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吉林南部地区老岭群变质作用特征研究 
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摘  要: 吉林南部地区老岭群变质矿物较为发育, 本文通过对其中发育的变质矿物进行详细鉴定和大量探

针分析, 将老岭群下亚群主要变质矿物划分为两个世代, 分别代表两期变质作用 M1和 M2。结合研究区老岭

群变质矿物组合、分布特征以及变质相带的研究, 认为 M1为中-低温区域动力热流变质作用, 可以划分为低

绿片岩相和高绿片岩相, 而 M2为局部热变质作用, 可以划分为低绿片岩相、高绿片岩相及低角闪岩相。综

合研究认为吉南地区老岭群下亚群变质作用由早到晚, 范围逐渐缩小, 强度逐渐降低的特点, 反映出了该地

区古元古代地壳由活动向稳定转化的趋势。 
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A Study of Metamorphic Characteristics of Laoling Group in  
Southern Jilin Province 
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Abstract: Metamorphic minerals are widely developed in Laoling Group of southern Jilin Province. Based on a 
detailed analysis of the metamorphic minerals in rock samples, the authors hold that the main minerals in lower 
sub-group of Laoling Group can be divided into two generations: M1 and M2, which represent two metamorphic 
stages. Researches on metamorphic assemblage, distribution characteristics and division of metamorphic facies 
show that M1 is characterized by low-to-moderate temperature regional dynamic heat flow metamorphism which 
can be divided into two metamorphic facies: lower greenschist facies and high greenschist facies. By contrast, M2 
is represented by local thermal metamorphism which can be divided into three metamorphic facies: lower   
greenschist facies, high greenschist facies and lower amphibolitic facies. Comprehensive studies show that   
metamorphism of the sub-group of Laoling Group in southern Jilin Province is characterized by reduction of   
influencing area and decrease of intensity from early to late. This tendency suggests hat the earth’s crust became 
stable in Paleo Proterozoic. 
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变质作用主要是在固体状态下, 岩石中矿物种
类与矿物成分、及(或)岩石显微构造发生变化的过程
(Smulikowski et al., 2007; 于振清等, 2009)。变质作
用研究的重要性早就引起国内外地质学者的重视 , 
尤其是 80年代以后, 对其研究进入了一个新的阶段
(England et al., 1984; 张寿广, 1987; 蒋少涌等, 1992; 
Peter, 1997; 简平 , 1999; Ernst, 2001; 李鹏武等 , 
2007; Shigenori et al., 2010)。 

吉林南部地区位于华北地台北缘东段, 区内结
晶基底主要由太古代 TTG质片麻岩、变质表壳岩和
古元古代集安群和老岭群变质岩组成(图 1)(张秋生
等, 1987, 1988; 邢树文等, 1993; Yoshihide et al., 
1985; Miao et al., 2005), 盖层为中上元古界、古生
界、中生界和新生界沉积岩或火山沉积岩系, 以古
元古代变质岩系十分发育, 与金、铅锌成矿最为密
切; 主要包括老岭群和集安群, 并盖层为中上元古  

 

图 1  吉林南部地区构造纲要图(据邢树文等, 1993 修改) 
Fig. 1  Structure outline of southern Jilin province (modify after XING Shu-wen, 1993) 
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界、古生界、中生界和新生界沉积岩或火山沉积岩

系。除太古代、元古代变质变形作用外, 还叠加了
中生代强烈的构造-岩浆作用, 使得对老岭群的变质
作用认识争议较大(张秋生等, 1984)。自 50年代以来, 
很多研究者对该地区不同时代的变质作用进行了研

究, 并取得了一系列重要成果(毕守业等, 1991; 葛
文春等, 1993; 刘志宏等, 1995)。胡国巍(1990, 1994)
对老岭群的变质变形史、构造演化以及叠加变质作

