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摘要：矿物出溶结构保存有早期母体矿物的物理化学条件信息，对其开展研究不仅有助于了解寄主岩石的来源深度，而且有

助于研究减压折返的动力学演化过程．在世界许多高压－超高压带的榴辉岩和石榴辉石岩中，人们普遍发现单斜辉石中有定

向排列的针状或棒状ＳｉＯ２析出物，其矿物相主要为α石英，有时会伴生钙质角闪石等含水矿物．这些定向针状或棒状体通常

平行于单斜辉石犮［００１］轴方向延伸，石英长轴可以为其犮［０００１］轴或犪［１１２
－
０］轴．电子背散射衍射（ＥＢＳＤ）测试结果表明，多数

石英（９６％）析出物与寄主单斜辉石具有结晶学取向关系：（１）５０％的石英犮轴平行，并且［０００１］Ｑｚ／／［００１］Ｃｐｘ；（２）３５％的石英

至少有一个ａ轴平行，并且［１１２
－
０］Ｑｚ／／［００１］Ｃｐｘ；（３）１１％的石英至少有一个狊｛１１２

－
１｝面平行，并且（１１２

－
１）Ｑｚ／／（１００）Ｃｐｘ．钙质角

闪石析出物与寄主单斜辉石也具有密切结晶学取向关系：（１００）Ａｍｐ／／（１００）Ｃｐｘ、［０１０］Ａｍｐ／／［０１０］Ｃｐｘ、［００１］Ａｍｐ／／［００１］Ｃｐｘ、

［１００］Ａｍｐ∧［１００］Ｃｐｘ≈３２°．上述定量显微构造证据表明，单斜辉石中定向石英析出物是由出溶作用所形成，并且多数石英出溶

体形成于α石英稳定域．已有高温高压实验研究数据表明，单斜辉石中空位的形成和钙埃斯科拉组分（ＣａＥｓ）的含量均受化学

组成、压力、温度等多种因素综合影响：单斜辉石中ＣａＥｓ含量对化学组成非常敏感，并受到共生矿物体系中自由ＳｉＯ２相和蓝

晶石的共同缓冲；相同化学组成和等压条件下，ＣａＥｓ含量总体上随温度升高缓慢降低；相同化学组成和等温条件下，ＣａＥｓ含

量在＜６ＧＰａ区间随压力升高而增加，在＞６ＧＰａ区间随压力升高而降低．单斜辉石定向ＳｉＯ２析出物的形成可能涉及多种因

素，高压只是其中必要条件之一．榴辉岩质单斜辉石中“石英±角闪石”析出物很可能形成于开放体系，与熔流体活动密切相

关，涉及多阶段物质扩散、晶体成核生长、重结晶、退变质反应等复杂作用过程．单斜辉石中定向ＳｉＯ２析出物的显微结构特征

并非超高压岩石的必要条件，这种特殊显微结构也不能作为证明超高压的充分条件．

关键词：超高压变质作用；单斜辉石；石英出溶体；电子背散射衍射；拓扑结构；岩石学．
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ｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｏｒｅｉｅｎｔｅｄｓｉｌｉｃａｉｎｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｓｍｏｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｔｈａｎｗｅｍｉｇｈｔｉｎｉｔｉａｌｌｙａｓｓｕｍｅ．Ｔｈｅｏｒｉｅｎｔｅｄｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｅｓｏｆαｑｕａｒｔｚａｎｄｃａｌｃｉｃａｍｐｈｉｂｏｌｅｓｉｎｈｏｓｔｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｒｅｐｒｏｂａｂｌｙｆｏｒｍｅｄｄｕｒｉｎｇｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｖｏｌｖｉｎｇ

ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈ，ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｏｍｅｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｄｒｅａｃ

ｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｐｒｏｂａｂｌｙｐｒｏｍｏｔｅｄｂｙｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄｏｒｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅ

ｔｅｘｔｕｒｅｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄｑｕａｒｔｚｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｉｓｎｅｉｔｈｅｒｎｅｃｅｓｓａｒｙｎｏｒｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒＵＨＰｒｏｃｋｓ，犻．犲．，ｉｔｃａｎｎｏｔｂｅ

ｕｓｅｄａｓａｎｉｎｄｉｓｐｕｔａｂｌｅＵＨＰｉｎｄｉｃａｔｏｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ；ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；ｑｕａｒｔｚｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎ；ＥＢＳＤ；ｔｏｐｏｔａｘｙ；ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ．

　　２０世纪８０年代早期和２０世纪９０年代初，柯

石英（Ｃｈｏｐｉｎ，１９８４；Ｓｍｉｔｈ，１９８４）和金刚石（Ｓｏｂｏｌｅｖ

ａｎｄＳｈａｔｓｋｙ，１９９０；Ｘｕ犲狋犪犾．，１９９２）相继在变质表

壳岩中被发现，证明大陆碰撞造山过程中部分陆壳

岩石曾经俯冲到８０～１２０ｋｍ的地幔深度而后又折

返回地表．这些发现改变了人们对有关固体地球科

学的认知，掀起了全球超高压变质和大陆深俯冲研

究的热潮，促进了板块构造理论与大陆动力学研究

（郑永飞等，２０１３）．３０年来，在全球已发现的２２条

超高压变质带中，除了柯石英和金刚石两种典型超

高压指示矿物外，前人还发现许多特殊矿物出溶结

构（ＺｈａｎｇａｎｄＬｉｏｕ，１９９９；游振东等，２００７；刘良等，

２００９）．例如：石榴子石出溶辉石＋金红石±磷灰

石±角闪石，橄榄石出溶钛铁矿＋磁铁矿，榍石出溶

柯石英，石英出溶尖晶石＋蓝晶石，透辉石出溶斜顽

辉石，单斜辉石出溶钾长石±金云母，单斜辉石出溶

石英±钙质角闪石．这些特殊矿物出溶结构可能保

存有早期母体矿物的化学组成及其所经历的温度、

压力等信息，对其显微结构、形成机制及其相关动力

学过程的研究，不仅可以限定陆壳俯冲深度，而且有

助于理解大陆深俯冲－折返的动力学过程和机制，

因而长期受到高度关注（刘良等，２００９；Ｄｏｂｒｚｈｉｎ

ｅｔｓｋａｙａａｎｄＦａｒｙａｄ，２０１１）．

　　在世界许多高压－超高压带的榴辉岩和石榴辉

石岩中，人们普遍发现单斜辉石中有定向排列的针

状或棒状ＳｉＯ２析出物．这些定向ＳｉＯ２析出物主要

为α石英，有时伴生有钙质角闪石、云母等含水矿

物．目前较为普遍的观点为，单斜辉石中定向ＳｉＯ２

析出物源于早期非化学计量超硅单斜辉石中钙埃斯

科拉（ＣａＥｓｋｏｌａ，简称ＣａＥｓ）端元组分的分解反应

（Ｓｍｉｔｈ，１９８４，１９８８；ＢａｋｕｎＣｚｕｂａｒｏｗ，１９９２；Ｇａｙｋ

犲狋犪犾．，１９９５；Ｌｉｏｕ犲狋犪犾．，１９９８；ＴｓａｉａｎｄＬｉｏｕ，

２０００；Ｌｉａｔｉ犲狋犪犾．，２００２；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００２）．其退

变质分解化学式可以表示为：

２Ｃａ０．５□０．５ＡｌＳｉ２Ｏ６＝ＣａＡｌ２ＳｉＯ６＋３ＳｉＯ２， （１）

其中，□表示阳离子空位，Ｃａ０．５□０．５ＡｌＳｉ２Ｏ６是辉石

中ＣａＥｓ端元组分，ＣａＡｌ２ＳｉＯ６ 是钙切尔马克（Ｃａ

Ｔｓｃｈｅｒｍａｒｋ，简称ＣａＴｓ）端元组分．这种解释的理

论依据主要基于高温高压实验研究．Ｅｓｋｏｌａ（１９２１）

在挪威榴辉岩研究中报道了一种伪硬玉分子（Ｃａ，

Ｍｇ）（Ａｌ，Ｆｅ）２Ｓｉ４Ｏ１２，随后被命名为钙埃斯科拉辉

石（Ｋｈａｎｕｋｈｏｖａ犲狋犪犾．，１９７６）．这种辉石偏离化学

式Ｍ（１）Ｍ（２）Ｔ２Ｏ６，出现阳离子空位／缺陷（总阳离

子数在给定６个Ｏ的情况下小于４），可以用ＣａＥｓ

端元组分来描述．Ｍａｏ（１９７１）在硬玉－钙长石体系

的高温高压实验研究中发现，硬玉钙切尔马克质单

９４９
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斜辉石在４ＧＰａ、１１００～１７００℃条件下超硅（ＳｉＯ２）

质量含量高达７．５％，并且硅在这种单斜辉石中的

溶解度在高于２．５ＧＰａ的情况下随着压力增大而增

加．随后类似的实验结果相继被报道，例如：Ｗｏｏｄ

ａｎｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎ（１９７８）在２．５～３．２ＧＰａ、１４００～

１５００℃合成了透辉石钙切尔马克质单斜辉石，

Ｇａｓｐａｒｉｋ（１９８５，１９８６）在２．５～３．１ＧＰａ、１４００℃合

成了钙切尔马克质和钙埃斯科拉质单斜辉石，

Ｚｈａｒｉｋｏｖ犲狋犪犾．（１９８４）在３．５～７．０ＧＰａ、１２００℃合

成了透辉石埃斯科拉质单斜辉石．与此同时，自然界

含有ＣａＥｓ组分的单斜辉石首先在金刚石包裹体和

伯利岩中的榴辉岩捕虏体中被发现，其摩尔含量为

１７％～２３％（Ｓｏｂｏｌｅｖ犲狋犪犾．，１９６８；Ｓｍｙｔｈ，１９８０；

Ｈａｒｌｏｗ，１９９９）．随后，研究人员在高压－超高压变

质带中也发现许多定向石英棒状体的单斜辉石都含

有一定量的ＣａＥｓ端元组分（Ｇａｙｋ犲狋犪犾．，１９９５；

Ｋａｔａｙａｍａ犲狋犪犾．，２０００；Ｄｏｂｒｚｈｉｎｅｔｓｋａｙａ犲狋犪犾．，

２００２；梁金龙等，２００６）．鉴于上述高温高压实验研究

和自然界的发现，人们普遍认为单斜辉石中定向石

英针状／棒状体源于柯石英稳定域条件下的超硅单

斜辉石，因此能够用来作为超高压变质的可靠识别

标志（ＴｓａｉａｎｄＬｉｏｕ，２０００；Ｌｉａｔｉ犲狋犪犾．，２００２；Ｚｈａｎｇ

犲狋犪犾．，２００２；Ｊａｎáｋ犲狋犪犾．，２００４）．

然而，上述成因机制无法解释许多单斜辉石含

有定向石英棒状体却几乎不含ＣａＴｓ组分（Ｋａｔａｙａ

ｍａ犲狋犪犾．，２０００；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００２，２００５；梁金龙

等，２００６），并且从化学平衡角度很难解释“石英＋钙

质角闪石”的交生结构（Ｐａｇｅ犲狋犪犾．，２００５；Ｋｏｎｚｅｔｔ

犲狋犪犾．，２００８ｂ；Ｐｒｏｙｅｒ犲狋犪犾．，２００９；Ｘｕ犲狋犪犾．，

２０１５）以及大量与石英棒状体伴生的固相－液相包

裹体（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００７，２０１１ｂ）．一些研究者提出

钙质角闪石的出现需要流体参与反应，“石英＋钙质

角闪石”定向交生结构与单斜辉石ＣａＥｓ组分的分

解反应无关，而是形成于开放体系中涉及流体的分

解反应（Ｍｉｌｌｅｒ犲狋犪犾．，２００５；Ｐａｇｅ犲狋犪犾．，２００５；

Ｋｏｎｚｅｔｔ犲狋犪犾．，２００８ｂ；Ｐｒｏｙｅｒ犲狋犪犾．，２００９）．Ｓｈａｕ

犲狋犪犾．（２００５）则提出双阶段生长机制来解释苏鲁超

高压榴辉岩中形成的“石英＋钙质角闪石”定向交生

结构：第一阶段，含ＣａＥｓ组分的单斜辉石降压出溶

ＳｉＯ２；第二阶段，单斜辉石在退变质过程中沿着石英

和单斜辉石颗粒边界分解形成“石英＋角闪石”共生

结构．ＤａｙａｎｄＭｕｌｃａｈｙ（２００７）分析指出，“过剩硅”

