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摘 要：金红石是榴辉岩中的主要含钛副矿物。中国大陆科学钻探工程（’’<=）主孔#$$!!$$$>岩心样品中，金

红石榴辉岩、多硅白云母榴辉岩和蓝晶石榴辉岩中都程度不等地含有金红石。金红石既可以与其他矿物一起被石

榴石、绿辉石等主要变质矿物包裹，也可以包裹其他矿物。本文利用电子探针技术，对’’<=所揭示的超高压榴辉岩

的金红石中的矿物包裹体进行了鉴定和分析。结果显示，绿辉石、富铪锆石、高铝榍石、韭闪石和红闪石、斜黝帘石

等矿物包裹体形成于榴辉岩相进变质至峰期变质阶段；随着超高压变质带快速折返，榴辉岩经受强烈的退变质作

用，包括金红石、绿辉石在内的多种矿物都经受了退变质作用，与金红石共生的钛铁矿完全或者部分退变成含铁金

红石和钛铁晶石。在退变的金红石中，还发现了透辉石?斜长石后成合晶、低铝榍石、镁绿闪石等退变质矿物组合。
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金红石是榴辉岩中的常见副矿物（!"#$!"#$%，

&’’&），并且是俯冲带中高场强元素()、*"的最重

要载体矿物（+,-./#$!"#$%，&’’’），因此，该矿物一

直受到岩石地球化学家的高度重视。在榴辉岩中，

金红石一方面可以作为变质矿物包裹在石榴石、绿

辉石等主要矿物中，另一方面它本身也作为重要矿

物包裹多种其他矿物，这些包裹体可以提供以下主

要信息：榴辉岩中的矿物在高压 超高压变质阶段的

特征、退变质作用中的变化，尤其是部分矿物在峰期

变质作用前的进变质阶段的行为。因此，金红石中

包裹体矿物的研究为探讨包括金红石在内的各种变

质矿物的形成过程提供了很好的条件。本文将利用

中国大陆科学钻探工程主孔0’’!&’’’1不同榴辉

岩岩心样品，对其中金红石内的矿物包裹体进行详

细的研究，并与变质岩中的基质矿物进行对比，揭示

金红石及其包裹体所经受的超高压变质以及退变质

过程，从而延伸到研究榴辉岩中主要变质矿物的变

质过程。据笔者所知，本文是首次系统报道榴辉岩

金红石中的矿物包裹体。

0 钛矿化榴辉岩的特征

中国大陆科学钻探工程主孔&’’’1岩性剖面

揭示了2’多种岩石类型，许志琴（&’’3）将该范围岩

石分为3个岩性段（图0）：金红石榴辉岩夹超镁铁质

岩岩性段（’!4561）、黑云角闪斜长片麻岩夹超镁

铁质岩和金红石榴辉岩岩性段（456!00051）、花岗

质片麻岩岩性段（0005!07541）和多硅白云母榴

辉岩岩性段（0754!&’’’1）。张泽明等（&’’3）根

据全岩化学成分进一步将主孔&’’’1以上的榴辉

岩划分为高8/型、高9:型、高*/型、高*/;<=型、高

>?型和正常型榴辉岩，分别对应于根据次要矿物组

成划分的石英榴辉岩、退变质榴辉岩、多硅白云母榴

辉岩、金红石榴辉岩、黄铁矿 钛铁矿榴辉岩和普通

榴辉岩。榴辉岩中的含钛矿物包括金红石、钛铁矿、

含钛磁铁矿和榍石（徐珏等，&’’3）。金红石在大部

分榴辉岩中出现，但数量不等，尤以在高*/型榴辉

岩中最多，因而构成金红石榴辉岩。然而，在高*/;
<=型榴辉岩中，笔者却没有发现金红石，钛铁矿和含

钛磁铁矿是其中的主要含钛矿物。榍石通常是榴辉

岩发生退变质作用后形成的特征含钛矿物。

图0 中国大陆科学钻探工程主孔0’’!&’’’1岩性

简化图以及取样位置（引自王汝成等，&’’2）

</?%0 8/1@:/A/=-0’’!&’’’1:/BCD:D?/#@EDA/:=DABC=1"/.
)DE=CD:=ADEFC/.=G=FD.B/.=.B":8#/=.B/A/#HE/::/.?
IEDJ=#B"GK=::"GG"1@:/.?:D#"B/D.GADEBC/GGB,-L

（)LM".?+,#C=.?!"#$%，&’’2）

0—榴辉岩；&—斜长角闪岩；5—副片麻岩；3—正片麻岩；

2—橄榄岩；7—取样位置及样品编号

0—=#:D?/B=；&—@:"?/D#:"G="1@C/)D:/B=；5—@"E"?.=/GG；3—

DEBCD?.=/GG；2—@=E/-DB/B=；7—G"1@:/.?G/B=".-/BGG=E/":.,1)=E

& 样品与分析方法

在中国大陆科学钻探工程东海基地采集0’’!
&’’’1范围内不同类型的榴辉岩岩心样品，选择其

中典型样品07块，磨制成探针光薄片。在光学显微

镜 下观察后，利用南京大学地球科学系的电子探针
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（!"#$!%&’’(()）重点开展两个方面的研究：背散

