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胶北地块斜长角闪岩的岩石学与年代学研究
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山东科技大学地球科学与工程学院,山东青岛 266590

摘要:胶北地块位于华北克拉通东部陆块,胶-辽-吉活动带的南端.胶北地区荆山杂岩中存在一组与高压基性麻粒岩密切共生

的斜长角闪岩,是构成前寒武纪变质基底的重要组成部分.岩石学矿物学研究表明,斜长角闪岩记录了3个阶段的变质作用:峰
期变质矿物组合(M1)为角闪石1+斜长石+榍石,根据NCKFMASHTO体系的成分视剖面图和角闪石压力计估算出温度条件

T=660~715℃,压力条件P=0.65~0.71GPa;其后经历了退变质作用(M2),矿物组合为角闪石2+绿帘石+斜长石+绿泥石

+钠长石,估算温压条件为537~630℃/0.41~0.58GPa;晚期发生前绿片岩相退变质作用 (M3),其矿物组合为钠长石+葡萄石

+绿泥石+方解石,其温压条件<400℃/0.35GPa.斜长角闪石的CL图像显示其具有较弱的阴极发光效应和弱震荡环带,Th/U
比值相对较小(0.06~0.43),锆石形态和内部结构指示锆石形成于深熔作用过程,21个锆石的LA-ICP-MS定年研究的结果表明,
斜长角闪岩记录的最老206Pb/238U年龄为2075±25Ma,上交点年龄为1845±23Ma(MSWD=0.35),该组年龄记录了斜长角闪

岩峰期变质作用时代的上限.斜长角闪岩在原岩形成以后,可能曾经历麻粒岩相变质作用,并记录了在胶-辽-吉带~1.85Ga碰

撞闭合过程中的深熔事件,此后经历了角闪岩相变质作用,及其二次退变质作用,终结于前绿片岩相的变质温压条件.
关键词:斜长角闪岩;矿物化学;年代学;变质作用:胶北地块.
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PetrologicalandGeochronologicalStudyofAmphibolitefromJiaobeiTerrane

ChenShuang,LiXuping*,DuanWenyong,SunGuangming,FengQingda
CollegeofEarthScienceandEngineering,ShandongUniversityofScienceandTechnology,Qingdao 266590,China

Abstract:JiaobeiterraneliesinthesouthernsegmentofthePaleoproterozoicJiao-Liao-Jibelt,easternblockoftheNorthChina
craton.Thereisasetofamphibolitecloselyrelatedtothehigh-pressuremaficgranuliteinJingshancomplexofJiaobeiterrane,

whichisanimportantcomponentofthePrecambrianmetamorphicbasement.Ourpetrologicalandmineralogicalstudyshows
thatamphiboliterecordsthreestagesofmetamorphism.Thepeakstage(M1)showsamineralassemblageAmp1+Pl+Ttn.
ThetemperaturecalculatedbypseudosectionmodelingandestimatedpressureconditionsareT=660-715℃,P=0.65-0.71
GPa.Themineralassemblageatpost-peakstage(M2)isAmp2+Ep+Pl+Chl+Ab,suggestingtemperatureandpressurecon-
ditions537-630℃/0.41-0.58GPa.Themineralassemblageatretrogradestage(M3)isAb+Prh+Chl+Cal.Prehniteand
calciteveinsindicatethattheamphiboliteunderwentaprehnite-pumpellyitefacies metamorphism withP-T conditions
<400℃/0.35GPa.LA-ICP-MSU-Pbgeochronologycombinedwithcathodoluminescence(CL)imagingof21zirconsareall
characterizedbyrelativelylowTh/Uratios(0.06-0.43),lowluminescenceandweaklyoscillatoryzoning.Themorphological
andinternalstructurefeaturesofzirconssuggestthattheirgrowthswereassociatedwithpartialmelting,andtheyyielded
206Pb/238Uweightedmeanagesof1845±23Ma(MSWD=0.35).Afterformationofthemaficrock,itmayhaveexperienced

granulitefaciesmetamorphism,andthenrecordedtheanataxiseventduringcollisionalconvergenceoftheJiao-Liao-Jiorogenic
beltat~1.85Ga.Theinvestigatedamphiboliterecordedamphibolitefaciesmetamorphism,andsubsquentlytwoepisodesof
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retrogressivemetamorphismduringtheliftofthebelt.
Keywords:amphibolite;mineralchemistry;geochronology;metamorphism;Jiaobeiterrane.

0 引言

自胶北前寒武纪变质基底中的高压基性麻粒岩

与高压泥质麻粒岩相继被发现以来(刘文军等,

1998;周喜文等,2004),国内外学者对胶北高压麻粒

岩及相关岩石的矿物学、岩石学、变质演化、构造解

析、岩石地球化学、年代学及其成因机制等做了大量

的 研究,并取得许多重大进展(Zhaoetal.,1998,

图1 (a)胶东地区地质构造简图和研究区马连庄-河头店一带地质图及采样位置(b)

Fig.1 (a)GeologicalschematicmapoftheJiaodongdistrict;(b)geologicalmapandsamplelocalitiesinmalianzhuang-
hetoudianofstudyarea

a据周喜文等(2004)和Tametal.(2011)修改;b据李旭平等(2013)

