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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＝
１７２～２４７ｋｂａｒ；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ＰＴ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 ＰＴ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 ＵＰｂ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
＝１８５～２７３ｋｂａｒ、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ＰＴ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　ＳｋｅｔｃｈＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅＨＰｇｒａｎｕｌｉｔｅｕｎｉｔｉｎｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅａｒｅａ（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００５～１５０ｍｍ。根据其结构特征，可识别出
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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００５～０２０ｍ（图４ａ）；
另一种分布在基质中，粒度约为 ０１５～１５０ｍｍ，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０５０～１５０ｍｍ），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００５～１５０ｍｍ。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
００５～２００ｍｍ。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００５～０１０ｍｍ（图４ｅ）；第二种为分布在基

质中的中粗粒单斜辉石，粒度约为１００～２００ｍｍ，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００２～０８０ｍｍ，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０５０～２００ｍｍ，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
０２０～１００ｍｍ。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（ＳｐｌＭａｇ）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　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅ
ｓｈｏｗｉｎｇｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄｔｙｐｉｃａｌｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ
Ｂａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ
（ａ）ｒｏｕｎｄｏｌｉｖｉｎｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｔｈｉｎｃｏｒｏｎｉｔｉｃｇａｒｎｅｔｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ
（ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｂ）ｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｏｆｇａｒｎｅｔ、
ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ、ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｏｌｉｖｉｎｅ（ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）；
（ｃ）ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｏｆｐａｒｔｏｆｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒ
ｋｅｌｙｐｈｉｔｅ ｒｉｍｓ；（ｄ）ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｍｅｌｌａｅ ｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ ｉｎ
ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ（ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅ）；（ｅ）
ｅｕｈｅｄｒａｌｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅａｎｄｒｏｕｎｄｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｇａｒｎｅｔ
ｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ（ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｆ）ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｌａｍｅｌｌａｅｏｆ
ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ（ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｍａｇｅ）；（ｇ）ｓｐｉｎｅｌｍａｇｎｅｔｉｔｅｆｉｌｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｏｌｉｖｉｎｅｇｒａｉｎｓ（ｐｌａｎｅ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｈ）ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄａｓｓｅｍｂｌａｇｅｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｓｐｉｎｅｌ
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。

４１　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）。

４２　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 ＡＱ１１３７３ ＡＱ１１３７２ ＡＱ１１３６１ ＡＱ１１３５７ ＡＱ１１３５５
Ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎＧｒｔ ｉｎＣｐｘ ｍａｔｒｉｘ ｉｎＧｒｔ ｉｎＣｐｘ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｒｉｘ
ＳｉＯ２ ３９８１ ３８５２ ３９４３ ３９０８ ３９６２ ３９６６ ３８８２ ３９４７ ３８６０ ３８８９ ３８５５ ３８２８
ＴｉＯ２ ００４ ００３ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００２ ００２ ０００ ０００
Ａｌ２Ｏ３ ００２ ００１ ００１ ０００ ００１ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００２ ０００
ＦｅＯ １７４８ １８８９ １４４９ １７２１ １７５９ １４２３ １８６９ １８０３ １９８２ １８６７ １９５３ １８８８
ＭｎＯ ０１２ ０２６ ０３１ ０１２ ０１２ ０２３ ０２３ ０２２ ０２２ ０１９ ０２１ ０２５
ＭｇＯ ４２７４ ４２４０ ４５２６ ４２８１ ４２５８ ４５４６ ４１９６ ４１９９ ４１２７ ４１９７ ４１３７ ４１９９
ＣａＯ ０００ ０００ ００７ ０００ ０００ ０００ ００２ ０００ ０００ ０００ ００２ ００３
Ｎａ２Ｏ ０００ ０００ ０００ ０００ ００３ ０００ ００８ ００３ ００７ ００４ ００３ ０１８
Ｋ２Ｏ ００１ ００１ ００１ ０００ ０００ ０００ ００４ ００１ ００２ ００１ ００１ ００８
Ｃｒ２Ｏ３ ０００ ０００ ０００ ００３ ０００ ０００ ０００ ０００ ００２ ０００ ０００ ００２
ＮｉＯ ００９ ０２２ ０１１ ０１２ ０１９ ０１５ ０１５ ０２１ ０２３ ０２０ ０１７ ０１９
Ｔｏｔａｌ １００３０ １００３３ ９９６８ ９９３８ １００１４ ９９７２ ９９９９ ９９９６ １００２６ １００００ ９９９１ ９９８９

以４个氧为标准计算的阳离子系数
Ｓｉ １００７ ０９８４ ０９９３ ０９９８ １００５ ０９９６ ０９９４ １００５ ０９９１ ０９９５ ０９９２ ０９８４
Ｔｉ ０００１ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００
Ａｌ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００１ ００００
Ｆｅ２＋ ０３７０ ０４０４ ０３０５ ０３６８ ０３７３ ０２９９ ０４００ ０３８４ ０４２６ ０３９９ ０４２０ ０４０６
Ｍｎ ０００３ ０００６ ０００７ ０００３ ０００２ ０００５ ０００５ ０００５ ０００５ ０００４ ０００４ ０００５
Ｍｇ １６１１ １６１６ １６９９ １６３０ １６１０ １７０２ １６０１ １５９５ １５８０ １６０１ １５８６ １６０９
Ｃａ ００００ ００００ ０００２ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００１
Ｎａ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００２ ００００ ０００４ ０００２ ０００３ ０００２ ０００１ ０００９
Ｋ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００１ ００００ ０００１ ００００ ００００ ０００２
Ｎｉ ０００２ ０００４ ０００２ ０００３ ０００４ ０００３ ０００３ ０００４ ０００５ ０００４ ０００４ ０００４
Ｔｏｔａｌ ２９９４ ３０１４ ３００８ ３００２ ２９９６ ３００５ ３００８ ２９９５ ３０１１ ３００５ ３００８ ３０２０
ＸＭｇ ０８１０ ０８００ ０８５０ ０８２０ ０８１０ ０８５０ ０８００ ０８１０ ０７９０ ０８００ ０７９０ ０８００

