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冀东迁安英云闪长质杂岩体

的成因与演化

兰玉琦
(浙江大学地质系 )

刘建昌
(西安石油学院)

提要 迁安地区英云闪长质杂岩是部分熔融产生的岩浆沿迁西群与单塔子群两个变质地体之间的

接触部位上侵形成的
,

经历了结晶分异作用演化
,

构造应力场对杂岩体有着重要影响
,

岩石学
,

地球

化学等方面的特征反映着杂岩体的形成是该区太古代末期地壳活动中的重要地质事件之一
。

关链词
’

英云闪长质杂岩 结晶分异作用 变质地体 地壳活动

冀东迁安地区出露着一套太古宙的英云闪长质一花 岗闪长质片麻状杂岩体
,

呈北东向展

布
,

这套杂岩在岩石学
、

侵位状态和构造背景等方面均显示着独特的地质特征
,

它的形成是该

区太古代末期地壳活动中的重要事件之一
,

英云闪长质杂岩体位于迁西群麻粒岩相变质岩系与单塔子群角闪岩相变质岩系的交接部

位
,

即麻粒岩相变质岩系的东部边缘带中
。

杂岩体分布区东侧为 NE E 走向的被花岗质岩石所

愈合的宽达 2
.

sk m 的构造角砾岩带与单塔子群相隔
,

西侧以一系列 N NE 向的构造面西倾
、

低

角度的大型韧性断裂带与迁西群相接
,

其南北两侧亦为不同时代的断裂所切割
,

使杂岩构成 了

断块的主体
。

区 内由西向东依次排列着多条宽愈千米的韧性剪切带
,

组成由西向东推菠的构
造面

,

剪切带在西半部密集排列
,

东半部较稀疏
,

因此
,

英云闪长质杂岩体分布区内实际为一宽

达二十余公里的构造活动带
。

太古代末期本区发生了麻粒岩相一角闪岩相变质作用
,

混合岩化作用
,

NN
E 向紧闭倒转

褶皱的形成
,

英云闪长质杂岩沿构造薄弱部位上侵和韧性断裂带的发育为同一期地壳运动不

同阶段的表现
。

在构造推彼活动中
,

英云闪长质杂岩的下部物质被大幅度抬升
,

使区内广泛出

露着偏中性端元的英云闪长质岩石
; 而在东半部

,

剪切带活动不很强烈
,

保留了杂岩侵位时的

状态
,

局部出现了偏酸性端元的花岗岩
,

故英云闪长岩的形成
、

演化与该区构造活动有密切关

系
。

一
、

英云闪长岩的分布及岩相学特征

按构造形式
、

岩体组成
、

侵位状态和变质地层分布等特征
,

英云闪长质杂岩分布区可明显

地沿羊山至迁安县城一线为界分为两部分
,

基本特征和区别见下表 1
。

这两部分中
,

西部地区可以九龙山岩体为代表
,

地质特征是
:
(l) 岩相展布与区域构造方向
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迁安东西部英云闪长岩特征对比表

