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变过渡，但二者变质程度明显不同。前者遭受 质程度相对较浅，因此二者不能相提并论。

了麻粒岩相变质，而后者未见特征变质矿物，变

图1西乌兰不浪地区地质简图

Fig．1 Geologi∞I sketch map of the Xi_UlanbuIang high一鲫de terrain

1．第四系；2．中一新生代不变质盖层；3．渣尔泰山群；4．色尔腾山群；5．高级区变质杂岩；6．印支、海西期花岗岩；

7．新太古代变质石英闪长岩一花岗岩系；8．新太古代片麻杂岩；9．剖面线；10．断层

现以刘家窑子剖面(图2)为代表，高级区岩

性组合如下：

1．石榴黑云紫苏斜长片麻岩(北部被紫苏花岗岩侵

入) 115 m

2．暗灰色黑云斜长片麻岩(深成体，伴有基性岩墙～

灰黑色斜长角闪岩) 50 m

3．灰色石榴黑云紫苏斜长片麻岩 265 m

4．石榴黑云紫苏斜长片麻岩 125 m

s．紫苏花岗岩(有多条辉绿岩脉侵入)，与第6层的界

线被第四系掩盖 1 025 m

6．石榴二辉斜长片麻岩夹角闪透辉斜长麻粒岩(平行

化了的基性岩墙) 40 m

7．含石榴二辉斜长片麻岩 80 m

8．灰黑色斜长角闪岩夹角闪透辉石岩(基性岩墙)

45 m

9．紫苏花岗岩，局部顺片麻理见有透镜状的透辉石岩

605 m

10．灰黄色细粒含石榴黑云紫苏斜长片麻岩 110 m

11．灰黄色石榴黑云紫苏斜长片麻岩 90 m

12．灰色灰黄色石榴黑云斜长片麻岩 10 m

13．紫苏花岗岩，见有花岗伟晶岩脉 155 m

14．灰色细粒石榴紫苏斜长片麻岩(有多条辉绿岩脉

侵入) 130 m

15．灰黄色石榴黑云紫苏斜长片麻岩 105 m

16．紫苏花岗岩，见有花岗伟晶岩脉及辉绿岩脉500 m

17．灰黄色石榴黑云斜长片麻岩 35 m

18．灰黄色含石榴紫苏斜长片麻岩 60 m

19．紫苏花岗岩 >250 m

3岩石学特征

依据岩石的结构、构造、矿物成分并结合岩

石成因，该高级区岩石可以划分为以下几类：

3．1表壳岩(兴和岩群)

(1)石英岩类：有(石榴夕线)长石石英岩、

榴英岩等，岩石具粒状变晶结构、筛状变晶结

构，块状、条带状、变余层状构造，特征变质矿物

有夕线石(10％)、石榴石(5％)。

(2)磁铁石英岩：岩石具粒状变晶结构，条

带、条纹状构造，磁铁矿10％～40％不等。

(3)变粒岩类：透辉斜长变粒岩、角闪斜长

变粒岩，柱一粒状变晶结构，块状椅造，特征变

质矿物为透辉石(10％～25％)。

(4)富铝片麻岩：主要为黑云石榴(或石榴

夕线)斜长片麻岩，具鳞片柱粒状变晶结构，片

麻状构造，特征变质矿物有石榴石(10％～

15％)、夕线石(10％)。

  万方数据
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图2刘家窑子地质剖面图(剖面岩层编号及岩性见剖面文字描述)

Fig．2 G∞logical船cti蚰of the Xi-Ul柚blllang higl卜伊ade complex肿盯Li砌iay∞zi Vmage

3．2深成岩(TTG)

一类含特征矿物紫苏辉石的有二辉(斜长)

