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张希道 刘建文 栗元滇 张华峰 张忠义 王兰中 王炳颖

山东省地质调查研究院

提要 岚山头含柯石英榴辉岩呈透镜状构造块体产于晚元古代含霓石碱长花岗质片麻

岩中
,

其原岩为玄武岩浆分离结晶晚期堆积的辉长岩
。

该榴辉岩典型的共生矿物组合可划分

为 个世代 ①
, , , ,

②
,

③

①
。

它们分别反映 个

变质演化阶段 前榴辉岩相阶段
、

柯石英榴辉岩相阶段
、

后榴辉岩相第一退变质阶

段 及后榴辉岩相第二退变质阶段
。

各阶段的变质条件 为 尸
,

一

℃ 为 一 一
,了

’

二 ℃一 为 一
,

℃一

℃ 为 一 一
, ’

℃
。

柯石英榴辉岩相阶段 末期的年龄为 士

。 ,

榴辉岩相第二退变质阶段 的多硅白云母 一
坪年龄为

。

据上

述资料再塑了一个较完整的顺时针刀
,

轨迹
。

鲁东南 日照岚山头一带的榴辉岩位于苏鲁榴辉岩带南西段的中部
,

是该榴辉岩带

中主要的榴辉岩密集分布区之一
。

在大地构造位置上
,

苏鲁榴辉岩带位于郑庐断裂以

东
,

为秦岭一大别一苏鲁巨型榴辉岩带被该断裂相对北移的部分 图
。

许多学者曾对本

区及邻区的榴辉岩做过研究 一幻 ①
。

杨建军首次在该地区的榴辉岩中发现柯石英假像 聚

晶石英包体
,

有些包体尚含有透长石户一刊
。

刘贵章等发现了部分聚晶石英包体的核部仍

残留柯石英 ①
。

这些发现为探讨本区榴辉岩的成因提供了佐证
,

但对其形成时代
、

折返模

式及与围岩的关系等重要地质问题
,

目前仍在争论之中
。

需要提及的是
,

苏鲁榴辉岩带

至今尚未见到以某地区榴辉岩为对象而建立的确切的变质作用 ’
,

轨迹
。

本文通过对

岚山头榴辉岩的地质学
、

岩石学
、

地球化学
、

矿物化学
、

各变质阶段温压条件及同位素测

年的研究
,

对这一问题进行探讨
。

榴辉岩的产状

岚山头一带的榴辉岩主要产于含霓石碱长花岗质片麻岩类中
。

其围岩为变质变形

的早元古代含霓石碱长花岗岩 ②图
,

现多已变为花岗质片麻岩和初糜棱岩 ②
,

变质程度

主要为中压相系高绿片岩相 ②
。

近榴辉岩体的围岩一般属糜棱岩系岩石
,

多硅白云母含

量增多
,

主要为钾长石变形相双
‘。〕。

榴辉岩体一般呈透镜状
,

无根
,

规模大小不等
,

大者长约
,

宽约
,

小者长

本文 一 一 收到
,

一 一 改回
。

① 山东省地矿局
、

青岛海洋大学
, ,

鲁东榴辉岩地质
。

② 山东省地质调查研究院
, ,

万坪上等三幅区域地质调查报告
。
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仅数米
,

宽不足 米
。

其长轴方向

及接触面产状与围岩面理 片麻

理
、

糜棱面理 协调一致
,

二者界

线清楚
,

呈构造接触 图
。

榴辉

岩体周缘多有一个退变边
。

在区

域上
,

榴辉岩的而理与围岩面理

从平行到斜交都可见到
,

而岚山

头一带二者多平行或微角度相

交
。

白,曰通任尸口甲。﹄

回画囚画皿团口困
一

卜

声 亘
。

叠少
“ 山

腼

榴辉岩的岩相学特

征
。石家庄

愉曝一
、卜壳

图 日照岚山头一带榴辉岩分布略图

,

一华北板块 一扬子板块 硕一秦岭一大别一胶南造山带

一第四系 一晚元古代含霓石碱长花岗岩 花岗质片麻岩

一榴辉岩 一面理产状 一秦岭一大别一苏鲁巨型榴辉岩

带分布区 一断裂 一采样点 一工作区位置

