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摘　要　　南阿尔金巴什瓦克地区石榴橄榄岩在空间上呈透镜体状与高压基性麻粒岩和含石榴子石长英质片麻岩伴生。基
于矿物共生组合关系和变质反应结构特征，并结合矿物化学详细分析以及温压条件的估算，我们将该区石榴橄榄岩的变质演

化划分为３个阶段：峰期变质阶段（Ｍ１）、峰后早期退变质阶段（Ｍ２）和晚期角闪岩相绿片岩相退变质阶段（Ｍ３）。Ｍ１阶段的
矿物组合为石榴子石（Ｇｒｔ）＋橄榄石（Ｏｌ）＋斜方辉石（Ｏｐｘ）＋单斜辉石（Ｃｐｘ），所估算的温压条件为：Ｔ＝８９１～１０５４℃、Ｐ＝
１７２～２４７ｋｂａｒ；Ｍ２阶段以石榴子石周围出现斜方辉石（Ｏｐｘ）＋单斜辉石（Ｃｐｘ）＋尖晶石（Ｓｐｌ）的次生边为特征，在 Ｐ＝
１０ｋｂａｒ时，估算的温度条件为：Ｔ＝７１１～７９６℃；Ｍ３阶段以形成角闪石（Ａｍｐ）＋蛇纹石（Ｓｒｐ）＋金云母（Ｐｈｌ）＋绿泥石（Ｃｈｌ）＋
磁铁矿（Ｍａｇ）±滑石（Ｔｌｃ）为特征。石榴橄榄岩具有与相邻的长英质麻粒岩和基性麻粒岩类似的ＰＴ演化历史。结合成因矿
物学和初步的地球化学特征，我们认为石榴橄榄岩的原岩可能为侵位于大陆地壳的镁铁质超镁铁质杂岩，并在早古生代与长
英质地壳物质一起俯冲，经历高压（超高压？）／高温变质作用以及随后的变质和地球动力学演化。
关键词　　石榴橄榄岩；变质演化；巴什瓦克；南阿尔金
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１　引言

石榴橄榄岩通常产出于高压／超高压变质带中（Ｃａｒｓｗｅｌｌ
ｅｔａｌ．，１９８３；ＭｅｄａｒｉｓａｎｄＣａｒｓｗｅｌｌ，１９９０；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，１９９３；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９４；Ｂｒｕｅｃｋｎｅｒ，１９９８；ＬｉｏｕａｎｄＺｈａｎｇ，１９９８；
Ｍｅｄａｒｉｓ，１９９９；ＢｒｕｅｃｋｎｅｒａｎｄＭｅｄａｒｉｓ，２０００；Ｌｉｏｕａｎｄ
Ｃａｒｓｗｅｌｌ，２０００；ＮｉｍｉｓａｎｄＭｏｒｔｅｎ，２０００；Ｔｒｏｍｍｓｄｏｒｆｆｅｔａｌ．，
２０００；ＹａｎｇａｎｄＪａｈｎ，２０００；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０００；Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔ
ａｌ．，２００１；ＣａｒｓｗｅｌｌａｎｄＣｕｔｈｂｅｒｔ，２００３；Ｒｅｖｅｒｄａｔｔｏａｎｄ
Ｓｅｌｙａｔｉｔｓｋｉｙ，２００５；Ｓｃａｍｂｅｌｌｕｒｉｅｔａｌ．，２００６；Ｖｒｉｊｍｏｅｄｅｔａｌ．，
２００６；ＥｒｎｓｔａｎｄＬｉｏｕ，２００８），常与方辉橄榄岩、纯橄岩、榴辉
岩和高压麻粒岩等岩石伴生（Ｌｉｏｕｅｔａｌ．，１９９８；Ｃａｒｓｗｅｌｌａｎｄ
Ｃｏｍｐａｇｎｏｎｉ，２００３；Ｃｈｏｐｉｎ，２００３）。尽管石榴橄榄岩在高
压／超高压变质带中所占体积很小，但却为研究俯冲带中地
幔物质的演化和壳幔相互作用等提供了重要的信息（Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ．，１９９３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９４；Ｄｏｂｒｚｈｉｎｅｔｓｋａｙａｅｔａｌ．，１９９６；
ｖａｎＲｏｅｒｍｕｎｄａｎｄＤｒｕｒｙ，１９９８；ＢｒｕｅｃｋｎｅｒａｎｄＭｅｄａｒｉｓ，
２０００），石榴橄榄岩的成因研究对探讨高压／超高压变质带的
俯冲类型和构造演化具有直接的指示意义（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００５；张建新等，２００７）。此外，石榴橄榄岩还常见于碱性玄
武岩和金伯利岩筒中，以地幔岩石捕虏体的形式出现。

世界上许多碰撞造山带的高压／超高压变质带中都有石
榴石橄榄岩出露，如挪威加里东造山带的西部片麻岩地区

（ｖａｎＲｏｅｒｍｕｎｄａｎｄＤｒｕｒｙ，１９９８；Ｂｒｕｅｃｋｎｅｒｅｔａｌ．，２０１０）、阿
尔卑斯造山带的不同地区（Ｅｒｎｓｔ，１９７８；ＯｂａｔａａｎｄＭｏｒｔｅｎ，
１９８７；ＮｉｍｉｓａｎｄＭｏｒｔｅｎ，２０００；ＮｉｍｉｓａｎｄＴｒｏｍｍｓｄｏｒｆｆ，２００１；
ＰａｑｕｉｎａｎｄＡｌｔｈｅｒｒ，２００１）、哈萨克斯坦的 Ｋｏｋｃｈｅｔａｖ地块
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９７；Ｐａｒｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９９８）、希腊的Ｒｈｏｄｏｐｅ
地体（ＭｐｏｓｋｏａｎｄＫｏｓｔｏｐｏｕｌｏｓ，２００１）、中欧华力西造山带的
Ｂｏｈｅｍｉａｎ地块（Ｍｅｄａｒｉｓｅｔａｌ．，１９９０；Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ．，２００４；
Ｍｅｄａｒｉｓｅｔａｌ．，２００６；Ｆａｒｙａｄ，２００９）以及我国的大别苏鲁造
山带（杨建军，１９９１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９４；ＬｉｏｕａｎｄＺｈａｎｇ，
１９９８；Ｙｏｕｅｔａｌ．，２０００；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００９；
Ｙｅｅｔａｌ．，２００９）、柴北缘绿梁山胜利口地区（杨建军等，
１９９４；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００５ａ，ｂ，２００７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｓｈｉｅｔ
ａｌ．，２０１０）和南阿尔金巴什瓦克地区（校培喜等，２００１；刘良
等，２００２；王永和等，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５；张建新等，
２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）等，其岩石成因、侵位机制、形成时
代及构造热演化历史因不同造山带而异。

南阿尔金巴什瓦克地区是继大别苏鲁地区、柴北缘绿
梁山地区之后，我国第三个石榴橄榄岩出露地区。与前两者

一样，巴什瓦克地区的石榴橄榄岩构成了ＨＰ／ＵＨＰ变质带的
组成部分（校培喜等，２００１；刘良等，２００２，２００３，２００５；王永
和等，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５），但在空间分布、岩石组合及
围岩关系等与其他两个地区存在差异。在南阿尔金巴什瓦

克地区，石榴橄榄岩空间上呈透镜体状与高压基性麻粒岩和

含石榴石长英质片麻岩（高压酸性麻粒岩）伴生。前人已在

岩相学、同位素年代学、变质演化 ＰＴ轨迹等方面对本区石
榴橄榄岩作了一定程度的研究，已获得的代表原岩的岩浆锆

石年龄在 ８００Ｍａ左右，变质锆石 ＵＰｂ年龄分别为 ５０１±
１６Ｍａ和４９８±３Ｍａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１），
在误差范围内一致，但所获得的峰期变质条件却存在差异：

刘良等（２００２）所估算的峰期变质条件为Ｐ＝３８～５１ｋｂａｒ、Ｔ＝
８８０～９７０℃；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００５）所估算的峰期变质条件为 Ｐ
＝１８５～２７３ｋｂａｒ、Ｔ＝８７０～１０５０℃，其压力条件明显要低得
多；Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１１）将该地区石榴橄榄岩划分为尖晶石榴
橄榄岩和含角闪石的石榴橄榄岩，其对前者所估算的峰期变

质条件分别为Ｐ＝２３～２８ｋｂａｒ、Ｔ＝９７０～１０２０℃，后者为 Ｐ＝
４２～６０ｋｂａｒ、Ｔ＝９２０～９９０℃。另外，一些学者通过石榴橄榄
岩中的一些出溶结构，认为其形成压力甚至达７０ｋｂａｒ以上
（刘良等，２００２，２００５）。

正因为这些研究结果的差异性，本文拟通过对南阿尔金

巴什瓦克石榴橄榄岩的岩相学和成因矿物学研究，来确定不

同变质阶段矿物共生组合特征，在此基础上，结合矿物化学

分析，估算石榴橄榄岩形成的温压条件，确定石榴橄榄岩的

变质演化ＰＴ轨迹，并探讨其变质反应历史及成因机制。

２　地质背景和样品位置

以阿尔金断裂为界，其西侧为阿尔金构造带（造山带）的

主体，从北到南可分为３个构造岩石单元（图１），最北部是
北阿尔金（红柳沟拉配泉）俯冲增生杂岩带，主要由早古生
代蛇绿混杂岩、弧岩浆杂岩及高压／低温变质岩（包括典型的
蓝片岩和低温榴辉岩）所组成（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５；杨经绥
等，２００８）。中部被称之为中阿尔金地块，主要由浅变质的
陆缘碎屑岩和碳酸盐岩（金雁山群或塔什大坂群）、中高级变

质杂岩（阿尔金岩群）及不同时代的侵入岩所组成。其中碳

酸盐岩中含有叠层石化石，并据此认为其时代为中新元古代

（新疆维吾尔自治区地质矿产局，１９９３）；阿尔金群原被认为
时代为古元古代，近年来一些新的研究资料显示其主要形成

于中元古代新元古代（张建新等，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。
最南部被称之为南阿尔金俯冲碰撞杂岩带，以包含超高压榴

辉岩、高压麻粒岩及石榴橄榄岩等为特征。其中榴辉岩主要

出露在南阿尔金西南部的江尕勒萨依玉石矿沟一带（刘良
等，１９９６；张建新等，１９９９，２００２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｌｉｕｅｔ
ａｌ．，２０１２）；而石榴橄榄岩则出露在东北部的巴什瓦克地区
（校培喜等，２００１；刘良等，２００２；王永和等，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。

巴什瓦克地区的石榴橄榄岩与长英质高压麻粒岩、高压

基性麻粒岩和不含石榴子石的超基性岩构成了一个大约

５ｋｍ宽的构造岩石单元，其南北分别为韧性剪切带与角闪岩
相的片麻岩接触，而东西方向的野外分布关系不清楚（图

２）。石榴橄榄岩常与基性麻粒岩（或石榴辉石岩）共生，并
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图１　阿尔金造山带地质简图（据Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅＡｌｔｙｎＴａｇｈ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５）

图２　巴什瓦克石榴橄榄岩高压麻粒岩单元地质简图（据Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５）
Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅＨＰｇｒａｎｕｌｉｔｅｕｎｉｔｉｎｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅａｒｅａ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５）

