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摘　要　　拉斯曼丘陵（ＬａｒｓｅｍａｎｎＨｉｌｌｓ）位于东南极普里兹构造带的中部，研究该区麻粒岩的变质作用演化对于理解普里兹
带的构造属性至关重要。通过对该区含石榴石镁铁质麻粒岩转石详细的岩相学观察表明，峰期前进变质阶段矿物组合（Ｍ１）
由角闪石＋斜方辉石＋单斜辉石＋斜长石＋黑云母＋钛铁矿±石英±磁铁矿组成，其峰期矿物组合（Ｍ２）为石榴石＋斜方辉
石＋单斜辉石＋角闪石＋钛铁矿±磁铁矿±石英，而代表后期与降压有关的叠加变质组合（Ｍ３）为斜方辉石＋斜长石＋单斜
辉石＋黑云母 ＋钛铁矿 ±磁铁矿。矿物化学分析，结果显示其中石榴子石和斜方辉石具有弱的成分环带特征。利用
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ＴＨＥＲＭＯＣＡＬＣ软件在ＮＣＦＭＡＳＨＴＯ体系下对该麻粒岩进行了详细的热力学模拟，结合传统温压计和平均温压计算结果，得
出不同阶段温压条件分别为６５０～７５０℃／５５～６５ｋｂ（Ｍ１），８５０～９５０℃／８～８５ｋｂ（Ｍ２），８００～９００℃／５５～７５ｋｂ（Ｍ３）。
其变质作用演化为典型的峰期后近等温减压的（ＩＴＤ）顺时针ＰＴ轨迹。通过区域上镁铁质麻粒岩的对比分析，我们认为该镁
铁质麻粒岩可能来源拉斯曼丘陵基岩露头。结合已有的年代学资料，表明该镁铁质麻粒岩的峰期变质事件可能对应于晚元

古代格林威尔期构造事件，而后期退变质作用与早古生代的泛非期构造事件有关，意味着泛非期普里兹带可能是陆内造

山带。

关键词　　镁铁质麻粒岩；相平衡模拟；ＰＴ轨迹；构造意义；东南极拉斯曼丘陵
中图法分类号　　Ｐ５８８３４７

１　引言

东南极普里兹构造带主要由普里兹湾沿岸地质露头组

成，并向西延伸至内陆格罗夫山（ＧｒｏｖｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ）（刘小汉
等，２００２；俞良军等，２００２；刘晓春等，２００７，２０１３）。普里兹构
造带的构造属性和地质演化是近年来受到广泛关注的科学

问题（刘晓春等，２００７）。东南极拉斯曼丘陵位于普里兹带的
中心位置，对该区岩石进行深入研究对于理解普里兹构造带

的变质热演化和大地构造属性具有重要意义。目前研究表

明，普里兹带主要由早古生代泛非期构造热事件（～５３０Ｍａ）
和新元古代格林威尔期构造热事件组成（刘小汉等，１９９５；仝
来喜等，１９９８，２０１２；Ｔｏｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＴｏｎｇａｎｄＷｉｌｓｏｎ，
２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｇｒｅｗｅｔａｌ．，２０１２）。但是对于两次
构造事件在该区的分布及其地质意义仍存在较大争议。主

要有两种观点：（１）认为普里兹湾（ＰｒｙｄｚＢａｙ）地区格林威尔
期构造热事件是局部的，该区以泛非期（５００Ｍａ）构造热事件
为主，普里兹带是泛非期碰撞造山带（赵越等，１９９３；Ｈｅｎｓｅｎ
ａｎｄＺｈｏｕ，１９９５；Ｃａｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｆｉｔｚｓｉｍｏｎｓｅｔａｌ．，１９９７；
刘晓春等，２００７），与冈瓦纳大陆的最终拼合有关。主要依据
是该带变质岩具有顺时针的 ＰＴ轨迹，在格罗夫山（Ｇｒｏｖｅ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ）存在反应地壳加厚的镁铁质高压麻粒岩（刘小汉
等，２００２；俞良军等，２００２；刘晓春等，２００７；胡健民等，２００８；
Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００７，２００９）；（２）认为两次同样重要的麻粒岩相
变质事件独立存在，两者形成于相似的温度条件下而前者

具有更高的压力条件，早期的变质事件应该是格林威尔期构

造变质事件的残留，而后期变质事件才是泛非期的记录

（Ｄｉｒｋｓｅｔａｌ．，１９９３；Ｃａｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９５ａ；刘小汉等，１９９５；
ＤｉｒｋｓａｎｄＨａｎｄ，１９９５；仝来喜等，１９９８）。因此，泛非期普里
兹带应该是具有陆内造山性质的板内造山带（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，
２００７），可能反映了东西冈瓦纳沿东非造山带拼合形成过程
中的陆内构造响应（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００７；Ｔｏｎｇｅｔａｌ．，２００２，
２０１４；仝来喜等，２０１２）。然而，该带涉及两个变质事件的完
整的变质ＰＴ轨迹还没有很好地建立。

镁铁质麻粒岩作为一种常见的高级变质岩石类型，可以

很好的记录麻粒岩变质作用过程中的温压信息。镁铁质麻

粒岩通常保存不同的“白眼圈”或“红眼圈”后成合晶反应结

构，对其进行详细的研究，可以精确地反演一个地区的变质

ＰＴ轨迹演化史（Ｈａｒｌｅｙ，１９８９；翟明国，２００９）。本研究采用
传统的矿物温压计和 ＴＨＥＲＭＯＣＡＬＣ软件在 ＮＣＦＭＡＳＨＴＯ
体系下的变质相图模拟等方法（魏春景，２０１１），对在东南极
拉斯曼丘陵发现的含石榴石镁铁质麻粒岩转石进行了详细

的矿物组合与反应结构分析，结合已有的年代学证据，重建

了该带涉及两个高级变质事件的完整的变质作用 ＰＴ演化
轨迹及其可能形成的大地构造背景，并探讨了其可能的来

源。这对理解普里兹带的构造性质具有重要意义。

２　区域地质背景

普里兹湾地区许多岩石普遍遭受高级变质作用，大多数

达到麻粒岩相变质，许多地方甚至达到混合岩化（Ｃａｒｓｏｎｅｔ
ａｌ．，１９９７）。拉斯曼丘陵（ＬａｒｓｅｍａｎｎＨｉｌｌｓ）位于普里兹带中
心部位，主要由米洛（Ｍｉｒｒｏｒ）、布洛克尼斯（Ｂｒｏｋｎｅｓ）和斯托
尼斯（Ｓｔｏｒｎｅｓ）三个半岛及其他小的岛礁组成，露头面积约
６０ｋｍ２（图１）。拉斯曼丘陵较早被认为是东南极晚元古代高
级变质地体的一部分（Ｓｈｅｒａｔｏｎｅｔａｌ．，１９８４；Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，
１９８７；ＳｔüｗｅａｎｄＰｏｗｅｌｌ，１９８９；Ｔｉｎｇｅｙ，１９９１；仝来喜等，
１９９７），由高角闪岩相至麻粒岩相变泥质、砂质岩组成，夹少
量含辉石的镁铁质麻粒岩和长英质复合正片麻岩组成（俞良

