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摘要 在西天 山长阿吾子蛇绿岩 中的蛇纹石化超基性岩 中
,

首次发现 了由原榴辉岩相岩石 经 异

剥钙榴岩化作用形成的异剥钙榴岩
.

该异剥钙榴岩主要 由钙铝榴石
、

透辉石
、

葡 萄石
、

绿泥 石和

少量榴辉岩相 变质矿物绿辉石 和铁镁铝榴 石等组 成
.

详细 的岩石 学研 究表 明
,

该异剥钙榴岩是在

超基性岩二 次蛇纹岩化过程 中由榴辉岩相 岩石 经 异剥钙榴岩化作用形成
.

异剥钙榴岩化过程开始

于 3 7 0一 4 1 0 ℃ / 6 5 0 一 8 5 0 M P a ; 大规模 的异剥钙榴岩化 出现在 2 0 0 一 3 5 0 ℃ / 4 0 0 一 6 0 0 M P a 的温压

条件
.

在 尸
一

T 图上 由榴辉岩相到异剥钙榴岩构成 了明显 的退 变轨迹
,

这表明西 天 山长 阿吾子异剥

钙榴岩是由原榴辉岩相 变质岩石 抬升
、

回返过程 中发生异剥钙榴岩化作用形成的
.

异剥钙榴岩并

不 只 限于洋底 变质 的构造环境中
,

也可 以形成于俯冲带中
.
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异剥钙榴岩是富钙
、

硅不饱和的岩石
.

它在成

因上与蛇纹岩有特殊伴生关系
,

是蛇纹岩化的副产

品
.

异剥钙榴岩化是超基性岩在蛇纹岩化过程 中
,

产生的富含 c a 和 M g 的流体对包裹在其中的铁镁质

岩石或其他岩石进行交代的过程
.

它大多是在蛇纹

岩化过程中由基性岩被 C a
交代形成

.

到 目前为止
,

世界上报道的异剥钙榴岩多形成于洋底变质作用环

境
.

典型的异 剥钙榴岩的矿 物组 成是含水钙铝榴

石
、

含水钙铁榴石
、

绿帘石
、

府山石
、

绿泥石和透

辉石
,

有时还有金 云母
、

葡萄石和绿纤 石等矿物
.

然而也有经历高温高 压变质作 用的变质异剥 钙榴

岩
,

新近在乌拉尔南部发现 的异剥钙榴岩中含有硬

柱石分解后留下的假象
,

其经历的峰值温压条件为
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但至今还没有报道

在俯冲后折返过 程 中 (俯冲带 ) 中形成 的异剥 钙榴

岩
.

本文首次在新疆西天山长阿吾子蛇绿混杂岩 中

发现了由榴辉岩经异剥钙榴岩 化作用形成的异剥钙

榴岩
,

详细介绍了其岩石矿物学特征
,

计算了其形

成的温压条件
,

并探讨了其地质意义
.

区域地质

南天山蛇绿岩大体沿南天山主脊断裂延伸
,

西

起哈尔克山北坡 的长阿吾子
,

经古骆沟
、

乌瓦门至

库米什硫磺山
、

铜花山和榆树沟一带
,

该蛇绿混杂

岩与蓝片岩共同构成了伊犁中天山板块南缘的增生

楔 〔“ 〕
.

长阿吾子蛇绿岩产于北木扎尔特河长阿吾子

沟 (断层 )南侧北半 山坡 (图 1 )
.

蛇绿岩套组合保存

极不完整
,

蛇纹岩化的超基性岩块呈夹层状南倾夹

于蓝闪片岩层和绿片岩地层中
.

超基性岩
、

基性岩

和 以及与之伴随的片岩类一起经历了绿片岩相和蓝

片岩相变质作用的改造
.

