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学和峰期变质温压条件及与高压榴辉岩对比研究

石永红1) , 林伟2) , 王清晨2)

1) 合肥工业大学资源环境工程学院 , 合肥 , 230009 ;

2) 中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室 , 北京 , 100029

内容提要 :通过对宿松变质杂岩的野外地质观测、岩相学和热力学评价及其峰期变质温压条件的空间变化特

征的研究 ,并对比南大别高压单元研究结果 ,探讨宿松变质杂岩的岩石构成和变质特征。研究表明宿松变质杂岩

自北向南可分为 I、II和 III三个带 ,主体仅经历了绿帘角闪岩相至角闪岩相的变质作用 ,温压范围为 t = 398～

613℃和 p = 0. 61～1. 53 GPa ,平均温压值为 t = 517℃±50℃和 p = 1. 03±0. 21 GPa。该变质杂岩未显示任何蓝片

岩相的变质特征 ,其内部也没有温度分带或连续变化的趋势。对比南大别高压单元的峰期变质条件 ,它们压力差

至少可达 p = 0. 92 GPa ,温度差可能在 t = 45℃,两者应在构造作用下叠置在一起。

关键词 : 大别山南部 ; 榴辉岩 ; 石榴云母片岩 宿松变质杂岩 ; 峰期变质温压条件

　　长期以来 ,对大别碰撞造山带精细的岩石学研

究大多集中在南大别高压2超高压单元 ( Wang et

al . ,1992 ;Okay ,1993 ;Carswell et al . ,1997 ; Tabata

et al . ,1998 ;Rolfo et al . ,2000 ,2004 ; Franze et al . ,

2001 ;Schmid et al . ,2000 ,2003 ; Shi et al . ,2006) ,

而对于该造山带重要组成部分之一的宿松变质杂岩

研究 ,人们关注的程度相对较低 ,研究也仅限于个别

点上的岩石学和年代学分析 (Liou et al . ,1995 ;翟

明国等 ,1995 ;魏春景等 ,1997 ;王清晨等 ,1999 ; Xie

et al . ,2001 ; Chen et al . ,2003 ;江来利等 ,2003 ;陈

燕等 ,2005 ;石永红等 ,2007) (图 1) ,缺乏区域性的

变质岩石学研究和分析。目前 ,对于宿松变质杂岩

究竟经历何种级别的变质作用还存在不同认识 : ①

张树业等 ( 1988) 、荆延仁等 ( 1991 ) 和刘雅琴等

(1991 ,1999)根据宿松变质杂岩所含的“类白片岩”

组合认为其经历了榴辉岩相的高压变质作用 ; ②

翟明国等 (1995)则依据岩石组合判断其为绿帘角闪

岩相变质 ;③魏春景等 (1997)则根据对宿松变质杂

岩中石榴角闪岩的 p2t 轨迹研究 ,认为其形成于蓝

片岩和榴辉岩之间的过渡环境 ; ④Liou 等 (1995)

认为宿松变质杂岩主体为绿片岩相和角闪岩相变

质 ,局部夹有蓝片岩相的变质砂岩 ,并且自北向南可

分为 500℃、430℃和 300℃三个亚带。令人困惑的

是其最终将宿松变质杂岩确定为高压蓝片岩带

(Liou et al . (1995)的图 2) 。目前 ,Liou等 (1995)的

观点已为人们普遍接受和推崇 ( Xie et al . ,2001 ;

Chen et al . ,2003 ; Zheng et al . ,2003) 。比较上述

观点不难看出 ,尽管 ,张树业等 (1988) 、荆延仁等

(1991) 、刘雅琴等 (1991 ,1999) 、魏春景等 (1997)和

Liou等 (1995)一致认为宿松变质杂岩经历了高压

变质作用 ,但对其是蓝片岩相还是榴辉岩相的认识

并不统一 ,而翟明国等 (1995)研究也仅仅限于岩相

学的观测。换言之 ,到目前为止人们对于宿松变质

杂岩的变质程度并不十分明朗。此外 ,宿松变质带

与南大别高压单元是何种关系也是十分模糊的。而

这些基础地质问题的不确实直接影响到人们对大别

碰撞造山带俯冲、折返机制的精细细节的认识。

基于这些问题 ,本次研究试图通过对黄镇2马
庙2麻石沟2缺月岭2趾风乡一线和钓鱼台水库附近的
宿松变质杂岩的区域变质岩石学的研究 ,评价其形

成的峰期变质条件 ,探讨其空间变化规律。研究表

明宿松变质杂岩仅经历了绿帘角闪岩相至角闪岩相

的变质作用 ,其与南大别高压单元存在着明显的压

力差异。
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图 1　研究区地质概要图

Fig. 1　The Simplified geological map across the study area

1—黑云母片麻岩、片岩 ;2—石榴绿帘斜长片麻岩、花岗片麻岩 ;3—石榴云母片岩、片麻岩 ;4—花岗片麻岩 ;5—云母片岩、大理岩 ;

6—超高压榴辉岩 ;7—高压榴辉岩 ;8—样品位置及样品号 ;9—前人分析样品 ;10—地名

1—Biotite gneisses and schist s ; 2—garnet2epidote plagioclase and granitic gneisses ; 3—garnet mica schist s and gneisses ; 4—granitic gneisses ;

5—mica schist s and marble ; 6—ult rahigh2pressure eclogites ; 7—high2pressure eclogites ; 8—location and number for samples ; 9—samples f rom

ot her aut hors ; 10—villages

1　地质背景

本次研究选取大别碰撞造山带南部地区南大别

变质单元和宿松变质杂岩的北部和中部块体进行研

究 (图 1) 。野外研究和岩相学分析表明 ,研究区自

北向南 ,分为三个单元 (图 1) : ①南大别超高压单

元 ,其位于研究区东北角 ,花凉亭水库一带 ,主要为

石榴绿帘黑云斜长片麻岩、花岗片麻岩 ,含超高压榴

辉岩。②南大别高压单元 ,其位于花凉亭水库以

南 ,太湖2马庙断裂以北 ,主要为黑云母片麻岩、片

岩 ,含高压榴辉岩。这两个单元前人已进行了大量

细致的研究 ( Wang et al . , 1992 ; Okay , 1993 ;