军等，２００２；王彦斌等，１９９４；仝来喜等，１９９７），镁铁质和长英
质的正片麻岩主要呈透镜状、扁豆状和香肠状产出于泥质麻

粒岩中。麻粒岩相副变质岩中以存在富硼和磷的岩石单元

为特征，如电气石石英岩及一系列含高温的硼硅酸盐矿物硅

硼镁铝石和柱晶石、电气石（任留东等，２００７；任留东和刘小
汉，１９９４）。副片麻岩中广泛发育部分熔融作用，形成各种含
夕线堇青混合质片麻岩和混合岩（ＳｔüｗｅａｎｄＰｏｗｅｌｌ，１９８９；
Ｒｅｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｄｉｒｋｓｅｔａｌ．，１９９３；Ｃａｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９７；刘
晓春等，２００７）。后期花岗岩、伟晶岩广泛侵入早期形成的变
质岩中。泥砂质副片麻岩被认为代表了沿普里兹湾广泛分

布的盆地沉积序列的一部分，其范围可能从赖于尔群岛

（ＲａｕｅｒＧｒｏｕｐ）延伸约 １３０ｋｍ直到伯灵恩群岛（Ｂｏｌｉｎｇｅｎ
Ｉｓｌａｎｄｓ）（ＦｉｔｚｓｉｍｏｎｓａｎｄＨａｒｌｅｙ，１９９１；Ｔｈｏｓｔｅｔａｌ．，１９９４；
Ｃａｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９５ａ，１９９７；ＤｉｒｋｓａｎｄＨａｎｄ，１９９５）。该盆地
沉积时代可能为中元古代（刘晓春等，２００７，Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００８）。而由长英质片麻岩和镁铁质岩组成的正片麻岩类则
代表盆地的基底岩系（ＦｉｔｚｓｉｍｏｎｓａｎｄＨａｒｌｅｙ，１９９１；Ｄｉｒｋｓｅｔ

２３７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（６）



图１　东南极拉斯曼丘陵地区地质图（据仝来喜等，２０１２）及采样点，小图显示拉斯曼丘陵在普里兹湾的位置
小图中：ＬＨ拉斯曼丘陵；ＳＳｓｔｒｅｎｅ岛；Ｂ伯灵恩群岛；ＢＢＢｒａｔｔｓｔｒａｎｄ海岸带；ＲＧ赖于尔群岛；ＶＨ西福尔丘陵

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＬａｒｓｅｍａｎｎＨｉｌｌｓ，ＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃａａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｍａｌｌｍａｐｓｈｏｗｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＬａｒｓｅｍａｎｎＨｉｌｌｓｉｎＰｒｙｄｚＢａｙ
Ａｃｒｏｎｙｍｓｉｎｔｈｅｓｍａｌｌｍａｐ：ＬＨＬａｒｓｅｍａｎｎＨｉｌｌｓ；ＳＳｓｔｒｅｎｅＩｓｌａｎｄ；ＢＢｏｌｉｎｇｅｎＩｓｌａｎｄｓ；ＢＢＢｒａｔｔｓｔｒａｎｄＢｌｕｆｆｓ；ＲＧＲａｕｅｒＧｒｏｕｐ；ＶＨＶｅｓｔｆｏｌｄＨｉｌｌｓ

ａｌ．，１９９３；仝来喜等，２０１２），其侵位时代为晚中元古代
（～１１００Ｍａ）（刘晓春等，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００８）。

该区最初研究认为存在格林威尔期（１１００～１０００Ｍａ）低
压的麻粒岩相变质作用，峰期变质条件为４５ｋｂ／７５０℃的减
压顺时针的ＰＴ轨迹（ＳｔüｗｅａｎｄＰｏｗｅｌｌ，１９８９）。后来进一步
详细的年代学和构造地质学的研究指示了大部分高级构造

变质作用发生于泛非期（～５００Ｍａ），峰期变质条件为４５ｋｂ／
７５０℃ （Ｒｅｎｅｔａｌ．，１９９２）。ＤｉｒｋｓａｎｄＨａｎｄ（１９９５）的研究表
明该区存在两期高级构造热事件，早期变质条件为 １０ｋｂ／
９８０℃ （～１０００Ｍａ），后期经历泛非期（～５００Ｍａ）变质条件为
６ｋｂ／８００℃顺时针的 ＰＴ轨迹。Ｃａｒｓｏｎｅｔａｌ．（１９９７）则报道
了峰期条件为７ｋｂ／８００℃的泛非期（～５００Ｍａ）顺时针 ＰＴ轨
迹。对该区构造早期的残留体的进一步研究表明，该区经历

了至少两期高级构造热事件（Ｒｅｎｅｔａｌ．，１９９２；刘小汉等，
１９９５；仝来喜等，１９９８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００８）。早期存在峰期变
质条件为９ｋｂ／８５０℃（Ｒｅｎｅｔａｌ．，１９９２）或６３ｋｂ／７５０℃的变
质事件。详细的研究发现可能存在早期的蓝晶石假象，因此

早期真正的峰期变质条件可能达到 ９５ｋｂ／８７０℃并且早期
～１０００Ｍａ变质事件具有近等压冷却的逆时针ＰＴ轨迹（仝来
喜等，１９９６，１９９７，２０１２；Ｔｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。后期的传统Ｕ
Ｐｂ锆石年龄（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９８）和４０Ａｒ３９Ａｒ年龄（仝来喜
等，１９９８；Ｔｏｎｇｅｔａｌ．，２００２）及 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ变质锆石的年
龄（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００８）都显示该区存在 ～１０００Ｍａ的高级变
质事件。

根据前人研究，目前确定了拉斯曼丘陵至少四期变形

（Ｄ１Ｄ４）（Ｄｉｒｋｓｅｔａｌ．，１９９３；Ｃａｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９５ａ，ｂ）。麻
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表１　东南极拉斯曼丘陵及邻区主要地质事件（据 Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００８）
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｍａｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＬａｒｓｅｍａｎｎＨｉｌｌｓａｎｄ
ｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ，ＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃａ（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２００８）

泛
非
期

Ｄａｌｋｏｙ岛花岗岩侵入 ５０１±１１Ｍａ
伟晶岩侵入 ５０４±１７Ｍａ
进步花岗岩侵入 ５１６±７Ｍａ
淡色花岗岩侵入 ５２４±２０Ｍａ
Ｄ２：北西西向逆冲事件
Ｄ３：南北向的伸展事件
Ｍ２：麻粒岩相变质事件，强烈的深熔作用 ５２９±８Ｍａ

格
林
威
尔
期

同构造紫苏花岗岩的侵入 ９７１±１７Ｍａ
花岗片麻岩的侵入 １０００Ｍａ
Ｄ１：（ｇ中ｂｉｓｉｌｌｑ的Ｓ１面理） １０００Ｍａ
Ｍ１：麻粒岩相变质
镁铁质长英质复合正片麻岩 １１００Ｍａ

