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提　要　对大别山铙钹寨超镁铁岩体中石榴辉石岩的研究表明 ,铙钹寨岩体经历了从尖晶

石—富铝辉石相 (750℃、1. 1 GPa)、尖晶石—石榴石相 ( 850℃、1. 5 GPa) 到麻粒岩相 ( 800℃、

0. 85 GPa)的变质演化。该岩体与南大别超高压变质杂岩的演化过程存在很大差异 ,它基本上处

于一较高温地热体制之下 ,属于南大别俯冲陆壳的上盘杂岩。铙钹寨岩体及其它超镁铁岩体的

普遍麻粒岩化与区域麻粒岩相的相关性可能说明大别变质基底已被彻底改造 ,北大别 (安徽省

内)目前所展示的高级变质作用仅是印支期后麻粒岩相变质事件的反映。

随着大别山地质研究的不断深入 ,人们已逐渐把研究的重点从南大别超高压变质杂岩

转向南北大别的地质对比 ,用以探求超高压岩石形成的动力学机制问题。安徽省霍山县铙

钹寨超镁铁岩体是北大别镁铁 - 超镁铁岩带中的典型代表 ,许多学者对其进行了深入细致

的调研。目前 ,关于其外来岩块的认识[1 ]已获共识 ,但还存在着大洋蛇绿岩残片[2～3 ]和大

陆地幔残片[4～5 ]两种不同的看法。本文通过对特征岩石———石榴辉石岩的详细岩石学和

矿物学研究发现 ,铙钹寨岩体并不是一个简单的蛇绿岩套或大陆地幔残片 ,而是经历了复杂

变质作用改造的构造岩块。这对重新认识北大别地质演化过程具有重要意义。

1　野外关系

铙钹寨岩体位于大别地块北缘 ,北邻桐柏—磨子潭边界断裂 ,是北大别镁铁 - 超镁铁岩

带中的最大岩体。其野外关系已有详细描述[1 ,4 ]。岩体呈北西走向的长条状 ,出露面积约

2. 8 km×0. 5 km ,钻探资料证实为无根透镜状岩块 ,围岩是大别群黑云斜长片麻岩。岩体

主要组成岩石为方辉橄榄岩 ,其次是纯橄岩和角闪橄榄岩。石榴辉石岩一般呈条带状或团

块状分布于岩体的东南缘 ,其延长方向与岩体走向基本一致 (图 1) 。岩体边部和接触带常

发生蛇纹石化、滑石化和透闪石化 ,有时形成蛭石薄壳。岩体中部糜棱岩化强烈 ,发育各种

残斑结构和糜棱结构 ,构成一条超镁铁质糜棱岩带。同方向的糜棱岩化也发育于岩体边部

和围岩中 ,暗示它们可能具有某种成生联系。
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图 1　铙钹寨岩体岩相简图 (据文献[1 ,4 ]简化)

Fig. 1　Sketch petrofacies map of Raobazhai rock body

1—纯橄岩 ;2—方辉橄榄岩 ;3—糜棱岩化橄榄岩 ;4—角闪橄榄岩 ;

5—石榴辉石岩 ;6—花岗岩。右上角图示大别—苏鲁造山带及研究区位置

2　矿物共生次序与
演化轨迹

详细的显微镜下观察

表明 ,石榴辉石岩不仅被后

期麻粒岩相变质作用所改

造 ,其主晶还包含一套早期

矿物包裹体。所以 ,它至少

经历了三个演化阶段 ,不同

阶段的矿物组合和矿物化

学演变具有一定的规律性

(表 1) 。

211　尖晶石 - 富铝辉石相

矿物组合 ( Ⅰ)

