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西南天山造山带超高压变质作用研究新进展

吕 增，张立飞
（造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京大学 地球与空间科学学院，北京 %$$7&%）

摘 要：低温超高压变质岩具有极低的地热梯度，其变质演化对于认识板块间相互作用的动力学过程以及弧地壳的

生长机制具有重要意义。西南天山造山带发育了世界上少有的经历过深俯冲作用且具有洋壳属性的典型低温超高

压变质地质体。近几年来对该造山带中的超高压变质岩开展了大量深入细致的岩石学研究工作，取得了一系列新

进展。变基性岩和变沉积岩系岩石中柯石英的普遍发现，直接证明西南天山变质蛇绿混杂岩曾经俯冲到上地幔深

度，且具有极低的地热梯度，与热力学模拟结果一致。柯石英的稀少以及大量不同类型柯石英假像的存在，说明在

折返过程中发生了强烈的退变质叠加，只有刚性较大且没有经历碎裂 愈合作用的矿物（如石榴石）才有可能保存柯

石英。综合岩相学证据和相平衡计算结果，确定西南天山造山带北部的高压地质体（即哈布腾苏 科布尔特单元）整

体经历过超高压变质作用，南部的高压地质体峰期压力未达到柯石英稳定域。超高压和高压变质地体的空间分布

特点指示了古天山洋由南向北的俯冲极性。这些基础岩石学研究工作的开展对于揭示冷俯冲带的深部物理化学过

程以及建立中亚南天山造山带演化的精细模型具有重要意义。
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HL4ZMT@4UTF45FMFNN4ZU5@\CPCL@P95M4HMT@A4LMT_CLDP9KD9NMF4A4HMT@UC5@4G)FCAPTCA4N@CAK@A@CMTMT@‘F5FG
(@AMLC5)FCAPTCAU5CM@]aFMTMT@FAGD@UMTFAQ@PMFBCMF4AP4HZCA:CPU@NMPFAL@N@AM:@CLPRMT@WE*Z@MCZ4L[
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低温 超高压变质岩记录了冷俯冲带（主要是大

