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南极拉斯曼丘陵长英质变质岩中磷灰石 斜方辉石

组合的岩石学意义

任留东，刘 平
（中国地质科学院 地质研究所，北京 %"""!;）

摘 要：南极拉斯曼丘陵高级长英质变质岩中出现的磷灰石 斜方辉石（’:<-:=）组合表明岩石经历了麻粒岩相条件
下的变质作用，长英质片麻岩发生了强烈的脱水深熔作用。随着熔体的迁出，长英质片麻岩中的残留或者镁铁质岩

石中的分异产物，均可形成’:<-:=组合。残留矿物如磷灰石、金属氧化物等具有丰富的稀土元素，强烈影响着岩石
中的稀土元素配分型式。磷灰石 斜方辉石组合的存在说明体系中有适量但不是很充足的有效钙质组分。由磷灰

石、磁铁矿 钛铁矿、石榴石，直至斜方辉石，一方面反映了活动组分 残留组分的不断变化，另一方面，也说明高级变

质作用过程中体系的失水程度逐渐增加；变质作用中富含该组合的岩石是经变质过程形成的特有岩石，没有固有的

原岩可对应。
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东南极拉斯曼丘陵高级区普遍经历了麻粒岩相

变质作用（8J_X9FDC*4X955，%&>&；,9D!"#$6，

%&&$），在长英质片麻岩中产出较高温的假蓝宝石

（仝来喜等，%&&7，%&&;），同时遭受了强烈的深熔作
用改造（(FSI4D!"#$6，%&&;；任留东等，$""&），形成
一些特殊的残留组合，如夕线石 石榴子石 堇青石
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组合（任留东等，!""#）、富含金属氧化物磁铁矿、赤
铁矿、钛铁矿和尖晶石、刚玉组合以及特殊的硼硅酸

盐矿物组合（任留东等，!""$）和磷酸盐矿物组合
（%&’!"#$(，!"")）。富磷矿物中，磷灰石的产出最
为普遍。通过进一步的观察与分析发现，在经历过

高级变质作用和强烈深熔作用改造的长英质岩石中

可出现斜方辉石和磷灰石的密切伴生，而且，该组合

的出现与岩石的成分、变质温压条件及挥发分活动

具有紧密的联系。

# 区域地质

在大地构造上，我国南极中山站及其周围的拉

斯曼丘陵位于冈瓦纳古陆的泛非构造带，约**"+,
的泛非构造运动表现得十分强烈，出露一套高级变

质岩系（-.,/!"#$(，#00!；%&’!"#$(，#00!；12345
,’67285/’，#00*；9,35/’!"#$(，#00:），主要产出
含石墨的夕线石榴片麻岩、长英质片麻岩以及极少

量的钙硅酸盐岩，与传统意义上的孔兹岩系相当，间

夹辉石黑云斜长片麻岩、黑云斜长片麻岩和少量的

花岗质片麻岩、（角闪）二辉麻粒岩等，峰期变质之后

深熔作用强烈发育，并形成相当数量的伟晶岩脉、混

合岩和含榴花岗岩，局部为正长花岗斑岩、二长花岗

岩。

! 相关矿物组合与结晶顺序

通常，长英质岩石和镁铁质岩石中都可出现少

量的磷灰石。在经过了深熔作用改造的长英质片麻

岩中，常见一些同时含磷灰石、斜方辉石的矿物组

合：;<=><?=@8ABCD=EC=+F<，;<=@8=GH8=BCD=EC=+F<=
><?（矿物缩写代号参见I3&<?，#0J)）!。
磷灰石与不透明金属氧化物（主要是磁铁矿、钛

铁矿）的关系较为密切，可见BC=EC边界平直接触，
表明其共生关系（图#,）。即使镁铁质岩石中的浅色
体，亦可见到较多的磷灰石以及EC=BCD组合，如

BCD=EC=@8=><?、BCD=@8=><?=BC=ECAGH8A;<组合。
长英质片麻岩中与磷灰石相伴的矿物往往还有

独居石，随后出现金属氧化物及密切伴生的尖晶石

（图#H），金属氧化物之后是石榴石的形成（图#K），
最后出现的斜方辉石可包裹先期的各种矿物（图#K、

#6），即具有BC=EC!L3<!BCD的结晶顺序。与磷
酸盐矿物 斜方辉石有关的矿物结晶顺序总结如下：

EC=+’?!+F<=M8N!L3<!BCD!936!;< （#）
随着脱水熔融作用的发生，可形成两种产物：一

定量的深熔熔体迁移，形成一些浅色脉体和伟晶岩；

同时造成一些难熔组分残留，如夕线片麻岩、G&N=
+F<=M8NAOC8、OC3=BCD=BCA><?、L3<=GH8=@8、BCD=
><?=EC=AP3’=BC等组合（任留东等，!""0）。

