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山东荣成高钙石榴辉石岩的地球
化学特征及其成因
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摘要:在苏鲁超高压变质带荣成蓝晶石榴辉岩中 ,发现一具有特殊结构和地球化学特征的石榴辉石岩. 该石榴辉石岩以包

裹体的形式赋存于强烈退变的蓝晶石榴辉岩中.岩相学观测表明该岩石的主要结构为石榴石呈薄带 、项链状相互连接的网

状结构 ,分割由辉石和石榴石 、钛铁氧化物等出溶片晶组成的区域. 全岩地球化学分析表明 , 和邻近的蓝晶石榴辉岩相比 ,

该岩石具有:(1)相对低的 SiO2(42. 5%～ 43. 1%),异常高的 CaO(21. 4%～ 21. 9%)和 CaO /Al2O3 比值(1. 46 ～ 1. 64);

(2)较高的 T iO 2(1. 77%～ 1. 89%)、V(359～ 419μg /g)、Nb(～ 8μg /g )、Y(17. 7～ 23. 1μg /g )和Z r(～ 150μg /g);(3)LREE

富集和微弱的 Eu 负异常;(4)较低的 Cr、Ni和 Co. 上述地球化学特征表明荣成辉石岩的原岩形成于经过橄榄石分离结晶

作用的超基性岩浆或经历了 Na和 K 亏损过程的高钙基性岩浆. 这 2 种过程都要求较高的温压条件 ,压力>15×105 kPa ,温

度>1 300 ℃,这和荣成辉石岩的原岩的初始稳定条件的温压估算相一致. 该研究结果表明在苏鲁超高压变质带中 ,一些超高

压变质岩的母岩形成于高温部分熔融或岩浆演化作用 ,明显不同于大多数榴辉岩或片麻岩的原岩形成环境.
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Rongcheng Ultra-Calcic Garnet Pyroxenite:Its Geochemistry , Origin and
Implications for Pre-UHP Tectonics in the Sulu UHP Metamorphic Belt
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Abstract:We repo rt an unusual g arnet py ro xenite , as a nodule enclo sed w ithin kyanite eclog ites f rom Rongcheng , no rtheast-

ern Sulu UHP metamo rphic belt. Apar t fr om its unusual tex ture , high deg rees o f v arious minerals(ga rne t , titanite , and Fe-

T i oxides) and so lid e xsolution w ithin garne t o r clinopy r oxene , this nodule ha s unusual majo r and trace element geochemist ry

as show n by (1) low SiO2(42. 5%- 43. 1%), ex tremely high CaO (21. 4%- 21. 9%), and high CaO /A l2O 3 ra tio (1. 46 -

1. 64);(2) high TiO2(1. 77%- 1. 89%), Z r(to 150μg /g), V (359 - 419μg /g), Nb(to 8μg /g), and Y (17. 7 - 23. 1μg /

g) contents;(3) LREE-enriched , and nephe rine normative;and (4) low Cr , Ni , and Co. Previous study on the miner al

chemist ry and te xture r elationships be tw een diffe rent g ene rations o f mine rals has suggested tha t it wa s fo rmed a s a cumula-

tive clinopy ro xene magacry st w ith high Ca-tschermakite component(31%- 34%) fr om a gabbroic magma a t p=(15 - 22)×

105 kPa , and T>1 100 ℃. M ajo r and t race element g eochemistry on this nodule and its host kyanite eclo gite suggest that the

precur so r o f the Rongcheng py ro xenite w as derived either fr om an ultramafic magma highly fr actionated by accumulation of

olivines or from an ultra-calcic ba sic magma that had lost some K2O and Na2O. No matter w hich was responsible fo r the for-

ma tion of its precur so r , bo th require a melting event and magma differentiation to occur at a pre ssure and tempe rature g rea-

te r than 15×10- 5 kPa and 1 300 ℃, respectiv ely . This contribution sugge sts that pr otoliths for some of the eclogites w ithin

the Sulu UH P metamo rphic belt formed in a tectonic environment distinct fr om those of Neopro tero zoic age.

