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摘要:造山橄榄岩和蛇绿岩的橄榄岩主要由地幔岩组成ꎬ造山橄榄岩代表陆壳下的地幔ꎬ蛇绿岩的橄榄岩代表洋壳下的地幔ꎮ
洋壳下的地幔与陆壳下的地幔在物质组成上大体接近ꎬ但产出的构造背景明显不同ꎮ 介绍了造山橄榄岩的组成、与造山橄榄

岩有关的高压－超高压变质作用、地幔流体作用、成矿作用、造山橄榄岩侵位的机制等ꎬ以及中国几个可能的造山橄榄岩的基

本情况ꎬ讨论了造山橄榄岩的演变过程及其与蛇绿岩的橄榄岩的区别ꎮ 造山橄榄岩的形成大体经历了初期的陆壳减薄和裂

谷阶段、晚期的挤压造山 ２ 个构造演化阶段ꎮ 有些地区只发育裂谷阶段ꎬ构造演化在裂谷后即夭折了ꎬ也称为造山橄榄岩ꎮ 蛇

绿岩与造山橄榄岩之间的区别不在物质组成和地球化学方面ꎬ而是在构造背景上ꎮ 如有没有深海沉积、混杂堆积ꎬ有ꎬ是蛇绿

岩ꎻ没有ꎬ则是造山橄榄岩ꎮ 有没有超高压变质作用、地幔交代作用或地幔交代作用是否强烈ꎬ有且很强ꎬ可能是造山橄榄岩ꎻ
没有ꎬ则可能是蛇绿岩ꎮ 岩体是冷侵位还是热侵位ꎬ冷侵位是蛇绿岩ꎬ热侵位是造山橄榄岩ꎮ 蛇绿岩出现在造山带ꎬ代表已经

消失的洋盆ꎻ造山橄榄岩一般也出现在造山带ꎬ但代表的是减薄和撕裂的陆壳下的地幔ꎮ
关键词:造山橄榄岩ꎻ蛇绿岩ꎻ阿尔卑斯ꎻ裂谷ꎻ超高压变质作用ꎻ流体ꎻ洋壳ꎻ陆壳
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ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｔｈａｔ ａｐｐｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｉｓ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｉｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｅａｎｉｎｇｓ
ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ Ａｌｐｓ ｒｉｆｔ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｆｌｕｉｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ

蛇绿岩是大家熟悉的ꎬ但造山橄榄岩很少有人

提及ꎮ 笔者早年在川西和滇西考察时ꎬ发现一类地

幔橄榄岩(主要是弱亏损的强烈蛇纹石化的二辉橄

榄岩)直接侵位于上三叠统浅海相图姆沟组、曲嘎

寺组(川西地区)、上三叠统石钟山组、崔依比组、潘
天阁组及中三叠统上兰组(滇西地区)火山－沉积岩

地层中ꎬ附近未见深海相沉积(如含放射虫硅质岩、
深海相浊积岩)及混杂堆积现象(洋壳和陆壳物质

的高度混杂)ꎬ构造以剪切和挤压为主ꎮ 与橄榄岩

伴生的侵入岩和堆晶岩很少ꎬ有一些辉绿岩呈岩墙

和岩脉产出ꎬ大体具 ＯＩＢ(洋岛玄武岩)的地球化学

特征 １－５ ꎮ 上述特征表明ꎬ这种类型的橄榄岩是在

地壳伸展或裂谷构造背景下侵位的ꎬ不具蛇绿岩的

特征ꎮ 由于该类型橄榄岩在义敦地区非常发育ꎬ笔者

称其为“义敦型”岩体ꎬ指出它代表的是陆壳下的地

幔ꎬ而蛇绿岩是洋壳下的地幔(＋洋壳)组成的 １－６ ꎮ
该类型岩体在国外发现很多ꎬ其研究历史比

蛇绿岩早ꎬ尤其在欧洲科学家重点研究的阿尔卑

斯山地区ꎬ早已发现这种类型的橄榄岩ꎬ此外还有

西班牙、摩洛哥、红海等地 ７－１１ ꎮ 国外对这种类型岩

体的研究程度很详细、很深入ꎮ 由于该类型岩体出

露规模大ꎬ保存好ꎬ有的还有若干矿产(铬、镍、铂族

金属、 金、 石墨等) 产出ꎬ 因此ꎬ 备受众多学者的

关注 ７ １２－２３ ꎮ

２０ 世纪 ７０—９０ 年代ꎬ国外学术界对上述类型

岩体的认识分歧较多ꎬ称谓也不统一ꎬ如陆壳亚

类 ７ 、造山橄榄岩 ８－９ ２４ 、山根带杂岩 １１ 、地幔核杂

岩 １０ 等ꎮ 上述术语各有不同的含义ꎬ不同作者也有

不同的理解ꎬ但是ꎬ一个基本的认识是ꎬ它们都不是

蛇绿岩ꎮ 笔者早先提出的“义敦型”术语ꎬ表明的也

是非蛇绿岩的含义 １ ꎮ
随着对这种类型岩体研究的日益深入ꎬ早先的

许多术语如“陆壳亚类”、 “山根带杂岩”、“地幔核

杂岩” 等ꎬ 使用的人越来越少ꎬ 而 “ 造山橄榄岩

(ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ)”的术语逐渐被大多数学者接

受ꎬ其含义也逐渐明确:它不是蛇绿岩ꎬ虽然在某些

地方保存了海洋地壳曾经出现过的迹象ꎬ表明该类

橄榄岩与蛇绿岩之间可能存在某种过渡的特

征 ７－１１ １７ ２０－２１ ２５－２６ ꎮ 故本文也采用“造山橄榄岩”这

个术语ꎬ而舍弃“义敦型”的称谓ꎮ 尽管“义敦型”这

个提法没有错ꎬ它有着明显不同于蛇绿岩的特点ꎬ
也有自身的含义(详见后述)ꎮ 实际上ꎬ“ ｏｒｏｇｅｎｉｃ”
这 个 词 的 含 义 也 不 是 特 别 合 适ꎬ “ ｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ”大多是在陆壳伸展撕裂的条件下形成的ꎬ
其成因大多与裂谷有关ꎬ如果称其为“裂谷橄榄岩”
也不失为可行的选择(与任纪舜先生的交流)ꎮ 因

为ꎬ其侵位时虽然经历了强烈的挤压作用ꎬ但是位

置并不限于造山带ꎬ其本质也不属于造山带ꎮ 鉴于
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大多数学者都采用这个术语 ８－９ ２１ ２４ ２６－２８ ꎬ出于交流

的方便ꎬ本文也认同此术语ꎬ其实质反映的是陆壳

撕裂的过程ꎮ
下面简略介绍造山橄榄岩的组成、分布、与橄

榄岩伴生的变质作用、流体作用、成矿作用、岩体的

侵位特征等ꎬ讨论几个学术界关心的问题ꎮ

１　 造山橄榄岩概述

造山橄榄岩的英文是 Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ８ ꎬ也
可称为“造山带橄榄岩”ꎬ相应的英文应为 Ｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｂｅｌｔ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅꎮ 与全球蛇绿岩相比ꎬ造山橄榄岩的分

布相对局限(图 １)ꎬ主要出露在欧洲的阿尔卑斯山、
比利牛斯山、西班牙南部、摩洛哥北部、红海等地ꎬ
在委内瑞拉和日本也有零星的分布 ９ １５ １７ ２０－２１ ２６ ꎮ
国内类似的地质现象不是特别明显ꎬ大多数学者对

此了解不多ꎬ有一些甚至被误认为是蛇绿岩ꎮ 最

近ꎬ国内在这方面的研究有了较明显的改观ꎬ并取

得了不菲的成果 ２７－４７ ꎮ 据最近的文献ꎬ中国的造山

橄榄岩主要分布在大别—苏鲁、秦岭—阿尔金、南
祁连、川西—滇西等地 １－７ ２８－３１ ３９－４０ ４１ ４６－４７ ꎮ

在阿尔卑斯地区ꎬ如瑞士南部的 Ａｒａｍｉ、意大利

西北部的 Ｆｉｎｅｒｏ、Ｂａｌｍｕｃｃｉａ、Ｂａｌｄｉｓｓｅｒｏ、Ｂｅｎｉ Ｂｏｕｓｅｒａ、
Ｌａｎｚｏ 岩体等ꎬ均以二辉橄榄岩为主ꎮ 对上述岩体

的构造属性存在争论ꎬ有人认为它们是蛇绿岩ꎬ也
有人认为不是蛇绿岩ꎮ 根据欧洲学者多年的研究ꎬ
阿尔卑斯地区的大多数地幔橄榄岩不具有蛇绿岩

的 特 征ꎬ 而 属 于 大 陆 岩 石 圈 地 幔 的 属

性 ７－１２ １７ ２０－２１ ２５－２６ ꎮ 根据目前的资料ꎬ阿尔卑斯地区

除其西端的利古里亚、科西嘉外 １２ ４８－５１ ꎬ其余地幔橄

榄岩大多不是蛇绿岩ꎬ而属于造山橄榄岩ꎮ
１.１　 造山橄榄岩的组成

Ｂｏｄｉｎｉｅｒ 等 ２１ 总结前人的研究指出ꎬ“构造侵

位”的地幔岩包括来自大陆下、海洋下及岛弧下的

地幔岩ꎬ它们是从上地幔－地壳界面附近构造抬升

上来的ꎬ存在下列一些形式:①以小而分散的超镁

铁质岩体出现在缝合带和造山带ꎬ即所谓的“阿尔

卑斯”或“造山”橄榄岩地块ꎻ②规模较大的(数十千

米)蛇绿岩或岛弧杂岩之下的超镁铁质岩ꎬ就位于

大陆边缘ꎬ如阿曼蛇绿岩和 Ｋｏｈｉｓｔａｎ 和 Ｔａｌｋｅｅｔｎａ 弧

杂岩ꎻ③产于海洋盆地ꎬ如红海中的抬升到海平面

以上 Ｚａｂａｒｇａｄ 岛、大西洋中的 Ｓｔ.Ｐａｕｌ’ ｓ 岛和西南太

平洋中 Ｍａｃｑｕａｒｉｅ 岛的橄榄岩等 ２１ ꎮ

图 １　 造山橄榄岩的全球分布 ２１ 

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

图 ａ:ＴＩ—Ｔｉｎａｑｕｉｌｌｏꎬ委内瑞拉北部ꎻＨｏ—Ｈｏｒｏｍａｎꎬ日本ꎬ北海道ꎻ
ＤＳ—Ｄａｂｉｅ－大别ꎬ苏鲁超高压变质ꎬ中国ꎻＱ—秦岭超高压变质带ꎬ

中国ꎻＡＮＱ—柴达木北缘－阿尔金超高压变质带ꎬ中国ꎻ
ＺＡ—Ｚａｂａｒｇａｄ 岛ꎬ红海ꎬ埃及ꎻ

图 ｂ:ＷＧＲ—西区片麻岩带ꎬ挪威西南部ꎻＢ—Ｂｏｈｅｍｉａｎ 地块ꎬ捷克

中部、德国东部、奥地利北部及波兰南部ꎻＶ—Ｖｏｓｇｅｓꎬ法国东部ꎻ
ＡＡ—Ａｌｐｅ Ａｒａｍｉꎬ中阿尔卑斯、瑞士南部ꎻＭ—Ｖａｌ Ｍａｌｅｎｃｏꎬ阿尔卑斯

中东部ꎬ意大利北部ꎻＩ—Ｉｖｒｅａ 带(ＦｉｎｅｒｏꎬＢａｌｍｕｃｃｉａꎬａｎｄ Ｂａｌｄｉｓｓｅｒｏ)ꎬ
西阿尔卑斯ꎬ意大利西北部ꎻＬ—Ｌａｎｚｏꎬ西阿尔卑斯ꎬ意大利西北部ꎻ
ＶＧ—Ｖｏｌｔｒｉ 群(Ｅｒｒｏ－Ｔｏｂｂｉｏ 橄榄岩)ꎬ利古里亚西部ꎬ意大利西北部ꎻ
ＥＬ—外利古里亚橄榄岩ꎬ利古里亚东部ꎬ意大利西北部ꎻＰＹＲ—Ｐｙｒｅｎｅｅｓꎬ
法国南部ꎻＲＯ—ＲｏｎｄａꎬＢｅｔｉｃ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａꎬ西班牙南部ꎻＢＢ—Ｂｅｎｉ Ｂｏｕｓｅｒａꎬ

裂谷ꎬ摩洛哥北部ꎻＣＯ—Ｃａｂｏ Ｏｒｔｅｇａｌꎬ西班牙北部

除少数例外ꎬ造山橄榄岩的组成以二辉橄榄岩

为主(图 ２)ꎬ与石榴子石、尖晶石或斜长石橄榄岩相

处于平衡 ５２ ꎮ 少量的有角闪石和金云母方辉橄榄

岩、高压和超高压(ＵＨＰ)石榴子石橄榄岩等ꎮ 其成

分范围包括纯橄榄岩、方辉橄榄岩、二辉橄榄岩和

辉石岩ꎮ 造山橄榄岩大小各异ꎬ从镶嵌在变质沉积

物中的小块(１ ~ １０ ｍ)到形成逆掩构造单元主体的

大型超镁铁质露头(面积可达 ３００ ｋｍ２ )ꎮ 绝大多数
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二辉橄榄岩地块的大小在几百米到几千米之间ꎬ呈
串珠状出现ꎬ沿缝合线或断裂带分布 ２１ ꎮ

造山二辉橄榄岩大多是弱亏损的(通常有约

１０％ 的单斜辉石ꎬ图 ２)ꎮ 其次为难熔的橄榄岩(方

辉橄榄岩和纯橄岩)及部分堆晶岩ꎮ 堆晶岩厚几厘

米至几米ꎬ主要由变质达麻粒岩相的镁铁质岩石、
含石榴子石、尖晶石和斜长石的斜方辉石岩和二辉

石岩组成ꎮ 难熔橄榄岩可能具有相当的数量(高达

３０％ ~ ４０％ )ꎬ而镁铁质层通常不超过 ５％ ꎮ 由于流

体的广泛存在ꎬ有些橄榄岩几乎完全由地幔熔体 /
流体、俯冲板块或地壳成因交代的组分组成ꎬ如比

利牛斯山富含单斜辉石和角闪石的橄榄岩ꎬ阿尔卑

斯山的角闪石(金云母)橄榄岩及角闪石和石榴子

石橄榄岩等 ２１ ꎮ
所有的二辉橄榄岩几乎都在高温(１０００℃) 下

图 ２　 造山橄榄岩、蛇绿岩和深海橄榄岩组成 ２１ 

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｏｄａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｏｇｅｎｉｃꎬｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃꎬ
ａｎｄ ａｂｙｓｓａｌ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ

发生了变形ꎬ表现为镁铁质层的等斜褶皱和系统的

橄榄石晶格定向ꎮ 橄榄岩通常出现程度不等的蛇

纹石化ꎬ许多蛇纹石化都是沿断层分布ꎬ显示受构

造应变的影响ꎮ
西班牙南部的 Ｒｏｎｄａ 岩体是造山橄榄岩的一

个典型实例ꎮ Ｒｏｎｄａ 岩体出露面积约 ３００ ｋｍ２ꎬ提
供了地幔过程的许多信息ꎬ这些信息是玄武岩的地

幔包体所无法比拟的ꎮ Ｒｏｎｄａ 橄榄岩的组成从方辉

橄榄岩到二辉橄榄岩及辉石岩ꎬ与 Ｒｏｎｄａ 岩体伴生

的有 ＭＯＲＢ(洋中脊玄武岩)及苦橄岩(含 １２％ ~
２２％ 的 ＭｇＯ)ꎮ Ｒｏｎｄａ 尖晶石斜长石二辉橄榄被解

释为是中元古代大陆下的岩石圈地幔( ＳＣＬＭ)ꎬ由
软流圈地幔衍生的富含挥发分的低程度部分熔融

形成ꎬ在约 ２２ Ｍａ 前侵位到地壳之上并经历了强烈

的变形作用的产物 ９ ５３－５５ ꎮ
Ｓｕ 等 ５６ 研究了世界上 ４０ 多个地区的造山纯橄

榄岩的特征ꎬ将其划分为 ３ 种类型:残留的纯橄榄

岩、交代的纯橄榄岩和堆晶的纯橄榄岩ꎮ 它们具有

不同的形成过程、不同的组成和不同的地球动力学

过程ꎮ 其中ꎬ残余纯橄榄岩是原始地幔部分熔融程

度高(２５％ ~ ６０％ )的产物ꎬ交代纯橄榄岩是富辉石

的橄榄岩与硅不饱和的熔体发生反应形成的ꎬ而堆

晶纯橄榄岩是地幔岩浆结晶的晶体堆积形成的ꎮ
研究造山纯橄榄岩可以更好地了解其成因ꎬ与俯

冲、变质作用前的演化过程ꎬ以及俯冲和折返过程

中的壳幔相互作用ꎮ 值得注意的是ꎬ在造山纯橄榄

岩中还记录了硅不饱和熔融－岩石反应的广泛存

在ꎬ这些反应显著地改变了造山橄榄岩的组成ꎮ
造山橄榄岩是陆壳下的地幔ꎬ蛇绿岩是洋壳下

的地幔ꎮ 洋壳下的地幔与陆壳下的地幔都是地幔

岩ꎬ它们的地球化学特征有什么差别ꎬ许多人进行

了研究ꎬ结果大体是:有差别ꎬ差别似乎不大 ５ ꎮ 例

如 Ｓｕ 等 ５７ 发现橄榄石中的 Ｃａ 可以作为造山橄榄

岩的地质温度计ꎬ且榴辉岩相地幔橄榄岩中橄榄石

的 Ｎａ 含量可以作为压力的指标ꎬ而橄榄石中 Ｔｉ 的高

含量可能与俯冲地壳交代作用有关ꎬ此外ꎬ还显示 Ｍｎ
含量偏高的情况ꎬ表明橄榄石中 Ｍｎ 对壳幔相互作用

较敏感 ５７ ꎮ Ｗｅｙｅｒ 等 ５８ 研究了意大利 Ｂａｌｍｕｃｃｉａ 橄

榄岩ꎬ发现它们的 Ｚｒ / Ｈｆ、Ｎｂ / Ｔａ 值明显亏损ꎬ比球

粒陨石低很多ꎬ说明在地幔部分熔融过程中 Ｈｆ 比

Ｚｒ 更相容ꎬＴａ 在地幔中具有较高的相容性ꎬ他们解

释这种现象说明其源区可能经历了俯冲事件的影

响ꎮ Ｍａｚｚｕｃｃｈｅｌｌｉ 等 ５９ 研 究 了 阿 尔 卑 斯 南 部 的

Ｂａｌｄｉｓｓｅｒｏ 岩体中的闪长岩脉ꎬ发现闪长岩由较高的

Ｍｇ＃值及较高的 Ｎｄ 和较低的 Ｓｒ 同位素组成ꎬ暗示

其是幔源成因的ꎮ 归根结底ꎬ橄榄岩地球化学的区

别主要取决于它们的岩石组成、产出的构造背景、
形成的温度压力条件及流体加入的情况ꎮ 需要强

调的是ꎬ上述条件的变化不同地区情况不同ꎬ局部

地区总结的规律不一定适用于全球ꎮ
１.２　 与造山橄榄岩相伴的变质作用

造山橄榄岩大多经历了高温高压变质作用的

改造ꎬ许多橄榄岩与榴辉岩一起出现ꎬ许多橄榄岩
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显示高温变质作用的特征 ５３ ６０－６５ ꎮ Ｂｏｄｉｎｉｅｒ 等 ２１ 根

据几个主要的造山橄榄岩的岩石学特征和折返的

ｐ－Ｔ轨迹ꎬ将其分为高压 / 超高压、中压和低压 ３ 个

亚类ꎮ 其中超高压的石榴子石橄榄岩备受关注(关

于超高压方面的文献国内学者了解很多ꎬ笔者就不

赘述了)ꎮ 不同造山带的石榴子石橄榄岩ꎬ在构造、
结构、矿物、化学成分和年龄上有许多不同ꎬ造成这

些差异的原因很复杂ꎬ主要有 ３ 个:①地幔源区不

同ꎻ②受到俯冲大洋 / 大陆地壳的流体 / 熔体的干扰

不同ꎻ③大陆壳成分不同 ６６ ꎮ
阿尔卑斯高压变质作用的研究非常详细ꎬ许多学

者的研究表明ꎬ阿尔卑斯超高压变质作用达到的峰值

温压范围大体是 ５５０ ~ ６２０℃和 １.５ ~ １.８ ＧＰａ ６３ ６５ ６７ ꎮ
除阿尔卑斯外ꎬ西班牙南部的橄榄岩也一样ꎬ如

Ｒｏｎｄａ 岩体ꎬ并不处于造山带ꎮ 据 Ｈｉｄａｓ 等 ６８ 的研

究ꎬＲｏｎｄａ 岩体从中新世早期—晚期经历了前期的

弧后伸展和后期的挤压 ２ 个阶段的演化(图 ３)ꎬ
Ｒｏｎｄａ 岩体底侵侵位时对围岩的挤压造成的强烈超

糜棱岩化作用形成的石榴子石辉石岩(榴辉岩相)
可达 １０００℃和 １.４ ＧＰａ ６９ ꎬ岩体的围岩榴辉岩中还

有蓝宝石、刚玉、蓝晶石等高压矿物出现ꎬ典型的变

质矿物组合是石榴子石－单斜辉石－蓝晶石－刚玉ꎬ
记录的 ｐ>１.５ ＧＰａ 和 Ｔ>９００℃ ７０ ꎮ 上述研究表明ꎬ
Ｒｏｎｄａ 岩体在其演化过程中没有经历过俯冲作用ꎬ
仅仅由于岩体在侵位阶段对围岩的强烈挤压作用

也可达到榴辉岩相的高温高压条件ꎮ
１.３　 与造山橄榄岩相伴的流体作用

与造山橄榄岩有关的流体作用是一个新的问

题ꎬ在蛇绿岩的地幔橄榄岩中很少出现ꎬ虽然有关

的现象在蛇绿岩、 洋中脊及转换断层中也有报

道 ７１－７４ ꎮ 据笔者研究ꎬ在中国蛇绿岩的地幔岩中还

很少能够见到这种现象 ６ ꎬ而在大陆岩石圈地幔和

地幔包体中ꎬ地幔流体、流体交代的现象非常常

见 ６２ ６４ ７０ ７５－８４ ꎮ 橄榄岩中的含水矿物主要有角闪石

(韭闪石、透闪石)、金云母、绿泥石等ꎮ 如安徽饶拔

寨岩体ꎬ主要由角闪橄榄岩组成ꎬ几乎每个薄片均

有角闪石出现ꎬ角闪石含量高的可达 ４０％ 左右ꎬ主
要是镁质角闪石和契尔马克角闪石 ８５ ꎮ 角闪石大

多为自形晶ꎬ有的互成三连点结构ꎬ平行橄榄石和

斜方辉石长轴方向生长ꎬ角闪石有变形弯曲ꎬ波状

消光ꎬ说明角闪石不是后期进入的ꎬ具有交代地幔

的特征 ８５－８６ ꎮ 此外ꎬ松树沟橄榄岩中流体交代作用

图 ３　 西地中海新生代构造演化示意图 ６８ 

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ

也很普遍 ２７－３１ ꎮ 据 Ｃａｏ 等的研究ꎬ在松树沟岩体发

生的水 －岩交换作用的流体具有玻安质岩浆的

性质 ３０－３１ ꎮ
地幔岩富流体的现象在国外报道很多ꎬ如意大

利的 Ｌａｎｚｏ、西班牙的 Ｒｏｎｄａ、日本的 Ｈｏｒｏｍａｎ、马来

西亚 的 Ｋｉｎａｂａｌｕ、 埃 及 的 Ｚａｂａｒｇａｄ 等 ９ ２３ ６２－６３ ７６ ꎮ
Ａｇｒｉｎｉｅｒ 等 ７６ 根据对 Ｚａｂａｒｇａｄ 橄榄岩和角闪石的结

构、岩石学、化学和同位素( Ｓｒ、Ｈ 和 Ｏ)研究ꎬ将流

体的活动分为 ３ 期:第一和第二期角闪石(主要是

韭闪石)是幔源的ꎬ在橄榄岩底辟上升期间橄榄岩

变形之前形成ꎮ 含水流体源于大陆下的地幔ꎬ在橄

榄岩底辟隆起过程中被释放出来ꎮ 第三期角闪石

位于剪切带和矿脉中ꎬ来自富钠 / 钾的流体ꎬ与橄榄

岩的形成无关ꎮ Ｚａｂａｒｇａｄ 橄榄岩位于泛非大陆深部

地壳的麻粒岩相的片麻岩中ꎬ但没有证据表明流体

来自陆壳 ７６ ꎮ 蛇纹石化作用经常是橄榄岩伴随的

蚀变作用ꎬ其有不同的成因ꎬ形成于不同的阶段ꎮ
蛇纹石化的水具有复杂的来源ꎬ包括从地壳到海水

到陆壳上的地下水ꎬ因此ꎬ许多学者对岩体的蛇纹

石化作用进行了研究 ８７ ꎬ给出了岩体构造演化的许

多重要的信息ꎮ
１.４　 与造山橄榄岩有关的成矿作用

与该类岩体有关的成矿作用包括 铂 族 金

属 ９ １６ 、铬铁矿 ２３ 、镍铜矿 ２３ 、石墨 ２２ 、金 １６ 等ꎮ 对

意大利 Ｌａｎｚｏ 斜长二辉橄榄岩及西班牙 Ｒｏｎｄａ 橄榄
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岩的研究表明ꎬ造山橄榄岩显示钌、铑和钯的局部

