
澳大利亚新南威尔士州库马变质杂岩中的放射晕 

区域变质作用的模式和速率 

抽象的 

澳大利亚东南部的库马变质杂岩是区域变质带的典型

例子，其中心是一块由最高变质等级的部分熔融形成

的花岗闪长岩。沿横断面采集的样品，从低变质等级

的黑云母片岩和红柱石片岩带，经高变质等级的钾长

石片岩和混合岩片麻岩带，最终到达中心花岗闪长岩，

其钋（Po）放射晕的数量随着变质等级的升高而增加。

钋放射晕的数量最高出现在高变质等级带和花岗闪长

岩中。这些放射晕的分布模式与热液流体在中心花岗

闪长岩结晶冷却过程中流出的现象相吻合，随着热液

流体向外流动减少，放射晕的数量也随之减少。这进

一步证实了钋放射晕形成的热液运移模型。此外，区

域变质杂岩的形成仅需 12-20 天，这基于邻近的穆伦

比吉岩基的灾难性花岗岩形成过程。该岩基的热量和

热液流体将原始含化石沉积层的矿物成分转化为该杂

岩的区域变质带，随后形成了中心花岗闪长岩。这一

过程与创世论关于灾难性花岗岩形成和区域变质作用

的模型相符，该模型认为，在圣经记载的洪水期间，

灾难性的板块构造运动驱动了长达一年的洪水。 
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本文最初发表于第六届国际创造论会议论文集，第 

371-387 页（2008 年），经匹兹堡创造科学协会和达

拉斯创造研究所许可在此转载。 

介绍 

库马花岗闪长岩最早由布朗（Browne）绘制成图¹，它

是一个小型椭圆形岩体，大致位于新南威尔士州南部

库马镇附近，距悉尼西南偏南 300 公里（图 1 插图）。

该岩体最大直径约为 8 公里，地表出露面积为 14-20

平方公里，具体面积取决于其与周围混合岩的渐变接

触位置
² 
。绘制成图后发现，该岩体位于一系列大致

同心的顺行区域变质带的中心³ 
，
⁴ 

，
⁵。事实上，库

马变质杂岩被认为是区域变质带的经典地质区域，因

为它是最早描述红柱石-夕线石型区域变质作用的地

区之一。6、7 此外，库马花岗闪长岩本身也被认为是

区域变质杂
岩
核心区域变质沉积岩低程度部分熔融形

成的岩体的典型地质实例（图 1）。8 

库马变质杂岩的露头面积已探明超过 300 平方公里
，

其在第三纪玄武岩局部覆盖层下可能也延伸至类似面

积。在穆伦比吉岩基附近，向北可追踪到 30 公里以上
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的等变质线。<sup> 9 </sup> 主要基于 Joplin 
<sup> 

10,11 </sup>和 Hopwood 
<sup> 

12,13 </sup>的

研究， Chappell 和 White <sup>14</sup>识别出一

系列变质带，这些变质带分别以绿泥石、黑云母、红

柱石、矽线石和花岗岩脉的出现为界定。大致对应的

变质带为：绿泥石带—绿片岩相；黑云母和红柱石带

—角闪岩相；矽线石和混合岩带—麻粒岩相。15 根据

堇青石、红柱石和钾长石的首次出现时间，将红柱石

带和矽线石带进一步细分，从而识别出一些额外的变

质带。16 这种分带现象明显不对称。最高变质等级的

岩石带及其包裹的库马花岗闪长岩位于杂岩体的东缘

（图 1），区域变质晕向东延伸约 3 公里，向西延伸

近 10 公里。在库马杂岩体的变质沉积岩中，至少可以

识别出 4 种，17 也可能是 7 种，
18
不同的变形构造。

库马花岗闪长岩是个例外，它仅保留了最后的片理，

表明它是在杂岩体发育后期侵位的。19,20 

库马变质杂岩 
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图 1.澳大利亚东南部的库马变质杂岩，图中显示了围

绕中心花岗闪长岩的区域性变质作用带，其变质程度

逐渐增加，与库马镇的位置重合。图 2 放大了图中标

记的区域。 
从库马变质杂岩体低级变质带西缘向东测量，

过渡到高级变质带的地层序列

厚度估计约为 3000 米。<sup>21,22 </sup>已绘制出

四个单元，但没有一个单元完全不受低级变质作用的

影响。最底层的单元位于中央杂岩体高级变质带岩石

的东侧，是一套规则层理的砂岩和页岩。砂岩层较薄，
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平均厚度为 10-45 厘米；页岩单元通常由细层理的灰

色页岩和白色砂质页岩交替组成。该单元 1 厚度至少

为 915 米，在其大约一半高度处有一层 18 米厚的块状

砂岩层。除此之外，在该地层顶部逐渐出现块状黏土

质页岩和黑色页岩透镜体。上覆的第二单元是一套厚

层状砂岩，平均每层厚度为 2.5～3.5 米，常被薄层砂

质页岩分隔。这些页岩层在整个序列中规律出现，但

总厚度不超过第二单元总厚度 425 米的五分之一。其

上是第三单元，一套厚 950 米的绿色和灰色页岩，间

杂透镜状黑色页岩和极薄层状硅质条带。该单元底部

为厚层黑色页岩，其上覆一层细粒灰色粉砂岩；向上，

单调的页岩层序被一层富含石英的薄砂岩层所打破。

第三单元页岩层序的顶部通过互层过渡到第四单元的

火山岩层序，第四单元厚度至少为 455 米。其底部夹

杂着少量小型石灰岩透镜体和黏土页岩。这些火山岩，

现在呈绿片岩状，具有强烈的片理构造，石英呈斑状

结构。它们最初可能是粗面岩或安山岩熔岩流及其碎

屑物质。 

该单元 4 火山岩层序的顶部未出露。在变质杂岩体的

外围区域，库马花岗闪长岩以西约 8 公里处，这些最

低变质带岩石的页岩层中仍保存着大量的笔石化石。

<sup>23</sup>从生物地层学角度来看，这些笔石化石

与新南威尔士州拉赫兰褶皱带其他地区的上奥陶统化

石带相对应。
<sup> 

24,25 </sup>因此，该地层序列顶
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部的火山岩可能属于下志留统。此外，其他单元与拉