榴辉岩呈灰绿色或微红的

翠绿色
,

具定向构造 层状
、

条带

状
、

块状构造及线理构造
,

细一

中粒柱粒状变晶结构
。

主要组成

矿物为绿辉石 一
、

石

榴石
、

石英 一
,

有的含蓝晶石
,

副矿物为

金红石 一 写
、

磷灰石
、

错

石 偶见 等
,

其余为次生矿物角

闪石
、

多硅白云母
、

斜长石
、

绿帘

石
、

黝帘石及黑云母
、

金云母
、

珍

珠云母等
。

其中石榴石呈等轴粒

状及定向拉长状
,

绿辉石呈定向或半定向排列的柱状
,

二者平直相接
,

平衡共生
,

且均见

柯石英 假像包体 已转化为多晶石英聚晶体
。

柯石英包体周围有放射状张裂纹
,

即

胀裂结构
。

显微镜下观察
,

榴辉岩的变质矿物具以下特征 ①石榴石中见有早期矿物普通角闪

石
、

白云母
,

或多硅 白云母
、

单斜辉石
、

石英包体
,

榴辉岩相变质阶

段变成柯石英
,

减压退变质阶段又转化为多晶石英聚晶体
。

②晚期的单斜辉石 绿辉

石 中见有早期单斜辉石的残留包体
。

③多硅白云母 沿绿辉石 的微裂隙及

解理生成
,

并穿切石榴石
、

绿辉石及后二种矿物定向排列构成的面理
,

多硅白云

母内还见有石榴石
、

绿辉石的残留包体
,

后者的界线不甚规则
,

若前者与后二种矿物的

界线趋近平直
,

则表明它们在部分地段 已达平衡
。

①石榴石与绿辉石的边部可形成指纹

状交生的普通角闪石和斜长石 的后成合晶冠状体
,

前两种矿物之接触处见有普通角

闪石的反应边
,

这两种矿物进一步发展可分别成为岛状残留体或普通角闪石的残留包

体
。

⑤黝帘石 中见有绿辉石的残留包体
,

前者与蓝湿石 接触处有珍珠云母
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的反应边
。

⑥见绿帘石 沿石榴石
、

绿辉石的裂隙及边缘生成
,

绿帘石与普通角

闪石呈平直接触
。

据上分析
,

榴辉岩典型的共生矿物组合 仅表示造岩矿物 可划分为如下不同的世

代及其组合类型

第一共生组合类型

第一世代 推测

第二世代

第三世代
。 。

第四世代 透闪石 斜黝帘石
。

第二共生组合类型

第一世代
,

推测 士

第二世代
,

第三世代 士

第三共生组合类型

第一世代
, 十 ”

第二世代

第三世代 士 黑云母
。

第四共生组合类型

第一世代 士 ”

第二世代
, , 士

第三世代 士
。

、

组合类型第一世代共生矿物是根据石榴石中早期矿物包体推测的
,

为前榴

辉岩相变质阶段 形成的
、

组合类型第二世代和
、

组合类型第一世代

的共生矿物皆为柯石英榴辉岩相变质阶段 形成的 组合类型第三世代和
、

组合类型第二世代的共生矿物皆为后榴辉岩相第一退变质阶段 形成的 组

合类型第四世代和
、 、

组合类型第三世代的共生矿物皆为后榴辉岩相第二退

变质阶段
、

形成的
。

其中 组合类型的四个世代的共生矿物恰好反映岚山头榴辉岩

演化的四个变质阶段 一 、 ,

最具代表性
。

其世代更替可能发生的变质反应是 第二

世代 第三世代为
, , ‘ ① 钙铝榴石

。

第三世代 第四世代为

流体 磁铁矿
。

多硅白云母和黝帘石是高压退变质阶段的产物
,

这种世代分析结论与刘若新等
巨“ 〕、魏春景等

‘
的意见是一致的

。

前榴辉岩相变质阶段的普通角闪石
,

即 组合类型第一世代共生矿物中的
,

其

蝇 方向呈褐黄绿色
, “ 、 ”

特别高 后榴辉岩相阶段的普通角闪石的 方向呈蓝绿

色
、

绿色
, “ 、 ”

