

点号 Ｓｉ ＡｌＩＶ ＡｌＶＩ Ｔｉ Ｆｅ３＋ Ｆｅ２＋ Ｍｎ Ｍｇ Ｃａ Ｎａ Ｋ Ｆ Ｃｌ ＯＨ
以 １１ 氧原子

数计算 Ｓｉ

Ｐ / ｋｂａｒ
(计算温度

为 ８８５℃)
１７ＹＨ－０３－４.１ ６.３２ １.６８ ３.７１ ０.１０ ０.０２ ０.１０ ０.００ ０.１２ ０.００ ０.１２ １.５１ ０.００ ０.００ ４.００ ３.１６ ９.２８
１７ＹＨ－０３－４.２ ６.２９ １.７１ ３.７０ ０.０９ ０.０２ ０.１１ ０.００ ０.１４ ０.０１ ０.１１ １.５８ ０.００ ０.００ ４.００ ３.１５ ８.９２
１７ＹＨ－０３－４.３ ６.３１ １.６９ ３.６８ ０.１０ ０.０２ ０.１１ ０.００ ０.１４ ０.００ ０.１３ １.５４ ０.００ ０.００ ４.００ ３.１６ ９.２３
１７ＹＨ－０３－４.４ ６.３２ １.６８ ３.６８ ０.１０ ０.０２ ０.１１ ０.００ ０.１６ ０.００ ０.１３ １.４８ ０.００ ０.００ ４.００ ３.１６ ９.２６
１７ＹＨ－０３－４.５ ６.３１ １.６９ ３.７３ ０.０９ ０.０２ ０.１１ ０.００ ０.１５ ０.０１ ０.１０ １.４９ ０.００ ０.００ ４.００ ３.１５ ９.１１
１７ＹＨ－０３－４.６ ６.２５ １.７５ ３.６３ ０.０９ ０.０２ ０.１０ ０.００ ０.１５ ０.０１ ０.１４ １.７４ ０.００ ０.０１ ３.９９ ３.１３ ８.３８
１７ＹＨ－０３－４.７ ６.３３ １.６７ ３.７０ ０.１１ ０.０２ ０.１１ ０.００ ０.１２ ０.０１ ０.１２ １.４６ ０.００ ０.００ ４.００ ３.１７ ９.４７
１７ＹＨ－０３－４.８ ６.３８ １.６２ ３.５６ ０.１６ ０.０３ ０.１３ ０.００ ０.１７ ０.００ ０.１０ １.５０ ０.００ ０.００ ４.００ ３.１９ １０.０５
１７ＹＨ－０３－４.９ ６.３２ １.６８ ３.７３ ０.０７ ０.０２ ０.０９ ０.００ ０.１１ ０.００ ０.１３ １.６０ ０.００ ０.００ ４.００ ３.１６ ９.２４
１７ＹＨ－０３－４.１０ ６.５０ １.５０ ３.５２ ０.０４ ０.０４ ０.２０ ０.００ ０.３２ ０.０１ ０.０７ １.５１ ０.００ ０.００ ３.９９ ３.２５ １１.７４
１７ＹＨ－０３－４.１１ ６.３１ １.６９ ３.６７ ０.１０ ０.０２ ０.１１ ０.００ ０.１４ ０.００ ０.１３ １.５７ ０.００ ０.００ ４.００ ３.１５ ９.１３
１７ＹＨ－０３－４.１２ ６.３０ １.７０ ３.７２ ０.０９ ０.０２ ０.０９ ０.００ ０.１２ ０.００ ０.１４ １.５３ ０.００ ０.００ ４.００ ３.１５ ９.０５
１７ＹＨ－０３－４.１３ ６.３２ １.６８ ３.７１ ０.０９ ０.０２ ０.１０ ０.００ ０.１２ ０.００ ０.１２ １.５８ ０.００ ０.００ ４.００ ３.１６ ９.２６
１７ＹＨ－０３－４.１４ ６.３６ １.６４ ３.６７ ０.０９ ０.０２ ０.１２ ０.００ ０.１６ ０.００ ０.０９ １.５３ ０.００ ０.００ ４.００ ３.１８ ９.８６
１７ＹＨ－０３－４.１５ ６.３３ １.６７ ３.６７ ０.０９ ０.０２ ０.１２ ０.００ ０.１５ ０.００ ０.１１ １.５６ ０.０２ ０.００ ３.９８ ３.１６ ９.３９
１７ＹＨ－０３－４.１６ ６.３８ １.６２ ３.５８ ０.１４ ０.０２ ０.１３ ０.００ ０.１９ ０.００ ０.０９ １.４８ ０.００ ０.００ ４.００ ３.１９ １０.０９
１７ＹＨ－０３－４.１７ ６.３５ １.６５ ３.６９ ０.１１ ０.０２ ０.１１ ０.００ ０.１４ ０.０１ ０.１０ １.５０ ０.００ ０.００ ４.００ ３.１７ ９.６８
１７ＹＨ－０３－４.１８ ６.３０ １.７０ ３.６９ ０.１１ ０.０２ ０.１１ ０.００ ０.１３ ０.００ ０.１１ １.５３ ０.００ ０.００ ４.００ ３.１５ ８.９９
１７ＹＨ－０３－４.１９ ６.３４ １.６６ ３.６７ ０.１１ ０.０２ ０.１１ ０.００ ０.１４ ０.０１ ０.１２ １.５１ ０.０１ ０.００ ３.９９ ３.１７ ９.５３
１７ＹＨ－０３－４.２０ ６.３４ １.６６ ３.７０ ０.１０ ０.０２ ０.１１ ０.００ ０.１４ ０.００ ０.１２ １.４８ ０.００ ０.００ ４.００ ３.１７ ９.５１
１７ＹＨ－０３－４.２１ ６.３７ １.６３ ３.６６ ０.１１ ０.０２ ０.１０ ０.００ ０.１４ ０.０１ ０.１１ １.５３ ０.００ ０.００ ４.００ ３.１８ ９.９６
１７ＹＨ－０３－４.２２ ６.３５ １.６５ ３.７０ ０.０９ ０.０２ ０.１１ ０.００ ０.１６ ０.００ ０.１１ １.４７ ０.０２ ０.０１ ３.９８ ３.１７ ９.７０