射电子像观察和成分定量分析。背散射电子像主要

用于矿物岩相学特征和矿物内部结构的观察，采用

的工作条件为：加速电压*(+,，探针电流-./(01

&。矿物成分定量分析的工作条件为：加速电压*(
+,，探针电流*./(0’&，2&3校正。所用标样见各

矿物成分表下注解。

4 结果

!5" 金红石的岩相学特征

金红石是榴辉岩中的常见副矿物。利用267+
等（*((8）提出的金红石温度计，计算得到研究区金

红石的形成温度介于91(:和;’;:之间，稍低于峰

期变质温度（2<6=>!"#$5，/11-；$?@!"#$5，*((/；

$?@!"#$5，*((*；王汝成等，*((-）。部分金红石以

包裹体形式赋存在主要变质矿物如石榴石、绿辉石

中，大多数金红石以粒间颗粒形式存在于主要变质

矿物之间（黄建平等，*((*）。金红石颗粒的粒径变

化较大，可从十几微米到几十微米，粒间金红石甚至

达毫米级。在榴辉岩发生退变质作用的区域，金红

石散布在后成合晶中，边缘部分经常存在榍石退变

边。另外，金红石经常和钛铁矿共生，在退变质作用

强烈的榴辉岩中，钛铁矿常发生退变质作用，形成含

铁金红石A钛铁晶石后成合晶。

!5# 金红石中的矿物包裹体

BBCD超高压榴辉岩中的金红石主要包裹绿辉

石、锆石、榍石、角闪石、斜黝帘石、磷灰石以及后成

合晶等矿物或矿物集合体（图*）。

45*5/ 绿辉石

作为榴辉岩相岩石的最重要矿物之一，绿辉石

是苏鲁超高压榴辉岩金红石中最常见的矿物包裹体

（图*6、E），有时在同一金红石颗粒中可以发现*!4
个绿辉石微小包裹体（图*7），粒径可以从几微米到

几十微米，多呈短柱状。绿辉石包裹体的电子探针

分析结果（表/）表明，不同钻孔深度榴辉岩中绿辉石

表" 绿辉石平均电子探针成分 %F／G
$%&’(" )*(+%,((’(-.+/012-+/3+/&(-/13/42.2/04/5/136%-2.(

样号 "/* "/* DH4 DH4 DH/( DH/( DH// DH//
产状 金红石中 基质中 金红石中 基质中 金红石中 基质中 金红石中 基质中

分析点数 * ’ * 8 * ’ 8 *
C?#* --5/9 -9589 --5;’ --5’; -95*8 -959’ --54- --51’
I?#* /5/; (5(- (5;/ (5/( /59( (5(8 /5/8 (5*(
&J*#4 //5-8 //51; /*588 /*5-; /*5-8 /*54; /*51( /*59*
3K#! 45’- 85(- -594 -5-- *5’9 *541 *5;; *5’-
)=# (5(8 (5(* (5(- (5(( (5(4 (5(* (5(* (5(4
)># ;5*’ ;5/1 -51; 95(/ ;5;( ;51- ;54’ ’5*/
B6# //59’ //5’- /(5(9 1511 /*5(9 /*5-( /*5/8 /*54’
L6*# ’5/* ’5/* 15(* 1588 ’54( ;59’ ’5/; ;59’
M*# (5(( (5(/ (5(/ (5(( (5(( (5(( (5(( (5(/
INO6J 1’5’8 115;* 1159; 115-4 /(/544 11594 115’; 11519
C?8A（I） /51;( /5119 /51;9 /51;8 /51-8 /5111 /5181 /519’
&J4A（I） (5(4( (5((8 (5(*8 (5(*9 (5(89 (5((/ (5(-/ (5(4*
&J4A（)/） (58-- (5818 (581- (581; (589; (5-/* (58’8 (581(
I?8A（)/） (5(4/ (5((/ (5(/1 (5((4 (5(8* (5((/ (5(4( (5((-
3K4A（)/） (5(;4 (5(94 (5/(1 (5((( (5(-4 (5(// (5(94 (5(-8
)>*A（)/） (54’; (54;1 (54/- (54/; (5411 (58/’ (54’; (584(
3K*A（)/） (5(8* (5(-9 (5(-; (5/98 (5(4( (5(-’ (5(/1 (5(*/
3K*A（)*） (5((( (5((( (5((( (5((( (5((( (5((* (5((( (5((1
)=*A（)*） (5((/ (5((/ (5((/ (5((( (5((/ (5((/ (5((/ (5((/
B6*A（)*） (588; (5881 (54’* (54;4 (5881 (58;* (58-’ (5899
L6A（)*） (5-9* (5--9 (59*( (5989 (5--1 (5-*- (5--’ (5-*4
MA（)*） (5((( (5((( (5((/ (5((( (5((( (5((( (5((( (5(((
!P (58-/ (581* (5818 (58’’ (5894 (5-/8 (58;9 (581-
&K> (5/(9 (5(9* (5/*- (5/89 (5(1/ (5(/4 (5(;4 (5(44
&@> (5884 (588; (54’/ (5499 (588- (58;4 (58-/ (58;/

!—全铁；晶体化学式按照阳离子Q8、或者当正电价超过/*时按照#Q9计算（LK@R6==，/1;9；CSK6T，/114）；绿辉石端员组分计算按照!P
（硬玉）Q&J#／（L6AB6），&K>（霓石）Q（L60&J#）／（L6AB6），&@>（普通辉石）QB6／（L6AB6）（$?N@!"#$5，/11;）；定量分析使用的标样为美