比前者低得多 表
,

见后
。

斜长石为更长石和钠长石 表
,

见后
。

① , 和
, , 和 表示反应前后成分有所变化

。
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榴辉岩的岩石化学特征

岚山头榴辉岩 产于花岗质片麻岩中 的化学成分见表 序号 一
,

表中同时列出

了梭罗树一带超镁铁岩中石榴石透辉石岩 序号
、

的成分
。

表 岚山头榴辉岩的化学成分 吻

】

序号
样号户

四

总和
艺

一 生 ,一
三

一
六自亡口︺月任立口自八石︺︷袄︸﹄匕月匕八自内

⋯⋯
立亡八八朽口亡︸月性︸“,︺内了斗内连

占八曰

⋯⋯
冉﹄巴八乙内了曰

一

臼﹄匕夕一巴巴甘只︺亡曰亡口

⋯⋯
八曰

︵吕月性﹃卜比匕凡
‘工

⋯⋯
“︺

曰

日︺︵了︸﹃匕口
,

⋯
︺曰

。

,

一

。

。

注 ①邵 一 。 ② 一 号为岚山头榴辉岩 ③
、

号为梭罗树超镁铁岩中的石榴石透辉石岩
。

心

邑
么

叹一人 , 几了

图 榴辉岩的 八尸刀 图解
、

分界线据
,

、 、
皿范围据

,

·

月不
,

形

一拉斑玄武岩系列 一钙碱性系列

一大洋中脊辉长岩 一蛇绿岩套辉长岩 班一橄榄岩

一岚山头榴辉岩 一梭罗树超镁铁岩中的石榴石透辉石岩

图 榴辉岩化学成分 一 一 图解

据
,

一 一

一蛇绿岩套的镁铁质堆晶岩 一大洋中

脊玄武岩的平均成分 一岚山头榴辉岩

一梭罗树超镁铁岩中的石榴石透辉石岩
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由表 可看出
,

大部分榴辉岩的化学组成与玄武岩
、

辉长岩相似
。

少数榴辉岩的

含量略低
,

但其他氧化物含量仍相似于玄武岩
、

辉长岩类
,

而与超基性岩相差悬殊
。

按 对榴辉岩的化学成分分类 〕,

岚山头榴辉岩中的 一 号相当于 类
, ,

号则相当于 类
, 。

但由于它们分

布于同一地区
,

围岩为变质变形的含霓石碱长花岗岩类
,

故按 对榴辉岩

的地质产状分类 〕,

应属 类
。

在 图解上 图
,

岚山头榴辉岩大部分投影于拉班玄武岩系列 ’〕
,

位于大洋

中脊辉长岩的组成范围 〕梭罗树超镁铁岩中的石榴石透辉石岩位于蛇绿岩套辉长岩

的组成范围
。

前者比后者富铁富碱而贫镁
。

邱家骤 曾指出岩浆分离结晶的总趋势

为愈到晚期岩浆愈向富碱富铁代替镁的方向演化 〕。 可见岚山头榴辉岩的原岩应是玄

武岩浆分离结晶较晚期的产物
。

在 一 一 图解中 图
,

岚山头榴辉岩位于

蛇绿岩套镁铁质堆晶岩的组成范围
,

投影点落在大洋中脊玄武岩的平均成分附近山 〕
。

按榴辉岩的 标准矿物组成
,

岚山头榴辉岩的标准矿物 含量较高
·

。 ,

压 透辉石 含量较低 而梭罗树超镁铁岩中石

榴石透辉石岩的 含量较低 一
,

压 含量较高 一
。

这说明前者的原岩与后者相比
,

是在分离结晶的较晚期形成的
。

综合前述
,

岚山头榴辉

岩的原岩可能是大洋中脊辉长岩
,

这与王仁民等 认为苏北一胶南 胶东 构造混

杂岩带 冲存在洋壳残片的推论是一致的
。

榴辉岩的地球化学

·

、
︺八曰八曰︸

八曰︺

冲轰娜赞冲砌

稀土元素地球化学

岚山头榴辉岩的稀土元素分析结果列

于表 序号 一
,

同时列出了梭罗树超

镁铁岩中的石榴石透辉石岩 序号
。

其

球粒陨石标准化的 分布模式 图
。

与洋岛碱性玄武岩 ①相似
。

该榴辉岩稀土

总量为 一 只 一 ,

平

均为 一 ,

明显高于超镁铁岩中

的石榴石透辉石岩 一‘ 。

而与

营南地区的榴辉岩 相近或较之略低
,

且

变 化较大
。

艺 艺 为
·

,

在 之间
,

其

比值低于苔南地区的榴辉岩
。

与苏北榴

辉岩 〕相 比
,

相当于 弱一中等富

集型
。

多数 序号 一 具低的正 异

亏

图 岚山头榴辉岩的稀土分布模式

图中曲线标号同表 序号

① 李昌年 微量元素及其在岩石学中的应用
。

武汉地质学院岩石教研室
,
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常
,

个别 序号 具显著的负 异常 己