2001,2005,2012;Wanetal.,2006;ZhaoandZhai,

2013).如在对胶北高压麻粒岩及其相关岩石的锆石

年代学和变质作用研究中,发现本区不同类型的基

底岩石变质锆石不同程度地记录了两组具有重要地

质意义的年代学 信 息,其 中 一 组 年 龄 为1.95~
1.87Ga,代表了高压麻粒岩相变质时代,该类变质

锆石微区含有高压麻粒岩相典型矿物组合;而第二

717



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

组变质年龄为1.86~1.80Ga,该类变质锆石微区常

含有中低压麻粒岩相典型矿物组合,代表了造山后

高压麻粒岩退变质时代以及造山后伸展过程中变基

性岩的侵位时代.从而构建了胶北地体中高压麻粒

岩顺时针的 P-T-t 轨迹 (刘平华等,2010,2012,

2013,2014,2015,2017;Tametal.,2011;刘福来

等,2012;Liuetal.,2014).
尽管前人的研究取得了上述重大的进展与突

破,但是仍有一些问题有待解决,例如目前胶-辽-
吉带关于变质岩石学和年代学的研究主要集中于高

压泥质和高压基性麻粒岩峰期变质作用以及其后的

等温降压退变质作用,但关于二次抬升阶段的等压

冷却作用的研究资料却比较少.近期,笔者在本区域

内太古代岩石与元古代岩石交界处发现与高压基性

麻粒岩密切共生的斜长角闪岩,目前对于这些斜长

角闪岩缺乏较为深入的研究.因此,本文在综合前人

已有的对于本区高压基性麻粒岩的研究基础上,以
胶北地区南山口斜长角闪岩为研究对象,通过对斜

长角闪岩的岩石学、矿物学、变质演化以及年代学的

综合研究,探讨斜长角闪岩的变质作用P-T 条件并

构筑其P-T-t轨迹,以丰富对胶北地区相关岩石在

后期等压降温阶段中变质作用及演化历史的认识.

1 地质背景

胶北地块前寒武纪变质基底包括晚太古代和古

元古代岩石.晚太古代岩石主要为TTG片麻岩和少

量含基性麻粒岩、斜长角闪岩透镜体的表壳岩(胶东

岩群和唐家庄岩群).TTG片麻岩呈穹隆状大面积

出露,包括英云闪长片麻岩、奥长花岗片麻岩、花岗

闪长片麻岩以及少量花岗质片麻岩.已有的年代学

结 果 表 明,花 岗 质 片 麻 岩 的 原 岩 时 代 主 要 为

~2.5 Ga和~2.1Ga(刘建辉等,2011),TTG质片

麻岩的原岩形成时代可分为~2.90Ga、~2.70Ga
和~2.50Ga3期(Jahnetal.,2008;Zhouetal.,
2008;刘建辉等,2011;Liuetal.,2013).古元古代岩

石包括粉子山群和荆山群,粉子山群主要出露在胶

北地块的西北部,包含泥质片岩、细粒副片麻岩、大
理岩、钙硅酸大理岩和少量斜长角闪岩;荆山群位于

东南部,包含变质程度较高的泥质麻粒岩、泥质片麻

岩、长英质副片麻岩、钙硅酸盐岩、大理岩、石英岩和

少量高压泥质麻粒岩(周喜文等,2004,2007;王舫

等,2010;Tametal.,2011).粉子山群与荆山群变质

程度为角闪岩相到麻粒岩相,其峰值和峰后变质年

龄分别为1.93~1.90Ga和1.86~1.80Ga(Zhou
etal.,2008;Tam etal.,2011;Zhaoand Guo,

2012).这套古元古代变质岩系被中-新元古代蓬莱

群不整合覆盖,蓬莱群岩石组合包括变质灰岩、板岩

和石英岩等 (Faureetal.,2004;Zhouetal.,2008).
胶北地区还出现较多的变基性-超基性岩,主要分

布在莱西-莱阳、栖霞一带的新太古代花岗质或

TTG质片麻岩中(李旭平等,2011,2013;孔凡梅等,

2015),它们常以不规则透镜体、岩墙/岩脉群等形式

产出(刘平华等,2015),岩性为斜长角闪岩和基性麻

粒岩(图1),其面理与周围TTG和花岗质片麻岩一

致.本文研究的斜长角闪岩样品采自莱西北部马连

庄镇南山口村,来自采坑中挖出的0.5~1.5m大小

的大岩块.

2 分析方法

锆石制靶、抛光、CL图像、LA-ICP-MS测年均

在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成.CL图

像是利用FEIQuanta400FEG型场发射扫描电镜

装载的 MonoCL3+阴极发光系统装置完成的.激
光剥蚀等离子体质谱仪(LA-ICP-MS)采用德国 Mi-
croLas公司生产的GeoLas2005型193nm的ArF
准分子激光器及相应的光学系统,与ICP-MS联用

构成.锆石测年斑束 为32μm,激 光 脉 冲 频 率 为

6Hz,标 样 采 用 91500 和 GJ-1,微 量 元 素 采 用

Nist610,对 Ti、206Pb、207Pb、208Pb积 分 时 间 采 用

20ms,Th、U采用10ms,其余采用6ms.数据处理

采用GLITTER4.0程序进行.普通Pb校正方法见

Anderson,协和图采用Isplot3绘制.
矿物的电子探针分析数据是在德国RuhrUni-

versityBochum电子探针实验室完成,仪器型号Cam-
ecaSX50;分析条件:加速电压15kV,束流15nA,束
斑1μm.用天然矿物硬玉(Si)、镁橄榄石(Mg)、铁铝榴

石(Fe)、钠 长 石(Na,Al)、金 红 石(Ti)、锰 铝 榴 石

(Mn)、透长石(K)和Cr2O3(Cr)做标准样品.
电子探针成分分析是在南京大学内生金属矿床

成矿机制研究国家重点实验室的JXA-8100(JEOL)
上进行的.分析条件:加速电压15kV,束流20nA.
束斑直径:<1μm.使用的标样:K、Na、Ca、Mg、Al、

Ti为美国国家标准局天然矿物标样———角闪石标

样,Fe、Mn用铁橄榄石标样,而测角闪石中的Si用

角闪石标样,测斜长石中的Si用铁橄榄石标样.文
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图2 胶北地块斜长角闪岩的显微结构照片

Fig.2 PhotomicrographsofamphibolitefromJiaobeiterrane
a.样品09LY21的峰期(M1)角闪石颗粒较大(Amp1),可见三连点结构,与斜长石(Pl)共生(单偏光图像);b.样品09LY21背散射(BSE)图

像;c.样品09LY23峰期后(M2)角闪石边缘发生退变质形成退变角闪石(Amp2),斜长石(Pl)开始退变质为钠长石(Ab)(单偏光图像);d.
样品09LY23背散射(BSE)图像;e.样品09LY23中可见晚期(M3)出现葡萄石(Prh)脉体(单偏光图像);f.样品09LY23中斜长石(Pl)边缘

浑圆,角闪石(Amp1)港湾状边缘(正交偏光图像);g.样品09LY23中可见晚期(M3)出现方解石(Cal)脉体,斜长石(Pl)完全退变质为钠长

石(Ab)端元(正交偏光图像);h.样品09LY23中部分角闪石(Amp2)退变质为绿帘石(Ep),靠近方解石脉的斜长石均为钠长石(Ab)(背散

射图像)

中使用的矿物代号引自 WhitneyandEvans(2010).

