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摘 要 晋北娄烦吕梁群由一套经受过两期不同性质变质作用的泥砂质岩、基性火山岩和酸性流纹岩组成。早期为吕梁期

变质作用，其结果使该区地层构造形迹总体上呈,-走向；晚期为西川河韧性剪切断裂所产生的区域变质作用，其结果使该

区地层走向由早期的,-向扭转为近.,向，且使地层层序发生倒转，并与递增变质带的形成关系密切。选取该区中对变质

温度和压力变化反映较敏感的原岩为泥砂质岩石的袁家村组和裴家庄组地层为研究对象，采用电子探针微区分析（-/01）对

沿地层走向上连续分布的特征变质矿物及矿物共生组合特征进行研究，并利用矿物对地质温度计估算该区不同采样点的变

质温度和压力条件，对研究区进行变质相带的划分，确定各变质相带的变质温、压条件，并探讨其成因。研究结果表明，袁家

村组和裴家庄组为等化学系列地层。沿该地层走向上：西川河断裂以北地区，从北向南，特征变质矿物绿泥石、黑云母、石榴

石、十字石和蓝晶石依次规律出现；西川河断裂以南地区，红柱石和夕线石依次规律出现。根据特征变质矿物的空间分布规

律、首次出现的地点及矿物共生组合特征，划分出)个变质带：绿泥石带、黑云母带、石榴石带、十字石(蓝晶石带和红柱石(夕

线石带。这一完整的递增变质带可与苏格兰高地的巴罗型相媲美。矿物对地质温度计估算结果表明，在西川河断裂的南北

地区，该递增变质带分处不同的变质条件：北部以中压变质作用为主（!2#’’!$’’0/3）；而南部以高温低压变质作用为主

（"2*’’4，!!#’’0/3）。吕梁群这一完整的递增变质带受西川河韧性剪切断裂所控制。韧性剪切变质作用是叠加在吕梁

期区域变质作用的基础之上，是对后者的改造。
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晋北娄烦吕梁群袁家村!何家兰发育一套完整

