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摘要:定结(Dinggye)位于藏南高喜马拉雅结晶岩系的中部,研究该区域麻粒岩的变质PＧT 轨迹对于理解青藏高原的碰撞和

抬升过程至关重要．通过对该地区的高压基性麻粒岩(退变榴辉岩)的岩相学观察,确定了４期矿物组合:(１)峰期榴辉岩相矿

物组合(M１)由石榴子石(核部)＋绿辉石(假象)＋石英＋金红石组成;(２)高压麻粒岩相矿物组合(M２)主要由石榴子石(幔
部)＋单斜辉石＋斜长石＋钛铁矿＋角闪石＋黑云母组成;(３)中压麻粒岩相矿物组合(M３)由石榴子石(边缘)＋斜方辉石＋
斜长石＋钛铁矿＋黑云母组成;(４)角闪岩相矿物组合(M４)主要由角闪石＋斜长石组成．在 NCFMASHTO 体系下,用

THERMOCALC软件对该高压基性麻粒岩进行了热力学模拟．结合传统温压计和平均温压计计算结果,求得 M２、M３、M４ 阶

段的温压条件分别为７８６~８２６℃、０．７８~０．９６GPa;７９８~８５０℃、０．７１~０．７５GPa;６１０~６６６℃、０．５１~０．６０GPa,这指示了一条

以峰期后近等温降压(ITD)为特征的顺时针PＧT 轨迹．结合已有地质资料,表明定结高压基性麻粒岩(退变榴辉岩)是喜马拉

雅碰撞造山的产物,峰期后经历了近等温降压的构造抬升过程．
关键词:高压基性麻粒岩;PＧT 轨迹;碰撞造山;高喜马拉雅;定结;岩石学．
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MetamorphicPＧTPathofHighＧPressureMaficGranulite(RetrogradedEclogite)
fromDinggyeofTibetandItsTectonicImplication
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Abstract:DinggyeislocatedinthecentralpartoftheGreaterHimalayancrystallinecomplex(GHC)insouthernTibet．Itis

essentialtoinvestigatethemetamorphicPＧT pathofgranuliteinthisareatobetterunderstandthecollisionanduplifting

processoftheTibetanplateau．ThepetrologicalstudyofthehighＧpressuremaficgranulite(retrogradedeclogite)fromthe

regionindicatesfourstages:(１)peakeclogitefaciesmineralassemblage(M１)consistsofgarnet(core)＋omphacite(psedoＧ

morph)＋quartz＋rutile;(２)highＧpressuregranulitefacies mineralassemblage (M２ )comprisesgarnet (mantle)＋

clinopyroxene＋plagioclase＋ilmenite＋amphibole＋biotite;(３)mediumＧpressuregranulitefaciesassemblage(M３)iscomＧ

posedofgarnet(rim)＋orthopyroxene＋plagioclase＋biotite;(４)amphibolitefaciesmineralassemblage(M４)consistsof
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amphibole＋plagioclase．UsingtheTHERMOCALCprogram,thethermodynamicmodelingintheNCFMASHTOsystemhas
beenundertakenforthehighＧpressuremaficgranulite．CombinedwiththeconventionalthermobarometersandtheaveragePＧT
estimates,thePＧTconditionsofthedifferentmetamorphicstagesareestimatedtobe７８６－８２６℃,０．７８－０．９６GPa(M２);

７９８－８５０℃,０．７１－０．７５GPa(M３);and６１０－６６６℃,０．５１－０．６０GPa(M４),respectively,indicatingapostＧpeakclockwise
PＧTpathcharacterizedbynearlyisothermaldecompression．Combinedwithgeologicaldataavailable,weproposethatthehighＧ

pressuremaficgranulite(retrogradedeclogite)oftheDinggyeformedduringtheHimalayancollisionalorogeny,andunderwent
apostＧpeaktectonicupliftprocessofnearlyisothermaldecompression．
Keywords:highＧpressuremaficgranulite;PＧTpath;collisionalorogenesis;GreaterHimalaya;Dinggye;petrology．

　　喜马拉雅造山带是全球最年轻、规模最大和正

在活跃的大陆造山带,是研究板块构造和造山作用

的天然实验室(张泽明等,２００７)．高喜马拉雅结晶岩

系以 发 育 典 型 的 中 压 变 质 岩 为 特 征 (LeFort,

１９７５;Hodges,２０００),而近年来,榴辉岩和高压麻

粒岩等高级变质岩石在喜马拉雅造山带陆续被发现

(LombardoandRolfo,２０００;Groppoetal．,２００７;

Chakungaletal．,２０１０;Wangetal．,２０１７),这些

高级变质岩石既是喜马拉雅造山带下部地壳的探

针,也是喜马拉雅造山带碰撞－隆升的直接证据(刘
树文等,２００５)．目前,喜马拉雅造山带已经有两种榴

辉岩被发现,分别是西构造结的超高压榴辉岩和中

段定结等地的榴辉岩,前人对西构造结印度境内

TsoMorari地块的超高压榴辉岩估算的峰期温压

条件是~７５０℃、＞３．５GPa(O􀆳Brienetal．,２００１;

