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摘要：详细的岩相学、矿物化学、岩石化学和变质作用温压条件计算表明�大别变质地体北部
角闪二辉麻粒岩是石榴辉石岩在其抬升过程中经历麻粒岩相退变质作用的产物�峰期变质作
用至少是发生在高压榴辉岩相条件下�而且地温梯度较低．石榴辉石岩的退变质作用 p－ t
轨迹以早期的近等温降压、中期的近等压升温和晚期的降温降压为特征．这一结果表明北大
别变质地体的峰期变质作用并非仅达麻粒岩相．
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　　随着大别－苏鲁高压超高压变质带各项研究工
作的深入�许多学者越来越认识到�与超高压变质岩
相关的花岗质片麻岩和麻粒岩的研究�对于整个秦
岭－大别造山带形成与演化历史的认识非常重要．
基于这一思路�我们对分布于大别地体北部的麻粒
岩做了进一步工作�发现木子店地区角闪二辉麻粒
岩的原岩是石榴辉石岩�在其快速抬升过程中经历
了降压升温过程�发生了麻粒岩相退变质作用．它要
求我们重新认识秦岭－大别造山带根部的物质组成
及其形成与演化历史．

图1　大别地体简化地质图（据文献 ［1］修改）
Fig．1 Sketch geological map of Dabie terrain

UAF．高角闪岩相；LAF．低角闪岩相；EAF．绿帘角闪岩相．1．随
县群；2．宿松群；3．大别杂岩；4．花岗岩；5．断裂；6．剪切带；7．麻
粒岩／样品位置

1　地质背景
在大别山东段麻粒岩主要分布于大别变质地体

的西北部（图1）�且多呈较小的孤立透镜状或团块
状产出�围岩主要为高角闪岩相变质的花岗质片麻
岩和斜长角闪岩．向大别变质地体的南部和东南部�
岩石的区域变质作用程度逐渐降低为低角闪岩相、
绿帘角闪岩相．但在这些变质程度相对较低的岩石
中却含有大量的超高压榴辉岩相变质岩．本文所研

究样品采自大别变质地体西北部的麻城木子店�该
地区的麻粒岩相岩石包括角闪二辉麻粒岩、石榴夕
线石片麻岩、石榴紫苏片麻岩和含斜方辉石斜长角
闪岩．这些岩石与磁铁石英岩和斜长角闪岩一起呈
透镜状产于黑云斜长片麻岩之中�而黑云斜长片岩

第25卷 第3期 地球科学－－－中国地质大学学报 Vol．25　No．3
2000年5月 Earth Science－Journal of China University of Geosciences May 　2000



图2　角闪二辉麻粒岩和石榴辉石岩残留体显微照片
Fig．2 Photomicrographs of amphibole two-pyroxene granulite and relic of garnet pyroxenite

A．角闪二辉麻粒岩�由斜方辉石（Opx）、斜长石（Pl）、角闪石（Amp）和少量单斜辉石（Cpx）组成；B．角闪二辉麻粒岩中的石榴石后成合晶
假象（Sym）；C．石榴辉石岩的残留体石榴石（Grt）和单斜辉石（Cpx）�石榴石发育由斜方辉石和斜长石组成的后成合晶冠状体（Sym）；D．
石榴辉石岩的石榴石残留体（Grt）及其由斜方辉石和斜长石组成的后成合晶冠状体（Sym）．A�B 和 C 为单偏光�长边为3．3cm�D 为正
交偏光�长边3．3cm

又呈近100m 宽的透镜体产于花岗质片麻岩之中．

2　岩石学特征
在木子店地区�角闪二辉麻粒岩呈灰黑色�块状

构造�中粒粒柱状变质晶结构�主要由斜方辉石
（40％�体积百分含量�下同）、角闪石（25％）、斜长石
（20％）和少量单斜辉石（10％）和石英（5％）组成（图
2A�B）．斜方辉石具有无色－浅粉红色多色性�单斜
辉石无色．角闪石具黄－棕黄色多色性�显示其富含
TiO2．

