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旁那石榴蓝闪片岩特征及其构造意义

刘鸿飞8

"刘#焰!

#87西藏地质调查院!西藏 拉萨#"'%%%%$ !7中国地质科学院 地质研究所 大陆动力学实验室!北京#8%%%$=%

摘#要! 在拉萨市墨竹工卡县旁那村附近的二叠系#变质%玄武岩之下发现了石榴蓝闪片岩!与二叠系海相灰岩&石

英岩&白云母片岩共生' 该片岩包括石榴石和角闪石变斑晶及由#多硅%白云母&斜黝帘石&石英&金红石&锆石&钠长

石&绿泥石&榍石&钛铁矿组成的基质' 角闪石变斑晶中可见两期蓝闪石!早期蓝闪石富铁&贫钠!晚期蓝闪石包裹早

期蓝闪石!其成分接近纯的蓝闪石端员!并常具有冻蓝闪石或阳起石的冠状体' 从核部至边部!钾质白云母单位分

子中的硅含量快速降低$含有霓辉石&金红石和石英等包体的石榴石的锰含量急剧降低!镁含量则升高' 运用视剖

面#>?@AB5?@CDE5F%方法模拟该片岩!"#演化轨迹!视剖面温压计算范围为 !'% 9G'%H和 %7: 9!7" 0+;' 模拟结果表

明该片岩的变质温压始于 :'%H和 !7' 0+;!先经历近等压升温过程至 '%%H!再经历近等温降压过程至 %7G 0+;!表

明该片岩系冷洋壳快速俯冲与折返的产物' 拉萨地块中部早三叠世查曲浦组安山岩和晚三叠世过铝质花岗岩的产

出以及在与该变质杂岩共生的碳酸盐岩中二叠纪化石的发现共同限定了冷洋壳的俯冲应发生在二叠&三叠纪之交'

区域地质分析表明!在中生代早期冈瓦纳大陆裂解之前!其东北边缘的冷洋壳向冈瓦纳大陆之下俯冲!随后冈瓦纳

大陆向外增生!然后再裂解!形成现今的拉萨地块'

关键词! 石榴蓝闪片岩$拉萨地块$冷洋壳俯冲$大陆增生
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##一般认为!拉萨地块是冈瓦纳大陆东北部一个

重要的地块!其北界为班公 怒江缝合带!南界为印

度河 雅江缝合带#图 8%!大约在早侏罗世时从冈瓦

纳东北边缘裂离出来!在白垩纪时与南羌塘地块拼

贴#(66cLR@$#%&7! 8&":$ )T;FL$#%&7! 8&"G$ U@̂@<

$#%&7! 8&""%' 然而这个传统的模型却比较难于解

释产出于拉萨地块内的镁铁质 超镁铁质岩块 #K?d

$#%&7! 8&&'$潘桂棠等!!%%:$潘桂棠等!!%%G$和钟

铧等!!%%G;%' 潘桂棠等#!%%G%以最近完成的 8e!'

图 8#青藏高原及研究区的大地构造背景示意图
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1OQ(印度河 雅鲁藏布缝合带$W3Q(班公 怒江缝合带$/Q(龙木错 双湖 澜沧江缝合带$YQ(金沙江缝合带$f/Q(昆仑 阿尼玛卿缝合带$

1(龙木错 双湖 澜沧江高压变质杂岩带$11(旁那 松多石榴蓝闪片岩&榴辉岩带$虚线框为研究区#图 !%
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万区域地质调查为基础!提出拉萨地块系以其中部

的隆格尔 念青唐古拉为陆轴!向南&北两侧经历多

次造弧增生作用而成' 这个模型可以很好地解释拉

萨地块内部镁铁质岩块的成因!但可能很难解释最

近在拉萨地块中部发现的晚二叠世榴辉岩#杨经绥

等!!%%G$!%%=$O;FL$#%&7! !%%&%以及本文报道的

石榴蓝闪片岩!也可能很难解释拉萨地块内晚三叠

世大规模花岗岩的成因' 也有学者认为拉萨地块内

可能存在多条古缝合带#K?d $#%&7! 8&&'$和钟铧

%%! 岩#石#矿#物#学#杂#志#################第 !" 卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



