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华北东南缘五河杂岩中镁铁质麻粒岩的变质演化
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２．安徽省煤田地质局勘察研究院,安徽合肥 ２３００８８

摘要:华北东南缘五河杂岩的变质演化过程研究有助于揭示研究区前寒武纪变质基底的形成与演化历史．基于对五河杂岩中

镁铁质麻粒岩进行的详细岩相学观察、矿物电子探针及锆石LAＧICPＧMSUＧPb定年和微量元素分析,识别出古元古代变质演

化的３个阶段,重建了峰期后近等温减压及降压冷却的顺时针PＧTＧt轨迹．峰期高压麻粒岩相变质阶段的代表性矿物组合为

石榴子石(富Ca核部)＋单斜辉石(富 Al)＋斜长石＋石英＋金红石±角闪石(富 Ti),所记录的峰期温压条件为８５０~９００℃、

１．５GPa;峰期后近等温减压麻粒岩相变质阶段,富 Ti角闪石分解在周围形成石榴子石＋斜方辉石＋斜长石±单斜辉石的矿

物组合,所记录的温压条件为~９００℃、１．１~１．２GPa;晚期角闪岩相退变质阶段,石榴子石分解产生角闪石＋斜长石±石英,
所记录的温压条件为６００~６８０℃、０．６５~０．７５GPa．锆石 UＧPb定年结果表明,高压麻粒岩相、中压麻粒岩相和角闪岩相变质时

代分别为~１．９０Ga、~１．８５Ga和~１．７８Ga．因此,研究区镁铁质麻粒岩的变质演化过程与胶北地体可以对比,结合已有的

２．１Ga花岗质岩石的成因和锆石年代学等方面研究成果,进一步证明五河杂岩属于胶－辽－吉带的西延,二者共同构成了华

北克拉通东部一条古元古代碰撞造山带．
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MetamorphicEvolutionofMaficGranulitesfromtheWuheComplexatthe
SoutheasternMarginoftheNorthChinaCraton
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２．ExplorationInstituteofAnhuiCoalfieldGeologyBureau,Hefei ２３００８８,China

Abstract:InvestigationsonmetamorphicprocessesoftheWuhecomplexprovidenewinsightsintotheformationandevolution

ofPrecambrianmetamorphicbasementatthesoutheasternmarginoftheNorthChinaCraton(NCC)．Inthispaper,threePalＧ
eoproterozoicstagesofmetamorphicassemblagesfrom maficgranulitesintheWuhecomplexisrecognizedandaclockwise

PＧTＧtpathcharacterizedbypostＧpeaknearＧisothermaldecompressionandsubsequentdecompressionＧcoolingbyconducting
detailedpetrographicobservations,mineralelectronmicroprobeanalysis,zirconLAＧICPＧMSUＧPbdatingandtraceelement

analysisisreconstructed．ThepeakHPgranuliteＧfaciesmetamorphism (M１)ischaracterizedbyhighＧCacoresingranet,highＧ
Alcoresinclinopyrexene,plagioclase,quartzandrutile,yieldingPＧTconditionsof８５０－９００℃ and１．５GPa．ThemediumＧ

pressure(MP)granulitefaciesassemblage(M２)mainlyconsistsofgarnet＋orthopyrexene＋plagioclase±clinopyrexenesurＧ
roundingtheamphiboleporphyroblasts,recordingPＧTconditionsof~９００℃and１．１－１．２GPa．SymplectitesorcoronascomＧ
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posedofhornblende＋plagioclase(M３)surroundingthegarnetporphyroblastsindicategarnetdecompressionalreactionsoccurredat
６００－６８０℃and０．６５－０．７５GPa．Thezircondatingresultscanbecategorizedintothreegroupsof~１．９０Ga,~１．８５Gaand
~１．７８Ga,correspondingtothetimeofHPgranulitefacies,MPgranulitefaciesandamphibolitefaciesmetamorphism．ThecomparaＧ
blemetamorphicevolutionofmaficgranulitesfromtheWuhecomplextoJiaobeiterrane,combinedwithpreviousstudiesonpetrogeneＧ
sisandUＧPbagesof２．１Gagraniticrocks,suggestthattheWuhecomplexisthewestextensionoftheJiaoＧLiaoＧJibelt(JLJB)and
theyconstituteaPaleoproterozoiccollisionalorogenasawholeintheeasternblockoftheNCC．
Keywords:maficgranulite;highＧpressuregranulitefacies;Precambrian metamorphicbasement;Paleoproterozoic;Wuhe
complex;petrology．

　　目前,有关华北前寒武纪变质基底和造山带形成

演化的研究已成为国内外前寒武纪和变质岩石学等

研究领域的热点和焦点(Zhao,２０１４;Zhai,２０１５;刘
贻灿等,２０１５b),广泛出露的古元古代高级变质岩(包
括高压和高温麻粒岩)为此提供了良好的天然实验

室．自２０世纪９０年代人们发现高压麻粒岩和退变榴

辉岩以来(翟明国等,１９９２,１９９５),１．８~１．９Ga陆－
陆碰撞过程中发生的高压麻粒岩相变质作用在中部

造山带和东部陆块胶－辽－吉活动带中被大量报道,
在变质演化和年代学等方面的研究不断深化(Zhaoet
al．,１９９９,２０００;Guoetal．,２００２;Zhangetal．,

２００６;翟 明 国,２００９;Tam etal．,２０１１,２０１２a,

２０１２b;Liuetal．,２０１３a;Weietal．,２０１４;Duanet
al．,２０１５;Zhouetal．,２０１７;Zouetal．,２０１７),为探

讨古元古代造山过程和机制及华北克拉通的形成与

演化提供了重要信息．
华北东南缘蚌埠－凤阳一带出露的前寒武纪变

质基底(五河杂岩),岩石类型丰富,主要包括 TTG
片麻岩、石榴斜长角闪岩、镁铁质麻粒岩、花岗片麻

岩类、云母片岩、大理岩和变质砂岩等,并伴生有古

元古代片麻状钾长花岗岩和中生代花岗岩类．关于

变基性岩,前人已在岩相学、变质演化过程和同位素

地质年代学等方面开展了研究(许文良等,２００６;
郭素淑和李曙光,２００９;Liuetal．,２００９;Wanget
al．,２０１３;王娟等,２０１４;刘贻灿等,２０１５a,２０１５b;
王娟和宋传中,２０１６)．但是,有关前寒武纪基底岩

石的变质阶段划分、峰期变质条件等方面研究程度

仍然较低并存在较大争议．Liuetal．(２００９)在凤阳

石榴斜长角闪岩中识别出了麻粒岩相(石榴子石＋
斜长石＋单斜辉石＋石英＋金红石±富钛角闪石)、
角闪岩相(斜长石＋绿色角闪石＋钛铁矿＋榍石)和
绿片岩相(绿泥石＋方解石＋磁铁矿)３期矿物组

合;限定的峰期温压条件为 ＞８００℃、１．１GPa,达到

高压麻粒岩相变质条件;此外,在古元古代变质锆石

中也发现了可以代表高压麻粒岩相变质的石榴子

石＋单斜辉石＋斜长石＋石英＋金红石的矿物包

体．然而,王娟等(２０１４)对蒙城钻孔中的石榴斜长角

闪岩限定的峰期温压条件为６７１~７００℃、０．８２~
０．９５GPa,并据此认为五河杂岩整体经历了高角闪

岩相变质作用．
因此,五河杂岩变基性岩的具体变质演化过程

尚不明确,特别在是否经历了中压麻粒岩相变质叠

加方面,尚缺乏岩相学方面的证据和制约,这在一定

程度上受限于所研究岩石样品采样点的局限性、种
类的片面性以及退变质改造．本文首次报道了含有

紫苏辉石的石榴二辉麻粒岩,结合石榴麻粒岩和石

榴斜长角闪岩等不同类型变基性岩的岩石学、矿物

学和锆石年代学等方面的系统分析,进一步划分了

五河杂岩中变基性岩的变质演化阶段并限定了各阶

段温压条件和变质时代,重建了古元古代PＧTＧt演

化轨迹．在此基础之上,结合笔者对五河杂岩分布区

２．１Ga花岗质岩石的成因和锆石年代学方面的最新

研究成果(Wangetal．,２０１７),为探讨研究区古元

古代地质背景及其与胶－辽－吉带的构造关系提供

了新的岩石学方面制约．

１　区域地质背景

本文的华北东南缘,是指距苏鲁造山带西端的

郯－庐断裂带以西约１００km,距大别造山带北界大

约３００km 研究区 (图１)．区内前寒武纪下地壳变质

岩主要以高级变质地体(或麻粒岩地体)和(麻粒岩)
捕虏体或包体形式存在(Liuetal．,２００９,２０１３b)．
变质基底包括霍邱杂岩和五河杂岩,其中的五河杂

岩常被中生代含石榴子石花岗岩侵入．五河杂岩出

露于安徽省北部蚌埠、怀远、凤阳及五河一带(图

１),主要含有石榴斜长角闪岩、石榴麻粒岩、石榴斜

长角闪片麻岩等变基性岩以及花岗片麻岩/TTG片

麻岩、云母片岩、大理岩和变质砂岩等．最新的锆石

年代学数据统计结果表明,五河杂岩中 TTG 片麻

岩的最老形成时代为２．６~２．９Ga,变基性岩、花岗

７９２
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图１　华北东南缘五河杂岩及相邻地区地质简图

Fig．１ GeologicalsketchoftheWuhecomplexandadjacentpartsofthesoutheasternmarginoftheNorthChinaCraton
MTZ．门台子;MJ．梅家;FY．凤阳;图据刘贻灿等(２０１５a)

片麻岩和不纯大理岩等不同类型基底岩石都经历了

１．８~１．９Ga多阶段麻粒岩相和角闪岩相变质作用,
峰期高压麻粒岩相变质作用时间为~１．９１Ga(Liu
etal．,２０１６,２０１７b)．此外,在北部徐宿地区中生代

闪长斑岩中还存在大量前寒武纪下地壳包体,包括

含石榴斜长角闪岩、石榴麻粒岩、含石榴角闪斜长片

麻岩和花岗片麻岩等．这些深源包体记录了２．５~
２．６Ga和２．１Ga两期可能和俯冲增生有关的岩浆作

用 (Liuetal．,２０１３b),以及~２．５Ga和１．８０~
１．８８Ga两期麻粒岩相变质作用 (Liuetal．,２００９;