表 1

西西西部带带 东部带带

构构 造造 以大型低角度韧性变形带为特征征 以紧闭同斜倒转复式褶皱构造为特征征

地地 层层 无连续的地层出露
,

多为夹在韧性变形形 相对连续的上壳岩组合 (迁西群下部平平

带带带中的地层碎片
。。

林镇组地层层

杂杂岩体体 英云闪长质杂岩体呈变形带中的构造片片 英云闪长岩体以带状展布产于紧闭倒转转

的的产状状 体产出
,

出露形态受韧性变形带的分布布 背斜构造的核部
。。

控控控制
。。。

岩岩体侵侵 下部的岩体被构造抬升呈迭瓦状推覆体体 杂岩体在构造应力作用下呈塑状体侵位位

位位方式式式 至倒转背斜的核部
。。

主主体岩石石 以英云闪长质一花岗闪长质岩石为主主 以花岗闪长岩一花岗岩为主主

出出露岩体体 九龙山
、
大崔庄

、

三岭
、

沙沱子
、

商庄子
、、

蟒山
,

龙虎山
,

新寨
,

毕新庄
,

寺前
、

大贤贤

石石石佛寺等岩体体 庄
,

平林镇等岩体
。。

一致
,

各相带之间无清晰界限
,

部分相带间由韧性剪切带隔开
。

(2) 不同类型岩石所占比例为
,

英云闪长岩石 40 % 士
,

花岗闪长质岩石 2 0% 士
、

各类构造岩 40 % 士
,

还有少量伟晶岩和镁铁

质岩石包体
。

(3) 岩石组构复杂
,

片麻状
、

斑杂状
,

条带状等构造均发育
。

(4) 韧性剪切带的活

动是在英云闪长质岩体形成后开始的
,

挟带岩块在推覆运动中向上部位移
。

东部地区的地质特征可以蟒山岩体为例
:
(l) 岩相展布与区域构造一致

,

各相带间界线不

明显
,

其中的包体分布
、

形态均复杂
。

(2 )不同类型岩石的比例为
:

英云闪长岩 12 % 士
、

花岗闪

长岩 60 % 士
,

花岗岩 25 写士及少量伟晶岩和镁铁质岩包体
。

(3) 围岩为一套变质的上壳岩组

成
,

由下向上依次为
:

角闪二辉麻粒岩
、

黑云变粒岩
、

含石榴团斑黑云混合片麻岩
,

黑云变粒岩

和含铁石英岩
。

(4) 岩体侵位是在褶皱发生倒转时侵入背斜核部的
,

并对倒转两翼地层施加较

强的改造
,

发育了平卧褶皱和低角度断层
、

反映岩体侵位时受到较强的构造应力作用
。

由上述可知
,

东部地区岩体为岩浆演化较晚期的产物
,

西部地 区岩体则为岩浆演化较早期

的产物
,

空间位置应处于东区岩体之下部
,

现今两部分岩体位于相同的水平是由于推覆构造改

造的结果
。
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二
、

英云闪长质杂岩体的岩石学特征

由 (图 l) 中显示属于英云闪长岩一花岗闪长岩系列
,

其化学成分变化范围不大
,

为岩浆分

异程度较低的表现
。

花岗岩仅出现于东部岩体中
,

为岩浆分异晚期的产物
,

在花岗岩相带中常

可见到早期阶段形成的英云闪长岩被包在其中
,

还可见到英云闪长岩一花岗闪长岩一花岗岩

\

广

匕
二 ~ ~

~ ~ 、片 ~ 、 ~

2 0 3 0 3 5

竺一一一二艺一玉。
, 0

图 l 英云闪长质杂岩岩石分类图 Q> 10 % (据 0 曰妞. 0 r
.

1 , b 。)

相带的连续变化
,

说明它们属于同一岩浆演化系列 ‘ 在主要矿物特征方面表现的系统变化
,

也

提供 了岩浆演化的佐证
。

例如斜长石 由An 34 、A此 4 的演化 ; 正长石的有序度 由 0
.

24 向着

“
·

5 8 的演化
,

反映了岩浆末期温度的降低
, 黑云母在岩浆演化中 Fe/ Fe + M g 值有减少的趋势

,

根据 H
·

w
·

E n gs te r ( 19 6 5) 的实验资料
,

反映了随温度降低
,

岩浆氧逸度逐渐增大
。

辉石则有

向角闪石
,

黑云母转化的趋势
;概括之

,

杂岩体经历了以下几个演化阶段
:

(1) 岩浆结晶一变质阶段
;
英云闪长质杂岩岩浆是在麻粒岩相一高角闪岩相变质期间侵位

的
,

同时构造应力对其施以较大的影响
,

因此
,

岩石变质紧接着岩浆结晶发生
,

形成片麻状外

貌
。

(2 )岩石溶蚀一塑性变形阶段
:

在构造应力的持续作用下
,

岩石中长英质矿物变形
,

压溶
,
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并溶蚀其他矿物
,

这阶段以广泛发育的应力变形组构和石英溶蚀其它矿物为特征
。

同时有有
,

锌矿化现象
。

(3) 钾质交代阶段
:

伴随构造运动而出现的钾质流体对矿物的交代
,

产生钾质交代结构
。

(4) 片理化阶段
:

岩体荃本固结后
,

在构造应力作用下
,

岩石产生一系列徽片理
,

沿片理面

暗色矿物被磨碎
,

或生成黑云母
,

这阶段以机械变形和改造为主
,

流体不发育
,

在时间上其与大

型推彼构造有关
。

“
“

三
、

英云闪长质杂岩的地球化学

英云闪长质杂岩化学元素组合
,

演化趋势及阶段
。

(l) R 型正交因子分析
:

所有元素见表 2 (其中徽量元素已取对数值 )
。

由 (图 2) F
: 一 F

:

因

子平面图可知
: 今

1) 按元素在因子平面上的分布得到四个组合
:
(。)FeO

、

M扣
、

c. 0 为墓性元索组合
,

代表着

包体和基性圈岩特征
.

(酌 Na 刀
、

Al
:

o, 为中酸性元素组合
,

代表英云闪长岩特征
。

(。) 51 0 , 、

K刀
、

.
、

R 卜
、

s , 为酸性组合
,

代表花岗岩的特征
。

(d) 习R E E
、

E u / E u .

为稀土元素组合
,

代表
,

岩浆演化中稀土元素特征
.

2) 由各元素组合 F
: 、

F
:

因子的贡献得知
: (。)在杂岩岩浆演化中存在着两个不同的地质

因子
,

即代表英云闪长岩趋势的 F
,

因子和代表花岗岩趋势的 F
:

因子
,

其相关信息可以反映岩

浆演化的主要过程
。

(的 由决 0
、

M扣
、

c. 0 组分与 F
: 、

F
:

因子的负相关程度的系统变化可反

映出岩浆不同价段成份的规律性变化
。

(。)L耽E /HR
E E 与 F

:

较强的正相关
,

反映岩浆向晚期

演化时
,

耽E 分异程度逐渐增高
.

玩 因子代表着岩浆演化中 I E E 的性状
, E u / E u ’ 、

L R E E / H R E E 与艺皿E 负相关反应了

岩浆中艺R E E 减少时
,

耽E 分异程度和肋 异常均增大
。

R 互正交因子分析元案橄位农

农 2

出出出e ... 人人0
... F州〕〕 创娜〕〕 (湘OOO 吻

.000 民OOO 加加 挂bbb sfff 名世
...

儿三卫月, H盆E右右 加/ 加
...

FFF ... 0. 9333 0
。

2000 一 0. 已... 一 0
。

6 ... ,, 0
。

1 999 0
。

7 555 0. 5555 0
。

7 333 0
。

4 111 0
。

0扭扭 0. 6 000 0
。

0 333
一一一一一一一 0

。

17777777777777777777

FFF ... 0
。

2 ... 0
。

, 444 一 0
。

2111 一 0
。

6333 一 0. 招招 0
。

8 555 0
。

0000 0. 0 ,, 0
。

1 888 0
.

5555 0
。

0444 O
。

0999 0
.

1444

FFF... 一 0
。

0888 一0
.

0 333 0
。

2000
’

0
.

0 ,, O
。

0SSS 一 0
。

2 999 0
。

1111 一O
。

0888 0
.

0555 一 0
。

4 222 0
。

3555 一 0
。

4777 一 0
。

93
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0 . , / . 。

图 2一 名 因子代表了花岗岩元素组合

贬
,

因子代表了英闪岩元素组合

示巩一F
:

平面上元素组合特征

图 2一b F
:

一执 因子平面

上元素组合特征

F *
几一0

:

图 3一。 示巩一F
:

因子平面

上的元索组合特征

图 3ee b 在巩一孔 因子平面上的元索组合特

征
.

巩 因子代表了花岗岩元索组合
。

F. 因子代表了英闪岩元素组合
。

《2) 斜交因子分析
:

以样品的其它元素组合为变t 进行斜交因子分析
,

其中前三个因子方差爪

积贡狱达 7 5 %
,

在这三个因子组成的空间中进行斜交旋转
,

旋转后各因子相关阵见表 3
。

因子
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载荷阵见表 4
。

表 4

0
.

4 0 8 6

一 0
.