在主晶石榴石中发现

一种独特的矿物包裹体结

构 ,即石榴石包裹无色—略

带淡黄绿色色调的自形角

闪石晶体 ,而角闪石又都包

裹深绿色尖晶石 (图 2a) ,有

时可见尖晶石与单斜辉石、

蛭石或钛铁矿共生 ,但从未

见其与石榴石直接接触。

角闪石以贫 Ti 为特征 ( Ti

< 0. 1) ,Mg′较高 ,达 0. 79～0. 80 ,属韭闪石 (图 3) 。单斜辉石的最显著特征是富Al、Ti而贫

Si ,表明有大量的 Al替代了四面体位置中的 Si ,且部分是以Ca TiAl2O6的形式存在 ,一般被

认为属低压结晶产物[6 ]。蛭石与尖晶石连生 ,富 Fe 贫 Mg ( Mg′= 0. 53) ,含少量 Na2O 和

K2O ,可能是含 Na黑云母的转变产物。值得指出的是 ,近年在西阿尔卑斯 Dora Maira地块

镁铝榴石柯石英岩的镁铝榴石巨晶中也发现了富 Mg蛭石包裹体 ,并初步推测是由 Na - 金

云母转变而来[7 ]。尖晶石为纯铝尖晶石 ,几乎不含 Cr ( Cr2O3 = 0. 03 %～0. 06 %) , Mg′=

0. 51～0. 63。由于在基质中未发现这套矿物组合 ,故它们应先于石榴辉石岩形成。这也与正

常的尖晶石相向石榴石相的进变相吻合。

212　尖晶石 - 石榴石相矿物组合 ( Ⅱ)

石榴辉石岩的主期矿物组合以石榴石 +单斜辉石 +尖晶石 +钛铁矿为特征。此外 ,在

主晶中存在少量棕褐色角闪石、罕见的红棕色黑云母以及大量的金红石包裹体。石榴石主

要由铁铝、镁铝和钙铝榴石分子组成 ,范围分别为 30 %～44 %、32 %～45 %和 12 %～34 % ,

与B类榴辉岩中石榴石的成分相似 (图 4) [8 ]。单斜辉石主要是透辉石 ,仅含少量 Na2O

(0. 58 %～1. 50 %) ,故硬玉分子很低 ,为 1 %～6 % ,可能与原岩贫 Na有关。在麻粒岩化石
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榴辉石岩中 ,单斜辉石常含有大量的石英出溶针 (图 2b) ,一般长 0. 05～ 0. 5 mm ,宽

0. 01～0. 02 mm ,截面呈长方形 ,说明原始辉石是高 Si 的 ,并可能暗示了较高的形成压力 ,

出溶时间应与后期麻粒岩化有关。角闪石除富 Ti ( Ti = 0. 24～0. 25)外 ,其它特征与组合Ⅰ

中角闪石相似 ,Mg′= 0. 75～0. 77。黑云母富 Mg而贫 Fe ,Mg′达 0. 83 ,已接近于金云母成

分。尖晶石均与钛铁矿连生 ,其 Mg′与组合Ⅰ中尖晶石包裹体有明显差别 ,且含少量 Cr2O3

(1. 17 %～1. 90 %) ,证明它们不是在一个阶段形成的。

　　　　　　　　表 1　石榴辉石岩中不同矿物组合代表性矿物的电子探针分析 wB/ %　　

Table 1　Electron microprobe analyses of typical minerals from different mineral assemblages

