
自 从 !"#$%& ’() 和 *+%," ’-) 分 别 在 西 阿 尔 卑 斯

.#/0 10%/0 岩块!变质表壳岩"和挪威西部片麻岩区

!234"内高压榴辉岩的石榴石!5绿辉石"中发现

超高压标志性矿物柯石英以来# 榴辉岩一直受到研

究者的普遍关注# 因为榴辉岩较多地保存了超高压

变质作用峰期的矿物组成# 以及多期退变质过程的

岩石学记录67)$榴辉岩这种最具代表性的超高压变质

岩石曾经历过由地表俯冲至地幔深处又折返回地表

的全过程#现在保留下来的新鲜的或是退变质的榴

辉岩质岩石充分地记录下了发生在板块 会 聚 边 界

的深部地幔行为及岩石圈板片俯冲与折 返 的 演 化

历史68)#因此对榴辉岩的退变质过程的研究对于恢复

超高压变质岩石的俯冲折返历史起着至关重要的作

用$ 过去 9: 几年对榴辉岩的研究已经大大地提高了

人们对俯冲作用过程中俯冲岩片的物理和地球化学

反应#以及可能的对深部地幔的影响的认识$但这些

研究都是以野外地质为基础的# 中国大陆科学钻探

工程!!!;."的实施#为超高压变质带#特别是榴辉

岩的研究提供了野外地质所不能提供的连续的岩心

剖面# 从而可以进一步探讨许多超高压变质岩石学

研究中的疑难问题$ !!;. 主孔 :<9 ::: + 的岩心

中#超过 =:>为各种类型的榴辉岩#详细确立榴辉岩

的退变质特征#对于更加准确的确定榴辉岩的原岩#
揭示榴辉岩内部及其与其围岩之间可能的地球化学

反应特征及反应过程都有重要意义$ 杨天南等6=) 对

钻孔所在地东海县的榴辉岩向斜长角闪岩的退变质

做过详细的研究# 对 !!;. 主孔 :<9 ::: + 榴辉岩

的退变质#也有很多研究者作过描述 67?@!A)#但尚缺乏

孔内榴辉岩详细的退变质过程的划分和研究$ 笔者

针对主孔 :<- ::: + 榴辉岩的退变质过程进行了详
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提要% 中国大陆科学钻探主孔位于大别’苏鲁这条典型的超高压变质带上#孔内 :<- :::+ 的岩心中#各种榴辉岩占

到 B:>以上$ 榴辉岩大多经历了不同程度的退变质$ 依据榴辉岩中主要矿物绿辉石和石榴石的退变质程度#:<- :::+
榴辉岩的退变质过程可分为 - 个大阶段#E 个亚阶段%第一大阶段!又分为轻微退变质(部分退变质"(第二大阶段!又

分为退变质和强退变质")总的退变质趋势是%石榴石逐渐被韭角闪石或黑云母5绿帘石替代&绿辉石逐渐被角闪石5
钠长石后成合晶替代#硬玉!XT"含量逐渐减少#并部分转化为霓辉石* 榴辉岩在退变质过程中所经历的温压条件为%

峰期变质温度为 @FD<KCG’#压力 CU: Y$0 左右&部分退变质阶段温度为 @-F<DD@(#压力 GU-<GU@ Z$0&退变质阶段温

度为 BB:<@B:(#压力 :UB<:UAZ$0&强退变质阶段温度为 C::<E::(#压力 :UC:<:UCBZ$0* 综合岩石+矿物及形成温压

条件等特征#推断榴辉岩的折返过程经历了两个大阶段%第一大阶段是近等温降压的快速折返!榴辉岩在此期间经

历了第一大阶段的退变质"#第二大阶段是降温降压的缓慢抬升!榴辉岩继而经历了第二大阶段的退变质"$ 绿辉石

的完全退变质#既是划分榴辉岩两大退变质阶段的标志#同时也是区分两大折返阶段的标志$
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图 # 苏鲁南部高压!超高压变质带构造图"据许志琴等 $%&’(修改#

