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摘　要　中朝克拉通北部早前寒武纪变质作用演化及其 PT t 轨迹主要有三类样式: 第

一类以内蒙古集宁—怀安太古宙高级区为代表, PT t 轨迹表现为顺时针形式,峰期温压

高达 800℃～ 850℃, 0190GPa～ 1100GPa,峰期后为大幅度等热减压,反映了板块碰撞造

山带的陆壳成倍构造增厚和后期拉张减薄机制; 第二类以冀东—辽西太古宙高级区为

代表, PT t 为逆时针形式,早期增温为主,峰期温压均较高,峰期后为近等压冷却过程,

它们反映地壳因岩浆底侵而增厚的动力学机制; 第三类以辽东—吉南早元古代变质地

带为代表, PT t轨迹亦为逆时针,但特征是早期增压明显,继之以近等压增温,峰期为中

低压,峰期后近等压冷却,这类样式反映了较稳定陆块壳内裂陷区的闭合过程。
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变质作用演化样式及其 PT t轨迹能有效地反映大地构造环境及各种地质动力学机制,它

们是变质地质学的研究前沿,尤其是早前寒武纪变质作用的构造体制研究近年来引起了更大

的重视。中期克拉通北部早前寒武纪变质杂岩广泛出露,可划分若干变质地区 (图 1)。本文研

究其中的集宁—怀安、冀东—辽西和辽东—吉南这三个典型地区的变质作用演化和 PT t 轨迹

样式及其所反映的不同构造环境和地质动力学。

1　集宁—怀安太古宙高级区

该区位于鄂尔多斯地块北部,为南蒙太古宙麻粒岩相带的东段 (图 1) ,出露的变质杂岩以

晚期太古代孔兹岩系为主[ 1 ] ,主要由含石榴黑云变粒岩—浅粒岩和富夕线石榴钾长片麻岩及

大量 S型花岗岩组成。原岩为含—富含粘土质长石杂砂岩夹粘土岩,属于半稳定陆块内浅海相

沉积;分布于怀安地区的杂岩系以浅色麻粒岩和辉石黑云斜长片麻岩为主,夹夕线石榴片麻岩

等,原岩以斜长花岗质侵入岩为主,夹火山沉积岩,形成于陆块中活动性较大的边缘带。经作者

近年详细研究[ 112 ]认为这两套岩系不是基底和盖层关系, 而是同时异相,且发现彼此具有相同



图 1　中朝克拉通北部早前寒武纪变质地区 (带)划分

F ig. 1　D ivision of early P recam brian m etamo rph ic terrain (belt) in no rthern Sino2Ko rea C raton

É 1鄂尔多斯地块: Ia集宁—怀安太古宙变质地区, Ib 大青山—乌拉山太古宙变质地区,

Ic贺兰山—千里山太古宙变质地区; Ê华北地块: Ê a冀东—辽西太古宙变质地区;

