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1 引 言

蓝闪石片岩及其共生的高压变质矿物是削减板

块边界的一个重要标志[1-4]。内蒙古苏布格塔蓝闪石

片岩的发现，引起国内地质界的广泛重视。早在

1981年黑龙江省区调队在1:20万塔尔其幅区调工作

中，就发现了蓝闪石片岩，并结合区域岩石矿物划出

了“双变质带”，但未对其做详细的岩石学及单矿物化

学研究。辽宁省地质勘查院2010—2012年在内蒙古

头道桥等4幅区域地质调查工作中，于苏布格塔奥陶

纪哈拉哈河组片岩中，发现了由特种变质矿物蓝闪石

和多硅白云母及绿帘石、阳起石、斜长石等组成的蓝

闪石片岩，并对其岩石学、岩石化学及主要单矿物化

学特征作了较为系统的综合研究，这是本次区调工作

中的重要进展，对区域板块构造的研究具有重要意

义，并得到验收专家首肯[5]。初步研究结果表明，蓝

闪石片岩产出地质特征、分布规律、岩石组合及其

标型矿物共生组合与北祁连山高压变质带蓝闪石

片岩相似，这对深入探讨本区变质作用和蓝闪石片

岩的成因提供了实际资料。

2 蓝闪片岩产出地质特征

本次区调工作区位于内蒙古自治区东北部，呼伦

贝尔盟海拉尔南90 km，红花尔基林场境内（图1），发

现的蓝闪石片岩位于头道桥林场南4 km的苏布格塔

（图2），地理坐标：东经120°14′58″；北纬48°14′31″。

苏布格塔蓝闪石片岩赋存于奥陶纪哈拉哈河

组地层中。该区古生代地层区划属于北疆—兴安
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地层大区、兴安地层区、达莱—兴隆地层分区和东

乌—呼玛地层分区（图2）。区域变质岩以古生代变

质岩分布最广泛，出露面积大。新元古代变质岩仅

零星出露，岩石类型较简单，主要为变粒岩和片岩

两类，是测区最古老的岩石。古生代变质岩主要为

奥陶纪和泥盆纪浅变质岩。区域变质岩类型较多，

有变质砂岩、板岩、千枚岩、片岩、变质火山岩和蓝

闪石片岩等。

苏布格塔蓝闪石片岩由蓝闪石、多硅白云母、

绿帘石、阳起石等铁镁矿物和长英矿物组成。经实

测剖面（图 3）控制蓝闪石片岩出露宽度 40 m左右，

其上、下部均为绿泥绢云斜长石英片岩。片岩产状

较稳定。

3 岩石学特征

3.1 蓝闪石片岩岩石组合

蓝闪石片岩是低温、高压型蓝闪绿片岩相中常

见的变质岩[7-9]。苏布格塔蓝闪石片岩岩石类型较

多。依据蓝闪石与其他变质矿物组合及其含量变

化划分蓝闪石片岩类型[10-13]（表1）。主要有蓝闪石绿

泥斜长石石英片岩、蓝闪阳起绿帘斜长石英片岩、蓝

闪绿泥阳起石英片岩、蓝闪阳起绿泥绿帘石英片岩

等。与蓝闪石片岩多次交替互层出现的片岩主要有

阳起斜长石英片岩、绿帘阳起石英片岩、阳起绿帘斜

长石英片岩、绿帘阳起斜长石英片岩等。

岩石多呈灰绿色，主要为纤状粒状变晶结构，

图1 中国东北区古生代地层区划分图[6]

Ⅰ2—兴安地层区；Ⅰ2
1 —额尔古纳地层分区 ；Ⅰ2

2 —达莱−兴隆地层分区；Ⅰ2
3 —东乌−呼玛地层分区；Ⅰ2

4 —乌兰浩特−哈尔滨地层分区；
Ⅱ1—松花江地层区；Ⅱ1

1 —伊春−尚志地层分区；Ⅱ1
2 —佳木斯地层分区；Ⅲ1—延边地层区；Ⅲ1

1 —东宁−汪清地层分区；
Ⅲ1

2 —饶河地层分区；Ⅴ3—内蒙古草原地层区；Ⅴ3
1 —锡林浩特−磐石地层分区；Ⅴ3

2 —赤峰地层分区
Fig.1 Divisions of Paleozoic strata in Northeast China[6]