国国家标准局的矿物标样，)=使用含锰铁橄榄石标样，其他元素均使用单斜辉石标样。
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图! 金红石中的矿物包裹体

"#$%! &#’()*+#’,+-.#/’.#’)-0#+(.
*—金红石中包裹绿辉石（显微照片）；1—金红石中包裹绿辉石（*的背散射电子像，顺时针旋转234）；,—金红石中包裹绿辉石和透辉石（背

散射电子像）；5—金红石中包裹锆石；(—金红石中包裹榍石；6—金红石中包裹后成合晶和榍石，外面有一圈榍石边；$—钛铁矿退变为钛铁

晶石和含铁金红石，其内部包裹榍石，外面有一圈榍石边；7—金红石中包裹韭闪石，它们都被石榴石包裹；#—钛铁矿退变为钛铁晶石和含铁

金红石，其内部包裹镁绿闪石；8—金红石和钛铁矿共生，内部包裹斜黝帘石；9—金红石中包裹磷灰石；+—9的磷元素分布图；矿物缩写符号：

:0—金红石；;<=—绿辉石；>)0—石榴石；?=7—榍石；@#/—透辉石；A)’—锆石；B.=—钛铁晶石；"(C:0—含铁金红石；?D<=—后成合晶；

E+<—钛铁矿；F)$—韭闪石；&$CG*)—镁绿闪石；HI/—斜黝帘石；J=—磷灰石

*—/<=7*,#0(.K)*==(5#’)-0#+(（<#,)/=7/0/$)*=7）；1—/<=7*,#0(.K)*==(5#’)-0#+(，1*,9C.,*00()(5(+(,0)/’#<*$(/6*；,—/<=7*,#0(.*’55#/=L

.#5(K)*==(5#’)-0#+(（1*,9C.,*00()(5(+(,0)/’#<*$(）；5—I#),/’K)*==(5#’)-0#+(；(—.=7(’(K)*==(5#’)-0#+(；6—.D<=+(,0#0(*’5.=7(’(

K)*==(5#’)-0#+(，K7#,77*.*)(0)/$)*5()#</6.7=(’(；$—#+<(’#0()(0)/$)*5(50/-+M/.=#’(+*’5"(C)-0#+(K#07*$)*#’*’5*)(0)/$)*5()#</6.7L

=(’(；7—)-0#+(K#07*$)*#’/6=*)$*.#0(K)*==(5#’$*)’(0；#—#+<(’#0()(0)/$)*5(50/-+M/.=#’(+*’5"(C)-0#+(K#07*$)*#’/6<*$’(.#/0*)*<#0(；8—

)-0#+(,/(N#.0#’$K#07#+<(’#0(K#07*$)*#’/6,+#’/I/#.#0(；9—*=*0#0(K)*==(5#’)-0#+(；+—=7/.=7/)-.5#.0)#1-0#/’<*=/69；:0—)-0#+(；;<=—

/<=7*,#0(；>)0—$*)’(0；?=7—.=7(’(；@#/—5#/=.#5(；A)’—I#),/’；B.=—-+M/.=#’(+；"(C:0—6())#6()/-.)-0#+(；?D<=—.D<=+(,0#0(；E+<—#+<(C

’#0(；F)$—=*)$*.#0(；&$CG*)—<*$’(.#/0*)*<#0(；HI/—,+#’/I/#.#0(；J=—*=*0#0(
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的成分略有差异，其!"#$含量在%&’()!*&++)
之间变 化，,-$含 量 介 于.&*%)!(&#/)之 间，

0"$含量为*&**)!/#&.1)，23$!含量变化范围

相对较大，介于#&4*)到.&’4)之间。计算得到绿

辉石包裹体的端员组分为：硬玉+.&/!+*&+霓石%&4!/#&.
普通辉石4(&/!+.&/。同时也对基质绿辉石进行了成

分分 析，其 端 员 组 分 变 化 范 围 为：硬 玉+(&(!./&+霓

石/&4!/+&’普通辉石4’&’!+%&4（表/）。由此可见，金红

石中的绿辉石包裹体与基质绿辉石具有近似的化学

成分（图4）。

图4 金红石中的单斜辉石和基质单斜辉石

的端员组分对比图

25-&4 0678695:56;"<8<6:96=><5;68?@6A3;35;><B956;9
5;@B:5<3";C7":@5A><5;68?@6A3;3

4&#&# 锆石

锆石是榴辉岩中的重要副矿物之一，因其可以

保存柯石英等超高压矿物，对于研究超高压榴辉岩

显得尤为重要。锆石也可包裹在石榴石、绿辉石等

矿物中。笔者在多颗金红石颗粒中发现了锆石包裹

体（图#D），粒径极小，直径仅约#1!41"7，且同一

锆石颗粒在电子探针背散射条件下亮度均匀，说明

成分变化不大。电子探针测试结果（表#）表明，金红

石中包裹的锆石成分比较简单，除了E5、F@外，主要

微量元素包括G=、HI、J、K等，其中G=$#含量介于

/&(’)!#&1’)之间，而HI$#、J$#、K#$4 含量均

低于1&/)，这一成分特征与 L";-MN@5==5;（#11+）

所描述的柯石英榴辉岩中的超高压变质锆石（G=$#
含量为/&%*)!#&4#)）类似，而与一般基性原岩中

的锆石（G=$#含量为1&%()!/&#+)）相比较，此锆

石包裹体明显表现出相对富G=$#、低J$#OHI$#O
K#$4的特征（图+）。

表! 锆石平均电子探针成分 !P／)
"#$%&! ’(&)#*&&%&+,)-./0+)-1)-$&+-/1-20,0-.2-340)+-.

