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新疆西南天山哈布腾苏河高压 超高压变质带中

榴辉岩和蓝片岩的岩石学及变质演化

施建荣，刘福来，刘平华，孟 恩，刘超辉，杨 红，王 舫，蔡 佳
（中国地质科学院 地质研究所，北京 "$$$!;）

摘 要：对西南天山哈布腾苏河一带出露的典型榴辉岩和蓝片岩进行了详细的岩相学、矿物化学和温压条件综合研

究。榴辉岩可分为蓝闪石榴辉岩、钠云母榴辉岩、绿帘石榴辉岩和蓝闪石榴角闪岩（退变榴辉岩）%类，蓝片岩可分为

含蓝闪石石榴白云母钠长片岩、石榴白云母蓝闪片岩和石榴白云母蓝闪石英片岩!类。新鲜榴辉岩主要矿物组合为

石榴石<绿辉石<钠云母<绿帘石，退变榴辉岩则为石榴石<蓝闪石<角闪石；蓝片岩主要矿物组合为石榴石<蓝

闪石<多硅白云母<钠云母<钠长石<石英。榴辉岩和蓝片岩中石榴石变斑晶均保存进变质生长环带，从核部到

边部!0:和!=>降低，!0?和!’9升高，指示了升温进变质的演化过程。根据榴辉岩矿物共生组合、石榴石内部包体

组合分布特征及传统地质温压计估算结果，确定榴辉岩经历了%阶段的变质演化：早期硬柱石蓝片岩相进变质阶段、

峰期榴辉岩相变质阶段（"@7%!!7;6A，#@"B7!"BC.)9）、峰后绿帘蓝片岩相退变质阶段（"@!%7$A，#!"B$
.)9）和晚期蓝闪绿片岩相退变质阶段（"!%$$A，#!$B7.)9）。利用#$%视剖面图计算的榴辉岩、蓝片岩峰期变

质温压条件与传统地质温压计估算结果十分相近，其中榴辉岩的峰期变质条件"@7#$!77$A，#@"B;!"B6.)9；

蓝片岩峰期变质条件"@7#$!C#$A，#@"B;!#B!.)9。本文估算的榴辉岩峰期变质压力条件与前人根据柯石英

的发现而认为研究区部分榴辉岩及其围岩曾经历超高压变质作用的认识明显相悖，原因可能如下：" 后期退变质

作用引起研究区榴辉岩全岩成分、矿物化学成分的调整，在采用.DEF’GHF)I>温压计和以全岩成分为基础的相平衡

模拟方法估算峰期温压条件时受到影响，从而使估算峰期压力条件普遍偏低；# 西南天山的榴辉岩可能并非全都

经历了超高压变质作用，高压、超高压榴辉岩可能分别代表了不同变基性岩块在不同俯冲深度变质的产物。
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高压 超高压变质带是古板块汇聚边界及洋

陆、陆 陆俯冲碰撞的重要标志，记录了洋壳和／或陆

壳物质俯冲 折返动力学过程的重要信息（\7$’4，

RP]]；D+&.’2&# $̂(*，RPPL；>2+*;272&"’(_，

RPPT；D+&.’，WUUR，WUUT；\(&,&"’(_，WUUT，

WUUP），榴辉岩和蓝片岩则是揭示这一动力学演化过

程的重要岩石学标志。通过对榴辉岩和共生的蓝片

岩不同变质阶段形成温压条件的限定，可以推测板

块俯冲折返的深度及其动力学过程，对于深入探索

洋壳和／或陆壳俯冲变质过程以及造山带形成演化

具有十分重要的意义。

西南天山造山带出露与洋壳俯冲密切相关的榴

辉岩 蓝片岩带，前人已在哈布腾苏河、科布尔特河、

木扎尔特河等河谷发现了大量的榴辉岩和蓝片岩，

呈豆荚状、布丁状、透镜状或者夹层状产于区域广泛

分布的变沉积岩内，共同构成了西南天山高压 超高

压变质带。针对榴辉岩和蓝片岩的产出特征及成因

研究，不 同 学 者 持 有 不 同 观 点，如 @2(和 ‘1"7#
（WUUN）认为西南天山高压 超高压变质带内存在两

种不同类型的蓝片岩：含绿辉石石榴石蓝片岩，以

片理不发育及缺少钠长石为特征，形成于进变质阶

段；含钠长石蓝片岩，以片理发育及含有大量钠长石

为特征，形成于退变质作用阶段；a(4&等（WUU]）和

b"$&1$34等（WURU）认为西南天山进变质作用阶段形成

的蓝片岩主要矿物组合为蓝闪石A石榴石c绿辉石

A绿帘石／黝帘石 A多硅白云母／钠云母A白云石A
副矿物；d2&#"+\’+22’"&等（WUU]）和e*等（WURR）认

为在退变质阶段，岩石可通过与流体的相互作用形成

退变蓝片岩；̂$等（WURW）通过岩石学、岩相学以及矿

物化学研究认为西南天山的蓝片岩与榴辉岩形成于

相同的榴辉岩相峰期变质阶段，可称之为榴辉岩相

蓝片岩。由此可见，西南天山蓝片岩成因类型相对

复杂，有可能形成于板块俯冲 折返的不同阶段。

本文在前人研究的基础上，针对哈布腾苏河谷

内榴辉岩和共生的蓝片岩典型露头开展详细的野外

和室内研究，选择代表性的榴辉岩和蓝片岩样品，进

行了岩相学、矿物化学和变质作用的综合研究，并利

用矿物内部一致性热力学数据库（Y(112&#2&#C(:5
"11，RPP]）和V4"+$2J／e(7$&(软件（#"H2-$’2&$2&#
b+(:&，RP]O），计算不同矿物组合的#$%视剖面图，
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限定哈布腾苏一带榴辉岩和蓝片岩的变质演化!"#
轨迹，进一步探讨了榴辉岩和蓝片岩的相互关系以

