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赣中周潭群石榴石、斜长石和黑云母微区 

化学成分特征及其地球动力学意义 

胡恭任 ， 一，刘丛强 ，章邦桐。，唐红峰 ，于瑞莲 
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3．南京大学 内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室 ，江苏 南京 210093) 

摘 要 ：周潭群变质岩中石榴石、斜长石和黑云母微区化学成分变化明显，石榴石变斑晶具典型的生长环带，由晶体 

中心向两侧边缘 x x 值以光滑曲线递增，x 、x 值以光滑曲线递减，反映其增温过程；晶体最边缘的化学成分 

反映变质峰期的温度条件。通过石榴石变斑晶生长环带剖面分析，应用 Grt．Bi温度计和 GASP压力计，确定本区变 

质作用 PT轨迹为顺时针形式，发生于大陆碰撞造山带环境。 

关键词：石榴石；斜长石；黑云母 ；微区化学成分；PTt轨迹；地球动力学 ；周谭群 
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M icroarea chemical compositions 

Zhoutan Group in central Jiangxi 

of garnet，plagioclase and biotite from 

and its geological dynamic significance 

HU Gong—ren ， ， ，LIU Cong—qiang ，Zhang Bang—tong ，TANG Hong—feng and Yu Rui—lian 

(1．Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China；2．Department of Environmental Science 

and Engineering，Huaqiao University，Quanzhou 36201 1，China；3．State Key Laboratory for Mineral Deposits Research， 

Nanjing University，Nanjing 210093，China) 

Abstract：The microarea compositional variations of garnet，plagioclase and biotite in Zhoutan Group show obvi— 

OUS regularity。Garnet displays typical growth zoning，which reflects the crystallization and growing process of 

garnet．The contact edge compositions of the coexisting Grt，Bi and P1 should reflect the temperature and Dres— 

sure of the peak metamorphic stage．On the basis of garnet zoning and Grt—Bi geothermometry as well as GASP 

barometry，it is known that the pattern of the metamorphic P T paths is of the clockwise type
， and that meta— 

morphism must have taken place in the tectonic environ ment of continental collision zone
． 

Key words：garnet；plagioclase；biotite；microarea composition；PTt paths；geodynamics：Zhoutan Group 

周谭群沿浙赣线南侧分布，东从铅山鹅湖、弋阳 

周潭、慈竹，西至余江马荃、乐安相山，为一条带状高 

绿片岩相一低角闪岩相的变质岩系，成近 NE向展 

布，长约 100 km，宽约 2 km。其北部以断层与晚 

元古代早期铁砂街群低绿片岩相浅变质岩系接触， 

南部与震旦一寒武纪洪山群接触。洪山群为一具递 

进变质特征的变质岩系，过去曾笼统认为它与周潭 

群为渐变接触关系，两者是一套有序地层(余达淦 
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等，L993) 近 ：来的地质 j：f1"确 率l爰的周潭群 

洪山群变质岩系存在两套变质、变形特征姐然不一 

的岩系．它们直昆两个不同时代的掏造地质体： 潭 

群为结晶岩系，属于结晶肇底，形成于 元r 代：其 

卜的洪山群是震 寒武纪地J去，为低绿片抖相泼娈 

质岩系，构成本医碍皱肇底(余达 等．1999：胡恭J壬 

等．1999，200 q】) 刷潭群变质岩系fli片麻措 『一字石 

榴云母片岩、石榴云母片岩 硅线石云母片岩、变粒 

岩和斜长角闪岩组成．柑系强烈构造置换 f̈高度成 

丹分异，发育层削塑性流变，原 变晶矿物分离和流 

体迁移明显， 英质条带沿片麻理 ‘向密嶷，鐾分层 

分布且极不稳定． 系广泛而强烈混合岩化 变质 

作用以角闪岩搠为主，它仃1经历 J 4幕变形(D 一 

DJ)和 3期变质作J丰j cM．一M )【胡恭任等，1997， 

2(100) 

