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柴北缘都兰地区含石榴石、蓝晶石片麻岩的

变质演化历史

于胜尧，张建新，宫江华，李云帅
（大陆构造与动力学国家重点实验室，中国地质科学院 地质研究所，北京 $###!7）

摘 要：在柴北缘超高压变质带东段，新识别出一个高压麻粒岩单元，其主要的岩石组合包括基性（长英质）高压麻

粒岩、花岗质片麻岩、富铝质片麻岩（片岩）、石榴角闪岩和英云闪长岩。岩相学和变质反应序列、矿物化学和温压估

算结果表明，蓝晶 石榴 黑云 二长片麻岩共经历了%阶段的变质演化："早期进变质阶段，以石榴石核部发育的黑
云母、白云母、斜长石和石英等矿物包裹体为特征；#峰期高压麻粒岩相阶段，矿物组合为石榴石:蓝晶石:条纹长
石:斜长石:石英，金红石;<温度计和/’=*压力计限定其峰期温压条件为：!>?##!?%#@和">$A%!$AB
/*8；$高角闪岩相退变质阶段，矿物组合为石榴石（边部）:黑云母:长石:石英；%晚期低角闪岩相 绿片岩相退
变质阶段，以蓝晶石周围出现的1C:*5D;4和1<E:FGHD1CD*5后成合晶为特征。锆石.’I0(*I1=JI*K定年
结果指示高压麻粒岩相变质时代为%!$18。蓝晶 石榴 黑云 二长片麻岩具有顺时针的"!演化轨迹，与基性高压
麻粒岩形成于相同的动力学过程。
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近年来，在全球不同时期造山带广泛分布的高

压麻粒岩因其在造山带演化过程中的重要作用而逐

渐成为国内外地质学家关注的热点（’";2&1!?%&4，

BMMN；!?2%$#%&O，PQQB；*&12#6=，PQQA；R’J#"6&
2&1ST3U76#，PQQA）。典型的基性高压麻粒岩是以岩
石中出现石榴石V单斜辉石V斜长石V石英稳定组
合，而长英质岩石和泥质岩石中以出现石榴石V蓝
晶石V钾长石V石英稳定组合为特征（+2#=G6772&1
R’J#"6&，BMMA；R’J#"6&2&1ST3U76#，PQQA）。高压
麻粒岩的研究不仅对于认识深层次地壳内的构造作

用、陆壳底部物质组成具有重要意义（+2#=G6772&1
R’J#"6&，BMMA；ST3U76#2&1S%>6#，PQQB；R’J#"6&
2&1ST3U76#，PQQA；R’J#"6&，PQQW），而且查明高压
麻粒岩与相关岩石（如榴辉岩或石榴橄榄岩等）之间

的关系对探讨大陆碰撞造山带根部带的构造热演

化、揭示碰撞造山带的造山过程和造山机制具有重

要意义。近些年来，中国许多地区均报道有高压麻

粒岩的出露，主要包括：! 华北克拉通（翟明国等，

BMMP，BMM@；郭敬辉等，BMMA；李江海等，BMMX；刘
文军等，BMMX；魏春景等，PQQB；!?2%$#%&O，PQQB；
刘福来等，PQQP；Y;%$#%&O，PQQP，PQQZ；周喜文
等，PQQ@）；" 喜马拉雅造山带（’";2&1!?%&4，

BMMN；丁林等，BMMM；Y;"7>6336$#%&O，PQBB）；#
中央造山带（西昆仑、阿尔金 柴北缘、秦岭地区、大

别 苏鲁造山带）（刘良等，BMM@，BMMZ，BMMW；+?6&
$#%&O，BMMX，PQQX；张建新等，PQQZ，PQQN，PQQM；

!?2&4$#%&O，PQQZ，PQQX2；曲军峰等，PQQN；于胜
尧等，PQQM，PQBQ，PQBA；[;$#%&O，PQBB，PQBP）。
而其中泥质高压麻粒岩仅在华北的贺兰山、千里山、

