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含霞石翡翠的成因研究

韩辰婧，王雅玫
（中国地质大学 珠宝学院，湖北 武汉 %!##;%）

摘 要：本文针对鲜有报道的含霞石翡翠，选择了若干具有代表性的样品进行了详细的岩相学、矿物化学、拉曼光谱

和<射线粉晶衍射等方面的研究，并对其成因进行了深入探讨。本研究中的样品属于翡翠中的“飘蓝花”品种，为柱
粒状结构，主要由硬玉、霞石、角闪石和少量的钡铝硅酸盐等组成。硬玉可分为两个世代，早期硬玉呈自形，发育规

则的环带结构，反映了成岩流体的反复补给过程。早期自形的硬玉颗粒部分被后期细粒化的硬玉=角闪石取代，反
映了后期流体事件的改造作用。根据产出和成分特征可将霞石分为两种：贫钾霞石和富钾霞石，其中贫钾霞石多沿

自形的硬玉颗粒边界分布，而富钾霞石充填在自形的硬玉颗粒之间。根据结构特征可以推测，含霞石翡翠主要是从

成岩流体中直接结晶形成的。矿物组成及其成分特征表明该成岩流体主要富集29、’5、>?、@、A9以及少量的(9、BC、

1D等元素，微量元素则相对富集.,++、EB>+和>F等元素。结合样品中的矿物相关系和前人的研究结果，含霞石
翡翠中硬玉的结晶压力和温度范围分别被限制在#GH!$G%/*9和!##!%&#I之间，其中霞石代表着母岩减压后流
体活动的产物。
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迄今为止，全球已报道的翡翠产地多达十几个

国家和地区，其中主要包括缅甸西北部的A;"B".C
:"D>D硬玉岩带、日本的E)’"-()、F">*%B)&".和

F)&"B%地区、美国加州的G".H$.%&)、俄罗斯的4)+"<
I<"+’和4"JK$<地块、哈萨克斯坦的L$"<H"+B"’(
北部以及危地马拉的M)&"@*"断裂带等（A"<+)D".#
G)<$.’$.，N667；:’*!%>)<%".#A"<+)D，N61N）。在
这些硬玉岩的产地中，缅甸西北部的 A;"B".C
:"D>D硬玉岩带构成了优质翡翠的主要源产地，其
次为危地马拉的M)&"@*"断裂带，而其它地区鲜有
宝石级翡翠的报道。

翡翠作为一种主要由硬玉组成的玉石，在岩石

学上又名硬玉岩。针对硬玉岩，前人已经做过多方

面的研究工作，例如产出的大地构造背景、岩相学、

矿物学和年代学等（A"<+)D，1OO2；G(%$#%&P，

N666，N665，N667"，N667,，N66Q，N616；R*$#%&P，

N616；K*%$#%&P，N616，N615；S)>;"@.).%$#%&P，

N61N；张智宇等，N61N），并取得了若干重要研究成
果。研究发现，虽然产地不同，但硬玉岩产出的大地

构造背景类似，均产于俯冲带内，同洋壳俯冲期间的

高压低温变质作用密切相关。在野外产状方面，硬

玉岩多以脉状、团块状、透镜状或扁豆状等形式产于

超基性岩体中，同围岩一般呈渐变接触关系。基于

这些认识所引申的硬玉岩成因机制历来为众所关注

的焦点，目前提出的主要观点可分为岩浆、热液和变

质成因等三种，其中宝石级硬玉岩的成因更多倾向

于热液成因（G(%$#%&P，N666；崔文元等，N666；

G)<$.’$.$#%&P，N660；R*$#%&P，N616；K*%$#%&P，

N616，N61N；M"<$’-($#%&P，N61N；G(%@$.)$#%&P，

N61N）。
目前报道的宝石级翡翠中次要矿物多以钠长石

系列为主，然而关于含霞石的翡翠则鲜有报道。笔

者在收集到的翡翠样品中发现了两批含霞石的翡

翠，本文对这种质地细腻、水头上佳的“飘蓝花”种翡

翠，从其岩相学、矿物化学等方面进行了详细的研究

和报道，以期为硬玉岩的物源、形成过程以及形成条

件等方面提供新的制约。

1 样品描述

*P* 宝石学特征
所研究的含霞石的翡翠是收集自广东省佛山市

平洲镇翡翠原石交易市场的缅甸翡翠。霞石翡翠属

于“飘蓝花”品种，整体绿色偏蓝，蓝色飘花呈彩带

状、团块状分布于浅绿色或白色半透明的基底上（图

1"，1,），柱粒状结构显著，可见橘皮效应和“翠性”，
相对密度为5T115!5TN56，折射率为1T07Q!
1T00N。在宝石显微镜下观察发现，样品中不同的矿
物光泽不同，光泽强的部分为硬玉，为自形 半自形