粒岩中残留的Ｄ１构造可能形成于１０００Ｍａ，代表早期前进
增厚事件的残迹。Ｄ２及其后变形表现为一系列紧闭褶皱和
剪切构造，同时形成镁铁质麻粒岩中典型的“白眼圈”的减

压结构 （Ｄｉｒｋｓｅｔａｌ．，１９９３；王彦斌等，１９９４；Ｃａｒｓｏｎｅｔａｌ．，
１９９５ａ）。对于 Ｄ１组合及其历史则是不清楚的 （Ｃａｒｓｏｎｅｔ
ａｌ．，１９９５ａ，１９９７）。Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００８）则系统的总结了拉
斯曼丘陵地区的主要地质事件 （表１），早期（～１０００Ｍａ）麻
粒岩相变质伴随Ｄ１变形事件，随后花岗片麻岩、同构造紫苏
花岗岩的侵入。泛非期（～５００Ｍａ）也存在一次麻粒岩相变
质并伴随强烈的深熔作用，同时发生Ｄ２北西西向逆冲及Ｄ３
南北向伸展变形，后期同构造花岗岩的侵入。

３　岩相学及变质期次划分

该麻粒岩样品ＬＴ１４７采自东南极拉斯曼丘陵布洛克尼
斯半岛（图１），为近原地的转石，岩性为石榴角闪二辉麻粒
岩。手标本为青灰色，中粗粒花岗变晶结构，块状构造。该

岩石主要由石榴子石（２０％ ～３０％）、斜长石（１５～２０％）、单
斜辉石（１０％）、斜方辉石（２０％）、角闪石（１０％ ～１５％）、钛
铁矿（５％～１０％）等主要矿物组成，其他如磁铁矿、石英、黑
云母、金红石等均含量较少，含量均不超过５％，为典型的镁
铁质麻粒岩矿物组合。其中，石榴石、斜方辉石、钛铁矿等矿

物组成大的变斑晶，小颗粒的斜长石、斜方辉石、黑云母等矿

物组成基质。石榴子石粒径可达５～１０ｍｍ，常包含斜方辉
石、角闪石、石英、黑云母、钛铁矿、磁铁矿等早期矿物组合，

其边部发育后成合晶组合单斜辉石 ＋斜方辉石 ＋斜长石 ＋
黑云母等矿物（图２ａ）。有的石榴子石几乎完全分解形成蠕
虫状的后成合晶矿物组合（图２ｄ）。斜方辉石斑晶粒径可达
１～２ｍｍ，并且具有密集的机械双晶和膝折现象，表明其在重
结晶过程中可能受到较强的应力作用。单斜辉石较自形，粒

径约为０３～１ｍｍ，与斜方辉石、角闪石、钛铁矿、斜长石等矿

物呈平衡共生结构（图２ｂ），普遍出溶斜方辉石条纹（图２ｆ），
部分包裹早期斜长石、石英及角闪石等矿物颗粒。大的自形

角闪石与斜方辉石、单斜辉石、斜长石等矿物共生，可能代表

峰期组合。小的他形角闪石颗粒则被变斑晶包裹，应属于早

期进变质阶段矿物。黑云母普遍存在于各变质阶段，早期阶

段被大的斑晶包裹，基质中黑云母成两个方向定向排列，Ｓ１
阶段黑云母多与基质中矿物共生，推测对应于峰期变质。Ｓ２
阶段黑云母则与后成合晶共生，推测形成于退变质阶段。斜

长石普遍存在于各个变质阶段，基本成包裹体、基质矿物和

后成合晶三种形态产出。石英出现于基质及被大的斑晶矿

物所包裹。峰期阶段可能存在石英，被后期石榴石的分解反

应消耗。钛铁矿在各变质其次广泛出现，早期的钛铁矿被石

榴石包裹，峰期则以大的变斑晶颗粒出现于基质中，后期退

变质的则围绕大的石榴石和斜方辉石颗粒边缘分布峰期大

的石榴石颗粒部分析出针状的钛铁矿，大的黑云母斑晶沿着

解理缝也会析出钛铁矿，早期形成的钛铁矿中出溶磁铁矿

条纹。

观察薄片矿物组合和反应结构，该镁铁质麻粒岩被分为

三期。

（１）Ｍ１早期进变质阶段：主要由包裹在石榴石核部或
核幔过渡部位的早期矿物包裹体组成。主要包裹矿物为斜

方辉石、角闪石、黑云母和钛铁矿，少量的长石、石英颗粒，可

偶见磷灰石和锆石等副矿物。早期消耗角闪石和石英，可能

的变质反应是：ｈｂ＋ｑ＝ｏｐｘ＋ｑ＋ｌｉｑ
（２）Ｍ２峰期阶段：由大的石榴石变斑晶和由基质中大

的变斑晶矿物组成。主要为斜长石、斜方辉石、单斜辉石、角

闪石、石榴石和钛铁矿及少量黑云母等共生。其中，斜长石

和斜方辉石等显示明显的机械双晶，可能为高温变质同时受

应力作用重结晶形成。可能指示了的变质反应：ｈｂ＋ｃｐｘ＋ｑ
＝ｇ＋ｏｐｘ＋ｐｌ＋ｌｉｑ。
（３）Ｍ３退变质阶段：主要由石榴石斑晶边部的后成合

晶组合构成，主要组成矿物为斜方辉石、单斜辉石、斜长石、

黑云母、钛铁矿等组成。

４　矿物化学

矿物化学成分分析在中国科学院广州地球化学研究所

同位素地球化学国家重点实验室的 ＪＸＡ８１００电子探针完
成。分析条件为：加速电压 １５ｋＶ，束流 ３０００±０００２Ｅ０８
（Ａ），束斑大小为１μｍ，大部分元素的分析时间为１０ｓ，采用
ＺＡＦ校正方法。电子探针分析结果见表２。

石榴子石　一般主要是铁铝榴石镁铝榴石钙铝榴石的
固溶体。石榴石含量主要从 Ａｌｍ５５５７Ｐｙｒ１８１９Ｇｒｓ１４１６Ｓｐｓ１２到
Ａｌｍ６３６４Ｐｙｒ２３２４Ｇｒｓ１９２１Ｓｐｓ２３变化（图３）。石榴石主要以大的斑
晶出现于镁铁质麻粒岩中，保存较好的石榴石大斑晶具有不

太显著的扩散环带。分别选取两颗大的石榴石斑晶做了成

分剖面。从核部到边部，各种成分基本不变或变化很小。而

４３７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（６）



图２　含石榴石镁铁质麻粒岩样品ＬＴ１４７的显微照片
（ａ）大的石榴石斑晶内包裹早期进变质阶段矿物ｏｐｘ＋ｈｂ＋ｉｌｍ＋ｐｌ＋ｂｉ＋ｍｔ＋ａｐ；（ｂ）峰期阶段粗粒的角闪石斑晶、斜方辉石、斜长石和钛

