
苏北高压变质带位于大别!苏鲁超高压变质带
的南部。近年来，许多学者对其北侧的超高压变质带

进行了大量研究［"#$］，获得了许多重要认识。而对于南

缘的高压变质带（云台岩组）的研究则相对较少，同

时，由于典型的低温高压变质岩———蓝片岩仅见于苏

北灌云县杨集镇的钻孔岩心中，露头岩系多为绿片岩

相矿物组合，因此不同学者对该高压变质带的划分也

各不相同。归纳起来有以下%种认识：（"）孙竞雄等［&，"’］

认为该带为高绿片岩相，其中云母片岩!云英片岩类
岩石的矿物组合与典型的巴罗型铁铝榴石带相同，故

而将其划分为石榴石带。（(）陈火根等［""］认为蓝闪绿
片岩相变质作用并未涉及整个云台岩群，将本带归入

低绿片岩相的阳起!绿帘!绿泥石带。（%）于津海等［"(］

认为，该带属于苏北高压变质带中的石榴石绿帘石

带，形成温度为)’’#*’’+，压力为’,-*#’,$* ./0。属
于中高压过渡相系。本文通过对石榴石内显微包体

的研究，发现其内部的碳酸盐矿物包裹体为典型的

高压变质矿物———文石，这一发现对探讨本区高压

变质作用及区域构造演化具有重要意义。

" 区域地质概况
研究区位于苏鲁造山带东南缘1图"2。其北部为

著名的苏鲁超高压变质带（345），是秦岭!大别造
山带的东延部分［$］，具有极为复杂的构造演化史。本

区的主要岩石地层单元为中新元古代海州群，其下

部锦屏岩组的原岩为一套含磷碳酸盐岩!碎屑岩建
造，夹碱性玄武岩，属初始裂陷海槽沉积；上部云台

岩组的原岩为一套细碧!石英角斑质和碱流纹质火
山!沉积建造［"%］。它形成于一个基底为硅铝壳的弧
后张裂边缘海环境。

本文样品（67"8!(、67"8!%）均采自连云港港
口东南的红石咀处，即云台岩组的中下部。这套绿片

岩呈岩片夹于围岩白云斜长石英片岩、绿帘白云斜

长石英片岩中，其面理产状为9:-’;#8’;!(&;#)’;。

( 绿片岩的岩石矿物特征
样品67"8!(为石榴钠长阳起石片岩，主要矿

物为石榴石、阳起石、多硅白云母、钠长石、石英、绿
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图# 研究区地质简图
$%&’ # ()*+*&%,-+ ./)0,1 2-3 *4 01) .0567 -8)-

帘石和黑云母，还含少量榍石、黄铁矿、蓝透闪石及

冻蓝闪石（见另文）。

!"# 石榴石斑晶及文石包裹体
石榴石在绿片岩中分布较广。通常呈半自形的

变嵌晶状变斑晶出现，颗粒细小，粒径为"’#9"’:
22，含量:;9#";。少量石榴石粒度粗大，粒径可达
#’< 22。石榴石内部常含有阳起石、榍石、黄铁矿、磷
灰石及文石包裹体。包裹体多呈“=”型构造或同心环

带状产出。

本研究对石榴石斑晶及文石进行了探针分析，

部分分析数据列于表#中。同时，对这些石榴石变斑
晶还进行了能谱分析测试。

探针分析结果表明，这些石榴石为富锰的钙铝

榴石，且普遍具有化学成分环带。石榴石成分环带主

要表现为核部富锰铝榴石>=3.?，而边部富铁铝榴石
>@+2?。样品(80"#>表#?的端元分子组成为@+2!A9<:，
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$%&’()*#，+%,")!，-,&"’)’.，从核部
至边部，其/01含量 23456逐渐降
低，由"(7(!5降至(7895；:;1含量从
"!7!(5增至!#7"(5。根据样品$%4#*
的背散射图像 2图!6可清晰看到石
榴石核部与边部的成分变化。图!
为锰元素分布成分相图，其中的谱

