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摘　要：　西藏蓬湖西发现了有别于一般榴辉岩和石榴石辉石岩的超高压镁质榴辉岩，具有平衡变晶结

构，广泛发育复杂多期的出溶结构．根据矿物出溶关系可分出三个世代的单斜辉石（Ｃｐｘ）和三个世代的

石榴石（Ｇｒｔ）和对应地三个单斜辉石（Ｃｐｘ）石榴石（Ｇｒｔ）对，此外还有出溶的斜方辉石、铝铬铁矿和钠长

石．对具代表性的单斜辉石 石榴石和单斜辉石 斜方辉石矿物对，得到三个阶段温度压力：阶段Ⅲ １的

平衡条件为４ＧＰａ和１１１３℃～１１２９℃；阶段Ⅲ ２的平衡条件为３ＧＰａ和８６３℃～１０３３℃；阶段Ⅲ ３
平衡条件为２ＧＰａ和５０２℃～６６７℃．蓬湖西镁质榴辉岩Ｐ　Ｔ路径经历了三个阶段：阶段Ⅰ，蓬湖西榴

辉岩形成，压力范围可能为０．５～１．５ＧＰａ；阶段Ⅱ，特提斯洋关闭，洋壳向深部俯冲，致使镁质榴辉岩从

尖晶石二辉橄榄岩稳定域穿过石榴石二辉橄榄岩稳定域并最终到达１４００℃和５ＧＰａ的柯石英稳定域，

形成了在超高压条件下结构均一的、稳定的“单斜辉石＋石榴石＋斜方辉石”固溶体；阶段Ⅲ，洋壳折返

过程中温度和压力降低使得原来稳定的“单斜辉石＋石榴石＋斜方辉石”固溶体发生出溶作用，形成多

期次、多种类型的出溶物．阶段Ⅲ再分为三个次阶段，其温压变化范围大，为２～４ＧＰａ，５０２ ℃～

１１２９℃．镁质榴辉岩中矿物出溶肯定与压力 温度降低有关．
关键词：　西藏，班公湖 怒江缝合带，蓬湖西镁质榴辉岩，矿物出溶，深俯冲 折返
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　　近年来，在青藏高原上广泛发现了榴辉岩
的存在［１］，如在羌塘地体中部［１，２］、在班公湖 怒
江缝合带东段［１，３］和中段［１，４］、拉萨地体东南
部［１，５］和雅鲁藏布缝合带［６，７］，为我们深刻认识
青藏高原地质、特提斯演化和岩石圈深俯冲作
用提供了宝贵的材料和信息［１～１０］．本文报道西
藏蓬湖西发现了有别于一般榴辉岩和石榴石辉

石岩的超高压镁质榴辉岩，它们都有广泛的出
溶物产出，本文将讨论其成因和板块构造意义．

１　地质背景

蓬湖西蛇绿混杂岩位于班公湖 怒江缝合

带中段西藏班戈县白拉乡蓬错的西岸，平面上
呈三角形，东西长约６ｋｍ，南北宽约５ｋｍ，总体
倾向北西，为一复式单斜状岩体，构造侵位于侏
罗系 白垩系木嘎岗日岩群其西弄岩组下岩段

中，出露总厚度约１５００ｍ（图１）．其原岩应为蛇
绿混杂岩，以堆晶岩为主，辉长岩绝大部分已被
榴辉岩化，或己变成榴辉岩．辉橄岩中也有含石

榴石的类型．因此，石榴石橄榄辉长岩、镁质榴
辉岩、蚀变镁质榴闪岩等成为特别重要的岩石
组成并同其他岩石构造混杂产出．不仅石榴石
橄榄辉长岩、镁质榴辉岩、蚀变镁质榴闪岩，连
斜长岩中的许多矿物都有出溶物，且岩石变形
明显．也有一些不具出溶结构的岩石，可能是没
有经历俯冲 超高压作用的浅处混杂岩块．

２　蓬湖西镁质榴辉岩的地球化学
和岩石学特征

　　蓬湖西镁质榴闪岩和镁质榴辉岩的主微量
元素成分见表１．镁质榴闪岩可能是镁质榴辉
岩退变质产物，这样可把镁质榴闪岩和镁质榴
辉岩按其主量元素成分分成两类：Ⅰ类：ＳｉＯ２
４０．３５％～４７．７２％，Ａｌ２Ｏ３１３．４２％～１６．０２％，

ＴＦｅ２Ｏ３３．４６％～９．１７９％，ＣａＯ＝２．６８％～
１５．９１％，ＭｇＯ１４．５４％～２３．４４％，ＴｉＯ２０．０３％
～０．１１％，Ｎａ２Ｏ　０．０９％～０．９７％，Ｋ２Ｏ　０．０１％
～０．９９％；Ⅱ类：ＳｉＯ２４０．３１％，Ａｌ２Ｏ３４．５％，
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ＴＦｅ２Ｏ３ １２．３９％，ＣａＯ ＝ ２．３２％，ＭｇＯ
３５．２４％，Ｎａ２Ｏ　０．０２％和Ｋ２Ｏ　０．０４％．两类都
低Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ和 ＴｉＯ２，贫碱、富镁，是一种典
型的超基性、超镁铁质岩．蓬湖西镁质榴辉岩的

ＲＥＥ特征显示它们具有 Ｎ　ＭＯＲＢ特征（表

２，图２）．其石榴石几乎是纯镁铝石榴石，不像
大别苏鲁石榴石辉石岩那样高ＣａＯ，单斜辉石
富Ｄｉ分子［１１，１２］．
蓬湖西蚀变镁质榴辉岩（样品为ＸＰＨＸ１，

２，４，７，１２，１４，２７，３６，３７，４０），主要由单斜辉石
和石榴石组成，但石榴石相对于辉石颗粒要小．
辉石和石榴石呈 “三联点”平衡变晶结构
（图３Ａ～Ｄ、Ｇ、Ｈ），有时变晶结构被碎裂和蚀
变改造，但仍清楚可见．有些样品中的辉石和石
榴石彼此呈曲线式接触，定向排列呈带状
（图３Ａ、Ｃ～Ｅ）．多数岩石曾经历碎裂研磨
（图３Ａ～Ｄ），单斜辉石碎粒粒界被研磨呈圆滑
曲线（图３Ａ～Ｄ）．石榴石碎裂后被强烈蚀变，
主要是透闪石化、绿云母化、绿泥石化（图３Ｅ、

Ｆ）．有的绿云母化石榴石残余显棕色（图３Ｃ、

Ｄ）；有的石榴石内部变成镶嵌绿云母片团状集
合体，外缘发育针状次闪石；有些石榴石颗粒粗
大，并次闪石化、绿泥石化．在样品ＸＰＨＸ４０中
见石榴石和辉石间有一圈眼圈状绿泥石纤维垂

直边界（图３Ｅ），怀疑原为后成合晶或次变边绿
泥石化的假象．在较新鲜的石榴石中还见有针
状出溶物（图３Ｇ）．
大别山木子店地区石榴辉石岩中石榴石

呈变斑晶或巨晶，粒度可达１．５～２．０ｃｍ，含
单斜辉石和斜方辉石包体，在石榴石聚晶中
含极细小的针状金红石出溶体，在单斜辉石
中含有石英出溶晶片［１２］；大别山霍山铙钹寨
石榴石辉石岩的石榴石为镁铝铁铝石榴石

（Ｐｒｐ２５～３５Ａｌｍ２０～４５Ｓｐｓ０．９～１．１Ｇｒｓ１８～３４．６），单斜辉
石属普通钠质辉石（Ｊｄ１０～２５）［１３］；这也和蓬湖
西镁质榴辉岩不同．蓬湖西蚀变镁质榴辉岩
又一典型特征是发育多期次的、复杂的出溶
结构．

图１　青藏高原主体构造单元及榴辉岩露头分布图（据［１］简化）

Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｎｔｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｉｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ（ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ［１］）
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表１　蓬湖西镁质榴辉岩和榴闪岩类岩石主量元素含

量（％）和标准矿物计算

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐｅｎｇ　Ｌａｋｅ

ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ（％）ａｎｄ　ＣＩＰＷ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｍｉｎｅｒａｌ

主量成分

分类
Ⅰ类 Ⅱ类

样品号岩

石名称

ＸＰＨＸ３７
镁质榴

闪岩

ＸＰＨＸ１２
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ２７
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ１４
镁质榴

辉岩

ＳｉＯ２ ４４．９７　 ４７．７２　 ４０．３５　 ４０．３１

ＴｉＯ２ ０．０６　 ０．１１　 ０．０３　 ０．１３

Ａｌ２Ｏ３ １６．０２　 １３．４２　 １３．９９　 ４．５

ＴＦｅ２Ｏ３ ３．４６　 ４．４　 ９．１７　 １２．３９

ＭｎＯ　 ０．０４　 ０．０７　 ０．１　 ０．１５

ＭｇＯ　 １４．５４　 １４．９５　 ２３．４４　 ３５．２４

ＣａＯ　 １５．９１　 １３．４　 ２．６８　 ２．３２

Ｎａ２Ｏ　 ０．８７　 ０．９７　 ０．０９　 ０．０４

Ｋ２Ｏ　 ０．０５　 ０．９９　 ０．０１　 ０．０２

Ｐ２Ｏ５ ０．００５　 ０．００５　 ０．００４　 ０．０１２

ＬＯＩ　 ３．４６　 ３．６５　 ９．６９　 ４．４８

Ｔｏｔａｌ　 ９９．３９　 ９９．６８　 ９９．５５　 ９９．６

Ｍｇ＃ ９０．７　 ８８．８　 ８５．６　 ８６．９

标准矿物

Ｃ　 ０　 ０　 １１．１２　 ０．２６

Ｏｒ　 ０．３４　 ６．４　 ０．１　 ０．１１

Ａｂ　 ５．６７　 ８．９８　 ０．９３　 ０．４６

Ａｎ　 ４２．８６　 ３２．０１　 １６．４３　 １３．８４

Ｌｃ　 ０　 ０　 ０　 ０

Ｎｅ　 １．２７　 ０　 ０　 ０

Ｗｏ　 ０　 ０　 ０　 ０

Ｄｉ（ＦＳ） ０ ０ ０ ０

Ｄｉ（ＭＳ） ３３　 ３１．４　 ０　 ０

Ｈｙ（ＭＳ） ０　 ８．９　 ６８．４４　 ３５．３９

Ｈｙ（ＦＳ） ０　 ０　 ０．１６　 ０．０２

Ｏｌ（ＭＳ） １６．７３　 １２．０３　 ２．７４　 ４９．５６

Ｏｌ（ＦＳ） ０　 ０　 ０．０１　 ０．０４

Ｉｌ　 ０．１　 ０．１７　 ０．０７　 ０．３

Ｔｎ　 ０　 ０．０７　 ０　 ０

Ｐｆ　 ０．０３　 ０　 ０　 ０

Ａｐ　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０３

表２　蓬湖西镁质榴辉岩和榴闪岩类岩石微量和稀土

元素含量（μｇ／ｇ）和稀土元素参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ＲＥＥ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｐｅｎｇ　Ｌａｋｅ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ（μｇ／ｇ）ａｎｄ　ＲＥＥ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样品号

岩石名称

ＸＰＨＸ３７
镁质榴

闪岩

ＸＰＨＸ１２
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ２７
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ１４
镁质榴

辉岩

Ｓｃ　 ２４．３３　 ３７．１９　 ４．８５４　 ２６．４５
Ｔｉ　 ３７２．８　 ６９４．３　 １４２．３　 ５８９．５
Ｖ　 ６３．１６　 １２６．３　 ３３．５　 ７６．２５
Ｃｒ　 １４６０．６　 １５９６．８　 ４４１５．９　 ２２２３
Ｍｎ　 ３７５．５　 ６３９．９　 ７５０．５　 ４４７．６
Ｃｏ　 ３２．０４　 ３７．８６　 ６８．５２　 ３０．５１
Ｎｉ　 ３１８　 ２３６．３　 ９８６．７　 ２４７．５
Ｃｕ　 ３．８９５　 １２３．３　 １９２．７　 ３．９３３
Ｚｎ　 ０．０５　 １３．３６　 ３８．４３　 １３．４
Ｇａ　 ５．７８９　 ６．６１　 ６．１１２　 ９．０７１
Ｇｅ　 １．１８３　 １．６２９　 ０．８３ ｌ．５４１
Ｒｂ　 １．１５　 ３０．２５　 ０．１２３　 １１．８１
Ｓｒ　 ３０．９４　 ８５．２６　 １０．４　 ９７．２３
Ｙ　 １．４０８　 ２．７９６　 ０．１５３　 ２．２７４
Ｚｒ　 ０．８３３　 ２．０４　 １．０６　 ２．２３６
Ｎｂ　 ０．０４５　 ０．０３４　 ０．０３１　 ０．０６５
Ｃｓ　 ０．２４８　 ２．２２４　 ０．４１８　 ０．６３９
Ｂａ　 ５．２４８　 ２１．７３　 ２．８４４　 ２１．５８
Ｈｆ　 ０．０４９　 ０．０９２　 ０．０３６　 ０．０８４
Ｔａ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
Ｐｂ　 ０．１６６　 ０．０８４　 ０．４０４　 ０．２１３
Ｔｈ　 ０．０６４　 ０．０２１　 ０．０３２　 ０．０２５
Ｕ　 ０．０１８　 ０．００２　 ０．０１３　 ０．０１２
Ｌａ　 ０．２３２　 ０．０８６　 ０．０５７　 ０．１７７
Ｃｅ　 ０．５７４　 ０．２９２　 ０．１０８　 ０．４３９
Ｐｒ　 ０．０８８　 ０．０６５　 ０．０１４　 ０．０７８
Ｎｄ　 ０．４３３　 ０．４４４　 ０．０６　 ０．４４３
Ｓｍ　 ０．１３６　 ０．２０６　 ０．０１７　 ０．１８３
Ｅｕ　 ０．０９６　 ０．１０２　 ０．０１４　 ０．０８３
Ｇｄ　 ０．２２２　 ０．３６６　 ０．０２４　 ０．３０７
Ｔｂ　 ０．０４２　 ０．０７５　 ０．００４　 ０．０５８
Ｄｙ　 ０．２９７　 ０．５３４　 ０．０２８　 ０．４１４
Ｈｏ　 ０．０６４　 ０．１１７　 ０．００６　 ０．０８７
Ｅｒ　 ０．１７７　 ０．３３８　 ０．０１９　 ０．２５２
Ｔｍ　 ０．０２６　 ０．０５１　 ０．００３　 ０．０３７
Ｙｂ　 ０．１６４　 ０．３２４　 ０．０２４　 ０．２３
Ｌｕ　 ０．０２６　 ０．０５　 ０．００４　 ０．０３６
∑ＲＥＥ　 ２．５８　 ３．０５　 ０．３８　 ２．８２
∑ＬＲＥＥ／

∑ＨＲＥＥ
１．５３　 ０．６４　 ２．３９　 ０．９９

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ０．９５　 ０．１８　 １．６　 ０．５２
（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ ０．９　 ０．２３　 １．１８　 ０．４９
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ １．０７　 ０．２６　 ２．１３　 ０．６１
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ｌ．０９　 ０．９１　 ０．８１　 １．０８
δＥｕ　 ｌ．６９　 １．１３　 ２．２　 １．０７
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图２　蓬湖西镁质榴辉岩和榴闪岩类岩石稀土配分曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐｅｎｇ　Ｌａｋｅ

３　蓬湖西镁质榴辉岩的出溶结构
和出溶矿物特征

　 　 蓬 湖 西 镁 质 榴 辉 岩 （样 品 ＸＰＨＸ１、

ＸＰＨＸ２、ＸＰＨＸ４、ＸＰＨＸ７和ＸＰＨＸ１２）的出溶
结构十分发育而复杂（图３～１３）．单斜辉石中
见有多种出溶物，包括均质的棒状、粒状和不规
则状的石榴石（图３Ｇ、Ｈ、４～６、８、棒状和粒状
单斜辉石（图４Ａ）、棒状斜方辉石（图７Ａ）及切
面三角形铝铬铁矿（图７Ｂ）．
通过显微镜观察和电子探针及扫描电镜能

谱分析，共识别出主要五种不同的出溶矿物类，

他们分别是石榴石、单斜辉石、斜方辉石、铝铬铁
矿和钠长石．根据矿物出溶及其变晶平衡关系可
分出三个单斜辉石（Ｃｐｘ）石榴石（Ｇｒｔ）对．
图４Ａ左上和图１０Ａ中较大的单斜辉石和

石榴石呈典型的“三联点”粒状平衡变晶结构，表
明它们处于平衡状态，构成一单斜辉石１（Ｃｐｘ１）

石榴石１（Ｇｒｔ１）对；图４Ｂ中单斜辉石中的石榴石
部分粒界呈直线，部分粒界呈圆滑曲线，是表面
张力较大造成的现象而已，后来有些微错动和轻
微次生变化似乎呈他形，还是属于“三联点”粒状
平衡共生关系的Ｃｐｘ１ Ｇｒｔ１对；

图４Ａ和图６中的单斜辉石１（Ｃｐｘ１）中有
棒条状石榴石２（Ｇｒｔ２）；在图４Ｃ中的石榴石１
（Ｇｒｔ１）中有棒状单斜辉石２（Ｃｐｘ２）．这种出溶
关系表明，虽然，它们没有同时一齐出现在一个
矿物中，但 Ｃｐｘ１ Ｇｒｔ２是处于平衡状态的，

Ｇｒｔ１ Ｃｐｘ２是处于平衡状态的，而 Ｃｐｘ１
Ｇｒｔ１也是处于平衡状态的，因而Ｃｐｘ２ Ｇｒｔ２
也是平衡的，Ｃｐｘ１和Ｇｒｔ１各自粒内出溶物和
寄主晶构成第二世代棒状单斜辉石２（Ｃｐｘ２）
棒条状石榴石２（Ｇｒｔ２）对；
可以看到在主晶单斜辉石１（Ｃｐｘ１）中，两

