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[摘要 ] 内蒙古中部太古界乌拉山岩群变质作用 PT t轨迹表现为顺时针形式,峰期变质的温度

为 830～ 948℃,压力为 0. 942GPa。是麻粒岩相变质作用发生于地壳大幅度增厚的环境,强烈

的构造变动和区域性高热流共同作用的结果。从第二阶段峰期变质到第三阶段近等温减压过

程为区域性地壳减薄的开始,直至第四期角闪岩相的退变质阶段显示出地壳大幅度减薄和抬

升剥蚀的特点。
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　　太古界乌拉山岩群变质岩系分布于大青山地

区,西起包头,向东延至呼和浩特市一带,构成了

阴山地区太古界麻粒岩相变质岩系的主体。近年

来,许多地质学家对该套岩系进行了较详细的研

究, 取得了不少新的认识[ 1 ], [ 2 ]; 作者曾在大青山

地区呼和浩特市以北进行了不同比例尺的区域地

质调查,对乌拉山岩群变质岩系的变质温压条件

研究取得了一些认识,供参考。

1　区域地质特征

太古界乌拉山岩群由一套深变质岩系组成,

其麻粒岩和各种片麻岩系位于乌拉山岩群的下部

层位,而大理岩位于上部层位。麻粒岩和片麻岩是

乌拉山岩群的主要岩石类型,可分为含榴二辉麻

粒岩、二辉斜长麻粒岩、石榴黑云片麻岩、角闪斜

长片麻岩和长英质片麻岩等;大理岩为辉石、橄榄

石大理岩。

乌拉山岩群高级变质岩系特征变质矿物共生

组合为紫苏辉石+ 透辉石+ 斜长石+ 石英; 紫苏

辉石+ 透辉石+ 角闪石 (棕色) + 斜长石+ 石英;

