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摘　要　　武川高级片麻岩地体中石榴基性麻粒岩的变质用与同位素年代学研究对于揭示阴山陆块新太古代构造演化过程
具有十分重要的研究意义。它们主要以不规则透镜体或变形岩墙／岩脉群的形式赋存于新太古代晚期英云闪长质片麻岩或
变质表壳岩系之中，并切割近南北向的区域性片麻理。岩相学观察、矿物相转变分析与矿物化学研究表明，武川石榴基性麻
粒岩保留了十分典型的高压麻粒岩相矿物：石榴石＋单斜辉石＋斜长石＋角闪石＋石英＋铁钛氧化物。其中，粗粒石榴石边

１００００５６９／２０１６／０３２（０７）１９４９７９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家自然科学青年基金项目（４１３０２１５３）、国家自然科学重点基金项目（４１４３０２１０）、中国地质调查局地质大调查项目
（ＤＤ２０１６０１２１、１２１２０１１４０６１９０１、１２１２０１１４０２１４０１）、科技部“９７３”项目（２０１２ＣＢ４１６６０３）和中国地质科学院地质研究所基本科研业务经费
（Ｊ１５１４）联合资助．
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部常发育微弱的扩散环带，表现为从幔部至边部，镁铝榴石组分不断减少，相应地铁铝榴石组分不断增加，而钙铝榴石与锰铝

榴石组分基本不变，指示晚期冷却降温作用对石榴石成分产生一定影响。斜长石具有细粒包体型与粗粒基质型两种不同的

类型，它们具有十分相似化学成分，均为 Ａｎ＝３５～４５的中长石。在 ＮＣＦＭＡＳＨＴＯ（Ｎａ２ＯＣａＯＦｅＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２Ｈ２ＯＴｉＯ２
Ｆｅ２Ｏ３）体系下，利用ＴＨＥＲＭＯＣＡＬＣ３３３软件，对两件石榴基性麻粒岩样品进行了相平衡模拟，模拟的峰期矿物组合为：石

榴石＋单斜辉石＋斜长石＋角闪石＋石英 ＋铁钛氧化物，与岩相学观察十分一致。采用石榴石中最小 ｘ（ｇ）Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋ ＋
Ｍｇ））与斜长石是中最小ｃａ（ｐｌ）（Ｃａ／（Ｃａ＋Ｎａ））等值线，将本区石榴基性麻粒岩峰期高压麻粒岩相的温压条件限定在 Ｐ＝
１３１～１４０ＧＰａ，Ｔ＝７７０～８４０℃的范围内。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果表明，两件石榴基性麻粒岩麻粒岩中发育的变质锆
石分别记录了２５１７±６Ｍａ（ＢＴ５８１，ＭＳＷＤ＝０６６，ｎ＝２１）与２５１２±１６Ｍａ（ＬＨ６６１，ＭＳＷＤ＝０２６，ｎ＝４２）的加权平均年龄，与阴
山陆块其它新太古代岩石记录的约２５００Ｍａ变质年龄一致，被解释为本区石榴基性麻粒岩遭受高压麻粒岩相变质时代。结合
本区其它新的研究资料，本文认为武川石榴基性麻粒岩形成可能与区内新太古代晚期造山作用有关。

关键词　　阴山陆块；石榴基性麻粒岩；ＰＴ条件；变质时代
中图法分类号　　Ｐ５８８３４７；Ｐ５９７３

１　引言

华北克拉通是全球最古老的克拉通之一，拥有３８００Ｍａ
的古老地质体（Ｌｉｕｅｔａｌ，１９９２；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，１９９６；Ｗａｎｅｔ
ａｌ，２０１３ｂ），由于其形成早、演化历史长而复杂并含有丰富
的矿产资源（铁、菱镁矿、金与石墨等），而备受国内外地质学

家的广泛关注。近年来，前人对其开展了大量构造地质学、

变质地质学、地球化学、同位素年代学和地球物理学等方面

的研究工作（详见ＺｈａｉａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１１，２０１３；Ｚｈａｏｅｔａｌ，
２０１２；ＺｈａｏａｎｄＺｈａｉ，２０１３的评述），并在上述各项研究领域
取得了一系列的重要研究进展。尤其值得指出的是，Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ（１９９８，１９９９ａ，ｂ，ｃ，２０００ａ，ｂ，２００１ａ，ｂ，２００２ａ，ｂ，
２００３，２００４，２００５，２００６ａ，ｂ，２００８ａ，ｂ，２０１０，２０１１，２０１２）
及其合作者在系统研究总结华北克拉通变质基底在变质演

化特征的基础上，结合区域岩石组合、构造变形、地球化学和

同位素年代学等方面的重要差别，先后在华北克拉通变质基

底中先后识别出三条古元古代活动带，分别是孔兹岩带、中

部碰撞带和胶辽吉带（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００５，２０１２；Ｚｈａｏａｎｄ
Ｚｈａｉ，２０１３），并提出了华北克拉通古元古代构造演化过程及
其在哥伦比亚超大陆中的位置（详见 Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００２ｂ，
２００５，２０１２的评述），该项研究无疑将华北克拉通早前寒武
纪地质研究推向了新的高度，不仅使华北克拉通成为国际早

前寒武纪地质研究的热点地区，而且成为古元古代哥伦比亚

超大陆重建中一个不可或缺的“参照点”（Ｚｈａｏｅｔａｌ，
２０１２）。

然而值得注意的是，尽管华北克拉通基底变质作用研究

曾取得了许多重要的研究进展，如古元古代高压麻粒岩与超

高温麻粒岩的发现及其相关研究（Ｚｈａｉｅｔａｌ，１９９３；Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ，２００１ｂ；Ｇｕｏｅｔａｌ，２００２，２０１２；ＪｉａｏａｎｄＧｕｏ，２０１１；Ｊｉａｏ
ｅｔａｌ，２０１１，２０１３；Ｓａｎｔｏｓｈｅｔａｌ，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３；
Ｄｕａｎｅｔａｌ，２０１５）。但是，目前有关华北克拉通基底变质作
用研究还存在许多争议性地质问题，如华北克拉通新太古代

变质基底具有近等压冷却（ＩＢＣ）逆时针 ＰＴｔ演化轨迹的变

质动力学过程，华北克拉通是否存在新太古代高压麻粒岩，

其成因机制与形成构造环境等等。这些与变质作用有关的

地质问题的深入研究，对于进一步深化认识华北克拉通前寒

武纪变质基底形成与演化具有十分重要的地质意义。

为了对上述问题提供的新的约束，本文选取华北克拉通

阴山陆块武川高级片麻岩地体中广泛出露的石榴基性麻粒

岩为重点研究对象，通过对石榴基性麻粒岩的野外地质产

状、岩石学、矿物化学与同位素年代学的研究，初步探究阴山

陆块在新太古代晚期２５５０～２５００Ｍａ地质演化过程中，是
否经历了高压麻粒岩相变质作用以及其形成的构造环境。

２　地质背景

阴山陆块是华北克拉通西部陆块太古宙变质基底出露

面积最大的地区，以佘太酒馆下湿壕断裂带为界，其南部为
孔兹岩带，北部为兴蒙造山带（图１；李树勋等，１９８７；刘喜山，
１９９６）。根据区内太古宙基底岩石野外地质产状、区域岩石
组合、变质变形作用与同位素年代学格架等特征，可进一步

划分为固阳花岗岩绿岩地体与武川高级片麻岩地体（李树
勋等，１９８７）。

武川高级片麻岩地体的岩石类型较多，除了大量的ＴＴＧ
片麻岩（以英云闪长质片麻岩为主）和其中的变质表壳岩包

体之外，还有紫苏花岗岩、二长花岗质片麻岩、斜长花岗质片

麻岩等。它们之间的关系比较复杂，并且都遭受了晚期基性

岩脉群的贯入及显生宙闪长质花岗质岩石的侵入（图１）。

２１　变质表壳岩系

变质表壳岩系呈大小不等的块体或包体产于英云闪长

质片麻岩中。约占武川高级片麻岩地体的３０％左右（图１）。
其中比较大的块体可达１～５ｋｍ。主要分布于阳泰沟、大腮
汗、头号及朱拉沟等地，其形态极不规则：中等大小的包体一

般几十米至几百米长，数十米宽，形态多为透镜体状；而小型

包体可能只有几厘米至几十厘米，形态比较复杂，变质表壳

岩系的围岩为英云闪长质片麻岩及显生宙花岗质岩石等。
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图１　武川高级片麻岩地体地质简图及采用位置（ａ，ｂ，据Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００５；ｃ，据李树勋等，１９８７）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｇｅｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｕｃｈｕａｎｇｈｉｇｈｇｒａｄｅｇｎｅｉｓｓｔｅｒｒａｎｅａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ（ａａｎｄｂ，ａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ，２００５；ｃ，ａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ，１９８７）

变质表壳岩系主要由基性麻粒岩、斜长角闪岩、辉石角闪石

岩、中酸性麻粒岩、磁铁石英岩与英榴岩等组成。在一些比
较大的块体中见它们呈层状、似层状产出。

２１１　基性麻粒岩、斜长角闪岩及辉石角闪石岩类

变质表壳岩系的镁铁超镁铁质岩类，其分布比较广泛，
但含量不高，约占表壳岩系的２０％。从朱拉沟、阳泰沟至头
号一带，其含量有增多的趋势。它们常在表壳岩层中呈透镜

状或似层状产出，有时与中酸性麻粒岩构成条带状构造，从
野外地质特征来看，它们多数是构造作用的产物。此外，这

些变质镁铁质超镁铁质岩石还常作为各种形态的包体存在
于紫苏花岗岩及英云闪长质片麻岩中，有时也见于中酸性
麻粒岩中，包体的大小很少超过１ｍ，多数与围岩的界限清
楚，少数是渐变的，包体中的矿物定向常与围岩一致，但有时

二者之间明显是斜交的。新近的锆石 ＵＰｂ定年表明，本区
变质镁铁超镁铁质岩类普遍记录了约２５００Ｍａ的变质年龄
（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。

２１２　中酸性麻粒岩及片麻岩类

这是变质表壳岩系的主体，约占７０％以上，多呈层状、似

１５９１刘平华等：阴山陆块武川石榴基性麻粒岩ＰＴ条件及其变质时代：来自相平衡模拟与锆石ＵＰｂ定年的约束



层状产出，也常作为大小不等的包体产于英云闪长质片麻岩

中，有时二者之间的界线经常是渐变的，在有的地段，中酸
性麻粒岩中可见基性麻粒岩的包体，说明中酸性岩石形成
晚于基性岩。

２１３　磁铁石英岩及英榴岩类

这类岩石分布较少，约占５％～１０％，主要见于朱拉沟及
头号等地，呈层状、似层状及透镜状产于其它变质表壳岩、紫

苏花岗岩与英云闪长质片麻岩中。在表壳岩系中英榴岩的

围岩主要为中酸性麻粒岩及片麻岩。而磁铁石英岩则有两
种类型，在头号一带的磁铁石英岩产于基性麻粒岩中，朱拉

沟地区的磁铁石英岩的围岩多为中酸性麻粒岩及片麻岩，
这可能意味着磁铁石英岩发育于变质表壳岩原岩形成的不

同阶段。此外，在头号水库一带的石榴石英岩中含有少量大

理岩与含石墨与蓝晶石的富铝片麻岩夹层（徐仲元等，２０１１；
Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。新近的锆石 ＵＰｂ定年表明，含蓝晶石
的石榴石英岩与富铝片麻岩其碎屑锆石记录的年龄变化于

２７３３±１３Ｍａ～２５７６±２０Ｍａ之间，而变质锆石记录的年龄为
２４７９±２１Ｍａ，无疑表明其原岩形成于新太古代晚期，并遭受
了约 ２５００Ｍａ的高级变质作用的叠加改造（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０１５）。

２２　ＴＴＧ片麻岩

这是区内分布最广泛的岩石，成分上以英云闪长质片麻

岩为主。在朱拉沟与阳泰沟一带构成一东西向的卵形体，长

约３０ｋｍ，宽约１５ｋｍ，面积超过２５０ｋｍ２。在西乌兰不浪头号
水库一带也有一定规模的出露。其最大特征是不均匀性。

有的ＴＴＧ片麻岩发育条带状构造，其暗色矿物与浅色矿物的
分布极不均匀，有些地方暗色矿物含量较高，岩石为灰黑色，

相当于闪长质片麻岩。而另外一些地方暗色矿物含量较低，

岩石为灰色灰白色，相当于奥长花岗质片麻岩。不同岩石
类型之间界限是渐变过渡的，分布也没有一定的规律性，但

从数量上看，前者要超过后者。有的英云闪长质片麻岩还可

见混合岩化作用的叠加，其表现有两种形式：其一是出现貌

似浸染状的交代钾长石，含量约２０％，使岩石显示浅红色；其
二是出现以钾长石和石英为主的条带沿片麻理方向贯入，形

成条带状片麻岩，有时这些条带可发生强烈褶皱。总的看

来，混合岩化作用只是一些局部现象，它们在空间上是否具

有一定的规律性，目前还不清楚。此外，在 ＴＴＧ片麻岩发育
不同类型包体，它们几乎包括了变质表壳岩系中的每一种岩

石类型。但比较常见的是中酸性麻粒岩和斜长角闪岩。新
近的锆石ＵＰｂ定年表明，武川高级片麻岩地体中的 ＴＴＧ片
麻岩的原岩主要形成于２５５０～２５００Ｍａ，但在西乌兰不浪一
带还出露有一定规模的 约２７００Ｍａ的奥长花岗质片麻岩（董
晓杰等，２０１２；马铭株等，２０１３）。

２３　紫苏花岗岩

本区的紫苏花岗岩含量较少，但分布却很广泛。在区内

每一块表壳岩中几乎都有紫苏花岗岩存在，它们常常与表壳

岩分布在一起，有时也呈包体存在于英云闪长质片麻岩中。

紫苏花岗岩与表壳岩系的关系比较复杂，大致可分为两种类

型：第一种是紫苏花岗岩与表壳岩具有侵入接触关系，这种

紫苏花岗岩多为暗灰色的，内部常出现大量的基性麻粒岩和

磁铁石英岩等包体，其中有些可能为捕掳体；第二种类型是

紫苏花岗岩与表壳岩，尤其是其中的中酸性麻粒岩之间为
渐变过渡关系，这种紫苏花岗岩多数是灰红色的，其中常出

现中酸性麻粒岩的残留体。有关本区紫苏花岗岩的年代学

研究表明，其原岩形成时代均为２５５０～２５００Ｍａ，变质时代约
２５００Ｍａ（董晓杰，２００９，２０１２；Ｍａｅｔａｌ，２０１３ｂ）。

２４　二长／斜长花岗质片麻岩

二长花岗质片麻岩仅见于阳泰沟一带，呈舌状产出（图

１）。为灰色灰红色，花岗变晶结构，片麻状构造，主要矿物
为斜长石、钾长石、石榴石、角闪石及少量的透辉石、黑云母

和石英等。二长花岗质片麻岩产出的构造部位可能相当于

一个小型穹隆的核部，其围岩为中酸性麻粒岩，二者之间的

界线是渐变过渡的，围岩中的早期褶皱枢纽有围绕它呈环状

分布的趋势，二长花岗质片麻岩本身的片麻理产状比较紊

乱，可能反映了它在变形过程中处于较高的塑性状态。

斜长花岗质片麻岩，它们都是不出现暗色矿物的浅色岩

石。出露较少，常呈岩席或小岩株产于表壳岩系及英云闪长

质片麻岩中，其片麻理与围岩一致。二者之间的界线清楚，

有时它们与它们与围岩一起遭受褶皱变形。从野外来看，斜

长花岗质片麻岩主要见于朱拉沟、阳泰沟与头号一带，与英

云闪长质片麻岩没有直接接触（图１）。

２５　基性岩脉与小侵入体

如图１所示，本区的辉长或辉绿质脉岩或小侵入体非常
发育，并且具有多期活动的特点，一般早期脉岩变质程度较

深，如在朱拉沟地区见的北西西向脉体，宽１０～２０ｍ不等，长
超过１ｋｍ。为灰黑色，细粒粒柱状变晶结构，有时见辉绿结
构残留，为明显的片麻状构造，并与围岩片麻理一致，常见矿

物组合为石榴石＋单斜辉石 ＋斜长石 ＋角闪石。在野外这
条深变质的脉体切穿了变质表壳岩系、英云闪长质片麻岩及

花岗质片麻岩，并且本身受到了构造剪切变形。

晚期的基性脉体或小侵入体变质程度较低，主要为浅变

质的辉绿岩与辉绿玢岩，为灰黑色，变余辉绿结构，块状构

造。多数辉石均变为蓝绿色角闪石、阳起石或黑云母、绿泥

石等，但仍保留了辉石假象，脉体产状与区域贯穿性的片麻

理一致或类似，既呈北西向分布，倾角较陡。这些浅变质的

基性脉体或小侵入体可能是本区太古宙地壳演化末期的

产物。

２６　显生宙中酸性侵入岩

显生宙中酸性侵入岩主要分布于片麻岩地体的南部及
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北部边缘（图１），前者为钾长石化的石英闪长岩，其颜色为
肉红色灰白色，花岗结构，多数都发育强烈的交代结构，块
状构造及片麻状构造。主要由斜长石、钾长石及数量不等的

石英、黑云母等组成。该岩体与围岩为断层接触或侵入接

触，由于韧性变形作用的影响，岩体内部发育数条近东西向

的糜棱岩化带。此外岩体中也见有一些基性脉岩，其产状有

近东西向的，也有北西向的，但这些脉体本身都受到了岩体

的切割、热变质及钾质交代作用。说明岩体是本区基性脉岩

群活动之后的产物。

图２　武川石榴基性麻粒岩及其围岩典型地质野外照片
（ａ、ｂ）高压基性麻粒岩以不规则透镜体的形式产于英云闪长质片麻岩之中；（ｃ、ｄ）具有均匀的块状构造的石榴基性麻粒岩