个出溶的、相互平行的石榴石３（Ｇｒｔ３）之间平
行夹持若干个单斜辉石片晶３（Ｃｐｘ３）（图８Ａ、

Ｂ）：它们共同组成一个外形完整的多边形晶
形，这种“石榴石 Ｇｒｔ３＋单斜辉石片晶Ｃｐｘ３”
集合体，表明它们原先在Ｇｒｔ１中可能为一个成
分均匀的矿物相，其成分相当于“Ｇｒｔ３＋Ｃｐｘ３”
之和，并与寄主单斜辉石１（Ｃｐｘ１）处于平衡状
态，后来才分解出溶的；因而“Ｇｒｔ３ Ｃｐｘ３”对
是不同于“Ｃｐｘ１ Ｇｒｔ１”对和“Ｃｐｘ２ Ｇｒｔ２”对．
出溶后重结晶的单斜辉石３（Ｃｐｘ３）内部似乎呈
双晶样，比棒状单斜辉石２（Ｃｐｘ２）相对要粗得
多，晶形更完美，说明它们是在比Ｃｐｘ２压力更
低的条件下形成的，因而是处于更浅的位置和
更晚的时期发育的．图８Ｂ虽然没有 Ａ图那么
外形圆滑，但那是石榴石和辉石晶体结构不同
又都在同一个 Ｇｒｔ１中所以晶形不同，石榴石

Ｇｒｔ３向外突出，而单斜辉石片晶Ｃｐｘ３内缩．虽
然后来发生过沿单斜辉石片晶（Ｃｐｘ３）之间的
滑移（８Ａ），单斜辉石和石榴石之间仍处于新的
平衡状态，构成石榴石３（Ｇｒｔ３）单斜辉石片３
（Ｃｐｘ３）对．
３．１　单斜辉石　通过前面的分析，单斜辉石可
分几个世代或产出状态：

（１）寄主晶单斜辉石：即为出溶物的寄主晶
单斜辉石Ｃｐｘ１．

（２）与寄主晶单斜辉石Ｃｐｘ１平衡共生的
石榴石（Ｇｒｔ１）中的出溶棒状单斜辉石Ｃｐｘ２（图

４Ｃ）．由于石榴石本身已很小，出溶的单斜辉石
更小了，长仅约１５μｍ，宽度小于５μｍ．

（３）主晶单斜辉石Ｃｐｘ１内两个出溶的相
互平行的石榴石之间平行夹持的单斜辉石片晶

Ｃｐｘ３（图８Ａ、Ｂ）．这种单斜辉石片晶（Ｃｐｘ３）的
光性也与主晶单斜辉石（Ｃｐｘ１）是不同的（图

８Ｃ、Ｄ）．

·０６３·
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图３　蓬湖西镁质榴辉岩典型标本显微照片
（Ａ　ＸＰＨＸ３６，蚀变镁质榴辉岩，粒间为平衡变晶结构，因研磨辉石与石榴石边界圆滑，石榴石和辉石呈带状，定

向排列，棕色石榴石局部绿云母化；Ｂ　ＸＰＨＸ４３，蚀变镁质榴辉岩，辉石石榴石颗粒间具“三联点”平衡变晶结

构，因研磨辉石与石榴石边界圆滑或呈缝合线状，部分石榴石蚀变为绿云母绿泥石；Ｃ　ＸＰＨＸ４０，碎裂带状镁质

榴辉岩，辉石石榴石彼此呈曲线式接触，定向排列呈带状；Ｄ　ＸＰＨＸ２７，带状镁质榴辉岩，辉石石榴石定向排列

呈带状，辉石碳酸盐化次闪石化，见大量针状闪石，呈假象，石榴石发生绿泥石化留有出溶物残体假象；Ｅ

ＸＰＨＸ４０，碎裂带状镁质榴辉岩，石榴石和辉石间有一圈眼圈状绿泥石纤维垂直边界，疑为后成合晶或次变边绿

泥石化的假象，右上有细葡萄石脉；Ｆ　ＸＰＨＸ１２，碎裂蚀变镁质榴辉岩：少量褐红色水化翳化后又绿云母化的石

榴石残余，其内有针状出溶物；Ｇ　ＸＰＨＸ１，蚀变镁质榴辉岩，辉石石榴石颗粒间具“三联点”平衡变晶结构，同一

辉石中的石榴石棒状出溶物在正交偏光镜下全消光，石榴石中有弱葡萄石化，隐显双晶，粒间显平衡变晶结构；

Ｈ　ＸＰＨＸ２，糜棱化蚀变镁质榴辉岩，辉石石榴石颗粒间具“三联点”平衡变晶结构，因研磨辉石与石榴石边界圆

滑或呈缝合线状，单斜辉石中有均质石榴石棒状出溶物，石榴石绿泥石化、葡萄石化再次闪石化

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐｅｎｇ　Ｌａｋｅ
（Ａ　ＸＰＨＸ３６Ａｌｔｅｒｅｄ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ：Ｔｈｅ“ｔｒｉｐｌｅ－ｊｕｎｃｔｉｏｎ”ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｃｒｙｓｔａｌｌｏｂｌａｓｔｉｃ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｏｃｃｕｒｒｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｙｒｏｘｅｎｅ　ａｎｄ　ｇａｒｎｅｔ　ｇｒａｉｎｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ　ｏｆ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ　ａｎｄ　ｇａｒｎｅｔ　ｉｓ　ｓｍｏｏｔｈ　ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ

ａｎｄ　ｇａｒｎｅｔ　ａｒｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｒｒａｎｇｅ　ａｓ　ａ　ｂｅｌｔ．Ｂｒｏｗｎ　ｇａｒｎｅｔ　ｉｓ　ｐａｒｔｌｙ　ｋｍａｉｔｉｚｅｄ；Ｂ　ＸＰＨＸ４３Ａｌｔｅｒｅｄ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ：

Ｔｈｅ“Ｔｒｉｐｌｅ－Ｊｕｎｃｔｉｏｎ”ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｃｒｙｓｔａｌｌｏｂｌａｓｔｉｃ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ　ａｎｄ　ｇａｒｎｅｔ　ｇｒａｉｎｓ，ｔｈｅ　ｂｏｕｎｄｒｉｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ　ａｎｄ　ｇａｒｎｅｔ　ｇｒａｉｎｓ　ａｒｅ　ｓｍｏｏｔｈ　ｏｒ　ａｓ　ｓｕｔｕｒｅ　ｌｉｎｅ　ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ．Ｐａｒｔ　ｇａｒｎｅｔ　ａｌｔｅｒｅｄ　ｔｏ　ｋｍａｉｔｅ－
ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｃ　ＸＰＨＸ４０Ｃａｔａｃｌａｓｔｉｃ　ｂａｎｄｅｄ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ：Ｐｙｒｏｘｅｎｅ　ａｎｄ　ｇａｒｎｅｔｓ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ａｓ　ａ　ｃｕｒｖｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙ　ａｎｄ　ａｓ　ａ　ｂａｎｄｅｄ　ｒａｎｋ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ；４Ｄ ＸＰＨＸ２７Ｂａｎｄｅｄ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ：Ｐｙｒｏｘｅｎｅ　ａｎｄ　ｇａｒｎｅｔ　ｅａｃｈ

ｏｔｈｅｒ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ａｓ　ａ　ｂａｎｄｅｄ　ｒａｎｋ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ．Ｐｙｒｏｘｅｎｅｓ　ｗｅｒｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｚｅｄ　ａｎｄ　ｏｕｒａｌｉｔｉｚｅｄ，ａｎｄ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ａｓ　ａ　ｐｓｅｕｄｏ－
ｍｏｒｐｈ　ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｎｅｅｄｌｅ　ｏｕｒａｌｉｔｅｓ；Ｅ　ＸＰＨＸ４０Ｃａｔａｃｌａｓｔｉｃ　ｂａｎｄｅｄ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ：Ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ａ　ｅｙｅｌｉｋｅ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕ－
ｌａｒ　ｃｈｌｏｒｉｔｅ　ｆｉｂｒｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇａｒｎｅｔ　ａｎｄ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ，ａｎｄ　ｉｔ　ｉｓ　ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ　ａｓ　ｐｓｅｕｄｏｍｏｒｐｈ　ｏｆ　ａ　ｓｙｍｐｌｅｋｔｉｔｅ

ｏｒ　ａ　ｋｅｌｙｐｈｉｔｉｃ　ｂｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｓｏｍｅ　ｐｒｅｈｎｉｔｅ　ｖｅｉｎｌｅｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｒｉｇｈｔ；Ｆ　ＸＰＨＸ１２Ｃａｔａｃｌａｓｔｉｃ　ａｌ－
ｔｅｒｅｄ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ：Ｓｏｍｅ　ｋｍａｉｔｉｚｅｄ－ｇａｒｎｅｔ　ｒｅｍｎａｎｔｓ　ｉｓ　ｂｒｏｗｎ；ｉｎｎｅｒ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｇａｒｎｅｔ　ｈａｖｅ　ｎｅｅｄｌｅ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ；Ｇ

ＸＰＨＸ１Ａｌｔｅｒｅｄ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ：Ａ“Ｔｒｉｐｌｅ－Ｊｕｎｃｔｉｏｎ”ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｃｒｙｓｔａｌｌｏｂｌａｓｔｉｃ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ

ａｎｄ　ｇａｒｎｅｔ　ｇｒａｉｎｓ，ｔｈｅ　ｒｏｄ－ｌｉｋｅ　ｇａｒｎｅｔｓ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｐｙｒｏｘｅｎｅｓ　ａｒｅ　Ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｃｒｏｓｓｅｄ　ｐｏｌｏｒｉｚｅｒｓ．

ａｎｄ　ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ａ　ｗｅａｋ　ｐｒｅｈｎｉｔｉｚａｔｉｏｎ；４Ｈ ＸＰＨＸ２Ｍｙｌｏｎｉｔｉｃ　ａｌｔｅｒｅｄ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ：Ｔｈｅ“Ｔｒｉｐｌｅ－Ｊｕｎｃｔｉｏｎ”ｅｑｕｉｌｉｂｒｉ－
ｕｍ　ｃｒｙｓｔａｌｌｏｂｌａｓｔｉｃ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ　ａｎｄ　ｇａｒｎｅｔ．ｔｈｅ　ｂｏｕｎｄｒｉｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ　ａｎｄ　ｇａｒｎｅｔ　ｇｒａｉｎｓ

ａｒｅ　ｓｍｏｏｔｈ　ｏｒ　ａｓ　ｓｕｔｕｒｅ　ｌｉｎｅ　ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｒｏｄ－ｌｉｋｅ　ｇａｒｎｅｔ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｗｉｔｈｉｎ　ｐｙｒｏｘｅｎｅｓ．Ｐａｒｔ　ｇａｒｎｅｔ

ａｌｔｅｒｅｄ　ｔｏ　ｃｈｌｏｒｉｔｅ，ｐｒｅｈｎｉｔｅ，ａｎｄ　ｏｕｒａｌｉｔｅ
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图４　单斜辉石出溶石榴石＋斜方辉石及石榴石出溶单斜辉石（ＸＰＨＸ２）

Ａ：主晶单斜辉石内部的棒条状石榴石＋斜方辉石和主晶单斜辉石颗粒之间呈平衡变晶结构的粒状石榴石；

Ｂ：单斜辉石内部不规则状石榴石；Ｃ：石榴石（Ｇｒｔ１）其内有棒状出溶单斜辉石（Ｃｐｘ２）

Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ：ｔｈｅ　ｒｏｄ－ｌｉｋｅ　ｇａｒｎｅｔ＋ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｈｏｓｔ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ，

ａｎｄ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｈｏｓｔ　ｇａｒｎｅｓ（ＸＰＨＸ２）．
（Ａ：ｒｏｄ－ｌｉｋｅ　ｇａｒｎｅｔ＋ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｈｏｓｔ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ　ａｎｄ　ｇａｒｎｅｔ　ｇｒａｉｎｓ　ｗｉｔｈ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｃｒｙｓｔａｌｌｏｂｌａｓｔｉｃ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｏｃｃｕｒｒｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｇｒａｉｎｓ；Ｂ：ｉｒｒｅｇｕｌａｒｙ　ｇａｒｎｅｔｓ　ｉｎｓｉｄｅ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；

Ｃ：ｒｏｄ－ｌｉｋｅ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（Ｃｐｘ２）ｉｎｓｉｄｅ　ｇａｒｎｅｔ（Ｇｒｔ１））

图５　镁质榴辉岩单斜辉石出溶物显微照片（ＸＰＨＸ１２）

Ａ：碎裂蚀变镁质榴辉岩，因研磨辉石与石榴石边界圆滑或呈缝合线状，辉石有均质棒状石榴石出溶物，

见少量褐红色水化 绿云母化石榴石；Ｂ：单斜辉石中均质棒状出溶物

Ｆｉｇ．５　Ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ：ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（ＸＰＨＸ１２）

Ａ：ｃａｔａｃｌａｓｔｉｃ　ａｌｔｅｒｅｄ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ：Ｔｈｅ　ｂｏｕｎｄｒｉｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ　ａｎｄ　ｇａｒｎｅｔ　ｇｒａｉｎｓ　ａｒｅ　ｓｍｏｏｔｈ　ｏｒ　ａｓ

ｓｕｔｕｒｅ　ｌｉｎｅ　ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｓｏｍｅ　ｏｆ　ｒｏｄ－ｌｉｋｅ　ｇａｒｎｅｔ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ．Ｓｏｍｅ

ｂｒｏｗｎ　ｇａｒｎｅｔｓ　ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｈｙｄｒａｔｅｄ　ａｎｄ　ｋｍａｉｔｉｚｅｄ；Ｂ：ｒｏｄ－ｌｉｋｅ　ｉｓｏｔｒｏｐｅ　ｇａｒｎｅｔ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ
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图６　单斜辉石出溶石榴石±斜方辉石（ＸＰＨＸ２，ＸＰＨＸ７，ＸＰＨＸ１２）

Ａ：ＸＰＨＸ２，蚀变镁质榴辉岩，为ＢＳＥ图像；Ｂ：ＸＰＨＸ２，蚀变镁质榴辉岩，为ＢＳＥ图像，

辉石中见有石榴石棒状出溶物；Ｃ：ＸＰＨＸ７，碎裂变形蚀变镁质榴辉岩，有些辉石中分布（出溶）

有星点状的金属矿物；Ｄ：ＸＰＨＸ１２，碎裂蚀变镁质榴辉岩

Ｆｉｇ．６　Ｇａｒｎｅｔ±ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ（ＸＰＨＸ２，ＸＰＨＸ７，ＸＰＨＸ１２）．

Ａ：ＸＰＨＸ２ａｌｔｅｒｅｄ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ　ｉｓ　ａ　ＢＳＥ　ｉｍａｇｅ；Ｂ：ＸＰＨＸ２ａｌｔｅｒｅｄ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ；

Ｃ：ＸＰＨＸ７ａｌｔｅｒｅｄ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ：ｒｏｄ－ｌｉｋｅ　ｇａｒｎｅｔ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｃｌｉｎｏ－ｐｙｒｏｘｅｎｅｓ．Ｓｏｍｅ　ｏｒｅ

ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｓｏｍｅ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ；Ｄ：ＸＰＨＸ１２ａｌｔｅｒｅｄ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ

ａｒｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｐｈｏｔｏｓ

图７　镁质榴辉岩单斜辉石出溶物显微照片（ＸＰＨＸ２）

Ｆｉｇ．７　Ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ：ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｓ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（ＸＰＨＸ　２）
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图８　石榴石出溶单斜辉石片晶（ＸＰＨＸ２）

Ａ和Ｂ为ＢＳＥ图像，Ｃ和Ｄ分别为与Ａ和Ｂ相对应的显微照片

Ｆｉｇ．８　Ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ：ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｌａｍｅｌｌａｅ　ｗｉｔｈｉｎ　ｇａｒｎｅｔ（ＸＰＨＸ２）

Ａ　ａｎｄ　Ｂ　ａｒｅ　ＢＳＥ　ｉｍａｇｅｓ；Ｃ　ａｎｄ　Ｄ　ａｒｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｐｈｏｔｏｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　Ａ　ａｎｄ　Ｂ

　　（４）图９Ａ～Ｃ镁质榴辉岩可能是另一种镁
质榴辉岩（ＸＰＨＸ１、ＸＰＨＸ７），其主晶单斜辉石
（Ｃｐｘ１）中出溶的普通辉石（Ｃｐｘ４）在正交偏光下
干涉色为一级灰白，斜消光，其形状和分布特征
与棒状的石榴石出溶体相似，沿主晶单斜辉石Ｃ
轴方向平行排列（图９），长度小于３００μｍ，宽度
为５～２５μｍ．Ｃｐｘ４可能相当于Ｃｐｘ２ Ｇｒｔ２．
３．２　石榴石　蓬湖西镁质榴辉岩中，石榴石是
单斜辉石中最常见，数量最多的出溶相．这些出
溶的石榴石在正交偏光镜下均为全消光

（图６Ｂ～Ｄ，８Ｃ、Ｄ）．出溶的石榴石形态大小不
一，分布不均，根据上述可细分为三类：

（１）粒状石榴石 Ｇｒｔ１：粒状石榴石出现在
几个主晶单斜辉石颗粒之间（图４Ａ、Ｃ，１０），它
们彼此显“三连点”平衡变晶结构．其中又识别
出两种出溶物，一为单斜辉石Ｃｐｘ２（图４Ｃ），二
是细小棒状出溶物（图１０，成分见表４，可能为
蚀变了的顽火辉石），这二者可能相当于Ｃｐｘ２

Ｇｒｔ２．此外，不规则状石榴石分布于主晶单斜辉
石内部及主晶单斜辉石颗粒之间，形态大小不
一，无方向性，其中未见出溶物（图４Ｂ），仍属粒
状石榴石Ｇｒｔ１．

（２）棒条状石榴石 Ｇｒｔ２：岩石中该类出溶
体最多，常见数个出溶体（有时与出溶的斜方辉
石一起）相互平行断续分布于主晶单斜辉石中，
其延长方向与主晶单斜辉石的Ｃ轴方向一致
（图４Ａ，６，１１，１３Ａ、Ｂ）．棒状出溶体最长者可到

２５０μｍ（图６）．有些短柱状出溶体发育有很好
的晶面，呈现完好多边形状（图１１）．

（３）夹有数个平行单斜辉石片晶（Ｃｐｘ３）的
石榴石Ｇｒｔ３．这类石榴石表现为在薄片切面中
它们共同组成一个多边形，这种“石榴石＋单斜
辉石片晶”集合体，原先可能为一个成分均匀的
矿物相，在随后温度和压力条件变化时发生出
溶作用并分别重结晶（图８），因而不同于其他
石榴石．

·４６３·
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３．３　铝铬铁矿（Ａｌ　Ｃｈｒ）和钠长石（Ａｂ）　在

ＸＰＨＸ３、ＸＰＨＸ４、ＸＰＨＸ５、ＸＰＨＸ１４ 和

ＸＰＨＸ１５等镁质榴辉岩的主晶单斜辉石中发
育有不透明矿物铝铬铁矿（图１２），这些出溶体
多呈方块状零星分布于主晶单斜辉石之中，出
溶体很小，长宽多小于１０μｍ．在样品ＸＰＨＸ１
的单斜辉石中发现极少量近圆形或椭圆形钠长

