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摘　要　　西藏雅鲁藏布蛇绿岩带中段日喀则地区的白朗蛇绿混杂岩中，存在作为变质底板的石榴角闪岩。本文对其进行
了矿物学、变质温压条件和岩石地球化学研究。根据岩相学和矿物化学研究，日喀则石榴角闪岩经历了四个变质阶段，矿物

组合分别为：Ａｍ１＋Ｐｌ１＋Ｅｐ１＋Ｔｔｎ（Ｍ１）；Ｇｒｔｃ＋Ｃｐｘｅ＋Ｅｐ２＋Ｐｌ２＋Ｒｔ（Ｍ２）；Ｇｒｔｒ＋Ｅｐ３／Ｃｚｏ３＋Ｃｐｘｌ＋Ａｍ３＋Ｐｌ３＋Ｔｔｎ（Ｍ３）
和 Ｐｒｈ＋Ａｂ＋Ｃｚｏ＋Ｃｈｌ＋Ｃａｌ（Ｍ４）。根据ＳＡＦＭＣＮＨＯ体系矿物组合演化的视剖面图，结合传统的地质温压计，估算出峰期前
的温压条件为 ５６０～６２０℃／９１～９８ｋｂａｒ；峰值为 ８３０～８７０℃／１８０～２２０ｋｂａｒ，退变质阶段保留了 ６４０～６８０℃／１０７～
１４９ｋｂａｒ的温压条件，最终止于葡萄石绿纤石的前绿片岩相变质条件；得出一条逆时针的ＰＴ轨迹。白朗变质底板的岩性可
分为三类，即石榴角闪岩、角闪辉石岩和单辉角闪岩。三种岩性具有相似的地球化学性质：主量元素具有低钛（０９２％ ～
１２９％）、低钾（＜０２６％）、低钠（０２４％～２４６％）的特征。稀土元素和微量元素特征与ＮＭＲＯＢ相似，富集大离子亲石元素
（Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ），亏损部分高场强元素（Ｎｂ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｈｆ），表现出白朗蛇绿混杂岩中的石榴角闪岩等与洋中脊玄武岩有亲缘性，且叠

１００００５６９／２０１６／０３２（１２）３６８５０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报





本文受国家自然科学基金项目（４１５７２０４４）、中国科学院战略性先导科技专项（ＸＤＢ０３０１０２０１）和校创新团队项目（２０１５ＴＤＪＨ１０１）联合
资助．
第一作者简介：张鑫，男，１９８７年生，博士生，矿物岩石学专业，Ｅｍａｉｌ：Ｚｈａｎｇｘｉｎ＿ｓｄｕｓｔ＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：李旭平，女，１９５９年生，博士，教授，主要从事矿物岩石学研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｘｕｐｉｎｇ＠ｓｄｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ



加有俯冲上板片ＳＳＺ环境特征。白朗石榴角闪岩的存在表明日喀则蛇绿岩在形成后不久就发生了构造就位，体现了大洋内
部俯冲／侵位事件。
关键词　　日喀则蛇绿岩；石榴角闪岩；岩石学；ＰＴ轨迹；地球化学
中图法分类号　　Ｐ５８８３４６

１　引言

雅鲁藏布江蛇绿岩带是喜马拉雅新特提斯洋残留，横跨

青藏高原南端的最年轻的缝合带，是我国出露规模最大的蛇

绿岩带之一；喜马拉雅青藏高原造山带也是地球上最重要
的造山带之一，因此受到众多中外地质学家的广泛关注。前

人的研究表明：由于印度板块与欧亚板块相向运动，在侏罗

纪和白垩纪之间新特提斯洋至少发生了两次俯冲。其中一

次是洋内俯冲，其北向俯冲导致形成岛弧和弧后盆地扩张脊

的产生（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，１９９６；Ｈéｂｅｒｔｅｔａｌ，２００３；Ｇｕｉｌｍｅｔｔｅｅｔ
ａｌ，２００８；Ｂｅｚａｒｄｅｔａｌ，２０１１）；此外，白垩纪期间新特提斯
大洋岩石圈沿着西藏活动大陆边缘向北俯冲，引起广泛的钙

碱性岩浆的侵入（Ａｌｌéｇｒｅｅｔａｌ，１９８４；Ｃｏｕｌｏｎｅｔａｌ，１９８６；
Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ，１９９７；Ｗｕｅｔａｌ，２０１０）。晚白垩纪古近纪时
印度板块与欧亚板块碰撞、新特提斯洋的消失导致大洋岩石

圈南缘向南仰冲到印度被动大陆边缘之上，之后又向北回推

（Ｎｉｃｏｌａｓｅｔａｌ，１９８１；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ，１９８１ａ，ｂ；Ａｌｌéｇｒｅｅｔ
ａｌ，１９８４；Ｂéｄａｒｄｅｔａｌ，２００９），将雅江带的蛇绿岩夹持于
印度板块与欧亚板块之间断续分布。

雅鲁藏布江蛇绿岩带整体上可分为三段，即东段（曲水
墨脱）、中段（昂仁仁布）和西段（萨嘎以西至中印边境），白
朗位于雅江带中段的日喀则地区。日喀则蛇绿岩是雅江带

中段新特提斯规模最大的出露，被认为形成于洋内扭张盆地

边缘北向俯冲过程中的弧后盆地环境（Ｇｐｅｌｅｔａｌ，１９８４；
Ａｉｔｃｈｉｓｏｎｅｔａｌ，２０００；ＤｕｂｏｉｓＣｔéｅｔａｌ，２００５；Ｂéｄａｒｄｅｔ
ａｌ，２００９；Ｂｅｚａｒｄｅｔａｌ，２０１１）；或形成于洋中脊环境
（Ｎｉｃｏｌａｓｅｔａｌ，１９８１；肖序常和高延林，１９８１；Ｇｉｒａｒｄｅａｕｅｔ
ａｌ，１９８５ａ，ｂ；ＧｉｒａｒｄｅａｕａｎｄＭｅｒｃｉｅｒ，１９８８；Ａｇｒｉｎｉｅｒｅｔａｌ，
１９８８）；或形成于俯冲上板片环境（Ａｉｔｃｈｉｓｏｎｅｔａｌ，２０００；
Ｈéｂｅｒｔｅｔａｌ，２００３，２０１２）。

白朗的石榴角闪岩与萨嘎、桑桑的石榴角闪岩的研究表

明，其原岩在形成后不久就很快发生了构造就位，因而被认

为是雅江带蛇绿岩构造侵位过程中由于自身的高温、上覆火

山岩的高温和构造摩擦作用而产生的高温变质岩（Ｇｕｉｌｍｅｔｔｅ
ｅｔａｌ，２００８，２００９，２０１２；Ｂéｄａｒｄｅｔａｌ，２００９；Ｂｅｚａｒｄｅｔａｌ，
２０１１；Ｈéｂｅｒｔｅｔａｌ，２０１２；吴福元等，２０１４）。由此形成的变
质岩被称之为变质底板（ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＳｏｌｅ）或热动力变质底
板（ＤｙｎａｍｏｔｈｅｒｍａｌＳｏｌｅ）。这类岩石一般位于地幔橄榄岩底
部，支撑着蛇绿岩体的侵位过程，经受角闪岩相绿片岩相的
变质作用，因而有着特殊的地质意义。变质底板的出现是蛇

绿岩形成于初始俯冲阶段的重要标志（Ｗａｋａｂａｙａｓｈｉａｎｄ

Ｄｉｌｅｋ，２００３；ｅｌｉｋｅｔａｌ，２００６；Ｂｏｒｔｏｌｏｔｔｉｅｔａｌ，２０１３；吴福
元等，２０１４）。前人的研究表明雅江带的变质底板形成于大
洋内部俯冲／侵位环境（Ｂéｄａｒｄｅｔａｌ，２００９；Ｂｅｚａｒｄｅｔａｌ，
２０１１；Ｈéｂｅｒｔｅｔａｌ，２００３，２０１２；Ｇｕｉｌｍｅｔｔｅｅｔａｌ，２００９，
２０１２），记载了逆时针 ＰＴ轨迹（Ｈａｌｌ，１９９１；Ｄｉｌｅｋａｎｄ
Ｗｈｉｔｎｅｙ，１９９７；Ｇｕｉｌｍｅｔｔｅｅｔａｌ，２００８）。

白朗地区石榴石角闪岩变形强烈、与变形的异剥钙榴岩

和硅质岩一起以团块的形式出现在日喀则蛇绿岩增生杂岩

体中，我们的研究已经表明，石榴角闪岩在蛇绿岩侵位、变质

底板形成的过程中，记录了８３０～８７０℃的峰期温度，在相同
的压力条件下，比苏鲁大别和西天山造山带的岩石经历的峰

期温度都高（Ｌｉｅｔａｌ，２００４，２００７，２０１０，２０１１，２０１４；Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ，２００２，２００３；Ｙａｎｇ，２００３，２００６；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００９；Ｌｉｕ
ａｎｄＬｉｏｕ，２０１１），表现出与之不同的构造属性。因此，在大
洋内部，作为变质底板的石榴角闪岩的形成记录了特有的Ｐ
Ｔ轨迹和动力学模式，其地球化学特征也表现出与白朗地区
未变质的蛇绿岩中的基性岩有相同的构造属性，这对探讨在

这种特定环境下的变质演化机制以及洋壳形成演化有着重

要的意义。

２　区域地质概况

石炭三叠时期，在欧亚板块与印度板块之间曾经存在
一个巨大的洋———特提斯洋（ＧａｅｔａｎｉａｎｄＧａｒｚａｎｔｉ，１９９１）。
侏罗纪和白垩纪的两次俯冲作用，促使印度板块向欧亚板块

拼合，最终导致了特提斯洋的闭合（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，１９９６；Ｈéｂｅｒｔ
ｅｔａｌ，２００１，２００３；Ａｉｔｃｈｉｓｏｎｅｔａｌ，２０００；ＭｃＤｅｒｍｉｄｅｔａｌ，
２００２；Ｈｕｏｔｅｔａｌ，２００２；ＤｕｂｏｉｓＣｔéｅｔａｌ，２００５；Ｄｕｐｕｉｓｅｔ
ａｌ，２００５，２００６）。随着新特提斯洋的消亡，以及在喜马拉
雅地区与冈底斯陆壳发生碰撞，代表大洋残片的蛇绿岩因受

强烈的挤压，其中一部分与沉积岩一起被从消减板块上刮下

来，形成蛇绿构造混杂岩；经过后期构造作用如逆冲断层、走

滑断层的改造，逐步演化为现在雅鲁藏布江缝合带中出露的

断续分布的蛇绿岩残片以及构造杂岩体（Ｍｏｌｎａｒａｎｄ
Ｔａｐｐｏｎｉｅｒ，１９７５；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ，１９８１ａ，ｂ；Ａｌｌéｇｒｅｅｔａｌ，
１９８４）。

雅鲁藏布蛇绿岩呈东西向分布，长约２０００ｋｍ。它西起
狮泉河以南，经日喀则向东经郎县延至东构造结附近，主体

走向与雅鲁藏布江一致（图１ａ）。雅鲁藏布江缝合带是直接
同雅鲁藏布江（新特提斯）洋盆的消减、闭合及碰撞过程有关

的逆冲推覆构造，总体表现为北倾向南逆冲系，北侧出露有

冈底斯岩基中新生代的中酸性侵入岩。日喀则地区位于雅
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图１　喜马拉雅青藏高原构造框架图（ａ，据 Ｈｕｏｔｅｔａｌ，２００２改绘）、日喀则地区地质简图（ｂ，据潘桂棠和丁俊，２００４改
绘）和雅鲁藏布江蛇绿混杂岩白朗地区地质图（ｃ，据夏斌等，２０１２改绘）
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨｕｏｔｅｔａｌ，２００２），ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｐｏｆＸｉｇａｚｅ
ａｒｅａ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＰａｎａｎｄＤｉｎｇ，２００４）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅｎｅａｒＢａｉｌａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ（ｃ，ａｆｔｅｒＸｉａｅｔａｌ，２０１２）

