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鲁西花岗绿岩带和变质作用

徐 惠 芬

中国地质科学院地质研究所

提要 山东郑庐断裂以西的鲁西断块是我国较典型的晚太古代花岗绿岩带
,

同位素年龄

资料表明
,

它的形成开始在近于 。。 “以前
,

约在 。。一 。。 间经历多期构造变形
、

变质

作用和岩浆活动 发育有具喷发旋回和霭刺结构的科马提岩
、

具枕状和 杏仁构造的拉斑玄武

岩
,

以及 演化系列的花岗质岩套
,

同时伴随有与绿岩带有关的铁
、

金等矿产

变质作用与构造变形紧密相关
,

变质等级属角闪岩相一绿片岩相
,

随 时间的推移
,

变质

等级逐渐降低
,

轨迹显示鲁西花岗绿岩带主要是在地壳 回返大陆抬升过程中形成的
。

空间

上表现变质作用不均匀
,

尤其是
·

晚太古末期
,

近东部雁翎关组泥质岩石 出现红柱石等中温低

压矿物
、

而西部柳杭组出现多硅白云母
、

黑硬绿泥石和硬绿泥石等低温高应变矿物

近些年来综合地质研究结果表明
,

位于山东邦庐大断裂以西的鲁西南太古宙地块是

我国较典型的晚太古代花岗绿岩带
,

很多特点可与国内外同时代的花岗绿岩带地体相比

较
, 其主要表现在如下几方面

从出露基岩的岩石组合看
,

花岗质岩石 包括部分正片麻岩和混合岩 重重包

围了变质层状岩系
,

后者在很多地区已被分隔得支离破碎
,

花岗质岩石约 占该 区基 岩

露头体积的 士 ,

绿岩约占
,

其它层状变质泥砂质或中酸性火山岩等约占 或

更少
。

多种方法 一 、 一 、 一 和 一 等 同位素年龄数据显示
,

该

花岗绿岩带的绿岩原岩是一套上壳岩
,

开始形成于约 以前
,

此后 埋入地壳深

部
,

大约在 一 间长达 一 亿年的时间经历了多 期构造变形
、

变 质作用和

岩浆活动的改造
,

发展成现今的花岗绿岩带
。

因此该花岗绿岩带是晚太古代产物
。

除岩石化学证据外
,

野外喷发熔岩旋回
,

特有的科马提岩结构 如鼠刺和冷凝

边结构 及镜下残余的橄榄石
、

辉石等矿物
,

都佐证科马提岩的存在
。

出露较好的新泰

石河庄水库东侧总厚达 多米
,

在整个雁翎关地区的雁翎关组从下到上发育有 一

套科马提岩
,

均分布在原岩为拉斑玄武岩的底部
,

并伴随有大量超镁铁质层状岩篇和侵

入体
。

柳杭组也有发育
。

绿岩中除科马提岩外
,

大量发育海相喷发的拉斑玄武岩 间夹 凝灰 岩
,

喷

发的火山旋回和 火山一沉积 旋回 多处可见
。

局部尚保存有浅海相的枕状构造
。

在雁翎
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关组和柳杭组中都见到变余压扁拉长的杏仁构造
。

民 就出露较全的新泰一泰安一带
,

尤其是原雁翎关组和山草峪组显示早期以超镁

铁一镁铁质火山岩为主
,

晚期以中酸性和沉积碎屑一泥砂质岩为主的演化趋势
。

花岗质岩石 包括部分片麻岩和混合岩
,

晚太古代就具有明显的 成分演

化系列
,

早期的英云闪长岩发育片麻理
, 其方向与区域片麻理方向一致

,

走向
“

一
。
“ 。

奥长花岗岩混合岩化和伟晶岩化强烈
,

花岗岩略具块状构造
,

部分与围岩侵入关系

清楚
,

并见围岩接触变质而形成透闪石
、

十字石
、

红柱石和石榴石等矿物
。

据同位素年

龄数据
,

套多数形成在 一 之间
。

尚存一定规模的铁矿 如韩旺铁矿 和若干绿岩金矿异常区
。

某地 化马湾

的金矿带与绿岩带晚期剪切带
、

绿片岩相褪变以及奥长花岗岩侵入有着密切的关系
。

花岗绿岩带经受的变质作用和它的构造变形史紧密相关
,

空间上不均匀
,

时间

上也不是一次形成的
,

变质相总的趋势表现从角闪岩相一绿片岩相
。

年代以来不少人探讨过该区尤其是雁翎关组的变质作用等级和变质相系
,

并估算

其形成的温压条件
,

如程裕淇等 ‘ 〕认为该区属于区域变质作用范畴的 角闪岩 相的 低压

和中压相系
,

贾跃明 ’ 据斜长角闪岩中角闪石一斜长石和石榴角闪岩中的石榴石一角闪

石矿物温度计
,

估算温度为 一 。℃
,

压力 “ 。 一 ,

认为属于区 域变

