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摘 要 东南极内陆Z格罗夫山存在一套经历了麻粒岩相变质作用的镁铁质麻粒岩和斜长角闪岩Z变质反应结构显示该区

多为单一的区域性麻粒岩相变质作用Z但是-对含石榴石的镁铁质麻粒岩的详细工作则显示了包括 Q个阶段的近等温降压

/.6O1的顺时针 P?演化轨迹-7"2;:<QAF(-R=;;S[7#2;:\[AF(-UQQV=[;S[7Q2;:C\V;:\"AF(-并有着与拉斯曼

丘陵相似的演化历史Z根据矿物组合和成分\变质反应结构及温压计算结果-格罗夫山镁铁质麻粒岩可能为高压麻粒岩Z
关键词 镁铁质麻粒岩[.6O[高压麻粒岩[格罗夫山[东南极

中图法分类号 F[==:QC\

"<<#年中国地质学家根据对位于东南极伊利莎白公主

地/F:’)95==J;’H(@5<9&()71普里兹湾/F:G7HI(G1海岸带中

部的拉斯曼丘陵/&(:=5>())1’;;=1进行的地质研究-首次提

出了普里兹湾东南是属于泛非期/F()Z38:’9()1的构造活动

带/29(0IFAM:-"<<#1-而不是前人所认为的格林威尔

/A:5)B’;;’()1构造带/6’)*5G-"<=#-"<<"[E95:(<0)IFAM:-

"<=C[A:5L()77()<0)-"<=\[I;(9DIFAM:-"<=U[E<]L5

()7F0L5;;-"<=<[700:5=-"<<"1-并且得到了其它研究者

的认可/赵越-"<<Q[29(0IFAM:-"<<[[O’:D=()7^’;=0)-

"<<[[15)=5)()7290,-"<<[1Z而澳大利亚和俄罗斯地质

学家则查明了南部的查尔斯王子山/F:’)9589(:;5=70,)Z

<(’)=1#=亿年的太古代变质核杂岩及中元古代晚期的深变质
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杂岩!并将它们与西福尔丘陵"#$%&’()*+,))%-.茹尔群岛

"/01$23%)04*%-的变质杂岩进行对比"5)06789:;<!=>>=!

=>>?@A,44B89:;<!=>>C!=>>D@E,27%89:;<!=>>F@GH$20I

&(489:;<!=>>J@+02)$B89:;<!=>>K-L但是!对拉斯曼丘陵

和南.北查尔斯王子山之间的格罗夫山"M2(N$O(14&0,4%-!
除了仅根据极其有限的数据推测为是一个格林威尔地体!显

示了与北查尔斯王子山有一定的地质联系"P,4Q$B!=>>=-之

外!对于其地质特征和大地构造属性皆一无所知!因此倍受

地质工作者关注L
格罗夫山位于中山站南 FRS7T"D?U?SVIDCU=SVG!DCURSVI

DRUFSVW-!属于南极冰盖内陆的冰原岛峰"4140&07-群!在

C?SS7T?的区域内出露了 JF座相互独立的冰原岛峰"图 =-!
是目前东南极极少数尚未有任何国家开展正规科学考察的

地区之一L中国南极考察队在第 =R次"=>>K年 =?月X=>>>
年 =月-和 =J次"=>>>年 =?月X?SSS年 =月-考察期间对其

中的 RC座冰原岛峰进行了野外地质考察!确认格罗夫山属

于 泛非造山带的一部分"YH0(89:;<!?SSS@刘小汉等!

?SS?-L拉斯曼丘陵的镁铁质I超镁铁质麻粒岩根据其矿物组

合的不同可分为三种类型!即Z角闪石辉石麻粒岩.二辉石麻

粒岩和橄榄方辉麻粒岩"王彦斌等!=>>F-!并指出拉斯曼丘

陵区深变质杂岩的变质作用可分出 C期Z占主导地位的低压

麻粒岩相变质作用"O?-的峰期不早于 RRSO0!并发现了早

期较高温压的麻粒岩相变质的残余"O=-和晚期绿片岩相退

变质作用"OC-"YH0(89:;<!=>>?@/$489:;<!=>>?-L那么

格罗夫山是否出露镁铁质I超镁铁质麻粒岩呢[它们的变质

作用演化又如何呢[本文即是对格罗夫山镁铁质麻粒岩从变

质作用演化的角度进行了较深入的研究!填补了该区的研究

空白!并与拉斯曼丘陵区的变质作用进行对比!为继续深入

研究伊利莎白公主地乃至整个东南极的岩石圈结构和构造

演化提供重要证据L

图 = 东南极格罗夫山地理位置图

\,Q<= M$(Q20]H,60)T0](’&H$M2(N$O(14&0,4%!W0%&̂ 4&026&,60

= 地质背景

格罗夫山出露的岩石包括深变质杂岩和岩浆岩L变质杂

岩主要有长英质麻粒岩.镁铁质麻粒岩.斜长角闪岩.泥质片

麻岩.含磁铁矿石英岩.含矽线石石英岩."石榴石-斜长单斜

辉石岩.花岗质片麻岩及紫苏花岗岩@岩浆岩有同造山或造

山晚期花岗岩!以及构造后期花岗质I花岗闪长质细晶岩脉

和长英质伟晶岩"_189:;<!?SS=@‘,189:;<!?SS=@刘小汉

等!?SS?-L整个测区以北北东I南南西方向分为东西两个岩

区!东区"5区-以长英质麻粒岩和紫苏花岗岩为主!西区"̂
区-则以花岗质片麻岩为主"图 =-L整个测区内的长英质麻粒

岩和花岗质片麻岩中都普遍含有镁铁质麻粒岩和超镁铁质

?SR ab9:c89de;efgb:hgigb: 岩石学报 ?SS?!=K"F-



麻粒岩的薄层或透镜体!层厚一般为数厘米到 "米!在梅森

峰#$%&’()*%+&,甚至可达 -.米/斜长角闪岩作为长英质麻

粒岩中的夹层!主要出露在东区/
在研究区内!露头上均显示较平缓的区域性片麻理!片

麻理主要由麻粒岩和片麻岩中的造岩矿物定向排列而成/局

部地段可见有强烈韧性变形带/除普遍强烈的压扁变形外!
镁铁质麻粒岩薄层和透镜体的褶皱说明其经历过不同程度

的0顺层1剪切作用/同2后构造花岗岩体中的片麻理则相对

比较微弱#图 ",/格罗夫山地区的韧性变形过程可初步分解

为 -期/早期变形#34,形迹表现为镁铁质麻粒岩薄层和透镜

体或泥质片麻岩内部残留的矿物组构!由于后期变形的改造

而使其组构方向不具备区域稳定性5第 "期变形作用#3",
表现为区域性低角度平缓面理构造!是研究区最显著的变形

事件5第 -期变形#3-,表现为在全区稳定的低角度面状构

造背景中!在局部地段出现叠加的强烈韧性剪切变形带/脆

性变形作用主要表现为在大部分岛峰的北西西侧发育的与

山脊宏观走向平行的断裂构造#刘小汉等!"..",/

图 " 格罗夫山主要露头信手剖面图#据刘小汉等!"..",

6789" :’;’8<%;=7>%?@*%AB<*&’@C%D’<(B(%A%+&7(E$&%(FA=*7<&>=*C%A7>><’&&&*>A7’(#%@A*<G7BHIJKLM9!"..",
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图 ! 镁铁质麻粒岩中的变质反应结构图

"#矿物之间呈 $%&度的平衡共生结构’(#石榴石变斑晶被后成的冠状体包围)内部含包体’*#作为石榴石内包体的单斜辉石包裹粒状石

榴石和榍石及出熔斜方辉石条纹’+#单斜辉石出熔斜方辉石条纹#

,-.#! (/0120/33454647403589:-058.5/;<22<8=-9.2-.9->-0/93:43/:85;<-054/03-8934?3@542

