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摘要  造山带岩石中一些矿物显微出溶结构的深入研究, 不仅成为识别其赋存岩石是否
经历超高压变质的标志之一, 而且在了解超高压岩石俯冲深度及其动力学演化过程等研
究方面发挥着重要作用. 然而, 如何区分认定某些矿物的显微结构是“出溶结构”还是
“非出溶结构”, 并准确解析这些显微结构的地质内涵是目前超高压研究亟待解决的科学
难题之一. 从矿物出溶作用的基本概念出发, 依据前人关于超高压与超深地幔岩石中一
些矿物出溶结构的研究成果, 本文强调应从出溶矿物精细的几何学特征以及出溶前后矿
物之间化学成分是否一致两个方面的研究, 综合分析判别一些矿物的显微结构是“出溶
结构”还是“非出溶结构”; 进一步强调提出解析矿物出溶结构能否作为超高压变质的标
志及其指示的温压环境等地质内涵的关键, 是要加强对出溶母体矿物在高温高压条件下
的晶体化学行为及其分解与变化规律的全面深入的了解; 同时提出: 把高温高压实验与
天然岩石样品中的显微结构观察以及多种矿物微区分析测试手段有机结合, 深入开展对
造山带岩石中发现的各种矿物的显微出溶结构的研究, 不仅对深化超高压变质作用以及
大陆深俯冲研究提供重要信息和关键性的约束条件, 而且有望对陆壳深俯冲以及引发的
壳幔交换作用等固体地球科学重要问题提供新认识. 
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超高压变质及其引伸的大陆深俯冲作用是数十

年来国际固体地球科学研究中思想最活跃、竞争最激

烈的研究领域之一. 按照传统的板块构造学说, 在板
块边界消减俯冲带上, 大陆地壳因其密度较低, 不可
能俯冲到高密度的地幔中去. 然而, 1984年法国科学
家Chopin[1]和Smith[2]分别在西阿尔卑斯和挪威变沉

积岩中发现了柯石英, 随后Sobolev与Shatsky[3]和Xu
等 [4]分别在哈萨克斯坦变沉积岩和中国大别榴辉岩

中发现微粒金刚石 , 证明低密度的陆壳岩石可被俯
冲到>80~120 km的地幔深度, 然后折返到地表. 这些
发现改变了传统的地球动力学观念 , 很快在国际上
引发了一场超高压和大陆深俯冲作用研究热潮 . 之
后, 超越柯石英与金刚石指示俯冲深度的记录, 一些
矿物的特殊的出溶结构, 如单斜辉石出溶钾长石[3,5], 
石榴子石出溶单斜辉石[6~8]或单斜辉石+金红石+磷灰
石 [9]以及榍石出溶柯石英 [10]等, 指示陆壳岩石俯冲/
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折返深度不只限于 80~120 km, 而是达到>200 km的
地幔深度; 最近, Liu等人 [11]把精细的矿物显微结构

观察与高温高压实验结果和多种矿物微区分析测试

手段有机相结合 , 发现和确定中国西部阿尔金泥质
片麻岩中先期存在斯石英的显微结构证据 , 论证该
岩石形成压力为 12~14 GPa, 从而揭示部分典型陆壳
岩石可深俯冲/折返>350 km, 将典型陆壳岩石深俯冲
/折返深度由>200 km推进到>350 km. 几乎与上述研
究同步或稍早 , 一些超深地幔岩石中的一些矿物的
出溶结构, 如: 石榴子石出溶辉石[12,13], 橄榄石出溶
钛铁氧化物[14~17]等, 指示其是从>300 km甚至地幔过
渡带的深度(410~660 km)侵位或被带到地表的; Yang
等人[18]近来在西藏罗布莎蛇绿岩铬铁矿中发现了呈

长柱状的柯石英与蓝晶石交生, 经EBSD研究证实该
长柱状柯石英集合体是斯石英的假象 , 提供了该蛇
绿岩超深地幔来源的矿物显微结构方面的地质证据. 
由此可见 , 造山带岩石中一些特殊矿物出溶结构或
显微结构的认定与研究 , 不仅成为识别该岩石是否
经历超高压变质的可靠标志之一 , 而且在限定陆壳
俯冲深度及其动力学演化过程等研究方面发挥着重

要作用 , 因而长期受到地球科学家们的高度关注
[19~23].  

本文在回顾与矿物“出溶结构”和“非出溶结构”
相关的几个基本概念、以及超高压岩石和超深地幔岩

中一些矿物显微出溶结构研究进展及其争议的基础

上 , 重点讨论了超高压岩石中矿物出溶结构的识别
标志及其研究面临的问题与挑战.  

1  与矿物“出溶结构”和“非出溶结构”相关
的几个基本概念 

(ⅰ) 出溶(exsolution)作用.  通常是指某一均匀
的矿物固溶体, 由于温度、压力或温度与压力两者同
时改变而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 . 出溶作用产
生的驱动力或必要条件是出溶前后体系自由能的降

低, 出溶作用过程中组分(离子、原子或分子)的迁移
是扩散作用 . 由出溶作用形成的异种矿物之间的相
互交生(intergrowth)称之为矿物的出溶结构(详见后
述第 2 部分). 矿物出溶结构通常表现为单个矿物晶
体或颗粒内两种或两种以上异种矿物晶体彼此间以