质的高绿片岩相一低角闪岩相
,

开润章
“ 据东平铁矿区原雁翎关组角闪质岩石中石榴石

一一黑云母矿 物对 平衡温 度估算为 “ 一 ℃ , 近几年山东地矿局在
, 万和

万填图工作中又做了大量工作
,

估算的温压条件也接近上述结果
。

口

人

住

人

五

衡

缩 写 符 号

盯 吉 。 镁分配系数

钙分配系数

角闪石

普通角闪石

阳起石

坦 透闪石

。二 镁铁闪石

五了 直闪石

滑石
五 绿泥石

五 硬绿泥石
呈 二 黑硬绿泥石

蛇纹石

绢云母

白云母

黑云母

石榴石

铁铝榴石

红柱石

十字石

茧青石

绿帘石

斜长石

钠长石

玲贾跃明
, ,

山东雁翎关地区太古宙镁铁质一超镁铁质岩的岩石成因和变质作用研究 硕士研究生论文
,

捆
,
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我们通过野外构造分析
、

微构造测量
、

岩相学研究
、

矿物共生组合
、

变质反应及矿

物微区分析等手段
, 以新泰一泰安一带的雁翎关组

、

山草峪组和柳杭组的层状变质岩系

为例
,

结合花岗质岩石的变形和变质作用研究
,

认为鲁西花岗绿岩带经历了多期 四期以

上 构造变形和变质作用迭加
,

有它独特的 演化途经
。

矿物共生组合
。

鲁西花岗绿岩 带 广 泛分布的变质层状岩系 有角闪质岩石 包括斜

长角闪岩和角闪岩
、

变粒岩类 黑云和角闪变粒岩或两者过渡
、

科马提岩和云母片

岩类岩石
。

这些岩石的原岩为超镁铁质一镁铁质一中酸性组分的火山熔岩到凝灰岩
,

部

分属沉积砂泥质岩石
。

它们的主要矿物共生组合和演化如下

超镁铁质岩 科马提岩 ,

一 从 或
玄武岩

,

一
十

一
℃ 士

富铁玄武岩 一 一
泥质岩石 一 一
花岗质岩石 一

。

一
士

从以上不同岩石组分的变质矿物共生组合看出 由于岩石化学组分的差异导致完全

不同的矿物组合
,

本区超镁铁质岩石中有代表性的主要共生矿物为阳起石 绿泥石
,

镁

铁质岩中为普通角闪石 斜长石
,

泥质岩石中主要出现石榴石 铁铝榴石为主 十字

石士红柱石士茧青石 士直闪石
,

有时同一类 矿物随 不同岩石 组分的变化十分明显
,

并

存在一定的规律性
。

如钙质闪石 在基性 岩石 表 中 一 号样 中
,

其
“

乃 比值除个别样品外 均在 一 之间
,

在超镁铁质岩石 中为 一
。

另

外如 和 等都具有明显的差别 表
。

又如石榴石在泥质岩石

和富 岩石中 】
。端元组分《

,

在富铁基性岩中
。端元组分高达初一

,

其它岩类

中石榴石的这一端元组分多见介于 一
。

绿泥石
,

在科马提岩中为相对较高硅和镁

的叶绿泥石
,

在泥质岩石中为低硅高铁的铁绿泥石 即蠕绿泥石
。

角闪石在科马提岩

中为阳起石或透闪石
,
在玄武质岩石中以镁普通角闪石为主

,

晚期褪变为阳起石
。

在富

铁玄武岩质岩石中以铁一普通角闪石为主
,

晚期褪变为铁阳起石
。

斜长石的变化更大
,

富铁基性岩中可出现 刀可达 的钙长石和透闪石共生
,
泥质岩石中 “ 一 ,

中酸性岩

石中主要出现 二 一 ,

基性岩中 一 ,

一般认为变质基性岩中斜长石的号码可

视作为变质作用等级的标志之一
,

实际上
,

本区斜长角闪岩中的斜长石 , 变化相当大
,

如前 述 可差 号之多
,

因此 ,

不能简单地用斜长石号码来判断变质作用等级
。

矿物

成分的变化还取决于共生矿物的种类和成分
,

如同一样品中和石榴石共生的角闪石铝含

量相对低 。 ,

而与石榴石非共生的角闪石为高铝角闪石 达
。

不同岩石中同期变质作用下
,

斜长石与 含量相对低的铁角闪石共生为中一更长石
,

而与 含量相对高的镁角闪石则共 生为更一一钠长石
,

它们 的形成温度可以完全一

致
,

但和阳起石共生的常为钠长石
。

显然后者是褪变的组合
,

不是同期产物
。

相近组分

的岩石或同一岩样中显示有多期演化的矿物共生组合
。

这里明显标志矿物共生组合演化
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趋势的是基性玄武质岩石和泥质岩
,

