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摘　要　　大南沟贫硅的含榴尖晶黑云钾长片麻岩出露于华北克拉通西北部大青山乌拉山变质杂岩带（孔兹岩带）中，主要
以大小不等的透镜状和互层状产于石榴长英质粒状岩石和石榴堇青夕线黑云二长片麻岩中。本文通过岩相学、变质反应、成

因矿物学、矿物化学以及相平衡模拟的综合研究，揭示含榴尖晶黑云钾长片麻岩的成因机制及其形成的ＰＴ条件。研究表明，
大南沟含榴尖晶黑云钾长片麻岩内尖晶石的Ｚｎ含量极低（ＸＺｎ＝Ｚｎ／（Ｆｅ

２＋＋Ｍｇ＋Ｚｎ）＜０００６）。含尖晶石的后成合晶微域反
映峰后退变条件下局部的再平衡过程，其中石榴石分解形成的钾长石＋尖晶石±斜长石后成合晶是由Ｇｒｔ＋Ｓｉｌ＋Ｍｅｌｔ→Ｋｆｓ＋
Ｓｐｌ＋Ｐｌ反应形成的。而细粒尖晶石刚玉磁铁矿矿物组合及相应的退变结构是在晚期降温和氧化作用下，通过反应 Ｓｐｌｓｓ＋
Ｏ２→Ｓｐｌ＋Ｍａｇ＋Ｃｒｎ分解形成的。相平衡模拟结果表明含榴尖晶黑云钾长片麻岩峰期矿物组合为 Ｂｔ＋Ｇｒｔ＋Ｓｐｌ＋Ｍａｇ＋Ｓｉｌ＋
Ｋｆｓ＋Ｐｌ＋Ｌｉｑ，稳定的温压条件在８３０～８７０℃和８３～８６ｋｂ，位于夕线石的稳定域。
关键词　　尖晶石；贫硅体系；副片麻岩；相平衡模拟；大青山乌拉山变质杂岩带；大南沟
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１　引言

位于华北克拉通西部陆块内的一条重要的古元古代碰

撞构造带———孔兹岩带中出露大面积变质表壳岩系（Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ．，１９９９，２００３，２００５；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２０００），许多研究者对其
内的含尖晶石片麻岩的成因矿物学、矿物相转变和变质演化

等方面进行了研究（阎月华等，１９９１；卢良兆等，１９９２，１９９６；
ＬｕａｎｄＪｉｎ，１９９３；刘福来等，１９９８；Ｓａｎｔｏｓｈｅｔａｌ．，２００６，２００７，

图１　孔兹岩带在华北克拉通的分布和构造位置图（ａ，ｂ，据Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００５）和大青山乌拉山变质杂岩带的地质简图及
采样位置（ｃ，据徐仲元等，２００７）
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＫｈｏｎｄａｌｉｔｅＢｅｌｔｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ（ａ，ｂ，ａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ．，２００５）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆ
ＤａｑｉｎｇｓｈａｎＷｕｌａｓｈａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐｌｅｘｂｅｌｔ（ｃ，ａｆｔｅｒＸｕｅｔａｌ．，２００７）

２００９；Ｙｉｎ，２０１０；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２；蔡佳等，
２０１３）。研究表明，麻粒岩相变泥质岩中尖晶石的化学成分
通常接近镁尖晶石（ＭｇＡｌ２Ｏ４）铁尖晶石（ＦｅＡｌ２Ｏ４）固溶体的

富铁端元组分，并含Ｚｎ２＋、Ｆｅ３＋和Ｔｉ４＋等微量元素。目前，对
于孔兹岩带常见的富铝片麻岩中尖晶石的成因，普遍认为是

在中低压麻粒岩相的退变阶段，形成于局部晶域贫 Ｓｉ且高
Ａｌ／Ｓｉ比值的条件（阎月华等，１９９１；Ｔａｊｃ̌ｍａｎｏｖáｅｔａｌ．，

２００７）。部分研究者在土贵乌拉、东坡以及和林格尔等地发
现含尖晶石的超高温变质岩（Ｓａｎｔｏｓｈｅｔａｌ．，２００６，２００７，
２００９；ＪｉａｏａｎｄＧｕｏ，２０１１；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２），但有关其成因机制仍存在争议（Ｈｅｎｓｅｎ，
１９８６；ＨｅｎｓｅｎａｎｄＨａｒｌｅｙ，１９９０；Ｈａｒｌｅｙ，１９８６；Ｐｏｗｅｌｌａｎｄ
Ｓａｎｄｉｆｏｒｄ，１９８８；Ｄａｓｅｔａｌ．，２００１，２００３；Ｋｅｌｓｅｙ，２００８；
Ｔａｊｃ̌ｍａｎｏｖáｅｔａｌ．，２００９；Ｓｈｉｍｉｚｕｅｔａｌ．，２００９）。前人研究表
明，尖晶石中微量元素含量的高低可直接影响其稳定的 ＰＴ
条件，例如尖晶石中Ｚｎ含量的升高可将尖晶石 ＋石英矿物
组合的稳定域向高压和／或低温方向扩展 （Ｃｌａｒｋｅｅｔａｌ．，
１９８９；Ｎｉｃｈｏｌｓｅｔａｌ．，１９９２；ＳａｃｋａｎｄＧｈｉｏｒｓｏ，１９９１；Ｈａｎｄｅｔ
ａｌ．，１９９４）；另一方面，体系中流体的性质直接影响尖晶石的
稳定范围，如随体系ｆＯ２的升高，使更多的Ｆｅ

２＋氧化成Ｆｅ３＋进
入尖晶石的晶格中，从而导致含尖晶石矿物组合的稳定域向

低温方向移动（Ｈｅｎｓｅｎ，１９８６；ＰｏｗｅｌｌａｎｄＳａｎｄｉｆｏｒｄ，１９８８；
Ｃｌａｒｋｅｅｔａｌ．，１９８９；Ｗａｔｅｒｓ，１９９１；Ｇｕｉｒａｕｄｅｔａｌ．，１９９６；

４１３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（７）



Ｆｉｔｚｓｉｍｏｎｓ，１９９６；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，２００２）。
最近我们在大青山乌拉山变质杂岩带大南沟地区识别

出一种含榴尖晶黑云钾长片麻岩，该岩石以贫 Ｓｉ富 Ａｌ为特
征，矿物组合为尖晶石＋石榴石＋黑云母＋钾长石±夕线石

图２　大青山乌拉山变质杂岩带中大南沟地区各类片麻岩野外露头照片
（ａ）石榴长英质粒状岩石（ＢＨ２８１）；（ｂ）石榴堇青夕线二长片麻岩（ＢＨ２８２）中的石榴石变斑晶；（ｃ）含榴尖晶黑云钾长片麻岩呈透镜状

产出于石榴长英质粒状岩石中；（ｄ）含榴尖晶黑云钾长片麻岩（ＢＨ２８５）的矿物组合Ｇｒｔ＋Ｓｐｌ＋Ｂｔ＋Ｋｆｓ

Ｆｉｇ．２　ＯｕｔｃｒｏｐｓｏｆｔｙｐｉｃａｌＤａｎａｎｇｏｕｇｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｑｉｎｇｓｈａｎＷｕｌａｓｈａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐｌｅｘｂｅｌｔ
（ａ）ｑｕａｒｔｚｏｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｒｏｃｋｓ（ＢＨ２８１）；（ｂ）ｇａｒｎｅｔｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔｓｉｎｇａｒｎｅｔｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｐａｒａｇｎｅｉｓｓｅｓ（ＢＨ２８２）；（ｃ）ｇａｒｎｅｔ

ｓｐｉｎｅｌｂｉｏｔｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｐａｒａｇｎｅｉｓｓｅｓａｓｖａｒｉｏｕｓｌｅｎｓｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｗｉｔｈｉｎｑｕａｒｔｚｏｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｒｏｃｋｓ；（ｄ）ｇａｒｎｅｔｓｐｉｎｅｌｂｉｏｔｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｐａｒａｇｎｅｉｓｓｅｓ

（ＢＨ２８５）ｗｉｔｈｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆＧｒｔ＋Ｓｐｌ＋Ｂｔ＋Ｋｆｓ

±斜长石，其岩相学特征明显不同于孔兹岩带典型的富铝片
麻岩。由于前人的相关报道较少，目前有关该类岩石的变质

反应结构、尖晶石的成因机制、变质温压条件、以及变质演化

过程中的熔体行为均缺乏深入而系统的研究。有鉴于此，本

文在前人研究的基础上，通过详细的野外地质观察，结合室

内岩相学、成因矿物学、变质反应结构和相平衡模拟等综合

研究，阐明不同晶域尖晶石的分布规律、矿物组合以及相关

变质反应结构特征，确定该类岩石形成的 ＰＴ条件，为进一
步揭示大青山乌拉山孔兹岩带中特殊岩石类型的成因机
制、变质演化特征提供重要基础资料，为进一步建立华北克

拉通西部孔兹岩带形成演化的动力学模式提供科学依据。

２　地质背景

研究区位于华北克拉通西北缘大青山乌拉山古元古代
孔兹岩带中段，其西侧出露千里山贺兰山早前寒武纪变质
杂岩；东侧则出露集宁卓资凉城一带大面积孔兹岩系；北侧

紧邻阴山陆块，南侧则与太古代鄂尔多斯陆块相接（图１ａ，
ｂ）。大青山乌拉山地区主要出露早前寒武纪变质岩和显生
宙沉积岩。此外，在局部地区分布少量中元古代中生代岩
浆岩（李树勋等，１９９４；Ｌｉｅｔａｌ．，２００９）。

