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摘要!藏南拉轨岗日由一系列链状的热穹隆构成’总体呈东西向延伸’每一个热穹隆是一个
变质核杂岩’核部发育大量变质岩’基底与盖层之间发育拆离断层’通过对拉轨岗日变质带及
其特征变质矿物进行化学成分分析和温度压力估算’得出拉轨岗日变质带的分带规律及矿物
成分#变质温度#压力#深度的变化规律’为拉轨岗日变质核杂岩的热活动提供了佐证’
关键词!变质分带(化学成分(变质核杂岩(拉轨岗日(西藏’
中图分类号!E@"!!!!文献标识码!F
文章编号!+)))?!*"*$!))*%)#?)#B)?)@
作者简介!袁晏明$+B@B?%’男’副教授’从事地质学教学和研究工作’

)!引言

西藏拉轨岗日构造带古生代盖层环绕基底变质

岩’发育宽*!@GH的变质带’)西藏岩石地层*将其
归为少岗群#破林浦组#比聋组#康马组#白定浦组和
吕村组++,’该地区变质岩研究甚少’其变质分带#变
质条件至今仍为空白’本文拟在地质调查基础上对该
带广泛存在的变质矿物石榴子石#黑云母#白云母作
系统的矿物化学研究’利用矿物温度压力计+!’*,’讨论
西藏拉轨岗日核杂岩盖层变质分带及其地质意义’

+!地质背景及盖层分带特征

拉轨岗日核杂岩位于特提斯喜马拉雅的中段’
北与雅鲁藏布江蛇绿岩套平行(南与高喜马拉雅隆
起带平行’其间被定日!岗巴坳陷带分隔’核杂岩表
现为一个个热穹窿呈近东西向的链状分布’核部为
眼球状#条痕状混合岩#混合片麻岩及淡色花岗岩
株’在这些热穹窿周围发育了一系列拆离断层和大
量的变质岩’详细的野外工作表明’盖层有如下特
点-$+%变质地层之间变质程度存在明显的渐变过渡

图+!麻布加接触变质分带

I3J’+ 9%5/-2/K/04.H-&H4/-H%.L032M%5435N-O7P3-
+’片麻岩(!’石英岩(*’石榴子二云母片岩(C’钙质片岩(@’大理

岩(#’石榴子石千枚岩(D’绿泥石千枚岩("’拆离断层($+%绿泥石

带($!%石榴子石带($*%黑云母带

关系’由内到外’构造有片麻状#片状#千枚状和板状
的渐变’矿物粒度有由粗到细的过渡’$!%这套变质
岩的变质程度和变形特征与拉轨岗日的核部变质岩

之间存在显著的差别’其原始层理保存完好’除有基
本上与1)一致的片理化定向外’基本上未见其他变
形#混合岩化现象(核部变质岩的变质程度均一’普
遍发育有混合岩化变质’岩石变形强烈’广泛发育有
剪切流变褶皱’$*%发育有明显的变质分带’根据野
外及井下工作’笔者将萨迦县麻布加乡附近的变质
岩分为*个变质带$图+%’剖面上自核部往1,,方
向依次为黑云母带#石榴子石带和绿泥石带
$在麻布加以外地区见有红柱石带%’变质程度逐渐
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表!!石榴子石化学组成

Q-O&4+ 904H32-&2%HL%<3/3%5<%8J-.54/<

成分

核黑云母带 石榴子石带

+ ! * C @ # D " B
+DCC?+ OC#?! OC#?C OC#?+! OC#?!) OC*?+ OC*?* OC*?# OC*?+)