一定的结晶学取向关系交互连生 , 或一种矿物晶体
嵌生于另一种晶体之中[24]. 其中, 结晶学取向关系可

表现为拓扑取向(topotaxy)或共晶格取向(syntaxy)或
共面网取向(epitaxy)[25]. 取决于出溶前矿物固溶体的
成分, 出溶后较丰富的矿物相称为基质, 而较少量的
矿物相称为出溶片晶或出溶棒状体 . 其中最常见的
是条纹长石中钠长石在钾长石中的出溶 . 由于出溶
作用是一种固溶体的分解反应, 因此, 出溶后基质与
片晶或棒状体矿物化学成分之和理论上应等于出溶

前矿物固溶体的化学组成.  
(ⅱ) 交代作用(metasomatism).  该词是 18 世纪

中叶首次由诺曼(C. Naumann)提出的, 用以指一种能
使固体岩石总化学成分改变的作用. 此后, 哥尔德斯
密特(1922)、林格伦(1933)和柯尔仁斯基(1936)等人都
曾予交代作用以各种定义[26]. 目前, 一般理解交代作
用是指有一定数量的组分被带进和带出 , 使岩石或
矿物的总化学成分发生不同程度改变的一种机理复

杂的成岩和成矿作用 . 交代作用的主要特征为: (1) 
交代作用过程中 , 必须有一定数量的组分从外部带
入岩石或矿物中, 并在其中富集, 另一些组分则被带
出 , 并使岩石或矿物的总化学成分发生不同程度的
改变; (2) 原有矿物的分解消失和新矿物的形成和增
加基本同时; (3) 交代作用过程中组分迁移的方式主
要为渗滤作用和扩散作用 , 其驱动力是岩石或矿物
中存在毛细管状态的粒间空隙和裂隙之间的压力差

以及不同部位的浓度差 [26]. 由交代作用形成的显微
结构称交代结构 , 交代结构广泛发育于许多高级变
质岩中, 其类型丰富多样, 它们是确定交代作用是否
存在及其性质的重要标志 , 也是区分变质岩中矿物
之间 “世代” 关系的重要依据.  

本文重点指出其中特殊的一种交代结构—— 定
向交代结构 , 如变质岩中的一部分条纹长石结构的
形成, 就是斜长石沿一定方位交代钾长石所成, 属于
定向交代成因. 众所周知, 条纹长石结构的形成除定
向交代之外还有固溶体出溶分解成因之说 , 而由交
代作用形成的条纹长石的显著特征是 , 其中斜长石
的形态很不规则, 常呈树枝状或细脉状, 有时还贯通
或切割主晶钾长石颗粒的边界 , 并且在主晶钾长石
内的分布很不均匀[26]. 

(ⅲ) 矿物中的包裹体(inclusion).  它是矿物在
生长过程中或形成后所捕获而包裹在矿物颗粒内部

的外来物质. 包裹体既可以是其他矿物晶体, 也可以
是气体、液体或非晶质体. 包裹体按成因可分为原生、
假次生和次生 3种类型[27]. 原生包裹体(primary incl-  
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usion)是矿物生长过程中同时形成的包裹体, 常沿矿
物某些特定结晶学方向 , 特别是平行主矿物的某些
晶面方向成群或呈条带状、环带状分布(图 1(a)中的
P). 而假次生包裹体(psedou-secondary inclusion)和次生
包裹体(secondary inclusion)则是主矿物结晶过程中或
形成之后, 热液沿矿物的细微裂隙贯入并发生重结晶
时捕获而形成的包裹体, 它们常沿矿物颗粒内部的裂
隙或切穿矿物颗粒的裂隙分布(图 1(a)中的PS和S).  

(ⅳ) 定向附生.  又称浮生(overgrowth), 是指一
种晶体以一定的结晶学取向关系附生于另一种晶体

之上或之中而构成的晶体之间的规则连生 [24]. 从成
因机理来看 , 附生一般都是共面网取向连生  (epi-
taxy), 即矿物晶体之间, 由于它们具有彼此相似的面
网而导致的相互取向连生 . 例如 : 十字石的(010)面
网与蓝晶石的(100)面网在结构与成分上都相近, 因

而十字石以(010)面附生于蓝晶石(100)面上(图 1(b)). 
按其成因类型, 定向附生可区分为生长定向附生、出
溶定向附生及交代定向附生 3类. 对生长定向附生而
言, 其中两种晶体可同时结晶, 如形成文像结构的长
石和石英(图 1(c), (d))的规则交生就是这种成因的定
向连生; 也可以是一种晶体先形成, 而后另一种晶体
按一定规律浮生其上, 如十字石与蓝晶石(图 1(b)). 
而出溶定向附生与交代定向附生则分别与前述出溶

结构和定向交代结构的概念是完全一致的. 
由以上基本概念出发, 明显可以看出矿物的“出

溶结构”、“定向交代结构”、“定向包裹体”和 “生长
定向附生” 4 种显微结构有某些相似之处, 但它们的
形成机理与形成过程是完全不同的 , 因而所代表的
地质内涵亦有本质上的差别 , 因此在超高压变质作
用研究过程中 , 有效地区分与辨认其矿物中一些具  

 

 
图 1  矿物包裹体和矿物定向附生的显微结构 

(a) 石英中的包裹体, P, 原生包裹体, S, 次生包裹体, PS, 假次生包裹体(据何知礼[27]); (b) 十字石以(010)面浮生于蓝晶石(100)面上, z, y
代表晶轴 , 其下标k, s分别代表蓝晶石与十字石(据赵珊茸等 [ 24] ); (c) 正长石和石英的定向规则连生 , 正长石的[001]晶棱与α-石英
的[1123]晶棱一致, C (001), B(010)与M (110)代表正长石晶面, m (1010), r (1011)与r′ (0111)代表石英各晶面(引自文献[24]); (d) 相互平行 

的石英晶体共同嵌生于一个长石晶体中(文象结构), 据赵珊茸等[24] 
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有定向性的显微结构究竟是“出溶结构”还是“非出溶
结构”的研究至关重要. 

