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摘要    内蒙古赤峰和宁城地区早中生代闪长岩中发现了麻粒岩捕虏体, 其主要组成矿物

为紫苏辉石、透辉石和斜长石, 含有少量的黑云母、角闪石及钛铁矿. 麻粒岩具粒状变晶结

构和弱片麻状构造. 有些样品中出现大量由拉长石和蠕虫状紫苏辉石构成的交生结构, 并

偶见中长石和拉长石颗粒周围发育由倍长石和蠕虫状紫苏辉石构成的环边, 指示早期可能

存在过石榴石并分解于随后减压作用中. 有些样品中出现变余辉长结构以及紫苏辉石内部

存在叶片状透辉石, 说明其原岩为苏长岩或辉长岩. 变质作用研究和温压计算表明该区麻

粒岩捕掳体经历了如下变质演化过程: (1) 一套侵位于下地壳的辉长苏长岩发生等压冷却形

成可能含有石榴石的高压麻粒岩; (2) 之后被闪长岩浆捕获并快速上升, 发生等温降压变成

低压二辉麻粒岩; (3) 伴随闪长岩冷却结晶, 二辉麻粒岩发生等压降温, 发生了不同程度的

退变质作用. 由基性岩浆底侵作用形成的以辉石岩为主的堆晶岩和由辉长-苏长岩冷却形成

的中-高压麻粒岩共同组成了该区早中生代更新的下地壳. 
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麻粒岩相的变质岩通常被看作下地壳的产物 . 

前寒武纪的地体麻粒岩经历了长期复杂的变动, 记

录了不同阶段的变质历史. 以捕虏体形式存在的显

生宙麻粒岩则反映了显生宙以来下地壳经历的热事

件, 可以看作为研究下地壳的探针. 前人对分别在内

蒙赤峰和宁城地区发现的麻粒岩捕虏体作了研究和

报道, 其 U-Pb 年龄为 251~236 Ma, 是被早中生代

223~218 Ma 的闪长岩捕获的[1~4]. 这些年龄的精度不

同, 但是可以表明, 它们基本上是早中生代的产物. 

本文将侧重麻粒岩变质作用的研究, 探讨麻粒岩的

原岩和变质作用的 P-T 轨迹. 目前对华北早中生代下

地壳变质作用的研究还十分有限, 本文试图通过变

质作用过程的研究, 对该区早中生代构造热演化的

背景有进一步了解, 从而对华北中生代岩石圈的增

生和减薄有一个更加全面的认识. 

1  麻粒岩产出的构造背景 

本文讨论的麻粒岩产出于内蒙赤峰以南的宁城

地区及赤峰以西 40 km的柴胡栏子, 前者受控于华北
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克拉通内部中晚元古燕辽沉降带北缘的隆化-黑里河-

建平深断裂; 后者受控于华北克拉通和古生代兴蒙

造山带之间的的赤峰-开源断裂.这两条均为自元古代

以来长期活动的岩石圈断裂(图 1), 它们是本区麻粒

岩形成的重要构造背景. 

宁城黑里河北侧的河南营子麻粒岩捕虏体保存

在早中生代以二长闪长岩、黑云母石英闪长岩为主的

闪长岩侵入体中 , 闪长岩沿黑里河断续出露约 75 

km2. 除了麻粒岩捕虏体外,侵入体中还捕获了较多的

堆晶岩捕虏体(如橄辉岩、辉石岩、辉长岩、斜长岩、

角闪岩)[4]及其他变质岩捕虏体(如斜长角闪岩、含石

英的斜长角闪岩、角闪斜长片麻岩等). 柴胡栏子麻粒 

岩捕虏体出现在早中生代辉石闪长岩侵入体中, 闪

长岩东西长 4 km, 南北宽 200~400 m. 

2  早中生代麻粒岩的岩石学特征 

本区麻粒岩捕虏体呈灰黑色, 次圆-浑圆状, 直

径 10~20 cm, 外面多见一层褐黄色蚀变边, 隐约可

见片麻状构造, 岩石致密, 比重大(图 2(a)). 捕虏体

分布不均, 由于柴胡栏子闪长岩的粒度相对较粗, 抗

风化能力弱, 麻粒岩捕虏体大多脱落呈滚石. 