Mukherjeeetal．,２００５)．Wangetal．(２０１７)计算的

定结地区的榴辉岩峰期温压条件是７２０~７６０℃、

２．０~２．１GPa,低于西构造结的峰期压力,研究人员

在东构造结南迦巴瓦峰附近发现的高压麻粒岩峰期

的温压条件是７５０~８５０℃、１．４０~１．８０GPa(丁林和

钟大赉,１９９９;Guilmetteetal．,２０１１),这表明整个

高喜马拉雅结晶岩系,从西构造结到东构造结,都经

历了高 压 或 超 高 压 变 质 作 用 (张 泽 明 等,２０１３;

Kohn,２０１４),而在雅鲁藏布江缝合带西段,发现的

是片麻岩(刘强等,２０１７)等变质压力较低的岩石．
LombardoandRolfo(２０００)根据高喜马拉雅中

段马卡鲁峰附近的镁铁质变质岩中石榴石和绿辉石

(已消失)典型的降压反应现象,推测高喜马拉雅中

段可能存在过榴辉岩,但并未找到真正的榴辉岩矿

物组合．廖群安等(２００３)在高喜马拉雅中段定结县

境内发现了镁铁质麻粒岩及其退变产物,通过样品

快速降压和先增温后降温的温压估算认为其在快速

隆升 的 早 期 有 地 幔 热 源 作 用 的 存 在．刘 树 文 等

(２００５)通过对产于申扎－定结伸展构造系南段构造

带下盘糜棱岩化片麻岩内镁铁质高压麻粒岩的矿物

化学和PＧT 研究,认为其经历了早期低地热梯度下

的快速构造折返、中期构造剥蚀升温快速隆升和晚

期伸展缓慢抬升的构造热演化过程．Groppoetal．
(２００７)对PhungChu山谷的麻粒岩化榴辉岩划分

了４期变质矿物组合,峰期榴辉岩相矿物组合是石

榴子石＋绿辉石(已被单斜辉石和斜长石的合晶取

代)＋白云母(已被黑云母和斜长石合晶取代),经历

了一个以近等温降压为特征的抬升过程．Wanget
al．(２０１７)在定结县的镁铁质麻粒岩中发现了残余

的绿辉石包裹体,证实了高喜马拉雅中段榴辉岩的

存在．前人确定的定结峰期榴辉岩相温压条件主要

有:８４５~８９６℃、＞１．２GPa(廖群安等,２００３);６２５~
６７５℃、１．３５~１．４８GPa(刘树文等,２００５);＞５８０℃、

＞１．５GPa(Groppoetal．,２００７);７２０~７６０ ℃、

２．０~２．１GPa(Wangetal．,２０１７)．这些温压条件变

化范围比较大,可能是因为用于计算温压的矿物组

合不同．此外,前人对该地区峰期榴辉岩相的形成时

代有着不同的观点,刘树文等(２００５)利用SHRIMP
锆石 UＧPb定年获得的代表榴辉岩相变质作用时代

的年龄是２９．５±０．４Ma;Wangetal．(２０１７)对定结

榴辉岩进行的SHRIMP锆石 UＧPb定年获得的两

个峰期榴辉岩相年龄为１３．９±１．２Ma和１４．９±
０．７Ma,这意味着定结榴辉岩可能是迄今为止喜马

拉雅造山带最年轻的榴辉岩．前人对该地区所恢复

的变质PＧT 轨迹也有所不同(廖群安等,２００３;刘树

文等,２００５;Groppoetal．,２００７;Wangetal．,

２０１７)．这些差异的产生是因为该地区基性麻粒岩记

录着多期次的变质过程,岩石矿物组合和变质演化

历史复杂,因此重新恢复该地区的变质PＧT 轨迹十

分有必要,这可以丰富该地区的PＧT 轨迹,对更好

地理解和认识喜马拉雅造山带的早期碰撞和后期隆

升过程具有重要意义．
本研究对定结的高压基性麻粒岩(退变榴辉岩)

进行详细的岩相学观察,使用传统温压计、平均温压

法和变质相图模拟的方法,对变质PＧT 轨迹进行了

重建,并结合已有的年代学证据,探讨了其形成的大

地构造背景．

１２２
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１　区域地质背景

喜马拉雅造山带自北向南可分为４个构造单元

图１　喜马拉雅造山带(a)、喜马拉雅中部(b)以及定结区域(c)地质简图

Fig．１ GeologicalsketchoftheHimalayanorogen(a),centralHimalaya(b)andDinggyearea(c)
图a据 Xuetal．(２０１３)修改;图b据 Grujicetal．(２０１１)修改,并标示出了前人发现的麻粒岩化榴辉岩的位置和变质年龄(Kelletetal．,２０１４;

刘树文等,２００５;Corrieetal．,２０１０;Wangetal．,２０１７);图c据刘树文等(２００５)修改．STDS．藏南拆离断层系;MCT．主中央逆冲断层;MBT．主