#!中生代花岗岩$"!韧性%逆冲&型剪切带")*#+)*#,#$!!岩石圈断裂"-./*0!郯庐断裂$120*0!嘉山!响水断裂#$

3!走滑断裂$4!角度不整合$5!大陆科学钻探孔址"667)#

!!南苏鲁高压低温变质岩剪切构造叠覆岩片’!8!灌南剪切构造岩片("9!连云港剪切构造岩片(!:!云台山剪切构造岩片$

"!南苏鲁高压中温变质岩剪切构造叠覆岩片$#!北苏鲁超高压变质表壳岩剪切构造叠覆岩片’#8!青龙山!房山剪切构造岩片(

#9!毛北剪切构造岩片(#:!石湖镇剪切构造岩片(#;!石梁河剪切构造岩片$$!北苏鲁超高压花岗质变质岩剪切构造叠覆岩片’

$8!三清阁剪切构造岩片($9!抗日山剪切构造岩片($:!苍山剪切构造岩片

*<=0 # 7>?@:>@?8A B8C DE 8 F<=FG 8H; @A>?8F<=FGC?IJJ@?I BI>8BD?CF<: 9IA> <H >FI JD@>F 7@A@ >I??8HI KBD;<E<I; 8E>I? 2@ LM I> 8A0 $%N’(O

#GPIJDQD<: =?8H<>I$"G)@:><AI %>F?@J><H=&$JFI8? QDHI K)*#!)*#,$120*0G1<8JF8HG2<8H=JF8H *8@A> H@B9I? DE ;@:><AI JFI8? QDHIR$!G

.<>FDJCFI?I E8@A> K-.0 *0G-8HA@ E8@A>$120*0G1<8JF8HG2<8H=JF8H *8@A>R$

3G7>?<SIGJA<C E8@A>$ 4GTH=@A8? @H:DHED?B<>U$ 5GP8<H FDAI J<>I DE 667)

VG7FI8? >I:>DH<: <B9?<:8>I JA<:IJ DE F<=FGC?IJJ@?IWADXG>IBCI?8>@?I BI>8BD?CF<: ?D:SJ <H 7D@>F 7@A@Y V8GZ@8HH8H JFI8? >I:>DH<: JA<:I$
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图 " ##$% &#" &&&’ 榴辉岩退变质的 ( 个阶段

)!轻微退变质阶段"*!部分退变质阶段"+!退变质阶段",!强退变质阶段

-.!霓辉石"-’!角闪石"/01!石榴石"2’3!绿辉石"4!石英"$5’!后成合晶

6789 " :7+0;3<;1;80)3<= =<;>7?8 @;A0 =1)8.= ;@ 0.10;80),. ’.1)’;03<7=’ ;@ .+B;871.= @0;’ &!"&&& ’ ;@ 1<. ##$% ’)7? <;B.
)CD.)E 0.10;80),. ’.1)’;03<7=’"*CF)017)B 0.10;80),. ’.1)’;03<7=’"+CG.10;80),. ’.1)’;03<7=’",C$10;?8 0.10;80),. ’.1)’;03<7=’

