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摘要  柯石英是超高压变质作用发生的标志矿物. 西南天山造山带阿坦塔义地区的高压变

质岩中迄今未发现柯石英, 其变质峰期条件颇具争议. 对这一地区的主体岩石类型——片岩

和榴辉岩开展了详细的岩相学和显微拉曼光谱分析, 识别出阿坦塔义河沿岸 3 处露头的岩石

含有柯石英. 含柯石英的片岩主要由钠长石、石榴石、钠钙质角闪石、石英和白云母构成; 含

柯石英的榴辉岩主要由绿辉石和石榴石构成. 柯石英的发现表明这一地区的榴辉岩及其围

岩整体经历了超高压变质作用, 西南天山超高压地质体的南北宽可达 10 km, 其东西长可达

60~80 km. 
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柯石英是超高压变质作用发生的标志矿物[1]. 在

全球范围内已经确立的超高压变质带内 , 柯石英通

常保存在刚性较强的矿物如石榴石或锆石中 . 越来

越多的石榴石成分等值线温压计的应用表明 , 石榴

石的成分环带能够记录较丰富的变质温度和压力信

息[2]. 在超高压变质作用研究领域, 石榴石中柯石英

包体的产出特征对于划分石榴石的变质生长期次十

分重要, 再结合石榴石等值线温压计, 超高压岩石的

P-T 轨迹就能得到更加精准的刻画. 西南天山造山带

哈布腾苏河一带柯石英的发现[3,4]初步平息了西南天

山变质带的超高压变质作用是否存在的争论[5~8], 但

是目前为止, 争论发生地区——阿坦塔义一带的高压

岩石中尚未发现薄片尺度的柯石英 [5,9]. 调查这一地

区的柯石英的存在对认识西南天山超高压变质带的

空间分布及其演化特征有重要意义 . 最近我们对西

南天山阿坦塔义河沿岸不同类型的变质岩进行了系

统的采集, 开展了细致的岩相学观察, 并利用激光拉

曼光谱仪对石榴石的显微包体矿物组合进行了鉴定, 

为精确确定西南天山高压-超高压变质带的演化规律

提供了基础资料.  

1  区域地质背景 

西南天山高压-超高压变质带是中亚南天山造山

带的重要组成部分, 由古天山洋向伊犁-中天山板块

俯冲时形成 . 该变质带呈楔形 , 近北东东-南西西向

延伸(图 1(a)), 在中国境内长约 200 km, 最宽处达 

20 km[10,11]. 其北部与中天山地块被中天山南缘断裂

隔开, 南部与早古生代浅变质碳酸盐地层相接. 该变

质带由榴辉岩、蓝片岩、片岩和大理岩构成. 片岩为

主体岩石 , 其组成矿物的模式含量在区域上变化较

大, 可大致分为泥质、长英质、钙质以及基性片岩等

4 种. 榴辉岩和蓝片岩呈团块状、透镜状或层状零星

产于片岩中 . 阿克牙孜河流域是西南天山造山带中

目前所知的榴辉岩和蓝片岩出露规模最大的地区 . 

阿坦塔义河是阿克牙孜河的二级支流 , 最早高压和

超高压变质作用研究都开展于此[10,5], 沿岸出露的岩

石类型丰富, 包括榴辉岩、蓝片岩和泥质-长英质片

岩. 阿坦塔义河下游出露小规模的榴辉岩透镜体, 局

部可见层状榴辉岩与片岩密切伴生 , 上游可见规模

巨大的榴辉岩体.  
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图 1  西南天山阿克牙孜河一带地质简图及采样位置 
1, 晚古生代火山岩及火山碎屑岩; 2, 前寒武纪基底, 古生代花岗

岩及地层(未分); 3, 前寒武纪角闪岩相变质岩; 4, 古生代地层; 5, 

高压-超高压变质带; 6, 逆断层; 7, 断层; 8, 研究区; 9, 第四纪冲

积物; 10, 花岗岩; 11, 高压-超高压变质带; 12, 早古生代地层;  