Carswell et al . ,1997 ; Castillie et al . ,1998 ;王清晨

等 ,1999 ; Franze et al . ,2001 ;Shi and Wang ,2006) ,

在此本文不予详述。③宿松变质杂岩 ,其位于太湖2
马庙断裂以南地区 ,是本次研究的重点。根据岩性

差异 ,该单元可进一步分为三个次级单元 :

I2带 :位于太湖2马庙断裂以南 ,缺月岭2山龙一
线以北 ,主要为含磁铁矿2石榴石花岗片麻岩 ,面理

产状为 155°∠45°～220°∠54°,线理变化较大 145°
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∠31°～265°∠34°。并出露有呈层状产出 ,宽度在

50～200m的石榴角闪岩和石榴云母片岩 (图 1 中

MQ01321、MQ02421、MQ02425和 MQ00921 样品) 。

对于该套片麻岩 ,Liou 等 (1995)曾认为其为“变质

石英砂岩”,Xie 等 (2001)和 Chen 等 (2003)据此对

该类岩石进行了锆石 U2Pb 定年。然而 ,本次研究

的岩石学研究表明 ,所谓的“变质石英砂岩”应为正

片麻岩。

II2带 :其位于缺月岭2山龙一线以南 ,凉亭河以

北 ,该带岩性出露复杂 ,主要有石榴云母片岩、石榴

斜长角闪岩和钠长石云母片麻岩 ,其间也出露含磁

铁矿2石榴石花岗片麻岩 ,并相互交错产出。面理产

状变化较大 ,在麻石沟2缺月岭2吴家河2趾风乡一带
面理为 195°∠51°～215°∠50°,细褶纹方位为 120°

∠5°～210°∠34°;在北浴2朱湾乡2柳岭一线 ,面理由

南南西倾向变为北倾 ,构成一个背形褶皱 ,线理为细

褶纹 ,走向近东西 ,倾角近水平。

III2带 :主体位于凉亭河西南 ,主要由云母片岩、

大理岩和含磷岩系构成 ,其间夹有超基性岩块 ,面理

倾向南或南南西。

2　岩相学研究

本次分析样品总计 32 块 ,其中宿松变质杂岩

27块 ,样品主要为石榴石云母片岩和石榴角闪岩。

同时 ,为了比较南大别高压单元中与宿松变质杂岩

的关系 ,采集 5块高压榴辉岩样品。矿物样品代号

据据 Kretz (1983) Grt =石榴石 ;Omp =绿辉石 ;Coe

=柯石英 ;Qtz =石英 ; Rt =金红石 ; Prg =韭闪石 ;

Mg2Hbl =镁2普通角闪石 ; Ms =白云母 ;Bt =黑云

母 ; Pl =长石 ; Ky =蓝晶石。其他矿物代号为 :Amp

=角闪石 ; Phn =多硅白云母 ;Op =不透明矿物。由

于本文主要针对榴辉岩和宿松变质杂岩的峰期变质

温压条件进行讨论和研究 ,故对于早期和晚期变质

作用本文并未涉及。

2 . 1　高压榴辉岩

该类榴辉岩主要出露于南大别高压单元中 ,位

于研究区黄镇2朱家冲附近 (图 1) ,是典型的高压榴

辉岩 ,前人对此进行过大量的研究和报导 ( Wang et

al . , 1992 ; Okay , 1993 ; Carswell et al . , 1997 ;

Castillie et al . , 1998 ; Franze et al . , 2001 ; Shi et

al . ,2006) 。峰期矿物组合为石榴石 +绿辉石 +多

硅白云母 +蓝晶石 +金红石 +石英 (图 2b) ,其中石

榴石粒径为 0. 5～5mm ,多为自形2半自形 ,内部包

裹有角闪石 +金红石 +石英 +帘石早期矿物组合 ,

并成环带状排布 (图 2a) ,未见任何柯石英及其假象

或超高压矿物 ,其边缘常形成韭闪石 +钠长石 +不

透明矿物反应边 (图 2a) 。绿辉石多为他形或碎斑 ,

粒径为 0. 3～2mm ,易形成透辉石 +镁2普通角闪石
+钠长石后成合晶 (图 2b) 。多硅白云母为他形2半
自形 ,粒径为 0. 1～3mm ,常退变形成黑云母 +钠长