鲁藏布江缝合带的中段（图 １ｂ），其北部出露有日喀则群
（Ｋ２）弧前盆地沉积及晚白垩纪（Ｋ２）基性超基性岩岩体。
最南部的断裂为仲巴拉孜邛多断裂（ＺＢＬＺＱＤ）的一个分支
断裂，也为北倾向南逆冲断裂；在该断裂以北为蛇绿岩、蛇绿

混杂岩、嘎学群（Ｊ３Ｋ１）海相复理石沉积、放射虫硅质岩和基
性超基性熔岩（Ｋ１）所组成的构造单元（潘桂棠和丁俊，
２００４）。位于雅鲁藏布江缝合带中段的日喀则地区（图１ｂ），
蛇绿岩出露最好，研究较为深入，根据前人研究，日喀则蛇绿

岩形成时代主要是１２０～１３０Ｍａ（Ｇｐｅｌｅｔａｌ，１９８４；Ｍａｌｐａｓ
ｅｔａｌ，２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００６；王冉等，２００６）。晚于西段
拉昂错、普兰蛇绿岩１３０～１５２Ｍａ（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ，２００３；李建峰
等，２００８；刘钊等，２０１１）和东段罗布莎及朗县蛇绿岩１６３～
１９１Ｍａ（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００２；钟立峰等，２００６；张万平等，
２０１１）的年龄。导致各段蛇绿岩年龄不一致的原因，是代表

新特提斯洋岩石圈的雅鲁藏布江缝合带空间宽广、发育时间

长，不同地区的蛇绿岩代表了大洋岩石圈不同的残余部分。

典型的日喀则蛇绿岩岩石序列从下到上为：①构造方辉
橄榄岩；②蛇纹岩化地幔橄榄岩以及侵入其中的铁镁质岩
石；③铁镁质岩墙群；④枕状玄武岩；⑤沉积岩盖层（Ｎｉｃｏｌａｓ
ｅｔａｌ，１９８１）。本次研究的露头位于白朗县城附近，此处蛇
绿岩大致沿北东南西方向展布。在距县城东５ｋｍ的棒嘎村
附近，蛇绿岩与Ｊ３Ｋ１岩层之间存在一层蛇绿混杂岩，主要有
地幔橄榄岩、异剥钙榴岩、石榴角闪岩、辉绿玢岩、玄武岩及

放射虫硅质岩岩块组成，其中石榴角闪岩呈透镜状产出于该

蛇绿混杂岩之中，与其围岩（地幔橄榄岩）呈断层接触关系，

在此处采集了部分石榴角闪岩样品。另外在白朗县城以东

１２ｋｍ的强堆乡冲沟内的蛇绿混杂岩中发现了团块状石榴角
闪岩露头，取样点位置见图１ｂ，ｃ。

７８６３张鑫等：西藏日喀则蛇绿岩中石榴角闪岩的矿物、岩石地球化学特征



图２　日喀则基性变质岩显微结构图
（ａ）单辉石榴角闪岩（背散射图），见有石榴石变斑晶及其边缘角闪石和斜长石的后成合晶，石榴石中见有早期角闪石、榍石和磁铁矿包裹
体；（ｂ）单辉石榴角闪岩（背散射图），见有角闪石和辉石的变斑晶，斜长石退变成为Ｐｒｈ＋Ａｂ的矿物组合；（ｃ）单辉石榴角闪岩（背散射图），
石榴石被绿帘石替代，石榴石呈孤岛状残留；（ｄ）单辉石榴角闪岩（背散射图），石榴石被绿帘石脉穿过，斜长石／近斜长石处形成黝帘石；
（ｅ）单辉石榴角闪岩（背散射图），见有晚期斜黝帘石脉（左），葡萄石脉（右）；（ｆ）单辉石榴角闪岩ＣＬ图，见有葡萄石脉，方解石和高镁方解
石；（ｇ）角闪辉石岩（正交偏光），单斜辉石中见有榍石和锆石的包裹体；（ｈ）单辉角闪石岩（正交偏光）
Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｙｐｉｃａｌｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＸｉｇａｚｅｍｅｔａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ
（ａ）ＣｐｘＧｒｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（ＢＳＣｉｍａｇｅ），ＧｒｔｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔａｎｄｒｅｔｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＡｍＰｌｓｙｍｐｌｅｃｔｉｔｅ，Ａｍ１，ＭｇｔａｎｄＴｔｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｇａｒｎｅｔｇｒａｉｎ；
（ｂ）ＣｐｘＧｒｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（ＢＳＣｉｍａｇｅ），ＡｍａｎｄＣｐｘｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔｓ，ＰｌｒｅｔｒｏｇｒａｔｅｄｔｏＰｒｈ＋Ａｂ；（ｃ）ＣｐｘＧｒｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（ＢＳＣｉｍａｇｅ）ｇａｒｎｅｔ
ｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｅｐｉｄｏｔｅｓｈｏｗｉｎｇｉｓｏｌａｔｅｄｉｓｌａｎｄｓ；（ｄ）ＣｐｘＧｒｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（ＢＳＣｉｍａｇｅ）ｇａｒｎｅｔｃｕｔｂｙｅｐｉｄｏｔｅｖｅｉｎ，ｃｌｏｓｅｔｏｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｆｏｒｍｉｎｇｚｏｃｉｔｅ；
（ｅ）ＣｐｘＧｒｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（ＢＳＣｉｍａｇｅ），ＣｚｏａｎｄＰｒｈｖｅｉｎｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｌａｔｅｓｔａｇｅ；（ｆ）ＣＬｐｈｏｔｏｏｆＧｒｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ，ＰｒｈｖｅｉｎａｎｄＣａｌａｎｄＭｇＣａｌ
ｍｉｎｅｒａｌｓ；（ｇ）Ａｍｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ（ｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ），Ｔｔｎ，ＺｒｎｃｏｎｃｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎＣｐｘｇｒａｉｎ；（ｈ）Ｃｐｘａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（ｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）
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３　岩相学研究

研究区的石榴角闪石岩及其共生的变质基性岩以带状

和团块状出现在蛇绿杂岩中，根据矿物组合及百分含量可以

将研究区岩石分为以下三种岩性：

（１）单辉石榴石角闪岩：主要矿物为普通角闪石（６５％
～７５％）、单斜辉石（５％ ～１０％）、石榴石（１０％ ～１５％）和后
期形成的长石、绿帘石、葡萄石、方解石等矿物（１０％～１５％）
（图２ａｆ）。角闪石有三种类型，一种是包含在石榴石变晶中
的包裹体（Ａｍ１，图２ａ）；另一种是单偏光下棕黄色，颗粒有变
形拉长现象，粒径主要集中在０５～１ｍｍ，内有榍石和长石包
裹体的变斑晶（Ａｍ２）；再一种是交代单斜辉石后的绿色细小
颗粒的角闪石，保留有辉石假象（Ａｍ３，图２ｂ）。单斜辉石，单
偏光下近于无色，微带绿色或淡棕色，粒径０５～２ｍｍ，见有
两种结构，一为大颗粒变晶结构（Ｃｐｘ２），另一种为生长在石
榴石变斑晶边缘的晚期结构（Ｃｐｘ３，图２ａ）。石榴石多呈他
形，粒度变化较大，小者０１～０３ｍｍ，大者１～２ｍｍ，内部含
有早期角闪石、榍石、绿帘石、磁铁矿和金红石等矿物包体

（图２ａ，ｄ），构成变质前矿物组合；石榴石周围见有绿色角闪
石、绿帘石和长石等组成的冠状物，构成了峰期变质后的矿

物组合。岩石中斜长石皆已分解为葡萄石和钠长石（图２ａ
ｅ），与葡萄石脉和方解石脉一起构成最后阶段的前绿片岩相
变质矿物组合。副矿物见有榍石、磁铁矿、黄铁矿和锆石。

（２）角闪辉石岩：岩石不含石榴石矿物，主要由发生明显
变形的单斜辉石（５５％ ～７０％）、角闪石组成（２０％ ～３０％），
粒径较粗大２～４ｍｍ；其他矿物（１０％ ～１５％），见有斜长石、
绿帘石、葡萄石以及副矿物榍石和锆石（图２ｇ）。单斜辉石
有两期，早期大颗粒变晶（Ｃｐｘ２）为呈淡棕绿色、半自形晶，
内含长石和榍石的包裹体，晚期呈小颗粒他形晶（Ｃｐｘ３）（图
２ｇ）；角闪石淡绿色，也有早晚两期，早期大颗粒变斑晶呈自
形半自形晶，晚期颗粒细小（＜０３ｍｍ）（图２ｈ）。岩石中斜
长石多已退变为葡萄石和钠长石微晶（００５～０１ｍｍ），最后
阶段的前绿片岩相形成的葡萄石脉和钠长石脉也有出现。

（３）单辉角闪石岩：岩石主要由角闪石（６０％ ～７０％）、
单斜辉石（１０％ ～１５％）、斜长石（１０％ ～１５％）以及葡萄石
和绿帘石（５％）等矿物组成；副矿物为榍石、磷灰石、钛铁矿，
有时镜下可见金红石和锆石（图２ｈ）。早期角闪石（Ａｍ２）为
棕黄色、自形半自形晶，部分发生弯曲变形，粒径１～２ｍｍ，
粗粒的可达 ３～５ｍｍ，晚期角闪石（Ａｍ３）他形晶颗粒细小
（＜０５ｍｍ），分布在基质中；单斜辉石，半自形，粒径 １～
２ｍｍ；斜长石主要分布于角闪石、辉石大矿物颗粒间隙中，大
多已分解成具有斜长石假象的细小的葡萄石钠长石后成合
晶（图２ｈ），也可见晚期葡萄石和钠长石脉体。

４　分析方法

矿物的电子探针分析数据是在德国 ＲｕｈｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｂｏｃｈｕｍ电子探针实验室完成，仪器型号 ＣａｍｅｃａＳＸ５０；分析
条件：加速电压１５ｋＶ，束流１５ｎＡ。用天然矿物硬玉（Ｓｉ）、镁
橄榄石（Ｍｇ）、铁铝榴石（Ｆｅ）、钠长石（Ｎａ，Ａｌ）、金红石（Ｔｉ）、
锰铝榴石（Ｍｎ）、透长石（Ｋ）和Ｃｒ２Ｏ３（Ｃｒ）做标准样品。

主微量元素在中国科学院地球化学研究所矿床地球化

学重点实验室完成。主量元素采用 ＰＷ４４００型 Ｘ荧光仪全
岩分析，测定１０种元素氧化物含量；微量元素采用 ＩＣＰＭＳ
电感耦合等离子体质谱分析仪进行测试，ＩＣＰＭＳ由日本东
京安捷伦公司制造，型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｘ，分析方法如 Ｌｉａｎｇ
ａｎｄＧｒéｇｏｉｒｅ（２０００）。根据对标准样品ＧＢＰＣ１ｄｅ分析结果，
分析误差＜５％。文中使用的矿物代号引自Ｋｒｅｔｚ（１９８３）。

５　矿物化学特征

白朗地区石榴角闪岩主要由石榴石、单斜辉石、角闪石、

长石、绿帘石和葡萄石等组成；此外还有榍石、黄铁矿和磷灰

石等副矿物，也见有钛铁矿和金红石。我们将石榴石内部残

留的矿物定义为Ｍ１阶段，与石榴石变晶和单斜辉石变晶平
衡的矿物组合定义为Ｍ２阶段，与退变质后成合晶平衡的组
合定义为Ｍ３阶段，晚期的葡萄石、方解石和钠长石脉为 Ｍ４
阶段。