　 　 注:Ｐ(ｋｂａｒ)＝ －２.６７８６Ｓｉ２ ＋４３.９７５Ｓｉ＋０.０１２５３Ｔ(℃)－１１３.９９９５ꎬＳｉ(１１ 个氧原子计算)、Ｔ(锆石 Ｔｉ 温度 ８８５℃)
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得到具有古生代年龄的 ５ 个锆石的 Ｔｉ 温度介于

７１４ ~ ８８５℃之间(表 １)ꎮ

图 ９　 宜黄花岗岩 Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ －ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 图解 ８０ (ａ)和黑云母 Ｍｇ２＋－Ｆｅ３＋－Ｆｅ２＋图解 ７９ (ｂ)

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ －ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ(ａ) ａｎｄ Ｍｇ２＋－Ｆｅ３＋－Ｆｅ２＋(ｂ)ｏｆ ｂｉｏｔｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｉｈｕａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ

综上笔者认为ꎬ宜黄花岗岩岩浆的初始温度应

该不低于 ８８５℃ꎬ且宜黄花岗岩中存在的元古宙残

留锆石应该是岩浆上升过程中捕获的围岩中的锆

石ꎬ而不是源区残留的锆石ꎮ
(２)岩浆固结温度

Ｈｅｎｒｙ 等 ７４ 研究发现ꎬ 黑云母在给定 Ｍｇ /
(Ｍｇ＋Ｆｅ２＋)值的条件下ꎬＴｉ 含量的增加与温度呈非

线性变化ꎬ在对于给定温度的条件下ꎬＴｉ 含量随

Ｍｇ / (Ｍｇ＋Ｆｅ２＋)的增加而减少ꎬ因此可得到 Ｔｉ—饱

和曲线ꎮ 在一定的 Ｔｉ—饱和曲线表面可以得出黑

云母地质温度计的表达式:
Ｔ ＝{[ ｌｎ(Ｔｉ)－ａ－ｃ(ＸＭｇ) ３ / ｂ]} ０.３３３

式中:Ｔ(℃)是在 Ｔｉ 为 ２２ 个氧原子基础上计

算的ꎬＸＭｇ 为 Ｍｇ/ (Ｍｇ＋Ｆｅ２＋)ꎬａ ＝－２.３５９４ꎬｂ ＝４.６４８２×
１０－９ꎬｃ ＝－１.７２８３ꎮ

本次研究采用黑云母 Ｔｉ－Ｍｇ / (Ｍｇ＋Ｆｅ２＋)温度

计算ꎬ温度在 ６６０.５０ ~ ６８５.２９℃之间ꎬ考虑到误差因

素ꎬ该结果能够代表岩浆固结温度 ７５ ꎮ
４.１.２　 压力

花岗岩中常见共生白云母ꎬ这些白云母可以作

为限制岩体侵位深度的压力计矿物ꎮ 但是ꎬ化学成

分判别为原生的白云母计算的压力才是合理的ꎬ而
次生白云母计算的压力不合理ꎮ 由前述可知ꎬ宜黄

花岗岩都是过铝质花岗岩ꎬ且出现的白云母均为原

生ꎮ 白云母压力计最早由 Ｖｅｌｄｅ ７６ 提出ꎬＭａｓｓｏｎｎｅ
等 ７７ 通过新的实验给出了白云母基于 Ｓｉ(１１ 个氧原

子计算)、Ｔ 用温度 ８８５℃的压力计算关系式:
Ｐ(ｋｂａｒ)＝ －２.６７８６×Ｓｉ２ ＋４３.９７×５Ｓｉ＋０.０１２５３×Ｔ

(℃)－１１３.９９９５
得到宜黄花岗岩岩浆形成压力为 ９.０５ ~ １１.７４

ｋｂａｒꎬ平均值为 ９.５ ｋｂａｒꎬ以平均地壳密度 ２.７ ｇ / ｃｍ３

为基准 ７５ ꎬ计算得到宜黄岩体侵位深度平均 ２９ ｋｍꎮ
结合岩相学观察ꎬ本次样品宜黄花岗岩含有表面干

净、矿物颗粒较粗大的原生白云母ꎬ与石英、钾长

石、斜长石颗粒粒度平均ꎬ表示白云母与石英、钾长

石、斜长石同时结晶ꎬ对应于白云母是在较高压力

条件下结晶 ７８ ꎬ得出的白云母等矿物开始结晶的形

成压力ꎮ 综上所述ꎬ白云母压力计计算结果与岩相

学观察的矿物组合限制的压力相对应ꎬ说明获得的

形成深度(２９ ｋｍ)相对合理ꎮ
４.１.３　 氧逸度

黑云母是宜黄花岗岩体中的主要暗色矿物ꎮ
本文对黑云母进行了较系统的电子探针分析ꎮ 黑

云母氧逸度分析以 Ｗｏｎｅｓ 等 ７９ 提出的 Ｆｅ３＋－Ｆｅ２＋－Ｍｇ
氧逸度图解最具代表性ꎮ 在黑云母的 Ｆｅ３＋ －Ｆｅ２＋ －Ｍｇ
三角图解中ꎬ宜黄花岗岩黑云母测试点均落在 Ｎｉ－
ＮｉＯ 线附近(图 ９－ｂ)ꎮ

锆石的 Ｃｅ 异常也通常被用于计算岩浆形成的

氧逸度ꎮ 基于锆石 Ｔｉ 饱和温度和锆石的 δＣｅ 异常ꎬ
利用 Ｌｉ 等 ８１ 构建的锆石氧逸度计算软件ꎬ得到宜黄

２０８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



花岗岩早古生代岩浆锆石的氧逸度为 ＦＭＱ－１１.７ ~
ＦＭＱ－０.６４ 之间ꎮ

图 １０　 宜黄花岗岩 ＳｉＯ２ －Ｐｂ(ａ)、ＳｉＯ２ －Ｐ２ Ｏ５ 图解(ｂ)( Ｉ 型和 Ｓ 型花岗岩趋势据参考文献[８４])、

Ｒｂ－Ｔｈ 含量图解 ８５ (ｃ)和 １０４ ×Ｇａ / Ａｌ－(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)图解 ８６ (ｄ)