3 岩石学特征与矿物化学特征

3.1 岩相学特征

斜长角闪岩(09LY21、09LY23)主要由角闪石

(70%)、斜长石(15%~20%)和少量的绿帘石、绿泥

石、葡萄石、榍石、方解石组成,此外还有5%左右的

细粒不透明铁-钛氧化物矿物.中-细粒变晶结构,
块状-弱片麻状构造(图2).大部分角闪石(Amp1)
单偏光下呈深褐至浅褐色,颗粒较大(0.5~2.0mm)
常具有三连点结构(图3a);在大颗粒角闪石周围还
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图3 胶北地块斜长角闪岩中角闪石的Si-Mg/(Mg+Fe2+)成分分类图

Fig.3 Si-Mg/(Mg+Fe2+)diagramofamphibolefromamphibolitesintheJiaobeiterrane
据Leakeetal.(1997)

有少量细粒(≤0.5mm)、浅蓝绿色角闪石,为晚期

退变质的产物(Amp2).斜长石大多呈他形粒度为

0.2~1.5mm,常以不规则港湾状边联结在一起(图

2d),指示峰期可能发生了部分熔融;部分斜长石沿

方解石脉分布,粒径为20~100μm.绿泥石、绿帘

石、榍石很少,多分布于角闪石周围,可能为后期退

变质阶段的产物.此外还存在脉状方解石和葡萄石.
3.2 矿物化学特征

3.2.1 角闪石 岩相学观察表明角闪石可分为两

类:峰 期 变 质 角 闪 石 (Amp1)和 退 变 质 角 闪 石

(Amp2),二 者 在 成 分 上 明 显 不 同.峰 期 角 闪 石

(Amp1)SiO2 含 量 较 低,为 41.94% ~45.74%,

Al2O3 含量较高(8.42%~11.46%),TiO2 含量高

(1.01%~1.76%);而退变质角闪石(Amp2)SiO2
含量较高,为46.21%~48.67%,Al2O3 含量较低

(5.68%~7.83%),TiO2 含 量 较 低,为0.09%~
0.75%.此 外,两 类 角 闪 石 FeOT、MgO、Na2O 和

K2O含量也存在明显差异.根据Leakeetal.(1997)
角闪石命名法(图3),峰期角闪石(Amp1)为韭闪

石-浅闪石,退变角闪石(Amp2)为镁角闪石-阳

起石.在AlIV-Ti和Ti-(Na+K)变异图上(图4),峰
期角闪石(Amp1)落在麻粒岩-高角闪岩相区,而
峰期后退变质角闪石(Amp2)落在低角闪岩相-绿

片岩相区.
3.2.2 斜长石与其他矿物 斜长角闪岩中大颗粒

斜长石为更长石An=15.44~20.35,而方解石脉周

围的细粒斜长石为钠长石,An=5.94~8.92.绿帘石

和绿泥石为典型的角闪石退变质后形成的矿物(表

2).葡萄石是典型的葡萄石-绿纤石相矿物,与方解

石脉共同出现.

图4 胶北地块斜长角闪岩中角闪石的 AlIV-Ti(a)和 Ti-
(Na+K)(b)成分图解

Fig.4 AmphibolechemistryfromamphibolitesintheJiaobeiter-

raneAlIV-Ti(a)diagramandTi-(Na+K)(b)diagram
据靳是琴(1991)
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表1 胶北地块斜长角闪岩中角闪石化学成分(%)特征

