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中国大陆科学钻探预先导孔(CCSD-PP2)榴闪
岩的地球化学组成及其地质意义

戚学祥 ,唐哲民 ,闫　玲
中国地质科学院地质研究所 ,国土资源部大陆动力学重点实验室 ,北京 100037

摘要:预先导孔(CCSD-PP2)位于苏鲁高压 -超高压变质地体南部的北苏鲁超高压变质表壳剪切叠覆岩片中 ,岩心主要由

榴闪岩(包括角闪岩)、花岗片麻岩 、副片麻岩和榴辉岩组成.镜下鉴定和激光拉曼测试结果表明预先导孔(CCSD-PP2)第一

段榴闪岩的主要矿物为角闪石 、石榴石 、黑云母和钠长石 , 是榴辉岩退变质作用的产物.地球化学数据显示榴闪岩的化学成

分与正常型榴辉岩相对应 ,稀土元素组成及配分模式与主孔榴辉岩基本相似 ,但微量元素特征及在地球化学判别图解上存

在一定差异 ,说明该段榴闪岩与主孔榴辉岩的原岩虽然都是形成于板内环境玄武岩类 , 但它们并不完全相同 , 其差异可能

是由原岩性质的多样性及榴辉岩退变质过程中流体组分的加入引起的. 榴闪岩及其下部花岗片麻岩内锆石中柯石英 、绿辉

石等矿物包裹体的发现及岩石学和地球化学特征等与主孔花岗片麻岩相似的性质 ,以及在接触面附近榴闪岩中的 SiO 2 含

量具有逐渐增高的趋势等 ,说明榴闪岩与花岗片麻岩曾一起俯冲到地下深处 ,并在折返过程中经历了强烈的退变质作用 ,

它们之间可能存在一定程度的物质交换.

关键词:苏鲁高压 -超高压变质地体;预先导孔(CCSD-PP2);榴闪岩;退变质作用.
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Geochemical Characteristics of Garnet-Amphibolite from the Pre-Pilot
Hole of the Chinese Continental Scientific Drilling

(CCSD-PP2) and Its Geological Signif icance

Q I Xue-xiang , TA NG Zhe-min , YAN Ling

Key Laboratory for Continental Dynamics of MLR , Institute o f Geolog y , Chinese Academy of Geological Sciences , Bei j ing 100037, China

Abstract:The pre-pilo t hole o f the Chinese Continental Scientific Drilling (CCSD-PP2) is located at the UHP metamorphic

supracrustal slice of no rthern Sulu. The ro ck types in CCSD-PP2 are garne t-amphibolite (amphibolite), o rthogneisses ,

pa ragneisses and eclog ite. The main mineral assemblage of the garnet-amphibo lite fr om the first par t in CCSD-PP2 is amphi-

bole , garnet , bio tite and albite , w hich r esulted from retro g rade metamo rphism. The geochemical data show the chemical

compositions of the garnet-amphibo lite are consistent w ith so-called normal eclogite , the compositions and partition pattern

of REE from ga rne t-amphibolote are simila r to eclo gite from the main ho le , and there a re some differences in trace element

and geochemical discrimina ting figures be tw een the garnet-amphibo lite f rom CCSD-PP2 and eclo gite from the main hole ,

which demonstr ates tha t their pro to liths a re within pla te basalts , and the differences a re caused by the cha racteristics o f the

proto lith and fluid introduction during eclog ite retr og rade metamorphism. Coesite and omphacite inclusions in zircons w ere

discovered bo th f rom ga rne t-am phibolite and or thogneiss , clo sely below the garnet-amphibo lite. There is simila r pet rological

and geochemical char acte ristics betw een PP2 and main ho le or thogneiss. The SiO 2 content in garne t-amphibolite increase s

gr adually toward the contacts w ith o r thogneisse s. A ll the lines o f evidence show that the garnet-amphibo lite and or thogneiss-

es experienced subduction into the uppe r mantle and strong retr og ressive metamo rphism during exhuma tion , and there w ere

compositional exchanges , to a ce rtain ex tent , be tw een them.
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0　引言

①江苏省地质矿产调查研究院 , 1994.墩尚幅 、连云港镇幅 、连云港幅
和东幸农场幅 1∶50 000地质图.
②许志琴 ,张泽明 ,刘福来 ,等 , 2005.连云港幅 1∶250 000地质图.

　　近年来 ,对苏鲁高压 - 超高压变质地体内榴辉

岩 、超基性岩 、花岗片麻岩等的变质作用 、同位素年

代学及构造地质学等方面的研究取得一系列重要进

展:在 1 /5 万① 、1 /25 万②地质填图工作的基础上 ,

确立了该区的基本构造格架 ,认为苏鲁高压 - 超高

压变质带自南东到北西依次为南苏鲁高压低温变质

岩剪切叠覆岩片 、南苏鲁高压中温变质岩剪切叠覆

岩片 、北苏鲁超高压变质表壳岩剪切叠覆岩片和北

苏鲁超高压花岗质变质岩剪切叠覆岩片 4 个部分 ,

其间以北东向韧性剪切带为界(许志琴等 ,2003);地

体内的超高压变质岩 ,包括榴辉岩 、正片麻岩和副片

麻岩等是巨量物质经深俯冲至上地幔后折返至地壳

上部的产物(刘福来等 ,2004);超高压变质作用形成

于 220 ～ 242 M a(Liu et al . , 2003);变质带内标志

性的超高压变质岩 - 榴辉岩有正常 、高硅 、高铝 、高

镁 、高钛和高钛铁 6种类型 ,其原岩大多数为大陆玄

武岩(张泽明等 , 2004)或板内玄武岩(赵子福等 ,

2005).总体来看 ,前期的研究工作主要集中在板块

俯冲 、超高压变质作用及榴辉岩 、石榴橄榄岩和片麻

岩的岩石学 、矿物学 、地球化学和同位素年代学等方

面(Ames et al . , 1996;Cong , 1996;Liou et al . ,

1996;Zhang et al . , 2005a , 2005b;刘福来等 ,

2001;Zhang et al . , 2002;杨启军等 , 2003;张泽明

等 ,2003;Yang , 2004;游振东等 , 2004;杨经绥等 ,

2005;戚学祥等 ,2005),而对区内广泛存在的榴闪岩

的研究明显不足.尽管前人在榴闪岩的锆石中发现

了柯石英等超高压标志性矿物(刘福来等 ,2001),证

明其经历了深俯冲作用 ,但对榴闪岩的地球化学特

征 、原岩性质及退变质作用的影响等方面的研究相

对薄弱.为此 ,本文将从地球化学的角度对中国大陆

科学钻探工程预先导孔(CCSD-PP2)中的榴闪岩进

行研究 ,试图通过与主孔新鲜榴辉岩地球化学成分

对比 ,探讨榴闪岩地球化学特征 、原岩性质及其与榴

辉岩的关系.

