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喜马拉雅造山带两种不同类型榴辉岩与
印度大陆差异性俯冲

张泽明１,２,丁慧霞２,董　昕１,田作林１

１．中国地质科学院地质研究所,北京 １０００３７

２．中国地质大学地球科学与资源学院,北京 １０００８３

摘要:印度与亚洲大陆新生代碰撞－俯冲形成的喜马拉雅造山带核部由高压和超高压变质岩组成．超高压榴辉岩分布在喜马

拉雅造山带西段,由石榴石、绿辉石、柯石英、多硅白云母、帘石、蓝晶石和金红石组成．超高压榴辉岩的峰期变质条件为２．６~
２．８GPa和６００~６２０℃,其经历了角闪岩相退变质作用和低程度熔融．超高压榴辉岩的进变质、峰期和退变质年龄分别为

~５０Ma、４５~４７Ma和３５~４０Ma,指示一个快速俯冲与快速折返过程．高压榴辉岩产出在喜马拉雅造山带中－东段,由石榴

石、绿辉石、多硅白云母、石英和金红石组成．高压榴辉岩的峰期变质条件为＞２．１GPa和＞７５０℃,叠加了高温麻粒岩相退变

质作用与强烈部分熔融．高压榴辉岩的峰期和退变质年龄可能分别是~３８Ma和１４~１７Ma,很可能经历了一个缓慢俯冲与

缓慢折返过程．喜马拉雅造山带两种不同类型榴辉岩的存在表明,印度与亚洲大陆约在５１~５３Ma碰撞后,印度大陆地壳的西

北缘陡俯冲到了地幔深度,导致表壳岩石经历了超高压变质作用,而印度大陆地壳的东北缘平缓俯冲到亚洲大陆之下,导致

表壳岩石经历了高压变质作用．
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TwoContrastingEclogiteTypesintheHimalayanOrogenand
DifferentialSubductionofIndianContinent
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Abstract:ThecoreoftheHimalayanorogen,resultingfromtheCenozoiccollisionbetweentheIndianandAsiancontinents,

consistsofhighＧpressure(HP)andultrahighＧpressuremetamorphicrocks．TheultrahighＧpressure(UHP)eclogitesoccurin
thewesternsegmentoftheHimalayanorogen,andcontaingarnet,omphacite,coesite,phengite,zoisite/epidote,kyaniteand
rutile．TheUHPeclogitesrecordapeak metamorphicconditionof２．６－２．８ GPaand６００－６２０ ℃,andalatestageof
amphiboliteＧfaciesretrogressionandslightpartialmelting．Theprograde,peakandretrogrademetamorphictimesoftheUHP
eclogitesare~５０Ma,~４５－４７Maand~３５－４０Ma,respectively,indicatingthattheUHPeclogitesunderwentarapidsubＧ
ductionandrapidexhumation．TheHPeclogitesoccurintheeastＧcentralsegmentoftheHimalayanorogen,andcontaingarＧ
net,omphacite,phengite,quartzandrutile．TheHPeclogiteshaveapeakmetamorphicconditionof＞２．１GPaand＞７５０℃,

andexperiencedalatestageofgranuliteＧfaciesretrogressionandextensiveanataxis．Thepeakandretrogrademetamorphic
timesoftheHPeclotitesare~３８Maand~１４－１７Ma,respectively,indicatingthattheHPeclogitesunderwentaslowsubＧ
ductionandslowexhumation．ThepresenceoftwocontrastingeclogitetypesintheHimalayanorogenshowsthat,aftertheInＧ
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diacollidedwithAsiaataround５１－５３ Ma,thenorthＧwesternmarginofIndiancontinentalcrustdeeplysubductedintothe
mantle,andunderwentUHPmetamorphism,andwhilethenorthＧeasternmarginofIndiancontinentalcrustshallowlysubducＧ
tedbeneaththeAsiancontinent,andexperiencedHPmetamorphism．
Keywords:highＧpressureeclogite;ultrahighＧpressureeclogite;metamorphicPＧTＧtpath;continentalsubduction;Himalayan
orogen;metamorphicrock;petrology．

　　榴辉岩是一种基性高压或超高压变质岩,主要

图１　高压和超高榴辉岩形成条件与深度

Fig．１ MetamorphicconditionsandrelateddepthsofhighＧ
andultrahighＧpressureeclogites

据 Gilotti(２０１３)修改

由石榴石和绿辉石组成,可含多硅白云母、蓝晶石、
帘石、蓝闪石、硬柱石、石英、金红石、柯石英和金刚

石．高压榴辉岩通常形成在＞１．０GPa的压力下,形
成深度在平均大陆地壳深度(约４０km)以下(图１)．
青藏高原的加厚下地壳(约４０~７０km)可以形成高

压榴辉岩．超高压榴辉岩以含柯石英和(或)金刚石

为特征．含柯石英的超高压榴辉岩形成在＞２．７GPa
的压力下(假定温度为 ７００~８００ ℃),形成深度

＞９０km(图１)．因此,即使是在世界上最厚的地壳,
即青藏高原的加厚下地壳也不可能形成超高压榴辉

岩,只有当地壳岩石俯冲到地幔深度才可以形成．
２０世纪８０年代中期,在挪威加里东造山带和

西阿尔卑斯造山带的表壳岩中发现了含柯石英的榴

辉岩(Chopin,１９８４;Smith,１９８４),之后又发现了

含金刚石的榴辉岩(SobolevandShatsky,１９９０;

Xuetal．,１９９２),表明大陆地壳可以俯冲到＞９０~
１２０km 的地幔深度,然后又回返到地表．从那时起,
大陆深俯冲和超高压变质作用已经成为地球科学的

前沿课题(Chopin,２００３;Liouetal．,２００９;Zheng
etal．,２０１１;Hermannetal．,２０１３;Schertland
O􀆳Brein,２０１３)．到目前为止,在全球的晚新元古代