13R! *D’!D *#’DB *#’@D *#’#B *D’+D *D’+" *"’** *#’DD *D’#)
Q3R! )’)) )’)) )’)) )’)C )’)* )’)* )’)C )’)! )’)+
F&!R* !!’*# !+’B+ !+’"C !+’C) !!’!# !)’#D !+’+B !+’C) !+’#C
I4R *!’*B *!’+! *+’!@ !#’@@ !B’#" *+’#D *)’D+ *)’!" *+’"+
N5R +’*D )’DB !’@) @’B# +’CD *’)C !’D" *’+* *’!@
NJR *’CC *’+C *’+D !’!! !’)+ )’#* )’@+ )’"+ )’""
9-R !’"D C’)D !’B# @’** #’D" @’@* #’#@ @’BD @’!D
合计 BB’D) B"’"+ B"’!B B"’!) BB’C) B"’D# +))’!) B"’*" +))’C#
13 !’BD+ !’B#@ !’B#D !’B"C !’BD* *’)*" *’)#C *’))) *’)+)
Q3 )’))) )’))) )’))) )’))* )’))! )’))! )’))! )’))+ )’))+
F& !’+)+ !’)"+ !’)"B !’)@+ !’)B" +’BB) +’BBD !’)#) !’)C)
I4 !’+#) !’+#@ !’+!+ +’")# +’B"@ !’+#C !’)@* !’)D) !’+*)
N5 )’)B* )’)@C )’+D! )’C+) )’)BB )’!+) )’+"" )’!!) )’!!)
NJ )’C)" )’*DD )’*"* )’!D) )’!*B )’)DD )’)#) )’+)) )’++)
9- )’!C@ )’*@! )’!@D )’C#C )’@"+ )’C"C )’@#B )’@!) )’C@)
! )’+@B )’+C" )’+@* )’+*) )’+)D )’)*C )’)!" )’)C# )’)CB
F&H DC’* D*’C D!’* #+’! #"’C D*’D D+’@ D+’+ D*’!
1L4< *’! +’" @’B +*’B *’C D’! #’@ D’@ D’#
E=. +C’) +!’" +*’+ B’! "’! !’# !’+ *’C *’"
>.%< "’C ++’B "’" +@’D !)’) +#’@ +B’" +D’B +@’@

!!表中氧化物为质量分数"S#$其他均为粒子数%!T""NJ#&""I4UNJ#’

表"!白云母化学组成!原子系数"

Q-O&4! 904H32-&2%HL%<3/3%5<%8H7<2%;3/4

样品

编号
序号 样品 13 Q3 F& I4 N5 NJ 9- (- V 9. ""(-#&

""(-UV#
矿物带

+DCC?+ + N7< *’)#" )’)+B !’"C# )’)D" )’))) )’)C* )’))) )’!C@ )’#!" )’))) !"’)#C
OC#?! ! N7< *’)B@ )’)!C !’D#! )’)"D )’))) )’)DD )’))) )’+"* )’D+C )’))* !)’C)+ 核黑云母带

OC#?+! * N7< *’)DD )’))" !’DD@ )’+CB )’))! )’)@* )’))! )’+!C )’D"! )’))@ +*’#"D
OC*?* C N7< *’+D# )’))B !’D*B )’)C@ )’))) )’)C* )’))) )’++" )’DC" )’))) +*’#!# 石榴子石带

OC*?+* @ N7< *’)D) )’))) !’"C) )’)B) )’))) )’)") )’))) )’+)) )’DD) )’))) ++’CBC
OC*?+B # N7< *’+"@ )’)+) !’D"" )’)#C )’))) )’)D) )’))@ )’)@B )’@+B )’))+ +)’!)" 绿泥石带

OC*?!! D N7< *’!C! )’)+) !’#D# )’)@) )’))) )’+*+ )’))) )’)#+ )’@C! )’))) +)’++#

表#!绿泥石化学成分!原子系数"

Q-O&4* 904H32-&2%HL%<3/3%5<%890&

样品

编号
序号 样品 13 Q3 F& I4 N5 NJ 9- (- V 9. ""NJ#&

""NJUI4#
矿物带

+DCC?+ + 90& !’!+# )’))! !’+)B +’""+ )’))B +’@)" )’))) )’))) )’))D )’))) )’CC@
OC*?+* ! 90& !’)@) )’))) !’*D) !’+B) )’)+) +’+*) )’))) )’)*) )’))) )’))) )’*C)
OC*?+D * 90& !’)B) )’))) !’C)) !’++) )’)+) +’)*) )’)+) )’))) )’)*) )’)!) )’*!" 核绿泥石带

OC*?+B C 90& !’++) )’))) !’*!) !’)") )’))) +’+#) )’)@) )’)+) )’))) )’))) )’*@"
OC@?+ @ 90& !’)B) )’))) !’C@) +’B") )’)+) +’+@) )’))) )’))) )’)*) )’))) )’*#D

变低’
!!*个带泥质变质岩的主要矿物组合分别为!黑
云母带!石英U黑云母U白云母U石榴子石$含石榴

子石二云母片岩%黑云母U白云母U石英U方解石$
钙质板岩’石榴子石带!石英U炭质U绢云母U石榴
子石$石榴子石绢云母炭质千枚岩%石英U炭质U绢

+B#
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表$!黑云母化学组成!原子系数"