1　地质背景

中国大陆科学钻探工程预先导孔(CCSD-PP2)位

于苏北连云港地区东海县毛北村 ,苏鲁高压 -超高压

变质地体南部的北苏鲁超高压变质表壳岩剪切叠覆

岩片中(许志琴等 ,2003).该岩片主要由变质表壳岩 、

榴辉岩 、榴闪岩(包括角闪岩)和超基性岩体组成.表

壳岩是该岩片的主体 ,以锆石中含柯石英等超高压矿

物包体为特征 ,展示其经历过超高压变质作用 ,是苏

鲁地区巨量物质深俯冲的产物(刘福来等 ,2004);榴

辉岩呈透镜状夹于变质表壳岩中 ,部分发生退变作

用 ,形成斜长角闪岩;超基性岩体主要出露于芝麻坊

一带 ,呈透镜状分布于变质表壳岩中 ,蛇纹石化作用

明显.岩片内发育 3条近于平行走向北东 、向南东 -

南东东倾斜的逆冲型韧性剪切带(图 1),剪切带内的

面理走向北东- 北北东 ,向南东 -南东东倾斜 ,拉伸

线理发育 ,向北东-北东东倾伏(许志琴等 ,2003).

中国大陆科学钻探工程预先导孔(CCSD-PP2)

终孔深度为 1 028. 68 m ,由榴辉岩 、榴闪岩(角闪

岩)、副片麻岩和片麻岩组成. 榴闪岩主要分布在

182. 95 ～ 202. 94 m , 264. 74 ～ 288. 64 m 、673. 56 ～

699. 33 m 和 977. 67 ～ 999. 30 m 等几个岩心段内.

其中 ,位于岩心 182. 95 ～ 202. 94 m 深度内的榴闪岩

岩心较完整 ,岩石相对新鲜 ,中下部夹有厚度不等的

正片麻岩层 ,锆石中含有柯石英矿物包体(刘福来

等 ,2001).本文将以该段榴闪岩及其下部与其接触

的正片麻岩层(191. 73 ～ 192. 98m)为对象进行岩石

学和地球化学研究.

2　样品制备及分析方法

取 CCSD-PP2孔深度为 191. 73 ～ 192. 98 m 岩

心 B56C153PC5-B56C153P6d 段榴闪岩和正片麻

岩.其中 , 榴闪岩长度 99 cm , 花岗片麻岩长度

26 cm . 2种岩石中的面理发育 ,产状一致 ,其接触面

与面理产状吻合.岩心取出后 ,在中国地质科学院地

质研究所磨片室从中线剖开一分为二 ,一半放回岩

心箱 ,一半作为研究样品.先从研究样品中 2种岩石

接触面切开 ,将 99 cm 长榴闪岩分为等长的 15块样

品(每块长约6. 6 cm) ,将26 cm长花岗片麻岩分为
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图 1　苏鲁高压 -超高压变质地体构造图(许志琴等 , 2003修编)

Fig . 1 Tectonic ske tch map of the south Sulu ar ea

1.中生代花岗岩;2.逆冲型韧性剪切带;3.走滑断层;4.大型走滑断层;5.不整合;6. CCSD-PP2位置;E.古近系;K.白垩系;O.奥陶系; .寒

武系;Pt3 .晚元古代;Ⅰ .南苏鲁高压 -低温变质岩剪切构造叠覆岩片;Ⅱ .南苏鲁高压 -中温变质剪切叠覆构造岩片;Ⅲ .北苏鲁超高压变质

表壳岩构造叠覆岩片;Ⅳ.北苏鲁超高压花岗质变质岩剪切叠覆岩片;DF1-DF10.韧性剪切带编号

3个样品 ,并按从上到下的顺序依次编号(图 2). 然

后在每个样品上磨制 2 个垂直于面理 、平行于岩心

的探针薄片 ,余下部分采用无污染玛瑙球磨技术碾

磨成小于 200目化学分析样品.

全岩主量元素和微量元素测试在国家地质测试

中心完成.常量元素是用 X-射线荧光光谱仪法测定

(XRF),仪器为日本理光 3080E ,并用等离子光谱法

进行验正 ,分析误差小于 0. 5%;微量元素 T h 、Rb 、

Nb 、T a 和稀土元素采用等离子质谱仪测定(TJA-

PQ-Excell),微量元素 Sr 、Ba、V 、Sc 用等离子光谱

测定(IRIS), Zr 采用 X 荧光光谱法完成 , 仪器为

Rigaku-2100 ,分析误差小于 5%.

3　岩石学特征

3. 1　榴闪岩

榴闪岩是 CCSD-PP2孔岩心中的主要岩石类

型之一 ,约占岩心总量的 8%. 在岩心编录资料中将

其定为退变榴辉岩 ,但镜下鉴定表明其内不存在绿

辉石 ,主要暗色矿物成分为角闪石 、黑云母和石榴

石 ,浅色矿物主要有钠长石 、多硅白云母 、石英和绿

帘石 ,副矿物有锆石 、金红石 、榍石 、磷灰石 、钛铁矿 、

菱镁矿 、磁铁矿等 ,因此其岩石类型应该是榴闪岩.

