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高压 超高压变质电气石研究的现状和进展

杨 鑫，张立飞
（北京大学 地球与空间科学学院，北京 $##9:$）

摘 要：本文总结了近年来有关高压 超高压变质电气石的研究成果，并在此基础上指出未来该领域的重点研究方

向。电气石是一种分布广泛的矿物。实验证明其稳定存在的温度大于95#;，压力大于<-(7。由于较慢的空间扩
散作用、复杂的成分替代关系和较高的环境敏感度，电气石可以保存完好的生长环带。这有助于我们分析同位素演

化、变质流体成分、岩石变质历史等。高压 超高压电气石结构化学研究表明电气石结构中的某些元素含量（如%3和

=含量）和矿物的形成温度具有很好的相关性。根据不同的硼同位素来源，高压 超高压变质电气石的生长模型可以
分为%型电气石、>型电气石和&型电气石。通过分析出露在全球各地的代表性高压 超高压变质电气石，其特征
总体表现为：" 多为镁电气石；#?晶位具有很高的占位率（!#@9ABC）；$ 化学结构中硼元素具有过量特征（!@"
!!@!ABC）；%’D、/E、,D、&3含量很低；& 硼同位素成分的变化范围为：F$GH "’$$>"I$H。未来高压 超高压
变质电气石的研究重点应该放在电气石晶体化学和变质!"#条件的关系、电气石 流体之间微量元素的分异作用以
及含硼矿物组合的相平衡模拟等。
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7EKTSOAS7UOOgCD3Dc8DĈ 2̂KO3DEXB28>NcO78DEX D̂EO8737UUÔ c37XOU‘
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电气石广泛出露于沉积岩、岩浆岩和变质岩中

（!"#$%&#’()*’+,,*，-./0；1""$!"#$2，-..3；!"#4
$%&#’1),$+5，-..3，-..6；78&9:，-..6；1)$$+5!"
#$2，-...；!"#$%!"#$2，-...，3;;/；<"$#&$’"88*!"
#$2，3;;;；=&5&:&>*，3;;-；7"#?)@,&!"#$2，

3;;0；A&#’"#<8"":"#!"#$2，3;;B；C$,8!"#$2，

3;;/；D$)>E)88!"#$2，3;;/；F&$G9H&88!"#$2，

3;;.）。该矿物具有复杂的成分替换特征，并含有大
量的微量元素。虽然成分的多变性使电气石族矿物

体系显得格外复杂，但同时也给我们提供了丰富的

化学信息去研究围岩和流体的特征。由于较慢的晶

内扩散作用，电气石通常保存有完好的生长环带，这

是研究变质过程中流体化学演变（!"#$%&#’
1),$+5，3;;3）的重要手段。电气石稳定同位素［比
如I、<、7*和!（J*&#?，-../；1%&$!"#$2，-...）］以
及微量元素［比如7$、K*和LE（=*#?&#’="$$*9H，

-./.；M$"*&#’L",,:"，-..6；J*&#?，-../；F&8+#"%
!"#$2，3;;/；I,&!"#$2，3;;/E）］的研究，证明电气
石可以用来分析流体 熔体 岩石体系的流体演化过

程。电气石的研究涉及每个生长阶段的化学成分特

征及生长机制、电气石生长的%&"条件和硼元素来
源等。实验研究和野外观察证实电气石族的某一些

矿物相可以在异常宽的%&"范围内保持稳定，比如
板片俯冲到地下-0;:>，甚至30;:>的%&"环境中
（N"$’*#?&#’79H$"%"$，3;;3；F&$G9H&88!"#$2，

3;;.）。这对硼元素从地表再循环到深地幔具有很
大的影响。高压 超高压变质电气石的研究可以在

这方面提供更多有价值的分析和论断（O&:&#+&#’
O&:&>)$&，3;;-；<"E+),&#’ O&:&>)$&，3;;P；

F&$G9H&88!"#$2，3;;/；I,&!"#$2，3;;/E）。
本文总结了近年来有关高压 超高压变质电气

石的研究成果，比如电气石的稳定温压范围、结构化

学特征、生长模式等，同时分析了全球范围内不同地

区所出露的典型高压 超高压电气石的特征，并在此

基础上指出未来该领域的重点研究方向。本文所有

矿物缩写符号参考沈其韩（3;;.）。

- <同位素特征和稳定温压范围

俯冲岩体中，<同位素可以用来约束物质从俯
冲板片迁移到地幔的过程。由于在脱挥发分反应过

程中<元素不断地被释放到流体中，俯冲板片的<
浓度随着俯冲深度的增加而逐渐降低（F+$&#!"

#$2，-..3；<"E+),!"#$2，-...）。在此过程中，重同
位素--<优先丢失，这导致俯冲物质中的!--<值不断
下降（L"&9+9:&#’!"$Q*?，-...）。在天然岩石中，
电气石具有很宽的!--<值范围，从R3BS（<$+:"#
!*88；78&9:!"#$2，-..P）到T3/S（7%$+G；F&$G9H&88!"
#$2，3;;6E）。当温度低于6;;U时，电气石主量、微
量以及同位素的体积扩散效应可以忽略（1)$$+5!"
#$2，-...；!"#$%&#’1)$+5，3;;3；<"E+),&#’
O&:&>)$&，3;;P）。因此，即使在高级变质岩石中，
不同的生长环带仍然可以很好地保留各自的化学和

同位素特征。对未发生扩散作用或者重结晶作用的

电气石，我们可以使用<同位素环带特征来分析岩
石在整个变质过程中<同位素的演化历史。
电气石稳定存在的温度范围很宽，可以从低于

-0;U的地表环境（1*",$*9H，-./0；!"#$%!"#$2，

-...）一直稳定到/0;U以上、压力在;V-";V0(L&
之间的高级变质或岩浆环境中（W+EE*#G&#’X+’"$，

-.63；F&##*#?&#’L*9H&Q&#,，-./P），并且随着压力
的增加其稳定的温度也随之增加。N"$’*#? 和

79H$"%"$（3;;3）报道了实验中镁电气石在压力P"0
(L&条件下的稳定温度可以超过.0;U（图-）。实
验证明镁电气石在6"/(L&条件下可以分解成一
系列 F?YZ8矿物相（=$+GG"，-..0；N"$’*#?&#’
79H$"%"$，3;;3；图-）。在7*I3饱和的岩石中（比
如，在柯石英存在的条件下）镁电气石在压力[V;
(L&、温度/;;"/0;U或者压力[V0"0V;(L&、温度

B;;U条件下分解成($,TLH?T\8)*’／>"8,（I,&!"
#$2，3;;/&；图-）。除了这些实验研究外，出露在天
然高压 超高压岩石中的电气石也可能经历了相同

的变质过程。

3 结构和化学成分

电气石的化学结构式为]XP̂ 6［D6I-/］（<IP）P
APN（!&5,H+$#"&#’!"#$%，-...；1""$!"#$2，

-..3）。在不同的晶位上，该矿物具有复杂的成分替
代现象；它可以包含元素周期表中大部分的元素。

成分多变性的特征赋予电气石极大的潜力记录和保

存围岩以及流体的化学信息。O&和_&通常占据]
晶位，但可以有少量的=和空缺（A&9&#9%）；X位置
通常含有M"3T、M"PT、F#3T、F?、K*、_)、D*[T、APT