长阿吾子的蛇绿混杂岩代

表 了志留纪存在于伊犁中天 山板块南缘的弧后盆地

拉张到一定规模的洋盆环境 〔3 一 5」 对于这 一洋盆性
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图 1 新孤西天山长阿吾子蛇绿混杂岩带地质构造简图

质的认识仍有争议
,

李继亮 6[] 认为是开 阔的大洋
.

汤耀庆等「5 〕讨论了哈尔克山北坡长阿吾子
一

科尔苏河

上游蛇绿混杂岩体的侵位机制
,

认为早古生代蛇绿

混杂岩与古陆缘沉积物及古陆缘陆壳基底岩石共同

构成了俯冲杂岩
,

在晚泥盆
一

晚志留世发生俯冲并经

历蓝片岩相
、

绿片岩相变质作用
.

随后 的碰撞推覆

运动使蛇绿混杂岩迅速抬升
、

出露于地表
.

2 地质产状和岩石学特征

( 1) 榴辉岩 根据野外地质产状和岩石学特征

观察
,

榴辉岩以构造透镜体和构造团快 的形式产于

蛇纹岩体中
.

蛇纹岩化的橄榄岩位于长阿吾子断裂

带的南侧 (图 1 )
.

榴辉岩中出现 的矿物有
:

石榴 石

( 5 % 一 1 5 % )
、

绿辉石 ( 1 0 % 一 2 0 % )
、

斜黝 帘 石

( 10 % 一 3 0 % )和金红石 (图 2 ( a )
、

以及退变 的钠质

闪石 ( 5 % 一 10 % )
、

云母 ( 5 % 一 10 % )
、

脉状钠 长石

( 10 % 一 3 0 % )和少量檐石 )
.

石榴 石变斑晶分别与

绿辉石
、

绿泥石
、

及黑云母相伴生 (图 2( b) )
.

矿物

颗粒除斜黝帘石外
,

普遍细小约 0
.

2 一 1
.

o m m
.

榴

辉岩中没有观察到通常由退变质作用形成的后成合

晶结构 ( S y m p lec itt
e )

.

石榴石也无核慢或环带结构
.

( 2 ) 异剥钙榴岩 异剥钙榴岩是榴辉岩透镜体

在超基性围岩蛇纹岩化时经交代作用形成
.

交代不

充分的岩石只经历部分异剥钙榴岩化
,

仍然保留残

余的榴辉岩矿物
.

异剥钙榴岩化完全的异剥钙榴岩

包含的矿物有石榴石 ( 5 % 一 10 % )
、

单斜辉石 ( 10 %

一 2 5 % )
、

葡萄 石 ( 1 5 % 一 3 5 % )
、

绿 泥石 ( 2 0 % 一

40 % )及少量黝帘石
、

檐石和碳酸盐矿物
,

具斑状变

晶结构
.

石榴石多分布在绿泥石基质中
,

或在葡萄石

中作为残余颗粒
,

粒径普遍细小约 0
.

2 一 1
.

0
~

.

单

斜辉石除个别为绿辉石的残留外
,

多为透辉石
.

它形

葡萄石以石榴石假象和细脉状出现在岩石中
.

( 3) 蛇纹岩 工作区的蛇纹岩 已经历了完全的

蛇纹岩化作用
,

显微镜下和扫描电子显微镜下都未

观察到橄榄石
、

辉石等矿物
.

镜下可观察到超基性

岩至少经历了两期蛇纹岩化作用
,

因而所研究的基

性岩石经历 了 3 次变质事件
,

即
,

洋底变质作用
、

高压 变 质作用 和 异 剥 钙榴 岩化 交代 变质 作 用
.

图 2 ( e ) 中可清楚地 看到后期生成 的长条 形蛇纹石

晶体和残留的糜棱结构的蛇纹石
.

糜棱结构的蛇纹
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来
,

其结构 中都含有一定量 的 N a2 0
.

从绿辉石到

透辉石成分变化不是逐渐过渡的
.

B SE 图形揭示了

这两种辉石的转化关系 (图 2 ( C ) )
.