边界逆冲断层;ADM．AmaDrime地块;XDNFS．申扎－定结正断层体系;ADD．AmaDrime拆离断层;NRD．NyönnoRi拆离断层

(图１a),分别是北喜马拉雅(THS)、高喜马拉雅

(GHC)、低喜马拉雅(LHS)和次喜马拉雅(SH)
(Yin,２００６)．藏南拆离断层系(STDS)、主中央逆冲

断层(MCT)、主边界逆冲断层(MBT)依次将４者隔

开．在珠穆朗玛峰东部的 AmaDrime地块,榴辉岩

分布在高喜马拉雅结晶岩系的下层构造层位,其围

岩主要是花岗质片麻岩和变质沉积岩(Lombardo
andRolfo,２０００)．锆石定年显示,退变榴辉岩的原岩

是形成于１１０~８８Ma的基性岩墙(Lombardoet
al．,２０００),AmaDrime地块退变榴辉岩主要由单

斜辉石、斜长石、石榴子石和角闪石组成,含有少量

斜方辉石、黑云母、钛铁矿和石英等矿物(Groppoet
al．,２００７)．本文研究区位于 AmaDrime地块的东

侧定结县境内,以藏南拆离断层系东西走向的汇聚

２２２
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和南北走向的张裂为特征．藏南拆离断层系(STDS)
在１３~１１Ma左右停止活动,同时代该断层系由南

北向伸展转变成东西向伸展,指示着在抬升过程中

岩层最南段的镁铁质麻粒岩与藏南拆离断层系和南

北向伸展的韧性剪切带有关(张进江等,２００２;JesＧ
supetal．,２００８;JessupandCottle,２０１０;Leloupet
al．,２０１０;于俊杰等,２０１１)．研究区基底结晶岩系中

韧性剪切带十分发育．韧性剪切带主要有４种走向

分布型式:北喜马拉雅 NNEＧSSW 向韧性剪切带、

NNWＧSSE向韧性剪切带、拉轨岗日变质核杂岩与

抗青大岩组之间近环形分布的韧性剪切带以及高喜

马拉雅近EW 向韧性剪切带(刘德民等,２００３)．研究

区韧性剪切带常常平行于区内拆离断层发育,倾角

较小(PanandKidd,１９９２),应变强度从韧性剪切

带中心向两侧逐渐减弱(刘德民等,２００３)．
先前的研究显示,定结岩层可以进一步划分成

两个部分:北面的 AmaDrime副片麻岩单元,南面

的 AmaDrime正片麻岩单元(Jessupetal．,２００８;

JessupandCottle,２０１０;Kalietal．,２０１０;LangＧ
illeetal．,２０１０)．AmaDrime副片麻岩单元由副片

麻岩和被淡色花岗岩侵入的云母片岩组成．Ama
Drime正片麻岩单元是由花岗片麻岩,以及含有少

量副片麻岩的混合岩组成．片麻岩内部发育韧性剪

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,与围岩组成透镜网格系统(李
德威等,２００３)．基性麻粒岩(退变榴辉岩)主要以包

