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摘　要　　本文重点介绍我国显生宙造山带中麻粒岩的地质特征、岩石类型、ＰＴ轨迹、变质时代及其形成的大地构造背景。
我国显生宙造山带主要包括阿尔泰造山带、南天山西南天山造山带、西昆仑造山带、东昆仑造山带、阿尔金柴北缘造山带、北
秦岭造山带、南秦岭勉略造山带、东秦岭桐柏大别造山带、班公湖怒江造山带和喜马拉雅中东段造山带。这些造山带中麻
粒岩的围岩有许多为蛇绿岩套或蛇绿混杂岩带，部分为副片麻岩和花岗质片麻岩，并一起经历了麻粒岩相变质改造，造山带

中大多出现一种高压麻粒岩，有的与榴辉岩并存，但少数造山带中（例如阿尔泰造山带）多种压力类型麻粒岩并存，既有低高
压泥质麻粒岩、中低压基性麻粒岩、高压基性和长英质麻粒岩，又有高温超高温泥质麻粒岩。变质时代除个别为新元古代晚
期外，变质时间多为加里东、海西、印支、燕山、喜山期。麻粒岩的ＰＴ轨迹除西天山木札尔特河低压麻粒岩具逆时针轨迹，反
映大陆弧构造环境外，其它都是具有等温降压（ＩＴＣ）特点的顺时针轨迹，形成的大地构造环境大部分为洋陆俯冲碰撞环境，少
部分为陆陆碰撞环境。目前显生宙造山带中麻粒岩的研究大多数尚在起步阶段，少数研究较详细，不少造山带中麻粒岩的类
型和变质时代以及形成的构造背景还不清楚，有待深入研究，新的麻粒岩产地有待发现。

关键词　　造山带；高压麻粒岩；变质时代；ＰＴ轨迹；大地构造背景
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　　以往一般认为麻粒岩主要见于前寒武纪克拉通基底，是
下地壳岩石的代表。近年来在我国中西部地区的显生宙造

山带中不断发现麻粒岩，麻粒岩的分布已突破早前寒武纪克

拉通的范围，而且岩石类型和压力类型多样、变质期次多，从

加里东期一直到喜山期都有出现。它们与造山带的形成紧

密相关。所以研究显生宙造山带中的麻粒岩具有重要的地

质意义。本文在前人工作的基础上，收集整理近２０年来中
部和西部显生宙造山带中麻粒岩的有关资料，重点对其地质

特征、岩石性质和压力类型、变质演化、ＰＴ轨迹、变质时代
以及形成的大地构造背景加以综合分析，并与早前寒武纪的

麻粒岩做一简略对比，找出共性及其差异，对目前显生宙造

山带麻粒岩研究中存在的问题也提出一些工作建议。

由于资料甚多，收集难免有遗漏，应用前人资料可能理

解不够，应用不够恰当，甚至有错误的地方，敬请批评指正。

１　定义

本文所指的麻粒岩主要根据国内高校教科书和１９８６年
国内首次编制的１４００万变质地质图对麻粒岩所下的定
义，即“形成于麻粒岩相条件下的含有紫苏辉石等高温变质

矿物组合的特定岩石”。其基本特征是以出现斜方辉石为标

志，岩石主要由无水矿物组成，可出现少量黑云母和普通角

闪石，并具有麻粒岩结构（粒状变晶结构）。麻粒岩相变质的

岩石是指岩石经历的变质作用已达麻粒岩相，但其岩石的结

构构造特征仍明显具有片状或片麻状特征，按变质岩石学分

类与命名原则，应仍命名为片岩或片麻岩，不能称为麻粒岩。

近年来，国内外不少研究者将经历了麻粒岩相变质的各种岩

石，不论其结构构造如何，统称为麻粒岩。为此，翟明国和刘

文军（２００１）曾建议将麻粒岩定义为“形成于麻粒岩相条件下
的具有高温矿物的各种变质岩”。作者等认为“麻粒岩”是

一种特定的变质岩石学名词，含义不宜扩大化。命名应遵循

变质矿物＋结构构造的原则。但不少国内外学者的文章中，
已突破了原有的变质岩石学的命名框架，采用了扩大的命

名，我们在进行综合研究时尽可能尊重原作者的“高压泥质

麻粒岩”、“超高温泥质麻粒岩”的提法，但尽可能注明其原

有的岩石学名称，如石榴夕线蓝晶（条纹／反条纹长石）片麻
岩或含假蓝宝石蓝晶夕线斜长片麻岩等。

显生宙造山带中的麻粒岩，不少为高压麻粒岩，个别石

榴辉石岩也归入麻粒岩类。研究高压麻粒岩，首先要明确高

压麻粒岩的概念和定义。目前，国内外对高压麻粒岩的概念

和定义存在一些分歧，对此，翟明国（２００９）和赵国春（２００９）
都曾进行过专门的讨论。翟明国（２００９）在讨论中似乎更强
调在含石英拉斑玄武岩成分的基性麻粒岩中石榴子石的出

现与否来定义高压麻粒岩，将高压麻粒岩的 ＰＴ界限定位在
石榴子石出现在石英拉斑玄武岩成分的矿物反应线之上和

斜长石消失在石英拉斑玄武岩成分的矿物反应线之下的温

压范围。按照这一定义，高压基性麻粒岩基本上与石榴基性

麻粒岩同义。ＣａｒｓｗｅｌｌａｎｄＯ’Ｂｒｉｅｎ（１９９３）也曾提出将石榴
麻粒岩来代替高压麻粒岩的用法。华北克拉通基底基性麻

粒岩中大部分含有石榴子石，这样大部分基性麻粒岩将归为

高压麻粒岩，这将扩大高压麻粒岩的范围，不利于把问题理

清。所以，我们不主张采用这一定义。国外，Ｇｒｅｅｎａｎｄ
Ｒｉｎｇｗｏｏｄ（１９６７）很早提出了高压麻粒岩的定义：各种玄武质
岩石的实验结果表明，在辉长岩或辉石麻粒岩与榴辉岩之

间，存在以石榴子石＋单斜辉石＋斜长石＋石英为特征的矿
物组合，把这一组合定义为高压麻粒岩。Ｏ’ＢｒｉｅｎａｎｄＲｔｚｌｅｒ
（２００３）也明确地提出了高压麻粒岩的定义：基性岩具有典型
石榴子石＋单斜辉石＋斜长石＋石英的矿物组合，缺失斜方
辉石为特征；变泥质岩石和长英质岩以具有典型蓝晶石＋钾
长石（高温三元长石中条纹长石）为特征。赵国春（２００９）更
倾向于这个定义，我们也完全赞同这个定义。这也是国外一

些教科书所采用的高压麻粒岩的定义。如目前国外很多大

学地球科学系所使用的Ｙａｒｄｌｅｙ（１９８９）所编的变质岩石学教科
书“ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＰｅｔｒｏｌｏｇｙ”确定的低压基性麻
粒岩、中压基性麻粒岩和高压基性麻粒岩主要的矿物组合是：

（１）低压基性麻粒岩：斜方辉石 ＋单斜辉石 ＋斜长石 ＋
石英，以斜方辉石的出现和石榴子石不出现为特征；

（２）中压基性麻粒岩：石榴子石 ＋斜方辉石 ＋单斜辉石
＋斜长石＋石英；
（３）高压基性麻粒岩：石榴子石 ＋单斜辉石 ＋斜长石 ＋

石英。

这与Ｏ’ＢｒｉｅｎａｎｄＲｔｚｌｅｒ（２００３）的定义完全一致。因
此，高压基性麻粒岩是以斜方辉石的消失为特征，而不是以

石榴子石的出现为特征，后者是中压基性麻粒岩的标志。随

着压力的升高，高压基性麻粒岩中斜长石将会最终消失而转

变为榴辉岩。

关于超高温麻粒岩，主要采用Ｈａｒｌｅｙ（１９８９）的定义。显
生宙造山带只在阿尔泰造山带中出现超高温麻粒岩，以尖晶

石＋石英组合为主要的典型矿物组合。
显生宙造山带大部分分布于我国的中西部地区，时代差

别较大。经近年来的研究，在这些造山带中不断发现有麻粒

岩的出露，主要包括中、低压基性麻粒岩和泥质麻粒岩、高压

基性麻粒岩，个别造山带中发现超高温泥质麻粒岩。不少造

山带中多种麻粒岩类型并存或与榴辉岩并存，有的经榴辉岩

相变质后退变为麻粒岩。总体上高压麻粒岩出露的比例更

大。以下根据造山带的出露位置（图１），按由北向南，由西
向东的顺序分别介绍各个造山带中麻粒岩产出的地质特征及

其分布。中、西部显生宙造山带中赋存麻粒岩的位置见图１。

２　显生宙造山带麻粒岩的地质特征及其分布

２１　新疆阿尔泰造山带麻粒岩
阿尔泰造山带是中亚巨型造山带中的一条，该造山带不

仅构造活动、变质作用和岩浆活动非常复杂，而且是一条举
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图１　中国显生宙造山带麻粒岩分布图
１克拉通；２阿尔金造山带；３祁连地体；４柴达木地体；５阿尔泰造山带；６羌塘地体；７喜马拉雅造山带；８西秦岭造山带；９西昆仑造山带；
１０东昆仑造山带；１１天山造山带；１２造山带中麻粒岩出露位置及其编号：１：新疆阿尔泰造山带麻粒岩，２１：西南天山造山带阿吾拉勒西段
麻粒岩，２２：西南天山造山带木扎尔特河低压麻粒岩，２３：南天山造山带榆树沟高压基性麻粒岩，２４：东天山尾亚麻粒岩，３：西昆仑塔什库
尔干高压麻粒岩，４１：阿尔金造山带吐拉地区低压泥质麻粒岩，４２：阿尔金造山带淡水泉和巴什瓦克地区高压麻粒岩，５１：东昆仑造山带
金水口地区麻粒岩，５２：东昆仑造山带清水泉地区麻粒岩，６：柴北缘东端都兰地区高压麻粒岩，７：北秦岭造山带松树沟高压麻粒岩，８：秦
岭桐柏大别造山带麻粒岩，９：南秦岭造山带勉略地区麻粒岩，１０：西藏班公湖怒江造山带安多高压麻粒岩，１１１：西藏喜马拉雅造山带中
段则古拉地区，１１２：西藏喜马拉雅造山带定结县一带和日屋地区的麻粒岩，１１３：喜马拉雅造山带东构造结南迦巴瓦地区的高压麻粒岩，
１１４：西藏喜马拉雅造山带日玛那地区高压麻粒岩
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ｓｅｇｍｅｎｔｏｆＨｉｍａｌａｙａｎｏｒｏｇｅｎ，Ｔｉｂｅｔ

世闻名的多金属矿带。麻粒岩作为造山带中一种重要岩石

类型的发现，具有十分重要的构造指示意义。据陈汉林等

（２００６）、Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２００６）、魏春景等（２００８）、王伟等
（２００９）、厉子龙等（２００４，２０１０）的研究，阿尔泰造山带中发
现多种类型的麻粒岩，包括低压泥质麻粒岩、中低压和高压

基性麻粒岩以及含尖晶石和石英组合为特征的超高温麻粒

岩。低压泥质麻粒岩由各种片麻岩组成，是造山带南部的主

体。据陈汉林等（２００６）研究，基性麻粒岩见于富蕴县城东乌
恰沟一带，发育于早泥盆世康布铁组地层中。该处麻粒岩体

从北东侧破碎带开始至西南侧花岗片麻岩为止长有１１７ｍ左
右，呈透镜状产出，其周围出露的岩石主要为早泥盆世康布

铁组中低级变质地层，其产状为 ＮＷＳＥ走向，向北东倾斜，
麻粒岩的出露面积大于３５０００ｍ２，其北侧以断层破碎带与花
岗片麻岩和角闪斜长片麻岩呈断层接触，而与东侧的花岗片

９７７２沈其韩等：中国显生宙造山带麻粒岩相高级变质岩石的地质特征、变质时代、ＰＴ轨迹及其形成的大地构造背景



麻岩呈突变接触关系，典型的二辉麻粒岩出现在麻粒岩体的

两侧，可分为粗粒和细粒两类，它们呈渐变过渡关系。高压

基性麻粒岩分布于琼库尔阿巴官地块中，呈透镜状产于中
低压变质岩岩石中，长可达１１９ｍ左右。在阿尔泰南缘，超
高温麻粒岩———尖晶石夕线紫苏斜长片麻岩出露于富蕴乌

恰沟的角闪岩相麻粒岩相带中，该带由角闪斜长片麻岩、基
性麻粒岩、变质辉长岩、花岗质片麻岩、变细晶岩和钙硅碳酸

盐岩等组成，超高温麻粒岩呈透镜状产于围岩黑云斜长片麻

岩、石榴黑云斜长片麻岩和斜长角闪岩中。同时在超高温麻

粒岩分布区还发育了后期细晶岩脉，它与麻粒岩一起遭受了

后期的变形改造，岩石变形强烈，在石榴斜长片麻岩中可见

有同斜小褶皱和构造透镜体。

２２　天山造山带麻粒岩

天山是横亘中亚的的世界最长的东西向山系，也是中亚

造山带的重要组成部分。在西部主要由北天山缝合带、南天

山缝合带和夹持于其中的伊犁中天山板块组成，向东随着
伊犁中天山板块的消失，北天山缝合带和南天山缝合带逐
渐合并。在西部，天山造山带中的麻粒岩主要出露伊犁地块

东部的阿吾阿勒，南天山缝合带木扎尔特河、榆树沟等地区；

在东部则出露在尾亚等地。

２２１　西天山阿吾拉勒西段麻粒岩

阿吾拉勒山位于西天山的中天山伊犁地区的东部，麻粒

岩相地层仅出露于伊犁河北岸水汗巴斯陶附近，受东西断裂

控制，出露面积约２０ｋｍ２。低压麻粒岩相的片麻状黑云透
闪紫苏斜长麻粒岩和片麻岩产于新元古代晚期的特克斯群

中，与各种片麻岩和变粒岩呈互层状产出。麻粒岩相片麻岩

的原岩为杂砂岩，具有近源、快速沉积的特点（Ｇａｏｅｔａｌ．，
１９９９；张立飞等，２０００；张立飞，２００７；李继磊等，２００９）。
２２２　西南天山木札尔特河一带低压麻粒岩

据李强和张立飞（２００４）、苟龙龙和张立飞（２００９）等人
的研究，在西南天山高压超高压变质带的北部，南起长阿吾
子断裂，北至阿登布拉克断裂的西南天山木札尔特河地区的

高级变质岩大致可以分为三类：片麻岩类、斜长角闪岩类和

麻粒岩类。麻粒岩类主要为二辉麻粒岩，以透镜状包体形式

出现在堇青石榴夕线片麻岩中，后者已达低压麻粒岩相，这

与高压超高压变质带平行的低压高温变质带组成了一组双
变质带（张立飞等，２００５）。

２２３　南天山榆树沟高压中压麻粒岩

据周鼎武等（２００４），王焰等（１９９９）和王润三等（１９９８，
２００３）的研究，榆树沟麻粒岩地体出露于新疆托克逊县的南
天山榆树沟地区，它是南天山北缘众多镁铁质超镁铁质杂
岩体之一。地体长十余千米，宽１～３千米，呈北西南东向
展布的透镜状冲断构造岩片。榆树沟麻粒岩地体由４个岩
石单元组成：

（１）变质橄榄岩单元，出露最大宽度为８００ｍ，主体由尖
晶石二辉橄榄岩组成，其中夹有多层尖晶斜长二辉岩，单层

厚度５～１０ｃｍ不等；
（２）二辉麻粒岩单元，出露宽度８０ｍ左右，主要由尖晶

斜长二辉麻粒岩组成，原岩为一套超镁铁质镁铁质堆晶岩；
（３）石榴辉石麻粒岩单元，最大宽度２５２ｍ，主要由（角

闪）斜长石榴辉石岩和斜长角闪岩组成；

（４）中基性麻粒岩互层单元，出露最大宽度２２６ｍ，主要
组成岩石包括（角闪）斜长石榴辉石岩和斜长石榴二辉麻粒

岩，原岩为拉斑玄武岩以及各种副片麻岩和大理岩。

以上单元中变质岩的原岩经历了麻粒岩相变质作用改

造，后期强烈变形和后期多次叠加变质改造的蛇绿岩套（古

洋壳残片）。

２２４　天山造山带东段尾亚地区麻粒岩

天山东段哈密东南约１４０ｋｍ的尾亚地区，出露一套角闪
岩相麻粒岩相变质岩，称为星星峡群。其主要岩性组合为
斜长片麻岩、角闪岩、云母片岩、长英质片麻岩、硅质大理岩

等，岩石呈东西向展布，片理和片麻理向南倾斜，局部发生揉

皱和挠曲。麻粒岩的主要岩性为黑云紫苏麻粒岩、石榴透辉

麻粒岩、二辉麻粒岩等，具条带状构造；麻粒岩一般呈透镜

状，断断续续出露在片麻岩和片岩中，宽１～２ｍ到大于１０ｍ，
长约数十米到数百米，其长轴都平行于片理和片麻理，与围

岩的关系为构造接触（陈义兵等，１９９７）。在卡瓦布拉克星
星峡中间地体的彩霞山地区（新疆鄯善县境内），在黑云斜长

花岗岩和石英闪长岩中见有二辉石麻粒岩的捕虏体。温度

压力计算表明，它们属于中压麻粒岩相岩石（梁婷等，２００６）。

２３　西昆仑造山带塔什库尔干高压麻粒岩

据郭坤一等（２００３）和杨坤光等（２００３）的研究，西昆仑造
山带北邻塔里木地块，南接喀喇昆仑羌塘地块，位于古亚洲
构造域与特提斯构造域的交界部位。一般认为西昆仑造山带

