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NCKMnFMASHTO体系中的相平衡关系
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提要：拉萨地块松多榴辉岩主要矿物组合为石榴子石、绿辉石、角闪石、多硅白云母、绿帘石、金红石。石榴子石环带

不明显，核部成分均一，从核部到边部，镁铝榴石和钙铝榴石含量降低，可能分别记录了榴辉岩峰期及退变质过程信

息。绿辉石显示微弱的成分环带，硬玉含量从核部到边部略有升高，部分绿辉石边部发育韭闪石退变质边，反映了

在减压过程中外来流体进入体系的过程。多硅白云母具有高的Si含量（3.5~3.6），其中石榴石包体中的多硅白云母

相对基质中的白云母有更高的 Si 值。本文利用 Thermocalc 变质相平衡模拟软件，结合详细岩相学观察，在

NCKMnFMASHTO体系下，模拟松多含多硅白云母榴辉岩的变质演化过程。其中，榴辉岩峰期矿物组合为 g+o+

law+phn+ru，石榴石核部最大镁铝榴石值和石榴子石包体中多硅白云母最大Si值确定的榴辉岩峰期温压条件约为

620℃，32×105 Pa，榴辉岩经历了近等温降压的退变质过程。相平衡模拟结果表明拉萨地块松多榴辉岩经历了超高

压变质作用过程，并经历了相对快速的折返过程到中部地壳层次。
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Abstract: The eclogite in the Lhasa block mainly consists of garnet, omphacite, phengite, epidote and rutile. The garnet in the

eclogite has no visible zonation and a homogeneous core. The Xpy and Xgr decrease from core to rim. Most of the omphacites show
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weak zonation. The Jd value increases from core to rim. The growth of some narrow barroisite rods along omphacite cleavage may

reflect retrograde processes. The phengite included in garnet has higher Si value than that in the matrix. The authors applied for the

first time the phase equilibrium simulation method to the study of this common eclogite in the Lhasa block. P-T pseudosection of

sample 13SD43 was employed in the NCKMnFMASHTO system. The maximum Xpy in the core of garnet and the maximum Si

value in phengite were used to determine the peak metamorphic condition of 610℃，32Kbar, with a peak mineral assemblage of g+

o + law + phn + ru. With the help of phase equilibrium and petrography research, several metamorphic evolution processes of the

eclogite could be recognized. Studies show that the eclogites in the Lhasa block probably experienced UHP metamorphism and rapid

exhumation to the middle crust, which might have provided new evidence for the existence of the suture zone in the Lhasa block.
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1 前 言