铁矿等共生；（ｃ）基质中黑云母明显沿Ｓ１、Ｓ２两个方向大致定向排列，Ｓ１为峰期矿物，Ｓ２为后期退变质生成；（ｄ）峰期粗粒石榴石和斜方

辉石斑晶及后期退变质的后成合晶矿物，即ｏｐｘ＋ｐｌ＋ｉｌｍ＋ｂｉ等；（ｅ）石榴石斑晶边部发育的后成合晶矿物；（ｆ）单斜辉石斑晶出溶斜方辉

石叶片矿物缩写：ｇ石榴石；ｏｐｘ斜方辉石；ｃｐｘ单斜辉石；ｈｂ普通角闪石；ｂｉ黑云母；ｉｌｍ钛铁矿；ｍｔ磁铁矿；ａｐ磷灰石；ｐｌ斜长石

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓａｍｐｌｅＬＴ１４７
（ａ）ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｇａｒｎｅｔｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｒｏｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ，ｏｐｘ＋ｈｂ＋ｉｌｍ ＋ｐｌ＋ｂｉ±ｍｔ±ａｐ；（ｂ）ｔｈｅｐｅａｋ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｍｉｎｅｒａｌｓ，ｈｂ＋ｏｐｘ＋ｐｌ＋ｉｌｍ±ｍｔ；（ｃ）ｂｉｏｔｉｔｅｓｄｉｖｉｄｅｉｎｔｏＳ１ａｎｄＳ２ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒａｒｒａｎｇｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄＳ１ｂｉｏｔｉｔｅｓｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｅｐｅａｋ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ，Ｓ２ｂｉｏｔｉｔｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ；（ｄ）ｔｈｅｐｅａｋｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｍｉｎｅｒａｌｓｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｇａｒｎｅｔ，ａｎｄｔｈｅｖｅｒｍｉｃｕｌａｒ

ｍｉｎｅｒａｌｓｃｏｎｓｉｓｔｔｈｅｃｏｒｏｎａ；（ｅ）ｃｏｒｏｎａｓｏｐｘ＋ｐｌ＋ｂｉ＋ｉｌｍ±ｍｔｄｅｖｅｌｏｐａｒｏｕｎｄｇａｒｎｅｔ；（ｆ）ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｅｘｓｏｌｕｓｉｏｎｌａｍｅｌｌａｅｉｎｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ

到了石榴石的最边部，可见各种成分显著的变化。Ｆｅ２＋／
（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ）的含量明显增加，铁铝榴石含量增加，镁铝榴石
和钙铝榴石含量降低，而锰铝榴石含量则略微升高（图４ａ）。
这种成分剖面特征反应了后期存在石榴石的分解反应。以

上特征表明石榴石的核部成分保留了峰期变质时的特征，未

受到后期退变质的影响，而边部则发生退变质性质的分解，

形成ｏｐｘ＋ｐｌ±ｈｂ＋ｂｉ＋ｉｌｍ等矿物组成的后成合晶。
斜方辉石　主要以大的变斑晶和后期后成合晶出现，早

期进变质的斜方辉石则被包裹在石榴石颗粒内。早期及峰

期斜方辉石斑晶其 Ａｌ２Ｏ３含量明显比后期退变质斜方辉石

５３７１周信等：东南极拉斯曼丘陵镁铁质麻粒岩的变质作用演化
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图３　麻粒岩相中石榴石的ＧｒｓＡｌｍ＋ＳｐｓＰｒｐ图解
Ａ、Ｂ、Ｃ为分别为科尔曼三类榴辉岩中石榴石成分区，Ｄ为麻粒

岩相石榴石分布区

Ｆｉｇ．３　ＧｒｓＡｌｍ＋ＳｐｓＰｒｐｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇａｒｎｅｔｉｎｇｒａｎｕｌｉｔｅ

高。早期 Ｍ１阶段的斜方辉石 Ａｌ２Ｏ３含量约为 １９８％ ～
２３４％，峰期Ｍ２阶段Ａｌ含量略低，为１６９％～１９０％，后期
退变质阶段Ａｌ２Ｏ３含量降低，为０９６％～１６６％。峰期斜方
辉石斑晶没有明显环带，其 Ａｌ２Ｏ３含量核部略高于边部，核
部多为１６％～１７％，而边部Ａｌ２Ｏ３含量类似于退变质的后
成合晶斜方辉石 Ａｌ２Ｏ３ 含量，多为 １２％ ～１５％。ＸＭｇ
（＝Ｍｇ／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ））核部略低于边部，Ｓｉ的含量核部低于
边部（图５ａ）。

图４　大的石榴石斑晶（ａ）和斜方辉石斑晶（ｂ）成分剖面
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｇａｒｎｅｔｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ（ａ）ａｎｄａｎｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｏｎｅｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ（ｂ）

单斜辉石　主要出现在峰期矿物组合中，后成合晶中也
存在少量的蠕虫状单斜辉石 ＋斜方辉石 ＋斜长石组合。各
期次单斜辉石矿物化学成分基本一致，ＳｉＯ２含量变化很小，
即５０％ ～５１％之间。ＣａＯ含量从 ２０％ ～２２％之间变化，
Ａｌ２Ｏ３含量基本从１９％～２１％变化，少数颗粒可达２４％。
从核部到边部无明显成分变化。

角闪石　多为钙镁闪石，Ｓｉ原子数在６１～６４之间变

化（角闪石分子以２３个氧原子为基础），ＸＭｇ（ＸＭｇ＝Ｆｅ／（Ｆｅ
＋Ｍｇ））值变化在 ０５０～０６９之间（图 ５ｃ），Ｔｉ原子数在
０１４～０２７之间变化。根据岩相学划分，第一期进变质阶段
角闪石以包体形式存在于大的石榴石斑晶中，其矿物化学成

分特点为ＸＭｇ含量较高，为０６～０７，Ｔｉ含量较低，其原子数
约为０１４～０１８，Ａｌ原子数为２４～２６，Ｎａ２Ｏ含量１８％～
２０％，Ｋ２Ｏ含量为１４％ ～１８％。第二期峰期变质角闪石
以变斑晶的形式存在，矿物化学特征以ＸＭｇ、Ｎａ和Ａｌ含量较
低，而Ｔｉ和Ｋ含量相对较高位特征。其 ＸＭｇ含量约为０５～
０５３，Ｔｉ原子数为０２２～０２８，Ａｌ原子数在２０～２２之间，
Ｎａ２Ｏ含量为 １５０％ ～１８７％之间，Ｋ２Ｏ含量为 １７４％
～１９５％。
斜长石　在镁铁质麻粒岩中广泛存在，不同变质其次的

矿物组合中都出现，其Ａｎ变化为８７～９２，主要为培长石和钙
长石。早期斜长石被大的石榴石、斜方辉石颗粒所包裹，其

成分中 ＣａＯ含量较高，Ｋ２Ｏ含量极低，主要成分变化约为
Ａｎ８０９２Ａｂ６７Ｏｒ０１。峰期阶段形成的斜长石其成分中ＣａＯ含量
基本不变，其成分变化为 Ａｎ９０９３Ａｂ４７Ｏｒ０１。后期退变质后成
合晶中的斜长石ＣａＯ含量为稍微偏低，Ａｎ８７９０Ａｂ７９Ｏｒ０１。

