
第!"卷 第#期

$%"$年""月
岩 石 矿 物 学 杂 志

&’(& )*(+,-,./’& *( 0/1*+&-,./’&
2345!"，135#：676!689

13:5，$%"$

西藏松多榴辉岩的矿物原位微量元素地球化学研究
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摘 要：对松多榴辉岩中单矿物进行的-&;/’);0<原位微区微量元素分析研究结果表明，石榴石主要富集中、重稀

土元素和=，同时具有高丰度的<>、2、’?和’3等元素；绿辉石中的微量元素以中稀土元素、<?、<>、2、’?、’3、1@和(@
为主，含有一定量的A?、BC等。石榴石、绿辉石、角闪石和绿帘石中均显示轻稀土元素亏损的特点，表明在退变质过

程中没有发生明显的富轻稀土元素的外来流体交代作用，因而其微量元素矿物地球化学的某些特点不同于苏鲁地

区的榴辉岩。石榴石变斑晶中某些元素（如(@、A?）的分带性暗示了榴辉岩在紧随峰期变质之后的折返过程中发生

了降压增温过程。榴辉岩主要变质矿物中微量元素的分配显然受到矿物主量元素的分配所控制，如0D,在石榴石

和绿辉石之间的分配对1@、’3、(@分配的控制以及’E,的分配对<?、=、+**分配的控制等。退变质过程中矿物的

形成或分解以及物理化学条件的改变都可以引起矿物间微量元素的重新分配。由绿辉石退变质而形成的角闪石，

较之原先的绿辉石，其微量元素配分曲线总体特征会发生变化，但元素总体丰度相近，某些元素特点相似，又反映了

绿辉石和角闪石之间的成生联系。金红石是(@、1F、(E、A?、BC的主要赋存矿物，而与之共生的绿帘石所表现出来的

高场强元素的亏损特征表明了金红石的存在所带来的影响。
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大陆板块深俯冲过程中的微量元素化学行为的

研究具有非常重要的意义，因为这些元素的变化特

征是俯冲带物质转换的指示和标志，据此可以示踪

岛弧岩浆作用、岩石圈物质分异和壳幔相互作用。

因此，对天然和实验条件下形成的高压变质岩已经

进行 了 大 量 的 矿 物 微 量 元 素 研 究（E#**(，FGGG；

>*#$%(%()E#**(，FGGH；A-3I’$"#’，FGGJ；宗克清

等，FGGJ；石超等，FGGK；?3.$*#!"#$L，FGHG）。原

岩为经历过地壳浅部地质作用的岩石的榴辉岩，是

大陆地壳俯冲到地球深部发生变质作用的产物，它

记录了深部条件下元素的地球化学行为和物质交换

过程。有关天然榴辉岩矿物的微量元素地球化学研

究，对超高压变质作用过程中的元素地球化学行为

和分布特征以及其所指示的动力学过程的认识，具

有重要的意义。

激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（M92NOP2Q@）

为岩石圈地球化学中的微量元素研究提供了一种原

位、微区、快速、准确的分析技术。它不仅可以对单

矿物进行原位微区微量元素准确分析，而且可以避

开流体包裹体以及次生矿物的影响，揭示单个矿物

微量元素空间变化细节，因此，M92NOP2Q@是对固

体地质样品进行原位微区微量元素研究、深入揭示

地球动力学过程的有效手段之一。前人对超高压榴

辉岩（@%--’!"#$L，FGGG；R%/(!"#$L，FGGS，FGGT；

M3"!"#$L，FGGU）以及地幔榴辉岩（V’=*’..1%()
E#’!!’(，HWWT；>%#&*%()X’#<.*1，HWWK；Y%#&/!"
#$L，FGGG）中不同矿物进行过微区微量元素研究，探