注：ＸＭｇ＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）

Ｊａｎáｋｅｔａｌ．，２００６）。

４３　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 ＪＸＡ８１００，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）。

５１　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４０３１％～４５４６％和０１１％ ～０２４％，相应的 Ｆｏ端员
组分变化于 ７９～８５之间；ＦｅＯ含量变化于 １４２３％ ～
２０１０％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４１２７％ ～４２８１％和００９％ ～０２３％，
ＦｅＯ含量变化于１７２１％ ～１８８９％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 ＭｇＣｒ型橄榄岩
（Ｃａｒｓｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９８３）相比，本区石榴橄榄岩中橄榄石的
Ｃｒ２Ｏ３（～００２％）和 ＴｉＯ２（～００３％）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 ＡＱ１１３５５ ＡＱ１１３５７ ＡＱ１１３６１ ＡＱ１１３７２ ＡＱ１１３７３
Ｔｅｘｔｕｒｅ Ｃ Ｍ Ｒ Ｃ Ｍ Ｒ Ｃ Ｍ Ｒ Ｃ Ｍ Ｒ Ｃ Ｍ Ｒ
ＳｉＯ２ ４０２０ ４００４ ３９８３ ４０６８ ４０２１ ４０７６ ４０４４ ４００８ ４０７４ ４０３３ ４００２ ３９８１ ４０２９ ４０１５ ３９５１
ＴｉＯ２ ０１０ ００８ ０１６ ０１６ ００７ ０１３ ０１２ ００５ ０１２ ０１６ ０１２ ００９ ０１０ ０１３ ００６
Ａｌ２Ｏ３ ２２１８ ２２１４ ２２２０ ２２２９ ２２２６ ２２７０ ２２５０ ２２１２ ２１９０ ２２２１ ２２１７ ２１９５ ２２０５ ２２６５ ２２１３
ＦｅＯ １４２１ １５３６ １６６６ １３８３ １５２４ １６２２ １４０５ １５５３ １６８４ １４３３ １５５９ １６４８ １３９７ １４７０ １６３２
ＭｎＯ ０４４ ０５５ ０６７ ０５７ ０５９ ０７７ ０４８ ０６５ ０７７ ０４６ ０６４ ０６４ ０４８ ０５７ ０７０
ＭｇＯ １５９２ １４９６ １３８６ １６２１ １５０９ １３６９ １６０７ １５１３ １３１７ １６４４ １５０５ １４３１ １６４５ １５３３ １４３３
ＣａＯ ６２８ ６２９ ６０２ ６０８ ６２０ ５３８ ５９３ ６２３ ５４７ ５８８ ６１９ ６２０ ６２２ ６１５ ６１７
Ｎａ２Ｏ ００２ ０１９ ００３ ０００ ０２０ ００２ ００１ ０１０ ０３０ ００５ ００９ ００３ ００２ ００２ ００９
Ｋ２Ｏ ００２ ００５ ００１ ０００ ００３ ００２ ００２ ００４ ０１０ ０００ ００２ ００２ ０００ ００３ ００５
Ｃｒ２Ｏ３ ００８ ０１６ ０１６ ０１１ ０１２ ０１３ ００８ ０１２ ０２６ ００４ ０１４ ０１７ ０１１ ０１１ ０１３
Ｎｉ ０００ ００１ ００３ ０００ ０００ ０００ ００４ ０００ ００４ ００２ ０００ ０００ ０００ ００４ ０００
Ｔｏｔａｌ ９９４６ ９９８３ ９９６３ ９９９２ １００００ ９９８２ ９９７２ １０００４ ９９７０ ９９９１ １０００３ ９９６７ ９９６８ ９９８６ ９９４８

以１２个氧为标准计算的阳离子系数
Ｓｉ ２９４４ ２９３８ ２９５４ ２９６２ ２９４２ ３０１６ ２９５３ ２９３６ ３０２８ ２９３５ ２９３３ ２９４３ ２９３７ ２９４０ ２９２４
Ｔｉ ０００５ ０００５ ０００４ ０００９ ０００９ ０００４ ０００７ ０００６ ０００２ ０００７ ０００９ ０００７ ０００５ ０００５ ０００７
Ａｌ １９１４ １９１３ １９３８ １９１１ １９１８ １９７８ １９３４ １９０８ １９１７ １９０４ １９１４ １９１１ １８９４ １８９９ １９２９
Ｃｒ ０００５ ０００９ ０００９ ０００６ ０００７ ０００８ ０００４ ０００７ ００１５ ０００２ ０００８ ００１０ ０００６ ０００７ ０００８

Ｆｅ３＋ ０１８０ ０２１３ ０１２５ ０１３５ ０２０６ ００００ ０１３７ ０２１７ ００３５ ０２０６ ０２０５ ０１８１ ０２１２ ０１４２ ０２１４

Ｆｅ２＋ ０６９１ ０７３ ０９０８ ０７０７ ０７２６ １００４ ０７２１ ０７３４ １０１１ ０６６６ ０７５１ ０８３８ ０６４ ０７５８ ０７９５
Ｍｎ ００２７ ００３４ ００４２ ００３５ ００３７ ００４８ ００２９ ００４ ００４８ ００２９ ００４０ ００４０ ００２９ ００３５ ００４４
Ｍｇ １７３８ １６３７ １５３２ １７６ １６４６ １５１０ １７５０ １６５２ １４６０ １７８４ １６４４ １５７７ １７８８ １６７３ １５８１
Ｃａ ０４９３ ０４９５ ０４７９ ０４７４ ０４８６ ０４２６ ０４６４ ０４８９ ０４３６ ０４５９ ０４８６ ０４９１ ０４８６ ０４８２ ０４８９
Ｎａ ０００３ ００２６ ０００４ ００００ ００２９ ０００３ ０００１ ００１４ ００４３ ０００６ ００１２ ０００４ ０００３ ０００２ ００１２
Ａｌｍ ２０８２ ２５２０ ２５６０ １９２６ ２５０９ ３３４６ ２０６３ ２５１７ ３４１９ ２０９１ ２５７０ ２４８７ ２００６ ２２７ ２７３４
Ａｎｄ ９４５ １１０５ ６７７ ７１９ １０６９ ０００ ７２９ １１１８ １７９ １０７８ １０５２ ９６８ １１０４ ７５４ １１０６
Ｇｒｓ ７５８ ５５７ １００８ ９３３ ５７４ １３９１ ８８８ ５２５ １２２０ ５０９ ５７１ ７３１ ５５０ ９１２ ５３６
Ｐｒｐ ６０９３ ５６５４ ５５５３ ６２６２ ５６８７ ５０６３ ６１９２ ５６６８ ４９４２ ６２１２ ５６３０ ５６２０ ６２０５ ５９０２ ５４３４
Ｓｐｓ ０９６ １１８ １５３ １２５ １２７ １６２ １０４ １３８ １６３ ０９９ １３６ １４３ １０２ １２４ １５１