2  矿物显微出溶结构的基本特征及其识别
标志 

目前已报道的能够指示超高压变质和来自超深

地幔岩的典型的矿物的出溶结构主要有: 石榴子石
出溶辉石[6~8,12,13]或单斜辉石+金红石+磷灰石[9]或金

红石+石英+磷灰石[28]; 橄榄石出溶钛铁氧化物[14~17]; 
单斜辉石出溶钾长石 [5]或石英 [29~32]或柯石英 [33]; 榍
石出溶柯石英 [10]; 斯石英出溶蓝晶石+尖晶石 [11]等. 
结合高温高压实验岩石学研究, 人们普遍接受这些
矿物出溶结构的形成 , 起因于地幔压力条件下母体
矿物以类质同象固溶体的方式“溶解”了该矿物在中压
或普通高压条件下所不能“溶解”的其他组分, 如单斜
辉石中的K与石榴子石中的Na, P, 单斜辉石、石榴子
石与榍石矿物结构中所含的六次配位的Si [34~39], 斯石
英中的Al, Fe3+ [11,40~43]等, 这些组分在岩石折返过程
中由于压力或压力和温度的降低变得不稳定、并通过

扩散作用的方式分解出来, 从而导致如石榴子石出溶
辉石或单斜辉石+金红石+磷灰石等指示超高压变质
的出溶结构的形成. 对此, 在相关的研究论文或其评
述性文章中已有详细论述. 在此, 我们仅重点考察这
些出溶矿物在显微结构上的基本特征.  

石榴子石出溶单斜辉石和斜方辉石最早发现于

南非含金刚石金伯利岩中的幔源石榴子石二辉橄榄

岩和榴辉岩捕虏体以及石榴石捕虏晶中 [12,13]. 其出
溶的辉石被描述为呈六方柱状、板状、针状、棒状

或纺锤状均匀分布在石榴子石颗粒的核部, 切面中
辉石的长度一般为 100~200 μm, 宽度 5~50 μm. 透射
电子显微镜分析显示出溶的辉石的<001>方向沿石
榴石的<111>晶带方向分布, 在薄片中辉石一般沿三
组方向分布, 构成三角形图案(图 2(a)). 依据出溶体
含量恢复重建出溶前超硅石榴子石的成分, 指示南
非金百利岩来源于大于 300~400 km的地幔过渡带深
度 [12,13]. 之后, 挪威西部片麻岩区(WGR)中的OtrØy 
石榴石橄榄岩的变斑状石榴子石瘤(nodule)中(图 2(b), 
(d))发现了出溶的单斜辉石与斜方辉石 [6~8], 出溶的
辉石有两种产出方式: 针状斜方辉石和单斜辉石出
溶物出现在单个石榴石颗粒的核部(图 2(e)); 多晶石
榴子石的三接点(triple conjunction)间隙中出现斜方 

辉石(图 2(c)); 早期研究者主要依据第一种产出的针
状辉石恢复出溶前超硅石榴子石的成分指示其来源

深度为 185~200 km[6,7], 最近进一步结合原位微量元
素特征等分析确定多晶石榴子石粒间产出的辉石也

是出溶的产物, 重新恢复出溶前超硅石榴子石的成
分获其形成深度为>350 km[8]. 随后, Ye等人[9]在中国

青岛仰口榴辉岩的粗粒石榴子石的核部发现密集的

单斜辉石、金红石与磷灰石的出溶(图 2(f), (g)), 费氏
台测定与分析显示这些出溶棒状体的长轴方向彼此

呈 60°/120°的夹角分组平行沿石榴子石的<111>晶带
方向分布, 依据恢复重建出溶前超硅石榴子石的成
分首次揭示陆壳岩石俯冲与折返深度大于 200 km. 
后来, 类似的出溶结构在德国Erzgebirge massif[44]、

我国西部柴北缘 [17]与阿尔金 [45~47]等地陆续被发现 . 
最近, Dobrzhinetskaya 等人[48]通过高温高压降压实

验(当温度为 1400℃时从 14 GPa降压至 12 GPa)成功
地模拟了超硅石榴子石出溶单斜辉石, 出溶的单斜
辉石 “blebs”分布在多晶石榴子石的三结点部位 ; 
Scambelluri等人 [49]进一步又在挪威西部片麻岩区

(WGR)中的OtrØy 石榴石橄榄岩中发现了产于斜方
辉石裂隙中呈脉状产出的石榴子石出溶辉石, 而且
这种石榴子石与金云母等矿物共生.  

橄榄石出溶钛铁氧化物的显微结构首先由

Dobrzhinetskaya等人 [14]发现于Alpe Arami石榴子石
橄榄岩中, 之后又分别在我国大别-苏鲁和柴北缘石
榴子石橄榄岩中陆续被发现 [15~17]. 其显微结构的显
著特征是出溶的钛铁矿棒状体密集地出现在第一世

代橄榄石的核部(图 3(a), (b)). 透射电子显微镜分析
揭示其出溶棒状体与橄榄石的拓扑结构关系

为: [0001]Ilm//[100]Ol, [11-20]Ilm//[010]Ol和[01-10]Ilm// 
[001]Ol

[14]. 虽然曾经关于该出溶结构的形成机制及
出溶前母体矿物形成的峰期压力条件还有不同认识 
(详见后述), 但对其属矿物出溶结构成因的认识总体
则无大的异议. 