的与地层走向近于垂直的递增变质分带。在南北相

距"#余公里的范围内，出现这样完整的、连续分布

的递增变质分带和特征变质矿物在国内尚属典型，

完全可与苏格兰高地的巴洛型相媲美。南京大学地

质系、天津地质矿产研究所和山西省区测队曾先后

对该递增变质分带进行过研究，但对该区变质岩石

学、变质特征矿物和变质相带的划分尚未有深入系

统的阐述。因此，笔者选取该区出露的特征变质矿

物进行$%&’和岩石学系统研究，计算不同地点的

变质温、压条件，对变质相带进行详细的划分，并对

变质带的成因进行探讨。

( 地质概况

!"! 地质特征

山西岚县袁家村，即娄烦县尖山吕梁群出露的

地层为早元古代的宁家湾组、袁家村组、裴家庄组、

近周营组和杜家沟组（图(）。岩石类型主要包括变

质砂岩、千枚岩和片岩及双峰式火山岩等（于津海

等，())*+）。其中袁家村组赋存重要的铁矿资源。

在地层层序上，现为近,-走向、向东倾斜的上述.
组地层层序发生倒转。吕梁群上覆第四系冲积层。

区内以近$/向的断裂构造活动为主，其中以

西川河断裂构造带为代表。西川河为一向南倾的左

旋逆冲韧性剪切断裂带，以北地区为下盘，以南为上

盘，逆冲距离为0!.12（田永清，()34）。

!"# 变质岩石学特征

笔者选取对变质温、压反映较灵敏的袁家村组

和裴家庄组地层为研究对象。经研究其原岩为等化

学系列的泥砂质沉积岩类（卢保奇等，"##0+）。从北

向南，沿走向上这两组地层在不同的变质条件下出

现了一系列不同的变质岩类、特征变质矿物和变质

矿物组合（表(）。

" 特征变质矿物

研究区特征变质矿物种类、分布位置及其成分

特征列于表"。

经 计 算，绿 泥 石 分 子 式 为：（&5(6#)78"906#(
’:(64"）.6*"［（,;"6**’:(6"0）<=(#］（=>）3，属铁绿泥石。

硬绿泥石的分子式为（&?#6#(&5#6("78"9(6)"）"’:<600="
（,;"6""=<）"（=>）<，以富铁为特征。石榴石分子式为

（&5#6"@+#6<78"6(0）"6*0’:"6#(（,;06#3=<）0，属 铁 铝 榴

石。蓝晶石分子式为：’:"6#(〔,;=<〕=。

成分变化特征从北向南为：

（(）黑云母的&5=含量呈增加趋势；@+=呈减

小趋势。且大小由雏晶逐渐变为较大的变斑晶。多

色性发生变化：由-5!褐色变为-5!褐红色。

（"）石榴石@+=、&?=含量降低，78=、&5=的

含量增加。结合十字石、蓝晶石、红柱石和夕线石的

依次出现以及岩石结构构造的变化可以确定：从北

向南变质程度逐渐加深（卢保奇等，"##"）。

（0）十 字 石78=达("A左 右；78"9／（78"99
&5）为#63<。

图( 袁家村!尖山地区地质略图

7;56( BC858D:D5;E+:2+FDGHI+?J;+EI?!K;+?LC+?
(!磁（赤）铁矿层；"!西川河断裂带；0!地层倒转产状；<!片麻理产状；

%M(!"!杜家沟组；%M(!#!近周营组；%M(!$!裴家庄组；%M(!%!袁家村组；

%M(!&!宁家湾组；@N!=!寒武!奥陶纪；O!第四系冲积层；

%M"!!元古代岚河群；’P"#!元古代花岗岩
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表! 袁家村组和裴家庄组变质岩类及特征变质矿物

"#$%&! "’&(#)*+,+*,&+-.*/(&-#(*+,’01+*123#45(04&+#%30467#4)0#874#459&0)0#:’7#4;

西

川

河

北

位置 主要变质岩 代表性矿物组合 特征变质矿物 结构构造

北段 袁家村
变质砂岩、粉砂岩含硬绿泥石

千枚岩、黑云母千枚岩

绢云母!绿泥石!黑云母!
石英

铁绿泥石、

铁硬绿泥石

变余 泥 质 结 构，变 余 砂 质 结

构，千枚状构造

中段
皇姑山

榆树掌

含榴硬绿泥片岩、含榴石白云

母片岩、石榴二云母片岩

铁铝榴石!白云母!黑云母

!石英

黑云母、硬

绿泥石、铁铝榴石

显微鳞片变晶结构，斑状变晶

结构，片状构造

南段
尖山

一带

石榴二云母片岩、十字石榴云

母片岩、蓝晶十字白云母片岩

十字石!蓝晶石!铁铝榴石

!黑云母!白云母!石英

十字石

蓝晶石
鳞片变晶结构，片状构造

西

川

河

南

何家兰南

夕线二云母片岩、石榴二云母

片岩、十字夕线石榴红柱云母

片岩

夕线石!铁铝榴石!红柱石

!黑云母!石英
红柱石、夕线石 粒状鳞片变晶结构，片状构造

表< 研究区特征变质矿物的电子探针分析及相关计算结果

"#$%&< "’&+&37%-*/=9>?#45+&%#-&55#-#*/(&-#(*+,’01(04&+#%304-’&+&3&#+1’#+&# "

产地 王家掌 袁家村 王家掌 榆树掌 尖山 何家兰南

位置 !从 北 南

变质带 绿泥石带 石榴石带 十字石蓝晶石带 红柱石夕线石带

样号 #$% &’%() *+’,’( -#’./ ,/(%’( ,/(%’% #0(’. #1(’%

矿物 绿泥石 石榴石 硬绿泥石 黑云母 石榴石 石榴石 黑云母 十字石 蓝晶石 石榴石 黑云母

234% %,5.) 675,8 %)5)9 685.) 675,6 6)59/ 6.57( %)5.8 6759% 6757% 6959,

-34% /5/6 /5%/ /5// (599 /5// /5/9 (579 /586 /5// /5/( (5.9

:;%46 %.5)% (,5%( 8856% (,58/ %(5,7 %856% %/59/ 9.5%. .657( %%5(( (,58(

<=4" 685/) ()57. %65,) %(5)8 6958( 6%5/8 %/5/8 (%58% /5(7 6.57, %(5.9

>?4 /5/) (95%6 /5(7 /5/% /5// /5/6 /5// %59, /5// /5/( /5/%

>&4 75/( /5.% /5). ,5%, (5)) %5(6 ,56/ (56/ /5/6 (5., ,57)