胶北和河北宣化，以及喜马拉雅的南迦巴瓦等少数

地区出露（马军等，BMMZ；’";2&1!?%&4，BMMN；丁
林等，BMMM；周喜文等，PQQ@；!?%;$#%&O，PQQX；

Y;"7>6336$#%&O，PQBB；D2>$#%&O，PQBP）。
柴北缘高压 超高压变质带是最近PQ年厘定的

一条主要由榴辉岩、石榴橄榄岩和相关片麻岩（花岗

片麻岩和副片麻岩）组成的早古生代大陆深俯冲变

质带（杨建军等，BMM@；杨经绥等，PQQB）。该带自
西向东依次出露有鱼卡 落凤坡榴辉岩 片麻岩单元

（[’/）、绿梁山石榴橄榄岩 高压麻粒岩单元
（’’/）、锡铁山榴辉岩 片麻岩单元（\D/）和都兰榴
辉岩 片麻岩单元（H’/）等A个榴辉岩单元和B个
石榴橄榄岩单元（!?2&4$#%&O，PQQX2）。值得注意
的是，柴北缘高压 超高压变质带内的绿梁山和都兰

单元先后报道有典型高压麻粒岩的出露，岩相学特

征显示绿梁山高压麻粒岩属榴辉岩叠加型。而关于

都兰高压麻粒岩的成因则存在较大争议：一种观点

认为都兰基性高压麻粒岩属榴辉岩叠加型（.%&4$#
%&O，PQQA）；而另一种观点则认为都兰基性高压麻
粒岩具有与相邻榴辉岩不同的变质演化历史，而非

榴辉岩在抬升过程中热松弛作用的产物（于胜尧等，

PQQM，PQBQ；张建新等，PQQM；[;$#%&O，PQBB，

PQBP）。但到目前为止，关于都兰地区基性高压麻
粒岩的围岩是否也经历了高压麻粒岩相变质作用，

至今仍没有一个明确的认识。基于此，本文选取柴

北缘都兰榴辉岩 片麻岩单元的石榴 蓝晶 黑云二

长片麻岩为研究对象，在详细的野外调查的基础

上，通过岩相学、矿物化学和温压估算确立变泥质

片麻岩的!#轨迹，这不仅对查明高压麻粒岩与围
岩的关系具有重要意义，也将为全面深入探讨大陆

碰撞造山带根部带的构造热演化提供重要证据。

B 区域地质背景

都兰榴辉岩 片麻岩单元分布在柴北缘东端的

野马滩 沙柳河一带，主要由花岗质片麻岩、副片麻

岩（泥质片岩）、少量大理岩及榴辉岩和蛇纹石化超

基性岩透镜体所组成（图B0）。片麻岩普遍具有角闪
岩相的叶理，其走向为北西到近东西向，未变形的野

马滩花岗岩体切割了片麻岩的叶理（吴才来等，

PQQ@）。已有的年代学资料显示都兰榴辉岩的变质
年龄变化在@PP$@ZQ-2之间，并认为榴辉岩相变
质作用可持续PQ$AQ-2（-233"&=%&$#%&O，PQQW；

!?2&4$#%&O，PQBQ）。与柴北缘其他地区的榴辉岩
相似，都兰地区榴辉岩的原岩主要形成在新元古代

（XQQ-2左右）的大陆裂谷环境（!?2&4$#%&O，PQBQ；

[;$#%&O，PQBA），也有少量榴辉岩的原岩可能形成在
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图! 石榴 蓝晶 黑云二长片麻岩中石榴石
的成分剖面

"#$%! &’(#($)*’+#,-.+’*$/*(-0#($/*(-01，23/(#0-1/(4
5#’0#0-15-/*#($)/*/$(-#..