根据捕虏体的矿物组成特征可分为二辉麻粒岩

和单辉麻粒岩, 以前者为主. 二辉麻粒岩主要矿物为 

 

 

图 1  麻粒岩捕掳体分布的地质简图及构造背景图 
γ, 显生宙花岗岩类; γ5-1, 早中生代碱性花岗岩; δ, 闪长岩; Σ, 基性、超基性岩; β, 新生代玄武岩; F, 断层; G, 麻粒岩捕虏体样品点; A-A′, 铭

山隆起; B-B′, 马鞍山隆起 
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紫苏辉石(20%~30%)、次透辉石(15%~20%)、黑云母

(<10%)、角闪石(5%~10%)斜长石(40%), 副矿物主要

有磷灰石、锆石、不透明矿物等组成. 此外, 显微镜

下还可见到少量残存的橄榄石, 偶见金红石. 单辉麻

粒岩的透辉石含量占 30%~40%, 黑云母(<10%)、斜

长石(40%~50%). 

麻粒岩以粒状的变晶结构为主(图 2(b)), 显示弱

片麻状构造, 局部存在变余辉长结构(图 2(c)). 矿物

粒度多为细粒(1~0.1 mm)和微粒(<0.1 mm)为主, 自

形程度不等. 麻粒岩还出现反条纹长石、细粒交生结

构、出溶结构、筛状结构等. 

本区麻粒岩主要为一套基性镁铁质麻粒岩(表 1), 

SiO2=45%~52%, MgO=4.23%~12.57%, Al2O3=11.05%~ 
19.95%, (K2O+Na2O)=1.86%~4.3%, CaO/Al2O3=0.31~ 

0.84. 多数麻粒岩含有 CIPW 标准矿物 q, di, hy, 部分

含有 ol, Mg#值为 47~77. 

在 SiO2 对 Mg#的图解中(图 3), 本区早中生代麻

粒岩捕虏体与张北汉诺坝新生代玄武岩(25~10 Ma)

捕获的镁铁质麻粒岩捕虏体[5]一起落入世界范围的

麻粒岩变化区域(图 3(b)虚线所圈闭的范围)[6]. 相比 

图 2  麻粒岩捕虏体及其所含矿物 
(a) 河南营子闪长岩中的麻粒岩捕虏体(HNY-1); (b) 麻粒岩的粒

状变晶结构(chl-7-1); (c) 麻粒岩中的变余辉长结构(HNY-9); (d) 

透辉石出溶的紫苏辉石叶片(HNY-11); (e) 左上角透辉石(暗色)内

部为粒状紫苏辉石(浅色)以及透辉石外围和透辉石颗粒之间的紫

苏辉石; (f) 由拉长石和紫苏辉石构成的交生结构(chl-5)(右下角为

放大的背闪射图像, 隐约可见被环状紫苏辉石包围的略浅色的多

边形矿物假象, 现为倍长石); (g) 斜长石的反条纹结构和紫苏辉

石外缘的纤闪石; (h) 由中长石和拉长石组成的斜长石集合体外

围有倍长石边(浅蓝色), 倍长石和其中蠕虫状紫苏辉石(暗绿色)组

成的交生结构(HN20); (i) 同(h)范围的背闪射图像, 可进一步辨认

中长石(最暗)和钾长石(最亮); (j) 平行连生的钛铁矿和含钛磁铁

矿条带(上), 围绕金属矿物在紫苏辉石中形成的环形和放射状裂

隙(下). Opx-紫苏辉石; Cpx-单斜辉石; By-倍长石; La-拉长石; An-

中长石; Or-钾长石; Urt-纤闪石; Bi-黑云母; Ilm-钛铁矿; Mag-含钛 

磁铁矿 
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表 1  麻粒岩捕虏体的主量元素和 CIPW 标准矿物含量(wt %)a) 

