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流体－超镁铁质岩相互作用与硬玉岩的形成
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摘要：俯冲带中流体与岩石相互作用以及流体循环一直是地质学家关注的焦点之一．硬玉岩（翡翠）作为高档宝玉石材料�其
成因一直备受关注．硬玉岩产于与俯冲带有关的蛇纹石化超镁铁质岩中�是俯冲带中流体与超镁铁岩相互作用的特殊产物．
岩石组合、岩相学、显微结构及矿物化学特征表明：橄榄岩与流体的作用可以分为5个阶段�分别为蛇纹石化→（绿泥石、金云
母）→角闪石→辉石→（方沸石、钠长石）阶段．结合热力学相图�总结了橄榄岩与流体作用过程中矿物的演化序列．硬玉岩的
形成需要富 Na、Al、Si流体和较高的压力．缅甸硬玉岩中�钠质闪石总是与硬玉岩伴生�钠质闪石成分变化大�且能与流体发
生再平衡从而调节自身和流体的成分．钠质闪石在硬玉形成过程中充当了 Na、Al、Si 的缓冲剂�使 Na、Al、Si 达到一定比例有
利于硬玉的结晶．
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Fluid-Ultramafic Rock Interaction and Formation of Jadeite Rocks
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Abstract： The fluid-rock interactions and fluid circulations in subduction zone have been a focus for geologists．As a kind of
high-grade gem material�the genesis of jadeite rocks att racts an increasing concern．The jadeite rocks generally occur in the
serpentinized ult ramafic rocks in subduction zones and its formation is related to the interaction between subduction-related flu-
ids and ult ramafic rocks （peridotite）．Based on rock association�petrography�microst ructure and mineral chemical characteris-
tics�the processes of interaction between peridotite and fluid can be divided into five stages�that is�serpentine→ （chlorite�
phlogopite） →amphibole→pyroxene→ （analcime�albite）．Combined with analysis of thermodynamic phase diagrams�the evo-
lutionary series of minerals in the processes of interaction are identified．Formation of jadeite requires the fluids enrich in Na�
Al�Si and under relatively higher pressure．In the jadeite rocks f rom Myanmar�the sodium amphiboles with various chemical
components are always associated with the jadeite�and rebalance of the amphiboles with fluids can regulate the compositions of
minerals and fluids．Sodium amphiboles act as a buffer in the formation process of jade and the jadeite was crystallized when the
Na�Al and Si were concentrated to certain percentage．
Key words： jadeitite；petrogenesis；material resources；Na-source；fluid；petrology．

0　引言
硬玉岩主要由硬玉组成�质地较好、透明的硬玉

岩（翡翠）属于高档宝玉石材料�价值连城（Harlow
and Sorensen�2005）．现有的硬玉岩均产于俯冲带

的蛇纹岩或蛇纹石化超基性混杂岩中�且普遍呈透
镜状或脉状（Coleman1961；施光海等�2000�2001；
Harlow and Sorensen�2005）．由于硬玉岩十分稀
少�野外露头较少�加之局势动荡�一些典型产地如
缅甸矿区的详细地质学研究仍较为薄弱．学者对于
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硬玉岩的成因认识一直存在较大分歧�主要的观点
有岩浆成因、交代成因和直接从流体中结晶（Cole-
man1961；Harlow 1994；崔文元等�2000；Shi et
al．�2003；张良钜�2004；Harlow and Sorensen�
2005；Shi et al．�2005；Sorensen et al．�2006）．近
年的研究认为�硬玉岩与流体密切相关�其形成记录
了在汇聚边缘的蛇纹石化橄榄岩内部和周围的流体

交互作用事件（Harlow and Sorensen�2005；Shi et
al．�2005；Morishita et al．�2007；Tsujimori et
al．�2007；Sorensen et al．�2008；Garcia-Casco et
al．�2009）．硬玉岩的形成与俯冲带流体及流体与
岩石相互作用有关�而俯冲带流体及流体与岩石相
互作用的研究一直也是地质学家关注的焦点之一�
因此对硬玉岩及相关岩石的深入研究�不仅是探讨
硬玉岩成因的关键�也是了解俯冲带流体与岩石相
互作用和流体循环的重要窗口．