裹体或者透镜体的形式在正片麻岩中出现,与围岩

糜棱片麻岩及相关的变形岩石的构造面理表现为协

调一致的接触关系(刘树文等,２００５)．

２　岩相学特征及变质期次划分

本文中的高压基性麻粒岩样品采自西藏定结地

区的正片麻岩单元．包括LＧ１３Ｇ６０,LＧ１３Ｇ６１,LＧ１３Ｇ６４,
均为角闪石榴二辉麻粒岩,斑状变晶结构,块状构

造．岩石主要由石榴子石(２０％~２５％)、斜方辉石

(２０％~２５％)、斜 长 石 (１５％ ~２５％)、单 斜 辉 石

(１５％~２０％)、黑云母(５％)、角闪石(５％)、石英

(５％)和钛铁矿(５％)组成．副矿物包括金红石、磷灰

石和榍石,含量低于５％,是典型的基性麻粒岩(周
信等,２０１４)(图２a)．

石榴子石变斑晶粒径在０．２~１．２mm,少量变

斑晶呈筛状结构,含有丰富的包裹体,如石英、金红

石、磷灰石等(图２b,２f),主要以大的变斑晶形式出

现在基质中,边部一般具有斜方辉石＋斜长石的蠕

虫状后成合晶．单斜辉石与斜长石的交生合晶分布

广泛(图２c,２e),是由绿辉石分解形成的,其周围有

少量榍石分布．大的较自形角闪石形成变斑晶,与黑

云母共生,代表峰期变质矿物组合(图２d)．斜方辉

石主要出现在基质中,在石榴子石变斑晶边部与斜

长石组成蠕虫状后成合晶(图２f,２h),合晶中含有

黑云母(图２h),形成了白眼圈结构;小的他形角闪

石与斜长石组成后成合晶(图２h),分布在斜方辉石

与斜长石的蠕虫状合晶周围,属于角闪岩相矿物．钛
铁矿在各个变质阶段普遍存在,早期被石榴子石变

斑晶所包裹,退变质阶段与斜方辉石和斜长石形成

后成合晶(图２g),出现在石榴子石边部的斜方辉石

和斜长石的后成合晶中(图２d,２h),其周围有少量

的磷灰石分布．
根据对岩石薄片的矿物组合和反应结构的分

析,可将该麻粒岩分成４期,具体如下:
(１)峰期榴辉岩相阶段(M１):矿物组合是石榴

子石(核部)＋绿辉石(假象)＋石英＋金红石．石英、
金红石等早期矿物在石榴子石变斑晶中以包裹体的

形式存在．
(２)高压麻粒岩相阶段(M２):矿物组合是石榴

子石(幔部)＋单斜辉石＋斜长石＋钛铁矿＋角闪

石＋黑云母．角闪石和黑云母以变斑晶的形式在峰

期稳定存在．由于退变质强烈,早期的绿辉石没有保

存下来．但该岩石具有绿辉石典型的降压分解结构,
这种结构被认为是榴辉岩经历完全的高压麻粒岩相

退变质的典型结构,是绿辉石在榴辉岩相退变至高

压麻粒岩相过程中形成的(Möller,１９９８;Zhaoet
al．,２００１),变质反应是绿辉石＋石英＝单斜辉石＋
钠质斜长石．

(３)中压麻粒岩相阶段(M３):矿物组合是石榴

子石(边部)＋斜方辉石＋斜长石＋钛铁矿＋黑云

母．石榴子石变斑晶边部多具有斜方辉石＋斜长

石＋钛铁矿的蠕虫状后成合晶．这种蠕虫状后成合

晶结构是一种近等温降压反应结构,变质反应是石

榴子石＋单斜辉石＋石英＝斜方辉石＋斜长石．这
个变质反应是高压麻粒岩中常见的指示近等温减压

PＧT 轨迹的变质反应(Harley,１９８９)．
(４)角闪岩相阶段(M４):矿物组合是角闪石＋

斜长石．在麻粒岩持续退变过程中,有流体开始加入

退变反应．单斜辉石与斜长石反应生成角闪石,变质

反应是单斜辉石＋斜长石＋水＝角闪石(陈相艳等,

２０１５),反应退变至角闪岩相阶段．

３２２
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图２　定结高压基性麻粒岩的显微照片(a~d,单偏光)以及背散射照片(e~h)

Fig．２ Photomicrographsandbackscatteredimages(BSI)ofhighＧpressuremaficgranulitesinDinggye
a．基性麻粒岩中的石榴子石变斑晶、单斜辉石、斜长石、斜方辉石和钛铁矿等,LＧ１３Ｇ６４;b．石榴子石变斑晶中的金红石包裹体,LＧ１３Ｇ６０;c．绿辉石

分解后形成的单斜辉石与斜长石的交生结构,LＧ１３Ｇ６０;d．峰期黑云母与角闪石共生,LＧ１３Ｇ６０;e．单斜辉石与斜长石的交生结构,LＧ１３Ｇ６０;f．石榴

子石变斑晶边部的斜方辉石与斜长石的蠕虫状后成合晶,LＧ１３Ｇ６０;g．钛铁矿与斜方辉石和斜长石组成的后成合晶,LＧ１３Ｇ６０;h．斜方辉石与斜长

石的蠕虫状后成合晶以及角闪石和斜长石的后成合晶,LＧ１３Ｇ６０．矿物缩写:g．石榴子石;opx．斜方辉石;cpx．单斜辉石;pl．斜长石;hb．角闪石;bi．
黑云母;ilm．钛铁矿;ru．金红石;q．石英

３　矿物化学

样品的矿物化学成分分析是在中国科学院广州

地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室的

CAMECASXＧFiveFE场发射电子探针完成．分析条

件:加速电压为１５kV,电流为２０nA,束斑直径为

２μm,采用XＧPI修正法进行数据校正．电子探针分

析结 果 见 表 １．其 主 要 矿 物 成 分 特 征 如 图 ３~
图５所示:

石榴子石:主要是铁铝榴石、钙铝榴石和镁铝榴

石．石榴子石的成分主要从 Alm４９－５３Pyr２０－１６Grs３０－２９

４２２
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Sps１－２到Alm５３－５７Pyr１６－１７Grs３０－２３Sps２－４变化(图３)．
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图３　石榴子石变斑晶 GrsＧAlm＋SpsＧPyr图解

Fig．３ GrsＧAlm＋SpsＧPyrdiagramforgarnetporphyroblast
A、B、C分别为科尔曼３类榴辉岩中石榴子石成分区;D为麻粒岩相石

榴子石分布区,据Colemanetal．(１９６５)

图４　石榴子石变斑晶成分剖面

Fig．４ CoreＧrimcompositionalprofileforthegarnetporphyroblast

图５　基性麻粒岩中角闪石分类图解

Fig．５ Classificationdiagramofamphibolesinthemaficgranulite
据Leakeetal．(２００４)