样品 HNY-1 Hn1 HN20 Hn12 Hn11 CH1 CH3 chl-7 chl-5 chl-4 

SiO2 44.95 48.55 50.85 51.68 52.34 50.35 48.79 51.11 51.32 51.75 

TiO2 1.37 0.39 1.46 0.86 0.38 0.59 1.51 0.94 0.73 0.53 

Al2O3 19.95 14.42 16.98 17.38 13.72 10.56 17.36 11. 05 11.91 16.36 

Fe2O3 11.93* 0.96 2.76 5.55 0.41 11.11* 11.42* 5.47 5.10 4.29 

FeO  7.38 8.02 3.76 7.53   7.06 6.90 4.71 

MnO 0.20 0.26 0.24 0.17 0.27 0.21 0.17 0.16 0.18 0.14 

MgO 4.23 12.57 8.36 5.89 11.19 8.33 4.95 10.15 11.96 7.96 

CaO 11.85 10.84 5.33 8.45 8.50 16.70 9.40 9.76 9.26 10.30 

Na2O 2.27 1.32 0.68 3.62 0.62 0.48 2.21 1.05 1.47 1.86 

K2O 0.88 1.33 2.96 0.67 2.55 0.40 1.48 0. 81 0.43 0.38 

P2O5 1.28 0.10 0.71 0.33 0.10 0.58 1.28 0.21 0.14 0.28 

烧失量 0.67 1.61 1.15 1.17 1.83 0.28 0.90 1.92 0.52 1.24 

总量 99.58 99.73 99.5 99.53 99.44 99.47 99.59 99.69 99.92 99.80 

q   8.60  2.98 5.52 2.51 5.33 2.03 4.70 

pl 62.11 41.39 28.02 61.03 33.10 30.01 53.00 32.75 37.41 51.76 

or 5.32 7.98 17.79 4.02 15.42 2.42 8.93 4.90 2.54 2.30 

di 7.44 19.28  8.78 11.83 44.31 4.40 19.99 16.63 11.67 

hy 6.38 13.31 32.90 20.32 33.10 11.96 21.74 30.72 35.94 25.08 

ol 9.38 14.34  0.52       

Mg# 47 77 64 60 76 65 52 65 70 52 

a) 除了 chl-7 是单辉麻粒岩外, 其余均为二辉麻粒岩, *代表 TFe2O3 

 

图 3  麻粒岩的 SiO2对 Mg#图解[6] 
(a) 太古代麻粒岩; (b) 麻粒岩捕掳体. 1, 本区早中生代闪长岩中的

麻粒岩捕虏体; 2, 汉诺坝玄武岩中镁铁质的麻粒岩捕虏体[5]; 3, 建 

平地区太古代麻粒岩[7] 

之下, 本区麻粒岩捕虏体较汉诺坝麻粒岩捕虏体Mg#

的值略低, 而较辽西建平地区太古代麻粒岩[7]基性程

度高. 从表 1 来看, 河南营子麻粒岩比柴胡栏子麻粒

岩 SiO2 含量偏低, 而且变化大, 其中 Ca, Mg 和 Al 含

量变化较大. 这与两地背景不同有关, 与河南营子麻

粒岩一起被闪长岩捕虏的还有基性、超基性堆晶岩捕

虏体, 而柴胡栏子目前发现较多的是角闪质岩石捕

虏体, 推测两地麻粒岩的变质原岩组成略有不同, 据

佘宏全研究[3], 认为柴胡栏子角闪质岩石早期也是堆

晶岩. 

3  麻粒岩的矿物学特征 

本区麻粒岩主要组成矿物包括: 紫苏辉石、透辉

石、斜长石、黑云母、角闪石、钛铁矿、磁铁矿等. 

3.1  紫苏辉石 

本区麻粒岩捕虏体所含的斜方辉石绝大部分为

紫苏辉石(图 4, 5). 紫苏辉石浅棕色, 呈短柱状或他形

粒状. 其矿物组分的范围为: En=67%~54%, Fs=31%~ 

42%, CaO 含量 0.16%~1.5%, Al2O3 含量 0.3%~1.8%. 

根据成分和结构特征可将紫苏辉石分成 3 类(表 2): 

Ⅰ类为富钙紫苏辉石其 CaO>1%, 可出溶透辉

石晶片或保留橄榄石的残留体. 

Ⅱ类紫苏辉石分布在单斜辉石内部(图 2(d)), 或

者呈粒状分布在单斜辉石之间(图 2(e)), 在背闪射图

像中紫苏辉石外围往往具有铁含量相对增高的亮边. 



