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摘要!大别!苏鲁超高压地体中的面理化花岗岩因为常含石榴石而被简称为含榴花岗岩$其岩石类型主要为二长花岗岩%
花岗岩和微斜长石花岗岩$岩石具有花岗结构和片麻状构造&详细的野外地质研究表明$超高压片麻岩作为超高压榴辉岩

的围岩与含榴花岗岩呈渐变过渡关系$或在含榴花岗岩中呈与面理平行的残留条带$体现超高压片麻岩通过构造置换和部

分熔融向含榴花岗岩转化&含榴花岗岩在常量元素的总体组成上$!"02D!#为@?&@*E!@"&?AE&F’8’G为(&H*!?&("$
平均(&"H$为准铝质&!"G!DI’,!D#为B&?AE!"&((E$!"G!D#’!"’,!D#为(&?B!?&A)"绝大多数集中在(&"!?&?#$
具有相对弱富钠C弱富钾特征&从标准矿物组成上看$大别含榴花岗岩主要相当于奥长花岗岩&山东含榴花岗岩主要相当

于花岗岩&东海含榴花岗岩主要相当于钾质花岗岩&在微量元素特征上$含榴花岗岩的"J++%"KJ++明显富集$"+6具有

明显的负异常$在原始地幔标准化蛛网图上$相对亏损’L%M,%N%O-%M2等高场强元素及大离子亲石元素0-$富集P,%K,%

’Q%R%G等大离子亲石元素$结合其贫!"F%#"平均??&BE#富!"=,#"#?@S?(CB#%"T3’>U#>"?&(H@!!(&**(#等特征$
表明其地球化学特征相当于非造山的F型花岗岩&结合前人超高压变质作用和构造演化等研究成果$可以推断含榴花岗岩

是超高压地体折返到中下地壳$在底侵%构造体制转换等因素作用下$由高压片麻岩的部分熔融形成的&含榴花岗岩在大别

!苏鲁不同区域上的规律变化$表明东海含榴花岗岩的出露相对于大别更低位&
关键词!含榴花岗岩&成因&F型花岗岩&超高压地体&大别!苏鲁&
中图分类号!NAH!!!!文章编号!?(((C!*H*"!(()#(!C(?B"C(H!!!!收稿日期!!((*C(HC!A

!"#"$%$&’!()#"*+,"()%#-!)(#%*"$%#./01"))(#"&’
2(3%"+45657)&-"#%8,"6*$9"#*)(69:%#(

RF’=V2WX64$OYD’=O34UWZ26
"#$%&’()*+#,’-.$/01$02$3-/1#41/50,2/’()*60)2$/01$02$7%-#1 )*((@)$3-/1#

;3$*)(8*([,L23W06%69YN.3--,43$134.-,%8/24,$3\.34Q;7-$] 3̂;.3-4M$4UL,2>$64.,24;./-$6U/./3[,L23>$64.,24;
.$06%6&M/3U,-43.WL3,-24UU-,42.3;,11$64.7$-]$-3./,4HAE24:$%6]324./39YN642.;$̂2./,]243-,%,;;3]L%,U3$7
D-IFLIVIP2I>1I=-.IO-I+_IF3IYL&‘4;$]3_-$72%3; /̂3-3%,-U3-31%$U6.3L$Q23;$116--3Q$./3-32;,U-,Q6,%
.-,4;2.2$47-$]31%$U2.3$,]_/2L$%2.3"7-3Z634.%< 2̂./;<]_%312.3;$7_%,U2$1%,;3I,]_/2L$%3#$U,-43.WL3,-24UU432;;3;$
U,-43.WL3,-24UU-,42.3&M/3U432;;3;$116-,;-3%21;$-L,4Q;$7;3:3-,%134.2]3.3-;.$;3:3-,%]3.3-;24./3U,-43.WL3,-24U
U-,42.3;&M/3L,4Q;,-3_,-,%%3%.$./37$%2,.2$4$7U,-43.WL3,-24UU-,42.3;&F%%./3;3;_,.2,%Q2;.-2L6.2$4;-3;6%.7-$]./3_,-W
.2,%]3%.24U,4Q.-,4;7$-],.2$4$7;.-61.6-,%-3U2]3&M/3U,-43.WL3,-24UU-,42.3;/,:3!"02D!#a@?&@*EC@"&?AE&F’

