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山东省平度地区

下元古界荆山群变质作用特征
’

王德洪 林润生
山东省地质矿产局第四地质队

提要 胶北隆起新建荆山群
,

处于胶东群之上
,

暂置于粉子山群之下 为一套不稳定至半

稳定型浅海相陆源碎屑 底部有少量火山碎屑 夹碳酸盐岩的类复理石建造
,

经过多期变质作

用达到角闪麻粒岩相的变质沉积岩系
。

变质矿物共生组合和各世代矿物的相互关系显示该套岩系经历了四期变质作用
。

单矿物

化学成分及地质温压计等定量估算出各期变质作用的 一 条件

第一期变质作用相当于角闪麻粒岩相条件
,

一 一
, ,一 士

,

了。 。 , 。

第二期变质作用相当于高角闪岩相条件
,

一 , 尹一 “士
。

第三期变质大致为低角闪岩相
,‘一 士

。

第四期变质相当于绿片岩相条件
, 。

胶北隆起下元古界荆山群
,

主要分布在平度
、

莱西
、

莱阳
、

安丘等地
。

牟平
、

海阳也有零

星出露 图
。

笔者通过平度地区 万区域地质调查工作
,

积累了较多岩石学和矿物学

资料
,

想借此探讨平度一带荆山群变质作用特征
,

以提高新建荆山群的研究程度
。

一
、

概 述

荆山群在平度地区仅出露上部两个组
。

地层构造线近东西向展布
,

由于多期次构造运

动的改造和破坏
,

构造线发生局部变化
。

组成地层的主要岩石类型有片麻岩
、

变粒岩
、

长石

石英岩及浅粒岩
、

大理岩
、

透辉岩
、

斜长角闪岩和少量麻粒岩
。

混合岩化作用普遍
,

以注入

为主
,

伴随一定的交代作用
。

原岩为一套不稳定至半稳定型浅海相陆源碎屑夹碳酸盐岩类

复理石建造
。

底部夹少量火山碎屑沉积
,

中部为碳酸盐岩
,

上部以含碳富铝力特征 表
。

该套地层原划归粉子山群明村岩组和山张家岩组
。

近年来
,

四队
、

三队
、

区调队将其划为下

元古代早期 以四队所测莱阳荆山地区剖面为标准剖面
,

建立荆山群
。

暂置于粉子山群之

下
,

胶东群之上
。

它不仅在岩石组合
、

混合岩化程度
、

构造特征等方面与莱州
、

蓬莱和福山

地区的粉子山群有明显不同
,

在变质作用特征上也有很大区别
。

本文为祝贺曹国权高级工程师从事地质科技事业 周年的特约稿件
,

年 月收到 年 月改回
。
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图 荆山群分布及变质略图

表 平度地区荆山群地层变质岩石组合及原岩建造一览表

以矽线石榴黑云斜长片麻岩为主 夹黑
云变粒岩及少量透辉岩薄层

,

偶见纤闪石

榴变粒岩
。

岩石中普应含少量石墨

以 石墨透辉变粒岩
、

石墨黑 云 变粒 岩
、

石墨透辉岩为主 夹石墨 透辉 石英岩
、

少量斜长角闪岩
,

偶夹大理岩透镜体
、

斜
长角闪麻粒岩

以各种大理 岩为王
,

夹少量斜长角闪岩
和透辉岩 底部常夹有浅粒岩和石英岩

以长石石英岩夹极薄层黑 云变粒岩为

特征 偶夹斜长角闪岩
、

斜长角闪麻粒岩

以方柱石透辉岩
、

黑云变粒岩
、

斜长透

辉岩
、

斜长角闪岩
、

长石石英岩等形成韵
律频繁的薄层互层 夹大理岩薄层或透镜
体 偶见麻粒宕

组组组 段段 变 质 岩 石 组 合合 原 岩 建 造造
般厚度度

⋯⋯⋯⋯⋯⋯
‘ ,,

陡陡陡 段段 以矽线石榴黑云斜长片麻岩为主 夹黑黑 为一 套含碳富铝粘 上岩夹泥质砂 岩
、

钙钙
。

崖崖崖崖 云变粒岩及少量透辉岩薄层
,

偶见纤闪石石 泥质砂岩及粉砂宕沉积积积

组组组组 榴变粒岩
。

岩石中普应含少量石墨墨墨墨

段段段段 以 石墨透辉变粒岩
、

石墨黑 云 变粒 岩
、、

为
一

套富碳钙泥质粉砂岩
、

泥质粉砂岩岩
石墨透辉岩为主 夹石墨 透辉 石英岩

、、

夹泥灰岩
、

石英砂岩 偶夹石灰岩薄层等等等
少少少少量斜长角闪岩

,

偶夹大理岩透镜体
、

斜斜 细碎 西沉积积积

长长长长角闪麻粒岩岩岩岩

野野野 段段 以各种大理 岩为王
,

夹少量斜长角闪岩岩 为浅海相碳酸盐岩夹自云质泥灰岩 底底
,

头头头头 和透辉岩 底部常夹有浅粒岩和石英岩岩 部常戈长 石石英宕沉积积积

组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组

段段段段 上上 以长石石英岩夹极薄层黑 云变粒岩为为 为 套滨海相 民石石英砂岩夫泥砂宕
层层层层层 特征 偶夹斜长角闪岩

、

斜长角闪麻粒岩岩 伴有钙泥质或钙硅质碎屑沉积积积

一一一一

下下 以方柱石透辉岩
、

黑云变粒岩
、

斜长透透 为
一

套钙质泥 岩
、

泥质砂岩夹泥砂岩
层层层层层 辉岩

、

斜长角闪岩
、

长石石英岩等形成韵韵 伴有钙泥质或钙硅质碎屑沉积
,

局部夹火火火

律律律律律频繁的薄层互层 夹大理岩薄层或透镜镜 山碎屑沉积积积

体体体体体 偶见麻粒宕宕宕宕

禄格庄组未见出露
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二
、

岩石学特征

一 片麻岩类

包括富铝片麻岩
、

斜长片麻岩和钾长 或二长 片麻岩
。

富铝片麻岩 指陡崖组上段的主体岩性 —矽线石榴黑云斜长片麻岩 表
。

岩石

呈鳞片花岗变晶结构
,

片麻状构造
,

主要由石英
、

斜长石
、

黑云母
、

钾长石组成
。

以富含矽线

石 一 和石榴子石 一 为特征
,

含有少量石墨
。

其中黑云母为黄褐色
,

局部与

矽线石呈渐变关系
。

矽线石有绕石榴子石分布的现象
。

矽线石有两种
,

一种为细小柱状
,

另一种为针状
、

毛发状
。

后者交代穿插前者
。

石榴子石内含大量长英质包体
,

构成筛状变

晶结构
。

其矿物共生组合为
’

