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摘　要　　大别山碧溪岭和山东荣成分别发育壳源和幔源的石榴二辉橄榄岩。它们在扬子板块向华北板块的俯冲过程中与
俯冲板片一起经历了超高压变质作用。这两种原岩来源不同的石榴橄榄岩中的橄榄石具有相似的结晶学优选方位（ＬＰＯ）：
［１００］轴主极密垂直于面理面，［０１０］轴主极密平行于线理，这种橄榄石结晶学优选方位明显不同于高温地幔橄榄岩包体中的
橄榄石组构，也不同于最近在超高压变质地体中发现的水导致的橄榄石组构。我们认为碧溪岭和荣成石榴二辉橄榄岩中的

这种橄榄石组构可能是在相对较干的超高压变质条件下形成的。本研究为大陆深俯冲超高压变质石榴橄榄岩橄榄石组构特

征提供了第一手资料。
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１　引言

产于超高压变质带中的超高压变质石榴橄榄岩，根据原

岩属性的差异被分为 Ａ和 Ｂ两种类型：Ａ类来源于俯冲带

之上的地幔楔，它们在陆壳俯冲的过程中卷入俯冲的大陆地

壳经历超高压变质；Ｂ类石榴橄榄岩的原岩为俯冲陆壳中的

层状镁铁质超镁铁质堆晶岩（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０００）。这两种
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石榴橄榄岩在我国的苏鲁大别山超高压变质带中均有产
出。前人已对苏鲁大别山地区的石榴橄榄岩做了大量的岩
石学、地球化学研究（叶凯等，１９９２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９５；
Ｈｉｒａｍａｔｓｕｅｔａｌ．，１９９５；樊祺诚等，１９９６ｂ；ＦａｎＱＣ，ｅｔａｌ．，
１９６６ａ；ＣｈａｖａｇｎａｃａｎｄＪａｈｎ，１９９６；ＹａｎｇａｎｄＪａｈｎ，２０００；Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０００；Ｙａｎｇ，２００３；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００４；Ｙｏｓｈｉｄａｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５ａ，２００５ｂ；Ｚｈｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２００５）。相对于深入的岩石学和地球化学研究，超高
压石榴橄榄岩的变形研究开展较少。对超高压石榴橄榄岩的

变形研究可以为认识大陆深俯冲过程中的地幔岩特征和壳幔

相互作用提供重要信息。研究橄榄石的组构特征为反演超高

压变质过程中的应力和流体特征提供证据，并进一步为研究

大陆深俯冲过程中的地幔岩特征和壳幔相互作用打开窗口。

到目前为止，通过高温高压实验和对天然橄榄岩样品的

研究发现了５种典型的橄榄石组构，分别为 Ａ型、Ｂ型、Ｃ
型、Ｄ型和Ｅ型。Ａ型和Ｄ型橄榄石组构均形成于低含水条
件下，Ｂ型、Ｃ型和 Ｅ型均为与水有关的组构（Ｋａｔａｙａｍａ
ｅｔａｌ．，２００４）。

Ａ型橄榄石组构的主要特征是［１００］轴平行于剪切方
向，（０１０）面平行于剪切面，形成于低应力低含水条件下，这
种组构较多见，发育于玄武质岩浆岩中的地幔橄榄岩包体

（ＪｕｎｇａｎｄＫａｒａｔｏ，２００１；金振民等，１９９４）。Ｂ型组构的橄榄石
［００１］轴平行于剪切方向，（０１０）面平行于剪切面，形成于高
应力和高含水条件下（ＪｕｎｇａｎｄＫａｒａｔｏ，２００１；Ｋａｔａｙａｍａｅｔａｌ．，
２００４；Ｋｎｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００５）。Ｋｎｅｌｌｅｒｅｔａｌ．（２００５）通过对俯冲
带高分辨热力学和应力分布的计算认为弧前地幔（地幔楔）