内蒙古大青山乌拉山地区出露的早前寒武纪变质岩石
类型十分复杂，包括太古代兴和岩群麻粒岩系、古元古代乌

拉山岩群和美岱召岩群的变质表壳岩系（孔兹岩系）、太古代

深变质岩浆岩、古元古代岩浆岩以及少量古元古代（石榴）基

性麻粒岩和斜长角闪岩（卢良兆等，１９９２，１９９６；徐仲元等，
２００７）。其中，古元古代乌拉山岩群孔兹岩系主要分布于包
头以北的哈德门沟、忽鸡沟、大南沟、五当召和鸡灯湾等地，

包括两个岩石单元，下部主要是黑云角闪质片麻岩，岩石类

型包括含石英辉石斜长角闪岩、含石英钾长／二长角闪岩、斜
长角闪岩、角闪斜长片麻岩、黑云角闪斜长片麻岩、黑云角闪

二长片麻岩、黑云钾长／二长片麻岩夹辉石磁铁石英岩等（李
树勋等，１９９４）；而上部岩石单元总体与孔兹岩系相当，主要
为石榴黑云二长／斜长片麻岩、夕线石榴堇青黑云二长／斜长
片麻岩、（石墨）大理岩、长石石英岩、黑云变粒岩等。高精度

同位素定年结果表明，乌拉山岩群变质表壳岩的沉积时代为

２０００～１９５０Ｍａ，其变质时代在 １９５０～１８５０Ｍａ（吴昌华等，
２００６；Ｘｉａｅｔａｌ．，２００６；Ｗａｎｅｔａｌ．，２００９；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；

５１３２蔡佳等：大青山乌拉山变质杂岩带大南沟地区含榴尖晶黑云钾长片麻岩成因及其形成的ＰＴ条件



Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）。

３　样品采集与分析方法

样品采样点位于内蒙古孔兹岩带大青山乌拉山地区的
大南沟村（图１ｃ）。该地区出露有典型的孔兹岩系，包括的
岩石有：石榴堇青夕线二长片麻岩、石榴夕线黑云斜长／二长
片麻岩、石榴长英质粒状岩石和大理岩。局部产出少量含榴

尖晶（夕线）黑云钾长片麻岩，其外观呈灰黑色或青灰色，呈

互层状或透镜体状产出于石榴长英质粒状岩石或石榴堇青

夕线二长片麻岩中，二者呈渐变过渡关系（图２）。采集的岩
石类型包括：石榴长英质粒状岩石（ＢＨ２８１）、石榴堇青夕线
二长片麻岩（ＢＴ２８２）、石榴夕线黑云斜长／二长片麻岩
（ＢＴ２８３）、含榴尖晶夕线黑云钾长片麻岩（ＢＴ２８４）和含榴
尖晶（夕线）黑云钾长片麻岩（ＢＨ２８５和ＢＨ２８６）。

矿物化学成分分析和显微结构特征的观察在中国地质

科学院大陆动力学国家重点实验室进行。首先采用 ＪＳＭ
５６１０ＬＶ型扫描电镜（ＳＥＭ）（日本电子公司 ＪＥＯＬ生产）观察
样品的显微结构特征，扫描电镜实验条件为：电子束的电压

为２０ｋＶ，焦距２０ｍｍ，束斑大小为４１ｎｍ；然后采用英国牛津
公司生产的能谱仪（ＥＤＳ）对样品中矿物化学成分进行半定
量测试，同时运用英国牛津公司的 ＩＮＣＡ软件包进行数据处
理（版本４４）；最后在北京大学造山带与地壳演化教育部重
点实验室采用ＪＸＡ８１００型电子探针仪对上述样品内各矿物
的化学成分进行定量分析，仪器测试条件为：加速电压

１５ｋＶ，束流１０ｎＡ，电子束斑为１μｍ，修正方法为ＰＲＺ，标样为
美国ＳＰＩ公司的５３种标准矿物。主要矿物化学成分测试结
果列入表 １表 ４。本文所有矿物代号均采用 Ｗｈｉｔｎｅｙａｎｄ
Ｅｖａｎｓ（２０１０）的资料。

４　岩相学特征及变质反应结构

石榴长英质粒状岩石（ＢＴ２８１）的主要组成矿物为石英
（含量约６０％～６５％）、石榴石（１０％）、黑云母（５％）和斜长
石（２０％～２５％），偶见褐红色柱状金红石在基质中分布。石
榴石变斑晶核幔部内可见大量不等粒浑圆状石英颗粒（粒
径５～６０μｍ）（图３ａ），偶见斜长石和黑云母等包体。

石榴堇青夕线二长片麻岩（ＢＴ２８２）的主要组成矿物为
石榴石（１０％ ～１３％）、夕线石（１０％ ～１２％）、黑云母（１５％
～２０％）、长石（２５％ ～４０％）和石英（２０％ ～２５％）。副矿物
主要有磁铁矿、金红石和锆石。黑云母颗粒较大（约０４～
１ｍｍ），呈片状。石榴石变斑晶以浑圆粒状或反应后的残留
状产出，裂隙十分发育。石榴石可包裹粒状石英、黑云母、长

石、磁铁矿和金红石等。石榴石边部可出现堇青石（蚀变严

重）的退变反应边结构，堇青石内含有残留的细粒石榴石、夕

线石、蠕虫状石英、黑云母和不规则状的 ＦｅＴｉ氧化物（图
３ｂ），反映峰后减压的退变反应结构，可能的变质反应为：

Ｇｒｔ＋Ｓｉｌ＋Ｍｅｌｔ→Ｃｒｄ＋Ｂｔ＋Ｆｅｏｘｉｄｅ
含榴尖晶黑云钾长片麻岩（ＢＴ２８５和ＢＴ２８６）是少见的

贫硅富铝岩石，主要组成矿物有尖晶石（１０％ ～１３％）、黑云
母（２５％ ～２７％）、钾长石（２５％ ～２８％）、斜长石（１３％ ～
１６％）和石榴石（１０％ ～１３％）（图３ｃ，ｄ）等，其次为少量斜
长石、刚玉和磁铁矿，偶见石英。样品 ＢＨ２８４（含榴尖晶夕
线黑云钾长片麻岩）的矿物组合和变质反应结构与样品

ＢＴ２８５和ＢＴ２８６类似，主要组成矿物有石榴石、黑云母、钾
长石、柱状夕线石集合体和尖晶石等（图３ｅ）。

石榴石变斑晶多为浑圆粒状，粒径约１５～１７ｍｍ，可包
裹细粒黑云母、尖晶石、钾长石和斜长石等矿物，粒径 ５～
４５μｍ不等。少数石榴石（粒径达～１７ｍｍ）核幔部包裹大量
黑云母，核部黑云母多为细小鳞片状，向边部粒径变大，且多

呈片状。

根据尖晶石的显微结构和形态特征，可进一步分为三种

类型：Ｓｐｌ１呈细粒状，和黑云母、长石等共同包裹在石榴石变
斑晶中（图４ｄ）；Ｓｐｌ２呈不规则状，粒径较大（３５～８５μｍ），分
布在基质中（图３ｃｅ、图４ａ，ｂ，ｅ，ｆ、图５）；Ｓｐｌ３是由石榴石
分解形成，多呈细粒状，与细长鳞片状黑云母、钾长石和斜长

石分布在石榴石残晶周围，或呈石榴石假象（图４ｂ，ｄ）。
黑云母可分为三种类型：Ｂｔ１呈细小鳞片状包裹在石榴

石核部或呈片状包裹在石榴石幔边部；Ｂｔ２位于基质中，与
尖晶石和钾长石等矿物共同产出，粒径相对较大，略具定向

排列；Ｂｔ３是在晚期降温冷却阶段由石榴石分解形成，形态明
显不同于Ｂｔ２，呈细长鳞片状分布在石榴石的边部（图４ｃ）。

浅色矿物主要是条纹长石，少量斜长石（图４ｅ，ｆ），偶见
石英。条纹长石有两种类型：分布在石榴石变斑晶的边部；

在基质中与黑云母、尖晶石等共同产出。斜长石可分为四种

类型：以细粒状包裹在石榴石变斑晶中；由石榴石降温分解

形成而呈不规则状围绕在石榴石边部；呈浑圆状包裹在基质

正条纹长石内部（图４ｆ）或位于条纹长石粒间（图４ｅ）；正条
纹长石内出溶的斜长石呈细长叶片状定向排列。此外，偶见

基质尖晶石包裹细粒钾长石。

样品ＢＨ２８４（含榴尖晶夕线黑云钾长片麻岩）中的夕线
石主要包括两种类型：呈细粒，沿黑云母解理缝分布；呈粗粒

针柱状集合体，与黑云母平衡共生（图３ｅ）。
此外，含榴尖晶黑云钾长片麻岩保存多种后成合晶结

构。部分石榴石边部可分解形成 Ｋｆｓ＋Ｓｐｌ３±Ｐｌ的反应边结
构（图４ｂ，ｄ），可能发生如下变质反应：

Ｇｒｔ＋Ｓｉｌ＋Ｍｅｌｔ→Ｋｆｓ＋Ｓｐｌ＋Ｐｌ（ｌｖａｒｅｚＶａｌｅｒｏｅｔａｌ．，
２００７）

在样品ＢＨ２８４（含榴尖晶夕线黑云钾长片麻岩）中还可
观察到峰期和峰后阶段黑云母发生脱水熔融现象，形成钾长

石等（图３ｆ），可能发生的变质反应：
Ｂｔ＋Ｓｉｌ＋Ｑｚ±Ｐｌ→Ｇｒｔ±Ｋｆｓ±Ｍｅｌｔ（ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅａｎｄ

Ｊｏｈｎｓｔｏｎ，１９９１）
针柱状夕线石集合体和鳞片片状黑云母分布在石榴石

６１３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（７）



图３　黑云石榴长英质粒状岩石（ＢＨ２８１）、石榴堇青夕线二长片麻岩（ＢＨ２８２）、含榴尖晶夕线黑云钾长片麻岩（ＢＨ２８４）
和含榴尖晶黑云钾长片麻岩（ＢＴ２８５和ＢＴ２８６）显微结构照片
（ａ）石榴石变斑晶内包裹浑圆状石英和斜长石，石榴石边部围绕黑云母和斜长石（ＰＬ图像）；（ｂ）石榴石变斑晶边部出现堇青石（蚀变）反

应边，堇青石中含有残留的夕线石、黑云母和ＦｅＴｉ氧化物（ＰＬ图像）；（ｃ、ｄ）基质中的尖晶石、黑云母和钾长石（ＰＬ图像）；（ｅ）石榴石、尖

晶石、钾长石、黑云母和夕线石平衡共生（ＰＬ图像）；（ｆ）黑云母脱水生成细粒钾长石和斜长石，沿黑云母解理缝方向分布（ＳＥＭ图像）

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｓｉｎｑｕａｒｔｚｏｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｒｏｃｋｓ（ＢＨ２８１），ｇａｒｎｅｔｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｂｅａｒｉｎｇ
ｐａｒａｇｎｅｉｓｓ（ＢＨ２８２），ｇａｒｎｅｔｓｐｉｎｅｌｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｐａｒａｇｎｅｉｓｓ（ＢＨ２８４）ａｎｄｇａｒｎｅｔｓｐｉｎｅｌｂｉｏｔｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｐａｒａｇｎｅｉｓｓｅｓ
（ＢＨ２８５ａｎｄＢＨ２８６）
（ａ）ｑｕａｒｔｚａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｐｒｅｓｅｒｖｅｄｉｎｇａｒｎｅｔｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔｗｈｉｃｈｉｓｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｂｉｏｔｉｔｅａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（ＰＬ）；（ｂ）

ｇａｒｎｅｔｒｅｌｉｃｔｒｉｍｍｅｄｂｙｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅｃｏｒｏｎａ（ｐｉｎｉｔｉｚｅｄ）ｉｎｗｈｉｃｈｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅ，ｂｉｏｔｉｔｅａｎｄＦｅＴｉｏｘｉｄｅａｒｅｐｒｅｓｅｒｖｅｄ（ＰＬ）；（ｃ，ｄ）ｂｉｏｔｉｔｅｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈＫ

ｆｅｌｄｓｐａｒａｎｄｓｐｉｎｅｌａｓｍａｔｒｉｘｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｇａｒｎｅｔｓｐｉｎｅｌｂｉｏｔｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｐａｒａｇｎｅｉｓｓｅｓ（ＢＨ２８５ａｎｄＢＨ２８６）（ＰＬ）；（ｅ）ｇａｒｎｅｔ，ｓｐｉｎｅｌ，Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ，

ｂｉｏｔｉｔｅａｎｄｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｍａｔｒｉｘｏｆｇａｒｎｅｔｓｐｉｎｅｌｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｐａｒａｇｎｅｉｓｓ（ＢＨ２８４）（ＰＬ）；（ｆ）Ｋｆｅｌｄｓｐａｒａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｓ

ｎｅｗｌｙｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｍｉｎｅｒａｌｓｆｏｒｍｅｄｂｙｂｉｏｔｉｔｅｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｃｌｅａｖａｇｅｓｏｆｂｉｏｔｉｔｅ（ＳＥＭ）
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图４　含榴尖晶黑云钾长片麻岩（ＢＨ２８５和ＢＨ２８６）显微结构照片
（ａ）石榴石转变形成细粒斜长石和鳞片状黑云母（ＰＬ图像）；（ｂ）石榴石分解形成细粒尖晶石＋钾长石±斜长石（ＰＬ图像）；（ｃ）石榴石转

变形成细粒斜长石和鳞片状黑云母（ＳＥＭ图像）；（ｄ）石榴石变斑晶内包裹细粒夕线石、黑云母和尖晶石，石榴石边部分布斜长石、尖晶石、

石英和钾长石（ＳＥＭ图像）；（ｅ）正条纹长石中的钾长石主晶和斜长石客晶（ＳＥＭ图像）；（ｆ）正条纹长石中的斜长石包体（ＳＥＭ图像）

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｓｉｎｇａｒｎｅｔｓｐｉｎｅｌｂｉｏｔｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｐａｒａｇｎｅｉｓｓｅｓ（ＢＨ２８５ａｎｄＢＨ２８６）
（ａ）ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｇａｒｎｅｔｒｅｌｉｃｔ（ＰＬ）；（ｂ）ｎｅｗｌｙｓｙｍｐｌｅｃｔｉｔｅｏｆＳｐｌ＋Ｋｆｓ±Ｐｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｇａｒｎｅｔｒｅｌｉｃｔ（ＰＬ）；

（ｃ）ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｇａｒｎｅｔｒｅｌｉｃｔ（ＳＥＭ）；（ｄ）ｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅ，ｂｉｏｔｉｔｅａｎｄｓｐｉｎｅｌａｓｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｇａｒｎｅｔ

ｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔｗｈｉｃｈｉｓｒｉｍｍｅｄｂｙｎｅｗｌｙｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，ｓｐｉｎｅｌ，ｑｕａｒｔｚａｎｄＫｆｅｌｄｓｐａｒ（ＳＥＭ）；（ｅ）ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｌａｍｅｌｌａｅｏｆ

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｗｉｔｈｉｎｍａｔｒｉｘｐｅｒｔｈｉｔｅ（ＳＥＭ）；（ｆ）ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｐｒｅｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈｉｎｍａｔｒｉｘｐｅｒｔｈｉｔｅ（ＳＥＭ）

变斑晶周围，是上述变质反应的逆反应的产物。

部分石榴石边部被细小鳞片状黑云母和细小粒状斜长

石、石英所环绕（图４ａ，ｃ，ｄ），可能的退变质反应为：
Ｇｒｔ＋Ｍｅｌｔ→Ｂｔ＋Ｑｚ±Ｐｌ（ＶｉｅｌｚｅｕｆａｎｄＭｏｎｔｅｌ，１９９４；

ＤｈａｒｍａＲａｏｅｔａｌ．，２０１２）
在局部贫硅微域可观察到尖晶石固溶体（ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ，

缩写为Ｓｐｌｓｓ）中常含有刚玉 ＋磁铁矿的新生矿物相（图５），
即尖晶石内部或边部出现粒状刚玉和零星分布的磁铁矿，表

明晚期降温或是氧化作用促使尖晶石内的Ａｌ和 Ｆｅ析出，发
生如下转变反应：

Ｓｐｌｓｓ＋Ｏ２→Ｓｐｌ＋Ｍａｇ＋Ｃｒｎ（ＶｉｅｒｔｅｌａｎｄＳｅｉｆｅｒｔ，１９８１；
Ｗａｔｅｒｓ，１９９１）。

８１３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（７）



图５　含榴尖晶黑云钾长片麻岩（ＢＨ２８５和ＢＨ２８６）矿物相转变反应结构显微结构照片
（ａ）含榴尖晶黑云钾长片麻岩（ＢＨ２８６）主要组成矿物为石榴石＋黑云母＋尖晶石＋钾长石（ＰＬ图像）；（ｂ）图（ａ）局部尖晶石分解形成刚

玉＋磁铁矿的放大照片（ＰＬ图像）；（ｃ）尖晶石转变为刚玉＋磁铁矿的退变反应结构（ＳＥＭ图像）；（ｄ）图（ｃ）中尖晶石转变为细小粒状刚

玉＋磁铁矿的放大照片（ＳＥＭ图像）

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｇａｒｎｅｔｓｐｉｎｅｌｂｉｏｔｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｐａｒａｇｎｅｉｓｓｅｓ（ＢＨ２８５ａｎｄＢＨ２８６）
（ａ）ｇａｒｎｅｔ，ｂｉｏｔｉｔｅ，ｓｐｉｎｅｌａｎｄＫｆｅｌｄｓｐａｒａｓｍａｔｒｉｘｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｇａｒｎｅｔｓｐｉｎｅｌｂｉｏｔｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｐａｒａｇｎｅｉｓｓ（ＢＨ２８６）（ＰＬ）；（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｏｆ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎＳｐｌ→Ｃｒｎ＋ＭａｇａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ５（ａ）（ＰＬ）；（ｃ）ｒｅｔｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｔｅｘｔｕｒｅｓｈｏｗｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｏｆＳｐｌｓｓ＋Ｏ２→Ｓｐｌ＋Ｍａｇ＋Ｃｒｎ

（ＳＥＭ）ｉｎｇａｒｎｅｔｓｐｉｎｅｌｂｉｏｔｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｐａｒａｇｎｅｉｓｓ（ＢＨ２８５）；（ｄ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎＳｐｌｓｓ＋Ｏ２→Ｓｐｌ＋Ｍａｇ＋Ｃｒｎａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ５（ｃ）（ＳＥＭ）

５　矿物化学

５１　石榴石
本文对变斑晶和残晶石榴石均进行了化学成分测试，其

结果列入表１中，所有石榴石均以富含 ＦｅＯ为特征，其中铁
铝榴石端元组分变化于６７４～７７６之间，镁铝榴石端元组
分为１７９～２８５，钙铝榴石端元组分为３７～６２，而锰铝榴
石端元组分则含量极低，为０１～０５。石榴石的ＸＭｇ（Ｍｇ

