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Geochemical characteristics of apatite in metabasic rocks under different 

metamorphic conditions: a case study from the Paleoproterozoic Trans-North China 

Orogen

Abstract: [Objective]Apatite is a common accessory mineral, widely distributed in various

types of rocks. Its U-Pb age, trace element (especially REE, Th, U, and Sr) and Sr-Nd isotopic

compositions can provide important information on chronology and magmatism. However, the

study of its geochemical behavior at different metamorphic levels during orogenesis remains

unclear. As a typical continent-to-continent collisional orogenic belt in the Paleoproterozoic, the

Trans-North China Orogen (TNCO) has recorded an integrated metamorphic sequence ranging

from  greenschist,  amphibolite  to  granulite  facies,  so  it  is  an  ideal  area  to  study  the

geochemical  behavior  of  apatite during the various grades of  metamorphism involving the

orogenic process. [Methods]  In this  study, we systematically  collected metabasic samples

that experienced different metamorphic grades, including greenschist, amphibolite and mafic

granulite  in  the  Wutai-Hengshan  area  of  the  TNCO.  We  carried  out  detailed  petrographic

observations and conducted geochemical  analyses on those apatite  grains  from metabasic

rocks with different metamorphic grades. [Results]Our results show that the apatite grains

from the greenschist samples contain both types of magmatic and metamorphic origin. The

apatite grains from amphibolite samples are mainly metamorphic origin. By contrast, those

grains from the granulite samples are intimately related to the crustal  anatexis,  exhibiting
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geochemical characteristics of magmatic origin apatite. [Conclusion] This study shows that

the trace element variation of apatite can clearly reflect the influence of metamorphic grades,

crustal anatexis and the coexisting rock-forming minerals with the variation of temperature

and pressure conditions during metamorphism. [Significance] The new results of this study

provide  new constraints  on  our  understanding  of  the  element  migration  and  geochemical

balance within the apatite during the orogeny.

