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·综述与进展·

硬柱石榴辉岩岩石学研究进展

杜瑾雪，张立飞
（北京大学 地球与空间科学学院，造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京 "$$76"）

摘 要：硬柱石榴辉岩是洋壳经历冷俯冲形成的典型低温高压变质岩，硬柱石是俯冲带将水带入地幔深处的重要载

体，其具有指示俯冲带深部流体作用的重要科学意义。文中总结了近#$年来硬柱石及硬柱石榴辉岩岩石学的主要

研究进展及问题："硬柱石榴辉岩的全球分布；#硬柱石榴辉岩的分类及硬柱石的产状；$硬柱石榴辉岩稳定性的

实验及相平衡模拟研究；%硬柱石榴辉岩的形成与保存；&硬柱石榴辉岩相关的流体行为。以上几点，特别是硬柱

石相关的流体行为，一直是俯冲带研究中的热点领域。西南天山榴辉岩和蓝片岩中广泛发育进变质和退变质脉体，

对其进行深入研究，将会对洋壳深俯冲过程中的流体行为进行更好的约束。
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硬柱石（49[R3:@ND）是属于斜方晶系的钙铝硅酸

盐矿物，分子式为’9&4#（G#,）［U@#,6］（,G）#，分子

中含有约""c;d（质量分数）的水。实验及自然界发

现的硬柱石均接近其理想端员成分，含有少量的

bD!e（表"），并能储存相当量的+**、UM、)L、(V和

?等微量元素（(M@LCa@3#!$%5，"<<=；UW9:E4DM#!
$%5，#$$!）。实验岩石学及相平衡模拟均显示，硬柱

石仅稳定于非常低温高压的条件下，通常产于冷型

洋壳俯冲变质带中，是低温蓝片岩和榴辉岩的重要

组成矿物（图"），因而被作为低温高压变质作用的特
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征 矿 物（!"#$%&%#’()#*+,#$#，-...；/01&’2,
#’(3#415，6778）。硬柱石榴辉岩（9#:5%’1&22;9%<=
1&2）也被认为是冷的岩石圈发生俯冲作用的重要标

志，但仅在世界上少数一些地方被发现（>%91!"#$?，

677.；@*%4#*%’2!"#$?，67--；/21#’(A9#*"2，

67--；B’(%!"#$?，67-6）。硬柱石是目前已知含水

量最高的高压稳定矿物，其在俯冲带深部的分解不

仅可能影响地幔熔融作用和岛弧岩浆作用，还可能

将大量的水带入地幔深处（>#:92,，-..C；D5+E1$%*1
!"#$?，6778#），具有指示俯冲带深部流体活动等方

面的重要科学意义；同时，对硬柱石榴辉岩变质作用

%&"条件及%’"轨迹的限定为恢复造山带热结构等

提供了重要信息。因而，硬柱石及含硬柱石组合，特

别是硬柱石榴辉岩吸引了众多岩石学家的关注。

本文定义硬柱石榴辉岩为含有平衡共生的硬柱

石、石榴石和绿辉石的变质岩石，不管它们的含量多

少。本文旨在总结硬柱石及硬柱石榴辉岩岩石学研

究的最新进展，并探讨其中存在的问题。

文中矿物缩写依照沈其韩（677.）。

表! 典型硬柱石的化学成分

"#$%&! ’()*(+,-,(.+(/0&*0&+&.-#-,1&%#2+(.,-&
北祁连蓝

片岩（林宜

慧等，67-6）

北祁连榴

辉岩（林宜

慧等，67-6）

南天山蓝

片岩（3+!"
#$?，67--）

)!F@GH6!!

