
第４３卷 第１期 地球科学　　EarthScience Vol．４３　No．１

２０１８ 年 １ 月 http://www．earthＧscience．net Jan．　２０１８

https://doi．org/１０．３７９９/dqkx．２０１８．００６

基金项目:国家自然科学基金项目(No．４１６７２０６０);中国地质大学(武汉)本科教学工程项目(No．ZL２０１６１０)．
作者简介:陈能松(１９５６－),男,教授,主要从事岩石学教学和变质作用地球动力学研究．EＧmail:chennengsong＠１６３．com

引用格式:陈能松,陈冰寒,RogerMason,等,２０１８．用接触变质作用标志初步判别北京房山岩体的岩浆侵位机制．地球科学,４３(１):９９－１０８．

用接触变质作用标志初步判别北京
房山岩体的岩浆侵位机制
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摘要:近同心状房山岩体接触变质晕中变斑晶－基质关系与变质作用PＧT 轨迹样式的结合可以区分岩浆底劈式侵位与气球

膨胀式侵位机制．例如,该房山岩体南侧接触变质晕中的下马岭组泥质变质岩的变斑晶－基质关系显示强烈的面状压扁应变

变形,其变质作用PＧT 轨迹具等压加热趋势,综合前人成果估算该岩体４个依次侵位的岩石单元的最终就位岩浆结晶深度彼

此近于一致,倾向于认为该岩体的岩浆侵位机制为气球膨胀式．
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UsingContactMetamorphicCriteriainContactAureoletoPreliminarilyDiscriminate
MagmaEmplacementMechanismsofFangshanPluton,Beijing
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Abstract:Relationshipbetweenmetamorphicporphyroblastsandtheirmatricesinthecontactaureoleoftheconcentriczoned
Fangshanpluton,Beijing,combinedwithPＧTpatternscanbeusedascriteriatodistinguishbetweenmagmaticdiapirismand
balloonexpansionmechanismsforplutonemplacementinthisstudy．Itisfoundthat,peliticmetamorphicrocksintheXiamalＧ
ingFormationinthesouthernpartoftheaureoledisplayporphyroblastＧmatrixrelationshipsreflectingintenseplaneＧstrain
deformationcombinedwithanearlyisobaricheatingPＧTtrajectorytowardsthecontact．Incorporatingpreviouslypublished
estimatesoffinalcrystallizationdepthsoffoursuccessivelyemplacedmagmaticunits,theresultsfavortheballoonＧinflation
intrusionmechanism．
Keywords:magmaemplacementmechanism;contactmetamorphism;PＧTpath;porphyroblastＧmatrixrelationship;Fangshan

pluton;petrology．

０　引言

中酸性岩浆的侵位机制是花岗岩岩体构造的重

要研究内容之一(PatersonandVernon,１９９５)．在
诸多的中酸性岩体中,有一类岩体的矿物组成、结构

和构造以及包体产状等在现今剥蚀面上显示近同心

带状分布,被称为近同心带状侵入体(concentrically

zonedplutons;PatersonandVernon,１９９５)．此类

岩体的侵位机制有气球膨胀说(Sylvesteretal．,

１９７８;Bateman,１９８４;Ramsay,１９８９)和底劈说

(Marsh,１９８２;Cruden,１９８８,１９９０;Mahonetal．,

１９８８;Schmelingetal．,１９８８;WeinbergandPodＧ
ladchikov,１９９４;Paterson and Vernon,１９９５)．
PatersonandVernon(１９９５)严格定义了典型气球膨
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胀机制和底劈机制岩体:前者为相对对称的、辐射状

