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摘要  详细的岩石学研究表明, 大别-苏鲁造山带橄榄岩和辉石岩记录了俯冲带之上地幔楔的交代

和变质信息. 在苏鲁芝麻坊石榴二辉橄榄岩中识别了七期变质矿物组合, 反映了大陆俯冲-碰撞-折

返过程中多期的变质和交代作用. 大别毛屋石榴斜方辉石岩同样保存了大量的交代结构, 高 Ni 和

富集轻稀土(LREE)的斜方辉石核部包裹了早期原岩橄榄石, 表明它是俯冲地壳熔/流体与原岩橄榄

石在超高压条件下反应的产物. 毛屋石榴斜方辉石岩记录了六期变质作用, 对应了岩石从浅部地

幔楔沿俯冲隧道进入深部地幔楔, 最后随陆壳岩石折返回浅部地壳的全部过程. 其中石榴石变斑

晶核部包裹了大量的以含水矿物为主的角闪岩相多相包裹体, 具有高 XMg 和 Ni 含量, 并富集大离

子亲石元素(LILE)和 LREE, 表明它们是早期岩石在浅部地幔楔与地壳流体交代的产物. 角闪岩进

入深部地幔楔经历高压和超高压变质, 早期含水矿物完全脱水分解, 形成超高压石榴斜方辉石岩, 

释放 LILE 和 LREE 富集的流体进入上覆高温地幔楔, 从而导致高温地幔楔发生部分熔融并产生岛

弧岩浆.  
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地幔楔是汇聚板块边缘位于俯冲板块之上地幔

的一部分. 地幔楔底部在板块俯冲/折返过程中发生

的地质变化是研究板块构造、壳幔相互作用、地幔不

均一性和岛弧岩浆作用的核心 . 俯冲大洋板块析出

的熔/流体进入并交代上覆地幔楔, 可使受到交代的

地幔楔发生部分熔融 , 产生岛弧岩浆岩 [1~4]. 因此 , 

众多研究学者以岛弧岩浆岩的地球化学特征来代表

俯冲地壳流体的成分特征. 然而, 岛弧岩浆的形成必

须要求其地幔源区含有富化、富集的玄武质组分[4,5]. 

大量的研究表明 , 地幔楔底部存在显著的地温梯度

变化, 紧邻俯冲板块之上的为低温地幔楔, 其温度低

于地幔固相线, 如果没有受到板片来源熔/流体交代

就不会发生富化和富集 , 也就不能成为岛弧岩浆的

地幔源区. 低温地幔楔之上为高温地幔楔(岛弧地幔

源区), 俯冲板片析出的流体在到达高温地幔楔之前, 

必须穿过低温地幔楔, 并与之发生强烈的交代作用, 

反应之后残余的流体才能进入岛弧地幔源区[4]. 因此, 

低温地幔楔是大洋俯冲带之上壳幔相互作用最为关

键的区域 , 它对我们理解岛弧岩浆岩的形成有重要

的指示意义 . 然而 , 由于俯冲大洋地壳密度在>  

120 km 深度高于周围地幔[6], 大洋板块之上的深部

低温地幔楔岩石很难随洋壳一起折返回地表 , 这使

我们对低温地幔楔的深部动力学过程和交代机制仍

缺乏系统的认识.  

大陆地壳比重较轻, 即使俯冲到>200 km 的深度

仍可由自身浮力折返[7~9]. 在低密度的超高压变质陆

壳岩石折返的过程中 , 它们经常携带一部分上覆深

部低温地幔楔底部的橄榄岩和辉石岩沿 “俯冲隧

道”(subduction channel)折返 [10]. 这些来源于低温地

幔楔底部的橄榄岩和辉石岩在大多数大陆俯冲碰撞

造山带中都有出露, 比如大别山-苏鲁超高压变质带

中出露了大量的造山带辉石岩和橄榄岩 . 已有的岩
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石学研究表明 , 这些地幔楔橄榄岩的峰期变质温度

普遍小于 850℃[11~13], 暗示紧邻俯冲大陆板块之上的

地幔楔温度低于大洋板块之上的地幔楔 . 这些地幔

楔橄榄岩中普遍发育了交代成因矿物 , 并且记录了

超高压条件下的大陆俯冲带流体与地幔楔之间交代

反应的岩石学信息 . 对这些地幔楔辉石岩和橄榄岩

进行详细的岩石学和地球化学研究 , 可为深刻理解

大陆俯冲带壳幔相互作用和岛弧岩浆作用以及陆下

地幔楔动力学过程提供直接的岩石学基础资料.  

