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浙西南八都群泥质麻粒岩的变质演化与!"轨迹

赵 磊，周喜文
（中国地质科学院 地质研究所，北京 "$$$!6）

摘 要：浙西南古元古界八都群是目前华夏地块最古老的变质基底，以往研究认为其变质程度仅达角闪岩相。近来

在对遂昌地区八都群富铝片麻岩的研究过程中，发现了具有“石榴石:夕线石:正／反条纹长石:黑云母”特征组合

的泥质麻粒岩，表明该地体曾经历麻粒岩相变质改造。通过岩相学与矿物化学分析，确定该岩石经历了!个阶段的

演化过程，即：早期进变质阶段（/"），形成“石榴石:黑云母:白云母:夕线石:斜长石:石英”的矿物组合；变质峰

期阶段（/#;!），形成“石榴石:夕线石:三元长石:黑云母:石英”的矿物组合；峰期后降压冷却阶段（/<），形成“黑

云母:白云母:新生斜长石:石英”的矿物组合。岩石中石榴石普遍发育与降温过程有关的扩散成分环带和与降

压过程有关的斜长石后生合晶。通过石榴石 黑云母温度计和-%=(压力计估算变质峰期的温压条件为>$$!
>?$@、$A5!$A6-(8，峰期后退变质阶段的温压条件为?5$!?B$@、$A#?!$A!!-(8，具有顺时针样式的!"演化轨

迹，反映一种陆壳碰撞增厚、后又拉伸减薄的动力学过程。
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麻粒岩作为中下部地壳岩石的代表，其成因对

