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青藏高原羌塘中部榴辉岩岩石学研究进展
王晓赛,杜瑾雪,王根厚

(中国地质大学(北京)地球科学与资源学院,北京　１０００８３)

摘　要:羌塘中部低温高压变质带是青藏高原内部延伸规模最大的高压变质带,是了解青藏高原早

期形成与演化的重要窗口.该高压变质带沿龙木错—双湖缝合带出露,主要由多硅白云母片岩、蓝
片岩和榴辉岩等组成,其中榴辉岩在片石山、果干加年山、戈木及冈玛错等地区出露.羌塘中部榴

辉岩以透镜体状、块状和互层状产出于多硅白云母片岩或变沉积岩中.现有资料表明,榴辉岩变质

作用峰期阶段矿物组合为石榴石＋绿辉石＋多硅白云母＋金红石±蓝闪石±石英;部分地区榴辉

岩石榴石中发现的盒子状绿帘石＋钠云母两相包裹体和传统地质温压计结果均表明,榴辉岩变质

作用峰期可能达到了硬柱石榴辉岩相.尽管部分榴辉岩中保留了绿辉石出溶叶片状石英,石榴石

出溶金红石、石英、角闪石针状体和磷灰石出溶金红石等疑似超高压变质作用证据,但迄今为止,榴
辉岩中还未发现柯石英、金刚石等典型超高压指示矿物,并且石榴石成分“超高压指针”以及传统地

质温压计重新计算均表明羌塘中部榴辉岩并未经历超高压变质作用.榴辉岩折返PＧT 轨迹具有

近等温降压的特点,经历了多期退变质作用.
关键词:岩石学;榴辉岩;高压变质作用;地质温压计;PＧT 轨迹;龙木错—双湖缝合带;羌塘中部;
青藏高原
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ReviewonPetrologyofEclogitesinCentralQiangtangof
QinghaiＧTibetPlateau

WANGXiaoＧsai,DUJinＧxue,WANGGenＧhou
(SchoolofEarthSciencesandResources,ChinaUniversityofGeosciences,Beijing１０００８３,China)

Abstract:ThelowＧtemperaturehighＧpressure(LTＧHP)metamorphicbeltincentralQiangtangis
thelargesthighＧpressure metamorphicbeltoccurringin QinghaiＧTibet Plateau,andisan
importantwindowforunderstandingtheearlyformationandevolutionofQinghaiＧTibetPlateau．
ThehighＧpressuremetamorphicbeltismainlyexposedalongLongmuCoＧShuanghusuturezone,

andiscomposedofphengiteschists,blueschists,eclogitesandsoon．AmongthesehighＧpressure
rocks,theeclogitesincentralQiangtangarefoundinPianshishan,Guoganjianian Mt．,Gemu
andGangmaCo,andoccuraslenses,blocksandlayersinphengiteschistsormetasediments．
Basedontheavailabledata,themineralassemblageofthepeakeclogiteＧfaciesstageofeclogites
incentralQiangtangisgarnet＋omphacite＋phengite＋rutile±glaucophane±quartz．The
pseudomorphsofboxＧshapeepidote＋paragonitefoundingarnetandPＧTresultsfromtraditional
geothermobarometersindicatethattheyhavereachedthelawsoniteeclogiteＧfaciesmetamorphism．
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AlthoughsomeeclogitespreservetheevidenceofsuspectedultraＧhighpressuremetamorphism,

suchasthequartzlamellaeexsolvesfromomphacite,therutile,quartzoramphiboleexsolvefrom
garnet,andtherutileexsolvesfromapatite,thereisnotypicalultraＧhighpressureindicator
mineral(suchascoesite,diamond,etc．)intheeclogites．“TheultraＧhighpressureindicator”

fromgarnetcompositionsandPＧT recalculationusingtraditionalgeothemobarometersindicate
thattheeclogitesincentralQiangtangdonotundergotheultrahighＧpressuremetamorphism．The
eclogitesincentral Qiangtang havearetrogradePＧT pathcharacterized bytheisothermal
decompression,andexperienceseveralstagesofretrogrademetamorphism．
Keywords:petrology;eclogite;highＧpressuremetamorphism;geothermobarometer;PＧT path;