黑云母　早期被石榴石包裹的黑云母 Ｔｉ含量较低，基
质中的黑云母根据定向排列方向明显可分为两期。各变质

期次黑云母成分有较大差别。部分黑云母沿解理方向析出

钛铁矿。黑云母中 Ｔｉ含量最高可达４５％左右。早期进变
质阶段的黑云母 Ｔｉ含量为２９％ ～３１％，ＸＦｅ（ＸＦｅ＝Ｆｅ

２＋／

（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ））约为２０～３０之间（图５ｂ），Ｆ的含量为１０％～
１５％。峰期变质阶段Ｓ１对应的黑云母，具有富Ｔｉ、富 Ｆｅ的
特点，其Ｔｉ含量普遍分布在３５％ ～４５％之间，ＸＦｅ约为４０
～４５之间，Ｆ含量为０１％ ～０５％。后期退变质阶段 Ｓ２对
应黑云母，其 Ｔｉ含量变化在 Ｍ１阶段和 Ｍ２阶段之间，即
３０％～３７％之间，ＸＦｅ约为３０～４０，Ｆ含量在０５％ ～０９％
之间。
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图５　镁铁质麻粒岩矿物化学图解
（ａ）各变质阶段斜方辉石ＸＭｇＡｌ图解；（ｂ）各变质阶段黑云母ＸＭｇＴｉ图解；（ｃ）镁铁质麻粒岩中角闪石分类图解（据Ｌｅａｋｅｅｔａｌ．，２００３）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ
（ａ）ＸＭｇＡｌｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ；（ｂ）ＸＭｇＴｉｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｏｔｉｔｅｓ；（ｃ）ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅｓｉｎｔｈｅｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ

５　传统温压计算

根据变质阶段划分，结合矿物化学数据，使用传统的矿

物温压计和 ＴＨＥＲＭＯＣＡＣＬ平均温压计算方法（Ｐｏｗｅｌｌａｎｄ
Ｈｏｌｌａｎｄ，１９９４）对不同变质阶段矿物组合进行温度和压力计
算，温压计计算结果见表３，ＴＨＥＲＭＯＣＡＬＣ平均温压计算结
果见表 ４。

（１）进变质阶段（Ｍ１）矿物组合为：ｈｂ＋ｏｐｘ＋ｐｌ＋ｂｉ＋
ｉｌｍ±ｑ±ｍｔ，其中与 ｈｂ，ｂｉ和 ｏｐｘ接触的石榴石核部与这些
矿物可能达到局部平衡，因此采用 ｇｏｐｘｐｌｑ温压计，及 ｇ
ｈｂｐｌｑ压力计估算Ｍ１阶段的温压条件，其温度还可以通过
ＴＨＥＲＭＯＣＡＬＣ平均温压计求算。进变质阶段 Ｍ１：６５０～

７５０℃／５５～６５ｋｂ，在５５～７５ｋｂ压力范围内，计算了其平
均温度，置信度９５％范围内计算的平均温度在６７０～７８０℃
范围内，与传统矿物温压计吻合较好。

（２）峰期阶段（Ｍ２）矿物组合：ｇ＋ｏｐｘ＋ｃｐｘ＋ｈｂ＋ｂｉ＋
ｉｌｍ＋ｐｌ±ｑ±ｍｔ，根据石榴石幔部成分结合其他峰期矿物组
合，利用ｇｏｐｘｐｌｑ温压计和ｈｂｐｌ温度计计算该阶段温压条
件。计算结果表明，峰期阶段Ｍ２：大部分温度计计算结果集
中在８５０～９００℃，少数高于９５０℃，压力在７～９ｋｂ范围内。
峰期阶段分别计算了平均温度和压力，当设置温度变化在

８００～９５０℃范围内时，对应计算的平均压力为７５～８８ｋｂ；
当设置压力变化在７～９ｋｂ范围内时，对应的温度为８１０～
９１０℃。综合Ｍ２阶段平均温压计算结果，该阶段温压条件应
该在８５０～９００℃／８～８５ｋｂ范围内。
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表３　利用传统矿物温压计计算的各阶段变质ＰＴ条件
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄＰＴｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｓｔａｇｅｓｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｉｎｅｒａｌｔｈｅｒｍｏｂａｒｏｍｅｔｒｙ

变质阶段 温度计 Ｔ（℃） 压力计 Ｐ（ｋｂ）

Ｍ１进变
质阶段

Ｔ（８４Ｈ） ６３０～６８０ Ｐ（９１ＥＮ） ４～４５
Ｔ（８４ＳＢ） ６９０～７６０ Ｐ（８２ＮＰ） ６５～７
Ｔ（９０ＰＬ） ６６０～７１０ Ｐ（９０ＫＳ） ５５～６
Ｔ（９１Ｂ） ７００～７４０

Ｍ２峰期
阶段

Ｔ（８４Ｈ） ８３０～８６０ Ｐ（８２ＮＰ） ８４～８８
Ｔ（８４ＳＢ） ９８０～１０００ Ｐ（９１ＥＮ） ６～６５
Ｔ（９０ＰＬ） ８６０～８９０
Ｔ（９１Ｂ） ８７０～９００
Ｔ（９４ＨＢ） ８５０～９７０

Ｍ３叠加变
质阶段

Ｔ（８４Ｈ） ７７０～８２０ Ｐ（８２ＮＰ） ６５～７５
Ｔ（８４ＳＢ） ８８０～９６０ Ｐ（９１ＥＮ） ４～６
Ｔ（９０ＰＬ） ８１０～８５０
Ｔ（９１Ｂ） ９３０～９６０ 　 　

注：Ｔ（８４Ｈ）：ｇｏｐｘ温度计（Ｈａｒｌｅｙ，１９８４）；Ｔ（８４ＳＢ）：ｇｏｐｘ温度计

（Ｓｅｎｅｔａｌ．，１９８４）；Ｔ（９０ＰＬ）：ｇｏｐｘ温度计（ＰｅｒｃｈｕｋａｎｄＬａｖｒｅｎｔ’

ｙｅｖａ，１９９０）；Ｔ（９１Ｂ）：ｇｏｐｘ温度计（Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａｅｔａｌ．，１９９１）；Ｔ

（９４ＨＢ）：ｈｂｐｌ温度计（ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＢｌｕｎｄｙ，１９９４）；Ｐ（８２ＮＰ）：ｇｏｐｘ

ｐｌｑ压力计（Ｎｅｗｔｏｎｅｔａｌ．，１９８２）；Ｐ（９１ＥＮ）：ｇｏｐｘｐｌｑ压力计

（Ｅｃｋｅｒｔｅｔａｌ．，１９９１）；Ｐ（９０ＫＳ）：ｇｈｂｐｌｑ压力计（ＫｏｈｎａｎｄＳｐｅａｒ，

１９９０）

　　（３）后期叠加变质阶段（Ｍ３）矿物组合：ｏｐｘ＋ｐｌ＋ｂｉ＋
ｉｌｍ±ｍｔ，后成合晶ｏｐｘ＋ｐｌ与石榴石边部局部平衡，所以可
以利用 ｇｏｐｘｐｌｑ温压计计算温度和压力。温度相对于 Ｍ２
阶段稍微降低，７５０～８５０℃，压力则降低为６～７ｋｂ。叠加变
质阶段，我们设置温度在７００～９００℃内变化，对应的压力变
化在５５～７５ｋｂ。各阶段平均温压计算基本与传统温压计
相差不大，给出了有意义的温压估算结果。