Wangetal．,２０１２)．

２　分析方法

所有矿物的电子探针分析均在合肥工业大学资

源与环境工程学院电子探针分析室完成,所用仪器型

号是JEOLJXAＧ８２３０,加速电压为１５kV,探针电流为

２０nA,束斑尺寸为５μm．标准矿物来自天然矿物和美

国SPI公司合成的纯氧化物．文中所用矿物缩写:石
榴子石ＧGrt,单斜辉石ＧCpx,斜方辉石ＧOpx,石英ＧQtz,

斜长石ＧPl,钾长石ＧKfs,钠长石ＧAb,角闪石ＧAmp,榍
石ＧTtn,金红石ＧRt,磷灰石ＧAp．

锆石样品和标准锆石 TEM 制靶,透射、反射光

图像和CL图像拍照工作在中国地质科学院地质研

究所北京离子探针中心完成．锆石LAＧICPＧMSUＧPb
定年及微量元素分析在中国科学技术大学中科院壳

幔物质与环境重点实验室激光剥蚀等离子体质谱实

验室完成．所用ICPＧMS为 Agilent７７００,激光剥蚀系

统为ArF准分子激光器(GeoLasPro,１９３nm)．载气

为高纯 He气,脉冲频率１０Hz,束斑尺寸为３２μm,单
点分析包括空白时间~２０s和数据采集时间~６０s．
锆石 UＧPb年龄采样国际标准锆石９１５００作为外标,
每４个样品点测一次标准锆石．微量元素使用２９Si作

为内标,NIST６１０作为外标,数据处理软件为ICPMSＧ
DataCal(Liuetal．,２００８,２０１０)．

３　岩石学和矿物学特征

五河杂岩中变基性岩(镁铁质麻粒岩和石榴斜

长角闪岩或榴闪岩)常呈岩块或者构造透镜体产于

８９２
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图２　华北东南缘五河杂岩中变基性岩的野外照片

Fig．２ PhotographsshowingthefieldoccurrenceofthemetaＧ
basicrocksfromthe Wuhecomplexinsoutheastern
marginoftheNorthChinaCraton

a．石榴斜长角闪岩及其围岩大理岩;b,c,d．部分熔融及混合岩化作

用;图２a和２b来自于刘贻灿等(２０１５b)

不纯大理岩(图２a)或花岗片麻岩中,发生了一定程

度的部分熔融甚至混合岩化作用(图２b~２d)(刘贻

灿等,２０１５b)．本文研究样品的采样位置见图１．镁铁

质麻粒岩外观上呈灰黑色,细－中粒粒状变晶结构,
块状构造．此外,石榴单辉麻粒岩发育的典型高压麻

粒岩相矿物组合主要为石榴子石、单斜辉石、斜长石

和石英,偶尔含有金红石(Liuetal．,２００９),镜下各

矿物颗粒多呈半自形－他形粒状,平直相接,平衡共

生．另外,多数样品中含有一定数量的角闪石(富
钛),在部分样品中发现少量钛铁矿、黄铁矿、锆石、
磷灰石、榍石等副矿物．石榴二辉麻粒岩主要矿物组

合为石榴子石、单斜辉石、紫苏辉石、富钛角闪石、斜
长石和石英．
３．１　石榴单辉麻粒岩

门台子石榴单辉麻粒岩(１２MTZ６/１２MTZ２)中
石榴子石呈浅红色,粒径为０．５~１．０mm,含量约

２５％~３０％(图３a),内部常含有单斜辉石、斜长石

和富钛角闪石等矿物包体(图３b);部分石榴子石边

部有角闪石＋斜长石蠕虫状后成合晶(图３b),变质

反应可能为:石榴子石＋单斜辉石＋水→角闪石＋
斜长石或者石榴子石＋单斜辉石＋石英＋水→角闪

石＋斜长石(Harley,１９８９)．两个样品石榴子石化

学成分比较均一,主要由铁铝榴石(Alm,５５％~
５８％,摩尔含量)、钙铝榴石(Gro,１６％~２１％,摩尔

含量)、镁铝榴石(Pyr,１６％~２３％,摩尔含量)和锰

铝榴石(Spe,１％~２％,摩尔含量)端元组成(表１)．
单斜辉石含量为３５％~４０％,呈基质矿物和石榴子

图３　华北东南缘石榴单辉麻粒岩显微照片(a,c,d)和背

散射照片(b)

Fig．３ Micrographs(a,c,d)andbackscatteredelectron(BSE)

images(b)ofgarnetclinopyroxenegranulites,southeastＧ
ernmarginoftheNorthChinaCraton

表１　五河杂岩石榴单辉麻粒岩中代表性石榴子石的化

学成分(％)

Table１ Chemicalcomposition (％)ofrepresentativegarＧ
netsfrom garnetclinopyroxenegranulitesinthe
Wuhecomplex

样品 １２MTZ６ １２MTZ２ １４０３MJ２Ｇ６ １４０３FY１Ｇ２

SiO２ ３７．８６ ３８．１２ ３７．６４ ３７．１６ ３８．３８ ３７．９４ ３８．９１ ３８．７６
TiO２ ０．１２ ０．１０ ０．１４ ０．１０ ０．１４ ０．１５ ０．０１ ０．０６
Al２O３ ２０．８０ ２０．９９ ２０．５６ ２０．８０ ２１．１０ ２１．１４ ２１．６６ ２１．６４
Cr２O３ － － － － － － ０．０４ ０．０６
FeOT ２６．５５ ２６．７７ ２６．８５ ２７．４１ ２５．１０ ２１．９５ ２６．１７ ２７．０４
MnO ０．６１ ０．６８ ０．６０ ０．５５ ０．６０ ０．６１ ０．２６ ０．２３
MgO ５．９１ ５．９７ ４．６０ ４．０８ ７．２４ ５．５２ ５．９７ ５．７１
CaO ６．８０ ６．８０ ８．８５ ８．７５ ６．８５ １１．７７ ７．４６ ７．２０
Total ９８．６９ ９９．４５ ９９．２８ ９８．８９ ９９．４１ ９９．０９１００．４９１００．７６

以１２个氧为标准计算的阳离子系数

Si ２．９９ ２．９９ ２．９８ ２．９６ ２．９８ ２．９６ ３．０１ ３．００
Ti ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００
Al １．９４ １．９４ １．９２ １．９６ １．９３ １．９５ １．９７ １．９７
Cr ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Fe３＋ ０．０６ ０．０６ ０．０９ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．０２ ０．０２
Fe２＋ １．６９ １．６９ １．６８ １．７６ １．５６ １．３６ １．６７ １．７３
Mn ０．０４ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０２ ０．０２
Mg ０．７０ ０．７０ ０．５４ ０．４８ ０．８４ ０．６４ ０．６９ ０．６６
Ca ０．５８ ０．５７ ０．７５ ０．７５ ０．５７ ０．９８ ０．６２ ０．６０
Ura ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１３ ０．１９
And ３．２３ ３．２０ ４．６６ ３．２６ ３．６２ ３．６２ １．０２ １．０９
Pyr ２３．１８ ２３．２２ １７．９９ １５．９９ ２７．８９ ２１．２３ ２２．９９ ２１．９７
Spe １．３７ １．５１ １．３２ １．２３ １．３１ １．３４ ０．５７ ０．５１
Gro １５．９４ １５．８０ ２０．２２ ２１．４０ １５．３６ ２８．８９ １９．４８ １８．６２
Alm ５６．２８ ５６．２７ ５５．８０ ５８．１２ ５１．８２ ４４．９２ ５５．８１ ５７．６１

石中包裹体产出,均属于透辉石．前人研究表明单斜

辉石中Al２O３含量随压力增加而升高(Anovitz,

９９２
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表２　五河杂岩石榴单辉麻粒岩中代表性单斜辉石的化

学成分(％)

Table２ Chemicalcomposition (％)ofrepresentativecliＧ
nopyroxenesfromgarnetclinopyroxenegranulitein
theWuhecomplex

样品 １２MTZ６ １２MTZ２ １４０３MJ２Ｇ６ １４０３FY１Ｇ２
SiO２ ５０．９１ ５０．１３ ４９．９２ ４９．３２ ５２．０７ ５１．４０ ５１．７１ ５１．６５
TiO２ １．１０ １．１４ １．１８ １．１８ ０．８３ ０．６６ ０．６６ ０．７０
Al２O３ ５．４３ ５．２２ ６．５４ ６．５２ ４．０３ ４．１４ ３．２７ ３．７０
FeOT ９．８２ ９．６１ １２．１５ １２．８９ ８．４９ ９．７６ ９．４１ ９．７９
MnO ０．０４ ０．０２ ０．０９ ０．０９ ０．０４ ０．１１ ０．０１ ０．０３
MgO １１．７０ １１．３４ ９．０６ ８．５４ １２．２１ １１．６９ １２．６３ １２．１７
CaO ２０．２９ ２１．１１ ２０．２６ ２０．６６ ２１．５２ ２１．４０ ２２．６１ ２２．０５
Na２O ０．６３ ０．６０ ０．５８ ０．５２ ０．４２ ０．４７ ０．５０ ０．５１
K２O ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０３ － －
Total ９９．９６ ９９．２０ ９９．８０ ９９．７２ ９９．６８ ９９．７２１００．８１１００．６３

以６个氧为标准计算的阳离子系数

Si １．９０ １．８９ １．８８ １．８７ １．９４ １．９２ １．９２ １．９２
AlⅣ ０．１０ ０．１１ ０．１２ ０．１３ ０．０６ ０．０８ ０．０８ ０．０８
AlⅥ ０．１３ ０．１２ ０．１７ ０．１６ ０．１１ ０．１１ ０．０６ ０．０８
Ti ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２

Fe３＋ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００
Fe２＋ ０．３１ ０．３０ ０．３９ ０．４１ ０．２７ ０．３１ ０．２７ ０．３０
Mg ０．６５ ０．６４ ０．５１ ０．４８ ０．６８ ０．６５ ０．７０ ０．６７
Ca ０．８１ ０．８５ ０．８２ ０．８４ ０．８６ ０．８６ ０．９０ ０．８８
Na ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０４
En ４４．６５ ４６．３６ ４６．５３ ４７．２７ ４６．７９ ４６．２８ ４６．６８ ４６．３３
Fs ３５．８２ ３４．６７ ２８．９３ ２７．２１ ３６．９４ ３５．１６ ３６．３０ ３５．５９
Ac １７．０４ １６．５７ ２２．１４ ２３．３６ １４．６０ １６．７３ １５．１５ １６．１３
Wo ２．４９ ２．４０ ２．４０ ２．１６ １．６６ １．８２ １．８７ １．９５