高压—超高压变质岩石作为俯冲到下部地壳

甚至地幔深度又折返到地表的岩石，是汇聚板块边

界大洋俯冲和大陆碰撞的重要标志，经历了由洋壳

俯冲到陆陆碰撞及折返的整个地质过程[1-7]。洋壳

俯冲高压—超高压榴辉岩记录了大洋板块俯冲及

造山带形成和演化过程中的大量重要信息，是了解

板块俯冲和造山过程的重要窗口。通过对其形成

的温压条件以及变质P-T轨迹的研究，可以推测其

俯冲及折返过程中经历的地球动力学过程，对理解

造山带形成与演化有着十分重要的意义。

自从榴辉岩在拉萨地块东部松多地区被发现

以来[8-9]，拉萨地块内部是否存在缝合带的问题就一

直被地质学家重视并存在较大争议。不少学者对

区内榴辉岩进行了岩石学及地球化学研究[10-13]，地

球化学研究表明松多榴辉岩的原岩具有典型的

MORB特征[13-15]。已开展的岩石学研究及温压条件

计算表明榴辉岩的峰期温压条件约为 730℃，25.8×

105 Pa~26.7×105 Pa[8,10-11,16]；760~800℃，33×105 Pa~39×

105 Pa[17]；753~790℃ ，34 × 105 Pa~38 × 105 Pa[13] 及

610℃，30×105 Pa[18]。从温压计算方法来看，早期学

者多使用石榴石-单斜辉石矿物对温度计[19]和石榴

石−单斜辉石−多硅白云母地质压力计 [20-21]进行估

算，对于此类温压计来说，其最大的缺陷就在于Fe3+

的不确定性，采用电价平衡方法Fe3+=Na−(Al+Cr)计

算得来的Fe3+误差较大，会引起Fe2+/Mg比例的显著

变化[22-23]。应用此类方法，不同学者计算得到榴辉

岩形成的温压条件差别也相对较大。这种差别以

及相对薄弱的岩相学研究，导致对松多地区榴辉岩

变质过程的认识至今仍不明确。

本文以新鲜榴辉岩样品（13SD43）为例，采用详

细的岩相学观察和变质相平衡模拟方法，利用

Thermocalc 相图计算软件在 NCKMnFMASHTO 体

系下模拟榴辉岩的视剖面图。在此基础上计算榴

辉岩的峰期温压条件并划分出榴辉岩变质过程中

经历的不同演化阶段，进而推演其P−T轨迹。文中

所使用的矿物代号为：Act−阳起石，Coe−柯石英，

Cpx−单斜辉石，Ep−绿帘石，Grt−石榴石，Gl−蓝闪

石，Hb−钠钙质-钙质角闪石，Jd−硬玉，Law−硬柱

石，Phn−多硅白云母，o−绿辉石，q−石英，Py−镁铝榴

石，Gr−钙铝榴石，Ta−滑石，Amph−普通角闪石。

2 区域地质概况

西藏拉萨地块位于班公—怒江缝合带和雅鲁

藏布江缝合带之间，地理位置上西起狮泉河、冈仁

波齐，向东经念青唐古拉山与伯舒拉岭相连，南北

宽 约 300 km，东 西 向 延 伸 约 2000 km，面 积 达

45万 km2，其内部发育冈底斯中、新生代岛弧及活动

陆缘火山带。拉萨地块中变质岩比较发育，呈零星

分布的念青唐古拉群为古老的变质基底，其岩石组

合类型主要有含石榴黑云斜长片麻岩、黑云二长片

麻岩、斜长角闪片岩、大理岩、石英岩及花岗片麻岩

等。锆石U-Pb同位素年龄约为1250 Ma[24]，而在那

木错西缘和那曲以北地区念青唐古拉群表壳岩石

和变质深成岩锆石SHRIMP SHRIMP锆石U-Pb定
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年为748~787 Ma，并认为念青唐古拉山和高喜马拉

雅形成时代相当[25]。

松多榴辉岩带位于拉萨市北东方向约 200 km

的松多乡一带，产在拉萨地块的中东部，呈近东西

向延伸，已知规模100 km以上。主要发育于下奥陶

统的松多岩群，可分为岔萨冈、马布库和雷龙库三

个组，松多群岩性主要为片岩、大理岩和石英岩，时

代为前奥陶纪地层[24]；《西藏自治区区域地质志》将

该套地层厘定为石炭系 [26]；2004 年新版的《青藏高

原地质图》将其归为石炭—二叠系地层[27]。而新发

现的榴辉岩就在该岩群中，其形成时代为260 Ma左

右，变质时代为二叠纪[28]。榴辉岩镜状产出，榴辉岩

的围岩为一套含石榴子石的片岩和绿帘角闪岩。

采样点位置如图 1−b所示。榴辉岩出露规模，沿东

西向展布 2 km左右，南北向展布 1 km左右。其围

岩为一套石英岩、超基性岩、蛇纹岩、绿片岩以及云

母片岩的岩石组合，空间上榴辉岩与白云母片岩关

系密切（图2−a）。

3 岩相学特征

松多榴辉岩为粒状变晶结构，块状构造。主要

矿物组成为石榴子石（30%~35%），绿辉石（25%~

30%），角闪石（10%~15%），绿帘石（10%~15%），次

要矿物为金红石（5%），多硅白云母（3%）和少量的

石英(1%)，并含有少量的锆石和磷灰石等副矿物。

石榴子石呈粉红色，半自形 ，显微镜下观察无明显

的核边结构。按照颗粒粒度可以将石榴石分为两

类，粗粒石榴石粒径在 2~4 mm，细粒的在 0.5~1.2

图1 研究区地质图
a—青藏高原构造单元划分简图和研究区位置；b—研究区地质图和本文采样位置

Fig.1 Geological map of the study area and the field occurrence of the eclogite
a-Simplified map of tectonic subdivision of the Tibetan Plateau and the study area;b-Geological map of the study area and the sample locations
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mm左右,且粗粒石榴石表面裂理发育，在空间上与