和显生宙大陆造山带中均发现了超高压变质岩

(Gilotti,２０１３)．最老的(６２０~６３０Ma)超高压榴辉

岩分布在巴西和马里的泛非造山带中,最新的(７~
８Ma)超高压榴辉岩产出在巴布亚新几内亚的新生

代碰撞造山带中．
喜马拉雅造山带是新生代印度与亚洲大陆板块

碰撞作用的产物,是世界上最典型的,而且正在进行

的碰撞造山带．但是,与其他大陆造山带,包括同时

代的阿尔卑斯造山带相比,喜马拉雅造山带的典型

高压、超高压变质岩———蓝片岩和榴辉岩产出较少．
Shams(１９７２)和 Honeggeretal．(１９８９)对产出在印

度－雅鲁藏布江缝合带中的白垩纪(８０~１００Ma)
蓝片岩进行了描述．喜马拉雅造山带西段高喜马拉

雅结晶岩系中产出的榴辉岩被发现在２０世纪８０年

代(GhazanfarandChaudhry,１９８６,１９８７)．后来,学
者陆续对相关的榴辉岩进行了岩石学和年代学研究

(Spenceretal．,１９９０,１９９５;PognanteandSpenＧ
cer,１９９１;Tonarinietal．,１９９３;SpencerandGeＧ
bauer,１９９６;deSigoyeretal．,１９９７,２０００;Guillot
etal．,１９９７;Lombardoetal．,２０００)．O􀆳Brienet
al．(１９９９,２００１)和 MukherjeeandSachan(２００１)分
别报道了西喜马拉雅 Kaghan谷和 TsoMorari地

块中产出的含柯石英超高压榴辉岩．Lombardoet
al．(１９９８)和 LombardoandRolfo(２０００)报道了喜

马拉雅造山带东段的麻粒岩化榴辉岩．Wangetal．
(２０１７)和Lietal．(２０１８)确证了高压榴辉岩在东喜

马拉雅造山带的存在．目前的研究表明,大陆碰撞带

的典型岩石———超高压榴辉岩发育在喜马拉雅造山

带西段,而喜马拉雅造山带中－东段只有高压榴辉

岩相和高压麻粒岩相变质岩(图２)．本文对喜马拉雅

造山带两种不同类型榴辉岩的岩石学特征、变质条

件和变质时间进行了系统总结,并结合相关研究成
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图２　喜马拉雅造山带与高压和超高压变质岩分布

Fig．２ Geologicalmapofthe Himalayanorogen,showingdistributionsofrepresentative mediumＧ,highＧandultrahighＧ

pressuremetamorphicrocks
据Dingetal．(２０１６a)和张泽明等(２０１７,２０１８)修改．MFT．主前缘逆冲断裂;MBT．主边界逆冲断裂;MCT．主中央逆冲断裂;STD．藏南拆离系．
图中标注了较深入研究的中压、高压和超高压变质岩的地点与变质年龄,资料来源:AmaDrime(Kellettetal．,２０１４),Annapurna(Kohnand

Corrie,２０１１),Everest(Cottleetal．,２００９),Gianbul(Hortonetal．,２０１４),Jomolhari(Regisetal．,２０１４),Kaghan (Kanekoetal．,

２００３),KaliGandaki(Iaccarinoetal．,２０１５),Mabjadome(LeeandWhitehouse,２００７),NamcheBarwaSyntaxis(Zhangetal．,２０１５),

Nyalam (Wangetal．,２０１５),Sikkim (Rubattoetal．,２０１２),TsoMorari(Donaldsonetal．,２０１３),Yadong(Zhangetal．,２０１７)和 Yardoi

dome(Dingetal．,２０１６b)．变质作用类型:MP．中压;HP．高压;UHP．超高压

果,探讨了两种不同类型榴辉岩的形成机制,以及对

大陆碰撞时间和俯冲性质的指示意义．

１　 喜马拉雅造 山 带 的 构 造 单 元 与

变质作用

喜马拉雅造山带位于青藏高原南部,是印度与亚

洲大陆新生代碰撞作用的产物．喜马拉雅造山带呈弓

形,从东构造结(南迦巴瓦构造结)至西构造结(南迦

巴尔巴特构造)长约２３００km(图２)．喜马拉雅造山带

由４个沿造山带走向分布的构造单元组成,从北向南

依次为:特提斯喜马拉雅岩系(Tethyan Himalayan
Sequence,THS)、高喜马拉雅结晶岩系(GreaterHiＧ
malayanCrystallineSequence,GHS)、低喜马拉雅岩

系(LesserHimalayanSequence,LHS)和次喜马拉雅

单元(SubＧHimalayanSequence)(Burgetal．,１９８４;

Burchfieletal．,１９９２;YinandHarrison,２０００)．４个

构造单元之间依次被藏南拆离系(SouthTibetDeＧ
tachment,STD)、主 中 央 逆 冲 断 裂 (MainCentral

Thrust,MCT)和主边界逆冲断裂(MainBoundary
Thrust,MBT;图２)所分隔．

特提斯喜马拉雅岩系(THS)位于喜马拉雅造山

带的北部,其北界是印度－雅鲁藏布江缝合带(IndiaＧ
TsangpoSutureZone,ITSZ),南部边界是藏南拆离系

(STD)．特提斯喜马拉雅岩系是一个约１００~２００km
宽的复向斜带,由形成在印度大陆北部被动陆缘环境

的晚元古代至中生代变质沉积岩组成,未变质到低角

闪岩相变质(Kohn,２０１４)．在西喜马拉雅,特提斯喜

马拉雅岩系中发育石炭纪至二叠纪裂谷环境下形成

的基性火成岩．在特提斯喜马拉雅岩系中部发育一系

列的片麻岩穹窿(图２),穹窿核部由中级变质岩组成,
被称为北喜马拉雅变质岩．大多数片麻岩穹窿核部被

始新世至中新世的花岗岩侵入(YinandHarrison,

２０００;Zhangetal．,２０１２;吴福元等,２０１５)．
高喜马拉雅结晶岩系(GHS)由３０~１５０km 宽

的中－高级变质岩系和新生代的淡色花岗岩组成,
构成了喜马拉雅造山带的变质核．中－高级变质岩

的原岩为中－新元古代至早古生代的沉积岩和岩浆

岩．以前的研究普遍认为,高喜马拉雅结晶岩系为印

４０６１
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度与亚洲大陆碰撞过程中形成的典型中压型(巴罗

型)变质岩系(Dasguptaetal．,２００４,２００９)．从低喜

马拉雅岩系上部到高喜马拉雅结晶岩系下部发育一

图３　喜马拉雅造山带西段 Kaghan超高压榴辉岩显微照片

Fig．３ PhotomicrographsofultrahighＧpressureeclogitesfromtheKaghanValley,thewesternHimalaya
据 Rehmanetal．(２００７,２０１３)．a．超高压榴辉岩由石榴石、绿辉石和绿帘石组成,部分绿辉石边缘被角闪石,或由单斜辉石＋角闪石＋石英组

