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江苏孟中榴辉岩中单斜辉石向

石榴石相转变的初步研究
①②

陈宣华 王小凤 陈正 乐
(中国地质科学院地质力学研究所 )

舒桂明 李小凤
(北京大学电子探针分析实验室 )

滴 要 苏鲁超 高压榴辉岩 的成因 一直是一 个令人困惑的问题
。

本文通过对榴辉岩

的进变质作用— 榴辉岩相 向石 榴石 岩相转变的初步研 究
,

为苏鲁榴辉岩带的地慢

转换带 ( 高压 可达 I OG P a) 成因提供 了最初的证 据
。

关键词 榴辉岩 进变质 单斜辉石 石榴石相 江 苏孟 中

O 引言

大别 一苏鲁地区高压超高压变质带的成因是 目前地学界比较关注的问题之一
。

前人的

研究表明
,

该地区榴辉岩的变质压力可能曾达到 3 G P a 左右
,

局部可达 6 G P a
左右

,

变质温度

可达 g O O C 或更高 〔` 叼
。

作者对江苏东海县孟 中榴辉岩进行了研究
,

发现该榴辉岩体中存在榴辉岩相向石榴石

岩相转变和单斜辉石向石榴石相转变的证据
。

单斜辉石向石榴石相转变是榴辉岩相向石榴

石 岩相转变 的一种进 变质反 应
,

发生 在更高 的压力下
。

根 据 rI i f u n e
等 ( 1 9 8 6) l0[

〕和 iL u

( 1 9 8 0) 仁川的高温高压实验岩石学研究
,

这种相转变发生于 12 0 o C
,

压力在 10G P a 以上的温

压 范 围
。

它 相当 于地 球物 理学 家 们所指的地 慢转 换带 条件
,

深 度 在 4 Ok0 m 左右 或更

深
[ ’ 。〕

、

「”
、

” ]
。

1 苏鲁榴辉岩地质概况

苏鲁榴辉岩带是苏鲁高压超高压变质地体的组成部分
,

是秦岭一大别一苏鲁榴辉岩带

的东段
,

总体呈北东向沿海岸带展布
。

其西部以邦庐断裂带为界
,

北西边界在胶南地区为五

① 国家自然科学基金和地矿部
“

八五
”