) 变质深熔过程中矿物组合及磷组分
的变化

在长英质片麻岩中，尤其是经过强烈深熔作用

改造的片麻岩中，可发生一些脱水熔融反应。@,<2Q/
1/RK&和G,3325（#00J）对喜马拉雅结晶岩系的变泥
质岩进行了实验，结果表明，脱水熔融实验中先是黑

云母（G!B、I）分解，介质趋于碱性，形成夕线石的同
时，出现磷灰石、独居石等副矿物：

S5CT;<T><?!S2HT><?AECT+’? （!）
矿物顺序（#）的前半部直至堇青石（936）的形成与
“干”体系下的脱水熔融有关（任留东等，!""0），发生
如下无水部分熔融：

;<T@8T><?!L3<TIU5T@8（+&8<）TBCABCDA936（)）

;<T><?!O28A><?!L3<TIU5T+&8< （$）
岩石中大部分的磷赋存在磷灰石中，只有少部

分以类质同像的形式出现。从岛状结构到架状结构

的硅酸盐，可替代硅的磷离子数是逐渐下降的（刘英

俊等，#0J$），造成岩浆期和岩浆期后磷灰石趋于富
集。磷在过铝质熔体中的溶解度与铝饱和指数（EOM
VN/8,3E8／［W,TIT!9,］）强烈正相关，并以

E8@B$形式存在（;&,!"#$(，#00!；L,’,’6G&55，

#00!，@2K.2X,’<!"#$(，#00!；7/8U,’6Y/’6/’，

#00$）。在相同的温度压力条件下，磷在（超）镁铁质
熔体中的溶解度最高，而在花岗质熔体中的溶解度

最小（7,<5/’，#0:0；%Z&35/’,’6G&55，#0J"），因

! 矿物缩写：EC—磷灰石；;<—黑云母；936—堇青石；S2H—纤维状夕线石；S5C—长石；L3<—石榴石；GH8—角闪石；G&N—赤铁矿；

M8N—钛铁矿；IU5—钾长石；+F<—磁铁矿；+&8<—熔体；+’?—独居石；BC—不透明矿物；BCD—斜方辉石；@8—斜长石；><?—石英；

O28—夕线石；OC8—尖晶石；OC3—假蓝宝石；P3’—电气石；[’<—磷钇矿；下文同。
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图! 磷灰石 斜方辉石组合的显微照片

"#$%! &#’()*+),)$(-*+.)/-*-,#,01)(,+)*2()3040#4,+05-(.06-447#88.
-—磷灰石与铁钛氧化物的共生；9—磷灰石 独居石、钛铁矿 尖晶石、斜方辉石的递进演化；’—金属氧化物、石榴石、斜方辉石的演化；

:—斜方辉石包裹磷灰石和金属氧化物

-—’)103#.,04’0)/-*-,#,0-4:"01;#)3#:0.；9—*()$(0..#<0’(2.,-88#=-,#)4)/-*-,#,016)4-=#,0，#8604#,01.*#408-4:)(,+)*2()3040；’—*()$(0..#<0

’(2.,-88#=-,#)4)/;01;#)3#:0.，$-(40,-4:)(,+)*2()3040；:—-*-,#,0-4:"01;#)3#:0.>(-**0:#4)(,+)*2()3040

此，磷主要集中在基性岩或暗色岩而不是酸性岩中，

并易向挥发分中迁移。在含?#@A和B8A@C的岩石系
列中，磷趋向于富集在相对富含 &$@、"0@和;#@A
以及相对贫DA@和?#@A的岩石类型中。
在长英质岩浆和岩石中，熔体中磷的含量与温