在化学计量和非化学计量（ｎｏｎｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ）的辉

石中都能够出现，榴辉岩中有３种机制可以形成自

由硅：非化学计量辉石的空位消耗、辉石或石榴石含

钛矿物相的分解以及一些副矿物相与辉石或石榴石

的反应．与此同时，前人在一些非超高压单斜辉石中

也发现了定向石英针状／棒状体（Ｇａｙｋ犲狋犪犾．，

１９９５；Ｋｏｎｚｅｔｔ犲狋犪犾．，２００８ｂ；Ｍｉｌｌｅｒ犲狋犪犾．，２００５；

Ｐａｇｅ犲狋犪犾．，２００５；Ｐｒｏｙｅｒ犲狋犪犾．，２００９）．因此，

Ｋｌｅｍｄ（２００３）和Ｐａｇｅ犲狋犪犾．（２００５）提出单斜辉石中

定向石英析出物不能作为超高压变质的可靠标志．

由此可见，有关单斜辉石中定向ＳｉＯ２析出物的

研究还存在很大争议，其主要争议在于：单斜辉石中

定向石英棒状体是否系出溶成因；其形成机制、关键

控制因素和动力学过程是什么；其来源深度（压力）

是多少，能否作为超高压变质作用的可靠识别标志．

这些争议需要通过综合定量的显微结构分析、矿物

微区成分分析和高温高压实验来检验或约束．本文

基于数年来的相关研究数据，结合国内外最新研究

进展，侧重阐述和探讨单斜辉石出溶石英的岩石学、

矿物学、实验岩石学和显微构造特征，并在此基础上

讨论其成因机制和地质意义．

１　岩相学和矿物化学

１．１　岩石类型

单斜辉石具有定向ＳｉＯ２析出物的显微结构在

世界许多地区都有报道，以高压－超高压变质带的

榴辉岩和石榴辉石岩中最为常见和典型．按照产出

构造背景和温压条件，这些寄主岩石可以被分为４

种主要类型：（１）超高压变质带的榴辉岩或石榴辉石

岩，例如挪威加里东造山带西片麻岩区超高压榴辉

岩（ＳｍｉｔｈａｎｄＣｈｅｅｎｅｙ，１９８０，１９８４；Ｔｅｒｒｙａｎｄ

Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，２００１）、瑞士西阿尔卑斯提契诺州 Ａｌｐｅ

Ａｒａｍｉ石榴二辉橄榄岩体中的榴辉岩透镜体（Ｇｒｅｅｎ

犲狋犪犾．，２０００；Ｄｏｂｒｚｈｉｎｅｔｓｋａｙａ犲狋犪犾．，２００２）、哈萨

克斯坦Ｋｏｋｃｈｅｔａｖ地体与含金刚石片麻岩互层产出

的榴辉岩（Ｋａｔａｙａｍａ犲狋犪犾．，２０００）和含金刚石的石

榴辉石岩（Ｈｉｌｌ犲狋犪犾．，２０１３）、中国西天山超高压变

质带榴辉岩（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００２，２００５）、大别－苏

鲁超高压变质带的榴辉岩（ＴｓａｉａｎｄＬｉｏｕ，２０００；王

璐等，２００３；Ｓｈａｕ犲狋犪犾．，２００５；梁金龙等，２００６；

Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００７，２０１１ｂ；刘贻灿等，２００９；Ｘｕ犲狋

犪犾．，２０１５）和石榴辉石岩（苏文等，２００１）；（２）金伯

利岩中的超高压捕虏体，例如西伯利亚Ｙａｋｕｔｉａ地

区Ｚａｇａｄｏｃｈｎａｙａ金伯利岩筒中的榴辉蓝晶岩

（Ｓｏｂｏｌｅｖ犲狋犪犾．，１９６８）和南非金伯利岩筒中的榴辉

０５９
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岩质包裹体（Ｓｍｙｔｈ，１９８０）；（３）高压榴辉岩，例如美

国北卡罗来纳州ＥａｓｔｅｒｎＢｌｕｅＲｉｄｇｅ高压榴辉岩

（Ｐａｇｅ犲狋犪犾．，２００５）、斯洛文尼亚东阿尔卑斯

ＰｏｈｏｒｊｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ高压榴辉岩（Ｍｉｌｌｅｒ犲狋犪犾．，

２００５）；（４）高压麻粒岩，例如德国巴伐利亚

Ｍüｎｃｈｂｅｒｇ地体高压麻粒岩（Ｇａｙｋ犲狋犪犾．，１９９５）．

上述发现表明，单斜辉石含定向ＳｉＯ２析出物的

显微结构总是与高压和超高压岩石的生成密切相

关．笔者从归纳逻辑角度分析，这种显微结构特征应

该具有高压属性．当然，需要指出的是，前人数年来

对大量超高压岩石薄片的观察分析进一步证实，并

非所有高压－超高压榴辉岩或辉石岩中的单斜辉石

都具有这种特殊显微结构（王璐等，２００３；梁金龙等，

２００６）．因此，高压很可能只是形成单斜辉石这种特

殊结构的一个必要非充分条件．

１．２　析出物的矿物相及其共生组合

单斜辉石中的定向ＳｉＯ２针状／棒状体主要为α

石英；石英通常以单独相出现，也可以与钙质角闪

石、金云母、多硅白云母和多种固体－流体包裹体共

生．人们依据其共生／伴生组合情况，可以将其分为：

柯石英＋金云母（ＺｈｕａｎｄＯｇａｓａｗａｒａ，２００２）、石

英＋柯石英（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００５）、石英（Ｓｍｉｔｈ，

１９８４；Ｇａｙｋ犲狋犪犾．，１９９５；Ｋａｔａｙａｍａ犲狋犪犾．，２０００；

Ｔｓａｉａｎｄ Ｌｉｏｕ，２０００；Ｄｏｂｒｚｈｉｎｅｔｓｋａｙａ犲狋犪犾．，

２００２）、石英＋金云母（Ｄｏｂｒｚｈｉｎｅｔｓｋａｙａ犲狋犪犾．，

２００９）、石英＋钙质角闪石（Ｌｉａｔｉ犲狋犪犾．，２００２；Ｍｉｌｌ

ｅｒ犲狋犪犾．，２００５；Ｐａｇｅ犲狋犪犾．，２００５；Ｓｈａｕ犲狋犪犾．，

２００５；Ｐｒｏｙｅｒ犲狋犪犾．，２００９；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１５）、石英＋

角闪石＋斜长石＋紫苏辉石（刘贻灿等，２００９；Ｌｉｕ犲狋

犪犾．，２０１１）、石英＋金红石＋流体包裹体（Ｋｌｅｍｄ，

２００３）、石英＋固体包裹体（石盐、方解石、不透明矿

物和未知矿物相）＋流体包裹体（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，

２００７，２０１１ｂ）、角闪石＋钛铁矿（ＣｈｅｎａｎｄＸｕ，

２００５）、角闪石＋钠长石（刘祥文和金振民，２００８）以

及热液石英（ｋｅａｔｉｔｅ，ｓｉｌｉｃａＫ）／正方硅石（Ｈｉｌｌ犲狋

犪犾．，２０１３）．

许多寄主榴辉岩和石榴辉石岩都经历过超高压

变质阶段，其单斜辉石中ＳｉＯ２析出体理论上应该在

不同温压条件下呈现多种矿物相．笔者从已有报道

来看，单斜辉石中定向ＳｉＯ２析出体的矿物相包括α

石英、热液石英和柯石英．其中，热液石英和柯石英

属于亚稳态相，只有个别报道．值得注意的是，有关

单斜辉石出溶柯石英的证据主要来自拉曼光谱

（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００５），笔者建议通过透射电镜或者

电子背散射衍射（ＥＢＳＤ）等方法来进一步确证．当

然，单斜辉石中早期析出的高压相ＳｉＯ２微晶容易发

生低压相变或重结晶，难以保留下来，也为单斜辉石

中定向ＳｉＯ２析出物以α石英针状／棒状体为主的现

象提供了一种解释．此外，近年来越来越多的研究表

明，单斜辉石中定向石英析出体往往共生一些角闪

石、云母等含水矿物．一些学者指出，单斜辉石中定

向石英＋角闪石析出体可能是一种普遍现象，只是

由于其在常规光学显微镜观察中容易被忽略（Ｐａｇｅ

犲狋犪犾．，２００５；Ｓｈａｕ犲狋犪犾．，２００５；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１５）．

图１是榴辉岩单斜辉石中石英析出体的光学显

微镜和电子背散射图像．南大别双河榴辉岩（ＲＰ

２８）主要由石榴子石和绿辉石以及少量石英、金红石

和多硅白云母组成，岩石相对新鲜，仅在石榴石与绿

辉石颗粒边界处有窄细退变质反应边．绿辉石呈半

自形板状，其中含丰富定向排列的石英析出体（图

１ａ）．放大后图像显示，这些石英呈不同长度和宽度

的针状、棒状或片柱状形态，其长轴延长方向平行寄

主单斜辉石犮［００１］方向（图１ｂ）．另一块样品来自苏

鲁威海刘公岛弱退变质榴辉岩（ＷＨ０８４），矿物组

成为石榴子石和单斜辉石以及少量石英、角闪石、斜

长石、云母和金红石，角闪石主要沿着石榴子石与单

斜辉石颗粒边界分布，单斜辉石中含有若干定向粗

大石英棒状体和大量细小石英析出体（图１ｃ）．放大

后的ＥＢＳＤ图像显示，石英析出体截面呈长短棱柱

状或不规则多边形状（Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１５），部分石英

析出体一侧伴生细小角闪石，其中角闪石＋石英析

出体常与粒内微裂隙相邻（图１ｄ）．值得注意的是，

两颗较为粗大的角闪石＋石英析出体紧邻粒内开放

式裂隙（图１ｅ，１ｆ）．单斜辉石中的石英针状／棒状体

通常宽为０．５～５．０μｍ，长为５．０～５０．０μｍ，其长宽

比一般为１９～３６．但是，也有少量较粗大石英棒状

体的宽度达到３５μｍ，长度达到７００μｍ（图１ｃ）．

ＥＢＳＤ图像统计分析显示，在威海榴辉岩单斜辉石

中石英析出体体积含量低值＜２．４％，高值可达

６．３％，平均值为（４．０±１．０）％；钙质角闪石体积含

量通常＜０．２％，个别单斜辉石中为０．５％～１．５％

（Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１５）．由此可见：单斜辉石中石英析出体

可以表现为不同世代，其长轴方向沿着平行寄主单斜

辉石犮轴方向定向排列；石英析出体常伴生有角闪

石，角闪石的出现似乎与粒内和粒间裂隙密切相关，

粗粒角闪石＋石英析出体往往位于开放裂隙处．

１．３　矿物化学

天然榴辉岩和石榴辉石岩中，具有定向ＳｉＯ２析

１５９
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图１　榴辉岩单斜辉石中石英出溶体显微照片

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｐａｒａｇｅｎｅｓｅｓａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｗｉｔｈｑｕａｒｔｚｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｎｅｃｌｏｇｉｔｅ

ａ．新鲜榴辉岩矿物组合为石榴石＋绿辉石＋金红石，其中半自形绿辉石中含丰富石英棒状体；ｂ．放大图像显示不同长度和宽度的石英棒状体

呈定向排列，其长轴延长方向平行寄主单斜辉石犮［００１］方向；ｃ．弱退变质榴辉岩矿物组合为石榴石＋单斜辉石＋金红石＋石英＋角闪石＋斜

长石，退变质角闪石沿着石榴子石与单斜辉石颗粒边界分布，单斜辉石中含有若干定向粗大石英棒状体和大量细小石英析出体；ｄ．石英析出

体截面呈柱状或不规则多边形状，部分石英析出体一侧伴生细小角闪石，注意角闪石＋石英析出体常与粒内微裂隙相邻；ｅ．单斜辉石内部含

有大量石英±角闪石析出体和粒间与粒内微裂隙；ｆ．放大图像显示较粗大角闪石紧邻粒内开放式裂隙．ａ，ｂ来自南大别双河新鲜榴辉岩（ＲＰ

２８）；ｃ，ｄ，ｅ，ｆ来自苏鲁威海刘公岛弱退变质榴辉岩（ＷＨ０８４）．ａ，ｂ，ｃ为光学显微镜单偏光图像；ｄ，ｅ，ｆ为扫描电镜电子背散射图像；Ａｍｐ．角闪

石；Ｃｐｘ．单斜辉石；Ｇｒｔ．石榴子石；Ｑｚ．石英；Ｒｔ．金红石

出体显微结构特征的单斜辉石化学成分变化范围较

大，很多寄主单斜辉石虽然保留有犆２／犮晶体结构，

但是其硬玉分子含量已经低于绿辉石范畴（Ｐａｇｅ犲狋

犪犾．，２００５；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１５）．本文收集整理了部分

文献中的电子探针数据（Ｋａｔａｙａｍａ犲狋犪犾．，２０００；

ＴｓａｉａｎｄＬｉｏｕ，２０００；Ｄｏｂｒｚｈｉｎｅｔｓｋａｙａ犲狋犪犾．，２００２；

２５９
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图２　天然榴辉岩单斜辉石中主量元素和端元组分对应关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｅｎｄｎｕｍｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｆｒｏｍｎａｔｕｒａｌｅｃｌｏｇｉｔｅｓ

ａ．单斜辉石中Ｎａ２ＯＡｌ２Ｏ３质量百分比对应关系；ｂ．单斜辉石单位分子中ＮａＳｉ原子数对应关系；ｃ．钙切尔马克（ＣａＴｓ）分子与硬玉（Ｊｄ）分子

对应关系；ｄ．钙埃斯科拉（ＣａＥｓ）分子与硬玉（Ｊｄ）分子对应关系．电子探针数据据Ｋａｔａｙａｍａ犲狋犪犾．（２０００）、ＴｓａｉａｎｄＬｉｏｕ（２０００）、Ｄｏｂｒｚｈｉｎ