２＋／
（Ｆｅ＋Ｍｇ２＋））值变化于０１９０～０２９７之间。石榴石的核边
成分略有变化，核部相对富镁（０２９５＜ＸＭｇ＜０２９７），而边部
相对富铁（０１９０＜ＸＭｇ＜０２４４）（图６）。此外，残晶石榴石
的化学成分与变斑晶石榴石边部成分大体相当（表１）。

５２　长石

含榴尖晶黑云钾长片麻岩的浅色矿物主要为正条纹长

石，含少量斜长石。ＡｎＡｂＯｒ图解（图７）显示样品中的斜长
石属于钠长石奥长石组分（Ａｎ端元含量为１０～３１；表２），其
中包裹在石榴石核部的斜长石比石榴石边部分解而成的斜

长石更接近Ａｂ端元（图７）。在同一样品内，基质斜长石和
石榴石边部的斜长石成分相近，只是石榴石边部斜长石的

Ａｎ端元含量略高。基质条纹长石中的钾长石主晶接近纯Ｏｒ
端元组分（Ｏｒ为９０；表２）。

５３　黑云母

黑云母 ＸＭｇ值变化于０５０２～０６０４之间，而 ＴｉＯ２含量

在２０２％～３１６％（表３）。位于石榴石核部、基质和石榴边
部的三类黑云母（分别为 Ｂｔ１，Ｂｔ２和 Ｂｔ３）的化学成分对比显
示，Ｂｔ２和Ｂｔ３的ＴｉＯ２含量和 ＸＭｇ值明显低于 Ｂｔ１。相反，Ｂｔ１
中Ａｌ２Ｏ３和ＦｅＯ

Ｔ的含量则明显低于 Ｂｔ２和 Ｂｔ３。Ｂｔ２和 Ｂｔ３
的成分相近，只是Ｂｔ２中的Ａｌ２Ｏ３含量略高于Ｂｔ３。样品中黑
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表１　含榴尖晶黑云钾长片麻岩中石榴石的化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇａｒｎｅｔｉｎｇａｒｎｅｔｓｐｉｎｅｌｂｉｏｔｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｐａｒａｇｎｅｉｓｓｅｓ（ｗｔ％）

样品号 ＢＨ２８５ ＢＨ２８６
点位 ＧＲ（Ｐｌ） ＧＲ（Ｐｌ） ＧＲ（Ｐｌ） Ｇ（Ｒｅｓ） ＧＲ（Ｐｌ） ＧＲ（Ｐｌ） ＧＲ（Ｐｌ） ＧＣ ＧＣ（Ｂｔ）
ＳｉＯ２ ３７．１１ ３８．０８ ３７．６９ ３７．９０ ３７．６９ ３７．８４ ３８．２６ ３８．４４ ３８．５０
ＴｉＯ２ ０．０８ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．０６ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０２
Ａｌ２Ｏ３ ２１．１４ ２１．７２ ２１．２７ ２１．１２ ２１．５７ ２１．１６ ２１．４８ ２１．５２ ２１．４２
Ｃｒ２Ｏ３ ０．０１ ０．００ ０．０５ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１
ＦｅＯＴ ３４．５７ ３３．９７ ３４．００ ３４．６３ ３４．４６ ３２．６６ ３３．３３ ３１．５１ ３１．７７
ＭｎＯ ０．１５ ０．０６ ０．１７ ０．０７ ０．０７ ０．１８ ０．２４ ０．１８ ０．１２
ＭｇＯ ４．５２ ４．４９ ４．７１ ４．７２ ４．５４ ５．７６ ５．４２ ７．２５ ７．３３
ＣａＯ １．３３ ２．０９ １．６３ １．６９ １．８１ ２．２０ １．８１ １．４２ １．３１
Ｎａ２Ｏ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．０６ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０４
Ｋ２Ｏ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００
ＺｎＯ ０．０８ ０．００ ０．０９ ０．０３ ０．００ ０．１１ ０．０２ ０．０８ ０．０８
ＮｉＯ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．０５ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．０９ ０．００
Ｔｏｔａｌ ９９．０２ １００．５２ ９９．６２ １００．２９ １００．２９ ９９．９３ １００．５６ １００．５１ １００．６０
Ｏ １２
Ｓｉ ２．９８７ ３．０１０ ３．００９ ３．００６ ２．９８９ ２．９８９ ３．０１０ ２．９９２ ２．９９３
Ｔｉ ０．００５ ０．００２ ０．０００ ０．０００ ０．００４ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１
Ａｌ ２．００５ ２．０２３ ２．００１ １．９７４ ２．０１６ １．９７０ １．９９２ １．９７４ １．９６３
Ｃｒ ０．００１ ０．０００ ０．００３ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．００１
Ｆｅ３＋ ０．０１３ ０．０００ ０．０００ ０．０２３ ０．００５ ０．０５１ ０．０００ ０．０４２ ０．０５４
Ｆｅ２＋ ２．３１４ ２．２４６ ２．２７０ ２．２７４ ２．２８０ ２．１０６ ２．１９３ ２．００９ ２．０１１
Ｍｎ ０．０１０ ０．００４ ０．０１１ ０．００５ ０．００５ ０．０１２ ０．０１６ ０．０１２ ０．００８
Ｍｇ ０．５４２ ０．５２９ ０．５６１ ０．５５８ ０．５３７ ０．６７８ ０．６３６ ０．８４１ ０．８４９
Ｃａ ０．１１５ ０．１７７ ０．１３９ ０．１４４ ０．１５４ ０．１８６ ０．１５３ ０．１１８ ０．１０９
Ｎａ ０．０００ ０．００６ ０．０００ ０．００９ ０．００８ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００６
Ｋ ０．００３ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００
Ｚｎ ０．００５ ０．０００ ０．００５ ０．００２ ０．０００ ０．００６ ０．００１ ０．００５ ０．００５
Ｎｉ ０．０００ ０．００３ ０．０００ ０．００３ ０．００２ ０．０００ ０．０００ ０．００６ ０．０００
Ｓｕｍ ８．０００ ８．０００ ８．０００ ８．０００ ８．０００ ８．０００ ８．０００ ８．０００ ８．０００
ＸＭｇ ０．１９０ ０．１９１ ０．１９８ ０．１９７ ０．１９１ ０．２４４ ０．２２５ ０．２９５ ０．２９７
Ａｌｍ ７７．６ ７６．０ ７６．１ ７６．３ ７６．６ ０．７０６ ７３．２ ６７．４ ６７．５
Ｐｒｐ １８．２ １７．９ １８．８ １８．７ １８．０ ０．２２７ ２１．２ ２８．２ ２８．５
Ｇｒｓ ３．８ ６．０ ４．７ ４．８ ５．２ ０．０６２ ５．１ ４．０ ３．７
Ｓｐｓ ０．３ ０．１ ０．４ ０．２ ０．２ ０．００４ ０．５ ０．４ ０．３

注：ＦｅＯＴ＝Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ；ＸＭｇ＝Ｍｇ／（Ｆｅ＋Ｍｇ２＋）．ＧＲ（Ｐｌ）石榴石边部与斜长石相邻；Ｇ（Ｒｅｓ）残晶细粒石榴石；ＧＣ变斑晶核部；ＧＣ（Ｂｔ）石榴

石核部与黑云母相邻

图６　含榴尖晶黑云钾长片麻岩中石榴石的Ｐｒｐ（Ａｌｍ＋
Ｓｐｓ）Ｇｒｓ图解
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｐ（Ａｌｍ＋Ｓｐｓ）Ｇｒｓｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｒｎｅｔｆｒｏｍｇａｒｎｅｔ
ｓｐｉｎｅｌｂｉｏｔｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｐａｒａｇｎｅｉｓｓｅｓ

图７　含榴尖晶黑云钾长片麻岩中斜长石的 ＡｎＡｂＯｒ
图解

Ｆｉｇ．７　 ＴｅｒｎａｒｙｐｌｏｔｏｆＡｎＡｂＯｒｆｏｒｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｆｒｏｍ
ｇａｒｎｅｔｓｐｉｎｅｌｂｉｏｔｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｐａｒａｇｎｅｉｓｓｅｓ

云母的Ｔｉ含量明显低于内蒙典型的孔兹岩（富铝片麻岩）
（蔡佳等，２０１３），由于未见黑云母出溶形成的钛铁矿或金红
石，故这可能与全岩成分低Ｔｉ有关。

０２３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（７）



表２　含榴尖晶黑云钾长片麻岩中长石的化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｅｌｄｓｐａｒｉｎｇａｒｎｅｔｓｐｉｎｅｌｂｉｏｔｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｐａｒａｇｎｅｉｓｓｅｓ（ｗｔ％）