黑云母 十 斜长石 十 石英 十 钾长石 十 铁铝榴石 矽线石

石墨

斜长片麻岩 包括黑云角闪斜长片麻岩和含石墨黑云透闪斜长片麻岩等
。

为荆山群

陡崖组次要岩石类型
。

岩石呈柱粒状变晶结构
,

片麻状构造 常含少部分因混合岩化作用

加入的钾长石 一
。

普通角闪石一般为绿色
,

多次变为透闪石和绿鳞石
。

黑云母亦

多次变褪色
。

其矿物共生组合为

普通角闪石

透辉石 士

透闪石

碱性长石 或二长 片麻岩 为野头组一段上部的次要岩性
。

岩石由钾长石
、

斜长石

酸性
、

石英
、

透辉石
、

透闪石及黑云母组成
,

有时含少量石墨
。

呈鳞片纤柱状花岗变晶结

构
,

片麻状或块状构造
。

其中透闪石与透辉石存在转变关系 是透辉石褪变的产物
。

这类

岩石可分两种情况
,

一是中酸性火成岩或长石质砂岩经区域变质作用变质而成 另一种是

由各种片麻岩或变粒岩经混合岩化作用
,

长石
、

石英含量有所增加或矿物颗粒再长大而

成 实质上是一种混合岩
。

亦或原斜长片麻岩在后期褪变质作用中斜长石牌号降低而成
。

其矿物共生组合为

一 碱性长石

士

酸性

二 变粒岩类

为本区荆山群主要岩石类型之一 表
。

岩石种类繁多
,

包括黑云变粒岩
、

透辉变粒

岩
、

角闪变粒岩
、

石榴变粒岩等
。

一般为细粒变晶结构
,

块状构造
‘

片状矿物多具定向性
。

岩石中常含少量石墨
,

其中石墨透辉变粒岩是石墨矿的主要矿石类型
。

黑云母常见绿泥石

化
、

闪石化
、

蛇纹石化 角闪石具纤闪石化
。

黑云变粒岩中黑云母含量 一
,

多色性明

矿物共生组合均以矿物代号列出
,

仅第
一

次出现的代号注明矿物名称 本文所用矿物代号均以《 万区域地

质矿 产调查图式图例 》为依据 弓
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显
,

褐或棕褐一黄色
。

碱性长石主要为反条纹长石
。

斜长石 一
。

所出现的矿物共生

组合有

十 士

士

十 十 士

一 石榴石

三 长英质岩石

包括浅粒岩
、

长石石英岩
、

石英岩三部分
,

分布情况参见表
。

岩石主要由长石
、

石英

组成
,

含少量其它矿物
,

如黑云母
、

角闪石
、

透闪石
、

透辉石
、

石墨等
。

其共生矿物组合有

士

磁铁矿 士

四 斜长角闪岩类

在野头组及陡崖组一段均有出现
。

岩石主要由角闪石和斜长石 一 组成
,

常

含透辉石和少量石英 一
。

副矿物为磷灰石
、

檐石
、

磁铁矿
,

偶见金红石
。

呈柱粒状

变晶结构
,

块状构造
。

角闪石有两种
,

有时可在同一薄片中出现
,

一种角闪石
,

峋 方向

为红褐
、

绿褐色 另一种角闪石 峋 方向为蓝绿
、

绿色
。

交代
,

和透辉石
。

这表明

两种角闪石属于两个世代
,

代表不同的变质结晶条件
。

与 共生的斜长石 含量较

低
,

一般 一
。

常见共生矿物组合如下

十

叉士 士 士

角闪石 有时褪成绿色或蓝绿色
,

而在其周围或裂缝中出现较多的不规则细粒状

檐石
。

说明后期退变质作用中 从晶格中析出
,

形成檐石
,

且角闪石变色
。

五 麻粒岩类

包括二辉斜长角闪麻粒岩和二辉麻粒岩
。

偶见于野头组一段和陡崖组一段
。

二辉斜长角闪麻粒岩 岩石主要 由角闪石 深绿褐色
,

含量 一
、

斜长石

一
,

含量 一 和部分辉石 紫苏辉石和透辉石
,

共含 一
、

钾长石

一 组成
。

副矿物为磁铁矿
、

檐石
、

磷灰石
。

呈柱粒状变晶结构
,

粒径 一
,

块状构造
。

角闪石中有辉石包粒
,

辉石中也有角闪石包粒 图
。

二者呈三边镶嵌接触 图
。

有的薄片中见到角闪石被辉石交代
,

呈残晶状在辉石晶体中
,

有时见角闪石镜下为蓝

绿色
,

但其周围或其裂隙中出现较多细粒檐石
。

角闪石常具纤闪石化
、

绿泥石化
,

透辉石亦

多见绿鳞石化
。

斜长石普遍具绢云母化
,

还常见帘石化
。

二辉麻粒岩 岩石主要由紫苏辉石
、

透辉石
、

角闪石及黑云母 共 一 和斜长

石 一 组成
。

有时含 的石英
。

呈粒状或柱粒状变晶结构
,

块状构造
。

黑云母为

褐色
,

与二辉石均存在渐变关系
。

角闪石有两种
,

一种和二辉石平衡共生
,

含量较少 另一

种为绿色
,

与紫苏辉石存在渐变关系
,

是其变化的产物
。
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图 角闪石与辉石相互包裹现象 图 角闪石与辉石呈三边镶嵌结构