富集ꎬ主要富集轻铂族元素 ９ ꎮ Ｒｏｎｄａ 岩体的铬镍

矿化有一定的规模ꎬ据研究ꎬ该矿化与 ＭＯＲＢ 类型

的流体有关ꎬ且受到大陆下地壳成分的混染 ２３ ꎮ
在摩洛哥北部的 Ｂｅｎｉ Ｂｏｕｓｅｒａ 岩体中发现了 １７

个铬铁矿体ꎬ其结构、构造和地球化学特征均类似

于蛇绿岩的豆荚状铬铁矿ꎮ 但是它们属于反常的

高温二辉橄榄岩体ꎬ兼具大陆地幔和海洋地幔的双

重特征ꎬ可能相当于大陆－大洋裂谷期中形成的具

过渡特征的地幔岩 ６４ ꎮ Ｇｅｒｖｉｌｌａ 等 ６０ 将上述矿化分

为 ３ 类:①铬铁矿( Ｃｒ 矿石)ꎬ②铬镍砷化物矿石

(Ｃｒ－Ｎｉ 矿石)和③铁镍铜硫化物和石墨矿石(Ｓ－Ｇ
矿石)ꎮ 铬矿石由富铬和富镁铬铁矿组成ꎬ形成豆

荚状矿体ꎬ并与纯橄榄岩主岩中的斜方辉石、单斜

辉石和橄榄石相关的网状细脉有关ꎮ 铬镍矿石由

富含铝和铁的铬铁矿、晶间镍矿、斜方辉石和 / 或堇

青石脉矿物组成ꎬ富集金和铂族元素ꎮ Ｓ－Ｇ 矿石主

要由硫化物(磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿和方黄铜

矿)和少量石墨和铬矿、少量砷化物(镁硅石和镍黄

铁矿)ꎬ以及与金云母、单斜辉石和斜长石脉石伴生

的硫砷矿(钴铁格氏锰矿)组成ꎮ 这些矿石都是在

大陆下岩石圈地幔部分演化的后期ꎬ通过少量熔体

的分馏形成的ꎮ 其中ꎬ铂族元素在铬镍矿和硫锗矿

之间的分布主要受高温富砷小体积熔体中不混溶

砷化物液体的分离控制 ６０ ꎮ
中国秦岭造山带的松树沟橄榄岩也有铬铁矿

产出ꎬ已发现的矿化和矿点有 １６３ 处ꎬ其中 ３８ 个具

有工业意义 ８８－８９ ꎮ 中国真正具有经济价值的铬铁

矿可能是在甘肃省肃北县的大道尔基ꎬ大道尔基岩

体由强烈亏损的方辉橄榄岩和堆晶岩 ２ 个单元组

成ꎬ堆晶岩包括 ３ 个旋回ꎬ铬铁矿产于第 ３ 旋回底部

的纯橄岩－含辉纯橄岩中ꎬ为浸染状铬铁矿 ９０－９２ ꎮ
大道尔基是否为造山橄榄岩存在争议ꎬ早先认为是

蛇绿岩(详见后述)ꎮ
Ｌｏｒａｎｄ 等 １９ 研究了法国比利牛斯山脉 ５１ 个尖

晶石橄榄岩样品中的金ꎬ认为金的富集与角闪石的

出现有关ꎬＡｕ 的最高品位可达 ５ ×１０－９ ~ １８ ×１０－９ꎮ
Ｌｏｒａｎｄ 等 １９ 认为ꎬ金在地幔交代作用中表现相对惰

性ꎬ与角闪石有关的 Ｈ２Ｏ－ＣＯ２ 流体可能有利于金

的迁移ꎮ
１.５　 造山橄榄岩的侵位机制

造山橄榄岩深埋于陆壳之下ꎬ是怎么抬升、折

返到陆壳上部的? 这是学术界长盛不衰的研究课

题ꎮ 蛇绿岩研究对此有专门的讨论ꎬ造山橄榄岩也

有许多相关的研究ꎮ 二者折返的机制有的类似ꎬ有
的不同ꎮ 一个明显的不同是关于“热侵位”和“冷侵

位”的讨论ꎮ 蛇绿岩通常是冷侵位ꎬ造山橄榄岩通

常是热侵位ꎮ 学术界大多赞同造山橄榄岩是高温

的岩体ꎬ经历了高温高压变质作用的改造ꎬ有的还

伴有明显的深熔作用 ２４ ５４－５５ ６５ ６７ ７０ ９３ ꎮ
造山橄榄岩围岩的变质作用主要出现在橄榄

岩岩体的底部 ５４－５５ ６９ ９４ ꎮ 如 Ｒｏｎｄａ 橄榄岩经历了复

杂的高压变质作用和深熔作用ꎬ榴辉岩相的 ｐ>１.５
ＧＰａꎬＴ>９００℃ ５７ ７０ ９４ ꎮ Ｔｕｂíａ 等 ６９ 发现ꎬＲｏｎｄａ 岩体

保存了与大陆地壳岩石上地幔热逆冲作用有关的

韧性剪切带的独特现象ꎬ即橄榄岩下盘岩石的变形

越靠近岩体变形程度越大ꎮ 基底剪切带的石榴子

石辉石产生约 １１００℃和 １.４ ＧＰａ 条件下的糜棱岩

化ꎮ 这种条件导致下伏地壳岩石的部分熔融和长

英质热液的形成ꎬ随后的变形主要集中在热动力变

质晕中ꎬ变质晕带显示的明显的应变梯度ꎬ记录了

不同的运动学机制 ６９ ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ展示了一个逆

向变化的 Ｒｏｎｄａ 岩体下盘变质带的变化序列 ５４－５５ ꎮ
Ｏｂａｔａ 等 ９５ 研究了意大利 Ｂａｌｍｕｃｃｉａ 橄榄岩的

假玄武玻璃(ｐｓｅｕｄｏｔａｃｈｙｌｉｔｅ)ꎬ该假玄武玻璃以不协

调的岩脉形式出现ꎬ横切橄榄岩的原生构造ꎬ在剪

切带中部形成薄(约 １ ｃｍ)层ꎮ 假玄武玻璃的橄榄

石具有类似于寄主橄榄石的成分ꎬ在薄片中由细粒

的自形橄榄石和单斜辉石晶体组成ꎬ紧密堆积在玻

璃基质中ꎬ含少量的碎屑橄榄石颗粒和岩屑糜棱岩

碎屑ꎮ 对寄主岩石和假玄武玻璃橄榄石的岩石学

分析及剪切加热能量计算表明ꎬ假玄武玻璃橄榄石

起源于寄主橄榄岩的几乎完全熔融ꎬ然后在 １００ ｓ
或更短的时间尺度内快速结晶ꎬ其形成条件与地震

机制相符ꎮ 看来ꎬ橄榄岩中假玄武玻璃的存在可能

意味着一个非常显著的剪切加热ꎬ可能是由于断层

面上的高剪切应变造成的ꎮ
Ｋｏｒｎｐｒｏｂｓｔ 等 ９６ 根据西班牙的实例提出了造山

橄榄岩的侵位模式ꎬ认为造山橄榄岩经历了 ２ 个阶

段的演化ꎬ最终定位于造山带(图 ５)ꎮ 笔者根据在

川西和滇西地区的研究ꎬ认为造山橄榄岩可能存在

２ 种侵位型式:一种是大陆减薄的裂谷模式ꎬ适合川

滇地区的情况(图 ６)ꎻ另一种是大陆基底抬升的模

式ꎬ适合欧洲阿尔卑斯的情况(图 ７)ꎮ
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图 ４　 西班牙 Ｒｏｎｄａ 岩体底部剖面图

(展示了从岩体底部向下变质程度逐渐降低的变化 ５４ ꎻ
ａ、ｂ、ｃ 分别表示原作者详细研究部位ꎬ本文在此省略ꎻ

蓝色星号表示原作者取样位置)

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔａｌ ｆｏｏｔｗａｌｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｎｄａ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ａｔ Ｓｉｅｒｒａ Ａｌｐｕｊａｔａ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｍｙｌｏｎｉｔｉｃ ｓａｍｐｌｅｓ

(１)裂谷模式ꎮ 在裂谷阶段ꎬ陆壳伸展减薄ꎬ软
流圈上涌ꎬ大陆岩石圈向两侧退缩(图 ６－ａ)ꎮ 持续

的拉张把陆壳撕裂ꎬ出现洋壳ꎮ 软流圈在洋壳下部

分熔融形成 ＭＯＲＢꎬ留下的残余地幔则具有大洋岩

石圈地幔的特征(在图 ６－ｂ 中以粉红色表示ꎬ以区

别于呈棕色的大陆岩石圈地幔)ꎬ遂进入洋盆扩张

阶段ꎮ 在板块碰撞阶段ꎬ洋壳及大洋岩石圈地幔被

仰冲卷入陆壳即为蛇绿岩ꎻ残留裂谷下部的大陆岩

石圈地幔也可能被挤出到地壳浅部ꎬ即川西滇西地

区出现的造山橄榄岩(即义敦型岩体) (图 ６ －ｃ)ꎮ
在碰撞阶段ꎬ蛇绿岩出露的部位代表 ２ 个陆块之间

的缝合线ꎬ而义敦型出露的位置代表陆壳减薄撕裂

的部位ꎮ
(２)下地壳抬升模式ꎮ 图 ８ 是据 Ｎｉｃｏｌａｓ １３ 等的

图 ５　 超镁铁岩－麻粒岩组合侵位模式 ９６ 

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ－ｇｒａｎｕｌｉｔｉｃａｓ ｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ
ａ—西班牙 Ｂｅｔｉｃ 裂谷带ꎻｂ—比利牛斯山北部ꎻｉ—伸展阶段ꎬ地壳减薄ꎬ

地幔上涌ꎬ出现热异常ꎻｉｉ—地壳破裂阶段ꎬ地壳撕裂ꎬ橄榄岩侵入ꎻ
ｉｉｉ—压缩阶段

图 ６　 造山橄榄岩(义敦型岩体)形成模式之一:裂谷模式 ５ 

Ｆｉｇ. ６　 Ｍｏｄｅｌ １:ｔｈｅ ｇｉｆｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ(Ｙｉｄｕｎ ｔｙｐｅ ｂｏｄｙ)

５９４１　 第 ３９ 卷 第 １０ 期 张旗等:造山橄榄岩及其意义



图 ７　 造山橄榄岩形成模式之二:陆壳基底剥蚀抬升模式 ５ 

Ｆｉｇ. ７　 Ｍｏｄｅｌ ２:ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔａｌ ｂａｓｅｍｅｎｔ
ｕｐｌｉｆｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

认识构思的ꎮ 在阿尔卑斯ꎬ因斯布鲁克断裂代表欧

洲板块与非洲板块碰撞的部位ꎬ沿因斯布鲁克线分

布的许多造山橄榄岩(如 Ａｒａｍｉ、Ｆｉｎｅｒｏ、Ｂａｌｍｕｃｃｉａ、
Ｂａｌｄｉｓｓｅｒｏ、Ｌａｎｚｏ 岩体等)可能是非洲板块陆壳基底

之下的大陆岩石圈地幔ꎬ可能是在板块碰撞时被仰

图 ８　 中国北秦岭松树沟超镁铁质岩体地质略图 ２７ 

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｓｈｕｇｏｕ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ＲａｎｇｅꎬＣｈｉｎａ

冲上来的ꎮ 因斯布鲁克线已发现含柯石英的榴辉

岩ꎬ暗示地幔岩挤出时经历了超强的应变压力ꎮ

２　 中国的造山橄榄岩

中国的造山橄榄岩经过几十年的研究已经取

得了很好的成果ꎬ中国造山橄榄岩的实例很多ꎬ大
体分布在大别—苏鲁、秦岭、柴达木北缘—阿尔金

(图 １)、北祁连、滇川西部等地ꎮ 下面介绍几个

实例ꎮ
２.１　 松树沟纯橄岩

产于秦岭群中的松树沟橄榄岩是秦岭造山带

中规模最大的超镁铁岩体ꎬ出露面积达 ２０ ｋｍ２ꎬ以
强烈亏损的纯橄岩为主(图 ８)ꎮ 对于松树沟橄榄岩

形成的构造背景存在蛇绿岩与造山橄榄岩 ２ 种不同

的认识ꎬ大多数学者认为松树沟是蛇绿岩 ２８ ３１ ３４－３８ ꎬ
包括笔者早先的研究在内 ６ ９７ ꎮ 秦岭造山带分开了

华北与华南 ２ 个地块ꎬ其间应当存在一个洋盆ꎬ因
此ꎬ秦岭应当有蛇绿岩ꎬ然而ꎬ松树沟地幔橄榄岩是

否为蛇绿岩? 这是需要研究和论证的ꎮ
由于松树沟橄榄岩与超高压变质作用的密切

关系ꎬ以及松树沟岩体及其围岩中蛇绿岩的证据并

不充分(详见后述)ꎬ笔者修正早先的认识ꎬ认为将

松树沟纯橄岩确定为造山橄榄岩比较合适ꎮ 苏犁

等 ２７ 根据对橄榄岩岩石组合、结构构造、矿物成分、
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全岩主量和微量元素组成、原生岩浆包裹体等的研

究指出ꎬ该岩体是熔体多孔隙流动渗滤成因的交代

地幔ꎬ与蛇绿岩的纯橄岩(如阿曼)明显不同 ２７ ꎮ
许多作者研究了松树沟橄榄岩的地球化学特

征和 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素ꎬ指出岩体中流体交代作用很普

遍ꎬ可能与板块的俯冲作用有关 ２７－３１ ꎮ 松树沟与超

高压变质作用密切相关ꎬ经历了从形成到俯冲、折
返的复杂过程 ３２－３６ ꎮ 松树沟榴闪岩很早就有学者

研究ꎬ现已知其属于超高压变质作用的产物 ３７－３８ ꎮ
Ｙｕ 等 ３５ 对松树沟的变形作用和糜棱岩化进行了详

细的研究ꎬ指出松树沟橄榄岩强烈的变形和糜棱岩

化的原岩为岩石圈成因的粗粒橄榄岩ꎬ橄榄岩中大

量角闪石的存在表明有含水流体的加入ꎮ Ｃａｏ 等 ３０ 

和 Ｓｕｎ 等 ３１ 等发现ꎬ难熔的橄榄岩可能与高温玻安

岩流体发生过水－岩交换作用ꎬ故松树沟橄榄岩可能

是在弧前背景下复杂的部分熔融和熔体 / 流体－岩石

相互作用的产物ꎮ 结合 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素定年研究ꎬ松
树沟糜棱岩橄榄岩可能是新元古代大洋岩石圈地幔

的碎片ꎬ在早古生代俯冲侵位形成的 ２８ ３０－３１ ３５－３６ ９８－９９ ꎮ
松树沟橄榄岩产出铬铁矿ꎬ这主要是在 ２０ 世纪

６０—７０ 年代由地质勘探队发现和勘探的ꎮ 铬铁矿

主要赋存在粗粒纯橄岩和方辉橄榄岩中ꎬ共发现矿

化和矿点 １６３ 处ꎬ其中 ３８ 个具有工业意义ꎮ 矿体最

长 １４０ ｍꎬ最厚 ５.３７ ｍꎬ最大延深 ２２０ ｍꎮ 多呈豆荚

状、层状、似脉状产出ꎬ矿石类型包括浸染状、条带

状、块状等ꎬ以浸染状和条带状贫矿石为主 ８８－８９ ꎮ
李犇等 １００ 指出ꎬ松树沟铬铁矿产于堆晶纯橄岩中ꎬ
形成于格林威尔期松树沟洋盆的扩张过程ꎬ是中粗

粒纯橄岩在热边界层在冷凝结晶过程中岩浆分异

形成的ꎮ 仇东东等 ９８ 基于 ３４３ 个钻孔资料ꎬ通过

３Ｄｍｉｎｅ 软件建立了松树沟铬铁矿的三维地质模型ꎬ
根据贫矿的富集部位、流动构造、岩浆分异程度、化
探异常ꎬ预测了 ２ 个具有深部找矿潜力的地段ꎬ并提

出了找矿标志与找矿方法ꎬ为下一步找矿提供了新

的思路ꎮ
２.２　 饶拔寨橄榄岩

大别－苏鲁超造山带出露的许多造山橄榄岩是

近年研究的热点 ３９－４７ ꎮ 本文仅就饶拔寨岩体谈一

点看法ꎮ 安徽饶拔寨岩体是大别－苏鲁造山带中最

大的橄榄岩(图 ９)ꎬ它是大陆岩石圈地幔还是大洋

岩石圈地幔存在争论 ６ ８５－８６ １０１－１１０ ꎮ 饶拔寨岩体主要

由纯橄岩、方辉橄榄岩、二辉橄榄岩和角闪橄榄岩

组成 ８５－８６ １０７ １１１－１１３ ꎮ 饶拔寨岩体有 ２ 个特点:一个是

强烈的糜棱岩化作用ꎻ另一个是广泛的地幔交代作

用 ５ ꎮ 饶拔寨岩体总体面貌不同于通常所说的地幔

橄榄岩ꎬ有角闪石、金云母等含水矿物出现 ８５－８６ ꎬ尤
以角闪石居多ꎬ几乎在每个薄片中均能见到ꎬ角闪

石含量高的可达 ４０％ 左右ꎮ 在角闪方辉橄榄岩中ꎬ
橄榄石和斜方辉石明显拉长ꎬ角闪石大多为自形

图 ９　 饶拨寨岩体地质图 １１３ 

Ｆｉｇ. ９　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｏｂａｚｈａｉ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ
１—纯橄岩ꎻ２—方辉橄榄岩和二辉橄榄岩ꎻ３—糜棱岩化橄榄岩ꎻ

