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内容提要：西藏白朗县白岗村蛇绿混杂岩中有一罕见的尖晶石石榴子石二辉橄榄岩小岩块，被松软的蛇纹岩化

尖晶石二辉橄榄岩包裹其中。岩块中发育有碎基单斜辉石、斜方辉石中出溶单斜辉石、切过出溶单斜辉石的贯入单

斜辉石和外来碎粒单斜辉石及钙质辉石＋ →铬尖晶石 钙铁石榴子石相界反应。同时，在岩块和包壳岩石的橄榄石

中出现针状硅镁石出溶物。计算这些矿物的温度压力表明，它们的温度压力都处于 ＞８００℃，＞１８ＧＰａ以上的地幔
石榴子石域超高压环境，而且， → →经历过一个上升 俯冲 上升的“Ｎ”字形历程。

关键词：蛇绿混杂岩块；尖晶石—石榴子石相界反应；橄榄石中硅镁石出溶物；深俯冲—折返，西藏白岗

　　白朗蛇绿岩是雅鲁藏布江缝合带出露较好的蛇
绿岩之一，位于雅鲁藏布江缝合带中段，日喀则市东

南侧。潘裕生（１９８０）报道了白朗蛇绿混杂岩，对其
蛇绿岩层序以及蛇绿岩两侧岩石单元进行了描述；

刘小汉等（２００９）详细描述了白朗蛇绿岩剖面，认为
构造混杂岩带仅在蛇绿岩带南侧呈狭长条带断续出

露，基质为轻微透入变形的蛇纹质泥岩和硅质页

岩，岩块含基性～超基性岩及外来杂岩。至今少见
关于白朗蛇绿岩的地球化学特征和构造环境报道，

研究较多的是同处雅鲁藏布江缝合带中段的日喀则

蛇绿岩。ＰｅａｒｃｅａｎｄＤｅｎｇ（１９８８），ＷａｎｇＲａｎｅｔａｌ．
（２００６）报道了日喀则蛇绿岩的形成（１１０～１２８Ｍａ）
和侵位年龄（５５～４４Ｍａ）。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００８）对于
日喀则蛇绿岩的研究成果进行了总结，肯定了一些

共识：根据蛇绿岩的地球化学特征将日喀则蛇绿岩

分为两个类型：第一类主要位于日喀则西侧，以

ＬＲＥＥ亏损的基性熔岩和地幔橄榄岩为特征，具有
弧后盆地亲缘性；而另一类主要位于日喀则东侧，

ＬＲＥＥ富集且具有明显的 Ｎｂ、Ｔａ亏损，具有岛弧亲
缘性。另外王希斌（１９８７）曾报道了雅鲁藏布江蛇
绿岩组成岩石单元的矿物成分，并据其判断了蛇绿

岩所经历的温压路径；Ｈéｂｅｒｔｅｔａｌ．（２００３）报道了
缝合带内蛇绿岩中的铬铁矿、橄榄石、辉石等矿物成

分，并据此判断地幔橄榄岩为经历了１０％ ～４０％部

分熔融的残余，蛇绿岩形成于超级俯冲带之上。总

的来说，前人关于雅鲁藏布江缝合带中段蛇绿岩的

研究主要集中在地球化学和年代学方面，关于蛇绿

岩各个岩石单元的矿物学特征及其所代表地质意义

的研究尚比较缺乏；最近，杨经绥等（２００８）在罗布
莎铬铁矿中发现了超高压矿物群，对于铬铁矿的成

因模式提出了新的挑战，同时也说明了矿物学研究

的重要意义。

白岗是西藏日喀则地区白朗县城东的一个村

庄，白岗蛇绿混杂岩属于白朗蛇绿混杂岩的一部分。

笔者等在白岗村蛇绿混杂岩中发现一罕见的尖晶石

石榴子石二辉橄榄岩小岩块，被松软的蛇纹岩化尖

晶石二辉橄榄岩包裹其中。本文试图着重研究尖晶

石石榴子石二辉橄榄岩岩块中的尖晶石向石榴子石

相转变的天然反应，单斜辉石、硅镁石、尖晶石、橄榄

石中的出溶物成分，以及其相界反应所代表的温压

环境，一起追溯该超镁铁质岩在雅鲁藏布江缝合带

演化过程中是否经历了在地幔中向深部俯冲、超高

压变质和随后的向上运动的演化过程。

１　区域地质背景
雅鲁藏布江缝合带大致沿雅鲁藏布江河谷两侧

呈近东西向分布。西端转向北西西，沿印度河上游

继续延伸，展布于札达－拉孜－邛多江断裂之间，西



经阿依松日居延出国外，与克什米尔的印度河缝合

带相接；往东延伸到缅甸境内。该带主要分布上三

叠统修康群、白垩系日喀则群复理石混杂岩带和保

存完整的蛇绿岩套，具有比较完整的碰撞缝合构造

特征。根据蛇绿岩出露的地质特征及位置可将其分

为西、中、东三段。中段从达吉岭到大竹卡，东西向

长约６００ｋｍ。白朗蛇绿岩位于雅鲁藏布江蛇绿岩带
中段。在白朗县城附近，蛇绿岩大致沿北东—南西

方向展布，宽约１５ｋｍ，由地幔橄榄岩、堆积岩、辉长
辉绿岩、岩墙群和玄武岩组成（图１）。其中地幔橄
榄岩和岩墙群单元最为发育，厚度可分别达４ｋｍ和
３ｋｍ，堆积岩单元不发育。蛇绿岩与其西北侧的 Ｋ２
日喀则群复理石沉积为断层接触，蛇绿岩向南东方

向逆冲到Ｊ３－Ｋ１砂页岩之上，该岩层中可见放射虫
硅质岩和基性熔岩夹块或夹层。蛇绿岩与 Ｊ３－Ｋ１
岩层之间可见有一层蛇绿混杂岩，宽约１ｋｍ左右，
因其出露于白朗县城东 １２ｋｍ左右处的白岗村附
近，因此笔者等称其为白岗蛇绿混杂岩。白岗蛇绿

混杂岩主要由地幔橄榄岩、异剥辉石岩、糜棱岩化角

闪斜长岩、异剥钙榴岩和辉绿玢岩、玄武岩和放射虫

硅质岩岩块组成。

图１雅鲁藏布江蛇绿混杂岩白朗县白岗段地质图（据王希斌等，１９８７改绘）
Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅｎｅａｒＢａｉｇａｎｇ，

ＢａｉｒａｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）（ａｆｔｅｒＷａｎｇＸｉｂｉｎｅｔａｌ．，１９８７）

２　白岗蛇绿混杂岩中二辉橄榄岩岩块
岩相学

本文研究样品采自白岗蛇绿混杂岩中的地幔橄

榄岩。所采的三块样品分别位于一个大岩块（大约

１５ｍ×１５ｍ×１ｍ）的核部、过渡带和包壳。根据组
成矿物含量的不同，三块样品分别命名为 ＸＧ９１、２
尖晶石二辉橄榄岩，和 ＸＧ９３尖晶石石榴子石二辉
橄榄岩。三块样品由于所处部位不同，其构造、结

构、矿物组成和蚀变等均有差异（见表１）。

３　白朗白岗蛇绿混杂岩二辉橄榄岩岩
块核部的四类辉石及相界反应

３．１　四类辉石
在ＸＧ９３铬尖晶石 －石榴子石二辉橄榄岩的

薄片中可见有四类单斜辉石，分别为：碎基中重结晶

单斜辉石（Ｃｐｘ１）（图版 Ｉ１）、斜方辉石中出溶的单
斜辉石 （Ｃｐｘ２）（图版 Ｉ４、５）、贯入单斜辉石
（Ｃｐｘ３）、以及碎粒单斜辉石（Ｃｐｘ４）。

（１）碎基中重结晶单斜辉石（Ｃｐｘ１）（图版 Ｉ
１）：为残留碎基辉石颗粒重结晶作用的产物，蛇纹
石化后的橄榄石假像与残留的单斜辉石颗粒间，形

成具有“三连点”式平衡变晶结构（图版Ｉ１）。
（２）斜方辉石中出溶的单斜辉石（Ｃｐｘ２）（图版

Ｉ４、５）：此类单斜辉石赋存于原生斜方辉石或者斜
方辉石蚀变形成的绢石假像中，薄片中可见出溶单
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斜辉石（Ｃｐｘ２）呈细密笔直的页理片沿着斜方辉石
的解理方向平行分布。

表１白朗白岗蛇绿混杂岩中二辉橄榄岩岩块核部、过渡带和包壳样品特征对比表
Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｃｒｕｓｔａｌ，ｍａｎｔｌｅａｎｄｃｏｒｅｚｏｎｅｏｆｔｈｅ
ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｂｌｏｃｋｉｎｔｈｅＢａｉｇａｎｇｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅ，ＢａｉｌａｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

样品编号、命

名和采集部位
产出状态 矿物组合 显微结构特征 蚀变特征与其他

ＸＧ９－１包壳尖晶石
二辉橄榄岩

松软、构造糜

棱岩化，面理

褶皱发育

Ｏｌ ＋Ｓｐｌ＋
Ｏｐｘ＋Ｃｐｘ

辉石呈残余碎粒状，可见辉石出溶纹

和扭折带

→
→
糜棱岩化 橄榄石蛇纹石化严重

斜方辉石蛇纹石化／单斜辉石次
闪石化（呈毛毡状 →） →片理化

被褶皱。铬尖晶石被强烈氧化

ＸＧ９－２过渡带
尖晶石二辉橄榄岩

岩石风化和面

理化程度介于

１和３之间

Ｏｌ ＋Ｓｐｌ＋
Ｏｐｘ＋ Ｃｐｘ＋
Ｈｕ

碎斑—碎基结构。碎基变质重结晶。

辉石颗粒均见出溶条纹、扭折带。可

见“构造冷侵入”现象

橄榄石筛孔假像中见三向针状出溶物

（图版ＩＩ－１、３和４），铬尖晶石被强烈
氧化，见细蛇纹石脉和较宽的水镁石

脉。

ＸＧ９－３核部
尖晶石石榴石二辉橄

榄岩

坚硬饼状，面

理化轻微。

Ａｄ＋Ｏｌ＋Ｓｐｌ
＋Ｏｐｘ＋Ｃｐｘ
（１，２，３，４）＋
Ｈｕ

铬尖晶石、石榴石新鲜，可见新鲜的碎

粒单斜辉石。残留单斜辉石碎基呈

“三联点”式平衡变晶结构（图版 Ｉ－
１）

蛇纹石化严重。橄榄石中见针状出溶

物和棒状出溶物；四类单斜辉石；铬尖

晶石周围见石榴石反应边

注：Ｏｌ—橄榄石；Ｓｐｌ—尖晶石；Ｏｐｘ—斜方辉石；Ｃｐｘ—单斜辉石；Ｈｕ—硅镁石；Ａｄ—钙铁石榴子石。

（３）斜方辉石中的贯入单斜辉石条（Ｃｐｘ３）（图
版Ｉ６）：这种单斜辉石条比出溶透辉石（Ｃｐｘ２）（图
版Ｉ５）页片宽，但数量较少、分布不均匀而且与粒外
同类单斜辉石连通。

（４）碎粒单斜辉石（Ｃｐｘ４）（图版 Ｉ２、４）：此类
单斜辉石全部呈棱角状，象钉子一样，分布不均，大

小不一，以固体“冷侵入”在其它矿物内或粒间，它

们之间有明显的界线。而且所有碎粒单斜辉石

（Ｃｐｘ４）都很新鲜，没有被蛇纹石化。而其它矿物橄
榄石、斜方辉石均已蛇纹石化、绢石化。碎粒单斜辉

石（Ｃｐｘ４）和其他三种单斜辉石的成分明显不同。
３．２　相界反应

在ＸＧ９３的薄片可以分别见到如下三种现象：
①独立存在的单斜辉石或尖晶石颗粒；②尖晶石被
石榴子石成环带状包围；③单独存在的石榴子石颗
粒。经过分析，笔者等认为上述三种现象均与钙质