赫兰褶皱带其他地区发现的上奥陶统浊积岩层序（由

页岩和亚杂砂岩组成）具有典型特征。此外，在库马

变质杂岩的变质沉积物中，至少在低级黑云母带之外，

以及由这些沉积物部分熔融形成的库马花岗闪长岩中，

均发现了具有继承 U-Pb 年龄的碎屑锆石和独居石颗

粒。<sup>26</sup>这些碎屑锆石颗粒的 U-Pb 年龄范

围为 450 Ma 至 3538 Ma，其中 50%的颗粒年龄在 450

–600 Ma 范围内，30%在 800–1250 Ma 范围内。碎屑

独居石颗粒的 U-Pb 年龄与之相似，大多数颗粒的年龄

在 410–650 Ma 范围内。在拉赫兰褶皱带其他地区含

笔石化石的上奥陶统浊积岩沉积物中也发现了类似的

碎屑锆石颗粒。27 这些锆石颗粒的 U-Pb 年龄范围相

似，一个样品中 60% 的颗粒为 480–630 Ma，另一个

样品中 50% 的颗粒为 470–600 Ma，分别有 20% 和 

25% 的颗粒的年龄为 1000–1300 Ma。 

库马杂岩体（图 1）的变质作用被归类为低压高温（LPHT）

变质作用<sup> 28,29 </sup> ，其变质组合与日

本阿武隈红柱石-矽线石变质带的变质组合相似

<sup> 30</sup> 。 

绿泥石带 

变质泥质岩的特征矿物组合为绿泥石+白云母+石英，

少量钠长石、方解石和不透明（氧化铁）矿物。<sup> 
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31,32,33 
</sup>白云母的含量通常远高于绿泥石，两种矿

物均呈高度拉长的颗粒状，长度很少超过 0.1 毫米。

变质砂岩
也
含有相同的矿物，局部碎屑钾长石颗粒有时

部分蚀变为白云母，而原有的碎屑黑云母和斜长石颗

粒则分别蚀变为绿泥石和钠长石。 

黑云母带 

该带与绿泥石带的区别在于变泥质岩中首次出现黑云

母，从而形成特征矿物组合：石英+钠长石+黑云母+

白云母±绿泥石，并含有少量电气石和不透明（氧化

铁）矿物。最早出现的黑云母呈绿色，具有弱多色性，

但随着深入该带，这种黑云母逐渐被具有更强多色性

的棕色黑云母所取代。34 除云母颗粒长度可达 0.2 毫

米，黑云母斑晶长度可达 0.7 毫米外，该带的颗粒大

小与绿泥石带的颗粒大小差异不大。35 

安达卢石带 

该带的界定依据是仅存在红柱石，而无伴随的矽线石。

其特征矿物组合为红柱石+堇青石+黑云母+白云母+石

英+钠长石，并含有少量电气石、不透明（氧化铁）矿

物和锆石。红柱石斑晶的尺寸范围很广，最长边约为

0.5 至 5.0 毫米。Johnson、Vernon 和

Hobbs<sup> 36</sup>在黑云母带和红柱石带之间插

入了一个额外的带，其界定依据是堇青石的首次出现。

该带被命名为堇青石带，其矿物组合与红柱石带相同，
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只是缺少红柱石，而堇青石仍然存在于红柱石带中。

在堇青石带中，堇青石斑晶最长尺寸为 1.0 至 10.0 毫

米，但已被绢云母、黑云母和绿泥石的退变质集合体

广泛交代。另一方面，在红柱石带中，部分红柱石与

被交代的堇青石斑晶密切相关。 

钾长石带 

该区域的界定依据是变质钾长石（正长石）的首次出

现，这标志着晶粒开始粗化并形成片麻状结构。其特

征矿物组合为钾长石+堇青石+红柱石+黑云母+斜长石

+石英±矽线石，少量电气石、锆石和不透明（氧化铁）

矿物。白云母通常以相对较大的晶粒形式存在，这些

晶粒似乎是退变质作用形成的。 

混合岩带 

该区域的大致界定依据是矽线石-红柱石-黑云母片麻

岩中存在大量花岗岩“脉”。这些“脉”主要由石英、

钾长石和少量斜长石组成，厚度从几毫米到几厘米不

等。总体而言，该区域的变质沉积岩通常分为斑状变

泥质片麻岩和条带状变砂质片麻岩。

<sup> 37 
, 
38 </sup>变泥质片麻岩中的斑驳是

由于绿褐色黑云母、石英和红柱石假象堇青石斑晶的

共生造成的。条带状变砂质片麻岩由深浅相间的成分

层理组成。这些变泥质和变砂质混合岩分布于花岗闪

长岩周围，并与其呈渐变接触。泥质含量较高的岩石
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中含有花岗岩质浅色体，周围环绕着粗粒中色体。浅

色体由石英、钾长石和斜长石组成，宽度从 2 毫米到

5 厘米不等。一些浅色体具有明显的富含黑云母的边

缘，并且可能含有直径达 5 毫米的新鲜堇青石晶体。

<sup> 39</sup> 

主量元素和微量元素丰度表明，环绕花岗闪长岩的混

合岩带和钾长石带中的高级变质泥质片麻岩和变质砂

质片麻岩，与更远处的低级变质泥质片岩和砂质片岩

在地球化学上是等效的。<sup>40</sup>然而，低级片

岩和高级片麻岩之间正长石-钠长石比值的微小变化

表明情况并非如此。<sup> 41</sup>不过，就本研究

而言，值得注意的是，从黑云母带向内穿过混合岩带

直至花岗闪长岩，整个变质杂岩体中始终存在黑云母，

而副矿物锆石的分布也与之类似。

Williams<sup>42,43</sup>还报道了
在
钾长石带和混

合岩带的黑云母片中，以及花岗闪长岩中，分别在微

小的锆石和独居石颗粒周围发现了<sup> 
238</sup> U 和

<sup>232</sup>Th 放射晕。后者已由 Snelling 和 Armitage<sup> 
44</sup>证实，同

时还发现了大量的 Po 放射晕。此外，

Snelling 
<sup> 

45,46 </sup>报道在变质岩中发现

了 Po 放射晕，包括区域变质砂岩序列中的各带

<sup> 47</sup> 。因此，由于

Snelling<sup> 48 </sup>提出了一个涉及热液的

区域变质模型，而 Po 放射晕形成的热液运移模型认为
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所需的 Po 同位素来源于黑云母中的锆石

