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柴北缘超高压变质带沙柳河蛇绿岩型地幔橄榄岩

及其意义
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摘"要" "本文报道了柴北缘大陆型超高压变质带沙柳河地区发现的蛇绿岩型地幔橄榄岩，其原始矿物组合为橄榄石 T斜

方辉石T铬铁矿。方辉橄榄岩中识别出两个世代的橄榄石，第一世代橄榄石（.N!）残晶发育扭折带，化学成分与现代大洋地

幔橄榄岩的橄榄石一致，第二世代橄榄石（.N#）38值高达YZ [ Y>，其内部含有细小的流体包裹体，是第一世代橄榄石蛇纹石

化后再次变质的产物。斜方辉石残晶的成分具有高&N和 0̂的特征，与大洋地幔橄榄岩中斜方辉石的成分一致。温压条件的

估算反映该橄榄岩体属于典型的尖晶石相方辉橄榄岩。其围岩是由堆晶辉长岩变质的条带状蓝晶石榴辉岩，二者构成了大

洋蛇绿岩套的下部层位，并且与区内具有’O:._+和.5+性质的榴辉岩共生。这些特征表明该方辉橄榄岩应代表洋壳下伏

地幔橄榄岩，从而揭示大陆造山带从早期的大洋俯冲消亡到大陆俯冲碰撞的完整过程。
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图 !" 柴北缘都兰地区区域地质略图（改自 #$%& !" #$’ ，())*+）
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!" 引言

高压超高压变质带是古板块汇聚边界及大陆碰撞造山

的重要标志，它记录了地壳物质从俯冲到构造折返的一个完

整的动力学路径。根据 A2=9B232 !" #$’（!CCD）和 E=%>6
（())!）的分类，大陆上的古俯冲带可以划分为环太平洋型

（<21-5-1F6B4/ 或 GF6B4/）和阿尔卑斯型（H04-%/F6B4/ 或 HF
6B4/）。#$%& !" #$’（())I）将二者简单地称之为大洋型和大