辉石（包括重结晶碎基单斜辉石（Ｃｐｘ１）、出溶单斜
辉石（Ｃｐｘ２）、贯入单斜辉石（Ｃｐｘ３））＋
→

铬尖晶石

钙铁石榴子石这一相界反应有关：现象①代表
当单斜辉石和尖晶石不相互接触时，该相界反应不

发生，单斜辉石或尖晶石碎粒被独立保留下来；现象

②应当为由于反应物钙质辉石不足而导致其消耗殆
尽，使得尖晶石被反应生成的石榴子石成环带状包

围，同时视参加反应的两种矿物的多少而形成宽窄

不一的石榴子石反应边（图版 Ｉ３、４、５、６）；现象③

代表当单斜辉石或尖晶石碎粒被反应完全时，产物

全为石榴子石并显原碎粒或出溶页片（图版 Ｉ４、
５）、贯入条的假像（图版Ｉ５、６）。

薄片中没有看到辉石被石榴子石包围的情况，

可能是由于单斜辉石相对比尖晶石稳定，以及相界

反应的发生主要是尖晶石不稳定导致的。同时从图

版Ｉ３～６中可见石榴子石反应边的宽窄，除了与原
尖晶石碎粒的定向和形状及单斜辉石有关，还与斜

方辉石中出溶单斜辉石页片和贯入单斜辉石条的方

向密切相关：尖晶石粒界与出溶页片和出溶条带垂

直或大角度相交时反应较强烈，石榴子石反应边较

宽；如尖晶石粒界与页片和条平行或近平行，则几乎

没有反应或反应很弱；介于这二者之间时，交角大比

交角小的反应要强，石榴子石边也较宽。这也说明

石榴子石是尖晶石与除碎粒单斜辉石外的三种单斜

辉石的反应生成物。

另外薄片中可见碎裂铬尖晶石碎粒分布不均，

大小不一，说明反应发生前岩石已经被剪切—碎裂。

→这也表明尖晶石 石榴子石相界反应之前，尖晶

石二辉橄榄岩曾经在尖晶石稳定域发生过一次重要

的构造作用事件。

之后， →越过尖晶石 石榴子石相界趋向石榴

子石稳定域，尖晶石不稳定经反应转变为石榴子石，

随后被“冻结”在尖晶石－石榴子石域界上，石榴子
石反应边包围残留尖晶石，反应休止。也就是说，此

时，尖晶石石榴子石二辉橄榄岩发生了“俯冲”向下

的运动。

５５４第 ３期 夏斌等：雅鲁藏布江缝合带白朗县白岗尖晶石—石榴子石相二辉橄榄岩的相界反应及其意义



表２白朗白岗蛇绿混杂岩中尖晶石－石榴子石二辉橄榄岩
不同单斜辉石探针分析数据

Ｔａｂｌｅ２ＥＭＰＡａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｉｎｏ－ｐｙｒｏｘｅｎｅｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓｐｉｎｅｌ－
ｇａｒｎｅｔｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｂｌｏｃｋｉｎｔｈｅＢａｉｇａｎｇｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅ，ＢａｉｌａｎｇＣｏｕｎｔｙ，
Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

序号 １ ２ ３＠ ４ ５ ６ ７

重结晶碎基单斜辉石 出溶单斜辉石页片
贯入单斜

辉石条

挤入碎粒

单斜辉石

ＳｉＯ２ ５２．６０５ ５２．９２６ ５３．６００ ５０．８９８ ５２．６６４ ４９．４８９ ５２．２４７
ＴｉＯ２ ０．０９０ ０．０７６ ０．０９ ０．１０１ ０．０３０ ０．０８９ ０．１２２
Ａｌ２Ｏ３ ３．４１４ ３．０９２ ３．４８ ３．３４０ ３．７６７ ３．１５６ ３．３０９
Ｃｒ２Ｏ３ ０．８２１ ０．８２４ ０．８３ １．２３９ １．０４９ １．１１３ １．０１２
Ｆｅ２Ｏ３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
ＭｇＯ １６．８１３ １７．３０３ １７．１７ １６．４２３ １７．６１１ ２４．０００ １７．１２６
ＣａＯ ２３．１７０ ２３．６２１ ２３．５９ ２３．３７１ ２３．７２６ １５．７８５ ２２．８６１
ＭｎＯ ０．０４８ ０．０８２ ０．０５ ０．０６９ ０．１１６ ０．０２７ ０．０１５
ＦｅＯｔ ０．９０７ ０．８１０ ０．９２ ２．４９３ ２．４７９ ６．３１０ ２．５５１
ＮｉＯ ０．０２７ ０．０１８ ０．０２ ０．０２７ ０．０００ ０．０００ ０．０６５
ＣｏＯ ０．０００ ０．０００ ０．０２ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
ＺｎＯ ０．０００ ０．０００ ０．０１ ０．１６８ ０．０５２ ０．０００ ０．０２３
Ｎａ２Ｏ ０．２１１ ０．２８７ ０．２２ ０．１７２ ０．２９１ ０．２４９ ０．２１５
Ｋ２Ｏ ０．００３ ０．０００ ０．０００ ０．００２ ０．０２５ ０．０３１ ０．０００
总量 ９８．１０９ ９９．０３９ ９９．９７ ９８．３０２ １０１．８１０ ９９．３５８ ９９．５４４
ＦＭ ３．１７ ２．９７ ２．９３ ２．４７ ０．４３ ０．０８ ５．２８
Ｃｒ／ＡＣｒ ０．１４０ ０．１５３ ０．１３９ ０．２００ ０．１６０ ０．１９０ ０．１７０
Ｏ／（ＯＨ） ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６
Ｓｉ４＋ １．９４０ １．９３０ １．９３９ １．８８７ １．８７４ １．７５７ １．９０６
Ｔｉ４＋ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００３ ０．００１ ０．００２ ０．００３
Ａｌ３＋ ０．１４８ ０．１３３ ０．１４９ ０．１４５ ０．１５８ ０．１３２ ０．１４２
Ｃｒ３＋ ０．０２４ ０．０２４ ０．０２４ ０．０３６ ０．０２９ ０．０３１ ０．０２９
Ｆｅ３＋ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０５１ ０．０００ ０．０００ ０．０２６
Ｍｇ２＋ ０．８８９ ０．９１４ ０．９２７ ０．９０８ ０．９３４ １．２７０ ０．９３１
Ｃａ２＋ ０．９１６ ０．９２３ ０．９１５ ０．９２８ ０．９０５ ０．６００ ０．８９３
Ｍｎ２＋ ０．００１ ０．００３ ０．０００ ０．００２ ０．００３ ０．００１ ０．０００
Ｆｅ２＋ ０．０２８ ０．０２５ ０．０２８ ０．０２１ ０．０７３ ０．１８７ ０．０５２
Ｎｉ２＋ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．００２
Ｃｏ２＋ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
Ｚｎ２＋ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００５ ０．００１ ０．０００ ０．００１
Ｎａ１＋ ０．０１５ ０．０２０ ０．０１５ ０．０１２ ０．０２０ ０．０１７ ０．０１５
Ｋ１＋ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．０００
∑ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ３．９９９ ３．９９９ ３．９９８ ４．０００
Ｗｏ ４８．９７６ ４８．８１ ４８．９０４ ４８．４６５ ４７．２１０ ２９．１６４ ４６．９４９
Ｅｎ ４９．４４８ ４９．７４９ ４９．５２６ ４７．３８６ ４８．７５７ ６１．６９７ ４８．９３７
Ｆｓ １．５７７ １．４４ １．５７１ ４．１４８ ４．０３３ ９．１３９ ４．１１４

注：Ｗｏ—硅灰石，Ｆｓ—铁辉石，Ｅｎ—顽火辉石）；ＦＭ＝ ｎ（Ｆｅ２＋）＋ｎ（Ｍｎ）
ｎ（Ｆｅ２＋）＋ｎ（Ｍｎ）＋ｎ（Ｍｇ）

；

Ｃｒ／ＡＣｒ＝ ｎ（Ｃｒ）
ｎ（Ａｌ）＋ｎ（Ｃｒ）。

　　分散的他形石榴子石碎粒和铬
尖晶石、透辉石碎粒被包在蛇纹石

化的橄榄石和较大的斜方辉石粒内

或粒间， →说明尖晶石 石榴子石

反应之后，它们曾经一起在相对更

浅的条件下受过脆性变形和碎裂作

用。

４　样品的矿物学分析测
试方法

为了更好地分析样品的岩石

学、矿相学特征，笔者等对白朗白岗

蛇绿混杂岩中尖晶石—石榴子石二

辉橄榄岩（ＸＧ９３）样品薄片中的代
表性矿物进行了电子探针分析，其

分析结果和矿物分子式计算列于表

２、３、４。其中无数据是在中国科
学院地质与地球物理研究所由徐平

用该所法国产 ＣＡＭＥＣＡＳＸ５１型探
针仪完成分析测试。测试条件为 Ｖ
＝１５００ｋＶ，Ａ＝１２ｎＡ，分析细微出
溶辉石页片和交代辉石条时，电子

束斑为１μｍ。有  数据是由中国
科学院广州地球化学研究所探针室

用 ＪＯＥＬ公司 ＪＸＡ８１００，１５ｋＶ，２０
ｎＡ工作条件下进行。＠ －由中国
科学院广州地球化学研究所实验室

用 ＥＤＡＸ能谱测定。和＠分析
结果用Ｍｉｎｐｅｔ２．０２计算矿物分子
式及其阳离子数。

５　白朗白岗蛇绿混杂岩
中尖晶石—石榴子石

二辉橄榄岩代表性矿

物成分
５．１　单斜辉石

单斜辉石（如表２）的分析所得
总量是在误差范围内，证明它们是

新鲜的。根据岩相学分析划分的四

类单斜辉石的分子式分别为：

（１）重结晶碎基单斜辉石（透辉石）———Ｃｐｘ１
（表２序号１、２、３＠）：（Ｍｇ２＋０８８９～０９３１，Ｍｎ

２＋
０００１～０００３，

Ｃａ２＋０９０９～０９２３，Ｆｅ
２＋
００２４～００２８，Ｎｉ

２＋
００００～０００１，Ｎａ

＋
００１５～００２０）（

Ｃｒ３＋００２４～００２７，Ａｌ
３＋
００６５～０１０５）１９６５～２０００， （Ａｌ３＋００６８～００４４，

Ｔｉ４＋０００２～０００３，Ｓｉ
４＋
１９３０～１９５３）２０００Ｏ６；端元组分变化范围

为：Ｗｏ４８６８～４９６９５Ｅｎ４８８６２～４９７４９Ｆｓ１４３９～１５７７。
（２）出溶单斜辉石页片（透辉石）———Ｃｐｘ２（表

６５４ 地　质　论　评 ２０１２年



表３白朗白岗蛇绿混杂岩中尖晶石－石榴子石二辉橄榄岩尖晶石、石榴子石探针分析数据
Ｔａｂｌｅ３ＥＭＰＡａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｉｎｅｌａｎｄｇａｒｎｅｔｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓｐｉｎｅｌ－ｇａｒｎｅｔｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ

ｂｌｏｃｋｉｎｔｈｅＢａｉｇａｎｇｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅ，ＢａｉｌａｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０＠ １１＠