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ＦｏＮｉＯ（％）成分
关系图解

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦｏａｎｄＮｉＯ（％）ｏｆｏｌｉｖｉｎｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

５２　石榴子石

图７为石榴橄榄岩中石榴子石背散射图像，其中ＡＢ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 １３１７％ ～
１６４５％，相应的Ｐｒｐ端元组分为４９４２～６２６２；ＦｅＯ含量为
１３８３％～１６８４％，相应的 Ａｌｍ端元组分为１９２６～３４１９；
ＣａＯ含量为５３８％～６２９％，相应的Ｇｒｓ端元组分为５０９～
１３９１，ＭｎＯ含量为０４４％～０７７％，相应的 Ｓｐｓ端元组分为
０９６～１６４。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 ＡＱ１１３７３ ＡＱ１１３７２ ＡＱ１１３６１ ＡＱ１１３５７ ＡＱ１１３５５
Ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎＧｒｔ ｃｏｒｅ ｒｉｍ ｋｅｌ ｉｎＧｒｔ ｃｏｒｅ ｒｉｍ ｋｅｌ ｃｏｒｅ ｒｉｍ ｋｅｌ ｃｏｒｅ ｋｅｌ ｃｏｒｅ ｋｅｌ
ＳｉＯ２ ５４４１ ５３８８ ５４８３ ５３４０ ５５０５ ５３７０ ５５１７ ５３５５ ５４７８ ５３４５ ５３０３ ５３７１ ５２９１ ５３４１ ５３１８
ＴｉＯ２ ０１５ ０１０ ００６ ００７ ００９ ０１７ ００８ ０１１ ００８ ００９ ００８ ０１０ ０１１ ０１６ ０１４
Ａｌ２Ｏ３ ４４９ ２７７ ３１８ ３６１ ３４１ ３１０ ３２３ ３９４ ３１６ ３５５ ４０２ ３４６ ３９１ ３５３ ４０３
ＦｅＯ １０７２ １３１３ １２４４ １３４８ １２１５ １３１８ １２１５ １３０５ １２１３ １３４２ １３１３ １２５２ １３６４ １２９７ １２７７
ＭｎＯ ０１５ ０２８ ０２７ ０１８ ０２７ ０２１ ０２８ ０２３ ０２２ ０２７ ０２６ ０２７ ０２４ ０２２ ０２２
ＭｇＯ ２９４４ ２９１２ ２８９０ ２８６９ ２９１２ ２８５５ ２８５９ ２８２４ ２８８３ ２８８５ ２８５６ ２８７０ ２８６６ ２８９１ ２８８３
ＣａＯ ０３１ ０２６ ０２４ ０３３ ０２３ ０８４ ０３３ ０３１ ０４８ ０２７ ０３６ ０３４ ０３７ ０７０ ０３５
Ｎａ２Ｏ ０００ ００２ ０００ ００１ ０００ ００９ ００１ ０００ ００５ ００８ ０１１ ００２ ００３ ０１４ ００１
Ｋ２Ｏ ００１ ０００ ０００ ０００ ０００ ００１ ００１ ００１ ００３ ０００ ００３ ００１ ０００ ００１ ０００
Ｃｒ２Ｏ３ ００９ ００６ ００４ ００１ ００４ ００４ ００２ ００９ ００８ ００５ ００３ ００５ ００８ ０１４ ００９
ＮｉＯ ００５ ００２ ０００ ００２ ００２ ００４ ００１ ００１ ００１ ０００ ０００ ００２ ００２ ０００ ００３
Ｔｏｔａｌ ９９８２ ９９６３ ９９９６ ９９８０ １００３８ ９９９２ ９９８８ ９９５３ ９９８５ １０００２ ９９６０ ９９２１ ９９９６ １００１８ ９９６７