辉石密切共生，具有较为平直的接触边界。少数石

榴子具有净边结构(图 3-a)，核幔部有金红石、白云

母、辉石及角闪石等多种矿物包体。包体周围裂理

发育与基质相通，说明包体可能经历了退变质改造

过程，这给限定石榴子石生长阶段的变质条件带来

了很大的不确定性。细粒石榴石保存相对完好，表

面基本无裂隙，内部鲜有矿物包体。绿辉石单偏光

下呈草绿色到无色，短柱状和粒状。基质中的绿辉

石粒径在 2~4 mm，有微弱的片理化现象，含有角闪

石、金红石及石榴子石包体。在绿辉石的边部有角

闪石反应边(图3−b）。角闪石呈绿色-淡褐色，多色

性明显，呈基质、包体和后成合晶三种产出状态。

部分角闪石还和白云母共生分布在石榴石裂隙之

间（图 3−c），为退变质过程中形成的角闪石。白云

母主要为多硅白云母，呈片状存在于基质及石榴石

包体中。帘石在基质中较为常见，颗粒粒度大小不

一(图3−d)，以黝帘石及部分绿帘石为主。

4 全岩成分和矿物化学特征

新鲜榴辉岩（13SD43）的全岩成分是在国家地

质实验测试中心利用XRF方法和化学测试法分析

获得的，全岩具有硅不饱，富钙、贫钠等特点(表 1)。

该全岩成分为变质相平衡模拟的初始成分。电子

探针矿物成分分析在北京大学造山带与大陆构造

教育部重点实验室利用 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(多硅白云母为5 μm )。

4.1 石榴子石

松多榴辉岩的石榴子石成分如表 2、图 4所示，

由钙铝榴石（Gr23~29）、镁铝榴石（Py17~30）、铁铝

榴石（Alm45~49）和锰铝榴石(Sps1~2)四个端元组

成。石榴子石成分环带不明显，核部成分较为均

匀，其边部 Py 含量降低而 Alm 和 Grs 的含量升高，

表现出扩散环带的特点[29-30],表明石榴石在较高温度

条件下环带可能被均一化改造, 而后期退变过程中

又经历了Fe-Mg再平衡的过程。与角闪石和部分

绿辉石接触的石榴石边缘形状不规则，显示有退变

质改造的特点，表现为退变石榴子石的特征。

4.2 单斜辉石

单斜辉石以绿辉石为主，部分绿辉石边部退变

生成角闪石和斜长石的后成合晶。绿辉石中硬玉

Jd的含量(0.27~0.31)，部分显示微弱的成分环带特

征，从绿辉石的核部到边部,硬玉的含量 Jd 的含量

图2 拉萨地块松多榴辉岩产出剖面(a 13SD43代表采样点位置) 榴辉岩与围岩的野外接触关系(b)及新鲜榴辉岩的野外照片(c)
Fig.2 (a) Geological section of Sumdo eclogite from the Lhasa Block（13SD43 represents sampling location）k. (b) Field photograph

showing the relationship between eclogite and its country rocks. (c) Field photograph of fresh eclogite in the Sumdo area
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(0.29~0.31)和 j(o)的含量(0.29~0.30)。探针数据显

示，大多数绿辉石从核部到边部XFe[Fe2+/(Fe2++Mg)]

值降低(图5-b)。

4.3 角闪石

松多榴辉岩中的角闪石主要为钠-钙质闪石，

Si 值为 6.3~7.3（a.f.u.），Na 值为 0.5~0.7（a.f.u.）。角

闪石呈基质、包体以及后成合晶三种形式存在于榴

辉岩中，不同产状的角闪石表现出不同的矿物化学

特征。基质中的角闪石主要为Na-Ca质闪石中的

冻蓝闪石；石榴石及绿辉石包体中的角闪石为冻蓝

闪石，Si含量变化较大在 6~7.5（a.f.u.），Na在 0.5~1

（a.f.u.），可能为原有蓝闪石退变而来；辉石边部的

角闪石主要为韭闪石和绿铁闪石，靠近辉石的角闪

石具有较低的Si和较高的Na含量。

4.4 多硅白云母

榴辉岩中白云母Si值范围是3.50~3.62（a.f.u.），

图3 拉萨地块松多榴辉岩的显微结构
a—具有净边结构的石榴子石（单偏光）；b—绿辉石边部的角闪石反应边(正交偏光)；c—在石榴子石裂隙中的后期角闪石（单偏光）；d—石榴子