尽管不能到产地考察和采样�笔者还是从桂林
理工大学张良钜教授和奥岩等到过缅甸矿区实地考

察的老师处获得了珍贵的围岩和硬玉岩样品；并在
云南瑞丽翡翠市场及广州翡翠市场收集了大量缅甸

硬玉岩（翡翠） 标本．本文拟以硬玉岩及其围岩为研
究对象�在岩相学、显微结构及矿物化学等研究基础
上�揭示缅甸硬玉岩形成过程的流体与超镁铁岩的
相互作用�进而探讨硬玉岩的成因�了解俯冲带流体
与岩石相互作用．

图1　缅甸及邻区地质构造简图（a）（丘志力等�2008）及缅甸翡翠矿区地质简图（b）（Shi et al．�2008）
Fig．1 Simplified tectonic map of Myanmar and the adjacent areas （a） and geological map of the Myanmar jadeite area （b）

1．第四纪；2．安山岩；3．玄武岩；4．硅质岩；5．含硬玉砾石岩；6．火山角砾岩；7．花岗岩；8．蛇纹石化橄榄岩；9．结晶片岩类；10．第三纪沉积岩；
11．硅质角砾岩；△．硬玉岩；■．铬铁矿；●．金矿化点

1　地质背景及岩石组合
缅甸是硬玉岩的主要产地�也是高档翡翠的唯

一产地．产出硬玉岩的东南亚地块属印度板块与欧
亚大陆板块相互碰撞的接合带．该区以莫谷（Mog-
ok）和那加山（Naga Hills）断裂为界划分为三大块
体（图1） （Barley et al．�2003；Morley�2004；
Acharyya�2007；Mitchell et al．�2007；Searle et
al．�2007）．莫谷断裂以东为掸泰（Shan-Thai） 地
体�相当于我国西南境内的宝山—腾冲地体（丘志力
等�2008）�莫谷与那加山断裂所限定的范围就是缅
甸翡翠所产出的中缅地块（又称东缅地块）�它大体
相当于藏南的拉萨地块（丘志力等�2008）．由于印度
与亚洲板块碰撞所引起的强烈走滑作用�在莫谷构
造带的西侧发育了右行走滑的实皆断裂（Curray�
2005）．

缅甸翡翠主要产于中缅地块北部的帕敢（Hpa-
kan）地区�它可能是实皆构造带北部的一部分
（Searle et al．�2007）�也可能是莫谷构造带的组成
部分�只是后来的构造将其推覆至现在的位置
（Mitchell et al．�2007）．

原生硬玉岩（钠质辉石岩）呈脉状产于帕敢蛇纹
石化超基性岩中�矿体长5～100m 不等�厚0．5～
5m�呈串珠状分布�雁行排列（Harlow and Sorens-
en�2005）．硬玉岩脉与蛇纹石化超基性岩之间具明
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图2　手标本照片
Fig．2 Hand specimen photos

a．硬玉岩与钠长石岩接触界线；b．硬玉岩外围的角闪石带以及硬玉
中的角闪石；Jd．硬玉；Ab．钠长石；Amp．角闪石

显的过渡层�从内到外分别为硬玉岩脉�钠质闪石
层�绿泥石（金云母）片岩层�蛇纹石化超基性岩．在
局部地方可见钠长石脉分布于硬玉岩与钠质闪石层

之间（图2a）．硬玉岩脉、角闪石层等常被后期的钠
长石脉切割（张位及�2002）．角闪石岩主要由交代成
因的钠质、钠—钙质闪石组成�包括透闪石、镁铝钠
闪石（Eckermannite）、镁红闪石（Magnesiokatopho-
rite）、尼镁铝钠闪石 （Nyböite）、蓝闪石 （Glauco-
phane）、钠透闪石（Richterite）、蓝透闪石等（Win-
chite）（Shi et al．�2003）．在角闪石带或角闪石带内
侧�常有钠铬辉石�富Cr 硬玉以及含Cr 绿辉石冠状
体或团块（Shi et al．�2005a�2005b）．靠近钠质闪石
层的蛇纹岩多已蚀变为绿泥石和金云母�与蛇纹岩
逐渐过渡．在蛇纹石化超基性外围�出露有含多硅白
云母蓝闪石片岩�含黑硬绿泥石的石英岩等高压相
岩石组合以及含少量角闪岩和透辉石大理岩等角闪