14 23

图 4 在 F
:

一 P2 因子平面上不同岩类的组合及演化特征

FFFFF
:::

F
:::

F
,,

SSS 仪仪 0
。

8 5 111 一 0
.

1 8 888 0
.

5 4 111

AAAl
:

仇仇 0
。

2 7 666 一 0
.

1 7 777 0
.

9 3 999

FFF eo / M启000 0
.

3 5 222 一 0
。

3 6 000 0
.

6 0 999

...

伪000 一 0
.

8 3 111 0
.

0 7 333 一 0
.

7 0 333

NNNa 刀/ K刀刀 一0
。

4 3888 一 0
.

1 6 999 一0
.

2 4 222

NNN a .
OOO 0

一
4 6777 0

.

0 7 111 0
.

9 3 000
毛毛毛 .......

BBBaaa 0
.

8 9 000 0
.

3 4222 0
。

1 2 000

sssr
甲甲 0

.

8 3 444 0
.

2 8 555 0
,

5 4 333

‘‘

R b /s rrr 0
。

2 0666 0
。

2 1888 0
.

1 6 666

功功功 0
.

6 6 666 0
.

57 777 0
.

2 0 333

00000 0
。

5 3 333 0
.

7 4 111 0
.

1 2 333

NNN ddd 0
。

4 3 000 0
.

8 3 777 0
.

0 9 999

SSSmmm 0
。

0 7 999 0
,

9甲甲 一 0
。

1 5 666

EEEuuu D
.

2 6 111 0
.

8 6999 一 0
.

05 444

YYY bbb D
。

3 2 999 一 0
。

7 2 222 0
.

2 0 333

gy
:

花岗岩
. T一T 一Od 为英闪岩一奥长花岗岩一花岗岩长岩

(图 3) 是 F
:

一 F
: , F

,

一 F
:

因子平面图
,

F
:

一 F
,

因子平面的特征与正交因子分析中
,

F
,

一 F
,

因子特征一样
,

由于采用了新的变量组合
,

在斜交因子分析中
,

F
:

代表了花岗岩阶段
,

F
:

代表

了英云闪长岩阶段
。

在 F
、

一 F
:

因子平面中
,

R E E 有规律的排列成弧形
,

这种较强的内部联系正是 R E E 组合在
.

岩浆演化中具有重要意义的原因
。

(3 )Q 型因子分析
:
(图 4 )是 F

,

一 F
3

因子平面图
,
F

、

代表花岗岩阶段
, F

:

因子代表英云闪

长岩阶段
,

根据各不同岩类样品在 因子轴上的分布规律
,

可揭示岩浆演化不同阶段中各岩类的

变化特征
,

从而对杂岩的成因进行合理解释
。

在图面可将其分为三类
: ¹ 基性围岩

,

其演化线

与 F
:

因子轴较接近
,

反映了向花岗岩转化的趋势
。

º 杂岩中偏中性岩石的演化线与 F ,

因子

近乎平行
,

表示基性向英云丙长岩方向演化
,

其最下端的两个样品为杂岩中的透辉岩包体
,

在

图中与杂岩的中性岩石位于同一条演化线上
,

可代表着同源包体的性质
。

» 花岗质岩石的演

化沿 F 、

方向
,

它的斜率与前二者相反
,

表现了与英云闪长岩演化相反的方向
,

代表着另一个演

化阶段
,

由此可以认为杂岩岩浆曾明显经历了两种不同的演化阶段
。

F
:

与 F
:

因子相关系数

较大 ( 0
.

40 8 6 )反映这两个 因子所代表的地质事件间有着一定联系
,

即阶段间的连续演化关系
。
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四
、

英云闪长质杂岩的物源及演化方式

杂岩岩浆的物源
,

根据氧同位素证据
,

表 5 列出了主要杂质及围岩样品的 6。比 值
,

其中 L

一 1 和 BT 一 26 的 6口
,

值接近慢源成分
,

反映了深部来源的特征
,

英云闪长质岩和花岗岩的
6 0

, ’

值与慢源包体值相近
,

说明了其成因的相似性
。

杂岩体围岩样品的 6。比值较高
,

可能与变

质和构造作用过程中流体的加入有关
。

叙同位素擞值表
伫

表 5

L一 l

透辉石岩

ET 一2 6

闪石化透辉岩

7
.