-**0.H7)17;?=I -.C-.8707?.C)A871.J -’C-’3<7*;B.="/01C/)0?.1"2’3C2’3<)+71."4C4A)01K" $5’C$5’3B.+1717+ +;0;?)=

细的研究#精确划分了退变质阶段$分析了退变质各

阶段的矿物成分%温压条件等特征$并将矿物和岩石

的微细结构与区域地质演化过程相结合$ 探讨了榴

辉岩的折返过程&

L 区域地质背景

在中国大陆华北板块与华南板块之间存在着一

条中央碰撞造山带$西起昆仑%阿尔金和祁连山$东

至大别和苏鲁地区$全长超过 ( &&& E’$也是世界上

最大的一条超高压变质带 ML&N& 中国大陆科学钻探工

程的钻址就位于该超高压变质带的东段南部苏北地

区&与该造山带的其他部位相比$这里是整个造山带

中折返抬升的最高部位$ 具有较典型的造山带根部

特征MLLN& ##$% 主孔位于新太古!古元古代东海杂

岩超高压变质相带 MLLN中的榴辉岩杂岩体上"从构造

角度来说$ 这里属于北苏鲁超高压变质表壳岩剪切

构造叠覆岩片MOPQN’图 L(&
中国大陆科学钻探工程$于 "&&L 年 R 月 "! 日开

始钻进$ 至 "&&! 年 L 月底主孔已经钻进 !L&&’& 在

&S"&&&’ 岩心中$分布有榴辉岩%超基性岩及各种

片麻岩$其中榴辉岩厚度累积达L &&& ’ 以上$主要

分布在 L&&SR&& ’%QT&SL L&&’ 及 L R&&S" &&&’$其

不同退变质程度的分界面与面理产状一致MQN&研究表

明$ "&&&’ 岩心中除了超镁铁质岩石外的所有类型

岩石中均发现了锆石中的柯石英包裹体$ 结合超高

压变质作用的指示矿物柯石英在 T 口卫星孔中 ’最

深 L &&O ’(及在苏鲁南部地区大面积分布的榴辉岩

围岩中的普遍发现$ 进一步证明了该地区曾发生过

""&
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图 ! 石榴石!#"和辉石!$"端员组分变化图解

%&’( ! )&#’*#+, ,-./&0’ 1-2 3.+4.,&1&.0#5 6#*&#1&.0, .7 ’#*021, 8#9 #0: 4;*.<202, 8$9

巨量地壳物质的超深俯冲=>?@"A#

" 榴辉岩的退变质过程

!"# 退变质阶段的划分

在大量岩相学观察的基础上$ 依据榴辉岩的主

要矿物!石榴石和绿辉石"的退变质程度$将榴辉岩

的退变质过程划分为 B 个阶段%
!@"轻微退变质%石榴石和绿辉石都刚刚开始退

变$退变边很细!退变质程度CDE"!图 "F#"# 石榴石

退变形成粒度很细的韭闪石边& 绿辉石则沿晶界转

变为角闪石和斜长石组成的后成合晶#
!""部分退变质%绿辉石大片地退变为角闪石G斜

长石后成合晶$但仍残留有绿辉石&石榴石的韭角闪石

边加宽!图 "F$"#
!!"退变质%石榴石的韭角闪石边继续加宽$部

分受流体交代转变为黑云母G绿帘石& 而绿辉石已

经完全被角闪石G斜长石后成合晶所替代!图 "F3"#
!B"强退变质%退变质矿物!角闪石’斜长石’黑

云母等"重结晶!图 "F:"#
其中$重要的界定点是绿辉石的完全退变质$其

重要意义将在后面的讨论中阐述# 以绿辉石的完全

退变质为分界点可以将上述 B 个退变质阶段归纳为

" 大阶段% 绿辉石消失前的第一大阶段和绿辉石消

失之后的第二大阶段$ 即榴辉岩的退变质经历了 "
大阶段$B 个亚阶段#
!"! 退变质各阶段矿物成分变化特征

随着退变质程度的加深$石榴石整体上呈现 H’

含量降低和 I# 含量稍有增加的趋势!图 !F#"$这与

石榴石向角闪石退变质的过程是相对应的&
总体上$ 辉石具有从绿辉石向霓辉石演化的趋

势$J5 一直减少$K# 先减少后增加$H’’I#’%2 的变

化具有波动性!图 !F$"# 其中$绿辉石的变化规律是

J5 和 K# 含量降低$%2’H’ 和 I# 含量都有波动&霓

辉石的总体变化趋势是%J5 基本上保持恒定$K#’%2
富集$但 I#’H’ 亏损# 有些部分退变质阶段的绿辉

石成分表现为典型的新鲜绿辉石$ 是因为它们被包

裹在石榴石中$未发生退变质#
角闪石受其所替代矿物成分的制约$ 成分变化

较大# 但总体上$所有的角闪石都属于钙质角闪石#
在钙质角闪石中$替代绿辉石的有阳起石’镁普通角

闪石以及浅闪石$ 而替代石榴石主要是亚铁F铁韭

闪石!图 B"#
由石榴石退变来的韭闪石的变化过程!图 D"表

现为%从部分退变质阶段到退变质阶段$L& 的含量相

对变化很弱$H’ 含量则明显下降&到强退变质阶段$
L&的含量显著增加$而 H’ 又呈现回升的趋势# 由于

该图解中角闪石 ML& 的变化可以反映温度的变化$所

以可看到从石榴石退变为角闪石的过程中$ 榴辉岩

的退变质经历了等温和降温两个阶段% 从部分退变

质阶段到退变质阶段$保持近等温状态&从退变质阶

段再到强退变质阶段$则明显地降温#两种状态的转

化发生在部分退变质和退变质 !即第一大阶段和第

二大阶段"的分界处$而这正是以绿辉石的消失为标

志的# 因此$可以推断出%绿辉石消失之前的第一大

梁凤华等%中国大陆科学钻探主孔 NO"NNN+ 榴辉岩的退变质过程 ""@
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图 " 角闪石分类图解

