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提要：在拉萨地块林芝杂岩体中新发现的石榴角闪岩矿物组合为石榴子石、角闪石、十字石、绿泥石、斜长石、钠云母

以及少量的钛铁矿和磷灰石。石榴角闪岩中石榴石核部富锰（Xsps=0.12~0.15）贫铁（Xalm= 0.45~0.50）而石榴子石

边部相对贫锰（Xsps=0.01~0.03）富铁（Xalm=0.60~0.65），表明石榴子石的核部和边部分别形成于变质作用两个不同

阶段。从核部到边部，镁铝榴石升高而钙铝榴石降低，表现为进变质环带特征，这表明石榴子石核部形成于进变质

过程。生长在不同的变质阶段的角闪石具有不同的成分特征，作为变质基性岩中罕见的富铝矿物，十字石的结构特

征记录了不同变质阶段的信息，结合石榴石的成分和结构特征，为相平衡模拟研究其P−T演化过程提供了可能。我

们利用Perplex相图模拟软件在Mn−NCKMASHO体系中模拟出该石榴角闪岩的视剖面图，利用石榴子石边部镁铝

榴石和钙铝榴石含量等值线确定出石榴角闪岩峰期温压为：610~630ºC，12×105 ~13×105 kPa，对应峰期矿物组合为

石榴子石，角闪石，十字石和白云母。同时结合十字石保存的退变信息得到该石榴角闪岩经历了一个顺时针的变质

演化轨迹。
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Abstract:The newly found staurolite- bearing garnet amphibolites in Nyingchi complex of the Lhasa Block have the mineral
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1 引 言