LongmuCoＧShuanghusuturezone;centralQiangtang;QinghaiＧTibetPlateau

０　引　言

(超)高压变质岩石是板块汇聚时构造热事件的

最重要见证者,获得俯冲和造山事件准确的压力

(P)Ｇ温度(T)Ｇ时间(t)轨迹对于揭示板块构造的发

生发展过程、(超)高压变质地体地质演化历史以及

造山带形成演化及其动力学机制具有关键作用[１];
同时,(超)高压变质岩石是表壳岩石俯冲至地壳或

地幔深处并折返回地表的岩石,因此,它对于揭示地

幔动力学、地幔Ｇ地壳的相互作用以及地球深部物质

的循环等具有重要意义[２].代表洋壳俯冲产物的低

温高压变质岩(如蓝片岩和榴辉岩)作为古生代造山

带边界的重要记录者,因其独特的地质意义引起地

学界广泛关注[３Ｇ５].
羌塘盆地位于青藏高原中北部,地处冈瓦纳大

陆与欧亚大陆的交汇部位,记录了青藏高原早期生

长和特提斯洋演化的重要信息[６Ｇ８],是研究古特提斯

洋俯冲消减与两大陆碰撞造山过程的关键地区.盆

地中央出露了一条近 EW 向展布的低温高压变质

带,即龙木错—双湖缝合带.该高压变质带是青藏

高原内部延伸规模最大的高压变质带,是了解青藏

高原早期形成与演化的重要窗口.带内出露的榴辉

岩对于揭示该缝合带的分布范围、形成、演化及其动

力学机制具有重要作用,同时为进一步探讨青藏高

原的构造格局、地质演化以及特提斯构造域的大陆

动力学特征提供一定的约束[９].本文系统总结了羌

塘中部榴辉岩岩石学研究的最新进展,并探讨其中

存在的问题.文中矿物缩写参考文献[１０].

１　区域地质概况

青藏高原羌塘盆地位于班公湖—怒江缝合带和

金沙江缝合带之间,盆地中央出露的龙木错—双湖

缝合带将羌塘盆地分为北侧羌北—昌都板块和南侧

羌南—宝山板块[１１Ｇ１２].自北向南,羌塘中部构造格

架主要分为北羌塘上古生界—侏罗系沉积区、羌塘

中部增生杂岩区/变质带(CQAC/CQMB)、二叠系

沉积区和南羌塘上三叠统—侏罗系沉积区等几个主

要部分(图１[１３]).区内发育的岩浆活动主要表现为

北羌塘南缘的那底岗日火山岩、冈塘错花岗岩以及

断续分布的裂谷型基性岩墙群.依布茶卡逆冲断层

将二叠系沉积物推覆至上三叠统—侏罗系沉积物之

上,同时发育区域性走滑断层.作为古洋壳残片的

蛇绿混杂岩主要出露在角木日、果干加年山及桃形

湖—冈玛错地区[１４].区内发育的高压变质岩(如榴

辉岩、蓝片岩)主要沿龙木错—双湖缝合带分布,同
时这也是识别该变质带边界的重要依据.

有关羌塘中部地区高压变质岩的报道始于

１９１５年[１５],２０世纪９０年代开始,前人进行了一系

列的岩石学、地球化学、同位素年代学等方面的研

究,获得了大量的研究成果[８Ｇ９,１３,１６Ｇ２４].现有资料表

明,龙木错—双湖缝合带近EW 向展布(图１),西起

红脊山,经冈玛错、果干加年山、片石山、蓝岭至东端

双湖地区,长度超过５００km,面积约２００００km２.
带内出露多种高压变质岩,主要有榴辉岩、蓝片岩、
石 榴 石 多 硅 白 云 母 片 岩 和 蓝 闪 石 大 理 岩

等[９,１６,１９Ｇ２０,２５Ｇ２９].多硅白云母、金红石、蓝闪石、硬

玉、硬柱石等常见的高压矿物在这条高压变质带中

都有出现[３０Ｇ３１],但目前尚未发现柯石英、金刚石等超

高压指示矿物.这些岩石组合和矿物学特点表明,
龙木错—双湖缝合带为一条低温高压变质带.同位

素年代学研究表明,羌塘中部高压变质带的峰期变

质时代为２３０~２４３Ma(锆石 UＧPb定年[２４]及石榴

石LuＧHf定年[３２]),通过白色云母或角闪石 ArＧAr
定年测定获得了其折返时间在 ２１３~２２７ Ma之

间[１８,２０,３３Ｇ３６],因此,羌塘中部高压变质带的主体时代

为中晚三叠世.地球化学研究表明,该地区榴辉岩

１２６
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图件引自文献[１３]有所修改

图１　青藏高原羌塘中部高压变质带地质简图

Fig．１　SimplifiedGeologicalMapofHighＧpressureMetamorphicBeltinCentralQiangtangofQinghaiＧTibetPlateau

和蓝片岩的原岩显示了正常型洋中脊玄武岩(NＧ
MORB)、富集型洋中脊玄武岩(EＧMORB)和洋岛玄

武岩(OIB)的地球化学及岩石组合特征,表明羌塘

中部低温高压变质带形成于洋壳俯冲环境[２５,２７],因
此,羌塘中部的榴辉岩可能是三叠纪古特提斯洋闭

合、冷洋壳俯冲消减的产物,该变质带极有可能是冈

瓦纳大陆及欧亚大陆的界线.值得注意的是,果干

加年山地区南羌塘晚古生代地层(展金组)的变泥质

岩石夹层中也识别出了硬玉和多硅白云母等典型的

低温高压变质矿物,暗示区域内同样存在部分南羌

塘北缘陆壳物质俯冲消减的证据[３１].
目前榴辉岩的出露区(表１)主要有片石山地

区[９,３７]、果干加年山地区[３８]、冈玛错地区[３９Ｇ４０]及戈

木日地区[４１],且多呈EW 向展布.榴辉岩主要呈透

镜状或巨厚块状产于石榴石白云母片岩、白云母蓝

闪石片岩和大理岩中,或与大理岩、变沉积岩互层

表１　羌塘中部榴辉岩分布

Tab．１　DistributionofEclogitesinCentralQiangtang

地区 产状 围岩 展布方向 参考文献

片石山
透镜状或

块状

石榴石白云母片
岩、白云母蓝闪石
片岩或大理岩

近EW 向
[９]、[２４]、
[４２]~[４５]