Ｆｉｇ．２　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｏｂｅｉｔｅｒｒａｎｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒｃｏｕｎｔｒｙｒｏｃｋｓ
（ａ，ｂ）ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓａｓｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｅｎｓｅｓｓｐｒｅｓｅｒｖｅｄｉｎｔｏｎａｌｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｅｓ；（ｃ，ｄ）ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ
ｓｈｏｗｉｎｇｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｎｄｍａｓｓｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ

３　分析方法

本文共对２件石榴基性麻粒岩样品的探针片进行了岩
相学观察与矿物相转变结构分析研究。首先，在显微镜下进

行了岩相学特征观察与分析，并选择代表性探针片，进行矿

物共生组合与岩石结构构造的照相。然后，利用中国地质科

学院地质研究所大陆构造与动力学国土资源部重点实验室

的扫描电镜（ＳＥＭ）和能谱仪（ＥＤＳ）对每件样品的矿物结构
构造、相互间转变关系以及矿物成分变化特征进行初步测试

分析，扫描电镜为日本电子公司 ＪＳＭ５６１ＬＶ型，电子束电压
２０ｋＶ，焦距２０ｍｍ，束斑大小为４１ｎｍ，能谱仪是英国牛津公司
ＩＮＣＡ软件包版本４４。最后选择典型的变质矿物进行化学

成分分析，矿物化学成分测试在中国地质科学院地质研究所

大陆构造与动力学国土资源部重点实验室ＪＸＡ８２３０型电子
探针上进行，测试条件为加速电压１５ｋＶ，电子流１×１０－８Ａ，
束斑１～５μｍ，标准样品采用美国ＳＰＩ公司５３种标准矿物化
学成分。

锆石分选在河北省区域地质矿产调查研究所实验室完

成。首先，将样品（约５ｋｇ）进行破碎至适当粒级，经清洗、烘
干和筛选后，采用磁选和重液分选出不同粒级的锆石晶体约

２００粒；然后在双目镜下尽量挑选无裂隙、且晶形完整的锆石
颗粒，并放上ＰＶＣ环；然后将充分混合后的环氧树脂和固化
剂注入ＰＶＣ环中，注意去除气泡；最后待树脂充分固化后将
ＰＶＣ环从载玻片上取下，然后再对粘有锆石的一面进行打磨
到锆石大约暴露出一半的晶面，抛光待用。

锆石靶制备完成后，首先，对锆石颗粒进行透射光和反

射光显微照片的拍摄，以便了解锆石颗粒含包裹体和表面裂

纹发育的情况。然后利用拉曼光谱对锆石颗粒包裹体的种

类进行确定，实验分析是在在中国地质科学院地质研究所大

陆构造与动力学国土资源部重点实验室激光拉曼光谱仪

（ＲＥ１０００／激光频率为５１４ｎｍ）与扫描电镜（ＪＳＭ５６１ＬＶ型）
完成。完成锆石内包裹体分析后，将锆石靶镀金，进行阴极

发光图像（ＣＬ）采集以便观察锆石内部结构。ＣＬ图像拍摄
是在北京锆航领航科技有限公司配套的ＣＬ阴极发光装置扫
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图３　武川石榴基性麻粒岩及其围岩典型矿物组合和结构显微照片（单偏光）
（ａｅ）石榴基性麻粒岩中保存的高压麻粒岩相矿物组合：斜方辉石＋单斜辉石＋斜长石＋黑云母＋钛铁矿＋磁铁矿，石榴石呈链状分布粗

粒的单斜辉石与斜长石；（ｆ）石榴基性麻粒岩的围岩发育典型的麻粒岩相矿物组合：单斜辉石＋斜方辉石，斜方辉石具有角闪石反应边；图

中比例尺均为８００μｍ

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＷｕｃｈｕａｎｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ（ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）
（ａｅ）ｇａｒｎｅｔ（Ｇｒｔ）＋ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ（Ｃｐｘ）＋ａｍｐｈｉｂｏｌｅ（Ａｍｐ）＋ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（Ｐｌ）＋ｑｕａｒｔｚ（Ｑｚ）＋ｍａｇｎｅｔｉｔｅ（Ｍａｇ）＋ｉｌｍｅｎｉｔｅ（Ｉｌｍ）ａｓａｎｉｎｄｅｘ
ＨＰｇｒａｎｕｌｉｔｉｃｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ，ｗｉｔｈＧｒｔｃｈａｉｎｓｏｒｃｏｒｏｎａｓａｒｏｕｎｄｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄＰｌａｎｄＣｐｘ；
（ｆ）ｔｙｐｉｃａｌｇｒａｎｕｌｉｔｅｆａｃｉｅｓｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆＣｐｘ＋Ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ（Ｏｐｘ）ｏｆｔｈｅｃｏｕｎｔｙｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ，ｗｉｔｈＡｍｐｒｉｍａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄＯｐｘ；ｔｈｅｓｃａｌｅｂａｒｉｓ８００μｍｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ

描电子显微镜（型号 ＦＥＩＰＨＩＬＩＰＳＸＬ３０ＳＦＥＧ）完成，实验过
程中加速电压为１５ｋＶ，电流为１２０μＡ，每２ｍｉｎ扫描一次。

锆石ＵＰｂ定年的ＬＡＩＣＰＭＳ测试在天津地质矿产研究
所（ＢＴ５８１）与西安地质矿产研究所（ＬＨ６６１）同位素实验室
共同完成。分析仪器采用由 ＴｈｅｍｏＦｉｓｈｅｒ公司制造的
Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收器电感耦合等离子体质谱仪和１９３ｎｍ激光取
样系统。激光剥蚀束斑直径为３５μｍ，激光能量密度为１３～
１４Ｊ／ｃｍ２，频率为８～１０Ｈｚ，激光预剥蚀和剥蚀时间分布为５ｓ
与４５ｓ。以标准锆石ＧＪ１为标样进行同位素比值校正，每８

个样品测试点插入２个 ＧＪ１标准锆石测速点，采用２０８Ｐｂ对
普通铅进行校正，利用 ＮＩＳＴ６１０作为外标计算锆石样品的
Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量，数据处理采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ８４程序及
ＩＳＯＰＬＯＴ３０（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）完成。本文的矿物代号均采用
沈其韩（２００９）与ＷｈｉｔｎｅｙａｎｄＥｖａｎｓ（２０１０）的资料。

４　野外产状与岩石学特征

武川高级片麻岩地体中石榴基性麻粒岩主要以变形岩
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图４　石榴基性麻粒岩（ＢＴ５８１）中包体矿物组合的背散射电子图像
（ａ）斜长石与石英作为细粒包体矿物分别被保存在粗粒的石榴石与单斜辉石中；（ｂ、ｄｆ）石英、铁钛氧化物、斜长石、单斜辉石与角闪石作

为细粒包体矿物被保存在粗粒的石榴石中；（ｃ）粗粒单斜辉石含有细粒浑圆状的石英包体；图４中比例尺大小分别为５０μｍ（ａ）、１０μｍ（ｂ）、

５０μｍ（ｃ）、１００μｍ（ｄ）、１０μｍ（ｅ）与１０μｍ（ｆ）

Ｆｉｇ．４　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂａｌｇｅｏｆｔｈｅＷｕｃｈｕａｎｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ（ＢＴ５８１）
（ａ）ＰｌａｎｄＱｚａｓｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｐｒｅｓｅｒｖｅｄｉｎｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄＧｒｔａｎｄＣｐｘ；（ｂ，ｄｆ）Ｑｚ，ＦｅＴｉｏｘｉｄｅ，Ｐｌ，ＣｐｘａｎｄＡｍｐａｓｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｐｒｅｓｅｒｖｅｄｉｎｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄＧｒｔ；（ｃ）ＱｚａｓｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｐｒｅｓｅｒｖｅｄｉｎｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄＣｐｘ；Ｔｈｅｓｃａｌｅｂａｒｉｓ２０μｍ，１０μｍ，５０μｍ，
１００μｍ，１０μｍ，ａｎｄ１０μｍｉｎＦｉｇ４ａ，４ｂ，４ｃ，４ｄ，４ｅ，ａｎｄ４ｆ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

墙／岩脉群或不规则透镜体的形式赋存于新太古代晚期英云

闪长质片麻岩或变质表壳岩系之中，并切割近南北向的区域

性片麻理（图１）。本文研究的样品主要采自武川县西乌兰

不浪镇西南刘家窑子村东约２０ｋｍ半山坡上，如图２所示，

它们以不规则透镜体形式赋存于英云闪长质片麻岩之中，其

长轴沿北东南西方向延伸，出露的宽度约为１０～５０ｍ不等，

长超过５００ｍ。在与围岩英云闪长质片麻岩相接触的地方，

二者界线截然，具有石榴基性麻粒岩侵入接触关系的基本特

征。而其围岩英云闪长质片麻岩在不同露头，其岩性变化较

大，局部含紫苏辉石的石英闪长质片麻岩（图２）保存了大量

的基性麻粒岩包体，而有的露头则为不含紫苏辉石的英云闪

长质片麻岩。

与围岩截然相反的是，石榴基性麻粒岩在露头约２００ｍ

范围，成分十分均匀。其新鲜面为灰黑色，夹紫红色石榴石

斑点，中细粒粒柱状变晶结构，块状构造或弱片麻状构造（图

２）。大量的岩石薄片观察与研究表明，本区石榴基性麻粒岩

主要由两类矿物组合所组成，即包体矿物组合和基质矿物组

合（图３图８）。（１）包体矿物组合：在少数样品中可见单斜

辉石、斜长石、角闪石、石英与铁钛氧化物等矿物在相对粗

粒石榴石或单斜辉石中以细粒浑圆状包体的形式存在（图

３、图４），其颗粒大小一般小于０５ｍｍ，这些包体矿物在石榴

石或单斜辉石内部通常不与裂纹或裂隙相连，指示它们不是
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图５　石榴基性麻粒岩（ＬＨ６６１）中包体矿物组合的背散射电子图像
（ａ）石英、单斜辉石与铁钛氧化物作为细粒包体矿物被保存在粗粒的石榴石；（ｂ）角闪石、单斜辉石与铁钛氧化物作为细粒包体矿物被保

存在粗粒的石榴石；（ｃ）角闪石作为细粒包体矿物被保存在粗粒的石榴石中；（ｄ）石英与单斜辉石作为细粒包体矿物被保存在粗粒的石榴

石中；（ｅ）单斜辉石与铁钛氧化物作为细粒包体矿物被保存在粗粒的石榴石中；（ｆ）单斜辉石作为细粒包体矿物被保存在粗粒的石榴石中；

图５中比例尺大小分别为２０μｍ（ａ）、１００μｍ（ｂ）、１０μｍ（ｃ）、５μｍ（ｄ）、１０μｍ（ｅ）与５μｍ（ｆ）

Ｆｉｇ．５　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂａｌｇｅｏｆｔｈｅＷｕｃｈｕａｎｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ（ＬＨ６６１）
（ａ）Ｑｚ，ＣｐｘａｎｄＦｅＴｉｏｘｉｄｅａｓｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｐｒｅｓｅｒｖｅｄｉｎｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄＧｒｔ；（ｂ）Ａｍｐ，ＣｐｘａｎｄＦｅＴｉｏｘｉｄｅａｓｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｐｒｅｓｅｒｖｅｄｉｎｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄＧｒｔ；（ｃ）ＡｍｐａｓｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｐｒｅｓｅｒｖｅｄｉｎｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄＧｒｔ；（ｄ）ＱｚａｎｄＣｐｘａｓｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｐｒｅｓｅｒｖｅｄｉｎｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄＧｒｔ；（ｅ）ＣｐｘａｎｄＦｅＴｉｏｘｉｄｅａｓｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｐｒｅｓｅｒｖｅｄｉｎｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄＧｒｔ；（ｆ）Ｃｐｘａｓｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｐｒｅｓｅｒｖｅｄｉｎｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄＧｒｔ；Ｔｈｅｓｃａｌｅｂａｒｉｓ２０μｍ，１００μｍ，１０μｍ，５μｍ，１０μｍ，ａｎｄ５μｍｉｎＦｉｇ５ａ，５ｂ，５ｃ，５ｄ，５ｅ，ａｎｄ５ｆ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

次生包体矿物。（２）基质矿物组合：与包体矿物组合类似，本
区石榴基性麻粒岩所保存的基质矿物组合以不含斜方辉石

为特征，最典型的基质矿物组合为：石榴石 ＋单斜辉石 ＋斜
长石＋角闪石＋石英＋铁钛氧化物（图３图８）。以上六种
基质矿物之间的界线平直规整，为典型的平衡共生结构（图

３图８），仅在少数结构微域中，相对细粒（０５ｍｍ以下）的串
珠状或链状石榴石，常围绕相对粗粒的斜长石分布，少数串

珠状石榴石完全封闭，构成所谓的“封闭型红眼圈结构”，而

多数串珠状石榴石则是不完全封闭，构成“Ｃ型红眼圈结构”

（图３图７）。
本区石榴基性麻粒岩常见的副矿物为钛铁矿、磁铁矿、

磷灰石、锆石与榍石等。其中，在样品 ＬＨ６６１与 ＢＴ５８１中，
均可将相对粗粒的钛铁矿沿其解理方向，分布着许多磁铁矿

的棒状体，可能说明它们由钛铁矿转变而来（图８）。此外，
另一个重要的副矿物相转变结构是：在样品ＬＨ６６１中，可观
察到钛铁矿与榍石的精细转变结构，即相对粗粒的钛铁矿发

育相榍石窄边，可能指示其由钛铁矿转变而来（图８）。而细
粒自形的磷灰石与浑圆状锆石以细粒包体的形式保存在斜
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图６　石榴基性麻粒岩（ＬＨ６６１）中典型矿物组合与结构背散射电子图像
石榴石呈链状冠状体围岩斜长石周围分布；图６中比例尺大小分别为２００μｍ（ａ）、１００μｍ（ｂ）、５００μｍ（ｃ）、２００μｍ（ｄ）、１００μｍ（ｅ）与２００μｍ

（ｆ）

Ｆｉｇ．６　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＷｕｃｈｕａｎｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ（ＬＨ６６１）
ＧｒｔｃｈａｉｎｓｏｒｃｏｒｏｎａｓａｒｏｕｎｄｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄＰｌ；Ｔｈｅｓｃａｌｅｂａｒｉｓ２００μｍ，１００μｍ，５００μｍ，２００μｍ，１００μｍ，ａｎｄ２００μｍｉｎＦｉｇ６ａ，６ｂ，６ｃ，６ｄ，６ｅ
ａｎｄ６ｆ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

长石、单斜辉石和石榴石等基质矿物中（图８）。

５　矿物化学

如上所述，武川石榴基性麻粒岩常见变质矿物有石榴

石、单斜辉石、斜长石、角闪石与石英等。下文根据扫描电镜

和矿物电子探针分析结果，对其化学成分、成因条件和变化

规律进行综合分析，为本区石榴基性麻粒岩的变质作用的深

入研究提供依据。

５１　石榴石

本区石榴基性麻粒岩中的石榴石，在手标本上常为浅红

色，而在薄片下则为无色，常呈半自形至他形粒状，不规则状

或串珠状。不同类型的石榴石其粒度变化较大，为０５０～
２０ｍｍ，在岩石中平均含量约为１５％。依据其形态、产状及
分布特征可进一步划分为三种类型（图３图８），第一种类型
石榴石常以封闭型串珠状集合体形式分布于相对粗粒的斜

长石周围，构成典型的“封闭型红眼圈结构”。第二种类型石

榴石常以半封闭型串珠状集合体发布于相对粗粒的斜长石

周围，构成典型的““Ｃ型红眼圈结构”。第三种类型石榴石，
其粒度相对较大，常呈它们不规则状或浑圆状不均匀地分布

于斜长石和单斜辉石等矿物之间，它们之间界线平直规整，

为平衡共生结构。值得指出的是，本区基性麻粒岩中石榴石

所发育的红眼圈结构，说明石榴石主要是镁铁矿物与斜长石

反应所成，这类岩石的原岩无疑相当于辉长岩或辉绿岩，原

来的斜长石应为基性的，但变质后的岩石主要为中长石
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图７　石榴基性麻粒岩（ＬＨ６６１）中典型矿物组合与结构背散射电子图像
石榴石呈链状冠状体围岩斜长石周围分布；图７中比例尺大小分别为１００μｍ（ａ）、２００μｍ（ｂ）、１００μｍ（ｃ）、１００μｍ（ｄ）、２００μｍ（ｅ）与２００μｍ

（ｆ）

Ｆｉｇ．７　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＷｕｃｈｕａｎｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ（ＬＨ６６１）
ＧｒｔｃｈａｉｎｓｏｒｃｏｒｏｎａｓａｒｏｕｎｄｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄＰｌ；Ｔｈｅｓｃａｌｅｂａｒｉｓ１００μｍ，２００μｍ，１００μｍ，１００μｍ，２００μｍ，ａｎｄ２００μｍｉｎＦｉｇ７ａ，７ｂ，７ｃ，７ｄ，７ｅ
ａｎｄ７ｆ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（Ａｎ３０５０），说明主要是钙长石分子参与了石榴石生产反应，
所以变质过程中斜长石牌号有所降低。