用进行了研究; 贺高品和叶慧文(1998a, b)认为老岭
群和集安群是两个变质地体的变质岩系在古元古代

晚期经构造作用拼贴在一起的; 路孝平等(2004)认
为辽吉花岗岩是辽吉地区古元古代地层沉积的基底

岩石, 是地层沉积之前地壳拉张作用的结果。 
鉴于此, 本文对老岭群变质矿物进行了系统矿

物组合鉴定和成分分析, 从矿物世代和变质作用特
征入手, 确立了其变质相带及叠加方式, 这些研究
对该区的地质找矿有重要的科学指导作用。 

1  吉林南部老岭群变质矿物和成分分析 

1.1  老岭群下亚群变质矿物 
老岭群下亚群主要岩石类型为二云片岩、千枚

岩、绢云千枚岩、厚层大理岩及绢云千枚状大理岩

互层, 千枚状片岩夹薄层大理岩、厚层石英岩夹二
云片岩, 十字石二云片岩和绢云石英片岩等。 

老岭群下亚群变质矿物主要有黑云母、石榴子

石、十字石、绿泥石、绿帘石、绢云母及石英、方

解石、白云石、长石等。其主要变质矿物特征和成

分如下:  
1、黑云母 
老岭群下亚群黑云母可以划分出两个世代。 
第一世代: 呈棕褐色, 多色性明显, Ng-棕红色, 

Nm-红褐色, Np-浅褐色。吸收性 Ng>Nm>Np, 多呈
自形晶、半自形晶, 平行定向排列, 为区域性片理
S1 的主要构成矿物之一。该期黑云母属于富钛铁质

黑云母, 且钴的含量高于第二世代(图 2)。 
第二世代: 该世代黑云母自形程度较好, 多为

深褐色, 绿褐色, 多色性也很明显, Ng-深绿色, Nm-
绿色, Np-浅绿褐色。吸收性 Ng≥Nm>Np, 晶体片径
可达 2 mm, 横切片理分布明显。晶体内部包含有大
量定向排列的石英、绢云母微晶, 其排列方向同晶
外片理 S1 一致, 表现为后期构造重结晶特征, 具有
低钠富铁镁的铁质黑云母成分特征(图 2)。 

2、石榴子石 
老岭群下亚群石榴子石也可划分为两个世代。 
第一世代: 晶体常呈半自形、它形粒状, 粒度一

般<1.0mm, 内部包含有大量定向排列的石英包体 , 
构成筛状变晶结构。该世代石榴子石属于铁铝榴石, 
具有旋转结构, 具有较高的钙和锰含量, 它具有属
于低角闪岩相以下变质作用形成的石榴石矿物特征

(图 3)。 
第二世代: 单晶石榴子石自形程度较好, 筛状

变晶构造不很发育, 晶体边界与片理 S1 相切, 反映
片理之后生成的特点, 该世代石榴子石最典型的特
征是在第一世代石榴子石边部形成环带。 

根据电子探针剖面成分分析数据作出的石榴子

石 MgO、MnO、FeO成分剖面图显示(图 4), 中心部
分 FeO、MgO、MnO 成分变化均不太明显, 而边缘 

 

图 2  黑云母在 Mg-(Al+Fe3++Ti)-(Fe2++Mn)三角图上投

影 
Fig. 2  Projection of biotite on triangular diagram 

Mg-(Al+Fe3++Ti)-(Fe2++Mn) 

 

图 3  泥质变质岩中石榴子石化学成分与变质程度的关

系图(据 Nandi, 1967 修改) 
Fig. 3  Relationship between chemical composition and 

metamorphic grade of garnet in argillaceous metamorphic 
rock (modified after Nandi, 1967) 
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图 4  石榴子石 MgO、MnO、FeO 成分剖面图 
Fig. 4  Compositional profile of MgO、MnO、FeO in garnet 
 