13, 前寒武纪基底, 古生代地层及火山岩(未分); 14, 断层; 15, 超

高压岩石[3,4,12]; 16, 蓝片岩; 17, 采样点; 18, 水系. 虚线代表推测

的高压地体(南)和超高压地体(北)的界线. 据文献[11]和新疆维吾 

尔自治区地质矿产局 1:20 万却响幅区域地质图(1982)修改 

 

2  样品采集及描述 

考察了阿坦塔义河右岸 3 个冲沟沟口附近的  

露头(含转石) (图 1(b)), 收集样品约 40 块, 包括泥 

质 -长英质片岩和基性榴辉岩 . 虽然石榴石变斑晶 

大多发育裂纹, 局部为次生的绿泥石、黑云母或方解

石充填 , 我们仍然细致确认了被石榴石所包裹的相

对新鲜的包体矿物组合 . 除了柯石英和石英 (详见 

下文), 其余包体有白色云母、帘石、绿辉石、金红

石、冻蓝闪石和硬绿泥石(表 1). 板状的帘石和白色

云母集合体在这里被视为硬柱石假象(图 2(d)). 在绝

大多数样品的石榴石中含有单晶石英包体 , 它们一

般呈卵圆形, 且周围发育放射状裂纹. 在其中 4 个较

新鲜的样品中石榴石中发现柯石英和多晶石英 , 分

别为 104-1 (钠长片岩; GPS: 42°30′03″N, 81°16′01″E), 

101-1( 钠 长 片 岩 ; GPS: 42°30′23″N, 81°14′50″E), 

AT103-2 (榴辉岩; GPS: 42°31′54.6″N, 81°12′28.6″E), 

和 AT103-6 (钠长片岩; GPS 与 AT103-2 相同). 这些

钠长片岩呈块状 -片状 , 最主要的矿物组成为钠长

石、石榴石、白色云母、绿色角闪石(冻蓝闪石)和   

石英(图 2(a), (b), 表 1). 定向分布的白色云母和角闪

石构成片理 , 它形钠长石变斑晶中含有大量包体 ,  

主要为自形细粒冻蓝闪石、残余状白色云母和石英. 

石榴石多为自形, 少数呈浑圆状. 在同一样品内石榴

石粒度相对均一 , 但不同样品间石榴石的平均粒度

差别较大. 蓝色角闪石(蓝闪石)自形到它形, 多发育

宽度不一的冻角闪石增生边 . 基性榴辉岩主要由  

绿辉石和石榴石构成(图 2(c)), 呈斑状变晶结构, 石

榴石为斑晶 , 其边缘偶见由石英集合体构成的压力

影 , 绿辉石为强烈定向的细粒基质 . 其余矿物为金 

红石、斜黝帘石、冻蓝闪石、白色云母、钠长石和方

解石. 

 

表 1  样品的类型及矿物构成 a) 

样品编号 岩石类型 主要矿物组成(按含量高低排序) 石榴石包体矿物 

104-1 钠长片岩 Ab + Grt + Brs + Qtz + Wm + Cb + Gln + Ttn + Ep + Chl Coe + PCQ + Qtz + Lws-p + Rt 

101-1 钠长片岩 Ab + Grt + Brs + Qtz + Wm + Ep + Ttn + Chl + Gln + Rt Coe + PCQ + Qtz + Ctd + Lws-p + Rt 

AT103-2 榴辉岩 Omp + Grt + Cb + Rt + Qtz + Ep + Brs + Wm Coe + Qtz + Lws-p + Omp + Brs + Ab + Rt 

AT103-6 钠长片岩 Ab + Brs + Grt + Qtz + Gln + Wm + Rt + Ttn PCQ + Qtz + Lws-p + Rt 

a) Ab, 钠长石; Grt, 石榴石; Brs, 冻蓝闪石; Qtz, 石英; Wm, 白色云母(多硅白云母和钠云母未分); Ep, 绿帘石(含斜黝帘石); Ttn, 

榍石; Gln, 蓝闪石; Cb, 碳酸盐矿物; Rt, 金红石; Omp, 绿辉石; Chl, 绿泥石; Coe, 柯石英; PCQ, 多晶石英; Ctd, 硬绿泥石; Lws-p, 硬

柱石假象(被绿帘石和钠云母取代)  



 
 
 

 

  685 

论 文 

 

