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内容提要 本文重点论述了苏胶地体内榴辉岩的四种产出形态
,

从岩石化学特点
,

傲量

元素的分馏及稀土元素富集或亏损等规律用六种 以上的方法判别了不同产伏柑辉岩的原岩性

质
;同时从区城变质环境

、

共生矿物
、

阳离子配位系数的相关性等方面
,

分析沽算了榴辉岩相变

质事件的 tP 条件
,

以及后成孩性闪石榴辉岩产生的 tP 条件
,

并同世界各地钻性闪石榴辉岩的成

因作了广泛对比
,

概括了栩辉岩的成因环境等重大地质问题
。

关键词 栩辉岩产状 原岩判别 沮压条件 苏胶地体

1 苏胶地体的大地构造位里

作者等于 1 9 91 年提出了苏胶地体的认识②
,

它包括苏北一胶南地区的中深变质基底
,

近年来有人提出为
“
聚合带

”
的观点

,

或认为属秦岭一大别变质带东延部分
,

并沿郑庐断裂往

北推移 (图 l )
。

由图可知
,

除地体东缘为海域外
,

其北
、

西
、

南三面均以大断裂为其边界
。

其北

缘具划 界性的郝戈庄断裂
,

南起临沐
,

N E 一 N E E 向断续延展约 4 0 Ok m
,

它在遥感影象图上

形迹明显
,

重磁异常突出
,

断层泥砾带宽数十米至 18 0m 不等
,

种种迹象表明
,

该断裂具有地

体边 界的特点
。

该地体组成的重要特点之一是广布着一系列不同成因的大小不一的榴辉岩体
,

各类榴

辉岩体几乎无例外的同中一高级变质相带有明显的共存关系
。

主要分布在地体中央的高角

闪岩相带和铁铝榴石角闪岩相带内
,

或益加的蓝闪石片岩相带内
,

相反
,

在地体两侧的绿帘

角闪岩相及叠加绿片岩相带内
,

均未发现榴辉岩体
。

2 地体内榴辉岩的产状
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.2 1 榴辉岩的产出特征及产状类型 榴辉岩是地体的重要组成部分
,

出露面积与变质岩相

比虽微不足道
,

但其成因和所处大地构造环境以及同地体的演化有不可分割的联系
。

其分布

有成群成带产出的规律
,

如苏北最大的阿湖毛北岩体 (图 2) 岩带的总体方向与 区域构造线

方向吻合 ;但具体到每个岩体的产状不一定都成整合关系
。

它同榴辉岩的成因
、

原岩起源有

关
,

大体可概括 为四种 产状
:

万叮万
、 、

、
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图 1 苏胶地体构造位置略图

F堪
.

1 S k e t e h o f fo ca t io
n o f th e s u 一 iJ ao T e r r a ln

I 华北地块
, I 大别群

, . 下扬子坳陷
,

w 苏胶地休

①山相家一郝戈庄断裂
,

②响水一鑫山断裂
,

③桐柏断裂
,

④襄阳一广济断裂
,

⑤高城断裂

2
.

1
.

1 团块状囊状等似俊入体 它同围岩局部呈小角度不整合接触
,

如东海青龙山含碱性

闪石帘石榴辉岩
,

整个岩体类似大构造岩块 ; 山东 日照梭罗树富辉石榴辉岩
,

岩体边部保 留

有侵人现象
。

2
.

1
.

2 包体状 主要产在超基性岩中
,

见于阿湖蒋马蛇纹石化橄榄岩
、

蛇纹岩中以小豆荚

状包体产出
,

包体的产状同蛇纹岩的叶理呈一致
,

叶理随包体形态而略呈弧形突出
;

2
.

1
.

3 透镜状或条带状 地体内绝大多数榴辉岩都属这种产状
,

尤其成群成带出露的榴辉

岩体的空间展布形式类似串珠状
,

无论带状延伸方向
,

还是每个大小不等的透镜状榴辉岩体

同片麻岩的产状都吻合
,

这种产状乃至秦岭大别山 区也不例外
,

估计 80 % 以上的榴辉岩体

都呈透镜状
,

在某种程度上反映了其成因和构造环境
。

这种透镜状榴辉岩的矿物组成
,

从核部 向边缘表现为逐步过渡
,

如赣榆花庄曾见透镜休

核心为块状榴辉岩~ 向外过渡为白云母榴辉岩~ 角闪榴辉岩~ 黑云母片麻岩等一系列过渡

现象
。

2
.

1
.

4 层状或似层状 区内榴辉岩除透镜状外
,

以层状或似层状产 出的频率最高
,

层状榴
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辉岩主要夹在中一 高级变质的片麻岩 中
,

如山东诸城桃行
,

围岩为含榴石白云母片麻岩
,

夹

白云母榴辉岩薄层 ( 10 一 50
c m 不等 )

,

最厚 > l m
,

山东胶南坪上演马厂一带的榴辉岩多以似

层状产出
。

卜卜
’ ` J

区翻

发好山水库

计叭八生
11

塑

图 2 毛北榴辉岩带分布示意图

F i g
·

Z D妇t r i b u t in g s k e t e h of ec ot g i tes in th e
M a o b e -

E 一榴辉岩
;

如一蛇纹岩
; M s E 一白云母榴辉岩浅 y E 一蓝晶石榴辉岩

;

2
.

2 榴辉岩的围岩类型 上述榴辉岩的直接围岩基本有四种
:

2
.

2
.

] 片麻岩或白 云母石 英片岩 成分与榴辉岩矿物组 合有相似之处
,

如图 3 所示
,

白云

母榴辉岩的围岩为白云帘石榴石石英片岩
,

在矿物共生组合上很相似
,

只是含量多少不 同
。

2
.

2
.

2 角闪变粒岩或抖长角闪岩类 如山东 日照一带的角闪质岩中常见榴辉岩产出 ;

2
.

么 3 蛇纹岩 榴辉岩产在蛇纹岩中 ;

2
.

2
.

4 条带状 大理岩 偶夹含角闪榴辉岩条带
,

其中营南一带大理岩中也有类似发现
。

3 榴辉岩的矿物组成及特征

3
.