8’Ga(&H*C?&("&!"G!DI’,!D#aB&?AEC"&((E$!"G!D#’!"’,!D#a(&?BC?&A)&M/3<,-324./3-,4U3$7̂ 3,bW
%<_3-,%b,%243.$ 3̂,b%<_3-,%6]24$6;;3-23;&‘4.-,133%3]34.;$./3U,-43.WL3,-24UU-,42.3;/,:3!"O-#’!"Y7#a!(&)(!
)H&""",:3-,U24U*A&?*#$!"’L#’!"M,#aB&"*C!!&!H",:3-,U24U?*&!)#$!"O-#’!"’L#a@&)!C!!B&H!",:3-,U24U
*@&*)#$,4Q!"%J++#aAB&B?S?(CBC@"A&AHS?(CB&F%%;,]_%3;$7./3U,-43.WL3,-24UU-,42.3;;/$̂ $L:2$6;+643U,W
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.2:3,4$],%<&c/2%324_-2]2.2:3],4.%3W4$-],%2d3Q;_2Q3-Q2,U-,]"./3U,-43.WL3,-24UU-,42.3;,-3-3%,.2:3%<-21/24G"P,"

NL"’Q"R,4QK,,4Q-3%,.2:3%<Q3_%3.3Q24’L"M,"0-"M2"O-,4QN&8$]L243Q 2̂./,4$./3-1/,-,1.3-2;.21;;61/,;/2U/
02D!"#G!DI’,!D$"=,,4Q%$̂ F%!D*"8,D">UD"./3U,-43.WL3,-24U7$%2,.3QU-,42.3;,-3;2]2%,-.$FW.<_3U-,42.3;&
T-$][,L23.$06%6"./31$4.34.$702D!"#G!DI’,!D$"%J++"=,,4Q./3-,.2$;$7!#G!D$%!#’,!D$"#T3%>U$>,4Q
!#O-$%!#Y7$241-3,;3U-,Q6,%%<&./31$4.34.$7F%!D*"8,D">UD"0-,4Q./3-,.2$$7!#’L$%!#M,$Q31-3,;3U-,Q6,%%<&
M/33]_%,13]34.%3:3%7$-U,-43.WL3,-24UU-,42.3;2406%62;%$̂3-./,4./,.24[,L23&
<"=>&)?$’U,-43.WL3,-24UU-,42.3&U343;2;&FW.<_3U-,42.3&9YN.3--,43&[,L23W06%6&

