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山东沂水汞丹山凸起麻粒岩

相岩石特征及其地质意义

金隆裕 阎守民 周志胜 牛良柱

山东省地质矿产局实验室 山东省地质科学研究所

提要 汞丹山凸起的麻粒岩类岩石可分为二辉麻粒岩
、

角闪二辉麻粒岩和紫苏棍合花岗

岩等

其主要矿物有斜长石 人叱 一
、

紫苏辉石
、

单斜辉石
、

普通角闪石
、

黑云母
、

条纹

微斜长石
、

石英等 副矿物有磁铁矿
、

磷灰石
、

错石
、

石榴石
、

金红石等

借助于多勃列佐夫 的判别式
,

判别本区二辉麻粒岩类岩石属较低温的壳闪麻粒

岩亚相

按不同计算公式估算

麻粒岩相形成温度为 ℃
、

℃
、

℃ , 形成时的压力低于 。 。

一
、

地质概况

山东省中部的郑庐断裂带中段 沂沐断裂带
,

除四条主千断裂外
,

于主干断裂之

间还发育有中生代
、

新生代凸起和凹陷
。

大致可分为三个部分 北部为昌潍凹陷的一部

分 , 南部是郑城凹陷 , 中部则较为复杂
,

由西而东分三个部分
,

西部以沂水为界
,

其北

为马站凹陷
,

南为苏村凹陷
,

中部为汞丹山凸起
,

东为安丘一 苔县凹陷
。

图

汞丹山凸起主要由太古界泰山群
、

上元古界土门群
、

和古生界寒武一 奥陶系组成

图

太古界泰山群 区内出露三个组 由上而下

山草峪组

眼球状黑云钾长片麻岩 。。米

粗粒白云母钾长片麻岩 米

眼球状白云母石英片岩及电气石白云母钾长片麻岩 米

雁翎关组

白云母磁铁石英岩夹白云母石英片岩及黑云角闪片岩 米
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口份份图 汞丹山凸起地质图