石榴石变斑晶的核部。本文只对石榴石核部的白云

母进行了化学成分分析，数据结果显示白云母具有

较低的6#值，变化于7899!789:之间。

!%" 长石类矿物
钾长石颗粒中常有斜长石、钠长石微晶，应为正

条纹长石。斜长石主要有两种形式存在：" 钾长石
中出溶的斜长石微晶；# 以基质形式存在。两种类
型的斜长石成分具有明显差别，基质中晚期大颗粒

斜长石具有更高的钙含量。

; 变质阶段划分及温压计算

根据岩石的岩相学结构和矿物之间的相互关

系，都兰蓝晶 石榴 黑云 二长片麻岩主要可以识别

出;期变质演化阶段：$早期进变质阶段；%峰期高
压麻粒岩相阶段；&高角闪岩相退变质阶段；’晚期
低角闪岩相 绿片岩相退变质阶段（图:）。

"#$ 早期进变质阶段（%$）
与世界上大多数麻粒岩地体相类似，都兰蓝晶

石榴 黑云 二长片麻岩同样没有保留太多早期进变

质阶段的结构和矿物学信息。中 粗粒石榴石变斑

晶核部发育了少量的黑云母、白云母、斜长石和石英

等矿物包裹体，可能代表了早期进变质阶段的矿物

组合特征。主要证据如下：" 石榴石核部的矿物包
裹体无明显的定向排列，且未见明显裂隙与之相连，

从而排除了峰期后退变质阶段矿物重结晶或成分交

换的可能性（<=#0(-3，9>>:）；# 石榴石变斑晶内
核成分均一，表现为低!?$的特征，且明显不同于其
它部位石榴石成分，所以石榴石核部应该是早期残

图: 石榴 蓝晶 黑云二长片麻岩的变质演化"#轨迹
"#$%: "$#)/0=+’*0=-@-0/@’*)=#A-B’,C0#’(’+
0=-$/*(-01，23/(#0-1/(45#’0#0-15-/*#($)/*/$(-#..

D,1E=—橄榄拉斑玄武岩；F1E=—石英拉斑玄武岩；GA—榴辉岩
相；H*—麻粒岩相；I@—角闪岩相；J9—K3L&’LMND!?*$L
F0O；P,—’C0和H*01#(界线引自D’Q*#-(/(4JR0O,-*（NSS7）及相关

文献

D,1E=—’,#B#(-0=’,-##0-；F1E=—TC/*0O0=’,-##0-；GA—-A,’$#0-1
+/A#-.；H*—$*/(C,#0-1+/A#-.；I@—/@)=#5’,#0-1+/A#-.；J9—K3L&’L
MND!?*$LF0O；P,—’C0/(4H*01#(5’C(4/*3/+0-*D’Q*#-(/(4

JRO,-*（NSS7）/(4/..’A#/0-4*-+-*-(A-.

留的石榴石。但从矿物化学分析结果来看，石榴石

所包裹的黑云母、斜长石等成分已经明显遭受后期

变质作用的改造，因此无法定量估算早期进变质阶

段的温压信息。

"#& 峰期高压麻粒岩相变质阶段（%&）
都兰蓝晶 石榴 黑云 二长片麻岩的峰期矿物组

合为：石榴石L蓝晶石L条纹长石L金红石L斜长石

L石英。与早期进变质阶段（?9）相比而言，峰期高压
麻粒岩阶段出现了大量蓝晶石和钾长石（条纹长石）

等矿物，而白云母基本消失，以上现象指示蓝晶石、钾

长石等矿物的形成可能与白云母脱水反应密切相关

（M/*,-3，9>U>；D’Q*#-(/(4JR0O,-*，NSS7）：

?.LF0OVK1+.)LK3LW#TC#4 （9）

?.LF0OVQ0LK3LW#TC#4 （N）

?.LI5LF0OVK3LK1+.)LW#TC#4 （7）
目前，适合长英质高压麻粒岩峰期温压估算的
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温压计还相对稀缺，在此本文采用金红石!"温度计
估算高压麻粒岩相的变质温度。蓝晶 石榴 黑云

