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　　提要　威海地区榴辉岩位于秦岭 大别 苏北 胶南巨型榴辉岩带的北东段。榴辉岩体大

小悬殊,呈透镜状、不规则状、脉状及似层状等赋存在早元古代荆山岩群变质层状岩系、尖晶

石橄榄透闪片岩及晚元古代片麻状花岗闪长岩、片麻状二长花岗岩中,并与围岩一起经受了

后期的构造变形改造。榴辉岩退变分带的核部为榴辉岩,次外边为榴闪岩,最外边为斜长角闪

岩或石榴斜长角闪岩。三个变质作用阶段的特征是:前榴辉相阶段为中压相系绿帘角闪岩相;

榴辉岩相阶段为高压相系; 榴辉岩退变质阶段相当于中压相系的角闪麻粒岩相—角闪岩相。

变质作用 P T t轨迹呈顺时针方向。榴辉岩形成于 900M a左右。
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　　威海地区榴辉岩位于秦岭 大别 苏北 胶南巨型榴辉岩带的北东段,是胶东地区榴辉

岩较发育的地段。本文以 1∶5万威海等九幅区域地质调查成果 为基础,重点阐述这一地

区榴辉岩的变质作用特征。

1　榴辉岩的地质特征

本区榴辉岩集中分布在威海市温泉镇附近及荣成市西南一带,分布区地质概况如图

1所示。区内榴辉岩体呈分散的独立岩块,无根,规模大小悬殊,一般长、宽各数米,所见岩

块最大者面积 200×300m 2,最小者长、宽不足 1m。其形态多呈透镜状或不规则状,在荆山

岩群中则呈脉状或似层状。其围岩大致分为三类。

111　尖晶石橄榄透闪片岩

尖晶石橄榄透闪片岩中的榴辉岩一般呈似层状、条带状、透镜状产出,包体长轴方向

与片理一致,围岩片理环绕包体展布,两者界线清楚。

112　荆山岩群

区内荆山岩群为变质层状岩系。与榴辉岩接触的围岩绝大多数为该岩系中各种大理

岩和钙镁硅酸盐岩。榴辉岩体呈透镜状、似层状、结核状等形态产在这些岩石中,其长轴方

向多与围岩片麻理一致,表明榴辉岩体与围岩一起经受变形作用的改造。榴辉岩退变分带

现象十分明显,其核部为榴辉岩,次外边为榴闪岩,最外边为斜长角闪岩或石榴斜长角闪
岩。
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图 1　威海地区榴辉岩分布图
F ig. 1　Eclogite distribu tion in W eihai area

1—第四系; 2—青山群; 3—伟德山超单元; 4—文登超单元;
5—片麻状二长花岗岩及花岗闪长岩; 6—榴辉岩;

7—荆山岩群包体; 8—断裂

113　片麻状二长花岗岩及花岗闪长

岩

威海地区片麻状二长花岗岩及花

岗闪长岩为古老的变质变形深成侵入

体,即荣成超单元。区内 60%～ 70%的

榴辉岩块体呈透镜状、浑圆状、扁豆状

及不规则块状等分布于这些侵入体

中,二者界线清楚。榴辉岩块体被围岩

片麻理环绕,发育有同心环状退变边,

其核部的片麻理与围岩片麻理呈平行

至大角度斜交。这些特征反映二者一

起经受后期的构造变形改造, 且表现

为榴辉岩包体的退变。

2　榴辉岩的岩相学及演化

211　岩相学特征

区内榴辉岩类主要岩石类型为粒

状榴辉岩和退变榴辉岩, 此外尚有石

榴角闪石岩、石榴二辉石岩等。

粒状榴辉岩在区内分布较少, 岩

石呈灰绿色或微红的翠绿色, 细粒—

中细粒粒状变晶结构, 块状—片麻状构造, 主要矿物为石榴子石 (55%～ 95% ) , 绿辉石

(15%～ 45% ) ,次要矿物有金红石 (2%±)、石英 (0%～ 5% ) ,副矿物有磷灰石等。石榴子

石呈粒状或拉长的条带状,粒度 0125～ 1175mm ,内部矿物包体较少,有的含有自形的绿

辉石及少量石英 (周围有似放射状裂纹)包体。绿辉石粒状—短柱状,粒度 015～ 2. 5mm ,

与石榴子石平衡共生。主要组成矿物基本没有退变质现象,仍保留原始矿物共生结构形

态。

区内 90%以上的榴辉岩块体则为退变榴辉岩,野外常见其中心为榴辉岩,向外逐渐

变成榴闪岩和斜长角闪岩。榴辉岩退变作用可分为三个阶段:

(1)第一阶段退变作用发生在静态无水条件下,绿辉石边缘或裂隙被蠕虫状钠质单斜

辉石+ 斜长石所取代,极少有完整的颗粒残留,而石榴子石、金红石等则基本没有发生变

化。这一阶段退变作用主要表现在榴辉岩体的残留中心部位。岩相学特征表明,残留核心

的岩性已不是原生意义上的榴辉岩,而是呈榴辉岩假象的含次生斜长石榴辉石岩。

(2)第二阶段退变作用主要表现为低温水化作用,出现大量含水矿物,主要为角闪石,

另有极少量黑云母,其特征是残余绿辉石或前一阶段形成的单斜辉石+ 斜长石进一步被

蓝绿色角闪石+ 斜长石所取代,石榴子石周围生成蠕虫状蓝绿色角闪石+ 斜长石±磁铁

矿 (±黑云母) ,次变边角闪石+ 斜长石的合晶一般垂直于石榴子石颗粒生长,呈栉状。本
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阶段辉石矿物首先被角闪石取代,而不易转变的石榴子石则残留下来,这就形成了习称的

“榴闪岩”。

第三阶段退变作用的特征是榴辉岩相矿物全部消失,所有次生矿物结晶颗粒变粗,呈

较特征的布丁状变嵌晶结构,有时尚残存有单斜辉石+ 斜长石后成合晶体的假象。这一矿

物组合特点是角闪岩相变质条件的标志。

212　榴辉岩的演化

区内榴辉岩块体仅极少数尚保留原始矿物组成及结构形态,绝大多数都发生不同程

度的后期退变质作用,且退变质特征相似,与 围岩性质无关。从前述地质及岩相学特征可

以看出,榴辉岩块体退变环状圈层的残核,为最初退变质阶段的产物,由此向外退变质作

用渐强,先是原生绿辉石不稳定,逐渐被钠质单斜辉石+ 斜长石取代,矿物含量减少;然后

石榴子石开始不稳定,与绿辉石或单斜辉石+ 斜长石后成合晶被含水矿物角闪石取代。随

着退变质作用加强,石榴子石渐少甚至消失,最后形成斜长角闪岩的外壳。

综合研究表明,本区榴辉岩退变质演化可划分为三个主要阶段,其矿物组合及可能的

变质反应如下:

原生矿物组合: Gt (石榴子石) + Om (绿辉石) + R u (金红石)±Q (石英)。

退变质演化第一阶段的矿物组合为Gt+ Cpx (单斜辉石) + P l1 (斜长石) + R t±Q ,变

质反应为Om±Q→Cpx+ P l1,其结果绿辉石被单斜辉石+ 斜长石取代而消失。

退变质演化第二阶段的矿物组合为Gt+ H b1 (角闪石) + P l2+ M t (磁铁矿) + Cpx,变

质反应为 Gt+ Cpx+ P l1+ H 2O→H b1+ P l2+ M t (石榴子石与单斜辉石+ 斜长石反应,出

现绿色角闪石及磁铁矿、斜长石等) ; 或为 Gt+ Om + Q + H 2O→H b1+ P l2+ M t (石榴子石

与绿辉石之间出现栉状绿色角闪石与斜长石合晶及磁铁矿,石榴子石减少但没有消失)。

为榴闪岩阶段。

退变质作用第三阶段的矿物组合为H b2+ P l3+ M t±Q±Sp (尖晶石) ,变质反应为Gt

+ Q + H 2O→H b2+ P l3+ M t±Sp ,其结果石榴子石消失,角闪石与斜长石粒度变粗,多具

嵌晶结构特征。

综上所述,原生矿物组合代表高压榴辉岩相的变质条件; 退变质演化第一、二阶段的

矿物组合反映中压相系麻粒岩相 (或角闪麻粒岩相)的变质条件; 第三阶段的矿物组合反

映中压相系角闪岩相的变质条件。

3　榴辉岩岩石化学和地球化学特征

311　岩石化学特征

本区榴辉岩岩石化学分析结果见表 1, 其中 SiO 2 的含量比较稳定, 为 3815%～

50192% , 平均含量 47151% ; M gO 含量变化较大, 为 4186%～ 10156% ; CaO 含量为

8176%～ 13110% ,多集中在 10%左右;〈FeO〉含量除个别偏低或偏高外,其它多集中在

9119%～ 13184% ; N a2O + K2O 含量为 116%～ 4123% ,多集中在 310%左右,且N a2O >

K 2O。上述特点显示其为基性岩成分, 相当于Co lem an1R 1G 的B 类和 C 类。在 SiO 2

(N a2O + K2O )图上 (图 2) ,本区榴辉岩的原岩为亚碱性系列。而在A FM 图解上 (图 3) ,
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图 2　威海地区榴辉岩 SiO 2 (N a2O + K2O )图解
(据 T 1N 1 Irvine, 1971)

F ig. 2　SiO 2 (N a2O + K2O ) diagram
of eclogite in W eihai area
S—亚碱性系列; A—碱性系列

图 3　威海地区榴辉岩A FM 图解
(据 T 1N 1 Irvine, 1971)

F ig. 3　A FM diagram of eclogites
in W eihai area

CA—铝碱性火山岩系; TH—拉斑玄武岩系

图 4　威海地区与大理岩共生的榴辉岩稀土配分模式
(球粒陨石据W. V. Boyn ton, 1984;图中曲线标号同表 2序号)

F ig. 4　R are earth distribu tion pattern of eclogites
paragenerated w ith m arb le in W eihai area

则显示原岩为拉斑玄武岩系

列, 位于大洋中脊辉长岩的

组成范围。

312　地球化学特征

本区榴辉岩的稀土元素

分析结果及有关参数见表 2。

岩 石 稀 土 总 量 2R EE 为

18139×10- 6～ 53183×10- 6,

含量低,且变化大。稀土元素

配分模式有两组不同特征:

其一为与大理岩共生的榴辉

岩,其轻稀土 (L R EE)具有较

明显分榴,重稀土 (HR EE)较

平坦, 而且 L R EE 富集 (图

4) , (L aöYb )N 值为 3111～

7113,具有较明显的铕负异常, ∆Eu= 0. 6～ 0189, (L aöSm )N = 2. 20～ 5. 45,稀土配分曲线

右倾,稍有分馏,类似洋壳基性火成岩的稀土特征;另一为与花岗质片麻岩共生的榴辉岩,

L R EEöHR EE 在 1148～ 2187 之间, (L aöYb)N = 1. 07～ 2. 43, ∆Eu = 1. 25～ 2. 10, (L aö

Sm )N = 0. 98～ 1. 53,稀土配分型式总体呈平坦型 (图 5) ,基本没有分馏,具较明显的铕正

异常。该模式与层状辉长岩的稀土配分型式相似,据稀土总量低、(L aöSm )N 值较小等特

征分析,其原生岩浆为玄武质成分。
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4　变质作用条件及 P T t趋势

图 5　威海地区与花岗质片麻岩共生的榴辉岩稀土配分模式
(球粒陨石据W. V. Boyn ton, 1984;图中曲线标号同表 2序号)

F ig. 5　R are earth distribu tion pattern of eclogites
paragenerated w ith gran ite gneiss in W eihai area

411　前榴辉岩相阶段

本区没有发现确切的前

榴辉岩相矿物组合, 但与相

似地区 (大别山)的前榴辉岩

相矿物组合类比, 可推断本

区前榴辉岩相变质条件为:

温度大于 500℃,压力为 018

～ 1. 0GPa, 属绿帘角闪岩

相。平均地热梯度 1915℃ö

km ,属中压相系。

412　榴辉岩相阶段

此阶段 P T 条件的确

定主要根据对标志矿物或变

质矿物组合的实验以及参考 Gt Cpx 温度计和单斜辉石压力计。

本区南邻大疃、滕家一带榴辉岩中多处发现有柯石英 ,这为探讨榴辉岩形成提供了

较可靠的超高压标志。根据M ercier (1976)采用单斜辉石计算地质温度压力的方法,求得

本区榴辉岩形成温度在 334℃～ 563℃,压力在 111～ 8GPa,平均 314GPa,平均地热梯度

917℃ökm ,属高压相系。而邻区榴辉岩中亦有柯石英资料,故采用两个压力下限值,即 P

> 2. 0GPa 和 P > 2. 8GPa,按 Gt Cpx 温度计分别计算榴辉岩形成的温度如表 3。

表 3　威海地区榴辉岩变质作用阶段 P T 条件计算结果

Table 3　P T condition ca lcula ted in eclog ites metamorph ic stage
in W e iha i area, Shandong

序
号 样　号

P > 2. 0GPa P > 2. 80GPa 地热梯度 (℃ökm )

T R (℃) T E (℃) T R′(℃) T E′(℃) P > 2. 0GPa P > 2. 8GPa

1 4487- 2 613 675 660 694 11 8

2 4465- 2 784 863 841 889 12 10

3 4476 935 864 1000 893 14 12

4 93- 224 711 1307 764 1334 11 9. 2

5 Ì - 3- 1 800 1032 858 1058 13 10

6 4465- 2 672 729 722 749 10 9

计算结果表明: 当压

力大于 2. 0GPa,平均温度

753℃, 平 均 地 热 梯 度

1118℃ökm ; 当压力大于

2. 8GPa,平均温度 807℃,

平均地热梯度 917℃ö

km。同属高压相系。

413　退变质阶段

榴辉岩的退变质作用

处于升温或近等温减压过

程,当压力降至榴辉岩相边界压力之下时,其矿物组合将发生转化。根据这一特征,分别测

试了不同阶段的矿物成分,采用矿物对地质温度计包括Gt Am (Perchuk, 1967)、Cpx

Am (Perchuk, 1969)、Am P l (Perchuk, 1966)确定变质温度。变质压力主要使用角闪石中
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表 4　威海地区榴辉岩退变质阶段 P T 条件计算结果

Table 4　P T condition measuremen ts in eclog ites retrograde
metamorph ic stage in W e iha i area, Shandong

序
号 样　号

Gt Am Cpx Am Am P l

T (℃) P (GPa) T (℃) P (GPa) T (℃) P (GPa)

1 93- 15 630 0. 68 900 0. 72 600 0. 56

2 4490- 1 650 0. 67 750 0. 72 700 0. 55

3 4490- 4 680 0. 81 640 0. 87 700 0. 67

4 4490- 5 630 0. 63 780 0. 67 600 0. 51

5 4490- 6 780
0. 73
1. 05

640
0. 78
1. 14

600
0. 60
0. 87

全铝含量与压力的关系式来

确定 (表 4)。计算结果表明,

Cpx Am 矿物对温度较高,

在 640℃～ 900℃, 平 均

768℃; Am P l矿物对温度

较低, 在 600℃～ 700℃, 平

均 640℃; 而 Gt Am 矿物

对温度介于两者之间, 为

630℃～ 780℃, 平均 674℃。

退 变 质 阶 段 平 均 温 度

694℃,平均压力 0174GPa,地热梯度 24℃ökm ,相当于中压相系角闪岩麻粒岩相—角闪

岩相的变质条件。

图 6　威海地区榴辉岩的 P T t轨迹
F ig. 6　P T t t rend of eclogites in W eihai area
图中曲线:①据Banno (1986) ;②据N ew ton (1986) ;
据Boh len and Boettecher (1982) ;④据Kenneayetal(1976) ;

⑤据Chatterjee et al. (1984)