石榴石 呈变斑晶形式出现
,

粒径在 0
.

1一 0
,

5

m m 范围内
,

成分分布均匀
.

榴辉岩阶段的石榴石

由 5 5 % 一 5 7 % 的铁镁铝榴石
、

19 % 一 21 % 的钙铝榴

石
、

14 % 一 16 % 的锰铝榴石和 6 % 一 8 % 的镁铝榴石

组成 (表 1 )
,

也与西天 山其他高压
、

超高压带榴辉

岩中的石榴石 「7一 ” 〕基本相 同
.

石榴 石不具 环带结

构
,

有时被黑云母颗 粒包 围并有 黑云母脉 穿插其

中 ; 有时呈孤岛状存在于钠长石颗粒 中
.

异剥钙榴

岩中的石榴石主要由 80 % 一 8 7 % 的钙铝榴石
,

1 %

一 7 % 的铁镁铝榴 石
、

小于 1 % 的锰 铝榴石和小于

5 % 的镁铝榴石组成
.

少数钙铝榴石中包含有 榴辉

岩相高含量铁镁铝榴石 的残留
,

其铁镁铝榴石的含

量可达 50 %
.

从榴辉岩相的石榴石演化为异剥钙榴

岩中的石榴石
,

其成分从 富铁镁铝榴石的石榴石向

钙铝榴石转变 (图 3 )
,

但在单 一的石榴石颗粒上没

有过渡的环带结构
.

葡萄石 葡萄石在异剥钙榴岩中作为变斑 晶和

脉体出现
.

它直接交代石榴石而形成 自形变斑 晶石

榴石假象晶体 (图 2 ( d) )或以他形晶
、

集合体的形式

出现在单一 由葡萄石组成的脉中
,

脉的大小和分布

看上去与榴辉岩中钠长石脉的分布很相象
.

其化学

成分如表 2 中所示
.

表 1 新组西天山长阿吾子榴辉岩相变质和异剥钙榴化形成的代表性石榴石和单斜辉石成分分析

样品 1 2 97 1 1 2 97 2 1 2 9 8 2 1 1 2 9 8 22 1 2 99 3 2 12 9 9 1 1 12 99 12 12 9 9 1 1 2 99 3 2 1 2 9 7 1 12 9 7 4 12 9 8 2 12 9 84 12 9 9 1 1 2 9 92 12 9 9 3 1 2 9 9 7

榴辉岩相石榴石 异剥钙榴岩中的石榴石 榴辉岩相绿斜辉石 异剥钙榴岩中的单斜辉石
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,

结构式计算时离子数目基于
:

石榴石 12 个氧
,

单斜辉石 6 个氧
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图 3 单斜辉石和石榴石的成分变化

△表示榴辉岩相阶段辉石和石榴石
, . 表示异剥钙榴岩中的辉石和石榴石

,

0 表示榴辉岩向异剥钙榴岩过渡岩石的辉石和石榴石

表 2 新获西天山长阿吾子榴辉岩相岩石和异剥钙榴岩中代表性矿物成分分析 a)
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a ) 全铁含量
,

结构式计算时离子数 目基于
:

长石 32 个氧
,

角闪石 23 个氧
,

黑云母 22 个氧
,

葡萄石 12 个氧
,

斜黝帘石 12
.

5 个氧
,

绿泥石

2 8 个
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长石主要是钠长石
,

偶见钾 长石
.

钠长石主要

以脉状穿插在异剥榴辉岩化的榴辉岩矿物组合的基

质中
,

少数呈颗粒出现
,

粒径在 0
.

1一 1
.

o m m 范 围

内
.

榴辉岩中的普通角闪石主要是浅闪石和富铁韭

闪石
.

以细小的颗粒与黑云母和绿泥石共同出现在

基质中
.

异剥钙榴岩中未发现有角闪石存在
.

黑云母只出现在未完全 异剥钙榴岩化的榴辉岩

相岩石中
.