麻粒岩、紫苏斜长片麻岩，紫苏辉石15％～

35％，透辉石5％～35％，皆有片麻理。另一类

不含特征矿物的主要是TTG质的黑云斜长片

麻岩、钾长片麻岩，条带、片麻构造发育。

3．3紫苏花岗岩类、脉体和岩墙

(1)紫苏花岗岩，一般片麻理较弱，紫苏辉

石5％～20％，石英10％～30％，岩石内部见有

石榴紫苏黑云斜长片麻岩等包体。

(2)脉体包括浅粒岩、花岗伟晶岩和辉绿玢

岩。二长浅粒岩和钾长浅粒岩的长石和石英都

有两个世代，长石条纹结构和蠕英结构发育，系

同构造花岗岩的组成部分之一，常产在紫苏花

岗岩与表壳岩的外接触带。辉绿(玢)岩群产状

陡倾，走向160。。

(3)老岩墙主要有透辉石岩，角闪岩和基性

麻粒岩类构成。野外产状主要为透镜状和脉

状，基性麻粒岩与围岩产状基本一致，有时二者

界限不清。

4岩石化学、地球化学特征

(1)富铝片麻岩的氧化物含量：Si02 55．96％

～64．06％(表1)；烈：03 15．40％～25．46％，含

量较高；Ca0 0．75％～1．85％，Mgo 2．57％～

2．65％含量较低；K20>Na20；Fe2 03含量低，Feo

含量高。稀土总量338．47×10“(表2)，轻重稀

土比11．65，(La／Yb)N为13．69，属轻稀土富集

型，艿Eu=0。63，显示铕负异常。

(2)紫苏黑云(／角闪)斜长片麻岩的氧化物

含量：Si02 53．47％～57．99％，A1203 16．02％

～16．99％，Ca0 4．04％～6．93％，Mgo

2．32％～4．11％，Fe203 1．24％～5．48％，

Fe0 3．68％～7．2％，Na。0>K：O。稀土总量

变化范围大，在66．94×10‘6～494．87×10“之

间，轻重稀土比为5．18～14．22，(La／Yb)N为

4．16～23．15，艿Eu大部分在0．57～0．82之

间，其中一个样为1．06，铕异常不明显。与变质

的TTG岩系特征相似。

(3)紫苏花岗岩，Si0：64．03％，Al。O。

15．06％，Ca0 4。35％，Mgo 3．03％Na20>

K20。

(4)麻粒岩中SiO：平均值在49．22％～

50．21％之间，属基性岩类；A1：o。平均值在

12．43％～15．02％之间；MgO有2个样品的平

均值较低(3．11％)外，其它样品的平均值较高，

在7．33％～9．91％之间；Cao在6．82％～

11．10％之间，变化范围较大，且与SiO：呈负相

关；Na20>K20，FeO>Fe203。

二辉麻粒岩稀土元素总量较低，在54．69×

10“～110．96×10“之间，轻重稀土比为1．75

～5．64，(La／Yb)N主要在2．8～5．53之间，属

轻稀土略富集型；艿Eu在0．87～1．17之间，铕

异常不明显。Rb／Sr在0．1以上(表3)，Sr／Ba

>0．55，Cr／Ni在0．4～17．3之间，Sr、Cr、Ni、

V的含量较高，显示火山成因的特征。
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表1西乌兰不浪高级区岩石氧化物含量表(wt％)

Table 1 Maj盯elements of the hig卜grade r∞ks in xi_Ul粕bulang terrain(wt％)