!!替代石榴石的角闪石" !替代绿辉石的角闪石

#$%& " ’()**$+$,)-$./ 0$)%1)2 +.1 )234$5.(6*

!!7234$5.(6* 163(),$/% %)1/6-" !7234$5.(6* 163(),$/% .234),$-6
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图 # 角闪石 $%&’()*+,()*-./*0图解

.&)1 # $%&’()*+,()*-./*2 3&4)546 785 469:&;8</%

阶段!榴辉岩经历了"等温降压#的退变质过程$绿辉

石消失之后的第二大阶段! 榴辉岩经历了 %降温降

压&的退变质过程’
!"# 退变质各阶段温压条件及 !" 轨迹

自 =<<&% > ?5//@AB!C建立起共生的石榴石’单斜辉

石地质温度计之后!D8E/<<ABFC(G58):AB#C(H4@) I&ABJC以
及 K4L@4ABMC都分别又对其进行了校正!分别得出不同

的地质温度计’ 笔者分别用了这 # 种温度计! 结合

N8<<4@3ABOC 确定的单斜辉石中硬玉分子含量压力计

)来自于硬玉-石英P钠长石的相平衡反应*!计算了

不同退变质程度的榴辉岩的温压条件)表 B*’ 但是

由于这样算出来的温压条件只能是一个下限温度和

压力!考虑到榴辉岩及其围岩的锆石中都发现了柯石

英 AMQB"C!石英+柯石英相转变的下限压力是 "1O ?94!
所以又计算了假定压力为 !1R ?94 时的温度!该温度

可以用来指示榴辉岩变质峰期的温度’ 从表 B 可以

看出!=<<&% > ?5//@ AB!C 的温度计算出的结果相对最

高!G58):AB#C 温度计得出的最低!为减小误差!去掉最

低和最高的!取另外 ! 个温度计的结果的平均值!得

到各种类型榴辉岩的峰期变质温度的范围为 JSM T
OR#!’ 这是设压力为 !1R ?94 时! 榴辉岩的峰期温

度!由于实际情况中!压力也可能要超过 !1R ?94!所

以实际温度也可能更高’
用 N8<<4@3ABOC 硬玉分子含量压力计计算得出来

的温度是 J"STMMJ!!压力是 B1"TB1J?94’由于这是

榴辉岩形成温压的下限! 所以可以将其作为轻微退

变质和部分退变质了的榴辉岩的温压条件’ 很容易

对比出从峰期到部分退变质阶段的温压条件的变化

是明显的近等温降压的过程! 这证实了 "1" 中由角

闪石成分变化推断出的榴辉岩从新鲜至部分退变质

阶段)即绿辉石完全退变质之前的第一大阶段*经历

的是近等温降压的退变质过程’
许志琴等 AOQSC估算了 UUVW 主孔内 M!OTB R#R 6

之间的角闪岩相’绿帘角闪岩相和绿片岩相的各种片

麻岩的温压条件!获得角闪岩相’绿帘角闪岩相变质作

用温度最高为 ##RTJ#R!!压力最高为 R1#TR1M?94!而

绿片岩相变质作用的相应温度为 !RRTFRR!! 压力

为 R1!RTR1!#?94’由于许志琴等AOQSC描述的角闪岩相’
绿帘角闪岩相和绿片岩相片麻岩的特征分别与笔者

划分的榴辉岩的退变质阶段和强退变质阶段的岩相

特征相吻合! 所以将 ##RTJ#R!和 R1#TR1M ?94 作为

绿辉石完全退变后的退变质阶段的温压$!RRTFRR!和

梁凤华等,中国大陆科学钻探主孔 RT"RRR6 榴辉岩的退变质过程 ""!
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图 # $$%& 主孔 ’!"’’’( 榴辉岩退变质的 !" 轨迹

