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江南造山带西段新元古代构造演化
———来自湘西怀化辉绿岩中辉石、黑云母成分的启示
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内容提要:关于江南造山带的新元古代构造演化背景素有地幔柱—裂谷模型、岛弧模型及板块—裂谷模型之

争,其争论的焦点在于扬子与华夏板块碰撞的具体时间,以及聚合后裂解的动力学环境。 笔者等选取江南造山带西

段湘西怀化地区~788
 

Ma 辉绿岩中的单斜辉石和黑云母为研究对象,采用电子探针和激光剥蚀—等离子体质谱仪

对其化学成分进行了精确测定,以期进一步约束该地区的成岩构造背景。 怀化辉绿岩中的单斜辉石可分为普通辉

石和透辉石两种,根据单斜辉石的 n(Ca) /
 

n(Al)值(3. 48~ 7. 15)和高 w(Ti) / w(Eu)值( >1500)的特征,笔者等判断

江南造山带西段的新元古代地幔可能遭受了硅酸盐熔体和俯冲流体的多重交代作用。 单斜辉石温压计的估算结果

表明,普通辉石的结晶温度为 1080~ 1112
 

℃ ,结晶压力 0. 3~ 0. 6
 

GPa,对应的深度为 9. 1 ~ 20. 8
 

km;而透辉石的结晶

温度为 1237~ 1274
 

℃ ,结晶压力 1. 0~ 1. 32
 

GPa,对应的深度为 31. 8~ 42. 6
 

km。 综合单斜辉石和黑云母的微量元素

特征(单斜辉石的 Al、Ti、Ca、Na 等元素和黑云母的 Mg、Fe 等元素)、岩浆系列和构造环境判别图解,表明该区的亚碱

性拉斑玄武质岩浆来自于上地幔顶部与地壳结合的部位,是软流圈地幔部分熔融产生的板内碱性玄武质岩岩浆上

升到浅部发生结晶分异作用形成的。 结合区域的构造演化特征,笔者等提出一种三阶段的改进板块—裂谷模型,用
以描述江南造山带西部的新元古代构造背景。

关键词:江南造山带;怀化;辉绿岩;辉石;黑云母;构造演化

　 　 “江南造山带”是与扬子江大致平行的古老褶

皱地带(图 1),
 

在东段为近东西走向,在湘西—黔

东为北北东走向,是中国地质学先驱们在研究华南

区域湘、黔、桂、赣、皖、浙等省份地区古老变质岩调

查研究的时所定义。 基于大陆动力学理论,许多学

者将江南造山带置于全球或华南构造格架中,针对

江南造山带的晚中元古—新元古代的构造演化,提
出了三种具有代表性的理论模型,分别为地幔柱—
裂谷模型、岛弧模型及板块—裂谷模型( Hou

 

Qi
 

et
 

al. ,
 

2022)。 地幔柱—裂谷模式认为,扬子板块两

侧在 1. 1 ~ 1. 0
 

Ga 前发生俯冲,并在约 850
 

Ma 发生

碰撞造山,最后在 850 ~ 745
 

Ma 由于地幔柱的活动

开始裂解,发生广泛的岩浆活动,对应于 Rodinia 超

大陆的裂解( Li
 

Xianhua
 

et
 

al. ,
 

2009;Li
 

Xianhua
 

et
 

al. ,
 

2010)。 岛弧模型则认为江南造山带在 830
 

Ma

前为发育于扬子板块边缘的主动大陆弧,在 830
 

Ma
左右,扬子地块与华夏地块拼合的接触带即为江南

造山带( Zhou
 

Jincheng
 

et
 

al. ,
 

2011)。 在岛弧模式

的视角下,江南造山带经历了洋—洋俯冲(970 ~ 880
 

Ma)、弧—陆碰撞(880 ~ 860
 

Ma)、洋—陆俯冲(860
~825

 

Ma)、弧后盆地打开(825 ~ 810
 

Ma)、造山后伸

展等多种构造过程(王孝磊等,2017)。 同期的新元

古代早期岩浆活动是板块汇聚导致俯冲—增生造山

作用的产物,而新元古代晚期的岩浆活动形成于后

造山阶段。 此外,板块—裂谷模型提出,扬子地块在

1300 ~ 1100
 

Ma 广泛发育洋弧及弧后盆地,岛弧火山

岩发育、陆壳增生,960 ~ 860
 

Ma,岛弧与扬子地块碰

撞,导致来自岛弧的岩浆岩广泛地部分熔融和地壳

再造;在 830 ~ 800
 

Ma,造山带构造垮塌,形成广泛的

S 型花岗岩;最后在 780 ~ 740
 

Ma,整个华南岩石圈



拉张、地幔上隆和造山带垮塌。 新元古代早期和晚

期的岩浆作用分别被解释为造山带塌陷和同裂谷构

造事件的结果,并非地幔柱活动产物(Zheng
 

Yongfei
 

et
 

al. ,
 

2008)。

图 1
 

江南造山带区域地质图(改自 Zhou
 

Weijian
 

et
 

al. ,
 

2022)
Fig. 1

 

The
 

geological
 

map
 

of
 

Jiangnan
 

Orogen
 

Belt
 

(modified
 

from
 

Zhou
 

Weijian
 

et
 

al. ,
 

2022)
①

 

绍兴—江山—萍乡断裂带;②
 

政和—大埔断裂带;③
 

东乡—德兴断裂带;④
 

九江—石台隐伏断裂;⑤
 

郯城—庐江断裂带

The
 

numbers
 

in
 

this
 

figure
 

means:
 

①
 

Shaoxing—Jiangshan—Pingxiang—Shuangpai
 

fault;
 

②
 

Zhenghe—Dapu
 

fault;
 

③
 

Dongxiang—Dexing
 

fault;
 

④
 

Jiujiang—Shitai
 

fault;
 

⑤
 

Tancheng—Lujiang
 

fault

岩浆岩中的矿物组合,岩石的结构构造以及造

岩矿物的地球化学特征,都是岩浆演化过程以及成

岩构造环境综合影响的结果(季根源等,2021)。 单

斜辉石和黑云母作为辉绿岩中的主要镁铁质矿物,
也是近年来用作矿物地质温度—压力计的热门之选

(张三衡等,2020;郑瑜林等,2021;刘龙等,2021)。
其成分也常被用来鉴别成岩时的构造背景(李勇明

等,2022;秦亚等,2022) 以及岩浆的氧逸度等特征

(鲁佳等,2017)。 因此,笔者等选取了江南造山带

西段新元古代( ~ 788
 

Ma)辉绿岩中的辉石和黑云母

为突破口 ( 辉绿岩定年结果来自 Hou
 

Qi
 

et
 

al. ,
 

2022),借助 EPMA 和 LA-ICP-MS 对两者的矿物化

学成分进行了系统的研究,以期为进一步江南造山

带新元古代的构造研究提供证据。

1　 研究区地质背景

江南造山带在空间位置上涉及多个省份及自治

区,其早新元古代浅变质火山—沉积地层主要包括

分布在浙江的双溪坞群、安徽南部的溪口群、江西北

部的双桥山 / 九岭群、湖南的冷家溪群、贵州的梵净

山群和广西的四堡群,及其分别对应上覆的河上镇

群、厉口群、登山群、板溪群(高涧群)、下江群和丹

州群。 (Wang
 

Xiaolei
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Zhao
 

Guochun
 

et
 

al. ,
 

2012)。
江南造山带西段的新元古代地层主要包括褶皱

基底和沉积盖层。 前者被认为沉积形成于扬子与华

夏块体碰撞聚合之前,以发育一系列紧闭褶皱为特

征,包括桂西北地区的四堡群、黔东南和黔西北的梵
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净山群,以及湖南的冷家溪群等。 后者被认为沉积

形成于聚合之后,特征为发育一系列宽缓褶皱,包括

桂西北地区的丹州群、黔东南和黔西北的下江群,以
及湖南的板溪群(高涧群)等。 两套地层之间广泛

发育(高)角度不整合,以及在沉积盖层的底部发育

底砾岩,被认为是碰撞造山的标志( Zhang
 

Yuzhi
 

et
 

al. ,
 

2015)。

图 2
 

怀化辉绿岩区域地质图(改自 Hou
 

Qi
 

et
 

al. ,
 

2022)
Fig. 2

 

The
 

geological
 

map
 

of
 

Huaihua
 

diabase
 

(modified
 

after
 

Hou
 

Qi
 

et
 

al. ,
 

2022)