样品号 ＢＨ２８５ ＢＨ２８６
点位 Ｐ（Ｇｒｔ） Ｐ（Ｇｒｔ） Ｐ（Ｇｒｔ） Ｐ（Ｇｒｔ） ＭＫ（Ｐｔｈ） ＭＰ ＰＩ（Ｇｒｔ） Ｐ（Ｇｒｔ） ＰＩ（Ｇｒｔ）
ＳｉＯ２ ５８．６４ ５９．２２ ５８．５６ ５８．８８ ６４．５６ ５９．３２ ６２．１０ ５８．７６ ６４．０２
ＴｉＯ２ ０．０４ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０５ ０．０４ ０．０５ ０．００ ０．０２
Ａｌ２Ｏ３ ２５．４６ ２５．６８ ２５．８３ ２６．１２ １８．５８ ２５．７０ ２３．２９ ２６．２１ ２２．０３
Ｃｒ２Ｏ３ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０４
ＦｅＯＴ ０．１５ ０．１４ ０．０３ ０．１２ ０．０２ ０．００ ０．５３ ０．１７ ０．３１
ＭｎＯ ０．１０ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．００
ＭｇＯ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．００ ０．０１
ＣａＯ ６．７９ ６．１２ ６．７３ ６．４７ ０．０２ ６．０３ ４．７７ ６．４８ ２．３５
Ｎａ２Ｏ ８．７０ ８．９７ ８．４１ ８．６４ １．１７ ８．８７ ９．８４ ８．６９ １１．６２
Ｋ２Ｏ ０．０７ ０．０９ ０．１０ ０．０９ １５．７３ ０．０６ ０．０７ ０．０８ ０．０７
ＺｎＯ ０．００ ０．０１ ０．０６ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．０４ ０．０６
ＮｉＯ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０３ ０．００
Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．２４ ９９．７３ １００．４１ １００．１６ １００．０４ １００．７６ １００．４７ １００．５３
Ｏ ８
Ｓｉ ２．６３０ ２．６４２ ２．６２８ ２．６２５ ２．９８１ ２．６４７ ２．７４９ ２．６１９ ２．８２６
Ｔｉ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００２ ０．００１ ０．００２ ０．０００ ０．００１
Ａｌ １．３４６ １．３５１ １．３６６ １．３７２ １．０１１ １．３５２ １．２１５ １．３７７ １．１４６
Ｃｒ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１
Ｆｅ２＋ ０．００６ ０．００５ ０．００１ ０．００４ ０．００１ ０．０００ ０．０２０ ０．００６ ０．０１１
Ｍｎ ０．００４ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００
Ｍｇ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．００１
Ｃａ ０．３２６ ０．２９３ ０．３２４ ０．３０９ ０．００１ ０．２８８ ０．２２６ ０．３０９ ０．１１１
Ｎａ ０．７５７ ０．７７６ ０．７３２ ０．７４７ ０．１０５ ０．７６８ ０．８４５ ０．７５１ ０．９９５
Ｋ ０．００４ ０．００５ ０．００６ ０．００５ ０．９２７ ０．００３ ０．００４ ０．００５ ０．００４
Ｚｎ ０．０００ ０．０００ ０．００２ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．００２ ０．００１ ０．００２
Ｎｉ ０．００２ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．０００
Ｓｕｍ ５．０７６ ５．０７３ ５．０５８ ５．０６５ ５．０２７ ５．０６１ ５．０６５ ５．０７０ ５．０９８
Ａｎ ３０．０ ２７．２ ３０．５ ２９．１ ００．１ ２７．２ ２１．１ ２９．１ １０．０
Ａｂ ６９．６ ７２．３ ６９．０ ７０．４ １０．１ ７２．５ ７８．６ ７０．５ ８９．６
Ｏｒ ０．４ ０．５ ０．５ ０．５ ８９．８ ０．３ ０．４ ０．４ ０．４

注：ＦｅＯＴ＝Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ．Ｐ（Ｇｒｔ）紧挨石榴石边部的斜长石；ＭＫ（Ｐｔｈ）基质中条纹长石内的钾长石主晶；ＭＰ基质中的斜长石；ＰＩ（Ｇｒｔ）包裹于

石榴石中的斜长石

５４　尖晶石

含榴尖晶黑云钾长片麻岩中尖晶石的化学成分总体变

化不大（表４）。尖晶石主要是铁尖晶石和镁尖晶石的固溶
体（０１５５＜ＸＭｇ＜０２０８）。ＺｎＯ的含量均很低（＜０３％），明
显低于内蒙孔兹岩带典型富铝片麻岩的尖晶石，并含少量

Ｃｒ２Ｏ３（＜０３０％），而 ＴｉＯ２和 ＭｎＯ的含量均很低。Ｆｅ
３＋／

（Ｆｅ３＋＋Ｆｅ２＋）比值小于００７１。ＣｒＡｌＦｅ３＋图（图８ａ）表明
基质中的尖晶石整体较石榴石边部的Ｆｅ３＋高。ＡｌＦｅ２＋Ｆｅ３＋

图（图８ｂ）显示尖晶石均落在ＡｌＦｅ２＋线上，其中包裹在石榴
石内的尖晶石的Ｆｅ２＋最低，表明尖晶石的化学成分与直接接
触的镁铁矿物相及其共生组合有关（刘平华等，２０１１）。

在ＸＭｇＺｎ图解（图９）中，研究区样品中的尖晶石 Ｚｎ含
量和 ＸＭｇ值均明显偏低，与华北克拉通孔兹岩带（Ｓａｎｔｏｓｈｅｔ

ａｌ．，２００７；Ｔｓｕｎｏｇａｅｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２）、南印度
Ｍａｄｕｒａｉ地体（Ｓａｊｅｅｖｅｔａｌ．，２００６）、新疆南阿尔金（张建新和
孟繁聪，２００５）、东南极 ＳｒＲｏｎｄａｎｅ山脉（Ａｓａｍｉｅｔａｌ．，
２００７）和斯里兰卡Ｈｉｇｈｌａｎｄ杂岩（ＫｒｉｅｇｓｍａｎａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ，
１９９９）等超高温变质岩中尖晶石 Ｚｎ含量十分一致，但后者
ＸＭｇ值变化范围较大，且普遍高于研究区样品中尖晶石的ＸＭｇ
值（图９）。阿尔及利亚（Ｏｕｚｅｇａｎｅｅｔａｌ．，２００３）超高温变质
岩中尖晶石的 Ｚｎ含量和 ＸＭｇ值均明显高于本研究区样品。
相比之下，马达加斯加（Ｍａｒｋｌｅｔａｌ．，２０００）、东南极 Ｊｅｔｔｙ半
岛（Ｈａｎｄｅｔａｌ．，１９９４）、南韩 Ｏｄｅｓａｎ地区（Ｏｈｅｔａｌ．，２００６）
中高温变质岩中尖晶石的Ｚｎ含量和ＸＭｇ值也均高于本研究
区样品，因此，尖晶石中Ｚｎ含量的高低不仅受控于变质温度
条件，而且可能与寄主岩石的化学成分存在一定的成因

关系。

１２３２蔡佳等：大青山乌拉山变质杂岩带大南沟地区含榴尖晶黑云钾长片麻岩成因及其形成的ＰＴ条件



图８　含榴尖晶黑云钾长片麻岩中尖晶石的ＣｒＡｌＦｅ３＋（ａ）和ＡｌＦｅ２＋Ｆｅ３＋（ｂ）成分图解
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｐｉｎｅｌｉｎｇａｒｎｅｔｓｐｉｎｅｌｂｉｏｔｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｐａｒａｇｎｅｉｓｓｅｓ

表３　含榴尖晶黑云钾长片麻岩中黑云母和刚玉的化学成分
（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｉｏｔｉｔｅａｎｄｃｏｒｕｎｄｕｍ ｉｎ
ｇａｒｎｅｔｓｐｉｎｅｌｂｉｏｔｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｐａｒａｇｎｅｉｓｓｅｓ（ｗｔ％）

样品号 ＢＨ２８５ ＢＨ２８６ ＢＨ２８５
点位 Ｂ（Ｇｒｔ）Ｂ（Ｇｒｔ）Ｂ（Ｇｒｔ）Ｂ（Ｇｒｔ） ＢＭ ＢＩ（Ｇｒｔ）ＣＩ（Ｓｐｌ）
ＳｉＯ２ ３４．８２ ３６．０６ ３４．１５ ３４．７０ ３４．７９ ３５．３８ ０．０７
ＴｉＯ２ ２．２０ ２．１４ ２．０２ ２．０４ ２．０４ ３．１６ ０．００
Ａｌ２Ｏ３ １８．９０ １８．９２ １９．３３ １９．３５ １９．６８ １７．９５ ９８．０１
Ｃｒ２Ｏ３ ０．０７ ０．０１ ０．０５ ０．０６ ０．００ ０．０２ ０．０１
ＦｅＯＴ １７．２６ １６．０８ １８．９９ １６．８７ １７．２５ １５．６０ ０．６０
ＭｎＯ ０．０４ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．０１
ＭｇＯ １０．８７ １１．３０ １０．７５ １１．５４ １１．７８ １３．３７ ０．００
ＣａＯ ０．０７ ０．１３ ０．０４ ０．０３ ０．００ ０．０３ ０．００
Ｎａ２Ｏ ０．１５ ０．４３ ０．０８ ０．２２ ０．１０ ０．２４ ０．００
Ｋ２Ｏ ９．８２ ９．７９ １０．１１ １０．１５ １０．１２ １０．０５ ０．００
ＺｎＯ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．０３
ＮｉＯ ０．０３ ０．００ ０．０２ ０．０８ ０．００ ０．００ ０．０２
Ｔｏｔａｌ ９４．２４ ９４．８７ ９５．５４ ９５．０３ ９５．８２ ９５．８０ ９８．７３
Ｏ １１ ３
Ｓｉ ２．６６７ ２．７１９ ２．６０８ ２．６３５ ２．６２１ ２．６４９ ０．００１
Ｔｉ ０．１２７ ０．１２１ ０．１１６ ０．１１７ ０．１１６ ０．１７８ ０．０００
Ａｌ １．７０６ １．６８１ １．７４０ １．７３２ １．７４７ １．５８４ １．９９２
Ｃｒ ０．００４ ０．００１ ０．００３ ０．００４ ０．０００ ０．００１ ０．０００
Ｆｅ２＋ １．１０５ １．０１４ １．２１３ １．０７１ １．０８７ ０．９７７ ０．００９
Ｍｎ ０．００３ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．００３ ０．０００ ０．０００
Ｍｇ １．２４１ １．２７０ １．２２４ １．３０６ １．３２３ １．４９２ ０．０００
Ｃａ ０．００６ ０．０１１ ０．００３ ０．００２ ０．０００ ０．００２ ０．０００
Ｎａ ０．０２２ ０．０６３ ０．０１２ ０．０３２ ０．０１５ ０．０３５ ０．０００
Ｋ ０．９５９ ０．９４２ ０．９８５ ０．９８３ ０．９７２ ０．９６０ ０．０００
Ｚｎ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００２ ０．０００ ０．０００
Ｎｉ ０．００２ ０．０００ ０．００１ ０．００５ ０．０００ ０．０００ ０．０００
Ｓｕｍ ７．８４２ ７．８２２ ７．９０４ ７．８８８ ７．８８４ ７．８７８ ２．００３
ＸＭｇ ０．５２９ ０．５５６ ０．５０２ ０．５４９ ０．５４９ ０．６０４ ０．０００