!!自!(世纪"(年代以来"大别!苏鲁超高压变

质地体因其良好的地质条件和交通条件而成为全球

超高压地质研究最理想的研究地区之一&随着研究

的进展"榴辉岩的深俯冲及超高压##!&@=N,$变质

作用已为大多数人接受"但对作为榴辉岩主体围岩

的片麻岩(含榴花岗岩是否经历超高压变质还存在

不同看法"一种认为片麻岩(含榴花岗岩形成于超高

压变质作用之前"并和榴辉岩一起经历了超高压

#8,-;̂3%%0’#&&"?""B&刘景波等"?""@&8,-;̂3%%
0’#&&"?""@&刘福来等"!((?&孙海婷等"!((!&高山

等"!((!$&另一种认为片麻岩(含榴花岗岩没有经

历超高压变质"是榴辉岩在折返过程中退变和减压

熔融的产物#O/$4U0’#&&"!((?&刘晓春等"!((?$"
因此"片麻岩(含榴花岗岩的成因成为超高压地体形

成与折返过程争议的焦点之一&

?!区域地质背景

大别!苏鲁高压超高压带位于华北克拉通和扬

子克拉通之间"近!(年来的研究成果表明"它是印

支期扬子克拉通向北俯冲并与华北克拉通碰撞的结

果#刘景波等"?""@&索书田等"!((?$"但现今观察到

的大别!苏鲁构造带的构造样式"则主要是大陆碰

撞期后伸展体制及燕山期以来晚造山坍塌构造阶段

形成的#索书田等"!((?$&大别!苏鲁高压超高压地

体总体具有变质核杂岩构造样式#图?$"以郯庐断

裂为界分为两部分’西部桐柏!大别变质核杂岩"东
部苏鲁变质核杂岩&苏鲁变质核杂岩基底仅在山东

海洋所有少量出露"向东延伸入海"形成不完整的穹

隆#威海穹窿$&从基底杂岩#88$往上依次为超高压

单元#9YN$(高压单元#YN$(蓝片岩单元#+P$和未

变质的沉积盖层#08$"各单元之间以韧性剪切带式

的拆离带分割"构成迭瓦式滑脱构造岩片"超高压地

体就挟持在基底核部杂岩与 YN之间"但在桐柏"
YN直接与88接触"还没有发现确切的9YN单元

图?!大别!苏鲁超高压地体地质略图#索书田等"!((($

T2U&? M31.$421;b3.1/],_$79YN.3--,4324[,L23W06%6

岩石组合#O/$4U0’#&&"!((?$&

!!地质特征

超高压变质带的岩石组合主要有榴辉岩C硬玉

石英岩C大理岩类(斜长角闪岩类(片麻岩类#也称

高压片麻岩$(含榴花岗岩类和后印支花岗岩及脉岩

类&含榴花岗岩#也称变质花岗岩(花岗片麻岩$#徐
树桐等"?""H&孙海婷等"!((!$占据超高压地体组成

的H(E以上"在大别(山东地区"含榴花岗岩$高压

片麻岩$斜长角闪岩$榴辉岩渐变过渡#图!$"而

在东海地区"含榴花岗岩常常直接构成榴辉岩的围

岩"榴辉岩呈一个个扁平状孤立的残余透镜体沿着

含榴花岗岩近水平区域面理垂向堆垛"退变榴辉岩

的早期面理与区域面理斜交"表明含榴花岗岩侵位

晚于榴辉岩的形成"这与程裕淇等#!((($对碧溪岭

含榴花岗岩的研究结果是一致的&含榴花岗岩与片

麻岩往往自成一体"与榴辉岩界线清楚"片麻岩与含

榴花岗岩渐变过渡或呈沿含榴花岗岩面理和谐分布

的条带状残留体"在山东大疃等地与含榴花岗岩渐

变过渡的片麻岩往往具有强烈褶皱"褶皱轴与二者

(@?
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图!!荣城大疃地质剖面图

T2U&! 8-$;;;31.2$4,1-$;;[,.6,4#J$4U1/34U8$64.<

接触面及含榴花岗岩面理平行#体现明显的片麻岩

在构造置换条件下#通过部分熔融向面理化花岗岩

转化的过程&

*!岩相学特征

岩石种类包括含榴二长花岗岩$含榴微斜长石

花岗岩$含霓石%F1&花岗岩和含角闪石花岗岩#其

图*!大别"苏鲁含榴花岗岩及片麻岩!%FL&C!%F4&C!%D-&图解

T2U&* [2,U-,];$7!%FL&W!%F4&W!%D-&7$-U,-43.WL3,-24UU-,42.3;24[,L23W06%6
,&大别地区’L&山东地区’1&东海地区’&片麻岩’’含榴花岗岩

中含霓石花岗岩在苏鲁地区比较常见#具有片麻状

构造&总体矿物组合为D-IN%%F4(*(&IVIP2I
>6;I=-.IO$IY$I+_IF1IYL%绿色&&从镜

下观察#大别含榴花岗岩矿物组成复杂#!%FL&为

!AE!*AE#!%D-&为!(E!*(E#!%V&为!AE!
*(E#含少量副矿物YL$0_$F_$=-.&山东含榴花岗

岩主要矿物含量!%FL&为!(E!*(E#!%D-&为

?(E!!(E#!%>1&%]21-$1%243&为!(E!*(E#
!%V&为!(E!*(E#含少量=-.$YL等&东海含榴

花岗岩主要矿物!%FL&为!(E!*(E#!%>1&为

*(E!)(E#!%V&为!(E!*(E#含少量F1$=-.$
YL和8/%等&主要造岩矿物颗粒大小可以分为!
群!半自形微斜长石$斜长石为?&A!*]]’浑圆状

他形正长石$石英为(&*!(&A]]#填充于大颗粒微

斜长石$斜长石的孔隙中#构成显微似斑状花岗结

构&角闪石为绿色#多色性明显#多为半自形短柱状

沿着长石的边界分布#角闪石向绿泥石退变的特征

清楚&霓石为柱状$板状颗粒沿着长石边界生长#相
对较大的霓石颗粒含有石英包体#表明它与角闪石

一样是岩浆结晶晚期的产物&霓石常常与磁铁矿一

起构成条带#这与含榴花岗岩相对富铁的特征是一

致的&石榴石可以分两类#一类晶形完整#颗粒较小

%(&A!?]]&#但比较少见’另一类颗粒较大%?&A!
*]]&#比较常见#具有筛状变晶结构或成为孤岛状

碎块组成的集合体#石榴石向角闪石退变的特征清

楚#可见>.$YL$P2$+_等矿物组成的集合体保留

石榴石的晶形轮廓&含榴花岗岩总体矿物特征表现

为大别含榴花岗岩富含斜长石$正长石’苏鲁含榴花

岗岩富含钠长石$微斜长石#并出现霓石&

)!主量元素特征

大别 含 榴 花 岗 岩!%02D!&含 量@!&"?E!
@"&B?E#!%F%!D*&含 量??&?HE!?*&@" E#

!%8,D&含量(&?!E!(&)*E#F(8’Ga(&H@!
(&"@#!%F%!D*&$!%M2D!&与!%02D!&含量呈线性

负相关#属准铝质系列&!%G!DI’,!D&aB&?AE!
H&!"E#!%G!D&(!%’,!D&为(&?B!(&HA#全部小

于?&!%8,D&a(&)?E!!&(!E#!%>UD&为

(&*E!(&"HE#平均(&AAE&铁镁原子比%T3(>U&>
为?&(@!*&A*#平均?&@)#具有相对富碱富钠特征&
标准矿物成分相当于奥长花岗岩#成分点比较集中

