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吉林太古宙花岗岩类构造
一

岩浆演化
¹ º

葛文春 孙德有 林强 吴福元
( 长春地质学 院地球科学 系)

提 要 本文较为详细地研究了吉林太古宙花岗质岩石的地质
,

地球化学及构造特征
,

将花岗质岩

石划分为三个岩浆演化 系列
,

它们分别与不 同的构 造变形 阶段相对应
,

即变形前
一

同变形壳源岩浆

分异系列
、

晚变形 深熔岩浆分凝系列和变形后壳源岩浆分异 系列
。

通过上壳岩
、

花岗岩的变质作用
、

变形作用
、

岩浆活 动的综合研究
,

讨论了麻粒岩变质作用与 T T G 岩浆形成于岛孤或活动大陆边缘

的大地构造环境
,

剪切变形对深熔作用 的影 响
,

提出辉石花 岗岩类 的形成
一

与造山带的伸展拆离作用

有关
。

关键词 花 岗岩 岩浆系列 剪切生热 深熔作用 伸 展拆离

花岗质岩石是构成太古宙高级 区和花岗岩
一

绿岩带 的重要组成部分
,

其岩浆作用与变质作

用
,

构造变形之间的关系是 目前花岗质岩石研究的前沿和 热点问题之一
,

这一研究对探讨早前

寒武纪时期的大地构造环境和地壳演化过程具有重要意义
。

本文通过对遭受多期变质
,

变形改

造的吉林太古宙花岗岩的研究
,

对该区花岗质岩浆作用与变质作用
,

构造变形之间的成因联系

及地壳演化进行了讨论
。

1 变质上壳岩系

吉林南部太古宙变质上壳岩系主要分布于桦甸的夹皮沟一白山镇一带
,

呈几个大的残块

存在于花岗质岩石之中 (图 1)
,

为一套基性
一

中酸性岩石组合
。

主要岩石类型 有黑云二辉麻粒

岩
,

角闪二辉麻粒岩
、

黑云紫苏麻粒岩
、

斜长角闪岩
、

石榴黑云斜长片麻岩
、

矽线石榴黑云斜长

(二长 )片麻岩
、

黑云变粒岩及磁铁石英岩等
,

此外 尚有少量钙硅酸盐岩呈透镜状存在于石榴黑

云斜长片麻岩中
。

原岩恢复表明
,

该变质上壳岩系为一套基性
一

中酸性火山
一

沉积岩系变质变形

的产物比
“〕
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吉林早前寒武纪花岗质

岩石分布图
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图 1 吉林早前寒武纪花岗质岩石分布图
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根据变质上壳岩系中麻粒岩类
、

富铝片麻岩类及钙硅酸盐岩的矿物转化关系
,

将其麻粒岩

相变质作用划分为三个变质阶段 (表 1 )
:

早期角闪岩相变质阶段
、

峰期麻粒岩相变质阶段和晚

期角闪岩相变质阶段
。

各变质阶段的温度
、

压力计算结果 (表 l) 表明
,

形成麻粒岩的变质作用

PT t 轨迹为逆时针形式
,

与 IBC 型 PT t 轨迹相似 (图 2 )川
。

上壳岩系发生强烈的变形作用
,

具

有近 E W 向片麻理
。

镜下观察发现
,

峰期阶段的矿物组合显示强烈塑性变形特征
,

反映峰期阶

段以 塑性变形为主
,

其构造应力场以南北向挤压为特征
。
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表 1 麻粒岩相各变质 阶段矿物 共生
、

可能的变质反应及温
、

压条件

M in e r a l as s e m b la g e s ,
p o s sible m e t a m o r p h ie r e a e tio n s a n d P 一 T eo n d itio n s o f th e diffe r e n t m e t a -

m o r p h ie s t a g e s o f g r a n u lit e fa e ie s

基基基性麻粒岩类类 富铝 片麻岩类类 钙硅酸盐岩岩 温度度 压力力

(((((((((((℃ ))) (G P a )))

早早期阶段段 P I+ H p + Q 士 B iii K y + B i+ Pl+ Q 上K fffff 5 75 ~ 6 0 000 0
.