显微镜下观察到它可从角闪石转变形成

而保留角闪石假象
.

扫描 电子显微镜中也观察到同

一颗粒中角闪石被黑云母交代
.

斜黝帘石是 自形变晶结 构
,

其 P S
为 24 一 26

,

与辉石
、

石榴石平衡共生
,

也见到交代成 因的斜黝

帘石形成晚于钠长石
.

绿泥石化学成分在所有样品中都很均 匀
,

属于

密绿泥石到斜绿泥石的镁铁绿泥石系列
.

4 发生变质作用的温压条件

从榴辉岩转变到异剥钙榴岩的温度压力路径表

示在图 4 上
.

榴辉岩相 的温压 ( A 点 )计算是基于

H o l la n d & p o w e l l 的 内部 一致性 热 力 学 数 据 库

( 1 9 9 8) 和榴辉岩样 品中矿物成分实测值 (表 2)
,

用

T h er m co al c
软 件 计 算 出 的 平 均 温 压 为 5 4 0 ℃ /

1
.

7 G P a
.

根据异剥钙榴岩中残留的榴辉岩相矿物的

成分
,

石榴石 ( P r p + iA m 为 5 0 一 5 6 )和绿辉石 ( Jd =

一7 )
,

用 G r t
一

e p x
温度计 [ `0 〕计算出的 K D = ( x F舒

·

/

X M g

) G r t

/ ( X F e , `

/ X哑 )饰
x

在 5 5 一 6 0 之间与平衡反应

A b = dJ
1 5 一 2。 + Q tz[ 川 相 交得 出 B 点的温 压范 围为

3 7 0 一 4一。 ℃ 和 6 5 0 一 5 5 0 M P a ,

它代表初始异剥钙

榴岩化的温压范围
.

大规模异剥钙榴岩化的温压条

件 ( C 区 )是由钙铝榴石和绿辉石形成葡萄石
、

水镁

石和 叶蛇纹石转变为纤蛇纹石的反应限定的 (图 4)
,

大约在 ( 2 0 0 一 3 5 0 )℃ / ( 4 0 0 一 6 0 0 ) M P a
.

具体地说 C

的温压范围是 由图 4 上 G r S + C z o + Q t z + H Z O~ p r e ,

C oz + A b + D i + H Z O ~ O m p + P r e + C h l 和 A t g + B r e

~ C d 的反应限定的
.

111 ) Q t z C z o o m P H O一
> A b Ch l P r eee

红红
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s Ch l Q t z H O一
> D t P r eeeee

333 ) Ch l P r e
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C

图 4 西天山长阿吾子异剥钙榴岩

及其伴生榴辉岩的 -P T 轨迹

5 结果和讨论

异剥钙榴岩化通常被认为是洋底变质过程中标

志性产物
.

虽然研究表明一些异剥钙榴岩可进一步

经历进变质作用
,

如阿尔卑斯的一些异剥钙榴 岩在

洋底变质作用形成后
,

又经历俯冲变质作用和后期

区域变质作用的改造 〔̀ “
,

’ 3 〕
.

但至今没有在俯冲带形

成异剥钙榴岩的报道
.

西天 山长阿吾子的异剥钙榴

岩是在俯冲带中以榴辉岩为原岩
,

伴随二次蛇纹岩

化过程形成的
.

这种构造环境下异剥钙榴岩的发现

表明
,

异剥钙榴岩的形成不 只限于洋底变质环境
,

也可在俯冲带中形成
.

长阿吾子蛇绿岩带与高压
一

超高 压变质 带相伴

生 v[, “ 〕
.

俯冲的洋壳经历高压
一

超高压变质作用后形

成了榴辉岩
,

榴辉岩 的原岩或榴辉岩 由于构造作用

被包裹 在 蛇 纹 岩 化 的超基性岩 中
,

在 抬 升 到 约

3 0 k m 处开始发生异剥钙榴岩化直到 巧 k m 处左右

异剥钙榴岩化作用结束
,

表明在俯冲岩片抬升回返

过程中存在大量的流体
,

导致了二次蛇纹岩化和异

剥钙榴岩化
.

