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摘要  在胶北栖霞地区基性高压麻粒岩分布区发现了具有石榴石＋蓝晶石＋正条纹长石＋反条纹长石
＋白云母＋金红石特征组合的泥质高压麻粒岩. 通过 THERMOCALC程序定量计算泥质岩石的 P-T 视
剖面图, 确定该高压麻粒岩变质峰期的温压条件为 T = 800~840℃, P = 1.0~1.25 GPa, 峰期后先呈现近
等温降压(ITD)变化, 后期呈现近等压冷却(IBC)变化, 构成典型顺时针样式的 P-T 演化轨迹, 反映陆壳
先发生碰撞增厚, 后又快速折返到正常地壳深度的变质动力学过程.  

关键词  泥质高压麻粒岩  THERMOCALC程序  顺时针 P-T轨迹  陆-陆碰撞  胶北地区 

胶北前寒武纪基性高压麻粒岩已报道多年 [1~4], 
但是对于相关的泥砂质片麻岩围岩是否也经历了高

压麻粒岩相变质作用, 至今却没有一个明确的认识. 
我们最近在胶北栖霞地区发现泥质高压麻粒岩 , 为
正确认识这一问题提供了重要依据.  

1  地质背景 
胶北地块位于华北克拉通的东部 , 区内出露的

古老变质岩系主要为晚太古宙胶东群和古元古代荆

山群与粉子山群(图  1). 胶东群主要在栖霞地区呈近
东西向展布的穹隆状复背斜出露 , 岩性主体为一套
英云闪长质片麻岩. 荆山群则环绕此穹隆广泛分布,  

岩性以富铝的片岩-片麻岩、长英质片麻岩和大理岩
为主 , 夹基性斜长角闪岩和角闪二辉麻粒岩透镜体
[ 6~9]. 粉子山群主要分布于地块北部, 岩性主体也是
一套泥砂质片岩-片麻岩和大理岩组合, 但变质程度
相对较低, 为角闪岩相 [6]. 前人报道的基性高压麻粒
岩主要分布于区内的莱西-栖霞地区, 并沿北东方向
断续延伸成一基性高压麻粒岩带(图  1). 本文发现泥
质高压麻粒岩的太平庄地区正好处于该带之中 . 该
地段出露的岩石以长英质和含黑云母混合花岗质片

麻岩为主, 夹夕线石榴黑云片岩-片麻岩夹层, 夹层
厚度从数米到数十米不等 ,  含蓝晶石和条纹长石 

 
图 1  胶北地块地质略图 

(a) 华北克拉通构造单元划分草图(据Zhao等人[5]), Ⅰ: 东部陆块; Ⅱ: 中部带; Ⅲ: 西部陆块. (b) 胶北地块地质略图, 1. 太古宙胶东群; 2. 古元

古代粉子山群; 3. 古元古代荆山群; 4. 新元古代蓬莱群; 5. 花岗岩; 6. 中新生界; 7. 断裂; 8. 城镇; 9. 基性高压麻粒岩出露位置(据文献[2]粗略 
标定); 10. 泥质高压麻粒岩取样位置
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的高压麻粒岩组合即见于该夹层的部分层位中 . 按
山东地质局最新 1/20 万区域地质调查报告, 将该段
岩层划归荆山群禄格庄组. 

2  岩相学与矿物微区化学 
本区泥质高压麻粒岩的主要矿物组成为: 石榴

石(10%~15%)、夕线石(5%~10%)、钾长石(10%~15%)、
斜长石(5%~10%)、黑云母(30%~35%)、石英(25%~ 
30%)、蓝晶石(3%~5%)、白云母(3%~5%), 少量金红
石、独居石和锆石等副矿物. 石榴石多成巨大的变斑
晶(粒径 5~10 mm), 内含较多石英、黑云母和金红石
等矿物包体 , 外围常被一些定向拉长的石英颗粒所
包裹(图 2(a)). 探针分析结果(表 1)表明该石榴石为较
富钙的镁 -铁铝榴石 (Alm52.8~66.9Pyr18.2~28.1Gros5.0~18.3 

Spes0.9~3.1), 其核部 (代表峰期成分 )[10]的CaO含量达
5%~7%, 这在已报道的泥质高压麻粒岩中十分罕见. 
成分剖面显示该石榴石发育有明显的扩散环带 , 表
现为由晶体核部到边缘, 铁含量增高, 钙、镁含量降
低(图 3). 特别是钙含量的降低反映其可能经历过快
速减压的过程[11]. 而且, 该石榴石核部成分均匀, 无
任何生长环带痕迹 , 说明其在抬升之前经历了长时
间的高温改造.  