晶，可见清晰的柱粒状结构；光泽暗淡处为霞石，结

构特征不明显，部分霞石中镶嵌有自形的硬玉颗粒

（图1-，1#）。

*P+ 岩相学特征
含霞石翡翠为块状构造，中细粒结构，主要由硬

玉（U7V!Q7V，体积分数，下同）、霞石（16V!
N6V）以及少量的角闪石（5V!7V）组成，副矿物见
钡铝硅酸盐。硬玉主要呈自形的短柱状到长柱状

（图N"，N,；图5"，5,），部分被后期细粒化的硬玉W角
闪石取代（图N-，N#；图5-，5#）。另外，自形的硬玉颗
粒发育规则的环带结构（图5"，5,）。霞石充填在自
形的硬玉颗粒之间，可分为光性特征明显不同的两

种霞石（图N"，N,），双晶不发育。钡铝硅酸盐零星
地散布在硬玉和霞石中（图5"）。

N 拉曼光谱和X射线粉晶衍射

考虑到现今市场上常见翡翠中的次要矿物主要

是钠长石，而钠长石和霞石的光学特征又比较接近，

采用激光拉曼光谱仪对样品中的霞石进行了微区分

析，分析工作在中国地质大学（武汉）地质过程与矿

产资源国家重点实验室完成。仪器型号为:($<>)
G-%$.&%/%-YXZ，激光光源为L#CK[E2，激光波长为

75N.>，分辨率和精度分别为5->\1和6T7->\1（W
"）。本研究分析得到的霞石两个主峰分别为5OQ->\1
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图! 霞石翡翠（"#）的$射线粉晶衍射图