成的合晶替代;b．超高压榴辉岩由石榴石、绿辉石、绿帘石、金红石、钛铁矿和柯石英组成．柯石英呈包裹体产于绿辉石中,发育放射状裂纹．部

分石榴石和绿辉石被单斜辉石＋角闪石＋石英合晶替代;c．超高压榴辉岩,由石榴石、绿辉石和榍石组成,部分绿辉石被单斜辉石＋角闪石＋
石英合晶冠状体替代;d．超高压榴辉岩绿辉石中的柯石英包体以及沿包体向外发育的放射状裂纹．注意绿辉石中含有出溶的石英棒或页片．矿

物代号:Amp．角闪石;Coe．柯石英;Ep．绿帘石;Grt．石榴石;Ilm．钛铁矿;Omp．绿辉石;Qtz．石英;Rt．金红石;Sym．后成合晶;Tt．榍石;

Zo．黝帘石

个完整的倒转中压变质带,即从下到上依次是绿泥

石带、黑云母带、石榴石带、十字石带、蓝晶石带和矽

线石带．从高喜马拉雅结晶岩系上部到特提斯喜马

拉雅岩系下部发育一个正常的中压变质带．但是,近
来的研究表明,在喜马拉雅造山带西段,高喜马拉雅

结晶岩系经历了超高压榴辉岩相变质作用,叠加了

中压型角闪岩相退变质作用,而在喜马拉雅造山带

中、东段,高喜马拉雅结晶岩系经历了高压榴辉岩相

和高压麻粒岩相变质作用,叠加了中、低压麻粒岩相

退变质作用(Kohn,２０１４;张泽明等,２０１７,２０１８)．
低喜马拉雅岩系(LHS)主要由元古代的变质沉积

岩和少量的岩浆岩组成,经历了绿片岩相至角闪岩

相变质作用．低喜马拉雅岩系包括一系列逆冲叠置

岩片,其构造厚度可达３０km(Kohn,２０１４)．次喜马

拉雅单元是喜马拉雅山造山带的前陆盆地,由中新

世到更新世的磨拉石组成．

２　 喜马拉雅造 山 带 西 段 的 超 高 压

榴辉岩

２．１　超高压榴辉岩及其变质条件

在喜马拉雅造山带西段,超高压榴辉岩产出在

巴基斯坦的 Kaghan谷和印度的 TsoMorari地块,

２个地区相距约４５０km,但都紧邻印度－雅鲁藏布

江缝合带分布(图２)．Kaghan谷位于西构造结附

近,产出在高喜马拉雅结晶岩系之中的含柯石英榴

辉岩由石榴石、绿辉石、绿帘石、多硅白云母、金红石

和柯石英组成,柯石英在绿辉石中呈包体(图３)．
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O􀆳Brienetal．(２００１)认为这里的高喜马拉雅结晶岩

系包括２个部分,一部分为由正片麻岩和副片麻岩

组成的基底岩石,另一部分为由角闪岩、大理岩、石
英和云母片岩组成的古生代－早中生代盖层岩石．
榴辉岩呈布丁状产于基底岩系的片麻岩中．在大理

岩和变泥质岩,以及在花岗质片麻岩中呈薄层状产

出的斜长角闪岩很可能是榴辉岩的退变质产物．
Kanekoetal．(２００３)认为,Kaghan谷超高压变质地

块由３个单元组成．下部单元主要由副片麻岩和片

岩组成,含少量角闪岩透镜体,中部单元主要由长英

质片麻岩和大理岩组成,含丰富的榴辉岩层或透镜

体,上部单元由石英岩、片岩和大理岩组成．地质温

压计算 表 明,榴 辉 岩 的 峰 期 变 质 条 件 为 ２．７~
２．９GPa和６９０~７５０℃(O􀆳Brienetal．,２００１)．这表

明,印度大陆西北缘俯冲到９０~１００km 的地幔深

度形成了柯石英榴辉岩．
Rehmanet al．(２００７,２００８,２０１３)认 为

Kaghan榴辉岩经历了超高压峰期变质和高压榴辉

岩相 退 变 质 作 用,其 峰 期 和 退 变 质 条 件 分 别 为

~２．９GPa和 ７５７~７８６ ℃、~１．８ GPa 和 ８２５±
５９℃．超高压榴辉岩具有一个顺时针型的PＧT 轨

迹,进变质作用为增温与增压过程,退变质为降温与

降压过程 (图 ４)．Wilkeetal．(２０１０)研 究 认 为,

Kaghan超 高 压 榴 辉 岩 峰 期 变 质 条 件 为 ３．０~
３．５GPa和６７０~７５０℃,在榴辉岩的退变质过程中

叠加了角闪岩相变质作用,其退变质PＧT 轨迹先是

一个缓慢降温、快速降压过程,然后是一个近等压升

温过程,最后是降温、降压过程(图４)．退变质过程中

的升温导致了榴辉岩的低程度部分熔融,形成了含

多硅白云母、石英、黝帘石和蓝晶石的浅色体．
TsoMorari地块位于印度西北部的Ladakh地

区,其呈穹窿状产出在特提斯喜马拉雅岩系之中(图

２)．该块体的下部由元古代至寒武纪的基底岩石组

成,上部是变质的古生代至第三系沉积岩．奥陶纪的

花岗岩和基性岩侵入在基底岩石之中．含柯石英榴

辉岩呈布丁状产出在基底和变质沉积岩中．榴辉岩

的原岩很可能是形成在特提斯洋和印度大陆边缘过

渡环境下的基性岩墙(Guillotetal．,２００８)．Tso
Morari地块整体经历了超高压榴辉岩相变质作用

(Guillotetal．,２００３;Mukherjeeetal．,２００３;de
Sigoyeretal．,２００４;EpardandSteck,２００８)．超高

压榴辉岩的矿物组合是石榴石、绿辉石、多硅白云

母、金红石和柯石英．柯石英及其假象在石榴石和绿

辉石中呈包裹体产出(图５)．有的榴辉岩中还含有黝

图４　 喜 马 拉 雅 造 山 带 高 压 和 超 高 压 榴 辉 岩 变 质 作 用

PＧTＧt轨迹

Fig．４ MetamorphicPＧTＧtpathsofthehighＧandultrahighＧ

pressureeclogitesintheHimalayanorogen
图中的数字为年龄(Ma),其中 Groppoetal．(２００７)PＧT 轨迹上的

３８Ma峰压力年龄和１５Ma退变质年龄分别为 Kellettetal．(２０１４)