第四系 第三系 上白呈统

下自呈统 石炭系
。

奥陶系

寒武系 土门群
, 泰山群 ,

麻粒岩 紫苏混合花岗岩

混合花岗岩 地质界线 , 断

层 地层产状 , 不登合面

专一脚一 。枷
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图 沂水汞丹山凸起麻粒杂岩块体地质略图

第四系 上白翌统 下白翌统 奥陶系 寒武系 上元古界 泰山群山草 峪组 泰

山群雁翎关组 泰山群太平顶组
,

麻粒岩 , 紫苏混合花岗岩 , 地层界线 断层 地

层产状

斜长角闪岩
,

可相变为角闪斜长片麻岩 米

角闪片岩 。。米

斜长角闪岩 米

太平顶组

细粒黑云片岩 米

条带状硅线石黑云斜长片麻岩 。。米

角闪斜长片麻岩 米

黑云二长片麻岩 米

在凸起的东缘
,

分布有震旦系土门群和古生界寒武系
、

奥陶系
,

呈
、

或

向长条状展布 , 白至系越出主干断裂超复于古生界之上
。

在汞丹山凸起的中段
,

即沂水羊圈一带广泛分布一套由紫苏混合花岗岩
、

二辉麻粒

岩等麻粒岩相的岩石组合
。

其出露面积大于
。

汞丹山的麻粒杂岩主要由二辉麻粒岩
、

黑云角闪二辉麻粒岩
、

角闪二辉麻粒岩
、

紫

苏混合花岗岩等岩石组成
。

紫苏混合花岗岩和麻粒岩呈渐变接触关系
,

间夹有混合岩化
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二辉麻粒岩
、

二辉混合岩等 图
。

二辉麻粒岩
、

角闪二辉麻粒岩块体呈大小不等的透镜体
、

扁豆体和厚薄不一的条带

状的残留体
。

紫苏混合花岗岩体内伟晶岩脉
、

伟晶块体
、

微斜长石的巨形变晶发育
。

麻粒岩块体被中生代燕山晚期的角闪辉长岩
、

辉长辉绿岩脉等穿插
。

梦农村
畜东的村

一 白卜

图

伟晶状混合花岗岩

混合岩化二辉麻粒岩

二辉斜长片麻岩

二辉麻粒岩

羊圈一一罗家庄一带地质剖面图
,

万 角闪二辉麻粒岩 黑云斜长片麻岩

紫苏棍合花岗岩 角闪二辉麻粒岩

第四系 紫苏混合花岗岩

破碎带 二辉麻位岩

一 会石特李不
一

、 ‘卜闷 尸 , 刁

—

一 二辉麻拉岩块体

岩 性

二辉麻粒岩块体呈条带状
、

透镜状
、

扁豆体等定向排列
。

单个块体大小不等
,

宽窄

不一
,

边部为二辉混合岩或混合岩化二辉麻粒岩
、

黑云角闪麻粒岩
、

角闪麻粒岩等
。

二辉麻粒岩呈灰绿色至绿黑色
,

块状构造和定向构造
,

等粒或不等粒变晶结构
、

柱

粒状变晶结构
,

局部出现斑状变晶结构
,

变斑晶为微斜长石
, 主要矿 物有条纹 微斜 长

石
、

斜长石
、

石英
、

紫苏辉石
、

透辉石一普通辉石
、

黑云母
、

普通角闪石等
。

普通角闪

石系退化变质产物
,

黑云母多数可能为混合岩化作用之产物
。

各类岩石的矿物成分及其实测体积百分数如表 所示
。

本区角闪二辉麻粒岩
、

二辉麻粒岩的矿物组合有如下特征

工 斜方辉石 紫苏辉石 是本区麻粒岩
、

紫苏混合花岗岩的特征矿物
,

在二辉

麻粒岩中
,

它与普通角闪石共生
。

表明 十 二 十 十 十 的反应未进 行彻

底
,

其结晶温度应在反应线的附近 即 ℃左右
“ 。
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表 二辉麻拉岩的矿物成分及其实测含盆

一区内未见 一

卜 十 的矿物组合
,

该组合代表麻粒岩相的高压亚相 〔
“ 】,

故表明本区的变质压力偏低
。

主要造岩矿物特征

斜长石 他形板状
、

长板状
。

钠长石聚片双晶较发育
,

略遭受粘土化
、

绢云母化
,

内有园粒状石英和副矿物的包体
。

个别晶体边部出现蠕英长石
。

费氏台测定
,

有序度为
。

光测定 二 表
。

钾长石 他形板 比个体
。

显微镜下可分二种
,

一种是具条纹构造 钩微纹长石 另一

种是不具条纹构造
,

但具格子双晶的微斜长石
。

前者交代现象不明显
,

属原生矿物
,

后

者具明显的交代现象
,

属后期生成之产物
。

费氏台测定具条纹构造的钾长石
,

其
一 。 、

△二
、 ,

属无格微斜长石
。

光测定数据见表
。

紫苏辉石 他形柱状个体
,

薄片中呈淡红至淡绿色
,

具多色性
,

淡红
,

淡黄
,

淡绿
咨

在细而密的解理内有钦铁矿
、

磁铁矿片晶
,

周 边有 单斜辉石
、

普通

角闪石出现
,

并被黑云母交代
。

费氏台测定 二 。 ,

多数 为平行消光
,

个别为斜消

光
, 二 ”。

光测定数据见表
。

笨苏辉石的化学成分见表
。

其端员组分为 “ “ 石‘ 。。 “ ,
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表 二辉殊位岩中主要矿物 射线分析数据

斜长石 人 二 微斜长石 单斜辉石 紫苏辉石

。。

。

呈

。

。

。

,

。 。 。

。

。

, 。 。

。 。 。

含铁度〔
“ 十 “士 么士 〕为

单斜辉石 他形柱状晶体
,

薄片中微带绿色
。

被普通角闪石
、

黑云母交代
。

费氏台

测定
“ ,

八
“ 。

光测定数据见表
。

单斜辉石的化学成分见表
。

按 一 一 士 组合的单斜辉石亚类的分类和命名 据波尔德瓦 尔特 和赫

斯
,

确定为次透辉石
。

端员组分
。 , 。。 ,

“ 十 。 , 。 、 。 、 。 。

含铁度
,

的离子数为
,

低于莱西 平度地区的麻粒岩中的单斜辉

石
,

近代实验研究证明
,

单斜辉石中 的含量随温度的降低而增高
。

故推 测

本区麻粒岩中的单斜辉石形成温度高于莱西 平度地区麻粒岩中的单斜辉石
。

本区麻粒

岩中的单斜辉石 玩 含量为
,

高于 莱西 平度地 区麻 粒岩 中 的 单 斜辉 石

川
,

研究表明
,

单斜辉石中
。
的含量受温度

、

压力及

共生矿物等多种因素的影响
,

而 ’主要 决定于压力
。

八。 玖 月等 指

出 单斜辉石中的硬玉分子和钙契尔马克分子随压力的增大而增加
。

本区麻粒岩中单抖
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表 二辉麻较岩中紫苏挥石的化学成分

州兰分析号 。。”