呈互层状产出（图３），并一起呈透镜状分布在长英质片麻岩
中，透镜体的宽度可达２００ｍ以上。野外关系、岩性剖面及取
样位置见图３。

３　岩相特征

新鲜石榴橄榄岩样本呈灰黑黑色，风化面呈黄绿色，具

中粗不等粒斑状变晶结构，致密块状构造。岩石矿物组成
简单，主要由石榴子石（５％ ～１０％）、橄榄石（３０％ ～４０％）、
斜方辉石（１５％ ～２５％）、单斜辉石（１０％ ～１５％）、角闪石
（５％～１０％）等矿物所组成，同时含有少量的尖晶石、磁铁
矿、金云母、蛇纹石、绿泥石以及白云石等矿物（＜５％）。

橄榄石　单偏光下无色，他形半自形粒状，不规则裂理
发育，粒度约为００５～１５０ｍｍ。根据其结构特征，可识别出

５７０２李云帅等：南阿尔金巴什瓦克石榴橄榄岩的变质演化



图３　巴什瓦克石榴橄榄岩野外岩性剖面图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

两种形式的橄榄石：一种为包裹在粗粒的石榴子石和单斜辉

石中的细粒浑圆状橄榄石，粒度约为００５～０２０ｍ（图４ａ）；
另一种分布在基质中，粒度约为 ０１５～１５０ｍｍ，与石榴子
石、单斜辉石、斜方辉石平衡共生（图４ｂ），局部因蛇纹石化
而呈孤岛状。

石榴子石　单偏光下为浅红色，不规则粒状，粒度约为２
～１０ｍｍ，呈散点状分布在基质中，少量石榴子石变斑晶可见
变形拉长现象。粗粒的石榴子石变斑晶中可见细粒浑圆状

橄榄石、单斜辉石和金云母等矿物包裹体（图４ａ，ｅ）。围绕
石榴子石变斑晶生有纤维状次生边形成的冠状体反应结构

（图４ａ），次生边基本垂直于石榴子石边界生长，并且自石榴
子石边部向外逐渐变粗（长度约为０５０～１５０ｍｍ），主要由
细粒尖晶石、单斜辉石和斜方辉石组成（图４ｃ）。

斜方辉石　单偏光下具淡粉红色多色性，他形半自形
粒状，粒度约为００５～１５０ｍｍ。主要以粗粒变斑晶和细粒
基质两种形式产出，通常与石榴子石、单斜辉石平衡共生（图

４ｂ），一些粗粒的斜方辉石变斑晶中可见单斜辉石出溶细条
带（图４ｄ）。此外，斜方辉石亦存在于石榴子石边部纤维状
次生边中（图４ｃ）。

单斜辉石　单偏光下无色，他形半自形粒状，粒度约为
００５～２００ｍｍ。根据其结构特征，可识别出三种单斜辉石：
第一种为包裹在粗粒石榴子石变斑晶中的细粒浑圆状单斜

辉石，粒度约为００５～０１０ｍｍ（图４ｅ）；第二种为分布在基

质中的中粗粒单斜辉石，粒度约为１００～２００ｍｍ，并与石
榴子石、斜方辉石、橄榄石等矿物形成粒状镶嵌变晶结构，形

成平衡共生矿物组合（图４ｂ）。第三种单斜辉石分布于石榴
子石边部纤维状的次生边中（图４ｃ）。此外，在粗粒的单斜
辉石变斑晶中可见斜方辉石出溶现象（图４ｆ），在其他 ＨＰ／
ＵＨＰ地区石榴橄榄岩中有过类似的报道（Ｇｏｄａｒｄｅｔａｌ．，
１９９６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＣａｒｓｗｅｌｌａｎｄｖａｎＲｏｅｒｍｕｎｄ，
２００５）。

尖晶石　单偏光下浅绿色深绿色，他形半自形粒状，粒
度约为００２～０８０ｍｍ，通常颗粒细小，无裂理。本区石榴橄
榄岩中尖晶石可分为两种：第一种存在于石榴石周围纤维状

次生边中（图４ｃ）；第二种分布在橄榄石之间，形成典型的填
隙结构，与第一种相比，通常颜色较深，并且与磁铁矿伴生

（图４ｇ）。此外，局部可见少量细粒尖晶石呈集合体产出，可
能为石榴子石分解的产物（图４ｈ）。

角闪石　单偏光下浅褐色，半自形自形柱状和粒状，粒
度约为０５０～２００ｍｍ，常分布在石榴子石、斜方辉石和单斜
辉石边部，或增生在这些矿物之上（图４ｇ）。此外，在橄榄石
等矿物的裂隙中可见少量的角闪石与绿泥石、蛇纹石等含水

矿物共生，探针结果显示其成分为透闪石。

金云母　单偏光下浅黄色，自形柱状和片状，粒度约为
０２０～１００ｍｍ。以两种结构形式产出，一种以包裹体的形
式存在于石榴子石变斑晶中（图４ｅ），另一种与角闪石一起
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图４　巴什瓦克石榴橄榄岩矿物组合和典型结构显微
照片
（ａ）石榴子石（Ｇｒｔ）变斑晶中浑圆状的橄榄石（Ｏｌ）包裹体，单偏
光；（ｂ）石榴子石、斜方辉石（Ｏｐｘ）、单斜辉石（Ｃｐｘ）和橄榄石共
生，单偏光；（ｃ）垂直石榴子石边界生长的次生边，背散射图像；
（ｄ）斜方辉石中针状单斜辉石出溶，背散射图像；（ｅ）石榴子石
变斑晶中包裹体矿物金云母（Ｐｈｌ）＋单斜辉石，单偏光；（ｆ）单
斜辉石变斑晶中针状斜方辉石出溶，背散射图像；（ｇ）尖晶石
磁铁矿（ＳｐｌＭａｇ）填隙于橄榄石颗粒之间，角闪石增生其上，单
偏光；（ｈ）细粒尖晶石＋透闪石（Ｔｒ）集合体，推测为石榴子石分
解的产物，单偏光

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅ
ｓｈｏｗｉｎｇｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄｔｙｐｉｃａｌｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ
Ｂａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ
（ａ）ｒｏｕｎｄｏｌｉｖｉｎｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｔｈｉｎｃｏｒｏｎｉｔｉｃｇａｒｎｅｔｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ
（ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｂ）ｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｏｆｇａｒｎｅｔ、
ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ、ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｏｌｉｖｉｎｅ（ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）；
（ｃ）ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｏｆｐａｒｔｏｆｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒ
ｋｅｌｙｐｈｉｔｅ ｒｉｍｓ；（ｄ）ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｍｅｌｌａｅ ｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ ｉｎ
ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ（ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅ）；（ｅ）
ｅｕｈｅｄｒａｌｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅａｎｄｒｏｕｎｄｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｇａｒｎｅｔ
ｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ（ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｆ）ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｌａｍｅｌｌａｅｏｆ
ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ（ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｍａｇｅ）；（ｇ）ｓｐｉｎｅｌｍａｇｎｅｔｉｔｅｆｉｌｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｏｌｉｖｉｎｅｇｒａｉｎｓ（ｐｌａｎｅ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｈ）ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄａｓｓｅｍｂｌａｇｅｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｓｐｉｎｅｌ
ａｎｄｔｒｅｍｏｌｉｔｅ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍ ｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆｇａｒｎｅｔｇｒａｉｎ（ｐｌａｎｅ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）

图５　巴什瓦克石榴橄榄岩各阶段矿物演化序列
Ｆｉｇ．５　Ｍｉｎｅｒａｌｐａｒａｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｓｔａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

分布在石榴子石变斑晶的周围。

４　反应结构及变质演化

尽管在一些石榴子石变斑晶中发现有浑圆状的橄榄石、

单斜辉石和少量尖晶石，但是考虑到这些石榴子石变斑晶不

具有明显的进变质生长环带，且部分所包裹的矿物有裂隙与

基质相连，我们不能确定这些所包裹的矿物为进变质阶段产

物。因此，石榴橄榄岩的峰期变质前的矿物组合无法确定。

根据矿物共生组合关系和矿物反应结构特征，我们将该区石

榴橄榄岩的变质演化分为３个阶段：峰期变质阶段（Ｍ１）、峰
后早期退变质阶段（Ｍ２）和晚期角闪岩相绿片岩相退变质
阶段（Ｍ３）。各阶段矿物演化序列和共生组合特征见图５。
现将不同变质阶段矿物组合特征及相应的变质反应性质分

述如下。

４１　峰期变质阶段（Ｍ１）

峰期变质阶段典型的矿物组合为石榴子石（Ｇｒｔ）＋橄榄
石（Ｏｌ）＋斜方辉石（Ｏｐｘ）＋单斜辉石（Ｃｐｘ），这与世界其它
地区典型石榴橄榄岩的峰期矿物组合基本一致 （Ｃａｒｓｗｅｌｌ，
１９８６；Ｋａｄａｒｕｓｍａｎｅｔａｌ．，２０００；Ｊａｎáｋｅｔａｌ．，２００６）。

４２　峰后早期退变质阶段（Ｍ２）

峰后早期退变质阶段的矿物组合为斜方辉石（Ｏｐｘ）＋
单斜辉石（Ｃｐｘ）＋尖晶石（Ｓｐｌ），以石榴子石周围冠状体的矿
物组合为特征，与石榴子石的分解有关，其可能的变质反应

为：Ｇｒｔ＋Ｏｌ＝Ｏｐｘ＋Ｃｐｘ＋Ｓｐｌ（Ｂｅｃｋｅ，１８８１；Ｍｒｈａ，１９００；
Ｓｅｄｅｒｈｏｌｍ，１９１６）。这种冠状体结构普遍发育于石榴橄榄岩
中，被认为是峰期变质作用后降压所致（Ｇｏｄａｒｄｅｔａｌ．，１９９６；
ＧｏｄａｒｄａｎｄＭａｒｔｉｎ，２０００；ＫａｄａｒｕｓｍａｎａｎｄＰａｒｋｉｎｓｏｎ，２０００；

７７０２李云帅等：南阿尔金巴什瓦克石榴橄榄岩的变质演化



表１　巴什瓦克石榴橄榄岩中橄榄石化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｌｉｖｉｎｅｆｒｏｍｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ（ｗｔ％）