石，与普通辉石（Ｃｐｘ４）一起作为出溶相出现于
主晶单斜辉石（Ｃｐｘ１）中（图９Ａ、Ｃ）．出溶的铝
铬铁矿和钠长石可能相当于Ｃｐｘ２ Ｇｒｔ２．
３．４　斜方辉石　单斜辉石中出溶的斜方辉石
有两种：

（１）近等边三角形和近圆形切面的斜方辉石
出溶体Ｏｐｘ１（图１３Ｃ、Ｄ）．颗粒较板条状斜方辉
石大，宽度可达３０μｍ，与Ｃｐｘ１ Ｇｒｔ１相当．

（２）长板条状斜方辉石Ｏｐｘ２．常与棒状石
榴石一起，相互平行地分布于主晶单斜辉石之
中（图４Ａ，６Ｄ，１３Ａ、Ｂ），长度通常小于８０μｍ，
宽度小于１５μｍ，故而与Ｃｐｘ２ Ｇｒｔ２相当；在
正交偏光镜下干涉色有的为一级灰白，有的近
全消光（图６Ｄ），可能与切面不同有关．

Ｏｐｘ１和Ｏｐｘ２分别相当于Ｃｐｘ１ Ｇｒｔ１和

Ｃｐｘ２ Ｇｒｔ２，可以分别组成 Ｃｐｘ１ Ｏｐｘ１和

Ｃｐｘ２ Ｏｐｘ２及Ｏｐｘ１ Ｇｒｔ１和Ｏｐｘ２ Ｇｒｔ２对．

图９　单斜辉石（Ｃｐｘ１，透辉石）出溶普通辉石（Ｃｐｘ４）±钠长石（Ａｂ）

Ａ：ＸＰＨＸ１，蚀变镁质榴辉岩，辉石石榴石颗粒间具“三联点”平衡变晶结构，同一单斜辉石和长石颗粒间具平衡变

晶结构；单斜辉石中出溶棒状单斜辉石，单斜辉石Ｃｐｘ１中出溶普通辉石和钠长石；Ｂ：ＸＰｌｌＸ７，碎裂变形蚀变镁质榴

辉岩（ＸＰＨＸ７）：单斜辉石中出溶彼此平行的棒状单斜辉石；Ｃ：ＸＰＨＸ７，单斜辉石中出溶棒状单斜辉石；Ｃ为与Ｂ相

对应ＢＳＥ图像

Ｆｉｇ．９　Ｒｏｄ－ｌｉｋｅ　ａｕｇｉｔｅ（Ｃｐｘ４）±ａｌｂｉｔｅ（Ａｂ）ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（Ｃｐｘ４）ｉｎ　ｄｉｏｐｓｉｄｅ（Ｃｐｘ１）

Ａ：ＸＰＨＸ１Ａｌｔｅｒｅｄ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ：ｔｈｅ　ｔｒｉｐｌｅ－ｊｕｎｃｔｉｏｎ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｃｒｙｓｔａｌｌｏｂｌａｓｔｉｃ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ

ａｎｄ　ｇａｒｎｅｔ　ｇｒａｉｎｓ　ａｎｄ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｃｒｙｓｔａｌｌｏｂｌａｓｔｉｃ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓａｍｅ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ　ａｎｄ　ａｌｂｉｔｅ．ｒｏｄ－ｌｉｋｅ　ａｕｇｉｔｅ　ａｎｄ

ａｌｂｉｔｅ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（Ｃｐｘ４）ｗｉｔｈｉｎ　ｄｉｏｐｓｉｄｅ（Ｃｐｘ１）；Ｂ：ＸＰｌｌＸ７Ｃａｔａｃｌａｓｔｉｃ　ａｌｔｅｒｅｄ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ：ｐａｒａｌｌｅｌ　ｒｏｄ－ｌｉｋｅ　ｃｌｉ－
ｎｏｐｙｒｏｘｎｅ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ａｎｏｔｈｅｒ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｃ：ＸＰＨＸ７Ｃａｔａｃｌａｓｔｉｃ　ａｌｔｅｒｅｄ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ：ｒｏｄ－ｌｉｋｅ　ｃｌｉｎｏｐｙ－
ｒｏｘｎｅ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ａｎｏｔｈｅｒ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ．Ｃ　ｉｓ　ａ　ＢＳＥ　ｉｍａｇｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｂ
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图１０　石榴石中细小棒状出溶物（ＸＰＨＸ２）

Ｃ为图５Ａ中单斜辉石颗粒之间呈平衡变晶结构的粒状石榴石放大

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ：ｙｉｎｙ　ｒｏｄ－ｌｉｋｅ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｇａｒｎｅｔ（ＸＰＨＸ２）

Ｃ：ａ　ｍａｇｎｉｆｙｉｎｇ　ｇａｒｎｅｔ　ｓｈｏｗｓ“ｔｒｉｐｌｅ－ｊｕｎｃｔｉｏｎ”ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｃｒｙｓｔａｌｌｏｂｌａｓｔｉｃ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｎｅ．

Ｃ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ　ｔｏ　Ｆｉｇ．５Ａ

图１１　单斜辉石出溶棒条状石榴石（Ａ：ＸＰＨＸ１，Ｂ：ＸＰＨＸ２）

Ｆｉｇ．１１　Ｒｏｄ－ｌｉｋｅ　ｇａｒｎｅｔ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｎｅ（ＸＰＨＸ１，ＸＰＨＸ２）

·６６３·
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图１２　单斜辉石出溶铝铬铁矿（ＸＰＨＸ４）

Ｆｉｇ．１２　Ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ：ａｌｕｍｃｈｒｏｍｉｔｅ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ（ＸＰＨＸ４）

图１３　单斜辉石出溶斜方辉石的ＢＳＥ图像（ＸＰＨＸ２）

Ｆｉｇ．１３　Ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ：ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ．

ＢＳＥ　ｉｍａｇｅ（ＸＰＨＸ２）
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４　矿物成分及矿物化学

４．１　分析方法及数据处理　蓬湖西镁质榴辉
岩中的主晶矿物及其出溶物的化学成分分析主

要是在中国科学院广州地球化学研究所同位素

年代学和地球化学重点实验室完成，使用的仪
器为ＪＥＯＬ公司ＪＸＡ　８１００Ｍ 型电子探针，工
作电压１５．０ｋＶ，工作电流２．０×１０－８　Ａ，分析
时使用１μｍ电子束斑．分析采用美国标样为：

ＳｉＯ２ Ｐｙ　ＭｇＣａ　２１，ＴｉＯ２ Ｇａｒ　ＭｇＡｌ
３７，Ａｌ２Ｏ３ Ｊａｄｅｉｔｅ　２８，Ｃｒ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ １７，

ＦｅＯ　Ｐｙ　ＣａＭｎ　１０，ＭｇＯ　 Ｐｙ　 Ｃｒ　 １６，

ＮｉＯ　 Ｏｌｉ　 ＭｇＦｅ　 ３４，ＣｏＯ　 Ｃａｌ　 ＳＴＤ，

ＭｎＯ　Ｐｙ　 ＣａＭｎ　 １０，ＣａＯ　 Ｐｙ　 Ｃｒ　 １６，

Ｎａ２Ｏ　Ｋａ　ＣａＮａ　２９，Ｋ２Ｏ　ｆｅ　ｋｉｎｐｅｔ．部分
测点的分析在中国科学院广州地球化学研究所

边缘海地质重点实验室的ＳＥＭ 实验室完成，
使用仪器为ＥＤＡＸ　ＺＡＦ　Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｓｔａｎ－

ｄａｒｄｌｅｓｓ　ＳＥＣ能谱仪．
主晶矿物及其出溶物的电子探针及能谱分

析数据见表３～９（带“＊”的测点为能谱分析数
据，其余不带“＊”为电子探针分析数据），分析
矿物的产出特征和相互关系见图４～１３．分析
结果表明，主晶单斜辉石和出溶的斜方辉石分
析所得总量是在误差范围内，不是含水矿物或
水合物；而单斜辉石中出溶的单斜辉石和铝铬
铁矿以及石榴石中出溶的单斜辉石分析所得总

量稍有不足，可能是矿物稍有水化所致．因为，
有些石榴石全部已蚀变为绿泥石，无法测得原
始成分；但仅有在石榴石晶体轮廓范围内的水
化，处于准等化学体系状态，除水加入外，保持
主要成分不变．因此，在扣除烧失量水，即探针
分析总量不足部分之后，再归一化为１００％，其
成分相当于石榴石成分．应用 Ｍｉｎｐｅｔ　２．０２版
进行主晶矿物及其出溶物的阳离子数、端元组
分的计算和Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋调整．

表３　主晶单斜辉石（Ｃｐｘ１）电子探针及能谱分析结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｈｏｓｔ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ（Ｃｐｘ１）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｂｙ　ＥＰＭＡ　ａｎｄ　ＢＳＥ　ｉｎ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐｅｎｇ　Ｌａｋｅ

样品
ＸＰＨＸ２
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ１
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ１２
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ７
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ４
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ４
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ４
镁质榴辉岩

测点 １２２５　３　 ０１２９　９　 １２２５　６　 １２２５　１３　 １２２５　１５　 ０１１２　７　 ０１１２　１０　 ０１１２　１１

矿物 Ｃｐｘ１ Ｃｐｘ１ Ｃｐｘ１ Ｃｐｘ１ Ｃｐｘ１ Ｃｐｘ１ Ｃｐｘ１ Ｃｐｘ１

ＳｉＯ２ ５２．６８８　 ５２．４９５　 ５３．１８９　 ５２．８３９　 ５１．３１２　 ５２．０１３　 ５１．８１　 ５２．５３１

ＴｉＯ２ ０．１５８　 ０．１６７　 ０．２１１　 ０．２０５　 ０．３３４　 ０．２２３　 ０．２２８　 ０．２２６

Ａｌ２Ｏ３ ２．１２３　 ２．００１　 ２．０９　 １．９５８　 ２．７３３　 ２．４７５　 ２．２１５　 １．７５６

Ｃｒ２Ｏ３ ０．３１３　 ０．２７　 ０．２７１　 ０．５６２　 ０．８５６　 ０．９７８　 ０．６６５　 ０．５８６

ＦｅＯ　 ４．０４１　 ３．８４６　 ３．９０４　 ３．７４５　 ３．５７２　 ３．２７８　 ３．４７１　 ３．６２９

ＭｇＯ　 １７．４２６　 １６．８１　 １６．６７９　 １６．４０３　 １５．７２７　 １６．１８　 １６．４６４　 １７．０２８

ＭｎＯ　 ０．０７３　 ０．１　 ０．０８　 ０．０８４　 ０．１６１　 ０．０８９　 ０．０６７　 ０．１５６

ＮｉＯ　 ０．０７４　 ０　 ０．０５５　 ０．０５５　 ０．０４３　 ０．０２１　 ０　 ０．０８６

ＣｏＯ　 ０　 ０　 ０．０２８　 ０．０１６　 ０．０７１　 ０．０１６　 ０．０５５　 ０

ＺｎＯ　 ０　 ０　 ０．０３３　 ０．０３３　 ０．１１１　 ０　 ０．０３３　 ０．０３７

ＣａＯ　 ２２．５０９　 ２３．１７５　 ２３．２　 ２３．３５９　 ２３．６９６　 ２４．１１７　 ２３．８９７　 ２３．３５９

Ｎａ２Ｏ　 ０．２５５　 ０．３５９　 ０．２７１　 ０．２８５　 ０．３７１　 ０．３５５　 ０．２８３　 ０．２４６

Ｋ２Ｏ　 ０．００４　 ０．０１２　 ０．００３　 ０　 ０．０２９　 ０．００５　 ０．００７　 ０．０１５

Ｐ２Ｏ５ ０　 ０　 ０．０１７　 ０．０１１　 ０　 ０．００３　 ０．００５　 ０．０３２

·８６３·



　第３期 夏　斌等：西藏蓬湖西镁质榴辉岩

　续表３

　Ｔａｂｌｅ　３　（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

样品
ＸＰＨＸ２
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ１
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ１２
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ７
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ４
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ４
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ４
镁质榴辉岩

测点 １２２５　３　 ０１２９　９　 １２２５　６　 １２２５　１３　 １２２５　１５　 ０１１２　７　 ０１１２　１０　 ０１１２　１１

矿物 Ｃｐｘ１ Ｃｐｘ１ Ｃｐｘ１ Ｃｐｘ１ Ｃｐｘ１ Ｃｐｘ１ Ｃｐｘ１ Ｃｐｘ１

Ｔｏｔａｌ　 ９９．６６４　 ９９．２３５　 １００．０３１　 ９９．５５５　 ９９．０１６　 ９９．７５３　 ９９．２　 ９９．６８７

ＴＳｉ　 １．９２２　 １．９２５　 １．９４　 １．９３９　 １．８９７　 １．９０３　 １．９０５　 １．９２１

ＴＡｌ　 ０．０７８　 ０．０７５　 ０．０６　 ０．０６１　 ０．１０３　 ０．０９７　 ０．０９５　 ０．０７６

ＴＦｅ３＋ ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．００３

Ｍ１Ａｌ　 ０．０１３　 ０．０１１　 ０．０３　 ０．０２３　 ０．０１６　 ０．００９　 ０．００１　 ０

Ｍ１Ｔｉ　 ０．００４　 ０．００５　 ０．００６　 ０．００６　 ０．００９　 ０．００６　 ０．００６　 ０．００６

Ｍ１Ｆｅ３＋ ０．０６５　 ０．０７３　 ０．０２９　 ０．０３１　 ０．０７１　 ０．０７３　 ０．０８２　 ０．０６７

Ｍ１Ｆｅ２＋ ０　 ０　 ０．０１８　 ０．０２６　 ０．０１１　 ０．００１　 ０　 ０

Ｍ１Ｃｒ　 ０．００９　 ０．００８　 ０．００８　 ０．０１６　 ０．０２５　 ０．０２８　 ０．０１９　 ０．０１７

Ｍ１Ｍｇ　 ０．９０６　 ０．９０４　 ０．９０７　 ０．８９７　 ０．８６７　 ０．８８２　 ０．８９１　 ０．９０７

Ｍ１Ｎｉ　 ０．００２　 ０　 ０．００２　 ０．００２　 ０．００１　 ０．００１　 ０　 ０．００３

Ｍ２Ｍｇ　 ０．０４１　 ０．０１５　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．０１１　 ０．０２１

Ｍ２Ｆｅ２＋ ０．０５８　 ０．０４５　 ０．０７１　 ０．０５９　 ０．０２８　 ０．０２７　 ０．０２５　 ０．０４

Ｍ２Ｍｎ　 ０．００２　 ０．００３　 ０．００２　 ０．００３　 ０．００５　 ０．００３　 ０．００２　 ０．００５

Ｍ２Ｃａ　 ０．８８　 ０．９１　 ０．９０７　 ０．９１８　 ０．９３９　 ０．９４５　 ０．９４１　 ０．９１５

Ｍ２Ｎａ　 ０．０１８　 ０．０２６　 ０．０１９　 ０．０２　 ０．０２７　 ０．０２５　 ０．０２　 ０．０１７

Ｍ２Ｋ ０　 ０．００１　 ０　 ０　 ０．００１　 ０　 ０　 ０．００１

∑ ４　 ３．９９９　 ４　 ４　 ３．９９９　 ４　 ４　 ３．９９９

Ｗｏ　 ４５．０４７　 ４６．６８１　 ４６．８５２　 ４７．５０５　 ４８．８６４　 ４８．９６　 ４８．２１１　 ４６．７１１

Ｅｎ　 ４８．５２５　 ４７．１１３　 ４６．８６６　 ４６．４１５　 ４５．１２４　 ４５．７０３　 ４６．２１６　 ４７．３７８

Ｆｓ　 ６．４２８　 ６．２０６　 ６．２８２　 ６．０８　 ６．０１２　 ５．３３７　 ５．５７３　 ５．９１１

ＷＥＦ　 ９８．１２５　 ９７．３５３　 ９８．０２８　 ９７．９１３　 ９７．２０４　 ９７．３６１　 ９７．８８８　 ９８．１８６

Ｊｄ　 ０．３１８　 ０．３５２　 １　 ０．９０２　 ０．５０７　 ０．２９４　 ０．０２７　 ０

Ａｅ　 １．５５７　 ２．２９４　 ０．９７２　 １．１８５　 ２．２８９　 ２．３４５　 ２．０８５　 １．８１４
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　续表３

　Ｔａｂｌｅ　３　（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

样品
ＸＰＨＸ１
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ１
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ１
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴辉岩

测点 ０１２９　１８　 ０１２９　２０　 ０１２９　２１　０５２１　０３＊ ０５２１　０５＊ ０５２１　２１＊ ０５２１　１１＊ ０５２１　１８＊

矿物 Ｃｐｘ１ Ｃｐｘ１ Ｃｐｘ１ Ｃｐｘ１ Ｃｐｘ１ Ｃｐｘ１ Ｃｐｘ１ Ｃｐｘ１

ＳｉＯ２ ５３．８７４　 ５２．６　 ５２．４７９　 ５２．０４　 ５１．９３　 ５３．０５　 ５２．５７　 ５２．５３

ＴｉＯ２ ０．２０５　 ０．２１５　 ０．２０２　 ０．９２　 ０．７４　 ０．４１　 ０．６２　 ０．５１

Ａｌ２Ｏ３ １．９３２　 １．９９４　 １．９０６　 １．９１　 ２．０１　 １．９３　 １．９７　 １．９９

Ｃｒ２Ｏ３ ０．２７　 ０．３４９　 ０．４３７　 ０．５３　 ０．４９　 ０．２７　 ０．４８　 ０．３７

ＦｅＯ　 ３．５７１　 ３．７９４　 ３．５８４　 ３．５７　 ４．２１　 ４．２８　 ３．６４　 ３．７

ＭｇＯ　 １６．５９７　 １６．８４１　 １６．１７６　 １６．２５　 １６．４６　 １７．７７　 １６．７８　 １６．４７

ＭｎＯ　 ０．０８９　 ０．０５３　 ０．１１７　 ０．３９　 ０．２７　 ０．１９　 ０．２２　 ０．１１

ＣａＯ　 ２３．８１８　 ２３．２８１　 ２４．２４４　 ２４．０４　 ２３．４　 ２１．８４　 ２３．３８　 ２３．９４

Ｎａ２Ｏ　 ０．３５３　 ０．４７２　 ０．３６５　 ０．３２　 ０．４６　 ０．２６　 ０．３１　 ０．３５

Ｋ２Ｏ　 ０．０１６　 ０．０３５　 ０．０２５　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０３　 ０．０２