包含北昆仑地体、南昆仑地体和甜水井地体，南、北昆仑地体

之间为库地蛇绿岩，南昆仑地体与甜水井地体之间为康西瓦

构造带（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００５；张传林等，２００７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２０１０）。该造山带的麻粒岩主要出露在康西瓦构造带中。

董永观等（２００１）首次在西昆仑艾德瓦地区发现退变麻
粒岩相变质岩，随后郭坤一等（２００３）和杨坤光等（２００３）在
西昆仑康西瓦发现石榴二辉麻粒岩。石榴石二辉麻粒岩呈

团块状产于康西瓦北侧的夕线石榴片麻岩中（类似孔兹岩

系），该套地层上部被泥盆纪砾岩不整合覆盖。岩石的主要

矿物成分包括石榴子石、紫苏辉石、单斜辉石、斜长石、石英、

黑云母等，石榴子石在岩石中分布不均。围岩为石榴夕线片

麻岩，其主要变质矿物组合为石榴子石＋夕线石＋（透辉石）
＋石英＋斜长石 ＋（钾长石）＋（蓝晶石）＋黑云母，岩石曾
经历了中、低压麻粒岩相变质作用。另据曲军锋等（２００７）研
究，在塔什库尔干北康瓦西构造线一侧发现高压麻粒岩，产

于塔什库尔干县城以北１５ｋｍ旧水电站附近，呈透镜体（一般
长３０～５０ｃｍ，宽２０～４０ｃｍ）分布于石榴斜长角闪岩中，与构
造混杂岩为断层接触关系，高压麻粒岩中石榴子石具“白眼
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圈”结构，目前仅在这一个点发现高压麻粒岩。

２４　阿尔金造山带中的麻粒岩

阿尔金造山带主要是一个高压超高压变质带，分布于
阿尔金走滑断裂带以北。高压超高压变质岩石（包括麻粒
岩）主要呈透镜体状分布在西段的吐拉、江尕勒萨依，中段的

淡水泉和清水泉北的英格利萨依巴什瓦克地区的阿尔金岩
群之中。南阿尔金木纳布拉克地区的高压泥质麻粒岩主要

见于原划分的长城系（？）红柳泉地层中。车自成等（１９９５）
最早在南阿尔金地区发现高压泥质麻粒岩。

２４１　吐拉地区中低压泥质麻粒岩

据张建新等（１９９９）的研究，在阿尔金造山带的西段，吐
拉一带出露有中低压泥质麻粒岩含石墨夕线石榴黑云片麻
岩和基性麻粒岩，基性麻粒岩呈透镜状或薄层状产于夕线石

榴黑云二长片麻岩中，后者相当于孔兹岩系。在吐拉西侧二

十余千米范围内呈东西向分布，其南侧被 ＮＥＥＳＷＷ向的阿
尔金主断层所切割。孔兹岩系已经历了麻粒岩相变质作用，

原岩形成于大陆边缘环境。基性麻粒岩的原岩可能为大陆

拉斑玄武岩。

２４２　淡水泉地区的高压泥质麻粒岩

据曹玉亭等（２００９）的研究，在阿尔金造山带南缘淡水泉
地区出露的石榴蓝晶石黑云母片麻岩是一套典型的高压泥

质麻粒岩。该造山带由北向南依次划分为四个构造单元：阿

北变质地体，红柳沟拉配泉构造混杂岩带、米兰河金雁山地
块和阿帕茫崖构造混杂岩带。“高压泥质麻粒岩”赋存于
阿帕茫崖构造混杂岩带，在穿过阿尔金群的淡水泉剖面中，
主要有含石榴子石蓝晶石黑云母片麻岩、长英质片麻岩与大

理岩，其中含蓝晶石的各种片麻岩比较发育。石榴辉石岩或

石榴角闪岩（退变榴辉岩？）呈透镜状分布在这些片麻岩之中。

２４３　阿尔金中段清水泉北巴什瓦克高压麻粒岩

据张建新和孟繁聪（２００５）、张建新等（２００９）的研究，阿
尔金高压麻粒岩出露在阿尔金中段的若羌南英格利萨依巴
什瓦克一带，相距榴辉岩出露的江

!

勒萨依地区约１６０ｋｍ，
与榴辉岩的关系还不清楚。高压麻粒岩包括高压长英质麻

粒岩和高压基性麻粒岩，它们与超基性岩构成了一个大约

５ｋｍ宽的构造岩石单元，南北两侧分别为韧性剪切带与角闪
岩相的片麻岩接触，而东西方向关系不清楚。含假蓝宝石的

高压基性麻粒岩主要分布在南阿尔金 ＨＰ／ＵＨＰ变质带的巴
什瓦克地区。在空间上与石榴橄榄岩伴生，并呈透镜状、条

带状或似层状分布在长英质片麻岩中，构成南阿尔金 ＨＰ／
ＵＨＰ变质带的组成部分。其透镜体长轴平行于长英质麻粒
岩的片麻理，部分条带状基性麻粒岩表现为无根褶皱。基性

麻粒岩可分为两种类型，一种含有石英，它直接分布在长英

质麻粒岩中，另一种不含石英呈层状分布于石榴橄榄岩中。

２４４　南阿尔金木纳布拉克地区高压泥质麻粒岩

据曹玉亭等（２０１３）的研究，本区的高压泥质麻粒岩主要
出露于南阿尔金俯冲碰撞杂岩带最南端的木纳布拉克地区

原划分为长城纪巴什库尔干岩群的红柳泉组（相当于该岩群

的中部）。该岩群向北东方向被镁铁超镁铁质杂岩带将其
与阿尔金岩群所分割。露头上高压泥质麻粒岩与石英岩呈

互层状产出，高压泥质麻粒岩一般厚３０ｃｍ左右，石英岩相对
较厚，最厚达１ｍ，地层变形较弱。高压泥质麻粒岩中可见浅
色与暗色矿物定向排列构成的片麻理构造。

除上述四个地点的麻粒岩之外，在阿尔金杂岩中还有一

些麻粒岩产地（车自成和孙勇，１９９６），如罗布泊南端的黑山
地区，那里发育一套变质达麻粒岩相的岩石，由广泛发育无

根褶皱并高度片理化的层状岩系和一些古老岩体组成的杂

岩体，岩石主要由麻粒岩相变质的长英质麻粒岩、基性麻粒

岩和斜长角闪岩组成。

２５　东昆仑造山带麻粒岩

东昆仑造山带北侧为柴达木地块，南侧向南依次为布青

山蛇绿混杂岩带和巴颜喀拉松潘甘孜地体，是连接南部冈
瓦纳大陆与北方劳亚大陆纽带。东昆仑造山带的麻粒岩主

要见于东昆仑西部的金水口地区和中部的清水泉两个地区。

２５１　金水口地区麻粒岩

刘永成和叶占福（１９９８）、陈能松等（１９９９）、张建新等
（２００３）、王国灿等（２００７）和刘永顺等（２００９）等曾对该区的
麻粒岩进行过研究。据龙晓平（２００４）的研究，本区的麻粒岩
出露于青海省境内诺木洪农场金水口电站附近，它们主要以

椭圆状包体赋存于一套富铝花岗片麻岩中，主要岩性为紫苏

斜长麻粒岩、二辉斜长麻粒岩、紫苏角闪斜长麻粒岩，有的具

有条带状构造。据王国灿等（２００７）研究，金水口地区出露的
麻粒岩相岩石主要位于原金水口群下部的白沙河岩组（现在

称为白沙河岩群），主要为一套麻粒岩相高角闪岩相的片麻
岩、混合岩、斜长角闪岩和大理岩等，变质时代主要为古生代。

２５２　清水泉地区麻粒岩

据李怀坤等（２００６）的研究，东昆仑中部缝合带清水泉一
带，发育有石榴斜长紫苏麻粒岩、紫苏黑云石榴麻粒岩、石榴

二辉斜长麻粒岩和石榴辉石岩，它们与混合岩、黑云石榴变

粒岩、黑云辉石变粒岩、石墨大理岩、含透辉石透闪大理岩、

透辉石大理岩、黑云角闪斜长片麻岩等变质岩以及纯橄岩、

辉橄岩、辉长岩、辉绿岩等共同构成蛇绿混杂岩。麻粒岩呈

透镜状，赋存于其它变质岩中。据刘永成和叶占福（１９９８）的
研究，各种麻粒岩呈大小不等的包体，不均匀地分布于洪木

洪片麻岩套（大多为正片麻岩）的各种片麻岩层中，麻粒岩原

属金水口杂岩天台山表壳岩组合。曹玉亭等（２００８）确定了
该区存在高压泥质麻粒岩，并对其变质时代进行了研究。

２６　柴北缘东端都兰地区的高压麻粒岩

据Ｓｏｎｇｅｔａｌ．（２００３，２００４）、于胜尧等（２００９）和张建新等
（２００９）的研究，都兰地区的高压麻粒岩分布于阿尔茨托山的
西侧，都兰县南戈滩北大约５～６ｋｍ的范围内，其北以断层为
界与滩涧山浅变质火山沉积岩相隔，南侧为闪长岩体，其东侧
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至阿尔茨托西断层为大面积出露的花岗质片麻岩夹石榴角闪

岩。该区高压麻粒岩单个露头宽达１００ｍ，长数百米，以富含
石榴子石和斜长石为特征，其成分从基性、中性到酸性，基性

麻粒岩是其主体，中、酸性麻粒岩主要表现为浅色脉体，切穿

暗色的基性麻粒岩或与之互层状产出。具有混合岩化特征。

柴北缘ＨＰ／ＵＨＰ变质带分布在祁连地块与柴达木地块
之间，西起鱼卡地区，东至沙柳河地区。这一变质带由西向

东可分为４个变质单元（张建新等，２００７）：
（１）鱼卡落凤坡榴辉岩高压泥质岩单元；
（２）绿梁山石榴橄榄岩高压麻粒岩单元；
（３）锡铁山榴辉岩片麻岩单元；
（４）都兰榴辉岩片麻岩单元。
绿梁山石榴橄榄岩高压麻粒岩单元分布在大柴旦南约

２０ｋｍ，以含夕线石（蓝晶石）的副片麻岩和花岗质片麻岩为
主，并以含有石榴二辉橄榄岩、纯橄岩和石榴辉石岩等超基

性岩为特征。高压麻粒岩呈透镜体分布在片麻岩中，大小从

１ｍ到１０ｍ不等。此单元中没有发现榴辉岩，此单元两侧被
花岗岩侵入，向东被戈壁滩所覆盖。

２７　北秦岭造山带商南松树沟高压麻粒岩

北秦岭造山带是昆仑祁连秦岭造山带的主要组成部
分。该造山带北侧以洛南栾川断裂为界，其北为华北克拉
通；南侧以商丹断裂为界，其南为南秦岭。该造山带中的高

压麻粒岩主要分布在商丹断裂带的北侧。本区的高压麻粒

岩曾有刘良和周鼎武（１９９４）、刘良等（１９９５，１９９６ａ，２００９，
２０１３ａ，ｂ）、Ｌｉｕｅｔａｌ．（２００３）、陈丹玲（２００４）和张建新等
（２００９，２０１１）进行过研究。本区所见的高压麻粒岩包括基性
和长英质岩类，分布于超镁铁质杂岩的南侧和富水杂岩的北

侧。岩石组合与阿尔金巴什瓦克麻粒岩单元非常相似，但未

发现伴生的石榴橄榄岩。

据陈丹玲（２００４）的研究，北秦岭高压基性麻粒岩呈透镜
状分布在陕西商南县松树沟超镁铁质岩体（主岩体）南侧的

秦岭群斜长角闪片麻岩中，伴生有长英质高压麻粒岩，距离

超镁铁质岩体约２００ｍ，且与超镁铁质岩体之间夹有一套高
压不纯大理岩，向东可追索到河南寨根与西峡蛇尾以南的秦

岭群片麻岩之中。在剖面上可见高压基性麻粒岩与单斜辉

石岩和石榴角闪岩以及含榴斜长角闪岩共存于同一透镜体

中。在高压长英质麻粒岩中曾发现指示超高压变质的各种

出熔结构（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００３），指示南带高压超高压变质带的
存在。在北秦岭的北侧，在河南卢氏朱阳关夏馆断裂带南
侧秦岭群片麻岩中呈透镜状的含金刚石和柯石英的榴辉岩

组成，其变质带的形成时代为４８６～５０７Ｍａ（杨经绥等，２００２；
Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ），秦岭岩群南侧松树
沟一带的高压基性麻粒岩的峰期变质时代为 ４８５～５０６Ｍａ
（陈丹玲等，２００４；张建新等，２０１１），该年龄值与北秦岭岩群
北侧的超高压榴辉岩及其围岩片麻岩的变质年龄在误差范

围内一致，表明在北秦岭秦岭岩群南北两侧存在同时代的两

条早古生代高压超高压变质带（张建新等，２０１０）。

２８　秦岭桐柏大别造山带麻粒岩

秦岭造山带向东延伸可以到桐柏、大别一带。据刘庆生

和高山（１９９０）的研究，在桐柏地区见有长英质低压麻粒岩透
镜体产于具孔兹岩系特征的富铝片岩和片麻岩中，向西渐过

渡为高角闪岩相角闪岩相岩石。据翟淳等（１９９５）的研究，
豫南高压麻粒岩分布于桐柏大别造山带北带巨型糜棱岩带
内的桐柏信阳区段，是桐柏信阳麻粒岩相带的一部分。高
压麻粒岩体多呈大小不等的透镜体状分布于长英质和碳酸

盐质糜棱岩和变晶糜棱岩中，透镜体的长轴延伸方向为北西

西向，与糜棱岩叶理方向一致。据张翠光等（２００２）的研究，
河南桐柏麻粒岩区主要以长英质麻粒岩为主，变质温压条件

为７００～８４０℃和０６１～０８５ＧＰａ，属于典型的中压麻粒岩。
据向华等（２００９）和Ｘｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１２）的研究，在桐柏北

部出现的麻粒岩呈大小不一的包裹体或呈互层状产于片麻

岩中，与花岗岩类伴生。片麻岩具有强烈的面理，大部分已

强烈风化，部分片麻岩相当于退变麻粒岩。该地麻粒岩峰期

变质温度已达到超高温变质范围。

据游振东和陈能松（１９９５）的研究，大别山惠兰山一带的
麻粒岩是大别山区西北部具典型意义的露头，代表秦岭大
别的结晶基底的一部分。惠兰山位于罗田与麻城交界处，由

强烈变形的花岗岩类杂岩和深变质岩石组成，其中角闪二辉

麻粒岩是典型的麻粒岩之一。

此外，在麻城的木子店（张泽明等，２０００）、洗马畈、余寨
的燕子河、罗田的梅花园等地也有麻粒岩相岩石的发现，一

般认为代表着大别杂岩中变质级别最高的岩石，与大别造山

带无直接关系。

２９　南秦岭造山带勉略地区麻粒岩

南秦岭是是华南大陆的北缘构造带，但是对其构造单元

划分和构造拼合时间始终存在较大分歧（张国伟等，２００１，
２００３；王宗起等，２００９）。本文所指的南秦岭造山带主要限于
勉略带。据Ｘｕｅｔａｌ．（１９９４）、李三忠等（２０００）的研究，勉略
地区的莱马河南部的马家沟、徐家坪、清家沟等地多次发现