等!!%%G;%' 基于新发现的榴辉岩!杨经绥等#!%%=%

将拉萨地块解体!论述了拉萨地块内部存在古特提

斯洋壳!在二叠纪末期发生了洋壳的俯冲' 许多学

者从不同角度探讨了拉萨地块内的印支运动#李才

等!!%%$$曲永贵等!!%%$$刘琦胜等!!%%G$张宏飞

等!!%%=$李化启等!!%%"%!然而!目前对包括拉萨地

块在内的青藏高原晚古生代至早中生代演化过程的

认识仍比较模糊!例如!尚不清楚拉萨地块何时形

成' 笔者拟在拉萨地区旁那村附近新发现石榴蓝闪

片岩的详细岩石学研究基础之上!结合最近几年来

在青藏高原所取得的新发现&新进展!初步探讨青藏

高原晚古生至早中生代的构造演化过程'

8#区域地质特征

青藏高原系不同块体在不同时期通过洋壳俯冲

和随后的块体碰撞&增生等方式而形成的#(66cLR@$#

%&7! 8&":$ )T;FL$#%&7! 8&"G$ U@̂@<$#%&7! 8&""%'

从南#西%至北#东%!青藏高原大体可分为喜马拉

雅&拉萨&南羌塘 保山&北羌塘 思茅&巴颜喀拉 松

潘甘孜&昆仑 祁连 阿尔金块体!其间被印度河 雅

鲁藏布缝合带&班公 怒江缝合带&龙木错 双湖 澜

沧江缝合带&金沙江 玉树缝合带&阿尼玛卿 昆仑缝

合带分隔开#图 8%' 很早就在高原腹地发现了代表

洋壳俯冲的蓝片岩#OEF ;FB K;RRE?5F! !%%%%!随后在

该蓝片岩产地东&西两侧!大体沿龙木错 双湖缝合

带发现了更多蓝片岩的产出#李才!8&"=$姚宗富!

8&""$胡克等! 8&&'$鲍佩声等! 8&&&$邓希光等!

!%%%!!%%'%' 最近!在红脊山附近发现了硬柱石蓝

片岩#陆济璞等!!%%G%!在片石山一带发现了低温榴

辉岩#李才等!!%%G;%!这充分说明了南&北羌塘地块

之间发育了一条以硬柱石蓝片岩&低温榴辉岩为代

表的由冷洋壳俯冲形成的高压变质杂岩带#图 8%'

同位素测年工作表明该带高压变质事件发生于二叠

与三叠纪之间#李才!8&&=$李才等 !%%!$邓希光等!

!%%8$f;>> $#%&7! !%%$$李才等!!%%GP%'

拉萨地块的变质基底出露较少!目前在该地块

北部的安多地区&中部的念青唐古拉和东部的易贡

错 东久一带有少量的出露#图 !%' 念青唐古拉和

安多一带的变质基底主要形成于新元古代#胡道功

等!!%%'$0A<FF $#%&7! !%%G%!但尚不清楚拉萨地块

东部变质基底的形成与演化' 晚古生代沉积盖层也

主要分布于该块体的中&北部!主要岩性为海相的碳

酸盐岩&黑色页岩&板岩&粉砂岩等 #潘桂棠等!

!%%:%' 很早就在拉萨地块内部永珠 纳木错以西发

现了镁铁质 超镁铁质岩带!认为是拉萨地块内部的

另一条蛇绿岩带 #梅厚钧等! 8&"8$ K?d $#%&7!

8&&'%' 根据中生代地层不整合于该区蛇绿岩套岩

石之上!且在中生代地层底砾岩中发现超基性岩砾

石&并夹含铬尖晶石砂岩的观测!梅厚钧等#8&"8%推

断纳木错之西&班戈县境内的蛇绿岩活动时代为海

西至印支期!早于其北侧的班公 怒江蛇绿岩的活动

时间' 这一认识得到了最近完成的 8e!' 万区域地

质调查#陈玉禄等!!%%'%的证实'

近年来 8e!' 万区域地质填图进一步揭示出!大

体沿拉萨地块中部!有一主要由#蚀变%辉长岩&辉绿

岩&#变质%玄武岩组成的镁铁质岩块!东西断续延长

达上千千米#图 8&图 !%!宽 $ 9$' bV!被称为狮泉河

拉果错 阿索 永珠 纳木错蛇绿混杂岩#潘桂棠等!