部分 FeO、MgO含量明显增高, MnO含量降低, 并
形成断带, 这种特征表明第二次变质作用发生时温
度明显高于第一次变质作用。 

3、十字石 
根据十字石共生矿物组合, 结晶习性可以明显

地将其划分为两个世代:  
第一世代十字石十字双晶特别发育, 长宽比也

较大, 退变质作用强烈, 现已大部分被绢云母交代, 
显示构造前生成特点。 

第二世代十字石均未受明显的应力作用。根据

其晶型特征及产出位置, 可以划分出四种类型:  
A 型: 十字双晶极发育, 晶形较好, 基质是由

极细粒的长英质矿物和绢云母等组成的绢云片岩。 
B 型: 呈柱状, 短柱状, 十字双晶不甚发育, 表

面呈褐色, 共存矿物主要为第一世代黑云母、石英
等。绢云母化也比较强烈。 

C型: 单晶较小, 但双晶比较发育, 长宽比也较
大, 一般为 3～4。占岩石 10%左右, 其晶内包裹大
量第一世代黑云母、石英, 晶内外片理方向一致。 

D 型: 晶体粗大, 无完整晶形, 筛状变晶结构
发育, 内部包含有大量定向排列的第一世代黑云母
和石英, 且内外片理方向完全一致。 

上述四种类型的十字石实际上是反映了一个递进

变质的过程, 从A型到D型, 其共生矿物和共存矿物由

绢云母、黑云母到石榴子石, 反映变质级的逐步升高。 
4、绿泥石 
根据绿泥石特征及共生矿物, 明显可以划分为

两个世代。 
第一世代绿泥石, 镜下见到细小片状定向性极

好的绿泥石小片同绢云母、石英、长石微晶一同构

成千枚理, 有时它也呈绿色小斑晶产出。 
第二世代: 部分呈不定向的斑晶产出, 另一部

分则以交代早期黑云母、十字石等形式产出。推测

其成因为在早期变质作用过程中处于高级变质带的

矿物, 在晚期变质作用过程中处于相对较低变质带
中, 而发生退变质作用。 

5、绿帘石 
可划分为两个世代。 
第一世代 : 自形程度较好 , 解理清楚 , 粒度同

长英质矿物粒度相仿 , 常集中呈平行片理的条带 , 
呈同构造重结晶特征。 

第二世代 : 呈它形 , 晶体粒度变化大 , 呈无定
向的颗粒状、团状, 解理不清, 较大粒度的多呈斑晶
状, 属后期构造重结晶的产物。 
1.2  老岭群上亚群变质矿物 

老岭群上亚群主要岩石类型上部主要为炭质大理

岩, 透闪石条带、炭质条带、硅质条带状白云质大理
岩, 块状白云质大理岩。下部石英岩(含底砾岩), 中部
大理岩、黑云变粒岩、黑云片岩, 上部炭质板岩。 

老岭群上亚群变质矿物发育相对较少, 且很难
将其进行世代的划分, 对其简述如下:  

1、黑云母: 褐色, 细小片状, 多色性较明显, 略
具定向排列。在岩石中一般含量 10%左右, 片度 0.1 
mm×0.6 mm, 属绿泥石转化产物。 

2、石英: 粒状晶体, 表面较干净, 粒度 0.01～
0.1 mm, 颗粒之间紧密相嵌。 

3、斜长石: 它形粒状为主, 表面绢云母化, 粒
度 0.1 mm, 主要出现在黑云变粒岩中。 

4、方解石、白云石: 重结晶较好, 颗粒之间紧
密相嵌, 镜下见到其内突起明显, 菱形解理清楚。 

5、透闪石: 柱状、粒状、纤状, 晶体较大, 内
有碳酸盐矿物包体, 排列无方向性。 

2  吉林南部老岭群变质相带划分 

2.1  老岭群下亚群特征变质矿物组合、分布特征及
变质相带划分 
以上论述可知, 老岭群下亚群大部分特征变质

矿物都具有两个世代特征。其中: 第一世代的矿物
和区域透入性片理 S1是同时生成的, 是 S1的主要显
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示矿物 ; 而第二世代矿物的形成晚于区域性片理 , 
但没有沿 S2(折劈理)分布, 显示老岭群下亚群至少
经历了两次变质作用(M1和 M2)。前者发生于稳定的
原始沉积碎屑、泥质岩的矿物组合中, 后者发生于
经 M1之后。值得关注的是随着 M2的温压范围不同, 
按照高于、等于、低于早期变质矿物的稳定区间, 其
变质矿物可以发生 a、进变质, 形成新矿物; b、不变; 
c、发生退变质亦形成新矿物; 即发生叠加变质的岩

石常有大量早期变质矿物残留。鉴于第二世代的矿

物产出无明显的优选方位, 显然早晚两期变质作用
形成的矿物是共存关系, 而不是共生关系。 

通过对两次变质矿物典型的矿物组合的分析以

及变质带的划分依据, 将第一次变质作用划分为两
个变质带, 将第二次变质作用划分为三个变质带以
及变质相(图 5和图 6), 显示这两期变质相在空间上
具有明显的叠加(表 1)。 