本文重点研究的镁铁质麻粒岩和斜长角闪岩的主量元

素组成AB-C%DEF#EGHEI#IGJ和玄武岩一致)进一步的稀

土和微量元素的研究表明它们属于两类玄武岩)即洋岛型和

洋中脊型玄武岩A俞良军等)%&&%JK格罗夫山有代表性的花

岗质片麻岩的锆石 LMNO的离子探针分析显示峰期变质年

龄集中于 P%IQ$ER/)花岗岩侵位年龄为 P!EQPR/)细晶岩

脉年龄为 P&$QSR/AT</8UVWX#)%&&&JK这些年代学数据清

楚地显示了格罗夫山麻粒岩相变质峰期的年龄属于泛非构

造热事件)说明格罗夫山应当是东南极泛非活动带的一个组

成部分AT</8UVWX#)%&&&’刘小汉等)%&&%JK

% 岩相学特征

本文所研究样品主要采自哈丁山AR8@93Y/56-9.JZ戴
维岛峰群A+/[4\]@9/3/12J和阵风悬崖 Â /74_20/5;:493J
A图 $J)主要有以下几种岩石类型‘K

E&P abVWcUVdeXefgbWhgigbW 岩石学报 %&&%)$jAEJ

‘ 本文的矿物缩写据 k543lA$Ij!J#



斜长角闪二辉麻粒岩!岩石呈灰黑色"主要矿物为紫苏

辉 石#$%&’()&*+角闪石#棕色"$%&’,%&*+斜长石

#-)&*+单斜辉石+黑云母及石英等"副矿物主要有钛铁矿+
磁铁矿+磷灰石和锆石.细/中细粒粒状柱状变晶结构"块状

构造或弱片麻状构造"局部因矿物分布不均匀而呈条带状构

造.岩石中矿物之间主要是呈 $-)0交角的平衡共生结构"保

留峰期变质作用矿物组合#图 12*.常见紫苏辉石发育有角

闪石#绿色*的环边.3456789:#-))$*指出大多数镁铁质麻粒

岩显示了平衡共生结构"然在其研究的两个样品中见到了单

斜辉石被斜方辉石包围"角闪石被斜方辉石和不透明氧化物

替代"表示了第二阶段的斜方辉石的生长.
含石榴石的斜长角闪二辉麻粒岩!除含石榴子石外"其

矿物组合与斜长角闪二辉麻粒岩基本一致.石榴石变斑晶被

后成的斜长石+斜长石;斜方辉石+斜长石;斜方辉石;角

闪石冠状体<集合体包围#图 1=*"为典型的减压结构

#=>?@4A"$BB%*"俗称C白眼圈D.局部"石榴石完全被斜长石+
斜方辉石+单斜辉石和角闪石#棕色*代替而呈假象.在石榴

石中有单斜辉石+斜长石和石英的包裹体#图 1=*"局部这些

包裹体矿物呈现CED型组构"显示了早期面理的残留.值得提

及的是"作者发现了在石榴石内作为包裹体矿物的单斜辉石

又包裹了粒状的石榴石和榍石并有条纹状斜方辉石的出熔

#图 1F*.同时"在基质中与斜方辉石保持平衡共生结构的单

斜辉石中也普遍出熔了明显的条纹状斜方辉石#图 12"G*.
浑圆状的石英与钛铁矿作为包裹体出现在后成的斜长石晶

体中.
研究区内还出露有超镁铁质麻粒岩/橄榄方辉麻粒岩"

其矿物组合为!橄榄石/斜方辉石/角闪石/斜长石/尖晶石/钛

铁矿.
斜长角闪岩!以角闪石#,%&*和斜长石#1)&*为主"少

量紫苏辉石#H%&*+石英和黑云母等"矿物定向排列组成面

理"粒状柱状变晶结构"块状构造.岩石中矿物组合以平衡共

生结构为主.
含石榴石紫苏花岗质片麻岩!矿物组合有黑云母

#-)&*+石榴石#H$)&*+紫苏辉石#%&*"钾长石含量高于

斜长石"少量的石英.斑状斑晶结构"变斑晶石榴石被反应残

留成港湾状"并也有与紫苏辉石平衡接触I基质为鳞片粒状

斑晶结构"黑云母为细片状"定向排列构成片麻理.
总之"在研究区内石榴石仅在个别的镁铁质麻粒岩+麻

粒岩相的泥质片麻岩和花岗质片麻岩中出露"而紫苏辉石则

广泛出现"无论是在镁铁质麻粒岩+长英质麻粒岩和紫苏花

岗岩#紫苏花岗质片麻岩*中都有产出而且含量较高"这也表

明了这套深变质杂岩普遍经历了麻粒岩相变质作用.本文将

重点研究含或不含石榴石的斜长角闪二辉麻粒岩.
综上"虽然大部分样品的变质反应结构多显示为平衡共

生结构"表明该区多为单一的区域性麻粒岩相变质作用#J$*

#3456789:"-))$*"但是在对少量的含石榴石斜长角闪二辉

麻粒岩的深入研究中识别出三期变质矿物组合"表明其经历

了至少三个阶段的变质作用"分别为!

J$!K>LM;FNO4P;QR4P;SLT"即石榴石变斑晶核部成分

和其内部的包裹体I

J-!K>L>;UNO;QR;FNO;VWR#棕色*;XRY"以石榴石

边部成分及围绕其的矿物为代表I

J1!以围绕辉石的 VWR#绿色*为代表.后面将分别对这

三期变质作用的温压条件进行详细讨论.

1 矿物学特征

样品是利用中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈

开放实验室 F2JZ=2[E[%$型电子探针仪分析了其中的

主要变质矿物成分"工作电压为 $%\]"电流 $-P2"误差小于

$&"分析数据见表 $.

图 ( 麻粒岩中石榴石的#2RY;EN̂*/K>̂/Q>N图解

#据 3?_A>4P‘aP@bc4LA"$B,B*

2+=+F分别为科尔曼三种榴辉岩成因类型中石榴石成分区I

G为麻粒岩相石榴石成分区

d4‘:( #2RY;EN̂*/K>̂/Q>N@4a‘>aY e?>‘a>PAL4PLcA

‘>aP5R4LÂ #aeLA>3?_A>4P‘aP@bc4LA"$B,B*

石榴石!多以变斑晶出现"粒度较大"最大可达 %:)YY"
内含长石+石英+单斜辉石和磷灰石等矿物包裹体.镁铁质麻

粒岩中的石榴石以铁铝榴石为主#fdAg):%B’):,h*"fFa的

含量较高#):-$’):-,*"而 fJ‘和 fJP很低#分别为 ):)B’

):$-和 ):)-’):)(*.在石榴石的#2RY;EN̂*/K>̂/Q>N三

角图解#3?_A>4P‘aP@bc4LA"$B,B*中落入麻粒岩相 G区

#图 (*.由于分析点较少"所以对于石榴石是否具有成分环

带不清楚"但是石榴石变斑晶的核部和边部成分与作为单斜

辉石包体的石榴石的成分有明显的差异.相比之下"紫苏花

岗质片麻岩中的石榴石的 fJ‘明显较高"而 fFa明显偏低"

fdA和 fJP变化不大.

%)%俞良军等!东南极格罗夫山镁铁质麻粒岩的变质作用



表 ! 矿物电子探针分析结果"#$

%&’()! *+,-./-.’)&0&(12)2.34+0)-&(2

样品号 56!768! 56!7689 5:;7; 样品号 56!768! 56!768< 56!7689 5:!7=8! 5:!7=8<

矿物 >-?, >-?- >-?+0 >-?, >-? 矿物 @/A! @/A< @/A @/A! @/A< @/A @/A!

5+@< 9=B!< 96B6C 96BC9 96BC7 9=B6= 5+@< C7B76 D:B=C D:B66 D:BC; D:B!: D:B:9 D:B67

%+@< 7B7= 7B79 7B!! 7B7C 7B7: %+@< 7B!C 7B7: 7B76 7B7: 7B!9 7B!7 7B!9

E(<@9 <!BD9 <7B:= <!B<7 <!BD< <<B<; E(<@9 7B67 7B67 7B;< 7BCD 7B6C 7BC< 7B;9

F-<@9 7B7! 7B7D 7B77 7B7D 7B7C F-<@9 7B7C 7B77 7B7< 7B7! 7B77 7B7C 7B7!