!%%:!!%%G%' 根据硅质岩中产有中侏罗至早白垩世

放射虫&辉长岩岩墙的锆石 JM+P 年龄为 8=" h8%

2;!认为该蛇绿混杂岩形成于晚三叠世与早白垩世

图 !#拉萨地块中部构造岩浆变质岩简图 )据李才等

#!%%$ %&杨德明等 # !%%: %&潘桂棠等 # !%%: %& f;>> 等

#!%%'%&)TA等 #!%%G%&刘琦胜等#!%%G%&和钟铧等#!%%G%&

杨经绥等#!%%=%以及笔者实测资料修编*

aEL7!#Qb@DCT V;> ?T5̂EFLV;LV;DEC;FB V@D;V5R>TECR5Cb?

ÊDTEF /T;?;D@RR;EF #V5BENE@B ;ND@R/E);E$#%&7! !%%$$ +;F

0AED;FLiUEFL! !%%:$ f;>> $#%&7! !%%'$ )TA $#%&7! !%%G$

/EA jE?T@FL$#%&7! !%%G$ K@gT5FLTA;$#%&7! !%%G$ O;FL

YEFL?AE$#%&7! !%%= ;FB DT@;ADT5R?+5̂F 5P?@RS;DE5F?%

8%!第 $ 期############# 刘鸿飞等"旁那石榴蓝闪片岩特征及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



之间!为燕山期的蛇绿岩#潘桂棠等!!%%G%!该结论

与梅厚钧等#8&"8%的观测相左' 曲永贵等#!%%$%

则发现该区上三叠统多布日组不整合于晚二叠统海

相碳酸盐岩之上!表明早期的洋盆曾经闭合!印支运

动对拉萨地块影响比较大!这一观测与梅厚钧等

#8&"8%的观点一致!但曲永贵等#!%%$%强调该区在

晚三叠世之后又有新一轮的地壳伸展!与潘桂棠等

#!%%G%的结论相似' 这是否意味着该区存在两条不

同时代的蛇绿岩套, 值得今后研究工作的证实或证

伪' 此外!在拉萨地块中部!还零星产出一套被称为

松多群的浅变质杂岩!主要包括石英岩&白云母石英

片岩&变质杂砂岩等!大体平行于前述蛇绿岩套产出!

目前对它的认识程度还比较低#杨经绥等!!%%=%'

拉萨地块以强烈的多期岩浆活动为特征' 早在

上个世纪 &% 年代初!8e!% 万区域地质调查#拉萨

幅%就在却桑温泉南侧山坡一带发现了早&中三叠世

的查曲浦组的安山岩&英安岩等岩石#图 !%' 8e!%

万区域地质调查#沃卡幅%则在松多一带发现了晚三

叠世的花岗岩#图 !%' 近年来的 8e!' 万区域地质

调查与专题研究则进一步揭示出在拉萨地块内部广

泛发育晚三叠至早侏罗世的花岗岩类岩石#李才等!

!%%$$杨德明等!!%%:$f;>> $#%&7! !%%'$刘琦胜等!

!%%G$)TA $#%&7! !%%G$0A<FF $#%&7! !%%G$和钟铧

等!!%%GP$张宏飞等!!%%=%!其中大部分岩石为过铝

质花岗岩!多集中产出于拉萨地块中部#图 !%!认为

是拉萨地块地壳曾发生大规模重熔的产物#f;>> $#

%&7! !%%'$刘琦胜等!!%%G$)TA $#%&7! !%%G$0A<FF

$#%&7! !%%G$张宏飞等!!%%=%' 前述的镁铁质 超镁

铁质岩片和松多群浅变质杂岩常被这些晚三叠世的

花岗岩类岩石所侵位#潘桂棠等!!%%:$李化启等!