Ë胶辽地块: Ë a辽东—吉南早元古代变质地带, Ë b 龙岗太古宙变质地区,

Ë c辽南太古宙变质地区, Ë d狼林太古宙变质地区; Ì 1阴北—冀北早元古宙变质地带

的变形和变质作用演化样式及历史,其全过程发生于2 500M a～ 1 900M a 之间,包括五期构造

变形 (D 1～D 5)和六个阶段变质作用 (M 1～M 6)。通过本区富铝片麻岩和基性变质岩中矿物的

演化和变形2变质序列的研究,结合大量矿物对温压计资料确定其 PT t 轨迹为顺时针形式 (图

2)。

D 1为本区最早期顺层剪切和韧性变形作用,发生于变质作用M 1之前至初期,形成一系列

构造成分层和面理 S1,它们由低温矿物组成,因目前岩石中仅偶然见及,无法详细研究, 故图

中未表示。进变质M 2阶段形成的特征组合为Ky+ A lm + B t+ P1+ Q z和Cpx+ H b+ P1,估算

温度 600℃～ 650℃,压力 0170GPa～ 0180GPa,为中高压低角闪岩相。与其同时本区主期构造

变形D 2形成一系列轴向N EE 的平卧褶皱和推覆体及透入性片理 S2,为目前变质岩中主要片

理。

变质峰期M 3阶段富铝片麻岩中的特征组合为 Sil+ Grt+ B t+ Kfs+ P1+ Q z,基性变质岩

中则为 Grt+ Opx + CPx + H b+ P1, 属于中高压麻粒岩相, 估算温度 800℃～ 850℃, 压力为

0190GPa～ 1100GPa。与其大体同时的D 3,为较宽缓的 S2片理褶皱,片理 S3一般不发育。

变质峰期后的 PT 变化第一阶段 (M 4)以降温后又重新增温为特征,表现为片麻岩中 Grt

转变为不定向的B t2,后者接着又转变为纤状夕线石 (Sil2)。估算的这阶段温度 700℃～ 750℃,

压力 0170GPa～ 0180GPa,均低于M 3阶段,故上述纤状夕线石化主要应与水活度降低有关[ 2 ]。

接着出现等热减压阶段M 5,特征是富铝片麻岩中 Grt转变成C rd,或C rd+ Opx±Cum。基性

麻粒岩中则石榴石周围被蠕状交生的Opx3+ P l3冠状体所环绕。这些均属典型的减压反应。估

算的这阶段温度为 600℃～ 700℃,压力 0150GPa 左右。发生于M 4～M 5阶段的D 4和D 5为局部

叠加的片理褶皱及晚期韧性变形带的形成,它们对变质作用影响不大。
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图 2　集宁—怀安地区变质作用 PT t2D 轨迹

F ig12　Early P recam brian m etamo rp lic PT t2D path of J in ing2H uaian district

M 1～M 6为变质作用的演化阶段,D 1～D 5为构造变形期,粗线为 PT t2D 轨迹。

变质反应 (1)H b1+ Q z→Opx+ Cpx+ H b2+ P1+ H 2O (B inns, 1969) ;

(2)橄榄拉斑玄武质原岩中 (FeO ö(FeO + M gO ) = 0140)时 Grt+ Cpx+ Q z→Opx+ P1 (R inwood and Green, 1967) ;

(3) Grt+ Q z→Opx+ C rd (X
岩石
M g = 015) (H ensen 和 Green, 1973) ;

(4) Grt+ Sil+ Q z+ H 2O→C rd (X
Crd
M g = 018) (W eisbrod, 1973) ;

(5)A l2SiO 5三相点 (按R ichardson 等, 1968;M ueller和 Saxena, 1971资料修改)

　　晚期降温退变质阶段 (M 6)开始于辉石的角闪石化及石榴石中扩散环带的普遍发育,估算

的温度为 590℃～ 650℃,压力 0130GPa～ 0140GPa。更晚期则还有细鳞片状黑云母及阳起石等

低温矿物的出现。

图 2说明本区孔兹岩系中 PT t2D 轨迹的样式是变质作用初期 (M 2以前)较大幅度增压,至

M 2阶段地热梯度降到 20℃ökm 左右,这反映地壳较迅速地大幅度构造增厚。接着自M 2至M 3

阶段则以大幅度增温为主,反映构造作用减弱后,在增厚地壳下部的地热增温过程。峰期压力

条件表明沉积表壳岩当时已进入 35km～ 40km 深处,形成中 (高)压麻粒岩相组合。峰期后为

典型的近等热减压过程,且减压达 0150GPa 左右。据有关研究资料[ 3 ]分析,这应与地壳中出现

拉张体制和构造减薄作用有关。本区在此过程还有广泛的深熔花岗质岩浆上升,其热效应使等

热减压过程更为典型,并出现一套低压麻粒岩相组合的叠合,此后随岩浆冷却和结晶而大幅度

降温。这种 PT t2D 轨迹样式反映板块碰撞造山带构造演化全过程的各种地球动力学机制[ 4 ]。

结合区域地质研究表明,包括本区的鄂尔多斯地块北部太古宙麻粒岩相带早前寒武纪的构造

演化与此相似,晚太古代为较稳定陆缘,主要形成一套孔兹岩系的原岩建造,其北侧固阳—武

川一线以北为蒙古地块,其南部为活动陆缘,并形成一套火山2沉积建造,两地块之间可能隔小

洋盆 (图 3a)。太古宙末期两地块拼合和碰撞后,进一步发生陆壳俯冲作用,地壳成倍地构造增

厚,使孔兹岩系原岩部分进入地壳下部深处,发生中高压麻粒岩相变质 (图 3b)。至早元古代,
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全区出现新的拉张体制,在本区表现为地壳构造减薄和回返隆升作用,导致减压和深熔作用和