表３　 五河杂岩石榴单辉麻粒岩中代表性角闪石的化

学成分(％)

Table ３ Chemical composition (％) of representative
amphibolesfromgarnetclinopyroxenegranulitein
theWuhecomplex

样品
１２MTZ６

M２ M３
１２MTZ２ １４０３MJ２Ｇ６

SiO２ ４０．３１ ４１．４３ ４０．４３ ４０．８０ ４０．７７ ４１．０２ ４２．１１
TiO２ ３．４１ １．３１ ０．１２ ０．１２ ０．１９ ４．９０ ３．８８
Al２O３ １３．７０ １５．６３ １６．７１ １６．１５ １５．３８ １３．７９ １２．４３
FeOT １７．２８ １５．１５ １７．２４ １９．４７ ２０．７１ １４．８５ １３．７１
MnO ０．１５ ０．１０ ０．１０ ０．１４ ０．２０ ０．０６ ０．０４
MgO ７．６３ ９．８４ ８．６１ ７．７７ ６．９１ ８．８２ １１．２３
CaO １０．９３ １０．４９ １０．９０ １１．００ １１．２１ １１．２６ １１．０７
Na２O ２．０６ ２．３３ ２．０５ ２．０９ １．６４ １．３１ １．３３
K２O １．３２ ０．６６ ０．３５ ０．３５ ０．４８ ０．５１ ０．９７
Total ９７．０８ ９７．１８ ９６．７１ ９８．０６ ９７．５０ ９６．５９ ９６．８１

以２３个氧为标准计算的阳离子系数

Si ６．１６ ６．１９ ６．１３ ６．１６ ６．２２ ６．１６ ６．２９
AlⅣ １．８４ １．８１ １．８７ １．８４ １．７８ １．８４ １．７１
AlⅥ ０．６３ ０．９５ １．１１ １．０３ ０．９９ ０．６１ ０．４７
Ti ０．３９ ０．１５ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．５５ ０．４４

Fe３＋ ０．３５ ０．３２ ０．３０ ０．２７ ０．３４ ０．７０ ０．５３
Fe２＋ １．８５ １．５８ １．８９ ２．１９ ２．３１ １．１７ １．１８
Mn ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０１ ０．０１
Mg １．７４ ２．１９ １．９４ １．７５ １．５７ １．９７ ２．５０
Ca １．７９ １．６８ １．７７ １．７８ １．８３ １．８１ １．７７
Na ０．６１ ０．６８ ０．６０ ０．６１ ０．４９ ０．３８ ０．３８
K ０．２６ ０．１３ ０．０７ ０．０７ ０．０９ ０．１０ ０．１９

１９９１),包裹体和基质单斜辉石有较高的 Al２O３ 含

图４　五河杂岩变基性岩中角闪石 AlⅣＧTi和 TiＧ(Na＋K)

Fig．４ AlⅣＧTiandTiＧ(Na＋K)diagramsoftheamphiboles
from metaＧbasicrocksfromtheWuhecomplex

图据靳是琴(１９９１)

量(５．２２％~６．５４％,表２),指示二者形成的压力条

件较高．角闪石含量约１５％,常呈基质、石榴子石包

裹体和后成合晶３种形式存在．基质和包裹体角闪

石呈棕褐色,为韭角闪石种属,显著富集 TiO２(最高

可达５％,表３),在TiＧ(Na＋K)和AlⅣＧTi关系图中

落入麻粒岩相区(图４);后成合晶中的角闪石则具

有较低的 TiO２ 含量(~１％),落入低角闪岩相区

(图４)．斜长石含量约１５％,与角闪石相似,也常呈

基质、石榴子石包裹体和后成合晶３种形式出现．基
质和包裹体斜长石的化学特征相似,但与后成合晶

斜长石不同．前者 CaO 含量为７．８％~８．８％,Na２O
为６％左右,钙长石(An)端元组分为４０％~４４％
(摩尔含量);后者 CaO 含量为１５％~２０％,Na２O
为２．５％左右,钙长石(An)端元组分为７５％~８０％
(摩尔含量)．石英含量较少,常作为石榴子石和斜长

石中的包体存在．
梅家石榴单辉麻粒岩(１４０３MJ２Ｇ６,图３c)中的

绝大多数石榴子石、单斜辉石等矿物成分均一,各氧

化物含量与样品１２MTZ６相似;一些石榴子石核部

００３
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表４　五河杂岩石榴单辉麻粒岩中代表性斜长石化学成分(％)

Table４ Chemicalcomposition(％)ofrepresentativeplagioclasesfromgarnetclinopyroxenegranuliteintheWuhecomplex

样品
１２MTZ６

M２ M３
１２MTZ２ １４０３FY１Ｇ２ １４０３MTZ２Ｇ６

SiO２ ５７．５１ ５７．４６ ４８．８４ ４５．０２ ５８．１４ ５７．００ ５４．８５ ５４．５５ ５８．２９ ５８．５１
TiO２ － － ０．０１ － ０．０２ ０．０８ － ０．０５ ０．０４ ０．０４
Al２O３ ２７．２１ ２７．２５ ３３．０１ ３５．５５ ２７．０４ ２６．９７ ２８．４０ ２８．９３ ２６．３８ ２６．２５
FeO ０．１６ ０．０５ ０．４６ ０．３５ ０．０４ ０．１５ ０．０８ ０．３９ ０．０２ ０．０９
CaO ８．５９ ８．３５ １５．３９ １８．４８ ８．３２ ８．７９ １１．４４ １１．８５ ８．０８ ７．７７
Na２O ６．２５ ６．５８ ２．５１ ０．４４ ６．３６ ６．１５ ４．９６ ４．８４ ６．７２ ６．４５
K２O ０．０４ ０．０６ ０．０１ ０．０１ ０．０２ － ０．１２ ０．０６ ０．１９ ０．１８
Total ９９．８３ ９９．８０ １００．２４ ９９．９０ ９９．９８ ９９．２４ ９９．８４ １００．７１ ９９．７５ ９９．３５

以８个氧为标准计算的阳离子系数

Si ２．５８ ２．５８ ２．２３ ２．０８ ２．６０ ２．５８ ２．４８ ２．４６ ２．６１ ２．６３
Al １．４４ １．４４ １．７８ １．９４ １．４２ １．４４ １．５１ １．５４ １．３９ １．３９
Ca ０．４１ ０．４０ ０．７５ ０．９２ ０．４０ ０．４３ ０．５５ ０．５７ ０．３９ ０．３７
Na ０．５４ ０．５７ ０．２２ ０．０４ ０．５５ ０．５４ ０．４３ ０．４２ ０．５８ ０．５６
K ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１
An ４３．０９ ４１．０７ ７７．１４ ９５．８０ ４１．８８ ４４．１２ ５５．６６ ５７．２８ ３９．５０ ３９．５３
Ab ５６．７０ ５８．６１ ２２．７７ ４．１４ ５８．００ ５５．８８ ４３．６７ ４２．３６ ５９．４２ ５９．３９
Or ０．２２ ０．３２ ０．０８ ０．０７ ０．１３ ０．００ ０．６７ ０．３６ １．０８ １．０８

明显富集CaO(＞１１％),而边部CaO含量明显降低

至~７％(表１)．这说明石榴子石核部保留了(近)峰
期条件下的元素特征,而边部则在后期冷却过程中

发生了元素再平衡．
凤阳石榴单辉麻粒岩(１４０３FY１Ｇ２)中石榴子石、

单斜辉石和斜长石形状较为规则,且粒径相似,为

０．２mm左右(图３d),另外还有少量富钛角闪石．石榴

子石成分均一,主量元素成分含量与样品１２MTZ６相

似 (表１)．与门台子单斜辉石比较,该样品中单斜辉

石Al２O３ 含量稍低,为２．８％~４．４％(表２);斜长石

CaO含量较高,在１１％~１２％之间,钙长石(An)端元

组分在５５％~５８％之间(摩尔含量)(表４)．
３．２　石榴二辉麻粒岩

３．２．１　梅家石榴二辉麻粒岩(０７MJ４)　石榴子石:
含量约２５％~３０％,镜下呈浅红色,呈不规则状或

筛状,多数粒度小于０．５mm,有些含有单斜辉石、斜
长石等矿物包裹体．FeOT 含量为２６．６％~２７．５％,

CaO 含量为~６％,MgO 含量为~６％,MnO 含量

为~１％,相应的铁铝榴石(Alm),钙铝榴石(Gro),
镁铝榴石(Pyr)和锰铝榴石(Spe)端元组分分别为

５６％~５８％,１２％~１５％,２２％~２４％,~２％(均为

摩尔含量)(表５)．
辉石:包括单斜辉石和斜方辉石．单斜辉石(透辉

石)含约２０％~２５％,Al２O３ 含量在３．５％~４．５％之间

(表６);斜方辉石(紫苏辉石)含量约１５％~２０％,FeOT

含量高于２８％,MgO含量在１６％~１８％之间,与石榴

子石、单斜辉石、富钛角闪石、斜长石等粒度相似,颗粒

图５　华北东南缘石榴二辉麻粒岩显微照片(a~e)和背散

射照片(f)

Fig．５ Micrographs(a－e)andbackscatteredelectron (BSE)

images(f)ofgarnettwoＧpyroxenegranulite,southeastern
marginoftheNorthChinaCraton

边界直接接触,属于平衡共生矿物组合(图５a)．
角闪石:含量约１０％,镜下呈棕褐色,TiO２ 含

量高于４％(表７)．在 TiＧ(Na＋K)和 AlⅣＧTi关系图

落入麻粒岩相区域(图４)．
斜长石:含量约２０％~２５％,CaO含量为７％~

１０３
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表５　五河杂岩石榴二辉麻粒岩中代表性石榴子石的化学成分(％)

Table５ Chemicalcomposition(％)ofrepresentativegarnetsfromgarnettwoＧpyroxenegranuliteintheWuhecomplex