和_$PT。̂ 位置通常由Z8占据，但也可能含有少量
的F?和M"PT。7*通常位于D位置，但也可以由一
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图! 电气石!"#稳定域图（改自"#$%&’#(($#%&)，*++,）

-./)! 012$3#(.45678%8#9.(.8:;.#/$#3（#<85$"#$%&’#((
$#%&)，*++,）

该图展示：! 实验所确定的镁电气石的稳定域范围（浅灰色区

域）（=199.4%#4;>1;5$，!,?*；@$1%%5，!,,A；B5$;.4/#4;C&’$5:D

5$，*++*）；" 电气石E柯石英／石英的稳定域范围（深灰色区域）

（F8#$#%&)，*++G#）；# 不同的含电气石HIJ岩石的峰期变质条
件（白色椭圆形区域）：德国K$L/59.$/5地区含金刚石和柯石英片

麻岩（C&’3M;.&N5#4;"O((5$，*+++；"#%%1445，*++P；"#%%1445$#
%&)，*++Q；"#$%&’#(($#%&)，*++,）；意大利R1$#"#.$#地区含柯石
英镁铝榴石 蓝晶石石英岩（C&’$5:5$，!,GA；C&’5$8($#%&)，

!,,!）；意大利S#/1;.T./4#4#地区含柯石英变质沉积岩（=5.D

45&N5，!,,G；U59128#4;V#N#32$#，*++P）；挪威 B5%85$4W45.%%

=5/.14（BW=）榴辉岩（C3.8’，!,GG）；石英 柯石英转变线改自于

U1’(54#4;U188&’5$（!,G*）；石墨 金刚石转变线改自于U24;:
（!,G+）

0’5!’#;.#/$#3%’1X.4/：!8’55Y65$.3548#((:;585$3.45;%8#9.(.8:
<.5(;1<;$#Z.8.&812$3#(.45（(./’8/$#:）（#<85$=199.4%#4;>1;5$，

!,?*；@$1%%5，!,,A；B5$;.4/#4;C&’$5:5$，*++*）；"812$3#(.45

E&15%.85／[2#$8L（;#$N/$#:）（#<85$F8#$#%&)，*++G#）；#65#N
358#31$6’.&&14;.8.14%1<;.<<5$548812$3#(.45795#$.4/HIJ$1&N%
（X’.855((.6%5%）：;.#314;7#4;&15%.85795#$.4//45.%%5%<$138’5

/45.%%75&(1/.8524.8（WKH）1<8’5C#Y14.#4K$L/59.$/5，W5$3#4:
（#<85$C&’3M;.&N5#4;"O((5$，*+++；"#%%1445，*++P；"#%%144558

#()，*++Q；"#$%&’#((58#()，*++,）；&15%.8576:$1657N:#4.85[2#$8L.85

<$138’5R1$#"#.$#3#%%.<，B5%85$4\(6%，]8#(:（#<85$C&’$5:5$，

!,GA；C&’5$8($#%&)，!,,!）；&15%.85795#$.4/358#%5;.3548%<$13
S#/1;.T./4#4#，B5%85$4\(6%，]8#(:（#<85$=5.45&N5，!,,G；U59128

#4;V#N#32$#，*++P）；5&(1/.85%<$138’5&15%.85795#$.4/24.81<8’5

B5%85$4W45.%%=5/.14（BW=），V1$X#:（#<85$C3.8’，!,GG）)

2̂#$8L7&15%.85#4;/$#6’.857;.#314;5[2.(.9$.##<85$U1’(54#4;U188&’5$
（!,G*）#4;U24;:（!,G+），$5%65&8.Z5(:

定量的 \(（-1.8#4;=1%5495$/，!,Q,；"#&R14#(;
#4;I#X8’1$45，!,,A）和U（K$8($#%&)，!,,Q，*++G）

替换。FI_通常占据 B 位置；FI_、F*_、T(_和

-_位于‘位置。
近些年来在越来越多的高压 超高压变质岩中

发现了电气石矿物。K$8(等（*+!+）总结了经历超高
压变质的电气石的结构、化学特征以及与形成条件

的关系：

（!）来自于西阿尔卑斯R1$#"#.$#的镁电气石
（峰期条件PaAWJ#、QA+b；T’16.4，!,Gc；C&’5$8(
$#%&)，!,,!；T136#/414.，*++P）结 构 式 为：
d（V#+),+T#+)+A@+)+!!+)+c）>（"/!)QG\(+),,-5*E+)!*0.cE+)+P
!+)+G）e（\(A)!+"/+),+）（UFP）P 0C.?)++F!G‘（FI）P
B［（FI）+)Q*-+)*G）］。
（*）来自于西阿尔卑斯S#/1;.T./4#4#的镁电
气石（峰期条件*aQ$*a,WJ#、?++$?P+b；=5.D
45&N5，!,,!，!,,G）结构式为：d（V#+)GcT#+)+,@+)+!
!+)+?）>（"/!)?c\(+)Q,-5*E+)cG"4*E+)+?0.cE+)+*V.+)+*e4+)+!）
e（\(A)++"/!)++）（UFP）P

0（C.A),G\(+)+*）F!G‘（FI）P
B［（FI）+)?A-+)PA）］。
（P）来自于德国K$L/59.$/5的黑电气石（峰期条
件"*a,WJ#、GQ+b；C&’3M;.&N5#4;"O((5$，*+++）
结构式为：d（V#+)G?T#+)+*@+)+*!+)!+）>（\(!)?P-5*E!)*P
0.cE+)!!"/+)+Pe4+)+!）e（\(A)+A"/+),A）（UFP）P0（C.A),?
\(+)+c）F!G‘（FI）PB［F+)G!-+)!+（FI）+)+,）］。

K$8(等（*+!+）认为：! 超高压电气石化学结构
中的C.并没有显著地被\(或U所替代；甚至K$L/5D
9.$/5地区的高温电气石也没有显示明显的替代现
象。这个特征和高温低压的电气石形成对比，因为

高温低压的电气石通常表现出相对更多的\(替代
C.的现象；" 超高压变质电气石分子结构中的\(
含量（>\(Ee\(）与电气石的形成温度具有很好的正
相关性（(*f!)++）（图*）；# 超高压变质电气石分
子结构中的-含量与电气石的形成温度具有负相关
性（(*f+a,Q）（图P），同时与>\(含量具有很好的负
相关性（(*f!)++）（图c）；%>晶位和e晶位上\(7
"/无序度可能间接的与电气石结晶温度有关。

P 生长模式

高压 超高压变质岩石经历了复杂的!’#演化
历史。产出于这些岩石的电气石可能经历了其中一

期或多期的变质事件。电气石矿物学或地球化学方面

研究的关键是鉴别电气石的形成过程。根据"#$%&’#((

PA*第*期 杨 鑫等：高压 超高压变质电气石研究的现状和进展



图! 电气石"#含量（$晶位和%晶位上"#的总含量）
与形成温度之间的关系（改自&’(#!"#$)，!*+*）

,-.)! /0#1(-2345-670(8003(50"#923(03(（4:;2<"#1(
(50$=13>%4-(04）13>(50(0;60’1(:’0923>-(-2342<