一

另据靳是琴等资料〔
‘〕介绍

,

角闪二辉麻粒岩主要由斜方辉石 紫苏辉石和铁紫苏辉

石
,

含量 一
、

单斜辉石 次透辉石
,

含量 巧一
、

角闪石 殉 方向多色性为红褐

一褐色
,

含量 一
、

斜长石 中长石 一
,

含量 一 和石英 一
、

方

柱石 中柱石
,

含量 。一巧 组成
。

副矿物主要是金红石或檐石
、

磷灰石
、

磁铁矿
。

呈均粒

变晶结构
,

粒径 一
。

角闪石与斜方辉石 或单斜辉石 呈三边镶嵌结构 图
,

有时

也见二辉石交代角闪石 图
,

偶尔在同一标本上并存上述两种现象
。

其所述现象在我们

工作中所取标本上也均能见到
。

图 角闪石与辉石呈三边镶嵌结构 图 二辉石交代角闪石

一
,

上述两种岩石常见共生矿物组合为

斜方辉石 士 士 士 方柱石

六 透辉岩类
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主要由透辉石
、

斜长石组成
。

含部分其它矿物
,

如石墨
、

金云母
,

有时含方柱石及次变

矿物方解石
、

帘石类
、

透闪石
、

白云母等
。

呈柱粒状变晶结构
,

块状构造
。

常见岩石类型有

金云诱辉岩
、

含石墨斜长透辉岩
、

角闪透辉岩
、

方柱石透辉岩等
。

其共生矿物组合有
、 一杯 卜 金云母

夕 有本 斗 圭

工士 士 士

七 大理岩类

主要由方解石或白云石 一般 组
‘

成
。

次要矿物比较复杂
,

有橄榄石
、

透辉石
、

金

云母
、

尖晶石
、

方柱石
、

石墨及后期蚀变矿物蛇纹石等
。

副矿物有榻石
、

错石
、

金红石
、

磷灰

石
、

磁铁矿等
。

呈粒状或花岗变晶结构
,

块状构造
。

常见共生矿物组合有
‘

方解石 、士 橄榄石 士 士 士 士 白云石
’

。 丰 本 尖晶石 土

以 赶界举岩石均呈层状
、

薄层状或透镜状产出 彼此间界线清楚 呈平直的互层或夹

层关系
,

延长延伸稳定 因此 它们属于相同的变质环境所形成的一套沉积变质岩石组合
。

综上所述
,

本区荆山群地层遭受的主期变质作用所生成的共生矿物组合如下

士 士 士 士 士

二 一 士 士 士

、 士 士 士 士

十 十

十

士 士 士 士 士 士 士

用
、 ‘

表示其共生组合如图 由此可以得出以下几点结论

】矽线石与钾长石共生 无白云母存在 表明 白云母 一 必

的反应已完成
。

当压力为 。 一 时 此反应的温度在 一 之间川
。

本区出现了麻粒岩相的特征矿物斜方辉石 紫苏辉石类
,

但它们与含水矿物角闪

石等共生
口

表明 卜 一 干 单斜辉石 的反应进行得不彻底
,

反应物与

生成物妙干滑动平衡过程中
,

其结晶温度应在此反应线上 士户 〕
。

太区出现了 丰 的组合
,

未见 十 组合 无角闪石

时
,

该组合代表麻粒岩相的高压亚带 「〕
。

表明本区压力偏低
,

但已接近高压与低压界

线
,

尤其挤压带中或其附近
。

在麻粒岩中见方柱石与斜长石共生
。

据 八 , 研究
,

共生的斜长石和方柱

石的成分可作为形成深度的标志
。

本区方柱石和斜长石在 忽 一 熟 对 会 一 咒

图上仁
’二位于曲线 和 班 之间

,

表明其形成深度大约为
,

相当
。

麻粒岩和斜长角闪岩中均含富钦矿物榻石或金红石
。

在只出现后期角闪石
,

的

斜长角闪岩中 只出现彬石
。

这反应变质程度偏低
。

麻粒岩相主要出现金红石
,

角闪岩相

及绿片岩相则出现据石
。

这说明本区主期变质作用处于角闪岩相与麻粒岩相的过渡条件
。
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图 测区主期变质作用形成岩石的
、 ‘

图解
, , 。 ,

的 及 的 值由单矿物化学分析或电子探针分析求得
,

其它矿

物用的理想化学式 即为单斜辉石

三
、

矿物学特征

研究区内 个单矿物化学成分列于表
。

斜方辉石存在于麻粒岩中
,

为紫苏辉石和铁紫苏辉石
。

据多勃列佐夫 几 几的 甲

等统计认为
,

斜方辉石的形成条件综合反映在成分上有以下判别式

一 十
’

十 十

十

当 时
,

属于高温的辉石麻粒岩亚相 当 时
,

则为角闪麻粒岩亚相
。

本区一个湿法分析斜方辉石 一
,

应属于角闪麻粒岩亚相 邻区两个斜方辉

石的 分别为一
、

一
,

亦属于 角闪麻粒岩亚相
。

单斜辉石均为次透辉石
。

含铁量变化在 一 之间
,

离子数为 一
,

平均
,

高于研究程度较高的密云 和千里山
, 〕地区

。

近代试验

研究表明
,

单斜辉石的含 量随温度的降低而增高
。

故本区单斜辉石的形成温度低于密

云和千里山地区
。

含量 一
,

平均为
,

低于密云 和千里山
· 。

研究表明
,

单斜辉石中 含量受温度
、

压力及共生矿物组合等多方面因素

影响
,

而
” ’