根据沉积建造组合、岩相古地理环境、构造运动

形迹、沉积物特征差异等方面存在的差别,湖南省内

的板溪群地层被划分成北区、中区和湘东南区。 研

究区则位于板溪群地层中区的黔阳—双峰小区,该
地层称为高涧群。 高涧群主要由灰绿色、灰—深灰

色、少量紫灰色浅变质砂岩,层状凝灰岩、板岩组成。
下部夹炭质板岩、碳酸盐岩,具有弱的铜矿化。 局部

有海底喷出的中酸性熔岩。 地层总厚度达 3290 ~
4757

 

m 以上,可划分为石桥铺组( Pt3s)、黄狮洞组

(Pt3hs)、砖墙湾组( Pt3z)、架枧田组( Pt3 j)、岩门寨

组(Pt3ym)以及大江边组(Pt3dj)。 本次研究的样品

均采集自黔阳—双峰小区怀化市中方县地区,侵入

板溪群(高涧群)架枧田组和砖墙湾组地层的基性

岩(图 2),采样点分别为:颜容辉绿岩采石场( GPS
坐标:110°11′47. 81″;27°20′53. 32″) 以及黄狮洞水

电站西侧辉绿岩采石场的辉绿岩(墙) ( GPS 坐标:
110°14′00. 33″;27°23′37. 00″)。 样品 D006-H1 采自

颜容采石场,为岩墙核部中粗粒辉绿岩,点处辉绿岩

墙侵入板溪群(高涧群) 砖墙湾组灰绿—灰黑色泥

质板岩中(图 3a)。 辉绿岩墙出露宽度约 80 ~ 100
 

m,走向北东,辉绿岩墙与围岩接触关系清晰,接触

带附近板岩普遍发育较强硅化(图 3b)。 板岩板理

产状稳定,倾向 310° ~ 320°,倾角 63° ~ 65°。 辉绿岩

墙内部一组节理 ( 小断层) 十分发育, 产状 225°
∠46°,沿节理充填石英脉,脉宽 1 ~ 30

 

cm。 岩体内

发育多组节理,沿节理裂隙面,辉绿岩多发方解石

化、绿泥石化。 样品 D014-H1 采自黄狮洞基性岩墙

北段,为采于北东部近岩墙边部的中细粒辉绿岩,辉
绿岩墙沿断裂侵入到板溪群(高涧群)砖墙湾组地

层中,辉绿岩墙出露宽度约 80 ~
100

 

m,走向北北东。 围岩板岩

产状 稳 定, 板 理 产 状 为 140°
∠80°。

2　 单矿物分析方法

2. 1　 单矿物电子探针分析

对辉绿岩样品挑选的单矿

物(黑云母、辉石)进行电子显微

观察、能谱和波谱定性,对单矿

物颗粒进行了能谱的点半定量

和波谱的点定量分析。 电子探

针分析在中南大学有色金属成

矿预测与地质环境监测教育部

重点实验室完成。 电子探针仪

器 型 号 为 Shimadzu
 

EPMA-
1720H。 点定量分析条件简述如

下:加速电压 15
 

kV,电流 60
 

nA,
束斑为 1

 

μm。 元素特征 X 射线

选择: S ( Kα )、 Mn ( Kα )、 Fe
(Kα )、 Cu ( Kα )、 Zn ( Kα )、 Cd
( Lα )、 In ( Lα )、 Sn ( Mα )、 Pb
(Mα);选取对应目标矿物合适

的标样展开实验,数据处理采用

仪器自带数据处理软件,校正方

法采用 ZAF 定量修正方法( Z—
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图 3
 

湘西怀化辉绿岩:(a)、(b)颜容采石场辉绿岩的野外露头;(c)D006-H1 手标本照片;
(d)、(e)D006-H1 镜下照片;(f)D014-H1 手标本照片;(g)、(h)D014-H1 镜下照片

Fig. 3
 

Huaihua
 

diabase,Western
 

Hunan:(a)
 

and
 

(b)
 

photographs
 

of
 

the
 

Huaihua
 

diabase
 

in
 

the
 

field
 

outcrop;
 

( c)
 

photographs
 

of
 

the
 

hand
 

specimen
 

D006-H1;
 

(d)
 

and
 

(e)
 

photomicrographs
 

of
 

D006-H1;
 

(f)
 

photographs
 

of
 

the
 

hand
 

specimen
 

D014-H1;
 

(g)
 

and
 

(h)
 

photomicrographs
 

of
 

D014-H1
βμ—辉绿岩脉;Pt3 z—砖墙湾组;Chl—绿泥石;Pl—斜长石;Px—辉石;Urt—纤闪石;Bt—黑云母

βμ—diabase
 

dyke;
 

Pt3 z—Zhuanqiangwan
 

Formation;
 

Chl—chlorite;
 

Pl—plagioclase;
 

Px—pyroxene;
 

Urt—uralite;
 

Bt—biotite

原子序数修正因子;A—吸收修正因子;F—荧光修

正因子)。
2. 2　 单矿物 LA-ICP-MS

 

微量元素分析

单矿物(黑云母、辉石)的微量元素测定是在有

中南大学色金属成矿预测与环境监测教育部重点实

验室开展。 实验室配置 Telydyne
 

Cetac
 

HE
 

193
 

nm
激光剥蚀系统和 Analytik

 

Jena
 

Plasma
 

Quant
 

MS
 

Ellite 等离子体质谱。 外标采用 GSE-2G,内标元素

为 Si,
 

其它标样如 NIST
 

SRM610,NIST
 

SRM612 和

GSD-1g 用于测试过程中信号校正。 测试条件:能量

密度为 1. 5
 

J / cm2(黑云母),3. 5
 

J / cm2(辉石),束斑

大小 35
 

mm,频率为 5
 

HZ,气流量 Ar
 

13. 5
 

L / min,
 

He
 

1. 1
 

L / min,黑云母及辉石剥蚀时间:70
 

s,其中

20
 

s 背景+30
 

s 信号+20
 

s 冲洗时间组成;仪器调谐

条件:NIST
 

SRM
 

610
 206Pb 和232Th 均大于 120 万计

数;248Th / 232Th
 

信号变化范围小于 3‰;206Pb / 238U
 

0. 20 ~ 0. 25;232Th / 238U 在 0. 95 ~ 1. 05。

3　 矿物岩相学和化学成分特征

3. 1　 岩相学特征

本次选取辉绿岩样品 D006-H1 挑选黑云母,
D014-H1 挑选辉石并固定于环氧树脂靶上进行矿物

学研究。 辉绿岩样品 D006-H1 来自颜容采石场,蚀
变程度中等,其中的主要矿物为斜长石 ( 含量约

60%)、辉石(含量约 35%),次要矿物为黑云母(含

量约 3%),副矿物为磷灰石、磁铁矿、钛铁矿等(含

量小于 1%),蚀变矿物为绿泥石、纤闪石、方解石、
黏土矿物(图 3a—c)。 岩石结构为辉绿结构,但不
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图 4
 

湘西怀化辉绿岩辉石成分判别图:(a)二元判别图;(b)Wo—En—Fs 图解(据 Morimoto,
 

1988)
Fig. 4

 

Discriminant
 

diagram
 

for
 

the
 

pyroxenes
 

from
 

Huaihua
 

diabase,
 

western
 

Hunan:
 

(a)
 

Binary
 

discriminant
 

diagram;
 

(b)
 

Wo—En—Fs
 

discriminant
 

diagram
 

(after
 

Morimoto,
 

1988)

甚典型,表现为自形程度相对较差的辉石充填在斜

长石组成的格架中(图 3d)。 其中,斜长石呈自形半

自形板条状,粒径在 0. 1 ~ 0. 5
 

mm,多发生黏土化蚀

变;辉石颗粒,以半自形为主,粒径 0. 05 ~ 0. 2
 

mm,
绝大多数辉石退变质形成纤闪石或蚀变为绿泥石。
黑云母主要为半自形片状,粒径 0. 1 ~ 0. 5

 

mm,多发

生绿泥石化(图 3e)。 样品 D014-H1 采自黄狮洞水

电站基性岩墙的北段,主要矿物为基性斜长石、辉
石,副矿物为磷灰石、磁铁矿、钛铁矿等,蚀变矿物为

纤闪石、绿泥石、方解石、黏土矿物(图 3f)。 岩石结

构为较为典型的辉绿结构(图 3g)。 其中,斜长石呈

自形半自形板条状,粒径 0. 3 ~ 0. 6
 

mm,多发育黏土

化蚀变;辉石为单斜辉石(普通辉石),以半自形为

主,少数辉石具有较高的自形程度,粒径 0. 05 ~ 0. 2
 

mm。 大多数辉石边部发育纤闪石化,或蚀变形成绿

泥石(图 3h)。
3. 2　 辉石的矿物化学成分特征

笔者等在怀化辉绿岩中共获得单斜辉石主、微
量元素含量数据 16 组,相对应的阳离子数通过以 6
个氧原子为单位的计算方法得出(表 1)。 所有辉石

整体相对富镁,根据 Morimoto 等(1988)提出的辉石

分类命名方案,怀化辉绿岩中的辉石都属 Ca—Mg—
Fe 辉石族(图 4a)。 其中,11 颗单斜辉石属于普通

辉石,成分特征为 Wo:
 

42 ~ 44,En:
 

42 ~ 44,Fs:
 

11 ~
14;5 颗单斜辉石则属于透辉石,成分特征为 Wo:

 

44
~45,En:

 

40 ~ 43,Fs:
 

11 ~ 14(图 4b)。 在怀化辉绿

岩单斜辉石主要氧化物相关图解上,MgO 与 TiO2、
Al2O3 呈较好的负相关性,与 SiO2 呈较好的正相关,

并且普通辉石和透辉石在主量成分含量上可以明显

区分(图 5)。 怀化辉绿岩中的普通辉石具有相对较

低 的 Al2O3 ( 2. 61% ~ 3. 66%)、 TiO2 ( 1. 51% ~
2. 02%) 和较高的 SiO2、 ( 14. 45% ~ 15. 28%) MgO
(50. 77% ~ 52. 20%);怀化辉绿岩中的透辉石则具

