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摘　要：依据青藏东缘六合—香多镁铁质深源包体中石榴石、辉石、角闪石和斜长石的矿物电子探

针成分，采用  Grt- Cpx 温度计（T EG79 、T P85 、T K88 、和 T R2000 ）、 Grt- Hbl 温度计（T GP84 和 T RV2000 ）和  Hbl- Pl 

温度计（T BH90 ）以及角闪石 Al压力计（P Al- in- Hbl ）估算了包体的平衡温压条件。结果表明，石榴透辉

岩、石榴斜长角闪岩、石榴角闪岩、斜长角闪岩和角闪石岩包体的平衡温压分别是 770  ～920  ℃和
0.83  ～1.50   GPa （相当于 27  ～50   km 深）、730  ～950  ℃和0.85  ～1.04   GPa （相当于 28  ～34   km 深）、
720  ～900  ℃和0.74  ～1.32   GPa （相当于24  ～44   km 深）、512  ～753  ℃和0.71  ～0.98   GPa （相当于23

～32   km 深）以及0.60  ～0.84   GPa （相当于20  ～28   km 深）。前3类包体主要来自下地壳，平衡温压

较高（720  ～950  ℃、0.74  ～1.50   GPa ）；后2类包体主要来自中地壳，平衡温压较低（510  ～735  ℃、0.60 

～0.98   GPa ）。包体的平衡温压条件还暗示了高钾岩浆起源的最小深度在 50   km 以上。
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　　自55   Ma 以来的印度与欧亚板块的碰撞以及其

后的陆内变形不仅制约了青藏高原的形成和演

化
［1，2］
，而且还控制着青藏东缘新生代的构造和岩

浆活动
［2］
。青藏东缘新生代构造活动可分为3个阶

段：①40  ～28   Ma 的大规模的陆内俯冲作用［
3 ～5 ］
；②

24  ～16   Ma 间大规模的转换伸展作用［6］；③16  ～0 

Ma间区域性的东西向伸展作用［
2，5，7］
。与之对应，

青藏东缘新生代发育了早、晚两期高钾岩浆活动：①

晚期高钾岩浆活动（16  ～0  Ma ）沿红河断裂带南段

和印支块体南部分布
［5］
，岩性主要为碧玄岩、碱性

玄武岩、粗玄岩和粗面岩，在马关地区的碧玄岩岩管

中产出有地幔岩包体［
8，9］；②早期高钾岩浆活动（40

～28   Ma ）沿整个金沙江—红河构造带分布［
5］
，岩石

类型主要为正长岩、粗面岩、粗安岩和钾玄质煌斑

岩。六合—香多镁铁质深源包体即产出在该期高钾

岩系中。

20世纪 90 年代以来，已有众多研究人员从不

同角度对六合—香多镁铁质深源包体进行了研究。

但目前对六合—香多镁铁质深源包体的认识仍存在

严重分歧，主要有以下 4种认识：①包体为原始地幔

部分熔融的结晶产物
［10］
；②包体为下地壳变质

岩
［11，12］
；③包体代表的是富集地幔顶部二辉橄榄岩

部分熔融形成的碱性超基性—基性岩、钙碱性岩片

和楔形体［
13］；④包体为中、下地壳变质岩［

5，14］。

基于上述分歧，本文拟依据新获得的六合—香

多镁铁质深源包体的矿物电子探针成分，采用现有

的温压计来估算其平衡温压条件，以期从包体的热

状态和热历史方面来探讨包体的性质和可能成因。
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1　地质背景和岩石学特征