图３　石榴石变斑晶的成分环带图
Ｆｉｇ．３　Ｇａｒｎｅｔｐｒｏｆｉｌｅｓｈｏｗｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎｉｎｇ

石榴角闪岩中，石榴石颗粒的成分比较均匀，只在边部

与核幔部有些差异，比较明显的变化表现为退变质过程中钙

铝榴石组分有所降低，镁铝榴石组分的轻微增加（表 １、图
３）。电子探针矿物组分分析表明石榴石核部（Ｍ２）的成分为
Ａｌｍ４３２５４４５９ Ｐｙｒ２８０８２８６９ Ｓｐｅ１１２１１９ Ａｄｒ３６３５９７ Ｇｒｓ２０６４２２０３
Ｕｒｖ０２１１０８，而 石 榴 石 边 部 （Ｍ３）的 成 分 为 Ａｌｍ４３８２４４１８
Ｐｙｒ２８６９２９５８Ｓｐｅ１１６１８２Ａｄｒ４２２５４９Ｇｒｓ１９４３２０５７Ｕｒｖ０２１０２８。由此可

见，在石榴石生长过程中，石榴石的镁铝榴石成分和 Ｍｇ＃略
微增加，钙铝榴石成分有轻微的减少，而其他端员成分变化

不大或没有规律（图３）。这种石榴石成分变化不明显的特
征是雅江带石榴角闪岩中常见的情况（Ｇｕｉｌｍｅｔｔｅｅｔａｌ，
２００９，２０１２）。基质中的细小石榴石，视为Ｍ３阶段，或许是

９８６３张鑫等：西藏日喀则蛇绿岩中石榴角闪岩的矿物、岩石地球化学特征



表１　日喀则地区代表性石榴石的矿物化学成分特征（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　ＥＰＭＡａｎａｌｙｓｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｇａｒｎｅｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｇａｒｎｅｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｇａｚｅｏｐｈｉｏｌｉｔｅ（ｗｔ％）

ＳｐｏｔＮｏ． １３ＢＬ１３ｇｔ１
１３ＢＬ１３
ｇｔ２

１３ＢＬ１３
ｇｔ３

１３ＢＬ１３
ｇｔ４

１３ＢＬ１３
ｇｔ５

１３ＢＬ１３
ｇｔ６

１３ＢＬ１３
ｇｔ７

１３ＢＬ１３
ｇｔ８

１３ＢＬ１３
ｇｔ９

１３ＢＬ１３
ｇｔ１０

１３ＢＬ２２
Ｇｔ３７

１３ＢＬ２２
Ｇｔ３８

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ Ｇｒｔｒ Ｇｒｔｒ Ｇｒｔｃ Ｇｒｔｃ Ｇｒｔｃ Ｇｒｔｃ Ｇｒｔｃ Ｇｒｔｃ Ｇｒｔｒ Ｇｒｔｒ Ｇｒｔ
Ｓｔａｇｅ Ｍ３ Ｍ３ Ｍ２ Ｍ２ Ｍ２ Ｍ２ Ｍ２ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ３ Ｍ３
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｏｎｅｇｒａｉｎｇａｒｎｅｔｃｏｒｒｅｓｐｏｕｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．２ａ ｉｎｍａｔｒｉｘ
ＳｉＯ２ ３８６３ ３８７１ ３８６９ ３８７２ ３８８８ ３８６３ ３８６５ ３８５４ ３８５５ ３８７５ ３９１３ ３９８９
ＴｉＯ２ ０１１ ０１１ ０１３ ０１５ ０１６ ０１７ ０１８ ０１６ ００９ ０１１ ００８ ００６
Ａｌ２Ｏ３ ２２０５ ２１９０ ２１６１ ２１７８ ２１２９ ２２３０ ２２１３ ２１９８ ２２０２ ２１９１ ２２５０ ２１７１
Ｃｒ２Ｏ３ ００８ ００９ ０１０ ００８ ００７ ０２５ ０３７ ００８ ００９ ００７ ００８ ０１０
ＦｅＯ ２２０２ ２１９６ ２１９９ ２２０３ ２２２３ ２１６８ ２１４２ ２１６８ ２２１４ ２１８５ ２０７０ ２０１３
ＭｎＯ ０６４５ ０５６７ ０５６３ ０５４６ ０５４ ０５２ ０５１ ０５１ ０５３ ０８３ ０２７ ０７２
ＭｇＯ ７６７ ７５３ ７３７ ７４５９ ７１９ ７２０ ７３２ ７６２ ７１０ ７２３ ７４５ ８５３
ＣａＯ ９０８２ ９２５２ ９６８ ９７３３ ９７５ ９５５ ９４０ ９５８４ ９７８ ９３４ １０３１ ９２８
Ｎａ２Ｏ ００２ ００１ ０００ ０００ ０００ ００２ ００３ ０００ ０００ ００４ ００１ ００１
Ｋ２Ｏ ０００ ００１ ０００ ０００１ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００１ ０００
Ｔｏｔａｌ １００２９ １００１４ １００１３ １００５０ １００１１ １００３３ １０００１ １００１４ １００３０ １００１２ １００５３ １００４３
Ｏ １２
Ｓｉ ２９５ ２９６ ２９６ ２９５ ２９８ ２９５ ２９６ ２９４ ２９５ ２９７ ２９７ ３０２
Ａｌ １９８ １９７ １９５ １９６ １９３ ２００ １９９ １９８ １９８ １９８ ２０１ １９４
Ｔｉ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ０００ ０００
Ｃｒ ０００ ００１ ００１ ０００ ０００ ００２ ００２ ０００ ００１ ０００ ０００ ００１
Ｆｅ３ ０１１ ０１０ ０１１ ０１２ ０１０ ００８ ００７ ０１２ ０１１ ００９ ００４ ００１
Ｆｅ １２９ １３１ １３０ １２８ １３１ １３１ １３１ １２９ １３０ １３０ １２７ １２６
Ｍｇ ０８７ ０８６ ０８４ ０８５ ０８２ ０８２ ０８３ ０８５ ０８５ ０８６ ０８４ ０９６
Ｍｎ ００４ ００４ ００４ ００４ ００４ ００３ ００３ ００３ ００３ ００５ ００２ ００５
Ｃａ ０７４ ０７６ ０７９ ０８０ ０８０ ０７８ ０７７ ０７８ ０７７ ０７４ ０８４ ０７５
Ｎａ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００１ ０００ ０００
Ｋ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ａｌｍ ４３８２ ４４１８ ４３７０ ４３２５ ４４０１ ４４５５ ４４５９ ４３６３ ４３９２ ４３９７ ４２８５ ４１６９
Ｐｙｒ ２９５８ ２８９８ ２８３２ ２８５８ ２７６９ ２７８０ ２８０８ ２８６９ ２８７９ ２９２９ ２８３７ ３１８７
Ｓｐｅ １４１ １２４ １２３ １１９ １１９ １１５ １１２ １１２ １１６ １８２ ０５８ １５４
Ａｄｒ ５４９ ４７２ ５４２ ５９７ ５１６ ３６６ ３６３ ５６８ ５３２ ４２２ ２０１ ０７５
Ｇｒｓ １９４３ ２０５７ ２０９９ ２０７４ ２１７２ ２２０３ ２１３８ ２０６４ ２０５０ ２０４８ ２５９２ ２３８２
Ｕｖｒ ０２３ ０２８ ０３０ ０２４ ０２１ ０７３ １０８ ０２２ ０２８ ０２１ ０２５ ０３１
Ｓｃｈ ００２ ００３ ００３ ００３ ００２ ００８ ０１２ ００２ ００３ ００２ ００３ ００３

注：Ｇｒｔｃ代表石榴石核部成分；Ｇｒｔｒ代表边缘的成分

峰期Ｇｒｔｃ退变后的残留产物，应该相当于石榴石变晶边缘
Ｇｒｔｒ（Ｍ３）的性质，但因其细小，与基质中其它晚期矿物平衡
后，其化学成分有所变化：Ａｌｍ４１９６４２８５Ｐｙｒ２８３７３１８７Ｓｐｅ０５８１５４
Ａｄｒ０７５２０１Ｇｒｓ２３８２２５９２Ｕｒｖ０２５０３１。

单斜辉石也可分为两个生长阶段，皆为透辉石，由于没

有发现石榴石内部的单斜辉石包体，大颗粒变晶单斜辉石代

表Ｍ２阶段（图２ｂ），表示早期变质阶段；与石榴石接触边缘
的单斜辉石代表 Ｍ３阶段（图２ａ），与基质中的矿物组合平
衡。从Ｍ２阶段到 Ｍ３阶段，辉石成分中 ＭｇＯ的含量增加，
Ａｌ２Ｏ３的含量减少（表２），晚期的单斜辉石近乎端元的透辉
石成分。

角闪石可以明确划分出三个阶段，即石榴石晶体中的残

留的早期角闪石包裹体（Ｍ１）（图２ａ，ｃ）；基体中交代单斜辉

石并保留有单斜辉石假象的大颗粒角闪石（Ｍ３）（图２ｂ），及
其大颗粒角闪石边缘或基质中后期形成的细小颗粒角闪石

（Ｍ４）（图２ｂ，ｅ）。显微结构显示 Ｍ３阶段的角闪石也出现
在石榴石分解形成的后成合晶结构中（图２ｂ）。根据 Ｌｅａｋｅ
ｅｔａｌ（１９９７）的分类，Ｍ１和Ｍ３阶段的角闪石为韭闪石和镁
普通角闪石，Ｍ４阶段基质中与葡萄石同时结晶的细小颗粒
角闪石是普通角闪石（表２）。

长石主要为斜长石和钠长石（表３）。石榴石晶体中的
残留的斜长石包裹体代表 Ｍ１阶段，其成分为中长石
Ａｎ３７７０３９６２Ａｂ６０３２６２０６Ｏｒ００６０２４（图２ｂ）；Ｍ２阶段没有测到合适
的长石化学成分，但应该存在，只是在后期分解为 Ａｂ＋Ｐｒｈ，
仍然保留了斜长石的假象（图２ｂｄ）；Ｍ３阶段以石榴石分解
形成的后成合晶结构中的中长石为代表Ａｎ３８７８４３８２Ａｂ６０９３５６０３

０９６３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１２）



表２　日喀则地区代表性辉石和角闪石的矿物化学成分特征（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ２　ＥＰＭＡａｎａｌｙｓｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄａｍｐｈｉｂｏｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｇａｒｎｅｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｇａｚｅｏｐｈｉｏｌｉｔｅ
（ｗｔ％）