有相对较高的 Al2O3(4. 63% ~ 5. 44%)、TiO2(1. 96%
~ 2. 94%)和较低的、MgO(13. 55% ~ 13. 96%)、SiO2

(48. 11% ~ 50. 60%)。 在 n[ Ca / ( Ca + Mg + Fe)] 值

上,透辉石和普通辉石均相对稳定,平均值分别为

0. 46 和 0. 44。
3. 3　 黑云母的矿物化学成分特征

怀化辉绿岩中的黑云母的颜色为浅绿—浅褐

色—深褐色。 笔者等根据怀化辉绿岩中黑云母的化

学成分,采用林文蔚等(1994)提出的富铝黑云母计

算方法获得黑云母中 Fe2+ 、Fe3+ 值,并以 22 个氧原

子为标准计算了黑云母的阳离子数(表 2)。 在黑云

母成分分类图解( Foster,
 

1960;图 6a)中,所有数据

点均落在镁质黑云母范围内,表明本区黑云母的成

分类型为镁质黑云母。 此外,黑云母中的 Ti 值(单

位分子阳离子数)和 n(Mg) / [
 

n(Mg) +
 

n( Fe)]值

(简写为 XMF)常被用来区分岩浆成因黑云母和变质

成因黑云母。 岩浆成因的黑云母 Ti 值 ( 0. 22 ~
0. 55)较高,并且 XMF 值较低(0. 30 ~ 0. 55),相对的,
退变质 / 交代成因的黑云母 Ti 值较低( <

 

0. 2),进变

质成因的黑云母则具有 Ti 值波动较大、XMF 值大于

0. 55 的特征(马昌前等,1994;Stone,2000)。 怀化辉

绿岩中黑云母 Ti 值变化较大(0. 06 ~ 0. 51,平均值

0. 21),XMF 值整体较高(0. 60 ~ 0. 71,平均值 0. 65),
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表 1
 

辉石主量(%)及微量元素(×10-6)测试结果

Table
 

1
 

Test
 

results
 

of
 

major
 

elements
 

(%)
 

and
 

trace
 

elements
 

(×10-6)
 

of
 

pyroxene

测点 3-1 3-2 3-3 3-4 3-6 3-7 3-9 3-10 3-11 3-12 3-15 3-16 3-5 3-8 3-13 3-14
SiO2 51. 19 51. 63 51. 43 51. 18 52. 20 51. 20 50. 93 51. 34 51. 35 50. 77 51. 44 48. 88 49. 62 50. 60 48. 11 48. 83
TiO2 1. 60 1. 66 1. 78 1. 63 1. 52 1. 65 2. 02 1. 57 1. 74 1. 90 1. 51 2. 69 1. 96 2. 41 2. 94 2. 40

Al2 O3 2. 61 3. 13 3. 44 2. 84 2. 81 3. 04 3. 66 2. 74 3. 09 3. 39 2. 64 4. 87 4. 97 4. 63 5. 44 4. 80
FeOT 8. 00 7. 73 6. 95 7. 67 7. 99 7. 75 7. 44 8. 17 7. 74 8. 51 8. 11 8. 37 6. 77 7. 23 8. 11 8. 40
MnO 0. 19 0. 17 0. 13 0. 12 0. 20 0. 23 0. 18 0. 17 0. 20 0. 21 0. 20 0. 20 0. 12 0. 17 0. 18 0. 16
MgO 15. 02 14. 82 15. 28 15. 19 15. 04 14. 85 14. 88 14. 76 14. 66 14. 54 14. 97 13. 55 14. 56 14. 21 13. 60 13. 69
CaO 20. 51 21. 33 21. 35 20. 91 20. 49 21. 16 21. 23 20. 93 20. 76 20. 68 20. 57 21. 06 21. 42 21. 53 20. 85 21. 07

Na2 O 0. 27 0. 30 0. 31 0. 27 0. 32 0. 29 0. 30 0. 31 0. 33 0. 32 0. 29 0. 38 0. 30 0. 31 0. 35 0. 35
K2 O 0. 00 0. 00 0. 00 0. 02 0. 00 0. 01 0. 01 0. 00 0. 02 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 01
总量 99. 39 100. 77 100. 66 99. 83 100. 58 100. 16 100. 65 100. 00 99. 88 100. 31 99. 73 100. 02 99. 71 101. 11 99. 59 99. 70

以 6 个氧原子为单位计算单斜辉石的阳离子数

Si 1. 91 1. 90 1. 89 1. 90 1. 92 1. 90 1. 88 1. 91 1. 90 1. 88 1. 91 1. 82 1. 84 1. 85 1. 80 1. 83
Al(IV) 0. 09 0. 10 0. 11 0. 10 0. 08 0. 10 0. 12 0. 09 0. 10 0. 12 0. 09 0. 18 0. 16 0. 15 0. 20 0. 17
Al(VI) 0. 02 0. 03 0. 04 0. 02 0. 04 0. 03 0. 03 0. 03 0. 04 0. 03 0. 03 0. 04 0. 06 0. 05 0. 04 0. 04

Al 0. 11 0. 14 0. 15 0. 12 0. 12 0. 13 0. 16 0. 12 0. 14 0. 15 0. 12 0. 21 0. 22 0. 20 0. 24 0. 21
Ti 0. 04 0. 05 0. 05 0. 05 0. 04 0. 05 0. 06 0. 04 0. 05 0. 05 0. 04 0. 08 0. 05 0. 07 0. 08 0. 07
Cr 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

Fe3+ 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 02 0. 02 0. 00 0. 02 0. 03
Fe2+ 0. 25 0. 24 0. 21 0. 23 0. 25 0. 23 0. 23 0. 25 0. 24 0. 26 0. 25 0. 24 0. 19 0. 22 0. 23 0. 23
Mn 0. 01 0. 01 0. 00 0. 00 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 00 0. 01 0. 01 0. 01
Mg 0. 84 0. 81 0. 84 0. 84 0. 82 0. 82 0. 82 0. 82 0. 81 0. 80 0. 83 0. 75 0. 81 0. 78 0. 76 0. 76
Ca 0. 82 0. 84 0. 84 0. 83 0. 81 0. 84 0. 84 0. 83 0. 82 0. 82 0. 82 0. 84 0. 85 0. 85 0. 84 0. 85
Na 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 03 0. 02 0. 02 0. 03 0. 03
K 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