６　变质相平衡模拟

变质相图通常由一系列视剖面图构成，并指示具有特定

全岩成分的相平衡关系。在ＰＴ视剖面图上，可以定量计算
每个矿物摩尔含量等值线、矿物成分等值线，从而可以通过

矿物电子探针成分很好的限定变质岩石的 ＰＴ演化，从定量
的角度来理解变质作用过程。因此，变质相图模拟被认为是

研究变质作用非常有效的方法（魏春景，２０１１）。
本文利用ＴＨＥＲＭＯＣＡＬＣ３３３程序（ＰｏｗｅｌｌａｎｄＨｏｌｌａｎｄ，

１９９８）及 ｄｓ５５数据库（ＰｏｗｅｌｌａｎｄＨｏｌｌａｎｄ，１９９８，２００３年升
级），忽略 ＭｎＯ，Ｐ２Ｏ５及 Ｋ２Ｏ等次要成分，在 ＮＣＦＭＡＳＨＴＯ
体系下对本区镁铁质麻粒岩做了相平衡模拟。由于镁铁质

麻粒岩缺乏合适的熔体活度模型，因此在计算过程中不考虑

熔体，假设变质过程中流体为纯水。实验和野外的研究表明

不考虑熔体对于相图的拓扑结构和相边界没有大的影响，而

表４　应用ＰｏｗｅｌｌａｎｄＨｏｌｌａｎｄ（１９９４）平均温压计算方法对镁铁质麻粒岩样品ＬＴ１４７的各阶段温压计算结果，所有Ｐ、Ｔ计算
ｆｉｔ值均落入９５％置信度内
Ｔａｂｌｅ４　ＡｖｅｒａｇｅＰＴｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅＬＴ１４７ｕｓｉｎｇｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｏｆＰｏｗｅｌｌａｎｄＨｏｌｌａｎｄ（１９９４），ａｌｌｔｈｅｆｉｔｖａｌｕｅｓ
ｆａｌｌｗｉｔｈｉｎ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

Ｍ１阶段矿物组合（ｏｐｘ＋ｈｂ＋ｐｌ＋ｂｉ＋ｑ） Ｍ２阶段矿物组合（ｇ＋ｈｂ＋ｏｐｘ＋ｃｐｘ＋ｐｌ）
平均温度（ａＨ２Ｏ＝０３）（所有端员）

Ｐ（ｋｂ） ５５ ６ ６５ ７ ７５ ７ ７５ ８ ８５ ９
ａｖＴ（℃） ６７６ ６９３ ７０９ ７２５ ７４１ ８１５ ８２７ ８３９ ８５１ ８６３
平均温度（ａＨ２Ｏ＝０５）（所有端员）

Ｐ（ｋｂ） ５５ ６ ６５ ７ ７５ ７ ７５ ８ ８５ ９
ａｖＴ（℃） ７０５ ７２１ ７３８ ７５５ ７７１ ８４４ ８５７ ８６９ ８８２ ８９５
平均温度（ａＨ２Ｏ＝０７）（所有端员）

Ｐ（ｋｂ） ５５ ６ ６５ ７ ７５ ７ ７５ ８ ８５ ９
ａｖＴ（℃） ７２２ ７３９ ７５５ ７７２ ７８９ ８６０ ８７３ ８８５ ８９８ ９１１

Ｍ３阶段矿物组合（ｃｐｘ＋ｏｐｘ＋ｐｌ＋ｈｂ＋ｑ） Ｍ２阶段矿物组合（ｇ＋ｈｂ＋ｏｐｘ＋ｃｐｘ＋ｐｌ）
平均压力（ａＨ２Ｏ＝０３）（所有端员）

Ｔ（℃） ７００ ７５０ ８００ ８５０ ９００ ８００ ８５０ ９００ ９５０
ａｖＰ（ｋｂ） ５６ ６ ６２ ６５ ７ ７３ ７７ ８２ ８８
平均压力（ａＨ２Ｏ＝０５）（所有端员）

Ｔ（℃） ７００ ７５０ ８００ ８５０ ９００ ８００ ８５０ ９００ ９５０
ａｖＰ（ｋｂ） ５２ ５５ ５６ ５８ ６３ ７４ ７９ ８３ ８８
平均压力（ａＨ２Ｏ＝０７）（所有端员）

Ｔ（℃） ７００ ７５０ ８００ ８５０ ９００ ８００ ８５０ ９００ ９５０
ａｖＰ（ｋｂ） ５ ５３ ５２ ５４ ５８ ７５ ７９ ８４ ８８
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图６　在ＮＣＦＭＡＳＨＴＯ（＋ｑ＋Ｈ２Ｏ＋ｉｌｍ）体系下模拟的拉斯曼丘陵镁铁质麻粒岩的视剖面图及石榴石成分等值线
（ａ）石榴石中铁含量等值线（ＸＦｅ＝Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ））；（ｂ）石榴石中的钙含量等值线（ＸＣａ＝Ｃａ／（Ｆｅ＋Ｍｇ＋Ｃａ））
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＰＴｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｇａｒｎｅｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｏｐｌｅｔｈｉｎｔｈｅＮＣＦＭＡＳＨＴＯ（＋ｑ＋Ｈ２Ｏ＋ｉｌｍ）ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｍａｆｉｃ
ｇｒａｎｕｌｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＬａｒｓｅｍａｎｎＨｉｌｌｓ
（ａ）ｉｓｏｐｌｅｔｈｓｏｆＸＦｅｉｎｇａｒｎｅｔ（ＸＦｅ＝Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ））；（ｂ）ｉｓｏｐｌｅｔｈｓｏｆＸＣａｉｎｇａｒｎｅｔ（ＸＣａ＝Ｃａ／（Ｆｅ＋Ｍｇ＋Ｃａ））
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高温部分由于不考虑熔体，可能是亚稳定（Ｄａｃｚｋｏａｎｄ
Ｈａｌｐｉｎ，２００９）。少量的 Ｋ２Ｏ和 ＭｎＯ在计算过程中不考虑。

前人研究表明，对于典型的大洋中脊玄武岩而言，Ｆｅ３＋含量
约为全铁含量的 １２％ ～１６％（ＢｅｚｏｓａｎｄＨｕｍｌｅｒ，２００５；
ＣｏｔｔｒｅｌｌａｎｄＫｅｌｌｅｙ，２０１１），本文采用１４％这一数值。本文视
剖面图计算采用的矿物活度模型分别为石榴石（ｇ；Ｗｈｉｔｅｅｔ
ａｌ．，２００７），斜方辉石（ｏｐｘ；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，２００２），单斜辉石
（ｃｐｘ；Ｇｒｅｅｎｅｔａｌ．，２００７），普通角闪石（ｈｂ；Ｄｉｅｎｅｒｅｔａｌ．，
２００７），绿帘石（ｅｐ；ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＰｏｗｅｌｌ，１９９８）斜长石（ｐｌ；
ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＰｏｗｅｌｌ，２００３），钛铁矿（ｉｌｍ；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，
２０００），磁铁矿（ｍｔ；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，２０００），流体相为纯水，金
红石、石英为纯相矿物。结合主要矿物电子探针数据和矿物