1 各类榴辉岩的矿物组成

目前榴辉岩的分类
,

主要采用 c ol e m an ( 19 6 5) 提出的 A
、

B
、

c 三类成 因分类法
,

这种分

类 主要根据榴石成分
,

不考虑其他矿物组合
,

对榴辉岩命名意义不大
。

作者据榴辉岩的矿物
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定量和一般岩石学命名原则
,

将区内榴辉岩的种类归纳如下 (表 1 )
。

表 1 各类榴辉岩的矿物含 ,

aT b l e I M加
e r a l s p e r

瑰
n亡 o f 姗

r i
仙 即 l雌 i t曰

- -~ ~ ~ - - - - - -~ ~ ~ ~ ~ - - - -~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

矿 物 含 量

代表样品号 岩石名称

矿 物 含 量

O m P

20少少
J 3一 l

J,一 2

T o一 l

T o 3一 6

P 1 4

苏阿湖

5 4一 1

苏 1一 5

白云绿帘榴辉岩

糜棱化白云绿帘榴辉岩

块状榴辉岩

白云绿帘角闪榴辉岩

白云榴辉岩

蓝晶白云榴辉岩

喊质闪石柯石英榴辉岩

角闪榴辉岩

1 0一 15

2 5

7 0

1 5一 2 5

3 0一 2 5

2 5

2 0一 2 5

4 0

15一 2 0

15

l 5

3 0

6 5一 6 0

3 0

2 0一 1 0

4 0一 5 0

( Ph e )

2 0一 3 0

l 0

l 0

2 5

I 0

1 0一 15

10

E P一

oZ i

~ 15

H b R u K y G la u (
、

bJ Q

1 0一 5

少

( 10

6一 10

15一 2 0

10一 15 一 5 一 一 一

10一 2 5 2 一 8一 5 少 < 5

一 10 少 一 一 少

o m p一绿辉石
; G ar 一榴石

;
M

s一白云母
; E p一绿帘石 ;

助 i一瑞帘石
; H

卜角闪石
; R u 一金红石浅 y 一 蓝晶石 ; G恤 u 一

蓝闪石
. C hl 一绿泥石

,
Q一石英 ; P he 一硅 自云母

;

0 5 0n l 3 5 0’
L -

一 l

一J , _
s

一

了 N

抽!!
·’ :

}
1 ”

一

)
`

育
’

介
一
`

5 1 1 } 1

嘴圈翌
〔巫」

2

}奎到
3

目
匡目

6

童到
7

巨目
图 3 山东营南李家沟透镜状榴辉岩产状剖面图

F ig
.

3 仇
o fo g i ca l s e e t io n m aP

o f t h e l e n s 一 ljk e ec fo g i t es in J u 一 N an
o f s

·

h a n d o n g P r o v in e e

1一含辉石榴石帘石白云母片岩津一片麻状绿帘白云母榴辉岩
; 3一黑 云母片赚岩月一含白云母绿

帘粗变岩币一角闪变粒岩 声一黑云变粒岩 口一糜棱化榴辉岩谬一白云母绿帘含角闪榴辉岩

3
.

2 代表性榴辉岩的特征

3
.

2
.

1 碱性闪石柯石 英榴辉岩 该类榴辉岩国内尚少见
,

作者已有专文论述 :l[
。

碱质闪石

以晚期变斑晶为特点
,

从矿物世代关系看出
,

它至少经历 了三个成 因阶段 ;

a
.

以榴石包裹早期矿物组合为标志
,

如 c xP
、

H b
、

R u 、

Q
、

M
s 等 (代号详见表 2 注解 ) ;

b
·

以 A lm
、

E p
、

H b
、

M
s 、

Q 组合为代表 ;

c
.

以碱质闪石的形成为代表
,

它是晚期构造运动机制导致的高压相特征矿物
,

这类榴辉

岩在国外报道也不多
,

据我们不完全统计世界上发现有六处 33[ sj[ 9j[
,

其中蓝闪石多为退变质

或叠加交代变质而成
。

研究程度较高的美国加里福尼亚 w or d C r e ek 地区的榴辉岩划为两种类型
,

I 型榴辉岩
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一认 为是典 型变质基性岩的构造岩块 (s t r
c u tu ra lb loc k)闭

,

I 型榴辉岩可能是弗朗西斯科

( F r
an ic sc o n )变质作用期形成的原地榴辉岩

。

矿物组成为 G ar + c hl 十 A ct + E p + lG au + p he

十 R u 十 Q 等
。

形成条件 t 一 3 8 0一 54 0℃
,

P 一 9 5 0一 1 4 0 OM aP
,

I 型榴辉岩具片麻状构造并有

角闪岩相的残余结构
。

形成的 tP 条件为
,

温度 招 0一 5 40 ℃ , P > 1 0 CO一 1 50 0M P a ,

有六个变

质阶段
,

第四 阶段以 lG au 十 E p + P he + G ar 高蓝片岩相为特点图困
。

区 内碱性闪石榴辉岩是后期高压蓝片岩相退变质作用益加的结果
,

具逆向变质的特点
,

矿物组合
,

蓝闪石形 成机制等
,

都 可同上述加里福尼亚 I 型榴辉岩 对比
,

R 条件 为
,

t招 0一

5 4 0℃
,

P > 10 00一 1 1 5 0M P a 。

表 2

T a b l e Z

区 内碱质闪石棍辉岩与世界各地蓝闪石粗辉岩对比

C om P a r i , o n 吐 ce l go it o iw t h a l k a l l
一 a m p h i b l e 恤 t l一e ,甲0叮 l d

序号 地点 主要矿物组合 特征 资料来源

加里福 尼亚
W o r d cr

e e k

希腊
c y c拍 d es 群岛

aO
r
+ o m p + E p +

G al u + 几
e + R u + Q + B a r r o

E p + G ar 十 G纽 u + Q m P

+ A ct + A P

G肚 + o m p + H b十 G al u +

P he + E P+ iB + R u + S p

蓝闪石为蓝片岩相退变质

产物
,

榴辉岩周构造岩块

高压变质基性岩带中榴辉岩

西娜威
榴辉岩的形成演化分 5 个
阶段 O扭 u

在 I B 阶段

C
. 、V

.

o h an d J
.

G
.

ilo
u , L it h os

.

V OI
.

2 5
.

19 9 0
.

P 2 5一 4 1

M
.

众 h五留 t de t
.

19 8 6
,

oJ un
.

of

pe t r of
.

V of 2 7
, P 14 3 7

E
.

J
.

K r o g h 198 0
,

L it h o s
.

13
,

P 3 5 5一 38 0

tI ia y 西阿

生 尔卑斯 v e rt e

V o 地 A S t a

C 肚+ o m P + R u ,

晚期 G l a u + H b

蓝闪石呈变斑晶
,

蛇绿岩一

榴辉岩组合
,

盈加绿片岩相

阶段形成

C
.