Keywords: North China Craton；Trans-North China Orogen；metabasic rocks；

metamorphism；apatite；trace elements

摘要：磷灰石是一种常见的副矿物，在各种岩石类型中均有产出，其 U-Pb 年龄、微量元素（特别是

REE、Th、U 和 Sr 等）和 Sr-Nd 同位素组成可提供重要的年代学和地球化学信息。然而，对于其在造山过程

中不同变质级别下的地球化学行为的研究并不清楚。作为古元古代典型的陆-陆碰撞造山带，华北克拉通中部

造山带记录了一套从绿片岩相，经角闪岩相至麻粒岩相的完整变质岩石组合，因而是研究基性岩变质演化过程

磷灰石地球化学属性的理想区域。文章在中部造山带的五台-恒山地区系统采集了绿片岩、斜长角闪岩和基性

麻粒岩样品，并对不同变质级别变基性岩中的磷灰石进行了详细的岩相学和微量元素研究。结果表明，绿片岩

样品中含有岩浆成因和变质成因两种类型的磷灰石；斜长角闪岩样品中主要为变质成因磷灰石；而基性麻粒岩

样品中主要为深熔型磷灰石，表现出岩浆成因磷灰石的微量元素特征，可能结晶自深熔熔体。研究表明磷灰石

的微量元素变化能够清晰地反映变质演化过程中随温压条件变化而出现的熔体和共存结晶矿物的影响，为了解

造山作用过程中的元素迁移和平衡提供了新的约束。

关键词：华北克拉通；中部造山带；变基性岩；变质作用；磷灰石；微量元素

中图分类号：P584 ；P588.3  文献标识码：A  

0  引言 

磷灰石是地球上已知类型最丰富、分布最广泛的磷酸盐矿物之一，是全球磷循环研究的基础（Filippeli,

2002; Piccoli and Candela, 2002），对地质学相关研究具有重要意义。磷灰石在大多数火成岩、变质岩

和沉积岩中以副矿物形式出现。磷灰石晶体为六方晶系结构，这种结构为多种元素以类质同象的形式进入其晶

体结构提供良好条件（Hughes and Rakovan, 2015）。尽管变质岩类型多样，但作为重要副矿物的磷灰石

在不同原岩类型、变质级别的变质岩中表现出不同的存在状态和地球化学特征，是研究岩石变质作用过程中元

素迁移和平衡的理想对象（Hoskin et al., 2000; 邢凯等，2021; Liu et al., 2023）。随着国内外学者对磷

灰石研究的不断深入，不同元素指示的地质意义在岩石学研究中的重要性日益提高，尤其以微量元素

（Sr、Y、Mn、REE、U、Th 及 Pb等）和卤族元素（F、Cl、Br等）为代表（Pan et al., 2016; Zhang et

al., 2021）。在岩浆演化过程中，磷灰石的结晶可以贯穿始终，因此能够完整地记录岩浆结晶的全过程，也

包含了热液阶段的演化信息（刘景波等，2013; Wei and Antonio, 2013; Zafara et al., 2020; Feng and

Zheng, 2023）。此外，磷灰石的地球化学组成也可用于计算氧逸度（Stokes et al, 20l9; Tang et al.,

2020; Hammerli et al., 2021 ）、地质定年（Chew and Spikings, 2021）、以及碎屑物源示踪

（O'Sullivan et al., 2020; O'Sullivan and Chew, 2020）等多个方面。前人根据磷灰石的微量元素组成，

将其分为三种主要成因类型：岩浆成因、变质成因和沉积成因（Spear and Pyle, 2002; Gall et al.,

2017）。其组成差异主要体现在稀土元素配分特征、Sr 含量和 Eu负异常程度等。影响这一差异的因素包括

分配系数、熔体组成、氧逸度和其他矿物的结晶顺序（主要是与磷灰石竞争相关微量元素的矿物，如斜长石竞

争 Sr 和 Eu）等（Webster and Piccoli, 2015; Stokes et al., 20l9;  詹琼窑等，2022; Hou et al.,

2023）。碰撞造山带内通常发育有不同变质程度的变质岩，随着温压条件的变化，这些岩石会经历不同程度

（包括深熔作用）的变质演化过程。作为重要副矿物的磷灰石能否为这一重要的变质作用过程提供新的地球化

学约束缺乏系统性的研究。
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为探讨这一问题，文章选择华北克拉通中部造山带的五台-恒山地区作为研究区。该地区出露了古元古代

中部造山带最完整的从低级到高级变质序列的岩石组合（Zhang et al., 2006, 2007, 2015; Qian et al.,

2013; Peng et al., 2017）。前人的研究表明，该地区岩石主体形成于 2.55～2.50 Ga，但均经历了～

1.85 Ga 的变质事件，因而是研究磷灰石在同一时间不同变质级别变质作用中地球化学行为的良好对象

（Wang et al., 2004; Kröner et al., 2005a; Polat et al., 2005; Liu et al., 2006; Trap et al., 2007;
Zhang et al., 2012; Tang and Santosh, 2018; Gao and Santosh, 2019; Liu et al., 2020; Gao et

al., 2021）。根据已有研究报道的定年位置，文章系统采集了绿片岩、斜长角闪岩和基性麻粒岩样品，分别

代表了在古元古代同一造山事件中的低级、中级和高级变质条件下的岩石组合，并进一步对不同变质级别变基

性岩样品中的磷灰石进行了详细的岩相学和微量元素地球化学研究。新获得的结果有助于对其成因类型进行区

分，从而对变质过程中熔体和其他结晶矿物的相互关系，以及元素迁移和平衡进行综合约束。

1  地质背景及采样

华北克拉通是世界上重要的太古宙克拉通之一，面积约为 150万平方公里，具有 38亿年的地质演化历史，

经历了广泛的岩浆作用和高级变质作用（ Zhao et al., 2001, 2005; Zhai et al., 2005; Zhai and

Santosh, 2011; Yang and Santosh, 2017; 翟明国, 2019; 万渝生等, 2022）。前人将华北克拉通的基底

分为东部陆块和西部陆块，两者被一个古元古代碰撞造山带分隔开，称为中部造山带（Trans-North China

Orogen，TNCO）（图 1, Zhao et al., 1998, 2005, 2010, 2012; Yang and Santosh, 2015）。东部陆

块和西部陆块在～1.85 Ga沿中部造山带发生碰撞，基底岩石（如 TTG、高压麻粒岩等）记录了顺时针方向

的 P-T路径，表明中部造山带经历了古元古代的碰撞造山事件（Zhao et al., 2000, 2001, 2005; Chen et

al., 2020; Liu et al., 2020; Mao et al., 2024）。

图 1 华北克拉通构造单元划分（据Zhao et al., 2001, 2005修改）

Fig. 1 Tectonic subdivision of the North China Craton (modified after Zhao et al., 2001, 2005)

研究区位于中部造山带五台-恒山地区，东南部的五台地区主要由中低级的花岗绿岩地体（五台杂岩）组

成，变质级别为绿片岩相和角闪岩相（图 2, Zhang et al., 2006, 2015）；西北部的恒山地区则主要由高级
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片麻岩地体（恒山杂岩）组成，恒山杂岩被 E—W向朱家坊韧性剪切带所分隔，分为南北两个部分（图 2,