石榴石为中 高级变质岩巾常见矿物．其化学成 

分_}]蕴藏着丰富的变质作丌]成1日信息 研究者们 

(靳是琴，1986；凌贤长等，2【]Im)经 篇利用 榴 巾 

FeO Mg0 caO千『【MnO的含晕变化．确定变质作用 

的温雎条件 本文主要以亓榴石 黑云母和科长石 

成抒特征为基{i}l{，探讨其地质动力学意义 

鹰艇I 

笫23卷 

l 共生石榴石、斜长石、十字石和黑云 

母的微区化学成分特征 

佯品由南京大学内生金属矿眯成氍r机制研究围 

家重点实验蛊删试，舒析仪器为JE()L．一733型电子探 

针，加速电压 15 kV．束流 2×10 A．Ill射角4()。．修 

正方式为zAF，乘斑直径1 m．丹析 式为艘暗．， 

析标样为：Na、A1、Si为钠 长石．t’ 为 版 f．I f为 

Fe⋯O Ti为 Ti(_)̂，K、P为钡磷酸钾，Mg为尖l铀fI． 

Mn为红钛锰矿 

1 l 黑云母 

分布擞J ，几乎见于各类岩矗 ．颜色随变质带 

千Ⅱ啄柑成分不同而异，主要为细鳞片状、片状或变斑 

状．具浅棕 棕黄 浅莪色多色性．长幢为 ()．I5一I．4 

I LIa1，与石僭石、r字石、斜长石和 箍平衡共生【罔 

h)，或在黑云母片岩中呈独立变 品产 柯较多 

的浑圆状石英包体 撒区化学 战分仃一定的变化 

行儡 相接触边缘的部位 X 值 一般略高．xh值 

略低于晶体中心(图2) 中心 边缘的xM ẍl差 

精仅为0 07，说明黑云母也存 爿5；的成分环带(表 

¨ 

凰 I 用潭群变质岩中矿物的显馓照片 

Fig 1 Micrl1【)}‘ll“ Ijf milleraIs[ronl r1]el~Fn ,rphie l in ZhlJul Fin Group 

) i粒壮 檀 ： ，}l l牛 cSi J北 ￡．I字 中 薹l )包愠{}I当 苛(X97)(1 1．1[1 4I【j kt rBi 与 楠r 

{# lsl1共生．I宁 摘 毒 杜f 英c曲)包潍，啼杜宜晶端构．r字百处于由姆池 l i 字 

轩池的过檀 段‘x45)r十J，10 4 

b_一b川 x ⋯ Ih ix~rr,ht'r~JII_=． ， n⋯ nLl 1IIm in E ̂ Rg一 1}．sl~u roliIe and gamel re rich i⋯ f川l r 

[Jri~lin[{d1ab【a ̈r【 xl—i ．siauroliIe clmnl~edf『 11l chl-jrn a 一I Iran~ilion~J s c t￡(X45)c J．“} 
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与Gt接J|l部位 中心 边缘 与Gf接触部位 中心 边缘 边缘 中心 与Gf接触部位 

图 2 样品 X97、X45中与石榴石直接接触的黑云母 、斜长石成分剖面图 

Fig．2 Compositional profiles of biotite and plagioclase in Samples X97 and X45 

表 1 黑云母微区化学成分 

Table 1 Microarea composition of biotite 

B／％ 

X50、X51为石榴云母石英片岩，X45、X97为十字石石榴云母石英片岩，X89、N7—2为含石榴石长英质脉体，N1为混合仡岗岩，N1-3为含硅 

线斜长云母变粒岩，Y9为石榴硅线云母片岩；FeO为全铁；xME=Mg／(Mg+Fe+Ca+Mn)，xF =Fe／(Mg+Fe+Ca+Mn)，xFM=Fe／(Mg 

+Fe)。 

1．2 斜长石 

斜长石呈糖粒状、板状变晶，An变化不大(11．5 

～ 18．2)，与石榴石、十字石、堇青石、黑云母共生，化 

学成分及微区变化见表 2、图2。 

1．3 十字石 

十字石仅出现在十字石带的十字石榴云母石英 

片岩和十字石榴堇青云母片岩中，与石榴石、黑云 

母、白云母、堇青石共生，呈变斑晶或他形集合体产 

出，结晶程度差，呈灰白、灰黄色，干涉色为 I级灰 

白，与绿泥石的颜色、干涉色相似，石英包体相当发 

育。这些十字石尚处于由绿泥石向十字石转化的过 

渡阶段(图 1b)，部分十字石较大，与石榴石、黑云母 

接触界面平直，化学成分如表 3。这些十字石都具有 

低的xM 值，比共生的石榴石低，不含Mn、Zn，二价 

∞ 鳃 如铝 舵∞ 

O  O O  O O  O O  O O  O O  

∞ 如 镐 舵 ∞ 

c；O O O O O O O O O O 
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表 3 十字石的微区化学成分 

