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摘 要：在藏东南错那县西南约!$<=的麻玛沟中发现了呈透镜体产出于石榴石矽线石片麻岩中的石榴辉石岩，其

矿物组合为石榴石>透辉石>石英>铁角闪石>磁铁矿，并含有锆石、磷灰石等副矿物。石榴石呈他形产出，以铁

铝榴石和钙铝榴石端员组分为主，贫镁铝榴石组分，并具成分环带：核部相对富铁铝榴石分子，贫镁铝榴石分子，而

边部则相反。透辉石同样富铁、贫镁，?@!>／（?@!>>0A）比值一般大于$B"。铁角闪石呈熔蚀状被透辉石和石榴石

所包裹，或产出于自形的透辉石颗粒之间，以贫钛为特征。该岩石的全岩成分以CD,!（EFG!"9G）、?@!,:（全铁）

（9;G!9FG）、’H,（9!G!9:G）和&4!,:（EB:G!EB#G）为主。运用石榴石 单斜辉石温压计估算出该岩石石榴石

与透辉石的平衡温压条件分别为"E$!%$$I、$B;!9B$.)H。这些特征表明该石榴辉石岩很可能系富铁的斜长角

闪岩在中地壳尺度发生脱水所形成的残余。本文研究提供了一个角闪岩相石榴辉石岩的实例。
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以石榴石!单斜辉石!石英矿物组合为代表的

石榴辉石岩常见于大陆碰撞造山带内，揭示这类岩

石的形成过程能够帮助人们深入理解大陆碰撞造山

带演化的过程，因而受到广泛的关注。多认为石榴

辉石岩是高压麻粒岩相代表性的岩石类型之一（"’

#$%&’()*+,-&$，.//0；12++%34’，.//0），但也有少数

例外的报道（56&’+!"#$7，89:0）。公认喜马拉雅造

山带为典型的碰撞造山带，其中也发现有麻粒岩相

的石榴辉石岩产出（例如，;%<(=64’>，899?；@&4A
>%!"#$7，899:；;4BC2$D4( )4-E4，.///；;%!"
#$7，.//0），这些岩石可能代表了青藏高原南部下部