石榴辉石岩在角闪二辉麻粒岩中呈斑块残留体�
大小多在几 cm 以下．岩石呈块状构造�斑状变晶结
构�石榴石呈变斑晶或巨晶�粒度可达1．5～2．0cm�
含单斜辉石和斜方辉石包体．变质基质主要由单斜
辉石组成�其粒度＜1mm．在手标本尺度上�从石榴
辉石岩斑块到角闪二辉麻粒岩可见矿物粒度和颜色

的明显变化�即从浅红色的巨晶石榴石→绿色的细
粒单斜辉石环带→灰色微粒矿物（后成合晶）环带→
黑绿色角闪二辉麻粒岩．石榴石巨晶与角闪二辉麻
粒岩之间的后成合晶带一般宽几 mm 到1cm 左右
（图2C�D）．

详细的岩相学观察表明�石榴辉石岩中的石榴
石和单斜辉石均不同程度地被后成合晶矿物所替

代�石榴石多呈不规则残晶状．斜方辉石＋斜长石合
晶呈冠状体围绕残晶石榴石或单斜辉石分布（图
2C�D）�或蠕虫状斜方辉石＋斜长石呈石榴石、单斜
辉石的后成合晶假象（图2B）．部分后成合晶中含少
量角闪石．在石榴石聚晶中含极细小的针状金红石
出溶体�并在主矿物中彼此呈60°夹角有规律分布；
在单斜辉石中含有石英出溶晶片�并平行主矿物解
理分布．

上述观察表明石榴辉石岩至少经历3个变质阶
段：石榴辉石岩阶段（榴辉岩相阶段）�矿物组合为石
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图3　石榴石的化学成分环带
Fig．3 Chemical compositional zoning of garnet

分析点间距为0．03mm

图4　石榴辉石岩稀土元素球粒陨石标准化分配型式
Fig．4 Chondrite-normalized REE distribution pattern of

garnet pyroxenite

榴石＋单斜辉石＋斜方辉石；后成合晶阶段�矿物组
合为斜方辉石＋斜长石＋角闪石＋石英；麻粒岩相
阶段�矿物组合为斜方辉石＋单斜辉石＋斜长石＋
角闪石＋石英．从石榴辉石岩阶段到后成合晶阶段�
发生下列变质反应：
　 石榴石＋单斜辉石＋石英＝斜方辉石＋斜长石．

其中石榴石在后一阶段已是不稳定矿物�而斜
长石的出现标志着变质作用由榴辉岩相进入到了麻

粒岩相．据矿物组合�后两个阶段都是发生在麻粒岩
相变质条件下�但由于所组成矿物在产状、分布、结
构�以及成分上存在差异�可将其划分成两个变质阶
段�温压计算结果也表明这两个阶段的变质条件是
不同的．

笔者对各阶段的矿物进行了详细电子探针分

析�代表性分析结果见表1．石榴辉石岩中的石榴石
主要由铁铝 （摩尔分数48．2％～52．0％）、镁铝
（28．9％～33．2％）和钙铝（13．2％～17．9％）榴石组
成�含少量锰铝榴石（1．9％～2．2％）．残晶石榴石具
明显成分环带�从中心到边缘 x （Mg）降低�x （Fe）
升高（图3）�这应是在麻粒岩相退变质作用过程中
形成的扩散环带．3个变质阶段形成的斜方辉石均
为顽火辉石�但其成分不同�榴辉岩相的斜方辉石含
Al2O3最高（2．65％）�后成合晶阶段的斜方辉石次
之（1．79％～2．15％）�而麻粒岩相阶段的斜方辉石
含量最低（1．49％）：这表明斜方辉石的形成压力从
榴辉岩相�到后成合晶阶段�到麻粒岩相阶段不断降
低．榴辉岩相和麻粒岩相阶段的单斜辉石均为透辉
石�但从早到晚单斜辉石的 Na2O 和 Al2O3含量降
低�这说明单斜辉石的形成压力降低．与一般榴辉岩