1  苏鲁芝麻坊石榴二辉橄榄岩的变质演化 

苏鲁超高压变质带中芝麻坊石榴二辉橄榄岩已被

证明源自于地幔楔[12,14], 其变质锆石年龄为 224 Ma[15]. 

矿物显微结构和矿物化学特征表明 , 它经历了复杂

的变质 -构造演化过程 .  第一期变质作用记录在高

Ca-Cr 的石榴石变斑晶核部及其中的高 Mg 橄榄石、高

Al-Ca-Cr 斜方辉石和高 Mg 单斜辉石包裹体中(图

1(a), (b)), 表明芝麻坊橄榄岩的原岩为起源于深部高

温地幔的易熔石榴二辉橄榄岩 , 它的形成可能与早

期的地幔交代过程有关. 第二期变质记录在低 Cr 石

榴石变斑晶幔部和基质石榴石核部及其中的高

Mg-Al 尖晶石、高 Mg 橄榄石和高 Mg 斜方辉石中(图

1(b)~(d)), 表明岩石对流到浅部高温地幔楔并转变为

亏损的尖晶石方辉橄榄岩 , 在此过程中可能伴随着

高程度部分熔融 . 第三期变质记录在交代成因的斜

方辉石和单斜辉石变斑晶及其中的铬铁矿、角闪石、

金云母、重晶石和黄铁矿包裹体, 表明岩石对流到浅

部富水的低温地幔楔, 受到陆壳富 Si, Al, Ca 和 Ba 的

含水熔体或超临界流体的交代作用 , 转变为含角闪

石的尖晶石二辉橄榄岩 . 第四期和第五期变质表明

岩石卷入俯冲带并向深部俯冲 , 转变为高压含角闪

石的石榴橄榄岩和超高压石榴二辉橄榄岩 , 在此过

程中早期交代形成的角闪石和金云母发生脱水分解. 

第六期和第七期分别记录了岩石在折返过程中转变 

 

图 1  苏鲁芝麻坊石榴二辉橄榄岩记录多期变质的显微照片和背散射图像 
据文献[12]修改. (a), (b) 粗粒石榴石变斑晶的核部(P-C)、幔部(P-M)和边部(P-R)及其包裹体; (c), (d) 石榴石变斑晶幔部包裹大量的尖晶石包裹

体. Grt, 石榴石; Cpx, 单斜辉石; Opx, 斜方辉石; Ol, 橄榄石; Spl, 尖晶石; Amp, 角闪石; Ph, 金云母; Chr, 铬铁矿; M, 基质 
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为含角闪石的石榴橄榄岩和含绿泥石-角闪石的尖晶

石二辉橄榄岩, 反映了浅部的陆壳流体交代过程. 详

细的反应结构和矿物成分表明岩石经历了从大陆地

壳俯冲脱水交代/变质到超高压岩石折返脱水交代/变

质过程中多期蚀变-脱水-反应-变质作用.  

2  大别山毛屋石榴斜方辉石岩的原岩属性

和变质演化 

毛屋基性-超基性岩体作为大别山造山带经典的

露头之一, 其成因已争议了 20 多年. 大部分早期的

研究者认为, 毛屋基性-超基性岩体的原岩为基性岩

浆结晶分异形成的堆晶杂岩 [16~18]. 然而 , 详细的矿

物学、岩石学和地球化学研究结果表明, 毛屋石榴斜

方辉石岩的原岩不是堆晶岩, 而是地幔楔橄榄岩. 石

榴辉石岩中保存了大量的交代结构: (1) 基质斜方辉

石 (Opx2)中包裹了早期原岩的橄榄石和斜方辉石

(Opx1)(图 2(a), (b)), Opx2 具有高 Ni 含量、高 Ni/Mg

比值和富集 LREE 特征, 橄榄石和斜方辉石(Opx1)包

裹体成分与毛屋方辉橄榄岩和纯橄岩中的橄榄石和

斜方辉石一致, 并且 Opx1 显示 LREE 亏损特征. 这

些特征表明, 斜方辉石是原岩橄榄石与富 Si 熔/流体 

交代反应的产物[19,20]; (2) 基质钛斜粒硅镁石中包含

有原岩残留的橄榄石和斜方辉石颗粒(图 2(c)), 表明

钛斜粒硅镁石是由富含 Ti 的流体与橄榄石交代反应

产生的; (3) 脉状的金红石、磷灰石和钛斜粒硅镁石

充填在基质矿物间的裂隙中(图  2(d)~(f)), 表明交代

原岩的熔/流体富含 Ti 和 P. 毛屋石榴斜方辉石岩的

全岩 XMg 较高, 在 0.88~0.92, 远高于典型的堆晶岩

XMg, 与地幔橄榄岩类似[21].  