G)<@9 7BD: 7B6< 7B77 7B<9 7B77 G)<@9 7B<: 7B<9 !B<D <B7D <B!9 !B77 7B:<

*H@ 9B<9 9B7C <B<! <B:! 6B66 *H@ !<B6= !<BD< !<B6C !9B76 !<B;: !DB9D !DBD:

F&@ :BD= 6BC< 6B9! :BC; !B7C F&@ 7B6= 7B66 7B6C 7B;< 7B=; 7B6: 7B=:

*0@ 7B6C !B!< !B!= !B;= 7B6D *0@ 7B9= 7BC9 7B9! 7BDD 7BD7 7B6< 7B=9

G)@ <6B=< <:B<; 97B7: <6BD< 97BDC G)@ 9CBC! 9CBC= 9CB9< 9DBC: 9DB;! 9<B9< 9!B;D

I&<@ 7B7D 7B7= 7B7! 7B79 7B7C I&<@ 7B7; 7B7= 7B7C 7B7D 7B79 7B79 7B7<

J<@ 7B77 7B7< 7B77 7B77 7B7< J<@ 7B77 7B77 7B77 7B77 7B77 7B7! 7B77

%.(B !7!BC !77B; ::B6 !77B= !7!B9 %.(B !77B= !77B9 !77B: !7!B7 !77B: ::B= ::B9

@K!< @K;

5+ <B:6; <B:== 9B77! <B:C; <B:=D 5+ !B:66 !B:=! !B:;6 !B:C; !B:D= !B:6! !B:;=

%+ 7B77C 7B77< 7B77; 7B779 7B77C %+ 7B77C 7B779 7B77< 7B779 7B77D 7B779 7B77D

E( !B:6< !B:C6 !B::= !B::! <B7!: E( 7B79< 7B799 7B7<: 7B7<C 7B79C 7B7<D 7B797

F- 7B77! 7B77< 7B777 7B77< 7B779 F- 7B77< 7B777 7B77! 7B777 7B777 7B77< 7B777

G)9L 7B7<: 7B7D9 7B777 7B7!D 7B777 G)9L 7B77: 7B776 7B796 7B7;! 7B7;9 7B797 7B7<6

G)<L !B=!; !B:9; <B7!< !B=7= !B:C: G)<L !B!6< !B!=< !B!;6 !B!D< !B!D; !B7;6 !B7D=

*H 7B96; 7B9;7 7B<;9 7B9D< 7B=:! *H 7B6C< 7B69; 7B6C! 7B6;: 7B6D: 7B=D9 7B=CC

F& 7B6:9 7B;9= 7B;<; 7B=76 7B7=6 F& 7B799 7B799 7B79< 7B7<; 7B796 7B799 7B79=

*0 7B7C7 7B76C 7B7=7 7B!!< 7B7D= *0 7B7!9 7B7!= 7B7!! 7B7!C 7B7!D 7B7<D 7B7<=

I& 7B77; 7B7!9 7B77! 7B77C 7B77= I& 7B77C 7B776 7B77D 7B779 7B77< 7B77< 7B77<

J 7B777 7B77< 7B77< 7B777 7B77< J 7B777 7B777 7B777 7B777 7B777 7B77! 7B777

%.(B =B7<9 =B7!6 6B::C =B7D7 =B77C %.(B DB777 DB777 DB777 DB777 DB777 DB777 DB777

EM- !B; <B< 7B< 7B= 7B< N. !B6 !B6 !B; !BD !B: !B6 !B:

>-2 <DBC !=B= <7B6 <CBD <BC O0 9=B< 96BD 9=B9 9:BD 9=BC D<B: D9BC

P-/ !<BD !<B7 =B: !!B< <:B: G2 ;7B< ;!B7 ;7B! C:B9 C:B; CCB! CDB;

5/2 !B; <BC <B6 9B6 !B;

E(4 C:B: ;DBD ;6B; C=B: ;CB6

Q*H 7B!<D 7B!!: 7B7== 7B!!! 7B<:= Q*H 7B9:! 7B9=D 7B9:! 7BD79 7B9:C 7BDD! 7BDD:

QG) 7BC:= 7B;DD 7B;6C 7BC=: 7B;C;

QF& 7B<;! 7B<!< 7B<!7 7B<;9 7B7<:

Q*0 7B7!; 7B7<C 7B7<6 7B796 7B7!;

E(RS 7B7<C 7B7!9 7B777 7B7DD 7B7!; E(RS 7B7<9 7B7!: 7B7<: 7B7<C 7B79C 7B7<D 7B797

E(SR !B:D6 !B:DD !B::= !B:D6 <B779 E(SR 7B77: 7B7!9 7B777 7B777 7B777 7B777 7B777

;7C TUVWXYVZ[\[]̂UW_̂‘̂UW 岩石学报 <77<a!="D$



续表 !

"#$%&$’()%*+,( !

样品号 -.!/012-.!/013 -.3/4 -54/4 -.4/4 -5!/51! -5!/512-5!/513-.!/01!-.!/012-.!/013 -.3/4

矿物 6782 678 678 678 678 "78&$ "78 "78 "78 "78 "78 "78 "78

-&62 9/:35 9/:39 9/:/; 9/:33 9/:/3 9!:0; 9!:52 9!:02 92:35 9!:2. 9/:55 9!:;5 9!:9/

<&62 /:!/ /:!4 /:!9 /:!2 /:!4 /:23 /:!. /:!4 /:/0 /:20 /:20 /:// /:3/

=,263 /:4. /:5/ /:90 /:95 ;:;5 !:39 !:39 !:9; /:53 !:4. !:53 !:90 !:20

">263 /:/; /:// /:// /:// /:/9 /:// /:/9 /:/! /:/; /:// /:// /:/3 /://

?(263 /:.4 /:2; /:;9 /:4. /:20 /:;5 /:23 /:29 /:90 !:.5 2:!0 /:.3 /:;4

@A6 !;:5; !;:9! !3:22 !3:// !5:.! !/:/5 .:.3 .:59 !/:5. !/:.; !!:/9 !/:4. !!:2!

"*6 /:55 /:5. /:.; /:02 /:/. 2!:!0 2!:20 2!:./ 22:!; 2!:33 2/:05 2!:2; !;:0!

@$6 /:02 /:50 !:9; !:29 /:24 /:2; /:2/ /:22 /:!! /:30 /:;/ /:39 /:09

?(6 32:!9 32:30 33:;0 3;:44 25:99 !9:3. !9:42 !;:50 !3:5; !2:.3 !2:;/ !3:4. 2/:2;

B*26 /:/2 /:/; /:/2 /:/3 /:/2 /:32 /:29 /:39 /:24 /:3! /:39 /:25 /:35

C26 /:// /:/3 /:/! /:// /:// /:// /:// /:// /:// /:// /:/2 /:// /:/!

<#,: !//:5 !//:/ !//:9 !/!:9 !//:0 !/!:! !//:. !//:0 !//:. !/!:! !//:! !//:2 !/!:!

6D4 6D4

-& !:.45 !:.50 !:.54 !:.5; !:0.2 !:.40 !:.5/ !:.5/ !:.02 !:.30 !:.34 !:.4! !:.5/

<& /://3 /://9 /://; /://; /://9 /://5 /://9 /://9 /://2 /://0 /://0 /:/// /://.

=, /:/32 /:/32 /:/25 /:/24 /:!.. /:/4/ /:/4! /:/4. /:/33 /:/59 /:/50 /:/5! /:/90

"> /://! /:/// /:/// /:/// /://2 /:/// /://2 /:/// /://! /:/// /:/// /://! /:///

?(3E /:/20 /://5 /:/!3 /:/2/ /://0 /:/!3 /://5 /://5 /:/!5 /:/94 /:/43 /:/25 /:/!3

?(2E !:/9/ !:/4; !:!/4 !:!35 /:05! /:;0. /:;.0 /:;5/ /:;39 /:;/. /:3.9 /:;34 /:4;5

@A /:090 /:0;. /:550 /:54/ !:/!/ /:95/ /:94; /:993 /:4/. /:4!4 /:420 /:4/5 /:43.