(2:’;1#-30<2’;1(-23

图? 电气石,含量与形成温度之间的关系
（改自&’(#!"#$)，!*+*）

,-.)? /0#1(-2345-670(8003(50,923(03(13>(50
(0;60’1(:’0923>-(-2342<(2:’;1#-30<2’;1(-23

（1<(0’&’(#!"#$)，!*+*）

等（!**@）的研究，出露于高压 超高压变质岩的电气

石有三种成因模式："型、A型和B型。

!"# $型电气石

"型电气石是名义上不含A的含C1、B1铝硅酸

图D 电气石,含量与$晶位上"#含量之间的关系
（改自&’(#!"#$)，!*+*）

,-.)D /0#1(-2345-670(8003(50,923(03(13>(50"#
923(03(2<(50$4-(0（1<(0’&’(#!"#$)，!*+*）

盐和含E.、,0的铝硅酸盐（比如，链状或层状硅酸
盐）之间净转变反应的产物。我们知道区分电气石

和其他造岩矿物最关键的成分是硼元素。大部分高

压变质矿物中，A浓度普遍非常低（!+*!.／.），但白
云母例外（F2;13-G!"#$)，+@@?；E1’4951##!"#$)，

!**H1；A072:(!"#$)，!**I）。白云母是进变质过程
中电气石生长的重要硼元素来源。C1G132和C1G1J
;:’1（!**+）的研究表明在日本K1;71.181变质带
高压变质岩中，随着温压不断上升，多硅白云母持续

提供电气石生长所需的原料———硼，并进一步指出

这个过程并没有改变全岩的A含量；A从矿物组合
中的多硅白云母迁移到了新生成的电气石中。这种

机制所形成的电气石具有核部到边部明显的化学成

分环带（如E.=,0、C1=B1）和同位素成分环带特征。
这种生长机制所形成的电气石可分为两类："+

型电气石所需要的A主要来自于白云母。该过程也
可发生在中级变质的泥质岩石中（L03’M13>F:’J
’28，!**!）。"!型电气石的A来自于硼硅酸盐或
具有少量A替代"#的矿物相，比如蓝线石和大隅
石。这种电气石生长机制可能在高温变质作用中更

为常见，但也可以发生在高压 超高压岩石折返退变

过程中。以假像产出的小颗粒电气石可能就是"!
型电气石。

%"% &型电气石
交代作用是电气石最常见的生长机制（"#(50’’
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!"#$!，"##$；%&’()*&++!"#$!，"##,-；./&!"#$!，

"##0-）。1型电气石是通过硅酸盐和含1流体或熔
体相互反应所形成的。该机制得到了含角闪石矿物

组合和含绿泥石矿物组合的实验证明（%2’3&4&45
624524，7808；9:)*(&456&3&)*;，788$；<=43>;++
!"#$!，"##"）。流体通常在折返过程中进入高压 超
高压岩石中，因此许多1型电气石与岩石的退变作
用有关。然而，也有研究（?2*4&45@)*;4A，"##B；

C2’(&A2D&45E;’F&44，"##,）报道高压 超高压榴
辉岩和片麻岩在进变质和峰期变质阶段也会有外来

流体、熔体或者富@=."的超临界流体流入。

1型电气石具有相对G型电气石更大的晶型，
核部到边部通常具有两到三个较宽的环带，但环带

之间成分差异相对较小。中级变质的岩石中交代成

因的电气石缺乏明显的环带特征是鉴别该类电气石

的重要标志（<:’’2>!"#$!，7888）。另外，交代电气
石常常具有外来1同位素成分的特点。

!"! #型电气石
变质岩中的电气石可以来自于原岩。在整个变

质过程中这种电气石未发生重结晶作用，因此该矿

物颗粒的化学或同位素成分特征得以保存。在变质

沉积岩中，H7型电气石即碎屑电气石构成了整颗电
气石的核部，被外面的后期变质电气石所包围（E;4I
’J&45 K:=52//=，780L；E;4’J&45 <:’2>，788"；

%&’()*&++!"#$!，"##0）。在多循环的高压 超高压
岩石中，电气石还可能是早期造山旋回的残余颗粒

（H"型电气石）。H"型电气石可以形成于巴洛式变
质作用，也可以形成于变质岩中的花岗质侵入体中，

随后又和主岩一起经历了高压 超高压变质作用

（K25&’5，7800）。

$ 典型代表

$"% 意大利西阿尔卑斯&’()*)+()
镁电气石和柯石英以包体形式产出于该地区镁

铝榴石石英岩的镁铝榴石和蓝晶石中。在镁铝榴石

的假像组合M*3NCJNO/P中，也可以发现镁电气
石包体（@)*’;J;’，780L；@)*;’/+!"#$!，7887；

@)*;’/+&45@)*’;J;’，"##0）。这些电气石的成分接
近镁电气石理想成分，%%3Q%3／（%3N9;）的变化
范围在#R8,到#R88之间。一系列镁电气石定向包
体被认为是电气石转变成镁铝榴石和蓝晶石的证据

（@)*’;J;’，780L；@)*;’/+!"#$!，7887）。学 者

（H*2S=4，780$；@)*;’/+!"#$!，7887；H2FS&3424=，

"##B）认为这些镁铝榴石石英岩的峰期条件为

TL#U、BRLKM&。但E;’F&44（"##B）的实验工作表
明其峰期压力可高达$RLKM&。该温压条件类似于
实验中变质反应V:’NH2;QK’/NHSWNCJNX+:=5
发生的条件（./&!"#$!，"##0&）。这表明在<2’&
%&=’&地区镁铝榴石石英岩中，镁电气石经历了金刚
石相的温压条件，最终以单矿物的形成包裹于镁铝

榴石和蓝晶石中；与柯石英接触的镁电气石在后期

减压过程中分解成K’/NCJN（(:S;’)’=/=)&+）X+:=5。
尽管电气石的形成过程和同位素的成分特点还未得

到很好的研究，但学者（@)*;’/+&45@)*’;J;’，"##0）
认为这些富镁的岩石是周围花岗质片麻岩强烈交代

后的产物。因此，<2’&%&=’&地区镁电气石也可能
是在相同的交代事件中形成的，属于1型电气石。

$", 挪威-./0.(121.+//3.4+’1
斜方辉石榴辉岩出露于 Y;(/;’4K4;=((Z;3=24

含柯石英的岩体单元中，其峰期[EM条件为T##!
0##U、"R,!BR"KM&（@F=/*，7800；H:/*-;’/!"
#$!，"###）。这些榴辉岩含有半棱角状的绿色电气
石，其成分从核部的钙镁电气石变化到边部的含铬

镁电气石（@F=/*，78T7，7800；6&SS=4&45@F=/*，

78T0）。电气石和K’/、HSW、.SW共生，也和GF、M*+
共生。早期榴辉岩退变到温压条件TL#U、"RBKM&
过程中，由于后期水化作用形成了较低压力条件下