样号 DG/ #/( G/Q+!

产状 金红石中 变质锆石 基性原岩

分析点数 + ( /
E5$# 4#&%’ 4#&14 44&4(
RS$ 1&11 1&11 1&11
R#$. 1&1+ 1&/4 1&11
F@$# ’+&4* ’.&’* ’.&+4
G=$# /&*’ /&%’ /&1.
K#$4 1&1# 1&1# 1&1*
HI$# 1&1/ 1&14 1&1(
J$# 1&14 1&1+ 1&1’
H6:"< **&#/ **&%1 /11&1*
E5 /&1/# 1&**1 /&1/%
RS 1&111 1&111 1&111
R 1&11/ 1&114 1&111
F@ 1&*’* 1&**1 1&*%#
G= 1&1/% 1&1/’ 1&11*
K 1&111 1&111 1&11/
HI 1&111 1&111 1&11/
J 1&111 1&111 1&111

晶体化学式计算：$T+；!数据引自 L";-";CN@5==5;（#11+）；定量

分析使用的标样为法国图鲁兹R"B<E"S":53@大学U,HN实验室提

供的国际通用样标：斯里兰卡含铪锆石〔!（G=$#）T/&#%)，E5

V$、F@U$、G=V$〕，人工合成J$#（J,%），HI$#（HI,%），稀土硅酸

盐玻璃〔!（K#$4）T+&1()，KU$；RV$〕，铅玻璃〔!（RS$）T

4.&#4)，RS,%〕。

图+ 00ED榴辉岩金红石中的锆石包裹体、晶间变质锆

石以及原岩锆石J$#OHI$#OK#$4WG=$#图解

25-&+ R<6:6=J$#OHI$#OK#$4WG=$#=6@X5@>6;
5;><B956;95;@B:5<3，5;:3@-@";B<"@X5@>6;=@6700ED

3><6-5:3，";CX5@>6;=@67:I396B@>3@6>Y
阴影区域据L";-MN@5==5;（#11+）

G":>I3C"@3"ZB6:3C=@67L";-MN@5==5;（#11+）

4&#&4 榍石

榍石在榴辉岩中比较常见，大部分榍石都是金
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红石的退变质产物，但高铝榍石是超高压变质作用

的指示性矿物之一（!"#$%!"#$&，’(()；*#+,-.//!"
#$&，’((0）。本次研究中也在少量金红石中发现了

榍石包裹体，背散射电子像观察发现，有些包裹榍石

的金红石内部没有发生退变质作用（图1.），而另一

些包裹榍石的金红石已经受退变质作用（图12、3），

其中包含由斜长石4角闪石组成的合成合晶，金红

石四周还有一圈榍石边；不同产状的榍石的背散射

电子像亮度有差异，显示其化学成分的不同。电子

探针定量分析结果证实，两种榍石包裹体的铝含量

明显不同，没有退变后成合晶的金红石中的榍石铝

含 量较高（5/16)含量约为7&8’9），:5/［5/／（5/4;%

表! 榍石平均电子探针成分 %<／9
"#$%&! ’(&)#*&&%&+,)-./0+)-1)-$&+-/1-20,0-.2-3214&.&

样号 =>’? !1@ =>A( !’) !’)

产状 金红石中
部分退变的
金红石中

金红石周围
的榍石边

部分退变的
金红石中

金红石周围
的榍石边

分析点数 ) ) 1 1 1

B%61 )1&(1 )?&@0 )?&08 )?&C1 )?&7@
;%61 1(&77 )(&70 )(&’) )C&C7 )C&(0
5/16) 7&8’ ?&C@ ?&C1 ’&00 ’&8@
D.16)! 1&’? ?&@( ?&88 ?&() ?&@(
E"6 ?&?@ ?&?0 ?&?8 ?&?0 ?&?C
E36 ?&88 ?&?’ ?&?? ?&?? ?&??
*#6 1C&@0 1@&1’ 1@&)8 1@&1@ 1@&88
F#16 ?&?( ?&?1 ?&?1 ?&?’ ?&?’
G16 ?&?C ?&?? ?&?? ?&?? ?&??
H167 ?&?1 ?&?’ ?&?’ ?&?1 ?&?1
D ’&’@ ?&1@ ?&1( ?&8? ?&)0
DI6 J?&7? J?&’1 J?&’1 J?&’C J?&’7
;KL#/’ ((&11 ’??&70 ((&7’ ((&00 ((&00
>16 ?&0) ?&’’ ?&?8 ?&1’ ?&’(
;KL#/ ((&@7 ’??&0C ((&77 ((&@C ((&@7
B% ’&?7’ ’&??? ’&??) ’&??? ?&((0
;% ?&C’? ?&(07 ?&(0) ?&(18 ?&()?
5/ ?&1?8 ?&?)? ?&?1@ ?&?08 ?&?7C
D.)4 ?&?7? ?&?11 ?&?’’ ?&?1) ?&?11
E" ?&?’1 ?&??? ?&??? ?&??? ?&???
E3 ?&?1’ ?&??’ ?&??? ?&??? ?&???
*# ?&(7) ?&(@? ?&(() ?&(@0 ?&((1
F# ?&??7 ?&??’ ?&??’ ?&??? ?&??’
G ?&??) ?&??? ?&??? ?&??? ?&???
H ?&??? ?&??? ?&??? ?&??? ?&???
D ?&’1? ?&?1@ ?&?)? ?&?8’ ?&?)C