（!"#$%&%#’(
)#*+,#$#，-...）

I1!6 C7?7- JK?6L JK?K. C7?JC C7?MK
N96!J J-?6C J-?KM J6?78 6.?KM 6K?L6
D1!6 7?7. 7?-C 7?78 7?6C 7?-.
A*6!J 7?JK 7?7C 7?7- O O
P2! 7?.6 7?8M 7?CJ 7?.6 -?-6
)’! 7?76 7?76 7?7- O O
)<! 7?77 7?76 7?77 7?LM 7?.L
A#! -L?67 -L?6M -8?87 -M?-6 -M?--
Q#6! 7?77 7?76 7?77 7?ML 7?MJ
R6! 7?7C 7?7- 7?77 7?76 7?77
D%&#9 K.?.7 KK?JC KK?78 KL?K6 KL?66
! K?77 K?77 K?77 K?77 K?77
I1 6?78 6?7- 6?7C 6?-6 6?-M
N9 -?.7 -?.L -?.K -?KM -?L.
D1 7?77 7?7- 7?77 7?7- 7?7-
A* 7?76 7?77 7?77 O O

P2JG!! 7?7C 7?7J 7?76 7?76 7?76
)’ 7?77 7?77 7?77 O O
)< 7?77 7?77 7?77 7?78 7?7K
A# 7?.M 7?.L 7?.J 7?KM 7?K8
Q# 7?77 7?77 7?77 7?78 7?7M
R 7?77 7?77 7?77 7?77 7?77
D%&#9 C?.K M?77 C?.L M?77 M?77