Table1 Amphibolecompositions(%)intheamphibolitesfromJiaobeiterrane

样品编号
09LY21 09LY23 09LY23

Amp1 Amp1 Amp1 Amp1 Amp1 Amp1 Amp1 Amp1 Amp1 Amp1 Amp2 Amp2 Amp2 Amp2 Amp2
SiO2 42.25 42.38 41.95 41.94 42.04 45.74 45.12 43.96 44.65 43.00 46.21 47.67 48.36 46.7 48.67
TiO2 1.61 1.60 1.72 1.59 1.76 1.01 1.01 1.23 1.11 1.21 0.15 0.75 0.22 0.53 0.09
Al2O3 11.16 11.29 11.42 11.46 11.41 8.42 9.07 9.93 10.08 10.28 7.67 7.46 5.72 7.83 5.68
FeO 16.77 16.44 17.25 16.86 17.31 15.68 16.57 15.64 16.49 16.63 18.22 14.57 17.63 14.94 15.89
MnO 0.33 0.34 0.37 0.32 0.36 0.37 0.34 0.31 0.32 0.32 0.34 0.32 0.39 0.36 0.31
MgO 9.78 9.70 9.20 9.73 9.28 11.88 10.47 10.55 10.66 10.29 9.27 12.49 9.89 12.03 11.78
CaO 11.35 11.54 11.35 11.35 11.29 11.19 11.49 11.47 12.1 11.61 11.84 11.76 11.87 11.71 12.08
Na2O 1.7 1.56 1.58 1.65 1.60 1.14 1.35 1.33 1.27 1.34 1.19 1.08 0.91 1.01 0.87
K2O 1.25 1.26 1.26 1.23 1.25 0.70 0.72 0.99 0.90 1.04 0.29 0.52 0.21 0.53 0.19
Sum 96.20 96.11 96.10 96.13 96.30 96.13 96.14 95.41 97.58 95.72 95.18 96.62 95.20 95.64 95.56
Oxygens 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
Si 6.47 6.48 6.45 6.43 6.45 6.90 6.84 6.71 6.69 6.60 7.11 7.09 7.38 7.04 7.34
AlⅣ 1.53 1.52 1.55 1.57 1.55 1.10 1.16 1.29 1.31 1.40 0.89 0.91 0.62 0.96 0.66
AlⅥ 0.49 0.52 0.52 0.50 0.51 0.39 0.47 0.50 0.47 0.46 0.50 0.39 0.41 0.43 0.35
Ti 0.19 0.18 0.20 0.18 0.20 0.11 0.12 0.14 0.13 0.14 0.02 0.08 0.03 0.06 0.01
Fe3+ 0.29 0.33 0.32 0.29 0.32 0.52 0.50 0.45 0.43 0.37 0.61 0.62 0.76 0.59 0.71
Fe2+ 1.86 1.77 1.89 1.88 1.9 1.45 1.60 1.54 1.63 1.77 1.73 1.19 1.49 1.29 1.29
Mn 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04
Mg 2.23 2.21 2.11 2.23 2.12 2.67 2.37 2.40 2.38 2.35 2.13 2.77 2.25 2.70 2.65
Ca 1.86 1.89 1.87 1.87 1.86 1.81 1.87 1.88 1.94 1.91 1.95 1.87 1.94 1.89 1.95
Na 0.50 0.46 0.47 0.49 0.47 0.33 0.40 0.39 0.37 0.40 0.36 0.31 0.27 0.29 0.25
K 0.24 0.25 0.25 0.24 0.25 0.13 0.14 0.19 0.17 0.20 0.06 0.10 0.04 0.10 0.04

Mg/(Mg+Fe)0.55 0.56 0.53 0.54 0.53 0.65 0.60 0.61 0.59 0.57 0.55 0.70 0.60 0.68 0.67

表2 胶北地块斜长角闪岩中代表性矿物化学成分(%)特征

Table2 Representativemineralcompositions(%)intheamphibolitesfromJiaobeiterrane
样品

矿物点数

09LY23 09LY21
钠长石 斜长石 绿帘石 绿帘石 绿泥石 葡萄石 斜长石 绿帘石 榍石

5 3 2 2 2 2 3 2 1
SiO2 65.18 64.09 37.36 38.40 25.70 42.92 64.74 37.22 30.87
TiO2 0.03 0.07 0.23 0.19 0.06 0.04 0.02 0.27 36.83
Al2O3 20.79 22.49 27.14 27.24 19.20 28.12 24.09 26.64 1.90
Cr2O3 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02
Fe2O3 0.07 0.12 7.66 8.21 1.17 0.14 0.20 8.29 0.00
FeO 0.00 0.00 0.99 0.07 23.50 0.00 0.00 1.50 0.52
MnO 0.00 0.00 0.24 0.17 0.28 0.01 0.00 0.51 0.05
MgO 0.01 0.01 0.00 0.03 15.47 0.01 0.03 0.06 0.02
CaO 1.31 2.96 23.57 23.72 0.16 18.20 3.94 22.84 29.19
Na2O 11.36 8.91 0.08 0.05 0.27 2.49 8.44 0.11 0.03
K2O 0.09 0.07 0.01 0.00 0.07 0.08 0.12 0.03 0.01
Totals 98.84 98.73 97.29 98.08 85.88 92.01 101.59 97.46 99.44
Oxygens 8.00 8.00 12.50 12.50 14.00 11.00 8.00 12.50 5.00
Si 2.90 2.85 2.95 3.00 2.76 2.99 2.80 2.95 1.01
Al 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.07
Ti 1.09 1.18 2.53 2.51 2.43 2.31 1.23 2.49 0.91
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.00 0.00 0.46 0.48 0.09 0.01 0.01 0.50 0.00
Mg 0.00 0.00 0.07 0.01 2.11 0.00 0.00 0.10 0.00
Fe2+ 0.00 0.00 0.02 0.01 0.03 0.00 0.00 0.03 0.01
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 2.48 0.00 0.00 0.01 0.00
Na 0.98 0.77 2.00 1.98 0.02 1.36 0.71 1.94 0.00
Ca 0.06 0.14 0.01 0.01 0.06 0.34 0.18 0.02 1.03
K 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
Sum 5.04 4.95 8.05 8.00 10.00 7.02 4.94 8.05 3.04
An 5.94 15.44 20.35
Ab 93.55 84.12 78.94
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表3 胶北斜长角闪岩(09LY21、09LY23)温压估算结果

Table3 P-Testimatesforamphibolite(09LY21、09LY23)inJiaobeiterrane

样品号 样品 SiHb Xab KD LnKD AlTHb T(℃) P(GPa)

Amp1 6.473 0.79 1.295 0.259 2.015 715.316 0.658
Amp1 6.485 0.79 1.312 0.272 2.037 711.444 0.668

09LY21 Amp1 6.449 0.79 1.263 0.234 2.068 716.084 0.683
Amp1 6.433 0.79 1.242 0.216 2.072 718.967 0.685
Amp1 6.448 0.79 1.262 0.232 2.063 716.692 0.681
Amp1 6.896 0.85 2.36 0.859 1.496 650.188 0.411
Amp1 6.845 0.85 2.216 0.796 1.621 651.864 0.471

09LY23 Amp1 6.713 0.85 1.898 0.641 1.787 665.453 0.55
Amp1 6.69 0.85 1.847 0.614 1.779 670.396 0.546
Amp1 6.597 0.85 1.667 0.511 1.859 682.051 0.584
Amp2 7.043 0.97 3.179 1.157 1.480 607.684 0.403
Amp2 7.087 0.97 3.38 1.218 1.307 609.695 0.321

09LY23 Amp2 7.38 0.97 5.456 1.697 1.029 563.795 0.189
Amp2 7.037 0.97 3.152 1.148 1.391 614.334 0.361
Amp2 7.339 0.97 5.052 1.620 1.010 574.368 0.180

         注:温度计算采用BlundyandHolland(1990),压力计算采用Schmidt(1992).

