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[摘摇 要] 辽东硼矿区层状混合岩为含硼岩系的一个重要组成部分,与各种变粒岩和浅粒岩呈整合
接触而呈层状展布,在岩性上有过度现象。 岩石中交代结构发育;与变质围岩相比,混合岩的 SiO2、
K2O、Na2O等组分均明显增加,而 Fe2O3+FeO、CaO、MgO、MnO等组分明显减少,K2O / Na2O变化较复杂,
岩石化学成分的变化与交代作用有关;微量元素具有与围岩相似的特征,稀土元素含量高于围岩,稀土
元素配分模式与变粒岩一致,具有典型的重熔特征。 这些特征表明层状混合岩是变质围岩经选择重熔
交代而形成的。
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0摇 引言
辽东硼矿区层状混合岩,常常表现为重熔和选

择重熔的特点,程裕淇称之为均质混合岩或混合花
岗岩,辽宁省地矿局有关地质队称之为条痕状混合
岩的一套花岗质岩石,属于含硼岩系的下部岩层。
部分学者称其为辽吉花岗岩系,认为是分布于含硼
岩系底部,是与岩浆分异作用有紧密联系的岩浆型
花岗岩,具明显的底辟侵位特征[1]。 部分学者研究
认为,条痕状角闪质混合岩是含硼岩系中具有一定
层位的层状混合岩,可以作为大区域地层对比的标
志层,主要作为含硼岩系的下部地层[2]。 因此对该
混合岩的成因还存在着争议,笔者结合近几年找矿
成果,从层状混合岩的岩石学、岩石化学、微量元素
和稀土元素化学特征出发,以此来探讨层状混合岩
的成因。 研究表明,层状混合岩局限于含硼岩系的
矿化层上下,但是不同地区的混合岩不能作为同一
地层对比,不同地区不同层位混合岩化程度也不同,
层状混合岩系变质围岩选择重熔交代成因。

1摇 混合岩的分布及岩石学特征
混合岩集中分布于辽东大石桥、凤城和宽甸等

地,在各个矿区呈近东西向展布(图 1)。 与含硼岩
系密切共生,或分布在含硼岩系底部或含硼岩系的
上部层位,如大石桥后仙峪矿区至冯家堡一带主要
分布在超镁橄榄岩及浅粒岩上部,而凤城翁泉沟矿
区和宽甸矿区则恰恰相反,但是总体表现为层状。

在辽阳隆昌乡,在条痕状混合岩与变粒岩层的
过度层中可见到残余的交错层理,岩层中角闪石
(中-粗粒)和长英质矿物分别集中形成的条带状和
交错层状层理向混合岩层过渡时,逐渐变成角闪条
带-条痕状混合岩[2]。

在大石桥、凤城地区,这套层状混合岩一般出露
在穹状或短轴背形为主所组成的正向构造(相对隆
起的构造单元)核部,在宽甸地区则常与上覆含硼
岩系地层遭受同步褶皱。 这套混合岩的围岩为各种
变粒岩和浅粒岩,在岩性上有过度现象,并且与围岩
呈整合接触,未发现有侵入关系和冷凝边。
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图 1摇 辽东硼矿区层状混合岩分布图(据文献[1]修改)
Fig. 1摇 Distribution of layered migmatites in the boron field, East Liaoning(modified after[1])

1—层状混合岩;2—含硼岩系中变粒岩及浅粒岩;3—浊积岩系;4—断层
1—layered migmatites;2—granulites and leucoleptites in B-bearing series;3—turbidite series;4—fault

摇 摇 岩石外观基本与花岗岩相似,基体与脉体界限
不清,仅见暗色矿物呈条痕状断续分布,排列略具定
向,说明其经受了强烈的混合岩化作用。 岩石呈肉
红色,花岗变晶结构,条带状、条痕状构造,变粒岩中
局部有混合岩化作用,不均匀分布眼球状及串珠状
长英质脉体,混合岩化岩石矿物成份很不稳定。

镜下鉴定,主要组成矿物为微斜长石含量 40%
~55% 、斜长石 15% ~45% 、石英 20% ~ 45% ,次要
矿物为角闪石及少量次生矿物磁铁矿、绿泥石及副
矿物磷灰石、榍石、锆石等,斜长石与黑云母片状矿
物成定向的排列。 与正常岩浆岩不同,该类花岗岩
呈现一些特殊的结构构造:最常见的结构是包含结
构,微斜长石晶体中显示不同期结晶特征,其干涉
色、糙面等光性特征略有不同,显示为晚期结晶微斜
长石包含早期结晶的微斜长石形成的包含结构,也
有部分微斜长石包含石英或斜长石颗粒及绢云母鳞

