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鲁苏榴辉岩的成因与演化
¹

古季
J三 , 卫1三

午下刁又泥不 王来明 张自桓
(青岛海洋大学海洋地质系

,

青岛) ( 山东省区域地质调查队
,

胶州 )

提 要 鲁苏榴辉岩呈构造块体斌存于 5 种岩石类型中
: ( l) 片麻岩 ; (2 )石榴石橄榄岩 ; (3 )大理

岩 ; “ )石英岩 ; ( 5) 阳起片岩
.

原岩属拉斑玄武质系列
,

并表现出由富 M g o 向富铁和富碱质演化
,

仅

青岛榴辉岩属钙碱质 ; 矿物化学研究表明
,

鲁苏榴辉岩属地慢成因和地壳成因
。

温度估算结果表明
,

鲁苏榴辉岩平衡温度为 880 ~ 110 0 ℃和 600 一 700 ℃
,

前者代表变质高峰期温度
,

后者则代表退变质

温度
。

据鲁苏榴辉岩中柯石英的普遍出现推断其变质高峰期压力为 2
.

SG Pa 左右
。

根据鲁苏榴辉岩

的同位素年龄确定它们形成于三叠纪早期华南陆块与华北陆块的碰撞俯冲作用
。

关健词 榴辉岩 岩石化学 矿物化学 鲁苏 PT t 轨迹

八十年代国际岩石圈计划实施以来
,

榴辉岩研究取得了长足进展
,

并先后召开了三次国际

榴辉岩会议 (法国克勒蒙弗朗
, 19 82 ;

奥地利维也纳
, 19 8 5 ;德国乌斯堡

, 19 8 9 )
,

使得榴辉岩成为

解释板块构造运动机制
、

大陆推覆构造及莫霍面性质的一类关键性指示岩石
。

我国山东东都
,

东南部及江苏北部大量出露榴辉岩类岩石
,

是世界上最大的榴辉岩集中分

布区之一
,

它们严格分布于嘉山一响水深断裂以北
、

郊庐断裂带以东
、

五莲一青岛断裂以南及

米山断裂以东的苏鲁沿海地区
,

东侧没入黄海
,

构成一北东向延伸的巨型榴辉岩带 (图 1 )
。

l 区域地质背景

鲁苏榴辉岩省除大量分布榴辉岩外
,

还广泛出露石榴石橄榄岩和石榴石麻粒岩
,

以及具重

要构造背景指示意义的碱性岩和偏碱性花岗岩
。

区内广泛出露具塑性流变特征的构造片麻岩
,

变质岩地层呈长透镜状夹于构造片麻岩中
。

根据构造片麻岩的 U 一Pb 错石年龄为 7 50 一 90 0Ma º
,

确定为晚元古宙构造变质作用的产物
,

变质相从角闪岩相至麻粒岩相
。

区内广泛发育韧性剪切带
,

规模大小不一
,

大者长达几十公里
,

宽数公里
;
小者长仅数十米

,

宽数米
,

多呈 N E 向
,

威海地区多为 N N E
、

SN 至 N N W 向
。

韧性剪切

带中褶皱
、

揉皱强烈发育
,

许多榴辉岩呈透镜体或石香肠夹于其中
,

且多位于褶皱的核部或鞍

¹ 山东省地矿局科技基金资助项目
。

参加工作的还有刘贵章
、

赵广涛
、

毛振业和张希道等
。

º 山东省地矿局区调队
、

青岛海洋大学
,

鲁东榴辉岩地质
,
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图例说明
: 1

.

第四系 2
.

白至系 3
.

胶南群 ,
.

东海群 5
.

早前寒武纪结晶基底 6
.

燕山期偏碱性花岗岩 7 : 燕山期正长岩 8.

晚元古代片麻状花岗岩 9
.

断裂及推侧断裂 1众 区域片麻理走向 11
.

韧性变形带及走向 1 2
.

取样点位及编号

图 1
.

鲁苏榴辉岩省地质略图

F ig
.

1 G eo 10 g ica l , k et ch m a P o f S ha
n don g a n d J圃邵

u ec l呢i溉 Pr o v in ce

部
。

表 l 鲁苏榴辉岩的化学分析结果 (重量百分含量 )
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分析者
:

山东省区调队实验室

鲁苏榴辉岩集中出露于威海羊亭一海头院
、

荣成大瞳一滕家
、

文登候家一前岛
、

青岛仰 口
、

胶南王台一薛家庄
、

诸城桃行一张戈庄
、

日照梭罗树一岚山头
、

营南沫边
、

临沐石门和江苏东
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海
、

赣榆及新沂
_

榴辉岩呈透镜状
、

条带状及香肠状
、

岩体大小不一
,

大者近 i k m
Z ,

小者长不足

lm
,

长宽 比多为 l邝一 l /5
。

岩体边界面产状与围岩片麻理一致
,

呈整合接触关系
。

围岩类型复

杂
,

归纳起来主要有 5 种类型
:
(l) 片麻岩类

,

最为常见
; (2) 石榴石橄榄岩

, _

见于荣成迟家店
、

日

照梭 罗树
、

江苏东海芝麻坊和蒋庄
; (3) 大理岩

,

见于荣成马草奋
; (4) 石英岩

,

见于威海沙龙王

家
; (5) 阳起片岩

,

见于威海海头院及羊亭等地
。

2 岩石学特征

2. 1 岩相学

根据鲁苏榴辉岩的矿物组合和结构构造特点
,

可将其划分为以下 5 种类型
。

2
.

1
.

1 狭义榴辉岩 由近等量的石榴石和单斜辉石组成
,

含极少量的石英和金红石
,

时有

柯石英出现
。

岩石多呈中粗粒花 岗变晶结构
,

块状构造或斑杂构造
口

其围岩多为石榴石橄榄岩
,

荣成地区片麻岩中也有此类榴辉 岩
。

2
.

1
.

2 石英榴辉岩 矿物组合为石榴石 + 单斜辉石十石英 + 金红石十蓝晶石 + 角闪石
,

石

英含量为 5一 10 %
,

个别高达 20 %
。

柯石英时常出现
。

岩石呈中粗一 中细粒花岗变晶结构
,

条

带状构造及片麻状构造
。

此类榴辉岩最为常见
。

rZ山」O+.

2
.

1
.

3 白云母榴辉岩 矿物组合为石榴石 +

单斜辉石十 白云母十石英 + 金红石十角闪石
,

白

云母含量为 10 一 20 %
,

为退变质形 成
,

金红石 含

量相对较高 (> 2 % )
。

岩石呈中粗粒鳞片粒状变晶

结构
,

片麻状及条带状构造
。

主要出露于苏北鲁南

地区
,

威海一荣成地区少城
。

2
.

1
.

4 合晶榴辉岩 这类榴辉岩 + 分普遍
,

其

特征是绿辉石分解为由透辉石 十钠长石土石英组

成的后成合晶
,

多呈旋卷构造或流动构造
,

反映了

它们是在榴辉岩上升过程中分解形成
。

在合晶榴

辉岩中石榴石边部常退变成次闪石
。

2
.

1
.

5 榴闪岩 矿物组合 为石榴石 + 角闪石

+ 石英 + 金红石士透辉石
。

岩石呈中细粒纤状粒

状变晶结构
,

片麻状及条带状构造
,

是榴辉岩退变

后重结晶形成
。

拉 斑玄武质
.

戈 ::

说明
: 1

.

石英岩中榴辉岩 2
.

石榴 石橄揽岩中馏辉

岩 3
.

片麻岩中榴辉岩

图 2 鲁苏榴辉岩的 A FM 图解
F ig

.

2 D ia gr a m o f N a o O 十 K : 0 ) 一 F创0
‘

一

Mg o fo r ec lo 目tes fr o m Sh
a n d on g a n d

Jia n邵u

在鲁苏榴辉岩中
,

柯石英广泛出露
,

大多已退变为
a 石英 多晶集合体

,

但仍保存柯石英假

象
,

仅在 个别地点尚存在柯石英 [l. 幻
,

赋存柯石英及其假象的主要矿物为石榴石
,

其次为单斜辉

石
,

放射状胀裂纹十分发育
。

2. 2 岩石化学

鲁苏榴辉岩 10 个典型样品的化学分析结果列入表 l 中
。
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从表 1 中可以看出
,

石榴石橄榄岩中的榴辉岩及荣成地区片麻岩中的榴辉岩 51 0 ,
~ 43 ~

47 %
,

M g o 一 n 一 16 %
,

M g o / F七。
‘

一 1
.

5一 1
.

9( Fe o
’

为全铁 )
,

与 R
.

G
.

co le m an 等[s1 的 A 类榴

辉岩相当
;
青岛仰 口片麻岩中的榴辉岩 M g o 一 3 %

,

51 0 :
~ 52

.

5 %
,

相当于 c 类榴辉岩
;
其它榴

辉岩则相当于 B 类榴辉岩
。

图 2 为鲁苏榴辉岩的 A FM 图解
。

从图中可以看出
,

除青岛仰 口榴辉岩属钙碱质系列之外
,

其余均为拉斑玄武质系列
,

并表现出由富镁向富铁和富碱演化
。

3 矿物化学及其 PT
t 轨迹

3. 1 矿物化学

3
.

1
.