讨了矿物相之间的平衡 问 题（R%/(!"#$L，FGGS，

FGGT）、陆壳物质的深俯冲对地幔的改造和再循环过

程（M3"!"#$L，FGGU）以及榴辉岩中主、微量元素在

矿物 相 之 间 的 分 布 和 分 配（V’=*’..1%()E#’!!’(，

HWWT；>%#&*%()X’#<.*1，HWWK；Y%#&/!"#$L，FGGG；

@%--’!"#$L，FGGG）。

青藏高原是世界上快速隆起的年轻高原，研究

其正在发生的地质过程，对于认识地球上古老的地

质作用具有重要意义。FG世纪ZG!WG年代以来，在

青藏高原周边陆续发现了一些榴辉岩产出，如北侧

的北阿尔金（C/%(0!"#$L，FGGT）、南阿尔金（刘良

等，HWWJ）、北祁连（[3!"#$L，HWWS）和柴北缘（杨经

绥等，HWWZ），与之有关的早古生代超高压变质作用

分布于柴北缘地区（杨经绥等，FGGH）和南阿尔金

（张建新等，FGGF；刘良等，FGGF）；在南侧的喜马拉

雅地区，E/%\%(!%#和O/%3)/#1（HWZJ）首次确认了榴

辉岩的存在，随后发现了其他榴辉岩产出地点，如巴

基斯坦北部的X%0/%(]%..*1始新世榴辉岩（P"05
(%(&*!"#$L，HWWH；M"$6%#)"!"#$L，FGGG；X%(*<"
!"#$L，FGGS）、印 度 西 北 部 的 M%)%</东 部 A-"
Q"#%#’始新世早期榴辉岩（A"(%#’(’!"#$L，HWWS；

E3’.."&!"#$L，HWWT，HWWK；)*@’0"1*#!"#$L，HWWK，

FGGG；M**+/!"#$L，FGGT）以及位于这两地之间的

@&%<榴辉岩（M*?"#&!"#$L，HWWK），并且在X%0/%(
]%..*1（V’Y#*’(!"#$L，FGGH）和 A-" Q"#%#’

（Q3</*#I**%()@%+/%(，FGGS）榴辉岩中发现了超高

压变质作用的标志矿物柯石英。但是在青藏高原内

部鲜有榴辉岩的发现，仅见的报道是羌塘中部戈木

地区 的 榴 辉 岩，其 时 代 可 能 为 三 叠 纪（李 才 等，

FGGJ；C/%(0!"#$L，FGGJ）。

杨经绥等（FGGJ）发现了产于拉萨地块内的榴辉

岩露头，并提出它可能是一条新的高压／超高压变质

带，并对其所代表的古特提斯洋盆等大地构造背景

进行了讨论（杨经绥等，FGGK；̂ %(0!"#$L，FGGZ）；

课题 组 其 他 成 员 也 从 变 质 岩 石 学（ 李 天 福 等，

FGGK）、元素地球化学（陈松永等，FGGK）、同位素年

代学（徐向珍等，FGGK；陈松永等，FGGZ；M’!"#$L，

FGGW）等方面做了进一步研究。已有的讨论主要从

宏观、综合的角度对榴辉岩的形成背景和过程及其

地质意义进行了论述，有必要从更微观和精细的角

度对于榴辉岩的形成过程及其过程中有无流体的参
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与进行进一步讨论。本文拟通过对榴辉岩单矿物的