陆型两种类型。其中大洋型古俯冲带主要由代表大洋岩石

圈残片的蛇绿混杂岩、低温高压变质岩和岛弧杂岩带组成，

如我国的北祁连山（J9 !" #$’ ，!CC*；宋述光，!CCK）、西天

山（如，.2$ !" #$’ ，!CCL；M72%& !" #$’ ，())(）；而大陆型古俯

冲带主要由大陆地壳成分占主导并经历超高压变质作用的

花岗质片麻岩，变沉积岩以及少量榴辉岩、超基性岩等组成，

是大洋岩石圈俯冲消亡之后两个大陆岩石圈发生俯冲碰撞，

其中一个大陆岩石圈在俯冲的大洋岩石圈的拖曳力的作用

下俯冲到另一大陆岩石圈之下而发生超高压变质作用。

在大陆型超高压变质带中，石榴橄榄岩是一种非常独特

的岩石类型，主要来源于俯冲带之上的地幔楔或俯冲的大陆

地壳中的超基性杂岩，其成因与大陆深俯冲有密切的关系

（如 M72%& !" #$’ ，()))；#$%& !" #$’ ，())I，())N2，+）。但是，

在柴北缘超高压变质带中，除石榴橄榄岩之外，还发育有一些

不含石榴石、强烈蛇纹石化的超基性岩块体与榴辉岩共生。

根据岩石组合特征，我们能够确定柴北缘超高压变质带

是一典型的大陆型古俯冲带，可以与中国东部大别 O苏鲁超

高压变质带相对比。片麻岩锆石中柯石英及石榴橄榄岩锆

石中金刚石包裹体的发现（杨经绥等，())!；#$%& !" #$’ ，
())*2，())N+）提供了柴北缘大陆地壳深俯冲的证据。然而，

地球化学研究表明柴北缘超高压带大部分榴辉岩的原岩具

洋壳性质（#$%& !" #$’ ，())*+；杨经绥等，())*；孟繁聪等，

())*），但在岩石学上并未有加里东期的大洋蛇绿岩组合的

确凿证据。本文报道在柴北缘超高压变质带沙柳河剖面中

发现的方辉橄榄岩，该橄榄岩体与堆晶辉长岩变质的条带状

蓝晶石榴辉岩构成典型的蛇绿岩组合，这一发现对于揭示柴

北缘大陆型超高压变质带的性质和原岩组合有重要意义。

(" 地质背景

柴北缘超高压变质带位于青藏高原北部，走向 PJJF
#EE，夹于柴达木与祁连两个前寒武纪结晶基底所组成的地

块之间，其西端被阿尔金左行走滑断裂所切。由西至东为大

)N)! %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 ())N，(!（I）



柴旦的鱼卡河含榴辉岩地体、绿梁山含石榴橄榄岩地体、锡

铁山榴辉岩地体和都兰含榴辉岩地体，沿 !"!#$%$ 方向延

伸达 &’’ ()。石榴白云母片麻岩锆石中柯石英包裹体（杨

经绥等，*’’+；%,-. !" #$/，*’’01）及石榴橄榄岩中的一些特

殊出溶结构（%,-. !" #$/，*’’&；*’’21）和金刚石包裹体的发

现（%,-. !" #$/，*’’23），确定其为可与世界其它经典地区对

比的与大陆碰撞有关的超高压变质带。

本文所研究的沙柳河剖面位于此超高压变质带的最东

端都兰地区，根据榴辉岩的岩石学、矿物学和地球化学差异，

都兰地体通常被划分为南北两带（%,-. !" #$/，*’’01）。两带

被花岗岩体及早古生代沉积隔开（图 +）。北带榴辉岩出露

于约 &’ ()* 的较小区域内，其西端被 &’’ 41 的花岗岩体

（!5 !" #$/，*’’&）侵入，东端被第四纪沉积物所覆盖，榴辉

岩的主要矿物组合为：石榴石 6绿辉石 6金红石 6多硅白云

母；南带榴辉岩沿南北两个断层所限定的 2 () 宽的区域东

西展布，主要矿物组合为：石榴石 6 绿辉石 6 金红石 6 多硅

白云母 6蓝晶石（%,-. !" #$/，*’’0 1，3）。榴辉岩的变质温

压条件为：7 8 */ 9 ! 0/ 0 :71，; 8 <*’ ! =&’ >?（%,-. !"
#$/，*’’03）。本区详细的岩石学、矿物学和变质温压条件及

7 @ ; 轨迹等方面的资料可参照 %,-. !" #$/（*’’0 1，3）

0A 野外产状及岩相学

沙柳河剖面位于都兰南带东端，都兰北东 &’ () 左右，

沿 +’B 国道近南北向展布（图 +）。如图 * 和图 0C 所示，剖

面的北部由条带状粗粒蓝晶石榴辉岩、辉石岩和超基性岩组

成，D1-. !" #$/（+BB&）最先报道了该剖面蓝晶石榴辉岩的产

出。剖面南部主要为花岗质片麻岩和碎屑岩变质片麻岩并

夹有透镜状细粒榴辉岩、超基性岩和大理岩等岩石。

图 *A 沙柳河剖面简图（位置如图 + 中所示）
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0/ +A 条带状蓝晶石榴辉岩