麻粒岩岩片。在清水沟沟头见有片理化异常强烈的石榴辉

石麻粒岩岩块，呈长透镜状夹于韧性剪切带内，岩石坚硬。

在徐家坪岩片中主要组成岩石为石榴透辉石岩，变质达麻粒

岩相，被花岗闪长岩侵入，其变形特征与整个勉略带协调一

致。在徐家坪和回水庙向西的沟中及路边都可见到麻粒岩

的良好露头。含紫苏辉石的中高压基性麻粒岩仅见于鞍子

山地区，主要产于蛇绿混杂岩的斜长角闪岩中。

２１０　西藏班公湖怒江造山带安多高压麻粒岩

据张修政等（２０１０）和张晓冉等（２０１０）的研究，安多高
压麻粒岩产于班公湖怒江缝合带所夹聂荣微陆块中。班公
湖怒江缝合带可划分为班公湖改则西段、东巧安多中段和
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丁青怒江东段，安多微陆块呈大的透镜状，呈东西向分布于
班怒缝合带的中段，组成岩石为二长片麻岩、斜长片麻岩为
主，夹斜长角闪岩透镜体的安多（聂荣）片麻杂岩被中生代花

岗岩侵入。在该套片麻杂岩中偶尔发现含 Ｓｉｌ＋Ｇｒｔ＋Ｋｆｓ的
副片麻岩和大理岩，变质程度已达角闪岩相。

安多高压麻粒岩呈透镜体状产于安多县约２０ｋｍ的安多
片麻杂岩的斜长片麻岩中，附近可见有大小不一（从８０厘米
到数米）与片麻岩走向一致的斜长角闪岩透镜体，部分透镜

体同围岩一起发生了变形，被压扁拉长甚至褶皱。

安多高压麻粒岩透镜体宽约１０ｍ，长近２０ｍ，近东西走
向，与围岩片麻岩走向一致，透镜体从中心到边缘退变作用

逐渐强烈，分带现象明显，核部为退变较轻的麻粒岩，淡红色

石榴石含量较多，中部退变明显，出现典型的“白眼圈”构造，

部分后成合晶呈石榴子石假晶出现，边部已彻底退变为细粒

角闪岩，与围岩为突变接触关系。

花岗质片麻岩的 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄为４９２Ｍａ（中
国地质大学（北京），２００４①），认为是聂荣微陆块曾遭受泛非
事件改造的记录。安多高压麻粒岩中的锆石分为两类，具有

核边结构一类的核部残留锆石具有典型的岩浆结晶锆石特

征，其ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄在５４１±８Ｍａ到８３４±１１Ｍａ之间，
具有典型变质成因的锆石的 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为１７９±
２Ｍａ。１７９Ｍａ大体代表了高压麻粒岩相变质作用的时间（解
超明等，２０１３）。

２１１　西藏喜马拉雅造山带中部和东部的麻粒岩

２１１１　喜马拉雅造山带中段日玛那高压麻粒岩

据李德威等（２００２，２００３）的研究，日玛那位于喜马拉雅
造山带中段结晶基底明显向北突出的构造部位，这是长轴近

南北、具多层次伸展构造组合的片麻状穹窿，叠加在东西向

的喜马拉雅造山带之上。该区基底变质岩系称聂拉木群，由

马卡鲁杂岩和扎西惹嘎岩组组成。前者是沿高喜马拉雅主

脊分布的灰色片麻岩和原地半原地片麻状眼球状花岗岩，
片麻岩局部夹有透镜状、不规则状镁铁质超镁铁质岩和变
质表壳岩，它们是麻粒岩的主要赋存体。后者分布在高喜马

拉雅山脊北侧，由黑云母石英片岩、石榴夕线石英片岩、黑

云母片岩、石墨片岩、石英岩、大理岩组成，具孔兹岩建造特

征，两套变质岩系之间以低角度正断层或韧性剪切带接触。

片麻岩内部也发育韧性剪切带，麻粒岩明显受韧性剪切带控

制，显示成带分布，分段集中的特点。基性麻粒岩大多数呈

透镜状和团块状，少数呈脉状。围岩以片麻岩、眼球状糜棱

岩为主，有的产于石英岩中。此外，在片麻岩状花岗岩和片

麻状英云闪长岩中也含有基性麻粒岩包体。有的麻粒岩透

镜体已强烈变形形成剪切透镜体，出现片理化和流变褶皱，

麻粒岩后成合晶和冠状体反应边结构发育。

２１１２　西藏定结县的麻粒岩

据廖群安等（２００３）的研究，喜马拉雅造山带的高喜马拉
雅中段的定结地区见有榴辉岩相的石榴辉石岩退变为基性

二辉麻粒岩，主要呈透镜状产于高喜马拉雅结晶岩系中，围

岩为聂拉木群中的花岗质片麻岩、石英岩和石英片岩。透镜

状的石榴辉石岩一般长８０～３００ｃｍ，厚３０～１００ｃｍ，保存在透
镜体的核部，边部逐渐退变为二辉麻粒岩、榴闪岩和斜长角

闪岩。据刘树文等（２００５）研究定结铁镁质麻粒岩出露于藏
南拆离系和申扎定结伸展构造系交汇处的高喜马拉雅岩系
糜棱岩化片麻岩内，以不同规模的透镜状包体沿着糜棱面

理分布，主要岩石类型包括退变石榴石斜长辉石岩、石榴石

二辉麻粒岩和辉石斜长角闪岩等。

２１１３　东喜马拉雅构造结一带的高压麻粒岩

喜马拉雅山的最东端，雅鲁藏布江大拐弯的内侧，印度

板块和欧亚板块碰撞以后，印度板块的东北角呈一突出体，

楔入冈底斯岛弧内，使东喜马拉雅构造结和地质界线都围绕

南迦巴瓦峰作马蹄形转弯，该区出露的大套变质岩原统称南

迦巴瓦岩群，研究后剔除了若干构造岩片后，重新划分为直

白岩组、多雄拉混合岩和派乡岩组，之间均为断层接触。据

张泽明等（２００８）对该区岩石进行的 ＳＨＲＩＭＰ和 ＬＡＩＣＰＭＳ
锆石ＵＰｂ定年，该区的原岩分别记录了 ２５００Ｍａ、１８００Ｍａ、
１６５０Ｍａ和１０００Ｍａ发生的多期热构造事件。这些年代可以
和整个喜马拉雅造山带的高喜马拉雅的结晶岩以及印度克

拉通中所获得的多期前寒武纪年龄相对比。

直白岩组主要为高压麻粒岩片麻岩组合，主要出露于直

白派乡一带，区域上呈现北东南西向分布，叠置厚度大于
１２９３ｍ，分布面积约３７９１ｋｍ２。该组合由一套富铝片麻岩、
混合片麻岩、花岗质片麻岩和大理岩组成，并夹有石榴辉石

岩、石榴角闪岩、蓝晶二长片岩等，岩石具高温流变特征（孙

志明等，２００４ａ）。
高压麻粒岩呈夹层或透镜状、扁豆体，其规模从数厘米

到数十米不等，其长轴方向和地层片麻理走向一致。透镜体

的核部变形较弱，向边部增强，高压麻粒岩透镜体主要由石

榴单斜辉石岩、石榴角闪岩、蓝晶石榴长英麻粒岩等组成，石

榴单斜辉石岩出现在透镜体核部，被石榴角闪岩包裹，两者

之间为过渡关系，后者为前者的退变产物，其边部常被长英

质细脉所穿插（孙志明等，２００４ｂ）。
据钟大赉和丁林（１９９５）、丁林和钟大赉（１９９９）的研究，

喜马拉雅造山带东构造结南迦巴瓦峰的西侧，沿雅鲁藏布江

右岸，特别是直白东沟，见有石榴蓝晶高压麻粒岩、基性二辉

麻粒岩以及由石榴辉石岩退变形成的麻粒岩，主要产于角闪

黑云二长片麻岩、夕线黑云二长片麻岩、二长浅粒岩、石榴黑

云变粒岩和花岗片麻岩中。呈糜棱岩化带与围岩接触，该带

的西部紧邻雅鲁藏布江的绿片岩带，向东、西变为角闪岩相

和绿片岩相岩石。

据ＬｉｕａｎｄＺｈｏｎｇ（１９９７）、刘焰和钟大赉（１９９８）研究，喜
马拉雅构造单元属印度板块，主要由高级变质岩和强变形的

３８７２沈其韩等：中国显生宙造山带麻粒岩相高级变质岩石的地质特征、变质时代、ＰＴ轨迹及其形成的大地构造背景
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花岗岩组成，可将其分为北部的麻粒岩相变质岩组和南部的

角闪岩相变质岩组，前者大致沿那木拉逆冲断层向南逆冲于

后者之上。麻粒岩相变质岩包括麻粒岩相片麻岩和大理岩，

两者呈互层产出，混合岩化发育。高压麻粒岩仅以残余体产

出。在此麻粒岩相变质岩组中，包括石榴蓝晶石片麻岩和高

钙石榴石透辉石岩，其围岩为混合岩、中低压麻粒岩。

另外，据尹光候等（２００６）和王金丽等（２００９）的研究，在
喜马拉雅造山带东构造结拉萨地体黑龙扎西绕登一带出露

有石榴二辉麻粒岩，这些麻粒岩分布于林芝岩群中，与石榴

斜长角闪岩伴生，二者之间呈渐变过渡。董昕等（２００９）测定
了林芝群的形成时代。

在青藏地区除上述的喜马拉雅造山带中段和东构造结

出露有麻粒岩相的高级变质岩石之外，在羌塘地块新生代火

山岩中有厘米级的麻粒岩捕虏体出露（赖绍聪等，２００６；赖绍
聪和秦江锋，２００８），但其规模较小，本文未予讨论。在拉萨
地块的纳木错西也出露有麻粒岩（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ，ｂ；严
溶等，２０１３），初步研究表明其原岩为形成于～９００Ｍａ的辉长
岩，高压变质作用的时代为６５０Ｍａ。不属于本文介绍的显生
宙麻粒岩范畴。

２１１４　喜马拉雅中段则古拉地区高压麻粒岩

据季建清等（２００４）的研究，高压麻粒岩发现于亚东以北
约四十余千米的则古拉藏南拆离系主构造面下盘的高喜马

拉雅结晶岩系中，相当于高喜马拉雅结晶岩系与亚东羊八
井南北向地堑交汇地段。高喜马拉雅结晶岩系被认为是藏

南中部地壳沿着藏南拆离系和主断裂边界向南挤出地表的

地质体。高压麻粒岩岩片的围岩是黑云母钾长花岗岩，局部

已经变形成为片麻岩，高压麻粒岩呈包体包于其中。在花岗

岩中还有规模较小但较多出露的电气石白云母花岗岩脉体

或岩体发育，两者为侵入关系。

３　显生宙造山带麻粒岩的变质时代

形成于不同时代的显生宙造山带有其特定的大地构造

环境和时代，而赋存其中的各种麻粒岩的变质时代与造山带

的形成时代紧密相关。目前显生宙造山带中麻粒岩及其伴

生岩石变质时代的研究程度差别较大，有的已获得较精确可

靠的同位素年龄，有的虽做了一些同位素年龄的测试，由于

方法的局限，数据的可靠性尚待进一步研究。本文力图列出

各造山带显生宙麻粒岩的形成时代、峰期变质时间和退变质

作用的时代，但由于各地区研究程度不同，有的地区较详细，

有的地区则只有某一阶段的年龄数据。此外我们对有的数

据进行了重新考虑，如康西瓦地区曾获得过４２０～４６０Ｍａ的
年龄数据，原作者解释为麻粒岩相的变质年龄（郭坤一等，

２００３），我们根据后来获得的数据（曲军锋等，２００７；Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１０）将４２０～４６０Ｍａ的年龄解释为麻粒岩原岩的形成
时代。从表中可以看出，不同造山带中麻粒岩的年龄资料还

不均衡，有待以后补充。为了便于对比，有些地区附列了一

些与麻粒岩同时代的超高压榴辉岩榴闪岩、片麻岩等的同位

素年龄结果。本文仅将已获得的同位素年龄资料列出以供

比较参考（表１）。
从表１可知，近年来在显生宙造山带出露的各种麻粒岩

中获得了大量的年代学数据。有不少造山带中麻粒岩的变

质时代已基本搞清，如东昆仑造山带、阿尔金造山带、柴达木

北缘、北秦岭造山带及秦岭大别造山带的桐柏地区的麻粒
岩的峰期变质时代均属加里东期，且与其相伴的超高压变质

岩的变质时代基本同时。天山造山带中的西南天山、南天山

地区的麻粒岩的峰期变质属于海西期，也与伴生的超高压变

质岩石的变质时代一致。南秦岭勉略造山带中麻粒岩的变

质期为印支燕山期，与秦岭大别苏鲁高压超高压变质带
的变质时代相当。近年来，在西藏喜马拉雅造山带的中部、

东部构造结和南迦巴瓦岩群分布地区出露的各种麻粒岩和

麻粒岩相变质岩石中获得大量测年数据，但数据结果差别较

大，对高压麻粒岩峰期变质时代认识很不一致。这是多方面

的原因所致。一方面是所采用的测年方法不同，所测得数据

代表的地质意义不同，很容易产生认识上的分歧。另一方面

由于学术观点不同导致对年龄数据的解释差生较大差别。

早期，丁林和钟大赉（１９９９）测定的高压麻粒岩的变质时代为
４５～６５Ｍａ，孙志明等（２００４ａ）赞同这一观点，并认为是麻粒岩
相的峰期变质时间。Ｄｉｎｇｅｔａｌ．（２００１）认为高压麻粒岩形成
时代为４０Ｍａ。同时认为东喜马拉雅构造结高压麻粒岩的变
质作用发生时间略晚于西构造结。张进江等（２００３）认为喜
马拉雅东部南迦巴瓦岩群分布地区存在三个变形和变质作

用峰期，分别为６２～６０Ｍａ、２３Ｍａ和１３Ｍａ。龚俊峰等（２００６）
进行了麻粒岩中锆石的ＵＰｂ定年获得了５０Ｍａ的谐和年龄，
并认为可代表麻粒岩相变质作用的时代。张泽明等（２００７）
认为以往的定年结果（４５～６５Ｍａ）没有考虑到榴辉岩相变质
作用的存在，这些年龄实际上可能是榴辉岩相的变质时代。

他们新近对南迦巴瓦岩群中花岗质麻粒岩进行了锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年，获得了３０Ｍａ的年龄结果，这更可能是麻
粒岩相的变质时代。东喜马拉雅构造结及其周边地区已发

现榴辉岩相变质和高压麻粒岩相变质，但未发现真正的榴辉

岩和超高压变质岩石。在喜马拉雅造山带的西部（包括西构

造结）不仅发现了麻粒岩和高压变质岩（张泽明等，２００７），而
且还发现了含柯石英的榴辉岩和超高压变质的泥质岩石

（Ｋａｎｅｋｏｅｔａｌ．，２００３；Ｓａｃｈａｎｅｔａｌ．，２００４）。年代学研究表
明，超高压变质作用发生的时代为４５～５５Ｍａ（Ｋａｎｅｋｏｅｔａｌ．，
２００３；Ｌｅｅｃｈｅｔａｌ．，２００５）。由此可见，东西构造带中的榴辉
岩相变质和超高压变质的时间可能与东喜马拉雅构造带榴

辉岩相变质基本同时，而高压麻粒岩相变质时代东喜马拉雅

造山带可能要比西部略晚一些。

西昆仑造山带中麻粒岩相变质时代目前尚有争论，部分

研究者（如郭坤一等，２００３）认为其变质时代属加里东期，但
多数研究者认为加里东期的年龄代表麻粒岩的原岩形成时

代，而变质时代为海西期（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。

４８７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１０）



表１　中国显生宙造山带麻粒岩及相关岩石的变质时代
Ｔａｂｌｅ１　ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃａｇｅｓｏｆｇｒａｎｕｌｉｔｅｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＰｈａｎｏｒｏｚｏｉｃｏｒｏｇｅｎｓｉｎＣｈｉｎａ

地点／岩石类型 原岩年龄

（Ｍａ）
峰期变质年龄

（Ｍａ）
退变质年龄

（Ｍａ） 测试方法 资料来源

新疆阿尔泰造山带富蕴地区

低压泥质麻粒岩 ２９３±２ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 王伟等，２００９
高压基性麻粒岩 ２６８～２７９ ２５７ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 陈汉林等，２００６
超高温麻粒岩 ４９９±８ ２６９±２～２９２±３ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰ 厉子龙等，２０１１

西南天山木扎尔特河一带

低压泥质麻粒岩 ３７６±８ ２８０±８ 独居石ＵＴｈＰｂ 苟龙龙和张立飞，２００９
二辉麻粒岩 ２７１±３８ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７