Wo 42. 46 43. 83 43. 83 43. 02 42. 33 43. 57 43. 85 43. 12 43. 30 42. 81 42. 49 44. 53 45. 02 45. 18 44. 49 44. 44
En 43. 28 42. 37 43. 67 43. 49 43. 22 42. 55 42. 75 42. 30 42. 52 41. 89 43. 02 39. 87 42. 57 41. 48 40. 38 40. 19
Fs 13. 24 12. 68 11. 34 12. 49 13. 24 12. 82 12. 28 13. 41 12. 95 14. 10 13. 40 14. 14 11. 29 12. 15 13. 78 14. 06
Ac 1. 02 1. 12 1. 16 1. 00 1. 21 1. 07 1. 12 1. 17 1. 23 1. 20 1. 09 1. 47 1. 13 1. 18 1. 35 1. 32
Sc 106. 25 102. 37 127. 05 109. 87 102. 55 114. 55 128. 82 88. 00 97. 28 100. 67 88. 47 122. 57 133. 68 97. 69 98. 50 119. 01
V 640. 53 637. 03 622. 97 563. 56 635. 58 621. 93 624. 80 643. 91 587. 77 733. 59 561. 25 583. 41 677. 60 557. 97 719. 39 783. 52
Cr 40. 65 76. 40 703. 03 99. 64 34. 26 53. 78 706. 51 35. 63 70. 89 31. 05 25. 77 3397 775. 77 70. 78 37. 78 103. 80
Co 41. 17 38. 89 39. 31 36. 86 36. 42 41. 65 41. 03 43. 43 35. 55 36. 07 36. 83 35. 05 38. 80 34. 04 35. 03 35. 11
Ni 114. 40 143. 84 179. 26 87. 52 148. 17 164. 92 142. 34 97. 01 137. 51 126. 58 98. 64 183. 08 166. 92 112. 38 89. 23 86. 52
Sr 16. 55 18. 07 16. 52 14. 16 14. 61 15. 01 16. 57 17. 60 14. 53 17. 36 13. 83 14. 61 16. 78 15. 66 19. 48 16. 83
Y 22. 89 21. 83 17. 27 18. 69 22. 27 21. 49 16. 24 23. 57 16. 48 26. 84 20. 49 14. 95 19. 13 17. 77 32. 19 29. 58
Zr 69. 36 67. 69 57. 65 57. 10 74. 89 70. 11 54. 67 71. 54 54. 93 98. 86 61. 88 53. 43 73. 63 61. 33 129. 45 123. 89
Nb 0. 32 0. 20 0. 22 0. 25 0. 20 0. 32 0. 24 0. 28 0. 22 0. 49 0. 19 0. 22 0. 40 0. 23 0. 57 0. 66
La 5. 12 5. 18 3. 68 3. 88 4. 93 4. 53 3. 79 5. 83 3. 88 7. 16 4. 71 3. 04 4. 27 4. 02 9. 52 7. 80
Ce 19. 83 20. 20 14. 64 16. 06 19. 98 18. 16 14. 21 22. 27 16. 71 28. 01 18. 17 12. 53 16. 85 16. 40 36. 23 30. 82
Pr 3. 63 3. 46 2. 63 2. 91 3. 62 3. 23 2. 55 4. 06 3. 07 4. 96 3. 34 2. 19 2. 94 2. 80 6. 01 5. 55
Nd 20. 27 19. 26 14. 21 16. 13 20. 52 18. 38 12. 67 23. 80 15. 17 26. 13 18. 43 13. 37 16. 76 17. 18 33. 69 28. 88
Sm 6. 16 6. 85 4. 33 5. 35 6. 36 6. 00 4. 92 6. 19 5. 39 8. 18 6. 36 3. 71 5. 45 5. 58 10. 06 8. 24
Eu 1. 88 1. 75 1. 25 1. 59 1. 94 1. 61 1. 54 2. 09 1. 50 2. 38 1. 75 1. 28 1. 54 1. 46 2. 68 2. 24
Gd 6. 07 6. 88 5. 17 5. 65 7. 29 6. 12 4. 91 6. 68 5. 27 8. 41 5. 92 4. 30 5. 73 5. 50 10. 06 8. 59
Tb 0. 93 0. 93 0. 76 0. 84 1. 02 0. 98 0. 64 1. 02 0. 80 1. 22 0. 80 0. 64 0. 81 0. 77 1. 43 1. 31
Dy 5. 50 5. 05 4. 37 4. 25 5. 37 5. 07 3. 91 5. 96 3. 91 6. 06 4. 71 3. 52 4. 63 4. 17 7. 63 7. 15
Ho 0. 89 0. 89 0. 77 0. 76 0. 93 0. 85 0. 66 0. 90 0. 74 1. 16 0. 78 0. 56 0. 76 0. 69 1. 25 1. 23
Er 2. 10 2. 14 1. 78 1. 89 2. 49 2. 55 1. 64 2. 37 1. 88 2. 88 2. 07 1. 51 1. 86 1. 95 3. 30 3. 14
Tm 0. 26 0. 24 0. 16 0. 23 0. 30 0. 26 0. 20 0. 32 0. 23 0. 37 0. 26 0. 15 0. 21 0. 21 0. 42 0. 35
Yb 1. 75 1. 68 1. 36 1. 33 1. 69 1. 78 1. 23 1. 73 1. 16 2. 16 1. 52 1. 33 1. 37 1. 23 2. 31 2. 64
Lu 0. 19 0. 21 0. 21 0. 16 0. 28 0. 24 0. 15 0. 26 0. 17 0. 29 0. 21 0. 11 0. 19 0. 23 0. 30 0. 31
Hf 3. 26 2. 86 2. 46 2. 73 3. 70 3. 26 2. 59 3. 34 2. 32 4. 78 2. 90 2. 36 3. 64 3. 14 5. 62 5. 78
Ta 0. 03 0. 05 0. 04 0. 03 0. 05 0. 03 0. 02 0. 04 0. 04 0. 06 0. 03 0. 06 0. 06 0. 05 0. 14 0. 15
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测点 3-1 3-2 3-3 3-4 3-6 3-7 3-9 3-10 3-11 3-12 3-15 3-16 3-5 3-8 3-13 3-14

Th 0. 03 0. 05 0. 03 0. 03 0. 05 0. 03 0. 04 0. 05 0. 03 0. 08 0. 04 0. 04 0. 04 0. 03 0. 09 0. 12
Zr / Hf 21. 28 23. 67 23. 43 20. 92 20. 24 21. 51 21. 11 21. 42 23. 68 20. 68 21. 34 22. 64 20. 23 19. 53 23. 03 21. 43
Nb / Ta 11. 94 4. 42 5. 22 9. 55 4. 15 11. 21 12. 66 6. 53 5. 76 8. 45 7. 21 3. 77 6. 49 4. 65 4. 14 4. 55
Y / Ho 25. 63 24. 47 22. 49 24. 53 24. 02 25. 25 24. 68 26. 10 22. 27 23. 22 26. 37 26. 84 25. 10 25. 61 25. 83 24. 09
Ti / Eu 5100 5691 8556 6166 4704 6149 7854 4518 6956 4779 5173 9187 9397 12098 5368 7197

(La / Yb) N 2. 10 2. 21 1. 94 2. 09 2. 09 1. 83 2. 21 2. 42 2. 40 2. 38 2. 22 1. 64 2. 24 2. 34 2. 96 2. 12
t(℃ ) 1080 1095 1104 1087 1085 1093 1112 1084 1094 1104 1080 1250 1253 1237 1274 1248

P(GPa) 0. 4 0. 4 0. 5 0. 3 0. 3 0. 4 0. 6 0. 3 0. 4 0. 5 0. 3 1. 1 1. 1 1. 0 1. 3 1. 1
H(km) 13. 8 14. 6 18. 1 11. 5 10. 8 13. 7 20. 8 10. 4 14. 4 17. 9 9. 1 35. 6 36. 5 31. 8 42. 6 35. 0

Mg# 76. 99 77. 35 79. 77 78. 58 76. 99 77. 81 78. 17 76. 57 77. 11 75. 77 76. 69 75. 79 80. 70 77. 75 76. 64 76. 89
Ca / Al 7. 15 6. 19 5. 64 6. 69 6. 63 6. 34 5. 27 6. 94 6. 11 5. 54 7. 09 3. 93 3. 92 4. 23 3. 48 3. 99

表 2
 

黑云母主量(%)及微量元素(×10-6)测试结果

Table
 

2
 

Test
 

results
 

of
 

major
 

elements
 

(%)
 

and
 

trace
 

elements
 

(×10-6)
 

of
 

Biotite

测点 1-1 1-2 1-3 1-4 1-6 1-7 1-8 1-11 1-13 1-14 1-16 1-15 1-5 1-9 1-10 1-12
SiO2 35. 86 38. 44 37. 43 36. 10 38. 46 37. 37 37. 86 38. 21 37. 83 37. 75 37. 68 36. 46 38. 78 36. 14 37. 63 38. 50
TiO2 0. 88 1. 13 1. 00 0. 69 0. 99 0. 92 1. 05 0. 59 1. 28 1. 71 0. 88 2. 43 4. 54 4. 61 4. 22 3. 43

Al2 O3 12. 99 13. 23 13. 66 13. 39 13. 73 13. 63 13. 48 13. 72 13. 45 13. 16 13. 44 13. 19 12. 83 12. 95 12. 55 13. 09
FeOT 21. 99 19. 82 20. 62 21. 49 19. 66 21. 05 20. 14 19. 34 20. 58 19. 35 20. 80 20. 72 16. 38 19. 80 17. 13 16. 40
MnO 0. 11 0. 04 0. 07 0. 07 0. 06 0. 14 0. 09 0. 12 0. 08 0. 10 0. 08 0. 08 0. 08 0. 09 0. 04 0. 11
MgO 17. 17 17. 86 18. 35 18. 03 17. 48 18. 39 17. 74 18. 68 17. 84 17. 03 17. 98 16. 58 18. 76 16. 08 17. 82 18. 31
CaO 0. 06 0. 02 0. 08 0. 17 0. 03 0. 07 0. 05 0. 03 0. 08 0. 03 0. 07 0. 04 0. 02 0. 08 0. 02 0. 01

Na2 O 0. 08 0. 02 0. 06 0. 05 0. 06 0. 10 0. 08 0. 05 0. 07 0. 15 0. 08 0. 04 0. 06 0. 22 0. 11 0. 07
K2 O 5. 85 7. 34 6. 55 5. 65 7. 61 6. 00 6. 83 7. 09 6. 51 7. 71 6. 73 7. 22 7. 88 7. 05 8. 06 7. 96
Total 94. 98 97. 89 97. 80 95. 63 98. 08 97. 68 97. 32 97. 84 97. 72 96. 99 97. 74 96. 76 99. 34 97. 02 97. 58 97. 89

以 22 个氧原子为基准的阳离子数

Si 5. 46 5. 61 5. 49 5. 43 5. 61 5. 48 5. 56 5. 57 5. 53 5. 58 5. 53 5. 44 5. 47 5. 34 5. 47 5. 53
Ti 0. 10 0. 12 0. 11 0. 08 0. 11 0. 10 0. 12 0. 06 0. 14 0. 19 0. 10 0. 27 0. 48 0. 51 0. 46 0. 37
Al 2. 33 2. 28 2. 36 2. 37 2. 36 2. 35 2. 33 2. 36 2. 32 2. 29 2. 33 2. 32 2. 13 2. 25 2. 15 2. 22