洋型俯冲带）的深部岩石学特征，是了解汇聚型板块

边缘深部地质过程的重要窗口。目前为止，全球范

围内所发现的超高压变质岩多是由大陆表壳岩变质

而来，俯冲洋壳形成的超高压变质岩最早发现于西

阿尔卑斯造山带的H*)=.’’2A../带，那里发育被肢

解的蛇绿岩岩石组合，包括蛇纹岩和榴辉岩化的玄

武岩、辉长 岩 等（I$;8*)!"#$J，KLLM；I$;8*).%,
N).5*/，KLLO）。柯石英最早发现于那里的变质洋底

沉积物———石英岩中（P*&%*;Q*，ROOR）。以此为平

台，洋壳俯冲过程中的物质循环和深部流体演化规

律研究得以有效开展（0&%3!"#$J，KLLS；T)*UU-’’&
!"#$J，KLRR；I*1-$’!"#$J，KLRV）。西南天山造山

带以发育蓝片岩和低温榴辉岩著称，它们也具有洋

壳岩石的地球化学特征（N.-.%,0<*=,，KLLV；C&
!"#$J，KLLW），并且广泛发育流体活动的证据———高

压脉体。和H*)=.’’2A../变质带（阿尔卑斯型俯冲

带）不同的是，西南天山超高压变质带的北部有大量

的俯 冲 带 脱 水 形 成 的 大 陆 弧 岩 浆 带（朱 永 峰 等，

KLLM；龙灵利等，KLLX），发育低压高温变质带（李强

等，KLLS），具有太平洋型俯冲带的特点（G&-$!"#$J，

KLLO），从岩石学深入研究该变质带对于了解全球弧

地壳的增生规律及其地球化学特征的形成机制具有

重要意义。自H8.%3等（KLLK.，KLLK1）报道西南天

山造山带存在超高压变质岩以来，引起了国内外学

者的 广 泛 关 注，早 期 的 研 究 综 述 见 于H8.%3等

（KLLX.）。近几年在超高压岩石学研究方面取得的

主要进展有：! 不同岩石类型（如泥质片岩、长英质

片岩和榴辉岩）中柯石英的普遍发现（图R）；" 相平

衡模拟获得超高压峰期变质条件，支持一般不含柯

石英的岩石的超高压变质历史；# 超高压变质岩在

区域上具有一定的分布规模，在变质带北部构成超

高压变质单元，其内部的差异演化是由局部物理化

学条件变化引起的。本文对西南天山超高压变质作

用相关的研究进展进行综述，但超高压变质岩退变

过程、高压变质岩（如南部的蓝片岩和榴辉岩）等研

究内容不包括在内。

R 柯石英的产出

柯石英是超高压变质岩的标志矿物，多见于地

热梯度较高的大陆俯冲 碰撞带中（如大别 苏鲁造

山带和挪威加里东造山带）（A=&’8，ROYS；G&-$!"
#$J，KLLO）。西南天山造山带发育的高压变质带具

有较低的峰期地热梯度，发育蓝片岩和低温榴辉岩，

早期的研究工作是根据矿物对温压计以及柯石英假

像推算出部分榴辉岩达到超高压变质条件（H8.%3!"
#$J，KLLK.，KLLK1）。由于没有柯石英存在的确凿

证据，西南天山超高压变质作用引起一些学者的质

疑和 争 论（0<*=,，KLLV；H8.%3!"#$J，KLLV）。

KLLY年以来，柯石英陆续在不同岩石类型中被发现

（图K），从 而 结 束 了 这 场 争 论（GZ!"#$J，KLLY，

KLLO，KLRK.，KLRK1，KLRV，KLRS；[.%3!"#$J，