蓝晶石主要以残晶形式存在 , 具有明显受熔蚀
改造的痕迹(图 2(b)), 部分晶体边部已退变为珍珠云
母. 夕线石普遍成较大的纤柱状集合体, 常与大片黑
云母交生(图 2(c)), 部分夕线石呈板柱状, 仍保持蓝
晶石的假象(图 2(d)), 激光 Raman 分析图谱(图略)显
示这种夕线石中残留有蓝晶石的结构特征 , 说明该
夕线石是由蓝晶石转变而来.  

黑云母存在 3种类型: 第 1种为石榴石中的黑云
母包体(bi1), 具有较低的TiO2含量(0.02%), 推测它可
能为残留的峰期黑云母; 第 2种为基质中与夕线石穿
插共生的大片黑云母(bi2), 它斜交了主期片麻理(图
2(c)), 可能为峰期后经降压改造的黑云母; 第 3 种为
大量存在于基质中的细小鳞片状黑云母(bi3), 形态较
规则, 定向排列并构成主期片麻理, 可能为退变质后
期大规模结晶生成. 后两种黑云母的成分非常接近, 
说明在晚期黑云母大规模结晶的同时早期黑云母的

成分也随温压变化发生了调整 . 但是不同部位黑云
母的成分却存在差异 , 与石榴石相邻黑云母边部的
MgO含量(13.09%)高于远离石榴石的黑云母(12.47%), 
说明降温过程中相邻石榴石-黑云母间曾发生较强烈
的铁 -镁交换作用 [ 1 0 ] .  岩石中白云母含量 

较少, 但也存在两种类型: 一种颗粒较大、形态有些
扭曲, 具有较高的SiO2 含量(48.66%~49.88%), 判断
很可能为残留的峰期白云母(ms1)[12]; 另一种呈羽毛
状集合体, 其SiO2 含量较低(45.76%), 为后期退变生
成的白云母(ms2).  

钾长石主要为微斜长石, 其中某些颗粒的核、边
部位有熔蚀形成的蠕石英集合体(图 2(e)), 说明岩石
曾经历部分熔融 . 部分微斜长石颗粒中有出溶的钠
长石微晶(图 2(g)), 为正条纹长石(per). 斜长石有两
种类型, 一种颗粒较大(pl1), 其中有定向排列的钾长
石微晶(图 2(h)), 为反条纹长石(anti-per); 另一种颗
粒细小(pl2), 其中不含任何出溶矿物(图 2(f)), 应为峰
期后新结晶产物 , 该斜长石在岩石中含量低于 5%. 
两期斜长石的成分差异较大 , 新生成斜长石的钙含
量明显高于早期反条纹长石中的斜长石, An差值达
4%~6%. 由于上述石榴石边部的钙含量也明显低于
核部 , 故判断这种新生的斜长石很可能是由峰期石
榴石发生降压分解反应g(grs)+2ky+q＝3pl(An)生成
[11]. 如此, 我们利用这种新生的斜长石成分与石榴石
边缘成分及相邻黑云母边缘成分配合, 通过石榴石-
黑云母温度计和GASP压力计就可以获得相当可信的
退变质阶段矿物的封闭温度和封闭压力.  

