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摘 要 胡家林超基性岩单矿物氧同位素组成基本上接近正常地幔值（石榴石!6’:";6!:）。梭罗树超基性岩及其共生榴

辉岩具有氧同位素正异常（超基性岩中石榴石&6<:"%"6!:；榴辉岩中石榴石&6":"%96%:），指示超基性岩和榴辉岩原岩

可能在板块俯冲之前，在浅层或地表环境中经历过蛇绿岩套顶部相似的低温热液蚀变。胡家林超基性岩样品中的变质锆石

年龄99’69=96!>+，可能代表俯冲板块经峰期超高压变质后，折返初期从金刚石榴辉岩相降压至柯石英榴辉岩相过程中流

体活动和锆石结晶的年龄。梭罗树超基性岩样品中变质锆石的一组变质年龄9!"6!=96!>+代表了板块俯冲至超高压峰期

变质之前流体活动过程中锆石的结晶年龄，而另一组变质年龄9%’6%=#6#>+代表了板块折返过程中高压榴辉岩相重结晶

条件下的锆石结晶年龄。从变质锆石到重结晶锆石，其?@／A和%’$B2／%’’CD呈现出相似的变化趋势，可能指示了变质作用对

锆石中的A)?@)E1同位素体系和B2)CD同位素体系产生相似的地球化学效应。梭罗树超基性岩可能来源于俯冲地壳内部的

“残留地幔”。胡家林超基性岩重结晶锆石中继承的放射成因铅或者来源于俯冲地壳与仰冲盘底部石榴辉石岩相地幔发生的

壳幔相互作用而导致碎屑锆石的重结晶；或者来源于超基性岩岩浆在板块俯冲前，通过底侵作用上升侵位与地壳物质发生混

染形成岩浆锆石，这种岩浆锆石在超高压变质过程中经历了重结晶。
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前人对大别)苏鲁超高压变质带中的超基性岩

进行了许多岩石学和地球化学方面的研究，取得了

不少成果和进展。但是对其岩石成因和形成的构造

背景的认识仍存在较大的分歧。对于大别)苏鲁超

高压变质带中超基性岩的物质来源和演化途径主要

有以下几种不同的认识：$ 来源于俯冲板块内部的

“残留地幔”，随俯冲板块俯冲折返并经历了超高压

变质作用；% 来源于仰冲盘底部的地幔，被俯冲板

块带入深部地幔并经历了超高压变质作用；& 来源

于大陆岩石圈地幔，在俯冲板块折返过程中被带回

地表。在大别)苏鲁超高压变质带的超基性岩中发

现了大量的超高压变质作用的矿物组合和出溶体，
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表明这些岩石可能来自地幔深部，或者曾经在大陆