Fe3+ 0. 17 0. 24 0. 19 0. 18 0. 22 0. 22 0. 24 0. 18 0. 28 0. 21 0. 18 0. 23 0. 54 0. 40 0. 37 0. 44
Fe2+ 2. 63 2. 18 2. 34 2. 53 2. 17 2. 36 2. 23 2. 18 2. 24 2. 19 2. 37 2. 36 1. 39 2. 04 1. 72 1. 53
Mn 0. 01 0. 00 0. 01 0. 01 0. 01 0. 02 0. 01 0. 02 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01
Mg 3. 90 3. 89 4. 01 4. 04 3. 80 4. 02 3. 88 4. 06 3. 89 3. 75 3. 94 3. 69 3. 95 3. 54 3. 86 3. 92
Ca 0. 01 0. 00 0. 01 0. 03 0. 01 0. 01 0. 01 0. 00 0. 01 0. 00 0. 01 0. 01 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00
Na 0. 02 0. 00 0. 02 0. 01 0. 02 0. 03 0. 02 0. 01 0. 02 0. 04 0. 02 0. 01 0. 02 0. 06 0. 03 0. 02
K 1. 14 1. 37 1. 22 1. 08 1. 41 1. 12 1. 28 1. 32 1. 21 1. 45 1. 26 1. 37 1. 42 1. 33 1. 49 1. 46

XMF 0. 60 0. 64 0. 63 0. 61 0. 64 0. 63 0. 63 0. 65 0. 63 0. 63 0. 62 0. 61 0. 74 0. 63 0. 69 0. 72
Fe2+

Mg+Fe2+ 0. 40 0. 36 0. 37 0. 39 0. 36 0. 37 0. 36 0. 35 0. 37 0. 37 0. 38 0. 39 0. 26 0. 37 0. 31 0. 28

Rb 550 762 652 641 658 495 736 958 1050 624 653 749 1045 810 458 716
K 202 254 227 195 263 207 236 245 225 267 233 250 273 244 279 275
Ba 17. 17 17. 37 16. 78 32. 64 37. 86 10. 85 18. 58 60. 97 49. 82 12. 53 40. 24 33. 30 35. 74 59. 27 15. 22 50. 83
Th 5. 58 9. 91 8. 24 7. 40 8. 60 9. 21 4. 64 8. 23 5. 14 4. 91 8. 04 7. 01 7. 66 10. 40 9. 62 10. 06
U 0. 85 0. 38 0. 23 0. 61 0. 94 0. 50 0. 52 1. 70 1. 67 0. 98 1. 16 0. 42 1. 33 0. 38 0. 84 1. 03
Nb 21. 40 13. 05 5. 18 5. 33 13. 37 9. 73 68. 34 60. 15 127. 11 12. 42 4. 35 28. 50 106. 02 49. 70 8. 86 15. 53
Ta 11. 62 9. 14 2. 11 3. 95 9. 30 4. 59 47. 57 45. 41 107. 30 9. 78 1. 34 17. 76 77. 03 43. 24 4. 65 7. 78
Pb 1. 02 0. 85 1. 79 1. 73 1. 11 0. 00 1. 71 3. 43 5. 93 0. 00 0. 71 0. 94 4. 96 1. 62 0. 91 1. 38
La 0. 09 0. 00 0. 02 0. 09 0. 04 0. 22 0. 14 0. 50 0. 72 0. 00 0. 00 0. 13 0. 95 0. 43 0. 42 0. 06
Ce 0. 15 0. 08 0. 02 0. 04 0. 02 0. 19 0. 12 0. 40 0. 68 0. 07 0. 04 0. 12 0. 91 0. 25 0. 27 0. 05
Sr 15. 82 21. 72 18. 15 17. 77 19. 16 14. 21 21. 32 26. 12 30. 09 17. 15 18. 24 20. 60 30. 14 22. 17 12. 84 20. 06
Nd 0. 11 0. 00 0. 13 0. 00 0. 00 0. 18 0. 00 0. 00 0. 34 0. 13 0. 12 0. 00 0. 43 0. 15 0. 00 0. 13
Zr 0. 45 0. 25 0. 20 0. 24 0. 47 0. 28 1. 11 1. 35 2. 36 0. 29 0. 10 0. 56 2. 26 0. 90 0. 28 0. 28
Hf 1. 14 0. 39 0. 48 0. 73 0. 55 0. 34 1. 59 1. 67 3. 50 0. 33 / 0. 63 2. 85 1. 06 0. 52 0. 52
Sm 0. 00 0. 16 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 18 0. 00 0. 00 0. 00 0. 20 0. 13 0. 00 0. 00 0. 30 0. 07
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测点 1-1 1-2 1-3 1-4 1-6 1-7 1-8 1-11 1-13 1-14 1-16 1-15 1-5 1-9 1-10 1-12

Ti 4. 36 5. 61 4. 96 3. 43 4. 90 4. 59 5. 23 2. 93 6. 39 8. 51 4. 39 12. 10 22. 58 22. 93 20. 99 17. 08
Y 0. 03 0. 03 0. 02 0. 00 0. 00 0. 03 0. 00 0. 07 0. 09 0. 03 0. 02 0. 02 0. 17 0. 05 0. 03 0. 00
Yb 0. 00 0. 04 0. 04 0. 11 0. 00 0. 03 0. 00 0. 08 0. 00 0. 00 0. 09 0. 09 0. 36 0. 12 0. 00 0. 00
Lu 0. 08 0. 00 0. 04 0. 04 0. 00 0. 03 0. 04 0. 04 0. 27 0. 00 0. 00 0. 09 0. 25 0. 00 0. 00 0. 11
Sc 0. 59 0. 48 0. 34 1. 02 1. 09 0. 00 0. 73 0. 29 0. 00 0. 30 0. 57 0. 59 0. 65 0. 30 0. 00 0. 63
V 4. 06 3. 74 2. 74 4. 16 4. 57 3. 16 3. 68 5. 89 5. 55 2. 54 3. 41 4. 06 5. 57 4. 90 3. 48 4. 18
Co 0. 78 0. 83 0. 73 0. 85 0. 81 0. 77 0. 77 0. 74 0. 76 0. 90 0. 82 0. 84 0. 89 0. 89 0. 73 0. 90
Ni 0. 27 0. 25 0. 22 0. 24 0. 23 0. 27 0. 24 0. 25 0. 25 0. 30 0. 24 0. 26 0. 31 0. 25 0. 22 0. 27
Cr 0. 04 0. 02 0. 01 0. 01 0. 02 0. 01 0. 03 0. 06 0. 04 0. 01 0. 01 0. 01 0. 04 0. 01 0. 03 0. 02

图 5
 

湘西怀化辉绿岩辉石中氧化物的相关性图解

Fig. 5
 

Correlation
 

diagrams
 

of
 

oxide
 

in
 

pyroxenes
 

from
 

Huaihua
 

diabase,
 

western
 

Hunan

因此均属于达到热峰前进变质成因的再平衡黑云母

(图 6b)。 笔者等依据黑云母的整体 TiO2 含量(以

0. 3%为界),将研究区的黑云母分为高 Ti 和底 Ti 黑
云母两类。 除了 Ti 含量以外,这两类黑云母还具有

不一致的主量元素含量: FeOT ( 低 Ti 黑云母中:
19. 34% ~ 21. 99%; 高 Ti 黑 云 母 中: 16. 38% ~
19. 80%)、K2O(低 Ti 黑云母中:5. 61% ~ 7. 71%;高
Ti 黑云母中:7. 05% ~ 8. 06%) 和 Al2O3 (低 Ti 黑云

母中:12. 99% ~ 13. 73%;高 Ti 黑云母中:12. 05% ~
13. 09%)。

4　 江南造山带西段新元古代构造
演化特征讨论

　 　 由于单斜辉石和黑云母等矿物化学成分极大程

度上取决于母岩浆的成分和矿物的结晶环境,大量

的研究基于此特征判断了岩浆演化过程、岩浆源区

以及构造背景特征等问题(季根源等,2021;秦亚

等,2022)。 怀化辉绿岩中透辉石和普通辉石的

MgO 含量与 Al2O3、TiO2 和 SiO2 的哈克图解上呈现
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图 6
 

湘西怀化辉绿岩黑云母分类图解(底图据 Foster,1960)
Fig. 6

 

Classification
 

chart
 

of
 

biotites
 

from
 

Huaihua
 

diabase,
 

western
 

Hunan
 

(after
 

Foster,
 

1960)