六合—香多镁铁质深源包体及其寄主的高钾岩

浆岩出露于与红河—哀牢山大型左旋走滑剪切带伴

生的早第三纪小型拉分盆地中，分属大理—剑川地

区剑川、战河、北衙—六合及大理 4个岩群中的北衙

—六合岩群和剑川岩群（图 1）。寄主岩岩性为透辉

正长斑岩、二长斑岩、透辉正长岩和石英二长斑岩。

寄主岩的  K - Ar 法年龄为 26.3  ～36.7   Ma ［15］，40 Ar / 39

Ar法年龄为28  ～40   Ma ［5］。镁铁质深源包体在寄主

岩中杂乱分布，大小不一，大者 6 ～8  cm ，小者 1 ～2 

cm，平均 3～4  cm 。形状变化大，主要呈浑圆状和次

棱角状。包体与寄主岩之接触界面清晰，个别包体

可见约 2  m m 的冷凝边。

图 1 青藏东缘六合—香多地区地质略图

（根据邓万明等
［12］
修编）

 Fig. 1　 The geological sketch  m ap  in  Liuhe- Xia  ngduo 

 area ， eastern   Tibet 

根据主要矿物组合，六合—香多镁铁质深源包

体可分为 5 种类型，即石榴透辉岩、石榴斜长角闪

岩、石榴角闪岩、斜长角闪岩和角闪石岩。

（1）石榴透辉岩：主要由石榴石（ Grt ）和透辉石

（Di）组成，含少量角闪石（ Hbl ）、斜长石（Pl）和金云

母（ Phl ）。石榴石呈红褐色、球形聚晶，含量达 20％

～30％。石榴石发育后成合晶（ Sym  plectite ）结构。

透辉石遭受强烈的交代退变作用，钠长石或富钠斜

长石充填其间。角闪石发育环带，内带呈绿色，外带

为褐色，绿色角闪石包裹有透辉石和钠长石。副矿

物主要为金红石（Rt）和钛铁矿（ Ilm ）及少量的榍石

（ Ttn ）。代表性样品为  LH01-10-1 和  XD01-3 。

（2）石榴斜长角闪岩：主要矿物为石榴石、斜长

石和角闪石，含较多绿帘石（Ep），透辉石和金云母

含量很少。石榴石为红褐色、呈球形聚晶（2 ～5 

m m），含量变化大，最高可达 30％，最低仅为 5％。

石榴石含大量的石英（ Qtz ）、透辉石、角闪石和碱性

长石等包裹物，并发育后成合晶结构（图 2A）。角

闪石为绿色，有大、小两种角闪石，属两个世代的产

物。斜长石分两类，一为石榴石包裹物，一为基质中

斜长石，但均为富钠斜长石或钠长石。绿帘石呈淡

绿色，粒状，其形态（图2B）类似于斜方辉石，可能由

斜方辉石退变而来。副矿物为金红石、钛铁矿和榍

石。金红石发育钛铁矿和榍石退变边（图 2C）。代

表性样品有  LH01-1 、 LH01-9 和  LH01-12 。

（3）石榴角闪岩：这类包体在六合—香多地区

占大多数。石榴石多呈单晶形式存在，少量呈球形

聚晶出现，含量为 15％  ～30％。主要矿物为石榴石

和角闪石，次要矿物为透辉石、斜长石和金云母。大

颗粒石榴石保存有完好的生长环带（图 2D），其核

部含大量的石英和斜长石包裹物，边部无包裹物。

石榴石发育角闪石冠状体（图 2E）和后成合晶结构

（图 2F）。角闪石为绿色，有大、小两种，是两个世代

的产物，且早期角闪石包裹有石英。透辉石被次生

角闪石交代并成筛网状，其间充填有富钠斜长石，部

分被高钙斜长石充填。副矿物为金红石和钛铁矿。

金红石有钛铁矿出溶（图 2G）。代表性样品为  SG2-

3、 SG2-3-1 、 Lh 01-5 、 LH01-8 、 LH01-15 和  XD01-1 。

（4）斜长角闪岩：主要矿物为角闪石和斜长石，

含少量透辉石和金云母。角闪石为绿色，含量大于

50  ％。斜长石为高钙斜长石。副矿物为磁铁矿。代

表性样品有  LH01-10-2 、 LH01-11 和  XD01-5 。

（5）角闪石岩：主要矿物为角闪石。角闪石环

带发育（图 2H），含量大于 90％。含少量黑云母

（Bi）和斜长石。黑云母多已转变为绿泥石。斜长

石蚀变强烈。副矿物为磁铁矿。代表性样品为

 LH01-7 和  XD01-2 。

2 测试分析

六合—香多镁铁质深源包体中的石榴石、辉石、

角闪石和斜长石矿物的电子探针分析在中国科学院

地质与地球物理研究所用法国  CAMECA 公司的

 Cam  ebax- SX51 型电子探针测定。分析条件为：加速

电压 15   k V ，电流 20   n A ；分析长石和云母时的束斑
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直径为 10 μm，分析其它矿物时的束斑直径为 5

μm。分析时所用标样为：Na 用钠长石，K 用钾长

石，Mg用橄榄石，Si用透辉石，Ca用硅灰石，Mn 用

蔷薇辉石，其余元素均用相应的氧化物。矿物电子

探针分析结果列于表 1 ～4 。

图 2 六合—香多镁铁质深源包体的背散射电子图像

 Fig.2   Back  scattered  electronic im age  of m afi  c deep- derived  enclaves  in  Liuhe- Xiangduo  ar ea
A .石榴斜长角闪岩中由钛铁矿＋磁铁矿 ＋钠长石组成的石榴石的后成合晶结构；B .石榴斜长角闪岩中绿帘石和绿帘石退变边，金红石的榍石

退变边；C.石榴斜长角闪岩中金红石的榍石退变边；D .石榴角闪岩中石榴石的生长环带，早期石榴石（内带）包裹大量的石英和斜长石，晚期石

榴石（外带）无包裹物；E .石榴角闪岩中石榴石的角闪石冠状边；F.石榴角闪岩中由类角闪石 ＋钠长石 ＋磁铁矿组成的石榴石的后成合晶结

构，后成合晶结构外为金云母带，金云母带外为绿泥石带，绿泥石带外为基质透辉石；G .石榴角闪岩中金红石的钛铁矿出溶现象；H .角闪石岩

中的角闪石环带； Ab.钠长石； Chl.绿泥石； Cpx.单斜辉石； Di.透辉石； Ep.绿帘石； Grt.石榴石； Hbl.角闪石； Ilm .钛铁矿； Mt.磁铁矿； Phl.金云

母； Pl.斜长石； Rt.金红石； Ttn.榍石； Si- Al- Mg- Fe- Ca 混合物.类角闪石

3 镁铁质深源包体的平衡  P- T 条件
及其指示意义

3.1 地质温压计

岩相学研究表明，六合—香多镁铁质深源包体

发育 2个世代的矿物组合，而用不同世代的矿物对

成分估算的平衡温压具有完全不同的地质意义，只

有用早期矿物对估算出的平衡温压才能代表包体被

寄主岩浆捕获前所处的热状态。六合—香多 5类包

体的矿物组合各不相同，故在估算包体的温压条件

时，要依据不同的矿物组合来选择合适的温压计。

石榴透辉岩包体的早期矿物组合为  Grt ＋ Di ＋ 

 Hbl ，故可选择 T MH72 （ Mysen 等，1972 ）、T MG78 （ Mori 

等，1978 ）、T EG79 
［16］、T P85 

［17］、T  K88 
［18］、T PN89 （ Pattision 

等，1989 ）和 T  R2000 
［19］ Grt- Cpx 温度计，T GP84 

［20］
、T PR85 

（ Perchuk 等，1985 ）和 T  RV2000 
［21］ Grt- Hbl 温度计来估

算其平衡温度；石榴斜长角闪岩包体的矿物组合为

 Grt ＋ Pl ＋ Hbl ＋ Di ，故可选用上述温度计估算平衡

温度外，还可选用 T  BH90 
［22］ Hbl- Pl 温度计；石榴角闪

岩包体的矿物组合为  Grt ＋ Hbl ＋ Di ＋ Pl ，故可选用

与石榴斜长角闪岩相同的温度计；斜长角闪岩包体

的矿物组合为  Pl ＋ Hbl ＋ Di ，故仅采用 T BH90 估算其

平衡温度；角闪石岩包体的矿物组合为  Hbl ＋ Pl ，故

也只能用 T BH90 估算其平衡温度。

 Grt- Cpx 温度计是基于平衡共生的  Grt- Cpx 间

Fe2＋- Mg 分配建立的，其中 T  MH72 、T MG78 和 T R2000 温度

计没有压力校正项，T PN89 温度计估算的温度往往偏

低； Grt- Hbl 温度计是基于平衡共生的  Grt- Hbl 间

Fe2＋- Mg 分配建立的，所有的  Grt- Hbl 温度计无压力

校正项，T PR85 温度计估算的温度通常偏低 100  ℃以

上； Hbl- Pl 温度计是基于与斜长石平衡共生的钙角

闪石中AlIV含量建立的，它随斜长石中钠长石组分
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表 1　六合—香多镁铁质深源包体中石榴石的电子探针分析结果
 Table  1　 Electron  m icroprobe analyses  of garn  ets from  m afic deep- derived  enclaves  in  Liuhe - Xiangduo  area ， eastern   Tibet 