6>!! ?&’)7 ?&?1) ?&??( ?&?87 ?&?8’
:5/ ?&1’1 ?&?1( ?&?1@ ?&?0) ?&?70

!—全铁；!!—6>I5/4D.)4JD；晶体化学式计算：阳离子总

数I)；定量分析使用的标样为美国国家标准局的矿物标样，E"使

用含锰铁橄榄石标样，H使用磷灰石标样，D使用块硅镁石标样，其

他元素均使用角闪石标样。

4D.)4）］I?&1’1（表)）；而另一种金红石中的榍石

只含?&C@9"’&009 5/16)，:5/I?&?1("?&?0)。

为了比较，笔者还测得金红石周围退变的榍石边

5/16)含量为?&C19"’&8@9，可见，发生退变现象

的金红石中的榍石包裹体的成分与基质中的金红石

退变榍石边类似。

)&1&8 角闪石

榴辉岩中的角闪石按其产状可以分为)类：变

斑晶的角闪石、石榴石中包裹的角闪石以及退变形

成的角闪石（MN#"3!"#$&，1??7）。退变形成的角闪

石主要为钙质角闪石，可以分为两类：一类为替代石

榴石的亚铁 铁韭闪石；另一类为替代绿辉石的阳起

石、镁普通角闪石以及浅闪石（MN#"3!"#$&，1???；

O#"3!"#$&，1??8；梁凤华等，1??7）。笔者在东海榴

辉岩样品中测得角闪石电子探针成分（表8），其中石

表5 角闪石平均电子探针成分 %<／9
"#$%&5 ’(&)#*&&%&+,)-./0+)-1)-$&+-/1-20,0-.2-34-).$%&.6&

样号 =>’ =>’ =>( =>( =>’?

产状 金红石中
石榴石退变
的角闪石

部分退变的
金红石中

后成合
晶中

金红石中

分析点数 ) 1 1 ) 1

B%61 88&C8 )C&?’ 8’&?0 8(&?0 )(&(?
;%61 1&’8 ?&?1 1&01 ?&1) ’&@1
5/16) ’1&(8 ’@&’@ 1?&’@ @&)0 ’C&(7
E"6 ?&?’ ?&’C ?&?8 ?&?? ?&??
D.6! ’0&?’ ’@&C’ (&7@ ’?&@@ @&C)
E36 @&71 C&’8 ’’&’’ ’)&)C ’)&(?
*#6 0&71 ’’&’) @&@7 ’)&10 ’?&1?
F#16 0&@8 )&)? 8&(8 1&1’ 8&)C
G16 ?&?1 ?&0? ?&’? ?&?7 ?&?1
;KL#/ (C&C8 (0&10 (@&8@ (C&81 (0&@(
B%A; 0&0)1 7&00@ 7&@)( C&1)@ 7&C)7
#5/A; ’&)0@ 1&))1 1&’0’ ?&C01 1&107
$5/A* ?&@(1 ?&(8( ’&11’ ?&0(1 ?&CC0
;%A* ?&1)@ ?&??? ?&1@’ ?&?10 ?&’(C
D.)4A* ?&??? ?&0’( ?&)?’ ?&??? ?&C11
E3A* ’&@@) ’&0)’ 1&)77 1&(8? 1&(C@
D.14A* ’&(@7 ’&CCC ?&@)@ ’&)81 ?&)1@
E"14A* ?&??’ ?&?11 ?&??7 ?&??? ?&???
D.14A< ?&??? ?&??? ?&??? ?&??? ?&???
E"14A< ?&??? ?&??? ?&??? ?&??? ?&???
*#A< ’&?)0 ’&@1C ’&)8( 1&?(0 ’&7C’
F#A< ?&(08 ?&’C) ?&07’ ?&??? ?&81(
F#A5 ’&??1 ?&@?C ?&C?( ?&0)’ ?&C@@
GA5 ?&??8 ?&’’C ?&?’@ ?&??( ?&??8
命名 红闪石 铁韭闪石 镁绿闪石 浅闪石 韭闪石

!—全铁；晶体化学式计算：6I1)，D.)4和D.14计算以及角闪石

命名参照P.#Q.等（’((C）；定量分析使用的标样为美国国家标准局

的矿物标样，E"使用含锰铁橄榄石标样，其他元素均使用普通角

闪石标样。
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榴石发生退变质作用形成的角闪石退变边主要为铁