Ⅰ2-Xing’an stratigraphic area;Ⅰ2
1 -Ergun stratigraphic partition;Ⅰ2

2 -Dalai-Xinglong stratigraphic subarea;Ⅰ2
3-Dongwu-Huma stratigraphic

subarea;Ⅰ2
4 -Ulanhot-Harbin stratigraphic subarea;Ⅱ1-Songhuajiang stratigraphic area;Ⅱ1

1 -Yichun-Shangzhi stratigraphic subarea;
Ⅱ1

2 -Jiamusi stratigraphic subarea; Ⅲ1 -Yanbian stratigraphic area; Ⅲ1
1 -Dongning-Wangqing stratigraphic subarea; Ⅲ1

2 -Raohe stratigraphic
subarea;Ⅴ3-Inner Mongolia prairie stratigraphic area;Ⅴ3

1 -Xilin Hot-Panshi stratigraphic subarea; Ⅴ3
2-Chifeng stratigraphic subarea

1206 中 国 地 质 2014年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(4)

图2 研究区地质略图[5]

1—大黑沟玄武岩；2—白音高老组；3—玛尼吐组；4—满克头鄂博组；5—石炭系；6—泥盆系；7—奥陶系；8—青白口系佳疙疸组捕掳体；
9—华力西期侵入岩；10—中生代火山喷发带及火山盆地；11—火山口；12—实测断层；13—推测断层；14—隐伏断裂；15—矽线石；16—红柱

石；17—堇青石；18—十字石；19—蓝闪石
Fig.2 Simplified geological map of the study area[5]

1-Daheigou basalt; 2-Baiyingaolao Formation; 3-Manitu Formation; 4-Manketouebo Formation; 5-Carboniferous; 6-Devonian;
7-Ordovician; 8-Accidental inclusion in Jiagada Formation of Qingbaikou System; 9-Intrusion of Variscan; 10-Volcanic eruption belt and volcanic

basin of Mesozoic; 11-Crater 12-Measured fault; 13-Inferred fault; 14-Buried fault; 15-Cassiterite; 16-Andalusite; 17-Cordierite;
18-Staurolite; 19-Glaucophane

其次为鳞片粒状变晶结构。以铁镁矿物为主形成的

暗色面理与以长英矿物为主形成的浅色面理构成片

状构造。

3.2 蓝闪石片岩主要矿物特征

3.2.1蓝闪石

本区蓝闪石的光学特征如下：矿物呈暗蓝或蓝色-
紫色特征多色性，纵切面近平行消光，消光角C∧Ng2=

10°左右，为正延性，干涉色低（一般为一级至二级

蓝）。蓝闪石结晶形态多为细长柱状、针状、纤维状等，

其晶粒大小一般为 0.038 mm×0.20 mm~0.10 mm×

0.60 mm，大者可达到 0.10 mm×0.80 mm，长短轴比

变化幅度较大（图4~5）。

图3 苏布格塔蓝闪片岩地质剖面图[5]

1—绿泥绢云（白云）斜长石英片岩 10 m；2—蓝闪片岩非蓝闪片岩互层
40 m；3—绿泥绢云(白云)斜长石英片岩 >600 m；

J3m 中生代满克头鄂博组流纹岩；O1-2hl—奥陶统哈拉哈河组
Fig.3 Glaucophane schist geological section in Subugeta [5]

1-Chlorite sericite (muscovite) plagioclase quartz schist, 10 m；
2-Glaucophane schist interbedded with non-glaucophane schist, 40 m；

3-Chlorite sericite (muscovite) plagioclase quartz schist,
>600 m；J3m-Rhyolite in Manketouebo Formation of Mesozoic；

O1-2hl-Halahahe Formation of Middle-low ordovician
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岩石中蓝闪石含量少（1%左右），出现不稳定，且