造山带中的变质基性岩通常由高自由度的矿

物组成，它们可能稳定存在于较宽的温度−压力−组

分条件下，对于区域变质作用的角闪岩相变质岩而

言，它们通常含有较为常见的矿物组合：斜长石、角

闪石、绿帘石、绿泥石[1]，仅仅用这样的矿物组合很

难准确限定其形成的温压条件。但是如果存在自

由度较低的富铝矿物如蓝晶石、夕线石、堇青石、十

字石，则可利用岩石学和矿物学研究有效地限定岩

石发生变质作用的温压条件[2,3]。十字石、蓝晶石、

夕线石这些富铝矿物通常都被认为只存在于变泥

质岩中[4]。矿物组合中出现十字石、蓝晶石和角闪

石的变质基性岩原岩一般都被认为是火山岩和沉

积岩的混合[5-9]。变质原岩仅为火山岩的变质基性

岩中很少出现含十字石、蓝晶石等富铝矿物 [10-16]。

自含十字石石榴角闪岩被报道以来，出现蓝晶石、

石榴子石和角闪石矿物组合一直被认为是由于不

同的全岩组分 [6,13,17-19]或不同的 P−T 条件 [6,14]而造成

的。Arnold[2]在计算不同组分石榴角闪岩的视剖面

图时候发现，含十字石石榴角闪岩仅保存在一个较

窄的温压范围和相对固定的全岩组分内，这表明十

字石可以很好地限定石榴角闪岩的温压条件。

青藏高原经历了特提斯洋多次开启和消亡的

造山带演化过程。自古生代以来由多块体、多岛弧多

期离散聚合和碰撞拼贴，最后在中—新生代由于新特

提斯洋俯冲闭合，印度板块与欧亚板块碰撞形成的巨

型复合碰撞造山拼合体[20,21]。拉萨地体位于青藏高原

南部,夹于班公—怒江蛇绿岩带和雅鲁藏布蛇绿岩带

之间，是一条巨型的构造−岩浆岩带[22-24]，是揭示青藏

高原形成与演化过程的关键地区之一。现有的研

究认为，拉萨地体是由一套角闪岩相至麻粒岩相的

变质岩系，古生代—中生代沉积岩和中、新生代岩

浆岩组成[25-27]。在拉萨地体东南部，即东喜马拉雅

构造结附近，由于新生代强烈的地壳抬升和剥蚀作

用，角闪岩相至麻粒岩相变质岩石出露到地表。这

些岩石也曾被认为是拉萨地体的前寒武纪结晶基

底，被命名为林芝岩群或波密岩群[28]。但最近的研

究表明，这套岩石并未发现类似于拉萨地体那果、多

巴地区的前寒武纪基底含石榴子石片麻岩，这套岩石

主要为泥质片岩、片麻岩、斜长角闪岩等，其原岩包括

古生代至中生代的沉积岩，早古生代和中、新生代的

岩浆岩，其变质作用发生在中、新生代[29-34]。由于这

套变质岩是由不同时代、不同类型的岩石组成，这

里将其称之为林芝杂岩或林芝变质杂岩。林芝岩

群被划分为米林、八一、布久三个变质带，经历了中

压角闪岩相和高压岩相变质作用[35]。前人对该区变

质岩的研究集中在片麻岩和斜长角闪岩方面，主要

assemblage of garnet, amphibole, staurolite, chlorite, plagioclase, mica and minor ilmenite and apatite. The cores of the garnet in the

garnet amphibolite are extremely rich in Mn (XSps=0.12-0.15) and poor in Fe (XAlm=0.45-0.50), whereas their rims are relatively Mn

poor (XSps=0.01-0.03) and Fe rich (XAlm=0.60-0.65), implying that the core and the rim of the garnets belong to two metamorphic

generations. Xpy increases and Xgr decreases from the garnet core to the rim, indicating characteristics of prograde metamorphic

zonation. The amphibole growing at different metamorphic stages have obvious composition differences. Staurolite, as an

uncommen aluminium-rich mineral in the metabasite, has also recorded different metamorphic processes in their microstructures. In

combination with the garnet compositional profile, it is possible to calculate the P- T evolution by phase diagram. The authors

modeled the pseudosection of the staurolite- bearing garnet amphibolite under the model system of Mn- NCKMASHO, using

Perple-X program with the help of Xpy and Xgr isopleths of the garnet, and obtained the peak metamorphic condition of 620ºC and

12kbar. The peak mineral assemblages are garnet, amphibole, staurolite and mica. In the meanwhile, the clockwise P-T path has

also been demonstrated by the microstructures in the staurolites, suggesting that the staurolite-bearing garnet amphibolites have

experienced three stages of metamorphism.

Key words: Lhasa block; Nyingchi complex; staurolite- bearing garnet amphibolite; metamorphic process; phase equilibrium

modeling
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开展的是一些年代学工作，缺少详细的岩相学和变