Ｓａｍｐｌｅ ＡＱ１１３７３ ＡＱ１１３７２ ＡＱ１１３６１ ＡＱ１１３５７ ＡＱ１１３５５
Ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎＧｒｔ ｉｎＣｐｘ ｍａｔｒｉｘ ｉｎＧｒｔ ｉｎＣｐｘ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｒｉｘ
ＳｉＯ２ ３９８１ ３８５２ ３９４３ ３９０８ ３９６２ ３９６６ ３８８２ ３９４７ ３８６０ ３８８９ ３８５５ ３８２８
ＴｉＯ２ ００４ ００３ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００２ ００２ ０００ ０００
Ａｌ２Ｏ３ ００２ ００１ ００１ ０００ ００１ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００２ ０００
ＦｅＯ １７４８ １８８９ １４４９ １７２１ １７５９ １４２３ １８６９ １８０３ １９８２ １８６７ １９５３ １８８８
ＭｎＯ ０１２ ０２６ ０３１ ０１２ ０１２ ０２３ ０２３ ０２２ ０２２ ０１９ ０２１ ０２５
ＭｇＯ ４２７４ ４２４０ ４５２６ ４２８１ ４２５８ ４５４６ ４１９６ ４１９９ ４１２７ ４１９７ ４１３７ ４１９９
ＣａＯ ０００ ０００ ００７ ０００ ０００ ０００ ００２ ０００ ０００ ０００ ００２ ００３
Ｎａ２Ｏ ０００ ０００ ０００ ０００ ００３ ０００ ００８ ００３ ００７ ００４ ００３ ０１８
Ｋ２Ｏ ００１ ００１ ００１ ０００ ０００ ０００ ００４ ００１ ００２ ００１ ００１ ００８
Ｃｒ２Ｏ３ ０００ ０００ ０００ ００３ ０００ ０００ ０００ ０００ ００２ ０００ ０００ ００２
ＮｉＯ ００９ ０２２ ０１１ ０１２ ０１９ ０１５ ０１５ ０２１ ０２３ ０２０ ０１７ ０１９
Ｔｏｔａｌ １００３０ １００３３ ９９６８ ９９３８ １００１４ ９９７２ ９９９９ ９９９６ １００２６ １００００ ９９９１ ９９８９

以４个氧为标准计算的阳离子系数
Ｓｉ １００７ ０９８４ ０９９３ ０９９８ １００５ ０９９６ ０９９４ １００５ ０９９１ ０９９５ ０９９２ ０９８４
Ｔｉ ０００１ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００
Ａｌ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００１ ００００
Ｆｅ２＋ ０３７０ ０４０４ ０３０５ ０３６８ ０３７３ ０２９９ ０４００ ０３８４ ０４２６ ０３９９ ０４２０ ０４０６
Ｍｎ ０００３ ０００６ ０００７ ０００３ ０００２ ０００５ ０００５ ０００５ ０００５ ０００４ ０００４ ０００５
Ｍｇ １６１１ １６１６ １６９９ １６３０ １６１０ １７０２ １６０１ １５９５ １５８０ １６０１ １５８６ １６０９
Ｃａ ００００ ００００ ０００２ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００１
Ｎａ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００２ ００００ ０００４ ０００２ ０００３ ０００２ ０００１ ０００９
Ｋ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００１ ００００ ０００１ ００００ ００００ ０００２
Ｎｉ ０００２ ０００４ ０００２ ０００３ ０００４ ０００３ ０００３ ０００４ ０００５ ０００４ ０００４ ０００４
Ｔｏｔａｌ ２９９４ ３０１４ ３００８ ３００２ ２９９６ ３００５ ３００８ ２９９５ ３０１１ ３００５ ３００８ ３０２０
ＸＭｇ ０８１０ ０８００ ０８５０ ０８２０ ０８１０ ０８５０ ０８００ ０８１０ ０７９０ ０８００ ０７９０ ０８００

注：ＸＭｇ＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）

Ｊａｎáｋｅｔａｌ．，２００６）。

４３　晚期角闪岩相绿片岩相退变质阶段（Ｍ３）

晚期退变质阶段以形成含水矿物角闪石（Ａｍｐ）、绿泥石
（Ｃｈｌ）、磁铁矿（Ｍａｇ）及蛇纹石（Ｓｒｐ）等为特征，由于无法分
别识别出角闪岩相和绿片岩相矿物组合，我们统称之为角闪

岩相绿片岩相退变质阶段。在此阶段早期，以形成大的浅
褐色角闪石（韭闪石）为特征，并可见蛇纹石和磁铁矿沿橄榄

石的裂隙呈网格状分布。此外，橄榄石裂隙中可见与尖晶石

伴生的贫Ｃｒ磁铁矿分布，这种尖晶石磁铁矿的相转变结构，
在其他地区超镁铁质岩石中曾有类似的报道（Ｋａｒｉｐｉｅｔａｌ．，
２００７；Ｆａｒａｈａｔ，２００８；Ｏｈｅｔａｌ．，２０１０），并被解释为尖晶石在
角闪岩相绿片岩相变质条件下发生的典型退变结构，其可
能的相转变反应为：尖晶石→磁铁矿 ＋流体。透闪石形成在
此阶段的晚期，与绿泥石、蛇纹石等含水矿物构成绿片岩相

矿物组合，这与流体的强烈活动有关。

５　矿物化学成分

矿物的电子探针成分分析在中国地质科学院地质研究

所完成，所用探针型号为 ＪＸＡ８１００，加速电压为１５ｋＶ，电流
为２×１０－８Ａ，电子束斑为５μｍ（纤维状次生边采用１μｍ）。
Ｆｅ３＋的计算据 Ｄｒｏｏｐ（１９８７），除标注外，本文的矿物缩写据
Ｋｒｅｔｚ（１９８３）。

５１　橄榄石

石榴橄榄岩中橄榄石具有代表性的电子探针分析结果

见表１，相应的Ｆｏ与ＮｉＯ（％）相关关系如图６所示。表１显
示，峰期变质阶段（Ｍ１）形成的橄榄石中ＭｇＯ和ＮｉＯ含量分
别为４０３１％～４５４６％和０１１％ ～０２４％，相应的 Ｆｏ端员
组分变化于 ７９～８５之间；ＦｅＯ含量变化于 １４２３％ ～
２０１０％之间。而以包裹体形式存在的橄榄石 ＭｇＯ和 ＮｉＯ
的含量分别集中于４１２７％ ～４２８１％和００９％ ～０２３％，
ＦｅＯ含量变化于１７２１％ ～１８８９％之间，相应的 Ｆｏ端员组
分变化于８０～８２之间。与印度尼西亚 Ｓｕｌａｗｅｓｉ石榴橄榄岩
（Ｋａｄａｒｕｓｍａｎｅｔａｌ．，２０００）和挪威西部 ＭｇＣｒ型橄榄岩
（Ｃａｒｓｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９８３）相比，本区石榴橄榄岩中橄榄石的
Ｃｒ２Ｏ３（～００２％）和 ＴｉＯ２（～００３％）含量较低。由图 ６可
知，包裹在石榴子石和单斜辉石中的橄榄石与基质中的橄榄

石没有明显的成分差异，应为同一期变质作用的产物。

８７０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（６）



表２　巴什瓦克石榴橄榄岩中石榴子石化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ２　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇａｒｎｅｔｆｒｏｍｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ（ｗｔ％）

Ｓａｍｐｌｅ ＡＱ１１３５５ ＡＱ１１３５７ ＡＱ１１３６１ ＡＱ１１３７２ ＡＱ１１３７３
Ｔｅｘｔｕｒｅ Ｃ Ｍ Ｒ Ｃ Ｍ Ｒ Ｃ Ｍ Ｒ Ｃ Ｍ Ｒ Ｃ Ｍ Ｒ
ＳｉＯ２ ４０２０ ４００４ ３９８３ ４０６８ ４０２１ ４０７６ ４０４４ ４００８ ４０７４ ４０３３ ４００２ ３９８１ ４０２９ ４０１５ ３９５１
ＴｉＯ２ ０１０ ００８ ０１６ ０１６ ００７ ０１３ ０１２ ００５ ０１２ ０１６ ０１２ ００９ ０１０ ０１３ ００６
Ａｌ２Ｏ３ ２２１８ ２２１４ ２２２０ ２２２９ ２２２６ ２２７０ ２２５０ ２２１２ ２１９０ ２２２１ ２２１７ ２１９５ ２２０５ ２２６５ ２２１３
ＦｅＯ １４２１ １５３６ １６６６ １３８３ １５２４ １６２２ １４０５ １５５３ １６８４ １４３３ １５５９ １６４８ １３９７ １４７０ １６３２
ＭｎＯ ０４４ ０５５ ０６７ ０５７ ０５９ ０７７ ０４８ ０６５ ０７７ ０４６ ０６４ ０６４ ０４８ ０５７ ０７０
ＭｇＯ １５９２ １４９６ １３８６ １６２１ １５０９ １３６９ １６０７ １５１３ １３１７ １６４４ １５０５ １４３１ １６４５ １５３３ １４３３
ＣａＯ ６２８ ６２９ ６０２ ６０８ ６２０ ５３８ ５９３ ６２３ ５４７ ５８８ ６１９ ６２０ ６２２ ６１５ ６１７
Ｎａ２Ｏ ００２ ０１９ ００３ ０００ ０２０ ００２ ００１ ０１０ ０３０ ００５ ００９ ００３ ００２ ００２ ００９
Ｋ２Ｏ ００２ ００５ ００１ ０００ ００３ ００２ ００２ ００４ ０１０ ０００ ００２ ００２ ０００ ００３ ００５
Ｃｒ２Ｏ３ ００８ ０１６ ０１６ ０１１ ０１２ ０１３ ００８ ０１２ ０２６ ００４ ０１４ ０１７ ０１１ ０１１ ０１３
Ｎｉ ０００ ００１ ００３ ０００ ０００ ０００ ００４ ０００ ００４ ００２ ０００ ０００ ０００ ００４ ０００
Ｔｏｔａｌ ９９４６ ９９８３ ９９６３ ９９９２ １００００ ９９８２ ９９７２ １０００４ ９９７０ ９９９１ １０００３ ９９６７ ９９６８ ９９８６ ９９４８

以１２个氧为标准计算的阳离子系数
Ｓｉ ２９４４ ２９３８ ２９５４ ２９６２ ２９４２ ３０１６ ２９５３ ２９３６ ３０２８ ２９３５ ２９３３ ２９４３ ２９３７ ２９４０ ２９２４
Ｔｉ ０００５ ０００５ ０００４ ０００９ ０００９ ０００４ ０００７ ０００６ ０００２ ０００７ ０００９ ０００７ ０００５ ０００５ ０００７
Ａｌ １９１４ １９１３ １９３８ １９１１ １９１８ １９７８ １９３４ １９０８ １９１７ １９０４ １９１４ １９１１ １８９４ １８９９ １９２９
Ｃｒ ０００５ ０００９ ０００９ ０００６ ０００７ ０００８ ０００４ ０００７ ００１５ ０００２ ０００８ ００１０ ０００６ ０００７ ０００８

Ｆｅ３＋ ０１８０ ０２１３ ０１２５ ０１３５ ０２０６ ００００ ０１３７ ０２１７ ００３５ ０２０６ ０２０５ ０１８１ ０２１２ ０１４２ ０２１４

Ｆｅ２＋ ０６９１ ０７３ ０９０８ ０７０７ ０７２６ １００４ ０７２１ ０７３４ １０１１ ０６６６ ０７５１ ０８３８ ０６４ ０７５８ ０７９５
Ｍｎ ００２７ ００３４ ００４２ ００３５ ００３７ ００４８ ００２９ ００４ ００４８ ００２９ ００４０ ００４０ ００２９ ００３５ ００４４
Ｍｇ １７３８ １６３７ １５３２ １７６ １６４６ １５１０ １７５０ １６５２ １４６０ １７８４ １６４４ １５７７ １７８８ １６７３ １５８１
Ｃａ ０４９３ ０４９５ ０４７９ ０４７４ ０４８６ ０４２６ ０４６４ ０４８９ ０４３６ ０４５９ ０４８６ ０４９１ ０４８６ ０４８２ ０４８９
Ｎａ ０００３ ００２６ ０００４ ００００ ００２９ ０００３ ０００１ ００１４ ００４３ ０００６ ００１２ ０００４ ０００３ ０００２ ００１２
Ａｌｍ ２０８２ ２５２０ ２５６０ １９２６ ２５０９ ３３４６ ２０６３ ２５１７ ３４１９ ２０９１ ２５７０ ２４８７ ２００６ ２２７ ２７３４
Ａｎｄ ９４５ １１０５ ６７７ ７１９ １０６９ ０００ ７２９ １１１８ １７９ １０７８ １０５２ ９６８ １１０４ ７５４ １１０６
Ｇｒｓ ７５８ ５５７ １００８ ９３３ ５７４ １３９１ ８８８ ５２５ １２２０ ５０９ ５７１ ７３１ ５５０ ９１２ ５３６
Ｐｒｐ ６０９３ ５６５４ ５５５３ ６２６２ ５６８７ ５０６３ ６１９２ ５６６８ ４９４２ ６２１２ ５６３０ ５６２０ ６２０５ ５９０２ ５４３４
Ｓｐｓ ０９６ １１８ １５３ １２５ １２７ １６２ １０４ １３８ １６３ ０９９ １３６ １４３ １０２ １２４ １５１