地壳的岩石类型，因对其形成与折返过程的研究有

助于揭示喜马拉雅碰撞造山的精细过程而广受关

注。最近在藏东南错那县西南约./FB处麻玛沟的

高喜马拉雅结晶杂岩中发现了一种特殊的富铁石榴

辉石岩，本文拟详细介绍其岩石学特征，并探讨其可

能的形成过程。

8 区域地质背景

错那南部地区从北至南，依次出露特提斯沉积

岩、浅色花岗岩和变质杂岩（图8）。特提斯沉积岩主

要出露于错那北部，大体呈东西向延伸，岩性以黑色

页岩、粉砂岩为主。岩层整体上低角度向北倾，其中

发育向南的逆冲断层与东西走向、倾向北的褶皱。

由于地表覆盖较强，该沉积杂岩与南部下伏的花岗

岩、变质杂岩的接触关系（图8）不明，但构造分析应

为近东西走向的正断层接触。

图8 错那地区地质简图（据本文实测资料）

G%>78 HF&+I6>&4-4>%I2-B2J4EK4’22$&2C23&D4’+6&
2<+64$3’4C3&$L2+%4’3

错那西南的麻玛沟及东南的浪波沟中出露较好

的变质杂岩。这套变质杂岩通常被认为属于传统的

高喜马拉雅结晶杂岩。笔者的野外调查表明，该区

的变质杂岩可分为上、下两套杂岩。上部杂岩在波

拉山哑口出露较好（图8），本文称其为波拉杂岩，主

体为绿片岩相变质杂岩，主要有细粒黑云母石英片

岩、细粒黑云母长石石英变砂岩。在波拉山哑口一

带，波拉杂岩走向近南北，高角度倾向西或东（图8），

常见浅色花岗岩侵位于波拉变质杂岩之中。向东，

该杂岩以北东向的正断层与第四纪的冰积物接触，

向西，又被一近南北向的正断层与下部杂岩分开（图

8）。下部杂岩在麻玛沟中出露良好（图8），以石榴石

矽线石片麻岩和花岗质片麻岩为主。整体上这套杂

岩低角度北倾，视厚度可达0FB以上（图.2）。石榴

石矽线石片麻岩的代表性矿物组合为石榴石!矽线

石!钾长石!斜长石!黑云母!石英，而花岗质片

麻岩则未见石榴石。在石榴石矽线石片麻岩中发现

了呈包体产出的石榴辉石岩（图.C）。

. 石榴辉石岩特征

麻玛沟中的石榴辉石岩为紫红色、细粒，其矿物

组合为石榴石!透辉石!石英!角闪石!磁铁矿以

及锆石、磷灰石等副矿物（图.I）。石榴石多呈他形

产出。电子探针成分分析表明石榴石以铁铝榴石和

钙铝榴石端员组分为主，分别可达M0N与0.N，贫

镁铝榴石分子，一般只有.O.N!0O.N（表8）。石

榴石稍具成分环带，从核部至边部，P’"的含量从

8O0QN减少为8O.N左右，G&"的含量则从.:O0?N
减少为.?N左右，而K2"和 P>"的含量则分别从

88O.0N、/OQMN增加至8.OMMN、/O?9N。表现在端

员组分上，核部富铁铝榴石分子，贫镁铝榴石分子，

而边部则相对富集镁铝榴石分子，贫铁铝榴石分子

（表8）。透辉石同样富铁、贫镁，G&.!／（G&.!!P>）

比值一般大于/OM（原始数据见表8）。角闪石多呈

熔蚀状被透辉石和石榴石所包裹，或产出于自形的

透辉石颗粒之间。也可见一个颗粒，其中一半是角

闪石，另一半是透辉石（图.D），表明透辉石的形成是

以角闪石的消失为代价的。电子探针分析表明该岩

石中的角闪石为铁角闪石（E&$$464$’C-&’D&），R%".含

量极低，在误差范围内近于/（表8），这与形成于高

角闪岩相至麻粒岩相变质杂岩中的角闪石R%".的含

量常大于8O/N的现象（12++%34’，.//0）截然不同。
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图! 野外及镜下照片

"#$%! "#&’()*+,+$-.)*/.0(1#2-+)*+,+$-.)*/
.—石榴石矽线石片麻岩野外产状，低角度北倾；3—石榴石矽线石片麻岩中的石榴辉石岩透镜体；2、(—石榴辉石岩薄片镜下单偏光照片；

矿物缩写代号据4-&,5（6789）

.—:#&’()*+,+$-.)*/*+;#0$,*&’+;.0$’&0+-,*<(#))#0$+:,*&$.-0&,/#’’#1.0#,&$0&#//&/；3—$.-0&,2’#0+)=-+>#0#,&./.’&0/#0,*&$.-0&,
/#’’#1.0#,&$0&#//&/；2，(—1#2-+)*+,+$-.)*//*+;#0$1#0&-.’/.0(,&>,?-&/+:$.-0&,2’#0+)=-+>&0#,&

石榴辉石岩全岩成分见表!。该岩石@#A!的含

量与中性岩相当，介于B8C!DEC之间，明显高于大

多数石榴辉石岩@#A!的含量。该岩石极为富铁，全

铁含量高达68C!67C，岩石薄片观察发现有磁铁

矿产出。此外该岩石还富集F.A，含量高达6!C以

上，贫G$A，G$A含量与花岗岩类相当，H’!A9的含

量也 不 高。该 岩 石 的 另 一 个 显 著 特 征 是 极 度 贫

I.!A与4!A，这两个元素的含量近于零，这与在岩

石薄片中未发现长石类矿物的现象相吻合。

9 变质温压条件估算

由于该岩石的矿物组成为石榴石J透辉石J石

英J铁角闪石，故采用基于石榴石 单斜辉石之间的

"&!J<G$交换反应建立的被称为石榴石单斜辉石温

度计来估算石榴辉石岩的平衡温度。自上个世纪KE

年代以来，许多学者根据不同体系的实验结果相继

提出了不同的石榴石单斜辉石温度计（如L.*&#1M
N-&&0，67KO；P’’#/MN-&&0，67K7；Q+;&’’，678B；

4-+$*，6788；Q.,,#/+0MI&;,+0，6787；H#，677O；

R&-1.0!"#$%，677B）。当应用于天然岩石体系时，

一些温度计的计算结果常与实际观测偏差较大。最

近4-+$*<L.S0.（!EEE）根据包括!K套实验岩石学数

据在内的9DE个人工与天然样品的分析数据，采用

多元线性回归法重新标定了该温度计。这一温度计

不仅考虑了F.，还考虑了G0对温度估计的影响，因

而适用范围更宽，平衡温度估计的精度更高，是目前

已公开发表的最新的石榴石单斜辉石温度计，适用

于富铁石榴辉石岩平衡温度的估计，因此本文采用

4-+$*<L.S0.（!EEE）标定的温度计估计区内石榴辉

石岩的平衡温度条件。
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表! 石榴辉石岩矿物电子探针成分分析结果 !!／"