于探讨地壳早期的演化过程具有十分重要的意义

（翟明国，CDDE；A1#3$，CDDE）。与基性麻粒岩相比，

泥质麻粒岩作为变质沉积岩，其到达中下部地壳位

置必然要经历构造加厚过程，需要特定的地球动力

学过程，因而构造指示意义更加明确。与华北克拉

通相比，华夏地块麻粒岩相变质岩石的分布非常局

限，目前文献报道的仅限于广东云开大山地区（陈斌

等，FEEG；杜杨松等，FEEE）、广西大容山 十万大山地

区（彭松柏等，CDDG）、南武夷山桃溪地区（于津海等，

CDDH）和海南岛中部（张业明等，FEEE）。从时代来

看，上述麻粒岩的原岩除海南中部的基性麻粒岩为

中元古代外，其余都在新元古代—早古生代之间（于

津海等，CDDI），变质时代除十万大山为印支期外（彭

松柏等，CDDG；赵亮等，CDFD），其余则多集中在加里

东期（陈 斌 等，FEEG；杜 杨 松 等，FEEE；张 业 明 等，

FEEE；于津海等，CDDJ），表明目前华夏地块的主体主

要受加里东期构造体制控制。但是，对于华夏地块

的古老基底（八都群和麻源群）是否曾经历麻粒岩相

变质改造，从现有资料还很难确认。虽然有学者指

出位于北武夷山的江西弋阳、浙江遂昌地区存在含

紫苏辉石的岩体，认为其可能也经历了麻粒岩相变

质改造（于津海等，CDDI；K"4#$%&L，CDFD），但是由于

其周围的变质表壳岩仅达绿片岩相 角闪岩相（胡雄

健等，FEEF；赵国春等，FEEG；兰玉琦等，FEEJ），说明

这种认识尚存在不确定性。最近，我们在浙西南遂

昌地区的八都群中发现了含“石榴石M夕线石M黑

云母M正／反条纹长石”特征组合的泥质麻粒岩，这

对于重新认识华夏地块早前寒武纪古老基底的演化

过程无疑具有重要指示意义。

F 区域变质地质概况

浙西南地体位于华夏地块东北部，处于华夏地

块与江南造山带的交接部位，西北部为江山 绍兴断

裂，东南部为丽水 海丰断裂。区内出露的古老变质

岩系主要是古元古代八都群和中新元古代龙泉群。

浙西南八都群是目前华夏地块的最古老变质基底，

呈“窗口状”出露于中生代火山岩盖层之中，主要由

一系列陆源碎屑沉积的变质表壳岩和花岗岩组成，

混合岩化发育，具有CND!CNGB’的碎屑锆石年龄

和FNOJ!FNEJB’的花岗岩侵入年龄（胡雄健等，

FEEF；甘晓春等，FEEH，FEEJ；刘锐，CDDE），属古元古

代无疑。八都群的建群历史较短，在FEED年以前的

地质志和地质图中，多使用前震旦系（或前泥盆系）

陈蔡群来表示本区地层，变质程度以绿片岩相 低角

闪岩相为主，局部达高角闪岩相（兰玉琦等，FEEJ）。

胡雄健等（FEEF）根据原岩建造和岩石组合、构造 岩

浆活动历史、年代学等方面的差异，将旧称陈蔡群中

变质程度较深（角闪岩相）、时代较为古老并且花岗

质岩石发育的那一部分，从陈蔡群中解体出来，称为

八都群（@/F’(），其岩石类型主要包括含榴黑云斜长

片麻岩、含榴黑云长石石英岩、黑云片岩、斜长角闪

岩等，普遍含有石榴石、夕线石和石墨等。八都群下

部为基性火山岩 硬砂岩建造，中部（主体）为陆源碎

屑岩建造，上部为粘土岩建造，其典型的岩性组合分

布于龙泉地区（胡雄健等，FEEF），从下往上可分为汤

源组、堑头组、张岩组、泗源组和大岩山组。

本文所报道的泥质麻粒岩（夕线石榴黑云片麻

岩）位于龙泉以北的遂昌—大柘一带（图F）。该地段

出露的岩石主体为花岗质片麻岩，包括黑云二长片

麻岩、角闪斜长片麻岩和石榴角闪片麻岩等，夹厚度

不等的夕线石榴黑云片麻岩（泥质麻粒岩）、不纯大

理岩和斜长角闪岩夹层。混合岩化作用发育，局部

可见含紫苏辉石和石榴石的花岗岩侵入体，与围岩

渐变过渡。岩石普遍遭受风化剥蚀，新鲜样品较为

少见。

C 岩相学与矿物化学

遂昌一带八都群出露的夕线石榴黑云片麻岩具

有典型麻粒岩相变泥质岩石特征，中粗粒变晶结构，

片麻状构造，主要矿物组成（以样品 PQDH:C为例）

包括：石榴石（FDR!FJR）、夕线石（FDR!FJR）、

黑云母（FJR!CDR）、斜长石（CDR!CJR）、钾长石

（JR!FDR）、石英（CDR!CJR），以及少量的金红

CS 岩 石 矿 物 学 杂 志 第HF卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 华南陆块地质简图（"）和浙西南遂昌 大柘地区地质简图（#）