<sup> 49,50 </sup> 
，
因此预测在库马变质杂岩

体的所有含黑云母片岩和片麻岩中都会发现 Po 放射

晕。 

库马花岗闪长岩 

库马花岗闪长岩与片麻岩和混合岩含有相同的矿物，

位于堇青石-红柱石-钾长石带内。它富含石英（50%），

含有斜长石、钾长石和黑云母，以及红柱石、矽线石、

堇青石和白云母，其中部分或全部白云母似乎是次生

矿物。<sup> 51 
, 
52 

, 
53</sup>黑云母周围分别

包裹着锆石和独居石，并伴有密集的<sup> 
238</sup> U 和

<sup>232</sup>Th 放射晕。<sup> 
54 </sup> Snelling 和

Armitage <sup>55 </sup>报道，钋放射晕也普遍存

在。该花岗闪长岩含有大量周围混合岩的捕虏体，较

少含有来自高级片麻岩、石英脉和伟晶岩的捕虏体。

这与花岗闪长岩是由变质沉积岩源部分熔融形成的推

测相符，该变质沉积岩源很可能是环绕花岗闪长岩的

高级片麻岩。<sup>56</sup>因此，该花岗闪长岩被归

类为 S 型<sup> 57</sup>，其标准刚玉含量为 5.82%，

<sup>58</sup>表明其为强过铝质岩。此外，其 Na<sub> 

2 </sub>O 和 CaO 含量极低，这被认为是由于其来源

于周围变质的贫钙奥陶纪沉积岩。<sup>59</sup>同位

素数据也支持这一成因。
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<sup>60 
, 
61 

, 
62 

, 
63 

, 
64</sup>因此，库马花

岗闪长岩是 White、Chappell 和 Cleary<sup> 

65</sup>以及 Chappell 和 White <sup>66</sup>所

描述的“区域晕圈”花岗岩的典型代表。 

放射性同位素数据表明，库马花岗闪长岩及其相关的

变质岩在中晚志留世冷却至大多数地质年代学体系的

阻塞温度以下。<sup> 67 </sup> Pidgeon 和 

Compston <sup>68</sup>测得花岗闪长岩的 Rb-Sr 

矿物等时线年龄为 406 ± 12 Ma。高级片麻岩的年龄

与花岗闪长岩相似，但低级变质沉积岩的年龄则明显

更老，为 450 ± 11 Ma

（Munksgaard<sup> 69 </sup> 重新计算）。基于

这些结果，可以得出结论：花岗闪长岩是由周围变质

沉积岩部分熔融原位形成的；高级片麻岩与花岗闪长

岩的侵位有关；而低级变质沉积岩的较高年龄可能指

示了其原始沉积年龄，或早于高级变质作用的区域变

质作用年龄。 Tetley 70 获得了花岗闪长岩的全岩

Rb-Sr 等时线年龄为 410.0 ± 19.0 Ma，从而支持了

先前确定的花岗闪长岩年龄。然而，Munksgaard 获得

了花岗闪长岩的全岩 Rb-Sr 年龄为 362 ± 77 Ma，高

级片麻岩的全岩 Rb-Sr 年龄为 375 ± 55 Ma，低级变

质沉积岩的全岩 Rb-Sr 年龄为 386 ± 25 Ma。他认为

这些结果表明，在变质作用发生时，区域尺度上变质

沉积岩和花岗闪长岩的 Sr 同位素组成并未完全平衡，

https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_60
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_61
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_62
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_63
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_64
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_64
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_64
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_64
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_66
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_67
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_68
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_69
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_70


因此全岩样品无法提供 Cooma 杂岩体的有效年龄。尽

管如此，他指出 Cooma 花岗闪长岩的主量元素和微量

元素组成与周围片岩和片麻岩的计算混合物相似。 

离子探针锆石 U-Pb 定年的初步研究结果

<sup>71</sup>显示，锆石年龄比角闪石 K-Ar 定年和

全岩 Rb-Sr 定年记录的 410 Ma 年龄大约 30 

Ma<sup> 72 </sup> 。更详细的研究结果现已发表

<sup> 73</sup> 。研究人员分析了库马花岗闪长岩

以及周围各区域变质带变质沉积岩中的独居石和锆石

颗粒。结果表明，混合岩和花岗闪长岩中的独居石仅

记录了 432.8 ± 3.5 Ma 的变质作用和花岗岩成因，

而原始沉积物中的碎屑锆石颗粒在部分熔融开始之前

未受变质作用的影响，直到部分熔融开始，新的锆石

片层才在其表面沉淀。这些新生的锆石晶体虽然在混

合岩的浅色体中最为丰富，但在花岗闪长岩中测得的

最佳年龄为 435.2 ± 6.3 Ma。因此，变质作用和花

岗岩成因的 U-Pb 年龄的最佳综合估计值为 433.4 

± 3.1 Ma。由于碎屑锆石的 U-Pb 年龄在整个变质作

用和岩浆成因过程中均未发生改变，

Williams<sup> 74</sup>得出结论，这表明库马花岗

闪长岩来源于下古生代源岩，其原岩与同一地区变质

杂岩附近出露的奥陶纪沉积岩相同。保存在变质沉积

岩和原始奥陶纪沉积物中的花岗闪长岩中的碎屑锆石

和独居石颗粒的 U-Pb 年龄主要由 500–600 Ma 和 

https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_71
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_72
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_73
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_74


900–1200 Ma 的复合年龄组成，尽管分析的颗粒中有

近 10% 的表观年龄分散在 1450 Ma 到 2839 Ma 之间，

其中一个颗粒甚至得出了 3538 Ma 的表观年龄。 

普遍认为，库马花岗闪长岩是区域变质序列的组成部

分，是由与其周围相同的高级变质沉积岩在原位或近

乎原位发生部分熔融形成的。

<sup> 75 
, 
76 

, 
77 

, 

78 , 
79 

, 
80 

, 
81 

, 
82 

, 
83 

, 
84 </sup>然而，

Flood 和 Vernon <sup>85</sup>指出，除非假设存

在不切实际的极高且局部的地热梯度，否则库马花岗

闪长岩主要由邻近变质沉积岩在原位发生重熔作用形

成的成因，显然与周围的低压变质环境相矛盾。他们

提出，邻近的高级变质岩部分熔融形成花岗闪长岩后，

花岗闪长岩以底辟侵入体的形式向上移动，其周围的

高级变质岩层随侵入的花岗闪长岩底辟体被拖至更高

的地壳层位。支持这一模型的证据包括：在红柱石带

片岩和钾长石带片麻岩之间的过渡带存在垂直运动

（图 1）；在夕线石等变线处变质压力出现阶跃，该

阶跃与片麻岩和变质岩的边界相吻合；以及此后压力

持续上升，直至更高的变质等级。<sup> 86</sup>

所有变质作用都被认为是同一相对完整的变质序列的

一部分，在与区域变质作用和花岗闪长岩侵位相关的

变形后期，热晕向花岗闪长岩收缩。 最后，Vernon、

Richards 和 Collins <sup> 88 </sup>证明，原位
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部分熔融的变质砂质浅色体可以产生成分适宜的岩浆

来形成库马花岗闪长岩，但这种局部产生的岩浆似乎

只是对由更深、更广泛的类似来源岩浆堆积形成的上

升岩体有所贡献，这一模型与锆石 U-Pb 数据相符。

<sup> 89</sup> 

实地考察 

2004 年 12 月下旬，我们前往库马地区进行了一次野

外考察。我们沿着主要道路（图 2）进行了东西向的

横断面考察，穿过变质岩杂岩体，进入中央花岗闪长

岩层。我们从黑云母、红柱石、钾长石和混合岩带以

及花岗闪长岩中采集了代表性样品，这些样品取自路

堑露头和库马镇中心的一座小山。所有九个样品采集

点均在图 2 中标出。部分露头的景象如图 3 所示。 
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图 2.图 1 中标记区域的放大图，显示了以库马镇为