岩相岩石（施光海等�2001）．

2　岩相学特征
硬玉岩围岩为蛇纹石化超镁铁岩�本文所研究

的主要为硬玉岩�蛇纹石化超镁铁岩及二者之间的
产物．

（1）蛇纹石化超基性岩．硬玉岩所在的超基性岩
主要由蛇纹岩、含铬铁矿蛇纹岩等组成．蛇纹岩以蛇
纹石为主�局部含量高达90％以上．可见残余的橄
榄石与铬铁矿．橄榄石被交代成孤岛状（施光海等�
2001）．在本文所研究标本中可见蛇纹石呈纤维状及
叶片状�铬铁矿呈孤立的点状或呈浸染状产于蛇纹
岩之中�或呈致密块状．在靠近硬玉岩脉体一侧�蛇
纹石岩逐渐过渡为由斜绿泥石、金云母组成的岩石．
斜绿泥石富 Cr�显浅黄色—淡红色．铬铁矿周围可
见深绿色的钠铬辉石和富 Cr 绿辉石产出（图3a）．

（2）角闪石岩．主要分布于硬玉岩脉体与蛇纹石
岩接触带上或呈团块状分布于硬玉岩脉体中．绿泥
石片岩层和角闪石岩层逐渐过渡�部分岩石中可见
绿泥石与角闪石共生（图3b）．角闪石岩主要由角闪
石、铬铁矿和少量钠质辉石组成．角闪石通常晶形较
大（最大可＞1cm）�且较自形�在薄片中多为无色透
明�部分富 Cr 的呈翠绿色．沿角闪石边缘、裂隙�可
见大量细小的钠质辉石呈竹叶状产出（图3c）．角闪
石内部也可见大量细小粒状钠质辉石产出（图3d）�
或沿解理方向“出溶”大量针状钠质辉石（图3e）．钠
质辉石在局部也呈团块状产出（图3f）．

（3）钠质辉石岩．主要包括硬玉岩、绿辉石岩以及
钠铬辉石岩�主要呈透镜体分布在蛇纹石化超镁铁质
岩中．硬玉岩中硬玉粒度较粗�核部常有大量包裹体�
且不透明�而边缘则通常无明显包裹体�较为干净（图
3h）�且具明显的韵律环带（图3i）．局部可见方沸石充
填钠质辉石粒间空隙（图3j）．后期的钠长石细脉切穿
角闪石岩和钠质辉石岩（图3k�图3l）．

3　矿物化学特征
在详细的岩相学观察基础上�利用电子探针对

缅甸硬玉岩及围岩中的各种矿物进行了详细的化学

成分研究．矿物电子探针分析在中国地质大学（武
汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室进行�分析
仪器为 JAX-8100型电子探针�分析条件为加速电
压15kV�电流20nA�分析结果见表1．

（1）橄榄石及蛇纹石．蛇纹石化橄榄岩中的残留
的橄榄石呈孤岛状�其镁含量很高�Mg／（Fe＋Mg）
大于0．93�属于镁橄榄石（Fo）．结合蛇纹岩中的高
Mg／（Fe＋Mg）值�可以判定帕敢超基性岩未蚀变前
为纯橄岩类．蛇纹石 SiO2 含量约为39％～42％�
MgO 含量为约37％�FeO 含量约为8％�以及少量
Al2O3（＜2％）�总量为88％～89％之间．Mg／（Fe＋
Mg）比值在0．88～0．90之间�较橄榄石略低．

（2）绿泥石．绿泥石化学成分变化较大�Mg＃值
的范围为0．85～0．89�其 FeO 含量在6．09％～
9．13％之间�MgO 含量在27．02％～28．73％之间�
Al2O3含量在7．38％～13．44％之间�Cr2O3含量普
遍较高�为1．34％～10．33％�且主要集中在8％～
10％范围内�属铬斜绿泥石．

（3）角闪石．角闪石成分复杂�且成分变化非常
大�尤其是 Na、Al、Ca（表1和图4）．根据国际矿物
学协会关于角闪石的分类命名方案（IMA97）�角闪
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图3　显微结构照片
Fig．3 Micrographs showing the microtextures of the jadeitites