%图*,&&
山东含榴花岗岩!%02D!&含量为BH&!"E!

@H&B"E#!%F%!D*&含量?(&H?E!?)&)AE#全碱

?@?
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含量!"G!DI’,!D#为@&@AE!H&B?E$J2..],44
的组合指数!值为?&BH!!&*?$绝大多数#!&(&
!"G!D#%!"’,!D#值为(&")!?&!A$绝大多数大于

?&($具 有 微 弱 富 钾 特 征&!"8,D#a(&?HE!
!&)"E$!">UD#为(&??E!?&)(E$平均(&*AE&
"T3%>U#> 为?&?H!)&H"$平均*&?&F%8’G值为

(&H!!?&(A$绝大多数#?$属弱碱性C弱过铝质系

列花岗岩&标准矿物成分相当于奥长花岗岩C花岗

岩$其碱性程度也较高 "图*L#&
东海含榴花岗岩!"02D!#含量为@A&?*E!

@"&?AE$!"F%!D*#含量?(&*HE!??&)"E$平均

?!&AE&全 碱 含 量!"G!DI’,!D#为B&"@E!
H&"!E$平均H&!@&J2..],44的 组 合 指 数!值 为

?&B@!!&)H$绝大多数大于?&H&!"G!D#%!"’,!D#
值为(&?B!?&!?$只有J?(HB号样品为(&?B$平均

?&?)$具 有 微 弱 富 钾 特 征&!"8,D#为(&!?E!
(&HAE$绝大多数小于(&AE$!">UD#为(&(BE!
(&!"E$平均(&?!$"T3%>U#> 为*&!H!!(&**$平

均?(&@?&F%8’G值为(&@"!?&(A$平均(&"@$属
准铝质系列&东海面理化花岗岩成分中标准F4分

子含量低"((&AE#$标准矿物成分相当于花岗岩C
富钾花岗岩"图*1#$碱性程度高$镜下可见霓石$标
准矿物中出现霓石分子"F1#&

比较大别’东海’胶东的含榴花岗岩主量元素特

征可以看出$含榴花岗岩的成分是基本一致的$山

东’东海面理化花岗岩成分更加接近$与大别地区的

差别较大$总体趋势是(大别的奥长花岗岩C花岗岩

"以奥长花岗岩为主#$山东的花岗岩$东海的花岗

岩C钾 质 花 岗 岩$!"8,D#’!">UD#逐 渐 减 少$
"T3%>U#> 逐渐增大$体现出大别明显富钠$胶东

钾’钠相近$东海微弱富钾和相对富铁的演化趋势&
大别片麻岩’面理化含榴花岗岩都具有明显的演化

趋势$而山东’东海花岗岩具有比较集中的富碱成

分$这种趋势的可能含义是超高压地体遭受部分熔

融置换程度的逐步提高&

A!微量元素特征

大别含 榴 花 岗 岩 中$!"O-#为?("S?(CB!
))AS?(CB$!"Y7#为)&?S?(CB!?A&(S?(CB$
!"R#为"&AS?(CB!"@&@S?(CB$!"’L#为)&@S
?(CB!!*&"S?(CB$!"=,#为?!&@S?(CB!!(&B)S
?(CB$平均?@&*)S?(CB&!"0-#为A?S?(CB!?H!S

图)!大别含榴花岗岩原始地幔标准微量元素蛛网图

T2U&) N-2]2.2:3],4.%3W4$-],%2d3Q;_2Q3-Q2,U-,]7$-
U,-43.WL3,-24UU-,42.3;24[,L23

?(CB$平均??A&(BS?(CB&在 >1[4$6U/原始地幔

标准微量元素蛛网图上"图)#$’L’M,’N’O-’M2等

高场强元素具有明显的负异常$而P,’K,’’Q’R’G
等大离子亲石元素具有明显的正异常&特征元素比

值!"’L#%!"M,#为?!&"!!!"&H!$平均!(&A)$
!"O-#%!"Y7#为!!!*"$平均!"&!"J++#为B@S
?(CB!!)AS?(CB$平均?)HS?(CB$稀土富集&"K,%
’L#’ 为?&!)!"&)A$平均为)&)$但因样品数量少$
实际比值可能更低&!"G#%!"JL#值为*)@!A"@$
平均)!@&"+6为(&)!(&H)$平均(&BA$+6具有明