%&’(! $)*+,-./01234-,5-6&4-718-+

构”（图#9）代表初始的若干晶体被后期生长的硬玉
包裹成一个大单晶，可能反映了结晶过程中温度和

压力条件的变化，导致硬玉成核和生长速率的变化。

细粒化的硬玉蚕食之前的自形硬玉颗粒（图:.，:8；图

#.），表明其是在相对后期经过交代早期硬玉形成的，
这一过程还形成了少量的含水矿物钠角闪石（图#.）。
含霞石翡翠中有两种霞石：富钾的霞石和贫钾

的霞石（表:），其中前者远多于后者。值得注意的一
种结构特征是，自形的辉石颗粒总是被贫钾的霞石

包绕，富钾的霞石只在极少情况下同硬玉接触（图

:1，:9；图#1，#9）。因此提出了两种可能的解释：第
一种是后期的钠质流体在结晶过程同硬玉发生成分

交换，造成在硬玉颗粒边部结晶的霞石相对富钠贫

钾；另一种解释是后期的钠质流体可分为两个世

代，早期的贫钾钠质流体先沿硬玉颗粒边界结晶，而

表! 硬玉和角闪石的矿物化学成分 !;／<

"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,12#3&*/&#03#)-(*$,%&

自形硬玉 次生硬玉 次生角闪石

颗粒= 颗粒: 类型= 类型:
同类型=交生

暗核 灰幔 亮边 暗核 灰幔 亮边 暗域 亮域 暗域 亮域

>1:? =@(!A =@(#: =#(AB =@(!A =@(:B =#(C@ =@(:= =@(#A =@(DB =@(@B D(EA D(C#
F:? B(BB B(BB B(BB B(BB B(B= B(B= B(B= B(BB B(BB B(B= B(=: B(=#
"0:?# B(B: B(B@ B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(B@ B(B= B(B@ B(BA B(B=
G’? B(=A =(=@ =(!D B(=@ B(A! =(=D B(=@ B(!B B(B: B(#! =D(EB :B(=E
"1? B(:# B(DC :(=! B(=A B(EA =(C= B(:= B(EA B(B@ B(!@ =(D: :(=@
G4? B(BB B(B! B(BB B(B@ B(BB B(BE B(BB B(BB B(BB B(BB B(BC B(BC
H6:?# :@(AE :#(@C ::(!: :@(ED :#(@A ::(C: :@(@# ::(=A :!(## :#(## #(=@ :(C!
I&?: B(BB B(B# B(B: B(BB B(=! B(B: B(BA B(BC B(BB B(BB B(BB B(BB
%-? B(BD B(#! B(D@ B(=B B(#! B(DE B(EB :(AE B(== =(A@ #(@A #(:C
J&?: EB(=B EB(:B !D(CC !D(DC !D(A= !D(!# !D(#E !D(=C EB(BB !D(EB !A(E# !A(C@
I2/16 =BB(BE =BB(!E =BB(CD DD(C= DD(!: DD(D: DD(B# DD(AC =BB(@: =BB(BD DE(CD DC(BB
硬玉基于E个氧离子和@个阳离子进行计算；角闪石基于:#个氧离子和总阳离子数K"1K>1KFL=#进行计算

>1M B(DE B(D@ B(DB B(DE B(D@ B(D= B(D@ B(D! B(DC B(D! :(!A :(!D
FM B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(B: B(B:
"0#M B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(B= B(BB
G’:M B(B= B(BE B(BA B(B= B(B@ B(BE B(B= B(B# B(BB B(B: @(B: @(=:
"1:M B(B= B(B@ B(BA B(B= B(B: B(BE B(B= B(B: B(BB B(B: B(:A B(#=
G4:M B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB (B= B(B=
H6#M B(DD B(D# B(DB B(DD B(D@ B(D= B(DD B(AD =(BB B(D# B(!= B(@@
I&@M B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB
%-#M B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(B= B(BB B(BB B(:B B(::
%-:M B(BB B(B= B(B# B(BB B(B= B(B# B(B: B(BC B(BB B(B! B(:B B(=E
J&@M :(B# :(B# :(B: :(B@ :(B@ :(B# :(B# :(B: :(B: :(B# A(BE A(B!
端员成分计算

H-’ B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(BB B(B= B(BB B(BB
N8 B(DD B(D! B(D= B(DD B(DE B(D: B(DA B(D# =(BB B(D!
O2 B(BB B(B: B(B@ B(BB B(B= B(B# B(BB B(B= B(BB B(B=
P4 B(BB B(B# B(B@ B(BB B(B: B(B# B(BB B(B= B(BB B(B=
%+ B(BB B(BB B(B= B(BB B(B= B(B= B(B= B(B# B(BB B(B#
OP% B(B= B(B! B(BD B(B= B(B@ B(BA B(B: B(BE B(BB B(B!
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表! 霞石的矿物化学成分 !!／"

"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,10&-(&%*0&

样号
富钾霞石 贫钾霞石

# $ % & ’ ( ) * + #, ## #$

-.$/ #)0+* #)0’+ #)0+% #*0#% #*0#( #)0&$ $,0*’ $#0*% $#0’+ $#0%+ $,0++ $#0)&
1$/ &0$’ &0%% &0#( &0,( &0#+ %0+, ,0,) ,0,+ ,0,* ,0,+ ,0,) ,0,)
23$/% ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,’ ,0,, ,0,( ,0,#
45/ ,0,, ,0,, ,0,, ,0,$ ,0,, ,0,, ,0,# ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,,
2./ ,0,# ,0,$ ,0,, ,0,$ ,0,# ,0,# ,0,# ,0,# ,0,, ,0,$ ,0,# ,0,#
46/ ,0,, ,0,# ,0,, ,0,, ,0,, ,0,% ,0,, ,0,’ ,0,% ,0,’ ,0,% ,0,#
78$/% %&0’, %&0*# %&0’) %&0*# %&0+, %&0+) %’0$’ %(0,& %’0&* %(0,* %’0’& %’0*$
9:/$ ,0,, ,0,) ,0,+ ,0,, ,0,, ,0,, ,0,) ,0,) ,0,, ,0,, ,0,% ,0,,
;</ ,0,# ,0,$ ,0,$ ,0,, ,0,’ ,0,, ,0,, ,0,, ,0,# ,0,, ,0,# ,0,%
=:/$ &$0,( &$0$& &$0$% &$0’, &$0(( &$0*( &$0(’ &$0*% &$0)) &$0+* &$0%* &$0*$
9>?.8 +*0*, ++0,+ ++0,, ++0’% ++0+* ++0#* +*0+% #,,0+% #,,0,% #,,0(# ++0#, #,,0’#
基于&个氧离子进行计算