含量，得出用于模拟计算的有效全岩成分为 ＳｉＯ２＝４９１０，
Ａｌ２Ｏ３＝８９８，ＣａＯ＝１２８７，ＭｇＯ＝１０９２，ＦｅＯ＝１３８６，
Ｎａ２Ｏ＝１４２，ＴｉＯ２＝１９０，Ｏ＝０９５（ｍｏｌ％）。

图６显示的是该麻粒岩在 ＮＣＦＭＡＳＨＴＯ体系下计算的
ＰＴ视剖面图。在该视剖面图中，以二变域和三变域为主，
石英、流体（纯水）及钛铁矿过量。通过石榴石核部到边部的

成分变化结合各阶段矿物组合稳定域及前述温压计算结果

对ＰＴ条件可以作出有效限定。早期进变质阶段矿物组合
ｏｐｘ＋ｈｂ＋ｐｌ＋ｉｌｍ可能处于图中ｃｐｘ＋ｐｌ＋ｍｔ＋ｏｐｘ＋ｈｂ区域
内，实际早期未见单斜辉石，原因可能是反应消耗未保存下

来或者由于切片方位所致。该阶段温度限定在７５０～８００℃
范围内，压力变化较大，大概在４～７ｋｂ。峰期阶段由于早期
矿物经历升温升压，角闪石等矿物脱水，石榴石出现，形成 ｇ
＋ｃｐｘ＋ｏｐｘ＋ｐｌ＋ｈｂ组合被限制在较小的温压范围内，在８
～１１ｋｂ，８００～９００℃范围内稳定，通过石榴石的 ＸＦｅ（０６９～
０７２）和ＸＣａ（０１８～０２１）等值线可以限定峰期温压条件为
８５～９ｋｂ／８８０℃，与传统矿物温压计和 ＴＨＥＲＭＯＣＡＬＣ平均
温压计算结果相比，压力偏高而温度相当，这可能是由于矿

物活度模型不同造成，并且在ＮＣＦＭＡＳＨＴＯ体系下黑云母被
忽略流体假设为纯水对计算结果都有影响。后期退变质阶

段发生降压反应，石榴石分解形成ｏｐｘ＋ｐｌ的后成合晶，矿物
组合位于 ｏｐｘ＋ｐｌ＋ｍｔ＋ｃｐｘ区域，压力范围明显在峰期之
下，小于８ｋｂ，温度变化范围大，从８００℃到１０００℃变化。结
合传统矿物温压计算结果和 ａｖＰＴ计算结果（表 ３、表４），得
出如图所示ＰＴ轨迹（图６）。从早期Ｍ１阶段到峰期 Ｍ２阶
段是一个增温增压的阶段，峰期 Ｍ２到峰期后 Ｍ３阶段是一
个典型的近等温降压的退变质阶段。

７　讨论

本文通过详细的岩相学观察和各种变质温压条件计算，

确定了拉斯曼丘陵含石榴石镁铁质麻粒岩近原地转石的ＰＴ
轨迹。结果表明该镁铁质麻粒岩样品经历的是一个早期增

温增压、峰期后近等温减压的顺时针 ＰＴ轨迹。一般认为，
一次构造事件对应的顺时针的 ＰＴ轨迹通常与大陆俯冲增

厚的构造过程相关，如俯冲带或者陆陆碰撞环境（Ｅｎｇｌａｎｄ
ａｎｄＴｈｏｍｐｓｏｎ，１９８４；Ｂｏｈｌｅｎ，１９８７）。而对于多次构造事件
或者多相变质对应的 ＰＴ轨迹，其构造意义则是不同的，多
相变质作用则对应于多次构造变质事件。

前人对于拉斯曼丘陵地区同位素年代学已有较深入研

究，总的来讲，该区存在两期变质年龄。较早研究认为，早期

变质年龄可能集中于在 ～６００Ｍａ（赵越等，１９９３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
１９９５；任留东和刘小汉，１９９５）或者 ～７７０Ｍａ（仝来喜等，
１９９５；Ｔｏｎｇｅｔａｌ．，１９９５）或者 ～１０００Ｍａ（Ｄｉｒｋｓｅｔａｌ．，１９９３；
Ｃａｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９５），但是之后的研究支持了早期变质热事
件应该是在 ～１０００Ｍａ左右，主要从１０００Ｍａ到９００Ｍａ变化
（ＨｅｎｓｅｎａｎｄＺｈｏｕ，１９９５；Ｔｏｎｇｅｔａｌ．，１９９５；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｇｒｅｗｅｔａｌ．，２０１２）。在埃默里冰架
东缘的基性麻粒岩和正片麻岩中，锆石 ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ年代
都存在１０００～１１００Ｍａ的数据（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００７）。在斯托尼
斯半岛，Ｇｒｅｗｅｔａｌ．（２０１２）等对石英岩和正片麻岩做了锆石
ＵＰｂ定年，也获得了１０２３±１９Ｍａ等变质年龄 。以上广泛存
在的格林威尔期同位素年龄，表明东南极拉斯曼丘陵及其邻

区，确实存在 ～１０００Ｍａ的高级变质事件（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００８）。后期年龄数据则主要集中于 ５５０～５００Ｍａ（Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ．，１９９２，１９９３；ＨｅｎｓｅｎａｎｄＺｈｏｕ，１９９５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
１９９６；Ｆｉｔｚｓｉｍｏｎｓｅｔａｌ．，１９９７；Ｋｅｌｓｅｙｅｔａｌ．，２００３；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２００６，２００７，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００８），Ｋｅｌｓｅｙｅｔａｌ．（２００３）
在赖于尔群岛富镁富铝的超高温泥质麻粒岩中，利用电子探

针独居石（ＴｈＵ）Ｐｂ化学定年法，也获得了５１１±４Ｍａ的泛
非期年龄，在赖于尔群岛变沉积岩中锆石中 ＵＰｂ年龄也有
４９０～５９０的年龄数据（Ｋｅｌｓｅｙｅｔａｌ．，２００８）。在埃默里冰架
东缘的基性麻粒岩和副片麻岩中，也获得了４５０～５００Ｍａ的
ＳｍＮｄ等时线年龄和５３３±１０Ｍａ的锆石 ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ年龄
（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００７）。格罗夫山的基性高压麻粒岩中锆石 Ｕ
ＰｂＳＨＲＩＭＰ年龄为５３０～５７０Ｍａ，ＳｍＮｄ等时线年龄为４７０～
５３０Ｍａ（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９），花岗岩中的锆石年龄为 ５００～
５５０Ｍａ（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００６）。Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００８）在斯托尼斯
半岛、Ｖｏｇｏｙ岛、米洛半岛、格洛夫尼斯半岛等地利用锆石 Ｕ
ＰｂＳＨＲＩＭＰ方法，都获得了５００～５５０Ｍａ的泛非期年代学数
据。该样品的锆石 ＵＰｂ年龄也存在 ～１０００Ｍａ的上交点和
～５００Ｍａ的下交点年龄（据仝来喜等未发表资料）。５５０～
５００Ｍａ的同位素年龄应该代表着泛非期构造热事件在该区
的叠加影响。