显的负异常&
山东地区含榴花岗岩高场强元素!"O-#为?*AS

?(CB!)(*S?(CB$!"Y7#为!&*HS?(CB!H&!!S
?(CB$!"’L#为A&A!S?(CB!?"&HBS?(CB$!"R#为

?H&@S?(CB!H@&(@S?(CB$!"=,#为?)&AS
?(CB!!!&B@S?(CB$平均?B&HAS?(CB&!"0-#为

?*&HHS?(CB!!HH&**S?(CB$平均H"&HHS?(CB&
在原始地幔标准化微量元素蜘蛛网图上"图AL#$
’L’M,’N’+6’M2具有明显的负异常$P,’M/’9’’Q
具有明显的正异常&特征元素比值!"’L#%!"M,#
为?(&)H!?A&!($平均?!&?A&!"O-#%!"Y7#为
!B&H@!)H&""$平均*@&?!&"+6为(&)!!?&?($平

均(&@?$具有明显的+6负异常&!"J++#为B!S
?(CB!@"AS?(CB$平均!B!S?(CB$稀土元素富集&
"K,%’L#’ 为!&*!!!(&B($平均H&*$相对富集轻

稀土&
东海含榴花岗岩!"O-#为?A*S?(CB!H"AS

?(CB$!"Y7#为A&((S?(CB!!)S?(CB$!"’L#为

!&@S?(CB!!(&!BS?(CB$!"R#为@&!HS?(CB!
HB&@*S?(CB$!"=,#为?A&HHS?(CB!!"&BAS

!@?
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图A!苏鲁含榴花岗岩原始地幔标准微量元素蛛网图

T2U&A N-2]2.2:3],4.%3W4$-],%2d3Q;_2Q3-Q2,U-,]7$-
U,-43.WL3,-24UU-,42.3;2406%6

,&东海#L&山东

?(CB$平均!?&H(S?(CB#!%0-&为H&@"S?(CB!
?HA&@!S?(CB$平均*"&)(S?(CB&!%’L&’!%M,&
为B&"*!!!&!H$平 均?)&(B$!%O-&’!%Y7&为

!(&)!)B&!*$平均*@&?!&!%+6&为(&!)S?(CB!
?&?@S?(CB$平均为(&A"S?(CB&!%J++&为AB&B?S
?(CB!)A*S?(CB$平均!*@S?(CB$富集稀土元素&
%K,’’L&’ 为?&??!?)&B*$平均B&A&在微量元素

原始地幔标准化蛛网图上%图A,&$表现为高场强元

素’L(M,(N(O-(M2的明显负异常和M/(9(P,(
’L(Y7的正异常特征&

总体来说$大别"苏鲁超高压地体中含榴花岗

岩的微量元素特征比值是基本一致的$和#型(0型

花岗岩相比$富集O-(’L(=,(R元素(贫M2(N等元

素及高!%’L&’!%M,&(!%O-&’!%Y7&值%c/,%34
0’#&&$?"H@&&在横向对比上$从大别$山东$东

海$"+6值逐渐减小$!%0-&(!%’L&’!%M,&值减

小$!%=,&(!%O-&’!%Y7&值增加$显示苏鲁含榴花

岗岩脱离源区时$部分熔融程度比大别地区含榴花

岗岩低#通过区域纵向对比可以发现$大别(山东(东
海含榴花岗岩与各地区相应的片麻岩相比%片麻岩

成因 另 文 讨 论&$"+6(!%’L&’!%M,&值 减 小$
!%O-&’!%Y7&值增加$扣除个别片麻岩J++总量

极高的样品%(?(((S?(CB&$"J++总量增加$
%K,’’L&’ 值改变不明显$表明片麻岩部分熔融产

生含榴花岗岩是一个高度熔融的过程&
苏鲁地区片麻岩(含榴花岗岩表现出的规律性

地球化学特征变化可能与超高压地体出露的深度不

同有关&

图B!大别"苏鲁含榴花岗岩球粒陨石标准化稀土模式

T2U&B 8/$4Q-2.3W4$-],%2d3QJ++_,..3-4;7$-U,-43.W
L3,-24UU-,42.3;24[,L23W06%6

B!稀土元素特征

大别"苏鲁含榴花岗岩稀土元素特征是基本一

致的$但在小区域上存在细微的差别&
大别面理化花岗岩!%"J++&为B@S?(CB!