果干
加年山

透镜体状
石榴石白云母
片岩

NWW—
SEE

[３８]和[４５]

冈玛错
透镜状或

块状

石榴石白云母片
岩、石英片岩或大
理岩

近EW 向 [３９]

戈木日
层状(榴辉岩
相变沉积岩)

与大理岩、变沉积
岩互层

近 NW 向 [４１]

(表１).榴辉岩多数呈块状构造,其内矿物(如石榴

石、绿辉石、白色云母(包括多硅白云母和钠云母)
等)均匀分布,在片石山地区也有少量榴辉岩中矿物

发生明显分异而呈条带状构造[４２Ｇ４３].

２　矿物组合特征

青藏高原羌塘中部榴辉岩主要为变质基性岩,
也有少量榴辉岩相变沉积岩.其矿物组成包括石榴

石、绿辉石、角闪石、多硅白云母/钠云母、金红石、石
英、榍石、绿帘石/黝帘石、斜长石、硬绿泥石和绿泥

石等矿物.峰期矿物组合为石榴石＋绿辉石＋多硅

白云母＋金红石＋硬柱石(假象)±蓝闪石±石

英[９,２４,４３Ｇ４５].榴辉岩相变沉积岩的峰期矿物组合与上

述基性榴辉岩相似,为石榴石＋绿辉石＋金红石＋多

硅白云母＋石英.
石榴石未遭受强烈退变质作用改造,呈自形—半

自形斑状变晶结构,体积分数为２５％~５０％,粒度通

常介于０．１~０．５mm之间,个别可达１mm[９,４３].冈

玛错地区榴辉岩中石榴石粒度普遍较大(０．５~２．０
mm)[２４,３９],而果干加年山地区榴辉岩石榴石粒度普

遍较小(０．０５~０．１０mm)[３８].细粒石榴石通常不

含包裹体,而粒度较大的石榴石中可含有少量包

裹体,如石英、绿帘石、金红石、榍石、绿辉石、斜长

石、钠云母等,其中绿辉石主要集中在石榴石边

部[４３].在片石山地区出露的榴辉岩石榴石中包裹

有蓝闪石、多硅白云母和冻蓝闪石等矿物,大多数

包裹体粒度小于０．０１mm,而位于石榴石核部的

包裹体粒度可达０􀆰１０mm[２４].在戈木地区发现的

２２６
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榴辉岩相变沉积岩石榴石中残留有绿泥石、硬绿

泥石等包裹体[４１].
绿辉石主要以３种形式产出:①在基质中呈保

存较好的矿物变晶,与石榴石共生,并可见三连点

结构,受后期退变质作用影响较小;②受后期退变

质作用影响,被角闪石(蓝闪石、冻蓝闪石、阳起石)
环绕或包裹;③呈细小包裹体产于石榴石中[２４,４３].
受全岩化学成分控制和退变质作用程度的影响,绿
辉 石 体 积 分 数 亦 发 生 较 明 显 的 变 化 (２０％ ~
４０％[９,２４,４３Ｇ４４]);在一些发生强烈退变质作用的榴辉

岩(例如冈玛错地区榴辉岩)中,绿辉石体积分数很

少或没有,其边缘完全退变成纤维状阳起石和钠长

石[２４];果干加年山地区榴辉岩较新鲜,其绿辉石体

积分数为６５％~７０％[３８].
角闪石体积分数较大,且在榴辉岩不同部位也

不一致,一般在２０％~４０％之间.角闪石呈半自

形—他形板柱状、粒状,粒度多在０．５~１．０mm 之

间,大者可达３􀆰０mm.角闪石主要有３种产状:

①包裹于石榴石中,成分上主要为蓝闪石和冻蓝闪

石[２４];②在基质中呈他形颗粒分布于绿辉石和多硅

白云母周围,成分上主要为蓝闪石、青铝闪石、铁透

蓝闪石、冻蓝闪石等[９,２４,４４];③在后成合晶中呈他形

或纤维状晶体,成分主要为阳起石[２４,４３].基质中角

闪石多为绿辉石退变而成,片石山地区榴辉岩中同

一绿辉石颗粒上可见绿辉石→蓝闪石→冻蓝闪石的

转变过程[２４,４４].