如图９与表１所示，本区２件石榴基性麻粒岩样品中９９
个不同成因类型的石榴石成分分析结果表明，不同产状的石

榴石具有十分相近的化学成分，其化学成分以低 ＭｎＯ为其
主要特征，其中ＭｎＯ含量为０７７％～１１１％，相应的锰铝榴
石端元组分（Ｓｐｓ）为 １６９～２４４；ＭｇＯ含量为 ５２６％ ～
７８１％，相应的镁铝榴石端元组分（Ｐｒｐ）为２１～３０；ＦｅＯＴ含
量为２４０７％～２７０１％，相应的铁铝端元组分（Ａｌｍ）为４８～
５７；ＣａＯ含量为６５２％～９３１％，相应的钙铝端元组分（Ｇｒｓ）
变化于 １８％ ～２６％之间。在 Ｐｒｐ（Ａｌｍ＋Ｓｐｓ）Ｇｒｓ图解中
（图９），本区高压基性麻粒岩中石榴石全部被投入至麻粒岩
相区，这与利用石榴石中ＣａＯ与ＭｇＯ含量，划分麻粒岩相和

角闪石岩相的判别式结果相似（转引自靳是琴和李鸿超，

１９８０），本区所有石榴石均为为 Ｙ１大于 Ｙ２，属于麻粒岩相，
无疑表明它们是在麻粒岩相变质条件下形成（图９）。

如图１０所示，与国内外其它地区高压麻粒岩地体所见
到的石榴石扩散环带特征十分相似（ＬｉｕａｎｄＺｈｏｎｇ，１９９７；
Ｃｏｏｋｅ，２０００；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１３），本区石榴基性麻粒岩有的石
榴石边部亦发育扩散吸收环带，并具有如下变化趋势：石榴

石自中心到幔部，其化学成分基本保持不变，但自幔部到最

边部，镁铝榴石分子（Ｐｒｐ）不断降低（图１０），相应地铁铝榴
石分子（Ａｌｍ）不断增加，而钙铝榴石组分（Ｇｒｓ）略有降低或
基本不变，反映了晚期冷却降温退变质作用对本区石榴基性

麻粒岩中石榴石化学成分产生了一定程度的影响。

与华北克拉通古元古代石榴基性麻粒岩中近峰期阶段
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图８　石榴基性麻粒岩中典型结构背散射电子图像
（ａ）钛铁矿（Ｉｌｍ）颗粒边部发育榍石的（Ｓｐｈ）反应边结构；（ｂｄ）钛铁矿（Ｉｌｍ）中定向排列的棒状磁铁矿（Ｍａｇ）；（ｅ）石榴基性麻粒岩中由磁

铁矿（Ｍａｇ）＋钛铁矿（Ｉｌｍ）组成的铁钛氧化物；（ｆ）粗粒斜长石中含有细粒锆石包体；图 ８中比例尺大小分别为２０μｍ（ａ）、１００μｍ（ｂ）、

５０μｍ（ｃ）、５０μｍ（ｄ）、５０μｍ（ｅ）与２０μｍ（ｆ）

Ｆｉｇ．８　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＷｕｃｈｕａｎｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ
（ａ）ｓｐｈｅｎｅ（Ｓｐｈ）ｒｉｍａｒｏｕｎｄｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄＩｌｍ；（ｂｄ）ＭａｇｏｒｉｅｎｔｅｄｒｏｄｓｉｎｔｈｅｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄＩｌｍ；（ｅ）ＦｅＴｉｏｘｉｄｅｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｏｆＭａｇ＋Ｉｌｍｉｎ
ｔｈｅｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ；（ｆ）ｚｉｒｃｏｎａｓｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｐｒｅｓｅｒｖｅｄｉｎｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄＰｌ；Ｔｈｅｓｃａｌｅｂａｒｉｓ２０μｍ，１００μｍ，５０μｍ，５０μｍ，
５０μｍ，ａｎｄ２０μｍｉｎＦｉｇ８ａ，８ｂ，８ｃ，８ｄ，８ｅａｎｄ８ｆ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

形成的石榴石成分相比，本区近峰期高压麻粒岩相阶段形成

的石榴石的ＭｇＯ平均含量为６７６％，略低于桑干地区（ＭｇＯ

＝～８５０％；Ｇｕｏｅｔａｌ，２００２）与胶北地区（ＭｇＯ＝～７６０％；

Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１３），而略高于恒山地区（ＣａＯ＝～５００％；Ｚｈａｏ

ｅｔａｌ，２００１ｂ）与承德地区（ＣａＯ＝～６５０％；李江海等，

１９９８），说明本区石榴基性麻粒岩近峰期温度比桑干或胶北

高压基性麻粒岩略低，而比恒山与承德高压基性麻粒岩近峰

期的略高。

５２　斜长石

大量岩相学研究结果表明，本区石榴基性麻粒岩中斜长

石可分为以下三种类型：第一种类型为包体Ⅰ型斜长石，主
要以细粒浑圆状形式分布于相对粗粒的石榴石内部，与其它

镁铁质矿物如单斜辉石和角闪石等细粒包体矿物共同构成

的本区石榴基性麻粒岩的包体矿物组合，其粒度一般小于

０５０ｍｍ。第二种类型为包体Ⅱ型斜长石，主要以相对粗粒
的浑圆状包体形式分布于链状或串珠状石榴石集合体内部，

其颗粒大小一般大于０５０ｍｍ，与串珠状石榴石集合体共同
构成了本区石榴基性麻粒岩的“红眼圈结构”。第三种类型

为基质型斜长石，广泛分布于基质矿物中，呈中粗粒粒状晶
变晶结构，与基质中其它矿物如石榴石、单斜辉石和角闪石

等矿物大小相近，其粒度大小一般大于为１０ｍｍ。在局部结
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表１　武川石榴基性麻粒岩中石榴石的代表性化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｗｔ％）ｏｆｇａｒｎｅｔｓｆｒｏｍｔｈｅＷｕｃｈｕａｎｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ

点号
ＢＴ５８
１＿２５

ＢＴ５８
１＿２７

ＬＨ６６
１＿２３

ＬＨ６６
１＿２７

ＢＴ５８
１＿１３

ＢＴ５８
１＿４９

ＬＨ６６
１＿２１５

ＬＨ６６
１＿４１２

ＢＴ５８
１＿２１２

ＢＴ５８
１＿４１８

ＬＨ６６
１＿１１１

ＬＨ６６
１＿１１０

ＬＨ６６
１＿６２８

类型 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
位置 Ｃ Ｒ Ｃ Ｒ Ｃ Ｒ Ｃ Ｒ Ｃ Ｒ Ｃ Ｒ Ｃ
ＳｉＯ２ ３７８０ ３８０９ ３７９７ ３８２４ ３７３８ ３７８３ ３８３０ ３８６９ ３７９５ ３７９２ ３８３０ ３７７６ ３８４７
ＴｉＯ２ ００３ ００２ ００１ ０００ ００１ ００４ ００２ ００４ ００３ ００６ ００４ ００６ ００５
Ａｌ２Ｏ３ ２０４２ ２０７０ ２０７４ ２１１２ ２０５０ ２０３９ ２０８６ ２０７２ ２０２７ ２０６３ ２０７７ ２０７６ ２０７７
Ｃｒ２Ｏ３ ００２ ００６ ０００ ００６ ０００ ００９ ０００ ０００ ００３ ００４ ０００ ００２ ０００
Ｆｅ２Ｏ３ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
ＦｅＯ ２６３２ ２５９７ ２５３６ ２４７５ ２６８０ ２６６７ ２５１２ ２５０８ ２６４２ ２６１１ ２４５６ ２５７４ ２４０７
ＭｎＯ ０８７ ０９６ ０８５ ０８８ ０９０ ０９４ ０９３ ０８９ ０９３ ０９９ １００ １０２ ０８１
ＭｇＯ ５８２ ５８８ ７６６ ７８１ ５９７ ５４１ ７６６ ７７４ ５２６ ５５８ ７５７ ７０７ ７７９
ＣａＯ ７７３ ７８２ ７０６ ６６８ ８０５ ８２１ ６８６ ６９１ ８５５ ８５６ ７４１ ７１８ ７１６
Ｔｏｔａｌ ９９０１ ９９４９ ９９６５ ９９５４ ９９６０ ９９５７ ９９７４ １０００８ ９９４３ ９９８９ ９９６４ ９９６３ ９９１１
以１２个氧原子为标准计算的阳离子系数
Ｓｉ ２９７６ ２９８０ ２９３８ ２９５７ ２９２４ ２９６８ ２９６１ ２９８１ ２９８１ ２９５９ ２９６１ ２９３５ ２９８５
Ｔｉ ０００２ ０００１ ０００１ ００００ ０００１ ０００２ ０００１ ０００２ ０００２ ０００４ ０００２ ０００４ ０００３
Ａｌ １８９５ １９０９ １８９２ １９２５ １８９１ １８８６ １９０１ １８８２ １８７７ １８９８ １８９３ １９０２ １９００
Ｃｒ ０００１ ０００４ ００００ ０００４ ００００ ０００６ ００００ ００００ ０００２ ０００２ ００００ ０００１ ００００
Ｆｅ３＋ ０１４８ ０１２６ ０２３３ ０１６１ ０２５９ ０１７０ ０１７４ ０１５０ ０１５９ ０１７７ ０１８２ ０２１９ ０１２６
Ｆｅ２＋ １５８５ １５７３ １４０８ １４４０ １４９４ １５８０ １４５１ １４６６ １５７７ １５２８ １４０６ １４５４ １４３５
Ｍｎ ００５８ ００６４ ００５６ ００５８ ００６０ ００６２ ００６１ ００５８ ００６２ ００６５ ００６５ ００６７ ００５３
Ｍｇ ０６８３ ０６８６ ０８８３ ０９００ ０６９６ ０６３３ ０８８３ ０８８９ ０６１６ ０６４９ ０８７２ ０８１９ ０９０１
Ｃａ ０６５２ ０６５６ ０５８５ ０５５３ ０６７５ ０６９０ ０５６８ ０５７１ ０７２０ ０７１６ ０６１４ ０５９８ ０５９５
ｘ（ｇ） ０７０ ０７０ ０６１ ０６２ ０６８ ０７１ ０６２ ０６２ ０７２ ０７０ ０６２ ０６４ ０６１
Ｇｒｓ ０２２ ０２２ ０２０ ０１９ ０２３ ０２３ ０１９ ０１９ ０２４ ０２４ ０２１ ０２０ ０２０
Ｐｒｐ ０２３ ０２３ ０３０ ０３０ ０２４ ０２１ ０３０ ０３０ ０２１ ０２２ ０２９ ０２８ ０３０
Ａｌｍ ０５３ ０５３ ０４８ ０４９ ０５１ ０５３ ０４９ ０４９ ０５３ ０５２ ０４８ ０４９ ０４８
Ｓｐｓ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２

注：ＦｅＯＴ＝ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３；ｘ（ｇ）＝Ｆｅ２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）；Ｇｒｓ＝Ｃａ／（Ｃａ＋Ｍｇ＋Ｍｎ＋Ｆｅ２＋）；Ｐｒｐ＝Ｍｇ／（Ｃａ＋Ｍｇ＋Ｍｎ＋Ｆｅ２＋）；Ａｌｍ＝Ｆｅ２＋／（Ｃａ＋Ｍｇ
＋Ｍｎ＋Ｆｅ２＋）；Ｓｐｓ＝Ｍｎ／（Ｃａ＋Ｍｇ＋Ｍｎ＋Ｆｅ２＋）；Ⅰ环绕斜长石自形中粒串珠状封闭型石榴石；Ⅱ环绕斜长石自形中粒串珠状半封闭型石榴
石；Ⅲ中细粒他形半自形石榴石；Ｃ石榴石核部；Ｒ石榴石边部

图９　武川石榴基性麻粒岩石榴石的Ｐｒｐ（Ａｌｍ＋Ｓｐｒ）Ｇｒｓ三角图（转引自刘福来，１９９５）
（ａｃ）为样品ＢＴ５８１；（ｄｆ）为样品ＬＨ６６１；１Ｃ：“红眼圈结构”石榴石核部；１Ｒ：“红眼圈结构”石榴石边部；２Ｃ：“Ｃ”型石榴石核部；２Ｒ：
“Ｃ”型石榴石边部；３Ｃ：基质型石榴石核部；３Ｒ：基质型石榴石边部Ａ与Ｂ分别为角闪岩相与麻粒岩相石榴石分布区
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｐ（Ａｌｍ＋Ｓｐｒ）ＧｒｏｔｒｉａｎｇｕｌａｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇａｒｎｅｔｓｆｒｏｍｔｈｅＷｕｃｈｕａｎｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ（ｓｅｃｏｎｄａｆｔｅｒＬｉｕ，１９９５）
（ａｃ）ｓａｍｐｌｅＢＴ５８１；（ｄｆ）ｓａｍｐｌｅＬＨ６６１；１Ｃ：ｃｏｒｅｏｆｔｈｅｇａｒｎｅｔｗｉｔｈ‘ｒｅｄｅｙｅｓｏｃｋｅｔ’；１Ｒ：ｒｉｍｏｆｔｈｅｇａｒｎｅｔｗｉｔｈ‘ｒｅｄｅｙｅｓｏｃｋｅｔ’；２Ｃ：
ｃｏｒｅｏｆ‘Ｃｔｙｐｅ’ｇａｒｎｅｔ；２Ｒ：ｒｉｍｏｆ‘Ｃｔｙｐｅｇａｒｎｅｔ’；３Ｃ：ｃｏｒｅｏｆｍａｔｒｉｘｔｙｐｅｇａｒｎｅｔ；３Ｒ：ｒｉｍｏｆｍａｔｒｉｘｔｙｐｅｇａｒｎｅｔＡａｎｄＢｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅｇａｒｎｅｔｆｏｒｍｅｄｉｎｇｒａｎｕｌｉｔｅｆａｃｉｅｓａｎｄａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｆａｃｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｃｌｙ
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表２　武川石榴基性麻粒岩中斜长石的代表性化学成分（ｗｔ％）

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｗｔ％）ｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅＷｕｃｈｕａｎｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ

点号 ＢＴ５８１＿５１１ ＢＴ５８１＿４１４ ＬＨ６６１＿５６ ＢＴ５８１＿２２ａ ＬＨ６６１＿３６ ＢＴ５８１＿４１３ ＬＨ６６１＿４４ ＢＴ５８１＿３４
类型 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
位置 Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｒ Ｃ Ｃ
ＳｉＯ２ ５９０４ ５８８５ ５８３２ ５８２５ ５８０６ ５８２７ ５８４６ ５８８４
ＴｉＯ２ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ａｌ２Ｏ３ ２５５１ ２５５１ ２６００ ２５９２ ２６２４ ２６２４ ２５８９ ２５５９
ＦｅＯＴ ０１７ ０１４ ０１０ ００５ ００４ ０２３ ０１０ ００４
ＭｎＯ ００１ ００１ ００２ ０００ ０００ ００１ ０００ ００１
ＭｇＯ ０００ ０００ ０００ ００１ ０００ ０００ ００３ ００１
ＣａＯ ８６４ ８５４ ８２７ ８１０ ８９４ ８４１ ７９２ ７７７
Ｎａ２Ｏ ６５７ ６４９ ６７０ ６９８ ６５７ ６４４ ６９４ ７０６
Ｋ２Ｏ ０１２ ０１７ ００４ ０１９ ０１０ ０１５ ００９ ０１２
ＮｉＯ ０００ ００４ ０００ ００２ ００３ ００４ ０００ ００３
Ｔｏｔａｌ １０００８ ９９７４ ９９４６ ９９５２ ９９９９ ９９７８ ９９４５ ９９４６

以８个氧原子为标准计算的阳离子系数
Ｓｉ ２６３７ ２６３７ ２６１９ ２６１８ ２６０１ ２６１０ ２６２５ ２６４１
Ｔｉ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００
Ａｌ １３４３ １３４８ １３７７ １３７３ １３８６ １３８６ １３７１ １３５４
Ｆｅ３＋ ０００６ ０００５ ０００４ ０００２ ０００１ ０００９ ０００４ ０００２
Ｆｅ２＋ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００
Ｍｎ ００００ ００００ ０００１ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００
Ｍｇ ００００ ００００ ００００ ０００１ ００００ ００００ ０００２ ０００１
Ｃａ ０４１３ ０４１０ ０３９８ ０３９０ ０４２９ ０４０４ ０３８１ ０３７４
Ｎａ ０５６９ ０５６４ ０５８３ ０６０８ ０５７１ ０５５９ ０６０４ ０６１４
Ｋ ０００７ ００１０ ０００２ ００１１ ０００６ ０００９ ０００５ ０００７
Ｓｕｍ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５
Ｃａ（ｐｌ） ０４２ ０４２ ０４１ ０３９ ０４３ ０４２ ０３９ ０３８
Ｏｒ １ １ ０ １ １ １ １ １
Ａｎ ４２ ４２ ４０ ３９ ４３ ４２ ３８ ３８
Ａｂ ５８ ５７ ５９ ６０ ５７ ５８ ６１ ６２

注：ＦｅＯＴ＝ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３；Ｏｒ＝１００×Ｋ／（Ｋ＋Ｎａ＋Ｃａ）；Ａｎ＝１００×Ｃａ／（Ｋ＋Ｎａ＋Ｃａ）；Ａｂ＝１００×Ｎａ／（Ｋ＋Ｎａ＋Ｃａ）；Ｃａ（ｐｌ）＝Ｃａ／（Ｎａ＋Ｃａ）；Ⅰ

石榴石包体中细粒浑圆状斜长石；Ⅱ被串珠状石榴石环绕的斜长石；Ⅲ基质中与单斜辉石、石榴石和角闪石等矿物接触的中粗粒斜长石；Ｃ

斜长石核部；Ｒ斜长石边部

图１０　石榴基性麻粒岩（ＬＨ６６１）中石榴石背散射电子图像（ａ）与成分环带剖面图（ｂ）
图ａ中比例尺为２００μｍ；图ｂ中：Ａｌｍ铁铝榴石；Ｇｒｓ钙铝榴石；Ｐｒｐ镁铝榴石；Ｓｐｓ锰铝榴石；ＸＭｇ＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）