研究选取了一颗较完整的石榴子石变斑晶做了成分

剖面(图４),其铁铝榴石含量在４９．０％~５１．９％之

间,钙铝榴石含量在２８．２％~３２．３％之间,镁铝榴石

含量在１５．７％~２１．３％之间,另外还有少量的锰铝

榴石(０．７％~１．４％)．通过图４可以看出,铁铝榴石

从核部到边部含量略有升高;镁铝榴石和钙铝榴石

含量从核部到幔部略有升高,从幔部到边部降低．
斜方辉石:Al２O３ 含量集中在０．４％~０．６％之

间,CaO 含量在 ０．４％ ~０．６％ 之间变化,其 XMg

(Mg/(Fe２＋ ＋Mg))值在０．２~０．３之间．
单斜辉石:CaO 含量在２２％~２４％之间变化．

Al２O３ 含量的变化范围在０．８％~１．６％之间,少数

颗粒 低 至 ０．４％．Na２O 含 量 在 １．４％ ~４．０％
之间变化．

角闪石:主要分为两种类型,分别以变斑晶和后

成合晶的形式存在．第一种大的变斑晶是原岩变质

留下的,在峰期也稳定存在,属于镁角闪石和钙镁闪

石,其矿物化学成分特点是XMg值和 Ti含量较低．
XMg值 在 ０．５４~０．５８ 之 间 变 化,TiO２ 含 量 在

０．７％~１．６％之间变化,Na２O 含量分布在０．８％~
１．４％之间,而 K２O 含量在０．６％~１．２％之间．第二

种合晶是单斜辉石,斜长石和流体反应生成的,属于

镁角闪石,XMg值比第一种角闪石高,分布在０．５３~
０．６６之间;TiO２ 含量主要在０．６％~１．１％之间变

化,Na２O和 K２O含量较低,分别在０．６％~０．９％之

间和０．４％~０．７％之间变化．
斜长石:在基质中广泛存在,主要以合晶的形式

出现．在 高 压 麻 粒 岩 相 阶 段,其 成 分 变 化 约 为

An４４－７８Ab５６－２１Or０－１,主要是拉长石和培长石;在中

压麻粒岩相阶段,其成分变化约为 An８４－９１Ab１５－８

Or０－１,主要是培长石和钙长石．在角闪岩相阶段,其
成分变化约为 An４５－６８Ab５５－３２Or０－１,主要是中长石

和拉长石．
黑云母:各期次黑云母成分变化不大,具有富

Ti和富 Fe的特点．TiO２ 含量分布在４％~５％之

间,其XFe(Fe２＋/(Fe２＋ ＋Mg))值在０．５０左右．F含

量较低(＜０．２０％)．

４　温压计算及相平衡模拟

４．１　温压计算

根据上述的岩相学特征和变质阶段划分,结合

矿物化学数据,笔者划分出来了４个不同的变质阶

段,峰期榴辉岩相矿物组合(M１),高压麻粒岩相阶

段(M２),中压麻粒岩相阶段(M３),角闪岩相阶段

(M４)．笔者使用传统的矿物温压计对不同变质阶段

的变质作用PＧT 条件进行计算,结果见表２．除此之

外,再基于热力学数据库,采用 THERMOCALC平

均温压方法作为补充．

８２２
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表２　利用传统矿物温压计计算的各阶段变质PＧT 条件

Table２ ThecalculatedPＧTresultsofdifferentmetamorphic

stagesbyconventionalmineralthermobarometry

变质阶段 温度计 T(℃)

M２ T(００R) ６５０~７３０
M３ T(９３L) ７９８~８５０

M４ T(９４H) ６１０~６６６

压力计

P(９１E)

P(９３L)

P(０７B)

P(９５A)

P(GPa)

０．７８~０．９６
０．７１~０．７５

０．５１~０．６０

　　注:T(００R)．gＧcpx温度计,Ravna(２０００);T(９３L)．gＧopx温度计,
Lal(１９９３);T(９４H)．hbＧpl温度计,HollandandBlundy(１９９４);P(９１E)．
gＧcpxＧplＧq压力计,Eckertetal．(１９９１);P(９３L)．gＧopxＧplＧq压力计,Lal
(１９９３);P(０７B)．hbＧplＧq 压 力 计,BhadraandBhattachary(２００７);
P(９５A)．AlＧinhb压力计,AndersonandSmith(１９９５)．