ｅｔｓｋａｙａ犲狋犪犾．（２００２）、Ｐａｇｅ犲狋犪犾．（２００５）、梁金龙等（２００６）、Ｐｒｏｙｅｒ犲狋犪犾．（２００９）和Ｘｕ犲狋犪犾．（２０１５）

Ｐａｇｅ犲狋犪犾．，２００５；梁金龙等，２００６；Ｐｒｏｙｅｒ犲狋犪犾．，

２００９；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１５），单斜辉石中Ｎａ２Ｏ质量含量

为１％～９％，Ａｌ２Ｏ３质量含量为３％～１２％，并且二

者呈正相关关系（图２ａ）．单斜辉石单位分子中，Ｎａ

原子数为０．１０～０．６０，Ｓｉ原子数为１．８５～２．００，二

者亦呈正相关性（图２ｂ）．总体来看，单斜辉石单位

分子中硬玉端元组分摩尔含量为０～５０％，具有非

常大的变化范围．钙切尔马克分子数与硬玉分子数

呈负相关性（图２ｃ），表明单斜辉石中钙切尔马克分

子的形成可能与硬玉分子减少密切相关．值得注意

的是，钙埃斯科拉分子数与硬玉分子数之间看不出

相关性，许多单斜辉石中并不含有钙埃斯科拉分子

（图２ｄ）．

在威海榴辉岩（ＷＨ０８４）中，一颗直径超过

１．５ｃｍ的粗粒单斜辉石核部发育大量石英析出体，

单斜辉石周边有石榴子石、金红石和退变质角闪石，

其中角闪石沿着石榴子石与单斜辉石颗粒接触边界

呈环带状分布（图３ａ）．主量元素能谱面扫描图像揭

示：Ｓｉ元素在单斜辉石核部以石英析出体形式富

集；Ｎａ元素则主要集中于环绕单斜辉石分布的钙质

角闪石中；Ａｌ元素在钙质角闪石中也相对富集；Ｍｇ

和Ｃａ主要集中于单斜辉石和角闪石中（图３ｂ～

３ｆ）．与此同时，电子探针测量结果表明，单斜辉石核

部端元组成为Ｊｄ１１ＣａＥｓ０ＣａＴｓ０．２Ａｃｍ３Ｅｎ５．５Ｈｄ２０

Ｄｉ６０，其中ＳｉＯ２（５４．３０％）和Ｎａ２Ｏ（１．９８％）质量含

量相对较高，Ａｌ２Ｏ３（２．８７％）和ＣａＯ（２０．３４％）质量

含量 相 对 较 低；单 斜 辉 石 边 部 端 元 组 成 为

Ｊｄ５ＣａＥｓ０ＣａＴｓ５Ａｃｍ３Ｅｎ７Ｈｄ２２ Ｄｉ５７， 其 中 ＳｉＯ２

（５２．５４％）和 Ｎａ２Ｏ（１．１４％）质量含量相对较低，

Ａｌ２Ｏ３（３．８１％）和ＣａＯ（２１．３１％）质量含量则稍有

增高；边部硬玉分子质量含量较低，但是具有一定量

的钙切尔马克分子（Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１５）．笔者的测试

结果进一步证实，发育定向石英析出体的寄主单斜

辉石通常具有成分环带结构，其核部一般具有相对

较高含量的Ｎａ和Ｓｉ元素（ＴｓａｉａｎｄＬｉｏｕ，２０００；

Ｄｏｂｒｚｈｉｎｅｔｓｋａｙａ犲狋犪犾．，２００２；Ｐａｇｅ犲狋犪犾．，２００５；梁

金龙等，２００６；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１５），说明ＳｉＯ２ 析出物

的形成很可能与单斜辉石内部Ｎａ、Ｓｉ等元素扩散密

切相关．此外，一些研究还表明，与石英析出体共生

的钙质角闪石含有一定量的 Ｋ２Ｏ，按照 Ｌｅａｋｅ

（１９９７）分类其应属于韭闪石，与榴辉岩退变质过程

中形成的韭闪石成分非常接近（Ｐａｇｅ犲狋犪犾．，２００５；

Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１５）．考虑到角闪石是一种典型含水矿

物，其形成过程中需要一定量的水，因此该过程还可

能涉及到Ｈ２Ｏ的扩散和交换．

３５９
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图３　威海榴辉岩（ＷＨ０８４）电子背散射照片和Ｓｉ、Ｎａ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｃａ元素面分布照片

Ｆｉｇ．３ ＢＳＥｉｍａｇｅａｎｄＳｉ，Ｎａ，Ａｌ，ＭｇａｎｄＣａｍａｐｐｉｎｇｓｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅ（ＷＨ０８４）ｆｒｏｍＷｅｉｈａｉ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

２　实验岩石学

Ｆｒａｎｃｈｉ（１９０２）在阿尔卑斯榴辉岩绿辉石中观

察到“单斜辉石＋斜长石”后成合晶，认为这种取代

绿辉石的反应源于硬玉出溶．Ｅｓｋｏｌａ（１９２１）在挪威

榴辉岩中也发现类似现象，将这种呈蠕虫状交生的

“单斜辉石＋斜长石”源于早期含硬玉单斜辉石被

“透辉石＋斜长石”取代的退变质反应，并引入一种

伪硬 玉 分 子 （ｐｓｅｕｄｏｊａｄｅｉｔｅ，（Ｃａ，Ｍｇ）（Ａｌ，

Ｆｅ）２Ｓｉ４Ｏ１２））．后来，Ｖｏｇｅｌ（１９６６）认为上述“透辉

石＋斜长石”后成合晶源于超硅单斜辉石等化学分

解反应，并提出一种含阳离子空位的假设端元———

钙埃斯科拉分子（Ｃａ０．５□０．５ＡｌＳｉ２Ｏ６）．如此看来，那

些偏离化学式Ｍ（１）Ｍ（２）Ｔ２Ｏ６的非计量辉石就可

以用ＣａＥｓ端元组分来描述．

Ｋｕｓｈｉｒｏ（１９６９）以等质量比的钙长石和透辉石

为初始反应物，在２．７ＧＰａ、１３５０℃条件下首次合

成含有过量ＳｉＯ２ 的单斜辉石．Ｍａｏ（１９７１）在硬

玉－钙长石体系的高温高压实验研究中发现，

ＮａＡｌＳｉ２Ｏ６ＣａＡｌ２ＳｉＯ６单斜辉石在４ＧＰａ、１１００～

１７００℃条件下，过剩ＳｉＯ２质量含量可达７．５％，并

且ＳｉＯ２ 溶解度对于压力非常敏感．随后，含ＣａＥｓ

辉石在高温高压实验中被广泛报道（Ｋｈａｎｕｋｈｏｖａ犲狋

犪犾．，１９７６；ＭｏｒｉａｎｄＧｒｅｅｎ，１９７６；ＷｏｏｄａｎｄＨｅｎ

ｄｅｒｓｏｎ，１９７８；Ｚｈａｒｉｋｏｖ犲狋犪犾．，１９８４；Ｇａｓｐａｒｉｋ，

１９８５，１９８６；Ｉｒｉｆｕｎｅ犲狋犪犾．，１９８６；ＯｎｏａｎｄＹａｓｕｄａ，

１９９６；ＭｉｌｌｈｏｌｌａｎｄａｎｄＰｒｅｓｎａｌｌ，１９９８；Ｋｏｎｚｅｔｔ犲狋

犪犾．，２００８ａ；Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２０１１；Ｋｎａｐｐ犲狋犪犾．，２０１３；

ＫａｗａｓａｋｉａｎｄＯｓａｎａｉ，２０１５），其中压力范围涵盖

１．４～１８．０ＧＰａ，温度范围涵盖８００～１６００℃，实验

初始物质涉及 ＣＭＳ（ＣａＯＭｇＯＳｉＯ２）、ＣＭＡＳ

（ＣａＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２ ）、ＮＣＡＳ （Ｎａ２ＯＣａＯ

Ａｌ２Ｏ３ＳｉＯ２）、ＮＣＭＡＳ （Ｎａ２ＯＣａＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３

ＳｉＯ２）、ＭＯＲＢ等多种体系．总体来看，辉石中ＣａＥｓ

含量受压力、温度、化学组成等因素综合影响，但是

相关实验岩石学研究还存在不一致的结果甚至矛盾

的解释．

２．１　压力的影响

从已有文献资料来看，绝大多数高温高压实验

研究都表明，非化学计量辉石的形成与压力密切相

关，辉石中阳离子空位和ＣａＥｓ含量对于压力非常

敏感．早期研究表明，非化学计量辉石形成于高压条

件下，其ＳｉＯ２溶解度对于压力非常敏感，可以作为

潜在压力计（Ｍａｏ，１９７１；Ｇａｓｐａｒｉｋ，１９８６）．Ｍａｏ

（１９７１）通过对硬玉－钙长石体系的高温高压实验研

究发现，ＮａＡｌＳｉ２Ｏ６ＣａＡｌ２ＳｉＯ６ 单斜辉石在４ＧＰａ、

１１００～１７００℃条件下的过剩ＳｉＯ２ 质量含量可达

７．５％．Ｇａｓｐａｒｉｋ（１９８６）通过对ＣＭＡＳ体系在１．５～

３．３ＧＰａ和１２００～１４５０℃温压范围内的实验研究

发现，在相同温度和矿物组成情况下，单斜辉石中

４５９
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ＣａＥｓ含量随压力升高而增大．例如，平衡矿物组合

为“辉石＋钙长石＋石英”情况下：在１２００℃条件

下，ＣａＥｓ摩尔含量从１．５ＧＰａ的３．７％逐步升高到

２．８ＧＰａ的２０．９％；在１４００℃条件下，ＣａＥｓ摩尔含

量从１．５ＧＰａ的４．４％逐步升高到３．０ＧＰａ的

２３．９％．Ｈｅｒｍａｎｎ（２００２）对ＫＣＭＡＳＨ体系的高温

高压研究也发现，在１０００℃和３．５～４．５ＧＰａ条件

下，单斜辉石中ＣａＥｓ摩尔含量随压力升高而增大．

Ｉｒｉｆｕｎｅ犲狋犪犾．（１９８６）对ＭＯＲＢ化学成分矿物粉末在

１２００℃和４．６～１５．０ＧＰａ条件下开展相变实验，发

现单斜辉石中ＣａＥｓ摩尔含量主要受压力影响，而

温度的影响则不明显．在此压力范围内，ＣａＥｓ摩尔

含量在４．６ＧＰａ高达１７％，随后缓慢降到８～

１０ＧＰａ的１５％～１４％，并在１０ＧＰａ左右突然降低，

在１５ＧＰａ时其为５％．ＯｎｏａｎｄＹａｓｕｄａ（１９９６）对相

同ＭＯＲＢ化学成分在１４００～１６００℃和７～１７ＧＰａ

温压条件下进行实验研究，也观察到类似现象，例

如：在１４００℃，ＣａＥｓ摩尔含量从７ＧＰａ的２０．５％

降低到１２．１ＧＰａ的９．７％；在１６００℃，ＣａＥｓ摩尔

含量在１３．３ＧＰａ压力下为４．６％，在１６．７ＧＰａ压

力下为６．５％．Ｋｎａｐｐ犲狋犪犾．（２０１３）通过对ＣＭＡＳ±

Ｎａ体系在４．０～１１．５ＧＰａ和１０００～１３５０℃温压

条件下的实验研究发现，对于给定总化学成分，

ＣａＥｓ摩尔含量在此压力范围内随着压力升高而降

低．Ｚｈａｏ犲狋犪犾．（２０１１）利用 Ｗａｌｋｅｒ型多面砧装置，

在６～１２ＧＰａ、９００～１２００℃范围内对ＮＣＡＭＳ体

系单斜辉石ＣａＥｓ摩尔含量进行了系统研究，并与

已有实验数据进行了综合对比，指出在等温和等化

学体系条件下ＣａＥｓ摩尔含量随压力的变化趋势基

本相同，但不同压力段的影响效应存在差异：１．５～

４．０ＧＰａ，ＣａＥｓ摩尔含量随压力的升高而有明显提

高；５ＧＰａ到８～１０ＧＰａ，ＣａＥｓ摩尔含量达到最大值

并几乎呈稳定分布趋势；１０～１５ＧＰａ，ＣａＥｓ摩尔含

量随着压力升高而迅速降低．然而，Ｋｏｎｚｅｔｔ犲狋犪犾．

（２００８ａ）的实验结果与上述文献具有较大差异，他们

利用 Ｍｕｌｔｉａｎｖｉｌ装置在８５０～１５００℃和２．５～

１５．０ＧＰａ温压条件下对人工合成不同化学组成的

辉石进行了一系列实验研究，发现辉石中ＣａＥｓ摩

尔含量受压力的影响并不明显．

本文收集整理了部分高温高压实验岩石学数

据，展示了合成辉石中主要化学成分和端元组分随

温度和压力的变化（图４）．从图４ａ上可以看出，压

力对于辉石ＣａＥｓ含量的影响非常显著：在＜４ＧＰａ

压力段，ＣａＥｓ摩尔含量总体上随压力升高呈现快速

递增趋势，在４ＧＰａ左右时其可以高达３０％；６～

１２ＧＰａ压力段，ＣａＥｓ摩尔含量总体上随压力升高呈

现缓慢降低趋势．合成的单斜辉石单位分子中Ｓｉ原

子数基本都＜２．０（图４ｂ）：在＜４ＧＰａ压力段，Ｓｉ原

子数为１．２～１．８；在６～１２ＧＰａ压力段，Ｓｉ原子数

约为２．０，变化范围较小．值得注意的是，在相同压

力条件下，辉石中ＣａＥｓ和Ｓｉ含量可以有很大变化

范围（图４ａ，４ｂ），说明除了压力影响因素之外，化学

组成、温度等其他因素也具有重要制约作用．当然，

目前在４～６ＧＰａ压力区段的高温高压实验岩石学

研究数据还很欠缺．尽管如此，已有研究数据也清晰

显示，高压是非化学计量辉石形成的一个必要条件，

在＜４ＧＰａ条件下，辉石中ＣａＥｓ摩尔含量与压力具

有正相关性．

对压力的影响，ＷｏｏｄａｎｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎ（１９７８）分

析指出辉石非化学计量程度随压力增加主要源于两

个因素：非计量化学辉石具有相对较小的晶胞体积；

压力增大有利于增大辉石Ａｌ２Ｏ３溶解度，而富铝单

斜辉石更容易接纳 Ｍ１和 Ｍ２空位．最初，Ｖｏｇｅｌ

（１９６６）考虑空位只存在于辉石结构中的 Ｍ２位．然

而，后来的研究表明辉石 Ｍ１位也能产生空位

（ＷｏｏｄａｎｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎ，１９７８）．ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ（１９８６）