石后成合晶 (图 2b) 。蓝晶石较少见 ,多为他形2半
自形 ,粒径为 0. 1～1mm。金红石多为他形 ,粒径为

0. 1～0. 5mm ,边缘具榍石退化变质边。

2 . 2　含石榴石花岗片麻岩

此类岩石主要分布于宿松变质岩中 I2带中 (图

1)。其最显著的特征是含磁铁矿和石榴石 ,组成矿物

主要为石榴石 +白云母 (少量) +帘石 (极少) +微斜

长石 +斜长石 +石英 +磁铁矿 (图 2c)。其中石榴石

呈不规则形状或呈集合体形式存在 ,多为细小颗粒集

合体 ,粒径为 0. 1～0. 5mm ,偶见呈骨架状的大颗粒石

榴石 ,其主要成分为钙铝榴石和铁铝榴石 ,镁铝榴石

含量极低。白云母多为多硅白云母 ,呈半自形2自形 ,

粒径为 0. 1～3mm。帘石极少见 ,呈他形2半自形 ,粒

径为 0. 1～0. 3mm。微斜长石呈他形 ,粒径为 0. 5～

5mm。斜长石多为钠长石 ,呈他形2半自形 ,粒径为

0. 3～5mm。石英呈他形 ,粒径为 0. 3～2mm。磁铁

矿多呈自形2半自形 ,粒径为 0. 3～0. 6mm。此类片麻

岩在南大别变质单元中也有大量出露 ,Carswell 等

(2000)根据对其中残留的多硅白云母的 Si4 +含量、金

红石和石榴石成分变化特征的研究 ,认为该花岗片麻

岩经历了超高压2高压变质作用。然而 ,根据此次研

究结果显示 ,其并没有超高压2高压矿物出现 ,相应的

温压条件估计也没有证实其经历了超高压2高压变质
作用。此外 ,Liu et al. (2001)在对此类片麻岩中锆石

包体的研究时 ,并没有任何超高压2高压矿物的发现。
故本文将其归为宿松变质杂岩。

2 . 3　石榴云母片岩和石榴斜长角闪岩

这两类岩石常常伴生产出 ,主要分布于宿松变

质杂岩 II2带中。石榴云母片岩主要由石榴石 +白

云母 +黑云母 +斜长石 +石英 +帘石 +蓝晶石 (极

少量) ,其中石榴石多为自形 ,粒径为 0. 3～8mm ,内

含石英 +云母 +磷灰石早期矿物包体 ,且呈环带状

排列 (图 2d) 。白云母呈自形2半自形 ,粒径为 0. 3～

3mm。黑云母为他形2半自形 ,粒径为 0. 5～5mm ,

常退变形成绿泥石。斜长石多为他形 ,粒径为 1～

3mm ,易绢云母化。帘石呈他形2半自形 ,粒径为0. 1

～0. 8mm。蓝晶石极少见 ,仅在 MQ02421 样品中

见到 (图 2f) ,呈他形 ,粒径为 0. 5～3mm。这些矿物
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图 2　高压榴辉岩和宿松变质杂岩中含石榴石花岗片麻岩、石榴石云母片岩和石榴角闪岩显微结构图

Fig. 2　Microphotos for high2pressure ( HP) eclogites and garnet2bearing granitic gneisses , garnet2mica schist s ,

garnet amphibolite f rom Susong Group

(a) —高压榴辉岩中自形2半自形石榴石及包含早期矿物包体图 , 样品 SL W124 ; (b) —高压榴辉岩中石榴石 +绿辉石 +多硅白云母平衡

结构图 , 样品 SL W124 ; (c) —含石榴石花岗片麻岩中石榴石 +白云母 +长石 +石英显微结构图 , 样品 MQ01421 ; (d) —石榴石云母片岩

中石榴石 +白云母 +黑云母 +长石 +石英平衡结构图 , 样品 MQ03121 ; (e) —石榴石角闪岩中石榴石 +角闪石 +黑云母 (少量) +长石 +

石英平衡结构图 , 样品 MQ02922 ; (f) —含蓝晶石石榴石云母片岩中石榴石 +蓝晶石 +白云母 +石英平衡结构图 ,样品 MQ02421

(a) —t he subhedral2euhedral crystal of garnet wit h inclusion f rom earlier metamorphic stage in HP2eclogites , sample SL W124 ; ( b) —t he

equilibrium texture of garnet + omphacite + phengite f rom HP2eclogite , sample SL W124 ; (c) —t he texture of garnet + muscovite + feldspar

+ quartz f rom garnet2bearing granitic gneisses , sample MQ04121 ; (d) —t he equilibrium texture of garnet + muscovite + biotite + feldsarp +

quartz f rom garnet2mica schist s , sampl MQ03121 ; ( e) —t he equilibrium texture of garnet + amphibole + feldsarp + quartz f rom garnet

amphibolite , sample MQ02922 ; (f) —t he equilibrium texture of garnet + muscovite + kyanite + quartz f rom kyanite2bearing garnet schist s ,

sample MQ02421
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展示了平衡共生的结构特征。