Key words:garnet py roxenite;kyanite eclogite;REE;Sulu UHP me tamo rphic belt.
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0　引言

在钙碱性玄武岩所携带的幔源包体和高压 /超

高压变质地体中 ,石榴辉石岩是常见的而且是重要

的组分之一.它的成因多样 ,可能是基性下地壳部分

熔融的残留体(Ducea and Saleeby , 1996)、辉长岩

岩浆堆晶作用的产物(Jahn et al . , 2003;Zhang

et al . , 2003;Yang , 2006),也可能为地幔深部高

硅石榴石岩(majoritic g arneti te)(Massonne and

Bautsch , 2002).大小不一的超基性岩体在大别 -

苏鲁高压 -超高压变质带内很常见(杨建军 , 1991;

Jahn et al . , 2003;Zhang et al . , 2003;Yang

et al . , 2005;Yang , 2006). 详细的岩石学和地球

化学研究已部分揭示了它们所含的大地构造意义 ,

如Zhang et al . (2000)认为山东日照和江苏东海的

超基性岩代表俯冲带上盘地幔楔物质;另一些学者

则认为它们代表辉长岩岩浆的堆晶(Jahn et al . ,

2003;Zhang and Liou , 2003;Yang et al . , 2005;

Yang , 2006). 在这些超基性岩中 , 2处发现了高钙

石榴辉石岩(CaO>15%, CaO /Al2O 3>1. 0),分别

是山东荣成河西(Yang et al . , 2005)及山东日照胡

家岭(杨建军 ,1991;Zhang and Liou , 2003;Yang ,

2006).它们在矿物组成 、出溶结构上存在一定的相

似性 ,如辉石中出溶石榴石 、钛铁矿(或金红石)等 ,

和石榴石中出溶钛铁矿 、金红石等.但两者的产状不

同 ,日照胡家岭高钙石榴辉石岩产于超基性岩体中 ,

而荣成石榴辉石岩孤立地包裹在蓝晶石榴辉岩中.

下面展示的地球化学数据将表明荣成石榴辉石岩具

有和大别 -苏鲁所发现的大部分经历了超高压变质

作用的超基性岩都不一样的微量元素地球化学特

征 ,如含较高的 Zr( ～ 150 μg /g)、LREE 相对于

HREE强烈富集等.最近在荣成地区的地质年代学

研究发现荣成榴辉岩的原岩具有 2组年龄 ,分别为

800 ～ 700 M a 和>1800 M a(杨经绥等 , 2002;唐俊

等 ,2004);在蓝晶石榴辉岩中发现含大量 FeS 和

CuS出溶条带的磷灰石(梁凤华等 , 2006);不同的榴

辉岩退变质历史(Wang et al . , 1994;Nakamura

and H irajima , 2000;Yang et al . , 2004)以及异常

高的正εNd(>+140)的榴辉岩(Jahn et al . , 1996)

都预示着苏鲁高压 -超高压变质带的最东端的榴辉

岩及其他超高压岩石的原岩的成因及印支期陆陆碰

撞前所经历的地质演化历史的特殊性. 本研究的目

的在于:(1)确定石榴辉石岩和相关蓝晶石榴辉岩的

元素地球化学特征;(2)它们之间可能的关系;(3)限

定石榴辉石岩的成因;(4)最后探讨在认识苏鲁高压 /

超高压榴辉岩印支期陆陆碰撞前的地质历史的意义.

1　区域地质概况

荣成位于苏鲁超高压变质带的最东端 ,主要出

露片麻岩 ,片麻岩中包含大小不一的榴辉岩 、大理岩

和超基性岩块体(Wallis et al . , 1997;Yang et al . ,

2005).除榴辉岩外 ,花岗质片麻岩和副片麻岩 、石英

岩和大理岩经历过超高压变质作用(Kato et al . ,

1997;Ye et al . , 2000;Liu et al . , 2001),其中部

分榴辉岩记录了麻粒岩相的退变作用(Wang

et al . , 1993;Nakamura and H irajima , 2000;

Yang et al . , 2004). 该地区柯石英榴辉岩的主要矿

物组合为富钙石榴石+绿辉石+蓝晶石+柯石英+

金红石 ,并且 ,在后榴辉岩相的麻粒岩中仍然有残留

的柯石英(Wang et al . , 1994). Zhang et al .(1995)

报道威海地区的榴辉岩形成压力高达 3. 0 ～

3. 5 GPa;对荣成超高压大理岩和其中的榴辉岩研

究也表明该地区的超高压变质岩形成压力达 2. 5 ～

3. 5 GPa(Kato et al . , 1997). 唐俊等(2004)对胶东

地块东部变质岩石的锆石 U-Pb 定年研究发现荣成

榴辉岩的原岩年龄为(1 838±41)Ma ,和海阳所的

斜长角闪岩的原岩年龄相似. 该结果与杨经绥等

(2002)在荣成大屯榴辉岩中所得的结果相似. 到目

前为止 ,SH RIM P 锆石 U-Pb年代学研究揭示了胶

东榴 辉岩 的 原岩 有 2 组:800 ～ 700 Ma 和

>1 800 M a(杨经绥等 ,2002;唐俊等 , 2004). 其中所

报道的原岩年龄 >1 800 M a 的榴辉岩都来自于荣

成 ,预示着该地区榴辉岩原岩在形成的构造环境上

与原岩为新元古代的榴辉岩不一样.