和俯冲板片上１０～１５ｋｍ较低温的薄层最适宜形成橄榄石 Ｂ
型组构。Ｃ型橄榄石组构的 ［００１］轴平行于剪切方向，
（１００）面平行于剪切面，形成于中等应力和高含水条件下
（ＪｕｎｇａｎｄＫａｒａｔｏ，２００１；Ｋａｔａｙａｍａｅｔａｌ．，２００４；Ｋｎｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，
２００５）。Ｆｒｅｓｅｅｔａｌ．（２００３）在欧洲阿尔卑斯造山带 Ａｌｐｅ
Ａｒａｍｉ和 ＣｉｍａｄｉＧａｇｎｏｎｅ两地的石榴橄榄岩中发现了橄榄
石的这种Ｃ型组构，它是石榴橄榄岩在含水俯冲带中经历超
高压变质形成的（Ｆｒｅｓｅｅｔａｌ．，２００３）。另外，最近在苏鲁南
部芝麻坊石榴橄榄岩的橄榄石中也发现这种可能是由于变

质变形过程中“水”的参与导致的“Ｃ型”组构（许志琴等，
２００５）。Ｄ型组构橄榄石的［１００］轴平行于剪切方向，｛０ｋｌ｝
面平行于剪切面，形成于高应力低含水条件下（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０００；Ｂｙｓｔｒｉｃｋｙｅｔａｌ．，２０００）。Ｅ型组构橄榄石的 ［１００］轴平
行于剪切方向，（００１）面平行于剪切面，形成于低应力中等含
水条件下（Ｋａｔａｙａｍａｅｔａｌ．，２００４）。Ｋａｔａｙａｍａｅｔａｌ．（２００５）在
研究挪威西片麻岩区Ｏｔｒφｙ石榴橄榄岩变形特征时发现，这
种可能来自于２００ｋｍ以上深度的超高压变质石榴橄榄岩中
的橄榄石发育Ａ型、Ｃ型和Ｅ型３种组构。其中细粒层状石
榴橄榄岩中发育一种较弱的Ａ型橄榄石组构；块状粗粒石榴
橄榄岩的橄榄石组构为Ｃ型；而粗粒块状石榴橄榄岩橄榄石
中的位错指示 Ｅ型组构。Ｋａｔａｙａｍａｅｔａｌ．（２００５）认为，细粒

层状石榴橄榄岩中橄榄石的 Ａ型组构与在高温、低含水量、
低应力状态条件下的实验结果对应，块状粗粒石榴橄榄岩中

橄榄石的Ｃ型组构形成于高含水的超高压变质过程，块状橄
榄岩中橄榄石的位错形成于中等含水（２００＜ＣＯＨ＜１０００Ｈ／

１０６Ｓｉ）高应力低应变的后期变质过程，这期的位错蠕变并没
有改变已有的Ｃ型组构。

可见，在高压超高压石榴橄榄岩中，变质环境中水的含
量是除了温度、应变状态以外影响橄榄石组构的又一个重要

因素，变质环境中含水量的不同对橄榄石的组构影响也大不

相同。本文在对苏鲁大别山造山带的荣成和碧溪岭石榴二
辉橄榄岩进行变形研究时发现，这两个地区的橄榄石组构与

上述的５种组构都不相同，是一种少见的中温组构，可能形
成于相对较干的超高压变质环境。

２　岩石特征

本文选用的样品分别来自于苏鲁大别山超高压变质带
北部的山东荣成迟家店和南部的安徽岳西碧溪岭。苏鲁大
别山造山带位于中国东部华北板块和扬子板块的拼接部位，

发育世界上规模最大的高压超高压变质带。苏鲁高压超高
压变质带是大别山高压超高压变质带的东延部分，郯庐断
裂将其与大别山变质带错断并向北平移（Ｏｋａｙｅｔａｌ．，１９８９）
（如图１ａ所示）。苏鲁大别山变质带可分为三个部分：中部
的超高压柯石英榴辉岩带，北部的混合岩带和南部的蓝片

岩绿帘角闪岩高压榴辉岩带。在超高压变质带中，块状、布
丁状、层状柯石英榴辉岩包裹在片麻岩、石榴橄榄岩和大理

岩中，而石榴橄榄岩仅产出在片麻岩中。这些岩石都经历了

三叠纪（２２０～２４０Ｍａ）原位超高压变质作用（Ｌｉｅｔａｌ．，１９９３，
１９９６；Ａｍｅｓｅｔａｌ．，１９９６；ＣｈａｖａｇｎａｃａｎｄＪａｈｎ，１９９６；Ｈａｃｋｅｒ
ｅｔａｌ．，２０００；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９５；Ｙｅｅｔａｌ．，２０００；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２００１；Ｃｈａｖａｇｎａｃｅｔａｌ．，２００１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００２；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，
２００３）。