Zhang et al., 2007, 2012; He et al., 2021）。

1.1  五台地区

五台地区内前寒武纪地质记录主要由表壳岩系和侵入岩组成。其中表壳岩系包括新太古界五台群和古元古

界滹沱群（王欣平，2023），侵入岩包含新太古代—古元古代花岗岩体和少量超基性—基性岩体（Liu et

al., 2004; Sun et al., 2019）。新太古界五台群自下而上可划分为石咀亚群、台怀亚群和高凡亚群三个单元

（图 2,白瑾，1986; Zhang et al., 2012）。

下五台石咀亚群为角闪岩相变质的沉积—火山岩系，由变橄榄岩、拉斑玄武岩、英安岩、砂岩和少量灰岩

等组成。石咀亚群中发育有 2.66～2.64 Ga 的酸性火山岩、～2.50 Ga 的基性和～2.52 Ga 的中性火山岩，

形成时代为新太古代晚期（Wilde et al., 2004; Polat et al., 2005; Zhang et al., 2012; Wang et al.,

2014）。

中五台台怀亚群分布在中部，是一套以绿片岩相为主的变火山岩组合，由长英质火山岩、枕状拉斑玄武岩

和少量碎屑变质沉积岩组成，偶而有大理岩、石英岩夹层，构成一个完整的火山旋回。台怀亚群中发育有～

2.54 Ga 的安山岩和 2.56～2.52 Ga 的酸性火山岩，指示台怀亚群形成于新太古代晚期（Wilde et al.,

2004; Liu et al., 2016b; Gao and Santosh, 2019）。

上五台高凡亚群以角度不整合覆盖在石咀亚群和台怀亚群之上，由石英岩、粉砂岩、砂岩、千枚岩和少量

基性—长英质火山岩组成，变质程度为绿片岩相。最年轻的～2.35 Ga碎屑锆石年龄、～2.19 Ga 的凝灰岩

和～2.18 Ga 的花岗侵入岩共同制约了高凡亚群的沉积时代为 2.35～2.18 Ga（Zhang et al., 2012; Liu

et al., 2016a; Peng et al., 2017）。

五台群中石咀亚群的变质程度最高，达到了高角闪岩相。基于变质程度的差异，过去的研究主要聚焦于石

咀亚群的变质作用特征（魏春景，2018；赵远方等，2019）。对新太古界五台群石咀亚群变质作用的研究

认为角闪岩相变质作用峰期可能发生在 1.88～1.82 Ga（Kröner et al., 2005a; Liu et al., 2006; Trap et

al., 2007; Qian et al., 2013; Qian and Wei, 2016）。

1.2  恒山地区

恒山地区主要由新太古代高级片麻岩和变质表壳岩组成 , 以朱家坊韧性剪切带为界可进一步划分为北恒山

杂岩和南恒山杂岩两个部分（图 2, Qian and Wei, 2016; Sun et al., 2019; He et al., 2021）。

北恒山杂岩主要由 TTG 片麻岩和高压基性麻粒岩组成，有许多高压基性颗粒在 TTG 片麻岩中呈布丁状或

透镜体出现。其中侵位年龄约在 2.52～2.48 Ga 的 TTG 片麻岩构成了花岗质片麻岩的主要组成部分

（Kröner et al., 2005a），此外还有少量年龄为约 2.71～2.67 Ga 的花岗质片麻岩，以及年龄分布在 2.44

～2.43 Ga 和 2.14～2.03 Ga 的二长花岗质片麻岩（Liu et al., 2002, 2004; Kröner et al., 2005a,

2005b; Hu et al., 2021）。这些岩石普遍经历了部分熔融过程，并在 1.88～1.85 Ga期间受到了高压麻粒

岩相变质作用，并伴随着与造山作用相关的多期变形记录（Kröner et al., 2005a; 高山松等，2023）。该

地区与五台地区岩石组合在 1.88～1.82 Ga期间共同经历了绿片岩相—角闪岩相—麻粒岩相变质作用（Liu

et al., 2006; Trap et al., 2007）。

南恒山杂岩出露 TTG 片麻岩、中压基性麻粒岩和表壳岩等, 以及义兴寨 TTG 片麻岩。恒山 TTG 片麻岩主

要为层状正片麻岩，占杂岩的 80%以上，这些岩石经历了约 1.90～1.85 Ga麻粒岩相变质作用和广泛的混合

岩化作用（Zhang et al., 2007）。

朱家坊韧性剪切带位于南北恒山杂岩之间，近东西向，宽约 2 km。朱家坊韧性剪切带主要发育义兴寨

TTG 片麻岩和变质表壳岩系，其主要岩石组合有角闪岩、长英质片麻岩、斑岩和石英岩等（Zhang et al.,

2007; He et al., 2021）。前人对朱家坊韧性剪切带内的副片麻岩和花岗岩脉体进行定年，获得了

1938±31 Ma 的变质年龄和 1860±16 Ma 的花岗质脉体结晶年龄（He et al., 2021）。
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图 2五台杂岩和恒山杂岩主要岩性单元分布图，以及本研究样品采集位置（据 Zhao et al, 2007；Zhang et

al, 2012修改）

Fig. 2 Lithologic map of the Wutai -Hengshan Complex. Colored circles represent the sampling locations in this

study (modified after Zhao et al., 2007; Zhang et al., 2012)