!"#$%&#’(原位微区微量元素分析，对变质演化过

程中发生的元素迁移及元素分配所反映出的榴辉岩

在形成过程中的某些细节（温度压力变化和有无流

体参与）进行讨论。

) 区域地质背景与榴辉岩的野外产出

松多榴辉岩所在的拉萨地块位于印度河 雅鲁

藏布缝合带之北（王希斌等，)*+,），之南为喜马拉

雅地体。印度河 雅鲁藏布缝合带大体沿雅鲁藏布

江谷地延展，西端与克什米尔 印度缝合带相连，东

段延伸并向南转入缅甸境内，与那加山缝合带连接。

一般认为该缝合带代表了印度板块与欧亚大陆之间

新特提斯洋的最后闭合位置（"--./0.!"#$1，)*+,）。

拉萨地块内发育冈底斯中、新生代岛弧及活动陆缘

火山带。在岛弧火山及活动陆缘火山带的北部地区

出露中元古代变质基底念青唐古拉群。拉萨地块北

部拉萨河以东一带有低绿片岩 低角闪岩相变质岩

系的分布，被认为是前奥陶纪地层（西藏自治区地质

矿产局，)**,）。松多榴辉岩出露在拉萨以东)22多

34的松多—工布江达一带，位于冈底斯岩浆岛弧带

的北缘，被称为北冈底斯榴辉岩带。榴辉岩的围岩

为一套白云母石英片岩等变质碎屑岩，为一套低绿

片岩相 低角闪岩相的变质岩，地层的时代有人认为

属前奥陶纪（陈松永等，5226）。

5 样品与分析方法

榴辉岩主要有两大类型，即金红石榴辉岩和石

英榴辉岩，反映榴辉岩结构和矿物组合的部分显微

照片参见图)及其注释。

金红石榴辉岩岩石呈灰绿色，中细粒变晶结构，

矿物粒度最大为)7844，排列无定向性，因此岩石

主要呈块状构造。矿物组成有石榴石、绿辉石、多硅

白云母、金红石、绿帘石、角闪石、磷灰石、斜长石、钛

铁矿、锆石、石英和绿泥石等。石榴石呈等轴状晶

体，普遍未发生明显的次生变化，晶体中心部位往往

有大量的细小矿物包裹体，这些矿物是角闪石、多硅

白云母、绿辉石、绿帘石、石英和偶见的锆石等。石

榴石边部往往比较洁净，少见矿物包裹体，电子探针

分析显示成分环带。绿辉石晶形为短柱状，大多数

均发生退变质成为角闪石。金红石含量一般低于

)9，分散分布。有的金红石全部或者边部部分退变

为榍石。样品中的多硅白云母含量少，呈细长片状

产出于粒间或呈石榴石中的包裹体。

石英榴辉岩因石榴石的含量高于829而使得岩

石的颜色偏弱红色，岩石为中粗粒变晶结构；矿物组

成主要特点是石英含量较高（可达529），不定向均

匀分布，岩石呈块状构造。石榴石均匀分布，呈等轴

粒状，以含有大量的细小矿物包裹体为特征，特别是

含有较多的石英包裹体，其中一些类似于柯石英退

变质后的石英多晶体（杨经绥等，522:）。绿辉石为

粗粒短柱状晶体，多数已经被角闪石替代，只有部分

残留的绿辉石。石英为中细粒晶体，充填于其他矿

物之间，反映其形成较晚。虽然石英与石榴石、绿辉

石等榴辉岩相矿物组合不属于同一世代，但因其在

岩石中含量较高，为与石英含量较少的榴辉岩相区

别，故定名为石英榴辉岩。

本文选用了样品号为2:;#88)（金红石榴辉岩）

和2:;#<2)（石英榴辉岩）的5个样品进行了主要造

岩矿物的原位微区微量元素分析。测试分析是在国

家地质实验测试中心的=.>?@A.#BC#5)<激光熔

蚀系统和与之相结合的高分辨$%&#’(（DEFFE/@F
’@GH-.4.FG5）质谱仪上进行的。在原位微区分析

中，对数据应用基体归一校准法处理（胡明月等，

522+），其最大优点是可以预先用其它微区分析技术

对未知样品中的内标元素进行定量，适用于具有环

带结构、难以找到均匀分布的内标元素的地质样品

进行元素空间分布测定。标样为=$(I:)5和’&$#
J$=KK-@LLM!5#K。激光束斑直径为,2!4，频率

)2NO，输出能量54P，烧蚀深度52!4。激光采样

过程中，首先遮挡激光束进行空白计数)5L，接着对

样品上的)个点位进行连续剥蚀,2L，最后停止剥

蚀，用氦气吹扫清洗进样系统时继续计数)8L，)个

样品点总分析时间约62L。

< 分析结果

!1" 石榴石

原位微区分析结果（表)）表明，石榴石富集中、

重稀土元素和Q（图5@、5R，图<@、<R），同时富集(S、

C、%0和%T等过渡元素，未见有正弦曲线型稀土元

素配分曲线。
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图! 松多榴辉岩"#$图像

%&’(! "#$&)*’+,-.+/0-’&1+.2-)"-)3-
*—共生产出的石榴石变斑晶、基质绿辉石、多硅白云母及金红石，角闪石替代绿辉石，石榴石变斑晶的裂隙中生长有角闪石和多硅白云母；