图5 胶北地块斜长角闪岩(09LY21)在 NCKFMASHTO
体系下的P-T 视剖面

Fig.5 P-T pseudosectionsfortheamphibolitesample
(09LY21)fromJiaobeiterraneinthesystemsof
NCKFMASHTO

图中矿物代号:Hb为角闪石;Bi为黑云母;Pl为斜长石;Ab为钠长石;

Ep为绿帘石;Ttn为榍石;L为熔体;H为水,全岩成分分析是利用德国

鲁尔大学矿物、地质、地球物理研究生化学实验室X-射线荧光光谱仪

(PhilipsPW1400)分析测定,在NCKFMASHTO体系标准化之后的摩

尔百分比为:SiO2=51.85、Al2O3=8.51、CaO=11.28、MgO=11.77、

FeO=11.37、K2O=0.59、Na2O=3.31、TiO2=0.72、O=0.51

3.3 斜长角闪岩变质作用的P-T 条件估算

根据斜长角闪岩中的矿物组合与相互关系,可

划分出3个变质阶段:峰期变质阶段(M1)、峰期后

退变质阶段(M2)和晚期退变质阶段(M3).
为了确定斜长角闪岩峰期阶段的P-T 条件,我

们 选 择 在 NCKFMASHTO (Na2O-CaO-K2O-
FeOt-MgO-Al2O3-SiO2-H2O-TiO2-O)体系下进行

相平衡模拟.计算软件采用 THERMOCALC3.45
(Powelletal.,1998;2016年更新),内部一致性热

力学数据库采用2011年发表的最新版ds62.txt,流
体组 分 设 为 纯 H2O,其 他 固 溶 体 模 型 见 Green
etal.(2016)和Powelletal.(2014),全岩成分采用

XRF分析结果并换算为模式体系中的摩尔百分比.
CO2 和P2O5 分别按照碳酸钙CaO·CO2 和磷灰石

(CaO)5·(P2O5)1.5·(H2O)0.5扣除相应的组分.
岩 相 学 观 察 所 确 定 的 峰 期 矿 物 组 合

(M1)Amp1+Pl+Ttn+L(熔体)在图5中稳定在

>600℃的高温部分,在该稳定域中,斜长石中 An
含量的等值线与y 轴近平行,并且随温度的升高而

增加.利用所测定的斜长石An最大值为0.2035,并
结合角闪石全铝压力计(Schmidt,1992)估算其峰期

温压条件,估算结果为T=660~675℃,P=0.68~
0.71GPa.

利用角闪石-斜长石温度计(BlundyandHol-
land,1990)结合角闪石全铝压力计(Schmidt,1992)
得到峰期变质 P-T 条件为711~719℃/0.68~
0.71GPa,所计算的温度略高于相平衡模拟的结果

(表3).此外,还利用锆石-Ti温度计(Watsonetal.,

2006)确定了斜长角闪岩的形成温度.其所测定的锆

石Ti含量为2.72%~6.79%,温度结果为648~
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715℃,与上述结果基本一致.
峰期后退变质阶段(M2)矿物组合为 Amp2+

Ep+Pl+Chl+Ab.采用角闪石-斜长石温度计和

角闪石的全铝压力计得到其 P-T 条件为0.41~
0.58GPa/537~630℃(表3).

晚期退变质阶段(M3)矿物组合为Ab+Prh+
Chl+Cal.该矿物组合为典型的葡萄石绿纤石相矿物

组合,葡萄石绿纤石相温压条件大致为P=0.25~
0.35GPa,T=360~400℃(程素华和游振东,2016).

4 锆石年代学分析

样品09LY21中锆石半自形到自形,颗粒较大,
粒径50~250μm,具有较大的长宽比,晶棱较清晰.
CL图像(图6)可见相对弱发光效应,内部结构清

晰,部分自形锆石无明显的核边结构,整体呈现弱的

振荡环带特征,这些锆石可能生长自深熔作用过程

中的 熔 体(LiatiandGebauer,1999;Zehetal.,

2010).部分锆石颗粒边缘发育有一层CL发光较强

的薄的增生边,有的具有面状分带或云雾状分带特

征,这些锆石可能经历了后期变质作用的改造(Wu
andZheng,2004).

对斜长角闪岩09LY21样品的锆石进行了LA-
ICP-MS定年分析(表4),对21个测试点进行定年,
在207Pb/235U-206Pb/238U关系图解中(图7),这些锆

石测试点皆落在谐和线上.206Pb/238U 年龄变化于

1748±38Ma~2075±25Ma,表明原岩年龄的下

限应该在古元古代;20个测点的206Pb/238U上交点

年龄为1845±23Ma(MSWD=0.35).除了最老锆

石的Th/U比值为0.74,其他锆石的Th/U变化于

0.06~0.43.
样品 09LY21 中 锆 石 的 LREE 相 对 亏 损,

HREE相对富集,稀土元素总量较高,∑REE平均

值为811×10-6.Lu/Hf平均比值为0.0077,Y元素

含量为476.8×10-6~3104.8×10-6,Th、U含量变

化范围较大,分别介于69.87×10-6~2491.66×
10-6和462.52×10-6~8559.97×10-6之间,Th/U
比值相对较高,变化范围在0.059~0.719之间,平
均值0.21.Nb、Ta含量分别为1.74×10-6~29.68×
10-6和0.95×10-6~15.24×10-6,Nb/Ta比值为

1.34~3.08,比值较高.
样品09LY21锆石的球粒陨石标准化的配分模

式(图8)显示,锆石稀土元素配分模式显示两种类

型,第一类锆石 Ce高正异常(Ce/Ce* =2.28~

图6 样品09LY21锆石阴极发光图像和206Pb/238Pb年龄

Fig.6 Representativecathodoluminescence(CL)imagesof

zirconsfromsample09LY21with206Pb/238Pbages

图7 样品09LY21中LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄谐和图

Fig.7 Concordiadiagram ofLA-ICP-MSzircons U-Pb
agesfromsample09LY21

图8 样品09LY21锆石分析微区球粒陨石标准化稀土

元素配分曲线

Fig.8 Chondrite-normalized REEpatternsofdifferent
zirconsfromthesample09LY21
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图9 样品09LY21锆石微量元素特征图解