的含水矿物组合。学者（6&SS=4&45@F=/*，78T0）认
为斜方辉石榴辉岩中的电气石是这些矿物组合的一

部分。因此，Y;(/;’4K4;=((Z;3=24电气石可能也
属于1型电气石。另外，@F=/*（7800）认为核部的
钙镁电气石所经历的温压条件比边部高。

$"! 日本5)67)4)8)变质带

@&F-&3&>&变质带变质沉积岩中的电气石形成
的&’"条件为,##U、7R#KM&。电气石同位素环带
特征明显。从核部到边部，"771呈逐渐降低的特点，
从\B]变化到\7#]（ &̂A&42&45 &̂A&F:’&，"##7）。
学者（ &̂A&42&45 &̂A&F:’&，"##7）认为这是因为在
进变质过程中，由于重硼同位素771倾向于从白云母
中释放出来，随着电气石的不断生长，流体771／7#1
比率呈现逐渐降低的特点。在白云母和流体平衡分

异过程中，白云母优先吸收轻同位素7#1（E;’D=3!"
#$!，"##"；Y:45;’!"#$!，"##L）。在变质过程的每
一个阶段，变质沉积岩的1同位素成分记录在了相
应的G7型电气石环带中。
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!"! 美国加利福利亚#$%$&’($)*&$(+
!"型电气石产出于#$%$&’($高压变质岩中。从
核部到边部，!"")从*+,逐渐减少到*"-,（)./01%
$(23$4$516$，7889）。在电气石的最边部（约98"5），

!"")又上升到*+,。)./01%和 3$4$516$（7889）认
为!"")从核部到边部的下降趋势代表了进变质过程
中)不断从云母分配到电气石中，这和3$4$(0和

3$4$516$（788"）的解释相同；最边部!"")又上升到
核部成分的特点代表了在退变质条件下边部电气石

在外来富)流体作用下继续生长，这属于)型电气
石。

!", 意大利西阿尔卑斯-$./+’#’.($($
:.’(.;4.（"<<=）、)./01%和 3$4$516$（7889）报
道了>$?02’#’?($($地区含柯石英包体的电气石形
成于@AB条件C78D、7E=FB$。柯石英包裹体毫
无疑问地证明了该电气石颗粒形成于超高压变质条

件。这些学者认为含柯石英的核部电气石生长所需

要的)是由岩石中多硅白云母所提供的（!"型电气
石）。核部电气石呈现均匀的)同位素成分特征
（!"")!*"8,），这是由于在峰期温度条件下
（C78D），)同位素发生扩散重平衡作用（)./01%$(2
3$4$516$，7889）；然而边部电气石!"")上升到GH,。
对此，学者（)./01%$(23$4$516$，7889）认为这是
后期减压过程中与富)流体发生交代作用的结果。
因此，边部电气石属于)型电气石。

!"0 希腊123/*
)型镁电气石普遍出露于IJ60K岛蓝片岩相到
榴辉岩相的基性 超基性混杂岩中，其形成于AB变
质岩减压退变质过程中（L$6K;M$&&!"#$N，788C/）。
所有研究样品中电气石的!"")都很高（"G"=,），最
高值可达到G7=,。学者（L$6K;M$&&!"#$N，788C/）
认为这是因为从脱水板片迁移到折返榴辉岩体的流

体富集"")的缘故。该地区出露的碎屑电气石（#"
型电气石）的)同位素成分呈现相同样品中不同颗
粒间差异较大的特征，!"")从*"8EC,变化到G9EC,
（L$6K;M$&&!"#$N，788=）。尽管这些核部的碎屑电
气石粒径很小，但是化学和同位素成分环带在整个

变质过程中（峰期温度-88D）得以保存。该发现支
持了电气石在高压条件不发生显著的体积扩散作

用。另外，碎屑核部外面的变质电气石边（!"型）显示
均匀的 )同位素成分特点，!"")约为G8E<,
（L$6K;M$&&!"#$N，788C/）。

!"4 德国536.78’3.7
含柯石英电气石产出于O6P?./’6?.含金刚石和

柯石英的片麻岩 榴辉岩岩体中。榴辉岩透镜体的

峰期温压为 =+8D、"7E<FB$（I;M5Q2’;4. R
LS&&.6，7888）。长英质片麻岩中的金刚石指示压力
超过HE8FB$（L$KK0((.，7889；L$KK0((.!"#$N，

788+）。据研究报道，该区片麻岩 榴辉岩岩体的峰
期温压最大估计值可超过"8-8D、=E8FB$（L$KT
K0((.，7889）。含柯石英电气石的样品为长英质中
粒糜棱岩化的麻粒岩。该电气石颗粒%L?非常低，
从核部8E9=增加到幔部8EH-，然后又减少到边部

8E9H。这说明高的%L?值并不是超高压电气石必有
的特征（L$6K;M$&&!"#$N，788<）。从核部到幔部，!"")
非常均匀，变化范围为*"-,#*"HE+,。这可能是由
于在峰期温度下电气石颗粒发生重结晶作用或者扩

散平衡作用所造成的（L$6K;M$&&!"#$N，788<）；边部
电气石的!"")稍微偏高，可达到*"9E7,。该矿物颗粒
属于!"型电气石。

- 特征总结

高压 超高压变质电气石在未来会得到越来越

多的关注，这是因为它是理想的地球化学仓库，含有

不同的同位素体系（比如A、>’、)、U、I6、B/）。我们
应该充分的开发该矿物的潜力，进而更好的研究与

俯冲 碰撞相关的岩石。尽管高压 超高压变质电气

石并不常见，但对已获取的化学成分等数据进行分

析和总结，这些矿物具有如下共同特征（L$6K;M$&&!"
#$N，788<）：$ 大部分高压 超高压变质电气石为镁
电气石（除了 V.K%.6(F(.’KK:.?’0(地区的钙镁电
气石和O6P?./’6?.地区的黑电气石）；% 电气石化
学结构中W晶位具有很高的占位率（"8E=XY1）；&
电气石化学结构中硼元素)具有过量特征（9E7#
9E9XY1）。不过，这需要进一步的实验证明；’Z’、

L(、>’、#&含量很低；( 硼同位素成分的变化范围
为：*"C,#!"")#G",。

C 结语

虽然高压 超高压条件下形成的电气石并不常

见，但对这类矿物的研究可以帮助我们更好地认识

板片俯冲 碰撞过程。由于电气石独特的矿物性质，

比如成分多变性、宽广的稳定域、环境敏感性以及很
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低的晶内扩散作用等，该矿物可以帮助我们重建变

质!"#轨迹，并且提供丰富的围岩或流体的化学信
息。未来的研究重点应该放在电气石晶体化学和变

质!"#条件的关系、电气石 流体之间微量元素的分
异作用以及含硼矿物组合的相平衡模拟方面等。

!"#"$"%&"’