-.@ ,0*& ,0*$ ,0*& ,0*& ,0*& ,0*# ,0+( ,0++ ,0++ ,0+) ,0+) ,0++
1@ ,0#% ,0#% ,0#% ,0#$ ,0#% ,0#$ ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,,
23%@ ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,,
45$@ ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,,
2.$@ ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,,
46$@ ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,,
78%@ ,0+* ,0++ ,0+* ,0+* ,0+* ,0++ ,0++ #0,, ,0++ #0,, #0,, ,0++
9:&@ ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,,
;<$@ ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,, ,0,,
=:&@ #0,$ #0,$ #0,$ #0,$ #0,$ #0,% #0,$ #0,, #0,# #0,# #0,# #0,#

后期的富钾钠质流体随机充填在硬玉颗粒之间结

晶。

20! 翡翠中的霞石
虽然硬玉构成了翡翠的主要组成矿物，但其他

矿物也有产出。翡翠中常见的次要矿物包括绿辉

石、钠角闪石、铬铁矿、锆石、石墨、钠长石、方沸石、

钡钠长石、钡铝沸石和斜绿泥石等（A.38>B.6C
=>3<6D<6，$,,’）。所有这些次要矿物中，最为常见的
是钠长石，而霞石鲜有报道。本文通过光学显微镜

观察（图$.，$E）并结合拉曼光谱（图&）、F射线粉晶
衍射分析（图’）和电子探针（表$）等研究方法，在本
研究的翡翠中发现了霞石，丰富了对翡翠中次要矿

物种类的认识。虽然危地马拉4>?.5G.断裂带的硬
玉岩中也含有霞石，但是该地区产出的翡翠多为豆

种，且结构粗，透明度差。本研究中的霞石翡翠多为

柱粒状结构，属于半透明的“飘蓝花”品种，其以较高

的透明度和较细密的质地明显不同于危地马拉翡翠

（图#）。

203 翡翠的成因

&0%0# 流体结晶成因
翡翠亦即硬玉岩主要以岩脉的形式产在蛇纹岩

化的橄榄岩体中，其共生的岩石类型还包括蓝片岩、

榴辉岩和石榴角闪岩等代表高压低温变质作用产物

的岩石系列，这种岩性组合多产于大洋俯冲带的大

地构造背景中（A.38>B.6C=>3<6D<6，$,,’；9DGH:I
J>3:.6CA.38>B，$,#$）。由于硬玉岩多和蛇纹岩共
生，多数研究者认为硬玉岩的形成同超基性岩体蛇

纹岩化所需要的流体活动有关（K>L6D>6.6CA.38>B，

#+++），或是形成于流体的交代作用（=L:5<6>"#$%0，

$,#$；2>JM.56>6:"#$%0，$,#$），或是直接结晶于
流体中（A.38>B，#++&；=L:"#$%0，$,,,，$,,’E）。
本研究发现，霞石翡翠中的早期硬玉发育自形的环

带结构（图%.，E），表明其是在相对自由的流体空间
中直接结晶形成的，而韵律环带则又反映了流体的

反复补给过程。=L:等（$,,,）对硬玉中流体包裹体
的研究发现，某些流体包裹体中含有固相子晶硬玉，

这为硬玉岩的直接结晶模型提供了进一步的佐证。

&0%0$ 流体来源
既然硬玉岩是从流体中结晶形成的，流体的成

分以及来源就值得探讨。流体包裹体的研究结果表

明，硬玉的结晶介质主要为富水流体（=L:"#$%0，

$,,,，$,,’E；彭卓伦等，$,,&）。结合硬玉的化学
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成分推测，该富水流体中应该溶解有大量的!"、#$、