Ｆｉｇ. １０　 ＳｉＯ２ －Ｐｂ(ａ)ꎬＳｉＯ２ －Ｐ２ Ｏ５(ｂ)ꎬＲｂ－Ｔｈ(ｃ)ａｎｄ １０４ ×Ｇａ / Ａｌ－(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ) (ｄ)

ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｈｕａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ

４.２　 岩石类型

花岗岩成因类型目前最普遍接受的方案是 Ｉ－Ｓ－
Ｍ－Ａ 型划分 ８２ ꎮ Ｍ 型花岗岩由玄武质岩浆分异形

成ꎬ如蛇绿岩套中的大洋斜长花岗岩ꎮ 在自然界中

真正由地幔岩浆衍生的 Ｍ 型花岗岩极少ꎬ主要为 Ｉ、
Ｓ 和 Ａ 型ꎬ尤其以 Ｓ 型和 Ｉ 型为主 ８３ ꎮ

Ｉ 型花岗岩是准铝—弱过铝钙碱性花岗岩岩石

的总称ꎬ岩石中一般不含原生白云母ꎬＳｒ 同位素初

始值一般低于 ０.７０８ꎬ标准矿物中刚玉分子的总量低

于 １％ ꎮ 本次的宜黄花岗岩含有原生的白云母ꎬ显
示强过铝质花岗岩的特征(Ａ / ＣＮＫ 值大于１.１)ꎬ并

具有较高的 Ｓｒ 同位素初始值和较低的 εＮｄ( ｔ)值ꎬ其
刚玉分子含量也大于 １％ ꎮ ＳｉＯ２与 Ｐｂ 负相关ꎬＳｉＯ２

与 Ｐ２Ｏ５ 正相关ꎬＲｂ 和 Ｔｈ 的趋势都明显趋向于 Ｓ
型花岗岩演化曲线上(图 １０)ꎮ 因而基本可以排除 Ｉ
型花岗岩的可能性ꎮ

Ａ 型花岗岩在地球化学特征上表现为富含高

场强元素和稀土元素ꎬ高 １０４ ×Ｇａ / Ａｌ 值 (大于

２.６)ꎬ相对富铁并具有高 Ｆｅ＃指数(ＴＦｅＯ / (ＴＦｅＯ＋
ＭｇＯ))ꎬ属于铁质花岗岩的范畴ꎮ 尽管宜黄花岗岩

具有较高的高场强元素含量ꎬ但是其 Ｆｅ＃指数普遍

偏低ꎬＦｅ＃指数介于 ０.６４ ~ ０.７５ 之间ꎬ属于镁质花岗

岩的范畴(图 ４－ｄ)ꎮ 结合(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)－１０４ ×Ｇａ /
Ａｌ 图解(图 １０－ｄ)ꎬ宜黄花岗岩不可能属于 Ａ 型花
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岗岩ꎮ
宜黄花岗岩的负 Ｅｕ 异常显著、黑云母氧逸度