邵济安等: 内蒙古东部早中生代麻粒岩捕掳体的岩石学及其构造意义 
 

1084 

这类紫苏辉石在成分上相对低钙(介于 0.7%~1%), 在

图 4 中主要为变质成因, 个别落入岩浆与变质成因区

的界线处. 

Ⅲ类紫苏辉石指的是与斜长石交生的蠕虫状紫

苏辉石. 这种紫苏辉石-斜长石交生也可能被看作后

成合晶, 因为它可以被解释成由以前形成的矿物, 例

如石榴子石分解而形成的[9]. 然而当之前形成的矿物

都消失了时, 采用交生一词来描述这种结构更合适. 

在麻粒岩捕虏体中有两种紫苏辉石-斜长石的交生结

构: 一种是拉长石和紫苏辉石组成的, 纺锤状的紫苏

辉石出现在早期矿物形成之后(图 2(f)), 或者如图 2(f)

右下角的背闪射图像所示, 紫苏辉石围绕着目前是

倍长石的多边形晶体分布. 另一种是紫苏辉石和倍

长石的交生结构, 倍长石作为边缘存在于由中长石

和拉长石组成的斜长石外围(图 2(h), (i)). 

 

 

图 4  紫苏辉石成因判别图解[8] 

 

图 5  麻粒岩的辉石分类图 
图中细线是共生Opx-Cpx成分图. A-透辉石; B-普通辉石; C-斜方辉石 

纺锤形的紫苏辉石近于放射状分布在暗色的拉

长石中.在背闪射图像中, 紫苏辉石集合体中心相对

浅色的部分是图 2(f)右下角局部放大. 这种紫苏辉石- 

斜长石交生结构通常被认为是石榴石麻粒岩的减压

标志[10]. 

此外,有些紫苏辉石颗粒外缘存在被蚀变成纤闪

石边(图 2(g)), 或者有些紫苏辉石残留在角闪石中, 

表明它们都遭受了后期的退变质作用. 

3.2  单斜辉石 

根据结构和组分特征可将单斜辉石分成两类(图

5): Ⅰ类为普通辉石, 出现在变晶结构发育的麻粒岩

中, 其 Wo=21~29, 例如图 2(b)中一些他形粒状的普

通辉石, 它们是作为残留的岩浆矿物形成于变质前

的高温岩浆阶段(表 2). 

Ⅱ类为透辉石, 大多半自形粒状, 有的包含在中

长石内部, 有的与相邻的紫苏辉石、富钛的黑云母或

斜长石共生, 或者显示出溶、交代等关系. 在组分上,

它们以高钙、低镁为特征, Wo=45±, 明显区别于普通

辉石. 

3.3  斜长石   

斜长石是麻粒岩中重要的组成矿物之一, 其中

以较基性的拉长石为主(图 6), 按照斜长石的结构和

组分可以分为以下 4 种: 

Ⅰ类是出现在变余辉长结构之中的拉长石 , 

An=61~68. 拉长石颗粒较粗大,自形程度较好, 常见

环带构造、卡-钠复合双晶, 双晶带单体较宽(图 2(c), 

(h)). Ⅱ类是与紫苏辉石组成交生结构的拉长石、倍

长石, An=65~79(图 2(f)). 常见这些交生结构环绕更

富钙的倍长石生长. Ⅲ类为中长石(An=45~48)和拉

长石. 中长石作为暗色团块出现在拉长石中(图 2(h), 

(i)), 此类中的拉长石(An=50~56), 低于Ⅰ类中的拉长

石. 此外, 拉长石中含有小颗粒的钾长石(Or=90~93), 

后者可能是早期富钾的斜长石出溶的(图 2(h), (i)). 

Ⅳ类是作为环带分布在斜长石集合体外缘的倍长石

(图 2(h)), 也可见于交生结构核部的倍长石(图 2(f)左

下角), 这类倍长石基性程度高, An>80(表 2). 