"#$%&! ’&%&()&*+,-&.#%(/+0/1,),/-1/23#.-&)(%,-/04./5&-,)&
样品

矿物

位置

#$%&&’ #$%&&#
()* +,- ./, +,- ()* ()* ()* ()* ()*
边部 边部 中部 边部 边部 中部 核部 中部 边部

0123 %45&3 $65%7 $’5#4 $6576 %#548 %#563 %#56% %4587 %4588
9123 &5&’ &5&# &5&# &58% &5&7 &5&7 &584 &588
.:32% 3&5#& &5#& #5#% &578 3&5$$ 3&5## 3&563 3&5#8 3&5$6
+)32% &5&7 &5&% &5&% &5&8 &5&6 &5&# &5&3 &5&6 &5&7
;<2 8537 &58’ &58% &53’ 8538 85%& 85%’ 853& 853&
=>2 365#& 3&576 3#583 3&5## 345’% 3457$ 375%4 345&6 3457#
;?2 &54’ ’568 ’533 ’5#4 &547 &5#’ &5’# &546 &547
+@2 8&5’4 33534 88547 33548 83588 835&6 8853% 835## 835$’
A@32 &5&8 &58$ &5’’ &588 &5&& &5&3 &5&8
A12 &5&8 &5&8 &5&3 &5&8 &5&8 &5&&
0B/ 66564 665$3 6#53& 8&&53% 6756$ 665’6 665%6 6657& 8&&5&7

氧原子数 83 # 3% # 83 83 83 83 83
01 35648 856#3 45868 856#4 356#$ 356#$ 3564% 3564% 356#3
91 &5&&% &5&&3 &5&&4 &5&&$ &5&&’ &5&&’ &5&&& &5&8& &5&&4
.: 856$6 &5&37 853%& &5&%7 856$’ 856’’ 8567’ 856$3 85637
+) &5&&% &5&&& &5&&$ &5&&& &5&&% &5&&3 &5&&8 &5&&% &5&&%
;< &5&74 &5&&’ &5&87 &5&&7 &5&73 &5&77 &5&63 &5&73 &5&78
=>%C &58&3 &5&’’ &5&37 &588$ &58&’ &5&48 &5&76 &58%%
=>3C 8577$ &5#%6 %5$%7 &5#’% 854$’ 854#$ 857%6 8543% 85434
;? &5&76 &5%’& 8533’ &5%%$ &5&6$ &5&44 &5&#4 &5&6$ &5&6%
+@ &56&6 &56$7 85674 &56’6 85&$7 85&$& &56#7 85&7’ 85&#’
A@ &5&&3 &5&88 &58#7 &5&&6 &5&&& &5&&& &5&&% &5&&& &5&&8
A1 &5&&8 &5&&& &5&&% &5&&& &5&&& &5&&& &5&&8 &5&&& &5&&&
DE) %58# 35#8 353# %58’ %58%
.:/ ’7547 ’65$& #8566 ’454# ’753%
0,> 3547 3564 %58& 354% 354$
()F 365$& 365#8 365&8 %854% 365&$
.<G ’54$ ’5%3 %5#3 $5$7 #54%
HI@ &58$ &58& &5&% &58’ &58%

注：在中科院地质与地球物理研究所采用+@/>J@0K’8波谱分析，采用天然和人工合成晶体标定配备多层膜分析晶体的波谱仪，测试电压为

8’LM，电流为8&<.，电子束斑约为3!/，标样分析结果表明分析误差小于’"；角闪石的阳离子数计算采用NO@P1（3&&$）开发的N-J>:程

序；石榴石与辉石中的=>%C计算据Q)FF,（8674）；石榴石端员组分计算据R1JLPFFG（86#7）；矿物（含端员组分）缩写据S)>*T（867%）。

表6 石榴辉石岩全岩成分 !!／"

"#$%&6 78%9./(9(/+0/1,),/-1/23#.-&)(%,-/04./5&-,)&
样品 0123 9123 .:32% +)32% =>32% ;?2 ;<2 +@2 A@32 S32 D32’ 烧失 总和

#$%&&’ #&54’ &5$8 ’5%& &5&% 875$3 3574 &5%# 835%# &5&7 &5&8 &5’6 U&564 8&&538
#$%&&# ’7547 &5$’ ’5$3 &5&$ 8653# 357’ &5%# 8357& &5&’ &5&3 &5’6 U&568 66548