Table 3 Microarea composition of staurolite 

u，B／％ 

XMg=Mg／(Mg+Fe+Ca+Mn)，Xv =Fe／(Mg+Fe+Ca+Mn)，XFM=Fe／(Mg+Fe)。 

阳离子数的总和都小于 2，平均为 1．66，低的 R 表 

明其具有较高的(HO 4-F)。同一颗粒无论与长英质 

矿物还是镁铁质矿物接触 ，其成分变化特点一致，从 

颗粒中心一颗粒边缘，XFe由低一高，XM 由高一低， 

比相接触之石榴石的XM 、XFe变化大(图 3)，说明十 

字石的生长是其结晶过程中的必然体现，不受与之 

接触的石榴石、长英质矿物的影响。 

1．4 石榴石 

石榴石分布广泛，主要见于云母片岩中，少量见 

于变粒岩、长英质脉体、角闪片岩中，以0．48～1．26 

mm的粒状基质和 1．5～3．96 rflm的较自形变斑晶 

产出为主，浅褐色，富含浑圆状石英、少量片状黑云 

母包体，筛状变晶结构(图 1b)，与黑云母、白云母、十 

字石平衡共生。 

(1)样品 X50中的石榴石 

样品 X50为石榴云母石英片岩，石榴石颗粒较 

大，粒径最大达 3．56 mm，浑圆状石英包体发育，周 

围以石英、白云母等矿物为主，含少量黑云母。电子 

探针测定的微区成分剖面见表 4和图 4。具有较对 

称的成分环带，晶体内部的 XM 值稳定于 0．033～ 

0．043之间，由晶体中心向两侧边缘 XM 值以光滑曲 

线递增，XM 递减，Xc 开始递增，后来又递减；XFe开 

始递增，后来又递减，最后到边缘又大幅度递增。这 

是典型的生长环带，反映增温过程，晶体最边缘的化 

学成分反映此峰期的温度条件。基质黑云母边缘的 

XM 值(0．465)也反映峰期温度。 

(2)样品 X45中的石榴石 

样品X45为十字石榴云母石英片岩 ，石榴石颗 
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边缘 中间 Gt-~S慷触部位 中心 边缘 边缘 中间 Gt-~St接触部位 中心 边缘 