样品
序号 岩石名称 Si02 Ti02 Al：03 Fe20I Feo Mno Mgo Cao N820 K20 P2 05

数量

1 石榴夕线斜长片麻岩 1 55．96 0．96 25．46 0．58 6．9 O．08 2．57 0．75 O．58 3．42 O．07

2 黑云石榴斜长片麻岩 3 64．06 O．84 15．4 O．85 4．8 O．10 2．65 1．85 3．12 3．65 O．14

3 紫苏榴云斜长片麻岩 4 55．21 1．04 16．89 4．6 5．62 0．16 3．91 5．6 3．54 1．64 O．40

4 黑云斜长片麻岩 3 55．80 1．09 16．02 5．48 3．68 O．15 4．11 5．88 3．74 1．88 O．49

5 角闪斜长片麻岩 1 53．47 0．75 16．72 1．24 7．2 O．18 5．70 6．93 3．72 1．70 0．18

6 紫苏二长片麻岩 2 57．99 1．50 16．99 3．24 4．92 0．14 2．32 4．04 3．71 4．69 0．62

7 紫苏花岗岩 9 64．03 O．58 15．06 2．63 4．03 O．09 3．03 4．35 3．64 1．67 0．14

8 二辉麻粒岩 3 49．22 1．02 15．02 3．62 8．74 0．19 7．33 10．12 2．48 0．80 0．26

9 紫苏麻粒岩 2 50．21 1．10 13．57 6．96 7．04 0．21 9．91 6．82 2．49 0．47 0．48

10 二辉麻粒岩 2 49．58 2．55 12．43 10．25 9．21 O．28 3．11 7．54 2．29 O．79 0．76

11 紫苏麻粒岩 1 49．30 0．62 14．36 5．75 6．07 O．18 9．56 11．10 1．30 0．20 O．09

12 斜长透辉石岩 1 56．02 0．78 16．68 2．66 3．96 O．13 2．20 8．36 4．05 4．04 0．55

13 斜长角闪岩 7 47．49 1．17 17．05 5．95 5．88 0．21 6．34 9．45 3．07 1．32 O．27

14 钾长浅粒岩 1 72．44 O．28 14．31 O．3 O．66 0．03 0．19 0．62 3．47 6．72 O．06

地质矿产部内蒙古自治区中心实验室在原子吸收分光光度计下测试

表2西乌兰不浪高级区岩石稀土元素含量及部分参数

TabIe 2 REE coⅡt帆ts蛐d s锄e pa舢ete璐of the higlI—grade rock iⅡXi_Ulanblll蛐g termin
序号 岩石名称 稀土含量(×10“) 部分参数

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 总量 L／H (L丑／Yb)N 8Eu

1 钾长浅粒岩 30．04 115．7 8．27 26．09 4．29 O．36 2．73 0．30 1．94 0．38 0．65 O．12 O．85 O．14 191．86 25．98 20．03 0．33
●

2 石榴二辉石英岩 7．44 12．77 1．56 7．84 3．73 0．4 5．45 O．98 5．86 1．22 3．29 0．46 2．91 0．44 54．35 1．64 1．48 0．27

3 石榴夕线片麻岩 85．06 140．8 15．55 57．19 11．24 1．89 8．74 1．21 7．01 1．42 3．73 0．54 3．52 O．57 338．47 11．65 13．69 O．63

石榴紫苏斜长片 9．09 1．32 9．03 1．28 218．73 3．08 1．86 0．494 25．18 67，96 10．85 47．98 11，25 1．9 12．42 2．27 15．1 3．10
麻岩

5 紫苏二长片麻岩 102．0 208．O 28．O 103．O 17．0 4．36 14．7 1．69 6．75 1．40 4．08 0．49 2．97 0．43 494．87 14．22 23．15 0．82

6 角闪斜长片麻岩 27．34 57．93 6．76 33．26 7．14 1．53 6．82 0．91 4．87 0．95 2．07 O．26 1．71 0．22 151．77 7．52 9．06 O．75

7 11．71 23．34 3．09 13．31 3．53 1．13 2．85 0．44 2．95 0．65 1．79 0．25 1．63 0．27 66．94 5．18 4．16 1．06

紫苏黑云斜长片
8 56．37 89．96 10．15 36．97 7．06 1．32 4．54 0．64 3．39 0．74 1．94 O．28 1．92 O．3 215．58 14．16 17．01 0．67
麻岩

9 60．3 140 19．3 71I 5 12．6 2．27 11．3 1．79 6．02 1．27 3．78 0．48 3．02 0．44 334．07 11．05 13．46 O．57

10 透辉石岩 9．45 20．3 3．24 15 3．63 1．62 4．08 0．53 2．76 0．56 1．69 O．20 1．30 0．18 64．54 4．71 4．90 0．88