注：Ｃ石榴子石核部，Ｍ石榴子石幔部，Ｒ石榴子石边部

图６　巴什瓦克石榴橄榄岩中橄榄石的ＦｏＮｉＯ（％）成分
关系图解

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦｏａｎｄＮｉＯ（％）ｏｆｏｌｉｖｉｎｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

５２　石榴子石

图７为石榴橄榄岩中石榴子石背散射图像，其中ＡＢ代
表成分剖面位置。石榴子石具有代表性的电子探针分析结

果和成分剖面分别见表２和图８，石榴子石以富含镁铝榴石
和铁铝榴石端元组分为主，而钙铁榴石、钙铝榴石和锰铝榴

石端元组分含量相对较少。其中 ＭｇＯ含量为 １３１７％ ～
１６４５％，相应的Ｐｒｐ端元组分为４９４２～６２６２；ＦｅＯ含量为
１３８３％～１６８４％，相应的 Ａｌｍ端元组分为１９２６～３４１９；
ＣａＯ含量为５３８％～６２９％，相应的Ｇｒｓ端元组分为５０９～
１３９１，ＭｎＯ含量为０４４％～０７７％，相应的 Ｓｐｓ端元组分为
０９６～１６４。石榴子石成分剖面显示核部和幔部相对平坦，
边部Ｐｒｐ含量略有降低，Ａｌｍ含量稍稍升高（图８），这种成分
环带剖面与ＡｌｐｅＡｒａｍｉ（ＢｒｅｎｋｅｒａｎｄＢｒｅｙ，１９９７）石榴橄榄岩
中石榴子石成分剖面相类似，核部反映了峰期变质阶段，而

边部可能与后期次生边形成有关。Ｇｒｓ（Ａｌｍ＋Ｓｐｓ）Ｐｒｐ图

９７０２李云帅等：南阿尔金巴什瓦克石榴橄榄岩的变质演化



表３　巴什瓦克石榴橄榄岩中斜方辉石化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ３　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｆｒｏｍｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ（ｗｔ％）

Ｓａｍｐｌｅ ＡＱ１１３７３ ＡＱ１１３７２ ＡＱ１１３６１ ＡＱ１１３５７ ＡＱ１１３５５
Ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎＧｒｔ ｃｏｒｅ ｒｉｍ ｋｅｌ ｉｎＧｒｔ ｃｏｒｅ ｒｉｍ ｋｅｌ ｃｏｒｅ ｒｉｍ ｋｅｌ ｃｏｒｅ ｋｅｌ ｃｏｒｅ ｋｅｌ
ＳｉＯ２ ５４４１ ５３８８ ５４８３ ５３４０ ５５０５ ５３７０ ５５１７ ５３５５ ５４７８ ５３４５ ５３０３ ５３７１ ５２９１ ５３４１ ５３１８
ＴｉＯ２ ０１５ ０１０ ００６ ００７ ００９ ０１７ ００８ ０１１ ００８ ００９ ００８ ０１０ ０１１ ０１６ ０１４
Ａｌ２Ｏ３ ４４９ ２７７ ３１８ ３６１ ３４１ ３１０ ３２３ ３９４ ３１６ ３５５ ４０２ ３４６ ３９１ ３５３ ４０３
ＦｅＯ １０７２ １３１３ １２４４ １３４８ １２１５ １３１８ １２１５ １３０５ １２１３ １３４２ １３１３ １２５２ １３６４ １２９７ １２７７
ＭｎＯ ０１５ ０２８ ０２７ ０１８ ０２７ ０２１ ０２８ ０２３ ０２２ ０２７ ０２６ ０２７ ０２４ ０２２ ０２２
ＭｇＯ ２９４４ ２９１２ ２８９０ ２８６９ ２９１２ ２８５５ ２８５９ ２８２４ ２８８３ ２８８５ ２８５６ ２８７０ ２８６６ ２８９１ ２８８３
ＣａＯ ０３１ ０２６ ０２４ ０３３ ０２３ ０８４ ０３３ ０３１ ０４８ ０２７ ０３６ ０３４ ０３７ ０７０ ０３５
Ｎａ２Ｏ ０００ ００２ ０００ ００１ ０００ ００９ ００１ ０００ ００５ ００８ ０１１ ００２ ００３ ０１４ ００１
Ｋ２Ｏ ００１ ０００ ０００ ０００ ０００ ００１ ００１ ００１ ００３ ０００ ００３ ００１ ０００ ００１ ０００
Ｃｒ２Ｏ３ ００９ ００６ ００４ ００１ ００４ ００４ ００２ ００９ ００８ ００５ ００３ ００５ ００８ ０１４ ００９
ＮｉＯ ００５ ００２ ０００ ００２ ００２ ００４ ００１ ００１ ００１ ０００ ０００ ００２ ００２ ０００ ００３
Ｔｏｔａｌ ９９８２ ９９６３ ９９９６ ９９８０ １００３８ ９９９２ ９９８８ ９９５３ ９９８５ １０００２ ９９６０ ９９２１ ９９９６ １００１８ ９９６７

以６个氧为标准计算阳离子数
Ｓｉ １９２２ １９２１ １９４７ １９０２ １９４５ １９１１ １９６２ １９１４ １９４６ １８９８ １８９０ １９２１ １８８２ １８９２ １８９３
Ｔｉ ０００４ ０００３ ０００２ ０００２ ０００２ ０００４ ０００２ ０００３ ０００２ ０００２ ０００２ ０００３ ０００３ ０００４ ０００４
Ａｌ １９２６ １９２４ １９４９ １９０４ １９４７ １９１５ １９６４ １９１７ １９４８ １９００ １８９２ １９２４ １８８５ １８９６ １８９７
Ｆｅ２＋ ０３１７ ０３９１ ０３６９ ０４０２ ０３５９ ０３９２ ０３６１ ０３９０ ０３６０ ０３９８ ０３９１ ０３７５ ０４０６ ０３８４ ０３８０
Ｍｎ ０００５ ０００８ ０００８ ０００５ ０００８ ０００６ ０００８ ０００７ ０００７ ０００８ ０００８ ０００８ ０００７ ０００６ ０００７
Ｍｇ ０３２２ ０３９９ ０３７７ ０４０７ ０３６７ ０３９８ ０３６９ ０３９７ ０３６７ ０４０６ ０３９９ ０３８３ ０４１３ ０３９０ ０３８７
Ｃａ ００１２ ００１０ ０００９ ００１３ ０００９ ００３２ ００１３ ００１２ ００１８ ００１０ ００１４ ００１３ ００１４ ００２６ ００１４
Ｎａ ００００ ０００１ ００００ ０００１ ００００ ０００６ ００００ ００００ ０００３ ０００６ ０００８ ０００１ ０００２ ０００９ ０００１
Ｋ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００１ ００００ ０００１ ００００ ００００ ００００ ００００
Ｎｉ ０００１ ０００１ ００００ ０００１ ０００１ ０００１ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００１ ０００１ ００００ ０００１
Ｃｒ ０００３ ０００２ ０００１ ００００ ０００１ ０００１ ００００ ０００３ ０００２ ０００１ ０００１ ０００１ ０００２ ０００４ ０００３
Ｔｏｔａｌ ４０００ ４０００ ４０００ ４０００ ４０００ ４０００ ４０００ ４０００ ３９９９ ４０００ ３９９９ ４０００ ４０００ ４０００ ４０００
Ｗｏ ０６２ ０５２ ０４８ ０６６ ０４５ １６５ ０６７ ０６２ ０９５ ０５２ ０７１ ０６７ ０７２ １３６ ０７０
Ｅｎ ８２３２ ７９０６ ７９８２ ７８４０ ８０３２ ７７８７ ７９８６ ７８６４ ７９８６ ７８５６ ７８６１ ７９４６ ７８０７ ７８５４ ７９２６
Ｆｓ １７０６ ２０４３ １９６９ ２０９４ １９２３ ２０４８ １９４８ ２０７５ １９２０ ２０９２ ２０６８ １９８８ ２１２２ ２０１０ ２００４

解显示从核部到边部 Ｐｒｐ含量略有降低，Ａｌｍ含量稍稍升高
（图９）。

与其它地区石榴橄榄岩中峰期阶段的石榴子石成分相

比，本区石榴橄榄岩中峰期阶段（Ｍ１）形成的石榴子石中
ＣａＯ的含量（～６２９％）高于挪威西部片麻岩省地区（ＣａＯ＝
～４３７％）（ｖａｎＲｏｅｒｍｕｎｄａｎｄＤｒｕｒｙ，１９９８）和印度尼西亚
Ｓｕｌａｗｅｓｉ地区（ＣａＯ＝～４８０％）（ＫａｄａｒｕｓｍａｎａｎｄＰａｒｋｉｎｓｏｎ，
２０００）。而ＭｇＯ的含量（～１６４５％）明显低于挪威西部片麻
岩省地区（ＭｇＯ＝～２２３４％）（ｖａｎＲｏｅｒｍｕｎｄａｎｄＤｒｕｒｙ，
１９９８）和印度尼西亚 Ｓｕｌａｗｅｓｉ地区（ＭｇＯ＝～２０７１％）
（ＫａｄａｒｕｓｍａｎａｎｄＰａｒｋｉｎｓｏｎ，２０００）。

５３　斜方辉石

石榴橄榄岩中具有代表性的斜方辉石化学成分列入表３
中，其化学成分图解如图１０和图１１所示。不同世代斜方辉
石的化学成分差异不大，峰期变质阶段（Ｍ１）和退变早期阶
段（Ｍ２）形成的斜方辉石中 ＭｇＯ的含量分别为 ２８２４％ ～
２９３７％和 ２８５９％ ～２９１２％，ＦｅＯ含量分别为 １２４１％ ～
１４０７％和１２４３％ ～１５１５％，其化学成分均属于古铜辉石

图７　石榴子石背散射图像（ＡＢ代表成分剖面位置）
Ｆｉｇ．７　 Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｏｆｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅ（ＡＢ）ｏｆｇａｒｎｅｔ

（图１０）。Ｍ１和 Ｍ２阶段 Ａ１２Ｏ３的含量分别变化于２７７％

０８０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（６）



图８　巴什瓦克石榴橄榄岩中石榴子石成分剖面
Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇａｒｎｅｔｆｒｏｍｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