根据上述特征 , 本区高压泥质麻粒岩可识别出 
3 个阶段的矿物组合: Ⅰ. 高压麻粒岩相变质峰期组合 g+ 
ky+ter(kf+pl)+bi1+ms1+rut+q+liq(熔体), 受后期降压、
降温作用改造 , 该组合中矿物目前主要以残留体或
矿物包体形式存在; Ⅱ. 峰期后退变质中期组合 g+sill+ 
bi2+per(kf+ab)+anti-per(pl1+kf)+pl2+q+liq, 从峰期到
该阶段的矿物演化表现为蓝晶石大量转变为夕线石, 
白云母发生脱水熔融 , 石榴石发生转化反应生成新
的斜长石晶体(pl2), 并使其边部的钙含量迅速降低 , 
早期的三元长石溶离成正、反条纹长石等; Ⅲ. 退变
质晚期组合 g+sill+bi3+ms2+pl2, 矿物演化表现为熔体
结晶、钾长石发生水化反应生成新的黑云母和白云 
母, 新生斜长石(pl2)成分与石榴石边缘成分随温压变
化发生部分调整, 残余蓝晶石发生珍珠云母化等.  

3  变质温压条件与 P-T演化轨迹 
如何定量确定高压麻粒岩相变质峰期的温压  

条件是当今变质地质学研究的一个难点 . 由于泥质
高压麻粒岩在降温、降压过程中 , 其所包含的石榴
石、黑云母、白云母、长石等矿物成分均要发生不同

程度的调整, 因此传统的石榴石-黑云母温度计、石榴 
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图 2  胶北高压泥质麻粒岩特征变质矿物的显微图像 
(a) 石榴石与蓝晶石、黑云母共生, 单偏光 10×5; (b) 蓝晶石残晶, 单偏光 10×10; (c) 纤柱状夕线石集合体与大片黑云母(bi2)穿插共生, 单偏光
10×5; (d) 具蓝晶石和夕线石混合结构特征的 Al2SiO5, 单偏光 10×5; (e) 遭受熔蚀的微斜长石(mic), 正交偏光 10×10; (f) 新生斜长石颗粒(pl2), 

正交偏光 10×10; (g) 正条纹长石, 背散射图像; (h) 反条纹长石, 背散射图像 
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表 1  胶北高压泥质麻粒岩主要变质矿物的微区成分 a) 

样 号 LY-6 LY-6 LY-7 LY-7 LY-7 LY-6 LY-7 LY-7 LY-6 LY-6 LY-6 LY-7 LY-6 LY-7 
矿物 g(c) g(r) g(c) g(r) g(c) bi3(c) bi3(c) bi3(r) bi1(c) ms1 ms1 ms2 sill ky 

SiO2 38.93 38.59 38.71 38.19 38.24 36.50 36.08 36.13 37.23 49.88 48.66 45.76 37.02 37.04 

TiO2 0.01 0.00 0.00 0.02 0.07 2.12 2.63 1.50 0.02 0.11 0.14 0.22 0.03 0.04 

Al2O3 21.92 21.70 21.36 21.54 22.06 19.50 18.63 19.21 19.25 34.24 33.92 36.19 62.52 61.94 

FeO 26.49 30.36 24.59 33.26 25.95 15.90 15.15 15.04 17.56 1.32 1.06 1.06 0.00 0.34 

MnO 0.56 1.40 0.40 1.34 0.39 0.01 0.06 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

MgO 7.16 5.26 7.34 4.61 7.09 11.51 12.47 13.09 11.56 1.13 1.27 0.84 0.03 0.02 

CaO 5.37 3.31 6.65 1.76 6.14 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 

Na2O 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.08 0.23 0.22 0.10 0.22 0.41 0.41 0.25 0.01 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 10.24 10.02 9.92 10.55 10.00 11.58 11.02 0.86 0.00 

总和 100.44 100.63 99.07 100.75 99.95 95.87 95.29 95.11 96.32 96.90 97.04 95.50 100.72 99.41 

Si 3.000 3.016 3.013 3.010 2.964 2.717 2.700 2.70 2.780 3.230 3.184 3.043 0.998 1.006 

Ti 0.001 0.000 0.000 0.001 0.004 0.119 0.148 0.08 0.001 0.005 0.007 0.011 0.000 0.000 