@A4 /5%9 )5)7 /5// /5/) (5./ %5/) /5// /5// /5// %5). /5/8

BA%4 /5/) /5/6 /5// /5(. /5/( /5/% /5%8 /5%% /5// /5// /5((

C%4 /5/. /5// /5/8 75)8 /5// /5// )5)7 /5/( /5// /5// 75,6

总和 ,)5/, (//5,. ,)5%% ,95(. ,)5)/ ,)5(7 ,75(8 ,,5)9 (/(58 (/(5(, ,.5()

23 65/% 65/7 65(% %5.9 65/. 65(8 %57( 65)6 (5// 65// %5.)

:;DE (56( /5// /5// (567 /5// /5// (5%, /5// /5// /5// (56%

:;ED (5.) %5// 85/% /58/ %5/, %5(% /58% )5). %5// %5/7 /58/

-3 /5// /5// /5// /5/) /5// /5// /5(/ /5/8 /5// /5// /5/,
"<=%! 65/. %5/( (5,8 (58/ %56, %5%/ (56( (56, /5// %589 (5./

>? /5/( /5(( /5/( /5// /5// /5// /5// /5%, /5// /5// /5//

>& (5/. /5%( /5(. (5/, /5%6 /5%. (5/8 /5%. /5// /5%/ /57(

@A /5/6 /59/ /5// /5/( /5(8 /5%/ /5// /5// /5// %5%8 /5//

BA /5/% /5// /5/( /5/% /5// /5// /5/8 /5/. /5// /5// /5/%

C /5/( /5// /5// /577 /5// /5// /5)) /5// /5// /5// /57.

注：仪器型号0@F:’766；加速电压(9GE；束流%H(/I):；样品由南京大学地球科学系中心实验室楚雪君测试；样品*+’,’(、&’%()据

山西省地质科学研究所。
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! 变质相带的划分

!"# 变质相带的划分

根据变质特征矿物的首次出现、矿物共生组合

及岩石的结构和构造的变化和组合，划分出"个递

增变质分带：（图#）。

（$）绿泥石带：该带界定在冀家掌%宁家湾以北

地区。代表性矿物组合为绿泥石&硬绿泥石&绢云

母&石英。岩石组合：变质砂岩和千枚岩等。变余

结构、构造保留较好。

（#）黑云母带：根据黑云母雏晶的首次出现将该

带划定在冀家掌%宁家湾，此处标志着进入黑云母

带。岩石类型为变质砂岩、千枚岩和片岩。变余结

构、构造保留较差。代表性矿物组合为绢云母&绿

泥石&黑云母&硬绿泥石&石英。

（!）铁铝榴石带：该带划定在皇姑山%寺头一线。

此处标志着黑云母带的终结，铁铝榴石带的进入。

岩石组合为含榴硬绿泥片岩、石榴二云母片岩等。

矿物组合为铁铝榴石&黑云母&白云母&石英。

图# 吕梁群袁家村组和裴家庄组地层变质相带划分

’()*# +,-./0123(45,6-7810/9:.;<(.4:;’/
.;=>,(<(.?3:.;)’/08@:6(.;)A10:2

$%绿泥石带；#%黑云母带；!%铁铝榴石带；B%十字石%蓝晶石带；

"%红柱石%夕线石带；C%片麻状混合岩、混合花岗岩；

D%铁矿带；E%西川河断裂带

$%43601(-,5,6-；#%5(0-(-,5,6-；!%.6/.;=(;,5,6-；B%7-.:106(-,.;=FG.;(-,
5,6-；"%.;=.6:7(-,.;=7(66(/.;(-,5,6-；C%73,,-%6(F,.;=/(H,=)1.;(-,；