及相应的大地构造意义。该项研究对于重新认识西

南天山高压 超高压变质带的空间分布及其演化特

征具有重要意义。

! 区域地质背景

天山造山带横亘于中亚，近东西向延伸约"#$$
%&。南天山造山带西起乌兹别克斯坦，东迄中国新

疆伊犁，与新疆境内东天山相接，代表了伊犁 中天

山板块与塔里木板块间的俯冲、碰撞带（’()$%&’*，

!++,；-.(/0$%&’*，"$$1(，"$$12，"$$3；张立飞

等，"$$#）。出露于我国新疆伊犁自治州昭苏县以

南的西南天山造山带为南天山的中国境内部分，它

夹持于伊犁 中天山板块和塔里木板块之间，东西延

长超过"$$%&，向西延与哈萨克斯坦境内含柯石英

假像的452(6.7榴辉岩 蓝片岩带相接。该造山带

出露一套以榴辉岩、蓝片岩、多硅白云母片岩为代表

的高 压 超 高 压 岩 石 组 合（-.(/0$%&’*，"$$"(，

"$$"2，"$$#）（图!），并可进一步划分北部的超高压

带和南部的高压带（89$%&’*，"$!"）。在高压 超高

压变质带的北侧木扎尔特河谷出露低压高温变质带，

主要由堇青石榴夕线片麻岩、石榴夕线片麻岩、混合

岩化片麻岩和混合岩化斜长角闪岩等组成，在空间上

可能与南侧的高压 超高压变质带组成双变质带（李

强等，"$$:；张立飞等，"$$#；-.(/0$%&’*，"$$3；苟

龙龙等，"$$+）。该造山带向北发育一套可能具有岛

弧成因的火山岩带（朱永峰等，"$$#），向南则为一套早

古生代的盖层沉积，主体为奥陶纪灰岩。

" 实验测试方法

首先利用中国地质科学院地质研究所大陆构造

与动力学国家重点实验室的扫描电镜（;<=）和能谱

仪（<>;）对代表性的榴辉岩和蓝片岩样品的矿物结

构、矿物间的转变关系以及矿物成分的变化特征进

行了系统观察和测试。扫描电镜是日本电子公司

?;=@#A!8B型，电子束电压"$%B，焦距"$&&，束

斑大小为:!/&，能谱仪是英国牛津公司CDE4软件

包版本:*:。然后采用电子探针对样品中变质矿物

的化学成分进行测试。榴辉岩矿物化学成分采用北

京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室的电子

探针测得（?<F8?G4,!$$），加速电压!#%B，束流!
H!$I,4，束斑直径为!!&（云母类为"!&），第一

元素的扫描时间为!$6，修正方法JK-，标准样品为

美国;JC公司的#1种矿物。蓝片岩矿物化学成分

采用中国科学院地质与地球物理研究所电子探针测

得。所有测试矿物，包括石榴石、普通角闪石、蓝闪

石、绿辉石、钠云母、多硅白云母、绿帘石和钠长石等

的阳离子系数均采用4G程序计算（L)MM(/，.55N：／／

5O5(/*&O/NP5*Q/O2(6*R.／&O/NP5／5.PSO(%／5.PSQ6PS*.5&M）。

1 岩相学特征

!*" 榴辉岩

以往通常将西南天山出露的榴辉岩据其野外地

质产状与岩石学特征分为:类：" 蓝片岩中呈透镜

状的榴辉岩；# 大理岩中呈透镜状和夹层状的榴辉

岩；$ 具有枕状玄武岩构造的榴辉岩（-.(/0$%
&’*，"$$"(；张立飞等，"$$$，"$$#）；% 石榴石多

硅白 云 母 片 岩 中 呈 透 镜 状 的 榴 辉 岩（ 吕 增 等，

"$$3）。哈布腾苏河一带榴辉岩主要属于第:类，呈

布丁状、透镜状（图"）或岩片状产于石榴石多硅白云

母片岩中，并与蓝片岩相伴产出。本文对其中的蓝

闪石榴辉岩、钠云母榴辉岩、绿帘石榴辉岩、蓝闪石

榴角闪岩（退变榴辉岩）进行了重点研究，采样位置

如图!2所示。

1*!*! 蓝闪石榴辉岩

蓝闪石榴辉岩（-;$A@!）主要由石榴石（"#T&
1$T）、绿辉石（#$T&##T）、蓝闪石（!#T&"$T）

和钠云母（1T&:T）组成（图1(），含少量方解石、绿

帘石、榍石和金红石。斑状变晶结构，块状构造，变

斑晶为绿辉石和蓝闪石。石榴石在岩石中分布不

均，粒径差异大，为$U$#&$U"#&&，多呈细粒自形

半自形晶，多以集合体出现，粒间常见细小粒状方解

石。绿辉石多为粗粒变斑晶，半自形 它形，部分绿

辉石看似为大斑晶，实际由众多细粒绿辉石聚集而

成。蓝闪石多呈自形 半自形变斑晶，大多包裹有残

余状的石榴石和绿辉石。蓝闪石发育典型的环带构

造，背散射图像下可见到清晰的核 幔 边结构（图

12）。钠云母呈片状 鳞片状，不具有定向性。

!1第!期 施建荣等：新疆西南天山哈布腾苏河高压 超高压变质带中榴辉岩和蓝片岩的岩石学及变质演化

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



（!"#!!$#）、蓝闪石（%$#!$$#）、钠云母（!"#
!!$#）、钠长石（!$#!&"#）、石英（!$#!&"#）

组成（图%’），含少量多硅白云母和方解石。斑状变

晶结构，片状构造。石榴石半自形 它形，多为浑圆

状，粒径!!())，内部裂隙发育，且含有大量不规

则石英颗粒构成筛状变晶结构。蓝闪石自形 半自

形，多呈长柱状（"*!))+"*%))）和细小粒状，横

截面具有清晰的两组斜交解理，蓝闪石多呈带状密

集分布并与钠云母颗粒共同构成岩石的片理。钠云

母为多为鳞片状，定向分布。钠长石呈不规则粒状

（图%,），粒径"*$!&))，且含有大量细小石英和蓝

闪石包体。

(-&-( 石榴白云母蓝闪石英片岩

石榴白云母蓝闪石英片岩（./!01!）主要由石榴

石（!$#!&"#）、蓝闪石（&$#!("#）、多硅白云母

（$#!!"#）、钠 长 石（$#!!"#）、石 英（%"#!
%$#）组成（图%2、%3），含少量钠云母。粒状片状变

晶结构，片状构造。石榴石半自形 自形，粒径"-(!
!))。蓝闪石自形 半自形，多呈长柱状（"*!))+

"-())）和细小粒状，构成岩石的片理。多硅白云

母多呈细小鳞片状，定向分布。钠长石不规则粒状，

含量较少。石英多为不规则粒状，具有波状消光。

% 矿物化学特征

!-" 石榴石

榴辉岩中石榴石矿物化学成分如表!、表&、表

(、表%所示，石榴石成分投图见图$。蓝闪石榴辉岩

（./"01!）基质中的石榴石（粒径"*"$!"*())）和

蓝闪石变斑晶中的石榴石（粒径约"*!))）矿物化

学成 分 变 化 较 小，4256 含 量("*7&#!(!*!&#，

895含量"*:$#!!*"%#，相应的;<)=/>2?端员

组分为07*:$!@&*"@；8A5含量(*&!#!(*%@#，

相应的BCD为!&*:!!!(*0&；EF5含量$*&"#!
0*!7#，对应的GDH端员组分为!$*"(!!@*%(。该

样品位于北部的超高压变质带，其成分与发现含柯

石英的石榴石（IJ!"#$-，&""7）相比，其GDH稍偏

高、BCD稍偏低。钠云母榴辉岩（./!!1!*&）基质中的石

表" 哈布腾苏蓝闪石榴辉岩（#$%&’"）的代表性矿物电子探针成分 %K／#
()*+," -,./,0,12)234,536/7./7*,)1)+80,079:+);67.<)1,,6+7:32,0（$)5.+,#$%&’"）9/75=)*;2,1:0;)/,)

样品号 !-! !-& !-( !-% !-$ !-0 !-@ !-: !-!! !-!& !-!( !-!%
矿物 GDL（M） G<9（E） G<9（8） KFD BA 5)> GDL BA 5)>（M） 5)>（M） 5)>（M） KFD
/N5& (7-"% $7-!% $0-!: %:-!@ %@-&0 $0-&0 (@-&0 %0-$% $0-!7 $$-$0 $0-0( %@-@0
6N5& "-!( "-"" "-"% "-(" "-"! "-": "-"$ "-"$ "-": "-"@ "-"7 "-(&
;<&5( &!-&& !&-"% !!-:$ !!-7( (:-!& !"-7" &!-!( (7-0$ :-:% :-%" !!-": !&-!(
ED&5( "-"( "-"& "-"% "-"$ "-": "-"@ "-"& "-"@ "-"@ "-(! "-!" "-"&

4256 ("-7& %-@0 7-"! !(-&" "-!7 (-:$ (!-!& "-&( 0-&0 0-%: (-$" !(-%$
895 "-:$ "-"" "-"( "-!& "-"" "-"& !-"% "-"" "-"0 "-"" "-"" "-":
8A5 (-%@ !&-70 !!-$7 !"-$7 "-!$ 7-(7 (-&! "-!$ @-%$ 7-!% 7-$! !"-70
EF5 0-!7 "-@" !-@$ 0-0! "-%! !&-:! $-&" "-($ !!-:: !&-%: !&-@@ @-7&
OF&5 "-"% @-0@ 0-7: $-!! @-%$ @-@@ "-"$ @-(0 7-&( 7-"7 @-@7 %-%!
P&5 "-"" "-"& "-"% "-&! "-0@ "-"" "-"& "-$: "-"! "-"" "-"" "-(&
ON5 "-"" "-"& "-"" "-"" "-"" "-"" "-!! "-"( "-"" "-"" "-"( "-""
6HLF< !""-77 :0-&% :0-$! :@-!: :$-(% !""-&$ ::-&! :%-"! !""-&7 !""-$% !""-%: :@-&"
/N &-::% @-:!$ @-@0! @-":: (-"!@ !-:@: &-::& (-"!( !-:7$ !-:00 !-:7( 0-:(0
6N "-""7 "-""" "-""% "-"(( "-""" "-""& "-""( "-""& "-""& "-""& "-""& "-"($
;< !-:0: !-:(& !-:%0 &-"!% &-:%$ "-%%7 &-""! &-:$ "-%!% "-(:& "-%$7 &-"@@
ED "-""& "-""& "-""% "-""0 "-""$ "-""& "-""! "-""% "-""& "-"": "-""( "-""&

42(= "-"(! "-""& "-":0 "-!&: "-""" "-!!" "-"!@ "-""" "-!@% "-!7& "-":@ "-!$0

42&= !-::7 "-$%" "-7&: !-%0$ "-"!" "-""0 &-"@( "-"!& "-"!! "-"! "-""$ !-%@@
89 "-"0( "-""" "-""% "-"!$ "-""" "-""! "-"@! "-""" "-""& "-""" "-""" "-"!!
8A "-%"@ &-0": &-(7% &-&@@ "-"!% "-%(: "-(7% "-"!% "-(:& "-%&: "-%%% &-($
EF "-$&! "-!"& "-&$: !-"&( "-"&7 "-%7@ "-%%@ "-"&% "-%$% "-%@% "-%@: !-&!@
OF "-""0 &-"&$ !-7%$ !-%(! "-:&& "-$( "-""7 "-:&% "-$0% "-$$$ "-$&: !-&%&
P "-""" "-""( "-""@ "-"(: "-"$$ "-""" "-""& "-"%: "-""" "-""" "-""" "-"$:

E—核部；8—幔部；Q—边部；M—包体；下文同。

0( 岩 石 矿 物 学 杂 志 第((卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 哈布腾苏钠云母榴辉岩（"#$$%$&!）的代表性矿物电子探针成分 !!／"

’()*+! ,+-.+/+01(123+425.6-.6)+(0(*7/+/68-(.(96021++5*6921+/（#(4-*+"#$$%$&!）8.641:+;()<1+09/<(.+(
样品号 #$# #$% #$& #$’ #$( #$) *$# *$% *$& *$* %$# %$% %$&

矿物 +,-（.）+,-（/）+,-（0） 123 +45 67 +,-（8） 9: 67 ;23 9:（.） 9:（0） <3
=>;% &?$@@ &?$%& &?$’A ’*$#( ’?$’( &A$’? &?$’* *?$#’ &A$)? ’)$*# *)$A# *)$’& &A$(&
B>;% @$#( @$## @$@’ @$@( @$@& @$@( @$@) @$@) @$#& @$@# @$## @$@@ @$@&
14%;& %#$’( %#$?’ %%$%) ’$)( #%$@’ &%$AA %#$?% &A$’A &%$’% ##$’A &A$#% &A$(% %A$(%
.,%;& @$@@ @$@# @$@% @$@# @$@& @$@) @$@* @$@% @$@* @$@& @$@& @$@% @$@(
CD;B %($%% %A$*A %)$’& A$)( ?$A@ #$%@ %A$’( @$%# #$#? &$*% @$%* @$%& ’$@&
/5; )$*( #$%& @$@( @$@& @$@# @$@# #$@( @$@@ @$@@ @$@@ @$@@ @$@& @$@%
/:; #$&@ #$A? %$A( #’$@( A$?@ @$@* #$A( @$#) @$@% )$A? @$%A @$#? @$@*
.E; ($?? ?$&A A$)& A$A& @$*# %*$#& ?$#A @$#’ %*$#? #&$%# @$#( @$%# %*$#%
FE%; @$#@ @$@( @$@& %$#A )$%# @$@% @$@* )$%( @$@@ ($?? )$#* )$#% @$@*
G%; @$@# @$@& @$@@ @$## @$@@ @$@# @$@@ @$(* @$@% @$@& @$A# @$’& @$@@
F>; @$@( @$@@ @$@@ @$@* @$@( @$@% @$@% @$@# @$@# @$@@ @$@& @$@# @$@@
B7-E4 #@#$)* #@#$&) #@#$%* A)$@? A)$@’ A?$#% #@#$%? A($%A A)$?’ #@@$’( A’$A& A’$*? A?$’?
=> %$AAA %$AA? %$AA’ )$(?’ ?$@#) %$AA( &$@#A &$@&( &$@#? %$@#’ &$@&) &$@%@ &$@%@
B> @$@@A @$@@( @$@@& @$@@( @$@@& @$@@& @$@@* @$@@& @$@@) @$@@@ @$@@’ @$@@@ @$@@%
14 %$@@( %$@%@ %$@&? @$A(* #$A*’ %$A** %$@#’ %$A*& %$A@A @$*?@ %$A%* %$A(? %$((#
., @$@@@ @$@@# @$@@# @$@@# @$@@& @$@@* @$@@% @$@@# @$@@% @$@@# @$@@% @$@@# @$@@*
CD&H @$@@@ @$@@@ @$@@@ @$@@) @$@@@ @$@)’ @$@@@ @$@@@ @$@)* @$@@@ @$@@@ @$@@@ @$&#)
CD%H #$)&# #$A&* #$)?) #$#’# #$@#A @$@@# #$A&) @$@## @$@@# @$#@@ @$@#& @$@#% @$@@&
/5 @$*AA @$@?% @$@@* @$@@* @$@@# @$@@# @$@)@ @$@@@ @$@@@ @$@@@ @$@@@ @$@@% @$@@#
/: @$#’& @$%&# @$&*% &$#?’ #$AAA @$@@’ @$%%A @$@#( @$@@% @$*#) @$@%) @$@#) @$@@’
.E @$’?% @$)@’ @$?@A #$’#@ @$@(@ #$A’) @$(?? @$@#@ #$A(( @$*A) @$@## @$@#* #$A)@
FE @$@#’ @$@@A @$@@’ @$(@& #$A#( @$@@& @$@@( @$??? @$@@@ @$*(? @$?)? @$?)) @$@@(
G @$@@# @$@@& @$@@@ @$@%@ @$@@@ @$@@# @$@@@ @$@