以氧 为基础的离子数

八︸匀

、护

‘甘山月‘月性应﹄帕饥

”

‘

士

肠

呱

十 、
一 肠

⋯
那一
尸曰几晚向︷

分析单位 山东省地矿局实验室

辉石的硬玉分子和钙契尔马克分子总和 低于莱西 平度地区麻粒岩中单斜辉

石
,

因此推 测本区麻粒岩中单斜辉石形成时的压力低于莱西 平度地区

麻粒岩中单斜辉石
。

石英 他形粒状个体
,

多呈集合体出现
,

具定向拉长现象
,

波形消光发育
,

含量变

化大
。

聚集成扁豆体或与长石构成浅色条带
。

黑云母 片状
,

棕褐色
,

多色性极明显
,

棕褐色
,

褐黄色
,

浅褐黄

色
。

晶体内有磷灰石
、

磁铁矿包体
,

沿晶体周边和解理交代辉石
,

并有辉石残晶分布于

黑云母中
。

普通角闪石 不规则的长柱状个体
,

多色性明显
,

深绿色
,

绿色或黄绿

色
,

淡黄色或淡黄绿色
。

费氏台测定 八 二 。 , “ 。

有的属 于交 代辉

石而成
。

副矿物特征

副矿物组合

二辉麻粒岩中的副矿物组合简单
,

主要副矿物为磁铁矿
,

次要矿物 为磷 灰 石
、

错

石
、

黄铁矿
,

少量和个别矿物有钦铁矿
、

石榴石
、

金红石
,

方铅矿等
。

副矿物总量为 “ 克 吨
,

其中磁铁矿占
,

含量高达 克 吨
,

其次是磷灰



考卷
山瑰慈

山 东 地 质 考卷
·

豪 二解麻拉岩中单斜辉石的化学成分
样品编号 羊一 ⋯

’ ’

一

——
一 以氧 为基础的离子数

分析号 日

八︺丹‘

、‘矛
︸白一勺在︸口甘,二

’

翩
·

“ ,

,

十

巴曰肉八甘︸冲‘

⋯
内八

、 ‘。

⋯
。

。

⋯
甘

肠

肠

一 一 一
,

一
,

,

日 必

分析单位 山东地矿局实验室

石
,

含量为 克 吨
,

占总量的
,

错石含量和黄铁矿含量相等
,

都是 克 吨
,

分别占总量的
。

根据副矿物组合和含量确定
,

二辉麻粒岩属错石 —磷灰石型组合类型
。

主要副矿物特征

磷灰石 无色
,

透明或半透明
,

玻璃光泽
,

短柱状
,

多为园柱状
,

棱角园滑
,

晶面

不清晰
,

浑园较好
。

粒度变化范围一般为 一 二
、 , 二 一

,

少数达
。

石榴子石 橙红色
,

玻璃光泽
,

半透明
,

多为碎块状
。

错石 颜色较单一
,

多为紫色至浅紫色
。

金刚光泽
,

半透明至透明
,

个别为无色透

明
。

短柱状晶体
。

棱角趋圆滑
,

锥面不清 晰
,

横向 裂纹 发育
。

粒度变化范围
, 二 饥

,

一
。

错石的结晶类型

主要型 由复四方柱
、

与复四方双锥面
、 、

组成之聚形晶

体
。

其 中 和 或 或 者
, 一

成
,

以前者为主
,

后者次之
,

这种类型错石以紫色为主
。

个另型 由四方柱 及锥面
、

组成之聚形晶体
,

其中 面发育
,

面消失或极不发育
,

锥面一般是
。

这种类型错石 以无色为主
,

常发育
成细长柱状晶体 图
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主要 次要
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个别
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图 二辉麻粒岩中错石晶形图

