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内容提要：中国大陆科学钻探工程卫星孔ＰＰ６钻孔位于苏鲁超高压变质带的山东荣成滕家集马草夼橄榄岩体

中。该橄榄岩出露于元古代花岗闪长片麻岩中，面积为３００ｍ×１３０ｍ。地表岩石风化强烈，钻孔内岩石新鲜，劈理

发育。孔深１９６ｍ，橄榄岩厚度约１１０ｍ，下部为花岗闪长片麻岩。橄榄岩主体呈块状构造，边缘呈条带状构造，靠

近片麻岩的橄榄岩蛇纹石化强烈。除了１０ｃｍ厚的岩脉原岩为岩浆分异的产物外，岩石主元素、微量和稀土元素

地球化学显示，原岩为极亏损的地幔方辉橄榄岩。岩石主要矿物组成为橄榄石（８５％～９５％）＋斜方辉石（３％～

５％）＋角闪石（３％～５％）＋尖晶石（约０．５％）＋镍硫化物（＜０．１％），个别部位含有石榴石、单斜辉石和白云石。

根据矿物的结构和成分，大体分为三个期次的组合。早期残余地幔矿物组合，由镁橄榄石、富铝顽火辉石、铬尖晶

石和透辉石组成，具残余斑状结构，常含有包体，为高温低压组合；超高压变质期矿物组合，由镁橄榄石、镁铝榴石

（Ｐｙｒ＝６２～６６）、低铝顽火辉石、铬尖晶石组成，具细粒变晶结构，无包体，变质温压为８４０～９４０°Ｃ、３．０～４．１ＧＰａ；麻

粒岩相─角闪岩相变质期矿物组合，包括韭闪石、镁铝尖晶石、铬尖晶石、白云石、透闪石、蛇纹石，变质温度和压力

为６５０～７８０℃、＜１．８ＧＰａ。马草夼橄榄岩作为地幔楔，在印支期发生了超高压变质作用，并在折返过程中叠加了

麻粒岩相－角闪岩相的变质作用。

关键词：ＰＰ６钻孔；方辉橄榄岩；石榴子石；超高压变质；荣成；山东

　　对苏鲁超高压变质带的认识始于对苏鲁地区榴

辉岩中柯石英的发现（ＹａｎｇａｎｄＳｍｉｔｈ，１９８９；

Ｈｉｒａｊｉｍａｅｔａｌ．，１９９０），后来在大面积分布的片麻

岩的锆石包体中也发现了柯石英（刘福来等，２００３），

使人们对苏鲁地区的超高压变质的认识更加深刻。

与榴辉岩相伴的超镁铁岩的研究在区域上做了大量

的研究工作（白文吉等，１９９２；赵大升等，１９９３；张旗

等，１９９５；樊金涛，１９９６；陆永增，１９９８；Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９４，１９９５，２０００；ＺｈａｎｇａｎｄＬｉｏｕ，１９９８），尤

其是实施中国大陆科学钻探工程以后，科学家从钻

孔中获得了新鲜的岩石，做了更为细致的研究（李天

福等，２００３；杨经绥等，２００５；陈世忠等，２００５）。苏鲁

地区的超镁铁岩呈分散的、规模不大的小岩体，常常

与榴辉岩伴生，或包含榴辉岩，属于典型的造山带橄

榄岩或阿尔卑斯型橄榄岩，可能记录了早期造山带

的演化史。因此，开展该地区橄榄岩的研究对早期

地球演化及地球动力学的认识具有重要的意义

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９４；Ｔｓａｉｅｔａｌ．，２０００）。苏鲁地体

中超镁铁岩是否经历了超高压变质作用、其原岩形

成的环境是什么，目前有两种观点：一种认为，超镁

铁岩为大陆地幔楔和侵入地壳的镁铁－超镁铁质堆

晶岩卷入到１５０ｋｍ以下的地幔，发生了超高压变质

作用，然后折返于地表（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９４，１９９５，

２０００；ＺｈａｎｇａｎｄＬｉｏｕ，１９９８），另一种认为是大洋

地幔物质发生俯冲、超高压变质和折返（樊金涛，

１９９６；王希斌等，２００５）。而独立的、无石榴石的尖晶

石橄榄岩块是否经历了超高压变质作用则很难判

断。ＰＰ６钻孔位置地表岩石风化强烈，但孔内岩石

新鲜，岩性简单，为地幔岩的演化研究提供了极其便

利的条件。

１　地质背景

ＰＰ６钻孔为中国大陆科学钻探工程之卫星孔之

一，位于山东省荣成市境内。区域上，荣成地处苏鲁

超高压地体的东北端，境内分布有大面积新元古界

花岗闪长质片麻岩，少量榴辉岩、超镁铁岩、大理岩



图１　ＰＰ６钻孔所在地区地质简图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅａｒｅａ

ａｒｏｕｎｄＰＰ６ｄｒｉｌｌｈｏｌｅ，Ｒｏｎｇｃｈｅｎｇ

１—橄榄岩；２—榴辉岩；３—片麻岩；４—大理岩；５—第四系；６—

岩石产状；７—绿片岩相变质带；８—苏鲁－大别高压超高压变

质带；９—ＰＰ６钻孔位置
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和中生代花岗岩岩块在此出露。ＰＰ６钻孔位置在靠

近腾家集马草夼的一个橄榄岩体上（图１），地理坐

标为东经１２２°２２′３０″，北纬３７°０５′３６″。ＰＰ６钻孔的

地质剖面见图２。该橄榄岩体在平面上呈不规则的

卵圆状，长轴近南北向展布，总体上与围岩片麻岩走

向基本一致，岩体长约３００ｍ，宽约１３０ｍ。岩体在平

面和剖面上具同心圆状分带现象，从外向内依次为

条纹状蛇纹石化橄榄岩、灰绿色橄榄岩。岩体内部

劈理发育，与围岩片麻岩（片麻理倾向９０°～１２５°，倾

角５０°～７６°）基本一致，略有差异，岩体内面理倾向

东（９０°～１１０°），倾角８０°～７０°。

２　橄榄岩岩相学

ＰＰ６钻孔钻进深度 １９７．３６ｍ，岩心直径为

５０ｍｍ。岩心采取率为９９．８％，总长度为１９６．８６ｍ。

岩性变化（图３）从上至下为：第１到第３层为近地

表的部分，为强烈风化的橄榄岩，岩心总厚度为３．２

ｍ；第４层为新鲜的暗绿色块状橄榄岩，岩心总厚度

为８５．３６ｍ；第５层为条带状橄榄岩，岩心总厚度为

２３．８２ｍ；第６层为蛇纹岩，岩心厚度为２．９ｍ；第７～

图２　ＰＰ６钻孔地质剖面图
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１—钻孔；２—岩性界限；３—橄榄岩；４—蛇纹石化橄榄岩；５—第