注：!为洋中脊玄武岩（)!F@）G水（H6!）体系下实验结果；!!全

铁按P2JG计算。

- 硬柱石榴辉岩的全球分布

硬柱石榴辉岩主要分布于显生宙以来的造山带

中（图6），到目前为止，全球共发现约67处硬柱石榴

辉岩地体（>%91!"#$?，677.；/21#’(A9#*"2，67--；

@*%4#*%’2!"#$?，67--；B’(%!"#$?，67-6）。中国

境内比较确切的硬柱石榴辉岩主要出露在北祁连

北阿尔金（S0#’<#’()2’<，6778）和西南天山低温

高压变质带中（笔者未发表数据），苏鲁 大别造山带

中的低温榴辉岩也被认为经历了峰期硬柱石榴辉岩

相变质作用（T1!"#$?，677M；/21!"#$?，67-7）。

大部分硬柱石榴辉岩都以构造块体（如透镜体、枕

状）产出在蛇纹岩和变质泥质岩中（D5+E1$%*1!"#$?，

6778#；S0#’<!"#$?，677-）；而科罗拉多高原的硬柱

石榴辉岩以捕掳体产出于金伯利岩筒中（U5+1!"
#$?，6778）。除石榴石、绿辉石和硬柱石之外，硬柱

石榴辉岩中通常还含有蓝闪石、白云母、石英／柯石

英、金红石／榍石、绿泥石等矿物，后期常遭受蓝片岩

相叠加。

从硬柱石产状来看，部分硬柱石榴辉岩中硬柱

石既作为石榴石的包体，也作为基质矿物，例如危地

马拉莫塔瓜和土耳其锡夫里希萨尔地区的硬柱石榴

辉岩（图-；3#415#’(/01&’2,，6778；D5+E1$%*1!"
#$?，6778V；B’(%!"#$?，67-6）；部分硬柱石榴辉岩

中的硬柱石仅保留在石榴石等矿物中，岩石整体遭

受绿帘石榴辉岩相的叠加，例如北祁连硬柱石榴辉

岩（图J#、V；S0#’<#’()2’<，6778）；而少数推测的

硬柱石榴辉岩仅在局部区域保留了硬柱石假像（盒

状的斜黝帘石G钠云母或蓝晶石G绿帘石G石英），

例如大别山黄镇 朱家冲的硬柱石榴辉岩（图J;、(；

T1!"#$?，677C）。上述硬柱石榴辉岩分别对应于

/21和A9#*"2（67--）分类中的T型、B型和U型硬

柱石榴辉岩。另一种分类方案是依据石榴石中的包

裹体的变化特征，将硬柱石榴辉岩区分为T型和B
型：前者石榴石中仅含硬柱石包体而不含绿帘石包

体，表明石榴石仅在硬柱石稳定域内生长；后者石榴

石边部可能含有绿帘石包体，表明石榴石记录的温

压条 件 进 入 了 绿 帘 石 稳 定 域（D5+E1$%*1!"#$?，

6778#）。相比而言，后者的分类方案存在明显缺陷：

首先，很难区分石榴石中的绿帘石是否是石榴石生

长过程中包裹的原生包体，因为硬柱石在后期退变

中也可能形成这样一些包体；其次，在%’"视剖面图

ML-第-期 杜瑾雪等：硬柱石榴辉岩岩石学研究进展

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! "型和#型硬柱石榴辉岩

$%&’! "()*+,-./#()*+,0-123.%),,403&%),2
-—北祁连地区的"型硬柱石榴辉岩（56-.&-./7,.&，899:）；;—-中石榴石边部的局部放大；4—大别山地区的#型硬柱石榴辉岩（<%!"
#$’，899=）；/—4中硬柱石假像的示意图；"+—绿帘石；>0.—蓝闪石；>?)—石榴石；@*—蓝晶石；<12—硬柱石；72—白云母；AB+—绿

辉石；C&—钠云母；C6&—多硅白云母；C2,D/3B3?+6—假像；E)F—石英；53—黝帘石

-—"()*+,0-123.%),,403&%),G?3BH3?)6E%0%-.（-G),?56-.&-./7,.&，899:）；;—/,)-%03G&-?.,)?%B%.-；4—#()*+,0-123.%),,403&%),G?3B

I-;%,26-.（-G),?<%!"#$’，899=）；/—2J,)46B-+3G0-123.%),+2,D/3B3?+6%.4；"+—,+%/3),；>0.—&0-D43+6-.,；>?)—&-?.,)；@*—J*-.%),；

<12—0-123.%),；72—BD243K%),；AB+—3B+6-4%),；C&—+-?-&3.%),；C6&—+6,.&%),；C2,D/3B3?+6—0-123.%),+2,D/3B3?+6；E)F—LD-?)F；53—F3%2%),

平衡模拟进行限定。在这方面，上述两种方法得到

的结果差别很小。主要的控制反应有如下一些：

硬柱石M黝帘石N珍珠云母N斜钙沸石N水（O）

硬柱石M黝帘石N珍珠云母N石英N水 （8）

硬柱石M黝帘石N蓝晶石N石英／柯石英N水（!）

硬柱石M钙铝榴石N蓝晶石N柯石英N水 （=）

硬柱石M钙铝榴石N水黄晶N斯石英N水 （P）

硬柱石M钙铝榴石N水黄晶N“,&&”N水 （:）

硬柱石M钙铝榴石N水铝石N“,&&”N水 （Q）

硬柱石M钙铝榴石N水铝石N斯石英N水 （R）

实验表明，水饱和的STUV体系下，硬柱石最高

稳定温度大于O999WS，最高稳定压力超过O8!O=
>C-（C-10,*，OXX=；U46B%/)，OXXP）。但是，自然体

系下硬柱石的稳定域远小于该最大稳定域。值得注

意的是，上述STUV体系下的硬柱石分解反应并没

有产生完全不含水的矿物组合［反应（=）除外］，特别

是控制温度和压力上限的反应（P）和（Q），即如果俯

冲地热梯度足够低，即便硬柱石分解了，岩石中的水

也可能被带到地幔更深的深度去。然而，这些含水

相，例如，水黄晶、水铝石和"&&相，是否能在自然体

系中稳定存在还是个待解问题。

水饱和玄武岩体系下的高温高压实验表明，硬

柱石只稳定于地热梯度!QY／JB，最高可以稳定到

"R99Y 和 R!X>C-（C30%-./U46B%/)，OXXP；

U46B%/)-./C30%，OXXR；AJ-B3)3-./7-?D*-B-，

OXXX），相当于地表以下!!99JB的深度。这种低

的地热梯度在现代俯冲大洋板片中非常常见。当温

度低于Q99Y时，向高温低压方向，硬柱石分解为黝

帘石，同时硬柱石榴辉岩／蓝片岩转变成绿帘石榴辉

岩／蓝片岩，其反应可以写作：
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硬柱石!石榴石"#黝帘石!石榴石$!
石英／柯石英!水 （%）

