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摘要：羌塘中部高压变质带是目前青藏高原内部延伸规模最大的高压变质带，是理解特提斯演化的关键地质记录。高压变质

带主要沿龙木措-双湖-澜沧江缝合带一线出露，主要由榴辉岩、蓝片岩、石榴子石多硅白云母片岩及少量高压麻粒岩组成。

其中，榴辉岩主要出露于戈木、果干加年山、冈玛错、巴青及滇西的勐库地区，主要呈透镜状产于石榴子石多硅白云母片岩中。

除巴青地区的榴辉岩外，其余地区榴辉岩的峰期变质温度较低且含有硬柱石及其假象，峰期变质条件位于硬柱石榴辉岩相稳

定区域，是洋壳冷俯冲的产物。虽然对于戈木地区榴辉岩锆石成因仍有争议，但已有资料显示，羌塘中部高压变质带主体变质

时代集中在晚三叠世，其相关高压变质岩石的折返可能与洋盆的闭合及随后的陆-陆碰撞相关。近期研究表明，羌塘中部可

能存在二叠纪低温高压变质岩，折返于大洋俯冲阶段，可能与洋岛或海山的俯冲及引发的俯冲侵蚀作用相关。此外，羌塘香桃

湖地区出露早古生代的基性高压麻粒岩，是冈瓦纳大陆北缘陆块拼贴的记录。因此，对羌塘中部高压变质带进行进一步系统

的研究工作，对于深入理解冈瓦纳北缘构造演化及古特提斯的俯冲与闭合过程具有重要的意义。
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Abstract: A 500km-long high-pressure metamorphic belt has been documented in the central Qiangtang Block of northern Tibet,
which is thought to have constituted the crucial geological archives of subduction and exhumation of Paleo-Tethys oceanic litho⁃
sphere. The high-pressure metamorphic rocks are mostly exposed along the Longmu Co-Shuanghu suture zone, and are composed
of eclogites, blueschists, garnet-phengite-schists (Grt-Phn schists), and minor high-pressure mafic granulites. The eclogites in cen⁃
tral Qiangtang are reported from Gemu, Guoganjianian Mt., Gangma Co, Baqing, and Mengku area, and occur mainly as blocks or
small lenses in Grt-Phn schists. Apart from newly discovered Baqing eclogites, most eclogites from central Qiangtang Block are char⁃
acterized by low peak temperatures and presence of lawsonite or pseudomorphs of epidote + paragonite, and their peak P-T results
lie mainly in the lawsonite-eclogite field. The ages of most eclogites and blueschists from central Qiangtang block have been con⁃
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strained as Late Triassic which are regarded as the results of closure of the Paleo-Tethys Ocean and following continental collision.
Furthermore, the Permian high-pressure metamorphic rocks were also identified and their P-T-t paths revealed a complete evolu⁃
tional history for the subduction erosion in response to the subduction of seamounts (or oceanic islands). Moreover, the discovery of
Silurian high-pressure granulites in the central Qiangtang block indicates the existence of a previous collisional event on the northern
margin of the Indo-Australian Gondwana. Hence, further comprehensive studies of the high-pressure metamorphic belt in central
Qiangtang will provide valuable insights into the tectonic evolution of the north margin of Gondwana during the early Paleozoic and
the opening and closure of the Paleo-Tethys Ocean.
Key words: Tibetan Platean；Qiangtang block；eclogite；blueschist; Paleo-Tethys Ocean