图９　巴什瓦克石榴橄榄岩中石榴子石的 Ｇｒｓ（Ａｌｍ＋
Ｓｐｓ）Ｐｒｐ图解
Ｆｉｇ．９　Ｇｒｓ（Ａｌｍ＋Ｓｐｓ）Ｐｒｐｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｇａｒｎｅｔｆｒｏｍｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

～４８４％和 ３９３％ ～４５６％之间。同时，斜方辉石边部
Ａ１２Ｏ３和ＭｇＯ的含量有所升高，而 ＣａＯ的含量有所降低，紧
邻石榴子石斑晶的斜方辉石边部 ＦｅＯ的含量有所降低。斜
方辉石的这种成分变化特征与其在温度降低过程中的变化

规律相一致（ＳｍｉｔｈａｎｄＢａｒｒｏｎ，１９９１）。与区内基性麻粒岩中
斜方辉石相比（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５），石榴橄榄岩中斜方辉石
ＭｇＯ的含量明显偏高，而 ＦｅＯ含量相对较低，表明不同类型
的岩石中，斜方辉石的化学成分与寄主岩石的化学成分存在

着密切的成因联系。

５４单斜辉石

石榴橄榄岩中单斜辉石代表性的化学成分列入表４中，

图１０　巴什瓦克石榴橄榄岩中斜方辉石ＷｏＦｓＥｎ图解
（据Ｄｅｅｒｅｔａｌ．，１９９７）
Ｆｉｇ．１０　ＷｏＦｓＥｎｄｉａｇｒａｍ ｏｆｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｂａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ（ａｆｔｅｒＤｅｅｒｅｔａｌ．，１９９７）

其化学成分图解如图１２和图１３所示。各阶段的单斜辉石
的化学成分均落在透辉石区（图１２）。总体来看，单斜辉石
的化学成分变化不大，相对于 Ｍ１阶段，Ｍ２阶段的单斜辉石
中Ｎａ２Ｏ和 Ａ１２Ｏ３的含量略有降低，而 ＣａＯ的含量略有升
高，与区内基性麻粒岩中单斜辉石相比（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００５），石榴橄榄岩中单斜辉石 ＭｇＯ和 ＣａＯ的含量相对较
高，ＦｅＯ和Ｎａ２Ｏ的含量相对较低，而与区内石榴辉石岩中单
斜辉石化学成分相近（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５）。Ｃｒ２Ｏ３的含量仅
为００１％～０１２％，远远低于挪威西部ＭｇＣｒ型橄榄岩中单
斜辉石的Ｃｒ２Ｏ３含量（Ｃａｒｓｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９８３）。

１８０２李云帅等：南阿尔金巴什瓦克石榴橄榄岩的变质演化



表４　巴什瓦克石榴橄榄岩中单斜辉石化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ４　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｆｒｏｍｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ（ｗｔ％）

Ｓａｍｐｌｅ ＡＱ１１３７３ ＡＱ１１３７２ ＡＱ１１３６１ ＡＱ１１３５７ ＡＱ１１３５５
Ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎＧｒｔ ｃｏｒｅ ｒｉｍ ｋｅｌ ｉｎＧｒｔ ｃｏｒｅ ｒｉｍ ｋｅｌ ｃｏｒｅ ｒｉｍ ｋｅｌ ｃｏｒｅ ｋｅｌ ｃｏｒｅ ｋｅｌ
ＳｉＯ２ ５０５６ ４９２３ ５０８０ ５０８２ ５０８９ ５１４１ ５０７０ ５２５２ ５１５１ ４９９１ ５２５９ ５１７３ ５０６２ ５２６３ ５０９９
ＴｉＯ２ ０４８ ０５７ ０４９ ０４１ ０４７ ０７８ ０４５ ０４６ ０７７ ０５６ ０４１ ０４２ ０５４ ０４２ ０３４
Ａｌ２Ｏ３ ４２８ ４４５ ４１８ ３５７ ４１３ ４９１ ３９５ ３６７ ４７８ ４１８ ３５８ ４３０ ３４０ ３９７ ３１９
ＦｅＯ ５１６ ５１９ ５０１ ４８５ ５０６ ４５５ ５３０ ４６０ ４７６ ５０１ ４６９ ４４７ ４５４ ５０３ ４９５
ＭｎＯ ００９ ００７ ０１３ ００９ ００９ ０１１ ００４ ０１１ ００９ ０１１ ００９ ０１４ ０１１ ００９ ０１２
ＭｇＯ １４３０ １４６２ １４８６ １５０３ １５０７ １４４１ １４７３ １５３０ １４６９ １４９１ １５３８ １５３８ １５０７ １５３４ １５０３
ＣａＯ ２４６６ ２３８９ ２４６３ ２４８６ ２３５１ ２３０４ ２４３５ ２２０２ ２３２２ ２４５４ ２２２６ ２３１８ ２４５５ ２１２９ ２４０８
Ｎａ２Ｏ ０３０ ０９１ ０３３ ０２８ ０５８ ０２３ ０３０ ０３５ ０２５ ０２１ ０３８ ０１６ ０２３ ０４６ ０４６
Ｋ２Ｏ ０００ ０１８ ００２ ００２ ００４ ０００ ０００ ００２ ０００ ００１ ００１ ０００ ０００ ０００ ００１
Ｃｒ２Ｏ３ ００１ ００４ ００３ ０００ ０００ ００５ ００６ ００２ ００７ ００４ ００５ ００１ ０００ ００４ ００６
ＮｉＯ ００２ ００４ ００２ ００１ ０００ ００６ ０００ ００２ ０００ ００２ ００６ ００６ ０００ ００６ ０００
Ｔｏｔａｌ ９９８６ ９９２０ １００５１ ９９９５ ９９８３ ９９５５ ９９８６ ９９０７ １００１３ ９９４９ ９９５１ ９９８５ ９９０６ ９９３２ ９９２３

以６个氧为标准计算阳离子数
Ｓｉ １８６０ １８１１ １８５３ １８６３ １８６３ １８９７ １８６４ １９４１ １８８９ １８４０ １９３５ １８９７ １８７２ １９３９ １８８２
Ｔｉ ００１３ ００１６ ００１３ ００１１ ００１３ ００２２ ００１２ ００１３ ００２１ ００１５ ００１１ ００１２ ００１５ ００１２ ０００９
Ａｌ ０１８６ ０１９２ ０１８０ １１５５ ０１７８ ０２１４ ０１７１ ０１５９ ０２０６ ０１８１ ０１５５ ０１８５ ０１４８ ０１７３ ０１３８

Ｆｅ２＋ ０１５８ ０１６０ ０１５３ ０１４９ ０１５５ ０１４１ ０１６３ ０１４２ ０１４６ ０１５５ ０１４４ ０１３７ ０１４０ ０１５５ ０１５３
Ｍｎ ０００３ ０００２ ０００４ ０００３ ０００３ ０００４ ０００１ ０００３ ０００３ ０００３ ０００３ ０００４ ０００４ ０００３ ０００４
Ｍｇ ０７８５ ０８０１ ０８０８ ０８２１ ０８２３ ０７９３ ０８０７ ０８４３ ０８０３ ０８１９ ０８４３ ０８４１ ０８３１ ０８４３ ０８２７
Ｃａ ０９７２ ０９４１ ０９６３ ０９７７ ０９２２ ０９１１ ０９５９ ０８７２ ０９１２ ０９６９ ０８７７ ０９１１ ０９７３ ０８４１ ０９５２
Ｎａ ００２２ ００６５ ００２３ ００２０ ００４１ ００１７ ００２１ ００２５ ００１８ ００１５ ００２７ ００１２ ００１６ ００３３ ００３３
Ｋ ００００ ０００８ ０００１ ０００１ ０００２ ００００ ００００ ０００１ ００００ ００００ ０００１ ００００ ００００ ００００ ０００１
Ｎｉ ０００１ ０００１ ０００１ ００００ ００００ ０００２ ００００ ０００１ ００００ ０００１ ０００２ ０００２ ００００ ０００２ ００００
Ｃｒ ００００ ０００１ ０００１ ００００ ００００ ０００１ ０００２ ００００ ０００２ ０００１ ０００１ ００００ ００００ ０００１ ０００２
Ｔｏｔａｌ ４０００ ３９９２ ３９９９ ３９９９ ３９９８ ４０００ ４０００ ３９９９ ４０００ ４０００ ３９９９ ４０００ ４０００ ４０００ ３９９９

图１１　巴什瓦克石榴橄榄岩中斜方辉石ＸＭｇＡｌⅥ成分关

系图解

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＸＭｇ ａｎｄ ＡｌⅥ ｏｆ

ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

５５　尖晶石

石榴橄榄岩中代表性尖晶石的化学成分列入表５中，其
化学成分图解如图１４和图１５所示。总体来看，尖晶石的化

图１２　巴什瓦克石榴橄榄岩中单斜辉石ＷｏＦｓＥｎ图解
（据Ｄｅｅｒｅｔａｌ．，１９９７）
Ｆｉｇ．１２　ＷｏＦｓＥｎｄｉａｇｒａｍ ｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｂａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ（ａｆｔｅｒＤｅｅｒｅｔａｌ．，１９９７）

２８０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（６）



表５　巴什瓦克石榴橄榄岩中尖晶石化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ５　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｉｎｅｌｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ（ｗｔ％）

Ｓａｍｐｌｅ ＡＱ１１３７３ ＡＱ１１３７２ ＡＱ１１３６１ ＡＱ１１３５７ ＡＱ１１３５５
Ｔｅｘｔｕｒｅ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｒｉｘ ｋｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｒｉｘ ｋｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｒｉｘ ｋｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｋｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｋｅｌ
ＳｉＯ２ ００４ ００９ ００９ ００４ ００３ ００５ ００３ ００３ ００３ ００４ ００５ ００４ ００２
ＴｉＯ２ ０００ ００１ ００５ ０００ ０００ ０００ ００２ ０００ ００２ ００１ ００１ ０００ ００７
Ａｌ２Ｏ３ ５９５７ ６０１５ ６３７８ ５９３２ ５９７４ ６４１４ ６０９４ ５９７４ ６１９０ ５９９８ ６３３９ ６１４７ ６３５１
ＦｅＯ １９５９ １９８５ １８７４ １９０７ ２１９３ １８４９ ２０４２ ２１９３ １９９７ ２１３１ １９００ １９５６ １８１０
ＭｎＯ ０１１ ０１１ ００９ ０１３ ０１２ ０１１ ０１３ ０１２ ０１３ ０１９ ０１６ ０１０ ０１５
ＭｇＯ １６８８ １５９０ １６８７ １５８６ １５５５ １７１０ １６３２ １５５５ １６５３ １６０１ １７４０ １６５９ １６６２
ＣａＯ ０００ ０００ ００３ ００１ ００２ ０００ ０００ ００２ ０００ ０００ ００１ ００３ ００１
Ｎａ２Ｏ ０００ ００３ ０００ ０００ ００２ ００３ ００１ ００２ ００２ ０００ ０００ ０００ ００１
Ｋ２Ｏ ０００ ０００ ００２ ００１ ０００ ００１ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｃｒ２Ｏ３ ３４６ ３４３ ０４２ ４３６ ２８０ ０２８ ２５１ ２８０ １９９ ２４７ ０５６ １５２ ０７６
ＮｉＯ ０２１ ０２２ ０３０ ０２６ ０２５ ０２６ ０２６ ０２５ ０２４ ０２４ ０２６ ０２１ ０３１
Ｔｏｔａｌ ９９８６ ９９７７ １００３９ ９９０５ １００４５ １００４６ １００６４ １００４５ １００８３ １００２６ １００８４ ９９５３ ９９５５