1 石榴石 鲁苏榴辉岩中 18 个石榴石的电子探针分析结果列入表 2 中
,

同时列出其

端元组分百分含量
。

表 2 鲁苏榴辉岩中石招石的电子探针分析结果(重量% )
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续表 2

取取样地点点 荣成邱家家 青岛仰 口口 胶南王台台 诸诚崔家沟沟 日照岚山头头 日照梭罗树树 苔南沫边边 临沫石门门 东海蒋庄庄

样样品号号 E C 2 2 一 lll E e p 7一 222 厄‘2 9 一 lll 正边3 2 一 lll E C 3 7 一 lll E ep g 一 555 E ‘4 2 一 111 E 心4 3 一 222 E e 4 4 一 666

围围岩类型型 片麻岩岩 片麻岩岩 片麻岩岩 片麻岩岩 片麻岩岩 石榴石橄榄岩岩 片麻岩岩 片麻岩岩 片麻岩岩

SSS 皿0 222 3 9
.

3 777 4 0 5555 39
.

0 777 4 0
.

0 000 3 9
.

9666 4 0
.

0555 3 9 ] 999 3 9
。

6 333 39
。

3 999

TTTI O ZZZ 0
.

0 555 0
.

0 222 0
.

0 333 0
.

0444 0
.

0333 0
。

0222 0
.

2 000 0
.

0000 0
.

0 333

AAA 1 2O 333 2 1
.

8 111 2 2
。

3 888 2 2
。

1333 2 2
.

3 333 2 ]
。

6 444 22
.

5 888 2 2
.

1 666 2 2
.

4 999 2 1
。

4 666

rrr目〕
...

1 5
。

6 666 2 1
。

3 777 2 6
。

1 555 2 3
。

2 999 2 2
。

8 666 1 0
。

5 888 2 4
.

9 999 19
.

8 333 2 0
.

9999

MMM
. 000 0

。

4 333 0
。

5 777 0
.

5 000 0
.

4 888 0
.

5 444 0
。

1 000 0
。

4 888 0
.

8 999 0
。

2 222

MMM日000 7
。

4 000 4
。

4 333 4
。

6 666 6
.

5444 6 5 333 9
,

4 666 4
。

5777 6
。

8222 3
。

1 444

CCC知000 1 5
.

1 000 1 1
.

6 999 6
。

7 111 7
.

2 999 7
.

0 666 15
。

6999 7
。

4 000 8
。

吕666 1 3 8吕吕

NNN . 2000 0
.

0666 0
.

0 111 0 1 555 0
.

0 222 0
。

0 222 0
.

0 111 0
。

0 000 0
.

0 222 0 0000

KKK ZOOO 0
.

0 333 0
.

0 111 0
。

0 222 0 0 000 0
。

0 111 0
。

0 000 0 0 000 0
。

0 111 0
。

0 222

〔〔扮2 0 333 0
.

0 777 0 0 444 0
。

0 222 0
.

0 333 0
.

0 222 0
.

4 555 0
.

0444 0
。

0 222 0
。

0 333

总总量量 9 9 9 888 1 0 1
.

0666 9 9
。

4 444 1 0 0
。

0 111 9 8
.

6 777 9 9
.

5 555 99
.

0 333 9 8
.

5 777 9 9
。

1 666

MMM
番番 0

.

4 777 0
。

2 777 0
。

2 444 0
.

3 333 0
。

3 333 0
。

6 111 0
。

2 444 0
.

3 777 0
。

2 111

TTT 口uuu 0
。

222 0
。

111 0
。

lll 0
.

111 0
。

lll 1
.

333 0
。

222 0
,

lll 0
.

111

AAA . ddd 3
.

555 0
.

000 0
.

000 0
.

000 0
.

000 0 000 0
.

000 0
,

000 0
.

000

hhh
rrr 2 7

。

888 1 7
.

666 1 9
。

000 2 6
.

000 2 6
。

333 3 5
。

444 18 999 2 7
.

444 1 2
。

666

SSS peee 0
.

999 1
。

222 l
,

222 l
。

000 l
。

222 0
.

222 l
。

222 2
‘

lll 0
。

555

CCC mmm 3 7
。

000 3 3
.

444 19
。

777 2 0
。

999 2 0
。

666 4 0
。

999 2 1
。

999 2 5
。

666 3 9
,

777

AAA】口口 30
.

666 4 7
。

666 6 0
.

000 52
。

000 5 1
。

888 22
.

222 57 999 4 4
.

888 4 7
。

lll

M
. = 峋 / (砚+ M .