条带状蓝晶石榴辉岩主要分布于剖面的北端，出露宽度

约 0’ )，在超基性岩体的南侧也有出露（图 *，图 0C）。岩石

具有典型的条带状构造（图 0R），但矿物的变形不明显，反映

是岩石原生的堆晶条带。蓝晶石榴辉岩呈粗粒斑状斑晶结

构，主要由石榴石、绿辉石、蓝晶石、金红石等矿物组成；部

分样品由于后期的退化变质作用改造发育有大量角闪石和

斜长石组成的后成合晶。地球化学分析显示这些条带状蓝

晶石榴辉岩具有高 CH，?1 和 %K 的特征，并具有明显的 $5 正

异常，反映其原岩是岩浆房堆晶的辉长岩。

0/ *A 蛇纹石化地幔橄榄岩

如图 + 所示，橄榄岩在都兰地区多处出露，通常以大小

不等的构造块体的形式与榴辉岩伴生，或呈透镜体产于片麻

岩中。大部分岩块都遭受强烈蛇纹石化的改造，其原始矿物

和结构难以辨认。最大的橄榄岩体位于沙柳河剖面北侧（图

*，图 0C），宽约 2’’ )，与条带状蓝晶石榴辉岩伴生，二者之

间并没有大的断层，而是协调的接触关系，构成蛇绿岩套下

部层位地幔橄榄岩 @ 变质堆晶辉长岩较完整的剖面。该橄

榄岩体有少量辉石岩呈脉状穿切，并且被晚期小花岗岩株侵

入。岩体大部分已经发生强烈蛇纹石化，这种蛇纹石化橄榄

岩呈灰黑色 @暗绿色（图 0?），局部可见蛇纹岩特有的绿色

蛇皮状纹理。我们在其中发现了保存有残留橄榄石和辉石

的变质方辉橄榄岩。主要由蛇纹石和其中残留的橄榄石和

斜方辉石组成。

&A 地幔橄榄岩的结构和矿物学特征

尽管经历过强烈的蛇纹石化作用，但岩石中变形作用较

弱，所以变质橄榄岩的原始结构和矿物组合得以部分保存下

来。其原始矿物组合应为橄榄石 6斜方辉石 6铬铁矿，基质

中未见单斜辉石，反应此橄榄岩是地幔高程度熔融萃取后的

残留体，为典型的尖晶石相地幔橄榄岩。由于后期水的参

与，橄榄岩在发生蛇纹石化后，主要矿物被交代产生蛇纹石，

同时有滑石、磁铁矿、透闪石的出现。矿物电子探针测试工

作在北京大学地球与空间科学学院教育部造山带与地壳演

化重点实验室进行，电子探针型号为 S$T SUC @ 9+’’，加速

电压 +2 (V，电子束 *’ -C。每个元素背底扫描时间为 2 秒，

分析扫描时间为 *’ 秒。自然和人工样品的重复分析对于大

部分元素的精度好于 W *X。
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图!"沙柳河方辉橄榄岩及相关岩石的野外照片

#$方辉橄榄岩与条带状蓝晶石榴辉岩的空间关系；%$条带状蓝晶石榴辉岩；&$蛇纹石化方辉橄榄岩
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<$ ="橄榄石