,

有的 序号 具低的负 异常
。

从

图 还可以看出岚山头榴辉岩的 分布曲线中部下凹
,

而梭罗树超镁铁岩中的石榴

石透辉石岩 序号 的 分布曲线则中部上凸
,

为中稀土富集型
。

这说明玄武岩浆早

期结晶分离相中辉石要比其他矿物易于容纳中稀土 〕,

同时也暗示岚山头榴辉岩的原

岩为玄武岩浆分离结晶较晚期形成的
。

表 岚山头榴辉岩的稀土元紊分析结果 。一‘

切

一 厂 ‘厂 。厂 。
厂 ,一

。

﹃匕匕山月了﹄找︸了八石门﹄甘

⋯⋯
月八心丹,内八,︸,工甘﹃甘曰︸吕﹃︸吕︺‘亡工心哎口

⋯⋯
八亡连人,吐人‘,‘伪

巴‘︸从八哎口七︸几︸,八连盆‘性口甘八,

⋯⋯
八八“心‘甘三﹄

山,工‘工

,,,︸连内,︺,曰,‘八叼﹄

⋯⋯
﹃甘六料︸,立︺

妇八切︸,自

,

月了︺﹄曰,,︺﹄‘月︸比乙仁亡门连
﹃勺‘﹄,匕匕勺吕印‘匕︺,

‘工︺皿﹃匕﹃︸只

⋯⋯
月口月,目‘立︸一匕,且,叮,月性

,孟

︸乙八︺八月内匕飞工,一厂曰七八乙甘叮‘月了︶‘自月了︶内匕亡
﹄﹄匕八入︺,曰心‘曰叮‘任八︺

⋯⋯
,

⋯⋯
︸几乃工性︶口白八目心,

,立孟乃‘连八」

‘八亡八廿︸从,曰尸急︺八‘︸︸‘﹄料︸一匕﹄,
口连甲口曰﹃匕甘‘﹄八月‘及﹄

⋯⋯
︺匕月咔几‘﹄找匕︺甘且︵巴心︸合乙‘几咬口在﹃匕

‘

乏

艺

艺

占

测试单位 地矿部海洋地质实验测试中心
。

银同位素地球化学
。一 卜 样品为采自安东卫北东 处的

。榴辉岩体内部的新鲜样品
,

对其

中的绿辉石做了银同位素分析
。

其结果为
‘ , 一 。 士 地矿部地质研

究所安玉清
、

谭惠珍等
, 。

认为榴辉岩中单斜辉石的
,

比值为 一 者
,

属围岩性榴辉岩
,

它或者来源于地壳物质
,

或者是在榴辉岩相

变质作用之前或变质期间已被污染的地慢物质 而
, ‘ 比值为 一 的榴

辉岩亦来源于地慢物质
,

且处于无水环境
,

没有受到污染 〕。 本样品绿辉石的
, “

比值界于二者之间
,

但十分接近后者
。

据此推测岚山头榴辉岩来源于地慢物质
,

且在榴

辉岩相变质作用之前或变质期间受到地壳物质放射性成因银的轻度污染
。

榴辉岩的矿物化学

本次研究
,

对榴辉岩相变质阶段的石榴石
、

单斜辉石
、

蓝晶石
,

前榴辉岩相阶段的角



期 张希道等 日照岚山头榴辉岩的成因及演化的 尸 忿轨迹

闪石及榴辉岩退变质阶段的角闪石
、

多硅白云母
、

斜长石
、

帘石类等矿物进行了电子探

针分析 ①
。

其中的
, 和

,

则是采用电子探针测定的全铁含量
,

分别通过电价

差值法 石榴石
、

单斜辉石
、

多硅白云母
、

斜长石
、

限定计算法 角闪石 及剩余氧法 帘

石类 换算求得 郑巧荣
, 。

石榴石

表 粗辉岩中石招石电子探针分析结果 吻

护 哈

序序号号

样样号号 , 一 一 之一 厂 ,一 一 ,

。

。

。 。 。

。

四四
。 。

。 。 。

。 。 。 。

。 。 。 。

总总和和
。 。

端端端
。 。 。

元元元 月
。

分分分 触触
。 。 。

子子子
。 。

。 。 。

注 序号 和序号 为同一顺粒
,

前者为核部点
,

后者为边部点
。

一镁铝榴石 , 铁铝榴石 钾 锰铝榴
石 钙铝榴石 一钙铁榴石

岚山头榴辉岩中石榴石的电子探针分析结果及端元分子列于表
。

石榴石中
, , 一 一

,

一
,

一 一 。
。

与营南一带榴辉岩中的石榴石 相比
,

其 和 分子含量较

高
,

分子含量较低
。

由于高压条件下 分子易进入石榴石固溶体
,

且压力愈高
,

和 分子混溶程度愈高 〕,

因此这可能暗示岚山头榴辉岩形成的压力较高
。

在榴

辉岩石榴石的
,

彻
一 一 、 , 图中

,‘〕,

岚山头

榴辉岩的石榴石皆投在
、

类榴辉岩区 图
。

在石榴石成分的三角图解中
,

它们大部

分落在
、

类榴辉岩重叠区
,

即位于 类的边部
,

类的中部 图
。

少数样品点因富

分子而略有偏离
。

① 由北京大学地质学系电子探针室舒桂明侧定
。



山 东 地 质 卷

, 注十

公
、

叨芝。︺﹄

二二 ⋯
。

,

二
’’