十F’2 + )

T . 。一钙铬榴石 人. d 一钙铁榴石 巧
r一镁铝榴石 s脾一锰铝榴石

‘”一钙铝榴石 A l. 一铁铝榴石

分析者
:

湖南省矿产侧试利用研究所盛兴土

从表中看出石榴石橄榄岩及荣成地区片麻岩中榴辉岩中的石榴石相对富含镁铝榴石

(Py
r )组分

, Pyr 为 35 一 55 %
,

其余榴辉岩中石榴石 的镁铝榴 石组分含量相对较低 (Pyr <

3 0 % )
。

在鲁苏榴辉岩中石榴石端元组分判别图解 [4] (图 3) 上
,

鲁苏榴辉岩中的石榴石位于 A

类榴辉岩区以及 B 类与 c 类榴辉岩的重合区
,

结合表 2 可见
, A 类榴辉岩主要为石榴石橄榄岩

及荣成片麻岩中的榴辉岩
,

其余应主要属 B 类榴辉岩
,

青岛仰 口片麻岩中的榴辉岩含特征矿物

蓝闪石圈
,

故应归入 C 类榴辉岩
。

图 4 为石榴石的 M g / (M g 十M n + Pe
Z

+) 一Ca 2+ 相关性判别图解困
,

从图中可以看出
,

它们

属于地慢成因和地壳成因两种类型
。

与表 2 中的 M
’

值相对比
,

石榴石橄榄岩及荣成片麻岩中

的榴辉岩主要为地慢成因
,

苏北鲁南片麻岩中的榴辉岩则主要为地壳成因
,

青岛仰 口榴辉岩位

于蓝闪片岩相榴辉岩区
。

这与图 2 的判别结果基本一致
。

大理岩中榴辉岩的成因间题尚需进

一步研究
。

3
.

1
.

2 单斜辉石

鲁苏榴辉岩中 18 个单斜辉石的电子探针分析结果列入表 3 中
。

l 7
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铁铝翻石 十 钻铝翻石

-少�,Jd
.

O+:、、、,、

据分析结果
,

石榴石橄榄岩及大部分

荣成片麻岩中的榴辉岩
,

其单斜辉石贫

N a 20 ; 其余榴辉岩中的单斜辉石相对富

N a 20
。

在单斜辉石分类图解[t] (图 5) 上
,

石

榴石橄榄岩
、

大理岩
、

石英岩及大部分荣成

片麻岩中榴辉岩
,

其单斜辉石位于 Q阴d 辉

石区 (Fe
一
M若ca 辉石 )

,

其余为绿辉石
;
位

于 Qua d 辉石区内的单斜辉石在图 5b 中分

类
,

石榴石橄榄岩与石英岩中榴辉岩的单

斜辉石均属透辉石
,

大理岩中榴辉岩的单

斜辉石属普通辉石
,

位于 Q lla d 区的片麻岩

中的榴辉岩
,

其单斜辉石为透辉石及普通

辉石
。

3
.

2 鲁苏榴辉岩平衡沮压估算及 PT t

轨迹

鲁苏榴辉岩中柯石英及其退变假象的

广泛存在为本区榴辉岩形成于 P> 2. SG Pa

的超高压条件提供了有力证据[l. 劫〕
。

以压

力为 2
.

SG Pa
,

利用石榴石一单斜辉石地质

钙铝 . 石七
钙铁 . 石

误铝翻 石

说明
:
1

.

石英岩中榴辉岩 么 石榴石橄植岩中榴辉岩 3
,

大

理岩中榴辉岩 4
.

片麻岩中榴辉岩

图 3 奋苏相辉岩中石榴石组成到别图解
(据 J

.

R L洲 e r ing
, 。 t 目

, 1 9 69 )

F ig
.

3 创浦
n gU i目l d扭gr a m of g日r n d c o 幻n Po n

en t in eC 10 名
es

妞。 台。m S ha
n d o . g a n d Jta n g 姐 ( a fte r Lo v e ri n g

,

J
.

F
. , et ai

,
1 9 6 9 )

温度计[s] 计算的鲁苏榴辉岩平衡温

度列入表 4 中
。

从表中可见
,

鲁苏榴

辉岩平衡温度为 8 80 一 1 100 亡及

6 0 0一 7 0 0 ℃两个区段
,

结合野外地

质背景和岩相学资料
,

可以推测前

者代表变质高峰期温度
,

后者代表

退变质温度
。

依据鲁苏榴辉岩的岩相学特点

+

/ 龙
+

尸
l。 /

。

.