样品 １３１０FY５Ｇ３基质中的石榴子石从核部－边部－核部 １３１０FY５Ｇ３M２ ０７MJ４
SiO２ ３７．７２ ３７．６２ ３７．３８ ３８．１０ ３８．２１ ３８．０５ ３８．０８ ３８．３７ ３８．０１ ３７．８４ ３８．１９ ３８．６３ ３８．８６ ３９．０２ ３８．１２ ３７．８６
TiO２ ０．０９ ０．０４ ０．０９ ０．１２ ０．０９ ０．０７ ０．１１ ０．１１ － ０．０５ － ０．０６ ０．０１ － ０．１０ ０．０８
Al２O３ ２１．０８ ２０．７７ ２０．４６ ２０．７９ ２０．６４ ２０．７３ ２０．４４ ２０．６４ ２０．５７ ２０．５６ ２１．００ ２０．６７ ２１．１０ ２１．０１ ２０．８０ ２０．５７
Cr２O３ ０．０４ ０．０４ － ０．００ － － ０．０５ ０．０４ ０．０３ ０．０７ ０．０４ ０．１０ ０．００ － － －
FeOT ２６．７７ ２４．２２ ２３．４１ ２１．８０ ２１．９０ ２３．０３ ２３．５２ ２２．８１ ２２．７３ ２７．４８ ２６．７１ ２７．７５ ２６．５７ ２５．０４ ２６．８１ ２７．４１
MnO ０．８２ ０．５９ ０．５４ ０．５６ ０．４３ ０．５３ ０．６０ ０．６１ ０．５６ ０．８６ ０．５２ ０．５６ ０．４３ ０．４８ ０．９２ ０．８７
MgO ５．５５ ４．７８ ４．６６ ４．５０ ４．４２ ４．６４ ４．３９ ４．２４ ４．１３ ４．８２ ６．９１ ６．１９ ６．９０ ７．４７ ６．０９ ６．０７
CaO ６．６６ １０．８３ １２．４０ １３．２４ １３．０１ １１．９０ １２．３３ １２．２９ １２．９１ ７．３０ ５．８９ ５．８８ ６．０３ ６．５８ ６．１９ ６．０４
Total ９８．７８ ９８．８９ ９８．９７ ９９．１０ ９８．７２ ９８．９６ ９９．５３ ９９．１４ ９８．９４ ９９．０２ ９９．２８ ９９．８７ ９９．９２ ９９．６９ ９９．０７ ９８．９３

以１２个氧为标准计算的阳离子系数

Si ２．９９ ２．９７ ２．９５ ２．９８ ３．００ ２．９９ ２．９８ ３．０１ ２．９９ ３．００ ２．９９ ３．０２ ３．０１ ３．０２ ３．００ ２．９９
Ti ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００
Al １．９７ １．９３ １．９０ １．９２ １．９１ １．９２ １．８９ １．９１ １．９１ １．９２ １．９４ １．９０ １．９３ １．９１ １．９３ １．９１
Cr ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Fe３＋ ０．０４ ０．０９ ０．１３ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．１２ ０．０８ ０．１０ ０．０７ ０．０７ ０．０８ ０．０６ ０．０７ ０．０７ ０．０９
Fe２＋ １．７４ １．５１ １．４１ １．３４ １．３５ １．４３ １．４２ １．４２ １．４０ １．７５ １．６８ １．７３ １．６６ １．５５ １．７０ １．７２
Mn ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０６ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０６ ０．０６
Mg ０．６５ ０．５６ ０．５５ ０．５２ ０．５２ ０．５４ ０．５１ ０．５０ ０．４８ ０．５７ ０．８１ ０．７２ ０．８０ ０．８６ ０．７１ ０．７１
Ca ０．５６ ０．９２ １．０５ １．１１ １．０９ １．００ １．０３ １．０３ １．０９ ０．６２ ０．４９ ０．４９ ０．５０ ０．５４ ０．５２ ０．５１
Ura ０．１３ ０．１１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１５ ０．１２ ０．１０ ０．２０ ０．１１ ０．３１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００
And １．８５ ４．２８ ６．３７ ４．４３ ４．２６ ４．２６ ５．８５ ４．０１ ４．８３ ３．６２ ３．４５ ４．００ ３．１７ ３．７０ ３．３７ ４．４４
Pyr ２１．７４ １８．５７ １７．９９ １７．４３ １７．２９ １８．０５ １７．０３ １６．６０ １６．１１ １８．９９ ２６．７５ ２４．１６ ２６．７１ ２８．８６ ２３．８６ ２３．７９
Spe １．８３ １．３１ １．１８ １．２４ ０．９５ １．１８ １．３２ １．３５ １．２５ １．９２ １．１５ １．２４ ０．９５ １．０６ ２．０５ １．９３
Gro １６．７９ ２５．８２ ２８．０２ ３２．４５ ３２．２９ ２９．０５ ２８．３８ ３０．４７ ３１．２４ １６．８７ １２．８２ １２．１８ １３．５９ １４．５６ １４．０６ １２．５６
Alm ５７．６６ ４９．９０ ４６．４４ ４４．４４ ４５．２０ ４７．４６ ４７．２８ ４７．４５ ４６．４８ ５８．３９ ５５．７１ ５８．１２ ５５．５７ ５１．８２ ５６．６７ ５７．２９

表６　五河杂岩石榴二辉麻粒岩中代表性辉石的化学成分(％)

Table６ Chemicalcompositions(％)ofrepresentativepyroxenesfromgarnettwoＧpyroxenegranuliteintheWuhecomplex

样品

单斜辉石

１３１０FY５Ｇ３
M１ M２

０７MJ４

斜方辉石

１３１０FY５Ｇ３ ０７MJ４

SiO２ ４９．９０ ５０．１６ ５１．９３ ５１．５９ ５１．２５ ５１．７１ ５１．９６ ５２．２５ ５１．８１ ５１．８６ ５２．４０ ５１．７０ ５１．４７
TiO２ ０．４８ ０．５４ ０．２７ ０．２２ ０．５９ ０．５９ ０．５２ － ０．０８ ０．０１ ０．０３ ０．１０ ０．２１
Al２O３ ５．４１ ５．１７ ４．２９ ４．５８ ３．５８ ４．０８ ３．６６ ２．３１ ２．５６ ２．５８ １．５５ ２．０３ ２．０９
FeOT ９．７３ １０．４４ ７．９６ ９．２７ １１．８１ １１．２６ １１．１０ ２５．３１ ２４．６９ ２３．３８ ２８．０３ ２８．０８ ２８．６１
MnO ０．１３ ０．０９ ０．０８ ０．３１ ０．１５ ０．１６ ０．０２ ０．２２ ０．３８ ０．３３ ０．３０ ０．３２ ０．２７
MgO １１．４６ １１．７８ １２．６２ １２．５４ １１．３５ １０．７５ １１．２６ １９．６９ ２０．４６ ２１．２３ １７．６６ １７．２５ １６．７５
CaO ２０．７３ １９．６６ ２２．２５ ２１．０６ ２０．１１ ２０．７２ ２０．８８ ０．３７ ０．４２ ０．５２ ０．５４ ０．８２ ０．７１
Na２O １．１９ １．０９ ０．７８ ０．８１ ０．４２ ０．４４ ０．４４ － － ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０２
K２O ０．０１ ０．０２ － － － － － － ０．００ － ０．００ ０．００ ０．００
Total ９９．０６ ９８．９６ １００．２６ １００．４３ ９９．２８ ９９．８２ ９９．８４ １００．１６ １００．４２ ９９．９０ １００．５４ １００．３４ １００．１３

以６个氧为标准计算的阳离子系数

Si １．８９ １．９０ １．９２ １．９１ １．９４ １．９４ １．９５ １．９６ １．９４ １．９４ １．９９ １．９７ １．９７
AlⅣ ０．１１ ０．１０ ０．０８ ０．０９ ０．０６ ０．０６ ０．０５ ０．０４ ０．０６ ０．０６ ０．０１ ０．０３ ０．０３
AlⅥ ０．１３ ０．１３ ０．１１ ０．１１ ０．１０ ０．１２ ０．１１ ０．０７ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０６ ０．０６
Ti ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１

Fe３＋ ０．０７ ０．０４ ０．０１ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００
Fe２＋ ０．２３ ０．２９ ０．２４ ０．２６ ０．３８ ０．３６ ０．３５ ０．８０ ０．７７ ０．７２ ０．８９ ０．９０ ０．９２
Mn ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１
Mg ０．６５ ０．６６ ０．７０ ０．６９ ０．６４ ０．６０ ０．６３ １．１０ １．１４ １．１８ １．００ ０．９８ ０．９６
Ca ０．８４ ０．８０ ０．８８ ０．８４ ０．８２ ０．８３ ０．８４ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０３
Na ０．０９ ０．０８ ０．０６ ０．０６ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
En ４４．６１ ４２．５５ ４６．８５ ４４．４１ ４３．６８ ４５．５７ ４５．３１ ０．７７ ０．８６ １．０７ １．１４ １．７４ １．５１
Fs ３４．３０ ３５．４６ ３６．９８ ３６．７７ ３４．３０ ３２．９０ ３３．９９ ５７．３６ ５８．７５ ６０．８３ ５１．８８ ５０．９４ ４９．９０
Ac １６．４６ １７．７３ １３．２０ １５．７５ ２０．３６ １９．７６ １８．９７ ４１．８８ ４０．３９ ３８．０９ ４６．９５ ４７．２４ ４８．５２
Wo ４．６３ ４．２６ ２．９７ ３．０７ １．６５ １．７７ １．７４ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０３ ０．０８ ０．０６

８％,Na２O 为 ７％ 左右,钙长石(An)端元组分为

３５％~３７％(摩尔含量)(表８)．
３．２．２　凤阳石榴二辉麻粒岩(１３１０FY５Ｇ３)　根据岩

相学结构及矿物之间的相互关系和矿物成份特点,
石榴子石、单斜辉石和斜长石可以分为两个世代．第
一世代的石榴子石为变斑晶,粒径为０．５~１．０mm,

２０３
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表７　五河杂岩石榴二辉麻粒岩中代表性角闪石的化学成分(％)

Table７ Chemicalcomposition(％)ofrepresentativeamphibolesfromgarnettwoＧpyroxenegranulitesintheWuhecomplex