以６个氧为标准计算阳离子数
Ｓｉ １９２２ １９２１ １９４７ １９０２ １９４５ １９１１ １９６２ １９１４ １９４６ １８９８ １８９０ １９２１ １８８２ １８９２ １８９３
Ｔｉ ０００４ ０００３ ０００２ ０００２ ０００２ ０００４ ０００２ ０００３ ０００２ ０００２ ０００２ ０００３ ０００３ ０００４ ０００４
Ａｌ １９２６ １９２４ １９４９ １９０４ １９４７ １９１５ １９６４ １９１７ １９４８ １９００ １８９２ １９２４ １８８５ １８９６ １８９７
Ｆｅ２＋ ０３１７ ０３９１ ０３６９ ０４０２ ０３５９ ０３９２ ０３６１ ０３９０ ０３６０ ０３９８ ０３９１ ０３７５ ０４０６ ０３８４ ０３８０
Ｍｎ ０００５ ０００８ ０００８ ０００５ ０００８ ０００６ ０００８ ０００７ ０００７ ０００８ ０００８ ０００８ ０００７ ０００６ ０００７
Ｍｇ ０３２２ ０３９９ ０３７７ ０４０７ ０３６７ ０３９８ ０３６９ ０３９７ ０３６７ ０４０６ ０３９９ ０３８３ ０４１３ ０３９０ ０３８７
Ｃａ ００１２ ００１０ ０００９ ００１３ ０００９ ００３２ ００１３ ００１２ ００１８ ００１０ ００１４ ００１３ ００１４ ００２６ ００１４
Ｎａ ００００ ０００１ ００００ ０００１ ００００ ０００６ ００００ ００００ ０００３ ０００６ ０００８ ０００１ ０００２ ０００９ ０００１
Ｋ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００１ ００００ ０００１ ００００ ００００ ００００ ００００
Ｎｉ ０００１ ０００１ ００００ ０００１ ０００１ ０００１ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００１ ０００１ ００００ ０００１
Ｃｒ ０００３ ０００２ ０００１ ００００ ０００１ ０００１ ００００ ０００３ ０００２ ０００１ ０００１ ０００１ ０００２ ０００４ ０００３
Ｔｏｔａｌ ４０００ ４０００ ４０００ ４０００ ４０００ ４０００ ４０００ ４０００ ３９９９ ４０００ ３９９９ ４０００ ４０００ ４０００ ４０００
Ｗｏ ０６２ ０５２ ０４８ ０６６ ０４５ １６５ ０６７ ０６２ ０９５ ０５２ ０７１ ０６７ ０７２ １３６ ０７０
Ｅｎ ８２３２ ７９０６ ７９８２ ７８４０ ８０３２ ７７８７ ７９８６ ７８６４ ７９８６ ７８５６ ７８６１ ７９４６ ７８０７ ７８５４ ７９２６
Ｆｓ １７０６ ２０４３ １９６９ ２０９４ １９２３ ２０４８ １９４８ ２０７５ １９２０ ２０９２ ２０６８ １９８８ ２１２２ ２０１０ ２００４

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（～６２９％）高于挪威西部片麻岩省地区（ＣａＯ＝
～４３７％）（ｖａｎＲｏｅｒｍｕｎｄａｎｄＤｒｕｒｙ，１９９８）和印度尼西亚
Ｓｕｌａｗｅｓｉ地区（ＣａＯ＝～４８０％）（ＫａｄａｒｕｓｍａｎａｎｄＰａｒｋｉｎｓｏｎ，
２０００）。而ＭｇＯ的含量（～１６４５％）明显低于挪威西部片麻
岩省地区（ＭｇＯ＝～２２３４％）（ｖａｎＲｏｅｒｍｕｎｄａｎｄＤｒｕｒｙ，
１９９８）和印度尼西亚 Ｓｕｌａｗｅｓｉ地区（ＭｇＯ＝～２０７１％）
（ＫａｄａｒｕｓｍａｎａｎｄＰａｒｋｉｎｓｏｎ，２０００）。

５３　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 ２８２４％ ～
２９３７％和 ２８５９％ ～２９１２％，ＦｅＯ含量分别为 １２４１％ ～
１４０７％和１２４３％ ～１５１５％，其化学成分均属于古铜辉石

图７　石榴子石背散射图像（ＡＢ代表成分剖面位置）
Ｆｉｇ．７　 Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｏｆｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅ（ＡＢ）ｏｆｇａｒｎｅｔ

（图１０）。Ｍ１和 Ｍ２阶段 Ａ１２Ｏ３的含量分别变化于２７７％

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

～４８４％和 ３９３％ ～４５６％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。

５４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ＷｏＦｓＥｎ图解
（据Ｄｅｅｒｅｔａｌ．，１９９７）
Ｆｉｇ．１０　ＷｏＦｓＥｎｄｉａｇｒａｍ 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００１％～０１２％，远远低于挪威西部ＭｇＣｒ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 ＡＱ１１３７３ ＡＱ１１３７２ ＡＱ１１３６１ ＡＱ１１３５７ ＡＱ１１３５５
Ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎＧｒｔ ｃｏｒｅ ｒｉｍ ｋｅｌ ｉｎＧｒｔ ｃｏｒｅ ｒｉｍ ｋｅｌ ｃｏｒｅ ｒｉｍ ｋｅｌ ｃｏｒｅ ｋｅｌ ｃｏｒｅ ｋｅｌ
ＳｉＯ２ ５０５６ ４９２３ ５０８０ ５０８２ ５０８９ ５１４１ ５０７０ ５２５２ ５１５１ ４９９１ ５２５９ ５１７３ ５０６２ ５２６３ ５０９９
ＴｉＯ２ ０４８ ０５７ ０４９ ０４１ ０４７ ０７８ ０４５ ０４６ ０７７ ０５６ ０４１ ０４２ ０５４ ０４２ ０３４
Ａｌ２Ｏ３ ４２８ ４４５ ４１８ ３５７ ４１３ ４９１ ３９５ ３６７ ４７８ ４１８ ３５８ ４３０ ３４０ ３９７ ３１９
ＦｅＯ ５１６ ５１９ ５０１ ４８５ ５０６ ４５５ ５３０ ４６０ ４７６ ５０１ ４６９ ４４７ ４５４ ５０３ ４９５
ＭｎＯ ００９ ００７ ０１３ ００９ ００９ ０１１ ００４ ０１１ ００９ ０１１ ００９ ０１４ ０１１ ００９ ０１２
ＭｇＯ １４３０ １４６２ １４８６ １５０３ １５０７ １４４１ １４７３ １５３０ １４６９ １４９１ １５３８ １５３８ １５０７ １５３４ １５０３
ＣａＯ ２４６６ ２３８９ ２４６３ ２４８６ ２３５１ ２３０４ ２４３５ ２２０２ ２３２２ ２４５４ ２２２６ ２３１８ ２４５５ ２１２９ ２４０８
Ｎａ２Ｏ ０３０ ０９１ ０３３ ０２８ ０５８ ０２３ ０３０ ０３５ ０２５ ０２１ ０３８ ０１６ ０２３ ０４６ ０４６
Ｋ２Ｏ ０００ ０１８ ００２ ００２ ００４ ０００ ０００ ００２ ０００ ００１ ００１ ０００ ０００ ０００ ００１
Ｃｒ２Ｏ３ ００１ ００４ ００３ ０００ ０００ ００５ ００６ ００２ ００７ ００４ ００５ ００１ ０００ ００４ ００６
ＮｉＯ ００２ ００４ ００２ ００１ ０００ ００６ ０００ ００２ ０００ ００２ ００６ ００６ ０００ ００６ ０００
Ｔｏｔａｌ ９９８６ ９９２０ １００５１ ９９９５ ９９８３ ９９５５ ９９８６ ９９０７ １００１３ ９９４９ ９９５１ ９９８５ ９９０６ ９９３２ ９９２３