一p
。

一
l
一、

7.’、卜、

尸
’ ‘ ” /

/

�鑫己+
u芝+芝气�、芝韧

说明
:

理线以 l飞
:

地性成因
,

l
、

.
、

. 一金伯利岩中的榴辉岩
; w 一

刚玉榴辉岩
;

zc 线以下
:

地壳成因
, v 一麻粒岩相榴辉岩

; vI 一角闪岩相榴

辉岩
; 姐一 蓝闪片岩相榴辉岩

;
代号同图 3

图 4 番苏摺辉岩中石摺石的 Mg /( 砚 + M n
+ Fe

Z + ) 一。料相

关性图解(据从柏林等
,

1 9 7 7)

Fig
.

4 C o 口el a o o n d ia gr am of M g /( M g 十M n 十 Fe
Z十 ) 一 C

Z 十 for

- 一
一

’
一

郎
r n et s m eC lo g l teS

相变线 ½ 之上向相变线¼和 » 移 Bol i n ,et al , 19 7 7)

动
,

退变质作用温压条件为 T 一 60 。一 7 00 ℃
、

P一 1
.

OG Pa 左右
。

并结合平衡温度估算结果
,

推导出

的鲁苏榴辉岩 PT t 轨迹如图 6 所

示
。

进变质路径是由俯冲机制控制

下的温压增加经过相变线»
、

¹ 和

¼到达变质高峰期 ;
而退变质路径

是由构造抬升影响温压降低而由变

质高峰期向低温低压区变化
,

并沿

相变线 ½ 之上向相变线¼和 » 移
i n ec 1Og i tes fr om Sha n d o

咫 an d J认n 邵u ( a批
r C o n g
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4

{冲比而工丽石欠;
5

恶通辉 行

铸变辉 石

斜顽 排石 丝丝迈二二立 。、

图 5

Fig
.

5 C lass if lca tio n d ia g r a m

图
,

1
,

代甘1
.

刁图 :考

鲁苏榴辉岩中单斜辉石分类图解 (据 N
.

Mor 叨 。to
, 19 8 8)

Of eli n o Py ro
xe

n es in ec lo g ites fr o m S ha
n d o n g a n d J讯n gs u (a f te r M o r im o to ,

N
. ,

1 9 8 8 )

4 鲁苏榴辉岩的成因与

演化

从上述鲁苏榴辉岩的成岩平衡温压条件

和 PT
t 轨迹来看

,

其变质高峰期为 T ~ 8 80 一

1 1 00 ℃和 P > 2
.

SG Pa ,

如此高的温压条件是

地壳厚度范围内难以达到的
,

必然要借助于

地壳加厚效应及外来应力
,
即由华南陆块与

华北陆块间的碰撞俯冲机制及后期推覆挤压

所引起
,

其证据除上述平衡温 压估算及 其

PT
t 轨迹之外

,

还有以下证据
:

(]) 鲁苏榴辉岩省位于华南陆块与华北

陆块之间
,

其中的变质地层的岩石类型在两

侧陆块中都能见到
。

(2 )鲁苏榴辉岩省内广泛分布的构造片

麻岩 u 一 Pb 错石年龄为 7 50 一 90 0M a ,

与华

南陆块的晋宁运动相当
,

推测为华南陆块俯

冲于华北陆块之下变质重结晶形成
。

(3 )鲁苏榴辉岩省内超基性岩的广泛出

�,d‘�只喇一

谧度
工 一

C
,

说l妙J
:
这 e h u p . 『、( l , 8 畏)

、

岁N e w ro n ( 19 8 6 ) 、

纷 H o 一la lld ( 19 8 0 )

¼M~ 附 ( 19 8 4 ) ½ G ree n 和 R ‘n g w 侧川 ( 19 72 ) O m 一

绿辉石Ky 一蓝晶石 Pg 一钠云母 Jd 一硬玉 Q一石英
A b 一钠长石 Tc 一滑石 外 。一 多硅白云母 s沮一矽线

石 A n d 一红柱石

图 6 兽苏榴辉岩的 PT t轨迹

F ig
.

6 Pl
,

t or ibi t o f ec 场g ites fr om s扮切 d o n g a 以I

Jia n gs u

露及榴辉岩产状类型的复杂性表明了它们经历了后期推覆及挤压抬升
. L _

‘

一
片

从鲁苏榴辉岩的惚同位素初始比值来看
,

超基性岩及荣成片麻岩中的榴辉岩为众 7 04~
0

.

70 5 ,

与地慢成因榴辉岩相近
,

其它榴辉岩为 0
.

7 06 一 0
.