获得的石榴石LuＧHf等时线年龄和锆石 UＧPb年龄．变质相:AM．角

闪岩相;AmpＧEc．角闪石榴辉岩相;BS．蓝片岩相;DryＧEc．干榴辉岩

相;EA．绿帘角闪岩相;EpＧEc．绿帘石榴辉岩相;G．麻粒岩相;GS．绿

片岩相;HG．高压麻粒岩相;LwＧEc．硬柱石榴辉岩相;WGS．湿的花

岗岩固相线．Coe．柯石英;Qtz．石英

帘石、滑石、蓝晶石、菱镁矿、白云石和钠云母等

次要矿物．
StＧongeetal．(２０１３)认为 TsoMorari超高压

榴辉岩经历了４期变质作用,第１期为高压榴辉岩

相进变质作用,发生在~２．１GPa和５３５±１５ ℃条

件下,第２期为超高压榴辉岩峰期变质作用,其变质

条件为２．６~２．８GPa和６３０~６４５℃,第３期为高

角闪岩相退变质作用,发生在 １．３GPa和 ６９０±
２５℃条件下,第４期为角闪岩相退变质作用,发生

在~０．８GPa和７０５~７５５ ℃条件下．Singhetal．
(２０１３)从超高压榴辉岩中识别出５阶段矿物组合,
并估算了相应的变质条件．前超高压的矿物组合是

Ca角闪石＋绿帘石±钠云母±金红石±磁铁矿,其
变质条件为０．１GPa和５００℃,早期超高压变质矿

物组合是 Fe＞Mg＞Ca石榴石＋绿辉石＋柯石

英＋多硅 白 云 母 ＋ 金 红 石 ± 钛 铁 矿,变 质 条 件

为＞３．３GPa和~７５０ ℃,晚期超高压矿物组合是

Fe＞Mg＞Ca石榴石＋NaＧCa角闪石＋多硅白云

母±钠云母±方解石±钛铁矿±榍石,变质条件是
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图５　喜马拉雅造山带西段 TsoMorari地块超高压榴辉岩显微照片

Fig．５ PhotomicrographsofultrahighＧpressureeclogitesfromtheTsoMorarimassifofthewesternHimalaya
据Jonnalagaddaetal．(２０１７)．a．超高压榴辉岩由石榴石、绿辉石、多硅白云母和石英组成．注意,石榴石核部含石英和多硅白云母包体,而石榴

石边缘含柯石英包体．部分绿辉石边缘被由极细的角闪石＋斜长石合晶组合的冠状体替代;b．超高压榴辉岩石榴石变斑晶中的角闪石包体定

向分布;c．超高压榴辉岩由石榴石、绿辉石、多硅白云母、绿帘石和方解石组成;d．超高压榴辉岩中的绿辉石含有近平行分布的出溶页片．矿物

代号:Amp．角闪石;Cc．方解石;Coe．柯石英;Grt．石榴石;Omp．绿辉石;Phe．多硅白云母;Qtz．石英

~２．８GPa和７００ ℃,后超高压矿物组合是 Fe＞
Ca＞Mg石榴石＋Ca角闪石＋钠长石＋黑云母＋
绿帘石±多硅白云母,变质条件是~１．４GPa和

８００℃,晚期退变质矿物组合是绿泥石＋钠长石＋
石英＋多硅白云母＋Ca角闪石±绿帘石±黑云

母±金红石±榍石±钛铁矿,相应的变质条件是

~０．７GPa和３５０℃．
Wilkeetal．(２０１５)认为 Tso Morari超高压榴辉

岩的峰期变质作用很可能发生在４．４~４．８GPa和

５６０~７６０℃条件下,退变质PＧT 轨迹呈S形,退变质

早期为降温与降压过程,中期叠加了近等压、升温的

角闪岩相退变质作用,晚期为降温和降压过程．最近,

Palinetal．(２０１７)基于地球动力学和岩石学模拟,再
造了Tso Morari超高压榴辉岩的进变质PＧT 轨迹,
并估算了峰期变质条件(图４)．他们认为柯石英榴辉

岩的峰期变质条件是２．６~２．８GPa和６００~６２０℃,
以前推测的４．８GPa超高压条件是不合理的,可能是

矿物化学不平衡导致的错误计算结果．

２．２　超高压榴辉岩的变质时间与俯冲折返速率

由于超高压榴辉岩的变质年龄可以揭示大陆碰

撞和俯冲的时间和持续过程,所以对上述２个地区

的榴辉岩进行了较深入的年代学研究,并再造了变

质作用的PＧTＧt轨迹．对 Kaghan谷榴辉岩,TonariＧ
nietal．(１９９３)和 SpencerandGebauer(１９９６)用

SmＧNd和 UＧPb定年方法获得了４０~５０ Ma的变

质年龄．Kanekoetal．(２００３)对超高压榴辉岩中的

锆石进行了系统的 UＧPb定年,在含石英包体的锆

石幔部域获得了~５０Ma的进变质年龄,在含柯石

英包体的锆石边缘获得了~４６ Ma的峰期变质年

龄．由此得出,印度大陆开始俯冲的时间为５５~
５３Ma,俯冲到地幔深度的时间为４６Ma,即经历了

一个快速俯冲过程．Parrishetal．(２００６)通过锆石

UＧPb定年,获得了柯石英榴辉岩的峰期变质年龄

为４６ Ma,用榍石和金红石 UＧPb 定年获得了约

４４Ma的退变质年龄,由此揭示出超高压变质岩经

历了快速折返过程,折返速率为 ３０~８０ mm/a．
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Wilkeetal．(２０１０)通过锆石、榍石和金红石 UＧPb
定年和白云母 ArＧAr定年,将榴辉岩的峰期变质年

龄限定在~４７Ma,后榴辉岩相退变质年龄为４１~
４６Ma,晚期的角闪岩相至绿片岩相退变质年龄为

３２~３５Ma(图４)．由此,他们认为超高压榴辉岩从

地幔深度(约１３０km)快速折返到下地壳深度(约
４０km),折返速率为８６~１４３mm/a,从下地壳至地

壳浅 部 是 一 个 缓 慢 抬 升 过 程,抬 升 速 率 为 １~
２mm/a．Rehmanetal．(２０１３)通过锆石 UＧPb定

年,在超高压榴辉岩中获得了２５０~２７０Ma的原岩

年龄,４７~４９Ma的榴辉岩化年龄,４５~４６Ma的峰

期变质年龄和约４０Ma的角闪岩相退变质年龄(图
４)．这进一步表明,Kaghan谷柯石英榴辉岩经历了

快速俯冲与快速折返过程．
TsoMorari地块榴辉岩的变质年龄还存在争

议．deSigoyeretal．(２０００)通过石榴石－单斜辉石

LuＧHf和 SmＧNd定年,独居石 UＧPb定年和云母

ArＧAr定年,将榴辉岩相变质年龄限定在~５５Ma,
将高压退变质年龄限定在４５~４８Ma,将更晚期退

变质年龄限定在２９~３１Ma．Leechetal．(２００５)通
过锆石 UＧPb定年,获得了~５３Ma峰期变质年龄,
认为印度与亚洲大陆的初始碰撞发生在~５６Ma,
并经历了快速的陡俯冲过程．Leechetal．(２００７)通
过各种不同的定年方法,将超高压榴辉岩的峰期变