造山带中高压-超高压变质岩（如榴辉岩、蓝片

岩、高压麻粒岩）记录了洋壳或陆壳俯冲、折返及大

规模地壳加厚事件的关键地质信息，对识别古板块

俯冲-碰撞造山作用、理解地球深部动力学过程、建

立古造山带构造演化模式具有重要意义[1-6]。羌塘

中部高压变质带是龙木错-双湖-澜沧江板块缝合

带的重要组成部分，主要沿缝合带一线分布，是青

藏高原内部延伸规模最大、保存较好的高压变质

带。主要由榴辉岩、蓝片岩、石榴子石多硅白云母

片岩、蓝闪石大理岩、少量高压麻粒岩等组成。高

压带西起红脊山[7]和冈玛日[8-11]，经果干加年山[12]、片

石山 [13-15]、绒玛 [11,16]，向东延伸到双湖 [17]和巴青地

区[18]，断续出露超过500km，可能一直延续到滇西的

勐库地区[19-22]，记录了古特提斯洋复杂的俯冲消减

历史及随后陆-陆碰撞的关键演化信息[6,13-14,23]，是龙

木错-双湖-澜沧江板块缝合带作为古特提斯主洋

盆闭合遗迹、冈瓦纳大陆和欧亚大陆界线[24-28]的重

要依据。因此，对羌塘中部高压变质带进行深入的

研究工作，对全面理解古特提斯洋俯冲消减历史、

构建冈瓦纳大陆和欧亚大陆碰撞演化模式具有重

要的意义。

然而，羌塘中部恶劣的自然条件和复杂的人文

因素，限制了很多研究者的进入及广泛研究工作的

开展。因此，相对于苏鲁-大别等其他高压变质带，

羌塘中部高压变质带的研究程度及关注度较低。

本文介绍羌塘中部高压变质带的基本特征、研究历

史，以及近年来的一系列进展，重点探讨高压带在

岩石成因和构造机制研究中遇到的部分问题，并阐

述研究思路及初步解释。

1 区域地质概况

羌塘位于青藏高原北部，夹持于班公湖-怒江

缝合带和金沙江缝合带之间（图 1-a），是研究特提

斯与冈瓦纳北缘演化的关键区域。李才[24]首次提出

羌塘中部存在一条重要的构造带，命名为龙木错-
双湖-澜沧江板块缝合带（图1），并认为其代表了冈

瓦纳大陆和欧亚大陆的界线。随后，Metcalfe[26-27]进

行了系统的地层和古生物研究，发现二叠纪冰海杂

砾岩及冈瓦纳属性的冷水生物群主要分布在相当

于龙木错-双湖-澜沧江缝合带以南的广大区域，同

时代的暖水生物化石分布在缝合带以北，暗示龙木

错-双湖-澜沧江缝合带是一条能够分隔不同地理

环境及古生物区系的重要地质界线。近年来，缝合

带一线大量蛇绿岩的发现及相关研究的开展，为羌

塘中部古洋盆的存在及演化历史的研究提供了重

要的岩石记录[29-33]。主量、微量元素及 Sr-Nd-Hf-
O同位素资料显示，羌塘中部的蛇绿岩兼具洋中脊

（MOR）和俯冲带（SSZ）的地球化学特征[29-30]，大量

高精度年代学工作则揭示其形成时代可以从寒武

纪一直延续到二叠纪（505~275Ma）[29-33]，可能代表了

一个连续演化的洋盆[32]或是保留了原特提斯（冈瓦

纳北缘早古生代洋盆）及古特提斯多阶段洋盆演化

的记录[29,34]。羌塘中部晚泥盆世—晚三叠世弧岩浆

岩的发现[35-38]及低温高压变质带的确定[6-23,39-41]，为与

古特提斯洋俯冲相关的岩浆活动及复杂动力学过

程的研究提供了重要的资料。结合区域内二叠

纪—三叠纪洋岛玄武岩[42-43]、泥盆纪和二叠纪放射

虫硅质岩[44]，以及晚三叠世后碰撞岩浆的研究 [45]，进

一步完善了大洋演化及最终闭合阶段的地质历

史，使龙木错-双湖-澜沧江缝合带作为古特提斯

洋主洋盆遗迹的认识得到更多支持[28-30,37,46]。

沿龙木措-双湖-澜沧江缝合带一线可以将羌

塘进一步划分为羌南-宝山地块和羌北-昌都地块

2个次级地块（下文简称为南羌塘和北羌塘）（图 1-
b）。北羌塘地区泥盆纪—三叠纪地层均有不同程

度出露（图 1-b），其上石炭统日湾茶卡组灰岩

中产典型的 Guizhouphyllum-Yuanophyllum珊瑚等

化石组合（图 2-d），显示杨子地区的亲缘性[47-50]，砂
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岩夹层的物源分析表明其具有早石炭世的碎屑