单斜辉石出溶钾长石最初发现于哈萨克斯坦

Kokchetav massif含微粒金刚石的变质岩中 [3], 之后
又在Bohemian massif钙硅酸盐大理岩中被发现 [5]. 
该出溶结构的特征亦是出溶的钾长石棒状体沿一组

方向均匀密集地出现在单斜辉石的核部(图 3(c)).  
事实上, 其他已报道的诸如单斜辉石出溶石英

(图 3(e), (f)) [ 29~32]或柯石英 [ 33]或金云母+柯石英 / 
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图 2  石榴子石出溶辉石((a)~(e))和辉石+金红石+磷灰石((f), (g))的显微结构 

(a) 据Sautter等人[13]; (b)~(e) 据Spengler等人[8]; (f)和(g) 据Ye等人[9]; 说明见正文 
 
石英[50]以及榍石出溶柯石英(图 3(d))[10]等显微结构

的特征均是出溶的矿物片晶或棒状体无不例外地定

向密集地分布在母体矿物的核部. 
Liu等人 [11]在阿尔金超高压带的泥质片麻岩中

藉以确定斯石英曾存在的显微结构证据, 除蓝晶石+
尖晶石棒状体比较密集地定向分布在石英颗粒的核

部(见图 4(a)和(b))之外, 还另具两个显著特征: 一是
这些矿物棒状体高角度穿过不同石英亚颗粒边界时

是平行和连续的(图 4(c)和(d)), 进一步排除了其成因
属石英定向包裹、定向附生或后期交代的可能性, 推
测其形成应是某一高压SiO2 相的出溶; 二是这些棒
状体矿物长轴延伸方向的拓扑结构关系符合四方晶

系的对称性(图 4(e)和(f)), 且其长轴方向的晶胞长度
与斯石英对应出溶方向的晶胞长度比较接近, 并结
合斯石英可含一定量的Al或Al+Fe而柯石英与石英
仅含微量Al或Fe的高温高压实验资料, 不仅限定其
出溶母体矿物只可能是斯石英, 而且约束该出溶是
发生在斯石英稳定域. 

综上所述 ,  仅就显微结构的几何学特征而言 , 
矿物的出溶结构普遍具有以下几个共同显著的基本

特征 : (1) 所出溶的矿物片晶或棒状体总是比较自
形、比较密集、比较均匀地分布在母体矿物颗粒的

核部, 母体矿物颗粒的边部则是相对“干净”的; (2) 
所出溶的矿物片晶或棒状体总是沿母体矿物的特定 
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图 3  橄榄石((a), (b))、单斜辉石((c), (e), (f))和榍石(d)中的出溶结构 

(a)和(b) 据Green等人[51]; (c) 据Becker等人[5]; (d) 据Ogasawara等人[10]; (e)和(f) 据Zhang等人[32]; 说明见正文 
 

结晶学方向分布, 不同片晶或棒状体之间沿母体矿
物的这些特定的结晶学方向相互平行或彼此以特定

的夹角分布, 甚至不同片晶的对应晶棱也是相互平
行的; (3) 当出溶片晶或棒状体沿母体矿物的多个结
晶学方向分布时, 其空间分布规律或拓扑结构关系一
定是能被母体矿物的部分或全部对称要素联系起来

的. 具有这些几何学特征的本质, 在于母体固溶体矿
物的均匀性以及出溶作用过程中组分的迁移是以离

子扩散的方式进行的. 另外, 由于矿物固溶体的出溶
是一个等化学的分解反应, 所以矿物的出溶结构还应
具有另一个关键特征, 即: (4) 出溶后的矿物成分总
和应与出溶前母体矿物的成分完全一致, 同时, “重
建”获得的出溶前母体矿物成分中的各种阴阳离子的
配置及其类质同像替换关系必须符合该矿物固溶体

的晶体化学原理. 例如, 超硅石榴子石出溶辉石被描
述为:  

(Ca, Mg, Fe)3(Al2−2nMnSin)Si3O12(超硅硅石榴石) 
→ 2n (Ca, Mg, Fe)2Si2O6(辉石 )+(1-n)(Ca, Mg, 
Fe)3Al2Si3O12 (石榴子石). 

其中, M = Mg, Fe, Ca; n = 0.0~1.0; 超硅石榴子
石中 SiⅥ + MⅥ → AlⅥ + AlⅥ的耦合置换关系是被高
温高压实验研究所证实的. 

因此, 识别和辨认矿物的出溶结构, 上述前 2个
和第 4 个或全部 4 个基本特征必须具备. 其中, 第 4
个特征是其区别于母体矿物在结晶生长过程中以定

向附生的方式包裹了其他矿物、或母体矿物结晶后

受交代作用所致沿特定方向新生了其他矿物的最重

要的标志之一. 
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图 4  阿尔金泥质片麻岩中石英含丰富蓝晶石+尖晶石棒状体的显微结构((a)~(c))及其拓扑关系((d)~(f))(据Liu等人[11]) 

 

3  橄榄石出溶钛铁氧化物和单斜辉石出溶
石英研究引发的争议及其启示 

3.1  橄榄石出溶钛铁氧化物 

Dobrzhinetskaya等人 [14]通过对Alpe Arami石榴
子石橄榄岩中橄榄石出溶大量钛铁矿和铬铁矿棒状

体的显微结构的深入研究, 依据: (1) 重建出溶前母
体矿物TiO2含量与瓦兹利石(橄榄石的高压同质多象
变体β-相橄榄石(wadsleyite))中TiO2 的浓度比较相近

(TiO2约为 0.6 wt%(wt%为质量分数, 下同)); (2) 寄
主矿物橄榄石具有罕见的[001]优选方位; (3) 透射电
子显微镜分析揭示部分出溶的钛铁矿棒状体具有斜

方晶系的晶体结构(可能是其超高压同质多形变体-
钙铁矿(Pervoskite)转化而来的)的特征, 提出橄榄石
出溶钛铁矿可能发生在>10 GPa的压力(相当于>300 
km的地幔深度)条件. 之后, 围绕这一研究展开的争
论和取得的进展主要表现在以下几个方面. 