3.4  黑云母 

按产状和组分可将黑云母分为早、晚两期. 早期

棕红色黑云母 TiO2 可高达 5%(表 2), 常包裹辉石和 



中国科学: 地球科学   2011 年  第 41 卷  第 8 期 
 

1085 

表 2  麻粒岩中主要矿物的组分与结构特征 a) 

分类 样号 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O 总量 组分特征 结构特征 

Opx 

 
Ⅰ 

chl-4-1 53.63 0.26 0.92 20.29 0.41 23.60 1.28 0.02 0.00 100.44 
高钙高钛 

 
含出溶钛铁矿-钛磁

铁矿的高钙紫苏辉石 
HNY-23 53.54 0.19 0.89 21.10 0.31 23.24 1.57 0.04 0.01 100.91 

Hn11-2 52.14 0.34 1.14 22.55 0.33 21.5 1.31 0.19 0.02 99.52 

HN12-1 53.50 0.20 0.63 23.64 0.30 21.15 1.35 0.05 0.01 100.82 高钙富铁 出溶次透辉石 

chl 7-1 54.11 0.17 1.05 15.63 0.40 26.05 1.59 0.03 0.01 99.27 高钙高镁 与粒状普通辉石共生 

Ⅱ 
HN20-5 51.40 0.05 1.43 24.78 0.58 20.42 0.86 0.02 0.01 99.61 

低镁高铁 
交代结构发育的紫苏

辉石 Hn12 52.15 0.17 0.75 26.64 0.38 18.95 1.20 0.19 0.02 100.09 

 
Ⅲ 

 

chl-5-1 54.09 0.12 0.98 20.16 0.23 24.36 − − 0.01 100.62 
低钙 

镁偏高 
和拉/倍长石组成交

生结构的紫苏辉石 
chl-5-8 53.83 0.10 0.93 20.27 0.18 24.24 0.06 0.01 0.01 100.34 

chl-5-9 53.81 0.10 0.88 20.06 0.19 24.49 − − − 100.20 

Cpx 

Ⅰ 
chl-4-2 55.15 0.22 2.57 10.92 0.18 18.14 11.69 0.32 0.08 99.26 高镁低钙 

Wo=21~29 
粒状结构发育的普通

辉石 chl-7-1 50.19 1.21 8.10 8.09 0.14 17.00 12.04 1.04 0.52 99.29 

Ⅱ 
HNY-1-2 51.54 0.63 2.56 8.47 0.34 13.97 21.69 0.49 0.02 99.71 高钙低镁

Wo=45± 
交代结构发育的 

透辉石 HN20-3 51.24 0.12 2.80 10.21 0.28 12.81 22.04 0.33 − 99.89 

Pl 

Ⅰ 
HN20-13 53.02 0.02 29.44 0.29 0.00 0.23 12.46 4.20 0.19 99.84 An=61 具变余辉长结构的拉

长石 chl-5-11 51.41 0.00 31.94 0.45 0.00 0.01 13.36 3.46 0.04 100.67 An=68 

Ⅱ 
chl-5-3 48.85 0.03 33.38 0.41 − 0.01 15.67 2.22 0.04 100.63 An=79 组成交生结构的拉/

倍长石 chl-5-4 52.72 − 30.81 0.35 0.01 0.01 12.78 3.84 0.05 100.64 An=65 

Ⅲ 
HN12-4 59.03 0.02 25.09 0.06 0.00 0.01 10.10 5.80 0.31 100.43 An=48 与拉长石共生的中 

长石 HN20-12 56.73 0.06 26.96 0.22 0.00 0.02 9.40 6.04 0.19 99.61 An=46 

Ⅳ 
HN20-1 47.62 0.01 32.59 0.18 0.03 0.01 16.77 2.20 0.03 99.44 An=81 呈环带状于斜长石 

外缘或交生结构 
中心的倍长石 chl-5-1 47.40 0.00 33.22 0.28 0.02 0.01 16.79 2.06 0.02 99.80 An=82 

Bi 
1 HN10-5 38.42 5.7 12.5 13.27 0.03 16.63 0.04 0.49 9.09 96.17 高钛 棕色富钛黑云母 

2 HN20-11 40.96 1.71 14.95 12.17 0.39 18.29 0.03 0.26 10.40 98.88 低钛 自形程度差 

Am  chl-4-1 43.43 3.61 11.17 11.49 0.14 13.70 11.54 2.02 0.95 98.37 高钛 自形程度高 

Urt  chl4-3 46.44 0.36 18.02 7.56 0.10 10.01 13.82 1.74 0.28 98.22 低钛 绕紫苏辉石外缘 

Ilm  HNY-1 0.02 51.76 0.04 45.78 0.59 0.92  0.02  99.14 钛铁矿 大多呈平行的 
连生条带 Mag  HNY-2 0.04 2.3 0.91 92.38 0.07 0.16 − 0.05 − 95.91 磁铁矿 