5 999

峰峰峰 矿矿 H y + D i+ P I+ B i士 H b士 Q 士K fff 5 11+ G t + P I+ Q + K fff PI+ S e p + D iii 8 0 0一 8 5000 0
.

8 555

期期期 物物 H y + P l+ N b + Biii G t + B i+ Pl+ Q 士 K fffffffff

阶阶阶 共共 H y + D i+ P I+ H b + B i+ G ttttttttttt

段段段 生生生生生生生

变变变变 H b + Q ~ H y + 以 + P I十H Z ())) Bi+ Q + (M u s )~ G t十 5 11+ K fffffffff

质质质质 H b + Q ~ H y + P I+ H ZOOO + H ZOOOOOOOOO

反反反反 H b + B i十 Q ~ H y + P I+ K f + H Z OOOOOOOOOOO

应应应应应应应应应

晚晚晚 矿物物 G t + Q 士 K fff K f十P I+ K f + QQQ G t + QQQ 62 000 0
.

7 000

期期期 共生生生生生生生

阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶段段段 变质质 B i+ P l~ G t + Q 十K f十H Z OOO 5 11~ K yyy D i+ P l~ G t + QQQQQQQ

反反反应应 D i+ P l~ G t + QQQQQQQQQQQ

2 变形前
一

同变形壳源岩浆分异系列
一

T T G 片麻岩类

T T G 片麻岩类是本区太古宙花岗质岩石的主体
,

据野外接触关系
,

构造特征及岩浆演化

特点等
,

将其划分为两类
。

2
.

1 英云闪长质片麻岩类

该类岩石主要分布于太古宙杂岩体的南北两侧及东部夹皮沟地区 (图 1) 由角闪石英闪长

质
、

英云 闪长质
、

花岗闪长质及奥长花岗质片麻岩组成
,

其中以前两种岩石为主
。

上述各岩石以

中粒 中细粒粒状变晶结构为主
,

暗色矿物为角闪石
,

其次为黑云母和少量透辉石
,

具有侵人

和渐变过渡的双重接触关系
。

地质学
、

岩石学及地球化学特征显示 ¹ 起源于下地壳角闪质岩

石部分熔融形成的英云 闪长质岩浆在结晶过程中
,

由于辉石
、

角闪石和斜长石等矿物相的分离

而形成奥长花岗岩演化趋势 (图 3 )
。

该类岩石的 Sm
一

N d 同位素模式年龄为 2 8 40M a ,

代表英云

闪长质岩浆的形成年龄
。

由图 1可 以看出
,

英云 闪长质片麻岩类存在三个方向片麻理
:
西部 (白山镇以西 ) 为 N E E

向
,

白山镇地区为 S N 向
,

而夹皮沟地区 N W 向片麻理为后期剪切变形改造的结果川
。

在西部地区
,

若排除后期变形改造 的影响
,

英云 闪长质片麻岩类仍显示 N E E 向片麻理
。

白

山镇地区
,

英云闪长质片麻岩类在后期变形并不发育的部位
,

其 S N 向片麻理仍很发育
、

并以

变晶结构为主
,

粒间无细粒集合体
,

局部有岩浆结晶结构残留
。

在后期变形较弱的该类岩石中
,

斜长石
、

角闪石呈半 自形一他形
,

以他形颗粒为主
,

颗粒边界较平直或呈曲线状
,

角闪石
、

斜长

石
、

黑云母呈半定向排列
,

塑性变形特征不明显
,

说明该岩石的变形作用是以粒间滑移为主要

(D 林强
,

等
。

吉林早前寒 武纪花 岗岩类构造岩浆演化 体系 (科研报告 ) , 199 3
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变形机制
。