４—角闪橄榄岩ꎻ５—石榴子石辉石岩ꎻ６—花岗岩ꎻ７—断层ꎮ
角图中:１—元古宙－太古宙岩石ꎻ２—新元古代岩石

晶ꎬ有的互成三连点结构ꎬ平行橄榄石和斜方辉石

长轴方向生长ꎮ 部分角闪石呈变斑晶产出ꎬ有明显

的变形弯曲ꎬ波状消光ꎬ有的角闪石具亚颗粒化ꎮ
部分橄榄石和角闪石细粒晶体沿具扭折带的斜方

辉石变晶裂隙生长ꎬ指示是在岩石圈地幔中重结晶

的 ８５ ꎮ 角闪石的产出及其结构特征表明ꎬ饶拔寨橄

榄岩经历了明显的地幔交代作用ꎬ而非橄榄岩形成

之后流体上升的交代形成的 ８５－８６ ꎮ 角闪石的大量

出现及微量元素、稀土元素、Ｓｒ－Ｎｄ 和 Ｒｅ－Ｏｓ 同位

素资料表明ꎬ饶拨寨岩体更接近大陆岩石圈地幔而

不是大洋岩石圈地幔的残片 ８５ ꎮ 饶拔寨榄榄岩可

能形成于中元古代ꎬ属于造山橄榄岩ꎬ形成于陆壳
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之下ꎬ在中生代因构造挤压就位 ８５－８６ １０９ １１１ ꎮ
２.３　 川西－滇西造山橄榄岩

该区橄榄岩出露很多ꎬ主要分布在川西德格、
白玉、巴塘和滇西的德钦、维西和潞西地区ꎮ 出露

的地幔橄榄岩体有数百个之多ꎮ 除四川德荣至云

南德钦的白马雪山、共卡一带为蛇绿岩外ꎬ大多属

于造山橄榄岩 ( 即早先笔者命名的 “ 义敦型” 岩

体 １－６ )ꎮ 义敦地区的造山橄榄岩主要由弱亏损的

二辉橄榄岩及很少的堆晶岩、辉长岩、闪长岩及辉

绿岩(岩脉或岩墙)组成ꎬ围岩为晚三叠世灰岩、砂
泥岩(川西)和双峰山火山岩(滇西北)ꎬ为一套浅海

相含碳酸盐岩沉积－火山岩系沉积ꎮ 地幔橄榄岩或

单独或与堆晶岩相伴沿断层侵入到上述地层中ꎬ岩
体边部片理化较强ꎬ由宽 ２ ~ ４ ｍ 的滑石片岩和绿泥

石片岩组成(图 １０)ꎮ 堆晶岩有橄榄岩、单辉橄榄

岩、辉石岩、辉长岩等(川西)ꎬ但未见与其相伴的玄

武岩ꎮ 辉绿岩墙群具洋岛型玄武岩的地球化学特

征ꎬ高度富 Ｔｉꎬ强烈富集轻稀土元素ꎬ指示其形成于

板内构造环境 １－６ ꎮ 此辉绿岩墙群不同于蛇绿岩的

辉绿岩墙群ꎬ蛇绿岩的辉绿岩墙群的围岩是辉绿

岩ꎬ代表扩张的洋脊增生的产物ꎻ而义敦型辉绿岩

墙群的围岩是陆相或浅海相地层(图 １０)ꎬ是在拉张

构造背景下侵入在陆壳内部的ꎮ
云南德钦－维西岩群由几十个小规模的蛇纹

岩、辉石岩、辉长岩和闪长岩组成ꎮ 云南潞西三台

山的地幔橄榄岩主要是强烈亏损的方辉橄榄岩ꎬ位
于保山地块与腾冲地块之间的高黎贡山断裂带内ꎮ
这里 的 方 辉 橄 榄 岩 是 否 为 蛇 绿 岩 也 存 在 争

议 ３ ６ １１４－１１７ ꎮ 三台山出露有十几个地幔橄榄岩块体

(图 １１)ꎬ大多强烈蛇纹石化ꎬ构造侵位于侏罗纪—
三叠纪浅变质的砂岩、千枚岩中(夹厚约几厘米的

泥砂质硅质岩)ꎮ 笔者多次赴该区考察ꎬ除地幔橄

榄岩外ꎬ找不到任何与蛇绿岩有关的证据 ３ ꎮ 刘慧

明 １１７ 报道的三台山橄榄岩的锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为

１９０ Ｍａꎬ时代为早侏罗世ꎮ
２.４　 甘肃省大道尔基岩体

大道尔基岩体是否为蛇绿岩存在 不 同 认

识 １１８－１２０ ꎮ 大道尔基(早先称为大道尔吉) 岩体沿

党河断裂分布ꎬ以南为南祁连地块ꎬ以北为中祁连

地块  １２１－１２２ ꎮ 岩体之北与北大河岩群 Ｃ 岩段大理

岩呈断层接触ꎬ南与奥陶纪石英闪长岩体也呈断

层接触(图 １２)ꎮ 岩体由地幔橄榄岩和堆晶岩 ２ 个

图 １０　 四川白玉县擦哈柯地质草图 ３ 

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｋｅｔｃｈ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｈａｋｅ
Ｙｉｄｕｎ－ｔｙｐｅ ｂｏｄｙ ｉｎ Ｂａｉｙｕ ＣｏｕｎｔｙꎬＳｉｃｈｕａｎ

图 １１　 三台山地幔橄榄岩侵位的剖面图 ３ 

(剖面线Ⅰ－Ⅰ、Ⅱ－Ⅲ和Ⅳ－Ⅳ的位置见图 ６)

Ｆｉｇ. １１　 Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｍａｎｔｌｅ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｔａｉｓｈａｎ ａｒｅａ
ｏｆ Ｌｕｘｉ ＣｉｔｙꎬＹｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｍｓ１ —中生代(?)浅变质的石英砂岩家页岩及薄层泥质灰岩ꎻ

Ｍｓ３ —中生代(?)变晶砂岩、石英片岩及云母片岩ꎻ

Ｍｓ４ —中生代(?)片岩和片麻岩ꎻＴ—三叠纪(?)陆相碎屑岩
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图 １２　 大道尔吉岩体地质示意图 １２２ 

Ｆｉｇ. １２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｄａｏｅｒｊｉ ｂｏｄｙ
１—蛇纹石化纯橄岩ꎻ２—含矿纯镁橄岩ꎻ３—顽辉镁橄岩ꎻ４—辉石岩ꎻ
５—条带状透辉橄榄岩ꎻ６—铬铁矿体ꎻ７—辉长岩ꎻ８—石英闪长岩ꎻ
９—花岗闪长岩ꎻ１０—第四系ꎻ１１—条带状硅质灰岩、千枚岩及砂砾岩ꎻ

１２—断层ꎻ１３—地质界线ꎻ１４—透辉石岩相ꎻ
１５—富镁纯橄岩相ꎻ１６—含矿纯橄岩相

单元组成ꎬ堆晶岩包括 ３ 个旋回ꎬ铬铁矿产于第 ３
旋回底部的纯橄岩－含辉纯橄岩中ꎬ为浸染状铬铁

矿  ９０－９２ ꎮ 最近的 １􀏑５ 万区调研究得出的 Ｓｍ－Ｎｄ
等时线年龄为 ４４５ ±５８ Ｍａꎮ 地幔岩强烈蚀变ꎬ地
球化学显示强烈富 Ｍｇ 贫 Ａｌ、Ｃａ 的特征ꎬＹｂ 含量

很低(０.０３×１０－６ ~ ０.０５×１０－６ )ꎬ属于强烈亏损的方

辉橄榄岩ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 两阶段演化的造山橄榄岩

Ｂｏｄｉｎｉｅｒ 等 ２１ 在总结构造侵位的橄榄岩时ꎬ将
橄榄岩分为 ３ 类:造山的、蛇绿岩的和深海的ꎮ 造山

橄榄岩的术语表达的是橄榄岩目前出现的位置及

形成的机制:橄榄岩出现在造山带ꎬ是构造侵位挤

上来的ꎮ 实际上ꎬ造山橄榄岩大多是经历了很长时

期逐渐演化过来的ꎬ有的从元古宙即已出现ꎬ到新

生代才最终定位(如 Ｒｏｎｄａ)ꎮ 但是ꎬ橄榄岩最初是

怎么形成的? 根据研究ꎬ橄榄岩最初大多经历过裂

谷的演化阶段ꎬ也就是说ꎬ造山橄榄岩的萌芽期是

裂谷构造背景 １－６ １０ １ ２４ ６１ １２３－１２５ ꎮ 例如ꎬ产于川西－
滇西的义敦型岩体ꎬ二辉橄榄岩直接侵入到三叠纪

浅海相火山－沉积岩中ꎬ并未经历造山挤压过程ꎬ算
不上造山橄榄岩ꎬ代表了在裂谷阶段之后夭折的造

山橄榄岩ꎮ
裂谷夭折的典型实例还有位于红海的 Ｚａｂａｒｇａｄ

橄榄岩ꎮ 其在红海主海槽的西缘ꎬ面积只有 ４ ｋｍ２ꎬ
但由于它是在裂谷环境中出现的地幔岩露头ꎬ已成

为众多地质、地球物理、岩石学和地球化学研究的

重要对象 １２３ ꎮ Ｂｏｎａｔｔｉ 等 １５ 称其为大洋裂谷前期的

橄 榄 岩 ( ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｂｏｄｙ ｆｒｏｍ ｐｒｅｏｃｅａｎｉｃ ｒｉｆｔｓ )ꎮ
Ｚａｂａｒｇａｄ 岛超镁铁质岩由纯橄岩、二辉橄榄岩和辉

石岩组成ꎬ岩石中尖晶石的 Ｔｉ / Ｖ 值介于 ８.３７ ~ １６
之间ꎬ表明这些岩石是与尖晶石二辉橄榄岩相平衡

的地幔物质( >３０ ｋｍ 深度和 ９ ｋｂａｒ)ꎮ 这些特征加

上岩石通常很新鲜、橄榄石的高 Ｆｏ 含量(９３％ )及

中新世不整合蒸发岩的存在ꎬ被认为是红海裂谷在

中新世侵位的上地幔碎片ꎮ 橄榄岩中产宝石级橄

榄石ꎬ是在岩浆结晶早期形成的ꎬ具原始岩浆的特

征 １２４ ꎮ 野外填图表明ꎬＺａｂａｒｇａｄ 橄榄岩主要与泛非

片麻岩和白垩纪地层接触ꎬＺａｂａｒｇａｄ 组具复杂的褶

皱ꎬ部分与断裂有关ꎮ 因此ꎬＺａｂａｒｇａｄ 断裂带可能是

位于该岛北部红海海底的一条海底高角度断裂带ꎬ
它穿过 Ｚａｂａｒｇａｄ 岛ꎬ橄榄岩沿该断裂挤上来 １２５ ꎮ

西班牙的 Ｒｏｎｄａ 岩体也是一个与裂谷有关的

典型 代 表ꎬ Ｄｏｂｌａｓ 等 １０ 称 其 为 “ 地 幔 核 杂 岩 ”
(Ｍａｎｔｌｅ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ)ꎮ Ｔｕｂíａ ２４ 认为ꎬＲｏｎｄａ 岩

体是经历了伸展和挤压过程才形成的ꎮ Ｒｏｎｄａ 橄榄

岩位于 Ｌｏｓ Ｒｅａｌｅｓ 推覆体的底部ꎬ被变质岩系覆盖ꎬ
变质岩系从麻粒岩相到绿片岩相不等ꎮ Ｌｏｓ Ｒｅａｌｅｓ
推覆体的构造变质包括了 ２ 个主要的变质阶段:第
一次是具有岩石圈规模的伸展事件ꎬ发生在 Ｒｏｎｄａ
橄榄岩上覆脆弱的陆壳中ꎬ主要与岩石圈减薄之下

软流圈的底辟上涌有关ꎬ并导致低压高温变质作用

和具有 Ｎ１１０°Ｅ 方向的拉伸线理的韧性剪切带ꎮ 第

二次是随后的挤压事件ꎬ表现为 Ｒｏｎｄａ 橄榄岩从

ＳＷＷ 向 ＮＥＥ 方向的热逆冲作用ꎮ 最后ꎬ由于前一

次挤压事件造成的岩石圈增厚ꎬ导致 Ｎ—Ｓ 方向上

晚期的伸展变形ꎮ 侏罗纪—新近纪ꎬ变质变形的运

动学可以整合到与非洲板块和伊比利亚板块整体

走滑运动相一致的左旋斜构造模型中ꎬ而后期的变

形反映了从古近纪开始非洲和伊比利亚板块的
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汇聚ꎮ
在西班牙西部还有一个 Ｇａｌｉｃｉａ 被动大陆边缘ꎬ

那里的蛇纹石化橄榄岩非常发育ꎬ南北延伸约 １２５
ｋｍꎮ 据 Ｂｅｓｌｉｅｒ 等 ６１ 研究ꎬ橄榄岩是在北大西洋于白

垩纪大陆裂谷期间上升的ꎬ在上升过程中经历了部

分熔融和高温低应力韧性变形作用ꎬ随后又在低温

和应力增加下产生强烈的糜棱岩化作用ꎮ 糜棱岩

构造的几何学特征既与橄榄岩穹隆的上升有关ꎬ也
与裂谷期间大陆岩石圈广泛的应变场有关 ６１ ꎮ

造山橄榄岩ꎬ顾名思义离不开造山作用ꎮ 它处

于造山带ꎬ是在造山过程中被挤上来的ꎮ 那么ꎬ川
滇西部的“义敦型”还没有造山ꎬ也不处于造山带ꎬ
它还属于造山橄榄岩吗? 纵观全球的造山橄榄岩ꎬ
大多出现在造山带ꎬ伴随着高压－超高压变质作用ꎮ
只有少数实例是与地壳伸展作用导致的裂谷事件