详细的岩相学观察和矿物化学分析表明 , 石榴

斜方辉石岩经历了复杂的六期变质演化历史 [13]. 第

一期(M1)为低压高温变质阶段(~1.4 GPa, ~850℃), 

记录在早期石榴石变斑晶核部的高温多相包裹体中, 

如假蓝宝石、Mg-Al 尖晶石、高 Ti 低 Cl 角闪石和高

Al 斜方辉石. 第二期(M2)为低压低温变质阶段(~1.4 

GPa, ~750℃), 表现为石榴石变斑晶核部的低温多相

包裹体的生长, 包括绿泥石、滑石、低 Ti 高 Cl 普通

角闪石、含钠铝直闪石、Ba-Cl 角闪石、黄铁矿、低

Cr 尖晶石、绿帘石、磷灰石和金红石等, 它们常分布

于第一期高温矿物的外围或包裹体的边部 . 第三期

(M3)为高压低温变质阶段(2.1~2.5 GPa, 740~760℃), 

记录在石榴石变斑晶的幔部及其包裹体之中 , 如低 

 
图 2  大别毛屋基性-超基性岩中的交代结构 

据文献[13]修改. (a), (b) 基质斜方辉石(Opx2)核部包裹早期原岩残留的橄榄石和斜方辉石(Opx1); (c) 基质钛斜粒硅镁石包裹原岩残留橄榄石和

斜方辉石; (d), (f) 脉状磷灰石、金红石和钛斜粒硅镁石充填基质颗粒边界. Ti-chu, 钛斜粒硅镁石; Ap, 磷灰石; Ru, 金红石. 其他矿物缩写与 

图 1 一致 
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Al 斜方辉石、高 Al 低 Cl 角闪石、绿泥石、高 Cr 尖

晶石和金红石 . 第四期(M4)为峰期超高压变质阶段

(5.3~6.3 GPa, ~800℃), 记录在石榴石变斑晶的边部, 

基质斜方辉石的核部及其包裹体之中 , 矿物组合为

石榴石+低 Al 高 Ni 斜方辉石+低 Al 高 Ni 单斜辉石+

含 F 钛斜粒硅镁石+铬铁矿. 第五期(M5)为早期退变

质阶段(<3 GPa, >750℃), 表现为钛斜粒硅镁石和钛

粒硅镁石退变为橄榄石+钛铁矿的后成合晶. 第六期

(M6)为晚期退变质阶段(<2.3 GPa, <670℃), 表现为

石榴石、斜方辉石以及后成合晶被最晚期的高 F 绿泥

石、含 F 角闪石、滑石、蛇纹石和磁铁矿所取代. 通

过热力学计算获得的变质 P-T 轨迹显示(图  3): M1~ 

M2 为近等压降温过程, 可能反映岩石经历了俯冲板

块之上低温地幔楔的角流过程 , 在此过程中原岩橄

榄岩受到富 Si, Al, Ti, Ca, Na, P, Sr, Ba, S 和 Cl 的熔

体或者超临界流体的交代作用; M2~M4 为近等温升

压过程, 表明岩石被卷入俯冲带, 随俯冲板块一起沿

俯冲隧道进入深部地幔并经历高压-超高压变质, 在

此过程中受到陆壳富 Si 熔体的交代; M4~M6 显示降

温降压过程, 表明岩石与陆壳 UHP 岩石一起沿俯冲

隧道折返回浅部地壳, 并受到浅部陆壳流体的交代.  

3  低温地幔楔蚀变和脱水过程和元素迁移 

苏鲁芝麻坊石榴二辉橄榄岩和大别毛屋石榴斜

方辉石岩均记录了低温地幔楔的蚀变和脱水过程 . 

芝麻坊石榴二辉橄榄岩第三期角闪石、重晶石和黄铁

矿为俯冲陆壳流体交代浅部低温地幔楔的产物 , 随

后卷入俯冲带并沿俯冲隧道向深部俯冲 , 转变为较

干的石榴二辉橄榄岩 , 在此过程中角闪石发生脱水

分解反应 [12]. 毛屋石榴斜方辉石岩第一期和第二期

多相包裹体中的大量含水矿物亦为俯冲陆壳流体交

代浅部低温地幔楔的产物 , 随后在俯冲过程中早期

含水矿物不稳定而脱水分解 , 形成较干的石榴斜方

辉石岩 [13,22]. 类似的吸水和脱水过程在其他大陆俯

冲带中也有过报道 [23,24], 这说明低温地幔楔中的蚀

变和脱水过程是大陆俯冲带中的普遍现象.  