1.3  样品采集

五台-恒山地区的基性岩普遍经历了古元古代的变质作用，包含了绿片岩相-角闪岩相-麻粒岩相一整套从

低级到高级的变质序列，因此成为研究变基性岩变质演化过程的理想地区。本研究在该地区分别采集了具有代

表性的变基性岩，采样位置见图 2。在五台地区采集绿片岩、斜长角闪岩样品各 2件，在恒山地区采集基性麻

粒岩样品 2件，共计 6件样品。

绿片岩样品 22WT-03、22WT-21取自五台杂岩台怀亚群中，主体为钠长石绿泥石英片岩，绿片岩相变

质，发育透入性片理，走向近 NE—SW，倾向 N—W（图 3a, b）。斜长角闪岩样品 22WT-07、22WT-22

取自五台杂岩石咀亚群中，野外往往与变泥质岩、长英质片麻岩以条带状互层产出，中高角度倾向 SE，部分

以透镜体产出于长英质片麻岩中，具有和围岩相似的透入性片麻理（图 3a, c）。基性麻粒岩样品 22WT-

09、22WT-12取自北恒山杂岩中，野外以透镜体产出于 TTG 片麻岩中，主体为块状构造（图 3d, e），局

部发育透入性面理，具有典型的“白眼圈”结构，表明其经历了峰期变质后的减压过程（Zhang et al.,

2006）。
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a, b—绿片岩；c, d—斜长角闪岩；e, f—基性麻粒岩

图 3五台-恒山地区杂岩体中不同变质级别变基性岩野外产状和其对应的近照

Fig. 3 Field occurrence of metabasic rocks of different metamorphic grades in the Wutai - Hengshan Complex

and the representative photos

(a, b) Greenschist; (c, d) Plagioclase amphibolite; (e, f) Mafic granulite

1.4  样品岩相学特征

绿片岩样品 22WT-03（图 4a, b）为粒状变晶结构，片状构造。主要矿物为石英（45%）和绿泥石

（35%），钠长石（15%）及少量辉石（5%），其中磷灰石颗粒普遍较小（10～20μm，个别颗粒～

100μm如图 4b），主要与石英、长石共生。绿片岩样品 22WT-21（图 4c, d）为粒状变晶结构，主要矿物

为石英（48%）和绿泥石（37%），含少量白云母以及少量锆石等副矿物（15%），其中磷灰石颗粒普遍较

小（10～50μm），主要包裹于石英中，或与石英共生。

斜长角闪岩样品 22WT-07（图 4e, f）为粒状变晶结构，片麻状构造。主要矿物为角闪石（70%），斜

长石（20%）和石英（10%），其中磷灰石颗粒较大（100～200μm），主要呈粒状，部分呈长柱状，主要

包裹于角闪石中，与石英共生，或被石英包裹。斜长角闪岩样品 22WT-22（图 4g, h）为粒状变晶结构，主

要矿物为角闪石（70%），斜长石（18%），石英（10%）和暗色矿物（2%），其中磷灰石颗粒偏小（20

～50μm），主要与角闪石共生。

基性麻粒岩样品 22WT-09（图 4i, j）为粒状变晶结构，块状构造。主要矿物为角闪石（30%）、石英

（20%），斜长石（20%），辉石（15%）、石榴子石（10%）和钛铁矿等暗色矿物（5%），其中磷灰石

颗粒较大（100～200μm），主要被石英包裹。基性麻粒岩样品 22WT12（图 4k, l）主要矿物为角闪石

（35%）、石英（25%），辉石（20%），斜长石（13%），石榴子石（7%），其中磷灰石颗粒较大

（100～200μm），与角闪石共生或包裹在石英和角闪石中。
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a, b—22WT-03; c, d—22WT-21; e, f—22WT-07; g, b—22WT-22; i, j—22WT-09; k, l—22WT-12

图 4 样品显微镜下特征（Ap：磷灰石；Chl：绿泥石；Fsp：长石；Grt：石榴子石；Hbl：角闪石；Ilm：钛

铁矿；Px：辉石；Qtz：石英；Zr：锆石）

Fig. 4 Microscopic characteristics of the samples (Ap: apatite; Chl: chlorite; Fsp: feldspar; Grt: garnet; Hbl:

hornblende; Ilm: ilmenite; Px: pyroxene; Qtz: quartz; Zr: zircon)

2  分析方法

2.1  样品前处理

样品前处理（切制薄片、磨粉及挑选单矿物等）在武汉上谱分析技术有限公司完成。将挑选后的磷灰石固

定在环氧树脂靶上进行抛光，之后进行阴极发光（CL）图像拍摄。

绿片岩样品磷灰石颗粒在 CL 图中部分呈自形至半自形，晶体形状较为完整，成分结构较为均一（图

5a①; 图 5b③）；部分呈半自形至它形，成分结构不均一，边缘或整体存在裂隙（图 5a②; 图 5b④）。斜长

角闪岩样品磷灰石颗粒在 CL 图中普遍呈半自形至它形，有不规则分区，成分结构不均一，边缘或者整体存在

裂隙。基性麻粒岩样品磷灰石颗粒在 CL 图中普遍呈自形至半自形，晶体形状较为完整，成分结构较为均一

（图 5）。
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a, b—绿片岩；c, d—斜长角闪岩；e, f—基性麻粒岩

图 5代表性磷灰石CL 图（红圈为原位微量元素分析点，束斑直径为 32 um）

Fig. 5 CLimages of the representative samples (Red circle is the location of in-situ analysis, with the beam spot

of 32 μm in width).