中的单斜辉石相比�石榴石辉石岩中的单斜辉石明
显贫 Na2O�这是因为岩石本身含 Na2O 很低�即使
是经历了高压或超高压变质作用单斜辉石也不会富

Na2O．两阶段形成的斜长石具有比较明显的成分差
异�后成合晶阶段的斜长石比较富钙�x （An）＞
73％�最高达89％�相当于倍长石；而麻粒岩相的大
颗粒斜长石含较低的钙长石分子（43％～65％）�为
中长石或拉长石．两阶段形成的角闪石为普通角闪
石�均较富 TiO2�从后成合晶阶段到麻粒岩相阶段�
角闪石的 FeO降低�而 MgO升高．

石榴辉石岩的常量元素质量分数为：SiO2
46．56％�TiO20．62％�Al2O311．27％�Fe2O32．78％�
FeO10．73％�MgO 14．20％�CaO 11．07％�Na2O
0．63％�K2O 0．41％�MnO 0．28％�P2O50．04％�
CO20．04％�H2O1．16％．稀土元素含量是球粒陨石
的8～20倍�呈轻稀土略显富集�重稀土平坦分配型
式（图4）．在多个岩石分类图解中�石榴辉石岩的原
岩大多落入玄武岩区�但接近超基性岩．

3　变质作用温压条件及 p－ t 轨迹

基于各阶段矿物组合及反应关系�选用合适的
矿物成分�笔者对各阶段变质作用的温压条件进行
了估算（表2）．其中对石榴辉石岩的计算选用的是
石榴石和单斜辉石较大残晶颗粒的核部成分�以避
免后期退变质作用过程中成分扩散的影响；而对后
成合晶阶段�利用的是后成合晶矿物成分�以及与其
相邻的石榴石和单斜辉石残晶的边部成分进行计

算�以避免矿物对之间的不平衡．矿物化学研究显示
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表2　各阶段变质温压条件估算
Table2 Estimated p-t conditions for various stages of metamorphism

变质阶段 方　　法 所利用矿物成分　　 t／℃ p／GPa

石榴辉石岩
阶段

后成合晶
阶段

麻粒岩相
阶段

Powell石榴石－单斜辉石 Fe－Mg分配系数温度计 ［2］ 残留的矿物对核部
765
810

（1．5）
（3．0）

Harley 石榴石－斜方辉石压力计 ［3］ 残留的矿物对核部
（727）
（827）

2．2
2．3

Harley 石榴石－斜方辉石 Fe－Mg分配系数温度计 ［4］ 后成合晶斜方辉石和残留的石榴石
边部

721～744 （0．9）

Sen等石榴石－斜方辉石 Fe－Mg分配系数温度计 ［5］ 后成合晶斜方辉石和残留的石榴石
边部

740～770 （0．9）
Newton等石榴石－斜方辉石－斜长石－石英反应压力
计 ［6］ 后成合晶矿物和残留的石榴石边部 （750） 0．85～0．91
Paria等石榴石－单斜辉石－斜方辉石－斜长石－石英
反应压力计 ［7］ 后成合晶矿物和残留的石榴石边部 （750） 0．85～0．95
Wood等二辉石温度计（据文献 ［8］） 晚期形成的斜方辉石和单斜辉石 840～910
Brey 等二辉石温度计 ［9］ 晚期形成的斜方辉石和单斜辉石 802 （1．0）
Brey 等斜方辉石中的 Ca含量温度计 ［9］ 晚期形成的斜方辉石 869 （1．0）
Blundy 等角闪石－斜长石温度计 ［10］ 晚期形成的角闪石和斜长石 830～840 （0．8）
Schmidt ［11］�Hammarstrom 等 ［12］和 Hollister 等 ［13］的角闪
石中 Al压力计 晚期形成的角闪石 0．76～0．82