线为/01含量变化谱线，其形状具
有“钟”型剖面的特点。这种成分环

带的特征属于典型的生长环带［"*］，

该剖面特点表明石榴石环带为单阶

段生长模式［"()"<］。这种环带特点还表

现为包裹体矿物从核心至边部呈同

心环带状分布2图’6，单偏光镜下样
品 $%4#* 中的包裹体如榍石、阳起
石、文石及黄铁矿等矿物呈同心环

带状分布。

!=! 文石包裹体的拉曼光谱分析
样品$%4#’、$%4#(中均有文石包

裹体分布，呈短柱状或不规则粒状

出现（图’，*），粒径为()((!>。在单偏光镜下，其为
无色、具闪突起和高级白干涉色。探针分析表明其

为碳酸钙类矿物（表!）。由于文石与方解石的晶体结
构不同，故其拉曼谱线也不相同［"8］，因此通过拉曼光

谱仪测试可以准确而快捷地鉴定文石。为此，应用

?/"###型激光拉曼光谱仪（英国?@AB-CDE公司
生产）对其进行室温下拉曼光谱分析。该光谱仪空

间分辨率为! !>（(#倍），分辨力为"F>G"，激光波长

为("* 0>，扫描时间为"#&。同时，为区分文石与方解
石，我们对取自同一地点的样品钠长阳起片岩

（HI"<G’）中的方解石布丁（JKLF#"）进行了相同条
件的拉曼光谱测定。

经?/"###分析$%4’中的JKJ1’包裹体，获得了

"#8(7.，<#’7’’，!#.78<，"(!7!(（F>G"）等文石的特殊峰

图! 石榴石$%4#*中的/0元素分布图（MG%KN）
:OP7! /0 MG%KN FQ>,Q&O4OQ0 >K,

QR PK%0;4 &K>,L; $%4#*
$%4—石榴石

图’ 石榴石$%4#*中的包裹体（单偏光）
:OP7’ B0FLS&OQ0& O0 PK%0;4 &K>,L; $%4#*
（,LK0;G,QLK%OT;U LOPV4）

$%4—石榴石；D%P—文石；DF4—阳起石；+N—黄铁矿；-,0—榍石

注：探针分析由中国地质科学院矿产资源研究所电子探针实验室分析测试。

表 ! 红石咀绿片岩中石榴石电子探针分析数据（"# $ %）
!"#$% ! &’()*+)*#% ","$-.%. */ 0"),%1. ’, 0)%%,.(2’.1 */ 3*,0.2’45’

样品 &’()! &’()* &’()+

位置 边部 核部 边部 边部 核部 边部 核部 边部

,-.* +/ 0 )1 +2 0 23 +/ 0 *1 +2 0 24 +2 0 /3 +/ 0 +5 +2 0 2+ +/ 0 ))
6-.* ) 0 !* ) 0 *+ ) 0 !! ) 0 )/ ) 0 !1 ) 0 )/ ) 0 )/ ) 0 )5
78*.+ *! 0 )5 *) 0 4! *! 0 !5 *! 0 4! *! 0 5! *! 0 5! *! 0 !3 *! 0 +5
9’*.+ ) 0 )) ) 0 )) ) 0 )! ) 0 )! ) 0 )) ) 0 )) ) 0 )) ) 0 )!
:;. *) 0 !4 !* 0 *4 *) 0 )* *! 0 )3 !/ 0 !) *) 0 +5 *) 0 +4 *! 0 !/
<=. 4 0 /3 !4 0 4* 5 0 )+ 5 0 )* 3 0 12 5 0 )* 5 0 55 5 0 !!
<>. ) 0 15 ) 0 *) ) 0 12 ) 0 1/ ) 0 +5 ) 0 15 ) 0 1! ) 0 4)
9?. !+ 0 32 !* 0 )! !+ 0 53 !* 0 3* !* 0 +2 !+ 0 53 !+ 0 52 !+ 0 45
@?*. ) 0 )/ ) 0 )2 ) 0 )! ) 0 )) ) 0 )* ) 0 )* ) 0 )+ ) 0 )!
总计 33 0 22 3/ 0 4/ 33 0 21 33 0 /5 33 0 35 !)) 0 5) !)) 0 !* !)) 0 23
6,- + 0 )+ + 0 )5 + 0 )1 + 0 )! + 0 )* + 0 )+ + 0 )) + 0 ))
78! ! 0 32 ! 0 35 ! 0 3/ * 0 )* * 0 )+ * 0 )! ! 0 3/ ! 0 3/
:;* A ! 0 +1 ) 0 /+ ! 0 ++ ! 0 1! ! 0 *! ! 0 +1 ! 0 +4 ! 0 1)
<> ) 0 )5 ) 0 )* ) 0 )5 ) 0 )5 ) 0 )1 ) 0 )4 ) 0 )4 ) 0 )5
<= ) 0 1) ! 0 )5 ) 0 1! ) 0 1! ) 0 51 ) 0 1) ) 0 14 ) 0 1!
9? ! 0 !3 ! 0 )1 ! 0 !2 ! 0 !) ! 0 )5 ! 0 !5 ! 0 !5 ! 0 !4
. !* !* !* !* !* !* !* !*
78B 11 0 42 *2 0 14 11 0 33 12 0 *3 1) 0 32 14 0 1+ 11 0 *+ 14 0 //
&’CDD 1) 0 !3 +4 0 1/ +3 0 +/ +2 0 )3 +4 0 /2 +3 0 !1 +3 0 )3 +/ 0 1*
EF’CG; ! 0 /1 ) 0 /* ! 0 // ! 0 3* ! 0 14 ! 0 /+ ! 0 5+ ! 0 32
,G;DD !+ 0 1) +5 0 *4 !+ 0 2* !+ 0 52 *! 0 2! !+ 0 5! !4 0 )5 !+ 0 2)

