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胶东地区太古宙变质岩的
, 轨迹及其意义

厉 子 龙

地质矿产部地质研究所

提要 作者通过对胶东地区太古宙变质岩详细的野外工作和室内研究
,

用角闪石环带及

共生矿物组合两种方法确定了该区变质作用的 轨迹
。

并认为
,

搞清该区的构造序列
、

变

质作用和岩浆作用期次
、

生长环带与扩散环带的判别标志都很重要
。

这对研究和确定胶东地

区早期地壳的热演化史和构造形变史都具有重要的意义
。

一
、

月 舀

以玲珑金矿闻名于世的胶东地区
,

位于华北地块东侧的胶辽地块南部
,

其西以郑庐断

裂与鲁西地体相分隔
,

出露最老的岩层是胶东群
,

其上覆地层为荆山群 〔
’〕、粉子山群和蓬

莱群
,

胶东群归属太古宙〔 〕
,

其它为元古宙
。

本区前寒武纪变质
、

变形作用具有分带性
,

时

代由老到新
,

变质程度逐渐降低
,

从高角闪岩相 局部达到麻粒岩相 到低角闪岩相 绿帘

角闪岩相
,

最后到绿片岩相
,

变形作用也逐渐减弱
,

由早期的平卧褶皱
、

紧闭褶皱
、

透镜体

化
、

韧性变形为主转变为晚期以开阔褶皱
、

直立褶皱及脆性变形为主
。

二
、

胶东地区太古宙基本地质特征及采样

胶东地区太古宙岩层以胶东群为主
,

并有岩浆岩出露
。

山东区调队等 将该群重

新划分为四个组
,

自下而上为唐家庄组
、

英庄介组
、

齐山组和林家寨组
,

广泛出露于招远
、

栖霞
、

牟平等地
。

下部主要为基性麻粒岩和斜长角闪岩透镜体与黑云变粒岩互层
,

中部以

长英质片麻岩为主
,

上部以含石墨和矽线石榴云母片岩
、

薄层钙硅酸盐岩
、

片岩互层为主
。

该群原岩 下部为基性火山一火山沉积岩组合
,

中部以砂屑沉积岩为主
,

上部为粘土
、

半粘

土质沉积岩组合〔
, 〕。

本文以栖霞地区为重点 图
,

将胶东地区太古宙基本地质特征归纳如下 胶东群的

时代暂划归中一晚太古代
,

笔者认为
,

在中太古代末期存在
一

向构造变形作用
,

变

质作用达到高角闪岩相
,

局部达到麻粒岩相
,

第二次变形作用受
一

向主应力挤压作

本文 年 月收到
,

年 月改回
。
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,

图 山东省栖霞地区区域地质图

据山东区 周队四分队 万栖霞幅地质图纤作者修改

第四 系
,

中新
‘ 几界 早儿 古宙粉 山群石 了寸片宕

、 、

为太占宙胶尔群 糜棱者化黑 石 角闪

斜长片麻宕 斜味角闪岩 黑云斜长 钾民 片麻岩 术细岩
、

闪氏斑岩
了已‘节 辉绿宕 乐 太 汀

花岗岩 太占宙英云闪长岩 破碎带 推测断居 断层 卜 剪切带 采徉点

用 形成一系列
“ ”