Ｆｉｇ．１０　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｂ）ａｃｒｏｓｓｇａｒｎｅｔｆｒｏｍｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓａｍｐｌｅＬＨ６６１
Ｔｈｅｓｃａｌｅｂａｒｉｓ２００μｍｉｎＦｉｇ１０ａＡｌｍａｌｍａｎｄｉｎｅ，Ｇｒｓｇｒｏｓｓｕｌａｒ；Ｐｒｐｐｙｒｏｐｅ；Ｓｐｓｓｐｅｓｓａｒｔｉｎｅ；ＸＭｇ＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）ｉｎＦｉｇ１０ｂ

１６９１刘平华等：阴山陆块武川石榴基性麻粒岩ＰＴ条件及其变质时代：来自相平衡模拟与锆石ＵＰｂ定年的约束



图１１　武川石榴基性麻粒岩中斜长石的ＡｂＯｒＡｎ图解（据Ｄｅｅｒｅｔａｌ，１９９７）
１Ｃ：包体Ⅰ型斜长石核部；２Ｃ：包体Ⅱ型斜长石核部；３Ｃ：基质型斜长石核部；３Ｒ：基质型斜长石边部

Ｆｉｇ．１１　ＡｂＯｒＡｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅＷｕｃｈｕａｎｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＤｅｅｒｅｔａｌ，１９９７）
１Ｃ：ｃｏｒｅｏｆｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｔｙｐｅⅠ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓ；２Ｃ：ｃｏｒｅｏｆｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｔｙｐｅⅡ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓ；３Ｃ：ｃｏｒｅｏｆｍａｔｒｉｘｔｙｐｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓ；３Ｒ：ｒｉｍｏｆ
ｍａｔｒｉｘｔｙｐｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓ

图１２　武川石榴基性麻粒岩中单斜辉石ＦｓＷｏＥｎ图解（据Ｄｅｅｒｅｔａｌ，１９９７）
１包体型单斜辉石；２基质型单斜辉石

Ｆｉｇ．１２　ＦｓＷｏＥｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｌｉｎｏｐｙｘｅｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＷｕｃｈｕａｎｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＤｅｅｒｅｔａｌ，１９９７）
１ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｔｙｐｅｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ；２ｍａｒｔｒｉｘｔｙｐｅｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ

构微域，少数相对粗粒的基质型斜长石残留了辉长岩或辉绿

岩中板条状斜长石的外貌形态特征（图略），进一步说明了石

榴基性麻粒岩的原岩可能是辉长岩或辉绿岩。

本区２件石榴基性麻粒岩样品中６１个斜长石电子探针
分析结果如图１１与表２所示，从图１１与表２可以看出，不同
成因类型的斜长石的化学成分十分相似，斜长石的 Ａｎ、Ａｂ
与Ｏｒ组分（值）分别变化于３８～４３（中长石）、５７～６２与０～
２之间。其中，包体Ⅰ型斜长石，为 Ａｎ４０４２Ａｂ５８５９Ｏｒ０２的中长
石，包体Ⅱ型与基质型斜长石，亦分别为 Ａｎ３９４２Ａｂ５７６０Ｏｒ０１与
Ａｎ３８４３Ａｂ５７６２Ｏｒ０２的中长石。这些特征充分说明，无论是包体
型还是基质型斜长石，它们均为中长石，均形成于相近的ＰＴ
条件（图１１）。

５３　单斜辉石

依据岩相学观察与研究，并结合其化学成分特征，本区

石榴基性麻粒岩中单斜辉石可进一步分为如下两种类型。

第一种类型为包体型单斜辉石，一般呈细粒变晶结构，它们

常以细粒浑圆状的形式分布于相对粗粒的石榴石晶体内部，

其粒度一般小于 ０５０ｍｍ，有的包体型单斜辉石还与细粒浑
圆状的石英交生；第二种类型为基质型单斜辉石，它们常呈

中粗粒粒状变晶结构，其粒度一般大于１０ｍｍ，广泛分布于
基质矿物之中，与石榴石、斜长石与角闪石等矿物界线平直

规整，为平衡共生结构。

２件石榴基性麻粒岩样品中３６个不同成因类型的单斜
辉石的电子探针分析结果如图１２与表３所示。从图１２与
表３可以看出，依据ＰｏｌｄｅｒｖａａｒｔａｎｄＨｅｓｓ（１９５１）的分类原则，
它们大部分落在次透辉石区，为次透辉石质单斜辉石，少数

者位于次透辉石与普通辉石区的过渡区（图１２），个别者被
投入普通辉石区。两类单斜辉石的 ＦｅＯＴ与 ＭｇＯ含量十分
相似（图１２）。其中，包体型单斜辉石的ＦｅＯＴ与ＭｇＯ含量为
分别变化于８５５％～９８７％与１２５６％～１４０７％之间，相应
地ＸＭｇ值变化于０７８～０８５之间；基质型单斜辉石的 ＦｅＯ

Ｔ

与ＭｇＯ含量为分别变化于 ９１８％ ～１３９２％与 １０６０％ ～
１２８７％之间，相应地 ＸＭｇ值变化于０６９～０８３之间。这些
特征反映了不同微区结构部位的单斜辉石 Ｍｇ与 Ｆｅ元素在
变质演化过程，并未发生显著的调整。

２６９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（７）



表３　武川石榴基性麻粒岩中单斜辉石的代表性化学成分
（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ３　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｗｔ％） ｏｆ
ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＷｕｃｈｕａｎｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ

点号
ＬＨ６６
１＿１７

ＢＴ５８
１＿２１１

ＢＴ５８
１＿１１５

ＬＨ６６
１＿２２

ＬＨ６６
１＿１１２

ＢＴ５８
１＿３２

ＢＴ５８
１＿２３ａ

类型 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ
位置 Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ
ＳｉＯ２ ５１４８ ５０５３ ５０６１ ５０３６ ５０６０ ４８８１ ５０１９
ＴｉＯ２ ０１７ ０３８ ０２４ ０３３ ０３５ ０３６ ０４５
Ａｌ２Ｏ３ ２０６ ３１２ ２３１ ３５４ ３７３ ４４１ ４２７
Ｃｒ２Ｏ３ ００７ ００３ ００２ ０００ ００４ ００１ ００３
ＦｅＯＴ ８５５ ９６６ １０６８ ９８４ ９１８ １２０４ １０６０
ＭｎＯ ００８ ０１６ ００９ ０１３ ０１４ ０１２ ００９
ＭｇＯ １４０７ １２５６ １２５５ １２６４ １２３３ １０６７ １１１６
ＣａＯ ２２９２ ２１９４ ２２６６ ２２１０ ２２６５ ２２０３ ２１９１
Ｎａ２Ｏ ０５８ ０８０ ０６８ ０７５ ０８１ ０８９ １０３
Ｋ２Ｏ ０００ ０００ ００１ ０００ ０００ ０００ ００１
Ｔｏｔａｌ ９９９６ ９９１９ ９９８６ ９９６８ ９９８２ ９９３４ ９９７４
以６个氧原子为标准计算的阳离子系数
Ｓｉ １９０７ １８９８ １８９５ １８８１ １８８６ １８４７ １８８２
Ｔｉ ０００５ ００１１ ０００７ ０００９ ００１０ ００１０ ００１３
ＡｌⅥ ００９０ ０１０２ ０１０２ ０１１９ ０１１４ ０１５３ ０１１８
ＡｌⅣ ００００ ００３６ ００００ ００３７ ００５０ ００４４ ００７１
Ｃｒ ０００２ ０００１ ０００１ ００００ ０００１ ００００ ０００１
Ｆｅ３＋ ０１２６ ０１０２ ０１４５ ０１１８ ０１０１ ０１５３ ００９５
Ｆｅ２＋ ０１３９ ０２０１ ０１９０ ０１８９ ０１８５ ０２２８ ０２３７
Ｍｎ ０００３ ０００５ ０００３ ０００４ ０００４ ０００４ ０００３
Ｍｇ ０７７７ ０７０３ ０７００ ０７０４ ０６８５ ０６０２ ０６２４
Ｃａ ０９１０ ０８８３ ０９０９ ０８８４ ０９０５ ０８９３ ０８８１
Ｎａ ００４２ ００５８ ００４９ ００５４ ００５９ ００６５ ００７５
Ｋ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００
ＸＭｇ ０８５ ０７８ ０７９ ０７９ ０７９ ０７３ ０７２

注：ＦｅＯＴ＝ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３；ＸＭｇ＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）；Ⅰ石榴石包体中细

粒浑圆状单斜辉石；Ⅱ基质中与石榴石、角闪石等矿物镶嵌接触的
中粗粒单斜辉石；Ｃ单斜辉石核部

本区两类单斜辉石 Ａｌ２Ｏ３与 Ｎａ２Ｏ含量，分别变化于
２０６％～４４１％与０６８％～１０３％之间，相应的六次配位铝
（ＡｌＶＩ）介于０００２～００７５之间，且 Ａｌ２Ｏ３与 Ｎａ２Ｏ含量具有
较好的线性相关性（相关系数Ｒ＝０５０；图略）。大量研究结
果表明（Ａｎｏｖｉｔｚ，１９９１；Ｙｏｓｈｉｎｏｅｔａｌ，１９９８），在石榴基性麻
粒岩中，单斜辉石中Ａｌ２Ｏ３与Ｎａ２Ｏ的含量越高，代表单斜辉
石含有更高硬玉分子含量，指示其形成于更高的压力条件，

本区石榴基性麻粒岩中不同类型形成的单斜辉石 Ａｌ２Ｏ３与
Ｎａ２Ｏ的含量特点（图１２、表３），表明两类单斜辉石形成的压
力条件相近，但包体型单斜辉石形成的压力略偏低。

５４　角闪石

角闪石亦在本区石榴基性麻粒岩分布十分广泛，在样品

ＬＨ６６１中含量最高。岩相学研究表明，本区石榴基性麻粒
岩中的角闪石可进一步划分成如下两种类型。第一种类型

表４　武川石榴基性麻粒岩中角闪石的代表性化学成分
（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ４　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｗｔ％） ｏｆ
ａｍｐｈｉｂｏｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＷｕｃｈｕａｎｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ

点号
ＬＨ６６
１＿３１７

ＬＨ６６
１＿１２

ＬＨ６６
１＿４３

ＬＨ６６
１＿５３

ＢＴ５８
１＿４２

ＢＴ５８
１＿２１５

ＢＴ５８
１＿５１

类型 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ
位置 Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｒ
ＳｉＯ２ ４３３３ ４１８０ ４３０９ ４３３４ ４０８８ ４１６８ ４１０３
ＴｉＯ２ ２２５ ２２５ １８１ １７７ １９９ １５６ １８５
Ａｌ２Ｏ３ １１０５ １１６３ １１１２ １０８３ １１９７ １１３０ １１８４
Ｃｒ２Ｏ３ ００２ ００７ ００５ ００７ ００６ ００８ ００４
ＦｅＯＴ １３７３ １７３６ １５４９ １５５１ １９００ １８５０ １９８４
ＭｎＯ ００９ ００９ ００９ ００６ ０１０ ００４ ００９
ＭｇＯ １３１１ １０７２ １１６３ １２１９ ９０８ １０２３ ８９４
ＣａＯ １１７７ １１０８ １１６０ １１４９ １１３４ １１４０ １１１７
Ｎａ２Ｏ １５１ １８３ １７２ １６７ １５４ １４３ １５５
Ｋ２Ｏ ０６０ ０７１ ０６２ ０６３ １３５ １１３ １３７
ＮｉＯ ０００ ０００ ００６ ０００ ０００ ００４ ００７
Ｔｏｔａｌ ９７４６ ９７５４ ９７２９ ９７５６ ９７３１ ９７３８ ９７７９
以２３个氧原子为标准计算的阳离子系数
Ｓｉ ６３５２ ６２３８ ６４０３ ６３９５ ６２１１ ６２６５ ６２１５
Ｔｉ ０２４８ ０２５３ ０２０２ ０１９６ ０２２７ ０１７６ ０２１１
Ａｌ １９１０ ２０４６ １９４８ １８８４ ２１４４ ２００３ ２１１４
Ｃｒ ０００２ ０００８ ０００６ ０００８ ０００７ ００１０ ０００５
Ｆｅ３＋ ０５０８ ０５４３ ０３８５ ０５２４ ０４２２ ０６４５ ０５０９
Ｆｅ２＋ １１７５ １６２４ １５４０ １３９０ １９９２ １６８０ ２００４
Ｍｎ ００１１ ００１１ ００１１ ０００７ ００１３ ０００５ ００１２
Ｍｇ ２８６４ ２３８４ ２５７６ ２６８１ ２０５６ ２２９２ ２０１８
Ｃａ １８４９ １７７２ １８４７ １８１７ １８４６ １８３６ １８１３
Ｎａ ０４２９ ０５３０ ０４９６ ０４７８ ０４５４ ０４１７ ０４５５
Ｋ ０１１２ ０１３５ ０１１８ ０１１９ ０２６２ ０２１７ ０２６５
ＸＭｇ ０７１ ０５９ ０６３ ０６６ ０５１ ０５８ ０５０

注：ＦｅＯＴ＝ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３；ＸＭｇ＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）；Ⅰ石榴石包体中细

粒浑圆状角闪石；Ⅱ基质中与石榴石、单斜辉石等矿物镶嵌接触的

中粗粒角闪石；Ｃ角闪石核部；Ｒ角闪石边部

为包体型角闪石，它们呈细粒浑圆状包体被石榴石包裹，具

有浅褐色黄褐色的多色性，与细粒单斜辉石平衡共生，呈中
粒粒状变晶结构，其粒度一般小于０５０ｍｍ。第二种类型为
基质型角闪石，它们常呈中粗粒不规则粒状均匀地分布于
基质矿物组合之中，其粒度大于为１０ｍｍ，常具有浅褐色黄
褐色的多色性，大部分基质型角闪石与基质中其它变质矿物

如单斜辉石和石榴石等接触界线平直规整，显示平衡共生结

构特征。

本区２件石榴基性麻粒岩样品中２９个不同成因类型的
角闪石的电子探针分析结果如图１３与表４所示。从图１３
与表４可以看出，依据 Ｌｅａｋｅｅｔａｌ（１９９７）分类原则，不同成
因类型的角闪石均为钙质角闪石大类，它们具有相近的

ＣａＯ、ＳｉＯ２与 Ａｌ２Ｏ３含量，分别变化于 １１０７％ ～１１７７％、

４０３９％～４３４２％与１０７１％ ～１２８１％，而 ＭｇＯ与 ＦｅＯＴ含
量存在一定的差异，分别为 ８８５％ ～１３１１％与 １６８０％ ～

３６９１刘平华等：阴山陆块武川石榴基性麻粒岩ＰＴ条件及其变质时代：来自相平衡模拟与锆石ＵＰｂ定年的约束



图１３　武川石榴基性麻粒岩中角闪石ＳｉＭｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）图解（ａ，据Ｄｅｅｒｅｔａｌ，１９９７）与Ｔｉ（Ｎａ＋Ｋ）成分图解（ｂ，据靳是
琴，１９９１）
１样品ＢＴ５８１中基质型角闪石；２样品ＬＨ６６１中包体型角闪石；３样品ＬＨ６６１中基质型角闪石

Ｆｉｇ．１３　ＳｉｖｓＭｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）（ａ，ａｆｔｅｒＤｅｅｒｅｔａｌ，１９９７）ａｎｄＴｉｖｓ（Ｎａ＋Ｋ）（ｂ，ａｆｔｅｒＪｉｎ，１９９１）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅ
ａｍｐｈｉｂｏｌｅｓｆｒｏｍｆｒｏｍｔｈｅＷｕｃｈｕａｎｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ
１ｍａｔｒｉｘｔｙｐｅａｍｐｈｉｂｏｌｅｓｆｒｏｍｓａｍｐｌｅＢＴ５８１；２ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｔｙｐｅａｍｐｈｉｂｏｌｅｓｆｒｏｍｓａｍｐｌｅＬＨ６６１；３ｍａｔｒｉｘｔｙｐｅａｍｐｈｉｂｏｌｅｓｆｒｏｍｓａｍｐｌｅＬＨ６６１

２００８％，相应的ＸＭｇ值（＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ
２＋））为０５０～０７１，

其中包体型角闪石的ＭｇＯ含量比基质型的含量略高。故在
进一步区分钙质角闪石种属，它们属于含铁韭闪石含铁韭
闪石质角闪石亚类（图１３ａ）。

如图１３ｂ所示，本区石榴基性麻粒岩中角闪石 ＴｉＯ２、
Ｎａ２Ｏ与 Ｋ２Ｏ含量亦十分相近，分别为 １５６％ ～２２５％、
１４３％～１８３％与 ０６３％ ～１４６％。因此，在 Ｔｉ（Ｎａ＋Ｋ）
图解中（图 １３ｂ），它们均被投入了麻粒岩相区。如样品
ＬＨ６６１中，分布于石榴石内部的细粒浑圆状的角闪石，具有
相对较高的 ＴｉＯ２含量（２０９％ ～２２５％），被投入麻粒岩相
区（图１３ｂ），表明它们是属于麻粒岩相变质作用的产物。

６　相平衡模拟与温压估算

为了模拟武川石榴基性麻粒岩的变质作用 ＰＴ条件及
相应的矿物演化过程，本文基于模式体系 ＮＣＦＭＡＳＨＴＯ
（Ｎａ２ＯＣａＯＦｅＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２Ｈ２ＯＴｉＯ２Ｆｅ２Ｏ３）计算了上
述２件石榴基性麻粒岩的 ＰＴ视剖面图。设流体相为纯水，
在固相线以下的条件时过量。Ｋ２Ｏ与ＭｎＯ因含量太低不予
考虑。视剖面图的计算利用 ＴＨＥＲＭＯＣＡＬＣ３３３（Ｐｏｗｅｌｌｅｔ
ａｌ，１９９８；２００９年 １０月更新）和数据库 ｔｃｄｓ５５ｔｘｔ（Ｈｏｌｌａｎｄ
ａｎｄＰｏｗｅｌｌ，１９９８；２００９年１０月更新）进行。采用的矿物 ａｘ
模型如下：石榴石（Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，２００７）；单斜辉石和角闪石
（Ｄｉｅｎｅｒｅｔａｌ，２００７）；斜方辉石（Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，２００２）；斜长石
（ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＰｏｗｅｌｌ，２００３）；钛铁矿和磁铁矿（Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，
２０００）。此外还考虑了高温下可能存在的熔体，其ａｘ模型修