ＳｐｏｔＮｏ．１３ＢＬ１３３０
１３ＢＬ１３
３３

１３ＢＬ１３
２９

１３ＢＬ１３
６１

１３ＢＬ１３
２８

１３ＢＬ１３
６３

１３ＢＬ１３
４０

１３ＢＬ１３
４１

１３ＢＬ１３
１

１３ＢＬ１３
２

１３ＢＬ１３
３

１３ＢＬ１３
４

１３ＢＬ１３
６

１３ＢＬ１３
１６

１３ＢＬ２２
６

１３ＢＬ２２
１２

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ Ｃｐｘｅ Ｃｐｘｌ ＡｍｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎＧｒｔ Ａｍｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ Ａｍｉｎｓｙｍｐｌｅｃｔｉｔｅ ｓｍａｌｌＡｍｉｎｍａｔｒｉｘ
Ｓｔａｇｅ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ１ Ｍ３ Ｍ３ Ｍ４
ＳｉＯ２ ４７８５ ４７７８ ４８３３ ４８２３ ５１３０ ５１１３ ４２９５ ４２４０ ４０８９ ４００７ ４１３９ ４７７１ ４５６７ ４８８３ ５０６７ ４９５３
ＴｉＯ２ ０７１ ０５９ ０６６ ０８２ ０２６ ０２９ １７２ ０４９ ０９６ １３６ １３９ ０４８ ０７２ ０４０ ０１３ ０３４
Ａｌ２Ｏ３ ７３１ ７１２ ９３６ ６８５ ２８７ ３３０ １４９０ １５０３ １５０３ １４２３ １４２７ ７１６ ９７４ ７２２ ７１８ ７１２
Ｃｒ２Ｏ３ ００３ ００９ ００４ ００９ ００５ ００６ ０１５ ０１２ ０１０ ００４ ００６ ００７ ０００ ０１５ ００１ ０１２
ＦｅＯ ７３４ ７３７ ７６７ ８３３ ５６９ ５８７ １１７１ １２４３ １５０８ １１８６ １２４９ １２８３ １２８７ １１５０ ８２２ ９５１
ＭｎＯ ０１３ ００９ ０１６ ０１１ ００９ ０１０ ０１４ ０１７ ０２８ ０２０ ０２３ ０２２ ０２７ ０２５ ００９ ０２２
ＭｇＯ １２８６ １２８７ １１６１ １３３１ １４４３ １４３３ １２９８ １３００ １３１４ １２８４ １３２８ １４９７ １４０１ １４７９ １７４２ １７２８
ＣａＯ ２２１２ ２２５５ ２１２９ ２０７５ ２４１４ ２４０６ １１３７ １１６２ ９８４ １１８９ １２０７ １２８５ １２８４ １３８３ １２７８ １２６０
Ｎａ２Ｏ ０８４ ０８１ ０６９ ０７５ ０４７ ０５０ ２１６ ２７２ ２２１ ２５３ ２４５ １３０ １５４ １０４ １３６ １０９
Ｋ２Ｏ ００１ ００１ ００２ ００３ ００１ ００１ ０１２ ０１１ ０１５ ０１３ ０１３ ００５ ００４ ００５ ００５ ００５
Ｔｏｔａｌ ９９１９ ９９２９ ９９８３ ９９２７ ９９３１ ９９６５ ９８１８ ９８０６ ９７６６ ９７９９ ９７７５ ９７６５ ９７７２ ９８０６ ９７９０ ９７８５
Ｏ ６ ２３
Ｓｉ １８０ １８０ １７９ １８１ １９１ １９０ ６２３ ６２０ ６０６ ６０７ ６１０ ６９８ ６７０ ７０７ ７１９ ７０９
Ａｌ ０３２ ０３２ ０４１ ０３０ ０１３ ０１４ ２５５ ２５９ ２６３ ２５４ ２４８ １２４ １６８ １２３ １２０ １２０
Ｔｉ ００２ ００２ ００２ ００２ ００１ ００１ ０１９ ００５ ０１１ ０１５ ０１５ ００５ ００８ ００４ ００１ ００４
Ｃｒ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００２ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ０００ ００２ ０００ ００１
Ｍｇ ０７２ ０７２ ０６４ ０７４ ０８０ ０７９ ２８１ ２８３ ２９０ ２９０ ２９２ ３２７ ３０６ ３１９ ３６８ ３６９
Ｆｅ ０２３ ０２３ ０２４ ０２６ ０１８ ０１８ １４２ １５２ １８７ １５０ １５４ １５７ １５８ １３９ ０９７ １１４
Ｍｎ ０００ ０００ ００１ ０００ ０００ ０００ ００２ ００２ ００４ ００３ ００３ ００３ ００３ ００３ ００１ ００３
Ｃａ ０８９ ０９１ ０８５ ０８３ ０９６ ０９６ １７７ １８２ １５６ １９３ １９１ ２０１ ２０２ ２１４ １９４ １９３
Ｎａ ００６ ００６ ００５ ００５ ００３ ００４ ０６１ ０７７ ０６４ ０７４ ０７０ ０３７ ０４４ ０２９ ０３７ ０３０
Ｋ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００２ ００２ ００３ ００２ ００２ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１
Ｍｇ＃ ０７６ ０７６ ０７３ ０７４ ０８２ ０８１ ０６６ ０６５ ０６１ ０６６ ０６５ ０６８ ０６６ ０７０ ０７９ ０７６
Ｗｏ ０４８ ０４９ ０４９ ０４５ ０５０ ０４９
Ｅｎ ０３９ ０３９ ０３７ ０４０ ０４１ ０４１
Ｆｓ ０１３ ０１２ ０１４ ０１４ ００９ ００９

注：Ｃｐｘｅ代表早期单斜辉石成分；Ｃｐｘｌ代表晚期单斜辉石成分

表３　日喀则地区代表性长石的矿物化学成分特征 （ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ３　ＥＰＭＡａｎａｌｙｓｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｇａｒｎｅｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｇａｚｅｏｐｈｉｏｌｉｔｅ（ｗｔ％）

ＳｐｏｔＮｏ １３ＢＬ１３Ｐｌ１０１３ＢＬ１３Ｐｌ５０１３ＢＬ１３Ｐｌ１２１３ＢＬ１３Ｐｌ１３１３ＢＬ１３Ｐｌ４３１３ＢＬ１３Ｐｌ４９１３ＢＬ１３Ａｂ１４１３ＢＬ２２Ａｂ２１ １３ＢＬ２２Ａｂ４４
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ＰｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎＧｒｔ Ｐｌｉｎｓｙｍｐｌｅｃｔｉｔｅ Ａｂｉｎｔｈｅｍａｔｒｉｘ
Ｓｔａｇｅ Ｍ１ Ｍ３ Ｍ４
ＳｉＯ２ ６０１４ ５７４９ ５７３１ ５８３３ ５６５９ ５７９９ ６７２７ ６７８５ ６５２９
ＴｉＯ２ ００２ ０００ ００１ ００１ ００３ ００１ ０００ ０００ ００２
Ａｌ２Ｏ３ ２１６１ ２３１０ ２２９９ ２１６８ ２２６３ ２２２５ １９５１ １９７１ ２０５６
Ｃｒ２Ｏ３ ００２ ０００ ００１ ０００ ００３ ０００ ００１ ０００ ００３
ＦｅＯ ００６ １０４ １１７ ０３２５ １３６ ０６１ ０１９ ００３ ０８８
ＭｎＯ ００３ ００６ ００８ ００２１ ０１０ ００４ ０００ ０００ ００１
ＭｇＯ ００１ ０７９ １０６ ００１ １４７ ０３２ ００１ ００４ ０３０
ＣａＯ ９６７ ８８７ ９１５ １１０１ ９５１ １０１５ ０４４ ０２９ ０４７
Ｎａ２Ｏ ８１３ ８０６ ７９５ ７７８ ７７１ ７８９ １１７８ １１７９ １１６３
Ｋ２Ｏ ００１ ００５ ００６ ００３１ ００８ ００４ ０１２ ０１３ ０１０
Ｔｏｔａｌ ９９７０ ９９４６ ９９７９ ９９１９５ ９９５１ ９９３０ ９９３２ ９９８４ ９９２８
Ｏ ８
Ｓｉ ２７２ ２６３ ２６２ ２６７ ２６１ ２６６ ２９７ ２９８ ２９０
Ａｌ １１５ １２５ １２４ １１７ １２３ １２０ １０２ １０２ １０８

１９６３张鑫等：西藏日喀则蛇绿岩中石榴角闪岩的矿物、岩石地球化学特征



续表３
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ３

ＳｐｏｔＮｏ １３ＢＬ１３Ｐｌ１０１３ＢＬ１３Ｐｌ５０１３ＢＬ１３Ｐｌ１２１３ＢＬ１３Ｐｌ１３１３ＢＬ１３Ｐｌ４３１３ＢＬ１３Ｐｌ４９１３ＢＬ１３Ａｂ１４１３ＢＬ２２Ａｂ２１ １３ＢＬ２２Ａｂ４４
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ＰｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎＧｒｔ Ｐｌｉｎｓｙｍｐｌｅｃｔｉｔｅ Ａｂｉｎｔｈｅｍａｔｒｉｘ
Ｓｔａｇｅ Ｍ１ Ｍ３ Ｍ４
Ｔｉ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｃｒ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｂａ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｍｇ ０００ ０００ ００１ ０００ ００１ ０００ ０００ ０００ ００２
Ｆｅ ０００ ００３ ００４ ０００ ００６ ００１ ０００ ０００ ００３
Ｍｎ ０００ ００４ ００５ ００１ ００５ ００２ ００１ ０００ ０００
Ｃａ ０４７ ０４３ ０４５ ０５４ ０４７ ０５０ ００２ ００１ ００２
Ｎａ ０７１ ０７２ ０７１ ０６９ ０６９ ０７０ １０１ １００ １００
Ｋ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００１ ００１ ００１
Ａｎ ３９６２ ３７７０ ３８７８ ４３８２ ４０３７ ４１４７ ２００ １３３ ２１８
Ａｂ ６０３２ ６２０６ ６０９２ ５６０３ ５９２３ ５８３５ ９７３５ ９７９５ ９７２８
Ｏｒ ００６ ０２４ ０３０ ０１５ ０４０ ０１８ ０６５ ０７２ ０５４

表４　日喀则地区绿帘石／斜黝帘石和其他矿物的化学成分特征（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ４　ＥＰＭＡａｎａｌｙｓｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｅｐｉｄｏｔｅ／ｃｌｉｎｏｚｏｉｓｉｔｅａｎｄｏｔｈｅｒｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｇａｒｎｅｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｇａｚｅ
（ｗｔ％）

ＳｐｏｔＮｏ １３ＢＬ１３２
Ｅｐ１５

１３ＢＬ１３
Ｅｐ１

１３ＢＬ１３
Ｅｐ２

１３ＢＬ２２
Ｅｐ１

１３ＢＬ１３
２Ｅｐ１６

１３ＢＬ１３２
ｃｚｏ１７

１３ＢＬ１３２
ｃｚｏ１８

１３ＢＬ１３２
ｃｚｏ１９

１３ＢＬ１３２
ｃｚｏ２７

１３ＢＬ１３
Ｐｒｈ

１３ＢＬ１３
Ｐｒｈ

１３ＢＬ１３
Ｃｈｌ

Ｓｔａｇｅ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ３ Ｍ３ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ４ Ｍ４（６） Ｍ４（２） Ｍ４（２）

ＳｉＯ２ ３８０４ ３７７０ ３７６３ ３７６３ ３８１８ ３８８７ ３９１６ ３９２１ ３８９９ ４１９２ ４２７０ ２４３１
ＴｉＯ２ ００５ ００８ ００９ ００９ ００７ ０００ ００１ ０００ ００２ ００１ ００７ ００１
Ａｌ２Ｏ３ ２６２８ ２６０４ ２５７８ ２５９１ ２６１５ ２９９３ ２９４８ ２９０１ ２９２０ ２４５４ ２３１４ １９２５
Ｃｒ２Ｏ３ ００１ ００３ ００３ ００３ ００２ ０００ ０００ ００１ ００１ ００１ ００２ ０１３
ＦｅＯ ８６０ ７９９ ８５８ ８３９ ８００ ２５４ ２０８ １８９ ２３３ １０２ ００２ ０１１
ＭｎＯ ０１０ ０２５ ０１３ ０１９ ０１４ ００６ ０１７ ０１０ ０２３ ００６ ０１６ ７４３
ＭｇＯ ０１０ １１７ １０２ ０９８ ００４ ００４ ００４ ００１ ０００ ０６５ １３０ ３６００
ＣａＯ ２３３３ ２３９３ ２３９６ ２３９６ ２３８１ ２３９９ ２４１６ ２５１３ ２４３６ ２５３３ ２６４６ ０２９
Ｎａ２Ｏ ０００ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００３ ００１ ０１０ ０３１ ００５ ００２
Ｋ２Ｏ ０００ ０００ ０００ ０００ ００１ ００３ ００１ ０００ ０００ ００１ ０００ ００１
Ｔｏｔａｌ ９６５２ ９７２０ ９７２２ ９７１９ ９６４２ ９５４６ ９５１３ ９５３７ ９５２３ ９３８５ ９３９３ ８７５７
Ｏ １２５ １２５ １１ １４
Ｓｉ ２４４ ２９３ ２９３ ２９３ ２４３ ２７６ ２７３ ２６８ ２７０ ２９４ ２９９ ２３８
Ａｌ ０００ ２３９ ２３７ ２３８ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ２０３ １９１ ２２２
Ｔｉ ０００ ０００ ００１ ００１ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｃｒ ０５５ ０００ ０００ ０００ ０５４ ０１５ ０１２ ０１７ ０１９ ０００ ０００ ００１
Ｍｇ ００１ ０１４ ０１２ ０１１ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００７ ０１４ ５２５
Ｆｅ ００１ ０００ ０００ ０００ ０００ ００１ ００２ ０００ ０００ ００６ ０００ ００１
Ｍｎ ００１ ００２ ００１ ００１ ００１ ０００ ００１ ００１ ００２ ０００ ００１ ０６１
Ｃａ １９７ ２００ ２００ ２００ ２０１ ２０１ ２０３ ２１１ ２０５ １９１ １９９ ００３
Ｎａ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００２ ００４ ００１ ０００
Ｋ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００