Fig.9 TraceelementsandREEdiscriminationplotsforzirconfromthesample09LY21
a.Eu/Eu*与年龄关系图解;b.∑REE与年龄关系图解;c.Ce/Ce*与年龄关系图解;d.锆石的Th,U含量和Th/U比值图解

125.13),Eu负异常(Eu/Eu*=0.13~0.80),REE
总量较低 (图8,表5),206Pb/238U表面年龄变化于

1796±21Ma~1876±26Ma之间;第二类锆石Eu
正异常(Eu/Eu*=1.15~16.00),Ce异常比前者较

小(Ce/Ce*=1.60~4.00)(图8,表6),206Pb/238U
表面年龄变化于1747±38Ma~2075±25Ma之

间.由图9可见,两种锆石的配分模式与年龄相关性

不大;第一类锆石Th/U比值为0.06~0.28,第二类

锆石略高 (Th/U=0.17~0.43),差异不很明显(表

4,图9d).大多数锆石REE表现为第一种类型的配

分方式,Ce正异常,显示锆石结晶时相对氧化的条

件,但由于岩浆中斜长石的分异结晶带走大量的

Eu,而这一过程斜长石比锆石优先结晶或同时进

行,所以锆石继承了熔体的Eu亏损因此出现负异

常(HoskinandSchaltegger,2003).第 二 种 锆 石

REE配分模式出现的较少,具有Eu正异常的锆石

一般具有较低的Ce正异常,除去锆石中钠长石包

裹体的污染的原因,这种锆石可能形成于一个比Eu
负异常的锆石更为还原的环境(Yuietal.,2010),
也可能是由于锆石受到晚期Ca质流体交代作用的

原因(李旭平等,2011,2013).

5 讨论与结论

5.1 胶北地块斜长角闪岩的变质作用演化

如图10所示,前人通过对本区基性和泥质麻粒

岩的岩相学、矿物学、变质演化以及年代学的系统研

究,运用相平衡模拟的方法并结合传统温压计的使

用,构建了胶北高压基性、泥质麻粒岩顺时针P-T-t
轨迹,其主要具有大陆碰撞造山带中压相系变质作

用的演化特征.研究表明高压麻粒岩的峰期变质条

件为T=750~900℃,P=1.2~1.5GPa;峰期之后

岩石经历等温降压后的中压麻粒岩相变质作用,其
P-T 条件为750~900℃/0.4~0.8GPa,反映了高

压麻粒岩经历的一次构造抬升过程;随后在5~7ka
的中下地壳发生等压冷却(周喜文等,2004;王舫等,

2010;Tametal.,2012a,2012b,2012c;Liuetal.,

2013;刘平华等,2017).本文所研究的斜长角闪岩峰

期变质P-T 条件为660~715℃/0.65~0.71GPa,
可能反映了高压麻粒岩等压冷却之后的又一次变质

作用.刘平华等(2017)认为胶-辽-吉带三家子石

榴 斜 长 角 闪 岩,遭 受 了 峰 后 中 - 低 压 角

闪岩相退变质作用,并在该阶段形成角闪石+斜长
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表5 胶北地块斜长角闪岩锆石(09LY21)LA-ICP-MS稀土元素和微量元素测试结果(10-6)

Table5 LA-ICP-MSzirconREEandmeantrace-elementdatafromamphibolite(09LY21)inJiaobeiterrane

测点号 Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm

1 896.26 6.89 5.930 37.33 4.360 30.30 11.36 42.820 26.73 4.99 50.27 20.36 108.95 28.76
2 803.52 4.04 2.100 22.20 1.421 10.44 5.08 12.180 16.64 4.98 59.37 24.03 114.76 26.00
3 1039.40 6.69 8.460 39.92 4.340 25.03 9.59 75.62 20.61 5.00 56.85 24.55 140.50 39.23
4 476.81 1.94 0.056 8.82 0.065 0.36 1.07 1.070 6.08 2.92 36.69 15.46 76.73 17.37
5 486.96 2.53 1.553 14.53 0.900 5.92 2.58 13.24 8.76 2.82 34.75 14.55 73.01 17.80
8 1205.55 2.87 0.040 12.69 0.053 0.80 2.23 0.618 15.36 6.97 91.29 38.66 192.59 43.32
9 2183.22 11.68 7.720 76.47 6.380 38.20 16.63 14.48 47.52 14.82 173.80 67.13 302.14 65.15
10 683.12 3.48 2.090 17.56 0.976 5.03 2.17 2.130 10.18 3.89 52.50 21.66 106.15 24.44
13 1255.94 3.58 0.130 14.94 0.199 2.41 2.93 1.140 17.53 7.38 95.88 39.32 192.06 43.54
14 663.97 2.20 0 9.05 0.034 0.44 1.46 0.444 10.01 4.06 52.00 21.20 102.27 23.77
15 631.57 1.95 0.031 8.90 0.033 0.68 1.48 0.570 11.35 4.09 50.69 20.13 97.41 22.25
16 571.47 1.74 0 9.27 0.023 0.56 1.70 0.424 9.89 4.06 46.29 18.50 87.24 19.56
17 716.62 1.99 0 9.31 0.025 0.42 1.83 0.456 12.49 4.57 56.26 23.15 111.07 25.80
18 729.30 2.10 0.341 9.88 0.044 0.65 1.90 0.469 12.13 4.50 57.07 23.23 112.34 25.77
22 778.78 3.33 1.053 14.29 0.033 0.39 1.72 0.253 11.33 4.52 59.06 23.96 116.42 27.04
25 905.36 3.23 0.656 11.49 0.258 1.54 1.79 0.539 12.00 5.21 68.45 29.07 143.97 33.40
26 1554.97 6.35 0.329 24.19 0.307 2.95 4.19 1.150 24.08 9.51 122.14 50.44 238.31 52.63
27 720.19 3.47 0.925 6.88 0.564 4.33 3.81 2.300 15.21 5.02 56.08 20.56 92.63 20.42
28 3104.76 29.68 3.620 54.77 2.800 20.72 14.67 20.660 58.31 20.05 244.33 94.93 449.34 102.61
29 1265.33 4.50 0.037 14.55 0.051 0.77 2.36 0.736 16.72 7.20 95.13 40.16 196.53 44.70
30 1007.91 2.98 0.131 10.91 0.068 0.87 2.11 0.610 13.79 5.81 77.21 32.29 158.11 36.06