度成正比，与?#@A含量成反比，而与E-@、"、!@A关
系不大（F#’+#<-4,"#$%%，!GGA；H)8/-4:5)4:)4，

!GGI）。FA@J的活度是控制磷灰石稳定性的关键因
素。磷灰石的溶解作用受磷的扩散速率控制，一般

扩散速率很小，但随着水的加入可明显增大（7-((#K
.)4-4:H-,.)4，!GLI）。随着造岩矿物结晶作用的
进行，尤其是当深熔作用造成残留相中水分的缺失，

导致磷在生长晶体表面周围的熔体相很快达到局部

饱和，尽管熔体相整体上仍可处于磷不饱和状态。

I 矿物稀土元素特征

采用5B1MEF1&?技术对磷灰石、斜方辉石及相
关的独居石、石榴石、钛铁矿的稀土元素含量进行了

分析。分析结果显示，磷灰石中的稀土元素是球粒

陨石中的!NNN倍左右，远远高于一般的造岩矿物，
必然强烈影响着岩石中的稀土元素配分型式。由独

居石、磷灰石、钛铁矿、石榴石直至斜方辉石，稀土元

素总量依次减少（图A）。
磷灰石与独居石的稀土元素配分型式非常类

似，轻稀土元素略有富集，明显负铕异常，反映它们

具相似的晶体结构，并且处于大致同时的结晶阶段；

钛铁矿的稀土元素含量明显减少，轻稀土元素略有
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图! 磷灰石 斜方辉石及相关矿物的
稀土元素配分

"#$%! &’()*+#,-.)(+/01#2-*34450,,-+)6(785.95:

0)*+-10,-*/#)-+016
图中;+,.95:.<,$)85表示“含石榴紫苏黑云片

麻岩中的磷灰石”，其他同

富集，正铕异常明显，配分型式与磷灰石有一定的互

补性，与二者近于同期或钛铁矿稍晚于磷酸盐矿物

结晶是一致的。石榴石和斜方辉石的稀土元素含量

与配分则较为接近，显示强烈的轻稀土元素亏损、重

稀土元素富集和负铕异常，从而与磷酸盐矿物、钛铁

矿等有较大的区别。石榴石和斜方辉石的稀土元素

配分特征恰与一般的花岗质组分富集轻稀土元素形

成鲜明对照，与深熔作用条件下浅色组分迁出、形成

镁铁质残留相一致。

= 变质深熔过程中活动组分的变化

经历过深熔改造的变质岩中残留体的矿物组成

表明>组分的聚集与?$、"-、&0组分的活动变化密
切相关，>属于亲基性元素。而在变基性岩中形成
的浅色体或分异产物富含斜长石，有较高的铝含量，

往往出现较多的磷灰石，因为磷含量与铝正相关

（>#@’0A0),!"#$%，BCC!；D(170)*E()*()，BCCF）。
深熔作用残留的阳离子主要有"-!G（"-HG，I#）、

&0、?$组分，阴离子则是与>、"、<、J!9有关的组
分，两者的结合形成了特定的矿物组合。随着残留

组分的变化，形成不同的组合，"-!G（"-HG）、&0.>组
分较多时形成95.85（K?)2KL),），残留 ?$、81、

"-!G（"-HG，I#）.J!9组分较多时依次形成;+,.95:.
M,2.85.95、&+*.N51K?)2KL),和<,.>1等，如同式
（B）所示。

变质反应的平衡明显受粒间溶液活动组分影

响。O(+2’#)6P##（BCQR）提出的变质作用元素地球化
学活动性平均顺序中，磷的活动性比较低，甚至比

&9!、N、N9H、&1、"和N#9!都要低，迁移距离有限。
控制磷变质行为的最重要因素是粒间溶液中磷灰石

的溶解度，或者磷与其他元素形成易迁移的络合物

或化合物，变质作用使岩石失去J!9和&9!，化合物
分解，促使磷沉淀。

85.?)2!?$,.S1/!;+,!95:!&+*!<,.>1（=）

>.E0.&- "-.I# "-.?$ ?$ O.T0.J!9
磷灰石的形成与&0组分关系极为密切，>的活

动阶段很短暂，一般同时有一定的&0组分相伴，从
而形成磷灰石；若>很富足，>／&0比值较大，则形成
氟磷镁石等。体系中水的多少直接影响到磷的溶解

量（J0++#6()0)*D0,6()，BCUF），因此，体系中水分
的减少会引起磷灰石溶解度的明显降低，若磷组分

呈过饱和，>."形成磷灰石之后仍有富余（&0相对严
重不足），甚至可形成独居石、氟磷镁石等含磷矿物

的沉淀。在麻粒岩相变质条件下，随着体系的持续

失水，其他原本可以活动的组分，如"-!G、?$等，活
动范围逐渐减小，若同时&0含量不是很充足的话，
磷灰石消耗大量的&0后，剩余的&0不足以形成单
斜辉石、斜长石等，而只能形成斜方辉石。即使体系