(a, b) Greenschist; (c, d) Plagioclase amphibolite; (e, f) Mafic granulite

2.2  全岩主微量元素

全岩主微量元素在武汉上谱分析技术有限公司完成。使用日本 RIGAKU公司生产的 Zsx Primus II波长

色散 x射线荧光光谱仪（XRF）进行主量元素分析，使用Agilent 7700e ICP-MS 进行微量元素分析。

2.3  磷灰石主量元素

磷灰石主量元素分析在南方海洋科学与工程广东实验室（珠海）海洋元素与同位素平台实验室完成，使用

仪器为配备有 4道波谱仪的 JEOL JXA-iSP100电子探针分析仪（EPMA）。工作条件为加速电压 15 kV，探

针电流 10 nA 和束斑 10 μm。首先测量 K、Na、F、Cl 等活动性元素，以减少分析过程中的损失。使用 ZAF

校正程序对分析结果进行校正。用于校准的标准矿物如下：正长石（K），磷灰石（Ca 和 P），钠长石（Na

和Al），橄榄石（Mg），石英（Si），重晶石（S），萤石（F），硅铍铝钠石（Cl），磁铁矿（Fe），蔷薇

辉石（Mn）和天青石（Sr）。

2.4  磷灰石微量元素

磷灰石原位微量元素分析在中山大学海洋科学学院完成，对 EPMA 测试的相同样品进行 LA-ICP-MS（激

光剥蚀-电感耦合等离子体-质谱）测试。分析使用相干 193 nm ArF准分子激光烧蚀系统（5 J/cm2能量密度

和 5 Hz重复频率）与 Agilent 7900 ICP-MS联机。激光剥蚀坑直径为 32 μm，深度为 10 μm。分析数据使

用标准样品 NIST 612（GeoRem数据库）进行校准，并通过标样 NIST 610 进行监测。以平均 Ca 含量

（EPMA分析结果）作为内标。使用 Iolite 4软件进行数据处理（Paton et al., 2011）。

3  分析测试结果

3.1全岩主微量元素

文章对五台-恒山地区采集的 6 件变基性岩样品进行了全岩主微量元素地球化学分析，分析结果见表 1。

经无水 100%矫正后，变基性岩样品的 SiO2含量为 44.7 wt.%～49.9 wt.%，整体落在基性岩成分范围

内，以低 TiO2（0.60 wt.%～1.74 wt.%，＜2 wt.%）和低MgO（3.57 wt.%～8.64 wt.%）为特征（表

1）。在 Nb/Y-Zr/Ti 图解（图 6a，Pearce, 1996）中，样品主要落在亚碱性玄武岩区域。同时，根据 SiO2-

TFeO/MgO 图解（图 6b，Miyashiro, 1974），这些样品具有拉斑质特征，这与样品的 TFeO/MgO比值和

TiO2含量呈正相关一致（图 6c）。
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a—五台 -恒山变基性岩 Nb/Y - Zr/Ti 分类图解（底图据 Pearce，1996）；b—SiO2-TFeO/MgO 分类图解（底图据

Miyashiro，1974）；c—TiO2-TFeO/MgO 图

图 6全岩主量元素图解（文献数据参考：Li et al., 2010; Guo et al., 2013; Guo et al., 2015; Guo et

al., 2017）
Fig. 6 Diagram of whole rock major element (Reference data: Li et al., 2010; Guo et al., 2013; Guo et al., 2015;

Guo et al., 2017)

(a) Nb/Y-Zr/Ti classification diagram of metabasic rocks in Wutai and Hengshan (modified after Pearce, 1996);

(b) SiO2-TFeO/MgO classification diagram(modified afterMiyashiro, 1974); (c) Diagram of TiO2-TFeO/MgO