角闪石是榴闪岩中的主要矿物之一 ,他形柱状 ,

粒度:2 mm×0. 25 mm ～ 0. 8 mm ×0. 5 mm ,菱形解

理发育(图 3a ,3f),激光拉曼测试结果表明在角闪石

中顺菱形解理发育他形细粒钠长石(图 3a),在颗粒

较大的角闪石中部存在透辉石 ,可能是绿辉石退变

的产物 ,即绿辉石+H 2O→角闪石(或透辉石)+钠

长石(游振东等 , 2004;Yang , 2004),含量变化于

25%～ 58%之间 ,平均 36%,总体变化趋势是从上

部到下部逐渐降低(图 2).

石榴石分布不均匀 ,主要集中在 2-2 ～ 5-3号样

品中 , 呈他形不规则粒状 , 裂纹发育 , 粒度 0. 1 ～
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图 2　榴闪岩中主要矿物含量变化图解

Fig . 2 Content changes of main minerals in garnet-

amphibo lite

1. 5 mm ,含量 7%～ 25%,平均 20. 2%(图 2). 在石榴

石颗粒边部及裂缝中常出现绿色角闪石边(图 3b),

在绿色角闪石附近出现一些星点状分布的赤铁矿或

磁铁矿 ,可能是石榴石退变质过程中形成的 ,即石榴

石+H2O→角闪石+钠长石+磁铁矿(赤铁矿),或斜

长石+辉石+石榴石+H2O→角闪石+绿帘石(或白

云母)+钠长石(游振东等 ,2004;Yang , 2004).

黑云母有 2种形态 ,其一主要分布于 6-2 ～ 7-2

号样品中 ,呈半自形片状 , “漂浮”在粒状钠长石中

(图 3d)或围绕金红石分布 ,粒度较大 , 0. 02 mm ×

0. 25 mm ～ 0. 2 mm×1. 0 mm ,含量约为 20%;其二

为分布于 1-1 ～ 6-1号样品中 ,呈海绵状或指纹状团

块 ,可能为多硅白云母或角闪石转变形成的黑云母

(图 3b ,3c),含量 5%～ 15%(图 2).

钠长石呈他形粒状 ,在岩心上部多分布于角闪

石解理中(图 3a),粒度很小 ,含量约为 10%,在岩心

下部 ,尤其是接近片麻岩部分呈糖粒状 ,粒度0. 05 ～

0. 1 mm ,含量 10%～ 20%(图 2),与黑云母等共生

(图 3d ,3e).

金红石呈星点状分布于粒间或角闪石 、石榴石

等矿物内 ,他形粒状 ,粒度 0. 1 ～ 0. 3 mm ,含量约

3%～ 5%,其特点是在其边部出现钛铁矿和放射状

榍石环边 , 总体顺序为金红石 →钛铁矿 →榍石

(图 3e ,3f),但有些金红石边部直接为放射状榍石

(图 3e),反映金红石退变质历程.

3. 2　花岗片麻岩

花岗片麻岩呈灰白色 ,片麻状构造 ,片麻理产状

与上部榴闪岩面理产状一致 ,与榴闪岩接触面清楚

截然.主要矿物有钾长石 、斜长石 、石英 、黑云母;次

要矿物有多硅白云母 、绿帘石;副矿物有金红石 、锆

石 、磁铁矿 、磷灰石和钛铁矿等.

钾长石呈他形粒状 ,卡氏双晶发育 ,具有不同程

度的绢云母化 ,局部可见蠕英结构 ,含量 15%左右;

斜长石主要为钠长石 ,他形板柱状 ,可见聚片双晶 ,

有不同程度的绢云母化 ,含量 20%左右;石英呈他

形粒状 ,部分呈团块状分布 ,含量约为 25%;黑云母

呈他形- 半自形片状 、鳞片状分布 ,含量约 20%;绿

帘石是整个岩心中普遍存在的一种次生矿物 ,其内

多有黑云母 、石英等矿物包体 , 是退变质作用的产

物 ,分布不均匀 ,具有局部聚集的特点 ,含量总体上

具有从上到下逐渐增加的趋势 ,在片麻岩中含量在

8%～ 18%之间变化.金红石在片麻岩中全部转化为

放射状榍石 ,其边部多为大片状黑云母环绕 , 含量

3%左右(图 2).

4　地球化学性质

4. 1　榴闪岩地球化学性质

榴闪岩地球化学成分中的常量元素相对稳定 ,

SiO 2 含量变化于 46. 39%～ 54. 80%,平均49. 55%,

TFeO 为 9. 10%～ 14. 26%,平均 11. 73%, Al2O 3

在 14. 93% ～ 17. 20%区间内波动 , 平均 16. 12 ,

Na2O+K 2O值较高 ,从 3. 46%～ 6. 89%,具有从上

到下逐渐增大的趋势 , Na2O /K 2O比值都大于 1. 0 ,

MgO含量变化于 4. 21%～ 6. 76%,平均 5. 92%,

CaO为5. 08%～ 10. 13%,平均8. 08%(表1). 总体
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图 3　榴闪岩中主要矿物特征及其转换关系

F ig . 3 Feature s of main mine rals in garnet-amphibo lite and its exchange relation

Amp.角闪石;Grt .石榴石;Bi.黑云母;Alb.钠长石;Rut .金红石:Ilm.钛铁矿;Mt.磁铁矿;Ti t.榍石;Phen.多硅白云母

来看 ,从岩心上部到下部 ,常量元素变化较小 ,没有

明显的规律性 ,与CCSD主孔榴辉岩相近 ,各元素氧

化物的含量在正常型榴辉岩的变化区间(张泽明等 ,

2004)内. 在(Na2O+K2O)-SiO2 图解上位于碱性玄

武岩和粗面玄武岩区(图 4). 稀土元素中 REE 变化

于 37. 41×10
- 6
～ 188. 54×10

- 6
, LREE /HREE 在

1. 6 ～ 10. 64之间 ,展示出轻稀土的相对富集性 ,与

稀土总量呈正相关关系;δEu 为 0. 95 ～ 1. 15 ,平均

1. 05;(La /Sm)N 在 0. 86 ～ 3. 79 之间 ,平均 2. 02;