四纪沉积物；６—黑云花岗片麻岩
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９层为浅灰色条带状含黑云母的花岗闪长片麻岩，

总厚度为７７．７４ｍ，其中夹有厚度为４．２ｍ 的蛇纹

岩。

从地表到深部，岩石片理发育，产状一致，倾角

为７０～８０°。沿劈理主要发育蛇纹石化，个别部位

碳酸盐化。在孔深８９．０６ｍ以上，岩石呈块状构造

（图４ａ）。除了劈理面外，其他部位岩石新鲜，蛇纹

石化微弱。岩心柱面及内部可见到少量孤立的斜方

辉石斑晶，平行劈理方向分布。

在孔深８９．０６～１１５．７８ｍ，岩石呈条带状构造，

由斑状斜方辉石、角闪石和重结晶的细粒斜方辉石

和橄榄石组成，岩石新鲜（图４ｂ）。条带状构造的岩

石和上部块状构造的岩石呈过渡关系。

孔深为９８．３８～９８．８８ｍ 段，岩石蛇纹石化较

强。

在孔深为９８．８８～９９ｍ处，即在条带状变质的

方辉橄榄岩中，出现了厚度约１０ｃｍ的条带状岩石

（图４ｃ），与其上部和下部岩石直接接触且平行于劈

理面方向分析。该条带状岩石由暗色蛇纹石条带、

浅灰白色斜方辉石条带和灰色角闪石条带组成。

孔深９９～１０５．８８ｍ，岩石蛇纹石化较弱，相对新

鲜，条带构造明显。
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图３　ＰＰ６钻孔岩心柱状剖面
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第五层条带状辉石橄榄岩中，上部（虚框中）岩石蛇纹石化弱（蛇

纹石含量１０％～３０％），下部蛇纹石化强（蛇纹石含量＞５０％）。

★为按深度岩石化学分析样品的采样部位
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在孔深１０５．８８ｍ以下，岩石强烈蛇纹石化，但

仍然显示条带状构造（图４ｄ）。

总之，对ＰＰ６钻孔的橄榄岩，从上至下，除了

１０ｃｍ厚的条带状岩脉（图４ｃ）外，岩石类型均为变

质方辉橄榄岩和蛇纹岩。变质方辉橄榄岩局部橄榄

石含量达９５％以上。上部岩心呈块状构造，底部呈

条带状构造，与地表出露的情况完全一致，即岩体中

部为块状，边缘为条带状构造。这两种不同构造的

岩石之间的界线不明显。橄榄岩和片麻岩之间以强

图４　ＰＰ６钻孔岩心不同部位构造现象
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（ａ）—块状构造；（ｂ）—条带状构造；（ｃ）—岩脉的条带状构造；

（ｄ）—强烈蛇纹石化条带状构造

（ａ）—Ｍａｓｓｉｖｅｒｏｃｋ；（ｂ）—ｓｔｒｅａｋｙｒｏｃｋ；（ｃ）—ｓｔｒｅａｋｙｖｅｉｎ；

（ｄ）—ｓｔｒｅａｋｙｒｏｃｋｂｕｔｓｔｒｏｎｇｌｙｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄ

烈的蛇纹石化和纤闪石化岩石为界。

３　岩石地球化学

３．１　主元素地球化学

共作了１５个样品的岩石化学分析（由于条带状

岩脉岩心较小，未作岩石化学分析）。取样深度见图

３。其中，前１０个样品取自块状变质方辉橄榄岩，后

５个样品取自条带状变质方辉橄榄岩。这５个样品

中后３个样品为蛇纹岩（最底部的样品几乎接近片

麻岩），因此Ｈ２Ｏ
＋的含量要高一些，ＳｉＯ２含量也比

前１０个样品低。总的来看，岩石成分均匀，变化不

大。扣除水分和烧失量，岩石各个组分的含量为

（％）：ＭｇＯ４６．５０～４８．６５（其中蛇纹岩４６．１２～

４４．４９）；ＳｉＯ２４２．８５～４５．３１（其中蛇纹岩４４．８７～

４５．３１），Ａｌ２Ｏ３０．５１～０．７５；ＣａＯ０．０９～０．４３，ＦｅＯ

１．９６～５．３４，Ｆｅ２Ｏ３１．８９～６．３８，ＴｉＯ２０．０３～０．０５；

ＭｎＯ０．０８～０．１１；Ｃｒ２Ｏ３０．３２～０．４１（个别未检测

出）；Ｎａ２Ｏ０．０１～０．０９（个别０．１７）；Ｋ２Ｏ０．０１～

０．０９（表１）。

经计算，（ＭｇＯ＋〈ＦｅＯ〉）／ＳｉＯ２摩尔比为１．５２

～１．６９（强蛇纹石的最后一个样品为１．４８），Ｍｇ＃值

除２个蛇纹岩化较强的岩石达到９０～９１外（表１），

其他样品均为９２。可见，岩石极其富镁，其化学组

成对应于地幔方辉橄榄岩的成分。

总的来看，与原始地幔岩相比（ＭａｃＤｏｎｏｕｇｈ

ａｎｄＳｕｎ，１９９５），岩石富含难熔组分 ＭｇＯ，缺乏

ＣａＯ、ＴｉＯ２、ＦｅＯ、Ａｌ２Ｏ３易熔组分（图５），其对应的

原岩为极其亏损的地幔方辉橄榄岩。

３．２　微量元素地球化学

对１５个样品进行了微量元素分析（表１，图６）。

６００１ 地　质　学　报 ２００７年



５０—１１３样品Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ和Ｐ明显高于与原始地幔

（ＭａｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）。这与该样品可能

受到片麻岩混染有关。另外，４６—１０２样品Ｒｂ、Ｚｒ、

Ｈｆ也有些正异常。其他样品与原始地幔岩相比，基

本上是亏损的。同时表现出大离子元素相对富集和

高场强元素相对富集的特点。这可能与地幔流体交

表１　犘犘６钻孔橄榄岩主元素（％）、微量元素（×１０－６）、稀土元素（×１０－６）化学分析结果

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犿犪犼狅狉，狋狉犪犮犲犪狀犱狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狆犲狉犻犱狅狋犻狋犲犳狉狅犿狋犺犲犘犘６犱狉犻犾犾犺狅犾犲

样品编号 ６１０ １０２９ １５４４ １９５１ ２３６０ ２７７０ ３２７９ ３２８３ ３５８９ ３９９２ ４２９６ ４６１０２ ４７１０４ ４８１０８ ５０１１３

ＳｉＯ２ ４４．０４ ４３．９６ ４２．８５ ４３．９４ ４４．３３ ４３．６８ ４３．７０ ４３．９３ ４３．７９ ４４．２３ ４３．５１ ４３．６８ ４５．１０ ４４．８７ ４５．３１