锆石峰值（图 2-c、d）[50]，且大部分碎屑锆石来源

于与地层沉积时代相近的中酸性岩浆岩 [51]，与当

今俯冲带环境（海沟、弧前和弧后盆地）沉积岩物

源特征相似 [52]，暗示北羌塘至少在早石炭世已转

变为典型的活动大陆边缘（图 2-f）。南羌塘地区

奥陶系—二叠系发育齐全，沉积建造和生物面貌

可与申扎地区对比。其中上石炭统—下二叠统

（展金组）在南羌塘大面积出露（图 1-b），是一套

以碎屑岩为主的被动大陆边缘沉积，含冷水型生

物和冰海杂砾岩（图 2-b），代表塔尔切尔冰期影响

的时间和空间，显示了冈瓦纳大陆的亲缘性 [47-49]。

冰海杂砾岩及同时代的变质砂岩中碎屑锆石来自

相对古老的源区（图 2-a、b），说明其沉积在缺少

中酸性岩浆活动的被动大陆边缘背景（图 2-f）。

此外，南羌塘晚古生代地层中普遍发育大量二叠

纪基性岩墙群（图 1-b），为冈瓦纳北缘二叠纪地

幔柱活动及相关裂解事件的产物[53-54]。

2 羌塘高压变质带研究概况

羌塘地区高压变质岩的报道最早始于1915年，

著名的瑞典探险家 Sven Hening在穿越西藏无人区

时首次发现并报道了果干加年山地区的蓝片岩[55]，

但是这例蓝片岩的存在至今未被证实。笔者推测，

Sven Hening 所谓的“蓝片岩”很可能就是董永胜

等[12]在果干加年山发现的细粒榴辉岩。李才[24]首次

报道了双湖恰格勒拉地区的蓝片岩，随后国内外学

者陆续在冈玛日、绒玛、角木查尕日、双湖、红脊山

等地区发现了新的蓝片岩露头，并进行了初步的同

位素定年工作 [7-11,16-17,24,56]。羌塘中部的蓝片岩主要

由蓝闪石、青铝闪石、蓝透闪石、多硅白云母、钠长

石，以及绿泥石等矿物组成。其中，绒玛地区蓝片

岩出露规模最大，与蓝片岩伴生的大理岩中也含有

少量蓝闪石（图版Ⅰ-a），部分蓝片岩含有石榴子

石，可能为榴辉岩强烈退变的产物；红脊山地区的

蓝片岩则含有典型的硬柱石，形成于低的地温梯度

图1 羌塘地区地质简图（据参考文献[6]修改）

Fig. 1 Simplified fied geological map of Qiangtang area
JSSZ—金沙江缝合带；LSSZ—龙木错-双湖-澜沧江缝合带；BNSZ—班公湖-怒江缝合带；

IYZSZ—印度-雅鲁藏布江缝合带
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和快速的折返过程 [7-11,16-17,24,56]。蓝片岩峰期变质条