本研究的石榴辉石岩样品 ,大小为 0. 4 m ×

0. 7 m ,采自于荣成 - 乳山公路的南边的一个采石

场中(图 1a),位于荣成的杨官屯 - 河西地区. 该样

品被包裹在退变的蓝晶石榴辉岩中 ,长轴方向平行

于区域面理方向 ,接触带局部见长英质伟晶脉.笔者

先后取了 7 个样品 , LR11-4 、 LR11-7 、RM21-1 、

RM21-2 、RM21-3 、RM21-4和 RM21-5 ,其中 RM21-

1到 5为连续取样. 根据野外观测 , LR11-7和 LR-4

分别位于该辉石岩的幔部和边部 ,它们和 RM21-1

到 5的关系示意性的展示在图 1b 中.其中 LR11-4

含尖晶石 ,后成合晶中单斜辉石部分被后期的角闪
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图 1　荣成石榴辉石的采样点附近的地质简图(a)和分析样品的位置关系图(b)

Fig. 1 Geolo gica l map showing the location of Rongcheng garnet py roxenite(a) and the sample lo cations w ithin the py r oxe-

nite (b)(LR11-4 , LR11-7 , and RM21-1 to 5)

石取代 ,离伟晶岩脉最近.为限定和便于讨论荣成石

榴灰石岩的地球化学特征 ,笔者同时采集了附近的

蓝晶石榴辉岩样品 R-1 、R-2 、R-4 和 R-5 ,其中 R-5

和后期的长英质脉接触. 石榴辉石岩主要由单斜辉

石 、石榴石 、钛铁矿及后期退变的角闪石组成. 蓝晶

石榴辉岩由绿辉石 、石榴石 、蓝晶石及退变的单斜辉

石和斜长石组成的后成合晶组成.

2　分析方法及结果

为确定该石榴辉石岩的地球化学特征 ,笔者对

该岩石及其附近的蓝晶石榴辉岩进行了全岩主量和

微量元素成分分析.主量及微量元素的测试在国土

资源部国家地质实验测试中心进行.主量元素通过

XRF(X荧光光谱仪 3080E)方法测试 ,分析精度为

5%. 微量元素和稀土元素(REE)通过等离子质谱仪

(ICP-MS-Excell)分析 ,含量大于 10×10
- 6
的元素

的测试精度为 5%,而小于 10×10- 6的元素精度为

10%.个别在样品中含量低的元素 ,测试误差大于

10%.分析结果见表 1.

和石榴辉石岩(下面统称荣成辉石岩)相比 ,蓝

晶石榴辉岩具有较高的 SiO 2(48. 85%～ 49. 52%)、

MgO (9. 0% ～ 11. 12%)、A l2O3 (14. 87% ～

16. 64%)、Na2O(1. 67%～ 1. 93%)、K 2O(0. 23%～

0. 37%), 较低的 TiO 2(0. 24%～ 0. 91%)和 CaO

(11. 25%～ 12. 67%)(表 1). 荣成辉石岩具有较低

但较均一的 SiO2 (42. 54% ～ 43. 12%)、MgO

(8. 13%～ 8. 54%)、A l2O 3 (13. 29% ～ 14. 83%)、

Na2O(0. 52%～ 0. 63%)、K 2O(0. 01%～ 0. 05%),

较高的 TiO2(1. 77%～ 1. 89%)、CaO(21. 46%～

21. 90%)和较高的 CaO /Al2O 3 比值(1. 46 ～ 1. 64).

从核部到边部 , 辉石岩的成分没有明显的变化

(图 2). 该辉石岩与周围的岩体之间 ,在主量元素上

没有明显的化学交换. 因此可以依据主量元素与微

量元素之间的关系来限定其超高压变质作用前的微
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表 1　山东荣成石榴辉石岩及附近蓝晶石榴辉岩的主要元素(%)和微量元素(μg /g)地球化学成分

Table 1 Majo r (%) and trace element(μg /g) compositions fo r the Rongcheng garnet py roxenites and kyanite eclog ites

样品
R-1 R-2 R-4 R-5 LR11-4 LR11-7 RM21-1 RM21-2 RM-21-3 RM-21-4 RM-21-5

蓝晶石榴辉岩 过渡石榴辉石岩 石榴辉石岩

SiO 2 48. 98 49. 00 48. 85 49. 52 46. 65 43. 58 42. 91 42. 54 42. 95 43. 12 42. 81