矿物 铬尖晶石 铬尖晶石 铬尖晶石 铬尖晶石 石榴子石 铬尖晶石
石榴子石

－１
石榴子石

－２
石榴子石 石榴子石 石榴子石

部位 单粒核部 单粒边部 单粒 核 反应边 核 反应边 反应边 单粒 反应边 单粒

ＳｉＯ２ ０．０１ ０．００ ０．０３ ０．０２ ３５．３１ ０．０３ ３６．１５ ３６．４９ ３５．７０ ３５．６７ ３６．１９
ＴｉＯ２ ０．０１ ０．１９ ０．０２ ０．１５ ０．００ ０．０６ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．０７ ０．０６
Ａｌ２Ｏ３ ３６．９１ ３６．００ ３６．７０ ３７．６１ ０．５４ ３８．１７ ０．７１ ０．７３ ０．７２ ０．５３ ０．７１
Ｃｒ２Ｏ３ ３１．４３ ３０．２８ ３０．７２ ２９．４３ ０．４９ ２９．９９ ０．１７ １．１３ １．４１ ０．１１ ０．１７
Ｆｅ２Ｏ３ ２．１３ ２．６２ ２．６１ １．６７ ２９．３４ ２．５０ ３１．５０ ２９．４７ ２８．９８ ２９．３３ ３３１．４４
ＭｇＯ １４．７４ １４．４１ １４．４５ １４．８８ ０．０８ １４．８３ ０．０９ ０．１８ ０．１０ ０．０９ ０．０９
ＣａＯ ０．０６ ０．０７ ０．１４ ０．００ ３３．４９ ０．１８ ３３．９６ ３３．９２ ３３．５５ ３３．５４ ３４．２５
ＭｎＯ ０．３０ ０．１８ ０．１８ ０．１６ ０．０６ ０．２０ ０．０２ ０．０５ ０．０２ ０．４３ ０．２１
ＦｅＯ １４．７８ １４．６１ １４．７８ １４．３６ ０．００ １４．１８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
ＮｉＯ ０．２２ ０．１６ ０．１７ ０．１８ ０．０８ ０．０７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１９ ０．００
ＣｏＯ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０１
ＺｎＯ ０．１８ ０．１８ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００
Ｎａ２Ｏ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１
Ｋ２Ｏ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１
总量 １００．７８ ９８．７４ ９９．７９ ９８．４７ ９９．４３ １００．２３ ９９．５５ ９９．０７ １００．５３ １００．０１ １００．０１
ＦＭ ３６．４７ ３６．５５ ３６．７３ ３５．３８ ２９．５２ ３５．２４ ８．３３ １２．００ １０．７１ ７３．８１ ５７．６９
Ｃｒ／ＡＣｒ ３６．３６ ３６．０８ ３６．３６ ３４．４２ ０．３８ ３４．５１ １３．７５ ５１．０３ ５６．８４ １１．６７ １３．９２
Ｏ／（ＯＨ） ３２．００ ３２．００ ３２．００ ３２．００ ２４．００ ３２．００ ２４．００ ２４．００ ２４．００ ２４．００ ２４．００
Ｓｉ４＋ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ５．９９ ０．０１ ５．９４ ６．０１ ５．９８ ６．０１ ５．９２
Ｔｉ４＋ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１
Ａｌ３＋ ９．９５ ９．９１ ９．９８ １０．２８ ０．１１ １０．２６ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１１ ０．１４
Ｃｒ３＋ ５．６８ ５．５９ ５．６０ ５．３９ ０．０７ ５．４０ ０．０２ ０．１５ ０．１９ ０．０１ ０．０２
Ｆｅ３＋ ０．３７ ０．４６ ０．４５ ０．２９ ３．７５ ０．４３ ３．８９ ３．６５ ３．６５ ３．７２ ３．８７
Ｍｇ２＋ ５．０２ ５．０２ ４．９７ ５．１４ ０．０２ ５．０４ ０．０２ ０．０４ ０．０３ ０．０２ ０．０２
Ｃａ２＋ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．００ ６．０９ ０．０４ ５．９７ ５．９９ ６．０２ ６．０６ ６．００
Ｍｎ２＋ ０．０６ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０１ ０．０４ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０６ ０．０３
Ｆｅ２＋ ２．８３ ２．８５ ２．８５ ２．７９ ０．００ ２．７０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｎｉ２＋ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｚｎ２＋ ０．０３ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｎａ１＋ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｋ１＋ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
∑ ２４．０１ ２３．９９ ２３．９７ ２３．９９ １６．０５ ２３．９５ １６．００ １６．００ １６．０２ １６．００ １６．０２
Ｕｖ １．６０ ０．５６ ３．７４ ４．７２ ０．３８ ０．５６
Ａｄ ９１．８４ ９７．４１ ９２．５２ ９２．２１ ９６．６６ ９７．９５
Ｇｒ ６．０８ １．５５ ２．８９ ２．６１ １．６０ ０．６０
Ｐｙ ０．３４ ０．３８ ０．７４ ０．４１ ０．３７ ０．３６
Ｓｐ ０．１４ ０．０５ ０．１１ ０．０６ １．００ ０．４８
Ａｌ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

注：表中符号代表含义分别如下：Ｕｖ—钙铬榴石，Ａｄ—钙铁榴石，Ｇｒ—钙铝榴石，Ｐｙ—镁铝榴石，Ｓｐ—锰铝榴石，Ａｌ—铁铝榴石）；ＦＭ＝
ｎ（Ｆｅ２＋）＋ｎ（Ｍｎ）

ｎ（Ｆｅ２＋）＋ｎ（Ｍｎ）＋ｎ（Ｍｇ）
；Ｃｒ／ＡＣｒ＝ ｎ（Ｃｒ）

ｎ（Ａｌ）＋ｎ（Ｃｒ）；—广州地球化学研究所电子探针分析；＠—广州地球化学研究所扫描电镜

ＳＥＭ能谱分析。

２序号４、５）：（Ｍｇ２＋０９０８～０９３４，Ｍｎ
２＋
０００２～０００３，Ｃａ

２＋
０９２８～０９０５，

Ｆｅ２＋００２６～００７４，Ｆｅ
３＋
００５１～００００，Ｎｉ

２＋
０００１～００００，Ｚｎ

２＋
０００５～０００１，

Ｎａ＋００１２～００２０， Ｋ＋００００～０００１， Ｃｒ３＋００３６～００２９， Ａｌ３＋００３２，

Ｔｉ４＋０００３～０００１）２００４～１９６８（Ａｌ
３＋
０１１３～０１２６，Ｓｉ

４＋
１８８７～１８７４）２０００

Ｏ６；端元组分变化范围为：Ｗｏ４８４６５～４７２１０Ｅｎ４７３８６～４８７５７
Ｆｓ４１４８～４００３。

（３）贯入单斜辉石条（普通辉石）———Ｃｐｘ３（表

７５４第 ３期 夏斌等：雅鲁藏布江缝合带白朗县白岗尖晶石—石榴子石相二辉橄榄岩的相界反应及其意义



２序号６）：（Ｍｇ２＋１２７０，Ｍｎ
２＋
０００１，Ｃａ

２＋
０６００，Ｆｅ

２＋
０１８７，Ｆｅ

３＋
０１８１，

Ｎａ１＋００１７，Ｋ
１＋
０００１，Ｃｒ

３＋
００３１，Ｔｉ

４＋
０００２）２０６９（Ｆｅ

３＋
００６０，Ａｌ

３＋
０１３２，

Ｓｉ４＋１７５７）２０００Ｏ６；端元组分变化范围为：Ｗｏ２９１６４Ｅｎ６１６９７
Ｆｓ９１３９。

表４白朗白岗蛇绿混杂岩二辉橄榄岩岩块核部、过渡带样品中针状硅镁石出溶物和蛇纹石电子探针分析数据
Ｔａｂｌｅ４ＥＭＰＡａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｅｄｌｅｌｉｋｅｈｕｍｉｔｅａｎｄｓｅｒｐｅｎｔｉｔｅｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｅａｎｄｍａｎｔｌｅｚｏｎｅｏｆｔｈｅ

ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｂｌｏｃｋｉｎｔｈｅＢａｉｇａｎｇｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅ，ＢａｉｌａｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

假像硅镁石

ＸＧ９－２ ＸＧ９－２ ＸＧ９－２

橄榄石变成

的蛇纹石

干算的

橄榄石

斜方辉石变

成的蛇纹石

干算的

斜方辉石

橄榄石变成

的蛇纹石

ＳｉＯ２ ３５．６７ ３１．６７ ３２．２５ ３２．４４ ４１．４３ ４７．８８ ３８．５１ ４４．９６ ３３．４９
ＴｉＯ２ ０．０４ ０．０２ ０．０２ ０．００ ０．０７ ０．０９ ０．０５ ０．０６ ０．０１
Ａｌ２Ｏ３ ０．６３ ０．６２ ０．７８ ０．９１ ０．７９ ０．９１ ２．５４ ２．９７ ０．８５
Ｃｒ２Ｏ３ ０．０５ ０．０２ ０．００ ０．１１ ０．０２ ０．０２ ０．９９ １．１５ ０．３２
ＦｅＯｔ １．３３ １．０１ １．６７ １．６０ ７．１７ ８．２９ ６．９５ ８．１１ ２４．４０
ＭｇＯ ２８．６５ ３３．２５ ３０．１１ ３０．４２ ３６．６６ ４２．３７ ３５．８８ ４１．８９ ２３．３１
ＣａＯ ０．２１ ０．５１ ０．４３ ０．２０ ０．０９ ０．１０ ０．４５ ０．０５ ０．２６
ＭｎＯ ０．０８ ０．０５ ０．０８ ０．４４ ０．０９ ０．１０ ０．２２ ０．２５ ０．３４
ＮｉＯ ０．０９ ０．０６ ０．１０ ０．２０ ０．１７ ０．２０ ０．０６ ０．０７ ０．１４
ＣｏＯ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．０７ ０．０６
ＺｎＯ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１
Ｎａ２Ｏ ０．０５ ０．０４ ０．０６ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０９
Ｋ２Ｏ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０４
总量 ６６．８５ ６７．２６ ６５．５２ ６６．４３ ８６．５２ ９９．９７ ８５．６５ ９９．５３ ８３．２９
Ｈ２Ｏ？ ３３．１５ ３２．７４ ３４．４７ ３３．５７ １３．４８ １４．３５
Ｓｉ ７．３３ ６．５８ ６．８６ ６．８２ ７．９８ ７．５５
Ｔｉ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１
Ａｌ ０．１５ ０．１５ ０．１９ ０．２３ ０．１８ ０．５９
Ｃｒ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．１５
Ｆｅ ０．２３ ０．１８ ０．３０ ０．２８ １．１６ １．１４
Ｍｇ ８．７７ １０．２９ ９．５４ ９．５４ １０．５３ １０．４９
Ｃａ ０．０５ ０．１１ ０．１０ ０．０４ ０．０２ ０．０９
Ｍｎ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０８ ０．０１ ０．０４
Ｎｉ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０１
Ｚｎ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｃｏ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００
Ｎａ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０１ ０．００ ０．００
Ｋ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００
总量 １６．６０ １７．３５ １７．０６ １７．０７ １９．９２ ２０．０７

注：ＦｅＯｔ—全铁作为ＦｅＯ。硅镁石总量低是后来蛇纹石化水化强烈，但其基本成分ＳｉＯ２和ＭｇＯ的相对含量基本保持，干算后符合硅

镁石成分。

（４）挤入碎粒单斜辉石（透辉石）———Ｃｐｘ４
（表 ２序号 ７）：（Ｍｇ２＋０．９３１，Ｃａ

２＋
０．８９３，Ｆｅ

２＋
０．０５２，Ｆｅ

３＋
０．０２６，

Ｎｉ２＋０．００２，Ｎａ
１＋
０．０１５，Ｃｒ

３＋
０．０２９，Ａｌ

３＋
０．０４８，Ｔｉ

４＋
０．００３）１．９９９（Ａｌ

３＋
０．０９４，

Ｓｉ４＋１．９０６）２．０００Ｏ６；端元组分变化范围为：Ｗｏ４６．９４９ Ｅｎ

４８．９３７Ｆｓ４．１１４。
从上列分子式分析可见：重结晶碎基单斜辉石

的成分总体上与出溶单斜辉石接近，但是 Ｗｏ和 Ｅｎ
一般稍高，而Ｆｓ则略低。与碎粒单斜辉石相比，重

结晶碎基单斜辉石 Ｗｏ平均高 ２３７％，Ｅｎ平均高
０３７％，Ｆｓ平均低２６１％。出溶辉石页片比碎粒单
斜辉石 Ｗｏ高１５２％，Ｆｓ高００３％，Ｅｎ低１５５％。
贯入单斜辉石条在四种单斜辉石中 Ｗｏ最低，Ｅｎ和
Ｆｓ最高，最为突出。贯入单斜辉石条与出溶单斜辉
石差异明显，前者 Ｅｎ高达 ６１７０％，比后者高
１４３１％，而Ｗｏ仅２９１６％，比前者低１９３１％。
５．２　铬尖晶石

铬尖晶石（如表３）也较为新鲜的。铬尖晶石有
参与反应和未参加反应的两种：

单粒铬尖晶石：表３序号１，２，３：单粒铬尖晶
石分子式为：（Ｍｇ２＋５．０２３，Ｍｎ

２＋
０．０５７，Ｃａ

２＋
０．０１４，Ｆｅ

２＋
２．８２６，Ｎｉ

２＋
０．０４０，

８５４ 地　质　论　评 ２０１２年



Ｚｎ２＋０．０３０，Ｎａ
１＋
０．０１２）８．００２（Ａｌ

３＋
９．９５０，Ｃｒ

３＋
５．６８４，Ｆｅ

３＋
０．３６６，Ｔｉ

４＋
０．００１，

Ｓｉ４＋０．００２）１６．００３Ｏ３２。

表５白朗白岗蛇绿混杂岩中尖晶石－石榴子石二辉橄榄岩
各期单斜辉石温度压力计算结果

Ｔａｂｌｅ５Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ４ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｌｉｎｏ－
ｐｙｒｏｘｅｎｅｆｒｏｍ ｔｈｅｓｐｉｎｅｌ－ｇａｒｎｅｔｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｂｌｏｃｋｉｎｔｈｅＢａｉｇａｎｇｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ
ｍéｌａｎｇｅ，ＢａｉｌａｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