有关ꎬ如红海的 Ｚａｂａｒｇａｄ、西班牙的 Ｒｏｎｄａ、摩洛哥

的 Ｂｅｎｉ Ｂｏｕｓｅｒａ 等ꎮ 笔者猜测ꎬ许多造山橄榄岩的

形成过程可能正是由大陆伸展拉开序幕的ꎬ大陆伸

展、地壳减薄ꎬ有可能使陆壳下的岩石圈地幔在地

壳撕裂的地方挤上来ꎬ这就是在义敦地区所见的地

幔岩直接侵入地表的结果ꎮ 如果后来的地壳应力

转变为挤压ꎬ那么ꎬ在什么地方陆壳容易破裂ꎬ造成

陆内俯冲事件呢? 显然是地壳最薄弱的部位ꎮ 与

正常地壳厚度和加厚地壳相比ꎬ减薄的陆壳、已经

撕裂的陆壳、已经有地幔物质挤出部位应当是最容

易发生陆内俯冲的地方ꎮ 在这里发生的俯冲ꎬ最有

可能把地幔物质挤上来ꎮ 因此ꎬ造山橄榄岩大体经

历了 ２ 个阶段:早期的裂谷阶段(或地壳伸展减薄

阶段)和晚期的陆壳挤压阶段ꎮ 阿尔卑斯、大别、秦
岭造山带、云南潞西三台山的造山橄榄岩可能属于

这种类型ꎬ而 Ｒｏｎｄａ、Ｚａｂａｒｇａｄ、川滇西部属于造山橄

榄岩形成的早期阶段的产物ꎮ 阿尔卑斯等地缺乏

与造山橄榄岩伴生的火山岩ꎬ阿尔卑斯与义敦地区

的橄榄岩性质相近ꎬ说明这种模式是可能的ꎮ 如果

这种可能性存在ꎬ那么ꎬＺａｂａｒｇａｄ、义敦型橄榄岩即

是造山橄榄岩的一个亚类ꎬ另一个亚类是阿尔卑斯

型ꎮ 阿尔卑斯的造山橄榄岩经历了裂谷期和造山

期 ２ 个阶段ꎬ最终形成、定位、终结于阿尔卑斯期造

山阶段ꎮ 因此ꎬ义敦型属于造山橄榄岩萌芽期阶段

的产物ꎬ刚结束裂谷阶段ꎬ还没有达到造山阶段即

夭折了ꎮ 而阿尔卑斯型橄榄岩才是真正的造山橄

榄岩ꎮ

地幔岩深埋于地壳之下ꎬ在 ３ 种情况下能够出

露在地壳之上:①以蛇绿岩的方式ꎬ将洋壳底部的

地幔岩带上来ꎬ位于蛇绿岩的底部ꎻ②造山橄榄岩ꎬ
代表陆壳底部的地幔岩ꎬ以裂谷的方式或陆内挤压

的方式出现在造山带和伸展盆地或裂谷地区(如川

西义敦地区ꎬ红海等)ꎻ③玄武岩中的地幔岩包体ꎮ
不考虑包体的情况ꎬ地幔岩仅以蛇绿岩和造山橄榄

岩 ２ 种形式产出ꎮ 前者代表洋壳下的地幔ꎬ后者代

表陆壳下的地幔ꎮ
秦岭造山带分开了华北与华南 ２ 个地块ꎬ其间

肯定存在一个海盆ꎬ秦岭应当出现蛇绿岩ꎬ但是ꎬ蛇
绿岩在哪里? 松树沟是否有蛇绿岩? 需要研究和

论证ꎮ 同样ꎬ云南三台山橄榄岩位于腾冲地块与保

山地块之间ꎬ其间也应当存在一个洋盆ꎬ但是ꎬ三台

山橄榄岩是否为蛇绿岩也同样是一个需要仔细研

究的问题ꎮ
３.２　 造山橄榄岩与蛇绿岩的区别

蛇绿岩和造山橄榄岩都以地幔岩作为主体ꎬ二
者如何区别是一个很难解决的问题ꎮ 笔者之前已

经提出了一些标志 ２－３ ５ ꎬ 现根据新的资料补充

如下ꎮ
(１)深海沉积ꎮ 有深海沉积的是蛇绿岩ꎬ没有

的是造山橄榄岩ꎮ 大洋中脊处于深海背景ꎬ最浅的

东太平洋中隆的深度也超过了 ２５００ ｍꎮ 而深海硅

质岩属于远洋沉积ꎬ基本上没有陆壳物质混入的可

能性ꎮ 造山橄榄岩产于陆内ꎬ没有大洋背景或仅有

初期的大洋背景(如 Ｚａｂａｒｇａｄ)ꎬ初期大洋背景也不

可能有深海沉积出现ꎮ 因此ꎬ这一条标志应当是可

靠的ꎮ
(２)混杂堆积ꎮ 有混杂堆积的是蛇绿岩ꎬ没有

的是造山橄榄岩ꎮ 混杂堆积最大的特点ꎬ即不同于

其他堆积的最大区别是:混杂堆积是大洋岩石样品

与大陆岩石样品的混杂ꎬ是无序的ꎬ大洋岩石与大

陆岩石乱七八糟挤在一起的现象ꎮ 造山橄榄岩由

于没有大洋背景ꎬ所以虽然构造挤压可以非常强

烈ꎬ挤压和剪切可以把许多不同的岩石卷进来ꎬ但
是不可能发生混杂堆积现象ꎮ

(３)超高压变质作用ꎮ 没有超高压变质作用的

可能是蛇绿岩ꎬ有可能是造山橄榄岩ꎮ 为什么加上

“可能”ꎬ因为橄榄岩侵位的情况千变万化ꎮ 中国的

蛇绿岩很多ꎬ那些基本上可以确定是蛇绿岩的地

块ꎬ与蛇绿岩伴生的变质岩绝大多数仅达蓝片岩
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相ꎬ很少能够达到角闪岩相 ６ ꎮ 阿尔卑斯山的橄榄

岩绝大多数与超高压的榴辉岩相变质作用相伴 ２１ ꎬ
它们是否为蛇绿岩仍存在争论 １２６－１２８ ꎮ 如位于西阿

尔卑斯地区的 Ｌａｎｚｏ 岩体ꎬ有人认为它是榴辉岩的

大洋岩石圈碎片ꎬ是蛇绿岩ꎮ 根据 Ｐｉｃｃａｒｄｏ 等 １２７ 的

研究ꎬＬａｎｚｏ 岩体的组成十分复杂ꎬ早先为大陆下的

岩石圈地幔ꎬ是在利古里亚－特提斯大陆的前大洋

裂谷作用和岩石圈减薄过程中ꎬ被来自上升的软流

圈地幔降压部分熔融形成的具有 ＭＯＲＢ 特征的熔

体强烈改造而形成的ꎬ因此显示出更加亏损和难熔

的性质 １２７ ꎮ Ｒｕｂａｔｔｏ 等 １２８ 通过对 Ｌａｎｚｏ 橄榄岩中

不同产出的锆石的定年研究认为ꎬＬａｎｚｏ 地块是一

个经历了超高压变质作用的大陆单元ꎬ没有与亚得

里亚海边缘或邻近的中生代特提斯大陆一起俯冲ꎬ
Ｌａｎｚｏ 岩体的榴辉岩与板块俯冲无关ꎮ 据 Ｌｉ 等 ５０－５１ 

研究ꎬ在阿尔卑斯山脉西部保存最完好的蛇绿岩之

一是 Ｃｈｅｎａｉｌｌｅｔ 蛇绿岩ꎬ该蛇绿岩位于 Ｍｏｎｔｇｅｎèｖｒｅ
以南的法意边界ꎬ未见高压超高压变质作用的影

响ꎮ 看来ꎬ不与高压变质作用伴生的蛇绿岩容易鉴

别ꎬ而与高压变质作用相伴的是否为蛇绿岩很难确

定ꎮ 当然ꎬ不排除有些蛇绿岩可能经历过超高压变

质作用ꎬ问题是蛇绿岩如果经历了超高压变质作用

的改造ꎬ许多迹象可能被抹平了ꎬ鉴别起来特别困

难ꎮ 鉴于中国的蛇绿岩基本上不与高压变质作用

相联系ꎬ在目前情况下ꎬ暂不把与高压－超高压变质

作用有联系的地幔橄榄岩当作蛇绿岩ꎮ
(４)交代地幔ꎮ 无交代地幔的可能是蛇绿岩ꎬ

有地幔交代作用且非常发育的可能是造山橄榄岩ꎮ
这一条标志不是非常肯定ꎮ 中国蛇绿岩很少有交

代地幔的报道(松树沟存在争论不作为实例)ꎮ 例

如ꎬ苏犁在云南双沟蛇绿岩橄榄岩的橄榄石中发现

了流体包裹体(苏犁面告)ꎬ虽然数量很少还不足以

形成交代地幔ꎮ 在统计全球数据库资料时发现ꎬ大
洋中脊是严重缺水的 １２９－１３０ ꎮ 蛇绿岩有相当一部分

是岛弧的ꎬ从俯冲带带入的水交代了俯冲带上盘的

地幔楔ꎬ才引发地幔部分熔融的ꎬ因此ꎬ从理论上不

排除存在地幔交代作用的可能性ꎮ 造山橄榄岩为

什么富水? 水来自哪里? 研究表明ꎬ造山橄榄岩的

水有 ２ 个来源:一是来自地幔深部ꎬ是软流圈上升带

来的ꎮ 地球上的水ꎬ归根结底来自地幔ꎮ 笔者统计

发现ꎬＯＩＢ 环境的含水量是大洋中脊的 １０ 倍 １３０ ꎬ而
造山橄榄岩恰恰处于大陆伸展的裂谷背景ꎬ因此ꎬ

水的含量比蛇绿岩来源丰富ꎮ 其次ꎬ地幔橄榄岩上

升与陆壳接触使陆壳升温把陆壳中的水析出来也

是一个可能的来源ꎮ 造山橄榄岩许多含水矿物(角

闪石、金云母、绿泥石)具有陆壳的同位素特征即是

证据ꎮ
(５)冷侵位和热侵位ꎮ 冷侵位的是蛇绿岩ꎬ热

侵位的是造山橄榄岩ꎮ 蛇绿岩为什么是冷侵位?
主要原因是蛇绿岩形成在大洋中脊或弧后盆地、弧
前盆地中脊ꎬ一经形成ꎬ即开始冷却固结ꎬ蛇绿岩的

橄榄岩是熔出了玄武岩之后留下来的地幔残留物ꎬ
组成大洋岩石圈ꎮ 大洋岩石圈相对于软流圈来说

是冷的、刚性的、重的ꎮ 如果大洋板块开始俯冲ꎬ大
洋中脊需要经过远程运移才能到达俯冲带ꎮ 板块

汇聚、陆陆碰撞或陆弧碰撞时ꎬ橄榄岩早已冷却固

结ꎬ而不是橄榄岩在大洋中脊形成时的 １０００℃甚至

更高的温度ꎮ 因此ꎬ它只能是冷侵位ꎬ与蛇绿岩伴

生的蓝片岩也证明它是冷侵位的ꎮ 而造山橄榄岩

不同ꎬ它是从陆壳下挤上来的ꎬ代表的是减薄的陆

壳下的岩石圈地幔(部分熔融物少至无)或软流圈

地幔(部分熔融物较多)ꎬ它是原位的ꎬ没有经过远

程运输ꎮ 因此ꎬ与造山橄榄岩相伴的变质作用大多

为高温的ꎬ说明属于热侵位ꎮ 当然ꎬ上述解释较简

单ꎬ实际的过程可能更加复杂ꎮ
(６)岩石和地球化学标志ꎮ 笔者强调ꎬ许多学

者青睐的岩石组成和地球化学特征可能并非很好

的区别标志 ５ ꎮ 主要是二者相似之处颇多ꎬ虽然它

们也有一定的区别ꎬ例如ꎬ①蛇绿岩的橄榄岩亏损

程度更强ꎬ以方辉橄榄岩为主ꎬ而造山橄榄岩主要

是二辉橄榄岩ꎮ 但是ꎬ造山橄榄岩也有强烈亏损的

方辉橄榄岩ꎬ甚至以方辉橄榄岩为主ꎮ ②造山橄榄

岩的交代作用较普遍ꎬ常见含角闪石和金云母的橄

榄岩ꎬ而蛇绿岩很少有这种含水橄榄岩出现ꎮ ③与

蛇绿岩伴生的堆晶岩和玄武岩广泛发育ꎬ而与造山

橄榄岩伴生的堆晶岩和玄武岩很少ꎮ ④闪长岩非

常特殊ꎬ很少出现在蛇绿岩中ꎬ如果有ꎬ大多是高镁

类型的(如玻安岩)ꎻ而造山橄榄岩中闪长岩出现的

频率甚至高过辉长岩ꎬ说明造山橄榄岩含水部分熔

融的情况比较普遍ꎮ 与 ＭＯＲＢ 中残留橄榄岩和橄

榄石斑晶的橄榄石相比(两者的 Ｈ２Ｏ <５ ×１０－６ )ꎬ
Ｌａｎｚｏ 纯橄岩橄榄石的Ｈ２Ｏ含量较高(１８×１０－６ ~ ４０×
１０－６)  １３１ ꎮ 地球化学模拟表明ꎬＬａｎｚｏ 纯橄榄岩的橄

榄石是由石榴子石辉石岩和橄榄岩地幔源混合的
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低程度熔融形成的ꎮ ⑤造山橄榄岩从岩石学和地