其中，石榴石$相对于石榴石"具有更高的钙铝榴石

组分，该 反 应 具 有 较 低 的 斜 率（&’()*+,-./0),1，

"%%2）。在俯冲带中，硬柱石榴辉岩向绿帘石榴辉岩

的转变，部分学者强调递进变质过程中的升温升压

作用（3456)0’7)!"#$8，$99:*），也有部分学者强调

退变质过程中的降压作用（;<)!"#$8，$99%=）。这

两种途径的差别主要表现在后者矿物组合可能很难

达到平衡（;<)!"#$8，$99%=），从而使除硬柱石而外

的峰期矿物组合和矿物成分得到一定程度上的保

存。当温度高于>99?时，绿帘石不再稳定，硬柱石

通过连续反应转变为石榴石，从而使硬柱石榴辉岩

转变为干榴辉岩，

硬柱石!透辉石!石榴石"#石榴石$!
石英／柯石英!水 （"9）

该反应具有 较 高 的 斜 率（-./0),1*+,&’()，"%%@；

AB*0’1’*+,C*75D*0*，"%%%）。

在相平衡模拟方面，目前还没有适当的热力学

数据能模拟如此高的温压条件。在相对低压和低温

的温压范围内，相平衡模拟显示CAEF全岩成分下

硬柱石榴辉岩具 有 更 大 的 稳 定 域（图G；;<)*+,
H(*7B<，$9""）。通常情况下，实验岩石学研究只处

理一个或者少数几个样品，这很难考虑全岩成分的

变化，事实上，利用不同样品实验所得的结果确实存

在 一 定 程 度 的 差 异（&’()*+,-./0),1，"%%2；

-./0),1*+,&’()，"%%@；AB*0’1’*+,C*75D*0*，

"%%%）；同时低温下的进行的实验研究也难以达到化

学平衡，而相平衡模拟却能很好地解决这些问题

（&’I<((*+,J’((*+,，$99@）。因此，相比而言，相平

衡模拟得到的硬柱石榴辉岩稳定域可能更接近真实

情况。

根据实验研究和相平衡模拟的结果，可以发现

全岩成分和流体成分对硬柱石稳定域的影响事实上

是不能忽略的。&’()等（$99%）对遭受海底蚀变的

CAEF成分实验研究表明，全岩成分中钙长石K+
指数的增加会扩大硬柱石的稳定域，尽管其认为流

体中HA$组分的加入，也会扩大硬柱石稳定域，但这

并不能排除全岩成分其它因素对其造成的影响（例

如其 样 品 中 较 高 的-)A$ 和 K($AL 含 量）。 而 对

CAEF成分的相平衡模拟也显示，全岩成分中高的

全岩水含量、低的HA$／（HA$!J$A）和M<L!／（M<L!