KLRV）。与其它造山带一样（A=&’8，ROYS），西南天山

造山带柯石英的识别也是基于以下两点：与其石英

增生边存在光性差异，二者突起不同，且一般会在寄

主矿物中形成放射状裂纹（图K.、K1、K;）；柯石英具

有特征拉曼光谱，如MKR$MKV;=\R强 峰 和SKY、

KXR、RXY、RMR和RRY;=\R等较弱峰。强峰的微弱正

向漂移显示刚性的寄主矿物对柯石英包体还有一定

的剩余压力（)*/&,$.<5)*//$)*）。

薄片尺度的柯石英首次发现于含绿辉石云母片

岩中（GZ!"#$J，KLLY）。稍后，在基性榴辉岩中也发

现了柯石英（GZ!"#$J，KLLO），这表明西南天山的榴

辉岩和围岩一起经历了超高压变质作用。目前所发

现的A&]K复合包体（残余状柯石英^镶边状石英）

的粒径一般都在RLL%=以下，它们直接或间接地被

包裹在粗大的石榴石变斑晶中（GZ!"#$J，KLRS），目

RXX第S期 吕 增等：西南天山造山带超高压变质作用研究新进展

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



开放）是造成柯石英包体退变的重要原因（!"#$%&
’$()$*!"#$+，,--.），可以造成柯石英/栅状石英、

多边形镶嵌状多晶石英（图,$）、齿状镶嵌状多晶石

英（图,’）和单晶石英共处于同一颗石榴石内的情

形。这些具有不同结构的012,相代表了柯石英的

不同退变重结晶程度（341%!"#$+，,---），以至于有

些样品只含有放射状裂纹发育的单晶石英，与普通

的低压岩石在岩相学上没有什么不同（3$%)5!"
#$+，6778；9($:)，,--8）。另外，包体体系开放最

具代表性的证据是石榴石内发育板状硬柱石假像

（黝帘石;钠云母），这种假像也见于包裹柯石英的

石榴石域内（<=4%)>?4%@，,-6,）。根据质量平衡

原理，硬柱石假像的形成需要包体体系与外部连通

来完成水分子的析出以及钠、铝、硅等阳离子（高压

流体的主要组分；!4%%1%@，,--A）的进入。结合笔

者多年的观察，由于西南天山造山带退变质作用强

烈，作为柯石英较初级的退变产物，放射状裂纹发育

的多晶石英包体可以作为超高压变质的证据之一，

并且在含多晶石英包体的粗大石榴石变斑晶中找到

柯石英的概率要大得多。在仅有单晶石英包体存在

时需要借助热力学模拟来判断岩石是否经历过超高

压变质作用。

, 超高压峰期条件的定量模拟

对于世界上许多超高压变质带的榴辉岩来说，

用共生矿物对元素交换温压计一般都将峰期条件计

算到超高压范围内（B4*#C$((!"#$+，677D；E4F%4
4%)G$**H，,--A）。对于西南天山超高压变质带的

很多榴辉岩来说，使用I*5JBKLJM?%温压计仅得到

,N-IM4左右的峰期压力条件（吕增等，,--D；0O!"
#$+，,-6-）。然而根据同一区域内大量柯石英的发

现推断这些榴辉岩的峰期压力不应低于,NDIM4。

不同温压计计算结果存在较大差异的情况也出现于

南乌拉尔含金刚石榴辉岩（P"#51QR!"#$+，,--8）。

西南天山和南乌拉尔的超高压榴辉岩均为低温成

因，这很可能说明上述硅酸盐矿物对温压计不太适