中心的库马花岗闪长岩以西的区域变质带的放大视图。

样品位置沿主要道路标示。 



 

图 3.所取样露头的典型视图（见图 2）。 

（a）RMC-3 取样点，低级黑云母带片岩。 

（b）RMC-4 取样点，低级红柱石带片岩 

。（c）RMC-7 取样点，高级混合岩带片麻岩。 

（d）RGC-1 取样点，位于 Nanny Goat Hill 的 Cooma 

花岗闪长岩。 

实验步骤 

每个样品均制备了标准岩相薄片。在实验室中，使用

手术刀和镊子将黑云母薄片从样品表面撬下，必要时

将部分样品压碎以释放其组成矿物颗粒。然后手工挑

选黑云母薄片，并将其放置在固定在工作台上的透明



Scotch™胶带的粘性面上，胶带粘性面朝上。待大量黑

云母薄片固定在胶带粘性面上后，再将另一块透明

Scotch™胶带覆盖其上，并沿胶带长度方向用力按压，

以确保两块胶带牢固粘合，黑云母薄片被牢牢地夹在

中间。首先，将上层透明 Scotch™胶带撕开，以便将

组成黑云母薄片的薄片分开。然后将这层粘有薄黑云

母薄片的透明 Scotch™胶带覆盖在标准的玻璃载玻片

上，使粘有薄云母薄片的胶带面粘附在载玻片上。重

复此步骤，将另一层透明 Scotch™胶带覆盖在之前粘

有黑云母薄片的 Scotch™胶带上，并将粘附的黑云母

薄片逐步撕开并转移到载玻片上。必要时，添加更多

手工挑选的黑云母薄片来替换完全撕开的薄片。这样，

每个样品制备了数十张载玻片，每张载玻片上都装有

许多（至少 20-30 片）薄黑云母薄片。这与 Gentry 首

创的方法类似。为确保样本具有良好的代表性，每个

样品至少制备 30 张（通常为 50 张）显微镜载玻片。

因此，每个样品至少有 1000 片黑云母薄片被安装在显

微镜载玻片上。 

随后，在平面偏振光下，使用岩相显微镜仔细检查每

个样品的薄片，识别所有存在的放射晕，并记录不同

类型放射晕之间的关联以及任何异常特征。通过在视

野中前后移动载玻片，计数每张载玻片上每种类型放

射晕的数量，然后将每张载玻片的计数结果汇总并制

成表格，最终得到每个样品的放射晕数量。仅计数放



射中心清晰可见的放射晕。由于在制备显微镜载玻片

的过程中，许多相同的黑云母薄片逐渐剥离，导致许

多放射晕出现在不止一张载玻片上，因此该步骤确保

每个放射晕仅被计数一次。 



 



图 4.从图 2 所示的露头采集的库马变质杂岩的片岩、

片麻岩和花岗闪长岩样品的代表性显微照片。所有显

微照片的比例尺相同（20× 或 1 mm = 40 μ m），岩

石是在正交偏光显微镜下观察的。 

（a）RMC-3 黑云母带片岩：石英、黑云母、白云母； 

（b）RMC-4 红柱石带片岩：石英、黑云母（带晕）、

白云母； 

（c）RMC-5 钾长石带片麻岩：石英、钾长石、黑云母

（带晕）、白云母； 

（d）RMC-6 钾长石带片麻岩：石英、钾长石、黑云母

（带晕）、白云母； 

（e）RMC-7 混合岩带片麻岩：石英、斜长石、钾长石、

黑云母（带晕）、白云母； 

（f）RLG-2 库马花岗闪长岩：石英、斜长石、钾长石、

黑云母（带晕）、锆石； 

（g）RGC-1 库马花岗闪长岩：石英、斜长石、钾长石、

黑云母（带晕圈）、锆石、白云母 

结果 

图 4 展示了库马区域变质杂岩体中片岩和片麻岩样

品的代表性显微照片。所有放射性晕的结果列于表 1。

正如预测的那样，除低级黑云母带的两个样品中的一

个外，所有低级片岩、高级片麻岩和花岗闪长岩样品

均含有钋放射性晕。然而，来自黑云母带和红柱石带



的两个样品均只含有钋放射性晕，且几乎全部为

<sup> 
210</sup>

 Po 放射性晕。
<sup>238</sup>

 U 放射性晕仅

存在于钾长石带、混合岩带和花岗闪长岩的样品中，

这与 Williams 的观察结果一致，

<sup>90 </sup>Po 、<sup> 
218</sup>

 Po 和
<sup>214</sup>

 Po 放射性晕几乎也仅存在于这些样品中。

图 5 展示了一些观察到的放射性晕的代表性示例。 

除了每个样品中每种放射晕类型的绝对数量外，表 1

还显示了每张载玻片上放射晕和钋放射晕的平均总数，

以及某些放射晕类型对的丰度比。在两个黑云母带（低

品位）样品中，每张载玻片上的放射晕和钋放射晕的

总数平均均小于 1，但在两个红柱石带样品中，平均

每张载玻片上的放射晕和钋放射晕数量较多，达到

11-12 个。钾长石带和花岗闪长岩样品（各两个）中

放射晕和钋放射晕的平均总数最高（分别为约 26 个和

18-19 个），是两个红柱石带样品中平均总数的两倍

多。与此形成鲜明对比的是，在单个混合岩带样品中，

每张载玻片上的放射晕和钋放射晕的总数分别只有 6

个和 5 个，显著较低。 

图 6 绘制了沿区域变质杂岩体东西向横断面（横轴）

至花岗闪长岩（如图 2 所示）中每个样品每张载玻片

上的放射性晕数量（纵轴）。数据中四个趋势显而易

见。首先，随着变质程度的增加，钋（Po）放射性晕
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的数量迅速上升，从黑云母带（低变质程度）到钾长

石带（高变质程度）。其次，只有高变质程度带（钾

长石带和混合岩带）以及花岗闪长岩中含有
238 个

铀（U）

放射性晕。第三，高变质程度钾长石带和花岗闪长岩

中放射性晕和钋（Po）放射性晕的总数均较高且大致

相同。第四，混合岩带中放射性晕和钋（Po）放射性

晕的总数均急剧下降。 

表 1. Cooma 变质杂岩和 Cooma 花岗闪长岩样品中

计数的放射晕数量数据表。 

样

本 

岩

石

类

型 

幻

灯

片 

放射光晕 
每

张

幻

灯

片

上

的

放

射

晕

总

数 

每

张

载

玻

片

上

的

钋

放

射

晕

数

量 

比率 
210

磅 

21

4

波 

21

8

磅 

238

 U 

232
 

Th 

210
 P

o：
238
 U 

210
 P

o：
238
 U 

RMC 黑5 0 0 0 0 0 0 0 — — 



-1 云

母

带

片

岩 

0 

RMC

-3 

黑

云

母

带

片

岩 

5

0 

63 0 0 0 0 1.2

6 

1.2

6 

— — 

RMC

-2 

安

达

卢

石

带

片

岩 

5

0 

59

2 

0 0 0 0 11.