 
表 1  老岭群下亚群典型矿物组合、分布特征及变质相带划分 

Table 1  Typical mineral assemblage, distribution and metamorphic zone division of lower sub-group of Laoling Group 
变质作用 代表性地区 典型矿物组合 变质带 变质相 出现在“热轴”位置

二道阳岔沟门 Ser+Q±Pl 
当石沟 Cc+Do+Tr+Q 

二道阳岔北山 Ser+Chl+Bi(雏晶)+Q+Pl
绿泥石带-(雏晶)黑云母带 低绿片岩相 

“热轴” 
边部 

四道阳岔 Bi+Mu+Q+Pl+Ep 
老三队 Gt+Mu+Bi+Q+Pl 
花山 Gt+Bi+Q+Mu+Pl+St 

第一次变质作

用(M1) 

临江、三公里 Q+Bi+Pl+Mu(Ser) 

黑云母-石榴子石带 高绿片岩相 
“热轴” 
中心 

当石沟 Chl+Bi(雏晶)+Q+Pl 绿泥石带 低绿片岩相 
“热穹” 
边部 

二道阳岔沟门 Bi+Mt+Ep+Pl 黑云母-石榴石带 高绿片岩相 
“热穹” 
近边部 

四道阳岔 St+Bi+Q+Pl 

第二次变质作

用(M2) 

五道阳岔 St+Gt+Bi+Q+Pl 
十字石带 低角闪岩相 

“热穹” 
中心 

注: Ser-绢云母; Chl-绿泥石; Q-石英; Pl-斜长石; Cc-方解石; Do-白云石; Tr-透闪石; Bi-黑云母; Mu-白云母; Ep-绿帘石; Gt-石榴子
石; St-十字石; Mt-磁铁矿。 

 
图 5  老岭群下亚群第一期变质示意图 

Fig. 5  Sketch map showing the first metamorphic stage in lower sub-group of Laoling Group 
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图 6  老岭群下亚群第二期变质示意图 
Fig. 6  Sketch map showing the second metamorphic stage in lower sub-group of Laoling Group 

 
2.2  老岭群上亚群变质相带划分 

老岭群上亚群主要分布在研究区中部, 由石青
沟组和珍珠门组组成。主要变质矿物共生组合有:  

石青沟组组合以 Bi+Q+Pl±Mic 为典型组合 , 
相当于绿片岩相黑云母带。其他变质矿物组合有 : 
Cal+Dol+Tr, Q+Bi+Pl。 

珍珠门组碳酸盐岩表现出不同的重结晶作用 , 
当含有碳质、硅质时, 重结晶作用差一些。主要矿
物为透闪石、滑石、方柱石、金云母、绢云母、方

解石、白云石等, 典型矿物共生组合为 Tc+Tr+Cal+ 
Dol+Q, 将其划分为绿片岩相透闪石带。其它变质矿
物组合有: Tr+Cal+Dol+Q, Cc+Dol+Phl+Q 和 Cal+ 
Bi+Mus+Q±Pl。 

综上所述, 老岭群上亚群变质程度为绿片岩相
透闪石(黑云母)带。 

3  吉林南部老岭群变质作用温压条件及类
型 

3.1  老岭群下亚群变质作用温压条件及类型 
如前所述, 老岭群下亚群经历了两次变质作用, 

早期为区域变质作用, 可以划分为低绿片岩相和高
绿片岩相, 晚期为局部热变质作用, 可以划分为低
绿片岩相、高绿片岩相及低角闪岩相。下面重点分

析第一次变质作用。 
低绿片岩相内典型矿物共生组合为 Ser+Chl+Q

±Pl, Bi(雏晶)+Ser+Pl+Q, 低绿片岩相内 Ser 和 Chl
两个矿物的温度为 355℃和 295℃(图 7)。这一温度
可能代表变质作用早期温度下限, 温度稍微升高时, 
即发育雏晶黑云母, 临界反应为: Mus(Ser)+Chl=Bi+  

 

图 7  共存的绢云母-绿泥石 Al 分配等温线图        
(据 КotoB, 1975) 