片等。 微斜长石普遍具有次生边结构及次生加大结
构[3]。 交代成因微斜长石的格子双晶极不对称,显
示为交代及在不对称压力条件下生长的结果。 交代
残留的角闪石、透辉石或次生的磁铁矿形成定向排

列,形成所谓条痕状,其长轴方向总是与层理一
致[2],有些部位可见一定数量的斜长角闪岩及变
(浅)粒岩的包体[1]。

2摇 岩石地球化学特征
2. 1摇 主量元素化学特征

辽东层状混合岩主量元素分析结果及特征参数

见表 1。 岩石中 SiO2 含量为 61. 36% ~ 76. 18% ,
Al2O3 为 10. 42% ~ 18. 16% , FeO 为 1. 13% ~
5郾 07% ,Na2O为 2郾 12% ~ 6郾 64% ,K2O 为 1. 09% ~
6. 32% ,反映出各种化学成分变化的波动区间较大,
说明岩石化学成分很不稳定,这同矿物成分含量不
稳定性相吻合。

由表 1 可以看出:(1)与变质围岩相比,混合岩
的 SiO2、K2O、Na2O 等组分均明显增加,而 Fe2O3 +
FeO、CaO、MgO等组分明显减少,前者为混合岩化过
程中的带入组分,形成交代矿物微斜长石、斜长石和
石英等,后者为带出组分,表现为暗色矿物含量的减
少。 (2)随混合岩化程度不同,K2O、Na2O、CaO 有
时跳跃式变化,这主要是发育的交代作用类型不同
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表 1摇 混合岩及其变质围岩岩石化学数据(wt / %)
Table1摇 Chemical compositions of migmatites and metamorphic rocks(wt / %)

样号 岩石 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Los 总量 ANKC 产地

82119 条痕状角闪质混合岩 74. 92 0. 18 11. 29 2. 65 1. 35 0. 01 0. 62 0. 48 3. 92 3. 54 0. 16 2. 17 101. 29 1. 01 凤城林家台

01B2617 条痕状角闪微斜混合岩 73. 02 0. 15 10. 89 2. 67 1. 88 0. 22 1. 70 2. 85 4. 83 0. 04 1. 02 99. 08 0. 84

01B2616 条痕状角闪更长混合岩 74. 36 0. 37 13. 16 2. 52 1. 13 0. 22 0. 40 0. 71 4. 93 1. 23 0. 03 1. 85 100. 9 1. 23
宽甸砖庙

YDS-1 二长花岗混合岩 76. 13 0. 13 10. 42 0. 54 1. 26 0. 02 0. 31 0. 64 2. 12 6. 32 0. 01 1. 47 99. 38 0. 91

YDS-4 二长花岗混合岩 73. 46 0. 23 12. 04 0. 66 2. 13 0. 04 0. 21 1. 13 3. 90 5. 19 0. 02 0. 56 99. 60 0. 85

YDS-5 斜长混合岩 66. 17 0. 11 18. 16 0. 28 1. 13 0. 04 0. 92 3. 93 6. 64 1. 99 0. 03 0. 54 99. 98 0. 90

YDS-7 斜长混合岩 72. 63 0. 27 12. 01 0. 99 3. 55 0. 02 0. 20 0. 42 4. 55 4. 11 0. 03 0. 55 99. 36 0. 94

YDS-10 斜长混合岩 76. 18 0. 10 11. 54 0. 20 2. 38 0. 01 0. 23 0. 22 3. 68 4. 74 0. 01 0. 69 100. 00 1. 00

YDS-14 二长花岗混合岩 74. 03 0. 29 12. 92 1. 62 1. 57 0. 01 0. 26 0. 54 5. 71 2. 59 0. 03 0. 42 100. 01 0. 98

YDS-15 二长花岗混合岩 73. 53 0. 31 12. 41 1. 91 2. 16 0. 02 0. 31 0. 95 6. 13 1. 09 0. 03 1. 27 100. 13 0. 96

大石桥
后仙峪

1 黑云变粒岩(5) 63. 05 0. 33 16. 39 1. 35 1. 75 0. 04 3. 35 3. 59 6. 36 2. 17 0. 16 0. 95 99. 63 0. 85