利用Ｘ射线对幔源绿辉石结构进行系统研究，发现

非化学计量绿辉石是普遍存在的，其空位主要位于

Ｍ２位置，外推结果显示ＣａＥｓ端元分子的晶胞体积

为（４０２±５）×１０－３０ｍ３，密度为３．２９±０．０４ｇ／ｃｍ３．

因此，在＜４ＧＰａ条件下，压力增高有利于辉石产生

空位，从而导致 ＣａＥｓ端元摩尔含量增加．在

＞８ＧＰａ条件下，辉石中ＣａＥｓ摩尔含量随着压力增

大呈现降低趋势，很可能源于辉石转变为石榴子石、

柯石英转变为斯石英等一系列矿物相变反应（Ｚｈａｏ

犲狋犪犾．，２０１１）．

２．２　温度的影响

关于温度对辉石中ＣａＥｓ含量的影响，前人也

做过相关研究和探讨，但是目前还存在一些争议．一

些研究表明，等压条件下，单斜辉石中ＣａＥｓ摩尔含

量总体上随着温度升高而缓慢降低．例如，Ｇａｓｐａｒｉｋ

（１９８６）通过对ＣＭＡＳ体系在１．５～３．３ＧＰａ和

１２００～１４５０℃温压范围内的实验研究发现，在平

衡矿物组合为“辉石＋钙长石＋石英”情况下：在

２．５ＧＰａ压力下，ＣａＥｓ摩尔含量从１２００℃的

１６．４％降低到１３８０℃的１４．０％；在２．８ＧＰａ压力

下，ＣａＥｓ摩尔含量从１２００℃的２０．９％降低到

１３５０℃的１６．９％；在３．０ＧＰａ压力下，ＣａＥｓ摩尔

５５９
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图４　高温高压实验合成单斜辉石中ＣａＥｓ和Ｓｉ含量变化

Ｆｉｇ．４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣａＥｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄＳｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍｕｌａｕｎｉｔｉｎｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ａ．ＣａＥｓ摩尔含量随压力变化；ｂ．Ｓｉ原子数随压力变化；ｃ．ＣａＥｓ摩尔含量随温度变化；ｄ．Ｓｉ原子数随温度变化；ｅ．ＣａＥｓ摩尔含量与总阳离子数

对应关系；ｆ．Ｓｉ与Ａｌ原子数对应关系；ｇ．ＣａＥｓ摩尔含量与Ｓｉ原子数对应关系；ｈ．Ｓｉ与Ｎａ＋Ｋ原子数对应关系．数据引自 ＷｏｏｄａｎｄＨｅｎｄｅｒ

ｓｏｎ（１９７８）、Ｇａｓｐａｒｉｋ（１９８５，１９８６）、Ｚｈａｏ犲狋犪犾．（２０１１）和ＫａｗａｓａｋｉａｎｄＯｓａｎａｉ（２０１５）

含量从１３００℃的２３．９％降低到１４００℃的１９．８％．

后来，Ｚｈａｏ犲狋犪犾．（２０１１）对 ＮＣＡＭＳ体系在６～

１２ＧＰａ、９００～１２００℃温压范围开展的高压实验研

究也具有类似变化趋势：在６ＧＰａ压力下，ＣａＥｓ摩

尔含量从９００℃的３７．８％逐渐降低到１２００℃的

３１．６％；在８ＧＰａ压力下，ＣａＥｓ摩尔含量从９００℃

的３６．４％逐渐降低到１２００℃的３０．３％；在１０ＧＰａ

压力下，ＣａＥｓ摩尔含量从９００℃的３２．７％逐渐降

低到１２００℃的２４．５％；在１２ＧＰａ压力下，ＣａＥｓ摩

尔含量从９００℃的２８．５％逐渐降低到１２００℃的

１８．３％．如图４ｃ和４ｄ所示，尽管这些实验涵盖不同

初始物质组成和压力，而且相同温度情况下ＣａＥｓ

摩尔含量和Ｓｉ原子数可以有很大的变化范围，但是

总体看来ＣａＥｓ摩尔含量和Ｓｉ原子数随着温度升高

呈缓慢降低趋势，说明较低温度更有利于辉石空位

和ＣａＥｓ组分的形成．

然而，另外一些学者却持有不同观点，认为在等

压条件下辉石中ＣａＥｓ摩尔含量随温度升高而增

大．例如，Ｓａｆｏｎｏｖ犲狋犪犾．（２００５）对 ＣａＭｇＳｉ２Ｏ６

ＫＡｌＳｉ３Ｏ８体系的高温高压实验研究发现，在６ＧＰａ

压力下，ＣａＥｓ摩尔含量从８９０℃的０．０逐渐升高到

１４００℃的６．６％．Ｋｏｎｚｅｔｔ犲狋犪犾．（２００８ａ）在２．５～

１５．０ＧＰａ、８５０～１５００℃、干燥条件下对榴辉岩体系

（石榴石＋单斜辉石＋ＳｉＯ２±ＴｉＯ２±蓝晶石）中单

斜辉石ＣａＥｓ含量进行了系统分析，发现ＣａＥｓ摩尔

含量总体上随着温度升高呈增大趋势，例如：在

６５９
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６ＧＰａ压力下，ＣａＥｓ摩尔含量从９５０℃的０．０～

８．６％，升高到１２００℃的１１．０％～１１．９％，并在

１３５０℃达到最大值１８．４％．值得注意的是，上述两

个研究所用初始物质含有Ｋ元素，而且辉石ＣａＥｓ

含量与其他高温高压实验相比明显偏低，很可能处

于非饱和状态．例如，Ｋｏｎｚｅｔｔ犲狋犪犾．（２００８ａ）实验中，

在１０ＧＰａ（１２００℃）和６ＧＰａ（９５０℃、１０５０℃、

１２５０℃）条件下，合成单斜辉石中不含空位和ＣａＥｓ

组分．因此，上述两个实验结果与大多数研究不同，

其实验设计和研究结论可能存在问题．

２．３　化学组成的影响

高温高压实验研究都表明，实验起始物质化学

组成对辉石中空位和ＣａＥｓ摩尔含量具有重要影

响．Ｇａｓｐａｒｉｋ（１９８６）通过对ＣＭＡＳ体系在１．５～

３．３ＧＰａ和１２００～１４５０℃温压范围内的实验研究

发现，相同压力和温度条件下，平衡矿物组合出现石

英的情况下，辉石中ＣａＥｓ摩尔含量明显增高，例

如：在２．０ＧＰａ和１３００℃，“辉石＋钙长石”共生组

合中辉石ＣａＥｓ摩尔含量为２．８％，“辉石＋钙长

石＋石英”共生组合中辉石 ＣａＥｓ摩尔含量为

８．３％；在２．５ＧＰａ和１３００℃，“辉石＋钙长石”共

生组合中辉石ＣａＥｓ摩尔含量为５．９％，“辉石＋钙

长石＋石英”共生组合中辉石ＣａＥｓ摩尔含量为

１３．８％；在３．０ＧＰａ和１４００℃，“辉石＋钙长石”共

生组合中辉石ＣａＥｓ摩尔含量为１４．０％，“辉石＋钙

长石＋石英”共生组合中辉石ＣａＥｓ摩尔含量为

１９．８％．ＷｏｏｄａｎｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎ（１９７８）对 ＣＡＳ和

ＣＭＡＳ不同体系在１３００～１４２０℃、１．３～４．０ＧＰａ

温压条件下的实验结果也发现类似现象，即不同初

始物质化学组成对辉石ＣａＥｓ摩尔含量具有重要影

响：ＣＡＳ体系在３．００ＧＰａ压力下，共生矿物为“单

斜辉石＋石榴子石＋钙长石”，辉石ＣａＥｓ摩尔含量

为３．８％；ＣＭＡＳ体系在３．１５ＧＰａ压力下，共生矿

物为“单斜辉石＋石榴子石”，辉石ＣａＥｓ摩尔含量

为９．６％；ＣＭＡＳ体系在３．２３ＧＰａ压力下，共生矿

物为“单斜辉石＋石榴子石＋石英”，辉石ＣａＥｓ摩

尔含量为１８．５％．Ｋｏｎｚｅｔｔ犲狋犪犾．（２００８ａ）对榴辉岩

体系在２．５～１５．０ＧＰａ和８５０～１５００℃温压条件下

的实验研究发现，高ＣａＥｓ摩尔含量的单斜辉石往

往出现在高钙长石和低透辉石的矿物共生组合中，

其中蓝晶石榴辉岩单斜辉石ＣａＥｓ摩尔含量高达

１８％．最近，ＫａｗａｓａｋｉａｎｄＯｓａｎａｉ（２０１５）针对麻粒

岩相变泥质岩、高镁安山岩和含蓝晶石石英榴辉岩

３种化学体系开展一系列高温高压实验研究，发现

这３种体系中单斜辉石ＣａＥｓ摩尔含量具有很大差

异：变泥质岩体系，共生矿物为“单斜辉石＋石榴子

石＋柯石英＋蓝晶石”，单斜辉石中ＣａＥｓ摩尔含量

为２３．９％～３７．４％；高镁安山岩体系，共生矿物为

“单斜辉石＋石榴子石＋柯石英”，单斜辉石中ＣａＥｓ

摩尔含量为１０．７％～１６．５％；含蓝晶石石英榴辉岩

体系，共生矿物为“单斜辉石＋石榴子石＋柯石英”，

单斜辉石中ＣａＥｓ平均摩尔含量为６．９％．

关于化学组成对于辉石中空位和ＣａＥｓ的影

响，学者们从矿物学角度给出各种解释．早期一些学

者基于富铝体系实验研究指出，辉石中大量ＣａＴｓ

组分出现有利于溶解过剩ＳｉＯ２（Ｋｕｓｈｉｒｏ，１９６９）．

Ｋｎａｐｐ犲狋犪犾．（２０１３）认为共生矿物组合中出现自由

ＳｉＯ２相，同时提高Ａｌ２Ｏ３ 质量含量，有利于辉石中

ＣａＥｓ摩尔含量的增高．最近的高压实验研究揭示，

ＳｉＯ２在单斜辉石中的溶解度受柯石英和蓝晶石矿

物影响很大，在含蓝晶石的共生组合体系中辉石

ＣａＥｓ的摩尔含量明显偏高（Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２０１１；Ｋａ

ｗａｓａｋｉａｎｄＯｓａｎａｉ，２０１５）．ＫａｗａｓａｋｉａｎｄＯｓａｎａｉ

（２０１５）分析指出，超高压条件下ＳｉＯ２在单斜辉石中

的溶解度受ＣａＥｓ组分控制，并且受到柯石英和蓝

晶石两种矿物的共同缓冲，富Ｆｅ单斜辉石也有利

于增大ＳｉＯ２溶解度．从辉石ＣａＥｓ摩尔含量与阳离

子总数对应关系图解可以看出，二者呈线性反相关

性（图４ｅ），说明高压合成单斜辉石中的空位源于

ＣａＥｓ组分．单位辉石分子中，Ｓｉ原子数随着Ａｌ原

子数增大总体呈降低趋势，但是不同化学体系具有

明显不同的斜率（图４ｆ）．单位辉石分子中，ＣａＥｓ摩

尔含量与Ｓｉ原子数具有复杂对应关系，在相同Ｓｉ

原子数情况下，辉石中ＣａＥｓ摩尔含量可以有很大

变化范围（图４ｇ）．此外，在Ｓｉ原子数与（Ｎａ＋Ｋ）原

子数对应关系图解（图４ｈ）中可以看出３种关系：不

含Ｎａ、Ｋ体系，辉石也可以出现过剩硅（Ｗｏｏｄａｎｄ

Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ，１９７８）；辉石中Ｓｉ原子数随着（Ｎａ＋Ｋ）

原子数增加呈缓慢略微降低，但是趋势不明显

（Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２０１１；ＫａｗａｓａｋｉａｎｄＯｓａｎａｉ，２０１５）；