岩石化学特征

沂水羊圈一带的二辉麻粒岩类岩石的化学成分见表
,

其岩石化学特征值见表
。

从表
、

表 中可看出
,

羊圈一带的麻粒岩类岩石的岩石化学特征是

酸度 含量为
,

酸度 值 为 一
,

多数样品出现

标准矿物 “ ” ,

个别的则出现 “ ,,
。

基本上是 过饱和的中性岩类
。

组合指数为
,

属钙碱性岩系列
,

其碱度率为
,

钠钾比

值为
, , 。

含铝性为
,

不出现标准矿物 “ ”属正常类型岩石
。

总之
,

沂水羊圈地区的二辉麻粒岩类岩石的岩石化学属正常类型钙碱性系列的中性

岩类
。

二 紫苏混合花岗岩

岩 性

紫苏混合花岗岩呈浅肉红色
、

灰肉红色
。

块状构造或似片麻状构造
,

花岗变晶结构

和斑状变晶结构
,

变斑晶为微斜长石
。

按辉石的种属及其含量可细分为单斜辉石混合花岗岩
、

二辉石混合花岗岩
、

紫苏混

合花岗岩
。

紫苏混合花岗岩内的交代结构
,

尤其是交代的蠕虫结构特别发育
,

以微斜长石的交

代作用显著
。

主要造岩矿物特征

紫苏混合花岗岩类岩石的矿物成分及其含量见表
。

主要矿物有斜长石
、

微斜长石
、

石英
,

次要矿物有黑云母
、

单斜辉石
、

紫苏辉石
、

普通角闪石等
。

斜长石呈半自形 它形板状晶体
,

周边有较多的蠕英长石
,

费氏 台测定
。

钾长石仅出现一种具明显交代现象的格子双晶发育的微斜长石
。

冬
,副矿物特征
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表了 紫苏混合花肖岩
、

混合岩的矿物成分及其实测含盈

。 哪 。 。 。 二 , , 。二 , 。二 二 , 此 , , 二
, 。 。 , ,

、

, 、 。 , 磁铁 ,

胭 月
,

万
‘

于于户自 , 了 一 刁万 引 们 钊、 那考 屯引 梦 灭们 」 己趁 杀 刃钊件 刁〕 书 对汁 滓
砂口

‘

仁犷 〕且 洲习 清八兔不 刀牙
一工合 夕飞 匕

一 闪石 ,

乒二副矿物组合简单
,

主要副矿物有磁铁矿
,

其次是磷灰石
、

错石
,

个别为褐铁矿等
。

副矿物总量为 克 吨
,

磁铁矿占
,

含量高达 克 吨
,

其次是磷灰石
,

含量为 克 吨
,

约占
,

错石含量为 克 吨
,

约占
。

表明紫苏 混合花岗

岩中副矿物种类少
。

属错石 —磷灰石型副矿物组合
。

与二辉麻粒岩相似
。

磷灰石 主要为无色透明
,

其次为淡黄色半透明
,

玻璃光泽
,

短柱状晶形为主
,

晶

体棱角圆滑
,

具一定的浑圆现象
,

多为圆柱状
,

表面略显粗糙
,

体 内一 般纯 净
,

少包

体
。

粒度 变化范围在 一
,

任 一
,

一
,

少 数 达

错石 色调单一
,

呈深紫 一浅紫色
,

金刚光泽
,

半透明至透明
,

短柱状晶体
,

晶

形完整
,

但棱角略有圆滑
,

晶面不清晰
,

表面光滑
,

个别见平行连生体
。

粒度不均匀
,

,

一 二
, ,

个另大于
。

错石结晶类型简单
,

主要类型为由复四方柱和 复四 方双 锥组成的聚形晶体
,

柱面
,

或 极不发育
,

锥面
、 ,

偏锥面
、

一般不

发育
。

次要类型由正方柱 与复四方双锥
、

组成的聚形
,

偏锥面
、

一般不发育
,

图
。

岩石化学特征

沂水羊圈一带的紫苏混合花岗岩类岩石的化学成分见表
,

其岩石化学特征值见表
。

从表
、

表 可看出
,

自混合岩化麻拉岩演变为二辉棍合岩
、

紫苏混合花岗岩
,

其

岩石的化学成分演化的特征是
里 含量从 石、 。 酸度从 峥 分 基

度从 、 标准矿物
“ ”

从 、
。
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月

八口‘弓

粉馨
口︺

斌洲嘟

次要

紫苏花岗岩的铬石晶形图

纂主图

组合指数从 碱度率从 、 、
,

均属钙碱性岩

系列
。

岩石中含铝性望化不大
,

都在 左右
,

几
。

含量也非常相近
,

都 在

之间
。

除紫苏混合花岗岩中出现标准矿物 “ ” 属铝过饱和类型外
,

其余都为正常

类型
。

值从 。工
,

从 演化为
。

分异指数从 ”
。

三
、

麻粒岩相形成环境的判别

一 根摆二辉麻粒岩中含有的单斜辉石和斜方辉石判别

多勃列佐夫 提出下列判别式
,

判别辉石的成因
‘ “ 十

一 一

若 。
,

为麻粒岩相 无石榴石 的斜方辉石
。

者 。,

则为岩浆成因的

辉
一

长岩类的斜方辉石
。

于 一 卜 ’一 “ 十

一
卜 “ 半 一

,

为二辉麻粒岩的单斜辉石 若
,

则为岩浆成因的辉长 岩类的单

斜辉石
。

一 。“ 一

理
一

。

如果 。
,

属于高温的辉石麻粒岩亚相的斜方辉石 若
,

则属于较低

温的角闪麻粒岩亚相的斜方辉石
。

借助于上述三个
·

判别式
,

研究本地区的二辉麻拉岩中的斜方辉石和单斜辉石
。

其斜方辉石 二 式 ,

一 式 ,
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多勃列佐夫 提出下列判别式
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若 。
,
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。