D%8,11(401,6.G,1；E%-3,8.:6-08I(43:.;1(J,1

（B）十字石%蓝晶石带：根据榆树掌南山坡十字

石的首次出现及在尖山北侧蓝晶石首次出现，将该

带确定在京家岔%榆树掌至尖山一线。由于十字石、

蓝晶石处于过渡状态，界线不很明确，故将其划分为

一个带。岩石类型为十字石榴云母片岩、蓝晶十字

白云母片岩等。矿物组合为十字石&蓝晶石&铁铝

榴石&黑云母&白云母&石英。该变质带内构造变

形强烈，先存的构造形迹经改造已呈近KL向排列。

（"）红柱石%夕线石带：该带划定在西川河断裂

带南岸（何家兰南）宽约"M/的范围内。岩石组合

包括石榴二云母片岩、十字夕线石榴红柱云母片岩。

矿物组合为铁铝榴石&红柱石&夕线石&黑云母&
石英。

!"$ 变质带的温压估算

利用各变质带中共生的石榴石%黑云母矿物对

地质温度计和压力计（>,143:F等，$NE$）计算出各

变质带形成的温、压条件（表!）。表中：

公式$（O30/270;，$NDC）

@;!"P（Q#DB!／#）&$*"CB，

!RP
（+)／’,）A.
（+)／’,）S(

公式#（T06=U.G，+*V，$NDD）

@;!"P（Q!MN"／#）&$*NDE，

!RP
（+)／’,）A.
（+)／’,）S(

式中，!"%’,、+)的分配系数；#%绝对温度，单

位为W；A.%石榴石；S(%黑云母

B 变质带的成因

该区主要经历了早期的吕梁期变质作用和后期

的西川河韧性剪切断裂所产生的区域变质作用。前

者发生的时代为早元古代早期，其结果使该地层早

期构造形迹总体上呈LX走向。变质作用以低绿片

岩相为主。而后期西川河韧性剪切断裂则与递增变

质带的形成密切相关。该区变质作用的锆石Y%>5
年龄 为#$MM+.（于 津 海 等，$NND5；谢 广 智 等，

$NNN），为早元古代。此期该区产生近似LK向挤压

剪切应力，形成近似呈XZ 向大型断裂和推覆构

造，即陆内“[”型俯冲（冯向阳等，#MM$）。其中以西

川河韧性剪切断裂为代表。该断裂构造活动带宽约

!!"F/，控制了周围地层的展布、变质作用的发生

与发展，以及变质带的形成，表现在：等化学系列岩

层（袁家村组与裴家庄组）沿走向变质特征矿物有序

出现；上述"个递增变质带展布方向近相互平行，且

与西川河韧性剪切带走向一致。
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表! 各变质带的变质温度和压力

"#$%&! "’&(&)*%+,-.&+#.,(/’01!#23"1#%1*%#+&3$4+’&5&,+’&(.,.&+(4

变质带 采样点 样号 矿物对
!"

（!"#$%&##!’#()）

!／*

公式+ 公式&
"／!,-

绿泥石带（蒋永年，+./0） 123!023 &33!033

铁铝榴石带 榆树掌 (4563 石榴石、黑云母
373.

3700
083 0/3 033!233

十字石蓝晶石带 尖山 .3+&

石榴石

黑云母

石榴石

十字石

37++

3702

37+3

37++

2+3 2&3

203

233!833

红柱石夕线石带 何家兰南 49+5& 石榴石 373/ 2.3 283 !133

笔者认为，西川河韧性剪切变质作用控制了吕

梁群递增变质带的形成和发展，该剪切作用是叠加

在吕梁期变质作用的基础之上，是对后者的改造。

2 结论

（+）山西娄烦吕梁群存在一完整的递增变质带，

从北向南依次为：绿泥石带、黑云母带、铁铝榴石带、

十字石5蓝晶石带和红柱石5夕线石带。

（&）该变质带的北部和南部分处不同的变质条

件：北部以中压变质作用为主（":133!833!,-），

而南部以高温低压变质作用为主（!:633*）。

（1）递增变质带的形成和发展受西川河韧性剪

切断裂带控制。
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