84 

11.

84 

— — 

RMC

-4 

安

达

卢

石

带

5

0 

55

7 

2 0 0 0 11.

18 

11.

18 

— 278.5

:1 



片

岩 

RMC

-5 

钾

长

石

带

片

岩 

5

0 

88

0 

1

4 

1 402 0 25.

94 

17.

9 

2.2:1 62.9:

1 

RMC

-6 

钾

长

石

带

片

岩 

5

0 
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36 

4

7 
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22 

21.

66 

3.7:1 22:1 

RMC

-7 

混

合

岩 

5

0 
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0 

1

3 

0 47 0 6.0 5.0

6 

5.1:1 18.5:

1 

RLG

-2 

花

岗

闪

长

岩 

4

1 
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3 

4

4 

0 418 37 21.

27 
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17 

0.9:1 8.5:1 
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闪

长

岩 

0 75 1 48 12 



 

图 5.从库马变质杂岩体和库马花岗闪长岩的片岩和片

麻岩中分离出的黑云母颗粒中发现的一些放射晕的代



表性示例。所有显微照片的比例尺相同（40 倍或 1 毫

米=20 微米），黑云母颗粒均在平面偏光显微镜下观

察。 

(a) RMC-3 黑云母带片岩：两个重叠的

<sup> 
210</sup>

 Po 放射晕； 

(b) RMC-4 红柱石带片岩：一个<sup> 
210
 </sup>Po

放射晕； 

(c) RMC-5 钾长石带片麻岩：两个过暴露的

<sup> 
238
 </sup>U 放射晕和一个<sup> 

210
 </sup> 

Po 放射晕； 

(d) RMC-6 钾长石带片麻岩：一个<sup> 
210</sup>

 Po、

一个
<sup>214</sup>

 Po 和一个过暴露的

<sup> 
238
 </sup>U 放射晕 

；(e) RMC-7 混合岩带片麻岩：一个过暴露的

<sup> 
238
 </sup> U 和一个<sup> 

210</sup>
 Po 放射晕； 

(f) RLG-2 库马花岗闪长岩：四个过暴露的
<sup>238

 </sup> U 和五个<sup> 
210</sup>

 Po 放射晕； 

(g) RLG-2 库马花岗闪长岩：三个过暴露的

<sup> 
238</sup>

 U 和三个<sup> 
210
 </sup>Po 放射晕； 

(h) RGC-1 库马花岗闪长岩：两个过度暴露的
238U

和四

个
210Po

放射性晕 

讨论 



在库马变质杂岩和库马花岗闪长岩样品中观测到的如

此多的钋放射晕的意义，取决于人们对其形成机制的

理解。按照传统观点，它们只是“一个微不足道的谜

团”（G. Brent Dalrymple，引自 Gentry 91），因

此可以轻易忽略，因为它们似乎意义不大。然而，如

果这些钋放射晕的形成机制无法解释，那么它们的意

义就无法被充分理解。事实上，钋放射晕之谜之所以

被忽视，是因为它对传统观念提出了深刻的挑战。 

Gentry <sup> 
92,93,94,95 

</sup>
和

Snelling<sup>96</sup>对这些钋放射性晕的性质及

其可能的形成方式进行了全面的综述。
已
 证实，所有

观测到的钋放射性晕均完全由<sup> 
238</sup>

 U 衰变

系列中的钋放射性同位素产生，即<sup> 
218</sup>

 Po、
<sup>214</sup>

 Po 和<sup> 
210</sup> Po，而<sup> 238</sup>

 U α 衰变

链中的其他同位素均未对其产生贡献

（Gentry<sup> 97</sup>）。此外，据估计，与

<sup> 
238
 </sup>U 放射性晕类似，每个可见的钋放

射性晕的产生需要 5 亿至 10 亿次α 衰变

（Gentry<sup> 98</sup>），这相当于每个放射中心

都存在相应数量的钋原子。因此，关键问题是，当钋

原子的半衰期分别为 3.1 分钟（ 
218
 Po）、164 微

秒（
214
 Po）和 138 天（

210
 Po）时，如此多的钋原

子是如何聚集到这些放射性中心以产生钋放射性晕

的？ 
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Gentry 
（
99、100、101 ）坚持认为，波河必定是原

始的，也就是说，它
是
上帝在花岗岩中黑云母片的放射

中心瞬间创造出来的，因此花岗岩也是被创造出来的

岩石。换句话说，他认为花岗岩并非由岩浆结晶冷却

形成，而是地球被创造出来的基石。此外，Gentry（102）

还坚持认为，在诸如库马花岗闪长岩之类的花岗岩侵

入到富含化石的洪水沉积地层中的地方，这些花岗岩

也代表着最初被创造出来的岩石。他认为，在洪水期

间，它们是作为冷体被构造侵入的，而接触变质晕是

由构造就位过程中产生的热量和压力造成的，在某些

情况下，还受到来自深处的热流体的增强。 

这种解释与库马变质杂岩和库马花岗闪长岩的野外和

岩石学证据不符。事实上，花岗闪长岩是其赋存的含

化石（洪水沉积）沉积岩发生区域变质作用的产物，

其过渡带为混合岩（由部分熔融的沉积物组成）。如

果花岗闪长岩是以冷体形式构造侵入的，那么在花岗

闪长岩或其紧邻的变质岩中，都不应出现裂缝、角砾

化或糜棱化等现象。实际上，赋存波河放射晕的变质

片岩和片麻岩中的黑云母片并非来自原始的含化石沉

积物，而是沉积物在其沉积之后发生区域变质作用的

产物。因此，Po 放射晕必定是在黑云母片形成之后，

在区域变质作用和花岗闪长岩生成过程中形成的。 
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本文假设数据中的四个趋势（表 1 和图 6）真实存在