!据游振东等)"*+"修改#

,$由新鲜榴辉岩退变至部分退变质阶段的过程% ,,$!$ 绿辉石完全退变后的退变质过程

变质反应线& "$ -.//.01)""+%#$ 2345./ 6/0 23.7784.9)"!+%$$ :3556/0)";+%%$ <6==3//. 6/0 %849.1.9)">+%&$ :3556/0)?@+%

’$ A350=(B74)"#+%($ :3556/0)?C+DE67.9=)"F+%)$ :3556/0)";+%*G+H,$ IJ6/=)"K+

矿物代号&LM$钠长石%L(N$角闪石%L/$钙长石%$45$绿泥石%$3.$柯石英%$NO$单斜辉石%$P3$斜黝帘石%

&B$透辉石%&B6$金刚石%A5/$蓝闪石%A9$石墨%Q0$硬玉%-1$蓝晶石%RS=$硬柱石%TU$钠云母%T4.$多硅白云母%

T45$金云母%T5$斜长石%T(N$绿纤石%V7P$石英%W58$滑石%W9$透闪石

XBUY #Y TW N674 3Z 9.793U960. (.76(39N4B=( 3Z .853UB7.= B/ 74. [\"[[[ ( B/7.9J65 3Z 74. $$%& (6B/ 435.
](30BZB.0 Z93( ^3_ ‘4./03/U .7 65)"*+a

,bc.793U960. N938.== Z93( 74. Z9.=4 .853UB7. 73 74. N697B65 9.793U960. .853UB7.%
,,b!b c.793U960. N938.== 6Z7.9 74. 83(N5.7. 9.793U960. (.76(39N4B=( 3Z 3(N468B7.=Y
<.76(39N4B8 9.687B3/ 5B/.=d "b-.//.01)""+%- b2345./ 6/0 23.7784.9)"!+%$b:3556/0)";+%

%b<6==3//. 6/0 %849.1.9)">+%&b:3556/0)?@+%’bA350=(B74)"#+%(b:3556/0)?C+ 6/0 E67.9=)"[+%)b:3556/0)";+%*b./0 6/0 ,bIJ6/=)"K+

<B/.965 830.=&LMbL5MB7.%L(NbL(N4BM35.%L/bL/3974B7.%$45b$4539B7.%$3.b$3.=B7.%$NOb$5B/3N193O./.%

$P3b$5B/3P3B=B7.%&Bb&B3N=B0.%&B6b&B6(3/0%A5/bA56_83N46/.%A9bA96N4B7.%Q0bQ60.B7.%-1b-16/B7.%RS=bR6S=3/B7.%
TUbT696U3/B7.%T4.bT4./UB7.%T45bT453U3NB7.%T5bT56UB3856=.%T(NbT_(N.551B7.%V7PbV_697P%W58bW658%W9bW9.(35B7.

梁凤华等&中国大陆科学钻探主孔 [G"[[[( 榴辉岩的退变质过程 "">
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"#$"%"#$!&’( 作为强退变质阶段的温压! 也很容易

对比出在绿辉石消失之后的第二大阶段榴辉岩经历

的是降温降压的退变质过程!
另外" 据绿辉石转变为角闪石)斜长石后成合

晶的温压条件 *+,-."/"0""##+#1 &’( 和 2""##+#+ &’(
是绿辉石完全退变温压值的两组端点控制值 $图 2
中反应线!%"这正好与第一大阶段近等温降压退变

质过程的温压条件以及第二大阶段降温降压退变质

过程的温压条件都可以衔接起来" 进一步证明了以

绿辉石的完全退变为标志来区分近等温降压和降温

降压 . 个大的退变质阶段是可行的!
将所有的温压数据投于图中$图 2%"可以很直观

地看出榴辉岩的退变质过程经历了近等温降压和降

温降压 . 个大的阶段"分别对应于榴辉岩退变质的 .
大阶段"都是以绿辉石完全退变质为分界标志! 变质

峰期温度在 3""#左右"压力 .#3&’( 以上!