韭闪石，后成合晶中替代透辉石形成的角闪石为浅

闪石，这与梁凤华等（!""#）的结果一致。

在$$%&超高压榴辉岩中，金红石也可以包裹

角闪石，粒径为!"!’""(。但与榍石类似，金红石

中的角闪石包裹体也分两种产状，一种是没有发生

退变质作用的金红石中的包裹体（图!)），另一种则

包裹在有后成合晶的金红石中（图!*）。电子探针定

量分析结果（表+）表明，不同金红石中包裹的角闪石

成分变化较大，其,-!.’含量在/!01+2!!"0/32
之间，45.含量在306’2!/70"/2之间，$8.含量

在70#!2!/"0!"2之间，98!.含量在+0’62!
703+2之间。根据:58;5等（/116）命名原则及中文

译名，内部没有发生退变质作用的金红石所包裹的

角闪石分别为红闪石（;8<=>)=?*<5）和韭闪石（>8?@8A
B*<5），其中，韭闪石包裹体长柱状晶形完好，同时金

红石主矿物又被包裹在石榴石当中（图!)）；内部发

生部分退变质作用的金红石包裹了镁绿闪石（(8@A
C5B*=<8?8(*<5），此镁绿闪石包裹在没有退变的金红

石区域，但与退变区域相接触（图!*）。

’0!0# 斜黝帘石

斜黝帘石是榴辉岩中重要的超高压指示矿物之

一，并且也是榴辉岩中最重要的含水变质矿物。笔

者在一颗金红石中发现了斜黝帘石（图!D），其形态

较规则，粒径约为/""(。包裹此斜黝帘石的金红

石与钛铁矿共生，没有发生退变质作用。电子探针

分析结果（表#）表明，此斜黝帘石45!.’含量较低

（#0772左右），稀土元素含量极低。从化学成分上

来看，金红石中的斜黝帘石包裹体与榴辉岩中的晶

间斜黝帘石类似。

’0!07 磷灰石

笔者还在东海榴辉岩中发现了磷灰石（图!;、

-），但由于颗粒太小（约/"(），故未能准确测出其成

分，但可以初步确定为氟磷灰石。

’0!06 后成合晶

东海榴辉岩退变质过程主要分为两个阶段，早

期为替代绿辉石的后成合晶阶段，晚期为流体的渗

滤交代作用，表现为石榴石被角闪石部分取代、后成

合晶的角闪岩化（杨天南等，!""’）。笔者在东海榴

辉岩的金红石中发现了透辉石E斜长石后成合晶包

裹体，其周围还有一圈低铝榍石（图!F）。电子探针

分析表明（表7、表6），金红石中包裹的透辉石和斜

长 石成分与基质中后成合晶成分相差不大，透辉石

表! 斜黝帘石平均电子探针成分 !G／2
"#$%&! ’(&)#*&&%&+,)-./0+)-1)-$&+-/1-20,0-.2

-3+%0.-4-020,&

样号 /’H$I= !!
产状 金红石中 基质中

分析点数 !
%*.! ’3067 ’601/
J*.! /0+3 "0"6
,-!.’ !106! !#0#"
45!.’! #077 //0’3
KC. "0"6 "0/3
K@. "0"’ "0""
$8. !+0/3 !’0/’
98!. "0"! "0"/
L!. "0"" "0"/
J=<8- 1101! 130/1
%* ’0"#1 ’0"""
J* "0"33 "0""+
,- !067# !0’61
45’E "0’’7 "0763
KC "0""# "0"/!
K@ "0""’ "0"""
$8 !0"+# /017/
98 "0""’ "0"""
L "0""" "0"""

!—全铁；晶 体 化 学 式 计 算：.M/’；!!—数 据 引 自4=?C5?*B
（!""+）；定量分析使用的标样为美国国家标准局的矿物标样，KC
使用含锰铁橄榄石标样，其他元素均使用普通角闪石标样。

的98!.含量在!0+32!’0"32之间，,-!.’含量在

’06#2!607#2之 间，$8. 含 量 在/30’’2!
!/0!’2之间。金红石中的透辉石与基质中的透辉

石端员组分分别为硬玉//01!/#07霓石/01!30!普通辉

石6101!3!0# 和 硬 玉/30’!/10’ 霓 石/07!’01 普 通 辉

石6606!610!（图’）。金红石中的斜长石与基质中的斜

长石端员组分分别为钾长石"0"!"06钙长石!0#!!70+钠

长石6’0"!160#和 钾 长 石"0/!"0#钙 长 石/’07!!"0"钠 长

石610#!370’。

金红石中的另一种合成合晶现象是J*H45氧化

物矿物组合（图!F、!@、!*），是由含铁金红石和钛铁

晶石组成，但其中仍可发现残余钛铁矿。

+ 讨论

506 金红石中矿物包裹体与主要变质矿物的比较

本次研究中，在$$%&榴辉岩的金红石中发现

了绿辉石、锆石、榍石、角闪石、斜黝帘石、磷灰石、后

成合晶等包裹体矿物或矿物集合体，这些矿物或矿

物集合体实际上也是榴辉岩中主要的变质矿物。
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表! 后成合晶中的透辉石平均电子探针成分 !!／"
"#$%&! ’(&)#*&&%&+,)-./0+)-1)-$&+-/1-20,0-.2