质年龄限定在 ~５３ Ma,高压退变质年龄限定在

４５~５０Ma,将晚期的角闪岩相退变质年龄限定在

２９~３４Ma．这些定年结果表明,TsoMorari超高压

榴辉 岩 经 历 了 快 速 折 返 过 程．Donaldsonetal．
(２０１３)的锆石岩石年代学研究揭示,榴辉岩中变质

锆石 UＧPb年龄在３７~５３ Ma范围变化,峰期在

４３~４７Ma．因 此,他 们 认 为 Tso Morari地 块 与

Kaghan谷超高压榴辉岩的峰期变质年龄是一致的,
均发生在~４７Ma,这２个地区的大陆碰撞也同时

发生在~５１Ma．

３　喜马拉雅造山带东段的高压榴辉岩

３．１　高压榴辉岩及其变质条件

在东喜马拉雅造山带,高压榴辉岩或麻粒岩化

榴辉岩产出在中国西藏定结的 AmaDrime地块及

附近、锡金北部和不丹西北部(图２)．Lombardoand
Rolfo(２０００)较详细地描述了 AmaDrime地块产出

的麻粒岩化榴辉岩．这种岩石呈透镜状或薄层状产

出在高喜马拉雅结晶岩系的片麻岩和变质沉积岩

中．麻粒岩化榴辉岩由石榴石、角闪石、黑云母和后

成合晶矿物组成(图６)．由单斜辉石＋斜长石＋斜方

辉石组成的后成合晶呈绿辉石假象．石榴石边缘也

经常被斜长石＋角闪石±单斜辉石±斜方辉石组成

的后成合晶冠状体替代．麻粒岩化榴辉岩的峰期矿

物组合应为石榴石＋绿辉石＋石英＋金红石,而麻

粒岩相退变质矿物组合为斜长石＋角闪石＋单斜辉

石＋斜方辉石．LombardoandRolfo(２０００)推测的

榴辉岩相变质条件为＞１．５GPa和＞６００℃,麻粒岩

相退变质条件在~０．７GPa和７００℃．他们第１次提

出,喜马拉雅造山带存在两种不同类型的榴辉岩,东
喜马拉雅造山带的榴辉岩具有相对低的峰期变质压

力,但叠加了高温麻粒岩相退变质作用．Ferrandoet
al．(２００７)和 Groppoetal．(２００７)通过系统的岩石

学研究与相平衡模拟,认为 AmaDrime地块榴辉岩

经历了４期变质作用,第１期为高压榴辉岩相,矿物

组合是石榴石＋绿辉石(被单斜辉石＋斜长石合晶

替代)＋多硅白云母(被黑云母＋斜长石合晶替代),
第２期为麻粒岩相退变质期,以石榴石＋单斜辉

石＋斜方辉石＋斜长石＋钛铁矿共生为特征,第３
期以围绕石榴石发育的斜长石＋斜方辉石冠状体的

形成为特征,第４期为角闪岩相退变质作用,以基质

中角闪石＋斜长石组合为特征．因此,麻粒岩化榴辉

岩具有一个顺时针型的变质作用PＧT 轨迹(图４)．
由于榴辉岩相矿物几乎完全消失,榴辉岩相峰期变

质条件被推测在＞１．５GPa和＞５８０℃,早期的麻粒

岩相 退 变 质 作 用 被 限 定 在 ０．８~１．０ GPa 和

＞７５０℃,晚 期 的 麻 粒 岩 退 变 质 作 用 发 生 在

~０．４GPa和~７５０℃条件下,这之后近等压冷却到

~６００℃．Lombardoetal．(２０１６)对东喜马拉雅高

压榴辉岩进行了总结,认为其记录了５个变质阶段,
包括榴辉岩相阶段(P＞１．５GPa和T ＞５８０℃)、２
个麻粒岩变质阶段 (P ＝０．８~１．０GPa和 T ＞
７５０℃;P≈０．４GPa和T≈７５０℃)、一个角闪岩相

阶段(P＝０．４~０．６GPa和T＝７００℃)和晚期退变

质阶段(P＜０．４GPa和T＜６９０℃)．
Wangetal．(２０１７)第１次在 AmaDrime地块

的麻粒岩化榴辉岩中识别出了绿辉石,确证了榴辉

岩的存在．绿辉石在石榴石和锆石中呈包体产出,榴
辉岩相矿物组合是石榴石＋绿辉石＋多硅白云母＋
石英＋金红石．榴辉岩叠加了强烈的麻粒岩相退变

质作用,以单斜辉石、斜方辉石、斜长石和角闪石的

产出为特征．相平衡模拟和地质温压计计算表明,榴
辉岩相变质条件为２．０~２．１GPa和７２０~７６０ ℃,
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图６　喜马拉雅造山带中东段 AmaDrime麻粒岩化高压榴辉岩显微照片

Fig．６ PhotomicrographsofgranulitizedhighＧpressureeclogitesfromtheAmaDrimemassifoftheeasternHimalaya
据Kellettetal．(２０１４)．a．麻粒岩化榴辉岩由石榴石、单斜辉石、角闪石、黑云母、斜长石和石英组成．绿辉石全部被由细粒斜长石＋单斜辉石组成的