件为 p=0.8~1.5GPa，T=330~420℃[8,11,16,57]，大部分蓝

片岩的单矿物（蓝闪石和多硅白云母）40Ar/39Ar定年

结果集中在 223~216Ma[6,11,56-57]，少数蓝片岩（冈玛错

地区）获得早二叠世蓝闪石 40Ar/39Ar 年龄信息

（282~275Ma）[8]。

羌塘中部戈木地区榴辉岩的发现是近年来青

藏高原基础地质研究的重大进展之一。李才等[13]首

次报道了羌塘中部戈木地区的榴辉岩（图版Ⅰ-b），

随后董永胜等 [11]和翟庆国等 [10]分别在果干加年山

（图版Ⅰ-c）和西部的冈玛错地区（图版Ⅰ-d）陆续

发现了新的榴辉岩露头。详细的野外地质调查表

明，羌塘中西部地区的榴辉岩均呈透镜状产于石

榴子石多硅白云母片岩中（图版Ⅰ-b、c），少量榴

辉岩与大理岩伴生（图版Ⅰ-d）。系统的岩石学及

变质作用研究揭示，榴辉岩变质峰期条件为 P=
2.0~2.5GPa，T=410~460℃ ，均 属 于 低 温 型 榴 辉

岩 [6,10,12]。戈木地区榴辉岩高精度（SHRIMP 和

SIMS）锆石U-Pb定年结果为237~232Ma，在误差范

围内与石榴子石 Lu-Hf 定年结果（244~233Ma）一

致，且锆石中含有榴辉岩相变质矿物包裹体，被认

为代表了峰期变质作用时代[6,58-59]。单矿物 40Ar/39Ar
定年结果揭示了高压带的快速折返和退变发生在

227~203Ma[6,13,16,40]。随着研究的深入，近期在缝合带

东部的巴青地区及滇西勐库地区均发现了新的榴

辉岩露头[18-22]。巴青地区榴辉岩出露于巴青县城北

东 70km的混杂岩带中，榴辉岩峰期矿物组合为石

榴子石+绿辉石+金红石+多硅白云母+石英，与羌

塘中西部地区榴辉岩一致，记录的峰期变质条件为

p=~2.5GPa，T=~730℃，峰期变质时代约为223Ma[18]。滇

西双江勐库地区的退变质榴辉岩主要呈构造透镜

体产于奥陶纪湾河蛇绿混杂岩中（图版Ⅰ-e），直

接围岩为白云母石英片岩，经历了强烈的退变质作

用（图版Ⅰ-f），具有典型的硬柱石榴辉岩相峰期矿

物组合特征，峰期温压条件的估算显示其可能经历

了超高压变质作用 [19- 22]，但需要进一步的工作证

实。根据目前已发表的文献和笔者掌握的资料，勐

库榴辉岩的变质峰期时代约为 230Ma，具有类似

OIB的地球化学特征[21]，与中部戈木地区的榴辉岩

一致，可能是羌塘中部高压变质带的东延部分。

3 存在问题

3.1 戈木榴辉岩锆石的成因问题

锆石中矿物包裹体的确定结合相应微区精细

的U-Pb定年被认为是确定榴辉岩复杂变质演化历

史的有效手段，在苏鲁-大别等高压-超高压变质带

图 2 羌塘地区石炭纪—二叠纪地层碎屑锆石年龄分布及构造环境判别图解（据参考文献[50-51]修改）

Fig. 2 Summary of detrital zircon age distribution from standard strata of southern and northern Qiangtang
Blocks (a~e) and discrimination diagram of detrital zircon age patterns for determining their tectonic settings(f)

a、b—南羌塘地块石炭纪-二叠纪代表性地层碎屑锆石年龄分布图；c、d—北羌塘地块石炭纪-二叠纪代表性地层

碎屑锆石年龄分布；e—与俯冲侵蚀作用相关的变质沉积岩碎屑石年龄分布图；f—羌塘地区碎屑锆石构造环境判别图解；

Grt—石榴子石；St—十字石；Ms—白云母；A—活动大陆边缘；B—碰撞造山带；C—被动大陆边缘
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年代学研究中取得了很多重要的进展，目前已被广