辉石中Ｓｉ原子数与（Ｎａ＋Ｋ）原子数之间呈线性正相

关（Ｇａｓｐａｒｉｋ，１９８５，１９８６）．由此可见，辉石中空位和

ＣａＥｓ摩尔含量对于化学组成非常敏感，特别是共生

体系中自由ＳｉＯ２相和蓝晶石等矿物相．要进一步搞

清楚辉石化学组成与其ＣａＥｓ摩尔含量和ＳｉＯ２溶解

度关系，还需要开展详细的高温高压实验岩石学研

究，并且要充分考虑Ａｌ、Ｆｅ、Ｎａ、Ｋ等元素的影响．

７５９
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３　拓扑结构

岩相学观察所称的矿物析出物（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ），是

指寄主矿物内部所出现的微细矿物，通常具有定向

排列．出溶（ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎ）是指某一均匀矿物固溶体分

离为两种或两种以上不同矿物相的过程，或称为矿

物固溶体亚固相的分解反应．出溶矿物通常具有特

定的形态优选方位和结晶学取向关系，表现为拓扑

取向（ｔｏｐｏｔａｘｙ）、共晶格取向（ｓｙｎｔａｘｙ）或共面网取

向（ｅｐｉｔａｘｙ）．Ｂｏｕｄｅｕｌｌｅ（１９９４）基于晶体学空间群

理论（ｇｒｏｕｐｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗ）分析指出，出

溶体的取向分布及其形态学特征受控于出溶体与寄

主矿物的交叉群（ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｇｒｏｕｐ），即交叉群和

寄主矿物空间群共同决定出溶体形态取向和结晶学

取向．人们通常所观察到的定向针状／片柱状矿物析

出物并非都源自出溶，判定其是“出溶结构”还是“非

出溶结构”并非易事，需要从几何学特征和微区化学

成分两方面进行精细研究（刘良等，２００９）．ＥＢＳＤ可

以对显微晶体的取向进行统计性量化分析，获得结

晶学取向、空间分布规律、拓扑结构关系等定量数

据，不仅能够帮助判定“出溶结构”，而且能够约束出

溶体形成的温压条件（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００７；Ｋｉｈｌｅ犲狋

犪犾．，２０１０；Ｗｅｎｋ犲狋犪犾．，２０１１；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１；

Ｐｒｏｙｅｒ犲狋犪犾．，２０１３；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１５）．文中３．１和

３．２部分笔者将主要基于ＥＢＳＤ测量分析结果，结

合传统光学显微镜、扫描电镜观察以及少量费氏台

和透射电镜测量数据，对单斜辉石中定向ＳｉＯ２析出

体的拓扑结构进行总结分析．

３．１　形态组构

单斜辉石中的定向ＳｉＯ２析出体主要为α石英，

一般呈针状、棒状或者叶片状，宽几微米到十几微

米，长几十微米到几百微米，单独出现或者伴生其他

矿物相．这些ＳｉＯ２针状／棒状体通常集中出现于单

斜辉石核部，但是也可出现在辉石颗粒边缘（图１ａ，

１ｃ）．石英针状／棒状体虽然大小长短宽窄不一，但是

统计表明其长短比值通常为１９～３６．扫描电镜背散

射电子图像分析显示，这些析出体界面形态多样，包

括长针／杆状、长柱状、短柱状、菱形、正方形、多边形

和不规则状．这些截面形态很可能代表着α石英自

形晶体的不同切面，表明单斜辉石中ＳｉＯ２析出体初

始结晶相为α石英（Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１５）．

高倍背散射电子图像显示，一些较大石英析出

体常在某一侧附生有钙质角闪石，角闪石通常凹进

石英晶体，但是石英与角闪石之间没有出现交互生

长的结构特征 （图１ｄ）．一些学者指出，单斜辉石析

出“石英＋角闪石”很可能具有普遍代表性，只是由

于角闪石晶体微细导致其常常被观察者所忽略

（Ｐａｇｅ犲狋犪犾．，２００５；Ｓｈａｕ犲狋犪犾．，２００５）．近年来，定

向“石英＋钙质角闪石”析出物在榴辉岩单斜辉石中

被普遍报道，人们开始关注这种特殊共生结构及其

成因机制（Ｐａｇｅ犲狋犪犾．，２００５；Ｓｈａｕ犲狋犪犾．，２００５；

Ｐｒｏｙｅｒ犲狋犪犾．，２００９；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１５）．值得注意的

是，单斜辉石中钙质角闪石析出物似乎与微裂隙有

密切关系，许多“石英＋钙质角闪石”析出物都伴生

有粒内微裂隙，较大颗粒角闪石则通常出现在粒内

开放式裂隙位置（图１ｄ～１ｆ）．

光学显微镜的观察结果表明，单斜辉石中的

ＳｉＯ２针状／棒状体多具有明显的定向性．费氏台光

学显微镜测量结果显示，石英棒状体大致沿两个方

向分布（王璐等，２００３）：一组平行辉石（１００）裂理面，

另一组近于平行辉石（１
－
０１）面．透射电镜观测结果

显示，石英针状／棒状体长轴平行寄主单斜辉石

［００１］晶带轴，但是石英长轴未必是其犮［０００１］轴方

向（蔡宪璋，２００５）．最近，Ｘｕ犲狋犪犾．（２０１５）的ＥＢＳＤ

定量测试分析结果证实，单斜辉石中定向石英针状／

棒状体的长轴方向平行寄主单斜辉石犮轴方向（图

１ｂ）．令笔者费解的是，石英长轴取向可以是其犮

［０００１］轴或ａ［１１２
－
０］轴．一种可能的解释是，石英析

出物成核、生长和重结晶作用受主晶单斜辉石控制，

那些犮［０００１］轴或者犪［１１２
－
０］轴平行寄主单斜辉石犮

［００１］轴的石英晶体被保存下来并优先生长，从而形

成平行单斜辉石ｃ轴方向延伸的针状／柱状体．

３．２　结晶学取向关系

单斜辉石中定向ＳｉＯ２析出物的显微结构很早

就被广泛关注，但是有关结晶学取向关系的定量研

究却相对薄弱．造成这种局面的原因是多方面的，涉

及到测试方法的局限性．单斜辉石中ＳｉＯ２析出物非

常细小，通常只有几个微米宽度，借助传统光学显微

镜和费氏台（Ｕｓｔａｇｅ）方法只能确定析出体长轴相

对寄主单斜辉石的延伸方向，无法对析出体进行结

晶学取向测定．透射电镜优势表现在高分辨率上，但

是其样品制备比较复杂，观察范围通常过于细小，分

析结果一般不具有宏观统计意义．萧炎宏课题组

（Ｓｈａｕ犲狋犪犾．，２００５；蔡宪璋，２００５）选择苏鲁超高压

变质带东海地区青龙山榴辉岩样品，利用透射电镜

对绿辉石中石英和角闪石析出体的结晶学取向进行

了测试分析，指出绿辉石中的定向石英＋钙质角闪

石交生结构与主晶之间具有良好的结晶学取向关

８５９
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图５　石英和角闪石析出体与寄主单斜辉石结晶学取向对应关系

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｔｏｐｏｔａｃｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｒｔｚａｎｄａｍｐｈｉｂｏｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓａｎｄｈｏｓｔｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ

ａ．单斜辉石中角闪石析出体结晶学取向上半球散点图；ｂ．单斜辉石中石英析出体结晶学取向上半球散点图；ｃ．石英析出体结晶学取向反极

图．ＥＢＳＤ测量数据来自两块榴辉岩：南大别双河新鲜榴辉岩（ＲＰ２８，１７０Ｑｚｉｎ１７Ｃｐｘ）和苏鲁威海刘公岛弱退变质榴辉岩（ＷＨ０８４，５３Ａｍｐ

ａｎｄ２０１５Ｑｚｉｎ３５Ｃｐｘ）．为获得统计对比分析结果，所有寄主单斜辉石均旋转到同一取向，石英和角闪石的结晶学取向则随寄主单斜辉石作

协同旋转．单斜辉石的结晶学参考坐标已在上半球等角度散点图中标出，即［００１］ｃｐｘ位于南北方向，［０１０］ｃｐｘ位于东西方向，（１００）ｃｐｘ位于圆

心．石英反极图分别沿着／／［０１０］ｃｐｘ，／／［００１］ｃｐｘ和⊥（１００）ｃｐｘ三个方向投影

系：（０１０）Ｏｍｐ／／（０１１
－
０）Ｑｚ，［００１］Ｏｍｐ／／［０００１］Ｑｚ；

（０１０）Ｏｍｐ／／（０１０）Ａｍｐ，［００１］Ｏｍｐ／／［００１］Ａｍｐ．

ＥＢＳＤ方法与传统光学显微镜和透射电镜相

比，具有观测面积大和制样简单等优势，可以在观测

微观结构的同时快速、统计性地获得多晶体多晶粒

的全部结晶学取向信息，空间分辨率优于０．５μｍ，

角度分辨率优于０．５°，非常适合定量分析矿物出

溶／析出体（Ｐｒｉｏｒ犲狋犪犾．，１９９９；徐海军等，２００７）．本

文选择苏鲁威海刘公岛弱退变质榴辉岩（ＷＨ０８４）

和南大别双河新鲜榴辉岩（ＲＰ２８）两块典型样品，

在光学显微镜和扫描电镜观测基础上，利用ＥＢＳＤ

方法对单斜辉石及其内部定向石英和角闪石析出体

进行了统计分析．其中，双河新鲜榴辉岩单斜辉石中

主要为定向石英针状／棒状体，笔者累计测得１７颗

单斜辉石主晶及其所含的１７０颗石英析出体；刘公

岛退变质榴辉岩中发育大量石英±角闪石析出体，

笔者累计测得３５颗单斜辉石主晶及其所含５３颗钙

质角闪石和２０１５颗石英析出体．为了获得石英和

角闪石析出体与其寄主单斜辉石之间的统计性结晶

学取向关系，笔者将所有测量数据统一到单斜辉石

晶体参考坐标系中．具体操作是，利用ＥＢＳＤ数据分

析软件将每个单斜辉石结晶学方向旋转到图５ａ所

示的位置，在上半球等角度投影坐标系中，单斜辉石

犮［００１］轴位于南北方向，犫［０１０］轴位于东西方向，

犪（１００）面极点位于圆心；与此同时，石英和角闪石析

出体的结晶学取向随其寄主单斜辉石作协同旋转，

并投影在上半球等角度坐标系中（图５）．

从图５ａ可以看出，在寄主单斜辉石结晶学参考

坐标系中，角闪石析出体具有一致取向．角闪石析出

体与单斜辉石主晶之间存在密切结晶学取向关系，

即 （１００）Ａｍｐ／／（１００）Ｃｐｘ、［０１０］Ａｍｐ／／［０１０］Ｃｐｘ、

［００１］Ａｍｐ／／［００１］Ｃｐｘ、［１００］Ａｍｐ∧［１００］Ｃｐｘ≈３２°．该结

９５９



地球科学　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ 第４１卷

果证实了透射电镜测试分析数据（Ｓｈａｕ犲狋犪犾．，

２００５；蔡宪璋，２００５），但是需要指出的是角闪石和单

斜辉石犮轴之间存在３２°左右的角度差．ＭｃＮａｍａｒａ

犲狋犪犾．（２０１２）在意大利西阿尔卑斯ＺｅｒｍａｔｔＳａａｓ退

变质榴辉岩组构研究中，发现退变质冻蓝闪石（ｂａｒ

ｒｏｉｓｉｔｅ）与绿辉石结晶学优选方位之间也存在类似

关系．ＭｃＮａｍａｒａ犲狋犪犾．（２０１２）分析认为这种特殊取

向关系可以用冻蓝闪石取代绿辉石过程中的模拟生

长进行解释，即冻蓝闪石继承了绿辉石结晶学取向；

冻蓝闪石与绿辉石犪轴之间３２°左右的角度差，可以

解释为冻蓝闪石模拟生长过程中绕绿辉石犮轴发生

了１８０°旋转．

ＥＢＳＤ统计分析结果揭示，多数石英（９６％）析

出物与寄主单斜辉石之间具有密切结晶学取向关

系，石英的不同晶轴和晶面极点在极图和反极图中

表征为点极密、小圆环带和大圆环带（图５ｂ，５ｃ）．相

比透射电镜测量分析结果（Ｓｈａｕ犲狋犪犾．，２００５），

ＥＢＳＤ测量数据所揭示的石英析出体与单斜辉石之

间的取向关系要复杂得多．本文根据石英析出体分

别沿着平行单斜辉石犫轴、犮轴方向以及垂直单斜

辉石犪面方向的散点图特征，将石英析出体与单斜

辉石之间的结晶学取向关系分为３种情况：（１）约

５０％的石英析出体犮［０００１］轴平行，并且［０００１］Ｑｚ／／

［００１］Ｃｐｘ，石英犮轴在极图中南北方向形成点极密，

石英犪＜１１２
－
０＞轴和犿｛１０１

－
０｝面极点形成东西方向

过圆心的大圆环带；（２）３５％的石英至少有一个犪＜

１１２
－
０＞轴平行，并且［１１２

－
０］Ｑｚ／／［００１］Ｃｐｘ，石英犮

［０００１］轴、犿｛１０１
－
０｝和狊｛１１２

－
１｝面极点形成大圆或小

圆环带；（３）１１％的石英至少有一个狊｛１１２
－
１｝面平

行，并且（１１２
－
１）Ｑｚ／／（１００）Ｃｐｘ，石英犮［０００１］轴、犪＜

１１２
－
０＞轴和犿｛１０１

－
０｝面极点形成小圆环带分布．石

英析出体与单斜辉石如此复杂的结晶学取向关系，

可能与两种矿物的晶胞参数及其错配关系有关（Ｘｕ

犲狋犪犾．，２０１５）．由此可见，矿物析出物或者出溶体与

其寄主矿物的结晶学取向关系可以出现多种情况，

需要借助定量统计分析才能获得全面可信数据

（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１ａ；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１５）．