向四周扩张的岩浆房,其岩浆房中心相对于远场参

考体无重大变动的侵位;后者为岩浆体呈非穿刺性

进入围岩或穿刺性穿过围岩而上升的侵位．近年研

究表明,我国的房山岩体可能是岩浆底劈侵位岩体

的一个好实例(Heetal．,２００９)．
由于气球膨胀式与底劈式侵位机制的岩体在平

面形状、岩体内部的面理构造和包体分布等方面都

相似,仅依据岩体内部标志难以将两者分开来．因
此,国外学者将研究重点放到围岩接触变质晕中,并
提出了底劈式侵位的若干鉴别标志,主要有:发育高

温韧性剪切变形晕、应变类型以剪切应变形为主、向
岩体外倾斜并相对向下运动的拉伸线理、超过近十

千米深度差的岩石地质体与垂向构造上移、岩体围

岩发育不对称的边缘向斜构造等(Bateman,１９８４;

Castro,１９８７;England,１９９０;Brown,１９９４;

Clemens,１９９８;Heetal．,２００９)．显然,这些标志总

体上侧重于变形作用而轻于变质作用过程．本文拟

基于底劈侵位模式,解读岩浆底劈侵位过程中接触

变质晕的变质－变形关系和变质作用过程,提出岩

浆底劈侵位和气球膨胀侵位机制的变质作用判别标

志,然后据近期对房山岩体接触变质晕初步开展的

岩相学观察获得的显微构造资料和PＧT 轨迹趋势

信息,结合前人新近估算的岩浆侵位最终结晶深度

资料,提出房山岩体的岩浆侵位机制的初步意见．

１　岩浆侵位机制在围岩变质晕中的

判别标志

１．１　构造变形判别标志

Heetal．(２００９)对前人先后提出的围岩接触变

质晕中的岩浆侵位机制构造判别标志(England,

１９９０;Clemens,１９９８;MillerandPaterson,１９９９)
进行了归纳综合,包括:矿物拉伸线理、面理构造产

状、应变类型、高温剪切晕有无、围岩垂向上移和边

缘向斜等(表１)．
(１)矿物拉伸线理．底劈侵位岩浆相对围岩的上

升运动(plutonＧsideＧup)产生强烈的剪切变形作用．
由于此类岩浆体通常呈蘑菇状或倒水滴状,其产状

通常较陡,其强力的上冲作用将类似于推覆构造那

样在围岩中产生矿物拉伸线理或鞘褶皱等,其中矿

物线理的产状是呈辐射状向外陡倾的．
(２)面理构造产状．底劈侵位岩浆对围岩的剪切

作用将产生相应的剪切面理,这些面理的产状将与

岩体的边界相平行,呈近同心的圆或椭圆状围绕岩

体边界展布．注意这些面理的产状也是呈辐射状向

外陡倾的．
(３)应变类型．底劈侵位岩浆上升使围岩发生的

应变类型主要为剪切应变,局部为压扁应变变形．
(４)高温剪切晕．底劈侵位岩浆对围岩的加热与

剪切变形的双重作用,将在紧靠岩体的围岩产生一

个围绕岩体的高温变质和高强度剪切应变的变质－
构造晕,称高温剪切晕(HTSA)．

(５)围岩垂向上移．底劈侵位岩浆的上升对围岩

的拖弋作用可驮背部分围岩上升至若干千米的

浅部位置．
(６)边缘向斜．底劈侵位的岩浆上升对围岩的拖

弋作用将使靠近岩体的地层部分向上提,产状变得

越来越陡,而远离岩体的地层部分向下流动,从而形

成环绕岩体周缘的不对称向斜．
高温剪切晕、围岩垂向上移和边缘向斜等宏观

特征在 Heetal．(２００９)构筑的房山岩体底劈侵位

模式剖面图上的分布见图１．气球膨胀型侵位岩体与

岩浆底劈侵位岩体的接触变质晕发育相同的面理构

造产状,但其他特征均不相同,如不发育反映上、下
运动的矿物拉伸线理、应变类型主要为压扁变形型、
高温剪切晕以水平剪切和压扁为主、围岩发育水平

位移为主垂直上升位移不明显、边缘向斜为对称向

斜型等(表１)．
１．２　变质作用判别标志

接触变质作用标志主要有变斑晶－基质关系和

变质作用PＧT 轨迹．
１．２．１　变斑晶－基质关系　这里的变斑晶－基质

关系指变斑晶包裹体矿物构成的晶内面理与基质矿

物定向排列构成的晶外面理之间的关系．一般说来,
变斑晶晶内面理可以保存岩浆体侵位前、同侵位和

侵位后围岩岩石的应变特征和运动学标志(VerＧ
non,１９８９;VernonandPaterson,１９９３)．然而,由
于接触变质作用的加热时间和退变质时间都较短,
接触成因的变斑晶通常都是在前进变质过程中形成