4—角闪石变嵌晶和角闪石变晶替代绿辉石，鸡骨状石英交生其间；/—石榴石变斑晶中有角闪石和多硅白云母包裹体和两者的复合包裹

体，基质中多硅白云母、绿帘石、石榴子石和角闪石平衡共生；3—角闪石从边部替代绿辉石，另一世代的骸晶状角闪石从内部替代绿辉石，

具补片状变晶结构；+—石英榴辉岩中的石榴石变斑晶和其内部的石英、角闪石包裹体，周围基质中为绿辉石和石英；.—石榴石变斑晶中的

绿辉石、多硅白云母和角闪石复合包裹体以及交生的石英，显然角闪石是替代绿辉石而形成的；521—石榴石；6)7—绿辉石；89+:—多硅

白云母；#7—绿帘石；;)7—角闪石；<1—金红石；=—石英；;7—磷灰石；;4—钠长石

*—/-+>&,1&:’’*2:+17-279?2-40*,1，-)79*/&1+，79+:’&1+*:32@1&0+，A9+2+-)79*/&1+A*,2+70*/+34?*)79&4-0+，19+2+*2+*)79&4-0+*:379+:’&1+
&:/2*/B,-.’*2:+1；4—*)79&4-0+7-&B&0-40*,1*:37-279?2-40*,12+70*/+-)79*/&1+，A&19&:1+2’2-A19-.C@*21D；/—&:/0@,&-:,-.*)79&4-0+*:3
79+:’&1+-219+&2/-)7-,&1+&:/0@,&-:,&:’*2:+17-279?2-40*,1，+C@&0&42&@)/-+>&,1&:’79+:’&1+，+7&3-1+，’*2:+1*:3*)79&4-0+&:)*12&>；3—*)79&E
4-0+2+70*/+,-)79*/&1+-:19+)*2’&:，*:3*:-19+2’+:+2*1&-:-.*)79&4-0+,B+0+1-:/2?,1*02+70*/+,-)79*/&1+-:19+&::+2,&3+，,9-A&:’7*1/9
1+>1@2+；+—’*2:+17-279?2-40*,1*:3&:/0@,&-:,-.C@*21D*:3*)79&4-0+&:&1，A&19-)79*/&1+*:3C@*21D&:)*12&>*2-@:3C@*21D+/0-’&1+；.—/-)E
7-,&1+&:/0@,&-:,-.-)79*/&1+，79+:’&1+*:3*)79&4-0+A&19C@*21D&:1+’2-A19&:’*2:+17-279?2-40*,1；521—’*2:+1；6)7—-)79*/&1+；89+:—

79+:’&1+；#7—+7&3-1+；;)7—*)79&4-0+；<1—2@1&0+；=—C@*21D；;7—*7*1&1+；;4—*04&1+
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图! 松多榴辉岩矿物稀土元素原始地幔（"#$%&%’()和*’&，+,,-）标准化曲线

./(0! 12/3/4/56738&496&%2389/:6;<==>824/4/%&#’256?%@3/&6289?@2%3*%3;%6#9%(/46（>2/3/4/5638&496589’6?8@462
"#$%&%’()8&;*’&，+,,-）

石英榴辉岩中部分石榴石的稀土元素配分曲线

显示了幔部比核部重稀土元素相对亏损、中稀土元

素相对富集的特点。金红石榴辉岩中的个别石榴石

的稀土元素配分曲线显示了幔部比核部重稀土元素

相对亏损、中稀土元素稍微富集的特点，与石榴石核

部和其它分析点位的稀土元素曲线在$A处相交。

不相容元素分布图上（图B8、BC），D/均显示具

不同程度的负异常，并且具有E2正异常而F@弱负异

-GH第G期 李天福等：西藏松多榴辉岩的矿物原位微量元素地球化学研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 松多榴辉岩矿物不相容元素原始地幔（"#$%&%’()和*’&，+,,-）标准化曲线