B目d e出
, e t at

, 19 8 5
.

L it h os
.

5 0
, N o l / 3 P 6 5一 8 7

N 一 、 V

西班牙
o m P + aG

r 丰 H b + C 场 u + Q + R u

J
·

I
·

G U I比 gr
u
hC l , e t al

, 1 9 9 0

ilt h .
,

2 5
, P 1 3 3一 16 2

日本三波川
G ar + o m P+ G妞 u + aB rr o +
R u + P h e + P ar

a 十 K y + 而i

都城秋称
“

变质作用与变

质带乍 38 3一 3 84
,

地质出版
社

,
1 9 7 9

苏胶地体
o m p+ G ar + G助

u 十 H b +

E P + M
s十 R u + Q + P址

变墓性岩
,
0娜产

于 E p一 C坦一 Q 片岩中

钙孩性或过孩性片麻岩
含变墓性岩

,

层状或透镜

状长 IK M
.

G . u
为变斑

碱性闪石呈变斑晶
,

含 。 世
、

G xP
、 H b

、
E p 等早期矿物

本文

一不瓦而裕不孟万蕊不蓄蔽不二布蔺而二不海藏二骊而 ;瓦 i二i丽石i百6一角谕
;

uR写
红

石 ; K y一蓝晶石
; G 肠 u 一蓝闪石旧一石英正he 一寻硅白云母达 ct 一阳起石沐 p一碑灰石

, s p一尖晶石

3
.

2 白云绿帘榴辉岩 粒状变晶结构
,

片麻状构造
,

主要矿物为绿辉石
、

石榴石
、

大量帘石

类
。

白 云母多沿叶理面平行分布
,

帘石呈条带状集合体
,

在成因上与 I 型榴辉岩类似
。

3
.

3 块状榴辉岩 中粗粒似花 岗状结构
,

矿物成分 几乎仅 由石榴石与粒状绿辉石组成
,

岩

石艳丽美观
,

绿辉石富集处呈翠绿色 ; 局部可成单矿物绿辉石岩
。

榴石呈浅玫瑰红色
,

一般 2

一 3m m ; 可包含辉石
,

但主要呈嵌状结构
,

少量白云母沿叶理面分布
。

有的学 者认为二矿物

榴辉岩可能由富铁辉长岩经变质而成 ( u g o p o g n
an et

,

1 98 5 )
。

3
.

4 白云母石英蓝晶石榴辉岩 粒状变晶结构
,

片状构造
,

白云母沿叶理面分布
,

主要矿物

为绿辉石
、

石榴石及少量蓝晶石和角闪石
,

蓝晶石呈 自形变晶结构
、

个别呈变斑晶
,

大者 >

I c m ;它明显晚于辉石和榴石
,

偶含少量石英
。

蓝晶石多时可呈条带4犬定向分布
,

如东海碱场

及新沂凤凰屯等地所 见
。

某些榴辉岩以碎裂或糜棱构造为特点
,

如李家沟透镜状榴辉岩
,

呈糜棱残斑结构
,

大部

分矿物在强剪应力下已成丝团状
、

云雾状及强绿泥石化
、

碳酸盐化
、

榴石 已成糜棱残斑状
。

区
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内榴辉岩受强糜棱化作用是其特点之一
。

赣愉堰水房剖面最为典型
,

大部分透镜状榴辉岩被

挤碎或辗磨成带状拖 曳现象的构造岩块
。

所 以榴辉岩的后期受构造运动的改造说明
,

整个地

体始终处于强构造活动中
。

4 榴辉岩的化学成分及原岩判别

4
.

1 化学成分 对苏胶地体内不同类型榴辉 岩做了化学成分
、

微量元素 以及稀土分析 (表

3 )
,

不难 看出
,

其 5 10
:

含量从 5 2 一 4 6
.

7 3 %
,

大多 为 4 8 %
,

1 1 个样 平均 4 8
.

9 8 % ; ( K Z
o +

N a Z
o ) 总量从 5

.

8 6一 1
.

4 4 %
,

1 1个样平均为为 4
.

0 7 写 ;
M s o 含量一般 5

.

7写
,

平均 6
`

3 6 %
,

略低于碱性玄武岩
,

1A
2 0 : 一般 > 15 %

,

最高 21
.

9纬
,

具有高铝特点
。

如投在全碱对 51 0
:

的

火山岩分类图上 (M
.

J
.

10 b as
,

1 9 8 6 图略 )
,

大部分落在玄武岩 同碱性玄武岩区
,

部分落在玄

武粗面岩区
。

其 F e o / M g o 比值 0
.

78 一 1
.

84
,

平均 1
.

65
,

该 比值在某种程度上反应了原岩的

分异程度 ( M i y as h让。 ,

1 9 7 4 )
。

弗利普 ( P h u l i p p e T h e l访
,

1 9 9 0 )等认为
,

原岩相当洋中脊玄武岩

的榴辉岩
,

其 F e o / M g o 值为 1
.

21
,

因此可见
,

区 内榴辉岩的原岩来源于中洋脊玄武岩 的可

能性极小
。

正确判别榴辉岩的源岩是研究其成因的根本间题之一
,

自 c ol e m an 提 出按产状划分三

种不同类型的观点
,

迄今已广为采纳
。

其中 A 类榴辉岩常与超基性岩共生
,

或 以其包体产

出
,

是来 自上地幢的深源岩石
,

这类榴辉岩在区内尚未发现
。

B
、

c 两类成因复杂
,

区分也较困

难
。

区 内层状
、

似层状榴辉岩基本属 c 类
,

其原岩可能是富镁铁质 一钙泥质沉积岩变质而

成
、

其变质级
、

矿物共生组合 同围岩基本协调
。

经六种岩石化学方法恢复原岩的判别
,

各方法所得结果总有相悖之处
。

只有部分岩石的

趋势较明显
,

如李家沟榴辉岩显示正变质为主
,

在地体构造定位前可能成层状
,

在苏胶 地体

变位迁移的过程中
,

被挤压成构造透镜休
。

4
.