图(a)底图引自文献[４７],图(b)底图引自文献[４８];XWEF为钙Ｇ镁Ｇ铁辉石组分摩尔分数,XJd为硬玉组分摩尔分数,XAeg为霓石组分摩

尔分数;文献[９]和[４３]为片石山地区,文献[３８]为果干加年山地区,文献[３９]和[４０]为冈玛错地区,文献[２５]、[４１]和[４６]为戈木日

地区,文献[２４]为片石山地区和冈玛错地区

图２　羌塘中部榴辉岩中石榴石和绿辉石成分图解

Fig．２　CompositionalVariationsofGarnetandOmphaciteofEclogitesinCentralQiangtang

榴辉岩中多硅白云母体积分数一般小于５％,
通常呈细小板条状、鳞片状,长０􀆰０１~０．１０mm,局

部大者可达０．２０mm,多与绿辉石和石榴石平衡共

生[３８,４３].钠云母或生长于多硅白云母边部,或包裹

于石榴石中与绿帘石共生构成硬柱石假象[４３].
绿帘石/黝帘石也多为退变质作用过程中形成

的,其产状有３种:①少量包裹于石榴石中,与钠云

母构成盒子状、柱状硬柱石假象[４３];②生长在石榴

石边部(OuterRim),为石榴石退变而成,部分与黑

云母构成石榴石假象[３７];③分布于基质中,呈细粒

状,局部可见绿帘石脉体[４３].
石英呈包裹体状产出于石榴石中或其交界处.

值得注意的是,在绿辉石中见有疑似超高压变质作

用的叶片状石英出溶[２５,４１].钛铁矿和榍石为金红

石退变质作用的产物[９,３７].

３　矿物化学特征

３．１　石榴石

羌塘中部榴辉岩石榴石成分以铁铝榴石组分

(Alm)为主(摩尔分数(XAlm)为５３．３４％~６９􀆰４８％),
冈玛错地区榴辉岩石榴石核部铁铝榴石组分低至

４６􀆰２９％[２４],其次是钙铝榴石组分(摩尔分数(XGrs)
为２２􀆰２６％~３３．９０％)和镁铝榴石组分(摩尔分数

(XPrp)为１􀆰６５％~１１．５６％[９,２４Ｇ２５,３８Ｇ４１,４３,４６]).在不同

地区不同岩块及块体的不同部位,石榴石成分有所

变化,但均相当于Coleman等分类中的C类(低温)
榴辉岩石榴石[图２(a)][４７].

石榴石XＧ射线衍射成分图像和成分剖面探针

分析表明,除戈木地区少数榴辉岩样品中石榴石成

分均匀外[２５],多数榴辉岩中石榴石具有明显的成分

３２６
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环带:由核部到边部,铁铝榴石和镁铝榴石组分摩尔

分数逐渐增加,冈玛错地区部分样品中镁铝榴石组

分摩尔分数高达１５．２８％[４０],钙铝榴石和锰铝榴石

组分(Sps)摩尔分数逐渐减少[２４,３９][图３(a)、(b)],
冈玛错地区部分样品中锰铝榴石组分摩尔分数

(XSps)甚至从约２０％降低至０％[２４],属于典型的生

长环带,说明石榴石为进变质作用过程中形成的;也
有部分样品钙铝榴石组分显示出一个小的但不规则

的变化,整体表现为钙铝榴石在靠近边部时出现局

部最高点,之后又逐渐降低[２４][图３(c)].

３．２　绿辉石

羌塘中部榴辉岩单斜辉石在辉石分类图解

[图２(b)]中均投影于绿辉石区域.绿辉石硬玉

(Jd)组 分 摩 尔 分 数 介 于 ３０􀆰８１％ ~４６􀆰６０％ 之

间[９,２４,３８Ｇ３９,４３,４６],榴辉岩相变沉积岩中绿辉石硬玉组

分含量较少,为２４．７８％~２７．０７％[４１].虽然遭受不

同程度的退变质作用,片石山和冈玛错地区未蚀变

和强烈退变质的榴辉岩中绿辉石成分都较为均匀,
硬玉组分摩尔分数为３１．８１％~４１．６８％,并且锆石

和石榴石中的绿辉石包裹体成分相似,硬玉组分摩

尔分数为２６．２５％~３７．５４％[２４].

３．３　多硅白云母

多硅 白 云 母 SiO２ 含 量 (质 量 分 数,下 同)在

４９􀆰２５％~５４􀆰６８％之间,每单位晶胞(pfu)Si原子数

在３．３３~３􀆰５８之间(以１１个O原子计算),属典型的多

硅白云母,也是典型的高压变质矿物[９,２４Ｇ２５,３８Ｇ３９,４１,４３].

３．４　角闪石

羌塘中部榴辉岩中角闪石主要为钠钙质角闪石

和钙质角闪石类(如冻蓝闪石、镁红闪石、镁角闪

石、阳起石、浅闪石和含铁韭闪石等),少量为钠质

角闪石(如蓝闪石、青铝闪石).钠钙质角闪石类

Na２O含量多在３．１５％~５．２７％之间,钙质角闪石

类 Na２O含量在２．２５％~３．８９％之间[４３],钠质角闪

石类Na２O含量在５．６０％~７􀆰０８％之间.榴辉岩中

角闪石主要为退变质作用过程中的产物,电子探针

分析结果显示退变质作用早期为蓝闪石,个别落入

青铝闪石区,之后出现冻蓝闪石以及阳起石[９,３７,４４].
值得注意的是,在片石山及冈玛错地区部分退变榴

辉岩石榴石中包裹体蓝闪石可能为进变质作用过程

的残余,其 NaB值(单位分子 B 位置 Na原子数)
(１􀆰５１~１．７２pfu)整 体 比 基 质 中 蓝 闪 石 NaB 值

(１􀆰７３~１．８２pfu)及蓝片岩中蓝闪石 NaB值(１􀆰７７~
１．７８pfu)低,说明包裹体蓝闪石可能与基质中的蓝

闪石不是同期矿物[２４].

