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阿尔金超高压(>7 GPa)片麻状(含)钾长石榴辉石岩 
——石榴子石出溶单斜辉石的证据*
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摘要    岩相学和矿物化学研究表明, 阿尔金英格利萨依一带片麻状(含)钾长石榴辉石岩中的粗
粒石榴子石出溶单斜辉石和金红石. 统计石榴子石出溶的单斜辉石的面积比最高>5%, 重建出溶
前该石榴子石(Grt1)单位分子式中的Si值高达 3.061, 为含Na的超Si-石榴石或含有majorite分子的
石榴子石. 依据石榴子石含辉石摩尔体积压力计和majoritic-石榴子石 Si-(Al+Cr)压力计估算其峰
期变质压力>7 GPa, 利用三元碱性长石温度计和钛铁矿-磁铁矿固溶体的实验资料获其形成温度
约 1000°C. 同时, 结合其原岩具有板内基性与中性火成岩及其可能是源于大陆岩石圈地幔的基
性岩浆演化产物的地球化学特征, 以及与其伴生的超高压石榴子石二辉橄榄岩的发现和超高压
含石榴子石花岗质片麻岩的研究, 不仅证明区内超高压岩石的形成是陆壳深俯冲作用的产物, 而
且表明这种深俯冲可能达到>200 km的地幔深处. 这对深入探讨阿尔金乃至中国西部碰撞造山带
形成与演化的动力学机制提供了新的证据. 
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自从以柯石英和金刚石为标志的由陆壳深俯冲

作用形成的超高压变质岩被识别辨认[1～4]以来, 诸如
辉石、橄榄石、石榴子石和榍石等来自不同岩石类型

中的超高压矿物的出溶结构引起人们的极大兴趣和

高度关注[5～18], 其中, 尤其是石榴子石出溶单斜辉石
＋金红石＋磷灰石[13]或石英＋金红石＋磷灰石[15]、

橄榄石出溶钛铁氧化物[7, 19]以及单斜辉石出溶斜顽

辉石[12]或石英[17]或金云母＋柯石英／石英[18]等, 已
被实验岩石学证实和从矿物晶体化学原理得到很好

解释的一些矿物出溶结构的发现与深入研究表明 , 
陆壳岩石俯冲的深度不只限于柯石英或金刚石的稳

定范围(3～4 GPa), 而是可能达到 200～300 km的地幔
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深处(7～10 GPa), 之后才抬升折返出露地表. 这一认
识远远超出超高压研究初期人们所熟知的由柯石英

和金刚石的发现所推论出的 80~120 km的俯冲深度. 
因此, 造山带岩石中一些矿物的出溶结构的深入研
究, 不仅成为识别该岩石是否经历超高压变质的可
靠标志之一, 而且在限定超高压峰期变质条件及其
动力学演化过程等方面发挥着重要的窗口作用. 本
文重点依据石榴子石出溶单斜辉石的特征, 论证阿
尔金英格利萨依一带片麻状(含)钾长石榴辉石岩是陆
壳被俯冲到>200 km的地幔深处发生超高压变质作用
的产物. 

1  地质产状和岩相学特征 
近年来构造地质、岩石、地球化学和同位素年代

学等一系列研究[20~30]1)表明, 阿尔金造山带由北向南
依次可划分为四个构造单元 [27~30] : ①阿北变质地体, 
主要由太古代麻粒岩相变质杂岩组成; ②红柳沟-拉
配泉构造混杂岩带, 主要由早古生带蛇绿岩块(片)、洋
岛玄武岩块和含晚寒武-早、中奥陶世牙形石化石的深
水沉积硅质岩、浅水-半深水沉积岩块、以及低温高压
变质岩块组成; ③米兰河-金雁山地块, 主体由中-上 

元古界厚层状灰岩和原认为下元古界的“阿尔金岩群
变质岩系”[31]以及呈透镜体状断续产出在该变质岩系

中的高压-超高压变质岩组成; ④阿帕—茫崖构造混
杂岩带, 主要由早古生代蛇绿岩残片、花岗岩和花岗
闪长岩与晚奥陶世复理石沉积物组成(图 1). 