Ｔｏｔａｌ　 １００．７２５　 ９９．６３４　 ９９．５３５　 １００　 １００　 １００．０１　 １００　 ９９．９９

ＴＳｉ　 １．９４９　 １．９１９　 １．９２３　 １．９０３　 １．８９６　 １．９２９　 １．９１７　 １．９１６

ＴＡｌ　 ０．０５１　 ０．０８１　 ０．０７７　 ０．０８２　 ０．０８６　 ０．０７１　 ０．０８３　 ０．０８４

ＴＦｅ３＋ ０　 ０　 ０　 ０．０１４　 ０．０１７　 ０　 ０　 ０

Ｍ１Ａｌ　 ０．０３２　 ０．００５　 ０．００６　 ０　 ０　 ０．０１２　 ０．００２　 ０．００２

Ｍ１Ｔｉ　 ０．００６　 ０．００６　 ０．００６　 ０．０２５　 ０．０２　 ０．０１１　 ０．０１７　 ０．０１４

Ｍ１Ｆｅ３＋ ０．０２５　 ０．０８８　 ０．０７４　 ０．０５４　 ０．０８２　 ０．０４７　 ０．０５６　 ０．０６８

Ｍ１Ｆｅ２＋ ０．０３４　 ０　 ０．０１８　 ０．０１９　 ０　 ０　 ０　 ０．００９

Ｍ１Ｃｒ　 ０．００８　 ０．０１　 ０．０１３　 ０．０１５　 ０．０１４　 ０．００８　 ０．０１４　 ０．０１１

Ｍ１Ｍｇ　 ０．８９５　 ０．８９１　 ０．８８４　 ０．８８６　 ０．８８３　 ０．９２２　 ０．９１１　 ０．８９６

Ｍ１Ｎｉ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

Ｍ２Ｍｇ　 ０　 ０．０２６　 ０　 ０　 ０．０１３　 ０．０４１　 ０．００１　 ０

Ｍ２Ｆｅ２＋ ０．０４８　 ０．０２８　 ０．０１７　 ０．０２２　 ０．０２９　 ０．０８３　 ０．０５５　 ０．０３５

Ｍ２Ｍｎ　 ０．００３　 ０．００２　 ０．００４　 ０．０１２　 ０．００８　 ０．００６　 ０．００７　 ０．００３

Ｍ２Ｃａ　 ０．９２３　 ０．９１　 ０．９５２　 ０．９４２　 ０．９１６　 ０．８５１　 ０．９１４　 ０．９３６

Ｍ２Ｎａ　 ０．０２５　 ０．０３３　 ０．０２６　 ０．０２３　 ０．０３３　 ０．０１８　 ０．０２２　 ０．０２５

Ｍ２Ｋ ０．００１　 ０．００２　 ０．００１　 ０．００１　 ０．００１　 ０　 ０．００１　 ０．００１

∑ ３．９９９　 ３．９９８　 ３．９９９　 ３．９９９　 ３．９９９　 ４　 ３．９９９　 ３．９９９

Ｗｏ　 ４７．８５７　 ４６．８２７　 ４８．８３９　 ４８．３２６　 ４６．９８６　 ４３．６３１　 ４７．００２　 ４８．０４２

Ｅｎ　 ４６．４０１　 ４７．１３２　 ４５．３４　 ４５．４５２　 ４５．９８７　 ４９．３９５　 ４６．９３７　 ４５．９８８

Ｆｓ　 ５．７４２　 ６．０４１　 ５．８２２　 ６．２２１　 ７．０２７　 ６．９７４　 ６．０６１　 ５．９７

ＷＥＦ　 ９７．４６５　 ９６．５２５　 ９７．３０８　 ９７．６４４　 ９６．５９７　 ９８．１１　 ９７．７３　 ９７．４３３

Ｊｄ　 １．４１２　 ０．１９２　 ０．１８６　 ０　 ０　 ０．３８　 ０．０７９　 ０．０６９

Ａｅ　 １．１２３　 ３．２８２　 ２．５０７　 ２．３５６　 ３．４０３　 １．５１１　 ２．１９１　 ２．４９９
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表４　出溶单斜辉石（Ｃｐｘ２、Ｃｐｘ３和Ｃｐｘ４）电子探针分析结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（Ｃｐｘ２，Ｃｐｘ３ａｎｄ　Ｃｐｘ４）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ

ｆｒｏｍ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐｅｎｇ　Ｌａｋｅ

样品
ＸＰＨＸ２
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ１
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ１
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴辉岩

测点 ０１２９　１３　 ０１２９　１　 ０１２９　１２　 １２２５　５　 １２２５　９　 ０１２９　３
矿物 Ｃｐｘ２ Ｃｐｘ３ Ｃｐｘ３ Ｃｐｘ４ Ｃｐｘ４ Ｃｐｘ４
ＳｉＯ２ ４８．４１６　 ５１．９７５　 ５１．５４９　 ５５．２２７　 ５７．３０３　 ５６．０７８
ＴｉＯ２ ０．１４４　 ０．１９６　 ０．１８６　 ０．１４８　 ０．０４９　 ０．０７
Ａｌ２Ｏ３ ４．５７　 １．９５２　 １．９７６　 ２．４８８　 ０．４３４　 ０．９１９
Ｃｒ２Ｏ３ ０．２８３　 ０．３５４　 ０．３３５　 ０．３２９　 ０．１５９　 ０．０３２
ＦｅＯ　 ３．９９２　 ３．２４９　 ３．５７８　 ５．１６３　 ２．５８　 ３．７６４
ＭｇＯ　 １８．８　 １６．４５７　 １６．６０８　 ２０．７２１　 ２２．５１７　 ２２．３１５
ＭｎＯ　 ０．１７４　 ０．０６４　 ０．１３１　 ０．１８９　 ０．１０６　 ０．１４５
ＮｉＯ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．０５２　 ０
ＣｏＯ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．０４４　 ０
ＺｎＯ　 ０　 ０　 ０　 ０．０３７　 ０　 ０
ＣａＯ　 １９．５１１　 ２３．４３４　 ２３．２０５　 １２．３３１　 １３．４９７　 １２．３４８
Ｎａ２Ｏ　 ０．３１５　 ０．４９３　 ０．２９５　 ０．５９８　 ０．０９６　 ０．３１１
Ｋ２Ｏ　 ０．０２９　 ０．０１５　 ０　 ０．０３７　 ０．０１５　 ０．０２１
Ｐ２Ｏ５ ０　 ０　 ０　 ０　 ０．００７　 ０
Ｔｏｔａｌ　 ９６．２３４　 ９８．１８９　 ９７．８６３　 ９７．２６８　 ９６．８５９　 ９６．００３
ＴＳｉ　 １．８０７　 １．９２３　 １．９１７　 ２．０４　 ２．１１３　 ２．０８４
ＴＡｌ　 ０．１９３　 ０．０７７　 ０．０８３　 ０　 ０　 ０
ＴＦｅ３＋ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｍ１Ａｌ　 ０．００７　 ０．００８　 ０．００３　 ０．１０８　 ０．０１９　 ０．０４
Ｍ１Ｔｉ　 ０．００４　 ０．００５　 ０．００５　 ０．００４　 ０．００１　 ０．００２
Ｍ１Ｆｅ３＋ ０　 ０．０８３　 ０．０８１　 ０　 ０　 ０

Ｍ１Ｆｅ２＋ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｍ１Ｃｒ　 ０．００８　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．００５　 ０．００１
Ｍ１Ｍｇ　 ０．９８　 ０．８９３　 ０．９０１　 ０．８７８　 ０．９７４　 ０．９５７
Ｍ１Ｎｉ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．００２　 ０
Ｍ２Ｍｇ　 ０．０６６　 ０．０１５　 ０．０２　 ０．２６３　 ０．２６４　 ０．２７９
Ｍ２Ｆｅ２＋ ０．１２５　 ０．０１８　 ０．０３１　 ０．１５９　 ０．０８　 ０．１１７
Ｍ２Ｍｎ　 ０．００５　 ０．００２　 ０．００４　 ０．００６　 ０．００３　 ０．００５
Ｍ２Ｃａ　 ０．７８　 ０．９２９　 ０．９２４　 ０．４８８　 ０．５３３　 ０．４９２
Ｍ２Ｎａ　 ０．０２３　 ０．０３５　 ０．０２１　 ０．０４３　 ０．００７　 ０．０２２
Ｍ２Ｋ ０．００１　 ０．００１　 ０　 ０．００２　 ０．００１　 ０．００１

∑ ３．９９９　 ３．９９９　 ４　 ３．９９８　 ３．９９９　 ３．９９９
Ｗｏ　 ３９．８８１　 ４７．９０４　 ４７．１５５　 ２７．１９６　 ２８．７６４　 ２６．５８４
Ｅｎ　 ５３．４６８　 ４６．８０９　 ４６．９５９　 ６３．５８７　 ６６．７６６　 ６６．８４４
Ｆｓ　 ６．６５　 ５．２８８　 ５．８８６　 ９．２１７　 ４．４７　 ６．５７２
ＷＥＦ　 ９７．７２３　 ９６．３３　 ９７．７８７　 ９５．４４２　 ９９．２６６　 ９７．６３４
Ｊｄ　 ２．２７７　 ０．３４２　 ０．０８６　 ４．５５８　 ０．７３４　 ２．３６６
Ａｅ　 ０　 ３．３２８　 ２．１２７　 ０　 ０　 ０
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表５　出溶斜方辉石（Ｏｐｘ１和Ｏｐｘ２）电子探针分析结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ（Ｏｐｘ１ａｎｄ　Ｏｐｘ２）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｂｙ　ＥＰＭＡ　ｉｎ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐｅｎｇ　Ｌａｋｅ

样品

ＸＰＨＸ２
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ１２
镁质榴

辉岩

测点 ０１２９　１１　０１２９　１６　０１２９　４　 ０１２９　５　 ０１２９　６　 ０１２９　７　０１２９　１４　０１２９　１５　１２２５　１１

矿物 Ｏｐｘ１ Ｏｐｘ１ Ｏｐｘ２ Ｏｐｘ２ Ｏｐｘ２ Ｏｐｘ２ Ｏｐｘ２ Ｏｐｘ２ Ｏｐｘ２

ＳｉＯ２ ５５．４１７　 ５５．１５１　 ５５．０４　 ５５．１５８　 ５４．８１６　 ５５．２１３　 ５５．０７１　 ５５．０５３　 ５４．４９４

ＴｉＯ２ ０．０５７　 ０．１１１　 ０．０３５　 ０．１２９　 ０．１５１　 ０．０７　 ０．０４４　 ０．０７４　 ０．１１８

Ａｌ２Ｏ３ １．７０９　 １．５６２　 １．８６５　 １．６９５　 １．７２６　 １．８６９　 １．５２１　 １．５６６　 ２．０８２

Ｃｒ２Ｏ３ ０．１７６　 ０．１４　 ０．２４３　 ０．１９４　 ０．１７１　 ０．２２５　 ０．２６１　 ０．１７１　 ０．３７５

ＦｅＯ　 １０．０６９　 ９．４６　 ９．８７１　 ９．６９８　 ９．７２２　 ９．４３２　 ９．６１６　 ９．７９１　 １０．９０４

ＭｇＯ　 ３１．９８７　 ３２．１０３　 ３１．５２８　 ３１．５３２　 ３１．３４１　 ３１．１３１　 ３１．６３４　 ３１．６７９　 ３０．８４７

ＭｎＯ　 ０．１５８　 ０．１５１　 ０．２０７　 ０．１０９　 ０．１０６　 ０．１１３　 ０．１２　 ０．１４４　 ０．１８８

ＣａＯ　 ０．６１５　 ０．５７６　 ０．５５６　 ０．５９６　 ０．６２　 ０．９３９　 ０．７６２　 ０．６２４　 ０．６７５

Ｎａ２Ｏ　 ０．０４３　 ０　 ０．０３６　 ０．０３３　 ０．０７６　 ０．０４２　 ０．０２８　 ０．０２６　 ０．０２

Ｋ２Ｏ　 ０．０１６　 ０　 ０．００９　 ０　 ０．０１５　 ０．０３　 ０．００２　 ０．０１３　 ０．０１８

Ｔｏｔａｌ　 １００．２４７　 ９９．２５４　 ９９．３９　 ９９．１４４　 ９８．７４４　 ９９．０６４　 ９９．０５９　 ９９．１４１　 ９９．７５１

ＴＳｉ　 １．９３４　 １．９４　 １．９３９　 １．９４７　 １．９４３　 １．９５２　 １．９４５　 １．９４３　 １．９２３

ＴＡｌ　 ０．０６６　 ０．０６　 ０．０６１　 ０．０５３　 ０．０５７　 ０．０４８　 ０．０５５　 ０．０５７　 ０．０７７

ＴＦｅ３＋ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｍ１Ａｌ　 ０．００４　 ０．００５　 ０．０１６　 ０．０１８　 ０．０１５　 ０．０２９　 ０．００８　 ０．００８　 ０．００９

Ｍ１Ｔｉ　 ０．００１　 ０．００３　 ０．００１　 ０．００３　 ０．００４　 ０．００２　 ０．００１　 ０．００２　 ０．００３

Ｍ１Ｆｅ３＋ ０．０５７　 ０．０４５　 ０．０３９　 ０．０２５　 ０．０３６　 ０．０１３　 ０．０４　 ０．０４３　 ０．０５４

Ｍ１Ｆｅ２＋ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｍ１Ｃｒ　 ０．００５　 ０．００４　 ０．００７　 ０．００５　 ０．００５　 ０．００６　 ０．００７　 ０．００５　 ０．０１

Ｍ１Ｍｇ　 ０．９３２　 ０．９４３　 ０．９３７　 ０．９４８　 ０．９４１　 ０．９５　 ０．９４４　 ０．９４２　 ０．９２４

Ｍ１Ｎｉ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

Ｍ２Ｍｇ　 ０．７３２　 ０．７４　 ０．７１９　 ０．７１１　 ０．７１５　 ０．６９１　 ０．７２１　 ０．７２４　 ０．６９９

Ｍ２Ｆｅ２＋ ０．２３７　 ０．２３３　 ０．２５１　 ０．２６１　 ０．２５３　 ０．２６６　 ０．２４４　 ０．２４６　 ０．２６８

Ｍ２Ｍｎ　 ０．００５　 ０．００４　 ０．００６　 ０．００３　 ０．００３　 ０．００３　 ０．００４　 ０．００４　 ０．００６

Ｍ２Ｃａ　 ０．０２３　 ０．０２２　 ０．０２１　 ０．０２３　 ０．０２４　 ０．０３６　 ０．０２９　 ０．０２４　 ０．０２６

Ｍ２Ｎａ　 ０．００３　 ０　 ０．００２　 ０．００２　 ０．００５　 ０．００３　 ０．００２　 ０．００２　 ０．００１

Ｍ２Ｋ ０．００１　 ０　 ０　 ０　 ０．００１　 ０．００１　 ０　 ０．００１　 ０．００１

∑ ３．９９９　 ４　 ４　 ４　 ３．９９９　 ３．９９９　 ４　 ３．９９９　 ３．９９９

Ｗｏ　 １．１５８　 １．０９２　 １．０６３　 １．１４３　 １．１９５　 １．８１６　 １．４５５　 １．１９　 １．２９２

Ｅｎ　 ８３．８０７　 ８４．６８３　 ８３．８９　 ８４．１６９　 ８４．０２３　 ８３．７７３　 ８４．０３４　 ８４．０２５　 ８２．１３６

Ｆｓ　 １５．０３５　 １４．２２５　 １５．０４７　 １４．６８８　 １４．７８３　 １４．４１１　 １４．５１１　 １４．７８５　 １６．５７２

ＷＥＦ　 ９９．６９９　 １００　 ９９．７４６　 ９９．７６８　 ９９．４６３　 ９９．７０５　 ９９．８０３　 ９９．８１７　 ９９．８５８

Ｊｄ　 ０．０２１　 ０　 ０．０７３　 ０．０９５　 ０．１５７　 ０．２０５　 ０．０３３　 ０．０２８　 ０．０２１

Ａｅ　 ０．２８　 ０　 ０．１８　 ０．１３７　 ０．３８　 ０．０９　 ０．１６４　 ０．１５５　 ０．１２２
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表６　石榴石（绿泥石化）电子探针分析结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ｇａｒｎｅｔ（ｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｂｙ　ＥＰＭＡ　ｉｎ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐｅｎｇ　Ｌａｋｅ

样品

ＸＰＨＸ１
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ１
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ７
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ１２
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ１２
镁质榴

辉岩

测点 １２２５　８　０１１２　５　１２２５　１　１２２５　２　０１１２　３　０１１２　４　０１２９　２　１２２５　１４　１２２５　１０　１２２５　１２

矿物 Ｇｒｔ２ Ｇｒｔ２ Ｇｒｔ２ Ｇｒｔ２ Ｇｒｔ２ Ｇｒｔ２ Ｇｒｔ３ Ｇｒｔ２ Ｇｒｔ２ Ｇｒｔ２

ＳｉＯ２ ３０．５８　 ３１．６２　 ３２．５６　 ３２．３２　 ３０．９３　 ３１．９２　 ３１．５４７　 ３２．９６　 ３１．３１　 ３０．４

ＴｉＯ２ ０．０２　 ０　 ０　 ０．０３　 ０．０３　 ０　 ０．０３５　 ０．０３　 ０　 ０．０４

Ａｌ２Ｏ３ １８．５６　 １７．３７　 １６．８３　 １７．６６　 １５．６３　 １７．６４　 １５．６６６　 １７．５６　 １７．２７　 １６．１８

Ｃｒ２Ｏ３ ０．２５　 ０．２９　 ０．２８　 ０．２７　 ０．３　 ０．１８　 ０．２２８　 ０．５２　 ０．５１　 ０．４２

ＦｅＯ　 ７．２１　 ７．４　 ７．６７　 ７．５４　 ８．６２　 ７．８１　 ８．４１８　 ６．３６　 ８．４５　 ９．４８

ＭｇＯ　 ２５．５１　 ２７．２６　 ２６．８１　 ２７．０３　 ２６．５４　 ２６．７１　 ２６．５８５　 ２７．３２　 ２７．２５　 ２６．９２

ＭｎＯ　 ０．１２　 ０．０９　 ０．１７　 ０．０９　 ０．１３　 ０．１　 ０．０４２　 ０．０６　 ０．１４　 ０．１

ＮｉＯ　 ０．０７　 ０．０１　 ０．１１　 ０　 ０．０３　 ０．１１　 ０　 ０．１　 ０．０６　 ０．０７

ＣｏＯ　 ０．０２　 ０．０５　 ０　 ０　 ０　 ０．１１　 ０　 ０．０４　 ０　 ０．０３

ＺｎＯ　 ０．０４　 ０　 ０　 ０．０５　 ０　 ０．０６　 ０　 ０　 ０　 ０．０６

ＣａＯ　 ０．３４　 ０．３９　 ０．２６　 ０．３３　 ０．２５　 ０．１４　 ０．１８２　 ０．４４　 ０．２４　 ０．３２

Ｎａ２Ｏ　 ０．１１　 ０．０８　 ０．０４　 ０．０８　 ０．１６　 ０．２７　 ０．１８１　 ０．０８　 ０．０５　 ０．０６

Ｋ２Ｏ　 ０．１　 ０．０３　 ０．０５　 ０．０８　 ０．１　 ０．３１　 ０．１７６　 ０．０７　 ０．０４　 ０．０４

Ｐ２Ｏ５ ０　 ０　 ０　 ０．０１　 ０　 ０　 ０　 ０．０２　 ０　 ０

Ｔｏｔａｌ　 ８２．９３　 ８４．５８　 ８４．７７　 ８５．４９　 ８２．７１　 ８５．３６　 ８３．０６　 ８５．５４　 ８５．３１　 ８４．１３

表７　石榴石（Ｇｒｔ１）中细小棒状出溶物（绿云母）能谱分析结果（／扣除４．５％Ｈ２Ｏ归一化计算）

Ｔａｂｌｅ　７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｉｎｙ　ｒｏｄ－ｌｉｋｅ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（ｋｍａｉｔｅ？）ｗｉｔｈｉｎ　ｇａｒｎｅｔ（Ｇｒｔ　１）ｂｙ　ＥＰＭＡ　ａｎｄ　ＢＳＥ　ｉｎ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ

ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐｅｎｇ　Ｌａｋｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｄｅｄｕｃｔｉｎｇ　４．５％ Ｈ２Ｏ）

样品
ＸＰＨＸ２
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴辉岩

测点 ０５２１　０６＊ ０５２１　０７＊ ０５２１　０８＊ ０５２１　０９＊ ０５２１　１０＊ ０５２１　３０＊
矿物 绿云母 绿云母 绿云母 绿云母 绿云母 蓝闪石？

ＳｉＯ２ ２８．８４／３０．２　 ３４．９／３６．５４　 ３１．２８／３２．７５　 ３１．１６／３２．６３　 ２６．６８／２７．９４　 ３３．８７／３５．４７

ＴｉＯ２ ０．１８／０．１９　 ０．２２　 ０．１４　 ０．１１　 ０．２２　 ０．３

Ａｌ２Ｏ３ １７．５８／１８．４１　 １９．５７／２０．４９　 １９．０８／１９．９８　 １８．５２／１８．３９　 １４．８３／１５．５３　 １８．７４／１９．６２

Ｃｒ２Ｏ３ ０．３３　 ０．４２　 ０．２７　 ０．２８　 ０．２３　 ０．４５

ＦｅＯ　 ３．６９／３．８６　 ６．３４／６．６４　 ４．３５／４．５５　 ４．１７／４．３７　 ３．２３／３．３８　 ５．１１／５．３５

ＭｇＯ　 ４７．２５／４９．４８　 ３６／３７．７０　 ４２．６２／４４．６３　 ４３．５８／４５．６３　 ５１．９／５４．４５　 ２８．１７／２９．５０

ＭｎＯ　 ０．１６　 ０．３５　 ０．２１　 ０．１４　 ０．１８　 ０．３４

ＣａＯ　 ０．４５／０．４７　 ０．５１／０．５３　 ０．３６／０．３８　 ０．３９／０．４１　 ０．６７／０．７９　 ３．２／３．３５

Ｎａ２Ｏ　 １．１３／１．１８　 １．２５／１．３１　 １．３２／１．３８　 １．３９／１．４６　 １．６２／１．７０　 ７．３３／７．６８

Ｋ２Ｏ　 ０．３９／０．４１　 ０．４４／０．４６　 ０．３７／０．３８　 ０．２７／０．２８　 ０．４４／０．４６　 ２．４７／２．５９

Ｔｏｔａｌ　 １００／９５．５０　 １００／９５．５０　 １００／９５．５０　 １００．０１／９５．５０　 １００／９５．５０　 ９９．９８／９５．５０
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表８　石榴石归一化计算结果

Ｔａｂｌｅ　８　Ｇａｒｎｅｔ　ｄａｔａ　ｂｙ　ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｄｅｄｕｃｔｉｎｇ　Ｈ２Ｏ

样品

ＸＰＨＸ２
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ１
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ１
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴

辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴

辉岩

测点 ０５２１　２０＊０５２１　２４＊０５２１　３１＊０５２１　３６＊ １２２５　８　 ０１１２　５　 １２２５　１　 １２２５　２
矿物 Ｇｒｔ１ Ｇｒｔ１ Ｇｒｔ１ Ｇｒｔ１ Ｇｒｔ２ Ｇｒｔ２ Ｇｒｔ２ Ｇｒｔ２

ＳｉＯ２ ３９．０３　 ３７．８５　 ３７．８３　 ３７．９２　 ３６．８７　 ３７．３８　 ３８．４１　 ３７．８０

ＴｉＯ２ ０．０１　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０３　 ０　 ０　 ０．０３

Ａｌ２Ｏ３ １８．７２　 １９．９　 １８．６３　 １８．８　 ２２．３８　 ２０．５３　 １９．８５　 ２０．６６

Ｃｒ２Ｏ３ ０．１１　 ０．１５　 ０．１８　 ０．３２　 ０．３１　 ０．３４　 ０．３３　 ０．３１

ＦｅＯ　 ９．５９　 ９．２７　 １０．６７　 １１．０２　 ８．７０　 ８．７５　 ９．０４　 ８．８２

ＭｇＯ　 ３２．１７　 ３２．２８　 ３２．１６　 ３１．５２　 ３０．７６　 ３２．２２　 ３１．６２　 ３１．６２

ＭｎＯ　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０７　 ０．１４　 ０．１１　 ０．２０　 ０．１１

ＮｉＯ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．０８　 ０．０１　 ０．１３　 ０

ＣｏＯ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．０３　 ０．０６　 ０　 ０

ＺｎＯ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．０５　 ０　 ０　 ０．０６

ＣａＯ　 ０．１９　 ０．１８　 ０．１９　 ０．１４　 ０．４２　 ０．４７　 ０．３１　 ０．３８

Ｎａ２Ｏ　 ０．０７　 ０．１７　 ０．１２　 ０．０８　 ０．１３　 ０．１０　 ０．０５　 ０．１０

Ｋ２Ｏ　 ０．０８　 ０．１６　 ０．１６　 ０．１１　 ０．１２　 ０．０３　 ０．０６　 ０．０９

Ｐ２Ｏ５ ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．０１

Ｔｏｔａｌ　 ９９．９９　 １００．０１　 ９９．９８　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００

ＦｅＯ＿Ｃａｌｃ　 ９．１１１　 ８．８０７　 １０．１３７　 １０．４６９　 ８．２６　 ８．３２　 ８．５９　 ８．３８

Ｆｅ２Ｏ３＿Ｃａｌｃ　 ０．５３３　 ０．５１５　 ０．５９３　 ０．６１２　 ０．４８　 ０．４９　 ０．５０　 ０．４９

ＴＳｉ　 ２．６５７　 ２．５７　 ２．５８１　 ２．５９５　 ２．５１　 ２．５４　 ２．６２　 ２．５７

ＴＡｌ　 ０．３４３　 ０．４３　 ０．４１９　 ０．４０５　 ０．４９　 ０．４７　 ０．３８　 ０．４３

ＳＵＭ＿Ｔ　 ３　 ３　 ３　 ３　 ３　 ３　 ３　 ３

Ａｌ＿ＶＩ　 １．１５８　 １．１６１　 １．０７８　 １．１１　 １．３１　 １．１８　 １．２１　 １．２３

Ｆｅ３＋ ０．０２７　 ０．０２６　 ０．０３　 ０．０３１　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３

Ｔｉ　 ０．００１　 ０．００１　 ０．００１　 ０．００１　 ０．００　 ０　 ０　 ０．００

Ｃｒ　 ０．００６　 ０．００８　 ０．０１　 ０．０１７　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２

ＳＵＭ＿Ａ　 １．１９２　 １．１９６　 １．１１９　 １．１６　 １．３５　 １．２２　 １．２６　 １．２７

Ｆｅ２＋ ０．５１９　 ０．５　 ０．５７８　 ０．５９９　 ０．４７　 ０．４７　 ０．４９　 ０．４８

Ｍｇ　 ３．２６５　 ３．２６７　 ３．２７１　 ３．２１６　 ３．１２　 ３．２６　 ３．２１　 ３．２１

Ｍｎ　 ０．００１　 ０．００２　 ０．００１　 ０．００４　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１

Ｃａ　 ０．０１４　 ０．０１３　 ０．０１４　 ０．０１　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０３

Ｎａ　 ０．００９　 ０．０２２　 ０．０１６　 ０．０１１　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１

ＳＵＭ＿Ｂ　 ３．８０８　 ３．８０４　 ３．８８１　 ３．８４　 ３．６５　 ３．７８　 ３．７４　 ３．７３

ＳＵＭ＿ＣＡＴ　 ８　 ８　 ８　 ８　 ８　 ８　 ８　 ８

Ｏ　 １２　 １２　 １２　 １２　 １２　 １２　 １２　 １２

Ａｎｄ　 ０．２２　 ０．０４２　 ０．６１４　 ０．４４９　 ０．２２２　 ０．２５５　 ０．９３２　 ０．１０１

Ｐｒｐ　 ９９．３８９　 ９９．４５５　 ９９．３８６　 ９９．５５１　 ９８．７９４　 ９８．６４６　 ９９．０６８　 ９８．８９８

Ｕｖ　 ０．３９２　 ０．５０３　 ０　 ０　 ０．９８４　 １．０９９　 ０　 １．００２
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　续表８

　Ｔａｂｌｅ　８　（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

样品
ＸＰＨＸ２
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ７
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ１２
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ１２
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ２
镁质榴辉岩

测点 ０１１２　３　 ０１１２　４　 １２２５　１４　 １２２５　１０　 １２２５　１２　 ０１２９　２　 ０５２１　１７＊
矿物 Ｇｒｔ２ Ｇｒｔ２ Ｇｒｔ２ Ｇｒｔ２ Ｇｒｔ２ Ｇｒｔ３ Ｇｒｔ３

ＳｉＯ２ ３７．４０　 ３７．４０　 ３８．５３　 ３６．７０　 ３６．１４　 ３７．９８　 ３８．５４

ＴｉＯ２ ０．０４　 ０．０１　 ０．０３　 ０　 ０．０５　 ０．０４　 ０．０１

Ａｌ２Ｏ３ １８．８９　 ２０．６６　 ２０．５２　 ２０．２４　 １９．２４　 １８．８６　 １８．９５

Ｃｒ２Ｏ３ ０．３７　 ０．２２　 ０．６１　 ０．６０　 ０．５０　 ０．２７　 ０．１６

ＦｅＯ　 １０．４２　 ９．１５　 ７．４３　 ９．９０　 １１．２７　 １０．１３　 ９．７２

ＭｇＯ　 ３２．０８　 ３１．２９　 ３１．９４　 ３１．９４　 ３２．００　 ３２．０１　 ３２．２５

ＭｎＯ　 ０．１６　 ０．１１　 ０．０７　 ０．１７　 ０．１２　 ０．０５　 ０．０１

ＮｉＯ　 ０．０３　 ０．１３　 ０．１１　 ０．０７　 ０．０８　 ０　 ０

ＣｏＯ　 ０　 ０．１３　 ０．０５　 ０　 ０．０３　 ０　 ０

ＺｎＯ　 ０　 ０．０７　 ０　 ０　 ０．０７　 ０　 ０

ＣａＯ　 ０．３１　 ０．１７　 ０．５２　 ０．２８　 ０．３８　 ０．２２　 ０．１９

Ｎａ２Ｏ　 ０．１９　 ０．３１　 ０．０９　 ０．０６　 ０．０７　 ０．２２　 ０．１

Ｋ２Ｏ　 ０．１２　 ０．３６　 ０．０８　 ０．０４　 ０．０５　 ０．２１　 ０．０８

Ｐ２Ｏ５ ０　 ０．００　 ０．０２　 ０　 ０　 ０　 ０

Ｔｏｔａｌ　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００．０１

ＦｅＯ＿Ｃａｌｃ　 ９．９０　 ８．６９　 ７．０６　 ９．４１　 １０．７１　 ８．００　 ９．２３４

Ｆｅ２Ｏ３＿Ｃａｌｃ　 ０．５８　 ０．５１　 ０．４１　 ０．５５　 ０．６３　 ０．４７　 ０．５４

ＴＳｉ　 ２．５５　 ２．５６　 ２．６２　 ２．５０　 ２．４７　 ２．５９　 ２．６２２

ＴＡｌ　 ０．４５　 ０．４５　 ０．３８　 ０．５０　 ０．５３　 ０．４１　 ０．３７８

ＳＵＭ＿Ｔ　 ３　 ３　 ３　 ３　 ３　 ３　 ３

Ａｌ＿ＶＩ　 １．０７　 １．２２　 １．２６　 １．１２　 １．０２　 １．１０　 １．１４

Ｆｅ３＋ ０．０３　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０２８

Ｔｉ　 ０．００　 ０　 ０．００　 ０　 ０．００　 ０．００　 ０．００１

Ｃｒ　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０２　 ０．００９

ＳＵＭ＿Ａ　 １．１２　 １．２６　 １．３１　 １．１８　 １．０８　 １．１５　 １．１７７

Ｆｅ２＋ ０．５７　 ０．５０　 ０．４０　 ０．５４　 ０．６１　 ０．５５　 ０．５２５

Ｍｇ　 ３．２６　 ３．１９　 ３．２３　 ３．２４　 ３．２６　 ３．２５　 ３．２７１

Ｍｎ　 ０．０１　 ０．０１　 ０．００　 ０．０１　 ０．０１　 ０．００　 ０．００１

Ｃａ　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０４　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０１４

Ｎａ　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０３　 ０．０１３

ＳＵＭ＿Ｂ　 ３．８８　 ３．７４　 ３．６９　 ３．８２　 ３．９２　 ３．８５　 ３．８２３

ＳＵＭ＿ＣＡＴ　 ８　 ８　 ８　 ８　 ８　 ８　 ８

Ｏ　 １２　 １２　 １２　 １２　 １２　 １２　 １２

Ａｎｄ　 ０．９７５　 ０．４９　 １．２６７　 ０．８１６　 １．１８９　 ０．７０２　 ０．０４１

Ｐｒｐ　 ９９．０２５　 ９９．５１　 ９８．７３３　 ９９．１８４　 ９８．８１１　 ９９．２９８　 ９９．３９６

Ｕｖ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．５６３

·５７３·
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表９　铝铬铁矿和钠长石电子探针分析结果

Ｔａｂｌｅ　９　Ａｌｕｍｏｃｈｒｏｍｉｔｅ　ａｎｄ　ａｌｂｉｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｂｙ　ＥＰＭＡ　ｉｎ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐｅｎｇ　Ｌａｋｅ

样品
ＸＰＨＸ４
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ４
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ４
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ１
镁质榴辉岩

ＸＰＨＸ１
镁质榴辉岩

测点 ０１１２　１３　 ０１１２　６　 ０１１２　９　 １２２５　４　 ０１１２　１

矿物 Ａｌ　Ｃｈｒ　 Ａｌ　Ｃｈｒ　 Ａｌ　Ｃｈｒ　 Ａｂ　 Ａｂ

ＳｉＯ２ ０　 ０．４０９　 ０．１１９　 ６５．３１　 ６３．２７３

ＴｉＯ２ ０．４４４　 ０．２５５　 ０．２７８　 ０．００９　 ０．００２

Ａｌ２Ｏ３ ２０．５４３　 ２４．１９９　 １９．７８８　 ２０．９１５　 ２２．４９６

Ｃｒ２Ｏ３ ３８．７５４　 ３５．０８８　 ３６．８９５　 ０．０２３　 ０

ＦｅＯ　 ３０．６９２　 ２６．３９４　 ３４．４２１　 ０．１１５　 ０．２６３

ＭｇＯ　 ７．９１４　 ９．２１９　 ４．６８２　 ０．３２５　 ０．８２１

ＭｎＯ　 ０．３８６　 ０．３８７　 ０．５２１　 ０．０７３　 ０．０１１

ＮｉＯ　 ０．０５　 ０．０９１　 ０．１２　 ０．００９　 ０

ＣｏＯ　 ０．０２７　 ０．０１５　 ０　 ０．００４　 ０

ＺｎＯ　 ０．２１４　 ０．２８５　 ０．１６３　 ０　 ０

ＣａＯ　 ０．１１　 ０．６１９　 ０．４０８　 １．０８５　 １．４４

Ｎａ２Ｏ　 ０．０２２　 ０．０１８　 ０．０５３　 １０．８７５　 １０．２１４

Ｋ２Ｏ　 ０　 ０　 ０．００７　 ０．４７１　 ０．８０２

Ｐ２Ｏ５ ０　 ０．０２５　 ０　 ０．０１２　 ０．００２

Ｔｏｔａｌ　 ９９．１５６　 ９７．００４　 ９７．４５５　 ９９．２２６　 ９９．３２４

Ｏ／（ＯＨ） ４　 ４　 ４　 ３２　 ３２

Ｓｉ　４＋ ０　 ０．０１３　 ０．００４　 １１．５９　 １１．２６５

Ｔｉ　４＋ ０．０１１　 ０．００６　 ０．００７　 ０．００１　 ０

Ａｌ　３＋ ０．８００　 ０．９３０　 ０．８０２　 ４．３７１　 ４．７１７

Ｃｒ３＋ １．０１２　 ０．９０４　 １．００３　 ０　 ０

Ｆｅ３＋ ０ ０ ０ ０ ０

Ｆｅ２＋ ０．８４７　 ０．７１９　 ０．９８９　 ０．０１７　 ０．０３９

Ｍｇ２＋ ０．３９０　 ０．４４８　 ０．２４０　 ０．０８６　 ０．２１８

Ｍｎ２＋ ０．０１１　 ０．０１１　 ０．０１５　 ０．０１１　 ０．００２

Ｎｉ　２＋ ０．００１　 ０．００２　 ０．００３　 ０　 ０

Ｃｏ２＋ ０．００１　 ０．０００　 ０　 ０　 ０

Ｚｎ２＋ ０．００５　 ０．００７　 ０．００４　 ０　 ０

Ｃａ２＋ ０．００４　 ０．０２２　 ０．０１５　 ０．２０６　 ０．２７５

Ｎａ１＋ ０．００１　 ０．００１　 ０．００４　 ３．７４２　 ３．５２６

Ｋ１＋ ０　 ０　 ０．０００　 ０．１０７　 ０．１８２

∑ ３．０８３　 ３．０６４　 ３．０８８　 ２０．１３１　 ２０．２２４

Ａｂ　 ９２．３　 ８８．５

Ａｎ　 ５．１　 ６．９

Ｏｒ　 ２．６　 ４．６

·６７３·
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４．２　矿物成分及矿物化学

４．２．１　辉石　包括主晶单斜辉石、出溶单斜辉
石及斜方辉石

４．２．１．１　主晶单斜辉石Ｃｐｘ１（表３）．
分子式为：（Ｍｇ２＋０．８６７－０．９６３Ｍｎ２＋０．００２－０．０１２Ｃａ２＋０．８５１－０．９５２

Ｆｅ２＋０．０２５－０．０８９Ｆｅ３＋０．０２５－０．０８８Ｎｉ　２＋０．０００－０．００３Ｎａ１＋０．０１７－０．０３３Ｋ１＋０．０００－０．００２
Ｃｒ３＋０．００８－０．０２８Ａｌ３＋０．０００－０．０３２）１．９９８－２．００１（Ｆｅ３＋０．０００－０．０１７Ａｌ３＋０．０５１－０．１０３
Ｓｉ　４＋１．８９６－１．９４９）１．９９９－２．０００ Ｏ６；Ｗｏ４３．６３１－４８．９６ Ｅｎ４５．１２４－４９．３９５
　Ｆｓ５．３３７－７．０２７．
４．２．１．２　出溶单斜辉石Ｃｐｘ２、Ｃｐｘ３和Ｃｐｘ４
（表４）