邱海峻等：苏北高压变质带绿片岩中石榴石内文石包裹体的发现 ."9
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表 ! 红石咀绿片岩中文石包裹体电子探针分析数据（"# $ %）
!"#$% ! &’()*+)*#% ","$-.%. */ ")"0*,’1% ’,($2.’*,. ’, 0)%%,.(3’.1 */ 4*,0.3’52’

&’!( )*( +,!(- ./(! 0!( 1’( 2/(! 13!(- )4( 56( 总计

文石 7 8 77! 7 8 77! 7 8 77! 7 8 77 7 8 779 :: 8 7;< 7 8 77< 7 8 7;= 7 8 779 7 8 !>! :: 8 -7=

图# 石榴石$%&"’中的文石包裹体背散射图像
()*+# ,-./0.-&&1%12 131.&%45 )6-*1 47

-%-*45)&1 )5.380)45 )5 *-%51& 0-6931 $%&"’
:%*—文石；$%&—石榴石；:.&—阳起石；,)—黑云母

值（图;上部）。通过与<=>"""标准谱峰数据库
（<?@ABC:D公司提供）中的文石峰值比对（如图;
下部），可见二者特殊峰值完全吻合，而且本区的

文石谱峰与美国加里福尼亚文石大理岩中的文石

的主要拉曼谱也一致［>;，>E］。样品FG>HI’中的方解
石特征峰值为>"EE，H>!，!E!+EH.6I>（图J），其与文
石的拉曼谱峰特征对比见表!。文石和方解石都具
有> "K" .6I>附近的一个强峰值，但文石以H"’+’’，
!"J+EH，>E!+’K，>;!+!;（.6I>）等几个特殊峰值而明显

区别于方解石（图;，J）。 L+M+,)0N49 等［>K］的研究表
明，靠近H>!、!E!和>;; .6I>的弱峰是方解石的特征，

而在H""、!"H和>;; .6I>附近的弱峰则是文石所特有

的。$%&"’中文石包裹体的特征峰值与L+M+,)0N49等［>K］

所论述的文石特征完全相符（表’）。
由此证明这些碳酸盐类矿物包裹体均为文石。

!O’ 多硅白云母
本区绿片岩中多硅白云母与石榴石共生，呈细

小鳞片状。多硅白云母的探针分析数据见表>。本区
多硅白云母的B)P!含量为#K+JHQR;!+>HQ，B)#S值为
’+#!;R’+#J"，均大于’+"。T1321［!"］认为多硅白云母的
B)#S值与温度成反比关系，而随着压力的增大而增
高。与典型高压地区变质岩中的多硅白云母［!>，!!］的

对比见表#，可知本区多硅白云母中的=5P、U-P比
后两者高些，这可能与原岩的成分有关。

’ 变质作用./*条件估算
?%50&等［J］、M)48等［!’］、D)5/31%等许多学者曾对

不同地区的高压变质作用./*条件进行过详细的研
究，虽然不同地区、不同研究者估算的温压条件不尽

相同，但一般将其限制在!;"R;;"V、"+’R>+!$W-范
围内。本文根据石榴石I角闪石温度计［!"］估算，本区
石榴石及蓝透闪石的形成温度在’""R’J"V范围内。
M)48和=-%8X-6-Y转引自文献［!#］Z的研究表明，当
压力升高到一定程度，蓝闪石与阳起石反应形成蓝

表 ! 方解石与文石特征拉曼峰值对比表
!"#$% ! &’()"*+,’- ’. /0% 123 ,)%4/*" ’. "*"5’-+/% "-6 4"$4+/%