二长片麻岩中金红石的电子探针微量元素分析结果

和计算温度见表#，在表中可以看出，片麻岩中金红
石!"含量变化较大，一组介于$#%&’%()!*+)&
’%()，而另一组变化于’#%#&’%()!’))*&’%()之
间。到目前为止，常用的金红石!"含量温度计算公
式主要有 !,-. 等（#%%+）、/,0123 等（#%%)）和

4526.731等（#%%*）中提出的$种形式。高温高压
实验研究表明，金红石中的!"含量受温度和压力两
个变量共同制约（89:9;73:，#%%$；4526.731!"#$<，

#%%*），而!,-.等（#%%+）的金红石!"含量温度计没
有考虑到压力校正。/,0123等（#%%)）的金红石!"
含量温度计是在假定压力为’=>,的实验条件下获
得的。但压力每升高’=>,可能会使温度估算偏低

#)!?%@。考虑到都兰地区高压麻粒岩的峰期压力
明显高于’=>,。因而4526.731等（#%%*）的经过
压力校正的金红石!"含量温度计更适合本区高压
麻粒岩温度的计算，而其他两个金红石!"含量温度
计算公式仅作参考。根据4526.731等（#%%*）的金
红石!"含量温度计算公式，取压力为’AB=>,，得出
副片麻岩的温度结果为)C%!*BB@和C%#!C$*@
两组。金红石是变质岩中常见的副矿物，可以稳定

存在于从绿片岩相到榴辉岩相的不同变质阶段（D7
!"#$<，#%%$），也就是说对于高压麻粒岩等高级变质
岩而言，金红石既可以在进变质阶段生长（EF9,"!"
#$<，#%%)），也可以形成于峰期或退变质阶段（!,-.
!"#$<，#%%+；G7;;9"!"#$<，#%%*）；并可能分别记录
不同阶段的温度；同时金红石在形成以后还可能受

后期扩散作用影响而丢失高温记录。值得注意的

是，记录较高温度结果（C%#!C$*@）的金红石主要
发育在石榴石、蓝晶石、条纹长石和石英等矿物颗粒

之间，指示其可能形成于峰期变质条件下，而记录较

低温度结果（)C%!*BB@）的金红石主要与黑云母等
矿物相伴生，指示其可能形成于退变质阶段。根据

以上分析，笔者认为都兰蓝晶 石榴 黑云 二长片麻

岩峰期温度应为C%#!C$*@，而)C%!*BB@则可能
代表退变质阶段的温度或金红石在形成以后受后期

扩散作用影响而丢失高温记录。结合=HE>压力
计，当温度变化于C%%!C+%@之间时，其压力为’A+
!’A)=>,。

!"# 高角闪岩相退变质阶段（$#）
初始退变质过程以石榴石、蓝晶石周围发育大

量黑云母为主要特征，其主要矿物组合为：石榴石

（边部）I黑云母I长石I石英。由于岩石中未出现
蓝晶石转化为矽线石现象，可以推测该阶段温压条

件仍位于蓝晶石稳定域内。利用石榴子石边部与相

邻的黑云母和斜长石的局部平衡组合，通过石榴子

石 黑云母温度计和 =HE>压力计（J2;K,L,M，

#%%%；/N!"#$<，#%%+），估算出该阶段的变质条件
为%O%A?B!’A’B=>,和"OB*C!)**@。

!"! 晚期低角闪岩相 绿片岩相退变质阶段（$!）
岩石折返到上地壳环境在水的参与下石榴石、

蓝晶石等矿物发生分解，蓝晶石边部通常被两种后

成合晶替代："G1I>;P!2和#G":IQ0RPG1P
>;。蓝晶石边部的后成合晶的形成可能与以下反应
相关：SMI!2IJ#T!G":IQ0R。
在这个阶段形成的白云母几乎是纯的白云母，

证明其属于低级的变质作用，但没有合适的温压计

来估算其形成的温压条件。在蓝晶石和黝帘石之间

的珍珠云母和石英组成的反应边所代表的变质反应

为SMI!2IJ#T!G":IQ0R，U5,009"V99等（’?C+）
计算出这个反应位于两个不变点之间（即+#B@／

’A%B=>,和B#B@／%A*$=>,），D72N等（’??*）推断
这个反应发生的条件为%"%AC=>,和""BB%@，因
此，这个反应结构说明退变质路径已进入了绿片岩和