质过程研究。

本文首次报道在林芝地区发现含十字石石榴

角闪岩，并开展了详细的岩石学和矿物化学的研究

工作。通过岩石学观察，鉴别出三期变质作用，并

结合相平衡模拟的方法，利用峰期矿物组合和石榴

石等值线方法限定出含十字石石榴角闪岩的峰期

温压条件并推演出其变质P−T演化轨迹，进一步限

定研究区不同岩石类型的变质演化过程。

本文使用的矿物简写如下：Grt−石榴子石；Gr−

钙铝榴石；Py−镁铝榴石；Hbl−角闪石；St−十字石；Pl

−斜长石；Chl−绿泥石；Pg−钠云母；Ms−白云母；Bt−

黑云母；Spl−尖晶石；Ep −绿帘石；Law−硬柱石；Ky

−蓝晶石；Zo−黝帘石。

2 区域地质概况

本文的研究区位于拉萨地体东南部，东喜马拉

雅构造带附近，主要由3个构造单元组成，即北部的

拉萨地体(或冈底斯带)，南部的喜马拉雅带(包括高

喜马拉雅结晶岩系和特提斯喜马拉雅岩系)，以及它

们之间的雅鲁藏布江缝合带。印度—雅鲁藏布江

缝合带呈向北凸出的马蹄状分布于北部的拉萨地

体和南部的喜马拉雅带(印度大陆) 之间。印度—雅

鲁藏布江缝合带为蛇绿混杂岩带，主要由低角闪岩

相变质的超镁铁岩、镁铁岩、石英岩、白云母石英片

岩和大理岩组成，局部混合有来自缝合带两侧地块

的变质岩[28]。喜马拉雅带为印度大陆北缘，又分为

高喜马拉雅结晶岩系和特提斯—喜马拉雅岩系。

高喜马拉雅结晶岩系，又称南迦巴瓦岩群，分布于

东喜马拉雅构造结的核部，主要由花岗质片麻岩和

泥质片岩组成，并以出现含石榴石蓝晶石高压麻粒

岩为特征，经历了早期的高压麻粒岩相变质和晚期

的低压麻粒岩相、角闪岩相退变质作用，混合岩化

作用强烈[36,37]。

研究区的拉萨地体主要由角闪岩相−麻粒岩相

的变质岩系，古生代到中生代的沉积地层以及中、

新生代岩浆岩构成。变质岩系北部与古生代地层

呈渐变接触关系，但它们之间的界线多被新生代侵

入岩所占据。主要的变质岩类型包括片麻岩类、片

岩类、石英岩、斜长角闪岩类、大理岩、麻粒岩和混

合岩等。片麻岩、片岩多互层产出，斜长角闪岩多

呈透镜体产出在片麻岩中。靠近雅鲁藏布江缝合

图1 青藏高原林芝地区地质简图
a—青藏高原构造单元划分简图和研究区位置；b—研究区地质图（据文献[39]修改）和本文采样位置

Fig. 1 Sketch geological map of the Nyingchi area in the Tibetan Plateau
a-Simplified map of tectonic subdivision of the Tibetan Plateau and the study area; b-Sketch geological map of the study area

(modified after reference [39]) and sampling sites
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带，发育混合岩，且岩石强烈变形。区内侵入岩是

冈底斯岩基的重要组成部分，其中以白垩纪黑云二

长花岗岩和花岗闪长岩分布最为广泛，构成冈底斯

岩浆岩的主体，沉积岩在研究区主要为石炭系—二

叠系，集中分布于北部林芝县更张等地至尼洋河及

其沿岸，东西向带状分布，1∶25万林芝县幅[38]认为

其为一套缺底无顶，层间紧闭褶皱和走向断裂发育

的变质砂岩、板岩组成的浅变质岩。采样点位置如

图1-b所示，共采样6块，均为石榴角闪岩。采样区

是一个片岩、片麻岩以及石英岩分布的区域变质岩

区，岩石多含石榴石，岩石普遍发生了糜棱岩化。

3 岩相学研究

石榴角闪岩样品手标本(图2)颜色较暗，几乎为

黑色，但可见紫红色的自形粒、均匀分布的石榴石，

具粒状变晶结构，块状构造。主要矿物组成为角闪

石（55%~60%），石榴石（10 %~15%）,十字石（10%~

15%），白云母（2 %~5%）钠云母（5 %~10%），斜长石

（2%~5%），绿泥石（1%~ 3%），绿帘石（1%~3 %）以

及钛铁矿（2%~4%）。

石榴石，呈紫红色，颗粒大小在 1~3 mm，以变

斑晶形式均匀分布在基质中。根据石榴石晶形完

整程度将其分为两类：一类是保留完整晶形的石榴

石，裂理不发育，裂理有一定的定向性，沿着裂隙发

育有角闪石、钠云母和斜长石等矿物，石榴子石内

部含少量角闪石、绿泥石和云母包体（图3−a, 3−b）；

另一类是没有核，只保留了边部晶形的石榴子石，

其核部被钠云母和斜长石交代（图3−c）。

角闪石是岩石中含量最高的一类矿物，主要存

在于基质中，具有明显的浅绿−深绿的多色性，呈片

状和粒状分布，粒度不均（0.1~2 mm），甚至在薄片

尺度下可见粗粒角闪石和细粒角闪石的分界。镜

下观察到角闪石也呈包体主要存在于石榴石和十

字石变斑晶内，另外在石榴石核部生长的黑云母中

也发现了角闪石包体（图3−a）。不同于基质中的角

闪石，十字石和黑云母包体中角闪石部分呈浑圆状

(图3−d)。

十字石，高突起，浅黄色，有的保留了较好的十

字双晶(图3−d)。根据产出状态可以将其分为三类：

一类是和角闪石直接接触并且含有大量角闪石包

体的十字石，它们基本保留了原来的晶形，但是由

于内部大量包体的存在，十字石表现为残晶结构

（图3−d）；一类是表面很干净，几乎不含或者含少量

角闪石包体的十字石，与钠云母和绿泥石直接接触

(如图 3-e)；还有一类是被绿泥石和钠云母交代，保

留十字石残余。

斜长石,主要有3种产出状态：一是和角闪石共

生，呈板状，主要在基质中产出；二是沿石榴子石裂

隙生长，在部分石榴子石核部或者边部交代石榴子

石而成；三是和钠云母共生，有明显的十字石残余

保留，是交代十字石而形成。黑云母，棕色，半自形

晶，主要发育在石榴石包体和石榴子石裂隙中（图3

图2 含十字石石榴角闪岩的手标本照片
Fig.2 Hand specimen photographs of staurolite-bearing garnet amphibolite
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图3 拉萨地块林芝杂岩中含十字石石榴角闪岩的显微结构照片
a—石榴子石裂隙中黑云母中的角闪石包体(背散射)；b—晶形完整的石榴子石变斑晶(背散射)内部有角闪石和白云母包体（正交偏光）；