重大基础课题资助项目
。

② 李中坚
、

刘贵章
、

陈柏林
、

张青等同志参加了部分野外工作
。



莲一青岛断裂
,

南东边界为嘉 山一响水断裂
。

榴辉岩一般呈透镜状产出
,

部分为似层状
、

长条

状或肠状
,

规模大小悬殊
,

从数厘米到数百米不等
。

该区榴辉岩有 3 种产状
:
( 1) 产于基性一

超基性岩如石榴橄榄岩中
; ( 2) 产于片麻岩中

; ( 3) 产于层状变质岩系如石英岩
、

大理岩
、

变粒

岩和云母片岩中
。

榴辉岩经历了较强的变形变质作用
。

早期表现为石榴石和绿辉石的定向集中
,

构成早期

面理
。

后又经历了褶皱作用
,

形成榴辉岩顶厚紧闭褶皱
、

柔流褶皱及肠状褶皱等
。

此外
,

榴辉

岩总体上多赋存于与围岩共同构成的褶皱转折部位
。

榴辉岩常与围岩共同经历了韧性剪切

的糜棱岩化作用
,

形成榴辉岩相糜棱岩及向角闪岩相糜棱岩的过渡
。

后期榴辉岩经历了脆性

变形
,

表现为石榴石和绿辉石的脆性破裂纹和碎斑
,

伴随有角闪岩相的退变质作用
。

2 孟中榴辉岩中相转变的初步研 究

本文研究的榴辉岩和石榴石岩取自江苏省东海县孟中的一个榴辉岩体
,

围岩为蛇纹石

化超基性岩
,

它 们共同侵入于前寒武纪泥质片麻岩中
。

该地位于苏鲁榴辉岩带的西南端
。

榴

辉岩主要由石榴石
、

单斜辉石 (绿辉石 )组成
,

含有金红石
、

兰晶石
、

多硅白云母
、

黝帘石等
。

榴

辉岩 中常含有石榴石岩块体
,

石榴石含量在 90 %左右
,

绿辉石及金红石在石榴石岩 中以包

裹体或交代残余存在
,

含量较少
。

榴辉岩与石榴石岩的相转变界线不清楚
。

退变质反应有呈

假象交代绿辉石的镁角闪石 (普遍角闪石 )等
。

榴辉岩和石榴石岩的塑性变形发育
。

野外露头及手标本观察结果说明
,

石榴石岩可能是 由榴辉岩转变而来的
。

通过岩石薄片

的镜下观察
,

发现石榴石和单斜辉石 (绿辉石 )呈紧密共生
,

而在石榴石岩中
,

更有石榴石交

代单斜辉石的现象
,

以及单斜辉石向石榴石转变的典型结构 (图 1
、

2 )
。

笔者 对这两个 反应 结 构 进行 了分

析
。

表 1 列出了电子探针分析结果
。

为了

计算和对 比方便
,

这里以 12 个氧原子 数

来计 算单斜辉 石的阳离子数和化 学式
。

这样
,

石榴石和单斜辉石在成 分上就 可

以很容易地进行对比
。

结果表明
,

图 1 中

C p x 是一 含有石榴 石成分的单斜辉石
。

它含有 39
.

3m ol %的石榴石 (其中镁铝榴

石 8 9
.

7 m o l写
,

钙 铝榴石 1 0
.

3m o l% ) 和

6 0
.

7m ol %的单斜辉石 (化学式按 ( N a A I
,

N a F e 3十 ,

C a M g )
2

[ 5 1
2
0

6

〕
2 ,

下同
。

其中硬

玉质成分 占 29
.

4%
,

透辉石占 70
.

6写 )
。

而 G ar
一

1 为一种含有 3
.

gm ol %单斜辉石

成分的含钠 石榴石
,

经过计算而得到 的

含钠石榴石的化学 式 ( 已剔除单斜辉石

成分 )为
:

产公
`

图 1 单斜辉石 被石榴石部分交代

而形成的反应结构

F i g
.
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。



单斜辉石 ( C p x) 转变为细粒石榴石 ( G ra
一

l) 的反应
,

可以用下式表示
:

C p x 〔3 9
.

3 % G a r + 6 0
.

7 % C p x 〕~ G a r
[ 9 6

.

1% G a r
+ 3

.

9% C p x 〕士其它成分

其 中
,

G a r
为 ( M g

,

C a ,

F e , + )
。
( A I

,

F e 3 +
)

2

仁5 10
;

〕
3 ,

C p x
为 ( N a A I

,

N a F e 3 + ,

C a M g )
2

[ 5 1
2
0

6

〕
2

该式说明
,

一种石榴石— 单斜辉

石 固溶体转化为一种含钠石榴 石
,

在 生

成 的细粒 含钠 石榴石 中
,

存在下列 的置

换关系
:

N a + 一

卜( A I
’ + ,

F e , + ) 一一 M 9 2+ + C a , +

计算 可得
,

前者 对 后 者 的 置换 量 达 到

10 写左右
。

剔除这部分置换成分
,

得到该

石榴 石 中大 致含 量 (均为摩尔分 数
,

下

同 ) 为镁 铝榴石 59
.

1%
,

钙 铝 榴 石 34
.

6%
,

铁铝榴石 6
.

3% (其中可以有 F e3 十
对

A 1+3 的替换 )
,

说明 产物 仍是 高 镁 成分

者
。

图 2 中 ( 9 3 4 0 5
一

(一) )的反应进行得较

为彻底
,

结构较典型
,

单斜辉石 C p x 一

1 +

C p x 一

2 被粒度较大的石榴石包围
,

形成环

图 2 石榴石 交代单斜辉石 形成的环 圈结构

F 19
.

2 S k e t e h o f a t o l l s t r u e t u r e f o r m e d

b y g a r n e t s r e p l a e in g e l i n o p y r o x e n e

G
、

G a r :
石 榴石 ; C

、

C p x :

单斜辉石

圈结构
。

中心部位单斜辉石 C p x 一

1 为含有 8
.