$%&’! ()*+*&%,"+-.)/,01"2*34*5/060%7"8+*,.（"）"7945%,0"7&:;"<0)"=)"%7-*5/0>)-/)=7?0)@%"7&A=*B%7,)（#）

石、锆石和晶质石墨等副矿物。此外，在个别样品

（如CDEF:!）中可见少量白云母（!FG）。本区泥质

麻粒岩主要矿物岩相学与矿物化学特征如下：

!’" 石榴石

本区泥质麻粒岩中的石榴石形态多数近等轴

状，个别不太规则，受后期改造明显。粒径大小不

一，大者直径可达H11以上，内部常包裹长石、石

英、黑云母和夕线石等矿物（图H"），颗粒较小者不足

EI!11。部分石榴石发育明显的后生合晶，合晶成

分主要是斜长石（图H#），只是成分普遍遭受了蚀变

改造。石榴石的外围常被黑云母、斜长石、石英等包

围，在应力集中部位，后期黑云母定向排列，将浑圆

状石榴石完全包围，形成类似压力影。电子探针分

析结 果 表 明，本 区 石 榴 石 主 要 为 镁 铁 铝 榴 石

（J+1KK’E!LE’HAM=L’N!HK’O(=*F’H!P’L42)-!!L）（表!），晶

体核部 Q&R含量可达NG!PG，6"R含量HG!
HISG。但不同样品存在差异，样品 CDEF:H中石榴

石的 镁、钙 含 量 均 高 于 样 品 CDEF:!。 在 T"79%
（!OKP）的石榴石成分与变质带关系图解中，本区石

榴石成分全部投在夕线石带上（图F），在卢次（!OKN）

石榴石化学成分6"R Q&R $)RUQ7R图解（转

引自龙桃成，HEES）中，本区石榴石核部成分都分布

于麻粒岩相区和角闪岩相靠近麻粒岩相的一侧（图

N），表明石榴石核部记录了岩石麻粒岩相变质阶段

的信息，可以利用该成分估算变质峰期温压条件。

成分剖面显示，本区石榴石具有明显成分环带

特征，表现为从晶体核部到边缘$)含量升高，Q&含

量降低（图S），属典型扩散环带。6"含量轻微降低，

表明 岩 石 曾 经 历 减 压 过 程（42)"="79$+*=)7,)，

!OOH），这与石榴石周围发育斜长石后生合晶的结构

一致。Q&含量的降低表明石榴石在降温过程中曾

与其他矿物之间发生过$):Q&交换反应。进一步分

析表明，这种交换反应主要受相邻镁铁质矿物控制，

即与长英质矿物接触的石榴石边部Q&含量明显高

于与黑云母接触的石榴石边部。因此，可以利用相

邻石榴石 黑云母边部成分估算变质作用后期$):
Q&交换反应和扩散作用停止时的封闭温度。

FK第!期 赵 磊等：浙西南八都群泥质麻粒岩的变质演化与!"轨迹

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 浙西南八都群片麻岩中石榴石成分与变质带

关系图解（"#$%&，’()*）

+&,-! ./0#1&2$34&56/17//$14/829523&1&2$2:
,#;$/1:;29,$/&332:14/<#%=>;2=5&$

32=147/31/;$?4/@&#$,A;2B&$8/#$%14/9/1#92;54&8
6/01（"#$%&，’()*）

图C 浙西南八都群片麻岩中石榴石核部化学成分的

D#E F,E +/EGF$E图解（转引自靳是琴等，’(HC）

+&,-C D#E F,E +/EGF$E%&#,;#92:,#;$/1
:;29,$/&332:14/<#%=>;2=5&$32=147/31/;$?4/@&#$,

A;2B&$8/（:;29I&$J4&K&$!"#$-，’(HC）

!—角闪岩相；"—麻粒岩相；#—榴辉岩相

!—#954&620&1/:#8&/3；"—,;#$=0&1/:#8&/3；#—/802,&1/:#8&/3

图L 浙西南八都群麻粒岩中石榴石的成分剖面

+&,-L D29523&1&2$#05;2:&0/32:,#;$/1&$,;#$=0&1/:;2914/<#%=>;2=5&$32=147/31/;$?4/@&#$,A;2B&$8/
M09—铁铝榴石；J5/3—锰铝榴石；AN;—镁铝榴石；>;2—钙铝榴石

M09—#09#$%&1/；J5/3—35/33#;1&1/；AN;—5N;25/；>;2—,;233=0#;&1/

!-! 黑云母与白云母

本区富铝片麻岩中的黑云母普遍呈棕褐色，按

形态和产状可划分为!种类型：第’种黑云母以包

体形式存在于大颗粒石榴石之中，呈细小鳞片，可能

为早期进变质阶段形成的黑云母（<1’）；第O种黑云

母呈不规则鳞片状或败絮状，常与针柱状夕线石或

金红石交生在一起（图O8），很可能是变质峰期发生

脱水熔融后残留的黑云母（<1OP!）；第!种黑云母含

量最高，占基质中黑云母总量的(QR以上，并构成了

主期片麻理（图O/、O:），镜下普遍呈较规则的片状，

内部较干净，应为峰期后重结晶的产物（<1C）。成分

分析结果显示（表’），!种黑云母的成分差异不大，

说明它们降温过程中均遭受了不同程度的均一化改

造。但某些远离石榴石颗粒、包裹于长英质矿物之

中的黑云母往往具有较高的S&含量和较低的F,含

量，有可能接近峰期黑云 母 的 成 分。在 特 罗 戈 娃

（’()L）的S&EOT+/E／（+/EGF,E）变质相分类图解

（图)）中，本区黑云母全部投在了角闪岩相区，说明

峰期后降温过程中，黑云母与石榴石之间的+/UF,
交换反应对黑云母成分的改造较为强烈。因此，利

)) 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!’卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