7 10 ,

与地壳成因榴辉岩一致 [l 们 ,

也证

明了鲁苏榴辉岩既有地慢成因
,

也有地壳成因
。 :

「

19

i
.
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表 3 鲁苏榴辉岩中单斜辉石的电子探针分析结果 (重量% )

Ta b 比 3 E lec tr o n p r o 加 an ai ys is of clin oP y ro x en es 加 ec l侧梦吸es fr o m Sh a n d o n g a n d Jia n gs u (in wt % )

取取样地点点 威海沙龙王家家 荣成海头院院 荣成大喷喷 荣成迟家店店 荣成鲍村村 荣成马草奋奋 荣成膝家家 荣成南巷巷 文登西泊泊

样样品号号 E cp们 一 999 E c 2 4 一 222 反闪 一 444 E e Z一 222 E C 9 111 E e P】V 一 555 致p V 一 888 E e 1 9 一 111 E c 2 1一 111

围围岩类型型 石英岩岩 片麻岩岩 片麻岩岩 石榴石橄榄岩岩 片麻岩岩 大理岩岩 片麻岩岩 片麻岩岩
‘

片麻岩岩

555 10 222 5 4
。

3 888 5 6
。

2 777 5 6
.

6888 5 5
.

6 444 5 5
.

6 222 5 5
.

6 111 5 5
。

7 222 56
.

7 222 5 4 2 333

TTT1 0 222 0
.

0 444 0
.

0555 0 0222 0
.

0 111 0
.

0 555 0
.

0 222 0
。

0 333 0
.

0 333 0
.

0555

AAA 1 2O 333 4
.

5 已已 已
.

7 999 3
.

6222 7
。

2 777 7
.

7 555 5
.

0 111 9
。

2 777 4
.

5555 8
.

6 666

FFF州0
多多

5
.

1888 4 0 666 2
.

5 444 1 7 000 l
。

6 888 6
。

7 666 l
,

7 999 4
.

3 555 6
。

5 111

MMM n OOO 0
。

1 222 0
.

0666 0
.

0555 0
.

0 999 0
。

0 555 0
.

1 444 0 1 111 0
.

1 000 0
.

0 999

MMM启000 1 1
。

5 333 1 0
.

1 333 1 4
.

0888 1 1
。

4 999 1 2
.

0刁刁 1 8
。

1 555 1 0
。

9 999 1 2
。

5 555 1 8
.

0444

CCC . 000 1 9
。

9 666 1 2 9 666 1 8 9 888 1 8
、

4 999 1 6
、

9 999 1 2
、

1 000 1 6
,

4 888 1 6
.

4 888 1 0
,

2 000

NNN a ZOOO 2
。

4 444 5 8 999 2
。

7 444 4
.

0222 3
。

9 444 1
.

1 222 5
.

3 777 3
。

8 555 0
.

5 222

KKK 2 000 0
.

0 222 0
.

0 333 0
.

0 333 0
.

0 333 0
.

0 333 0
.

2 999 0 0 111 0
.

0333 0
,

3 000

CCC r2 0 333 0
。

0666 0
。

0 555 0
.

1 000 0
.

2 222 0
.

1 999 0
.

0 777 0
。

0 555 0
.

1 000 0
.

0666

总总量量 9 8
.

3 111 9 8
.

2999 9 8
.

8 444 1 0 0
.

0 777 9 8
。

3 444 9 9 2 777 99
.

8 222 9 8
.

7 666 9 8
.

6 666

JJJddd 9
。

999 2 4
。

333 9
.

222 1 6
。

888 1 6
.

999 4
.

555 2 2
。

777 1 2
。

444 2
.

333

AAA eee .

0
·

。。 2
.

555 l
。

lll 0
.

000 0
.

000 0
.

000 0
。

000 2
。

444 0
.

000

QQQQQ 9 0 111 7 3
。

222 8 9
。

777 8 3
.

222 8 3
.

111 9 5
.

555 7 7
。

333 85
.

222 9 7
。

777

FFFsss 1 0
。

lll 3
.

444 2
。

777 3
.

666 3
。

777 1 2
。

444 4
.

222 4
.

222 1 2
.

666

EEE nnn 4 0
.

111 4 8
。

222 4 9
.

444 4 4
.

333 4 7
.

888 59
.

222 46
.

111 4 9 333 62
.

222

、、V OOO 4 9
。

888 4 8
.

444 4 7
。

999 5 2 111 4 8
.

555 2 8
.

444 4 9
.

777 4 6 555 2 5
,

222

取取样地点点 荣成邱家家 青岛仰 口口 胶南王台台 诸城崔家沟沟 日照岚山头头 日照梭罗树树 营南侏边边 l右沐石门门 东海蒋庄庄

样样品号号 E ( 2 2 一 lll 及 p 7 一 222 E C 2 9 一 lll E e 3 2 一 111 〔〔3 7 一 lll 及p g 一 777 E 〔4 2 一 111 E C 4 3 一 222 E . 4 4一 666

围围岩类型型 片麻岩岩 片麻岩岩 片麻岩岩 片麻岩岩 片麻岩岩 石榴石橄榄岩岩 片麻岩岩 片麻岩岩 片麻岩岩

5551 0 222 5 6
。

1 333 5 7
.