!%%"$O;FL$#%&7! !%%&%' 向南!拉萨市附近有早&

中侏罗世的叶巴组火山岩产出!以玄武岩质和英安

质火山岩为主!仅有少量安山岩' 这两类岩石在微

量元素地球化学&锶&钕同位素组成等方面均相似

#潘桂棠等!!%%G%!表明两者来自相同的源区' 区域

上!这些火山岩被中&晚侏罗世多底沟组的海相碳酸

盐岩不整合覆盖#拉萨幅 8e!% 万区域地质报告%'

再向南!至雅江北岸!则为著名的冈底斯花岗岩基!

成岩时代主要为白垩纪至新生代早期!此外!沿雅江

北岸!有白垩纪桑日组的安山岩产出!现在多认为冈

底斯花岗岩基和桑日组火山岩是新特提斯洋向拉萨

地块之下俯冲的产物!形成于岛弧增生的环境之下

#潘桂棠等!!%%G$朱弟成等!!%%G%'

从念青唐古拉主峰向北!即为拉萨地块北部区

域!岩浆活动同样强烈#图 !%' 早年的科学考察与

专题研究已揭示出这一带花岗岩多为过铝质的二云

母花岗岩&白云母花岗岩!呈岩基产出!主要形成于

中生代晚期#金成伟!8&"8;$kA $#%&7! 8&"'$王富宝

等!8&&%$许荣华!8&&%%' 此外!侏罗至白垩的中酸

性火山岩同样发育#金成伟!8&"8P%' 最近完成的

8 e!'万区域地质调查进一步证实了早期科考的结论

#潘桂棠等!!%%G$朱弟成等!!%%G%' 上述研究成果

充分阐明了从拉萨地块中部向南&北两侧!岩浆活动

趋于年轻!从早三叠世逐渐变至白垩纪'

最近有关拉萨地块研究的一个重要进展是在其

内部#松多地区%发现了榴辉岩#杨经绥等!!%%G!

!%%=$O;FL$#%&7! !%%&%' 该处榴辉岩呈大小不一

的岩片!常与#蚀变%辉长岩共生!并逆冲于松多群白

云母石英片岩之上' 这些岩石常被后期的晚三叠世

花岗岩所侵位#杨经绥等!!%%=$李化启等!!%%"%'

初步的锆石 QK-12+年代学研究和岩石地球化学研

究表明其系古特提斯残余洋壳于晚二叠世俯冲的产

物#杨经绥等!!%%=$O;FL$#%&7! !%%&%' 本文所介

绍的石榴蓝闪片岩即产出于松多榴辉岩西约 "% bV

处的墨竹工卡县北旁那村附近#图 $%' 该片岩与海

相灰岩&石英岩&白云母片岩&变质玄武岩与蚀变辉

长岩等岩石共生' 早期的 8 e!% 万区域地质调查#拉

萨幅%还在海相灰岩中发现了二叠纪化石!如 '$()"

*+,%-.$/0-% ?>7&1$/2$$30-% ?>7和 4$-#5$&$&% ?>7'

!#石榴蓝闪片岩特征

利用德国斯图加特大学光学显微镜&电子探针

开展石榴蓝闪片岩观察与测试工作' 电子探针为配

备五道波谱仪的 )(2,)(Qk8%%' *E&)R&2F 三元

素波峰和背景的测量时间各为 G% ?!其他元素峰与

背景的测量时间各为 !% ?' 运用天然和人工合成的

标样校正波谱仪' 采用电子束逐步扫描方式获取矿

物的面成分图!扫描时间为每步 8%% V?!扫描步长为

8

!

V' 代表性的矿物成分见表 8'

该石榴蓝闪片岩由两部分组成!石榴石和角闪

石变斑晶和由#多硅%白云母&角闪石&斜黝帘石&石

英&金红石&锆石&钠长石&绿泥石&榍石和钛铁矿所

组成的基质' 偏光显微镜下!角闪石变斑晶具典型

的蓝色多色性!多具环带结构' 电子探针显示角闪

石变斑晶的成分环带明显"核部包含两期蓝闪石!边

!%! 岩#石#矿#物#学#杂#志#################第 !" 卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图 $#旁那蓝片岩地质简图#据 8e!% 万拉萨幅地质图修编%

"

aEL7$#0@565LEC;6V;> 5N;F ;R@;;R5AFB +;F;4E66;L@! ?T5̂EFLDT@65C;DE5F 5NP6A@?CTE?D?EF C@FDR;6/T;?;D@RR;EF

#V5BENE@B ;ND@R8e!%% %%% 0@565LEC;62;> 5N/T;?;(R@;;FB DT@;ADT5R?+5̂F 5P?@RS;DE5F?%

表 ;<石榴蓝闪片岩代表性矿物成分 ,

W

l̀

4".(%;<=%,#%/%$&"&05%*+2,+/0&0+$+120$%#"(/0$&-%/&):0%:.()%/*-0/&

角闪石 白云母 绿泥石 石榴石 绿帘石

点号

##钠质闪石

m8 m!