形褶皱
,

以平卧褶皱
、

紧闭褶姨构造透镜体发育为主
·

方向为
一

向 并有同构造期英云闪长岩侵入
, 一

向大而长的韧性剪切带发育
,

尔后有老灵山

花岗岩的侵入
,

岩体与围岩 胶东群 呈过渡接触
,

在岩体内可 见糜棱岩化的黑云 角闪 斜

长片麻岩捕虏体 而且还发现这条剪切带又切穿老灵山花岗岩
,

说明其持续时间长
。

样品采自胶东栖霞地区
,

主要为英云闪长岩
、

胶东群中下部层位的变基性岩
。

英云闪长岩 采 自栖霞连家庄 乡芦家村东 面积大 片麻理化强烈
,

有长英

质
、

超基性岩脉侵入
,

矿物成分 斜长石 角闪石 万
,

石英
,

黑云母 一
,

及

少量副矿物磷灰石和错石
。
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石榴斜长角闪岩
一

采自栖霞占瞳 乡圈里附近公路边
,

与斜长角闪片麻岩互

层
,

破碎现象严重 产状近直立
,

此处金矿就产在该层位的 和 向两组石英脉的交

汇处
,

矿物成分 角闪石 巧
,

斜长石 石榴石 还有绿泥石
、

绿帘石
、

黑云母
、

磁

铁矿
。

角闪二辉麻粒岩
一

采自栖霞连家庄乡跃进村附近河边
,

与斜长角闪岩互层

出现
,

矿物成分 角闪石 一 环
,

二辉石 一 写
,

斜长石
,

粒状结构清楚
。

还有采自大柳家乡鸡冠山的二辉斜长角闪岩
,

以及采自莱西朱崔村的二辉

麻粒岩 同归胶东群下部层位
。

三
、

英云闪长岩 和斜长角闪岩
一

两类岩石中角闪石环带的特征

英云闪长岩中矿物组合可分三期
、

角闪石 十斜长石 一丁

、

角闪石 斜长石 石英
、

绿帘石 黑云母

角闪石核部呈多色性
,

六边形
,

边界清楚
,

两组解理完全
,

正交下对称消光 过渡带保

留核部光性特征 有石英小颗粒 边部角闪石边界呈锯齿状
,

石英粒粗
,

数量也增多
。

周围

有聚片双晶的斜长石与该环带边部的阳起石呈不规则接触
,

与核部角闪石共生
。

晚期呈它

形的斜长石交代早期斜长石
。

黑云母呈定向排列
,

与区域第二期构造线方向一致
。

石榴斜长角闪岩
,

角闪石多呈淡黄一棕绿色多色性
,

从光性特征上看
,

角闪石变化不

清楚
,

矿物组合可分两期
、

角习石 斜长石
、

绿泥石 绿帘石 石榴石 斜长石 黑云母

石榴石呈筛孔结构
,

内有角闪岩
、

斜长石包裹物
,

且黑云母呈定向排列
,

切穿早期角闪

石 排列方向也与第二期构造线方向一致
。

两类岩石探针分析点见图
,

其角闪石矿物
、

斜长石矿物化学成分特征见表
,

两

类岩石的角闪石环带中阳离子在不同空间占位及活度
、

分配系数的汁界见表
。

英云闪长

厂厂二
一

万公小断

卜卜口口 人

图 名 角闪石成分变化测点分布 图 匕 硕
一

角闪石成分变化测点分布
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表 胶东地区太古宙岩石中角闪石
、

斜长石矿物化学成分

次次款款
英乞乞全闪长笔笔爹 石榴斜斜长角闪闪岩 功

一
习习 一

熟熟 点点
化化 丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫
物物

套 含含
, 。 。

。 ’