用于低温 超高压条件下的变质作用研究。探索更

准确合理的温压计算方法对西南天山超高压变质带

研究至关重要。

除了传统矿物对温压计，早期对西南天山榴辉

岩峰期条件的限定是通过视剖面温压计（M"C$((4%)
S"((4%)，,--T），即模拟矿物组合或矿物含量来实现

的（9($:)!"#$+，,--,；3$1!"#$+，,--8；吕增等，

,--D）。由于相平衡计算模拟的%&’ 视剖面上一些

矿物组合稳定的温压范围很大，用单纯模拟矿物组

合的方法限定的峰期条件较为宽泛。另外，由于后

期变质作用的叠加，现今观察到的矿物组合及模式

含量与峰期的真实状况也会存在不同程度的偏差。

由于低温条件下矿物间的化学平衡域较小，很难完

全合理地评价退变前的峰期矿物结构、含量以及成

分特征。3$1等（,--7）用GSUE!2BV<B软件对西

南天山的副片岩开展相平衡模拟，首次把片岩的峰

期压 力 限 定 在 超 高 压 的 范 围 内。<=等（,--7）用

W":1%"／G?$*14R软件第一次把西南天山的榴辉岩峰

期条件限定在超高压范围内，其与柯石英包体所指

示的压力吻合。上述峰期条件的模拟是通过在%&’
视剖面上对石榴石成分进行等值线投图来实现的，

这种方法被称为石榴石成分等值线温压计（UF4%#，

,--A；3$1!"#$+，,--7）。 用 此 方 法 对 吕 增 等

（,--D）一文中的哈布腾苏基性榴辉岩样品（S.-AJ
6-）重新计算了%&’轨迹（未发表数据），结果显示石

榴石核部形成于柯石英稳定域，边部是在减压时期

生长的，支持西南天山超高压变质岩的原位成因，与

<=等（,-6,4）的研究结论一致。这一温压计在西南

天山的成功应用表明，在多期变质作用叠加情况下

石榴石最有可能完整记录不同阶段的变质温压条件

信息。结合石榴石中不同位置的包体矿物组合，可

以得到相对完整的%&’ 轨迹（051K#R44%)M"C$((，

,--.；3$1!"#$+，,--7；G14%4%)3$1，,-68）。西

南天山超高压榴辉岩的石榴石成分环带明显，表明

其生长经历了8个阶段：第6阶段形成的石榴石低

镁中钙高锰；第,阶段形成的石榴石中镁低钙中锰；

第8阶段形成的石榴石高镁高钙低锰。根据石榴石

成分等值线温压计也算出石榴石幔部形成于柯石英

稳定域，与这类岩石的石榴石幔部含有柯石英包体

的岩相学观察结果一致（<=!"#$+，,--7）。目前所

发现的多数超高压片岩（泥质 长英质为主）中的石

榴石核 边成分差异显著，核部低钙，边部高钙，镁含

量变化不大。有些片岩中石榴石从核到边钙含量不

变，不发育或微弱发育高钙的边部。柯石英仅见于

石榴石的低钙成分域，一般对应于石榴石的核部或

核 边交接部位（<=!"#$+，,--T；<=4%)>?4%@，

,-6,）。石榴石成分等值线温压计算的这类石榴石

的低钙成分域都十分接近或高于柯石英 石英转变

压力（3$1!"#$+，,--7；<=!"#$+，,-6,4）。根据以
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上观察和模拟，可以发现不管是基性榴辉岩还是泥