2 浅粒岩(3) 71. 86 0. 21 14. 77 0. 24 0. 32 0. 01 2. 80 1. 25 5. 29 2. 27 0. 05 0. 90 100. 01 1. 10

3 电气变粒岩(7) 61. 19 0. 53 16. 38 2. 06 1. 34 0. 02 5. 42 1. 99 4. 56 3. 31 0. 28 0. 96 99. 85 1. 11

辽东

注:82119、01B2617、01B2616:据文献[2];YDS:本项目测试,样品由中国地质科学院地球物理与地球化学勘查研究所采用 XRF 分析。 括号中
数字为样品个数。

造成的。 K2O / Na2O变化较复杂,说明交代作用较复
杂,导致化学组分变化复杂。 上述特点说明,层状混
合岩与其变质围岩之间通过混合和双扩散对流作用,
造成二者发生不同程度的物质、成分及能量交换。
2. 2摇 微量元素地球化学

与维氏花岗岩中微量元素含量[4]相比较,辽东
层状混合岩中亲铁元素 Cr、Co、Ni、P、Mn 等和 Rb、
Ba、Sr、Cs等大离子亲石元素相对较贫(表 2),表明
混合岩更偏酸性,对比两者的常量元素含量,也可看
出这点。 该区岩石同时贫化两类性质完全不同的元
素,难以用岩浆结晶分异作用来解释,推测该混合岩
贫亲石元素与其母岩成分特征有关。

在对华南花岗岩的研究表明[5],元素 Nb 在黑
云母中比在石英、长石中的含量高一个数量级。 本
区层状混合岩中 Nb 的平均含量为 16. 52伊10-6(表
2),远远大于其变质围岩的 Nb 含量(4. 5 ~ 8. 9 伊
10-6),表明围岩在熔出低熔组分时,黑云母受到强
烈分解,以至于混合岩中 Nb 的含量增高。 本区各
类混合岩 Rb含量均较低在 28. 1伊10-6 ~ 173. 9伊10-6

之间,平均仅为 91. 77伊10-6远远小于维氏花岗岩 Rb
的含量(200伊10-6) [4]。 Rb / Sr 的值较小,介于 0. 06
~ 3. 33 之间,平均为 1. 41,这主要是受变质围岩成
分影响所致,因变质围岩 Rb / Sr绝大多数小于 1(0.
28 ~ 0. 74)。

球粒陨石标准化微量元素分布模式见图 2,其
总体趋势与大洋基性、超基性岩相似,这可能表明在
不同岩性中,元素相容性的相对顺序变化不大,但与
后者相比,本区岩石的图形更陡斜一些,这与酸性岩
类中相容元素和不相容元素含量的差异比基性、超
基性岩中的差异大的特征相吻合,说明在岩石演化
发展过程中,由于元素性质不同而引起了分异,岩石
演化越强,分异就越明显。

且由图 2 可见,层状混合岩与其变质围岩曲线
型式非常相似,说明它们之间有成因联系,支持了前
者是由后者熔融交代而形成的观点。 而且层状混合
岩与变质围岩曲线在部分元素相交呈“X冶型,推测
元素在混合岩化作用过程中与在结晶分异作用过程

中的行为大致相反,即在岩浆演化后期富集的元素,
在部分熔融作用的早期富集。
2. 3摇 稀土元素地球化学

稀土分析数据和某些参数值列于表 3,其中稀
土总含量移REE = 38. 74伊10-6 ~ 1078. 44伊10-6,平
均为 351. 62伊10-6;大石桥地区混合岩的稀土总量
明显比凤城、海城地区偏高。

LREE/ HREE比值:一般情况下,在碱性岩和花岗岩
中稀土的成分有很大变化,但它们有一共同特点,即在稀
土的平均成分中轻稀土明显占优势(LREE/ HREE=4 ~
5)[6-8]。 本区混合岩 LREE/ HREE普遍偏高,介于 2. 51
~15.97之间,平均值为 9. 80,高出一般花岗岩约 2 ~3
倍,因此轻稀土富集并不均一。
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表 2摇 层状混合岩及其变质围岩微量元素组成(伊10-6)
Table 2摇 Composition of trace elements layered migmatites and metamorphic rocks(伊10-6)

样号 YDS-1 YDS-4 YDS-5 YDS-7 YDS-10 YDS-14 YDS-15 黑云变
粒岩(5)