"* /:/32 /:/33 /:/;/ /:/3; /://; /:042 /:04. /:0.2 /:0.0 /:04; /:093 /:045 /:4/5

@$ /:/25 /:/24 /:/92 /:/;2 /://. /://0 /://5 /://5 /://; /:/!2 /:/!3 /:/!! /:/20

B* /://! /://3 /://! /://2 /://! /:/23 /:/!. /:/24 /:/!. /:/23 /:/24 /:/2/ /:/20

C /:/// /://! /://! /:/// /:/// /:/// /:/// /:/// /:/// /:/// /://! /:/// /:///

<#,: ;:/// ;:/// ;:/// ;:/// ;:/// ;:/// ;:/// ;:/// ;:/// ;:/// ;:/// ;:/// ;:///

F# !:4 !:5 2:/ !:5 /:2 ;;:5 ;;:. ;4:; ;4:2 ;9:; ;9:! ;9:! 3!:4

G$ ;3:4 ;3:! 3.:; 30:9 93:; 2.:4 2.:! 20:0 3!:3 32:; 33:3 3!:4 33:3

?H 9;:0 99:3 90:4 9.:5 ;4:9 29:5 24:/ 2;:0 22:9 22:! 2!:4 23:3 39:!

I@A /:;9/ /:;;; /:;!3 /:;/! /:935 /:930 /:93! /:9;/ /:903 /:4/! /:4!; /:902 /:;.5

=,JK /:/32 /:/22 /:/2; /:/24 /:!/0 /:/32 /:/3/ /:/3/ /:/!0 /:/42 /:/49 /:/3. /:/3/

=,KJ /:/// /:/!/ /://; /://! /:/.! /:/2. /:/3/ /:/3. /:/!9 /:/!3 /:/!3 /:/32 /:/20

注L-5!/5含石榴石的斜长角闪二辉麻粒岩M-.!/0斜长角闪二辉麻粒岩M-.3/4角闪二辉麻粒岩M-54/4含紫苏辉石的斜长角闪岩MN//;黑云

斜长角闪岩M-.4/4为含石榴石的紫苏花岗质片麻岩OP1晶体核部M>1边缘M&$1包体MQ,(8为钾长石中出熔的斜长石M678!代表其中的一点M
不代表期次MR+,@3代表 @3期矿物O石榴石的 I@AD @AST?(

2EE@AE"*E@$UM其它矿物的 I@AD@AST@AE?(2EU:

5/9俞良军等L东南极格罗夫山镁铁质麻粒岩的变质作用



续表 !

"#$%&$’()%*+,( !

样品号 -.!/.0! -.!/.01-.!/.02-3!/40!-3!/401-3!/402 -.5/5 -32/5 6//7 -35/5

矿物 8,! 8,&$ 8,1 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8,(9 :;

-&<1 =5>1. =2>.3 =.>72 =5>=. =7>34 ==>5= =7>.1 ==>!3 5/>5/ 5!>.3 =4>75 51>41 51>32 5=>/4

?&<1 />/5 />/7 />// />/7 />// />/. />// />// />/= />// />/2 />// />!/ />/7
@,1<2 14>!7 14>32 1.>25 14>!= 1.>.= 1.>43 14>=3 1.>=7 1=>1! 17>=/ 15>/5 12>4. 11>=1 !4>=4
"A1<2 />// />// />/1 />/2 />/1 />/5 />// />// />// />// />!2 />/7 />// />/3
BC< />// />// />/! />/1 />/! />// />// />/! />// />// />// />/! />// />/7
"*< !/>71 !1>!. 3>3/ !/>/. !/>.1 !/>4= !/>.2 !/>34 .>!3 5>25 4>=/ =>23 7>/3 />/3
B$< />// />/2 />// />// />// />// />/. />// />/1 />!/ />// />/2 />// />/1
D(< />/7 />!1 />!! />!1 />!! />/4 />=7 />/5 />!/ />!! />!2 />/2 />// />!7
E*1< =>42 7>.= 5>!5 =>3= =>.2 =>7! =>15 =>2. .>27 4>11 5>75 4>.3 4>/3 !>1.
:1< />!5 />!= />12 />!7 />1/ />2= />15 />13 />73 />17 />2/ />!! 1>4= !7>31
?#,> !//>3 !//>/ !/!>2 !/!>! 33>= !//>7 !//>1 33>= !/!>/ !/!>7 !//>! !/!>! !//>5 !//>2

<F4
-& 1>=!/ 1>725 1>==! 1>=!. 1>737 1>=/! 1>7./ 1>=/2 1>5.. 1>.!= 1>5!7 1>.=. 1>.34 1>344
?& />//1 />//! />/// />//! />/// />//1 />/// />/// />//1 />/// />//! />/// />//7 />//!
@, !>74/ !>=77 !>721 !>7.5 !>747 !>7.. !>=1! !>7.1 !>2!2 !>153 !>2.7 !>127 !>!4/ !>//=
"A />/// />/// />//! />//! />//! />//1 />/// />/// />/// />/// />//= />//! />/// />//2
BC />/// />/// />//! />//! />/// />/// />/// />//! />/// />/// />/// />//! />/// />//2
"* />734 />=3/ />7.! />74/ />=1! />=12 />=!3 />=27 />27/ />2// />7/. />1=7 />!3= />//=
B$ />/// />//! />/// />/// />/// />/// />//2 />/// />//! />//7 />/// />//! />/// />//!
D(1G />//1 />//= />//7 />//7 />//7 />//2 />/1/ />//1 />//7 />//7 />//= />//! />/// />//=
E* />=/7 />7!. />=2! />=!7 />=/7 />7.1 />75/ />7.1 />514 />.// />=5/ />.74 />534 />!!7
: />//3 />//3 />/!2 />//4 />/!1 />/1/ />/!= />/!. />/14 />/!7 />/!. />//5 />!51 />4.7
?#,> =>//= =>//7 =>//= =>//7 =>/1! =>//2 =>//4 =>//= 7>332 =>//. 7>347 =>//1 =>/24 =>///

@+ 73>3 7!>/ =1>2 =!>2 74>5 75>= 75>2 75>1 52>! 53>! =5>3 .7>1 55>1 !!>7
<A !>/ !>/ !>2 !>/ !>! 1>/ !>= !>. 1>4 !>2 !>. />5 !=>2 44>!
@$ 73>1 =4>! 75>7 74>/ =/>2 =!>= =1>1 =1>1 27>1 13> HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH5 7!>7 1=>1 !4>= />=
样品 -.!/.0! -.!/.01 -.!/.02 -3!/40! -3!/401 -.5/5 6//7

矿物 I+,B2 I+,B2 I+, I+, I+,B2 I+, I+, I+, I+,

-&<1 72>43 72>31 77>/1 72>14 71>57 72>21 72>=4 72>2= 71>!5

?&<1 !>5/ !>=. !>45 !>37 !>.1 !>55 !>47 1>/5 1>/.
@,1<2 !/>42 !/>4= !/>1= !/>=! !/>5/ !/>!1 !/>/! 3>7/ !/>23
"A1<2 />!2 />/= />/2 />/3 />/7 />!! />!2 />/! />/1
BC< 4>72 4>24 4>!3 4>27 4>2/ !/>44 !!>!3 !/>!/ !/>7=
"*< !!>24 !/>3= !!>25 !/>4! !!>1! !!>24 !!>53 !!>24 !!>==
B$< />!1 />!! />/3 />!1 />/. />!4 />!. />21 />22
D(< !3>.1 1/>1! 1/>15 1/>25 1/>72 !5>7= !5>2! !.>31 !5>52
E*1< !>74 !>=2 !>71 !>=/ !>=2 !>=5 !>=1 !>.= !>3!
:1< />=5 />5! />.! />52 />52 !>44 !>.2 !>=. !>53
?#,> 34>1 34>2 34>1 3.>. 3.>! 3.>= 34>1 3.>3 3.>1