了较好的线性相关性(图 5),体现出两者具有明显

的演化关系,为同期岩浆作用在不同阶段结晶的产

物。 黑云母 n(Fe2+ ) / [n( Fe2+ ) +n( Mg)]值是岩浆

氧化态的重要标志之一,怀化辉绿岩中黑云母数据
 

n(Fe2+ ) / [n(Fe2+ ) +n( Mg)]值分布在 0. 26 ~ 0. 40,
表明部分原生的黑云母遭受后期流体的改造作用较

轻微,其成分特征基本可以代表从岩浆结晶时的特

征(Stone,
 

2000)。 而其余遭受较强蚀变的黑云母

在讨论岩浆成因以及构造演化过程中仅作为参考。
因此江南造山带西段新元古代辉绿岩中的单斜辉石

和黑云母可以作为研究区岩浆源区特征、成岩物理

化学条件及构造背景特征的讨论依据。
4. 1　 岩浆源区交代特征

Hou
 

Qi 等(2022)、刘雨(2020)通过江南造山带

西段新元古代辉绿岩全岩特征,判断其岩浆源区为

富集的岩石圈地幔,该地幔被同时代的板块衍生熔

体交代。 实际上,岩石圈地幔的交代作用通常来自

于多种交代介质的混合过程。 按照交代介质的成分

特征,地幔交代作用通常可以划分为硅酸盐熔体的

交代作用、碳酸盐熔体交代作用和富水流体的交代

作用。 单斜辉石中的 Ca 和 Al 可以很好的区分硅酸

盐熔体和碳酸盐熔体的交代作用,这是因为压力越

高,生成单斜辉石的 Al2O3 和 TiO2 含量越低,与碳

酸盐熔体交代作用相比,硅酸盐熔体的交代作用会

使单斜辉石具有明显的高 Al、低 Ca 特征,硅酸盐熔

体与地幔橄榄岩反应形成的单斜辉石的 n( Ca) /
 

n(Al)值明显小于 5 ( Gervasoni
 

et
 

al. ,
 

2017)。 此

外,由于硅酸盐熔体具有相对较低的橄榄石含量,硅
酸盐熔体交代地幔橄榄岩后形成的新生单斜辉石中

会具有较高的 FeO 含量,使得单斜辉石的 n( Mg) /
 

[n(Mg) +n(Fe)]值降低,也即是这一过程生成了低

Mg#( <
 

94)的单斜辉石( Gervasoni
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

李

勇明等,2022)。 江南造山带西段新元古代辉绿岩

中的透辉石具有较低的 n( Ca) /
 

n( Al) 值(3. 48 ~
4. 23, 平 均 3. 91 ) 和 Mg# ( 75. 89 ~ 80. 70, 平 均

77. 56),显示出硅酸盐熔体交代的特征(图 7a)。 而

普通辉石具有相对较高的 n(Ca) /
 

n(Al)值(5. 27 ~
7. 15,平 均 6. 33 ), 但 Mg# ( 75. 77 ~ 79. 77, 平 均

77. 44)则和透辉石基本一致。 因此普通辉石所指

示的地幔源区熔体交代成分可能来源于碳酸盐和硅

酸盐熔体的混合。
此外,遭受过硅酸盐熔体交代的地幔与遭受过

碳酸盐熔体交代的地幔会在微量元素上也会呈现出

明显的差异。 由于碳酸盐熔体的萃取富集作用,由
碳酸盐化榴辉岩熔融产生的碳酸盐熔体被认为应具

有和岩浆碳酸岩一致的微量元素特征,如高 La / Yb、
Zr / Hf 等(Walter

 

et
 

al. ,
 

2008;
 

邓黎旭等,2019)。 由

于在碳酸盐体系中 Ti 比 Eu 更容易进入单斜辉石矿

物相,并且碳酸盐熔体往往显著的富集轻稀土,因此

宗克清等( 2018) 通过大数据统计认为通过 Ti / Eu
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图 7
 

湘西怀化辉绿岩中单斜辉石 Mg# —n(Ca) /
 

n(Al)图解(a)和 Ti / Eu—La / YbN 图解(b)(底图据宗克清等,2018)

Fig. 7
 

The
 

plots
 

of
 

Mg# —n(Ca) /
 

n(Al)
 

(a)
 

and
 

Ti / Eu—La / YbN ( b)
 

in
 

clinopyroxene
 

from
 

Huaihua
 

diabase,
 

western
 

Hunan
 

(after
 

Zong
 

Keqing
 

et
 

al. ,
 

2018)
 

和 La / Yb) N 的变化趋势可以合理的判断交代熔体

的成分。 江南造山带西段新元古代辉绿岩中的两类

单斜辉石具有明显的高 Ti / Eu 值(4518 ~ 12098)并

且在判别图上显示出明显的硅酸盐熔体交代变质作

用的特征(图 7b)。 值得注意的是,透辉石与普通辉

石之间的 Ti / Eu 值差距很可能是由部分熔融程度的

不同导致的,这也与辉石的主量元素的哈克图解趋

势一致(图 5)。
4. 2　 岩浆源区特征及构造背景

前人数据显示,怀化辉绿岩主量成分含量具有

较大的波动范围,总体而言 TiO2、Al2O3 和全碱含量

较高,属具有低钾特征受地壳混染的碱性玄武岩。
岩石具有高的 La / Yb、Sm / Yb 和 Zr / Y 值,低的 La /
Nb、Sm / Nd 和143Nd / 144Nd 值,微量元素特征与洋岛

玄武岩(OIB)相似,富集轻稀土(LREE)和大离子亲

石元素(LISE),亏损重稀土元素(HREE),轻微亏损

高场强元素( HFSE),显示其源区为受来自俯冲消

减板片熔体交代的软流圈地幔(Wang
 

Xiaolei
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

张春红等,2009;李帅等,2020;刘雨,2021;
Hou

 

Qi
 

et
 

al. ,
 

2022;
 

Zhou
 

Weijian
 

et
 

al. ,
 

2022)。
关于其岩石成因,则存在裂谷环境(王剑等,2001;
Zhou

 

Jibin
 

et
 

al. ,
 

2007;寇彩化等,2016,2017)、弧后

拉张( Zhao
 

Junjong
 

et
 

al. ,
 

2011) 以及后造山过程

(Wang
 

Xiaolei
 

et
 

al. ,
 

2008)和地幔柱作用(张春红

等,2009)等不同构造背景的解读。
由于黑云母的主量元素含量的差异与其母岩浆

的源区性质密切相关,典型的幔源黑云母通常具有

较高 MgO 含 量 ( >
 

15%) 和 较 低 的 w ( FeOT /
[w(FeOT) +w( MgO)]

 

值( Abdel-Rahman,
 

1994)。
周作侠等(1988)基于壳幔不同源区的岩石中黑云

母的性质差异,提出了黑云母的源区判别图(图 8a、
 

b)。 江南造山带西段新元古代辉绿岩中的黑云母

大多数落入壳—幔混源黑云母的区域,指示了其岩

浆源区的非均质性,岩体的形成与壳幔相互作用有

关。 具有伸展背景的岩套(碱性)中的黑云母主要

为富铁的铁叶云母,FeOT / MgO 的值平均为 7. 04,具
有俯冲背景的岩套 (钙碱性) 中的黑云母主要富

Mg,FeOT / MgO 的值平均为 1. 76;而具有碰撞背景

的岩套(过铝质)中的黑云母则富 Al,FeOT / MgO 的

值平均为 3. 48 ( Abdel-Rahman,
 

1994)。 怀化辉绿

岩中的黑云母在构造背景(母岩浆成分)判别图中

投在了钙碱性与碱性系列岩浆的交界处(图 8c)。
单斜辉石的化学组分也对母岩浆源区的特征和构造

背景特征有很好的指示意义(杨照耀等,2015;秦亚

等,2022)。 拉斑玄武质岩浆中常见 Ca 含量较低的

单斜辉石,而碱性岩浆中则多见 Ca 含量较高的单

斜辉石(多为透辉石)。 Leterrier 等
 

(1982) 通过对

1225 颗单斜辉石数据( Al、Cr、Ti、Ca 和 Na)的汇编

与统计,将单斜辉石成分用于区分碱性玄武岩群

(包括来自大洋或大陆板块内和岛弧火山作用的碱

性玄武岩、玄武岩和相关岩石)、扩张带拉斑玄武岩

(包括来自山脊、洋盆、大洋岛屿、弧后盆地和被动
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图 8
 

湘西怀化辉绿岩中单斜辉石和黑云母的二元判别图:
 

(a)、(b)岩浆来源判别图;(c)—(e)岩浆系列判别图;
(f)构造判别图(底图据周作侠,1988;Abdel-Rahman,

 

1994;Nisbet
 

et
 

al. ,
 

1977)
Fig. 8

 

Binary
 

discrimination
 

diagram
 

of
 

clinopyroxene
 

and
 

biotite
 

from
 

Huaihua
 

diabase,western
 

Hunan:
 

(a)—(b)
 

magma
 

source
 

region
 

diagrams;
 

( c)—( e)
 

magma
 

series
 

discrimination
 

diagrams;
 

( f)
 

structural
 

discrimination
 

diagram
 

( after
 

Zhou
 

Zuoxia,
 

1988&;
 

Abdel-Rahman,
 

1994;
 

Nisbet
 

et
 

al. ,
 

1977)
 