!"#$%&&’，()*+,-，./&01$/""2，$#%&34556378)"+#9):);/#)+&</=

"9:%>?%/&9:@"/A0):9#%%1")@9#%;&)<7"%BC/@/&%/（D%:#&/"E):#9C%0，

F(+&B%G）：%89C%:1%;)&9:;9"#&/#9):);0"/?>C%&98%CH>&91$;"+9C0C+&=

9:@%I$+</#9):［J］3D):#&9?+#9):0#).9:%&/")@G/:CE%#&)")@G，

K6L：65M!64N3

H%?)+#-7，H%?)+#!7/:C-&/$/<D.3455O3DG1"9:@);H，P9/:C

PQP7（R，D0，’?，H/，S&）9:#)0+?C+1#9):,):%0：SQ.S%89C%:1%

;&)<<91/09:$9@$>!／(<%#/0%C9<%:#/&G&)1B0［J］3D$%<91/"-%)"=

)@G，4TM：4L6!T563

H%?)+#-7/:CF/B/<+&/73455T3’%1)&C9:<%#/<)&*$91#)+&</"9:%

);0+?C+1#9):>,):%C%8)"/#9"9,/#9):/:C?)&):1G1"9:@［J］3-%)")@G，

TK：65O!6K53

H%?)+#-7，’G/:J-，P%%</:UE，$#%&3KMMM3V&/1#9):/#9):);

#&/1%%"%<%:#0?G0+?C+1#9):>,):%<%#/<)&*$90<>%;;%1#);1):8%&=

@%:#</&@9:#$%&</"%8)"+#9):［J］37/&#$/:CE"/:%#/&GS19%:1%P%#=

#%&0，KOK：WT!LK3

H%&:/&C%""9E，D/0#%""9X/:C’)00%##9E345553()+&</"9:%>&91$)&%>

?%/&9:@$GC&)#$%&</"0G0#%<);")A%&Y/""%C%"D%&8)（A%0#%&:

!"*0，Q#/"G）：V9%"C&%"/#9):0$9*0/:C*%#&)")@G［J］3S1$A%9,%&901$%

.9:%&/")@901$%+:CE%#&)@&/*$901$%.9##%9"+:@%:，L5：4NO!4OO3

H)$"%:S’/:CH)%##1$%&!P3KML43($%Z+/&#,>1)%09#%#&/:0;)&</=

#9):：!*&%00+&%C%#%&<9:/#9):/:C#$%%;;%1#0);)#$%&1)<*):%:#0
［J］3J)+&:/");-%)*$G091/"’%0%/&1$，LO：O5OT!O5OL3

H+:CGVE3KML53($%E，(*$/0%/:C&%/1#9):C9/@&/<;)&%"%<%:#/"

1/&?):［J］3J)+&:/");-%)*$G091/"’%0%/&1$，LL：WMT5!WMTW3

D$)*9:D3KML63D)%09#%/:C*+&%*G&)*%9:$9@$>@&/C%?"+%01$90#0);#$%

U%0#%&:!"*0：/;9&0#&%1)&C/:C0)<%1):0%Z+%:1%0［J］3D):#&9?+=

#9):0#).9:%&/")@G/:CE%#&)")@G，LW：K5O!KKL3

D)<*/@:):9’3455T32E<%#/<)&*$91?%"#);#$%A%0#%&:!"*0［J］3

7*90)C%0，4W：455!4563

D+#$?%&#SJ，D/&0A%""X!，R&)@$>’/8:/7J，$#%&34555371")@9#%0

/:C%1")@9#%09:#$%U%0#%&:-:%900’%@9):，F)&A%@9/:D/"%C):9C%0
［J］3P9#$)0，N4：KWN!KMN3

X%%&U!，2)A9%’!/:C[+00</:J3KMM43!:Q:#&)C+1#9):#)#$%

’)1B>V)&<9:@.9:%&/"0［.］34:C%C9#9):，OK43P):@</:，P):=

C):3

X9%#&91$’Y3KMLN3($%()+&</"9:%-&)+*［.］3Y/:F)0#&/:C’%9:=

$)"C，F%A\)&B3

X9:@A%""XH，E91$/8/:#./:C2)"#,V3455437I*%&9<%:#/"0#+C9%0);

?)&):9:@&/:9#91<%"#0［!］3-&%A7S] !:)89#,P.3H)&):：

.9:%&/")@G，E%#&)")@G/:C-%)1$%<90#&G［D］34:C%C:3.9:%&/")@9=

1/"S)19%#G);!<%&91/，’%89%A09:.9:%&/")@G，TT：TTK!TLN3

X)</:9BRJ，2%&89@’P/:CE%/1)1BS.3KMMT3H%&G""9+</:C?)&):

9:0+?C+1#9):,):%<9:%&/"0：/:9):<91&)*&)?%0#+CG［J］3-%)1$9<9=

1/%#D)0<)1$9<91/!1#/，NO：6MMO!N5K53

X+&&)AH，V)0#%&J&D(/:C2%:&GXJ3KMMM3()+&</"9:%>&91$*0%+=

C)<)&*$09:09""9</:9#%,):%<%#/*%"9#%0：X%</&1/#9):);/:9:;9"#&/=

#9):;&):#［J］3!<%&91/:.9:%&/")@90#，L6：OM6!L5N3

XG/&.X，-+9C)##9DY，D)&%XE，$#%&3KMMM3S#/?"%90)#)*%/:C
1&G0#/"1$%<90#&G);#)+&</"9:%/1&)00*%@</#9#%>1)+:#&G&)1B0

?)+:C/&9%0/#H"/1B .)+:#/9:/:C .)+:# .91/，0)+#$A%0#%&:

./9:%，̂ S!［J］37+&)*%/:J)+&:/");.9:%&/")@G，KK：4LK!4M63

7&#"!，./&01$/""2’，-9%0#%&-，$#%&345K53.%#/<)&*$91+"#&/=

$9@$>*&%00+&%#)+&</"9:%：S#&+1#+&%，1$%<90#&G，/:C1)&&%"/#9):0#)

!’(1):C9#9):0［J］3!<%&91/:.9:%&/")@90#，MN：K!K53

7&#"!，E%&#"9BV/:CH%&:$/&C#2J3KMMO3Q:8%0#9@/#9):0):)"%:9#%

A9#$%I1%00?)&):;&)< #$% R)&/"*%，S#G&9/，!+0#&9/［J］3

_0#%&&%91$901$%!B/C%<9%C%&U900%:01$/;#%:，./#$%</#901$>F/#+&=

A900%:01$/;#"91$%R"/00%，!?#%9"+:@Q，!:,%9@%&，KT6：T!K53

7&#"!，(9""</::07，F#/;")0(，$#%&3455L3(%#&/$%C&/""G1))&C9:/#%C

?)&):9:!">&91$#)+&</"9:%/:C9#0&%"/#9):0$9*#)#$%*&%00+&%>#%<=

*%&/#+&%1):C9#9):0);;)&</#9):［J］37+&)*%/:J)+&:/");.9:%&/")=

@G，45：LLK!LLL3

V&%9’/:CE%##B%(3KMMW3.):)>0/<*"%E?>E?C/#9:@);*G&&$)#9#%/:C

#)+&</"9:%：E&)#%&),)91803!&1$%/:9:#&/1&/#):91@)"C<9:%&/"9,/#9):