颗粒细小，叶文慧认为蓝闪片岩中蓝闪石的形成与流

体活动有关是在高压条件下〔7〕，岩石矿物粒间富硅、

钠、铁组分的流体化学活动性增强，变质反应和重结

晶速度加速，致使蓝闪石快速结晶为细小晶体，而由

于组分浓度的差异，形成的蓝闪石含量不稳定，特别

在较低温度条件下这种影响表现更明显。

本区蓝闪石电子探针分析结果及晶体化学式

见表2。

依据 1997年国际矿物学会所修改通过的角闪

石命名法（Leake B E 等）[14]，B 位阳离子数 NaB≥
1.50，Mg/（Mg+Fe2+）＞0.5划分为蓝闪石，＜0.5划分

为铁蓝闪石。本区蓝闪石NaB=1.88,Mg/（Mg+Fe2+）=

0.48，Na2O=5.58%；而 CaO 为 2.03%，但晶体化学式

中六配位数AlVl明显偏低，主要是Al大部分被 Fe3+

置换所致。而且蓝闪石本身蓝色也很深，这与电子

表1 蓝闪石片岩序列岩石类型及矿物组成
Table 1 Rock type and mineral assemblage in glaucophane schist succession

注：矿物代号：蓝闪石（Gln）、阳起石（Act）、绿帘石（Ep）、绿泥石（chl）、石英（Qtz）、斜长石（Pl）、绢云母+白云母（ser+Ms）、方解石（cal）；

矿物含量测定方法为偏光显微镜鉴定，对Gln含量略有放大表示。

图4 蓝闪阳起绿帘石英片岩(-)
呈暗蓝色细柱状蓝闪石（Gln）与绿帘石（Ep）共生

Fig.4 Glaucophane-actinolite-epidote-quartz schist(-)
Dark blue slender prismatic glaucophane（Gln）associated with

epidote（Ep）

图5 蓝闪绿泥斜长石英片岩(-)
呈针柱状蓝闪石近平行分布

Fig.5 Glaucophane actinolite epidote quartz schist(-)
near parallel needle-prismatic glaucophane
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注：电子探针分析结果由共享协作(北京)分析测试中心提供；1—安徽张八岭蓝闪石片岩带的铁蓝闪石〔15〕；2—内蒙古中西部

前寒武纪变质岩中剪切带上的多硅白云母〔16〕；蓝闪石晶体化学式计算，据Rock & Leake(1984)意见处理EMPA测定的全铁，将(Si+

Al+Cr+Ti+Fe+Mn)小阳离子总数调整为13从而得出Fe3+和Fe2+阳离子系数[14]。

表2 矿物电子探针分析结果及晶体化学式
Table 2 Electron microprobe analyses and crystal-chemical formula of minerals

探针分析结果铁的氧化物明显偏高一致。

依据镜下所鉴定蓝闪石光学特征，结合单矿物

氧化物含量及晶体化学式计算的参数值，本区的蓝

闪石确定为铁蓝闪石。

3.2.2阳起石

阳起石含量一般为10%~20%，晶体多呈沿C轴

延伸的长柱状、纤维状、放射状集合体，平行片理，

呈深浅不一的绿色—黄绿色调，干涉色较高。这是

组成暗色片理或条带的主要矿物。

3.2.3绿泥石

绿泥石含量一般为 10%~15%，呈鳞片状集合

体，颜色呈不同程度的绿色，镜下呈浅绿色，干涉色

很低，与阳起石紧密共生，定向分布，构成暗色片

理。在浅色面理内，多分布于长英矿物粒间，显示

变余砂状结构特征。

3.2.4绿帘石

绿帘石含量一般为 25%，最高含量可达 50%。

晶体多呈粒状集合体，部分呈短柱状或放射状。镜

下多呈黄绿色，干涉色鲜艳而明亮。它同阳起石、

绿泥石等矿物构成暗色面理。

从电子探针测试结果和晶体化学式（表 2）中，

可以看出，Si、Al、Ca 略有偏低，B 晶位 AlVl、Fe3 +不

足，由Fe2+、Mn、Mg代替占位补充，A晶位Ca不足，

由K、Na和Mg代替占位。上述晶体化学式特点，表

明本区蓝闪石片岩中的绿帘石类质同像代替元素

主要是Fe2+、Mn、Mg和K、Na。

3.2.5榍石

榍石在蓝闪石片岩中含量很少，矿物颜色多呈

黄褐色，晶体切面往往呈特征的楔形或菱形，双折

射率特高，干涉色为高级白，正突起很高。

从单矿物分析结果和计算的晶体化学式（表2）

可以看出，TiO2(36.13%)明显偏低，晶体式中，Ti 晶

位不足，被 Al、Fe、Mn 等元素代替。CaO（27.48%）

的含量与标准化学成分（28.6%）略显偏低，Ca晶位
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不足部分，由Mg和K、Na元素代替，上述特征表明