样　　号

岩石类型

产　　地

 LH01-10 

石榴透辉岩

六合

 XD01-3 

石榴透辉岩

香多

 LH01-1 

石榴斜长角

闪岩六合

 LH01-9 

石榴斜长角

闪岩六合

 LH01-12 

石榴斜长角

闪岩六合

 SG2-3 

石榴角闪岩

六合

 SG2-3-1 

石榴角闪岩

六合

 LH01-5 

石榴角闪岩

六合

 LH01-8 

石榴角闪岩

六合

 LH01-15 

石榴角闪岩

六合

 XD01-1 

石榴角闪岩

香多

测试部位 核部（2）边部（2） 核部 边部 核部（2）边部（2）核部（2） 核部 边部 核部（3）边部（3）核部（2）边部（2） 核部 边部 内环带 外环带 核部（2） 核部 边部

氧化物百分含量（ω/ ％）

 Si O 2 38.83  38.65  39.54  39.27  38.05  37.80  37.87  38.0 9 37.55  38.89  38.84  38.94  39.22  39.53  39.43  37.25  37.33  37.78  39.11  38.52 

 Ti O 2 0.06  0.05  0.23  0.16  0.15  0.28  0.07  0.00  0.12  0.0 8 0.08  0.00  0.11  0.00  0.00  0.19  0.12  0.03  0.11  0.20

Al2 O 3 21.89  22.00  22.88  22.57  21.65  21.61  21.46  21.6 7 21.57  22.30  22.28  21.87  22.22  22.45  23.03  21.51  21.74  22.06  22.51  22.50 

Cr2 O 3 0.01  0.02  0.19  0.13  0.03  0.06  0.08  0.02  0.00  0.1 2 0.10  0.06  0.03  0.01  0.02  0.00  0.00  0.11  0.00  0.01

 Fe O * 22.30  22.33  16.47  16.51  24.34  22.88  22.89  22.3 6 22.77  20.24  20.08  20.12  20.12  22.69  20.60  25.30  29.62  20.79  20.61  20.04 

 Mn O 1.45  1.30  0.28  0.30  0.42  0.32  1.36  1.82  1.29 0.99  0.65  1.37  1.06  0.88  0.41  4.28  0.53  1.77  0.6 9 0.56 

 Ni O 0.07  0.02  0.00  0.00  0.05  0.02  0.00  0.02  0.02 0.01  0.01  0.02  0.00  0.00  0.00  0.03  0.00  0.00  0.0 0 0.00 

 Mg O 4.00  3.87  7.41  7.96  4.88  5.48  2.74  3.11  3.34 8.11  9.00  6.98  7.17  10.73  11.50  1.22  2.48  3.35  6 .58  6.51 

 Ca O 12.18  12.34  13.60  13.29  10.83  11.43  14.07  1 3.79  13.54  9.77  9.29  10.85  10.93  4.75  5.81  9.48 8.71  13.65  11.20  11.35 

Na2O 0.02  0.04  0.04  0.03  0.05  0.04  0.01  0.04  0.04  0.0 2 0.02  0.01  0.02  0.00  0.05  0.04  0.02  0.00  0.01  0.05

 Total   100.84  100.64  100.65  100.22  100.48  99.9 4 100.58  100.96  100.24  100.54  100.37  100.28  10 0.90  101.08  100.85  99.30  100.55  99.55  100.81  9 9.74 

阳离子数 n（以 12 个氧原子为基础）

 Si   2.999  2.988  2.970  2.955  2.945  2.925  2.949  2.949  2.924  2.944  2.932  2.973  2.970  2.962  2.932  2 .993  2.948  2.952  2.970  2.953 

 Ti   0.004  0.003  0.013  0.009  0.009  0.017  0.004  0.000  0.007  0.005  0.004  0.000  0.007  0.000  0.000  0 .012  0.007  0.002  0.006  0.011 

AlIV 0.004  0.012  0.030  0.045  0.056  0.076  0.051  0.05 1 0.076  0.056  0.068  0.027  0.030  0.038  0.068  0.0 07  0.052  0.048  0.030  0.047 

AlVI 1.988  1.992  1.993  1.956  1.917  1.893  1.917  1.92 4 1.903  1.931  1.912  1.940  1.952  1.942  1.948  2.0 28  1.970  1.983  1.983  1.984 

 Cr   0.001  0.001  0.012  0.007  0.002  0.004  0.005  0.001  0.000  0.007  0.006  0.004  0.002  0.001  0.001  0 .000  0.000  0.007  0.000  0.001 

Fe3 ＋ 0.009  0.014  0.000  0.062  0.120  0.146  0.116  0.12 6 0.159  0.106  0.139  0.080  0.060  0.089  0.120  0.0 00  0.066  0.051  0.029  0.040 

Fe2 ＋ 1.432  1.430  1.035  0.977  1.456  1.334  1.376  1.32 2 1.324  1.176  1.129  1.205  1.214  1.332  1.161  1.7 00  1.890  1.309  1.280  1.244 

 Mn   0.095  0.085  0.018  0.019  0.028  0.021  0.090  0.119  0.085  0.064  0.041  0.089  0.068  0.056  0.026  0 .292  0.035  0.117  0.044  0.037 

 Mg   0.461  0.446  0.830  0.893  0.563  0.633  0.319  0.359  0.387  0.915  1.013  0.795  0.809  1.198  1.275  0 .146  0.292  0.390  0.745  0.744 

 Ca   1.008  1.023  1.094  1.072  0.898  0.948  1.174  1.143  1.130  0.793  0.751  0.887  0.887  0.382  0.463  0 .816  0.737  1.143  0.911  0.932 

 Na   0.003  0.007  0.006  0.005  0.008  0.006  0.001  0.006  0.006  0.004  0.003  0.002  0.003  0.000  0.007  0 .006  0.004  0.001  0.001  0.007 

 Sum   8.001  8.000  8.001  8.000  8.000  8.000  8.000  8 .000  8.001  8.000  7.999  8.000  7.999  8.000  8.001 8.000  8.001  8.001  7.999  8.000 

　　 Fe O 
*
为全铁，括号中数字为探针分析点数，（下同）



表 2　六合—香多镁铁质深源包体中辉石的电子探针分析结果
 Table  2　 Electron  m icroprobe analyses  of pyro  xenes  from  m afic deep   － derived  enclaves  in  Liu  he  － Xiangduo  area ， eastern   Tibet 