Q-O&4C 904H32-&2%HL%<3/3%5<%8O3%/3/4

样品

编号
序号 样品 13 Q3 F& I4 N5 NJ 9- (- V 9. ""NJ#$

""NJUI4#
矿物带

+DC#?+ + W3 !’D!D )’+CB +’@B+ +’@+) )’)!# )’"+# )’))) )’))) +’)+) )’))* )’*@+
+DCD?* ! W3 !’D+" )’+D# +’D)B +’CB* )’)!! )’#*! )’))) )’))D )’BBD )’))) )’!BD
+DCB?+ * W3 !’D#* )’+D# +’@+C +’@*C )’)!B )’D"! )’))! )’))) +’))@ )’))! )’**"
OC#?+ C W3 !’DCD )’+D* +’@D@ +’*CC )’))* )’B#* )’))) )’))) )’BD@ )’))) )’C+D
OC#?! @ W3 !’D!@ )’)D" +’D@) +’+*B )’))+ +’+DB )’))+ )’)#D )’DD) )’)!) )’@)B
OC#?C # W3 !’D+" )’)B! +’D!B +’+)# )’))C +’!)" )’))) )’)D+ )’"#* )’))+ )’@!!
OC#?" D W3 !’D!@ )’)D) +’DB# +’!)" )’))) +’)D+ )’))) )’)** )’"C* )’))) )’CD)
OC#?+! " W3 !’##* )’)DB +’#"# +’!CB )’)++ +’+B@ )’))! )’)*@ )’"D@ )’)@) )’C"B
OC#?+# B W3 !’D*! )’+#+ +’@*@ +’!)B )’)++ +’+"* )’))) )’))" +’))" )’))) )’CB@
OC!?+ +) W3 !’DB" )’)"+ +’#D@ +’)#* )’))B +’+#" )’))! )’)*! )’B*" )’))* )’@!C
OC!?* ++ W3 !’"!+ )’+!+ +’C#D )’"*B )’))) +’#)C )’))) )’))+ )’BC# )’))) )’#@D
OC!?" +! W3 !’B@+ )’)B@ +’C)C )’#)# )’))) +’")* )’)+@ )’))) )’D@" )’))) )’DC"

核黑云母带

云母%绢云母炭质千枚岩’绿泥石带&石英U绢云
母U绿泥石%绿泥石千枚岩’石英U绢云母%千枚状
板岩’石英U绢云母U绿泥石U炭质%板岩’虽然前
两带中均含石榴子石%但其含量和大小有较大的区
别%黑云母带中石榴子石含量小于+S%且粒径小于

)’@HH%而石榴子石带中的石榴子石含量在BS左
右%粒径多大于!HH’

图!!石榴子石组分的剖面变化"!T""NJ#$""NJUI4##

I3J’! 9%HL%<3/3%5%8J-.54/<35/04<42/3%5

!!实验方法及结果

笔者在萨迦县麻布加实测剖面上选取B个含石
榴子石的样品%+!个黑云母样品(D个白云母样品(@
个绿泥石样品’其中石榴子石?黑云母矿物对样品C
对%用电子探针对其进行了成分测定%测试工作由中
国地质大学"武汉#测试中心郑署完成’仪器名称&电
子探针69XF?D**’测试环境&温度+"Y%湿度C@S’
由测试结果计算的原子系数见表+!C’从表+!C可
以看出%一些矿物的某些元素在剖面上有一定的变化

图*!黑云母组分的剖面变化

I3J’* 9%HL%<3/3%5<%8O3%/3/4<35/04<42/3%5

图C!白云母组分的剖面变化

I3J’C 9%HL%<3/3%5<%8H7<2%;3/4<35/04<42/3%5

图@!绿泥石""I4#的剖面变化

I3J’@ Z4J7&-.3/=%8""I4#%890&35/04<42/3%5

规律%据此%笔者作出其变化规律"图!!C#%图!!C
中%横坐标从左至右是由核部向外带的采样分布’
图!是石榴子石 NJ(N5(9-和 NJ$"NJU

I4#的剖面变化规律’从图!中可以看出&N5(9-由
内向外增加"个别样有差异#’NJ和NJ$"NJUI4#
则降低%且在黑云母带和石榴子石带之间有数量级
的差异%在石榴子石带还略有上升’从表+中可以看
出石榴子石的几个端元组分有一定的分布规律%其

!B#
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表%!由石榴子石&黑云母!白云母计算的!!"!#!$%&
Q-O&4@ #"$"%"&’(;-&74

变质带 核部 黑云母带 石榴子石带 绿泥石带

序号 + ! * C @ # D " B +) ++
样品 +DCC?+ ’$(&" ’$(&$ ’$(&!" ’$(&") WC*?+ WC*?* WC*?# WC*?+) WC*?+B WC*?!!

