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摘要：苏鲁超高压变质带(U HP )中的芝麻坊超基性岩体是一个不寻常的地幔岩块,由高度亏损的橄榄岩组成,因地幔交代
作用而富集 REE 和 LI L E .岩体由交替出现的石榴石橄榄岩和不含石榴石橄榄岩层组成.2种类型的岩石具有许多共同的
成分特征,并在相同的温压 p-T 条件下形成.岩石记录了数期地质事件,但没有进变质作用的证据.平衡矿物对计算出的
p-T 条件为6～7GPa .发生在中元古代的部分熔融的差异造成了互层状的2种岩石类型.橄榄岩中锆石220Ma 的 U-Pb 同
位素年龄记录了扬子板块和北中国板块碰撞,但此年龄也许并不代表岩石 U HP 变质峰期的年龄,而可能记录了俯冲带中
地幔楔的碎块从深部折返时的年龄.我们认为石榴石可能不是由于俯冲变质作用形成,有可能是岩石从地幔深部上升过程
中从斜方辉石中出溶而成.
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Abstract ：The Zhi maf ang ult r a mafic body i n t he Sul u ult r ahi g h pr ess ur e (U HP )met a mor phic belt is a bl ock of unus ual man-
tle co mposed of hi g hl y depl et ed peri dotit e ,which has been enriched i n REE and LI L E by met aso matis m .It consist s of i nt er-
layer ed gar net peri dotit e and gar net-f r ee peri dotit e ,which have many co mmon co mpositi onal f eat ur es and f or med under t he
sa me p-T conditi ons .The r ocks r ecor d sever al geol ogical event s ；ho wever ,evi dence of pr ogr essi ve met a mor phis m has not
been confir med .Calcul at ed p-T conditi ons f r o m equili bri u m mi ner al pair s s uggest pr ess ur es of 6—7GPa .Partial melti ng of
t he sequence i n t he Mesopr ot er ozic was pr obabl y r es ponsi bl e f or t he i nt erl ayeri ng of t he t wo r ock t ypes .A U-Pb zircon age
of 220Ma recor ds t he collisi on bet ween Yangt ze and Nort h Chi na bl ocks ,but t his age may not r epr esent t he ti me of peak
U HP met a mor phis m .More li kel y ,it r ecor ds ex hu mati on of t he bl ock f r o m t he deep porti on of t he s ubducti on zone .The
avail abl e dat a s uggest t hat t he gar net was exsol ved f r o m enst atit e as r ocks r ose f r o m t he deep mantl e .
Key words ：gar net peri dotit e ；Sul u ；CCSD；U HP met a mor phis m；mantl e .

　　自从柯石英在大别山被发现以来(Xu ,1987；
Okay et al .,1989；Wang et al .,1989；Hir aji ma
et al .,1990),大别苏鲁超高压变质带(U HP M )已

被公认为世界上保存最完整的超高压变质带之一

(Liou and Zhang ,1998；Jahn ,1998).大别苏鲁超高
压变质带代表了南部的扬子板块和北部的北中国板
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块在大约220Ma 的碰撞聚合带(Ames et al .,1993；
Li et al .,1993；Hacker and Wang ,1995).对大别苏
鲁超高压变质岩石的大量地球化学和同位素地球化

学的研究,结合构造和地球物理调查,使得对聚合板
块边缘的陆壳的俯冲、碰撞和折返过程有了更好的认
识和了解(Cong et al .,1992；Liou and Zhang ,1998；
Yang et al .,1998).稳定同位素地球化学的研究提供
了超高压变质岩原岩在俯冲和碰撞之前曾经出露地

表的重要证据(Rumble and Yui ,1998).最近在南苏
鲁地区东海的超高压变质带的超镁铁岩石和榴辉岩

中发现金刚石,进一步证明大别苏鲁超高压变质岩曾
经被俯冲到比大多数超高压变质带更深的地球深部

(Xu et al .,2005；杨经绥等,未刊资料).
经过十多年的研究,大别苏鲁超高压变质带已被

国际大陆科学钻探项目确定为最理想的开展深钻的

地区,并由中国大陆科学钻探项目(CCSD)实施(Xu
et al .,1998).大陆科学钻探的主要目的之一是研究
地幔岩在俯冲带中的行为及其俯冲与折返的机制.

大别苏鲁超高压变质带中出露有许多超镁铁岩

块,岩块大小从数十米到数千米.通常认为这些超镁
铁岩代表了地幔岩,它们早先侵位到上地壳,在大陆
碰撞过程中被俯冲到深部,并在其后的地质事件中
被折 返 到 地 表 (Zhang et al .,1994；Li ou and
Zhang ,1998；Yang and Jahn ,2000).另一种解释
是这些超镁铁岩代表了地幔楔的碎片,在地壳俯冲
过程中被带入到地幔深部,又随折返的陆壳带至地
表(Zhang et al .,2000).由于野外出露的岩体孤立
且体积较小,并已高度风化,所能获取的资料十分有
限.中国大陆科学钻探在大别苏鲁超高压变质带上
完成了数个钻孔,获取了几个连续的新鲜的超镁铁
岩石的岩心剖面.我们研究了这些岩石以确定其原
生结构和成分组合、在超高压变质作用过程中以及
折返和侵位过程中的反应.本文提供了中国大陆科
学钻探项目的先导孔 PP1中获取的连续的芝麻坊
橄榄岩岩心样品的岩石学研究结果.

1　芝麻坊橄榄岩体的产出
秦岭—大别—苏鲁造山带延伸超过1000k m,

宽200k m,呈东西向穿越中国东中部地区,分割了
其南部的扬子地块和北部的中朝地块(图1).郯庐
断裂将秦岭—大别—苏鲁造山带切为2部分：大别
造山带在西部,苏鲁造山带在东部.每个造山带包括

3个构造单元：北部的高级变质混合岩区,中部的超
高压变质岩区和南部的高压变质岩区(Xu et al .,
1998).东海地区(东海是江苏省一县名)位于苏鲁造
山带中部的超高压变质岩区(图1a ).

东海地区虽然有十余个超镁铁岩体出露,但由于
露头不好和风化严重,均缺乏系统研究.芝麻坊超镁
铁岩是一个较大的岩块,位于东海县城向东约30km.
超镁铁岩体呈透镜状产出,长约1000m,宽60～
180m,厚度约50～100m,其围岩为片麻岩(图1b).
中国大陆科学钻探项目工程的先导孔(CCSD-PP1)以
及其他的几个先导孔的岩心,提供了一个十分难得的
研究石榴石橄榄岩体连续剖面的机会.

超镁铁岩体与其围岩通常呈明显的构造接触,
围岩多为花岗片麻岩,少量其他的片麻岩、硬玉石英
岩和大理石.超高压变质带中的一些片麻岩也已经
历了超高压变质作用(Wang and Liou ,1991；Okay
et al .,1992；Li u et al .,2002).超镁铁岩在不同的地
区有产状和岩性上的明显区别,但本地区主要存在2
种类型的超镁铁岩：一类是由单一的超镁铁岩组成；

另一类是由镁铁岩和超镁铁岩组成的杂岩体.主要的
岩石类型有方辉橄榄岩、二辉橄榄岩、异剥橄榄岩和
辉石岩.石榴石和金云母在超镁铁岩中普遍存在,但
也有含石榴石和不含石榴石的2种橄榄岩存在.