表５　武川石榴基性麻粒岩在ＮＣＦＭＡＳＨＴＯ体系下的有效全
岩成分（ｍｏｌ％）
Ｔａｂｌｅ５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｏｌｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ（ｍｏｌ％）ｏｆｔｈｅＷｕｃｈｕａｎ
ｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ

样品号 Ｈ２Ｏ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＦｅＯ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｏ
ＢＴ５８１２９９４８０３８８９１３８７９２８１２７３２２０ １０６０９５
ＬＨ６６１５５０４６４３９１４１１３９１１２２１１３０２３４ １０７１６３

改自Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ（２００７），为适用于基性体系中生成的通常铝
不饱和的岩浆，因此过铝端元ＳｉｌＬ（８／５Ａｌ２ＳｉＯ５）被去掉。榍
石、金红石和石英为纯端元。

相平衡计算使用的全岩成分直接取自 ＸＲＦ分析并换算
为模式体系中的ｍｏｌｅ百分比。假设ＭｎＯ仅存在于锰铝榴石
中并依化学式 （ＭｎＯ）３·Ａｌ２Ｏ３·（ＳｉＯ２）３扣除，ＣＯ２和 Ｐ２Ｏ５
分别按照碳酸钙ＣａＯ·ＣＯ２和磷灰石（ＣａＯ）５·（Ｐ２Ｏ５）１５·
（Ｈ２Ｏ）０５扣除相应的组分。水含量设定为在接近固相线时
矿物组合刚好饱和所需水量（Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，２００１）。两个样品
经过上述处理的有效全岩成分如表５所列。

６１　样品ＢＴ５８１的视剖面

石榴基性麻粒岩样品ＢＴ５８１在 ＮＣＦＭＡＳＨＴＯ体系下的
ＰＴ视剖面图如图１４所示。计算的温压范围为 Ｐ＝０６～
１５ＧＰａ，Ｔ＝６５０～９５０℃。主要矿物的相关系为：高温条件下
会出现熔体，固相线主要受温度控制，范围为 Ｔ＝６６０～
８４０℃。金红石和石榴石的相界线主要受控于压力并于低压
方向消失，取而代之的主要为斜长石和钛铁矿。角闪石在高

温高压条件下消失，其消失温度与体系中的 Ｈ２Ｏ含量有一
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图１４　样品ＢＴ５８１在ＮＣＦＭＡＳＨＴＯ体系下ＰＴ视剖面图
ｇ石榴石；ｄｉ单斜辉石；ｈｂ角闪石；ｏｐｘ斜方辉石；Ｐｌ斜长石；ｑ石英；ｉｌｍ钛铁矿；ｍｔ磁铁矿；ｒｕ金红石

Ｆｉｇ．１４　ＰＴｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｓａｍｐｌｅＢＴ５８１１ｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓＮＣＦＭＡＳＨＴＯ
ｇｇａｒｎｅｔ；ｄｉｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；ｈｂｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；ｏｐｘｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ｑｑｕａｒｔｚ；ｉｌｍｉｌｍｅｎｉｔｅ；ｍｔｍａｇｎｅｔｉｔｅ；ｒｕｒｕｔｉｌｅ

定相关性。低压高温区域出现斜方辉石，而石英在高温低压

区域方向消失。

详细的矿物化学研究表明，石榴基性麻粒岩样品ＢＴ５８１
中石榴石 ｘ（ｇ）＝Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋ ＋Ｍｇ）变化于０６８～０７２之
间，斜长石 ｃａ（ｐｌ）为 ０３８～０４２，它们被投入温压条件为
７００～８００℃／１０８～１５０ＧＰｓ的 ｇｄｉｈｂｐｌｑｒｕｌｉｑ中，与岩
相学观察到的基质矿物组合一致。考虑到在该组合中，石榴

石的ｘ（ｇ）等值线在相图的 ｇｄｉｈｂｐｌｑｒｕｌｉｑ区域内呈负斜
率，并主要受控于温度，随着温度的增加而减低，而斜长石中

的钙长石ｃａ（ｐｌ）含量等值线呈正斜率，并强烈受控于压力，
随着压力的增加而降低。因此，本文联合采用斜长石最小的

ｃａ（ｐｌ）等值线和石榴石最小的ｘ（ｇ）等值线来确定峰期温压
条件，得到的样品ＢＴ５８１近峰期温压条件为Ｐ＝１３１ＧＰａ，Ｔ＝
７７６℃（图１４）。在ｇｄｉｈｂｐｌｑｒｕｌｉｑ区域内，ＴＨＥＲＭＯＣＡＬＣ
对斜长石ｃａ（ｐｌ）等值线和石榴石ｘ（ｇ）等值线计算的压力误
差和温度误差分别为０１４ＧＰａ和２６℃（２σ）。因此，综合以
上分析可知，样品 ＢＴ５８１记录的峰期高压麻粒岩相变质作
用的温压条件为Ｐ＝１３１±０１４ＧＰａ，Ｔ＝７７６±２６℃。

５６９１刘平华等：阴山陆块武川石榴基性麻粒岩ＰＴ条件及其变质时代：来自相平衡模拟与锆石ＵＰｂ定年的约束



图１５　样品ＬＨ６６１在ＮＣＦＭＡＳＨＴＯ体系下ＰＴ视剖面图
ｇ石榴石；ｄｉ单斜辉石；ｈｂ角闪石；ｏｐｘ斜方辉石；Ｐｌ斜长石；ｑ石英；ｉｌｍ钛铁矿；ｍｔ磁铁矿；ｓｐｈ榍石

Ｆｉｇ．１５　ＰＴｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｓａｍｐｌｅＬＨ６６１ｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓＮＣＦＭＡＳＨＴＯ
ｇｇａｒｎｅｔ；ｄｉｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；ｈｂｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；ｏｐｘｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ｑｑｕａｒｔｚ；ｉｌｍｉｌｍｅｎｉｔｅ；ｍｔｍａｇｎｅｔｉｔｅ；ｓｐｈｓｐｈｅｎｅ

６２　样品ＬＨ６６１的视剖面

高压麻粒岩样品 ＬＨ６６１在 ＮＣＦＭＡＳＨＴＯ体系下的 ＰＴ
视剖面图如图１５。该样品主要矿物相的拓扑关系大体上与
样品ＢＴ５８１类似（图１４），相界线的具体位置因全岩成分不
同而有些差异，例如该样品相对低的 ＣａＯ含量，其石榴石出
现压力比ＢＴ５８１中高０１５ＧＰａ左右。角闪石的稳定温度也
相对较高。

详细的矿物化学研究表明，石榴基性麻粒岩样品 ＬＨ６６
１中石榴石ｘ（ｇ）变化于０６１～０７０之间，斜长石 ｃａ（ｐｌ）为
０３９～０４３，它们被投入温压条件为 Ｔ＝７６０～８６０℃，Ｐ＞
１２３ＧＰａ的ｇｄｉｈｂｐｌｑｉｌｍｓｐｈｌｉｑ区域，与岩相学观察到的
基质矿物组合一致。采用斜长石最小的ｃａ（ｐｌ）等值线和石
榴石最小的 ｘ（ｇ）等值线来确定峰期温压条件，得到样品
ＬＨ６６１近峰期温压条件为 Ｐ＝１４３ＧＰａ，Ｔ＝８００℃（图１５）。
在ｇｄｉｈｂｐｌｑｉｌｍｓｐｈｌｉｑ区域，ＴＨＥＲＭＯＣＡＬＣ对斜长石 ｃａ

（ｐｌ）等值线和石榴石ｘ（ｇ）等值线计算的压力误差和温度误
差分别为０１４ＧＰａ和３８℃（２σ）。因此，综合以上分析可知，
样品ＢＴ５８１记录的峰期高压麻粒岩相变质作用的温压条件
为Ｐ＝１４３±０１４ＧＰａ，Ｔ＝８００±３８℃。

７　锆石ＣＬ图像特征

７１　样品ＢＴ５８１

石榴基性麻粒岩样品 ＢＴ５８１锆石多数为紫红色，少数
锆石晶体表面裂纹发育，有的锆石因蜕晶质化作用，而表面

形态模糊不清，不同成因类型的锆石大小为５０～１５０μｍ。根
据该类岩石中锆石透射光与阴极发光图像、晶体形态和矿物

包体等特征，可将其划分为两种类型（图１６）。第一类锆石
大部分具有浑圆状椭圆状晶形，在 ＣＬ图像上，普遍发育核
边结构，核部具有较为均匀的弱阴极发光效应（黑色灰黑
色），而其边部则相对较窄（小于３０μｍ），并具有十分均匀的
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图１６　石榴基性麻粒岩（ＬＨ５８１）锆石阴极发光图像及ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果
（ａ）第７粒锆石具有弱发光效应的变质核和强发光效应的变质边，以及核部２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄；（ｂ）第７６粒锆石具有弱发光效应的变质核和

中等发光效应的变质窄边，以及核部２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄；（ｃ）第７３粒锆石具有弱发光效应的变质锆石，以及２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄；（ｄ）第５７粒锆石

具有弱中等发光效应变质锆石，以及２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄；（ｅ）第５５粒锆石具有弱发光效应的变质核和中等发光效应的变质窄边，以及核部
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄；（ｆ）第７３粒锆石具有中等发光效应的变质锆石，以及２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄；（ｇ）第５０粒锆石具有中等发光效应的变质锆石，以

及２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄；（ｈ）第２２粒锆石具有中等发光效应的变质锆石，以及２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄；图中比例尺均为５０μｍ

Ｆｉｇ．１６　ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓａｎｄＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｇｅｓｏｆｈｏｓｔｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ（ＬＨ５８１）
（ａ）ｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎＢＴ５８１７ｓｈｏｗｉｎｇａｌｏｗｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅａｎｄｈｉｇｈｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｉｍ，ａｎｄａｃｏｒｅ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅ；（ｂ）
ｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎＢＴ５８１７６ｓｈｏｗｉｎｇａｌｏｗｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅａｎｄｍｉｄｄｌｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｉｍ，ａｎｄａｃｏｒｅ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅ；（ｃ）
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎＢＴ５８１７３ｓｈｏｗｉｎｇａｌｏｗｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔＣＬｉｍａｇｅ，ａｎｄａ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅ；（ｄ）ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎＢＴ５８１５７ｓｈｏｗｉｎｇ
ａｌｏｗｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔＣＬｉｍａｇｅ，ａｎｄａ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅ；（ｅ）ｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎＢＴ５８１５５ｓｈｏｗｉｎｇａｍｉｄｄｌｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅａｎｄｈｉｇｈ
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｉｍ，ａｎｄａｃｏｒｅ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅ；（ｆ）ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎＢＴ５８１５４ｓｈｏｗｉｎｇａｍｉｄｄｌｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔＣＬｉｍａｇｅ，ａｎｄａ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅ；（ｇ）ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎＢＴ５８１５０ｓｈｏｗｉｎｇａｍｉｄｄｌｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔＣＬｉｍａｇｅ，ａｎｄａ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅ；（ｈ）ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｉｒｃｏｎ
ｇｒａｉｎＢＴ５８１２２ｓｈｏｗｉｎｇａｍｉｄｄｌｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔＣＬｉｍａｇｅ，ａｎｄａ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅ；ｔｈｅｓｃａｌｅｂａｒｉｓ５０μｍｉｎＦｉｇ１６

强发光效应（白色灰白色）。扫描电镜与激光拉曼分析表明
该类锆石核部与边部均不含特征变质矿物包体。第二类锆

石具有浑圆状椭圆状或短柱状晶形，在 ＣＬ图像上，大部分
锆石具有较为均匀的中等至弱发光效应（灰黑色灰白色），
有的锆石内部发育冷杉状分带结构和扇形分带结构（图１６；
Ｖａｖｒａｅｔａｌ，１９９６），指示该类锆石是在高级变质条件下形成
的新生锆石。扫描电镜与激光拉曼分析表明该类锆石核部

与边部均不含特征变质矿物包体，仅含有少量磷灰石与石英

等矿物包体。

７２　样品ＬＨ６６１

石榴基性麻粒岩样品 ＬＨ６６１锆石多数亦为紫红色，少
数锆石晶体表面裂纹发育，有的锆石因蜕晶质化作用，而表

面形态模糊不清，不同成因类型的锆石大小为３０～１５０μｍ。
根据该类岩石中锆石透射光与阴极发光图像、晶体形态和矿

物包体等特征，亦可将其划分为两种类型（图１７）。第一类
锆石大部分具有浑圆状椭圆状晶形，在 ＣＬ图像上，普遍发
育核边结构，核部具有较为均匀的弱阴极发光效应（黑色
灰黑色），而其边部则相对较窄（小于 ２０μｍ），并具有较强
（白色灰白色）且相对均匀的发光效应。扫描电镜与激光拉
曼分析表明该类锆石核部与边部均不含特征变质矿物包体。

第二类锆石具有浑圆状椭圆状，在 ＣＬ图像上，大部分浑圆
状锆石具有中等至弱（灰黑色灰白色）且相对均匀发光效
应，少数锆石内部发育冷杉状分带结构和扇形分带结构（图

１７ｄ；Ｖａｖｒａｅｔａｌ，１９９６），指示该类锆石是在高级变质条件下
形成的新生锆石。扫描电镜与激光拉曼分析表明该类锆石

核部与边部均不含特征变质矿物包体，仅含有少量磷灰石与

石英等矿物包体。

８　锆石ＵＰｂ定年结果

８１　样品ＢＴ５８１

石榴基性麻粒岩样品 ＢＴ５８１中２１个变质锆石微区测
点分析结果如图１８ａ与表６所示。从图１８ａ与表６可以看
出，２１个变质锆石微区的 Ｔｈ与 Ｕ含量变化范围较大，分别
介于２１×１０－６～４６９×１０－６与４９×１０－６～６１５×１０－６之间，相
应的Ｔｈ／Ｕ比值变化于０２０～１１６之间（表６）。２１个测试
点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄变化于 ２５３７±１３Ｍａ～２４９８±１２Ｍａ之
间，相应的加权平均年龄为 ２５１７±６Ｍａ。在２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ关系图解中（图１８ａ）中，该类锆石所有测试点皆位
于谐和线及其附近，结合其 ＣＬ图像特征，该组２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年
龄应代表石榴基性麻粒岩样品ＢＴ５８１近峰期高压麻粒岩相

７６９１刘平华等：阴山陆块武川石榴基性麻粒岩ＰＴ条件及其变质时代：来自相平衡模拟与锆石ＵＰｂ定年的约束



表６　武川石榴基性麻粒岩（ＢＴ５８１）锆石ＬＡＩＣＰＭＳ定年结果
Ｔａｂｌｅ６　ＬＡＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＷｕｃｈｕａｎｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ（ＢＴ５８１）

测点号

含量（×１０－６）

２０４Ｐｂ ２３２Ｔｈ ２３８Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ

ＢＴ５８１７６ ４８ ４０ ９１ ０４４ ０４７３２ ０００５５ １０９５５４ ０１２２６ ０１６７９ ０００１３ ２４９８ ２９ ２５１９ ２８ ２５３７ １３
ＢＴ５８１５５ ２８ ２６ ５２ ０５０ ０４７２８ ０００５５ １０９１５２ ０１４０７ ０１６７４ ０００１８ ２４９６ ２９ ２５１６ ３２ ２５３２ １８
ＢＴ５８１４６ ４７ ４２ ８９ ０４８ ０４７４７ ０００４５ １０９５６８ ０１０６３ ０１６７４ ０００１３ ２５０４ ２４ ２５１９ ２４ ２５３２ １３
ＢＴ５８１６４ ６９ ４２ １３５ ０３１ ０４７３１ ０００４２ １０９０７８ ０１０７０ ０１６７２ ０００１４ ２４９７ ２２ ２５１５ ２５ ２５３０ １４
ＢＴ５８１５４ ３４ ２９ ６５ ０４５ ０４６９２ ０００４７ １０８００４ ０１１４８ ０１６７０ ０００１４ ２４８０ ２５ ２５０６ ２７ ２５２７ １４
ＢＴ５８１２９ ７９ ６１ １５２ ０４０ ０４７６０ ０００６５ １０９３２５ ０１４８２ ０１６６６ ０００１４ ２５１０ ３４ ２５１７ ３４ ２５２４ １４
ＢＴ５８１７３ ２４５ ４６９ ４０４ １１６ ０４７４５ ０００５４ １０８９５８ ０１１７５ ０１６６５ ０００１３ ２５０３ ２９ ２５１４ ２７ ２５２３ １４
ＢＴ５８１６１ １５１ １０２ ２９６ ０３５ ０４６９６ ０００４４ １０７７６６ ００９２５ ０１６６５ ０００１１ ２４８２ ２３ ２５０４ ２１ ２５２２ １１
ＢＴ５８１６６ ２０１ １７８ ３８６ ０４６ ０４６７０ ０００５１ １０６８４９ ０１０７０ ０１６５９ ０００１２ ２４７０ ２７ ２４９６ ２５ ２５１７ １２
ＢＴ５８１５ ２１７ ８５ ４２８ ０２０ ０４７９２ ０００３６ １０９６４０ ００８７４ ０１６５９ ０００１６ ２５２４ １９ ２５２０ ２０ ２５１７ １６
ＢＴ５８１６ １５９ １３４ ３００ ０４５ ０４７６３ ０００５２ １０８９７６ ０１１１７ ０１６５９ ０００１５ ２５１１ ２８ ２５１４ ２６ ２５１７ １５
ＢＴ５８１５７ １１４ ７０ ２２４ ０３１ ０４７１６ ０００５５ １０７８２５ ０１１７８ ０１６５８ ０００１３ ２４９１ ２９ ２５０５ ２７ ２５１６ １３
ＢＴ５８１７ ７６ ５４ １４６ ０３７ ０４７６４ ０００５４ １０８９０３ ０１１８２ ０１６５８ ０００１３ ２５１２ ２９ ２５１４ ２７ ２５１６ １３
ＢＴ５８１５０ ３５ ３２ ６７ ０４９ ０４７５８ ０００４８ １０８４９７ ０１１７３ ０１６５４ ０００１５ ２５０９ ２６ ２５１０ ２７ ２５１１ １５
ＢＴ５８１５９ ２５ ２１ ４９ ０４２ ０４６５２ ０００４３ １０６０４４ ０１１９８ ０１６５３ ０００１６ ２４６３ ２３ ２４８９ ２８ ２５１１ １６
ＢＴ５８１７０ １１５ １４４ ２１０ ０６８ ０４６６１ ０００５２ １０６０８５ ０１０２７ ０１６５１ ０００１５ ２４６６ ２８ ２４８９ ２４ ２５０８ １６
ＢＴ５８１２ １３１ ７４ ２５８ ０２９ ０４７３３ ０００６０ １０７７１４ ０１２０９ ０１６５１ ０００１２ ２４９８ ３２ ２５０４ ２８ ２５０８ １２
ＢＴ５８１３ ３１１ ２１３ ６１５ ０３５ ０４６４８ ０００３９ １０５４５５ ００８９３ ０１６４６ ０００１６ ２４６１ ２１ ２４８４ ２１ ２５０３ １６
ＢＴ５８１４５ ６２ ５８ １１８ ０４９ ０４７２０ ０００６８ １０７０４４ ０１４４６ ０１６４５ ０００１３ ２４９２ ３６ ２４９８ ３４ ２５０２ １３
ＢＴ５８１２２ ５１ ４５ ９９ ０４５ ０４６７３ ０００８６ １０５８２５ ０１５６８ ０１６４３ ０００１４ ２４７２ ４６ ２４８７ ３７ ２５００ １４
ＢＴ５８１６７ ６１ ６１ １１５ ０５３ ０４６５３ ０００４５ １０５２７６ ００９６０ ０１６４１ ０００１２ ２４６３ ２４ ２４８２ ２３ ２４９８ １２