测点号 Yb Lu Hf Ta ∑REE Lu/Hf Eu/Eu* Ce/Ce* (La/Yb)N (La/Sm)N (Gd/Yb)N

1 347.04 75.96 10240.90 4.680 795 0.0074 7.23 1.72 0.01226 0.3370 0.0637
2 268.41 53.84 9139.18 1.544 621 0.0059 3.68 3.05 0.00561 0.2669 0.0513
3 494.88 103.04 11184.80 3.330 1048 0.0092 16.00 1.60 0.01226 0.5695 0.0345
4 188.11 36.54 9612.42 1.088 391 0.0038 1.01 31.31 0.00021 0.0338 0.0267
5 196.21 38.31 9994.19 1.589 425 0.0038 7.67 2.96 0.00568 0.3886 0.0369
8 452.66 90.09 8542.40 1.125 947 0.0105 0.24 57.07 0.00006 0.0116 0.0281
9 648.09 123.50 9513.55 5.390 1602 0.0130 1.47 2.51 0.00854 0.2997 0.0607
10 253.41 49.40 8815.19 1.630 552 0.0056 1.15 3.01 0.00592 0.6218 0.0332
13 451.31 89.52 8854.67 1.364 958 0.0101 0.38 18.47 0.00021 0.0286 0.0321
14 250.83 50.39 8959.63 0.951 526 0.0056 0.26 82.64 0 0 0.0330
15 239.10 46.83 9011.79 1.260 504 0.0052 0.30 60.83 0.00009 0.0135 0.0393
16 208.52 41.24 8707.77 0.988 447 0.0047 0.25 125.13 0 0 0.0392
17 267.63 54.41 8347.96 1.126 567 0.0065 0.22 115.61 0 0 0.0386
18 273.43 54.50 9074.33 1.006 576 0.0060 0.23 16.98 0.00089 0.1159 0.0367
22 281.43 56.10 10141.30 2.480 598 0.0055 0.13 9.75 0.00268 0.3952 0.0333
25 343.88 69.16 10769.70 2.040 721 0.0064 0.27 6.85 0.00137 0.2366 0.0289
26 526.29 102.32 8983.52 2.060 1159 0.0114 0.27 17.11 0.00045 0.0507 0.0379
27 205.60 37.53 7314.13 1.870 472 0.0051 0.80 2.28 0.00323 0.1567 0.0612
28 1075.63 196.70 11053.50 15.240 2359 0.0178 1.88 4.00 0.00241 0.1593 0.0448
29 464.46 91.96 8938.02 1.577 975 0.0103 0.26 68.62 0.00006 0.0101 0.0298
30 376.80 72.03 8838.76 1.369 787 0.0081 0.26 28.11 0.00025 0.0401 0.0303

石+石英+铁钛氧化物的矿物组合,其P-T 条件为

T=670~700℃、P=0.52~0.61GPa,其峰后退变

阶段矿物组合与P-T 条件皆与本文研究的斜长角

闪岩峰期变质阶段基本一致.并且,野外露头观察发

现,研究区斜长角闪岩产状与其伴生的麻粒岩产状

基本一致.因此本区斜长角闪岩峰期变质记录的可

能是高压麻粒岩经过等温降压阶段后的再次矿物平

衡组合,反应出高压麻粒岩经历了第二次构造抬升

和减压降温变质作用.此外,研究区斜长角闪岩中冷

却退变阶段(M2)矿物组合为:Amp2+Ep+Pl+
Chl+Ab,其P-T 条件为537~630℃/0.41~0.58
GPa;其后的钙质加入发生了钙硅酸盐化(M3),形
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图10 胶北斜长角闪岩与胶-辽-吉带古元古代变质

演化P-T-t轨迹图

Fig.10 P-T-tprojectionshowingtheP-T-tpathsdeter-
minedinthisstudyforamphibolite(aandred
boldlines),and previous metamorphicP-T-t

pathsdepictedbyotherresearchersfromtheJiao-
Liao-Jibelt

变质相边界引自桑隆康和马昌前(2012);Z.沸石相;P-P.葡萄石—

绿纤石相;LA.硬柱石-钠长石-绿泥石相;BS.蓝片岩相;GS.绿片

岩相;EA.绿帘角闪岩相;A.角闪岩相;G.麻粒岩相;1.胶北高压泥

质麻粒岩(周喜文等,2004);2.胶北高压泥质麻粒岩(王舫等,

2010);3.胶北高压泥质麻粒岩(Tametal.,2012a);4.胶北中压泥

质麻粒岩(Tametal.,2012b);5.胶北高压基性麻粒岩(Tametal.,

2012c);6.胶北高压基性麻粒岩(Liuetal.,2013);7.三家子石榴斜

长角闪岩(刘平华等,2017);8.胶北斜长角闪岩(本文)

成Ab+Prh+Chl+Cal的矿物组合,终止于前绿片

岩相的变质条件.
值得注意的是,在钙硅酸盐化形成过程中,钙的

来源与形成机理仍值得进一步探究.通常情况下,在
蛇纹岩化过程中,橄榄岩中的单斜辉石分解产生的

钙不能被蛇纹结构所吸收,流体中的钙在蛇纹岩化

过程中积累,并与围岩发生钙质交代反应,形成异剥

钙榴岩(Lietal.,2004,2007).由于露头条件限制,
周围未发现超基性岩围岩,但是刘文军等(1998)在
本区采样点附近且处于同一条构造带中发现蛇纹岩