a．细小叶片状斜绿泥石及铬铁矿残余�部分铬铁矿周围有有绿色钠铬辉石（单偏光）；b．角闪石与绿泥石共生（正交偏光）；c．角闪石边缘及内部的
毛发状钠质辉石（单偏光）；d．角闪石中细粒钠质辉石包裹体（单偏光）；e．钠质角闪石中大量针状钠质辉石析出（单偏光）；f．长柱状角闪石与自形
粒状的硬玉共生（正交偏光）；g．角闪石边缘被硬玉交代（BSE图像）；h．早期粗粒硬玉核部包含大量包裹体�边部较干净（单偏光）；i．硬玉的韵律环
带（正交偏光）；j．自形的硬玉晶体间空隙被后期的方沸石充填（正交偏光）；k．钠长石细脉穿插在角闪石晶体中（BSE）；l．硬玉岩中的钠长石细脉
（正交偏光）；Jd＝硬玉；Ab＝钠长石；Amp＝角闪石；Chl＝绿泥石；Chr＝铬铁矿；Na-Cpx＝钠质辉石；Acm＝方沸石；Ko＝钠铬辉石

石可分为3类中的7种：钙质角闪石主要包括透闪
石；钠—钙质闪石有镁红闪石（Mg-kat）、蓝透闪石
（Win）和钠透闪石（Rich）；钠质闪石包括蓝闪石
（Gln）、尼美铝钠闪石（Nyb）和镁铝钠闪石（Eck）．

粗粒角闪石常具有明显的成分环带�从核部到
边缘�Ca 含量降低�Na 含量升高．粗粒角闪石内部
及基质中的角闪石属镁铝钠闪石（Eck）�粗粒角闪
石边缘为钠透闪石（Rich）．

（4）辉石．本文所研究的样品中的辉石均为钠质
辉石�但成分较复杂．可分为硬玉、富铬硬玉、钠铬辉

石和绿辉石（图5a）．
硬玉 中 Na、Al 分 子 数 分 别 为 0．84～

1．00a．p．f．u．和0．79～0．99a．p．f．u．（a．p．f．u．表
示单位分子式中的原子数）．Ca、Mg 与 Na、Al 呈负
相关性�其变化范围分别为0．004～0．125a．p．f．u．
和0．001～0．133a．p．f．u．．全铁含量较低�主要为
0．002～0．161a．p．f．u．．这表明主要为硬玉（Jd）—
透辉石（Di）固溶体和少量钙铁辉石（Hed）和锥辉石
（Acm）组分．

绿辉石成分变化较大�Na、Al分子数分别为
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图4　角闪石成分变化图解
Fig．4 The diagrams of amphibole composition

a．Na-A-l （S-i6）图解；b．Na-Al 图解

图5　斜方辉石成分图解（a）和斜方辉石 Ca vs．Na（b）
Fig．5 Compositional t rend of orthopyroxene （a） and orthopyroxene Ca vs．Na （b）

0．37～0．66a．p．f．u．和0．34～0．56a．p．f．u．；Ca、
Mg分子数分别为0．34～0．61a．p．f．u．和0．34～
0．58a．p．f．u．．全铁含量相对较高．多数在0．05～
0．12a．p．f．u．之间．与铬铁矿或富 Cr 闪石相关的
绿辉石 Cr 含量较高�在0．027～0．268a．p．f．u．
之间．

钠铬辉石主要为钠铬辉石和硬玉端元的固溶

体�Na分子数为0．87～0．97a．p．f．u．之间�Al、Cr
分子数分别在0．10～0．29a．p．f．u．和0．54～0．78
a．p．f．u．之间�Ca、Mg 含量低�均小于0．11
a．p．f．u．．

（5）其他矿物．方沸石和钠长石化学成分均一�
且接近纯的端元组分（表1）．

4　讨论与结论
4．1　流体与超镁铁岩反应

硬玉岩中硬玉常含有富水流体包裹体（施光海
等�2000）�且多具韵律环带（图3i）�常见硬玉晶体呈
锯齿状排列�而空隙被方沸石等矿物充填（图3j）�指

示了硬玉是从流体中结晶（Harlow�1994；Harlow
and Sorensen．�2005；Garcia-Casco et al．�2009）．
而硬玉岩仅产于俯冲带的超镁铁质岩中�因此这种
硬玉饱和流体的形成和演化与超基性岩密切相关．
在缅甸原生硬玉岩矿区�从蛇纹石化超镁铁质岩到
硬玉岩�所看到的主要矿物组成为蛇纹石、绿泥石、
铬铁矿、钠质角闪石、钠质辉石等．依据矿物之间的
关系以及矿物的化学特征�可将矿物的演化关系大
致归纳为几个阶段�即由橄榄石演化为蛇纹石→（绿
泥石、金云母）→钠质角闪石→钠质辉石→（钠长石、
方沸石）等的不同阶段．从蛇纹石到钠质辉石�再到
后期的钠长石、方沸石�矿物中 Na、Al、Si 含量也逐
渐升高�Fe、Mg等元素逐渐减少甚至消失（图6）．由
于超镁铁质岩几乎不含 Na、Al�且贫 Si�说明这些元
素只能是流体带来的．这些不同的矿物是流体与超
镁铁质岩相互作用过程中不同阶段的产物．