!M<$!）比值倾向于扩大硬柱石的稳定域，而H*A／

（CNA!M<A1’1*(!C+A!O*$A）和 CNA／（CNA!
M<A1’1*(）等则对其作用不大（E<=*D!"#$8，$9"9；

;<)*+,H(*7B<，$9""）。

图G 实验（实线）与相平衡模拟（虚线）的硬柱石稳定域

M)N8G P*I4’+)1<41*=)()1DQ7’0<RS<7)0<+14（4’(),()+<4）

*+,1/<70’,D+*0).0’,<()+N（,*4/<,()+<4）

HK-J体系：&%G，&*I(<D（"%%G）；-%2，-./0),1（"%%2）；虚线为利

用3/<70’.*(.LTLL计算的结果。玄武岩!水体系：&-%2，&’()和

-./0),1（"%%2）；A-%%，AB*0’1’和 C*75D*0*（"%%%）；-&%@，

-./0),1和&’()（"%%@）；;H""，;<)和H(*7B<（$9""）；带数字实线

和虚线对应于正文中的相应化学反应

HK-J4D41<0：&%G，&*I(<D（"%%G）；-%2，-./0),1（"%%2）；,*4/<,
()+<4*7<7<45(14.*(.5(*1<,54)+N3/<70’.*(.LTLL8CAEF!J$A：

&-%2，&’()*+,-./0),1（"%%2）；A-%%，AB*0’1’*+,C*75D*0*
（"%%%）；-&%@，-./0),1*+,&’()（"%%@）；;H""，;<)*+,H(*7B<
（$9""）；3/<4’(),*+,,*4/<,()+<4I)1/+50=<74’+1/<0.’77<4S’+,

1’7<*.1)’+4I)1/1/<4*0<+50=<74)+1/<1<R1

L 硬柱石的形成与保存

实验岩石学和相平衡模拟均显示，硬柱石榴辉

岩具有相当大的稳定范围，应该是冷型洋壳俯冲变

质带G2!L99B0深 度 的 典 型 岩 石（-./0),1*+,
&’()，"%%@；AB*0’1’*+,C*75D*0*，"%%%；;<)*+,
H(*7B<，$9""），然而，硬柱石榴辉岩在现今造山带中

很少出露（图"；3456)0’7)!"#$8，$99:*；;/)1+<D
*+,U*V)4，$99:；W7’SS’*+,H*41<(()，$9"9；;<)
*+,H(*7B<，$9""）。这就引起了学者们对洋壳俯冲

与抬升过程中硬柱石榴辉岩形成与保存问题的热烈

讨论（X*.B!"#$8，$99G；H(*7B<!"#$8，$99:；;/)1Y

@>" 岩 石 矿 物 学 杂 志 第LL卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$!%&$’()，*++,；-$’!$!"#$.，*+/+；0"($!%
12$34"，*+//）。