石和绿辉石颗粒之间的绿帘石和角闪石（正交偏光）：Grt—石榴子石；Cpx—单斜辉石；Hb—普通角闪石；

Mu—白云母；Ep—绿帘石；Ru—金红石

Fig. 3 Microstructure of Sumdo eclogite from the Lhasa block
a-Garnet with clear rim (plainlight); b- The amphibole reaction rim of omphacite (crossed nicols); c -Later amphibole in the garnet crack

(plainlight); d-Epidote and amphibole between the garnet and omphacite (crossed nicols);

Grt−Garnet；Cpx−Clinopyroxene；Hb−Hornblende；Mu−Muscotive；Ep−Epidote；Ru−Rutile

表1 松多榴辉岩（13SD43）的全岩成分（%）
Table 1 Bulk rock composition of eclogite (sample 13SD43)

from the Sumdo area（%）
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为多硅白云母。这与前人在该地区榴辉岩中得到

的白云母的Si值3.4~3.6（a.f.u.）基本一致[17,18]。（Mg+

Fe）值范围为0.50~0.64（a.f.u.），Mg/（Mg+Fe）在0.75

左右，说明在多硅白云母中主要发生了镁绿磷石替

代。由于在退变过程中，多硅白云母可能会发生不

同程度的成分重置和退变质反应的改造，所以用石

图5 拉萨地块松多榴辉岩单斜辉石的普通辉石-霓石-硬玉三成分图解(a)；绿辉石的 j(o)-X(o)图(b)显示了从核到边的成分变
化，X(o)=Fe2+/(Fe2++Mg),j(o)=Na/(Na+Ca)

Fig. 5 (a) Ternary plot of diopside-jadite-aegirine showing composition of omphacite in Sumdo eclogite Lahsa Block; (b)j(o) versus
XFe diagram for omphacite, showing the composition variation from the core to the rim, X(o)=Fe2+/(Fe2++Mg),j(o)=Na/(Na+Ca)

图4 拉萨地块松多榴辉岩石榴石环带的成分剖面
Fig. 4 The composition profile of garnet from Sumdo eclogite, Lhasa Block

X（Fe）=Fe2+/(Fe2++Mn+Mg+Ca)，X（Mg）=Mg/(Fe2++Mn+Mg+Ca)，X（Ca）=Ca/(Fe2++Mn+Mg+Ca)，X（Mn）=Mn/(Fe2++Mn+Mg+Ca)
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榴石包裹体中具有最高硅含量的多硅白云母估算