(Gd /Yb)N 为 0. 86 ～ 2. 29 ,平均 1. 61(表 1);在稀土

配分模式图上(图 5a),所有样品均呈较为平坦的稀

土配分样式 ,说明岩石的稀土总量变化较大 ,轻稀土

富集和分馏程度相对较低 ,但高于重稀土的富集和

分馏程度 ,无明显的Eu亏损 ,这些特征与主孔榴辉
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表 1　常量元素(%)、稀土元素(10 - 6)和微量元素(10 - 6)化学分析结果

Table 1 Whole ro ck chemical compositions of the ga rne t-amphibolite and o rthogneisses

岩性 榴闪岩

样品 1 - 1 1 - 2 2 - 1 2- 2 3- 1 3 - 2 4 - 1 4 - 2 4 - 3 5- 2 5- 3 6- 1 6 - 2 7 - 1 7 - 2

SiO 2 48. 59 48. 99 49. 76 49. 76 49. 94 49. 35 46. 39 48. 34 50. 34 50. 22 49. 73 46. 74 49. 12 51. 20 54. 80

TiO2 1. 45 1. 40 1. 44 1. 42 1. 28 1. 38 1. 38 1. 43 1. 41 1. 35 1. 47 1. 63 1. 49 1. 40 1. 21

Al2O3 15. 70 16. 01 16. 16 16. 10 16. 63 16. 19 17. 20 16. 38 16. 76 16. 49 16. 28 15. 22 14. 93 15. 40 16. 34

Fe2O3 5. 35 5. 05 4. 67 4. 63 4. 00 4. 36 5. 11 4. 62 3. 95 4. 10 3. 87 8. 03 6. 81 5. 37 4. 99

FeO 7. 02 6. 86 6. 66 7. 15 7. 04 7. 04 7. 22 7. 10 7. 96 7. 00 7. 24 6. 23 6. 02 6. 38 4. 11

MnO 0. 17 0. 17 0. 18 0. 21 0. 17 0. 16 0. 20 0. 18 0. 22 0. 18 0. 16 0. 21 0. 19 0. 18 0. 16

MgO 5. 84 5. 80 6. 03 6. 00 6. 24 6. 76 6. 60 6. 22 6. 32 5. 88 5. 77 6. 02 5. 83 5. 24 4. 21

CaO 8. 78 8. 13 7. 96 7. 67 7. 01 7. 11 10. 13 9. 95 6. 46 8. 33 8. 82 9. 74 8. 93 7. 07 5. 08

Na2O 3. 69 3. 73 3. 92 3. 52 3. 87 3. 94 2. 89 2. 84 2. 76 3. 26 3. 46 3. 13 3. 40 3. 59 3. 95

K 2O 1. 13 1. 51 1. 46 1. 60 1. 84 1. 64 0. 78 0. 62 1. 92 1. 15 0. 94 0. 96 1. 32 2. 18 2. 94

P2O 5 0. 35 0. 36 0. 34 0. 37 0. 31 0. 22 0. 40 0. 44 0. 25 0. 38 0. 40 0. 40 0. 41 0. 26 0. 18

H2O+ 1. 02 1. 22 1. 12 1. 14 1. 13 1. 44 1. 28 1. 26 1. 26 1. 10 0. 70 1. 16 0. 90 1. 28 1. 43

CO 2 0. 23 0. 12 0. 17 0. 35 0. 16 0. 35 0. 26 0. 31 0. 17 0. 17 0. 21 0. 12 0. 17 0. 26 0. 17

LOI 0. 78 0. 82 0. 78 0. 72 0. 69 0. 74 1. 04 0. 77 0. 74 0. 67 0. 38 0. 76 0. 66 0. 77 1. 11

总量 100. 1 100. 2 100. 6 100. 6 100. 3 100. 7 100. 9 100. 5 100. 5 100. 3 99. 4 100. 3 100. 2 100. 6 100. 7

La 8. 56 27. 00 16. 20 11. 80 39. 80 8. 26 30. 10 26. 20 3. 65 37. 80 32. 30 4. 23 8. 98 3. 91 8. 93

Ce 17. 30 49. 20 33. 80 25. 00 69. 40 16. 40 54. 80 49. 40 7. 96 71. 10 58. 50 10. 10 21. 00 10. 40 18. 00

P r 2. 78 7. 10 5. 43 4. 13 9. 68 2. 58 8. 19 7. 43 1. 43 10. 40 8. 55 1. 85 3. 67 2. 05 2. 73

Nd 12. 10 27. 50 22. 90 17. 80 36. 10 11. 10 32. 30 29. 90 6. 77 40. 40 33. 30 8. 93 16. 60 10. 30 11. 20

Sm 3. 39 5. 80 5. 38 4. 55 6. 60 2. 92 6. 94 6. 57 2. 24 8. 30 7. 06 3. 08 4. 55 3. 43 3. 02

Eu 1. 24 1. 90 1. 76 1. 59 2. 05 1. 13 2. 26 2. 08 0. 98 2. 46 2. 14 1. 11 1. 44 1. 21 1. 00

Gd 3. 56 5. 01 4. 49 4. 11 5. 31 3. 13 5. 58 5. 52 2. 83 6. 37 5. 75 3. 46 4. 19 3. 87 3. 42

Tb 0. 69 0. 82 0. 71 0. 72 0. 74 0. 62 0. 83 0. 82 0. 64 0. 89 0. 87 0. 71 0. 75 0. 80 0. 79

Dy 4. 28 4. 72 4. 08 4. 21 3. 87 3. 89 4. 28 4. 30 4. 39 4. 43 4. 61 4. 55 4. 48 5. 00 5. 38

H o 0. 85 0. 93 0. 83 0. 85 0. 75 0. 79 0. 81 0. 86 0. 89 0. 86 0. 91 0. 92 0. 88 1. 00 1. 14