Ｃｐｘ２ 粒状石榴石（Ｇｒｔ１）中出溶的单斜辉
石（０１２９　１３）．
分子 式 为：（Ｍｇ２＋１．０４６ Ｍｎ２＋０．００５Ｃａ２＋０．７８Ｆｅ２＋０．１２５

Ｆｅ３＋０．０００ Ｎａ１＋０．０２３ Ｋ１＋０．００１ Ｃｒ３＋０．００８ Ａｌ　３＋０．００７，Ｔｉ　４＋０．００４）１．９９９
（Ａｌ　３＋０．１９３Ｓｉ　４＋１．８０７）２．０００Ｏ６；Ｗｏ３９．８８１Ｅｎ５３．４６８Ｆｓ６．６５．

Ｃｐｘ３ 夹持于两个石榴石中间的单斜辉石
片晶（０１２９　１，０１２９　１２）：
分 子 式 为：（Ｍｇ２＋０．９０８－０．９２１ Ｍｎ２＋０．００２－０．００４

Ｃａ２＋０．９２４－０．９２９ Ｆｅ２＋０．０１８－０．０３１ Ｆｅ３＋０．０８１－０．０８３ Ｎａ１＋０．０２１－０．０３５
Ｋ１＋０．０００－０．００１ Ｃｒ３＋０．０１ Ａｌ　３＋０．００３－０．００８ Ｔｉ　４＋０．００５ ）１．９９９－２．０００
（Ａｌ　３＋０．０７７－０．０８３Ｓｉ　４＋１．９１７－１．９２３）２．０００ Ｏ６；Ｗｏ４７．１５５－４７．９０４
Ｅｎ４６．８０９－４６．９５９Ｆｓ５．２８８－５．８８６．

Ｃｐｘ４ 主晶单斜辉石中出溶的普通辉石
（１２２５　５，１２２５　９，０１２９　３）．
分 子 式 为：（Ｍｇ２＋１．１４１－１．２３８ Ｍｎ２＋０．００３－０．００６

Ｃａ２＋０．４８８－０．５５３ Ｆｅ２＋０．０８－０．１５９ Ｆｅ３＋０．０００ Ｎｉ　２＋０．０００－０．００２
Ｎａ１＋０．００７－０．０４３ Ｋ１＋０．０００－０．００１ Ｃｒ３＋０．００１－０．０１ Ａｌ　３＋０．０１９－０．１０８
Ｔｉ　４＋０．００１－０．００４）１．８８９－１．９６１（Ａｌ　３＋０．０００Ｓｉ　４＋２．０４－２．１１３）２．０４－２．１１３
Ｏ６；Ｗｏ２６．５８４－２８．７６４Ｅｎ６３．５８７－６６．８４４Ｆｓ４．４７－９．２１７．
４．２．１．３　出溶斜方辉石Ｏｐｘ１和Ｏｐｘ２（表５）

Ｏｐｘ１ 主晶单斜辉石中近等边三角形和
近圆形切面的斜方辉石出溶体．
分 子 式 为： （Ｍｇ２＋１．６６４－１．６８３ Ｍｎ２＋０．００４－０．００５

Ｃａ２＋０．０２２－０．０２３Ｆｅ２＋０．２３３－０．２３７Ｆｅ３＋０．０４５－０．０５７Ｎｉ　２＋０．０００Ｎａ１＋０．０００－０．００３
Ｋ１＋０．０００－０．００１Ｃｒ３＋０．００４－０．００５Ｔｉ　４＋０．００１－０．００３）１．９９９－２．０００ （Ｆｅ３＋０．０００
Ａｌ３＋０．０６－０．０６６ Ｓｉ　４＋１．９３４－１．９４ ）２．０００ Ｏ６； Ｗｏ１．０９２－１．１５８
Ｅｎ８３．８０７－８４．６８３Ｆｓ１４．２２５－１５．０３５．

Ｏｐｘ２ 主晶单斜辉石中出溶的长板条状
斜方辉石．

分 子 式 为： （Ｍｇ２＋１．６２３－１．６６６ Ｍｎ２＋０．００３－０．００６
Ｃａ２＋０．０２１－０．０３６Ｆｅ２＋０．２４４－０．２６８Ｆｅ３＋０．０１３－０．０５４Ｎｉ　２＋０．０００Ｎａ１＋０．０００－０．００５
Ｋ１＋０．０００－０．００１Ｃｒ３＋０．００５－０．０１ Ｔｉ　４＋０．００１－０．００４）１．９９９－２．００２ （Ｆｅ３＋０．０００
Ａｌ３＋０．０４８－０．０７７ Ｓｉ　４＋１．９２３－１．９５２ ）２．０００ Ｏ６； Ｗｏ１．０６３－１．８１６
Ｅｎ８２．１３６－８４．１６９Ｆｓ１４．４１１－１６．５７２．
以上数种辉石在 Ｗｏ　Ｅｎ　Ｆｓ分类图上

（图１４）分别投在不同区域．主晶单斜辉石

Ｃｐｘ１的 Ｗｏ为４３．６３～４８．９６，Ｅｎ为４５．１２～
４９．４０，在分类图上全部投在透辉石区域；夹持
于两个石榴石中间的单斜辉石片晶Ｃｐｘ３的成
分几乎和主晶单斜辉石Ｃｐｘ１相同，在分类图
上二者重叠在一起．
两种出溶斜方辉石 Ｗｏ（１．０６３～１．６８３）最

小，Ｅｎ（８２．１３６～８４．６８３）最大，端元组成变化
小，在分类图上相互重叠投在顽火辉石区域．
粒状石榴石（Ｇｒｔ１）中出溶的单斜辉石

Ｃｐｘ２和主晶单斜辉石中出溶的普通辉石

Ｃｐｘ４的 Ｗｏ和 Ｅｎ介 于 Ｃｐｘ１ 和 Ｏｐｘ１（或

Ｏｐｘ２）之间，虽然在分类图上Ｃｐｘ２和Ｃｐｘ４都
投在普通辉石区域，但也显示差异性，二者Ｆｓ
较为接近（分别为４．４７～９．２１７和６．６５），但

Ｃｐｘ４的Ｅｎ较 Ｃｐｘ２的大，而 Ｗｏ较 Ｃｐｘ２的
小，因此在分类图上二者分离，Ｃｐｘ４落在靠近
易变辉石的普通辉石区域的左下角，而Ｃｐｘ２
则落在靠近透辉石的普通辉石区域的左上

角．这两种出溶单斜辉石成分上的差异可能
是与其主晶矿物不同有关．
４．２．２　石榴石　电子探针结果（表６）表明，单
斜辉石中出溶的石榴石已经全部蚀变为绿泥

石，因此无法测得原始成分．但是，如果我们把
绿泥石化当作一个准开放体系，即仅有 Ｈ２Ｏ的
带入，其他成分没有改变，那么，我们可以将
表６中由石榴石变成的绿泥石减去各自的含水
量，干算，反推其原来相应的原始石榴石的成分，
计算结果与能谱分析数据一起列于表８．从表８
可以看出，这些出溶物的ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 和 ＭｇＯ等
主要成分含量较稳定，分别为 ３６．１４％ ～
３９．０３％、１８．６３％ ～２２．３８％ 和 ３０．７６％ ～
３２．２８％，平均值分别为３７．７２％、１９．７９％和

３１．８６％．ＦｅＯ 含量变化稍大，介于７．４３％～

·７７３·
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图１４　单斜辉石和斜方辉石分类图（底图据［１４］）

（Ｄｉｏｐｓｉｄｅ：透辉石；Ｈｅｄｅｎｂｅｒｉｔｅ：钙铁辉石；Ａｕｇｉｔｅ：普通辉石；Ｐｉｇｅｏｎｉｔｅ：易变辉石；Ｃｌｉｎｏｅｎｓｔａｔｉｔｅ：单斜顽火辉石；

Ｃｌｉｎｏｆｅｒｒｏｓｉｌｌｉｔｅ：单斜铁辉石；Ｅｎｓｔａｔｉｔｅ：斜方顽火辉石；Ｆｅｒｒｏｓｉｌｌｉｔｅ：斜方铁辉石；Ｃｐｘ１：主晶单斜辉石；Ｃｐｘ２：石

榴石中出溶的单斜辉石；Ｃｐｘ３：夹持于两个石榴石中间的单斜辉石片；Ｃｐｘ４：主晶单斜辉石中出溶的普通辉石；

Ｏｐｘ１：主晶单斜辉石中近等边三角形和近圆形切面的斜方辉石出溶体；Ｏｐｘ２：主晶单斜辉石中出溶的长板条

状斜方辉石）

Ｆｉｇ．１４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ　ａｎｄ　ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ（ａｆｔｅｒ［１４］）

（Ｄｉ：Ｄｉｏｐｓｉｄｅ；Ｈｅｄｅｎｂｅｒｉｔｅ；Ａｕｇｉｔｅ；Ｐｉｇｅｏｎｉｔｅ；Ｃｌｉｎｏｅｎｓｔａｔｉｔｅ；Ｃｌｉｎｏｆｅｒｒｏｓｉｌｌｉｔｅ；Ｅｎｓｔａｔｉｔｅ；Ｆｅｒｒｏｓｉｌｌｉｔｅ；Ｃｐｘ１－ｈｏｓｔ　ｃｌｉ－
ｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｃｐｘ２－ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｇａｒｎｅｔ；Ｃｐｘ３－ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｌａｍｅｌｌａｅ　ｃｌａｍｐｅｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｏｗ　ｇａｒ－
ｎｅｔ　ｇｒａｉｎｓ；Ｃｐｘ４－ａｕｇｉｔｅ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｈｏｓｔ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｏｐｘ１－ｔｒｉａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｉｎ　ｈｏｓｔ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｏｐｘ２－ｌａｔｈ　ｓｈａｐｅ　ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｈｏｓｔ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ）

１１．２７％之间，总体上与石榴石的成分完全一
致．通过与前人在超高压变质带中单斜辉石
出溶石榴石的研究成果［１５～１７］对比，并结合出
溶石榴石形态、产出特征及其电子探针分析
结果，确认本研究样品中单斜辉石中出溶的
是石榴石．
各类石榴石化学式及端元组分变化如下：

１）粒 状 石 榴 石 Ｇｒｔ１．分 子 式 为：
（Ｍｇ２＋３．２１６－３．２７１ Ｍｎ２＋０．００１－０．０４Ｃａ２＋０．０１－０．０１４Ｆｅ２＋０．５００－０．５９９
Ｎａ１＋０．００９－０．０２２）３．８０４－３．８８１ （Ａｌ　３＋１．０７８－１．１６１ Ｃｒ３＋０．００６－０．０１７
Ｆｅ３＋０．０２６－０．０３１ Ｔｉ　４＋０．００１ ）１．１１９－１．１９６ （Ａｌ　３＋０．３４３－０．４３０
Ｓｉ　４＋２．５７－２．６５７）３Ｏ１２．端 元 组 分 变 化 范 围 为：

Ａｎｄ０．０４２－０．６１４，Ｐｒｐ９９．３８６－９９．５５１，Ｕｖ０．０００－０．５０３，其中
镁铝石榴石分子接近１００％．
２）棒 条 状 石 榴 石 Ｇｒｔ２．分 子 式 为：

（Ｍｇ２＋３．１２４－３．２６２Ｍｎ２＋０．００４－０．０１１Ｃａ２＋０．０１２－０．０３８Ｆｅ２＋０．４０１－０．６１２
Ｎａ１＋０．００６－０．０４２）３．６５０－３．９１８ （Ａｌ　３＋１．０２０－１．３０７ Ｃｒ３＋０．０１２－０．０３３
Ｆｅ３＋０．０２１－０．０３２ Ｔｉ　４＋０．０００－０．００３ ）１．０８２－１．３５０ （Ａｌ　３＋０．３８１－０．５２９
Ｓｉ　４＋２．４７１－２．６１９）３Ｏ１２．端 元 组 分 变 化 范 围 为：

Ａｎｄ０．１０１－１．２６７，Ｐｒｐ９８．６４６－９９．５１０，Ｕｖ０．０００－１．０９９，镁铝
石榴石分子仍很高，最低者为９８．６５，但较Ｇｒｔ１
稍有降低，而钙铁石榴石分子稍有增加．
３）夹有数个平行单斜辉石片晶的石榴石

Ｇｒｔ３．分子式为：（Ｍｇ２＋３．２５－３．２７１Ｍｎ２＋０．００１－０．００３Ｃａ２＋０．０１４－０．２００
Ｆｅ２＋０．０．５２５－０．５５０ Ｎａ１＋０．０１３－０．０３０ ）３．８２３－３．８５０ （Ａｌ３＋１．１００－１．１４０
Ｃｒ３＋０．００９－０．０２０ Ｆｅ３＋０．０２８－０．０３０ Ｔｉ　４＋０．００１－０．００２ ）１．１５０－１．１７７
（Ａｌ３＋０．３７８－０．４１０Ｓｉ　４＋２．５９０－２．６２２）３Ｏ１２．端元组分变化范围
为：Ａｎｄ０．０４１－０．７０２，Ｐｒｐ９９．２９８－９９．３６９，Ｕｖ０．０００－０．５６３，其中
镁铝石榴石分子亦接近１００％，Ａｎｄ和Ｕｖ分子也
都与Ｇｒｔ１相似．

·８７３·
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总体上三类出溶石榴石的成分变化不大，
均为镁铝石榴石分子接近１００％的石榴石．
此外，粒状石榴石中细小棒状出溶物的能

谱分析结果（表７）显示，主要成分为 ＳｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３ 和 ＭｇＯ，三者含量分别为 ２６．６８～
３４．９％、１４．８３～１９．５７％和２８．１７～５１．９０％，
平均为３１．１２％、１８．０５％和４１．５９％．总体上它
们 ＭｇＯ高，不含Ｃａ，都含 Ｎａ，测点０５２１　３０
的Ｎａ２Ｏ达７．３３，Ｋ２Ｏ达２．４７，怀疑它们是绿
云母（？）．
４．２．３　铝铬铁矿和钠长石
铝铬铁矿主要成分为ＦｅＯ、Ｃｒ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３

和少量 ＭｇＯ，含量分别为２６．３９％～３４．４１％、

３５．０９％ ～３８．７５％、１９．７９％ ～２４．２０％ 和

４．６８％ ～９．２２％，平均值分别为 ３０．５０％、

３６．９１％、２１．５１％和７．２７％（表９）．根据电子探
针分析结果，确定其为尖晶石族的铝铬铁矿．
钠长石主要由ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 和Ｎａ２Ｏ组成，

三者平均含量分别为 ６４．２９％、２１．７１％ 和

１０．５４％ （表 ９），端 元 组 分 变 化 范 围 为

Ａｂ８８．５－９２．３Ａｎ５．１－６．９Ｏｒ２．６－４．６．

５　蓬湖西镁质榴辉岩的Ｐ　Ｔ路径

岩相学研究及电子探针分析结果表明，蓬
湖西镁质榴辉岩中的出溶相包括石榴石、斜方
辉石、单斜辉石、铝铬铁矿细粒和钠长石等，推
测主晶单斜辉石和出溶相组成的集合体原先是

一个在超高压条件下成分均匀的未出溶的单斜

辉石，在后来温度和压力条件发生改变时发生
出溶作用形成多期次、多种类型的出溶物．通过
对研究区镁质榴辉岩出溶结构的观察和Ｐ　Ｔ
条件估算有助于我们重建这些岩石从形成→深
俯冲→折返上升→构造侵位的演化过程．
蓬湖西镁质榴辉岩中的棒状石榴石、斜方

辉石和单斜辉石总是出现于粗粒的单斜辉石晶

体中，这些矿物常沿着平行主晶单斜辉石的Ｃ
轴方向分布．这些特征表明这样的形貌取向连
生的共生（ｔｏｐｏｔａｃｔｉｃａｌ　ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈ）是由于出
溶作用形成的，而不是原生交生矿物（ｐｒｉｍａｒｙ
ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈ）或定向附生的交代作用（ｅｐｉｔａｘｉａｌ

ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ）形成的．这些特征在其他地方的
天然共生组合（ｐａｒａｇｅｎｅｓｅｓ）［２０，２１］和实验室模
拟生成的共生组合［２２］中也多有报道．
前人已进行了有关 ＭｇＳｉＯ３ Ｍｇ３Ａｌ２Ｓｉ３Ｏ１２

系统的许多实验，目的是为了了解在地幔环境
下辉石和石榴石的相关系．研究表明，顽火辉石
在镁铝榴石中的溶解度随压力增大而增大．单
斜辉石中形成石榴石通常被解释为原生单斜辉