同变质级别样品的球粒陨石标准化稀土元素配分曲线较为一致（图 7a），两件斜长角闪岩样品之间略有

差异，表明其代表了不同的原岩成分。除斜长角闪岩样品 22WT-22外，大多数样品轻微富集轻稀土元素，其

(La /Sm) N比值为 1.32～3.08，(La /Yb) N比值为 1.60～7.74，绿片岩和基性麻粒岩样品具有轻微的 Eu负

异常(δ Eu = 0.83～0.90) 。

在微量元素原始地幔标准化图中（图 7b），这些变基性岩明显亏损 Nb、Ta 和 Ti，具有岛弧岩浆特征，

Ce 和 Sm显示出的轻微相对低值可能是由于两侧元素轻微富集造成的。绿片岩和斜长角闪岩亏损 P，斜长角

闪岩轻微亏损 Th，基性麻粒岩亏损 Sr。

a—变基性岩球粒陨石标准化稀土元素配分图；b—原始地幔标准化微量元素蛛网图

图 7全岩微量元素图解（标准化值据 Sun and Mc.Donough, 1989）
Fig. 7 Diagram of whole rock trace element (Standardized values according to Sun and Mc.Donough, 1989)

(a)  Chondrite-normalized  diagram  of  rare  earth  element  for  the  metabasic  rocks;  (b)  Primitive  mantle-

normalized diagram of trace elements for the metabasic rocks
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3.2  磷灰石主量元素

文章对五台-恒山地区采集的 6 件变基性岩样品中的磷灰石进行了主微量元素分析, 分析结果见表 2。在

下文表述中，22WT-03 样品中的磷灰石称为Ap-03，22WT-07 样品中的磷灰石称为Ap-07，以此类推。

磷灰石主量元素组成主要为 CaO、P2O5 和 F 等，其中 CaO 含量最高（54.0 wt.%～55.0 wt.

%），P2O5含量为 41.0 wt.%～42.4 wt.%，不同变质级别样品的差距很小。F 含量为 1.24 wt.%～5.22

wt.%，斜长角闪岩样品的 F 含量明显低于绿片岩和基性麻粒岩样品，但 Cl 含量高于绿片岩和基性麻粒岩样品

（图 8e, f; 表 2）。

绿片岩样品中的磷灰石（Ap-03 和 Ap-21）主量元素特征如下：CaO 的变化范围为 53.9 wt.%～55.0

wt.%，平均值为 54.5 wt.%；P2O5的变化范围为 40.3 wt.%～42.9 wt.%，平均值为 41.9 wt.%；F 含量

的变化范围为 4.07 wt.%～5.22 wt.%，平均值为 4.54 wt.%（图 8; 表 2）。斜长角闪岩样品中的磷灰石

（Ap-07 和 Ap-22）主量元素特征如下：CaO 的变化范围为 53.2 wt.%～55.2 wt.%，平均值为 54.4 wt.

%；P2O5的变化范围为 41.0 wt.%～42.6 wt.%，平均值为 41.9 wt.%；F 含量的变化范围为 1.24 wt.%～

4.50 wt.%，平均值为 1.96 wt.%（图 8; 表 2）。基性麻粒岩样品中的磷灰石（Ap-09 和Ap-12）主量元素

特征如下：CaO 的变化范围为 53.7 wt.%～55.1 wt.%，平均值为 54.4 wt.%；P2O5的变化范围为 41.2

wt.%～42.3 wt.%，平均值为 41.8 wt.%；F 含量的变化范围为 3.43 wt.%～3.97 wt.%，平均值为 3.66

wt.%（图 8; 表 2）。

综合来看，不同变质级别变基性岩样品中的磷灰石主量元素区别主要为卤族元素，CaO 和 P2O5含量在不

同变质级别样品中并无显著区别。
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图 8不同变质级别样品中磷灰石主量元素图解

Fig. 8 Major element diagram for apatite grains of different metamorphic grades

3.3  磷灰石微量元素

变基性岩样品中磷灰石的微量元素组成特征各异，但整体亏损大离子亲石元素（如 Rb）（表 3, 4）。绿

片岩和斜长角闪岩样品具有轻微 Eu负异常，基性麻粒岩样品具有明显 Eu负异常。不同样品 REE 含量差别较

大，斜长角闪岩样品REE含量明显低于绿片岩和基性麻粒岩样品（图 9）。

根据表 3, 4 所示，绿片岩样品中磷灰石∑REE 含量分布在 120 ~ 7488×10-6之间，平均值为

1728×10-6，变化范围较大。Sr 含量分布在 368 ~ 3577×10-6之间，平均值为 1521×10-6，部分具有 Sr

负异常。斜长角闪岩样品∑REE 含量分布在 1.04 ~189×10-6之间，平均值为 92×10-6，整体含量较低。Sr

含量分布在 161 ~ 441×10-6之间，平均值为 246×10-6，低于绿片岩样品，部分具有 Sr负异常。基性麻粒

岩样品∑REE 含量分布在 442 ~2056×10-6之间，平均值为 1033×10-6。Sr 含量分布在 76 ~ 261×10-6

之间，平均值为 155×10-6，低于绿片岩，与斜长角闪岩样品相近，全部存在 Sr负异常。
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a—绿片岩；b—斜长角闪岩；c—基性麻粒岩