2 榴辉岩的地球化学 表 3 中部分样品微量元素
,

经 N 一型洋中脊玄武岩标准化曲线
,

qóo芝\名8目

表现 出某些特征微量元素地球化

学分布模式
,

同典型洋中脊玄武岩

对比后看出 ( 图 4 )
,

s r 、

K
、

R b
、

B a 、

T a 、

N b
、

C e 等不相容元 素明显 富

集
,

高于洋中脊玄武岩的 10 倍
,

尤

其 B a 含量特高 ;而 T i
、

v
、

s C 、
e r 等

相 容 元 素则 显 亏损
,

而 S m 显 富

集
,

标准 化 曲线 的总形 式呈人 字

型
。

经对 比后发现部分样品为介于

洋 中脊玄武岩与拉斑质板 内玄武

岩之间的过渡类型
。

4
.

3 稀土元素地球化学 地体 内

部分榴辉岩的稀土分析 表明
,

除个

别样品外
,

大部分样品的 习R E E 在

18 7
·

7一 1 2 0 x l o一 6

之间
,

轻稀土富

X J : : 一 :

一
J l ,一 `

0 J 3一 `

乃 P一 1 4

口 M

S r K R b B a

图 4

T it T a N b C e P 乙 H f S m T i Y Y b S e C r

某些榴辉岩的 M o R B 标准化曲线

F ig
.

4 T r a ee e le m e n t P a t t e r n s fo r s o m e e c l o s i t e s

M 一洋中脊玄武岩
,

其他代号 见表 l
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集
,

无 E u 异 常
,

标准化曲线 向右平滑 的倾斜
。

L a/ Y b 比值一般 > 1 0
,

E u/ s m l 从 0
.

43 一

0
.

26
,

重稀土 无明显分馏
。

这些特征表明
,

相当于大陆拉斑玄武岩与岛弧玄武岩间的过渡型
。

与微量元素地球化学

特点基本吻合
。

表 3 区 内榴辉岩类化学成分及徽 , 元索

T a b l e 3 T h e e

临 p佣 i t io . , 诚 c h e
m ic a l a n d t r a e e e l e m e n t s o f va

r i o
山

e e l呢 i t e s i n t h e a r e a

化学

成分

5 10 2

T OI Z

A 1 2O ,

F e 20 3

F e o

M n o

M g O

C a o

N a 20

K ZO

P 2 0 5

C O 之

H Z O

灼烧量

J 3一 2 3J 一 6 J 3一 S P一 14 T n Z一 I T n Z一 3 T o 二元 T o 二云 C I二元 d u二云

5 0
.

64 4 8
.

9 8 5 1 9 6 4 8
.

3 8 4 6
.

6 1 5 0
`

0 7 5 1
.

38 4 7
.

8 2 47
.

55 4 6
.

7 3

0
.

9 6 1
.

12 0
.

8 5 1
.

4 5 0
.

38 0
.

6 4 / / 2
.

2 9 1
.

7 5

15
.

7 8 16
.

15 1 7
.

6 6 1 7
.

0 1 18
.

6 4 2 1
.

9 7 17
.

5 0 18
.

2 4 1 6
.

06 1 5
.

6 1

3 2 9 4
.

2 5 2
.

7 8 2
.

0 3 2
.

3 1 1
.

14 2
.

3 6 1
.

9 6 2
.

5 0 1
.

9 2

5
.

34 6
.

8 0 4
.

4 2 9
.

8 2 5
.

7 0 5
.

7 4 9
.

5 2 1 1
.

0 5 1 1 0 1 1 1
.

5 1

0
.

15 0
.

2 0 0
.

1 3 0
.

2 0 0
.

13 0
.

1 1 0 18 0
.

19 0
.

2 6 0
.

3 1

6
.

0 0 6
.

0 0 5
.

6 5 6
.

7 0 1 1
.

2 0 5
.

2 8 5
.

2 1 6
.

0 0 6
.

8 4 7
.

34

10
.

4 6 9
.

7 6 9
.

2 0 8
.

8 3 13
.

0 9 1 1
.

6 8 9
.

9 7 9
.

39 9
.

0 6 9
.

64

4
.

39 3
.

5 8 2
.

2 5 2
.

9 9 1
.

4 0 2
.

0 6 2
.

4 8 2
.

8 2 3
.

1 4 2
.

8 1

1
.

10 1
.

13 2
.

1 5 0
.

9 0 0 0 4 0 0 6 0
.

3 4 0
.

5 5 0
.

4 3 0
.

5 3

0
.

30 0
.

2 0 0
.

3 1 0
.

42 0
.

0 6 0
.

19 0
.

1 8 1
.

0 4 0
.

3 2 0
.

4 1

0
.

0 4 0
.

0 8 0
.

1 1 0
.

2 1 0
.

0 8 0
.

09 / / 0
.

0 6 0
.

17

1
.

3 4 1
.

5 6 2
.

2 4 1
.

0 5 0
.

6 7 0
.

8 7 / / 0
.

4 4 0
.

42

0
.

9 0 0 9 4 0
.

80

均值 赶l ) ( 2 )
’

( 3 )
.

4 8
.

9 8 4 7
.

4 0 4 9
.

95 4 8
.

2 5

1
.

2 5 1
.

9 9 】
.

28 2
.

0 3

17
.

4 4 1 5
.

0 7 1 6
.

13 14 9

2
.

6 0 2 5 4 3
.

04 4
.

17

8
.

0 6 1 1
.

5 1 5
.

8 7 7
.

6 1

0
.

1 9 0 2 1 0
.

15 0 2 1

6
.

3 6 6
.

5 0 7
.

0 9 6
.

9 3

9
.

8 4 9
.

3 5 9
.

4 5 8 2 7

2
.

8 4 3
.

5 6 3
.

4 3 3
.

3 0

0
.

9 1 0
.

7 1 1
.

0 8 1
.

7 2

0
.

3 9 0
.

6 1 0 16 0
.

5 6

0
.

12 0 08 7 0
.

18 1
.

4 7

1
.

1 1 0
.

7 9 1
.

6 9

2 0 8

2 9 5

4 4

2 7

2 4

7 67

5 2 8

17
.

1

2 6 5

5 9

4 3

3 2

37

9 0 0

9 2 5

18 6

1 6 3

68

37

2 6

7 0

9 2 4

14 6 2

1 4
.

6 2

7
_

13 9

12 8

5 4 8

19 6

4 8
.

9

1
.

9

1 18

4 6
.

7

6
.

0

7
。

6

28
.

5

9
.

7

5
.

3

17 3

18 7

6 1
.

8

2 4
.

1

3
.

1

3 2 9

15 0

10
.

8

6
.

5

2 4
.