(ⅰ ) 关于出溶前母体矿物TiO2 含量的估算 . 
Dobrzhinetskaya等人 [14]最初通过显微镜方法测得橄

榄石中钛铁矿出溶体的含量约为 1 vol% (vol%为体
积分数, 下同), 据此估算母体矿物TiO2含量约为 0.6 
wt%; 而 acker等人H [16]对同一地区的样品 (由
Dobrzhinetskaya提供)以及中国苏鲁荣城迟家店石榴
二辉橄榄岩的橄榄石中钛铁矿出溶物进行了统计 , 
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获得出溶前母体矿物TiO2 含量仅为 0.02 wt%~0.03 
wt%; Green 等人[51]进一步用显微镜重新测量出溶钛

铁矿的含量为 0.1 vol%~1.0 vol%, TiO2的含量为 0.07 
wt% ~ 0.6 wt%; Bozhilov等人[52]利用共聚焦激光扫

描显微镜三维定量测试方法获得出溶钛铁矿的平均含

量为 0.31 vol%, 个别颗粒达到 1.2 vol%, TiO2的平均含

量为 0.23 wt%, 最大可达 0.9 wt%, 该结果与
Dobrzhinetskaya等人[14]和Green等人[51]报道的结果基

本吻合.  
(ⅱ) 关于出溶机制 .  金振民等人 [15]在大别碧

溪岭石榴子石异剥橄榄岩的橄榄石中发现棒状钛铬

磁铁矿的出溶体, 后经深入研究认为其形成可能是
瓦兹利石稳定域{(Fe,Cr)2,(Ti+Fe2+)}O4-(Mg,Fe)2SiO4

固溶体减压分解的产物, 其形成深度可能>300 km[53]. 
Zhang等人 [54]在大别毛屋方辉橄榄岩的橄榄石中发

现磁铁矿的出溶体, 提出该出溶体的形成可能是减
压作用过程中瓦兹利石结构的Fe3O4-(Fe,Mg)2SiO4固

溶体分解的产物, 并推测毛屋超镁铁质岩的俯冲深
度>200 km. Risold等人[55]发现橄榄石中存在平行与

(001)的面缺陷, 而且杆状钛铁矿倾向于沿面缺陷分
布, 并从高分辨晶格像上测得面缺陷处的面间距为
0.44 mm, 推测该面缺陷为硅镁石层, 而硅镁石结构
通常允许有较高的钛含量, 因此提出这些钛铁矿可
能是由橄榄石中含钛硅镁石层分解而形成的. 另外, 
Jung等人 [56]对含饱和水的橄榄石进行变形实验, 在
大于约 2.5 GPa和 1200℃条件下得到了与Alpe Arami
石榴子石橄榄岩中第一世代橄榄石相似的晶格优选

方位, 即[100]大都垂直面理且[001]大都平行于线理. 
Frese等人[57]根据该实验结果指出Alpe Arami第一世
代橄榄石异常的晶格优选方位可能并不表明具有>3 
GPa的超深条件. 针对这些不同意见, Bozhilov等人
[52]则认为Risold等人 [55]的假说无法解释Alpe Arami
第一世代橄榄石中通常出现均匀分布的钛铁矿和同

时出现的铬铁矿以及该橄榄岩中缺乏钛斜硅镁石的

现象; 并分析认为, Jung等人[56]变形实验获得的橄榄

石异常的晶格优选方位的关键是其形成具有较高的

fH2O, 而在含水条件下fH2O是随压力升高而增大的, 况
且水在橄榄石中的溶解度也随压力的升高而增大 , 
因此Jung 等人[56]的实验并不与Alpe Arami第一世代
橄榄石具有超深成因的观点相矛盾; 同时提出, Alpe 
Arami橄榄石中钛铁矿与铬铁矿的出溶是高压条件
下存在于橄榄石中的Fe5(Cr, Fe, Al)2�Ti4 O16固溶体

分解形成的(�表示八面体空位), 其反应式为: Fe5(Cr, 
Fe, Al)2�Ti4O16 (高压橄榄石中的固溶体) = 4FeTiO3 (钛
铁矿) + Fe (Cr, Fe, Al)2O4(铬铁矿). 最近, Hwang 等人
[58]在大别毛北石榴子石橄榄岩中发现了定向的铬磁铁

矿+赤铁矿棒状体 , 并提出其形成机制可能为 : 9 
Fe7�Si3�O10(OH)6 (含水橄榄石) = 27 Fe2SiO4 (橄榄
石) + 3 Fe2O3 (赤铁矿) + Fe3O4 (磁铁矿) +   23 H2O 
+ 4 H2. 但是, Hwang等人[58]的这一模型要求出溶前

橄榄石含(OH)要高达 13.8%, 对此, 目前还缺乏实验
矿物学资料的支撑.  