紫苏辉石+ 钾长石+ 石榴石+ 石英; 角闪石 (棕

色) + 斜长石+ 石榴石+ 石英等[ 3 ]。

2　特征变质矿物

乌拉山岩群高级变质岩系特征变质矿物为斜

方辉石、单斜辉石、石榴石、角闪石 (棕色)、黑云母

及斜长石等。

a. 斜方辉石 (Opx) : 主要是紫苏辉石, 可分

为峰期变质作用形成的紫苏辉石和峰期后形成的

紫苏辉石。前者与单斜辉石和石榴石共生,多数自

形程度高,沿片麻理广泛分布。后者受应力拉长而

发生细颈化或形成辉石链。该类紫苏辉石分布于

新生构造叶理带内。峰期变质的紫苏辉石显微镜

下多具浅绿色 (N g′)、浅红色 (N p′)多色性, 变晶

粒状半自形—它形晶,具辉石式解理。粒度变化较

大,一般 0. 2～ 1. 0 mm ,个别 2. 0～ 5. 0 mm 大小。

多数平行消光, 有时为斜消光, 但消光角不超过

10°。

电子探针分析结果表明,峰期变质形成的紫

苏辉石A l2O 3 为 2. 18%～ 2. 38% , FeO 2 为 24%

～ 28% , CaO 在 0. 53%～ 2. 18%之间。这一特点

与太古宙麻粒岩区的斜方辉石基本类似,属于贫

钙的镁铁辉石。

b. 单斜辉石 (Cpx) : 以透辉石和普通辉石为



主。普通辉石赋存于暗色麻粒岩中,常与斜方辉石

共生。透辉石常赋存于二辉斜长麻粒岩中。单斜

辉石多呈浅绿色,粒度 0. 5～ 2 mm 不等。单斜辉

石 SiO 2 为 50%～ 54% , A l2O 3 在 2. 41%～ 6. 3%

之间, T iO 2 在 0. 11%～ 0. 54%之间, CaO 在 20%

～ 22%之间。其含铁度在不同的岩石中存在较大

的差异,低者为 15,高者可达 90,变化趋势有从超

基性岩→中性岩→变质沉积岩逐渐增加的趋势。

c. 角闪石 (H b) : 角闪石主要分布在斜长角

闪岩中,此外在麻粒岩、角闪斜长片麻岩和变质基

性脉岩中也有出现。按角闪石变质世代分为:残留

于石榴石晶体中的角闪石呈淡绿色,晶体呈不规

则状, 粒晶在 1～ 2 mm ; 与紫苏辉石共生的角闪

石呈棕红色, 粒径多数在 2～ 3 mm , 是区域性片

麻理构造的主要暗色矿物; 由紫苏辉石退变质形

成的角闪石多数分布于后期的构造破碎带内,角

闪石呈淡绿色, 粒径在 1～ 2 mm , 长轴定向形成

叶理,切割了早期的片麻理。

按化学成分特征,角闪石 (见表 1)划分为低

铁韭闪石,赋存于乌拉山岩群角闪斜长片麻岩、角

闪岩中。其成分中M gö(M g+ Fe+ )比值是本区角

闪岩中最高的,而硅离子数较低,是变质温度高的

一种;另一种是低铁韭闪角闪石,它们镁铁比值依

次降低,反映了结晶温度依次降低的趋势。两种闪

石光学性质上有差异,前者呈红褐色,后者从棕褐

色- 暗黄绿色- 黑绿色。在钙质角闪石分类图解

上浅闪二长变粒岩落入浅闪角闪石区,而其它所

有角闪石落入含镁绿钙角闪石区 (图 1)。

图 1　钙质角闪石分类图解
F ig. 1　C lassified diagram of calcic ho rnb lendes

(据L eake, 1978)
É . 浅闪角闪石; Ê . 亚铁浅闪石; Ë . 镁绿钙闪石;

Ì . 含镁绿钙闪石; Í . 绿钙闪角闪石; Î . 镁绿钙闪石;
Ï . 含镁绿钙闪石; Ð. 绿钙闪石

另外在少数薄片中可见到另一种蓝绿色角闪石,

常在辉石或原生角闪石的边部形成反应边,或者

为无色—浅绿色的角闪石集合体,是退化变质的

产物。

d. 黑云母 (B i) : 黑云母常出现在酸性麻粒岩

表 1　乌拉山群岩石中角闪石的化学成分及阳离子数
T ab le 1　Chem ical compo sit ions and cation ion ic num ber of ho rnb lendes in the rock s of W ulashan rock su ite

样号 岩　　　　性
w ö%

SiO 2 T iO 2 A l2O 3 FeO M nO M gO CaO N a2O K2O

1 黑云斜长角闪岩 42. 03 1. 09 11. 01 18. 74 0. 46 12. 58 9. 35 1. 7 1. 12

2 斜长角闪岩 42. 51 0. 81 11. 38 16. 33 0. 18 12. 8 11. 7 1. 57 0. 64

3 浅闪二长变粒岩 46. 61 0. 36 9. 12 12. 4 0. 45 16 10. 84 1. 66 0. 62

4 斜长角闪石榴透辉石岩 42. 35 1. 18 12. 08 16. 4 0. 16 11. 35 11. 22 1. 92 1. 48

5 斜长角闪石榴透辉石岩 42. 6 1. 74 13. 61 13. 18 0. 12 12. 57 11. 25 1. 87 1. 27

6 斜长角闪石榴透辉石岩 41. 89 1. 14 11. 64 18. 36 0. 07 11. 34 10. 5 1. 97 1. 11

7 透辉斜长片麻岩 41. 6 0. 82 10. 6 18. 73 0. 36 10. 72 12. 32 1. 23 1. 35

以 23个氧计算的阳离子数

样号 T Si T al Cal CT i CM g CFe
2

BFe
2

BM n BCa BM a A Ca AN a A K

1 6. 344 1. 656 0. 3 0. 124 2. 83 1. 744 0. 623 0. 059 1. 318 0 0. 194 0. 498 0. 216

2 6. 36 1. 639 0. 366 0. 09 2. 855 1. 699 0. 355 0. 023 1. 62 0 0. 254 0. 455 0. 122

3 6. 78 1. 22 0. 343 0. 039 3. 449 1. 148 0. 36 0. 055 1. 585 0 0. 105 0. 468 0. 115

4 6. 349 1. 651 0. 48 0. 133 2. 535 1. 849 0. 206 0. 02 1. 774 0 0. 027 0. 558 0. 283