者 。,

则为岩浆成因的

辉
一

长岩类的斜方辉石
。
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一
卜 “ 半 一

,

为二辉麻粒岩的单斜辉石 若
,

则为岩浆成因的辉长 岩类的单

斜辉石
。
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理
一

。

如果 。
,

属于高温的辉石麻粒岩亚相的斜方辉石 若
,

则属于较低

温的角闪麻粒岩亚相的斜方辉石
。

借助于上述三个
·

判别式
,

研究本地区的二辉麻拉岩中的斜方辉石和单斜辉石
。

其斜方辉石 二 式 ,

一 式 ,
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单斜辉石
,

式
。

所以可以认为沂水羊圈一带的二辉麻粒岩属于角闪麻粒岩亚相
。

二 温
、

压条件的估算

压 力

因实际资料所限
,

压力无法计算
,

但依单斜辉石中的硬玉分子和钙契尔马克分子
,

随压力增大而增加的原理
,

本区二辉麻粒岩内的单斜辉石中的硬玉分子和契尔马克分子

总积为
,

明显低于内蒙千里山地区麻粒岩
”
和山东 莱西 —平 度一带的

麻粒岩相岩石 〔 ,

表明其压力低于千里山地区 一 千巴 和莱西 —
平度一带的二辉麻粒岩

。

温 度

根据伍德和板野 和 。 , ,

适 用 于天 然系 统的 二 辉 石

一 地质温度计公式

“ 二
一

‘ ·

减工
。。 ·

跋翼
。 一

导雪 罗』
“ 一

计算本地区的二辉麻粒岩形成温度为 ℃
。

根据内赫鲁和威弄, 和
,

计算公式

“ 之
一

,· ·

减龚
。。 ·

簇杀
。 一

异了“
, 。

罗』
‘ 一

计算结果
,

本地区的二辉麻粒岩形成温度为 ℃
。

根据韦尔斯
,

的计算公式

“ 二
十

雾』
一

计算结果
,

本地区二辉麻粒岩形成温度为 ℃
。

四
、

讨 论

沂沐断裂带纵贯山东省中部
,

呈北北东方向延伸
,

是鲁东和鲁西隆起区之间的结

合带
,

是两个较大地块相对运动的枢纽
。

在山东境内它不是一条单纯的岩石圈断裂
,

而

是由多条断裂
、

凹陷和凸起等构成的
。

汞丹山是一个凸起
,

四周被断裂割开
,

凸起内出露地层主要是太古界泰山群变质岩

系
,

是鲁西隆起区的一个组成部分
。

多年来区域调查和专题研究结果表明
,

太古界泰山群变质岩系其特征变质矿物以十

字石为主
,

红柱石仅局部见到
。

变质基性岩中 十 矿物组合分布较 普遍 在

新泰雁翎关的二云母变粒岩和韩旺地区的泰山群变质岩中的白云母
。

值为 入 士
,

相当中压区间内 中压区白云母
。 二 。入 ,

,

因此
,

认为泰山群的变质作用
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类型属区域动力热流变质作用的中压相系 局部为中一低压过渡
,

变质程度属低角闪

岩相
。

汞丹山凸起内的角闪麻粒岩相岩石的出现表明
,

鲁西太古界泰山群变质岩系
,

除有

绿片岩相
、

角闪岩相外
,

还有角闪麻粒岩相
,

具有递增变质现象
。

以角闪岩相为主
,

绿

片岩相仅局部出现
,

而角闪麻粒岩相岩石则在特殊的构造环境中出现
。

按麻粒岩相岩石的温
、

压估算结果得知
,

本区麻粒岩 形成温 度 为 ℃ 按
、 、

℃ 按 和
、

和 ℃ 按 和 元
、

,

形成时压力低于 千巴
,

形成深度低于
。

根据中国科学院地质研究所三室的大地测深资料
,

郑庐断裂带中段临沂地区的莫霍

面深度为 一
,

表明本区麻粒岩相岩石形成于下地壳
,

后因构造上 升到现 今的位

置
。

与上元古界土门群一般均呈断层接触
,

。
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