变质时代。

８２　样品ＬＨ６６１

石榴基性麻粒岩样品 ＬＨ６６１中４２个变质锆石微区测
点分析结果如图１８ｂ与表７所示。从图１８ｂ与表７可以看
出，４２个变质锆石微区的 Ｔｈ与 Ｕ含量变化范围较大，分别
介于１×１０－６～４０８×１０－６与５×１０－６～１１９８×１０－６之间，相
应的Ｔｈ／Ｕ比值变化于０１８～０７２之间（表７）。４２个测试
点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄变化于 ２５６２±５１Ｍａ～２４４２±５１Ｍａ之
间，相应的加权平均年龄为 ２５１２±１６Ｍａ。在２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ关系图解中（图１８ｂ）中，该类锆石所有测试点皆位
于谐和线及其附近，结合其 ＣＬ图像特征，该组２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年
龄应代表石榴基性麻粒岩样品ＢＴ５８１近峰期高压麻粒岩相
变质时代。

９　讨论与结论

９１　原岩形成时代与变质时代

９１１　原岩形成时代

在２０世纪８０年代初，前人曾对本区基性麻粒岩的原岩
形成时代开展了一些初步的研究。其中，早期的研究主要根

据野外地质关系与区域地质对比在区域上，包括本文研究
在内的深变质基性岩脉岩／岩墙群切穿了区内英云闪长质片

麻岩与花岗质片麻岩，结合对区内朱拉沟英云闪长质片麻岩

开展了锆石单颗粒ＵＰｂ定年结果（结果显示其上交点年龄
为２４５５±５Ｍａ），提出本区深变质的基性脉岩的原岩形成于
新太古代晚期的认识（李树勋等，１９８７）。

然而尽管本文并未在２件石榴基性麻粒岩样品发现其
原岩形成阶段形成的岩浆锆石（辉长质闪长质高温板状环
带岩浆锆石特征）。但是，野外地质关系同样表明，本文所研

究的石榴基性麻粒岩侵入英云闪长质片麻岩（ＢＴ５８２）之中，
因此，其原岩形成时代应小于英云闪长质片麻岩的原岩形成

时代。最近，刘建辉等（２０１６，未发表数据）对石榴基性麻粒
岩相邻的围岩英云闪长质片麻岩（ＢＴ５８２）中岩浆锆石定年
表明，其原岩时代约为２５５０Ｍａ。因此，结合本文所研究的两
件石榴基性麻粒岩样品普遍记录了约２５２０～２５１０Ｍａ的变质
年龄，本文初步推测其原岩时代约为２５５０～２５１０Ｍａ，更准确
的原岩形成时代限定还需要开展进一步的详细研究。

上述有关武川石榴基性麻粒岩原岩形成时代的初步认

识，得到了西部陆块区域性基性（辉长辉绿质／玄武质）岩浆
活动对比研究的进一步支持。近年来，越来越多的同位素年

代学研究表明（表８），无论是在武川高级片麻岩地体还是在
固阳花岗岩绿岩地体中，新太古代晚期基性岩浆作用具有
区域性分布的特点，如Ｄｏｎｇｅｔａｌ（２０１２）报道了西乌兰不浪
镇壕赖村一带原岩时代为２５４５±１０Ｍａ的黑云二辉麻粒岩。
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１４）在西乌兰不浪镇一带也报道了原岩时代
为２５１１±１２Ｍａ的变辉长岩脉。前人（陈亮，２００７；刘利等，

８６９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（７）



图１７　石榴基性麻粒岩 （ＬＨ６６１）锆石阴极发光图像及
ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果
（ａ）第５１粒锆石具有弱发光效应的变质核和强发光效应的变质

窄边，以及２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄；（ｂ）第５２粒锆石具有中等强度均匀

发光效应的变质核和强发光效应的变质窄边，以及２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄；（ｃ）第４６粒锆石具有弱发光效应的变质核和强发光效应

的变质边，以及２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄；（ｄ）第０８粒锆石具有中等强度

的发光效应变质锆石，以及２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄；（ｅ）第３９粒锆石具

有中等强度的发光效应变质锆石，以及２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄；（ｆ）第

４２粒锆石具有弱发光效应的变质核和强发光效应的变质边，以

及２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄；图中比例尺均为５０μｍ

Ｆｉｇ．１７　ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓａｎｄＬＡＩＣＰ
ＭＳＵＰｂａｇｅｓｏｆｈｏｓｔｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ
（ＬＨ６６１）
（ａ）ｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎＬＨ６６１５１ｓｈｏｗｉｎｇａｌｏｗｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｃｏｒｅａｎｄｈｉｇｈｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｉｍ，ａｎｄａｃｏｒｅ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
ａｇｅ；（ｂ）ｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎＬＨ６６１５２ｓｈｏｗｉｎｇａｍｉｄｄｌｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅａｎｄｈｉｇｈｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｉｍ，ａｎｄａｃｏｒｅ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅ；（ｃ）ｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎＬＨ６６１４６ｓｈｏｗｉｎｇａｌｏｗ
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅａｎｄｈｉｇｈｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｒｉｍ，ａｎｄａｃｏｒｅ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅ；（ｄ）ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎ
ＬＨ６６１０８ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｍｉｄｄｌｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔＣＬ ｉｍａｇｅ， ａｎｄ ａ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅ；（ｅ）ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎＬＨ６６１３９ｓｈｏｗｉｎｇ
ａｍｉｄｄｌｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔＣＬｉｍａｇｅ，ａｎｄａ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅ；（ｆ）ｚｉｒｃｏｎ
ｇｒａｉｎＬＨ６６１４２ｓｈｏｗｉｎｇａｌｏｗｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅａｎｄ
ｈｉｇｈｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｉｍ，ａｎｄａｃｏｒｅ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅ；ｔｈｅ
ｓｃａｌｅｂａｒｉｓ５０μｍｉｎＦｉｇ１７

２０１２；Ｍａｅｔａｌ，２０１４，２０１６）还在研究区西部固阳花岗岩绿
岩地体中也发现了许多原岩形成时代为２５５０～２５００Ｍａ的斜

图１８　武川石榴基性麻粒岩锆石２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄关系图

（ａ）样品ＢＴ５８１；（ｂ）样品ＬＨ６６１

Ｆｉｇ．１８　２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇＵＰｂ
ａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ｔｈｅＷｕｃｈｕａｎｇｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃ
ｇｒａｎｕｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅＹｉｎｓｈａｎＢｌｏｃｋ
（ａ）ｓａｍｐｌｅＢＴ５８１；（ｂ）ｓａｍｐｌｅＬＨ６６１

长角闪岩。此外，Ｗａｎｅｔａｌ（２０１３ａ）与Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１４）在阴
山陆块南部的大青山乌拉山变质地体中也解析出大量约
２５００Ｍａ的变基性岩脉或岩墙。

从以上研究资料分析可知，包括大青山乌拉山变质地
体在内的华北克拉通西部陆块的新太古代晚期 ２５５０～
２５００Ｍａ的基性岩浆活动，其分布范围较以前认为的更为广
泛。目前，有关它们的区域岩石组合特征、岩石成因及其构

造意义还存在不同的认识，有待更进一步的详细研究加以

明确。

９１２　变质时代

随着ＳＩＭＳ／ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ技术的广泛应用，阴山
陆块早前寒武纪基底岩石变质时代已得到较为准确测定。

在武川高级片麻岩地体，无论是变质镁铁超镁铁质岩类、新
太古代变质表壳岩系还是广布的闪长质花岗质片麻岩类，
它们都不同程度地记录了约２５００Ｍａ的变质年龄 （表８），如

９６９１刘平华等：阴山陆块武川石榴基性麻粒岩ＰＴ条件及其变质时代：来自相平衡模拟与锆石ＵＰｂ定年的约束



表７　武川石榴基性麻粒岩（ＬＨ６６１）锆石ＬＡＩＣＰＭＳ定年结果
Ｔａｂｌｅ７　ＬＡＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＷｕｃｈｕａｎｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ（ＬＨ６６１）

测点号

含量（×１０－６）

２０４Ｐｂ ２３２Ｔｈ ２３８Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ

ＬＨ６６１２５ ２１ ６０７ ２０７５ ０２９ ０４８６２８ ０００７２２ ０１７０４２ ０００５２８ １１４２９１７ ０３４４５５ ２５５５ ３１ ２５５９ ２８ ２５６２ ５１
ＬＨ６６１７６ ５ ２２８２ ６４３８ ０３５ ０４８６７４ ０００８０２ ０１６９８４ ０００７３７ １１４０１５６ ０４８６３７ ２５５７ ３５ ２５５７ ４０ ２５５６ ７１
ＬＨ６６１０３ ２０ ４４６３ １２８７ ０３５ ０４８３８５ ０００５９８ ０１６９４４ ０００４２２ １１３０７３４ ０２７４９４ ２５４４ ２６ ２５４９ ２３ ２５５２ ４１
ＬＨ６６１３５ １５ ２８７ ８４７ ０３４ ０４８３６７ ０００９２５ ０１６８７７ ０００７ １１２５７６１ ０４５２５７ ２５４３ ４０ ２５４５ ３７ ２５４５ ６８
ＬＨ６６１６７ ６ ４９６１ １６２２ ０３１ ０４８３７１ ０００７０９ ０１６８５５ ０００６３７ １１２４４５５ ０４１７９１ ２５４３ ３１ ２５４４ ３５ ２５４３ ６２
ＬＨ６６１１７ ２０ １２８７ ３６９９ ０３５ ０４８４９７ ０００６８ ０１６８４２ ０００４８２ １１２６４９７ ０３１４４４ ２５４９ ３０ ２５４５ ２６ ２５４２ ４７
ＬＨ６６１５８ １６ ９８６ ３１８７ ０３１ ０４８３５１ ０００７４８ ０１６８４１ ０００６２６ １１２３０４５ ０４０８９５ ２５４３ ３２ ２５４２ ３４ ２５４２ ６１
ＬＨ６６１５５ １８ ４９３９ １１２０ ０４４ ０４８２７８ ０００６７５ ０１６８１４ ０００５６９ １１１９５２９ ０３７１９４ ２５３９ ２９ ２５４０ ３１ ２５３９ ５６
ＬＨ６６１７５ １７ ２６７ ５９０９ ０４５ ０４８２２８ ０００７８３ ０１６７６３ ０００７１８ １１１５０３２ ０４６９３６ ２５３７ ３４ ２５３６ ３９ ２５３４ ７０
ＬＨ６６１６５ ９ １９７６ ４５４５ ０４３ ０４８１７５ ０００７４４ ０１６７５３ ０００６５２ １１１３０７４ ０４２５２２ ２５３５ ３２ ２５３４ ３６ ２５３３ ６４
ＬＨ６６１１１ １５ １９２６ ４３７２ ０４４ ０４８１５１ ０００６３９ ０１６７４５ ０００４４９ １１１２０３５ ０２９０９ ２５３４ ２８ ２５３３ ２４ ２５３２ ４４
ＬＨ６６１１３ ２３ ３２１４ ８２５７ ０３９ ０４８４９４ ０００６１８ ０１６７４ ０００４２９ １１１９５９７ ０２８０２６ ２５４９ ２７ ２５４０ ２３ ２５３２ ４２
ＬＨ６６１１８ １５ ５７４ １９８ ０２９ ０４７８３９ ０００７１６ ０１６６５５ ０００５１４ １０９８８７４ ０３２９４７ ２５２０ ３１ ２５２２ ２８ ２５２３ ５１
ＬＨ６６１４５ １４ ４０６８ １１４４ ０３６ ０４７９７１ ０００６４１ ０１６６３９ ０００５０８ １１００８６３ ０３２９６４ ２５２６ ２８ ２５２４ ２８ ２５２２ ５０
ＬＨ６６１４９ ２３ ５６４３ ９２０５ ０６１ ０４７８４９ ０００６８１ ０１６６４５ ０００５４８ １０９８３８８ ０３５３８６ ２５２１ ３０ ２５２２ ３０ ２５２２ ５４
ＬＨ６６１７１ １１ ７８５ ２９３９ ０２７ ０４７８１５ ０００７８１ ０１６６２７ ０００７０１ １０９６５２１ ０４５３５３ ２５１９ ３４ ２５２０ ３８ ２５２１ ６９
ＬＨ６６１７３ ２０ ３５２７ １９４４ ０１８ ０４７７１７ ０００７２９ ０１６６２２ ０００６７５ １０９３９３６ ０４３６８５ ２５１５ ３２ ２５１８ ３７ ２５２０ ６７
ＬＨ６６１４１ ２１ ５０６９ １０２７ ０４９ ０４７６０６ ０００６３３ ０１６６１４ ０００４９５ １０９０７９ ０３１８３２ ２５１０ ２８ ２５１５ ２７ ２５１９ ４９
ＬＨ６６１５４ １０ １５０２ ５４４５ ０２８ ０４８６９ ０００７０６ ０１６５６９ ０００５７３ １１１２６３４ ０３７７１２ ２５５７ ３１ ２５３４ ３２ ２５１５ ５７
ＬＨ６６１０７ １０ ７７９ １０８６ ０７２ ０４７６０７ ０００５９６ ０１６５６７ ０００４１７ １０８７７６３ ０２６７３６ ２５１０ ２６ ２５１３ ２３ ２５１４ ４２
ＬＨ６６１７４ ８ ９３２５ ３７２１ ０２５ ０４７７１４ ０００７１９ ０１６５５７ ０００６６８ １０８９５８３ ０４３３０９ ２５１５ ３１ ２５１４ ３７ ２５１３ ６６
ＬＨ６６１４３ １２ ７０６３ １５８１ ０４５ ０４８０７１ ０００６３８ ０１６５４１ ０００４９５ １０９６６１７ ０３２２１２ ２５３０ ２８ ２５２０ ２７ ２５１２ ５０
ＬＨ６６１５１ １３ ４９１９ １７０１ ０２９ ０４８４７８ ０００６５７ ０１６５３４ ０００５３３ １１０５４５１ ０３４９７４ ２５４８ ２９ ２５２８ ２９ ２５１１ ５３
ＬＨ６６１３４ ２８ ４１０ １４４９ ０２８ ０４７６６ ０００７９６ ０１６５２４ ０００５９８ １０８６１１１ ０３８１９１ ２５１３ ３５ ２５１１ ３３ ２５１０ ６０
ＬＨ６６１４０ ２０ ２４７７ ５２３１ ０４７ ０４７４１３ ０００６６ ０１６５ ０００５１１ １０７８９５４ ０３２６９６ ２５０２ ２９ ２５０５ ２８ ２５０８ ５１
ＬＨ６６１５２ １０ １８５ ５７８６ ０３２ ０４６６６３ ０００６７３ ０１６５０９ ０００５６４ １０６２４３５ ０３５５４８ ２４６９ ３０ ２４９１ ３１ ２５０８ ５６
ＬＨ６６１５６ ２８ ６６７９ ３６７２ ０１８ ０４７３９４ ０００６４９ ０１６５０４ ０００５５２ １０７８７８４ ０３５４２ ２５０１ ２８ ２５０５ ３１ ２５０８ ５５
ＬＨ６６１３７ ２３ ４２７６ ８５９８ ０５０ ０４７５７１ ０００６２７ ０１６４６６ ０００４７３ １０８０２７１ ０３０３８１ ２５０９ ２７ ２５０６ ２６ ２５０４ ４８
ＬＨ６６１３８ ２０ ８３０ ３１５４ ０２６ ０４７５０５ ０００６９３ ０１６４６９ ０００５２６ １０７８９５９ ０３３６３３ ２５０６ ３０ ２５０５ ２９ ２５０４ ５３
ＬＨ６６１０８ １６ ５６２ １５５４ ０３６ ０４７４０３ ０００７５ ０１６４３４ ０００５４２ １０７４４３６ ０３４３９６ ２５０１ ３３ ２５０１ ３０ ２５０１ ５５
ＬＨ６６１４４ １９ ２４７３ ９４１６ ０２６ ０４７４２８ ０００６３６ ０１６４３１ ０００４９９ １０７４７８８ ０３２０１８ ２５０２ ２８ ２５０２ ２８ ２５０１ ５０
ＬＨ６６１４６ ２３ ４３２１ １１６５ ０３７ ０４７４９１ ０００６４２ ０１６４３５ ０００５０９ １０７６４６９ ０３２７１５ ２５０５ ２８ ２５０３ ２８ ２５０１ ５１
ＬＨ６６１３９ ２６ ４６２ １６１８ ０２９ ０４７３３ ０００７９１ ０１６４０４ ０００６０３ １０７０７３４ ０３８３１３ ２４９８ ３５ ２４９８ ３３ ２４９８ ６１
ＬＨ６６１１６ ２６ １８５９ ４５１９ ０４１ ０４７５５３ ０００６２８ ０１６３６４ ０００４４ １０７３１９７ ０２８１５２ ２５０８ ２７ ２５００ ２４ ２４９４ ４５
ＬＨ６６１４８ ８ １５３５ ６０４２ ０２５ ０４７２６９ ０００６５９ ０１６３５ ０００５２６ １０６５８７９ ０３３６０８ ２４９５ ２９ ２４９４ ２９ ２４９２ ５３
ＬＨ６６１６８ １９ ４０７７ １１９８ ０３４ ０４７２６９ ０００６８３ ０１６３３９ ０００６１５ １０６５１７４ ０３９４３１ ２４９５ ３０ ２４９３ ３４ ２４９１ ６２
ＬＨ６６１２３ ２６ ３６９ ９６８ ０３８ ０４６９７５ ０００８３ ０１６３０６ ０００６１６ １０５６４１５ ０３８６７ ２４８３ ３６ ２４８６ ３４ ２４８８ ６２
ＬＨ６６１０６ ３７ １４６ ４８５ ０３０ ０４７１３１ ００１１０２ ０１６２２７ ０００８２５ １０５４８４ ０５１７８９ ２４８９ ４８ ２４８４ ４６ ２４８０ ８３
ＬＨ６６１２１ １３ ３２５ ８４５ ０３８ ０４７３４４ ０００８６３ ０１６２３４ ０００６３４ １０６００１３ ０４０１１８ ２４９９ ３８ ２４８９ ３５ ２４８０ ６４
ＬＨ６６１２９ ２８ １５６３ ３２９７ ０４７ ０４６３９５ ０００６５９ ０１５９６２ ０００４８ １０２１３５９ ０２９９９２ ２４５７ ２９ ２４５４ ２７ ２４５２ ５０
ＬＨ６６１４２ ８ ６３５２ １３６２ ０４７ ０４６２３６ ０００６０８ ０１５９４９ ０００４７２ １０１７０２９ ０２９５１８ ２４５０ ２７ ２４５０ ２７ ２４５０ ４９
ＬＨ６６１４７ ２１ ４５９８ ２５４８ ０１８ ０４６９２５ ０００６２１ ０１５８６７ ０００４８５ １０２６８５５ ０３０８２２ ２４８０ ２７ ２４５９ ２８ ２４４２ ５１