TiO2 0. 25 0. 24 0. 91 0. 37 1. 54 1. 78 1. 81 1. 77 1. 89 1. 79 1. 89

Al2O3 15. 1 14. 87 16. 64 15. 01 16. 12 13. 13 14. 11 14. 33 13. 9 14. 83 13. 29

Fe2O3 1. 98 1. 58 1. 77 1. 53 2. 96 2. 44 2. 36 2. 62 2. 23 2. 82 2. 36

FeO 7. 33 7. 25 6. 47 6. 95 6. 07 6. 90 7. 02 6. 58 7. 11 6. 38 7. 11

MnO 0. 21 0. 19 0. 18 0. 17 0. 14 0. 14 0. 15 0. 13 0. 14 0. 13 0. 15

MgO 11. 05 11. 12 9. 07 10. 84 6. 51 8. 29 8. 36 8. 27 8. 42 8. 13 8. 54

CaO 11. 25 11. 48 12. 05 12. 67 15. 15 21. 48 21. 85 21. 9 21. 78 21. 63 21. 46

Na2O 1. 67 1. 69 1. 91 1. 93 1. 20 0. 54 0. 56 0. 63 0. 62 0. 56 0. 52

K 2O 0. 37 0. 23 0. 28 0. 34 1. 10 0. 03 0. 02 0. 01 0. 03 0. 05 0. 02

P2O 5 0. 02 0. 01 0. 04 0. 03 0. 02 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01

LOI 1. 46 1. 63 0. 98 1. 16 2. 34 1. 28 0. 26 0. 56 0. 26 0. 34 0. 98

Total 99. 84 99. 5 99. 44 100. 75 99. 80 99. 60 99. 82 99. 73 99. 73 100. 24 99. 58