%&以及少量的’"、()、*+等元素，而富钾霞石和钡
铝硅酸盐的产出则表明流体中也有可能溶解有部分

,、-"等大离子亲石元素。就微量元素而言，前人的
研究结果表明成岩流体中应该相对富集./00、

1*%0和%2等元素（%32+45+4!"#$6，7889；%:&!"
#$6，78;8；<=&!"#$6，78;8，78;>）。考虑到硬玉岩
富!"的特征，流体的源区应该相对富!"，其流体来
源极有可能来源于俯冲板片。俯冲板片中!"的主
要储库可分为岩石孔隙中的海水、细碧岩化的大洋

玄武岩以及大洋沉积物等。实验岩石学的研究结果

表明，玄武质洋壳在从蓝片岩转变为榴辉岩的过程

中会脱水形成含!"、#$和%&的富水流体（("44&4)，

;??@），这可能为硬玉岩的成岩介质提供了最为主要
的流体来源。虽然孔隙海水在俯冲的较浅深度就会

大量脱掉，但是榴辉岩中原生海水包裹体的发现意

味着，部分孔隙海水也有可能俯冲到较深的位置，然

后再 脱 掉 参 与 硬 玉 岩 的 形 成（A&"2"B&C""4D
%32+45+4，;??E）。另外，部分硬玉岩富,、-"、%2等大
离子亲石元素的特征表明，某些大洋沉积物也为硬

玉岩的形成提供了一定的流体来源（%:&!"#$6，

78;8）。%32+45+4等（7889）对硬玉晶体中微量元素
和氧同位素组成的分析发现，硬玉岩的成岩流体成

分复杂多变，其不仅具有多源性，而且流体在演化迁

移的过程中也有可能发生成分上的改变。

E6>6> 形成温压条件
估算硬玉岩的形成%&"条件是非常困难的，主

要原因在于硬玉岩的矿物组成比较单一，缺少有效

的可以计算%&"条件的矿物对。如果体系中存在石
英，硬玉岩的形成压力下限可用反应硬玉F石英G
钠长石进行制约。然而多数硬玉岩中缺少石英，二

氧化硅活度的降低导致硬玉可以在更广的%&"范围
内稳定存在。即便如此，硬玉岩的形成%&"条件仍
可利用其他共生矿物抑或反应进行制约（图9）。硬
柱石和蓝闪石的产出表明，某些硬玉岩是在蓝片岩

相条件下形成的（%:&!"#$6，788>；HI+2:J45$&!"
#$6，788K；1"2$3L!"#$6，78;;）。针对这些硬玉岩
的形成条件，1"2$3L等（788M）利用反应方沸石G硬
玉F17H，钠长石G硬玉F石英和E硬柱石F7硬玉

G钠云母F7斜黝帘石F石英F17H限定的形成温
度和压力上限分别为EM8N和;OEAP"。结合矿物
的氧同位组成和反应方沸石G硬玉F水，限定的温
度和压力下限分别为>88!E88N和8O9!8O@AP"。

图9 霞石翡翠形成的%’"条件（据Q5=R&B32&"4D
1"2$3L，78;7）

*&)69 *32B"C&34%’"S34D&C&3453T4+U:+$&4+R"D+5
（"TC+2Q"C5=V&"4D1"2$3L，78;7）

.L—硬柱石；W3—黝帘石；P)—钠云母；X—石英；A%—绿片岩
相；-%—蓝片岩相；0#—绿帘角闪岩相；#(—角闪岩相；#BUY
0’—角闪榴辉岩相；0PY0’—绿帘榴辉岩相；.ZY0’—硬柱石榴
辉岩相；A/—麻粒岩相；1A/—高压麻粒岩相；阴影区域表示霞

石翡翠形成的%’"范围
.L—$"L534&C+；W3—[3&5&C+；P)—U"2")34&C+；X—\="2C[；A%—

)2++45S:&5CYT"S&+5；-%—I$=+5S:&5CYT"S&+5；0#—+U&D3C+Y"BU:&I3$&C+Y
T"S&+5；#(—"BU:&I3$&C+YT"S&+5；#BUY0’—"BU:&I3$++S$3)&C+YT"]
S&+5；0PY0’—+U&D3C++S$3)&C+YT"S&+5；.ZY0’—$"L534&C++S$3)&C+YT"]
S&+5；A/—)2"4=$&C+YT"S&+5；1A/—:&):U2+55=2+)2"4=$&C+YT"S&+5；C:+
5:"D+D"2+"2+U2+5+4C5C:+T32B"C&34%&"S34D&C&3453T4+U:+$&4+R"D+5

