
张宜地区太古代麻粒岩相变质岩的地球化学特征

及其退变质作用
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匕京

华北地合的结晶基底是我国最古老的变

质岩系
,

主要分布于地台的北缘一一吉林龙

岗
,

辽宁抚顺
、

新金
,

河北迁西
、

迁安
、

张

家口
、

宜化
,

北京密云
,

山西阳高
,

内蒙集

宁
、

大青山一带
。

它们在太古代时期经受了

深变质作用
,

形成一条近南北向的太古代麻

粒岩相高级地体断续分布带
,

其中蕴藏着丰

富的矿产资源
。

近年来
,

笔者在这 一带的部

分地区做过野外调查和室内研究工作
,

着重

研究了退变质作用问题
,

并 获 得 了 一些成

果〔 〕。

地质背景

张宜地区太古界桑干群自下而上划分为

涧沟组
、

化家营组
、

水地庄组

和西葛峪组
。

研究样品主

要采自前两组
,

分别代表退变质作用强烈和

高级变质麻粒岩相残体保留较多的地带
。

本区地层为一套经受了深变质和强烈混

合岩化的古老变质岩系
,

其变质程度普遍达

到麻粒岩相
,

后期有些地区因遭受明显的退

变质作用而由麻粒岩相退变到角闪岩相
、

绿

帘角闪岩相乃至绿片岩相
。

前寒武纪高级麻粒岩的退变质作用是一

种常见现象
,

目前对其地球化学研究尚少
。

我们获得的本区 一 等时线 年 龄表明
,

麻粒岩相的退 变 质 作 用 发 生在 左

右〔 〕, 退变角闪岩的退变作用可能与

发生的地质事件有关
。

麻粒岩相岩石的退变现象
,

无论在野外

还是室内都可以辨认
。

在野外
,

它们常呈厚

层状
,

也有的呈脉状
、

凸镜状或规模达几平

方米的 “ 残骸 ” 状团块产出
。

呈脉状时
,

常

可见到麻粒岩相向角闪岩退变的渐变过渡关

系
。

如有大面积角闪岩相岩石存在
,

则可见

到麻粒岩相岩石犹如叶叶小舟
,

飘浮在角闪

岩相岩石的汪洋之中
,

这是退变质作用不彻

底所致
。

镜下麻粒岩相矿物残体被退变矿物

包绕
,

有的完全被其取代
,

这是退变质作用

的可靠证据
。

岩石学特征

, 未受退变质影晌的麻较岩

暗色麻耘岩 等粒状花岗变晶结

构
,

主要由紫苏辉石 单斜辉石 石榴石

斜长石 士角闪石组成
。

典型样品为
。

矿物计算
,

磷灰石含量较少
,

透

辉石含量较多
。

矿物接触界面平直
,

可见三

角点结构
,

系高温时共同结晶的
。

斜
一

长石表

面干净
,

双品清晰可见
。

石 榴 石 多为浑圆

状
,

当有角闪石存在时
,

其多色性明显
。

浅色麻拉宕 以叶片状
、

片麻状

结构为主
。

浅色矿物含量
,

主要是斜

长石 十 钾长石 石英
。

暗 色 矿 物包括角闪

石 十 透辉石 十 黑云母 铁矿物 士石榴石 士紫

苏辉石
。

典型样品为
。

飞 标准矿

物计算
,

钾长石含量
,

斜 长石
,

与实际矿物含量颇相符
。

含水矿物较少
,

基

本 卜代表进变质麻粒岩相变质作用的产物
。
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分析者 天津地质矿产研究所化验室
。