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
’% @$@@% @$@@# @$@)* @$@*& @$@@@

样品号 %$* %$’ %$( %$) %$? &$# &$% &$& &$* &$’ &$( &$?
矿物 ;23 ;23 ;23（8） ;23（8） <3（8） +,-（.） +,-（0） 123（8） +,-（.） +,-（0） 9: 123（8）

=>;% ’($)@ ’($?( ’($)’ ’($?* &A$&’ &?$&A &?$(’ ’@$(? &)$?A &?$?’ *)$)* ’#$?#
B>;% @$@( @$@( @$@@ @$@% @$@’ @$#* @$@) @$@( @$#& @$@A @$@& @$#*
14%;& #%$#? ##$A? #%$)@ #&$&@ %A$&* %#$)) %%$&# A$%% %#$*) %%$#( &A$’* ?$*?
.,%;& @$@’ @$@* @$@’ @$@@ @$@& @$@# @$@% @$@# @$@& @$@# @$@@ @$@*

CD;B &$A% *$?& &$A( &$A’ ’$)# %A$@) %A$%) #%$&’ %($@# %A$’) @$%% ##$A?
/5; @$@# @$@@ @$@@ @$@& @$@& %$*# @$** @$@* )$&@ @$)’ @$@@ @$@(
/:; )$&& ($AA ($A) ($*# @$@( #$(% %$&) #%$)) #$%? %$#% @$%% #&$@&
.E; #%$&* #%$@* ##$’? #@$A’ %&$’& )$?A ?$)@ A$@& )$*? ?$&* @$#’ A$’’
FE%; )$&% )$(* )$(@ ?$#? @$@@ @$@@ @$@@ %$AA @$@* @$@% ($)? %$(’
G%; @$@# @$@@ @$@@ @$@@ @$@# @$@@ @$@@ @$@( @$@# @$@# @$?* @$@A
F>; @$@% @$@@ @$@@ @$@# @$@% @$@& @$@# @$@* @$@* @$@% @$@% @$@#
B7-E4 AA$A& #@@$** AA$(@ AA$(? A?$#* #@#$&% #@#$?* A)$%’ #@#$(A #@#$A* A’$’& A)$?%
=> %$@@( %$@@A %$@@A %$@@A &$@#’ &$@#( &$@@@ )$%(? %$AA& &$@#) &$@&# )$&)A
B> @$@@% @$@@% @$@@@ @$@@# @$@@& @$@@? @$@@* @$@@( @$@@? @$@@’ @$@@# @$@#’
14 @$’@? @$*AA @$’&@ @$’’* %$(’@ %$@#) %$@*% #$’’A #$AAA %$@%A %$A(@ #$*%*
., @$@@# @$@@# @$@@# @$@@@ @$@@% @$@@# @$@@# @$@@# @$@@% @$@@# @$@@@ @$@@’

CD&H @$@@@ @$@@& @$@@@ @$@@@ @$&(% @$@@@ @$@@@ @$#)* @$@@* @$@@@ @$@@@ @$@))

CD%H @$##( @$#*@ @$##) @$##) @$@@* #$A#@ #$A@@ #$&@) #$)#* #$A%# @$@#% #$&’@
/5 @$@@@ @$@@@ @$@@@ @$@@# @$@@% @$#(@ @$@%A @$@@’ @$*?? @$@*A @$@@@ @$@@)
/: @$&?( @$&(? @$&(? @$&&? @$@@) @$#A@ @$%)* %$)%A @$#’# @$%*’ @$@%# %$)((
.E @$*(? @$*’( @$*&A @$*#’ #$A&# @$((’ @$)%* #$&?? @$(&& @$(A* @$@#@ #$*’)
FE @$’@% @$’%* @$’%% @$’(# @$@@@ @$@@@ @$@@@ @$?&# @$@@( @$@@& @$?&’ @$)&%
G @$@@@ @$@@@ @$@@@ @$@@@ @$@@# @$@@@ @$@@@ @$@## @$@@# @$@@# @$@(? @$@#(

)&第#期 施建荣等：新疆西南天山哈布腾苏河高压 超高压变质带中榴辉岩和蓝片岩的岩石学及变质演化

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 哈布腾苏绿帘石榴辉岩（"#$%&’）的代表性矿物电子探针成分 !!／"
()*+,! -,./,0,12)234,536/7./7*,)1)+80,079,.3:72,,6+7;32,0（#)5.+,"#$%&’）9/752<,=)*>2,1;0>)/,)

样品号 #$# #$% #$& #$’ #$( %$# %$% %$& %$’ %$( %$)
矿 物 *+,（-） ./ 012（3） 012（3） *45（3） *+,（-） *+,（6） 712 *45 82 ./
9:0% &;$(# ’)$<= (’$<% (($>= (>$&( &;$=; &;$;) (#$#< (>$#’ &>$(% ’)$<(
?:0% =$=( =$=# =$=( =$== =$=> =$#= =$#= =$=> =$== =$#> =$#’
74%0& %#$#& &<$<’ <$;= #=$’’ ##$() %=$)) %#$)( ;$#% #=$)& %<$=’ &>$)<
-+%0& =$=# =$=& =$=( =$=) =$=; =$== =$== =$=’ =$== =$=’ =$=#
@A0? %<$)< =$%> ;$#( )$<( >$&% &=$%( &=$(( #=$>( <$=’ )$#% =$&’
B50 =$;> =$=# =$=) =$=; =$== &$&> =$(’ =$#% =$=( =$=% =$==
B/0 #$%; =$#= )$>( )$)= #=$;> =$;= #$#( #’$%# ##$&# =$#% =$#=
-C0 >$>& =$=< ##$>; #=$<( =$’’ ;$%& >$%< <$%) =$&< %&$#& =$#<
DC%0 =$=# ;$#= >$&< >$)> ;$>= =$== =$=& &$=& >$=’ =$=# ;$=)
E%0 =$== =$;% =$=# =$== =$== =$== =$=% =$## =$=# =$== =$><
D:0 =$== =$== =$== =$=& =$== =$== =$=) =$== =$== =$== =$=)
?F,C4 <<$%; <($#< <<$=( <<$(; <;$&< <<$’= #==$#( <)$=# <;$)# <;$#> <’$’%
9: &$=#’ %$<<’ #$<;% #$<>( ;$<)< &$=# &$==< ;$’#% ;$<(> %$<>’ &$=%;
?: =$==& =$=== =$==# =$=== =$==> =$==) =$==) =$==< =$=== =$=#= =$==;
74 %$==% &$==) =$’## =$’&> #$>)# #$<;> %$=&’ #$%#( #$;#( %$)(% %$<’#
-+ =$==# =$==% =$==# =$==% =$==> =$=== =$=== =$==( =$=== =$==% =$==#
@A&G =$=== =$=== =$%=’ =$#>< =$=== =$=== =$=== =$#%’ =$=;( =$&<& =$===
@A%G #$<<( =$=#( =$=## =$=#> =$<( %$=(’ %$=&) #$#< =$<(< =$==’ =$=#>
B5 =$=(& =$==# =$==% =$==% =$=== =$%&% =$=&) =$=#( =$==) =$==# =$===
B/ =$#(% =$=#= =$&); =$&(= %$#<’ =$=>( =$#&; &$=)) %$&=; =$=#’ =$=#=
-C =$;)= =$==) =$’(; =$’#; =$=)’ =$)&= =$;=> #$’&; =$=(; #$<%= =$=#&
DC =$==% =$>;< =$(>’ =$(<< %$=)> =$=== =$==( =$>(# %$#&’ =$==% =$>>&
E =$=== =$=(< =$=== =$=== =$=== =$=== =$==% =$=%= =$==% =$=== =$=;&

表? 哈布腾苏蓝闪石榴角闪岩（"#@A&$B）的代表性矿物电子探针成分 !!／"
()*+,? -,./,0,12)234,536/7./7*,)1)+80,079;+)>67.<)1,;)/1,2)5.<3*7+32,0（#)5.+,"#@A&$B）9/752<,=)*>2,1;0>)/,)
样品号 #$# #$% #$& #$’ #$( #$) #$; #$> #$< &$# &$% &$& &$’