球化学上与蛇绿岩的地幔橄榄岩及堆晶岩很难区

分ꎬ它们都有大致类似的矿物组成和微量元素及Ｓｒ－
Ｎｄ 同位素特征 １３２－１３３ ꎮ 相对来说ꎬ蛇绿岩的组成岩

石和矿物中ꎬ几乎很少有来自陆壳源区的地球化学

和同位素痕迹ꎬ而造山橄榄岩及其衍生物(橄榄岩

部分熔融形成的辉石岩、辉长岩、闪长岩)等陆壳的

痕迹是常见的ꎮ ⑥蛇绿岩的衍生物要么是 ＭＯＲＢ
类型的ꎬ要么是岛弧类型的ꎬ几乎没有 ＯＩＢ 特征的ꎻ
而与造山橄榄岩伴生的衍生物大多是 ＭＯＲＢ 和

ＯＩＢ 类型 ６ ２０ １３４ ꎮ

４　 结　 论

(１)造山橄榄岩是一类不同于蛇绿岩的地幔

岩ꎬ代表陆壳下的地幔ꎬ在物质组成上与蛇绿岩的

橄榄岩接近ꎬ但产出的背景不同ꎮ 这就决定了它们

之间的区别主要在构造背景上ꎬ如有没有深海沉

积、混杂堆积、超高压变质作用、地幔交代作用ꎬ或
地幔交代作用是否强烈、冷侵位还是热侵位等ꎬ而
不是在物质组成和地球化学特征上ꎮ

(２)造山橄榄岩的形成大体经历了初期的陆壳

减薄、裂谷阶段及后期的挤压造山阶段ꎮ 有些地区

只发育了裂谷作用的伸展阶段ꎬ构造演化在裂谷后

即夭折了ꎬ也称为造山橄榄岩 (夭折的造山橄榄

岩)ꎬ因为它们代表的是陆壳下的地幔ꎮ 如红海的

Ｚａｂａｒｇａｄ、西班牙的 Ｒｏｎｄａ、摩洛哥的 Ｂｅｎｉ Ｂｏｕｓｅｒａ、
中国义敦地区的许多橄榄岩等ꎮ

(３)研究造山橄榄岩的意义主要在于恢复早先

的构造背景ꎬ蛇绿岩代表 ２ 个陆块之间的缝合带ꎬ代
表消失的海洋ꎮ 造山橄榄岩没有上述含义ꎬ只表示

大陆经历过伸展减薄和撕裂的过程ꎮ 大陆伸展、撕
裂甚至可以达到有海洋地壳出现的情况ꎬ代表洋壳

的雏形ꎬ如今天的红海ꎬ导致蛇绿岩与造山橄榄岩

有时具有某些过渡的特征ꎮ 蛇绿岩出现在造山带ꎬ
代表洋盆的残迹ꎻ造山橄榄岩也可以出现在造山

带ꎬ代表曾经减薄、撕裂的陆壳ꎮ
后记:地质上有太多的争论ꎬ例如本文讨论的

许多问题ꎮ 要紧的是ꎬ不必在意有没有争论、哪些

见解可靠ꎬ哪种见解拥护的人多ꎬ哪些是主流见解ꎬ
而是要依靠实践去检验ꎮ 例如松树沟橄榄岩、饶拔

寨橄榄岩、三台山橄榄岩ꎬ它们是不是蛇绿岩? 不

是看有哪些专家权威认可ꎬ而是看提供的证据是否

充分ꎮ 只有实践ꎬ才是检验真理的唯一标准ꎮ 因

此ꎬ踏踏实实地收集证据才是最重要的ꎮ
与造山橄榄岩相伴的高压超高压变质作用是

常见的ꎬ有些学者一见到这种情况ꎬ就习惯性地认

为它来自 ８０ ｋｍ 或 １５０ ｋｍ 深度甚至更深ꎬ就立即与

大陆深俯冲作用等联系起来ꎮ 大陆能不能深俯冲?
这本身就是一个没有搞明白的、需要研究和论证的

问题ꎮ 因为ꎬ大陆比地幔密度低很多ꎬ大陆深俯冲

的说法与最基本的物理常识是相悖的ꎮ 陆内俯冲

是没有问题的ꎬ陆内俯冲主要发生在地壳范围内ꎬ
很少能够深入地幔的ꎮ 陆内俯冲时地幔也有变化ꎬ
但是与陆壳内的变化不同ꎬ二者的力学机制也不

同ꎮ 以为陆内变形能够直接传导到地幔只是一种

猜想ꎮ 例如欧洲阿尔卑斯、西班牙、红海的实例ꎬ说

明超高压变质作用不一定需要达到地幔的深度ꎮ ８０
ｋｍ、１５０ ｋｍ 表达的是静水压力ꎬ而野外的榴辉岩基

本上经历了强烈的挤压和剪切变形作用ꎬ不考虑应

变应力不合适ꎮ
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Ｌｅｔｔｅｒｓ １９８９ ９１ ２９７－３１１.

 １６ Ｇｕｅｄｄａｒｉ Ｋ Ｐｉｂｏｕｌｅ Ｍ Ａｍｏｓｓｅ Ｊ.Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｔｉｎｕｍ－ｇｒｏｕｐ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ＰＧＥ ａｎｄ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｉｃ ｍａｓｓｉｆｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｔｉｃｏ － Ｒｉｆｅａｎ ｒａｎｇｅ  Ｒｏｎｄａ ａｎｄ Ｂｅｎｉ
Ｂｏｕｓｅｒａ  Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９６ １３４ １８１－１９７.

 １７ Ｓｎｏｗ Ｊ Ｅ Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｇ.Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ
ｍａｓｓｉｆ Ｚａｂａｒｇａｄ ｉｓｌａｎｄ Ｏｓ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ  Ｊ . Ｔｅｒｒａ Ｎｏｖａ １９９９ 
１１ ４５－５０.

 １８ Ｂｏｕｄｉｅｒ Ｆ Ｎｉｃｏｌａｓ Ａ Ｊｉ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｇｎｅｉｓｓ ｏｆ Ｚａｂａｒｇａｄ Ｉｓｌａｎｄ—ｄｅｅｐ
ｃｒｕｓｔ ｏｆ ａ ｒｉｆｔ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ １９８８ １５０ ２０９－２２７.

 １９ Ｌｏｒａｎｄ Ｊ Ｐ Ｂｏｄｉｎｉｅｒ Ｊ Ｌ Ｄｕｐｕｙ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｏｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｏｇｅｎｉｃ － ｔｙｐｅ ｓｐｉｎｅｌ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ａｒｉｅ ｀ｇｅ
 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｐｙｒｅｎｅｅｓ Ｆｒａｎｃｅ   Ｊ  . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ １９８９ ５３ ３０８５－３０９０.

 ２０ Ｍｕｎｔｅｎｅｒ Ｏ Ｐｉｃｃａｒｄｏ Ｇ Ｂ Ｐｏｌｉｎｏ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｎｚｏ
ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ＮＷ － Ｉｔａｌｙ    Ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｉｚａｔｉｏｎ  ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｍａｎｔｌｅ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ Ｊ .Ｏｆｉｏｌｉｔｉ ２００５ ３０ １１１－１２４.

 ２１ Ｂｏｄｉｎｉｅｒ Ｊ Ｌ Ｇｏｄａｒｄ Ｍ.Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ａｎｄ ａｂｙｓｓａｌ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ Ｃ / /
Ｈｏｌｌａｎｄ Ｈ Ｄ Ｔｕｒｅｋｉａｎ Ｋ Ｋ. Ｔｒｅａｔｉｓｅ ｏｎ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ. ２ｎｄ ｅｄ.
Ａｍｓｔｅｒｄａｍ Ｅｌｓｅｖｉｅｒ ２０１４ １０３－１６７.

 ２２ Ｃｒｅｓｐｏ Ｅ Ｌｕｑｕｅ Ｆ Ｊ Ｒｏｄａｓ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｇｒａｐｈｉｔｅ －ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ
Ｒｏｎｄａ ａｎｄ Ｂｅｎｉ Ｂｏｕｓｅｒａ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ  Ｓｐａｉｎ ａｎｄ Ｍｏｒｏｃｃｏ ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｍａｎｔｌｅ －ｄｅｒｉｖｅｄ ｒｏｃｋｓ  Ｊ . Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 
２００６ ９ ２７９－２９０.

 ２３ Ｇｏｎｚａｌｅｚ － Ｊｉｍｅｎｅｚ Ｊ Ｍ Ｍａｒｃｈｅｓｉ Ｃ Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｚｉｒｃｏｎ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｔｅ－ａｎｄ Ｎｉ－

ａｒｓｅｎｉｄｅ ｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｎｔｌｅ  Ｓｅｒｒａｎíａ ｄｅ
Ｒｏｎｄａ Ｓｐａｉｎ  Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１７ ９０ １９３－２０９.

 ２４ Ｔｕｂíａ Ｊ. Ｔｈｅ Ｒｏｎｄａ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ  Ｌｏｓ Ｒｅａｌｅｓ ｎａｐｐｅ  Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｂｙ ｏｂｌｉｑｕｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ
ａｎｄ ｌａｔｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｔｉｃ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ Ｓｐａｉｎ  Ｊ .
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ １９９４ ２３８ ３８１－３９８.

 ２５ Ｉｓｈｉｗａｔａｒｉ Ａ.Ａｌｐｉｎｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｌｏｗ－ｄｅｇｒｅｅ ｍａｎｔｌｅ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｉｎ ａ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｔｒａｎｓｃｕｒｒｅｎｔ ｒｉｆｔ ｚｏｎｅ Ｊ .ＥＰＳＬ １９８５ ７６ ９３－１０８.

 ２６ Ｂｏｄｉｎｉｅｒ Ｊ Ｌ Ｍｅｎｚｉｅｓ Ｍ Ａ Ｔｈｉｒｌｗａｌｌ Ｍ. Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｏ ｏｃｅａｎｉｃ

ｍａｎｔｌｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ—ＲＥＥ ａｎｄ Ｓｒ －Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌａｎｚｏ ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ ｍａｓｓｉｆ.Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｍａｎｔｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９１ ２０ １９１－２１０.

 ２７ 苏犁 宋述光 周鼎武.秦岭造山带松树沟纯橄岩体成因 地球化

学和岩浆包裹体的制约 Ｊ .中国科学 地球科学 ２００５ ３５ １  ３８－４７.
 ２８ Ｄｏｎｇ Ｙ Ｐ Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｗ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｇｒｅｎｖｉｌｌｉａｎ

Ｓｏｎｇｓｈｕｇｏｕ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ 
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００８ ３２ ３２５－３３５.

 ２９ Ｎｉｅ Ｈ Ｙａｎｇ Ｊ Ｚ Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｒｅ－Ｏｓ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｓｈｕｇｏｕ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｍａｓｓｉｆ
ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１９ ３４４ / ３４５ ２０７－２１６.

 ３０ Ｃａｏ Ｙ Ｓｏｎｇ Ｓ Ｇ Ｓｕ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ｉｎ
Ｓｏｎｇｓｈｕｇｏｕ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎ Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｌｔ /
ｆｌｕｉｄ－ｒｏｃｋ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｒｅａｒｃ ｍａｎｔｌｅ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１６ ２５２ / ２５３ ２３４－２５４.

 ３１ Ｓｕｎ Ｓ Ｓ Ｄｏｎｇ Ｙ Ｐ Ｓｕｎ Ｙ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｒｅ－Ｏｓ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅｓ
ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｓｏｎｇｓｈｕｇｏｕ
ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｍａｓｓｉｆ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１９ ７０ ７１－８７.

 ３２ Ｔａｎｇ Ｌ Ｓａｎｔｏｓｈａ Ａ Ｄｏｎｇ Ｙ Ｐ ｅｔ ａｌ. Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄ ｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｓｈｕｇｏｕ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ  Ｊ  .
Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１６ ３０ ４８－６４.

 ３３ 李晔 周汉文 钟增球 等.北秦岭早古生代两期变质作用 来自松

树沟基性岩岩石学及锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学的记录  Ｊ .地球科学 
２０１２ ３７ 增刊  １１１－１２４.

 ３４ 刘良 廖小莹 张成立 等.北秦岭高压－超高压岩石的多期变质时

代及其地质意义 Ｊ .岩石学报 ２０１３ ２９ ５  １６３４－１６５６.
 ３５ Ｙｕ Ｈ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｆ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ.Ｍｙｌｏｎｉｔｉｚｅｄ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ｏｆ Ｓｏｎｇｓｈｕｇｏｕ

ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ Ａ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｓｓｉｌ ｏｃｅａｎｉｃ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｍａｎｔｌｅ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１７ ５２ １－１７.

 ３６ 张宏福 于红.造山带橄榄岩岩石学与构造过程 以松树沟橄榄

岩为例 Ｊ .地球科学 ２０１９ ４４ ４  １０５７－１０６６.
 ３７ 钱加慧 杨秀清 刘良 等.北秦岭松树沟榴闪岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年、

矿物包裹体和 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素特征及其地质意义 Ｊ .岩石学报 
２０１３ ２９ ９  ３０８７－３０９８.

 ３８ 陈丹玲 任云飞 宫相宽 等.北秦岭松树沟榴辉岩的确定及其地

质意义 Ｊ .岩石学报 ２０１５ ３１ ７  １８４１－１８５４.
 ３９ 郑永飞 赵子福 陈伊翔.大陆俯冲隧道过程 大陆碰撞过程中的

板块界面相互作用 Ｊ .科学通报 ２０１３ ５８ ２２３３－２２３９.
 ４０ 郑永飞 陈伊翔 戴立群 等.发展板块构造理论 从洋壳俯冲带到

碰撞造山带 Ｊ .中国科学 地球科学 ２０１５ ４５ ７１１－７３５.
 ４１ 郑建平 熊庆 赵伊 等.俯冲带橄榄岩及其记录的壳幔相互作用 Ｊ .

中国科学 地球科学 ２０１９ ４９ １０３７－１０５８.
 ４２ 陈意 苏斌 郭顺.大别－苏鲁造山带橄榄岩 进展和问题 Ｊ .中国

科学 地球科学 ２０１５ ４５ ９  １２４５－１２６９.
 ４３ 陈意 苏斌 郭顺.造山带橄榄岩起源和大陆俯冲带壳幔相互作用 Ｊ .

地球科学 ２０１９ ４４ １２  ４０８６－４０９４.
 ４４ 陈仁旭 尹壮壮 夏春鹏.大别－苏鲁造山带橄榄岩记录的碰撞造

３０５１　 第 ３９ 卷 第 １０ 期 张旗等:造山橄榄岩及其意义



山过程中地幔楔的地壳交代作用  Ｊ .矿物岩石地球化学通报 
２０１９ ３８ ３  ４５９－４８４.

 ４５ 陈仁旭 郑永飞.造山带橄榄岩记录的大陆俯冲带多期壳幔相互

作用 Ｊ .地球科学 ２０１９ ４４ １２  ４０９５－４１０１.
 ４６ Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｆ. Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１２ ３２８ ５－４８.
 ４７ Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｆ.Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｊ .Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ 

２０１９ １０ １２２３－１２５４.
 ４８ Ｂｅｃｃａｌｕｖａ Ｌ Ｐｉｃｃａｒｄｏ Ｇ Ｂ Ｓｅｒｒｉ Ｇ.Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｐｅｎｎｉａｎ

ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ Ｔｅｔｈｙａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ  Ｃ  / /
Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ.Ｐｒｏｃ Ｉｎｔｅｒ Ｏｐｈｉ Ｓｙｍｐ Ｃｙｐｒｕｓ １９８０ ３１４－３３１.

 ４９ Ｌｅｍｏｉｎｅ Ｍ Ｔｒｉｃａｒｔ Ｐ Ｂｏｉｌｌｏｔ Ｇ.Ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ａｎｄ ｇａｂｂｒｏｉｃ ｏｃｅａｎ ｆｌｏｏｒ
ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｇｕｒｉａｎ Ｔｅｔｈｙｓ  Ａｌｐｓ Ｃｏｒｓｉｃａ Ａｐｅｎｎｉｎｅｓ   ｉｎ ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ａ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８７ １５ ６２２－６２５.

 ５０ Ｌｉ Ｘ Ｈ Ｆａｕｒｅ Ｍ Ｌｉｎ Ｗ ｅｔ ａｌ.Ｎｅｗ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ａｇｅ ａｎｄ
ｍａｇｍａ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ａｎ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ ｔｈｅ Ｃｈｅｎａｉｌｌｅｔ
Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌｐｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１３ １６０ / １６１ ２８３－２９１.

 ５１ Ｌｉ Ｘ Ｈ Ｆａｕｒｅ Ｍ Ｒｏｓｓｉ Ｐ ｅｔ ａｌ. Ａｇｅ ｏｆ Ａｌｐｉｎｅ Ｃｏｒｓｉｃａ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ
ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｉｎ ｓｉｔｕ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ａｎｄ Ｏ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ Ｊ .
Ｌｉｔｈｏｓ ２０１５ ２２０ / ２２３ １７９－１９０.