5 6. 26 1. 738 0. 619 0. 192 2. 775 1. 43 0. 189 0. 015 1. 77 0. 024 0 0. 509 0. 238

6 6. 316 1. 684 0. 383 0. 129 2. 549 1. 912 0. 403 0. 009 1. 558 0 0. 11 0. 576 0. 214

7 6. 359 1. 64 0. 267 0. 094 2. 442 2. 187 0. 207 0. 047 1. 746 0 0. 272 0. 385 0. 263

　　样品分析:北京大学地质学系测试中心。资料来源:内蒙古地质调查院《白云鄂博幅 (K49C003002) 1∶25万区域地质报告》, 2003。
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中,与角闪石类似。黑云母也可以分为两个时代,

早期的黑云母粒度较大, 粒径为 0. 5～ 1 mm , 具

棕红色—棕黄色多色性。内部长有瘤状、栉状的不

透明矿物包体。这种黑云母与辉石之间的界线模

糊。晚期的黑云母常为细小鳞片状的集合体,具棕

褐色—棕黄色多色性,分布于辉石或石榴石的边

缘、裂隙中,或呈辉石和石榴石的假象存在,因此

这种黑云母为晚期退变质作用的产物。在多数情

况下,黑云母定向排列,构成片理、片麻理及糜棱

叶理。

黑云母的电子探针分析数据见表 2。以富镁

为最大特征, 其 T iO 2 为 0. 03%～ 5. 72% , A l2O 3

为 12. 30%～ 14. 58% , 在特罗戈娃 (1965) T iO 22
Fe·100ö(Fe+ M g)变质相关系图中样品均落入

麻粒岩相区(见图 2)。黑云母的多色性是成分的反

映, 它与 T iO 2 和 Fe2O 3ö(FeO + Fe2O 3)密切相关。

多色性由红褐色暗褐色褐色黄褐色绿褐色绿色的变

化趋势, 反映了 T iO 2 的含量降低或 Fe2O 3ö
(FeO + Fe2O 3)比值增高,是变质温度由高向低变

表 2　黑云母的电子探针分析数据
T ab le 2　E lectron m icrop robe analysis data of b io t ites

w ö%

1 2 3 4

SiO 2 40. 49 38. 89 37. 27 37. 33

T iO 2 3. 30 5. 05 5. 45 5. 49

A l2O 3 14. 58 13. 94 15. 41 14. 16

C r2O 3 0. 49 0. 07

FeO 6. 05 12. 45 9. 57 9. 93

M nO 0 0. 19 0. 9 0. 18

M gO 20. 53 15. 38 15. 65 16. 63

CaO 0 0 0. 20 0. 16

K2O 8. 86 10. 01 11. 61 11. 43

N aO 0 0 0. 15 0. 15

To tal 94. 03 95. 98 94. 43 95. 36

以 23个氧为基础计算的阳离子数
样品名 1 2 3 4

Si 3. 171 3. 111 6. 041 6. 113

A lÌ 1. 346 1. 315 1. 295 1. 211

A lÎ 1. 643 1. 522

T i 0. 178 0. 304 0. 664 0. 676

Fe3+ 0. 005 0. 005

Fe2+ 0. 396 0. 833 0. 257 0. 007

M n 0 0. 013 0. 123 0. 025

M g 2. 396 1. 834 3. 779 4. 035

Ca 0 0 0. 035 0. 028

K 0. 885 1. 022 2. 299 2. 388

N a 0 0. 047 0. 048

样品分析:北京大学地质学系测试中心。资料来源:内蒙古地质调

查院《白云鄂博幅 (K49C003002) 1∶25万区域地质报告》, 2003。

图 2　黑云母的 T iO 22100 (Feö(Fe+ M g) )图解
F ig. 2　T iO 22100 (Feö(Fe+ M g) ) diagram of b io t ites

(据特罗戈娃, 1965)