<F12
-& 5>5!2 5>5!4 5>5=/ 5>=41 5>=25 5>=7. 5>=25 5>=.2 5>71=
?& />!41 />!.3 />1!! />111 />!34 />!43 />1/. />12= />12.
@, !>312 !>314 !>41= !>442 !>3!= !>4/2 !>../ !>54/ !>455
"A />/!5 />//= />//7 />/!! />//= />/!7 />/!= />//! />//1
BC !>437 !>442 !>477 !>43/ !>435 1>7=! 1>=/! 1>142 1>2.2
"* !>42. !>.54 !>424 !>.51 !>47! !>471 !>4.3 !>473 !>44.
B$ />/!5 />/!7 />/!1 />/!= />//3 />/12 />/1! />/7! />/71
D(1G 1>74= 1>=7. 1>==3 1>=3/ 1>5!4 1>/.3 1>/7= 1>1.2 1>!1/
E* />721 />77. />7!5 />771 />7== />7=. />771 />=!= />=5=
: />!/4 />!!. />!2. />!1! />!17 />251 />221 />2/= />213
?#,> !=>=/ !=>=1 !=>=/ !=>=2 !=>5/ !=>.. !=>.= !=>.5 !=>4=

JBC />721 />71= />7!3 />711 />71/ />=7! />==/ />=/! />=14
@,KL !>24. !>241 !>2=! !>7!4 !>757 !>7=2 !>757 !>71. !>=.=
@,LK />=2. />=75 />7.= />75= />7=! />2=/ />2/= />1=2 />13!

4/= MNOPQROSTUTVWNPXWYWNP 岩石学报 1//1Z!4[7\



斜方辉石!它形粒状"以#铁$紫苏辉石为主"%&’()*+

,+(*-"平均为 +.*)"/0’1+*-,-2*."平均为 13*."

45’.*+,)*."678’.*(3,.*+1"平均为 .*+)"9:);(较

低".*1)<,.*=1<>相比之下"紫苏花岗质片麻岩中的斜方

辉石的 78;和 9:);(偏高"而 /?;和 @A;低>
单斜辉石!端元组分的平均值分别为 45’+1*+"

%&’()*+"/0’))*2"而 9:);(较低"2*)3<,2*=(<#除

B=2.=C)$>
斜长石!以中长石为主"但在石榴石内作为包体的斜长

石的 9&达 13*2"为拉长石>在花岗质片麻岩中为更长石>
角闪石!棕色C绿色"它们均为钙质角闪石"并且 DEA’."

表现为 BFG’-*++-,-*-=1"#HIEA$9J.*1"GFK.*1"/?(I

K9:LM"678#’78N78I/?)I$为 .*+,.*->按照 O?AP?
#2QQ=$的角闪石分类"它们分别属于含铁浅闪石质角闪石R
浅闪石质角闪石和亚铁韭闪石质角闪石>在同一样品中"角

闪石的成分差别不大S但是在不同样品中略有差别"如在含

石榴石的镁铁质麻粒岩中 678K.*1"而在其余的样品中 678

J.*1>在 GFC9:ML图解和#EAIH$CGF图解#据萨克路特金"

2Q-3"转引自靳是琴和李鸿超"2Q3-$#图 1$中"棕色的角闪石

落入麻粒岩相范围S绿色的角闪石基本落入接近麻粒岩相

区的角闪岩相范围"表明其形成温度较高>

图 1 GFC9:ML图解和#EAIH$CGF图解#据萨克路特金"2Q-3"转引自靳是琴和李鸿超"2Q3-$

/F8*1 GFC9:MLA&T#EAIH$CGFTFA8UAV0W5UX5U&Y:?&T?F&ZX?8UA&[:FZ?0#AWZ?U\F&B]A&TOF̂ @"2Q3-$

+ 变质作用演化

+*2 变质温度R压力估算

相对于泥质岩而言"镁铁质麻粒岩的矿物组合比较简

单"各个矿物皆为多个端元固溶体>目前"虽已建立了许多热

力学模型来讨论镁铁质麻粒岩的变质温压条件"但由于多个

端元矿物混合的热力学效应较复杂因而不能保证所有情况

下获得准确的热力学参数#郭敬辉等"2QQ3$>因此"主要利用

热力学参数进行温压计算的方法有很大的局限性#如 G4]
方法"D?UVA&"2QQ2$>此外"由于矿物相对少"所以矿物成因

格子方法也很难得到满意的效果>与麻粒岩有关的地质温压

计很多"而且不同学者依据不同标定条件对同一个矿物对或

矿物组合中的反应又提出了不同的公式>如石榴石C单斜辉

石 之间的 /?C78交换温度计就多达十多种#如 %::F0_

‘U??&"2Q=QS‘A&8[:a"2Q=QSb5c?::"2Q31SHU58X"2Q33S

bAZF05&_E?cZ5&"2Q3Q$>本文主要选择了那些经过实验资

料校正的矿物温压计"虽仍有不足之处"但是相对可靠和可

行>根据格罗夫山含石榴石镁铁质麻粒岩的变质矿物组合"

可以分为三个阶段的变质作用"下面将分别讨论它们的变质

温压条件>

72!利用 ‘UZdC@efF&矿物对之间的 /?C78交换温度计

得到 72的变质温度在 3..g以上"‘UZdC@efF&Cb:F&C]Zh压力

计得到变质压力在 .*33),.*Q-Q‘bA"平均为 .*Q(‘bA
#表 )$>由于早期矿物组合保留较少"因此仅仅得到非常有

限的宝贵的数据>

7)!相对 72而言"7)的温压数据就丰富得多>显示平

衡共生结构的矿物组合即为该期产物>利用 ‘UZUC;efR‘UZUC

@efR@efC;ef及 Ŷ:Cb:等温度计得到的温度多在 =((,

31.g之间"利用 ‘UZUC@efCb:C]ZhR‘UZUC@efCb:C;ef及 ‘UZC

;ef压力计得到压力在 .*-.2,.*-QQ‘bA"平均为.*-1‘bA>

7(!根据 GFC9:ML图解和#EAIH$CGF图解#图 1$"7(组

合的#绿色$角闪石的形成温度在高角闪岩相>在多类火成岩

和变质岩中"角闪石常是组成岩石的基本矿物"特别在角闪

岩相变质岩中是经常出现的矿物>实验研究合成角闪石的温

压范围为 .*2,)*(‘bA和 +..,221.g>因此"无论在地质

温度计还是在地质压力计方面"角闪石都是一个可能的指示

矿物>然而"角闪石成分的复杂性阻碍了它的精确的热动力

Q.1俞良军等!东南极格罗夫山镁铁质麻粒岩的变质作用



表 ! 格罗夫山镁铁质麻粒岩的变质温压估算

"#$%&! ’()*+,#+-./0#12%-3&4+0*,50*6&7*213#-14

78温压估算

9:8;:<8
的温度

503.<=>?-1
@%%-4A50&&1B

8C:C

5#1/2%DB

8C:C

E*F&%%B

8CGH

I0*/JB

8CGG

E#3-4*1AK&F3*1B

8CGC

%1LMN8O:!C EN8O;5E# G8PQ G:PQ :CGQ :GCQ :G8Q

%1LMN8O:!C EN;OG5E# G;GQ G:;Q :C!Q :GRQ ::;Q

9:8;:<8
的压力

503.<=>?-1<E%-1<S3T %1LM ’U)NG;;QV ’U)N:H;QV

E*F&%%AW*%%#1MB8CGG GOPH! ;OC8!5E# ;OGG!5E#

@.X&03YZ[\OB8CC8 <!OCP; ;OC]C5E# ;OCR]5E#

7!温压估算

样品号

9:8;:<8

9:8;:<R

9C8;G<8

9C8;G<!

9C8;G<R
9CR;]

9C];]

9:8;:<R
9C8;G<8
9C8;G<!
9:];]
;̂;P

9:8;:<8

9C];]

温压计

5030<_>?8
5030<_>?!
5030<=>?
=>?<_>?8
=>?<_>?!
=>?<_>?8
=>?<_>?!
=>?<_>?
=>?<_>?8
=>?<_>?!
=>?<_>?
=>?<_>?