(ⅲ ) 关于橄榄石和瓦兹利石  (wadsleyite) 中
TiO2 溶解度的高温高压实验 .  Gudfinnsson和
Wood[59]在温度介于 1400~1600℃和压力为 13.2~14.2 
GPa的条件下以橄榄石和地幔橄榄岩为起始材料, 实
验确定了平衡共存橄榄石与瓦兹利石中微量元素Ti, 
Al, Cr, Ni, Ca和Na的分配, 结果表明瓦兹利石中TiO2

的最高含量为 0.63 wt%, 而橄榄石中TiO2 的最高含

量仅为 0.11 wt%, 有力地支持了Alpe Arami橄榄石中
钛铁矿出溶棒状体的形成是瓦兹利石固溶体分解的

产物. 后来, Dobrzhinetskaya等人[60]在温度介于 1350 ~ 
1700 K和压力为 5~12 GPa的条件范围内, 以石榴子
石橄榄岩+纯钛铁矿粉末(不含水体系)为起始材料进
行了TiO2 在橄榄石中溶解度的高温高压实验研究 , 
实验结果表明在 5 GPa和 1400 K橄榄石TiO2的含量

低于检出线, 在 8~10 GPa 橄榄石含TiO2为 0.5 wt%, 
在 12 GPa和 1600 K橄榄石TiO2含量可达 1 wt%, 进
一步证实Alpe Arami橄榄石出溶钛铁矿的形成深度
>300 km. Hermann等人 [61]利用合成的TiO2-MgO- 
SiO2体系, 在 1200~1500℃和 105 Pa压力条件下进行
实验研究, 发现橄榄石中TiO2 的溶解度不仅随温度

的升高而增大 , 而且还与共生的矿物相密切相关 , 
如与尖晶石共生的橄榄石中TiO2 的溶解度最高可达

1.25 wt%, 而与板钛矿共生的橄榄石TiO2 的溶解度

最高仅为 0.43 wt%; 同时在 1400℃和 1.5~5.5 GPa 
压力条件进行了高温高压实验 , 发现橄榄石中TiO2

的溶解度并不与压力呈现明显的相关性, 在所有的
实验中橄榄石的TiO2 含量均为约 0.2 wt%. 据此 , 
Hermann等人 [61]提出含Ti橄榄石以及橄榄石出溶钛
铁氧化物不能作为指示其源于超深地幔深度的标志. 
然而, Hermann等人[61]实验的起始材料、实验的温压

条件、尤其是实验产物中共生矿物组合的特征与

Gudfinnsson和Wood[59]和Dobrzhinetskaya等人 [60]的
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实验有明显的不同. 因此, 本文认为Hermann等人[61]

的实验资料不足以用来讨论石榴子石橄榄石岩中橄

榄石出溶钛铁氧化物的形成机制.  
(ⅳ) 其他证据.  Bozhilov等人[62]进一步在Alpe 

Arami石榴子石橄榄岩中的透辉石中发现空间群为
P21/c的单斜顽火辉石的出溶, 具有这种空间群的单
斜顽火辉石只在深度大于 250 km的地幔条件下才稳
定存在, 从而为Alpe Arami石榴子石橄榄岩超深来源
提供了另一个支持证据. 最近, Yang等人[63]在柴北缘

胜利口石榴子石橄榄岩的橄榄石与辉石中发现了利

蛇纹石等矿物包裹体, 利蛇纹石稳定存在的温度范
围不超过 350℃, 并对该石榴子石橄榄岩中橄榄石和
石榴子所含有的定向矿物棒状体[17]是否为出溶成因

以及由此推导的超深来源提出了质疑.  
(ⅴ) 关于该出溶结构的地球动力学意义 .  自

从Alpe Arami石榴子石橄榄岩的橄榄石中发现出溶
的钛铁氧化物并确定其形成深度可能>300 km[16]以

来 , 人们争论和关注的另一个关键问题是 , 该出溶
结构的形成是先已就位于地壳中的地幔橄榄岩被深

俯冲到>200~300 km的地幔深度后再折返抬升发生
的, 还是超深地幔橄榄岩直接快速上升侵位过程中
形成的 [8,21,22,64]. 如果是后一种情况, 它就失去了陆
壳深俯冲作用的地球动力学意义. 

3.2  单斜辉石出溶石英 

单斜辉石出溶石英的显微结构在世界许多高压-
超高压带的榴辉岩中陆续被发现 , 如挪威Caledon- 
ides[19]、哈萨克斯坦Kokchetav massif[29]和中国大别

与西南天山等地 [31,32,65], 曾被认为是识别超高压变
质作用的证据之一 [19,29,65]. 目前文献对其形成机制
有两种解释. 