口砂砂

一 ‘
交 一 一 一 一

‘一 口 卞 门 冬甲

图 岚山头榴辉岩的石榴石在

一 一 。

图上的投影 图 岚山头榴辉岩中石榴石成分的三角图解

图式据葛宁结等
, 、 、

分类 图式据
。 。 ,

及范围据 等
, 、 、

为榴辉岩类型

一 一

单斜辉石

岚山头榴辉岩中单斜辉石的电子探针分析结果和端元分子列于表
。

它们在辉石初

表 榴辉岩中单斜辉石电子探针分析结果 吻

序序 号号

样样 号号 一 一 一 一

,

户

,

总总和和

端端端

兀兀兀

分分分

子子子
‘

剩剩剩余余

注 序号 和序号 为同一颗粒
,

前者为边部点
,

后者为核部点
。

一硬玉 一霓石 。一硅灰石 顽辉
石 一铁辉石

。
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步分类的 一 图解 〕中皆落在 一 辉

石类区
。

进一步分类
,

在 一 一 分类图

解中〔 〕
,

它们皆落在绿辉石区 图
。

其

为
,

平均
,

为
, 讥 ”

为

一
,

属典型的绿辉石嘟 〕
。

角闪石

岚山头榴辉岩中角闪石的电子探针分

析结果及名称列于表
。

表中序号 角闪石

是石榴石中的早期包体
,

为前榴辉岩相阶段

的矿物 序号 角闪石是榴辉岩退变质

阶段生成的
。

按照 的分类巨
, , 〕,

序号 角闪石属钠钙质角闪石类的钠透闪

石 或称钠钙镁闪石
,

其余皆属钙质角闪石

类
。

前榴辉岩相阶段的钙质角闪石 含量低

‘ 、
’ , ,

八、 左纽」么 ,

绿辉石 贯辉石

石万玉

是一

霓石
八

。

图 岚山头榴辉岩中单斜辉石的
一 一 图解

图式据
·

一 一

, “

和
切

高
, ”

特别高
,

其值达 而

表 榴辉岩中角闪石电子探针分析结果 吻

序 号

样 号

四

, 一 一 一 一 一 一
一门‘︺,一匕月门,‘斗门
﹃卜︺冉

⋯⋯
‘门口,斗︹曰‘
‘︺匕,

总和

不计
,

‘‘

”” ,

矿矿 物物

注 一含低铁韭闪石 一 阳起石 一钠透闪石 , 为包体矿物
。
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后榴辉岩相阶段的钙质角闪石的
”

为
,

平均为
,

前者 是后者

平均值的 倍
。

二者成分明显不同
。

因为钙质角闪石中
”

随变质压力增大而增高
,

“

随变质温度增高而增高
, ’幻 ,

因此前榴辉岩相阶段的角闪石形成的温压条件
,

特别

是其压力条件
,

明显地高于后榴辉岩相阶段的角闪石
。

斜长石
、

多硅白云母
、

珍珠云母
、

帘石类和蓝晶石

岚山头榴辉岩矿物中斜长石
、

多硅白云母
、

珍珠云母
、

帘石类和蓝晶石的电子探针

分析结果列于表
。

蓝晶石
,

多硅白云母和黝帘石
,

及其余矿物分别为
、

及
‘
阶段

形成的矿物
。

斜长石为钠长石 序号
,

一 序号
,

一 和更长石 序号
,

一
。

即使同一榴辉岩体中的斜长石 如序号 和序号 其 分子含量也有很大差

别
。

这反映退变质反应不平衡作用的存在
,

斜长石的成分受被交代矿物成分的制约 〕。

多硅 白云母的 为 一
,

为
,

一 或近于
,

为

型
。

多硅白云母中的 和 随变质压力增大而增高吻
· 。〕。 岚山头榴辉岩 阶段的多

硅白云母 和 高
,

表明它们形成压力较大
。

型多硅白云母是板块消亡带的特征

矿物嘟 〕
,

表明岚山头榴辉岩处于板块碰撞带
,

这与近年的研究成果 ’,
‘ , , ‘ , ’幻是一致的

。

蓝

晶石的成分很纯
。

珍珠云母含少量 和
。

表 栩辉岩及其退变质岩中代农性矿物电子探针分析结果 吻写

侧蛇 场 哪犷创胭口

序序号号

样样 号号 。一 一 ,一 一 。一 一 一
厂

。厂 厂 厂

矿矿物物
。 。

。

日〕
。 。 。

。

四四
。 。

。 。

总总和和
。 。

。

柑柑

切切 。

。 。 。

。 。

。

。

注 十和
,

和 采用剩余氧法计算 ,其余用电价差值法计算 郑巧荣
, 。
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榴辉岩各变质阶段温压条件估测及 尸 才轨迹