南天山造山带榆树沟地区

中高压基性麻粒岩 ３９０±１１，３９２±７ ３２８±１２ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 周鼎武等，２００４
石榴二辉麻粒岩 ３６１±１０～３６８±５ 角闪石Ａｒ／Ａｒ法 王润三等，２００３
石榴二辉麻粒岩 ３１０±５～２７８±２８ ＳｍＮｄ，ＲｂＳｒ内部等时线 王润三等，２００３
石榴二辉麻粒岩 １１７１～１５２８ ＳｍＮｄ全岩 王润三等，２００３
中压麻粒岩 ３９６±３ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 李天福等，２０１１

西天山阿吾拉勒西段

低压泥质麻粒岩 １６０９ ７６４±７２ ＣａｍｅｃａＵＰｂ 李继磊等，２００９
西昆仑造山带康西瓦地区

石榴高压麻粒岩 ４５６±３０ ＞１７７ １７７±６ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 曲军锋等，２００７
夕线石榴黑云片麻岩 ２５３±２ ２２０±２ １９４±１ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１０
石榴角闪片麻岩 ４８０±８ ２２０±３ １８１±２ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１０
石榴二辉麻粒岩 ４２０～４６０ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 郭坤一等，２００３

西昆仑造山带班迪尔地区

高压岩石组合 ２５５±４ ２４３±２ 谢从瑞等，２０１３
阿尔金造山带西段

榴辉岩 ７５２±７ ５００±２ ４５５±２ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２
富铝片麻岩 １０２７（？） ４４７～４６２ 单颗粒锆石ＵＰｂ 张建新等，１９９９

石榴角闪二辉麻粒岩 ４５０±４ 常规锆石ＵＰｂ 张建新等，１９９９
超高压含石榴石泥质片岩 ＜６４７ ４８０±５ ４５０±２ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ 刘良等，２０１３ｂ
阿尔金造山带中段淡水泉地区

高压泥质麻粒岩 ＜７１９ ４８６±５ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ 曹玉亭等，２００９
高压泥质麻粒岩 ＜５６３ ４８５±５ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ 张建新等，２００９

南阿尔金纳布拉克地区

高压泥质麻粒岩 ＜５７９ ４８６±５ 曹玉亭等，２０１３
阿尔金造山带东段巴什瓦克地区

石榴辉石岩 ８２１±２７ ４８８±８ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９
石榴基性麻粒岩 ９００～９２０ ４９７±１１ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５ａ
石榴基性麻粒岩 ４７４±５ 角闪石ＡｒＡｒ坪年龄 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５ａ
高压长英质麻粒岩 ４９６±９ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５ａ
含石榴花岗质片麻岩 ８０９～８８５ ４８７±１０ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 张安达等，２００４

东昆仑造山带金水口地区和清水泉地区

中酸性麻粒岩 ４２２～４５０ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 龙晓平等，２００４
中酸性麻粒岩 ４６０±８ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 张建新等，２００３
基性麻粒岩 ５０２±８ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 李怀坤等，２００６

柴北缘西段鱼卡河地区

榴辉岩 ７４８～７５９ ４３６±３ ４０９±４ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９
长英质片麻岩 ４３１±３ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９
泥质片麻岩 ４３２±１９ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ 陈丹玲等，２００７

柴北缘中段绿梁山地区

高压基性麻粒岩 ４４８±３ ４２１±５ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 张建新等，２００７
含石榴蓝晶黑云片麻岩 ４５４±６ ４２７±１０ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８
含石榴夕线黑云片麻岩 ４４３±４ ４２５±４ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８

含石榴片麻岩 ８９１±３１ ４４８±１３ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８
柴北缘中段锡铁山地区

榴辉岩 ７２５～８０３ ４８０±１６ ４３６±４９ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５ｂ
含石榴夕线黑云片麻岩 ＜８９０±１４ ４３７±１６ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８
含石榴夕线黑云片麻岩 ４３５±７ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８

５８７２沈其韩等：中国显生宙造山带麻粒岩相高级变质岩石的地质特征、变质时代、ＰＴ轨迹及其形成的大地构造背景



续表１

ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

地点／岩石类型 原岩年龄

（Ｍａ）
峰期变质年龄

（Ｍａ）
退变质年龄

（Ｍａ） 测试方法 资料来源

正片麻岩 ９５２±１３ ４７８±４４ 锆石ＴＩＭＳ上下交点年龄 张建新等，２００３
柴北缘东段都兰地区

榴辉岩 ４５７±７ ４２６±２４ Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００６
含柯石英片麻岩 ４２３±６ ４０３±９ Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００６
高压中酸性麻粒岩 ４４７±７ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ 于胜尧等，２０１０
高压基性麻粒岩 ４４７±７ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 龙晓平等，２００４
中低压麻粒岩 ４２０ 角闪石ＡｒＡｒ坪年龄 于胜尧等，２００９

基性麻粒岩中浅色体 ４３４±２ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰ 于胜尧等，２０１３
北秦岭造山带松树沟地区

榴闪岩 ７８７±１６ ４８４±４ ４１８±５ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ 李晔等，２０１２
高压基性麻粒岩 １０３０±４６ ５１８±１２ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 刘良等，２００３
高压基性麻粒岩 ４８５±３ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ 陈丹玲等，２００４
高压基性麻粒岩 ５０４±１１ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 张建新等，２０１１
高压基性麻粒岩 ４９９±２ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ 刘良等，２０１３ａ
高压基性麻粒岩 ５０６±７ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 张建新等，２００９

超高压长英质麻粒岩 ４８６～５１１ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ 刘良等，２００９
超高压长英质麻粒岩 ５０６±３ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 张建新等，２０１１
超高压长英质麻粒岩 ＜８３２±２５ ４９７±８ ４２１±２ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ 刘良等，２０１３ａ

北秦岭造山带官坡地区

榴辉岩 ７９１±６ ５０２±１１ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ 陈丹玲和刘良，２０１１
白云母石英片岩 ５０７±３８ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 杨经绥等，２００２

北秦岭造山带西峡地区

榴闪岩 ８４３±７ ５０３±５ ４５２±５，４００±３ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ 刘良等，２０１３ａ
中低压麻粒岩 ４４０±２ ４２６±１ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 张建新等，２０１１

桐柏大别造山带北桐柏地区
石榴二辉麻粒岩 ４３０～４４５ ４１９～４００ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ 向华等，２００９

基性及半泥质麻粒岩 ４３２±４ ４１５～４０１ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ Ｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２
中压麻粒岩 ４３６±１～４４０±２ ４２６±１ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰ 张建新等，２０１１
麻粒岩 ４５０±５ ４２４±４ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１ｂ

南秦岭造山带勉略地区

中高压基性麻粒岩 ２２１～２４１ ＳｍＮｄ矿物等时线 李曙光等，１９９６
中高压基性麻粒岩 ２０１±３ 黑云母Ａｒ／Ａｒ 张宗清等，２００２
中高压基性麻粒岩 ２０６±５５ ＳｍＮｄ矿物等时线 张宗清等，２００２
高压基性麻粒岩 ４７７±６ ２１４±１１ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ 梁莎等，２０１３

基性麻粒岩中的浅色体 ２１５±５ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ 梁莎等，２０１３
西藏班公湖怒江造山带安多地区

高压麻粒岩 ５３１±１４ １６９±１３ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰ 张晓冉等，２０１０
高压麻粒岩 ５４１～８３１ １７９±２ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰ 解超明等，２０１３

黑云二长片麻岩 １６７±１ 黑云母Ａｒ／Ａｒ坪年龄 解超明等，２０１３
喜马拉雅造山带东构造结

石榴蓝晶高压麻粒岩 ４５±５ 常规锆石ＵＰｂ 丁林和钟大赉，１９９９
石榴蓝晶高压麻粒岩 ６５±１ 单斜辉石Ａｒ／Ａｒ坪年龄 丁林和钟大赉，１９９９
石榴角闪花岗岩 １７±０３ 角闪石Ａｒ／Ａｒ坪年龄 丁林和钟大赉，１９９９
高压基性麻粒岩 Ｃａ４０ 锆石ＵＴｈＰｂ Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００１

麻粒岩相的斜长角闪岩 ８９±３ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ 王金丽等，２００９
麻粒岩相变质的大理岩 ８５±２ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ 王金丽等，２００９
高温中压麻粒岩 ９０～８０ ５５～５０ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ 董昕等，２０１２
高压基性麻粒岩 ２４±０３ １７±０４ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ 徐旺春等，２００８
高压麻粒岩 ３０ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 张泽明等，２００７

北喜马拉雅穹窿

高级变质岩 ４５～４７ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 高利娥等，２０１０
喜马拉雅造山带中段

高压麻粒岩 １９９１±３ ３０±０４ １８±０３ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 李德威等，２００３
高压基性麻粒岩 ９８ １７±０３ 锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 季建清等，２００４
高压基性麻粒岩 ４９±０５ ３２±０６ 黑云母Ａｒ／Ａｒ坪年龄 龚俊峰等，２００６

６８７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１０）



表２　太古宙华北克拉通高压麻粒岩与显生宙造山带高压麻粒岩的比较
Ｔａｂｌｅ２　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＨＰｇｒａｎｕｌｉｔｅｓｆｒｏｍＰｈａｎｏｚｏｉｃｏｒｏｇｅｎｓａｎｄＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ

序号 地质特征
华北克拉通基底麻粒岩地体中

高压基性麻粒岩
显生宙造山带中高压基性麻粒岩

１ 地质产状、组成、规模

呈透镜状或大小不等的岩块产于中压麻粒岩

地体或麻粒岩相高角闪岩相的 ＴＴＧ岩系中，
规模不大，有的呈条带分布，有的不明显

呈透镜状或脉状产于角闪岩相低温麻粒岩相的各种片
岩、片麻岩或花岗质片麻岩中，有的呈带状分布，有的目

前只是零星的点

２ 原岩性质 相当于辉长质岩体或脉体 相当于辉长质或侵入的石榴辉石岩

３ 伴生岩石

主要为麻粒岩相角闪岩相ＴＴＧ岩系和麻粒岩
地体中低压麻粒岩，有的呈构造接触，与镁铁

质超镁铁质岩紧密伴生

主要为花岗质片麻岩或变蛇绿岩套岩石，有的与石榴辉

石岩和榴辉岩共生或分别产于造山带的不同部位，或与

中低压麻粒岩相片麻岩伴生

４ 形成高压麻粒岩相的

峰期温压条件

温度为８００～８５０℃，压力为１２～１４５ＧＰａ，个
别地区曾经历过榴辉岩相阶段

温度为 ８００～９００℃，压力为 １２～１５ＧＰａ，部分高压
１５ＧＰａ，喜马拉雅造山带高压麻粒岩相变质之前曾经历
榴辉岩相变质阶段

５ ＰＴ轨迹 顺时针（ＩＴＣ→ＩＢＣ）轨迹 顺时针（ＩＴＣ→ＩＢＣ）轨迹
６ 变形程度 变形强烈，有的产于韧性剪切带中 中等至强烈，变化较大

７ 变质时代
除个别为太古宙晚期外，主要为古元古代晚

期，１９５０～１８５０Ｍａ，可能分两期
主要为加里东期，其次为海西期、印支期、燕山期和喜山

期，个别为新元古代晚期

８ 变质演化

个别地区高压基性麻粒岩由高压榴辉岩退变

而来，大部分高压麻粒岩经中低压麻粒岩相
而退变为角闪岩相至绿片岩相

部分高压基性麻粒岩直接由榴辉岩或石榴辉石岩经榴

辉岩相变质，后经热松弛退变而经历高、中、低压麻粒岩

相阶段，最后退变为角闪绿片岩相阶段，有的榴辉岩直
接退变为角闪岩相岩石，有的高压基性麻粒岩与榴辉岩

在造山带不同部位组成双变质带

９ 形成的大地构造背景
基本上属陆陆俯冲碰撞模式，先地壳增厚，后
减压折返抬升，与克拉通的拼贴有紧密联系

有两种模式，一种为洋陆碰撞模式，另一种为陆陆碰撞
俯冲模式，经过地壳增厚，折返减薄，抬升等阶段，形成

机制与造山带的动力学过程高度一致

　　根据初步数据。新疆阿尔泰造山带中各种麻粒岩的变
质时代可能属海西期，但所测得数据存在一些差别，不同类

型麻粒岩的形成时代和变质时代尚需进一步研究。西藏班

公湖怒江造山带安多地区高压麻粒岩现有的测年数据为燕
山期，也需进一步验证。

４　显生宙造山带高压基性麻粒岩与华北克
拉通基底中高压基性麻粒岩的对比

　　不少显生宙造山带中都见有高压基性麻粒岩的产出，它
们与太古宙华北克拉通基底麻粒岩地体中的高压基性麻粒岩

有哪些共性又有哪些差别，这是大家关注的问题。现在从地

质产状、组成和规模；原岩性质；伴生岩石；形成的峰期变质温

压条件；ＰＴ轨迹；变形强度；变质时代；变质演化和形成的大
地构造背景等几个方面的地质特征加以比较，列入表２。

５　显生宙造山带麻粒岩的ＰＴ轨迹

我国西部和中西部造山带的麻粒岩的原岩以长英质和

基性岩为主的，也有泥质麻粒岩；按压力类型划分，既有高压

基性麻粒岩、高压泥质麻粒岩，部分中、低压麻粒岩，个别地

区还出现超高温麻粒岩。目前，有１１个造山带１３个地区已
获得麻粒岩的变质演化 ＰＴ轨迹。部分造山带的麻粒岩已

发现，但由于研究不够，尚缺乏这方面的资料。现就１１个造
山带中１３个地区麻粒岩的变质作用条件和变质演化的 ＰＴ
轨迹作一概略的介绍并作一些分析和对比。

５１　阿尔泰造山带超高温麻粒岩的ＰＴ演化

据厉子龙等（２０１０）的研究，超高温泥质麻粒岩出露于阿
尔泰地区富蕴乌恰沟，呈透镜状产于黑云斜长片麻岩、石榴

黑云斜长片岩和斜长角闪岩中，处于阿尔泰南缘角闪岩相
麻粒岩相带中。该泥质麻粒岩的矿物组合包括Ｓｐ＋Ｓｉｌ＋Ｇｒｔ
＋Ｏｐｘ等，Ｓｐ＋Ｑｔｚ共生是超高温变质的标志。变质峰期或
较早变质期代表性的矿物共生组合为 Ｇｒｔ＋Ｏｐｘ１＋Ｓｐ１＋Ｓｉｌ
＋Ｂｔ１＋Ｑｔｚ，形成的温压条件为温度９５０～１０００℃，压力０９
～１０ＧＰａ。晚期阶段以 Ｏｐｘ＋Ｃｒｄ＋Ｇｒｔ２＋Ｓｉｌ＋Ｓｐ２＋Ｉｌｍ组
合为特征，包括后期的后成合晶冠状集合体等，特征矿物的

降温分解。超高温岩石经历了峰期变质作用后，变质条件由

尖晶石＋石英的稳定域或转变到堇青石的稳定域，标志等温
降压过程。以后的退变过程指示了从地壳深部抬升至地表

的演化过程，其ＰＴ轨迹为顺时针型，但原作者并未提供 ＰＴ
轨迹的演化图。

王伟等（２００９）对阿勒泰市东南分布的泥质麻粒岩进行
了岩相学工作和ＰＴ视剖面图计算，泥质麻粒岩的矿物组合
为Ｇｒｔ＋Ｃｒｄ＋Ｋｆｓ＋Ｂｔ＋Ｓｉｌ＋Ｐｌ＋Ｑｔｚ等，局部出现 Ｃｒｄ＋Ｓｐ
组合。其峰期变质条件为：Ｐ＝０５～０６ＧＰａ，Ｔ＝７８０～
８００℃，为中低压麻粒岩。这一结果与厉子龙等（２０１０）得到

７８７２沈其韩等：中国显生宙造山带麻粒岩相高级变质岩石的地质特征、变质时代、ＰＴ轨迹及其形成的大地构造背景



图２　西天山木扎尔特地区的低压麻粒岩相岩石ＰＴ轨
迹（据李强和张立飞，２００４）
Ｆｉｇ．２　 ＰＴ ｐａｔｈｏｆｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｎｕｌｉｔｅｆａｃｉｅｓｉｎ
Ｍｕｚｈａｅｒｔｅ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ（ａｆｔｅｒＬｉａｎｄＺｈａｎｇ，２００４）

的早期变质压力条件有较大差别。这种差别是由于部分地

区早期高压变质矿物组合没有保留，还是不同地区泥质麻粒

岩经历的变质改造不同尚需进一步研究。

５２　西南天山木札尔特河地区低压麻粒岩的ＰＴ轨迹

据李强和张立飞（２００４）的研究，本区麻粒岩属低压麻粒
岩相变质，显示了初期迅速增温增压至峰期麻粒岩变质后转

为近等压降温（ＩＢＣ）的逆时针轨迹（图２）。峰期麻粒岩相变
质时的典型矿物组合为Ｃｐｘ＋Ｏｐｘ＋Ｂｔ＋Ｈｂｌ＋Ｐｌ＋Ｑｔｚ和Ｃｒｄ
＋Ｓｉｌ＋Ｇｒｔ＋Ｂｔ＋Ｐｌ＋Ｑｔｚ，温度为６８０～７０５℃，压力为０５４～
０５８ＧＰａ，峰期后的角闪岩相变质温度为５７１～６３７℃，压力为
０４７～０５２ＧＰａ。该ＰＴ轨迹反映的可能为在塔里木板块向
伊犁中天山板块俯冲过程中，在陆壳一侧所产生的岩浆弧
区域，由于受下部岩浆热源的影响，在拉伸环境下，出现低压