注：Ｍ４（６）表示６个测点的平均值

Ｏｒ０３００１５（图２ａ）；此外，还有基质中代表Ｍ４前绿片岩阶段的
钠长石Ａｂ９７２８９７９５（图２ｂｄ）。

绿帘石族矿物，有绿帘石和斜黝帘石两种，形成于各个

变质阶段：Ｍ１阶段绿帘石被包裹在石榴石中（图２ｄ）；Ｍ２阶
段绿帘石与石榴石平衡共存，石榴石被绿帘石替代，石榴石

呈孤岛状残留（图２ｃ）；Ｍ３阶段见绿帘石，也有斜黝帘石，是
穿插在石榴石裂隙中的脉体（图２ｄ），靠近石榴石处形成绿
帘石，近斜长石处形成斜黝帘石。事实上，绿帘石在 Ｍ２和
Ｍ３阶段在结构上和成分上都是很难区别的，但确与这两个
阶段的矿物组合平衡相处；这与视剖面图中 Ｍ２、Ｍ３阶段矿

２９６３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１２）



图４　日喀则白朗地区石榴角闪岩的ＰＴ轨迹
ＧＣＴ表示Ｒａｖｎａ（２０００）ＣｐｘＧｒｔ温度计计算出的温度范围；ＨＡＢ表示Ｓｃｈｍｉｄｔ（１９９２）的角闪分子中Ａｌ含量压力计计算出的等压线；ＰＰ

代表葡萄石绿纤石相；Ｆ表示流体相，其他矿物代号取自Ｋｒｅｔｚ（１９８３）

Ｆｉｇ．４　ＥｓｔｉｍａｔｅｄＰＴｐａｔｈｏｆＢａｉｌａｎｇｇａｒｎｅｔａｍｐｈｉｎｏｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅＸｉｇａｚｅｏｐｈｉｏｌｉｔｅ
ＧＣＴｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＲａｖｎａ（２０００）ＣｐｘＧｒｔｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ；ＨＡＢｆｏｒｉｓｏｂａｒｌｉｎｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＳｃｈｍｉｄｔ（１９９２）ｇｅｏｂａｒｏｍｅｔｅｒ；
ＰＰｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｆｏｒｐｒｅｈｎｉｔｅｐｕｍｐｅｌｌｙｉｔｅｆａｃｉｅｓ；Ｆｆｏｒｆｌｕｉｄ，ｏｔｈｅｒｍｉｎｅｒａｌｓｙｍｂｏｌｓａｆｔｅｒＫｒｅｔｚ（１９８３）

物组合的变化是一致的（图４）；Ｍ４阶段是黝帘石，与葡萄石
一样形成于晚期脉状体，穿过 Ｍ３阶段的角闪石矿物（图
２ｅ）。不同变质阶段的绿帘石和斜黝帘石在化学成分上没有
表现出很大差别（表４）。

其他矿物如葡萄石、绿泥石与钠长石一起形成于变质作

用的第四阶段 Ｍ４———葡萄石绿纤石阶段（表４、图２ｅ，ｆ）。
榍石既可作为包裹体出现在石榴石中经历Ｍ１阶段的变质作
用（图２ａ），也在Ｍ３阶段稳定存在（图２ｂ）。

综上所述，岩石中保留了四个阶段的变质矿物组合。第

一个阶段（Ｍ１）：石榴石和单斜辉石中保留有早期变质矿物
组合Ａｍ１＋Ｐｌ１＋Ｅｐ１＋Ｔｔｎ（图２ａ，ｂ）；第二个阶段（Ｍ２）：峰
期变质阶段的Ｇｒｔ核部、Ｃｐｘ和 Ｅｐ，有的样品中见有金红石
（图２ｃ），这一阶段的主要矿物组合为 Ｇｒｔｃ（石榴石核部）＋
Ｃｐｘｅ（早期单斜辉石）＋Ｅｐ２＋Ｒｔ。第三个阶段（Ｍ３）：退变
质过程中，角闪石交代单斜辉石（图 ２ｂ），Ｇｒｔ退变分解为

ＡｍＰｌ的后成合晶矿物组合（图２ａ），矿物组合为 Ｇｒｔｒ（石榴
石变晶的边部）＋Ａｍ３＋Ｐｌ３＋Ｃｐｘｌ（晚期单斜辉石）＋Ｅｐ３／
Ｃｚｏ３＋Ｔｔｎ。第四个阶段（Ｍ４）：最终斜长石分解为细小的钠
长石和葡萄石，斜黝帘石脉，其矿物组合为 Ｐｒｈ＋Ａｂ＋Ｃｚｏ４＋
Ｃｈｌ＋Ｃａｌ（图２ｂｄ）。

６　温压条件计算及ＰＴ轨迹特征

根据单斜石榴角闪岩的主元素化学成分，利用 Ｔｈｅｒｉａｋ
计算程序和ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＰｏｗｅｌｌ（１９９８）的热力学数据，计算
出ＳＡＦＭＣＮＨＯ体系岩石矿物组合演化的 ＰＴ视剖面图。岩
石矿物成分采用样品１３ＢＬ０５的主元素 ＸＲＦ成分，将视剖面
图选用的氧化物成分，换算成１００％后为ＳｉＯ２（４６１９）、Ａｌ２Ｏ３
（１３４５）、Ｆｅ２Ｏ３（１２２３）、ＭｇＯ（９６３）、ＣａＯ（１５３８）、Ｎａ２Ｏ
（１１５）、Ｈ２Ｏ（１９６），根据体系阴阳离子平衡，计算出Ｏ＝１５７５，

３９６３张鑫等：西藏日喀则蛇绿岩中石榴角闪岩的矿物、岩石地球化学特征



表５　日喀则石榴角闪岩各变质阶段温压估算
Ｔａｂｌｅ５　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｅａｃｈｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｔａｇｅｏｆＸｉｇａｚｅｇａｒｎｅｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ

Ｍｅｔａｍｏｔｐｈｉｃ
ｓｔａｇｅ ｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅ Ｐ（ｋｂ） Ｔ（℃） ｔｈｅｒｍｏｂｏｒａｍｅｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｍ１ Ａｍ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｉｎｇａｒｎｅｔ ９１～９８ ＢＡＢ ＨｂｌＡｌｂｏｒａｍｅｔｅｒ Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒｅｔａｌ，１９９３；Ｓｃｈｍｉｄｔ（１９９２）

Ｍ２

ＣｐｘｅＧｒｔｃ ８３０～８７０ ＧＣＴ ＣｐｘＧｒｔｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ Ｒａｖｎａ（２０００）

视剖面矿物组合稳

定域
１８０～２２０ ＧｒｔＤｉＥｐＰｌＣａｌ矿

物组合

利用 Ｄｏｍｉｎｏ软件，ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＰｏｗｅｌｌ，
１９９８热力学数据库计算得出的视剖面稳
定域

Ｍ３

ＣｐｘｒＧｒｔｒ ６４０～６８０ ＧＣＴ ＣｐｘＧｒｔｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ Ｒａｖｎａ（２０００）

视剖面矿物组合稳

定域
１０７～１４９

① ＰｌＥｐＤｉｃａｌ；②
Ｐｌｃｚｏｄｉｃａｌ；③ Ｐｌ
ＥｐＤｉＰｒｇＣａｌ

根据岩相学矿物反应结构（图２ａｄ），结
合利用 Ｄｏｍｉｎｏ软件，ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＰｏｗｅｌｌ
（１９９８）热力学数据库计算得出的视剖
面稳定域

Ｍ４ ＰｒｈＡｂＣｚｏＣｈｌｃａｌ ＜６ ＜２０５ 根据葡萄石相绿纤石相的矿物组合

将该数字输入计算程序得出视剖面图。各矿物组合稳定域

中都有石英和磁铁矿出现。首先确定出研究样品矿物组合

所在的范围（图４，灰色区域），再根据图２揭示的矿物反应
结构、前面所述的不同变质阶段的矿物组合，利用传统的温

度压力计，确定不同阶段的温压条件（表５、图４）。
Ｍ１阶段的矿物组合为Ａｍ１＋Ｐｌ１＋Ｅｐ，根据视剖面中这

一矿物组合的稳定域范围，再结合石榴石中角闪石包体的成

分Ａｍ１，利用Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒｅｔａｌ（１９８７）和Ｓｃｈｍｉｄｔ（１９９２）的角闪
分子中Ａｌ含量压力计，计算出Ｍ１阶段的等压线ＨＡＢ，从而
得出Ｍ１阶段的温压为５６０～６２０℃／９１～９８ｋｂａｒ。

Ｍ２阶段的矿物组合为 Ｇｒｔｃ＋Ｃｐｘｅ＋Ｐｌ２＋Ｅｐ２＋Ｒｔ，根
据Ｒａｖｎａ（２０００）ＣｐｘＧｒｔ温度计分别计算出Ｍ２阶段的近等
温线ＧＣＴ。由于这一阶段没有检测到Ｐｌ２的化学成分，没有
找到代表性的矿物估算压力，利用视剖面图中的矿物组合稳

定域，上限受Ｃａｌ→Ａｒｇ反应方程的控制（图４）。通过显微镜
下鉴定，结合彩色ＣＬ图像研究，所研究的岩石中没有发现文
石（图２ｄ）。文石的彩色 ＣＬ图像的颜色应该为淡绿色，Ｍｇ
方解石的ＣＬ色为橘黄色，普通方解石为淡黄色（Ｓｃｈｅｒｔｌａｎｄ
Ｓｏｂｏｌｅｖ，２０１３；Ｓｃｈｅｒｔｌｅｔａｌ，２０１５）。石榴石进入反应是该
稳定域的下限，因此形成的压力要高于这一反应，但低于Ｃａｌ

→Ａｒｇ是方解石转化为文石的反应。因此 Ｍ２峰期变质阶段
的温压为８３０～８７０℃／１８０～２２０ｋｂａｒ。

Ｍ３阶段的矿物组合为 Ｇｒｔｒ＋Ｃｐｘｌ＋Ａｍ３＋Ｐｌ３＋Ｔｔｎ。
根据Ｒａｖｎａ（２０００）ＣｐｘＧｒｔ温度计分别计算出Ｍ３阶段的近
等温线ＧＣＴ。压力仍然根据视剖面图中的矿物组合稳定
域。这一阶段是一等温降压过程，跨越了几个变质反应，表