浅粒
岩(3)

电气
变粒岩(7)

维氏
花岗岩

岩性
二长花岗
混合岩

二长花岗
混合岩

斜长混
合岩

斜长混
合岩

斜长混
合岩

二长花岗
混合岩

二长花岗
混合岩

Rb 173. 9 146 46. 1 98. 2 105. 5 44. 6 28. 1 84. 4 56. 3 113. 2 200

Th 61. 15 19. 37 4. 10 16. 76 24. 99 11. 85 21. 79 6. 60 5. 00 27. 60 18. 00

Ta 0. 69 1. 33 0. 53 1. 18 2. 72 0. 99 1. 11 0. 80 0. 50 0. 50 3. 50

Nb 7. 7 19. 8 6. 5 17. 9 32 16. 4 15. 3 8. 9 4. 5 7. 2 20

Ba 820 867 533 224 218 525 290 162. 6 283. 3 153. 5 830

Sr 93. 7 84. 4 827 43. 3 31. 6 104. 1 145. 1 302. 8 193 152 300

Cs 1. 64 1. 15 0. 88 3. 11 3. 16 0. 54 0. 77 4. 9 0. 9 4. 2 5

Zr 135. 9 269. 9 89 254. 3 252. 7 308. 4 348 150. 3 288. 3 215. 6 200

P 43. 66 87. 32 130. 98 130. 98 43. 66 129. 68 132. 29 698. 55 218. 3 1222. 5 700

Ga 16. 8 20. 5 18. 5 16. 7 20. 9 19. 8 21. 5 14. 2 18. 8 14. 3 20

Hf 4. 50 8. 72 2. 48 6. 49 9. 14 8. 74 11. 27 4. 2 17. 6 5. 3 1

Li 6. 2 4. 9 3. 8 15. 7 16. 0 3. 9 4. 3 33. 6 3. 3 25. 1 40

Be 1. 56 2. 59 2. 83 3. 12 5. 75 1. 86 2. 21 3. 0 3. 5 2. 4 40

B 36 82 128 79 51 54 33 467. 1 1768. 8 5064. 6 5. 6

Sn 3. 26 3. 54 1. 43 5. 47 4. 07 3. 28 4. 20 6. 5 2. 6 6. 9 1. 5

Ti 701 1134 530 1388 545 1513 1747 1582 1211 2769. 9 2300

Sc 1. 45 3. 39 3. 47 4. 12 1. 34 1. 98 4. 31 7. 5 2. 6 6. 5 3

V 17 7 7 <5 <5 10 13 19. 2 17. 0 87. 9 0

Mn 159. 62 322. 44 328. 92 159. 62 79. 81 76. 69 156. 47 309. 8 77. 4 154. 9 600

Cr 5 3 10 3 4 4 5 29. 5 16. 9 48. 4 25

Co 0. 7 1. 2 3. 1 1. 7 2. 3 1. 0 1. 3 5. 7 5. 0 4. 4 5

Ni 2. 0 1. 5 4. 5 2. 9 1. 7 2. 3 2. 6 9. 9 4. 3 8. 4 8

摇 摇 样品由中国地质科学院地球物理与地球化学勘查研究所采用 ICP-MS分析。 括号中数据为样品个数。

图 2摇 层状混合岩和变质围岩的微量元素平均含量分布模式
Fig. 2摇 Chondrite-normalized trace element patterns of average
contents for layered migmatites and metamorphic rocks

摇 摇 轻稀土元素分馏度(La / Sm) N:(La / Sm) N 值大

于 1,指示分馏程度较好,比值越大其分馏程度越
好,轻稀土越富集。 本区混合岩(La / Sm) N = 1. 56 ~
7. 27,平均为 4. 68,即轻稀土分馏程度较高。

重稀土元素分馏度(Gd / Yb) N:(Gd / Yb) N 值越

小说明分馏程度越低。 本区混合岩 ( Gd / Yb) N =
0郾 61 ~ 3. 94,平均为 1. 67,与一般壳型花岗岩
((Gd / Yb) N抑1)接近,说明其重稀土分馏程度低。