E r 2. 45 2. 79 2. 41 2. 50 2. 27 2. 30 2. 49 2. 57 2. 63 2. 63 2. 77 2. 66 2. 51 2. 97 3. 49

Tm 0. 33 0. 36 0. 33 0. 33 0. 29 0. 31 0. 32 0. 34 0. 35 0. 34 0. 37 0. 35 0. 33 0. 41 0. 49

Yb 2. 18 2. 38 2. 10 2. 14 1. 87 2. 05 2. 09 2. 20 2. 31 2. 23 2. 41 2. 21 2. 13 2. 61 3. 20

Lu 0. 33 0. 36 0. 32 0. 33 0. 28 0. 31 0. 31 0. 34 0. 34 0. 33 0. 37 0. 33 0. 32 0. 40 0. 47

∑REE 60. 0 135. 9 100. 7 80. 1 179. 0 55. 8 151. 3 138. 5 37. 4 188. 5 159. 9 44. 5 71. 8 48. 4 63. 3

LREE /HREE 3. 09 6. 82 5. 60 4. 27 10. 64 3. 16 8. 05 7. 17 1. 60 9. 43 7. 85 1. 93 3. 61 1. 83 2. 44

δEu 1. 08 1. 05 1. 07 1. 10 1. 03 1. 14 1. 08 1. 03 1. 19 1. 00 1. 00 1. 04 0. 99 1. 01 0. 95

(La/Sm)N 1. 59 2. 93 1. 89 1. 63 3. 79 1. 78 2. 73 2. 51 1. 02 2. 86 2. 88 0. 86 1. 24 0. 72 1. 86

Sr 95 115 119 122 151 115 534 549 104 413 479 88. 8 85. 7 66. 2 83. 5

Rb 22. 5 32. 4 29. 9 30. 6 40. 8 35. 8 15. 8 13. 5 40. 3 24 19. 1 14. 7 22. 7 37. 9 80. 1

Ba 288 414 385 410 530 472 180 166 553 346 294 81. 1 193 453 906

Th 0. 54 1. 61 0. 5 0. 43 1. 99 0. 45 0. 98 1. 02 0. 25 1. 68 1. 64 0. 31 0. 44 0. 31 1. 14

Nb 6. 06 6. 61 4. 32 4. 88 4. 95 3. 83 6. 35 14. 1 8. 13 4. 79 10. 6 14 4. 68 11. 8 14. 8

Zr 131 154 146 155 137 131 139 157 171 167 186 98 120 178 231

Sm 3. 39 5. 8 5. 38 4. 55 6. 6 2. 92 6. 94 6. 57 2. 24 8. 3 7. 06 3. 08 4. 55 3. 43 3. 02

Y 25. 1 26. 8 24. 3 24. 6 21. 8 23. 1 24. 6 25. 4 26 25. 5 27. 5 27. 3 25. 9 29. 6 34. 2

S c 36. 9 34. 1 30. 6 31. 2 31. 2 33. 7 33. 6 32. 8 33 31. 3 29. 9 45. 5 38. 9 29. 1 26. 3

U 0. 12 0. 18 0. 12 0. 094 0. 14 0. 053 0. 22 0. 19 <0. 05 0. 23 0. 22 0. 095 0. 16 0. 1 0. 17

Ta 0. 18 0. 2 0. 22 0. 21 0. 17 0. 19 0. 19 0. 22 0. 24 0. 25 0. 27 0. 2 0. 22 0. 27 0. 47

V 260 203 215 208 212 194 222 235 192 219 216 279 267 180 162

C r 105 125 123 120 122 128 121 118 122 118 112 89. 6 107 108 92. 5

Co 40. 3 41 37. 7 37. 8 39. 8 43. 8 41. 7 38. 3 43 37. 8 36 44. 2 40. 6 35. 4 27. 9

Ni 32. 7 31. 3 35 33. 6 43. 3 44. 2 39. 8 34. 7 36. 8 37 32. 3 28. 2 30. 7 28. 7 33

Hf 3. 11 3. 53 3. 32 3. 58 3. 16 3. 06 3. 18 3. 59 3. 95 3. 79 4. 28 2. 43 2. 86 4. 11 5. 66

Ti /V 41. 83 51. 72 50. 23 51. 20 45. 28 53. 35 46. 62 45. 64 55. 08 46. 23 51. 04 43. 82 41. 85 58. 33 56. 02

Y /Nb 4. 14 4. 05 5. 63 5. 04 4. 40 6. 03 3. 87 1. 80 3. 20 5. 32 2. 59 1. 95 5. 53 2. 51 2. 31
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续表 1

岩性 花岗片麻岩 主孔榴辉岩

样品 7 - 3 8 - 1 8- 2 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

SiO 2 70. 01 71. 55 63. 88 49. 12 50. 64 46. 35 48. 69 47. 47 49. 77 49. 62 48. 77 48. 46

TiO2 0. 54 0. 46 0. 80 1. 32 1. 85 1. 72 1. 64 1. 27 1. 66 1. 78 1. 86 1. 85

Al2O3 13. 46 12. 84 14. 57 16. 54 15. 84 16. 33 16. 26 16. 59 16. 99 15. 17 14. 75 15. 44