注：ＦｅＯＴ＝Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ；ＸＭｇ＝Ｍｇ／（Ｆｅ＋Ｍｇ２＋）．Ｂ（Ｇｒｔ）紧挨石榴
石边部的黑云母；ＢＭ基质中的黑云母；ＢＩ（Ｇｒｔ）包裹于石榴石中的
黑云母；ＣＩ（Ｓｐｌ）包裹于尖晶石中的刚玉

６　讨论

６１　变质温压条件
由于研究区含榴尖晶黑云钾长片麻岩几乎不含石英，很

多常规变泥质岩石的传统地质温压计并不适用于该类岩石

各阶段的ＰＴ条件估算。然而，ＰＴ视剖面图可以展示特定
全岩成分下的变质矿物相平衡、模拟矿物成分和摩尔分数等

值线（魏春景和周喜文，２００３），因此，可以采用该方法进行矿
物相转变与变质反应关系、ＰＴ条件的系统研究。

本文研究的含榴尖晶黑云钾长片麻岩样品（ＢＨ２８５）明
显不同于孔兹岩带典型的富铝片麻岩特征，前者贫Ｓｉ富 Ａｌ，
仅偶见石英，尖晶石含量很高（约１０％ ～１２％），在基质中与
黑云母、钾长石和石榴石平衡共生，或由石榴石分解形成。

由于研究样品内尖晶石的Ｚｎ含量很低（＜０３ｗｔ％），讨论尖
晶石稳定域时可不予考虑 Ｚｎ的影响。在岩相学、矿物相转
变及 变 质 反 应 性 质 综 合 研 究 的 基 础 上，利 用 程 序

ＴＨＥＲＭＯＣＡＬＣ３３３（ＰｏｗｅｌｌａｎｄＨｏｌｌａｎｄ，１９８８，２００９年更
新）及内部一致热力学数据库（ｔｃｄｓ５５，ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＰｏｗｅｌｌ，
１９９８）对样品ＢＨ２８５进行 ＰＴ视剖面图计算。由于孔兹岩
带经历了多期麻粒岩相变质（卢良兆等，１９９２）并伴随部分熔
融，应考虑多种主量元素对平衡矿物组合的影响，故选择最

接近实际岩石化学组分及矿物组合的体系 Ｎａ２ＯＣａＯＫ２Ｏ
ＦｅＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２Ｈ２ＯＴｉＯ２Ｆｅ２Ｏ３（ＮＣＫＦＭＡＳＨＴＯ），其中
有关矿物固溶体的活度成分关系引用的参考文献包括：石
榴石（Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，２００７），钾长石和斜长石（Ｈｏｌｌａｎｄａｎｄ
Ｐｏｗｅｌｌ，２００３），黑云母和熔体（Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，２００７），尖晶石
磁铁矿（Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，２００２），石英、铝硅酸盐和刚玉为纯端元
组分。岩石中ＭｎＯ含量很低（＜０１％），故在相平衡计算中
未予考虑。岩石中各氧化物的摩尔百分含量是通过下列步

骤获得的：首先选取典型薄片ＢＨ２８５中均匀且未蚀变的部

２２３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（７）



表４　含榴尖晶黑云钾长片麻岩中尖晶石的化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｉｎｅｌｉｎｇａｒｎｅｔｓｐｉｎｅｌｂｉｏｔｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｐａｒａｇｎｅｉｓｓｅｓ（ｗｔ％）

样品号 ＢＨ２８５ ＢＨ２８６
点位 ＭＳ（Ｋｆｓ）ＧＲＳ（Ｋｆｓ）ＧＲＳ（Ｐｌ）ＭＳ（Ｋｆｓ） ＭＳ（Ｂｔ） ＭＳ（Ｋｆｓ） ＳＩ（Ｇｒｔ） ＭＳ（Ｋｆｓ）ＧＲＳ（Ｐｌ）ＧＲＳ（Ｋｆｓ）ＧＲＳ（Ｋｆｓ）ＭＳ（Ｋｆｓ）ＭＳ（Ｂｔ）
类型 Ｓｐｌ２ Ｓｐｌ３ Ｓｐｌ３ Ｓｐｌ２ Ｓｐｌ２ Ｓｐｌ２ Ｓｐｌ１ Ｓｐｌ２ Ｓｐｌ３ Ｓｐｌ３ Ｓｐｌ３ Ｓｐｌ２ Ｓｐｌ２
ＳｉＯ２ ０．０５ ０．０５ ０．１６ ０．０６ ０．０１ ０．０７ ０．０７ ０．０５ ０．０３ ０．０４ ０．１２ ０．０５ ０．０１
ＴｉＯ２ ０．０３ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．０７ ０．０５ ０．１０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００
Ａｌ２Ｏ３ ５８．６０ ５８．８９ ５９．９２ ５８．５３ ５８．９０ ５８．９６ ５９．７７ ５８．６７ ５９．５９ ５９．３４ ５９．０８ ５９．１３ ５９．０７
Ｃｒ２Ｏ３ ０．１５ ０．２２ ０．３０ ０．２７ ０．２６ ０．２４ ０．０５ ０．１５ ０．０９ ０．０７ ０．１３ ０．２０ ０．１９
ＦｅＯＴ ３５．９７ ３７．４４ ３５．０４ ３６．５４ ３６．５４ ３６．５９ ３３．８６ ３７．３９ ３５．０４ ３６．４５ ３４．８０ ３６．１１ ３５．５８
ＭｎＯ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００
ＭｇＯ ４．７７ ３．６６ ３．７４ ３．７２ ４．５０ ３．８５ ５．５１ ３．７５ ４．５６ ３．６８ ４．９４ ３．９８ ４．３３
ＣａＯ ０．０３ ０．０３ ０．０１ ０．０７ ０．０３ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０３ ０．０３
Ｎａ２Ｏ ０．１１ ０．０４ ０．０４ ０．０８ ０．００ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０２ ０．００
Ｋ２Ｏ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０１
ＺｎＯ ０．０９ ０．１４ ０．２９ ０．１６ ０．３０ ０．２４ ０．０４ ０．２３ ０．０４ ０．１８ ０．１２ ０．２１ ０．１３
ＮｉＯ ０．１４ ０．０７ ０．０６ ０．１１ ０．１０ ０．１０ ０．０９ ０．１４ ０．００ ０．１３ ０．０４ ０．０８ ０．０９
Ｔｏｔａｌ ９９．９４ １００．５７ ９９．５７ ９９．５７ １００．７４ １００．１４ ９９．５０ １００．４１ ９９．３９ ９９．９４ ９９．２９ ９９．８３ ９９．４４
Ｏ ４
Ｓｉ ０．００１ ０．００１ ０．００５ ０．００２ ０．０００ ０．００２ ０．００２ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００３ ０．００１ ０．０００
Ｔｉ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
Ａｌ １．９３９ １．９５２ １．９９４ １．９５５ １．９４１ １．９５８ １．９７０ １．９４８ １．９７９ １．９７３ １．９６１ １．９６６ １．９６７
Ｃｒ ０．００３ ０．００５ ０．００７ ０．００６ ０．００６ ０．００５ ０．００１ ０．００３ ０．００２ ０．００２ ０．００３ ０．００４ ０．００４
Ｆｅ３＋ ０．０６０ ０．０４２ ０．０００ ０．０４０ ０．０５１ ０．０３１ ０．０２２ ０．０４６ ０．０１８ ０．０２４ ０．０３０ ０．０２９ ０．０２９
Ｆｅ２＋ ０．７８５ ０．８３９ ０．８２７ ０．８２６ ０．８０３ ０．８３１ ０．７６９ ０．８３４ ０．８０８ ０．８３６ ０．７９０ ０．８２３ ０．８１２
Ｍｎ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００
Ｍｇ ０．２００ ０．１５３ ０．１５７ ０．１５７ ０．１８８ ０．１６２ ０．２３０ ０．１５７ ０．１９２ ０．１５５ ０．２０７ ０．１６７ ０．１８２
Ｃａ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．００２ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１
Ｎａ ０．００６ ０．００２ ０．００２ ０．００４ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．００１ ０．０００
Ｋ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．０００
Ｚｎ ０．００２ ０．００３ ０．００６ ０．００３ ０．００６ ０．００５ ０．００１ ０．００５ ０．００１ ０．００４ ０．００２ ０．００４ ０．００３
Ｎｉ ０．００３ ０．００２ ０．００１ ０．００３ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００３ ０．０００ ０．００３ ０．００１ ０．００２ ０．００２
Ｓｕｍ ３．０００ ３．０００ ３．０００ ３．０００ ３．０００ ３．０００ ３．０００ ３．０００ ３．０００ ３．０００ ３．０００ ３．０００ ３．０００
ＸＭｇ ０．２０３ ０．１５５ ０．１６０ ０．１６０ ０．１８９ ０．１６３ ０．２３０ ０．１５９ ０．１９２ ０．１５６ ０．２０８ ０．１６９ ０．１８３
Ｃｒ＃ ０．００２ ０．００２ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００２ ０．００２ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．００２
Ｆｅ＃ ０．０７１ ０．０４７ ０．０００ ０．０４６ ０．０５９ ０．０３６ ０．０３４ ０．０５３ ０．０２２ ０．０２８ ０．０３６ ０．０３４ ０．０３４
Ｘｓｐｌ ０．２０２ ０．１５４ ０．１５９ ０．１５９ ０．１８８ ０．１６２ ０．１８３ ０．１５８ ０．１９１ ０．１５６ ０．２０７ ０．１６８ ０．１８３
Ｘｇｈｎ ０．００２ ０．００３ ０．００６ ０．００３ ０．００６ ０．００５ ０．００３ ０．００５ ０．００１ ０．００４ ０．００２ ０．００４ ０．００３
Ｘｈｃ ０．７９６ ０．８４３ ０．８３５ ０．８３７ ０．８０６ ０．８３３ ０．８１４ ０．８３７ ０．８０８ ０．８４１ ０．７９０ ０．８２７ ０．８１４