　　括号中的数字代表计算时假定的压力或温度．

3个不同阶段形成的同种矿物在成分上是不同的�
这表明麻粒岩相退变质作用并没有完全改变早期的

矿物成分�所以�应用共生矿物对分配系数温压计可
获得相应变质阶段的温压条件．

石榴辉石岩的形成条件可以采用石榴石－单斜
辉石 Fe－Mg分配系数温度计和与石榴石共生的斜
方辉石中铝可溶性压力计估算．上述两个 p�t 单变
线大约相交在787℃和2．25GPa（图5）．这一温压
估算结果至少表明石榴辉石岩形成在榴辉岩相条件

下�而且地温梯度也比较低（相当于8℃／km）．石榴
辉石岩中普遍发育的快速减压退变质结构�斜方辉
石富 Al2O3�单斜辉石富 Na2O�石榴石中的金红石
出溶针�以及单斜辉石中的石英出溶晶片都有利于
这种岩石曾经历高压变质作用的结论．对于后成合
晶阶段�由于存在一个麻粒岩中很常见的变质反应：
石榴石＋单斜辉石＋石英＝斜方辉石＋斜长石�并
且有多个温压计可以利用�所以该阶段温压条件的
估算应该是比较确切的．实际上�几个温压计给出的
结果也比较接近�相交在一个较小的 p－ t 区间（图
5）．对麻粒岩相阶段�在0．8～1．0GPa的压力下�用
Wood和 Banno�Wells 的二辉石温度计得出的温度
为840～910℃�而用较新的 Bery 和 Kohler 二辉石
温度计得出的温度较低�约为800℃�用 Bery 和
Kohler的斜方辉石中 Ca含量温度计得出的温度为
860℃．角闪石－斜长石温度计给出的温度也相对

较低�为830～840℃．上述结果至少表明�麻粒岩相
的变质温度在800℃�或更高．可利用的多个角闪石
压力计给出了近0．8GPa的压力．

图5为石榴辉石岩的变质作用 p－ t 轨迹�其
特点是从石榴辉石岩到后成合晶阶段为近等温降压

过程�之后经过近等压升温到达麻粒岩相阶段．在北
大别地块广泛出露的是角闪石相变质岩�在麻粒岩
相之后经历了角闪岩相退变质作用已被大量研究所

证实．因此�推测上述变质作用 p－ t 轨迹也应经历
降温、降压过程到达角闪岩相区．这一 p－ t 轨迹与
南大别地区超高压变质岩的 p－ t 轨迹具有一个共
同的特征�即均经历了明显的快速减压抬升过程�但
后者并没有经历升温过程�而是直接进入到角闪岩
相区（图5）．

4　讨论与结论
本文的初步研究结果表明�大别变质地体北部

木子店地区的石榴辉石岩是高压变质作用的产物�
在其抬升过程中经历了麻粒岩相退变质作用�其退
变质作用 p－ t 轨迹表现为早期的近等温降压�中
期的近等压升温和晚期的降温、降压．这说明北大别
地区也经历了榴辉岩相峰期变质作用�而并非仅为
麻粒岩相．
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图5　石榴辉石岩变质作用 p－ t 轨迹
Fig．5 Metamorphic p-t path of garnet pyroxenite