503<_>?

W$%<E%

5030<=>?<E%8<S3T
5030<=>?<E%!<S3T
5030<=>?<E%8<_>?8
5030<=>?<E%!<_>?!

503<_>?

‘#J%B8CG;

5#1/2%DB8C:C

a**MAb#11*B8C:R

W#0%&DB8CGP

b%21MDAW*%%#1MB8CC;

E&0X-14AK&F3*1B8CG8

K&F3*1AE&0X-14B8CG!

E#0-#YZ[\OB8CGG

K-.X&%A50&&1B8CGH
b0&DAI*J%&0B8CC;

%1LMU’N;O:5E#V
8O!P;
8O!;C
8OG;C
<8OH]P
<8O]8R
<8O]C]
<8O:PG
<8ORCP
<8OHC]
<8O];!
<8O:;C
<;O]HP

;OCR]

<8O8!!
<;O!;H
<;O!!8
<;O8!C
<;O8R!

<ROR;;U)NG;;QV
<RO!8H

%1LM<7/N!O8CP
%1LM<7/N!O;HC
U)N:H;QV
!OPH!

温度c压力

G::Q
C;H
GRP
G8!
G;G
G;;
:C:
GHR
GR!
GR8
G8:
CP;
:RP
:HC
G8H
G8C
G!8
:RR
:GH

;O]R:5E#
;O]:;
;O];8
;O]H!
;O]C8
;O]CC

7R压力估算

样品号 W#,,#043*0,A &̂1B8CG] W*%%-43&0YZ[\OB8CG: d*J14*1Ae23J&0+*0MB8CGG

9:8;:<8<8 ;OH:H5E# ;O];C ;OP]G

9:8;:<8<! ;OH:G ;O]88 ;OP]C

9:8;:<R ;OH:8 ;O];P ;OP]P

学估 算fW#,,#043*0, #1M &̂1U8CG]VgW*%%-43&0YZ[\O

U8CG:Vgd*J14*1#1Me23J&0+*0MU8CGGV提出了经验的角闪

石地质压力计B利用角闪石中的 h%含量来估算压力B分别为

EUX$VNHO;Rh%"*3<ROC!BENHO]Ph%"*3<PO:]BENPO!Gh%"*3

<ROHPf本文利用上述压力计来估算 7R的压力条件B得到

;OP]Pi;O]885E#f

PO! 变质作用 ’)轨迹

根据前述资料B东南极格罗夫山镁铁质麻粒岩的 ’)轨

迹如图U图 ]Vf78的矿物组合以石榴石变斑晶核部成分和其

内部的包裹体U斜长石j单斜辉石j石英V为特征B温压条件

为k;OCR5E#和lG;;Qf

;8H mnZ[’YZop\pqrn[srtrn[ 岩石学报 !;;!B8GUPV



!"的矿物组合以石榴石边部成分及围绕其的矿物#斜

方辉石$斜长石$单斜辉石$角闪石#棕色%$钛铁矿%为代

表&温度为 ’(()*+,-&压力为 ,./+0123

!(的矿物组合以围绕辉石的角闪石#绿色%为代表&压

力为 ,.4/),./5012&角闪岩相变质3
从 67轨迹图上可见&格罗夫山镁铁质麻粒岩变质作用

演化的早期阶段#从 !5到 !"%具有较陡的降压过程&具有

,."),.(012的压力降&而温度为近等温或略有升高8后期

阶段#从!"到!(%为相对平缓的降压冷却3整个反应过程为

顺时针 67演化轨迹&具有近等温降压#9:;%的演化趋势&这

种轨迹与造山带型 67<轨迹相同#=>?@2>AB:CDEFGD>&

5H*4%&推测可能与格罗夫山造山带在泛非期发生的碰撞所

导致的地壳增厚和随后的剥蚀抬升及构造减薄有关3

图 / 东南极格罗夫山镁铁质麻粒岩变质作用 67轨迹
铝硅酸盐稳定区的资料引自 I2@JK#5H*/%.图中曲线L为 M@E开

始出现N由石英拉斑玄武岩形成石榴麻粒岩 6O7低限#0PKK>2>A

QR>?SDDA&5H/’%

TR?./ !KU2EDPFCRV6O7F2UCGDWE2WRV?P2>X@RUKGWPDE

0PDYK!DX>U2R>

4.( 讨论

石榴镁铁质麻粒岩的石榴石变斑晶周围出现 1@$ZF[
$\]@后成合晶冠状体的现象已有很多报道&如国内的恒山

地区#王仁民等&5HH5%&国外的东南极的 IDGUPK>K岛#:CDGU

<̂_‘.&5HH5%aQ2XKP群岛#\2P@Kb&5H**%和斯里兰卡#I2>ARO

WDPA <̂_‘.&5H**%等地3对于这种形成在含石英的镁铁质麻

粒岩中的冠状体通常用下面两个反应来解释N0PU$cUde1@
$ZF[&0PU$fF[$cUde1@$ZF[#\2P@Kb&5H*H%3本文描

述的从 !5到 !"的过程也可以用上述两个反应来解释3在

基性岩中&石英不能以独立矿物存在&\2P@Kb#5H**&5H*H%认

为&相邻长英质片麻岩中的流体对基性岩的渗透可使硅活度

增强而满足以上反应30PU$cUde 1@$ZF[&普遍被认为代

表减压过程&并反映了顺时针演化的 6O7轨迹#\2P@Kb&

5H**%&在本文中&从 !5到 !"即为近等温减压过程3
南极 g2FRKP杂岩的单斜辉石和斜方辉石发育显著的出

熔结构&指示变质温度高于 H*,-#\2P@Kb2>Ah@2Vi&5H*’8

TPDGU2>AfC2ViD&5H*H%8张建新等#",,5%在研究柴达木北

缘基性麻粒岩时指出&单斜辉石中具有针状的斜方辉石出熔

片晶代表了高温条件下的出熔结构#’",)H"+-%8jRX <̂

_‘.#",,"%在研究同区的镁铁质麻粒岩中&根据出熔辉石成

分得到了约 *+,-的峰期变质温度.本文的镁铁质麻粒岩中

的单斜辉石也明显出熔了条纹状斜方辉石&这是否也暗示了

该区镁铁质麻粒岩也经历了高温作用3

jRX <̂_‘.#",,5%在研究该区的样品后指出&根据含石

榴石片麻岩中的 0PUOZF[温度计显示变质峰期温度为 ’*,

k+,-&根据与石榴石共生的斜方辉石中的 M@的可溶性得

到压力为 ,.++),./*0123该温压条件与本文的 !"温压条

件比较接近3

+ 讨论与结论

+.5 地质事件与变质作用

在拉斯曼丘陵&一般认为在 5,,,!2左右的格林威尔事

件经历了低压麻粒岩相变质作用&其峰期温压条件为,.4+

012和 ’+,-&以后发生近等温降压#,.,+),.5012%的绿片

岩相叠加变质&与发生在 +,,!2左右的泛非事件有关#ICKPO

2UD> <̂_‘.&5H*48h@2Vi <̂_‘.&5H*’8IUlSK2>A1DSK@@&

5H*H%3近年来根据详细的变质变形及年代学数据研究表明&
该区主要有早期残留的麻粒岩相变质作用#5,,,!2%和一系

列后期的角闪岩相O麻粒岩相变质作用#+,,!2%#;RPiG <̂

_‘.&5HH(%&并提出峰期低压麻粒岩相变质事件形成于

+,,!2而不是 5,,,!2#mC2D <̂_‘.&5HH"&5HH+8QK> <̂

_‘.&5HH"8赵越等&5HH(8;RPiG2>AnR@GD>&5HH+8\K>GK>

2>AmCDX&5HH+%&而且 +,,!2事件以低中压变质作用为特

征并具有顺时针的 67演化轨迹#QK> <̂_‘.&5HH"8f2PGD>

<̂_‘.&5HH+%3
然而&最近在拉斯曼丘陵识别出一批早期中压#甚至高

压%麻粒岩相构造变质事件3f2PGD> <̂_‘.#5HH+%报道了具

有,.’012和 ’*,-的峰期变质条件#!"%8王彦斌等#5HH4%
报道了早期中压麻粒岩相变质条件为 ,./(k,.,+012和

’4’k4*-8QK> <̂_‘.#5HH"%则推测早期#!5%为高压变质

作用&具有 ,.H012和 *+,-的峰期变质温压条件8:D>?2>A

jRX#5HH’%和仝来喜等#5HH’%报道了早期 !5更高的峰期变