样　　号

岩石类型

 LH01-10 

石榴透辉岩

六合

 XD01-3 

石榴透辉岩

六合

 LH01-1 

石榴斜长角闪岩

六合

 LH01-9 

石榴斜长角

闪岩六合

 SG2-3 S 

石榴角闪

岩六合

 SG2-3-1 

石榴角闪岩

六合

 LH01 V5 

石榴角闪岩

六合

 LH01-15 

石榴角闪岩

六合

 XD01-1 

石榴角闪

岩六合

 LH01-11 

斜长角闪

岩六合

产　　地

产　　状

基质 石榴石

包裹物

石榴石

后成合

晶（2）

基质（3） 石榴石

包裹物

石榴石

后成合

晶（2）

基质（2） 石榴石

包裹物

石榴石

后成合

晶

石榴石

包裹物

基质 基质 石榴石

后成合

晶

基质（3） 石榴石

后成合

晶

基质 基质 基质（2）

氧化物百分含量（ω/ ％）
 Si O 2 50.72  50.79  52.36  48.85  53.89  51.41  49.37  51.5 4 51.68  49.56  51.21  49.79  51.22  52.29  52.82  51.36  47.90  52.16 

 Ti O 2 0.35  0.55  0.22  0.37  0.27  0.34  0.51  0.13  0.44  0.6 9 0.07  0.20  0.13  0.26  0.20  0.41  0.41  0.39 

Al2 O 3 4.26  2.11  0.52  4.85  7.42  7.13  5.31  0.69  5.74  2.0 7 3.79  5.87  4.84  6.00  2.19  8.06  8.17  1.32 

Cr2 O 3 0.00  0.00  0.02  0.09  0.13  0.05  0.00  0.00  0.02  0.0 8 0.14  0.00  0.10  0.02  0.01  0.09  0.00  0.05 

 Fe O * 8.30  13.20  12.10  9.27  4.04  4.85  8.98  14.06  7.26 15.98  7.60  8.68  7.18  5.61  5.95  6.79  8.31  7.62 

 Mn O 0.12  1.53  0.64  0.26  0.00  0.15  0.04  1.16  0.00 0.99  0.15  0.28  0.22  0.09  0.00  0.01  0.24  0.18 

 Mg O 11.58  10.38  11.72  12.08  11.78  12.03  11.40  1 0.06  12.57  8.53  12.63  10.96  12.35  12.19  14.30  1 0.79  10.44  13.48 

 Ni O 0.00  0.01  0.01  0.04  0.00  0.00  0.05  0.00  0.10 0.00  0.04  0.00  0.08  0.05  0.08  0.02  0.00  0.07 

 Ca O 23.46  21.80  22.32  22.74  19.70  21.88  23.91  2 2.56  20.91  21.52  23.36  22.66  22.02  21.00  24.64 21.07  22.77  23.13 

Na2O 0.72  0.39  0.28  0.83  2.72  1.61  0.51  0.30  1.04  0.4 7 0.84  1.09  1.45  1.80  0.41  1.82  1.01  0.63 

K 2 O 0.07  0.00  0.02  0.12  0.00  0.01  0.01  0.00  0.00  0.0 0 0.04  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 

 Total   99.59  100.77  100.23  99.49  99.96  99.46  10 0.10  100.51  99.77  99.89  99.87  99.54  99.61  99.3 1 100.59  100.41  99.23  99.03 

阳离子数 n（以 6 个氧原子为基础）
 Si   1.897  1.923  1.980  1.825  1.955  1.890  1.842  1.964  1.912  1.916  1.899  1.860  1.894  1.927  1.937  1 .883  1.793  1.955 

 Ti   0.010  0.016  0.007  0.010  0.007  0.009  0.014  0.004  0.012  0.020  0.002  0.006  0.004  0.007  0.006  0 .011  0.012  0.011 

AlIV 0.103  0.077  0.019  0.175  0.045  0.110  0.158  0.03 1 0.088  0.084  0.101  0.140  0.106  0.073  0.063  0.1 18  0.207  0.045 

AlVI 0.085  0.018  0.004  0.039  0.272  0.199  0.076  0.00 0 0.162  0.010  0.064  0.118  0.105  0.187  0.031  0.2 31  0.153  0.013 

 Cr   0.000  0.000  0.001  0.003  0.004  0.002  0.000  0.000  0.001  0.002  0.004  0.000  0.003  0.001  0.000  0 .003  0.000  0.002 

Fe3 ＋ 0.053  0.056  0.025  0.176  0.000  0.005  0.091  0.04 9 0.000  0.066  0.091  0.088  0.095  0.028  0.049  0.0 00  0.104  0.054 

Fe2 ＋ 0.207  0.363  0.358  0.113  0.123  0.144  0.190  0.39 8 0.225  0.451  0.145  0.183  0.127  0.146  0.133  0.2 08  0.156  0.185 

 Mn   0.004  0.049  0.021  0.008  0.000  0.005  0.002  0.037  0.000  0.033  0.005  0.009  0.007  0.003  0.000  0 .000  0.007  0.006 

 Mg   0.646  0.586  0.661  0.673  0.637  0.660  0.634  0.572  0.693  0.491  0.698  0.610  0.681  0.670  0.782  0 .590  0.582  0.753 

 Ni   0.000  0.000  0.000  0.001  0.000  0.000  0.002  0.000  0.003  0.000  0.001  0.000  0.002  0.002  0.002  0 .001  0.000  0.002 

 Ca   0.940  0.884  0.904  0.910  0.766  0.862  0.956  0.921  0.829  0.891  0.928  0.907  0.872  0.830  0.968  0 .828  0.913  0.929 

 Na   0.053  0.029  0.021  0.060  0.192  0.115  0.037  0.022  0.075  0.036  0.061  0.079  0.104  0.128  0.029  0 .130  0.073  0.046 

 K 0.003  0.000  0.001  0.006  0.000  0.000  0.001  0.0 00  0.000  0.000  0.002  0.000  0.000  0.000  0.000  0.000  0.000  0.000 

 Sum   3.997  4.000  3.999  3.994  4.000  4.000  4.000  4 .000  4.000  4.000  3.998  4.000  4.000  4.000  4.000 4.000  4.000  4.000 