图中变质相界据 Evans ［19］．E．榴辉岩相；G．麻粒岩相；A．角闪岩
相；EA．绿帘角闪岩相；B．蓝片岩相；GS．绿片岩相．Al2O5多型转
变反应据 Holdaway ［20］；图中轨迹为石榴辉石岩变质作用 p－ t 轨
迹．Ⅰ．石榴辉石岩阶段；Ⅱ．后成合晶阶段；Ⅲ．麻粒岩相阶段；
Ⅳ．角闪岩相阶段；轨迹为南大别地区超高压变质岩的 p－ t 轨
迹 ［21�14］；温压计单变线分别为：BT Blundy 和 Holland 角闪石－斜
长石温度计�BTB Brey 和 Kokler 的二辉石温度计�BTC Brey 和
Kokler 的斜方辉石中Ca含量温度计�H P Harley 石榴石－斜方辉
石压力计�HT Harley 石榴石－斜方辉石温度计�N P Newton 和
Parkins 石榴石－斜方辉石－斜长石－石英反应压力计�PAP
Paria等石榴石－单斜辉石－斜方辉石－斜长石－石英反应 Fe
端元压力计�PBP Paria 等石榴石－单斜辉石－斜方辉石－斜长
石－石英反应 Mg端元压力计�PT Powell 石榴石－单斜辉石温
度计�S T Sen 和 Bhattacharya 石榴石－斜方辉石温度计．Ky．蓝
晶石；And．红柱石；Sill．夕线石；Grt．石榴石；Cpx．单斜辉石；Opx．
斜方辉石；Pl．斜长石；Qtz．石英

在大别－苏鲁超高压变质带�石榴辉石岩有多
处分布�如大别地区的太湖石马毛屋、苏鲁地区的日
照胡家林、荣城的迟家店等地．由于在这些地区石榴
辉石岩与石榴橄榄岩等超基性岩一起产出�并且与
含柯石英的超高压榴辉岩伴生�游振东等［14］都认为
这些岩石与榴辉岩一起经历了超高压变质作用．石
榴辉石岩和石榴橄榄岩等的温压计算也获得了与超

高压榴辉岩相似的条件和相似的变质作用 p－ t 轨
迹．据研究�在苏鲁地区�某些超高压变质岩经历了
麻粒岩相退变质作用．如在威海发现含柯石英榴辉

岩退变质形成麻粒岩�其 p－ t 轨迹也显示出升温
过程［16～18］．在荣城迟家店�超基性超高压变质岩经
历了麻粒岩相退变质作用［17］．木子店地区石的石榴
辉石岩与上述地区的同类岩石在岩相学、矿物学和
变质条件及 p－ t 轨迹等方面有诸多相似之处．如
果本文的基本结论得到进一步证实�它将对大别－
苏鲁超高压变质带的研究具有重要意义．

研究工作得到了许志琴院士指导．论文初稿承
蒙沈其韩院士审阅并提出宝贵意见．矿物电子探针
分析由中国地质大学（武汉）测试中心杨勇和郑曙完
成�岩石化学成分由国土资源部湖北岩矿测试中心
分析．
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GRANULITE-FACIES RETROGRADE METAMORPHISM OF
GARNET PYROXENITE IN MUZIDIAN�NORTHERN DABIE MOUNTAINS

Zhang Zeming1　Zhong Zengqiu2　You Zhendong2　Hu Kaiming3
（1．Institute of Geology�Chinese Academy of Geological Sciences�Beij ing 100037�China；2．Faculty of
Earth Sciences�China University of Geosciences�Wuhan 430074�China；3．Zhejiang Institute of Re-
gional Geological Survey�Xiaoshan 311203�China）

Abstract： The detailed investigation into the amphibole two-pyroxene granulite in the north of Dabie
metamorphic terrain in terms of petrography�mineral chemistry�petrochemistry�and estimated p-t condi-
tions for metamorphism indicates that this rock is a product of the garnet pyroxenite that experienced the
granulite-facies retrograde metamorphism during its uplift．The peak metamorphism occurred at least in the
high-pressure eclogite facies at a lower temperature gradient．The retrograde metamorphism p-t path of the
garnet pyroxenite was characterized by the near isothermal decompression in the early stage�the near isobaric
temperature rise in the middle stage and the temperature fall and decompression in the late stage．These fea-
tures suggest that the p-t conditions of peak metamorphism in the northern Dabie terrain are higher than that
of granulite facies．
Key words： granulite；garnet pyroxenite；eclogite facies；p-t path；northern Dabie terrain．
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