现在跨越几个视剖面的矿物组合稳定域，由于快速折返的近

等温减压过程，没有必要再细分阶段，所跨越的矿物组合稳

定域包括①ＰｌＥｐＤｉｃａｌ；②Ｐｌｃｚｏｄｉｃａｌ；③ＰｌＥｐＤｉＰｒｇＣａｌ，
图２（ｃ，ｄ）的反应结构也说了这个快速的等温减压过程，这

一阶段结束于石榴石分解为 Ａｍ３＋Ｐｌ３的后成合晶组合，与
③ＰｌＥｐＤｉＰｒｇＣａｌ矿物组合相吻合；从而获得 Ｍ３变质阶段
的温压为６４０～６８０℃／１０７～１４９ｋｂａｒ。

Ｍ４前绿片岩阶段的矿物组合 Ｐｒｈ＋Ｃｚｏ＋Ａｂ＋Ｃｈｌ＋
Ｃａｌ，为典型的葡萄石绿纤石相矿物组合，其温压条件
＜２０５℃／６ｋｂａｒ（图４）。由于没有发现钙长石（Ａｎ），从Ｍ３变
质阶段到 Ｍ４阶段的 ＰＴ轨迹可能沿着视剖面中矿物组合
ＰｌＥｐＤｉＰｒｇＣａｌ的稳定域进行（ＰＴ轨迹的虚线部分）。

７　地球化学特征

日喀则变质基性岩包括石榴角闪岩、角闪辉石岩和单辉

角闪石岩的全岩主量、微量及稀土元素分析结果见表６。

７１　主量元素特征

日喀则白朗石榴石角闪岩、角闪辉石岩和单辉角闪石岩

的 ＳｉＯ２含量为 ４２３７％ ～４９３７％，岩石均较富铁（Ｆｅ２Ｏ３
８９１％～１４４１％）、富镁（ＭｇＯ６６８％ ～１２９２％），Ｍｇ＃（Ｍｇ＃

＝１００×Ｍｇ２＋／Ｍｇ２＋ ＋Ｆｅ２＋）＝４２～５０，ＴｉＯ２（０９２％ ～
１２９％）含量较低；具有低Ｋ２Ｏ（＜０２６％）、低Ｎａ２Ｏ（０２４％
～２４６％）的 特 征，Ａｌ２Ｏ３ 含 量 变 化 不 大 （１２２８％ ～
１５８５％）；ＭｎＯ（０１５％ ～０２８％）和 Ｐ２Ｏ５（００６％ ～
０１０％）的含量较低。

ＴＡＳ图解中（图５ａ），三种岩石样品几乎全部都落入玄
武岩成分范围内，为亚碱性系列，少数个别落入苦橄橄榄岩

成分的范围内。ＡＦＭ图解中，所有样品均落在拉斑玄武岩系
列的区域内，呈现出低钾、低钠和富镁、富铁的特征（图５ｂ）。
ＦｅＯＴ／ＭｇＯＳｉＯ２图解中，日喀则白朗石榴角闪岩等研究所有
样品也皆位于拉斑玄武岩区域（图５ｃ）。
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表６　日喀则石榴石角闪岩及其他变质基性岩的岩石化学成分（主量元素：ｗｔ％；稀土和微量元素：×１０－６）
Ｔａｂｌｅ６　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＸｉｇａｚｅｇａｒｎｅｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅａｎｄｏｔｈｅｒｍｅｔａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ（ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ：ｗｔ％；ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ：
×１０－６）

样品号 １３ＪＺ０４ １３ＪＺ０５ １３ＪＺ０６ １３ＢＬ０５ １３ＢＬ０６ １３ＢＬ０７ １３ＢＬ１３ １３ＢＬ１６ １３ＢＬ２２ １３ＢＬ１０ １３ＢＬ１９ １３ＢＬ１４ １３ＢＬ１５ １３ＢＬ２４
岩性 单辉石榴角闪岩 角闪辉石岩 单辉角闪石岩

ＳｉＯ２ ４９３７ ４９２５ ４９０７ ４５３２ ４５２７ ４４１１ ４７０９ ４５３３ ４２３７ ４２５１ ４４５６ ４８５７ ４６１５ ４６５２
ＴｉＯ２ １０５ １２４ １１８ １０４ １０９ ０９２ ０９２ １０６ １０２ １５１ １２９ ０９７ １１２ ０９５
Ａｌ２Ｏ３ １３０３ １２２８ １２５４ １３２０ １４０６ １３５３ １５７１ １４６２ １５８５ １３８３ １３８３ １４２５ １２８３ １４８２
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ １０２０ １１２１ １０３９ １２００ １０８８ ９１９ １０３０ １１００ １０４０ １４４１ １１３８ １０１６ １２７５ ８９１
ＭｎＯ ０１５ ０２０ ０１６ ０２８ ０２３ ０１８ ０２１ ０２６ ０１５ ０２３ ０２０ ０１６ ０１９ ０１５
ＭｇＯ ８９０ ８７６ ８８１ ９４５ ８０７ ７４８ ９０４ ９５５ ８３１ １１１４ ９５８ ９５９ １２９２ ６６８
ＣａＯ １４３６ １４７５ １４９９ １５１０ １７２４ １９７８ １１４１ １１９５ １８０４ １２５５ １４９７ １１０３ １０５２ １７５７
Ｎａ２Ｏ １２５ ０９７ １０１ １１３ ０８２ ０２４ ２４６ ２３２ ０７８ １６２ １０９ ２３６ １８７ ０４２
Ｋ２Ｏ ００６ ００５ ００５ ００６ ０１１ ００４ ０２６ ０１７ ００９ ０１１ ００９ ００８ ０１２ ００７
Ｐ２Ｏ５ ０１０ ０１０ ００９ ００７ ００８ ００７ ００８ ０１０ ００８ ００８ ０１０ ００７ ００６ ００８
ＬＯＩ １２２ １３０ １３１ １９３ ２３６ ３９８ ２５５ ２２０ ２７１ １８０ ２６５ ２３６ １５２ ３６４
Ｍｇ＃ ４６６ ４３９ ４５９ ４４１ ４２６ ４４９ ４６７ ４６５ ４４４ ４３６ ４５７ ４８６ ５０３ ４２９
Ｌｉ ７１９ ８５５ ６４２ ４６１ ４５４ １６３０ １２９０ １０２０ ７１６ ９２０ ７６０ １０７０ １１４０ ７８９
Ｂｅ ０００ ０２６ ０３２ ０５６ ０４４ ０２４ ０２８ ０４６ ０３２ ０４１ ０６６ ０３３ ０７３ ０１０
Ｓｃ ４１５０ ４５６０ ４１５０ ３９１０ ３５９０ ３６６０ ３５４０ ３８４０ ３４１０ ５０１０ ３９２０ ３５４０ ３６７０ ３４２０
Ｖ ２７１ ３０８ ２８９ ２６１ ２６２ ２２３ ２３６ ２７３ ２５７ ３４１ ２８６ ２４５ ３０７ ２３０
Ｃｒ ３１２ ２８８ ２８８ ３１３ ２２７ ３０５ ２７９ ３２１ ２４７ ３４２ ２７６ ３０６ ３３２ １１１
Ｃｏ ４８７０ ４９３０ ４６６０ ４５２０ ４１８０ ３９５０ ４１８０ ４２７０ ４１３０ ５６００ ４３８０ ４３４０ ５５８０ ３６５０
Ｎｉ １４６７ １３０５ １１６１ １２２４ ８９２８ １１８８ １１３４ １１７９ １２１５ １２０６ １０２６ １５３０ １８７２ ６１３８
Ｃｕ ８６８５ ８４９６ ６４８０ ５１４８ １０６２ ７８９３ １２８７ １３０５ ４６８０ １０６２０ ２１２４ ９５４０ ２２７７ ６６８７
Ｚｎ ９８４０ １２１６ ７８０８ １７９２ １２１６ ９０４０ １６７２ １８３２ ６９３６ １３２０ １３９２ １２２４ １４３２ ８９６０
Ｇａ １６１０ １４５０ １４６０ １３８０ １５６０ １２００ １３８０ １４４０ １４９０ １５４０ １７８０ １３５０ １２８０ １３６０
Ｒｂ ０７５ ０３０ ０２１ ０４０ ３１６ ０５６ ２３９ １２８ ０２９ ０５５ ０７０ ０４６ ０８０ １１３
Ｓｒ ４４４ ３４１ ３４５ ２２１ ２６２ ２６ ８２３ ６８４ ４５３ ４４２ ２８８ ５２６ ３２４ ４４１
Ｙ ２５４０ ３１６０ ２６３０ ２７１０ ２６７０ ２１５０ ２２７０ ２７５０ ２３３０ ３１１０ ２８２０ ２３９０ １８００ ２１６０
Ｚｒ ５６７ ６５５ ６０８ ５２１ ５４３ ４７８ ４２４ ４６８ ５００ ４０３ ４４４ ５６１ ３５３ ６１２
Ｎｂ ０７１ ０８７ ０８８ ０７６ ０９８ ０４９ ０５２ ０６８ ０６２ ０７０ １０１ ０９２ ０７０ ０９２
Ｓｂ ０２８ ０６４ ０１８ ０１７ ０１１ ０１３ ０１８ ０２０ ０１２ ０１６ ０１２ ０３８ ０５１ ０１２
Ｃｓ ００３ ００６ ００２ ００３ ０１４ ００７ ０１１ ００５ ００３ ００６ ０１０ ００５ ００６ ０１１
Ｂａ ４３３ ８０７ ２３２ ５８６ １３０ ７８３ １５２ １５３ １１８ ６８３ ７７５ ５１０ １０２ １８３
Ｌａ ２４１ ２３７ ２４０ ２２１ ２２０ １６１ １９２ ２０４ １８３ １０７ ２０６ １８９ ０４９ ２４１
Ｃｅ ９１４ ８８３ ９１５ ７７４ ７７７ ５９１ ７０４ ７６５ ６９１ ５６８ ７８８ ７２４ １７１ ８１１
Ｐｒ １４１ １３５ １４０ １２０ １１９ ０９７ １０８ １１９ １０４ １１２ １２７ １１５ ０３２ １１７
Ｎｄ ７５１ ７５９ ７７４ ６５３ ６０２ ５５３ ５６９ ６６２ ５７３ ６７１ ６７７ ６２６ ２２１ ５８０
Ｓｍ ２５０ ２７１ ２５５ ２２０ ２０６ ２０１ ２０５ ２５７ １９２ ２５５ ２４５ ２１１ １１３ ２１１
Ｅｕ １００ １１３ １０２ ０８６ ０９０ ０７８ ０８６ １０５ ０８２ １０３ ０９５ ０９３ ０４７ ０８９
Ｇｄ ２９７ ３３８ ２９９ ２６８ ２６５ ２３３ ２３８ ３１０ ２３７ ３３６ ２９６ ２４９ １７５ ２２８
Ｔｂ ０５９ ０７０ ０６２ ０５５ ０５７ ０５０ ０５３ ０６６ ０５３ ０７２ ０６３ ０５４ ０４３ ０５０
Ｄｙ ４１７ ４８９ ４２８ ４１６ ３８９ ３３７ ３６３ ４４４ ３５１ ５１０ ４５４ ３８５ ２８７ ３２７
Ｈｏ ０９４ １１９ ０９７ １０１ ０９７ ０７６ ０７９ １０４ ０８１ １１３ １０４ ０９３ ０７０ ０７５
Ｅｒ ２４１ ３１４ ２５７ ２７５ ２７３ ２１２ ２２１ ２７０ ２２３ ３０３ ２７９ ２４９ １８８ ２１０
Ｔｍ ０３８ ０４９ ０４４ ０４１ ０４３ ０３３ ０３２ ０４１ ０３５ ０４８ ０４２ ０３８ ０２９ ０３３
Ｙｂ ２２６ ３１１ ２４０ ２５３ ２６２ １９６ １９３ ２４０ ２１４ ２９０ ２５６ ２３３ １６７ １９９
Ｌｕ ０３５ ０４９ ０３８ ０３８ ０３９ ０３１ ０３２ ０３５ ０３３ ０４１ ０４０ ０３５ ０２７ ０３１
Ｈｆ １４９ １６２ １６３ １２７ １３５ １３１ １０８ １２２ １２３ １３９ １２４ １４０ １１２ １４０
Ｔａ ０１３ ０１３ ０１２ ０１１ ０１３ ００９ ００７ ０１７ ０１０ ００７ ０１５ ００９ ０３０ ０１４
Ｐｂ １８４ ２９０ １４４ １３１ １１０ ０８６ １７６ １３３ ０６５ ０７３ １３９ １９６ ３４５ １３３
Ｂｉ ０１１ ０１４ ０１９ ００８ ００７ ００７ ００８ ０１３ ００７ ００３ ０１０ ００８ ０２９ ００６
Ｔｈ ００８ ００５ ００４ ０３０ ０２７ ００４ ００３ ００５ ００４ ００２ ００８ ００５ ００５ ００９
Ｕ ００２ ００３ ００１ ００２ ００６ ００４ ００２ ００４ ００３ ００１ ００５ ００２ ００４ ００３