0 1

B一 06

英云闪长岩

B T一2

英云闪长岩

B 广1 8

花岗闪长岩

残
一
0

斜长角闪岩

残
一

3 2

麻粒岩

沁
‘.

值 } 6
.

3 4 7
.

2 0 8
·

”0 }
“

·

“7 】
‘0

·

‘6

表 6

岩岩石石 酸性麻粒岩岩 甲性麻粒岩岩 基性麻粒岩岩

样样晶数数 444 444 ‘ 555 444 555 444

EEE R E EEE 1 3 7一6 666 5 3一2 999 164一8 555 1 55一8 999 1 08一2 777 1 50一4 444

分分布区间间间间间间间间

均均
‘

值值 9 555 4 000 1 1 666 1 2 666 7 222 9 333

总总平均值值 8 6
.

1555 95
。

8 33333

555 1仇仇 59
。

6一69
.

7
,,

7 2
。

3一7 6
.

555 58
.

7一6 7
.

888 5 4
。

9一5 7
.

888 4 8一5 88888

含含量区间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间 555558
。

7一7 6
。

555 48一5 88888

岩岩石石 中酸性岩石石 中性岩中中中
aaaaa

组组
、、 c 组组 d 组组组bbbbbbb 组组组组组

样样品数数 444 444 555 22222

艺艺R E EEE 336一1 7 000 1 39一9 3
...

9 4一6 111 1 50
.

9一1 2 7
.

88888

分分布区间间间间间间间

均均值值 2 5 4
。

555 1 2 2
。

000 9 4
。

333 1 39
。

44444

总总均值值 152
。

lll 139
。

44444

sssi 几几 5 9
。

9一7 4
。

888 5 9
.

7一66
.

666 6 3
。

5一7 0
.

6222 5 0
.

54一5 3
。

44444

含含量区间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间 555559
.

7一7 4
。

8888888

根据银同位素证据
:

英云闪长质杂岩的玩~ 0
.

7 0 3 8 (王凯怡 198 3)
,

表示岩浆物源为基性
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岩石
。 ,

根据稀土元素的特征
,

总的看来
,

迁西群变质岩与英云闪长质杂岩的 R E E 分配特征具有

明显的差别 (表 6)
。

杂岩系的中酸性岩由
a 组至 C 组

,

随 51 0
:

含量增高 (59
.

9 ~ 70
.

62 )艺R E E

渐低 (a 组 2 5 4
.

5
,

b 组 1 2 2 , e 组 9 4
.

3 )助/ E u ’

由
a < 1

,

b 一 x
, c > x ,

分异程度越来越高
。

c e / y
: a

组 13
.

2
,

b 组农
.

5
, 。组 25

.

6
,

这种规律性已被证明为同一岩浆演化系列的特征
,

为岩浆发生

低程度的分异结晶作甩形成的J而对于迁西群的中酸性岩石
,

其艺RE
E 随岩石成分的变化并

未显示出规律性
,

变化杂乱实际上反映了物质来源与形成过程的多样性
。

因此
,

英云闪长质岩

不是迁西群中酸性麻粒岩变质重结晶的产物
。

迁西群酸性麻粒岩的习E R R 平均值为 86
.