矿物 712 *45 712 *+,（6） *+,（-） 82（3） ./（3） 82（3） 7H（3） 7H（3） .IA（3） *+,（-） *+,（6）

9:0% (%$<( (($)# (&$=% &)$>= &)$)% &>$>( ’)$(< &>$(; );$(& )>$## ’<$)) &;$=; &;$&>
?:0% =$=> =$#% =$=< =$=; =$#& =$=) =$%& =$#) =$=’ =$== =$=( =$#) =$#%
74%0& %$’< <$)= %$(( %=$;& %=$’% &=$)% &;$)) %<$>= #<$%= #<$(< %<$(% %=$;) %#$#)
-+%0& =$=# =$== =$=# =$=# =$=# =$=# =$=% =$=& =$=% =$== =$=( =$=& =$==
@A0? #)$>( #)$<% #;$’) &%$&% &%$(’ &$&’ #$() ($<’ =$)’ =$&) &$%< &&$(& &%$%%
B50 =$=’ =$=% =$=< =$%) #$>% =$== =$=’ =$’> =$=% =$== =$=& =$%# =$&#
B/0 #&$=& )$<; #%$’# #$#( =$)= =$=# =$%= =$=( =$=& =$=% %$=% =$;# #$#&
-C0 <$#’ =$)) >$>) ;$># ;$=( %&$’# =$=> %#$;& =$;) =$#; =$=’ >$=’ >$=%
DC%0 #$;& ;$&) #$<< =$== =$=# =$=& ;$%# =$=% #%$#; #%$=# =$(= =$== =$=&
E%0 =$%# =$=# =$#) =$=# =$=# =$== #$’= =$== =$== =$=( <$>; =$== =$=&
D:0 =$== =$=# =$=; =$== =$== =$== =$=& =$=& =$== =$=# =$== =$=( =$==
?F,C4 <)$(& <;$%> <)$)< <<$#; <<$%# <)$&& <($=# <)$># #==$’= #==$&% <($=& #==$(( #==$’=
9: ;$;>& ;$<%( ;$;<> %$<>’ %$<>> &$=#% &$=#< %$<>< %$<(< %$<;’ &$&%( %$<;> %$<<
?: =$==< =$=#& =$=#= =$==’ =$==> =$==& =$=## =$==< =$==# =$=== =$==& =$=#= =$==;
74 =$’&# #$)#& =$’’% #$<>% #$<)’ %$;<> %$>;; %$;%% =$<<% #$==< %$&&= #$<)) #$<<)
-+ =$==# =$=== =$==# =$==# =$==# =$==# =$==# =$==% =$==# =$=== =$==& =$==% =$===
@A&G =$%)’ =$#;( =$%>> =$=’# =$=’( =$%#’ =$=== =$&># =$=%& =$=#& =$=== =$=() =$=#;
@A%G #$>=; #$>’% #$>)= %$#(# %$#;) =$==% =$=>( =$==’ =$=== =$=== =$#>’ %$#<) %$#&<
B5 =$==( =$==% =$=## =$=#> =$#%) =$=== =$==% =$=&% =$==# =$=== =$==% =$=#’ =$=%#
B/ %$>(’ #$’>= %$;%= =$#&< =$=;& =$==# =$=#< =$==) =$==% =$==# =$%=% =$=>( =$#&(
-C #$’&< =$#=# #$&<) =$);< =$)#) #$<’’ =$==) #$>=’ =$=&) =$==> =$==& =$)<& =$)>;
DC =$’<& %$=&’ =$()> =$=== =$==% =$==( =$<=) =$==& #$=&( #$=#; =$=)( =$=== =$==(
E =$=&< =$==% =$=&= =$==# =$==# =$=== =$##) =$=== =$=== =$==& =$>’’ =$=== =$==&
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图! 榴辉岩及蓝片岩中石榴石的"#$（%&’()*+,）-.#成分图解

/012! "#$（%&’()*+,）-.#3041#4’$514#6+75#$’+8&$107+,4639&:+,8;0,7,

榴石发育良好的进变质生长环带（<’=#0+6，>??@），

/+<A含量变化较小，为BCDE>F!B?D!@F，G6<含

量变化明显，部分石榴石从核部@DHCF降到边部

EDECF，相应的%&’()*+,端员组分为@!DB!CED?；

从核部到边部G1<含量升高，为>DIEF!BD?CF，

相应 的 -.#为!DB!>>DC；J4< 含 量 也 升 高，为

CDKKF!?D@IF，对应的"#$端员组分 为>?DC!
B@D!。钠云母榴辉岩中-.#、"#$含量升高，表明石

榴石的生长经历了升温过程，而)*+,含量则显著降

低，具有典型的进变质生长环带特点，本样品位于

LM等（BE>B）划定的北部超高压变质带的南侧边界。

绿帘石榴辉岩（N)>BO@）中的石榴石自形，具有进变

质生长环带的特点，从核部到边部/+<A含量变化较

小，为B?DC?F!ED!!F，G6<含量变化明显，从核

部IDIKF降到边部ED!HF，相应的%&’()*+,端员

组分为C?D>?!@CD>@；G1<含量ED@EF!>DB@F，

相应 的 -.#为BDKI!HD@E；J4< 含 量@DBIF!
KDKIF，对应的"#$端员组分为BED??!B!DCK，本样

品位于南部高压变质带，石榴石中的"#$、-.#含量

满足!"#$!ED>@，!-.#"ED>E，符合LM等（BE>B）统

计的南部变质带石榴石的特征。蓝闪石榴角闪岩

（N)E?O>C）中的石榴石自形，含包体多的石榴石多发

育较好的进变质环带（图C），石榴石从核部到边部

图C 蓝闪石榴角闪岩（N)E?O>C）中石榴石变

斑晶成分剖面

/012C J$’*$,070$64&*#$50&+,$514#6+7067;+1&4:8$*;46+
14#6+74’*;09$&07+,（N)E?O>C）

?I第>期 施建荣等：新疆西南天山哈布腾苏河高压 超高压变质带中榴辉岩和蓝片岩的岩石学及变质演化

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$含量差异性变化，为%&’&&(!%%’)%(，*+#
含量变化明显，从核部,’-&(降到边部.’&/(，相

应的012345"6端员组分为7/’8/!7&’/,；*9#含

量从核部到边部升高，变化于.’/.(!,’,)(，相应

的:;<为&’==!=’/)；>?# 含 量 变 化 较 小，为

7’.)(!-’.=(，对应的@<A端员组分为&.’/.!
&%’,8。此退变榴辉岩处于高压变质带的南端，石榴

石中的@<A、:;<含量满足!@<A!.’,7，!:;<".’,.，

符合BC等（&.,&）统计的南部变质带石榴石的特征。

蓝片岩中石榴石矿物化学成分如表)、表/、表7
所示，石榴石成分投图见图)。含蓝闪石石榴白云母

钠长片岩（D4,=E,）中的石榴石自形，从核部到边部

!"#$含量总体降低，为%.’=/(!&/’.-(，*+#含量

明显降低，从核部&’8&(降到边部.’-7(，相应的

012345"6端员组分为7=’=%!)8’7-；*9#含量变化

于,’,%(!,’-%(，相应的:;<为=’)%!7’%=；从核

部到边部>?#含量明显升高，为/’/%(!,&’.&(，对

应的@<A端员组分为,-’7)!%=’,%。含蓝闪石石榴

白云母钠长片岩中石榴石从核部到边部012端员含

量降低，:;<端员含量总体呈升高趋势，@<A端员含量

明显升高，而45"6含量则显著降低，具有显著的钟形

特征，石榴石发育明显的进变质生长环带。石榴白云

母蓝闪片岩（D4,=E&）中的石榴石自形，具有进变质生

长环带的特点，!"#$含量&8’-/(!%,’.8(，从核部

到边部*+#含量明显降低，从核部&’&8(降到边部

.’/)(，相应的012345"6端员组分为7=’.%!/-’%.；

从核 部 到 边 部 *9#含 量 轻 微 升 高，为,’=/(!
&’,.(，相应的:;<为)’-,!-’=,；>?#含量总体升

高，为/’%&(!-’&.(，对应的@<A端员组分为,-’.-
!&%’=)。石榴白云母蓝闪石英片岩（D4,/E,）中自形

石榴石也具有进变质生长环带的特点，!"#$ 含量

%&’78(!%=’=.(，从核部到边部*+#含量明显降

低，从核部&’./(降到边部,’,.(，相应的012345"6
端员 组 分 为-,’8=!7/’=8；*9#含 量&’/%(!
&’7&(，相应的:;<为,.’=-!,.’--；从核部到边部

>?#含量升高，为&’).(!=’)7(，对应的@<A端员

组分为7’,-!,%’.%。

总之，榴辉岩中的多数石榴石具有明显的进变

质生长环带特点，从核部到边部铁铝榴石和锰铝榴

石成分总体降低，而钙铝榴石和镁铝榴石升高。蓝

片岩中的石榴石显示稍微不同的成分环带特点，从

核部到边部铁铝榴石和锰铝榴石成分降低，而钙铝

榴石成分明显升高，但铁铝榴石和镁铝榴石成分则

具有振荡的特点，多数发育进变质生长环带。

!"# 绿辉石

榴辉岩中绿辉石矿物化学成分如表,、表&、表

%、表=所示。绿辉石主要有两种存在形式：一是以

包体出现在蓝闪石变斑晶（图%F）、钠云母变斑晶（图

%G）和绿帘石变斑晶（图%H）中；另一类则出现在基质

中（图%?、%I、%"），多呈中细粒，聚集成集合体，其成

分投图见图7。北部超高压变质带蓝闪石榴辉岩，从

核部到边部蓝闪石变斑 晶 绿 辉 石 包 体JG含 量 从

%=’78(升高到%8’,8(摩尔分数，下同），而基质中

绿辉石JG含量约=,’88(!=%’7)(，!"&3／*9约

.’.,!.’.%，基质中绿辉石相比蓝闪石变斑晶中包

体绿辉石具有稍高的JG含量，!"&3／*9值则较低；

钠云母榴辉岩中钠云母变斑晶内绿辉石包体JG含

量约)&’88(!)7’/-(，!"&3／*9约.’%.!.’%)，

基质绿辉石JG含量约),’%.(!),’-=(，!"&3／*9
约.’&=!.’%-，相比基质中绿辉石，包体绿辉石JG
含量要明显偏高；绿帘石榴辉岩中绿帘石变斑晶内