图 3 样品 X45中直接接触的石榴石和十字石的成分剖面图 

Fig．3 Compositional profiles of garnet and staurolite in Sample X45 

部位 

图 4 样品 X50中的石榴石微区化学成分剖面图 

Fig．4 Microarea compositional profile of garnet in Sample X50 

粒直径1．56 mm，与十字石、黑云母平衡共生，浑圆 

状石英包体发育；周围以石英、白云母等矿物为主， 

少量黑云母、十字石，颗粒一侧与黑云母接触，另一 

侧与石英接触。微区成分剖面见表4和图 5，具有较 

对称的成分环带，由晶体中心向两侧边缘 x 、x 值 

以光滑曲线递增，x 值以光滑曲线递减 ，X c日呈波状 

起伏变化的曲线；与黑云母直接接触的石榴石边缘， 

其 xM xF xM 、xc 值与该颗粒的另一边缘(与石英 

接触)相差很小，差值分别为 0．001、0．004、0、0．004； 

与十字石直接接触的石榴石边缘，其 x 、xFe、x 

x 值与该颗粒的另一边缘(与石英接触)也相差很 

小，差值分别为0．007、0．021、0．014、0．017。 

(3)样品 X97中的石榴石 

样品X97为十字石榴云母石英片岩，石榴石颗 

粒中间发育浑圆状石英、片板状斜长石包体，颗粒边 

缘无包体，粒径 3．96 nq_m，一侧与铁镁矿物黑云母、 

十字石接触，另一侧与斜长石 、石英接触，包体斜长 

石的 An=30，与石榴石接触的斜长石的 An=11．5。 

微区成分剖面见表 4和图 6。具有较对称的成分环 

带，由晶体中心向两侧边缘 x 、xFe值以光滑曲线递 

增，xc x 值以光滑曲线递减；与黑云母直接接触 

的石榴石边缘，其 xM xF xM xc 值与该颗粒的另 

一 边缘(与白云母、长石、石英接触)相差很小，差值 

分别为0．013、0．021、0．006、0．O12。 

5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  
9  8  7  6  5  4  3 2 l O 

O  O  O  O  0 O  O  O 
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图 5 样品X45中的石榴石微区化学成分剖面图 

Fig．5 Microarea compositional profile of garnet in sample X45 

边缘 中心 与Bi、P】接触部位 边缘 中心 与Bi、Pl接触部位 

图 6 样品X97中的石榴石微区化学成分剖面图 

Fig．6 Microarea compositional profile of garnet in sample X97 

X50、X45、X97石榴石微区成分特征表明，本区 

变质作用达到峰期阶段时，结晶长大的石榴石、黑云 

母、十字石的接触部位已达到了边界平衡条件，这种 

平衡条件一直保持到变质作用结束，即在石榴石与 

黑云母 、十字石接触部位不存在环带。很明显，这种 

现象不可能是变质作用峰期后 Fe Mg交换反应和扩 

散作用造成的，即不属于扩散环带，而是由于绿泥石 

消耗石榴石呈现的曲型生长环带，反映增温过程，晶 

体最边缘的化学成分反映变质峰期的温度条件。 

(4)样品 Y9中的石榴石 

样品 Y9为含榴硅线云母片岩，石榴石呈直径 

0．48 mm的细粒，自形，浅粉红色，颗粒中心与边缘 

成分较一致，MnO含量较高，晶体内无包体，成分见 

表 4。 

2 石榴石、斜长石和黑云母微区成分 

变化的地质动力学意义 

2．1 石榴石和黑云母微区铁镁含量变化特征及其 

成因意义 

本区石榴石变斑晶具典型的生长环带，由晶体 

中心向两侧边缘 xM xF 值 以光滑曲线递增，xc 、 

x 值以光滑曲线递减，反映增温过程；晶体最边缘 

的化学成分反映变质峰期的温度条件。 

远离与石榴石接触带、孤立于长石石英之间的 

黑云母基质(如x51)具有最低的x 值，表明其降温 

∞ ：会 ∞ 
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过程中成分调整最轻微，应接近变质峰期成分，反映 