表 3　六合—香多镁铁质深源包体中角闪石的电子探针分析结果
 Table  3　 Electron  m icroprobe analyses  of am  ph  iboles  from  m afic deep   － derived  enclaves  in  Li  uhe  － Xiangduo  area ， eastern   Tibet 

样　号

岩　类

 LH01-10 

石榴

透辉岩

六合

 XD01-3 

石榴透辉岩

香多

 LH01-1 

石榴

斜长角闪岩

六合

 LH01-9 

石榴

斜长角闪岩

六合

 LH01-12 

石榴斜长

角闪岩

六合

 SG2-3 

石榴角闪岩

六合

 SG2-3-1 

石榴

角闪岩

六合

 LH01-5 

石榴

角闪岩

六合

 LH01-8 

石榴

角闪岩

六合

 LH01-15 

石榴

角闪岩

六合

 XD01-1 

石榴

角闪岩

香多

 LH01-11 

斜长

角闪岩

六合

 XD01-4 

斜长角闪岩

香多

 XD01-5 

斜长

角闪岩

香多

 LH01-7 

角闪

石岩

六合

 XD01-2 

角闪石岩

香多

产　地

产　状
基质（4） 绿色（2）褐色（2）基质（4） 冠状体

石英

包裹物

石榴石

包裹物
基质（3）基质（2）

冠状体

（3）
基质（2） 基质（3） 基质 基质（2） 基质 基质 基质 基质（2）基质（2）基质（3）内带（2） 外带

氧化物百分含量（ω/％）
 Si O 2 42.85  39.49  37.10  40.97  37.70  41.32  41.79  44.7 0 40.09  44.40  41.86  41.60  42.53  41.98  40.03  43.09  45.36  52.20  49.20  45.00  44.88  42.76 

 Ti O 2 1.40  0.39  0.46  1.40  0.10  1.23  1.26  1.22  0.57  1.2 2 1.53  0.55  1.60  1.18  1.50  1.15  0.93  0.44  1.09  0.84  1.06  0.75 

Al2O 3 13.80  15.04  18.21  15.02  14.83  13.43  13.58  9.64 16.81  13.77  13.76  16.39  12.28  15.84  15.91  14.2 2 12.43  5.44  6.55  11.37  13.36  13.20 

Cr2O 3 0.06  0.24  0.01  0.02  0.06  0.10  0.03  0.03  0.09  0.0 5 0.01  0.08  0.01  0.12  0.02  0.09  0.14  0.28  0.03  0.12  0.04  0.04 

 Fe O * 13.71  14.81  17.73  14.67  23.66  16.29  15.73  14.5 7 12.94  9.29  9.71  11.04  19.73  11.90  10.50  12.64 9.23  9.57  12.00  12.79  11.24  11.96 

 Mn O 0.10  0.30  0.31  0.07  0.61  0.15  0.06  0.23  0.17 0.09  0.03  0.16  0.04  0.08  0.18  0.18  0.10  0.27  0.2 3 0.22  0.13  0.25 

 Mg O 11.35  9.28  7.92  9.99  5.82  9.62  9.95  12.16  11 .28  13.54  13.78  12.08  8.32  11.36  12.56  11.28  14 .74  17.14  15.13  13.31  12.93  11.63 

 Ca O 10.88  14.49  11.70  11.04  10.92  10.83  10.64  1 1.50  11.12  10.22  11.85  11.06  9.78  11.18  12.08  1 1.18  11.21  11.25  11.67  10.65  10.72  12.81 

Na2O 2.27  1.36  1.49  2.21  1.42  2.09  2.37  1.98  1.85  2.9 5 2.04  2.34  2.62  1.99  1.61  2.32  1.86  0.87  1.44  2.80  2.66  1.78 

K 2O 1.30  1.92  3.03  1.31  2.87  1.69  1.51  1.27  1.87  1.1 3 2.21  1.85  1.00  2.10  2.72  1.12  0.80  0.25  0.41  0.55  0.86  2.22 

H 2O 2.03  1.97  1.95  1.99  1.90  1.97  1.98  2.01  2.00  2.0 6 2.02  2.03  1.98  2.04  2.01  2.03  2.06  2.11  2.07  2.04  2.07  2.01 

 Total   99.75  99.27  99.91  98.70  99.88  98.72  98.9 1 99.29  98.79  98.72  98.79  99.20  99.90  99.76  99.14  99.31  98.86  99.82  99.82  99.70  99.95  99.40 

阳离子数 n（以 23 个氧原子为基础）

 Si   6.280  6.107  5.622  6.124  5.816  6.229  6.260  6.639  5.911  6.441  6.191  6.087  6.345  6.162  5.942  6 .342  6.510  7.301  7.051  6.511  6.467  6.430 

 Ti   0.155  0.045  0.053  0.158  0.011  0.139  0.142  0.137  0.063  0.133  0.170  0.060  0.179  0.130  0.168  0 .127  0.100  0.046  0.120  0.091  0.115  0.085 

AlIV 1.720  1.893  2.379  1.876  2.184  1.771  1.741  1.36 1 2.090  1.559  1.809  1.913  1.655  1.839  2.058  1.6 58  1.490  0.700  0.942  1.489  1.534  1.570 

AlVI 0.662  0.836  0.871  0.769  0.510  0.614  0.655  0.32 7 0.831  0.793  0.588  0.919  0.502  0.900  0.723  0.8 08  0.610  0.199  0.185  0.450  0.733  0.767 

 Cr   0.007  0.029  0.001  0.002  0.007  0.012  0.004  0.004  0.011  0.006  0.001  0.010  0.001  0.014  0.002  0 .011  0.016  0.031  0.003  0.014  0.005  0.005 

Fe3 ＋ 0.434  0.260  0.579  0.363  1.044  0.434  0.407  0.28 3 0.728  0.280  0.122  0.374  0.717  0.190  0.175  0.1 87  0.553  0.725  0.454  0.651  0.356  0.000 

Fe2 ＋ 1.250  1.650  1.669  1.472  2.010  1.620  1.564  1.52 9 0.869  0.847  1.079  0.988  1.744  1.272  1.129  1.3 69  0.555  0.395  0.992  0.896  0.999  1.504 

 Mn   2.481  2.143  1.789  2.228  1.339  2.162  2.222  2.691  2.479  2.929  3.037  2.629  1.851  2.486  2.780  2 .475  3.154  3.574  3.220  2.870  2.777  2.608 