基于上述这些反应以及硬玉岩的%’"演化轨迹可以
推测，当硬玉岩减压至硬玉的非稳定区域时，开始结

晶形成其他低压钠铝硅酸盐矿物。在相对富水的条

件下，先结晶形成方沸石，当水被耗尽时，钠长石抑

或霞石开始结晶，这又取决于成岩流体中的硅含量。

如果流体中硅饱和，则会形成钠长石，反之则形成霞

石，本研究中的霞石翡翠即代表后一种情况。需要

进一步说明的是，硬玉岩的形成峰期条件在不同地

区是有变化的。例如，(3C")="断裂带中某些榴辉
岩（1"2$3L!"#$6，78;;）和 (34̂&53榴辉岩相的变
斜长花岗岩中（’3BU")434&!"#$6，788K；A23UU3
"4D’"5C+$$&，78;8）就产有硬玉，说明硬玉岩可以在
相对于蓝片岩相更高的压力条件下形成。另外，硬
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玉岩也可以在更高的温度条件下形成。例如，新近

的研究结果表明，古巴东部以及多米尼加共和国的

某些硬玉岩可能是在大于!!"#的温度条件下形成
的（$%&’()*+(,-./,+0*1，2"32）。

! 结论

（3）翡翠的主要组成矿物是硬玉，次要矿物包
括绿辉石、钠角闪石、铬铁矿、锆石、石墨、钠长石、方

沸石、钡钠长石、钡铝沸石和斜绿泥石等。所有这些

次要矿物中，最为常见的次要矿物为钠长石，而霞石

鲜有报道，本研究中的翡翠发现了霞石，丰富了对翡

翠中常见次要矿物的认识。

（2）含霞石翡翠中的组成矿物分为三个世代，
按先后顺序依次为自形的硬玉、细粒化的硬玉4角
闪石和霞石4钡铝硅酸盐。霞石分为两种：富钾的
霞石和贫钾的霞石，自形的辉石颗粒总是被贫钾的

霞石包绕，富钾的霞石只在极少情况下同硬玉接触。

（5）硬玉颗粒发育自形的环带结构，特别是韵
律环带结构，反映了硬玉岩是直接从流体中结晶出

来的，并且流体具有反复补给的特征。根据矿物组

合和成分特征可以推断流体来源于俯冲洋壳和大洋

沉积物的脱水作用。

（6）翡翠形成的温压条件反应可表示为：硬玉

4石英7钠长石，方沸石7硬玉4/28，钠长石7硬
玉4石英和6硬柱石42硬玉7钠云母42斜黝帘
石4石英4/28，结合矿物的氧同位组成来进行限
定，温度和压力的上限分别为6!"#和396:;,，下
限分别为5""!6""#和"9<!"9=:;,。

!"#"$"%&"’