分析测试点均落在 Ｎｉ－ＮｉＯ 线附近ꎬ通过锆石 Ｃｅ
异常计算岩浆形成的氧逸度较低等特点均表明ꎬ宜
黄花岗岩早古生代岩浆形成于还原环境ꎮ 刘嘉

玮 ８７ 研究认为ꎬ氧化性岩浆更多来自地幔成分或板

块熔融(形成 Ｉ 型花岗岩)ꎬ还原性岩浆则可能来自

上地壳的部分熔融(形成 Ｓ 型花岗岩)ꎮ 因此ꎬ低氧

逸度下的还原性岩浆为宜黄花岗岩是 Ｓ 型花岗岩提

供了有效的依据ꎮ
此外ꎬ宜黄花岗岩与大多数华南地块 Ｓ 型花岗

岩具有相似的同位素地球化学特征(图 ６－ａ)ꎬ且从

ＡＣＦ 图解可以看出ꎬ所有数据点均落于 Ｓ 型花岗岩

区域(图 １１)ꎮ 综上认为ꎬ宜黄花岗岩属于强过铝质

Ｓ 型花岗岩ꎮ
４.３　 岩石成因

微量元素方面ꎬ７ 件样品的 Ｒｂ / Ｓｒ 值在 ０.５３ ~
１１.２１ 之间(平均值 ２.３８)ꎬＲｂ / Ｎｄ 值为 ３.０４ ~ １２.９１
(平均值 ８.６４)ꎬ明显高于全球上地壳的平均值(分
别为 ０.３２ 和 ４.５  ８８ )ꎬ宜黄花岗岩富集 Ｋ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｐｂ
等元素ꎬ而亏损 Ｓｒ、Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ 等元素ꎬ显示源岩为

陆壳物质 ８９ ꎮ 在黑云母 ＭｇＯ － ＴＦｅＯ / ( ＴＦｅＯ ＋

图 １１　 宜黄花岗 Ａｌ２ Ｏ３ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)－

ＣａＯ－(ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)图解 ７１ 

Ｆｉｇ. １１　 Ａｌ２ Ｏ３ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)－ＣａＯ－(ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)

ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｈｕａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ

ＭｇＯ)关系图解(图 １２－ａ)中ꎬ宜黄花岗岩中的黑云

母也落于壳源的范围ꎮ 结合 ｔ－εＮｄ( ｔ)图解(图 ６－ｂ)

认为ꎬ宜黄岩体可能源自华南中元古代地壳演化物

质部分熔融的产物ꎮ
宜黄强过铝质 Ｓ 型花岗岩中的 ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 值

绝大多数超过 ０.３ꎬ只有 １ 个样品的比值小于 ０.３ꎮ
宜黄花岗岩与拉克兰造山带过铝质花岗岩具有相

似的 ＣａＯ / Ｎａ２Ｏ 和 Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２图解(图 ９－ａ)ꎮ 因

此ꎬ结合 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ 图解(图 １２－ｂ)ꎬ笔者认为ꎬ
宜黄强过铝质 Ｓ 型花岗岩源自成熟度低的、富长石