Al 1.992 1.999 1.960 2.002 2.016 1.711 1.643 1.69 1.694 2.614 2.617 2.837 1.987 1.984 

Fe 1.708 1.985 1.601 2.193 1.683 0.990 0.948 0.94 1.097 0.072 0.058 0.059 0.000 0.000 

Mn 0.037 0.093 0.026 0.089 0.026 0.001 0.004 0.00 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Mg 0.823 0.613 0.852 0.542 0.819 1.278 1.391 1.46 1.286 0.109 0.124 0.083 0.000 0.000 

Ca 0.444 0.277 0.555 0.149 0.51 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Na 0.000 0.001 0.003 0.002 0.00 0.011 0.033 0.03 0.014 0.028 0.052 0.053 0.000 0.000 

K 0.000 0.000 0.000 0.002 0.00 0.973 0.957 0.95 1.005 0.826 0.967 0.935 0.000 0.000 

样 号 LY-7 LY-6 LY-6 LY-6 LY-6   LY-6  LY-7 LY-7 LY-7   LY-7  

矿物 rut kf pl2 pl2 anti/pl1  per/ab per/kf ter pl2 pl2 anti/pl1  anti/kf anti/pl1 ter 

SiO2 0.00 65.54 58.79 59.01 59.85  69.24 64.47 65.04 56.88 56.66 57.95  63.56 57.73 58.313 

TiO2 98.10 0.08 0.00 0.00 0.00  0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 

Al2O3 0.03 19.29 26.57 26.02 26.31  19.64 18.32 18.48 27.41 27.69 27.35  18.49 27.25 26.37 

FeO 0.22 0.01 0.10 0.078 0.00  0.01 0.00 0.00 0.08 0.04 0.00  0.01 0.00 0.00 

MnO 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03  0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.04 

MgO 0.04 0.00 0.00 0.10 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.01 0.00 0.00 

CaO 0.00 0.00 7.87 7.93 7.19  0.01 0.00 0.00 9.76 9.21 8.67  0.08 8.58 7.73 

Na2O 0.00 0.89 7.10 7.06 7.39  11.61 0.67 1.98 6.07 6.29 6.74  0.56 6.49 5.90 

K2O 0.00 15.22 0.20 0.23 0.10  0.13 16.10 14.18 0.15 0.14 0.16  15.66 0.23 1.77 

总和 98.39 101.03 100.65 100.42 100.87  100.66 99.59 99.72 100.35 100.03 100.87  98.38 100.32 100.13 

Si 0.000 2.981 2.611 2.627 2.643  3.001 2.993 2.994 2.546 2.541 2.573  2.983 2.576 2.614 

Ti 0.998 0.003 0.000 0.000 0.000  0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 

Al 0.000 1.034 1.391 1.365 1.369  1.003 1.003 1.003 1.446 1.464 1.431  1.023 1.433 1.394 

Fe 0.003 0.000 0.004 0.003 0.000  0.000 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000  0.000 0.000 0.000 

Mn 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001  0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.002 0.001 

Mg 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.001 0.000 0.000 

Ca 0.000 0.000 0.375 0.378 0.340  0.000 0.000 0.000 0.468 0.443 0.413  0.004 0.410 0.371 

Na 0.000 0.078 0.612 0.609 0.633  0.976 0.060 0.177 0.527 0.547 0.580  0.051 0.562 0.513 

K 0.000 0.883 0.011 0.013 0.006  0.007 0.954 0.833 0.009 0.008 0.009  0.938 0.013 0.101 

a) 表中数据由北京大学地球与空间科学学院电子探针室(Jeol 8800R型)测定. 分析条件: 加速电压 15 kV, 束流 1×10−8 A, 束斑 1 µm. 各
矿物的阳离子数均以其标准化学式的氧原子数为基础计算. ab: 钠长石; bi: 黑云母; g: 石榴石; kf: 钾长石; ky: 蓝晶石; ms: 白云母; pl: 斜长石; 
rut: 金红石; sill: 夕线石; ter: 三元长石; per/ab: 正条纹长石中的钠长石出溶微晶; per/kf: 正条纹长石中的钾长石主晶; anti/kf: 反条纹长石中的
钾长石出溶微晶; anti/pl: 反条纹长石中的斜长石主晶; (c): 晶体核部, (r): 晶体边部 
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图 3  胶北高压泥质麻粒岩中石榴石的微区成分变化剖面 