洋壳俯冲过程中硬柱石榴辉岩的形成需要岩石

中较高的5*6含量，同时需要较低的俯冲地热梯度

（7$84!"#$.，*++9；:3;<<;$!%1$)="22(，*+/+；-$’>
!$!"#$.，*+/+；0"($!%12$34"，*+//）。对于大多

数遭受过充分海底热液蚀变水化的古老洋壳，大洋

表面以下?++@厚度的玄武岩能够储存AB!,B的

5*6（C$3D#$@$$!%64$@;=;，*++E），它们的俯冲能

够满足以上要求（F"$8;84$!%0$!G，/HHH；0"($!%
12$34"，*+//）。即便洋壳没有充分水化，只要岩石

中含有一定量的5*6（+IJB!+IAB），岩石都可能

在硬柱石榴辉岩相适当的温压条件下达到饱和，从

而发生变质演化，形成硬柱石榴辉岩（魏春景等，

*+//）。事实上，许多高压超高压变质地体中的蓝片

岩或榴辉岩虽然不含硬柱石，但是含有大量的含水

矿物（例如蓝闪石和绿帘石等）和硬柱石假像，其温

压条件也落入硬柱石的稳定域（0(22!"#$.，/HH?；

K$22"’3"!"#$.，*++J），在这些岩石中，硬柱石的发现

只是概率问题。这些事实表明，洋壳冷俯冲过程中

变质基性岩中能够形成一定量的硬柱石，因而硬柱

石形成与否不是硬柱石榴辉岩稀少的关键所在。

7$84等（*++9）总结认为，硬柱石榴辉岩的稀少反映

的是不同寻常的折返过程而非不一样的形成条件。

相比而言，硬柱石榴辉岩的保存需要考虑的因

素比其形成更为复杂。首先，洋壳向深处持续俯冲

可能会导致硬柱石榴辉岩并不被抬升到地表（7$84
!"#$.，*++9），或者硬柱石等含水矿物脱水而转变为

绿帘石榴辉岩（L)DM(@;3(!"#$.，*++,$）、蓝晶石榴

辉岩（0"(!"#$.，*+/+）、甚至干榴辉岩（-"N$#!"
#$.，*+/+）。其次，即便峰期温压条件在硬柱石稳定

域，其折返也同样可能发生硬柱石脱水（0"($!%
12$34"，*+//），而这种脱水作用促进了峰期矿物组

合遭受绿帘石榴辉岩相／绿帘石蓝片岩相的退变改

造（:D(3$D%!"#$.，*++/）。另外，硬柱石的保存也

受到其分解反应动力学和折返过程中流体渗透作用

的 影 响（ 7$84!"#$.，*++9；0O(=!"#$!%&$’()，

*++,）。硬柱石在榴辉岩中的保存，目前主要有两种

可能的折返模式（图A）：一种是榴辉岩折返发生在

硬柱石的稳定域，以发卡状的%&"轨迹沿着俯冲相

反的方向折返，岩石经历可观的冷却作用（12$34"!"
#$.，*++,；L)DM(@;3(!"#$.，*++,$），硬柱石的最大

稳定域不被穿过，从而使硬柱石能够在基质得以保存，

图A 代表性硬柱石榴辉岩的%’"轨迹

P(G.A %&"<$=O);Q3"<3")"!=$=(’"2$R);!(=""82;G(=")
%&"轨迹来自于北祁连（0"(!"#$.，*++HN）、科西嘉岛（K3;’$3;!"