２．１　岩体特征

迟家店石榴二辉橄榄岩体位于苏鲁超高压变质带东北

部的山东荣成大疃镇，榴辉岩与石榴二辉橄榄岩共同呈定向

的透镜体产出于超高压变质片麻岩中（图１ｂ，叶凯和徐平，
１９９２）。根据其原岩成分和地球化学特征，迟家店石榴二辉
橄榄岩来源于俯冲带之上的地幔楔，是典型的Ａ类石榴橄榄
岩（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０００）。

碧溪岭岩体位于安徽省岳西县菖蒲镇，是大别山造山带

中最大的（露头约１．５ｋｍ２）含柯石英榴辉岩岩体。岩体产出
在长英质片麻岩中（如图１ｃ），主要由条带状榴辉岩和少量
含石榴石超镁铁质岩成分层组成，原岩可能是地壳中镁铁质

岩浆结晶分异作用形成的镁铁超镁铁质杂岩体。超镁铁质
岩石由不同比例的石榴石、单斜辉石、斜方辉石和橄榄石组

成，根据这４相矿物的含量岩性可分为：石榴二辉橄榄岩、石

４５１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（５）



图１　迟家店、碧溪岭石榴二辉橄榄岩产状及周边区域地质概况（图ａ和ｃ据Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９５；图ｂ据叶凯和徐平，１９９２）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐａｎｄｌｏｃａｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅＣｈｉｊｉａｄｉａｎａｎｄＢｉｘｉｌｉｎｇｇａｒｎｅｔｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ（ＦｉｇｕｒｅａａｎｄｃｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，１９９５；ＦｉｇｕｒｅｂｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹｅａｎｄＸｕ，１９９２）

图２　迟家店和碧溪岭石榴二辉橄榄岩显微照片
图中虚线表示线理方向；ａ迟家店石榴二辉橄榄岩显微照片（０１ＲＣ３０，正交偏光）；ｂ碧溪岭石榴二辉橄榄岩显微照片（Ｂ４１，正交偏光）。

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｇａｒｎｅｔｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｆｒｏｍ ＣｈｉｊｉａｄｉａｎａｎｄＢｉｘｉｌｉｎｇ．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｓ；
ａＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｓｈｏｗｉｎｇｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｇａｒｎｅｔｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｆｒｏｍ Ｃｈｉｊｉａｄｉａｎ（０１ＲＣ３０）；
ｂＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｓｏｆｇａｒｎｅｔｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｆｒｏｍＢｉｘｉｌｉｎｇ（Ｂ４１）．

榴异剥橄榄岩和石榴二辉石岩等。该区的石榴二辉橄榄岩

属于Ｂ类石榴橄榄岩（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０００）。碧溪岭超高压变
质岩体在扬子板块俯冲的过程中进入到地幔经历超高压变

质作用后快速折返（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９５）。

２．２　岩相学特征

我们将采集到的５个天然变形石榴二辉橄榄岩样品，在
室内根据手标本的面理和线理特征定向磨制的ｘｚ、ｙｚ方向薄

片。对薄片进行了详细的岩相学观察，下面结合前人研究资

料分别对迟家店和碧溪岭样品的岩石特征进行描述。

２．２．１　迟家店石榴二辉橄榄岩
迟家店超高压变质超镁铁质岩为石榴二辉橄榄岩，并遭

受了不同程度的蛇纹石化（叶凯和徐平，１９９２）。本研究选用
的迟家店石榴二辉橄榄岩样品０１ＲＣ３０、０１ＲＣ３１和０１ＲＣ３４
为块状构造，近等粒粗粒结构，主要由橄榄石、石榴石、斜方