本文重点研究的片麻状(含)钾长石榴辉石岩, 以
及新近发现的超高压石榴子石二辉橄榄岩[32]和超高

压含石榴子石花岗质片麻岩[33], 共同出露在阿尔金
南缘高压-超高压变质岩带中段英格利萨依巴什瓦克
石棉矿一带(图 1). 露头上该岩石与石榴子石橄榄岩
以及含石榴子石花岗质片麻岩呈互层状或间层状产

出(图 2(a)), 一些地段该岩石(灰色)与浅色含石榴子
石花岗质片麻岩构成条带状构造(图 2(b)), 局部见深
灰色(含)钾长石榴辉石岩呈透镜体状包裹在浅色含石
榴子石花岗岩质片麻之中, 透镜体被拉长、变形. 这
些特征显示, 区内含石榴子石的不同的岩石类型可
能共同经历了相同或相似的变形变质, 它们一起构
成一个复合型的透镜体产于原认为是元古界的阿尔

金群的浅变质岩石之中. 文献[32, 33]已对这些特征
进行了比较仔细的描述. 

 

 
图 1  阿尔金造山带构造地质图(据文献[32]) 

1, 太古界; 2, 阿尔金岩群; 3, 中-上元古界; 4, 古生界; 5, 中-新生界; 6, 花岗岩; 7, 超基性岩; 8, 走滑断裂; 9, 断裂; 10, 构造单元界线; 11, 逆冲
断裂; 12, 榴辉岩产地; 13, 片麻状(含)钾长石榴辉石岩产地(英格利萨依); I, 塔里木地块; II, 柴达木地块; III, 阿尔金造山带; III1, 阿北变质地块; 

III2, 红柳沟-拉配泉混杂岩带; III3, 米兰河-金雁山地块; III4, 阿帕-茫崖构造混杂岩带; TRB示塔里木盆地; QL示祁连山; QDB示柴达木盆地 

                       

1) 刘 良. 阿尔金高压变质岩与蛇绿岩及其大地构造意义. 中国科学院地质研究所博士学位论文, 1999 
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图 2  阿尔金片麻状(含)钾长石榴辉石岩与其伴生岩石产出的相互关系 

(a) 石榴子石花岗质片麻岩(浅色)与石榴子石二辉橄榄岩+石榴子石辉石岩(深灰色)和片麻状(含)钾长石榴辉石岩(灰色)呈互层状或间层状产出;  
(b) 石榴子石花岗质片麻岩(浅色条带)与片麻状(含)钾长石榴辉石岩(灰色条带)呈互层状产出 

 
该石榴辉石岩多具不等粒粒状变晶结构和片麻

状构造, 主要组成矿物有石榴子石(35%~45%)、单斜
辉石 (25％~45%)、角闪石 (5％~10%)、条纹长石
(3%~15%)和石英(5%~15%), 以及少量斜长石、黑云
母、斜方辉石和蓝晶石等, 副矿物有金红石、榍石、
磷灰石、钛铁矿、磁铁矿和锆石等. 依据暗色矿物含
量, 该岩石进一步可区分出片麻状含钾长石榴辉石
岩和钾长石榴辉石岩两种类型, 钾长石榴辉石岩中
的条纹长石与石英的含量明显增多, 它们应分别属
于变质的基性和中性岩石. 其中, 石榴子石和单斜辉
石或条纹长石或石英或钛铁矿呈共生关系, 角闪石
或角闪石＋斜长石多分布在石榴子石与单斜辉石的

外围, 明显是退变质作用的产物; 斜方辉石＋斜长石
一起构成石榴子石与单斜辉石的反应边(图 3(a)), 指
示岩石曾遭受麻粒岩相的退变质; 一些粗粒石榴子
石还含有钾长石(已转变成条纹长石, 图 3(b))、蓝晶
石和磷灰石等单矿物包体. 