石出溶的结果［２３～２５］．例如来自Ｒｏｂｅｒｔｓ　Ｖｉｃｔｏｒ
金伯利岩筒的一个榴辉岩捕虏体主要由石榴石

和含有石榴石出溶页片的强烈钙镁闪石化的单

斜辉石组成．为了确定单个辉石相和随后石榴
石出溶的稳定域，Ｈａｒｔｅ等使用由单个单斜辉
石晶体加上石榴石页片组成的母岩混合物作为

初始材料，在１１００℃～１４００℃和２．０～３．８
ＧＰａ条件下进行了一系列的实验．实验结果确
定了单个辉石（接近于初始成分）在固相线之下
（在１３８０℃～１４００℃时约３．４～３．８ＧＰａ，在

１３７０℃时约２．６ＧＰａ）的一个楔形的Ｐ　Ｔ稳
定域．随着温度的降低，在大约１４００℃和３．４～
３．６ＧＰａ时石榴石开始出现，出溶的石榴石与
单斜辉石相连，形成一个“单斜辉石＋石榴石”
的集合体．因此，榴辉岩捕虏体中单斜辉石出溶
石榴石被认为主要是与从接近固相线条件向正

常地幔岩石圈温度冷却转变有关［２４］．
Ｒｏｂｅｒｔｓ　Ｖｉｃｔｏｒ金伯利岩中榴辉岩捕虏体

中的“石榴石＋单斜辉石”集合体的初始相
（ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ　ｐｈａｓｅ）被认为是原辉石（ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｙｒｏｘｅｎｅ），最初的Ｃｐｘ＋Ｇｒｔ集合体形成于大
约１４００℃和３．４～３．８ＧＰａ［２４］．蓬湖西镁质榴
辉岩中主晶单斜辉石的成分较稳定，Ａｌ２Ｏ３ 含
量很低，平均仅为２．０９％．即使以出溶石榴石
总体积占主晶单斜辉石总体积的２０％（实际远
未达到２０％）来推算，“主晶单斜辉石＋石榴
石”集合体的 Ａｌ２Ｏ３ 含量（计算结果为６％±）
也要低于Ｒｏｂｅｒｔｓ　Ｖｉｃｔｏｒ金伯利岩中榴辉岩捕
虏体中的“石榴石＋单斜辉石”集合体的初始相
的Ａｌ２Ｏ３ 含量（１３．６％），说明研究区镁质榴辉
岩中的“单斜辉石＋出溶相”集合体的固相线条
件可能发生在更高的５ＧＰａ（温度１４００℃），而
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与日照榴辉岩中 Ｇｒｔ＋Ｉｌｍ＋Ｃｐｘ 集合体
（Ａｌ２Ｏ３ 为５．８％）的温度压力条件相当［１６］．我
们推测研究区镁质榴辉岩中“单斜辉石＋出溶
相”集合体的初始相在上地幔环境（图１５，普通
辉石＋斜长石）的镁质榴辉岩固相线之下但靠
近该固相线的Ｐ　Ｔ条件下是稳定的．
阶段Ⅲ（图１５）以镁质榴辉岩中“单斜辉

石＋出溶相”集合体的初始相在阶段Ⅱ之后的
温度和压力降低过程中，依次出溶如前面所述
的不同期次的石榴石、单斜辉石及斜方辉石等
矿物为特征．由于缺乏合适的压力计，我们只能
在石榴石稳定域的压力条件下估算不同期次出

溶矿物的平衡条件．我们选用岩石中具代表性
的“单斜辉石 石榴石”和“单斜辉石 斜方辉石”
矿物对，分别在假定的４ＧＰａ、３ＧＰａ和２ＧＰａ
三个条件下，应用文献［２６，２７］标定估算石榴石
和单斜辉石的平衡条件，应用文献［２８～３０］的
二辉石温度计估算出溶斜方辉石和主晶单斜辉

石的平衡条件．
与蓬湖西镁质榴辉岩有关的温度压力计算

结果分别列于表１０和１１．用于计算平衡条件
的“单斜辉石 石榴石”和“单斜辉石 斜方辉石”

矿物对的产出特征和相互关系见图１５．
在一个给定压力４ＧＰａ的压力条件下，三

个“Ｃｐｘ１ Ｇｒｔ１”矿物对的平衡温度差别较大：
“０５２１　２１／０５２１　２４”的为１１１３℃～１１２９℃，
而“０１２９　９／０５２１　３１”和“０５２１　５／０５２１　３６”
的温度范围仅为６６５℃～８１７℃．显微镜观察
结果表明，前者主晶单斜辉石中仅有Ｏｐｘ２（对
应于 Ｇｒｔ１）出溶，而后者主晶单斜辉石中有

Ｏｐｘ１（对应于Ｇｒｔ２）和Ｇｒｔ２出溶，说明后者主
晶单斜辉石（Ｃｐｘ１）与石榴石（Ｇｒｔ１）达到平衡
之后又出溶Ｏｐｘ１和Ｇｒｔ２，平衡条件已遭破坏，
因而前者计算结果很好反应了前述 Ｃｐｘ１
Ｇｒｔ１对的平衡条件 （～４ ＧＰａ，１１１３ ℃ ～
１１２９℃），我们把这个阶段定为阶段Ⅲ １．

Ｃｐｘ１ Ｇｒｔ２和Ｃｐｘ２ Ｇｒｔ１矿物对的计算
结果反映的是Ｃｐｘ１和 Ｇｒｔ１形成之后又分别
各自出溶棒状石榴石 （Ｇｒｔ２）和单斜辉石
（Ｃｐｘ２）的条件（阶段Ⅲ ２），这一阶段温度压力
条件应比阶段Ⅲ １要低．但是，Ｃｐｘ１ Ｇｒｔ２和

Ｃｐｘ２ Ｇｒｔ１矿物对仅仅是相对的准稳定平衡
关系，在假定的３ＧＰａ条件下，三个 Ｃｐｘ１
Ｇｒｔ２矿物对的的平衡温度介于８６３℃～１０３３℃；

图１５　重建的蓬湖西镁质榴辉岩的Ｐ　Ｔ路径

Ｓｐｌ－ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ：尖晶石二辉橄榄岩；Ｇｒｔ－ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ：石榴石二辉橄榄石；

Ｑｕｚｒｔｚ：石英；Ｃｏｅｓｉｔｅ：柯石英；Ｇｒａｐｈｉｔｅ：石墨；Ｄｉａｍｏｎｄ：金刚石

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　Ｐ　Ｔ　ｐａｔｈ　ｏｆ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐｅｎｇ　Ｌａｋｅ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ
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而Ｃｐｘ２ Ｇｒｔ１矿物对“０１２９　１３／０５２１　２０”的
温度是１２６２℃～１２６５℃，即使在２ＧＰａ时的
温度１２１３℃～１２１６℃也比阶段Ⅲ １要高很
多，显然是不合理的，可能还与出溶的单斜辉石
遭受后期蚀变（电子探针分析总量仅为９６．
２３％）有关．因此阶段Ⅲ ２的平衡条件为～３
ＧＰａ和８６３℃～１０３３℃±．

阶段Ⅲ ３以两个出溶的、相互平行的石榴
石３（Ｇｒｔ３）之间平行夹持若干个单斜辉石片３
（Ｃｐｘ３）为特征．温度压力计算结果表明，该阶
段的平衡温度是最低的，与我们所划分的阶段
是相符的．Ｃｐｘ３ Ｇｒｔ３平衡条件为～２ＧＰａ和

５０２℃～６６７℃．

表１０　单斜辉石 石榴石温度（℃）压力计算结果

Ｔａｂｌｅ　１０　ｃａｌｃｕｌａｅｄ“Ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ－Ｇａｒｎｅｔ”ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＧＰａ）

Ｓａｍｐｌｅ　 ＸＰＨＸ２ ＸＰＨＸ２ ＸＰＨＸ２ ＸＰＨＸ２ ＸＰＨＸ２ ＸＰＨＸ７ ＸＰＨＸ１２ ＸＰＨＸ２ ＸＰＨＸ２

Ｃｐｘ　Ｇｒｔ

０５２１　２１／

０５２１　２４
Ｃｐｘ１
Ｇｒｔ１

０１２９　９／

０５２１　３１
Ｃｐｘ１
Ｇｒｔ１

０５２１　０５／

０５２１　３６
Ｃｐｘ１
Ｇｒｔ１

０１２９　１３／

０５２１　２０
Ｃｐｘ２
Ｇｒｔ１

１２２５　３／

１２２５　１
Ｃｐｘ１
Ｇｒｔ２

１２２５　１５／

１２２５　１４
Ｃｐｘ１
Ｇｒｔ２

１２２５　１３／

１２２５　１２
Ｃｐｘ１
Ｇｒｔ２

０１２９　１／

０１２９　２
Ｃｐｘ３
Ｇｒｔ３

０１２９　１２／

０５２１　１７
Ｃｐｘ３
Ｇｒｔ３

Ｐ＝４ＧＰａ
（ａ） １１２９．４５　 ８１７．５１　 ６７７．３３　 １３１４．９３　 ９６３．８６　 ９２５．２３　 １０７４．８９　 ５８６．５２　 ７２９．８５
（ｂ） １１１２．９６　 ７８７．４９　 ６４４．５５　 １３１１．５５　 ９３８．９８　 ８９８．９６　 １０５５．４　 ５５３．１２　 ６７９．８９

Ｐ＝３ＧＰａ
（ａ） １０８５．６２　 ７８３．４３　 ６４７．６１　 １２６５．３１　 ９２５．２９　 ８８８．０１　 １０３２．９　 ５５９．６７　 ６９８．５１
（ｂ） １０６９．６５　 ７５４．３６　 ６１５．８６　 １２６２．０５　 ９０１．２　 ８６２．５９　 １０１４．０５　 ５２７．３２　 ６６７．５６

Ｐ＝２ＧＰａ
（ａ） １０４１．７８　 ７４９．３５　 ６１７．８８　 １２１５．６９　 ８８６．７２　 ８５０．７９　 ９９０．９２　 ５３２．８２　 ６６７．１７
（ｂ） １０２６．３５　 ７２１．２３　 ５８７．１６　 １２１２．５５　 ８６３．４２　 ８２６．２２　 ９７２．６９　 ５０１．５３　 ６３７．２３

　　（ａ）Ｅｌｌｉｓ　ａｎｄ　Ｇｒｅｅｎ，１９７９，文［２６］；（ｂ）Ｐｏｗｅｌｌ，１９８５，文［２７］

表１１　单斜辉石 斜方辉石温度（℃）压力计算结果

Ｔａｂｌｅ　１１　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ“Ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ－Ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ”ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＧＰａ）

Ｓａｍｐｌｅ　 ＸＰＨＸ２ ＸＰＨＸ２ ＸＰＨＸ２ ＸＰＨＸ２ ＸＰＨＸ２ ＸＰＨＸ１２

Ｃｐｘ　Ｏｐｘ
０５２１　２１／

０１２９　１６
Ｃｐｘ１ Ｏｐｘ１

０５２１　０５／

０１２９　１４
Ｃｐｘ１ Ｏｐｘ２

０５２１　０５／

０１２９　１５
Ｃｐｘ１ Ｏｐｘ２

０１２９　９／

０１２９　４
Ｃｐｘ１ Ｏｐｘ２

０１２９　９／

０１２９　６
Ｃｐｘ１ Ｏｐｘ２

１２２５　１３／

１２２５　１１
Ｃｐｘ１ Ｏｐｘ２

Ｐ＝４０ＧＰａ
（ａ） １０９４．１２　 ９２０．１５　 ９１９．２１　 ９７７．４９　 ９７６．８６　 ９５６．８３
（ｂ） １０７６．６７　 ７７９．６４　 ７７９．４　 ８８０．９１　 ８８１．４２　 ８６２．４６
（ｃ） １０６２．８２　 ７８９．４２　 ７８７．６１　 ８４８．１７　 ８４８．４９　 ８４２．３２

Ｐ＝３０ＧＰａ
（ａ） １０９４．１２　 ９２０．１５　 ９１９．２１　 ９７７．４９　 ９７６．８６　 ９５６．８３
（ｂ） １０７６．６７　 ７７９．６４　 ７７９．４　 ８８０．９１　 ８８１．４２　 ８６２．４６
（ｃ） １０４４．２　 ７７７．０６　 ７７５．２７　 ８３４．３　 ８３４．６２　 ８２６．４

Ｐ＝２ＧＰａ
（ａ） １０９４．１２　 ９２０．１５　 ９１９．２１　 ９７７．４９　 ９７６．８６　 ９５６．８３
（ｂ） １０７６．６７　 ７７９．６４　 ７７９．４　 ８８０．９１　 ８８１．４２　 ８６２．４６
（ｃ） １０２５．５９　 ７６４．７　 ７６２．９４　 ８２０．４３　 ８２０．７４　 ８１０．４７

　　计算公式：（ａ）［２８］；（ｂ）［２９］；（ｃ）［３０］
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　　近等边三角形和近圆形切面的斜方辉石出
溶体（Ｏｐｘ１）和长板条状斜方辉石（Ｏｐｘ２）分别相
当于Ｇｒｔ１和Ｇｒｔ２，分别对应于阶段Ⅲ １和Ⅲ
２．二辉石温度计的计算结果（表１０）表明Ｃｐｘ１
Ｏｐｘ１的平衡温度要比Ｃｐｘ１ Ｏｐｘ２的要高，说
明我们的分析是正确的．在４ＧＰａ时 Ｃｐｘ１
Ｏｐｘ１的平衡温度为１０６３℃～１０９４℃，稍低于

Ｃｐｘ１ Ｇｒｔ１的１１１３℃～１１２９℃（～４ＧＰａ），但
比阶段Ⅲ ２的Ｃｐｘ１ Ｇｒｔ２的８６３℃～１０３３℃
（～３ＧＰａ）要高．Ｃｐｘ１ Ｏｐｘ２在３ＧＰａ时的平衡
温度为７７５℃～９７７℃，与阶段Ⅲ ２的Ｃｐｘ１
Ｇｒｔ２的８６３℃～１０３３℃（～３ＧＰａ）基本一致，明
显高于阶段Ⅲ ３的５０２℃～６６７℃（～２ＧＰａ）．
总结上述温度压力数据并把它们投入

图１５中，我们可以看到：
（１）蓬湖西镁质榴辉岩最初形成时的温度

已无从获得，我们只能从出溶的矿物对依次计
算得到出溶时的温度压力．以３０ｋｍ深度压力
增加１ＧＰａ的压力梯度进行换算，其形成时的
压力范围可能为０．５～１．５ＧＰａ（阶段Ⅰ）．

（２）特提斯洋关闭，洋壳俯冲向深部，致使
镁质榴辉岩从尖晶石二辉橄榄岩稳定域穿过石

榴石二辉橄榄岩稳定域并最终到达１４００℃和

５ＧＰａ的柯石英稳定域（阶段Ⅱ），形成了在超
高压条件下结构均一的、稳定的“单斜辉石＋石
榴石＋斜方辉石”固溶体．

（３）洋壳折返过程中温度和压力降低使得
原来稳定的“单斜辉石＋石榴石＋斜方辉石”固
溶体发生出溶作用，形成多期次、多种类型的出
溶物（阶段Ⅲ）．根据矿物出溶关系及温度压力计
算结果，这一阶段又可细分为三个次阶段，与各
期次出溶矿物相对应（图１５）．三个阶段的温度
变化范围很大（２～４ＧＰａ，５０２℃～１１２９℃），即
使在压力条件尚未得到十分确定的情况下，仍能
反映研究区镁质榴辉岩中矿物的出溶肯定与温

度降低有关．
（４）单斜辉石中出溶铝铬铁矿和钠长石可

能均相当于阶段Ⅲ ２．随着温度和压力继续降
低，辉石晶格中的三价阳离子在压力释放以后
析出形成尖晶石类矿物（铝铬铁矿），类似的现

象也见于河北万全大麻坪二辉橄榄岩［３１］和大

椅山玄武岩中幔源透辉石岩中［３２］．Ｒｉｎｇｗｏｏｄ
等用玄武质岩石当初始材料，通过实验研究玄
武岩向辉长岩、辉石麻粒岩、石榴石麻粒岩和榴
辉岩的相转换．研究结果发现，随着压力的加
大，斜长石变得越来越富钠，压力超过２ＧＰａ
时，钠长石分解，作为硬玉进入单斜辉石，构成
“绿辉石”［２２］．本研究电子探针分析结果表明
（表３），包含钠长石的主晶单斜辉石Ｃｐｘ１（分
析点１２２５　６）（图９Ａ、Ｃ）的硬玉分子（Ｊｄ）含量
为１％，仅次 于 分 析 点 ０１２９　 １８ 的 Ｊｄ＝
１．４１２％，而明显高于其他没有出溶钠长石的主
晶单斜辉石的Ｊｄ含量，说明钠长石是高压条件
下稳定的“绿辉石”在压力降低时出溶形成的．

（５）大洋地壳折返上升并构造侵位至地表，
后期地质作用使石榴石绿泥石化后转变成绿泥

石，从而留下石榴石的假像晶．而石榴石内部出
溶的单斜辉石以及单斜辉石中出溶的普通辉石

也受到不同程度的影响，电子探针分析总量只
有９６％～９７．３％．

６　蓬湖西镁质榴辉岩的地质意义
———中特提斯洋壳俯冲与折返

　　自１９８４年在西阿尔卑斯［３３］和挪威［３４］发现
含柯石英包体的镁铝榴石石英岩和榴辉岩以

来，超高压变质作用与碰撞构造的研究已成为
固体地球科学的热点之一．什么是超高压变质
作用？一般将石英／柯石英相变曲线之上的高
压变质相系部分定义为超高压变质作用［３５］．这
个定义主要强调了变质环境的低地温梯度（小
于１０℃／ｋｍ），而不是用压力和温度的绝对值
来划分变质相系［３６］．
近年来国际上对超高压变质作用的研究方

兴未艾，尤其是超高压变质岩在地下约９０ｋｍ
或更深处形成后，又快速折返至地壳浅处，而这
在传统的板块构造理论中是没有认识到的，这
一地覆天翻的认识向传统的地球动力学观提出

了挑战，并在一系列地球科学研究领域带来了
重大突破［３５］．而对于超高压变质岩形成深度问
题的研究具有非常重要意义，因为了解折返至
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地壳的超高压岩石的峰期变质深度是讨论造山

带深部变质作用、岩浆形成和流体活动的关
键［３７，３８］．目前认为可能来源于地球深部过渡带
和下地幔的岩石和矿物样品，主要是在地表收
集到的低压矿物橄榄石、石榴石等造岩矿物中
发现的大量其他矿物的定向包裹体，认为这些
矿物在高温高压下本是固溶体，只是在温度压
力降低时发生了矿物的出溶［３９，４０］．这些高压
超高压条件下稳定的矿物固溶体出溶现象的发