（1）橄榄石的蛇纹石化阶段．蛇纹石化在俯冲带
流体与超镁铁岩相互作用中最为常见（Wang et
al．�2009）．该阶段主要由橄榄石与水反应生成蛇
纹石�产物以蛇纹石为主．由俯冲板片释放的流体向
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图6　ACF 及 AFNa图解
Fig．6 Correlation of ACF and AFNa

A＝Al2O3＋Fe2O3＋Cr2O3；C＝CaO；F＝FeO＋MgO＋MnO；Na＝
Na2O

上运移进入上覆地幔楔与地幔发生反应所形成含水

矿物包括蛇纹石、滑石和水镁石等．当流体中 SiO2
活度较低时�橄榄石与水反应生成蛇纹石和水镁石
（式1）；而当流体中 SiO2活度较高时�则没有水镁
石生成�如式（2）（Frost and Beard�2007）．此外�后
期富 SiO2流体的进一步作用�也可使早期形成的水
镁石与 SiO2进一步反应而形成了蛇纹石�其反应可
用式（3）表示．所研究蛇纹石化橄榄岩中缺乏水镁
石�说明流体中 SiO2的活度较高．
2Mg2SiO4＋3H2O＝Mg3Si2O5（OH）4＋Mg（OH）2�（1）
　　Fo　　　　　　Serp　　　　　Brc
3Mg2SiO4＋2SiO2＋4H2O＝2Mg3Si2O5（OH）4�（2）
　　Fo 　　　　　　　　　　　Serp
3Mg（OH）2＋2SiO2＋2H2O＝2Mg3Si2O5（OH）4．（3）
　　Brc　　　　　　　　　　　Serp

（2）绿泥石、金云母化阶段．在靠近硬玉岩脉的
超镁铁质围岩中绿泥石、金云母化现象较普遍．绿泥
石是蛇纹石与流体进一步反应所形成�即蛇纹石与
含 Al 流体反应形成绿泥石�如反应式（4）所示．后
期�富 SiO2流体与蛇纹石的相互作用还可形成滑石
（图7a�图7b）．如果流体中富 K、Al�则蛇纹石与流
体反应可生成金云母（式5）．
20Mg3Si2O5（OH）4＋18Al（OH）—4＋2SiO2＋18H＋＝
　　Serp
12Mg5Al1．5Si3．5O10（OH）8＋37H2O� （4）
　　Chl
Mg3Si2O5（OH）4＋K＋＋Al（OH）—4＋SiO2＝
　　Serp
KMg3AlSi3O10（OH）2＋3H2O． （5）
　　Phl

（3）角闪石化阶段．蛇纹石或绿泥石与富 SiO2

和 Ca2＋的流体进一步反应�可生成透闪石（式6）或
透辉石（式7和式8）．是形成透闪石还是透辉石�取
决于 Ca2＋的活度．当 Ca2＋活度较高时�多生成透辉
石�当 Ca2＋活度较低时�则主要生成透闪石（图7a）．
但当流体富 Na、Al 和贫 Ca时�在适当高压条件下�
就会形成钠质闪石或钠钙质闪石（式9和式10；图
7b）．本文所研究的样品中�与硬玉共生的角闪石主
要为钠质闪石和钠钙质闪石�说明了与硬玉岩形成
相关的流体富 Na、Al而贫 Ca．
5Mg3Si2O5（OH）2＋6Ca2＋＋14SiO2＋4H2O＝
　　Chl
3Ca2Mg5Si8O22（OH）2＋12H＋� （6）
　　T re
Ca2Mg5Si8O22（OH）2＋3Ca2＋＋2SiO2＋2H2O＝
　　T re
5CaMgSi2O6＋6H＋� （7）
　　Di
Mg3Si2O5（OH）4＋3Ca2＋＋4SiO2＋H2O＝
　　Serp
3CaMgSi2O6＋6H＋� （8）
　　Di
Mg3Si2O5（OH）4＋3Na＋＋2Al（OH）—4＋5SiO2＝
　　Serp
Na3Mg3Al2Si7O22（OH）2＋5H2O＋H＋� （9）
　　Na-Amp
Mg3Si2O5（OH）4＋2NaAlSi3O8＝Na2Mg3Al2Si8O22（OH）2＋
　　Serp　　　　　　Ab　　　　　Na-Amp
H2O． （10）