in garnet pyroxenite

组合Ⅰ 组合Ⅱ

样号 D044 - 35 RB01 - 3 RB01 - 7 RB01 - 2 RB01 - 7 RB01 - 6 D044 - 35

Cpx Am Vera) Sp Ilm Gt Gt Cpx Cpx Am

SiO2 46. 86 42. 10 34. 57 0. 44 0. 05 40. 64 40. 27 54. 08 54. 71 41. 01

TiO2 1. 87 0. 65 0. 09 0. 00 55. 83 0. 28 0. 09 0. 14 0. 00 2. 24

Al2O3 9. 38 18. 00 16. 64 62. 70 0. 25 21. 72 21. 68 3. 61 4. 25 15. 43

Cr2O3 0. 05 0. 00 0. 26 0. 06 0. 20 0. 07 0. 20 0. 13 0. 26 0. 01

FeO 5. 53 8. 83 21. 26 21. 46 37. 22 14. 88 20. 82 8. 20 6. 05 8. 84

MnO 0. 11 0. 00 0. 07 0. 07 0. 53 0. 35 0. 76 0. 22 0. 00 0. 00

MgO 13. 33 13. 12 13. 28 12. 70 6. 25 8. 00 9. 52 13. 84 13. 40 13. 30

CaO 22. 69 11. 37 0. 41 0. 15 0. 00 12. 93 5. 70 18. 43 19. 42 13. 48

Na2O 0. 15 2. 67 1. 15 0. 55 0. 00 0. 00 0. 00 1. 28 1. 39 2. 26

K2O 0. 00 0. 00 1. 04 0. 03 0. 00 0. 00 0. 00 0. 03 0. 02 0. 12

总量 99. 97 96. 74 89. 85 98. 16 100. 33 98. 80 98. 96 99. 96 99. 50 96. 68

组合Ⅱ 组合Ⅲ

样号 D044 - 35 RB01 - 7 RB01 - 2 RB01 - 7 RB01 - 5

Bi Sp Ilm Ru Cpx Opx Am Pl Qzb) Bi

SiO2 36. 77 0. 53 0. 08 0. 19 52. 77 54. 61 42. 29 49. 05 99. 54 34. 10

TiO2 2. 88 0. 12 51. 22 100. 13 0. 33 0. 00 3. 39 0. 01 0. 00 9. 04

Al2O3 18. 03 63. 16 0. 03 0. 07 3. 69 2. 43 13. 56 32. 65 0. 00 16. 75

Cr2O3 0. 13 1. 90 0. 14 0. 30 0. 00 0. 00 0. 13 0. 00 0. 02 0. 00

FeO 7. 59 17. 42 43. 99 0. 01 7. 90 17. 28 9. 95 0. 09 0. 41 11. 72

MnO 0. 03 0. 20 0. 21 0. 04 0. 20 0. 52 0. 15 0. 18 0. 00 0. 47

MgO 20. 05 15. 98 2. 89 0. 00 13. 24 25. 32 13. 06 0. 00 0. 00 14. 93

CaO 0. 17 0. 00 0. 00 0. 09 21. 37 0. 44 10. 42 14. 78 0. 23 0. 00

Na2O 1. 68 0. 00 0. 00 0. 11 0. 05 0. 00 3. 23 2. 36 0. 01 0. 20

K2O 8. 17 0. 05 0. 00 0. 00 0. 08 0. 02 0. 03 0. 03 0. 05 7. 91

总量 95. 50 99. 36 98. 56 100. 94 96. 63 100. 62 96. 08 99. 15 100. 26 95. 12

分析者 :中国地质大学电子探针分析室。

Am—角闪石 ; Cpx—单斜辉石 ; Ver—蛭石 ; Sp—尖晶石 ; Ilm—钛铁矿 ; Gt —石榴石 ; Bi—黑云母 ; Ru—金红石 ;

Opx—斜方辉石 ; Pl—斜长石 ; Qz—石英。a)含 1. 08 %NiO ; b)单斜辉石 (Ⅱ)中的出溶体。

213　麻粒岩相矿物组合 ( Ⅲ)

主晶石榴石、单斜辉石和钛铁矿周围均发育各种冠状反应结构 (图 2c) ,冠状体主要由

蠕虫状淡红色斜方辉石、单斜辉石、褐 - 绿褐色角闪石、斜长石和钛铁矿组成。斜方辉石局
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图 2　石榴辉石岩中的矿物共生次序

Fig. 2　Paragenesis photograph of minerals in garnet pyroxenite

a—石榴石包裹无色角闪石 +尖晶石 +蛭石共生组合 (斜交偏光) ;b—单斜辉石中的石英出溶针 (单偏光) ;

c—单斜辉石和石榴石边缘的斜方辉石 +角闪石 +斜长石后成合晶 (斜交偏光)。矿物代号同表 1 ;比例棒长 0. 1 mm

部已重结晶为细粒状 ,多分布于主晶单斜辉石周围。大量的角闪石也重结晶成粗大晶体 ,但

主要赋存于石榴石和单斜辉石颗粒之间 ,显示了晚期共生的性质。斜方辉石均为紫苏辉石 ,

Mg′= 0. 68～0. 72 ,与山东威海麻粒岩化含柯石英榴辉岩中的紫苏辉石 (Mg′= 0. 58)成分相
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图 3　角闪石分类图解