$ 对榴辉岩折返过程的讨论

大量研究资料表明& 大别’苏鲁造山带的榴辉

岩及其围岩都曾是地球表层的岩石" 并一起插入到

地幔$+"" 45 以下%深处又返回到了地表"并在俯冲

折返过程中记录下了发生在板块会聚边界的深部地

幔行为及岩石圈板片俯冲与折返的演化历史*+$.-.3$$+/!
关于折返模式有很多不同的说法& 如垂 向 挤 出 作

用 *$.$$1/#斜向挤出模式 *++/#伸展模式 *$!$$2/等!
笔者通过综合前面所述的岩相学#矿物学特征"

结合温压条件和 !" 轨迹"对大别’苏鲁超高压变质

带榴辉岩的折返过程作了部分的推断&
随着扬子板块向华北板块下俯冲" 洋壳和陆壳

的物质在俯冲到一定深度# 一定压力下进变质为榴

辉岩"比重增大(当俯冲板块前端的比重增大到一定

程 度 就 会 发 生 崩 裂" 导 致 前 端 板 片 的 拆 离$678(4
9::%(剩余的板块由于突然失去了向下拽的力会发生

反弹"而弹到旁边的岩石圈中"俯冲亦随之停止(之

后原本冷的板块在周围热的围岩的作用 下 将 会 升

温"发生部分熔融(熔融出来的熔浆将裹着尚未熔掉

的榴辉岩等"顺着俯冲产生的脆弱带向上挤出(首先

榴辉岩要经历的是近等温降压的快速折返" 折返过

程中榴辉岩随着压力的迅速下降会发生退变质"退

变质出来的物质又会发生部分熔融( 这些小规模的

部分熔融将为抬升折返提供进一步的动力( 之后榴

辉岩将经历降温降压的缓慢抬升过程" 该过程中退

变质和部分熔融仍在交替发生着"直至抬升停止!
整个折返过程中"对于榴辉岩来说"以绿辉石的

完全退变质为标志" 在近等温降压的快速折返阶段"
榴辉岩经历了轻微退变质和部分退变质$即第一大阶

段的退变质%"而在降温降压的缓慢抬升阶段"则经历

了退变质和强退变质$即第二大阶段的退变质%!

1 结 论

$+% 根据绿辉石和石榴石的退变质程度"中国

大陆科学钻主孔 "%. """ 5 榴辉岩的退变质过程可

分为 . 大阶段& 绿辉石消失之前的第一大阶段和绿

辉石消失之后的第二大阶段( 又可细分为 1 个亚阶

段&轻微退变质#部分退变质#退变质和强退变质!其

中" 部分退变质和退变质之间的分界点正是绿辉石

的完全退变质!
$.% 退变质过程中"矿物演化总的趋势是&石榴

石逐渐被韭角闪石或黑云母)绿帘石替代" 致使其

镁组分减少"铁含量增加(绿辉石逐渐被角闪石)钠

长石后成合晶替代"硬玉含量逐渐减少"并部分转化

为霓辉石!
$$%各种榴辉岩峰期变质温度为 2,0%3$+#"压

力为 $#" &’( 左 右 ( 部 分 退 变 质 阶 段 温 度 为2.,%
002#"压力为+#.%+#2 &’((退变质阶段温压分别为

!!"%2!"#和 "#!%"#0 &’(" 强退变质阶段的温度为

$""%1""#"压力为 "#$"%"#$!&’(!
$1% 榴辉岩的折返过程分为两个大的阶段&第

一阶段是近等温降压的快速折返 $榴辉岩在此期间

经历了第一大阶段的轻微退变质和部分退变质%"第

二阶段是降温降压的缓慢抬升 $榴辉岩继而经历了

第二大阶段的退变质和强退变质%"划分两大退变质

阶段的绿辉石的完全消失" 也正是区分这两个折返

阶段的标志!
致谢&在进行岩心和薄片的鉴定过程中"得到蔡

慈#陈世忠#徐珏和李天福等同志的热情帮助! 在室

内数据处理和观点提出的过程中得到罗照华教授#
赖兴运副教授和曾令森博士的亲切指导!另外"河北

区域地质矿产调查研究所# 中国地质大学电子探针

室为磨制薄片#探针测试提供了帮助!在此一并致以

最真诚的谢意)
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