9:[9<?/?A%［J］3-%)")@G，46：L4T!L4W3

V)9#J&VV/:C’)0%:?%&@E73KMOM3($%0#&+1#+&%);8/:/C9+<>?%/&=

9:@#)+&</"9:%/:C9#09<*"91/#9):0&%@/&C9:@#)+&</"9:%0)"9C0)"+=

#9):0［J］3!<%&91/:.9:%&/")@90#，W6：OLL!OML3

V+1$0\/:CP/@/1$%.3KMM63P/#&/:0;)&</#9):1$")&9#%>#)+&</"9:%%:

<9"9%+$GC&)#$%&</"，%I%<*"%0:/#+&%"0%#/**&)1$%%I*‘&9<%:#/"%
［J］3D)<*#%0’%:C+0C%"’!1/C‘<9%C%0S19%:1%0，S‘&9%QQ，4：M5O

!MKT3

-)C/&C-3KMLL3E%#&)")@G);0)<%%1")@9#%09:#$%2%&1G:9C%0：#$%%=

1")@9#%0;&)<#$%0)+#$%&:!&<)&91/:./009;，V&/:1%［!］3S<9#$X

D371")@9#%0/:C71")@9#%>;/19%0’)1B0［D］3X%8%")*<%:#09:E%#&)"=

)@G，K4：6NK!NKM3

2/A#$)&:%VD/:C2%:&GXJ3KMMM3D"/009;91/#9):);#$%<9:%&/"0);

#$%#)+&</"9:%@&)+*［J］37+&)*%/:J)+&:/");.9:%&/")@G，KK：45K

!4KN3

2%:&GXJ/:CX+#&)AHP3KMM43()+&</"9:%9:/")A@&/C%1"/0#91

<%#/0%C9<%:#/&G&)1B0：/:%I/<*"%);#$%*%#&)@%:%#91*)#%:#9/");

#)+&</"9:%［J］3D):#&9?+#9):0#).9:%&/")@G/:CE%#&)")@G，KK4：

45T!4KL3

2%:&GXJ/:CX+#&)AHP3KMMW3.%#/<)&*$91#)+&</"9:%/:C9#0

*%#&)")@91/**"91/#9):0［!］3-&%A7S/:C!:)89#,P.3H)&):：

.9:%&/")@G，E%#&)")@G/:C-%)1$%<90#&G［D］3’%89%A9:.9:%&/")=

@G，TT：N5T!NNO3

2%:&GXJ/:CX+#&)AHP345543.%#/<)&*$91#)+&</"9:%/:C9#0

*%#&)")@91/**"91/#9):0［!］3-&%A7S] !:)89#,P.3H)&):：

.9:%&/")@G，E%#&)")@G/:C-%)1$%<90#&G［D］34:C%C:3.9:%&/")@9=

1/"S)19%#G);!<%&91/，’%89%A09:.9:%&/")@G，TT：N5T!NNO3

ON4第4期 杨 鑫等：高压 超高压变质电气石研究的现状和进展



!"#$%&’(#)*+,)-..,/01234516-+$7(8,#"(9(:".$-;"#".,<,#),<(=

.-$7,#"$(8：>#"?(7:8"@$-7.A"9.(+$-8,."B;$()"7".(:"8,."9-@CD

E(,#"［’］1>7"$,<(#E,#"$(8-;,9.，FG：2!251

!"#$%&’，H,$I8(#)JK(#)H,$I8(#)&D123331L"<.-$BM-#").-+$=

7(8,#"@$-7.A"<(:$-<I-@(9(8.)-7"［’］1N+$-:"(#’-+$#(8-@

E,#"$(8-;%，22：OPQ!O4G1

!"#$%&’，L+#!，L8(<I’，!"#$1OGG416-+$7(8,#",#7".(B"R(:-$,."9

(#)A,;A8%7(;#"9,(#$-<I9：:"$9:"<.,R"9@$-7C(7,S,(#.-+$7(8,#=

,."9［’］1N+$-:"(#’-+$#(8-@E,#"$(8-;%，OG：3FQ!33Q1

!"$7(##’1OGGQ1N?:"$,7"#.(8"R,)"#<"@-$),(7-#)B@(<,"97".(7-$=

:A,97,#.A"&-$(BE(,$(7(99,@［’］1K,.A-9，FG：2PQ!24O1

!"$R,;TK，E--$"*E，D,88,(79KJ，!"#$1OGGO1U9-.-:,<(#)"8"=

7"#.(8:($.,.,-#,#;-@S-$-#S".V""#A%)$-+9@8+,)(#)9,8,<(."7"8.
［’］1>7"$,<(#E,#"$(8-;,9.，4F：FP3!FFW1

’,(#;LX123341L.(S8"(#)$(),-;"#,<,9-.-:"99.+),"9-@.-+$78(,#"：(#

-R"$R,"V［’］1’-+$#(8-@/M"<A*"-8-;,<L-<,".%，WQ：F5!3G1

’-A#6(#)L<A"#I01OGGQ1Y($.,(8"<8-;,.,9(.,-#-@;(SS$-,<$-<I9,#(

8(."Y$"<(7S$,(#9+S)+<.,-#M-#"（Z(7S,(）：:$-;$()"7".(7-$=

:A,97.$,;;"$")S%@8+,),#@,8.$(.,-#［’］1/-#.$,S+.,-#9.-E,#"$(8-;%
(#)Y".$-8-;%，2WP：2FW!2321

H(V(I(7,61OGG216-+$7(8,#"S$"(I)-V#,#.A"7,;7(.,."M-#"-@.A"

T%-I"7".(7-$:A,<S"8.，LD’(:(#［’］1’-+$#(8-@E".(7-$:A,<

*"-8-;%，23：P2!F51

H,#;TD(#)H"$$,<AT123431L.$-#.,+7,9-.-:"<-7:-9,.,-#-@.-+$=

7(8,#"@$-7;-8)8-)")":-9,.9-@.A">$<A"(#>S,.,S,*$""#9.-#"

J"8.（[#.($,-B\+"S"<，/(#()(）：,7:8,<(.,-#9@-$9-+$<"$"9"$R-,$9
［’］1/A"7,<(8*"-8-;%，F3：OO5!OWG1

H$-99"L123351!-<A)$+<I9%#.A"9"，L.(S,8,.].+#)N,;"#9<A(@."#)"$

J-$9,8,I(." &$(R,. +#) H-$#"$+:,# 9-V," &($9."88+#; +#)

L.(S,8,.].9R"$A(8."#",#"9#"+"#E;B>8BS-$(."9［’］1&$1$"$1#(.1

.A"9,9，T+A$B̂#,R"$9,.].J-<A+71

H-$9(I-R>0(#)!"$7(##’1OGGP1L,8,<(."(#)<($S-#(."7"8.,#<8+=

9,-#9(99-<,(.")V,.A),(7-#)9,#)"":8%9+S)+<.")<($S-#(."$-<I9
［’］1N($.A(#)Y8(#".($%L<,"#<"K".."$9，OW2：2GW!2241

K(::,#E>(#)L7,.A&/123F41E(#.8"B"_+,8,S$(.")-$.A-:%$-?"#"