片麻状含钾长石榴辉石岩和钾长石榴辉石岩两

种岩石中矿物的出溶结构都很发育. 一些粗粒石榴
子石见单斜辉石+金红石的棒状出溶物(图 3(c)~(e)), 
费氏台测量显示其中自形棒状单斜辉石的长轴方向

彼此呈 60°/120°的交角并分别与金红石的长轴方向
平行, 而且各棒状自形单斜辉石的对应晶棱也都彼
此平行, 这一现象与Ye[13]在青岛仰口超高压石榴石

中发现的出溶单斜辉石+金红石的现象相似. 由于单
斜辉石的Si和Na含量大于石榴子石, 金红石主要含Ti, 

说明出溶前石榴子石结构中可能存在  MVI+SiVI→

2AlVI或NaVIII+SiVI→MVIII+AlVI或NaVIII+ TiVI      →

MVIII+AlVI (M = Ca, Mg, Fe2+, Mn)的耦合替换关    
系[13,34,35], 即含 6 次配位的Si, 指示该石榴子石为超
Si-石榴石或含有majoritic分子. 另外, 岩石中都还常
见磷灰石出溶独居石(图 3(f)), 单斜辉石出溶斜方辉
石(图 3(g))以及钛铁矿出溶磁铁矿(图 3(h)). 

根据上述显微结构分析, 区内片麻状(含)钾长石
榴辉石岩经历了复杂多阶段的变质演化, 其峰期变
质矿物组合可能是 Grt1+ Cpx1+ Kf1+SiO2相(可能为
柯石英), 副矿物有磷灰石、钛铁矿和锆石等. 但其中
石榴子石、单斜辉石、钾长石、磷灰石和钛铁矿均应

以其出溶前对应的矿物物相及其相应的矿物成分为

代表. 而这些矿物出溶的产物, 如Grt1伴随压力下降

发生出溶形成Grt2+Cpx2 ±Ru 等显然代表了岩石早期

退变质的记录; 而岩石中石榴子石与单斜辉石反应
边中出现的紫苏辉石+斜长石或角闪石+斜长石以及
钛铁矿出溶磁铁矿, 则可能是更晚期退变质作用的
产物. 

2  岩石化学 
该石榴石辉石岩的主量和微量元素测定在西北

大学大陆动力学实验室完成, 其SiO2含量介于 46%~ 
63%之间, Na2O+K2O含量较低(1.66%~3.89%), 呈亚
碱性拉斑系列. 按照主量元素分析结果, 该类岩石可
进一步分为变质的基性(SiO2 = 45.89%~52.27%)和中 
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图 3  阿尔金片麻状(含)钾长石榴辉石岩的显微结构 

(a)斜方辉石＋斜长石一起构成石榴子石与单斜辉石的反应边, 单偏光; (b)石榴子石含条纹长石矿物包体, 背散射电子像; (c)石榴子石出溶单斜辉
石和金红石, 金红石棒状体的长轴方向彼此呈 60°/120°的交角并分别与自形单斜辉石对应晶棱方向平行, 单偏光; (d), (e)石榴子石出溶棒状单斜辉
石, 单斜辉石的长轴方向及其对应晶棱互呈 60°/120°的交角; (d)为单偏光, (e)对应于(d)的背散射电子像; (f)磷灰石出溶棒状独居石, 单偏光; (g)单
斜辉石出溶棒状斜方辉石, 背散射电子像; (h)钛铁矿出溶磁铁矿, 背散射电子像. Grt示石榴子石, Cpx示单斜辉石, Opx示斜方辉石, Kf示钾长石,  

Pl示斜长石, Ru示金红石, Ap示磷灰石, Mon示独居石, Ilm示钛铁矿, Mag示磁铁矿 
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性(SiO2为 58.90%和 63.56%)两种岩石类型, 与岩相
学观察的结果基本一致. 其中, 含钾长石榴辉石岩的
Ti含量很高, Ti/V介于 26~46 之间, 表明其原岩不同
于岛弧岩浆系列, 而属于板内岩浆系列. Zr/Y多大于
3, 在Zr/Y-Zr图解上(图 4(a))主体落入板内玄武岩或
板内玄武岩与洋脊玄武岩的重叠区 .  进一步利用
La-Y-Nb图解(图 4(c))判别, 几乎全部落入大陆玄武
岩区. 在Th-Ta-Hf图解上(图 4(d))大部分样品落入
E-MORB和板内玄武岩(WPB)的重叠区, 并有向Th增
大方向演化的趋势, 又表明其原岩可能来源于富集