用该成分估算的峰期温度应低于实际变质温度。部

分样品（!"#$%&）中含有少量白云母，呈不规则片

状，略具定向性，硅含量变化在’()*+,!’-)$*,，

可能为退变质过程中体系发生水化反应所致（./012
!"#$3，&444）。另有少量细鳞片状白云母，可能为后

期蚀变产物。

图- 浙西南八都群中片麻岩中黑云母的567*8907／

（907:;<7）图解（转引自靳是琴等，&4+’）

96<3- 567* 907／（907:;<7）=61<21>?@A6?B6B0

@2?><C06DD?@BE0F1=GH2?G/6CD?GBEI0DB02CJE0K61C<
L2?M6CN0（@2?>O6C.E6P6C!"#$3，&4+’）

!3" 斜长石和钾长石

本区富铝片麻岩中的长石以斜长石为主，钾长

石相对较少。其中斜长石存在’种类型，按生成先

后可划分为$个世代：第&世代斜长石（LQ&）是以包

体形式存在于石榴石之中，颗粒细小，普遍蚀变，可

能为进变质阶段产物。第*世代斜长石（LQ*%$）是以

反条纹长石主晶形式存在，颗粒粗大，其中可见较多

斑块状钾长石出溶微晶（图*@），表明该长石在变质

峰期应为三元长石。第$世代斜长石（LQ’）包括两种

类型，一种是以石榴石后生合晶形式存在，形态不规

则，表面轻微蚀变（图*A）；另一种呈细小颗粒存在于

基质之中，或与蠕虫状石英交生在一起（图*0）。成

分分析结果（表&）显示，第$世代斜长石的钙含量明

显高于其他斜长石，表明其很可能是由石榴石在退

变过程中发生转换反应生成：H2B（H2?D）:*.6Q:RBS
T$LQ（UC），因此利用石榴石 夕线石 斜长石 石英

（HU.L）压力计可以估算退变质阶段的压力条件。

本区富铝片麻岩中的钾长石主要以出溶微晶形

式存在于大颗粒反条纹长石之中（图*@），少量以正

条纹长石主晶形式存在，多数蚀变比较严重，难以取

得可信成分数据。

!3# 夕线石

本区富铝片麻岩中的夕线石含量较高，产状主

要有$种：第&种是以细针状包体形式存在于石榴

石中（图*1），可能为变质峰期较早阶段由白云母发

生脱水分解形成的夕线石（.6Q&）；第*种夕线石外形

呈针柱状（图*N）或破碎状（图*@），多与峰期黑云母

交生，可能为变质峰期由黑云母发生脱水熔融反应

生成（.6Q*%$）；第$种夕线石颗粒较大，呈板柱状外形

（图*A），应为变质峰期较晚阶段由原来的夕线石发

生重结晶所致（.6Q’）。

!3$ 矿物组合演化

根据上述岩相学与矿物化学分析结果，可将八

都群泥质麻粒岩的变质演化过程划分为三阶段四

幕：即早期进变质阶段（;&）、变质峰期阶段（;*!$）

和峰期后降压冷却阶段（;’）。

早期进变质阶段（;&）以形成H2B:FB:;GD:
LQ:.6QQ:RBS的矿物组合为特征，相当于低角闪岩

相，该阶段矿物目前主要以包体形式存在于石榴石

之中；变质峰期;*阶段，随着温度升高，白云母发生

脱水分解（;G:RBS%.6Q:V@D:W*7），形成H2B:FB
:.6QQ:V@D:LQ:RBS的特征组合。变质峰期;$阶

段，随着温度进一步升高，白云母消失，黑云母发生

脱水分解（FB:RBS8H2B:.6Q:V@D:;0QB），并引发

部分熔融，形成H2B:FB:.6QQ:502（三元长石）:
RBS的特征组合，变质作用达到高峰。峰期后降压冷

却阶段（;’），退变质初期，体系的降压速率可能大于

降温，导致石榴石外围发育斜长石后生合晶，同时由

于温度下降，三元长石分离为正／反条纹长石。之后

体系逐渐转变为以降温为主，由于90%;<交换作用

使得石榴石边部普遍发育扩散环带，岩石局部由于

水化作用形成少量晚期的白云母。

$ 变质%&条件与%&演化轨迹

根据本区富铝片麻岩的矿物组合特点，本文选

取石榴石 黑云母温度计和HU.L压力计来估算变

质峰期与峰期后降压、冷却阶段的温压条件。所用

估算公式为W?Q=I1X（*###）的石榴石 黑云母温度

计公式和W?Q=I1X（*##&）的HU.L压力计公式。从

矿物化学分析结果可知，石榴石所包裹的黑云母、斜
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长石等成分已普遍遭受峰期和后期改造，无法用于