质 长英质片岩，只要是超高压阶段条件下生长的石

榴石，一般具有较为稳定的成分变化范围，据此今后

可以用石榴石成分的特征对西南天山相关类型的变

质岩峰期条件进行定性或半定量的评估，粗略判断

其是否属于超高压的范畴。

根据相平衡模拟的结果再反观低温榴辉岩的岩

相学特征就会注意到，实际观察到的低温榴辉岩中

的一些矿物虽然在结构上达到平衡，但这很可能是

后期变质叠加的结果，它们可以形成于不同的阶段。

例如自形的钠钙质闪石（冻蓝闪石）与自形的石榴石

结构上达到平衡，并不表现出反应关系，但细致观察

就可以发现钠钙质闪石为退变质成因，取代了早期

的钠质闪石（蓝闪石）。对于和超高压岩石处于同一

剖面上而不含任何超高压矿物学标志的高压变质

岩，通过对石榴石生长过程的热力学模拟，完全可以

恢复其超高压变质历史（!"!"#$#，$%&$’），在此框

架下进而用热力学知识理顺各种高压矿物的共生或

替代关系，可以弥补岩相学观察的不足。

( 超高压地质体的空间展布和俯冲带

的极性

西南天山变质带的绝大多数片岩中不含柯石英

或其它明确指示变质程度的矿物或矿物组合，是长

期被忽视的一种岩石类型。在西南天山变质带的各

种岩石类型中，片岩（变沉积岩）所占的比重最大，因

此深入剖析片岩的变质演化规律对建立整个西南天

山变质带的岩石大地构造格架意义重大。西南天山

典型的片岩主要由白色云母（多硅白云母)钠云

母）、钠长石、石榴石、绿泥石和石英组成，其它较常

见但含量较低的矿物有蓝闪石、冻蓝闪石、金红石和

石墨。根据白色云母和钠长石的含量可将片岩分为

泥质和长英质两大类，它们大多经历了较强的退变

质改造。在早期的研究中（*’+!"#$#，&,,,），如果

这些片岩中含有蓝闪石便将其归为蓝片岩相，若无

蓝闪石则归为绿片岩相，造成蓝片岩和绿片岩“混

杂”的现象。事实上，蓝闪石的存在与否除了跟全岩

成分有关外，还与退变质叠加程度有关。在钠长石

含量较高的片岩中，蓝闪石较为常见。强烈面理化

的云母片岩中角闪石以长柱状冻蓝闪石为主，蓝闪

石只见于个别钠长石变斑晶中。

通过细致观察发现，哈布腾苏 科布尔特流域不

同位置的片岩均含有柯石英（!"!"#$#，$%%-；!"
’./01’.2，$%&$）。对该地区广泛分布的不含柯石

英的若干片岩开展的相平衡模拟（石榴石成分等值

线温压计）结果显示，其峰期条件均与附近的含柯石

英片岩十分接近（!"!"#$#，$%&$’）。通过统计那些

具有超高压峰期条件的片岩的空间分布特点（峰期

变质程度填图），确定西南天山的超高压变质岩具有

面状分布的特征，构成具有一定规模的超高压单元

（!"!"#$#，$%&$’）。其空间范围至少跨越了科布尔

特和哈布腾苏河两条河流（哈布腾苏 科布尔特超高

压单元），北部以中天山南缘断裂为界，南部为高压

地质体。由于野外交通条件的限制，超高压和高压

地体的野外接触关系目前为止并不明确。哈布腾苏

科布尔特超高压单元主要由变基性岩和变沉积岩

系岩石构成。变基性岩多呈透镜状，为退变程度不

一的榴辉岩。一些石榴角闪岩的石榴石中含有绿辉

石包体，表明它们是从榴辉岩退变而来。变沉积岩

除上文提到的泥质 长英质片岩外，还有零星分布的

基性片岩，夹层状榴辉岩、钙质片岩和大理岩。基性

片岩中绿辉石常见，呈纤维状集合体，与白色云母构

成面理。夹层状榴辉岩通常含有较高的多硅白云母

和碳酸盐矿物含量，并且强烈面理化，易破碎，与透镜

状玄武质榴辉岩差别明显，而且与泥质片岩、钙质岩

石呈互层状渐变过渡，这很可能指示这类榴辉岩的原

岩为陆源碎屑岩，不同于致密团块状的玄武质榴辉

岩。大理岩呈不规则夹层状产于片岩中，最主要的

矿物是方解石，偶见绿辉石包体，证明其至少经历了

榴辉岩相变质作用。协调的野外关系、残余的柯石

英包体以及相平衡模拟表明这一岩石组合整体经历

了超高压变质作用（!"!"#$#，$%%,，$%&(，$%&3）。

在哈布腾苏 科布尔特单元的南部和东部，变基

性岩由榴辉岩和蓝片岩组成，变沉积岩也主要是泥

质 长英质片岩。目前为止尚未在这一带的任何岩

石中发现柯石英和多晶石英包体。结合相平衡模

拟，认为这一地区变质岩的峰期压力没有达到超高

压范 围（!"!"#$#，$%&$’）。根 据 45.67（&,8&，

$%&%）俯冲极性的观点，来自不同深度的折返岩片

的拼贴方式受俯冲方向的控制，靠近仰冲板块一侧

变质程度较高，靠近俯冲板块一侧变质程度较低。

反过来，变质程度递增的方向指示了俯冲板块的俯

冲方向。因此，根据西南天山变质带自南向北变质

压力增加的特点，可以得出古南天山洋在晚古生代

由南向北俯冲的结论（!"!"#$#，$%&$’）。
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由于西南天山造山带存在多期复杂的变形 变