石-白云母温度计在此均不适用. 虽然多数学者采用
恢复的三元长石成分通过三元长石温度计 [ 1 3 ]和

GASP压力计来估算变质峰期的温压数值 [14~16], 但是
由于这种成分恢复多是通过对条纹长石微区成分进

行统计换算获得的, 受长石晶内成分的不均匀性(不
同条纹长石颗粒中出溶微晶的大小及分布往往不同)
及后期成分改造影响 , 所恢复成分本身就存在较大
误差, 其估算结果也自然可信度不高. 本文据此方法
获得峰期温压条件为T = 800~1100℃, P = 1.1~1.6 
GPa, 其变化范围较大 , 成因意义也不明确 . 因此 , 
目前较可信的方法是利用内部一致性热力学数据和

THERMOCALC程序定量计算岩石的P-T视剖面图 [17]. 
这种图解表示某一特定成分岩石在P-T空间内的相平
衡关系 , 即随P-T条件变化其可能出现的矿物组合 . 
将实际观测的矿物组合及反应结构与图中所示矿物

组合进行对比, 确定岩石的P-T条件及P-T演化轨迹. 
图 4 为依据KMnFMASH体系的P-T投影图[18]和泥质

岩石平均成分计算的P-T视剖面图. 该图主要由三变
和四变组合域构成, 少量为双变和五变组合域. 本区
泥 质 高 压 麻 粒 岩 的 峰 期 组 合 g + k y + 
bi+ms+kf+q+(pl+liq)在KMnFMASH体系(忽略CaO,  

Na2O)中为一狭长的双变组合, 其稳定P-T条件约为T 
= 800~840℃ , P = 1.0~1.25 GPa. 第二期矿物组合
g+sill+bi+kf+q+(pl+liq)在图 4 中为一个三变组合, 其
可由上述峰期组合减压形成 , 这与本区石榴石的钙
成分环带特征及蓝晶石大量转变为夕线石的结构现

象正好吻合 , 表明从峰期到该阶段的P-T轨迹应近
ITD样式. 由于该麻粒岩中始终未见低压变质矿物堇
青石, 表明抬升轨迹不会进入堇青石的稳定域, 而是
在适当部位(图中区域Ⅱ)逐渐转变为以降温为主的
IBC样式 , 并穿越g+sill+bi+ms+liq三变域和g+sill+ 
bi+ms+liq+H2O双边域, 最终进入第三期矿物组合g+ 
sill+bi+ms+q+(pl)的稳定域. 利用相邻石榴石-黑云母
矿物对各自边缘成分通过石榴石-黑云母温度计[19]获

得该阶段的矿物封闭温度为 620~680℃, 利用石榴石
边缘成分与后期新结晶的斜长石成分通过GASP压力
计[20]获得的封闭压力为 0.58~0.72 GPa. 说明本区高
压麻粒岩地体在抬升过程中并未出现大规模的拉张

减薄, 而是在正常地壳厚度下逐渐冷却.  

4  地质意义讨论 
华北克拉通的高压麻粒岩作为世界上为数不多

的早前寒武纪高压麻粒岩相变质地体之一 , 近年受
到了越来越多的关注 . 但是已报道的高压麻粒岩绝
大多数为基性岩包体 , 相关围岩经历高压麻粒岩相
变质的证据很少 [15]. 因此我们在胶北基性高压麻粒
岩分布区发现泥质高压麻粒岩, 无疑是对该区, 乃至
华北克拉通高压麻粒岩相变质作用研究的重要补充, 
证明这些表壳岩与其所包裹的基性岩一样经历了高

压麻粒岩相变质作用 , 即这期变质作用很可能是区
域性的.  