石英的源区 (如杂砂岩、 英云闪长岩和花岗闪

长岩)ꎮ
如前所述ꎬ宜黄花岗岩属于高温强过铝质花岗

岩ꎬ岩石和矿物地球化学特征说明其为长石石英质

源区在高温(８８５℃)、中等压力(９.５ ｋｂａｒ)地壳物质

部分熔融的产物ꎮ 实验研究表明ꎬ在宜黄花岗岩岩

浆形成压力 ９.５ ｋｂａｒ 条件下ꎬ长石石英质岩石脱水

熔融主要为黑云母＋石英＋斜长石ꎬ源区残留物组合

为石榴子石＋斜方辉石＋斜长石＋石英 ９１－９２ ꎮ 在微量

元素原始地幔标准化蛛网图中ꎬ宜黄花岗岩显示 Ｙ
负异常ꎬ说明在其形成过程中可能存在石榴子石或

锆石的残留ꎻ其相对较高的 Ｚｒ 含量 (１７４ ×１０－６ ~
３３２×１０－６)显示不存在大量的锆石分异ꎮ 在稀土元

素球粒陨石标准化配分图解上ꎬ宜黄花岗岩显示明

显的负 Ｅｕ 异常ꎬ说明存在斜长石的残留ꎮ
综上认为ꎬ宜黄花岗岩是高温和中等压力下

(９.５ ｋｂａｒ)长石石英质岩石部分熔融的产物ꎮ 在部

分熔融的过程中ꎬ源区存在石榴子石、斜长石等矿

物的残留ꎮ
４.４　 构造意义

４.４.１　 继承锆石对前寒武纪构造演化的指示

古生代长英质岩浆活动在武夷－云开地块广泛

发育ꎬ包括宜黄、乐安、黎川、金溪、龙回、上犹、付
仿、宁冈、大宝山等岩体ꎮ 上述古生代长英质岩浆

岩中或多或少存在继承锆石 １５ ９３－９４ ꎮ 根据年代学特

征ꎬ笔者将这些岩体所携带的继承锆石主要划分为

４ 组:６００ ~ ５４０ Ｍａ、８３０ ~ ６８０ Ｍａ、１２０２ ~ ８５０ Ｍａ 及

２１００ ~ １５００ Ｍａ(图 １３)ꎮ 这 ４ 组年龄区间与泥盆纪

跳马涧组合奥陶纪爵山沟组碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄的

分布一致 ９５ ꎬ可能与元古宙以来超大陆形成及裂解

有关ꎮ 早古元古代—早中元古代(２１００ ~ １５００ Ｍａ)ꎬ
古元古代碎屑锆石的形成与哥伦比亚超大陆聚合

有关ꎬ古元古代晚期—中元古代(１８００ ~ １５００ Ｍａ)的
继承锆石年龄可能与哥伦比亚超大陆聚合后长时
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图 １２　 宜黄花岗岩黑云母 ＭｇＯ－ＴＦｅＯ / (ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)图解 ９０ (ａ)和 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ 图解 ７４ (ｂ)
Ｆｉｇ. １２　 ＭｇＯ－ＴＦｅＯ / (ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)(ａ)ａｎｄ Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｂｉｏｔｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｈｕａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ

图 １３　 华南古生代花岗岩锆石年龄频率直方图 ３１ 

Ｆｉｇ. １３　 Ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ

期的地壳增生作用有关 ９６－９７ ꎮ 新元古代早—中期

(１２０２ ~ ８５０ Ｍａ 和 ８３０ ~ ６８０ Ｍａ)ꎬ华南板块经历了

北西向的洋壳向洋壳的俯冲事件、东南向的洋壳向

陆壳俯冲事件、陆壳－陆壳碰撞环境及后碰撞伸展

裂谷环境ꎬ并在华夏板块及其邻区形成一系列岩浆

岩 ９８－１０１ ꎻ新元古代晚期(６００ ~ ５４０ Ｍａ)继承锆石可

能与华夏板块受到弱的泛非运动有关 １０２ ꎮ
４.４.２　 对华南早古生代构造演化的指示

宜黄花岗岩与澳大利亚拉克兰造山带内的强

过铝质花岗岩类似ꎬ具有低的 Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２值和高的

ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 值ꎬ属于高温强过铝质 Ｓ 型花岗岩

(图 ９－ａ)ꎮ 前人研究认为ꎬ包括宜黄花岗岩在内的

赣中南 ４ 个强过铝质花岗岩的形成可能是由于增厚

地壳产生的高热场使源区物质部分熔融 １５ ꎮ 然而ꎬ
已有研究表明ꎬ如此大面积的高温强过铝质 Ｓ 型花

岗岩不可能在造山带内地壳增厚产生的高热场环

境下产生 ７４ １０３ ꎬ其高温环境可能是由于岩石圈拆沉

或俯冲板片折返导致的软流圈上涌所致 １０４－１０５ ꎮ
华南早古生代构造演化事件的成因机制一直

存在广泛争议ꎬ主要有俯冲－碰撞造山模式、陆内造

山模式等众多模式ꎮ 近年ꎬ从岩浆活动、构造变质

５０８　 第 ４１ 卷 第 ５ 期 何世伟等 江西宜黄强过铝质 Ｓ 型花岗岩成因及其对华南早古生代陆内造山运动的制约



作用、沉积盆地演化等方面对华南早古生代构造演

化事件进行了研究ꎬ大多数地质学家认为华南早古

生代为陆内造山模式 ３６ １０６－１１３ ꎮ 这也表明ꎬ宜黄高温

Ｓ 型花岗岩的形成可能与古生代华南陆内造山后的

岩石圈拆沉有关ꎮ 越来越多的研究表明ꎬ华南早古

生代存在岩石圈拆沉作用ꎬ如 Ｙａｏ 等 １１０ 认为ꎬ早古

生代晚期枫湾茶园山组玄武岩的形成与造山后期

岩石圈拆沉、造山带伸展垮塌减压ꎬ软流圈上涌ꎬ加
热岩石圈地幔导致部分熔融有关ꎻＸｉａ 等 １１４ 通过华

南早古生代花岗岩地球化学和同位素研究ꎬ并结合

前人研究成果认为ꎬ华南早古生代晚期花岗岩可能

是造山后期榴辉岩相下地壳和岩石圈地幔拆沉诱

发软流圈上涌ꎬ加热岩石圈地幔产生玄武质岩浆ꎬ
玄武质岩浆底侵使变质基底发生部分熔融形成ꎮ
出露在武夷－云开造山带核部铁镁质岩石的形成与

华南古生代存在岩石圈拆沉作用有关 １０９－１１２ ꎮ 因

此ꎬ笔者认为ꎬ宜黄高温强过铝质 Ｓ 型花岗岩的形

成ꎬ可能与早古生代碰撞挤压后的岩石圈拆沉导致

的软流圈地幔上涌有关ꎮ 在华南早古生代造山带

陆内造山背景下ꎬ下地壳和岩石圈地幔拆沉引起软

流圈物质上涌 １１０ ꎬ上涌的软流圈地幔提供了热量ꎬ
使地壳发生部分熔融ꎬ产生了区域大规模 Ｓ 型花岗

岩ꎬ可以很好地解释华南早古生代 Ｓ 型花岗岩面状

分布的原因 ９８ １０９－１１０ １１５ ꎮ

５　 结　 论

(１)江西宜黄花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年表明ꎬ华
南早古生代造山带宜黄花岗岩体形成结晶时间为

４４８ Ｍａꎮ
(２)宜黄花岗岩是典型的强过铝质 Ｓ 型花岗岩

类ꎬ可能是华南元古宙地壳长石石英质岩石部分熔

融形成的高温和中等压力(９.５ ｋｂａｒ)、低氧逸度环境

的产物ꎮ
(３)宜黄岩体形成于华南早古生代造山带的陆

内造山背景下ꎬ岩石圈拆沉引发的软流圈地幔上涌

使地壳抬升ꎬ拆沉作用提供热量ꎬ导致下地壳部分

熔融ꎮ