的,因此其晶内面理记录的变质变形痕迹既可能是变

斑晶生长前围岩就已存在的区域构造面理,也可能是

岩体侵入加热期间形成的构造面理(Pitcherand
Read,１９６０;Fyson,１９７５;Meneilly,１９８３;Vernon,

１９８９),但难以记录到侵位后冷却期间围岩发生构造

变形痕迹,除非退变温度足够高而冷却速率足够低．
为此,在实际工作中通常要正确鉴别接触成因变斑

００１
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表１　岩浆气球膨胀与底劈侵位机制在围岩接触变质晕中的判别标志

Table１ Criteriaincontactaureolefordiscriminationofballooningfromdiapiricintrusivemechanisms

岩浆底劈机制 气球膨胀机制
房山岩体

Heetal．(２００９) 本文和前人观察资料

前进变质阶段拉伸
线理

向 岩 体 外 辐 射 和
陡倾

不发育 向外辐射和陡倾
另有不同的线理产状测量结果,可能是峰
期后退变质作用相关的线理?

变质 峰 期 的 面 理
构造

同心状 同心状 同心状 同心状

前进变质阶段高温
剪切晕

发育 不发育 发育
剪切明显,但可能不属前进变质阶段的同
剪切构造变晶,强烈剪切面理发育在峰期
变质之后变质峰期

垂向位移 明显 不明显 明显 有岩体侵位前拆离断层剥露的不同意见

边缘向斜 发育,为不对称型
可能发育,对称型
或不对称

发育,为不对称型 发育,为不对称型

前进变质阶段应变
类型

剪切为主,压扁次之
压 扁 为 主,剪 切
次之

剪切
前进变质以压扁为主,峰期变质后强烈剪
切

前进变质阶段变斑
晶－基质关系

变斑晶主体发育同
岩体侵位的上、下剪
切相关的旋转型晶
内面理,次之为平直
的晶内面理

变斑晶主体发育同
岩体侵位的平直的
晶内面理,或与水
平剪切相关的旋转
型晶内面理

? 主体为平直晶内面理,少量为微弱的SＧ型
或ZＧ型剪切面理变质作用

PＧT 轨迹

具体视岩石所处部
位而定,顶部为减压
幅度较大的升温轨
迹,边缘向斜内为明
显增压的升温轨迹

总体为近等压升温
或压力变化幅度较
小,升温明显的PＧ
T 轨迹

未研究 近等压升温轨迹

　　注:表据 Heetal．(２００９)修改．

图１　房山岩体岩浆底劈侵位模式

Fig．１ MagmaticdiapirintrusivemodelforFangshanpluton
图据 Heetal．(２００９)重绘并略作修改;图中展示了位于接触变质晕