样品 ０７MJ４ １３１０FY５Ｇ３从核部到边部 １３１０FY５Ｇ３

SiO２ ４１．４８ ４２．２２ ４１．６１ ４１．５９ ４１．０７ ４１．０２ ４０．９５ ４１．０５ ４１．０５ ４１．３７ ４１．２９ ４０．９３ ４１．０２ ４０．８３ ４０．５２ ４０．４９ ４１．００
TiO２ ４．０８ ４．２３ ４．１２ ４．０１ １．７５ １．９４ １．７５ １．８４ １．８５ １．７３ １．６７ １．８１ １．７３ １．３９ ３．５８ ３．６９ ３．８８
Al２O３ １２．４０ １２．２０ １２．１４ １２．１１ １３．６６ １３．５２ １３．３６ １３．３２ １３．５７ １３．３４ １３．５８ １３．５３ １３．８６ １４．４４ １２．６３ １２．７９ １２．２８
FeOT １５．２３ １２．０３ １５．９４ １５．９２ １３．４９ １３．０５ １３．１７ １２．９５ １３．２１ １２．９８ １２．８７ １３．１５ １２．６３ １２．２５ １４．３０ １４．５６ １４．０１
MnO ０．０９ ０．０６ ０．０５ ０．０９ ０．０４ ０．１２ ０．０５ ０．０９ ０．１０ ０．１６ ０．１１ ０．０１ ０．０５ ０．１３ ０．０５ ０．０５
MgO ９．７５ １１．５４ ９．５４ ９．３８ １１．０５ １０．８７ １１．０２ １１．１７ １１．０８ １１．２０ １０．９９ １１．１８ １１．１５ １２．１５ １０．４０ １０．０２ １０．５１
CaO １０．８１ １１．１０ １１．００ １０．８３ １０．９５ １１．２９ １１．２０ １１．１５ １１．２５ １１．１８ １１．１５ １１．３３ １１．１８ １１．５０ １０．３２ １０．３７ １０．５１
Na２O １．３５ １．４７ １．３５ １．３２ １．７６ １．７３ １．６９ １．７５ １．７１ １．８３ １．７９ １．８２ １．８６ １．８８ １．９０ １．７９ １．８２
K２O ０．９０ ０．６５ ０．９３ ０．９８ ２．０８ ２．０６ ２．０９ ２．２０ ２．２０ ２．０４ １．８７ １．９７ １．８９ １．６７ ２．０１ ２．００ １．８７
Total ９６．１３ ９５．５４ ９６．７０ ９６．２８ ９６．８７ ９６．６４ ９６．３７ ９６．５８ ９７．０５ ９６．８３ ９６．３２ ９６．６６ ９６．２８ ９７．１２ ９６．８０ ９６．７２ ９６．８１

以２３个氧为标准计算的阳离子系数

Si ６．２８ ６．３３ ６．２９ ６．３１ ６．１９ ６．２０ ６．２１ ６．２１ ６．１８ ６．２３ ６．２４ ６．１８ ６．１９ ６．１０ ６．１５ ６．１５ ６．２０
AlⅣ １．７２ １．６７ １．７１ １．６９ １．８１ １．８０ １．７９ １．７９ １．８２ １．７７ １．７６ １．８２ １．８１ １．９０ １．８５ １．８５ １．８０
AlⅥ ０．５０ ０．４９ ０．４５ ０．４８ ０．６２ ０．６１ ０．６０ ０．５８ ０．５９ ０．６０ ０．６５ ０．５９ ０．６６ ０．６５ ０．４１ ０．４４ ０．３９
Ti ０．４６ ０．４８ ０．４７ ０．４６ ０．２０ ０．２２ ０．２０ ０．２１ ０．２１ ０．２０ ０．１９ ０．２１ ０．２０ ０．１６ ０．４１ ０．４２ ０．４４

Fe３＋ ０．５７ ０．６１ ０．５５ ０．５７ ０．３１ ０．３３ ０．３２ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３５ ０．２９ ０．３３ ０．２４ ０．３７ ０．４１ ０．４３
Fe２＋ １．３６ ０．９０ １．４６ １．４６ １．３９ １．３２ １．３５ １．３４ １．３６ １．３３ １．２７ １．３７ １．２７ １．２９ １．４４ １．４４ １．３４
Mn ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１
Mg ２．２０ ２．５８ ２．１５ ２．１２ ２．４８ ２．４５ ２．４９ ２．５２ ２．４９ ２．５２ ２．４７ ２．５２ ２．５１ ２．７１ ２．３５ ２．２７ ２．３７
Ca １．７５ １．７８ １．７８ １．７６ １．７７ １．８３ １．８２ １．８１ １．８１ １．８０ １．８０ １．８３ １．８１ １．８４ １．６８ １．６９ １．７０
Na ０．４０ ０．４３ ０．４０ ０．３９ ０．５１ ０．５１ ０．５０ ０．５１ ０．５０ ０．５４ ０．５２ ０．５３ ０．５４ ０．５５ ０．５６ ０．５３ ０．５３
K ０．１７ ０．１２ ０．１８ ０．１９ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４２ ０．４２ ０．３９ ０．３６ ０．３８ ０．３６ ０．３２ ０．３９ ０．３９ ０．３６

表８　五河杂岩石榴二辉麻粒岩中代表性斜长石的化学成分(％)

Table８ Chemicalcomposition(％)ofrepresentativeplagioclasesfromgarnettwoＧpyroxenegranulitesintheWuhecomplex

样品 ０７MJ４
１３１０FY５Ｇ３

M１ M２

SiO２ ５９．３７ ５８．８４ ５９．５１ ５７．８２ ５５．６３ ５５．２７ ５９．５８ ５９．４０ ５９．０５
TiO２ － ０．０３ ０．０６ ０．０２ ０．０４ － ０．０１ ０．０４ ０．０２
Al２O３ ２５．８６ ２５．６３ ２５．７８ ２６．２７ ２７．６２ ２７．７５ ２４．６８ ２４．７７ ２４．８３
FeO ０．１０ ０．１０ ０．０６ ０．１１ ０．１３ ０．１６ ０．６３ ０．７７ ０．３８
CaO ７．１６ ７．３０ ７．２２ ９．０６ １０．４５ １０．５３ ７．２２ ７．１０ ７．１４
Na２O ７．０７ ６．９１ ７．００ ６．４０ ５．６７ ５．５１ ７．４９ ７．２１ ７．２３
K２O ０．０５ ０．１３ ０．１３ ０．１０ ０．０３ ０．０７ ０．０３ ０．０２ ０．０５
Total ９９．６２ ９８．９８ ９９．７７ ９９．７８ １０３．２９ ９８．７５ ９９．６６ ９９．３６ ９８．６９

以８个氧为标准计算的阳离子系数

Si ２．６５ ２．６５ ２．６６ ２．６０ ２．５２ ２．５１ ２．６８ ２．６８ ２．６７
Al １．３６ １．３６ １．３６ １．３９ １．４７ １．４８ １．３１ １．３２ １．３２
Ca ０．３４ ０．３５ ０．３５ ０．４４ ０．５１ ０．５１ ０．３５ ０．３４ ０．３５
Na ０．６１ ０．６０ ０．６１ ０．５６ ０．５０ ０．４８ ０．６５ ０．６３ ０．６３
K ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
An ３５．７８ ３６．５６ ３６．０３ ４３．６５ ５０．３８ ５１．１７ ３４．７０ ３５．２０ ３５．１９
Ab ６３．９３ ６２．６５ ６３．２１ ５５．８０ ４９．４４ ４８．４２ ６５．１５ ６４．６７ ６４．５４
Or ０．２９ ０．７９ ０．７７ ０．５５ ０．１８ ０．４２ ０．１５ ０．１３ ０．２６

多数被斜长石包围(图５b),少量较自形颗粒的元素

含量沿剖面具有明显变化．一些石榴子石从核部、幔
部到边部的 FeO、MnO 和 MgO 含量先降低再升

高,而CaO含量则先升高后降低;一些在较宽的核

部元素含量稳定,而从核到边 FeO、MnO 和 MgO

含量 明 显 升 高 (FeO:２１．８０％ ~２７．４８％;MnO:

０．４３％~０．８６％;MgO:４．４％~５．５％),而CaO 含量

则明显降低(１３．２％~６．７％)(表５,图６)．与斑晶石

榴子石接触的单斜辉石粒径为０．５mm 左右,元素

含量变化较大,核部 Al２O３ 含量较高,可达５％以

３０３
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图６　凤阳石榴二辉麻粒岩中石榴子石成分环带

Fig．６ CompositionalzoningofgarnetsfromtheFengyanggarnettwoＧpyroxenegranulite

上,而边部较低,为３％~４％．少量与石榴子石和单

斜辉石平衡共生的斜长石较为自形,核部CaO含量

较高,接近１０％．第二世代的石榴子石、单斜辉石和

斜长石与斜方辉石分布于富钛角闪石周围．石榴子

石呈细粒状或长条状,粒径多为１００μm 左右,元素

组成与基质石榴子石边部一致 (表５)．单斜辉石有

的呈细粒状,有的与斜长石一起形成蠕虫状交生体

(图５c~５f),宽度为５０~１００μm,元素组成与第一

世代单斜辉石相似．斜长石 CaO 含量与第一世代相

比普遍偏低(７％),钙长石(An)端元组分为３０％~
３５％(摩 尔 含 量)．斜 方 辉 石 (紫 苏 辉 石)含 量 约

１５％~２０％,在富钛角闪石周围出现(图５c,５d,

５f),粒度约为２００μm,与石榴子石、单斜辉石和斜长

石为平衡共生矿物组合．
角闪石呈棕褐色,与其他矿物相比,粒径较大

(０．５~２．０mm),含量约１５％,与第一世代的石榴子

石、单斜辉石等平衡共生．不同颗粒之间元素含量有

一定变化,但单个颗粒元素组成均一,从核到边无明

显变化(表７)．富集 TiO２,一些颗粒中 TiO２ 含量为

１％~２％,一些为３％~４％,在TiＧ(Na＋K)和AlⅣＧ
Ti关系图落入麻粒岩相区域(图４)．多数颗粒周围

有石榴子石＋单斜辉石＋斜方辉石＋斜长石冠状体

(图５d~５f),或者单斜辉石＋斜长石蠕虫状后成

合晶(图５c)．

４　变质阶段划分及温压条件

根据上述五河杂岩中变基性岩的矿物成分变化

和矿物转变结构等方面的详细研究,可以识别出３
个变质阶段:(１)峰期高压麻粒岩相;(２)峰期后近等

温减压麻粒岩相变质;(３)晚期角闪岩相变质阶段．
利用多种地质温压计计算了不同变质阶段的温压条

件,包括４种 GrtＧCpx温度公式:

T(℃)＝ [３１０４XGrt
Ca ＋３０３０＋１０．８６P (kb)]/

(lnKD＋１．９０３４)－２７３(EllisandGreen,１９７９), (１)

T(℃)＝[－６１７３(XCa)２＋６７１３XCa＋１８７９＋
１０P(kb)]/(lnKD＋１．３９３)－２７３(Krogh,１９８８), (２)