图(c)中绿泥石(Chl)和绿帘石(Ep)所指位置表示这

两种包裹体在石榴石中的产出位置

图３　羌塘中部榴辉岩中石榴石环带特征

Fig．３　CompositionalProfilesofGarnetofEclogites
inCentralQiangtang

４　讨　论

４．１　榴辉岩是否经历过超高压变质作用?
羌塘中部高压变质带中发现了一些可能指示高

压/超高压变质作用的证据.Zhang等在戈木地区

发现榴辉岩绿辉石中出溶叶片状石英[２５];武海等在

冈玛错地区发现榴辉岩石榴石中出溶金红石、石英、

４２６
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角闪石针状体以及磷灰石中出溶金红石等[４０].基

于这些矿物出溶现象,羌塘中部榴辉岩可能经历了

超高压变质作用.Tang等采用石榴石Ｇ单斜辉石矿

物对以及绿辉石中硬玉组分压力计获得了５０９℃ ~
５７６℃、２７kbar的变质温压条件[４１].但是,Zhai等

根据石榴石Ｇ单斜辉石Ｇ多硅白云母温压计计算得到

榴辉岩的峰期压力为２０~２５kbar,并且未发现柯石

英、金刚石等超高压特征变质矿物,因而认为羌塘中

部榴辉岩并未经历过超高压变质作用[２４].
那么,羌塘中部出露的榴辉岩到底有没有经历

过超高压变质作用呢? 绿辉石中石英的出溶依赖于

单斜辉石中 CaＧEskol分子的分解(２Ca０．５□０．５AlＧ
Si２O６→CaAl２SiO６＋３SiO２),CaＧEskol分子在低压

时极不稳定,利用单斜辉石中CaＧEskol分子溶解度

精确计算榴辉岩的压力仍有一些争议和不确定

性[４９],并且绿辉石中的石英也有可能是“正常”生长

的[５０].Zhang等计算获得的戈木地区榴辉岩绿辉

石中 CaＧEskol分子摩尔分数约为７％[２５];而 Page
等的研究表明CaＧEskol分子摩尔分数在５％~１０％
范围内,单斜辉石中针状石英出溶体的形成并不一

定需要超高压条件[５１].另外,笔者采用 Ravna等所

标定的石榴石Ｇ单斜辉石Ｇ多硅白云母温压计[５２]对文

献[４１]中榴辉岩的峰期温压条件进行了重新估算,结
果表明其峰期温压条件为５１６ ℃~５８１ ℃、２０．５~
２２􀆰０kbar,并未达到超高压变质条件.

Hwang等针对石榴石中定向针状金红石的出

溶成因提出了３种可能模式[５３]:①从早期矿物继承

来的;②溶解和再沉淀的;③石榴石发生裂开和裂开

缝合过程伴随着金红石的沉淀.但这３种模式并不

能完美解释石榴石与定向针状金红石的关系.经历

了超高压变质作用的石榴石中通常可观察到３、４组

各自相互平行定向的针状金红石,其定向受石榴石

晶格的控制[５４],一般平行于石榴石的＜１１１＞方向,
也有部分金红石的[００１]方向与石榴石＜１１１＞方向

存在２７．６°的夹角[５５].而冈玛错地区榴辉岩石榴石

中仅“出溶”一组金红石[４０],其 形 态 特 征 与 文 献

[５５]、[５６]所提到的典型超高压出溶体形态并无较

好的相关性,因而羌塘中部榴辉岩石榴石中金红石

并不是典型的出溶体,而是普通矿物包裹体,并不能

反映超高压变质条件.

Du等基于对新疆西南天山榴辉岩石榴石成分

的研究,认为绘有石英Ｇ柯石英转变线的 GrsＧPrp图

解可以用于有效辨别榴辉岩是否经历了超高压变质

作用[５７].笔者将羌塘中部榴辉岩石榴石成分数据

投入该图解(图４)中,发现榴辉岩石榴石成分均投

影于石英所在的高压区域,而非柯石英所在的超高

压区域,Zhang等在戈木地区发现的“超”高压榴辉

岩[２５]及武海等在冈玛错地区发现的“超”高压榴辉

岩[４０]石榴石成分亦未进入柯石英稳定域.