样品 单斜辉石 单斜辉石 单斜辉石
出溶单斜

辉石页片

出溶单斜

辉石页片

贯入单

斜辉石条

挤入碎粒

单斜辉石

Ｃａ ０．９１６ ０．９２３ ０．９２３ ０．９２８ ０．９０５ ０．６ ０．８９３
Ｎａ ０．０１５ ０．０２０ ０．０１７ ０．０１２ ０．０２０ ０．０１７ ０．０１５
Ｋ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１ ０．０００
Ａｌ ０．１４８ ０．１３３ ０．１４２ ０．１４５ ０．１５８ ０．１３２ ０．１４２
Ｃｒ ０．０２４ ０．０２４ ０．０２７ ０．０３６ ０．０２９ ０．０３１ ０．０２９
Ｆｅ２＋ ０．０２８ ０．０２５ ０．０２４ ０．０２１ ０．０７３ ０．１８７ ０．０５２
Ｔｉ ０．００２ ０．００２ ０．００３ ０．００３ ０．００１ ０．００２ ０．００３
Ｃｒ＃ ０．１４ ０．１５ ０．１６ ０．２０ ０．１６ ０．１９ ０．１７

α－ＣａＣｒＴｓ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０２７
α－ｅｎ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０７ ０．３５ ０．０８
Ａ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４
Ｂ ０．１４ ０．１５ ０．１６ ０．２０ ０．１６ ０．１９ ０．１７
Ｃ １．８８ １．７９ １．８１ １．８２ １．９０ ２．６２ ２．０２
Ｄ １１１１．２８ １０５６．５１ １０７０．３９ １０７１．２５ １１１９．１５ １５４２．８５ １１９０．６６
Ｅ ０．９２ ０．９２ ０．９２ ０．９３ ０．９２ ０．８９ ０．９１
Ｆ ２９．１７ ２７．７４ ２８．１０ ２８．１２ ２９．３８ ４０．５０ ３１．２６
Ｇ １３１４．４０ １２４９．６３ １２６６．０５ １２６７．０６ １３２３．７１ １８２４．８５ １４０８．３０
Ｚｅｒｏ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｔ（Ｋ） １１４６．４３ １０８９．９６ １１０４．０６ １１０６．１９ １１５５．２８ １６３８．３７ １２３６．３３
ｔ（℃） ８７３．２８ ８１６．８１ ８３０．９１ ８３３．０４ ８８２．１３ １３６５．２２ ９６３．１８
Ｐ（ＧＰａ） １．８６８ １．８７０ １．８５７ １．９２６ １．９０６ ３．６５５ ２．２６５

另一粒为：（Ｍｇ２＋４．９６８，Ｍｎ
２＋
０．０３６，Ｃａ

２＋
０．０３２，Ｆｅ

２＋
２．８４８，

Ｎｉ２＋０．０３２，Ｎａ
１＋
０．００４）７．９２０（Ａｌ

３＋
９．９８４，Ｃｒ

３＋
５．６０４，Ｆｅ

３＋
０．４５２，Ｔｉ

４＋
０．００４，

Ｓｉ４＋０．００４）１６．０４８Ｏ３２。

前一粒从核部向边缘，Ｃｒ３＋、Ａｌ３＋、Ｍｇ２＋、Ｍｎ２＋

降低，而Ｆｅ３＋、Ｆｅ２＋、Ｃａ２＋升高，与铬尖晶石边缘的
氧化变暗相符。

参与反应铬尖晶石（表３序号４，６）：石榴子
石反应边包围的尖晶石成分可以有一定差别，从其

分子式可以看出：

一粒为：（Ｍｇ２＋５．１４２，Ｍｎ
２＋
０．０３０，Ｆｅ

２＋
２．７８５，Ｎｉ

２＋
０．０３４，Ｎａ

１＋
０．００６，

Ｋ１＋０．０００）７．９９７（Ａｌ
３＋
１０．２７７，Ｃｒ

３＋
５．３９４，Ｆｅ

３＋
０．２９２，Ｔｉ

４＋
０．０２６，Ｓｉ

４＋
０．００５）１５．９９４

Ｏ３２。

另一粒为：（Ｍｇ２＋５．０３６，Ｍｎ
２＋
０．０４０，Ｃａ

２＋
０．０４４，Ｆｅ

２＋
２．７００，

Ｎｉ２＋０．０１２，Ｎａ
１＋
０．００１，Ｋ

１＋
０．００１）７．８３４（Ａｌ

３＋
１０．２５６，Ｃｒ

３＋
５．４０４，Ｆｅ

３＋
０．４２８，

Ｔｉ４＋０．０１２，Ｓｉ
４＋
０．００８）１６．１６８Ｏ３２。

后者Ｙ位总量超０１６８，Ｆｅ３＋比前一粒高，Ｘ位
Ｆｅ２＋较少，正好少０１６８，可能是受氧化之故。这种

尖晶石 Ｃｒ３＋、Ｆｅ３＋和 Ｆｅ２＋比单粒铬尖晶石低，指示
了这些元素通过反应进入石榴子石的趋势。

５．３　石榴子石
石榴子石（如表 ３）分析所得总量更是接近

１００％，不含水，非水榴石。石榴子石也有反应边石
榴子石和单粒石榴子石之分：

（１）反应边石榴子石（钙铁石榴子石）（表３序
号５，７，８，１０＠）：成分有变化，单位分子式中阳
离子数也是变化的：（Ｍｇ２＋０．０２１～０．０４４，Ｍｎ

２＋
０．００２～０．０６２，

Ｃａ２＋５．９７４～６．０９０，Ｎｉ
２＋
０．０００～０．０１１，Ｚｎ

２＋
０．０００～０．００３，Ｎａ

１＋
０．０００～０．００４，

Ｋ１＋０．０００～０．００３ ）６．００２～６．１３７ （Ａｌ３＋０．１０６～０．１４２， Ｃｒ３＋０．０１４～０．１４８，

Ｆｅ３＋３．６５４～３．８９２ ）３．９２０～４．０５２ （ Ｔｉ４＋０．０００～０．００８，

Ｓｉ４＋５．９３６～６．０１２）５．９４４～５．９９３Ｏ２４；相应地端元组分在一个范
围内变化，Ａｄ９１．８４～９７．４１Ｇｒ１．５５～６．０８Ｕｖ０．５６～３．７４Ｐｙ０．３４～０．７４
Ｓｐ０．０５～０．１４Ａｌ０．００。

（２）单粒石榴子石（钙铁石榴子石）（表３序号
９，１１＠）：不同的单粒石榴子石成分也有些变化，故
分子式为：（Ｍｇ２＋０．０２５～０．０２２，Ｍｎ

２＋
０．００３～０．０３０，Ｃａ

２＋
６．０２２～５．９９８，

Ｎａ１＋０．０００～０．００４）６．０５０～６．０５４ （Ａｌ
３＋
０．１４２～０．１３６， Ｃｒ３＋０．１８７～０．０２２，

Ｆｅ３＋３．６５４～３．８６６ ）

３．９８３～４．０２４（ Ｔｉ４＋０．００７～０．００８，

Ｓｉ４＋５．９８１～５．９１６）５．９８７～５．９２４Ｏ２４。
端元组分变化范围为：

Ａｄ９２．２１～９７．９５Ｇｒ２．６１～０．６０Ｕｖ４．７２～０．５６
Ｐｙ０．４１～０．３６Ｓｐ０．０６～０．４８Ａｌ０．００。

由于参与反应的尖晶石颗

粒和单斜辉石颗粒的成分差

别，以及参与反应的程度不同，

因此两种石榴子石成分稍有差

别，但不大。单粒石榴子石中

钙铁石榴子石、铬石榴子石和

锰铝石榴子石组分比反应边石

榴子石中稍高，而钙铝石榴子

石组分稍低。无论反应边石榴

子石或单粒石榴子石碎粒都没

有铁铝石榴子石。这与尖晶石

和钙质辉石反应生成钙铁石榴

子石的趋势一致。由于铬尖晶

石的核部比边部高 Ｃｒ、Ｍｇ，反
应彻底的单粒石榴子石的 Ｕｖ
和Ｐｙ分子就比反应边石榴子
石高；反应边石榴子石则更高

Ａｄ、Ｇｒ分子。

９５４第 ３期 夏斌等：雅鲁藏布江缝合带白朗县白岗尖晶石—石榴子石相二辉橄榄岩的相界反应及其意义



５．４　橄榄石、斜方辉石
在交代蚀变作用的物理化

学体系中，只有Ｈ２Ｏ的进出而无其它成分的带进带
出被叫做准等化学系，也就是一种准开放体系，即相

对Ｈ２Ｏ等挥发分流体开放，相对其它主元素封闭的
体系。

由于ＸＧ９３样品中绝大多数橄榄石和斜方辉
石已强烈蛇纹石化无法测得原始成分。辉石的通式

是：ＸＹＺ２Ｏ６，橄榄石结构通式是：Ｍｇ２（Ｍｇ
２＋，Ｆｅ２＋，

Ｎｉ２＋）２［ＳｉＯ４］，蛇纹石的结构通式是：Ｍｇ６［Ｓｉ４Ｏ１０］
（ＯＨ，Ｆ）８。地幔橄榄岩的橄榄石和斜方辉石（最常
见是顽火辉石Ｍｇ２Ｓｉ２Ｏ６）都是镁质的，它们和水（Ｈ２
Ｏ）反应后生成蛇纹石或绢石。笔者等把蛇纹石 －
绢石化当作一个仅有Ｈ２Ｏ带入、没有其它成分改变
的准开放体系，将表４中５列 ＸＧ９Ｓｅｒｐ和表４中７
列ＸＧ９Ｂａｓ它们各自的含水量扣除干算，结果分别
列于表４的６列和８列。计算的橄榄石假像分子式
比正常的橄榄石高 ＳｉＯ２，低 ＭｇＯ，而计算的斜方辉
石假像的分子式则比正常的斜方辉石低 ＳｉＯ２，高
ＭｇＯ。因此，推测蛇纹石化过程中 Ｈ２Ｏ的加入调整
了体系的成分，使蛇纹石化后的橄榄石和斜方辉石

假像成分趋向均一化。

６　尖晶石—石榴子石相界反应的讨论
及其温压计算

根据上述岩相学分析得出白岗尖晶石二辉橄榄

岩的经历是：① 尖晶石域原地幔尖晶石二辉橄榄
岩；② 地幔变质橄榄岩底辟上升；③ 俯冲，原地幔
尖晶石二辉橄榄岩进入石榴子石域：该变质橄榄岩

碎基单斜辉石（Ｃｐｘ１） →重结晶具平衡变质结构

斜方辉石内出溶单斜辉石页片（Ｃｐｘ２ →） 贯入单

斜辉石（Ｃｐｘ３）穿过出溶单斜辉石页片；单斜辉石
（Ｃｐｘ１，Ｃｐｘ２，Ｃｐｘ３）与铬尖晶石反应生成石榴子
石；橄榄石中针状出溶物出溶；④折返，再上升，石榴
子石、尖晶石和橄榄石斜方辉石及剩余单斜辉石被

剪切—碎裂，后蛇纹石（绢石）化；⑤在剪切带中再
受力，外来单斜辉石碎粒挤入蛇纹石化岩石中；⑥最
后，蛇纹石化时析出的铁质物被氧化，氧化铁将岩石

染成棕红色。这时，岩块可能已上升到地表。这样，

该岩块就经历了一个“ → →上 下 上”的“Ｎ”字形
的历程。

因为目前我们还没有有效手段对这些不同阶段

准确定年，只能按它们的相对时序，对不同阶段和不

同作用的产物分别估算它们形成的温度、压力：①

重结晶碎基辉石阶段；② 出溶单斜辉石阶段；③ 贯
入单斜辉石条阶段期；④ 钙质单斜辉石 ＋
→

铬尖晶石

钙铁石榴子石反应阶段；⑤ 橄榄石具超高压含
水硅镁石阶段；⑥ 挤入的单斜辉石碎粒阶段。
６．１　１、２、３阶段单斜辉石的温压计

鉴于白岗尖晶石—石榴子石二辉橄榄岩（ＸＧ９
３）中的橄榄石和斜方辉石已经全部蚀变为蛇纹石
了，以及该岩石中有四种不同成因的单斜辉石存在，

因此，笔者等选用单斜辉石地质温压计，以计算它们

形成的温度压力。

最新的单个辉石温压计是２０００年，由 Ｎｉｍｉｓ和
Ｔａｙｌｏｒ（２０００）提出的。它的优点是：①综合了ＣＭＳ
和ＣＭＡＳ－Ｃｒ系的８５０～１５００℃，０～６０ＧＰａ所有已
有实验数据，从中得出的温压计比过去许多温压计