!)AS?(CB$平均为?)HS?(CB$稀土总量弱富集&
!%KJ++&为AAS?(CB!!??S?(CB$平 均?!*S
?(CB&!%YJ++&为BS?(CB!*BS?(CB$平均为

*@?
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表@!各类典型花岗岩平均成分与大别!苏鲁含榴花岗岩成分

M,L%3? F:3-,U31$]_$;2.2$4;$7:,-2$6;U-,42.3.<_3;,4QU,-43.WL3,-24UU-,42.3;24[,L23W06%6

元素 >型 #型 0型 F型平均 范围 大别!苏鲁 元素! >型 #型 0型 F型平均 范围 大别C苏鲁

],X$-3%3]34.;!P"E M/ ? ?H ?H !* (?!H@ ?(&*
02D! B@&!) B"&?@ @(&!@ @*&H? B(&)!@"&H @B&"? 9 (&) ) ) A (?!!* ?&A
M2D! (&)" (&)* (&)H (&!B (&()!?&!A (&!? O- ?(H ?A? ?BA A!H H!!*A*( *@!
F%!D* ?A&?H ?)&** ?)&?( ?!&)( @&*!?@&A ??&BH ’L ?&* ?? ?! *@ ??!*)H ?!
T3!D* ?&") ?&() (&AB ?&!) (&?)!H&@ ?&!! R !! !H *! @A "!?"( )A
T3D !&*A !&!" !&H@ ?&AH (&**!B&? (&"? 83 ?B B) B) ?*@ ?H!AB( "@
>4D (&?? (&(@ (&(B (&(B (&(?!(&!) (&(H 01 ?A ?* ?! ) (?!!! A&A
>UD ?&@* ?&)! ?&)! (&! ((&(?!?&B (&! # @! B( AB B (?!@" ?@&*
8,D )&!@ *&!( !&(* (&@A (&(H!*&@ (&A) ’2 ! @ ?* (? (?!?? A&H
’,!D *&"@ *&?* !&)? )&(@ !&H!B&? )&?A 86 )! " ?? ! (?!?" ?)&)
G!D ?&!B *&)( *&"B )&BA !&)!B&A *&"B O4 AB )" B! ?!( ??!H)( F’
N!DA (&(" (&?? (&?A (&() ((&(?!(&)B (&(* =, ?A ?B ?@ !)&B ?)&(!)"&A ?"&@
.-,133%3]34.;!P"?(CB G"JL A"H ?H@ ?A? !!" *H@
P, !B* A*H )BH *A! !!?A*( H)) JL"0- (&(B (&B? ?&H? *&A! *&)!
JL ?@&A ?A? !?@ ?B" )(!)@A "( JL"P, (&(@ (&!H (&)B (&)H (&?!
0- ?H! !)@ ?!( )H (&A!!A( B? =,"F% ?&H@ !&? !&!H *&@A *&)*
NL A ?" !@ !) !!?)? ?H&H F&‘& (&A! (&B! (&A" (&"A (&"H

!!注#典型花岗岩平均成分据c/,%340’#&&$?"H@%&=,"F%a?(((()!$=,"F%%&其他比值为质量比&

!)S?(CB&!$KJ++%"!$YJ++%为!&!!"&"’平均

A&)(&从球粒陨石标准化稀土模式图上看$图B,%’除

J*?@C!样品之外’其他样品均表现出具有+6的负

异常’轻稀土富集’明显右倾’重稀土平坦’轻重稀土

分异明显&
山东含榴花岗岩!$"J++%总量为B!S?(CB!

@"AS?(CB’平均!B!S?(CB’大多数#?H(S?(CB’属
稀土富集型&!$KJ++%为A(S?(CB!@)HS?(CB’
平均为!*BS?(CB’!$YJ++%为?&!S?(CB!A*S
?(CB’平均为!@S?(CB&!$KJ++%"!$YJ++%a
)&!!?)&*’平均H&@&从球粒陨石标准化模式图可

以看 出$图BL%’除 J?!HH基 本 无 异 常$"+6a
?&(@%’其他样品都具有+6的负异常’表明熔融过

程中的分异作用强烈&稀土类型属于明显右倾型&
东海面理化花岗岩的稀土特征和山东的是一致

的&花岗岩J++总量为ABS?(CB!)A*&)HS?(CB’
平均为!*@S?(CB&!$KJ++%为*HS?(CB!)?(S
?(CB’平均!()S?(CB’!$YJ++%为BS?(CB!
A(S?(CB’平均*!S?(CB’!$KJ++%"!$YJ++%为