图中阴影部分为新疆西南天山超高压榴辉岩石榴石成分[５７];①号

线表示 MORB成分下石英Ｇ柯石英转变线[５８];②号线表示新疆西

南天山含柯石英假象榴辉岩石英Ｇ柯石英转变线;③号线表示

新疆西南天山含柯石英榴辉岩石英Ｇ柯石英转变线[５９]

图４　羌塘中部榴辉岩中石榴石GrsＧPrp图解

Fig．４　GrsＧPrpDiagramofGarnetofEclogitesin
CentralQiangtang

综上所述,羌塘中部榴辉岩中尽管存在多种疑

似超高压变质作用的证据,但榴辉岩未见柯石英和

金刚石等超高压指示矿物,榴辉岩石榴石Ｇ单斜辉石Ｇ
多硅白云母温压计计算结果和石榴石成分 GrsＧPrp
图解也表明其峰期温压条件未达到超高压变质条

件.因此,就已有证据来看,羌塘中部榴辉岩并未经

历超高压变质作用.

４．２　榴辉岩是否经历了硬柱石榴辉岩相变质作用?
实验岩石学及相平衡模拟均显示硬柱石榴辉岩

通常产于洋壳冷俯冲变质带中[６０Ｇ６１].前人运用多种

矿物温压计获得羌塘中部榴辉岩的峰期温压为

４１０℃~５３５℃、１５．６~２７．０kbar[２４],个别温度可

到６２５℃[２５](表２).利用石榴石Ｇ单斜辉石Ｇ多硅白

云母温压计计算的峰期温压条件变化范围如此之大

的可能原因有[６０]:①绿辉石中 Fe３＋ 含量的不确定

性;②不同公式间校准方式的不同;③降压过程中石

榴石与单斜辉石间的不平衡.这些计算出的温压范

围部分不属于榴辉岩相(图５).李才等计算出的压

力范 围 为 １５􀆰６~２３􀆰５kbar(部 分 位 于 蓝 片 岩

相)[３５],与岩相学的观察不一致.另外,Zhang等根

据文献[６２]中石榴石Ｇ单斜辉石温度计计算的温度

５２６
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表２　羌塘中部榴辉岩温压条件

Tab．２　PＧTConditionsofEclogitesinCentralQiangtang

采样位置
峰期榴辉岩相

温压条件

蓝片岩相

温压条件

绿帘角闪岩相

温压条件

绿片岩相

温压条件
计算峰期温压所采用的方法 参考文献

片石山 低于５００℃、１５．６~２３．５kbar
石榴石＋单斜辉石＋
多硅白云母温压计

[９]

片石山 约５００℃、约２３kbar
约４５０℃、

低于１０kbar

低于４００℃、

低于５kbar

石榴石＋单斜辉石温度计和

石榴石＋单斜辉石＋多硅

白云母压力计的平均结果

[４３]

冈玛错

片石山

４１０℃~４６０℃、

２０~２５kbar

石榴石＋单斜辉石＋
多硅白云母温压计

[２４]

果干加年山 ４７０℃~５２０℃、２２．１~２５．１kbar
石榴石＋单斜辉石＋
多硅白云母温压计

[３８]

冈玛错 ４２７℃~４７２℃、２３kbar
石榴石＋单斜辉石＋
多硅白云母温压计

[３９]

戈木 (５３５±４０)℃、约２７kbar 约６５０℃
(４７２±３０)℃、

９kbar

石榴石＋单斜辉石、石榴石＋
多硅白云母温度计,绿辉石中

硬玉组分压力计

[４１]

戈木日
４８２℃~６２５℃、

＞２０~２５kbar

１０~１２kbar、４６０℃~６００℃
(角闪岩相)

石榴石＋单斜辉石温度计、绿辉石

中石英出溶条纹及石榴石＋单斜

辉石＋多硅白云母压力计

[２５]

戈木 ６９５℃、１６．６kbar
热力学相平衡模拟及金红石

锆石含量温度计
[４６]

范围较大(４８２℃~６２５ ℃)[２５],该版本的温度计考

虑的成分参数较为简单且未考虑 CaＧMg之间的畸

形占位对平衡常数(KD)的影响,因此,应用线性方

程求解的温度范围不甚合理.综上所述,羌塘中部榴

辉岩仍属于典型的低温榴辉岩,温压范围为４１０℃~
４７２℃、２０~２５kbar[２４,３９],且其峰期温压条件多位于

硬柱石榴辉岩相区域(图５).片石山地区榴辉岩具

有EＧMORB和 OIB地球化学特征,与三江地区蛇

绿岩 相 似,形 成 于 洋 中 脊 和 热 点 叠 加 的 构 造 环

境[２３,４５],果干加年山地区榴辉岩原岩为亚碱性玄武

岩,具有较低的稀土元素总含量((５１．１９~５９􀆰４３)×
１０－６)和轻稀土元素亏损(w(La)N/w(Yb)N＝０􀆰５９~
０􀆰７０)的特征,不具有 Nb、Ta、Ti亏损的特征,这与