内环的高温剪切晕(HTSA)、由岩体中心向外辐射的陡倾面理构

造、显著垂直上升的太古代岩片、边缘向斜构造和向斜压缩程度与

深度的关系

晶的晶内面理是早期区域变质事件的抑或是同岩浆

体侵入的产物．
假定变斑晶生长期间受到剪切作用时基质矿物

确定的面理发生了旋转,那么变斑晶中记录的同岩

浆体侵位的晶内面理相对于晶外面理也应发生明显

的相对旋转．因此,若变斑晶主体发育SＧ或ZＧ型旋转

构造,尤其是雪球构造的晶内面理,表明其应变类型

属剪切变形;反之,若晶内面理以平直型为主,则是

压扁变形．对于剪切变形,要结合矿物拉伸线理的相

对运动方向是垂向的还是近水平走滑运动以便区分

底劈型还是气球膨胀型岩浆侵位．对压扁变形,可以

通过统计来确定,如主体为压扁变形,可能为气球膨

胀型岩浆侵位．
１．２．２　PＧT 轨迹　气球膨胀型和底劈型岩浆侵位岩

体的高温变质晕因其应变类型和剪切类型的差异而

分别产生不同样式的PＧT 轨迹．
底劈型岩浆侵位岩体变质晕的PＧT 轨迹样式

可以很复杂,具体随该岩石在不对称边缘向斜位置

的不同而不同(图２)．底劈岩浆柱头上方的变质地层

随岩浆上升被从地壳的较深处顶托至较浅处并减薄

(图２a,AＧA′段),其岩石一边加热一边上升,产生减

压升温PＧT 轨迹,相对较高的或较低的底劈侵位速

率将分别产生上凸的或下凹的轨迹段(图２b,AＧ
A′)．边缘向斜地层顶面以下的地层岩石随向斜的形

成向向斜转折端运动,从相对较浅的位置移动到较

深的位置．靠近岩浆柱的地层加热较快而产生凸向

温度轴的上凸型增压升温PＧT 轨迹(图２b,BＧC),
远离岩浆柱的地层初始温度较低,加温速率也较低,
因而产生凸向压力轴的下凹型增压升温PＧT 轨迹

(图２b,B′ＧC)．气球膨胀侵位在变质晕中产生的PＧ
T 轨迹相对简单:整体上,位于气球岩浆房四周的地

１０１
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图２　底劈型岩浆侵位岩体变质晕(a)和相应的变质PＧT 轨迹示意(b)

Fig．２ Diapiricmagmapluton(a)aureoleandcorrespondingmetamorphicPＧTpath(b)
图据 Heetal．(２００９)简化

层岩石因水平的剪切运动未造成所处深度的明显变

化,持续的加热使其产生近等压升温PＧT 轨迹(图

２b);岩浆房上方岩石的轨迹也以减压升温为特征,
但其减压幅度因岩体向水平方向扩张为主而比底劈

侵位型小得多,从而显示增温趋势明显大于减压幅

度时PＧT 轨迹．边缘向斜地层对应部位也发育类似

于底劈侵位型的PＧT 轨迹,但该轨迹也因减压幅度

不大而显示近等压升温特征．综上所述,气球膨胀型

侵位岩体围岩接触变质晕发育近等压升温PＧT 轨

迹,而底劈型发育减压或增压明显的升温PＧT 轨迹．
表１分别列出了前人总结的(Heetal．,２００９)

