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变质作用对华北地台矽线石
、

蓝晶

石矿床成矿的控制作用

罗相凤 赵秀德 井喜贵 金爱文
冶金部天津地质研究院

华北地台含矽线石
、

蓝晶石的变质建造
,

主要由斜长角闪岩类
、

麻

粒岩类
、

片麻岩类
、

含矿岩类和大理岩类组成
。

矽线石
、

蓝晶石矿床

的变质作用 已达到角闪岩相一 麻粒岩相
,

各变质相的温压条件对矿

床起着控制作用
。
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华北地 台分布 的矽 线

石
、

蓝晶石矿床主要赋存于

太古界和元古界中
。

通过对

含矽线石
、

蓝晶石建造的变

质岩类型 与变质作用的研

究
,

确认该区含矿建造的变

麻粒岩类

分布于集宁一 大同一 带集宁群 中
。

一

般为中粗粒花岗变晶结构
,

块状构造
。

主要

矿物为斜长石 一
、

钾长石
、

紫

苏辉石
、

透辉石又 角闪石
。

根据矿物组合及

含量可分为紫苏斜长麻粒岩
、

含角闪紫苏透

辉斜长麻粒岩
、

含黑云石榴紫苏斜长麻粒

岩
。

原岩为玄武岩川
。

片麻岩类

本区片麻岩种类较多
,

按其矿物组合及

结构构造可分为二长片麻岩类
、

长英质片麻

岩类和含矽线石 蓝晶石 片麻岩类
。

二长片麻岩类 主要为辉石二长

片麻岩和黑云二长片麻岩
。

前者呈似层状
、

透镜状赋存于斜长角闪岩和长英质片麻岩

中
,

岩石为灰绿色
,

粒状变晶结构
,

片麻状

构造
。

主要矿物为斜长石
、

钾长石
、

辉石
,

后者主要分布于河北卫鲁矿区
,

是蓝晶石矿

床的直接围岩
。

岩石为灰白色
,

粒状变晶结

构
,

片麻状构造
,

主要矿物为斜长石
、

微斜

长石
、

石英和黑云母
。

原岩为中性火山岩
。

长英质片麻岩类 主要分布于太

行山北段团泊 口组中段
,

是刚玉矽线石矿体

粗一困曰作肠﹄,﹄工口﹄月︸口目矿巴叼创工山汤

质作用可分为两个变质相
,

即角闪岩相和麻

粒岩相
,

各变质相的温压条件对矽线石
、

蓝

晶石矿床起着控制作用
。

变质岩类型

本区含矿建造的变质岩种类繁多
,

分

布广泛
,

且具代表性的岩石可概括为斜长角

闪岩类
、

麻粒岩类
、

片麻岩类
、

含矿岩类和

大理岩类
。

斜长角闪岩类

主要分布于河北省卫鲁蓝晶石矿区的赞

皇群和太行 山北段刚玉矽线石矿区 的阜平

群
。

呈透镜状产出
。

岩石主要由角闪石和斜

长石
,

次为石英
、

黑云母
、

石榴石组成
。

根

据次要矿物的含量
,

可分为石榴黑云斜长角

闪岩
、

石英斜长角闪岩
、

黑云斜长角闪岩
。

原岩为拉斑玄武岩
。
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的围岩
。

主要矿物组合为微斜长石
、

反条纹

长石
、

斜长石
、

石英
。

原岩为酸性火山岩
。

含矿岩类

含矿岩类是指含矽线石 少量含刚玉

和蓝品石的两类矿石
。

呈层状
、

似层状或透

镜状产出
。

根据矿种类别及其结构构造分

述如
’

’

砂线石 类 以片麻岩类为主
,

其

次为片岩类
。

①矽线石片麻岩类 岩石 为灰 白色
,

纤维粒状变晶结构
,

片麻状构造 主要矿物

有钾长石
、

斜长石
、

石英
、

矽线石
,

矽线石

呈毛发状或针柱状
,

含量 一
。

钾

长石 多为微斜长石 含量 一般 一

,

他形板状
,

表面有高岭土化
,

有时可

见被矽线石交代
。

斜长石含量变化较大
,

有

些岩石含最很低
。

石英呈他形粒状
,

与矽线

石排列方向一致
,

二者相间组成条带
。

次要

矿物为黑云母
、

白云母
、

石榴石
,

有时含有

刚玉
、

石墨
。

根据矿物组合及含量
,

可分为

二 云矽线片麻岩
、

含石墨石榴矽线片麻岩
、

矽线石榴片麻岩
、

刚玉矽线片麻岩
、

刚玉钾

长 白云 片麻岩
。

②矽 线 石 片 岩类 纤 维粒状变 晶结

构
,

片状构造
。

主要矿物为石英
、

矽线石
。

石英一般含量大于
,

矽线石含量变化较

大
,

呈针柱状或毛发状集合体平行于片理方向

产出
,

在矽线石晶体中可见蓝晶石残留
。

次

要矿物有黑云母
、

白云母
、

石榴石
。

据此分

为黑 云矽线片岩
、

石榴黑云矽线石英片岩和

矽线
’