地幔并遭受了陆壳物质混染的影响. 在球粒陨石标
准化的REE配分图解上, 变质基性岩呈LREE富集型, 
(La/Yb)N = 1.7~5.1, (Ho/Yb)N = 1.0~1.2, 有较弱的负
Eu异常, Y/Yb比值基本接近 10, 与E-MORB和板内玄
武岩(WPB)的型式相似(图 4(b)). 而钾长石榴辉石岩
在图 4(a), (c), (d)上的投点以及其REE配分型式(图
4(b))与含钾长石榴辉石岩一致, 但其REE含量相对较
高并有较明显的负Eu异常, 说明它们的原岩可能是
源于同一岩浆源区经分离结晶作用演化的结果. 因
此 ,  区内片麻状含钾长石榴辉石岩与钾长石榴辉 

 

 

图 4  阿尔金片麻状(含)钾长石榴辉石岩全岩的 Zr/Y-Y(a), La-Y-Nb(c), Th-Hf-Ta(d)和 REE配分图解(b) 
(a) A, 板内玄武岩; B, 岛弧玄武岩; C, 洋中脊玄武岩. (c) 1A, 钙碱性玄武岩; 1C, 火山弧拉斑玄武岩; 1B, 1A和 1C的重叠区; 2A, 大陆玄武岩; 2B, 
弧后盆地玄武岩; 3A, 陆间裂谷碱性玄武岩; 3B, 3C, E-MORB(3B, 富集型; 3C, 弱富集型); 3D, N-MORB(据文献[36]). (d) A, N-MORB区; B, 
E-MORB和板内拉斑玄武岩区; C, 板内碱性玄武岩; D, 火山弧玄武岩(据文献[37]). 图中空心圆圈代表片麻状含钾长石榴辉石岩, 实心圆圈代表 

片麻状钾长石榴辉石岩 
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石岩的地球化学特征表明, 其原岩具有板内基性与
中性火成岩的特征, 可能来源于富集地幔、并有陆壳
混染的影响, 是大陆下岩石圈地幔基性岩浆演化的
产物. 

3  矿物化学 

区内片麻状(含)钾长石榴辉石岩的矿物成分主
体是采用北京大学 JXA-8100型电子探针仪分析完成 

的, 工作条件: 加速电压 15 kV, 束斑电流 20 nA, 束

斑直径通常为 3 µm, 对出溶矿物束斑直径采用 1 µm; 

部分矿物成分是用中国科学院地质与地球物理所

CAMBX-SX51 型电子探针仪分析的, 工作条件: 加

速电压 15 kV, 束斑电流 20 nA, 束斑直径 3 µm. 该岩

石主要矿物成分特征为(表 1 仅列出其中具代表性的

矿物成分):  

 
表 1  阿尔金片麻状(含)钾长石榴辉石岩的主量(%)和微量元素(µg/g)分析结果 

样品 
元素 

a-11(4) a-18(3) a-19(2) a-24(2) a-27(1) a-27(9) a-35(3) a-40(1) a-55(1) a-56 a-61 a-15(2) a-20(1)

SiO2 49.86 51.04 46.34 46.84 45.89 46.47 50.46 45.99 48.06 48.17 52.27 58.90 63.56 

TiO2 1.88 2.05 2.12 1.71 1.53 1.50 2.69 2.12 1.74 2.41 1.35 1.58 1.80 

Al2O3 13.38 14.06 14.83 16.18 14.93 16.72 13.71 14.63 14.35 11.37 15.16 13.44 13.34 