　　(１)峰期榴辉岩相阶段(M１):由于样品峰期的

绿辉石已经降压分解,退变成单斜辉石与斜长石的

交生合晶,所以无法通过峰期矿物组合的化学成分

来定量计算峰期的温压条件．但 Wangetal．(２０１７)
在其样品中发现了残余的绿辉石包裹体,其建立的

PＧT 视剖面图显示,绿辉石在一个较为宽泛的温度

范围(６５０~９００℃)内稳定,根据 M２ 阶段的温压条

件,当温度限定在８００℃时,绿辉石是稳定的,压

力＞１．５GPa．因此笔者可以推算出 M１ 阶段的大致

温压范围为６５０~８００℃、＞１．５GPa．
(２)高压麻粒岩相阶段(M２):根据石榴子石变

斑晶幔部成分结合其他高压麻粒岩相矿物组合,利
用gＧcpxＧplＧq温压计(Ravna,２０００;Eckertetal．,

１９９１)来计算该阶段的温压条件．通过计算得到的温

度在６５０~７３０℃范围内,压力在０．７８~０．９６GPa范

围内．利用平均温压法分别计算了平均温度和压力,
当压力设定在 ０．８~０．９GPa时,对应的温度是

７８６~８２６℃(P、T 计算fit值为１．００,落入９５％置

信度内(fit值＜１．７３))．结合相图模拟结果综合考

虑,笔者决定使用平均温压法所求得的温度结果．最
终确 定 M２ 阶 段 的 温 压 条 件 为 ７８６~８２６ ℃、

０．７８~０．９６GPa．
(３)中压麻粒岩相阶段(M３):根据石榴子石变

斑晶边部成分结合退变的矿物组合,可利用gＧopxＧ
plＧq温压计(Lal,１９９３)来计算该阶段的温压条件．
通过计算得到的温度在７９８~８５０℃范围内,压力在

０．７１~０．７５GPa范围内．
(４)角闪岩相阶段(M４):根据角闪岩相的角闪

石与斜长石的后成合晶成分,可用hbＧplＧq温压计

(HollandandBlundy,１９９４;BhadraandBhattaＧ
chary,２００７)和 AlＧinhb 压 力 计 (Andersonand
Smith,１９９５)来计算该阶段的温压．通过计算得到

温度在６１０~６６６℃范围内,压力在０．５１~０．６０GPa

范围内．
４．２　变质相平衡模拟

变质相图通常由一系列视剖面图构成,并指示

具有特定全岩成分的相平衡关系．在PＧT 视剖面图

上,可以定量计算每个矿物摩尔含量等值线,矿物成

分等值线,从而可以通过矿物电子探针成分很好地

限定变质岩石的PＧT 演化,从定量的角度来理解变

质作用的过程．因此,变质相图被认为是研究变质作

用非常有效的方法(魏春景,２０１１)．
本文利用 THERMOCALC３．３３程序(Powell

etal．,１９９８)及ds５５s数据库(Powelletal．,１９９８;

２００３ 年 升 级),在 Na２OＧCaOＧFeOＧMgOＧAl２O３Ｇ
SiO２ＧH２OＧTiO２ＧFe２O３(NCKFMASHTO)体系下

对本区基性麻粒岩做了相平衡模拟．在计算过程中

不考虑熔体,假设变质过程中流体为纯水．实验和野

外的研究表明不考虑熔体对于相图的拓扑结构和相

边界没有大的影响,而高温部分由于不考虑熔体,可
能是亚稳定的(DaczkoandHalpin,２００９;Pitraet
al．,２０１０),样品中出现大量的角闪石和黑云母,暗
示变质过程中存在一定量的 H２O,因此在本模拟中

H２O设置为过量．少量的 K２O,MnO 和 P２O５ 在计

算过程中不考虑．对于典型的大洋中脊玄武岩而言,

Fe３＋ 含量约为全铁含量的１２％~１６％(Bézosand
Humler,２００５;CottrellandKelley,２０１１),由于在本

样品中未观察到磁铁矿,说明氧逸度较低,故本文采

用１２％ 这一数值．本文视剖面图计算采用的矿物活

度模型分别为石榴石(g;Whiteetal．,２００７),斜方

辉石(opx;Whiteetal．,２００２),单斜辉石(cpx;