Sc 33. 77 29. 35 30. 25 27. 67 28. 5 24. 3 10. 29 14. 72 15. 18 15. 81 10. 36

V 185. 1 175. 5 177. 3 187. 7 241 339 394. 5 379. 4 383. 6 358. 6 419. 2

C r 449. 6 462. 4 286. 8 510. 3 111 168 207. 8 195. 4 174. 6 196. 7 168. 5

Ni 119. 9 104. 1 82. 46 109. 3 54. 6 76. 8 52. 48 52. 7 51. 27 50. 26 57. 94

Co 71. 09 43. 9 110. 1 69. 48 31. 4 36. 7 24. 13 23. 18 22. 37 38. 45 49

Cu 14. 4 22. 29 65. 92 41. 61 29. 1 10. 2 24. 21 17. 61 20. 02 19. 61 22. 08

Zn 103. 4 93. 83 63. 56 65. 36 160 114 100. 2 96. 27 93. 38 86. 28 104. 6

Ga 10 10 15 12 22. 8 23. 3 22 23 21 22 21

Rb 2 11 15 109 47. 2 1. 75 7 8 8 11 8

Sr 203. 4 135. 7 255. 4 96. 12 773 117 106. 5 100. 4 99. 11 83. 61 106. 9

Y 8. 33 7. 3 8. 84 7. 62 17. 7 21. 0 17. 74 21. 18 22. 35 23. 12 18. 02

Zr - - - - 135 150 156 154 157 152 150

Nb - 2 4 - 6. 25 4. 96 8 7 9 8 8

Ba 80. 55 58. 55 75. 85 37. 72 204 18. 5 14. 37 14. 61 14. 42 24. 04 14

La 0. 44 0. 66 1. 08 0. 77 15. 4 17. 2 19. 41 20. 35 20. 44 21. 3 18. 65

Ce 1. 08 1. 4 3. 4 2. 11 39. 3 43. 1 43. 14 45. 21 45. 06 49. 65 39. 48

Pr 0. 18 0. 26 0. 62 0. 38 4. 76 5. 20 5. 16 5. 51 5. 15 5. 69 4. 77

Nd 0. 97 1. 29 3. 17 2. 26 18. 9 21. 6 21. 52 22. 75 18. 83 21. 86 20. 7

Sm 0. 45 0. 62 1. 15 0. 92 3. 75 4. 40 4. 82 5. 24 5. 75 5. 39 4. 66

Eu 0. 34 0. 35 0. 65 0. 54 0. 93 0. 96 1. 16 1. 28 1. 19 1. 25 1. 1

Gd 0. 65 0. 91 1. 21 1. 31 3. 16 3. 99 4. 68 5. 57 3. 64 6. 08 3. 45

Tb 0. 13 0. 18 0. 2 0. 26 0. 49 0. 60 0. 58 0. 76 0. 64 0. 75 0. 6

Dy 0. 85 0. 96 1. 1 1. 23 2. 93 3. 65 3. 26 3. 75 4. 34 4. 43 3. 27

H o 0. 17 0. 21 0. 22 0. 28 0. 62 0. 73 0. 65 0. 8 0. 84 0. 84 0. 68

E r 0. 45 0. 6 0. 47 0. 78 1. 96 2. 27 1. 69 2. 18 2. 35 2. 37 1. 82

Tm 0. 07 0. 1 0. 07 0. 12 0. 28 0. 31 0. 25 0. 3 0. 35 0. 34 0. 26

Yb 0. 58 0. 69 0. 5 0. 82 1. 90 1. 96 1. 68 2 2. 23 2. 21 1. 7

Lu 0. 08 0. 12 0. 08 0. 14 0. 28 0. 31 0. 28 0. 34 0. 32 0. 36 0. 28

Mg# 72. 9 73. 2 71. 4 73. 5 65. 6 68. 1 68. 0 69. 1 67. 9 69. 4 68. 2

LREE 4. 11 5. 49 11. 28 8. 29 86. 2 96. 45 99. 89 105. 91 100. 06 111. 22 92. 81

CaO /Al2O 3 0. 745 0. 772 0. 724 0. 844 0. 940 1. 636 1. 549 1. 528 1. 567 1. 459 1. 615

Sm /Nd 0. 464 0. 481 0. 363 0. 407 0. 198 0. 204 0. 224 0. 230 0. 305 0. 247 0. 225

Rb /S r 0. 010 0. 081 0. 059 1. 134 0. 061 0. 015 0. 066 0. 080 0. 081 0. 132 0. 075

V /S c 5. 481 5. 980 5. 861 6. 784 8. 456 13. 951 38. 338 25. 774 25. 270 22. 682 40. 463

Eu /Eu * 1. 909 1. 415 1. 673 1. 494 0. 820 0. 696 0. 742 0. 719 0. 790 0. 663 0. 833

(La /Gd)N 0. 567 0. 608 0. 748 0. 492 4. 082 3. 611 3. 474 3. 060 4. 704 2. 935 4. 528

(La /Yb)N 0. 525 0. 662 1. 496 0. 650 5. 612 6. 076 7. 999 7. 045 6. 346 6. 673 7. 596

　　注:其中 N 为球粒陨石标准化 ,标准化值采用 Sun and McDonough(1989).

量元素地球化学特征.在主量元素成分上 ,它与产自

南非金伯利岩中的榴辉岩块相似(Harte and

Gurney , 1975),也和山东日照胡家岭的石榴辉石岩

相似(Zhang et al . , 2003;Yang , 2006). 和南非的
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图 2　荣成石榴辉石岩的主要元素(a)和微量元素(b)随位置的变化关系

F ig . 2 Diag ram s show ing selected major (a) and trace element (b) compositions as a function o f lo cation w ithin the

Rongcheng garnet pyr oxenite

榴辉岩包体相比 , 荣成辉石岩的 CaO 和 TiO 2

(～ 1. 8%)相对高 , 但 Fe2O 3 /FeO 比值较低. 高

CaO /(MgO+FeO)比值和该包体不见斜方辉石出

溶相一致.荣成辉石岩的主要成分可以非常完美地

重投到具有高达 23mol% Tschermak 含量的单斜

辉石的分子式中(Yang et al . , 2005). 在这一点上 ,

和Zhang and Liou(2003)在山东日照发现的石榴辉

石岩相似.这两项独立完成的研究结果都表明这种

特殊的石榴辉石岩的原岩可能纯粹是由单斜辉石组

成的辉石岩.