泛应用在全球大部分变质岩年代学研究中 [34,60-61]。

然而，这种通用的变质年代学方法在羌塘戈木榴辉

岩变质时代的研究中遇到了新的问题，并引出 2种

截然相反的认识。

戈木地区榴辉岩中锆石呈自形板柱状晶形，在

阴极发光（CL）图像上具有无环带或宽缓条带状环

带特征（图 3-a），与典型的基性岩岩浆锆石十分

相似[62]。然而，这些锆石中含有大量的变质矿物包

裹体，如石榴子石、绿辉石、金红石、多硅白云母等

（图 3-a），且这些含包裹体的锆石并没有明显的裂

隙[6,58]。基于上述包裹体的研究，主流观点仍然认为

图版Ⅰ PlateⅠ

a.绒玛地区蓝片岩宏观露头，与蓝闪石大理岩伴生产出；b.戈木片石山榴辉岩野外特征，呈透镜状产于

石榴子石多硅白云母片岩中；c.果干加年山榴辉岩，与片石山榴辉岩特征相似；d.冈玛错榴辉岩，

呈孤立的块状产于大理岩中；e.滇西的勐库榴辉岩，以透镜状产于白云母片岩中，在河流深切处出露较好；

f.勐库榴辉岩近景照片，石榴子石边部具有“白眼圈”等退变结构
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这些锆石为变质成因，在其增生过程中捕获了榴辉

岩峰期的细小矿物，锆石U-Pb年龄（237~232Ma）
代表了榴辉岩相峰期变质作用的时代[6,58]。Dan等[62]

从微量元素及同位素研究角度对戈木榴辉岩锆石

开展了系统研究，结果表明，戈木榴辉岩的锆石具

有高的Th、U含量及Th/U值（大部分大于1）；氧同

位素δ18O值为 5.2‰±0.6‰ (2SD)（图 3-b），类似于

亏损地幔（5.3‰±0.6‰[63]）；锆石稀土元素配分模式

具有正的Ce和负的Eu异常，不亏损重稀土元素，与

典型榴辉岩相变质锆石（正的Eu异常或无异常，明

显亏损重稀土元素）具有显著的差异（图3-c）；锆石

Ti温度为 721~856°C，明显高于榴辉岩峰期变质温

度（约 500℃）。综合这些特征，Dan等[62]认为，戈木

榴辉岩中的锆石均为原岩的岩浆锆石，锆石中变质

矿物包裹体可能是晚期通过裂隙或其他途径进入

锆石内部的。因此，其锆石年龄（约 238Ma）代表了

榴辉岩原岩形成的时代而非榴辉岩变质峰期的时

代。随着近期羌塘中部中三叠世（约239Ma）基性岩

墙（与戈木榴辉岩具有类似地球化学特征）的发现

（但卫等，待发表资料），锆石岩浆成因的可能性也

进一步增加。

笔者认为，这2种观点均基于不同的角度对锆石

年代学资料做出了合理的解释，具有一定的证据链

支撑，但也存在一定的问题。变质成因观点需要进

一步解决锆石的成因机制问题，如在未达到超临界

流体条件时，普通的低温变质流体的微量元素含量

图3 羌塘戈木片石山榴辉石锆石阴极发光（CL）图像与矿物包裹体[13]（a）、氧同位素（b）和稀土元素特征[62]（c）
Fig. 3 CL images showing the internal strueture of zircon grains and the mineral indusims(a),SIMS

zircon O isotopic ratios(b) and zircon REE patterns(c) for the Pianshishan eclogites
Grt—石榴子石；Omp—绿辉石；Phn—多硅白云母；Qtz—石英
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极低[64]，在这种低元素丰度变质流体中如何结晶出与