Rt  Hn10-1 0.09 97.68 0.02 1.07 0.00 0.03 0.60 0.00 0.04 99.62  偶见的金红石 

a) 矿物缩写同图 2, 样号为探针分析的矿物样品号, 与表 3 对应 

 

图 6  麻粒岩中长石的 Or-Ab-An 图解  
1-Ⅰ类斜长石; 2-Ⅱ类斜长石; 3-Ⅲ类斜长石; 4-Ⅳ类斜长石; 

5-钾长石 

长石等, 具黑云母的筛状变晶的特点. 晚期低的钛黑

云母作为反应边镶嵌在早期黑云母周边(表 2). 

3.5  角闪石 

本区麻粒岩中存在早、晚两期角闪石, 早期角闪

石自形程高, 为浅棕-浅黄色, 它们镶嵌于其他矿物

之间, 或被其他矿物所包裹. 晚期角闪石为淡绿色, 

呈环带状包裹着紫苏辉石周边. 本区所有的角闪石

都属于钙质角闪石 , 因为它们的 (Ca+Na)B≥1.34, 

(Na)B<0.67. 相比之下 , 早期角闪石高钛 (TiO2 达

3.61%); 晚期角闪石低钛(TiO2 0.36%)(表 2). 

3.6  不透明矿物 

麻粒岩中不透明矿物以钛铁矿和磁铁矿为主 , 
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它们作为各种形态的粒间颗粒出现或者被包裹在其

他矿物内部. 磁铁矿以高的 TiO2 含量为特征. 背闪

射图像揭示钛磁铁矿和含钛磁铁矿成为平行连生的

条带(图 2(j)下部), 偶见金红石(表 2). 显微镜下还见

到被紫苏辉石所包裹的椭圆形的金属矿物集合体 , 

金属矿物由钛铁矿和含钛磁铁矿条带组成(图 2(j)上

部), 在围绕着它们的紫苏辉石中发育了环形和放射

状裂隙(图 2(j)下部). 这可以被解释为在金红石转变

成钛铁矿和含钛磁铁矿过程中, 因体积膨胀所致(与

王仁民教授私人讨论). 

4  麻粒岩的形成过程的初步认识 

根据上述岩石学的研究, 对本区麻粒岩的形成

过程可以得到一个基本的认识. 麻粒岩从其原岩形

成的高温岩浆阶段到作为捕虏体被闪长岩捕获之后

的变质阶段, 可划分为 A~D 4 个阶段(图 7). 

4.1  辉长苏长岩阶段(A) 

幔源岩浆底辟体侵入到下地壳并经历结晶分异

作用, 形成了辉长岩、苏长岩等各种堆晶岩. 作为典

型代表的辉长-苏长岩中可出现普通辉石、紫苏辉石、

拉长石、富钛磁铁矿或者橄榄石等. 其中紫苏辉石富

钙, 拉长石含有较高钾组分等, 都反映岩浆温度较高. 

根据堆晶岩和麻粒岩的捕虏体在高温、高压波速下测

定的资料, 确定它们最初形成的深度为 37 km, 相当

于 1.0 GPa[15]. 在这一压力条件下, 本文采用 Brey 和

Köhle[16]给出的二辉石温度计 , 其温度值为 1007~ 

1104℃(表 3), 与 1.0 GPa 时玄武质岩浆的固相线温

度[12](约为 1100℃)基本一致. 