图 2  含柯石英岩石的显微结构 
(a) 101-1 样品中含柯石英的石榴石变斑晶(单偏光); (b) 104-1 样品的显微结构(正交偏光); (c) AT103-2 样品的显微结构(正交偏光), 其中

绿辉石为定向排列的细粒集合体, 碳酸盐矿物呈脉状穿插于石榴石或绿辉石间; (d)和(e) 104-1 样品中的硬柱石假象(EP+Pg), 柯石英

(Coe)和多晶石英(PCQ) (不完全的正交偏光); (f)和(g) 101-1 样品中的柯石英(单偏光); (h) AT103-2 样品中的柯石英(单偏光); (i) AT103-6 

中的多晶石英(正交偏光) 

 
3  柯石英特征 

为了确认柯石英及其特征结构 , 将上述样品制

成 0.03 mm厚的双面抛光的切片, 在光学显微镜初步

观察的基础上开展原位拉曼光谱学分析 . 拉曼分析

在北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室完

成 . 拉曼光谱仪型号为 Reinshaw-RM1000, 光源为

Ar+等离子激光, 波长 514.5 nm, 强度 25 mW, 光谱

分辨率为± 1 cm1. 激光束斑为 1~2 μm, 信号采集时

间为 5~10 s, 用单晶硅片进行校正.  

在 104-1, 101-1 和 AT103-2 这 3 个样品的粗粒

石榴石中含有柯石英包体(图 2(e)~(h)). 柯石英周围

均发育明显的放射状裂纹 , 并且相对于周边的石英

具有较高的突起 , 柯石英占整个二氧化硅包体体积

的 20%~60%不等. 柯石英均呈残余状, 其石英退变

边厚度不一. 较窄的石英退变边发育栅状结构, 而较

宽的则由发育缝合线结构的亚颗粒石英构成 . 在

104-1 和 AT103-6 样品中可见多晶石英包体(图 2(e), 

(i)). 所有光学显微镜下的“疑似”柯石英颗粒都表现

出显著的柯石英拉曼特征谱线(图 3): 除了最具标志

的 521 cm1, 其他柯石英特征峰, 如 428~426, 326, 

271~270, 178~176, 151~150, 121~118 cm1 等, 也都

有表现 . 这些谱峰在不同颗粒间略有漂移 , 幅度为

1~3 cm1. 不同的柯石英颗粒虽然均在 464~468 cm1

位置出现谱峰, 但强度变化较大, 表明柯石英转变为

石英的程度存在差异. 

4  讨论 

与世界上其他超高压变质带相比[1,13], 西南天山

造山带的超高压证据相当稀少. 目前为止, 在西南天

山所报道的薄片尺度的柯石英都保存在石榴石中 , 

虽然它们数量极少 , 而且不同程度地退变为多晶石

英, 但至少说明在榴辉岩和片岩的组成矿物中, 石榴

石最能有效地保存超高压变质作用的证据 . 在榴辉

岩中 , 石榴石和其他矿物虽然在局部可以达到结构

上的平衡, 但事实上, 它们即可能是退变质期间形成 
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图 3  柯石英包体的拉曼光谱 
(a) 样品 104-1; (b)和(c) 样品 101-1; (d) 样品 AT103-2. 仅对几个显著的柯石英特征峰和 1 个最强的石英特征峰(464~468 cm1)做了标注 

 
 

的(比如冻角闪石和钠云母, 它们一般包裹有残余状

的石榴石和绿辉石), 也可能是退变质过程中经历了

重结晶作用(比如组成基质的纤状绿辉石集合体). 在

矿物组成相对简单的片岩中 , 石榴石或为钠长石完

全包裹, 或为定向的白色云母, 角闪石或帘石所环绕, 

这种结构表明 , 只能在保存较完整的石榴石内探寻

峰期条件下形成的矿物种类. 除了石榴石, 变质锆石

在保存超高压矿物方面也有突出表现 [14~16]. 在西南

天山造山带, 很可能由于峰期变质温度较低, 除少数

锆石的增生边能达到原位定年所需的宽度外 [17,18], 

大多数锆石的变质边极窄(< 10 μm)[19]. 这些锆石即

使形成于超高压条件下 , 也很难将超高压包体矿物

完好保存下来 . 详细调查西南天山超高压变质锆石

的包体组合及其形成时限是一项值得深入的工作.  