４　形成机制

４．１　单斜辉石中犛犻犗２析出物

目前，有关单斜辉石中ＳｉＯ２析出物的成因机制

还存在很大争议．其中最具影响力的机制是，非化学

计量 ＣａＥｓ或者超硅辉石组分降压出溶作用

（Ｓｍｙｔｈ，１９８０；Ｓｍｉｔｈ，２００６）．这种机制主要基于实

验岩石学研究结果，即单斜辉石在高温高压条件下

可以偏离化学式，形成含有空位的ＣａＥｓ组分（Ｍａｏ

１９７１；Ｋｈａｎｕｋｈｏｖａ犲狋犪犾．，１９７６；ＷｏｏｄａｎｄＨｅｎｄｅｒ

ｓｏｎ，１９７８；Ｇａｓｐａｒｉｋ，１９８６；Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２０１１）．Ｍａｏ

（１９７１）在硬玉－钙长石体系的高温高压实验研究中

发现，硬玉钙切尔马克质单斜辉石在４ＧＰａ、１１００～

１７００℃条件下超硅（ＳｉＯ２）质量含量高达７．５％，并

且硅在这种单斜辉石中的溶解度在高于２．５ＧＰａ的

情况下随着压力增大而增加．随后类似的实验结果

相继被报道，例如：ＷｏｏｄａｎｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎ（１９７８）在

２．５～３．２ＧＰａ、１４００～１５００℃合成了透辉石钙切

尔马克质单斜辉石，Ｇａｓｐａｒｉｋ（１９８５，１９８６）在２．５～

３．１ＧＰａ、１４００℃合成的钙切尔马克质和钙埃斯科

拉质单斜辉石，Ｚｈａｒｉｋｏｖ犲狋犪犾．（１９８４）在３．５～

７．０ＧＰａ、１２００℃合成的透辉石埃斯科拉质单斜辉

石．与此同时，自然界含有ＣａＥｓ组分的单斜辉石首

先在金刚石包裹体和伯利岩中的榴辉岩捕虏体中被

发现，其摩尔含量为１７％～２３％（Ｓｏｂｏｌｅｖ犲狋犪犾．，

１９６８；Ｓｍｙｔｈ，１９８０；Ｈａｒｌｏｗ，１９９９）．随后，学者们在

高压－超高压变质带中也发现，许多发育定向石英

棒状体的单斜辉石都含有一定量的ＣａＥｓ端元组分

（Ｇａｙｋ犲狋犪犾．，１９９５；Ｋａｔａｙａｍａ犲狋犪犾．，２０００；Ｄｏ

ｂｒｚｈｉｎｅｔｓｋａｙａ犲狋犪犾．，２００２；梁金龙等，２００６）．鉴于

上述高温高压实验研究和自然界的发现，ＣａＥｓ组分

发生退变质分解反应可以形成钙切尔马克分子和

ＳｉＯ２，理论上是可行的，能够自圆其说地解释单斜辉

石降压过程中出溶ＳｉＯ２析出物的现象．但是，高温

高压实验结果表明辉石中ＣａＥｓ摩尔含量与Ｓｉ原子

数并没有线性关系（图４ｇ），也就是说辉石中ＣａＥｓ

组分多寡与ＳｉＯ２ 溶解度并没有直接对应关系．此

外，高温高压实验难以模拟形成辉石中定向ＳｉＯ２析

出物的特殊显微结构．目前还不清楚的问题是：单斜

辉石中ＳｉＯ２析出物是否全部源于ＣａＥｓ组分；单斜

辉石析出ＳｉＯ２ 所需的临界ＣａＥｓ摩尔含量和温压

条件是多少．

值得注意的是，辉石中ＣａＥｓ分解过程中会相

应产生ＣａＴｓ组分．然而，大量对天然榴辉岩的研究

表明，许多含有定向石英棒状体的单斜辉石中几乎

不含ＣａＥｓ组分（Ｋａｔａｙａｍａ犲狋犪犾．，２０００；Ｚｈａｎｇ犲狋

犪犾．，２００２，２００５；梁金龙等，２００６；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１５）．

例如，在苏鲁超高压变质带威海刘公岛天然榴辉岩

中，单斜辉石中含有丰富石英针状／棒状体（体积含

０６９
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量为２．４％～６．３％，平均值为４．０％），电子探针测

量显示寄主单斜辉石核部几乎不含ＣａＥｓ组分（Ｘｕ

犲狋犪犾．，２０１５）．一种可能的解释是，ＣａＥｓ分解过程

中确实产生了一定数量的ＣａＴｓ，但是被残余辉石中

透辉石等其他端元组分强烈稀释了．Ｓｍｉｔｈ（２００６）提

出一种理论辉石端元组分“ｓｕｐｅｒｓｉｌｉｐｙｘ”，分子式

为ｖｉｉｉ□
ｖｉＳｉｉｖＳｉ２Ｏ６，由这种端元组分形成辉石中自由

ＳｉＯ２ 析出物并不会产生 ＣａＴｓ组分．Ｄａｙａｎｄ

Ｍｕｌｃａｈｙ（２００７）分析指出，辉石析出ＳｉＯ２的机制与

“过剩硅”的性质及其定义有关，依据不同算法“过剩

硅”在化学计量和非化学计量的辉石中都能够出现，

因此理论上除了上述出溶机制外，其他机制也可以

使辉石中形成自由ＳｉＯ２相．榴辉岩中至少有３种固

态反应机制可以形成自由硅：非化学计量辉石的空

位消耗；辉石或石榴石含钛矿物相的分解；一些副矿

物相与辉石或石榴石的反应．因此，ＤａｙａｎｄＭｕｌｃａ

ｈｙ（２００７）提出辉石中一些自由硅的产生与空位无

关，即辉石中空位数量与产生自由硅多寡并无线性

正相关关系．然而，Ｘｕ犲狋犪犾．（２０１５）最近对苏鲁超高

压变质带天然榴辉岩的研究表明，单斜辉石定向析

出物主体为α石英，大约有１０％的石英颗粒伴生有

少量韭闪石，并且绝大多数石英颗粒（９７％）与寄主

单斜辉石之间具有密切结晶学取向关系．因此，从天

然单斜辉石定向ＳｉＯ２析出物及其伴生组合来看，由

含钛矿物等副矿物参与的反应所形成的自由硅

（ＤａｙａｎｄＭｕｌｃａｈｙ，２００７）即使存在，其所占比例

也很小．

近１０年来，越来越多的学者观察到单斜辉石中

定向石英析出物经常伴生有钙质角闪石，形成“石

英＋钙质角闪石”交生结构（Ｐａｇｅ犲狋犪犾．，２００５；

Ｋｏｎｚｅｔｔ犲狋犪犾．，２００８ｂ；Ｐｒｏｙｅｒ犲狋犪犾．，２００９；Ｘｕ犲狋

犪犾．，２０１５），此外还发现大量与石英棒状体伴生的

固相－液相包裹体（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００７，２０１１ｂ）．因

此，Ｐａｇｅ犲狋犪犾．（２００５）提出单斜辉石中“石英＋钙质

角闪石”析出物可能源于单斜辉石退变质分解反应，

其中并不涉及辉石中 ＣａＥｓ组分．Ｐｒｏｙｅｒ犲狋犪犾．

（２００９）认为单斜辉石中“石英＋钙质角闪石”析出体

源于开放体系的析出作用，涉及流体交代和元素扩

散过程，其中辉石边部内侧Ｎａ２Ｃａ１扩散快、辉石边

部外侧Ｎａ１Ａｌ１ＣａＭｇ扩散慢，辉石通过ＣａＭｇＳｉ１

扩散过程丢失Ｓｉ同时Ａｌ进入四面体位置，因此可

以用下面反应式表示单斜辉石析出自由ＳｉＯ２：

２ＮａＡｌＳｉ２Ｏ６＋Ｃａ
２＋ ＝ＣａＡｌ２ＳｉＯ６＋２Ｎａ

＋ ＋

３ＳｉＯ２． （２）

如图３所示：一颗直径超过１．５ｃｍ的粗粒单斜

辉石核部发育大量石英析出体，单斜辉石周边有石

榴子石、金红石和退变质角闪石，其中角闪石沿着石

榴子石与单斜辉石颗粒接触边界呈环带状分布；Ｓｉ

元素在单斜辉石核部以石英析出体形式富集；Ｎａ元

素则主要集中于环绕单斜辉石分布的钙质角闪石

中；Ａｌ元素在钙质角闪石中也相对富集；Ｍｇ、Ｃａ元

素主要集中于单斜辉石和角闪石中．实际上，多数研

究表明含定向石英析出体单斜辉石核部Ｎａ含量高

于幔－边部（Ｄｏｂｒｚｈｉｎｅｔｓｋａｙａ犲狋犪犾．，２００２；Ｐｒｏｙｅｒ

犲狋犪犾．，２００９；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１５），表明单斜辉石形成

定向ＳｉＯ２析出物过程中会丢失Ｎａ离子．这些数据

支持Ｐｒｏｙｅｒ犲狋犪犾．（２００９）所提出的观点，即单斜辉

石中“石英＋钙质角闪石”析出体很可能源于开放体

系的析出作用，与Ｎａ、Ａｌ、Ｓｉ等元素扩散和交换过

程有关．此外，单斜辉石中石英析出体可以呈现截然

不同的颗粒度，说明其成核和生长过程可能是多期

进行的，具有不同世代（图１ｂ，１ｃ）．因此，一些学者

提出单斜辉石中ＳｉＯ２析出物的形成过程非常复杂，

其源于岩石折返过程中的多阶段粒内晶体析出成核

与生长过程，可能涉及多种因素和机制（Ｓｈａｕ犲狋

犪犾．，２００５；Ｈｉｌｌ犲狋犪犾．，２０１３；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１５）．

４．２　单斜辉石中角闪石析出体

超高压变质研究伊始，人们就关注到榴辉岩和

石榴辉石岩单斜辉石中定向ＳｉＯ２析出物的特殊显

微结构（Ｓｍｉｔｈ１９８４；Ｇａｙｋ犲狋犪犾．，１９９５；Ｋａｔａｙａｍａ

犲狋犪犾．，２０００；Ｄｏｂｒｚｈｉｎｅｔｓｋａｙａ犲狋犪犾．，２００２）．然而，

直到近１０年来，单斜辉石中的角闪石析出体才日益

受到重视（Ｐａｇｅ犲狋犪犾．，２００５；Ｐｒｏｙｅｒ犲狋犪犾．，２００９；

Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１５）．角闪石析出体含量低，通常比共

生石英析出体细小，利用常规光学显微镜难以观察．

此外，在电子背散射图像中，角闪石析出体与单斜辉

石主晶的衬度非常接近，容易被忽略（图１ｄ）．因此，

单斜辉石中“石英＋角闪石”析出体很可能是普遍存

在的现象．

Ｐａｇｅ犲狋犪犾．（２００５）分析指出，榴辉岩质单斜辉

石中石英＋角闪石析出体可以用单斜辉石退变质分

解反应进行解释，并不涉及ＣａＥｓ组分．类似形成机

制也在一些其他研究中被提及，例如：变质岩和岩浆

岩单斜辉石中的亚微米级角闪石片晶（Ｐａｐｉｋｅ犲狋

犪犾．，１９６９；Ｓｍｉｔｈ，１９７７），阿尔卑斯Ａｒａｍｉ石榴橄榄

岩透辉石中的角闪石析出体（Ｙａｍａｇｕｃｈｉ犲狋犪犾．，

１９７８），麻粒岩相榴辉岩单斜辉石中的角闪石析出体

（Ｉｓａａｃｓ犲狋犪犾．，１９８１）．考虑到体系化学平衡，一些学

１６９
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者提出辉石中角闪石析出体的形成机制更为复杂，

可能涉及亚固相再平衡（Ｙａｍａｇｕｃｈｉ犲狋犪犾．，１９７８）

或者石英与角闪石同时出溶过程（Ｉｓａａｃｓ犲狋犪犾．，

１９８１）．实际上，单斜辉石中石英和角闪石析出体可

以分别单独出现，也可以形成不同体积比例的附生

结构，二者在单斜辉石主晶中的相对体积含量变化

范围很大（Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１５）．对于这种观察结果，上

述单斜辉石退变质分解反应机制和石英与角闪石同

时出溶机制均不能予以合理解释．

因此，另外一些学者指出单斜辉石中石英＋角

闪石析出体的形成很难用封闭体系物质平衡进行解

释，其更可能形成于开放体系，并涉及基质矿物颗粒

间的物质交换（Ｋｏｎｚｅｔｔ犲狋犪犾．，２００８ｂ；Ｐｒｏｙｅｒ犲狋

犪犾．，２００９；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１５）．Ｐｒｏｙｅｒ犲狋犪犾．（２００９）认