化的结果。

e. 石榴石: 石榴石广泛分布于乌拉山岩群的

各类岩石之中。二辉麻粒岩、石榴黑云片麻岩内都

有石榴石的出现。其颜色多呈淡红色,呈等轴变晶

状和粗大的变斑晶两种形态出现。一般情况在变

质基性岩中呈等轴变晶粒状。在变质泥岩中,某种

粗大的石榴石变斑晶中含有硅线石、黑云母、斜长

石和石英的包体。与二辉石共生的石榴石,其粒径

粗大,晶体中含有角闪石、斜长石包裹体。该类石

榴石分布相对广泛,是变质峰期的特征矿物。而分

布于辉石边部呈晶芽细粒的石榴石是峰期变质后

的特征矿物。

峰期变质形成的石榴石的电子探针分析结果

和端元分子含量见表 3,其 FeO 2 的含量为 20%～

30% ,M gO 为 4. 82%～ 11. 6%。在图 3石榴石成

分区间图解上多数样品投入麻粒区。其电子探钻

分析结果与矿物共生组合反映出的麻粒岩相变质

温压条件是一致的。

图 3　石榴石成分区间图解
F ig. 3　Componen t in terval diagram of garnets

(索波列夫, 1970)
É . 榴辉岩相; Ê . 麻粒岩相; Ë . 角闪岩相;

Ì . 绿帘角闪岩相
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表 3　石榴石电子探针分析结果
T ab le 3　E lectron m icrop robe analysis data of garnets
序号 1 2 3 4 5