和本文在其基础上修改的和新增加的气球膨胀型和

底劈型岩浆侵位岩体接触变质晕中的构造变质判别

标志．与前人的总结相比,本文除增加了变质作用相

关的“变斑晶－基质关系”和“PＧT 轨迹判别项”,还
将各项标志限定为“前进变质阶段”或“变质峰期”的
属性．之所以做这一限定,是因为与底劈型或气球膨

胀型岩浆侵位岩体相关的接触变质作用和构造变形

记录会因峰期后的构造叠加发生部分改变或完全消

失,而使用峰期后产生的各种要素来判别岩浆侵位

机制类型将得出不合理的判别结果．另外,对于在两

种侵位机制中均可以产生的标志,如压扁应变和相

应的压扁面理,则通过其出现的主、次来强调其在判

别中作用．在实际应用中应当收集尽可能多的判别

标志,进行综合分析,以使判别结果更为合理．
必须指出,本文建立的PＧT 轨迹判别标志仅适

用于与单纯岩浆侵位相关的变质作用．如果在岩体

侵位过程中伴随发生区域构造作用,如大规模的推

覆加厚或伸展减薄,势必会引起突变性的增压或减

压PＧT 演化趋势．注意这些现象存在与否,将为认

识在岩浆侵位和接触变质作用进行期间是否发生大

规模的区域构造变动和构造性质甄别提供重要线

索．对于叠加在区域变质作用之上的接触变质作用,
要注意特征变质矿物,尤其是石榴子石是否存在与

区域变质作用相关的继承核,以便为揭示与区域变

质作用相关的构造运动性质提供物质依据．例如,

Dorfleretal．(２０１４)在北美阿巴拉契亚山脉识别出

叠加于区域变质作用之上的接触变质晕中的泥质变

质岩石榴子石生长环带,区分出石榴子石核来自于

早期区域变质作用产物,变质条件为 ０．５Ga和

~６２０℃,石榴子石边部为接触变质产物,变质条件

为０．８Ga和~７９０℃,从而揭示早期的区域变质峰

期后可能发生了 Taconic外来推覆体就位的变质作

用响应．为此,必须扎扎实实地开展石榴子石等固溶

体矿物的成分剖面填图(Chenetal．,１９９８;Vieteet
al．,２０１３)和成分剖面测定,为发现可能隐藏的区

域构造过程,有时能起到事半功倍的效果．此外,在
发育区域性花岗岩基侵入的地段,如岛弧地区,变质

作用过程主要受区域岩浆作用控制．所有这些都是

基于接触变质作用PＧT 轨迹解释岩浆侵位机制时

需要注意的．

２　房山岩体岩浆侵位机制的初步探讨

房山岩体的岩浆侵位机制存在气球膨胀(王人

镜和马昌前,１９８９;张吉顺和李志忠,１９９０;Maet
al．,１９９６)和岩浆底劈(Heetal．,２００９;刘小丽,

２０１５)两种观点．
房山岩体位于北京西部的房山县城北部(图３)．

该岩体平面形态近椭圆形,长轴北西－南东向,约
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图３　房山岩体和围岩构造地质简略

Fig．３ BriefgeologicalmapofFangshanplutonandcountryrocktectonics
第一次侵入体:Qηd．细粒闪长岩－斑状石英二长闪长岩单元;第二次侵入体:Cqd．粗粒石英闪长岩,Cpgd．粗斑花岗闪长岩,Mpgd．巨斑花岗闪