低压高温变质阶段的叠加 (图 3c, d) ,至早元古代末期稳定化成为麻粒岩相高级区。

图 3　内蒙古中南部早前寒武纪构造演化

F ig13　Early P recam brian tecton ic evo lu t ion of cen tral- sou th po rt ion of Inner M ongo lia

(a)晚太古代阶段 (2 800M a～ 2 600M a) ; (b)太古宙末—早元古代初期 (2 600M a～ 2 400M a) :

(1)深部麻粒岩相变质, (2)浅部角闪岩相变质, (3)绿岩带低压低角闪岩相2绿片岩相变质;

(c)早元古代中晚期 (2 300M a～ 2 000M a?) , (d)早元古代末期 (2 000M a～ 1 900M a)

2　冀东—辽西太古宙高级区

该区位于华北太古宙地块的北部 (图 1) ,区内虽有一些早、中太古代地壳的残块[ 5 ] ,但以

晚太古代灰色片麻岩为主,原岩为多期侵入的 T T G 杂岩及其它花岗质岩石,它们在变质杂岩

中的相对含量随当时所处的地壳深度而大幅度增加。地球化学研究[ 5, 6 ]表明它们大多数是硅铝

壳或更古老的灰色片麻岩深熔作用的产物。部分英云闪长岩和奥长花岗岩则为地壳内基性岩

部分熔融成因,只有少数灰色片麻岩的岩浆可能来源于亏损上地幔。变质表壳岩总体只占很次

要地位6,且主要集中于地壳剖面上部的岩系 (如单塔子群)中,以变质中酸性火山2沉积建造为
主。此外最特征的是虽规模不大但遍及全区的变质基性顺层侵入体和部分火山岩及岩墙群,地

球化学特征表明其来源于亏损上地幔。

本区太古宙存在多期变质作用,但以晚太古代变质事件具有最普遍和重要意义。其产状特

征是变质强度随深度增大,即与地壳剖面一致,如冀东的迁西—遵化一带位于后期东西向隆起
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区轴部,出露地壳中相对较深构造层次的岩石,它们即以花岗质岩石为主,变质作用达麻粒岩

相。此带在晚太古代经历了三期构造变形 (D 1～D 3)和三阶段变质作用 (M 1～M 3)。D 1为压缩体

制下的近水平剪切作用,目前仅残留一些层内流变褶皱, S1见于局部石榴石变斑晶中; D 2与变

质峰期M 2同时,是本区主期褶皱作用,并形成透入性片理 S2; D 3为M 3之后的更晚期的东西向

宽缓褶皱,与变质作用关系不大。对基性变质岩的重点研究表明早期M 1阶段的平衡组合为

H b+ P1,它们常残存于峰期辉石晶体中。峰期M 2阶段的平衡组合为Opx+ Cpx±H b+ P1或

Cpx+ Grt±H b+ P1。峰期后M 3阶段常见到石榴石环绕峰期斜方辉石构成“红眼圈“,说明普

遍存在Opx+ P1→Grt+ Cpx+ Q z的反应,这在密云地区最为典型。与此同时,辉石普遍角闪

石化。

图 4　冀东—辽西地区变质作用 PT t2D 轨迹

F ig14　Early P recam brian m etamo rph ic PT t2D
path of eastern H ebei2w estern L iaon ing district

方框M 1、M 2、M 3分别为变质作用三个阶段的 PT 区间,

带箭头的粗曲线为 PT t2D 轨迹。D 1、D 2、D 3为三幕构造

变形作用。变制反应平衡线: (1)H b+ Q z→Opx+ Cpx+

P1+ H 2O (B inns, 1969) ; (2)Opx+ P1→Grt+ Cpx+ Q z

(岩石中 Feö(Fe+ M g)≈ 014) (Green and R ingwood,

1967) ; (3)A l2SiO 5三点相 (R ichardson, 1968)