中国大陆科学钻探先导孔(PP1)深度为432m,
岩心的回收率达80%以上.根据岩性,可将岩心分
为3段：上部为片麻岩、中部为超镁铁岩、下部为片
麻岩(图2a ).上部层序主要由角闪斜长片麻岩、角
闪二长片麻岩和黑云母斜长片麻岩组成.在上部层
序的片麻岩中有一个3m 厚的榴辉岩体,在下部层
序的片麻岩中有一个5m 厚的榴辉岩体.2个榴辉
岩体与其围岩均呈渐变过渡接触.榴辉岩主要含有
石榴石—绿辉石—多硅白云母—金红石—石英,在
石榴石中发现柯石英包体(未发表资料).在片麻岩
中还有一些薄层(0.5～1m)片岩,与片麻岩呈整合
接触关系.这些片岩为多硅白云母石英片岩和绿帘
石角闪石片岩,其中蓝晶石也较常见.

中段 的 超 镁 铁 岩 体 出 露 在 深 度 137.82～
256.37m之间,总厚度118.55m,其中包括7m 厚
的片麻岩层.岩心提供了超镁铁岩体的几乎连续的
层序剖面,并保存了不同岩性的接触带.超镁铁岩体
上部与片麻岩之间为断层接触,接触带附近的岩石
也遭受了强烈的剪切和形变.虽然超镁铁岩体沿接
触带有强烈的蛇纹石化,但往超镁铁岩体内部,岩石
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图1　南苏鲁地区简化地质图(a )；芝麻坊超镁铁岩体和中国大陆科学钻探 CCSD-PP1钻孔位置(b )；PP1钻孔主要岩性
单元的简化柱状图(c )；石榴石橄榄岩的岩心照片(d )

Fi g .1 A si mplifi ed geol ogical map of t he sout her n Sul u r egi on (a )；pr ofil e of t he Zhi maf ang ult r a mafic body and l ocati on
of t he PP1drill hol e of t he Chi nese Conti nent al Scientific Drilli ng (CCSD)(b )；a si mplifi ed col u mn of t he mai n li-
t hol ogical unit s of t he PP1(c )；and a phot ogr aph of t he gar net peri dotit e cor e (d )

则逐渐新鲜.在超镁铁岩体底部靠近边界有5m 厚
的片麻岩和2m 厚的金云母岩脉.与超镁铁岩体的
上部接触带相似,超镁铁岩体的下部与片麻岩也是
断层接触,但有可能在构造侵位期间或之后受到影
响使得接触界线变得不清楚.

超镁铁岩体可以进一步分为石榴石(Grt )橄榄
岩(矿物符号采用 Kret z ,1983)和不含石榴石(GF )
橄榄岩.2种不同类型的超镁铁岩呈互层状产出,层
之间为渐变关系.超镁铁岩岩石显示微弱的蛇纹石
化现象,石榴石橄榄岩和不含石榴石的橄榄岩之间
的渐变关系保存良好,通常过渡带的宽度为几 c m .
每一单层岩性描述见表1.

2　岩相学特征
不同类型的石榴石橄榄岩和不含石榴石橄榄岩

的区别主要是根据其矿物学,尤其是根据单斜辉石
和斜方辉石的相对丰度.本文中的岩石名称我们采
用了 St r eckeisen (1976)的命名法.岩石超过90%的
蛇纹石化命名为蛇纹岩.
2.1　石榴石橄榄岩

石榴石橄榄岩包括石榴石方辉橄榄岩和石榴石

二辉橄榄岩,由不同数量的橄榄石、顽火辉石、透辉
石、石榴石和金云母组成.一些层中产有少量的钛斜
硅镁石(Ti-Chu )、铬铁矿、碳酸岩和磷灰石.岩石有不
同程度叶理化,一些矿物尤其是金云母,具有清楚的
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图2　PP1钻孔超镁铁岩石柱状图(a)；成分剖面中 Si O2、Al 2O3、CaO 和 K2O 含量随岩石类型的变化(b —e)
Fig .2 Col u mn of t he ult ra mafic section i n t he PP1drill hole (a )；Si O2,Al 2O3,CaO and K2O content variati on wit h rock t ypes i n

co mpositi onal profiles (b —e)

定向构造,但岩石变形的程度随岩石不同而不同.
石榴石二辉橄榄岩和石榴石方辉橄榄岩(例如：

C24-141-59,C25-143-61,C28-145-65,C47-165-92,
C21-134-55,C25-141-60,C27-144-63,C34-151-74)
通常具有变斑晶、等粒结构和镶嵌结构,颗粒之间具
有典型的三联点(120°)结构(图3a ).岩石由5%～
15%的石榴石、70%～80%的橄榄石、5%～8%的斜
方辉石、2%～6%的单斜辉石、3%～5%的金云母和
1%～2%的铬铁矿组成.

石榴石变斑晶占这些岩石体积的5%～10%,

虽然斑晶直径大多小于10mm,但大的斑晶直径可
达20mm.石榴石变斑晶产在相对细粒(<2mm)的
由橄榄石(Ol )、顽火辉石(En )、透辉石(Di )、石榴石
(Grt )和金云母(Phl )组成的基质中.单个晶体通常
呈半自形,其边部常呈弯曲和不规则状(图3b ).很
多石榴石含有矿物包裹体,如橄榄石和斜方辉石,或
它们的蚀变产物,表明这些变斑晶晚于这些基质矿
物.石榴石变斑晶具边缘环带,环带由角闪石+铬尖
晶石(或富铬磁铁矿)、含金云母或不含金云母组成.
一些颗粒则完全被绿泥石±方解石或绿泥石、云母
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表1　CCSD-PP1钻孔岩心的岩性单元
Table 1 Lit hol ogical unit s i n t he PP1drill hol e

单元

编号

11
2
2
2
2
33
4
4
4
5
6
6
7
8
8
9
9
9
9
9
10
10
10
11
11
11
11
12
12
13
14
14
14
15
16
16
17
18
18
19
19
20
21
21
22
22
23
23
242526