长岩;虚线示房山岩体内部高温剪切带大致边界,点线示岩体西北缘内部固相线下变形带界线;产状和倾角单位为度

９km,短 轴 南 西 － 北 东 向,约 ７km,面 积 约 为

５４km２．岩体围岩包括新太古代官地杂岩和中元古

界、新元古界和古生代地层．中元古界下马岭组以来

的地层在燕山运动早期遭受过低级区域变质作用,
发育硬绿泥石、红柱石、绿泥石和白云母等变质矿物

(王嘉荫,１９５１)．
房山岩体为两次脉动多次涌动侵入的复式侵入

体(王人镜,１９８７;马昌前,１９８８;王人镜和马昌前,

１９８９;Maetal．,１９９６)．第一次侵入的主体岩石为

斑状石英二长闪长岩,局部为中－细粒闪长岩的中

性侵入岩．第二次脉动侵入的为中－酸性岩株,以花

岗闪长岩为主体,与第一次侵入岩呈脉动侵入关系．
花岗闪长岩岩株由涌动侵入的早、中、晚３个岩石单

元组成(张吉顺和李志中,１９９０;周正国等,１９９２;Ma
etal．,１９９６),其岩性分别为粗粒石英闪长岩、粗斑

状花岗闪长岩和巨斑状花岗闪长岩,三者在平面上

呈由外向里的近同心带状分布,而第一次侵入的细

粒等粒闪长岩－斑状石英二长闪长岩呈巨型捕虏体

或残块产在粗粒石英闪长岩单元内部或边缘上．原
位高精度锆石 UＧPb定年测得４个单元的结晶侵位

年龄在误差范围内一致,为１３０~１３３Ma(蔡剑辉

等,２００５;Sunetal．,２０１０;张金阳等,２０１３)．基于岩

浆变压结晶原理重新测定获得细粒等粒闪长岩－斑

状石英二长闪长岩和花岗闪长岩岩株的粗粒石英闪

长岩、粗斑斑状花岗闪长岩和巨斑斑状花岗长岩原

岩浆体的起始结晶深度分别为１６．４、１６．４、１４．６和

１３．５km,最终的结晶深度分别为８．７５、８．２３、８．０２和

９．１１km(刘小丽等,２０１５)．
房山岩体围岩的接触变质晕早期被划分出黑云

母带、红柱石带、石榴石－十字石带和夕线石－白云

母带 (刘 国 惠 和 伍 家 善,１９８７)．Wangand Chen
(１９９６)在房山岩体南缘下马岭组划分出红柱石带、
石榴子石带和红柱石－钾长石带;刘小丽(２０１５)则
将其划分为红柱石带、石榴石－十字石带和夕线石

带．最近研究人员观察注意到夕线石带可进一步划

分出夕线石－白云母带和夕线石－钾长石带,在夕
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图４　接触变质晕代表性显微构造照片

Fig．４ Representativemicrotectonicphotosofcontactaureole
a．夕线石－白云母带柱状红柱石核部为玫瑰红色的低温晶体相,边部为无色的中－高温晶体相,中－高温相红柱石末端多型转变为纤维状夕

线石集合体,另一红柱石晶体的横断面显示十字包裹物迹线,由其分割的４个扇形区内可见断续排列的管状石英包体垂直于晶面;b．夕线石－
白云母带的红柱云母片岩中的红柱石变斑晶和黑云母呈眼球状或鱼状,晶内面理呈平直状被晶外面理交切,显示变质结晶早于剪切面理;c．夕

线石－钾长石带的眼球状钾长石变斑晶与夕线石共生,其核部由黑云母、石英和白云母组成的平直的晶内面理与由纤维状夕线石、黑云母等

组成的晶外面理呈~４５°相交;d．石榴子石呈自形－半自形晶,显示弱的溶蚀特征,核部的石英包裹体呈不定向或弱的直线状排列,近边部由一

环状石英包裹体为界划分出两个带

线石－白云母带的高温部分出现花岗质浅色体(陈
冰寒,待发表数据)．夕线石－白云母带中白云母与

石英呈平衡共生;夕线石多呈纤维状集合体,它们或

经循环反应转变与黑云母交生,或由部分红柱石多

型转变而来(图４a)．笔者在横切面上可观察到红柱

石内的石英包裹体呈管状垂直于晶面生长,显示无

剪切变形迹象．然而,在夕线石－白云母带的局部地

段可观察到透镜化的红柱石变斑晶和鱼状黑云母,
它们的晶内面理均呈平直状,与晶外剪切面理高角

度相交(图４b),显示红柱石和黑云母为相对于晶外

面理的构造前变晶．夕线石－钾长石带的基质中无

原生白云母,由此笔者推测钾长石和夕线石由原生

白云母与石英反应而成．钾长石大多呈变斑晶,含石

英、黑云母和白云母包裹体,偶尔可见少量纤维状夕

线石．这些包裹体矿物构成平直状晶内面理,但被晶

外面理高角度相切(图４c),同样显示钾长石为相对

早于晶外面理的构造前变晶．此外,该带中的石榴子

石呈自形或半自形晶,其切面显示核部发育不定向

排列的石英微粒包裹体,在靠近边部发育一圈石英

包裹体,显示简单的光性环带(图４d),未见石榴子

石发育相对于晶外面理的旋转型晶内面理．
红柱石在中低温变质带中一直稳定存在,到夕

线石－白云母带多型转变为纤维夕线石集合体(图

４b),表明其变质压力条件在温度条件未超越三相

点温度之前一直稳定在夕线石、蓝晶石和红柱石三

相点的压力条件之下．据刘小丽(２０１５)资料,下马岭

组十字石的XFe＝０．９５~０．９２,为铁十字石．据 RichＧ
ardson(１９６８)的实验资料,在５５０至７５０℃之间,铁
十字石＋铁黑云母稳定于~０．３５GPa之上,而铁堇