11 18．2 40．1 5．75 23．4 5．26 1．54 5．41 0．79 4．06 0．86 2．71 0．34 2．22 O．32 110．96 5．64 5．53 O．87

12 8．10 27．1 3．11 12．8 2．93 0．92 3．45 O．53 3．04 0．66 2．26 0．3 1．95 0．26 67．41 4．41 2．80 0．88

二辉麻粒岩
13 9．08 22．25 4．18 21．49 5．39 1．84 7．06 1．38 10．11 2．17 6．6 0．99 7．04 1．05 100．63 1．75 0．76 1．01

14 8．91 19．5 3．05 10．3 2．34 0．87 2．73 O．39 2．56 0．58 1．53 0．27 1．45 0．21 54．69 4．65 3．65 1．17

15 62．80 139 18．2 70．4 12．10 3．2 10．40 1．17 4．96 0．96 2．83 0．37 2．15 O．29 328．83 13．22 19．69 O．98

斜长角闪岩
6 24．23 42．28 5．38 20．55 3．46 2．00 2．88 O．39 2．35 O．49 1．54 0．23 1．75 0．26 107．79 9．90 9．26 1．89

北京大学地质学系测试中心稀土室测试

(5)钾长浅粒岩SiO：为72．44％，A1：o。为

14．31％，Cao为0．62％，Na：O<K20；稀土总

量为191．21×10一，轻重稀土比为25．98，(La／

Yb)N为20．09，8Eu=0．33，明显的铕负异常。

石榴二辉石英岩稀土总量54．35×10一，轻重稀

土比为1．64，(La／Yb)N为1．48，艿Eu=0．27。

(6)透辉石岩SiO：平均含量56．02％，

A1。03为16．68％，Na20与K。O含量近于相等。

稀土总量低，为64．54×10～，轻重稀土比4．17，

(La／Yb)N=4．19。

  万方数据



第2期 张玉清等：内蒙古武川西乌兰不浪花高级区岩石及其形成环境 75

(7)斜长角闪岩Si02平均47．49％，

Al：O，17．05％，Fe：03、FeO的含量较高，平均

值分别为5．95％、5．86％，Na：O>K：O。稀土总

量在107．79×10咱～328．83×10咱之间，轻重

稀土比在9．9～13．22之间，(La／Yb)N在9．26

～19．69之间。

表3西乌兰不浪高级区岩石微量元素含量(×10“)

Table 3 Tr髓e elements of the hi咖grade r∽ks in xi-Ul柚bul柚g termin

宁号 岩石名称 Yb La Ba Co Cr Ni Sr V Zr Rb Sc Th B Ta Hf Nb Y Sr／Ba Cr／Ni Rb／Sr

1 2．1 38 666 52．1 459 26．5 34l 249 99 42 25．7 10．2 2．5 1．0 1．0 15．O 36 0．51 17．3 0．12

二辉麻粒岩
2 2．0 8．1 202 69．9 349 133 123 280 49．3 14．6 23．9 O．18 1．3 1．0 2．0 11．O 24 O．61 2．6 O．12

3 1．4 46 826 30．4 8．0 18．8 773 367 244 76．1 15．4 5．9 5．3 7．0 11．O 19．O 17 0．94 0．4 0．11

角闪二辉麻粒岩
4 2．2 18 177 14．1 411 162 292 358 99．5 30．2 22．4 5．58 1．7 1。0 1．O 30．0 30 1．65 2．5 0．10

5 二辉斜长片麻岩 3．9 46 762 25．9 1．75 7．25 368 50 184 29．7 32．2 0．01 2．6 1．0 3．O 30．O 55 0．48 O．2 O．08

6 紫苏斜长片麻岩 1．4 47 965 35．7 62．6 44．9 1306 127 106 29．5 16．6 3．68 3．1 1．O 1．O 15．O 21 1．07 1．4 O．02