注：ＦｅＯＴ＝Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ，ＸＭｇ＝（Ｍｇ／（Ｆｅ＋Ｍｇ２＋）），Ｃｒ＃＝Ｃｒ／（Ｃｒ＋Ａｌ），Ｆｅ＃＝Ｆｅ３＋／（Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋），Ｘｓｐｌ＝Ｍｇ／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ＋Ｚｎ），Ｘｇｈｎ＝Ｚｎ／

（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ＋Ｚｎ），Ｘｈｃ＝Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ＋Ｚｎ）．ＭＳ（Ｋｆｓ）基质中尖晶石与钾长石接触；ＧＲＳ（Ｋｆｓ）石榴石边部的尖晶石与钾长石接触；ＧＲＳ

（Ｐｌ）石榴石边部的尖晶石与斜长石接触；ＭＳ（Ｂｔ）基质中尖晶石与黑云母接触；ＳＩ（Ｇｒｔ）尖晶石包裹在石榴石中

分，然后估算石榴石 （１３％）、黑云母 （２７％）、尖晶石
（１２５％）、钾长石（２８％）、斜长石（１６％）、刚玉（１％）和磁铁
矿（１％）的矿物体积百分含量，最后将这些矿物的电子探针
数据加权平均而得到其摩尔百分含量，如图１０所示。

ＰＴ视剖面图（图１０）中出现的贫Ｓｉ矿物为尖晶石和刚
玉。尖晶石的消失线（图１０中 ｓｐｌ线）随着温度的升高向高
压方向移动，石榴石的消失线（图１０中 ｇｒｔ线）在９２０℃以下
整体近平行于Ｔ（温度）轴，表明石榴石的分解受压力影响较
大，而在９２０℃以上，石榴石消失线的变化趋势受温度的影响
更大。相反，磁铁矿的消失线（图１０中 ｍａｇ线）近平行于 Ｐ

（压力）轴，说明磁铁矿主要受温度控制。固相线出现在 ～
８５０℃，而通常变泥质岩的固相线出现在 ～６５０℃，这种差异
的原因可能是贫Ｓｉ残留体的原岩在～８７０℃形成了峰期矿物
组合ｌｉｑ＋ｂｔ＋ｇｒｔ＋ｓｐｌ＋ｍａｇ＋ｓｉｌ＋ｋｆｓ＋ｐｌ，并随着温度的降
低至～８５０℃发生大量早期熔体的迁移，使得峰期矿物组合
被保留，而不出现低熔组分（Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，２００１）。通过石榴
石幔边部ｚ（ｇ）值（Ｃａ／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ＋Ｃａ））和基质尖晶石核部
的ｘ（ｓｐ）值（Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋ ＋Ｍｇ））等值线的计算（图１０），确
定峰期矿物组合 ｂｔ＋ｇｒｔ＋ｓｐｌ＋ｍａｇ＋ｓｉｌ＋ｋｆｓ＋ｐｌ＋ｌｉｑ稳定
的温压条件在８３０～８７０℃和８３～８６ｋｂ，位于夕线石的稳定
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图９　含榴尖晶黑云钾长片麻岩和其它地区高级变质岩
中尖晶石的ＸＭｇＺｎ图解
数据来源：超高温变质岩：内蒙土贵乌拉（Ｓａｎｔｏｓｈｅｔａｌ．，２００７）；

内蒙东坡（Ｔｓｕｎｏｇａｅｅｔａｌ．，２０１１）；内蒙和林格尔（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１２）；南阿尔金 （张建新和孟繁聪，２００５）；南印度 Ｍａｄｕｒａｉ地体

（Ｓａｊｅｅｖｅｔａｌ．，２００６）；斯里兰卡 Ｈｉｇｈｌａｎｄ杂岩（Ｋｒｉｅｇｓｍａｎａｎｄ

Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ，１９９９）；东南极 ＳｒＲｏｎｄａｎｅ山脉（Ａｓａｍｉｅｔａｌ．，

２００７）；阿尔及利亚ＩｎＯｕｚｚａｌ地体（Ｏｕｚｅｇａｎｅｅｔａｌ．，２００３）；中高

温变质岩：马达加斯加 （Ｍａｒｋｌｅｔａｌ．，２０００）；东南极 Ｊｅｔｔｙ半岛

（Ｈａｎｄｅｔａｌ．，１９９４）；南韩Ｏｄｅｓａｎ地区（Ｏｈｅｔａｌ．，２００６）

Ｆｉｇ．９　ＤｉａｇｒａｍｏｆＸＭｇｖｅｒｓｕｓＺｎ（ａｐｆｕ）ｆｏｒｓｐｉｎｅｌｉｎ

Ｄａｎａｎｇｏｕ ｇａｒｎｅｔｓｐｉｎｅｌｂｉｏｔｉｔｅｂｅａｒｉｎｇ ｐａｒａｇｎｅｉｓｓｅｓ ａｎｄ
ｈｉｇｈｇａｒｄｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍｗｏｒｌｄｗｉｄｅｔｅｒｒａｎｅｓ
Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：ｕｌｔｒａｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ：Ｔｕｇｕｉｗｕｌａ，

ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（Ｓａｎｔｏｓｈｅｔａｌ．，２００７）；Ｄｏｎｇｐｏ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

（Ｔｓｕｎｏｇａｅｅｔａｌ．，２０１１）；Ｈｅｌｉｎｇ’ｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１２）；ＳｏｕｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ（ＺｈａｎｇａｎｄＭｅｎｇ，２００５）；Ｍａｄｕｒａｉ

Ｂｌｏｃｋ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＩｎｄｉａ（Ｓａｊｅｅｖｅｔａｌ．，２００６）；ＨｉｇｈｌａｎｄＣｏｍｐｌｅｘ，

ＳｒｉＬａｎｋａ（ＫｒｉｅｇｓｍａｎａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ，１９９９）；ＳｒＲｏｎｄａｎｅ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃａ（Ａｓａｍｉｅｔａｌ．，２００７）；ＩｎＯｕｚｚａｌ

ｔｅｒｒａｎｅ，Ａｌｇｅｒｉａ（Ｏｕｚｅｇａｎｅｅｔａｌ．，２００３）；Ｍｅｄｉｕｍｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ：Ｍａｄａｇａｓｃａｒ（Ｍａｒｋｌｅｔａｌ．，２０００）；Ｊｅｔｔｙ

Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ，ＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃａ（Ｈａｎｄｅｔａｌ．，１９９４）；Ｏｄｅｓａｎａｒｅａ，

ＳｏｕｔｈＫｏｒｅａ（Ｏｈｅｔａｌ．，２００６）

域。

６２　尖晶石成因

尖晶石可产出于多种高级变质岩中（Ｔａｊｃ̌ｍａｎｏｖáｅｔａｌ．，
２００９），其形成受到全岩化学成分、变质反应和ＰＴ条件等诸
多因素的影响。孔兹岩带富铝片麻岩中的尖晶石均赋存于

贫硅微域，例如以包裹体形式存在于石榴石或夕线石晶体

中，或以细粒包体存在于石榴石边部的堇青石中，相应的变

质反应可能为Ｇｒｔ＋Ｓｉｌ→Ｃｒｄ＋Ｓｐｌ（Ｈａｒｒｉｓ，１９８１），这种尖晶
石的形成不仅受控于ＰＴ条件，而且与局域体系的化学成分
存在密切的成因关系。通过系统岩相学观察，将含榴尖晶黑

云钾长片麻岩中的尖晶石划分出三种类型，其中，Ｓｐｌ２是基

质中的尖晶石，与黑云母没有明显转变反应结构，二者接触

关系平直且粒径相近，这种尖晶石可能是在岩石发生部分熔

融后，熔体迁出后的残留相（贫Ｓｉ富Ａｌ）重结晶形成，主要受
控于全岩化学成分；Ｓｐｌ３多呈细粒状，与黑云母、钾长石和斜
长石分布在残留的细粒石榴石周围，是由石榴石分解形成，