"<8-;,.":-)9@$-7.A"S(9(8;#",99"9,#.A"L"8‘"),9.$,<.，V"9."$#

C-$V(%［’］1’-+$#(8-@Y".$-8-;%，23：5QG!54W1

E(<&-#(8)&’(#)!(V.A-$#"a/1233516A"<$%9.(8<A"7,9.$%-@L,

!>89+S9.,.+.,-#,#.-+$7(8,#"［’］1/(#(),(#E,#"$(8-;,9.，QQ：4W3

!4541

E(8-#"%’L，C(S"8"IYU，L,S$"9<+EBK/，!"#$1OGG41K,.A,+7(#)

,.9,9-.-:"9,#.-+$7(8,#"(9,#),<(.-$9-@.A"<$%9.(88,M(.,-#:$-<"99,#

.A"L(#&,";-/-+#.%:";7(.,."9，/(8,@-$#,(，̂ L>［’］1N+$-:"(#

’-+$#(8-@E,#"$(8-;%，OG：3G5!32P1

E(##,#;&>/(#)Y,<A(R(#.E1234Q16A"$-8"-@@8+-$,#"(#)S-$-#

,#.A";"#"$(.,-#-@;$(#,.,<7"8.9［>］1>.A"$.-#EYb*$,SS8"/

&1E,;7(.,."9，E"8.,#;(#)E".(7-$:A,97［/］1LA,R(，C(#.V,<A，

3W!2G31

E($9<A(88!T，>8.A"$$T，K+)V,;6，!"#$1OGGP(1Y($.,.,-#,#;(#)

S+);".-@K,，J"(#)J,#A,;A:$"99+$"7".(7-$:A,<$-<I9［’］1

*"-<A,7,<("./-97-<A,7,<(><.(，FG：WF5G!WFP31

E($9<A(88!T，K+)V,;6，>8.A"$$T，!"#$1OGGPS1L%$-97".(9-7(.,<
.-+$7(8,#"；"R,)"#<"@-$R"$%A,;AB"22J@8+,)9,#9+S)+<.,-#M-#"9
［’］1’-+$#(8-@Y".$-8-;%，WF：2325!23WO1

E($9<A(88!T，>8.A"$$T，H(8.>，!"#$1OGG41&".$,.(8，7".(7-$:A,<

(#)7".(9-7(.,<.-+$7(8,#",#A,;A:$"99+$"7".(9"),7"#.9@$-7L%=

$-9（*$""<"）：,#.$(B;$(,#S-$-#,9-.-:":(.."$#9)"."$7,#")S%9"<=

-#)($%B,-#7(999:"<.$-7".$%［’］1/-#.$,SE,#"$(8Y".$-8，255：FGQ

!F2F1

E($9<A(88!T，H-$9(I-R>0，K+R,M-..-*K，!"#$1OGG31[#.A"-<=

<+$$"#<"(#)S-$-#,9-.-:,<<-7:-9,.,-#-@.-+$7(8,#",#（+8.$(）A,;AB

:$"99+$"7".(7-$:A,<$-<I9［’］1’-+$#(8-@.A"*"-8-;,<(8L-<,".%，

2PP：422!4OQ1

E(99-##"!’1OGGQ1><-7:($,9-#-@.A""R-8+.,-#-@),(7-#),@"$-+9

_+($.M$,<A$-<I9@$-7.A"L(?-#,(#N$M;"S,$;"(#).A"H-I<A".(R

7(99,@：($"9-<(88")),(7-#),@"$-+9;#",99"97(;7(.,<$-<I9？［’］1

N($.A(#)Y8(#".($%L<,"#<"K".."$9，O2P：QWF!QPW1

E(99-##"!’，H"##")%>，C(9)(8(K，!"#$1OGGF1&(.,#;-@M,$<-#

(#)7-#(M,."@$-7),(7-#),@"$-+9_+($.M-@"8)9:(.A,<$-<I9-@.A"

L(?-#,(#N$M;"S,$;"BA,#.9(.S+$,(8(#)"?A+7(.,-#R"8-<,.,"9［’］1

E,#"$(8-;,<(8E(;(M,#"，F2：WGF!WO51

E-$(#>N，L,99-#0J(#)K""7(#DY1233O1J-$-#)":8".,-#)+$,#;

:$-;$"99,R"7".(7-$:A,97：,7:8,<(.,-#9@-$9+S)+<.,-#:$-<"99"9
［’］1N($.A(#)Y8(#".($%L<,"#<"K".."$9，222：QQ2!QW31

E-$;(#*JU0(#)K-#)-#&123431N?:"$,7"#.(8$"(<.,-#9-@(7:A,=

S-8,."V,.AS-$-#BS"($,#;(_+"-+9@8+,)9(.OGGEY(：,7:8,<(.,-#9@-$

.-+$7(8,#"9.(S,8,.%(#):($.,(87"8.,#;,#7(@,<$-<I9［’］1/-#.$,S+=

.,-#9.-E,#"$(8-;%(#)Y".$-8-;%，2GO：O42!O3F1

C(I(#-6(#)C(I(7+$(N1OGG21J-$-#,9-.-:";"-<A"7,9.$%-@

7".(9"),7"#.($%$-<I9(#).-+$7(8,#"9,#(9+S)+<.,-#BM-#"7".(=

7-$:A,<9+,."［’］1YA%9,<9-@N($.A(#)Y8(#".($%U#."$,-$9，2OF：

OQQ!O5O1

[.(6，H-S(%(9A,H，H(.9+$(6，!"#$1OGG4(16-+$7(8,#"S$"(I)-V#

,#(:"8,.,<9%9."7：,7:8,<(.,-#9@-$S-$-#<%<8,#;.A$-+;A9+S)+<.,-#

M-#"9［’］1/-#.$,S+.,-#9.-E,#"$(8-;%(#)Y".$-8-;%，255：23!

QO1

[.(6，H-S(%(9A,H，H+#,A,$-6，!"#$1OGG4S1J-$-#<%<8,#;S%9+S=

)+<.")8,.A-9:A"$"；,#9,;A.9@$-7),(7-#),@"$-+9.-+$7(8,#"@$-7

.A"H-I<A".(R+8.$(A,;AB:$"99+$"7".(7-$:A,<S"8.［’］1*"-<A,7,<(

"./-97-<A,7,<(><.(，FO：Q5Q2!Q5W21

Y"(<-<ILE(#)!"$R,;TK123331J-$-#,9-.-:,<<-7:-9,.,-#-@9+S=

)+<.,-#M-#"7".(7-$:A,<$-<I9［’］1/A"7,<(8*"-8-;%，2PG：O42!