Greenetal．,２００７),普通角闪石(hb;Dieneret
al．,２００７),绿 帘 石 (ep;Holland and Powell,

１９９８),斜长石(pl;HollandandPowell,２００３),钛
铁矿 (ilm;Whiteetal．,２０００),流 体 相 为 纯 水

(H２O),金红石(ru)、石英(q)为纯相矿物．笔者将全

岩XRF主量数据(表３)转化为氧化物的摩尔含量,
结合主要矿物电子探针数据和矿物含量,得出用于

模拟 计 算 的 有 效 全 岩 成 分 为:SiO２ ＝５１．４３％、

Al２O３＝９．３８％、CaO＝１２．０３％、MgO＝１１．９１％、

FeO＝１２．０７％、Na２O＝０．７６％、TiO２＝１．６１％、O＝
０．８３％(摩尔百分含量)．

图６显示的是样品 LＧ１３Ｇ６０在 NCFMASHTO
体系下计算的PＧT 视剖面图．在该视剖面图中,以
四变域和五变域为主,石英和流体(纯水)过量．通过

石榴子石变斑晶核部到边部的成分变化结合各阶段

矿物组合稳定域及前述传统温压计计算的结果,可

９２２
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表３　全岩地球化学数据

Table３ WholeＧrockcompositions(％)ofthemaficgranulite

Na２O MgO P２O５ Al２O３ SiO２ K２O CaO TiO２ MnO TFe２O３ Total

LＧ１３Ｇ６０ ０．７１ ７．２１ ０．２２ １４．４８ ４６．７３ １．３６ １０．２０ １．９５ ０．２５ １６．６１ ９９．５４
LＧ１３Ｇ６１ ０．７８ ７．０４ ０．２４ １４．３３ ４６．７０ １．３１ １０．１３ ２．０２ ０．２５ １６．６８ ９９．３５
LＧ１３Ｇ６４ ０．７０ ７．１３ ０．２２ １４．０７ ４６．６４ １．３８ １０．５３ １．９６ ０．２８ １７．３５ ９９．９９

　　　　　注:数据为摩尔百分含量．

图６　在 NCFMASHTO(＋q＋H２O)体系下模拟的定结高

压基性麻粒岩的视剖面图及石榴子石钙含量等值线

(XCa＝Ca/(Fe＋Mg＋Ca))

Fig．６ ThePＧT pseudosectionandXCa(＝Ca/(Fe＋Mg＋

Ca)composition isopleth in the NCFMASHTO
(＋q＋H２O)system for the highＧpressure mafic

granulitefromtheDingyye

以对PＧT 条件作出有效限定．高压麻粒岩相阶段的

矿物组合可能处于图中g＋cpx＋hb＋pl＋ru＋ilm
区域内,通过石榴子石的钙等值线(XCa＝Ca/(Fe＋
Mg＋Ca))可以限定该阶段的温度和压力范围．该阶

段温度限定在 ８００~８２０ ℃ 范围内,压力变化在

９．５~１０．０kbar范围内．峰期后退变质阶段发生降压

反应,石榴子石变斑晶边部形成opx＋pl的蠕虫状

后成合晶,矿物组合位于opx＋cpx＋pl＋ilm 区域,
压力范围明显小于高压麻粒岩(M２)阶段．随着麻粒

岩的持续退变,有流体开始加入退变反应,生成角闪

石和黑云母等含水矿物,矿物组合位于hb＋pl＋ilm
区域内．该阶段温度降低,压力较麻粒岩相阶段略有

降低,可看作一个近等压降温过程．结合传统矿物温

压计计算结果和平均温压计算结果,得到了如图６所

示的PＧT 轨迹．从 M２ 到 M３ 阶段是一个近等温降压

的阶段,M３ 到 M４ 阶段是一个近等压降温的阶段．

５　 变 质 作 用 的 PＧT 轨 迹 及 其 构

造意义

本文通过对西藏定结地区的高压基性麻粒岩

图７　西藏定结高压基性麻粒岩(退变榴辉岩)的PＧT 轨迹

Fig．７ PＧTpathsoftheDinggyehighＧpressuremaficgranuＧ
lites(retrogradedeclogite)