7 紫苏角闪斜长片麻岩 811 25．1 20．5 16．3 454 225 280 46．7 23．8 17．6 2．6 1．O 1．O 64．0 43 O．56 1．3 O．03

8 紫苏黑云斜长片麻岩 1．4 22 463 35．7 99．0 44．2 430 182 110 14．3 22．9 O．35 4 2．0 4．O 34．0 17 O．93 2．2 O．08

9 紫苏黑云二长片麻岩 3．O 102 3269 16．3 11．9 10．2 1052 111 301 87．9 18．6 5．66 4．8 1．O 2．O 33．O 47 0．32 1．2 0．08

10 石榴透辉斜长角闪岩 94．8 64．5 11．O 52．6 229 347 112 53．4 28．9 2．1 7．2 1．O 3．O 19．3 2．42 O．2 0．23

11 斜长角闪石榴透辉岩 146 62．2 12．5 62．7 376 704 125 39．3 31．1 7．4 12．8 105 3．0 17．5 0．58 O．2 0．10

12 斜长角闪透辉石岩 393 55．4 189 51．3 340 381 68 27．7 24．2 3．03 2．1 O．9 1．5 12．4 O．87 3．7 O．08

13 透辉石岩 597 53．9 518 51．9 228 281 76．8 35．3 20 O．0l 4．7 0．7 1．1 11．0 0．38 9．9 O．15

14 透辉斜长变粒岩 266 7．90 2．7 241．S 127．2 16．2 5．O O．9 2．9

地质矿产部内蒙古自治区中心实验室用X一荧光光谱仪测试

5原岩恢复和沉积环境讨论

在结合野外宏观地质的基础上，综合岩石

学、岩石化学、地球化学等特征以及各种岩石化

学判别图解，对高级区的变质岩原岩恢复如下：

石英岩类，局部见有条带状构造，特征变质

矿物有夕线石、石榴石等，原岩为长石石英砂

岩、泥质石英砂岩，为陆源富铝碎屑沉积建造，

形成于浅海滨岸环境。石榴二辉石英岩的稀土

总量稀低，54．35×10～，艿Eu为0．27，铕强负异

常(图3a)，也反映了其陆源碎屑岩成因属性①。

线为右倾，为强铕负异常。其原岩为粘土质岩石。

黑云(／角闪)斜长片麻岩、紫苏黑云斜长

(二长)片麻岩，野外片麻理发育，沿片麻理有后

期长英质脉体注入，局部见有穿切和改造表壳

岩的现象，二者界线多呈平直状渐变过渡。稀

土配分曲线较平缓(图3b)，铕异常不明显；在

Na20+K20一Si02图解中落人玄武质粗面安山

岩区及粗面安山岩区，其原岩为中性岩。在主

元素化学成分上Na：O>K：O，稀土配分形式为

高铝型(A1。o，>16％)，轻稀土富集，重稀土高

度分馏、亏损，铕为低正异常或低负异常，总体

变粒岩中微量元素Ba含量低，为266× 特征与太古代TTG深成岩系一致。

10—6；Nb 5．0×10—6，Sr 241．9×10—6，Rb 16．2

×10～，Sr／Ba为0．9，>o．55，Cr／Ni达2．9，表

现为火山成因，结合矿物成分看，其原岩应为中

酸性火山岩。

磁铁石英岩具条带状构造，属于火山沉积

的条带状铁质建造(BIF)。

富铝片麻岩类K20>Na20，具沉积特征，石

榴石、夕线石等是泥质岩变质产物，稀土配分曲

基性麻粒岩类，因构造平行化其野外产状

与片麻岩类近于一致，但颜色发暗，有时边界也

不清。二辉麻粒岩、(角闪)紫苏麻粒岩在TiO：

一10·Mno一10·P：O。图解(图4)中大部分样

点落入岛弧拉斑玄武岩区，部分落入钙碱性玄

武岩区，但均处于二者分界线的附近。钙碱性

玄武岩常见于大陆边缘的的岛弧环境[7]，其形

成涉及到俯冲板块的部分熔融；在Na：O+K：0

①内蒙古自治区地质调查院．区域地质调查报告1：25万白云鄂博幅，2003．
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性火山(碎屑)岩组成的表壳岩，为活动大陆边缘