因此该种尖晶石形成明显受寄主岩石化学成分和 ＰＴ条件
的共同影响。

值得注意的是，孔兹岩带的富铝片麻岩中处于不同微构

造域的尖晶石Ｚｎ含量普遍较高（一般 ＞３％，未发表数据）。
部分研究者（Ａｔｋｉｎ，１９７８；Ｓｔｏｄｄａｒｄ，１９７９；ＭｏｏｒｅａｎｄＲｅｉｄ，
１９８９；Ｈｅｉｍａｎｎｅｔａｌ．，２００５）提出十字石为尖晶石提供Ｚｎ，由
于Ｚｎ２＋优先进入含四次配位 Ｆｅ２＋的十字石中，在早期进变
质过程中，含Ｚｎ十字石脱水分解并释放 Ｚｎ。另一部分研究
者认为黑云母为尖晶石提供 Ｚｎ（Ｍｏｒｉｍｏｔｏｅｔａｌ．，２００４；
Ｔａｊｃ̌ｍａｎｏｖáｅｔａｌ．，２００７，２００９）。然而，不同于富铝片麻岩
中的尖晶石，研究区含榴尖晶黑云钾长片麻岩中的尖晶石

Ｚｎ含量普遍很低。Ｃｅｓａｒｅ（２０００）提出无石英参与反应的黑
云母脱水熔融将形成低Ｚｎ尖晶石，相应的反应为：Ｂｔ＋Ｓｉｌ＋
Ｇｒｔ＋ｖａｐｏｕｒ→Ｓｐｌ＋Ｍｅｌｔ（Ｍｏｎｔｅｌｅｔａｌ．，１９８６）。然而系统的
岩相学观察显示，本文研究的含榴尖晶黑云钾长片麻岩中黑

云母脱水熔融形成细粒钾长石＋斜长石（图３ｆ），这些新生矿
物相沿黑云母解理缝方向分布，并未见到尖晶石相。由此推

断，基质中大量低Ｚｎ尖晶石的形成与寄主岩石贫Ｓｉ富Ａｌ有
关，体系中的Ｚｎ、Ｓｉ是在熔体迁出过程中被带出，剩余的贫
Ｓｉ、Ｚｎ且富 Ａｌ的残留相通过麻粒岩相变质形成低 Ｚｎ的尖
晶石。

６３　岩石成因

含榴尖晶黑云钾长片麻岩中的尖晶石含量很高且岩石

贫硅，不同于典型的富铝片麻岩特征，前人对其成因的研究

相对较少。含榴尖晶黑云钾长片麻岩呈互层状或透镜状产

出于石榴长英质粒状岩石或石榴堇青夕线二长片麻岩中。

在石榴堇青夕线二长片麻岩中可以观察到石榴石边部具有

典型的堇青石退变反应边结构，含榴尖晶黑云钾长片麻岩也

保留多种后成合晶结构 （图３～图５），反映峰后退变质阶段
矿物的演化特点，然而，有关该类岩石的成因尚不十分清楚。

它的形成可用多种成因模式来解释，其中第一种模式为，含

榴尖晶黑云钾长片麻岩与石榴长英质粒状岩石是同一套岩

石的不同成分层，共同经历了麻粒岩相变质作用；另一种成

因模式，如 Ｒｉｅｓｃｏｅｔａｌ．（２００４）结合岩石成因格子和 ＰＴ视
剖面图，讨论了不饱和硅熔融机制和不含石英的矿物组合间

的转变，认为在接触变质条件下，早期产生的熔体发生迁移

后，残留的硅不饱和组分通过转变形成一系列新的贫硅矿

物，如尖晶石和刚玉。而这种硅不饱和岩石自身的部分熔融

仅能产生极少量的熔体以致不会迁出。石榴长英质粒状岩

石在相对低温条件下（６５０℃），黑云母可以发生脱水熔融反
应：Ｂｔ＋Ｓｉｌ＋Ｑｚ±Ｐｌ→Ｇｒｔ±Ｋｆｓ±Ｍｅｌｔ（ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅａｎｄ

４２３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（７）



图１０　含榴尖晶黑云钾长片麻岩（ＢＨ２８５）的ＰＴ视剖面图
图中黄色域代表峰期矿物组合的稳定域，实线代表蓝晶石夕线石相变线

Ｆｉｇ．１０　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＰＴｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｇａｒｎｅｔｓｐｉｎｅｌｂｉｏｔｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｐａｒａｇｎｅｉｓｓ（ＢＨ２８５）
ＴｈｅｙｅｌｌｏｗａｒｅａｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓｔｈｅｐｅａｋｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅＴｈｅｂｌａｃｋｂａｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｋｙａｎｉｔｅｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉａｌｉｎｅ

Ｊｏｈｎｓｔｏｎ，１９９１），产生早期熔体、钾长石和石榴石，同时长英
质矿物也可以发生部分熔融，形成富Ｓｉ熔体。熔体的不断产
生导致岩石更易产生塑性变形（ＭｃＫｅｎｚｉｅ，１９８７；Ｓａｗｙｅｒ，
２００１；陈意，２００８），从而引起富 Ｓｉ熔体脱离母岩随之迁出
（即熔体丢失），难熔的残留相更加贫 Ｓｉ，而富集 Ｆｅ、Ｍｇ等，
经麻粒岩相变质作用和重结晶作用形成以含尖晶石为特征

的新的矿物组合。

如前所述，含榴尖晶黑云钾长片麻岩经历了峰后退变质

作用，并伴随着典型的退变质反应，其一是沿石榴石边部分

解成细小鳞片状黑云母和细粒斜长石；其二是石榴石分解形

成钾长石＋尖晶石±斜长石。在温度持续降低且体系 ｆＯ２不

断增加的条件下，尖晶石内的Ｆｅ和Ａｌ析出形成磁铁矿和刚

玉。根据前人的研究，当岩石贫Ｓｉ且富 Ｍｇ和 Ａｌ组分时，经

历超高温条件（＞９００℃）时会形成一系列硅不饱和矿物，如

尖晶石、假蓝宝石、刚玉等（Ｒｉｅｓｃｏｅｔａｌ．，２００４；Ｋｅｌｓｅｙｅｔ

ａｌ．，２００５），但是本文研究的含榴尖晶黑云钾长片麻岩并没

有出现超高温标志矿物组合，表明其峰期变质温度并未达到

超高温条件，这与相平衡模拟结果一致。图１０中模拟的峰

期组合为Ｂｔ＋Ｇｒｔ＋Ｓｐｌ＋Ｍａｇ＋Ｓｉｌ＋Ｋｆｓ＋Ｐｌ＋Ｌｉｑ，与研究区

含榴尖晶黑云钾长片麻岩峰期矿物组合特征完全一致，稳定

的温压条件为８３０～８７０℃和８３～８６ｋｂ，应代表研究区该类

岩石峰期变质的 ＰＴ条件。此外，由于岩石明显贫 Ｓｉ，石榴

５２３２蔡佳等：大青山乌拉山变质杂岩带大南沟地区含榴尖晶黑云钾长片麻岩成因及其形成的ＰＴ条件



石的分解不可能形成相对富Ｓｉ、Ｍｇ的堇青石，这正是研究区
含榴尖晶黑云钾长片麻岩不含堇青石的原因所在。

７　结论

通过对大青山乌拉山变质杂岩带大南沟地区含榴尖晶
黑云钾长片麻岩的岩相学、成因矿物学、变质反应结构及相

平衡模拟等方面的综合分析研究，得出以下结论：

（１）大青山乌拉山变质杂岩带大南沟地区出露的含榴
尖晶黑云钾长片麻岩是一种典型的贫硅富铝岩石，主要以形

态各异的透镜体或以夹层、互层的形式赋存于石榴长英质粒

状岩石和石榴堇青夕线二长片麻岩中。

（２）大南沟地区含榴尖晶黑云钾长片麻岩中的尖晶石，
以极低的Ｚｎ含量（ＸＺｎ＝Ｚｎ／（Ｆｅ

２＋＋Ｍｇ＋Ｚｎ）＜０００６）为主
要特征。矿物相转变特征表明，尖晶石是在峰期及峰后连续

的退变质过程中形成的，首先在峰期变质阶段形成尖晶石，

与石榴石等矿物共生形成麻粒岩相矿物组合；然后在退变质

过程中，由石榴石发生转变反应 Ｇｒｔ＋Ｓｉｌ＋Ｍｅｌｔ→Ｋｆｓ＋Ｓｐｌ＋
Ｐｌ，形成钾长石＋尖晶石±斜长石的后成合晶；接着，在晚期
降温和氧化作用条件下，进一步发生退变质反应Ｓｐｌｓｓ＋Ｏ２→
Ｓｐｌ＋Ｍａｇ＋Ｃｒｎ，形成尖晶石刚玉磁铁矿新的退变矿物
组合。

（３）ＰＴ视剖面图研究结果显示，大南沟地区含榴尖晶
黑云钾长片麻岩峰期矿物组合为 Ｂｔ＋Ｇｒｔ＋Ｓｐｌ＋Ｍａｇ＋Ｓｉｌ＋
Ｋｆｓ＋Ｐｌ＋Ｌｉｑ，形成的温压条件为８３０～８７０℃和８３～８６ｋｂ。

（４）大南沟含榴尖晶黑云钾长片麻岩，可能是早期富 Ｓｉ
的长英质粒状岩石经含水矿物脱水熔融和长英质矿物部分

熔融形成的熔体析出迁移后，残留的贫Ｓｉ组分经麻粒岩相变
质作用而成。

致谢　　北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室电
子探针室舒桂明老师在矿物成分测试过程中给予了指导和

帮助；大陆动力学国家重点实验室扫描电镜和能谱实验室陈

方远老师在实验中给予建议和指导；中国地质科学院地质研

究所刘超辉博士和肖玲玲博士在野外提供了很大的帮助；北

京大学魏春景教授，中国科学院地质与地球物理研究所陈意

副研究员和焦淑娟博士对本文提出了十分宝贵的修改意见

和建议；在此一并表示衷心谢意。
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