５９６３张鑫等：西藏日喀则蛇绿岩中石榴角闪岩的矿物、岩石地球化学特征



续表６
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ６

样品号 １３ＪＺ０４ １３ＪＺ０５ １３ＪＺ０６ １３ＢＬ０５ １３ＢＬ０６ １３ＢＬ０７ １３ＢＬ１３ １３ＢＬ１６ １３ＢＬ２２ １３ＢＬ１０ １３ＢＬ１９ １３ＢＬ１４ １３ＢＬ１５ １３ＢＬ２４
岩性 单辉石榴角闪岩 角闪辉石岩 单辉角闪石岩

∑ＲＥＥ １６４７ １９１４ １７０９ １５９１ １５８０ １３０５ １３７６ １６６３ １３８２ １７３７ １６７８ １５００ ９１２ １３９３
Ｚｒ／Ｙ ２２３ ２０７ ２３１ １９２ ２０３ ２２２ １８７ １７０ ２１５ １３０ １５７ ２３５ １９６ ２８３
Ｎｂ／Ｙ ００３ ００３ ００３ ００３ ００４ ００２ ００２ ００２ ００３ ００２ ００４ ００４ ００４ ００４
Ｔａ／Ｙｂ ００６ ００４ ００５ ００４ ００５ ００４ ００４ ００７ ００５ ００２ ００６ ００４ ０１８ ００７
Ｔｈ／Ｙｂ ００４ ００２ ００２ ０１２ ０１０ ００２ ００２ ００２ ００２ ００１ ００３ ００２ ００３ ００４
δＥｕ １１２ １１４ １１３ １０９ １１８ １１０ １１９ １１３ １１８ １０７ １０７ １２４ １０２ １２３

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ０７２ ０５１ ０６７ ０５９ ０５７ ０５５ ０６７ ０５７ ０５８ ０２５ ０５４ ０５５ ０２０ ０８２
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ０６１ ０５５ ０５９ ０６３ ０６７ ０５０ ０５９ ０５０ ０６０ ０２６ ０５３ ０５６ ０２７ ０７２
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １０６ ０８８ １００ ０８６ ０８２ ０９６ ０９９ １０４ ０８９ ０９４ ０９３ ０８６ ０８５ ０９２

图５　日喀则变质基性岩的 ＴＡＳ图解（ａ）、ＡＦＭ图解（ｂ）（据 Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）和 ＦｅＯＴ／ＭｇＯＳｉＯ２图解（ｃ，据 Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，

１９７５）

Ｆｉｇ．５　ＴＡＳ（ａ），ＡＦＭ（ｂ）ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ（ａｆｔｅｒＲｏｌｌｌｉｓｏｎ，１９９３）ａｎｄＦｅＯＴ／ＭｇＯＳｉＯ２（ｃ，ａｆｔｅｒＭｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７５）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒ

ｔｈｅＸｉｇａｚｅｍｅｔａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ

图６　日喀则石榴角闪岩及其他变质基性岩的稀土元素球粒陨石标准化配分图解和微量元素地幔标准化配分图解
球粒陨石、原始地幔和正常洋中脊玄武岩（ＮＭＯＲＢ）值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；白朗辉长岩／辉绿岩数据取自李文霞等，２０１２

Ｆｉｇ．６　 ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＸｉｇａｚｅｇａｒｎｅｔ
ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｍｅｔａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ
Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ，ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅａｎｄＮＭＯＲＢｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；ｇａｂｂｒｏ／ｄｉａｂａｓｅｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ，２０１２

７２　稀土元素特征

在球粒陨石标准化稀土元素配分上（图６ａ），样品总体

显示出平缓、ＬＲＥＥ亏损的分布形态；球粒陨石标准化后
∑ＲＥＥ平均值为 ４０５６×１０－６，与 ＮＭＯＲＢ相当；除样品
１３ＢＬ１５和 １３ＢＬ１０＜０２５，其余样品（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝０５１～

６９６３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１２）



０８２，显示为弱的轻稀土亏损；（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ＝０２６～０７２，
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝０８２～１０６，重稀土分布平坦。Ｅｕ没有明显的
异常。稀土元素的上述特征皆与典型的正常亏损洋中脊玄

武岩ＮＭＯＲＢ相似。同时选取了与本次研究处于同一地区
的未发生变质的基性侵入岩作对比研究（图６ａ），图中的灰
色阴影代表了白朗辉长岩／辉绿岩的稀土元素配分形式。本
文研究的石榴角闪岩与白朗地区辉长岩／辉绿岩比较，皆呈
现ＬＲＥＥ亏损，ＨＲＥＥ平坦的配分模式。

７３　微量元素特征

在大多数样品中，石榴角闪岩、辉石岩和角闪石岩三类

岩性的微量元素特征差异不大，大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｒｂ、
Ｂａ、Ｕ和Ｓｒ的含量变化范围较大，这与它们受交代变质作用
的程度有关。Ｎｉ含量（６１４×１０－６～１８７２×１０－６）总体上低
于正常亏损洋中脊玄武岩（ＮＭＯＲＢ）（Ｎｉ＝１４９５×１０－６；
Ｈｏｆｍａｎｎ，１９８８）；Ｃｏ含量变化范围相对较小，介于 ３６５×
１０－６～５６０×１０－６之间，总体上与正常洋中脊玄武岩（Ｎ
ＭＯＲＢ）相当（Ｃｏ＝４７４７×１０－６；Ｈｏｆｍａｎｎ，１９８８）；高场强元
素（ＨＦＳＥ）中 Ｎｂ＝０４９×１０－６～１０１×１０－６、Ｚｒ＝３５３×
１０－６～６５５×１０－６、Ｈｆ＝１０８×１０－６～１６３×１０－６、Ｙ＝１８０
×１０－６～３１６×１０－６，与亏损洋中脊玄武岩（ＮＭＯＲＢ，Ｎｂ＝
２３３×１０－６，Ｚｒ＝７４×１０－６，Ｈｆ＝２０５×１０－６，Ｙ＝２８×
１０－６，与Ｈｏｆｍａｎｎ（１９８８）和ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）相比
较，研究区样品的Ｎｂ明显负异常，部分 Ｚｒ、Ｈｆ元素表现出轻
度负异常。

石榴角闪岩及其变质基性岩样品的原始地幔标准化微

量元素蛛网的配分形式总体趋势与 ＮＭＯＲＢ近似（图６ｂ），
明显不同于富集地幔和洋岛玄武岩的成分。各组样品中大

离子亲石元素（Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ）明显富集，高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、
Ｚｒ、Ｈｆ）表现出明显到不明显的负异常，基本呈相互平行且平
缓的配分模式。本文研究的石榴角闪岩及伴生的变质基性

岩的ＲＥＥ和微量元素蛛网的配分形式与该地区辉长岩／辉
绿岩基本一致（图６ｂ）。

８　讨论

８１　变质作用过程

本文所研究的白朗石榴角闪岩产于雅江带日喀则蛇绿

岩增生杂岩体中，岩石普遍发生片理化变形现象，应该是作

为变质底板侵位时受到构造应力作用的结果。包含在石榴

石中的角闪石、斜长石、绿帘石和榍石构成了峰期变质前的

早期阶段的矿物组合；他形的石榴石、大颗粒的单斜辉石已

经分解为Ｐｌ＋Ｐｒｈ的大颗粒斜长石和金红石代表了峰期的变
质作用；退变质作用阶段石榴石边部的他形单斜辉石（图

２ａ）和单斜辉石边部及基质中的角闪石代表了第三阶段的变
质作用（图２ｂ）；最终，以大颗粒角闪石边缘或基质中后期形
成的细小颗粒角闪石（图２ｂ，ｅ）、葡萄石、钠长石、绿泥石、斜

黝帘石和方解石共生矿物组合结束于前绿片岩相。根据石

榴角闪岩不同变质阶段的矿物组合，利用传统的温压计和内

部一致热力学数据计算出的相关变质条件，得出了一条逆时

针的ＰＴ轨迹，因此得出白朗的石榴角闪岩代表了位于蛇绿
岩底部，支撑着蛇绿岩侵位的变质基底。这一结论与

Ｇｕｉｌｍｅｔｔｅｅｔａｌ（２００８，２０１２）对桑桑、萨嘎等地石榴角闪岩
研究的结论相一致，也与西加利福尼亚、土耳其 Ｋｉｚｉｌｔｅｐｅ蛇
绿岩片、Ｏｍａｎ和ＢａｙｏｆＩｓｌａｎｄｓ的蛇绿岩动力学基底的形成
原理一致，代表了启动洋内俯冲的变质底板（Ｈａｌｌ，１９９１；
ＤｉｌｅｋａｎｄＷｈｉｔｎｅｙ，１９９７；Ｇｕｉｌｍｅｔｔｅｅｔａｌ，２００８，２０１２）。日
喀则地区白朗蛇绿岩作为雅江带蛇绿岩的一部分位于印度

板块与欧亚板块之间，代表了白垩纪新特提斯残留的洋壳。

石榴角闪岩及其变质的辉石岩和角闪岩经历了角闪岩相到

榴辉岩相的变质作用和片理化变形。大洋内部的快速俯冲

折返，尤其是变质底板，记录了特殊的 ＰＴ轨迹。蛇绿岩在
构造侵位过程中由于原岩自身和上覆火山岩的高温以及构

造摩擦作用而产生的高温变质，短时温度甚至可以达到很高

～１０００℃（Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ，２００２；Ｇｕｉｌｍｅｔｔｅｅｔａｌ，２００８），其后很
快就开始抬升发生退变质作用（ＤｉｌｅｋａｎｄＷｈｉｔｎｅｙ，１９９７；
Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ，２００２；Ｇｕｉｌｍｅｔｔｅｅｔａｌ，２００８；吴福元等，２０１４），
从而形成了一条变质底板特有的逆时针的 ＰＴ轨迹（Ｅｌ
Ｓｈａｚｌｙａｎｄ Ｃｏｌｅｍａｎ， １９９０； Ｄｉｌｅｋ ａｎｄ Ｗｈｉｔｎｅｙ， １９９７；
Ｇｕｉｌｍｅｔｔｅｅｔａｌ，２００８；Ｌáｚａｒｏｅｔａｌ，２００９，２０１３）。

８２　构造环境判别

研究区大多数石榴角闪岩样品具有 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ约为
０７３，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝０５１～０８２，显示较低程度的结晶分异作
用，因此用玄武岩类的构造环境判别图解来确定该石榴角闪

岩的构造环境是可行的（和钟铧等，２００６）。微量元素蛛网
图显示本次研究的石榴石角闪岩 ＬＩＬＥ富集，一些样品亏损
高场强元素（ＨＦＳＥ），并具有较高 ＬＩＬＥ／ＨＦＳＥ比值特征。这
种微量元素配分形式特征与俯冲带上（ＳＳＺ）的蛇绿岩相似，
如ＢａｙｏｆＩｓｌａｎｄｓ、Ｔｒｏｏｄｏｓ、Ｓｅｍａｉｌ、Ｖｏｕｒｉｎｏｓ、ＰａｐｕａＮｅｗ的蛇绿
岩（Ｅｌｔｈｏｎ，１９９１）等。较高的 ＬＩＬＥ可来自俯冲板块释放出
来的流体或可由俯冲板块本身物质的加入引起源区及熔岩