岩石中橄榄石的含量约>? @ ABC，但大部分（AB C以

上）橄榄石已发生蛇纹石化。矿物内部结构特征及电子探针

矿物成分分析（ 表=）表明橄榄石可以划分为两个世代。第

一世代橄榄石（D;=）在岩石中呈孤岛状残晶分布于蛇纹石

中，残晶的大小不等，大部分粒度在B$ = @ B$ ? EE之间，最大

可达= EE，是原始粗粒橄榄石在蛇纹石化过程中被蚀变的

残留（ 图< #，%）。在一些较大的残晶中发育典型的扭折带

（:(7: 4/781）（ 图<%），这种扭折带在蛇绿岩底部地幔橄榄

岩（ 如北祁连山玉石沟蛇绿岩，F,7) /78 F5 =AA>）和碱性火山

岩中地幔橄榄岩包体（ 如中国东部，G(7!" #$$，=A>A）的橄榄

石中是非常常见的，是地幔塑性流变过程中橄榄石位错攀移

形成的位错壁（H(9,;/1，=AI!）。然而，这种扭折带在超高压

变质的石榴橄榄岩的橄榄石中鲜有报道。如图?所示，第一

世代橄榄石的J)D含量为<A$ = @ ?B$ I K-C，H(D的含量为

B$ L> @ B$ << K-C，&/D含量通常低于B$ BLC。’,值的范

围为>>$ ! @ A=$ M E,;C，平均值为AB$ ?，在图?中与柴北缘

石榴橄榄岩橄榄石的成分有明显不同，但与现代大洋深海橄

榄岩（N(9:!" #$$，=A>A）和蛇绿岩底部地幔橄榄岩中橄榄

石的成分一致，反映了此方辉橄榄岩是地幔岩石高程度熔融

后的残留物。

在样品<&=L和<&=<中，除第一世代正常的橄榄石之

外，我们还发现结晶粒度较大，但比较破碎的第二世代高镁

橄榄石（D;L）。由于后期蛇纹石化改造，这两个世代的橄榄

石在空间结构关系上并不清楚，但第二世代橄榄石内部较

脏，有大量细小的流体和固体包裹体（ 图<&）。第二世代橄

榄石矿物成分见表=所示，其 ’6D含量!$ <! @ ?$ M< K-C，远

低于第一世代的橄榄石，J)D含量为?L$ ? @ ?!$ ? K-C，相

应的’,值高达A<$ ! @ AM$ ?，H(D的含量略低，为B$ =< @

B$ !? K-C，显示出与第一世代橄榄石有明显的差别。’,值

如此高的橄榄石在各种地幔环境的橄榄岩中，如大陆地盾区

地幔橄榄岩、现代大洋深海地幔橄榄岩、以及古缝合带中蛇

绿岩底部地幔橄榄岩等都是十分罕见的。这种高镁橄榄石

不可能是地幔部分熔融后的残余，因为形成如此高 ’,的橄

榄石 所 需 要 的 温 度 O =IBB P（Q+,E0,1,7 /78 R(41,7，

LBBB）。合理的解释是，该地幔橄榄岩体在超高压变质之前

经历了地壳浅部过程并在一定程度上遭受蛇纹石化，在形成

蛇纹石的过程中有磁铁矿的析出，然后被卷入到大陆俯冲带

中发生高压超高压变质作用而使蛇纹石变质成为第二世代

L?B= %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#"岩石学报 LBB?，L=（<）
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图!"方辉橄榄岩的镜下结构和背散射照片

#$单偏光下第一世代蛇纹石化橄榄石（%&’）残晶和滑石化斜方辉石（%()）残晶；*$第一世代橄榄石的扭折带（ 正交偏光）；+$第二世

代橄榄石（%&,）内可见大量细小流体包裹体；正交偏光下斜方辉石的残晶，滑石呈冠状体分布其周围；-、.$斜方辉石的背散射图像，发育

密集的单斜辉石出溶片晶

./0$ !" 123435/673078(29 3: 287;<=70/4> 8?@ *A- /580>9 3: 37423(B73)>?>（%()）
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图 !" 方辉橄榄岩中橄榄石成分的 #$%与 &’( 含量间的关

系图解

现代大洋地幔橄榄岩数据引自 )’*+（,-.-），柴北缘石榴橄榄岩数

据引自宋述光（待刊）

/’$0 ! " #$% 120 345 &’( ’6 78’1’69 ’6 :;<=>?<$’490 );4; 7@
7*9;6’* ;>A2B;8 C9<’D74’49 ;<9 @<7B )’*+（,-.-），D;4; 7@
$;<694 C9<’D74’49 ;<9 @<7B E76$ !" #$0（?6C?>8’2:9D）