估算早期进变质阶段的温压信息。但同一样品中，

大颗粒石榴石的核部成分变化很小，且镁含量最高，

表明其受后期改造较弱，可能接近于峰期成分。基

质中，远离石榴石等镁铁矿物，处于长英质矿物之间

的黑云母具有最低的镁含量。二者配对，可以最大

限度地获得接近峰期的温度估算值。同样，石榴石

核部成分与基质中大颗粒斜长石核部成分配对则可

以获得接近峰期的压力估算值。对于峰期后石榴石

黑云母间!"#$%交换反应和石榴石 斜长石间转换

反应停止时的封闭温度与封闭压力，则可以利用相互

接触的石榴石／黑云母、石榴石／斜长石边部成分进行

估算。据此估算，获得的本区泥质麻粒岩的变质峰期

与峰期后退变质阶段的温压数值如表&、表’所示。

表! 石榴石 黑云母温度计计算结果

"#$%&! ’#%()%#*&+,&-)%*-.,/0123&/*4&,0/0&*&,

样号 采点位置 !()*$% !+*$% ,-". #／/ 温度性质

012’#& 不相邻()*、+*中心成分 23&45 23678 238’9 849 峰期$&#’阶段

012’#& 不相邻()*、+*中心成分 23&46 23678 2387& 89: 峰期$&#’阶段

012’#& 不相邻()*、+*中心成分 23&48 23678 238’8 897 峰期$&#’阶段

012’#: 相邻()*、+*边缘成分 23297 236&9 :3958 75: 峰期后$6阶段

012’#: 相邻()*、+*边缘成分 23:2’ 236&9 :344: 786 峰期后$6阶段

012’#: 相邻()*、+*边缘成分 23:&: 23665 :3882 787 峰期后$6阶段

012’#& 相邻()*、+*边缘成分 23:’2 23722 :3922 759 峰期后$6阶段

012’#& 相邻()*、+*边缘成分 23:64 23726 :3852 79: 峰期后$6阶段

表5 石榴石 夕线石（蓝晶石、红柱石）斜长石 石英（1678）压力计计算结果

"#$%&5 ’#%()%#*&+,&-)%*-.,/016783&/$#,/0&*&,

样号 采点位置 !()*;< !=,>- ?-$ %／(=< 压力性质

012’#: 不相邻()*、=,中心成分 2328’ 23&92 #63&:2 2382 峰期阶段$&#’压力

012’#: 不相邻()*、=,中心成分 2328’ 23&92 #63&89 2354 峰期阶段$&#’压力

012’#: 不相邻()*、=,中心成分 23276 23&92 @73:5: 2379 峰期阶段$&#’压力

012’#: 相邻()*、=,边缘成分 23276 23’:8 @73759 23’’ 峰期后$6压力

012’#: 相邻()*、=,边缘成分 23276 23’’& @736’2 23’: 峰期后$6压力

012’#: 相邻()*、=,边缘成分 23276 23626 @5364& 23&7 峰期后$6压力

估算结果显示，八都群泥质麻粒岩变质峰期温

度介于849!897/之间。考虑到基质中黑云母成分

遭受过不同程度的改造，该温度值应低于实际变质

温度，大约相差72/左右。事实上，由于该泥质麻粒

岩中含有大量反条纹长石，说明在变质峰期存在含

三元长石的矿物组合，其稳定的温度至少在422/以

上。峰期压力的估算结果介于2A79!2A82(=<之

间，考虑到;<组分在石榴石和斜长石中扩散速率都

很慢，受外界影响较小，该数值估计与实际压力相差

不大。综合矿物组合与温压估算结果，推断八都群

富铝片麻岩变质峰期的温压条件为422!472/、

2A52!2A82(=<，相当于中压麻粒岩相。峰期后退

变质晚期矿物封闭温度与封闭压力估算结果分别为

752!792/、2A&7!2A’’(=<，说明体系在峰期后同

时经历了降压与冷却过程，但降压的幅度更大，总体

呈现顺时针%&演化轨迹的特征（图8）。

6 讨论

浙西南八都群作为原陈蔡群中变质程度较高的

部分，前人对其变质作用开展了较多工作（胡雄健

等，:99:；陈迪云等，:99’；兰玉琦等，:997），普遍认

为其最高变质程度达角闪岩相。后来，在遂昌地区

发现了含紫苏辉石的花岗岩，推断其变质程度可能

达到了麻粒岩相（刘锐，&229），但是由于该紫苏花岗

岩周边的变质表壳岩的变质程度普遍不高，使得这

种认识存在一定的不确定性。从本文对八都群富铝

片麻岩的分析结果看，石榴石普遍发育扩散环带（图

7），表明其曾经历较长时间的高温改造（BC"<)<-D
!,E)"-F"，:99&）。石榴石核部成分中镁、钙组分较

高，锰含量低，在成因分析图解中均落在夕线石带和

麻 粒岩相区域（图’、图6），表明其峰期变质条件已

45 岩 石 矿 物 学 杂 志 第’:卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 浙西南八都群泥质麻粒岩的变质!"演化轨迹

"#$%! &’()*+,-.#/!"-)(.+0$1’#220,+*(.’3)45
6,+5-#12+5(.7’2(’,18.’9#)1$:,+;#1/’