辉石和单斜辉石组成（如图２ａ）。石榴石核部见有尖晶石、

５５１１宋衍茹等：苏鲁大别山超高压变质带迟家店和碧溪岭石榴二辉橄榄岩橄榄石组构



橄榄石、单斜辉石和斜方辉石包裹体，石榴石颗粒边缘多数

形成斜方辉石和单斜辉石构成的放射状次变边，沿橄榄石裂

隙和颗粒边界发生不同程度的蛇纹石化，斜方辉石部分或全

部退变为滑石，岩石中还有少量的角闪石。详细的岩石学研

究证明岩石经历了四期的变质演化（Ｈｉｒａｍａｔｓｕｅｔａｌ．，１９９５）：
① 早期尖晶石橄榄岩相变质；② 峰期超高压石榴石橄榄岩
相变质；③ 后期麻粒岩相变质叠加；④ 后期角闪岩相退变
质。峰期石榴石橄榄岩相变质的温压条件被估算为７８０℃～
８２０℃和４～５ＧＰａ（Ｈｉｒａｍａｔｓｕｅｔａｌ．，１９９５）。岩相学观察未发
现含流体的超高压变质矿物，表明超高压变质可能发生于相

对较干的条件下。

图２ａ是样品０１ＲＣ３０在垂直于面理（Ｓ面）并平行于线
理（Ｘ轴）方向切制的定向薄片的显微照片，从照片中可以看
出岩石变形较弱，橄榄石颗粒被略微定向拉长。用于测量结

晶学优选方位的橄榄石为峰期超高压石榴橄榄岩相变质的

产物。

２．２．２　碧溪岭石榴二辉橄榄岩
碧溪岭超高压变质超镁铁质岩主要有：石榴二辉橄榄

岩、石榴异剥橄榄岩和石榴二辉石岩。本文研究的样品

（ＯＢ４１，Ｂ４１）均为石榴二辉橄榄岩。岩石为近等粒结构，
块状构造，主要由石榴石、橄榄石、斜方辉石和单斜辉石组

成。单斜辉石和斜方辉石中偶见浑圆状橄榄石包裹体。详

细的岩石学研究证明，碧溪岭石榴二辉橄榄岩经历了４期变
质演化：① 峰期超高压石榴橄榄岩相变质，矿物组合为 Ｇｒｔ
＋Ｅｎ＋Ｄｉ＋Ｏｌ，本期的石榴石颗粒较粗大，橄榄石、斜方辉石
和单斜辉石均被定向拉长形成面理（如图２ｂ）。② 高压石
榴橄榄相变质，矿物组合为Ｏｌ±Ｅｎ＋Ｄｉ＋Ｇｒｔ，以峰期石榴石
细粒化重结晶形成细粒石榴石为特征；③ 以滑石取代早期
斜方辉石，透闪石取代早期单斜辉石为特征；④以橄榄石和
辉石的蛇纹石化和绿泥石化为特征。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（１９９５）利
用二辉石温度计（ＷｏｏｄａｎｄＢａｎｎｏ，１９７３）、ＯｐｘＧｒｔＦｅＭｇ交
换温度计（ＬｅｅａｎｄＧａｎｇｕｌｙ，１９８８）、ＣｐｘＧｒｔＦｅＭｇ交换温度
计（Ｐｏｗｅｌｌ，１９８５）和 ＧｒｔＯｐｘ压力计（ＢｒｅｙａｎｄＫｈｌｅｒ，１９９０）
估算得到碧溪岭超镁铁质岩峰变质温压为：８００℃ ±，４．７～
６．７ＧＰａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９５）。测定的橄榄石均为峰期超高压
变质阶段的产物。

值得一提的是，在荣成和碧溪岭石榴二辉橄榄岩中都没

有发现金云母等超高压含水矿物，这明显不同于苏鲁超高压

变质带中的芝麻坊含金云母石榴二辉橄榄岩（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
１９９３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５ｂ）。

３　橄榄石的组构特征

我们利用费氏台分别测量了５个样品（０１ＲＣ３０、０１ＲＣ
３１和０１ＲＣ３４、ＯＢ４１，Ｂ４１）ＸＺ方向橄榄石的结晶学优选
方位。整体来看，这５个样品橄榄石的优选方位集中程度不
是很高，都存在若干个主极密和次极密，组成了不同方向上

的不完整环带。

以迟家店样品０１ＲＣ３４为例，［１００］轴在垂直于面理面
方向和与面理法线大约３０°角的方向上均存在主极密，在平
行于面理方向和其它方向上存在若干个次极密；［０１０］轴在
线理附近存在主极密，在垂直于面理方向和面理面上都存在