 Mg   0.013  0.039  0.040  0.009  0.079  0.019  0.008  0.029  0.022  0.012  0.003  0.020  0.005  0.010  0.023  0 .023  0.012  0.032  0.028  0.027  0.016  0.031 

 Ca   1.709  1.946  1.900  1.768  1.806  1.749  1.707  1.830  1.757  1.588  1.878  1.740  1.564  1.758  1.922  1 .763  1.724  1.686  1.793  1.652  1.655  2.000 

 Na   0.645  0.406  0.438  0.638  0.424  0.610  0.689  0.570  0.529  0.829  0.586  0.662  0.758  0.567  0.463  0 .662  0.518  0.236  0.407  0.785  0.743  0.518 

 K 0.245  0.376  0.586  0.253  0.565  0.326  0.288  0.2 41  0.353  0.209  0.417  0.348  0.191  0.393  0.516  0.211  0.146  0.046  0.076  0.102  0.158  0.425 

 Sum   15.600  15.727  15.924  15.658  15.795  15.685 15.685  15.642  15.639  15.626  15.881  15.749  15.512  15.718  15.901  15.636  15.388  14.968  15.268 15.539  15.554  15.943 



表 4　六合—香多镁铁质深源包体中斜长石的电子探针分析结果
 Table  4　 Electron  m icroprobe analyses  of plag  ioclases  from  m afic deep   － derived  enclaves  in  Liuhe  － Xiangduo  area ， eastern   Tibet 

样　　号

岩　　类

 LH01-10 

石榴

透辉岩

六合

 XD01-3 

石榴

透辉岩

香多

 LH01-1 

石榴

斜长角

闪岩六合

 LH01-9 

石榴斜长

角闪岩

六合

 LH01-12 

石榴斜长

角闪岩

六合

 SG2-3-1 

石榴

角闪岩

六合

 LH01-5 

石榴

角闪岩

六合

 LH01-1 

石榴

角闪岩

香多

 XD01-11 

斜长

角闪岩

六合

 LH01-4 

斜长

角闪岩

六合

 XD01-5 

斜长

角闪岩

香多

 XD01-2 

角闪

石岩

香多

产　　地

产　　状

石榴石

包裹物（3）

绿色角

闪石包

裹物（2）

基质
石榴石

包裹物
基质
石榴石

包裹物
基质

石榴石

后成

合晶

基质

石榴石

后成

合晶

石榴石

后成

合金

辉石包

裹物（3）
基质（4） 基质 基质 基质（2） 基质（2）

角闪石

包裹物

氧化物百分含量（ω/ ％）

 Si O 2 60.33  66.80  68.05  66.58  66.95  66.71  62.90  67.9 2 68.05  64.44  64.76  54.46  61.98  66.71  60.41  50.20  47.05  68.49 

 Ti O 2 0.04  0.10  0.00  0.09  0.00  0.02  0.00  0.05  0.02  0.0 0 0.00  0.01  0.04  0.02  0.00  0.03  0.00  0.00 

Al2 O 3 24.31  19.45  19.75  19.36  20.00  20.15  23.38  20.8 0 19.51  20.36  19.79  26.92  23.52  20.15  24.18  31.46  33.69  19.60 

 Fe O * 0.71  0.58  0.23  0.36  0.21  0.23  0.05  0.08  0.04  1.3 3 2.96  0.66  0.28  0.23  0.02  0.20  0.11  0.15 

 Mn O 0.04  0.05  0.00  0.02  0.00  0.00  0.05  0.00  0.01 0.08  0.12  0.00  0.01  0.00  0.00  0.01  0.01  0.01 

 Mg O 0.17  0.29  0.00  0.04  0.03  0.02  0.00  0.02  0.00 0.35  2.48  0.77  0.15  0.02  0.00  0.02  0.00  0.00 

 Ca O 6.70  1.27  0.54  0.46  0.50  0.79  4.75  1.23  0.20 2.02  0.52  11.79  4.96  0.79  6.31  14.87  17.03  0.21 

Na2O 7.59  10.92  10.99  10.87  10.55  9.99  8.25  10.78  11 .30  10.11  5.50  4.88  8.30  9.99  7.68  3.14  1.90  11.53

K 2 O 0.33  0.11  0.03  0.10  0.40  1.12  0.73  0.08  0.06  0.2 0 0.31  0.28  0.50  1.12  0.41  0.10  0.05  0.05 

阳离子数 n（以 6 个氧原子为基础）

 Total   100.20  99.57  99.58  97.87  98.65  99.02  100 .11  100.96  99.20  98.90  96.45  99.77  99.74  99.02 99.01  100.03  99.84  100.04 

 Si   2.692  2.951  2.984  2.976  2.967  2.956  2.783  2.943  2.993  2.885  2.929  2.479  2.758  2.956  2.714  2 .291  2.165  2.991 

 Ti   0.001  0.003  0.000  0.003  0.000  0.001  0.000  0.002  0.001  0.000  0.000  0.000  0.001  0.001  0.000  0 .001  0.000  0.000 

 Al   1.277  1.012  1.020  1.019  1.044  1.052  1.218  1.061  1.010  1.074  1.054  1.443  1.233  1.052  1.279  1 .691  1.825  1.008 

Fe2 ＋ 0.027  0.022  0.008  0.013  0.008  0.008  0.002  0.00 3 0.002  0.050  0.112  0.025  0.011  0.008  0.001  0.0 08  0.005  0.006 

 Mn   0.001  0.002  0.000  0.001  0.000  0.000  0.002  0.000  0.001  0.003  0.005  0.000  0.000  0.000  0.000  0 .001  0.000  0.000 

 Mg   0.011  0.019  0.000  0.003  0.002  0.001  0.000  0.001  0.000  0.023  0.167  0.052  0.010  0.001  0.000  0 .002  0.000  0.000 

 Ca   0.320  0.060  0.025  0.022  0.024  0.037  0.225  0.057  0.009  0.097  0.025  0.575  0.237  0.037  0.304  0 .727  0.840  0.010 

 Na   0.656  0.935  0.934  0.942  0.907  0.858  0.708  0.905  0.964  0.877  0.482  0.431  0.716  0.858  0.669  0 .278  0.170  0.976 

 K 0.018  0.007  0.001  0.006  0.023  0.063  0.041  0.0 05  0.003  0.011  0.018  0.016  0.028  0.063  0.024  0.006  0.003  0.003 