&<—早期进变质阶段；&=>?—峰期变质阶段；&@—峰后退变质阶

段；轨迹8—赵国春等（<AA@）给出的相邻陈蔡群变质!"演化

轨迹

&<—’),BC-,+$,)4’*’()*+,-.#/2()$’；&=>?—-’)D$,)1>

5B#(’E0)/#’2*’()*+,-.#/2()$’；&@—B)(’,’(,+$,)4’*’()>

*+,-.#/2()$’；:)(.8—*’()*+,-.#/!"-)(.+0(.’F.’1/)#
6,+5-0,+*8.)+65+/.51#$%&%（<AA@）

达麻粒岩相。同时，岩石矿物组合中存在正、反条纹

长石和板柱状夕线石，表明变质峰期曾存在含三元

长石的矿物组合，其稳定的温度至少在GHHI以上，

进一步证实该富铝片麻岩经历了麻粒岩相的变质改

造。前人的工作之所以认为本区的变质程度仅达角

闪岩相，可能一方面与区域上富铝片麻岩整体变质

程度不高、泥质麻粒岩仅在局部出露有关，另一方面

就是本区变质表壳岩普遍经历了退变质改造，导致

岩石出现白云母等低温矿物，黑云母的成分亦呈现

角闪岩相特征（图J），据此所估算的峰期温度也就在

JHH!!HHI之间（兰玉琦等，<AAK）。

从前文分析可知，本区泥质麻粒岩中的白云母

主要是由降温过程中体系发生水化反应所成，黑云

母的成分亦普遍遭受了"’E&$交换反应的影响，已

无法真实地反映变质峰期的温、压特征，因此在使用

过程中必须对估算结果进行必要的修正。本文在对

石榴石、黑云母和斜长石微区成分详细分析的基础

上，选择最可能接近实际的微区点位成分，利用石榴

石 黑云母温度计（L+B47)C，=HHH）和6MN:压力计

（L+B47)C，=HH<）对变质峰期和峰期后矿物封闭阶段

的温压条件进行了估算，通过适当的修正，获得本区

八都群富铝片麻岩变质峰期的温压条件大致为GHH
!GKHI、HOJ!HO!6:)，峰期后退变质晚期的温压

条件为KJH!KAHI、HO=K!HO??6:)，具有顺时针样

式的!" 演 化 轨 迹（图!）。该 轨 迹 与 赵 国 春 等

（<AA@）报道的浙西南陈蔡群的变质作用!"轨迹样

式相同，但其峰期变质条件与本区八都群相比明显

偏低。

变质作用!" 演化轨迹呈顺时针样式，往往反

映一种与陆 陆碰撞、地壳加厚有关的变质动力学过

程。但本区八都群泥质麻粒岩的!"演化轨迹与典

型碰撞造山作用又不完全一致。变质峰期温度虽较

高，但压力并不大，峰期后并未出现碰撞造山特有的

近等温降压过程（PQR），而是在降压的同时发生降

温，整体表现较为平缓。这种!" 演化轨迹的形成

有两种可能。一种就是岩石真实变质过程的记录，

反映了中低压麻粒岩相变质的演化过程，即较浅层

次地壳的构造加厚过程；另一种可能就是由早期的

高压麻粒岩相变质作用退变而来。由于在邻近的龙

泉八都群和诸暨陈蔡群中均存在含蓝晶石的变质表

壳岩（兰玉琦等，<AAK；于津海等，=HH!），推测变质

程度较高的遂昌地区富铝片麻岩早期很可能也存在

含蓝晶石的矿物组合，如果进变质过程中保持足够

的压力（大于<OH6:)），该蓝晶石即使在GHHI以上

的高温都可能稳定，伴随着白云母和黑云母的脱水

分解，形成“蓝晶石S钾长石”的高压麻粒岩相组合，

在峰期后降压退变过程中，蓝晶石会转变为夕线石，

形成目前所见到的“夕线石S钾长石”的中压麻粒岩

相组合。由于本区泥质麻粒岩中发育石榴石退变为

斜长石的后生合晶结构，表明其曾经历快速减压过

程。如果这些中压麻粒岩是由高压麻粒岩退变而

来，则表明其曾经历与陆 陆碰撞造山有关的构造演

化过程。事实上，在华北克拉通的很多地方，经过高

压麻粒岩相变质的泥质岩石，目前绝大多数都以中

低压泥质麻粒岩的形式存在，如胶东地区的荆山群

（周喜文等，=HH@，=HH!）和内蒙西部的贺兰山群（周

喜文等，=H<H）

对于八都群的变质时代，前人虽开展了大量工

作（胡雄健等，<AA=；王银喜等，<AA=；胡雄健，<AA@；

杨杰东等，<AA@；甘晓春等，<AAK），但多采用的是传

统的TUEN,、N*EV4和单颗粒锆石 WE:U等方法定
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年，受技术方法所限，这些数据往往缺乏明确的指示