Ｄｏｎｇｅｔａｌ（２０１２）报道了西乌兰不浪一带基性麻粒岩记录

了２５０３±１０Ｍａ的变质年龄。本文ＬＡＩＣＰＭＳ锆石定年结果

表明，２件石榴基性麻粒岩中变质锆石均记录了 ２５２０～

２５００Ｍａ的变质年龄，它们可能代表了石榴基性麻粒岩近峰

期高压麻粒岩相变质时代。这些新近的年代学资料充分表

明，与华北克拉通其它太古宙变质地体类似，武川高级片麻

岩地体亦经历了约２５００Ｍａ区域性高级变质作用。此外，如

表８所示，与华北克拉通东部陆块中其它太古宙变质地体类

似，本区约２５００Ｍａ区域变质作用与区域上广泛分布的基性

中性酸性岩浆作用在发生时间上非常接近。大体上，其变

质作用发生的时间要比同期岩浆作用的发生的时间要晚１０

～５０Ｍｙｒ，有的甚至几乎同时发生，这些同位素年代学的基本

０７９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（７）



表８　阴山陆块锆石ＵＰｂ年龄统计表
Ｔａｂｌｅ８　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＹｉｎｓｈａｎＢｌｏｃｋ

岩性 岩浆年龄（Ｍａ） 碎屑锆石年龄（Ｍａ） 变质年龄（Ｍａ） 定年方法 资料来源

奥长花岗岩脉 ２５０２±６ 　 　 ＳＨＲＩＭＰ Ｊｉａｎｅｔａｌ，２０１２
伟晶岩脉 ２５０８±１７ 　 　 ＳＨＲＩＭＰ Ｊｉａｎｅｔａｌ，２０１２
安山岩 ２５１０±７ 　 　 ＳＨＲＩＭＰ Ｊｉａｎｅｔａｌ，２０１２
英安岩 ２５１５±１０ 　 　 ＬＡＩＣＰＭＳ 陈亮，２００７
玄武岩 ２５１６±１０ 　 　 ＬＡＩＣＰＭＳ 陈亮，２００７

高镁安山岩 ２５３３±５ 　 　 ＳＨＲＩＭＰ Ｊｉａｎｅｔａｌ，２０１２
埃达克岩 ２５５６±６ 　 　 ＳＨＲＩＭＰ Ｊｉａｎｅｔａｌ，２０１２
玄武岩 ２５６２±１４ 　 　 Ｃａｍｅｒｃａ 刘利等，２０１２
赞岐岩 ２５２０±６ 　 　 ＳＨＲＩＭＰ 简平等，２００５
赞岐岩 ２５２３±７ 　 　 ＬＡＩＣＰＭＳ Ｍａｅｔａｌ，２０１３ａ
赞岐岩 ２５２０±９ 　 　 ＳＨＲＩＭＰ Ｊｉａｎｅｔａｌ，２０１２
ＴＴＧ ２５１５±６ 　 　 ＳＨＲＩＭＰ Ｊｉａｎｅｔａｌ，２０１２
ＴＴＧ ２５１６±７ 　 　 ＳＨＲＩＭＰ Ｊｉａｎｅｔａｌ，２０１２
ＴＴＧ ２５３４±７ 　 　 ＳＨＲＩＭＰ 任云伟，２０１０

铁镁质麻粒岩 ２５４４±５ 　 ２５０３±１２ ＳＨＲＩＭＰ Ｊｉａｎｅｔａｌ，２０１２
角闪二辉麻粒岩 ２５１６±１６ 　 ２４７２±１４ ＳＨＲＩＭＰ 董晓杰，２００９
浅色二辉麻粒岩 ２５４５±１０ 　 ２５０３±１０ ＳＨＲＩＭＰ 董晓杰，２００９
紫苏花岗岩 ２５３３±１５ 　 ２４９０±１１ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｍａｅｔａｌ，２０１３ｂ

紫苏石英闪长岩 ２５２４±１７ 　 ２４９８±３ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｍａｅｔａｌ，２０１３ｂ
紫苏花岗岩 ２５３５±５ 　 ２５０６±９ ＳＨＲＩＭＰ 董晓杰，２００７
角闪石片麻岩 ２５２６±５ 　 　 ＳＨＲＩＭＰ Ｊｉａｎｅｔａｌ，２０１２
紫苏花岗闪长岩 ２５２５±８ 　 　 ＳＨＲＩＭＰ Ｊｉａｎｅｔａｌ，２０１２
高级变质花岗岩 　 　 ２４８３±２０ ＳＨＲＩＭＰ 任云伟，２０１０
高级变质花岗岩 　 　 ２５０９±７ ＳＨＲＩＭＰ 任云伟，２０１０
高级变质花岗岩 　 　 ２４８０±１５ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｍａｅｔａｌ，２０１３ａ

蓝晶石榴二长片麻岩 　 ２４７９±８ 　 ＳＨＲＩＭＰ 徐仲元等，２０１１
蓝晶石榴二长片麻岩 　 ２５７６～２７３２ ２４７９±２１ Ｃａｍｅｃａ Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５
花岗质片麻岩 ２６９７±１１ 　 ２５６１±１８，２５３９±３４ ＳＨＲＩＭＰ Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１２

奥长花岗质片麻岩 ２６９２±１７ 　 ２５２８±１６ ＳＨＲＩＭＰ 马铭株等，２０１３
花岗质片麻岩 ２５８１±７ 　 　 Ｃａｍｅｃａ Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５
基性麻粒岩 ２５４５±１０ 　 ２５０３±１０ ＳＨＲＩＭＰ Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１２

黑云基性麻粒岩 ２５１６±１５ 　 ２４７２±１４ ＳＨＲＩＭＰ Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１２
紫苏花岗岩 ２５１２±１０ 　 　 Ｃａｍｅｃａ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１４
变质辉长岩 ２５１１±１２ 　 　 Ｃａｍｅｃａ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１４

紫苏石英闪长质片麻岩 ２５０６±９ 　 ２４９８±２２ ＳＨＲＩＭＰ Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１２
角闪石岩 　 　 ２５０２±１４ Ｃａｍｅｃａ Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５
角闪石岩 ２４７６±８ 　 　 ＬＡＩＣＰＭＳ Ｍａｅｔａｌ，２０１６

石榴基性麻粒岩

石榴基性麻粒岩

　
　

　
　

２５１７±６
２５１２±１６

ＬＡＩＣＰＭＳ 本文

特征说明，本区新太古代晚期 ～２５００Ｍａ变质作用和２５５０～

２５００Ｍａ岩浆作用是同一构造热事件的不同表征。

最近，依据本区新近的锆石ＵＰｂ年龄统计分析，并结合

区内岩浆作用演化序列与基本特征，部分研究者认为阴山陆

块在新太古代晚期经历了两期变质事件（蒙炳儒，２００７；马旭

东等，２０１３）。其中，早期约２５００Ｍａ为逆时针ＰＴ轨迹，并且

多具有等压冷却（ＩＢＣ）演化过程，这一期变质发生的时间正

是大量绿岩带中上层位火山岩、ＴＴＧ片麻岩、紫苏花岗岩以

及科马提质岩等岩石的形成时代相互叠置，并推测这一期逆

时针的变质作用应与洋脊俯冲作用有关。第二期变质作用

发生在约 ２４８０Ｍａ，并以顺时针 ＰＴ轨迹为特征（蒙炳儒，
２００７），发生在所有事件的最晚期，暗示着板片俯冲结束，发
生碰撞造山，并在这一时期形成大量的同碰撞花岗岩。然而

值得注意的是，约２４８０Ｍａ的变质年龄，也完全可能是晚期构
造热事件导致早期约２５００Ｍａ的变质锆石微区记录的年龄失
真，而显得相对年轻。因此，在新太古代晚期，本区是否存在

两期变质事件，可能还需要更多有关锆石成因矿物学方面的

研究工作加以明确。

９２　高压麻粒岩相变质作用

长期以来，许多研究者就华北克拉通阴山陆块变质基底

１７９１刘平华等：阴山陆块武川石榴基性麻粒岩ＰＴ条件及其变质时代：来自相平衡模拟与锆石ＵＰｂ定年的约束



图１９　武川石榴基性麻粒岩变质ＰＴ条件相图
１朱拉沟石榴基性麻粒岩（金巍等，１９９１）；２大青山乌拉山太古

宙基性麻粒岩（Ｌｉｕｅｔａｌ，１９９３）；３东五分子斜长角闪岩（刘喜

山，１９９６）；变质相界线据ＶｅｒｎｏｎａｎｄＣｌａｒｋｅ（２００８）；变质相系界

线据Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ（１９６１）；蓝晶石红柱石夕线石之间的矿物相转

变反应线引自Ｓａｌｊｅ（１９８６）

Ｆｉｇ．１９　 Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＰＴ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｕｃｈｕａｎｇｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅ
ＹｉｎｓｈａｎＢｌｏｃｋ
１Ｚｈｕｌａｇｏｕｇａｒｎｅｔｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ （Ｊｉｎ ｅｔａｌ，１９９１）；２
ＤａｑｉｎｇｓｈａｎＷｕｌａｓｈａｎＬａｔｅＡｒｃｈｅａｎｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ（Ｌｉｕｅｔａｌ，
１９９３）；３Ｄｏｎｇｗｕｆｅｎｚｉａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（Ｌｉｕ，１９９６）；Ｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｆａｃｉｅｓｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｒｅａｆｔｅｒＶｅｒｎｏｎａｎｄＣｌａｒｋｅ（２００８）；Ｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｆａｃｉｅｓｓｅｒｉｅｓｉｓａｆｔｅｒＭｉｙａｓｈｉｒｏ（１９６１）；Ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｉｎｅｓｏｆＡｌ２ＳｉＯ５ｗｅｒｅｆｒｏｍＳａｌｊｅ（１９８６）

岩石的变质作用进行了大量有益研究。李树勋等（１９８７）依
据内蒙古中部地区（阴山陆块）前寒武纪区域变质岩石组合

特征、变质变形作用与同位素年代学研究，首次提出阴山陆

块（内蒙古中部地区）可进一步划分固阳（色尔腾山或东五

分子）花岗岩绿岩地体和武川（朱拉沟）高级片麻岩地体。
前人（李树勋等，１９８７；刘喜山，１９９６）依据固阳花岗岩绿岩
地体中（石榴／含榴）斜长角闪岩中所保存的反应结构及矿物
组合的空间变化规律，提出该区变质级别为绿片岩相低角
闪岩相，自南向北有从低绿片岩相到低角闪岩相顶部的变化

趋势，具有逆时针ＰＴ轨迹（图１９），建立该轨迹的关键变质
反应结构或矿物相转变如下：（１）在南坝一带的斜长角闪岩
中观察到近蓝绿色普通角闪石取代阳起石或者二者共存；

（２）在北部哈布齐沟，在变基性岩中出现了含石榴石和透辉
石的变质矿物组合，石榴石晶体内部含有细粒浑圆状钠质斜

长石及褐色普通角闪石的包体；（３）在石榴斜长角闪岩内，普
通角闪石颗粒的边上发育无色亚铁闪石的反应边，同时与亚

铁闪石相接触的斜长石中钙长石分子含量由原来的 Ａｎ＝２１

转变为Ａｎ＝８，形成了亚铁闪石 ＋钠长石的矿物组合（刘喜
山，１９９６）。类似地，前人依据武川高级片麻岩地体（石榴）基
性麻粒岩中所保存的变质反应结构和矿物组合特征，并结合

温压估算结果，提出了本区高级变质杂岩也经历了逆时针的

ＰＴ轨迹（图１９），其关键变质反应结构或矿物相转变如下：
（１）在阳泰沟及纳令沟地区石榴基性麻粒岩中的斜长角闪岩
内柱状褐色普通角闪石颗粒边上生长由细粒紫苏辉石 ＋透
辉石＋斜长石组成的高温变质矿物组合；（２）在石榴基性麻
粒岩中还发育由细粒的石榴石 ＋石英所组成链状集合体分
布在中粗的紫苏辉石、透辉石和斜长石之间（金巍等，１９９１；
刘喜山，１９９６）。

然而值得指出的是，有关阴山陆块新太古代晚期变质作

用的研究，前人曾开展的大量有益研究，并取得了许多十分

重要研究进展，这些有关变质作用的研究资料为人们探究西

部陆块乃至华北克拉通新太古代晚期地质事件演化序列及

其地球动力学过程提供的重要的岩石学和变质作用方面的

约束（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００１ａ，２００５）。但是，随着研究工作的不
断深入，有关阴山陆块及其邻区（大青山乌拉山变质地体）
新太古代晚期高级变质作用研究也出现了新的问题，主要表

现为：（１）武川高级片麻岩地体除了中低压角闪岩相麻粒
岩相变质作用之外，是否存在区域性高压麻粒岩相变质作

用；（２）本区“红眼圈结构”是否一定代表寄主岩石曾经历了
逆时针的 ＰＴ轨迹，其产出形式是否具有多样性，其变质动
力学解释是否存在多解性。

最近，董晓杰（２００９，２０１２）对武川县西乌兰不浪地区高
级变质杂岩进行了变质作用与同位素年代学的研究。结果

表明，本区石榴基性麻粒岩可能记录了顺时针的 ＰＴ轨迹，
除了发育“红眼圈结构”之外，还发育了“白眼圈结构”，即石

榴石边部常发育了紫苏辉石＋斜长石的后成合晶，利用传统
地质温压计，将峰期变质条件限定在 Ｐ＝１０～１２ＧＰａ，Ｔ＝
８００～８５０℃，其峰期可能经历了高压麻粒岩相变质作用。

本文有关武川刘家窑子一带出露的石榴基性麻粒岩变

质作用与同位素年代学的初步研究进一步表明，在新太古代

晚期（２５５０～２５００Ｍａ），阴山陆块武川高级片麻岩地体可能
曾经历了一次高压麻粒岩相变质作用。此外，最近前人（徐

仲元等，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５）还在武川高级片麻岩地体
中还发现了含蓝晶石的高压泥质麻粒岩。这些特征无疑表