网格阴影:榴辉岩相 P T 区间;斜线阴影:退变质角
闪麻粒岩相—角闪岩相 P T 区间

A—本区榴辉岩 P T t轨迹; B—邻区榴辉岩 P T t轨迹

414　P T t轨迹

根据榴辉岩主要变质阶段的 P T 条

件,结合晚元古代地质事件,可得到本区榴

辉岩演化的 P T t趋势 (图 6)。其特点是: 整

个 P T t轨迹呈顺时针方向旋转的拉长曲线

环; 进变质过程具缓升温且显著增压的特

点,变质温度和压力峰同时达到; 峰值过后

显示降温减压或近等热减压的特点,没有出

现热松驰现象。这些特征与正常大陆造山带

变质作用 P T t 轨迹明显不同, 后者的变质

温度、压力峰值并非同时到达,而是先到达

压力峰值,之后出现热松驰现象,经历温度

增高、压力降低的过程才达到温度峰期

(England and T homp son, 1984)。

胶东半岛地块中,榴辉岩变质温度、压

力峰值是同时达到的,与南部邻区大疃、滕

家等地的峰期变质条件并不一致,从南向北

变质温度、压力具不明显的降低趋势,说明

不同地区的榴辉岩可形成于不同的深度和

地热梯度环境。按静压力计算,本区与南部

邻区榴辉岩形成的深度及平均地热梯度为:

地　　区 形成深度 (km ) 地热梯度 (℃ökm ) 压　　力 (GPa)

威海地区 > 64 10～ 14 > 2. 0
南部邻区 > 83 8～ 12 > 2. 8

可见两个地区地热梯度均较低,这是俯冲带所特有的环境条件 (E rn st, 1973; Seh rey2
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er, 1988)。变质温度和压力的正相关变化反映了一种正常的递增变质作用趋势,表明榴辉

岩形成深度由北向南逐渐加深。区内榴辉岩相岩石形成于挤压条件下,其变质作用 P T t

轨迹呈顺时针方向; 其围岩荆山群 (麻粒岩相岩石)则形成于拉伸机制下,变质作用 P T t

轨迹呈逆时针方向。两种不同构造环境形成的岩石之所以能共存在一起,这是后期的碰撞

造山运动使其相互混杂所致〔1- 4〕。

5　榴辉岩的形成时代

　　区内榴辉岩岩块在片麻状,花岗质岩石中呈包体出现,其长轴与围岩片麻理方向一

致,围岩片麻理环绕榴辉岩岩块通过,榴辉岩块体内部的面理与围岩片麻理有一定的交

角,说明其形成早于片麻状花岗质岩石,在其中呈捕虏体产出。片麻状花岗质岩石的锆石

Pb Pb 同位素年龄为 752～ 896M a,而本次区调所测榴辉岩中锆石U Pb 同位素年龄为

900±20M a。这说明榴辉岩形成于花岗质片麻岩以前,同属晚元古代的产物。

本文是在第六地质队与长春地质学院合作完成的 1∶5万威海等九幅区域地质调查

报告的基础上写成的,长春地质学院郑常青老师是该报告榴辉岩部分的主要编写人。谨此

说明。
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ECLOGITE AND ITS M ETAMORPH ISM IN W E IHA I AREA
Cu i Shuxue, Sun Zhongfeng and Zhang Shengx iang

(N o. 6 E xp lora tion Institu te of Geology and M inera ls of S hand ong )

Abstract
　　Eclogites in W eihai area dist ribu tes in the no rtheast sect ion of D ab ie- Subei- J iao2
nan huge eclogite belt, and its bodies varies from sm all size to large one. It occu rred
sp inel o livine tremo lite sch ist of J ingshan group (Paleop ro terozo ic) w h ich is m etamo r2
ph ic layered rock s and gneisso id granodiro ite and gneisso id monzon it ic gran ite w ith len,
irregu lar, vein and stra to id shapes. Eclogite bodies and its coun try rock s w ere together
defo rm ed by tecton iza t ion. T he regressive m etamo rph ism zon ing of eclogite can be di2
vided in to th ree parts: the co re part is eclogite, the one around it is the eclogite amph ibo2
lite, and the ou ter part is p lag ioclase amph ibo lite o r garnet p lag ioclase amph ibo lite by
the study of petro logy. T he characterist ics of th ree m etamo rph ic stages are as fo llow s:
befo re the eclogite- facies stage w h ich is m iddle- p ressu re ep ido te amph ibo lite facies;
the eclogite facies stage w h ich is h igh - p ressu re facies; and the ret rograde m etamo r2
ph ism stage w h ich is equal to m iddle- p ressu re ho rnb lende granu lite facies- granu lite
facies. T he trend of P T t is clockw ise and the eclogite w as fo rm ed in abou t 900M a1

Key words: eclogite, rock facies, m etamo rph ism , evo lu t ion stage, P T t t rend, W ei2
hai, Shandong p rovince
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