精度高，压力不确定性在 Ｐ ＜４０ＧＰａ时，１σ约
２００ＭＰａ；Ｐ＞４０ＧＰａ时，稍稍高于３００ＭＰａ；② 他们
收集了天然产出的从原始地幔橄榄岩（ｐｙｒｏｌｉｔｅ）到
难熔的高Ｃｒ二辉橄榄岩样品，因此适用的天然橄榄
岩范围很宽；③ 它们的温压计用于石榴子石橄榄岩
时，只要求同石榴子石共生的单斜辉石成分，而且，

仅仅需要其中Ｃｒ（Ｃｒ２Ｏ３被限制在 ＜５％）、Ａｌ、Ｎａ三
个参数即可，不要求石榴子石成分。他们还指出，压

力计算中ＣａＣｒＴｓ有低的安全线０００３。大多数分析
数据没有 Ｋ２Ｏ或可忽略。虽然 Ｆｅ３＋将增加
ｔｓｃｈｅｒｍａｋ组分数，忽略 Ｆｅ３＋将导致 Ｔ计算过低，压
力计算会过高，但天然产出的橄榄岩单斜辉石低

Ｆｅ３＋，可以忽略（ＣａｎｉｌａｎｄＯ＇Ｎｅｉｌｌ，１９９６）因而无需
校正。因此，即使是砂样中的单个单斜辉石，如果，

它的来源是同石榴子石处于平衡的也可以应用此温

压计；④ 他们的温度计和压力计是同时从一个岩石
中的同一个单斜辉石中获得，两个公式可以联立迭

代计算，同时获得温度 Ｔ和压力 Ｐ；⑤ 计算的温度
和压力具有同样的误差，彼此没有影响。

ＮｉｍｉｓａｎｄＴａｙｌｏｒ（２０００）以单斜辉石 Ｃｐｘ中的
Ｃｒ＃得出压力计：

Ｐ＝－ Ｔ
１２６９·ｌｎ（α

Ｃｐｘ
ＣａＣｒＴｓ）＋１５４８３·ｌｎ

Ｃｒ＃Ｃｐｘ
Ｔ ＋

Ｔ
７１３８＋１０７８ （１）

式中：Ｐ的单位为 ＧＰａ，Ｔ为绝对温度（Ｋ），αＣｐｘＣａＣｒＴｓ
＝ｎ（Ｃｒ）－０８１·Ｃｒ＃［ｎ（Ｎａ）＋ｎ（Ｋ）］，Ｃｒ＃＝
ｎ（Ｃｒ）

ｎ（Ｃｒ）＋ｎ（Ａｌ）。

以单斜辉石Ｃｐｘ中的Ｅｎ分子得出温度计：

０６４ 地　质　论　评 ２０１２年



Ｔ＝［２３１６６＋３９２８· Ｐ］ {／１３２５＋
１５３５·ｎ（Ｔｉ）＋４５０ｎ（Ｆｅ）－１５５·

ｎ（Ａｌ）＋ｎ（Ｃｒ）－ｎ（Ｎａ）－ｎ（Ｋ[ ]） ＋
（ｌｎαＣｐｘＥｎ）}２ （２）

式中：Ｔ为绝对温度（Ｋ），Ｐ的单位为ＧＰａ，
αＣｐｘＥｎ ＝ １－ｎ（Ｃａ）－ｎ（Ｎａ）－ｎ（Ｋ[ ]）·

１－ｎ（Ａｌ）＋ｎ（Ｃｒ）＋ｎ（Ｎａ）＋ｎ（Ｋ）[ ]２ ；

上述方程（１）、（２）式联立，设：

Ａ＝ １
７１３８－

１
１２６９·ｌｎ（α

Ｃｐｘ
ＣａＣｒＴｓ），

Ｂ＝Ｃｒ＃ｃｐｘ，
Ｃ ＝ ３９２８／ １３２５＋１５３５·ｎ（Ｔｉ{ ） ＋

４５０ｎ（Ｆｅ） － １５５ ·

ｎ（Ａｌ）＋ｎ（Ｃｒ）－ｎ（Ｎａ）－ｎ（Ｋ[ ]） ＋
（ｌｎαＣｐｘＥｎ）}２ ，

Ｄ ＝ ２３１６６／ １３２５＋１５３５·ｎ（Ｔｉ{ ） ＋
４５０ｎ（Ｆｅ） － １５５ ·

ｎ（Ａｌ）＋ｎ（Ｃｒ）－ｎ（Ｎａ）－ｎ（Ｋ[ ]） ＋
（ｌｎαＣｐｘＥｎ）}２ ，

得：

Ｐ＝Ａ· Ｔ＋１５４８３·ｌｎ（Ｂ／Ｔ）＋１０７８，
Ｔ＝ＣＰ＋Ｄ＝Ｃ［Ａ·Ｔ＋１５４８３·ｌｎ（Ｂ／Ｔ
）＋１０７８］＋Ｄ，

简化为：

（１－Ｃ·Ａ）Ｔ＝１５４８３· Ｃ·ｌｎ（Ｂ／Ｔ）＋
１０７８· Ｃ＋Ｄ，

设：Ｅ＝（１－Ｃ·Ａ），
Ｆ＝１５４８３·Ｃ，
Ｇ＝１０７８·Ｃ＋Ｄ，

则：Ｅ·Ｔ－Ｇ＝Ｆ·ｌｎ（Ｂ／Ｔ）
或：Ｅ·Ｔ＋Ｆ·ｌｎＴ－Ｆ·ｌｎＢ－Ｇ＝０。

按上述设定将探针分析数据计算的相关阳离子

数输入Ｅｘｃｅｌ，用“规划求解”函数，迭代计算至Ｅ·Ｔ
＋Ｆ·ｌｎＴ－Ｆ·ｌｎＢ－Ｇ＝０，即可求得 Ｔ，进而求得
Ｐ。

ＸＧ９３中四种单斜辉石基本上符合上述条件，
可以应用这一对温压计，计算结果见表５。

（１）重结晶碎基辉石阶段：８７３２８℃／１８６８
ＧＰａ，８１６８１℃／１８７０ＧＰａ，８３０９１℃／１８５７ＧＰａ。
这一组压力相对比较稳定，在 １８６～１８７ＧＰａ之
间，相差仅００１ＧＰａ；而温度最大相差５６℃，平均为
８４０３３℃。

（２）出溶单斜辉石阶段（斜方辉石中残余），

８３３０４℃／１９２６ＧＰａ，８８２１３℃／１９０６ＧＰａ，总体和
碎基辉石温度压力较为接近。这同一成因的出溶辉

石温度相差４９０９℃，压力仅相差００２ＧＰａ。Ｎｉｍｉｓ
ａｎｄＴａｙｌｏｒ（２０００）指出，单斜辉石的Ｃｒ压力计中，当
Ｎａ＝０，ＣａＣｒＴｓ＝Ｍ１位Ｃｒ摩尔分数。任何偏差仅仅
对非常高Ｃｒ非常低 Ａｌ有重要影响，而天然样品中
这种情况是不常见的，因此，对通常地幔单斜辉石压

力计 αＣｐｘＣａＣｒＴｓ不可能产生强烈的误差。但 ＣａＡｌＴｓ，即
ＣａＡｌ２ＳｉＯ６，或 ＣａＣｒＴｓ固溶体组分的存在将产生一
个高的计算温度，在温度越高的条件下，计算温度越

高。白岗这里的碎基辉石和出溶辉石内温度相差较

大，压力相差不大，主要原因可能是与出溶辉石 Ｃａ、
Ｃｒ、Ａｌ、Ｎａ、Ｆｅ２＋、Ｓｉ、Ｍｇ成分不均匀有关。温度取决
于αｅｎ高低，αｅｎ高，计算温度就高。另一方面，
ＣａＣｒＴｓ或 ＣａＡｌＴｓ高，计算的压力高。Ｋ̈ｏｈｌｅｒａｎｄ
Ｂｒｅｙ（１９９０）把Ｃａ在橄榄石和单斜辉石之间的分配
用作压力计时也指出，Ｃａ的交换反应有强烈的对温
度Ｔ的依从性。虽然白岗二辉橄榄岩的橄榄石已
蛇纹石化，单斜辉石的 Ｃａ对温度 Ｔ的依从性会使
高Ｃａ的出溶辉石计算温度稍高。

（３）贯入单斜辉石条阶段期：１３６５２２℃／
３６５５ＧＰａ。它的αｅｎ＝０３５，是最高的，温度最高，
相应地压力也最高，而且以贯入或注入方式挤入顽

火辉石，穿过出溶单斜辉石页片，说明它可能是构造

超高压条件下的表现。

（４）挤入的单斜辉石碎粒阶段：９６３１８℃／
２２６５ＧＰａ，高于碎基重结晶辉石和出溶辉石，仅次
于贯入单斜辉石。αｅｎ＝００８，温度压力居于１、２
组和３组之间。推测它不是尖晶石—石榴子石二辉
橄榄岩原有的，而是来自一个温度压力高于１、２阶
段含单斜辉石的岩石的。

６．２　第４阶段钙质单斜辉石＋ →铬尖晶石

钙铁石榴子石反应温压估算

　　白岗的石榴子石探针分析总量接近１００％，不
含水，非水榴石；尖晶石反应生成石榴子石也不可能

在生成异剥钙榴岩的低温条件下发生。因此，白岗

尖晶石—石榴子石反应，代表了一个域界上的单变

反应，并有趋向石榴子石域一侧的趋势，可以用来限

定其反应的温压条件。但，白岗尖晶石—石榴子石

相界反应发生在钙质单斜辉石与铬尖晶石之间，产

物主要是钙铁石榴子石，与现有以Ｍｇ质橄榄石、Ｍｇ
质辉石和尖晶石反应产生的以镁铝榴石为特征的尖

晶石橄榄岩和石榴子石橄榄岩的相界反应实验和相

关温压限定不同。另一方面，白岗尖晶石—钙铁石
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榴子石反应处于准稳定状态，石榴子石和单斜辉石

之间也只能算是准稳定平衡。目前，还没有任何尖

晶石—石榴子石温压计，而石榴子石—单斜辉石

Ｍｇ—Ｆｅ２＋交换温压计不适用于无 Ｍｇ－Ｆｅ２＋交换的
“Ｃａ质辉石＋ →尖晶石 钙铁石榴子石”反应温度

压力的限定。笔者等拟以Ｍｇ质矿物与尖晶石反应
产生的相界，并作适当的Ｃａ、Ｃｒ校正，来估算白岗尖
晶石—石榴子石相界反应的温压条件。

ＧｒｅｅｎａｎｄＲｉｎｇｗｏｏｄ（１９６７）用设定的未分异原
始地幔ｐｙｒｏｌｉｔｅ做高压石榴子石稳定域的实验研究
中，石榴子石出现的反应有两个：

（１）尖晶石 ＋ 幑幐斜方辉石 橄榄石 ＋石榴子石
（ＭｇＡｌ２Ｏ４＋４ＭｇＳｉＯ幑幐３ Ｍｇ２ＳｉＯ４＋Ｍｇ３Ａｌ２Ｓｉ３Ｏ１２）；

（２） 幑幐含铝辉石 石榴子石 ＋辉石 （低铝）。
他们指出，低压组合中尖晶石的作用对温度和

总成分很敏感；１３００℃以上，ｐｙｒｏｌｉｔｅ中尖晶石是不
存在的。石榴子石在 ２４ＧＰａ，１３００℃／３１ＧＰａ，
１５００℃，可通过反应（２）首次出现。而在２１ＧＰａ，
１１００℃／２４ＧＰａ，１３００℃，即 ＜１３００℃，石榴子石通
过反应（１）消耗尖晶石而出现。通过反应（１），形成
的石榴子石量取决于辉石中的 Ａｌ２Ｏ３，在 １１００～
１５００℃范围内，反应生成的石榴子石量会显著增加，
相应的会消耗更多的辉石中的 Ａｌ２Ｏ３。Ｍｅｄａｒｉｓｅｔ
ａｌ．（１９９０）介绍了另一个消耗尖晶石形成石榴子石
的例子。波希米亚地块Ｍｏｈｅｌｎｏ尖晶石—石榴子石
橄榄岩岩体也是靠消耗尖晶石形成石榴子石，其形