以４个氧为标准计算阳离子数
Ｓｉ ０００１ ０００２ ０００２ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１
Ｔｉ ００００ ００００ ０００１ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００１
Ａｌ １８３８ １８６３ １９３５ １８５４ １８４８ １９３９ １８６８ １８４８ １８８６ １８５２ １９１３ １８９２ １９４３

Ｆｅ３＋ ００８８ ００６２ ００５１ ００５２ ００９４ ００５５ ００７９ ００９４ ００７２ ００９５ ００７３ ００７５ ００３８

Ｆｅ２＋ ０３４０ ０３７４ ０３５２ ０３７０ ０３８８ ０３４２ ０３６５ ０３８８ ０３６０ ０３７２ ０３３４ ０３５３ ０３５５
Ｍｎ ０００２ ０００２ ０００２ ０００３ ０００３ ０００２ ０００３ ０００３ ０００３ ０００４ ０００３ ０００２ ０００３
Ｍｇ ０６５９ ０６２３ ０６４７ ０６２７ ０６０８ ０６５３ ０６３２ ０６０８ ０６３７ ０６２５ ０６６４ ０６４５ ０６４３
Ｃａ ００００ ００００ ０００１ ００００ ０００１ ００００ ００００ ０００１ ００００ ００００ ００００ ０００１ ００００
Ｎａ ００００ ０００２ ００００ ００００ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ００００ ００００ ００００ ０００１
Ｋ ００００ ００００ ０００１ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００
Ｃｒ ００７２ ００７１ ０００９ ００９１ ００５８ ０００６ ００５２ ００５８ ００４１ ００５１ ００１１ ００３１ ００１６
Ｔｏｔａｌ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００

图１３　巴什瓦克石榴橄榄岩中单斜辉石ＸＭｇＡｌⅥ成分关

系图解

Ｆｉｇ．１３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＸＭｇ ａｎｄ ＡｌⅥ ｏｆ

ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

学成分具高铝低铬的特点。石榴子石周围次生边中尖晶石

Ｃｒ２Ｏ３的含量仅为０２８％ ～０７６％，ＭｇＯ含量为１６５３％ ～
１７４９％，ＦｅＯ含量为 １８１０％ ～１９９７％，相应的 ＸＭｇ值为

０６５～０６９。而基质中尖晶石 Ｃｒ２Ｏ３的含量为 １１８％ ～
４３６％，ＭｇＯ的含量为 １５４７％ ～１７９８％，ＦｅＯ含量为
１７７９％～２２９３％，相应的ＸＭｇ值为０６１～０６４。此外，次生
边中尖晶石中铝的含量比基质中尖晶石铝的含量稍高。

５６　角闪石

石榴橄榄岩中具有代表性的角闪石化学成分列入表６
中，其化学成分图解如图１６所示，本区石榴橄榄岩中角闪石
均属于钙质角闪石，ＦｅＯ的含量为 ６８４％ ～９１０％，Ａｌ２Ｏ３
的含量为 １２９１％ ～１４７０％，ＴｉＯ２的含量为 ００５％ ～
１９０％，Ｋ２Ｏ和 Ｎａ２Ｏ的含量分别变化于０１２％ ～２９５％和

１６３％～２９８％之间。在钙质角闪石 Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）ＴＳｉ
分类图解中（Ｎａ＋Ｋ＞０５，Ｔｉ＜０５，Ｆｅ３＋＜ＡｌⅥ），角闪石落
在韭闪角闪石韭闪石过渡区（图１６）。

５７　金云母

石榴橄榄岩中具有代表性的金云母化学成分列入表７
中，以包裹体形式存在于石榴子石变斑晶中的金云母和存在

于基质中的金云母成分差异不大，前者ＭｇＯ的含量略微偏

３８０２李云帅等：南阿尔金巴什瓦克石榴橄榄岩的变质演化



表６　巴什瓦克石榴橄榄岩中角闪石化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ６　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅｆｒｏｍｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ（ｗｔ％）

Ｓａｍｐｌｅ ＡＱ１１３７３ ＡＱ１１３７２ ＡＱ１１３６１ ＡＱ１１３５７ ＡＱ１１３５５
ＳｉＯ２ ４１１９２ ４２０３９ ４１８１１ ４１４６８ ４１１１１ ４１７３８ ４１４６５ ４１１５９ ４１５６６ ４１７０１ ４２７７ ４３０４９ ４２３８６
ＴｉＯ２ １７３３ １７４４ １２８６ １７４６ １６６１ １４６７ １８１３ １７１２ １５１９ １１９７ １１３ １３５７ １１９２
Ａｌ２Ｏ３ １３８９４ １４７０１ １３３９４ １３４１１ １３８４ １３５７４ １３４２５ １３４４４ １２９０６ １３６６５ １４３１４ １４１２３ １３１９
ＦｅＯ ８４１３ ７６７７ ８６０６ ８４３１ ８３７７ ８６６８ ８４７１ ８５０７ ８５０９ ８５０１ ７８５２ ７５１６ ８５４９
ＭｎＯ ００８９ ００８６ ００６５ ００３２ ００６２ ００５５ ００６７ ００４５ ００７９ ００５４ ００５６ ００４２ ０１１
ＭｇＯ １４５７４ １５０７３ １４９５６ １４９８９ １５００４ １４９０８ １５２１５ １４８９６ １５２２９ １４９７４ １５３４１ １５４５６ １５１３９
ＣａＯ １２５３８ １１９７８ １２１８３ １２４６２ １２４９６ １２３２５ １２２７４ １２４３５ １２３９７ １２４８ １２００２ １１６１５ １２２９８
Ｎａ２Ｏ １８０９ １６９６ ２４６６ １６２５ １８２４ ２９７９ １７４２ １８７３ ２６８５ ２５９１ ２４４５ ２４９７ ２５９４
Ｋ２Ｏ ２６４４ ２０１６ １０４７ ２８７ ２２５３ １２０８ ２７１５ ２７５５ １０６８ ０８９４ ０５３３ ０６１９ ０９７６
Ｃｒ２Ｏ３ ０１０８ ００８４ ０２２４ ０１４ ０１２７ ００８７ ０１１７ ００６６ ０１４７ ０１６２ ０１５８ ０１８ ０１４６
ＮｉＯ ００５３ ００５９ ００３２ ００２４ ００１９ ００００ ００４７ ００１５ ００７２ ００８１ ００６９ ００７２ ００３６
Ｔｏｔａｌ ９７０４７ ９７１５３ ９６０７ ９７１９８ ９６７７４ ９７００９ ９７３５１ ９６９０７ ９６１７７ ９６３ ９６６７ ９６５２６ ９６６１６

以２３个氧为标准计算阳离子数
Ｓｉ ６０９７ ６１３８ ６１９８ ６１２９ ６０８６ ６１４７ ６１１６ ６１０７ ６１７３ ６１６８ ６２３４ ６２６９ ６２４２
Ｔｉ ０１９３ ０１９２ ０１４３ ０１９４ ０１８５ ０１６３ ０２０１ ０１９１ ０１７ ０１３３ ０１２４ ０１４９ ０１３２
Ａｌ ２４２１ ２５２８ ２３３８ ２３３４ ２４１３ ２３５４ ２３３２ ２３５０ ２２５８ ２３８１ ２４５７ ２４２２ ２２８７
Ｃｒ ００１３ ００１ ００２６ ００１６ ００１５ ００１ ００１４ ０００８ ００１７ ００１９ ００１８ ００２１ ００１７
Ｆｅ２＋ １０４１ ０９３７ １０６７ １０４２ １０３７ １０６７ １０４５ １０５５ １０５７ １０５２ ０９５７ ０９１５ １０５２
Ｍｎ ００１１ ００１１ ０００８ ０００４ ０００８ ０００７ ０００８ ０００６ ００１ ０００７ ０００７ ０００５ ００１４
Ｍｇ ３２１６ ３２８１ ３３０５ ３３０２ ３３１１ ３２７３ ３３４６ ３２９５ ３３７２ ３３０２ ３３３４ ３３５５ ３３２３
Ｃａ ２０６ １８７４ １９３５ １９７３ １９８２ １９４５ １９４０ １９７７ １９７３ １９７８ １８７４ １８１２ １９４１
Ｎａ ０５２ ０４８０ ０７０９ ０４６６ ０５２４ ０８５１ ０４９８ ０５３９ ０７７３ ０７４３ ０６９１ ０７０５ ０７４１
Ｋ ０４９９ ０３７６ ０１９８ ０５４１ ０４２６ ０２２７ ０５１１ ０５２２ ０２０２ ０１６９ ００９９ ０１１５ ０１８３
Ｔｏｔａｌ ２２９９６ ２２９９６ ２２９９６ ２２９９６ ２２９９６ ２２９９６ ２２９９６ ２２９９６ ２２９９７ ２２９９６ ２２９９６ ２２９９６ ２２９９７

图１４　巴什瓦克石榴橄榄岩中尖晶石ＣｒＡｌＦｅ３＋成分图解（据ＢａｒｎｅｓａｎｄＲｏｅｄｅｒ，２００１）

Ｆｉｇ．１４　ＣｒＡｌＦｅ３＋ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｉｎｅｌｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ（ａｆｔｅｒＢａｒｎｅｓａｎｄＲｏｅｄｅｒ，２００１）

高，ＦｅＯ的含量略微偏低，相应的 ＸＭｇ分别为０８８～０９０和
０９１～０９２。

６　不同变质阶段的温压条件估算

根据不同变质阶段的矿物共生组合关系和变质反应结

构特征，本文采用适宜的地质温压计对巴什瓦克地区石榴橄

榄岩不同阶段的平衡温度和压力进行估算。采用的地质温

压计包括：ＧｒｔＯｐｘ压力计（Ｈａｒｌｅｙ，１９８４ｂ；ＮｉｃｋｅｌａｎｄＧｒｅｅｎ，

１９８５；ＢｒｅｙａｎｄＫｈｌｅｒ，１９９０）和 ＧｒｔＣｐｘ温度计（Ｐｏｗｅｌｌ，

１９８５）、ＧｒｔＯｐｘ温 度 计 （Ｈａｒｌｅｙ，１９８４ａ；Ａｒａｎｏｖｉｃｈａｎｄ

Ｂｅｒｍａｎ，１９９７；Ｂｒｅｙｅｔａｌ．，２００８）、ＯｐｘＣｐｘ温度计（Ｂｒｅｙａｎｄ

４８０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（６）



表７　巴什瓦克石榴橄榄岩中金云母化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ７　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅ
ｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ（ｗｔ％）