该片麻理应属于高温固

态变形 叶理
,

反映英云闪长质片麻

岩为该期变形前就位的侵人体
。

2. 2 花岗闪长质片麻岩类

该类岩石主要出露于 白山镇及

通化太平乡北部
,

由英云 闪长质
、

花

岗闪长质
、

斑状花岗闪长质
一

二长花

岗质片麻岩组成
,

各类岩石多为渐

变过渡关系
,

有时可见侵人接触关

系
。

岩石以岩浆结晶结构清楚为特

征
,

暗色矿物主要为黑云母
,

其 次
,

出现少量角闪石
。

研究表明闭
,

分异

出英云闪长质片麻岩类的残余岩奖

通过斜长石
、

黑云母 的分离而形成

钙碱性演化趋势 (图 3)

花岗闪长质片麻岩类具有不同

于变形前英云闪长质片麻岩类的构

造特征
。

在没有叠加后期变形或变

n甘0

�己O�山

6 00 7 0 0 8 0 0 9 0 0
T 口 C )

图 2 麻粒岩变质作用的 PT t 轨迹

Fi g
·
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e t a m o r p h ie PT t p a t h o f g r a n u lit e s

O�御g
NFi

形较弱的地段
、

花岗闪长质片麻岩 的片

麻理极不规则
,

在很小范围内变化极大
,

显示紊乱片麻理 的特点
。

该类岩石 中常

见 由黑云母定向排列构成的片麻理弯曲

而呈现的不规则褶皱现象
。

镜下观察发

现
,

具有上述构造特征的岩石均没有任

何晶内变形
,

仍显示火成结构的特征
,

板

状斜长石 呈定 向一半定 向排列
,

与黑 云

母排列方 向一致
。

矿物可 以分出两个粒

级
,

大颗粒斜 长石
、

黑云母呈半 自形
,

小

颗粒集合体主要 由石英组成
,

含有少量

斜长石
,

与大颗粒斜长石之间界线清楚
,

反映细粒矿物不是大颗粒斜长石变形产

物
,

而是岩浆结晶而成
。

上述现象是 已经

结晶并含有一定量熔体的花岗闪长质晶

粥体在没有完全固结时
,

遭 受区域 变形

作用的结果
。

斑状花岗闪长质片麻岩的钾长石斑

晶分布有两种形式
:

其一为不定 向排列
,

1
.

英云 闪长质 片麻岩类 2
.

花 岗闪长质片麻岩类

图 3 T T G 片麻岩类 C a O
一 N a ZO

一

K Z O 图解

C a O 一N a : O 一K ZO d ia g r a m fo r T T G g n e is s e s
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斑晶长轴无优选定向
,

其间的暗色矿物也无定 向特点 ; 其二为定 向排列
,

与黑云母一起构成岩

石的片麻理
,

产状变化较大
,

局部呈漩涡状分布
。

斑状二长花岗质片麻岩侵人花岗闪长质片麻

岩
,

呈现岩浆流动变形构造
,

反映该片麻理是在高岩浆 比例下 由区 域变形作用形成 的岩浆叶

理
。

上述 T T G 岩类虽未遭受麻粒岩相变质作用
,

但遭受了高角闪岩相变质作用
。

高角闪岩相

变质作用在 T T G 岩类 中有不 同的表现
:

(1) 岩浆结晶的斜长石和透辉石发生反应
,

生成角闪

石和蠕虫状石英交生体
,

(2) 岩浆结晶角闪石转变为透辉石
。

这种在同一期变质条件下矿物的

不同转化关系
,

可能是 由于变质作用过程中流体 (水 )的不均匀分布所致阁
。

3 晚变形深熔岩浆分凝系列一淡色块状花岗岩类

淡色块状花 岗岩类呈脉状
、

不规则状及岩株状分布于花岗闪长质片麻岩类之 中
,

总体上呈

近 S N 向展布
,

主要 由斑点状钾长花 岗岩
,

淡色块状花岗岩
,

片麻状钾长花岗岩及少量钠长花

岗岩组成
。

由花岗闪长质片麻岩类经深熔作用形成的深熔岩浆
,

由于分凝程度不同而形成钙碱

性演化趋势
。

露头尺度上
,

该岩类有三种产出形态
,

(1) 在黑云母花岗闪长质片麻岩 中呈褶皱状或沿着

花 岗闪长质 片麻岩的片麻理分布
,

与主岩渐变过渡 ; (2 )呈脉状沿剪切变形的 C 面分布
,

与片

麻岩界线截然 ; (3) 分布于褶皱的转折部位
,

这种情况比较少见
。

该类岩石的片麻理表现为继承

原岩的片麻理或岩浆就位过程中的流动片麻理
。

相 同的原岩 (花岗闪长质片麻岩)
,

在高角闪岩

相变质作用条件下
,

淡色块状花岗岩类发气程度不 同
。

在岩浆结晶的斜长石与透辉石反应生成

角闪石和蠕虫状石英比较发育的地区
,

深熔作用才
‘

!对比较发育
,

而在岩浆结晶角闪石转变为透

辉石 的地区
,

深熔作用则不发育
,

反映变质流体 (水 )对深熔作用的发生有重要的影响
。

在 SN

向剪切带发育部位
,

淡色块状花 岗岩发育并沿 SN 向剪切带分布
,

而剪切变形不发育的部位
,

则淡色块状花 岗岩不发育
。

由此可见
,

深熔作用的发育与 S N 向剪切变形
,

高角闪岩相变质作

用密切相关
。

4 变形后壳源岩浆分异 系列一辉石花岗岩类

该类岩石主要呈南北向分布
,

其形成晚于淡色块状花岗岩类
,

但在空间上二者紧密伴生
。

主要 由石英闪长岩
、

石英二长岩
、

二长花岗岩及钾长花岗岩组成
,

由来源于地壳深部的辉石花

岗岩浆通过辉石
、

角闪石和斜长石的不 同比例分离而形成钙碱性演化趋势
。

岩石以半 自形粒状

结构为主
,

有时可见包含结构
、

嵌晶含长结构及填间结构等典型岩浆结晶结构
。

该类岩石多以

块状构造为主
,

局部见有岩浆流动或后期 N W 向变形构造
,

仅遭受 了后期低角闪岩相和绿片

岩相变质作用的改造
。

地质学
、

岩石学及地球化学特征表明
,

辉石花岗岩类不同于 T T G 岩类
,

不是 T T G 岩系的一部分
,

而是一套具有独立岩浆起源
,

演化特征的岩浆杂岩
,

其成岩年龄为
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5 岩浆作用与变质作用
,

构造变形的成因联系

5
.

1 麻粒岩相变质作用与英云闪长岩浆的形成

麻粒岩相变质作用的热源与形成时的大地构造环境是 目前十分活跃的研究领域
。

近年来

的研究已初步证实
,

单纯靠地壳 自身放射性元素衰变难以产生麻粒岩相变质所需的热量川
,

因

此深部携热岩浆或流体的上升是麻粒岩相变质作用发生必不可少的条件闹
。

麻粒岩相变质作

用形成的背景主要有两类
:

其一为挤压构造环境
,

与安第斯型大陆边缘相当川 ; 另一类认为麻

粒岩形成于引张环境
,

类似于美国的盆岭省 压 9 〕
,

二者都强调岩浆的上涌和垫托是麻粒岩相变

质作用发生的重要条件
,

问题的焦点是这些岩浆反映的是岛弧型或大陆边缘型建造
,

还是伸展

型 建造
。

本区麻粒岩相变质作用的 尸T t 轨迹显示
,

早期升温升压
,

+ △ T > + △ 尸
,

随后温度
、

压

力同时达最大值 了发生峰期阶段麻粒岩相变质
,

晚期阶段的降温降压过程以温度的显著降低为

特点
,

压力变化较小
。

峰期 阶段矿物组合具有强烈塑性变形特征
,

其片麻理呈近 E W 向展布
,

反 映该期 变形以 S N 向挤压 为主要 变形机制
。

上壳岩系麻粒岩相变质作用发生于 2 8 0 0 ~

2 9 0 0M a ,

本区 T T G 岩类正是在这一时期或稍晚阶段 (2 8 4 OM a )形成的
,

但未经受麻粒岩相变

质作用
。

因此
,

笔者认 为
,

麻粒岩相变质作用发生于挤压性构造环境
,

变质作用与 T T G 岩类岩

浆都受控于深部热源的贡献
,

这样的挤压环境可能相 当于俯冲带的岛弧或活动大陆边缘
。

5
.