##$+)"E-% +’) #’) @’@ @’) C’) C’) C’) +’" +’* +’# +’@
%#GH *’@ !+’) +B’* +D’@ +C’) +C’) +C’) #’* C’* @’* @’)
$#Y D)!’) @D#’) @D+’) @#!’) @!C’" @*"’) @*#’) CB#’) @C+’) C#"’B C##’"

&’(#$Y&GH?+% !))’@ !D’C !B’* *!’+ *D’C *"’C *"’* D"’D +!@’" ""’@ B*’C

中镁铝’锰铝和钙铝榴石的规律性与NJ’N5’9-元
素相同"铁铝榴石总的规律性不强"但在黑云母带内
有明显的下降趋势’

图#!&’(的剖面变化

I3J’# &’(35/04<42/3%5

!!图*是黑云母中NJ和NJ#$I4UNJ%的变化
规律"由于只有核部和黑云母带存在黑云母"它只能
代表这!个带的变化规律"从图中可以看出"由内向
外"NJ和 NJ#$I4UNJ%是升高的’图C是白云母

(-和(-#$(-UV%的变化规律"可以看出"由核向
外逐渐降低的规律’从图@可以看出"绿泥石带中绿
泥石I4的含量是逐渐降低的’
变质条件!由于石榴子石’黑云母中I4’NJ’

N5’9-均是温度的函数(!"*)"它们之间I4’NJ的分
配系数和分离系数与温度和压力有关(*)"据此计算
的温度压力列于表@中$样品号是黑体字的%"对没
有石榴子石’黑云母矿物对的变质带"笔者用白云
母(*)求得其温度和压力"结果一并列入表@"表@中

%是变质深度*&’(是根据变质温度和变质深度计
算的野外变质梯度(C)’利用表@作出温度’压力和

&’(在剖面上的变化图$图#"D%’
图#中拉轨岗日盖层&’(总趋势是由内到外

逐渐增大$内核除外%"显示了由中##$变质相系向
极低##$变质相系的变化’图D中"纵坐标为温度
或压力"横坐标同前’从图中可以看出"拉轨岗日变
质岩由内带向外带"温度是逐渐降低的*压力从第!
个样品开始"也是逐渐降低的’其温度的变化规律反
映了该地区变质作用对变质核的依赖关系!靠近变
质核温度高"变质作用强烈*远离变质核温度低"则

图D!拉轨岗日变质带#’$的剖面变化

I3J’D #-5[$%8/04M%5435/04<42/3%5

变质作用弱"也就是说变质热源来自于变质核’拉轨
岗日盖层变质岩变质压力的变化规律可解释该地区

变质核的隆升和拆离断层的形成"当变质核上升时"
地下深处形成的变质岩就会上升至地表"此时"在穹
窿附近会形成一系列的环状拆离断层"使得覆盖其
上由深部形成的变质岩向四周拆离"造成远离变质
核变质压力低’核部第+个样品压力低的原因"可能
是变质核上升到一定高度后"晚期变质作用形成的
白云母"故用其计算的压力就低’

*!结论

通过对拉轨岗日地区盖层变质岩带的研究"得
出了如下结论!$+%拉轨岗日盖层变质岩的结构构造
和矿物组合等特征显示盖层变质岩分带现象"由内
到外可分为黑云母带’石榴子石带和绿泥石带’在这
些变质带中"石榴子石’黑云母’白云母和绿泥石中
的某些元素$I4’NJ等%在剖面上呈规律性变化"与
变质温压条件密切相关’$!%拉轨岗日盖层变质带的
变质温度表现为由内带向外带逐渐降低"最高变质
温度大于D)!Y"最低变质温度小于C##Y"这表明
以片麻岩和淡色花岗岩为主体的拉轨岗日变质核可

能是盖层变质岩形成的主要热源’$*%拉轨岗日盖层
变质带变质压力表现为由内带向外带逐渐降低"最
高变质压力大于#\+)"E-"最低变质压力小于
+’*\+)"E-*两带的变质深度为!+!*’@GH’这种
规律变化是拉轨岗日带构造隆升及拉轨岗日变质核

*B#
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&上接#@!’
辉岩和尖晶石橄榄二辉岩产于相同的地质背景%而
且没有发生变质%说明超浅成相超镁铁岩与深成相
超镁铁岩同时或比后者更新%它们是同源岩浆活动
的产物’
在高喜马拉雅变质杂岩中发现青藏高原隆升过

程中形成的与高压基性麻粒岩伴生的深成相超镁铁

岩和超浅成相超镁铁岩%这对于认识喜马拉雅和藏

南软流圈上隆和岩石圈减薄)幔源岩浆的组成和性
质)壳幔物质交换过程和壳幔过渡带的形成与演化)
异常热结构和热状态以及相关的热隆伸展作用和淡

色花岗岩的壳内熔融成因等一系列重大基础地质问

题具有重要的理论意义%同时对于研究造山带地幔
成矿作用和寻找金刚石)铂等稀有矿产也具有一定
的意义’
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