青石＋白云母组合稳定于~０．３５GPa之下的压力

条件(图５)．笔者迄今为止的观察均未在下马岭组泥

质变质岩中发现堇青石．然而,十字石与黑云母的共

生组合不仅普遍见于石榴子石－十字石带,而且稳

定地存在于夕线石－白云母带的低温部分,直到在

花岗质浅色体附近才完全消失．如果假设接触变质

作用仅简单地受控于热传导,那么围岩中形成的由

远向岩体的前进变质带序列可以近似看成夕线石－
钾长石带由早期的低级变质经中级变质再到高级变
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图５　房山岩体接触变质晕夕线石－钾长石带的初步限定的

PＧT 轨迹

Fig．５ PＧTpathpreliminarilyconstrainedforthesillimaniteＧ
KＧfeldsparzoneinFangshanplutoncontactaureole

图中黑色轨迹由本文约束,红色轨迹据刘小丽(２０１５)．底图据 MuelＧ

lerandSaxena(１９７７)．反应资料:①And、Ky和Sil的相平衡是 MuelＧ

lerandSaxena(１９７７)据 Richardson(１９６８)和 Holdaway(１９７１)的实

验成果和 Ganguly的论据推断;②Pyp＝And＋３Q＋H２O,据 Kerrick
(１９６８);③Chd＋Al２SiO５＝St＋Q＋H２O,据 Richardson(１９６８);④
(FeＧMg)Chl＋Ms＝(FeＧMg)St＋(FeＧMg)Bi＋Q＋H２O,据 Hoschek
(１９６９);⑤(FeＧMg)St＋Ms＋Q＝Al２SiO５＋(FeＧMg)Bi＋H２O,据

Hoschek(１９６９);⑥Ma＋Q＝Al２SiO５＋KＧfs＋H２O,据 Day(１９７３);

⑦FeＧSt＋Q＝Alm＋Al２SiO５＋H２O;⑧FeＧSt＋FeＧBi＝FeＧCord＋

Ms,据 Richardson(１９６８);⑨Ab＋ Ms＋Q＋H２O＝L(熔 体),据

StorreandKarotke(１９７１);⑩ArＧOrＧQＧH２O 体系熔融开始,据 MerＧ

rilletal．(１９７０);􀃊􀁉􀁓Ma＋Q＝L(熔体)＋Al２SiO５＋KＧfs,据 Storre
(１９７２)．矿物代号:Q．石英;Ab．钠长石;Or．正长石;Ms．白云母;Bi．黑

云母;Chl．绿泥石;Chd．硬绿泥石;Alm．铁铝榴石;St．十字石;Cord．堇

青石;KＧfs．钾长石;And．红柱石;Ky．蓝晶石;Sil．夕线石

质的温度条件演化,该演化的压力条件变化范围可

约束在~０．４５Ga与~０．３５GPa之间(图５)．从变质

带自身矿物世代更替相关的变质反应也可以初步约

束夕线石－钾长石带的PＧT 轨迹．该带红柱石变斑

晶中玫瑰色的红柱石核与分布在灰白色红柱石边的

边界处的黑云母、白云母、石英和细粒石墨(刘小丽,

２０１５;本文结果)代表低温变质条件的共生组合,其
中,不包括石墨在内的矿物组合类似于 Masonet
al．(２０１０)提出的那样,是变质反应:Muscovite(白
云母)＋chlorite(绿泥石)＝Andalusite(红柱石)＋
biotite(黑云母)＋quartz(石英)＋vapor(挥发份

H２O)的结果(PattisonandTracy,１９９１;Spear,

１９９３)．钾长石变斑晶晶内面理的构成矿物为黑云

母＋白云母＋石英±纤维状夕线石(图４c),该组合

的温度条件与夕线石－白云母带温度条件相当．钾

长石变斑晶与夕线石的共生指示变质条件超越了白

云母与石英反应为钾长石＋夕线石单变线,进入了

高级变质岩的温度条件范围．基于夕线石－白云母

带中的十字石在花岗质浅色体出现之前就消失,因
此其压力条件可被约束在 ArＧOrＧQＧH２O 体系熔融

开始(Merrilletal．,１９７０)与脱水反应 (FeＧMg)