NＧMORB特征一致,同样表明其原岩形成于洋中脊

环境[２７].因此,该地区榴辉岩为典型的洋壳冷俯冲

作用的产物.
笔者统计了目前已发表的羌塘中部榴辉岩石榴

石成分数据,发现其镁铝榴石组分摩尔分数普遍小

于１５％,钙铝榴石组分在２２％~３４％之间.将这些

石榴石成分投入 Wei等所计算的 MORB成分PＧT

视剖面图[６０]中,发现羌塘中部榴辉岩峰期温压条件

为４４０℃~５６０ ℃、２０~２５ kbar,主 要 集 中 在

４８５℃~５３５ ℃、２０~２３kbar范围内,位于蓝闪石

硬柱石榴辉岩相稳定域.这也与翟庆国等在片石山

地区榴辉岩石榴石中发现的盒子状钠云母＋绿帘石

组合包裹体(硬柱石假象[４３])和Zhai等在片石山地

区榴辉岩石榴石中发现的蓝闪石包裹体等岩相学现

象一致[２４].但是,尽管羌塘中部一些地区(例如红

脊山 地 区)蓝 片 岩 中 发 现 了 保 存 完 好 的 硬 柱

石[３０,６３],然而到目前为止,榴辉岩中还未发现保存

完好的硬柱石.
苑婷媛等报道了戈木日地区的榴辉岩,采用相

平衡模拟及金红石锆含量温度计的方法获得榴辉岩

相峰期变质温压为６９５℃、１６．６kbar,因而认为该

榴辉岩为中温榴辉岩,而非硬柱石榴辉岩[４６].该榴

辉岩石榴石由核部至边部镁铝榴石组分摩尔分数先

升高后降低,幔部摩尔分数高达１９􀆰８８％,而钙铝榴

石组分逐渐降低,其摩尔分数在２４．８４％~３２．０４％
之间.笔者认为PＧT 视剖面图中石榴石镁铝榴石

组分摩尔分数等值线、钙铝榴石组分摩尔分数等值
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底图引自文献[２],有所修改;GR为麻粒岩相,HGR为高压麻粒

岩相,AM 为角闪岩相,EA为绿帘角闪岩相,BS为蓝片岩相,GS
为绿片岩相,EC为榴辉岩相(包括硬柱石榴辉岩相(LwsＧEC)、绿

帘榴辉岩相(EpＧEC)、角闪榴辉岩相(AmpＧEC));①为地温梯度

线;②为柯石英(Coe)Ｇ石英(Q)转变线;③为钠长石(Ab)Ｇ硬玉＋
石英转变线;④为片石山地区榴辉岩所经历的PＧT 轨迹[４３];

⑤为冈玛错地区榴辉岩所经历的PＧT 轨迹[２４];⑥为片石山

地区榴辉岩所经历的PＧT 轨迹[２４]

图５　羌塘中部榴辉岩温压条件及PＧT 轨迹

Fig．５　PＧTConditionsandPＧTPathsofEclogites
inCentralQiangtang

线以及铁铝榴石组分摩尔分数等值线近乎平行,并
用于确定变质温压条件存在较大的误差;同样将该

成分投入 Wei等所计算的 MORB成分PＧT 视剖面

图[６０]中,发现温度大于６００℃时石榴石镁铝榴石组

分摩尔分数等值线与钙铝榴石组分摩尔分数等值线

也近乎平行;假如该榴辉岩的确为中温榴辉岩,石榴

石镁铝榴石组分摩尔分数等值线和钙铝榴石组分摩

尔分数等值线又会受到全岩成分的影响[６４],因此,该
峰期温压条件(６９５℃、１６．６kbar)可能并不合适.并

且,该石榴石成分依然可以投到Coleman等提出的榴

辉岩分类图解[４７]中的C类(低温)榴辉岩区域(图２).

Zack等标定的金红石锆石含量温度计均未考虑压力

的影响,获得的温度分别为 ６５４ ℃ ~７２３ ℃[６５]、

５９９℃~６４２℃[６６],因此,笔者认为利用考虑了压力

影响的Tomkins等的温度计[６７]进行计算更合适,得
到的温度为５８０℃ ~６００℃.综上所述,苑婷媛等

报道的戈木地区榴辉岩[４６]可能并非中温榴辉岩,其
是否含硬柱石及是否经历了硬柱石榴辉岩相仍有待

深入研究.

因此,查明羌塘中部榴辉岩中硬柱石的形成和

保存机制能为揭示洋壳是否为冷俯冲以及榴辉岩、
蓝片岩折返机制提供有力依据[６８].

４．３　变质作用PＧT 轨迹

羌塘中部榴辉岩普遍经历了峰期硬柱石榴辉岩

相变质作用,峰期温压条件为４１０℃~４７２℃、２０~
２５kbar[２４,３９].根据榴辉岩石榴石中的蓝闪石、冻蓝

闪石、多硅白云母包裹体,推测其经历了蓝片岩相进

变质作用过程[２４,４３],因此,羌塘中部榴辉岩俯冲过

程具有升温升压型的PＧT 轨迹(图５).但榴辉岩

折返过程的PＧT 轨迹却存在较大争议:Zhai等获

得的 折 返 PＧT 轨 迹 具 有 早 期 等 温 降 压 的 特

点[２４,４３],而 Tang等获得的PＧT 轨迹具有早期升温

降压的特点[４１].