几云石英片岩
。

蓝晶石 类 以片麻岩类为 主
,

其

次为片岩类和蓝晶石英岩类
。

①蓝 晶石 片麻岩类 岩石 为灰绿 色
,

鳞片柱状变品结构
,

片麻状构造
。

主要矿物

为蓝晶石
、

斜长石
、

钾长石
、

黑云母
、

石

英
。

蓝晶石呈长板状 自形一 半 自形晶
,

粒

度一般 一 左右
。

次要矿物主要

为石榴石
。

根据矿物组合及含量变化
,

可分

为黑云蓝晶斜长片麻岩或含石墨蓝晶黑云

二长片麻岩
。

②蓝晶石片岩类 岩石为灰白带蓝绿

色调
,

鳞片柱状变晶结构
,

片状构造
。

组成

矿物有蓝晶石
、

白云母 绢云母
、

石英
、

绿泥石
、

黑云母
,

有时含十字石
。

根据矿物

的含量变化
,

可分为蓝 晶绿 泥 石英片岩
、

蓝晶白云母 绢云母 石英片岩
、

十字蓝

晶黑云石英片岩
。

③蓝晶石英岩类 岩石为 白色微带蓝

色
,

粒状
、

柱状变晶结构
,

块状构造
。

主要矿

物为石英
、

蓝晶石
。

蓝晶石晶体粗大
,

镜下

可见双晶
,

有的受力弯曲或破碎
,

晶体内含

有金红石包裹体
。

石英呈他形粒状
,

间夹于

蓝晶石晶体之间
。

·

含矿岩类的原岩为粘 土质沉积岩
、

砂

岩
、

粉砂岩
、

凝灰质火山沉积岩
。

大理岩类

白色或浅灰绿色
,

粗粒状变晶结构
,

块

状构造
。

主要矿物有 白云石
、

方解石
、

透闪

石
、

白云母
、

石英
。

可分为白云母透闪石大

理岩
、

白云石大理岩和硅质大理岩
。

原岩为

白云岩
、

泥灰岩
。

代表性矿床的地质特征

地台区 已知矿床 点 个
,

其 中矽

线石矿床 个
,

蓝晶石矿床 个
。

对代表

性矿床 包括典型矿点 地质特征 简要叙

述如下

刚玉矽线石型矿床

矿床产于太行山北段太古界阜平群 中
,

赋存于团泊 口
、

宋家 口两个地层组中的长英

质片麻岩中
,

矿床产状与围岩一致
,

矿体多

呈不同规模的透镜体
。

规模较大的矿体则呈

层状
、

似层状
,

矿体成群产出
,

往往由数个

或数十个矿体组成一个矿带
,

矿带长数百米

到数千米
。

矿体规模一般长数米到数百米
,

厚几十厘米到数米
,

最厚达 矿石主

要由矽线钾长片麻岩
、

白云母 或黑云母 矽



线钾长片麻岩
、

含刚玉矽线钾长 或 白云

母 片麻岩组成
。

平均含矽线石 一

,

部分矿体含刚玉 一
,

最高
,

含矿岩石的原岩系形成于火山喷发活动间歇

期中的富铝质沉积岩
。

钾长片麻岩型矽线石矿床

该类矿床主要产在内蒙古 自治区察右前

旗
、

凉城
、

丰镇以及山西省阳高
、

天镇等地

区的太古界集宁群中
。

主要含矿层为集宁群

黄土窑组和沙渠村组
,

含矿层位稳定
。

黄其

窑地区含矽线钾长片麻岩与其他岩层构成互

层带
。

凉城桃花沟含矽线石岩层厚达

余米
,

一般矽线石含量仅有百分之几
,

含址

大于 的地段 连续 厚 度 左 右
。

察

右前旗与丰镇之间含矽线石岩层厚达

多米
,

多为条纹状矽线黑云钾长片麻岩
,

可

见延伸长度达 余公里
。

矽线石含量多在

左右
。

在天皮山
、

红沙坝东沟局部地

段矽线石含量达 一
,

含矿岩石主要

为含矽线石榴钾长片麻岩
,

有时含石墨
。

片岩型矽线石蓝晶石矿点