质作用叠加，只通过造山带的变形构造分析容易得

到相反的构造演化模式（!"#$!"#$%，&’(’；)*"+!"
#$%，&’(’）。根 据(：&’万 区 域 地 质 资 料（却 响

幅）!，西南天山变质带被断层分割成若干块体，不同

位置片岩的产状变化也很大。据笔者的野外调查和

岩石学分析，很多断裂两侧的地体在变质程度上并

无差别，说明这些变形并不代表这些块体在地壳深

部的边界，只是抬升到地壳浅部时经历了构造变形。

变质作用热力学模拟表明，这些在地表被切割的产

状不一的块体在俯冲带深部时经历了相同的物理化

学过程，整体经历了深俯冲作用，该方法为恢复西南

天山造山带深部演化历史提供了一个重要的途径

（,-!"#$%，&’(&"）。

. 结语

虽然超高压变质作用在过去&’多年已取得了

大量的研究成果，极大提高了人们对地球深部物质

循环和板块间相互作用的动力学过程的认识水平，

但由于交通条件限制，和世界其它超高压变质带相

比，西南天山变质带的区域调查程度偏低，导致长期

以来不能很好地分辨其内部构造及其与周围地质体

的关系。即使到现在为止，我们也只是通过对很有

限的几个可以通行的剖面开展实地地质考察，来推

断整个变质带的演化历史。由于西南天山变质带的

超高压变质证据稀少，用传统的矿物对温压计恢复

其超高压变质历史存在较大困难，从而造成其仅经

历高压变质的“假像”。一些文献的研究对象虽然是

西南天山变质带的高压岩石，但其研究的样品很可

能经历了超高压变质作用（/"+"#012340，&’’5；

67!"#$%，&’(’；,-"#089"#$，&’(&）。西南天山

超高压变质岩峰期标志矿物或组合保存较差的最主

要原因是多阶段退变质叠加作用，这是由复杂的退

变质流体活动引起的，相关流体活动的形式及其性

质见吕增等（&’(5）。在开展俯冲带深部物质循环研

究时，相关变质事件发生的温压条件需要准备厘定，

这是因为高压和超高压变质作用具有不同的地热梯

度，物理化学条件差异导致流体的地球化学行为存

在差异，进而导致变质矿物的生长规律，微量元素的

迁移 再分配规律以及对同位素体系的扰动程度都

存在较大差别。西南天山变质带的高压脉体是深入

揭示俯冲带流体 岩石相互作用过程中元素迁移规

律的重要平台（,-!"#$%，&’(&:）。已有的研究表

明，超高压变质带内流体（脉体）成因复杂，既可形成

于进变质阶段也可形成于退变质阶段，且多期变质

作用 相 互 叠 加（!7!"#$%，&’’;；89"#$!"#$%，
&’((），因此在下一步开展西南天山低温 超高压俯

冲带化学地球动力学研究时，首先要从岩石学上下

足功夫，务必恢复不同流体（脉体）的来源深度和变

质历史。另外，还需要综合运用地质和地球物理等

多种手段，从南天山巨型造山带的大地构造背景着

眼，从西南天山大洋型俯冲带的每一个地质细节入

手。只有这样才能更准确地揭示冷俯冲地壳在地幔

深处的物理化学变化规律，为探讨俯冲带岩浆作用

与变质作用的耦合关系及板块间相互作用的地球动

力学过程奠定坚实的基础。

虽然有一些构造地质学或地球化学证据支持古

南天山洋的洋壳物质卷入该俯冲带，但是一些陆源

碎屑物质明显也参与了俯冲过程。例如超高压变质

带的主体岩石是富钾的云母片岩，一般认为它们属

于处于大陆增生楔位置的陆源物质。这些变沉积岩

系中的夹层状榴辉岩（或榴辉岩质岩石）从矿物成分

和野外产状上都与玄武质透镜状榴辉岩区别明显，

很可能说明其原岩为具有基性成分的陆源碎屑沉积

岩。深入剖析整个超高压变质带的物质属性和结构

需要综合野外证据、变质岩石学、热力学和地球化学

等多方面知识和手段。对变质岩进行地球化学示踪

时需要考虑整个变质过程对元素活动性的影响，合

理评价各种可能的影响因素，选择最合适的样品开

展地球化学的分析测试结果，只有这样才能真实地

恢复西南天山超高压变质带的物质演化历史。

变质年代学的问题需要放在清晰的岩石学框架

下解决。西南天山超高压变质带由于其变质温度很

低，矿物粒度细小，发育多期生长（如环带），单矿物

提纯难度大，开展冷俯冲带变质作用年代学研究受

到严重制约，得到的定年结果也有诸多争论（89"#$
!"#$%，&’’<:；67!"#$%，&’(’）。随着研究的深入，

西南天山超高压变质岩的%&’ 演化模型日渐完善，

原位分析测试技术的进步以及新的测年方法的建

立，西南天山超高压变质岩演化的时间序列问题有

望全面解决。
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