致谢:东华理工大学孙立强老师及张林、朱坤

贺等同学给予了帮助和指导ꎻ南京聚谱检测科技有

限公司完成了本文地球化学样品的测试分析ꎬ在此

一并表示感谢ꎮ
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ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｕ－Ｐｂ ａｎｄ Ｌｕ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｎ
ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ  Ｊ  . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 
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２０１２ ２２２ ３６８－３８５.
 ９７ Ｚｈａｏ Ｇ Ｓｕｎ Ｍ Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ ｅｔ ａｌ. Ａ Ｐａｌｅｏ － Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｒｅａｋｕｐ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ － Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｒｅｖｉｅｗｓ ２００４ ６７ １ / ２  ９１－１２３.

 ９８ 夏金龙 黄圭成 丁丽雪 等.云开地区早古生代宁潭片麻状花岗

质岩体锆石 Ｕ －Ｐｂ 定年、岩石成因及构造背景  Ｊ .地球科学 
２０１８ ４３ ７  ２２７６－２２９３.

 ９９ 舒良树 邓兴梁 马绪宣.中天山基底与塔里木克拉通的构造亲缘

性 Ｊ .地球科学 ２０１９ ４４ ５  １５８４－１６０１.
 １００ 王淼 舒良树.武夷山新元古代蛇绿混杂岩岩石地球化学特征 Ｊ .中

国地质 ２００７ ３４ ４  ５７２－５８３.
 １０１ Ｙａｏ Ｊ Ｌ Ｃａｗｏｏｄ Ｐ Ｓｈｕ Ｌ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｏｒｏｇｅｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａ

９７０－８２０Ｍａ Ｒｏｄｉｎｉａ ｍａｒｇｉｎ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｂｅｌｔ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ －Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１９ １９６ １０２８－７２.

 １０２ 丁兴 周新民 孙涛.华南陆壳基底的幕式生长———来自广东古

寨花岗闪长岩中锆石 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ 定年的信息  Ｊ .地质论评 
２００５ ５１ ４  ３８２－３９２.

 １０３ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ａ Ｂ Ｃｏｎｎｏｌｌｙ Ｊ Ａ Ｄ.Ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ 
Ｓｏｍｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ａｎａｔｅｘｉｓ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ １９９５ １００ Ｂ８  １５５６５－１５５７９.