本次所发现的石榴石中的柯石英包体也不同程

度地转变为石英 . 退变较弱的柯石英周围的石英增

生边表现出栅状结构 , 虽然多数情况下由于粒度过

小在光学显微镜下已不能分辨出这种结构 . 一般认

为栅状石英的形成早于它周围的放射状裂纹 [20]. 退

变较强的柯石英只在包体核部保留少许残余(小于包

体总体积的 20%), 直接包裹它的是具有缝合状不规

则镶嵌结构的多晶石英. 在柯石英彻底退变质时, 在

石榴石中形成多晶石英, 周围发育放射状裂纹. 这种

不含柯石英残余的多晶石英包体可大致分为两类 :  

(1) 缝合状镶嵌结构(sutured mosaic texture)和(2) 多

边形镶嵌结构(polygonal mosaic texture). 构成第一

类多晶石英的石英颗粒大小不一且发育波状消光 , 

颗粒边界呈缝合线状(图 2(e)). 第二类多晶石英的石

英颗粒边界相对平直, 粒度较均匀(图 2(i)), 但颗粒

数目变化较大. 随着重结晶程度的增加, 多晶石英最

终转变为单晶石英 , 这时即使在它周围有放射状裂

纹 , 也不宜与超高压变质作用相关联 [21]. 石榴石变

斑晶的同一生长域可以包裹柯石英 , 多晶石英和单

晶石英等不同类型的二氧化硅包体 , 这只是反映了

柯石英在石榴石中保存程度的差异 [20]. 包体的保存

程度取决于寄主矿物对它的有效封闭程度 , 相关因

素有包体和寄主的相对粒度 , 刚性差异以及寄主退

变质显微裂隙的发育程度. 薄片观察显示, 西南天山

的超高压岩石在退变质过程中发生了强烈的面理重置, 

石榴石多数裂纹很可能形成于这一阶段, 它们构成退

变流体的通道, 使柯石英等峰期包体矿物难以保存[22]. 

虽然很多粗大的石榴石变斑晶保持自形, 实际上却是
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由若干石榴石“碎块”镶嵌而成, 即石榴石变斑晶在退

变质过程中经历了碎裂-愈合生长过程[4]. 在这期间总

有一些相对较大的石榴石“碎块”可以有效阻止裂隙流

体的渗透, 且强度足以承受细粒柯石英的减压膨胀所

产生的压力. 例如, 在基性榴辉岩中发现的柯石英就

保存在成分均匀的石榴石“碎块”中[4]. 

超高压岩石的形成与演化是现代板块构造理论

体系中一个极具挑战性的课题 , 而调查超高压地体

的大小及其与周围地体的构造接触关系则是展开这

一课题的基础性工作 . 在西南天山造山带哈布腾苏

河地区含柯石英岩石的发现证实了超高压变质作用

的发生 [3,4]. 然而 , 由于目前为止正式报道到的柯石

英只有这一处 , 不同的研究者对这一地区的超高压

地体规模存在不同看法 [23,24], 这涉及到西南天山超

高压榴辉岩的就位机制 , 即“原位”还是“外来”成因 . 

西南天山的高压榴辉岩受到了不同程度的外来退变

质流体的渗透 , 局部退变成蓝片岩 [25]. 类似的流体

如果作用于超高压榴辉岩 , 不仅可以抹掉全部柯石

英, 而且同样可以形成退变质蓝片岩, 并有可能形成

脉体 [26]. 西南天山造山带不同岩石类型在退变质过

程中伴随着明显的变形作用 , 这加剧了退变质作用

发生的程度. 如此以来, 需要通过细致的工作去辨别

西南天山造山带的超高压岩石与“高压”岩石的伴生

应归因于差异退变质作用, 还是构造混合作用. 本次

在该造山带的阿坦塔义河一带不同类型含柯石英岩

石的发现 , 表明这一地区的主体岩石均经历了超高

压变质作用, 超高压地体南北向宽度可达 10 km. 结

合以前的研究工作, 其东西长可达 60~80 km. 
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