则主要决定于压力
。

因此
,

硬玉分子和钙契尔马克分子随压力增大而增加
。

经

计算
,

本区单斜辉石中硬玉分子和钙契尔马克分子总和 平均 低于千里山地 区
,

因此
,

本区单斜辉石形成的压力也低于千里山
。

角闪石
,

前 已述及有两个世代
,

根据
· ·

分类
,

应为三个世 代
。

第 一 世 代
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表 辉石
、

角闪石
、

黑云母
、

斜长石
、

方柱石
、

磁铁矿

样样 品 号号号 一 一一一 一 一一一

岩岩石名称称 斜斜长角闪闪岩岩岩 字字斗长二光光军麻粒奄奄梦梦梦 黑云云 混合尾尾经化角 习斜长末末军石岩岩
变变变变变变变变变变变变粒岩岩岩岩岩岩

矿矿物代号号 ’’
护护

场场
价价

」

刁
,

,

卜
,

, ,

刁刁

‘

工

,

了 潇 泛

勺

总总 计计 〔〔

,

,

污
,

习

,

注 带 者为化学分析
,

其它均为电子探针分析
,

其中 一
, ,

为靳是琴等 年 在平度地区研
究麻粒岩时采集测试

。

为钦铁矿
。

取自平度古现地区陡崖组一段中
,

招
‘

系 的
二次分析结果

。
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和钦铁矿的化学成分及离子数一览表

一 』』 ‘‘‘

角角角闪闪二辉麻粒粒岩岩岩岩 斜长户户自匆岩岩岩岩 斜长户户自闪岩岩岩 斜斜长角闪闪岩岩

件件 ’’

,

飞

,

、 , ’

二 土

二丁

】
一一一一一一一一一一一一一一一一一一

‘
·

”‘”叫叫 石
‘ 一

, ,

, ,

〔〔

、

艺艺 导导
、

三三 艺艺
,

、

牙牙
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,

主要为镁绿钙角闪石类 第二世代 匕 主要为亚铁角闪石类 第三世代 为浅

闪石或阳起石类
。

在萨克路特金 手
一

、工, 的
’

对
” ’

和 对 的变异图

上 图
,

图
,

的投影点主要落在麻粒岩相区
,

且靠近下部边界或落在界线上
。

这与

前述角闪石分解为二辉石的反应未彻底及其形成于角闪岩相与麻粒岩相的过渡条件相吻

合
。

落在角闪岩相区
,

且多靠近上部边界 高角闪岩相
。

落在绿片岩相区或绿帘石

角闪岩相下部区域
。

三个世代的角闪石
”‘

含量均较低
。

雷斯 和弗利特 等人

均提出以 作为区分低压和高压的界线
, , ” ’

大于 为低压
,

小于 为高压
。

本

区第一世代的角闪石
’” ”’