-340-1204&0.25/1%&+,0,&

样号 #$% #$% #$&& #$&&
产状 金红石中 后成合晶 金红石中 后成合晶

分析点数 ’ ( ( (
)*+’ ,-.%/ ,(.’/ -0.-- ,(.1&
2*+’ /.(3 /./0 &.3/ /./%
45’+( (.0, ,.// 1.10 ,.1/
67+! ,.// 0.3/ 0.1, -.,0
89+ /./3 /./- /./1 /./%
8:+ &’.,/ &/.,3 &&.(3 &’.&&
;<+ ’&.’( &%.-% &3.(( ’/.(-
=<’+ ’.-3 (./3 ’.,, ’.%-
>’+ /./& /./& /./, /.&’
2?@<5 &//.(( %%.’0 %,.%( %%.-0
)*-A（2） &.%%, &.%1- &.3&( &.%,’
45(A（2） /.//, /./(1 /.&30 /./-3
45(A（8&） /.&,1 /.&3’ /.&&’ /.&%’
2*-A（8&） /./&& /.//’ /./,’ /.//’
67(A（8&） /.//’ /./0& /.&1’ /./1-
8:’A（8&） /.100 /.,3’ /.1-3 /.1,0
67’A（8&） /.&-% /.&1- /./’1 /./0,
67’A（8’） /./// /.//0 /./,0 /.///
89’A（8’） /.//’ /.//& /.//’ /.//(
;<’A（8’） /.3’0 /.00& /.0,/ /.0%(
=<A（8’） /.&0, /.’’& /.&3% /.’/3
>A（8’） /./// /./// /.//’ /.//1
BC /.&,1 /.&3( /.&&% /.&%(
47: /./&% /./(% /./3’ /./&1
4D: /.3’, /.000 /.0%% /.0%’

!—全铁；晶体化学式按照阳离子E-、或者当正电价超过&’时按

照+E1计算（=7DF<99，&%01；)G7<H，&%%(）；绿辉石端员组分计算

按照BC（硬玉）E45!／（=<A;<），47:（霓石）E（=<I45!）／（=<A

;<），4D:（普通辉石）E;<／（=<A;<）（J*?D"#$%.，&%%0）；定量分析

使用的标样为美国国家标准局的矿物标样，89使用含锰铁橄榄石

标样，其他元素均使用单斜辉石标样。

研究发现，在同一薄片中，金红石包裹的绿辉石

成分与主要变质矿物绿辉石成分相当，只是前者

2*+’含量稍高（包裹体绿辉石的2*+’含量为/.1"

"&.1"，基质绿辉石中2*+’含量为/./,"左右），

而锆石和石榴石中的绿辉石包裹体成分与主要变质

矿物绿辉石基本一致（图(），因此，较高的钛含量可

能与包裹体颗粒较小在探针分析时受到主矿物金红

石的影响有关。

锆石以$K、2L、M、N微量元素的变化为特征，金

红石中的锆石包裹体与同时获得的晶间变质锆石的

成分一 致，并 且 它 们 相 对 富 铪 的 特 征 与 O<9:P
QH*KK*9（’//-）所研究的大别含柯石英榴辉岩中的锆

石相似（图-）。

与这两个矿物相类似，其他金红石中的矿物包

裹体也与榴辉岩中的同类矿物具有相近的化学成分

特征。

6.7 金红石中的榴辉岩相矿物

绿辉石是榴辉岩中的最重要矿物之一，虽然在

金红石中尚未发现石榴石，但绿辉石包裹体的存在

能够说明金红石经受过榴辉岩相变质作用。

锆石可以保存多种超高压矿物包裹体，因此，它

被看作为超高压变质信息的重要储库。同时，O<9:
PQH*KK*9（’//-）的最新研究发现了锆石可作为超高

压变质作用的成分标志。由于$K离子半径（/.03R）

小于SH离子半径（/.0%R），在超高压条件下，压力增

大使得锆石晶格收缩，有利于$K进入锆石晶格，而

不利于M、2L、N进入锆石晶格。因此，相对于基性

原岩中的锆石，超高压变质锆石以相对富铪为特征。

笔者 对 金 红 石 中 的 锆 石 包 裹 体 的 成 分 分 析 得 出

$K+’含量基本大于&.,"，这一特征 与 O<9:P
QH*KK*9（’//-）获得的大别含柯石英超高压榴辉岩中

的变质锆石的含量基本一致，因此，说明了金红石中

锆石包裹体的超高压特征。

高铝榍石一直被看作超高压变质作用的指示矿

物 之 一（T9<F*"#$%.，&%%(；;<HUV755"#$%.，

&%%1）。本文研究的没有退变的金红石中榍石包裹

体的W45［45／（45A2*A67(A）］E/.’&’，虽然低于

+X7H@*等（&%%%）提出的高铝榍石的划分标准（W45"
/.’,），但与;<HUV755等（&%%1）描述的大别山榴辉岩

中的超高压铝质榍石的最低铝含量相近，特别是显

著有别于金红石边部的退变成因低铝榍石（45’+(#
’"，W45#/.&），因此，此金红石中的榍石也可看作

为经受过超高压变质作用的铝质榍石。

角闪石是否为超高压变质矿物一直受到置疑。

最近，SL<9:等（’//,）在苏北榴辉岩中确定了(期角

闪石，除了后超高压变质角闪石和退变角闪石外，在

石榴石核部和幔部也存在角闪石，分别是钙质韭闪

石（Y<5Y*YG<H:<U*@7）和钠 钙质冻蓝闪石（U?C*YZY<5Y*Y
X<HH?*U*@7），他们认为这两种角闪石分别对应于峰期

前的进变质矿物和峰期变质矿物。;;)#榴辉岩金

红石中的角闪石包裹体可分为两种产状：#没有发

生退变作用的金红石中的包裹体，分别为韭闪石和

红闪石，其中包裹长柱状韭闪石的金红石又被石榴

石包裹（图’L），所以这种韭闪石应该形成于榴辉岩

峰期前的进变质至峰期变质阶段；红闪石具有同样

的产状，因此它也可看作为榴辉岩相矿物；$包裹在

有后成合晶的金红石中，为镁绿闪石。此镁绿闪石
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表! 后成合晶中的斜长石平均电子探针成分 !!／"
"#$%&! ’(&)#*&&%&+,)-./0+)-1)-$&+-/1-20,0-.2-31%#*0-+%#2&0.24/1%&+,0,&