 ５２ Ｏ Ｈａｒａ Ｍ Ｊ.Ｍｉｎｅｒａｌ ｐａｒａｇｅｎｅｓｅｓ ｉｎ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ Ｃ / / Ｗｙｌｌｉｅ Ｐ
Ｊ.Ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｒｏｃｋｓ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｗｉｌｅｙ １９６７ ３９３－４０３.

 ５３ Ｆｒｅｙ Ｆ Ａ Ｓｕｅｎ Ｃ Ｊ Ｓｔｏｃｋｍａｎ Ｈ Ｗ.Ｔｈｅ Ｒｏｎｄａ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ  Ｊ  . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９８５ ４９ ２４６９－２４９１.

 ５４ Ｂａｒｔｏｌｉ Ｏ Ａｃｏｓｔａ－Ｖｉｇｉｌ Ａ Ｔａｊｃ
̬
ｍａｎｏｖá Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｕｓｉｎｇ ｎａｎｏｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｏ ｕｎｒａｖｅｌ ａｎａｔｅｘｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔａｌ
ｆｏｏｔｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｎｄａ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ  Ｂｅｔｉｃ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ Ｓ Ｓｐａｉｎ   Ｊ  .
Ｌｉｔｈｏｓ ２０１６ ２５６ / ２５７ ２８２－２９９.

 ５５ Ａｃｏｓｔａ －Ｖｉｇｉｌ Ａ Ｒｕｂａｔｔｏ Ｄ Ｂａｒｔｏｌｉ Ｏ ｅｔ ａｌ. Ａｇｅ ｏｆ ａｎａｔｅｘｉｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｒｕｓｔａｌ ｆｏｏｔｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｎｄａ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ Ｓ Ｓｐａｉｎ  Ｊ  . Ｌｉｔｈｏｓ ２０１４ 
２１０ / ２１１ １４７－１６７.

 ５６ Ｓｕ Ｂ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｇｕｏ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｄｕｎｉｔｅｓ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ 
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１６ ２９ ４１－５９.

 ５７ Ｓｕ Ｂ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｍａｏ Ｑ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｎｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｏｌｉｖｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔ ｔｈｅ
ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１９ ３４４ / ３４５ ２０７－２１６.

 ５８ Ｗｅｙｅｒ Ｓ Ｍｕｎｋｅｒ Ｃ Ｍｅｚｇｅｒ Ｋ. Ｎｂ / Ｔａ Ｚｒ / Ｈｆ ａｎｄ ＲＥＥ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｍａｎｔｌｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｒｕｓｔ－ｍａｎｔｌｅ ｓｙｓｔｅｍ Ｊ .ＥＰＳＬ ２００３ ２０５ ３０９－３２４.

 ５９ Ｍａｚｚｕｃｃｈｅｌｌｉ Ｍ Ｚａｎｅｔｔｉ Ａ Ｒｉｖａｌｅｎｔｉ Ｇ ｅｔ ａｌ.Ａｇｅ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｏｆ ｍａｎｔｌｅ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ａｎｄ ｄｉｏｒｉｔｅ ｄｙｋｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｌｄｉｓｓｅｒｏ ｂｏｄｙ 
Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ－Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｐｓ Ｊ .
Ｌｉｔｈｏｓ ２０１０ １１９ ４８５－５００.

 ６０ Ｇｅｒｖｉｌｌａ Ｆ Ｌｅｂｌａｎｃ Ｍ. Ｍａｇｍａｔｉｃ ｏｒｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ －ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｐｉｎｅ －

ｔｙｐｅ ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ ｍａｓｓｉｆｓ Ｒｏｎｄａ Ｓｐａｉｎ ａｎｄ Ｂｅｎｉ Ｂｏｕｓｅｒａ Ｍｏｒｏｃｃｏ  Ｊ .
Ｅｃｏｎ.Ｇｅｏｌ. １９９０ ８５ １１２－１３２.

 ６１ Ｂｅｓｌｉｅｒ Ｍ Ｏ Ｇｉｒａｒｄｅａｕ Ｊ Ｂｏｉｌｌｏｔ Ｇ. Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ
ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｒｉｆｔｉｎｇ Ｇａｌｉｃｉａ 
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｐａｉｎ Ｊ Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ １９９０ １８４ ３２１－３４３.

 ６２ Ｉｍａｉ Ａ Ｏｚａｗａ Ｋ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｔｅｄ ｇａｒｎｅｔ

ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ｎｅａｒ Ｍｔ Ｋｉｎａｂａｌｕ Ｓａｂａｈ Ｅａｓｔ Ｍａｌａｙｓｉａ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９９１ ６ ４３１－４４５.

 ６３ Ｍｏｒｉｓｈｉｔａ Ｔ Ａｒａｉ Ｓ Ｉｓｈｉｄａ Ｙ.Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ａｍｐｈｉｂｏｌｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｃｏｒｕｎｄｕｍ－ｂｅａｒｉｎｇ ｍａｆｉｃ ｒｏｃｋ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｏｒｏｍａｎ Ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｊａｐａｎ  Ｊ . Ｌｉｔｈｏｓ ２００７ ９５ 
４２５－４４０.

 ６４ Ｌｅｂｌａｎｃ Ｍ Ｔｅｍａｇｏｕｌｔ Ａ.Ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｐｏｄｓ ｉｎ ａ ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ ｍａｓｓｉｆ Ｃｏｌｌｏ 
Ａｌｇｅｒｉａ  Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ －ｔｙｐｅ ｍａｎｔｌｅ ｒｏｃｋｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ
Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ａｌｐｉｎｅ Ｂｅｌｔ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ １９８９ ２３ １５３－１６２.

 ６５ Ｔｕｂｉａ Ｊ Ｍ Ｃｕｅｖａｓ Ｊ Ｉｂａｒｇｕｃｈｉ Ｊ Ｉ Ｇ.Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ａｕｒｅｏｌｅ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ Ｒｏｎｄａ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｅａｔｉｎｇ
ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｔｉｃ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ 
１９９７ ２７９ ２２７－２５２.

 ６６ Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｙ Ｌｉｏｕ Ｊ Ｇ Ｙａｎｇ Ｊ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｏｒ ｄｕａｌ
ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｇａｒｎｅｔ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ－Ｓｕｌｕ ＵＨＰ ｔｅｒｒａｎｅ ｅａｓｔｅｒｎ－

ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０００ １８ １４９－１６６.
 ６７ Ｍａｒｃｈｅｓｉ Ｃ Ｇａｒｒｉｄｏ Ｃ Ｂｏｓｃｈ Ｄ ｅｔ ａｌ.Ｍａｎｔｌｅ ｒｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｅｌｔｓ

ｏｆ ｃｒｕｓｔａｌ － ｄｅｒｉｖｅｄ ｇａｒｎｅｔ ｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｒｏｎｄａ
ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｍａｓｓｉｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｐａｉｎ Ｊ .ＥＰＳＬ ２０１３ ３６２ ６６－７５.

 ６８ Ｈｉｄａｓ Ｋ Ｂｏｏｔｈ－Ｒｅａ Ｇ Ｇａｒｒｉｄｏ ＣＪ ｅｔ ａｌ.Ｂａｃｋａｒｃ ｂａｓｉｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ
ｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｎｔｌｅ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ ｋｉｌｏｍｅｔｒｅ － ｓｃａｌｅ
ｆｏｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｅａｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏ －Ａｌｂｏｒáｎ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｍａｎｔｌｅ Ｂｅｔｉｃ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｐａｉｎ  Ｊ . Ｊ.Ｇｅｏｌ.Ｓｏｃ. ２０１３ １７０ 
４７－５５.

 ６９ Ｔｕｂíａ Ｊ Ｍ Ｃｕｅｖａｓ Ｊ Ｅｓｔｅｂａｎ Ｊ Ｊ. Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｓｈｉｆｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｏｔ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｎｄａ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ
 Ｂｅｔｉｃ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｓ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｐａｉｎ  Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
２０１３ ５０ １４８－１６０.

 ７０ Ｍｏｒｉｓｈｉｔａ Ｔ Ａｒａｉ Ｓ Ｇｅｒｖｉｌｌａ Ｆ.Ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｌｕｍｉｎｏｕｓ ｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｒｏｎｄａ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｍａｓｓｉｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｐａｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ
ｓａｐｐｈｉｒｉｎｅ－ａｎｄ ｃｏｒｕｎｄｕｍ －ｂｅａｒｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ  Ｊ  . Ｌｉｔｈｏｓ 
２００１ ５７ １４３－１６１.

 ７１ Ｂａｉｌｅｙ Ｅ Ｈｏｌｌｏｗａｙ Ｊ Ｒ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔａｌｃ ｔｏ ８００℃ ０. ５ ＧＰａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｈｙｄｒａｔｅｄ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｌｄ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ  Ｊ .
ＥＰＳＬ ２０００ １８３ ４８７－４９８.

 ７２ Ｌｉｕ Ｃ Ｚ Ｗｕ Ｆ Ｙ Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ ｅｔ ａｌ. Ａｎｏｒｔｈｉｔｉｃ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ａｎｄ
ｐａｒｇａｓｉｔｉｃ ａｍｐｈｉｂｏｌｅ ｉｎ ｍａｎｔｌｅ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｕｎｇｂｗａ
ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ  ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ  ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒｏｕｓ ｍｅｌｔ
ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１０ １１４ ４１３－４２２.

 ７３ Ｗａｎｇ Ｊ Ｘ Ｚｈｏｕ Ｈ Ｙ Ｓａｌｔｅｒｓ Ｖ ｅｔ ａｌ.Ｍａｎｔｌｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ Ｄｒａｇｏｎ Ｂｏｎｅ ａｍａｇｍａｔｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔ  ５３° Ｅ
ＳＷＩＲ  Ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ａｔ ｒｉｄｇｅ
ｆｌａｎｋｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１９ ３２４ / ３２５ ３２５－３３９.

 ７４ Ｎｏｚａｋａ Ｔ.Ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｅｙａｍａ ｆｏｒｅａｒｃ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ 
Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１４ １８４ / １８７ ３４６－３６０.

 ７５ Ｗｏｏｄｌａｎｄ Ａ Ｂ Ｋｏｍｐｒｏｂｓｔ Ｊ ＭｃＰｈｅｒｓｏｎ Ｅ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｎｔｌｅ ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｌｈｅｒｚ ｍａｓｓｉｆ Ｆｒｅｎｃｈ Ｐｙｒｅｎｅｅｓ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９６ １３４ ８３－１１２

 ７６ Ａｇｒｉｎｉｅｒ Ｐ Ｍéｖｅｌ Ｃ Ｂｏｓｃｈ Ｄ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｕｓ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ
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ａｍｐｈｉｂｏｌｅ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｚａｂａｒｇａｄ Ｉｓｌａｎｄ  Ｒｅｄ Ｓｅａ   Ｊ  . ＥＰＳＬ 
１９９３ １２０ １８７－２０５.

 ７７ ＭｃＰｈｅｒｓｏｎ Ｅ Ｔｈｉｒｌｗａｌｌ Ｉ Ｍ Ｆ Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ Ｉ Ｊ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ａｍｐｈｉｂｏｌｅ － ｂｅａｒｉｎｇ ｖｅｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈｅｒｚ
ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｍａｓｓｉｆ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９６ １３４ １３５－１５７.

 ７８ Ｇｒｉｅｃｏ Ｇ Ｆｅｒｒａｒｉｏ Ａ Ｍａｔｈｅｚ Ｅ Ａ.Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ ｏｎ ｔｈｅ
Ｃｒ－ＰＧＥ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｎｅｒｏ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｉｖｒｅａ Ｚｏｎｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ａｌｐｓ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２００４ ２４ ２９９－３１４.

 ７９ Ｂｅｃｃａｌｕｖａ Ｌ Ｂｉａｎｃｈｉｎｉ Ｇ Ｂｏｎａｄｉｍａｎ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ
ａｎｄ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ－ｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｍａｎｔｌｅ ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｂｅｔｉｃ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｐａｉｎ  Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００４ ７５ ６７－８７.

 ８０ Ｌｕｃａｓｓｅｎ Ｆ Ｆｒａｎｚ Ｔ Ｇ Ｖｉｒａｍｏｎｔｅ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｎｔｌｅ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｎｄｅｓ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｐｈａｓｅ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｔｌｅ ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ  Ｊ . Ｌｉｔｈｏｓ ２００５ ８２ 
３７９－４０６.

 ８１ Ｍａｒｏｃｃｈｉ Ｍ Ｈｅｒｍａｎｎ Ｊ Ｍｏｒｔｅｎ Ｌ. Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ － ｓｔａｇｅ
ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｔｅ－ａｍｐｈｉｂｏｌｅ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ Ｕｌｔｅｎ Ｚｏｎｅ Ｉｔａｌｙ  
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｕｓ ｐｈａｓｅｓ  Ｊ  .
Ｌｉｔｈｏｓ ２００７ ９９ ８５－１０４.

 ８２ Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉ Ｍ Ｌ Ｆｅｒｒａｎｄｏ Ｓ Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ Ａ. Ｃｈｌｏｒｉｎｅ －ｒｉｃｈ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃ
Ｈ２ Ｏ－ＣＯ２ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ａｍｐｈｉｂｏｌｅ －ｂｅａｒｉｎｇ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｉｎｊｉｂａｒａ
 Ｌａｋｅ Ｔａｎａ ｒｅｇｉｏｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａｎ ｐｌａｔｅａｕ   Ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ ｏｆ ａ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｆｌｏｏｄ ｂａｓａｌｔｓ  Ｊ  .
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ２０１０ ７４ ３０２３－３０３９.

 ８３ Ｔｏｍｍａｓｉａ Ａ Ｌａｎｇｏｎｅ Ａ Ｐａｄｒóｎ－Ｎａｖａｒｔａ Ｊ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｄｒｏｕｓ ｍｅｌｔｓ
ｗｅａｋｅｎ ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｇａｓｉｔｅ ａｎｄ ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ ｄｏｅｓ
ｎｏｔ Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｐｅｔｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｎｅｒｏ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ 
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｐｓ Ｊ .ＥＰＳＬ ２０１７ ４７７ ５９－７２.