以６个氧为标准计算阳离子数
Ｓｉ １８６０ １８１１ １８５３ １８６３ １８６３ １８９７ １８６４ １９４１ １８８９ １８４０ １９３５ １８９７ １８７２ １９３９ １８８２
Ｔｉ ００１３ ００１６ ００１３ ００１１ ００１３ ００２２ ００１２ ００１３ ００２１ ００１５ ００１１ ００１２ ００１５ ００１２ ０００９
Ａｌ ０１８６ ０１９２ ０１８０ １１５５ ０１７８ ０２１４ ０１７１ ０１５９ ０２０６ ０１８１ ０１５５ ０１８５ ０１４８ ０１７３ ０１３８

Ｆｅ２＋ ０１５８ ０１６０ ０１５３ ０１４９ ０１５５ ０１４１ ０１６３ ０１４２ ０１４６ ０１５５ ０１４４ ０１３７ ０１４０ ０１５５ ０１５３
Ｍｎ ０００３ ０００２ ０００４ ０００３ ０００３ ０００４ ０００１ ０００３ ０００３ ０００３ ０００３ ０００４ ０００４ ０００３ ０００４
Ｍｇ ０７８５ ０８０１ ０８０８ ０８２１ ０８２３ ０７９３ ０８０７ ０８４３ ０８０３ ０８１９ ０８４３ ０８４１ ０８３１ ０８４３ ０８２７
Ｃａ ０９７２ ０９４１ ０９６３ ０９７７ ０９２２ ０９１１ ０９５９ ０８７２ ０９１２ ０９６９ ０８７７ ０９１１ ０９７３ ０８４１ ０９５２
Ｎａ ００２２ ００６５ ００２３ ００２０ ００４１ ００１７ ００２１ ００２５ ００１８ ００１５ ００２７ ００１２ ００１６ ００３３ ００３３
Ｋ ００００ ０００８ ０００１ ０００１ ０００２ ００００ ００００ ０００１ ００００ ００００ ０００１ ００００ ００００ ００００ ０００１
Ｎｉ ０００１ ０００１ ０００１ ００００ ００００ ０００２ ００００ ０００１ ００００ ０００１ ０００２ ０００２ ００００ ０００２ ００００
Ｃｒ ００００ ０００１ ０００１ ００００ ００００ ０００１ ０００２ ００００ ０００２ ０００１ ０００１ ００００ ００００ ０００１ ０００２
Ｔｏｔａｌ ４０００ ３９９２ ３９９９ ３９９９ ３９９８ ４０００ ４０００ ３９９９ ４０００ ４０００ ３９９９ ４０００ ４０００ ４０００ ３９９９

图１１　巴什瓦克石榴橄榄岩中斜方辉石ＸＭｇＡｌⅥ成分关

系图解

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＸＭｇ ａｎｄ ＡｌⅥ ｏｆ

ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

５５　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ＷｏＦｓＥｎ图解
（据Ｄｅｅｒｅｔａｌ．，１９９７）
Ｆｉｇ．１２　ＷｏＦｓＥｎｄｉａｇｒａｍ 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 ＡＱ１１３７３ ＡＱ１１３７２ ＡＱ１１３６１ ＡＱ１１３５７ ＡＱ１１３５５
Ｔｅｘｔｕｒｅ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｒｉｘ ｋｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｒｉｘ ｋｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｒｉｘ ｋｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｋｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｋｅｌ
ＳｉＯ２ ００４ ００９ ００９ ００４ ００３ ００５ ００３ ００３ ００３ ００４ ００５ ００４ ００２
ＴｉＯ２ ０００ ００１ ００５ ０００ ０００ ０００ ００２ ０００ ００２ ００１ ００１ ０００ ００７
Ａｌ２Ｏ３ ５９５７ ６０１５ ６３７８ ５９３２ ５９７４ ６４１４ ６０９４ ５９７４ ６１９０ ５９９８ ６３３９ ６１４７ ６３５１
ＦｅＯ １９５９ １９８５ １８７４ １９０７ ２１９３ １８４９ ２０４２ ２１９３ １９９７ ２１３１ １９００ １９５６ １８１０
ＭｎＯ ０１１ ０１１ ００９ ０１３ ０１２ ０１１ ０１３ ０１２ ０１３ ０１９ ０１６ ０１０ ０１５
ＭｇＯ １６８８ １５９０ １６８７ １５８６ １５５５ １７１０ １６３２ １５５５ １６５３ １６０１ １７４０ １６５９ １６６２
ＣａＯ ０００ ０００ ００３ ００１ ００２ ０００ ０００ ００２ ０００ ０００ ００１ ００３ ００１
Ｎａ２Ｏ ０００ ００３ ０００ ０００ ００２ ００３ ００１ ００２ ００２ ０００ ０００ ０００ ００１
Ｋ２Ｏ ０００ ０００ ００２ ００１ ０００ ００１ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｃｒ２Ｏ３ ３４６ ３４３ ０４２ ４３６ ２８０ ０２８ ２５１ ２８０ １９９ ２４７ ０５６ １５２ ０７６
ＮｉＯ ０２１ ０２２ ０３０ ０２６ ０２５ ０２６ ０２６ ０２５ ０２４ ０２４ ０２６ ０２１ ０３１
Ｔｏｔａｌ ９９８６ ９９７７ １００３９ ９９０５ １００４５ １００４６ １００６４ １００４５ １００８３ １００２６ １００８４ ９９５３ ９９５５