岩浆锆石类似微量元素丰度的变质锆石？在缺少

斜长石及富含石榴子石的榴辉岩相变质条件下，生

长的锆石为何会具有显著的负Eu异常及重稀土元

素的相对富集？变质锆石通常在有限的结晶空间

（岩石基本为固态）增生导致其具有多晶面的特征，

通常呈现次圆状或不规则状特征[34]，而戈木榴辉岩

为何会在变质增生过程中形成自形的晶体？另一

方面，岩浆成因学说则需要解决变质矿物包裹体进

入锆石（其无明显裂隙）的机制问题并找出确切的矿

物学证据，比如，为原岩岩浆矿物包裹体被高压变质

流体交代的产物，还是峰期细小变质矿物“压”入锆

石后裂隙的愈合？当然，无论哪种观点最终被证实，

戈木榴辉岩锆石成因机制的解决都将对变质岩石学

基础理论的发展具有重要的意义。

3.2 羌塘榴辉岩的峰期变质条件

羌塘中部的戈木榴辉岩发现最早、研究程度最

高，同时也是目前争议最大的榴辉岩[6,65]。除了锆石

成因的争论，另一方面的争议主要集中在其峰期变

质条件上，即是低温榴辉岩还是中-高温榴辉岩？

前人在系统的矿物学研究基础上，利用地质温压力

计对戈木地、果干加年山及冈玛错地区的榴辉岩峰

期变质条件进行了限定，其结果表明，这些榴辉岩

峰期变质温度一般不超过 500℃，峰期压力条件集

中在 2.0~2.5GPa，相当于典型的硬柱石榴辉岩温压

条件，是洋壳冷俯冲的产物 [6,10,12]。苑婷媛等 [65]利用

Perple_x 程序对戈木地区榴辉岩进行了相平衡模

拟，同时结合金红石锆温度计计算结果，认为戈木

地区榴辉岩的峰期变质温度接近 700℃，变质压力

仅约 1.7GPa，对应较高的俯冲地温梯度，暗示戈木

榴辉岩并非形成于冷俯冲过程。榴辉岩的峰期变

质条件不仅关系到对俯冲板片热机制的理解，还制

约了很多年代学资料的解释。比如，金红石是羌塘

榴辉岩峰期重要的组成矿物，目前获得金红石SIMS
定年结果约为 218Ma[58]，如果榴辉岩峰期温度小于

或与金红石 U-Pb 封闭温度接近（约 600℃或稍

低）[66-67]，那么金红石的U-Pb年龄应该代表了榴辉

岩的变质峰期时代。尤其是在羌塘中部榴辉岩的

锆石成因存在争议、石榴子石普遍发育复杂的生长

环带[6]、其Lu-Hf年龄可能偏老[68]的情况下，金红石

的 SIMS U-Pb定年可能是确定羌塘中部榴辉岩峰

期变质时代的最佳途径。反之，如果证实榴辉岩峰

期变质温度接近 700℃，甚至更高，那么金红石的

U-Pb年龄即代表榴辉岩折返过程的冷却及退变质

时代。

不论是相平衡模拟还是传统的地质温压计的

估算都要以基础的矿物组合及矿物转变关系为基

础。翟庆国[69]在戈木地区榴辉岩中发现了钠云母+
绿帘石组成的硬柱石假象，暗示峰期硬柱石的存

在。李静等[22]在高压带东延的勐库榴辉岩中亦发现

了典型的硬柱石及大量的硬柱石假象（钠云母+绿

帘石+钠长石集合体），结合西部红脊山硬柱石蓝片

岩的报道，说明羌塘高压变质带整体应形成于相对冷

的俯冲体制。另外，Zhai等[13]研究表明，戈木榴辉岩

中石榴子石进变质区域含有蓝闪石包裹体，董永

胜等[39]报道了退变榴辉岩中绿辉石→蓝闪石→冻蓝

闪石连续转变的矿物结构，这些矿物信息暗示戈木

榴辉岩经历了相对冷的俯冲和折返过程，与传统地

质温压计构建的P-T轨迹吻合[6]，与相平衡估算[65]的

相对高的地温梯度下矿物演化存在显著差异。

金红石是羌塘榴辉岩中峰期变质条件下的常

见平衡共生矿物，近期研究表明，金红石中Zr元素

含量与其形成温度有良好的线性关系，可作为金红

石形成温度的温度计[70-72]，因此对羌塘榴辉岩中金

红石进行微量元素含量测定及锆温度计计算，可以

进一步限定榴辉岩峰期的变质温度。金红石中Zr
含量的分析目前常用的方法有电子探针和 LA-
ICP-MS。需要强调的是，在常规矿物主量元素分

析条件下，电子探针的检测限为200×10-6~400×10-6，

远大于大部分微量元素含量，因此需要通过延长测

试时间、优化背景峰位，提高探针电流等一系列改

进措施提高探针的检测限[73-74]。在实际的研究中，

改进分析条件后的电子探针与LA-ICP-MS分析结

果相近，均能对不同成因的金红石的Zr含量进行很

好地限定[75-76]。苑婷媛等[65]获得的金红石锆温度计

结果集中在 600~700℃，但是其数据很可能来源于

常规的电子探针矿物主量元素分析（参见其方法描

述），具有较大的误差。笔者对戈木和果干加年山

地区榴辉岩中峰期金红石进行了微量元素 LA-
ICP-MS分析，结果表明，榴辉岩中金红石具有十分

低的Zr含量（37×10-6~58×10-6），对应了低的峰期温

度（462~581℃）（表 1），与石榴子石-单斜辉石温度

计估算的峰期温度一致[6,10,12]，进一步证明羌塘地区

的榴辉岩是冷俯冲的产物。
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3.3 多期次高压变质事件及其地质意义