./(0! 12/3/4/56738&496&%2389/:6;/&#%3<84/=96428#669636&4<824/4/%&#’256>%?3/&6289>?2%3*%3;%6#9%(/46
（<2/3/4/5638&496589’6>8?462"#$%&%’()8&;*’&，+,,-）
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常。!"显示明显的正异常。除个别分析点外，大离

子亲石元素#$在石英榴辉岩的石榴石中显示弱负

异常，而在金红石榴辉岩的石榴石中显示弱正异常。

高场强元素%&、’(显示散乱，但是部分分析点的’(
显示强烈的正异常。

!)" 绿辉石

绿辉石中的微量元素主要为#$、#*、+、,$、,-、

%.和’.，含有一定量的/$、01等。在稀土元素配分

型式曲线上（图2*、23），%3、#4、!"、53、’&、67比两

端的轻稀土元素和重稀土元素相对富集，其中!"显

示最高峰，呈中间上凸的曲线，尤其是轻稀土元素亏

损，不同于苏鲁地区榴辉岩中的绿辉石（宗克清等，

2889）。在不相容元素分布图（图:*、:3）上，整体上，

元素丰度比石榴石低2个数量级，%3、/$、;(显示为负

异常，而’.呈弱负异常，01显示正异常，!"位于01
和’.的内插连线位置上，大离子亲石元素#$显示高

正异常，高场强元素%&、’(显示散乱（<-=>?$，288@）。

!)! 角闪石

在角闪石的稀土元素配分型式图（图2?、21）上，

配分曲线呈左倾形，即轻稀土元素相对亏损，中、重

稀土元素相对富集，与石榴石的配分型式相似，这也

不同于苏鲁超高压带中国大陆科学钻探主孔中榴辉

岩角闪石的轻稀土较富集的配分型式（宗克清等，

2889）。当然，角闪石与石榴石的这种相似，是角闪

石的形成环境和其内在的晶格特点共同决定的，不

一定意味着角闪石的形成与石榴石有关，因为镜下

观察结果表明角闪石形成于绿辉石的退变质作用。

在不相容元素分布图中（图:?、:1），角闪石的配分曲

线也低@个数量级，均具有明显的’.、01的正异常

和,?、%3、!"的负异常，/$处于#4和01之间的内

插连线位置，富集大离子亲石元素A&、B(、#$等。金

红石榴辉岩中的角闪石’.正异常更强烈，%&、’(较

散乱。

!)# 金红石和绿帘石

在不相容元素分布图上，金红石显示高场强元

素%&、’(、/$、01和’.强正异常（图:C），因此金红

石是这些元素的主要赋存相；亏损大离子亲石元素

A&、B(、’C等和轻稀土元素;(、,?以及重稀土元素。

绿帘石则相反，显示高场强元素%&、’(、/$、01和’.
的负异常，相对富集稀土元素（图:D）。在稀土元素

配分型式图上，金红石呈平坦的分布曲线（图2C），绿

帘石呈中稀土略微富集的近平坦曲线（图2D），后者

不同于苏鲁超高压带中国大陆科学钻探主孔中榴辉

岩绿帘石的轻稀土元素强烈富集的配分型式（宗克

清等，2889）。

E 讨论

#)$ 变质作用中矿物之间的微量元素分配

从图E中可以看出，松多榴辉岩石榴石中%.的

含量与FDG含量呈正相关关系（图E(），而绿辉石中

%.的含量与FDG的含量无相关关系（图E&）。由于

FD和%.离子半径相似，所以%.在石榴石和绿辉石

等矿物相中的含量受到FDG含量的控制，也与温度

呈正相关关系（G’A?.>>7(H35$.11.H，@IIJ）。但是松

多榴辉岩中石榴石相中%.的含量受到FDG含量的

明显制约，而绿辉石中则没有表现出FDG含量对%.
含量的制约，说明可能还有其它因素对其产生影响

（如温度）。已有的研究表明，石榴石和绿辉石中的