绿辉石包体JG含量约%/’78(!=,’/%(，!"&3／*9
约.’.%!.’.)。榴辉岩不同产状的绿辉石JG含量

的差异可能源于原岩全岩成分的不同，同时表明不

同岩性的榴辉岩可能形成于一个稳定域相对宽的压

力条件下。本文研究的蓝片岩中不含有绿辉石。

!K$ 闪石类矿物

榴辉岩中闪石类矿物总体属于钠质闪石，含少

量普通角闪石，根据B"?L"（,887）的分类投点见图

-。榴辉岩中闪石类矿物主要有%种产出形式，包括

蓝闪石变斑晶、绿帘石变斑晶内的蓝闪石包体以及

产于基质中的普通角闪石。蓝闪石榴辉岩中蓝闪石

变斑晶发育典型的成分环带（图%F），具有核 幔 边

结构，从核部到边部钠含量逐渐降低，暗的幔部区域

相比亮的核部区域含有较高的*9#和较低的!"#，

核部为典型的蓝闪石，幔部逐渐转变为冻蓝闪石，最

边部则部分转变成绿色普通角闪石，表明闪石类矿

物生长于连续减压降温的条件下。绿帘石榴辉岩中

可见绿帘石包裹蓝闪石（图%H），蓝闪石自形，分布于

绿帘石变斑晶核部到幔部，边部较少。细粒普通角

闪石在几类榴辉岩中均出现，但保留较好反应结构

的角闪石只出现于蓝闪石榴角闪岩（退变榴辉岩）

中，蓝闪石边部多被角闪石环绕（图%9），但仍保留蓝

闪石早期的晶形，此类角闪石是晚期蓝闪石发生退变

.= 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%%卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 哈布腾苏含蓝闪石石榴白云母钠长片岩（"#$%&$）的代表性矿物电子探针成分 !!／"

’()*+! ,+-.+/+01(123+425.6-.6)+(0(*7/+/689*(:56-;(0+&)+(.2099(.0+14:/56321+(*)21+/5;2/1/（#(4-*+"#$%&$）

8.641;+<():1+09/:(.+(

样品号 #$% #$& #$’ #$( #$($% #$# #$) #$* #$+ ’$% ’$’ ’$( ’$#

矿物 ,-. !/0 ,-. !/0 !/0 12 ,-. 345 12 ,06（7） ,06（8） 12 39

:;<& #’$() (#$&’ #’$=% (*$+* (*$)% )+$)& #%$&( (=$== )+$)) ’+$(’ ’+$#* )=$&* (*$*)
>;<& ?$%* ?$&% ?$%# ?$&? ?$%* ?$?& ?$&% ?$&= ?$?? ?$%# ?$?+ ?$?? ?$?(
1-&<’ %&$+% %)$=& %&$+) %%$=+ %&$=# %=$)? %’$’# &+$’+ %=$’? &%$)) &&$?? %=$’’ ’=$)?
70&<’ ?$?? ?$?% ?$?? ?$?% ?$?? ?$?? ?$?’ ?$?) ?$?? ?$?& ?$?( ?$?( ?$??
@5<> %*$(* %*$)& %#$*% %*$?% %*$’? ?$?? %#$+) &$++ ?$?& ’?$() &)$() ?$?( ?$&&
A.< ?$?& ?$?# ?$?( ?$?) ?$%? ?$?& ?$?# ?$?? ?$?? %$=& ?$=( ?$?? ?$?%
A9< #$#( #$=# )$)? +$’= *$== ?$?% )$=* &$#+ ?$?? %$*+ %$(# ?$?? ?$%(
7/< %$=& *$?# %$=+ *$+# *$)’ ?$?( ’$=) ?$?? ?$?( )$)’ %%$&% ?$?+ ?$%)
B/&< )$++ ($)* *$%’ ’$*= ($?? %%$#* #$*+ ?$)* %%$=+ ?$?) ?$?) %%$)& )$+=
C&< ?$%( ?$#? ?$%’ ?$’( ?$’% ?$?# ?$&’ =$)) ?$?( ?$?& ?$?& ?$?& ?$)&
B;< ?$?% ?$?& ?$?( ?$?% ?$?% ?$?? ?$?& ?$?? ?$?? ?$?% ?$?? ?$?& ?$?)
>D6/- =+$(? =+$&’ =+$#’ =*$#? =+$?* ==$=’ =*$)= =($#& %??$?( %?%$%& %??$+’ %??$(% =#$(=
:; *$)?% )$)&& *$)?) *$?& )$=(( &$==) *$’() ’$’#+ &$=== ’$?&* ’$?%+ ’$??= ’$?’&
>; ?$?%+ ?$?&’ ?$?%) ?$?&& ?$?%= ?$??% ?$?&’ ?$?%# ?$??? ?$??= ?$??# ?$??? ?$??&
1- &$%(* &$=& &$%’= &$?*% &$&&* %$??= &$&#) &$&(+ ?$==( &$?%% &$?&= ?$== &$=)(
70 ?$??? ?$??% ?$??? ?$??% ?$??? ?$??? ?$??’ ?$??’ ?$??? ?$??% ?$??& ?$??% ?$???
@5’E ?$?)= ?$%?? ?$?&+ ?$%(= ?$%*( ?$??? ?$?++ ?$??? ?$??% ?$??? ?$??? ?$??% ?$???
@5&E &$??+ &$?#* %$+&) %$=’* %$=’) ?$??? %$+%( ?$%)& ?$??? &$??* %$*’% ?$??? ?$?%&
A. ?$??& ?$??) ?$??# ?$??* ?$?%& ?$??% ?$??) ?$??? ?$??? ?$%&+ ?$?)& ?$??? ?$??%
A9 %$%*( %$&=+ %$’++ %$+’( %$*’* ?$??% %$(+= ?$&#+ ?$??? ?$&?= ?$%)= ?$??? ?$?%’
7/ ?$&=& %$%?) ?$&== %$&’( %$%=& ?$??& ?$)?+ ?$??? ?$??& ?$#) ?$=( ?$??( ?$?%%
B/ %$+=* %$’&) %$=#% %$?*+ %$%’% ?$=*= %$)?* ?$?+* %$?%# ?$??= ?$??= ?$=*= ?$+(+
C ?$?&# ?$?=’ ?$?&’ ?$?)( ?$?#+ ?$??’ ?$?(& ?$+

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
&= ?$??& ?$??& ?$??& ?$??% ?$?#

样品号 &$% &$’ &$( ($% ($& ($( ($# ($) ($* %$’ %$%

矿物 ,06（7） ,06（8） 12 ,-. !/0 !/0 345 12 12 ,06（8） ,06（7）

:;<& ’*$+% ’+$*= )+$*) #’$=% (*$== (*$)# #?$?( )+$)? )+$## ’*$=) ’+$?(
>;<& ?$%’ ?$%& ?$?( ?$%* ?$%* ?$%+ ?$’& ?$?& ?$?& ?$?) ?$%&
1-&<’ &%$)% &&$&% %=$%% %&$** %%$=) %&$++ &*$*# %=$*+ %=$++ &%$)* &%$)?
70&<’ ?$?? ?$?? ?$?? ?$?’ ?$?? ?$?& ?$?? ?$?? ?$?? ?$?? ?$??
@5<> &=$)’ &)$?+ ?$?) %)$=* %)$=+ %*$’& ’$&’ ?$?( ?$?+ ’%$’) &=$=%
A.< &$=& ?$+* ?$?( ?$?’ ?$?( ?$?& ?$?% ?$?? ?$?? %$(* &$(#
A9< %$%# %$#( ?$?? #$)# +$*? *$*# &$(? ?$?& ?$?? %$+’ %$%’
7/< *$%’ %&$?& ?$?* %$#% *$+= *$%+ ?$?& ?$%# ?$%% )$#% *$*&
B/&< ?$?? ?$?’ %%$+* *$%? ’$)( ’$+# ?$)& %%$() %%$)# ?$?? ?$?%
C&< ?$?? ?$?? ?$?% ?$%% ?$’# ?$’( =$+? ?$?’ ?$?( ?$?& ?$??
B;< ?$?? ?$?? ?$?? ?$?% ?$?? ?$?? ?$?# ?$?? ?$?? ?$?? ?$??
>D6/- %??$’+ %?%$)) ==$=# =+$&# =*$*# =*$%= =($&’ %??$?= %??$’’ %??$+* %?%$??
:; ’$?%& ’$??* ’$??# *$)(+ *$??+ )$== ’$’+% &$=+= &$=+’ ’$??) ’$?%’
>; ?$??+ ?$??* ?$??% ?$?%+ ?$?%= ?$?& ?$?%) ?$??% ?$??% ?$??( ?$??*
1- &$?&= &$?’? ?$=+( &$%’) &$?#= &$&&* &$&%? %$?%) %$?&? &$?&’ &$?%*
70 ?$??? ?$??? ?$??? ?$??’ ?$??? ?$??& ?$??? ?$??? ?$??? ?$??? ?$???
@5’E ?$??? ?$??? ?$??& ?$?)% ?$&?# ?$&%’ ?$??? ?$??% ?$??’ ?$??? ?$???
@5&E %$=*( %$)=% ?$??? %$=#& %$+)= %$=%% ?$%+’ ?$??? ?$??? &$?** %$=+%
A. ?$%=* ?$?#* ?$??% ?$??( ?$??# ?$??& ?$??% ?$??? ?$??? ?$?== ?$%)(
A9 ?$%’* ?$%*+ ?$??? %$%=# %$+=’ %$)=( ?$&(& ?$??% ?$??? ?$&%) ?$%’’
7/ ?$)?= ?$==+ ?$??’ ?$&’ %$&’# %$%&= ?$??% ?$??* ?$??# ?$##& ?$)##
B/ ?$??? ?$??# %$??) %$=#’ %$?’% %$?=# ?$?+% ?$=)+ ?$=+’ ?$??? ?$??&
C ?$??? ?$??? ?$??% ?$?& ?$?)# ?$?)( ?$+() ?$??& ?$??& ?$??& ?$???