c—十字石残晶以及核部被交代的石榴子石（正交偏光）；d—保留十字双晶的十字石（正交偏光）；e—内部无包体的十字石和白云母共生

（单偏光）；f—共生的石榴子石和十字石（单偏光）；g—残余十字石和斜长石、绿泥石（正交偏光）；h—基质绿泥石(背散射)

Fig.3 Photographs showing the microstructure of the staurolite-bearing garnet amphibolites from the Nyingchi complex in the
Tibetan Plateau

a-Amphibole in a biotite from the crack of the garnet (BSE);b-Garnet porphyroblast (BSE); c-Remnant staurolite and garnet without core (crossed

nicols);d-Staurolite with crossed twinning (crossed nicols); e-Staurolite without inclusion associated with paragonite (plainlight); f-Garnet and

staurolite with mica (plainlight); g-Staurolite and chlorite with plagioclase (crossed nicols); h- Matrix chlorite (BSE）
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−a）。钠云母，具有一组明显平行解理，干涉色鲜

艳，他形晶。主要分布在后期的流体通道中，与绿

泥石和斜长石共生。有的钠云母中残留未被完全

交代的十字石残晶，说明钠云母是后期退变的产

物。绿泥石，有两种产出状态：一种绿泥石广泛存

在于基质中，片状，自形，无色−浅绿色多色性，粒度

在1~3 mm，有的内部有少量角闪石包体(图3−h)；另

一种绿泥石围绕十字石边部生长，与钠云母密切共

生。暗色矿物主要为钛铁矿和少量的磁铁矿，它们

主要在基质中分布。此外，磷灰石等副矿物以包体

的形式存在于石榴子石和其他矿物晶体内。

4 全岩及矿物地球化学

全岩化学成分分析在中国地质科学院国家地

质实验测试中心完成，主量元素采用XRF(X−ray

fluorescence) 方法进行测定，精度优于5%;选取具有

代表性的石榴角闪岩全岩成分结果见表1：

总体来看，所采的六块石榴角闪岩全岩成分较

为均一，具有较低的硅(37%~38%)，较高的铝（19%~

20%），通过如表 1所示的矿物标准化，其矿物主要

组成为：橄榄石 23%，斜长石 47%，紫苏辉石 5%，具

有橄长岩的矿物组合特征。

电子探针在中国地质科学院地质所大陆动力

构造实验室探针室完成。利用 JEOL JXA−8110电

子探针完成，分析条件为：加速电压 15 kV，电流 10

nA，束斑直径1 μm(白云母为5 μm )，选取具有代表

性的矿物进行电子探针成分分析，其结果见表2：

4.1 石榴子石

石榴子石由镁铝榴石、铁铝榴石、锰铝榴石、钙

铝榴石四个端元组成，根据表2石榴子石探针成分，

石榴子石是富钙、镁的铁铝榴石（Py5 − 25Alm57 − 63

Sps1−12Grs10−27）。在石榴子石的成分剖面（图4）上，核

部钙铝榴石和铁铝榴石成分较为均一，从核部到边

部，铁铝榴石含量略微升高，钙铝榴石降低。边部

镁铝榴石和锰铝榴石表现为明显的环带特征，这表

明石榴子石之间的替代主要发生Mn−Mg之间。锰

铝榴石表现为明显的“钟型剖面”，以及边部钙铝榴

石含量降低而镁铝榴石含量升高的特征共同表现

了石榴子石的进变环带特征。从核部到边部，镁铝

榴石含量 Xpy 从 0.05 增加到 0.25，钙铝榴石含量

Xgr从0.28降低到0.10。

4.2 角闪石

根据角闪石的产状，把角闪石分为三类：石榴

子石包体中的角闪石；十字石包体中的角闪石;基质

中的角闪石。根据Leaker[40]角闪石分类原则，角闪

石属于钙镁闪石，基质中的角闪石相对包体中的角

闪石的硅含量高，变化为6.1~5.9（a.p.f.u），角闪石钠

含量在0.7~0.8（a.p.f.u）。

4.3 十字石

十字石硅含量在7.6~7.7，这和在变质基性岩中

发现的十字石的硅含量一致 [13,41]。十字石相对富

Fe，大颗粒十字石具有成分环带特征，从核部到边

部,Fe 含 量 逐 渐 降 低 ，从 3.5~3.0（a.p.f.u）, XMg

(100Mg/(Mg+Fe))在 25~27。在十字石的探针成分

中，Mn和Ti含量较低，不足4%。

4.4 斜长石

斜长石成分变化较大，从钠长石到钙长石都

有，基质中的长石有着共同的组分An40−70,相对新

鲜的斜长石发育有环带。

4.5 云母

云母主要为钠云母，Na/（Na+Ca）在90%左右，云

母主要替代为Na取代Ca，而K和Ca之间的替代基本

表1 拉萨地块林芝含十字石石榴角闪岩的主要氧化物和标
准化矿物含量(样品14SD154)

Table 1 Major oxides and normative mineral content of
staurolite-bearing garnet amphibolite in Nyingchi area of

the Lhasa Block (sample 14SD154)
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可以忽略或者根本就没有发生，白云母主要成分是钠