角闪岩相的界限附近，并穿切了这个反应线，进入了

绿片岩域。

B 年代学特征

片麻岩8D’#WBW+A#，采样位置为X$)Y$’A+$BZ，

[?CY##ACB*Z，矿物组合主要由石榴石、蓝晶石、条纹
长石、黑云母和石英等组成。该样品中锆石成浑圆

状，粒度不均匀。锆石UD图像显示大部分锆石具有
明显的震荡环带，少数锆石无分带或弱分带。也见

少数锆石具明显的核 边结构，弱发光的锆石边部内

部结构不明显，无分带或弱分带，属变质成因锆石。

拉曼光谱和[8E分析显示锆石边部含有石榴石、金
红石和石英等矿物包裹体。对锆石核部、边部进行

了DHW\U>WGE]W>̂ 定年测试，由于大部分暗边宽度
小于#%$6，因而无法进行测试，详细的测试结果见表

$。锆石核部年龄变化较大，主要分布于)’C!#+BC
G,之间。其中!?%%G,的年龄结果相对集中，考虑
到锆石既有变质成因，又有岩浆成因，推测片麻岩源

区在新元古代早期经历强烈的构造热事件。锆石边

?++第$期 于胜尧等：柴北缘都兰地区含石榴石、蓝晶石片麻岩的变质演化历史

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



部获得了!个相对和谐年龄结果，其加权平均年龄 为"!#$%&’，应代表片麻岩峰期变质时代（图(）。

图( 副片麻岩)*#+,-,".+锆石*/,012,&34,25年龄图

678.( 97:;<=*/,012,&34,25>7’8:’?<@A’:’8=B7CC)*#+,-,".+

D 讨论

根据岩相学、矿物化学、变质反应序列和温压估

算结果，确定都兰地区蓝晶 石榴 黑云 二长片麻岩

的变质演化!"#轨迹为顺时针型。早期进变质阶段
（&#）以石榴石核部出现的EFG&CG2HGIFJ包裹
体为特征，而且粗粒石榴石保存了完整的进变质生

长环带。副片麻岩的峰期矿物组合为石榴石G蓝晶
石G条纹长石G斜长石G石英$黑云母，与典型的
长英质 泥质高压麻粒岩的峰期矿物组合一致，指示

该片麻岩同样经历了高压麻粒岩相变质作用，金红

石9:温度计和K/32压力计估算其温压条件为#L
MNN!M"NO和!L#P"!#PDK2’。通常来讲，在高
温条件下（一般!(NNO），晶内扩散速度的增加经常
会导致石榴石等矿物早期的成分环带（6B、&8、1’和

&=）被拭去或已发生了均一化。但都兰地区蓝晶
石榴 黑云 二长片麻岩部分粗粒石榴石还保存了完

整的进变质生长环带，类似的现象在其它地区高压

麻粒岩中也有报道（如波西米亚地块的&<H>’=Q57’=
高压麻粒岩，1<<RB$#%&.，+NNN；北大别黄土岭高
压麻粒岩，1SB=$#%&.，#%%M，+NND；东南极高压麻
粒岩，*7Q$#%&.，+NN%）。最新研究表明短暂的滞留
时间是高温条件下进变质生长环带和早期进变质矿

物组合保存完好的重要条件，即石榴石半径越大，高

温条件下滞留时间越短，石榴石生长环带保存越完

整。&B>’:7C等（+NND）通过定量计算显示直径为MNN
!#NNN"?的石榴石在%NNO条件下滞留时间不超
过#N&’才能保存完好的生长环带。根据以上分
析，推测蓝晶 石榴 黑云 二长片麻岩在峰期滞留时