石

9
.

1

1 3
.

6

3 4 3

2 9
.

4

3 0
`

6

3 4
。

6 4 7 5

2 2 5

6 5

12 5

7 0

3 4
.

9 2 6
.

8

0.0 0 0 1 0
.

0 0 1

3 9
.

6 6 9
.

2

2 9
.

2

0
.

0 0 1

3 8
.

6

1
.

4

( 0
.

0 3

5 2

+

十

0
.

62

7 2 9

32 6

14 8

7
.

8

3 9
.

1

4 8

4 9
.

3

;::
2 0 0

7 5 0

2 5

12 5

4 0

14 3 158
.

8 2

10 0 12 6
.

7 6

9 0 5 9
.

3 1

4 1 3 0
.

0 1

8 7

4 0 0 4 3 8

5 1 7 4 8 6
.

1

12 32

10 0 2 6
.

0 6

8 3 4 4
.

4 6

3

7 5

10044461222

2 9

1 34 吕

27

1 2 6
.

3n已00
Z
C乃OJ,1.

3 3 9

2 9
.

7 4

.04117+++.05150一++
1

.

0

U 12

5 5
.

6

13 6

5 0

5 5

++++

29+十

nù7

:2
53+十

、且n材

十

vcriNoCbRSraBYZrscNb几uAsAuCxl沁勒

①
’

引 自营南
、

三界首 1/ 5 万报告
,

胶南群 10 个榴辉岩均值
,

其他为本课题资料

②
.

引自 P幽
p伴 T he 血 ( 1 9 9 0 )

, L it h .
, v ol

.

2 5
, p 7 1一 8 8

.

^ p p Z ^ ( 4 个 E e ol
,

平均值 )

③
`

中国基性岩平均值 (据黎彤等
,

19 6 3 )
.

3J
,

为营南李家沟榴辉岩
,

围岩中 A u
.

0
.

7火 1 0 一 ,

T 。 一桃行
.

iC一下六谷
, d u 一独乐沟

、

三个样摘自 20 万 日照幅区调报告中表 . 一 3 及表一 7
, T o3 一 4 的微量元素为 8

个样均值
,
x l 一 3 为肖 ( D

.

M
.

s ha w ) x 函数判别式
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表 月 榴辉岩类及单矿物稀土含 ,

T a b l e 4 R E E e o n t e n t s of e e l go lt e s a n d m i n e r a ls

编号 L a 0 rP N d S m E u 以 T b
yD

H o E r Y七 L u Y 名 R E E L / H R E E L a / Y b E u /s m

J 3一 2 2 0
.

2 39
.

6 4
.

9 2 0
`

6 4
.

6

一 6 3 3
.

7 69
.

2 8
.

3 3 4
.

1 7
.

3

一 8 19
.

6 38
.

6 4 6 19 2 4
.

3

P一 1 4 27
.

4 5 5
.

6 7
.

4 3 2
.

0 7
.

5

序号一1

1
.

2

2
.

3

3
.

6 0
.

49 3
.

3 0
.

6 9 1
.

9 2
.

0 0
.

3 0 17
.

1 12 0
.

5 8

5
.

3 0
.

7 0 4
.

2 0
.

7 7 1
.

8 1
.

8 0
.

2 7 18 6 18 7
.

7 4

3
.

2 0
.

5 7 2 9 0
.

5 5 1
.

6 1
.

6 0
.

2 5 14
.

3 1 12
.

4 7

6
.

4 0
.

9 4 0
.

9 1 0
.

1 5 0
.

3 7 0
.

3 1 0
.

0 4 4
.

3 17 9
.

5 4

5 T n Z一 1 2
.

4 5
.

3 0
.

7 3
.

5 l
.

3 0
.

5 6 l
.

3 0
.

2 l l 3 0 0 2 6 0
.

6 7 0
.

6 0 0 0 9 6
.

0 5 6
.

0 l 2

6 T o一 3 2 3
.

4 49
.

3 6
.

3 2 4
.

5 5
.

2

注
:

编号 见表 3注解

1
.

4 3
.

8 0
.

5 3 3
.

0 0
.

58 1
.

8 1
.

5 0
`

2 1 14 5 13 6
.

0 3

一

3
·

1 0 4

4
.

6 1 4

3 5 0
.

4

2
.

79 2

4
.

7 0 3

5 1 0 0

10 10

18
.

7 2 2

12
.

2 5

1.0 14 8

4
.

0 0

1
.

5 6

0
.

2 8

0
.

2 6

0 2 8

0
.

3 1

0
.

4 3

0
.

27

5 榴辉岩的主要矿物化学特点

区 内榴辉岩的矿物组成相当复杂
,

不 同类型

榴辉岩的矿物组成差异较大
,

从矿物形成的构造

环境分析
,

成因意义较大的有碱质闪石柯石英榴

辉岩及蓝晶石榴辉岩
。

对其辉石族
、

榴石族
、

角闪

石族
、

云母族矿物均做了成分研究
,

除有专文 lj[ 论

述外
,

还对蓝晶石
、

帘石类
、

绿泥石
、

长石族矿物做

了成分研究
。

5
.

1 榴石类矿物 区 内榴石的化学成分显示 lj[
,

其端 员 组 成 以铁 铝 榴 石
·

为 主
,

每 A iln 多 大 于

60 %
,

其次是镁铝榴石 (平均 27 16 % ) 和钙铝榴石

端 员 组 分
。

其 中镁铝 榴 石 端 员组 分 最 高可 达

5 9
.

9 7 %
.

一般 2 0一 3 0%
,

个别为零
,

x 加、 g 从 0一

0
.

39 ,

其成分多投在 c 类榴辉岩区
。

李家沟榴辉岩

中榴石单矿物 x 光衍射晶胞参数
: a :

11
·

60 05
, b :

1 1
.

6 0 0 5
, c : 1 1

.

6 0 0 5
, a : 9 0

.

0 6曲
,

日
: 9 0

.

0 0 0 0
,

Y :

9 0
.

0 0 0 0属铁铝及锰铝榴石
。

C ,

g
写

图 5 某些榴辉岩的稀土元素标准化曲线

F is
.

5 R E E P a t t er n s fo r
ce 1O g i t es

5
.

2 单斜辉石 区 内榴辉岩中的辉石成分
,

N a/ ( N a + c a) 比值除个 别小于 0
.

4
,

绝大部分

介于 0
.

4一 0
.