而且
,

这两种岩石区域上分布也较广泛
。

有利于空

因此选择这两种岩石 以解剖本区的变质作用演化
、

形成的 一 条件
,

推比间 巨作刘

算 士途经并进行区域对比是比较可行的
。

以下列举斜长角闪岩中 一 演化的主要标

表 钙质闪石的主要化学成分变化
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续表

里里色
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镁角闪石
,

产于斜长角闪岩 一 铁角闪石
,

产于含石榴石角闪质岩 一 阳起石或透 闪石
,

产于科马提岩

由矿物成分环带看 一 演化
。

所取的样品分别是雁翎关组和柳杭组
,

岩石较新鲜
,

斜长 石和 角闪 石均具成分环带
,

但是斜长石的环带在光性上显示比角闪石明显得多
,

除少数显示反环带外
,

多数斜长石显示正环带
,

从核部到边部其成分变化分别为 过

雁翎关组
、 一 柳杭组

,

部分见边部钠长石
。

角闪 石环 带核部 为低硅

高 ‘ ,

边部相对高硅低 ’ ,

最边部 阳起石
, 。。 从核部一边部均有升高的趋势

,

据

角闪石和斜长石共生关系
,

显示褪变质的趋势
,

一 条件逐渐降低
。

从矿物包裹关系看 一 演化
。

在含石榴石的斜长角闪岩中被石榴石包裹的角闪石

和在石榴石外的角闪石 和石榴石共生 成分也有变化
,

前者相对高硅低 ’犷 ,

后者相

对低硅高 ’厂 见前
,

前者 。。和 ‘相对后者要高
,

这里显示和不含石榴石的斜长角

闪岩中角闪石的成分变化是相反的趋势
,

假设石榴石成分较均一
,

如果按镁铁分配系数

估算温压条件
,

按 二 图解石榴石
二 。

不变
,

角闪石的孤
。升高

,

显示温度下

降
。

因此包于石榴石中的角闪石是较低温的
,

而在石榴石外的角闪石则是相对高温
。

这

个趋势与上述斜长角闪岩中角闪石的成分环带正好相反
,

前者是褪变
,

后者是进变
。

这

样的矛盾可能属于非同期产物
。

推断前进变质可能迭加在褪变作用之上
,

和部分石榴石共

生的角闪石 很可能应该代表更晚的角闪石
。

石榴石生长有过 温度升高
。

从共生矿物对地质温压计结果看 一 演化
。

斜长角闪岩中的 一 共 生矿 物

对
,

由于没有 “ 十和 “ 于计算的问题 对探针分析结果
,

因此按照 它们 估算的温度

可能更有代表性
。

不同岩样计算结果大致分成三组
,

组温度 二 一 ℃ ,

组
一 。℃ ,

组 《 ℃
,

其中 组出现共生矿物为 十 , 它们 分别分布在普

通角闪石和斜长石的边缘或呈纲脉穿切
。

因此 一 的演化可能性最大
。

反映了褪变质

作用的 一 演化
。

但是
,

如前述石榴石斜长角闪岩中普通角闪石显示进变质的趋势