蛇纹岩化过程中
,

单斜辉石分解产生

的 C a 不能被蛇 纹石晶体所容纳而进入 流体中
,

这

种富 C a 流体对榴辉岩进行交代导致形 成异剥钙榴

岩
.

在异剥钙榴岩化的过程 中
,

原榴辉岩失去 K,

N a 和 51
.

钾和钠 常常与存在的铝相结合在 初始异

剥钙榴岩化时形成钠长石
、

黑云母和钾长石 [̀ 4〕
.

这

种现象在本文中体现在富含钠长石脉的榴辉岩原岩

中
.

由于原岩中富含铁镁
,

异剥钙榴岩化过程 中形

成了葡萄石和绿帘石族矿物
.

从异剥钙榴岩中广泛

发育的葡萄石脉与原榴辉岩中钠长石脉分布的相似

性
,

可以合理 的推测 出 由于在 异剥钙榴岩化过 程
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中
,

C a
的加入和 N a ,

iS 的流失
,

使原本流体 畅通

的钠长石脉体被葡萄石脉所替代
.

其化学反应式如

下
:

Z N认 15 13 05 + 2 e aZ
+ + 2 ( o H )

一 + H Z o

一
C处 1A

2 S i 3O I 。 ( O H ) 2 + 2 N a + + 3 5 10 2 (
a q )

由于榴辉岩 中的矿物化学特征与天 山其他曾经历高

压和超高压变质 的榴辉 岩相似
,

长阿吾子榴辉岩也

应是由古海洋洋底的基性岩体俯冲到地 慢深部时形

成
,

并 由于构造作用进入到超基性岩体 中
.

因此榴

辉岩和异剥钙榴岩形成于同一俯冲
一

折返造 山过程
.

它们形成的确切时代还需要进一步工作确定
.

其次
,

由于异剥钙榴岩化发生在二次蛇纹岩化

过程中而非洋底变质时期
,

与洋底变质过程相 比
,

流体的流量仍然有限
,

以至脱硅作用尚未完全
,

致

使含硅较高的葡萄石普遍出现
,

并 占主导地位
.

相

比之下通常异剥钙榴岩中丰富的钙铝榴石和斜黝帘

石含量却没有葡萄石高
.

因此长阿吾子的异剥钙榴

岩是一种在成因和矿物成分上都极 为特殊的异剥钙

榴岩
.

其研究可望建立新的异剥钙榴岩成 因类 型
,

为探讨俯冲带 中的流体作用 过程提 供新 的研 究途

径
.

此外
,

流体的来源和异剥钙榴岩的形成时代等

进一步的研究将对确定古洋盆 的生成时限及其闭合

都具有重要意义
.

致谢 工作 中曾与魏春景教授
、

宋述光博士 进

行讨论 交流
,

舒桂 明先 生帮助进行 电子探针分析
,

在此表示衷心 的感谢 !

参 考 文 献

m o r ph
le e o n d i t i o n s :

L
a

w
s o n i t e d e e

om
p os i t i o n i n r o d i n g i t i z e d u l t r a

-

m a f
l t e o f t h。 M a k s y u t o vo oC nr p l e x ,

oS
u t h e r n U r a l

s

( R u ss i a )
.

J

M
e t a rn o r P hi e G oe l

,

2 0 0 2
,

2 0
:

5 2 9

张 旗
,

等
.

中国蛇绿岩
.

北京
:

科学出版社
,

2 001

肖序常
,

等
.

新疆北部及其邻 区大地构造
.

北京
:

地质出版社
,

1 99 2

李茂松
,

等
.

中国西南天山的蛇绿岩带
.

见
:

张旗主编
.

蛇绿岩

与地球动力学研究
.

北京
:

地质出版社
,

1 99 6
.

99 一 103

汤耀庆
,

等
.