Fig. 3　Classification of amphibole

1—角闪石 (Ⅰ) ; 2—角闪石 (Ⅱ) ; 3—角闪石 (Ⅲ)

似[9 ]。单斜辉石与主晶未见明显差别 ,但更趋于纯透辉石 ,基本不含 Na2O。角闪石仍为富

Ti韭闪石或韭闪石质角闪石 ( Ti = 0. 16～0. 38) ,其 AlⅣ与 AlⅥ以及 (Na + K)与 Ti的成分变

异均指示它们属麻粒岩相角闪石。斜长石成分变化较大 ,呈蠕虫状者常富含 Ca ,一般为培

长石 ( A n = 76～77) ,个别近于纯钙长石 ( A n = 95) ,说明重结晶作用受局部化学条件控制 ,

并未达到平衡 ,但结晶稍大的粒状斜长石成分趋于正常 ,为中长石 ( A n = 41) 。这一时期形

成的少量黑云母相对贫 Mg (Mg′= 0. 69～0. 70)而极富 Ti ( Ti = 0. 46～0. 50) ,暗示了较高的

变质温度。

214　演化轨迹

根据 Cpx - Am地温计 ( Perchuk ,1969) [10 ]估算组合 I的结晶温度为 750℃,单辉石地温

计 (Mercier , 1976) [10 ]给出的温度与其接近 ,为 786℃。压力的估算可参考角闪石中的 Al含

量压力计[11 ] ,得出的平均值为 1. 1 GPa。方程 Al-Di + Sp = 2 Gt + Di可简单地表述由组合Ⅰ

向组合Ⅱ的演变 ,也就是尖晶石相向石榴石相的转变 ,目前多采用 O′Neill (1981)提出的相

变曲线 ,即大致发生在 1. 5 Gpa左右[12 ] ,而尖晶石与石榴石的共生有可能指示组合Ⅱ的结

晶压力恰好位于相变曲线附近 ,即约 1. 5 GPa。根据 Gt - Cpx 地温计 ( Ellis 和 Green ,

1979) [10 ]计算的结晶温度范围为 772～943℃(假设 P = 1. 5 GPa) ,平均 850℃。由组合Ⅱ向
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图 4　石榴石主要端员组分图解 (据文献[8 ])

Fig. 4　Main end- members of garnet

A—A类榴辉岩 ; B—B类榴辉岩 ; C—C类榴辉岩 ; Alm—铁铝榴石 ; Spe—锰铝榴石 ; Gro—钙铝榴石 ;

And—钙铁榴石 ; Uva—钙铬榴石 ; Pyr—镁铝榴石

实线环代表南大别含柯石英榴辉岩中石榴石的成分范围

组合Ⅲ的演变可简化为 Pyr + Di + Qz = En + An ,当有 Fe2 +存在时 ,其转变条件为 0. 8～

1. 0 GPa、700～900℃[13 ] ,Cpx + Opx + Am + Pl冠状体组合也表明水压 > 0. 7 GPa ,温度 <

900℃[14 ]。根据局部平衡的 Cpx - Opx ( Wood 和 Banno , 1973) 、Cpx - Am 和 Opx - Am

(Perchuk , 1969)等多种地温计[10 ]估算的温度范围为 740～860℃,平均接近 800℃,由角闪

石中 Al含量压力计计算的平均压力为 0. 85 GPa。由此可见 ,铙钹寨岩体早期曾经历了增

温增压 ,尔后又经历了近绝热减压过程 ,其演化轨迹为顺时针型 (图 5) ,与正常大陆碰撞造

山带的 P - T - t 轨迹相类似[15 ]。

3　讨　论

311　铙钹寨超镁铁岩体的性质

野外地质和地球化学研究已证实铙钹寨超镁铁岩体是构造侵位的外来岩块。本文对石

榴辉石岩的研究又揭示了其变质属性 ,主要证据总结如下 : (1) 富铝辉石包含在主晶石榴

石中 ,岩石演化轨迹中由富铝辉石向石榴石的转变反映一种增压行为 ,与进变质作用相吻

合 ; (2) 主晶石榴石以铁铝榴石为主 ,基本不含 Cr ,与地幔岩中的镁铝榴石有较大差别 ,而

与变质榴辉岩中石榴石的成分相似 ; (3) 主期结晶条件为 850℃、1. 5 GPa ,属变质作用范
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畴。张旗等 (1995)从地球化学角度也证实了石榴辉石岩并非正常的火成岩 ,而是辉长岩经