,(G含 量 对’.含 量 的 制 约 很 微 弱（G’A?.>>7(H3
5$.11.H，@IIJ），但是松多榴辉岩中石榴石的,(G含

量对于’.含量的制约很明显，呈正相关关系（图

E*），而绿辉石中’.的含量的确不受,(G含量的制

约（图E3）。石榴石中K的含量主要受,(G含量的

控制，不受温度和压力的影响，因此K与,(G呈正

相关关系（图E?）；而#$在晶格中的占位更是受到与

之离子半径相似的,(的制约，#$在石榴石中的含

量强烈地受到,(G含量的控制（G’A?.>>7(H35$.1L
1.H，@IIJ；0($M?(H3<.$N>?7，@IIO），松多榴辉岩石

榴石的,(G #$相关投点图中两者之间呈正相关关

系（图E1）。所以，K和#$在石榴石中的含量主要受

,(G含量的控制。

G’A?.>>7和 5$.11.H（@IIJ）、0($M?和 <.$N>?7
（@IIO）对于榴辉岩中石榴石和绿辉石之间微量元素

的分配已经做过研究，认为石榴石和绿辉石之间微

量元素的分配受矿物成分、形成温度和压力的控制，

如A!!、#$和K等在石榴石和绿辉石之间的分配明

显 受,(分 配 的 控 制 。松 多 榴 辉 岩 中A!!、#$和K
在石榴石和绿辉石之间的分配系数（!）也受到了,(
分配系数的控制（图J(、J&、J*），均显示程度不同的

正相关关系，并且其相关关系与苏鲁地区榴辉岩的

特点一致（宗克清等，2889）。高场强元素’.在石榴

石和绿辉石之间的分配系数和,(的分配系数也存

在明显的正相关性（图J3）；而过渡族,-的分配与

,(的分配之间没有相关关系（图J?）。从已有的资料

看，榴辉岩中有无金红石，对于石榴石和绿辉石之间

O9P第9期 李天福等：西藏松多榴辉岩的矿物原位微量元素地球化学研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 松多榴辉岩石榴石和绿辉石中主量元素"#$和%&$对微量元素的制约

’(#)! *&+(&,(-./01,211.3&4-+5-36-/(,(-./"#$&.7%&$&.7/-31,+&5118131.,/-9#&+.1,&.7-36:&5(,19+-3
;-37-158-#(,1

微量元素的分配没有明显的影响。<==和;+在石

榴石与绿辉石之间的分配系数不受"#分配的控制

（图>9、>#），而?在石榴石和绿辉石之间的分配受

"#分配的控制，呈弱负相关关系（图>:）。高场强

元素@(在石榴石和绿辉石之间的分配受到了"#分

配的控制，但是呈负相关（图>(），这点不同于苏鲁地

区榴辉岩的特征（宗克清等，ABBC）。过渡族元素%-
在石榴石和绿辉石之间的分配受到了"#分配的控

制，呈正相关关系（图>4），与苏鲁榴辉岩的特点（宗

克清等，ABBC）相同。可见，虽然"#AD、@(!D、%-ED的

离子半径非常接近，其在石榴石和绿辉石之间的分

配 系数本来应该表现出某种控制作用，但是除了晶

FCF 岩 石 矿 物 学 杂 志 第EG卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 松多榴辉岩石榴石和绿辉石之间主量元素"#$和%&$的分配与微量元素分配的变化

’(#)! *&+(&,(-./-01&2-+3-14-/(,(-./"#$&.5%&$&.5,+&3667616.,4&+,(,(-.(.#86,966.#&+.6,&.5-14:&3(,60+-1
;-15-637-#(,6
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体化学因素之外，还可能有复杂的其它因素的控制