7肠石榴石成分的单斜辉石 ( 占 9 1
.

3写
,

其中硬

玉 36
.

4%
,

透辉石 63
.

6 % )
。

单斜辉石 C p x 一

2 则含有较高的石榴石成分 (9
.

7 % )
。

边部石榴

石的成分比较均一
,

且含镁铝榴石较高 ( 5
.

3 % 士 )
。

反应可用下式表示
:

C p x 一

1〔8
.

: % aG
r + 9 1

.

: % c p x 〕翌万巴燕剪息G
a r 士其它成分

表 1 中还列出了样品 93 4 05
一

5 ( 2) 中的一个矿物对单斜辉石一石榴石成分
。

计算的结果

说明该单斜辉石固溶体中含有 23
.

1 %石榴石成分和 76
.

9%单斜辉石成分
。

前者组成为 47
.

9%镁铝榴石 + 52
.

1写钙铝榴石
,

后者由 42
.

5 % (霓石质 )硬玉 + 57
.

5 %透辉石组成
。

该石榴

石则是 由 52
.

2 %镁铝榴石十 21
.

7%铁铝榴石 + 26
.

1%钙铝榴石组成
。

以上结果说明孟中榴辉岩中存在石榴石一单斜辉石固溶体和单斜辉石向石榴石相转变

反应
,

以及部分石榴石中存在 N a 十 一 A I
, + ( F e 3 +

)对 C a , 十 一 M g Z + ( F e , + )的置换
。

3 小结

通过对江苏孟中榴辉岩中单斜辉石一石榴石相转变的观察研究
,

可以初步认为
,

该榴辉

岩体经历了一次异常高压变质作用
,

变质压力在 l o G P a 以上
,

相当于深度在 4 0 0 k m 左右的

地慢转换带条件
。

江苏孟中榴辉岩中单斜辉石向石榴石相转变的发现
,

为该地区榴辉岩的地

慢转换带成因提供了有益资料
,

也为研究地慢转换带性质提供了一个地质依据
。



表 l 孟中榴辉岩中石榴石和单斜辉石电子探针分析数据及计算结果

T a b l e 1 D a t a o f g a r n e t s a n d e l in o p y r o x e n e i n e e l o g i t e s f
r o m M e n g

z
h o n g

b y m e a n s o f e l e e t r o n 一 p r o b e a n a l y s is a n d it s e a l e u l a t e d r e s u l t s

序序 号号 lll 222 333 444 555 666 777 888 999

样样品号号 9 3 4 0 5 ( 2 ))) 93 4 0 5一 ( l ))) 9 34 0 5一 5 ( 2 )))

矿矿物代码码 C p xxx G a r 一 lll G a r一 222 C P x一 lll C P x一 222 G a r一 111 G a r一 222 C P xxx G a rrr

NNN a Z ( ))) 2
.

3 999 1 7 111 0
.

1 555 5
.

3 333 5
.

1888 0
.

1 777 0
.

0 5<<< 4
.

5000 0
.

1 777

MMM g ( ))) 18
.

8 222 1 4
.

0 444 13
.

3 777 1 1
.

1 999 1 1
.

0 999 15
.

0 555 14
.

7222 1 1
.

5 999 14
.

6 000

AAA 12 ( )
333

12
.

5 999 2 0
.

6 444 2 3
。

0 333 9
`

1 555 9 6 000 2 3
.

3 999 2 3 6 999 12
。

0 666 2 3
.

4 444

555 1( ) 222 4 9
.

8 000 4 1
.

1 999 3 9
.

3 222 54
.

5 999 55
.

1777 4 0
.

2 666 4 0 6 000 5 2 6 000 4 0 4 666

KKK Z( ))) 0
.

0卜 <<< 一 0
.

0 0 <<< 一 0
.

0 4 <<< 0
.

0 444 一 0
.

0 4 <<< 一 0
.

0 1<<< 一 0
.

0 6 <<< 0
.

0 0 <之之 一 0
.

0 1<<<

CCC a ( ))) 1又 6 555 1 1
.

4 777 9
.

9 888 17
.

8 444 17
.

8 555 9
.

8 999 0
.

9888 1 6
.