且具有显著意义，因此需要尝试解释。预测在这些区

域变质的泥质和砂质沉积物中会发现钋放射晕，原因

如下： 

1. Po 放射晕形成的热液流体输送模型 103 
, 
104 只需

要包裹着含有
238
 U 的微小锆石颗粒的黑云母薄片，

以及沿着黑云母解理面流过锆石颗粒的热液流体； 

2. 库马变质杂岩中的片岩和片麻岩中，从黑云母带片岩

向内延伸至混合岩带片麻岩，均含有黑云母片状晶体

和锆石颗粒
；
105、106 和 

3. 107、108 提出的区域变质作用的创造论模型假设
，
流

经沉积物的热液是造成区域变质作用的原因。 

当然，做出这一预测之所以如此自信，也是因为： 

4. 
238U

放射晕已在库马变质杂岩的高级片麻岩中被观测到

<sup>109</sup> ，并在库马花岗闪长岩中与 Po 放

射 晕 一 起 被 报 道 <sup>110 </sup> ； 

<sup>111 </sup> 

5. 在其他地区的变质岩中已经观察到钋放射晕。

<sup> 112 
, 
113 

, 
114</sup> 

随着变质程度的增加，片岩和片麻岩中钋放射晕的数

量也随之增加（图 5 中的第一个趋势），这显然并非

由温度和压力的升高所致。相关的实验和计算相平衡
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研究<sup>115,116,117</sup>表明，
形成
含堇青石的混

合岩需要约 700°C 的温度和 3.5–4.0 kbar 的压力

<sup>118,119</sup>。然而
，
黑云母中的放射晕在 150°

C
及
以上温度下会发生退火<sup>120</sup>，因此目前

在片岩、片麻岩和花岗闪长岩中观察到的所有放射晕

都必须是在该温度以下形成的。由此可见，这一趋势

必然是由其他因素造成的。 

 

图 6.图 2 所示的东西向横断面上每个样品中每张

载玻片的放射晕数量图。不同的变质带和花岗闪长岩

沿水平轴标记，样品位置之间的相对横向距离大致按

比例绘制。 

其他证据<sup> 121 
, 
122 

, 
123</sup>表明，生成

的钋放射晕数量主要与热液流体的体积和流量有关，

热液流体流量越大，产生的钋放射晕就越多。当然，

这假设存在足够的锆石颗粒来提供足够的铀 
-238

衰变
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产生的钋同位素，以及足够的黑云母片来容纳钋放射

中心和由此产生的钋放射晕。事实上，这种关系是钋

放射晕形成热液流体输送模型的直接体现

<sup> 124</sup> 。因此，在形成和容纳热液金属

矿脉的花岗岩中，例如康沃尔郡的兰兹角花岗岩，已

报道了更多的钋放射晕。125 此外，在区域变质作用

过程中，当砂岩序列在特定压力-温度边界处发生矿物

反应并产生热液时，无论变质程度如何，该特定变质

边界处产生的钋放射晕数量都是该区域变质杂岩其他

区域的四到五倍。126,127 在另一个例子中，当狭窄

剪切带中流动的热液快速变质了高品位麻粒岩围岩时，

生成的榴辉岩（一种通常不含钋放射晕的高品位变质

岩）中出现了钋放射晕。128 然后
，
在一系列嵌套的花

岗岩岩体中，随着花岗岩中热液含量的相应增加，最

后侵入的中心岩体与同时期的爆发式蒸汽驱动火山活

动相连，嵌套花岗岩岩体内部产生的钋放射晕数量也

随之增加。129 这些证据不仅支持了 Po 放射晕形成

的热液流体输送模型，而且解释了库马 Po 放射晕数

据的第一个趋势，即随着变质程度的增加，更多的热

液流体流经变质杂岩，从而产生了更多的 Po 放射晕。 

那么，为什么只有高品位钾长石带、混合岩带和花岗

闪长岩中含有
<sup>238</sup>

 U 放射晕（图 6 中的第二个趋

势），而低品位黑云母带和红柱石带片岩中也含有锆

石颗粒和黑云母片呢？这不可能是由于低品位片岩中
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温度较高导致<sup> 
238
 </sup>U 放射晕退火所致，

因为如果退火的话，它们的钋放射晕也应该退火。此

外，高品位片麻岩和花岗闪长岩的温度可能更高，但

它们的钋和<sup> 
238
 </sup>U 放射晕却都得以保留，

因为它们都是在低于 150°C 的温度下生成的。此外，

这也不可能是由于低级片岩中的锆石不含
<sup>238</sup>

 U

所致，因为它们已被热液“冲刷”，其中

<sup> 
238
 </sup>U 衰变产生的钋（Po）被冲刷到片

岩的黑云母中，从而形成了钋的放射晕，而这些片岩

中的锆石已经测得 U-Pb 年龄。<sup> 130</sup>由此

可能只剩下一个合理的解释，即低级片岩中的锆石颗

粒并未被包含在黑云母片层中。显然，要形成

<sup> 
238</sup>

 U 放射晕，微小的锆石颗粒必须被包含

在更大的黑云母片层中，而高级片麻岩和花岗闪长岩

的情况正是如此。 Hopwood <sup>131 </sup>和

Johnson、Vernon 及 Hobbs <sup>132</sup>均未报道

在黑云母带片岩中观察到锆石颗粒，尽管

Williams <sup>133</sup>报道了一些锆石颗粒，但

这些锆石颗粒是从片岩中分离出来的，而非存在于黑

云母薄片中。另一方面，Johnson、Vernon 及 Hobbs

报道锆石是红柱石带片岩中的副矿物，而 Williams 也

从中分离出了锆石颗粒，因此锆石颗粒可能并非存在

于片岩的黑云母薄片中。黑云母带片岩中的黑云母薄

片长度可达 0.7 毫米<sup> 134</sup> ，其尺寸足

https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_130
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_131
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_132
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_133
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_134


以容纳宽度仅为 1-2 微米的锆石颗粒。然而，威廉姆

斯从这些低级片岩中分离出的锆石颗粒长 75-150 微

米，太大，周围无法形成
238U

放射晕，但仍然能够向流

经的热液流体提供 Po 同位素，从而在黑云母薄片中

产生 Po 放射中心和放射晕，即使锆石颗粒没有被包

裹在其中。 

第三个趋势是， 238U
和 Po 放射晕的数量都很大，且在高级钾长

石带片麻岩和花岗闪长岩中均达到最高值（表 1 和图

6）。如果影响 Po 放射晕数量的主要因素是这些岩石

中热液的体积，那么显然高级变质带和花岗闪长岩在

变质体内部经历了同样巨大的热液流量。需要注意的

是，由于所有放射晕的退火温度均在 150°C 及以上，

因此目前观测到的
238U

和 Po 放射晕只能在区域变质作

用之后、花岗闪长岩形成之后才能出现，因为中心花

岗闪长岩和周围的区域变质杂岩体共同冷却至 150°C

以下。普遍认为，区域变质作用最先发生，花岗闪长

岩是该变质作用的组成部分，但它是在杂岩体发育后

期形成的<sup> 
135,136 

</sup> ，
几乎
是由高级变质砂

岩和混合岩在原位发生部分熔融形成的

<sup> 137,138,139,140 , 

141,142,143,144,145,146,147 </sup> 
。
因此

，
如果

花岗闪
长岩的形成、

结晶
和冷却是最后发生

的，那么正是这一
过程产生了最

后一股热液流，因为花岗闪长岩及其周围
的变质杂

岩体
最终冷却到 150°C 以

下。由于花岗闪长岩位于中心位置，因此它在结晶和
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冷却过程中产生的热液流经它，然后从它流出。因此，