合晶替代;b．榴辉岩石榴石核部含细小的矿物包体,其边缘被由斜长石＋角闪石＋斜方辉石＋黑云母组成的合晶冠状体替代;c．榴辉岩中的绿辉

石被由斜长石＋角闪石＋单斜辉石＋斜方辉石组成的合晶替代．矿物代号:Amp．角闪石;Bt．黑云母;Grt．石榴石;Pl．斜长石;Sym．后成合晶

麻粒岩相退变质作用发生在０．７~０．９GPa和７５０℃
条件下．因此,榴辉岩具有近等温降压PＧT 轨迹．

Lietal．(２０１８)在 Ama Drime 地 块 东 边

Thongmön地区的高喜马拉雅结晶岩系中发现了新

的榴辉岩(图７)．榴辉岩呈透镜状或似层状产于副片

麻岩中．在榴辉岩中识别出了早期的进变质过程,其
以石榴石＋绿辉石＋多硅白云母＋角闪石＋石英＋
金红石共生为特征,在进变质到榴辉岩相峰期变质

过程中角闪石发生了脱水熔融．早期的高压进变质

作用条件为１．９~２．０GPa和６４０~６６０℃,榴辉岩

峰期变质条件为＞２．１GPa和＞７５０℃(图４)．这一

地区的榴辉岩也叠加了强烈的麻粒岩相退变质作

用,以单斜辉石、斜方辉石、角闪石、黑云母和斜长石

的出现为特征．因此,Thongmön地区的榴辉岩具有

一个顺时针型的变质作用PＧT 轨迹,进变质为增温

和增压过程,早期退变质为弱升温和显著降压过程,
晚期退变质为近等压降温过程(图４)．

３．２　高压榴辉岩的变质时间与持续过程

关于东喜马拉雅高压榴辉岩的变质作用时间与

过程还存在较大争议．Rolfoetal．(２００５)对 Ama
Drime榴辉岩中的锆石进行了 UＧPbSHRIMP定

年,在锆石核部获得了８８~１１０Ma年龄．这被认为

是榴辉岩的原岩年龄,并因此排除了榴辉岩形成在

早古生代或前寒武纪的可能性．定年锆石具有一个

薄的边缘,其给出１２~１５Ma的年龄,这被解释为

榴辉岩的麻粒岩相退变质年龄．Li(２００３)通过对

AmaDrime地块北部高压基性麻粒岩(实际是麻粒

岩化榴辉岩)的锆石进 行 SHRIMP 定 年 获 得 了

~１７Ma的 年 龄,认 为 其 是 麻 粒 岩 相 变 质 时 间．
Groppoetal．(２００７)也认为这些年龄代表榴辉岩的

麻粒岩相退变质时间．
Cottleetal．(２００９)对 AmaDrime麻粒岩化榴

辉岩进行了系统的锆石定年,获得了榴辉岩的原岩

年龄为~９８６Ma,榴辉岩围岩片麻岩的原岩年龄为
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图７　喜马拉雅造山带中东段 Thongmön高压榴辉岩显微照片

Fig．７ PhotomicrographsofgranulitizedhighＧpressureeclogitesfromtheThongmönoftheeasternHimalaya
据Lietal．(２０１８)．a．高压榴辉岩由石榴石和包含的单斜辉石(绿辉石)、角闪石和石英组成,石榴石被由单斜辉石、斜长石和斜方辉石,或角闪

石和斜长石组成的合晶冠状体替代;b．高压榴辉岩的单斜辉石(绿辉石)发育由单斜辉石和斜长石组成的冠状体,或被角闪石部分替代;c．高压

榴辉岩中残余的单斜辉石(绿辉石)被单斜辉石和斜长石合晶部分替代;d．高压榴辉岩中的多硅白云母被黑云母＋斜长石合晶替代,单斜辉

石＋斜长石替代绿辉石,角闪石＋斜长石合晶替代石榴石．矿物代号:Amp．角闪石;Bt．黑云母;Cpx．单斜辉石;Grt．石榴石;Ilm．钛铁矿;Omp．
绿辉石;Opx．斜方辉石;Pl．斜长石;Qtz．石英

~１７９９Ma．通过独居石和磷钇石UＧPb定年将榴辉

岩的 麻 粒 岩 相 退 变 质 和 部 分 熔 融 年 龄 限 定

在＜１３Ma．Corrieetal．(２０１０)通过榴辉岩中的石

榴石和角闪石LuＧHf定年,认为榴辉岩相变质年龄

约为２１ Ma,麻粒岩相退变质年龄为１４~１５ Ma．
Grujicetal．(２０１１)通过对不丹西北部基性麻粒岩

的锆石 UＧPb定年,得出榴辉岩相变质年龄在１４~
１５Ma．他们认为以榴辉岩为代表的渐新世加厚下地

壳经历了快速的同汇聚折返过程．Warrenetal．
(２０１１)对不丹地区麻粒岩化榴辉岩围岩片麻岩中的

独居石进行了 UＧThＧPb定年,获得了１３~２１Ma的

年龄．这些年龄与以前获得的麻粒岩化榴辉岩年龄

一致,所以认为榴辉岩与围岩一起经历了渐新世的

高压变质作用,并作为一个构造岩片逆冲到较早期

变质的高喜马拉雅结晶岩系下部构造层位之上．
Wangetal．(２０１７)和Lietal．(２０１８)对AmaDrime
和 Thongmön地区的榴辉岩进行了锆石 UＧPb定

年,在含榴辉岩相矿物包体的锆石边部域获得了

１４~１５Ma和~１７Ma的年龄,认为其是榴辉岩相

变质时间(图４)．
Kellettetal．(２０１４)对AmaDrime榴辉岩中的

石榴石进行了LuＧHf定年,获得了３４~３８Ma的年

龄,利用锆石 UＧPb定年,获得了１３~１５ Ma的年

龄．他们认为榴辉岩相变质作用发生在~３８Ma,麻
粒岩相退变质叠加发生在~１４ Ma(图４)．他们认

为,不同于西喜马拉雅的超高压榴辉岩,东喜马拉雅

的高压榴辉岩并不是以快速埋藏和快速折返为特

征．东喜马拉雅高压榴辉岩形成在大陆碰撞早期的

地壳加厚过程中,在其折返和再加热之前在加厚下

地壳停留时间超过２０Ma．这表明东喜马拉雅造山

带的地壳在晚始新世就已经加厚到至少 ６０km．
Lombardoetal．(２０１６)认为,由于强烈的高温麻粒

岩相叠加和高压矿物较少保存,东喜马拉雅高压榴

辉岩的变质时间难以确定．榴辉岩中锆石边缘获得
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的１３~１４Ma年龄对应麻粒岩相叠加时间,而不是