为 一
,

平均
,

第二世代平均
,

第三世代更

大
,

表明本区角闪石形成压力小于
。

之

义 、

卜

又 卜

甲日连
‘

,﹄
之乙

粒变岩相 ‘麻粒岩相

一一 尸

、﹂卜

卜卜

一 一 一 粒 一 一 变一 岩一 相 一 一 刁
·

‘麻 粒岩相 ,

⋯
‘

让 火 角 岩 相

昌之

。 卜 绿帘 石一 角闪 岩相

书乃鸿刀名石滩忍

绿 片岩 相

尸

图 角闪石中 一 怕勺变异图 图 角闪石中 一 的变异图
‘ 二“ , 。 ,

转引自靳是琴等 ‘ 卜 ,。 转引自靳是琴等

黑云母主要存在于变粒岩和片麻岩中
,

其它各类岩石均有或多或少的出现
,

与辉石平

衡共生
。

其多色性明显
, 入 方向棕褐色

、

红褐色
, 人

一

刃方向为黄色
。

取于黑云变粒岩中的样

品仁
’〕,

按
,

分类 属镁质黑云母 图 富含 和
,

在

对
·

八 图解上 图 落在麻粒岩相区
。

长石在麻粒岩和斜长角闪岩中主要为斜长石和反条纹长石 由光学方法和探针分析

确定
,

还常见到微斜长石和条纹长石
,

偶见正长石 斜长石的成分一般变化于 一

之间
。

有少部分 士
,

随温度降低而减少 与 匕 共生的斜长石为 一 与 姚

共生的斜长石为 一
,

与
,

共生的斜长石多为 士
。

反条纹长石中条纹很细 不



期 王德洪等 山东省平度地区下元古界荆山群变质作用特征

铁和毋“母云云黑上铁

图 黑云母的 一 ‘ “ 一 十 丰 图解分类
,

转引自靳是琴等

贡 量 努

麻粒岩相

一

角闪岩相

么厂一万矿 , 存一前 一 , 一一一一一 ‘一一一一曰

一三呜
、、

图 变质黑云母的 一
·

厂 图解

连续
。

方柱石是本区的

特征变质矿物
,

在含

辉石的岩石中几乎普

遍存在
。

两个电子探

针样品确定含钙柱石

为 和
,

均

为偏基性 的 中 柱 石

与镜下鉴定一致
。

副矿物磁铁矿在

岩石中普遍存在
。

其

化学 成分 中 含

肋 、 蚝 。 转引自靳是琴等 成因矿物学概沦 册 量化学分析和电子探

针分析差别较大 化

学分析含量高
。

推测磁铁矿中的 不是类质同象组分
,

而是混入物
。

与钦铁矿共生的磁

铁矿含 很高
,

可能表明含该磁铁矿的斜长角闪岩为岩浆成因
。
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钦铁矿化学成分富铁贫钦
,