Ｓａｍｐｌｅ ＡＱ１１３７３ ＡＱ１１３７２ ＡＱ１１３
６１

Ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎｇｒｔ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｒｉｘ ｉｎｇｒｔ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｒｉｘ
ＳｉＯ２ ３９６７ ３９００ ３８８４ ３９０９ ３９２１ ３８６１ ３９３６ ３８８４
ＴｉＯ２ ３０９ ２５０ ２３２ ３１４ ２１５ ２９３ ２６６ ２７１
Ａｌ２Ｏ３ １５４４ １６８０ １６７９ １６３２ １６９５ １６７２ １６５３ １６３５
ＦｅＯ ４３９ ４６６ ５１３ ４０３ ５１８ ５４０ ５２０ ５２５
ＭｎＯ ００４ ００５ ００１ ００２ ００３ ００４ ０００ ０００
ＭｇＯ ２３８９ ２３１２ ２３１１ ２３１７ ２３１９ ２２２４ ２２７１ ２２７７
ＣａＯ ００７ ００３ ００４ ００４ ０００ ００２ ０００ ０００
Ｎａ２Ｏ ０５８ ０４４ ０３７ ０７３ ０３８ ０３９ ０４１ ０４３
Ｋ２Ｏ ８７２ ９３８ ９１５ ９２８ ９５５ ９５７ ９７９ ９５３
Ｃｒ２Ｏ３ ０１１ ００７ ００６ ００９ ０００ ００１ ００３ ００６
ＮｉＯ ００８ ０１３ ０１４ ０１２ ０１０ ０１３ ０１２ ００４
Ｔｏｔａｌ ９６０７ ９６１６ ９５９５ ９６０２ ９６７３ ９６０６ ９６８１ ９５９６

以２４个氧为标准计算阳离子数
Ｓｉ ５５６１ ５４８６ ５４８１ ５４９７ ５４９４ ５４６６ ５５２２ ５４９４
Ｔｉ ０３２６ ０２６５ ０２４６ ０３３２ ０２２７ ０３１２ ０２８０ ０２８８
Ａｌ ２５４９ ２７８４ ２７９０ ２７０２ ２７９６ ２７８７ ２７３０ ２７２３
Ｃｒ ００１３ ０００８ ０００６ ０００９ ００００ ０００１ ０００３ ０００６
Ｆｅ２＋ ０５１４ ０５４８ ０６０６ ０４７４ ０６０６ ０６４０ ０６１０ ０６２１
Ｍｎ ０００４ ０００５ ０００１ ０００２ ０００４ ０００５ ００００ ００００
Ｍｇ ４９９３ ４８４８ ４８６２ ４８５７ ４８４４ ４６９３ ４７５０ ４８０１
Ｃａ ００１０ ０００４ ０００６ ０００６ ００００ ０００３ ０００１ ００００
Ｎａ ０１５７ ０１１９ ０１００ ０１９９ ０１０４ ０１０７ ０１１０ ０１１７
Ｋ １５５９ １６８３ １６４７ １６６４ １７０７ １７２９ １７５２ １７２０
Ｔｏｔａｌ １５６８６ １５７５０ １５７４５ １５７４２ １５７８２ １５７４３ １５７５８１５７７０
ＸＭｇ ０９１ ０９０ ０８９ ０９１ ０８９ ０８８ ０８９ ０８９

图１５　巴什瓦克石榴橄榄岩尖晶石ＸＭｇＣｒ／（Ｃｒ＋Ａｌ）关

系图解

Ｆｉｇ．１５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＸＭｇａｎｄＣｒ／（Ｃｒ＋Ａｌ）ｏｆ

ｓｐｉｎｅｌｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

Ｋｈｌｅｒ，１９９０）、ＧｒｔＯｌ温度计（ＷｕａｎｄＺｈａｏ，２００７）。计算过
程中，所有的Ｆｅ均按 Ｆｅ２＋计算，因为在超镁铁矿物中 Ｆｅ３＋

的含量通常是可以忽略的（ＫｒｏｇｈａｎｄＣａｒｓｗｅｌｌ，１９９６；Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，１９９４）。不同阶段代表性的 ＰＴ计算结果总结于表８
中，不同类型温压计在不同样品中计算的 ＰＴ图解如图１７

图１６　巴什瓦克石榴橄榄岩中角闪石Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）
ＴＳｉ分类图解（据Ｌｅａｋｅｅｔａｌ．，１９９７）

Ｆｉｇ．１６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）ａｎｄＴＳｉｏｆ
ＡｍｐｈｉｂｏｌｅｆｒｏｍｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ（ａｆｔｅｒＬｅａｋｅ
ｅｔａｌ．，１９９７）

所示。结果显示各个阶段所估算的温压条件与相邻的石榴

辉石岩、长英质麻粒岩和基性麻粒岩的温压条件范围基本一

致（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５）。

６１　峰期变质阶段（Ｍ１）

峰期变质阶段典型的矿物组合为石榴子石（Ｇｒｔ）＋橄榄
石（Ｏｌ）＋斜方辉石（Ｏｐｘ）＋单斜辉石（Ｃｐｘ）。我们采用相邻
矿物对 ＧｒｔＯｌ、ＧｒｔＣｐｘ、ＧｒｔＯｐｘ、ＯｐｘＣｐｘ的核部和边部成分
分别计算该阶段的温度条件。如表８所示，在Ｐ＝２０ｋｂａｒ下，
核部成分计算的结果分别集中于 ９１２～１０２５℃、９０３～
１０５４℃、８９９～１００１℃和８９１～９８１℃，代表了峰期变质阶段的
温度条件，相应的边部成分计算的温度条件比用核部成分计

算的温度条件低约５０～７３℃，可能代表了最初期退变质的温
度条件。在假定Ｔ＝９５０℃下，不同类型的 ＧｒｔＯｐｘ压力计计
算结果有较大的变化（表８），变化于１７２～２４７ｋｂａｒ之间，
代表了峰期变质的压力条件。值得注意的是，运用适用范围

为６０～１００ｋｂａｒ的ＧｒｔＯｐｘ温压计（Ｂｒｅｙｅｔａｌ．，２００８）在 Ｔ＝
９５０℃下计算的峰期压力范围为３８４～４２５ｋｂａｒ，远远高于
其它类型ＧｒｔＯｐｘ压力计计算的压力范围，明显不适合于巴
什瓦克石榴橄榄岩的压力估算。

６２　峰后早期退变质阶段（Ｍ２）

峰后早期退变质阶段的矿物组合为斜方辉石（Ｏｐｘ）＋
单斜辉石（Ｃｐｘ）＋尖晶石（Ｓｐｌ）。我们采用石榴子石边部纤
维状次生边中共生的 ＯｐｘＣｐｘ的成分对其温度条件进行估
算，在假定Ｐ＝１０ｋｂａｒ下所估算的温度条件为７１１～７９６℃（Ｐ
＝１０ｋｂａｒ是参照围岩基性麻粒岩和长英质麻粒岩早期退变
质阶段的压力条件，见张建新和孟繁聪，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００５），而且外冠比内冠的温度低约１２～３５℃，代表了峰后早
期退变质阶段的温度条件。

５８０２李云帅等：南阿尔金巴什瓦克石榴橄榄岩的变质演化



表８　巴什瓦克石榴橄榄岩中不同阶段代表样品温压估算结果
Ｔａｂｌｅ８　ＰＴｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ Ｔｅｘｔｕｒｅ
ＷＵ２００７ Ｐ８５ Ｈ８４ａ ＢＫ９０ ＮＧ８５ Ｈ８４ｂ ＢＫ９０

Ｔ（℃）ａｔＰ＝２０ｋｂａｒ Ｐ（ｋｂａｒ）ａｔＴ＝９５０℃
ＯｌＧｒｔ ＧｒｔＣｐｘ ＧｒｔＯｐｘ ＯｐｘＣｐｘ ＡｌｉｎＯｐｘ

ＡＱ３７３ Ｍ１ ９８６～１０１７ ９５１～１００７ ９１０～９６９ ９０２～９７３ ２０２～２１７ １９４～２０９ １９８～２２１
Ｍ２ ７５０～７８８

ＡＱ３７２ Ｍ１ １０１２～１０２５ ９７４～１０５４ ９２２～１００１ ９３４～９８１ ２２４～２４３ ２１５～２３１ ２１～２４７
Ｍ２ ７６２～７９６

ＡＱ３６１ Ｍ１ ９３５～９９３ ９４０～９８８ ８９９～９５９ ９００～９３６ １９７～２１３ １８９～２０７ １８５～２１０
Ｍ２ ７３０～７４８

ＡＱ３５７ Ｍ１ ９１２～９６８ ９０３～９６７ ９００～９２２ ８９１～９２９ １７５～１９ １７７～１８５ １７２～１８６
Ｍ２ ７１１～７３６

注：ＧｒｔＣｐｘ（Ｐ８５）：Ｐｏｗｅｌｌ（１９８５）；ＧｒｔＯｐｘ（Ｈ８４）：Ｈａｒｌｅｙ（１９８４ａ）；ＯｐｘＣｐｘ（ＢＫ９０）：ＢｒｅｙａｎｄＫｏｈｌｅｒ（１９９０）；ＧｒｔＯｌ（Ｗｕ０７）：Ｗｕ（２００７）；

ＧｒｔＯｐｘ（ＢＫ９０）：ＢｒｅｙａｎｄＫｏｈｌｅｒ（１９９０）；ＧｒｔＯｐｘ（ＮＧ８５）：ＮｉｃｋｅｌａｎｄＧｒｅｅｎ（１９８５）；ＧｒｔＯｐｘ（Ｈ８４ｂ）：Ｈａｒｌｅｙ（１９８４ｂ）Ｍ２为假定 Ｐ＝

１０ｋｂａｒ下估算的温度

６３　晚期退变质阶段（Ｍ３）

没有合适的温压计来估算晚期退变质阶段的温压条件，

但可根据矿物组合和反应结构来定性估计其形成的变质条

件。橄榄石裂隙中存在尖晶石磁铁矿的相转变结构，这种
矿物相转变的温度条件约为５００～６００℃ （Ｆａｒａｈａｔ，２００８），而
绿泥石等矿物的出现，反映在退变质晚期的温度更低，表明

石榴橄榄岩折返（抬升）到浅层次，并遭受到强烈流体（Ｈ２Ｏ）
活动参与的退变质作用改造。

７　讨论

７１　峰期变质条件及ＰＴ轨迹
基于岩相学观察和温压条件估算结果，本文所获得的石

榴橄榄岩的峰期变质阶段（Ｍ１）的温压条件为：Ｔ＝８９１～
１０５４℃、Ｐ＝１７２～２４７ｋｂａｒ，在石榴橄榄岩稳定区域（图
１８）。此温压条件与 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００５）所估算的结果基本
上一致，但与刘良等（２００２）和Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１１）获得的结果
存在明显差异。刘良等（２００２）通过石榴子石中出现单斜辉
石、金红石出溶和单斜辉石＋菱镁矿反应生成白云石＋斜方
辉石证明本区石榴橄榄岩经历了超高压变质作用，其所估算

的峰期压力变质条件远远高于本文所估算的压力范围。

Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１１）所估算的含尖晶石石榴橄榄岩峰期变质
条件为Ｔ＝９７０～１０２０℃和 Ｐ＝２３～２８ｋｂａｒ，略高于本文所估
算的峰期变质条件，而其所估算的含角闪石石榴橄榄岩样品

的最高压力条件达到４２～６０ｋｂａｒ（在Ｔ＝９２０～９９０℃条件下）
（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。我们知道，温压估算中所采用的斜方
辉石Ａｌ压力计与Ａｌ的含量具有负相关关系（ＷｕａｎｄＺｈａｏ，
２０１１），Ａｌ２Ｏ３含量越小，其估算的压力越大。通过比较矿物
成分结果发现，Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１１）文中含尖晶石石榴橄榄岩
的斜方辉石成分中Ａｌ２Ｏ３的含量在１８１％～３８４％之间，与