据以上矿物变化序列和各种地质温

压计数据构筑的 PT t2D 轨迹为逆时针
形式 (图 4)。其进变质阶段 PT 迹线较平

缓, 说明增温比增压更为迅速, 估算的

M 1 阶 段 温 度 650℃～ 700℃, 压 力

0150GPa～ 0160GPa。峰期M 2的温度为

800℃左右, 压力约 0180GPa, 形成麻粒

岩相组合。峰期后为较典型的等压冷却

过程, 至M 3阶段温度降到 700℃以下,

压力仍为 0180GPa 左右,由于 PT 迹线

此时穿越图 4 的反应线 (2) , 故Opx 常

转变为 Grt,形成红眼圈构造。辉石转变

为晚期角闪石则与 PT 迹线穿越反应线

(1)有关。

逆时针 PT t 轨迹通常认为是与地

壳因岩浆底侵而垂向增厚这种地质动力

学机制有关[ 7 ] ,前文已表明花岗质岩浆

作用确是本区太古宙陆壳生长和演化的

主要机制。虽幔源花岗岩浆的加入可能

是次要的,但幔源基性岩浆底侵可能仍

是重要的地质动力学机制,它们诱发了

广泛的壳内花岗质岩浆作用和高温变质

作用。据此分析本区 PT t 轨迹在进变质

(M 1～M 2)阶段不断增温可能即与基性

岩浆底侵所带入的热量有关,而压力的缓慢增加则是地壳因岩浆物质加入和压缩体制下两幕

构造作用的联合效应。峰期后的等压冷却过程说明当时地体未较快地回返抬升。一段时间内

仍处于 30km 左右深处,较合理的解释是当时地壳虽有所增厚,但添加到深部的物质以密度较

大的镁铁质岩石为主,硅铝壳虽反复改造,但并未大幅度增厚,所以没有出现重力均衡作用所

诱发的地体大幅度回返抬升。

通常认为地壳因岩浆底侵而增厚的构造环境为活动陆缘的岩浆岩带,它们与板块构造相
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联系[ 8 ]。虽本区的岩石组合特征与其相似,但非明显的带状分布,从华北地块目前总的构造框