以４个氧为标准计算阳离子数
Ｓｉ ０００１ ０００２ ０００２ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１
Ｔｉ ００００ ００００ ０００１ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００１
Ａｌ １８３８ １８６３ １９３５ １８５４ １８４８ １９３９ １８６８ １８４８ １８８６ １８５２ １９１３ １８９２ １９４３

Ｆｅ３＋ ００８８ ００６２ ００５１ ００５２ ００９４ ００５５ ００７９ ００９４ ００７２ ００９５ ００７３ ００７５ ００３８

Ｆｅ２＋ ０３４０ ０３７４ ０３５２ ０３７０ ０３８８ ０３４２ ０３６５ ０３８８ ０３６０ ０３７２ ０３３４ ０３５３ ０３５５
Ｍｎ ０００２ ０００２ ０００２ ０００３ ０００３ ０００２ ０００３ ０００３ ０００３ ０００４ ０００３ ０００２ ０００３
Ｍｇ ０６５９ ０６２３ ０６４７ ０６２７ ０６０８ ０６５３ ０６３２ ０６０８ ０６３７ ０６２５ ０６６４ ０６４５ ０６４３
Ｃａ ００００ ００００ ０００１ ００００ ０００１ ００００ ００００ ０００１ ００００ ００００ ００００ ０００１ ００００
Ｎａ ００００ ０００２ ００００ ００００ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ００００ ００００ ００００ ０００１
Ｋ ００００ ００００ ０００１ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００
Ｃｒ ００７２ ００７１ ０００９ ００９１ ００５８ ０００６ ００５２ ００５８ ００４１ ００５１ ００１１ ００３１ ００１６
Ｔｏｔａｌ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００

图１３　巴什瓦克石榴橄榄岩中单斜辉石ＸＭｇＡｌⅥ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０２８％ ～０７６％，ＭｇＯ含量为１６５３％ ～
１７４９％，ＦｅＯ含量为 １８１０％ ～１９９７％，相应的 ＸＭｇ值为

０６５～０６９。而基质中尖晶石 Ｃｒ２Ｏ３的含量为 １１８％ ～
４３６％，ＭｇＯ的含量为 １５４７％ ～１７９８％，ＦｅＯ含量为
１７７９％～２２９３％，相应的ＸＭｇ值为０６１～０６４。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。

５６　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 ６８４％ ～９１０％，Ａｌ２Ｏ３
的含量为 １２９１％ ～１４７０％，ＴｉＯ２的含量为 ００５％ ～
１９０％，Ｋ２Ｏ和 Ｎａ２Ｏ的含量分别变化于０１２％ ～２９５％和

１６３％～２９８％之间。在钙质角闪石 Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）ＴＳｉ
分类图解中（Ｎａ＋Ｋ＞０５，Ｔｉ＜０５，Ｆｅ３＋＜ＡｌⅥ），角闪石落
在韭闪角闪石韭闪石过渡区（图１６）。

５７　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 ＡＱ１１３７３ ＡＱ１１３７２ ＡＱ１１３６１ ＡＱ１１３５７ ＡＱ１１３５５
ＳｉＯ２ ４１１９２ ４２０３９ ４１８１１ ４１４６８ ４１１１１ ４１７３８ ４１４６５ ４１１５９ ４１５６６ ４１７０１ ４２７７ ４３０４９ ４２３８６
ＴｉＯ２ １７３３ １７４４ １２８６ １７４６ １６６１ １４６７ １８１３ １７１２ １５１９ １１９７ １１３ １３５７ １１９２
Ａｌ２Ｏ３ １３８９４ １４７０１ １３３９４ １３４１１ １３８４ １３５７４ １３４２５ １３４４４ １２９０６ １３６６５ １４３１４ １４１２３ １３１９
ＦｅＯ ８４１３ ７６７７ ８６０６ ８４３１ ８３７７ ８６６８ ８４７１ ８５０７ ８５０９ ８５０１ ７８５２ ７５１６ ８５４９
ＭｎＯ ００８９ ００８６ ００６５ ００３２ ００６２ ００５５ ００６７ ００４５ ００７９ ００５４ ００５６ ００４２ ０１１
ＭｇＯ １４５７４ １５０７３ １４９５６ １４９８９ １５００４ １４９０８ １５２１５ １４８９６ １５２２９ １４９７４ １５３４１ １５４５６ １５１３９
ＣａＯ １２５３８ １１９７８ １２１８３ １２４６２ １２４９６ １２３２５ １２２７４ １２４３５ １２３９７ １２４８ １２００２ １１６１５ １２２９８
Ｎａ２Ｏ １８０９ １６９６ ２４６６ １６２５ １８２４ ２９７９ １７４２ １８７３ ２６８５ ２５９１ ２４４５ ２４９７ ２５９４
Ｋ２Ｏ ２６４４ ２０１６ １０４７ ２８７ ２２５３ １２０８ ２７１５ ２７５５ １０６８ ０８９４ ０５３３ ０６１９ ０９７６
Ｃｒ２Ｏ３ ０１０８ ００８４ ０２２４ ０１４ ０１２７ ００８７ ０１１７ ００６６ ０１４７ ０１６２ ０１５８ ０１８ ０１４６
ＮｉＯ ００５３ ００５９ ００３２ ００２４ ００１９ ００００ ００４７ ００１５ ００７２ ００８１ ００６９ ００７２ ００３６
Ｔｏｔａｌ ９７０４７ ９７１５３ ９６０７ ９７１９８ ９６７７４ ９７００９ ９７３５１ ９６９０７ ９６１７７ ９６３ ９６６７ ９６５２６ ９６６１６