图 9不同变质级别样品中磷灰石微量元素图解

Fig. 9 Trace element diagram for apatite grains of different metamorphic grades

(a) Greenschist; (b) Plagioclase amphibolite; (c) Mafic granulite

4  讨论
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4.1  变基性岩中磷灰石的成因类型

O'Sullivan 等（2020）针对不同变质级别和不同原岩类型样品中磷灰石的微量元素组成进行研究，据此

区分出不同成因类型的磷灰石（图 10）。本研究所使用样品均为变基性岩，其原岩属于岩浆岩，因而不存在

沉积成因磷灰石，主要存在岩浆成因和变质成因两种类型。相比变质成因磷灰石，岩浆成因磷灰石的轻稀土元

素富集程度更高，微量元素含量从 LREE 至HREE整体呈缓慢下降趋势，而变质成因磷灰石并不存在这一特点。

同时，岩浆成因磷灰石具有显著的 Sr负异常与 Eu负异常，而变质成因磷灰石则包括 Sr 与 Eu 的正异常与负

异常两种情况，但整体而言，岩浆成因磷灰石表现比变质成因磷灰石更高的 Sr负异常和轻稀土富集程度。

图 10不同成因类型磷灰石微量元素图解（据O'Sullivan et al., 2020修改）

Fig. 10 Trace element diagram for apatite of different genetic types (modified after O'Sullivan et al., 2020)

根据O'Sullivan et al. (2020)的划分依据，可将文章样品的磷灰石进行如下划分：

在低级变质阶段，绿片岩样品 22WT-03 和 22WT-21轻稀土元素变化范围非常广，其中可能存在岩浆成

因和变质成因两种类型的磷灰石。岩浆成因磷灰石表现出明显的轻稀土元素富集（如 La、Ce 等），(La/Yb)N

比值为 1.37～39.97，平均值为 16.25；具有 Eu负异常(δEu = 0.51～0.83)，平均值为 0.69，具有明显的

Sr负异常（图 9a，表 3）。变质成因磷灰石表现出轻稀土元素亏损，(La/Yb)N比值为 0.13～2.03，平均值

为 0.68；具有 Eu正异常与负异常(δEu = 0.25～1.08)，平均值为 0.69。不同成因磷灰石的微量元素特征

与O'Sullivan et al. (2020)报道的一致。

在中级变质阶段，斜长角闪岩样品 22WT-07 和 22WT-22 表现完全不同于岩浆成因的磷灰石微量元素特

征，其微量元素含量低，稀土总量和轻稀土含量等都远低于绿片岩和基性麻粒岩样品，整体没有表现出从

LREE 至 HREE 的下降趋势，存在 Sr正异常与负异常两种情况（图 9b）。其(La/Yb)N比值为 0.06～1.05，

平均值为 0.44；具有 Eu正异常与负异常(δEu = 0.12～1.12)，平均值为 0.74。因此我们推断在这一变质

阶段基本只有变质成因磷灰石存在。

在高级变质阶段，基性麻粒岩样品 22WT-09 和 22WT-12具有轻稀土富集以及十分突出的 Sr 同位素负

异常（图 9c）。因此我们推断在这一阶段基本只有岩浆成因磷灰石存在，其(La/Yb)N比值为 2.54～34.19，

平均值为 14.04；具有 Eu负异常(δEu = 0.39～0.97)，平均值为 0.67。

结合微量元素特征与成因类型区分，可对照上文中不同变质程度岩石中的磷灰石的形态学给予进一步匹配。

例如，岩浆成因磷灰石颗粒在 CL 图中普遍呈自形至半自形，晶体形状较为完整，结构较为均一（Sun et al.,

2021; Bruand et al., 2017）。变质成因磷灰石在 CL 图中普遍呈半自形至它形，有些磷灰石里有核，有不

规则分区，结构不均一，边或者整体存在裂隙（图 5）。

4.2  磷灰石微量元素组成对变质过程的约束

前人研究表明，全岩记录的地球化学信息只是样品的平均值，无法反映演化过程中的信息，磷灰石作为副

矿物，能记录全岩地球化学无法记录的信息，如岩浆源区不均一、地壳混染作用和晚期变质、交代作用等

（Chu et al., 2009; Nathwani et al., 2020）。

文章绿片岩样品 22WT-03 和 22WT-21 中的变质成因磷灰石明显亏损 LREE，但全岩却表现出 LREE 富

集（图 7a），这表明在变质作用过程中除了磷灰石，全岩 REE配分还受到其他矿物的影响。这种差别可能是

富 LREE 矿物结晶与磷灰石竞争导致的，可能为榍石和帘石族矿物等。与之相反，基性麻粒岩样品 22WT-09

和 22WT-12 深熔成因磷灰石比全岩更富集 LREE，表明深熔过程中其他富 LREE 副矿物分解释放的 LREE 可
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能被优先分配到磷灰石中。绿片岩样品全岩的 LREE 含量高于基性麻粒岩样品，在这一变质阶段的岩浆成因磷