间应小于#-!+N&’。初始角闪石退变质过程以石
榴石、蓝晶石周围发育大量黑云母为主要特征，估算

出该阶段的变质条件为!LNP%-!#P#-K2’和#L
-(M!D((O，暗示了略降温降压的快速折返过程。
最后大量含水矿物绿帘石、白云母和钠长石的出现

指示岩石已折返到!+NR?的中上地壳环境，并伴
随着连续的温度、压力降低。

都兰地区蓝晶 石榴 黑云 二长片麻岩顺时针

!"#轨迹指示其可能形成于陆 陆（弧）碰撞环境，

MNNO和#P-K2’的峰期温压条件指示其可能形成
于约-N!DNR?的地壳深度环境。已有研究表明，
都兰地区该片麻岩包裹的基性高压麻粒岩同样具有

典型的顺时针!"#演化轨迹，其峰期温压条件分别
为#LMNN!%-NO和!L#P-!#PM-K2’（于胜尧
等，+NN%；TQ$#%&.，+N##）。野外关系、岩相学和
年代学资料显示都兰基性高压麻粒岩属U’E:7B=和

VWFJHB:（+NN!）所定义的高压／高温 超高温类型高压
麻粒岩，并具有与相邻榴辉岩不同的变质演化历史，

而不是榴辉岩在抬升过程中热松弛作用所致，基性

高压麻粒岩形成在俯冲带之上的大陆地壳环境，而

榴辉岩形成于相对冷的大陆俯冲板片中（于胜尧等，

+NN%，+N#N；TQ$#%&.，+N##，+N#+）。本文研究的
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结果显示蓝晶 石榴 黑云 二长片麻岩与基性高压

麻粒岩可能形成于相同的构造环境，主要证据如下：

! 从野外关系来看，基性高压麻粒岩呈透镜状分布
在副片麻岩中，两者应为“原地”接触关系；" 锆石

!"#$年代学结果显示它们具有近乎一致的峰期变
质时代%&’#%%’()（于胜尧等，&*++，&*+,）；$
基性高压麻粒岩和副片麻岩具有相似的顺时针!"
轨迹，而且一致的峰期变质条件进一步证实二者具

有相同的变质演化历史。因此，本文认为都兰地区

高压麻粒岩及其围岩副片麻岩同时形成于俯冲带上

盘增厚的下地壳环境。

- 结论

（+）野外和岩相学观察显示柴北缘都兰地区蓝
晶 石榴 黑云 二长片麻岩经历了高压麻粒岩相变

质作用。

（&）矿物演化序列和变质反应序列结果显示都
兰蓝晶 石榴 黑云 二长片麻岩共经历了%阶段的
变质演化：%早期进变质阶段以石榴石核部发育的
黑云母、白云母、斜长石和石英等矿物包裹体为特

征；&峰期高压麻粒岩相阶段的矿物组合为：石榴石

.蓝晶石.条纹长石.斜长石.石英/黑云母；’
高角闪岩相退变质阶段的矿物组合：石榴石（边部）

.黑云母.长石.石英；(晚期低角闪岩相 绿片岩
相退变质阶段以蓝晶石周围出现的(0.#1/23和

(45.678/(0/#1后成合晶为特征。金红石24温
度计和9:;#压力计限定其峰期温压条件为："<
=**#=%*>和#<+?%#+?@9#)。
（,）蓝晶 石榴 黑云 二长片麻岩的峰期变质时
代为%,+()。
（%）确定都兰地区蓝晶 石榴 黑云 二长片麻岩
具有顺时针的!"演化轨迹，与基性高压麻粒岩形成
于相同的动力学过程。

!"#"$"%&"’

A)40BC11D:)EFG’H4ICE#JK+LL,KMNC4O3$)43OC74P)EF5C37CQ73EIQ
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DC5C1IE5[;K&**,K24C\TI11I$4I)IEOC7)O34SNIQ43Qa0［D］KA)E$C4V

4)：:T074)1I)EX)7I3E)1!EÎC40I7P：+#&,+K
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;IEIQ)，L（%）：,&L#,%+（IEANIEC0CBI7NdE51I0N)$074)Q7）K