St＋Ms＋Q＝Al２SiO５＋(FeＧMg)Bi＋H２O(HosＧ
chek,１９６９)两 条 反 应 单 变 线 交 点 的 压 力 条 件

(~０．４５GPa)之下．由此３个组合约束的PＧT 轨迹

亦呈近 等 压 升 温 型 (图 ５)．刘 小 丽 (２０１５)曾 用

KMnFMASH(K２OＧMnOＧFeOＧMgOＧAl２O３ＧSiO２Ｇ
H２O)体系对该接触变质晕中的石榴夕线钾长片麻

岩(该文称石榴钾长夕线黑云母片岩)相平衡模拟约

束的PＧT 轨迹为从~６３０℃和０．３９GPa变化到

~６９０℃和０．４１GPa,具压力条件轻微上升的近等

压升温特征,与本文基于变质反应初步限定的近等

压PＧT 轨迹(图５)相一致．
房山岩体南缘接触变质作用的初步观察和研究

表明:(１)“高温剪切晕”中一些变斑晶的晶内面理以

平直型为主,显示围岩在前进变质作用过程中并无

强烈剪切应变相伴,岩石发育的剪切面理可能发生

在变质峰期之后(图４b~４d),不宜视为高温剪切变

形的证据(参见表１);(２)初步重建的PＧT 轨迹总

体呈近于等压升温型,这与气球膨胀侵位岩体的接

触变质过程的PＧT 轨迹类型相一致(表１)．另外,刘
小丽等(２０１５)基于变压结晶原理计算的结果表明,
房山岩体中依次侵入的细粒等粒闪长岩－斑状石英

二长闪长岩、粗粒石英闪长岩、粗斑花岗闪长岩和巨

斑花岗长岩的最后结晶深度都在８．０~９．１km 之

间,在估算的误差范围内相一致,这显示岩浆房中心

相对于远场参考体无重大变动的岩浆体侵位,与

PatersonandVernon(１９９５)定义的气球膨胀型岩浆

侵位机制的特征一致．

３　初步结论

(１)接触变质晕岩石的显微构造和变质作用

PＧT 轨迹可能是判别岩体侵位机制的重要潜在标

志．与底劈侵位型相关的接触变质晕将主要发育与

纵向剪切相关的同前进变质的旋转型晶内面理．其
变质作用的PＧT 轨迹视岩石具体的构造位置而定:
位于底劈岩浆体顶部和位于岩浆体周缘原地层顶面

以上的岩石将发育减压升温型PＧT 轨迹;位于岩浆

体周缘原地层顶面以下的边缘向斜内、外翼岩石分
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别发育下凹型和上凸型增压升温轨迹．气球膨胀型

侵位型的接触变质晕将主要发育与水平剪切或压扁

应变型相关的同前进变质晶内面理,变质作用PＧT
轨迹为等压或压力变化幅度小于底劈侵位型的近等

压升温轨迹．
(２)房山岩体南缘下马岭组接触变质晕高温岩

石变斑晶主体发育压扁应变型晶内面理,罕见旋转

型晶内面理,其PＧT 轨迹为近等压升温型,指示其

岩浆侵位机制可能为气球膨胀型．
致谢:两位匿名专家仔细地审阅了本论文手稿,

并提出了若干建设性修改意见,特表谢忱．受变质地

质学的精髓———变质作用是一个动态过程的一再启

示,本文第一次提出基于接触变质岩记录的显微构

造特征和接触变质作用PＧT 轨迹作为近同心带状

岩体的岩浆侵位机制的判别标志,同时应用这两个标

志初步判断了房山岩体的岩浆侵位机制,期待同行斧

正．笔者相信,不断加深的观察和研究必将更新基于

初步研究而得出的现有认识．谨以此文敬贺我国变质

地质学的开拓者———董申保先生１００周年华诞!
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