麻粒岩相变质。李强和张立飞（２００４）认为该地区的低压麻
粒岩相变质岩石与其南部的高压超高压带组成了双变质
带。张立飞等（２００５）详细讨论了该区高压超高压变质带的
形成与演化。

５３　南天山榆树沟高压基性麻粒岩的ＰＴ轨迹

南天山榆树沟麻粒岩地体是经历了高压中压麻粒岩相

变质作用改造的蛇绿岩套（王润三等，１９９９ａ，ｂ，２００３）。高压
变质岩的峰期矿物共生组合为Ｇｒｔ＋Ｃｐｘ＋Ｐｌ＋Ｑｔｚ，其温度为
７９５～９６４℃，压力为０９７～１４２ＧＰａ，推算其形成深度为４０
～５０ｋｍ，蛇绿岩套的形成时代为４４０±１８Ｍａ，高压麻粒岩的
峰期年龄为３６８２±４８Ｍａ，中压麻粒岩变质作用时代为３６０
±１０Ｍａ（王润三等，２００３）。图３示麻粒岩相变质作用的 ＰＴ
范围。

图３　新疆南天山榆树沟高压麻粒岩 ＰＴ轨迹（据王润
三等，１９９９ｂ）
△和▲示变质橄榄岩

Ｆｉｇ．３　 ＰＴｐａｔｈｏｆＨＰｇｒａｎｕｌｉｔｅｉｎＹｕｓｈｕｇｏｕａｒｅａ，
ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，１９９９ｂ）

王润三等（２００３）认为榆树沟地体可能经历了洋壳残片
的俯冲高压麻粒岩相变质韧性剪切及中压麻粒岩相变质，
伴随一定程度的抬升后期构造折返等一系列复杂的地质作
用过程。

５４　西昆仑塔什库尔干高压麻粒岩的变质ＰＴ轨迹

据曲军锋等（２００７）的研究，该区的高压麻粒岩的变质
ＰＴ轨迹见于图４，峰期前的变质矿物共生组合缺失，从峰期
变质阶段开始，其代表性的矿物组合为 Ｇｒｔ（核）＋Ｃｐｘ（核）
＋Ｐｌ（Ａｎ＝２３）＋Ｒｕｔ＋Ｑｔｚ，温度为８１０～９１０℃，压力为１２～
１６ＧＰａ，推测其经历了榴辉岩相变质阶段，峰期变质之后经
历了角闪岩相变质，Ｔ＝６２０～７２０℃，Ｐ＝０７～０８ＧＰａ，组成
了一条从峰期开始的顺时针轨迹，具有近等温降压的特点。

代表了碰撞造山过程的下地壳折返地表的动力学过程。

西昆仑康西瓦北侧主体岩石为石榴夕线片麻岩，其中发

现有石榴二辉石岩，按其矿物组合，这两种岩石的变质程度

曾达低压麻粒岩相，但尚未见有ＰＴ轨迹的报道。

５５　南阿尔金淡水泉和木纳布拉克地区高压泥质麻粒岩的
ＰＴ轨迹
据曹玉亭等（２００９）的研究，南阿尔金构造带淡水泉一带

出露的含石榴子石蓝晶石黑云母片麻岩是一套典型的高压

泥质麻粒岩，根据矿物一致性热力学数据，结合岩相学和ＰＴ
视剖面计算，识别出该岩石经历了四个阶段的变质演化，构
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图４　西昆仑塔什库尔干高压麻粒岩的 ＰＴ轨迹（据曲
军锋等，２００７）
暗色阴影为 ＴＨＥＲＭＯＣＡＬＣ计算所得的温压条件范围，格子为

传统地质温压计计算所得的温度压力范围

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ＰＴ ｐａｔｈ ｏｆ ＨＰ ｇｒａｎｕｌｉｔｅ ｉｎ
Ｔａｚｅｋｕｒｇａｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ（ａｆｔｅｒＱｕｅｔａｌ．，２００７）

成了一个早期快速等温降压、后期近等压降温的顺时针退变

质演化轨迹（图５）。峰期阶段的矿物组合为Ｇｒｔ＋Ｋｙ＋Ｋｆｓ＋
Ｒｕｔ＋Ｑｔｚ，其稳定的温压条件至少为温度大于８５０℃，压力大
于１１ＧＰａ；第二期为夕线石稳定域，矿物组合为 Ｇｒｔ＋Ｋｙ＋
Ｓｉｌ＋Ｑｔｚ，应代表一个快速近等温减压的退变过程；第三期矿
物组合为Ｇｒｔ＋Ｋｙ＋Ｂｔ＋Ｓｉｌ＋Ｑｔｚ，变质温度为７８０～８００℃，
压力为０６～０９ＧＰａ之间，从第二期到第三期为降温降压过
程；第四期退变阶段矿物组合为 Ｍｕｓ＋Ｂｔ＋Ｓｉｌ的稳定域，趋
近于近等压降温阶段。

据曹玉亭等（２０１３）的研究，南阿尔金木纳布拉克地区高
压泥质麻粒岩至少可以划分出三个期次的变质矿物共生

组合：

麻粒岩相变质阶段（Ⅰ）矿物组合为Ｇｒｔ＋Ｋｙ＋Ｋｆｓ＋Ｑｔｚ
＋Ｉｌｍ，代表了泥质高压麻粒岩组合，温压条件为 Ｔ＞８５０℃，
Ｐ＞１１０ＧＰａ；

第一期退变质阶段（Ⅱ）的矿物共生组合为 Ｇｒｔ＋Ｂｔ１＋
Ｓｉｌ１＋Ｐｌ１＋Ｑｔｚ±Ｉｌｍ，温压条件为 Ｔ＝７５０～７８０℃，Ｐ＝０７
～０８ＧＰａ；
第二期退变质阶段（Ⅲ）的矿物共生组合为 Ｂｔ２＋Ｓｉｌ２＋

Ｍｕｓ＋Ｐｌ２＋Ｑｔｚ＋Ｉｌｍ，变质的温压条件为Ｔ＝６００～６５０℃，Ｐ
＝０４～０６ＧＰａ。
该区岩石在变质过程中达到高压麻粒岩相后又经历了

图５　阿尔金淡水泉地区高压泥质麻粒岩 ＰＴ轨迹（据
曹玉亭等，２００９）
Ｆｉｇ．５　ＰＴｐａｔｈｏｆＨＰｐｅｌｉｔｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｉｎＤａｎｓｈｕｉｑｕａｎ
ａｒｅａ，ＡｌｔｙｎＴａｇｈ（ａｆｔｅｒＣａｏｅｔａｌ．，２００９）

早期呈降温降压以及后期近等压降温的顺时针 ＰＴ演化轨
迹，其形态与淡水泉地区的同类岩石基本一致。

５６　南阿尔金榴辉岩和高压麻粒岩的ＰＴ轨迹

据张建新等（２００９）的研究，本区基性麻粒岩的峰期矿物
组合为Ｇｒｔ＋Ｃｐｘ１＋Ｔｆ（三元长石，已转变为条纹长石）±Ｋｙ
＋Ｑｔｚ＋Ｒｕｔ，而在退变组合中有假蓝宝石、尖晶石、刚玉、单斜
辉石（Ｃｐｘ２）、斜方辉石、钾长石和斜长石等矿物（Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００５ａ）；长英质麻粒岩的峰期矿物组合为 Ｇｒｔ＋Ｋｙ＋
Ｃｐｘ１＋Ｔｆ（三元长石，已转变为条纹长石）＋Ｑｔｚ＋Ｒｕｔ，退变质
组合有刚玉、尖晶石、斜长石、钾长石和黑云母。刘良等认为

这些岩石可能经历了超高压变质作用（刘良等，２００２，２００３），
甚至可能形成于７０ＧＰａ以上压力条件（刘良等，２００５；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２００７）。而张建新等认为这些岩石的显著特征是它们
具有典型的高压／超高温特征（张建新和孟繁聪，２００５；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５ａ），长英质麻粒岩的峰期矿物组合为Ｇｒｔ＋
Ｋｙ＋Ｔｆ＋Ｑｔｚ，给出的温度为 ９３０～９９５℃，压力为 ２０～
２４５ＧＰａ，与基性麻粒岩峰期组合所获得的温压条件（温度
９５０～１０２０℃，压力１８５～２５３ＧＰａ）和石榴橄榄岩峰期组合
所获得的温压条件（温度 ８７０～１０５０℃，压力 １８５～
２７３ＧＰａ）近一致。张建新等（２００９）认为南阿尔金巴什瓦克
高压麻粒岩近于超高温条件，应属于高压超高温类型（Ｏ’
ＢｒｉｅｎａｎｄＲｔｚｌｅｒ，２００３），长英质麻粒岩与基性麻粒岩与降压
作用有关的矿物组合给出的ＰＴ条件温度为７８０～８５０℃，压

力为０９５～１２ＧＰａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５ａ）。本区榴辉岩的峰
期变质条件为Ｐ＝２８～３０ＧＰａ，Ｔ＝７３０～８５０℃，这与在榴
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图６　南阿尔金榴辉岩和高压麻粒岩的 ＰＴ轨迹（据张
建新等，２００９）
Ｆｉｇ．６　ＰＴｐａｔｈｓｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｎｕｌｉｔｅｉｎ
ｔｈｅＳｏｕｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９）

辉岩中发现柯石英假象的特征一致（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２），在
折返过程中经历了角闪岩相麻粒岩相的退变质改造，但未
经过超高温麻粒岩相的改造。所以榴辉岩与高压麻粒岩的

ＰＴ轨迹并不一致（图６），与都兰地区类似，也反映二者产于
同一大地构造环境的不同构造部位。

５７　东昆仑造山带清水泉地区高级变质岩的ＰＴ轨迹

清水泉地区高级变质岩为一套变质火山沉积岩系以及

纯橄岩、橄长岩、辉长岩及玄武岩等构成蛇绿混杂岩，形成于

５２０Ｍａ（李怀坤等，２００６）。据陈能松等（１９９９）研究，高级泥
质岩石的典型矿物共生组合为Ｇｒｔ＋Ｋｙ＋Ｐｌ＋Ｂｔ＋Ｒｕｔ＋Ｑｔｚ
和Ｇｒｔ＋Ｏｐｘ＋Ｐｌ＋Ｑｔｚ，其峰期温度为 ７５０～８５０℃，压力为
１０±０１５ＧＰａ，具有顺时针 ＰＴ轨迹（图７），相当于中压麻
粒岩相，形成于碰撞构造环境。李怀坤等（２００６）认为麻粒岩
相变质作用的温度为７６０～８８０℃，压力为０８３～１２ＧＰａ，为
中高压麻粒岩变质作用。根据退变质的矿物有夕线石 ＋白
云母＋斜长石等，确定其退变条件范围在７５０℃和０６ＧＰａ左
右（陈能松等，１９９９），变质作用终止的条件为在 ６５０℃和
０５５ＧＰａ左右。构成了一条顺时针的ＰＴ轨迹。

５８　柴北缘都兰地区的高压麻粒岩ＰＴ轨迹

本区高压麻粒岩位于柴北缘阿尔金高压／超高压变质
带东端，高压基性麻粒岩的主体还包括少量高、中压酸性麻

粒岩。高压基性麻粒岩的主要平衡共生矿物为 Ｇｒｔ＋Ｃｐｘ＋

图７　东昆仑清水泉地区高级泥质岩石的变质作用 ＰＴ
轨迹（据陈能松等，１９９９）
四边形框为麻粒岩相变质的温度压力范围，椭圆形区为退变质

的温度压力范围

Ｆｉｇ．７　ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＰＴｐａｔｈｏｆｈｉｇｈｇｒａｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｒｏｃｋｓｉｎＱｉｎｇｓｈｕｉｑｕａｎａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ（ａｆｔｅｒＣｈｅｎｅｔ
ａｌ．，１９９９）

Ｐｌ，还含有不等量的 Ｋｙ、Ｈｂｌｌ、Ｑｔｚ、Ｒｕｔ、黝帘石／斜黝帘石、钛
铁矿、方柱石等，高压长英质麻粒岩的矿物组合主要包括 Ｇｒｔ
＋Ｋｙ＋Ｋｆ＋Ｐｌ＋Ｑｔｚ等矿物并具有少量Ｃｐｘ和 Ｈｂｌｌ。峰期高
压麻粒岩相变质的温度为 ８００～９２５℃，压力为 １４～
１８５ＧＰａ，退变质至高角闪岩相的温度为５８０～６９５℃，压力为
０８～１０５ＧＰａ，最后达绿片岩相，温度为 ５５０℃，压力小于
０８ＧＰａ，共同组成一条顺时针轨迹（图８ａ）。

在都兰地区，高压麻粒岩单元与含榴辉岩岩石单元相

邻，它们之间可能为断层接触。为对比高压麻粒岩和榴辉岩

所经历的变质作用演化，张建新等（２００９）把他们的 ＰＴ轨迹
投影到一张图上（图８ｂ），从中可以看出：都兰地区的高压麻
粒岩的变质演化经历了从进变质角闪岩相→峰期麻粒岩相

→退变质角闪岩相和绿片岩相的过程，形成了一条平缓降压
快速降温的顺时针轨迹。榴辉岩的石榴石中发现典型的柯

石英，榴辉岩的峰期变质温度为６７０～７３０℃，压力为２７～
３２５ＧＰａ，退变质结构以绿辉石广泛被细粒 Ｃｐｘ＋Ｐｌ或 Ｈｂｌｌ
＋Ｐｌ后成合晶替代和大量Ｈｂｌ形成为特征，退变质结构还包
括多硅白云母被细粒Ｂｔ＋Ｐｌ后成合晶所替代，Ｋｙ分解形成
Ｍｕｓ和Ｐｌ，这些变质反应结构反映榴辉岩在降压过程中被角
闪岩相组成所替代，没有麻粒岩相变质作用的叠加，形成的

顺时针轨迹，反映在折返过程中经历了近等温降压或降温降

压过程，应代表快速抬升，而不存在热松弛演化过程，与高压

麻粒岩典型的ＰＴ轨迹不同。两条轨迹都是顺时针轨迹，说
明其形成的大地构造环境相同，但产出于不同的构造部位。

５９　北秦岭松树沟高压麻粒岩的ＰＴ轨迹

据张建新等（２００９）的研究，本区高压基性麻粒岩的峰期
矿物组合为Ｇｒｔ＋Ｃｐｘ１＋Ｐｌ＋Ｒｕｔ±Ｑｔｚ，控制的温压条件为温

０９７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１０）



图８　都兰地区高压麻粒岩（ａ，据于胜尧等，２００９）和榴辉岩与高压麻粒岩（ｂ）ＰＴ轨迹（据张建新等，２００９）
Ｆｉｇ．８　ＰＴｐａｔｈｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｎｕｌｉｔｅ（ａ，ａｆｔｅｒＹｕｅｔａｌ．，２００９），ｅｃｌｏｇｉｔｅａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｎｕｌｉｔｅ（ｂ，ａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００９）ｉｎｔｈｅＤｕｌａｎａｒｅａ

图９　北秦岭松树沟榴辉岩和高压基性麻粒岩的ＰＴ轨迹（ａ，据张建新等２００９；ｂ，据刘良等，１９９５）
Ｆｉｇ．９　ＰＴｐａｔｈｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅａｎｄＨＰｇｒａｎｕｌｉｔｅｆｒｏｍＳｏｎｇｓｈｕｇｏｕａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎ（ａ，ａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９；ｂ，ａｆｔｅｒ
Ｌｉｕｅｔａｌ．，１９９５）

度８５０～９２５℃，压力１４５～１８ＧＰａ。早期退变作用有 Ｏｐｘ、
Ｃｐｘ２、Ｈｂｌ１的形成，晚期退变作用的有绿色 Ｈｂｌ２、Ｂｔ、Ｃｈ等矿
物。长英质麻粒岩峰期矿物组合为Ｇｒｔ＋Ｋｆｓ＋Ｋｙ＋Ｑｔｚ；退变
（降压）组合包括 Ｓｉｌ、Ｂｔ＋Ｍｕｓ，珍珠云母和斜长石等。高压
长英质麻粒岩的峰期压力为１７ＧＰａ（假定温度为９００℃）。
早期的退变组合获得的温压条件为温度６８０～８１０℃，压力
０６～０８ＧＰａ，与Ｋｙ被Ｓｉｌ所替代的变质反应结构一致。亚
稳定的Ｋｙ分解成珍珠云母和石英，说明退变阶段已进入到
角闪岩相绿片岩相域（图９ａ）。本区榴辉岩的ＰＴ轨迹特征