,

很可能在不含石榴石的斜长角闪岩中这期变质作用在矿物组合上反映不灵敏
,

但是据部

分样品中见到斜长石尚存在反环带结构
,

很可能是类似的进变质作用反映
。

从典型变质反应看 一 演化
。

仍然以斜长角闪岩和泥质岩石为例
,

前者的典型变
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质反应是
〕 , , 、 。 一 。

一
诬 , 。 。一 工 。 ,

才。 。一 , 。

一或 一后者泥质岩中典型反应是
, , 。 。一 。

一 ,

一
以上变质反应显示该区褪变质作用为主导的演化趋势

。

从矿物形变机制着 一 演化
。

鲁西花岗绿岩带中变质矿物普遍存在塑性形变
,

其

中层状硅酸盐矿物如白云母 包括部分绢云母
、

黑云 母和 绿泥 石多数沿叶理面呈现
。 〕滑移系为主的定向排列和变形

,

它们的拉伸方向与区域片
一

麻理方向一致
,

基

本上代表了中一低温组构
,

黑云母在黑云变粒岩或二云片岩中形成条件代表了角闪岩相

的中温中压特点
,

白云母和绿泥石定向排列 早期 演化到杂乱分布
,

后者温压条件略

降低
,

剪切应力
一

也有降低的趋势
。

近几年来矿物塑性变形实验研究表明
,

有些矿物如斜长石
、

角闪石等在不同温压条

件下具有不同的塑性变形机制
。

角闪石 是较 耐韧性 的矿物
,

一般在低温下层状硅酸盐

变形时它只表现脆性变形
,

呈变斑晶或碎斑
,

只有在高温下才显示有规律的滑移系
。

如

在 一 ℃间角闪石出现 仁 〕滑移系
,

结构中 一 键未破坏
” 〕,

还出现膝

折构造
。

当温度在 ℃时角闪石 面滑移
,

但滑移方向有变化
,

不再固定在〔 工〕

方向上 丁
‘ 。

本区 普通 角闪 石明显看到两种 以上的变形机制
,

较早期它沿叶理面 的

方向定向排列
,

在叶理面上可见拉伸线理
,

其方向和杏仁及砾石的拉伸方向一致
,

经微

构造测定
,

主要表现为 。。 仁。。 〕滑移系
,

但未见明显膝折 构 造
。

故 形 成 在
。

温度和应变压力下
。

这期角闪石和前述矿物对温压估算中的 相对应
,

和变质反应中的

一致
,

因此也称之
,

另一种角闪石呈碎斑晶
,

野 外常描述为变斑晶
,

它显示

明显的斑块状
,

多米诺状等波状消光
,

普遍有亚颗粒
、

压力影等结构
,

常见滑移双晶
,

在 面上见到呈左型的 旋转构造
,

角闪石内的石英和磁铁矿包体同时发生旋转
。

这种

角闪石基本和变质反应中的 对应
。

穿切和包裹
,
和 , 有 近

。

交

角
。 、在 中又拖曳了其中的定向包体

, 以上角闪石的塑性形变特点
,

明显看出

和 呈现截然不同的变形机制
, ,属于近高温中压高应变的产物

,

因此导致
’