%(第%期 施建荣等：新疆西南天山哈布腾苏河高压 超高压变质带中榴辉岩和蓝片岩的岩石学及变质演化

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 哈布腾苏石榴白云母蓝闪片岩（"#$%&’）的代表性矿物电子探针成分 !!／"
()*+,! -,./,0,12)234,536/7./7*,)1)+80,079:)/1,25;067432,:+);67.<)1,06<3020（#)5.+,"#$%&’）9/752<,=)*;2,1:0;)/,)
样品号 #$# #$% #$& #$’ #$( #$) #$* #$+ #$, %$# %$% %$& %$’ %$( %$) %$* &$# &$% &$& &$’

矿物 -. -.
/01

（2）
/01

（3）
/01

（4） 56 /78 59: -.
/01

（2）
/01

（3）
/01

（4） 59:
;<

（=）
/78

（=）
/78

（=） 56 2>7 56 /78

?@A% )+$*) )+$+( &+$#’ &+$&% &+$%*’*$#B(*$,((B$+))+$%)&+$#)&+$%#&+$&%(B$%&&,$*’()$+*(*$++’*$)*B$B’’+$#&(+$*(
C@A% B$BB B$B% B$#% B$B+ B$B& B$B& B$B% B$&’ B$BB B$#B B$#% B$B’ B$&& B$B, B$B’ B$B( B$B& B$B% B$#B B$#&
-7%A& #,$+) %B$B% %#$,( %%$B) %%$#%&,$)’#%$%’%+$%B#,$*’%#$+)%#$,,%%$#,%+$B#&B$((#%$B)#B$,(&,$(BB$B(&,$*%##$’,
20%A& B$B# B$BB B$B& B$B* B$BB B$B% B$B# B$B& B$BB B$B+ B$B( B$B% B$B# B$BB B$B% B$B% B$BB B$BB B$BB B$B#
D:AC B$#’ B$B& &#$B, &B$%( %,$,&B$%B#B$)#%$)& B$B#&B$(’&B$+#%,$+)%$’B ’$’B#’$B)#%$’’B$&% B$#( B$&’#%$%&
38A B$B% B$BB %$B) #$,, B$)( B$B( B$B# B$BB B$BB %$%, #$+& B$++ B$B% B$B) B$B+ B$B( B$B% B$B% B$BB B$B&
36A B$BB B$BB #$,+ %$B’ %$B* B$#’ ,$B* %$+# B$B% #$’) #$,& %$#B %$+% B$B’ *$&’ +$)’ B$#, B$B# B$#% +$#B
2>A B$B+ B$## )$&% )$*, +$%B B$#% B$&) B$#) B$B+ *$%’ )$*% *$** B$BB%&$))B$*% B$&’ B$##(&$*(B$#% B$#%
E>%A ##$+’ ##$+’ B$B) B$B’ B$B% *$%+ *$%& B$*B##$(*B$B& B$B% B$BB B$*# B$BB *$#& )$,) )$&, B$BB )$+, *$&B
F%A B$B* B$B’ B$B% B$B% B$B# B$)’ B$B& ,$&* B$B& B$BB B$BB B$BB ,$+# B$BB B$B& B$B% B$+# B$BB B$(, B$BB
E@A B$B& B$B% B$BB B$BB B$BB B$B# B$BB B$B& B$BB B$B# B$BB B$B’ B$B& B$BB B$B% B$B# B$BB B$B# B$BB B$BB
C<1>7#BB$+%#BB$,&#B#$*+#B#$)(#B#$&%,($%%,*$(%,($#&,,$*##B#$*)#B#$)+#B#$%%,’$&(,+$(’,+$&),*$&(,($B’()$%%,)$BB,+$#*
?@ %$,+% %$,+# %$,,’ &$BB# %$,,+&$BB)*$,)#&$&+&%$,+*%$,,,%$,,+&$BB&&$&*)&$B#**$++)+$B&(&$B&*B$BB#&$B&*+$B)’
C@ B$BBB B$BB# B$BB* B$BB( B$BB%B$BB#B$BB%B$B#*B$BBBB$BB)B$BB*B$BB%B$B#*B$BB(B$BB’B$BB(B$BB#B$BB#B$BB(B$B#&
-7 #$B#( #$B%% %$B&% %$B&* %$B’&%$,+%#$,+%%$%#%#$B#,%$B%)%$B&’ %$B(%$%#,%$*&(#$,*##$*,%%$,)*B$BB%%$,((#$+(,
20 B$BBB B$BBB B$BB% B$BB’ B$BBBB$BB#B$BB#B$BB%B$BBBB$BB(B$BB&B$BB#B$BB#B$BBBB$BB%B$BB%B$BBBB$BBBB$BBBB$BB#
D:&G B$BB( B$BB# B$BBB B$BBB B$BBBB$BBBB$BB*B$BBBB$BBBB$BBBB$BBBB$BBBB$BBBB$%**B$B*#B$BBBB$BBBB$BBBB$BBBB$BBB
D:%G B$BBB B$BBB %$B’# #$,+% #$,)#B$B###$%#%B$#’)B$BBB%$BB+%$B%##$,(*B$#&(B$BB&#$()#$’’’B$B#*B$BB’B$B#+#$’B’
38 B$BB# B$BBB B$#&* B$#&% B$B’&B$BB&B$BB#B$BBBB$BBBB$#(%B$#%%B$B(+B$BB#B$BB’B$BB,B$BB)B$BB#B$BB#B$BBBB$BB&
36 B$BBB B$BBB B$%&% B$%&+ B$%’%B$B#&#$+(*B$%*,B$BB#B$#*#B$%%)B$%’(B$%+%B$BB(#$(#*#$*++B$B#+B$BB#B$B###$)(*
2> B$BB’ B$BB( B$(&% B$(* B$)++B$BB+B$B(&B$B##B$BB’B$)# B$()(B$)(&B$BBB#$,%*B$#B*B$B(#B$BB+#$,,#B$BB+B$B#+
E> B$,,) B$,,’ B$BB, B$BB) B$BB&B$,B##$,%)B$B,B$,+%B$BB(B$BB&B$BBBB$B,&B$BBB#$,#*#$+*’B$*+,B$BBBB$+’&#$,’(
F B$BB’ B$BB% B$BB% B$BB% B$BB#B$B(%B$BB(B$*,)B$BB%B$BBBB$BBBB$BBBB$+’%B$BBBB$BB(B$BB’B$B))B$BBBB$B’+B$BBB

表> 哈布腾苏石榴白云母蓝闪石英片岩（"#$!&$）的代表性矿物电子探针成分 !!／"
()*+,> -,./,0,12)234,536/7./7*,)1)+80,079:)/1,25;067432,:+);67.<)1,?;)/2@06<3020（#)5.+,"#$!&$）9/752<,

=)*;2,1:0;)/,)
样品号 &$# &$& &$’ &$( &$) %$’ %$( %$) #$# #$% #$’ #$( #$)

矿物 /01（2） /78 /78 /78 /78 /78 59: 59: /01（2） /01（4） 59: /78 59:
?@A% &+$%B (+$&B (+$+( (+$,* (,$#* (+$%’ (B$*% (B$,( &*$,& &+$%% (#$(( ()$)( (#$’,
C@A% B$B( B$B( B$B% B$BB B$BB B$B’ B$%, B$&( B$#B B$B# B$&B B$B’ B$&)
-7%A& %%$B& #%$&B #%$’% ##$+) ##$), #%$(( %*$*, %*$+( %#$+* %%$%# %*$*# #%$&# %*$)’
20%A& B$BB B$B’ B$B& B$BB B$B# B$B% B$B% B$BB B$BB B$BB B$B( B$BB B$B#
D:AC &%$*, #B$%B #B$#& ##$B’ #B$,* ,$*+ %$B& #$,( &’$’B &&$%% #$,( ##$+’ %$B(
38A #$B% B$B’ B$B# B$B) B$B& B$B# B$B# B$BB %$B) #$#B B$B% B$B% B$BB
36A %$)& ,$#* ,$(( +$** +$,( ,$++ &$## &$%B %$*% %$)’ &$%& +$&* &$B+
2>A ’$() B$’# B$’( B$B+ B$B) B$)& B$B% B$B# %$(B ’$(* B$B% B$)+ B$B’
E>%A B$BB *$BB *$%# *$&’ *$#, )$,& B$*# B$*) B$B, B$B# B$+B )$+# B$))
F%A B$BB B$B% B$B% B$B# B$B# B$B& ,$+# ,$)+ B$B# B$B# ,$*’ B$B) ,$B(
E@A B$B’ B$B# B$BB B$BB B$BB B$BB B$B# B$BB B$BB B$BB B$BB B$B& B$B%
C<1>7 #B#$&% ,*$(’ ,+$)+ ,+$#& ,+$B, ,+$## ,’$(# ,’$** #B#$)* #B#$,+ ,($&+ ,)$+# ,’$’B
?@ &$BB( *$,+’ *$,)( +$B(B +$B*% *$,%% &$&,( &$&,* %$,,’ %$,,% &$’#’ *$,B% &$’%,
C@ B$BB& B$BB( B$BB% B$BBB B$BBB B$BB’ B$B#( B$B#+ B$BB) B$BB# B$B#( B$BB’ B$B#+
-7 %$B’& #$,+) #$,+% #$,B, #$++B %$B#& %$#,& %$#+, %$B&( %$B(B %$#)’ %$B%’ %$#*B
20 B$BBB B$BB’ B$BB& B$BBB B$BB# B$BB% B$BB# B$BBB B$BBB B$BBB B$BB& B$BBB B$BB#
D:&G B$BBB B$BBB B$BBB B$BBB B$BBB B$BBB B$BBB B$BBB B$BBB B$BBB B$BBB B$BBB B$BBB
D:%G %$#(* #$#)+ #$#’* #$%)B #$%(% #$##& B$##’ B$#B, %$%*# %$#*( B$#B+ #$&+# B$##’
38 B$B)+ B$BB( B$BB# B$BB* B$BB& B$BB# B$BB# B$BBB B$#&+ B$B*& B$BB# B$BB% B$BBB
36 B$&B+ #$+*% #$,%) #$*+’ #$+%B %$BB& B$&#B B$&#+ B$&%B B$&B+ B$&#, #$*’B B$&B)
2> B$&+( B$B)B B$B)( B$B#% B$BB, B$B,% B$BB# B$BB# B$%## B$&+& B$BB# B$#B% B$BB&
E> B$BBB #$+(, #$+,% #$,’& #$,B% #$+%+ B$B,% B$B,+ B$B#’ B$BB% B$#B& #$+’% B$B+(
F B$BBB B$BB& B$BB& B$BB% B$BB% B$BB( B$+&+ B$+%’ B$BB# B$BB# B$+%’ B$B## B$**B
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图! 榴辉岩中单斜辉石成分分类图（据"#$%&#’#，()**）