ＴｉＯ２ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．０３ ０．０５

Ａｌ２Ｏ３ ０．５６ ０．７５ ０．４０ ０．７１ ０．７４ ０．６６ ０．５６ ０．５９ ０．６４ ０．６６ ０．５１ ０．５９ ０．６５ ０．５５ ０．６５

Ｃｒ２Ｏ３ ０．３７ ０．３８ ０．３２ ０．３９ ０．３９ ０．３７ ０．３８ ０．３６ ０．４１ ０．４１ ０．３９ ０．３７ ０．００ ０．３８ ０．３８

Ｆｅ２Ｏ３ １．９６ ２．３９ ２．７６ ２．４４ ２．９６ １．８９ ２．７９ ２．５８ ２．３２ ２．２２ ２．９５ ３．７０ ５．９４ ５．６１ ６．３８

ＦｅＯ ５．３０ ４．７９ ４．６１ ４．９６ ４．４７ ５．３４ ４．４５ ４．６５ ４．９３ ４．９８ ４．６２ ３．７３ １．９６ ２．０５ ２．３７

ＭｎＯ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１０ ０．０８ ０．０８

ＭｇＯ ４７．２２ ４７．０４ ４８．６５ ４６．９７ ４６．５０ ４７．５３ ４７．５７ ４７．３４ ４７．２７ ４６．９９ ４７．４６ ４７．２３ ４６．１２ ４６．２２ ４４．４９

ＣａＯ ０．３０ ０．４３ ０．２３ ０．３８ ０．４２ ０．２８ ０．３１ ０．３１ ０．４２ ０．３４ ０．３１ ０．３４ ０．０６ ０．１０ ０．０９

Ｎａ２Ｏ ０．０８ ０．０９ ０．０１ ０．０６ ０．０３ ０．０７ ０．０５ ０．０６ ０．０５ ０．０１ ０．０６ ０．１７ ０．０１ ０．０７ ０．０８

Ｋ２Ｏ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０９

Ｐ２Ｏ５ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２

Ｍｇ＃ ９２．２６ ９２．３５ ９２．４４ ９２．１３ ９２．０８ ９２．３２ ９２．４１ ９２．３７ ９２．３１ ９２．３１ ９２．０８ ９２．２６ ９１．８４ ９２．０７ ９０．７２

Ｌａ ０．３３ ０．２２ ０．５２ ０．３４ ０．２４ ０．２１ ０．２３ ０．２０ ０．２５ ０．２２ ０．２２ ０．４３ ０．３１ ０．２２ ０．１７

Ｃｅ ０．９０ ０．５２ ０．９１ ０．６４ ０．５３ ０．４７ ０．４９ ０．４４ ０．５３ ０．５１ ０．５１ １．０２ ０．８２ ０．５４ ０．３９

Ｐｒ ０．０８ ０．０５ ０．０７ ０．０７ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．１１ ０．０９ ０．０６ ０．０４

Ｎｄ ０．２６ ０．２１ ０．２６ ０．２５ ０．２１ ０．１８ ０．１８ ０．２０ ０．２１ ０．２０ ０．１９ ０．４２ ０．３３ ０．２７ ０．１１

Ｓｍ ０．０８ ０．０６ ０．０５ ０．０７ ０．０７ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．１０ ０．１１ ０．０５ ０．０４

Ｅｕ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０５ ０．０３ ０．０２ ０．０５

Ｇｄ ０．０５ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０８ ０．０６ ０．０４ ０．０２

Ｔｂ ０．００７ ０．００８ ０．００６ ０．００５ ０．００４ ０．００５ ０．００４ ０．００７ ０．００７ ０．００４ ０．００７ ０．００９ ０．００９ ０．００６ ０．００３

Ｄｙ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０５ ０．０３ ０．０４ ０．０６ ０．０５ ０．０４ ０．０２

Ｈｏ ０．００９ ０．００７ ０．００６ ０．００８ ０．００５ ０．００５ ０．００５ ０．００５ ０．００８ ０．００６ ０．００７ ０．０１ ０．０１ ０．００９ ０．００３

Ｅｒ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０４ ０．０５ ０．０３ ０．０３ ０．０１

Ｔｍ ０．００４ ０．００３ ０．００２ ０．００４ ０．００３ ０．００３ ０．００２ ０．００３ ０．００３ ０．００２ ０．００５ ０．００７ ０．００５ ０．００４ ０．００２

Ｙｂ ０．０４ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０４ ０．０５ ０．０３ ０．０２ ０．０１

Ｌｕ ０．００７ ０．００４ ０．００４ ０．００６ ０．００４ ０．００３ ０．００３ ０．００４ ０．００４ ０．００４ ０．００７ ０．００９ ０．００８ ０．００４ ０．００２

Ｙ ０．０６３ ０．０４９ ０．０４０ ０．０５８ ０．０３７ ０．０４０ ０．０３３ ０．０４０ ０．０５３ ０．０４０ ０．０６５ ０．０９１ ０．０６５ ０．０４４ ０．０２１

Ｈｆ ０．７４２ ０．６３６ ０．５３０ ０．６７１ ０．３５３ ０．５３０ ０．３５３ ０．２８３ ０．３１８ ０．６７１ ０．４９５ １．８０２ ０．７４２ ０．２８３ ０．２４７

Ｚｒ １．１０５ ０．８４８ ０．８１０ １．０１９ ０．５７９ ０．８４８ ０．５３３ ０．４２５ ０．４１３ １．０３８ ０．７５５ ２．２９５ ０．９８１ ０．３９３ ０．３６１