>*)?,@-*-(A，A*0B*C,-.>,%DE00(FG2"32GH,.E(D(DEB+*)DIEJ*-K(L

%*)ED,M*?I(*0(DE，1E%DE+-N0?%：*OO&++E-OE,-.@E-E%(%［H］GP&+*L

?E,-H*&+-,0*BJ(-E+,0*@Q，26：555!565G

>*)?,@-*-(A，A*0B*C，J,-,KE00,C，!"#$G2""RGH,.E(D(DE(-DIE

J*-K(%*)ED,M*?I(*0(DE，;(E)*-DES*-E，TD,0(,-1E%DE+-N0?%［H］G

;E+(*.(O*.(J(-E+,0*@(,，R<：RU!=UG

>&(VE-Q&,-，WI(:&,-@I,(，X,-@C&Y&，!"#$G2"""GN-E1K(E1?*(-DM

),@),@E-E%(%*B’,.E(DE’,.E［H］GH*&+-,0*B:E)%,-.:E)*0*@Q，2

（5）：3<!22（(->I(-E%E1(DIP-@0(%I,Z%D+,OD）G

C&[，\,00EQHV，](D,^$，!"#$G2"3"GJ&0D(?0E*+(@(-%*B_(+O*-%(-

’,.E(D(DE［H］G>*-D+(Z&D(*-%D*J(-E+,0*@Q,-.;ED+*0*@Q，3!U：R<U

!R="G

:(,+,)(D,JH,-.W*+E-%E-WWG3UU6G;+(),+QB0&(.%(-0*1DE)?E+,L

D&+EEO0*@(DE%：EK(.E-OEB+*)D1*%&Z.&OD(*-O*)?0EYE%F*)(-(O,-

AE?&Z0(O,-.>,0(B*+-(,，‘GWGN［H］G>*-D+(Z&D(*-%D*J(-E+,0*@Q

,-.;ED+*0*@Q，33R：2RU!2U2G

:+*??*>,-.>,%DE00(FG2"3"G;+*@+,.E;M$EK*0&D(*-*B,0,1%*-(DEEL

O0*@(DEB+*)DIEJ*-K(%*)ED,M*?I(*0(DE（VE%DE+-N0?%）：.EIQ.+,L

D(*-,-.+E.*YAE,OD(*-%.&+(-@%&Z.&OD(*-*B*OE,-(OCE$(M*Y(.E

@,ZZ+*［H］GH*&+-,0*B;ED+*0*@Q，!3：26=U!2!36G

/,+0*1:PG3UU6GH,.E(D(DE%，,0Z(D(DE%,-.+E0,DE.+*Oa%B+*)DIEJ*L

D,@&,C,&0DS*-E，:&,DE),0E［H］GT-DE+-,D(*-,0:E*0*@QAEK(E1，

32：6U!<=G

/,+0*1:P，W(%%*-\[,-.W*+E-%E-WWG2"33GH,.E(D(DEB+*)

:&,DE),0,：-E1*Z%E+K,D(*-%,-..(%D(-OD(*-%,)*-@)&0D(?0E*OL

O&++E-OE%［H］G:E*0*@(O,NOD,，U：5<5!5=RG

/,+0*1:P,-.W*+E-%E-WWG2""!GH,.E（ Ê?I+(DE,-.H,.E(D(DE）,-.

WE+?E-D(-(DE：JED,%*),D(O>*--EOD(*-%［H］GT-DE+-,D(*-,0:E*0*@Q

AEK(E1，6R：335!36<G

H*I-%*->N,-./,+0*1:PG3UUUG:&,DE),0,’,.E(D(DE%,-.,0Z(D(DE%

1E+EB*+)E.ZQ.E&DE+(&)M+(OI%E+?E-D(-(_(-@B0&(.%.EE?1(DI(-,

%&Z.&OD(*-MOI,--E0［H］G:E*0*@Q，2R：<2U!<52G

J,--(-@>PG3UU=GC0&(.O*)?*%(D(*-,DDIEZ0&E%OI(%DMEO0*@(DED+,-%(L

D(*-(-DIE)*.E0%Q%DE) ,̂28MJ@8MN0285MW(82M/28M/>0［H］G

W1(%%[&00ED(-*BJ(-E+,0*@Q,-.;ED+*0*@Q，R=：22!!262G

J,+E%OIV\，:+EKE0>，WD,-Ea];，!"#$G2"32GJ&0D(?0E@+*1DI

)EOI,-(%)%*B’,.E(DE(->&Z,-)ED,Z,%(DE［H］GN)E+(O,-J(-E+,0*L

@(%D，26：23R!25!G

8ZE+Ib-%0(A，[*&%c&EDA，J*(-_,.EIJ，!"#$G2""RG$IEB(E0.*B%D,L

Z(0(DQ*BZ0&E’,.E(DE：,-E1*OO&++E-OE*B’,.E(D(DE,DW*+aI,-，TL

+,-，,%,O,%E%D&.Q［H］G$IE>,-,.(,-J(-E+,0*@(%D，6!：3!"3!