 Sum   5.00  5.01  4.97  4.99  4.98  4.98  4.98  4.98  4.98 5.02  4.79  5.02  4.99  4.98  4.99  5.00  5.01  4.99 



X Ab＞0.5 或＜0.5 ，参数 Y 发生相应的变化［
22］
。

故用上述温度计估算包体的平衡温度时，以
T EG79 、T P85 、T K88 、和 T R2000  Grt- Cpx 温度计，T GP84 和

T RV2000  Grt- Hbl 温度计，及 T BH90  Hbl- Pl 温度计来估算

包体的平衡温度。

六合—香多5 类包体的矿物组合均有  Hbl ，故

可采用 P HZ86 
［23］
、P H87 
［24］
和 PJ R89 

［25］
角闪石 Al压力计

（P  Al- in- Hbl ）估算包体的平衡压力。角闪石 Al压力计

是基于角闪石中 Al
IV
含量与压力（P）之间的经验公

式建立的，P HZ86 较粗造，P J R89 估算的压力通常偏低，

故用 P  H87 压力计来估算包体的平衡压力，同时参考

P HZ86 和 PJ R89 的估算结果。

3.2　镁铁质深源包体的平衡 P- T 条件及其指示意义

笔者采用  Grt- Cpx 和  Hbl- Pl 温度计分别在 P ＝
0.8   GPa 和 P ＝1.2   GPa 的压力条件下估算了包体
的平衡温度。结果表明， Grt- Cpx 温度计在 P ＝1.2 

 GPa 条件下所估算的平衡温度比 P ＝0.8   GPa 条件

下所估算的平衡温度略高，但不超过 20℃。 Hbl- Pl 

温度计在 P ＝1.2   GPa 比 P ＝0.8   GPa 所估算的平衡
温度略低约 50  ～60  ℃。显然，压力对  Hbl- Pl 温度

计的影响比  Grt- Cpx 温度计大。为此，考虑压力对

这两种温度计的不同影响，在用这两种温度计估算

包体的平衡温度时，假定 P ＝0.8   GPa 。

在估算包体平衡温度的过程中，发现矿物对的

边缘温度往往比矿物对的中心温度高约 100  ～
130℃以上，这一现象说明快速上升的高温高钾岩浆

对所捕获的包体中矿物边缘有强烈的热影响。

故在讨论包体的平衡温压条件时，以矿物对的

中心成分所估算的温压值作为包体被寄主岩岩浆捕

获前所处的温压状态。据上述原则，六合—香多镁

铁质深源包体的平衡温压估算结果列于表 5。

从表 5 中看出，石榴透辉岩包体用  Grt- Cpx 温

度计估算的平衡温度为 787  ～912  ℃； Grt- Hbl 温度

计估算的温度不稳定； Hbl- Pl 温度计估算的温度为

表 5 六合—香多深源包体的平衡温压（ T - P ）估算结果（℃， GPa ）

 Table  5  Equilibrium  tem  perature （℃）  and  pressure （ GPa ）  of m afic 

 deep- derived  enclaves  in  Liuhe- Xiangduo  are a， eastern   Tibet 

样　　号
包体类型

 LH01-10 

石榴透辉岩

 XD01-3 

石榴透辉岩

 LH01-1 

石榴
斜长角闪岩

 LH01-9 

石榴
斜长角闪岩

 LH01-12 

石榴
斜长角闪岩

 SG2-3 

石榴角闪岩

 SG2-3-1 

石榴角闪岩

 LH01-5 

石榴角闪岩

 Grt- Cpx 温度计
T  EG79 871  ～888  859  ～912  800  972  ～1002  817  ～825  845  ～894 656  ～816 
T  P85 858  ～877  846  ～901  785  966  ～996  800  ～809  831  ～882  6 63  ～797 
T  K88 855  ～876  834  ～894  775  957  ～985  792  ～799  827  ～883  5 59  ～729 
T  R200 0 818  ～840  787  ～835  699  924  ～947  696  ～704  779  ～817  5 53  ～712 
 Grt- Hbl 温度计
T  GP 84 646  ～693  1074  ～1287  833  709  ～739  731  ～734  690  ～76 2 700  ～744  756 
T  RV2 000 631  773  621  ～642  660  ～665  799  ～801  693  ～714  903  ～9 63
 Hbl- Pl 温度计
T  BH9 0 772  ～817  808  ～859  751  710  ～719  664  ～731  708  ～722  8 07  ～941 
 Hbl 铝压力计
P  HZ86 0.78  ～0.81  1.11  ～1.37  0.90  ～0.96  0.79  ～0.83  0.7 9 0.80  ～1.21  0.76  ～0.81  0.85  ～1.19 
P  H87 0.83  ～0.87  1.21  ～1.50  0.97  ～1.04  0.85  ～0.90  0.8 5 0.86  ～1.32  0.81  ～0.88  0.91  ～1.29 
P J R8 9 0.69  ～0.72  0.92  ～1.14  0.74  ～0.79  0.65  ～0.68  0.6 5 0.66  ～1.00  0.62  ～0.67  0.70  ～0.98 

样 号

包体类型

 LH01-8 

石榴角闪岩

 LH01-15 

石榴角闪岩

 XD01-1 

石榴角闪岩

 LH01-11 

斜长角闪岩

 XD01-4 

斜长角闪岩

 XD01-5 

斜长角闪岩

 LH01-7 

角闪石岩

 XD01-2 

角闪石岩
 Grt- Cpx 温度计
T  EG79 761  ～844  816 
T  P85 746  ～832  801 
T  K88 720  ～812  794 
T  R200 0 683  ～781  712 
 Grt- Hbl 温度计
T  GP 84 539  ～576  682  ～686  731 
T  RV2 000 414  ～471  586  ～592  687 
 Hbl- Pl 温度计
T  BH9 0 　 　 876  753  631  ～632  512  ～515 
 Hbl 铝压力计
P  HZ86 0.69  0.96  ～1.01  1.01  0.85  ～0.91  0.66  0.57  ～0.60 0.74  ～0.78 
P  H87 0.74  1.04  ～1.10  1.09  0.91  ～0.98  0.71  0.60  ～0.64 0.79  ～0.84 
P J R8 9 0.57  0.79  ～0.83  0.83  0.70  ～0.75  0.54  0.46  ～0.49 0.60  ～0.64 
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772  ～859  ℃，与  Grt- Cpx 温度计估算的结果相当。