随着研究资料的进一步积累，除晚三叠世的低

温高压变质事件外，羌塘中部其他时代的高压变质

岩亦被陆续发现并报道。Zhang等[34]首次报道了羌

塘中部香桃湖地区的早古生代基性高压麻粒岩，研

究表明，高压麻粒岩峰期变质条件为T=830~860°C，

p=1.15~1.45GPa，峰期变质时代为 427~422Ma，具有

近等温降压的顺时针 p-T-t轨迹，显示了造山带高

压麻粒岩的典型特征。大量的资料显示，冈瓦纳大

陆在聚合之后北缘形成了一个早古生代活动大陆

边缘[77-78]，而羌塘是其北缘的重要组成部分，Zhang
等[34]根据羌塘中部志留纪高压麻粒岩的研究结果，

认为冈瓦纳大陆北缘在早古生代不仅经历了安第

斯型的俯冲增生过程，还可能存在大量的微陆块

（或弧地体）陆续向冈瓦纳北缘的碰撞增生。因此，

羌塘中部不仅保留了古特提斯洋主洋盆的演化记

录，同时还可能残留少量冈瓦纳北缘早古生代构造

演化信息[29]。

近年来，大量高精度的年代学及数值模拟证据

显示，同一高压变质带内亦可以保留多期次的俯冲

与折返信息[79-82]。因为榴辉岩的折返不仅能够发生

在洋壳俯冲消减结束后陆-陆碰撞初始阶段（如西

阿尔卑斯），还可以发生在大洋俯冲过程中 [82]。例

如，班公湖-怒江特提斯洋的闭合时间为晚侏罗

世—早白垩世[83-84]，但班-怒带洞错地区的洋壳榴辉

岩在 177~167Ma已经开始折返，并经历了麻粒岩相

变质作用叠加及复杂的退变质演化过程 [85]，Zhang
等 [85]认为，班-怒带榴辉岩的折返及复杂的变质演

化与中生代大洋高原的俯冲密切相关。此外，在当

今的环太平洋俯冲带中亦存在很多高压变质岩石，

在没有弧-陆或陆-陆碰撞作用的促进下也能够折

返至地表[82]。事实上，根据目前已发表的资料，羌塘

中部高压变质带可能保留了不同阶段高压变质岩

石的演化信息，如邓希光等[8]在高压带西段冈玛日

和桃形湖地区获得 275Ma和 282Ma的蓝闪石 40Ar/
39Ar年龄；赵靖等[86]在滇西的粟义蓝片岩中识别出约

279Ma的蓝闪石 40Ar/39Ar年龄信息；Zhang等[51]在香

桃湖地区发现了一套特殊的石榴子石十字石云母

片岩，石榴子石中包裹体暗示其早期经历了蓝片岩

相低温高压变质作用，随后在折返底辟过程中遭受

角闪岩相变质作用叠加，其晚期的冷却时代为263~
259Ma，进一步暗示羌塘中部可能保留不同折返期

次的高压变质岩石。初步研究表明，这些不同期次

的高压变质岩可能具有不同的成因机制、变质演化

历史、原岩建造。早期折返的高压变质岩石可能与

洋岛或海山等的俯冲及引发的俯冲侵蚀相关[51]，其

元素

Sc
V
Cr
Ni
Y
Zr
Nb
Hf
Ta
Pb
T[70]

T[71]

T[72]

GZ85-1
片石山

1.63
1478
40.8
0.00
0.04
58.4
421
2.41
23.0
0.05
523
526
581

GZ85-14
片石山

0.80
1594
30.6
0.34
0.04
39.7
468
1.72
29.4
0.00
471
503