Ｒｂ ０．４０ ０．３０ ０．２９ ０．２８ ０．３１ ０．２６ ０．２４ ０．２８ ０．２９ ０．３０ ０．２７ ０．８０ ０．２９ ０．２５ ２．５８

Ｂａ ４．０３ ４．８１ ４．０９ ４．２０ ５．００ ４．７９ ４．９２ ４．５９ ５．５０ ４．３７ ８．０７ ５．４２ ３．５７ ４．６６ ４５．７

Ｔｈ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．１３ ０．０５ ０．０５ ０．０５

Ｕ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５

Ｎｂ ０．１３ ０．０９ ０．１０ ０．０８ ０．０９ ０．１０ ０．０８ ０．１０ ０．１０ ０．０８ ０．０５ ０．３３ ０．１０ ０．０８ ０．０８

Ｔａ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５

Ｖ ３９．５ ３５．１ ２８．６ ３６．０ ３６．３ ３５．７ ３２．４ ３１．３ ３８．６ ３８．０ ３５．１ ２９．１ ３８．２ ３３．４ ３３．２

Ｌｉ １．０２ ０．８５ ０．９８ ０．８７ ０．７１ ０．８３ ０．６６ ０．７６ ０．７２ ０．８４ ０．８１ ０．８２ ０．２６ ０．５０ １．４５

Ｂｅ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５

Ｓｃ ５．８０ ６．８１ ４．６１ ６．１０ ６．４１ ５．６４ ５．４８ ５．５１ ６．０１ ５．８９ ５．３２ ５．７４ ６．１５ ５．１４ ４．４７

Ｃｏ １１７ １１６ １１９ １１４ １１６ １１９ １１４ １１５ １１４ １１７ １１６ １１３ １１３ １０８ １０５

Ｃｕ １．３２ ２．９６ ３１．８ ０．９８ １．７１ １．６３ ０．４２ ０．９７ ０．７８ ０．１２ ７．６２ ０．９３ １．２４ ２．２８ ３．４２

Ｚｎ ２４．６ ５５．９ １９．９ １６．３ ２７．５ １７．２ １７．０ １８．２ １８．８ １９．５ ２７．８ ２０．１ ２３．９ ２２．４ ２６．３

Ｇａ ０．７６ ０．８３ ０．６７ ０．７４ ０．７８ ０．７０ ０．６６ ０．７１ ０．７３ ０．７５ ０．７３ ０．７４ ０．７４ ０．６３ １．１６

Ｓｒ ６．８５ ９．７３ ６．４７ ５．５２ ６．９６ ５．２５ ６．１０ ５．７６ ８．４０ ５．４８ １４．９ ７．８１ ２．５３ ５．５８ ６．８２

Ｐｂ ２．６５ ２．３０ １．８３ １．４４ １．８６ １．５５ １．４８ １．８０ ２．０３ ３．３８ ２９．７ ２．８６ ２．０６ １．６８ ３．４１

Ｃｌ ９０．０ ８３．０ １４９．０ １０６．０ ７１．０ ７５．０ ８４．０ ７９．０ １０２．０ ８６．０ １１２．０ １４５ ２５２ ２７７ ３８６

注：岩石主元素（Ｘ荧光法）、微量元素和稀土元素（质谱分析法）分析在中国地质科学院国家地质测试中心完成。

７００１第７期　　　　　　　　任玉峰等：中国大陆科学钻探工程卫星孔ＣＣＳＤＰＰ６钻孔橄榄岩岩石学研究



图５　主元素 ＭｇＯ与ＣａＯ、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２

含量之间的关系

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＭｇＯｖｓ．ＣａＯ，ＴｉＯ２Ａｌ２Ｏ３

ａｎｄＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔ

＊—原始地幔；◇—橄榄岩；○—蛇纹岩

＊—Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ；◇—ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ；○—ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅ

图６　岩石微量元素分配模式

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆｔｈｅｒｏｃｋｃｏｒｅｓ

●—蛇纹岩，其他为橄榄岩

●—Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅ，ｏｔｈｅｒｓｔｏｂｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

代密切相关。此外，所有的样品Ｃｏ、Ｎｉ、和Ｃｌ均属

于正异常。探针分析表明，Ｃｌ元素主要存在于韭闪

石，透闪石中几乎无。而Ｃｏ和Ｎｉ主要存在于硫化

物中，其次为橄榄石中。这些元素的富集可能与地

幔流体活动有关。

３．３　稀土元素地球化学

１５个岩石样品稀土元素含量分析表明，岩石总

稀土含量为０．８７～２．４０ｐｐｍ，轻稀土为０．８～２．２１

ｐｐｍ，重稀土为０．０５～０．１９ｐｐｍ。轻重稀土的比值

达７．５～２１．３。与原始地幔岩相比（ＭａｃＤｏｎｏｕｇｈ

ａｎｄＳｕｎ，１９９５），属于极亏损地幔岩。同时，可能受

到地幔流体的交代作用，轻稀土富集，重稀土亏损

（表１，图７）。

蛇纹岩样品５０—１１３出现Ｅｕ正异常的，这仍

然与其受到片麻岩的污染有关。

图７　岩石稀土元素分配模式

Ｆｉｇ．７　ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｃｏｒｅｓ

●—蛇纹岩；其他为橄榄岩；

●—Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅ；ｏｔｈｅｒｓｔｏｂｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

４　橄榄岩矿物成分和矿物组合

对于块状和条带状变质橄榄岩，常见矿物组成

为橄榄石（８０％～８５％）＋斜方辉石（３％～５％）＋角

闪石（３％～５％）＋尖晶石（０．１％～０．５％）＋镍硫化

物，发育不同程度的蛇纹石化。条带状构造的变质

方辉橄榄岩由于重结晶作用使斜方辉石、角闪石和

细粒橄榄石相对集中而表现为条带状。对于钻孔底

部的蛇纹岩（图４ｄ），从其中橄榄石、辉石和角闪石

残晶的成分和结构特点来看，为变质方辉橄榄岩强

烈蛇纹石化的结果。

根据矿物之间的相互关系，划分出三个期次的

组合类型。

４．１　早期残余地幔矿物组合

早期残余地幔矿物组合为橄榄石＋斜方辉石＋

尖晶石±单斜辉石，具残余斑状结构，为原始地幔经

部分熔融的残余地幔岩－方辉橄榄岩，代表了高温

低压组合。

其中，最明显的矿物为斜方辉石，呈豆状或眼球

状斑晶分布于岩石中，粒径最大，为１～５ｍｍ，具有

波状消光和扭折带。薄片下见到有些斜方辉石包含

有橄榄石和单斜辉石。单偏光下可见到密集的出溶
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体，使其呈淡褐色（图８ａ）。经能谱分析得知出溶体

为透辉石和铬尖晶石（图８ｂ）。探针分析表明该斜

方辉石Ａｌ２Ｏ３含量在１．０１％～１．３２％，ＣａＯ含量约

为０．１％，计算得出Ｅｎ值为９２，属于顽火辉石（表

２）。

橄榄石由于脆性较大，在后期应力的作用下，容

易破裂，因此在粒度上不像斜方辉石那样明显，但早

期橄榄石最显著的特点是含有浑圆的橄榄石、辉石、

菱镁矿和自形的尖晶石包体（图９ａ、ｂ）。橄榄石的

粒度多在０．５～０．８ｍｍ，化学组成见表２。经计算橄

榄石的Ｆｏ端元为９１～９２，为镁橄榄石，代表了残余

地幔岩的主要成分。

早期尖晶石（图１０ａ、ｂ）呈残余碎斑状或蠕虫状

结构，棕红色，半透明，裂纹发育。粒度为０．６～１．５

ｍｍ，代表了与橄榄石、斜方辉石相平衡的早期矿

物。其化学组成见表２的中等Ｃｒ含量的尖晶石。

至于橄榄石中细粒自形尖晶石，则形成更早，为原始

图８　斜方辉石斑晶的单偏光和扫描电镜照片

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ

（ａ）—斜方辉石斑晶分布于细粒变质方辉橄榄岩中；

（ｂ）—斜方辉石（灰色）出溶透辉石（灰白）和铬尖晶石（白色）

（ａ）—ｏｐｘｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｆｉｎｅｒｇｒａｎｕｌａｒｍｉｎｅｒａｌｓｕｎｄｅｒｐｌａｎｅ