石榴斜长角闪岩主要由石榴石 +斜长石 +角闪

石 +石英 +帘石 (少量) +黑云母构成 ,并表现为平

衡共生之特征 (图 2e) 。石榴石多为自形 ,粒径为

0. 2～1mm ,内含石英 +磷灰石早期矿物包体 ,且呈

环带状分布。角闪石多为切尔马克闪石和铁切尔马

克闪石 ,呈半自形2他形 ,粒径为 0. 2～1mm。斜长

石为他形 ,粒径为 0. 2～2mm。石英呈他形粒状充

填于矿物粒间 ,粒径为 0. 1～1mm。帘石为半自形 ,

粒径为 0. 1～0. 5mm。黑云母呈半自形2自形 ,粒径

为 0. 1～1mm ,且易退变形成绿泥石。

3　主要矿物化学成分分析

本次研究的矿物成分测试分析由中国科学院地

质与地球物理研究所电子探针分析实验室完成 ,仪

器型号为 CAM ECA SX51 ,工作条件为加速电压

15kV ,电子束流 20nA。对于高压榴辉岩中的石榴

石结构式按照ΣCaMnFetot MgAl TiCr = 5. 00 进行

计算 ,其中 Ca + Mn + Fe2 + + Mg = 3. 00 ,Al +

Ti + Cr + Fe3 + = 2. 00 ,铁的校正是 Fe3 + = 3. 00

– (Al + Ti + Cr) ,Fe2 + = Fetot– Fe3 + 。绿辉石

的结构式按照 6个氧和 4 个阳离子进行计算 ,铁的

校正则遵从 Cawt hron and Collerson (1974)的端员

组分调铁法。多硅白云母的结构式则标准化至

ΣSiAl TiCr FeMnMg = 12. 00。而宿松变质杂岩中

石榴石云母片岩和石榴石斜长角闪岩中的石榴石、

角闪石、白云母、黑云母和斜长石则根据 12、23、11、

11和 8个氧计算 ,其中石榴石的 Fe2 +依据电价平衡

方法 ,角闪石的 Fe2 +依据 Si + Al + Ti + Mg + Fe +

Mn = 13进行计算。代表性矿物分析数据见表 1 和

表 2。

3 . 1　高压榴辉岩中主要矿物成分特征

高压榴辉岩中石榴石具核、幔、边结构 (图 3a) ,

自核部至边部 ,XMg明显增高 ,XFe和 XCa降低 ,XMn则

平缓变化 ,具有进变质环带特征。绿辉石则表现为

退变质结构特征 (图 3b) ,自核部至边部 Na + 和

Fe2 +降低 ,Mg2 +升高。多硅白云母同样显示退变结

构特征 (图 3c) ,由核部到边部 ,Si4 +逐渐降低 ,Al3 +

逐渐增高 ,Fe2 +和 Mg2 +较为平缓。

3 . 2　宿松变质杂岩中主要矿物成分特征

此次分析的宿松变质杂岩中的主要矿物为石

榴石、白云母、黑云母、角闪石和斜长石 ,其中石榴

石具有明显的环带结构特征 (图 3d) ,可分为核、

幔、边三个部分 ,自核部至边部 XMg和 XFe增高 ,XMn

降低 ,XCa则相对平缓 ,其与高压榴辉岩中石榴石最

明显的不同是锰铝榴石含量较高 ,镁铝榴石含量

极低 ,但其同样反映了一个进变质环带特征。白

云母的成分剖面则相对平缓 (图 3e) ,没有明显的

成分变化 ,只是自核部至边部的 Si4 + 离子数轻微

降低 3. 19→3 . 11 ,略具退变环带结构。黑云母中

的 XMg、XFe、XTi和 XAIVI则较为平滑 (图 3f) ,没有显

著的成分的改变 ,其可能未受到后期热事件的影

响。角闪石则具有环带结构特征 (图 3g) ,可分为

核、边两个部分 ,由核至边 Al3 +离子数明显增高 ,

Ca2 + 、Fe2 +和 Mg2 + 降低。根据角闪石 Al 压力计

( Hammarstrom et al. ,1986 ; Hollister et al. ,1987 ;

Johnson et al ,1989 ; Schmidt ,1992) ,其边缘应当反

映的是一种峰期压力条件。据此 ,我们有理由认

为该角闪石具有进变质环带结构。斜长石中的

XNa、XK和 XCa则相对平缓 ,成分较为均匀 ,表明该

矿物未受到后期变质的影响。

4　峰期变质温压条件的估计及空间
变化规律

　　依据岩相学和矿物化学成分的分析 ,本次研究

对南大别高压单元中高压榴辉岩和宿松变质杂岩中

石榴云母片岩和石榴斜长角闪岩的峰期变质温压条

件进行评价。对于前者 ,由于高压榴辉岩峰期矿物

组合为石榴石 +绿辉石 +多硅白云母 +蓝晶石 +石

英。因此 ,可以应用 Krogh2Ravna & Terry (2004)

的 Grt2Cp x2Phn2Ky2Qtz地质温压计进行评价。同

时 ,根据 Carswell et al . (1997)的建议 ,本文采用端

员组分调铁法对绿辉石的 Fe2 +进行校正 (Cawt hron

& Collerson ,1974) 。至于宿松变质杂岩 ,因其具有

石榴云母片岩和石榴斜长角闪岩两种 ,故应用不同

的温压计。其中石榴云母片岩的峰期矿物组合为石

榴石 +白云母 +黑云母 +斜长石 +石英 ,故应用了

Holdaway ( 2000) 的 Grt2Bt 和 Wu 等 ( 2006) Grt2
Mus温度计 ,Wu 等 (2004)的 Grt2Bt2Pl2Qtz和 Wu

等 (2006)的 Grt2Mus2Pl2Qtz 压力计。而石榴斜长

角闪岩组合为石榴石 +角闪石 +斜长石 +石英 ,故

采用 Krogh ( 2000 ) Grt2Amp 温度计和 Kohn &

Spear (1990) Grt2Amp2Pl压力计。

在对各类岩石的峰期变质温压条件评价过程

中 ,峰期矿物成分的正确选取是十分关键的 ,其选择

的正确与否 ,直接影响到计算结果 ,进而影响到人们

对地质事实的认识和理解。目前对于高压榴辉岩的

峰期成分选择较为统一和成熟 ,根据 Krogh2Ravna
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表 2　宿松群中石榴2云母片岩和石榴角闪岩中代表性矿物成分( %)

Table 2　Representative mineral compositions( %) for garnet2mica schist and garnet amphibolite from Susong Group