西南天 山蛇绿岩和 蓝片岩
.

北京
:

地质出版社
,

19 9 5

李继亮
,

碰撞造山带大地构造相
.

现代地质学研究文集 (上 )
.

南

京
:

南京大学出版社
,

1 9 9 2

Z h a n g I F
, e t a

l
.

U l t r a h ig h p r e s s u r e m
e t a m o 印h i s m i n w es t e

rn

T la n s h a n
,

C h
l n a , P a r t l : E v id e n e e s f or m t h e i n e lu s i o n o f e o e s i t e

p s e u d o

om
r p h s in g a

rn
e t a n d q u a r t z e x

os lu t i o n lam
e l l a e i n o m p h a e i t e

z n e e lo g i t e s
.

A
n l e r i e a n M i n e r a lo g i s t

,

2 0 0 2
,

8 7
:

85 3

Z h a n g L F , e t a l
.

U lt r a h i g h p r e s s u r e m e t a m o r p h i s m i n w e s t e r n

T i a n s h a n
,

C h
l n a , p a r t 11

:
E v id e n e e for m m眼 n e s i t e i n e e l眼 i t e

A m e r ie a n
M i n e r a log i s t

,

2 00 2
,

8 7
:

8 6 1

G ao J u n
,

e t a l
.

P
一

T p a t h o f h ig h
一

p r e s s u r e / Io w
一

t e m p e r a t u r e
ro

e k s

a n d t e e t o n i e im p l
xe a t l o n s i n t h

e
w e s t e r n T ian s h

a n M o u n t a i n s ,

N W

C h i n a
.

J M e t a m o r ph i e G oel
,

19 9 9
,

17
:

6 2 1

R a v n a K
.

T h
e g a r n e t

一
e l in o p y or

x e n e F e Z 十
一

M g g oe t h e r

om m e t e r :
A

u pd a t e
d e a lib r a t i o n

.

J M e t a
m o r p h i e G oe l

,

2 0 00
,

18
:

2 1 1

H o l l a n d T J B
.

T h
e e x p e r im e n t a l d e t e r rn i n a t io n o f a e t i v i t i e s i n d i s

-

o r d e r e d a n d s ho r t
一

r a

眼
e o r d e r e d Ja

d e i t i e p y or
x e n e s

.

oC
n t r ib u t i o n s t o

M
一n e r a l o g y a n d P

e t r o l o g y
,

19 8 3
,

8 2
:

2 1 4

L I X
一

P
.

P
e t r o l o g y

,

g e o e h
e
m i s t r y a n d m e t a m o r p hi e e vo lu t l o n o f t h e

s e r p e n t l n i t e ` ro d
l n g i t e s a n d o p h i e a r

bo n a t e s o f t h e Z e r rn a t t
一

S a a s

o p h
l o l i t e s

.

F r e ib u r g e r G eo w i s s e n
一

s e h a f t li e h e B e i t r鲍 e
.

G e r m a n y ,

U n i v e r s l t y o f F
r e i bu r g ,

2 0 0 2
.

19 3

S e h a n d l E 5 e t a
l

.

R o d i n g i t e s i n s e r p e n t i n l z e d u l t r a
m a f i e

or
e k s o f

t h
e

A b i t ibi g r e e n s t o n e b
e
l t ,

O n t a r i o
.

C
a n a d i a n M i n e r a ol g i s t ,

1 9 8 9
,

2 7 :
5 7 9

O
’

H
a n l e y D 5

.

S e r p e n t i n i t e s R e e o r
d s o f T

e e t o n ie a n d P e t r o l o g ie a l

H
l s t o r y

.

N e w Y o r
k

:
O x f o r

d U n i v e r s i t y P r e s s ,

2 00 0
.

2 7 7

1 S e h u l t e B
, e t a l

.

K
一 r i e h flu id m e t a

os m a t i s m
a t h ig h

一

p r e s s u r e m
e t a

-