成的条件是 １２６５℃，２７９ＧＰａ到 １０７０℃，２３４
ＧＰａ。白岗的情况就是通过靠消耗尖晶石以形成石
榴子石的反应（１），若如此，其形成条件在 １１００～
１３００℃，２３～２７ＧＰａ之间。

Ｒｉｎｇｗｏｏｄ（１９６７）在０～２５ＧＰａ，９００℃左右，研
究了石榴子石构造中辉石固溶体溶解度并指出，

“１０ＧＰａ左右，镁铝石榴子石中顽火辉石的溶解度突
然增加，导致成分为Ｍｇ３（ＡｌＭｇ０．５Ｓｉ０．５）Ｓｉ３Ｏ１２石榴子
石形成。这种结果意味着一种辉石—石榴子石转变

的出现，这种新生石榴子石热动力学上是稳定的。

地幔中这种转变可能是重要的，在地幔中这种转变

发生在约 ３５０ｋｍ深处，标志着过渡带开始”。Ｏ’
Ｈａｒａｅｔａｌ．（１９７１）指出，尖晶石二辉橄榄岩和石榴
子石二辉橄榄岩之间的相界在１３００℃和１４５０℃之
间强烈弯曲；在１２００℃之下，相界几乎平行于 Ｐ－Ｔ
图的Ｔ轴。相界所处深度对于地温梯度的变化并
不敏感。在正常陆壳中，石榴子石橄榄岩相对于尖

晶石橄榄岩是准稳定的。ＫａｌｔａｎｄＡｌｔｈｅｒｒ（１９９６）报

道德国 Ｖａｒｉｓｃａｎ和 Ｓｃｈｗａｒｚｗａｌｄ两个石榴子石—尖
晶石橄榄岩处在６８０～７７０℃，１４～１８ＧＰａ的石
榴子石—尖晶石稳定域内，其中一个经历过７９０℃，
＜１８ＧＰａ的尖晶石橄榄岩稳定域发育史。另一个
保留了石榴子石和尖晶石的橄榄岩可能是在更高压

力下在石榴子石橄榄岩稳定域中达到平衡的。

ＭｉｌｈｏｌｌａｎｄａｎｄＰｒｅｓｎａｌｌ（１９９８）报告一个关于确切在
干固相线上１５７５℃，３ＧＰａ石榴子石二辉橄榄岩向
尖晶石二辉橄榄岩的转变实验。白岗尖晶石—石榴

子石的反应关系证明它的反应在石榴子石稳定域发

生，而尖晶石被保留了下来。

Ｃａ在尖晶石—石榴子石反应中的作用对白岗
样品非常重要。Ｒｉｎｇｗｏｏｄ（１９６７）根据上述实验还
指出，“类似的关系在富 Ｃａ辉石和石榴子石中也存
在”。这就是说，这种辉石—石榴子石转变也是适

用于白岗的。ＯｂａｔａａｎｄＭｏｒｔｅｎ（１９８７）指出，尖晶石
二辉橄榄岩中，尖晶石转变为石榴子石时，石榴子石

成核速率缓慢，Ｃａ的扩散速率快到足以将温度降低
到～８００～８５０℃而在辉石之间维持着平衡。Ｓｈａｈｅｔ
ａｌ．（２００５）描述的波希米亚地块（ＢｏｈｅｍｉａｎＭａｓｓｉｆ）
Ｕｈｒｏｖ蛇纹石化石榴子石橄榄岩中富 Ｃｒ尖晶石在
石榴子石和单斜辉石中成包体，石榴子石累进地按

尖晶石反应形成富 Ｍｇ（Ｐｙ６９，Ｇｒｓ１１，Ａｌｍ１８）石榴
子石，而尖晶石为富 Ａｌ铬铁矿 Ｍｇ０．５４Ｆｅ０．４７Ａｌ０．７３～１．０
Ｃｒ０．８～１．１９Ｏ８。形成条件约 ４ＧＰａ，１０００℃。他们指
出，在榴辉岩中富Ｃａ石榴子石的存在表明，降压紧
跟着快速冷却。看来，Ｃａ在辉石—石榴子石反应中
扩散速率快，可能导致反应趋向降温降压。但是，

Ｃａ２＋离子半径比 Ｍｇ２＋和 Ｆｅ２＋大，在高压下参与钙
质辉石反应生成钙质石榴子石时，势必要求比镁／铁
质石榴子石更高的压力。陈鸣和谢先德（２０００）在
谈到陨石中天然冲击超高压相新矿物时表示，“钙

铁辉石是石陨石中的常见矿物，它在高压下发生固

态相变成为钙铁榴石是预料之中的，笔者相信将来

有可能在陨石中找到其天然产状”。

值得注意的是Ｃｒ的影响。ＭａｃＧｒｅｇｏｒ（１９７０）和
Ｏ＇Ｎｅｉｌｌ（１９８１）指出，Ｃｒ优先使含尖晶石组合稳定，
而Ｆｅ２＋相反，使Ｓｐｌ－Ｇｒｔ转变转向更低压力。Ｏｂａｔａ
ａｎｄＭｏｒｔｅｎ（１９８７）谈到意大利 Ｎｏｎｓｂｅｒｇ含 Ｇｒｔ＋
Ｓｐｌ的尖晶石二辉橄榄岩时指出，尖晶石二辉橄榄岩
中尖晶石的Ｃｒ＃＝０１３～０１６不及石榴子石＋尖晶
石二辉橄榄岩的０３８～０５０高。Ｓｐｌ－Ｇｒｔ转变反
应随着Ｃｒ／（Ｃｒ＋Ａｌ）比值增高而移向更高的压力，
尖晶石必定作为一个准稳定相保留下来，因为，石榴
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子石成核速率缓慢。Ｓｔｅｐｈａｎ（２００４）的高温高压简
化成分实验中，从尖晶石橄榄岩向石榴子石橄榄岩

转变，ＭｇＣｒ２Ｏ４＋２Ｍｇ２Ｓｉ２Ｏ６＝Ｍｇ３Ｃｒ２Ｓｉ３Ｏ１２＋Ｍｇ２
ＳｉＯ４单变反应，在１２００℃和１６００℃之间的 Ｐ－Ｔ域
中有一个负斜率。Ｃｒ会把石榴子石出现（ｇａｒｎｅｔｉｎ）
的反应转向比以前预期的更高的压力。而且，在含

Ｃｒ系中，Ｐ－Ｔ域存在在石榴子石和尖晶石共生域。
ＡｋａｏｇｉａｎｄＡｋｉｍｏｔｏ（１９７７）对４１～２０ＧＰａ，８５０

～１４５０℃ 的Ｍｇ４Ｓｉ４Ｏ１２－Ｍｇ３Ａｌ２Ｓｉ３Ｏ１２系和３～１０５
ＧＰａ，１０００～１３００℃ 的Ｆｅ４Ｓｉ４Ｏ１２－Ｆｅ３Ａｌ２Ｓｉ３Ｏ１２系作
了辉石—石榴子石固溶体平衡实验研究。他们说，

假定是ｐｙｒｏｌｉｔｅ地幔，在１５０ｋｍ左右，辉石开始同已
经存在的富镁铝石榴子石的石榴子石反应。在 ＞
４００ｋｍ时，辉石—石榴子石转变广泛发生，但是，转
变为复杂的石榴子石固溶体的最有效转变发生在

４５０～５４０ｋｍ，５４０～５９０ｋｍ间预期是稳定的。在更
大的深度，它将分解为变化了的尖晶石或尖晶石、斯

石英和石榴子石固溶体，固溶体带有少量辉石。

不同铬尖晶石颗粒或铬尖晶石颗粒不同部位的

成分、单斜辉石的成分和数量及反应程度不一样，铬

尖晶石＋ →单斜辉石 石榴子石这个反应难以准确

定量，白岗“尖晶石—石榴子石反应生成钙铁石榴

子石的反应可能是：

６ＣａＭｇＳｉ２Ｏ６＋４（Ｆｅ
２＋，Ｍｇ，Ｍｎ）（Ｃｒ，Ｆｅ３＋，Ａｌ）２

Ｏ →４ Ｃａ６Ｆｅ４Ｓｉ６Ｏ２４（＋Ｃａ３Ａｌ２Ｓｉ３Ｏ１２＋Ｃａ３Ｃｒ２Ｓｉ３Ｏ１２
＋Ｍｇ３Ａｌ２Ｓｉ３Ｏ１２ ＋Ｍｎ３Ａｌ２Ｓｉ３Ｏ１２）＋ＭｇＳｉＯ３ ＋
３ＭｇＦｅ３＋２Ｏ４＋Ｆｅ

３＋２Ｏ３＋３ＳｉＯ２。
根据这个反应推测，产物中与钙铁石榴子石共

生的可能还有镁铁尖晶石、第二世代顽火辉石 Ｅｎ２
（后来已变为绢石），以及高压含铁矿物和高压石英

类矿物，但是在蛇纹石化和氧化过程中可能它们没

有能保留下来或者我们还没有发现。

综合上述，白岗尖晶石—石榴子石反应体系属

于 ＣＭＦＡＣｒＳ系，反应可能发生在 １１００～１３００℃，
２３～２７ＧＰａ之间。考虑到Ｃａ－Ｃｒ的作用，因此，
考虑到钙质辉石＋ →铬尖晶石 钙铁石榴子石反应

是在贯入单斜辉石Ｃｐｘ３之后，因此钙铁石榴子石生
成压力可能超过贯入单斜辉石，计算的压力可能趋

高，同时温度也增高，甚至象波希米亚 Ｕｈｒｏｖ石榴子
石橄榄岩那样接近４ＧＰａ。
６．３　第５阶段橄榄石具超高压含水硅镁石

形成温压估算

　　橄榄石假像中的针管状出溶物：图版 ＩＩ１、３和
４ＸＧ９２中橄榄石假像中的针管状出溶物不仅在白

岗发现，在西藏班公湖 －怒江带好多蛇绿岩质蛇纹
石化橄榄石中都有发现，其中以洞错最好（另文讨

论）。在洞错橄榄岩的橄榄石中针状出溶物定向排

列，有的完全分布在橄榄石颗粒内部，有的一半在蛇

纹石化残留橄榄石颗粒内部，一半在橄榄石蛇纹石

化的蛇纹石中。白岗的针管状出溶物虽然处在蛇纹

石集合体中， →但与其它像尖晶石 钙铁石榴子石

具有超高压变质特征现象同时出现，而在其它没有

超高压变质特征的蛇纹石化橄榄岩中没有发现这种

针状矿物。虽然白岗只发现这一块标本，而且蛇纹

石化强烈，但这些针状出溶物与图版 ＩＩ２中由
ＲｉｃｈａｒｄＷｉｒｔｈ等人（２００１）在８ＧＰａ，１３００Ｋ合成实验
中观察到的橄榄石水化成的针状钛斜硅镁石形态也

是非常相似的。这些针状物非常微小，对白岗和洞

错针状出溶物探针分析时，不得不把电子束约束到

１μｍ以瞄准它们。笔者等看到，电子束打上以后，
会爆炸出一个小泡，暗示水或其它挥发分物质在高

能量（高温）电子束的打击下炸裂并逃逸了。橄榄

→石 流体蚀变视外来流体成分不同，有如下反应：

（１）流体（Ｈ２Ｏ）（蛇纹石化 ＋水镁石化）：
２Ｍｇ２［ＳｉＯ４］＋３Ｈ２ →Ｏ Ｈ４Ｍｇ３Ｓｉ２Ｏ９＋Ｍｇ（ＯＨ）２；

（２）流体（Ｈ２Ｏ＋Ｏ２）（蛇纹石化 ＋磁铁矿）：
６Ｍｇ３［Ｓｉ２Ｏ８］＋１２Ｈ２Ｏ＋Ｏ →２ ３Ｍｇ６［Ｓｉ４Ｏ１０］（ＯＨ）８
＋２Ｆｅ３Ｏ４；
（３） 流 体 （Ｈ２Ｏ ＋ＳｉＯ２）（蛇 纹 石 化）：

３Ｍｇ２［ＳｉＯ４］＋４Ｈ２Ｏ＋ＳｉＯ →２ ２Ｈ４Ｍｇ３Ｓｉ２Ｏ９；
（４）流体（Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２）（滑石菱镁矿化）：