样品 MQ01321 MQ04021 MQ00921

矿物 石榴石 黑云母 长石 石榴石 白云母 长石 石榴石 角闪石 长石

SiO2 37. 30 36. 65 64. 20 37. 03 47. 88 62. 67 37. 04 41. 47 63. 15

TiO2 0. 12 2. 48 0. 00 0. 08 0. 51 0. 02 0. 08 0. 16 0. 00

Al2O3 21. 11 16. 48 23. 23 20. 31 30. 40 23. 83 20. 89 15. 94 24. 01

Cr2O3 0. 00 0. 00 0. 00 0. 03 0. 00 0. 00 0. 04 0. 03 0. 00

FeO 23. 79 18. 73 0. 01 31. 74 3. 74 0. 00 31. 78 20. 22 0. 10

MnO 8. 28 0. 25 0. 02 0. 71 0. 01 0. 01 1. 07 0. 38 0. 01

MgO 1. 02 10. 74 0. 00 1. 37 1. 96 0. 00 1. 82 6. 82 0. 00

CaO 10. 22 0. 00 3. 23 8. 29 0. 00 4. 28 7. 71 11. 08 4. 95

Na2O 0. 04 0. 28 10. 01 0. 21 0. 93 8. 73 0. 35 2. 01 8. 71

K2O 0. 00 9. 75 0. 05 0. 00 9. 79 0. 13 0. 00 0. 44 0. 09

总量 101. 88 95. 37 100. 74 99. 76 95. 22 99. 67 100. 79 98. 54 101. 01

O 12. 00 11. 00 8. 00 12. 00 11. 00 8. 00 12. 00 23. 00 8. 00

Si 2. 93 2. 79 2. 81 2. 98 3. 22 2. 78 2. 94 6. 14 2. 77

Al IV 0. 07 1. 21 1. 20 0. 02 0. 78 1. 24 0. 06 1. 86 1. 24

AlVI 1. 89 0. 27 0. 00 1. 90 1. 63 0. 00 1. 89 0. 92 0. 00

Fe3 + 0. 16 0. 00 0. 00 0. 14 0. 00 0. 00 0. 21 0. 72 0. 00

Ti 0. 01 0. 14 0. 00 0. 01 0. 03 0. 00 0. 01 0. 02 0. 00

Cr 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

Fe2 + 1. 40 1. 19 0. 00 1. 99 0. 21 0. 00 1. 90 1. 78 0. 00

Mg 0. 12 1. 22 0. 00 0. 16 0. 20 0. 00 0. 22 1. 51 0. 00

Mn 0. 55 0. 02 0. 00 0. 05 0. 00 0. 00 0. 07 0. 05 0. 00

Ca 0. 86 0. 00 0. 15 0. 71 0. 00 0. 20 0. 66 1. 76 0. 23

Na 0. 01 0. 04 0. 85 0. 03 0. 12 0. 75 0. 05 0. 58 0. 74

K 0. 00 0. 95 0. 00 0. 00 0. 84 0. 01 0. 00 0. 08 0. 01

总数 8. 00 7. 82 5. 01 8. 00 7. 03 4. 98 8. 00 15. 42 4. 99

等 (2004)的建议 ,并结合峰期矿物成分剖面的研究

(图 3a、b、c) ,本文选取石榴石边部高 XMg部分 ,绿辉

石核部高 Na +部分和多硅白云母核部高 Si4 +部分 ,

这些成分代表了温度压力最高值 ( Carswell et al . ,

1997 ; Holland ,1980 ;Massonne et al . ,1987 ,1989) 。

而对于宿松变质杂岩中石榴石云母片岩和石榴石斜

长角闪岩的峰期成分的选择则较为困难 ,根据

Holdaway ( 2000 ) 、Krogh ( 2000 ) 、Kohn & Spear

(1990)和 Wu et al . (2004 ,2006)的论述 ,他们在计

算峰期温压时并未考虑矿物成分的变化 ,且假定主

要矿物的成分未受到后期热事件的影响。但根据矿

物成分剖面的精细研究表明 (图 3d、e、f、g、h) ,石榴

石、白云母和角闪石具有不同的环带结构特征 ,这意

味着这些矿物受到了不同期次的热事件影响 ,从而

增加了峰期成分选择的困难。

在此 ,为确保对这两类岩石峰期矿物成分选择

的正确 ,我们遵循三个原则 : (1)矿物对相近原则。

即平衡矿物对彼此相邻 ,保证平衡的相邻矿物成分

充分交换 ; (2)矿物成分与温压的关系。例如 ,多硅

白云母中 Si4 +与压力关系 ( Massonne et al . ,1987 ,

1989) ,角闪石中 Al 与压力关系 ( Hammarst rom et

al . , 1986 ; Hollister et al . , 1987 ; Johnson et al ,

1989 ; Schmidt , 1992) ,石榴石中 XMg与温度关系

(Carswell et al . ,1997) 。这里 ,本文选取代表最高

温度压力的成分进行温压条件评价 ; (3)成分限制原

则。根据 Holdaway ( 2000 ) 和 Wu et al . ( 2004 ,

2006) 对 Grt2Bt 温度计、Grt2Bt2Pl2Qtz 压力计和

Grt2Mus2Pl2Qtz压力计 ( Wu et al ,2004 ,2006)的论

述 ,他们认为在应用这些温压计时 ,石榴石、白云母、

黑云母、斜长石都有一定的成分限制。当应用 Grt2
Bt 温度计 ( Holdaway ,2000)和 Grt2Bt2Pl2Qtz 压力

计 ( Wu et al ,2004)时 ,石榴石的 XGrs > 3 % ,斜长石

的 XAn > 17 % ,黑云母的Bt
Al > 3 % ;而应用 Grt2Mus

温度计 ( Wu et al , 2006) 和 Grt2Bt2Pl2Qtz 压力计

(Wu et al . ,2006)时 ,石榴石的 XGrt
Fe = 0. 53～0. 81 ,

XGrt
Mg = 0. 05～0. 24 ;XGrt

Mg = 0. 03～0. 23 ,斜长石的 XPl
Ca

= 0. 17～0. 74 ,白云母的 Fe = 0. 04～0. 16 , Mg =

0. 04～0. 13 ,AlVI = 1. 74～1. 96。只有在这些矿物

成分范围内 ,计算的温压条件才较为可靠。

据此 ,本文遵循上述三个原则 ,选取石榴石边部
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图 3　南大别高压单元高压榴辉岩和宿松变质杂岩中主要矿物成分剖面。(a)、(b)和 (c) =南大别高压单元中高压榴辉岩的

石榴石、绿辉石和多硅白云母成分剖面 ; (d) 、(e)、(f)、(g)和 (h) =宿松变质杂岩中石榴石、白云母、黑云母、角闪石和斜长石成

分剖面

Fig. 3　Composition profile of main minerals for high2pressure eclogite f rom HP unit in the South Dabie terrane and Susong

complex rocks. (a) , (b) and (c) = composition profiles for garnet , omphacite and phengite in high2pressure eclogites f rom the

HP unit in the South Dabie Terrane respectively ; (d) , (e) , (f ) , (g) and (h) = composition profiles for garnet , muscovite ,

biotite , amphibole and feldspar f rom Susong complex rocks

的高 XGrt
Mg和 XGa > 3 %作为峰期成分 ,从图 3d可以看

出 ,石榴石的 XGa较为平缓 ,没有明显变化 ,而 XGrt
Mg则

显示边部成分增高特征 ,说明石榴石边部成分应当

是在最高温度压力条件下形成。而本次研究的白云

母为多硅白云母 ,从 Si4 +的变化可以看出 (图 3e) ,

边部的 Si4 + 较低 , 核部的 Si4 + 较高 , 故依据

Massonne et al . (1987 ,1989)的多硅白云母压力计 ,

核部成分被选取 ,该成分反映的是压力最高值。角

闪石则显示了边部 Al3 +最高值 (图 3g) ,根据角闪石

Al压力计 ( Hammarst rom et al . ,1986 ; Hollister et
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al . ,1987 ;Johnson et al ,1989 ; Schmidt ,1992) ,其代

表了压力最大值 ,故角闪石边部成分被视为峰期成

分。黑云母和斜长石则没有明显的成分变化 ,因此 ,

图 4　高压榴辉岩和宿松变质杂岩峰期变质温压条件图 (变

质相据 Oh et al. (1998)和 Ota et al. (2002) , 石英2柯石英
相变线来自 Therm2ocalc程序)

Fig. 4 The p2t plot s for the peak metamorphic p2t conditions

f rom high2pressure eclogites and Susong complex rocks.