为单斜辉石中角闪石和含钛矿物析出物主要源于降

温过程，即温度降低导致单斜辉石中切尔马克和含

钛端元组分析出．Ｋｏｎｚｅｔｔ犲狋犪犾．（２００８ｂ）认为单斜

辉石中石英＋角闪石析出体不是由涉及ＣａＥｓ组分

的出溶作用所形成，而是在榴辉岩相温压条件下渐

进生长的产物，出现在退变质后成合晶之前．也就是

说，单斜辉石中石英＋角闪石析出体的形成，类似基

质矿物颗粒边界处退变质所形成的变嵌晶状石英和

钙质角闪石．

苏鲁威海刘公岛弱退变质榴辉岩（ＷＨ０８４）单

斜辉石中含有丰富的石英±角闪石析出体．ＥＢＳＤ

图像统计分析显示，单斜辉石中的析出体以石英为

主（体积分数为４．０％±１．０％）；钙质角闪石体积含

量通常＜０．２％，只有个别单斜辉石中的角闪石析出

体体积含量为０．５％～１．５％，其在寄主单斜辉石中

的分布很不均匀；石英析出体通常以单独相存在，只

有大约１０％的石英析出体一侧附生有微细钙质角

闪石（图１ｄ）．石英颗粒大小与共生角闪石的截面积

之间似乎存在正相关性，相对粗粒的钙质角闪石析

出体通常与粗粒石英析出体相伴（图２ｄ，２ｅ）．此外，

石英＋角闪石析出体看似与粒内微裂隙密切相关，

相对粗粒角闪石析出体常出现在开放式裂隙附近

（图２ｄ～２ｆ）．蔡宪璋（２００５）在对苏鲁超高压变质带

东海地区青龙山榴辉岩研究中也发现了类似现象，

即较大石英析出物周边经常伴有不规则状角闪石析

出物，并且石英＋角闪石析出物通常在绿辉石裂隙

处相对富集．电子探针数据显示，单斜辉石中角闪石

析出体的化学组成近似退变质韭闪石，含有一定量

的Ａｌ３＋、ＯＨ和Ｋ＋，而单斜辉石主晶中则几乎测不

到Ｋ（Ｐａｇｅ犲狋犪犾．，２００５；蔡宪璋，２００５；Ｘｕ犲狋犪犾．，

２０１５）．高温高压实验研究揭示，单斜辉石只有在超

过５ＧＰａ压力下才能容纳一定的Ｋ元素，从而在封

闭体系中达到析出含Ｋ角闪石的条件（Ｋｏｎｚｅｔｔ犲狋

犪犾．，２００８ｂ）．因此，基于上述结构和成分观测结果，

笔者认为单斜辉石中的角闪石析出体应该形成于开

放体系．

４．３　单斜辉石中“石英＋角闪石”析出体的形

成过程

目前，对于单斜辉石中“石英＋角闪石”析出体

形成的机制和过程还没有统一认识．Ｐａｇｅ犲狋犪犾．

（２００５）在美国北卡罗莱纳州蓝岭东部榴辉岩中发

现，单斜辉石中普遍发育定向共生的“石英＋钙质角

闪石”，其中角闪石成分近似退变质韭闪石，“石英＋

钙质角闪石”通常被宽度约１～５μｍ的新生辉石所

包围，而新生辉石（Ｊｄ１０ＣａＴｓ１０Ａｃ５ＣａＥｓ０Ｄｉ７０Ｈｄ５）与

含 石 英 析 出 体 单 斜 辉 石 明 显 不 同 （Ｊｄ２０

ＣａＴｓ５Ａｃ５ＣａＥｓ０Ｄｉ６５Ｈｄ５）．因此，Ｐａｇｅ犲狋犪犾．（２００５）

提出这种单斜辉石中的“石英＋钙质角闪石”析出物

可能源于先存单斜辉石的退变质分解反应．Ｐｒｏｙｅｒ

犲狋犪犾．（２００９）在希腊罗多彼山脉ＫｉｍｉＣｏｍｐｌｅｘ榴辉

岩中发现单斜辉石核部发育石英和角闪石片晶，并

且伴生有金红石或榍石析出体，认为这种析出体源

于开放体系的析出作用，与流体交代和元素扩散有

关，涉及多阶段晶内成分调整过程．后来Ｓｈａｕ犲狋犪犾．

（２００５）和蔡宪璋（２００５）在对苏鲁超高压变质带东海

地区青龙山榴辉岩的研究中也发现类似现象，并注

意到粗粒石英和角闪石往往沿着单斜辉石解理或裂

理发育，提出双阶段生长机制来解释单斜辉石中“石

英＋钙质角闪石”定向交生结构：第一阶段，含ＣａＥｓ

单斜辉石降压出溶ＳｉＯ２；第二阶段，单斜辉石在退

变质过程中沿着石英和单斜辉石颗粒边界分解形成

“石英＋角闪石”共生结构．

最近，Ｘｕ犲狋犪犾．（２０１５）对苏鲁超高压变质带威

海刘公岛榴辉岩进行了详细研究，揭示单斜辉石中

发育大量“石英±角闪石”定向析出体，并且石英和

角闪石均与寄主单斜辉石具有良好结晶学拓扑关系

（图５）．光学显微镜和扫描电镜背散射电子扫描图

像分析显示：石英具有不同世代，表征为少量粗大的

定向石英棒状体和大量细小石英析出体（图１ｃ）；石

英颗粒多呈自形－半自形，一些相对粗粒的石英析

出体一侧常伴生细小角闪石，而且“角闪石＋石英析

出体”常常邻近粒内微裂隙（图１ｄ）；石英析出体体

积 含量为２．４％～６．３％，平均值为４．０％±

１．０％；钙质角闪石体积含量通常＜０．２％，只有个别

２６９
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图６　单斜辉石析出石英＋角闪石的可能模式

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｓｓｉｂｌｅｑｕａｒｔｚ＋ａｍｐｈｉｂｏｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ

ａ．超高压环境条件下，在柯石英稳定域内，超硅单斜辉石可以含有过量硅和一定空位；ｂ．随着压力降低，亚稳态超硅单斜辉石释放出少量硅，这

些析出硅在单斜辉石核部结晶生长；ｃ．随着压力和温度进一步降低，在α石英稳定域，单斜辉石在开放体系熔流体活动的促进下丢失Ｎａ等化

学组分，同时伴有大量硅析出并在单斜辉石核部结晶生长出大量α石英微晶；ｄ．在α石英稳定域，早期石英微晶重结晶形成较为粗大的定向棒

状体，并伴随后续硅的析出和结晶形成微细石英针状体；ｅ．在裂隙附近，单斜辉石和石英析出体受熔流体活动影响，发生退变质反应形成石

英＋角闪石特殊结构

单斜辉石中为０．５％～１．５％．受Ｈｉｌｌ犲狋犪犾．（２０１３）

启发，笔者提出超高压榴辉岩折返过程中析出“石

英±角闪石”的过程比较复杂，涉及多阶段和多种成

因机制．图６展示了可能的形成过程模式：（１）超高

压环境条件下，在柯石英稳定域内，超硅单斜辉石可

以含有过量硅和一定空位；（２）随着压力降低，亚稳

态超硅单斜辉石释放出少量硅，这些析出硅在单斜

辉石核部结晶生长；（３）随着压力和温度进一步降

低，在α石英稳定域，单斜辉石在开放体系熔流体活

动的促进下丢失Ｎａ等化学组分，大量硅析出并在

单斜辉石核部结晶生长出大量α石英微晶；（４）在α

石英稳定域，早期石英微晶重结晶形成较为粗大的

定向棒状体，并伴随后续硅的析出和结晶形成微细

石英针状体；（５）在裂隙附近，单斜辉石和石英析出

体受熔流体活动影响，发生退变质反应形成角闪石．

５　单斜辉石中定向石英棒状体能否作

为指示超高压的可靠标识？

最初，单斜辉石中定向石英棒状体被解释为变

质峰期条件下含有过量ＳｉＯ２的“超硅”单斜辉石降

压出溶或者含 ＣａＥｓ组分退变质分解的产物

（Ｓｍｙｔｈ，１９８０；Ｓｍｉｔｈ，１９８４）．而含ＣａＥｓ组分的单斜

辉石在高温高压实验研究中被证实存在，并且其稳

定压力超过柯石英稳定域（Ｍａｏ，１９７１；Ｗｏｏｄａｎｄ

Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ，１９７８；Ｚｈａｒｉｋｏｖ犲狋犪犾．，１９８４；Ｇａｓｐａｒｉｋ，

１９８５，１９８６；Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２０１１；Ｋｎａｐｐ犲狋犪犾．，２０１３；

ＫａｗａｓａｋｉａｎｄＯｓａｎａｉ，２０１５）．因此，人们据此普遍

认为含定向石英棒状体单斜辉石的母体———含

ＣａＥｓ组分的单斜辉石存在于柯石英稳定域，能够用

来作为超高压变质的识别标志．支持这种观点的证

据包括以下几个方面：（１）单斜辉石“出溶”石英的

现象与超高压岩石密切相关，主要寄主岩石为金伯

利岩中的榴辉岩捕虏体（Ｓｏｂｏｌｅｖ犲狋犪犾．，１９６８；

Ｓｍｙｔｈ，１９８０）、超高压榴辉岩（Ｓｍｉｔｈ，１９８４；Ｋａｔａｙａ

ｍａ犲狋犪犾．，２０００；ＴｓａｉａｎｄＬｉｏｕ，２０００；Ｄｏｂｒｚｈｉｎ

ｅｔｓｋａｙａ犲狋犪犾．，２００２；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００２；Ｘｕ犲狋

犪犾．，２０１５）或石榴辉石岩（苏文等，２００１；Ｈｉｌｌ犲狋

犪犾．，２０１３）；（２）在金刚石包裹体和金伯利岩中的榴

辉岩捕虏体中，天然单斜辉石的ＣａＥｓ摩尔含量为

１７％～２３％（Ｓｏｂｏｌｅｖ犲狋犪犾．，１９６８；Ｓｍｙｔｈ，１９８０；

Ｈａｒｌｏｗ，１９９９），证实单斜辉石超硅多寡与压力密切

相关；（３）人们在超高压变质带中也发现，许多发育

定向石英棒状体的单斜辉石都含有一定量的ＣａＥｓ

端元组分．例如：大别山蓝晶石－滑石－柯石英榴辉

岩中的ＣａＥｓ摩尔含量为２％～５％（Ｐｒｏｙｅｒ犲狋犪犾．，

２００４），西阿尔卑斯ＤｏｒａＭａｉｒａ变花岗岩硬玉质单

斜辉石中ＣａＥｓ平均摩尔含量达到１３％（Ｂｒｕｎｏ犲狋

犪犾．，２００２），哈萨克斯坦Ｋｏｋｃｈｅｔａｖ地体榴辉岩和

片麻岩锆石中单斜辉石包裹体的ＣａＥｓ摩尔含量含

量分别为１０％和１８％（Ｋａｔａｙａｍａ犲狋犪犾．，２０００）．

然而，Ｐａｇｅ犲狋犪犾．（２００５）在对上述观点提出质

疑，并明确提出单斜辉石中石英出溶体不能作为超

高压的识别标志．后来，这种反对的观点得到一些学

者的认同和支持（Ｋｏｎｚｅｔｔ犲狋犪犾．，２００８ａ，２００８ｂ；Ｄａｙ

３６９
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ａｎｄＭｕｌｃａｈｙ，２００７；Ｐｒｏｙｅｒ犲狋犪犾．，２００９；Ｘｕ犲狋犪犾．，

２０１５）．支持反对观点的证据主要包括以下几个方

面：（１）单斜辉石中定向石英棒状体的现象并非超高

压岩石所独有，在高压榴辉岩（Ｐａｇｅ犲狋犪犾．，２００５；

Ｍｉｌｌｅｒ犲狋犪犾．，２００５）和高压麻粒岩（Ｇａｙｋ犲狋犪犾．，

１９９５）中也有报道；（２）“ＣａＥｓ组分减压退变质分解

反应”的成因机制，很难解释许多含有定向石英棒状

体却几乎不含 ＣａＴｓ组分的单斜辉石的形成

（Ｋａｔａｙａｍａ犲狋犪犾．，２０００；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００２，２００５；