分布于辽 宁省 清 源 县 红 透 山一 大 荒

沟 一带
,

含矿地层为太古界鞍山群通什村

组
。

其中红透山一 树基沟为矽线石矿段
,

长
,

矽线石矿点有树基沟
、

老大难
、

红

透山
、

六家子等
。

矽线石主要产于矽线黑云

石英片岩或黑云矽线斜长片麻岩中
,

矽线石

含量大 于 以 上 的岩 层 一 般 长 一
。

张胡子沟一 大荒沟为蓝 晶石矿段
,

长
。

蓝晶石矿点有大荒沟
、

稗 子 沟
、

张胡子沟等
,

蓝晶石主要产在含十字石榴黑

云 有时含斜长石 片岩带中
,

含蓝晶石在

以上的岩层长 一
。

含矽线石

蓝晶石地层层序在区域上是一致的
。

底部是

厚层的斜长角闪岩
,

其上为黑云 或角闪石

斜长片麻岩
,

再往上为黑云变粒岩
。

矽线

石
、

蓝晶石产于黑云斜长片麻岩段向变粒岩

段过渡带内
。

根据原岩建造特征
,

两个矿段

原岩形成的构造环境是相同的
,

即形成于同

一个东西 向的裂谷带中 大荒沟一 张胡子

沟一 树基沟一 红透山
,

蓝晶石与矽线石含

量为反消长关系
,

且树基沟
、

红透山普遍见

到蓝晶石转化为矽线石
,

蓝晶石残留量约为

矽线石含量的
,

个别部位蓝晶石最高残

留量达 ① 。

该类型的矿点还有 山西省五台地 区高

里
,

蓝晶石赋存于五台群石嘴组
。

矿体呈透

镜状
,

走向长 一
,

平均厚 一

,

矿石为蓝晶石片岩和蓝晶绿泥片岩
。

含 蓝 晶 石 一 巧
,

最 高 含 从
。

片麻岩型蓝晶石矿床

矿床位于河北省邢台市西北约 处

的卫鲁
。

含矿地层为太古界赞皇群 放 甲铺
组

,

蓝晶石矿体赋存于黑云斜长片麻岩及黑

云变粒岩中
。

蓝晶石工业矿体围岩主要是含

蓝晶石榴黑云斜长片麻岩
。

矿体与围岩的划

分完全依据蓝晶石含童确定
,

两者呈渐变过

渡关系
。

共 圈出 个矿体
,

矿体平 均厚

一
,

最厚 达 余 米
,

矿 体 长

一
,

一般 一
。

蓝晶石平均

含量 一
。

石英岩型蓝晶石矿床

此类矿床以江苏省沐 阳县韩山蓝晶石矿

床较为典型
,

矿床产于元古界海州群云台

组
,

蓝晶石主要产在 白云母石英片岩向石英

岩过渡的偏于石英岩一侧
。

主要矿体由蓝晶

石英岩组成
。

矿体多呈透镜状
,

少数为似层

状
,

长 一
,

厚 一
,

最 大厚度
,

延 深 一
,

矿 石 中 石 英

一
,

蓝晶石 一
,

含少员

金红石
、

黄玉
。

①杜春辉
,

辽宁清源前震旦纪老变质岩系中蓝晶石矽线石成因初步探讨
,

年
。



变质作用对矿床的控制

本区是我国最古老的变质岩区
,

区域变

质作用基本上或完全改变了原岩的结构构造

和矿物组合
,

形成了截然不同的结构构造和

矿物群
,

根据岩石的矿物组合
、

矿物成分和

特征变质矿物等方面的资料
,

对上述典型矿

床 点 进行了变质作用的研究
,

将本区含

矿建造划分为麻粒岩相和角闪岩相
。

各变质相的矿物共生组合

角闪宕相 属于角闪岩相 区的含

矿建造
,

分布广泛
,

岩石组合较复杂
,

其中

分布于河北省阜平一 平山
、

卫鲁地区和辽宁

省清源红透山一 大荒沟一带的主要岩石组合

为斜长角闪岩
、

二长片麻岩
、

长英质片麻岩

及矽线石 蓝晶石 片麻岩
。