意义。最近，!"等（#$$%）利用&’()*+,-锆石.(
+/原位定年手段对浙西南地区广泛出露并与八都

群密切伴生的古元古代花岗岩进行了系统研究，发

现这些花岗岩不论是-型或是’型，都具有012$!
0%$$,3的成岩年龄（不一致线上交点年龄）和#$$
!#4$,3的变质改造年龄（下交点年龄），56模式年

龄集中在#7!#1亿年。同样，刘锐（#$$%）利用&’(
)*+,-获得的遂昌地区含紫苏辉石花岗岩的锆石

.(+/不一致线上交点年龄为0120800,3，下交点

年龄为0%78#$,3。这些数据表明本区至少曾经

历两期（古元古代末和印支期）大的构造热事件的影

响。由于浙西南地区古元古代花岗岩的规模明显大

于印支期，本文所报道的泥质麻粒岩采样位置与遂

昌地区含紫苏辉石花岗岩层位相当，彼此相距不足9
:;，据此推断浙西南八都群麻粒岩相变质作用很可

能与古元古末这期构造热事件有关，并极有可能是

全球古元古末0<1!#<0=3哥伦比亚（*>?";/@3）超

大陆聚合事件（AB3>!"#$C，#$$4）在华夏地块的反

映。

2 结论

（0）浙西南八都群变质表壳岩中存在含“石榴

石D夕线石D黑云母D条纹长石”特征组合的泥质

麻粒岩，表明该地区曾经历较广泛区域的麻粒岩相

变质作用。

（#）岩相学和矿物化学分析表明，八都群泥质

麻粒岩中石榴石普遍发育扩散环带，表现为核部成

分均匀，向边部,E、*3含量逐渐降低，FG含量增高，

表明在降温之前，其呈经历较长时间的均一化改造。

大颗粒石榴石核部成分具有麻粒岩相变质特征，可

以用于估算变质峰期的温压、条件。黑云母成分则

普遍遭受了后期改造，目前都表现为角闪岩相变质

特征。

（9）根据矿物组合演化特征，利用石榴石 黑云

母温度计和=’-+压力计估算变质各阶段温压条

件，通过适当修正，确定八都群泥质麻粒岩变质峰期

的温压条件为1$$!12$H、$<I!$<7=+3，峰期后退

变质晚期石榴石 黑云母间FG(,E交换反应停止时

的封闭温度和封闭压力为2I$!2%$H、$<#2!$<99
=+3。体系在峰期后同时经历了降压与冷却过程，但

降压的幅度更大，总体呈现顺时针演化轨迹的特征，

反映一种陆壳碰撞增厚、后又拉伸减薄的动力学过

程。

致谢 矿物成分测试与分析得到中国地质科学

院矿产资源研究所陈振宇老师的指导和帮助；研究

过程中，与中国地质科学院地质研究所刘平华、王

舫、肖玲玲博士进行了有益的讨论，在此一并致谢！
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周喜文，魏春景，耿元生，等"%,,)"胶北栖霞地区泥质高压麻粒岩的

发现及其地质意义［!］"科学通报，)(（’)）：’)%)!’)#,"