变质分异作用形成的[4 ]。最近 ,徐树桐等 (1999)在磨子潭附近的超镁铁岩中识别出一个榴

辉岩扁豆体 ,其结晶条件及麻粒岩相退变条件均与铙钹寨石榴辉石岩相似[17 ] ,进一步证明

它们同为变质成因。

图 5　铙钹寨石榴辉石岩的演化轨迹

Fig. 5　Evolutionary track of Raobazhai garnet pyroxenite

Sp - Gt 相变曲线据文献[ 12 ] ; 各变质相界线据文献[ 16 ] ; AF—角闪岩相 ; GF—麻粒岩相 ; EF—榴辉岩相

如果认为石榴辉石岩与橄榄岩属于同一岩石共生组合 ,而非外来成因 ,那么二者应经历

相同的演化历史 ;但后者的矿物共生次序似乎并未显示如此复杂的演变 ,这可能与其相对贫

Al富 Mg的惰性成分有关。实际上 ,仅就矿物组合而言 ,地壳变质橄榄岩与地幔橄榄岩并

没有明显的差别。然而 ,许多学者已发现 ,铙钹寨橄榄岩的区域变质面理构造非常发

育[2 ,18 ] ,岩石中出现大量的明显定向排列的角闪石并存在小型褶皱构造[1 ] ,这些事实都支

持了它们的变质成因。与橄榄石共生的斜方辉石的电子探针分析表明 ,其 Al2O3 含量极低 ,

仅 0. 16 %～0. 28 % ,也暗示了它的变质属性[19 ]。所以 ,铙钹寨岩体的主期矿物组合已不能

代表原始地幔岩的矿物组合 ,而是后期变质作用的产物。

312　铙钹寨岩体的麻粒岩化时代及其与区域麻粒岩相变质作用的关系

在北大别地区 ,麻粒岩化并不只局限于铙钹寨一个岩体 ,而是遍及整个镁铁 - 超镁铁岩
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带 ,如大化坪岩体、胡家河岩体和鹿吐石铺岩体均具有石榴辉石岩向麻粒岩转变的迹象。李