以２３个氧为标准计算阳离子数
Ｓｉ ６０９７ ６１３８ ６１９８ ６１２９ ６０８６ ６１４７ ６１１６ ６１０７ ６１７３ ６１６８ ６２３４ ６２６９ ６２４２
Ｔｉ ０１９３ ０１９２ ０１４３ ０１９４ ０１８５ ０１６３ ０２０１ ０１９１ ０１７ ０１３３ ０１２４ ０１４９ ０１３２
Ａｌ ２４２１ ２５２８ ２３３８ ２３３４ ２４１３ ２３５４ ２３３２ ２３５０ ２２５８ ２３８１ ２４５７ ２４２２ ２２８７
Ｃｒ ００１３ ００１ ００２６ ００１６ ００１５ ００１ ００１４ ０００８ ００１７ ００１９ ００１８ ００２１ ００１７
Ｆｅ２＋ １０４１ ０９３７ １０６７ １０４２ １０３７ １０６７ １０４５ １０５５ １０５７ １０５２ ０９５７ ０９１５ １０５２
Ｍｎ ００１１ ００１１ ０００８ ０００４ ０００８ ０００７ ０００８ ０００６ ００１ ０００７ ０００７ ０００５ ００１４
Ｍｇ ３２１６ ３２８１ ３３０５ ３３０２ ３３１１ ３２７３ ３３４６ ３２９５ ３３７２ ３３０２ ３３３４ ３３５５ ３３２３
Ｃａ ２０６ １８７４ １９３５ １９７３ １９８２ １９４５ １９４０ １９７７ １９７３ １９７８ １８７４ １８１２ １９４１
Ｎａ ０５２ ０４８０ ０７０９ ０４６６ ０５２４ ０８５１ ０４９８ ０５３９ ０７７３ ０７４３ ０６９１ ０７０５ ０７４１
Ｋ ０４９９ ０３７６ ０１９８ ０５４１ ０４２６ ０２２７ ０５１１ ０５２２ ０２０２ ０１６９ ００９９ ０１１５ ０１８３
Ｔｏｔａｌ ２２９９６ ２２９９６ ２２９９６ ２２９９６ ２２９９６ ２２９９６ ２２９９６ ２２９９６ ２２９９７ ２２９９６ ２２９９６ ２２９９６ ２２９９７

图１４　巴什瓦克石榴橄榄岩中尖晶石ＣｒＡｌＦｅ３＋成分图解（据ＢａｒｎｅｓａｎｄＲｏｅｄｅｒ，２００１）

Ｆｉｇ．１４　ＣｒＡｌＦｅ３＋ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｉｎｅｌｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ（ａｆｔｅｒＢａｒｎｅｓａｎｄＲｏｅｄｅｒ，２００１）

高，ＦｅＯ的含量略微偏低，相应的 ＸＭｇ分别为０８８～０９０和
０９１～０９２。

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：ＧｒｔＯｐｘ压力计（Ｈａｒｌｅｙ，１９８４ｂ；ＮｉｃｋｅｌａｎｄＧｒｅｅｎ，

１９８５；ＢｒｅｙａｎｄＫｈｌｅｒ，１９９０）和 ＧｒｔＣｐｘ温度计（Ｐｏｗｅｌｌ，

１９８５）、ＧｒｔＯｐｘ温 度 计 （Ｈａｒｌｅｙ，１９８４ａ；Ａｒａｎｏｖｉｃｈａｎｄ

Ｂｅｒｍａｎ，１９９７；Ｂｒｅｙｅｔａｌ．，２００８）、ＯｐｘＣｐｘ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 ＡＱ１１３７３ ＡＱ１１３７２ ＡＱ１１３
６１

Ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎｇｒｔ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｒｉｘ ｉｎｇｒｔ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｒｉｘ
ＳｉＯ２ ３９６７ ３９００ ３８８４ ３９０９ ３９２１ ３８６１ ３９３６ ３８８４
ＴｉＯ２ ３０９ ２５０ ２３２ ３１４ ２１５ ２９３ ２６６ ２７１
Ａｌ２Ｏ３ １５４４ １６８０ １６７９ １６３２ １６９５ １６７２ １６５３ １６３５
ＦｅＯ ４３９ ４６６ ５１３ ４０３ ５１８ ５４０ ５２０ ５２５
ＭｎＯ ００４ ００５ ００１ ００２ ００３ ００４ ０００ ０００
ＭｇＯ ２３８９ ２３１２ ２３１１ ２３１７ ２３１９ ２２２４ ２２７１ ２２７７
ＣａＯ ００７ ００３ ００４ ００４ ０００ ００２ ０００ ０００
Ｎａ２Ｏ ０５８ ０４４ ０３７ ０７３ ０３８ ０３９ ０４１ ０４３
Ｋ２Ｏ ８７２ ９３８ ９１５ ９２８ ９５５ ９５７ ９７９ ９５３
Ｃｒ２Ｏ３ ０１１ ００７ ００６ ００９ ０００ ００１ ００３ ００６
ＮｉＯ ００８ ０１３ ０１４ ０１２ ０１０ ０１３ ０１２ ００４
Ｔｏｔａｌ ９６０７ ９６１６ ９５９５ ９６０２ ９６７３ ９６０６ ９６８１ ９５９６

以２４个氧为标准计算阳离子数
Ｓｉ ５５６１ ５４８６ ５４８１ ５４９７ ５４９４ ５４６６ ５５２２ ５４９４
Ｔｉ ０３２６ ０２６５ ０２４６ ０３３２ ０２２７ ０３１２ ０２８０ ０２８８
Ａｌ ２５４９ ２７８４ ２７９０ ２７０２ ２７９６ ２７８７ ２７３０ ２７２３
Ｃｒ ００１３ ０００８ ０００６ ０００９ ００００ ０００１ ０００３ ０００６
Ｆｅ２＋ ０５１４ ０５４８ ０６０６ ０４７４ ０６０６ ０６４０ ０６１０ ０６２１
Ｍｎ ０００４ ０００５ ０００１ ０００２ ０００４ ０００５ ００００ ００００
Ｍｇ ４９９３ ４８４８ ４８６２ ４８５７ ４８４４ ４６９３ ４７５０ ４８０１
Ｃａ ００１０ ０００４ ０００６ ０００６ ００００ ０００３ ０００１ ００００
Ｎａ ０１５７ ０１１９ ０１００ ０１９９ ０１０４ ０１０７ ０１１０ ０１１７
Ｋ １５５９ １６８３ １６４７ １６６４ １７０７ １７２９ １７５２ １７２０
Ｔｏｔａｌ １５６８６ １５７５０ １５７４５ １５７４２ １５７８２ １５７４３ １５７５８１５７７０
ＸＭｇ ０９１ ０９０ ０８９ ０９１ ０８９ ０８８ ０８９ ０８９