)&!!?A&"’平均H&HA’属稀土总量富集’轻重稀土

有明显分异特征&从球粒陨石标准化模式图可以看

到$图B1%’轻稀土右倾’重稀土平坦&
从总体特征上看’大别(山东(东海面理化花岗

岩具有相同或近似一致的微量元素特征’但存在微

弱差别’即从大别$山东$东海’稀土富集程度逐步

增高’铕的负异常程度增强’体现了岩浆熔融分异程

度增强&
与0型(#型花岗岩成分相对比’大别!苏鲁含

榴花岗岩常量(微量元素主要特征可以归结为富集

02D!(!$G!DI’,!D%(!$G!D%"!$’,!D%(O-(
’L(=,(R(!$’L%"!$M,%元 素’贫 F%!D*(8,D(
>UD(M2(N等元素及高!$O-%"!$Y7%’具有F型

花岗岩特征$表?%&

@!形成环境

对含榴花岗岩形成环境的认识取决于对含榴花

岗岩是否经历超高压变质的看法’对应也有!种认

识#$?%形成于前碰撞时期’并经历超高压变质作用

$刘景波等’?""@&8,-;̂3%%0’#&&’?""B&孙海婷等’
!((!&刘福来等’!((?&8,-;̂3%%0’#&&’?""@%&$!%
形成于后碰撞造山’由超高压地体减压退变和部分

熔融形成$O/$4U0’#&&’!((?%&为了探讨含榴花岗

岩的成因类型’在详细地质研究的基础上’又从地球

化学角度对其提出了制约&=,"F%值是花岗岩成因

的重要地球化学参数’在 c/,%340’#&&$?"H@%的

=,"F%C83’JL’R’O-图 解 上$c/,%340’#&&’
?"H@%’大别含榴花岗岩大多数落于F型花岗岩区’
胶东花岗岩绝大多数落于F型花岗岩区’东海含榴

花岗岩均落在F型花岗岩区$图@%&这种特征和稀

)@?
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图@!苏鲁面理化含榴花岗岩=,#F%"83$JL$O-$R成因

图解%c/,%340’#&&$?"H@&

T2U&@ =,#F%:;&83$JL$O-$RQ2,U-,]7$-U,-43.W
L3,-24UU-,42.3;24[,L23W06%6

*大别’’山东’+东海’F&F型花岗岩’P&‘或0型花岗

图H!苏鲁含榴花岗岩RC’L$RLCM,$%RI’L&CJL$
%RLIM,&CJL图解%N3,-13$?"H)&

T2U&H RC’L$RLCM,$%RI’L&CJL$%RLIM,&CJL
Q2,U-,];7$-U,-43.WL3,-24UU-,42.3;24[,L23W06%6

*大别’’山东’+东海

土元素特征一样$勾画出大别"苏鲁花岗质片麻岩

向F型含榴花岗岩逐步演化的过程$东海含榴花岗

岩演化程度最高$是相对最典型的F型花岗岩&
在N3,-13花岗岩构造位置判别图解%图H&上$

大别"苏鲁含榴花岗岩主要落于火山岛弧%#=F&
和板块内花岗岩%cN=&区$符合F型花岗岩的特

征&+L<%?""(&研究认为$F型花岗岩可以产于大陆

裂谷(大洋岛弧(后碰撞造山等环境%+L<$?""(&$并

以!%R&#!%’L&比值把F型花岗岩分成两类!F?
型$起源于板内裂谷$类似于洋岛玄武岩$!%R&#!
%’L&(?&!&’F!型$起源于陆"陆碰撞或岛弧岩浆

作用的地壳或板下地壳$!%R&#!%’L&#?&!&
大 别"苏 鲁 含 榴 花 岗 岩 !%R&#!%’L&为

?&??!?)&!H$只有一个样品小于?&!%为?&??&$因
此$全部属于F!型花岗岩&大别"苏鲁面理化花岗

岩具有较强的M2负异常$缺乏同时代的双峰式火山

岩及三叉构造等其他典型大陆裂谷特征$表明它虽

然形成于伸展环境$但还没有达到裂谷阶段&
K$2;3%%3和c$43;%?"@"&提出F型花岗岩这一

术语是从成因的大地构造环境为出发点%J$L3-.$
?""?&$根据地球化学特征进行定义的&后来8$%%24;
%?"H!&(8%3]34;%?"HB&通过对澳大利亚(北美等地

F型花岗岩的研究%8%3]34;$?"HB’8$%%24;$?""B$
?"H!&$对F型花岗岩特征作了一定的补充$与0
型(‘型花岗岩对比$F型花岗岩主要特征为!%?&富
集大离 子 高 场 强 元 素 ’L(=,(R(O4(T(J++$贫