了 〔 〕的滑移系
,

而 。 具有剪切带中变形机制的特点
,

属于较 温度低

中温 但同样具高应变的产物
,

它们分别对应的温度司能是
, 二 ,

“ ℃士
,

’
“ , 。

士
。

推测 。 形成在地壳深度 左右的地方
,

达到角闪岩相
,

而 可能形成在 一 深度间
,

属于角闪岩相到绿片岩相过渡的变质相
。

关于形成压力的估算难度较大
,

这里主要技角闪石的探针分析 结果
,

据

实验的
尸 ‘一 刃 月。 图解

,

同一样品中 和 两者的压力几乎相近
,

在
, 士变化

,

但是据 等 的 对 ‘ 关系图解
,
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比 的压力略下降
,

只是都落在中压线 附近
, 和该图解中多数剪切带的角闪石

点位置相吻合
。

因此
,

本区 ,

很可能代表了中地壳的剪切应变
,

而 。则代表上地壳

的剪切应变
。

综上所述
,

不管从矿物成分的变化
,

矿物对地质温压计估算
,

变质反应的演绎
,

还

是从矿物不同形变机制的表现都证明鲁西花岗绿岩带在形成
、

发展过程中曾经经历了多

期迭加的构造变形和变质作用
,

变形和变质是紧密相关的
,

如上述 可能与早期的新

甫山一祖徕山复向斜宽褶皱构造变形 同时
,

与平行 片麻理方向的剪切带构

造 同时
。

从该区花岗质岩石的同位素年龄和剪切带可能的时间
,

推断鲁 西花 岗 绿

岩带经历了约 一 。百万年的构造变形和变质作用演化
,

试图搞清楚全部 演化途

径是很难的
,

上述的 演化是初步的
, 它基本显示了褪变质作用的趋势

,

反映了整个

鲁西晚太古代花岗绿岩带是在地壳抬开返回大陆时经受各种变形和变质作用的
,

这点和

朱振华同志关于该区花岗质岩石变形和变质作用研究结果基本一致
。

另外
,

据木区东部新泰地区的雁翎关组和山草峪组中出现红柱石和茧青石等低压中

温矿物
,

而西部泰安地区的柳杭组出现多硅白云母
、

黑硬绿泥石
、

硬绿泥石等低温高应

变矿物
,

构造分析和岩相学研究表明它们都发生在上述 同时或之后
,

因此
,

推断在

晚期 约 左右
,

该区在空间上变质作用是不均匀的
,

东部是低压中温带
,

西部

属于低温高应变带
。

东部受花岗岩浆侵入影响为主
,

西部受晚期剪切带应变影响为主
。

道得讨论的是早于 , 也就是早于 是否存在 有更 早的 变形和变质作用 据
,

切过的角闪石有一定定向方位和变形机制
,

在 中拖曳了 , 晶体内的

定向包体等现象
,

推测很可能存在早于
,

的变质作用
,

今后工 作值得进一步搜索其残

迹
。

此外
,

新泰雁翎关地区由石榴石角闪岩中存在前进变质的迹象
,

泥质岩石巾见红柱

石包裹十字石
,

显示升温降压的趋势
,

据矿物共生关系
,

可能发生在前述 和 之间或与

同时
,

西部泰安柳杭组却出现多硅白云母
、

黑硬绿泥石和硬绿 泥石等 低温高 应变矿

物
,

它们迭加在 之后也即 和 兀之间或与 同时
。

因此
,

晚期空 间上变 质作用表

现了不均匀
,

东部为中温低压
、

西部为低温高应变
。

综上所述
,

鲁西花岗绿岩带的变质作用属于 角闪 岩相一绿片 岩相
,

轨迹显示

总趋势为高温中压一中温中压了、
中温低压 东部

低温高应变 西部
代表古地壳拾升的造山运动

。

形成的温压条件变化 二 一 ℃
, 二 一 一 ℃士

,

一

尸 一 ℃
,

‘
· 。

、 ℃
, 一 高应变

。

金矿化与晚期绿片岩相有关
,

形成在 ℃士
。
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