大陆边缘的拉斑玄武岩和过渡玄武岩)以及造山型

玄武岩(包括岛弧拉斑玄武岩、活动大陆边缘钙碱

性玄武岩、岛弧和钾玄质岩浆)。 怀化辉绿岩中的

普通辉石在 Al2O3—SiO2 图解和( Ca+Na)—Ti 图解

中被投入亚碱性拉斑玄武质岩浆系列,而透辉石则

全部落入了碱性岩浆系列(图 8d、
 

e)。 这也与单斜

辉石主要氧化物的哈克图解所展示的岩浆演化趋势

一致(图 5)。 Nisbet
 

and
 

Pearce(1977)使用单斜辉

石中的主要氧化物质量分数构建了 F1—F2 因子构

造环境判别图解,用以判别单斜辉石寄主岩石成岩

时构造背景特征。 怀化辉绿岩中的普通辉石主要落

在了洋底玄武岩和板内拉斑玄武岩的区域,而透辉

石则主要落在了板内碱性玄武岩的区域。
另一方面,基于矿物化学成分的温压计已经被

广泛用于计算矿物形成时的温度、压力范围。 单斜

辉石的化学成分可以很好地反映岩浆在结晶时的形

成温度和压力。 高温高压实验结果表明,单斜辉石

之中的铝含量明显与其结晶温压有关,因此怀化辉

绿岩中单斜辉石的 Al 离子数可以很好的估算其结

晶温压(Davis
 

et
 

al. ,
 

1966)。 但是不同成分岩浆中

结晶的单斜辉石成分演化规律不尽相同,如碱性玄

武岩系列晶出的单斜辉石会向富 Fs 的方向演化,而
拉斑玄武岩系列则会向贫 Wo 的方向演化(邱家骧

等,1987)。 针对怀化辉绿岩中的单斜辉石,笔者等

采用邱家骧等(1987) 根据中国东部碱性玄武岩实

验数据回归出的以下经验公式计算:
t

℃
= 997. 0685+721. 1729×n(Al) (1)

P
0. 1

 

GPa
= -3. 2459+64. 9210×n(Al) (2)

t
℃

= 1057. 0318+902. 0416×n(Al)
 

(3)

P
0. 1GPa

= -6. 6360+81. 3899×n(Al)
 

(4)

其中式(1)、(2)为拉斑玄武岩;式(3)、(4)为

碱性玄武岩。
带入本次测定的单斜辉石化学成分,并假定 1

 

GPa 对应的岩石圈深度为 33
 

km,估算得到怀化辉

绿岩中普通辉石的结晶温度为 1080 ~ 1112
 

℃ ,结晶

压力 0. 3 ~ 0. 6
 

GPa,对应的深度为 9. 1 ~ 20. 8
 

km;而
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透辉石的结晶温度为 1237 ~ 1274
 

℃ ,结晶压力 1. 0
~ 1. 32

 

GPa,对应的深度为 31. 8 ~ 42. 6
 

km。 软流圈

地幔的温度约为 1280 ~ 1350
 

℃ ,明显高于普通辉石

的结晶温度,但与透辉石的结晶温度相似。 这表明

普通辉石(代表亚碱性拉斑玄武质岩浆)可能结晶

于上地幔顶部与地壳结合的部位,是相对原始的岩

浆上升到浅部发生结晶分异作用形成的。 而透辉石

(代表板内碱性玄武质岩浆)则可能是软流圈地幔

部分熔融的产物。 结合前一章节所述,江南造山带

西段新元古代的辉绿岩可能是来自于辉石型软流圈

地幔的部分熔融过程,该地幔先前曾被被硅酸盐熔

体以及俯冲板片的熔体所交代。

图 9
 

江南造山带西段新元古代构造演化模型图(据 Zhao
 

Guochun,
 

2015;王孝磊等,2017;Xia
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2018 修改)
Fig. 9

 

Tectonic
 

model
 

for
 

the
 

western
 

Jiangnan
 

Orogen
 

Belt
 

(After
 

Zhao
 

Guochun,
 

2015;
 

Wang
 

Xiaolei
 

et
 

al. ,
 

2017&;
 

Xia
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2018)

4. 3　 江南造山带西段新元古代的构造体制转换

目前研究人员至少提出了三种构造模型来解释

江南造山带西段新元古代的构造演化,包括地幔柱

模型(Wang
 

Xuance
 

et
 

al. ,
 

2007;Li
 

Xianhua
 

et
 

al. ,
 

2009),岛弧演化模型 ( Zhou
 

Meifu
 

et
 

al. ,
 

2002;
Wang

 

Xiaolei
 

et
 

al. ,
 

2004,
 

2017) 和板块裂谷模型

(Zheng
 

Yongfei
 

et
 

al. ,
 

2008;Zhang
 

Chuanlin
 

et
 

al. ,
 

2013)。 地幔柱模型认为,华南地区与地幔柱活动

有关的非造山岩浆活动呈双峰型,存在两个高峰期,
第一个高峰期为 830 ~ 795

 

Ma,发生在裂谷作用之

前,高峰期与裂谷作用的开始时间一致;另一期为

780 ~ 745
 

Ma, 处于开裂阶段 ( Li
 

Xianhua
 

et
 

al. ,
 

2003)。 岛弧模式则认为,江南造山带先后经历了

洋—洋俯冲(970 ~ 880
 

Ma)、弧—陆碰撞(880 ~ 860
 

Ma)、洋—陆俯冲 ( 860 ~ 825
 

Ma)、弧后盆地打开

(825 ~ 810
 

Ma)、造山后伸展( ~ 810
 

Ma 后)等多种

构造过程(Wang
 

Xiaolei
 

et
 

al. ,
 

2017)。 板块—裂谷

模型认为,初生地壳在弧—陆碰撞(960 ~ 860
 

Ma)、
碰撞后造山带垮塌(830 ~ 800

 

Ma),以及裂谷深熔

(780 ~ 740
 

Ma) 等多期岩浆作用下被改造( Zheng
 

Yongfei
 

et
 

al. ,
 

2008)。 所有这些模型都认为扬子和

华夏地块在汇聚过程中伴随着俯冲作用,但对其时

间和随后的伸展构造存在有不同的解释。 由于华南

地区造山期后岩浆作用不明显,且缺乏与地幔柱相

关的大量基性岩组,地幔柱模型可能难以成立。 此

外,新元古代沉积岩的地球化学和 Nd 同位素特征

也表明, 扬子地块不存在新元古代溢流玄武岩

(Wang
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2012)。 由于新生地壳形成于中

元古代晚期而非新元古代中期,因此无论是地幔

柱—裂谷模式还是板片回撤—弧后伸展模式都不适

用于 825 ~ 740
 

Ma 克拉通裂谷背景下江南造山带岩

浆岩的成因(Zheng
 

Yongfei
 

et
 

al. ,
 

2008)。
江南造山带中部冷家溪群与板溪群的沉积时代

和高镁火山岩地球化学特征显示,沿江南造山带的

扬子地块与华夏地块最终合并可能发生在 815 ~ 822
 

Ma 之间(Wang
 

Xiaolei
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Zhao
 

Guochun,
 

2015;
 

Zhang
 

Yuzhi
 

et
 

al. ,
 

2012)。 根据过铝质花岗

质岩浆活动形成的峰值年龄 ( 825
 

Ma) ( Charvet,
 

2013)和 805
 

Ma 的双峰岩浆活动( Wang
 

Xiaolei
 

et
 

al. ,
 

2012;Yao
 

Jinlong
 

et
 

al. ,
 

2014),Xia
 

Yan(2018)
提出了碰撞发生在 825 ~ 805

 

Ma,805
 

Ma 以后,洋内

弧带和扬子地块活动大陆边缘转向板内体制转换。
洋内弧与扬子地块合并形成的弧—沟—盆系统最终

闭合,导致冷家溪群及其等效基底地层层序的强烈

褶皱作用(图 9c)。 Zhao
 

Guochun(2015) 认为江南

造山带是扬子地块与华夏地块的软碰撞形成的,没
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有大陆深俯冲、大陆地壳高级变质作用和高级变质

岩抬升 / 剥蚀作用的参与。 新元古代锆石中也没有

碰撞变质作用的痕迹。 在板块碰撞期间,大量的碰

撞后花岗岩类侵入扬子板块褶皱发育的基底地层

(如四堡群、梵净山群)(Xia
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2018),如大

面积分布在广西北部三防,本洞和元宝山年龄在

829 ~ 819
 

Ma 的后碰撞花岗岩 ( Wan
 

Le
 

et
 

al. ,
2019)。 雪峰山地区新元古代花岗岩则以岛弧为特

征,源区可能受到俯冲作用的影响,是新生岛弧地壳

与古老基底混合源部分熔融的结果(Xia
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2018)。 在碰撞造山运动的最后阶段,俯冲的岩石