Fig. 7  Allocation isothermal diagram of Al in coexisting 
sericite and chlorite (after КotoB, 1975) 
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富镁 Chl+Q+H2O; 多硅 Ser+Chl=Bi+Ser+ H2O+Q。
黑云母等变反应度范围较宽 , 一般在温度低于  
500℃时即可生成 , 但在较贫铝的岩石或原岩中富
含铁和钾且 Fe2+/Mg 比值较高时, 黑云母可以出现
在较低温度下。 

吉林南部地区低绿片岩相中黑云母、绿泥石与

绢云母共生 , 由图 8 可以看出 , Sti+Mus 消失且
Bi+Mus 出现的临界条件为 450± 15℃ , 500～
800MPa, Chl+Mus 的稳定上限条件约为 500℃ , 
600MPa。黑云母出现以后, 直到矽线石带都能稳定
存在, 但成分变化很大, 这主要和原岩成分、共生矿
物及结晶时的 P-T条件有关。 

高绿片岩相典型矿物共生组合为: Bi+Gt+Mus
±Chl+Q, Bi+Gt+Pl+Q, 泥质岩中常见铁铝榴石和黑
云母交代绿泥石和绢云母 , 可能的临界反应为 : 
Chl+Mus+Q=Gt+Bi+H2O。用上述反应合成石榴子石
的温压条件为 400 MPa, 500℃及 500 MPa, 600℃。 

综合分析, 本区早期低绿片岩相形成条件大致
在 350～450℃, 压力在 300～800 MPa。高绿片岩相
的形成温度大致在 400℃～500℃, 压力在 400～800 
MPa之间。 

以上研究表明研究区早期变质岩系有如下特点: 
1、变质原岩主要为碎屑岩、泥质岩夹碳酸盐建造; 2、
属于同一地质单元, 变质特点相似, 为同构造期变
质, 并可以划分变质相带; 3、变质温压条件为 300～ 

 

图 8  泥质岩石中变质反应(据温克勒, 1980 简化) 
Fig. 8  Metamorphic reaction in argillaceous rocks 

(simplified after Winkler, 1980) 

600 MPa, 300℃～500℃; 4、产生变质的原因主要是
区域性热流的升高。由此推测早期变质作用为中-低
温区域动力热流变质作用。 

晚期变质作用叠加在早期变质形成的一套岩石

组合之上, 从第二次变质作用形成的矿物形态、分
布及未受第一次变质作用改造的情况分析, 第二次
变质作用形成在第一次变质作用之后, 不具有区域
性分布特征, 而具有热变质事件特征, 其变质相的
空间分布所表现的热流分布形式, 表现出局部异常
热流特征, 所以晚期变质作用应为局部热流变质作
用。 
3.2  老岭群上亚群变质作用类型 

老岭群上亚群变质作用, 相当于绿片岩相黑云
母(透闪石带)。下部石青沟组的石英片岩类、变粒岩
类中片状矿物定向均不十分明显, 具有埋深变质的
特点 ; 上部珍珠门组典型矿物共生组合为 Tc+Tr+ 
Cal+Dol+Q变质反应如下:  

3白云石+4石英+H2O=滑石+3方解石+3CO2 
5滑石+6方解石+4石英=3透闪石+6CO2+2H2O 
这一反应和变质时 CO2/H2O 比值关系较大 , 

CO2/H2O+CO2 达 1 时, 才会出现透闪石, 且压力相
应也会增大, 否则出现滑石而不出现透闪石。 

鉴于本区珍珠门组透闪石多具动力变质成因特

点, 所以老岭群上亚群变质作用为早期埋深, 后期
动力剪切变质。 

4  吉林南部老岭群变质作用演化 

如前所述, 老岭群下亚群主要经历了两期区域
变质作用。 

早期变质作用在区内较均匀 , 具有普遍意义 , 
是本区一次较重要的热事件。前人研究表明其时代

一般大于 18亿年, 该期热事件使老岭群下亚群普遍
发生区域动力热流变质作用(王集源等, 1984)。伴随
变质作用发生了强烈的变形作用, 形成了区内的主
要构造片理。从矿物定向性及矿物之间的穿切关系