云母端元，云母的Si含量在2.9~3.0（a.p.f.u）。云母中

钙含量较低，最高含量为 1%。此外在石榴子石核

部包体中有黑云母存在，含量很少。

5 相平衡模拟和P−T轨迹

Arnold[2]研究了矿物组合为蓝晶石、十字石、石

榴子石、角闪石的视剖面图，并且讨论了全岩FeO、

MgO、CaO、Na2O、Al2O3对视剖面图中矿物稳定域的

影响，但是在假设前提中，他把斜长石当作过剩矿

物来处理，也没有考虑钠云母的存在。而本文研究

的样品中，斜长石是峰期变质后退变质作用的产

物，同样钠云母也是后期退变的产物，所以应该将

斜长石和钠云母加入要计算的矿物组合中。

相平衡模拟使用 Perple_X 程序，数据库选择

Holland and Powell[41]的升级版。所涉及的矿物及熔

体相的活度−成分关系模型选自 Perple _ X 文件(

solution _ model. dat ) ，包括:石榴石−Grt(HP)，黑云

母−Bt(TCC)，白云母−Ms(CHA1)，长石(hpl)，堇青石

−hCrd，尖晶石−Spl(HP)，十字石−St(HP)，角闪石

（WHP）,考虑到P2O5主要形成磷灰石，且在所研究的

样品中含量比较低，以分子式 Ca5[PO4]3(OH)中磷和

钙的比例扣除相应的钙组份，然后将P2O5排除在计

算体系之外，考虑到Ti主要存在于钛铁矿这个独立

的矿物相中,对相平衡模拟过程矿物相关系几乎没有

影响。因此也忽略该组分，所以选择的计算体系为：

Na2O−CaO−MnO −K2O−MgO−Al2O3−SiO2−H2O−O

(Mn-NCKMASHO)。

图4是根据实测的全岩成分以及水含量计算得

到的富铝石榴角闪岩的P−T视剖面图。在计算的

温度(300～700°C)和压力(1×105～16×105 kPa)范围

内，绿泥石稳定存在于各个变质域内，石榴子石出

现在温度高于430°C压力高于5×105 kPa变质域内，

十字石稳定存在于 600～700°C, 8×105～16×105 kPa

温压范围内,角闪石、绿泥石稳定存在于各个变质域

内。钠云母和斜长石出现在 400～650°C，2×105～

5×105 kPa的温压范围内。尖晶石出现在温度大于

650°C的变质域。

从石榴子石镁铝榴石和钙铝榴石等值线来看，

镁铝榴石等值线具有较为陡的正斜率，随温度变化

明显，随着温度升高镁铝榴石含量不断增加；钙铝

榴石有平缓至陡的正斜率,随压力变化明显，随着压

力增大，其含量显著增加，所以可以把二者结合起

来作为岩石变质过程中温度与压力变化的指示。

根据石榴子石环带特征，核部石榴子石生长于进变

过程，幔部或者边部石榴子石生长在峰期或者近峰

期的变质过程中，石榴子石保存的变质信息可以用

来研究进变和峰期的变质过程。核部石榴子石和

钙铝榴石投点在Chl+Hbl+Pl+Grt+Ms变质域内，边

部石榴子石的镁铝榴石和钙铝榴石投点在St+Grt+

Hbl+Ms变质域内，根据石榴石的环带特征，我们可

以得到石榴角闪岩的进变到峰期的P−T轨迹。结

合退变早期形成大量角闪石，晚期形成的钠云母和

斜长石的岩相学特征，根据退变矿物组合 St+Grt+

Hbl+Pl+Pg，推测石榴角闪岩经历的退变P−T轨迹，

这样建立了石榴角闪岩顺时针P−T演化轨迹。

6 讨 论

6.1 石榴角闪岩中出现十字石

根据矿物的成分特征和结构特征，笔者可以确

定林芝杂岩体中的石榴角闪岩峰期变质条件下的

平衡矿物组合为：十字石、石榴子石、角闪石、白云

母，结合含十字石变质基性岩的相关研究，石榴角

闪岩经历了一个高压角闪岩相的峰期变质作用。

十字石作为该石榴角闪岩中的特征变质矿物，很好

图4 林芝杂岩体含十字石石榴角闪岩中石榴石环带的
成分剖面