峰期压力较为合适。

5 相平衡模拟

在模拟松多榴辉岩的矿物组合、矿物成分变化

及其变质演化过程中，笔者采用Na2O-CaO-K2O-
MnO- FeO- MgO- Al2O3- SiO2- H2O- TiO2- O

（Fe2O3）（NCKMnFMASHTO）体系模拟变质作用过

程。流体相设为纯水，并假设水、金红石和多硅白

云母过饱和，考虑到 P2O5主要形成磷灰石，且在主

要硅酸盐矿物中含量均很少，因此不考虑 P2O5组

分，P2O5按照磷灰石(CaO)5· (P2O5)1.5· (H2O)0.5分子式

扣除相应的Ca组分。

相平衡模拟使用的初始全岩成分取自XRF分

析得到的全岩主量元素质量百分数数据，换算为模

式体系中的mole百分比进行计算。视剖面图的计

算使用程序 THERMOCALC3.33[32]（2009 年 7 月更

新），及配套的内部一致性数据库[32]。所涉及的固溶

体活度模型为石榴石[33-34]、单斜辉石[35] 、角闪石[36]、

帘石[37]、绿泥石[38]、斜长石[39]、滑石[37]、多硅白云母[40]、

硬柱石、金红石、石英和水设为纯端元相。

样品 13SD43 在 NCKMnFMASHTO 体系下的

P-T 视剖面图以四变域和五变域为主，三变域次

之，双变域极少。在视剖面图（图 7）中计算并标示

出了石榴石的镁铝榴石等值线（Py）、钙铝榴石等值

线（Gr）和多硅白云母硅等值线（Si）。图中显示在含

蓝闪石榴辉岩矿物组合（gl+g+o+law）中，多硅白云

母具有中等的正斜率，镁铝榴石斜率较陡，钙铝榴

石具有较陡的负斜率，随温度升高而增加。在含硬

柱石的榴辉岩组合（g+o+law）中，多硅白云母具有

中等-平缓的正斜率，随压力的增加而增加。石榴

石中钙铝榴石基本不随温度和压力变化而变化，而

镁铝榴石具有中等的正斜率，随温度的升高而升

高。在含绿帘石、硬柱石的榴辉岩组合（g+o+law+

ep）中石榴石的钙铝榴石和镁铝榴石都具有较陡的正

斜率，随压力增加而迅速升高？但是也同时受到温度

的影响。镁铝榴石的含量随温度升高而升高。在硬

柱石消失的含滑石、绿帘石榴辉岩组合（g+o+ep+ta），

石榴石中的镁铝榴石和钙铝榴石都有近垂直的正斜

率，前者随压力增加而增加，后者随温度增加而升高。

样品 13SD43 中现有的矿物组合 g-o-ep/czo-
phn-ru-q 在图中稳定的温压范围为 15×105 ~25×

105 kPa，550~650℃，但是实际矿物组合中各矿物的

成分（如石榴石中镁铝榴石和钙铝榴石的含量、多

硅白云母中的Si含量）与此温压范围内计算得到的

矿物成分差别很大，并指示了更高的压力条件和温

度条件。

用实测的的石榴石环带的镁铝榴石和钙铝榴

石含量值投在P-T视剖面图上，石榴石成分点主要

落在含绿帘石、硬柱石榴辉岩矿物组合g+o+ep+law

区域,稳定的温压范围为：550~650℃，20×105 ~25×

105 kPa。从石榴子石成分环带来看，石榴石可能记

录了榴辉岩峰期及退变质过程信息。利用石榴石

核部镁铝榴石的含量和多硅白云母最大Si值在P-

图6 松多榴辉岩中角闪石的成分和分类图[31] (a)及多硅白云母的(Mg+Fe)-Si的成分图(b)
Fig. 6 The composition and classification diagram for amphibole[31] (a)and (Mg+Fe) -Si diagram for phengite in Sumdo eclogite(b)

1566 中 国 地 质 2015年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(5)

T视剖面图上投图，落在硬柱石榴辉岩矿物组合 g+

o+law 区域，温度在 600℃左右，压力可达 32×105

kPa，超过了石英和柯石英转变线，属于超高压变质

作用温压条件范围。用石榴石边部镁铝榴石和钙

铝榴石成分在P-T视剖面图上投图落在绿帘石榴

辉岩区域，矿物组合为 g+o+ep+law，温压范围为

560~630℃，22×105 ~25×105 kPa，属于角闪石榴辉岩

相相变质作用温压范围。

6 讨 论

6.1 松多榴辉岩峰期变质P-T条件和矿物组合

根据石榴石核部保存的最大Xpy等值线和多硅

白云母中最大Si含量等值线在P-T视剖面图中确

定了松多榴辉岩的变质峰期条件约为32×105 kPa和

620℃，对应的峰期矿物组合为 g-o-law (phn+ru+

H2O），从该地区已有的温压计算结果来看，这个峰

期温压和蓝闪石榴辉岩的温压（30±0.6）×105 Pa和

（610±6）℃[18]很接近，所得峰期压力要略高于一些矿

物对温压计的估算结果[11,16]，但在(30~40)×105 kPa[17]