次要组分只有 和
,

与一般钦铁矿一致
。

四
、

变质作用的 一 一 条件

根据矿物组合情况
,

选择二辉石
、

单斜辉石一角闪石
、

角闪石一斜长石
、

铁一钦氧化物

等地质温度计估测变质作用的温度和氧逸度 用单矿物 单斜辉石
、

角闪石
、

斜长石 的成

分特征及方柱石与斜长石共生关系来估测变质作用的压力及温度
。

一 二辉石地质温度计

采用两种二辉石地温计公式川估算的形成温度列于表
。

表 二辉石地温计主要参数及获得温度

样样品号号
,

、、

“““ 一 石石 。。 山

一

一

平平均均均均均

注 由公式 一 一
,

由公式 一 一 计算
。

从表中可以看出
, ,

和 相差较大
,

平均相差
。

总平均值
。

二 单斜辉石一角闪石
、

角闪石一斜长石地温计

由别尔丘克 叩哟、 相图沽测的温度列于表
。

表 由 叩 、 相图估测的温度

样样品号号 一 一 一 〕 一
‘

一 平 均均

溉溉
,, , ‘

入入

,, ,,

入入

,, ,,,

入入

『

入入
刁刁刁刁刁刁刁刁刁

淦淦淦
一

一
, ,

一

一
,

一
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八对单斜辉石一角闪石
,

其中三对 一 ,

估测的温度比较接近
,

为 一
,

平

均
,

与二辉石地温计的平均值接近
。

另外五对 一 为 一
,

平均
,

可能代表一次褪变质温度
。

二对
,

一 得到 士结果
,

结合前述
,

的光性特征和

化学成分及结构特点均表明形成于麻粒岩相条件
,

且在同一标本上 一 采用不同的

矿物温度计所得结果不同 表
,

表 二辉石为
,

一 ,

为
, 】一 为

。

故此推测
,一 的数值是低于实际变质温度的

。

一 取得结果与 一 一

致
。

一 取得 结果
,

代表更晚一次退变质或混合岩化后期热液蚀变的温度
。

另外
,

据靳是琴等在莱西马连庄取斜长角闪岩 一 测得 的结果 〔
‘ ,

可能也代

表一期退变质作用
。

三 铁一钦氧化物地质温度计

在斜长角闪岩中 一
,

钦铁矿与磁铁矿共生
,

经计算
,

钦铁矿中含钦铁矿分子
、

赤铁矿 分子 钦磁铁矿中含磁铁矿 分子
,

钦铁晶石

分子 写
。

在 和 编的共存钦铁矿与磁铁矿平衡与温度
、

氧逸度和成分

关系图上查得
,

一 一
,

与其它温度计估算的结果一致
,

更接近下限
。

结合区域变质特征和前述岩矿特征
,

可 以确定
,

本区主期变质作用温度为 一

,

为
一

‘ 。

后又经历了大约三次的退变质作用 其变质温度分别为 士
,

士和

四 压力的估测

前 已述及
,

本区单斜辉石中硬玉分子和钙契尔马克分子表明本区压力低于千里山地

区 一
。

雷斯提出利用角闪石的化学成分推测结晶压力的方法
,

本区麻粒岩相角闪石
,

均

投在
‘

对 图解的低压区
,

且
‘ ‘

均大于 也表明压力小于
。

偏基性的中柱石与中长石共生
,

表明其形成深度大致在
,

压力
。

利用只有 矿物共生组合
一

的单矿物化学成分估测
,

的结晶压力

为 图
。

总之
,

本区主期变质作用压力
,

大致为
,

接近低压与高压界线
,

尔

后各期退变质作用压力均更低
。

这主要与该区在整个中
、