Fe2O3 2. 47 1. 98 3. 39 2. 14 2. 19 2. 60 2. 24 2. 33 2. 52 2. 93 3. 99 2. 94

FeO 2. 07 1. 89 3. 07 8. 46 9. 57 9. 32 9. 74 9. 29 8. 68 9. 73 9. 18 9. 88

MnO 0. 11 0. 07 0. 16 0. 20 0. 20 0. 18 0. 21 0. 19 0. 30 0. 27 0. 26 0. 25

MgO 1. 65 1. 38 2. 58 7. 72 6. 57 7. 89 6. 97 8. 40 4. 88 5. 38 6. 01 5. 91

CaO 2. 28 2. 48 3. 72 9. 90 9. 55 11. 33 10. 86 11. 48 8. 44 9. 44 10. 05 10. 53

Na2O 3. 44 3. 53 3. 54 2. 86 2. 53 2. 42 2. 47 2. 64 5. 05 3. 06 4. 29 3. 22

K 2O 2. 68 2. 43 2. 78 0. 72 0. 45 0. 62 0. 33 0. 09 0. 48 0. 79 0. 11 0. 34

P2O 5 0. 09 0. 10 0. 25 0. 22 0. 35 0. 12 0. 16 0. 04 0. 20 0. 31 0. 29 0. 38

H2O + 0. 98 0. 78 1. 08 0. 66 0. 40 0. 58 0. 56 0. 48 0. 78 0. 88 0. 22 0. 44

CO 2 0. 21 0. 19 0. 12 0. 27 0. 18 0. 27 0. 18 0. 18 0. 10 0. 21 0. 09 0. 17

LOI 0. 78 0. 53 0. 67 0. 02 0. 02 0. 05 0. 06 0. 04 0. 03 0. 16 0. 00 0. 06

总量 100. 8 100. 2 100. 6 100. 1 100. 3 99. 8 100. 4 100. 5 99. 9 99. 7 99. 9 99. 9

La 68. 50 82. 10 12. 20 15. 60 26. 60 19. 20 5. 25 1. 36 8. 93 18. 72 6. 40 11. 77

Ce 125. 00 149. 00 23. 90 32. 20 57. 30 35. 80 12. 40 3. 69 27. 36 44. 72 20. 45 30. 15

Pr 16. 80 19. 60 3. 39 4. 35 7. 51 4. 35 1. 79 0. 64 4. 19 6. 04 3. 27 4. 25

Nd 58. 70 69. 30 13. 00 19. 70 32. 00 18. 20 8. 53 3. 73 20. 58 26. 91 16. 72 20. 28

Sm 11. 20 13. 30 3. 22 4. 98 7. 29 4. 34 2. 86 2. 13 5. 74 6. 03 4. 76 5. 27

Eu 1. 77 2. 05 0. 70 1. 92 2. 31 1. 74 1. 33 1. 16 2. 74 2. 46 2. 14 1. 94

Gd 8. 83 11. 00 3. 58 5. 52 7. 37 4. 46 4. 13 3. 43 7. 08 6. 57 5. 56 6. 29

Tb 1. 29 1. 57 0. 85 0. 96 1. 26 0. 69 0. 80 0. 66 1. 25 1. 07 0. 96 1. 02

Dy 6. 87 7. 84 6. 93 5. 82 7. 51 4. 02 5. 16 4. 21 7. 43 6. 58 5. 97 6. 14

H o 1. 48 1. 43 1. 67 1. 26 1. 54 0. 80 1. 08 0. 86 1. 51 1. 39 1. 28 1. 26

E r 5. 15 4. 35 5. 50 3. 52 4. 45 2. 25 3. 02 2. 38 4. 18 4. 07 3. 68 3. 60

Tm 0. 78 0. 60 0. 81 0. 49 0. 64 0. 30 0. 41 0. 33 0. 57 0. 57 0. 52 0. 51

Yb 5. 73 4. 37 5. 56 3. 06 3. 92 1. 84 2. 65 2. 11 3. 68 3. 77 3. 39 3. 33

Lu 0. 92 0. 69 0. 83 0. 47 0. 59 0. 28 0. 41 0. 31 0. 56 0. 57 0. 50 0. 49

∑REE 313. 0 367. 2 82. 1 99. 9 160. 3 98. 3 49. 8 27. 0 95. 8 129. 4 75. 6 96. 3

LREE /HREE 9. 08 10. 53 2. 19 3. 73 4. 88 5. 71 1. 82 0. 89 2. 65 4. 27 2. 46 3. 25

δEu 0. 53 0. 50 0. 63 1. 12 0. 95 1. 20 1. 18 1. 31 1. 31 1. 19 1. 27 1. 03

(La /Sm)N 3. 85 3. 88 2. 38 1. 97 2. 30 2. 78 1. 15 0. 40 0. 98 1. 95 0. 85 1. 40

Sr 357 443 74. 1 103 202 207 142 72. 4 85. 6 210 143. 8 198. 8

Rb 61. 9 49 69. 4 11 11. 6 13. 3 6. 94 2. 45 10. 51 23. 565 4. 69 9. 26

Ba 987 812 617 111 212 546 100 72. 4 190 172. 5 56 465

Th 11. 1 10. 6 1. 88 0. 77 2. 51 1. 04 0. 68 0. 12 0. 7 2. 12 0. 94 0. 96

Nb 13. 5 14 13. 2 2. 62 7. 38 1. 65 2. 25 1. 47 6. 07 4. 035 3. 67 3. 53

Zr 405 401 326 86. 4 166 56. 4 88 62. 4 123. 4 208. 95 140 126

Sm 11. 2 13. 3 3. 22 4. 98 7. 29 4. 34 2. 86 2. 13 5. 74 6. 03 4. 76 5. 27

Y 43. 9 41. 7 50. 1 24. 8 32. 1 16. 4 23. 9 19. 7 36. 76 35. 32 31. 96 32. 2

Sc 11. 4 9. 21 15. 7 30. 8 32. 7 37 35. 2 39. 1 34. 48 39. 87 44. 91 43. 61

U 1. 2 1. 3 0. 27 0. 09 0. 4 0. 28 0. 13 0. 07 0. 34 0. 495 0. 24 0. 34

Ta 0. 82 0. 84 0. 65 0. 16 0. 42 0. 1 0. 18 0. 14 0. 35 0. 29 0. 27 0. 27

V 67. 9 57. 3 105 227 306 323 316 279 226. 3 266. 2 315. 8 281. 8

C r 40. 3 23. 9 57. 4 127 121 187 146 225 91. 89 107. 2 71. 91 106. 5

Co 10. 5 8. 15 15. 7 43. 4 42. 5 49. 4 48. 4 52. 4 25. 95 36. 49 40. 08 40. 45

Ni 12. 9 9. 84 23. 4 105 72. 1 110 72. 7 107 19. 74 22. 865 24. 22 25. 29

Hf 9. 93 9. 87 7. 77 2. 72 4. 91 1. 92 2. 73 1. 93 3. 23 5. 07 3. 63 3. 446

Ti /V 59. 65 60. 21 57. 14 43. 51 45. 42 39. 89 39. 00 34. 06 55. 02 50. 15 44. 17 49. 24

Y /Nb 3. 25 2. 98 3. 80 9. 47 4. 35 9. 94 10. 62 13. 40 6. 06 8. 75 8. 71 9. 12
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图 4　榴闪岩的 SiO2 与 K2O+Na2O 图

Fig. 4 SiO 2 Vs. K2O+Na2O diagram o f g arnet-amphibolite

岩非常相似.