计算的峰期压力范围内，低于吉郎村榴辉岩压力

34×105~38×105 kPa[13], 这与该地区绿辉石包体中发

现的柯石英假象相吻合[13]，但所得温度要低于石榴

石-单斜辉石的温度计算结果[11,16-17]。从计算的温度

范围来看，松多榴辉岩属于中低温榴辉岩。石榴

石-单斜辉石温度计中所使用的绿辉石中Fe3+成分

含量的不确定性对温度结果有较大的影响，此外石

榴石边缘成分的变化也会对温度产生相当大的影

响，尤其对于本文所讨论的普遍遭受不同程度退变

质改造的榴辉岩来说，石榴石的影响不容忽视。如

果再考虑绿辉石成分不确定性，以及在榴辉岩退变

过程中成分的变化，石榴石-单斜辉石温度计的计

算结果就存在很大的不确定性。此外由于高压和

超高压榴辉岩一般都经历了复杂的退变质演化历

史，多数情况下峰期矿物组合和现在保存的矿物组

合和现在保存的并不一致。魏春景等认为在减压

折返过程中，减压驱动的脱水作用会像热驱动脱水

反应那样使变质矿物组合达到再平衡，结果会使榴

辉岩的峰期矿物组合和矿物成分发生变化 [41]。因

此，利用石榴石-单斜辉石-多硅白云母地质温压计

或者 THERMOCALC 平均温压方法确定榴辉岩峰

图7样品13SD43在NCKMnFMASHTO(+phn+ru+H2O)体系下的P-T视剖面图
全岩成分见表1，换算成模式体系中的mole百分含量为：SiO2=48.28，Al2O3=9.48，CaO=15.35，MgO=10.35，

FeO=12.94，K2O=0.12，Na2O=2, TiO2=1.29，MnO=0.06,O=1.54。g-石榴子石，o-绿辉石，Hb-普通角闪石，gl-蓝闪石，

Ep-绿帘石，Ru-金红石，law-硬柱石，ta-滑石，coe-柯石英，q-石英

Fig. 7 P-T pseudosection in the system NCKMnFMASHTO (+phn+ru+H2O) for sample 13SD43
The bulk composition used in this pseudosection is in Table 1, and it is recalculated on the basis of normalized mol% to SiO2=48.28,

Al2O3=9.48, CaO=15.35, MgO=10.35, FeO=12.94, K2O=0.12，Na2O=2, TiO2=1.29, MnO=0.06, O=1.54. g-Garnet, o-Omphacite,

Hb-Hornblende gl-Glaucophane, ep-Epidote, ru-Rutile, law-Lawsite, ta-Talc, coe-Coesite, q-Quartz
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期温压条件以及P-T轨迹都有很大不确定性。相