分分
。

王
。 , 。

。

,

习
··

按按按按按按按 个阵阵离子计计
,

算算算算算算 按 日计算算算

、 ,

叫叫

协协
,

、

卫
, , ,

。
,

、 。。

, ,

,
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表 胶东地区太古宙角闪石环带

洛洛洛
英云闪长岩 石榴斜长角闪岩

一

四四

」

讥讥

孟孟

。 。

十十

, ,

,, 十

久久

口口口口

,

一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

一 一 一 一 一 一

‘ 一 一 一 一 一
,

一 一

。 , , ,

。 一
、

一 一 一 一 一 一 一 一
。

一
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一
一一

一

一

一 一一

一
。 。

片

图 角闪石
一

变异图
,

一 ▲
,

「同

,

图 角闪石中
一 明

的变异图
含反 卜 “一

、

绿片岩相
、

绿帘石一角闪岩相
丑

、

角闪岩相 班
、

麻粒岩相

岩中角闪石从核部 边部
,

刃 不断

升高
,

升高
, 、

则明显
户
降低

,

成分出现突变 而石榴斜长角闪

岩的角闪石环带
,

化学成分从核部

边 部 增 加
,

但 不 明 显
, 、

、 、 、

也有变化
·

是

连 续 变 化 的 过 程
。

在

角闪石分类图上
,

英云闪长岩

的角闪石环带
,

核部为普通角闪石 而

边部为阳起石
、

透闪石 而石榴斜长角

闪岩的角闪石环带
,

则位于普通角闪

石区
,

斜长石与之共生
,

也呈现成分环

带现象 表
, ,

从表中可知
,

从核部

到边部 。 增加
。

英云 闪长质片麻岩中角闪石环

带
,

从核部一边部的成分
,

投在
一

图上‘图
,

由火成岩区 变质闪石

区
,

在
‘, 一 几 、 一

图上
,

表

明由高角闪岩相区 低角闪岩相 绿

片岩相区的变化 图
, ,

在
一 切

图上
,

则位于 中压区 图 而石榴

斜长角闪岩中角闪石
,

在
一

图上
,

则落在火成区和变质闪石的边界上
,

其中一个点 位于角闪石环带边部 明

显落在变质闪石区
,

在
一 介 、

图上
,

乍李位
几

高角闪岩相区
,

图 角闪石中 卜丁 的变异图
图例说 司钊

图 角闪石压力型的
们 一

变异图
,

少
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甚至接近麻粒岩相区
,

在
一 “
图上

,

均投在高压区内
艺

四
、

用矿物环带法
、

共生矿物组合法确定该区太古宙变质岩

的动力学机制一 轨迹

用矿物环带法计算并确定 轨迹 已有一些地质学家论述过 如 。
·

〔 二

, , 〔城 ,

尤其是用石榴石环带法确定 一 轨迹在近几年 比较盛行
,

用变质

角闪石环带法研究 ,钧 轨迹
,

并探讨大地构造环境也有介绍 如
·

, 〔 〔 ,

一 仁 。

具体应用角闪石环带法

确定 尸 轨迹
,

是基于 值与矿物成分间的关系
,

可得

一二

癸
, ·
少

、 ·

, 一

毅
,了 护月一

这里
, ‘
为矿物环带剖面所记录的矿物化学成分变化

。

本文采用 的计

算方法 由四个角闪石端元组分
、 、 、

两两配对确定一系列平衡反应

△了
。 一 “。 ,

一 △
。一 △人

。
△一

’

分 , 一

厂了
,

厂了 八
△ 艺 一 了 公二

‘

, ,
‘

, 为配对的角闪石端元组分
,

△川 为标准态等压热容
, 。 , 。

为标准态下水分压
。

用
。 ,

户两个值即可在 一 图解上确定一个 , 空间点 二 ,

代表角闪石变质反应过程中

结晶生长的 条件
。

在角闪石环带的 尸 图解上 图 可以看出
,

这两类岩石中角闪石从核部到边部成分

的变化
,

体现了升温升压的过程
。

英云闪长岩中角闪石成分点拉得开
,

应该是比较理想的

曲线
,

而石榴斜长角闪岩中角闪石成分点比前一类集中
,

但还能明显地看出变化过程 具

体解释见结论和讨论一节
。

用共生矿物组合法确定 条件
,

具体是应用矿物对温度计和压力计
‘, ” 。· 。

在莱西西

朱崔村的角闪二辉麻粒岩中 早期的角闪岩相中角闪石一斜长石矿物对温度计 别尔丘

克
, ,

下同 计算结果为 进变到二辉石
,

其温度计 和
, ,

下同

计算为
。

在栖霞连家庄乡跃进村的角闪二辉麻粒岩中出现的变质反应

十
一

卜 用温度计计算结果 二辉石温度计 达到 和 各是三个

值平均
,

即达到了变质顶峰的温度
。

在大柳家乡鸡冠山含石榴二辉斜长角闪岩中
,

早期共

生矿物组合角闪石一斜长石矿物对温度汁计算为 一
,

进变升温后
,

出现二辉石
,

其矿物对温度计计算为
。

前述圈里的石榴斜长角闪岩中共生矿物组合
,

从核部到边

部角闪石一斜长石温度计计算结果从 一 一
,

显示一个进变过程
,

且

压力从 士‘ 士
,

甚至更高
。

该斜长石 。 从核部到边部增高
,

代表温度也

升高 表
。
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刃

图 胶东地区太古宙两类岩石中角闪石环带 刀 轨迹

用
一

▲ 实线等值线一 万 虚线等值线一 箭头表示核部到边部

表 斜长石成分环带
一

边边边边 核核 核核 边边

’