灰石 LREE 含量也高于高级变质阶段基性麻粒岩样品的磷灰石，这表明除了变质级别的变化之外，磷灰石中

LREE 可能也会在一定程度上受到全岩的影响。但本研究认为在高级变质阶段可能经历了深熔作用，副矿物为

深熔型矿物，这意味着变质的影响是重要且不可避免的。

在进变质作用过程中，随温压条件的升高以及变质流体的影响，原岩中的造岩矿物会变得越来越不稳定，

从而分解形成新的变质矿物。前人研究表明，在低 -中级变质岩中可能有岩浆成因和变质成因的磷灰石共存

（Henrichs et al., 2018）。文章的研究结果表明，在低级变质阶段，原岩中的岩浆成因磷灰石可以与经过

变质作用新形成的变质成因磷灰石共存（图 9a）。随着温压条件的改变，共存比例中岩浆成因磷灰石的含量

越来越低，不断转变为变质成因磷灰石，因此中级变质样品中几乎都是变质成因磷灰石，很少保留岩浆成因磷

灰石。然而，高级变质阶段又重新出现具有岩浆成因特征的磷灰石，其 Sr 和 Eu负异常程度相较于低级变质

岩中的岩浆型磷灰石更为显著（图 9）。考虑到高级变质岩石普遍经历了广泛的深熔作用，我们推测其中的磷

灰石可能并非来自原岩的岩浆结晶，而是变质深熔过程中重结晶形成的。

这一现象与深熔锆石的成因有相似之处。岩浆型锆石可能在变质作用过程中形成变质型锆石，但经历深熔

作用出现熔体后，之前不同成因的锆石会经过重结晶之后形成深熔型锆石（Chen and Zheng, 2017）。锆

石的重结晶机制可分为固态转变、交代蚀变和溶解再沉淀（Xia et al., 2009, 2010; Chen et al., 2010,

2011），这三种机制主要取决于变质作用过程中流体和熔体影响的程度。就固态转变这一成因机制而言，深

熔型锆石稀土元素模式保留了岩浆锆石的部分典型特征（图 11, Chen et al., 2010; Chen and Zheng,

2017; Xia et al., 2019）。

图 11大别-苏鲁造山带固态重结晶深熔锆石球粒陨石标准化稀土模式图，灰色部分为岩浆成因的原岩锆石（据

Chen and Zheng, 2017修改，文献数据参考：Chen et al., 2010; Xia et al., 2010）
Fig. 11 Chondrite-normalized REE patterns for solid-state recrystallization of metamorphosed zircons from the

Dabie-Sulu orogenic belt. The gray zone denotes the protolith zircon of magmatic origin (modified after Chen

and Zheng, 2017, Reference data: Chen et al., 2010; Xia et al., 2010)

固态重结晶深熔型锆石可能在很大程度上保留了与岩浆型锆石相似的结构和地球化学特征。因此，我们推

测在高级变质阶段，深熔熔体的出现导致原来的副矿物（如不同类型的磷灰石）在熔体中重新结晶，形成深熔

型磷灰石（图 9c）。它们具有类似岩浆型磷灰石的微量元素特征，但并非真正的继承自原岩的岩浆成因磷灰

石。
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5  结论

文章对古元古代华北克拉通中部造山带五台-恒山地区不同变质级别变基性岩中的磷灰石进行了岩相学和

主微量元素地球化学研究，据此对其成因类型进行区分，并讨论其在变质演化过程的表现方式，得到主要结论

如下：

（1）不同变质级别下变基性岩中磷灰石具有不同成因类型，主要体现在微量元素含量、稀土元素配分特

征以及 Sr异常程度上的差异。低级变基性岩中的磷灰石可区分为岩浆型和变质型两种，中级变基性岩中的磷

灰石以变质型为特征，而高级变基性岩中的磷灰石只有深熔型，表现出岩浆型磷灰石的微量元素特征。

（2）岩浆型磷灰石在 CL 图中普遍呈自形至半自形，结构较为均一，微量元素呈现轻稀土富集以及

Sr、Eu负异常的特征。变质型磷灰石在 CL 图中普遍呈半自形至它形，结构不均一，存在裂隙，微量元素呈

现轻稀土亏损以及 Sr、Eu正异常和负异常共存的特征。

（3）磷灰石在变质作用过程中的演变受到温压条件和深熔熔体的共同控制，同时还可能受到共生矿物的

影响，主要与斜长石参与竞争 Sr，与榍石、帘石等参与竞争 LREE。随变质过程的进行，变质成因磷灰石逐渐

增加，岩浆成因磷灰石减少，而到了高级变质作用的深熔阶段仅有深熔型磷灰石存在。岩浆型磷灰石中 Sr负

异常和变质型磷灰石 LREE 含量相对岩浆型磷灰石较低，分别体现了斜长石和榍石-帘石族矿物的影响。
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