Fe2O3 5.24 5.67 4.23 4.58 4.22 3.67 4.49 4.04 3.74 4.74 2.37 1.02 2.08 

FeO 8.65 7.18 9.70 8.52 8.52 6.70 11.05 11.20 7.75 8.80 8.20 9.08 8.25 

MnO 0.18 0.18 0.19 0.18 0.20 0.15 0.22 0.21 0.17 0.20 0.15 0.14 0.17 

MgO 6.06 6.53 7.93 7.13 9.38 8.38 6.01 7.71 8.18 8.81 6.78 4.26 2.16 

CaO 11.16 9.28 10.99 11.92 13.38 12.82 9.72 10.70 12.72 11.96 8.59 6.66 4.32 

Na2O 2.26 2.09 2.12 1.89 1.61 2.17 1.47 1.70 2.30 1.66 2.21 2.03 1.44 

K2O 0.55 0.99 0.58 0.41 0.05 0.54 0.34 0.81 0.45 0.56 0.97 2.37 2.45 

P2O5 0.14 0.35 0.37 0.16 0.12 0.14 0.36 0.21 0.23 0.15 0.19 0.30 0.60 

LOI 0.17 0.28 0.11 0.03 -0.17 0.27 0.03 0.22 -0.17 0.80 1.05 0.49 -0.29 

总量 99.53 99.70 99.51 99.55 99.56 99.53 100.55 99.54 99.52 99.63 99.74 100.27 99.88 

V 398.63 200.05 303.56 284.66 359.21 256.83 376.71 360.43 283.75 519.46 215.71 277.86 132.87 

Cr 67.86 133.28 279.39 222.39 443.74 716.36 67.26 198.71 473.99 431.53 307.80 230.15 4.71 

Y 32.03 60.55 46.71 33.33 28.11 23.85 48.70 39.75 36.66 36.32 44.12 53.36 88.52 

Zr 113.24 245.34 235.69 104.86 67.35 64.73 219.17 139.45 174.30 119.89 156.31 255.83 401.39 

La 20.40 40.22 22.19 9.68 6.45 11.32 16.40 11.89 15.70 10.80 27.95 28.38 70.30 

Ce 52.28 83.36 50.70 22.08 16.96 24.75 37.53 27.03 34.79 25.20 64.68 61.82 151.85 

Pr 6.84 10.60 6.96 2.98 2.55 3.26 5.13 3.87 4.69 3.43 8.41 8.10 18.11 

Nd 28.29 42.82 31.50 13.63 12.81 14.54 23.20 18.80 21.51 16.06 35.86 34.90 74.88 

Sm 6.27 9.55 7.29 3.71 3.49 3.48 6.03 5.29 5.15 4.42 7.84 8.05 15.30 

Eu 1.44 1.70 1.91 1.09 1.11 1.15 1.75 1.56 1.39 1.21 1.43 1.82 2.81 

Gd 5.23 8.64 6.63 3.56 3.26 3.23 6.64 5.19 4.87 4.49 6.63 7.49 13.52 

Tb 0.89 1.54 1.19 0.71 0.62 0.58 1.27 0.98 0.88 0.86 1.14 1.34 2.39 

Dy 5.14 9.27 7.22 4.88 4.12 3.61 7.72 6.08 5.51 5.51 6.74 8.17 14.20 

Ho 1.09 2.08 1.62 1.14 0.99 0.82 1.69 1.38 1.26 1.25 1.49 1.84 3.26 

Er 2.65 5.15 3.98 2.84 2.44 2.09 4.04 3.39 3.13 3.08 3.71 4.57 7.87 

Tm 0.42 0.85 0.66 0.47 0.40 0.36 0.67 0.56 0.52 0.52 0.62 0.75 1.28 

Yb 2.70 5.55 4.39 3.04 2.64 2.34 4.41 3.62 3.39 3.38 4.00 4.97 7.98 

Lu 0.40 0.83 0.67 0.45 0.40 0.37 0.66 0.55 0.52 0.52 0.60 0.76 1.23 

Hf 4.32 8.50 6.94 4.52 3.41 3.04 7.00 4.74 6.16 3.89 5.24 7.25 9.80 

Ta 1.01 1.59 1.19 1.16 0.48 0.74 1.32 0.73 1.01 0.69 0.99 1.32 2.49 
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(i) 石榴子石    粗粒石榴子石(Grt2)成分环带