４Ｍｇ２［ＳｉＯ４］＋Ｈ２Ｏ＋５ＣＯ →２ Ｍｇ３６［Ｓｉ４Ｏ１０］（ＯＨ）２
（滑石）＋５ＭｇＣＯ３（菱镁矿）；

显然，白岗样品中有水镁石脉，没有磁铁矿、滑

石、菱镁矿或ＳｉＯ２变种，因此，一方面说明原超高压
橄榄石成分是高 Ｍｇ变种；另一方面说明只发生了
蛇纹石化，其蚀变过程中的流体应该主要是Ｈ２Ｏ。

这种针管状出溶物在包壳ＸＧ９２和包体ＸＧ９３
中都很发育。虽然因其颗粒微小，分析困难，但测得

较大颗粒的数据（表４中１、２、３、４）有如下特征：①
四个测点成分是比较稳定的；② 主要成分是 ＳｉＯ２、
ＭｇＯ；③ ＳｉＯ２、ＭｇＯ两种成分有变化，但在有限范围
内变化，分别是３１６７～３５６７，２８６５～３３２５，平均
值分别是３３００６和３０６０８；④ 总量不足，变化范围
是６５５２～６７２６，平均值是６６５１５。缺失部分被假
定为Ｈ２Ｏ或其它挥发分物质；⑤ 含这样大量的结
构水矿物显然自然界并不存在，因此，原始矿物可能

是含结构水的层状构造矿物。应当为在橄榄石蛇纹
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石化时，原被容纳在橄榄石中的针状管状出溶物沿

结构层裂解被大量导入层间吸附水，使其水量大增，

但又被限定在一定范围内，而没有使矿物基本结构

破坏，从而，其形状仍保持原样；⑥ 由 ＳｉＯ２、ＭｇＯ和
Ｈ２Ｏ组成的矿物只能是蛇纹石类和硅镁石族矿物。
但是，这种针管状出溶物和橄榄石及斜方辉石变成

的蛇纹石成分明显不同，特别是总量、ＦｅＯｔ及ＳｉＯ２比
蛇纹石低，而 Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ比蛇纹石高（见表 ４）。
结合上述特征来看，它们不是橄榄石变成的蛇纹石。

⑦ 岩石中水镁石化和水镁石脉发育，可能是硅镁石
族矿物分解，排出水镁石的结果。因此，笔者等采用

了通常的把总量中不足部分作为水扣除，将 ＳｉＯ２、
ＭｇＯ计算结果为硅镁石是合理的，推测这些针状出
溶物原来是硅镁石族矿物也是合理的。硅镁石族的

通式是：

ｎ［Ｍ２ＳｉＯ４］·［Ｍ１－ｘＴｉｘ（Ｆ，ＯＨ）２－２ｘＯ２ｘ］，
这儿，Ｍ＝Ｍｇ，Ｆｅ，Ｎｉ，Ｔｉ（０２５＜ｘ＜０５），ｎ＝１，２，
３，４。硅镁石族矿物的共同特征是其单位晶胞中都
有一个水镁石层；不同硅镁石亚种的单位晶胞中的

橄榄石层则不同：硅镁石是 Ｍｇ２［ＳｉＯ４］层与 Ｍｇ
（ＯＨ）２互层的层状硅酸盐：块硅镁石：一层 Ｍｇ２
［ＳｉＯ４］夹一层Ｍｇ（ＯＨ）２（Ｍｇ［ＳｉＯ４］·Ｍｇ（ＯＨ）２）；
粒硅镁石：二层 Ｍｇ２［ＳｉＯ４］夹一层 Ｍｇ（ＯＨ）２（２Ｍｇ
［ＳｉＯ４］·Ｍｇ（ＯＨ）２）；硅镁石：三层 Ｍｇ２［ＳｉＯ４］夹一
层Ｍｇ（ＯＨ）２（３Ｍｇ［ＳｉＯ４］·Ｍｇ（ＯＨ）２）；斜硅镁石：
四层Ｍｇ２［ＳｉＯ４］夹一层Ｍｇ（ＯＨ）２（４Ｍｇ［ＳｉＯ４］·Ｍｇ
（ＯＨ）２）。它们中无论哪一种的橄榄石层蛇纹石化
时，都可能排出水镁石成分。超高压橄榄石中的硅

镁石出溶体在橄榄石蛇纹石化时和蛇纹石这种含水

矿物成分上是接近的，橄榄石不存在了，而硅镁石基

本上可以和蛇纹石共存而保留下来。硅镁石类本来

就是层状结构的含层间水的矿物，蛇纹石化时沿结

构层贯入不同量的水体积膨胀一些，形态和方位改

变一些也是不可避免的。但还是可以看出原在橄榄

石中的方位是定向排列的，这正是出溶物的重要特

征（图版ＩＩ１、３、４）。
事实上，ＹａｍａｍｏｔｏａｎｄＡｋｉｍｏｔｏ（１９７４，１９７７）

在高温高压下合成了无 Ｔｉ粒硅镁石和斜硅镁石。
ＭüｌｌｅｒａｎｄＷｅｎｋ（１９７８）说，钛粒硅镁石和钛斜硅镁
石 （００１）的堆垛无序是普遍的特征。Ｗｈｉｔｅａｎｄ
Ｈｙｄｅ（１９８２）也观察到硅镁石族矿物平行（００１）面
晶格间距的无规律性。硅镁石和粒硅镁石部分呈块

状粘连交生也是普遍出现的。Ｄｙｍｅｋｅｔａｌ．（１９８８）
也报道过蛇纹岩橄榄石中钛粒硅镁石和钛斜硅镁石

的交生页片。Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．（１９６９）指出，非常细的一
个以上的硅镁石族矿物的附生交生会导致非理想的

化学计量系数。Ｒｉｃｈａｒｄｅｔａｌ．（２００１）在８ＧＰａ，
１３００Ｋ和无Ｆ含ＴｉＯ２水流体实验中，橄榄石是不稳
定的，早期在原始橄榄石中生长纳米级大小的钛斜

硅镁石（Ｔｉ－Ｃｌ）＋Ｏｐｘ混合物。更广泛的反应是橄
榄石由钛斜硅镁石（Ｔｉ－Ｃｌ）和钛粒硅镁石（Ｔｉ－
Ｃｈ）间层构成。就是说橄榄石水化成钛斜硅镁石
（Ｔｉ－Ｃｌ）和钛粒硅镁石（Ｔｉ－Ｃｈ）反应是靠消耗橄
榄石形成的。完全由 Ｔｉ－Ｃｌ＋Ｔｉ－Ｃｈ页片构成的
颗粒代表已被完全代替的橄榄石颗粒。一组页片的

化学成分接近 Ｔｉ－Ｃｌ，稍稍高 ＳｉＯ２（３６４％ ～３７９
％），低ＴｉＯ２（４３％～６７％）和ＦｅＯ也稍高（６２％
～７７％）。第二组更类似于 Ｔｉ－Ｃｈ化学成分，稍
低 ＳｉＯ２（３４９％ ～３６２％），富 ＴｉＯ２（６１％ ～８１
％），低 ＦｅＯ（６１％～６８％）。

Ｒｉｃｈａｒｄｅｔａｌ．（２００１）指出他们实验的重要意
义在于：① Ｔｉ和 Ｈ的晶间和晶内迁移在类似地幔
温度和实验室时间尺度容易观察到；② 在这些条件
下，含水相成核容易出现；③ 广泛生长的 Ｔｉ－Ｃｌ和
Ｔｉ－Ｃｈ完全代替橄榄石的页片表明它们比橄榄石
稳定，橄榄石向Ｔｉ－Ｃｌ的转化在含水流体存在的俯
冲带水再循环进深部地幔处是普遍的。在俯冲带之

上地幔楔中压力大于７ＧＰａ（深度超过２００ｋｍ）是合
理的环境。实验是 ８ＧＰａ，意味着深度可以 ＞２５０
ｋｍ。

由于橄榄石和斜方辉石已经蚀变，无法从它们

原始成分和岩石结构获得它们形成的温压条件，我

们就可用Ｒｉｃｈａｒｄｅｔａｌ．（２００１）实验和其它关于硅
镁石族矿物计算的温度压力值来限定。橄榄石假像

中还有一种平行排列的未知棒状出溶物（图版 ＩＩ３、
４）。这些证据证明它们是深部地幔超高压环境生
成物。

许志琴等（２００３）在东海超深钻预先孔（ＣＣＳＤ
ＰＰ１）中获得石榴子石橄榄岩。在石榴子石内单斜
辉石包裹体中发现钛斜硅镁石和钛粒硅镁石出溶条

和出溶片晶。根据石榴子石中包裹体的成分计算包

裹体的形成温压条件为，ｔ＝７１６～９１４℃，Ｐ＝４８
～５１ＧＰａ。根据钛斜硅镁石出溶体的 ＸＯＨ＝１，Ｘ

Ｆ＝０，ＸＦｅ＝００７４～００９４（平均 ００８２），ＸＴｉ＝
０４１～０７４（平均０５６），估算钛斜硅镁石出溶结构
形成在压力＞３５ＧＰａ，＞８５０℃，这种出溶结构记录
了该岩石在早期折返过程中仍处在超高压变质环境

中。

４６４ 地　质　论　评 ２０１２年



Ｙａｎｇ（２００３）在江苏东海芝麻坊超高压石英长
石片麻岩中，发现同榴辉岩块一起的石榴子石辉石

岩里富含钛斜硅镁石。他用几种方法计算的温度压

力是４２ＧＰａ左右，７６０℃左右。
白岗ＸＧ９２尖晶石二辉橄榄岩和 ＸＧ９３尖晶

石石榴子石二辉橄榄岩的橄榄石假像内部和粒缘都

有这种针状出溶物，不过，前者的硅镁石比后者粗

些，而且它们的 ＴｉＯ２都不高，在００００％ ～００３５％
内。虽然不能确定白岗存在哪一种硅镁石，或是否

两种硅镁石都存在，但白岗这些橄榄石—硅镁石族

矿物应该属于超高压产物。根据与上述实验和观察

计算的数据对比，白岗硅镁石族矿物可能形成在 ｔ
＝ ＞８５０℃，Ｐ≈４２ＧＰａ（深度＞≈１３０ｋｍ）的环境。
６．４　橄榄石蛇纹石化—斜方辉石绢石化

阶段的温压估算

　　相当于绿片岩相，温压条件分别在３００℃左右，
和０２～０５ＧＰａ。

７　白岗尖晶石—石榴子石相二辉
橄榄岩包块地质意义的讨论

　　众所周知，斜长石二辉橄榄岩代表几乎未亏损
的地幔岩，因而是地幔橄榄岩的重要成分。由于洋

壳比陆壳薄得多，洋壳下的地幔橄榄岩在较小的压

力下，较之陆下地幔橄榄岩更易部分熔融。在不同

部分熔融程度下，斜长石—单斜辉石—斜方辉石等

矿物依次发生熔融，相应地残留下亏损程度越来越

大的二辉橄榄岩—方辉橄榄岩—纯橄岩。由于蛇绿

岩是大洋扩张脊的产物，因此，可以有斜长二辉橄榄

岩产出，显然又比亏损橄榄岩少见。它的出现与否

就能说明地幔成分及其部分熔融程度和岩浆演化。

陆下地幔则与洋下地幔大不一样，由于陆壳比洋壳

厚得多，陆下地幔较难熔融；而且，由于压力增大，同

样的斜长二辉橄榄岩，则可随压力增大，依次出现斜

→ →长石 尖晶石 石榴子石相变，相应地为斜长

→ →石二辉橄榄岩 尖晶石二辉橄榄岩 石榴子石

二辉橄榄岩。在地幔橄榄岩中，石榴子石二辉橄榄

岩的形成条件是压力＞３ＧＰａ，深度≥７５ｋｍ，因此它
可出现在高压变质带。白岗蛇绿混杂岩中的尖晶

石— →石榴二辉橄榄岩中的尖晶石 石榴子石的相

界反应与高压变质带有关。因此推测在喜马拉雅造

山期由于属于冈瓦纳大陆的印度板块向欧亚板块的

逆冲，欧亚板块相对于印度板块深俯冲作用导致这

一可能是产于相对低压下洋壳的、相对亏损的尖晶

石二辉橄榄岩，在造山作用中被卷入俯冲板片，从而

使原洋壳地幔尖晶石二辉橄榄岩发生了重新由浅部

进入深部，由相对低压转入相对高压的由尖晶石相

转变为石榴子石相的作用过程，其后被两个板块再

次夹挤而后重新上升，发生构造混杂所致。

总结上述温度压力数据并把它们投入图２中，
我们可以看到：

图 ２西藏白朗白岗蛇绿混杂岩中二辉橄榄岩岩块核部
（ＸＧ９３）和过渡部位（ＸＧ９２）样品温度、压力在相图中
的投图（据Ｓｔｅｐｈａｎ，２００４）
Ｆｉｇ．２ＰｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌｏｔｓｉｎＰｈａｓｅｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍｆｏｒＢａｉｇａｎｇｓａｍｐｌｅｓ（ＸＧ９２ａｎｄＸＧ９３）ｆｒｏｍｔｈｅ
ｍａｎｔｌｅａｎｄｃｏｒｅｚｏｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｏｆｔｈｅｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｂｌｏｃｋ
ｉｎｔｈｅＢａｉｇａｎｇｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅ，ＢａｉｌａｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｘｉｚａｎｇ
（Ｔｉｂｅｔ）．（ＢｙＳｔｅｐｈａｎ，２００４）
图中给出无ＣｒＣＭＡＳ（ＣａＯ－ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ２－ＳｉＯ２）体系和无 Ａｌ