O3G1

T",#"<I"61233210"$%BA,;AB:$"99+$"7".(7-$:A,97(#)+:8,@.-@<-=

"9,."BS"($,#;7".(9"),7"#.9@$-7.A"Z"$7(..BL((9M-#"，D"9."$#

>8:9［’］1N+$-:"(#’-+$#(8-@E,#"$(8-;%，Q：F!2F1

T",#"<I"6123341Y$-;$()"A,;AB.-+8.$(A,;AB:$"99+$"7".(7-$:A,97

(#)"?A+7(.,-#-@-<"(#,<9"),7"#.9(.K(;-),/,;#(#(，Z"$7(..B

L((9Z-#"，V"9."$#>8:9［’］1K,.A-9，WO：2WF!2431

T-SS,#9/T(#)X-)"$!L123PO1L.(S,8,.%T"8(.,-#9-@&$(R,."，>

6-+$7(8,#"［E］1/($#";,"U#9.,.+.,-#-@D(9A,#;.-#，X"($S--I，

P2：2GP!2G41

45O 岩 石 矿 物 学 杂 志 第QO卷



!"#$%&’()*+,!"#%$-$%./0112/3$4"#$567&%-48"4$76&$9:$*%6+;’

<-%4<$=>*%&?6&$’*+,%$’*&$,%4"@78%45&#$A4%*B*6%*B*7768，

.$7&$%+C’<7［D］/E>%4<$*+D4>%+*’48B6+$%*’4;-，01：FGH!21G/

!"#$%&’()，!"#%$-$%.*+,I#4<6+I/HGGH/J#$<-%4<$9"4$76&$%4"@7

*+,&#$6%"4>+&%-%4"@7*&)*%6;6，A4%*B*6%*B*7768，.$7&$%+

C’<7：,$&*6’$,<$&%4;%*<#-，56+$%*’"#$567&%-*+,)9J<*&#［D］/

I4+&%6:>&64+7&4B6+$%*’4;-*+,)$&%4’4;-，H12：H!0H/

!"#5K,6"@$E*+,BL’’$%.M/0111/N+>7>*’$O74’>&64+<#$+45$+*6+

45<#*"6&$*+,<*%&6*’%$<’*"$5$+&48<#$+;6&$:-<#’4;4<6&$<’>7

@-*+6&$6+*+$"’4;6&$8%45&#$E%?;$:6%;$［D］/I4+&%6:>&64+7&4B6+P

$%*’4;-*+,)$&%4’4;-，HQG：R0G!RS0/

!"#%$-$%./HG2T/B$&*54%<#67548"%>7&*’%4"@7*&5*+&’$,$<&#：

#6;#<%$77>%$56+$%*’7*+,56+$%*’*77$5:’*;$76+5$&*<$’6&$7［D］/

M4%&7"#%6&&$,$%B6+$%*’4;6$，RQ：00F!0RH/

!$+;><&*U，B>@#4<*,#-*-A，!$+;><&*)，!"#$/011T/J4>%5*’6+$9
:$*%6+;%4"@76+&#$!6+;#:#>57#$*%?4+$，$*7&$%+V+,6*：EW6,$+"$

48:4%4+6+86’&%*&64+,>%6+;%$;64+*’5$&*54%<#675［D］/C5$%6"*+

B6+$%*’4;67&，G1：H0SH!H0TT/

!#$+X6#*+/011G/J#$%$"455$+,*&64+48*7-7&$5*&6"’67&4856+$%*’

*::%$W6*&64+7［D］/C"&*)$&%4’4;6"*$&B6+$%*’4;6"*，02：SGT!T11
（6+I#6+$7$Y6&#E+;’67#*:7&%"&）/

!’*"@DM/HGGR/J4>%5*’6+$*774"6*&64+7Y6&##-,%4&#$%5*’4%$,$<476&7
［C］/3%$YE!ZC+4W6&?[B/\4%4+：B6+$%*’4;-，)$&%4’4;-，

*+,3$4"#$567&%-［I］/]$W6$Y76+B6+$%4’4;-，B6+$%*’4;6"*’!4"6P

$&-48C5$%6"*，I#*+&6’’-，̂6%;6+6*，QQ：TTG!RSS/

!’*"@DM，)*’5$%B]，!&$W$+7\)，!"#$/HGGQ/_%6;6+*+,76;+686P
"*+"$48&4>%5*’6+$9%6"#%4"@76+&#$\%4@$+(6’’,67&%6"&，C>7&%*’6*
［D］/E"4+456"3$4’4;-，22：T1T!TSH/

!56&#AI/HGFH/C&4>%5*’6+$9:$*%6+;$"’4;6&$8%45!>++5‘%$，U4%P

Y*-［D］/U4%7@3$4’4;67@J6,77@%68&，TH：HSH!HSF/

!56&#AI/HG22/C%$W6$Y48&#$<$">’6*%56+$%*’4;-48&#$‘U4%Y$P

;6*+"4$76&$$"’4;6&$<%4W6+"$’Y6&#"%-7&*’9"#$56"*’，<$&%4’4;6"*’，

;$4"#$56"*’*+,;$4,-+*56"*’+4&$7*+,*+$O&$+76W$:6:’64;%*<#-
［C］/!56&#AI/E"’4;6&$7*+,E"’4;6&$98*"6$7]4"@7［I］/A$W$’4<P

5$+&76+)$&%4’4;-，H0：H!01R/

J%>5:>’’]\，a%6$+6&?B!，34&&$75*++\，!"#$/0112/I#$56"*’
*+,:4%4+9674&4<$W*%6*&64+76+&4>%5*’6+$78%45*+!9&-<$;%*+6&$

*+,6&774>%"$%4"@7：&#$E%4+;4;%*+6&$*+,&4>%5*’6+6&$76+&#$

A*5*%*\$’&，U*56:6*［D］/I4+&%6:>&64+7&4B6+$%*’4;-*+,)$&%4’4P

;-，HTT：H!H2/

*̂+,$+\’$$@$+3，I4%&$$’I*+,W*+,$+(*>&$)/011F/E<6;$+$&6"

&4’4Y;%*,$&4>%5*’6+$6+&#$3,4>54+&5$&*"4+;’45$%*&$7（\$’P

;6>5）：C7$+76&6W$<%4:$486&7"#$56"*’$+W6%4+5$+&4884%5*&64+
［D］/[6&#47，GT：HRT!HFR/

.$%,6+;3*+,!"#%$-$%./0110/EO<$%65$+&*’7&>,6$74+:4%476’6"*&$7

*+,7$’$"&$,:4%*&$7［C］/3%$YE!ZC+4W6&?[B/\4%4+：B6+$%P

*’4;-，)$&%4’4;-*+,3$4"#$567&%-［I］/]$W6$Y76+B6+$%*’4;-，

B6+$%*’4;6"*’!4"6$&-48C5$%6"*，I#*+&6’’-， 6̂%;6+6*，QQ：HHF!

HRQ/

.>+,$%\，B$6O+$%C，]45$%][，!"#$/011T/J#$;$4"#$56"*’"-P

"’$48:4%4+："4+7&%*6+&78%45:4%4+674&4<$<*&6&64+6+;$O<$%65$+&7

:$&Y$$+56"**+,8’>6,［D］/[6&#47，2S：01R!0HR/

附中文参考文献

沈其韩/011G/推荐一个系统的矿物缩写表［D］/岩石矿物学杂志，

02（T）：SGT!T11/

GT0第0期 杨 鑫等：高压 超高压变质电气石研究的现状和进展