曙光等 (1989)在铙钹寨石榴辉石岩中已获得 244 Ma的 Sm - Nd同位素年龄 ,并被解释为

该岩体的侵位时代[20 ] ,在高坝岩石榴辉石岩中也获得了 224 Ma的年龄数据[21 ]。显然 ,麻

粒岩化应发生在此期之后 ,可能代表隆起上升时岩体所经历的一次高温热事件。然而 ,目前

在铙钹寨岩体角闪石脉中获得的 126 Ma的 K - Ar年龄尚不足以证明就是麻粒岩化的时

代。

区域变质作用研究表明 ,大别地块发育递增变质带 ,构成镁铁 - 超镁铁岩带围岩的北大

别杂岩的变质程度已达麻粒岩相。那么 ,现在的关键问题是 ,超镁铁岩体的麻粒岩化与区域

麻粒岩相变质作用到底是什么关系 ? 从初步研究结果看 ,区域麻粒岩相变质条件与超镁铁

岩体的麻粒岩化条件基本一致 ,平均约 780℃、0. 7 GPa ,基性麻粒岩的石榴石和单斜辉石也

普遍存在类似的向紫苏辉石转变的现象 ,说明二者属于同一麻粒岩相变质事件的产物。看

来 ,超镁铁岩体在麻粒岩相变质作用发生之前就已进入到处于下地壳位置的北大别杂岩中 ,

尔后二者经历了相同的演化过程。那种把大别杂岩的主变质期划归于晚太古—早元古代的

传统认识显然与石榴辉石岩的同位素年龄相违背 ,至少在北大别地区 (指安徽省内) ,区域麻

粒岩相变质作用应是中生代印支期后发生的 ,这是造成这一地区同位素年龄数据普遍偏新

的主要原因。但是 ,在西部湖北省境内大规模出露的一套高级变质岩 (指罗田穹隆)已获得

1700 Ma的较老同位素年龄数据[22 ] ,与北大别可能不属于同一构造单元。

313　铙钹寨岩体反映的南北大别地质演化的差异

自柯石英在榴辉岩中被发现之后 ,人们对南大别超高压变质杂岩的研究已相当深入 ,建

立了比较一致的顺时针演化轨迹。尽管其动力学机制尚未完全搞清 ,但一般认为这些岩石

曾沿极低的等地温线 (约 7℃/ km)被俯冲到超过 100 km的深度 ,尔后又快速地抬升到地壳

浅部。相对来讲 ,北大别地质研究比较薄弱 ,该区除普遍经受了高级变质作用和强烈混合岩

化作用、花岗质岩浆作用外 ,榴辉岩很少产出。显然 ,找出二者之间的成因联系并查明其存

在差别的原因是重建大别山构造演化过程的重要途径之一。

仅从铙钹寨石榴辉石岩的研究结果看 ,南、北大别的地质演化过程存在很大的差异。总

体来说 ,北大别的地质演化是在较高温地热机制下进行的 ,其地温梯度大于 15℃/ km ,而未

经受超高压变质作用的影响。如果只考虑静岩压力 ,在北大别至少某些镁铁 - 超镁铁岩已

进入到约 55 km深处 ,证明早期存在地壳增厚事件。同位素年代学已揭示 ,北大别石榴辉

石岩与南大别榴辉岩的形成时代基本相同。那么 ,同一时代不同的演化轨迹恰好反映了南、

北大别构造环境与构造过程的差异。根据俯冲带的热结构分析 ,北大别似应代表南大别俯

冲陆壳的上盘 ,而其内增厚作用的存在可能为连续俯冲 - 仰冲模型[23 ]提供了佐证。

4　结　语

本文通过矿物共生分析确定了铙钹寨超镁铁岩体的变质成因 ,并据其演化过程探讨了

北大别地区存在的一些地质问题。事实上 ,北大别镁铁 - 超镁铁岩带是非常复杂的 ,其中有

一部分是变质期后岩浆侵入形成的 ,如祝家铺、小河口岩体等 ,它们与变质超镁铁岩无关 ,性

质及其构造含义需要加以确定。近年在桐城县水竹河发现的榴辉岩的归属也不明确[24 ]。

所以 ,针对北大别镁铁 - 超镁铁岩带开展专门的调查与研究是十分必要的 ,这项研究对大别

81 　　　　　　　　　　　　岩　石　矿　物　学　杂　志　　　　　　　　　　　　　第 20卷



山超高压变质带地球动力学机制的解释可能会提供一些重要信息。
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Meta- Ultramaf ic Block Subjected to
Granulite Facies Metamorphism in Raobazhai ,

the Dabie Mountains : Evidence from Garnet Pyroxenite
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Abstract

The study of garnet pyroxenite reveals that the ult ramafic block in Raobazhai within the

Dabie Mountains is of metamorphic origin rather than a slice of primitive mantle. It underwent

an evolutional process from spinal-Al- rich pyroxene facies (750℃, 1. 1 GPa) through spinal-

garnet facies (850℃, 1. 5 GPa) to granulite facies (800℃, 0. 85 GPa) . The metamorphic his2
tory of the block is obviously different f rom that of ult rahigh-pressure complex in the southern

Dabie Mountains. It may represent the upper rock of subducting continental crust of the south2
ern Dabie Mountains characterized by a high geothermal gradient . The relationships of the

granulitization of Raobazhai and other ult ramafic blocks to regional granulite facies metamor2
phism suggests that the Dabie basement has been thoroughly reformed , and the high-grade

metamorphism of the northern Dabie Mountains in Anhui Province is only a mirror of the post-

Indosinian granulite facies event .
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