样号 #$ #% &’$ &’% $ () &’#
产状 金红石中 金红石中 金红石中 金红石中 基质的后成合晶中 基质的后成合晶中 基质的后成合晶中

分析点数 ( ( ( # ( ( (
*+,( )%-(. /0-$/ /0-)) /0-(( //-1/ /)-1) //-0/
2+,( 3-1$ 3-)$ 3-)# 3-$1 3-3# 3-3# 3-33
45(,$ (0-$/ (3-(0 ((-(% (3-)0 #.-%% (3-() (#-(.
67,! 3-1/ 3-)( 3-#% 3-(/ 3-.$ 3-$0 3-/(
89, 3-30 3-3( 3-30 3-3( 3-33 3-33 3-33
8:, 3-#) 3-33 3-3$ 3-/# 3-1. 3-/# 3-$%
;<, )-11 3-)) (-1) $-0( (-1$ $-$0 0-(#
=<(, .-.( #(-$( .-)# #3-$. %-1) %-$1 %-(1
>(, 3-## 3-33 3-#3 3-3# 3-3( 3-30 3-3%
2?@<5 #33-3( %.-)0 %.-%1 %%-.$ %%-.1 %%-1# #3(-$(
*+ (-/). (-... (-.)1 (-.)# (-%00 (-%33 (-.1#
2+ 3-3() 3-3#. 3-3#1 3-3#( 3-333 3-333 3-333
45 #-(.. #-31# #-#/$ #-31) 3-%./ #-3)$ #-3.$
67(A 3-3(. 3-3#% 3-331 3-3#3 3-3$# 3-3#( 3-3($
89 3-33( 3-33# 3-33( 3-33# 3-333 3-333 3-333
8: 3-3#3 3-333 3-33( 3-303 3-3)( 3-303 3-3()
;< 3-(11 3-3(1 3-#$3 3-#/$ 3-#$# 3-#)1 3-#%)
=< 3-1/1 #-31( 3-1(% 3-.%$ 3-.$0 3-.3( 3-11/
> 3-33/ 3-333 3-33/ 3-333 3-33# 3-33( 3-33)
,B 3-33/ 3-333 3-331 3-333 3-33# 3-33( 3-33)
49 3-(/0 3-3() 3-#)3 3-#)0 3-#$/ 3-#/$ 3-(33
4C 3-1$3 3-%1) 3-.0$ 3-.0/ 3-./$ 3-.$) 3-1%)

!—全铁；晶体化学式计算：,D.；斜长石端员组分计算按照,B（钾长石）D>／（>A;<A=<），49（钙长石）D;<／（>A;<A=<），4C（钠长石）

D=<／（>A;<A=<）；定量分析使用的标样为美国国家标准局的矿物标样，*+使用钠长石标样，89使用含锰铁橄榄石标样，其他元素均使用

普通角闪石标样。

原来应该也属于榴辉岩相矿物，但后期随着金红石

的退变可能也经受了一定的退变质作用。

斜黝帘石在很大的温度、压力范围内可以稳定

存在，且成分变化不大。在;;*&榴辉岩中，发现少

量金红石内部包裹斜黝帘石，此斜黝帘石形态较规

则，成分与榴辉岩中的晶间斜黝帘石类似，属于榴辉

岩相矿物。

5-6 金红石中的退变质作用记录

榴辉岩晚期经受退变质作用时，金红石不仅边

部可能退变，形成一圈榍石退变边，晚期流体还可能

沿着裂隙进入金红石和钛铁矿，使其内部发生退变

质作用，表现为与金红石共生的钛铁矿完全或者部

分退变成含铁金红石A钛铁晶石后成合晶。因此，

金红石不仅保存了榴辉岩相变质阶段的信息，同样

当榴辉岩经受退变质作用时，先前保存在金红石中

的部分矿物也会发生改变，如绿辉石发生退变质作

用所形成的透辉石A斜长石后成合晶，以及钛铁矿

退变为含铁金红石A钛铁晶石。尽管E7等（(33(）

认为低铝榍石也可以是超高压变质作用的指示性矿

物，但绝大部分低铝榍石都是金红石的退变边，因

此，与后成合晶一起出现在金红石中的低铝榍石应

是榴辉岩发生退变质作用的产物。

) 结论

（#）通过对;;*&主孔#33!(333F岩心样品

进行研究，发现超高压榴辉岩中的金红石可以包裹

绿辉石、锆石、榍石、角闪石、斜黝帘石、磷灰石以及

后成合晶等矿物或矿物集合体。电子探针分析结果

表明金红石中的这些包裹体矿物与榴辉岩中的同类

矿物具有相近的化学成分特征。

（(）金红石包裹的各种矿物中，绿辉石、富铪锆

石、高铝榍石、韭闪石、红闪石和斜黝帘石等矿物，形

成于榴辉岩进变质至峰期变质阶段。

（$）榴辉岩经受退变质作用时，金红石内部所

包裹的矿物也会程度不等地发生退变质作用，如与

金红石共生的钛铁矿完全或者部分退变成含铁金红

石A钛铁晶石组合，绿辉石部分退变为透辉石A斜

长石后成合晶，此外还可出现低铝榍石、镁绿闪石等

退变质组合。
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