岩性

斜长角
闪石榴
透辉石
岩

矽线石
榴碱长
片麻岩

石榴黑
云斜长
片麻岩

含石墨
矽线榴
石片麻
岩

含石墨
石榴黑
云碱长
片麻岩

w ö%

阳
离
子
数
及
矿
物
端
元
组
成

SiO 2 38. 03 37. 48 36. 23 38. 75 34. 24
T iO 2 0 0 0. 2 0 0

A l2O 3 21. 04 21. 63 22. 22 19. 36 22. 58
C r2O 3 0 0. 19 0 0 0. 03

FeO 28. 67 29. 6 28. 47 30. 11 30. 2

M nO 1. 11 1 1. 03 1 2. 15

M gO 4. 82 9. 17 9. 29 9. 76 9. 61

CaO 6. 38 0. 88 2. 51 1. 03 1. 22
N a2O 0. 09 0 0. 06 0. 08 0

To tal 100. 14 99. 76 100. 01 100. 09 100

TSi 2. 985 2. 902 2. 998 2. 645

TA l 0. 015 0. 098 0. 002 0. 355

A l
Î 1. 93 1. 875 1. 763 1. 699

T i 0 0 0 0

C r 0 0. 012 0 0. 002

Fe
2 1. 882 1. 917 1. 948 1. 951

M g 0. 564 1. 059 1. 126 1. 107

M n 0. 074 0. 066 0. 066 0. 141

Ca 0. 537 0. 073 0. 085 0. 101

N a 0. 014 0 0. 012 0

O 12 12 12 12

A lm +
Spe

62. 31 52. 56 48. 31 84. 27 51. 84

Pyr 19 44 43 43 44

Gro+
A nd+

U ra
18. 37 3. 06 8. 41 3. 22 4. 027

样品分析:北京大学地质学系测试中心。资料来源:内蒙古地质调
查院《白云鄂博幅 (K49C003002) 1∶25万区域地质报告》, 2003。

3　乌拉山岩群变质阶段的划分

第一阶段矿物共生组合: 早期变质阶段记录

了麻粒岩相变质作用的开始,在大量石榴石晶体

中分布的角闪石和斜长石、石英和硅线石、黑云

母、斜长石、石英的包裹体,是早期的矿物组合。

峰期阶段矿物共生组合: 石榴石与单斜辉石

共生和石榴石与斜方辉石共生,是变质作用进入

了高角闪岩相- 麻粒岩相的温压条件形成的矿物

组合。

恒温降压的变质阶段。岩相标志是石榴石的

反应边结构,反应边为斜长石和角闪石的后成合

晶。这是等温降压阶段的矿物转变,在石榴黑云片

麻岩内,也存在另一种典型的反应边结构,它们是

围绕石榴石分布的和紫苏辉石+ 斜长石的后成合

晶环边。变质反应为石榴石+ 石英→紫苏辉石+

斜长石。

晚期变质阶段具有降温降压退化变质的特

点,薄片中可见辉石出现绿色角闪石退变反应边。

4　变质作用热力学条件及变质作用
动力学分析

4. 1　变质作用热力学条件

结合邻区最新取得的岩石化学数据及矿物电

子探针分析结果,对乌拉山岩群的变质作用的温

压条件进行详细描述,探讨变质作用的轨迹。

乌拉山岩群变质岩相标志较清楚,在铁镁质

岩石中,可以找到早期阶段至中晚阶段变质温压

转化的一系列岩相记录。石榴透辉石岩或斜长角

闪透辉石岩中可区分三个世代的矿物共生组合,

其共生矿物为二辉石对、石榴石2斜方辉石对、角
闪石2斜长石对。
斜长角闪石榴透辉石岩 (B 90022322)中三个

不同世代的角闪石2斜长石温度变化 (见图 4) ,早

期石榴石中包晶斜长石角闪石矿物对温度计和结

合邻区资料推测的压力,确定早期变质的温度为

690℃,压力为 0. 7GPa。

共生二辉石温度计 (高角闪岩相- 麻粒岩相

的变质阶段) :在大青山一带的乌拉山岩群斜长角

闪石榴透辉石岩 (B 306722, B 90022322)的二辉石

矿物对,采用三种不同的方法分别计算结果见表

4, 其温度在 622. 88～ 893. 615℃, 压力为 1. 099

GPa。

表 4　乌拉山岩群二辉石矿物对温度计算结果表
Table 4　Calcu lated temperatu res of pyroxene

m ineral pair in the W ulashan rock su ite

样品号 t1ö℃ t2ö℃ t3ö℃ p öGPa

B306722 893. 615 622. 88 687. 8

B90022322 831. 5 761. 27 841. 734 1. 099

资料来源: 内蒙古地质调查院《白云鄂博幅 (K49C003002) 1∶25

万区域地质报告》, 2003。

(1) t1为W ood N auno (1970) 计算公式:

T öK = - 10202öln{ΑCp
M gSi2O 6

öΑOp
M gSi2O 6

} - 7. 65×X
Op
Fe +

3. 88 (X Op
Fe ) 2 - 4. 6

(2) t2为W yllie N eh ru (1974) 计算公式:

T öK = - 5006öln{ΑCp
M gSi2O 6

öΑOp
M gSi2O 6

} - 3. 75×X
Op
Fe +

1. 90 (X Op
Fe ) 2 - 1. 70

(3) t3为L indsley D iron, 1976计算公式:

T öK = - 3951öln{ΑCp
M gSi2O 6

öΑOp
M gSi2O 6

} - 2. 96×X
Op
Fe +

1. 56 (X Op
Fe ) 2 - 0. 75
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图 4　共存的角闪石和斜长石之间钙分配等温线图
F ig. 4　Calcium distribu t ion iso therm al m ap betw een coex ist ing ho rnb lende and p lagioclase

(据Дерчук, 1966)

　　石榴石与单斜辉石共生,是变质作用进入高

角闪岩相- 麻粒岩相下限的温压条件下开始形成

的矿物共生。该组合中有角闪石的存在,斜长角闪

石榴透辉石岩 (B 90022322)与石榴石平衡共生的

斜长石2角闪石温度为 830℃ (见图 4) ; 而石榴石2
斜方辉石 (表 5)温度为 948. 698℃压力为0. 941

GPa。其变质反应为:角闪石+ 斜长石+ 黝帘石→

石榴石+ 单斜辉石+ 石英。

表 5　乌拉山岩群石榴石- 斜方辉石矿物对温度计算结果
Table 5　Calcu lated temperatu res of garnet2o rthopyroxene

m ineral pair in the W ulashan rock su ite

样品号 t1ö℃ t2ö℃ p öGPa

B 90022322 641. 4 948. 698 0. 9418

资料来源: 内蒙古地质调查院《白云鄂博幅 (K49C003002) 1∶25
万区域地质报告》, 2003。S. K. Sen, A &BhO teacharga, (1984) ,计