(ⅰ) Smith[19]把单斜辉石中石英棒状体的形成

解释为是由于先前存在并含有过量SiO2 的单斜辉石 
(即在其结构中的八面体位置含Si, 或称超硅单斜辉
石) 降压出溶的结果 . 这一解释的理论依据最早见
于Mao[66]的实验研究 , 其结果表明  Jd-Ca-Tscher-
mark质单斜辉石在 4 GPa和 1100~1700℃的条件下超
硅(SiO2)高达 7.5%, 并且SiO2 在单斜辉石中的溶解

度随压力的增大而增加 . 类似的实验结果亦见于
Wood 等人[67]在 2.5~3.2 GPa和 1400~1500℃合成的
Di-Ca-Tschermark质单斜辉石以及Zharikov等人[68]在

3.5~7 GPa和 1200℃合成的Di-Ca-Eskola质单斜辉石

(Ca0.5□0.5AlSi2O6). 后来, Angel 等人[36]在 10~15 GPa
和 1600℃条件下合成了具有六次配位Si的非化学计量
的钠质单斜辉石端元, 其表达式为Na(Mg0.5,Si0.5)Si2O6. 
依据这一原理 , Dobrzhinetskaya 等人 [30]解释了Alpe 
Arami 榴辉岩中绿辉石出溶石英棒状体的显微结构, 
并利用重建的辉石组份与石榴石配对获得该榴辉岩的

峰期温压条件为 7 GPa和 1100℃. 
(ⅱ) 认为是先存含Ca-Eskola组分的单斜辉石降

压退变分解的产物 , 其分解化学式可表示为 
2Ca0.5□0.5AlSi2O6→CaAl2SiO6+SiO2. 最 初  Sobolev 
等人[69]发现西伯利亚金伯利岩蓝晶石榴辉岩中的单

斜辉石具有非计量化学之特征, 后来Smyth[70]分析计

算南非金伯利岩榴辉岩中的绿辉石含Ca-Eskola 组
分可高达 17 mol%. 同时, 含Ca-Eskola组分的单斜辉
石亦被高温高压实验研究证实 [66,67,71~74]. 依据这些
资料, 人们曾普遍接受含Ca-Eskola组分的单斜辉石
能够稳定在超高压条件(柯石英稳定域). 然而, Gas-
parik[73]的反转实验又进一步表明含Ca-Eskola组分的
单斜辉石的低压稳定性可延伸到石英稳定域(见Page
等人[75], 图 3). 基于这一实验资料, Page等人[75]强烈

主张单斜辉石出溶石英的显微结构不能单独作为指

示超高压的标志.  
然而 , 目前我们还不十分清楚的问题是 , 对超

硅单斜辉石而言, 其中超 Si 的多少是否一定与其含
Ca-Eskola 组分的多寡有关? 反之, 含 Ca-Eskola 组
份的单斜辉石是否就一定超硅? 因此, 上述两种关
于单斜辉石出溶石英的成因机制是否完全等同需要

进一步深入研究.  

3.3  几点启示 

显然, 上述矿物出溶结构研究引发的争议及其
进展, 为今后超高压岩石中矿物出溶结构的深入研
究提供了有益的借鉴, 至少在以下几方面给予我们
重要启示. 

(ⅰ) 一些矿物出溶结构的形成可能存在多种机
制 , 如对橄榄石中的钛铁氧化物棒状体 , 大多数研
究者认为是含TiO2 瓦兹利石固溶体降压分解的产物, 
但也有研究提出可能是橄榄石面缺陷——  含钛硅镁石

层分解而形成[55]以及也可能是含水橄榄石分解而成
[58], 对此及类似问题 , 多方面细致综合研究并有效
地予以甄别十分关键.  

(ⅱ) 一些特殊类质同象组分在出溶母体矿物相
中溶解度的高温高压实验研究及其溶解度与温压条
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件相关性的认知, 不仅是判别出溶结构是否具有超
高压指示意义的理论依据, 而且是解析超高压矿物
出溶结构形成机制并推论其形成温压条件 (即俯冲
深度究竟是多少)的有效途径和方法. 但是, 类质同
象组分在相关矿物相中溶解度的变化除与温压条件

有关之外, 还可能与体系的化学成分或矿物共生组
合有关 , 如在低压高温实验条件下 , 橄榄石中TiO2

的溶解度当与尖晶石共生时的含量远大于其与板钛

矿共生时的含量 [61]. 因此 , 在进行高温高压实验模
拟或利用已有实验资料分析某一矿物出溶结构的成

因时, 应特别关注实验起始材料的成分及实验产物
中的矿物共生组合是否与所研究的岩石体系相吻合.  

(ⅲ) 一些矿物出溶结构所蕴含的地球动力学意
义可能有多解性, 如石榴子石橄榄岩中的橄榄石出
溶钛铁氧化物以及石榴子石出溶辉石, 既可以是超
深地幔岩石快速上升侵位过程中减压分解的产物
[12,13,64], 也可能是先已就位于地壳中的幔源岩石被深
俯冲到地幔深度后再折返抬升发生的[6~9,63]. 因此, 解
析这些特殊的矿物出溶结构的地球动力学意义, 还需
要正确区分它们是否经历了陆壳深俯冲过程.  

(ⅳ) 矿物出溶结构的认定与研究难度相对较大, 
不仅要求对出溶母体矿物在高温高压条件下的晶体

化学行为及其变化有全面深入的了解, 而且需要对细
小(宽度多为微米-纳米级别)的出溶矿物片晶或棒状
体进行化学成分、晶体结构、出溶量以及其与母体矿

物拓扑关系的分析和确定. 为此, 需要借助各种先进
的微束分析仪器, 诸如透射电子显微镜(TEM)、场发
射扫描电子显微镜(SEM)、背散射电子衍射(EBSD)、
聚焦离子束(FIB)、电子探针和激光拉曼光谱(Raman)
甚至 LA-ICP-MS等微区分析测试技术的联合使用.  

4  面临的问题与挑战 

近年来, 超高压岩石中矿物的出溶结构研究取
得了许多重要的突破性新进展, 尤其是在确定陆壳
岩石俯冲深度的研究方面发挥了突出的关键作用 , 
但随着研究程度的不断深化, 以下面临的尚未解决
的科学问题急需深入研究. 