故石榴透辉岩包体的平衡温度为 770  ～920  ℃。用
P H87 压力计估算的平衡压力为 0.83  ～1.50   GPa ，若

以 1  GPa ≈3  km ，则石榴透辉岩包体的平衡压力反

映的深度为27  ～50   km 。

石榴斜长角闪岩包体用  Grt － Cpx 温度计估算的

温度为 699  ～1 002  ℃； Grt- Hbl 温度计估算的温度为
621  ～833  ℃； Hbl- Pl 温度计估算的温度为 664  ～
751  ℃。故石榴斜长角闪岩的平衡温度范围较宽，为
620  ～1 000  ℃，且主要集中在 730  ～950  ℃。平衡压

力为0.85  ～1.04   GPa ，反映的深度为 28  ～34   km 。

石榴角闪岩包体用  Grt- Cpx 温度计估算的温度

为 553  ～894  ℃； Grt- Hbl 温度计估算的温度非常不稳
定； Hbl － Pl 温度计估算的温度为 708  ～941  ℃。故石

榴角闪岩的平衡温度范围为 641  ～941  ℃，主要集中

在 720  ～900  ℃。用 P H87 压力计所估算的平衡压力为

0.74  ～1.32   GPa ，所反映的深度为 24  ～44   km 。

斜长角闪岩包体的平衡温度为 512  ～753  ℃。平

衡压力为0.71  ～0.98   GPa ，反映的深度为 23  ～32   km 。
角闪石岩包体的平衡压力为 0.60  ～0.84   GPa ，

反映的深度为20  ～28   km 。

故六合—香多镁铁质深源包体中前 3类包体的

平衡温度较高（720  ～950  ℃）、压力较大（0.74  ～
1.50   GPa ），后 2 类包体平衡温度较低（510  ～
735  ℃）、压力较小（0.60  ～0.98   GPa ）。若以该区地

壳厚度为 40   km ［26］，那么上述包体均来自中下地

壳，且前3类包体以下地壳为主，部分来自壳—幔过

渡带，后2类包体以中地壳为主。此外，包体的平衡

温压条件还暗示其寄主岩浆的起源深度至少在 50

km 以上。

4 结　论

通过以上分析，本文得出如下结论：

（1）六合—香多镁铁质深源包体有 5种岩石类

型，即石榴透辉岩、石榴斜长角闪岩、石榴角闪岩、斜

长角闪岩和角闪石岩，其主要矿物组合分别为  Grt ＋ 

 Di ＋ Hbl 、 Grt ＋ Pl ＋ Hbl ＋ Di 、 Grt ＋ Hbl ＋ Pl 、 Pl ＋ Hbl 

和  Hbl ＋ Bt 。

（2）六合—香多镁铁质深源包体中石榴透辉

岩、石榴斜长角闪岩、石榴角闪岩、斜长角闪岩和角

闪石岩包体的平衡温压分别是 770  ～920  ℃和 0.83 

～1.50   GPa （相当于27  ～50   km 深）、730  ～950  ℃和
0.85  ～1.04   GPa （28  ～34   km ）、720  ～900  ℃和 0.74 

～1.32   GPa （24  ～44   km ）、512  ～753  ℃和 0.71  ～

0.98   GPa （23  ～32   km ）以及 0.60  ～0.84   GPa （20  ～
28   km ）。
（3）六合—香多镁铁质深源包体中前3类包体

主要来自下地壳，其平衡温压较高（720  ～950  ℃、
0.74  ～1.50   GPa ）；后 2 类包体主要来自中地壳，其

平衡温压较低（510  ～735  ℃、0.60  ～0.98   GPa ）。且

其寄主岩浆的起源深度至少在 50   km 以上。
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 EQUIL IB  RIU  M  P - T CONDIT IO  NS OF M AFIC  DEEP- DER  IV  ED 
 ENCLAVES AND  IT  S SIG  NIF IC  ANCE IN  LIU  HE- XIA  NG  DUO 

 AREA  OF EASTERN  TIB  ET 

 W EIQi- rong 
1，2， W ANG  J ia ng- hai 

2

（1. College of Materials  Science   ＆ Chem ical Engi  neering ， China   University of Geosciences ， Wuhan 430074 ， China ；
2.  Guangzhou   Institute of Geochem  istry ， Chinese  Academ  y of Sciences ， Guangzhou 510640 ， China ）

 Abstract ： Based  on  electron  m icroprobe  analyses  of  garn  ets ， pyroxenes ， am  phiboles  and  plagioclases  from 
 m afic deep- derived  enclaves  in   Liuhe- Xiangd  uo  area ， eastern  Tibet ， calculated  equilibrium  tem  peratures  ofthe  e n-
 claves  by   Grt- Cpx  geotherm om  eters （T EG79 ，T P85 ，T K88 ， and   T  R2000 ）， Grt- Hbl  geotherm om  eters （T GP84  and   T  RV2000 ），
 and   Hbl- Pl geotherm om  eters （T BH90 ）， and  equilibrium  pressures  by  alum inum - in- am  phibole  geobarom  etrys 

（P  Al- in- Hbl ）.  The  results showed  that equilibrium  tem  pera  ture and  pressure conditions  of  garnet  diopsi  dite ， garnet 
 am  phibolite ， garnethornblendite ， am phibolite  and  hornblendite  w ere  770  ～920  ℃  a  nd   0.83  ～1.50   GPa （ equiva-
 lentto   27  ～50   km  depth ），730  ～950  ℃  and   0.85  ～1.04   GPa （28  ～34   km ），720  ～900  ℃  and   0.74  ～1.32 
 GPa （24  ～44   km ），512  ～753  ℃  and   0.71  ～0.98   GPa （23  ～32   km ）， and   0.60  ～0.84   GPa （20  ～28   km ）.  The 
 P- T conditions in the  enclaves revealed  the  fo  rm erthree  types  ofenclaves cam  e from  low - cru  st with higher P- T （720 
～950  ℃  and   0.74  ～1.50   GPa ）， and  the  latter  two derived  from  m iddle- crust w  ith  lower   P- T （510  ～735  ℃  and 
0.60  ～0.98   GPa ）.  The   P- T condition  of enclaves  still indicate  d the  source  depth  of the  high- K m agm  a is  50   km 
 at least.

 Key  w ords ： Eastern  Tibet ； Liuhe- Xiangduo ； Mafic deep- derived  enclave ； Equilibrium  tem  perature and  pres-
 sure conditions.
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