7 4 之间
,

基本都属绿辉石
,

在 E ss en
e ( 1 96 7) 的分类图上也投在的绿辉石区

,

个

别点落在暗硬玉 区 (翡翠 )
。

^ l” 较高
,

从 0
.

5 3 7一 0
.

1 19 ; N a Zo 从 1 0
.

7 8一 5
.

7 %
,

很明显具有

高铝高钠之特点
。

碱质闪石榴辉岩中的绿辉石
,

其中硬玉分子达 45
.

8 %
,

而霓石与透辉石含

量近似
。

5
.

3 碱质闪石 仅见于地体南侧某些榴辉岩中
,

区内碱质闪石 的化学成分特点是 F e o 低

(成分见文献 [ ,〕 )
。

三个碱质 闪石的化学通式
:

( N a + K ) 。
.

。 75一 。
.

3 7 、

( N a
丫飞

; 一 1
.

3 53 、

( e a o
.

6`引卜 。
,

。5 ,
)

( M s 3
.

。5
卜 3

.

1; 2 、

F e o
.

。。 es 一 。
.

: 5 5 A I舒
。 5:、 ; 1

.

1 , 3 ) ( 5 10
.

。。卜
?

.

0 5 1 ^ 一留
。 4。卜

1
.

。。。 3 ) 0 2: ( o H ) : ,

由该式看出
,

N a M `

在 1
.

5 4一 1
.

3 5 之 间
,

如全铁作 F e Z +
计算

,

F e Z+ / ( F e Z + + M g ) 、 0
.

2 2 一 0
.

2 8
,

F e 3+ 八 F e 3+ +

A I .
) < 0

.

3 时则为蓝闪石
。

因目前尚无合理的方法将其中 F e
+3 和 F

e

+2 区分开
。

所以我们将

冻蓝闪石
、

蓝闪石
、

或青铝闪石统称为碱质闪石
。

5
.

4 帘石族矿物 绿帘石族矿物是区 内榴辉岩中常见矿物之一
; 同时也是变质基底岩系分
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布最广的矿物之一
,

从低级变质相带到高级变质相带均有
,

并同叠加蓝闪石共生
。

对各类岩

性中的帘石类做了成分研究 (表 5)
。

由 E p + lG au + Q m p + G ar + P恤 组成的榴辉岩
,

可 同上

述 I 型榴辉岩晚期的高蓝片岩相变质的典型矿物组合对比
` 。

表 5 帘石
、

蓝 . 石的电子探针分析数据

T a b l e 5 E l ec t r佣 p r

o6 i . g a n a l ” i , r se u l t , of e p l d说 es a . d k y a n i t e s

顺序号 l 0

原编号
9 0P X I

一 2 ( 2 )

38
.

9 2

0
.

1 1

2 5 3 2

1 2
。

7 9

9 0 P X

一 l ( 4 )

3 8
.

5 9

0
.

1 1

2 8
.

0 4

8
.

7 6

0 10

0 0 0

0
.

0 0

2 3
.

3 2

0
.

0 0

0
.

0 0

1 0 0 7 8

C I一乙〕 i

9 0P X I

一 4 ( 3 )

3 4
.

1 1

0
.

1 3

2 8
。

43

6
.

9 7

0
.

12

0
.

15

0
.

0 0

2 3
.

2 3

0
.

13

0 0 0

9 8
.

2 6

C I一 2冶i

桃 3一 I J一 3一 6 苏 5一 2 苏 5一 2 苏 5一 2 苏 5一 3 苏 万一 3

4703480236.061.05 10
2

T OI
Z

A 12 O ,

F e O

M n O

C r ZO 3

M g o

C a o

N a Z O

K 2 0

习

3 7
.

5 3 4 1
.

7 2

0
.

0 6 0
.

0 8

3 3
.

6 ] 3 1
.

39

1
.

9 9 6
.

9 0

0
.

0 0 0
.

0 3

0
.

00 0
.

00

0
.

00 0
.

00

2 3
.

8 9 2 2
.

5 3

0
.

3 1 0
.

0 3

0
。

0 1

0
。

1 0

0402150131.0.0..0098

0
.

02

9 7
.

4 1

0
。

0 1

3 7
。

5 1

0
.

0 2

6 2
.

2 2

0
.

5 4 3

0
.

0 0

0
.

00

0
.

06

0
.

0 0

0
.

0 0

0
.

0 0

10 0
.

3芝

3 6
.

7 2

0
.

0 1

6 0 2 2

0
.

2 6

0
.

02

0
.

10

0
.

0 7

0
.

0 6

0
。

0 7

0 0 2

97 5 5

3 6
.

8 2

0
.

0 0

62
.

8 8

0
.

39

0
.

0 0

0
.

13

0
.

0 3

0 0 1

0
.

17

0
。

0 0

10 0
.

4多

36
.

3 8

0
.

0 0

6 2
.

8 9

0
.

3 0

0 00

0
.

0 3

0 0 2

0
.

0 1

0 17

0 0 ]

9 9
.

8 1

26050000002368.0.0.022.0.099

矿物名称 E P 2劝i

10 2 6 9

C I一 2劝i K y K y K y K y K y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

5 1 3 0 17 1 2
.

9 8 07 3
.

0 2 1 8 2
.

8 8 3 7 3
.

0 4 9 8 1
.

00 17 1
.

0 0 0芝
.

1
.

0 16 9 0 98 8 7 0
.

9 8 2

T i 0
.

0 0 6 4 0 0 0 6 4 0
.

0 07 6 0
.

0 0 3 5 0
.

0 0 4 4 0
.

0 0 0 6 0
.

0 0 0 4 0
.

0 0 0 2 0
.

00 0 0
.

0 0 0

A I刊 2 3 12 8 2
.

5 5 2 0 2
.

5 8 8 4 3
.

0 4 3 0 2
.

7 0 3 9 1
.

9 7 4 8 1
.

9 7 4 7 1
.

9 6 5 1
.

9 89 4 2
.

0 0 0 2

A I”

F e 3+ 0
.

7 4 5 9 0
.

5 0 9 0 0
.

4 0 5 1 0
.

1 15 0 0
.

3 7 9 4 / / / / /

F e Z+ / / / / / 0
.

0 1 1 0
.

0 12 1 0
.

00 6 0
.

0 0 8 7 0
.

0 0 6 8

M n 0
.

0 17 1 0
.

0 0 6 5 0
.

0 07 9 0
.

0 0 0 0 0
.

0 0 1 9 0
.