测试分析表明, 其核-幔部分MgO(8.08%~8.77%), CaO 
(7.03%~8.63%)和FeO(20.60%~23.03%)含量基本稳定
均匀, 端员组分为Alm43.4~47.8Prp30.9~32.7 Grs16.5~22.0; 边
部MgO和CaO含量逐渐降低, 最低含量分别为 6.01%
和 6.21%, FeO含量逐渐升高, 最高可达 27.74%, 端员
组分为Alm47.4~58.3Prp22.7~30.1 Grs13.4~19.1. 石榴子石成分
环带由核部到边部MgO和CaO含量降低而FeO含量升
高的趋势, 显示其降压退变质的印记.  

另外, 对于具有出溶单斜辉石的石榴子石(Grt2), 
依据BES图像统计两个不同区域出溶的单斜辉石和
出溶后的石榴子石(Grt2)的面积比例分别为 3.61%与
5.01%和 96.39%与 94.99%, 结合其矿物化学成分及

其端员组分, 重建计算出溶前石榴子石(Grt1)的成分
见表 2, 并按电价平衡的原则和阳离子总数为 8 计算
了二价铁和三价铁. 从两个计算结果来看(表 2), 6次
配位的(Si+Ti)Ⅵ分别为 0.051 和 0.072, 而 6 次配位的
二价阳离子MⅥ分别为 0.038 和 0.055, 两者之差正好
与Na的含量(0.013 和 0.016)相同. 这不仅说明该计算
结果符合石榴子石矿物晶体化学的离子占位原理 , 
而且表明出溶前该石榴子石(Grt1)具有MVI+(Si+Ti)VI

→2(Al + Cr + Fe3+)VI和NaVIII + (Si + Ti)VI→MVIII + (Al + 

Cr+Fe3+)VI (M = Ca, Mg, Fe2+, Mn)两种耦合替代关系, 
为超Si-石榴石或含有majorite分子的石榴子石, 而且
是含Na的[38].  

(ii) 单斜辉石    粗粒Cpx2为透辉石, Al2O3 含 
 

表 2  阿尔金片麻状(含)钾长石榴辉石岩代表性矿物的电子探针分析结果(%)a)

矿物名称 Grt2 Grt2 Cpx2 Cpx2 Cpx Opx Opx Amp Pl 条纹长石 

产出状态 粗粒 粗粒 粗粒 粗粒 
Grt出溶物 

(5个测点的平均值)
反应边 Cpx出溶物 反应边 反应边 Kf Ab 

SiO2 39.27 39.20 50.40 50.86 51.44 53.80 52.79 42.75 61.74 64.42 64.80

TiO2 0.29 0.16 0.57 0.60 0.52 0.12 0.20 2.10 0.01 0.00 0.00 

Al2O3 21.74 21.89 5.04 5.74 3.97 0.94 2.52 10.95 24.21 18.83 22.92

Cr2O3 0.03 0.01 0.03 0.05 0.05 0.06 0.01 0.04 0.00 0.03 0.00 

MgO 8.37 8.56 12.26 12.21 6.52 24.03 26.60 16.27 0.02 0.00 0.05 

FeO 21.77 21.04 8.14 8.76 14.24 20.99 16.49 10.67 0.12 0.00 0.09 

MnO 0.35 0.54 0.00 0.00 0.06 0.00 0.23 0.04 0.02 0.02 0.00 

CaO 8.38 8.35 21.25 20.80 21.71 0.41 0.43 11.71 5.62 0.21 2.97 

NiO 0.11 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 

Na2O 0.01 0.02 0.79 1.34 1.05 0.15 0.01 1.41 8.75 1.32 8.58 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 0.51 0.14 15.16 0.62 