次极密，可以构成弱的［０１０］（１００）滑移系。样品 ０１ＲＣ３０
和０１ＲＣ３１的橄榄石组构特征与样品０１ＲＣ３４类似，但极密
程度比样品０１ＲＣ３４稍差。碧溪岭样品的橄榄石组构与样
品０１ＲＣ３４特征完全相同，也存在若干个主极密和次极密。
样品ＯＢ４１的［０１０］轴在线理附近存在主极密，在垂直于面
理方向存在几个弱的次极密。可见，迟家店和碧溪岭超高压

变质石榴橄榄岩中橄榄石的组构特征基本相同。五个样品

的［００１］轴主极密都位于面理面上接近垂直于线理的位置，
说明这两个地区的石榴二辉橄榄岩中的橄榄石在变形过程

中 ［００１］轴都没有发生滑移。

４　讨论

４．１　迟家店、碧溪岭橄榄石组构与 Ｂ、Ｃ和 Ｅ型组构（水导
致）的对比

在高温低应变速率条件下，上地幔橄榄石通过以［１００］
（０１０）滑移系为主的位错滑移和攀移作用（包括亚颗粒旋
转）和颗粒边界迁移（包括动态重结晶作用）产生塑性变形，

并形成强烈的晶格优选方向。根据 ＣａｒｔｅｒａｎｄＡｖéＬａｌｌｅｍａｎｔ
（１９７０）的经典研究，橄榄石的变形组构主要依赖于变形的物
理条件，尤其是应变速率（应力大小）和温度。而高温高压实

验发现，除了上述因素以外，水对橄榄石的组构有很重要的

影响（ＪｕｎｇａｎｄＫａｒａｔｏ，２００１；Ｋａｔａｙａｍａｅｔａｌ．，２００４）。
ＪｕｎｇａｎｄＫａｒａｔｏ（２００１）报道了水导致的两种新型组

构———Ｂ型和Ｃ型（如图４所示）。在这些组构中，橄榄石的
［００１］轴平行于剪切方向，（０１０）（Ｂ型）或（１００）（Ｃ型）分别
平行于剪切面，它们对应的滑移系分别为［００１］（０１０）和
［００１］（１００）。Ｋａｔａｙａｍａｅｔａｌ．（２００４）进一步设计了新的变形
实验，他们发现了另外一种与水有关的橄榄石组构———Ｅ型
组构（图４）。在这种组构中，橄榄石的［１００］轴平行于剪切
方向，（００１）面平行于剪切面，对应的滑移系为［１００］（００１）。
这些水导致的组构很好地解释了大洋俯冲带等含水环境下

异常的地震波各向异性观测。

为了与本研究的组构对比，图４中给出了典型的Ａ型组
构以及ＪｕｎｇａｎｄＫａｒａｔｏ（２００１）和Ｋａｔａｙａｍａｅｔａｌ．（２００４）通过
实验得出的橄榄石在有水参与条件下形成的 Ｂ、Ｃ和 Ｅ型组
构。从图４中不难看出水的加入最明显的特征就是启动了
［００１］轴的滑移。荣成迟家店和大别山碧溪岭石榴二辉橄榄
岩中的橄榄石的［００１］轴均没有发生滑移（图３），明显不同
于已报道的水导致的组构（Ｂ、Ｃ和Ｅ型）。

４．２　迟家店、碧溪岭橄榄石组构与Ａ、Ｄ型组构的对比

Ａ型橄榄石组构的主要特征是［１００］轴平行于剪切方
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图３　荣成（ＲＣ）、碧溪岭（ＯＢ）石榴二辉橄榄岩橄榄石结
晶学优选方位图。面理面（Ｓ）平行于纸面（黑线），线理
（Ｌ）平行于东西方向（黑点）
Ｆｉｇ．３　ＯｌｉｖｉｎｅｌａｔｔｉｃｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＲｏｎｇｃｈｅｎｇ
ａｎｄＢｉｘｉｌｉｎｇｇａｒｎｅｔｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ．Ｔｈｅｆｏｌｉａｔｉｏｎｓ（Ｓ）ｓｕｂｎｏｒｍａｌｔｏ
ｔｈｅｐａｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｓｓｕｂｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅＥＷ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