地壳俯冲时被带到过地幔深部。对苏鲁芝麻坊石榴

橄榄岩和胡家林石榴橄辉岩中进行!"#$%&法锆

石’(&)定年，得到*+,!**-%.的年龄。这些年

龄要明显晚于超高压变质作用的峰期时间（*-/!
**,%.），指示了深俯冲大陆板块折返过程中的锆

石生长时间为晚三叠世。超基性岩氧同位素组成的

分析指示，芝麻坊的石榴橄榄岩的源岩来自地幔，并

且在经历超高压变质之前曾经在地壳深度出露，受

到过地壳物质的混染。

本文对苏鲁超高压变质带中梭罗树和胡家林基

性超基性岩体进行了系统的矿物氧同位素组成分

析，并对其中的锆石进行了’(&)定年和01("2同

位素分析。希望根据这些来确定超基性岩中锆石的

形成机制，以及变质锆石的结晶与流体活动及超高

压变质作用之间的关系，并对苏鲁基性(超基性岩的

成因和演化提供了进一步的证据。

+ 氧同位素

胡家林超基性岩单矿物氧同位素组成基本上接

近正常地幔值（石榴石-345!63-5，单斜辉石

-375!6345，橄榄石63/5!,3*5），单斜辉石(
石榴石矿物对氧同位素温度为,//!+///8，指示

胡家林超基性岩经历了榴辉岩相变质作用，达到并

保存了榴辉岩相条件下的氧同位素平衡。

梭罗树超基性岩及其共生榴辉岩具有氧同位素

正异常（超基性岩中石榴石9375!+/3-5，蛇纹石

+/365!++3,5；榴辉岩中石榴石93/5!+*3+5，

绿辉石7365!+/395），其中石英(矿物对氧同位

素温度为-//!,6/8，指示石榴橄榄岩随俯冲板块

折返过程中矿物对之间经受了退变质条件下的氧同

位素交换再平衡。梭罗树榴辉岩和超基性岩的围岩

是 片 麻 岩，片 麻 岩 中 单 矿 物"+7: 值 相 对 较 低

（;63/5!-395），石英(矿物对氧同位素温度为

<//!,6/8，指示片麻岩在退变质过程中矿物对之

间达到了氧同位素再平衡。其中石榴石"+7:值为

;*3+5!/365，远低于地幔值（63<=/3<）5。对

于梭罗树蛇纹岩和围岩片麻岩界线处的蛇纹岩样品

中磁铁矿的"+7:值低达;43/5，而远离界线处蛇

纹岩样品中磁铁矿的"+7:值为;+3*5!+395，这

反映了板块折返过程中片麻岩围岩矿物的羟基会释

放出来形成退变质流体。这种退变质流体具有亏

损+7:的特点，指示梭罗树超基性岩和榴辉岩高的

"+7:值不可能由板块俯冲和折返过程中片麻岩围

岩释放的变质流体造成的。因此超基性岩和榴辉岩

原岩可能在板块俯冲之前，在浅层或地表环境中经

历过蛇绿岩套顶部相似的低温热液蚀变。梭罗树超

基性岩可能来源于俯冲板块内部的“残留地幔”，随

俯冲板块俯冲折返并经历了超高压变质作用。

* 锆石’(&)定年和01("2同位素

结合锆石>0照片和’(&)定年，胡家林超基性

岩样品中的锆石分为变质锆石（新生）和重结晶锆

石。不一致线上下交点年龄分别为79<=49%.和

**4=4%.（%!?@A/3*4），分布于不一致线下交

点处谐和线上的-个点!*/,／*<7的加权平均年龄为

**43*=*3-%.（%!?@A/3<4），与不一致线下交

点年龄在误差范围内一致，应该代表了变质锆石形

成年龄，与大别(苏鲁超高压变质作用年龄一致。这

指示胡家林超基性岩经历了三叠纪超高压变质作

用，因此与单斜辉石(石榴石矿物对氧同位素温度计

得到的榴辉岩相变质温度,//!+///8是一致的。

胡家林超基性岩样品中的变质锆石年龄为**43*=
*3- %.，与 副 片 麻 岩 中 含 柯 石 英 锆 石 微 区 的

!"#$%&定年结果**4=*%.、*<+=-%.和*<-=
-%.相比，可能代表俯冲板块经峰期超高压变质

后，折返初期从金刚石榴辉岩相降压至柯石英榴辉

岩相过程中流体活动和锆石结晶的年龄。不一致线

上交点年龄为79<=49%.，由于在变质过程中重结

晶作用影响，因此这个上交点年龄误差较大。

对梭罗树超基性岩样品中锆石’(&)定年，得

到两组变质年龄*-/3-=*3-%.和*+43+=<3<
%.，分别代表超高压峰期变质前、后变质锆石的形

成时间。对于变质锆石的形成，流体的作用非常重

要，它能够为变质锆石的形成提供BC和!D。在超高

压变质的峰期，流体活动非常有限；而在板块俯冲和

折返过程中，由于板块内部压力和深度的变化，会导

致含水矿物中水的释放和羟基的出溶，从而形成变

质流体。梭罗树超基性岩蛇纹岩化程度强烈，暗示

了梭罗树超基性岩在俯冲板块俯冲、折返过程中有

充分的流体释放。因此，梭罗树超基性岩样品中变

质锆石的一组变质年龄*-/3-=*3-%.可能代表

了板块俯冲至超高压峰期变质之前流体活动过程中

锆石的结晶年龄，而另一组变质年龄*+43+=<3<
%.可能代表了板块折返过程中高压榴辉岩相重结

晶条件下的锆石结晶年龄。

胡家林超基性岩样品中变质锆石的EF／’为

/3/*!/3/<，梭罗树超基性岩样品中变质锆石的

EF／’为/3/<!/3/4，表现出典型的变质成因特征。

而胡家林超基性岩样品中重结晶锆石的EF／’为
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!"#$!%"&&，指示其原岩可能为岩浆成因，岩浆锆石