注：在国家地质实验测试中心采用KR=法分析，分析仪器为%&7&N；内插(0RV8’标样以及重复样的分析结果表明当氧化物含量大于&W’"
时，分析误差小于3"；铁为全铁；烧失为负表明岩石中的=>3C在KR=测试时被氧化成=>%C。

由于区内石榴辉石岩系由石榴石、单斜辉石、石

英、角闪石所组成，无长石类矿物，因此，当前只能采

用建立于钙铝契尔马克分子在石榴石与单斜辉石之

间配分反应［+@;?0132#（+,-）C+@.:3012#（+,-）X
3／%+@%.:301%283（()*）C8／%;?%.:301%283（()*）］的

压力计来估计其平衡压力条件。遗憾的是，可能由

于目前实验数据还太少，该压力计的标定尚不理想，

应用于天然岩石体系时的偏差还比较大。尽管如

此，;BLYF,@GYE@E（8668）提出的石榴石单斜辉石

压力计似乎可半定量地估算石榴辉石岩的平衡压
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力。表!所示的相邻的石榴石与辉石相距不超过!"

!#，假定它们已达到热力学平衡，再运用前述温压

计估 计 它 们 的 平 衡 温 压 条 件，结 果 温 度 为$%""
&""’，压力为"()"!("*+,。

- 讨论

前已指出，石榴石稍具成分环带，核部富铁与

锰，而边部相对富镁，这充分说明了石榴石很可能形

成于进变质条件下，同时变质温度不高，否则由于高

温下的扩散作用，石榴石难于保存进变质环带。这

一认识与岩石中无退变质结构、角闪石具有富铁贫

钛的地球化学特征并有转变成辉石的趋势（图./）相

吻合，表明区内石榴辉石岩很可能系斜长角闪岩通

过如下两脱水反应所形成的产物：0123+2345*67
389:3;<=></?，0123+25*67389:343;<=></?。

角闪石属进变质残余的角闪石，由此可推测其原岩

斜长角闪岩也应富铁，因为长石类、云母类矿物均已

消耗完，表明原岩中角闪石的含量要多一些。该岩

石全岩成分中的@,.A、B.A含量近于零，C2.AD的含

量也只有%E左右（表.），说明该岩石可能经历了脱

水过程，导致了这些元素进入流体中。

虽然本文所采用的压力计的精度不是非常高，

但从全岩与矿物化学成分均具有富铁、贫镁、贫钛的

特征、保存有进变质环带来看，本文的温压估算结果

还算合理，并且，该估计结果与其围岩的变质程度

（钾长石3矽线石）一致，这表明区内石榴辉石岩应

形成于高角闪岩相变质条件下，很可能系富铁的斜

长角闪岩在中地壳尺度上的脱水所形成的产物。

最近几年来，在藏南冈底斯南缘发现有大量中

新世埃 达 克 质 岩 石 的 产 出（如 0F>!"#$G，.""-；

8H>IJ!"#$G，.""%），当前一个流行的观点认为这些

中新世的埃达克岩系藏南-""%"K#之下地壳内的

石榴斜长角闪岩发生部分熔融所形成的熔浆（0F>
!"#$G，.""-；8H>IJ!"#$G，.""%）。然而，这个模型

可能需要先回答一个问题：藏南加厚的下地壳是否

有石榴斜长角闪岩。藏南地表温泉星罗棋布，水温

可达&"")"’，说明该地区地温梯度比较高，因此在

地下-""%"K#之下，斜长石、角闪石均不是稳定的

矿物相，即，藏南加厚的下地壳很可能不含有石榴斜

长角闪岩。而本文所报道的富铁斜长角闪岩在中地

壳尺度上的脱水似乎可以更合理地解释藏南冈底斯

带内埃达克岩的形成过程，当然还需要做更多的工

作以证实或证伪这个猜想。

% 结论

不是所有的石榴辉石岩都属于高压麻粒岩，角

闪岩相变质条件下也可形成貌似高压麻粒岩的岩石

组合，但这种石榴辉石岩以富铁、贫钛、贫镁与高压

麻粒岩相的石榴辉石岩相区别。富铁斜长角闪岩在

中地壳尺度上的脱水，似乎可解释冈底斯带内埃达

克岩的形成过程。
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化学分析室完成岩石.""目粉末样制做，毛骞、马玉
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