与柴北缘都兰和南阿尔金的特点一致。

张建新等（２００９）所计算出的高压基性麻粒岩的峰期变
质条件为温度８５０～９２５℃，压力１４５～１８０ＧＰａ，与刘良等
（１９９５）估算的结果基本相同。退变质作用先是近等温降压
到中压麻粒岩相阶段，然后近等压降温进入角闪岩相和绿片

岩相域，这与刘良等（１９９６）对该地区长英质麻粒岩研究得到
的退变质轨迹有所区别，但与刘良等（１９９５）对本区高级基性
麻粒岩的研究结果（图９ｂ）基本相同。

刘良等（１９９５）将本区的高压基性麻粒岩的变质演化分
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为４个阶段：
（１）早期变质阶段（榴辉岩相或高压麻粒岩相）：变质矿

物组合为Ｇｒｔ＋Ｃｐｘ１＋Ｑｔｚ１，其温压条件为温度８２８～８８７℃，
压力为１４～１５８ＧＰａ；

（２）中压麻粒岩相阶段：Ｈｙ＋Ｃｐｘ２组成的后成合晶，温
压条件温度为７６５～８２５℃，压力为１０３～１１４ＧＰａ；

（３）角闪岩相阶段：矿物组合为 Ｈｂｌ＋Ｐｌ，温压条件温度
为６５０～７５０℃，压力为０７５～１０６ＧＰａ，平均压力为０９ＧＰａ；

（４）绿帘角闪岩相阶段：矿物组合为Ｈｂｌ２＋Ｐｌ，其中角闪
石以镁角闪石和钙镁角闪石为主，斜长石为钠更长石或更长

石，形成的温度为４００～５００℃，压力为０５～０６ＧＰａ。
形成一条早期近等温减压（ＩＴＤ）后期降温降压的顺时针

轨迹，与板块的俯冲作用和大陆间的碰撞拉张等构造加厚模

式有关，随后发生快速抬升。

５１０　秦岭桐柏造山带麻粒岩的ＰＴｔ轨迹

据Ｘｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１２）对秦岭桐柏造山带中产出的基性
和半泥质麻粒岩的岩石学和矿物组合及温压条件等研究，麻

粒岩等经历了４个阶段的变质演化：
（１）初始变质阶段（Ｍ１）：半泥质麻粒岩的矿物组合为Ｂｔ

＋Ｃｒｄ＋Ｏｐｘ＋Ｐｌ＋Ｉｌｍ，呈包裹体包于石榴子石变斑晶中，其
温压条件Ｔ＝７４０～８００℃，Ｐ＝０４～０６ＧＰａ。

（２）峰期变质阶段（Ｍ２）：基性麻粒岩的矿物共生组合
为：Ｏｐｘ＋Ｃｐｘ＋Ｐｌ＋Ｉｌｍ＋（溶体），其变质温压条件Ｔ＝８８０～
９２０℃，Ｐ＝０８～１０ＧＰａ，变质峰期年龄为４３２Ｍａ，温度已达
到超高温变质条件（Ｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

（３）后期减压退变阶段（Ｍ３）：基性麻粒岩矿物组合为
Ｇｒｔ＋Ｈｂｌ＋Ｐｌ＋Ｑｔｚ＋Ｉｌｍ，已达到 Ｒｕｔ稳定区，其温压条件为
Ｔ＝６５０～７５０℃，Ｐ＝０６０～０６６ＧＰａ，该阶段变质年龄
为４１５Ｍａ。

（４）绿片岩相退变阶段（Ｍ４）：矿物组合为 Ｍ２和 Ｍ３矿
物的退变组合，Ｃｈ＋Ｅｐ＋Ｉｌｍ，温压条件为 Ｔ＝５００℃，Ｐ＝
０５８ＧＰａ，变质年龄为４０４Ｍａ。

以上Ｍ１Ｍ４变质阶段的变质温压条件组成了一个逆时
针的ＰＴ轨迹（图１０）。这一ＰＴ轨迹中峰期变质温度达到
９２０℃，Ｘｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１２）认为已达到超高温变质，但缺乏典
型的超高温变质矿物组合，所以存在一定的不确定性。

另据翟淳等（１９９５）通过对该区高压麻粒岩矿物共生组
合及一系列热事件的计算，获得一个陡的近等温降压的

（ＴＴＤ）的顺时针轨迹。这些差异说明该区变质演化的复杂
性，今后应进一步系统研究。

５１１　南秦岭勉略地区麻粒岩的ＰＴ轨迹

据Ｘｕｅｔａｌ．（１９９４）的研究，本区麻粒岩的麻粒岩相峰
期的矿物共生组合为 Ｇｒｔ＋Ｃｐｘ＋Ｐｌ＋Ｒｕｔ＋Ｑｔｚ，在鞍子山地
区还见有紫苏辉石，其它地区少见。峰期温压条件为温度

７００℃，压力０９３ＧＰａ，最高可达１２～１３ＧＰａ，ＰＴ轨迹为顺

图１０　秦岭桐柏地区麻粒岩的 ＰＴ轨迹（据 Ｘｉａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１２）
Ｆｉｇ．１０　ＰＴｐａｔｈｏｆｇｒａｎｕｌｉｔｅｆｒｏｍＱｉｎｌｉｎｇＴｏｎｇｂａｉａｒｅａ
（ａｆｔｅｒＸｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）

时针型，先是快速增温增压到达峰值后，又迅速减压降温，峰

前峰后的增温增压与减压降温速度相当（图１１ａ），此轨迹表
明，南秦岭勉略地区曾发生大陆碰撞作用。梁莎等（２０１３）利
用ＴＨＥＲＭＯＣＡＬＣ程序对勉略地区徐家坪的两个高压基性麻
粒岩进行了ＰＴ视剖面图计算。其中一个样品（１１Ｑ２８）的
峰期矿物组合为Ｇｒｔ１＋Ｃｐｘ＋Ｐｌ１＋Ｑｔｚ，对应温压条件为 Ｔ＝
８００～８６０℃，Ｐ＝１２４～１４６ＧＰａ，晚期退变质矿物组合为
Ｇｒｔ２＋Ｈｂｌ＋Ｐｌ２＋Ｑｔｚ，变质温压条件为 Ｔ＝６３０～６９０℃，Ｐ＝
０６１～０７４ＧＰａ。另一个样品（１２Ｑ１５）由于石榴石“白眼
圈”反应边中斜长石为富 Ｎａ的钠更长石，推断其早期矿物
组合中含绿辉石，其变质峰期矿物组合可能为 Ｇｒｔ１＋Ｏｍｐ
（？）＋Ｑｔｚ或Ｇｒｔ１＋Ｃｐｘ（？）＋Ｐｌ＋Ｑｔｚ，对应温压条件分别为Ｔ
＝７７５～９００℃，Ｐ＞１９２ＧＰａ或 Ｔ＝７５０～８５０℃，Ｐ＝１６５～
１９８ＧＰａ；该样品经历的麻粒岩相退变质的矿物组合为 Ｇｒｔ２
＋Ｏｐｘ＋Ｈｂｌ１＋Ｐｌ１＋Ｑｔｚ，变质的温压条件为Ｔ＝６５０～７６０℃，
Ｐ＝０７１～０９２ＧＰａ；经历的角闪岩相退变质的矿物组合为
Ｇｒｔ３＋Ｈｂｌ２＋Ｐｌ２＋Ｑｔｚ，对应的变质条件为 Ｔ＝５８０～６４０℃，Ｐ
＝０５９～０６４ＧＰａ。这两件样品的变质演化的 ＰＴ轨迹如图
１１ｂ所示。从中可以看出二者都反映了顺时针的 ＰＴ轨迹，
反映沿勉略构造带发生过俯冲碰撞造山过程。但是二者记
录的ＰＴ演化轨迹明显不同，原作者认为在同一个地区两件
样品峰期温压条件的不同以及在经历过相同或相似退变质

后保存不同矿物组合的原因可能是这两类岩石原岩组分的

差异所致。

Ｘｕｅｔａｌ．（１９９４）编制的麻粒岩 ＰＴ轨迹和梁莎等
（２０１３）编制的高压麻粒岩的ＰＴ轨迹都为顺时针轨迹，但形
态稍有不同。值得注意的是，梁莎等（２０１３）计算的高压麻粒

２９７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１０）



图１１　南秦岭勉略地区麻粒岩（ａ，据Ｘｕｅｔａｌ．，１９９４）和高压基性麻粒岩（ｂ，据梁莎等，２０１３）的ＰＴ演化轨迹
Ｆｉｇ．１１　ＰＴｐａｔｈｓｆｏｒｇｒａｎｕｌｉｔｅ（ａ，ａｆｔｅｒＸｕｅｔａｌ．，１９９４）ａｎｄｍａｆｉｃＨＰｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ（ｂ，ａｆｔｅｒＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）ｉｎＭｉａｎＬüｅ
ｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ，ＳｏｕｔｈＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎ

岩峰期变质压力较高，其中一个麻粒岩样品的变质峰期压力

达到１９２ＧＰａ，推断该麻粒岩早期矿物组合中含有绿辉石，
因此其峰期矿物组合可能为 Ｇｒｔ１＋Ｏｍｐ（？）＋Ｑｚ１，变质程度
已经达到榴辉岩相，之后再经历高压麻粒岩相变质。因此本

区早期可能存在榴辉岩，这是今后需要进一步研究的。

５１２　西藏班公湖怒江造山带安多高压麻粒岩的ＰＴ轨迹

班公湖怒江造山带的高压麻粒岩主要出露在安多地
区，张晓冉等（２０１０）和张修政等（２０１０）同时报道了该区存
在高压基性麻粒岩。据张晓冉等（２０１０）的研究，本区的高压
基性麻粒岩的变质演化分为Ｍ１、Ｍ２和Ｍ３三个阶段：峰期高
压变质阶段（Ｍ１），峰期矿物组合为 Ｇｒｔ＋Ｃｐｘ＋Ｑｔｚ＋Ｒｕｔ，其
温压条件为温度８６０～９２０℃，压力１４６～１５６ＧＰａ；早期退
变阶段（Ｍ２），代表性矿物组合为Ｏｐｘ＋Ｐｌ±Ｓｐ组成的后成合
晶，形成的温压条件为温度 ８２０～８９０℃，压力 ０８８～
１１５ＧＰａ；晚期退变质阶段（Ｍ３）：代表性矿物组合为Ｈｂｌ＋Ｐｌ
后成合晶，Ｈｂｌ冠状体等，温压条件为温度５３０～６７０℃，压力
０５２～０６５ＧＰａ。以上变质演化组成一条近等温降压（ＩＴＤ）
的顺时针轨迹（图１２）。这一轨迹的形态与 Ｓａｘｏｎ地区麻粒
岩的轨迹十分相似，只是变质作用的温度压力有所不同。

５１３　西藏喜马拉雅中段高压麻粒岩ＰＴ轨迹

喜马拉雅造山带中段的定结、则古拉、日玛那等地都有

麻粒岩的出露。其中则古拉和定结地区的高压麻粒岩进行

了较详细的变质作用演化研究。据季建清等（２００４）的研究，
则古拉地区高压麻粒岩出露于西藏亚东约４０ｋｍ的则古拉，
产于藏南拆离系主构造下盘的高喜马拉雅结晶岩系中。麻

图１２　西藏安多高压麻粒岩ＰＴ轨迹（据张晓冉等，２０１０）
１为安多高压麻粒岩，２为Ｓａｘｏｎ麻粒岩

Ｆｉｇ．１２　ＰＴｐａｔｈｏｆＡｎｄｕｏＨＰｇｒａｎｕｌｉｔｅ，Ｔｉｂｅｔ（ａｆｔｅｒ
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）

粒岩记录了峰期和晚期变质作用，峰期变质矿物组合为 Ｇｒｔ
＋Ｃｐｘ＋Ｐｌ＋Ｑｔｚ，其温压条件为温度７８０～８５０℃，压力为１２
～１５ＧＰａ，相当的地温梯度为１６～１８℃／ｋｍ，晚期矿物组合
为Ｈｂｌ＋Ｐｌ＋Ｂｔ或Ｏｐｘ＋Ｐｌ，指示了较高温度，但压力相对较
低的麻粒岩相，温压条件为温度７３０～７６０℃，压力为０４～
０６ＧＰａ，相当的地温梯度为３８～５０℃／ｋｍ，变质作用 ＰＴ轨

３９７２沈其韩等：中国显生宙造山带麻粒岩相高级变质岩石的地质特征、变质时代、ＰＴ轨迹及其形成的大地构造背景



图１３　喜马拉雅造山带中段高压麻粒岩ＰＴ轨迹（ａ，则古拉地区，据季建清等，２００４；ｂ，日屋地区，据刘树文等，２００５）
Ｆｉｇ．１３　ＰＴｐａｔｈｏｆＨＰｇｒａｎｕｌｉｔｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆＨｉｍａｌａｙａｎＯｒｏｇｅｎ，Ｔｉｂｅｔ（ａ，ＺｈｅｒｇｅｒＬａａｒｅａ，ａｆｔｅｒＪｉｅｔａｌ．，２００４；ｂ，
Ｒｉｗｕａｒｅａ，ａｆｔｅｒＬｉｕｅｔａｌ．，２００５）

迹演化呈近等温降压的顺时针轨迹（图１３ａ）。
刘树文等（２００５）对定结南日屋附近的高压麻粒岩进行

了岩相学研究和多种方法的温度压力计算，认为该区的高压

麻粒岩经历了四期变质演化。Ｍ１阶段为榴辉岩相变质，主
要根据早期单斜辉石中出溶的钠质斜长石成分还原成单斜

辉石中的硬玉和钙契尔马克分子，原生单斜辉石分子应为绿

辉石，因此判断早期应为榴辉岩相变质。Ｍ２阶段是极细粒
的单斜辉石＋较富钠质斜长石的后成合晶，变质的温度压力
条件为１３５～１４８ＧＰａ，６２５～６７５℃（榴辉岩相高压麻粒岩
相变质阶段）。Ｍ３阶段的矿物组合为钙质斜长石 ＋单斜辉
石＋斜方辉石的后成合晶，变质的温度压力条件为 ０７～
０９５ＧＰａ，７７５～９００℃（麻粒岩相变质阶段）。Ｍ４阶段的矿物
组合为角闪石 ＋斜长石，变质的温度压力条件为 ０４～
０７５ＧＰａ，６６０～７００℃（角闪岩相变质阶段）。这种演化过程
构成了顺时针的ＰＴ轨迹（图１３ｂ），这种变质演化的 ＰＴｔ轨
迹，记录了早期低温高压，到中期中压高温到晚期中低压中

温变质作用的演化过程，具有典型的俯冲增厚构造剥蚀伸
展隆升构造热演化特征。

５１４　西藏喜马拉雅东构造结一带麻粒岩的ＰＴ轨迹

在喜马拉雅东构造结的南迦巴瓦一带出露较多的麻粒

岩，有的产于南迦巴瓦岩群中，有的产于林芝岩群中，麻粒岩

的岩石类型也比较多，形成时代也不尽相同。许多研究者对

它们的变质作用进行了研究（丁林和钟大赉，１９９９；刘焰和
钟大赉，１９９８；孙志明等，２００４ｂ；张泽明等，２００７；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１０，２０１２ｂ；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０１３）。本文仅就其中显生宙
麻粒岩的一些成果进行介绍。

据丁林和钟大赉（１９９９）的研究，本区石榴蓝晶石高压麻
粒岩经历了Ｍ１，Ｍ２和Ｍ３三个变质演化阶段。Ｍ１为峰前变
质阶段，代表性矿物组合为Ｍｕｓ＋Ｂｔ＋Ｋｆ＋Ｑｔｚ，Ｍ２为峰期变
质阶段，代表性的矿物共生组合为 Ｇｒｔ＋Ｋｙ＋Ｔｆ＋Ｒｕｔ＋Ｑｔｚ，
温压条件为温度７５０～８５０℃，压力为１４０～１８０ＧＰａ，Ｍ３为