9T3J[，G’H4ICE#J)EF2N)I(9K&**&K[I5N"S4C00T4C54)ET1I7C0IE

7NC0)E55)E)4C)，X347NANIE)A4)73E：(C7)O34SNIQĈ31T7I3E，#"M
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35P，&*（=）：-%+#-’@K

9T3J[，;TE(，ANCEe_，$"%&K&**’K;O"XF)EF;[bc(#!"#$

8I4Q3E5C3QN43E3135P3RNI5N"S4C00T4C54)ET1I7C0IE7NC;)E55)E)4C)，
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,8-%’6*9:-;6"*<-:6"=#’>#;#$>’65’;/8’,#6’-$5［&］04"’$*5*?,’7

*$,*@A88*6’$，BC（D）：EE2B!EEE20

!"#$%F@，!"#$%.+#$>?-$%?F01223G0HIJ;*6#;-:/"’,*K-8A7

6’-$#$>?ILM)J%*-,":-$-8-%N-9#;*6#O-/"’-8’6’,%#GG:-’$6"*

<-:6"=#’>#;，<P4"’$#［&］0&-A:$#8-9Q5’#$R#:6"?,’*$,*5，

SB：SE2!S11

!"#$%&T，UA?U，)*$%+4，!"#$012230J#’:*>"’%"O/:*55A:*

%:#$A8’6*#$>*,8-%’6*’$,-88’5’-$-:-%*$5#$>6"*’:%*->N$#;’,’;/8’7

,#6’-$5［&］0Q,6#J*6:-8-%’,#?’$’,#，1B（3）：12B2!12DD（’$4"’7

$*5*V’6"R$%8’5"#G56:#,6）0

!"#$%&T，)#66’$5-$4F，UA?U，!"#$012E20HOJGW’:,-$%*-,":-$-8-7

%N-9,-*5’6*OG*#:’$%*,8-%’6*59:-;6"*5-A6"*:$XA8#$#:*#-96"*<-:6"

=#’>#;HIJ6*::#$*，$-:6"V*56*:$4"’$#：5/#6’#88N#$>6*;/-:#88N*(7

6*$5’K*HIJ;*6#;-:/"’5;>A:’$%,-$6’$*$6#85AG>A,6’-$［&］0&-A:$#8-9

)*6#;-:/"’,F*-8-%N，1Y（3）：3BB!3ZY0

!"#-F4，4#:V-->JQ，P’8>*?Q，!"#$0122E0I’%"O/:*55A:*%:#$7

A8’6*5（:*6:-%:#>*>*,8-%’6*5）9:-;6"*I*$%5"#$4-;/8*(，<-:6"

4"’$#4:#6-$：J*6:-8-%N#$>6*,6-$’,’;/8’,#6’-$5［&］0&-A:$#8-9

J*6:-8-%N，C1（D）：EECE!EEZ20

!"-ATP，P*’4&，F*$%U?，!"#$0122C0X’5,-K*:N#$>’;/8’,#7

6’-$5-96"*"’%"/:*55A:*/*8’6’,%:#$A8’6*9:-;6"*&’#-G*’;#55’9
［&］04"’$*5*?,’*$,*@A88*6’$，C3（EC）：E3C1!E3CY（’$4"’7

$*5*）0

!"-ATP，!"#-F4，P*’4&，!"#$0122Y0RJ)QHO["OJG)-$7

#W’6*#$>?ILM)JHOJG!’:,-$F*-,":-$-8-%N-9"’%"O/:*55A:*

/-8’6’,%:#$A8’6*5’$6"*&’#-G*’)#55’9-96"*<-:6"4"’$#,:#6-$［&］0

Q;*:,’#$&-A:$#8-9?,’*$,*5，S2Y：S1Y!SB20
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ZBC第S期 于胜尧等：柴北缘都兰地区含石榴石、蓝晶石片麻岩的变质演化历史

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 