岩石名称

片麻岩
基性岩

石榴石方辉橄榄岩

石榴石方辉橄榄岩

石榴石方辉橄榄岩

石榴石二辉橄榄岩

方辉橄榄岩
方辉橄榄岩

石榴石方辉橄榄岩

石榴石方辉橄榄岩

石榴石方辉橄榄岩

纯橄岩

石榴石方辉橄榄岩

石榴石方辉橄榄岩

石榴石金云母脉

石榴石方辉橄榄岩

石榴石方辉橄榄岩

纯橄岩

二辉橄榄岩

二辉橄榄岩

二辉橄榄岩

方辉橄榄岩

石榴石方辉橄榄岩

石榴石方辉橄榄岩

石榴石方辉橄榄岩

二辉橄榄岩

纯橄岩

方辉橄榄岩

方辉橄榄岩

石榴石方辉橄榄岩

石榴石方辉橄榄岩

方辉橄榄岩

石榴石方辉橄榄岩

石榴石方辉橄榄岩

石榴石方辉橄榄岩

纯橄岩

石榴石二辉橄榄岩

石榴石二辉橄榄岩

方辉橄榄岩

石榴石方辉橄榄岩

石榴石方辉橄榄岩

方辉橄榄岩

方辉橄榄岩

石榴石方辉橄榄岩

片麻岩

片麻岩

方辉橄榄岩

方辉橄榄岩

石榴石方辉橄榄岩

石榴石方辉橄榄岩

金云母脉
石榴石方辉橄榄岩
片麻岩

样品

编号 深度(m)
C20-129-51 137.82C20-130-52 138.50
C21-132-53 139.00
C21-133-54 139.30
C21-134-55 139.75
C22-135-56 143.57
C23-136-57 147.00C23-139-58 151.14
C24-141-59 151.74
C25-141-60 155.16
C25-143-61 155.16
C26-143-62 156.68
C27-144-63 159.00
C27-144-64 161.65
C28-145-65 162.95
C30-146-66 164.00
C30-146-67 166.65
C31-147-68 168.00
C31-148-69 169.00
C31-149-70 170.05
C32-149-71 172.37
C33-150-72 174.30
C34-150-73 178.00
C34-151-74 182.27
C35-152-75 183.00
C35-153-76 185.30
C36-153-77 187.30
C37-154-78 189.60
C38-156-79 199.00
C38-157-80 199.60
C39-157-81 200.60
C40-158-82 203.60
C41-159-83 205.00
C42-159-84 207.75
C43-160-85 209.35
C45-163-86 215.64
C46-164-87 216.00
C46-164-89 216.94
C47-165-90 224.86
C48-166-91 226.27
C49-166-92 226.77
C50-166-93 229.77
C51-167-94 233.40
C52-169-95 237.81
C53-169-96 238.51
C54-171-97 242.00
C55-172-98 245.00
C55-173-99 246.00
C55-175-100 248.00
C55-176-101 250.56
C56-176-102 253.00C56-177-103 256.00

单元

深度(m)厚度(m)
138.75

6.54
6.54
6.54

145.29 6.54
151.44

3.58
3.58

155.02 3.58
157.84 2.82

9.49
162.3 9.49
163.52 1.22

3.83
167.35 3.83

8.8
8.8
8.8
8.8

176.15 8.8
9
9

185.15 9
14.15
14.15
14.15

199.3 14.15
2.6

202.1 2.6
204.3 2.2

7.9
7.9

212.2 7.9
215.82 3.62

5.08
220.9 5.08
225.56 4.66

2.71
228.27 2.71

7.33
235.6 7.33
238.16 2.56

7.9
243.5 7.9

3.5
247 3.5

4.78
251.78 4.78
254.5 2.72256 1.5124.64

　　共26个单元,其中石榴石橄榄岩13个单元,60.79m,单个单元
厚度1.2～9.5m；不含石榴石橄榄岩共10个单元,55.95m,单个单
元厚度2.2～14.2m.

和不透明微粒(铬磁铁矿)所替代.
小颗粒的石榴石(～1mm)在基质中也很常见,

但含量少于橄榄石和辉石.基质中的石榴石几乎均
呈自形至圆粒状散布于岩石中.一个重要的现象是
这些小颗粒的石榴石总是与顽火辉石伴生,甚至很
小的颗粒也不例外(图3a ,3c ).类似于变斑晶,基质
中的石榴石也包含顽火辉石、橄榄石和铬铁矿矿物
包裹体(图3d ),有时其周围伴随一些含水矿物,如
角闪石和金云母.小石榴石与 Ol 和 Opx 有时有微
弱定向排列,表明它们产于一个高应力的生成环境.

这些超镁铁岩的主要矿物橄榄石多呈粒状至板

状,1～2mm 大小,与共生的顽火辉石或有时与基
质中的石榴石呈平衡结构.橄榄石中含有一些典型
的钛铁矿出溶晶片,一些橄榄石呈包裹体产在石榴
石中.一些小蛇纹石充填于橄榄石的微小裂隙中.

顽火辉石和透辉石的直径为0.3～1.5mm,多数
小于1mm.标本中的新鲜透辉石呈浅绿色,在退变质
和受交代作用下成透闪石和铬铁矿.透辉石中常见钛
斜硅镁石、钛粒硅镁石(许志琴等,2003)和金云母的
出溶片晶.顽火辉石十分新鲜,或部分被滑石交代.一
些顽火辉石颗粒包含透辉石和铬铁矿的出溶片晶.

金云母呈小片产出,大小(0.1～0.2)mm ×
(0.5～1)mm.细小的钛斜硅镁石(0.1～0.2mm)局
部包含在橄榄石和辉石晶体中.菱镁矿或白云石的
小集合体产于基质中.铬铁矿的微小晶体作为包体
存在于石榴石和基质中.也可见一些相对大的透辉
石晶体,通常含有顽火辉石的出溶晶片.

一般来讲,方辉橄榄岩、异剥橄榄岩和纯橄岩与
石榴石二辉橄榄岩在结构上相似,但在矿物成分比例
上不同.方辉橄榄岩含有<5%的透辉石,纯橄岩则由
橄榄石和小于<10%的金云母、石榴石和辉石组成.
在一些叶理化的方辉橄榄岩和异剥橄榄岩中,所有的
矿物,包括橄榄石、透辉石、顽火辉石和金云母,都有
拉伸和定向的现象,矿物颗粒长宽比为2∶1～6∶1.
2.2　不含石榴石橄榄岩

不含石榴石橄榄岩(例如：C38-156-79,C45-163-
86,C50-166-93)有方辉橄榄岩、纯橄岩和异剥橄榄岩,
它们均含有较高的含量不等的铬铁矿.岩石的特征为
典型的等粒状结构,少有叶理状构造,无斑状变晶和
蛇纹石化较弱(图3e —3h ).岩石含有橄榄石80%～
90%、斜方辉石10%～20%、单斜辉石1%～3%、金
云母3%～5%和铬铁矿2%～3%.橄榄石颗粒为1～
2mm 大小,具典型的三联点(120°)结构.
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图3　石榴石橄榄岩和不含石榴石橄榄岩的显微照片
Fi g .3 Micr ophot ogr aphs of gar net peri dotit e and gar net-f r ee peri dotit e

a .石榴石方辉橄榄岩(C21-134-55)：等粒结构,石榴石在空间上与 Opx 伴生,甚至很小的颗粒(见箭头)；b .石榴石方辉橄榄岩(C34-151-
74)：石榴石变斑晶中橄榄石包体；c .石榴石方辉橄榄岩(C27-144-63)：小颗粒的 Grt 、Opx 和 Ol 作为粗粒 Ol 之间的空隙充填物；d .石榴石
方辉橄榄岩(C25-141-60)：空间伴生的 Grt 、Opx 和铬铁矿；e .纯橄岩(C31-147-68)：无形变的等粒结构；f .方辉橄榄岩(C37-154-78)：粗粒
Ol 和 Opx 的嵌晶结构和弱定向；g .纯橄岩(C36-153-77)：粗粒 Ol 间充填的小 Ol ；h .石榴石金云母脉(C28-145-65)：变斑晶石榴石和金云
母片是岩石中仅有的矿物,石榴石有蚀变边
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　　方辉橄榄岩含有平均10%的斜方辉石和1%～
3%的透辉石.斜方辉石以与橄榄石粗晶平衡的大颗
粒产出,或以细粒状与小颗粒的橄榄石和透辉石伴
生充填在大晶体之间(图3f ).多数透辉石呈小颗粒
充填状产出,但也有少数大晶体并有顽火辉石的出
溶晶片.未见斜方辉石中有透辉石的出溶晶片.多数
透辉石具有相同的成分,平均 Wo =47～48,En =
50～51,Fs =1.5～2.7,但也观察到不同的成分(见
下文矿物化学节).金云母在岩石中也有不同的颗粒
大小.小颗粒的金云母与其他矿物保持均衡,而大颗
粒(直径达10mm)金云母则常常切穿其他矿物或呈
假斑晶产出.结构关系表明至少有2期的金云母产
出,早期的金云母伴随 Ol +Opx +Cpx 结晶,晚期的
金云母伴随含水矿物结晶,可能与地幔中的交代作
用有关.小颗粒的铬铁矿(<0.5mm)呈自形晶普遍
存在,或充填在其他矿物之间,或作为包裹体存在于
橄榄石和斜方辉石中.