现，为超高压变质岩形成深度的研究提供了重
要的依据［１６，３７，３９～４１］．
目前已在世界范围内十几条造山带中都发

现了超高压变质岩石，它们大多集中在欧亚大
陆造山带中，并且大都以具有相似的大陆地壳
成分的原岩为特征，大洋地壳岩石经历超高压
变质的极为少见［４２～４６］．虽然地球物理和深源地
震研究表明洋壳岩石可以俯冲到６００ｋｍ甚或
更深的地幔中［４７］，但由于洋壳岩石比重比较
大，俯冲的洋壳与陆壳断开后继续向地幔深处
拆沉，很难再返回到地表而保存下来［４８］．因此，
到目前为止洋壳岩石经历过高压 超高压变质

的有关报道只有西阿尔卑斯的Ｚｅｒｍａｔｔ－Ｓａａｓ
带和横贯于中亚的南天山造山带（吉尔吉斯坦
境内 的 Ａｔｂａｓｈｙ、Ｍａｋｂａｌ榴 辉 岩 蓝 片 岩
带［４９，５０］，我国境内的西南天山榴辉岩 蓝片岩
带［５１］，西阿尔卑斯Ｚｅｒｍａｔｔ－Ｓａａｓ蛇绿岩套代表
西瑞士 意大利阿尔卑斯特提斯古洋壳经历了

与俯冲有关的超高压变质以及其后的折返抬升

和退化变质作用过程［５２，５３］．
显微镜观察和电子探针及能谱分析结果表

明，镁质榴辉岩中发育很好的出溶结构，出溶相
包括石榴石、斜方辉石、单斜辉石、尖晶石类（铝
铬铁矿）及钠长石等．对蓬湖西镁质榴辉岩Ｐ
Ｔ路径研究表明，该镁质榴辉岩曾经就位于地
表以下１５０ｋｍ（５ＧＰａ）的深部，并经历过超高
压变质作用．我们推测，特提斯洋关闭期间，洋
壳俯冲向深部，导致超高压变质作用发生；而在
随后的陆陆碰撞时期，由于两边夹挤，将俯冲带
之上的楔形区挤出，是导致上述这些岩石折返
上升的动力．
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［１５］Ｗｕ　Ｑ　Ｙ．Ｐｈａｓｅ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｐ　Ｔ　ｅｓｔｉ－

ｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ　ａｔ　Ｂｉｘｉｌｉｎｇ，Ｄａｂｉｅ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ），

２０１１，４７（６）：７１８～７３０．（吴倩怡．大别山碧溪岭榴

辉岩相平衡模拟及温压计算．南京大学学报（自然

科学），２０１１，４７（６）：７１８～７３０）．
［１６］Ｚｈａｎｇ　Ｒ．Ｙ，Ｌｉｏｕ　Ｊ　Ｇ．Ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

Ｓｕｌｕ　ｕｌｔｒａｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｅｒｒａｎｅ，ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ：

Ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｒｎｅｔ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｌｉ－
ｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，２００３，８８
（１０）：１５９１～１６００．

［１７］Ｙａｎｇ　Ｊ　Ｊ．Ｃａ－ｒｉｃｈ　Ｇａｒｎｅｔ－Ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ　Ｒｏｃｋｓ　ａｔ

Ｈｕｊｉａｌｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｕ－Ｌｕ　Ｔｅｒｒａｎｅ（Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ）：

Ｄｅｅｐｌｙ　Ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ　Ａｒｃ　Ｃｕｍｕｌａｔｅｓ？．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｅ－
ｔｒｏｌｏｇｙ，２００６，４７（５）：９６５～９９０．

［１８］Ｃｏｌｅｍａｎ　Ｒ　Ｇ．Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ：ａｎｃｉｅｎｔ　ｏｃｅａｎｉｃ　ｌｉｔｈｏ－
ｓｐｈｅｒｅ？Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ　Ｂｅｒｌｉｎ，１９７７：１～２２９．

［１９］Ｚｈｏｕ　Ｇ　Ｑ．Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ：Ｓｏｍｅ　ｋｅｙ　ａｓｐｅｃｔｓ　ｒｅｇａｒｄｉｎｇ　ｉｔｓ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉ－

ｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ），２００８，４４（１）：１～２４．周国庆．
蛇绿岩研究新进展及其定义和分类的再讨论．南京

大学学报（自然科学），２００８，４４（１）：１～２４．
［２０］Ｄａｗｓｏｎ　Ｔ　Ｊ．Ａ　Ｈｕｌｂｅｒｔ．Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，

ｂｏｄｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ

ｍａｒｓｕｐｉａｌｓ．Ａｍｅｒｉｃａｎ　ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，

１９７０，２１（８）：１２３３～１２３８．
［２１］Ｓａｕｔｔｅｒ　Ｖ，Ｏ　Ｊａｏｕｌ，Ｆ　Ａｂｅｌ．Ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｉｎ　ｄｉｏｐｓｉｄｅ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　２７Ａｌ（ｐ，ｇａｍｍａ）２８Ｓｉ　ｎｕｃｌｅ－
ａｒ　ｒｅａｃｔｉｏｎ：ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅ－
ｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ．１９８８，８９：１０９～１１４．

［２２］Ｒｉｎｇｗｏｏｄ　Ａ，Ｄ　Ｇｒｅｅｎ．Ａｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｇａｂｂｒｏ－ｅｃｌｏｇｉｔｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｍｅ　ｇｅｏ－

ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９６６，３（５）：

３８３～４２７．
［２３］Ｄａｗｓｏｎ　Ｔ　Ｊ，Ａ　Ｈｕｌｂｅｒｔ．Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，

ｂｏｄｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ

ｍａｒｓｕｐｉａｌｓ．Ａｍｅｒｉｃａｎ　ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，

１９７０，２１８：１２３３～１２３８．
［２４］Ｈａｒｔｅ　Ｂ，Ｊ　Ｇｕｒｎｅｙ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ

ａｎｄ　ｇａｒｎｅｔ　ｉｎ　ａｎ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ　ｎｏｄｕｌｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｒｏｂｅｒｔｓ

Ｖｉｃｔｏｒ　ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅ　ｐｉｐｅ，Ｓｏｕｔｈ　Ａｆｒｉｃａ．Ｐｈｙｓｉｃｓ　ａｎｄ
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Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ，１９７５，９：３６７～３８７．
［２５］Ｆｅｉ　Ｙ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｂｕｌｋ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｏ．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｍｉｎｅｒ－
ａｌｏｇｉｓｔ，１９９９，８４（３）：２７２～２７６．

［２６］Ｅｌｌｉｓ　Ｄ，Ｄ　Ｇｒｅｅｎ．Ａｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｃａ　ｕｐｏｎ　ｇａｒｎｅｔ－ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ　Ｆｅ　 Ｍｇ
ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ
ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９７９，７１（１）：１３～２２．

［２７］Ｐｏｗｅｌｌ　Ｒ．Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｒｏｂｕｓｔ　ｒｅｇｒｅｓ－
ｓｉｏｎ　ｉｎ　ｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ／ｇｅｏｂａｒｏｍｅｔｅｒ　ｃａｌｉｂｒａ－ｔｉｏｎ：

ｔｈｅ　ｇａｒｎｅｔ‐ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ　ｒｅｖｉｓｉ－

ｔｅｄ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８５，３（３）：

２３１～２４３．
［２８］Ｗｏｏｄ　Ｂ　Ｊ，Ｂａｎｎｏ　Ｓ．Ｇａｒｎｅｔ－ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ　ａｎｄ　ｏｒ－

ｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ－ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｉｎ　ｓｉｍｐｌｅ

ａｎｄ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ
ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ．１９７３，４２（２）：１０９～１２４．

［２９］Ｎｅｈｒｕ　Ｃ　Ｅ，Ｐ　Ｊ　Ｗｙｌｌｉｅ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｙｒｏｘｅｎｅｓ　ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ｈ２Ｏ

ｕｎｄｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｌｉｑｕｉｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｊｏｉｎ　ＣａＭｇＳｉ２Ｏ６
Ｍｇ２Ｓｉ２Ｏ６ Ｈ２Ｏ　ａｔ　３０ｋｉｌｏｂａｒｓ，ｗｉｔｈ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｔｏ　ｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ
ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９７４，４８（３）：２２１～２２８．

［３０］Ｂｒｅｙ　Ｇ，Ｔ　Ｋｈｌｅｒ．Ｇｅｏｔｈｅｒｍｏｂａｒｏｍｅｔｒｙ　ｉｎ　ｆｏｕｒ－

ｐｈａｓｅ　ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｓⅡ．Ｎｅｗ　ｔｈｅｒｍｏｂａｒｏｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄ

ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｔｈｅｒｍｏｂａｒｏ－ｍｅｔｅｒｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９９０，３１（６）：１３５３～１３７８．
［３１］Ｚｈｏｕ　Ｙ　Ｚ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ａ　ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｐｈｅ－

ｎｏｃｒｙｓｔａｌ　ｉｎ　Ｄａｍａｐｉｎｇ　ｓｐｉｎｅｌ－ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ　ｒｏｃｋ

ｂｏｄｙ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　Ｔｏ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅ－
ｓｏｕｒｃｅｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９０，５（２）：５０～５３．（周永璋．
大麻坪尖晶石二辉橄榄岩岩体中辉石碎斑的研

究．地质找矿论丛，１９９０，５（２）：５０～５３）．
［３２］Ｌｕｏ　Ｚ　Ｈ，Ｓｕ　Ｓ　Ｇ．Ｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｏｐｓｉｄｅ

ｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ　ｉｎ　Ｄａｙｉｎｓｈａｎ　ｂａｓａｌｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００１，１５（２）：１８４～１８８．
（罗照华，苏尚国．大椅山玄武岩中幔源透辉石岩

的辉石出溶作用及其地质意义．现代地质，２００１，

１５（２）：１８４～１８８）．
［３３］Ｃｈｏｐｉｎ　Ｃ．Ｃｏｅｓｉｔｅ　ａｎｄ　ｐｕｒｅ　ｐｙｒｏｐｅ　ｉｎ　ｈｉｇｈ－ｇｒａｄｅ

ｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ａｌｐｓ：ａ　ｆｉｒｓｔ　ｒｅｃｏｒｄ　ａｎｄ

ｓｏｍｅ　ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９８４，８６（２）：１０７～１１８．
［３４］Ｓｍｉｔｈ　Ｄ　Ｃ．Ｃｏｅｓｉｔｅ　ｉｎ　ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃａｌｅ－

ｄｏｎｉｄｅｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，Ｎａ－
ｔｕｒｅ，１９８４，３１０：６４１～６４４．

［３５］Ｃｏｎｇ　Ｂ　Ｌ，Ｗａｎｇ　Ｑ　Ｃ．Ｔｈｅ　Ｄａｂｉｅ－Ｓｕｌｕ　ＵＨＰ　ｒｏｃｋｓ

ｂｅｌｔ：ｒｅｖｉｅｗ　ａｎｄ　ｐｒｏｓｐｅｃｔ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅ－

ｔｉｎ，１９９９，４４（１２）：１０７４～１０８５．
［３６］Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ　Ａ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｂｅｌｔｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９６１，２（３）：２７７～３１１．
［３７］Ｊｉｎ　Ｚ　Ｍ，Ｊｉｎ　Ｓ　Ｙ，Ｇａｏ　Ｓ　ｅｔ　ａｌ．Ｉｓ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄａｂｉｅ　ＵＨＰ　ｒｏｃｋｓ　ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ　ｔｏ　１００～
１５０ｋｍ？．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９８，４３（７）：

７６１～７７１．
［３８］Ｌｉｕ　Ｘ　Ｗ，Ｊｉｎ　Ｚ　Ｍ，Ｑｕ　Ｊ　ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｕｌｔｒａｈｉｇｈ－

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｒｏｃｋｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００４，２３（００４）：

４６５～４６５．（刘祥文，金振民，曲　晶等．超高压变

质岩中几种出溶体的发现及其意义．电子显微学

报，２００４，２３（００４）：４６５～４６５）．
［３９］Ｄｏｂｒｚｈｉｎｅｔｓｋａｙａ　Ｌ，Ｇｒｅｅｎ　Ｈ　Ｗ，Ｗａｎｇ　Ｓ．Ａｌｐｅ

Ａｒａｍｉ：ａｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ　ｍａｓｓｉｆ　ｆｒｏｍ　ｄｅｐｔｈｓ　ｏｆ　ｍｏｒｅ

ｔｈａｎ　３００ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６，２７１（５２５７）：

１８４１～１８４５．
［４０］Ｙｅ　Ｋ，Ｃｏｎｇ　Ｂ，Ｙｅ　Ｄ．Ｔｈｅ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｔｏ　ｄｅｐｔｈｓ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　２００

ｋｍ．Ｎａｔｕｒｅ，２０００，４０７（６８０５）：７３４～７３６．
［４１］Ｘｕ　Ｚ　Ｑ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ　Ｍ，Ｌｉｕ　Ｆ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｕｌｕ　ｕｌｔｒａｈｉｇｈ－

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｂｅｌｔ，ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔｓ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００３，７７（４）：４３３～４５０．（许志

琴，张泽明，刘福来等．苏鲁高压 超高压变质带

的折返构造及折返机制．地质学报，２００３，７７（４）：

４３３～４５０）．
［４２］Ｃｏｌｅｍａｎ　Ｍ，Ｈｏｄｇｅｓ　Ｋ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｔｉｂｅｔａｎ

ｐｌａｔｅａｕ　ｕｐｌｉｆｔ　ｂｅｆｏｒｅ　１４Ｍｙｒ　ａｇｏ　ｆｒｏｍ　ａ　ｎｅｗ　ｍｉｎ－
ｉｍｕｍ　ａｇｅ　ｆｏｒ　ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．Ｎａｔｕｒｅ，１９９５，

３７４（６５１７）：４９～５２．
［４３］Ｓｃｈｒｅｙｅｒ　Ｗ．Ｕｌｔｒａｄｅｅｐ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｒｏｃｋｓ：Ｔｈｅ

ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ．１９９５，１００（Ｂ５）：８３５３～８３６６．
［４４］Ｌｉｏｕ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｒ．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ａｎ　ｕｌｔｒａｈｉｇｈ‐

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｇａｒｎｅｔ‐ｂｅａｒｉｎｇ　ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ　ｂｏｄｙ　ｆｒｏｍ

Ｍａｏｗｕ，Ｄａｂｉｅ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｅａｓｔ‐ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｈｉｎａ．

Ｉｓｌａｎｄ　Ａｒｃ，１９９８，７（１‐２）：１１５～１３４．
［４５］Ｃａｒｓｗｅｌｌ　Ｄ，Ｂｒｕｅｃｋｎｅｒ　Ｈ，Ｃｕｔｈｂｅｒｔ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ
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ｔｉｍｉｎｇ　ｏｆ　ｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

ｆｏｒ　ｕｌｔｒａ‐ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｇｎｅｉｓｓ　Ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｏｒｗａｙ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｔａｍｏｒ－

ｐｈｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００３，２１（６）：６０１～６１２．
［４６］Ｌｉｏｕ　Ｊ，Ｔｓｕｊｉｍｏｒｉ　Ｔ，Ｚｈａｎｇ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｌｏｂａｌ　ＵＨＰ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ／ｃｏｌｌｉ－
ｓｉｏｎ：Ｔｈｅ　Ｈｉｍａｌａｙａｎ　ｍｏｄｅｌ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｌｏ－

ｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗ，２００４，４６（１）：１～２７．
［４７］Ｗｉｄｉｙａｎｔｏｒｏ　Ｓ，Ｈｉｌｓｔ　Ｒ　Ｖ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｌａｂ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　Ｓｕｎｄａ　ａｒｃ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６，２７１（５２５５）：１５６６～１５７０．
［４８］Ｈｕｗ　Ｄ　Ｊ，Ｂｌａｎｃｋｅｎｂｕｒｇ　Ｆ　Ｖ．Ｓｌａｂ　ｂｒｅａｋｏｆｆ：ａ

ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ　ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｅｓｔ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ

ｏｒｏｇｅｎｓ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

１９９５，１２９（１）：８５～１０２．
［４９］Ｒｅｉｎｅｃｋｅ　Ｔ．Ｖｅｒｙ－ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ

ａｎｄ　ｕｐｌｉｆｔ　ｏｆ　ｃｏｅｓｉｔｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅ　Ｚｅｒｍａｔｔ－Ｓａａｓ　ｚｏｎｅ，Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ａｌｐｓ．Ｅｕｒｏｐｅａｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，１９９１，３（１）：７～１７．
［５０］Ｔａｇｉｒｉ　Ｍ，Ｙａｎｏ　Ｔ，Ｂａｋｉｒｏｖ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌ　ｐａｒａ－

ｇｅｎｅｓｅｓ　ａｎｄ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　Ｐ‐ Ｔ　ｐａｔｈｓ　ｏｆ　ｕｌｔｒａ－
ｈｉｇｈ‐ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｋｙｒｇｈｙｚｓｔａｎ　Ｔｉｅｎ
‐Ｓｈａｎ．Ｉｓｌａｎｄ　Ａｒｃ，１９９５，４（４）：２８０～２９２．

［５１］Ｚｈａｎｇ　Ｌ　Ｆ，Ｄａｖｉｄ　Ｊ　Ｅ，Ａｉ　Ｙ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ　ｉｎ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｔｉａｎｓ－
ｈａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　ｅｔ

Ｍｉｎｅｒｌｏｇｉｃａ，２００２，２１（４）：３７１～３８６．（张立飞．新

疆西天山超高压变质榴辉岩．岩石矿物学杂志，

２００２，２１（４）：３７１～３８６）．
［５２］Ｓｔａｍｐｆｌｉ　Ｇ，Ｍｏｓａｒ　Ｊ，Ｍａｒｑｕｅｒ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｏｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｗｉｓｓ　Ａｌｐｓ．Ｔｅｃｔｏｎｏ－

ｐｈｙｓｉｃｓ．１９９８，２９６（１～２）：１５９～２０４．
［５３］Ｌｉ　Ｘ　Ｐ，Ｚｈａｎｇ　Ｌ　Ｆ，Ａｉ　Ｙ　Ｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｇｅｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｒｏｄｉｎｇｉｔｅ　ｏｆ

ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ　ｍéｌａｎｇｅ　ｉｎ　Ｃｈａｎｇａｗｕｚｉ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｗｅｓｔ

Ｔｉａｎｓｈａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００３，１３（７）：７５４～７６０．（李旭平，张立飞，艾永

亮．新疆西天山长阿吾子蛇绿混杂岩中与榴辉岩

伴生的异剥钙榴岩的发现及其地质意义．自然科

学进展，２００３，１３（７）：７５４～７６０）．
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