（4）钠质辉石（硬玉）阶段．该阶段表现为富 Na
矿物的出现�包括钠质闪石、钠质辉石．与俯冲带有
关的超基性岩体中普遍存在蛇纹石化现象�且常有
透辉石、透闪石等产出�但含硬玉岩的蛇纹岩带却很
少．这也许说明硬玉岩的产出需要特殊的流体�即一
种富 Na、Al的流体．这种富 Na、Al、Si 流体在特定
的条件下可以结晶出硬玉．在高的 P／T 条件和高
Na、Al活度的条件下�硬玉优先从流体中结晶�而
在低 P／T 条件和高 SiO2活度的条件下�则结晶出
钠长石（图7b）．所看到的硬玉等钠质辉石常具有明
显的韵律生长环带�也表明其主要是从富 Na、Al、Si
的流体中结晶的（Harlow 1994；Harlow and So-
rensen�2005）�其可用式（11）和式（12）表示：
Na＋＋Al（OH）—4＋2SiO2＝NaAlSi2O6＋2H2O� （11）
　　　　　　　　　　　　　Jd
Na＋＋Al（OH）—4＋Ca2＋＋Mg2＋＋4SiO2＋2H2O＝
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图7　log aSiO2（aq）-log aCa2＋／a2H＋示意（Allen et al．�2003）（a）
和 log aSiO2（aq）-log aNa＋×aAl（OH）—4 示意（b）

Fig．7 Schematic diagram of log aSiO2（aq）-log aCa2＋／a2H＋ （a）
and log aSiO2（aq）-log aNa＋×aAl（OH）—4 （b）

2Na0．5（CaMg）Al0．5Si2O6＋4H＋． （12）
　　　　　　Omp

（5）方沸石、钠长石阶段．后期抬升过程中�由于
压力的降低�在低于方沸石分解为硬玉和水（式13）
的反应线且 SiO2活度较低时�方沸石优先从流体中
结晶（式14）．这与硬玉等矿物颗粒间隙由方沸石充
填的现象一致．当压力较低�SiO2活度较高的流体
在流经硬玉岩与角闪石时�其 SiO2活度不易改变�
更容易结晶出钠长石�形成钠长石脉（式15和式
16）．
NaAlSi2O8·H2O＝NaAlSi2O＋H2O� （13）
　　Acm　　　　　　　Jd
Na＋＋Al（OH）—4＋2SiO2＋H2O＝NaAlSi2O8·H2O�（14）
　　　　　　　　　　　　　　　Acm
Na＋＋Al（OH）—4＋3SiO2＝NaAlSi3O6＋2H2O� （15）
　　　　　　　　　　　　　Ab
NaAlSi2O＋SiO2＝NaAlSi3O8． （16）
　Jd　　　　　　　　Ab
4．2　角闪石在硬玉岩形成中的作用

硬玉（钠质辉石）岩总是与钠质角闪石伴生（图
3f�3g）�在钠质闪石边缘或裂隙处常分布毛发状、竹
叶状硬玉（钠质辉石）（图3c）�在钠质角闪石内部也
可见硬玉（钠质辉石）晶体析出（图3d�图3e）�这表
明钠质角闪石对硬玉岩的形成可能具有重要意义

（Shi et al．�2003）．所研究角闪石成分变化比较大�
主要表现为 Na、Al 含量的变化（图4）�Na2O 和
Al2O3的变化范围分别为1．90％～11．23％和
1．38％～12．35％．粗粒的角闪石常具有明显的成分
环带（图8）（Shi et al．�2003）．部分角闪石的边缘
或沿着裂隙�成分发生明显的变化（图8）�粗粒角闪
石的核部富 Ca�贫 Na、Al�属透闪石（T re）�在边缘