受变质作用影晌的麻较岩

暗 色麻拉岩 具多边形花岗变晶

结构到片麻状结构
,

发育局部叶片状构造
,

系退变到角闪岩相所致
。

主 要 矿 物为角闪

石 斜长石 十 石英 土单斜辉石士紫苏辉石 士

黑云母 士石榴石 士铁矿物
。

副矿物为磷灰石
。

浅 色 矿 物 和暗色矿物比例与 标堆扩

物计算结果基本一致 表
。

大多 数 角闪

石是退变质作用生成的
,

镜下为淡绿色
,

单

斜辉石逐步被闪石矿物替代
,

并保留有残体
。

有的单斜辉石被低级矿物绿泥 石 环 绕
。

石

榴石颗粒大小不等
,

裂隙发育
,

裂隙和边缘

处被暗化
,

可能是受退变质影响退铁形成的
。

有时石榴石被退变矿物绿泥石包绕
,

紫苏辉

石颗粒残破
,

裂隙极多
,

矿物表面具铁染
,

有时退生出黑云母
,

表明它们曾一度处于麻

粒岩相条件下
。

斜长石具绿泥石化
、

绿帘石

化和绢云母化
。

代 表 性 样 品为
、

、

等
。

浅 色麻拉宕 镜下观察
,

该类岩



岩与未经退变 质 的麻 粒岩相岩石的矿物组

合
、

结构构造基本一致
,

只是叶片构造更发

育
。

矿物表面很脏
,

斜长石已绢云母化
。

代

表性样品为
。

标准矿物计算
,

石英含量较多
,

斜长石 与钾长石含量相当
。

张宜地区桑干群麻粒岩相变质作用的温

压条件是利用矿物化学资料获得的
。

通过对

含石榴斜长二辉麻粒岩
、

含石榴角闪斜长透

辉岩和含石榴斜长角闪岩中矿物对的中心和

边缘成分进行温度条件测算
,

得 出 中心温

度
、

压力高于边缘
,

表现出一种退变趋向
。

中心代表麻粒岩结晶的温度和压力
,

分别为

℃和 边缘代表退

变质作用的温度和压力
,

分别为 ℃

和
。

。

口 一 一 口解

一拉斑玄武岩系 , 钙碱性岩系

分析方法

主元素化学分析由天津地质矿产研究所

采用湿法完成 一 等时线年龄由该所

用质谱同位素稀释法测定 一 含量由

冶金部天津地质研究院用 荧光光谱测定

稀土元素分量由中国地科院测试所用中子活

化法测定
。

地球化学

主共元素地球化学特征

按扎瓦里茨基方法计算
,

大多数样品属

正常系列
,

弱饱和
。

少数为碱过饱和系

列
,

稍饱和
,

总趋势是 高于
。

随酸度增高
,

碱含量增加
,

与 成正

消长关系
,

并随碱度增加而减少
。

采用岩石化学方法恢复原岩
,

本区变质

岩均为正变质岩 用岩石化学图解法恢复火

山岩系
,

表明它们属于中基性火山岩系
,

很

可能是岛弧拉斑玄武岩系
。

在 图上
,

绝大多数数据点落在拉斑

玄武岩界内
,

个别落在钙碱性岩内 图
。

份土元索地球化学特征

稀上元素分析结果列于表
。

图 中的 个样品均受到了不同程度的

退变质作用
,

有的还相当严重
,

其共同特点

是发生了不同程度的分馏作用
, 、

的变化范围为
。

具 有轻稀土富

集的分布图谱
,

显 示 明 显 的 负 异常
,

,

平均
,

表明斜

长 石 分 馏 现 象 明 显
。

含 量
,

说明含铁较低的岩石在麻粒岩相变

质作用之前就发生了岩浆分异作用
。

稀土模

式曲线一般是平行的
,

稀土元素含量随

含量降低而增高
,

表明这些岩石是由同一岩

浆分异产生的
。

图 是两个中酸性 麻 粒岩相样品
,

其中

为遭受强烈 退 变 质作用的样品 它

与 样品的岩性
、

矿物组合基本一致
。

未退变 的 样 品 的 值 为
,

不显示异常
, 。 ,

而

退变的 样品
,

稀土总量更富集
,

显

示明显负异常
, 。 一 。

轻
、

重稀土

分馏更 强烈
, , 值高达

,

稀

土含量与 含 量 成 正 消 长关系
,