T(℃)＝ [２７９０＋１０P (kb)＋３１４０XCa]/
(lnKD＋１．７３５)－２７３(Powell,１９８５), (３)

T(℃)＝[(１９３９．９＋３２７０XGrt
Ca －１３９６(XGrt

Ca )２＋
３３１９XGrt

Mn －３５３５ (X Mn
Grt)２＋１１０５XMg＃

Grt －３５６１
(XMg＃

Grt )２＋２３２４(XMg＃
Grt )３＋１６９．４P(GPa))/(lnKD＋

１．２２３)]－２７３(Ravna,２０００a)． (４)
两种CpxＧOpx温度公式:

T(℃)＝[７３４１/(３．３５５＋２．４４X Cpx
Fe －lnKD)－

２７３(Wells,１９７７), (５)

４０３
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T(℃)＝ [２４７８７＋６７８P(GPa)]/[１５．６７＋
１４．３７TiCpx＋３．６９FeCpx－３．２５Xts＋(lnKD)２]－２７３
(Taylor,１９９８)． (６)

GrtＧCpxＧPlＧQtz压力公式:

P(kbar)＝２．６０＋０．０１７１８T(K)＋０．００３５９６T
(K)lnKD(Eckertetal．,１９９１)． (７)

GrtＧOpxＧPlＧQtz压力公式:

P(bar)＝３９４４＋１３．０７＋３．５０３８T(K)lnKD

(Bhattacharyaetal．,１９９１)． (８)

GrtＧAmp温度公式:

T(℃)＝ [１５０４＋１７８４XGrt
Ca ＋XGrt

Ca/lnKD ＋
０．７２０)]－２７３(Ravna,２０００b)． (９)

AmpＧPl压力公式:

P(kbar)＝ (８．３１４４T(K)lnDPl/Amp
Al/Si －８．７T

(K)＋２３３７７XT１
Al ＋７５７９XAb －１１３０２)/(－２７４)

(Molinaetal．,２０１５)． (１０)

４．１　峰期高压麻粒岩相变质(M１)
主要矿物组合为石榴子石＋单斜辉石＋斜长

石＋石英±角闪石(高Ti)±金红石．高Ti角闪石普

遍存在,在多数样品中粒径较大(＞０．５mm),与石

榴子石、单斜辉石、斜长石等平衡共生,说明其在

(近)峰期条件下稳定存在．采自不同地区的石榴麻

粒岩温压计算结果显示,不同样品之间的温压范围

有一定差异,从门台子到梅家到凤阳样品温压结果

逐渐降低(表９,表１０)．门台子石榴基性麻粒岩温压

条件是 ９００ ℃、１．３~１．４GPa 和 ８５０ ℃、１．３~
１．４GPa,梅家石榴麻粒岩为８００℃、１．１~１．２GPa,
凤阳石榴麻粒岩为７５０℃、０．９~１．０GPa．不同地点

样品峰期条件的差异,可能代表了一个碰撞造山带

岩石地质体的岩性柱,也可能是在峰期之后石榴子

石与单斜辉石之间发生了 FeＧMg再平衡而没有保

留峰期变质条件(FrostandChacko,１９８９;HarＧ
ley,１９８９;SpearandFlorence,１９９２;Pattison,

２００３),相对较低的温压计算结果即为发生再平衡时

的温压条件(Liuetal．,２０１５b)．笔者选择凤阳石榴

二辉麻粒岩中高CaO的石榴子石核部、高Al２O３ 的

单斜辉石、基质中的斜长石和石英,利用上述 GrtＧ
Cpx温度计和 GrtＧCpxＧPlＧQtz压力计来进行温压

计算．计算结果显示,不同温度计计算结果有一定差

异,但总体温度多高于８５０℃,部分接近９００℃,压
力为１．５GPa(表１１,表１２,表１３)．
４．２　峰期后近等温减压麻粒岩相变质阶段(M２)

在１３１０FY５Ｇ３样品中,沿峰期矿物棕褐色角闪

石周围,分布石榴子石＋单斜辉石＋紫苏辉石＋斜

表９　石榴麻粒岩中石榴子石－单斜辉石地质温度计数据

Table９ CalculatedresultsusingthegarnrtＧclinopyroxene

geothermometerforthegarnetgranulite

样品号 矿物对 T１(℃) T２(℃) T３(℃)P(GPa)T４(℃)

１２MTZ６ ４ ９１３~９４２ ８７４~９０８ ８８６~９１６ １．３ ８８１~９１６
１２MTZ２ ４ ８４５~８９４ ８０７~８６３ ８１７~８６８ １．３ ８００~８６０

１４０３MJ２Ｇ６ ４ ８２６~８７９ ７７２~８３８ ８０１~８５６ １．２ ７３７~８０２
１４０３FY１Ｇ２ ６ ７５５~８１４ ６９２~７５７ ７２４~７８４ １．０ ６７０~７３５
　　注:T１ 据 ElllisandGreen,１９７９;T２ 据 Krogh(１９８８);T３ 据

Powell(１９８５);T４ 据 Ravna(２０００a);所 用 压 力 值 来 自 于 表 １０
计算结果．

表１０　石榴麻粒岩中石榴子石－单斜辉石－斜长石－石英

地质压力计数据

Table１０ CalculatedresultsusingthegarnrtＧclinopyroxeneＧ

plagioclaseＧquartz geobarometer for the garnet

granulite

样品号
变质
阶段

１２MTZ６ M１

１２MTZ２ M１

１４０３MJ２Ｇ６ M１

１４０３FY１Ｇ２ M１

Cpx Grt Pl
aDi XFe XMg XCa XAn T(℃)P(GPa)

０．４６ ０．５５ ０．２３ ０．２１ ０．４３ ９００ １．３３
０．４９ ０．５５ ０．２３ ０．２３ ０．４１ ９００ １．３５
０．４６ ０．５５ ０．２３ ０．２２ ０．４２ ９００ １．３８
０．４２ ０．５６ ０．２２ ０．２２ ０．４１ ９００ １．３６
０．４４ ０．５６ ０．２５ ０．１９ ０．４４ ９００ １．３１
０．４９ ０．５４ ０．２０ ０．２６ ０．２９ ８５０ １．３８
０．４２ ０．５７ ０．１９ ０．２５ ０．３２ ８５０ １．３３
０．４８ ０．５６ ０．１８ ０．２６ ０．２８ ８５０ １．３４
０．４４ ０．５６ ０．１９ ０．２５ ０．２８ ８５０ １．３８
０．４２ ０．５７ ０．１８ ０．２５ ０．２９ ８５０ １．３８
０．４８ ０．５４ ０．２９ ０．１８ ０．４１ ８００ １．２２
０．５９ ０．５４ ０．２９ ０．１７ ０．４３ ８００ １．１４
０．５５ ０．５４ ０．２８ ０．１８ ０．４３ ８００ １．１４
０．５５ ０．５７ ０．２３ ０．２１ ０．５７ ７５０ ０．９２
０．５１ ０．５８ ０．２２ ０．２０ ０．５８ ７５０ ０．９０
０．５６ ０．５７ ０．２３ ０．２１ ０．５６ ７５０ ０．９２

　　注:所用温度值来自于表９计算结果．

长石(图５d~５f),石榴子石＋单斜辉石＋斜长石后

成合晶(图５c),这些矿物代表峰期后近等温减压麻

粒岩 相 变 质 阶 段 的 矿 物 组 合,反 应 过 程 可 能 为

Amp＋Qtz→Grt＋Cpx＋melt和 Amp＋Qtz→
Opx＋Grt＋Pl±melt．对于石榴子石＋单斜辉石＋
紫苏辉石＋斜长石矿物组合,CpxＧOpx温度计结果

多高于９００℃(表１２),GrtＧCpx温度计结果稍低,但
也多介于８５０~９００℃(表１１),GrtＧOpxＧPlＧQtz压

力计结果为１．１~１．２GPa(表１３)．对于石榴子石＋
单斜辉石＋斜长石组合,GrtＧCpx温度计结果多集

中在７００~７５０℃(表１１),GrtＧCpxＧPlＧQtz压力计结

果为１．１GPa左右(表１３)．梅家石榴二辉麻粒岩

(０７MJ４)GrtＧCpx 和 CpxＧOpx 温 度 结 果 多 高 达

９００℃(表１１,表１２),GrtＧOpxＧPlＧQtz压力计结果

为~１．２GPa(表１３)．

５０３
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表１１　石榴二辉麻粒岩中石榴子石－单斜辉石地质温度计数据

Table１１ CalculatedresultsusingthegarnrtＧclinopyroxenegeothermometerforthegarnettwoＧpyroxenegranulite

样品号 矿物对 T１(℃) T２(℃) T３(℃) P(GPa) T４(℃)

１３１０FY５Ｇ３ Grt＋Cpx＋Pl M１ ８ ８４５~９１３ ８２０~８９２ ８３１~９０２ １．５ ７７３~８４４

１３１０FY５Ｇ３富 钛 角 闪 石 周 围 Grt＋Cpx＋ Opx＋Pl
交生体 M２ ５ ７３０~７７６ ６７７~７２８ ７２３~７７１ １．２ ６９２~７１２

０７MJ４ M１ ５ ９１３~９４２ ８７４~９０８ ８８６~９１６ １．２ ８８１~９１６
　　注:T１ 据ElllisandGreen(１９７９);T２ 据 Krogh(１９８８);T３ 据Powell(１９８５);T４ 据 Ravna(２０００a);所用压力值来自于表１３计算结果．

表１２　石榴二辉麻粒岩中单斜辉石－斜方辉石地质温度计数据

Table１２ CalculatedresultsusingtheclinopyroxeneＧorthopyroxenegeothermometerforthegarnettwoＧpyroxenegranulite

０７MJ４

１３１０FY５Ｇ３富钛角闪石周围 Grt＋Cpx＋
Opx＋Pl交生体

Cpx
aEn

Opx
aEn

lnKD T(℃) Cpx
aEn

Opx
aEn

lnKd
P

(GPa)
T

(℃)