有时含有大理

岩
。

分布于吕梁地区的岩石组合为矽线石片

麻 岩
、

大理岩
、

斜长角闪岩
。

分布于山

西省五台北缘繁峙一 代县一带淖沱河以南的

岩石组合为绿泥蓝晶石英片岩
、

界云变粒岩
和石榴蓝晶白云石英片岩 该变质相中

,

特

征变质矿物矽线石
、

蓝晶石
、

十字石广泛出

现
。

将代表性岩石的矿物共生组合列人下表

各变质相主要变质岩及矿物共生组合表

矿矿种种 矿区区 变质相相 岩 石 名 称称 矿 物 共 生 组 合合

蓝蓝蓝 高里里 角角 矽线石片麻岩岩 微斜长石 矽线石 十 斜长石 士 刚玉玉

占占占占 韩 白白 闪闪 矽线石片岩岩 矽线石 石英 铁铝榴石石

石石石 卫鲁鲁 岩岩 黑云蓝晶石片麻岩岩 蓝晶石 钾长石 斜长石 铁铝榴石 黑云母母

大大大荒沟沟 相相 石英蓝晶石 片 岩岩 蓝晶石 石英 士 白云母 士 十字石石

二二二二二二二二二二二长片麻岩岩 黑云母 辉石 钾长石 斜长石石矽矽矽 红透 长英质片麻岩岩 钾长石 斜长石 十 石英英

线线线 太行一 斜长角闪岩岩 更长石 角闪石 铁铝榴石石

石石石 北段段段段段

集集集宁宁 麻粒粒 含榴紫苏斜长麻粒岩岩 紫苏辉石 斜长石石

地地地区区 岩相相 含榴矽线石片麻岩岩 铁铝榴石 十 矽线石 钾长石 十 斜长石 石英英

麻粒岩相 属于麻粒岩相 区的含

矿建造
,

主要分布于内蒙集宁一 山西省大同一

带
,

岩石组合较简单
,

主要是紫苏斜长麻粒

岩和矽线石片麻岩
。

特征变质矿物紫苏辉

石
、

矽线石
、

条纹长石大量出现
,

代表性岩

石的矿物共生组合见上表
。

单矿物与变质程度的关系

角闪石 斜长角闪岩 中角闪石的

化学成分 户
、 、

随变质程度 的

增 高 而 增 加
。

用 本 区 巧 个 角 闪 石 中

户
、

户
、

的含量作图
,

其结果红透

山
、

大荒沟
、

卫各矿区都落人角闪岩相
,

太

行山北段落人高角闪岩相和麻粒岩相
。

角闪石中 和 巩 的含量变化也是变

质程度的一个主要标志
,

一般认为 在

角闪石中含量越高
,

其形成时的温度也越

高
。

含量越高
,

其形成时的压力越大
。

本 区角闪岩相 个样品 含量 一

,

平均
,

麻粒岩相 个样 品 一

,

平均
,

说明麻粒岩相的变质温度高

于角闪岩相
。

一般来讲
,

角闪岩相和麻粒岩

相压力的变化不太明显
。

但对形成矽线石还

是蓝晶石来讲
,

压力的变化则是最为灵敏的

条件
,

本区红透山和太行山北段矽线石矿区

中 川 一
,

平均
。

大荒沟和卫

鲁 蓝 晶 石 矿 区 中 巩 一
,

平 均
。

由此可见蓝晶石形成时的压力高于矽

线石
,

而形成温度相对较低
。



黑云母 黑云母中的 含量 随

变质温度增高而增加
,

本区麻粒岩相以集宁

地区为代表
,

角闪岩相的矽线石

矿区以红透山为代表
,

一
,

平均 蓝晶石矿区 以大荒沟和卫鲁为

代表
,

, 一
,

平均 石 高

里蓝晶石矿区属于低角闪岩相
,

一
,

平均
。

由此进一步说明矽

线石形成温度高于蓝晶石
。

利 用 黑 云母 的 对 【 分
图解确定含 黑 云 母 变 质 岩 的 变 质

相
,

结果集宁地区的麻粒岩相与红透山
、

卫

鲁
、

大荒沟矿区的角闪岩相明显分开
。

石榴石 根据本区 个石榴石的

端员分子作图
’