00 0 2 0
.

0 0 0 0
.

00 0 5 0
.

0 0 0 0 0 0 0

C r 0
.

0 0 3 1 0
.

0 0 0 0
.

0 0 9 2 0
.

0 0 0 0 0
.

0 0 0 0 0
.

00 2 2 0
.

0 0 0 0
.

0 0 2 2 0
.

0 0 2 8 0
.

0 00 6

M g 0
.

D0 0 0 D
.

0 0 0 0 0
.

0 0 0 0 0
.

O D0 0 众 0 0 0 0 0
.

00 04 0 0 0 2 4 0 0 0 2 9 0
.

0 0 12 D 0 0 08

C a 1
.

84 5 6 1
.

9 2 9 0 1
.

9 22 2 1
.

9 6 5 9 1
.

7 6 3 9 0
.

00 06 0
.

0 0 0 0
`

0 0 18 0
.

0 0 0 3 0
.

0 0 0 3

N a 0
.

00 0 0 0
.

0 0 0 0 0
.

0 1 9 5 0
.

0 4 6 2 0
.

0 0 4 2 0
.

00 8 0
.

0 0 0 0
.

0 0 3 8 0
.

0 08 8 0
.

0 0 8 9

K 0
.

00 0 0 0 0 0 0 0 0
.

0 0 0 0 0
.

0 0 2 0 0
.

0 0 0 9 0 00 04 0
.

0 0 0 0
.

0 0 0 7 0
.

0 0 0 0
.

0 0 0 3

F e 3+ / F e 3+ 十 ^ 1 2 4
.

4 16 4 13
.

5 12
.

3

F e / F e 十 M g

注
:

编号 l 、
2

、

3 为含帘 石片麻岩
, 4

、
5 为榴辉岩中的肠帘石沛一 10 为榴辉岩的蓝晶石正 p一绿帘石 ; C I一乙 i一斜确帘

石 ; K y 一蓝晶石

区 内变质围岩及榴辉岩中帘石的 P s 值 (F
e +3 / ( F e +3 + A )I 变化有明显的规律

,

榴辉岩中

黝帘石 P s 值分别为 3
.

6
、

12
.

3 ; 片麻岩中绿帘石及瀚帘石 P s 值 13
.

5一 1 6
.

4
,

叠加绿片岩相

带中帘石的 P s 值 为 24
.

2
,

很显然
,

P s 值 随变质程度的增强而递减
.

据 s h地en or
、

M ar u y a n l a

( 19 8 3) 等人的研究
,

绿片岩相带中的帘石 P s
值从 30 一 34 ;

如西太平洋 Y aP 群岛和 日本 K 二

su g a 地区绿片岩相 中绿帘石的 P s
值为 30 一 34

。

其他共生矿物也相应发生变化
,

而过渡到角
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闪岩相时
,

钙质闪石系列从阳起石突变成阳起石一角闪石对 ; 长石也从钠长石转变成更一中

长 石 (A 耐 2 一 5 0 )
,

随变质程度 的加深
,

绿帘石渐 变为黝帘石 9j[ ( M iy as h ior 吕
.

K
e

ik w
.

G
.

E r u s t 19 7 2 )
。

6 变质环境及榴辉岩的成因

地休 内不同变质相带的 P 一 t 条件各不相同
。

仅简要给予论述
。

6
.

1 区域变质温度的估算

6
.

1
.

1 绿帘角闪岩 相带 主要分布在地休的北缘
,

采用二长温度计法
,

求得四组温度数据

t 为 3 3 3一 4 8 5℃
,

一般认为绿帘角闪岩相与铁铝榴石角闪岩相的界线是 4 50 ℃
。

在该相岩石

中常见绿帘石和角闪石共生
,

以钠长石 为主
。

计算结果与实际地质情况相符
,

但也存在向角

闪岩相过渡的现象
。

表 6 区内变质岩 R 条件初步计算结果

T a b l e 6 C临 P u t a t i倾
r
o

u l t , 0 1 P t 加 t h e a r
. m

e t a
m o r P h ic r

co k ,

序号 原样号 采用计算法 沮度℃ 所处相带

坪~ 14

J 3一 6

抽辉岩

白云母绿帘抽辉岩

单解辉石栩石沮度计

同上 (暇西埃法 )

652一 76 0

8 22
I栩辉岩相带

注 (括弧内为样号 )

3号样为铁铝榴石

角闪岩样
, 4号 为绿

帘角闪岩相

3 gJ OP x . 一 2 (2 ) 含云母摺石片麻岩
黑云母一石榴石

对 图解法

t 铁铝抽石角

闪岩相带

gJ OP X . 一 1 ( 4 ) 含云母栩石片麻岩

同上
同上

同上

同上

二长沮度计 (斯托狱

和鲍成尔法 )

7 挑 3一 6 含白云母片麻岩

48 5一 4 37

4 65一 416

3 95一 345

贫 4一 333

k f ( 1 0一 1 )
, P l ( 1 9一 7 )探针样品

皿绿帘角闪岩 k f ( 10一 I )
, p l ( 9一 4 )

相带 一 f ( 1 0一 1 ) , p ] ( 9一 7 )

k f ( 2
,

5 ) , r l ( 2
.

1 )

苏 3一 1 含觉石片麻石 37 8一 32 6
I 一 (O抽辉岩相带

蓝晶石亚相带

` 后成 . 加蓝

片岩相带

k f ( 14一 2 ) , P l ( 1 4一 9 )

苏 4一 1 含碱性闪石抽辉岩 角闪石一熟云母图解法
苏 4一 1包体 含碱性闪石抽辉岩 角闪石 一石抽石对图解法 l600000

H b ( 4一 1一 1 2 ) , A lm ( 4 一 1

一 7 ) > 0
.

7 G P a
(图解法 )

8910

6
.

1
.

2 铁铝榴石 角闪岩相带 该带中主要以更 一 中长石为主
,

在片麻岩中几乎普遍见角闪

石与榴石共生
,

这是苏胶地体内岩石的主相带
。

除地体两侧外
,

大部分岩石都受到铁铝榴石

角闪岩相带的变质改造
。

用黑云 母一榴石对图解法求得温度为 5 70 ℃
,

表中 3 号样
,

从采样

位置看
,

实际上 已处于榴石角闪岩相带的边缘
,

该带中长石为更长石 ( A
二

二 1 3) 也说 明这一

点
。

6
.

1
.