和蓝晶石榴辉岩相比 ,荣成辉石岩具有明显较

低的 Sc(10. 3 ～ 15. 8μg /g)、Cr(168. 5 ～ 207. 8 μg /

g)、Ni(50. 3 ～ 57. 9μg /g)、Co(23. 2 ～ 49. 0μg /g)、

Ba(14. 0 ～ 24. 0 μg /g)但较高的 V (358. 6 ～

419. 2μg /g)、Y(17. 7 ～ 23. 1 μg /g)、Zr(150 ～

157μg /g)、N b(7 ～ 9 μg /g)(表 1). C r、Ni 和 Co 的

含量远远低于典型的基性和超基性岩浆. LREE 含

量为 92. 8 ～ 111. 2μg /g ,在球粒陨石标准化稀土元

素分布模式图上 (图 3), 表现为 LREE 富集

((La /Yb)N=6. 076 ～ 7. 999)、HREE 相对平直 、显

著的负 Eu异常(Eu /Eu
*
=0. 66 ～ 0. 83).这种稀土

分布模式强烈表明该辉石岩的原岩不可能富含石榴

石.相对于蓝晶石榴辉岩 , Sc的相对亏损及异常高

的 V /Sc比值(>22. 7),榴辉岩或石榴辉石岩中的

石榴石的 V /Sc 比值一般小于 5. 0(Barth et al . ,

2001 , 2002;曾令森等 , 2006),这也证明原岩中石榴

石不可能是主要矿物相 ,荣成辉石岩中的石榴石是

原岩形成后后期变质反应的产物.

样品 LR11-4含薄层尖晶石 ,和后期伟晶岩距

离最近. 受伟晶岩脉的影响 , SiO2和A l2O 3升高 ,但

CaO 、TiO2 和 MgO降低 ,同时也反映在 Rb和 Sr 含

图 3　山东荣成蓝晶石榴辉岩和石榴辉石岩的稀土分布模式

Fig. 3 Chondrite normalized REE distribution pattern fo r the

Rongcheng garnet pyro xenite and kyanite eclo gites

量的升高上.而 R-5是和后期长英质脉接触的蓝晶

石榴辉岩 ,和其他所分析的榴辉岩相比 ,该榴辉岩最

显著的变化是伴随 SiO2 、CaO 和 Na2O 的轻微增

高 , Rb含量增高将近 10倍 ,但 Sr和 Ba 的含量降低

1. 5～ 2. 0倍 ,在其他微量元素(包括 LREE)上 ,基本

上没有变化(表1). 这些观测结果表明超高压变质作

用后的流体作用对榴辉岩或辉石岩的稀土元素和高

场强元素(Zr 、Hf 、Nb 、Ta 、Ti等)基本上没有影响.

3　成因讨论

从主要元素的组成来看 ,荣成石榴辉石岩的最

显著的特征是:(1)低 SiO 2 ,异常高 CaO 和 CaO /

Al2O 3 比值;(2)LREE 富集 、异常高且变化较大的

V /Sc比值;(3)较高的 TiO 2 、Zr 含量;(4)较低的

Cr 、Ni和 Co. 其原岩的成因有可能①榴辉岩的碳酸

盐化;②来自深部的高硅石榴石岩;③高钙低硅的基

性岩浆或④高钙辉长岩的堆晶.
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样品 R-5 和 LR11-4在不同程度上受来自于后

期长英质脉流体的影响 ,反映在 Rb 和 S r含量的变

化上 ,但它们的 LREE含量并没有显示出相应的变

化.这些观测结果表明超高压变质后的流体作用对

所分析的石榴辉石岩的稀土地球化学特征影响极

小 ,可以利用荣成辉石岩和蓝晶石榴辉岩的稀土元

素地球化学特征来限定它们可能的成因.

REE 在富 CO 2 的流体中的溶解度非常低

(Meen et al . , 1989),碳酸盐化不太可能导致荣成

辉石岩富集 LREE的特征 ,所以碳酸盐化不太可能

是其成因之一. 由于钙和钛在石榴石中溶解度随压

力的升高而升高(Zhang et al . , 2003),荣成辉石岩

的高钙和高钛的特征的另一种可能是其原岩为高硅

的石榴石岩(majo ri tic g arneti te). 流体与矿物(辉

石 、石榴石和橄榄石)的 REE 配分关系的研究揭示

了在流体中 LREE是相容元素 ,而 HREE为不相容

元素(Brenan and Watson , 1991;Brenan , 1993),

如果荣成辉石岩的原岩在高压条件下与含 Na 、Cl

的流体反应 , 该辉石岩应表现出 LREE 亏损的特

征 ,这和该辉石岩 LREE 富集的特征相悖 ,因此 ,笔

者认为荣成辉石岩的 LREE 富集的特征为其原岩

的特征. LREE 在石榴石中不相容 ,可以排除高硅的

的石榴石岩为其原岩的可能性.另外 ,荣成石榴辉石

岩具有异常高的 V /Sc 比值(>22. 7),这与石榴石

较低的 V /Sc比值(<5. 0)不吻合 ,也可以排除高硅

的的石榴石岩为其原岩的可能性.