环境的(兴和岩群)火山一沉积建造，在本区形成

时代最早；二是由高铝型TTG岩系为代表的深

成岩，相当于源区原岩部分熔融产物；三是由紫

苏花岗岩、脉体和岩墙为代表的晚期侵入岩类，

其中紫苏花岗岩、钾长浅粒岩等为同构造的酸性

侵入岩。花岗伟晶岩、斜长角闪岩呈脉状产出，

与围岩边界清晰。角闪透辉石岩的岩墙已构造

改造为透镜状，基性麻粒岩为构造平行化了的岩

墙。

siQ(砒绚
图5 Na20+K20—si02图解(据LeMaitre，1989)

Fig．5 Na20+K20—Si02 ma妒帅

F．副长石岩；Pc．苦橄玄武岩；U1．碱玄岩、碧玄

岩；U2．响岩质碱玄岩；U3．碱玄质响岩；Ph．响

岩；B．玄武岩；S1．粗面玄武岩；S2．玄武质粗面

安山岩；S3．粗面安山岩；T．粗面岩、粗面英安

岩；01．玄武安山岩；02．安山岩；03．英安岩；

R．流纹岩(投点编号与岩性见表1)

从形成时序看，表壳岩形成最早，可能是目前

华北地台北部边缘最古老岩石地层，但一直缺乏

直接的同位素年龄数据。随着地壳挤压俯冲，在

构造转换部位出现了基性岩墙。而在大陆一侧不

同源岩部分熔融，形成了高铝轻稀土富集型rrG

岩系，构造后期由钠质向钾质转化，出现钾质侵入

体——紫苏花岗岩。这一认识可从已有的同位素

年龄[3’43得到应证。晚期进入地壳松弛阶段应力

释放，产生了多期次的基性一酸性岩脉。因此西

乌兰不浪高级区的岩石是不同构造环境、不同时

代的构造拼贴产物，不能笼统都称为“兴和岩群”，

兴和岩群只限于其中的表壳岩部分。

6西乌兰不浪高级区岩石温度、压

力讨论

该高级区岩石经历了高角闪岩相一麻粒岩相

变质，后期叠加了低角闪岩相的退变质作用。泥

质岩的变质矿物共生相当于区域紫苏辉石带和铁

铝榴石带，相当于中压～高温变质类型。研究表

明①，兴和岩群火山一沉积岩系下沉到一定深度

时，深部热流值增高产生早期角闪岩相变质作用，

形成Hb+Pl+Bi共生矿物组合。稍后由于板底

垫托大量的岩浆，温压逐渐增加，发生麻粒岩相变

质，压力继续增加，紫苏辉石的边部开始生成石榴

石，形成所谓“红眼圈”构造。二辉石温度计计算

变质温度达836～1 085℃，峰期变质矿物共生

组合为Gr+COr+Sill(泥质岩)。之后岩石由下地

壳向中地壳折返，地壳伸展变薄，变质作用进入近

等压冷却阶段。此时温度为800～1 032℃，压

力为1．099 GPa，大约在2 500 Ma左右发生强烈

的地壳挤压俯冲运动，产生了韧性剪切变形和新

太古代岩体底辟就位，岩石发生角闪岩相退变质

作用，温度降至600℃左右②，压力在o．75～o．8

GPa。刘喜山等[83对本区太古宙高级变质岩研究

认为，早期变质的压力0．38～o．42 GPa，温度(700

±20)℃；峰期变质的压力为0．87～1．05 GPa，温

度达(845±20)℃；近等压抬升阶段的压力为o．87

～1．05 GPa，温度则降到(790±20)℃，构成逆时

针方向的PTt轨迹，并认为本区变质与岩浆的增

生(accretion)有关，这与本文认为的高级区形成的

动力学背景一致。
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