6 666 10
.

2 000

`̀

T i ( ) 222 0
.

1222 0
.

2 111 0
。

1999 0
.

1 555 0
.

0 666 一 0
.

0 0 <<< 一 0
.

0 4 <<< 0
.

0 999 0
.

0 999

FFF e ( )
关关

2
.

7 555 7
.

6 777 1 1
。

2 222 1
.

1444 1
.

7 222 1 0
.

5 888 10
.

1777 2
.

7 666 10
.

8 444

MMM
n ( ))) 0

.

1000 0
.

2 444 0
.

3 333 一 0
.

0 7<<< 一 0
.

1 888 0
.

3 111 0
.

2 777 一 0
.

1 8 <<< 0
.

2 000

总总 计计 98
.

2 333 9 7
.

1 777 9 7
。

6 000 9 9
.

4 444 10 0
.

6 777 9 9
.

6 555 9 9
.

4 333 10 0
.

2 666 99
.

9 999

以 12个氧原子为基础计算的阳离子数

NNN aaa 0
.

3 3666 0
.

2 5 222 0
.

0 2 444 0
.

74 444 0
.

70 888 0
.

0 2 444 0
.

0 1222 0
,

6 2 444 0
.

0 2444

MMM ggg 2
.

0 1 666 1
.

5 6 000 1
.

5 0 000 1
.

2 0000 1
.

1 7 666 1
.

6 4 444 1
.

5 9666 1
.

2 3 666 1
.

5 8 444

AAA lll 1
.

0 6 888 1
.

8 1222 2
.

0 4 000 0
.

7 6 888 0
.

8 0 444 2
.

0 1 666 2
.

0 4 000 1
.

0 0 888 2
.

0 1666

SSS iii 3
.

5 7 666 3
.

0 7 222 2
.

9 5 222 3
.

9 1 222 3
.
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.

9 4 000 2
。

9 6 444 3 7 4 444 2
.

9 5 222

KKKKK 0
.

0 0 000 0
.

0 0 000 0
.
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.
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.
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.

0 0 000 0
.
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.

0 0 000 0
.
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CCC aaa 0
.

9 0 000 0
.

9 1 222 0
.

8 0 444 1
.

3 6888 1
.

3 5 666 0
.

7 8 000 0
。
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.

2 7 222 0 7 9 222

TTT iii 0
.

0 1 222 0
.

0 1 222 0
.

0 1 222 0
.

0 1 222 0
.

0 0 000 0
.

0 0 000 0
.

0 0 000 0
.

0 0 000 0
.

0 0 000

FFF e 赞 苦苦 0
.

1 6 888 0
.
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.

7 0 888 0
。

0 7 222 0
.

0 9 666 0 6 4 888 0
.

6 2 444 0
.
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.

6 6 000

MMM nnn 0
.

0 1 222 0
。

0 1222 0
.

0 2 444 0
。

0 0000 0 0 1 222 0 0 2 444 0
.

0 1 222 0
.

0 1 222 0
.

0 1 222

总总 量量 8
.

0 8 888 8
.

1 1222 8
.

0 6 444 8
。

0 7 666 8
.

0 5 222 8
.

0 7 666 8
.

0 2 888 8
.

0 6 444 8
.

0 4 000

GGG a r ( m ooo % ))) 3 9
.

333 9 6
.

111 1 0 000

..0sl 飞飞
9

1

777 1 0 000 1 0 000

; ;: ;;;
1 0 000

CCC p x ( m ooo
% ))) 6 0

.

777 3
.

9999999 9 0
.

33333333333

1 探针分析在北京大学电子探针分析实验室完成
。

2 石榴石按 (M g ,

C a ,

F e Z + ) 3 ( A I
,

F e 3 + ) 2〔5 1( )
`

〕
3 ,

单斜辉石按 ( N a A I
,

N a F e 3 + ,

C a M g ) 2
[ 5 12 ( )

。

〕2 ,

以便与石榴石 比较
。

F e ( )
,

= F e ( ) + F e : ( )。 ; F e ` * 一 F e Z+ + F e 3 干 ; C p x一单斜辉石
; G a r

一石榴石
。
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