AM．角闪岩相;AmpＧEc．角闪－榴辉岩相;EA．绿帘角闪岩相;EC．榴

辉岩相;EpＧEc．绿帘－榴辉岩相;GR．麻粒岩相;GS．绿片岩相．相边

界据Zhangetal．(２０１０)修改

(退变榴辉岩)进行岩相学观察、矿物温压计计算和

视剖面图模拟,确定了该岩石变质作用的PＧT 轨

迹．如图７所示,该高压基性麻粒岩样品的退变质

PＧT 轨迹是一条顺时针曲线．从高压麻粒岩阶段

(M２)到麻粒岩 相 阶 段 (M３)是 一 个 近 等 温 降 压

(ITD)过程,从麻粒岩相(M３)阶段到角闪岩相阶段

(M４)是一个近等压降温(IBC)过程．这一曲线与

Groppoetal．(２００７)所恢复的PＧT 轨迹走向大致

相同,但在角闪岩相阶段(M４)的压力略高于后者．
Wangetal．(２０１７)所恢复的PＧT 轨迹在７５０℃左

右发生了近等温降压,这一温度低于本文所恢复的

近等温降压的温度．刘树文等(２００５)所恢复的PＧT

０３２
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轨迹在榴辉岩相向高压麻粒岩转变时经历了一个升

温的过程,这与前面提到的二者和本文所恢复的

PＧT轨迹都是不一样的,其主要特征是快速升温的

热松弛效应,表现了造山带构造剥蚀和均衡隆升过

程．从矿物变质反应结构和后期变质矿物组合没达

到平衡的情况来看,峰期后的变质作用是一个非常

快速的地质事件,可能与中地壳的熔融事件有关,也
与喜马拉雅中央山脊的快速隆起和剥蚀事件相一致

(季建清等,２００４)．在本文的研究中,深部的榴辉岩

在早期往地表折返的过程中快速抬升,使得绿辉石

发生了降压分解生成单斜辉石与钠质斜长石的交生

合晶．随着进一步的抬升,石榴子石分解生成了斜方

辉石与斜长石的蠕虫状后成合晶,后期抬升到地表

被剥蚀,流体加入退变质过程中,生成了角闪石等含

水矿物．这些出露在地表的退变榴辉岩可能标定高

喜马拉雅杂岩应处于俯冲带的上盘,甚至是弧前增

生杂岩或者增生地体中,退变榴辉岩的出露点限定

了弧前增生楔底界即地表缝合带出露的最南最底界

(肖文交等,２０１７)．
该地区榴辉岩相变质年龄为１４Ma左右(Wang

etal．,２０１７),这与 Rolfoetal．(２００５)从榴辉岩锆

石的变质边中获得的 UＧPbSHRIMP 年龄 １３~
１４Ma大致相同,笔者认为这可以代表峰期榴辉岩

相变质时间,而不是 ２９．５±０．４ Ma(刘树 文 等,

２００５)．这可能说明最终的印度大陆碰撞拼贴发生于

１４Ma之后,主中央逆冲断层(MCT)最年轻的变质

变形 活 动 时 限 是 １４~１２ Ma(Mottrametal．,

２０１５),这也是该碰撞时限的一个重要约束条件(肖
文交等,２０１７)．Kalietal．(２０１０)在 AmaDrime地

块副片麻岩中识别出了４期矿物组合,通过矿物成

分分析和相平衡模拟,该副片麻岩也具有一个顺时

针的PＧT 轨迹．Corrieetal．(２０１０)对 AmaDrime
地块南部的 Arun河谷的榴辉岩进行了定年和岩石

学研究,认为 Arun的榴辉岩经历了３个变质阶段,
第１阶段是榴辉岩相阶段(~６７０℃、≥１．５GPa),形
成时间为２３~１６Ma;第２阶段是麻粒岩相退变质

阶段(~７８０℃、１．２GPa),第３阶段是角闪岩相退变

质阶段(~６７５℃、０．６GPa),时代为~１４Ma．这种多

期的退变质现象表明曾位于喜马拉雅造山带根部的

下地壳变质杂岩经历了由高压到低压的绝热快速抬

升过程,与１７Ma以来喜马拉雅的隆升作用密切相

关(李德威等,２００２)．上述的研究结果可能表明,在
喜马拉雅造山带中段,高喜马拉雅结晶岩系在新生

代经历了多期构造－热事件(张泽明等,２０１３)．一般

认为,具有ITD 过程的顺时针PＧT 轨迹所对应的

一次构造事件通常与大陆俯冲增厚的构造过程有

关,如板片俯冲或陆陆碰撞(EnglandandThompＧ
son,１９８４;Bohlen,１９８７)．结合本文的地质背景和对

样品的分析结果,笔者认为其对应的构造事件应该

是在１４Ma左右印度次大陆板块与欧亚大陆板块

的碰撞挤压,随后高喜马拉雅发生了快速的构造隆

升以及近等温降压(IBC)的动力学过程(刘焰和钟

大赉,１９９８;廖群安等,２００３;刘树文等,２００５),随着

快速隆升而来的地表剥蚀,使深部的高级变质岩得

以出露于地表．这个阶段的快速隆升伴随着高喜马

拉雅大规模中－酸性岩浆活动,以及广泛发育的南

北向裂谷构造系(刘小汉等,２００９)．

６　结论

本文通过对定结高压基性麻粒岩(退变榴辉岩)
详细的岩相学观察,采用传统温压计和平均温压计

计算方法,结合变质相平衡模拟,确定了各变质阶段

的温压条件,并建立了相应的PＧT 演化轨迹．结合

已有的变质年代学资料和该地区前人的研究成果,
笔者得到了以下两点认识:

(１)定结高压基性麻粒岩(退变榴辉岩)存在着

４个变质阶段的矿物组合,峰期榴辉岩相阶段矿物

组合是石榴子石(核部)＋绿辉石(假象)＋角闪石＋
黑云母＋石英＋金红石;高压麻粒岩相阶段矿物组

合是石榴子石(幔部)＋单斜辉石＋斜长石＋钛铁

矿＋黑 云 母,温 压 条 件 是 ７８６~８２６ ℃、０．７８~
０．９６GPa;中压麻粒岩相阶段矿物组合是石榴子石

(边部)＋斜方辉石＋斜长石＋钛铁矿＋黑云母,温
压条件是７９８~８５０℃、０．７１~０．７５GPa;角闪岩相阶

段矿物组合是角闪石＋斜长石,温压条件是６１０~
６６６℃、０．５１~０．６０GPa．整个PＧT 轨迹是一条具有

峰期后近等温降压(ITD)顺时针曲线,与造山带碰

撞的构造背景相对应．
(２)定结高压麻粒岩(退变榴辉岩)是喜马拉雅

碰撞造山的产物,经历了近等温降压(ITD)的构造

抬升过程．
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和陈林丽工程师的帮助;全岩地球化学分析得到了

邵珠琳同学的帮助;特邀主编魏春景教授和两位评

审专家给出了非常有益的建设性修改意见,作者在
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