ｌｉｇｈｔ；（ｂ）—ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｏｐｘ（ｇｒａｙ）

ｗｉｔｈｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｏｐｓｉｄｅ（ｌｉｇｈｔｇｒａｙ）ａｎｄＣｒｓｐｉｎｅｌ（ｗｈｉｔｅ）

表２　犘犘６钻孔岩石薄片部分电子分析结果（％）

犜犪犫犾犲２　犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犿犻犮狉狅狆狉狅犫犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狆犲狉犻犱狅狋犻狋犲犳狉狅犿狋犺犲犘犘６犱狉犻犾犾犺狅犾犲

矿物 橄榄石 斜方辉石 单斜辉石

样号 １０２８ ２５６６ ４２９６ ４４９９ ５０１１２ ４１９４ ４１９４ ４４９９ ４６１０２ ４６１０２ ４３ １０２８ １０２８

ＳｉＯ２ ４０．７１２ ４１．０９１ ４１．１０７ ３９．８９７ ４０．６０２ ５７．９５３ ５７．５３４ ５７．４８１ ５８．０３１ ５７．７３１ ５６．３１ ５６．７０４ ５５．９０８

ＴｉＯ２ ０．０１２ ０ ０ ０．００３ ０．００８ ０．００５ ０．０２７ ０．０１５ ０ ０．００３ ０ ０．００６

Ａｌ２Ｏ３ ０ ０ ０．０１ ０ ０．００３ ０．５７２ １．２０６ ０．２９２ ０．４６８ １．０１１ ０．６１ ０．７６

Ｃｒ２Ｏ３ ０．０１６ ０ ０．００４ ０．００５ ０ ０．１１５ ０．２１２ ０．０３６ ０．０９５ ０．０６７ ０．５８ ０．２７８ ０．３４２

ＦｅＯ ７．６０７ ７．６３５ ８．０９７ １１．６７１ ７．８１８ ５．６８８ ５．７９９ ７．８２８ ５．４０９ ５．６２１ １．４５ １．２ １．１８７

ＭｎＯ ０．０８４ ０．０９７ ０．０９６ ０．０９１ ０．１０２ ０．１２９ ０．１２５ ０．０７２ ０．１２４ ０．１１７ ０．０２５ ０．０７４

ＭｇＯ ５０．９１７ ５１．２０１ ５１．２０３ ４７．８３ ５０．９４４ ３５．６３９ ３５．５４６ ３４．５３１ ３６．１２７ ３５．７８１ １７．１２ １８．１０５ １８．１４３

ＣａＯ ０．０１３ ０．００２ ０ ０．０１１ ０．００３ ０．１１１ ０．１５２ ０．０６８ ０．１２３ ０．０９１ ２４．１２ ２３．０８７ ２２．５４７

Ｎａ２Ｏ ０．００８ ０ ０ ０ ０．００２ ０．０１７ ０ ０ ０ ０．０２２ ０．２４２ ０．３３２

Ｋ２Ｏ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００８ ０ ０ ０．００２ ０．００２ ０．００５

Ｃｌ

总和 ９９．３６９ １００．０２６ １００．５１７ ９９．５０８ ９９．４８２ １００．２２９ １００．６０９ １００．３２３ １００．３７７ １００．４４６ ９９．５８ １００．２５３ ９９．３０４

矿物 石榴石 角闪石 尖晶石

样号 １２３７ １２３７ ２５６６ ４１９４ ４１９４ ４２９６ ４４９９ １０２８ １２３７ １２３７ ２５６６ ４１９４ ５０１１２

ＳｉＯ２ ４０．９９１ ４１．７６ ５３．９７７ ４８．０５ ５７．０２１ ４６．４５ ４６．０２４ ０．０３５ ０．０８３ ０．０５８ ０．００８ ０．０２３ ０．０２９

ＴｉＯ２ ０．０６７ ０．１９７ ０．０３５ ０．２３８ ０．４９７ ０．００９ ０．０１７ ０．０００ ０．０００ ０．０７８ ０．０４７

Ａｌ２Ｏ３ ２２．８１８ ２２ ５．８９３ １２．３０２ ２．９２９ １２．６６ １３．９５４ １９．８９９ １２．６４３ ６３．０３０ ４６．３３１ ２４．８９６ ２６．３４７

Ｃｒ２Ｏ３ ０．９６２ １．６４ ０．６８７ １．１５１ ０．４７７ １．３５２ １．１２４ ４９．５８４ ５５．５７３ ５．７１１ ２３．１３８ ４４．１４４ ４３．１２９

ＦｅＯ ９．１７５ １１．２７ １．８４５ ２．８０５ １．７２１ ２．７１２ ３．９７ ２０．４０７ ２２．７８３ ８．６７８ １３．４１７ １９．６５３ １９．２８６

ＭｎＯ ０．６８８ ０．５４ ０．０４９ ０．０２６ ０．０１１ ０．０４６ ０．０５９ ０．３７９ ０．４２４ ０．０７８ ０．１４８ ０．２９２ ０．３２９

ＭｇＯ １６．９０８ １８．４２ ２１．８５３ １９．１２７ ２２．９６１ １８．７１９ １８．３２９ ９．９６６ ７．９０６ ２１．３００ １７．０１４ １１．７００ １１．７８２

ＣａＯ ７．１１７ ４．７８ １１．８９７ １１．７０３ １１．９９８ １１．５６５ １１．５４６ ０．０００ ０．０００ ０．００７ ０．０００ ０．０００ ０．０２３

Ｎａ２Ｏ ０．６３１ １．５２７ ０．３０５ １．４１４ ２．３０１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ｋ２Ｏ ０．２０４ ０．５５２ ０．０３１ ０．８２３ ０．４０８ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００４ ０．０００ ０．０００

Ｃｌ ０．１１２ ０．１７２ ０．０３９ ０．２１８ ０．２７８

总和 ９８．６５９ １００．４１ ９７．２１５ ９７．６１２ ９７．５２８ ９６．１９７ ９８．４９ １００．２７９ ９９．４２９ ９８．８６２ １００．０６ １００．７８６ １００．９７２

注：能谱分析，在国土资源部大陆动力学实验室完成；其他为探针分析，在中国地质科学院矿产资源研究所电子探针室完成。
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图９　早期残余橄榄石的扫描电镜照片

Ｆｉｇ．９　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｉｍａｇｅｓｏｆ

ｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｌｉｖｉｎｅｓ

（ａ）—含有菱镁矿包体；（ｂ）—含有自形铬尖晶石包体

（ａ）—ｗｉｔｈｍａｇｎｅｓｉｔｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ，（ｂ）—ｗｉｔｈｅｕｈｅｄｒａｌ

Ｃｒｓｐｉｎｅｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

图１０　残余尖晶石的反光（ａ）和透射光（ｂ）照片

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅＣｒｓｐｉｎｅｌｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｓ

ｕｎｄｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄｐｌａｎｅｌｉｇｈｔ（ｂ）

地幔熔融过程中结晶的产物，被橄榄石所捕获。这

些自形的细粒尖晶石与粒间大颗粒残余尖晶石成分

（主体和中心部位）一致，以富铬为特征。

单斜辉石在薄片中偶尔可以见到，存在于粒间

或为斜方辉石斑晶的包体。单颗粒扫描电镜照片见

图１１，化学成分见表２，富含 ＭｇＯ和ＣａＯ，Ｃｒ２Ｏ３和

Ｎａ２Ｏ 含量普遍高于斜方辉石。其中 Ｃｒ２Ｏ３为

０．２８％～０．５８％，颗粒表面裂纹发育。

４．２　超高压变质矿物组合

矿物组合为石榴石＋橄榄石＋斜方辉石＋尖晶

石。具细粒变晶结构。为早期地幔残余矿物在超高

压变质过程中形成的产物。

岩石中石榴石大小约５～２０μｍ，无色透明，几

个颗粒常常在一起，与其直接接触的是橄榄石（图

１２）。该石榴石化学组成见表２，经计算镁铝榴石端

元含量为６２ｍｏｌ％～６６ｍｏｌ％。其 Ｃｒ２Ｏ３含量达

０．９２％～１．６４％以上。利用石榴石－斜方辉石压力

计（ＢｒｅｙａｎｄＫｏｈｌｅｒ，１９９１）计算出岩石平衡压力为

３．０～４．１ＧＰａ（见第５部分），表明在该阶段岩石已

达到了榴辉岩相的变质程度，经历了超高压变质作

用。

该期矿物除石榴石外，与之相平衡的有细粒斜

图１１　单斜辉石扫描电镜照片

Ｆｉｇ．１１　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｉｍａｇｅｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ

图１２　含石榴石的橄榄岩显微照片

Ｆｉｇ．１２　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

粗箭头指示三处石榴石微粒，右下角为中部的

石榴石与橄榄石镶癳的扫描电镜图像

Ｔｈｅｔｈｒｅｅｂｏｌｄａｒｒｏｗｓｐｏｉｎｔｔｏｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｇａｒｎｅｔ．Ｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｒｉｇｈｔｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｉｍａｇｅｓｈｏｗｓｔｈｅｇａｒｎｅｔ

ｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｇｒａｉｎｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｏｌｉｖｉｎｅ

方辉石、橄榄石、尖晶石。最典型的现象出现在斜方

辉石残余斑晶边缘（图１３），颗粒之间呈多角状相癳

的三连点变晶结构。对于橄榄石和斜方辉石，粒径

多在０．１～０．３ｍｍ左右，无包体。橄榄石的成分与

早期橄榄石相似，但粒度更细。斜方辉石与早期相

比，其Ｅｎ端元含量为９２，仍属于顽火辉石，粒度更

细，但Ａｌ２Ｏ３含量大大降低，多在０．４％～０．５％，最

低为０．２５％，其他成分变化不大。少数细粒斜方辉

石颜色变暗，透明度降低，但成分同上。铬尖晶石呈

极细的粒状分布于橄榄石颗粒之间。
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图１３　分布于斜方辉石残余斑晶边缘的重结晶细粒

橄榄石、斜方辉石、尖晶石和变质角闪石

Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｎｅｇｒａｉｎｎｅｏｂｌａｓｔｓｏｆｏｌｉｖｉｎｅ，ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ，

Ｃｒｓｐｉｎｅｌ ａｎｄ ｒｅｔｒｏｇｒａｄｅ ａｍｐｈｉｂｏｌｅ ａｒｏｕｎｄ ａ

ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｕｎｄｅｒｐｌａｎｅｌｉｇｈｔ

该薄片（图１３）的结构现象类似于糜棱岩化和

重结晶的结构现象。但糜棱岩化作用主要发生于地

壳的浅部，温度和压力要低的多，不可能产生细粒的

石榴石和低 Ａｌ斜方辉石这样的高压矿物。另外，

从岩石薄片和岩心来看，除了矿物有定向排列（如残

余斑状斜方辉石、有时为角闪石）及岩心发育劈理

（间距为数十厘米～１米，平行于早期矿物定向的方

向）外，无糜棱岩化构造现象。

在许多岩石薄片中常常见到裂理发育的橄榄

石、表面裂纹发育的尖晶石、斜方辉石（包括粗粒和

细粒或斑晶和基质）、具旋转结构的角闪石。这些现

象与后期构造变形有关。在块状构造的岩石薄片中

也可见到细粒变晶结构的橄榄石、斜方辉石和尖晶

石，无包体；在条带状构造的岩石中同样可见到大颗

粒的斜方辉石和铬尖晶石残余斑晶。这些现象表明

后期构造变形对橄榄岩矿物的结构改造是有限的。

矿物结构的细粒化和重结晶作用主要与超高压变质

作用有关。

４．３　麻粒岩相－角闪岩相矿物组合

早期矿物及超高压阶段形成的矿物在岩石折返

过程中由于温压变化和流体加入，发生了交代和退

变质作用，产生了韭闪石、透闪石、镁铝尖晶石、白云

石、镍硫化物和蛇纹石。可与韭闪石、透闪石、镁铝

尖晶石、白云石共生的矿物还有橄榄石和斜方辉石。

这些矿物组合类似于麻粒岩相的组合，但缺少单斜

辉石。这与原岩本身缺少ＣａＯ和Ａｌ２Ｏ３有关。

角闪石粒度较大，０．５～１ｍｍ，呈自形－半自形

柱状结构，具有淡绿色多色性，常常发育明显的环带

结构（图１４），化学组成见表２。探针分析表明，中心

部位为韭闪石质角闪石（Ｓｉ＝６．１～６．５），边缘为透

闪石质角闪石（Ｓｉ＝７．３～７．７）。角闪石内部常常发

育铬尖晶石出溶棒（能谱分析出溶体为铬尖晶石），

相对于斜方辉石残斑的尖晶石出溶棒要稀疏一些。

角闪石本身富含Ｃｒ２Ｏ３（约１％）（核心），常可见到细

粒橄榄石包体和浑圆或自形的尖晶石包体。因此，

韭闪石为辉石退变的产物，透闪石为韭闪石退变质

或被交代的产物，韭闪石继承了残余辉石的特征（出

溶铬尖晶石、含铬尖晶石包体和橄榄石包体）。根据

其 ＭｇＯＦｅＯ和ＣａＯＡｌ２Ｏ３的成分组成范围（Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２００５）和发育的扭折带现象，应属于地幔来源