新鲜的纯橄岩(例如：样品 C31-147-68,C36-
153-77,C45-163-86)含有橄榄石 >90%、金云母
～5%和铬铁矿～3%,呈等粒结构.橄榄石和金云母
的粒度为1.3～4mm.铬铁矿粒度较小,0.1～
0.6mm,作为橄榄石中的包裹体或粒间充填物.样
品 C45-163-86仅含有～1%的铬铁矿,极少量的透
辉石和少量次生碳酸岩.样品 C38-156-79为不含石
榴石的方辉橄榄岩,含有橄榄石、顽火辉石、透辉石
和金云母、少量菱镁矿和一些钛斜硅镁石及小颗粒
(0.1～0.2mm)的铬铁矿.
2.3　含菱镁矿和钛斜硅镁石的橄榄岩

含菱镁矿的橄榄岩(C41-159-83,C49-166-92)
中的菱镁矿可达～5%,并含少量金云母(3%～
10%).菱镁矿在岩石中或呈大斑晶(3.5～15mm)
或作为基质的小颗粒(<1mm)存在.局部见有菱镁
矿细脉存在.大多数的菱镁矿颗粒边缘有细粒的白云
石±方解石集合体的环带.钛斜硅镁石作为包裹体存
在于橄榄石和辉石中的少见,多数存在于基质中.

在芝麻坊橄榄岩体中,大多数钛斜硅镁石作为
包裹体存在于橄榄石和辉石中,但也有一些大晶体
出现,例如：C49-166-92,该样品包含 Ol 、Di 、En 和钛
斜硅镁石.另外,少量的钛斜硅镁石也出现在一条主
要含 Mgs +Phl 的脉岩中.样品中的钛斜硅镁石大
多数颗粒在0.2～1.5mm 之间,但粗粒的钛斜硅镁
石伴随绿泥石出现在脉岩中.没有见到石榴石残留
体,圆形集合体的绿泥石有可能是石榴石假象.

3　全岩地球化学成分
对25个样品的石榴石橄榄岩和16个不含石榴

石橄榄岩进行了全岩地球化学分析(李天福等,
2006).它们的主要特点如下：

石榴石橄榄岩和不含石榴石橄榄岩都是镁质超

镁铁岩,它们有相同的镁值 Mg #=[100Mg/(Mg +
Fe )],多数90～92,平均91.主元素显示规律性变
化,尤其是 Al 2O3、Ca O 、Si O2 和 Mg O (图 4).在
Al 2O3、Ca O 和 Si O2 与 Mg O +<Fe O >的变异图及
与 Cr 2O3 的变异图中2种岩石显示负相关变化趋
势,Ni O 和<Fe O >变化区间很小,但 K2O 显示随
机和较宽范围的变化.

虽然2种类型的岩石主元素成分的变化在图4
中有明显的重叠,但石榴石橄榄岩比不含石榴石橄
榄岩具有较高的 Al 2O3(多数>1%)、Ca O (多数0.
6%～1.6%)、Si O2 和较低的 Mg O (40%～45%),
而 不 含 石 榴 石 的 橄 榄 岩 则 Al 2O3 < 1%,
Ca O <0.4%和 Mg O 45%～47%(图4).另外,尽管
石榴石橄榄岩和不含石榴石橄榄有相同丰度的 Cr 、
Ni 和 Ti ,但石榴石橄榄岩比不含石榴石橄榄岩有较
高丰度的 Sc 、Ba 、Sr 和 V .石榴石橄榄岩中 Mg #值
(90.3～92.2)稍低于不含石榴石橄榄岩(91.2～
92.7),但两者均属于亏损型上地幔.

石榴石橄榄岩和不含石榴石橄榄岩具有相同的

球粒陨石标准化 REE 模式,表现为 L REE 轻微富
集(图4i ,4j ).石榴石橄榄岩的[La/Yb ]N 球粒陨石
标准化比值为2.8～8.9(平均7.0),与不含石榴石
橄榄岩的比值区间(2.8～10.9,平均7.1)相似.两
者的[Tb/Yb ]N 比值都大于1,石榴石橄榄岩的平
均值为2.23,不含石榴石橄榄岩的平均值为1.79,
表明石榴石不是残余相.实验数据表明高温的
Al 2O3在斜方辉石中稳定,随着温度的降低,将出溶
石榴石而产生新的相.南非的高温方辉橄榄岩中已
经观察到斜方辉石和石榴石从斜方辉石中出溶的现

象(Cox et al .,1987).在其他造山带中也观察到此
种现象(Obat a and Mor t en ,1987).在芝麻坊橄榄
岩体的斜方辉石中,低含量的 Al 2O3(<0.3%)、
Ca O(<0.15%)和高组分的 En (达96)很可能反映
石榴石和单斜辉石从早期的高温斜方辉石中出熔.
未在这些矿物中见到出溶结构,可能被后期重结晶
作用、变质作用和变形作用叠加所致.岩石地球化学
成分和矿物学特征表明,芝麻坊橄榄岩代表了一种
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图4　K2O 、Al 2O3、Mg O 、Ni O 、Fe O 、Cr 2O3、Si O2 与 Mg O +<Fe O >的变异图(a —h ),石榴石橄榄岩较不含石榴石橄榄岩有
相对高的 Al 2O3、Ca O 、Si O2 和低的 Mg O 以及含量相同的 Cr 2O3 和 Ni O；2种岩石均显示球粒状陨石标准化 L REE 富集模
式,但石榴石橄榄岩的 REE 丰度要高于不含石榴石橄榄岩(i ,j )
Fi g .4 K2O ,Al 2O3,Mg O ,Ni O ,Fe O ,Cr 2O3,Si O2vs .Mg O +<Fe O > diagr a ms (a —h )clearl y separ at e Grt-peri dotit e

f r o m GF-peri dotit e by hi g her Al 2O3,Ca O and Si O2,and l o wer Mg O ,and si mil ar cont ent s of Cr 2O3and Ni O；bot h
s ho w chondrit e-nor malized L REE enriched pat t er ns ,but t he REE abundance of Grt-peri dotit e ar e hi g her t han t hat of
GF-peri dotit e (i ,j )

方辉橄榄岩型的亏损地幔岩块,即斜方辉石和橄榄石
曾经是岩石中仅有的原生硅酸岩矿物.随机和高含量

的 K2O 和 LREE 富集的特征与亏损地幔特征的不一
致,则可能与地幔交代作用有关(李天福等,2006).
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4　矿物成分
上述芝麻坊橄榄岩中矿物学和结构特征表明该

岩石有一个复杂的成岩历史,矿物的生长至少经历
了3个阶段：(Ⅰ)大多数等粒状的矿物,如 Ol 、Opx 、
Cpx 和 Grt ,和(或)斑晶状 Grt ；(Ⅱ)角闪岩相的退
变质矿物；(Ⅲ)绿泥石相的叠加矿物.另外有一些橄
榄石和铬铁矿包裹体出现在其他矿物中证明有更早

期的矿物生成,而一些细粒的金云母则说明有早期
的地幔交代作用.