图 5　稀土元素球粒陨石配分模式和微量元素 MORB蛛网图

Fig. 5 Chrondrite-normalized REE patterns and MORB-no rmalized trace element spide rg rams

a.榴闪岩稀土配分模式;b.榴闪岩微量元素蛛网图;c.花岗片麻岩稀土配分模式;d.花岗片麻岩微量元素蛛网图

　　榴闪岩微量元素中大离子亲石元素 K 、Rb 、Ba 、

Th 及高场强元素 N b 、P 、Zr 等含量远高于 MORB

值 ,S r、Ti和 Sm 与 MORB值相近 , Y 、Yb 和 Sc 都

低于 MORB 值(表 1). 在 MORB标准化的微量元

素蛛网图上(图 5b),可以看出榴闪岩微量元素异常

存在 3种类型:(1)1-2 、2-1 、3-1 、4-1 、4-2 、5-2 、5-3 号

样品中Ba 、Ce 和Sm 具有非常明显的正异常 、N b和

Yb负异常;(2)4-3 、6-1和 6-2号样品中 Ba、Nb和 P

具有明显的正异常 , Th 、Ce 和 Yb 负异常;(3)1-1 、

2-2 、3-2和 7-2号样品中的异常现象不明显.在不到

1m 长的 15个榴闪岩样品中出现 3 种异常现象类

似于具有不规则微量元素分配形式的陆内型玄武

岩 ,尤其是第一种类型中 Ba 、Ce和 Sm 明显的正异

常和 Nb 、Yb负异常特征与这种陆内型玄武岩极为

相似(李昌年 , 1992),后 2种类型微量元素分配形式

可能与岩石中主要矿物(石榴石 、钠长石 、角闪石 、磷

灰石等)分布不均匀有关.

总体来看 ,榴闪岩的常量元素组成除 H 2O +和

烧失量较高外与主孔榴辉岩基本一致 ,稀土元素组

成与主孔榴辉岩基本相似 ,但微量元素特征存在一

定差别 ,反映两者之间既存在很大的相似性 ,也存在

一定程度的差异性.

4. 2　片麻岩的地球化学特征

片麻岩中的常量元素含量变化相对较大 ,

Al2O 3 、N a2O +K 2O 含量明显偏低 , TiO2 和 P2O 5

含量相对较高(表 1). 稀土元素中∑REE变化很大 ,

LREE /HREE 在 2. 19 ～ 10. 53之间 ,展示出轻稀土

相对富集 ,轻 、重稀土分异程度较高;δEu为 0. 50 ～

0. 63 ,显示出中度负异常;Na2O +K 2O 在 2. 38 ～

3. 88之间 ,(Gd /Yb)N 为 0. 52 ～ 2. 03(表 1);在稀土

配分模式图上(图 5c),所有样品均呈向右倾斜的稀

土配分模式 ,说明岩石的稀土总量变化较大 ,轻稀土
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富集和分馏程度较高 ,重稀土富集和分馏程度较低 ,

并具有中度 Eu 亏损. 微量元素中大离子亲石元素

K 、Rb 、Ba、Th 和高场强元素 Nb 、Zr 及 Ce 、Sm 、Y 、

Yb含量远高于 MORB值 ,P 、Ti和 Sc低于 MORB

值(表 1). 在 MORB 标准化的微量元素蛛网图上

(图 5d),可以看出片麻岩具有 Th 、Ce 和Zr正异常 ,

P 、Ti和 Sc负异常的特点.

综上所述 ,该片麻岩的岩石化学组成 、稀土配分

模式 、Eu中度负异常及微量元素特征都与主孔中花

岗片麻岩的地球化学特征(刘福来等 , 2001 , 2004;

张泽明等 ,2003)相吻合 ,说明其原岩是形成于板内

环境的花岗岩(张泽明等 ,2004).

5　榴闪岩的原岩及其构造环境探讨

在大别-苏鲁超高压变质地体中经常发现片麻

岩中的透镜状榴辉岩都发生不同程度的退变质作

用 ,从透镜体中心到边缘依次为榴辉岩 、榴闪岩至斜

长角闪岩.因此 ,人们常常由此认为角闪岩(刘福来

等 ,2005;赵子福等 ,2005)甚至部分片麻岩(游振东

等 ,2004)是由榴辉岩退变质而来.但在有些榴闪岩或

角闪岩出露地段 ,却没有这种变化规律 ,本文研究的

CCSD-PP2孔第一段榴闪岩岩心即是如此 ,那么它们

是否也是由榴辉岩退变质形成的 

显微镜观察结果表明榴闪岩的主要矿物成分为

角闪石 、石榴石 、钠长石和黑云母.角闪石多呈不规

则柱状 ,粒度较粗 ,菱形解理发育 ,顺解理发育他形

钠长石(图 3a),部分角闪石中部出现透辉石组分 ,

展示出绿辉石退变质痕迹;石榴石在榴闪岩中分布

不均匀 ,边部及裂隙中存在鲜绿色角闪石和星点状

磁铁矿(赤铁矿),局部存在绿帘石等矿物 ,反映石榴

石边部及裂隙边缘曾发生明显的退变质作用;金红

石边部依次出现的钛铁矿和放射状榍石环带也反映

金红石的退变质过程.此外 ,激光拉曼测试结果表明

石榴石晶体内矿物包裹体的主要成分有绿辉石 、金

红石 、磷灰石 、石英 、菱镁矿 、斜长石 、磁铁矿 、角闪

石 、锆石. 这些特征说明 CCSD-PP2 孔第一段榴闪

岩是榴辉岩退变质产物 ,退变质作用较彻底 ,其内部

没有榴辉岩残留.