的高 /7 橄榄石。矿物中流体和固体包裹体则是蛇纹石在发

生脱水而变质成为橄榄石的重结晶过程中捕获的，有力地证

明了第二世代橄榄石是变质成因的，可能与榴辉岩相高压超

高压变质有关。

F0 G" 斜方辉石

岩石中斜方辉石也是呈大小不等的残晶，含量约 ,H I
,!5，粒度 H0 ! I ! BB。所有辉石颗粒边部发育由滑石组成

的冠状体，是斜方辉石在水的作用下发生退化变质的产物，

原始的矿物晶体仅在核部保存有 JH I !H5的残留部分（图

FK，)），而一部分蚀变严重者，只保存了斜方辉石的假象。

矿物的电子探针成分见表 G，在 L7 M N6 M /2 图解（图 O）中

主要分布于斜顽辉石区。其顽火辉石分子 N6 为 ..0 J I
-,0 ,；K8G(J的含量较高为 G0 O- I F0 OJ5，P;( 含量变化范围

为 H0 ,! I ,0 OG 345，Q’(G的含量低于 H0 O5，有的甚至低于

检测限（H0 HG 345）。

大部分斜方辉石残晶中发育有密集的、平行于（,HH）分

布的出溶片晶，在背散射图像（图 FN，/）中呈亮的平行条纹，

其含量最高可达 J I ! 1785。电子探针成分分析显示这些

出溶体是典型的透辉石（表 J，图 O）。由于单斜辉石一般较

其它矿物受蚀变的影响要小（#9198，GHHJ），所以在斜方辉

石残留甚至在滑石组成的假象中还保存了完好的出溶结构。

这种出溶结构是深海橄榄岩（如：)’*+ R &;48;6D，,--O；&’?
R S9’6’;6，,--T;）和蛇绿岩底部地幔橄榄岩（如玉石沟蛇绿

岩，E76$ R E?，,--.）的斜方辉石广泛发育的现象。辉石作

为复杂的固溶体，单斜辉石中的 N6 和斜方辉石中的 )’ 组分

含量会随温度的升高而增加（U’6D289A，,-.J）。当高温形成

图 O" 辉石分类图解

/’$0 O" P8;22’@’*;4’76 D’;$<;B @7< CA<7V969

图 T " 方辉橄榄岩中斜方辉石的 #$%［,HH#$ W（#$ X
/9474;8）］M K8G(J图解

现代大洋地幔橄榄岩的数据取自 )’*+（,-.-），柴北缘石榴橄榄岩

数据引自宋述光等（待发表）资料，苏鲁超高压带石榴橄榄岩数据

引自 Y;6$ ;6D Z;:6（GHHH）和 [:;6$ !" #$0（GHHH）

/’$0 T" P;4’76 <;4’7 ,HH#$ W（#$ X /9474;8）120 340 5 K8G(J ’6

7<4:7CA<7V969 ’6 :;<=>?<$’490 Q:9 @’98D 7@ ;>A22;8 C9<’D74’492 ’2
4;+96 @<7B )’*+（,-.-），@’98D 7@ $;<694 C9<’D74’492 ’6 4:9 &7<4:
\;’D;B ’2 @<7B E76$ !" #$0（?6C?>8’2:9D）;6D ’6 4:9 E?8? ]S^
49<;69 ’2 @<7B [:;6$ !" #$0（GHHH）;6D Y;6$（GHHH）

的这种辉石在降温时组分发生改变就会产生出溶。

在斜方辉石的矿物成分上，高含量 K8G(J和 P;( 是该方

辉橄榄岩与超高压变质带中石榴橄榄岩的最大区别。在#$%
［,HH#$ W（#$ X /9）］M K8G(J图解（图 T）中，所有分析数据均

落入现代深海地幔橄榄岩的范围内，远离苏鲁和柴北缘超高

压变质带石榴橄榄岩斜方辉石成分区。

我们利用斜方辉石的两个温度计，即：_<9A ;6D ‘7:89<
（,--H）的 P;a’6a(CV 温度计（QP;a’6a(CV）和 L’44aN’*+2*:96 ;6D