表明, 变质作用为同构造热事件的产物。二者具有
同时性, 属同一构造热事件的结果。 

晚期变质作用叠加在早期变质形成的老岭群下

亚群变质岩系之上。变质程度高于早期变质作用 , 
并具有递增变质带的特点, 由低绿片岩相、高绿片
岩相到低角闪岩相, 变质时代应早于 17.68亿年, 主
要变质变形期应在 17～19亿年。在变质作用的中间
阶段发生第二期变形, 之后出现了变质作用的高峰
期。第二期变形作用在本区较弱, 没有形成区域性
构造片理, 而仅有少量片柱状矿物轻微定向排列。 
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图 9  吉林南部老岭群下亚群变质作用演化趋势图 
Fig. 9  Metamorphic evolutionary trend of lower sub-group 

of Laoling Group 
 

根据两期变质作用的特点和温压条件及其与构

造变形的关系判断, 两期变质作用的时间间隔较小, 
应属于相同大地构造环境。 

因此, 吉林南部地区老岭群下亚群变质作用呈
现出由早到晚, 范围逐渐缩小, 强度逐渐降低的特
点, 也反映出该地区地壳活动性的逐渐降低。变质
程度的局部增高, 反映在地壳的活动性逐渐降低的
过程中, 仍有局部不稳定和能量的集中释放, 导致
晚期变质作用的局限性和热流分布的不均匀性。变

质作用演化特点表明在早元古代本区具有活动带的

性质 , 随着时间的推移 , 本区由活动向稳定转化 , 
热动力条件随时间的演化也表明了这一演化趋势

(图 9)。 

5  结论 

1)吉林南部老岭群变质矿物较发育, 老岭群下
亚群主要变质矿物可划分为两个世代, 两个时代分
别代表两期变质作用。第一期变质作用可以划分为

低绿片岩相和高绿片岩相两个变质相, 变质温压条
件为 300～600 MPa, 300℃～500℃, 推测为中-低温
区域动力热流变质作用; 第二期为局部热变质作用, 
可以划分为低绿片岩相、高绿片岩相和低角闪岩相。 

2)吉林南部地区老岭群下亚群变质作用由早到
晚 , 影响范围逐渐缩小 , 变质强度逐渐降低 , 反映
出该地区古元古代的地壳活动性逐渐降低, 由活动
向稳定转化。 
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汪民在大陆科学钻探中国委员会成立 5 周年纪念会上提出 
大陆科学钻要助力找矿突破战略行动 

 
2011 年 3 月 18 日, 纪念国际大陆科学钻探中国委员会成立五周年暨 2011 年年会在北京举行。国土资

源部党组成员、副部长、中国地质调查局局长汪民出席并致辞, 希望大陆科学钻进一步面向经济社会发展主
战场, 助力找矿突破战略行动。 

汪民高度评价国际大陆科学钻探中国委员会成立五年来的工作, 并对今后工作提出了四点看法。一是大
陆科钻要进一步面向经济社会发展主战场, 发挥科学钻对解决重大资源环境问题的重要指导作用。科学钻工
程对推进三维、综合立体地质调查, 开展深部找矿具有重要指导意义, 希望这项工作和现代地质调查、解决
重大资源环境问题进一步紧密相连。二是充分发挥国际大陆科学钻探中国委员会的平台作用, 要着眼国际国
内两个大局, 加强沟通协调, 明确目标, 形成合力。三是积极组织编制中国大陆科学钻探“十二五”规划, 要
从抢占全球地学前沿和关键技术制高点的高度, 系统研究国际大陆科学钻探计划现状和发展趋势, 以我国
地学科技中长期发展规划和大陆科学钻探需求为基础, 科学设定工作目标, 突出重点任务, 完善组织保障, 
做好顶层设计。四是加强交流。 

我国于 2001年正式开展大陆科学钻探工程以来, 取得了重大科学进展。2008年, 由许志琴院士任首席
科学家的世界上回应大地震最快的科学钻探——汶川地震断裂科学钻探项目启动, 现已取得重要进展; 2010
年, 杨经绥研究员负责的中国大陆科学钻探实验项目实施, 计划围绕矿产资源问题, 实施 5~6 口科学钻探, 
其中部署在罗布莎铬铁矿区的 2000 m科学钻已经竣工。 
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