退变质阶段，代表性矿物组合为 Ｇｒｔ＋Ｓｉｌ＋Ｃｒｄ＋Ｓｐ＋Ｉｌｍ＋
Ｏｐｘ，温压条件为温度６２１～７２６℃，压力为０６～０７ＧＰａ，所
限定的ＰＴ轨迹为一个顺时针轨迹，具有等温降压（ＩＴＤ）的
特征（图１４ａ）。由于构造加厚，产生高峰变质组合的同位素
年龄为４５～６９Ｍａ，在稍后期减压抬升过程中，叠加产生退变
质组合的同位素年龄为１８～２３Ｍａ。

据孙志明等（２００４ｂ）对直白岩组中出露的石榴蓝晶高压
麻粒岩和石榴单斜辉石岩两种高压岩石进行了研究，认为本

区早期（Ｍ１）变质作用阶段的温压条件为温度６１４～８００℃，
压力为０４８～０９３ＧＰａ，早期的高压麻粒岩相变质阶段（Ｍ２
或Ａ）是由石榴子石变斑晶及其中包裹矿物 Ｃｐｘ＋Ｇｒｔ＋Ｑｔｚ，
在石榴子石变斑晶中可以看到混圆状的石英细小包裹体，可

见放射状的裂隙，还显示有柯石英存在的可能，温压条件为

温度８５０℃，压力１６５～１８ＧＰａ，中压的麻粒岩相变质（Ｍ３
或Ｂ）变质矿物组合以石榴子石变斑晶周围的白色冠状后生
合晶为代表，矿物共生组合是Ｃｐｘ＋Ｏｐｔ＋Ｐｌ±Ｈｂｌ（褐色），温
压条件为温度６２１～７２６℃，压力０６～０７ＧＰａ，后期变质阶
段的矿物组合是 Ｈｂｌ（褐色）＋Ｐｌ，温压条件为温度 ６６０～
７９２℃，压力大于０５ＧＰａ。这一变质过程组成了一条近等温
降压明显的顺时针轨迹（图１４ｂ）。

据张泽明等（２００７）的研究，该区石榴辉石岩典型的矿物
组合为Ｇｒｔ＋Ｃｐｘ＋Ｒｕｔ，其峰期变质（图１４ｃ中Ｉ）的温压条件
为温度８００～９００℃，压力２６～２８ＧＰａ，相当于榴辉岩相的
变质（Ｉ），对应的地温梯度为 ８０～１００℃／ｋｍ，基于 Ｌｉｕａｎｄ
Ｚｈｏｎｇ（１９９７）、刘焰和钟大赉（１９９８）（图１２ｃ中 ＩＩ、ＩＩＩ）和丁
林和钟大赉（１９９９）（图１４ｃ中 ＩＶ和 Ｖ）所获得的高压麻粒
岩、中压麻粒岩退变质温压条件，可大致限定石榴辉石岩的

退变作用和 ＰＴ轨迹，这一轨迹先为等温减压，后为降温减
压的顺时针轨迹（图１４ｃ）。该结果的峰期变质压力条件比
丁林和钟大赉（１９９９）及孙志明等（２００４ｂ）得出峰期压力条
件更高，但 ＰＴ轨迹总体特征基本一致，是同一大地构造环
境下的产物。
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图１４　喜马拉雅东构造结南迦巴瓦一带高压麻粒岩的 ＰＴ轨迹（ａ，据丁林和钟大赉，１９９９；ｂ，据孙志明等，２００４ｂ；ｃ，据张
泽明等，２００７）
Ｆｉｇ．１４　ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＰＴｐａｔｈｓｏｆＨＰｇｒａｎｕｌｉｔｅｉｎｔｈｅＮａｍｊａｂａｒｗａａｒｅａ，Ｔｉｂｅｔ（ａ，ａｆｔｅｒＤｉｎｇａｎｄＺｈｏｎｇ，１９９９；ｂ，ａｆｔｅｒＳｕｎｅｔ
ａｌ．，２００４ｂ；ｃ，ａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７）

６　一些显生宙造山带麻粒岩产出的大地构
造背景

６１　西南天山木札尔特河一带的低压麻粒岩形成的大地构
造背景

苟龙龙和张立飞（２００９）通过对该区岩石学和 ＰＴ轨迹
的研究，该区低压麻粒岩显示晚期近等压冷却（ＩＢＣ）特点的
逆时针轨迹，从而认为西南天山洋闭合过程中，由于俯冲产

生的岛弧岩浆作用加热大陆地壳形成了一套低压高温泥质

麻粒岩。在西南天山，以长阿吾子断裂带为界其南侧发现了

高压超高压变质带（Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２ａ，
ｂ，２００３ａ，ｂ），其北侧发现了低压高温泥质麻粒岩（李强和张
立飞，２００４；苟龙龙和张立飞，２００９），它们共同组成了双变质
带。一般认为双变质带在靠近大洋一侧为高压变质相系，其

中变质基性岩出现蓝片岩、榴辉岩等高压岩石；而靠近大陆

一侧为低压相系，其中变质泥质岩石中出现红柱石夕线石
型的变质作用（Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９６１ａ，ｂ）。Ｂｒｏｗｎ（１９９８）认为，在
板块会聚斜俯冲作用过程中，由于平行海沟方向的构造置

换，使得高压和低压变质地体叠置在一起形成了双变质带。

尽管双变质带成因可能有不同的构造模式解释，但作为形成

时代相近、空间上平行分布的高一低压变质带是与板块俯冲

５９７２沈其韩等：中国显生宙造山带麻粒岩相高级变质岩石的地质特征、变质时代、ＰＴ轨迹及其形成的大地构造背景



作用过程相关还是为人们所接受的。西南天山地区低压高

温麻粒岩的形成与塔里木板块向伊犁中天山板块俯冲的构
造过程有关。

６２　阿尔泰造山带各种麻粒岩形成的大地构造背景

阿尔泰造山带是中亚地区一条重要的造山带，该造山带

不但构造运动、变质作用和岩浆活动非常复杂，而且是一条

举世闻名的多金属矿带。到目前为止，该带已先后发现低压

泥质麻粒岩、高压基性麻粒岩、低中压基性麻粒岩、高温超
高温泥质麻粒岩，它们与原先的递增变质带以及相互之间的

关系都尚不十分清楚，对该带麻粒岩的变质演化历史和形成

的大地构造背景的认识提出了不同的认识。

Ｗｅｉｅｔａｌ．（２００７）认为蓝晶石带形成于早期（３６５Ｍａ），
红柱石带为晚期叠加，而郑长青等（２００７）（转引自仝来喜，
２０１１）则认为二者形成于同一时代（２６５Ｍａ），该浅变质带的
构造背景有大陆碰撞、洋壳俯冲和板片窗以及地幔柱等

说法。

蒋映聪等（２００９）在本区夕线石带的高级变质岩石中采
用ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年方法对变质锆石增生边进行了测定，
获得～３９０Ｍａ的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的加权平均年龄，认为代表一起
重要的高温变质作用时代。

陈汉林等（２００６）认为，基性麻粒岩的原岩年龄为２６８～
２７９Ｍａ，变质年龄在２５５Ｍａ，属晚二叠纪。在该时期，阿尔泰
造山带发生强烈构造事件，引起了岛弧钙碱性玄武岩发生麻

粒岩相变质作用，形成富蕴乌恰沟基性麻粒岩。

据魏春景等（２００８）研究，阿尔泰造山带南缘存在大量二
叠纪构造热事件的产物，例如发育很多花岗岩（２９０～
２７０Ｍａ）、基性超基性岩体（２８７±５Ｍａ）和基性岩脉体
（２８９Ｍａ），这些产物与低压变质带和泥质麻粒岩具有时间的
一致性，它们均发育于阿尔泰南缘额尔齐斯构造带附近，低

压变质带应该代表幔源基性岩浆底侵引起的高温变质产物，

显示伸展构造背景下构造热事件的组合特征。

厉子龙等（２０１０）在本区发现尖晶石 ＋石英组合为特征
的超高温泥质麻粒岩，其ＰＴ轨迹为一种近等压降温的顺时
针轨迹，认为阿尔泰造山带形成过程中由于洋陆俯冲碰撞
作用后造山阶段来自深部异常热的提供，从而在深部发生了

高温超高温变质作用。
仝来喜（２０１１）通过野外工作，在阿尔泰东喀拉苏附近发

现含Ｏｐｘ＋Ｓｉｌ高温泥质麻粒岩组合，其峰期变质条件为温度
８７０℃，压力０９ＧＰａ，说明其没有达到超高温条件，但高于王
伟等报道的低压泥质麻粒岩的变质条件。他根据年代学资

料提出该造山带在泥盆纪（３８０～３９０Ｍａ）和二叠纪（２７０～
２９０Ｍａ）曾发生两期区域变质作用，考虑到阿尔泰造山带附
近变质岩也曾有３９０Ｍａ的变质年龄，他认为可能的解释是早
期变质阶段发生于３９０Ｍａ，反映了洋壳的消减，而峰期变质
阶段发生于２９０Ｍａ，期间为深部伸展加热过程，这可能与深
部存在地幔柱活动有关。

厉子龙等（２０１１）利用 ＬＡＩＣＰＭＳ方法测得超高温泥质
麻粒岩锆石 ＵＰｂ年龄集中在 ２６９±２Ｍａ～２９２±３Ｍａ范围
内，平均为２７７Ｍａ，指示其峰期变质年龄，很可能在早二叠世
碰撞之前发生退变质作用，推断高温超高温泥质麻粒岩的形

成可能与晚古生代古亚洲洋的向北俯冲，西伯利亚板块和哈

萨克斯坦准格尔板块增生碰撞以及随后降压过程中快速抬
升有关。

上述资料表明对阿尔泰地区的麻粒岩的变质期次、形成

的大地构造背景还存在较大分歧，尚需进一步深入研究。

６３　西昆仑山塔什库尔干高压麻粒岩的大地构造意义

西昆仑山位于青藏高原的西北缘，它西与帕米尔东构造

结相连，东连东昆仑阿尔金造山带，是目前研究古亚洲洋构
造域和古特提斯古构造域关系的关键地区。西昆仑康西瓦

断裂带是塔里木盆地西南缘一条规模巨大的构造缝合带，它

西起哈萨克斯坦乌兹别里山口，向东南延伸至麻扎、三十里，

东经康西瓦穆土山至琼木孜塔格，西南被阿尔金断裂斜向截

断，在我国境内延伸近１０００ｋｍ，宽３５ｋｍ，构造带总体走向北
西，倾向东北，整体呈反“Ｓ”形，主弧向南突出。在西昆仑塔
什库尔干北康西瓦构造带附近发现的高压麻粒岩以及在康

西瓦断裂北侧发现的低压麻粒岩，在探讨西昆仑大地构造演

化方面具有重要地质意义。西昆仑塔什库尔干高压麻粒岩

峰期麻粒岩相变质温压条件为温度７６０～８２０℃，压力１０～
１２ＧＰａ，角闪岩相退变质的温压条件为６２０～７２０℃和０７～
０８ＧＰａ，峰期变质的温压条件应落入高压麻粒岩范围内，结
合其中的石榴子石具有明显的钠斜长石和单斜辉石组成的

退变“白眼圈”结构或呈冠状体，表明高压变质峰期之后经历

了减压过程，结合其具有明显的石榴子石冠状体特征（曲军

锋等，２００７），推测其形成可能经历了榴辉岩相变质作用，结
合角闪岩相的退变质作用，具有顺时针的 ＰＴ轨迹特征，可
能代表了碰撞造山过程增厚的下地壳抬升折返地表的动力

学过程。康西瓦断裂带可能代表了古特提斯洋向北俯冲消

减的界线。据郭坤一等（２００３）研究，康西瓦断裂带演化起始
时代确定在二叠纪末至三叠纪初，在三叠纪末最终形成，古

特提斯洋自二叠纪末分别向冈瓦纳大陆、劳亚大陆消减，洋

盆向北的俯冲消减带就位于塔什库尔干康西瓦木孜塔格
北玛沁断裂一线。康西瓦断裂东部木孜塔格北坡出露类似
蛇绿岩的岩石组合代表了古特提斯洋洋壳的残留。西昆仑

地区发育了与此构造运动对应的岩浆弧，并受到俯冲消减带

的明显控制。曲军锋等（２００７）报道的 ＳＨＲＩＭＰ定年结果表
明高压麻粒岩的角闪岩相退变年龄为１７７±６Ｍａ，说明高压
麻粒岩的形成要略早于这个年龄，从岩相学来看，该岩石退

变比较强烈，经历了较长时间的角闪岩相退变作用，因此推

断高压麻粒岩形成的时代可能在三叠纪末之前，这与区域地

质及前人在本区的工作基本吻合，而对４５６±３０Ｍａ的原岩性
质尚需进一步研究。但据郭坤一等（２００３）对石榴夕线片麻
岩中锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年表明，锆石Ｔｈ／Ｕ比值低于０１，
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均为变质形成，两组谐和年龄分别为４２０～４６０Ｍａ和２３０～
２８０Ｍａ，原作者认为这套片麻岩在加里东和印支期被强烈改
造，推测主期中、低压麻粒岩相变质作用发生在加里东期。

张传林等（２００７）对该区的孔兹岩系中含夕线石榴黑云斜长
片麻岩中的锆石进行了 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄测定，获得
２００Ｍａ，２４０～２７０Ｍａ，３４０Ｍａ和４００～６００Ｍａ几组年龄峰值，
并认为其沉积年龄大约在新元古代晚期到早古生代，并在加

里东期和海西印支期发生变质。并根据其它的年代学资料
推断，南昆仑地体是加里东期增生到北昆仑地体南缘的造山

带，并在此基础上叠加了晚古生代早中生代的岩浆弧。
Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２０１０）对该区夕线石榴黑云片麻岩和石榴角闪
片麻岩进行了锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年，分别获得了２２０±
２Ｍａ和２２０±３Ｍａ的变质年龄，最年轻的碎屑锆石为２５３Ｍａ。
由于所采集样品与基性高压麻粒岩和泥质高压麻粒岩产于

同一位置或其附近，因此限定本区高压麻粒岩的峰期变质时

代应介于２２０～２５３Ｍａ之间，进而认为古特提斯洋在本区消
减、俯冲碰撞形成康西瓦构造带的时代应为印支期。肖文交

等（２０００）通过大地构造相分析，认为西昆仑造山带存在复杂
的多岛海增生弧造山作用，这种复杂的多岛增生作用是欧
亚大陆向南增生的重要特征。

６４　南天山榆树沟高压麻粒岩形成的地质背景

据王润三等（１９９９ａ，ｂ）和周鼎武等（２００４）的研究，南天
山榆树沟蛇绿岩地体出露于南天山东段的榆树沟铜花山硫
磺山蛇绿混杂岩中，地体组成的岩石学、地球化学以及 ＰＴ
轨迹变质演化特征揭示它是大洋岩石被俯冲至４０～５０ｋｍ，
经深地壳高压麻粒岩相变质的蛇绿岩残片，并遭受中压麻粒

岩相退变质及相应的深地壳固体流变、强变形改造，在抬升

出露过程中，有角闪岩相绿片岩相的叠加，具多期变质特
征，天山造山带是全球和中国重要的造山带之一，南天山造

山带是古生代重要的板块缝合带。周鼎武等（２００４）在高压
麻粒岩中获得了３９２±７Ｍａ的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄，它不
仅记录了该地体经历了高压麻粒岩相变质作用的峰期变质

年龄，而且提供了南天山洋盆在泥盆纪早期已经开始俯冲的

信息，也同样得到出露于榆树沟地体东侧铜花山一带蓝片岩

形成年龄为３６０±２Ｍａ的佐证。

６５　秦岭桐柏造山带麻粒岩及ＨＰＵＨＰ变质岩的大地构
造背景

　　据Ｘｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１２）的研究，桐柏造山带北部麻粒岩
记录了４４０～４００Ｍａ期间具有逆时针 ＰＴ的变质演化过程。
在４３２Ｍａ时麻粒岩相峰期的变质温度为８８０～９２０℃，压力为
０８～１０ＧＰａ，形成超高温麻粒岩，但缺乏典型的超高温矿物
组合。随后在４１５Ｍａ时减压冷却，Ｔ＝６５０～７５０℃，Ｐ＝０６～
０６６ＧＰａ，形成了退变质矿物组合。变质作用的演化过程可
能与洋壳俯冲，伴随秦岭洋向北消减、汇聚和闭合有关。

从整体上看，桐柏造山带中古生代麻粒岩相变质作用只

是北秦岭造山带构造演化多个事件的组成部分之一。北秦

岭造山带曾发生过多期俯冲碰撞事件和多期不同性质的变

质演化。据Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１１）的研究，北秦岭造山带与华
南陆块具有亲缘性，在碰撞前属于华南陆块。约在 ４８５Ｍａ
时，北秦岭造山带发生陆壳俯冲，发生超高压变质作用。

Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．（２０１１）认为在４７３～４９０Ｍａ发生榴辉岩相变质；
在４８０Ｍａ时地壳回返发生流体活动；在约４３０Ｍａ是弧陆碰撞
并发生麻粒岩相变质，形成各种麻粒岩；在４２０～４００Ｍａ期间
古特提斯洋开启，地体伸展和隆起；４００Ｍａ时发生角闪岩相
变质；在３１０Ｍａ时洋壳与伴生基底发生高压榴辉岩相变质；
约在３９３Ｍａ有花岗岩侵入；最后在２５６～２２０Ｍａ期间大陆俯
冲，并发生高压超高压变质作用。我们认为，部分高压和中
压麻粒岩相变质作用也发生在最后一个阶段。

６６　南秦岭勉略造山带麻粒岩形成的大地构造背景

据Ｘｕｅｔａｌ．（１９９４）的研究，南秦岭造山带位于扬子克
拉通北部大陆边缘，与秦岭造山带具有相同的大陆基底，但

南秦岭勉略地区的北部存在蛇绿岩地体，伴生构造混杂岩，

蛇绿岩形成于岛弧环境，它的存在表明在南秦岭板块和扬子

克拉通之间存在有限洋盆或大洋壳，组成一个缝合带。本区

出露的基性麻粒岩，变质程度达麻粒岩相，表示来自于中下

地壳；ＰＴ轨迹为顺时针，表明在勉略地区曾发生洋陆俯冲
碰撞作用。勉略造山带变质压力北高南低正反映了勉略小

洋盆向北俯冲，或扬子板块向北俯冲碰撞的极性（李三忠等，

２０００）。勉略蛇绿岩带东部变质深达角闪岩相至麻粒岩相，
西部仅为浅变质。后构造伸展时，东部抬升较高，故出露麻

粒岩相岩石。

６７　阿尔金造山带中高压泥质麻粒岩形成的大地构造背景

阿尔金造山带为青藏高原的北部边界，是中国西部主要

大地构造单元的衔接地带。近年来，在阿尔金造山带西段江

尕勒萨依地区榴辉岩及其围岩长英质片麻岩（片岩）中发现

了超高压变质的证据。在阿尔金中段英格利萨依（巴什瓦

克）也发现了超高压变质岩，进一步的岩石、地球化学和年代

研究表明这两个地区不同类型的超高压岩石的原岩皆为陆

壳岩石或就位于地壳的镁铁质超镁铁质岩石，他们的峰期
变质时代集中在５００Ｍａ左右。阿尔金清水泉地区的高压泥
质麻粒岩石榴蓝晶黑云母片麻岩的原岩为典型的陆缘沉积
岩，其峰期变质的矿物共生组合为Ｇｒｔ＋Ｋｙ＋Ｋｆｓ＋Ｒｕｔ＋Ｑｔｚ，
其温压条件为温度大于８００℃，压力大于１０ＧＰａ，已达到高
压麻粒岩相，其ＰＴ轨迹为顺时针，具有近等压冷却特点，其
变质年龄为４８６±５Ｍａ，与阿尔金英格利萨依地区的石榴二
辉橄榄岩、含石榴子石的花岗片麻岩和片麻状含钾长石石榴

辉石岩的变质时代（４８７±１０Ｍａ～５０９±１２Ｍａ）、阿尔金江尕
勒萨依地区的榴辉岩（４９３±４Ｍａ）及其直接围岩片麻岩（４９９
±２７Ｍａ）的变质时代（刘良等，２００７）在误差范围内一致。南
阿尔金木纳布拉克地区高压泥质麻粒岩的峰期变质时代为

７９７２沈其韩等：中国显生宙造山带麻粒岩相高级变质岩石的地质特征、变质时代、ＰＴ轨迹及其形成的大地构造背景



４８５±５Ｍａ（曹玉亭等，２０１３），不仅与南阿尔金淡水泉的高压
麻粒岩的变质时代一致，而且与南阿尔金其他地区超高压岩

石的峰期变质年龄一致，表明５００Ｍａ左右的高压超高压变
质作用在阿尔金南缘造山带广泛分布，阿尔金南缘造山带是

一条早古生代陆壳深俯冲有关的高压超高压变质带。

６８　西藏班公湖怒江造山带安多高压麻粒岩的大地构造
背景

　　张晓冉等（２０１０）根据岩石学和变质演化 ＰＴ轨迹的特
点，认为安多高压麻粒岩是班怒造山带洋壳俯冲的产物。
解超明等（２０１３）确定了安多高压麻粒岩的变质年龄为４７９
±１７Ｍａ，他们认为安多高压麻粒岩的形成不应该是班怒洋
壳俯冲的产物，更应是聂荣微陆块内古老下地壳麻粒岩相的

产物，并提出了三个证据：一是高压麻粒岩产于聂荣微陆块

的内部，而不是在班怒构造带上；第二是已有关于麻粒岩及
榴辉岩的研究表明，低压型榴辉岩的产出位置都集中在俯冲

带或构造带之上，而本次获得的高压麻粒岩具有等温降压的

顺时针轨迹，显示快速抬升的变质作用特征；第三是从锆石

的稀土微量元素组成分析，轻稀土配分曲线表现明显的一致

性，核部岩浆锆石重稀土富集而变质锆石表现为重稀土平缓

的趋势，含量明显低于核部锆石，核部锆石年龄最小为

５４１Ｍａ，指示麻粒岩的原岩形成于下地壳的古老基底。因此
安多麻粒岩是形成于班公湖怒江造山带还是形成于聂荣微
陆块内部有待进一步研究。

６９　西藏喜马拉雅造山带东段麻粒岩形成的大地构造背景

喜马拉雅造山带是青藏高原一个十分重要的造山带，在

该造山带西部的西构造结，在巴基斯坦北部和印度西北部，

前人先后发现始新世榴辉岩、高压麻粒岩、超高温变质岩石，

并在榴辉岩中发现超高压矿物（Ｋａｎｅｋｏｅｔａｌ．，２００３；廖群安
等，２００３；Ｗｉｌｋｅｅｔａｌ．，２０１０；张泽明等，２００７，２０１３）。钟
大赉和丁林（１９９５）、刘焰和钟大赉（１９９８）在东喜马拉雅构
造结的大拐弯一带发现了高压麻粒岩，在喜马拉雅带的中

段，前人曾根据马卡鲁附近的镁铁质岩中石榴子石和辉石

（已消失）存在典型的降压反映记录，推测该区可能存在过榴

辉岩。据廖群安等（２００３）在高喜马拉雅带的定日、曲当一扎
乡出露的高喜马拉雅结晶岩中发现了高压变质的石榴辉石

岩及其降压变质的镁铁质麻粒岩。丁林和钟大赉（１９９９）、孙
志明等（２００４ｂ）曾对东构造结一带的高压麻粒岩进行过研究
并编制了ＰＴ轨迹，季建清等（２００４）和刘树文等（２００５）对喜
马拉雅造山带中段的高压麻粒岩都做了 ＰＴ轨迹的研究，各
地高压麻粒岩的ＰＴ轨迹十分相近或基本一致。截至目前，
喜马拉雅造山带中段和东构造结尚未发现榴辉岩和超高压

变质岩，但东构造结中出露的石榴辉石岩曾经历了明显的榴

辉岩相变质。张泽明等（２００７）认为东构造结由于强烈的高
压麻粒岩相变质作用的叠加，致使东构造结很难发现早期的

超高压变质作用。东喜马拉雅造山带东构造结所见的石榴

辉石岩所经历的榴辉岩相变质作用，退变质阶段经历了高压

麻粒岩相和中、低压麻粒岩相变质作用，所显示的早期明显

近等温降压（ＩＴＣ）特征的顺时针 ＰＴ轨迹，表明它们是同一
大地构造环境下的产物。它们经历了洋壳俯冲、大陆碰撞，

然后折返抬升的模式。

据Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１０，２０１２ｂ）的研究表明，冈底斯紫苏
花岗岩的围岩即林芝岩群也经历了同时代的高温麻粒岩相

的变质作用，高温岩浆作用与高温变质作用同时存在是扩张

洋脊俯冲和板片窗口形成的重要标志。研究证明紫苏花岗

岩的侵入可能导致围岩发生麻粒岩相变质作用，地幔上涌和

岛弧岩浆作用为紫苏花岗岩和伴生的高温、超高温变质作用

提供了理想的地球动力学环境。一般认为新特提斯洋向亚

洲大陆之下俯冲开始于 １３０Ｍａ，新特提斯洋的俯冲发生在
９０Ｍａ，亚洲板块与印度板块碰撞发生于５５Ｍａ。

７　几点规律性的认识

７１　显生宙造山带中产出的麻粒岩由单一的高压麻粒岩到
多种麻粒岩并存

如南秦岭勉略造山带和西藏班怒造山带中仅出现一种
高压麻粒岩，一般麻粒岩的岩石类型都在一种以上。阿尔泰

造山带出露的麻粒岩类型较全，有低压泥质麻粒岩，高温泥

质麻粒岩和超高温麻粒岩，还有中低压基性麻粒岩和高压基

性麻粒岩；喜马拉雅造山带东段造山带中既见有泥质高压麻

粒岩，又有榴辉岩化的石榴辉石岩以及其退变形成的高压和

中、低压麻粒岩。

７２　变质期次多

显生宙造山带麻粒岩的变质期次由于研究程度不一，少

数麻粒岩的变质时代有争议而存在不确定性，但从整体而

言，变质期次大部分已厘清，除个别造山带的低压麻粒岩变

质时代属晋宁期外，加里东、海西、印支燕山一直到喜山期
都有所见，而以加里东期和喜山期更加发育。中国西部造山

带中麻粒岩的变质期次，从北部的（原）古特提斯到南部的新

特提斯造山带，其变质期次与造山带的形成时代紧密吻合

一致。

７３　显生宙造山带麻粒岩的成因和大地构造背景有相似性

关于显生宙麻粒岩的成因，Ｗｉｎｄｌｅｙ（１９９１）曾进行过详
细的讨论，他认为显生宙麻粒岩可能形成于威尔逊旋回的各

个阶段和不同部位，（１）板块聚合时；（２）岛弧和安第斯型活
动板块边缘；（３）安第斯型岩基根部；（４）边缘盆地封闭时；
（５）喜马拉雅型碰撞时；（６）深部后构造侵入体侵入时。重
要的是喜马拉雅造山带含有任何一种麻粒岩，大多数麻粒岩

沿活动板块边缘的岩浆弧生长，它们是显生宙地壳生长的主

要部位。
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Ｂｏｈｌｅｎ（１９９１）提出区域麻粒岩需要瞬时大于 ３５℃／ｋｍ
的平均地热梯度，包含超过１００ｍＷ／ｍ２的热流的 ＰＴ条件，
这样的高热流可能来源于岩浆热，它存在于会聚板块边缘，

大陆裂谷、热点和大的岩基边缘的大地构造位置。

Ｏ’ＢｒｉｅｎａｎｄＲｔｚｌｅｒ（２００３）认为大部分高压麻粒岩中斜
方辉石是压力低于峰期的次要反应产物，对应于低中压麻
粒岩，它们产于正常大陆地壳的中低水平。高压麻粒岩（不

包括包体成因）许多是导致地壳加厚或地壳俯冲到地幔条件

下构造事件的结果。Ｈａｒｌｅｙ（２００８）认为超高温麻粒岩相变质
作用是在深达２０～４０ｋｍ、大陆地壳温度大于 ９００℃下形成
的，它的降压 ＰＴ轨迹具有特征的 ｄｐｄＴ～２５±１０ｂａｒ／℃。
Ｓａｎｔｏｓｈｅｔａｌ．（２００９）提出了超高温麻粒岩热折返模式（ｈｏｔ
ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ），假说在俯冲和折返过程中，低热传导使得板块
边界的岩石在高温条件下变质。赵国春（２００９）以大青山集
宁地区孔兹岩系中含假蓝宝石超高温泥质麻粒岩为例，认为

超高温麻粒岩是碰撞造山后拉伸引发的地幔岩浆底侵导致

局部地带发生超高温麻粒岩相变质作用。

我国中西部显生宙造山带中出现的高压泥质麻粒岩、高

压长英质麻粒岩以及高压基性麻粒岩，数量最多，通过详细

的变质岩石学研究，其代表性的ＰＴ变质演化轨迹均显示为
早期具等温降压特征（ＩＴＣ）的顺时针轨迹，原作者无一例外
地将其大地构造背景与大陆碰撞模式相联系。西部显生宙

造山带麻粒岩大都赋存于蛇绿岩套和蛇绿混杂岩中，共同遭

受麻粒岩相变质，有的还与榴辉岩和高压超高温变质岩伴

生。这些蛇绿岩或蛇绿混杂岩代表洋壳或洋壳残余物，所以

严格地说，它们形成的大地构造环境应该是洋壳俯冲、洋陆
俯冲和洋陆碰撞的产物，只有少数属于陆陆碰撞俯冲模式。

７４　高压麻粒岩有的与榴辉岩和高压／超高压变质带组成
双变质带

　　柴达木东南部都兰、北秦岭造山带和南阿尔金造山带中
的高压麻粒岩和高压榴辉岩，在同一造山带中并存，赋存于

造山带的不同构造部位，各自具有独立的变质演化历史，均

显示顺时针的ＰＴ轨迹，但形态有一些差别。高压榴辉岩经
峰期榴辉岩变质后直接退变为角闪岩相，不经过高压、中低

压麻粒岩阶段。高压麻粒岩的形成并不是由于榴辉岩在抬

升过程中热松弛的结果。现有的同位素年代学资料显示上

述三个地区榴辉岩的变质时代和相邻的高压麻粒岩的变质

时代基本一致。榴辉岩的形成与洋壳或大陆的俯冲作用有

关，即形成于俯冲带环境，其有相对低的地温梯度，上述三地

榴辉岩的地温梯度大致在 ６～１０℃／ｋｍ，符合俯冲带环境。
高压麻粒岩可形成于俯冲带也可存在于增厚的造山带下地

壳环境，高压麻粒岩的最大压力一般在１５～２５ＧＰａ，所对
应的深度大约在５０～８０ｋｍ，这样的形成深度与增厚的造山
带底部环境相当。由此，张建新等（２００９）认为其形成的构造
环境可能是俯冲带增厚的地壳的根部，这样的构造环境具有

比俯冲带更热的构造环境，即具有更高的地温梯度。一些高

压麻粒岩常常与超基性岩共生，可能反映了其形成在壳幔过

渡带或靠近俯冲带上部的地幔楔位置。高压榴辉岩与高压

麻粒岩组成双变质带，张建新等（２００９）指出，这似乎与洋壳
俯冲所形成的双变质带类似，但不同的是，双变质带的榴辉

岩是指高压／低温类型与低压／高温类型成对出现，而这里所
指的榴辉岩主要为高压超高压／中温类型，而成对出现的高
压麻粒岩为高温超高温／高压类型，这种成对出现的榴辉岩
和高压麻粒岩可能主要与大陆俯冲作用有关，部分形成于洋

壳向大陆地壳（岩石圈）俯冲的动力学环境下。

７５　麻粒岩相变质作用形成于榴辉岩相变质演化过程的热
松弛模式

　　这种现象比较普遍，例如北秦岭造山带和大别造山带中
麻粒岩的生成，都适用于此模式。北秦岭造山带松树沟高压

麻粒岩经退变为中低压麻粒岩（刘良等，１９９６）。大别造山带
的北大别石榴辉石岩，峰期变质达榴辉岩相或高压麻粒岩

相，然后退变到中压麻粒岩相（张泽明等，２０００，２００７），喜马
拉雅造山带南迦巴瓦峰地区高压石榴蓝晶麻粒岩退变阶段

也经历了中压麻粒岩阶段，石榴辉石岩先经历了榴辉岩相变

质阶段，然后经历了高压和中压麻粒岩相阶段。

８　存在问题

我国显生宙造山带麻粒岩的研究程度差别很大，有的整

个造山带只发现一个麻粒岩产出点，例如班怒造山带，有的
造山带有多种麻粒岩类型，它们之间的关系尚不清楚，例如

阿尔泰造山带。有些造山带的麻粒岩的变质时代虽然已经

做过一种或几种同位素测年，但尚未获得正确的数据，需要

进一步补充研究。有的造山带中各种麻粒岩的产出与大地

构造的关系尚不清楚。有的造山带是否存在多种麻粒岩，有

没有榴辉岩等其它高压变质岩伴生也尚不清楚。桐柏造山

带是否存在超高温麻粒岩尚待进一步证实。总之，造山带麻

粒岩的研究尚处在发现和初步总结阶段，新的麻粒岩产地有

待发现，较普遍的规律性的认识也有待今后进一步开展工作

而获得。
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