1 5
,

而英云闪长质杂岩系则高达 1 52
‘

1
,

几乎是

迁西群的两倍
,

因此
,

迁西群的岩石熔融
,

再发生分离结晶作用不会生成英云内长质杂岩
。

通

常由于低程度结晶分异作用的结果
,

往往形成愈酸性的岩石其艺R E E 较低
,

而杂岩系主体
,

岩

石的艺R E E 明显高于迁西群岩石重熔均一化的产物
。

故杂岩系也不是 由中酸性岩石部分熔

融产生
,

而是由偏基性物质产生的英云闪长质岩浆再发生低程度的分异而形成的
,

晚期出现了

部分花岗岩岩浆
。

Le de ly (1 9 7 6) 和 c oh . 等以实验证明基性岩部分熔融可形成英云闪长质岩

浆
。

(图 5) 表示不同种类岩石 R EE 特征的系统变化
,

并与芬兰的实例对比
。

人rt h 和 Ba
r ke

,
(1 9 7 6 ) 研究了芬兰西南部 K al an ti 地区的英云闪长岩一奥长花岗岩系列的

岩石
,

实验证实了该系列为分离结晶作用的产物
,

得到了与本区杂岩的 R E E 分配关系相似的

规律
,

说明了本区杂岩的形成 曾经历了与芬兰岩石系列类似的演化过程
。

五
、

英云闪长质杂岩形成的构造背景

杂质系的围岩是一套变质火山岩与硬砂质岩石组成的上壳岩
,

据岩相学特点它们形成于

构造活动明显的非稳定型环境中
。

杂岩分布区内发育着大规模的韧性断裂带和一系列紧闭倒

转褶皱
,

变质作用强度带在空间上的变化与构造线方向一致
,

呈 N N E 向展布
,

由西向东变质相

有所降低
。

英云闪长质杂岩分布区为麻粒岩相变质地体的东部边缘
,

在其东侧的巨大的潘庄

一卢龙断裂带为一多期活动的构造岩浆带
,

它被视为东部太古宙地堑槽的边缘断裂
,

其影响规

模很大
,

杂岩系分布区显然处在此构造岩浆活动带的范围内
,

因此英云闪长质杂岩的形成演化

与迁西群和单塔子群所代表的不同地体之间的构造环境有密切关系
.

六
、

英云闪长质杂岩的演化

杂岩系的形成与演化经历了以下过程
:

1
、

太古代末的构造热事件中
,

区域热流升高
,

发生麻粒岩相一角闪岩相区域变质作用
,

地

层变质变形
,

产生 N N E 向褶皱构造
.
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乎
E
乡

乙 0 0 卜

0.舀

障咬娜舒、冲和

目
目 l 口

名
5 8 一1 6 2

.

8 0

M 一 3 4

Q BX 一 2

Q L 卜‘4

Q S护‘3 6

目 S 一 2

丽一 5 . 〔面C刁 D , E r Y‘

Q S F- 3 .

图 5
, 河北不同岩石 R E E 特征 图 5一b 芬兰不同岩石 R E E 特征

2
、

处于地质构造背景所控制的地壳深部富轻稀土的基性岩石发生部分熔融
,

.

产生英云闪

长质一花岗闪长质岩浆
,

并发生上侵
。

’

3
、

褶皱构造进一步演化
,

形成一系列紧闭倒转摺皱
,

英云闪长质岩浆上侵的过程中发生弱

分异作用
,

晚期生成的花岗闪长质一花岗质岩浆沿背斜核部侵位
,

形成一系列沿北东向展布的

岩体
。

4
、

英云闪长质杂岩固结成岩时间与区域变质作用晚期阶段重合
,

其岩浆侵位后就地发生

角闪岩相变质
,

同时受构造应力场的影响
,

使杂岩体具相当发育的片麻理
。

5
、

大型推覆构造的形成
,

沿构造面较辣部的英云闪长质杂岩岩石被推升到上部
,

使本区西

部英云闪长岩与东部花岗闪长岩一花岗岩体处于相同的地壳水平高度上
,

并在后期的构造演

化过程中经历了一系列改造
。

七
、

结论

1
、

本区英云闪长质杂岩是由富轻稀土的基性岩石经部分熔融而产生的英云闪长质一花岗

闪长质岩浆
,

沿构造薄弱部位上侵固结形成的
。

2
、

本区英云闪长质岩浆经历了英云闪长质一花岗闪长质岩浆阶段
,

随后有弱结晶分异作
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用形成晚阶段的花岗质岩浆
。

’

随后有铜
、

锌矿化
。

3
、

英云闪长质杂岩的形成演化与其处于两个不同地质构造单元
—

迁西群和单塔子群变

质地体之间的接触部位这样的构造活动带环境有着密切关系
,

构造应力场对杂岩的形成演化

起着重要作用
。

峨
、

大型推覆体的活动将本区较深部的英云闪长质杂岩推升到上部
,

使西部英云闪长岩体

与东部花岗闪长质一花岗质岩体处于相同的地壳水平高度
。
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