蓝晶石榴辉岩的 V /Sc 比值的变化范围为

5. 5 ～ 6. 8 ,和典型玄武岩的 V /Sc 比值相当;而辉石

岩的 V /Sc 变化范围为 22. 7 ～ 44. 5(表 1). 由于岩

浆岩和变质岩的 V和 Sc含量不受变质作用或流体

交代作用的影响 ,它们的 V /Sc比值实际上反映了

原岩的特征(Lee et al . , 2005). Sc 在石榴石与单斜

辉石之间的配分系数(D
Gt /Cpx
)大约 2 ,即 Sc 在石榴

石中比单斜辉石相容.相反地 ,V 在单斜辉石中比石

榴石相容 ,导致单斜辉石的 V /Sc比大大地高于石

榴石的 V /Sc比值.在榴辉岩中 ,含钛氧化物也是 V

的主要赋存矿物 ,例如 ,Barth et al . (2001 , 2002)对

高镁和低镁两套榴辉岩的石榴石和辉石的 V 和 Sc

的测试 ,发现辉石的 V /Sc 比值变化范围为 9. 7 ～

30. 7 ,石榴石为 0. 14 ～ 4. 7 ,钛铁矿为 55. 9 ～ 212. 5.

荣成石榴辉石岩中石榴石和单斜辉石的分布比较均

一 ,所分析样品间的异常高和变化的 V /Sc 比值反

映了所测样品中钛铁矿的相对含量的变化.另外 ,尽

管辉石岩的 V /Sc 高度变化 ,但 LREE 的含量基本

上是恒定值(图 3),反映了稀土元素主要分布在石

榴石和辉石中 ,后期的出溶作用对稀土元素地球化

学特征的影响极小.

在该石榴辉石岩中 ,石榴石严格地沿 4组辉石

式的晶面出溶和主要元素组分可以完美地满足单斜

辉石的分子式 ,强烈地表明该辉石岩曾经是纯粹由

单斜辉石组成.荣成石榴辉石岩的和日照石榴辉石

岩相比 ,最显著的不同点在于 ,荣成辉石岩低镁 、富

集 LREE ,Zr 的含量高.高钛 、低钠的特征似乎预示

着该辉石岩为堆晶成因. 从稀土配分特征来看 ,明显

的负 Eu异常 , 这和高钙辉石的特征相吻合(McK-

ay , 1992),同时表明该辉石岩的原岩几乎不含斜长

石 ,而且受斜长石分异作用的影响及石榴石不是主

要相.如果荣成辉石岩的母岩从辉长岩岩浆中通过

堆晶作用而形成 , 那么将观测到:LREE 相对于

HREE亏损 ,由于相对于 H REE , LREE 在辉石中

是不相容元素;和较高的 C r 、Ni 、Co 等 ,由于 Cr 、Ni

和 Co在单斜辉石中是相容元素;这两项特征都和

荣成辉石岩 LREE富集和较低的 Cr 、Ni和 Co 的含

量相悖(表 1). 除非荣成辉石岩的原始岩浆是地幔

高温部分熔融形成的超基性岩岩浆 , 在高温高压

(P>15×105 kPa , T >1 300 ℃),橄榄石的分离结

晶作用导致最终岩浆中和橄榄石不相容元素(如

LREE)的富集和相容元素(Cr ,Ni ,Co 等)的亏损及

MgO的降低 ,形成荣成辉石岩的母岩.

另一种可能性是 ,荣成石榴辉石岩的最早母岩

为高钙的基性岩浆. 对洋中脊 、洋岛和岛弧玄武岩中

橄榄石和尖晶石中熔体包裹体的研究揭示了 2种类

型的高钙岩浆(Carr and Rose , 1984;Della-Pasqua

and Varne , 1997;Kamenetsky et al. , 1997 , 1998;

Sigurdsson et al . , 2000;Schiano et al . , 2000;

G reen et al . , 2004). 高钙基性岩浆包括那些具有

Mg #(Mg# =100×Mg /(Mg +Fe))>60 , CaO >

13. 5%和 CaO /A l2O3 >1 的基性岩浆 (Medard

et al . , 2004). A 类来源于洋中脊 、洋岛和弧后盆

地 ,CIPW 的标准矿物为紫苏辉石 ,通常富硅(SiO2=

48%～ 53%),贫碱(Na2O+K 2O<2. 2%);B类主要

产自于岛弧 , CIPW 的标准矿物为霞石 , 通常贫硅

(SiO 2 =44%～ 47%),富碱(Na2O +K2O >3. 0%)