矿物成分分析主要用斯坦福大学 J EOL super-
probe733电子探针完成,部分分析在中国科学院地质
和地球物理研究所完成.全铁写作 FeO,角闪石中
Fe3+含量估算方法是根据Schu macher (1991),在铬铁
矿中的计算方法是用电价平衡法,假设正离子=3.芝
麻坊橄榄岩体中代表性矿物成分组合见表2—表5.
4.1　橄榄石

石榴石橄榄岩中的33个橄榄石样品和不含石榴
石橄榄岩中的8个橄榄石样品的分析结果见表2.橄
榄石中总的 Fo 端元成分从89～93(多数91～93)；相
对说来,不含石榴石橄榄岩中的 Fo 含量较高(92～
93),但其Si O2 含量较低(<41%)；石榴石橄榄岩中
Fo 的含量(91～93)(图5).大多数颗粒成分均匀,橄
榄石通常具有较窄的 Fo 端元成分区间(Fo91.4～
91.9).一些不含石榴石橄榄岩显示轻微的反环带(例
如样品 C21-147-68-1)颗粒核心 Fo 成分为 Fo92.2,边
部为 Fo92.8；样品 C21-147-68-4颗粒核心 Fo 成分为
Fo92.5,边部为 Fo92.7(表2).这些变化可能与地幔
中的交代作用有关.2种橄榄岩的橄榄石中钛铁矿的
出溶片晶表明原生橄榄石含少量 Ti O2,0.01%～
0.09%.不含石榴石橄榄岩中的次生橄榄石产在钛斜
硅镁石的边部,比原生橄榄石含有较多的铁(Fo89).
许多橄榄石颗粒含有Ni O0.3%～0.4%,高可达
0.6%.矿物成分变化可能与其不同生长阶段的重结
晶作用叠加有关,而原生矿物成分也许并没有不同.
4.2　辉石

2种橄榄岩均含有丰度较高的顽火辉石(平均
10%),透辉石的丰度体积分数为(1%～5%).从石
榴石橄榄岩中获得26个透辉石(Cpx )分析,55个顽
火辉石(Opx )分析；从不含石榴石橄榄岩中获得5
个 Cpx 和9个 Opx .分析结果见表3.

石榴石橄榄岩中的透辉石含有较高的 Mg #=
(Mg/(Mg +Fe )),0.93～0.95,相当数量的 Cr 2O3

(0.38%～2.09%,多数1%～2%)和变化的 Al 2O3
(0.2%～2.3%),Na2O(0.5%～2.5%).由于 Na2O
含量在 Cpx 中是压力敏感参数,用其和其他重要元
素进行对比作图(图6).图中显示 Na2O 含量与
Al 2O3 和 Cr 2O3 呈正相关,而与 Ca O 和 Mg O 的含
量呈负相关,与 Si O2 没有线性相关关系.在 Cpx 中,
区分出2组数据：(1)Na2O >1.5%；(2)Na2O <1%.
高 Na2O 的 Cpx 也含有高 Al 2O3 (1%～2.3%)和
Cr 2O3(多数>1.2),但具有低含量的 Mg O(11～16.5)
和Ca O(20～22.5).这种 Cpx 在橄榄石中形成较粗的
颗粒,也有小颗粒的 Cpx 作为包裹体存在于橄榄石
中.一些 Cpx 颗粒从核心到边缘显示环带状的成分特
征,例如样品 C30-164-87-7,Na2O 的含 量 变 化 从
2.42%～2.32%；Al 2O3 的含量变化从2.29%～
2.18%；Cr 2O3 的含量变化从1.80%～1.88%；Si O2
的含量变化从53.95%～51.66%,表明压力递减的变
化趋势.

Na2O 含 量 低 的 Cpx 以 低 Al 2O3 (0.2% ～
0.8%)、低 Cr 2O3(0.3%～0.7%)、高 Mg O (17%～
17.8%)和高 Ca O(23.7%～24.6%)为特征(图6).这
些变化见于在低温条件下重结晶的小充填颗粒.斜方
辉石都属于顽火辉石(En92～93),但具有不同含量的
Mg O(33.3%～37.5%)和 Si O2 (56.7%～60.2%).
它们仅含有痕量的 Cr 2O3 (0%～0.1%,仅有一例达
到0.3%)和 Al 2O3(0%～0.3%).一些顽火辉石颗粒
从核部到边部有微弱的成分环带,例如样品 C30-164-
87-6,具有Si O2从57.7%～58.4%,Al 2O3从0.1%～
0.19%,Cr 2O3 从0.07%～0.13%.橄榄岩中的 Opx
具有低含量的 Al 2O3被认为是形成于高压条件下.虽
然测试的样品有限,但顽火辉石在2种橄榄岩中成分
变化的区间是相同的.
4.3　石榴石

分析了73个石榴石样品,其成分变化见表4,
所有成分的变异图见图7.端元组分的计算顺序为
钙铬榴石、钙铁榴石、钙铝榴石、镁铝榴石、锰铝榴石
和铁铝榴石.石榴石在异剥橄榄岩和方辉橄榄岩均
为含铬镁铝榴石(Ura4—12Pr p62—73Al m14-24Grs 1—10
Sps 0—2).石榴石中 Cr 2O3 含量(1.28%～4.23%),
因样品而变化.与岩相学特征相一致,石榴石可分为
2个成分组.早期形成的石榴石主要是等粒状和大
颗粒的核部,Cr 2O3 含量较高,可达～4%.变斑晶的
石榴石主要含 Cr 2O3 较低,最大值仅有 2%,但
Al 2O3(21～24)、Si O2(42～43)和Mg O (19～21)的
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表5　芝麻坊橄榄岩中代表性铬铁矿成分分析
Table 5 Chr o mit e co mpositi ons i n t he Zhi maf ang peri dotit e

岩石 GF-perid GF-perid Grt-perid Grt-perid Grt-perid Grt-perid Grt-perid Grt-perid Grt-perid Grt-perid Grt-perid Grt-perid
样号

31-147-
68

31-147-
68

34-150-
73

33-150-
73

34-150-
73

34-151-
74

34-151-
74

24-141-
59

24-141-
59

24-141-
59

24-141-
59

24-141-
59

点位 2-1 5 1-2 2-1 10-3 6-6 9-3 Z6Chr Z6Chr Z9Chr Z9Chr Z9Chr
Si O2 0.00 0.01 0.00 0.22 0.35 0.20 0.00
Ti O2 0.10 0.12 0.00 0.00 0.00 0.33 0.30
Al 2O3 3.93 3.74 4.03 4.42 2.94 4.51 6.67 5.68 5.54 4.9 5.39 4.81
Cr 2O3 52.30 51.15 56.37 57.60 47.98 54.29 51.58 52.09 51.67 53.77 52.05 52.85
Fe O 24.66 24.86 36.07 32.88 42.78 37.11 37.73 37.32 38.75 36.77 37.43 36.03
Mn O 0.63 0.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg O 4.24 3.94 4.20 4.88 4.97 4.24 3.95 4.97 4.81 5.25 4.93 5.66
Ca O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.00 0.00
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na O 0.04 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2O3 12.95 14.00
Ni O 0.10 0.25
Zn O 0.36 0.32
Tot al 99.30 99.08 100.66 99.99 99.475 100.69 100.24 100.06 100.77 100.69 99.8 99.35
x 38.1 34.7 17.2 20.9 17.2 16.9 15.7 19.2 18.1 20.3 19.0 21.9
y 89.9 90.2 90.4 89.7 91.6 89.0 83.8 93.2 94.2 95.2 96.2 97.2

　　x =100Mg/(Mg +Fe2+)；y =100Cr/(Cr +Al )；GF-peri d 表示不含石榴石橄榄岩；Grt-peri d 表示石榴石橄榄岩.