架来看也难以确定本区当时是否相当于显生宙活动陆缘。近来一些研究者提出大陆上的花岗

岩区可能与地幔柱上升有关,本区太古宙长期以大量花岗质岩浆活动为特征,幔源镁铁质顺层

侵入岩相当普遍。研究还表明当时厚达 50km～ 60km 的地壳未因重力均衡作用而回返,很可

能其下部有大量高密度的镁铁质岩石。这些迹象表明地幔柱上升这种地球动力学机制也可能

适用于本区 ,值得进一步研究。

3　辽东—吉南早元古代变质地带

该区位于胶辽地块北部的辽东和吉林省南部,北邻龙岗太古宙陆块,南侧则存在辽南和北

朝鲜地狼林太古宙变质地区。全区早元古界按变质岩石组合和原岩建造可分两大类型[ 9 ] ,第一

类变质岩系大面积广泛分布,相当于南辽河群和集安群。主要由含少量黑云母、角闪石或透辉

石的变粒岩—浅粒岩组成,夹含石墨黑云变粒岩、富铝片麻岩和片岩、各种斜长角闪岩、大理岩

及钙镁硅酸盐岩石,主体变质岩的原岩为含少量泥质、泥灰质杂质的细粒长英质碎屑岩,火山

岩极次要,应为较稳定古陆硅铝壳内裂陷区的浅海相沉积建造。第二类变质岩系以北辽河群

(和老岭群)为代表,成带状局部分布。主要由千枚岩—二云片岩、浅粒岩及块状白云质大理岩

组成,原岩为页岩—粉砂岩、石英岩和钙镁碳酸盐沉积,应形成于当时古陆内构造更稳定的浅

海区。

这两套沉积建造均形成于2 400M a～ 2 200M a之间,总体为同时异相。它们在2 000M a～

1 900M a之间经历了基本相同的变形和变质作用。形成以营口—宽甸一带为热轴的大型热背

斜,变质带明显,轴部为高角闪岩相,南北两冀为低绿片岩相。其全过程经历了压缩体制下的三

期构造变形 (D 1～D 3)和五阶段变质作用 (M 1～M 5)。据集安群和南辽河群富铝变质岩的岩相

学、显微构造和成因矿物学研究,结合各种地质温压计资料确定的变质作用 PT t2D 轨迹如图 5

所示。

图中表明M 1和D 1同时, 形成近东西向褶皱及片理 S1, 特征组合为M u s+ B t±Ch1±

Pyp + P1+ Q z,属于低绿片岩相,估算的M 1温度为 400℃～ 500℃,压力为 0128GPa 左右。主期

构造变形作用D 2是叠加于 F 1之上的紧密同斜至平卧褶皱,同时发育透入性片理 S2,M 2发生于

D 2晚期—期后,特征组合为A nd+ A lm + C rd+ B t+ M u s+ P1+ Q z。由于还曾见 Sil和A nd 平

衡共生,说明当时 PT 条件应在A nd2Sil反应线附近的A nd 一侧。又因岩石中A lm + B t 代替

Ch l+ M u s及C rd+ A lm 代替Ch td 出现,另一方面M u s+ Q z普遍稳定,还偶见 Stau+ M u s+

Q z 组合, 据图 5 中有关临界反应线的综合分析, M 2的温度为 550℃～ 600℃, 压力为

0135GPa～ 0145GPa 左右。

本区变质峰期可分为M 3和M 4两阶段,M 3的特征组合为 Si1+ Grt+ C rd+ Kfs+ P1+ Q z,

表示当时 PT 条件在反应线 (4)和 (5)的右侧和 (6)的下方。M 4和D 3同时,岩石中发育不均匀的

剪切叶理 S3,其附近黑云母变形并纤状夕线石化,石榴石成透镜状,表明温度的进一步升高。

按以上矿物共生和转变的临界反应曲线及地质温压计资料,M 3～M 4阶段温度应在 700℃～

750℃,更接近 700℃,压力为 0150GPa～ 0160GPa。

本区富铝片麻岩中从未见峰期石榴石转变为堇青石现象,说明峰期后不存在明显减压反

应。相反从 Grt 中心向边缘Ca 常增加,共生的 P1 中则出现Ca 降低的正环带。按 Spear 等

(1992)的研究和图解[ 10 ]分析,M 4至M 5应为近等压的降温过程。应用 GA SP 压力计和 Grt2B t
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图 5　辽吉早元古代变质作用的 PT t2D 轨迹
F ig15　Early P ro terozo ic m etamo rph ic PT t2D path of eastern L iaon ing and sou thern J ilin district

M 1～M 5为各变质阶段的 PT 范围,D 1～D 3为三幕变形作用的相对时间,带箭头粗线为PT t2D 轨迹,变质反应:

(1)Ch1+ M us →A lm + B t+ H 2O (T homp son, N o rton, 1968) , (2)Ch td→A lm + C rd+ H 2O (Ganguly, 1969) ,

(3) Stau+ M us+ Q z→B t+ Sil+ H 2O (Ho schek, 1969) , (4)M us+ Q z→Sil+ Kfs+ H 2O (D ay, 1973) ,

(5) Fe2Stau+ Q z→A lm + Sil+ H 2O (R ichardson, 1968) , (6)A lm + Sil+ Q z→C rd (Currie, 1971) ,

(7)A l2SiO 5三相点 (据R ichardson 等, 1968)

温度计估算的M 5阶段温度为 550℃～ 600℃,压力则仍在 0145GPa～ 0155GPa 左右。

前文原岩建造的研究已说明它们形成于陆壳内裂陷区,与较稳定陆壳的缓慢拉张和减薄

有关 (图 6a) ,但根据构造变形样式分析,变质作用主要在后期压缩体制下进行,其 PT t2D 轨迹
为逆时针,特征是进变质早期压力增加相对较快,这是由于D 1和D 2这两期构造堆垛作用使包