内含斜长石，亦可出现磷灰石 独居石 磷钇矿（85.
?)2.L),）组合（V’W0)*9’T#()6，BCCC），但是很难
见到?)2.L),与>1的共生，?)2.L),尤其?)2多与
黑云母有关，此时的斜长石为非活动组分。

由85至 ?$,至95:，残留组分由>!9=.".9J
而"-!9H."-9至"-9.?$9，失水程度逐渐增加。越
是向后，沉淀组分的活动性越强，说明流体的活动性

逐渐降低，换句话说，流体在逐渐减少。同时，富"-.
I#组分的结晶，使得剩余组分相对富集?$（任留东
等，!RRB）。
可以说，残留体中磷灰石及相关磷酸盐矿物的

结晶意味着体系失水的开始。这种体系失水与典型

的无水麻粒岩相变质作用的发生相一致，因为，深熔

熔体可以优先汲取体系中有限的水分（I’(/56()，

BCUH；X#-12-W70)*J(11(Y0Z，BCUU）。
由于变质岩中涉及更多的组分差异性活动，出

现夕线石、刚玉、磷酸盐组合、赤铁矿 钛铁矿 磁铁

矿（JS?）组合等更多阶段的矿物演化。一般长英质
岩石中可含少量的磷，与火成岩一样，在变质岩系

列，磷经过组分的活动与迁移，并在局部聚集，尤其
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趋向于在基性组分的岩石（尤其是镁铁组分）中聚集

（刘英俊等，!"#$）。有合适的挥发分时，%等元素是
活动组分；若无水，%、&’等可能是比()、*+还要惰性
的组分，优先形成磷灰石、锆石等副矿物。这些矿物

是少量特殊“组分”的聚集与残留，而斜方辉石是一

般氧化物组分（,-.、/0.、12.、*+3.4、().3）活动、
迁移之后的部分残留，熔体迁移过后的残留体较富

镁铁质或铝质组分，相对分散的磷组分可集中出现

在这些残留体内，形成较多的磷灰石甚至其他磷酸

盐矿物，如.56*57/897:’;7.5<组合。由磷灰
石!斜方辉石（*5!.5<），反映了残留组分的演化。
随着深熔过程的发生、发展，可以出现两种趋

势：深熔熔体越来越多，逐渐汇聚成花岗质的浅色

体；还有一种就是伴随深熔作用可残留一些不共熔

或难熔组分，形成一些特殊的矿物或矿物组合，一般

为暗色岩石，这样的岩石是变质作用演变至深熔作

用所特有的，它没有固有的所谓原岩可以与之对应。

= 结论

（!）长英质变质岩中*56.5<7.5组合的形成
表明了麻粒岩相的变质作用，尤其是脱水深熔作用

的发生。随着深熔熔体的迁出，长英质片麻岩中的

残留，或者镁铁质岩石中的分异产物，均可形成*56
.5<组合。磷灰石及相关磷酸盐矿物具有丰富的稀
土元素含量，强烈影响着岩石中的稀土元素的配分

型式；

（3）变质过程中有效活动组分分析表明，深熔
过程初期有挥发分%、,、>、?3.的活动，此时%等元
素是活动组分，体系是开放的；复杂的阴离子、阳离

子的组合可造成复杂的残留组合，磷灰石 斜方辉石

组合的存在说明体系中有适量但不是很充足的有效

钙质组分；

（4）由磷灰石、磁铁矿 钛铁矿、石榴石，直至斜
方辉石，一方面反映了活动组分 残留组分的不断变

化，另一方面，也说明麻粒岩相变质作用过程中，体

系的失水程度逐渐增加；

（$）长英质变质岩中富含*56.5<7.5组合的
岩石是因变质作用所形成的特有岩石，即变质成岩

作用所致，它没有固有的原岩可对应。
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