榴辉 岩 化 时 间．他 们 在 榴 辉 岩 的 锆 石 中 获 得 了

~９０Ma的年龄,认为其可能是榴辉岩的原岩年龄,
指示印度大陆东北缘可能经历了白垩纪的基性

岩浆作用．

４　讨论

４．１　印度与亚洲大陆的碰撞时间

印度与亚洲大陆的碰撞时间是揭示喜马拉雅造

山带和青藏高原形成演化的关键之一．目前人们已

经从不同角度对此进行了广泛研究,尽管大多数人

认为大陆碰撞发生在５５~５０ Ma(YinandHarriＧ
son,２０００;Najmanetal．,２０１０;Mengetal．,

２０１２;Zhuetal．,２０１５;Dingetal．,２０１６a,

２０１６b),但也有研究者提出更早(~６５Ma)或更晚

(３５Ma)的碰撞时间(Aitchisonetal．,２００７;DeＧ
Cellesetal．,２０１４;Gibbonsetal．,２０１５;Huet
al．,２０１６)．另外,也有学者提出沿喜马拉雅造山带,
印度与亚洲大陆的碰撞时间是不一致的(Guillotet
al．,２００８;Bouilholetal．,２０１３)．丁林等(２０１７)通
过综合研究认为,印度与亚洲大陆首先在印度－雅

鲁藏布江缝合带中段发生正向碰撞,时间为６５~６３
Ma,随后向东西两侧穿时碰撞．

喜马拉雅造山带西段的超高压变质岩紧邻印

度－雅鲁藏布江缝合带产出,是印度大陆西北边缘

俯冲作用的产物,因此可以指示大陆碰撞时间．正如

前面描述的,前人对于造山带西端 Kaghan谷超高

压榴辉岩进行了系统的年代学研究,大多数学者认

为超高压变质作用约发生在４６~４８Ma,表明印度

与亚洲大陆碰撞或初始俯冲的时间为５０~５３ Ma
(Kanekoetal．,２００３;Wilkeetal．,２０１０)．对
Kaghan谷东约４５０km 的 TsoMorari地块超高压

榴辉岩,先前的大多数研究认为其超高压变质作用

时间在５３~５５ Ma,大陆的初始碰撞时间在５６~
６０Ma(deSigoyeretal．,２０００;Leechetal．,

２００５,２００７)．由于２个地区超高压变质作用与大陆

碰撞时间相差~６Ma,Guillotetal．(２００７,２００８)
提出,印度大陆西北缘是不整齐的,TsoMorari地

区位于大陆的最北部边缘,这里的大陆先发生碰撞,
而在 Kaghan谷地区的印度大陆北缘位于较南部,
这里的大陆碰撞发生较晚．但是,Donaldsonetal．
(２０１３)基于系统的锆石岩石年代学研究认为,Tso
Morari地块和 Kaghan谷柯石英榴辉岩的峰期变质

作用均发生在~４７Ma,所以印度大陆西北部边缘

与亚洲大陆的碰撞同时发生在~５１Ma,并不存在

穿时性碰撞．
现有研究都认为,在喜马拉雅造山带西段,在２

个大陆拼合之前,在新特提斯洋中存在一个洋内弧,
即KohistanＧLadakh弧(图２),因此存在２种不同的

碰撞模型．第１种模型认为印度大陆与洋内弧先碰

撞,然 后 印 度 大 陆 ＋ 洋 内 弧 再 与 亚 洲 大 陆 碰 撞

(Bouilholetal．,２０１３;Jagoutzetal．,２０１５)．第２
种模型认为,洋内弧与亚洲大陆先碰撞,然后印度大

陆再与洋内弧 ＋ 亚洲大陆碰撞(Rehmanetal．,

２００８;Ravikantetal．,２００９;Thanhetal．,２０１１;

Dingetal．,２０１６b)．如果是第１种碰撞模型,喜马

拉雅造山带西段的超高压变质岩应该是形成在印度

大陆与洋内弧的碰撞/俯冲过程中,超高压变质作用

时间应早于印度与亚洲大陆的最终碰撞时间．但是,
最近的研究表明,在喜马拉雅造山带西段,亚洲大陆

的物质在５０Ma已经到达了造山带的前陆盆地和

下印度河盆地．这表明印度、洋内弧和亚洲大陆的碰

撞在５０Ma已经完成(Zhuangetal．,２０１５;Dinget
al．,２０１６b)．因此,西构造结的超高压变质岩年龄可

以指示印度与亚洲大陆(＋洋内弧)的碰撞时间．
如图２,在喜马拉雅造山带中东段目前获得的

大多数变质年龄都在４０Ma以下,普遍晚于造山带

西段超高压变质岩的形成年龄,所以有人提出印度

大陆西北缘与亚洲大陆先碰撞,而印度大陆东北缘

与亚洲大陆后碰撞(Guillotetal．,２００８)．如上所

述,目前从高压榴辉岩中获得的锆石变质年龄在

１４~１７Ma,有研究者认为这个年龄并不代表大陆

碰撞时间,而代表中渐新世大陆汇聚过程中喜马拉

雅造山带的地壳加厚时间．另一方面,基于石榴石的

LuＧHf定年,Kellettetal．(２０１４)认为喜马拉雅造山

带东段高压榴辉岩的变质时间在~３８Ma,其麻粒

岩相退变质叠加发生在１４~１７Ma,高压榴辉岩经

历了一个缓慢俯冲与缓慢折返过程．喜马拉雅造山

带中东段长英质和泥质高压麻粒岩的研究也表明,
它们经历了长期的变质演化过程,持续时间超过

２０~３０Ma(Imayamaetal．,２０１２;Wangetal．,

２０１３,２０１５;Ambroseetal．,２０１５;Iaccarinoet
al．,２０１５;Zeigeretal．,２０１５;Zhangetal．,２０１５,

２０１７)．这从另一个角度证明,高压榴辉岩也应该经

历了长期演化过程．
喜马拉雅造山带中东段的高喜马拉雅结晶岩系

普遍经历了高压榴辉岩相或高压麻粒岩相变质作
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图８　喜马拉雅造山带中始新世(~４７Ma)构造模式

Fig．８ MiddleEocene(~４７Ma)tectonicmodeloftheHimalayanorogen
a．在喜马拉雅造山带中东段,印度岩石圈平缓俯冲到亚洲大陆地壳之下,导致地壳加厚和高压榴辉岩相变质作用;b．在喜马拉雅造山带中东