括新沉积表壳岩和已减薄基底在内的陆壳总厚度重新增大,相伴的增温与较正常的地热梯度

有关。至M 2阶段表壳岩最大构造埋深已达 15km 左右,压力为 0140GPa,温度在 600℃左右,深

部形成中低压低角闪岩相组合,浅部为绿片岩相 (图 6b)。

从M 2到M 3阶段为近等压增温,压力变化不大表明地壳的缩短和厚度回增作用此时已基

本结束,但温度却继续增到 700℃,在热轴地区形成高角闪岩相组合 (图 6c)。这阶段的增温很

难再与所处深度的增加相联系,而应和深熔岩浆上升有关,同变质的壳源花岗岩广泛分布于热

轴区与此完全吻合。热背斜两翼及北辽河群分布区缺少这期花岗岩,故一般为绿片岩相变质。

对压缩体制下的地壳温度异常升高,L oo sveld 等[ 11 ]提出一种新的地质动力学假说,认为是在

地壳增厚的同时,上地幔亦局部增厚并下垂,以致被软流圈吞噬 (图 6b, c) ,结果使后者的顶面

局部上升,在岩石圈底部局部引起高温和深熔作用,上升的岩浆又导致浅部的低压高温变质作

用。这种机制也可能适用于本区。

变质峰期后为等压冷却过程,这说明经侧向压缩之后,本区硅铝壳并未超厚,所以没有出

现反映地体块速回返的等热减压 ( ITD )轨迹,这是本区与典型板块碰撞造山带的本质区别。其

原因可能是本区陆壳前期减薄和后期构造增厚的幅度基本相似,互相补偿,所以构造作用停止
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图 6　辽东—吉南早元古代构造演化

F ig16　Early P ro terozo ic tecton ic evo lu t ion of

eastern L iaon ing and sou thern J ilin district

(a)早元古代早2中期 (2 400M a～ 2 200M a)沉积建造形成阶段,

(b)早元古代末变质作用前期 (M 1～M 2)阶段 (2 000M a～ 1 900M a) ,

(c)变质作用峰期 (M 3～M 4)阶段 (1 900M a～ 1 800M a) 1解释见正文

并达温度高峰期后, 已位于 10 余公

里深处的表壳岩仍停留于这一深度,

只是随侵入岩浆的冷凝和结晶作用,

温度大幅度降低。这些岩石的出露地

表可能与中晚元古代的另一构造事

件有关。总之这种样式的 PT t2D 轨
迹是反映较稳定陆块壳内裂陷带的

闭合过程。

4　几点认识

(1)本文所研究的三个典型变质

地区分属于不同的地块 (图 1)。其变

形2变质作用演化和 PT t2D 轨迹样式
完全不同,反映彼此不同的构造环境

和地质演化历史。而同属鄂尔多斯地

块的集宁—怀安、大青山—乌拉山和

贺兰山—千里山等变质地区, 则与

PT t2D轨迹样式十分相似, 同属胶辽

地块的辽东—吉南和胶东早元古代变

质地带也是如此。这暗示中朝克拉通

太古宙时不是统一的整体, 而是存在

独立的鄂尔多斯、华北、胶辽等陆块,

它们可能于太古宙末才初步以各种方

式拼合。

(2)西起贺兰山北段,经内蒙南部、冀西北、冀东至辽西的太古宙麻粒岩相变质地带亦非属

于东西向的同一构造单元,其西段南蒙孔兹岩系——麻粒岩系地区与非洲L im popo 带很相

似,其构造与板块体制碰撞造山带相联系; 而其东段冀东—辽西灰色片麻岩高级区则与北美

A rdirondack 和南极 Enderby L and 等麻粒岩区相似,与岩浆底侵引起的地壳增厚有关,这说

明下地壳麻粒岩相变质作用成因也有多样性。

(3)本文确立的辽东—吉南早元古代变质作用的 PT t2D 轨迹对于表述较稳定陆壳内裂陷
带的发育和闭合过程可能有特殊指示意义。它与冀东—辽西地区的太古宙PT t2D 轨迹虽同为
逆时针形式,但样式不同,反映的构造环境也完全不同,所以不能单靠 PT t2D 轨迹顺时针或逆
时针这两种基本形式来判断构造环境和地质动力学机制,必须重视其具体样式及区域变质地

质背景,应结合它们进行综合分析。

本文矿物代号: A lm 2铁铝榴石, A n2钙长石,A nd2红柱石, B t2黑云母, Ch l2绿泥石, Ch td2硬绿泥石, Cpx2单斜辉

石, C rd2堇青石, Cum 2镁铁闪石, C rt2石榴石, Grs2钙铝榴石, H b2普通角闪石, Kao2高岭石, Kfs2钾长石, Ky2兰

晶石,M us2白云母,Opx2斜方辉石, P l—斜长石 Pyp2叶腊石,Q z2石英, Stau2十字石, Ser2绢云母, Sil2夕线石
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THREE M A IN STYL ES O F EARLY
PRECAM BR IAN M ETAMO RPH IC EVOL UT IO N