图8　BSE 图像显示角闪石沿边缘及裂隙成分变化
Fig．8 Backscatter electron （BSE ） images showing the

change of chemical composition along border and
f ractures of the amphibole porphyroblasts

或裂隙发育处�从内到外�Ca、Mg 含量逐渐降低�
Na、Al含量升高�从内到外经钠透闪石（Rich）、镁铝
钠闪石（Eck）逐渐过渡到尼镁铝钠闪石（Nyb）．这说
明流体与角闪石可以发生相互反应�不仅改变了自
身成分也改变了流体的成分�使流体与角闪石达到
平衡．当流体中 Na、Al 活度较高�且角闪石中相对
贫 Na、Al富 Ca、Mg 时�流体与角闪石发生再平衡�
Na、Al置换出角闪石中的 Ca、Mg；而当流体中 Na、
Al活度较低�且角闪石中 Na、Al 较高时�流体与角
闪石在平衡过程中也会释放出 Na、Al 离子．角闪石
的存在可以调节流体中 Na、Al、Si 的浓度和比值�
充当了硬玉形成过程中的 Na、Al、Si缓冲剂．
4．3　硬玉岩的形成

如上所述�硬玉岩产于俯冲带蛇纹石化超镁铁
岩中�其形成是富 Na-A-l Si的流体与超镁铁质岩相
互作用的结果．以往的研究认为�这种流体可能来自
于俯冲板片的脱水（Morishita et al．�2007）．Man-
ning（1998）研究表明俯冲板片中在蓝片岩到榴辉岩
过渡带脱水作用能产生富 Na-A-l Si 流体．但这些流
体中 SiO2的活度较高�而 Na、Al 的活度相对较低�
不能达到结晶出硬玉的饱和点．然而当这些流体运
移到俯冲板片上方的地幔楔或地幔楔碎块中�并发
生广泛的交代作用�就有可能改变这些流体的性质�
使之有利于硬玉岩的形成．如笔者的研究显示�超镁
铁质岩在上升的过程中�首先是橄榄岩蛇纹石化�消
耗了流体中大量的水和 SiO2�使得流体中 Na、Al得
以富集�调整了 Na、Al、Si 的比例．随着流体与超镁
铁质岩的进一步反应�蛇纹石化的规模扩大�先后形
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成绿泥石、角闪石�进一步消耗掉流体中的 Si 和
Al�使流体中 Na、Al、Si 达到一定的比例�从而有利
于硬玉的结晶．硬玉岩正是在这种经过不断调整的
特殊环境下所形成的．在这一过程中�角闪石的存在
调节了流体中 Na、Al、Si 的浓度和比值�充当了硬
玉形成过程中的 Na、Al、Si缓冲剂．
4．4　结论

硬玉岩（翡翠）的形成与俯冲带富 Na、Al、Si 的
流体与超镁铁质岩的相互作用有关．流体与超镁铁
质岩相互作用可以分为蛇纹石化�绿泥石—云母化�
角闪石化�钠质辉石�钠长石—方沸石这5个阶段．
早期形成的绿泥石、角闪石层成为阻碍流体与蛇纹
石化超镁铁质岩进一步反应的屏障．从而使流体中
的 Na、Al、Si富集�为硬玉的结晶创造条件．

超镁铁质岩在上升的过程中�首先是橄榄岩蛇
纹石化�消耗了流体中大量的水和 SiO2�使得流体
中 Na、Al得以富集．随着流体与超镁铁质岩的进一
步反应�蛇纹石化的规模扩大�先后形成绿泥石、角
闪石�进一步消耗掉流体中的 Si 和 Al�使流体中
Na、Al、Si达到一定的比例�从而有利于硬玉的结
晶．硬玉岩正是在这种经过不断调整的特殊环境下
所形成的．

与硬玉岩共生的角闪石成分复杂�多为钠质或
钙钠质闪石�其成分变化大�尤其是 Na、Al、Si及 Ca
等�并具明显的成分环带�这也表明流体与角闪石发
生了相互反应．这些反应不仅改变了角闪石自身的
成分�也改变了流体的成分�使流体与角闪石达到平
衡．正是由于角闪石的存在�使流体中 Na、Al、Si 的
浓度和比值得以调整�最终使流体中 Na、Al、Si 的
活度及其比例稳定在一定范围内�而有利于硬玉等
钠质辉石的结晶．角闪石充当了硬玉形成过程中的
Na、Al、Si缓冲剂．
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