O!H, %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 GHH!，G,（F）



!"#$（%&&%）的斜方辉石 ’% 位 ()*+, 温度计（-()*+,），并根

据表 . 给出的矿物成分进行了平衡温度计算。计算的结果

见表 .。其中 +/*01*234 温度计（-+/*01*234）是基于岩石中斜

方辉石和单斜辉石的平衡共生，在我们所研究的样品中，两

个方面的问题严重地影响了计算结果：（%）所有样品都是方

辉橄榄岩而没有单斜辉石，（.）大部分斜方辉石都发育单斜

辉石（即 +/ 成分）的出溶，因此所获得的温度相差很大，发

生出溶的辉石给出了较低的温度范围 5&6 7 86% 9，平均值

为 :;: < 66 9。该温度并不是地幔状态下斜方辉石的平衡

温度，而可能代表发生出溶时的温度。利用斜方辉石 ’% 位

()*+, 温度计（-()*+,）则可以避免单斜辉石出溶的影响，因为

斜方辉石 () 在出溶过程中变化不大。该温度计给出的温度

除一个数据较高（-()*+, = %.%& 9）之外，其它数据局限于较

小的范围 &;& 7 %>;. 9 之内，平均 %>%. < ?: 9，该温度比

较合理的代表了地幔状态下的平衡温度。

由于岩石中原始的矿物相比较简单，精确计算岩石的平

衡应力是比较困难的。实验证明，斜方辉石中 () 的含量随

着应力的增大而降低（如 @,"A /1B CDE)",，%&&>）。沙柳河

方辉橄榄岩斜方辉石中 ().2?含量很高（.F 5& 7 6F 5? GHI），

远远高于石榴橄榄岩中的 ().2?含量（见图 :）。利用 ’"#0",
（%&8>）单辉石压力计，获得的压力除一个数据较高之外，主

要为 %F % 7 %F : JK/，平均 %F ? < >F . JK/。虽然这些数据只是

作为参考，但与大洋岩石圈地幔尖晶石相橄榄岩的平衡压力

基本一致，而远低于柴北缘石榴橄榄岩的形成压力（; 7 :
JK/，!D1L !" #$F，.>>6，.>>;/）。

6F ?M 铬铁矿

铬铁矿在本区方辉橄榄岩中含量很低（ N %I），且粒

度 N >F >; OO。电子探针分析显示其 +,. 2?含量为 .&F 6 7
??F 6 GHI，N P"2 Q 68F : 7 ;6F ; GHI，而 ().2? 含量低，只

有 %F % 7 %F 5 GHI，反映是高度部分熔融后的残留。

;M 构造意义

由大陆俯冲碰撞形成的大陆型超高压变质带在岩石组

合、变质温压条件等方面与大洋型低温高压变质带有很大的

差别。根据世界其它典型大陆型超高压变质带，如中国东部

大别 R苏鲁，挪威 S"TH",1 J1"0TT U"L0D1，阿尔卑斯的华力西

带等地榴辉岩和超基性岩的岩石学和地球化学研究，其原岩

大部分具有典型的大陆地壳的性质（如 V/E1，%&&&），因此，

许多学者提出了大陆地壳整体俯冲和折返的模式（如：

WE/1L !" #$F，.>>>；X0DY /1B WE/1L .>>.；WE"1L !" #$F，
.>>?），认为榴辉岩和超基性岩都是原位的（ 01 T0HY），即是俯

冲的大陆地壳所固有的基性超基性岩超高压变质的产物，而

与大洋岩石圈无关。柴北缘超高压带主要由正片麻岩、副片

麻岩及其少量榴辉岩和石榴橄榄岩透镜体组成，该岩石组合

代表典型的大陆型俯冲碰撞带。

然而，本文所研究的橄榄岩的岩石学和矿物学特征表明

它不是石榴橄榄岩，而是经过高度部分熔融的方辉橄榄岩。

橄榄石残晶中扭折带的发育反映岩石经历了上地幔环境下

高温塑性流变，斜方辉石残晶的高 (). 2?和高 +/2（透辉石

出溶）等特征证明是低压（ N .F > JK/）高温（" %>>> 9）

条件下形成的辉石，属于尖晶石相方辉橄榄岩，与石榴橄榄

岩超高压变质的斜方辉石在成分和结构上明显不同，但能够

与现代大洋和蛇绿岩底部地幔橄榄岩中的斜方辉石对比。

因此我们可以断定该橄榄岩体是经过高度部分熔融、形成深

度较浅的地幔方辉橄榄岩。

在野外的空间展布上，该方辉橄榄岩体与堆晶辉长岩变

质的条带状蓝晶石榴辉岩紧密共生，而其它块状榴辉岩的地

球化学特征与现代正常大洋玄武岩（Z*’2U@）和洋岛玄武

岩（2[@）十分相似（!D1L !" #$F，.>>?\），因此，本区中地幔

橄榄岩 R堆晶辉长岩 R 大洋玄武岩构成了较完整的大洋蛇

绿岩剖面。这些岩石并不是大陆地壳的原有组分，而是代表

大陆地壳俯冲之前的大洋岩石圈的残片。这一岩石组合的

发现证明了大陆造山带从早期的大洋俯冲消亡到大陆俯冲

碰撞的完整过程。
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