质条件 ,.H+01F2和 *’,-3此外&最近有报道该区经历了复

杂的多期构造变质演化历史&至少由两个无关的主要构造热

事件#即 5,,,!2和 +,,!2%组成&进一步的构造变形分析识

别出至少四期变形作用&其中 ;"代表了早期的具有,.’012
和 ’*,-的中压麻粒岩相变质事件&而;(O;4代表了具有 ,.4

),.+012和 ’+,-的低压麻粒岩相变质事件及其后的减压&
而更早期的 ;5构造则代表了残留的可能形成于 5,,,!2期

间的事件#;RPiĜ<_‘.&5HH(8f2PGD> <̂_‘.&5HH+%3

:CDGU <̂_‘.#5HH5%在研究普里兹湾 IDGUPK>K岛#拉斯
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曼丘陵以西 !"#$%含石榴石镁铁质麻粒岩时&从石榴石残留

体得到了更高的峰期温压条件’()%*)+,-./和 01,2 ’-345

67859785:;<%&峰期后的变质事件’(!%的温压条件为*,+=

-./和 1",2&并且认为该较低的温压条件可能与影响广泛

的 )),,(/的变质事件有关联&而上述 ()的高温高压可能

与太古代的高级变质事件有关’>?@A4BCDE+&)00)%FGH3#A

/IJ:/IJ’)00"%认为K@A43LIL岛的石榴石5斜方辉石矿物对

计算得到的 M5N条件’)+,-./和 01,2%反应的是峰期’G!%
的变质条件&并且根据区域地质认为 G!的挤压作用发生在

),,,(/&得到的峰期变质的石榴石的 K$5OJ年龄为 00,(/
也 被认为代表了早期 ),,,(/事件的残留’:LIALI/IJ

P?@Q&)00"%F
所有上述表明&在拉斯曼丘陵及其附近地区 ",,(/是

一个重要的构造热事件&同时也证实了 ),,,(/事件在该区

的存在FRHQBCDE+’!,,)%认为格罗夫山只存在影响整个东

南极地盾的泛非期的中压 ()变质作用’"S,(/%&而降压的

(!事件没有影响该区F而本文通过对含石榴石镁铁质麻粒

岩变质作用演化的研究得到了从 ()到 (!到 (S的不同的

温压条件&这三期变质温压条件反映的是互不相干的变质事

件&至于 (!是否代表泛非事件&()是否代表了早期格林威

尔事件的残留&还是同一变质期的不同阶段&还需要更加详

细的包括年代学的后续工作F
根据本文计算得到的温压数据&格罗夫山含石榴石镁铁

质麻粒岩变质条件大致可以与 K@A43LIL岛对比T而斜方辉

石出熔体经常是高温麻粒岩的特征&因此 1,,2只是反应了

(!再平衡的温度&而 ()的真正的温度可能高达 0",U

),,,2&而且压力则可能等于或者超过 )+,-./’仝来喜&个

人通讯%F

"+! MN轨迹

降压变质反应结构在整个东南极晚元古代麻粒岩中很

普遍&并且已有大量详细的报道’V<<HA&)01ST:/3<LW&)011T

:/3<LW/IJ:LIALI&)00,TOHX?@<A/IJYL33W&)00)T>?@A4

BCDE+&)00)TZA/$HBCDE+&)00!TGH3#A/IJ:/IJ&)00"%F
在东南极观察到的降压结构通常与顺时针的 M5N轨迹有关

’:/3<LW& )011TK4[\L/IJ .@\L<<& )010T :/3<LW /IJ

:LIALI&)00,TGH3#A/IJ:/IJ&)00"%&并且根据与从理想

化的地球物理模式演绎而来的 M5N5C曲线对比而作了构造

解释’VI]</IJ/IJ>?@$7A@I&)01̂T>?@$7A@I/IJVI]5

</IJ&)01̂T:/3<LW&)010TK/IJH_@3J/IJ.@\L<<&)00)%F格

罗夫山镁铁质麻粒岩的整个反应过程为近等温降压’‘>G%的

顺时针 MN演化轨迹&这与普遍发育在整个东南极晚元古代

麻粒岩中的降压结构和顺时针的 M5N演化轨迹’V<<HA&

)01STK4[\L/IJ.@\L<<&)010%很一致&这可以用增厚地壳

的拉张坍塌和剥蚀作用的模式来解释’:/3<LW&)010TK/IJH5

_@3J&)010%F由此可见&格罗夫山变质作用演化历史无论是

温压条件还是顺时针 MN演化轨迹与拉斯曼丘陵a甚至整个

东南极都有一定的相似性和可比性F

"+S 高压麻粒岩相变质作用

-3LLIbcHI]\@@J’)0d=%在实验研究的基础上把石榴

石e单斜辉石e斜长石f石英等矿物组合定义为高压麻粒

岩&678e.<g-34e978eh4i为中压麻粒岩向高压麻粒岩

转变的反应T:/3<LW’)010%估计全世界约有四分之一的麻

粒岩相当于高压麻粒岩&即变质温压条件分别为 1,,2时&压

力超过 ,+0-./F近来&国内对华北高压麻粒岩也有不少报道

’王仁民等&)00)T翟明国等&)00!&)001T李江海等&)001T
郭敬辉等&)000T刘福来等&!,,!%&成为一研究热点F
格罗夫山镁铁质麻粒岩的 ()的变质压力达 ,+11U

,+0=-./&属高压麻粒岩范畴F此外&作者判定该区岩石遭受

高压变质作用并不是单纯依据温压计算结果&还依据其早期

高压矿物组合和成分a结构特征及反应历史F
石榴石镁铁质麻粒岩发育的冠状体结构与国内宣化的

顺时针近等温减压型高压麻粒岩发育的j白眼圈k结构完全

相同F再从成分上看&该石榴石以高 9/为特征&钙铝榴石分

子在 )1+1lU!"+̂l之间&平均为 !!+Ŝl&这与 m/Q<;/;L3

/IJc/H4?’)00)%在研究斯里兰卡高压麻粒岩后所指出的在

有斜长石和石英存在的条件下&高压麻粒岩中石榴石的钙铝

榴石分子在 !,l以上完全符合&是曾遭受过高压麻粒岩相变

质的有力佐证F宣化大东沟的高压麻粒岩中的石榴石的钙铝

榴 石分子一般为 !,lU!Sl&最高达 ,̂l’王仁民等&

)00̂%T华北克拉通桑干构造带中的高压麻粒岩的石榴石斑

晶内部钙铝榴石含量高达 !"lU!1l’郭敬辉等&)001%T胶

东莱西高压基性麻粒岩中的石榴石的钙铝榴石含量为 !,l

UŜl’刘文军等&)001%F翟明国等’)00!&)001%和李江海等

’)001%对华北克拉通的高压麻粒岩’桑干5承德变质带%的研

究表明&它们经历了 S个变质作用阶段&第一阶段为高压变

质阶段&以石榴石e单斜辉石e石英组合为特征&第二阶段

为麻粒岩相减压变质阶段&以早期的石榴石和单斜辉石转变

为斜方辉石a单斜辉石和斜长石组成的后成合晶为特征&第

三阶段为后期的交代作用F本区的矿物组合酷似华北克拉通

高压麻粒岩的矿物组合&而且在早期矿物组合中有原生斜长

石出现F因此&格罗夫山镁铁质麻粒岩可能为高压麻粒岩F华

北克拉通高压麻粒岩是在大洋岛弧碰撞形成陆块时形成的

’翟明国&)001%&那么格罗夫山的高压麻粒岩是否也有着与

华北高压麻粒岩相似的演化历史呢n这有待今后进一步

研究F

"+̂ 冈瓦纳缝合带

镁铁质麻粒岩及与其共生的超镁铁质岩’石榴斜长单斜

辉石岩和超镁铁质麻粒岩%可能共同组成与泛非期碰撞造山

作用有关的构造混杂带F这样格罗夫山连通了普里兹湾a拉

斯曼丘陵和南查尔斯王子山j泛非k构造&构成超过一千公里

长的冈瓦纳古陆聚合构造带&也暗示了另一条与莫桑比克带

!)" opCDMBCqrErstpDutvtpD 岩石学报 !,,!&)1’̂%



相当的泛非期缝合带!很可能是东"西冈瓦纳最终拼合的缝

合线#俞良军等!$%%$&刘小汉等!$%%$’(
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$%%%野外专项经费资助下完成的(在论文的修改过程中得