的角闪石。以上这些现象表明，角闪石的生成及其

退变质均发生于地幔中。

至于透闪石，主要为分布于韭闪石周边的环带

（图１４），其干涉色常常高于韭闪石。二者显著的区

别是后者含有较多的契尔马克分子，同时，含较高的

Ｃｒ２Ｏ３（约１％）、Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２及Ｃｌ，而前

者正好相反（表２）。因此透闪石为韭闪石进一步减

压退变的产物。

图１４　角闪石在正交偏光下的显微结构照片

Ｆｉｇ．１４　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅｓｕｎｄｅｒｐｏｌａｒｌｉｇｈｔ

（ａ）—角闪石环带和橄榄石、尖晶石包体；

（ｂ）—角闪石中铬尖晶石出溶棒

（ａ）—ｗｉｔｈｒｉｎｇａｎｄｗｉｔｈｏｌｉｖｉｎｅａｎｄＣｒｓｐｉｎｅｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；

（ｂ）—ｗｉｔｈＣｒｓｐｉｎｅｌｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｒｏｄｓ

同透闪石一样，蛇纹石为橄榄石遭到后期含水

流体的蚀变生成的。

在岩石薄片中除了Ｃｒ尖晶石外，还发现有镁铝

尖晶石（图１２、图１５，表２高Ａｌ成分者），Ａｌ２Ｏ３含量

高达６３％，由于含有少量的Ｃｒ２Ｏ３，颜色呈淡红色。

对多个薄片的研究表明这种富铝尖晶石常常和铬尖

晶石呈连晶，形成一个大颗粒（图１５），且富铝的部

分常常含有细粒的橄榄石和斜方辉石包体，为后期

生成物。我们认为，早期尖晶石固溶体在减压降温
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图１５　富铝（暗色）和富铬（灰白色）

尖晶石连晶的背散色图像

Ｆｉｇ．１５　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｉｍａｇｅｏｆＡｌｒｉｃｈ

（ｄａｒｋ）ａｎｄＣｒｒｉｃｈｓｐｉｎｅｌｓ（ｌｉｇｈｔ）

的过程中，由于平衡条件变化，原来的固溶体分离，

产生了富含铬和富含铝的尖晶石连晶。有关尖晶石

的解释见讨论部分。

在少数薄片中可见到分布于橄榄石粒间的白云

石（图１６），因含铁较高而呈褐红色。具有明显的闪

突起。能谱分析测得成分为 ＭｇＯ１９．４３％，ＣａＯ

３４．２％，ＦｅＯ３．６７％，总和５７．３％。在其他薄片中

可见到分布于粒间的含铁物质，未见到含白云石。

由于白云石的成分不均匀，且呈它形粒状分布于粒

间，与橄榄石和辉石呈平衡关系。因此，推测该矿物

有可能是菱镁矿减压变质的产物。

图１６　分布于橄榄石粒间的褐红色白云石

Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｂｒｏｗｎｄｏｌｏｍｉｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｌｉｖｉｎｅｓｕｎｄｅｒｐｌａｎｅｌｉｇｈｔ

对薄片中５０余个不透明矿物颗粒做了能谱分

图１７　反射光下分布于橄榄石粒间的镍黄铁矿

Ｆｉｇ．１７　Ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅｂｅｔｗｅｅｎｏｌｉｖｉｎｅｓ

ｕｎｄｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔ

析，发现主要为镍黄铁矿（图１７），呈它形分布于橄

榄石颗粒之间。在蛇纹岩中，镍黄铁矿和磁铁矿常

常交生在一起。含镍硫化物的形成可能与地幔流体

交代有关。这部分内容将另文发表。

对于９８．８８～９９ｍ处的条带状岩脉，由于脉体

较小，未作全岩化学分析。岩石由蛇纹石条带、斜方

辉石条带和角闪石条带组成（图１８、图４ｃ）。

对蛇纹石条带，主要由蛇纹石组成，含有少量细

小的橄榄石和斜方辉石残晶。探针分析表明，橄榄

石的Ｆｏ＝８８，斜方辉石的Ｅｎ＝８８。

对于斜方辉石条带，主要矿物为斜方辉石，含少

量的韭闪石质角闪石，具三连点变晶结构。斜方辉

石的Ｅｎ＝８８。

对角闪石条带，主要矿物为韭闪石质角闪石，含

有极少量的黑云母，具三连点式的细粒变晶结构。

角闪石的透闪石环带很细。成分同变质方辉橄榄岩

中的角闪石。粒间暗色矿物为钛铁矿，不同于其上

部和下部的变质方辉橄榄岩中的暗色矿物。

这三种成分条带从宏观上界线清晰（图４），矿

物成分完全不同于变质方辉橄榄岩，具有岩浆分离

结晶的特点，可能为超镁铁岩浆沿残余地幔橄榄岩

的裂隙灌入并结晶形成岩脉，与方辉橄榄岩一起遭

受了变质作用。

５　岩石的温压计算

马草夼变质方辉橄榄岩的基质斜方辉石铝的含

量比残余斜方辉石低得多，保持了超高压时的成分。

因此，利用低铝辉石所做的温度压力计算能够反映
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图１８　条带状岩脉的单偏光照片

Ｆｉｇ．１８　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｔｒｉｐｖｅｉｎｓｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｏｆｍｅｔａｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ，ｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅａｎｄａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ

超高压变质期的温度和压力。据Ｔｓａｉ等（２０００）对

铙钹寨尖晶石橄榄岩的计算，当岩石组合缺少石榴

石时，重结晶压力应在６～１８ｋｂａｒ；当出现石榴石相

时，压力大于１８ｋｂａｒ（在Ｔ＝８５０～９００℃时）。以此

压力和温度作对照。根据斜方辉石中Ｃａ含量温度

计（ＢｒｅｙａｎｄＫｏｈｌｅｒ，１９９０）和斜方辉石－石榴石平

衡压力计（ＢｒｅｙａｎｄＫｏｈｌｅｒ，１９９０），计算出马草夼方

辉橄榄岩在超高压变质作用阶段的温度和压力为

８４０～９４０°Ｃ和３．０～４．１ＧＰａ。有趣的是，荣成地区

榴辉岩的变质温度普遍高于苏鲁东海地区和大别山

榴辉岩，而变质压力普遍低于它们（储雪蕾等，

２００３）。同样，该处变质方辉橄榄岩的超高压变质温

度高于荣成以南的仰口石榴石橄榄岩变质温度

（Ｙｏｓｈｉｄａｅｔａｌ．，２００４），但压力却低于仰口。

岩石经超高压变质后，发生麻粒岩相～角闪岩

相的变质作用。这时岩石中的尖晶石－橄榄石－斜

方辉石处于平衡状态。根据Ｃａ、Ａｌ在尖晶石（包括

富Ａｌ和富Ｃｒ类型）、斜方辉石和橄榄石之间的分

配，计 算 平 衡 温 度 （ＷｉｔｔＥｉｃｋｓｃｈｅｎａｎｄ Ｓｅｃｋ，

１９９１）。计算得出该阶段岩石变质的温度为６５０～

７８０℃。

由于岩石中缺少与残余斜方辉石相平衡的单斜

辉石，无法对变质前残余地幔岩的温度采用二辉石

温度计进行计算。同时，由于大颗粒尖晶石的成分

受到了改造，采用尖晶石－橄榄石－斜方辉石温度

计计算值不准确。此外，由于斜方辉石残余斑晶出

溶单斜辉石，Ｃａ的含量大大降低。根据Ｂｒｅｙａｎｄ

Ｋｏｈｌｅｒ（１９９０）有关Ｃａ在斜方辉石溶解度的温度计

来推测，其平衡温度应高于超高压变质温度。

６　讨论

原始地幔发生部分熔融形成岩石圈地幔的时间

大致为元古代，这是根据附近迟家店橄榄岩的Ｓｍ

Ｎｄ模式年龄为中元古代（１６４８Ｍａ，来自钻孔资料）

得出来的。伴随热事件为壳源片麻岩的变质。在相

邻的滕家条带状细粒花岗闪长片麻岩中，锆石ＵＰｂ

年龄为新元古代（７３３～７９７Ｍａ，来自钻孔资料）。另

外，根据中国东部中、新生代玄武岩中地幔岩包体的

锆石ＵＰｂ年龄（刘勇胜等，２００４）和ＲｅＯｓ同位素

年龄（支霞臣 ＆ 秦协，２００４），表明东部岩石圈地幔

形成于元古代，而且该地幔岩石圈随着时间的演化，

发生垂向置换、更新和减薄，太古代残余地幔岩已很

少见了（闫峻等，２００３；张宏福等，２００３；刘勇胜等，

２００３）。马草夼变质橄榄岩原岩类型为方辉橄榄岩，

在岩石圈地幔形成以后，处于高温低压的状态。中

国东部地幔岩普遍具轻稀土富集和重稀土亏损的特

点，马草夼橄榄岩也具有这种特点，表明中国东部地

幔中普遍存在富含大离子亲石元素和轻稀土流体的

交代作用。

Ｙｏｓｈｉｄａ等（２００４）对仰口石榴石橄榄岩研究发

现，斜方辉石和单斜辉石残余斑晶的中心相对于边

缘富Ａｌ２Ｏ３，而且边缘常常被透闪石或阳起石所替

代。在本研究中，由于原岩为高度亏损的方辉橄榄

岩，亏损易熔元素ＣａＯ，因而岩石中缺少单斜辉石。

少量的单斜辉石和斜方辉石后期被角闪石所替代，

但保留了残余地幔辉石的结构。韭闪石富含Ｃｌ与

岩石在麻粒岩相变质阶段处于高盐度的流体有关

（刘景波，２００６）。到角闪岩相变质阶段，流体中水的

含量增加，角闪石中几乎不含Ｃｌ，成为透闪石。水

的加入促进了橄榄石的蛇纹石化。

据Ｚｈａｎｇ＆Ｌｉｏｕ（１９９４）的研究，菱镁矿－白云

石的相变温度更接近于石英－柯石英的单变线。从

本研究计算的温度－压力条件来看，超高压期的变

质压力≥３．０ＧＰａ，可以出现菱镁矿＋单斜辉石的

组合。根据白云石存在于粒间、成分不均匀和它形

的结构特点，该白云石很可能为菱镁矿退变质的产

物，即发生了单斜辉石＋菱镁矿→斜方辉石＋白云

石的反应。

Ｙｏｓｈｉｄａ等（２００４）根据基质中存在细粒富 Ａｌ

的尖晶石和角闪石，认为它们是石榴石分解的产物。

从本研究来看，石榴石比尖晶石小得多，而角闪石的

粒径要大得多，且未见到细粒角闪石。因此，富铝尖
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晶石不可能是石榴石分解的产物。另外，铬尖晶石

边缘常常为富铝尖晶石，而且表现为一个整体颗粒。

我们知道，尖晶石氧化物端元之间在低温下存在很

宽的固溶体混溶间断（Ｌｉｎｄｓｌｅｙ，１９９１；任玉峰等，

２００６，图６），温度越高，混溶区间越宽。对于本研

究，尖晶石方辉橄榄岩形成于高温低压条件，经超高

压变质作用，尖晶石相变为石榴石。从计算的压力

来看，变质压力并不高（３．０～４．１ＧＰａ），但变质的

温度较高（８４０～９４０°Ｃ）。根据实验，在高温下，尖

晶石相有可能与石榴石相共存（Ｋｌｅｍｍｅ，２００４）。

因此，可能有部分尖晶石转变为石榴石，部分未转

变。在减压降温过程中，由于岩石又受到了麻粒岩

－角闪岩相的变质作用，石榴石可能又转变为尖晶

石，有可能分解出富 Ａｌ尖晶石。无论是石榴石还

是尖晶石，由于进一步的再平衡，原尖晶石固溶体变

得不稳定，沿固相线两端演化，产生了富铝和富铬尖

晶石。可能由于岩石缺乏流体或岩体折返速度快，

二者未发生充分分离，造成了连晶现象。

马草夼变质方辉橄榄岩因岩石极其贫 Ａｌ２Ｏ３，

尖晶石的含量低（约０．５％），既使相变为石榴石，其

数量也是相当少的（＜０．５％），岩石又经后期的改

造，石榴石很难保存下来。马草夼变质方辉橄榄岩

中微粒石榴石（５～４０μｍ）的发现对苏鲁和大别地区

尖晶石橄榄岩是否经历了超高压变质作用提供了非

常重要的启示。

总的来看，马草夼地幔橄榄岩为元古代形成的

极亏损残余地幔方辉橄榄岩。到印支期，由于杨子

陆块与华北板块的碰撞，该地幔岩（作为地幔楔）从

地幔浅部被卷入到１５０ｋｍ以下的地幔，发生超高压

变质作用。之后岩石折返，在浅部地幔发生了麻粒

岩相－角闪岩相的变质作用，最终进入地壳。在变

质过程中，流体活动有限，使得残余地幔岩和超高压

矿物得以保存下来。壳幔物质的交换仅限于边界。

岩石在地壳深度同片麻岩一起受到构造变形，产生

定向构造，并与片麻岩呈构造接触关系。

致谢：在研究和成文过程中得到了王希斌先生、

白文吉先生和ＺｈａｎｇＲｕＹａｎ博士的指导，在此表

示感谢。
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