Zhai等的研究认为,羌塘中部榴辉岩早期退变

质作用阶段,蓝闪石、冻蓝闪石和钠长石取代绿辉石

或形成绿辉石的退变质边[２４,４４],在同一绿辉石矿物

颗粒上可以见到绿辉石→蓝闪石→冻蓝闪石的连续

转变,暗示退变质早期可能经历了蓝片岩相变质作

用,冻蓝闪石的出现可能暗示在减压过程中达到绿

帘角闪岩相变质作用[６９].榴辉岩基质中的绿帘石

或绿帘石脉以及毛发状阳起石等矿物生长于前期矿

物的边缘或裂隙中,表明其可能经历了绿片岩相退

变质作用[２４,４３].

Tang等所研究的榴辉岩相变沉积岩的PＧT 轨

迹具有以下几个阶段[４１]:采用石榴石Ｇ单斜辉石地质

温度计以及绿辉石中硬玉组分压力计获得了５０９℃~
５７６℃、２７kbar的峰期温压条件;利用石榴石中的

角闪石包裹体与石榴石组成的石榴石Ｇ角闪石地质

温度计获得了超过６５０℃的早期抬升阶段角闪岩相

变质温度条件;利用石榴石中硬绿泥石和绿泥石包

裹体所构成的 Fe２＋ＧMg交换温度计计算出(４７２±
３０)℃以及多硅白云母 Si等值线,获得了(５３５±
４０)℃、６~９kbar的绿片岩相退变质温压条件.

采用矿物对温压计计算变质作用各阶段温压条

件的先决条件是矿物对达到热力学平衡.Tang等

分别采用石榴石Ｇ单斜辉石、石榴石Ｇ角闪石地质温

度计计算了变质作用峰期和折返早期角闪岩相的温

压条件[４１],这表明作者假设石榴石与单斜辉石、角
闪石都达到平衡,因此,由同一共生矿物组合获得变

质作用两个不同阶段的温压条件是否合理需要仔细

斟酌.另外,用于计算榴辉岩绿片岩相退变质作用

温压条件的硬绿泥石和绿泥石包裹于石榴石中,可
能是进变质作用残余而非退变质作用产物,因而计
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算出的(４７２±３０)℃也有可能是进变质作用某一阶

段的温度条件.
综上所述,羌塘中部榴辉岩可能经历了进变质

阶段蓝片岩相、峰期硬柱石榴辉岩相、退变质阶段蓝

片岩相、绿帘角闪岩相和绿片岩相变质作用,变质作

用PＧT 轨迹具有俯冲升温升压和早期折返等温降

压的特点.

５　结　语

尽管学者们很早就开展了对青藏高原羌塘中部

榴辉岩的地球化学、同位素年代学和矿物学等多方

面的研究,在片石山、果干加年山、冈玛错、戈木日

等地区发现了榴辉岩,但是对榴辉岩岩石学的研

究却不够深入,这也可能是造成对该高压变质带

(龙木错—双湖缝合带)具有不同认识的一个重要

原因.例如,多数学者认同榴辉岩经历了峰期硬

柱石榴辉岩相变质作用,峰期阶段矿物组合为石

榴石＋绿辉石＋多硅白云母＋金红石＋硬柱石

(假象)±蓝闪石±石英,但应用传统地质温压计

获得的榴辉岩峰期变质温压条件范围较大,并且不

同学者获得的结果也差异巨大.羌塘中部自然环境

恶劣,野外工作较难开展,榴辉岩的野外分布和产状

等还未进行详细调查,因而,尽管从目前已有资料来

看,羌塘中部榴辉岩可能并未经历超高压变质作用,
但区内是否还有未被发现或未出露的超高压榴辉岩

还需进一步调查.
另外,目前对羌塘中部榴辉岩PＧT 轨迹的刻画

还停留在采用传统地质温压计的研究阶段,而本文

所用的PrpＧGrs图解也仅仅是识别超高压变质作用

的一个定性方法,因此,对羌塘中部榴辉岩的岩石学

研究急需方法上的突破.随着计算机技术的进步,
近２０年来通过热力学相平衡模拟估算变质作用温

压条件(所谓的“视剖面图温压计”[７０])越来越受到

重视,利用石榴石成分环带在视剖面图中投点能得

到石榴石生长各阶段的温压条件,进而获得整条

PＧT轨迹(例如文献[７１]).该方法优越性在于:

①更善于挖掘石榴石等矿物成分所蕴含的温压条件

信息;②直观地展现岩石矿物组合随温压条件变化

而发生的变化;③通过绘制P(T)ＧX 等图解(X 为

全岩成分变量),能更清楚地了解全岩成分对变质作

用过程中矿物组合演化的影响[７２Ｇ７７].因此,将热力

学相平衡模拟方法引入羌塘中部榴辉岩的研究,能
更全面、准确地掌握羌塘中部低温高压变质岩的变

质作用演化信息,从而为羌塘中部古特提斯洋盆的

构造演化及洋壳的俯冲折返机制等方面提供更为充

分的依据.
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