梁金龙等，２００６；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１５），并且从化学平衡

角度很难解释“石英＋钙质角闪石”的交生结构

（Ｐａｇｅ犲狋犪犾．，２００５；Ｐｒｏｙｅｒ犲狋犪犾．，２００９；Ｘｕ犲狋犪犾．，

２０１５）以及大量与石英棒状体伴生的固相－液相包

裹体（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００７，２０１１ｂ）；（３）“过剩硅”在

化学计量和非化学计量的辉石中都能够出现，定向

石英棒状体的形成未必与单斜辉石“超硅”有关

（Ｄａｙａｎｄ Ｍｕｌｃａｈｙ，２００７）；（４）Ｋｏｎｚｅｔｔ犲狋犪犾．

（２００８ａ）通过榴辉岩体系的高温高压实验发现，单斜

辉石中ＣａＥｓ含量随着温度升高而增加，但是受压

力影响不大；（５）一些高温高压反转实验表明，含

ＣａＥｓ单斜辉石的低压稳定域可以延伸到石英稳定

域（Ｇａｓｐａｒｉｋ，１９８６）．

实际上，要证明单斜辉石中定向ＳｉＯ２析出体的

特殊显微结构特征可以标识超高压，可以从两个方

面入手．一方面，证明ＳｉＯ２析出体本身为超高压相

矿物柯石英或斯石英，或者现在的石英针状／棒状体

是由早期柯石英相变而来．就单斜辉石中现存的

ＳｉＯ２矿物相来看，目前绝大多数报道显示其为α石

英，只有个别研究者声称在单斜辉石中发现热液石

英／正方硅石（Ｈｉｌｌ犲狋犪犾．，２０１３）或柯石英（Ｚｈｕａｎｄ

Ｏｇａｓａｗａｒａ，２００２；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００５）．例如，Ｚｈａｎｇ

犲狋犪犾．（２００５）利用拉曼光谱对中国西天山榴辉岩单

斜辉石中的ＳｉＯ２析出体进行研究，提出单斜辉石中

残存有出溶的柯石英针状／棒状体．单斜辉石中发现

定向柯石英析出体的报道具有重要意义，如果其被

证实则表明单斜辉石在柯石英稳定域析出的ＳｉＯ２

矿物源相为柯石英．然而，Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．（２００５）使用

的激光拉曼空间分辨率通常在２μｍ左右，无法对单

个ＳｉＯ２析出体进行测量，而且拉曼光谱显示柯石英

特征峰位很弱．因此，上述拉曼光谱的结果可能是一

种假象，需要通过透射电镜或者ＥＢＳＤ等其他测试

方面进一步确证．当然，由于柯石英在石英稳定域是

亚稳定相，容易相变为低温石英，所以即使单斜辉石

在柯石英稳定域析出的ＳｉＯ２源相为柯石英，在榴辉

岩折返回到地表的过程中也难以保存下来．最近，

Ｘｕ犲狋犪犾．（２０１５）对威海刘公岛榴辉岩研究表明，单

斜辉石中定向ＳｉＯ２析出体为自形－半自形α石英，

并且绝大多数石英与寄主单斜辉石具有结晶学取向

关系，说明ＳｉＯ２析出体很可能主要形成于石英稳定

域，ＳｉＯ２源相为α石英．因此，从单斜辉石中ＳｉＯ２

矿物相角度入手，难以证明寄主岩石经历过超高

压作用．

另一方面，可以参考高温高压实验岩石学研究

数据，证明单斜辉石中的ＳｉＯ２析出体源于先存的超

高压单斜辉石．为此，必须恢复先存单斜辉石化学成

分，即把ＳｉＯ２等析出物算回到先存辉石成分中．前

人对于单斜辉石中ＳｉＯ２析出物含量的估算主要采

用光学显微镜（ＴｓａｉａｎｄＬｉｏｕ，２０００；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，

２００２）、电子背散射图像（Ｇａｙｋ犲狋犪犾．，１９９５；Ｋａｙａｔ

ａｍａ犲狋犪犾．，２０００；Ｐａｇｅ犲狋犪犾．，２００５；Ｘｕ犲狋犪犾．，

２０１５）、电子探针宽束显微分析（Ｄｏｂｒｚｈｉｎｅｔｓｋａｙａ犲狋

犪犾．，２００２）等方法．Ｐａｇｅ犲狋犪犾．（２００５）分析指出，采

用传统光学显微镜方法容易高估单斜辉石中ＳｉＯ２

析出体含量，采用电子背散射图像分析方法估算虽

然相对准确，但是辉石不同切面的数据可能出现差

异．需要注意的是，上述回算先存单斜辉石化学成分

隐含了一个前提假设，即单斜辉石中的ＳｉＯ２析出体

形成于等化学体系．但是，越来越多的证据表明，单

斜辉石“石英＋角闪石”析出体的形成很难用封闭体

系物质平衡进行解释，而更可能是形成于开放体系，

并涉及基质矿物颗粒间的物质交换（Ｓｈａｕ犲狋犪犾．，

２００５；Ｋｏｎｚｅｔｔ犲狋犪犾．，２００８ｂ；Ｐｒｏｙｅｒ犲狋犪犾．，２００９；

Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１５）．因此，在单斜辉石同时含有“石

英＋角闪石”析出体的情况下，利用单斜辉石中

ＳｉＯ２析出体含量回算得到的化学成分，并不能代表

先存单斜辉石的真实成份，通过这种回算方法得到

的压力并不一定可靠．

近３０年来，单斜辉石发育定向ＳｉＯ２析出物的

特殊显微结构在世界许多地区被广泛报道，而且绝

大多数寄主岩石为超高压榴辉岩（Ｓｍｉｔｈ，１９８４；

Ｋａｔａｙａｍａ犲狋犪犾．，２０００；ＴｓａｉａｎｄＬｉｏｕ，２０００；Ｄｏ

ｂｒｚｈｉｎｅｔｓｋａｙａ犲狋犪犾．，２００２；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１５）和石榴

辉石岩（苏文等，２００１；Ｈｉｌｌ犲狋犪犾．，２０１３）．截至目

前，只有少量学者声称在高压榴辉岩（Ｐａｇｅ犲狋犪犾．，

２００５；Ｍｉｌｌｅｒ犲狋犪犾．，２００５）和高压麻粒岩（Ｇａｙｋ犲狋

犪犾．，１９９５）中也发现类似现象．早期，Ｇａｙｋ犲狋犪犾．

（１９９５）在巴伐利亚东北部 ＭüｎｃｈｂｅｒｇＭａｓｓｉｆ中－

酸性高压麻粒岩中发现单斜辉石核部发育大量定向
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石英棒状体，矿物平衡温压计揭示该麻粒岩曾经历

了１．８ＧＰａ和１１００Ｋ的温压条件．但是Ｇａｙｋ犲狋犪犾．

（１９９５）同时注意到，这些中－酸性高压麻粒岩与尖

晶石二辉橄榄岩共生，而且附近发现有榴辉岩，他认

为这些岩石可能共同经历过２．５ＧＰａ和＞１２００Ｋ

的峰期变质作用．Ｐａｇｅ犲狋犪犾．（２００５）在美国北卡罗

莱纳州蓝岭东部榴辉岩中报道，单斜辉石中普遍发

育定向共生的“石英＋钙质角闪石”，岩相学研究显

示榴辉岩相峰期变质温压条件为１．０～１．３ＧＰａ和

６５０℃（Ｐａｇｅ犲狋犪犾．，２００３）．但是，矿物温压计的使

用总是在特定条件下进行，利用共生平衡矿物之间

元素分配计算得到的结果通常只能反映岩石所经历

峰期温压条件的下限．从数学归纳法角度来看，单斜

辉石中定向ＳｉＯ２析出体的显微结构特征似乎总是

与高压－超高压岩石密切相关，因此这种特殊结构

特征至少可以用来标识高压条件．当然，归纳法是通

过对过去的观察总结而发现规律，无法洞察事物内

在的真正规律，难以避免出现“黑天鹅效应”．此外，

笔者经过多年观察研究发现许多含微粒柯石英榴辉

岩的单斜辉石中并未发现定向ＳｉＯ２析出物，这一观

点也被一些研究者所证实（梁金龙等，２００６）．因此，

超高压是单斜辉石产生定向ＳｉＯ２析出物的非充分

条件，这种特殊显微结构特征是超高压岩石的非必

要条件．也就是说，单斜辉石中定向ＳｉＯ２析出物的

显微结构特征，不能确切证明其寄主岩石经历过超

高压条件，而只能作为潜在证据之一．

６　结语

３０年来，在世界许多高压－超高压带的榴辉岩

和石榴辉石岩中，人们普遍发现单斜辉石中有定向

排列的针状或棒状ＳｉＯ２析出物．岩相学研究表明，

单斜辉石中的定向ＳｉＯ２针状／棒状体主要为α石

英，石英通常以单独相出现，也可以与钙质角闪石、

金云母、多硅白云母和多种固体－流体包裹体共生．

近年来，越来越多的学者注意到，单斜辉石中定向

“石英±角闪石”析出体很可能是最常见伴生组合．

ＥＢＳＤ等定量测试分析结果显示，定向针状或棒状

体通常平行于单斜辉石ｃ轴方向延伸，石英长轴可

以为其ｃ轴或ａ轴．多数石英析出体与寄主单斜辉

石具有密切结晶学取向关系：（１）５０％石英犮轴平

行，并且［０００１］Ｑｚ／／［００１］Ｃｐｘ；（２）３５％石英至少有一

个犪轴平行，并且［１１２
－
０］Ｑｚ／／［００１］Ｃｐｘ；（３）１１％石英

至少有一个狊｛１１２
－
１｝面平行，并且（１１２

－
１）Ｑｚ／／

（１００）Ｃｐｘ．钙质角闪石析出物与寄主单斜辉石也具有

密切 结 晶 学 取 向 关 系：（１００）Ａｍｐ／／（１００）Ｃｐｘ、

［０１０］Ａｍｐ／／［０１０］Ｃｐｘ、 ［００１］Ａｍｐ／／［００１］Ｃｐｘ、

［１００］Ａｍｐ∧［１００］Ｃｐｘ≈３２°．上述定量显微构造证据

表明，单斜辉石中定向石英析出物是由出溶作用所

形成，并且多数石英出溶体形成于α石英稳定域．

人们为探讨单斜辉石中定向ＳｉＯ２析出物的成

因机制，开展了一系列高温高压实验研究．已有实验

数据表明，单斜辉石中空位的形成和ＣａＥｓ的摩尔

含量均受化学组成、压力、温度等多种因素综合影

响：单斜辉石中ＣａＥｓ摩尔含量对化学组成非常敏

感，并受到共生矿物体系中自由ＳｉＯ２相和蓝晶石的

共同缓冲，在含蓝晶石的共生组合体系中辉石ＣａＥｓ

的摩尔含量明显偏高；相同化学组成和等压条件下，

ＣａＥｓ摩尔含量总体上随温度升高而缓慢降低；相同

化学组成和等温条件下，ＣａＥｓ摩尔含量在＜６ＧＰａ

区间随压力升高而增加，在＞６ＧＰａ区间随压力升

高而降低．然而，目前高温高压实验所涵盖的化学成

分范围与天然样品相比十分有限，而且实验结果局

限于“干燥”情况下，能否直接外推到天然地质条件

还须谨慎．鉴于高温高压实验岩石学在矿物出溶显

微结构研究中不可替代的重要作用，今后还需要广

泛深入开展有关单斜辉石硅含量的高温高压实验研

究工作：实验初始材料尽可能接近天然样品体系并

覆盖更广泛的化学组成；开展“干燥”与“含水”体系

的对比实验，研究水含量的影响；实验过程中注意辉

石中 Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｎａ等元素对 ＣａＥｓ摩尔含量

的影响．

目前，人们对于单斜辉石中定向ＳｉＯ２析出物的

成因机制还存在很大争议．非化学计量单斜辉石中

ＣａＥｓ组分或者超硅辉石组分降压出溶作用机制虽

然可以自圆其说，但是也不能排除其他可能性．从天

然岩石和实验岩石学研究数据来看，单斜辉石中定

向ＳｉＯ２析出物的形成可能涉及多种因素，高压只是

其中必要条件之一．榴辉岩质单斜辉石中“石英±角

闪石”析出物很可能形成于开放体系，与熔流体活动

密切相关，涉及多阶段物质扩散、晶体成核生长、重

结晶、退变质反应等复杂作用过程．单斜辉石中定向

ＳｉＯ２析出物的显微结构特征并非超高压岩石的必

要条件，这种特殊显微结构也不能作为证明超高压

的充分条件．

致谢：感谢两位匿名评阅人的宝贵意见和建议！
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ＢａｋｕｎＣｚｕｂａｒｏｗ，Ｎ．，１９９２．Ｑｕａｒｔｚ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｒｐｈｓａｆｔｅｒ

ＣｏｅｓｉｔｅａｎｄＱｕａｒｔｚＥｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎＥｃｌｏｇｉｔｉｃＯｍｐｈａｃｉｔｅｓ

ｏｆｔｈｅＺｌｏｔｅＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎｔｈｅＳｕｄｅｔｅｓ（ＳＷＰｏｌａｎｄ）．

犃狉犮犺犻狑狌犿犕犻狀犲狉犪犾狅犵犻犮狕狀犲，４８：３－２５．

Ｂｏｕｄｅｕｌｌｅ，Ｍ．，１９９４．ＤｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎＭｉｎｅｒａｌＳｏｌｉｄＳｏ

ｌｕｔｉｏｎｓ：ＳｙｍｍｅｔｒｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｅＯｒｉｅｎｔａ

ｔｉｏｎａｎｄＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＳｔｕｄｙｏｆＯｒｉ

ｅｎｔｅｄＩｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犆狉狔狊狋犪犾犾狅犵狉犪

狆犺狔，２７ （４）：５６７ － ５７３．ｄｏｉ：１０．１１０７／

Ｓ００２１８８９８９４０００７５０
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