3!"UG

;E-@SI&*0&-,-.;E-@J(-@%IE-@G2""6GT-O0&%(*-%(-H,.E(DEB+*)

[&+),［H］GNOD,WO(E-D(,+&) ,̂D&+,0(&)‘-(KE+%(D(%W&-Q,D%E-(，

65（6）：U=!3"3（(->I(-E%E1(DIP-@0(%I,Z%D+,OD）G

WI(@E-*J，J*+(X，WI(),.,]，!"#$G2"32GH,.E(D(DE%1(DI)ED,%*L

),D(O_*-(-@B+*)DIE (̂%I(%*-*@()ED,)*+?I(O+*Oa%，1E%DE+-

H,?,-：B0&(.MDEOD*-(OZ0*Oa(-DE+,OD(*-.&+(-@EYI&),D(*-［H］G

N)E+(O,-J(-E+,0*@(%D，26：2=U!533G

WI(:/，>&(VX，>,*WJ，!"#$G2""=GT*-)(O+*?+*ZE_(+O*-‘M;Z

,@E,-.@E*OIE)(%D+Q*BDIEJQ,-),+’,.E(D(DE［H］GH*&+-,0*BDIE

:E*0*@(O,0W*O(EDQ，d*-.*-，3<!：223!256G

WI(:/，>&(VX，$+*??E+;，!"#$G2""5G$IE?ED+*0*@Q*B,O*)L

?0EY%*.(O,-.%*.(OMO,0O(O,)?I(Z*0E,%%*O(,D(*-,-.(D%()?0(O,D(*-%

B*+DIE)ED,%*),D(O?+*OE%%E%(-DIE’,.E(D(DE,+E,(--*+DI1E%DE+-

JQ,-),+，B*+)E+0Q[&+),［H］G>*-D+(Z&D(*-%D*J(-E+,0*@Q,-.

;ED+*0*@Q，36!：5!!!5R<G
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!"#$%，&’#()，(*+,&-，!"#$./000.1"234’#5#+64’7#8+7#+

9*52#:#:23;8<="*;>*+:*;2*，?@*+<*;［A］.&"#+272!6#2+62B’4C

42:#+，DE（/0）：FGHI!FH0F.

!"#$%，A#*+,J，(*+,)(，!"#$./0F0.B*<#+2;*47#+64#+8K@;8LC

2+2;86>73;8<:"2?@*+<*;9*52#:#:2*;2*：#<K4#6*:#8+738;B*;2C

6@64#+,#+7’M5’6:#8+N8+27［A］.O’;8K2*+A8’;+*483<#+2;*48,@，

//：FHH!/FD.

!"#$%，!:8P6>"2;:B*+5&’#()./00E*.Q87<86"48;*+56";8<#*+

9*52#:2*,,;2,*:273;8<:"2?@*+<*;9*52#:#:2*;2*［A］.?#+2;*48,#C

6*4?*,*N#+2，IH（I）：F0EH!F0RE.

!"#$%，1;8KK2;=，&’#()，!"#$./00EM.?2:"*+2（&%D）SM2*;#+,

34’#5#+64’7#8+7#+:"2?@*+<*;9*52#:#:2［A］.$286"2<#6*4A8’;+*4，

TH：E0T!EFI.

!8;2+72+!，%*;48U$O*+5V’<M42W./00I.1"28;#,#+839*52#:#:2S

38;<#+,7’M5’6:#8+SN8+234’#57：&XS,’#525!Y?!8L@,2+S#78:8K2

*+5:;*62S242<2+:2Z#52+62［A］.[<2;#6*+?#+2;*48,#7:，HF：HRH!

HHI.

17’9#<8;#1*+5%*;48U$O./0F/.=2:;8,2+2:#6;24*:#8+7"#K7M2:U22+

9*52#:#:2*+5*7786#*:25"#,"SK;277’;2*+548US:2<K2;*:’;2<2:*C

<8;K"#6;86>7#+U8;45U#529*52#:#:2486*4#:#27：*;2Z#2U［A］.O’;8C

K2*+A8’;+*483?#+2;*48,@，/D：TRF!TH0.

)’#1\，\’>8@*<*?，Y#N’>*)，!"#$./0FT.Y7?@*+<*;9*52#:#:283

A’;*77#6*,2？[;27’4:3;8<#+68<K42:24@;26;@7:*44#N25#+"2;#:25N#;C
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