索波列夫
, ,

结果太

行山北段阜平群
、

集宁地区集宁群落入麻粒

岩相和角闪岩相的边缘
,

红透山落人角闪岩

相
,

大荒沟和卫鲁落人角闪岩相和绿帘角闪

岩相的边缘
,

高里为绿帘角闪岩相
。

虽然各

投影点普遍偏低
,

但总趋势是很有规律的
,

变质程度由高一 低为

太行山北段 大荒沟

集宁地区

矽线石

一 红透山 一 一 高里

矽线石

卫 鲁

蓝晶石 蓝晶石

矿物对温度计

根据共生矿物对之间主要元素的分配规

律作为地质温度计
,

对本区 个石榴石一黑

云母矿物对和 个石榴石一 角 闪石矿物对

的研究结果为 集 宁地 区 ℃
,

太行山北

段 ℃
,

红透 山 一
,

大

荒沟 一
,

卫鲁 一
。

变质作用对矽线石蓝晶石矿床的控制

通过对典型矿床变质作用的讨论
,

已清

楚地表明
,

矽线石和蓝晶石形成的温压条件

是不同的
,

它们各 自都有一定的稳定区间
。

蓝晶石矿床产在角闪岩相较低温度和较

高的压力下
,

代表性的矿床有卫鲁
、

大荒

沟
、

高 里
,

当变质温度在 一 ℃
,

中压条件下 一
,

形成了蓝晶

石矿床
,

反应式为

十字石 白云母 石英 蓝晶石

黑云母 户 士石榴石

矽线石矿床产在麻粒岩相和角闪岩相较

高温度条件下
,

产于麻粒岩相的矽线石矿床

以集宁地区为代表
,

上述矿物对确定的温度

为 ℃
,

包裹体测温获得 的结果 为

℃
,

在 一 ℃ 这一温度范围 内
,

富

铝质原岩形成了含榴矽线钾长片麻岩
,

富

铝矿物变质结晶或重结晶形成粗大的矽线石

晶体
。

根据其共生矿物组合 钾长石 十矽线

石 十 铁铝榴石
,

形成矽线石的反应式为匹

白云母 黑云母 十 石英 一 钾长石

十 铁铝榴石 矽线石 十

产在角闪岩相的矽线石矿床
,

以太行 山

北段和红透山为代表
,

它们形成的温度高于

该相中的蓝晶石矿床
。

在这些矿床中
,

均见

到矽线石晶体中有蓝晶石残留
,

说明该区变

质作用达到形成蓝晶石的温压条件时
,

富铝

原岩先形成了蓝晶石
,

随着温度继续升高
,

压力相应降低
,

当达到相 当于矽线石稳定的

一 区 间 时
,

即 一
,

中

低压范围内
,

蓝晶石则向矽线石转化
,

由于

反应不彻底
,

蓝晶石仍残留于矽线石中
。

蓝

晶石的残留量与变质温度有关
,

太行山北段

比红透山变质温度高
,

蓝晶石残 留偶而可

见
,

红透山变质温度相对较低
,

蓝晶石残留

体普遍可见
,

残 留量 约为矽线石 的
。

这一现象说明蓝晶石与矽线石可能是同期变

质作用不同阶段的产物
。

根据原岩建造特

征
,

由大荒沟一 红透山
,

原岩形成的构造

环境是相同的
,

前者变质压力高
,

形成了蓝

晶石
,

后者变质温度高形成了矽线石
。

从矽

线石中的蓝晶石残留可以推断
,

由大荒沟到

红透山是进变质反应
。

综上所述
,

矽线石
、

蓝晶石矿床的形成

受变质作用温压条件的控制
。

矽线石矿床形

成于麻粒岩相或角闪岩相温度较高 的条件
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‘ 前述相似
,

这里不多叙述
。

此外
,

镜下用

弗氏台同样可测定 一 面理
,

投影时注意

将各数据按定向片的产状进行旋转即可
。

结
·

语

剪切带小型变形构造的测定是研究造 山

带变形机制的基本手段
,

如
, 习

通 过 对西 班 牙 。让 一 剪 切 带
一 面理的测定

,

计算出其剪切平移断距

达
。

现代新兴的构造地质平衡剖面理

沦陈川 也是在各种构造形迹 的应变参数定

址化基础上建立的
。

在成矿学研究方面
,

研

究控矿构造有助于扩展找矿思路
,

因此
,

构

造分析的定量化是基础地质理论和应用地质

理论的发展趋势
。
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卜
,

蓝品石矿床形成于角闪岩相压力较高的

条件 下
。

角闪岩相既有矽线石也有蓝晶石产

出
,

随着变质作用递进
,

温度升高
,

蓝晶石

逐渐转化为矽线石
。

当变质程度达到麻粒岩

相时
,

蓝晶石完全转化为矽线石
。

因此麻粒

岩相仅有矽线石矿床产出
。
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