算公式: T öK = [ 2713 + 0. 22P + 3300X
Gt
Ca + 195 (X Gt

Fe -

X
Gt
M g) ]ö[ - R lnK D + 0. 787 + 1. 5X

Gt
Ca ]

结合乌拉山岩群峰期矿物共生组合特征,采

用与石榴石平衡共生的角闪石2斜长石温度计和
石榴石- 斜方辉石温度压力计,确定峰期变质的

温度为 830～ 948℃,压力为 0. 942 GPa。

恒温降压的变质阶段是峰期后的一次变质作

用,斜长角闪石榴透辉石岩 (B 90022322)中石榴石

周围后成合晶中的斜长石2角闪石温度为 740℃

(见图 4) ,计算的压力为 0. 78～ 0. 82 GPa,是峰期

后近等温减压阶段的温度和压力条件。

晚期变质阶段具有降温降压退变质的特点,

代表性的变质反应为Opx+ Cpx+ P l→H b+ P l+

Q ,结合区域资料和变质反应的临界温度和压力,

估算本阶段变质温度为 650～ 700℃,压力为 0. 55

GPa。

4. 2　变质作用动力学分析

乌拉山岩群变质作用 PT t轨迹图 (见图 5)中

的第一温度、压力点代表形成石榴石晶体中分布

的角闪石和斜长石包裹体的变质温压条件。第二

温度、压力点是峰期麻粒岩相形成的石榴石与单

斜辉石共生和石榴石与斜方辉石共生矿物的温压

条件。第三温度、压力点是形成围绕石榴石分布的

和紫苏辉石+ 斜长石的后成合晶环边的变质温压

条件。第四温度、压力点代表形成辉石出现绿色角

闪石退变反应边的变质温压条件。

从乌拉山岩群变质作用 PT t 轨迹图可以看出

乌拉山岩群经历了多次变质热事件的改造。变质温

度和压力变化较大,温度在 600～ 800℃,压力在 0.

5～ 1. 0 GPa 之间。压力的变化幅度相对较大。是一

个典型的近等热减压[ 4 ]的 PT t 轨迹,表明乌拉山岩

群是麻粒岩相变质峰期发生于地壳大幅度增厚的环
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图 5　乌拉山岩群变质作用 PT t轨迹图
F ig. 5　M etamo rph ic PT t path graph of

the W ulashan rock su ite

境,强烈的构造变动和区域性高热流共同作用的结

果。之后,地壳由于重力均衡作用迅速回返上升,并

经 剥 蚀 而 变 薄, 导 致 相 应 的 压 力 降

低。由于这一过程迅速进行, 故岩石的温度仍可

保持峰期状态, 变化不大。在距今 2 500 M a 左

右[ 5 ] ,本区有一次构造减薄的过程,即晚太古代色

尔腾山裂谷使太古代古陆裂解,加快了地壳减薄

的速度,所以出现了等温减压- 降温降压的过程,

是地壳拉伸和剥蚀共同作用的结果。
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M etam orph ic character ist ics of Archean W ulashan rock suite in
m iddle reg ion of Inner M ongol ia, Ch ina

J IA H e2yi, L IU Y ing2fan, ZHAN G Zh i2x iang, GAO Bao2m ing
(Geolog ica l S u rvey Institue of Inner M ong olia, H uhhot, Ch ina)

Abstract: T he m etam o rph ic PT t pa th of the A rchean W u lashan rock su ite is in the fo rm of clockw ise

in the m iddle reg ion of Inner M ongo lia, and the m etam o rph ic tem pera tu re ranges from 830℃ to

948℃, and p ressu re is 0. 942 GPa. T he above show s tha t granu lite facies m etam o rph ism occu rred in

the cru st of increasing th ickness and cau sed by strong tecton ic d istu rbance and reg iona l h igh hea t

f low. T he a pp rox im ate iso therm al and reduced p ressu re from second to th ird stage is the beginn ing of

reg iona l th inn ing cru st. T he fou rth degrad ing m etam o rph ic stage of am ph ibo lite facies show s the

characterist ics of th inn ing cru st, up lif t and denudat ion.

Key words: g ranu lite; m etam o rph ic p rocess; W u lashan rock su ite; m iddle reg ion of Inner M ongo lia
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