4.2  中高压麻粒岩阶段(B) 

在下地壳压力下, 辉长-苏长岩冷却可发生如下

变质反应: 

 

 

图 7  赤峰地区中生代麻粒岩包体 P-T 条件及其形成演化过程 
OB+G 和QB+G 分别为橄榄玄武岩和石英拉斑玄武岩中出现石榴石的反应线[11], QB-P为石英拉斑玄武岩中斜长石消失反应线(进入榴辉岩范

围) [11] , BS 为基性岩干固相线[12], GS 为花岗闪长岩饱和水固相线[13], JC 为辽西建平早前寒武纪高压麻粒岩[14]. A, 堆晶辉长岩阶段; B, 中 

高压麻粒岩阶段; C, 低压麻粒岩阶段; D, 退变阶段 
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表 3  二辉石温度计计算结果 

Opx-Cpx 温度计计算结果[16] 

Opx chl-7-1 chl-4-1 HNY-23 chl5-2 Hn11-2 Hn8-2 Hn8-1 HN-20-7 Hn9 HN-20-5 

Cpx chl-7-1 chl-4-1 HNY-1-1 chl5-2 Hn11-2 Hn8-2 Hn8-1 HN-20-10 Hn9 HN-20-3 

T (℃) 1007 1104 925 912 895 888 868 842 807 807 

 
 
普通辉石+富钙斜长石(拉长石)→石榴石+单斜

辉石(透辉石)+贫钙斜长石(中长石)(无橄榄石或含标

准矿物石英) 

橄榄石+富钙斜长石(拉长石)→石榴石+贫钙斜

长石(中长石)(含有橄榄石) 

形成高压麻粒岩组合: 石榴石+单斜辉石+中长

石. 可能与岩石中缺少流体有关, 这一降温过程所发

生的麻粒岩化并未达到平衡, 仍保留若干苏长岩的

结构和矿物特征, 但是由于降温作用发生了一系列

前述出溶变化. 根据 Green 和 Ringwood[11]实验资料,

并结合本文的二辉石温度计, 确定这一阶段的 P-T 条

件为 T=800~900℃(表 3), P=1.0 GPa. 从 A 向 B 阶段

过渡可看做近等压降温阶段. 

4.3  低压麻粒岩阶段(C) 

伴随闪长质岩浆的上侵, 下地壳的高压麻粒岩

绝热抬升到地壳上部, 叠加了低压麻粒岩相的变质

作用.可能的变质反应为: 

石榴石+中长石→紫苏辉石+倍长石(或拉长石) 

具体表现为原来的石榴石结构域转变为紫苏辉

石和拉长石或倍长石构成的交生体, 粗大的中长石

和拉长石颗粒边缘出现由倍长石(An>80)和紫苏辉石

构成的环边(图 2(i)). 有些样品中钛铁矿和钛磁铁矿

周围出现放射状裂纹, 暗示高压麻粒岩阶段可能存

在的金红石随着压力降低转化为钛铁矿时发生过体

积膨胀. 岩石中出现的富钛角闪石和黑云母也是这

一阶段的产物, 它们可能与闪长质岩浆结晶晚期少量

流体注入有关. 依据二辉石温度计算值为 807℃, 结

合闪长岩体的侵位深度, 确定这一阶段的 T≈800℃, 

P≈0.3 GPa. 从 B 向 C 过渡的阶段基本上可以看作近

等温降压阶段. 

4.4  退变质阶段(D) 

闪长质岩浆结晶后, 发生流体注入, 导致紫苏辉

石发生纤闪石化, 原来的富钛角闪石和黑云母分解形

成钛铁矿和低钛黑云母和角闪石等. 根据 Robertson

和Willey[13]实验资料, 其温度应低于 700℃. 

5  小结 

堆晶岩和麻粒岩捕掳体都形成于早中生代一

段不长的(251~218 Ma)地质历史中, 同位素年龄记

录了这段历史. 就是在这样一个较短的时间内, 在

经历了一个近等温减压和近等压降温的过程之后 , 

早中生代麻粒岩作为捕虏体被闪长岩带到中-上地

壳, 闪长岩及其中的麻粒岩捕掳体发生明显的退变

质作用. 

早中生代的堆晶岩和麻粒岩同是早中生代底侵

作用的产物, 它们可能共同组成了早中生代更新的

下地壳, 此时的太古代麻粒岩已经位于新增生地壳

的上部[17]. 在下地壳增生、变质过程中, 岩石圈断裂

的控制作用是明显的, 在隆化-黑里河-建平断裂带西

段张家口新生代大麻坪玄武岩中也发现了早中生代

的麻粒岩[18]. 它们记载了早中生代华北克拉通增生

的历史, 它们和晚中生代华北克拉通的改造与减薄

一样, 都是一段不可忽视的壳幔相互作用的历史. 
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