中ＬＩＬＥ和ＬＲＥＥ的增加而致。利用不活动性元素组合对原
岩构造环境判别，在Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ判别图解中（图７ａ），三组
样品全部落在了拉斑系列的区域内，且大部分样品落在了Ｎ
ＭＯＲＢ的附近区域，说明原岩发育在正常亏损扩张洋脊环
境；在ＴｈＨｆ／３Ｔａ三角形判别图解中（图７ｂ），绝大多数样品
落在ＮＭＯＲＢ的区域内，仅个别样品落入了岛弧玄武岩和
ＥＭＯＲＢ或板内玄武岩区域；然而在能有效区分板内玄武岩
与其他类型玄武岩的ＺｒＴｉＹ判别图解（图７ｃ），全部单辉石
榴石角闪岩落于洋中脊玄武岩＋岛弧拉斑玄武岩的Ｂ区域，
两个角闪辉石岩和一个单辉角闪石岩样品均落在了岛弧玄

武岩区域。

为进一步探讨发育于洋脊环境的该组石榴角闪岩与岛

７９６３张鑫等：西藏日喀则蛇绿岩中石榴角闪岩的矿物、岩石地球化学特征



图７　日喀则石榴角闪岩的构造判别图
（ａ）Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ图解；（ｂ）ＴｈＨｆ／３Ｔａ图解和 （ｃ）ＺｒＴｉＹ图解（Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）；（ｄ）Ｔｈ／ＹｂＮｂ／Ｙｂ图解（ＰｅａｒｃｅａｎｄＰｅａｔｅ，１９９５）

Ｆｉｇ．７　ＤｉａｇｒａｍｓｆｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅＸｉｇａｚｅｇａｒｎｅｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ
（ａ）Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ；（ｂ）ＴｈＨｆ／３Ｔａａｎｄ（ｃ）ＺｒＴｉＹ（Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）；（ｄ）Ｔｈ／ＹｂＮｂ／Ｙｂ（ＰｅａｒｃｅａｎｄＰｅａｔｅ，１９９５）

弧的成因联系，Ｔｈ／ＹｂＮｂ／Ｙｂ判别图解可以较好地判断蛇绿
岩与ＳＳＺ背景的关系（ＰｅａｒｃｅａｎｄＰｅａｔｅ，１９９５），三类样品大
多数落在正常亏损大洋中脊玄武岩（ＮＭＯＲＢ）区域（图７ｄ），
早期地幔源区的部分熔融的结果是使Ｔｈ／Ｙｂ比值减少，使源
区向俯冲物质成分加入的方向方演化，４个石榴石角闪岩样
品和１个角闪辉石岩样品进入洋内岛弧区域内，说明白朗蛇
绿混杂岩中的石榴角闪岩与正常亏损洋中脊玄武岩 Ｎ
ＭＯＲＢ具有亲缘性，且有亲岛弧玄武岩ＩＡＢ的特征。以上微
量元素地区化学特征说明本研究的石榴角闪岩及其变质岩

石符合前人对日喀则蛇绿岩形成环境的结论：在俯冲带之上

的岛弧和弧前环境形成的是岛弧拉斑玄武岩（ＩＡＴ）和玻安
岩，如本文的情况，形成于弧后盆地玄武岩并且兼有 ＩＡＴ和
ＭＯＲＢ的特征（Ｗｅａｖｅｒｅｔａｌ，１９７９；Ｈａｗｋｉｎｓ，２００３）。

８３　石榴角闪岩的成因及其构造意义

西藏日喀则地区白朗的石榴角闪岩与萨嘎、桑桑的石榴

角闪岩都被认为是雅江带蛇绿岩构造侵位过程中由其原岩

形成不久后自身的高温、上覆火山岩和构造摩擦作用而产生

的高温变质岩（Ｇｕｉｌｍｅｔｔｅｅｔａｌ，２００８，２００９，２０１２；Ｂéｄａｒｄｅｔ
ａｌ，２００９；Ｂｅｚａｒｄｅｔａｌ，２０１１；Ｈéｂｅｒｔｅｔａｌ，２０１２；吴福元
等，２０１４），由此形成的变质岩都可以称之为变质底板。对

雅江带萨嘎、桑桑和白朗地区的石榴角闪岩的 ＡｒＡｒ定年表
明，其年龄为１２３～１３２Ｍａ（Ｇｕｉｌｍｅｔｔｅｅｔａｌ，２００９，２０１２），被
认为代表蛇绿岩的就位时代；而日喀则地区丰富的代表蛇绿

岩形成年龄的辉长／辉绿岩定年介于 １１０～１３０Ｍａ之间
（Ｚｉａｂｒｅｖｅｔａｌ，２００３；Ｍａｌｐａｓｅｔａｌ，２００３；王冉等，２００６）；
因此石榴角闪岩及其变质的辉石岩与蛇绿岩本身的年龄极

为接近，表明这些蛇绿岩在形成后不久就很快发生了构造就

位，变质底板的出现是蛇绿岩形成于初始俯冲阶段的重要标

志（ＥｌｉｔｏｋａｎｄＤｒüｐｐｅｌ，２００８；ＷａｋａｂａｙａｓｈｉａｎｄＤｉｌｅｋ，２００３；
ｅｌｉｋｅｔａｌ，２００６；Ｂｏｒｔｏｌｏｔｔｉｅｔａｌ，２０１３；吴福元等，２０１４）。

白朗蛇绿混杂岩中石榴角闪岩虽然来自于亏损地幔的

ＮＭＯＲＢ岩浆，源于洋脊扩张中心，但是在微量元素地球化
学方面，一些样品亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ等，也说
明与俯冲消减作用有关。综合本文的矿物岩石地球化学研

究的特征，在早白垩纪，石榴角闪岩的原岩形成于 ＮＭＯＲＢ
环境，是在洋内弧间／弧后盆地的扩张中心形成（图８ａ）。根
据前文计算出的该石榴角闪岩的ＰＴ条件，在之后的早白垩
纪晚期发生洋内俯冲的过程中先后经历了绿帘角闪岩相

（Ｍ１阶段）、榴辉岩绿帘角闪岩相（Ｍ２、Ｍ３阶段）的变质作
用（图８ｂ），随着洋内俯冲的进行，其温度和压力逐渐升高，
达到其峰值变质条件８３０～８７０℃／１８０～２２０ｋｂａｒ。晚白垩

８９６３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１２）



图８　日喀则石榴角闪岩洋内俯冲形成动力学模式（据
Ｈéｂｅｒｔｅｔａｌ，２０１２修改）
Ｆｉｇ．８　Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｒａｏｃｅａｎｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ
Ｘｉｇａｚｅｇａｒｎｅｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨéｂｅｒｔｅｔａｌ，
２０１２）

纪时，作为变质底板的石榴角闪岩承载着上覆蛇绿岩发生侵

位，对向的弧后盆地向其仰冲，将石榴角闪岩及其上面承载

的蛇绿岩块夹持于洋内岛弧之间（图８ｃ），当蛇绿岩构造就
位后，温度降低，退变质阶段保留了 ６４０～６８０℃／１０７～
１４９ｋｂａｒ的温压条件（图５）；最终新特提斯大洋在印度板块
和欧亚板块的碰撞中闭合，抬升后形成目前的增生杂岩带，

其后石榴角闪岩又经历了葡萄石绿纤石相的退变质作用。
与前人的研究的结果一致，白朗地区的石榴角闪岩与雅江带

桑桑、萨嘎等地的变质底板一起形成于大洋内部俯冲／侵位
环境（Ｂéｚａｒｄｅｔａｌ，２００９；Ｂｅｚａｒｄｅｔａｌ，２０１１；Ｈéｂｅｒｔｅｔａｌ，
２００３，２０１２；Ｇｕｉｌｍｅｔｔｅｅｔａｌ，２００９，２０１２）。

西藏日喀则地区白朗石榴角闪岩位于雅鲁藏布江缝合

带白朗蛇绿混杂岩中，地处欧亚板块和印度板块碰撞缝合带

上。前人研究表明，在雅鲁藏布江中段蛇绿岩至少包含三种

组分的熔岩，其代表性剖面分别是吉定，得村和大竹卡，分别

形成于近俯冲带的弧后盆地、弧前盆地和弧后盆地（Ｈｕｏｔｅｔ
ａｌ，２００２；Ｘｉａｅｔａｌ，２００３；ＤｕｐｕｉｓＣｔéｅｔａｌ，２００５；Ｄｕｐｕｉｓ
ｅｔａｌ，２００５，２００６；牛晓露等，２００６；陈根文等，２０１５）。此
次研究的白朗蛇绿混杂岩中的石榴角闪岩位于得村与大竹

卡之间，其地球化学分析表明可能源于大洋中脊玄武岩，至

少能确定其源于靠近消减带的扩张中心，而又是与ＳＳＺ有关
联的一类岩石，由此可以总结出在日喀则地区从东到西，从

大竹卡、白朗到吉定发育一条早白垩世时期洋间岛弧及其弧

后扩张脊（Ｈéｂｅｒｔｅｔａｌ，２００１，２００３，２０１２；Ａｉｔｃｈｉｓｏｎｅｔａｌ，
２０００；ＤｕｂｏｉｓＣｔéｅｔａｌ，２００５；Ｄｕｐｕｉｓｅｔａｌ，２００５，２００６；
Ｂéｄａｒｄｅｔａｌ，２００９；Ｂｅｚａｒｄｅｔａｌ，２０１１；陈根文等，２０１５）。

９　结论

本文通过详细的矿物学、岩石学，及其系统的地球化学

研究，得到如下主要结论：

（１）根据岩相学和矿物化学分析，日喀则石榴角闪岩经
历了四个变质阶段，各阶段的温压条件分别为：Ｍ１为５６０～
６２０℃／９１～９８ｋｂａｒ；Ｍ２为８３０～８７０℃／１８０～２２０ｋｂａｒ；Ｍ３
为６４０～６８０℃／１０７～１４９ｋｂａｒ；Ｍ４为 ＜２０５℃／６ｋｂａｒ；得出
一条逆时针的ＰＴ轨迹。

（２）岩相学研究表明，日喀则地区的变质基性岩主要为
石榴角闪岩，其次还有角闪辉石岩和单辉角闪石岩。三类岩

石具有大致相似的地球化学性质：主量元素具有低钛

（０９２％ ～１２９％）、低钾 （＜０２６％）、低钠 （０２４％ ～
２４６％）的特征，为低钾亚碱性拉斑玄武质岩石。

（３）日喀则石榴角闪岩具有与 ＮＭＲＯＢ相似的稀土元
素特征，微量元素总体与ＮＭＯＲＢ一致。岩石富集大离子亲
石元素（Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ），一些样品亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｔｉ、Ｚｒ、
Ｈｆ），显示白朗蛇绿混杂岩中的石榴角闪岩与正常亏损洋中
脊玄武岩ＮＭＯＲＢ具有亲缘性，且具有俯冲带成分加入的岛
弧玄武岩ＩＡＢ的特征。

（４）作为变质底板的日喀则白朗地区石榴石角闪岩及其
伴生变质基性岩在成因上与 ＭＯＲＢ和 ＳＳＺ环境都有亲缘关
系，是形成于与俯冲带相关的地质背景，代表了弧后盆地的

扩张环境，并形成于洋内俯冲／侵位过程。

致谢　　衷心感谢审稿专家陈丹玲教授和吴春明教授提出
的建设性宝贵意见。矿物化学成份测试得到德国 Ｒｕｈｒ大学
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究员的帮助，在此一并表示感谢。
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