!"#$.，*+//）和科罗拉多（S)D(!"#$.，*++J）

%&"<$=O)$3"Q3;@T;3=OU(2($!（0"(!"#$.，*++HN），1;3)(8$
（K3;’$3;!"!"#$.，*+//）$!%1;2;3$%;（S)D(!"#$.，*++J）

这种模式通常产生V型硬柱石榴辉岩（L)DM(@;3(!"
#$.，*++,$；0"(!"#$.，*+/+），例如科西嘉岛的硬

柱石榴辉岩（K3;’$3;!"!"#$.，*+//）；另一种是岩

石快速折返跨过绿帘石稳定域，岩石缺乏变形和相

应的流体渗透作用（0O(=!"#$!%&$’()，*++,），尽管

基质中的硬柱石可能被耗尽，但在一些特殊的结构

域，硬柱石也能被保存（0"($!%12$34"，*+//），这种

模式通常产生W型硬柱石榴辉岩，例如北祁连的硬

柱石榴辉岩（7O$!G$!%C"!G，*++,）。从某种意义

上说，以上两个模型的特点分别是“冷”和“快”。从

含水量上来看，降温降压%&"轨迹，通常切穿水含量

等值线，并向水增加的方向，这并不利于矿物组合演

化；而当硬柱石榴辉岩沿等温降压轨迹，跨过硬柱石

分解线，硬柱石发生明显的脱水作用，硬柱石分解为

绿帘石，硬柱石榴辉岩仅在特定结构域中保存硬柱

石，形成W型硬柱石榴辉岩。峰期矿物组合的不同，

相似的折返轨迹可能造成不同程度的退变叠加（魏

春景等，*+//），例如，含绿泥石的硬柱石榴辉岩比

不含绿泥石的硬柱石榴辉岩在等温降压过程中更易

于保存峰期矿物组合（0"($!%12$34"，*+//）。当硬

柱石榴辉岩随着递进变质作用形成S型硬柱石榴辉

HE/第/期 杜瑾雪等：硬柱石榴辉岩岩石学研究进展

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



岩时，通常硬柱石含量已经很小，这时发生等温降压

折返，即便在石榴石中也很难保留硬柱石，例如大别

山硬柱石榴辉岩（!"!"#$#，$%%&）。

硬柱石已经在西南天山榴辉岩相变质泥岩中发

现，其被石英所包裹，而这些石英本身也作为相对刚

性矿物蓝闪石的包体，石英周围寄主矿物常常出现

裂纹（’(!"#$#，$%))）。北祁连等地区的硬柱石榴

辉岩中的硬柱石也被石英包裹，后者被刚性矿物石

榴石包裹（林宜慧等，$%)$），这是一种比较奇特的

产状。通常，由于寄主矿物与包体矿物间塑性形变

性质的差异，当温压条件偏离包体矿物被包裹的温

压条件时，包裹体矿物内可能产生剩余压力（*+,"-(./
0*+,,(*+或者12+*0*+,,(*+），34.5"等（$%%6）指出榴

辉岩相条件下（$!$789:.和;;%!6)%<）包裹于

石榴石中的石英包体到达地表后，能够产生=!))
>?.*的剩余压力。如此大的剩余压力足够使被包裹

于石英中的硬柱石在经历等温降压甚至升温降压的

过程中，并不穿越由反应@所控制的硬柱石最大稳

定域。因而，在抬升过程早期缺乏脆性变形（产生破

裂）的情况下，特定结构域中硬柱石的保存，岩石的

折返的“快”和“冷”很可能并不是必要条件。西南天

山高压超高压变质岩石峰期变质作用发生在!@$%
A.（B(!"#$#，$%)%；!"!"#$#，$%))），而退变质作

用发生在!$@%A.（CD.4E!"#$#，$%%6），期间经历

了F%A.，这或许从侧面印证了上述有关硬柱石保

存的 可 能 性。科 罗 拉 多 的 硬 柱 石 榴 辉 岩 的 保 存

（G,("!"#$#，$%%;）也同样可以上述原理解释：将金

伯利岩视为刚性的石榴石而榴辉岩视为石英，它们

之间同样存在着塑性形变性质的差异；相反，其它一

些地区的3型硬柱石榴辉岩，其折返受包裹它们的

变质泥质岩或者蛇纹岩等较软的岩石的浮力控制，

榴辉岩基质中并不能形成剩余压力，因而即便经历

了快速折返，榴辉岩基质中硬柱石也难以保留，只在

石榴石等矿物中存留残余硬柱石颗粒。

另外，硬柱石榴辉岩折返过程中缺乏变形H流

体交代而引发的退变叠加是硬柱石榴辉岩得以保存

的必要条件之一（ID"J4+K.4-’.2",，$%%;）。ID"JL
4+K和’.2",（$%%;）报道了土耳其锡夫里希萨尔地区

同一岩体上同时出露未退变的硬柱石榴辉岩和退变

产生的绿帘石榴辉岩。该地区大多数硬柱石榴辉岩

样品基质中保存了大量的硬柱石（可达&%M，图)），

而仅有硬柱石榴辉岩块体边部或者较小的块体发生

了退变质作用而产生了绿帘石、云母和绿泥石等矿

物，因而可以推测该地区的硬柱石榴辉岩属于上述

!型硬柱石榴辉岩，其经历了发卡状（降温降压）的

折返轨迹。而后期变形作用可能促进了榴辉岩块体