前已述及, 解析矿物出溶结构能否作为超高压
变质的标志及其指示的压力究竟是多少等地质内涵

的关键, 是要对出溶母体矿物在高温高压条件下的
晶体化学行为及其分解与变化规律有全面深入的了

解. 然而, 目前人们仅对少数超高压或超深矿物(如

石榴子石、辉石、橄榄石等)中一些类质同象组分的
溶解度随温压条件变化的知识有一定的高温高压实

验资料的积累, 而对大部分其他超高压或超深矿物
的相关知识知之甚少, 从而导致目前对超高压岩石
中许多矿物的出溶结构的地质意义还缺乏明确的认

识或存在严重争议, 如对磷灰石出溶独居石 [76]或铜

的硫化物[77]、石榴子石单独出溶金红石[78,79]以及对

前述橄榄石与单斜辉石出溶结构所涉及到的争议等. 
因此, 加强超高压岩石中相关矿物相的晶体化学行
为的高温高压实验研究非常必要.  

已有研究表明, 石榴子石可以出溶单斜辉石或
斜方辉石[6~8,12,13], 也可以出溶单斜辉石+金红石+磷
灰石 [9]或金红石+石英+磷灰石 [28]; 单斜辉石不仅可
出溶石英/柯石英[29~33], 石榴子石[19], 斜顽辉石[62]和

钾长石[5], 还可以出溶金云母+柯石英/石英[50]. 说明
同一类矿物所出溶的矿物的种类具有多样性. 显然, 
导致这种多样性的首要因素可能是母体矿物固溶体 
“溶解” 了不同的组分所致, 但控制这些不同组分耦
合置换的晶体化学内因及其规律是什么? 其稳定存
在与发生出溶时所对应的物理化学条件的差异又是

什么? 需要进一步探究.  
近 10 多年来, 大陆深俯冲带中一些超高压岩石

矿物中结构水的研究[80~87]表明, 与大多数幔源名义
上无水的矿物一样, 微量“水”也可以结构水的形式
与其他类质同象组分耦合存在于超高压岩石的名义

上无水的矿物之中 , 在缺乏含水矿物的条件下 , 这
种形式的“水”可能是水在深俯冲带中存在的主要方
式. 一些超高压岩石中名义上无水矿物出溶了含水
矿物的显微结构现象不断被发现 , 如哈萨克斯坦
Kokcheav含金刚石大理岩的单斜辉石中发现了金云
母+柯石英的出溶[50], 柴北缘石榴子石橄榄岩的石榴
子石中发现钠质角闪石+金红石出溶[88,89], 苏鲁石榴
子石二辉橄榄岩石榴子石包体中的单斜辉石发现出溶

的含钾韭闪石(KCa2(Mg,Fe)4AlSi6Al2O22(OH,F)2)[23,90]等, 
不仅提供了俯冲带岩石中的矿物可携带含水流体与

大离子亲石元素(如K, Na, P等)进入地幔深部的有力
证据, 而且进一步表明伴随超高压岩石抬升折返时
这种微量“水”与大离子亲石元素在母体矿物中又变
得不稳定而析离出来 . 显然 , 陆壳岩石在深俯冲到
地幔深度并从这一深度折返回地表的过程中一些名

义上无水矿物的含水性发生了复杂的物理化学变化, 
但目前我们对发生这一变化的动力学机制与引发的
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效应尚不明确 . 因此 , 加强并深入研究超高压岩石
矿物中水的赋存状态、含量及其变化规律, 不仅对了
解水在深俯冲陆壳岩石中的赋存方式及其伴随抬升

折返过程中的流体条件有重要意义, 而且还对理解
超高压条件下岩石中的矿物相变、矿物组合、矿物

相中类质同象组分溶解度的变化、岩石的部分熔融

和流变等研究起到重要约束作用.  
目前 , 原岩类型主体是各种片麻岩 (含副变质

的) 或沉积岩的超高压岩石不断被发现 , 尤其是阿
尔金超高压带中泥质片麻岩中先存斯石英出溶蓝晶

石+尖晶石显微结构的发现和确定 , 表明这些岩石
深俯冲形成的矿物组合和矿物学特征及其在抬升过

程中发生的物理化学变化以及残存的矿物学信息可

能不完全等同于榴辉岩和变质的超镁铁质岩. 例如, 
伴随压力的升高片麻岩中主要发生的矿物相变或变

化, 一方面涉及石榴子石→超 Si石榴子石或辉石→

超 Si辉石的转化, 同时还将包括石英→柯石英→斯
石英、长石→Hollandite、金红石→TiO2(II)→斜锆石
型 TiO2等矿物同质多象变体间的转换; 含水富铝泥
质体系则涉及蓝晶石、多硅白云母、Topaz-OH 或
Egg[AlSiO3(OH)]等矿物相的出现, 而当这些矿物相
伴随抬升折返发生退变质后会产生什么样的变化? 
能否残存以及残存哪些显微结构信息? 这些信息对
探讨超高压岩石抬升折返动力学机制又有哪些制约

和指示意义? 对此, 目前人们的认知大部分是匮乏
的 . 因此 , 抓住机遇 , 把高温高压实验与天然岩石
样品中的显微结构观察以及多种矿物微区分析测试

手段有机地相结合开展深入研究, 不仅对深化超高
压变质作用以及大陆深俯冲研究提供重要信息和关

键性的约束条件, 而且有望对陆壳深俯冲以及引发
的壳幔交换作用等固体地球科学重要问题提供新认

识. 
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