对而言，利用以全岩成分为基础的视剖面图模拟结

合矿物成分等值线计算，不仅可以计算岩石形成的

P-T条件及变质轨迹，还可以通过正演模拟方法了

解变质作用演化过程中各变质阶段的矿物含量及

特征。

相平衡模拟计算表明该区榴辉岩峰期位于硬

柱石稳定域，但是在样品中既没有发现典型硬柱石

假象，这一点看似很矛盾。实验岩石学和相平衡模

拟都显示硬柱石有很宽的稳定域，应该广泛存在于

冷俯冲带中，但在世界范围内，出露在地表的含硬

柱石岩石尤其是硬柱石榴辉岩仍然较少[42-43]。相平

衡研究表明，含硬柱石的榴辉岩具有富水矿物组

合, 它的生成过程需要大量的水，并且保存条件非

常苛刻，只有沿递进变质P-T轨迹返回或足够冷的

抬升条件下才可能保存[42]。Dvais认为含硬柱石榴

辉岩的保存主要与快速抬升有关 [42]。Tsujimori 等

(2006)指出受板块俯冲和折返机制的控制, 典型的

抬升剥露过程不利于含硬柱石榴辉岩在折返过程

中保存。以西大别造山带榴辉岩的近等温降压抬

升轨迹做类比，其早期阶段硬柱石会通过脱水反应

转变为绿帘石，这种抬升过程不可能保存硬柱石，

仅可能以假象作为石榴石等矿物的包体存在 [32,44]。

由于松多地区榴辉岩中石榴子石裂理发育，遭受了

明显的后期改造，所以即使峰期存在硬柱石也不容

易保留下来，所以该地区没有含硬柱石或者硬柱石

假象的榴辉岩发现和相平衡模拟结果显示的峰期

条件在硬柱石稳定域并不矛盾。

在NCKMnFMASHTO模式体系下计算的P-T

视剖面图模拟出松多榴辉岩的峰期矿物组合落在

g-o-law（+phn +ru+H2O）矿物组合域内。相图模拟

结果显示：在蓝闪石消失后的 g-o-law（+phn+ru+

H2O）组合域内，石榴石中镁铝榴石含量主要受温度

控制，随温度升高而升高，可以很好地指示温度的

变化，利用环带石榴石核部最大Xpy值可以在该组合

域内确定岩石形成的峰期温度；而钙铝榴石等值线

基本不随温度和压力变化，所以不能在该区域用钙

铝榴石来限定压力，多硅白云母的Si含量在大多数

矿物组合域中受温度和压力控制，几乎不受全岩成

分的影响，并且随着压力升高，Si 含量显著变化。

因此多硅白云母中的Si含量在给定温度的条件下，

可以很好地限定岩石形成的压力[41,44]。岩相学和矿

物学研究说明岩石中多硅白云母的成分在后期退

变质过程中也不同程度的受到了改造，同时石榴子

石包体中的多硅白云母的 Si高于基质中的多硅白

云母。因此多硅白云母的最大 Si含量可以更好地

指示岩石形成的峰期压力。因此笔者利用P-T视

剖面图中石榴石核部镁铝榴石的最大含量和多硅

白云母中最大的 Si 含量来限定在矿物组合 g-o-
law（+phn+ru+H2O）中岩石形成的峰期P-T条件，使

用石榴石镁铝榴石等值线和多硅白云母 Si含量等

值线确定温度和压力的系统误差大约是6℃和0.6 ×

105 kPa（2δ的误差），这种误差仅来源于体系中焓的

不确定性，没有其他因素影响，因此误差是最小的,

而实际误差肯定比这个系统误差要大。利用石榴

石的镁铝榴石含量等值线和多硅白云母的 Si含量

等值线在P-T视剖面图上给出了榴辉岩峰期变质

温压条件约为32 ×105 kPa和610℃,这个条件与松多

榴辉岩中石榴石边部含有的柯石英假象包体相符

合，说明松多榴辉岩可能经历了超高压变质作用[47]，

而榴辉岩石榴石环带不发育，保留了峰期和退变的

变质信息，对应的峰期矿物组合为g-o-law（+phn+

ru+H2O）, 属于中低温超高压榴辉岩[7,41,44]。

6.2 松多榴辉岩变质演化过程

结合松多榴辉岩的野外地质产状，笔者在岩相

学研究和相平衡模拟的基础上，将松多榴辉岩的变

质演化分为三个阶段：（Ⅰ）递进变质阶段；（Ⅱ）峰

期变质阶段；（Ⅲ）退变质阶段。

（Ⅰ）递进变质阶段：该阶段榴辉岩矿物组合以

石榴子石、单斜辉石、绿帘石、黝帘石和角闪石为

主，角闪石、绿帘石、黝帘石主要以包体形式存在于

石榴子石中。比较包体和基质中角闪石，包体以冻

蓝闪石为主，基质中以韭闪石为主。

（Ⅱ）峰期变质阶段：依据石榴石核部的最大XPy

值等值线和多硅白云母中最大Si含量等值线在P-
T视剖面图中确定了松多榴辉岩的变质峰期条件为

32×105 kPa和 620℃，对应的峰期矿物组合为 g-o-
law (phn+ru+H2O）。

（Ⅲ）退变质阶段：可划分为早期近等温降压阶

段和后期后成合晶阶段。

早期近等温降压阶段：松多石榴辉岩在P-T视

剖面图中模拟出的峰期矿物组合g+o+law与岩石中
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观察到的现有矿物组合 g+o+phe并不一致，岩石中