总量 100.31 99.76 98.48 100.00 99.59 100.49 99.64 96.46 100.64 99.99 100.04

Si 2.987 2.989 1.899 1.880 1.894 1.972 1.918 6.427 2.728 2.973 2.846

Ti 0.017 0.009 0.016 0.017 0.014 0.003 0.006 0.238 0.000 0.000 0.000

Al 1.949 1.967 0.224 0.250 0.173 0.041 0.108 1.940 1.261 1.024 1.186

Cr 0.002 0.000 0.001 0.002 0.001 0.002 0.000 0.005 0.000 0.001 0.000

Fe3+ 0.045 0.040 0.004 0.052 0.084 0.018 0.046 0.337 + + + 

Fe2+ 1.340 1.302 0.252 0.207 0.781 0.626 0.455 1.709 0.004 0.000 0.003

Mg 0.948 0.973 0.688 0.673 0.116 1.313 1.441 2.931 0.001 0.000 0.003

Mn 0.022 0.035 0.000 0.000 0.002 0.000 0.007 0.006 0.001 0.001 0.000

Ca 0.683 0.682 0.858 0.824 0.857 0.016 0.017 1.886 0.266 0.011 0.140

Ni 0.006 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000

Na 0.001 0.003 0.058 0.096 0.075 0.010 0.001 0.411 0.750 0.118 0.731

K 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.099 0.008 0.893 0.035

总量 8.000 8.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 15.449 5.020 5.020 4.944

a) Grt, Cpx, Ky, Amp及长石矿物的阳离子数分别以O=12, 6, 5, 23, 8为基础计算; 表中“+”表示没有计算Fe3+

 
www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 

112 中国科学 D辑 地球科学 第 35卷 
 

 
表 3  重建计算出溶前石榴子石(Grt1)的化学成分 

Grt2 96.39 94.99 
面积比/% 

Cpx2 3.61 5.01 
Grt2 93.78 91.47 

摩尔数比/% 
Cpx2 6.22 8.53 

 SiO2 39.96 40.24 
 TiO2 0.18 0.189 
 Al2O3 20.77 20.36 
 Cr2O3 0.01 0.012 
 FeO 20.14 19.80 
 MgO 8.91 9.04 
 MnO 0.51 0.50 
 CaO 9.15 9.45 
 NiO 0.00 0.00 
 Na2O 0.09 0.11 
 K2O 0.00 0.00 
 总量 99.71 99.70 
 Si 3.041 3.061 
 Ti 0.010 0.011 
 Al 1.863 1.825 
 Cr 0.001 0.001 
 Fe3+ 0.047 0.048 
 Fe2+ 1.235 1.212 
 Mg 1.011 1.025 
 Mn 0.033 0.032 
 Ca 0.746 0.770 
 Ni 0.000 0.000 
 Na 0.013 0.016 
 K 0.000 0.000 
 总量 8.000 8.000 

 
量变化于 3.41%~6.31%之间, Na2O为 0.66%~1.34%, 
硬玉组分介于 6%~13%.石榴子石出溶的单斜辉石的
Al2O3含量变化于 3.60%~5.74%, Na2O为 0.66%~ 
1.38%之间, 硬玉组分为 3.7%~10.5%(表 3). 

(iii) 长石     包裹在石榴子石中的条纹长石 , 
依据BES图像统计其中钾长石与钠长石的面积比例
约为 1︰1.5, 结合探针分析数据估算固溶体分离前的
成分为Or53.1Ab37.2 An9.6, 属三元碱性长石; 分布在石
榴子石与单斜辉石反应边中的斜长石为更长石(An = 
26). 

(iv) 斜方辉石    石榴子石与单斜辉石反应边
中的斜方辉石的CaO含量<0.44%, Al2O3含量约为 1%, 
MgO含量 (24.03%~24.56%)高于 FeO含量 (20.27%~ 
20.99%), 为典型的紫苏辉石; 单斜辉石出溶的斜方
辉石亦为紫苏辉石, 但Al2O3含量(2.52%)偏高.  

(v) 角闪石    按Leake等[39]的分类, 分布在石

榴子石与单斜辉石反应边中的角闪石为镁角闪石

(Na2O约为 1.4%), Al2O3的含量约为 11%. 