样品
文石特征峰值 方解石特征峰值 备 注

" ##$% " &%% " ’%& " #(( " ##$% " &#’ " ’)’ " #(( 参考文献［#$］

苏北连云港文石 #%)( * + &%! * !! ’%+ * )& #(’ * (( , , , , 本文测定

-./文石标样 #%)( &%! ’%+ #(’ , , , , .0123456公司（英国）
皖西新店文石 #%)( * ( &%# * ( ’%) , , , , ,

789:;<=>:8文石（?35） #%)( * ( &%+ ’%+ , , , ,
皖西新店方解石 , , , , #%)( * ( &#’ ’)% ,

参考文献［#)］

苏北连云港方解石 , , , , #%)) * % &#! * ’# ’)’ * )& #(( * )! 本文测定

注：测试单位同表 >。

测试单位：中国大陆科学钻探大陆动力学实验室。

J!"
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图$ 文石的拉曼谱图（%&"’(!）
)*+,$ -./ 01234567 89 :5:+8;*42（%&"’(!）

上部—<54#=中的文石包裹体（%&"’(!）；下部—标准数据库中的图谱（.>?@ABCD公司提供）

透闪石，其温压范围大致为=##E=$#F、#,GE#,H<I:。
本区出现蓝透闪石，同时，由于石榴石核部还见有

文石包裹体，根据文石(方解石的稳定曲线可知，其
形成时的温压条件为=##E=J#F、#,’E#,G$<I:，是典
型的低温高压变质作用。其后期叠加绿片岩相变质

作用的温度根据石榴石(黑云母温度计计算，为
=$#EK"#F（图’）。

K 问题与讨论
自L8M27:;等（"HJ!）在加里福尼亚弗兰西斯科

建造的高压变质带中发现文石以来，文石就成为低

温高压变质相———蓝片岩相的标志矿物之一，其形

成环境、保存条件、相变机制及动力学问题一直广

受关注。许多研究者对文石形成条件进行了论述。

N8O:;;20等［!$］的研究认为文石(方解石的转变条件
为：!P"G$E!!#F时，"P#,$$<I:；!PK#KEK"$F时，
"P#,H!<I:。Q58R;［!J］等认为文石在蓝片岩相变质条
件下结晶和保存时，其平均地热梯度不高于"#F S
T7。L:5M08;［!’］等认为含文石的地质体折返过程中其
"#!轨迹必须与其前进变质的"#!轨迹非常类似（即
折返过程中U" S U!亦很高）。赵文俞等［!G］在木兰山蓝
片岩中观察到粒间文石及文石包裹体，其中，微米级

文石包体存在于非晶质A*V!中，估计其地热梯度为

"#F S T7左右。
本区高压变质岩形成时的温压条件为 =##E

=J#F、#,’E#,G$<1:，其后期叠加绿片岩相变质作用

邱海峻等：苏北高压变质带绿片岩中石榴石内文石包裹体的发现 J!"
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图# 方解石的拉曼谱图（$%&’()）
*+,-# ./0 12345678 9: 4;<4+53（$%&’()）

上部—$%&’()方解石布丁；下部—标准数据库中的图谱（/=>?@ABC公司提供）

表 ! 红石咀绿片岩多硅白云母电子探针分析数据
!"#$% ! &’()*+)*#% ","$-.%. */ 01% +1%,2’0%.

’, 01% 2)%%,.(1’.0. */ 3*,2.1’45’

苏北连云港
东阿尔卑斯

"#$%&’’($)（*+,-）［.*］（*++/）［..］

样号 */ 0 1* */ 0 1. */ 0 12 */ 0 1! 0 +. 0 2.)