ＭＣｒＳ（ＭｇＯ－Ｃｒ２Ｏ２－ＳｉＯ２）体系中尖晶石—石榴子石相变边

界，４０ｍＷ／ｍ２克拉通地热梯度线，干固相线（据 Ｍｉｌｈｏｌｌａｎｄａｎｄ
Ｐｒｅｓｎａｌｌ，１９９８）
Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｄｉａｇｒａｍａｒｅ：ｐｈａｓｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｉｎｅｌａｎｄ
ｇａｒｎｅｔｉｎＣｒｆｒｅｅＣａＯ－ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ２－ＳｉＯ２ｓｙｓｔｅｍａｎｄＡｌｆｒｅｅ

ＭｇＯ－Ｃｒ２Ｏ２－ＳｉＯ２ｓｙｓｔｅｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｏｆＣｒａｔｏｎ（４０ｍＷ／

ｍ２），ＤｒｙｓｏｌｉｄｕｓｐｈａｓｅｌｉｎｅａｃｃｏｒｄｉｎｇＭｉｈｏｌｌａｎｄａｎｄＰｒｅｓｎａｌｌ，
１９９８． Ｌｉｎｅｓｗｉｔｈａｒｒｏｗｓｈｏｗｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｎＢａｉｇａｎｇｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅ

（１）尖晶石域原尖晶石二辉橄榄岩的温度压力
已无从获得，由于从尖晶石相转变为石榴子石相对

压力敏感，相对对温度不很敏感，推测它的温度可能

与下面的俯冲期第一阶段重结晶碎基辉石阶段温度

接近，压力较低，处于尖晶石域内。

（２）除尖晶石域原尖晶石二辉橄榄岩外，所有
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数据点均投入地幔石榴子石域，但有各自的分布规

律。这说明，ＸＧ９３尖晶石—石榴二辉橄榄岩岩块、
包裹该岩块的 ＸＧ９２尖晶石二辉橄榄岩包壳及外
来挤入的单斜辉石所代表的岩石都卷入了俯冲作

用，处在俯冲带内，均为混杂岩块。

（３）ＸＧ９３尖晶石—石榴二辉橄榄岩岩块的碎
基辉石—出溶辉石—贯入辉石和尖晶石—石榴子石

反应完全在一条正斜率直线上，它们分别达到约

７０ｋｍ－７５ｋｍ－１２５ｋｍ－≥１３０ｋｍ，指示它们沿俯冲
带在地幔石榴子石域的递进变质，随着深度加深，温

度压力同步增长。但是，贯入辉石是所有单斜辉石

中计算的温度压力最高的，它在 Ｐ－Ｔ图中折向至
更高的温度压力区，压力达 ３６５５ＧＰａ，深度达
１２５ｋｍ，趋向具出溶硅镁石的橄榄石。以深度表示
压力时，这条直线的斜率可大致代表俯冲带倾角≥
∠３０°。

（４）辉石—石榴子石温压线夹在无 Ｃｒ尖晶
石—石榴子石转变线与无 Ａｌ尖晶石—石榴子石转
变线之间，更靠近前者并与前者近似平行，向着增温

增压方向演化。这与白岗铬尖晶石—含钙铬石榴子

石分子的钙铁石榴子石 ＣＭＦＣｒＳ系相符，其温压单
变线应处于比无 Ｃｒ的 ＣＭＡＳ系尖晶石—石榴子石
转变线更高压一侧，但温度比无Ａｌ尖晶石—石榴子
石转变线低得多。

（５）除尖晶石域原尖晶石二辉橄榄岩外，所有
数据点均投入在无 Ｃｒ尖晶石—石榴子石转变线与
克拉通地温梯度线之间，更靠近干固相线，说明这些

岩石均没有被熔融，处于变质作用状态。其中最靠

近干固相线的 ＸＧ９３尖晶石—石榴子石二辉橄榄
岩处于无水“干”状态中。

（６）在后来的蛇纹石化前，具出溶硅镁石—橄
榄石的ＸＧ９２尖晶石二辉橄榄岩处于相对冷的、含
水的“湿”状态中，暗示可能是洋壳型地幔橄榄岩，

带着含水洋壳俯冲在 ＸＧ９３尖晶石—石榴子石二
辉橄榄岩之下，两者都处于俯冲带之上的楔形区。

由于前者包裹并屏蔽了作为岩块的后者，铬尖晶

石—钙铁石榴子石转变被中止、“冻结”。

（７）当 ＸＧ９２洋壳型地幔橄榄岩俯冲至≥
１３０ｋｍ深处时，水进入橄榄石形成硅镁石。同时使
被它包裹的 ＸＧ９３的橄榄石中也发育硅镁石，但
ＸＧ９３中的硅镁石比ＸＧ９２的小些、少些，说明洋壳
型地幔橄榄岩的水也部分进入了 ＸＧ９３，硅镁石的
形成作用也波及到 ＸＧ９３“干”的尖晶石石榴子石
二辉橄榄岩。

（８）我们看到碎基辉石—出溶辉石—贯入辉
石—钙铁石榴子石连线正好通过了外来碎粒辉石，

这一方面说明它们可能都是相关的一套超镁铁质岩

的岩块，这和它挤入蛇纹石化橄榄岩的关系也是一

致的。因此，尽管它是单个辉石，使用 Ｎｉｍｉｓ的单个
单斜辉石温压计是准确的。另一方面，这种线性一

致关系还说明，尖晶石—石榴子石二辉橄榄岩的折

返基本上是按“原路返回”的。

（９）从 ＸＧ９２蛇纹岩化尖晶石二辉橄榄岩包
裹ＸＧ９３尖晶石—石榴子石二辉橄榄岩和外来单
斜辉石同时挤入进这两种岩石中，以及在 Ｐ－Ｔ图
上，ＸＧ９２具硅镁石出溶物橄榄石和外来单斜辉石
温度相近，只是压力更高，它们的连线平行 Ｐ轴来
看，这些指示ＸＧ９２蛇纹岩化尖晶石二辉橄榄岩从
下向上折返时穿过了并带着 ＸＧ９３尖晶石—石榴
子石二辉橄榄岩和外来单斜辉石，一同返回至浅处，

蛇纹石化后，再进一步被掘蚀至地面。

（１０）笔者等推测，特提斯洋关闭，洋壳俯冲向
深部，导致超高压变质作用发生；而以印度陆块为代

表的冈瓦纳大陆与欧亚大陆碰撞挤压时，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

岩块折返上升的动力。但是，ＸＧ９２蛇纹岩化尖晶
石二辉橄榄岩代表一个洋壳地幔橄榄岩似乎没有问

题，那么，ＸＧ９３尖晶石—石榴子石二辉橄榄岩是否
也是一个老洋壳的地幔橄榄岩？若是，则应该存在

一个更老的蛇绿岩。若不是，那么，它是陆下地幔

吗？还有那些外来的单斜辉石来自何处？它们的原

岩是什么？原岩的性质和成因意义又是什么？这

些，限于样品有限和复杂的野外产出情况没有完全

查清而没有根本解决。虽然困难，但这些都要求我

们要收集更多的样品，尤其是那些包体，要更细致地

去研究这些岩石和地质体的产出，查清它们的相互

关系。一个关于钙质辉石与铬（铁）尖晶石反应生

成钙铁石榴子石的实验研究也是非常必要的。

８　结论
笔者等研究了西藏白朗白岗蛇绿混杂岩中尖晶

石—石榴子石二辉橄榄岩岩块核部（ＸＧ９３）和过渡
部位（ＸＧ９２）的矿物学成分和其中存在的相界反
应，并利用地质温压计计算了其所代表的温压条件。

结果显示：

（１）核部 ＸＧ９３尖晶石—石榴二辉橄榄岩岩
块的四种单斜辉石和尖晶石—石榴子石反应所代表

的温压条件在相图中投点在一条正斜率直线上，分
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别达到约７０ｋｍ－７５ｋｍ－１２５ｋｍ－≥１３０ｋｍ，指示它
们沿俯冲带在地幔石榴子石域的递进变质。其中，

贯入辉石是所有单斜辉石中计算的温度压力最高

的，压力达３６５５ＧＰａ，深度达１２５ｋｍ。以深度表示
压力时，这条直线的斜率可大致代表俯冲带倾角≥
３０°。

（２）过渡部位（ＸＧ９２）和核部（ＸＧ９３）中均发
育硅镁石，但 ＸＧ９３中的硅镁石比 ＸＧ９２的小些、
少些；且ＸＧ９３中可见铬尖晶石—钙铁石榴子石转
变被中止、“冻结”。说明在后来的蛇纹石化前，具

出溶硅镁石—橄榄石的 ＸＧ９２尖晶石二辉橄榄岩
处于相对冷的、含水的“湿”状态中，暗示可能是洋

壳型地幔橄榄岩，带着含水洋壳俯冲在 ＸＧ９３尖晶
石—石榴子石二辉橄榄岩之下，两者都处于俯冲带

之上的楔形区。由于前者包裹并屏蔽了作为岩块的

后者，虽然部分水进入了ＸＧ９３，但是并没有影响相
界反应的保存。

（３）笔者等推测，特提斯洋关闭，洋壳俯冲向深
部，导致超高压变质作用发生；而以印度陆块为代表

的冈瓦纳大陆与欧亚大陆碰撞挤压时，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

块折返上升的动力。但是核部（ＸＧ９３）尖晶石—石
榴子石二辉橄榄岩是否也是一个老洋壳的地幔橄榄

岩还需要进一步的研究。
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图　版　Ⅰ　／　Ｐｌａｔｅ　Ⅰ

１．ＸＧ９３中橄榄石假象与残留单斜辉石呈平衡变晶结构 （正交偏光
５×１０）。

２．ＸＧ９３中辉石和铬铁矿碎粒固体冷侵入在蛇纹石化橄榄石和绢石
化辉石中（单偏光１０×４）。

３．ＸＧ９３中对角线方向上四粒尖晶石（棕色）外有钙铁石榴石（Ａｄ，
以下同）反应边；尖晶石 －石榴石长轴方向与四颗粒排列的对角
线方向垂直，暗示了曾被剪切碎裂（单偏光１０×１０）。

４．ＸＧ９３中尖晶石（Ｓｐｌ，表１中３）被钙铁石榴石（Ａｄ，表１中４）六边
形反应边包围，尖晶石上为碎粒单斜辉石（Ｃｐｘ４）（单偏光，２０×
１０）。

５．为图版Ⅰ４同一视域背散射电子显微照片。其中清晰可见钙铁
榴石和尖晶石的反应关系，外侧为斜方辉石，其中平直的出溶单斜

辉石页片（Ｃｐｘ２）清晰可见。
６．ＸＧ９３：中心深灰色为铬尖晶石（Ｓｐｌ，表１中１、２），白色为它与
单斜辉石反应生成的石榴石（Ａｄ，表１中１３）。注意：它的左侧
和右下角有若干近平行的白色条状石榴石（表１中１、４），都代
表原斜方辉石中的贯入单斜辉石条（背散射电子显微照片）。
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１．ＸＧ９２中橄榄石假象中的针状出溶物（硅镁石）。
２．“补片状”（Ｐａｔｃｈｙ）橄榄石中细的钛斜硅镁石（箭头所指白色页
片），亮视域透射电镜照片（ＢｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄＴＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ），据
Ｒｉｃｈａｒｄｅｔａｌ．，（２００１）。

３．ＸＧ９２氧化铁染蛇纹石化橄榄石中的针状出溶物（硅镁石）呈三
向排列（单偏光５０×１０）。

４．ＸＧ９２尖晶石二辉橄榄岩：氧化铁染蛇纹石化橄榄石中的针管状
硅镁石出溶体呈三向排列（单偏光５０×１０）。
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