(Metamorphic facies f rom Oh et al. (1998) and Ota et al.

(2002) , the Quartz/ Coesite t ransition f rom Thermocalc)

GS—绿片岩相 ; EA—绿帘2角山岩相 ; AM—角山岩相 ; L GR—低压

麻粒岩亚相 ; H GR—高压麻粒岩亚相 ;BS—蓝片岩相 ; A EC—角山榴

辉岩亚相 ; ZEC—黝帘石榴辉岩亚相 ; L EC—硬柱石榴辉岩亚相 ;

○—高压榴辉岩 ;●—宿松变质杂岩

GS—Green2schist facies ; EA—epidote2amphibolite facies ; AM—

amphibolite facies ; L GR—low2pressure granulite subfacies ; H GR—

high2pressure granulite subfacies ; BS—blueschist facies ; A EC—

amphibole eclogite subfacies ; ZEC—zoisite2eclogite subfacies ;

L EC—lawsonite2eclogite subfacies ; ○—high2pressure ecloites ; ●—

Susong complex rocks

根据相邻原则 ,其边部成分可作为峰期成分。此外 ,

为了保证统计分析上的意义 ,每个样品选取 3～10

个矿物成分进行温压条件评价 (多为 6 个矿物成分

对) 。峰期变质温压条件计算结果见表 3 和图 4。

为了便于比较和讨论 ,本文将前人对高压榴辉岩和

宿松变质杂岩的研究结果也投影到图 4中。

表 3　南大别单元中高压榴辉岩和宿松群中

云母片岩和石榴角闪岩峰期变质温压条件

Table 3　The peak metamorphic pressure ( GPa)2temperature

( ℃) conditions for high2pressure eclogites from the South

Dabie Unit and garnet2mica schists and garnet amphibolite

from Susong Group

岩石类型 南大别高压榴辉岩

样品号 T P Ts Ps 方法

MQ00421 456 2. 12 35 0. 24 1

SL W124 603 2. 27 51 0. 13 1

T H64 607 2. 36 57 0. 19 1

T H71 613 2. 21 40 0. 17 1

T H933 610 2. 35 47 0. 21 1

平均值 578 2. 26 68 0. 10

岩石类型 宿松群中石榴石云母片岩和石榴角闪岩

样品号 T P Ts Ps 方法

MQ00121 415 0. 61 30 0. 11 2 & 3

MQ00221 613 1. 18 22 0. 13 2 & 3

MQ00921 450 0. 80 44 0. 05 4 & 5

MQ01321 545 1. 13 53 0. 15 2 & 3

MQ01821 398 0. 78 28 0. 06 4 & 5

MQ02425 498 0. 75 19 0. 04 2 & 3

MQ03021 504 0. 94 18 0. 03 2 & 3

MQ03121 517 0. 92 23 0. 04 2 & 3

MQ03221 467 0. 82 12 0. 06 2 & 3

MQ03322 458 0. 80 16 0. 06 2 & 3

MQ03324 483 0. 97 19 0. 03 2 & 3

MQ03723 559 1. 10 22 0. 05 2 & 3

MQ03923 547 0. 93 12 0. 03 2 & 3

MQ04021 543 1. 08 27 0. 16 6 & 7

MQ04321 556 1. 21 61 0. 13 2 & 3

MQ04425 523 1. 01 35 0. 07 2 & 3

MQ05621 558 1. 51 12 0. 16 2 & 3

MQ05721 534 1. 07 10 0. 03 2 & 3

MQ05823 538 1. 14 24 0. 06 2 & 3

MQ05921 528 1. 18 9 0. 15 2 & 3

MQ06022 523 1. 08 28 0. 08 2 & 3

MQ06221 588 1. 23 27 0. 08 2 & 3

MQ06421 527 1. 07 49 0. 13 2 & 3

MQ06521 512 0. 98 47 0. 08 2 & 3

MQ06622 508 1. 01 36 0. 07 2 & 3

MQ06822 582 1. 53 10 0. 11 2 & 3

MQ07222 471 0. 89 40 0. 08 2 & 3

平均值 517 1. 03 50 0. 21

注 : 1—Krogh2Ravna (2000) 石榴石2单斜辉石2蓝晶石2多硅白云母2

SiO2 温压计 ; 2—Holdaway (2000)石榴石2黑云母温度计 ; 3—Wu

et al . ( 2004) 石榴石2黑云母2长石2石英压力计 ; 4—Krogh2Ravna

(2004) 石榴石2角闪石温度计 ; 5—Kohn and Spear (1990) 石榴石2

角闪石2长石压力计 ; 6—Wu and Zhao (2006)石榴石2白云母温度

计 ; 7—Wu and Zhao (2006) 石榴石2白云母2长石2石英压力计 ; Ts—

温度标准偏差 ; Ps—压力标准偏差。

从表 3 可以看出 ,高压榴辉岩的峰期变质温压

条件为 : t = 456～613℃和 p = 2. 12～2. 36 GPa ,平均
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温压为 t = 578℃±68℃和 p = 2. 26 ±0. 10 GPa ,其

基本上落入角闪石榴辉岩亚相和黝帘石榴辉岩亚相

范围内 (图 4) ,均位于石英/柯石英相变线之下 ,属

于高压榴辉岩 ,地温梯度在 5℃/ km和 10℃/ km之

间。石榴石云母片岩和石榴斜长角闪岩的峰期变质

温压则为 : t = 398℃～613℃和 P = 0. 61～1. 53 GPa ,

平均温压值为 t = 517℃±50℃和 p = 1. 03 ±0. 21

GPa。除 MQ05621 和 MQ06822 样品外 ,分析样品

均位于绿帘角闪岩相至角闪岩相范围 ,其地温梯度

位于 10℃/ km和 20℃/ km之间 (图 4) 。不难看出 ,

高压榴辉岩和宿松变质杂岩有明显的压力差异 ,这

意味着南大别高压单元和宿松变质杂岩单元形成于

不同的变质环境。

图 5　高压榴辉岩和宿松变质杂岩峰期变质温压条件空间变化图

Fig. 5　The variation plot s of the peak p2t conditions for high2pressure eclogites and Susong complex rocks