边部的流体交代作用，从而引起绿帘石、绿泥石等退

变矿物的叠加（ID"J4+K.4-’.2",，$%%;）。相比于

进变质作用过程中硬柱石榴辉岩向绿帘石榴辉岩的

演化，这种改造作用的特点在于退变作用难以完全

抹掉峰期信息，因而硬柱石及其峰期矿物组合得以

部分或全部保留。

& 流体行为

硬柱石的分解伴随着强烈的脱水作用（反应)!
)%）。总结起来，硬柱石的脱水作用可以分为以下两

类（图;）：通过连续反应：

硬柱石N钙铝榴石（石榴石中）O含铝相O
二氧化硅相O水 （))）

渐进脱水和通过近似单变反应的快速脱水：

硬柱石N黝帘石O含铝相O二氧化硅相O水 （)$）

前者主要发生在俯冲进变质作用过程中（图;进变

轨迹"和#），而后者在进变质和退变质作用中都可

发生（图;进变轨迹#和退变轨迹$）。这些脱出的

水流体溶解俯冲带物质，并离开岩石，将对周围岩石

及上覆岩石圈地幔产生重要影响。

从硬柱石蓝片岩相到硬柱石榴辉岩相再到干榴

辉岩相的进变质作用过程中，岩石持续发生绿泥石、

蓝闪石和硬柱石等矿物的脱水作用，这种脱水作用

不仅有利于矿物组合演化，释放的流体所携带的物

质也可能在岩石形成各类脉体，例如含绿辉石脉体

等（P1D4!"#$#，$%%=）：随着流体在岩石中的聚集，

当流体压力大于静岩压力时，岩石发生破碎，产生裂

隙，此时流体压力迅速降低，从而导致元素溶解度下

降，脉体沉淀。在岩石早期折返的热弛豫或等温降

压过程中硬柱石如果发生分解，岩石也将发生重要

的脱水作用（I+".4-Q/.*>+，$%))），导致硬柱石榴

辉岩相比干榴辉岩更易于发生退变改造（R*12.*14+
!"#$#，$%))；34-1!"#$#，$%)$），并可能完全抹掉

硬柱石存在的证据。同时，这些释放出来的流体可

能形成许多切穿岩石的脉体，例如绿帘石脉、蓝晶石

石英脉等（!"!"#$#，$%%&）。

西南天山高压超高压榴辉岩中也产出多种类型

的脉 体，例 如，绿 辉 石H石 英H方 解 石（9.1.4-
S/+5-，$%%)）、金红石H白云石H帘石（9.1!"#$#，

%=) 岩 石 矿 物 学 杂 志 第@@卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



实际上是受多种含水矿物控制的，在角闪石稳定深

度以下，发生脱水作用的主要是硬柱石、绿帘石、滑

石!白云母，总水的"#$!%#$在这一过程中脱出。

&’()*)+和,(-.（"///）对比研究日本西南和东北部

地震活动及岩浆特点也认为，洋壳的冷俯冲脱水作

用导致岛弧岩浆作用，而洋壳的热俯冲脱水将导致

板片自身的部分熔融，并可能产生埃达克岩。

# 硬柱石榴辉岩的折返

全球大多数硬柱石榴辉岩都以构造块体产出于

蛇纹岩中（012345*64!"#$7，899:(），这暗示了这些

俯冲板片上密度较轻的岩石类型对于硬柱石榴辉岩

折返的重要作用。目前一般认为，浮力作用可能是

俯冲板片在地幔深度折返的主要驱动力（图:;和

)）。<.(6=等（899/）总结认为，!>9+5是俯冲带洋

壳岩石折返的最大深度，在>9+5以下的深度，由于

没有足够的蛇纹岩，或者蛇纹岩不是足够轻，而无法

折返。然而，西南天山洋壳俯冲超高压变质作用的

发现（?@!"#$7，899A），说明俯冲带"99+5左右深

度的洋壳依然能够折返回地表。,’4等（899/(）认

为，西南天山包裹超高压榴辉岩的变质泥质岩石可

能提供了洋壳折返足够的浮力作用。BC’-等通过

模拟洋壳俯冲带岩石密度变化趋势，认为由于硬柱

石等含水矿物的存在，冷俯冲榴辉岩在!"89+5深

度以上都具有比地幔更小的密度，因而将俯冲洋壳

折返回地表的最大俯冲深度修改为!"89+5（BC’-
!"#$7，89"%）。

: 结语

硬柱石榴辉岩是洋壳冷俯冲带中的典型代表性

岩石，我国境内仅出露于北祁连 北阿尔金和西南天

山低温高压超高压变质带中。尽管学者们很早就开

展了对上述两个变质带中蓝片岩和榴辉岩的研究工

作，但是硬柱石榴辉岩的发现却很晚，相比于大别山

超高压变质带，对着两个变质带的研究程度也相当

低。因而对上述两个硬柱石榴辉岩带的深入研究，

特别是西南天山作为全球少有的经历超高压变质作

用的D型硬柱石榴辉岩地体，必将丰富全球硬柱石

榴辉岩地体的岩石学资料，完善榴辉岩中硬柱石的

形成与保存机制，并揭示洋壳俯冲带深部流体作用。

致谢 感谢匿名评审人和编辑同志的认真审稿

和修改！
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