 １０４  Ｄａｖｉｅｓ Ｈ Ｊ Ｂｌａｎｃｋｅｎｂｕｒｇ Ｆ Ｖ. Ｓｌａｂ ｂｒｅａｋ ｏｆｆ Ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｏｒｏｇｅｎｓ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ １９９５ １２９ １ / ４  ８５－１０２.

 １０５ Ｂｌａｃｋ Ｒ Ｌｉｅｇｅｏｉｓ Ｊ Ｐ. Ｃｒａｔｏｎｓ ｍｏｂｉｌｅ ｂｅｌｔｓ ａｌｋａｌｉｎｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｎｔｌｅ ｔｈｅ Ｐａｎ － Ａｆｒｉｃａｎ ｔｅｓｔｉｍｏｎｙ  Ｊ  .
Ｊｏｕｒｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ １９９３ １５０ １  ８９－９８.

 １０６ Ｌｉ Ｚ Ｘ Ｌｉ Ｘ Ｈ.Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １３００－ｋｍ－ｗｉｄｅ ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｏｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃ ｍａｇｍａｔｉｃ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ａ ｆｌａｔ－ｓｌａｂ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００７ ３５ ２  １７９－１８２.

 １０７ 张国伟 郭安林 王岳军 等.中国华南大陆构造与问题 Ｊ .中国

科学 地球科学 ２０１３ ４３ １０  １５５３－１５８２.
 １０８ Ｚｈａｏ Ｇ Ｃ. Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｏｒｏｇｅｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｆｒｏｍ

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ Ｄｏｕｂｌｅ Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１５ ２７
 ３  １１７３－１１８０.

 １０９ Ｗａｎｇ Ｙ Ｊ Ｚｈａｎｇ Ａ Ｍ Ｆａｎ Ｗ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆｐａｌｅｏｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ－

ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍａｎｔｌｅ ｆｏｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｇａｂｂｒｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｔｈａｙｓｉａ Ｂｌｏｃｋ 
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ  Ｊ . Ｌｉｔｈｏｓ ２０１３ １６０ 
３７－５４.

 １１０ Ｙａｏ Ｗ Ｈ Ｌｉ Ｚ Ｘ Ｌｉ Ｗ Ｘ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｓｔ －ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅＷｕｙｉ－Ｙｕｎｋａｉ ｏｒｏｇｅｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｃａ.４３５ Ｍａ ｈｉｇｈ－Ｍｇ ｂａｓａｌｔｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１２ １５４ １１５－１２９.

 １１１ Ｚｅｇｅｒｓ Ｔ Ｅ Ｖａｎ Ｋｅｋｅｎ Ｐ Ｅ.Ｍｉｄｄｌｅ Ａｒｃｈｅａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｂｙ ｃｒｕｓｔａｌ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００１ ２９ １２  １０８３－１０８６.

 １１２ 许德如 林舸 梁新权 等.海南岛前寒纪岩石圈演化的记录 基
性岩类岩石地球化学证据 Ｊ .岩石学报 ２００１ １７ ４  ５９８－６０８.

 １１３ 柏道远 周亮 王先辉 等.湘东南南华系—寒武系砂岩地球化学

特征及对华南新元古代—早古生代构造背景的制约 Ｊ .地质学

报 ２００７ ８１ ６  ７５５－７７１.
 １１４ Ｘｉａ Ｙ Ｘｕ Ｘ Ｚｏｕ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃｒｕｓｔ－ｍａｎｔｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｌｏｃｋ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｓｒ －Ｎｄ －Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅｓ  Ｊ .
Ｌｉｔｈｏｓ ２０１４ １８４ ４１６－４３５.

 １１５ 魏春夏.桂东北加里东期花岗岩岩石成因及其地质背景 Ｄ .中
国地质大学 北京 硕士学位论文 ２０１６.

９０８　 第 ４１ 卷 第 ５ 期 何世伟等 江西宜黄强过铝质 Ｓ 型花岗岩成因及其对华南早古生代陆内造山运动的制约