明，在新太古代晚期武川高级片麻岩地体可能曾经历了区域

性高压麻粒压相变质作用。

与华北克拉通古元古代石榴基性麻粒岩所普遍发育的

“白眼圈结构”不同，而与非洲西部东坦桑尼亚东部泛非带

（Ａｐｐｅｌｅｔａｌ，１９９８）、澳大利亚西部 Ｒｕｄａｌｌ杂岩（Ｓｍｉｔｈｉｅｓ
ａｎｄＢａｇａｓ，１９９７）与辽西建平杂岩（魏春景等，２００１）、东南极
等地区（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００９）与冀东地区（Ｄｕａｎｅｔａｌ，２０１５）的
石榴基性麻粒岩类似，本文研究的石榴基性麻粒岩以发育高

压麻粒岩相矿物组合为特征，即石榴石＋单斜辉石＋斜长石
＋角闪石 ＋石英 ＋铁钛氧化物（ＧｒｅｅｄａｎｄＲｉｎｇｗｏｏｄ，

２７９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（７）



１９６７），矿物化学分析与相平衡模拟表明，它们记录的峰期Ｐ
Ｔ条件为Ｐ＝１３１～１４３ＧＰａ，Ｔ＝７７０～８４０℃。

９３　“红眼圈结构”的变质动力学过程

如上所述，前人对华北克拉通太古宙麻粒岩变质作用的

研究时，在华北克拉通许多太古宙变质地体，均发现了一种

与发育“白眼圈结构”不同的石榴基性麻粒岩，一般地石榴石

常作为环带、链状体或呈串珠状集合体，围绕辉石类、斜长石

与铁钛氧化物等矿物呈反应边产出，通俗称为“红眼圈结
构”。许多研究者均对这种反应结构做了较为详细的研究

（详见翟明国，２００９的论述）。其中，刘喜山（１９９４）通过对华
北克拉通北缘武川高级片麻岩地体与大青山乌拉山变质地
体研究，并结合其他研究者对冀东与密云变质杂岩的相关研

究资料，认为它们是通过如下特征变质反应形成：斜方辉石

＋斜长石＝石榴石＋单斜辉石＋石英，角闪石＋斜长石＝石
榴石＋单斜辉石＋石英，磁铁矿 ＋斜长石 ＝石榴石 ＋石英，
指示了降温或升压的变质演化过程，大致对于于逆时针 ＩＢＣ
型ＰＴ轨迹（金巍等，１９９１；Ｌｉｕｅｔａｌ，１９９３；刘喜山，１９９４）。
Ｚｈａｏｅｔａｌ（１９９９ａ，ｂ）总结了１９９９年前华北克拉通已发表
的该类石榴基性麻粒岩（Ａ型基性麻粒岩）的研究资料，提出
了具有“红眼圈结构”的Ａ型基性麻粒岩形成地幔柱构造环
境下与幔源岩浆的底侵作用有关。与此同时，也有研究者通

过对怀安高级片麻岩地体石榴基性麻粒岩的详细研究，结果

表明，石榴石与包裹矿物接触内侧边界十分平直，石榴石或

形成完全封闭的“红眼圈结构”或形成半封闭“Ｃ型的红眼圈
结构”，表明石榴石与包裹矿物之间可能并不存在转变关系。

并认为未被石榴石包裹的矿物组合在峰期阶段继续重结晶

生长，而包裹在石榴石中的矿物组合保留了峰期初始阶段的

形状。石榴石与其包裹的矿物之间并不存在反应关系，而应

当是平衡共生的关系，形成红眼圈结构是由于矿物结晶生长

速度不同及生长空间的限制所致（刘福来，１９９５；卢良兆等，
１９９６）。

然而值得指出的是，详细研究华北克拉通有关具有“红

眼圈结构”的变质基性岩相关资料（卢良兆等，１９７９；陈曼云，
１９８９；贺高品等，１９９４；Ｏ’Ｂｒｉｅｎｅｔａｌ，２００５；董晓杰，２００９；
Ｄｕａｎｅｔａｌ，２０１５），发现华北克拉通变质基底中许多变质基
性岩脉也发育了“红眼圈结构”，与上述“红眼圈结构”明显

不同。首先，它们普遍残留原岩结构构造辉长辉绿结构，如
中部碰撞带南衡山朱家房一带与孔兹岩带大青山一带的含

石榴石的基性脉岩（Ｏ’Ｂｒｉｅｎｅｔａｌ，２００５；董晓杰，２００９）；其
次，呈串珠状、链状或环礁状细粒石榴石常常围绕岩浆成因

的粗粒斜长石与单斜辉石生长。该类“红眼圈结构”可能代

表了变基性岩脉从原岩岩浆矿物组合向峰期麻粒岩相变质

矿物的转变过程（贺高品等，１９９４；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１４；Ｄｕａｎｅｔ
ａｌ，２０１５）。

类似地，本文所研究的石榴基性麻粒岩岩脉所发育的

“红眼圈结构”，亦可能代表石榴基性麻粒岩的原岩辉绿岩

或辉长岩在缺失流体的条件下经历进变质作用达到近峰期

高压麻粒岩相变质作用，并未记录逆时针的 ＰＴ演化轨迹，
其主要证据如下：（１）野外地质与镜下研究表明，本文所研究
石榴基性麻粒岩的原岩为辉长岩或辉绿岩岩脉或小侵入体，

镜下局部还残留了辉长或辉绿结构所发育自形板状的岩浆

成因的斜长石，现已变质重结晶转变为变质成因的中长石；

（２）被链状或串珠状石榴石包裹的浑圆状斜长石与基质中广
泛分布的斜长石具有相似的化学成分，如图 １１所示，样品
ＢＴ５８１中，被链状或串珠状石榴石包裹的浑圆状斜长石，为
Ａｎ＝３９～４２的中长石，而基质型斜长石亦为Ａｎ＝３８～４２的
中长石，均与华北克拉通其它地区变基性岩中近峰期高压麻

粒岩相变质阶段形成的斜长石的 Ａｎ值相近（Ｚｈａｉｅｔａｌ，
１９９３；魏春景等，２００１；Ｇｕｏｅｔａｌ，２００２；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００１ｂ；
Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１３；Ｄｕａｎｅｔａｌ，２０１５），说明它们均形成于相近
的温压条件；（３）对本区石榴基性麻粒岩串珠状或链状石榴
石与其它类型的石榴石的化学成分综合对比研究表明，它们

亦具有相近的化学成分，如样品ＬＨ５８１中，串珠状或链状石
榴石，其ＭｇＯ含量平均值为５７１％（ｎ＝９），他形不规则状与
单斜辉石等矿物平衡共生的石榴石，其 ＭｇＯ含量平均值为
５６２％（ｎ＝１５）；（４）利用传统地质温压计与相平衡模拟，选
择串珠状石榴石及其相应的矿物对，与其它类型的石榴石及

其相应的矿物对计算表明（图略），在误差范围内，它们均记

录了相似的峰期高压麻粒岩相的温压条件，无疑进一步表明

它们都是峰期变质作用的产物；（５）一般地，变质作用在流体
缺失或流体不饱和条件下不能使变质矿物组合达到平衡状

态（ＢｕｃｈｅｒａｎｄＧｒａｐｅｓ，２００９；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１４；Ｄｕａｎｅｔａｌ，
２０１５）。比如，在西阿尔皮斯 ＺｅｒｍａｔｔＳａａｓ蛇绿混杂岩带中，
即使经历了超高压榴辉岩相变质的辉长岩，辉长结构也被较

好地被保存下来，而石榴石和绿辉石常常围绕岩浆成因的斜

长石与普通辉石边部生长，形成典型的“红眼圈结构”（Ｚｈａｎｇ
ａｎｄＬｉｏｕ，１９９７；ＢｕｃｈｅｒａｎｄＧｒａｐｅｓ，２００９）。

９４　地质意义

长期以来，人们对华北克拉通阴山陆块新太古代晚期约

２５００Ｍａ的构造热事件及其性质进行了大量的研究与探索
（李树勋等，１９８７；刘喜山，１９９６；Ｊｉａｎｅｔａｌ，２０１２；Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１５；Ｍａｅｔａｌ，２０１６）。但目前对于华北克拉通阴山
陆块约２５００Ｍａ的构造热事件的性质与形成构造环境存在不
同的认识。其中，刘建忠等（２００１）认为固阳绿岩带变基性岩
火山岩形成于类似现代大陆裂谷的构造环境；陈亮（２００７）基
于对固阳绿岩带中橄榄质科马提岩玄武质科马提岩的岩地
球化学与同位素年代学的研究，认为可以用岛弧叠加地幔柱

的构造演化模式来解释阴山陆块固阳绿岩带不同性质的镁

铁超镁铁质岩石的构造演化过程。然而岛弧叠加地幔柱的
构造模式虽然能解释科马提岩、高镁安山岩、富Ｎｂ玄武岩等
岛弧火山岩的形成，但这种构造模式仅仅是为了解释这些现

象而把两种构造过程直接叠加在一起，这样的构造背景很不

３７９１刘平华等：阴山陆块武川石榴基性麻粒岩ＰＴ条件及其变质时代：来自相平衡模拟与锆石ＵＰｂ定年的约束



稳定，在实际中很难出现。Ｊｉａｎｅｔａｌ（２０１２）通过对阴山陆
块固阳绿岩带与武川高级片麻岩地体代表性岩石的同位素

年代学与地球化学研究，提出了地壳拆沉模式，并认为新太

古代晚期与地幔柱有关的软流圈上涌与地壳部分熔融再造

作用，并伴随拆沉作用，是导致阴山陆块幕式岩浆作用的主

因。但是，该模式很难解释本区许多变基性岩具有岛弧岩浆

的地球化学特征。同时，也很难解释区内分布的高镁闪长

岩、ＴＴＧ片麻岩与科马提质玄武岩的成因。
最近，基于对本区紫苏花岗岩、变质辉长岩与深变质镁

铁超镁铁质岩的地球化学与同位素年代学研究。从不同研
究角度出发，不同学者提出了三种与俯冲带有关构造模式。

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１４）提出俯冲作用晚期板片断离作用导致武
川高级片麻岩地体约２５１０Ｍａ高镁玄武质岩浆作用和角闪
岩相麻粒岩相变质作用几乎同时形成的根本原因。Ｍａｅｔ
ａｌ（２０１３ａ，２０１４）通过对高镁闪长岩及包体的研究，认为高
镁闪长岩是板片熔体与上覆地幔楔的反应的结果，并形成于

高温低压的环境下。同时，紫苏花岗岩形成于洋脊俯冲相关

的环境，两者都共同指示了俯冲背景下洋脊俯冲的过程。

Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１５）通过对武川西乌兰浪头号水库一带变质
镁铁超镁铁质岩的年代学与岩石成因研究，提出了俯冲板
片后撤模式，并认为软流圈地幔上涌是诱发俯冲板片后撤的

主因（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ，２００５），该模式可以较好地解释区内变质
镁铁超镁铁质岩石如下的地球化学与同位素年代学特征：
（１）西乌兰不浪一带变辉长岩具有“ＭＯＲＢ”地球化学组成与
特征，这可能与辉长岩质岩浆形成过程中卷入了软流圈地幔

组分有关；（２）高温上涌软流圈可以使得被交代岩石圈发生
部分熔融，形成了西乌兰不浪一带高镁角闪石岩浆；（３）与显
生宙板块边缘的岩浆作用类似，板片后撤还可以导致区内新

太古代晚期短暂的岩浆寂静与幕式岩浆活动（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ，
２００５；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。

然而值得指出的是，以上有关阴山陆块新太古代构造演

化过程的认识，主要来自对区内代表性岩石的年代学与地球

化学的研究而提出，对本区高级片麻岩地体高级变质作用的

基本特征考虑相对较少，从而制约人们对阴山陆块新太古代

完整的构造演化过程认识。因此，武川高压基性麻粒岩的发

现及其相关研究，为进一步约束阴山陆块新太古代晚期的构

造演化过程提供了新地质证据，具有重要的研究意义。首

先，武川高压基性麻粒岩的确定修正了人们长期以来对武川

高级片麻岩地体变质程度的认识，在高压麻粒岩被发现之

前，人们普遍认为本区各类岩石曾经历了中低压角闪岩相
麻粒岩相峰期变质作用与逆时针时针 ＰＴ轨迹。其次，与
中低压基性麻粒岩存在明显不同，本文确定的高压基性麻
粒岩峰期矿物组合为石榴石 ＋单斜辉石 ＋斜长石 ＋角闪石
＋石英＋铁钛氧化物，相平衡模拟计算表明，其最高压力值
可达１３１～１４３ＧＰａ，相当于４５～５０ｋｍ地壳深度，如此深的
山根，简单地用一般地壳沉降与沉积物掩埋来解释相当困

难，而必须承认当时地壳中曾出现一种强烈而迅速的构造增

厚机制，它们可能主要与大型陆块的俯冲拼贴碰撞造山过
程有关。如前所述，这一认识也已被大量有关显生宙造山带

变质作用研究与实验岩石学与热模拟所证实（Ｅｎｇｌａｎｄａｎｄ
Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，１９８４；ＴｈｏｍｐｓｏｎａｎｄＥｎｇｌａｎｄ，１９８４；Ｅｉｌｌｉｓ，１９８７；
Ｈａｒｌｅｙ，１９８９；Ｂｒｏｗｎ，１９９３，２００６，２００７，２００８，２０１４；
ＣａｒｓｗｅｌｌａｎｄＯ’Ｂｒｉｅｎ，１９９３；Ｚｈａｏｅｔａｌ，１９９８，１９９９ａ，ｂ，
２０００，２００５；Ｏ’ＢｒｉｅｎａｎｄＲｔｚｌｅｒ，２００３；Ｊａｍｉｅｓｏｎａｎｄ
Ｂｅａｕｍｏｎｔ，２０１１）。

武川石榴基性麻粒岩所记录 ＰＴ条件换成变质地热梯
度为１８～２２℃／ｋｍ，不等同于Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ（１９６１）提出的高压相
系，其变质作用类型完全不同于显生宙洋壳消减驱动形成的

俯冲带的高压超高压蓝片岩与榴辉岩（图 １９；Ｒｅｈｍａｎｅｔ
ａｌ，２００７；Ｌｉｏｕｅｔａｌ，２００９）。因此，武川高压麻粒岩的确
定，还不能简单地与太古宙板块俯冲、碰撞等过程联系起来，

其原岩地球化学属性与岩石组合特征，也表明它们可能不是

太古宙大洋地壳的有机组成部分。

如图１９所示，武川石榴基性麻粒岩所记录的地热梯度
属于典型的中压相系，与显生宙汇聚大陆板块边缘构造环境

中出现的变质作用类型相一致，如新生代喜马拉雅造山带中

广泛出现的中高压高温麻粒岩相变质作用与巴罗型变质带
（Ｓｐｅａｒ，１９９３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。因此，武川石榴基性麻粒
岩所记录的约２５００Ｍａ高压麻粒岩相变质作用更可能与岛弧
地体与微陆块间的造山作用有关 （Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９６１；
Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，１９８９；ＬｏｏｓｖｅｌｄａｎｄＥｔｈｅｒｉｄｇｅ，１９９０；李树勋等，
１９８７；刘喜山，１９９６）。至于其更为精细的变质构造演化过
程，可能还需要更详细的研究工作加以明确，这也是以后将

要的开展的研究工作。

９５　初步结论

综合以上的研究，本文得出如下几点初步认识：

（１）野外地质产状与区域岩石组合研究表明，武川高级
片麻岩地体中石榴基性麻粒岩主要以变形岩墙／岩脉群或不
规则透镜体的形式赋存于英云闪长质片麻岩或变质表壳岩

系之中，并切割近南北向的区域性片麻理。

（２）岩相学观察、矿物相转变分析与矿物化学研究表明，
武川石榴基性麻粒岩保留了十分典型的高压麻粒岩相矿物：

石榴石＋单斜辉石 ＋斜长石 ＋角闪石 ＋石英 ＋铁钛氧化
物。其中，粗粒石榴石边部常发育微弱的扩散环带，表现为

从幔部至边部，镁铝榴石组分不断减少，相应地铁铝榴石组

分不断增加，指示晚期冷却降温作用对石榴石成分产生一定

影响。斜长石具有细粒包体型与粗粒基质型两种不同的类

型，它们具有十分相似化学成分，均为 Ａｎ＝３５～４５的中
长石。

（３）利用ＴＨＥＲＭＯＣＡＬＣ３３３软件，对两件石榴基性麻
粒岩样品进行了相平衡模拟，模拟的峰期矿物组合为：石榴

石＋单斜辉石＋斜长石 ＋角闪石 ＋石英 ＋铁钛氧化物，与
岩相学观察十分一致。采用石榴石中最小 ｘ（ｇ）（Ｆｅ２＋／

４７９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（７）



（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ））与斜长石是中最小 ｃａ（ｐｌ）（Ｃａ／（Ｃａ＋Ｎａ））等
值线，将本区石榴基性麻粒岩峰期高压麻粒岩相的温压条件

限定在Ｐ＝１３１～１４０ＧＰａ，Ｔ＝７７０～８４０℃的范围内。
（４）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果表明，两件石榴基性

麻粒岩麻粒岩中发育的变质锆石分别记录了 ２５１７±６Ｍａ
（ＢＴ５８１，ＭＳＷＤ＝０６６，ｎ＝２１）与 ２５１２±１６Ｍａ（ＬＨ６６１，
ＭＳＷＤ＝０２６，ｎ＝４２）的加权平均年龄，与阴山陆块其它太
古宙岩石记录的约２５００Ｍａ变质年龄一致，被解释为石榴基
性麻粒岩遭受高压麻粒岩相变质时代。

致谢　　感谢中国地质科学院地质研究所陈方远老师与阎
玲老师、北京大学地球科学与空间科学学院电子探针室舒桂

明与李小犁老师、中国科学院地质与地球物理研究所探针室

毛骞老师、中国地质科学院地质研究所戎合老师、中国地质

调查局天津地质调查中心耿健珍老师在实验测试过程中提

供的帮助；感谢中山大学地球科学与地质工程学院钱加慧博

士与中国地质科学院地质研究所张颖慧博士在论文写作过

程中的指导与帮助；感谢审稿专家认真审阅了本文，并提出

了宝贵的修改意见。
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