图5　石榴石橄榄岩中的橄榄石比不含石榴石橄榄岩显
示较宽区域的 Fo 和较高的 Si O2 含量

Fi g .5 Oli vi ne i n Grt-peri dotit e s ho ws wi der r ange of Fo
and hi g her Si O2cont ent s t han GF-peri dotit e

含量都高于早期的石榴石(图7).等粒状石榴石有
成分环带,从核心到边缘,铁铝榴石增加而镁铝榴石
减少(图4).一些变斑晶石榴石也具有环带结构,
Cr 2O3 的含量从核部到边缘递减.成分的环带结构在
等粒石榴石中保存完好,例：Cr 2O3、Mg O 和 Al 2O3 的

含量在等粒石榴石中从中心到边缘分别为3.4%～
4.2%,18.4%～17.5%和21.1%～20.1%.金云母岩
脉中的石榴石(样品 C28-145-65)含有较高的镁铝榴
石(Ura1Prp74Al m14Grs10Sps1)和较低的钙铬榴石.在
所有的石榴石中,氧化钛的含量都很低,多数小于
0.05%.低含量的 Ti O2 被认为是低温石榴石橄榄岩

(<1100℃)的特征之一(Boyd ,1989).
4.4　铬铁矿和铬尖晶石

铬铁矿或铬尖晶石在2种橄榄岩中都是重要的

伴生矿物.它们通常以包裹体的形式出现在 Ol 、
Opx 、Cpx 和 Grt 中.铬铁矿的分析数据见表5.铬铁
矿的分子式计算是按照3个阳离子,它们需要相当
数量的3价铁离子来保持电价平衡.

铬铁矿是以高含量的 Cr 2O3 和 Fe O 为特征.石
榴石橄榄岩中 的 铬 铁 矿 含 Cr 2O3 49% ～58%,
Fe O 33%～43%；不含石榴石橄榄岩中铬铁矿的
Cr 2O349%～52%,Fe O 24%～26%.2种橄榄岩中
铬铁矿的 Al 2O3 含量都很低,分别是3%～9%和
2%～4%.铬铁矿也有较高的 Cr ×100/(Al +Cr )比
值(76～99)和较低的 Mg #(0.21～0.35),主要由4
种组分组成：FeCr 2O4、Mg Cr 2O4、Fe3O4、Mg Al 2O4.
也有一些(Fe Mg )Cr 2O4 和 Fe3O4 之间的过渡组分,
其中磁铁矿的含量变化区间为40%～60%.这些都
是次生相,主要产在被金云母和绿泥石交代的石榴
石中.在100Mg/(Mg +Fe2+)和100Cr/(Cr +Al )
比值的变异图中,2种类型橄榄岩的铬铁矿数据的
投影点都远离蛇绿岩超镁铁岩区,而靠近富铁的
Al pi ne 型橄榄岩(图8).铬铁矿的颗粒在2种橄榄
岩中都未见到成分的环带现象.
4.5　含水相矿物和碳酸岩

在芝麻坊橄榄岩体中,金云母是主要含水矿物.
其特征是高 Mg O (24.95%～26.15%；Mg/(Fe +
Mg )=0.95),低 Fe O (2.02% ～2.66%)和
Ti O2(0.04%～0.12%).在石榴石—金云母—角闪
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图6　石榴石橄榄岩和不含石榴石橄榄岩中透辉石和顽火辉石显示相同的宽度大的成分区间；Na2O 、Al 2O3 和 Cr 2O3 呈

正相关,但与 Mg O 和 Ca O 呈负相关
Fi g .6 Diopsit e and enst atit e i n Grt-and GF-peri dotit e s ho w a si mil ar and wi de r ange i n co mpositi on ；Na2O sho ws a posi-

ti ve r el ati on t o Al 2O3,Cr 2O3and a negati ve r el ati on t o Mg O and Ca O

石岩脉中的金云母与橄榄岩中的金云母相同,但岩
脉中的金云母有稍高一些的Fe O(3.04%)和低比值
的 Mg/(Mg +Fe )(0.94).

钛斜硅镁石在地幔中是一种密集的含水镁硅酸

岩(Tho mpson ,1992),它在深度150～300k m(5～
10GPa )和温度在700～1100℃(Ahrens ,1989)时
稳定.橄榄岩中钛斜硅镁石中 Ti O2 的含量变化于

1.96%～3.58%之间,其中 Ti O2 的含量最高的钛

斜硅镁石 (4.82% ～7.19%)和 钛 粒 斜 硅 镁 石
(7.57%～8.62%)是作为出溶晶片产出在粗粒石榴
石的一个透辉石包裹体中(许志琴等,2003).钛斜硅
镁石的(Mg +Fe +Ti )/Si 比值是2.22,略低于典型钛
斜硅镁石的统计数据,矿物中没有测到 F 成分.
4.6　菱镁矿

菱镁矿作为大斑晶或细小基质存在于数个橄榄

石的样品中.很多大斑晶中通常含有金云母包裹体,
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图7　铬铁矿在2种橄榄岩中均显示高100Cr/(Cr +Al ),石榴石橄榄岩比不含石榴石橄榄岩有相对高的100Mg/(Mg +
Fe2+),但两者都落在已知构造区外
Fi g .7 Chr o mit e i n bot h Grt-and GF-peri dotit e s ho ws hi g h 100Cr/(Cr +Al ),t he f or mer has r el ati vel y hi g h 100Mg/

(Mg +Fe2+)t han t he l at t er ,and bot h ar e pl ot t ed a way f r o m t ect onicall y kno wn r egi on

图8　石榴石橄榄岩中变斑晶石榴石(Lg-Grt )和等粒石榴石
(S m-Grt )的组分是变化的,S m-Grt 比 Lg-Grt 有相对高的
Cr 2O3 和相对低的 Al 2O3、Mg O 、Si O2 含量

Fig .8 Co mpositions of porphyroblastic garnet (Lg-Grt )and
equigranular garnet (Sm-Grt )in Grt-peridotit e are varied ,
t he S m-Grt have relativel y higher contents of Cr 2O3 and
lo wer contents of Al 2O3,Mg O and Si O2t han Lg-Grt

少数含有钛斜硅镁石包裹体.菱镁矿中几乎不含钙
(Ca O 0.06%～0.23%),但有较高的 Mg/(Mg +
Fe )比值(0.93～0.95).矿物的边缘由白云石±方
解石的集合体组成,可能由减压作用形成.退变白云

石含有0.76%～0.89%的 Fe O ,方解石含有少量的
Mn O(1.25%)和 Mg O(1.61%).
4.7　退变角闪石

替代石榴石的退变角闪石成分与替代透辉石的

退变角闪石成分不同.石榴石的次变边含有的角闪石
具有较高的 Mg/(Mg +Fe )比值(0.91～0.95),Ca 的
含量小于1.5.替代透辉石的是透闪石,其中 FeO 和
Na2O 含量很小(<0.3%).替代石榴石的次生绿泥石
含有少量 Cr 2O3,有时达2.0%(样品 C34-151-74).