2 444 5 5
.

8444 5 1
.

0 444 5 6
.

0 444 5 7
。

7 444 5 5
.

7 666 5 7
.

4 666 6 0 0 333

TTTI O ZZZ 0
.

0 333 0
.

0000 0
.

0333 0
.

2 111 0
。

0 000 0
.

0000 0
。

0 000 0
,

0000 0
。

0 111

AAA 12 O 333 9
.

5444 1 7
。

3 222 9
。

8 222 9
。

4 222 1 0
.

6 333 0
.

8 111 1 0
.

9888 1 1 1 444 1 9
.

5 777

FFF州0 甚甚 3
。

2 555 3
。

7 222 5
.

9333 1 5
.

1 666 3 7 7
’’

1
.

6 999 5
.

5 333 3
,

0555 3
.

2999

MMM n OOO 0
.

0666 0
.

0111 0
.

0 222 0 2 777 0
.

0 444 0
.

0222 0
.

0 777 0
.

0 444 0
.

0000

MMM g ooo 9
.

3666 3 9 111 7
,

7 000 1 1
。

7 444 8
.

9888 1 7
。

4 000 7
。

1 555 8
.

2 555 2
.

0 000

CCC 日OOO 1 3
.

9 000 6
。

3 888 1 2
。

1 333 1 0
。

6 111 1 4
。

2 111 3 1
。

3 888 1 1
.

6555 12
,

5 666 4
.

0999

NNN a 2 000 6
.

1 999 1 0 4 555 6
.

9 222 2
。

1 999 6
.

2 444 0
。

6 555 7
。

3 888 7
。

1 222 1 0
.

7 888

KKK ZOOO 0
.

0333 0
.

0 000 0
.

0111 0
.

2 333 0
.

0 111 0
.

0 000 0 0 111 0
.

0 ]]] 0
.

0 111

CCC rZ O sss 0
.

0444 0
.

0 000 0
.

0444 0
.

0444 0
.

0 333 0
.

0 888 0
。

1 444 0
.

0000 0
.

0 333

总总量量 9 8
。

5 666 9 9
.

0 333 9 8
。

4 444 99
.

9 111 9 9
。

9 555 9 9
。

7 777 9 8
.

6 777 99
.

6 222 9 9
。

8 111

JJJddd 2 6
。

777 5 6
。

222 2 9
。

555 9
。

333 3 3
。

000 l
,

999 3 2
.

333 3 1
.

777 6 7
.

444

AAA ... 0
.

999 0
.

000 4
.

555 0
.

000 0
.

000 0
。

444 3
。

lll l
。

777 0
.

000

QQQQQ 7 2
。

劝劝 4 3
。

888 6 6
。

000 9 0
。

777 6 7
。

000 9 7
。

777 6 4
.

666 6 6
.

666 32
。

666

FFFsss 6
.

333 1 9
.

777 6
。

444 3 0
.

555 9
。

999 2
。

444 4
.

777 2
.

666 2 7
。

222

EEE ... 4 5
.

444 3 7
.

000 4 1
.

555 4 2
。

111 4 2
.

222 5 1
。

999 4 0
.

222 4 4 666 2 9 555

、、V OOO 4 8
.

333 4 3
.

333 5 2
.

111 2 7
.

444 4 7
。

999 4 5
.

777 5 5
.

111 5 2 888 43
.

333

M一 硬玉 A e一 霓石 Q ~ 凡 + 助+ w
o
(Fe 一M g 一Ca 辉石 )

分析者
:

湖南省矿产测试利用研究所盛兴土

从榴辉岩的 s m 一 N d 等时年龄来看
,

荣成榴辉岩为 23 2Mall
‘〕

,

诸城榴辉岩为 2 22 士 6M a ¹ ,

日照榴辉岩为 22 0Ma (李曙光 )
,

与大别山榴辉岩 23 oMa [lz 〕基本相当
,

反映了鲁苏榴辉岩的形

成时代为 220 一23 oMa
,

即华南陆块与华北陆块的碰撞俯冲事件发生在三叠纪早期
。

¹ 韩宗珠
、

张自桓
、

王来明
, 19 91

,

山东榴辉岩同位素年龄及其构造意 义
,

地质科技通报
,

第 10 期
,

98 一 101

20
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第七卷 第四期 韩宗珠等
:

鲁苏榴辉岩的成因与演化

表 4 利用矿物地质温度计估算的鲁苏榴辉岩平衡温度

T a b le 4 Eq
u仙[b r iu m teln P吧r a tu r e of eC I侧梦t。 台om S h an d o n g

. o d J臼口甲u “拉口a妞ed by g eo the rm o m e犯r

序序号号 样品号号 石书书碧石石 单斜斜辉石石 X 吕吕 KDDD T (℃ )))

FFFFFFFe
Z +++

峋峋 F e Z +++ M ggggggggg

11111 E ePVI 一 999 1
.

6 7 777 0
.