榍石类质同像代替元素主要是Fe、Mg。

3.2.6白云母和绢云母

细小片状绢云母和片径稍大的白云母含量较

少，部分蓝闪石片岩中含量为5%，在岩石暗色片理

和浅色片理内均有分布。

经电子探针分析，白云母的成分为多硅白云母

（表2），晶体化学式中，Si=3.3，界于北祁连山蓝闪石

片岩中多硅白云母数值（Si=3.24～3.44）之间[15]。据

Miyashiro（1973）白云母成分与变质相图解（图 6），

本区多硅白云母,成分落于绿泥石带与蓝闪石片岩

相界线左上方，温度约 450℃，在 Velde（1967）的 Si

值等值线图中（图 7），由于多硅白云母的Si=3.3，所

以当 P=5×108Pa 时，T=480℃；当 P=4×108Pa 时，T=

420℃，反映的是绿片岩相的中高压变质作用。

3.2.7石英和斜长石

石英和斜长石是本区片岩中主要矿物，也是变

质矿物共生组合中贯通矿物。斜长石含量为 10%

左右，石英含量较高，一般为 40%~60%。长英矿物

都为他形微细粒变晶，其粒径一般为 0.10~0.20

mm，部分粒径为 0.20~0.40 mm。结晶程度稍高的

长英矿物中，石英颗粒边界较平直，形成粒状镶嵌

变晶结构。斜长石成分为钠长石-更钠石，聚片双

晶不发育。

部分岩石中，见有微细粒变晶方解石，含量 5%

左右，分布于长英矿物粒间，系原岩钙质胶结物变

质重结晶产物。

3.3 共生矿物组合及变质相

蓝闪石片岩中的标型矿物组合以蓝闪石+多硅

白云母+绿帘石+榍石组成为特征，与北祁连山高压

变质带的蓝闪石片岩的标型矿物组合相似。

根据以上矿物组合及未出现硬玉、硬绿泥石，

表明本区蓝闪石片岩变质相为蓝闪绿片岩相〔17〕（图

8），属于中高压低温动力变质作用。据叶慧文报

道[7]，中国蓝片岩形成温度在350~450℃，压力为（5~

8）×108 Pa条件，蓝闪石和铁蓝闪石形成压力较大。

4 原岩恢复及成岩环境分析

蓝闪石这一特征变质矿物，在高压低温条件

下，可以形成于各种不同原岩类型中，而且在相当

宽的温度范围内是比较稳定的[7，18]。研究区奥陶纪

哈拉哈河组原岩是加里东旋回的泥质-碎屑岩建

图6 多硅白云母成分与变质相图解(据Miyashiro 1973)[16]

Fig. 6 Muscovite composition and facies diagram of
metamudstones (after Miyashiro, 1973)[16]

图7 多硅白云母P-T稳定曲线(据Velde 1967)[16]

Fig.7 P-T stable curve for phengite (after Velde, 1967)[16]

图8 蓝闪绿片岩相ACF图解(仿刘仰文图解 1976)[17]

Fig.8 ACF diagram of glaucophane greenschist facies
(after Liu Yangwen, 1976)[17]
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造。蓝闪石片岩的基本结构为纤状粒状变晶结构