稀土配分曲线斜率(La / Yb) N 比值:(La / Yb) N

在 1. 35 ~ 23. 89 之间,平均值为 13. 26,表明轻重稀
土分馏程度也不一样,稀土配分曲线为右陡倾式。
岩石具有中等负 Eu异常,啄Eu=0. 29 ~ 0. 92,平均值
0. 47,与华南云开大山等地发育的各种混合岩和混
合花岗岩中 啄Eu=0. 62依0. 10 以及华南壳型花岗岩
啄Eu=0. 46[7]十分接近,说明本区混合岩成因与壳源
混合岩化作用有关。
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以上特征反应岩石具有稀土元素总量较高,轻稀
土中度富集、分馏程度较大,重稀土分馏程度低及中
等 Eu亏损的特性。 一般认为,产生 Eu 负异常的原
因与斜长石在岩浆中的分离结晶,或在地壳源区部分
熔融过程中作为难熔残余相存在有关[9]。 尽管 Eu
负异常的原因不能排除分离结晶的可能性,但更可能
是在部分熔融过程中留下斜长石作为难熔残余所致。

并且在碳质球粒陨石值[10]标准化稀土模式图

上(图 3),层状混合岩模式图形呈向右较大的陡倾
斜,重稀土部分基本呈水平状(个别的跳跃可能与
分析误差有关),Eu 中等亏损。 这种稀土模式图为
所谓典型的“花岗岩化冶和重熔花岗岩所具有[11],实
际上是层状混合岩的形成没有经过或只经过微弱的

结晶分异作用。 本区混合岩与其变质围岩的稀土模
式图形一致性(图 3)为此提供了又一个证据。

图 3摇 层状混合岩的稀土元素配分模式
Fig. 3摇 Chondrite-normalized REE patterns

of layered migmatites

层状混合岩及其变质围岩的稀土元素平均值及

特征值列于表 4,从表可以看出本区层状混合岩与
围岩的稀土元素各参数值都很相近,尤其与电气变
粒岩无论是稀土元素含量还是各个参数值都非常接

近,表明混合岩的形成与变质围岩有着密切的关系。
从层状混合岩与各类变粒岩稀土平均值配分曲线对

比图(图 3)看出,各谱系线间关系协调,层状混合岩
与电气变粒岩、黑云变粒岩的稀土配分曲线是一致
的,这与其各个参数值都比较接近相吻合,显示出层
状混合岩与电气变粒岩和黑云变粒岩有着成因上的

联系,并且均表现为有一定 Eu 亏损,轻稀土富集、
重稀土亏损的特征。 已有研究表明,混合岩的形成
和混合岩化作用过程中起主要作用的“流体相冶的
产生,主要是地壳硅铝层选择性重熔形成的重熔岩
浆有关[12],因此在岩浆形成过程中,稀土元素特别
是轻稀土元素优先进入熔体相,以至于造成层状混
合岩的稀土含量略高于其变质围岩(表 4,图 4)。

根据武功山的混合岩研究[13],随着混合岩化程
度增强,移REE 和 LREE / HREE 呈现降低趋势,但
当混合岩化达到均质混合岩时则又出现增加趋势,
并解释是由于岩石高度熔融,使一些富集 REE 的难
熔副矿物的稀土元素组分进入熔体相。 本区混合岩
的 REE和 LREE / HREE均出现升高趋势(表 4),因
此推测是由高度熔融而使其重稀土发生富集。

3摇 层状混合岩的成因探讨
混合岩的成因问题一直是地质工作者广泛关注

的重要问题之一。 前人根据混合岩的地球化学特征
及实验结果,提出了多种成因模式,归纳起来有以下
几种[14-17]:部分熔融、变质分异、花岗质岩浆的注入
和交代作用。

从层状混合岩、黑云变粒岩和电气变粒岩在化
学成分上的一致性,以及对于黑云变粒岩和电气变
粒岩化学成分上的继承性和时空上的分布规律,推
测它们是有成因联系的。

区域变质岩与混合岩的共生也意味着它们之间

存在某种联系。 混合岩化作用是介于变质作用(狭
义)和典型的岩浆作用之间的一种地质作用和造岩
作用[12],但是有的学者[18]指出:混合岩化作用更是
一种交代熔融作用,在该作用过程中,熔融作用和交
代作用同时进行,构成同一作用过程的不同方面
(体系是开放的,可有大量长英质物质加入)。 熔融
引起交代,交代引起更强烈的熔融,两者相互促进,
随着温度升高,压力增大,熔体逐渐增多,最后过度
到岩浆作用阶段。 在古老变质岩区,对于由围岩经交
代熔融形成的花岗质岩石来说,由于他们形成温度一
般较低,所以决定其成分特征的主要因素不是它们自
身的后期演化,而是当时所处环境的地球化学特征。
本区层状混合岩的化学组成明显受围岩的制约。