3&4. -* 5 +. -6 5 . !+ 5 7/ -. 5 */ -* 5 *! !+ 5 ,*
8&4. 6 5 ** 6 5 6+ 6 5 *2 6 5 *. 6 5 *7 6 5 2/
9’.42 .7 5 ./ .! 5 + .7 5 ,- .7 5 ,. .+ 5 6+ .7 5 7!
"$.42 6 5 6! 6 5 62 0 0
:(4 ! 5 2* 2 5 -- ! 5 2/ ! 5 .! * 5 +* ! 5 ..
;<4 6 5 6/ 6 5 62 6 5 6- 6 5 6! 6 5 66 6 5 6.
;=4 2 5 6- 2 5 .* . 5 /! 2 5 * . 5 -7 2 5 66
")4 6 5 6* 6 5 6! 6 5 6. 6 5 6. 6 5 66 6 5 66
>).4 6 5 . 6 5 *- 6 5 *7 6 5 */ 6 5 !, 6 5 ..
?.4 ** 5 !! ** 5 * ** 5 2! ** 5 .- + 5 ,/ *6 5 -+
8#@)’ +/ 5 2, +2 5 2 +- 5 2/ +/ 5 +7 +- 5 .2 ++ 5 !+
3& 2 5 !2/ 2 5 !7 2 5 27/ 2 5 !.- 2 5 2,7 7 5 /-
9’! 6 5 -72 6 5 -! 6 5 722 6 5 -/- 6 5 7*! * 5 .-
9’" * 5 !,- * 5 !, * 5 -** * 5 !++ * 5 7-/ * 5 -62
8& 6 5 66- 6 5 6* 6 5 66/ 6 5 667 6 5 66, 6 5 6*+

:(2 A 6 6 6 6 0 0
:(. A 6 5 .2+ 6 5 .* 6 5 .!, 6 5 .22 6 5 *67 6 5 .2+
"$ 6 6 6 5 66. 6 5 66. 0 0
;< 6 5 66! 6 6 5 662 6 5 66. 6 5 666 6 5 66*
;= 6 5 26* 6 5 22 6 5 .// 6 5 262 6 5 .-2 6 5 262
") 6 5 66* 6 6 5 66* 6 5 66* 6 6 5 6
>) 6 5 6.7 6 5 6. 6 5 6.* 6 5 6.. 6 5 67. 6 5 6.+
? 6 5 +77 6 5 +, 6 5 +,* 6 5 +!. 6 5 ,2! 6 5 +*7
4 ** ** ** ** ** **

的温度为)D"EF&"G。同时，本区绿片岩
中的文石包裹体不同于木兰山蓝片岩

中的文石包裹体赋存形式，其载体矿物

主要为石榴石，本文认为正是石榴石这

种刚性矿物的特性使得文石得以保

留。载体矿物石榴石此时起到了刚性

容器的作用，尽管折返过程中变斑晶

外的实际围压已经处于低压状态，但

文石包裹体在石榴石变斑晶内部仍可

处于稳定域中［!H］。石榴石包容文石包裹

体的同时还阻止了促使退化变质作用

产生的流体的进入，因此文石得以被完

全地保留下来。

综上所述，本区石榴石中文石包裹

体的发现有以下几个方面的地球动力

学意义：（&）文石包裹体的存在及所在
岩系的温压条件估算表明该岩系早期

经历过低温高压变质作用。其形成温度

远远低于前人认为的F""ED""G。前人的
研究将后期的绿片岩相叠加事件视为

这套岩系的形成条件，并由此划分为不

同的石榴石亚带或石榴石绿帘石亚带， 测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所电子探针实验室。
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图$ 连云港红石咀高压变质作用的!"#条件
%变质相界线引自文献［!&］’

()*+$ !"# ,-./)0)-.1 2-3 45 67086-39:)16
80 4-.*1:);<)，=)8.><.*8.*

!—早期高压变质作用条件；"—后期绿片岩相变质条件
?@—蓝片岩相；A@—绿片岩相；BC—角闪岩相；CD—绿帘角

闪岩相；AE—麻粒岩相

忽略了早期的高压变质事件。本区可能与其南部的

蓝片岩带为同一低温高压变质事件的反映。（!）本区
出露的绿片岩相岩系是后期构造热事件叠加形成

的产物。早期（前峰期）的高压矿物组合在基质矿物

组合中已经“消失”，而在石榴石这类刚性矿物中却

得以保留。（&）早期的低温高压变质作用形成的地热
梯度为"#F G H6左右，而不应是根据后期矿物组合
估算的%"IJ&’F G H6左右。这与其北部的超高压变质
带形成时的地热梯度（$K""F G H6）近似，预示着二
者形成环境及过程可能具有相似性。

显然，本区绿片岩中的石榴石内发现文石包裹

体仅仅是对本区构造格局及演化过程进行重新构

思的开始，对载体矿物石榴石进行详细的矿物学方

面的研究以及应用显微构造分析揭示变质变形之

间的关系将会为本区的构造演化、动力学过程的讨

论提供更多依据。这也将是今后我们在本区继续工

作的重点。

致谢：在成文过程中曾得到大陆动力学实验室

戎合、陈方远两位实验员的大力帮助，特表感谢。
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