岚山头榴辉岩各变质阶段的温压条件是选择各变质阶段的矿物共生对或单矿物对

进行估测的
。

前榴辉岩相变质阶段
, 的温压亲件

前已述及
,

表 中序号 角闪石是前榴辉岩相阶段 的矿物
,

它属于前述 组

合类型第一世代的共生矿物
。

它的
“
和

”

都特别高
,

表明其变质的温度和压力都很

高
。

该矿物 艺
,

按 角闪石压力计
, 〕,其变质压力为

尸 一
·

艺 一

产巴之

︺曰八︺

︵,︶屯

在 、 尹 、 的角

闪石 的
“ 一 ,

变 异 图 〕

中
,

其投影点落在麻粒岩相

域
,

但接近于角闪岩相的界线

因
切

特别高
,

界线略 向外

推
。

若以麻粒岩相的低温界

限 ℃作为该角闪石变质的

温度条件
,

这样就得到可追溯

的前榴辉岩相变质阶段

的温压条件为 一 ℃
,

尸

。

应该指出
,

这一
、

尸条件应是
, 阶段温压条件

的上限
。

由于该角闪石包裹在

榴辉岩的石榴石之中
,

故推测

其为变质反应 十 叻

的残 留矿

物
,

它大致指示了榴辉岩化作

用的开始
。

柯石英榴辉岩相变质阶

段 的温压条件

柯石英榴辉岩相变质阶

段 的重要特征是石榴石

和单斜辉石平衡共生
。

岚山头

哩

阮厂一一访厂一一前了一一下肺一 “

,
‘

图 岚山头一带榴辉岩演化的 尸 ￡轨迹
·

叮
,

图中圆点 一前榴辉岩相阶段的角闪石
,

石榴石中的包体沼 一

柯石英榴辉岩相阶段的共生矿物对 一 七 、

一

后榴辉岩相第一退变质阶段的共生矿物对 一

图中曲线 ①据 〔“ 〕 ②据 且犯

〔‘ 〕 ③和 ④据 样 〕, ⑤据

〕 ⑥据 犯 〕

等值线据 , 、 、 、 。
代表 个变质阶段

同位家地质年龄值的地质意义见正文

榴辉岩的石榴石和单斜辉石中有柯石英及其假像的包体
,

因此石英一柯石英相转变线 〕

图 曲线 ② 即榴辉岩形成压力的下限
。

这样
,

曲线②与利用石榴石一单斜辉石地温计
, ‘〕得到的单变线的交点即为所求温压条件的下限值 表

。

由表
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可知
,

岚 头榴辉岩形成温度 为 一 ℃
,

压力 一
。

刘贵

章等对岚山头榴辉岩的演化虽然也提到过金刚石
,

但未得到证实 ①
。

本次研究亦未见到

金刚石
,

故暂作为无金刚石处理
。

这样石墨一金刚石相界也就限定了榴辉岩形成压力的

上限
。

柯石英榴辉岩相变质阶段的温压范围如图 域所示
。

其形成时所处的深度下

限值大约 一
,

地热梯度上限值大约 ℃ 一 ℃
。

后榴辉岩相变质作用
、

阶段 的温压条件

表 岚山头榴辉岩形成温压条件的估算结果
一 卜

样品号 。一 一 一 一 。一 一 。

二 广
。。

矿物对 ,一 一 一 一 。一 。一 。 ,一 ,二

℃

地热梯度 ℃

注 ①表中压力由 一 相转变线限定 ②矿物对中 和 的编号同表
、

中的石榴石和单斜辉石的序
号 ③ 一 和 一 分别为同一对矿物的核部点和边部点

。

后榴辉岩相退变质作用可分为两个阶段 第一阶段 形成前述 组合类型第三

世代和
、

组合类型第二世代的共生矿物
,

以出现高压含水矿物多硅白云母和黝帘

石为特征
,

生成的多硅白云母与石榴石平衡共生 第二阶段 形成 组合类型第四

世代和
、 、

组合类型第三世代的共生矿物
,

生成平衡共生的角闪石和斜长石
。

因此
,

阶段的温压条件可以利用 的石榴石一多硅 白云母温度计 〕和

的多硅白云母压力计咖 〕求得
,

阶段的温压条件可以利用角闪石一斜

长石温压计和角闪石压力计求得 表
。

由表 可知
, 。

阶段的温压条件为 一 ℃

一
,

一 ‘

阶段的温压条件为
,

一
。

表 岚山头榴辉岩退变质阶段测温测压结果

变质阶段

样品号

矿物对

单矿物

℃

地热梯度 ℃

, 一 一 ‘