 ８４ Ｋａｎｇ Ｈ Ｊｕｎｇ Ｈ.Ｌａｔｔｉｃｅ－ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｏｌｅ ｃｈｌｏｒｉｔｅ 
ａｎｄ ｏｌｉｖｉｎｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｈｙｄｒａｔｅｄ ｍａｎｔｌｅ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｂｊøｒｋｅｄａｌｅｎ 
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｗａｙ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ  Ｊ  .
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ ２０１９ ７５０ １３７－１５２.

 ８５ 张旗 马宝林 刘若新 等.一个消减带之上的大陆岩石圈地慢残

片 安徽饶拨寨超镁铁岩的地球化学特征  Ｊ  . 中国科学  Ｂ  
１９９５ ３５ ８  ８６７－８７３.

 ８６ 支霞臣 靳永斌 孟庆 等.大别山北部饶拔寨超镁铁岩体微量元

素地球化学 Ｊ .岩石学报 ２００４ ２０ ４６３－４７２.
 ８７ Ｐｅｄｒｅｒａ Ａ Ｇａｌｉｎｄｏ－Ｚａｌｄíｖａｒ Ｊ Ａｃｏｓｔａ－Ｖｉｇｉｌ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ－

ｄｒｉｖｅｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｏｎｄａ ｍａｎｔｌｅ ｓｌａｂ Ｂｅｔｉｃ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ Ｓ.Ｓｐａｉｎ  Ｊ .
Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１６ ３７ ２０５－２１５.

 ８８ 仇东东.陕西省松树沟铬铁矿床成因与成矿预测研究 Ｄ .长安

大学硕士学位论文 ２０１５.
 ８９ 芮会超.北秦岭松树沟超镁铁质岩石及条带状铬铁矿成因研究 Ｄ .

长安大学硕士学位论文 ２０１８.
 ９０ 鲍佩声 王希斌.对大道尔吉铬铁矿成因的新认识 Ｊ .矿床地质 

１９９８ ８ １  ３－１８.
 ９１ 王希斌 郝治国 鲍佩声 等.中国造山带蛇绿岩中铬铁矿床的成

因类型及其成矿的若干特征 Ｊ .矿床地质 １９９２ １１ １  ２１－３４.
 ９２ 苟国朝 田培昭 张新虎 等.大道尔吉蛇绿岩型超镁铁岩铬铁矿

中铂族元素分布特征 Ｊ .西北地质 １９９４ １５ １  １１－１８.

 ９３ Ｅｓｔｅｂａｎａ Ｊ Ｊ Ｓａｎｃｈｅｚ－Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｌ Ｓｅｗａｒｄ Ｄ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｌａｔｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｎｄａ ａｒｅａ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｐａｉｎ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ ２００４ 
３８９ ８１－９２.

 ９４ Ｒｅｕｂｅｒ Ｉ Ｍｉｃｈａｒｄ Ａ Ｃｈａｌｏｕａｎ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｐｉｎｅ －ｔｙｐｅ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｂｅｎｉ Ｂｏｕｓｅｒａ Ｒｉｆ Ｍｏｒｏｃｃｏ Ａ
ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ １９８２ ８２ ２３１－２５１.

 ９５ Ｏｂａｔａ Ｍ Ｋａｒａｔｏ Ｓ Ｉ.Ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｐｓｅｕｄｏｔａｃｈｙｌｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｌｍｕｃｃｉａ
ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ Ｉｖｒｅａ －Ｖｅｒｂａｎｏ ｚｏｎｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｔａｌｙ  Ｊ  . Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ 
１９９５ ２４２ ３１３－３２８.

 ９６ Ｋｏｒｎｐｒｏｂｓｔ Ｊ Ｖｉｅｌｚｅｕｆ Ｄ.Ｔｒａｎｓｃｕｒｒｅｎｔ ｃｒｕｓｔａｌ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｐｌｉｆｔ ｏｆ ｄｅｅｐ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ / ｕｐｐｅｒ ｍａｎｔｌｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ Ｃ / /
Ｌｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ.ＩＩ Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ａｍｓｔｅｒｄａｍ １９８４ ３４７－３５９.

 ９７ 张宗清 张旗.北秦岭晚元古代宽坪蛇绿岩中变质基性火山岩的

地球化学特征 Ｊ .岩石学报 １９９５ １１ 增刊  １６５－１７７.
 ９８ 仇东东 焦建刚 姜建超 等.北秦岭松树沟铬铁矿床三维地质建

模及其找矿意义 Ｊ .地球科学与环境学报 ２０１４ ３６ １  ２１０－２１７.
 ９９ 李海勇.大陆俯冲带交代作用 苏鲁造山带橄榄岩地球化学制约 Ｄ .

中国科学技术大学博士学位论文 ２０１７.
 １００ 李犇 朱赖民 弓虎军 等.北秦岭松树沟橄榄岩与铬铁矿矿床的

成因关系 Ｊ .岩石学报 ２０１０ ２６ ５  １４８７－１５０２.
 １０１ 徐树桐 江来利 刘贻灿 等.大别山 安徽部分 的构造格局和演

化过程 Ｊ .地质学报 １９９２ ５９ ４  ２７９－２８５.
 １０２ 李曙光 聂永红 Ｊａｇｏｕｔｚ Ｅ 等.大别山俯冲陆壳的再循环———地

球化学证据 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑  １９９７ ２７ ５  ４１２－４１８.
 １０３ 吴元保 陈道公 程昊 等.北大别饶拔寨退变质榴辉岩的地球化

学特征 Ｊ .地震地质 ２０００ ２２ 增刊  ９９－１０３.
 １０４ 靳永斌 支霞臣 孟庆 等.大别山北部饶拔寨超镁铁岩体的形成

时代 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素定年 Ｊ .科学通报 ２００３ ４８ ２５６０－２５６５.
 １０５ Ｚｈｉ Ｘ Ｃ.Ｒｅ－Ｏｓ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｇｅ ｏｆ ｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｍａｎｔｌｅ Ｊ .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０００ ４５ １９３－２００.
 １０６ Ｚｈｉ Ｘ Ｃ Ｊｉｎ Ｙ Ｂ Ｍｅｎｇ Ｑ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ Ｒｅ－Ｏｓ ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｏｂａｚｈａｉ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ Ｄａｂｉｅｓｈａｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ Ｊ .
Ｇｅｏｃｈｉｍ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ Ａｃｔａ ２００３ ６７ １８Ｓ  Ａ８３.

 １０７ 王希斌 杨经绥 陈松永 等.也谈铙钹寨超镁铁岩体的成因和构

造类型的归属问题 Ｊ .岩石学报 ２００５ ２１ １５９３－１６０８.
 １０８ 王希斌.对 也谈铙钹寨超镁铁岩体的成因和构造类型的归属

问题 一文评论的答疑 Ｊ .岩石学报 ２００６ ２２ １２  ３０８４－３０８９.
 １０９ 张旗.铙钹寨岩体是蛇绿岩吗 ———评王希斌等  也谈铙钹寨

超镁铁岩体的成因和构造类型的归属问题  Ｊ . 岩石学报 
２００６ ２２ １２  ３０７９－３０８４.

 １１０ Ｚｈｅｎｇ Ｌ Ｚｈｉ Ｘ Ｃ Ｒｅｉｓｂｅｒｇ Ｌ.Ｒｅ－Ｏｓ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｏｂａｚｈａｉ
ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｍａｓｓｉｆｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｚｏｎｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００９ ２６８ １－１４.

 １１１ 匡少平 凌文黎 张本仁.大别造山带中镁铁质－超镁铁质岩石和

榴辉岩有关问题的讨论 Ｊ .地质论评 １９９９ ４５ ６  ５８４－５９５.
 １１２ 游振东 桑隆康 钟增球 等.大别山北麓尖晶石橄榄岩中石榴辉

石岩包体的成因矿物学信息 Ｊ .现代地质 ２００１ １５ ２  １６１－１６７.
 １１３ 杨锡庸.安徽大别地区一个超镁铁质冷侵入体 对霍山县饶拨

寨岩体的再认识 Ｊ .中国地质科学院南京地质矿产研究所所

刊 １９８３  ４  ８１－９９.
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 １１４ 钟大赉 等.滇川西部古特提斯造山带 Ｍ .北京 科学出版社 
２００２ １－２３１.

 １１５ 王奕萱 王根厚 袁国礼 等.滇西三台山地幔橄榄岩的成因及其

构造意义 来自地质学、矿物学和岩石地球化学的证据 Ｊ .地学

前缘 ２０１８ ２５ １  １３８－１５６.
 １１６ 储著银 王伟 陈福坤 等.云南潞西三台山超镁铁岩体 Ｏｓ－Ｎｄ－

Ｐｂ－Ｓｒ 同位素特征及地质意义 Ｊ .岩石学报 ２００９ ２５ １２  ３２２１－３２２８.
 １１７ 刘慧明.云南三台山超基性岩与盈江超基性岩形成构造环境对

比与含矿性研究 Ｄ .中国地质大学 北京 硕士学位论文 ２０１８.
 １１８ 许志琴 徐惠芬 张建新 等.北祁连走廊南山加里东俯冲杂岩增

生地体及其动力学 Ｊ .地质学报 １９９４ ６８ １－１５.
 １１９ 张旗 郭原生 王岳明 等.祁连山地区镁铁－超镁铁岩的多样性 Ｊ .

地球科学进展 １９９７ １２ ５  ３２４－３３０.
 １２０ 王二七 张旗 Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ Ｃ Ｂ.青海拉鸡山 一个多阶段抬升的构

造窗 Ｊ .地质科学 ２０００ ３５ ４９３－５００.
 １２１ 冯益民 何世平.祁连山大地构造与造山作用 Ｍ .北京 地质出

版社 １９９６.
 １２２ 师占义.西北几个主要含矿超基性岩体的岩石矿物特征及意义 Ｊ .

地质论评 １９８０ ２６ ４  ３０７－３１８.
 １２３ Ｂｏｕｌｌｌｅｒ Ａ Ｍ Ｆｉｒｄａｏｕｓ Ｋ Ｂｏｕｄｉｅｒ Ｆ. Ｆｌｕｉｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｚａｂａｒｇａｄ ｇｎｅｉｓｓｅｓ  Ｒｅｄ Ｓｅａ ｒｉｆｔ   Ｊ  .
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ １９９７ ２７９ ２８１－３０２.

 １２４ Ｔａｋｌａ Ｍ Ａ Ｅｌｄｏｕｇｄｏｕｇ Ａ Ａ Ｈｕｓｓｅｉｎ Ａ Ａ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ
Ｚａｂａｒｇａｄ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｐｅｒｉｄｏｔ Ｚａｂａｒｇａｄ Ｉｓｌａｎｄ 
Ｒｅｄ Ｓｅａ Ｅｇｙｐｔ Ｊ .Ａｎｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｅｇｙｐｔ １９９７ 
２０ ４５１－４７８.

 １２５ Ｍａｒｓｈａｋ Ｓ Ｂｏｎａｔｔｉ Ｅ Ｂｒｕｅｃｋｎｅｒ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｆｒａｃｔｕｒｅ－ｚｏｎｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｔ
Ｉｓｌａｎｄ Ｒｅｄ Ｓｅａ Ｅｇｙｐｔ  Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ １９９２ ２１６ ３７９－３８５.

 １２６ Ｐｅｌｌｅｔｉｅｒ Ｌ Ｍüｎｔｅｎｅｒ Ｏ.Ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｚｏ

ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｓｅｓｉａ－Ｌａｎｚｏ ｚｏｎｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｉｔａｌｉａｎ Ａｌｐｓ  Ｊ  . Ｌｉｔｈｏｓ ２００６ ９０ 
１１１－１３０.

 １２７ Ｐｉｃｃａｒｄｏ Ｇ Ｂ Ｚａｎｅｔｔｉ Ａ Ｍｕｎｔｅｎｅｒ Ｏ.Ｍｅｌｔ / ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｌａｎｚｏ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ Ｆｉｅｌｄ ｔｅｘｔｕｒａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００７ ９４ １８１－２０９.

 １２８ Ｒｕｂａｔｔｏ Ｄ Ｇｅｂａｕｅｒ Ｄ Ｃｏｍｐａｇｎｏｎｉ Ｒ. Ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｅｃｌｏｇｉｔｅｆａｃｉｅｓ
ｚｉｒｃｏｎｓ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ Ａｌｐｉｎｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｅｓｉａ－Ｌａｎｚｏ Ｚｏｎｅ
 Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌｐｓ  Ｊ .ＥＰＳＬ １９９９ １６７ １４１－１５８.

 １２９ 刘欣雨 张旗 张成立.基于大数据方法建立大洋安山岩构造环

境判别图 Ｊ .地质通报 ２０１９ ３８ １２  １９６３－１９７０.
 １３０ 张旗 李明超 陈万峰 等.岩石大地构造学说的兴起、没落与新

生 Ｊ .大地构造与成矿学 ２０２０ ４４ ２  ２８９－２９６.
 １３１ Ｓａｎｆｉｌｉｐｐｏ Ａ Ｔｒｉｂｕｚｉｏ Ｒ Ｏｔｔｏｌｉｎｉ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｗａｔｅｒ ｌｉｔｈｉｕｍ ａｎｄ ｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｌｉｖｉｎｅ ｆｒｏｍ Ｌａｎｚｏ Ｓｏｕｔｈ ｒｅｐｌａｃｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ
ｄｕｎｉｔｅｓ  Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌｐｓ   Ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎｔｏ ｍｅｌｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｔ ｃｏｌｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｇｉｍｅｓ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ ２０１７ ２１４ ５１－７２.

 １３２ Ｐｏｇｎａｎｔｅ Ｕ Ｒöｓｌｉ Ｕ Ｔｏｓｃａｎｉ Ｌ.Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ａｎｄ ｍａｆｉｃ
ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｎｚｏ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｂｏｄｙ  Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌｐｓ  Ｊ  . Ｌｉｔｈｏｓ 
１９８５ １８ ２０１－２１４.

 １３３ Ｈａｒｔｍａｎｎ Ｇ Ｗｅｄｅｐｏｈｌ Ｋ Ｈ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ
ｔｅｃｔｏｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｉｖｒｅａ Ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｔａｌｙ Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｆｒｏｍ
ｍｅｌｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９９３ ５７ 
１７６１－１７８２.

 １３４ Ｂｏｄｉｎｉｅｒ Ｊ Ｌ Ｍｅｎｚｉｅｓ Ｍ Ａ Ｔｈｉｒｌｗａｌｌ Ｍ. Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｏ ｏｃｅａｎｉｃ
ｍａｎｔｌｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ—ＲＥＥ ａｎｄ Ｓｒ －Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌａｎｚｏ ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ ｍａｓｓｉｆ.Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｍａｎｔｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９１ ２０ １９１－２１０.

６０５１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　 　