在变质过程中经历了重结晶或部分重结晶，其’()*
体系遭受了不同程度的改造。两个超基性岩样品中

变质锆石的%&+,-／%&&./为!"!!!!!%!!"!!!!0+；而

胡家林超基性岩样品中重结晶锆石的%&+,-／%&&./为

!"!!!0#&!!"!!!&&1。从变质锆石到重结晶锆石，

它们的23／’和%&+,-／%&&./呈现出相似的变化趋

势。这可能指示了变质作用对锆石中的’(23()*
同位素体系和,-(./同位素体系产生相似的地球化

学效应。

变质锆石中的23／’和%&+,-／%&&./特征可能反

映了变质流体中23／’和%&+,-／%&&./特征。由于石

榴石是富集重稀土元素（.455）的主要造岩矿物，

在超高压变质条件下石榴石的形成或重结晶可能造

成变质流体中重稀土元素（.455）的亏损，从而导

致与石榴石共生的矿物（如变质锆石）亏损.455。

因此，超基性岩中的变质锆石低的%&+,-／%&&./比值

可能与板块俯冲和折返过程中石榴石的形成和重结

晶有关。

0 对超基性岩起源和演化的制约

对梭罗树石榴橄榄岩样品中锆石的 ’()*定

年，得到两组变质年龄#$!"$6#"$78（79:;<
%"0）和#%&"%60"078（79:;<%"!=）。对于其

,-(./同位素，其"./（!%）为%#"!!%$"+，加权平均

"./（!%）为%0"%6!"+（79:;<!"=#），!;7%为1&!!
>&#78，加权平均!;7%为>#&6#%78（79:;<
%"!&）。这可能指示了形成锆石的超基性岩岩浆来

源于中元古代末期—新元古代早期的亏损地幔，并

在约>!!78左右通过底侵作用上升侵位形成俯冲

地壳内部的“残留地幔”，与地壳物质发生的混染作

用使其"./（!%）有所降低，而!;7%略有升高。并在浅

层或地表环境中经历过蛇绿岩套顶部相似的低温热

液蚀变，导致其氧同位素组成正异常。

对胡家林石榴辉石岩中锆石的’()*定年，不

一致线上下交点年龄分别为1>06&>78和##&6&
78（79:;<!"#&）。对于重结晶锆石的,-(./同

位素，其"./（!%）为1"=!%!"+，!;7%为%!#1!%%!>
78；对 于 变 质 锆 石"./（!%）为1">!>"+，!;7%为

%!+#!%%!#78，与重结晶锆石基本一致，说明虽

然其,-／./比受变质作用影响较大，但./同位素

组成基本继承了原岩特点。对于重结晶锆石中继承

的放射成因)*的来源可能是由以下两种机制产

生：# 亏损地幔的超基性岩岩浆在1!!!>!!78左

右通过底侵作用上升侵位时，与地壳物质发生混染

形成岩浆锆石，这种构造侵位于俯冲板块内部的超

基性岩随俯冲板块俯冲折返，岩浆锆石在超高压峰

期变质后由于含水矿物中水的释放和羟基的出溶经

历了重结晶，其’()*体系遭受了不同程度的改造；

$ 俯冲板块在俯冲至%!!?@或更深的深度时，由

于俯冲板块内部流体的释放和／或深部温度足够的

高，俯冲板块会呈塑性，由于重力效应，在俯冲板块

表层和仰冲盘底层的石榴辉石岩相的地幔之间发生

壳幔相互作用，石榴辉石岩相的地幔物质会进入塑

性的俯冲地壳中，而俯冲地壳的流体／物质会交代上

覆地幔和进入俯冲地壳的地幔物质，碎屑锆石会在

缝合界面重结晶或部分重结晶。重结晶锆石中继承

的放射成因)*的来源如果是前者，则指示胡家林

超基性岩与大别山地区的碧溪岭和毛屋的超基性岩

一样，在超高压变质之前就侵位于俯冲地壳；如果是

后者，则指示胡家林超基性岩来源于仰冲盘底部的

石榴辉石岩相地幔，并与俯冲地壳物质发生了壳幔

相互作用。进一步的研究工作将区别这两种不同的

机制。
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