到了李继亮研究员"王凯怡研究员"叶凯研究员和郭敬辉副

研究员的指导和帮助!在此深表谢意(
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o?C5D\O6;Ac>6JBCYF)*+*FY>GX?6;ML8DGM;JG?D68;LZI?8;J8ILGR

L878D6D8C;5C;D>G?7C‘6?C7GD?Z8;X?6;ML8DG5FhF_GCLCXZ!*]R

md̂,m̂%

_6;XMLZhF)*]*F_6?;GD6;AJL8;CIZ?CfG;G5CL8A5CLMD8C;5!6;A

XGCD>G?7C7GD?Z ‘65GA C; oGH9X A85D?8‘MD8C; JCGNN8J8G;DF

_GCJ>87FcC57CJ>F4JD6!mdR)%$),)%$*

_?GG;jE6;AO8;XbCCA4PF)*i]F4;GfIG?87G;D6L8;KG5D8X6D8C;

CND>GX6‘‘?CDCGJLCX8DGD?6;5NC?76D8C;6;A8D5IGD?CLCX8J6L6IH

IL8J6D8C;5F_GCJ>87FcC57CJ>F4JD6!d)R]i],+dd

_?GbP=6;A96;DC;k QF)*+iF4;GbJC??GL6D8C;CN56II>8?8;G

X?6;ML8DG58;D>GQ;ACH4;D6?JD8J7GD67C?I>8JDG??68;!L6DGW?CH

DG?CgC8JA6DG5N?C7 D>GP65DG?;_>6D5W?CK8;JGCNQ;A86FW?GH

J67‘?86;OG5F!ddR)$d,)d]

_MCh8;X>M8!q>6898;XXMC!e8<C;XX6;X6;A<6;<MG>M6F)**+F

cC;D?65D8;X7GD67C?I>8JrHsI6D>5CN4?J>6G6;>8X>HI?G55M?G

X?6;ML8DG5N?C7 D>GpC?D>c>8;6c?6DC;R7GD67C?I>857 6;A

DGJDC;8J58X;8N8J6;JGF4JD6WGD?CLCX8J6=8;8J6!)m#m’Rmd%,mm+

#8;c>8;G5Gb8D>P;XL85>6‘5D?6JD’

_MCh8;X>M8!q>6898;XXMC!e8<C;XX6;X6;Ae8h86;X>68F)***F

9GD67C?I>857!rHsI6D>56;ADGJDC;8J58X;8N8J6;JGCNX6?;GD

67I>8‘CL8DG6;AX?6;ML8DGN?C7EG;X5>6;!pC?D>c>8;6c?6DC;F

=J8G;D86_GCLCX8J6=8;8J6!dm#d’Rd)),d$̂ #8;c>8;G5Gb8D>

P;XL85>6‘5D?6JD’

E6776?5DC?7h9 6;AqG;PH6;F)*+iF4LM78;8M78;>C?;‘LG;AGR

6;G7I8?8J6LXGC‘6?C7GDG?F47F98;G?6LF!])R)$*],)d)d

E6?LGZ=e6;A\L6JBeWF)*+]FY>G4?J>6G6;XGCLCX8J6LGKCLMD8C;

CNP;AG?‘ZL6;A!P65D4;D6?JD8J6F_GCLF=CJF=IGJFWM‘LF!$]R

$+̂,$*i

E6?LGZ=eF)*++FW?CDG?CgC8JX?6;ML8DG5N?C7 D>GO6MG?_?CMI!

P65D 4;D6?JD8J6F QF jGJC7I?G558C;6LI?G55M?GHDG7IG?6DM?G

I6D>5AGAMJGAN?C776N8J6;ANGL58JX;G855G5FhFWGD?CLF!$*R

)%̂*,)%*̂

E6?LGZ=eF)*+*FY>GC?8X8;5CNX?6;ML8DG5R67GD67C?I>8JIG?5IGJH

D8KGF_GCLF96XF!)$i#d’R$)̂,$m]

E6?LGZ=e6;AEG;5G;OhF)**%F4?J>6G6;6;AW?CDG?CgC8J>8X>H

X?6AGDG???6;G5CNP65D4;D6?JD8J6#m%,+%tP’R6J65G5DMAZCN

A8KG?58DZ8;X?6;ML8DGN6J8G57GD67C?I>857FQ;R45>bC?D>hO

6;A\?Cb;9 #GA5F’FE8X>HDG7IG?6DM?G9GD67C?I>857 6;A

c?M5D6L4;6DG?f85FeC;AC;![;bC;EZ76;!d$%,d]%

d)̂俞良军等R东南极格罗夫山镁铁质麻粒岩的变质作用



!"#$%&’()’*"+%,"*-.$"/0(123445267%%89$:;<9*9="$"&%#%-

>%;"<?*%9:@/9>+$%A<*;7%B":%#C#9:+)D"@;E*;"#/;</"F%8<G

-%*/%=9#"-<@;<*/;E#/7"%"*;%##"*%21#%/">H#<"*B%@2)54IJ

KLMF3NOKPQO

!%*@%*.R"*-S79:.2344O2E1"*GE=#</"*?#"*:$<;%="/<%@>%;"G

>9#+7</%+<@9-%<*1#&-T."&)E*;"#/;</"F%8<-%*/%=#9> ’>G

U-?"#*%;-";<*?2E:@;#"$2R2D"#;7’/<2)LPFPL4KPO5

!9$$<@;%#(’VWXY2345N2Z9*=<#>";<9*9=;7%%>+<#</"$/9##%$";<9*9=

"$:><*<:><*79#*H$%*-%[<;7+#%@@:#%9=@9$<-<=</";<9*9=/"$/G

"$0"$<*%+$:;9*@2E>2\<*%#"$2)NPFPJ3KPJ4

R<*’7<]<*"*-(<!9*?/7"92345̂267%?%*%#"$<;&9=?%*%;</><*%#G

"$9?&I67%@%/9*- 89$:>%M2 Z7"*?/7:*F R<$<* _*<8%#@<;&

1#%@@)3KJ35I<*Z7<*%@%M

R97*@9*\ Z"*-B:;7%#=9#-\ R234552DA+%#<>%*;"$/"$<H#";<9*9=

"*E$:><*:>G<*G!9#*H$%*-%?%9H"#9>%;%#"++$</"H$%;9/"$/G"$G

0"$<*%#9/0@2D‘’2) 4̂F3O33

a<**&1b).$"/0(1"*-’7%#";9*Rc2344J2S<#/9*"?%@"*-;7%

-<@;#<H:;<9*9=E#/7"%"*"*-1#9;%#9T9</#9/0@<*;7%B":%#,@G

$"*-@2E*;"#/;</’/<2)OF34JKPQ̂

a<**&1b).$"/0(1"*-’7%#";9*Rc2344N2S<#/9*_G1H"?%@

"*-?%9/7%><@;#&9=<?*%9:@"*->%;">9#+7</#9/0@<*;7%

*9#;7%#*1#<*/%Z7"#$%@\9:*;"<*@)E*;"#/;</"2R2E:@;2C%9$2

C%9+7&@2)3̂IOMF ĴNK ÔL
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