圈板块的断裂被认为是海洋闭合的自然结果

(Davies
 

et
 

al. ,
 

1995)。 该时期软流圈地幔的上涌

可能是由于板块的回撤和断裂引起的,最终形成

825 ~ 800
 

Ma 基 性 火 山 岩 ( Kou
 

Caihua
 

et
 

al. ,
 

2018)。
在陆—陆碰撞后,江南造山带经历了碰撞后伸

展的过程。 800 ~ 740
 

Ma 期间,广泛发育的具有裂谷

特征的火山岩标志着江南造山带西段陆内裂谷活动

的发生。 这些基性岩具有与早期基性岩浆作用完全

不同的 Nd 同位素特征,标志着构造由后碰撞阶段

向陆内裂谷环境的转变 ( Zheng
 

Yongfei
 

et
 

al. ,
 

2008;Wang
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2012)。 这一阶段发生的变

形可以以南华盆地和康滇裂谷盆地为代表( Wang
 

Xiaolei
 

et
 

al. ,
 

2012)。 加厚的大陆岩石圈地幔的拆

沉导致了软流圈地幔的上涌,最终形成了相关的

“IAB 和 OIB 型” 基性岩和部分双峰式火山岩

(Dewey,
 

1988;Draut
 

et
 

al. ,
 

2002)。 怀化辉绿岩中

单斜辉石的 n( Ca) / n( Al) 值(3. 48 ~ 7. 15) 和高 w
(Ti) / w(Eu)值( >1500)的特征显示江南造山带西

段新元古代的地幔遭受了硅酸盐熔体和俯冲流 / 熔
体的多重交代作用。 两种辉石均形成于板内构造环

境,相较于普通辉石,透辉石具有更高的结晶的温度

和压力,接近软流圈地幔环境,说明形成怀化辉绿岩

的原始岩浆起源于软流圈地幔部分熔融,在上升到

浅部的过程中发生了结晶分异作用。 辉石与原生黑

云母都具有地幔来源的特点,显示为伸展背景下的

产物。 部分 ~ 760
 

Ma 基性岩的地球化学指标具有

弧后的亲和性,普遍被认为是陆内裂谷构造背景下

岩浆活动的产物(Wan
 

Le
 

et
 

al. ,
 

2019)。 它们的地

球化学特征(Nb—Ta 微量元素略微贫化,Sr—Nd 同

位素组成略微富集)表明软流圈地幔熔体与之前的

交代岩石圈熔体存在混合。 这一观点也可以从怀化

辉绿岩中得到佐证,虽然岩石具有 OIB 的微量元素

模式,但仍有一些弧的特征(如在某些 HFSE 中略显

亏损)。 因此,推测 780 ~ 750
 

Ma 的一系列双峰型碱

性岩系包括黔阳、龙胜碱性辉长、辉绿岩、古丈碱性

辉绿岩和通道基性岩,形成于造山带后期(Liu
 

Yu
 

et
 

al. ,
 

2020;Wan
 

Le
 

et
 

al. ,
 

2019),与加厚的大陆岩石

圈地幔作为大陆内裂谷的板片断裂或拆沉的构造背

景相一致,是软流圈地幔大规模上涌和造山构造环

境向造山后构造环境转变的重要标志( Liu
 

Yu
 

et
 

al. ,
 

2019)。

5　 结论

(1)江南造山带西段新元古代辉绿岩中的单斜

辉石都属 Ca—Mg—Fe 辉石族。 其中,普通辉石的

成分特征为 Wo
 

42 ~ 44,En
 

42 ~ 44 以及 Fs
 

11 ~ 14,
而透辉石的成分特征为 Wo

 

44 ~ 45,En
 

40 ~ 43 以及

Fs
 

11 ~ 14)。
(2)单斜辉石的结晶温压估算结果表明,怀化

辉绿岩中普通辉石的结晶温度为 1080 ~ 1112
 

℃ ,结
晶压力 0. 3 ~ 0. 6

 

GPa,对应的深度为 9. 1 ~ 20. 8
 

km;
而透辉石的结晶温度为 1237 ~ 1274

 

℃ ,结晶压力

1. 0 ~ 1. 32
 

GPa,对应的深度为 31. 8 ~ 42. 6
 

km。
(3)怀化辉绿岩中单斜辉石的 n( Ca) /

 

n( Al)
 

值(3. 48 ~ 7. 15)和高 w(Ti) /
 

w(Eu)值( >1500)的

特征,表明江南造山带西段的新元古代地幔可能遭

受了硅酸盐熔体和俯冲流 / 熔体的交代作用。
(4)辉石和黑云母地球化学特征显示,怀化辉

绿岩源于软流圈地幔,形成于板内的伸展背景。
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evolution
 

of
 

the
 

western
 

Jiangnan
 

Orogen
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from
 

element
 

contents
 

of
 

clinopyroxene
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in
 

Huaihua
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Hunan
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Objectives:
 

The
 

debate
 

on
 

the
 

Neoproterozoic
 

tectonic
 

background
 

of
 

the
 

Jiangnan
 

orogen
 

includes
 

the
 

mantle
 

plume—rift
 

model,
 

arc-related
 

model,
 

and
 

plate—rift
 

model.
 

Methods:
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

chemical
 

compositions
 

of
 

clinopyroxene
 

and
 

biotite
 

in
 

Huaihua
 

diabase
 

( ~ 788
 

Ma),
 

were
 

accurately
 

determined
 

by
 

EPMA
 

and
 

LA-ICP-MS,
 

to
 

restrict
 

the
 

diagenetic
 

tectonic
 

setting
 

in
 

this
 

area.
 

Results:
 

The
 

clinopyroxene
 

in
 

Huaihua
 

diabase
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

augite
 

and
 

diopside.
 

According
 

to
 

the
 

clinopyroxene
 

characteristics
 

of
 

then ( Ca / Al)
 

ratio
 

( 3. 48 ~ 7. 15)
 

and
 

high
 

w ( Ti / Eu)
 

ratio
 

( >
 

1500),
 

the
 

Neoproterozoic
 

mantle
 

in
 

the
 

western
 

part
 

of
 

the
 

Jiangnan
 

orogen
 

may
 

have
 

suffered
 

multiple
 

metasomatisms
 

of
 

silicate
 

melt
 

and
 

subduction
 

fluid.
 

The
 

crystallization
 

temperature
 

and
 

pressure
 

of
 

clinopyroxene
 

were
 

estimated
 

by
 

the
 

clinopyroxene
 

isotherm,
 

which
 

shows
 

that
 

the
 

crystallization
 

temperature
 

of
 

pyroxene
 

is
 

1080 ~ 1112
 

℃ ,
 

the
 

crystallization
 

pressure
 

is
 

0. 3 ~ 0. 6
 

GPa,
 

and
 

the
 

corresponding
 

depth
 

is
 

9. 1 ~ 20. 8
 

km;
 

while
 

the
 

crystallization
 

temperature
 

of
 

the
 

diopside
 

is
 

1237 ~ 1274
 

℃ ,
 

the
 

crystallization
 

pressure
 

is
 

1. 0 ~ 1. 32
 

GPa,
 

and
 

the
 

corresponding
 

depth
 

is
 

31. 8 ~ 42. 6
 

km.
 

Conclusions:
 

Together
 

with
 

the
 

results
 

of
 

clinopyroxene
 

and
 

biotite
 

compositions
 

(Al,
 

Ti,
 

Ca,
 

Na
 

and
 

other
 

elements
 

of
 

clinopyroxene
 

and
 

Mg,
 

Fe
 

and
 

other
 

elements
 

of
 

biotite),
 

parental
 

magma
 

series,
 

and
 

tectonic
 

setting
 

discrimination
 

diagram,
 

we
 

recommend
 

that
 

the
 

sub-alkaline
 

tholeiitic
 

magma
 

came
 

from
 

the
 

top
 

of
 

the
 

upper
 

mantle.
 

And
 

the
 

tholeiitic
 

magma
 

was
 

formed
 

by
 

the
 

crystallization
 

differentiation
 

of
 

intraplate
 

alkaline
 

basaltic
 

magma,
 

which
 

was
 

generated
 

by
 

the
 

partial
 

melting
 

of
 

the
 

asthenosphere
 

mantle.
 

Based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

regional
 

tectonic
 

setting,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

three-stage
 

plate—rift
 

model
 

to
 

describe
 

the
 

tectonic
 

setting
 

of
 

the
 

Neoproterozoic
 

western
 

Jiangnan
 

orogen.
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background
Acknowledgements:

 

This
 

research
 

were
 

financially
 

supported
 

by
 

the
 

Postgraduate
 

Research
 

Innovation
 

Project
 

of
 

Hunan
 

( No.
 

CX20220167 ),
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Metallogenic
 

Prediction
 

of
 

Nonferrous
 

Metals
 

and
 

Geological
 

Environment
 

Monitoring,
 

Ministry
 

of
 

Educationin
 

Central
 

South
 

University
 

Open
 

Fund
 

( No.
 

2022YSJS18)
 

First
 

author:
 

ZHOU
 

Weijian,
 

male,
 

bore
 

in
 

1992,
 

doctoral
 

degree,
 

lecturer,
 

is
 

mainly
 

engaged
 

in
 

petrology,
 

mineralogy
 

and
 

geochemistry;
 

Email:
 

476341099@ qq. com
Corresponding

 

author:
 

HU
 

Tianyang,
 

male,
 

bore
 

in
 

1996,
 

doctoral
 

degree,
 

is
 

mainly
 

engaged
 

in
 

petrology,
 

mineralogy,
 

isotopic
 

chronology;
 

Email:
 

hty960926@ csu. edu. cn
Manuscript

 

received
 

on:
 

2022-05-28;Accepted
 

on:
 

2022-11-15;
 

Published
 

online
 

on:
 

2022-12-20
Doi:

 

10. 16509 / j. georeview. 2022. 12. 085 Edited
 

by:
 

ZHANG
 

Yuxu

319第
 

3
 

期 周炜鉴等:江南造山带西段新元古代构造演化———来自湘西怀化辉绿岩中辉石、黑云母成分的启示