IN NO RTHERN SINO -KO REA CRATO N AND
THE IR GEODY NAM ICS

L u L iangzhao　Xu Xuechun　D ong Y ongsheng

(Changchun U n ivers ity of Science and Technology )

Abstract: T he no rthern po rt ion of Sino2Ko rea C ra ton con sists of fou r independen t b lock s and
each includs severa l m etam o rph ic terra in s o r belts 1T h ree styles of early P ream b rian m eta2
m o rph ic evo lu t ion and their PT t2D path s have been dist ingu ished in these terra in s1

T he first sty le w as found in Jn ing2H uaián A rchaean h igh2grade terra in of Inner M ongo2
lia1T h is d ist rict is characterized by w idesp read A l2rich para2gneiss (Khondalite su ite) and

som e hypersthene p lag ioclase gneisses of granu lite facies1T hey w ere sub iected to five

ep isodes of tecton ic defo rm at ion and six stages of m etam o rph ism from 216Ga to 119Ga1T he

m inera l paregenesis and tran sfo rm at ion of A l2rich gneisses in the w ho le p rocess of m etam o r2
ph ism show a trend of Ky2Sil+ Grt+ B t+ Kfs→C rd±Opx→A nd1 T he m etam o rph ic PT t2D
path of th is terra in is clockw ise w ith T = 800℃～ 850℃, P= 0190GPa～ 1100 GPa in its peak
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stage and a typ ica l iso therm el decom p ression ( ITD ) p rocess in po st2peak stage1 It reflects
doub le th icken ing of cru st by geodyam ic p rocess such as A 2subduct ion and tecton ic stack ing

in a co llisiona l belt, fo llow ed by tecton ic th inn ing and up lif t ing in the la ter stage 1
T he second style has been estab lished in eastern H ebei2w estern L iaon ing A rchaean h igh2

grade terra in w h ich is m ain ly com po sed of la te A rchaean grey gneiss (T T G in tru sion s) and

o ther gran it ic rock s w ith Subo rd ina te vo lcano2sed im en tary sup racru sta l sequences and som e

layered basic in tru sion s1 T he m inera l evo la t ion of basic rock s in granu lite2facies belt is char2
acterized by assem b lege of Opx + Cpx + H b+ Grt+ p l in its peak m etam o rph ism w ith T =

800～ 850℃, P = 0170～ 0180GPa, and ex ten sive developm en t of Grt co rona around Opx o r

Cpx du ring its po st2peak stage 1A ll da ta g ive rise to a coun ter clockw ise PT t2D path w ith a

nearly isobaric coo ling p rocess a t its po st2peak stage 1 It ind ica ts the tecton ic environm en t of

vert ica l cru sta l th icken ing by m agm etic accret ion1
T he th ird style of PT t2d path w as con structed in eastern L iaon ing2sou thern J ilin early

P ro terozo ic m etam o rph ic belt1 It w as a rif ted en sia lic dep ression w ith in the J iao2L iao M assif

du ring the m iddle stage of early P ro terozo ic w ith the fo rm at ion of sed im en tary sequences of

sha llow sea and con t inen ta l shelf 1by the end of early P ro terozo ic, they w ere sub jected to
th ree defo rm at iona l ep isodes and five stages of m etam o rph ism w ith the developm en t

p rograda l zones and a typ ica l therm al an t icline 1 Its ax ia l a rea is characterized by h igh am ph i2
bo lite2facies m etam ro rph ism 1 T he m inera log ic evo lu t ion in its A l2rich rock s is A nd_ Sil+

Grt+ C rd_ Ky1 Its PT t2D loop is a lso coun ter clockw ise, bu t it is d ist ingu ished from the

second style by rap id ra ising p ressu re in its early stage and succeeded by a nearly isobaric

hea t ing p rocess and low er p ressu re (0150～ 0160GPa) in peak stage1 Such PT t2D path m ay be

genet ica lly rela ted to the clo sing p rocess of a rif ted dep ression w ith in a ra ther stab le con t i2
nen ta l m assif1

Key words: PT t2D path s,m etam o rph ic evo lu t ion, geodynam ics, Sino2Ko rea C ra ton1
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