一

。厂

一

厂

厂 一

注 ①矿物的编号同表
、 、

中该矿物的序号 ② 的温度 , 一 由 法伽 〕求得
, 。一 由

、 ‘ 法〔 〕求得 ③ 的压力由段 法〔 〕求得
。

① 山东省地矿局
、

青岛海洋大学
, ,

鲁东榴辉岩地质
。
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榴辉岩各变质阶段的年龄

前榴辉岩相变质阶段的年龄

因经受柯石英榴辉岩相变质阶段的高温作用
,

前榴辉岩相变质阶段的年龄信息已

消蚀殆尽
。

柯石英榴辉岩相变质阶段的年龄

采自安东卫北东 。榴辉岩体内部单颗粒错石的
。,

年龄为 士

宜昌地质研究所 年 月测试 ①
。

错石对 的封闭温度为 ℃ 〕
。

岚山头榴辉

岩的柯石英榴辉岩相变质阶段的温度为 ℃一 ℃
,

采有该错石的 榴辉岩的形成

温度为 ℃一 ℃ 表
。

因此
,

上述年龄值应记录柯石英榴辉岩相变质阶段的年龄
。

也就是说
,

应记录柯石英榴辉岩相变质峰期以后温度下降到 。℃这一阶段的年龄
。

这

一年龄值与同属苏鲁榴辉岩带的诸城榴辉岩 士 和荣成榴辉岩 士

的年龄 相近
,

属于晚元古代
。

刘若新等 用错石 一 法测得的大别山碧溪岭岩

体榴辉岩的超高压变质作用也属晚元古代
‘〕
。

后榴辉岩相变质阶段的年龄

采自
。

榴辉岩体边部多硅 白云母 属
。

阶段 的
“ 一 坪年龄为 士

地质矿产部地质研究所 年 月测试 ①
。

白云母对 和 的封闭温度为
。℃一 阳 〕

。

因此该年龄值应记录榴辉岩第二退变质阶段 多硅白云母生成之

后温度下降到 ℃一 ℃这一阶段的年龄
。

根据上述榴辉岩各变质阶段的 尸 一 域和变质年龄
,

便可得到岚山头柯石英榴

辉岩演化的较完整的顺时针的 尸了艺轨迹 图
。

其特点是 进变质为近等温增压过程
,

退

变质为降压降温过程
,

降压比降温更显著
。

该 尸 忿轨迹的 个变质阶段 一
‘

恰与

前述 组合类型 个世代的共生矿物组合相对应
。

图 表明变质矿物测温测压得到的

尸了才轨迹与各世代共生矿物组合及前述的变质反应是吻合的
。

榴辉岩的成因及回返

榴辉岩的成因及与围岩的关系

综合考虑岚山头榴辉岩的地质产状
、

石榴石成分及岩石化学成分等特征
,

结合其形

成的温压条件
,

该榴辉岩应属 类
。

根据岩石化学及 地球化学特征
,

推测岚山头榴

辉岩的原岩为玄武岩浆分离结晶晚期堆积的辉长岩
,

并具洋壳属性
。

根据榴辉岩中绿辉石的
, “ 比值

,

推测岚山头榴辉岩来源于地慢物质
,

在榴辉

岩相变质作用前或者变质期间受到地壳物质的轻度污染
。

同属于苏北 胶南构造混杂岩

带 〕南西段的诸城和梭罗树榴辉岩中单斜辉石的
,

分别为 士 和

士 ②
。

说明这些榴辉岩体 原岩亦为玄武岩浆分离结晶之产物 ①在榴辉

岩相变质作用前或变质期间已被地壳物质污染皿 〕
,

并 已接触地壳物质或处在地壳物质

查研究院
, ,

万坪上等三幅区域地质调查报告
。

、

青岛海洋大学
, ,

鲁东榴辉岩地质
。

调局质矿地地省省东东山山①②
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的包围之中
。

岚山头榴辉岩 含柯石英
,

可称柯石英榴辉岩或超高压榴辉岩
· ·

侧的围岩为变质

变形的晚元古代含霓石碱长花岗岩 壳源改造重熔型 ①图
。

该围岩未经受柯石英榴辉岩

相变质作用
,

其依据是 ①在含霓石碱长花岗质片麻岩中岩浆结晶矿物霓石
,

, ,

一
,

①和粗大的钠长石
,

一
、

微

斜长石 一
,

一
,

一 一起被保存下来 ①
。

在这种富
、 、

的环境中未

见硬玉或绿辉石
,

仅见少量含水矿物钠闪石沿霓石的边部和裂隙交代霓石生成 ①
。

这种

钠闪石的
“ 、 “

都很低
“ 一

, “ 。 ① ,

其产出状态和成分特征表明它