这些热液对产生钋放射晕的主要影响发生在花岗闪长

岩和周围的高级片麻岩中，随着热液流速减慢和温度

下降，其影响随着距离的增加而迅速减弱，直至低级

变质带。 

威廉姆斯（Williams）<sup> 148</sup>还指出，在

低级变质的黑云母和红柱石带片岩中，锆石颗粒呈圆

形，因此完全是碎屑状的。另一方面，在高级变质的

钾长石和混合岩带片麻岩以及花岗闪长岩中，随着混

合岩和花岗闪长岩中温度的升高，新的锆石晶面在原

始碎屑锆石颗粒之上逐渐发生变质和岩浆生长，甚至

出现了新的锆石颗粒的结晶。他得出结论，在钾长石

等变质带以下，锆石保持惰性。然而，在初始部分熔

融点或之前，新的锆石开始生长，这意味着部分锆石

已溶解在部分熔融体中。由于过铝质熔体和岩浆（例

如库马混合岩浅色体和花岗闪长岩）在相对较低的锆

含量下即可达到锆石饱和状态<sup> 149</sup>，而

锆石的结晶和新晶生长主要受熔体中锆石过饱和度的

控制<sup> 150</sup> ，因此一些新的锆石晶体的

生长几乎是不可避免的。这或许也是仅在高品位钾长

石和混合岩带片麻岩以及花岗闪长岩中发现

<sup> 
238</sup> U 放射性晕的原因之一。
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鉴于以上考虑，那么，为什么在高级混合岩带片麻岩中，<sup> 238
 </sup>U 和 Po 放

射性晕的数量都出现了显著下降，这是表 1 和图 6 

中提到的第四个趋势？如果 Po 放射性晕的生成依赖

于热液流动，并且流体体积越大，生成的 Po 放射性

晕就越多，那么在混合岩带中必然存在其他因素在起

作用，从而降低了热液流动和/或其生成 Po 放射性晕

的效率。前面已经得出结论，由最后阶段花岗闪长岩

结晶和冷却产生的热液，在整个复合体冷却过程中生

成 Po 放射性晕，其主要影响应该在花岗闪长岩及其

周围的高级片麻岩中。这种主要影响在花岗闪长岩和

钾长石带片麻岩中观察到，而混合岩带片麻岩中则没

有观察到。 

当人们了解部分熔融发生的条件时，这个看似谜团的

谜团便迎刃而解。实验早已表明，除了温度和压力之

外，部分熔融的主要因素是水的存在和含量。

<sup>151</sup>随着水活度增加至饱和，部分熔融所

需的温度显著降低，且温度降低的幅度随压力的增加

而增大。<sup>152</sup>在形成含堇青石的库马混合

岩所需的温度为 650–700°C、压力为 3.5–4.0 

kbar 的条件下，<sup> 153</sup>部分熔融发生在水

饱和的条件下（Flood & Vernon，1978）。此外，水

通过溶解于熔体中促进部分熔融过程。花岗质熔体中

的水溶解度随压力（以及深度）增加而增加，因此，

在 1 千巴（相当于 3-4 公里深度）时，水溶解度为 3.7 
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wt%<sup> 154</sup> ，而在 30 千巴（深度达 100

公里）时，水溶解度约为 24 wt%<sup> 155</sup> 。

因此，混合岩带中的部分熔融实际上会消耗掉岩石中

大部分可用的水，而溶解在熔体中的水在熔体结晶时

会分配到矿物晶格中，例如某些浅色体周围边缘的黑

云母。因此，在混合岩带冷却过程中，可用于生成钋

放射晕的热液流体就会减少。 

因此，放射晕丰度数据中的四个趋势中有三个（表 1

和图 6）似乎主要与中心花岗闪长岩结晶后冷却至 150°

C 以下所释放的热液的可用性和体积有关，这些热液

随后从花岗闪长岩流出并流入周围的变质杂岩体。因

此，目前在变质杂岩体中观测到的钋放射晕似乎是花

岗闪长岩侵入、结晶和冷却的结果，而不是区域变质

杂岩体形成过程的结果。事实上，正如前文所述，普

遍认为花岗闪长岩的形成是由于原位部分熔融，这是

区域变质作用的结果，而不是其原因。与拉赫兰褶皱

带中的许多其他花岗岩相比，该花岗闪长岩的同位素

独特性支持了这一观点——最高的初始 87Sr/86Sr 

值 (0.7195)、最大的负初始 Nd 值 (eNd = –9.2) 

和最高的 d18O 值 (12.9) 156 
, 
157 

, 
158——

所有这些都表明，与拉赫兰褶皱带中的许多其他花岗

岩相比，该花岗闪长岩的成因不同。 
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因此，有学者认为，导致区域变质作用的热量很可能

是由于软流圈（上地幔）对流模式的重大转变，引发

大规模地幔过程，从而进入该区域的下地壳。

<sup>159</sup>这种大规模地幔过程也被认为是引发

大规模下地壳部分熔融，进而形成区域岩基中数十至

数百个花岗岩岩体的始动因素，因此也有学者认为库

马区域变质作用与邻近的穆伦比吉岩基的侵位有关。

<sup> 160</sup>事实上，理查兹和柯林斯

<sup> 161</sup>提供的证据支持了他们的观点，即

库马杂岩体代表了围绕穆伦比吉岩基发育的区域变质

晕。 

Snelling 
（
162、163 ）回顾了传统观点中越来越多

的证据，这些证据表明花岗岩岩浆的生成、侵入、结

晶和冷却是快速的动态过程，在均变论的时间框架内

仅需数十至数百年，而最初声称需要10万至100万年。

传统观点认为，均变论缓慢速率下的板块构造运动导

致了大规模的上地幔对流，这种对流传递热量，使下

地壳部分熔融，从而形成花岗岩岩基。然而，在圣经

对地球历史的描述中，结合洪水事件来看，这些过程

被认为是在灾难性的板块构造运动期间以灾难性的速

率发生的。164 花岗岩岩基（例如拉赫兰褶皱带中的

穆伦比吉岩基）的大规模灾难性生成，会导致众多组

成侵入岩体在结晶冷却过程中，随着释放的对流热液

释放热量，从而在岩基周围形成区域变质晕。这与区
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域变质作用的灾难模型相符，在该模型中，热量和热