>U(M,(O-(M2(8,(F%(8-(’2’%!&原子比值=,#F%(
%GI’,&#F%(G#’,(T3#>U较高’%*&产于非造山

环境$来自下地壳英云闪长岩质!奥长花岗质岩石

部分熔融&大别"苏鲁含榴花岗岩具有上述相同或

相似的特征$属后碰撞造山F型花岗岩%c/,%340’
#&&$?"H@’+L<$?""(&&

H!结论与讨论

根据上述大别"苏鲁含榴花岗岩的地质地球化

学特征$可以得出以下几点认识!%?&地质特征研究

表明$含榴花岗岩的侵位晚于超高压榴辉岩的形成&
%!&大别"苏鲁含榴花岗岩属于后碰撞造山花岗岩$
其成 因 类 型 相 当 于 F型 花 岗 岩&含 榴 花 岗 岩 的

#’Q%’&为CH!C?B%作者未发表数据&$表明其为壳

源成因&%*&结合大别"苏鲁超高压地体折返过程的

地质特征和构造机制的演变%刘晓春等$!((?&$可以

推断含榴花岗岩是超高压地体从上地幔折返到中下

地壳时$由超高压地体经过退变和部分熔融作用演

化的最终产物&%)&含榴花岗岩的常量(微量元素特

征显示$从大别$山东$东海$含榴花岗岩演化程度

逐步提高$表明含榴花岗岩在东海出露是低位的$剥
蚀深度大’在大别出露是高位的$剥蚀深度小$整个

大别"苏鲁造山带抬升具有东高西低的特点&

A@?
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A"’")"#8"$
8,-;̂3%%"[&F&"DeP-234"N&5&"c2%;$4"J&’&"3.,%&"?""@&

M/3-]$L,-$]3.-<$7_/34U2.3WL3,-24U31$%$U2.3;24./3
[,L23>$64.,24;$7134.-,%8/24,&8/’-)2&"?A#!*"C!A!&

8,-;̂3%%"[&F&"c2%;$4"J&’&"O/,2">&"?""B&9%.-,W/2U/
_-3;;6-3 ,%6]24$6; .2.,42.3; 24 1,-L$4,.3WL3,-24U
31$%$U2.3;,.0/6,4U/324./3[,L23;/,4&9/10,&:9#;&"

B(#@H?C@"H&
8/34U"R&V&"K26"[&R&"c2%%2,];"‘&0&"3.,%&"!(((&

0YJ‘>N9WNLQ,.24U$7d2-1$4$7,Q,-bW1$%$6-3Q31%$W
U2.3,4Q,U,-43.WL3,-24UU432;;21WU-,42.21-$1b7-$]
P2\2%24U"3,;.3-4[,L23,-3,&<$’#60)&);/$#./1/$#"@)#

?"*C!(A$248/243;3 2̂./+4U%2;/,L;.-,1.%&
8%3]34;"5&["?"HB&D-2U24$7,4FW.<_3U-,42.3#+\_3-2]34W

.,%1$4;.-,24.;&<=0,/$#19/10,#&);/2’"@#*?@C*!)&
8$%%24;"c&5&"?""B&[3-2:,.2$4$7FW.<_3U-,42.3;7-$],Q3W

/<Q-,.3Q1/,-4$1b2.21%$̂3-1-6;.#+:2Q34137-$]./3
8,3%64Q21$]_%3\"3,;.3-4F6;.-,%2,&D\7$-Q942:3-;2.<
N-3;;"K$4Q$4&

8$%%24;"c&5&"?"H!&’,.6-3,4Q$-2U24$7FW.<_3U-,42.3;
2̂./_,-.216%,--373-3413.$;$6./3,;.3-4F6;.-,%2,&3)1’,/>
?%’/)12’)9/10,#&);(#1@A0’,)&);("H(#?H"C!((&

+L<"=&’&"?""(&M/3FW.<_3U-,42.$2Q;#F-3:23̂ $7./32-
$116--3413,4Q1/3]21,%1/,-,1.3-2;.21;,4Q;_316%,.2$4;
$4./32-_3.-$U343;2;&8/’-)2&"!B#??AC?*)&

=,$"0&"V26"R&>&"K24U"c&K&"3.,%&"!((!&0YJ‘>N;2UW
4,%d2-1$49WNLU3$1/-$4$%$U<$731%$U2.37-$]R24UW
;/,4,4Qf2$4UQ2,4&+#,’-.$/01$0!B)%,1#&)*3-/1#
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