０．０４ ０．２５ －１．８７ ８７８ ０．１１ ０．９１ －２．１３ １．２ ９３５
０．０４ ０．２４ －１．７５ ８９８ ０．１１ ０．８８ －２．１０ １．２ ９３７
０．０４ ０．２５ －１．８９ ８７３ ０．１０ ０．９０ －２．２０ １．２ ９０９
０．０５ ０．２３ －１．５７ ９２６ ０．１３ ０．８７ －１．８９ １．２ ９８２
０．０４ ０．２４ －１．８３ ８８２ ０．１１ ０．８８ －２．１１ １．２ ９３５
０．０５ ０．３１ －１．８３ ９０８ ０．１０ ０．８９ －２．２３ １．２ ９３０
０．０４ ０．３３ －２．２１ ８４９ ０．０６ ０．８６ －２．５９ １．２ ８３２
０．０４ ０．３５ －２．０６ ８８７ ０．０８ ０．８６ －２．３２ １．２ ９１０
０．０５ ０．３１ －１．７２ ９３２ ０．１１ ０．８７ －２．０８ １．２ ９５７
０．０５ ０．３３ －１．９３ ９００ ０．０９ ０．８８ －２．２４ １．２ ９０９

　　　　注:所用压力值来自于表１３计算结果．

表１３　石榴二辉麻粒岩中石榴子石－单斜辉石－斜长石－石英和石榴子石－斜方辉石－斜长石－石英地质压力计数据

Table１３ CalculatedresultsusingthegarnrtＧclinopyroxeneＧplagioclaseＧquartzandgarnrtＧorthopyroxeneＧplagioclaseＧquartzgeobarometer
forthegarnettwoＧpyroxenegranulite

样品号 变质阶段

１３１０FY５Ｇ３ Grt＋Cpx＋Pl M１

１３１０FY５Ｇ３富 钛 角 闪 石 周 围 Grt＋
Cpx＋Pl交生体 M２

１３１０FY５Ｇ３富 钛 角 闪 石 周 围 Grt＋
Cpx＋Opx＋Pl M２

０７MJ４ M１

Cpx Grt Pl
aDi XFe XMg XCa XAn T(℃) P(GPa)

０．４８ ０．４７ ０．１８ ０．３５ ０．４４ ８５０ １．５１
０．４５ ０．４５ ０．１８ ０．３７ ０．５０ ８５０ １．５２
０．４７ ０．４６ ０．１７ ０．３７ ０．５０ ８５０ １．４９
０．４４ ０．６１ ０．２２ ０．１７ ０．３８ ７５０ １．１３
０．４５ ０．５９ ０．２４ ０．１７ ０．３９ ７５０ １．１３
０．４６ ０．５８ ０．２５ ０．１７ ０．３８ ７５０ １．２０
Opx Grt Pl
aDi XFe XMg XCa XAn T(℃) P(GPa)

０．６５ ０．５６ ０．２７ ０．１６ ０．３９ ９００ １．２０
０．６６ ０．５８ ０．２４ ０．１６ ０．３７ ９００ １．１３
０．６７ ０．５６ ０．２７ ０．１７ ０．３９ ９００ １．１８
０．６５ ０．５８ ０．２５ ０．１６ ０．３６ ９００ １．１７
０．６５ ０．５８ ０．２４ ０．１７ ０．３５ ９００ １．１７
０．５９ ０．５７ ０．２４ ０．１７ ０．３６ ９００ １．２３
０．５８ ０．５７ ０．２４ ０．１７ ０．３７ ９００ １．２３
０．５７ ０．５６ ０．２４ ０．１８ ０．３６ ９００ １．２２
０．５８ ０．５７ ０．２３ ０．１８ ０．３８ ９００ １．２５
０．５７ ０．５８ ０．２３ ０．１７ ０．３７ ９００ １．２９

　　　注:所用温度值来自于表１１和１２计算结果．

４．３　晚期角闪岩相变质(M３)
石榴麻粒岩部分石榴子石边部退变分解为角闪

石和斜长石的蠕虫状后成合晶(图３b),部分角闪石

呈单 斜 辉 石 的 退 变 边．反 应 过 程 可 能 为 Grt＋

H２O→Amp＋Pl、Grt＋Cpx＋H２O→Amp＋Pl、

Grt＋Cpx＋Qtz＋H２O→Amp＋Pl和 Cpx＋Pl＋
H２O→Amp．利用 GrtＧAmp温度计(Ravna,２０００b)
和 AmpＧPl压力计(Molinaetal．,２０１５)计算的温

６０３



　第１期 　　王程程等:华北东南缘五河杂岩中镁铁质麻粒岩的变质演化

图７　华北东南缘五河杂岩中石榴斜长角闪岩的显微照片

Fig．７ MicrographsofgarnetamphibolitesfromtheWuhecomplexinsoutheasternmarginoftheNorthChinaCraton

压范围为T＝６００~６８０℃、P＝０．６５~０．７５GPa．

５　锆石 UＧPb定年

对一个石榴斜长角闪岩和一个石榴二辉麻粒岩

样品进行了 LAＧICPＧMS锆石 UＧPb定年和微量元

素分析,定年结果见表１４,微量元素见表１５．由于锆

石定年区域 U 含量较低,２０６Pb/２３８U 年龄精度要优

于２０７Pb/２０６Pb年龄,故本文采用２０６Pb/２３８U年龄．
石榴斜长角闪岩(０７FY０１)主要矿物组合为石

榴子石、斜长石和绿色角闪石,另含有少量的富钛角

闪石、单斜辉石、榍石和金红石．部分石榴子石中含

有斜长石和金红石等矿物包体,多数被斜长石和角

闪石围绕,有的完全被斜长石和角闪石取代呈石榴

子石假象．局部可见单斜辉石被绿色角闪石和极细

小的斜长石取代,应为后期角闪岩相退变质产物(图

７)．锆石粒度比较均一,为１００μm 左右,浑圆状,在
阴极发光图像中呈淡灰色－白色,发光性较强．多数

无明显结构,部分具有面状、扇形和冷杉叶分带特

征,少量含有深灰色的核．该样品经历了高压麻粒岩

相变质(Liuetal．,２００９;Wangetal．,２０１３),笔者

在部分锆石中发现有单斜辉石、金红石和磷灰石等

矿物包体(图８a,８d)．２３个分析点 Th/U 比值为

０．１１~０．５３,２０６Pb/２３８U 谐和年龄为(１８２８±５８)~
(１９７４±６２)Ma,多数具有明显的 Ce正异常和 Eu
负异常以及平坦的 HREE配分模式(图１０),与麻

粒岩相锆石特征一致(吴元保和郑永飞,２００４)．年
龄可进一步分为３组(图９a,９b):第１组包括分析

点２．１、３．１、６．１、７．１、８．１、１４．１、１５．１、１６．１、１７．１、２１．１
和２３．１,∑REE为３３×１０－６~６５７×１０－６,Th和 U
含量分别为１×１０－６~２４×１０－６和１０×１０－６~９３×
１０－６,Th/U 比值为０．１３~０．３８,δEu值多小于１,

图８　石榴斜长角闪岩(０７FY０１,a~e)和石榴二辉麻粒岩

(０７MJ４,f~i)锆石中矿物包体、阴极发光图像及LAＧ
ICPＧMSUＧPb定年结果

Fig．８ PlaneＧpolarizedlightimagesof mineralinclusions,

cathodoluminescence(CL)imagesandLAＧICPＧMS
UＧPb ages of zircons from garnet amphibolite
(０７FY０１,a－e)andgarnettwoＧpyroxenegranulite
(０７MJ４,f－i)

(Tb/Yb)N 多为０．５左右,加权平均２０６Pb/２３８U 年龄

为１９０４±２３Ma(MSWD＝０．２１);第２组包括分析

点１．１、４．１、５．１、９．１、１０．１、１１．１、１３．１、１８．１、２０．１和

２２．１,∑REE为４６×１０－６~４９０×１０－６,Th和 U 含

量分别为２×１０－６~３０×１０－６和１２×１０－６~１０２×
１０－６,Th/U比值为０．１４~０．５３,δEu值总体比第一

组稍大,为０．３６~２．７３,(Tb/Yb)N 值为０．２９~１．２８,
加权平均２０６Pb/２３８U年龄为１８４９±２４Ma(MSWD＝
０．２２);第３组包括分析点１２．１和１９．１,２０６Pb/２３８U

７０３
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图９　石榴斜长角闪岩(０７FY０１)和石榴二辉麻粒岩(０７MJ４)锆石 UＧPb年龄谐和图(a,c)和２０６Pb/２３８U年龄频率图(b,d)

Fig．９ ZirconUＧPbconcordiadiagrams(a,c)andhistogramsof２０６Pb/２３８Uages(b,d)fromonegarnetamphibolite(０７FY０１)

andgarnettwoＧpyroxenegranulite(０７MJ４)

图１０　石榴斜长角闪岩(０７FY０１)和石榴二辉麻粒岩(０７MJ４)锆石中稀土元素球粒陨石标准化配分模式图

Fig．１０ ChondriteＧnormalizedzircontraceelementsdiagramsofgarnetamphibolite(０７FY０１)andgarnettwoＧpyroxenegranuＧ
lite(０７MJ４)

图中颜色符号含义见图９

年龄分别为１９７４±６２Ma和１９７３±５７Ma．
石榴二辉麻粒岩(０７MJ４)中的锆石粒径变化从

几十到几百微米,多呈浑圆状,少量呈不规则－半自

形粒状．在阴极发光图像中多数颗粒发光性较强,内
部结构均一,部分颗粒为中灰色,具有弱分带、扇形

和冷杉叶形分带特征(图８f~８i)．２４个分析点 Th/

U比值为０．２２~０．４７,２０６Pb/２３８U 年龄为(１７６６±
５２)~(２０２９±５２)Ma,可进一步分为４组(图９,９c
和９d):第１组包括分析点６．１和１２．１,２０６Pb/２３８U
年龄分别为２０２９±５２Ma和１９６３±３８Ma;第２组

包括分析点３．１、７．１、８．１、１４．１、２０．１、２１．１、２２．１、２４．１
和２５．１,∑REE为１３１×１０－６~６１８×１０－６,Th和 U
含量分别为４×１０－６~１７×１０－６和１１×１０－６~３６×
１０－６,Th/U 比值为０．２６~０．４６,δEu值为０．７４~
２．０７,(Tb/Yb)N 值 为 ０．１５~０．９４,加 权 平 均
２０６Pb/２３８U年龄为１８８２±２７Ma(MSWD＝０．０８５);
第３组包括分析点１．１、２．１、４．１、５．１、１０．１、１１．１、