当时温度。 

2．2 周潭群变质作用的 pTt演化轨迹 

从矿物组合、电子探针分析结果确定石榴石生 

长环带剖面，提出的相平衡解析式表达了一个热力 

学平衡体系。在外界温压条件下微量调整矿物成分 

相应改变的关系，利用这些解析式的联立方程组，可 

以求出矿物成分变化时相应的改变量，用矿物的成 

分环带计算出一系列的 P、T值，在 P—T坐标图上 

的连线即为 PT轨迹(Spear，1982，1986；Sp．ear et 

nZ．，1983)。利用样品 X97中共生石榴子石环带得 

到 PT轨迹的计算步骤为： 

(1)变质反应段的确定 

样品 X97由石榴石、黑云母 、白云母、斜长石、十 

字石和石英组成，根据石榴石的成分特点划分出的 

连续变质反应段由 H 0和 6个矿物组成。视石榴石 

为 Fe—Mg—Mn—Ca四元固溶体，黑云母为 Fe—Mg二元 

固溶体，斜长石为 Ca—Na二元固溶体，十字石为 Fe— 

Mg二元固溶体，其余为纯相。这样独立相组分 NP 

为 13个，选取体 系组分 为 SiO2一A1203一FeO—Mg0一 

MnO—CaO—K，O—Na2O—H，O(Nc=9)，则有 NP—Nc= 

4个线性方程。再根据热力学关系及相组分微分方 

程，列出9个方程(石宏仁，1987；卢良兆，1990；甘晓 

春，1991；Johnson and Vernon，1995)，方程中共有 12 

个变量，自变量为 3，选取 dxAl 、dxs。、dxG 。作为自 

变量可解得矩阵中其他变量(dT、dP等)。 

(2)选取 自变量变化值 

石榴石的dxAl 、dxs。、dXG 。、dXPyr可通过成分 

表 5 石榴石环带的 p-T轨迹定量计算结果 

Table 5 Calculated results of P·T paths of garnet zones 

石榴石 黑云母 斜长石 组分增量 

X l̂ X yr X p Xc，。 XPhi XA XA XAb dX Î dXP 
， dXG，。 dXA 

t／ ／GPa ℃ 0 

C 0．612 0．039 0．212 0．137 0．514 0．486 0
． 164 0．836 382．4 0

．234 

I 0．637 0．048 0．170 0
． 145 0．025 0．009 0．008 —0

．0049 412．7 0．454 

0．695 0．064 0．128 0．112 0
． 058 0．0l6 —0．033 —0．0049 451．5 0．495 

0．724 0．068 0．101 0．107 0
． 029 0．004 —0．005 —0．0049 462．3 0．529 

0．737 0．075 0．091 0．097 0
． 0l3 0．007 —0．0l 一0．0049 479．3 0．551 

0．747 0．080 0．080 0．093 0
． 010 0．005 —0．005 —0．0049 491．9 0．586 

0．771 0．094 0．055 0．081 0
． 024 0．014 —0．0l2 —0．0049 521．7 0．622 

0．781 0．110 0．035 0．074 0
． 010 0．016 —0．007 —0．0049 554．1 0．681 

1 

0．792 0．108 0．029 0．072 0
． 0l1 —0．002 —0．002 —0 0049 553．5 0．689 

主 2 0．822 0．120 0．026 0 032 0．030 0．0l2 —0．04 —0． 0049 571．0 0 581 

宝 i 0
． 839 0．113 0．023 0．026 0．554 0．446 0

． 115 0．885 0．017 —0．007 —0．006 —0．0049 559．6 0
． 498 

图 7 周谭群变质作用 PTt轨迹 

Fig．7 Metamorphic P Tt paths of Zhoutan Group 

AlzSiO5相关系引自Holdaway(1971)：(1)M s+Ab+Q=A12SiO5+ 

Kf+H20(／~ Carmichael，1978)；(2)st+Q=A12SiO5+Gt+H2O 

(Richardson，1968) 

环带的计算得到，共生的黑云母、斜长石和十字石的 

成分变化不大，变化量可取其平均值。 

(3)确定初始温度和压力 

计算 自石榴石的环带中心开始 ，终点是石榴石 

环带边缘。与起点相对应的温度和压力条件由石榴 

石一黑云母温压计(Perchuk，1981)计算得到，分别为 

382．4℃和 0．234 GPa，计算结果列于表 5。将各环 

带的温度、压力数据投在 P—T坐标图上并按先后 

顺序连结，得到 PT轨迹(图 7)。 

从图7可知：变质作用的增温部分、降压部分均 

位于蓝晶石区，且位于白云母斜长石石英分解反应 

的低温侧，虽然压力降低了近百兆帕，但温度变化却 

不大，具有顺时针形式，与大陆碰撞带的 PT轨迹特 

征 基 本 一 致 (Marc，1987；Tuccillo and Mezger， 

1992)。温度峰期滞后压力峰期，二者不同时出现， 
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即存在增温减压的热松驰过程，峰期后出现减温减 

压过程，说明该变质岩产于大陆碰撞带环境。 

3 结论 

通过上述研究，本文得出如下结论： 

(1)本区石榴石变斑晶具典型的生长环带，由 

晶体中心向两侧边缘，XM 、X 以光滑曲线递增， 

Xc XM 递减，反映增温过程；晶体最边缘的化学成 

分反映变质峰期的温度条件。 

(2)黑云母存在弱的成分环带，而不同部位的 

斜长石 An值变化不大(11．5～l8．2)。 

(3)通过石榴石变斑晶生长环带剖面分析，应 

用温压计确定本区变质作用 pT轨迹为顺时针式， 

发生于大陆碰撞环境。 
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