5　计算岩石生成的温压(p-T )条件
确定橄榄岩的 p-T 峰值条件是一件困难的事

情,因为矿物的组分在退化变质过程中被改变.我们
用来做分析的许多岩心样品都较新鲜,它们的原生
矿物成分组合可能被保存或仅有轻微改变.这给我
们提供了用 Grt-Cpx 地质温度计(Po well ,1985；
Ravna ,2000)、Grt-Opx 地 质 温 度 计 (Harl ey ,
1984)、Grt-Ol 地 质 温 度 计 (O Nʾeill and Wood ,
1979)和 Al-i n or t hopyr o xene 地质温度计(Nickel
and Gr een ,1985；Br ey and Köhler ,1990)来重建
p-T 峰值条件的机会.以此为目的,我们假设所有在
Ol 、Grt 、Opx 和Cpx 的Fe 都是Fe2+ .因为Fe3+ 的
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表6　CCSD-PP1石榴石橄榄岩的变质温压条件计算
Table 6 Met a mor phic p-T conditi ons of PP1gar net peri dotit es

样品
Grt-Cpx
Ⅰ(4-5)∗

Grt-Cpx
Ⅰ(4-5)

Grt-Opx
Ⅱ(4-5)

Grt-Ol
Ⅲ(4-5) T1(℃) p1

(105kPa ) T2(℃) p2
(105kPa ) T3(℃) p3

(105kPa )
C21-132-53 865-919 869-915 1114 86 1058 81
C21-134-55 839～870 878～940 869～923 843～889 953 77 1060 83
C24-141-59 731～779 594～638 860 65 683 48
C24-141-60c 836～867 853～916 758～809 830 53 900 58
C24-141-60c 802～832 802～862 684～729 594～638 644 30 810 42
C25-143-61c 1030～10661121～1196 998～1058 1180 88
C25-143-61r 772～801 791～850 762～811 680～725 900 56 800 50 650 40
C27-144-63 806～836 836～897 711～757 602～645 727 43 845 53
C30-146-67 713～759 612～657 787 53 615 40
C34-151-74c 841～872 880～943 748～797 870 65 936 72
C34-151-74c 919～952 981～1049 784～843 878 67 1012 70
C34-151-74r 817～847 845～907 797～743 693～738 720 45 865 56 690 40
C35-152-75 865～896 903～966 715～762 633～677 738 45 935 62
C47-165-90c 923～956 983～1051 751～800 732～778 919 75 750 59
C47-165-90r 900～933 961～1029 748～796 787 49 970 62 780 49

　　∗.温度计算分别用4GPa 和5GPa ；平均压力使用 Br ey and Köhl er (1990)和 Nickel and Gr een (1985)；Ⅰ(4—5)∗据 Po well (1985)；Ⅰ
(4—5)据 Ravna (2000)；Ⅱ(4—5)据 Harl ey (1984)；Ⅲ(4—5)据 O’Neill and Wood (1979)；T1、p1据 Harl ey (1984)、Brey and Köhl er (1990)
和 Nickel and Gr een (1985)；T2、p2 据 Po well (1985)、Brey and Köhl er (1990)和 Nickel and Gr een (1985)；T3、p3 据 O’Neill and Wood
(1979)、Brey and Köhl er (1990)和 Nickel and Gr een (1985).

图9　芝麻坊超镁铁岩体中石榴石橄榄岩和不含石榴石橄榄岩的 p-T 条件计算
Fi g .9 Calcul at ed p-T conditi on f or Grt-and GF-peri dotit e f r o m t he Zhi maf ang ult r a mafic body
左上角字母是参考文献中作者；数字分别是获得的温度(℃)和压力(105kPa )；详细计算结果参见表6

含量在橄榄岩中可以忽略不计.斜方辉石在 M1and
M2位置的所有阳离子被标准化到1.温度和压力计
算分别采用压力3、4、5和6GPa ,温度700、800、900
和1000℃,数据见 p-T 直方图(表6,图9).

根据 Grt-Cpx 温度计,当压力在4GPa 时计算
出岩心的平衡温度为835～920℃(Po well ,1985)
和850～980℃(Ravna ,2000).去掉其最高值和最
低值,单一样品颗粒边部较核部温度低20～30℃.
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但这 些 数 据 高 于 用 Grt-Opx (Harl ey ,1984)和
Grt-Ol (O Nʾeill and Wood ,1979)地温计测得的数
据,它们分别是715～870℃和612～840℃.增加压
力使得温度随之上升,根据不同地温计的使用,其上
升率为～30～60℃/1GPa (图8).

为了获得岩心的平均压力和温度,数据中最高值
和最低值被排除.平均压力值是采用 Nickel and
Green (1985)以及Brey and Köhler (1990)的方法获得.
应用 Harley (1984)地温计和上述压力平均值,获得矿
物核部的温度为860～920℃,压力6.5～7.5GPa ,边
部温度645～785℃,压力3.0～4.9GPa；应用 Po well
(1985)地温计 p-T 条件估算的核部温度900～
970℃,压力5.8～7.1GPa ,边部温度810～865℃,
压力4.2～5.6GPa .用 Oʾ Neill and Wood (1979)地温
计获得的结果相似,核部温度750～1060℃,压力
8.1GPa ,边部温度650～780℃,压力4.0～4.9GPa .
根据所有数据的平均值,我们对 p-T 峰值条件的最好
估算为温度850～1000℃,压力6.0～7.5GPa ,证明
芝麻 坊 橄 榄 岩 体 的 重 结 晶 是 在 地 热 梯 度 很 低

(≤5℃/km)的俯冲带.

6　讨论
根据以上研究,芝麻坊超镁铁岩体由互层状的

石榴石橄榄岩和不含石榴石橄榄岩组成.它们属于
亏损地幔岩石,主元素 Mg #为0.91～0.92,REE 和
LI LE 富集.岩石经历了几次地质事件,在 p-T 条件
的计算中没有见到进变质现象,获得压力达到
5～7GPa .在本节中我们将讨论在文章开始时提出
的2个基本问题：(1)芝麻坊超镁铁岩体最初从哪里
来ꎿ (2)这个超镁铁岩体与中生代时期扬子板块和
北中国板块的俯冲有没有成因关系ꎿ
6.1　芝麻坊超镁铁岩体的来源

Zhang R Y et al .(2005)报道来自芝麻坊超镁
铁岩体中锆石220Ma 的 U-Pb 年龄数据,代表 U H-
P M 的变质峰期,此年龄数据可与来自威海橄榄岩
中含 柯 石 英 的 锆 石 的 U HP 变 质 峰 期 的 年 龄

(221Ma )对比(Yang et al .,2003).但是,芝麻坊橄
榄岩中新获得的锆石的 Hf 同位素成分表明石榴石
橄榄岩的原岩的年龄至少在中元古代(T DM 模式

年龄1.4Ga )(Zheng et al .,个人通讯).这一解释得
到了橄榄岩中 Os 同位素数据的支持,进一步证实
该橄榄岩属于一个古地幔(>1Ga ),岩石的同位素

图10　芝麻坊橄榄岩全岩 Mg O-FeO 关系(Boyd et al .,2004)
Fi g .10 Bul k r ock Mg O-Fe O rel ati ons f or t he Zhi maf ang

peri dotit e
熔融曲线表示在不同压力下被熔融成分的百分比(10%的间
隔),以 GPa 为单位(从1～7GPa ；Walt er ,1998)

特征表明这些岩石代表大陆地幔楔而不是与俯冲的

海洋岩石圈伴随的地幔(Wido m ,个人通讯).
根据全岩 Mg O-Fe O 成分(去除挥发分,将 Fe O

作为全铁),芝麻坊石榴石橄榄岩可能经历了20%～
30%部分熔融,而不含石榴石橄榄岩经历了35%～
45%部分熔融(Boyd and Kohl er ,1990)(图10),说
明2种岩石各自经历了不同程度的部分熔融.我们
注意到石榴石橄榄岩和不含石榴石橄榄岩具有相同

的大于5GPa 的熔融压力(或深度),与根据平衡矿
物组合 p-T 条件计算获取的 U HP 变质峰期压力
5～7GPa (Zhang et al .,2000)以及本文的计算可
以对比.然而,我们认为这一压力数据仅代表了岩石
所达到的深度,不一定代表 U HP 变质峰期的 p-T
条件,因为在这些岩石中还没有发现 U HP 变质的
直接证据,相反,由于所记录的压力数据是来自部分
熔融,它可能代表俯冲板片折返时的下降压力.
6.2　互层状的石榴石橄榄岩和不含石榴石橄榄岩
是如何形成的ꎿ