+%,-! .#&/#0%’%#12343200%5%42’%#1#543%1#/6$#7818
%1’98843#,%’8（25’8$"#$%&#’#，()**）

图* 榴辉岩中角闪石成分投影图

+%,-* .#&/#0%’%#123/3#’0#52&/9%:#380%1’98843#,%’8

质反应的产物。蓝片岩中的角闪石均为典型蓝闪

石，除含蓝闪石石榴白云母钠长片岩（;<(=>(）中蓝

闪石边部转变为冻蓝闪石外，其它样品的蓝闪石未

发生 明 显 的 矿 物 相 转 变。样 品;<(=>(中 蓝 闪 石

?2@A含量BC!*D!!C(ED，冻蓝闪石?2@A含量相

比蓝闪石明显降低，为ECF=D!=CF!D；石榴白云母

蓝闪 片 岩（;<(=>@）蓝 闪 石 ?2@A 含 量FC)FD!
!CEGD；石榴白云母蓝闪石英片岩（;<(FH(）蓝闪石

?2@A含量FC*(D!!CE=D。

!-! 白云母

榴辉岩中的云母主要为钠云母，一般为片状 鳞

片状，而多硅白云母含量较少但成分均匀。钠云母

在=类榴辉岩中均有产出，只是产状、粒径和含量有

所差别，但I?2值［?2／（?2JK）］变化不大，约GC)。

多硅白云母产于退变榴辉岩中，呈窄条状，其<%值约

ECE@B。蓝片岩中的白云母主要产在基质中，分为多

硅白云母和钠云母，含蓝闪石石榴白云母钠长片岩

（;<(=H(）多硅白云母<%值ECEB*!ECE*(，石榴白云

母蓝 闪 片 岩（;<(=H@）多 硅 白 云 母<%值ECE!F!
ECE*E，石榴白云母蓝闪石英片岩（;<(FH(）主要为多

硅白云母，<%值ECE)B!EC=@)，而钠云母含量较少，E
个蓝片岩样品钠云母接近端员组份，!?2值约GC)。

!-" 帘石

榴辉岩帘石矿物主要为绿帘石，也有少量黝帘

石。绿帘石可细分为E类：包体状产于石榴石变斑

晶（图E9）或钠云母变斑晶中的细粒绿帘石、基质中

的细粒绿帘石和粗粒变斑晶绿帘石（图E8）。石榴石

变斑晶内产出的绿帘石主要分布在蓝闪石榴角闪岩

（退变榴辉岩）中，L0值［(GGM+8EJ／（+8EJJN3）］约

!!(@；钠云母变斑晶中绿帘石包体产于钠云母榴辉

岩中，L0值变化不大，约(@，该岩石还含有少量黝帘

石变斑晶，L0值较低。绿帘石变斑晶主要产在绿帘

石榴辉岩中，与绿辉石平衡共生，可能形成于峰期榴

辉岩相变质阶段，该绿帘石变斑晶自形，纵切面长柱

状，横截面多为菱形，粒度(&&M@CB&&!@&&M
B&&，具有完好的化学成分环带，核部到边部+8AO

含量逐渐降低，N3@AE含量则逐渐升高，.2A含量波

动较大，但总体升高并且L0值有逐渐降低的趋势

（(*!)），一般认为由于变质作用温度、压力的增加，

导致了绿帘石L0值的减少，并且绿帘石变斑晶含有

大量绿辉石和蓝闪石包体，因此绿帘石变斑晶可能

为峰期榴辉岩相变质矿物。蓝片岩中的绿帘石含量

较少，仅石榴白云母蓝闪片岩中有少量黝帘石产出。

!-# 其它矿物

榴辉岩中斜长石多呈包体产于石榴石中，为富

钠端员，主要为钠长石。金红石含量较少，多已转变

为榍石。受后期退变质作用的改造，岩石中出现少

量绿泥石。蓝片岩中的斜长石为钠长石，多呈不规

则粒状，含有白云母、绿帘石、蓝闪石等包体矿物。

B 变质演化及相平衡模拟

"-$ 榴辉岩

根据岩相学、成因矿物学和变质反应性质的研

E=第(期 施建荣等：新疆西南天山哈布腾苏河高压 超高压变质带中榴辉岩和蓝片岩的岩石学及变质演化

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



究，哈布腾苏一带榴辉岩经历了!个阶段的变质演

化：早期硬柱石蓝片岩相进变质阶段、峰期榴辉岩相

变质阶段、峰后早期绿帘蓝片岩相退变质阶段和峰

后晚期蓝闪绿片岩相退变质阶段。

"#$#$ 早期进变质阶段

早期进变质阶段（%$）的矿物组合以蓝闪石榴角

闪岩（退变榴辉岩）中石榴石核部包体矿物组合&’
()*（硬柱石假像）（图+,）为特征，类似的推断见于

-./0.12.（$334）。该石榴石发育明显进变质生长环

带，核部富%0，边部富%’。这一阶段代表了榴辉岩

峰前可能曾发生了硬柱石蓝片岩相变质作用，在西

南天山与蓝片岩共生的榴辉岩中已有报道（张立飞

等，5666），可能的变质反应为789(:;<&’()*。

"#$#5 峰期榴辉岩相变质阶段

峰期榴辉岩相变质阶段（%5）以蓝闪石榴辉岩中

石榴石(基质绿辉石以及绿帘石榴辉岩中石榴石(
基质绿辉石矿物组合为代表，其中蓝闪石榴辉岩中

蓝闪石变斑晶内绿辉石包体（图+;）以及绿帘石榴辉

岩中绿帘石斑晶内绿辉石包体（图+=），其>?含量

+"@!!6@小于基质中绿辉石的>?值!5@!!!@。

峰期榴辉岩相阶段的矿物组合为ABC(DE*，文中绿

辉石F.5(含量采用G8BH9.II等（$33J）和KLH1,.2
（566!）的处理方法来计算，运用F.+(<M8 :I GB

估算 三 价 铁，照 此 方 法 校 正 二 价 铁，根 据 -8N08
（5666）ABCOG*P温度计，由石榴石和绿辉石成分得到

该阶段的温度为"!+!"J3Q。此外，由于榴辉岩中

未发现与石榴石、绿辉石共生的多硅白云母，无法利

用ABCOG*PO&,.地质压力计（-8N0880?R.BBS，566!）

定量估算压力条件，只能根据绿辉石中>?值估算峰期

榴辉岩相的变质压力，最小压力约为$T"!$TUA&8。

"#$#+ 峰后早期退变质阶段

峰后早期退变质阶段（%+）以蓝闪石榴辉岩中蓝

闪石变斑晶、蓝闪石榴角闪岩（退变榴辉岩）中蓝闪

石与不等量帘石矿物组合为代表，该阶段岩石多发

育丰富的退变质反应结构，如蓝闪石榴辉岩中蓝闪

石变斑晶幔部转变为冻蓝闪石（图+;），蓝闪石榴角

闪岩（退变榴辉岩）中蓝闪石发生退变（图+’），边部

多环绕它形普通角闪石等，并伴随有含量不一的钠

云母和榍石出现。因此，该阶段矿物组合为AI0(
)*(&’，体现峰后早期绿帘蓝片岩相（绿帘角闪岩

相）的变质作用特点，由于变质反应在岩石折返过程

中是非平衡反应，不能进行温压条件计算，但根据矿

物组合推测其温压条件为!<!!"6Q，"!$T6A&8。

"#$#! 峰后晚期退变质阶段

峰后晚期退变质阶段（%!）以蓝闪石榴角闪岩中

蓝闪石边部转变为钠长石和普通角闪石后成合晶为

标志，矿物组合为:E*(:;()*(G,I(VCW，代表

了峰后晚期蓝闪绿片岩相（绿片岩相）变质作用的特

点，其中蓝闪石呈残留状，且在矿物的接触部位出现

少量 绿 泥 石，变 质 作 用 温 度!!66Q，压 力!6T"
A&8。

"#$#" 榴辉岩的相平衡模拟

国内外多位学者陆续开展了榴辉岩的矿物化学

及变质作用研究工作（吕增等，566J；张立飞等，

5666；XI.E?#!$%#，5665），但由于矿物组合中缺少

多硅白云母，难以利用传统地质温压计计算压力，因

此吕增等（566J）、吕增（5663）应用R,.BEL18I1+#$
和R,.B/82／YLE/0L软件最初对哈布腾苏的榴辉岩

进行了视剖面图计算，但由于哈布腾苏一带榴辉岩

岩石类型复杂、矿物相转变多样，因此有必要对该地

区开展进一步的相平衡模拟研究来限定榴辉岩的变

质演化过程。本文应用最新版本（6+T6$T56$5）的

R,.B/82／YLE/0L 软 件（?. G8*/C80/80? ZBL90，

$34J），通过"&’视剖面计算了哈布腾苏一带榴辉岩

形成的温压条件，软件的计算原理是对给定的全岩

成分进行吉布斯自由能最小化，其计算结果与其它

相平衡计算软件，如&.B*I.P和R,.BEL18I1，具有可

比 性（KLH1,.2，566!）。 数 据 库 采 用 Z.BE80
（$344）、)N80H（$336）、%1%[I/0等（$33$）及%8.?.B

和Z.BE80（$335）的矿物内部一致性热力学数据库。

石榴石和钠质单斜辉石（绿辉石）分别采用Z.BE80
（$336）和%.SB.等（$33J）的热力学模型。选择代表

性的榴辉岩（蓝闪石榴辉岩、绿帘石榴辉岩），利用

\-F方法得到的全岩成分换算成各离子的摩尔分数

如表4所示。%0主要存在于石榴石中，被忽略。R/
仅存于少量金红石中，且全岩含量较低，所以为了计

算简单，没有考虑R/这种组分。因为榴辉岩中含水

矿物钠云母、蓝闪石、绿帘石大量存在，表明现存矿

物组合是一水过饱和体系，假设K5D含量过量，在

MGF%:]K（M85D̂G8D̂F.D̂%’D̂:I5D+̂]/D5̂K5D）

体系下计算得到的榴辉岩视剖面图如图38、31所

示，温度范围为!66!J66Q，压力范围为6T"!+T6
A&8，其中灰色区域代表不同类型榴辉岩的稳定矿物

组合，由于全岩成分的差异性导致R,.B/82／YLE/0L
软件在模拟低温榴辉岩"&’条件的结果与显微镜下

观察的现象有一定的差异，如绿帘石榴辉岩中难以模

!! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第++卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