层状混合岩与上下围岩始终保持整合接触,夹
于沉积变质的变粒岩、浅粒岩岩层中,并同它们呈渐
变过度关系,从未见到切穿这些岩层的现象。 由于
受到岩层控制,层状混合岩的岩性有一定差别,矿物
成分和化学成分变化较大,说明交代作用占有重要
的地位。 而且与变质围岩相比,混合岩的 SiO2、
K2O、Na2O等组分均明显增加,而 Fe2O3 +FeO、CaO、
MgO等组分明显减少,前者为混合岩化过程中的带
入组分,形成交代矿物微斜长石、斜长石和石英等,
后者为带出组分,表现为暗色矿物含量的减少。
K2O / Na2O变化较复杂,说明交代作用较复杂,导致
化学组分变化复杂。
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表 3摇 层状混合岩的稀土元素含量(伊10-6)及参数
Table 3摇 REE abundance and some parameters layered migmatites (伊10-6)

样号 83001 82120 82119 YDS-1 YDS-4 YDS-5 YDS-7 YDS-10 YDS-14 YDS-15

岩性
角闪质
混合岩

角闪质
混合岩

角闪质
混合岩

二长花岗
混合岩

二长花
岗混合岩

斜长
混合岩

斜长
混合岩

斜长
混合岩

二长花岗
混合岩

二长花岗
混合岩

地点 海城马风
凤城
张家沟

凤城
林家台

大石桥
后仙峪

大石桥
后仙峪

大石桥
后仙峪

大石桥
后仙峪

大石桥
后仙峪

大石桥
后仙峪

大石桥
后仙峪

La 22. 18 21. 33 5. 12 249. 70 49. 02 9. 32 140. 7 99. 11 47. 74 159. 00

Ce 42. 33 50. 47 13. 84 494. 4 108. 2 18. 03 262. 00 183. 50 96. 81 302. 1

Pr 4. 82 5. 11 1. 40 57. 94 13. 46 2. 14 28. 04 18. 88 11. 52 33. 86

Nd 18. 34 18. 00 4. 80 186. 7 50. 84 8. 12 87. 91 59. 57 39. 98 109. 9

Sm 2. 41 4. 14 2. 07 27. 86 10. 61 1. 86 12. 17 9. 68 7. 15 15. 17

Eu 0. 40 0. 36 0. 48 2. 29 1. 62 0. 56 1. 48 0. 97 0. 94 1. 67

Gd 1. 52 3. 19 2. 27 23. 28 10. 65 1. 83 11. 10 8. 91 6. 05 12. 77

Tb 0. 30 0. 67 0. 36 3. 15 1. 91 0. 33 1. 68 1. 44 0. 98 1. 83

Dy 2. 57 4. 70 2. 35 16. 34 12. 24 2. 10 9. 92 8. 95 5. 98 10. 62

Ho 0. 54 1. 31 0. 61 2. 77 2. 52 0. 45 1. 81 1. 77 1. 12 1. 94

Er 1. 23 2. 63 1. 93 7. 62 7. 73 1. 39 5. 72 5. 70 3. 29 5. 84

Tm 0. 27 0. 49 0. 38 0. 91 1. 09 0. 23 0. 80 0. 88 0. 46 0. 80

Yb 2. 02 2. 09 2. 55 4. 77 6. 18 1. 39 4. 37 5. 15 2. 44 4. 49

Lu 0. 52 0. 64 0. 59 0. 71 1. 04 0. 26 0. 73 0. 89 0. 39 0. 65

移REE 99. 54 116. 83 38. 74 1078. 44 277. 11 48. 00 568. 44 405. 40 224. 86 660. 64

Y 13. 40 20. 49 17. 34 62. 40 63. 50 16. 60 48. 20 48. 60 27. 30 51. 60

移REE+ Y 112. 94 137. 32 56. 08 1140. 88 340. 60 64. 57 616. 64 453. 97 252. 15 712. 24