而 与

含量呈负相关关系
。

可见
,

它们显然是

同一母岩岩浆分异的产物
,

其差异看来不完

全是分异的不同阶段造成的
。

镜 下 检 查表

明
,

这两个样品在麻粒岩相变质作用中受到

的改造是一致的
,

产生了相同的矿物组合



稀土元案分析结果 衰
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分析老 中国地质科学院测试所

。

冲肠攀舒、吸耸

退变的若性麻较岩稀土撰式

一 一 。 , 。 , 一
。 , 一 , 一

, ‘ , 一 只

, , 一
,

连 , 一 咤 一 ,

, 一 魂 ,

通 一 。 , ,

。一
一

组 , 。

斜长石 石英 角闪 石
。

比

更为酸性
。

根 据 岩 浆中稀土的变化可以推

想
,

二者最初的稀土分布图谱应是平行的
。

由于麻粒 岩相变质作用是在等化学条件下进

行的
,

故它可能没有很大程度地破坏从岩浆

岩继承下来的稀土图谱
,

即使发生改变也是

等变的
,

不可能造成图中稀土图谱的相交
。

这很可能是更晚期的退变质作用所致
。

退变

质作用中流体相的加人
,

造成了元素的活动

性
,

新生了绿泥石
、

绿帘石
、

绢云母等含水

矿物
。

为了揭示退变质作用可能引起稀土元素

变化的依据和规律
,

研究了如图 所示的一

组样品
。

一 、 一 为麻 粒岩退变生

成的角闪岩
。 一 为 受退变质影响严

重的麻粒岩
,

它保留了麻粒岩的结构特征和

矿物组合
。

退变矿物沿麻粒岩矿物的边缘和

裂隙丛生
,

退变到角闪岩相
。

一 为

未受退变质作用干扰的麻粒岩
。

除 一

为后期贯入的混合岩外
,

其余 个样均为

太古代麻粒岩
,

其稀土图谱见图
。 一

与其他 个受退变质影响的样品的图谱截

然分为两种类型
,

前者表现为轻
、

重稀土的

明显分馏
,

值为
,

显示

正异常
,

其他 个样品的图



石有富集的趋势
,

这和我们研究密云地区太

古代密云群麻粒岩所得到的结果相一致〔 〕
。

稀土元素地球化学与退变

质作用的关系

密云地区所有麻粒岩都以具有分馏的稀

土图谱为特征
,

而且总是富集轻稀土
。

正如

一些研究者〔
,

卜 〕所指出的那样
,

大 多数

太古代麻粒岩都具有轻稀土富集的模式
。

江

博明等研究冀东太古代麻粒岩稀土特征时指

出
,

绝大多数基 性 麻 粒岩不显示明显的

空
捧怪创舒、呀黛

加

口 一组对退变与未退变浅色

麻位岩份土杭式

一 样品 , 一 样品

田 一组书性弃较岩的呀外产状

一庶粒岩 ‘ 一 , 一角闪岩

, 一混含岩
一 , 一角闪岩 组。

一麻粒岩

讲大致平行
,

和 含量接近
。

这些特

征表明
,

它们不仅是同源的
,

而且是同一母岩

浆在大致同一分异演化阶段产生的
。

其共同

特点是具有不同程度的 异常
,

。

本区 个岩 石 样 品 的稀土分布特征表

明
,

凡是受到退变质作用影响的样品
,

都具

有 的负异常
,

而 未 受退变质影响的麻拉

岩通常显示小到中等的正异常
。

受退变质作

用影响的同类岩石的样品
,

其 普遍

增高
,

有时 刃 比未受退变质影响的岩

异常〔 〕
。

太古代基性麻粒岩 负 异 常不多见
。

研究退变质作用期间稀土模式的变化
,

对探

讨岩石成因
、

元素的变化以及流体的来源与

性质
,

是有意义的
。

等〔 〕认为
,

由于重稀土在流

体相
、

卤素和 中较大的溶解能

力和后期流体的搬运作用
,

稀土模式发生变

化是可能的
。

等指出
,

轻稀土
、

中稀

土主要溶于富 的流体中
,

而重稀土则溶干

富 和 的流体
。