图１５　巴什瓦克石榴橄榄岩尖晶石ＸＭｇＣｒ／（Ｃｒ＋Ａｌ）关

系图解

Ｆｉｇ．１５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＸＭｇａｎｄＣｒ／（Ｃｒ＋Ａｌ）ｏｆ

ｓｐｉｎｅｌｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

Ｋｈｌｅｒ，１９９０）、ＧｒｔＯｌ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 ＰＴ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 ＰＴ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）。

６１　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 ＧｒｔＯｌ、ＧｒｔＣｐｘ、ＧｒｔＯｐｘ、ＯｐｘＣｐｘ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 ＧｒｔＯｐｘ压力计计
算结果有较大的变化（表８），变化于１７２～２４７ｋｂａｒ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ＧｒｔＯｐｘ温压计（Ｂｒｅｙｅｔａｌ．，２００８）在 Ｔ＝
９５０℃下计算的峰期压力范围为３８４～４２５ｋｂａｒ，远远高于
其它类型ＧｒｔＯｐｘ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。

６２　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 ＯｐｘＣｐｘ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。
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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　ＰＴｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ Ｔｅｘｔｕｒｅ
ＷＵ２００７ Ｐ８５ Ｈ８４ａ ＢＫ９０ ＮＧ８５ Ｈ８４ｂ ＢＫ９０

Ｔ（℃）ａｔＰ＝２０ｋｂａｒ Ｐ（ｋｂａｒ）ａｔＴ＝９５０℃
ＯｌＧｒｔ ＧｒｔＣｐｘ ＧｒｔＯｐｘ ＯｐｘＣｐｘ ＡｌｉｎＯｐｘ

ＡＱ３７３ Ｍ１ ９８６～１０１７ ９５１～１００７ ９１０～９６９ ９０２～９７３ ２０２～２１７ １９４～２０９ １９８～２２１
Ｍ２ ７５０～７８８

ＡＱ３７２ Ｍ１ １０１２～１０２５ ９７４～１０５４ ９２２～１００１ ９３４～９８１ ２２４～２４３ ２１５～２３１ ２１～２４７
Ｍ２ ７６２～７９６

ＡＱ３６１ Ｍ１ ９３５～９９３ ９４０～９８８ ８９９～９５９ ９００～９３６ １９７～２１３ １８９～２０７ １８５～２１０
Ｍ２ ７３０～７４８

ＡＱ３５７ Ｍ１ ９１２～９６８ ９０３～９６７ ９００～９２２ ８９１～９２９ １７５～１９ １７７～１８５ １７２～１８６
Ｍ２ ７１１～７３６

注：ＧｒｔＣｐｘ（Ｐ８５）：Ｐｏｗｅｌｌ（１９８５）；ＧｒｔＯｐｘ（Ｈ８４）：Ｈａｒｌｅｙ（１９８４ａ）；ＯｐｘＣｐｘ（ＢＫ９０）：ＢｒｅｙａｎｄＫｏｈｌｅｒ（１９９０）；ＧｒｔＯｌ（Ｗｕ０７）：Ｗｕ（２００７）；

ＧｒｔＯｐｘ（ＢＫ９０）：ＢｒｅｙａｎｄＫｏｈｌｅｒ（１９９０）；ＧｒｔＯｐｘ（ＮＧ８５）：ＮｉｃｋｅｌａｎｄＧｒｅｅｎ（１９８５）；ＧｒｔＯｐｘ（Ｈ８４ｂ）：Ｈａｒｌｅｙ（１９８４ｂ）Ｍ２为假定 Ｐ＝

１０ｋｂａｒ下估算的温度

６３　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

７１　峰期变质条件及ＰＴ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＝１７２～２４７ｋｂａｒ，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１８１％～３８４％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（０３６％ ～０７２％）。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２７７％（２７７％ ～３５９％），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＝１８５～２４ｋｂａｒ）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）。

７２　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ＰＴ图
Ｆｉｇ．１７　ＰＴｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍｏｂａｒｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
ＧｒｔＣｐｘ（Ｐ８５）：Ｐｏｗｅｌｌ（１９８５）；ＧｒｔＯｐｘ（Ｈ８４）：Ｈａｒｌｅｙ（１９８４ａ）；ＯｐｘＣｐｘ（ＢＫ９０）：ＢｒｅｙａｎｄＫｈｌｅｒ（１９９０）；ＧｒｔＯｌ（Ｗｕ０７）；ＷｕａｎｄＺｈａｏ

（２００７）；ＧｒｔＯｐｘ（ＢＫ９０）：ＢｒｅｙａｎｄＫｈｌｅｒ（１９９０）；ＧｒｔＯｐｘ（ＮＧ８５）：ＮｉｃｋｅｌａｎｄＧｒｅｅｎ（１９８５）；ＧｒｔＯｐｘ（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＝１８５～２４ｋｂａｒ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 ＵＰｂ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ＰＴ轨迹
图中附加了Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００５）（深灰色实线）和Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１１）（浅灰色虚线）的ＰＴ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　ＰＴｐａｔｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ
ＡｄｄｉｔｉｏｎａｌＰＴｄａｔａｉｓｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ．（２００５）ａｎｄＷａｎｇｅｔａｌ．（２０１１）ＴｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃｇｒｉｄｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈａｔｏｆＭａｒｕｙａｍａｅｔａｌ．（１９９６），

ｇｒａｐｈｉｔｅｄｉａｍｏｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｓａｆｔｅｒＢｕｎｄｙ（１９８０），ｃｏｅｓｉｔｅｑｕａｒｔｚｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｆｒｏｍＢｏｈｌｅｎａｎｄＢｏｅｔｔｃｈｅｒ（１９８２）ａｎｄｔｈｅｇａｒｎｅｔｓｐｉｎｅｌ

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＝１７２～２４７ｋｂａｒ；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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