LREE / HREE 10. 09 6. 32 2. 51 17. 11 5. 39 5. 02 14. 73 11. 04 9. 85 15. 97

(La / Sm) N 5. 79 3. 24 1. 56 5. 64 2. 91 3. 15 7. 28 6. 44 4. 20 6. 59

(Gd / Yb) N 0. 61 1. 23 0. 72 3. 94 1. 39 1. 06 2. 05 1. 40 2. 00 2. 30

(La / Yb) N 7. 40 6. 88 1. 35 35. 27 5. 34 4. 50 21. 73 12. 98 13. 20 23. 89

啄Eu 0. 60 0. 29 0. 67 0. 27 0. 46 0. 92 0. 38 0. 32 0. 43 0. 36

摇 摇 注:YDS系列样品由中国地质科学院地球物理与地球化学勘查研究所采用 ICP-MS分析,其它数据引自文献[2]。

表 4摇 层状混合岩及其变质围岩稀土元素平均值(伊10-6)及参数
Table 4摇 Average REE values and some parameters of layered migmatites and metamorphic rocks(伊10-6)

岩性 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

黑云变粒岩 24. 7 57. 1 7. 0 25. 5 4. 6 0. 8 4. 2 0. 7 4. 1 0. 8 2. 5 0. 5 2. 5 0. 4 21. 86

浅粒岩 7. 34 16. 82 2. 20 8. 79 2. 37 0. 61 2. 34 0. 43 2. 61 0. 53 1. 62 0. 25 1. 52 0. 32 13. 76

黑云电气变粒岩 53. 12 110. 09 13. 89 51. 27 8. 91 1. 13 7. 34 1. 04 5. 77 1. 02 3. 01 0. 41 2. 30 0. 40 24. 60

层状混合岩 80. 32 157. 17 17. 72 58. 42 9. 31 1. 08 8. 16 1. 26 7. 58 1. 49 4. 31 0. 63 3. 54 0. 64 36. 94

岩性 移REE REE+Y LREE HREE LREE / HREE Eu / Sm (La / Sm) N (Gd / Yb) N (La / Yb) N 啄Eu

黑云变粒岩 135. 32 157. 18 119. 69 15. 64 7. 65 0. 17 3. 38 1. 36 6. 66 0. 53

浅粒岩 47. 74 61. 51 38. 13 9. 62 3. 96 0. 26 1. 95 1. 24 3. 26 0. 80

黑云电气变粒岩 259. 70 284. 31 238. 41 21. 29 11. 20 0. 13 3. 75 2. 58 15. 57 0. 43

层状混合岩 351. 62 388. 57 324. 02 27. 6 11. 74 0. 12 5. 42 1. 86 15. 30 0. 37

摇 摇
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图 4摇 层状混合岩与其变质围岩的
稀土元素配分模式对比图

Fig. 4摇 Comparision of Chondrite-normalized REE
patterns for bedded migmatites and metamorphic rocks

摇 摇 为了研究层状混合岩的成因,在 K—Na—Ca 图
解中(图 5),投点较分散,样品点多数投在岩浆花岗
岩区以外,在其内者也多分散在岩浆花岗岩与交代花
岗岩的交界处。 在 CIPW 标准矿物分子 Q—Ab—Or
图解中(图 6),本区层状混合岩的数据点亦很分散,
部分在岩浆区,部分在其区外。 岩石化学资料也表明
层状混合岩不是岩浆成因的,更不是幔源的岩浆岩。

图 5摇 层状混合岩的 Na-K-Ca图解
Fig. 5摇 Na-K-Ca diagram of layered migmatites

图 6摇 层状混合岩的 Q-Ab-Or图解
Fig. 6摇 Q-Ab-Or diagram of layered migmatites

在 A / MF—C / MF图解(图 7)中,层状混合岩主
要落于变泥质岩部分熔融区,少量样品落在变杂砂
岩部分熔融区。 表明层状混合岩由地壳成熟度较高
的变泥质岩部分熔融的产物。

图 7摇 层状混合岩的 A / MF-C / MF图解
Fig. 7摇 A / MF-C / MF diagram of layered migmatites

微量元素则表现为强烈亏损 V、Cr、Co、Ni 等地
幔元素,而富集 K、Rb、Ba 等地壳元素;层状混合岩
微量元素分布模式图与其变质围岩的曲线型式基本

相似;本区层状混合岩中 Nb 的平均含量为 16. 52伊
10-6,远远大于其变质围岩的 Nb 含量(4. 5伊10-6 ~
8. 9伊10-6),表明围岩在熔出低熔组分时,黑云母受
到强烈分解,以至于混合岩中 Nb 的含量增高,也说
明变质围岩遭到了高度的熔融。