与华北克拉通北部相比 , 胶北地区的高压麻粒
岩既有其相似性, 又有其特殊性. 首先两者都经历了
一个快速抬升的过程 , 否则泥质岩中的蓝晶石不可
能得以保存 ; 其次二者在变质后期都曾经历了近等
压冷却的过程 . 但是从本区高压泥质岩中石榴石较
高的钙含量 , 以及广泛发育的扩散环带和未保留生
长环带的痕迹 , 似乎表明胶北地区的高压麻粒岩经
历了更高压力和更长时间的麻粒岩相变质作用改造. 
因为据马军等人[15]报道的泥质高压麻粒岩中石榴石

的CaO含量仅达 1.28%, 而Guo等人[21]对基性高压麻

粒岩中石榴石的微区成分分析结果亦显示其保留了

生长环带痕迹.  
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图 4  泥质岩石平均成分在 KMnFMASH体系中的 P-T视剖面图与胶北泥质高压麻粒岩的 P-T演化轨迹 
设石英过量, 在发生部分熔融前设水过量, 岩石成分为 Al2O3: MgO: FeO: K2O: MnO = 38.43: 21.70: 26.99: 12.51: 0.37(摩尔百分比); 在发生部分
熔融后设水不过量, 岩石成分为 H2O: Al2O3: MgO: FeO: K2O: MnO = 20.02: 30.74: 17.35: 21.60: 10.01: 0.29. 图中短横纹区表双变域, 空白区表三
变域, 浅阴影区表四变域, 深阴影区表五变域. and: 红柱石; cd: 堇青石; chl: 绿泥石; q: 石英; st: 十字石; liq: 熔体; 其余同表 1. 图中带箭头粗
断线为推定的 P-T轨迹, 方框Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ指峰期、退变质中期和晚期 3个变质阶段, 其中Ⅰ, Ⅱ据矿物组合定性标定, Ⅲ据矿物封闭温度、封闭

压力估算值标定 

关于胶北这期高压麻粒岩相变质事件的年代学

资料目前还不多. 李永刚等人[2]利用莱西地区高压基

性麻粒岩获得的Sm-Nd内部等时线年龄为 1752 Ma, 
纪壮义[22]报道栖霞地区荆山群中夕线黑云片岩的锆

石U-Pb年龄为 2182~2384 Ma, 山东地矿局在区内的
片麻岩中也获得了若干 1859~2005 Ma的Rb-Sr同位素

年龄 . 据此推断这期高压麻粒岩的形成很可能在古
元古代的某个时期, 与zhao等人[5]提出的全球 1.8~2.1 
Ga构造事件年代可能大体相符. 近年较多学者认为
华北克拉通中北部的高压麻粒岩的成因源于 1.8 Ga
年左右发生的东、西部陆块的相互碰撞[5,21,23], 而胶
北地块的高压麻粒岩分布于华北克拉通东南缘 , 其

www.scichina.com  1429 



 
 
 
 
 
 
 

  第 49卷 第 14期  2004年 7月  论 文 

1430   www.scichina.com 

成因用该模式解释似乎比较困难 . 其形成时代可能
与中部发生碰撞的时代相同, 亦或稍早, 具体尚需进
一步研究.  

5  结论 
(ⅰ) 在胶北地区发现了具有石榴石+蓝晶石+正/

反条纹长石+白云母+金红石特征矿物组合的泥质高
压麻粒岩, 证明该区存在与陆-陆碰撞有关的高压麻
粒岩相变质事件.  

(ⅱ) 通过定量计算的泥质岩石 P-T 视剖面图,  
确定胶北地区高压麻粒岩相变质峰期的温压条件为

T = 800~840℃, P = 1.0~1.25 GPa.  
(ⅲ) 确定胶北地区的泥质高压麻粒岩具有顺时

针样式的 P-T 演化轨迹, 退变质早期呈现 ITD 样式, 
后期为 IBC 样式, 反映陆壳碰撞发生高压麻粒岩相
变质作用 , 后又快速折返到正常地壳深度的变质动 
力学过程.  
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