(a) —地质剖面和样品位置图 ; (b) —峰期温度空间变化剖面 ; (c) —峰期压力空间变化图

(a) —Profile for geology and samples ; (b) —profile for t he peak temperature variation ; (c) —profile for t he peak pressure variation

为了更为直观地分析高压榴辉岩和宿松变质杂

岩的峰期变质温压条件在空间分布上的变化规律 ,

本文编制了 G2T2P图 (图 5) ,其中图 5a是地质剖面

和样品位置图 ,图 5b和 5c分别是峰期温度、压力对

地理位置图。同时 ,根据各单元的平均温度、压力值

并结合温压误差值 ,绘制了南大别高压单元和宿松

变质杂岩峰期变质可能的温度和压力的变化范围。

由图 5b可以看出 ,宿松变质杂岩与南大别高压单元

没有明显的温度差异 ,且其本身也没有温度分带的

趋势 ,温度变化基本处于平均温度线 t = 517℃±

50℃的附近。相反 ,压力差异在两个单元中表现明

显 (图 5c) 。

5　讨论

尽管 ,人们对于宿松变质杂岩的形成条件存在

多种认识 (张树业等 ,1988 ;荆延仁等 ,1991 ;刘雅琴

等 ,1991 ;Liou et al . ,1995 ;翟明国等 ,1995 ;徐树桐

等 ,2002 ;魏春景等 ,1997 ;王清晨等 ,1999 ;徐树桐

等 ,2002) ,但归纳起来主要有两种观点 ,一是翟明国

等 (1995)认为该杂岩形成于绿帘角闪岩相条件下 ;

二是以 Liou 等 (1995)为代表的学者认为宿松变质
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杂岩形成于低温高压变质作用条件下 ,为蓝片岩相

变质。且后一种观点已为人们普遍接受 ( Hacker et

al . ,2000 ;Xie et al . ,2001 ;Chen et al . ,2003 ; Zheng

et al . ,2003) 。但根据 Ernst (1976)变质相在聚敛板

片边缘分布的样式来看 ,作为蓝片岩相变质的宿松

变质杂岩其应当位于大别碰撞造山带北缘 ,并非现

今的南缘位置 (图 1) 。如果从不同变质级别的板片

折返机制来看 ( Faure et al . , 1999 , 2003 ;林伟等 ,

2003 ,2005) ,作为蓝片岩相的宿松变质杂岩 (Liou

et al . ,1995)也许可以在后期折返的构造过程中就

位于现今的构造位置 ,但遗憾的是目前的岩石学研

究并没有确证任何蓝片岩相特征矿物 ,如蓝闪石、硬

柱石的存在。与此同时 ,我们注意到 Liou 等 (1995)

将宿松变质杂岩划归蓝片岩带时 ,也缺乏岩石学证

据的支持 ,只是一个初步的探讨。

对照本次研究结果来看 ,宿松变质杂岩主要经

历的是绿帘角闪岩相至角闪岩相的变质 (表 3 和图

4) ,没有任何蓝片岩相变质作用的显示。尽管 ,样品

MQ05621和 MQ06822 具有较高的压力 ,但它们也

仅处于角闪石榴辉岩亚相范围 (图 4) ,同时 ,岩相学

研究也不支持宿松变质杂岩经历了蓝片岩相的变质

作用的观点 (Liou et al . ,1995) 。至于这两个样品

为何压力较高 ,我们推测可能有两种原因 :一是宿松

变质杂岩可能有部分卷入了榴辉岩相变质作用 ,在

回返过程中得以保留下来 ,这在魏春景等 (1997) 、徐

树桐等 (2002)和陈燕等 (2005)的研究中得到证实 ;