和鳞片粒状变晶结构，但仍有变余砂状结构残留，

在片岩的浅色面理内，长英矿物粒间分布的鳞片状

绿泥石、绢云母由原砂岩粘土杂基胶结重结晶形

成，方解石由原砂岩钙质胶结重结晶所致。片岩中

由阳起石、绿帘石、绿泥石等组成的深色面理（条

带）与长英矿物为主组成的浅色面理（条带）互层，

反映了原岩层状构造的特征。

另据岩石主要氧化物含量（表3）及计算出的尼

格里参数值（表 4），在（K2O+Na2O）-Al2O3图解（图

9）上和Si-[(al+fm)-(c+alk)]图解（图 10）上，两个岩

石样点都投影于沉积岩区。

综合上述特征，表明奥陶纪哈拉哈河组蓝闪石

片岩的变质原岩为泥质碎屑岩，原岩形成环境为大

陆边缘海盆地。

5 成因及地质意义

关于蓝闪石片岩的成因解释较多也较复杂，目前

主要有区域变质成因和大陆板块与大洋板块相互碰

撞运动成因。尽管说法不一，但普遍认为，蓝闪石片

岩是在异常低的地热梯度及高压条件下形成[20]。

本区古生代原岩建造变化较大，早古生代奥陶

纪主要为加里东旋回的泥质−碎屑岩和中酸性火山

岩建造，属于大陆边缘海盆地沉积环境。晚古生代

泥盆纪为华力西旋回的泥质-碎屑岩和含放射虫硅

质岩及细碧角斑岩建造，属于次深海−浅海陆棚沉

积环境。整体原岩建造序列表现出较大幅度的抬

升和裂陷−沉陷作用，形成次深海和浅海相建造相

间特征。

本区蓝闪绿片岩标型变质矿物组合以蓝闪石+

绿帘石+阳起石+多硅白云母+榍石为特点。在区域

上，古生代奥陶纪变质岩见有红柱石、堇青石组成

的片岩，红柱石、堇青石为低压高温变质矿物，与铁

蓝闪石片岩高压低温矿物组成双变质矿物在同一

构造区域同时出现（图2），表明其特殊的构造环境。

根据 1∶20万塔尔其幅区调、内蒙古地质志、东

图10 蓝闪石片岩带中的绿泥绢云斜长石英片岩Si-[(al+
fm)-(c+alk)]图解[9]

Fig.10 Si-[(al+fm)-(c+alk)] diagram of chlorite-sericite-
plagioclase-quartz schist in glaucophane schist[9]

图9 蓝闪石片岩层中的绿泥绢云斜长石英片岩
Al2O3-（K2O+Na2O）图解（据普列多夫斯基1980）[19]

Fig. 9 Al2O3-（K2O+Na2O）diagram of chlorite-sericite-
plagioclase-quartz schist in glaucophane schist[19]

图11 大兴安岭北部蛇绿岩的分布[6]

Fig.11 The distribution of ophiolite in northern
Da Hinggan Mountains[6]
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北区区域地层资料，头道桥—鄂伦春深大断裂从本

幅头道桥通过。该断裂两侧断续发育混杂堆积、双

变质带、石英闪长岩及花岗岩热轴、蛇绿岩等，推测

其为板块古俯冲带（图 11）。本次双变质矿物的发

现为区域构造，特别是微板块之间的碰撞、俯冲提

供了依据。

经综合研究，作者认为本区蓝闪石片岩变质成

因，属于与板块运动有关的区域低温中高压动力变

质作用形成。

致谢：辽宁省地质勘查院韩锦波、李星云、王敏

成高级工程师对本项目进行了亲自指导和研究，对

本文的编写给予大量的帮助，在此表示感谢！
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Basic characteristics and genetic analysis of glaucophane schist in Subugeta,
Inner Mongolia

ZHANG Qing-kui, SHAO Xue-feng, GUAN Pei-yan,

YANG Bin, ZHAO Ming-yuan, LI An-nan, LV Feng-xiang

(1 Liaoning Institute of Geological Exploration, Dalian 116100, Liaoning, China)

Abstract: The studied glaucophane schist is in the Ordovician Halahahe Formation of Subugeta, Inner Mongolia, and there are a

variety of rock assemblage types. According to the optical characteristics and EMP analysis, the authors have come to the conclusion

that the glaucophane schist is a kind of ferriglaucophane in the study area. The topomineral assemblage of glaucophane schist is

characterized by glaucophane + epidote + actinolite + phengite + sphene. The schist was cemented and recrystallized by shaly

clasolite, and the formation environment of native rock was the marginal- sea basin of the continent. The metamorphic origin

belonged to the regional low-temperature/middle-high pressure dynamic metamorphism related to plate movement.

Key words: glaucophane schist; EMP; topomineral assemblage; marginal-sea basin; plate movement
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