液作用于原始沉积层的矿物成分，迅速形成区域变质

带，其指示矿物代表不同的变质程度，例如库马杂岩。

165
基于
花岗岩 6-10 天的灾难性形成速率，166,167 因

此，该区域变质杂岩的形成时间与花岗岩岩基的侵位

和冷却时间相同，均为 6-10 天。 

然而，这一区域变质事件在 6-10 天内达到顶峰，其部

分熔融作用形成了库马花岗闪长岩，因此，库马花岗

闪长岩实际上是穆伦比吉岩基侵位的次生产物。据弗

拉德和弗农（Flood and Vernon）所述，由于这一区

域变质晕的形成，深部大规模部分熔融作用产生了库

马花岗闪长岩，导致熔体分离并侵位在区域变质杂岩

的中心，从而减弱了变质带的形成，最终形成了如今

观察到的不对称带状构造。次生库马花岗闪长岩的形

成和冷却过程预计需要 6-10 天
，而
这一 过程恰好发生

在花岗岩基形成过程的 6-10 天之内。因此，包括中心

花岗闪长岩在内的整个区域变质杂岩的形成总时长约

为 12-20 天。这与该时期后期由冷却的中心花岗闪长

岩释放的热液产生的 Po 放射晕相吻合，因为片岩和片

麻岩中的
214Po

和
210Po

放射晕分别在花岗闪长岩和变质杂

岩冷却至 150°C 以下后的数小时和数天内形成。 

另一种解释是，花岗岩和变质岩体的温度下降可能是

在数千年间逐渐发生的，当温度达到 150°C 时，随后
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数十年间持续的低温热液流出为不同地点、不同时间

的钋放射晕的生成提供了必要条件。然而，

Snelling 172 的研究表明，花岗岩中的钋放射晕只

能在数小时至数天内生成，并且必须与铀
-238

放射晕的

形成同时进行，同时锆石放射中心的铀
-238

衰变（在自

身衰变之前）被显著加速，从而产生所需的钋。此外，

Snelling<sup> 173</sup>认为，低于 150°C 时，热

液流动无法长期维持，因为驱动所需对流系统

<sup> 174</sup>（该系统既能冷却花岗岩又能输送

钋）的大部分热能已经散失，而花岗岩的温度则从 400°

C 迅速下降到 150°C。因此，这些证据综合起来表明，

这些花岗岩岩体的侵位和冷却过程在 6-10 天内完成。 

库马花岗闪长岩和变质杂岩体中矿物的表观 U-Pb、

Rb-Sr、Kr-Ar 和 Ar-Ar 年龄<sup> 
175,176,177 </sup>

可
用于

构建库马花岗闪长岩和变质杂岩体的冷却历史曲线

<sup> 
178,179,180,181 

</sup> ，该曲线基于这些矿物的

有效封闭温度。根据该曲线，库马花岗闪长岩和变质

杂岩体从735 ℃冷却至150℃的过程大约耗时4500
万

年
。然而，如果如多条证据所示，在洪水事件期间放射

性同位素衰变速率显著加快<sup> 182</sup> ，同时

伴随着灾难性的板块构造运动导致灾难性花岗岩的形

成，那么这种冷却过程将在数天内发生，这与花岗岩

的形成<sup> 
183,184 

</sup> 和钋放射性晕的生成

<sup> 185 </sup>的时间尺度相符。 
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结论 

库马花岗闪长岩的形成是区域变质作用的结果，而区

域变质作用则源于穆伦比吉岩基在持续一年的洪水事

件期间发生的灾难性板块构造运动，导致岩基大规模

侵入。库马变质杂岩体是由岩基释放的热量和热液与

原始含化石洪水沉积物的矿物成分相互作用而形成的

区域变质晕，在 6-10 天内形成区域变质带。在区域变

质作用的高峰期，杂岩体中心深处的局部熔融形成了

花岗闪长岩，随后花岗闪长岩侵入杂岩体内部。随着

花岗闪长岩结晶冷却，其释放的热液在数小时至数天

内，当地表温度冷却至 150°C 以下时，在花岗闪长岩

内部以及周围的变质杂岩体中产生了钋放射晕。这发

生在花岗闪长岩形成和冷却的接下来的 6-10 天的后

期。因此，这个区域变质杂岩及其中心生成的含有钋

放射晕的花岗闪长岩，总共仅用了 12-20 天就完成了

形成和冷却。观测到的钋放射晕模式与热液流体的可

用性和体积相一致，这些热液流体负责将必要的钋同

位素从花岗闪长岩、片麻岩和片岩中的源锆石输送到

钋放射中心，从而产生钋放射晕。因此，在高品位变

质带的花岗闪长岩及其周围的片麻岩中，由于热液流

体含量高，产生了大量的钋放射晕；但在混合岩带，

水促进了部分熔融，溶解在熔体中，然后在矿物结晶

过程中分配到矿物中，因此没有产生大量的钋放射晕。

随着低级片岩中热液流体体积的逐渐减少，钋放射晕



的数量也迅速向外减少，穿过红柱石和黑云母带。总

之，库马变质杂岩中的放射晕不仅支持钋放射晕生成

的热液流体运移模型<sup> 186</sup> ，而且它们及

其背景与创世论关于灾难性花岗岩形成<sup>187,188 
</sup>

和灾难性区域变质作用<sup>189</sup>的模型相

符，这些模型描述了圣经中记载的持续一年的大洪水

期间的灾难性板块构造<sup>190 </sup> 。 

读完这篇文章，你心里是否有一些触动？有没有

一些新的想法，或者值得你认真思考的问题？或许，

你也开始重新思考自己的信仰和人生的方向。 

如果你愿意，现在就可以向上帝祷告，打开心门，

成为祂的儿女。祷告不需要华丽的言辞，只要一颗真

诚的心。你可以这样祷告： 

天父上帝， 

今天我来到你面前，愿意立定心志，宣告我相信耶稣

基督是我的救主，是我生命的主。我愿意离开过去那

些不讨你喜悦的生活方式，求你赦免我的过犯。靠着

你的恩典，帮助我学习顺服你、爱人如己，活出你所

赐的新生命。求圣灵每天引导我、扶持我，使我一生

荣耀你的名。奉主耶稣基督的名祷告，阿们。 

如果你已经做了这个祷告，愿你知道，你并不孤

单。信仰的道路需要陪伴和成长。鼓励你在自己居住

https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_186
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_186
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_186
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_189
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_190
https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/radiohalos-new-south-wales-australia/#fn_190


的地方，寻找一间合适的教会，与弟兄姐妹一同聚会、

学习和成长。 

如果你有任何疑问，或在信仰上需要帮助，欢迎随时

写信与我们联系。我们愿意倾听，也愿意与你一同前

行。 

 