地球化学分析数据表明榴闪岩的化学成分与张

泽明等(2004)划分的正常型榴辉岩相对应 ,其原岩

可能为玄武岩类 ,但它们在地球化学判别图解上却

存在一定差异 , 如在 SiO 2-(N a2O +K 2O)图解上

(图 4),榴闪岩样品点全部落在碱性玄武岩和粗面

玄武岩区 ,明显不同于分布于亚碱性玄武岩区的主

孔榴辉岩 ,在 MgO-Al2O 3-TFeO 图解上(图 6b),榴

闪岩全在大陆玄武岩区 ,主孔榴辉岩主要样品点虽

然落在大陆玄武岩区 ,但有部分样品点落在大洋中

脊玄武岩区;在 TiO2-P2O5-K 2O 图解上(图 6a),所

有的榴闪岩样品全落在大陆玄武岩区 ,榴辉岩除 2

个样品点位于大陆玄武岩区外 ,都落在大洋拉斑玄

武岩区;在 TiO2-P 2O5-MnO 图解上(图 6c),榴闪岩

落在岛弧玄武岩区右侧 ,榴辉岩落在岛弧玄武岩区

左侧 ,并有几个点落在洋中脊玄武岩区;在 Zr-Y-Nb

图解上(图 6d),榴闪岩除 6-1号点外都分布于板内

玄武岩区 ,而榴辉岩除部分位于板内玄武岩区外 ,都

落在标准洋中脊玄武岩区.在上述判别图解上 ,榴闪

岩毫无例外地分布于大陆或岛弧玄武岩区 ,反映其

原岩为形成于板内环境的碱性玄武岩类;榴辉岩样

品大部分落在大陆玄武岩区外 ,但也有一部分落入

洋中基和岛弧玄武岩区 ,结合榴辉岩的 Ti /V 比值

(>20)、Zr /Y比值(>3)和 Y /Nb 比值(>4)的特点

(表 1)及前人研究成果(Jahn , 1998;Jahn et al . ,

2003;张泽明等 ,2004)分析认为其原岩亦为大陆玄

武岩性质. 榴闪岩 Ti /V 和 Zr /Y比值变化范围与榴

辉岩一致 ,但其部分样品的 Y /Nb 比值(<4)及其判

别图解特征等显示出与榴辉岩地球化学特征方面的

差异 ,表明榴闪岩原岩与榴辉岩原岩虽然同属形成

于板内环境的玄武岩类 ,但其原岩特征还是有差别

的.造成这种差别的因素可能有 2种:(1)原岩来源

不同 ,即榴闪岩与主孔榴辉岩原岩来源于不同的源

区或同一源区岩浆不同演化阶段的产物;(2)超高压

变质作用过程中 ,流体组分的加入改变了岩石部分

元素组成. CCSD-PP2 孔与主孔在空间上仅相距几

百米 ,而且又都在同一个岩片上 ,其围岩都是经历过

超高压变质作用的表壳岩 ,因此其原岩形成环境应

该是一样的 ,但其原岩成分可能不完全相同 ,与前人

认为该区榴辉岩原岩具有多成因性的结论(张泽明

等 ,2004)是一致的 ,退变质作用过程中外来流体组

分的加入对其地球化学组成也有一定的影响 ,但要

具体确定以哪一种因素为主 ,仍需要补充 H 、O 等

同位素示踪资料进行综合分析研究.

6　结论

(1)CCSD-PP2孔第一段榴闪岩主要由角闪石 、
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图 6　榴闪岩和主孔榴辉岩地球化学成分判别图解

Fig . 6 Geochemical discriminating figures of ga rne t-amphibolite in CCSD-PP2 and eclo gite in main ho le

石榴石 、钠长石和黑云母及绿帘石 、金红石 、石英等

矿物组成.角闪石中顺菱形解理发育他形细粒钠长

石 ,在颗粒较大的角闪石中部存在透辉石 ,展示出绿

辉石退变的痕迹 ,石榴石在其边部或裂隙边缘退变

为鲜绿色角闪石(或绿帘石)钠长石和赤铁矿(或磁

铁矿),多硅白云母多退变为海绵状黑云母 、钠长石

和绿帘石 ,金红石转变为钛铁矿或榍石 ,说明该段榴

闪岩是榴辉岩退变质作用的产物. (2)地球化学分析

结果表明榴闪岩的化学成分与正常型榴辉岩相对

应 ,稀土元素组成及配分模式与主孔榴辉岩基本相

似 ,在地球化学判别图解上都分布于板内玄武岩区 ,

反映该段榴闪岩的原岩为玄武岩类 ,形成于板内环

境 ,但它们在微量元素特征和地球化学判别图解上

存在一定差异 ,说明榴闪岩与榴辉岩之间存在一定

差别.这种差异可能是由原岩性质的多样性或榴辉

岩退变质过程中外来流体组分引起的. (3)CCSD-

PP2花岗片麻岩与主孔花岗片麻岩在岩石学 、矿物

学和地球化学特征等方面基本相似 ,应形成于板内

构造环境 ,片麻岩内锆石中柯石英 、绿辉石和多硅白

云母的存在(刘福来等 ,2001),反映其经历了超高压

变质作用.花岗片麻岩与榴闪岩接触面清晰 ,在接触

面附近绿帘石化较强 ,且接触面附近的榴闪岩(7-2)

的SiO 2 含量达到 54. 80 ,比临近的(7-1)号样品高出

3. 60%,反映它们之间可能存在一定程度的物质交

换 ,同时也说明它们与该段榴闪岩一起俯冲到地下

深处 ,后又经历了强烈的退变质作用.
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