石榴石橄榄岩和不含石榴石橄榄岩2种岩石在
化学成分上显示了规律性变化.石榴石橄榄岩比不
含石榴石橄榄岩有明显的高 Al 2O3(>1%)和 Ca O
(0.6%～1.6%)含量、较高的 Si O2 和较低的 Mg O
(40%～45%).另外,石榴石橄榄岩有较高丰度的
Sc 、Ba 、Sr 和 V ,但2种岩石具有相同丰度的 Cr 、Ni 、
和 Ti .它们也具有非常相同的球粒陨石标准化 REE
模式、LREE 轻微富集和相同的 REE 含量总和.2种
橄榄岩的[Tb/Yb ]N 比值都大于1,不含石榴石橄榄
岩的平均比值为2.23；而石榴石橄榄岩为1.79,通常
表明石榴石不属于残留相(Yang et al .,1998).
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实验数据表明在高温下 Al 2O3 将保留在斜方
辉石岩中,随着温度降低,Al 2O3 将出溶而形成石榴
石和单斜辉石.这种从斜方辉石中出溶石榴石和斜
方辉石在南非的高温方辉橄榄岩中(Cox et al .,
1987)和其他造山带中被证实(Obat a and Mor t en ,
1987).由于粒状石榴石仅与顽火辉石而不是 Cpx
相伴生,我们提出芝麻坊橄榄岩中斜方辉石的高 En
和低含量的 Al 2O3 和 Ca O 反映石榴石从原高温斜
方辉石中出溶.这种出溶可能源于无水橄榄岩固结
线区,压力大约在40×105～80×105kPa (Ya mada
and Takahas hi ,1984).在靠近无水橄榄岩固结线或
其上的高温区是一个合适的 p-T 区间,该区间是石
榴石橄榄岩之前的方辉橄榄岩源区,而且该区间的
压力被认为与石榴石橄榄岩形成的压力是可对比的

(Cox ,1987).重结晶、变质和变形作用可能掩盖了
出溶结构,但芝麻坊橄榄岩的矿物和岩石组合表明
它是方辉橄榄岩型亏损地幔原始组合,即在岩石中
斜方辉石和橄榄石是仅有的原生矿物.

石榴石橄榄岩和不含石榴石橄榄岩有不同的化

学成分和矿物组合,但形成的 p-T 条件基本相同.
因此,我们认为呈互层状2种类型的橄榄岩是由于
原始方辉橄榄岩部分熔融的结果.
6.3　理论上的原始斜方辉石

表7给出了原生方辉橄榄岩中理论斜方辉石的
成分,该成分得自石榴石橄榄岩中斜方辉石岩的粒
状石榴石.这里采用了石榴石橄榄岩中的22个 Opx
和42个石榴石分析数据的平均值,来计算位于无水
橄榄岩固结线附近方辉橄榄岩源区中的理论斜方辉

石.在表7中,黑体6.00和7.00表示6份 Opx 和1
份石榴石中能够产生理论柱3的 Opx ,7份 Opx 和
1份石榴石中能够产生理论柱4的 Opx ,认为理论
柱3和4的 Opx 有可能代表先于石榴石二辉橄榄
岩相的斜方辉石.
6.4　芝麻坊超镁铁岩体和中生代俯冲作用的关系

石榴石橄榄岩和不含石榴石橄榄岩中矿物的氧

同位素数据证明芝麻坊超镁铁岩体是一地幔岩块,没
有地壳岩石混染(Zhang Z M et al .,2005).15个样品
分析,包括 Grt 、Opx 、Cpx 和 Ol 分离矿物,获得δ18O‰
平均值为5.75‰,标准误差为0.3‰.这些数值与地
幔包体和巨晶没有区分,说明石榴石橄榄岩可能来源
于克拉通岩石圈下的富集地幔源,而非对流地幔.

然而,芝麻坊石榴石橄榄岩锆石年龄的重要意
义还不确定,尽管该年龄受苏鲁地区超高压变质带

表7　计算得出的理论上斜方辉石的成分
Table 7 Weight percent anal yses of t heoretical ort hopyroxenes
成分(%) n1(Opx ) n2(Grt )
Si O2 58.10 41.48
Al 2O3 0.12 21.95
Ti O2 0.01 0.03
Cr 2O3 0.06 2.43
Fe O 5.39 10.07
Mn O 0.09 0.41
Mg O 36.37 18.66
Ca O 0.07 4.86
Na2O 0.02 0.02
K2O 0.01 0.01
Tot al 100.23 99.92
离子数 6O 24O
Si 1.987 5.979

(4)Al 0.013 0.021
(6)Al 0.008 3.708
Ti 0.000 0.003
Cr 0.002 0.277
Fe2+ 0.154 1.214
Mn2+ 0.003 0.050
Mg 1.855 4.010
Ca 0.002 0.750
Na 0.001 0.005
K 0.000 0.001

Tot al 4.010 16.018

n1(Opx )/n2(Grt )
6.00 7.00
55.62 55.92
3.23 2.84
0.02 0.02
0.40 0.36
6.04 5.96
0.14 0.13
33.77 34.09
0.75 0.67
0.02 0.02
0.01 0.01

100.00 100
6O 6O
1.920 1.93
0.080 0.07
0.052 0.04
0.000 0.00
0.011 0.01
0.174 0.17
0.004 0.00
1.738 1.75
0.028 0.02
0.001 0.00
0.000 0.00
4.009 4.01

　　Fe O 代表全 Fe .

中变质作用的影响.芝麻坊岩体中的锆石记录了这一
事件,但不同于威海超镁铁岩体中的超高压变质锆
石,这些锆石的变质边缘中含有柯石英和绿辉石包
体,其年龄数据在220Ma (Yang et al .,2003),Th/U
小于0.1,表明与俯冲作用相关的流体参与到岩石中.
芝麻坊超镁铁岩体中的锆石含有 Ol 、Opx 、Cpx 、Ti-
Chu 和 Apt 包体,与橄榄岩中的矿物相同,通常具有
高 Th/U 比值0.2～0.8,这在变质锆石中不常见
(Kataya ma et al .,2001；Li u et al .,2004).因此,我
们认为这些锆石在不同于威海超镁铁岩体的生成条

件下形成,即岩石中没有俯冲流体加入,而是在高温
条件下的板块俯冲和碰撞环境中形成.另外,它们可
能是古的继承性锆石,正如同位素数据和 CL 影像所
显示环带构造那样(Zhang R Y et al .,2005).

7　结论
苏鲁 UHP 超高压变质带中的芝麻坊超镁铁岩

体是一个不寻常的地幔块,由高度亏损的橄榄岩组
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成,但因地幔交代作用而富集 REE 和 LI LE.岩体由
交替出现的石榴石橄榄岩和不含石榴石橄榄岩层组

成,2种类型的岩石形成的 p-T 条件相同.2种岩性分
层现象可能反映发生在中元古代部分熔融的差异.橄
榄岩中锆石220Ma 的 U-Pb 同位素年龄记录了扬子
板块和北中国板块碰撞,但此年龄也许并不代表岩石
UHP 变质峰期的年龄,而可能记录了俯冲带中地幔
楔的碎块从深部折返时的年龄.我们认为石榴石的形
成可能不是由于俯冲变质作用,有可能当岩石从地幔
深部上升过程中从斜方辉石中出溶石榴石.因此,它
可能记录了岩石演化过程中的一个单独阶段.
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