周喜文，魏春景，耿元生"%,,&"胶北地块高压与低压泥质麻粒岩的

相平衡关系与!"#演化轨迹［!］"地学前缘，’)（’）：’#+!’)#"
周喜文，赵国春，耿元生"%,’,"贺兰山高压泥质麻粒岩———华北克

拉通西部陆块拼合的岩石学证据［!］"岩石学报，%.（&）：%’’#

!
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年度部分地质学类期刊主要计量指标一览表

序号 刊名 影响影子
总被引

频次
他引率 序号 刊名 影响影子

总被引

频次

""

他引率

’ 中国科学地球科学 %"%(. #(($ ,"(+ ’. 高校地质学报

"" ,"((# (+) ,"(+
% 岩石学报 ’"&$$ )++$ ,".) ’& 地球化学

"" ,"((% ’+&, ,"()
# 地质学报 ’"&&) #,). ,"$& ’$ 现代地质

"" ,"(&) ’%&+ ,"&&
) 地质力学学报 ’".(& +&. ,".% ’( 地质与勘探

"" ,"$(% ’%(+ ,".&
+ 矿床地质 ’".)$ ’$’$ ,"$+ %, 西北地质

"" ,"$)+ )$% ,"$’
. 大地构造与成矿学 ’"++’ &$. ,"&. %’ 矿物岩石

"" ,"$#% &., ,"$$
& 地质论评 ’"#+’ ’($( ,"() %% 地质科学

"" ,"$%$ ’#)+ ,"(’
$ 岩矿测试 ’"%$, (,) ,"&% %# 吉林大学学报地球科学版

"" ,"$,’ ’%.) ,"$%
( 地球科学 ’"%’. ’$(( ,"$& !$ 岩石矿物学杂志 ""%&$ &"’ """" &(
’, 地球学报 ’"%’+ ’)#% ,"&& %+ 地层学杂志

"" ,".(# .%) ,"$#
’’ 地球科学进展 ’"’&) %)#) ,"(’ %. 地质科技情报

"" ,".$( (&, ,"$#
’% 中国地质 ’"’)) ’#.) ,"$% %& 矿物岩石地球化学通报

"" ,"+$# +%, ,"(+
’# 沉积学报 ’"’’$ %%$# ,"(’ %$ 新疆地质

"" ,").( &#+ ,"&(
’) 地质通报 ’"’’. %’&& ,"$. %( 矿物学报

"" ,")+( .&# ,"(%
’+ 地学前缘 ’",#’ %&)& ,"(# #, 沉积与特提斯地质 ,"%.( )%’ ,"(#

本表数据引自《%,’’年版中国科技期刊引证报告（核心版）》（中国科学技术信息研究所编）。

%& 岩 石 矿 物 学 杂 志 第#’卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 