本研究对毛屋石榴斜方辉石岩中多相包裹体及

其寄主矿物石榴石进行了系统的矿物学、岩石学和地

球化学分析. 结果显示, 多相包裹体主要由含水矿物

(>70 vol.%, 体积分数)组成, 包括角闪石、绿泥石、

滑石、氯磷灰石和金云母(图 4(a), (b)), 另含少量不含

水矿物, 如斜方辉石、假蓝宝石、尖晶石、金红石和 

 

图 3  毛屋石榴斜方辉石岩变质 P-T 轨迹 
据文献[13]修改. Chl-out, 绿泥石消失; Ta-out, 滑石消失; Amp-out, 

角闪石消失; Ged-out, 铝直闪石消失; Grt-in, 石榴石出现; M1~M6 分 

别代表第一期到第六期变质作用 

黄铁矿 . 这些矿物记录了石榴斜方辉石岩中最早期

的变质和交代作用 . 前已论述 , 毛屋基性-超基性岩

的原岩是大陆俯冲带之上地幔楔橄榄岩 . 而多相包

裹体中所有的 Fe-Mg 矿物都具有高 XMg(0.88~0.96), 

NiO 含量(0.06 wt%~0.27 wt%, 质量分数)和 Ni/Mg 比

值(0.0012~0.0031), 通过计算所得的多相包裹体全岩

主量元素显示同样的特征 , 这表明这些矿物很有可

能继承了早期原岩的橄榄石的部分成分特征. 此外, 

激光原位分析结果显示, 多相包裹体明显富集 LILE、

LREE 和高场强元素(HFSE)(图 4(c)), 并具有高 U/Th

比值 (0.3~21). 结合多相包裹体形成的温压条件 

(~1.4 GPa, 720~850℃), 我们认为原岩橄榄岩在浅部

富水的低温地幔楔(位于弧前之下)经历了强烈的交

代/蚀变作用, 交代流体富集 LILE, LREE 和 HFSE, 

可能来自于俯冲地壳 . 参与交代作用的物质可能还

有含水熔体甚至超临界流体, 否则 LREE 和 HFSE 难

以在多相包裹体中得到富集 [25]. 从这个角度来看 , 

俯冲陆壳在地幔楔底部发生了部分熔融[10].  

在大陆俯冲过程中, 受到交代/蚀变的橄榄岩被

俯冲陆壳刮削下来 , 与陆壳岩石一起沿俯冲隧道进

入深部地幔, 经历超高压变质[10]. 在此过程中, 角闪

石、滑石和绿泥石在 2.3, 2.8 和 3.5 GPa 发生了脱水 
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图 4  石榴石变斑晶核部的多相包裹体及其微量元素特征 
据文献[23]修改, (a) 毛屋石榴斜方辉石岩中石榴石变斑晶核部包裹大量的多相包裹体; (b) 多相包裹体主要由含水矿物组成; (c) 多相包裹体

与寄主石榴石的微量元素特征; (d) 多相包裹体与原岩方辉橄榄岩和全岩石榴斜方辉石岩的微量元素对比, 岛弧岩浆岩数据来自于文献[5].  

Grt-P, 石榴石变斑晶; Ged, 铝直闪石; Chl, 绿泥石; Pa, 韭闪石; Ta, 滑石; Sa, 假蓝宝石; Ky, 蓝晶石; 其他矿物缩写与图 1 和 2 一致 

分解反应 , 此压力范围正好对应于岛弧之下的俯冲

板片深度(图  3). 而形成的高压和超高压矿物主要为

石榴石、斜方辉石、钛斜粒硅镁石和钛粒硅镁石. 其

中只有斜方辉石、钛斜粒硅镁石和钛粒硅镁石能赋存

少量的 LILE 和 LREE, 而 HFSE 主要赋存在钛斜粒硅

镁石和钛粒硅镁石中 . 通过对比多相包裹体和全岩

微量元素特征, 以及典型的岛弧岩浆岩成分特征(图

4(d)), 我们推测在深部低温地幔楔脱水反应所析出

的流体, 携带了大部分的 LILE 和 LREE 进入上覆高

温地幔楔(岛弧岩浆的地幔源区), 从而造成高温地幔

楔发生部分熔融, 产生岛弧岩浆岩. 岛弧岩浆岩典型

表现为亏损 HFSE 的特征, 一般将其解释为俯冲板片

脱水过程中金红石处于稳定状态 [10]. 然而 , 如果

HFSE 依然驻留在低温地幔楔而没有进入高温地幔楔, 

就会造成岛弧岩浆岩具有富集 LILE 和 LREE、亏损

HFSE 的典型特征.  
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