作用，因此导致了不同地区榴辉岩在这一特点上的

差异。

微量元素对于岩石形成时的温度、压力的变化

比主量元素更敏感，但是目前利用微量元素来计算

温度和压力的温压计却很少（!"#$%&，’(()），因此石

榴石和绿辉石之间微量元素（如*+、,"）的分配与温

度或压力的控制关系还暂时不能进行讨论。

!-" 石榴石中微量元素的分带

在石英榴辉岩和金红石榴辉岩的石榴石大变斑

晶中，从核部到边部，高场强元素*+都具有含量降

低的特点（图.），而过渡族元素/和性质近似于重

稀土元素的0则均无变化。在石英榴辉岩中的石榴

石 中，高场强元素1&和重稀土元素23的含量从核

图. 松多榴辉岩石榴石中从核部到边部微量元素丰度的变化

4+5-. *&67%%$%8%9:;6&+6:+"9#+956&9%:<&"8="8>"%7$"5+:%

部到边部则表现为有较明显的增高；与之相反，1&和

23元素的含量在金红石榴辉岩中的石榴石中从核

部到边部则表现为微弱的降低。

由上和图.中可见，同样是高场强元素，在同一

个石榴石晶体中的表现截然不同：在石英榴辉岩中，

*+表现为从核部到边部的降低，1&表现为增高；而

在金红石榴辉岩中，*+同样表现为从核部到边部的

降低，1&也表现为略有降低。这说明了在不同的全

岩成分条件下，高场强元素1&表现出了相反的变化

特点。重稀土元素23也在不同的全岩成分条件下

有略微不同的含量变化特点。*+在石榴石中的含量

变化主要受压力的控制，与压力的变化呈正相关关

系（?’@%+$$369>A&+<<+9，)BBC），因此，榴辉岩中石榴

石*+含量从核部到边部减低的特点，说明松多石榴

石变斑晶的幔部到边部是变质峰期之后降压过程形

成的。1&在石榴石中的含量主要受温度的控制，与

温度 的 变 化 呈 正 相 关 关 系（?’@%+$$369>A&+<<+9，

)BBC）。因此，从石英榴辉岩中石榴石从核部到边部

1&含量的变化大概说明了温度增高的过程，而金红

石榴辉岩中石榴石中1&含量从核部到边部变化初

步推测是温度下降的过程。综上所述，松多榴辉岩

在紧随峰期变质作用之后是一个降压增温的过程，

这与其它方法研究所获得的结果基本一致。

!-# 从退变质矿物角闪石看微量元素在退变质过

程中的行为

松多榴辉岩发生了明显的后榴辉岩相退变质作

用。榴辉岩退变质过程形成的产物理论上应继承未

退变前矿物的微量元素组成特征，因此通过考察角

闪石的微量元素分配情况可以推断角闪石是由哪种

矿物退变而来（当然也结合镜下观察）以及退变质过

程中微量元素的地球化学行为（D6E9!"#$-，’((F）。

从石榴石、绿辉石和退变形成的角闪石的稀土

元素配分曲线（图’6!<）和不相容元素配分曲线（图

F6!<）上看，石榴石与角闪石的配分曲线总体上很相

似，而绿辉石与角闪石的配分曲线却不相似，似乎角

闪石从石榴石退变质而来。但是镜下的观察表明，

角闪石是由绿辉石退变质形成的。仔细观察这些矿

物相中不相容元素配分曲线可知，绿辉石和角闪石

由很多相似的特点，而角闪石与石榴石没有相同的

元素变化特点。例如，角闪石与绿辉石的重稀土元

(GH 岩 石 矿 物 学 杂 志 第F)卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



素含量均比石榴石的低!个数量级，而绿辉石和角

闪石之间它们的含量近似。

不相容元素分布图上（图"#、"$），绿辉石的%$、

&’、()显示为负异常，而*+呈弱负异常。,-显示正

异常，./位于,-和*+的内插连线位置上。大离子

亲石元素0’显示高正异常。高场强元素%1、*)显

示散乱。

不相容元素分布图中（图"2、"-），角闪石也具有

明显的()、32、%$、./的负异常和*+、,-的正异常，

&’处于04和,-之间的内插连线位置，富集大离子

亲石元素51、6)、0’等。金红石榴辉岩中的角闪石

*+正异常更强烈。高场强元素%1、*)较散乱。

石榴石在不相容元素配分图（图")、"1）中，*+
均显示为不同程度的负异常，并且具有&’正异常而

,-弱负异常。./显示明显的正异常；大离子亲石元

素0’在石英榴辉岩的石榴石中0’显示弱负异常，而