2 东西向变形与 T T G 岩浆的侵位

5. 2. 1 英云闪长质岩类变形前侵位阶段

在俯冲大地背景下
,

由角闪质岩石部分熔融形成的英云 闪长质岩浆上侵到 ZOK m 左右深

度定位
,

通过结晶分异作用形成奥长花岗岩演化趋势
。

岩体固结不久
,

且仍处于高温塑性状态时
,

由于后继岩浆 的同变形侵位
,

形成本 区英云 闪

长质片麻岩类的高温固态叶理
。

这种叶理在白山 以西为 N E E 向
,

而白山及以东地区则为近 S N

向
,

但它们具有相同的特征和成因
,

反映岩浆就位后曾存在两种构造线方向
。

西部为南北向推

覆挤压
,

东部由于紧邻陆缘
,

可能有一定的斜向或走滑变形
,

从而形成两个方 向构造线的共存
,

但这两个方 向的构造线仍受统一的应力场所控制
。

5
.

2
.

2 花岗闪长质岩类同变形侵位阶段

花岗闪长岩类岩石是 T T G 岩浆晶出英云闪长质岩类的残余岩浆进一步演化的产物川
。

该

类岩石在侵位结晶时
,

变形作用十分强烈
,

从而使岩石发育大量的岩浆叶理构造或同变形侵位

构造
,

如紊乱片麻理
,

不规则褶皱及钾长石斑晶的定向
,

涡流构造等
,

但岩浆结晶结构仍十分清

楚
。

花岗闪长质岩浆存在多次脉动
,

其形成演化过程中
,

变形作用 一直贯穿始终
。

也正是 由于

这次同变形侵位使刚固结的英云闪长质岩类发生侵位后的高温固态变形
。

5
.

3 剪切生热与淡色块状花岗岩的形成

本区高角闪岩相变质作用的温压条件 (6 60 一 67 O C
、

0
.

6 G Pa) 可 以使 T T G 岩类发生初始
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一

岩浆演化

熔融
,

但不会形成大量淡色块状花岗岩
。

淡色块状花岗岩与剪切变形的关系表明剪切生热对淡

色块状花岗岩的形成有着重要 的影响
。

剪切生热是指岩石遭受剪切变形时
,

其机械可能通过内部 的粘性应力转变成热能
,

如果这

种热能超过由于对流或热传导传出的热量
,

物质更加热甚至熔融
,

一系列理论计算和实验事实

已经证明剪切生热对岩石的熔融有着重要的影响 [10 一‘2〕
。

本区变形
,

深熔作用的研究表明
,

剪切

变形作用可使岩石温度升高约 50 ~ 1 0 0 ℃
。

在剪切变形发育部位
、

岩石温度可达 7 0 0 ~ 75 0 ℃
,

这种温度条件可使 T T G 岩类发生大量熔融
。

而温度的升高会 降低岩石的抗应变强度
,

使应变

速率增加
,

这又将促使温度的进一步升高
,

最后导致岩石的熔融 (热失稳
,

T her m al ru na w ay )
,

淡色块状花岗岩类与剪切变形带的密切伴生
,

说明剪切生热对深熔作用有着重要的影响
。

在熔

融的早期
,

岩石仍具备未熔前的物理性质
,

持续的韧性剪切使剪切叶理上的岩浆逐 渐发生富

2 4 0 0

2 0 0 0

1 4 00

R ,

1 0 0 0

4 0 0

/ 火 (
、

\

几_ 4 ·

产
一: 飞一)

-

一 一 一 一 一 一 一 公~ 二丁
一

二_ )
5 屯、乙梦

—
落0 0 8 0 0 x 0 0 0 王4 0 0 土吕00 2 0 0 0 2 魂。0 2 8 0 0 3 0 0 0

R 1

图 4 辉石花岗岩类岩石的 Rl
一

R :