7 0 555 0
.

16 000 0
.

6 3 555 0
.

1 7 3 555 9
.

4 444 6 6 111

22222 E C 2 4 一 222 1
.

4 2 555 0
.

9 9 333 0
.

0 8 444 0
.

5 4 555 0
.

1 8 0 999 9
.

3 111 6 6 999

33333 Ec PI一 444 0
.

7 8 333 1
.

6 4 999 0
.

0 4 222 0
.

7 6 888 0
.

1 7 5 666 8
.

6 999 6 8 111

44444 E e Z一 222 0
.

7 3 888 1
.

3 5 666 0
.

0 5 000 0
.

6 0 999 0
.

2 7 0 999 6
.

6 333 8 2 777

55555 E e g 一 lll 0
.

6 6 000 1
.

0 7 999 0
.

0 5 000 0
.

6 4 666 0
.

4 0 7 111 7
.

9 111 8 8 555

66666 E ePIV 一 555 1
.

0 0 222 0
.

5 6 555 0
.

2 0 333 0
.

9 7 111 0
.

4 6 1 000 8
.

4 888 90 666

77777 E cP V 一 888 0
.

7 0 777 1
.

6 5 555 0
.

0 5 333 0
.

5 8 222 0
.

2 0 9 000 4
.

6 999 8 8 222

88888 E C 1 9一 111 1 1 8 777 1
.

2 4 888 0
‘

0 5 888 0
.

6 8 了了 0
.

1 8 0 777 1 1
.

2 666 6 2 888

99999 FC Z I一 111 1
.

0 0 111 1
.

1 7 222 0
.

1 9 555 0
.

9 6 111 0
.

2 5 5 888 4
.

2 111 9 6 333

111 000 E c 2 2一 111 0
.

9 2 333 0
.

8 3 777 0
.

0 7 555 0
.

5 0 333 0
.

4 1 0 888 7
.

9 333 8 8 777

llllll E cP7 一 222 1
.

35 555 0
.

5 0 111 0
.

1 0 999 0
.

2 0 555 0
.

3 3 8 666 5
.

0999 9 6 999

111222 E e 2 9一 111 1
.

7 0 555 0
.

5 4 111 0
.

1 1 666 0
.

4 1 777 0
.

1 9 9 999 1 1
.

3 333 6 4 000

111 333 E e 3 2 一 lll 1
.

4 8 999 0
.

7 4 555 0
.

4 6 666 0
.

6 4 444 0
.

2 1 0 999 2
.

7 666 1 0 9 444

lll444 E e 3 7 一 111 1
.

4 8 999 0
.

7 6 222 0
.

1 1 222 0
.

4 7 666 0
.

2 0 7 999 8
.

3 666 7 1 555

III555 及Pg 一 777 0
.

6 5 555 1
.

0 4 444 0
.

0 4 444 0
.

9 4 999 0
.

4 2 2 999 1 3
.

5 333 7 5 888

lll666 E e 4 2 一 lll 1
.

6 2 999 0
.

5 3 222 0
.

12 222 0
.

3 8 555 0
.

2 2 2 444 9
.

6 666 6 9 222

lll777 E e 4 3一 222 1
.

2 9 000 0
.

7 9 000 0
.

0 6 555 0
.

4 3 444 0
.

2 6 1999 1 0
.

9 000 6 9 333

lll888 E e 4 4一 666 1
.

3 6 777 0
.

3 6 555 0
.

0 9 444 0
.

1 0 222 0
.

4 0 0 777 7
.

8 000 8 8 444

注
: (1 )x a = ca / (ca + M g + Fe Z + )

(2 )K d = (Fe Z + /M g )a
t

/ (F
e Z + /M g )

ep、

由于华南陆块与华北陆块的碰撞俯冲作用的加剧
,

深部形成的榴辉岩及地慢超基性岩抬

升
,

随后温压条件降低
,

发生榴辉岩的退变质作用
,

向合晶榴辉岩及榴闪岩转变
,

同时大部分柯

石英转变为
a 石英多晶集合体而保留柯石英的假象

。

晚侏罗世之后
,

鲁东及苏北地区挤压应力场转变为拉张应力场
,

伸展拉张作用逐渐加剧
,

鲁苏榴辉岩省得以进一步抬升
,

使得榴辉岩及超基性岩上升到地壳上部
,

并呈构造岩块赋存于

鲁苏混杂岩中
。

2 1
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