557

CM14073-1
果干加年山

1.78
914
282
0.06
0.06
41.0
116
2.36
10.3
0.10
475
505
550

CM1407-2
果干加年山

1.15
893
817
0.34
0.04
45.8
189
3.04
20.6
0.06
490
511
565

CM1407-3
果干加年山

0.98
906
464
0.60
0.04
37.1
106
2.32
8.11
0.05
462
499
553

CM1407-4
果干加年山

1.09
933
340
0.09
0.03
37.1
121
2.24
9.17
0.05
462
499
553

CM1407-5
果干加年山

1.24
908
383
0.36
0.04
41.5
127
2.29
10.2
0.08
477
506
559

表1 羌塘中部榴辉岩中金红石微量元素含量及金红石锆温度计计算结果

Table 1 LA-ICP-MS analyses of trace elements in rutile grains and peak temperature estimated by
zircon-in-rutile thermometer of eclogites from central Qiangtang

注：金红石Zr含量LA-ICP-MS测试在中国科学院广州地球化学研究所完成，测试条件及方法同文

献[75-76]，计算预设压力为2.0GPa
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原岩可能为少量洋岛玄武岩[8]、俯冲带上盘的活动

大陆边缘沉积（图 3-e）、岛弧岩浆岩等 [51]。晚期折

返的高压变质岩可能与洋盆的闭合及最终的陆-陆

碰撞相关，其原岩主要为部分洋壳和南羌塘被动大

陆边缘的物质[23]。但是由于区域内精细的变质作用

演化（尤其是高质量相平衡模拟）和系统同位素地

球化学工作的缺乏，古特提斯洋俯冲与闭合过程复

杂的构造演化历史还不能很好地限定。在下一步

的工作中，对羌塘中部不同折返期次、不同成因、不

同原岩属性的高压变质岩石进行系统的研究，对于

进一步深入理解冈瓦纳北缘及古特提斯洋俯冲与

闭合过程具有重要的意义。

4 结 论

（1）羌塘中部戈木地区榴辉岩中锆石具有典型

的基性岩浆岩锆石的形态、阴极发光图像、微量元

素、同位素特征，但含有典型的榴辉岩相变质矿物包

裹体。其成因及锆石年代的意义仍存在巨大争议。

（2）硬柱石矿物及其假象的存在、绿辉石退变

结构、金红石锆温度计估算结果表明，羌塘中部大

多数高压变质岩具有低的峰期变质温度，榴辉岩的

峰期变质条件位于典型的硬柱石榴辉岩相稳定区

域，是洋壳冷俯冲的产物。

（3）羌塘中部不仅保留了与古特提斯洋复杂演

化过程相关的多期高压变质记录，同时可能还残留

早古生代冈瓦纳大陆北缘大洋演化及相关碰撞事

件的信息。

致谢：谨以此文祝贺尊敬的导师李才教授光荣
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