稀土元素总量较高,轻稀土中度富集、分馏程度
较大,重稀土分馏程度低及中等 Eu 亏损的特性。
这种稀土模式图为所谓典型的“花岗岩化冶和重熔
花岗岩所具有,实际上是层状混合岩的形成没有经
过或只经过微弱的结晶分异作用。 本区混合岩与其
变质围岩的稀土模式图形一致性为此提供了又一个

证据。 并且在 La / Sm—La 图解中,成分投点呈现明
显的斜线分布特征(图 8),表明层状混合岩为部分
熔融成因。

辽东地区含硼岩系经受了中压角闪岩相的区

域变质作用[1,19] ,变质带相当于角闪石-石榴子石
带,局部达到麻粒岩相,变质温度约 600 ~ 700益,
压力 5伊108Pa依。 在此温压条件下,足以使岩石内
部易熔组分发生部分熔融[20] ,其中变质围岩黑云
变粒岩、浅粒岩和电气变粒岩中大多数低熔点的
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图 8摇 层状混合岩的 La / Sm-La图解
Fig. 8摇 La / Sm-La diagram of layered migmatites

矿物如石英、长石等,首先开始重熔,形成由石英、
长石(钾长石和斜长石)等组分所组成的共结岩
浆,而后在一定的构造部位分异结晶形成层状混
合岩。

4摇 结论
辽东地区层状混合岩本身具溶蚀残留结构、

交代结构、包含结构,条带状构造等。 不同地区的
层状混合岩的岩石矿物相似,岩石化学资料证明
层状混合岩不是岩浆成因的,更不是幔源的岩浆
岩,其化学成分的差异表明其经历了较强的交代
作用。 微量元素数据说明层状混合岩发生了高度
的熔融,在温度约 600 ~ 700益,压力 5 伊108Pa依条
件下,足以使变质围岩发生选择性重熔;稀土资料
表明,层状混合于岩与其变质围岩的稀土元素配分

模式具一致的演化趋势,都属于轻稀土富集,重稀
土相对亏损型,具中等负 Eu 异常,为典型的重熔
花岗岩所特有。 无论是岩石产状、结构构造,或是
岩石化学、稀土元素特征都表现出变质围岩的重
熔交代特点,明显反映出未彻底改造的原岩成分
的特点。 因此,辽东地区层状混合岩为高级变质
地区黑云变粒岩、电气变粒岩等变质围岩在封闭
系统下选择性重熔形成重熔岩浆,重熔岩浆同时
与变质围岩发生交代作用,两者相互促进,但总的
来说,交代作用不占重要地位,从而使变质围岩改
造成为一种偏酸性的混合岩。 由于受到岩层的控
制,而变质围岩多为层状展布,因此重熔交代成因
的混合岩和外围地层产状一致,具有层状特征。
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Study on the Genesis and Geological and Geochemical Characteristics of Layered
Migmatites in East Liaoning, China

ZHANG Yan-fei1,2, LIU Jing-dang1,2, FU Yan-chun2, LI Jian-feng2, ZHANG Jian-hua2, HE Fang-Jun2

(1 Liaoning Technical University, Fuxin摇 123000; 2 Liaoning Geological Survey for Chemical Industry, Jinzhou摇 121000)

Abstract:The layered migmatites of boron deposit in east Liaoning is an important component part of the boron-bearing strata, which conformably
contactes with various granulites and leucolepitites, and shows transition in lithofacies. Residual crossbedding can be observed within transitional layers
between striated hornblende migmatites and granulites. There are widely developed metasomatic textures. Compared with the metamorphic well-rocks, the
major elements such as SiO2, K2O and Na2O are significantly increased, meanwhile such as Fe2O3 +FeO, CaO, MgO and MnO are distinctly decreased,
K2O / Na2O is in complex change. The difference among petrochemical compositions in the layered migmatites is obvious and is related to metasomatism.
Trace element distribution of migmatites is similar to that of metamorphic well-rocks, except that their REE content is higher than that of wall-rocks. The
distributed pattern of REE is consistent with granulites, especially biotiteleptynite, and is of representative anatexis characteristics. The reason for this is
that part of granulites melted and formed the layered migmatites. So the results indicated that the layered migmatites are produced by anatexis and metaso鄄
matism of metamorphic wall-rocks.

Key words:the layered migmatites, boron deposit in east Liaoning, the origin of rocks, anatexis and metasomatism
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