‘

从以上所做的工作表明 该区晚太古代变质作用 尹 轨迹是沿反时针方向演化的过

五
、

对胶东地区太古宙变质岩确定 尹 轨迹的几点结论和讨论

胶东地区太古宙变质作用的 夕 轨迹为反时针方向演化
,

这种趋势表明岩石的变

质作用过程 在压力显著上升以前温度明显升高
,

并达到变质顶峰状态
,

接着压力达到高

峰
,

然后发生近等压的冷却过程
。

胶东地区太古宙变质热一构造演化史可作如下解释
。



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

期 厉子龙 胶东地区太古宙变质岩的 户 轨迹及其意义

大约在中太古代
,

见表
,

形成的火山沉积表壳岩
,

在中太古代末期发

生了一次区域性变质作用
,

在其以前已有
一

向构造变形作用发生
。

来自地下深部的

热流通过热传导方式传递给胶东群这套沉积表壳岩
,

进变质作用开始 升温的结果
,

达到

变质顶峰时
,

温度可高达
,

变质作用达到高角闪岩相
,

局部达到麻粒岩相
,

显示温度

上升快
,

压力滞后的进变过程
。

英云闪长岩的侵入是在 一 表
,

为第二期区

域性大规模变形作用所形成的
一

向构造的同构造侵入岩
,

与胶东群一起遭受变形

改造
,

并发生退变作甭
,

近于等压降温的过程
,

这是由于此时深部热流的供给远小于热扩

散所致 〔
‘’二。 作者通过对胶东太古宙岩石的野外和室内研究认为

,

早期的进变过程和晚期

的退变作用过程代表一期变质作用过程中两个完全不同的演化阶段
,

反映了晚太古代时

经历了一个动态
、

连续的热演化过程 图
。

表 胶东太古宙变质岩年龄测定一览表

顺顺序号号 样 号号 测定单位位 采样地点及岩性性 采样人人 测定对象象 年龄值值 测定定日期期

地科院院 栖霞 口 子英 云 闪长长 厉子龙等等 单颗粒桔石石 士

地地地地质所所 岩岩岩岩岩岩

地科院院 栖霞老灵山花岗岩岩 厉子龙等等 单颗粒错石石 士

地地地地质所所所所所所所

地科院院 栖霞圈里浅粒岩岩 厉子龙等等 单颗粒错石石 士

地地地地质所所所所所所所

二二 地科院院 栖霞黄岩底黑 云变变 山东地矿局局 错石
一

一致线线 士士地质所所 粒岩岩 区调队队队

二二 地科院院 栖霞响东峦糜棱岩岩 山东地矿局局 铅石
一

一致线线 士士地质所所所 区调队队队

莱西朱崔唐家庄组组 山东冶冶
一

一致线线
变变变变变质岩岩 金三队队队队队

地科院院 栖霞唐家泊 乡十八八 余汉茂茂 错石
一 、 一

地地地地质力学所所 盘角闪黑云变粒岩岩岩岩岩岩

用角闪石环带法确定变质作用 , 几 轨迹的研究方法值得推广
,

但要注意其适用范

围
。

中国深变质地区较多
,

尤其华北地块
,

角闪石广泛出露
,

加上方法简便易行
,

便于进行

区域性的 轨迹的对比
,

还有它记录了一个动态的
、

连续的 户 轨迹
,

这是用石榴石环

带法和共生矿物组合法所不能替代的
。

其不足之处是
,

对低角闪岩相
、

绿片岩相低变质级

岩石应用比较合适
,

但对高角闪岩相是否可行
,

还需要由实验来验证
。

作者对胶东地区太

古宙岩石应用角闪石环带法确定其 , 轨迹是一种大胆的尝试
。

用变基性岩中角闪石环

带来确定 , 轨迹比较可靠
,

而用岩浆岩经变质形成的角闪石环带来确定 夕 轨迹则要

慎重
。

前述用英云闪长岩中角闪石环带法确定 户 轨迹是升温升压过程
,

但这与事实不

符
,

矿物化学成分的变化
,

矿物从核部到边部由普通角闪石变为阳起石
、

透闪石
,

应是退变

年代学工作详见《华北陆台早前寒武纪物质组成
、

地壳演化论文集 》
,

待刊
。
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, 《 》

落 〔 硬〔 《

图 胶东地区太古宙变质岩 , 轨迹

—
,

—
,

的过程
,

所以这条轨迹不能用
。

生长环带与扩散环带该如何区分 这个问题对于应用矿物环带法来做 夕 轨迹的

人来说很关键
。

有个先决条件是 两种环带都是处于封闭体系
,

在没有外来物质加入的系

统中
,

两者区别如下 表

表 变质岩中矿物生长环带和扩散环带的区别

生生 长 环 带带 扩 散 环 带带

可有不连续面和 或 显示光性环带带 无不连续面一般无光环环

与晶体对称一致
,

尤其晶形完好时环带发育完好好 可显示同心环状 但局部环带也常见 受邻近矿物分布布
影影影响响

成分变化在各种元素上有反映映 仅扩散元素显示变化 与相互接触矿物中共有的元素

主要反映主晶生成的历史史 主要反映主晶形成后的历史史

低温
、

中温下结晶生成成 高温条件下冷却产生
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胶东地 区太古宙岩石 中角闪石环带研究结果表明
,

它们皆为生长环带
,

肖龙 〔比

谈及生长环带表示进变过程
,

据作者工作认为
,

并非完全如此
,

本区英云闪长岩中

角闪石环带的生长过程就不表示进变过程
,

而是退变的过程
。

对 , 八 轨迹中 的间题
。

胶东地区太古宙变质岩经历变质
、

变形
、

岩浆作用
, , 八 轨

迹显示长达 一 亿年的变质作用热演化过程
,

时间是相当长的
,

这与国外不少学者研究

造山带的 , 轨迹不同
,

而且显生宙造山带形成的时间都很短
,

确需进一步研究
。

致谢 承蒙伍家善研究员
、

徐惠芬副研究员在百忙之中给予多方面的指导
,

并得到了

沈其韩研究员的细心指正
,

才使本文得以圆满完成
,

在此一并深表谢意
。
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