本文所获得的石榴橄榄岩中峰期变质组合的斜方辉石成分

近一致或略低；而其中的含角闪石石榴橄榄岩峰期组合中斜

方辉石的 Ａｌ２Ｏ３含量明显低于前者（０３６％ ～０７２％）。在
我们所获得的石榴橄榄岩样品中，峰期变质组合斜方辉石

Ａｌ２Ｏ３含量均大于２７７％（２７７％ ～３５９％），也与我们早期
所获得石榴橄榄岩峰期组合斜方辉石 Ａｌ２Ｏ３含量近一致
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５），没有获得 Ａｌ２Ｏ３含量明显低的斜方辉
石。一种可能是采样位置的差异；另外一种可能是我们样品

中的斜方辉石并不代表峰期压力条件下的组合，而与降压过

程中的再平衡有关。因此，我们不排除巴什瓦克石榴橄榄岩

可能经历了更高压力条件下的变质作用，但本文所估算的石

榴橄榄岩的峰期变质条件与围岩长英质片麻岩（高压酸性麻

粒岩，Ｔ＝９３０～９８０℃、Ｐ＝２２～２４ｋｂａｒ）及高压基性麻粒岩的
峰期变质条件（Ｔ＝９４０～１０１０℃、Ｐ＝１８５～２４ｋｂａｒ）近一致
（张建新和孟繁聪，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５；于胜尧等，
２０１１），反映石榴橄榄岩与围岩一起经历高压（超高压？）／高
温条件的变质作用。

峰后早期退变质阶段（Ｍ２）在 Ｐ＝１０ｋｂａｒ记录的温度条
件为：Ｔ＝７１１～７９６℃，显示石榴橄榄岩经历了中压麻粒岩相
的叠加，并在晚期发生广泛流体参与条件下的角闪岩相绿
片岩相退变质作用（Ｍ３）。类似的变质叠加在围岩长英质片
麻岩和高压基性麻粒岩中也有记录（张建新和孟繁聪，

２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５），反映石榴橄榄岩和围岩一起反生
折返和抬升到相对浅层次（图１８）。

７２　成因机制

近年来，国内外许多学者对碰撞造山带中出露的石榴橄

榄岩成因机制提出了很多模式，归纳起来主要有以下三种：

（１）来源于深部地幔，没有经历深俯冲过程而是直接被折返
到地壳浅部（Ｄｏｂｒｚｈｉｎｅｔｓｋａｙａｅｔａｌ．，１９９６；ｖａｎＲｏｅｒｍｕｎｄａｎｄ
Ｄｒｕｒｙ，１９９８；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｓｃａｍｂｅｌｌｕｒｉｅｔａｌ．，２００８）；
（２）俯冲陆壳在俯冲过程中将上部板片中的地幔楔橄榄岩卷

６８０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（６）



图１７　巴什瓦克石榴橄榄岩温压估算结果ＰＴ图
Ｆｉｇ．１７　ＰＴｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍｏｂａｒｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
ＧｒｔＣｐｘ（Ｐ８５）：Ｐｏｗｅｌｌ（１９８５）；ＧｒｔＯｐｘ（Ｈ８４）：Ｈａｒｌｅｙ（１９８４ａ）；ＯｐｘＣｐｘ（ＢＫ９０）：ＢｒｅｙａｎｄＫｈｌｅｒ（１９９０）；ＧｒｔＯｌ（Ｗｕ０７）；ＷｕａｎｄＺｈａｏ

（２００７）；ＧｒｔＯｐｘ（ＢＫ９０）：ＢｒｅｙａｎｄＫｈｌｅｒ（１９９０）；ＧｒｔＯｐｘ（ＮＧ８５）：ＮｉｃｋｅｌａｎｄＧｒｅｅｎ（１９８５）；ＧｒｔＯｐｘ（Ｈ８４ｂ）：Ｈａｒｌｅｙ（１９８４ｂ）

入，一起经历深俯冲作用，而后折返到地壳浅部（Ｂｒｕｅｃｋｎｅｒ，

１９９８；ＢｒｕｅｃｋｎｅｒａｎｄＭｅｄａｒｉｓ，２０００）；（３）侵位到陆壳中的镁

铁质超镁铁质岩石与陆壳一起发生深俯冲作用和折返作用

（Ｃａｒｓｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９８３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０００）。

本区石榴橄榄岩与石榴辉石岩、含假蓝宝石的基性麻粒

岩和含蓝晶石的长英质麻粒岩“伴生”，它们共同组成了一个

长度约为５ｋｍ的 ＨＰ／ＨＴ（ＵＨＴ）变质岩片，岩片与周围不含

高压变质组合的片麻岩为韧性剪切带接触（张建新和孟繁

聪，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５）。正如上面提到的那样，高压

基性麻粒岩和长英质麻粒岩的峰期温压变质条件大都落在

Ｔ＝９３０～１０１０℃、Ｐ＝１８５～２４ｋｂａｒ之间（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００５），与本文所估算的石榴橄榄岩的峰期变质条件基本一

致。它们的锆石 ＵＰｂ变质年龄也均在５００Ｍａ左右 （Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００５）。

刘良等（２００２）和Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１１）认为本区石榴橄榄

岩经历了从尖晶石橄榄岩到石榴橄榄岩的进变质阶段，并根

据石榴子石等变斑晶中包裹的尖晶石、单斜辉石、斜方辉石

和橄榄石等矿物的存在，认为其代表了新元古代侵位到地壳

７８０２李云帅等：南阿尔金巴什瓦克石榴橄榄岩的变质演化



图１８　巴什瓦克石榴橄榄岩变质演化ＰＴ轨迹
图中附加了Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００５）（深灰色实线）和Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１１）（浅灰色虚线）的ＰＴ轨迹，其中成岩格子据Ｍａｒｕｙａｍａｅｔａｌ．（１９９６），石

墨金刚石的转化界限据Ｂｕｎｄｙ（１９８０），柯石英石英和石榴石尖晶石二辉橄榄岩的平衡转化分别据 ＢｏｈｌｅｎａｎｄＢｏｅｔｔｃｈｅｒ（１９８２）和 Ｗｅｂｂ

ａｎｄＷｏｏｄ（１９８６）普通角闪石、绿泥石和蛇纹石的稳定界限分别据ＮｉｉｄａａｎｄＧｒｅｅｎ（１９９９）和ＵｌｍｅｒａｎｄＴｒｏｍｍｓｄｏｒｆｆ（１９９９）

Ｆｉｇ．１８　ＰＴｐａｔｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ
ＡｄｄｉｔｉｏｎａｌＰＴｄａｔａｉｓｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ．（２００５）ａｎｄＷａｎｇｅｔａｌ．（２０１１）ＴｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃｇｒｉｄｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈａｔｏｆＭａｒｕｙａｍａｅｔａｌ．（１９９６），

ｇｒａｐｈｉｔｅｄｉａｍｏｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｓａｆｔｅｒＢｕｎｄｙ（１９８０），ｃｏｅｓｉｔｅｑｕａｒｔｚｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｆｒｏｍＢｏｈｌｅｎａｎｄＢｏｅｔｔｃｈｅｒ（１９８２）ａｎｄｔｈｅｇａｒｎｅｔｓｐｉｎｅｌ

ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍＷｅｂｂａｎｄＷｏｏｄ（１９８６）Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔｓｏｆｐａｒｇａｓｉｔｉｃａｍｐｈｉｂｏｌｅ，ａｎｄｃｈｌｏｒｉｔｅａｎｄｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｉｎｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓａｒｅｆｒｏｍ

ＮｉｉｄａａｎｄＧｒｅｅｎ（１９９９）ａｎｄＵｌｍｅｒａｎｄＴｒｏｍｍｓｄｏｒｆｆ（１９９９），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

层次的尖晶石橄榄岩的残留组合。本文中，我们虽然在石榴

子石变斑晶中也观察到橄榄石、单斜辉石等矿物包裹体，但

考虑到石榴子石变斑晶并没有显示出明显的进变质成分环

带，且这些矿物与基质中相同矿物并没有明显的成分差异，

我们认为其不代表原岩残留的矿物。因此，本文没有明确识

别出其原岩形成条件及进变质历史。然而，我们初步的地球

化学数据显示，与阿尔卑斯等碰撞造山带典型的地幔橄榄岩

相比，巴什瓦克石榴橄榄岩中 ＦｅＯ、ＴｉＯ２含量较高，ＭｇＯ、
Ｃｒ２Ｏ３的含量较低；而且本区石榴橄榄岩稀土元素 Ｅｕ正异
常，微量元素 Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｓｒ高于原始地幔（Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１１），这些特征表明其可能为“壳源”橄榄岩（Ｃａｒｓｗｅｌｌ
ｅｔａｌ．，１９８３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０００；ＲｅｖｅｒｄａｔｔｏａｎｄＳｅｌｙａｔｉｔｓｋｉｙ，

８８０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（６）



２００５）。因此，我们倾向认为本区石榴橄榄岩原岩可能为新
元古代侵位于地壳的镁铁质超镁铁质杂岩，并在早古生代
与长英质地壳物质一起俯冲经历高压／超高压变质作用，峰
期变质作用之后，它们折返到下地壳层次，经历中压麻粒岩

相变质作用的改造，然后岩石抬升到中上地壳环境遭受角闪

岩绿片岩相变质作用的叠加。

８　结论

（１）南阿尔金巴什瓦克石榴橄榄岩经历了至少三个阶段
的变质反应历史：峰期变质阶段（Ｍ１），标志性矿物组合为：
石榴子石＋橄榄石＋单斜辉石＋斜方辉石，所估算的温压条
件为：Ｔ＝８４６～１０５４℃、Ｐ＝１７２～２４７ｋｂａｒ；峰后早期退变质
阶段（Ｍ２），标志性矿物组合为：单斜辉石＋斜方辉石＋尖晶
石，在Ｐ＝１０ｋｂａｒ记录的温度条件为：Ｔ＝７１１～７９６℃；晚期角
闪岩绿片岩相退变质阶段（Ｍ３），其矿物组合为角闪石、蛇
纹石、金云母、磁铁矿、绿泥石等矿物。

（２）巴什瓦克石榴橄榄岩具有与相邻的长英质麻粒岩和
高压基性麻粒岩类似的变质演化历史。结合其成因矿物学

和初步的地球化学特征，我们认为本区石榴橄榄岩原岩可能

为新元古代侵位于地壳的镁铁质超镁铁质杂岩，并在早古
生代与长英质地壳物质一起俯冲经历高压／超高压变质作
用，峰期变质作用之后，它们折返到中下地壳层次，经历中

压麻粒岩相变质作用的改造，然后岩石抬升到中上地壳环境

遭受角闪岩绿片岩相变质作用的叠加。

致谢　　中国地质科学院地质研究所戎合老师协助完成了
电子探针矿物成分分析；审稿人吴春明教授和孟繁聪研究员

提出了宝贵的修改意见；中国地质大学（北京）冀磊、颜琛同

学协助完成数据处理和图件绘制工作；在此一并表示感谢。
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