１５．１、１７．１、１８．１、１９．１和２３．１,∑REE为８６×１０－６~
６７３×１０－６,Th和 U 含量分别为１×１０－６~９８×
１０－６和６×１０－６~２３２×１０－６,Th/U 比值为０．２０~
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０．４７,δEu值为０．３４~１．０２,(Tb/Yb)N 值为０．１５~
０．９８,加权平均２０６Pb/２３８U 年龄为 １８３８±２０Ma
(MSWD＝０．０９８);第４组包括分析点９．１、１３．１和

１６．１,２０６Pb/２３８U年龄分别为１７７９±２６Ma、１７７２±
４５Ma和１７６６±５２Ma,加权平均年龄为１７７５±
４０Ma(MSWD＝０．０２９)．

上述年龄结果表明,两个分析样品都有类似的

年龄记录,特别是都有类似的、在误差范围内一致的

两组变质年龄记录即１９０４±２３Ma/１８８２±２７Ma
和１８４９±２４Ma/１８３８±２０Ma,它们的锆石都有重

稀土元素配分曲线扁平和负的 Eu异常(图１０),指
示 形 成 于 与 石 榴 子 石 和 斜 长 石 共 生 的 条 件 下

(Rubatto,２００２;Liuetal．,２００９),因而代表了两

组麻粒岩相变质年龄．这与以前报道的研究区下地

壳包体的锆石年代学分析结果(Liuetal．,２０１６)一
致,分别代表了高压麻粒岩相和低压麻粒岩相变质

时代．而样品０７MJ４中１７７５±４０Ma年龄,与之前

报 道 的 研 究 区 下 地 壳 岩 石 角 闪 岩 相 变 质 年 龄

１７５４±１１Ma(Liuetal．,２０１６)一致,代表了角闪

岩相退变质时代．

６　镁铁质麻粒岩的变质演化过程及其
地质意义

综上所述,华北东南缘五河杂岩中镁铁质麻粒

岩在峰期高压麻粒岩相之后经历了近等温减压(中
压麻粒岩相),再降压冷却(角闪岩相)的变质过程,
构成了一条顺时针的PＧTＧt轨迹(图１１),反映了研

究区从早期地壳增厚到晚期构造抬升的俯冲－碰撞

造山过程．在北部的胶北地体中,经历了古元古代高

压麻粒岩相变质作用的岩石类型主要包括基性麻粒

岩、泥质麻粒岩和超镁铁岩等,这些岩石在峰期变质

之后都经历了近等温降压和近等压冷却的过程,构
成了顺时针的PＧT 轨迹(刘平华等,２０１５)．其中,不
同研究者在基性麻粒岩中都识别出了４期矿物组合

(Tametal．,２０１２a;Liuetal．,２０１３a):M１ 为进变

质阶段,主要矿物组合为石榴子石核部及其中的单

斜辉石、斜长石和石英包体;M２ 阶段为高压麻粒岩

相峰期变质阶段,主要矿物组合包括基质中的石榴

子石(高 Ca核部)、单斜辉石(高 Al)、斜长石(高

Na)和石英;M３ 阶段为中低压麻粒岩相退变质阶

段,主要矿物组合为在石榴子石斑晶发生减压反应

在其周围形成的呈蠕虫状后成合晶的斜方辉石、单

图１１　华北东南缘五河杂岩中镁铁质高压麻粒岩的变质

PＧTＧt轨迹

Fig．１１ GeneralizedPＧTＧtpathfortheHPmaficgranulites
inthe Wuhecomplex,southeastern marginofthe
NorthChinaCraton

Am．角闪岩相;Gn．麻粒岩相;EＧHPG．榴辉岩－高压麻粒岩相,据

Brown(２０１４);PＧT 轨迹１和２．胶北地体１．８５~１．９０Ga镁铁质麻

粒岩;线１据 Tametal．(２０１２a);线２据Liuetal．(２０１３a);线３为

本文结果

斜辉石和斜长石;M４ 阶段为晚期角闪岩相退变质

阶段,一些石榴麻粒岩在该阶段完全退变为石榴斜

长角闪岩,主要矿物组合为角闪石、斜长石和石英．
用传统地质温压计计算的４个阶段的温压条件分别

为７４０~７７０℃、０．９~１．０GPa,８５０~８８０℃、１．４５~
１．６５GPa,７８０~８３０℃、０．６５~０．８５GPa和５９０~
６５０℃、０．６２~０．８２GPa(图１１,Liuetal．,２０１３a);
变质相平衡模拟得到的４个阶段的温压结果分别为

６９０~７０２℃、０．９４~０．９８GPa,７８０~８９０℃、１．３１~
１．５１GPa,８２０~８８０℃、０．７８~０．８４GPa和６９０~
７６０℃、０．６４~０．７２ GPa (图 １１,Tametal．,

２０１２b),虽然与地质温压计结果略有差异,但整体

演化趋势基本一致．本文石榴二辉麻粒岩峰期高压

麻粒岩相变质条件为T＝８５０~８９０℃、P＝１．４５~
１．６５GPa,与胶北地区基本一致．然而,与胶北地体

和华北中部带古元古代基性麻粒岩明显不同的是,
五河杂岩基性麻粒岩中压麻粒岩相变质阶段主要表

现为富钛角闪石分解形成单斜辉石、斜方辉石、石榴

子石和长石冠状体,主要反应过程可能为 Amp＋
Qtz＝Grt＋Cpx＋melt和 Amp＋Qtz＝Opx＋
Grt＋Pl±melt,说明峰期后减压麻粒岩相阶段产生

的石榴子石、单斜辉石和斜方辉石可能是转熔矿物．
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该阶段计算的温度结果多高于９００℃,利用 GrtＧ
CpxＧPlＧQtz和 GrtＧOpxＧPlＧQtz压力计计算的结果

大致为１．２GPa,说明富钛角闪石在９００℃、１．２GPa
发生分解,形成峰期后麻粒岩相矿物组合和熔体．这
与角 闪 石 脱 水 熔 融 的 实 验 结 果 (８５０~９００ ℃)
(WeinbergandHasalová,２０１５)一致．该阶段压力

条件略高于胶北地体和中部带由石榴子石减压分解

产生的单斜辉石、斜方辉石和斜长石所计算的压力

条件(＜１．０GPa)．五河杂岩和胶北地体中镁铁质麻

粒岩矿物组成(主要是角闪石)的差异可能与原岩成

分不同有关．

图１２　高压麻粒岩相变基性岩中多相矿物包体(a~c)和
高钙石榴子石(d)

Fig．１２ MultiphasemineralinclusionsinHPgranulitefaＧ
ciesmetaＧbasicrocks(a－c)andgarnetwithhigh
CaOcontents(d)

　　五河杂岩中部分变基性岩发生了较大规模的部

分熔融和混合岩化作用,形成了透镜状和条带状浅

色体(图３b~３d),但确定其精确时代还需要进一步

工作．围岩不纯大理岩的岩相学证据如方解石中的

钾长石＋石英包体说明其至少经历了显微尺度的部

分熔融作用(Liuetal．,２０１７b)．石榴斜长角闪岩在

(近)峰期变质过程中也发生了部分熔融,在石榴子

石和斜长石中形成了多相矿物包裹体,如(１)斜长

石＋钾长石＋石英＋角闪石(图１２a);(２)钾长石＋
钠长石(图１２b);(３)钾长石＋斜长石＋石英＋黑云

母(刘贻灿等,２０１５b);(４)钾长石＋石英＋钠长石

(图１２c)等．一些变基性岩因受到含碳酸盐的钙质

熔流体交代作用,其中的石榴子石被方解石包围呈

筛状,并且显著富集CaO(＞３０％,图１２d)．此外,凤
阳花岗片麻岩中的~１．８３Ga深熔锆石(Wanget

al．,２０１７)及 在 邻 近 霍 邱 杂 岩 中 报 道 的 １．８２~
１．９１Ga的高钾花岗岩(Liuetal．,２０１５a)说明研究

区在峰期变质作用之后地壳抬升过程中发生了更大

规模的部分熔融作用．在胶北地体乃至整个胶－
辽－吉带中,１．８３~１．８６Ga峰期后减压阶段发生了

大规模部分熔融作用,在基性和泥质麻粒岩、角闪岩

和 TTG片麻岩中形成了大量浅色体(Liuetal．,

２０１４,２０１７a)．并且,太古代 TTG片麻岩在１．８６Ga
部分熔融形成了高钾和高钠的浅色花岗岩(Liet
al．,２０１７)．因此,以五河杂岩为代表的华北东南缘

前寒武纪基底的变质演化过程与胶北地体基本一

致,进一步证明五河杂岩属于胶－辽－吉带的西延．

７　结论

(１)首次在华北东南缘五河杂岩的镁铁质高压

麻粒岩中识别出中压麻粒岩相变质叠加的岩相学和

矿物学证据,重建了古元古代变质演化的３个阶段

及其顺时针的PＧTＧt轨迹:①峰期高压麻粒岩相变

质阶段,代表性矿物组合为基质中的石榴子石(富
Ca核部)＋单斜辉石(富 Al)＋斜长石＋石英＋金

红石±角闪石(富 Ti),所记录的温压条件为８５０~
９００℃、１．５GPa;②峰期后近等温减压(中压麻粒岩

相)变质阶段,富 Ti角闪石分解在周围形成石榴子

石＋斜方辉石＋斜长石±单斜辉石后成合晶,限定

的温压条件为~９００℃、１．１~１．２GPa;③晚期角闪

岩相退变质阶段,主要矿物是角闪石＋斜长石,所记

录的温压条件为６００~６８０℃、０．６５~０．７５GPa．
(２)锆石LAＧICPＧMS定年结果表明,镁铁质麻

粒岩的峰期高压麻粒岩相变质时代为~１．９０Ga
(１．８８~１．９５Ga)、中压麻粒岩相变质叠加时代为

~１．８５Ga,以及角闪岩相退变质时代为~１．７８Ga．
(３)五河杂岩镁铁质麻粒岩的古元古代变质演

化过程类似于胶北地体,结合２．１Ga花岗质岩石的

成因和锆石年代学等方面研究成果,进一步证明五

河杂岩属于胶－辽－吉带的西延,二者共同构成了

华北克拉通东部一条古元古代碰撞造山带．
致谢:感 谢 中 国 科 学 技 术 大 学 地 空 学 院 LAＧ

ICPＧMS实验室侯振辉老师以及合肥工业大学资环

学院电子探针实验室石永红老师和王娟同学在实验

测试和数据处理过程中的帮助,对魏春景教授和两

位审稿人提出的修改意见和建议表示衷心的感谢!
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