在金红石榴辉岩的石榴石中0’显示弱正异常。高

场强元素%1、*)分布散乱，但是部分分析点的*)
显示强烈的正异常。

从角闪石／石榴石和角闪石／绿辉石比值曲线图

（图7）上看，石榴石与角闪石之间的曲线显得散乱，

意味着两者没有成生联系，而绿辉石与角闪石之间

的曲线具有很好的一致性，显示了成生关系。这说

明角闪石是由绿辉石退变形成而非石榴石退变质形

成。其实，退变质过程中矿物的形成或分解以及物

理化学条件的改变都可以引起矿物间微量元素的重

新分配，石榴石与角闪石微量元素配分曲线在总体

上的相似恰巧不能说明它们之间的成生关系，因为

石榴石与角闪石在晶体化学上的差异没有在微量元

素曲线图上反映出来。绿辉石与角闪石的微量元素

配分曲线在总体上的差异恰巧反映了两者之间晶体

化学的差异，而其在细节上某些元素（尤其是不活动

元素）表现的相似特点正好反映了两者之间的成生

联系。

图7 松多榴辉岩中石角闪石与石榴石和绿辉石之间微量元素的比值曲线
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!:! 金红石和绿帘石中微量元素的地球化学特征

在稀土元素配分型式图上（图DC），金红石呈平

坦的分布曲线，绿帘石呈中稀土元素略微富集的近

平坦曲线，后者不同于苏鲁超高压带中国大陆科学

钻探主孔中榴辉岩绿帘石的轻稀土元素强烈富集的

配分型式（宗克清等，DEEF）。

在微量元素分布图（图"C）上，金红石显示高场

强元素%1、*)、&’、,-和*+强正异常，因此金红石是

这些元素的主要赋存相；同时亏损大离子亲石元素

51、6)、*C等和轻稀土元素()、32以及重稀土元素。

绿帘石则相反，显示高场强元素%1、*)、&’、,-和*+
的负异常，相对富集稀土元素。显然金红石均富集

不活动性高场强元素%1、*)、&’、,-，这与其为*+的

主要载体有关。

本文所分析的的绿帘石与金红石样品在同一薄

片上。同一样品中绿帘石亏损%1、*)、&’、,-的原

因很可能是这些元素主要都进入了金红石，而*+则

因为相对含量高而未造成绿帘石中*+在配分曲线

上显示负异常。至于绿帘石在稀土元素配分曲线上

呈平坦的配分型式，未显示类似苏鲁地区榴辉岩中

绿帘石的轻稀土元素富集（宗克清等，DEEF）的特点

的原因，可能是没有遭到明显的后期富集稀土元素

流体交代的作用；结合绿辉石和角闪石轻稀土元素

亏损的特点，说明松多榴辉岩在退变质过程中没有

明显的富轻稀土元素的外来流体的参与和交代作

用。
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! 结论

（"）石榴石主要富集中、重稀土元素和#，同时

具有高含量的$%、&、’(和’)等元素；绿辉石中的微

量元素以中稀土元素、$(、$%、&、’(、’)、*+和,+为

主，含有一定量的-(、./等。石榴石、绿辉石、角闪

石和绿帘石中均显示轻稀土元素亏损的特点，表明

在退变质过程中没有发生明显的富轻稀土元素的外

来流体交代作用，因而在微量元素矿物地球化学上

的某些特点不同于苏鲁地区的榴辉岩。石榴石变斑

晶中某些元素的分带性暗示了榴辉岩在紧随峰期变

质之后的折返过程中发生了降压增温过程。

（0）榴辉岩主要变质矿物中微量元素的分配除

了肯定受矿物组合（即温压条件）的控制外，显然还

受到矿物主量元素的分配所控制，如123在石榴石

和绿辉石之间的分配对*+、’)、,+分配的控制和

’43的分配对$(、#、566分配的控制等。

（7）退变质过程中矿物的形成或分解以及物理

化学条件的改变都可以引起矿物间微量元素的重新

分配，绿辉石退变质形成的角闪石的微量元素不一

定完全继承原先的绿辉石的微量元素特征，可造成

配分曲线总体特征的差异；而总体元素含量和某些

元素在配分曲线细节上的共同点反映了绿辉石和角

闪石之间的成生联系。

（8）金红石是,+、*9、,4、-(、./的主要赋存矿

物，与之共生的绿帘石所表现出来的高场强元素的

亏损表明了金红石的存在所带来的影响。
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