上述年代学数据和变质作用ＰＴ演化，支持了拉斯曼丘
陵地区存在两次高级变质事件，早期高温高压变质事件时代

约为～１０００Ｍａ，对应格林维尔运动。后期近等温减压变质事
件时间为５５０～５００Ｍａ，对应于泛非期构造热事件的叠加。
拉斯曼丘陵及其相邻地区是普里兹构造带中研究较详细的

区域（刘晓春等，２００７）Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００８）系统总结了拉斯
曼丘陵及其邻区主要地质事件序列（见表 １）。主要分为格
林威尔期和泛非期两次独立无关的构造事件。该区近原地

３４７１周信等：东南极拉斯曼丘陵镁铁质麻粒岩的变质作用演化



的镁铁质麻粒岩转石岩相学结构和热力学模拟的结果支持

该区存在两次无关的高级变质事件。早期包体矿物构成进

变质阶段矿物组合由ｏｐｘ＋ｐｌ＋ｂｉ＋ｈｂ＋ｉｌｍ±ｑ组成，变质温
压为６５０～７５０℃／５５～６５ｋｂ，随后经历升温升压达到峰期
变质８５～９ｋｂ／８８０℃，矿物组合为 ｇ＋ｏｐｘ＋ｃｐｘ＋ｈｂ＋ｐｌ＋
ｉｌｍ＋ｂｉ，这一过程应该代表格林威尔期（～１０００Ｍａ）的构造
热事件在该区的岩石学记录。而后从峰期变质经历近等温

减压反应至６～７ｋｂ／７５０～８５０℃，形成退变质阶段组合ｏｐｘ＋
ｐｌ＋ｉｌｍ＋ｂｉ±ｈｂ±ｍｔ±ｑ。这种结构被普遍认为代表典型的
减压结构。“白眼圈”结构在我国华北克拉通中部造山带

（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９９）、南极（Ｈａｒｌｅｙ，１９８９）等地有广泛发育。
在研究我国华北镁铁质麻粒岩时肖玲玲等（２０１１）提出石榴
石周围这种白眼圈结构通常具有两种地质含义：（１）这种细
粒交生结构是石榴石在相对较低的压力条件下发生分解形

成的，代表一种典型的减压结构（Ｈａｒｌｅｙ，１９８９）；（２）它反映
退变质作用持续的时间不长，是一个相对快速抬升的过程，

导致石榴石的分解反应并没有进行彻底（郭敬辉等，１９９８）。
而Ｐｉｔｒａｅｔａｌ．（２０１０）认为这种结构得以保存的重要原因是
麻粒岩相变质峰期后缺水。该区镁铁质麻粒岩发育的“白眼

圈”结构，代表一个近等温降压的过程。该结构可能对应于

一个快速剥露的地质过程，结合各阶段的温压计算及相平衡

模拟，它可能会为拉斯曼丘陵地区地质过程做进一步的制

约。这一过程则代表了泛非期（～５００Ｍａ）的构造热事件在
该区的响应。

普里兹带是一个典型的多相变质带，目前普遍认为格林

威尔期（～１０００Ｍａ）和泛非期（～５００Ｍａ）的构造热事件在该
区广泛存在。关于拉斯曼丘陵及其所在的普里兹湾地区，普

遍认为东南极泛非期普里兹带被普遍认为是继东南极莫桑

比克带之后的又一主要构造带，但对于其构造属性却存在碰

撞造山带（Ｆｉｔｚｓｉｍｏｎｓ，２０００；Ｂｏｇｅｒ，２００１；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００３；
Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００６，２００７，２００９）和板内活动带（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，
１９９７，２００７；Ｔｏｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＴｏｎｇａｎｄＷｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００６）
两种不同观点。

该镁铁质麻粒岩样品为近原地转石，磨圆较差显示其未

经冰川的长距离搬运，推测其可能来自于拉斯曼丘陵附近冰

盖下的基岩露头。该麻粒岩样品与发现于埃默里冰架东缘

（ＥａｓｔｅｒｎＡｍｅｒｙＩｃｅＳｈｅｌｆ）的镁铁质麻粒岩相比，其结构类似，
峰期温压条件也很接近（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００７）。Ｌｉｕｅｔａｌ．
（２００７）认为其代表泛非期碰撞造山事件。然而目前普里兹
带并未发现泛非期蛇绿岩、榴辉岩等典型的碰撞造山带的岩

石学记录（Ｆｉｔｚｉｓｉｍｏｎｓ，２０００；刘晓春，２００９），只有在格罗夫
山发现了唯一比较可信的碰撞造山产物镁铁质高压麻粒岩

转石（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）。因此我们认为镁铁质麻粒岩的进变
质到峰期变质阶段代表格林威尔期构造事件（～１０００Ｍａ），
后期退变质过程则代表泛非期（～５００Ｍａ）构造热事件。从
本文的研究结果来看，泛非期普里兹带更可能是受东非碰撞

造山作用或者罗斯主动大陆边缘俯冲作用在东南极陆内的

远程活动响应（Ｔｏｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＴｏｎｇａｎｄＷｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，
２００６）。

８　结论

本文通过对该区含石榴石镁铁质麻粒岩详细的岩相学

观察，传统矿物温压计算和平均温压计算方法，结合变质相

平衡模拟的方法，给出了该镁铁质麻粒岩相对可靠的 ＰＴ演
化轨迹。结合已有的变质年代学资料，得出以下认识：

（１）拉斯曼丘陵近原地的镁铁质麻粒岩转石存在三个阶
段变质矿物组合，早期 （Ｍ１）以矿物包体组合ｈｂ＋ｏｐｘ＋ｐｌ＋
ｑ±ｃｐｘ为代表，温压条件为６５０～７５０℃／６～７ｋｂ；峰期变质
（Ｍ２）则以颗粒较大的变斑晶组合ｇ＋ｏｐｘ＋ｃｐｘ＋ｈｂ＋ｐｌ＋ｂｉ
为代表，计算的温压条件为８５０～９５０℃／８～８５ｋｂ；后期叠加
变质（Ｍ３）则以后成合晶矿物组合 ｏｐｘ＋ｃｐｘ±ｈｂ＋ｐｌ＋ｂｉ＋
ｉｌｍ为代表，温压条件为８５０～９００℃／６～７ｋｂ。整个ＰＴ轨迹
为顺时针，早期增温增压进变质，峰期后则经历了一个近等

温降压的过程。

（２）已有的年龄证据表明，拉斯曼丘陵及其邻区经历了
两次无关的高级变质事件，进变质阶段对应 ～１０００Ｍａ的格
林威尔高级变质事件，峰期后的等温减压过程则对应于 ～
５００Ｍａ的泛非期高级变质事件。顺时针 ＰＴ轨迹是多相变
质事件的结果，～５００Ｍａ的高级变质事件更可能代表的是对
应于泛非运动引起的一次陆内造山活动。
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