图解

F ig
·

4 R , 一R : d ia g r a m fo r p yr o x e n e g r a n it e s

花岗岩类 (2 4 5 7M a) 巨‘3〕
,

但在空间上与钾长花岗岩类密切伴生

能形成于同一应力场控制下的构造环境
,

应属于太古宙末期
。

集
,

当岩浆 比例 达到临界

流变 比例 (R C M P )
,

岩 石

的物理性质发生重要变化

一一 机 械失稳 (M e e ha n i
-

c a l r u n a w a y )
,

此时岩浆发

生分凝
。

因此
,

热失稳和机

械失稳是岩浆产生和 聚集

的两个重要过程
。

由此看

来
,

构造作用不仅可 以促

进岩石 的熔融
,

而且 还为

熔体 的迁移
,

富集和 侵位
、

提供 了空 间
,

构造作用与

岩浆作用是互为反馈的循

环体系
。

5. 4 辉石花岗岩类的

构造意义

辉石花岗岩类形成于

2 4连oM a ,

稍晚于淡 色块状
,

均呈近 S N 向分布
,

反 映二者可

近年来的研究 表明
,

深熔钾长 花岗岩 类的形成 主要与 陆内调整有关
,

是克拉 通化的标

志孙
·

‘5〕
。

与吉南相邻的辽北地区 的研究暗示
,

本区太古宙晚期可能存在碰撞造山过程 , 6〕
,

这种

碰撞在很大程度上可能与
“

A
”

型俯冲相似
。

因此
.

辉石花岗岩类是陆内碰撞剪切深熔作用晚期

陆壳进一步演化的产物
。

辉石花岗岩类 的化学成分 在 51 0
2 一

N a Z
O + K 2

0 图解上位于碱性
一

亚碱性系列过渡区范围

内
,

基本相 当于 I
J a m cy re 等的造山二长岩系列

。

R1
一

R
:

多离子图解 (图 4) 显示
,

该类岩石主要位

于高钾钙碱性花岗岩区
,

部分点有所偏移
,

基本相当于欧洲加里东带的钙碱性花岗岩
。

这种花
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岗岩在很大程度上与造山带伸展崩落作用有关仁‘7〕
。

表 2 吉林太古 宙花岗岩类构造一岩浆演化简表

T a ble 2 T h e t e e t o n ie a n d m a g m a tie e v o lu t io n s e q u e n ee s o f th e A r e h e a n g r a n itie r o e k s in Jilin p r o v in e e

同同位素年龄 (M a))) 变质作用用 岩浆作用用 构造作 用用

222 4 4 00000 辉 石花岗岩就位位 南北 向断裂裂

222 4 5 777 高角闪岩相相 钾 长花岗岩就位位 南北 向剪切变形形

2222222 英 云 闪 长质 片 麻岩发 生 深熔作作作

222 6 4 00000 用用用

222 8 4 000

「晚期期 英云闪长岩侵位
、

结 晶晶 东西 向褶皱 作用 上 壳岩岩

22222 麻粒岩相 {峰期期 英云 闪长岩浆 形成成 系强烈变形形

222 9 0 000 L早期期期期

(((2 9 5 0 )))))))))

>>> 2 9 0 00000 中基性火 山一沉积岩的形成成成

(((2 9 5 0 )))))))))

6 结论

综上所述
,

吉林南部太古宙花 岗质岩石是地球早期岩石圈地壳不 同演化阶段的产物
,

其岩

浆作用与变质作用
、

构造变形密切相关 (表 2 )
。

麻粒岩相变质作用
,

英云闪长岩浆的形成与俯

冲大地构造环境有关 ; 深熔作用与高角闪岩相变质作用
,

剪切变形紧密伴生
,

构造作用与岩浆

作用是互为反馈的循环体系
; 淡色块状花岗岩并不是太古宙克拉通化的唯一标志

,

辉石花岗岩

类代表本区太古宙最后一次岩浆活动
,

与造 山带的伸展拆离作用有关
,

可作为本 区太古宙克拉

通化的标志
,

这一认识对华北地台早前寒武纪地壳演化研究将具有一定的启示
。
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