绿帘石，角闪石的出现，并结合岩石中绿辉石边部

存在的后成合晶现象，笔者推测岩石在峰期变质作

用以后，经历了以近等温减压为特征的快速抬升过

程，早期退变质过程主要发生在硬柱石稳定域内，

以硬柱石和少量滑石的脱水反应为主要特征。在

早期减压过程中岩石主要经历了以下变质反应：

（ⅰ）coe→q；（ⅱ）law→g+H2O；反应（ⅱ）使得石榴

石中钙铝榴石含量增加，说明石榴石的钙铝榴石含

量不能指示岩石形成的峰期压力条件；进一步减压

可能发生 law→ep+mu 的反应，压力达到 22 ×105~
23 ×105 kPa时出现绿帘石/斜黝帘石，这与岩相学观

察一致，在 g-o-ep-law(+phn+q+H2O)矿物组合域

中伴随着硬柱石明显的脱水反应直至消失。在早

期的减压退变过程中峰期矿物组合水大量被释放

出来，岩石不断发生的脱水作用，使得峰期矿物组

合不断演化[45]。

后期后成合晶阶段：该阶段以石榴石及绿辉石边

部出现角闪石+斜长石和单斜辉石+斜长石蠕虫状合

晶以及晚期的绿帘角闪岩相矿物组合为特征。岩石

在硬柱石消失后继续降压的过程中，P-T轨迹在含有

绿帘石的g-o-ep-ru（+phn+q+H2O）矿物组合域内高

角度切割岩石饱和水含量等值线，并沿水含量增加方

向演化，岩石将处于流体缺失状态，不利于矿物组合

的演化[46]，但早期硬柱石脱水反应释放出的大量水仍

可以使岩石在局部富流体区域生成大量的绿帘石，直

至出现流体缺失状态。在野外露头榴辉岩局部发现

的绿帘石脉体可能是这一阶段形成的。在该阶段角

闪石大量形成，分布于各峰期矿物之间。

6.3 地质意义

松多榴辉岩已成为拉萨地体内部一条确定的

延伸100 km的榴辉岩带，沿着冈底斯岩浆弧北部分

布，其变质原岩为 MORB[14]或者 OIB[47]。榴辉岩峰

期压力有高压 [8,10-11,16]、超高压 [13,17-18]；峰期温度有低

温[18]、中温[8,10,11,13,16-17]。榴辉岩缺少直接的超高压证

据如柯石英等超高压标志矿物，但是榴辉岩中有大

量柯石英向石英转变的证据如多晶石英[10]和放射状

裂纹石英[10,13,18]，考虑到柯石英在折返过程中很难保

存，且该地区部分榴辉岩具有低硅的特点，这些可

能正是到目前没有发现柯石英的原因。鉴于传统

温压计和不同的相平衡模拟方法都得到了松多榴

辉岩峰期P-T条件位于超高压区域以及多硅白云

母较高的Si值（3.4~3.6），笔者可以得出松多榴辉岩

经历了超高压变质作用的结论。最近，含蓝闪石榴

辉岩发现，并得到其P-T演化轨迹是榴辉岩。本文

的相平衡模拟研究表明松多多硅白云母榴辉岩经

历了一个快速俯冲和折返的低温超高压变质演化

过程，这与最近发现的蓝闪石榴辉岩类似[18]，结合松

多榴辉岩带发现的超镁铁岩石、大洋和洋岛玄武岩

等蛇绿岩带的岩石组合[47]，松多榴辉岩带代表了拉

萨地块内部一条大洋型高压-超高压变质带。榴辉

岩原岩时代为303 Ma[11],变质时代为266 Ma[28],说明

拉萨地块内部存在一个二叠纪的古特提斯洋盆。

7 结 论

对松多榴辉岩的详细岩相学和相平衡模拟研

究表明，榴辉岩经历了低温超高压变质作用。石榴

子石从核部到边部的成分变化记录了顺时针的P-
T演化轨迹，峰期温压条件为 620℃、32×105 kPa，退

变温压条件为 560~630℃，22×105 ~25×105 kPa。岩

石经历了一个快速俯冲和折返的变质演化过程，结

合该地区含蓝闪石超高压榴辉岩的发现和变质演

化过程的研究[18]，松多榴辉岩带可能代表了拉萨地

块内部一条东西向延伸的 100 km大洋型超高压变

质带，这为拉萨地块内部古特提斯缝合带进一步确

定提供了新的证据。
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