属热液交代成因 ’〕
。

②含霓石碱长花岗质片麻岩中含少量黑云母
、

磁铁矿
,

石榴石仅 。
,

粒径
,

石榴石中贫 分子
,

富 分子

一 ① ,

其化学组成与榴辉岩中的石榴石 表 差异明显
。

③岩石中霓石和石英共

生
,

霓石 石英不能存在于榴辉岩相
,

但在低压环境中可稳定存在 ’
。

岚山头处在华北板块和扬子板块之间的苏北一胶南构造混杂岩带 〕中
。

该混杂岩带

的苏北东海地区见超高压变质泥质岩困
,

岚山头以北地区也见经受榴辉岩相变质作用的

变质沉积岩 ②
,

岚山头南西 临沐县石门 还见有属榴辉岩相的高压共生组合 压

微斜长石 可能因体系缺 而未生成 了 ②
。

如果上面根据银同位素比值所

做的推测是正确的话
,

那末这些岩石应是榴辉岩相 包括柯石英榴辉岩相 变质阶段与

榴辉岩接触的地壳物质
。

它们现今多呈包体或岩片存在于大面积分布的晚元古代花岗

质片麻岩之中 〕。 因此可得出如下结论 当榴辉岩的围岩为这些岩石时
,

榴辉岩就是
“

原

地的 ”
。

岚山头榴辉岩 乃至整个苏北一胶南构造混杂岩带中的榴辉岩 对大面积分布的

晚元古代花岗质片麻岩 围岩 来说是外来的
。

岚山头榴辉岩中单颗粒错石的
’

年龄为 士
,

而围岩含霓石碱

长花岗质片麻岩采用同法测得的年龄为 士 ①闭
,

整个混杂岩带中晚元古代

花岗质片麻岩的错石 一 及 一 法年龄为 川
。

所以榴辉岩不是晚

元古代花岗岩的捕虏体或熔融残留体
,

只能是板块碰撞过程中通过构造混杂或构造侵

位使榴辉岩进入晚元古代花岗岩中
。

实际上榴辉岩的围岩多为糜棱岩系岩石既川
,

在榴

辉岩与围岩发生构造混杂或固态侵位过程中
,

它们是一种滑移介质 〕。

榴辉岩的形成及回返

岚山头榴辉岩的柯石英榴辉岩相变质阶段所处的深度下限是
,

是正常

大陆地壳平均厚度 的 倍以上
。

地壳物质只有处于板块碰撞带的俯冲带
,

才能

达到这样的深度
。

从岚山头榴辉岩演化的 尸叮飞轨迹 图 可以推测榴辉岩成岩及回返的过程 榴辉岩

体的前榴辉岩相阶段
, 具中一高压相系高角闪岩相或角闪麻粒岩相的温压条件

。

俯

冲板块快速下插
,

压力剧增
,

温度增加缓慢
,

形成近等温增压的 尸 一 轨迹
。

当这些岩体

下插到 下限
,

达柯石英榴辉岩相变质作用阶段
,

形成含柯石英榴辉

山东省地质调查研究院
, , ,

万坪 幅区城地质调查报告
山东省地矿局

、

青岛海洋大学
, ,

山东地矿局第八地质队
, , ,

地质
。

万 日照等六幅区城地质调查报告
。

①②③
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岩
。

之后
,

板块持续俯冲
,

被剥落的 超 高压岩石 榴辉岩 作为叠瓦状岩片由于回返层

流沿着倾斜的俯冲带而上升’〕
,

具降压降温特征
。

当榴辉岩块或岩片回返到

时 图 的 域
,

经受了 阶段的退变质作用
,

出现一系列高压含水矿物
,

如多硅白

云母
、

黝帘石等 表
,

形成后榴辉岩相第一退变质阶段的共生矿物组合
。

其后的推覆作

用使榴辉岩与上覆板块岩石 主要是晚元古代花岗岩 发生构造混杂 进入区域性构造

抬升阶段
,

继续降压降温
。

在 图 的 域 深处榴辉岩与围岩一起经受了中

压相系高绿片岩相的区域变质作用 阶段的退变质作用
,

形成后榴辉岩相第二退变

质阶段的共生矿物组合
。

围岩中含
、

较低
· · ·

一
·

①的多硅白云母也是这个阶段形成的
。

至此
,

尸 ￡轨迹已达图 曲线 ③的低压低温

一侧
。

此后本区构造混杂岩带区域抬升继续进行
,

遭受剥蚀
,

一 的
‘。

一

年龄记录了快速抬升阶段的时期帅 〕
,

以至最后榴辉岩及围岩出露地表
。
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