(Medard et al. , 2004).实验研究表明上地幔部分熔

融形成高钙岩浆的在压力为(15 ～ 20)×105 kPa ,温度

大于 1 330 ℃(Schmidt et al. , 2004).荣成石榴辉石岩
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图 4　大别 -苏鲁超高压变质带的石榴辉石岩的 CaO含量(a)和 CaO /Al2O3(b)与 MgO之间的关系

Fig. 4 Covariation diag ram of CaO (a), CaO /A l2O 3(b) versus MgO in garnet pyroxenites from the Dabie-Sulu UHP meta-

morphic belt , and Sier ra Necada. The island arc type ultra-calcic basaltic lavas are also shown fo r comparison

数据来源:大别山据Zhang et al .(2000)、Jahn et al .(2003);山东日照据Zhang and Liou(2003)、Yang (2006);荣成-1据 Jahn et al .(1996)、

Jahn (1998);Sierra Nevada 据Ducea and Saleeby (1996)、Douge et al .(1988);高钙 -玄武岩据Medard et al .(2004);荣成-2据本项研究

具有高 CaO(～ 22. 0%)和 CaO /Al2O3 比值(1. 46 ～

1. 64),Mg
#
为 68 ～ 69 ,低 SiO 2(42. 5%～ 43. 1%)(表

1),CIPW标准矿物是霞石 ,具有岛弧型的高钙基性

岩浆相似的特征(图 4),但 K2O 和 Na2O 都很低 ,明

显低于典型的岛弧型的高钙基性岩浆.在图 4中 ,荣

成辉石在 CaO-MgO 和 CaO /Al2O 3-MgO 的关系图

上 ,位于岛弧型高钙基性岩浆和Sierra Nevada新生代

火山岩携带的包体之间 ,和山东日照及大别碧溪岭的

石榴辉石岩具有很大的差异性. Sierra Nevada包体具

有 LREE亏损的特征(Ducea and Saleeby , 1996),为

下地壳部分熔融的残留体.因此 ,荣成石榴辉石岩有

可能形成于与岛弧型高钙岩浆类似的具有 LREE富

集特征的基性岩浆 ,但经历了 K 和 Na 的亏损过程.

这种可能性有待进一步的实验岩石学的研究 ,揭示可

能影响岛弧型高钙岩浆的 K 2O和 Na2O含量的因素.

从稀土元素配分模式上看 ,荣成辉石岩与蓝晶石

榴辉岩呈镜像关系 ,似乎意味着它们可能是同源的 ,

即荣成辉石岩和蓝晶石榴辉岩分别代表从辉长岩岩

浆分异的 2个端元 ,分离结晶的高钙单斜辉石和受辉

石分离结晶作用影响的辉长岩岩浆 ,简单的稀土元素

配分系数计算发现 D
cpx /melt (LREE)是实验测定的

10～ 10 000倍 ,这表明荣成辉石岩与蓝晶石榴辉岩之

间不存在平衡关系 ,不可能是同源的. 荣成蓝晶石榴

辉岩的稀土配分模式与威海的榴辉岩具有某些相似

的特征 ,具体表现在 LREE亏损 ,较平直的 HREE ,相

对升高的 Sm /Nd比值 ,但荣成榴辉岩具有显著的正

Eu异常 ,反映了原岩富集斜长石 ,稀土元素的地球化

学特征主要由榴辉岩的原岩中的斜长石和单斜辉石

控制. Jahn et al. (1996)把威海榴辉岩的高度 LREE

亏损解释为超高压变质作用前在高压条件下含卤的

水岩作用的结果 ,含卤流体溶解并带走了榴辉岩的大

量 LREE.如果本研究的蓝晶石榴辉岩也经历了类似

的过程 ,那么很难想象包裹在它们其中的石榴辉石岩

不经历相似的化学反应.因此 ,荣成蓝晶石榴辉岩有

可能记录了原岩成岩过程中的特殊岩浆分异作用或

原岩形成于不同的构造背景 ,这些问题有待进一步深

入的研究来解决.

Yang et al .(2005)对该辉石岩的温压计算表明 ,

该辉石岩最初形成于压力为(21 ～ 22)×105 kPa、温度

大于 1 100 ℃条件下.基本上满足上述 2种过程所要

求的部分熔融和岩浆分异作用发生在较高的温度和

压力条件.虽然目前 ,根据现有的全岩地球化学和矿

物化学数据 ,笔者还无法区分到底是荣成辉石岩的母

岩形成于堆晶过程还是高钙岩浆 ,但无论哪一种过程

都表明在苏鲁超高压变质带中 ,一些超高压变质岩的

母岩形成于高温部分熔融或岩浆演化作用 ,明显不同

于大多数榴辉岩或片麻岩的原岩形成环境.
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