拟出绿帘石的稳定矿物组合，且在两个榴辉岩样品

中可能由于铁镁矿物含量的影响使得绿泥石在峰期

变质矿物组合中存在，理论上把绿泥石当做压力更

高的硬绿泥石来看待更为合理。

本文还利用!"#$%"软件计算了哈布腾苏榴辉

岩中钙铝榴石（&’"）和镁铝榴石（()’）的等值线（图

*+、*,），并选取石榴石和绿辉石的平衡共生矿物组

合，利用&’"和()’等值线相交法对变质过程中的

温压条件进行限定，得到峰期变质的温压条件较接

近：!-./0!..01，"-234!23*&(5，该温压条件

与传统地质温压计估算结果十分相近。吕增运用石

榴石矿物等值线的方法提出西南天山高压变质带可

进一步划分为北部的超高压带和南部的高压带两部

分（67#!$%8，/02/），这提供了一个新的视角来认

识西南天山高压 超高压变质带的变质演化过程，但

通过野外和室内研究发现即使同一标本的石榴石矿

物化学成分都存在一定的差异，因此只有弄清了不

同类型岩石中石榴石的成因，并结合矿物组合才能

做出更合理的解释。

.8289 榴辉岩变质演化的"&’轨迹

根据不同类型榴辉岩各阶段温压估算结果并综

合考虑相平衡模拟图解，得到哈布腾苏一带榴辉岩

的变质演化"&’轨迹，如图20所示。岩相学、矿物

化学表明绿帘蓝片岩相退变阶段的温度与峰期相比

有所降低，但幅度较小。通过分析，哈布腾苏一带榴

辉岩形成温度较低，属于低温榴辉岩，具有顺时针型

近等温降压（:;!）的特点，说明哈布腾苏一带榴辉岩

经历了快速抬升折返的过程，折返的过程中经历了

蓝片岩相退变质阶段，即绿帘蓝片岩相退变质阶段。

!8" 蓝片岩

对于蓝片岩，由于没有合适的地质温压计，因此

很难获得准确的温压条件。本文利用软件!"#$%"／

;<=’$5>，通过计算蓝片岩"&’ 视剖面来确定它们形

成的温压条件，表*为计算用各样品的全岩成分表。

从岩相学观点看，每个样品中的所有矿物都不

能简单归于一个矿物共生组合，因为本文研究的蓝

片岩原岩可能为沉积岩，岩石在折返过程中发生大

规模重结晶作用，导致早期矿物相呈包裹体仅存于

石榴石内部。通过相图模拟结果表明高压 超高压

变质条件下岩石中可能存在的矿物有石榴石、硬玉、

硬绿泥石、蓝闪石以及硬柱石。

石榴白云母蓝闪片岩（?@2AB/）矿物组成为石榴

石C蓝闪石C石英C钠长石C多硅白云母C钠云母，

图20 哈布腾苏一带榴辉岩的"&’轨迹

（底图据6$"D#!$%8，/00A）

E$F820 "&’G5H<"I=JK"F$H=LI’"#M5+DH=%FLD5’=5
（#",$I$=,5IH=’6$"D，#!$%8，/00A）

&@—绿片岩相；N@—蓝片岩相；OP—绿帘角闪岩相；PQ—角闪

岩相；M&R—高压麻粒岩相；PQBOS—角闪榴辉岩相；OGBOS—

绿帘榴辉岩相；6TLBOS—硬柱石榴辉岩相

&@—F’==%LJ<$LHI5J$=L；N@—+KD=LJ<$LHI5J$=L；OP—=G$,"H=5#G<$U
+"K$H=I5J$=L；PQ—5#G<$+"K$H=I5J$=L；M&R—<$F<BG’=LLD’=F’5%DK$H=
I5J$=L；PQBOS—5#G<$+"K$H==JK"F$H=I5J$=L；OGBOS—=G$,"H==JK"F$H=

I5J$=L；6TLBOS—K5TL"%$H==JK"F$H=I5J$=L

计算的"&’视剖面如图225所示。由前文所描述的

岩石学特征可知其峰期稳定矿物组合是&’HC&K%C
VHWC(<=C(F，在图中位于灰色区域，其温压范围为

.X0!9/01，234!/3X&(5，这一温压条件代表了样

品中绿帘蓝片岩相区域的峰期温压条件。石榴白云

母蓝闪石英片岩（?@29B2）矿物组成为石榴石C蓝闪

石C石英C钠长石C多硅白云母，计算的"&’ 视剖

面如图22+所示。由前文所描述的岩石学特征可知

其峰期稳定矿物组合是&’HC&K%CVHWC(<=C(F，

在图中位于灰色区域，其温压范围为./0!9201，

234!/30&(5，这一温压条件也代表了样品中绿帘

蓝片岩相区域的峰期温压条件。模拟的结果表明硬

玉质辉石出现的范围较宽，可能与原岩化学成分有

关，而钠长石则可能是早期形成的硬玉晚期遭受退

变质作用形成的。

本文研究的蓝片岩部分蓝闪石颗粒从核部到边

部S5的含量增加表明为进变质生长，这是由于硬柱

9A 岩 石 矿 物 学 杂 志 第XX卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



等，!"#!），表明西南天山哈布腾苏河一带榴辉岩及

其围岩曾经历了超高压变质作用，这与本文估算榴辉

岩峰期变质压力条件明显相悖，原因可能如下：!由

于后期退变质作用的影响，引起研究区榴辉岩全岩成

分、矿物化学成分的调整，在采用$%&’()*’+,-温压计

以及以全岩成分为基础的相平衡模拟方法估算峰期

温压条件受到影响，进而引起估算峰期压力条件普遍

偏低；" 西南天山的榴辉岩可能并非全都经历了超

高压变质作用，高压、超高压榴辉岩可能分别代表了

不同变基性岩块在不同俯冲深度变质的产物，因此查

明西南天山变质带中高压 超高压岩片的时空分布规

律具有重要的意义。.-/和+01-22（!""3，!""4）在

5(6789:;体系下计算了含蓝闪石片岩的峰期温压

条件，与吕增等（!""<）角闪石榴辉岩的温压条件相似，

表明榴辉岩和含蓝闪石的片岩共同经历了榴辉岩相

变质作用。本文研究的蓝片岩与榴辉岩密切共生，相

平衡模拟结果表明也经历了与榴辉岩类似的变质温

压条件。榴辉岩获得的变质!"#轨迹为顺时针型，记

录了等温降压的变质演化过程。

世界各地的榴辉岩和蓝片岩带标志了古俯冲带

的位置（8=%>?=@=$%&’A，#BB4），温压条件、全岩成分

是控制岩石不同矿物组合的主要因素，而榴辉岩和蓝

片岩的伴生通常认为是在不同温压条件下形成的，并

且受到俯冲过程中流体渗透作用以及抬升过程中叠

加的退变质作用的影响最终形成了不同的矿物组合。

榴辉岩和蓝片岩最终能出露到地表，与洋壳俯冲过程

中携带大量沉积物进入俯冲带深部关系密切。以往

研究结果表明，研究区蓝片岩的原岩可能为沉积岩，

沉积岩因密度小，具有较大的浮力，构成了洋壳岩石

折返的驱动力，这可能是西南天山高压 超高压地体

快速折返的主要原因。折返的地体到达地壳浅部层

次后，在绿帘蓝片岩相条件下发生重结晶作用，导致

榴辉岩和蓝片岩矿物组合发生再次调整。$0@-C+>DE
F=/%-等（#BB<）认为榴辉岩和共生的蓝片岩5=!G／
（5=!GH(=G）比例控制了绿辉石的形成，而对钠质闪

石影响不大，低5=!G／（5=!GH(=G）比值易于形成榴

辉岩岩石组合，而高5=!G／（5=!GH(=G）比值易于形

成蓝片岩组合。I/&=2-J%0K=%0F-等（!"##）认为岩石矿

物组合除了受5=!G／（5=!GH(=G）影响外，还受(=G
含量的影响。(=G含量高的原岩易于形成榴辉岩，而

(=G含量低的原岩易于形成蓝片岩。随着研究的深

入，传统意义的榴辉岩和蓝片岩以及过渡类型岩石的

演化主要是由全岩成分控制还是由温压条件控制仍

具有较大的争议。因此，对西南天山榴辉岩、蓝片岩

和过渡类型岩石的产状、地球化学特征，及其与围岩

成因关系的进一步深入研究，对于揭示西南天山造山

带的形成演化具有重要的意义。

!A" 结论

（#）西南天山哈布腾苏一带出露典型的榴辉岩和

蓝片岩，其中榴辉岩主要由蓝闪石榴辉岩、钠云母榴

辉岩、绿帘石榴辉岩、蓝闪石榴角闪岩（退变榴辉岩）

组成，蓝片岩主要由含蓝闪石石榴白云母钠长片岩、

石榴白云母蓝闪片岩、石榴白云母蓝闪石英片岩组

成。

（!）西南天山哈布腾苏一带的榴辉岩可能并非

全都经历了超高压变质作用，高压、超高压榴辉岩可

能分别代表了不同变基性岩块在不同俯冲深度变质

的产物。相平衡模拟表明研究区榴辉岩与蓝片岩一

起经历了榴辉岩相变质作用。

（L）西南天山哈布腾苏一带的榴辉岩变质演化

可分为四个阶段：早期硬柱石蓝片岩相变质阶段、峰

期榴辉岩相变质阶段（%MN3L#N<BO，!M#PN##P4
$+=）、峰后早期绿帘蓝片岩相退变质阶段（%M#
3N"O，!!#P"$+=）、峰后晚期蓝闪绿片岩相退变质

阶段（%!3""O，!!"PN$+=）。利用Q,-%/=R／S0@/E
F0相图计算软件模拟不同类型榴辉岩的峰期变质条

件较接近：%MN!"#NN"O，!M#P<##PB$+=；而蓝

片岩的温压条件范围较宽，%MN!"#4!"O，!M#P<
#!PL$+=。近等温减压顺时针!"# 轨迹揭示了研

究区经历了碰撞造山的动力学演化过程。
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