化超基性岩,并发现同样发生钙硅酸岩化的岩石,与
通常所见的异剥钙榴岩极为相似.此外,周围荆山群

大理岩等碳酸盐岩的存在,也可能作为本文斜长角

闪岩中额外的钙的来源.
5.2 斜长角闪岩的年龄及其意义

很多学者报道了胶北地块中高压麻粒岩的峰期

变质年龄.如Tametal.(2011)运用SHRIMPU-Pb

锆石定年技术确定了胶北地块中南山口高压基性麻

粒岩和太平庄荆山群泥质麻粒岩的峰期变质年龄为

1.95Ga和1.88Ga.刘平华等(2013)认为,胶北地区

高压麻粒岩,在1950~1870Ma被构造增厚至50~
55km的加厚下地壳或岛弧根部带,并经历峰期高

压麻粒岩相变质作用.总之,近年来的年代学研究结

果显示,胶北地块基性麻粒岩的峰期变质年代在~
1.95~1.87Ga(Tangetal.,2007;Zhouetal.,2008;

Tametal.,2011;ZhaoandGuo,2012;Liuetal.,

2013).而变质年龄1.86~1.84Ga则代表了高压麻

粒岩等温减压、引发深熔作用的时代(Liuetal.,

2010,2014,2013,2015;刘福来等,2015;蔡佳等,

2017).本文斜长角闪岩样品09LY21中的锆石颗粒

较大,晶形较完整,CL图像发光较弱,部分具有弱

振荡环带、反应边和面状分带现象,较低的 Th/U
比值,锆石形态学和内部结构上显示出深熔锆石的

特征 (LiatiandGebauer,1999;WuandZheng,

2004;Zehetal.,2010).因此,1845±23Ma的年龄

应代表研究样品角闪岩相峰期变质作用的年代,可
能与胶北地块麻粒岩相变质作用后等温减压过程中

引发的深熔熔体冷却结晶有关,其峰期变质条件或

许代表了在高压麻粒岩经历的第二次构造抬升阶

段、减压降温过程的再平衡的矿物组合,其后斜长角

闪岩又经历了近等压冷却过程和前绿片岩相交代变

质作用.斜长角闪岩经历的这一深熔作用事件在华

北克拉通西部带的孔兹岩带也有存在,反应了孔兹

岩带最终碰撞闭合前,从下地壳到中地壳的二次抬

升退变质作用,其年龄也在1.85~1.82Ga之间(翟
明国,2009;Chenetal.,2013).

尽管研究区斜长角闪岩记录了最老的2075±
25Ma年龄,代表了原岩年龄的下限,或许代表的也

是一次变质年龄.由于没有得到足够的年代学证据,
斜长角闪岩原岩的时代问题仍未得到解决.Tang
etal.(2007)在研究胶北地块基性麻粒岩和角闪岩

的年代学中,得到有角闪岩的原岩2379±54Ma的

年龄.鉴于研究区斜长角闪岩代表了高压基性麻粒

岩退变之后的再平衡组合,其原岩可能与其伴生的

高压基性麻粒岩相同.前人研究表明,胶北地体高压

基性 麻 粒 岩 中 的 岩 浆 锆 石 分 别 记 录 了2703~
2500Ma和2379~2102Ma的年龄(Tangetal.,

2007;Tametal.,2011;刘平华等,2013;Liuetal.,

2015),并认为它们应该代表胶北地块变基性岩的原

岩形成时代.华北克拉通岩浆活动具有多期次的特

点,其中胶北地块基性岩浆活动至少包括2550~
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2500Ma、2300~2000Ma和1950~1800Ma3期

基性岩浆活动(Tangetal.,2007;Tametal.,2011;
董春艳等,2011;2012;刘建辉等,2011,2014,2015;
刘平华等,2013;Mengetal.,2014;Liuetal.,2015;

Zhaoetal.,2015;曹正琦等,2016;杨凤超等,2016).
1∶5万地质图表明研究区的高压基性麻粒岩是古

元古代变质基性岩,是分布在新太古代 TTG片麻

岩与花岗质片麻岩中的透镜体.前人年代学数据表

明,胶-辽-吉带古元古代拉伸裂陷盆地形成时期

为2.3~2.0Ga.盆 地 接 受 沉 积 的 年 龄 为2.05~
1.93Ga,碰撞造山事件发生于1.93~1.85Ga(Luo
etal.,2004,2008;Lietal.,2005;Wanetal.,2006;

LiandZhao,2007;Zhouetal.,2008;翟明国,2009,

2010;董春艳等,2011;Liuetal.,2013;刘平华等,

2013).此外,刘平华等(2013)在本研究区附近的西

留村附近取得~2.1Ga,且以不规则透镜体的形式

赋存于新太古代花岗片麻岩与云英质片麻岩之中的

变基性岩,并在1.9Ga发生麻粒岩相变质,随后退

变成为斜长角闪岩.其野外展布与后来发生的变质

作用皆与本区的麻粒岩及斜长角闪岩相似.因此,研
究区高压基性麻粒岩及本文斜长角闪岩的原岩可能

形成于新太古代到古元古代期间,胶辽裂谷形成

之前.
综上,本文斜长角闪岩在古元古代原岩形成以

后,可能经历了麻粒岩相变质作用,在高压麻粒岩二

次构造抬升中达到平衡的角闪岩相矿物组合,记录

了在胶-辽-吉带~1.85Ga碰撞闭合过程中的深

熔事件,在此阶段之后经历了角闪岩相变质作用,又
在后来的退变质过程中经历近等压降温变质作用和

钙质交代变质作用.
致谢:衷心感谢北京大学魏春景教授和评审专

家王舫博士、初航博士提出的宝贵修改意见.
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