向，（０１０）面平行于剪切面，形成于低应力低含水条件下，这
种组构较多见，发育于地幔橄榄岩包体（ＪｕｎｇａｎｄＫａｒａｔｏ，
２００１；金振民等，１９９４）。Ｄ型组构橄榄石的［１００］轴平行于
剪切方向，｛０ｋｌ｝面平行于剪切面，形成于高应力低含水条件
下（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０００；Ｂｙｓｔｒｉｃｋｙｅｔａｌ．，２０００）。荣成迟家店和
大别山碧溪岭石榴二辉橄榄岩中橄榄石的组构与典型 Ａ型
和Ｄ型组构的共同特征是［００１］轴均没有滑移（图３），说明
荣成迟家店和大别山碧溪岭石榴二辉橄榄岩中的橄榄石在

超高压变质和变形过程中并没有大量水的参与，岩相学观察

中没有金云母等含水矿物相也证明了这一点。荣成迟家店

和大别山碧溪岭石榴二辉橄榄岩中较弱的橄榄石组构明显

不同于经典的Ａ型和Ｄ型组构，也不同于新近发现的水导致
的Ｂ型、Ｃ型和Ｅ型组构，而类似于 Ｐｈａｋｅｙｅｔａｌ．（１９７２）通
过橄榄石位错推断的在中温中应变速率条件下形成的橄榄

石［０１０］（１００）滑移系。

图４　变形橄榄石结晶学优选方位实验结果（Ａ型、Ｂ型、
Ｃ型据 ＪｕｎｇａｎｄＫａｒａｔｏ，２００１；Ｅ型据 Ｋａｔａｙａｍａｅｔａｌ．，
２００４）
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｇｕｒｅｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄ
ｏｌｉｖｉｎｅｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ＴｙｐｅＡ，Ｂ，ＣａｆｔｅｒＪｕｎｇａｎｄＫａｒａｔｏ，
２００１；ＴｙｐｅＥａｆｔｅｒＫａｔａｙａｍａｅｔａｌ．，２００４）

５　结论

迟家店和碧溪岭超高压变质石榴二辉橄榄岩中峰期变

质形成的橄榄石组构特征基本相同。［００１］轴主极密都位于
面理面上接近垂直于线理的位置，石榴二辉橄榄岩中的橄榄

石在变形过程中并没有启动［００１］轴方向的滑移，说明荣成
迟家店和大别山碧溪岭石榴二辉橄榄岩中的橄榄石在超高

压变质和变形过程中并没有大量水的参与，这和岩相学观察

中没有金云母等含水矿物相吻合。根据这种橄榄石的组构

特征推断的［０１０］（１００）滑移系类似于中温中应变速率条件
下形成的橄榄石滑移系（Ｐｈａｋｅｙｅｔａｌ．，１９７２）。对这两类橄
榄岩的岩石学研究证明，所研究的橄榄石形成于超高压变质

（７００℃～８００℃，４～７ＧＰａ）条件，这种压力极高的变质条件由
于温度较低（＜１０００℃）不利于橄榄石组构的形成，但是如果
变质过程中存在丰富的流体，则可能形成像许志琴等（２００５）
报道的苏鲁芝麻坊石榴二辉橄榄岩橄榄石的典型的 Ｃ型组
构。但是我们研究的荣成迟家店和岳西碧溪岭的石榴二辉

橄榄岩峰期超高压变质阶段的橄榄石组构很弱，且完全没有

启动［００１］轴的滑移，这可能是变质作用过程中局部流体较

７５１１宋衍茹等：苏鲁大别山超高压变质带迟家店和碧溪岭石榴二辉橄榄岩橄榄石组构



少造成的。

由于大洋板块富含流体，在大洋板块的俯冲过程中，含

水矿物依次脱水分解析出流体，交代上覆地幔楔（Ｓｃｈｍｉｄｔ
ａｎｄＰｏｌｉ，１９９８），可导致俯冲大洋板块之上的地幔楔橄榄岩
发育水导致的橄榄石组构。与大洋板块相比，大陆板块中的

流体含量非常低，在大陆深俯冲过程中很难析出大量流体，

因此深俯冲大陆板块之上的地幔楔可能不会以强烈的水导

致的组构为主。我们的研究为解释大陆深俯冲板片之上的

地幔楔的组构特征提供了重要的第一手资料。

致谢　　本文是第一作者在中国地质大学（武汉）攻读硕士
研究生期间的部分成果，感谢导师金振民先生和地球科学学

院杜远生院长以及中国地质大学（武汉）的老师们的培养和

支持。感谢国家地震局地质研究所林传勇老师和中国地质

大学（武汉）钟增球老师提出的有益意见。
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