晚元古代至古生代地壳以上升为

主
,

未接受沉积
,

且剥蚀深度加大
,

从而使静压力降低有关
。

四
、

结 论

综上所述
,

本区荆山群共经历了四期 次 不同程度的变质作用 图
。

第一期 主期 变质作用相当角闪麻粒岩相条件
。

在富铝泥质岩中出现矽线石 柱状

钾长石组合 基性岩中出现紫苏辉石 斜长石 单斜辉石 角闪石士石英组合 碳酸盐

岩中出现橄榄石 方解石十尖晶石组合
。

表明变质程度已进入 了麻粒岩相的角闪二辉石

带
。

由于二辉石与含水矿物角闪石共生
,

说明脱水反应不彻底
,

未达到二辉麻粒岩相 单矿

物化学成分表明斜方辉石形成于较低温的角闪麻粒岩相
。

角闪石
、

黑云母等均落在麻粒岩

相区的下部边界附近
。

地质温压计取得 一
,

, 夕一
,

一
一
‘ ,

变质作用
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飞又
,

乏

图 斜长石一角闪石实验地质温度计
, ,

转引自靳是琴等

发生在 士的深度
。

由此计算地热梯度为

一 ℃
,

相 当低

压 较高 相系
。

据

万山东省变质图说

明书 认为本区荆山群

分布区位于
“

马连庄一

明村热背斜
”
核部 图

,

应属于热点式角闪

麻粒岩相变质作用
。

第二期变质作用
,

达到 了高角闪岩相条

件
。

在富铝泥质岩中出

︸司口

月川口

多

现 矽线 石 针状
、

毛发

状 钾长石组合 基性

系 列 中 出 现 斜 长 石

一 角闪石

组合 碳酸盐岩中出现

方解石 透辉石十金云

母组合
。

单矿物化学分

析资料表 明透辉石
、

角

闪石 均形成于高

角闪岩相条件
。

地质温

压计取得 一
,

的结果
。

变质

作用发生深度依据方柱

石 与斜 长 石 一

共 生大 致 为

士
。

据此计算地热梯度

为 一
,

相当

低压相系川
。

关于该期

变质作用对第一期变质

作用的叠加
,

镜下见有

如下矿物转变现象

紫苏辉石被绿色

角闪石 交代
,

角闪

第下期变质作用

第 二期变 质作用

第三期变质作 用

第 四期 变质作用

莎

夕

伸

图 历次变质作用温压区间简图

张成基等
, , 。万山东省变质图说明书

。
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石包裹透辉石
。

绿色
、

蓝绿色角闪石 交代褐色角闪石
。

退变成
,

同时析出
,

在其周围或裂隙中形成细粒檐石
。

部分黑云母 绿色 与二辉石存在渐变关系
,

是二辉石变化的产物
。

棕褐色黑云母转变成绿色黑云母
。

斜长石成分向酸性演化 由 一 转为 一
。

第三期变质作用为低角闪岩相条件
。

主要表现在透辉石
、

角闪石等浅闪石化
、

次透闪

石化
,

石榴石的黑云母化及阳起石 即
。 、

绿帘石等的出现
。

据地温计估测
,

其转变温度

在 士
。

第四期变质作用是区内荆山群经历的最晚
、

最轻的一次变质作用
,

相当绿片岩相条

件
。

主要表现为斜长石的钠长石化
,

黑云母
’

、

角闪石等的绿泥石化
、

帘石化
、

蛇纹石化等
。

其

转变温度低于
‘

。
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