Fig.4 Compositional profile of garnet from staurolite-bearing
garnet amphibolite in the Nyingchi complex

Fe=Fe2+/(Fe2++Mn+Mg+Ca), Mg=Mg/(Fe2++Mn+Mg+Ca),

Ca=Ca/(Fe2++Mn+Mg+Ca),Mn=Mn/(Fe2++Mn+Mg+Ca)
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地记录了各个变质阶段的变质信息。Gibson[10]首次

在变质基性岩中发现十字石，他在角闪石边部发现

了针状十字石嵌入角闪石边部，但是在角闪石核部

没有十字石的发现。Purtscheller 和 Mogessie[13]在西

澳大利亚奥茨山谷结晶基底的变质基性岩的石榴

子石和角闪石均发现了十字石。Selverstone[6]在研

究含十字石的钠云母石榴角闪岩认为富钠的核和

富钙的边的斜长石是稳定存在的矿物相，从核部到

边部的成分变化特征和变质过程没有关系。同样

Arnold[2]在做含十字石的石榴角闪岩视剖面图时，把

斜长石当作过剩矿物相处理，他的理论依据是富钠

的核和富钙的边的斜长石是稳定存在的矿物相。

他们认为高铝（全岩Al2O3不小于 35%，全岩的计算

方式为Al2O3/ Al2O3+FeO+MgO+CaO+Na2O）是形成

富铝矿物的主要因素,通过相平衡模拟得到十字石

形成温度为550°C,角闪石形成的温度为595°C。同

时形成十字石等富铝特征变质矿物的变质基性岩

和全岩镁密切相关 XMg 在 0.2~0.7 之间（XMg=MgO/

MgO+CaO）最有利于富铝矿物出现。总之，岩石中

全岩铝的含量决定是否出现富铝矿物，而全岩 Fe/

Mg的比值决定哪种富铝矿物的出现。Tsujimori和

Liou[3] 研究发现出现在富铝基性岩的矿物组合

Amph+Zo+Ky+St+Pg+Ab以经历了高压绿片岩相变

质作用为特征。Shah Wali Faryad[43]在研究西阿尔

图5含十字石石榴角闪岩P-T视剖面图及其变质演化轨迹
方法根据文献[42]，计算全岩成分为基于表1的重量百分数，绿圆圈和红色圆圈代表石榴石环带成分点，绿色圆圈来自核部石榴子石成分，

红色圈圈来自幔部和边部石榴子石成分.Grt-石榴子石；Gr-钙铝榴石；Py-镁铝榴石；Hbl-角闪石；St-十字石；Pl-斜长石；Chl-绿泥石；

Pg-钠云母；Ms-白云母；Spl-尖晶石；Ep -绿帘石；Law-硬柱石；Zo-黝帘石；Jd-硬玉

Fig. 5 The P-T pseudosection and metamorphic P-T path of the staurolite-bearing garnet amphibolites
Method is based on Connolly[42] and the oxide values of the rock used in the pseudosection are listed in Table Plots of the garnet compositions are

shown as green- or red pink-colored circles, green-colored circles come from the composition of the core of garnet and the red-colored circles

come from the composition of the mantle and the rim of the garnet. Grt-Garnet; Gr - Grossular; Py-Pyrope；Hbl- Hornblende；