4  温压条件 
前人研究资料表明, 当石榴子石含有 3%和 5%

摩尔体积的辉石组分时, 其稳定存在的压力条件分
别为 6和 7 GPa[10,40,41]. 前已述及, 阿尔金片麻状(含)
钾长石榴辉石岩中的石榴子石最高含>5%面积比的
单斜辉石的出溶物, 由此推断该岩石峰期变质压力
>7 GPa; 而选用新近校正的 majoritic-石榴子石 Si- 
(Al+Cr)压力计[42], 当取Si与(Al+Cr)值分别为3.061和
1.825(见表 2), 获其压力约为 7.3 GPa. 两种方法获得
的压力值基本一致, 说明估算结果是可信的. 另外, 
选取包裹在石榴子石(Grt2)中的条纹长石估算的固溶
体离溶前的成分(Or53.1Ab37.2 An9.6), 利用三元碱性长
石温度计[43], 获其形成温度约为 1000℃; 同时, 岩石
中的钛铁矿出溶磁铁矿, 暗示二者曾构成固溶体系
列 , 实验资料显示 , 该固溶体至少可稳定在 960~ 
1050℃之间[44]. 因此, 可以认为阿尔金片麻状(含)钾
长石榴辉石岩的峰期变质发生在>7 GPa和约 1000℃
的超高压条件. 

5  结论 
上述资料表明, 阿尔金英格利萨依一带片麻状

(含)钾长石榴辉石岩经历了复杂多阶段的变质演化, 
其峰期变质矿物组合可能是 Grt1+ Cpx1+ Kf1 + SiO2

相(可能为柯石英), 副矿物有磷灰石和钛铁矿, 其中
石榴子石、单斜辉石、钾长石、磷灰石和钛铁矿均发

育出溶结构. 统计石榴子石出溶的单斜辉石的面积
比最高>5%, 重建出溶前该石榴子石(Grt1)单位分子
式中的Si值高达 3.061, 晶体化学分析显示具有MVI+ 
(Si+Ti)VI→2(Al+Cr+Fe3+)VI和NaVIII+(Si+Ti)VI→MVIII+ 
(Al+Cr+Fe3+)VI (M=Ca, Mg, Fe2+, Mn)两种耦合替代关
系, 为含Na的超Si-石榴石或含有majorite分子的石榴
子石 . 依据石榴子石含辉石摩尔体积压力计和
majoritic-石榴子石  Si-(Al+Cr)压力计估算其变质压
力>7 GPa, 利用三元碱性长石温度计和钛铁矿-磁铁
矿固溶体的实验资料获其形成温度约 1000℃.  

地球化学特征表明, 区内片麻状(含)钾长石榴辉
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石岩中的变质基性岩石的原岩属于板内岩浆系列 , 
原岩可能来源于富集地幔, 并有陆壳混染的影响; 而
其中变质中性岩石的 REE 配分型式与变质基性岩石
一致, 并具有较明显的负 Eu 异常, 说明它们的原岩
可能是同一岩浆源区基性岩浆经分离结晶作用演化

的结果, 显然是大陆下岩石圈地幔基性岩浆演化的
产物. 

阿尔金英格利萨依一带超高压片麻状(含)钾长
石榴辉石岩的确定及其新获得的峰期变质条件(>7 
GPa和约 1000℃), 结合与其伴生的超高压石榴子石
二辉橄榄岩的发现[32]和超高压含石榴子石花岗质片

麻岩的研究[33], 不仅证明区内超高压岩石的形成是
陆壳深俯冲作用的产物, 而且表明这种深俯冲可能
达到大于 200 km的地幔深处. 这对深入探讨阿尔金
乃至中国西部碰撞造山带形成与演化的动力学机制

提供了新的证据. 

致谢  北京大学地质学系舒桂明高级工程师、中国科
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了矿物成分的电子探针分析, 中国科学院地质与地
球物理研究所叶凯和杨建军研究员提供了多方面的
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