段,印度地壳平缓俯冲到亚洲大陆地壳之下,导致地壳加厚和高压榴辉岩相变质作用,而印度岩石圈地幔与地壳分离,并发生陡俯冲;c．在喜马

拉雅造山带西段,印度岩石圈陡俯冲到地幔之中,导致地壳岩石发生超高压榴辉岩相变质作用

用,叠加了高温和低压麻粒岩相退变质作用,并发生

了部分熔融(Groppoetal．,２００７,２０１２;Kaliet
al．,２０１０;Guilmetteetal．,２０１１;Zhangetal．,

２０１５,２０１７,２０１８;Wangetal．,２０１６,２０１７;Li
andSong,２０１８;Lietal．,２０１８)．因此,高压变质

岩的峰期变质年龄应该难以被记录或保存下来,锆
石 UＧPb定年更可能获得的是其退变质年龄．实际

上,在高压榴辉岩的片麻岩和片岩围岩中已经获得

了许多＞３０Ma的变质年龄(图２),这从另一方面

证明从榴辉岩中获得的１４~１７Ma年龄是其退变

质年龄,而不是峰期变质年龄．在喜马拉雅造山带东

段雅拉香波片麻岩穹窿核部的中级变质岩(石榴石

十字石蓝晶石云母片岩)中,Dingetal．(２０１６a)获

得了~４７Ma的锆石变质年龄(图２),指示印度与

亚洲大陆的碰撞时间在~５１Ma．由此表明,造山带

西段的超高压变质岩与造山带东段的中压变质岩具

有相同的变质年龄,喜马拉雅造山带东段和西段的

大陆碰撞时间是一致的．
４．２　印度大陆的差异性俯冲

有关２个大陆碰撞后,印度大陆向亚洲大陆之

下俯冲的角度和距离还存在较大争议．较早期的地

球物理探测揭示,印度大陆岩石圈平缓俯冲到亚洲

大陆之下,导致青藏高原南部具有双倍地壳厚度

(Zhaoetal．,１９９３;Xuetal．,２０１５)．最近,基于喜

马拉 雅 造 山 带 东 端 地 震 层 析 研 究,Pengetal．
(２０１６)提出９４°E以西,印度大陆平缓俯冲到亚洲大
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陆之下,而在９４°E以东,也就是在东喜马拉雅构造

结,印度大陆陡俯冲到亚洲大陆之下,并且发生了撕

裂．基于穿过东、西喜马拉雅造山带之间(８１．５°E)的
南北向地震反射 剖 面,Gaoetal．(２０１６)认 为 有

~１５km厚的印度地壳平缓俯冲到亚洲大陆之下,
而更多的印度地壳物质从俯冲板片转移到了上板

片,形成了地壳尺度的叠置构造．基于喜马拉雅造山

带中段的高分辨地震资料分析,Lietal．(２０１８)认为

在中段的东部和西部,印度岩石圈地幔平缓俯冲到

青藏高原之下,而中间部分先是平缓俯冲,然后变成

陡俯冲,并与平缓俯冲的两边撕裂．同样,基于喜马

拉雅造山带中段的高分辨地震资料,Guoetal．
(２０１８)认为印度地壳基本上没有俯冲到亚洲大陆之

下,而印度岩石圈地幔的俯冲角度从西向东变陡,并
发生撕裂．由此可见,现有的地球物理研究基本上支

持,在喜马拉雅造山带中东段(不包括东喜马拉雅构

造结),印度大陆地壳平缓俯冲到了亚洲大陆之下,
而印度岩石圈地幔在造山带中段的俯冲角度是可变

的,并且,在平缓与陡俯冲的岩石圈地幔之间发

生了撕裂．
深部地球物理资料揭示的是青藏高原现今的岩

石圈结构,而印度与亚洲大陆初始碰撞时的深部结

构与现今很可能并不相同．正如上面描述的,在喜马

拉雅造山带中东段,俯冲的印度大陆地壳经历了高

压榴辉岩相或高压麻粒岩相变质作用,表明在中始

新世印度大陆地壳发生了平缓俯冲,构成了青藏高

原南部的加厚下地壳(图８a,８b)．与其相反,在喜马

拉雅造山带西段存在一条近５００km 长的超高压变

质带,这无疑表明,在早始新世晚期大陆碰撞发生

后,印度 大 陆 地 壳 陡 俯 冲 到 了 地 幔 深 度 (图 ８c;

O􀆳Brienetal．,２００１;Kanekoetal．,２００３;Leech
etal．,２００５)．

现有研究表明,早新生代是冈底斯岩浆弧的强

烈岩浆 活 动 期,其 峰 值 就 在 ~５０ Ma(Jietal．,

２０１４;Zhuetal．,２０１７;张泽明等,２０１９)．如果印度

大陆地壳与岩石圈地幔从５０Ma开始一起平缓俯

冲到亚洲大陆地壳之下(图８a),很可能会阻断岩浆

作用．因此,我们提出在印度岩石圈俯冲过程中地壳

与岩石圈地幔之间发生了拆离,印度地壳平缓俯冲

或挤入到亚洲大陆地壳之下,而岩石圈地幔发生了

陡俯冲(图８b)．Zhaoand Morgan(１９８５)和 Searle
(２００７)曾认为这是青藏高原可能存在的岩石圈汇聚

模型之一．这样的分离俯冲作用既有利于冈底斯弧

强烈岩浆作用的发生,又会使该期岩浆岩显示出古

老地壳物质加入的特征．这是因为,平缓俯冲到青藏

高原加厚下地壳的古老印度陆壳物质可以成为新生

代岩浆岩的源区之一．由此我们可以很好地解释冈

底斯弧中生代与新生代岩浆岩地球化学特征的差异

性．现有研究表明,冈底斯弧中生代岩浆岩更多地显

示出起源于亏损地幔的新生地壳特征,而新生代岩

浆岩具有起源于新生和古老地壳共同源区的特征．
中、新生代岩浆岩的化学成分差异已经被认为是印

度陆壳加入到新生代岩浆岩源区导致的,是大陆碰

撞和俯冲的重要证据之一(Chuetal．,２０１１;张泽

明等,２０１９)．

５　结论

喜马拉雅造山带核部高压与超高压榴辉岩的变

质作用条件与变质作用时间研究表明,印度与亚洲

大陆的碰撞发生在５１~５３Ma．在喜马拉雅造山带

西段,大陆碰撞后,印度大陆地壳的西北缘陡俯冲到

地幔深度,经历了超高压变质作用,形成了柯石英榴

辉岩,而且以大陆地壳的快速俯冲和快速折返为特

征．相反,在喜马拉雅造山带中东段,印度大陆地壳

平缓俯冲到亚洲大陆之下,仅经历了高压榴辉岩或

高压麻粒岩相变质作用,而且以缓慢俯冲和缓慢折

返为特征．在大陆碰撞造山带,大陆地壳的俯冲性质

可以存在明显差异．
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