3 榴辉岩相带 据单斜辉石及表中辉石一榴石对计算了三个榴辉岩体的温度
,

营南一

坪上榴辉岩的温度 6 52 一 76 0℃
,

李家沟榴辉岩的温度 82 2℃
,

江苏东海碱质闪石柯石英榴辉

岩的温 度 6 0 0℃ ; 同样 用该矿物 对 tP 函 数式 求得的 t 为 7 50 ℃
,

P ~ 28
.

5 只 1OS

aP 及 t -

9 8 0℃
,

P = 3 1
.

5 0沐 I O8 0P a 。

.6 2 压 力估算

利用碱质闪石的 N a M 4

及 A l扮 的相关图解对其形成的压力做了枯测
,

投在 (图 6 )5 只 1OS

aP

高压线之 上
,

属超高压区
,

如把 区内榴辉岩中闪石的 A 产及 iS 阳离子系数投在图 6
,

都落在

高压区 > 7 丫 10 8 aP 以 七区间
,

它比 日本三波川高压带 (7 只 1 0知a) 及 英格 兰阿帕拉契山冻蓝
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闪石所形成的压力更高
。

有些学者曾提出
,

高压相系的闪石约在 (9 士 2) 只 1 0日p a ,

450 士 100 ℃

的温压条件下隐定
。

同 日本三波川矿物生成条件对 比可知
,

区 内闪石 的形成条件应在 7火

1 08
p a 以上

,

据榴辉岩中柯石英的存在
,

其形成压力大约为 ( 1 8一 3 4 ) x l 0 8 p a ( H ar 一e y 19 8 4 )
。

S h U k s a n

:
一 ’

: 户卜

7 K b少
’

0王

0

, d K b

一
.

2

一

3 K b

一簇摹滚舞茸手琴葬甲获瑰鑫正

~
图 6

0
.

5
,

1
.

0 1
.

5 2
.

A I “

闪石 N产
`
与 ^ l “ 相关图解 ( E

.

H
.

B r
ow

n 19 7 7 :
,

F逗
.

6 N产
`

an d A I ,
co

r r e恤 t io n g r
即 h fO anr

p h i b o le

k7 b 区为日本三波川高压区闪石 声kb 为美国俄塔岗中压带闪石
。

点 1
.

2 为海州样中闪石
,

4
、

1 0
、

13 为苏

北榴辉岩中碱质闪石
,

其他为胶南群的闪石
。

kb ~ l oo M aP

7 结 语

综上所述
,

区内榴辉岩的形成明显地经历了前进和退反两期变质事件的复杂过程
,

第一

期为区域性前进变质事件
,

即从绿帘角闪岩相一高角闪岩相一 榴辉岩相
,

这期变质事件的结

果是
,

使地体内大面积岩石普遍受到了中一 高级变质作用的改造
,

产生了不同矿物组合的榴

辉岩
,

因此
,

或称榴辉岩相变质事件
。

其顶峰期产物 以柯石英榴辉岩为代表
;最明显的岩石学

标志是
,

榴辉岩中绿辉石及榴石中残存有柯石英假象
。

而同苏胶地体可对比的大别山东段变

质岩中金刚石变晶的发现图
,

更进一步说明变质顶峰的压力应大于 30 沐 I OS

aP
。

同样与本区

榴辉岩形成条件相似的北娜威柯石英榴辉岩的形 成压力为 32 x l OS

aP 士 5沐 I OS

aP
,

温度约

7 0 0一 9 0 0℃
。

据 报导 (丛柏林
,

1 99 1 )
,

区 内榴辉岩的年龄 为 195 一 2 2 0 M
a ,

代表了 榴辉岩顶峰期形成

的时代
,

这个数据同我们采 自地体拼贴边界一郝戈庄断裂带内辉绿岩脉所测得的时代一致
,

相 当燕山早期造山运动旋回
。

榴辉岩后成退变质事件与前一事件在矿物组合及变质经迹方面恰恰呈返向递变
。

它从

榴辉岩相开始
,

退变为相当于蓝片岩相的碱质闪石柯石英榴辉岩 63[
,

其中包体状柯石英变为
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多晶石英集合体假像
。

典型矿物组合为
: E p(2 0 1 )+ om p+ Gr a+ M

s
+l Gn a+ Q

,

压力从 ( 32 士

5 ) 沐 1 0 8 p a 的超高压
,

转变 为 ( 7一 2 0 ) 只 1 08
p a 的中高压环境

。

温度从 8 0 0℃降到 4 3 0士 5 0℃
,

同 希腊 昔蓝壳群 岛的蓝片岩相变质 顶峰期的温压 条件类似
,

那 里 的压力 为 ( 12 一 2 0) 沐

1Os
p a ,

t 为 4 5 0一 5 5 0 oC ( M ie h a e一B r o e k
e r ,

1 9 9 0 )
。

碱质闪石柯石英榴辉岩形成的时间
,

根据榴辉岩中共生矿物的时序推断
,

蓝闪石应是榴

辉岩后成变质事件最晚期的产物
,

因此
,

它应晚于苏胶地体与华北块地拼贴的时间
,

也应晚

于榴辉岩生成的时间
,

大体相 当区 内大规模糜棱岩化的时间
,

可籍地体北界 (拼贴带 )糜棱带

中角闪岩透镜体的年龄 ( 1 30
.

3士 1
.

SM a ,

表 7) 给予说明
。

表 7 断裂带碎裂岩 K 一 A ,

年龄

T a b l e 7 K 一 rA 肠o t叩 ic a g e , o f b r e a k加 9 r
co k s 加 t h e , t r u e t u r a l z o n e

样品号 样品名称 位置 K 一 ^ r
年龄值 M a

康一 3 糜棱化蚀变角闪岩透镜体 断裂带内 13 0
.

3士 1 5

康一 4 绿泥石化辉绿岩脉 断裂带内 2 20
.

1士

P城一 2 ( 2) 绿泥石化角闪岩构造透镜休 上康家内 5 1 5
.

7

以上所述
,

涉及区内变质径迹的问题
,

尚待今后深人工作
,

这里只根据有限数据提 出了

某些推断
,

仍需进一步工作后证实
。

以上三个年龄值
,

同时也说明了地体边界这条大断裂是多期活动的
。

反应了地体从迁移

~ 抬升~ 拼贴 , 压扭等一系列构造运动形式
,

碱质 闪石柯石英榴辉岩仅代表了地体定位过

程中最后一幕高压变质事件的产物
。
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