本区岩石的麻粒岩相变质作用基本 上是

在无水条件下进行的
,

故认为稀土分布没有

受到明显的扰动
,

而退变质作用是在麻拉岩

形成之后有流体涌入的情况下发生的
,

流体

相可能含有
、

和卤素等混合物
。

退

变质岩石中含水矿物体积百分数的增高
,

表

明退变质流体中 值较低
。

这 种 流

体相很可能是稀土 等 元 素 迁移的重要络合

剂
。

与未退变的岩石相比
,

退 变 岩 石
一

亏报
,

说明这种变化与退变质作用有关
。

退变质作用过程的 和

研究了两组岩石样品
一
组为未退变的

麻粒岩相岩石样品 件
,

包 括二辉麻粒

岩
、

石榴斜长二辉麻粒岩
、

角闪透辉麻粒岩

等 分 一组为麻粒岩退变 的 角 闪 岩相岩石

件
,

包括麻粒岩相到角闪岩相的过渡
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相
,

主要岩石为斜长角闪岩
、

角闪斜长透辉

岩
、

含石榴斜长角闪岩等
,

有的还保留有麻

粒岩相矿物残体
。

这 两 组 样品具有亲缘关

系
。

荧光光谱分析结果表明
,

两组样品的

和 含量明显不同 表
、

图
。

绝大

多数退变的角闪岩相岩石数据落在

和 所限定的范围内
,

而 未退变的岩石

除 个点外
,

均 落在 和 范

围内
。

在 变 质 作 用 过 程 中 不如 活动性

大〔 习
。

在麻粒岩相变质作用过程中
,

随着流

圈 一 分布圈

退变角闪岩 未退变岩石

体的排出
,

导致 极端亏损〔’ 〕
。

本区麻粒

岩 含量 一
,

多数在
,

平均
,

显示了低 的特征
。

后来的退变质作用强 烈 改 造 麻粒相岩

石
,

流体相带人了 一定数量的
。

由于

的 离 子 半 径 人 与 的 离 子 半径

人 接近
,

故它可取代含钾矿物中的

离子
。

在退变质过程中
,

随着钾质交代作

用的发生
,

必 然 带入 一定数最的
,

其带

人量甚至比 更多
。

等〔 〕根据对挪威

个变基性岩
、

含量进行分析后发现
,

其含量从角闪岩相到麻粒岩相是降低的
。

他

退变与未退变岩石
、

含 , 及 值 衰

样样 品 号号 未 退 变 岩 石石
。

一 上 一乙 一 一 组 工一 。 一 ‘ 一 石 一
一 , 一一

一 ,

卜卜 心心 亡亡 ,, , 勺勺 眨眨眨眨眨

。 , 。 。。 。。 。

一一一一 一 一一

一一一

⋯⋯不刁刁
一

一一退退 变变
才才 , 一 一

一

⋯
一

一一
石 白白白白

一 一



们认为辉长岩发生斜长角闪岩化时
,

或麻粒

岩相盈加角闪岩相退变质作用后
,

带入了一

定数且的 和
。

本 区角闪岩相岩石 含
,

比麻粒岩相高半个数量级以

上
。

值 多数在 之间
,

平

均
,

比麻粒岩相岩石高 一个数量级
。

由此可以认为
,

在退变质作用过程中
,

随着流体相的加入 和 交代作用的发生
,

等亲石元素的含量发生变化 在 带人过程

中
,

可能有更多的带人
。

退 变 质 作用中

含量变化不明显
,

它在麻粒岩相岩石退变

前后基本保持不变 见表
。

体的代表
,

而是经历了不同程度的结晶分异

作用
。

其母熔体来自地性
。

由于岩浆分馏作

用 也可能是从母熔体继 承 下来的
,

这些

岩石富集轻稀土
。

的负异常可能与后期作用
、

特 别 是

退变质作用有关
。

退变质作用可导致稀土元

素的活动性
。

值可作为研究退变质的

重要指标
。

本区麻粒岩 一 等时线年龄和退变质

作用年龄
,

是退变质作用的证据
。
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