St-Staurolite; Pl- Plagioclase; Chl- Chlorite；Pg- Paragonite；Ms-Muscutive；Spl- Spinel；Ep-Epidote；Law-Lawsite；Zo-Zoisite；Jd-Jadeite
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卑斯Speik杂岩体的富铝变质基性岩认为岩石经历

了 580°C、12×105 kPa的峰期变质作用和 580°C、5×

105 kPa近等温减压的退变。由于发现后期形成的

葡萄石和绿纤石，证明了其经历了更为低温和低压

的退变作用。

本文所研究的石榴角闪岩在全岩成分和西阿

尔卑斯 Speik 杂岩体的石榴角闪岩极为类似，在矿

物组合上与原岩为火成岩的富铝石榴角闪岩类似，

不同之处在于本文研究石榴角闪岩不含蓝晶石，十

字石保留了不同的晶形，相对以往研究的不易识别

的小颗粒的矿物包体中的十字石，林芝杂岩体的石

榴角闪岩十字石粒径在 1~3 mm，以大的变斑晶存

在，它们以不同的产出状态记录了不同的变质信

息。十字石的出现和它的不同结构特征使得我们

能够对温压范围不易限定的石榴角闪岩进行相平

衡模拟研究，相平衡模拟结果表明拉萨地块林芝杂

岩体经历了高角闪岩岩相变质作用，经历了 610~

630ºC、12×105 ~13×105 kPa的峰期变质作用和早期

减压斜长石退变和晚期十字石周围形成钠云母和

绿泥石的退变。

6.2 含十字石石榴角闪岩的变质演化过程

根据相平衡模拟结果和岩相学观察，结合建立

的P−T演化轨迹，我们可以把富铝石榴角闪岩经历

的的变质演化过程划分为 3个变质演化阶段：Ⅰ进

变质阶段；Ⅱ峰期变质阶段；Ⅲ退变阶段。

（1）进变质阶段

在进变质阶段形成的矿物有绿泥石、黑云母、

十字石、石榴子石、钠长石、钾长石、角闪石。石榴

子石的进变环带（图 4）和矿物中的包体，如石榴子

石中的黑云母、角闪石包体，十字石中的角闪石包

体都很好地保存了进变信息。

（2）峰期变质阶段

峰期变质阶段的温压条件为，矿物组合为Grt+

Hbl+St+Ms。峰期富水矿物的存在可以使峰期矿物

组合不断演化，所以矿物记录的峰期条件低于岩石实

际经历的峰期温压，深绿色的角闪石颗粒在石榴子石

周围生长，它们粒径在1 mm左右，在大颗粒十字石周

围也可见较为自形的角闪石生长，这些角闪石可能在

峰期和石榴子石、十字石平衡共生。通过石榴石−角

闪石温压计得到峰期变质条件为 11×105 ~12×105

kPa、600~620°C，这和相平衡模拟结果很吻合。

（3）退变阶段

早期的退变以角闪石大量生成为特征，沿着石

榴子石裂理有角闪石，此外针状角闪石在石榴子石

边缘生长，这些典型的岩相学特征都表明早期退变

过程形成了部分角闪石，晚期的退变以十字石被钠

云母和长石交代为特征，石榴子石核部被长石和云

母交代为特征，在该阶段长石和钠云母大量生成，

在钠云母和斜长石中间有十字石被交代的残余，石

榴子石核部也被钠长石和钠云母交代，这些都代表

了明显的退变特征。所以该阶段的矿物组合为St+

Hbl +Grt+Pg+Pl。

7 结 论

本文研究的富铝石榴角闪岩相平衡模拟结果

显示，林芝杂岩体石榴角闪岩峰期温压条件为610~

630ºC、12×105 ~13×105 kPa，对应的矿物组合为石榴

子石、角闪石、十字石和白云母。石榴角闪岩经历

了高压角闪岩相的变质作用，同时通过石榴子石−

角闪石地质温压得到了相平衡模拟类似的峰期变

质的温压条件。最终结合十字石的退变特征得到

石榴角闪岩顺时针的P−T演化轨迹，结合拉萨地块

内部松多榴辉岩研究和林芝杂岩体其他片岩片麻

岩研究，石榴角闪岩可能经历了造山带变质作用。
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