二是在峰期变质温压条件评价过程中 ,斜长石的

Xan < 17 % ,其成分超出了限定 ,可能导致压力偏高 ,

推测实际压力可能略低一些 (吴春明 ,私人交流) 。

然而 ,除 MQ05621和 MQ06822样品之外 ,宿松变质

杂岩的主体部分应当形成于较低的温压环境 (图

4) ,这与岩石学分析相吻合 (图 2d、e、f) ,可能仅有小

部分卷入更高一级的变质作用 ,但无论如何其没有

蓝片岩相变质作用的印迹。

在宿松变质杂岩峰期变质温压条件的空间变化

方面 ,其温度变化并没有明显的分带性 (图 5b) 。

Liou 等 (1995)曾认为的由北至南宿松变质杂岩分

为 500℃、430℃和 300℃三个亚带的现象在我们的

研究中并没有体现。从 T2G图上可以看出 (图 5b) ,

由马庙至缺月岭到趾风乡 ,多数样品的温度变化处

于 470～570℃之间 ,特别是位于南部的缺月岭到趾

风乡一线 ,温度基本上处于 517℃±50℃平均线附

近。同样 ,多数样品的峰期压力位于 1. 03 GPa ±

0. 21 GPa平均压力线附近 (图 5c) ,也没有压力分带

现象。对比前人的研究来看 (魏春景等 ,1997 ;王清

晨等 ,1999 ;陈燕等 ,2005 ;石永红等 ,2007) ,宿松变

质杂岩的变质温压范围为 410～610℃和 0. 6 GPa～

1. 4 GPa ,与本次结果基本一致 (图 4) ,也不存在系统

的分带现象。

对于宿松变质杂岩与南大别高压单元的关系前

人论述的并不多 ,只是翟明国等 (1995)指出两者以

太湖2马庙断裂为界 ,但对它们的温压差异和俯冲状

态并未进行细致的岩石学研究。本次研究表明 ,南

大别高压单元中的高压榴辉岩峰期温压范围为 456

～613℃和 2. 12～2. 36 GPa (表 3和图 4) ,除 MQ042
1样品具有较低的温压之外 ,其形成的温压条件基

本上在 600℃和 2. 3 GPa左右 ,这与前人确定的 590

～700℃和 2. 0 GPa～ 2. 4 GPa 的范围基本一致

(Carswell et al . ,1997 ;Castillie et al . ,1998 ; Franze

et al . ,2001 ;Shi & Wang ,2006) 。宿松变质杂岩的

温压范围 398℃～613℃和 0. 61～1. 53 GPa (表 3和

图 4) 。根据平均温压条件来看 ,两者的压力差异可

达约 1. 2 GPa ,即便排除两者的压力误差 ,压力差仍

可达 0. 92 GPa (图 5c) 。而温度差异则可达约 60℃,

但若考虑到温度误差 ,两者之间并没有太大的温度

差 (图 5b) ,温度似乎是逐渐降低的。形成这种温度

差异不显著的原因 ,可能是由于高压榴辉岩 MQ042
1样品温压条件评价的不精确所致。由于该样品缺

乏多硅白云母 ,故本文只能应用 Krogh2Ravna &

Terry (2004)的石榴石2单斜辉石2蓝晶石2石英压力
计和石榴石2单斜辉石温度计联合求解 ,但他们认为

由于石榴石2单斜辉石2蓝晶石2石英压力计具有较大
的负斜率 ,因此 ,其计算的温度和压力偏低 ,并且有

较大的误差。加之榴辉岩分析样品点较少 (仅 5

个) ,样品 MQ0421计算的不确定性直接影响到平均

的温压值 ,从而使南大别高压榴辉岩和宿松变质杂

岩的温度差不明显。如果将样品 MQ0421 排除 ,南

大别高压榴辉岩的平均温压值则分别为 t = 608℃

±4℃(图 5b 中的粗黑线)和 p = 2. 30 GPa ±0. 07

GPa。由此不难看出 ,南大别高压单元与宿松变质

杂岩的温度差最低可达 45℃(图 5b) 。此外 ,根据前

述南大别高压榴辉岩 (5～10℃/ km)和宿松变质杂

岩 (10～20℃/ km)形成的地温梯度差异来看 ,这两

个单元明显形成于不同的变质环境 ,或者说形成于

不同的深度环境 ,没有渐变的过渡关系存在 (图 4) 。

这些证据表明这两个单元应分属于不同的 p2t 单

元。然而 ,从年代学研究 ( Xie et al . ,2001 ; Chen et

al . ,2003 ;陈道功等 , 2003 ;江来利等 , 2003 ; Li et
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al . ,2004)和构造背景 ( Faure et al . , 1999 ,2003 ;林

伟等 ,2003 ,2005)分析来看 ,这两个单元基本形成于

同一时限和同一构造环境中。对此 ,我们认为这可

能是由于处于同一碰撞事件中的俯冲板片 ,在折返

过程中因不同层次、不同深度的拆离和解耦所致。

从构造位置来看 ,宿松变质杂岩位于扬子俯冲板片

的后缘 ,相应的其俯冲深度较浅 ,并未如前导板片那

样经历深度的俯冲。当俯冲板片开始折返时 ,拆离、

解耦的更深层次的板片向地表回返 ,并在某一深度

与宿松变质杂岩构造并置 ,从而造成南大别高压单

元与宿松变质杂岩之间较大的温压差异和地温梯度

的不同。

6　结论

(1) 根据岩相学、矿物成分分析和变质温压条

件估计 ,宿松变质杂岩主体仅经历了绿帘角闪岩相2
角闪岩相的变质作用 ,没有发现任何蓝片岩相存在

的印迹。同时 ,结合野外地质调查和岩石组合研究

表明 ,宿松变质杂岩内部仅存在岩性分带现象 ,其自

北向南可分为 I、II、III2带 ,其中 I、II2带温度基本一
致 ,并没有温度分带现象。

(2) 根据南大别高压榴辉岩和宿松变质杂岩峰

期变质温压条件空间变化规律的研究表明 ,两者存

在有明显的温压差异 ,压力差可达 0. 92 GPa ,温度也

许为 45℃。

致谢 :本研究成文过程中得到吴春明教授和陈

意博士热忱的帮助和建设性的意见。电子探针分析

得到毛骞博士和马玉光工程师的帮助 ,在此谨向他

们表示由衷的感谢。
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Petrology and Peak p2t Conditions of Susong Metamorphic Complex in the

Huangzhen2Liangtinghe Area in the Southern Dabie Mountain and

Comparison with high2Pressure Eclogites
SHI Yonghong1) , L IN Wei2) , WAN G Qingchen2)

1) Hef ei Universit y of Technolog y , School of Resources and Envi ronment Engineering , Hef ei , A nhui , 230009 ;

2) S tate Key L aboratory of L ithos p heric Evol ution , I nsti tute of Geology and Geop hysics ,

Chinese A cadem y of S ciences , B ei j ing , 100029

Abstract

Based on t he field geological survey , lit hograp hy and t hermodynamics evaluation , and p2t condition

change of peak metamorp hism in t he Susong metamorp hic complex ( SSC) , t his st udy discussed t he

lit hological compositions and metamorp hic feat ures of t he Susong metamorp hic complex ( SSC) . The

result s indicate t hat t he Susong complex can be divided into three zones f rom nort h to sout h , wit h epidote2
amp hibolite to amp hibolite facies as t he main metamorp hism. The temperat ure and pressure ranged f rom

398 to 613℃and 0. 61～1. 53 GPa , respectively , with average p2t conditions of 517℃±50℃and 1. 03±0.

21 GPa. But t he metamorp hic complex does not show any characteristics of glaucop hane facies and

temperat ure zonation or gradual temperat ure t rend wit hin the complex. Compared wit h the peak p2t

conditions of t he H P2unit f rom t he Sout h Dabie Terrane , differences of time and temperat ure between t he

SSC and HP2unit f rom t he Sout h Dabie Terrane is at least 0. 92 GPa and 45℃gap , indicating t he SSC and

H P2unit f rom t he Sout h Dabie Terrane should be juxtaposed under tectonic activity.

Key words : t he southern part of Dabie Mountains ; eclogites ; garnet2mica schist s ; Susong

metamorop hic complex rocks ; t he peak metamorp hic p2t conditions
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