钠钙闪石

m$ m:

钙质闪石

m' mG

核## 边 核## 边 核## 边 单斜辉石

QE.

!

':7"' 'G7": ''7:& '%7$G :=7G8 ':78" '878' :&7=$ !"7&" $G7GG $G7=& $=7"8 $=78' ':7'G

*E.

!

%7%: %7%$ %7%! %78! %7%" %7%% %78" %7!' %7%8 %7%" %7%G %78! %7%G %7%:

(6

!

.

$

G7'G 8%7"! G7'! "7!8 =7%" 87"& !$7'' !&7$$ 8"7G: !%7:: !8788 !=7=$ !$7G! '7":

)R

!

.

$

%7%% %7%8 %7%% %7%% %7%$ %7%% %7%! %7%% %7%% %7%G %7%% %7%% %7%G %7%%

a@. 8'7!% 887$! 8$7G! 8!7"! !%7!& 8%7$G $7=8 $7!& !:7=: !&78$ $$7!" =7%! 8!7&G 8:7G&

2F. %7!% %7%$ %78! %78G %7!$ %7!! %7%8 %7%8 %7=8 "7$G 87'$ %7%" %788 %7%8

2L. 887'! &7G& 887G% 8!7"" "7"' 8=7'8 $7"" !7=' 8'7$! 87!$ !7:% %7%G %7%! '7&$

);. 87!$ %7"8 $7'! "7=" &7G& 887!: %7%$ %7%8 :7&! '7%& !$7&" !$7!! &7"G

3;

!

.

'7:: =788 '7:8 !7&8 !7!% %7&& %7!% %7:& %7%$ %7%! %7%% %7%! "7$8

f

!

.

%7%G %7%! %7%$ %78" %78G %7%$ &7=' 8%7%! %7%8

*5D;6 &'7%" &G7G" &G7$$ &G7:! &G7!! &G7:$ &!7:= &'7"" ""7:% 8%%7&8 8%%7!" &G7"8 &=7!% &&7!'

QE =7G": =7"&& =7":$ =7!'G =78G: =7=%' =7%8' G7'"! G7%%" '7":$ '7"$: !7&"% !7&=& 87&&'

(6 87%"$ 87==8 87%"G 87$&: 87!'G %7$8= $7"%= :7'=G :7'': $7"$& $7&:' !7'=' !7!$! %7!'!

*E %7%%: %7%%$ %7%%! %7%8$ %7%%& %7%%% %7%8& %7%!' %7%%! %7%8% %7%%= %7%%= %7%%$ %7%%8

)R %7%%% %7%%8 %7%%% %7%%% %7%%$ %7%%% %7%%! %7%%% %7%%% %7%%= %7%%% %7%%% %7%%: %7%%%

a@

$ I

87G"" %7!G' %7G=! %7'88 %7'&& %7'G" %7%%% %7%%& %78'$ %7%'' %7:8G %7="! %7$:=

a@

! I

%788$ 87%'8 %7&$" 87%:8 87&': %7G=8 %7:!G %7$G: :7!"& $7=$% :7$'" %78%=

2F %7%!$ %7%%: %7%8' %7%8& %7%$% %7%!G %7%%8 %7%%8 %78!' 878!& %7!%' %7%%' %7%%= %7%%%

2L !7:%G !7%%= !7::: !7=GG 87&"' $7=8$ %7=&$ %7':$ :7=$: %7!&! %7'G= %7%%" %7%%! %7$!$

); %78": %78!% %7'$$ 87$'G 87'G! 87=8$ %7%%: %7%%8 %7"$& %7"G' !7%!: 87&&' %7$"G

3; 87G=G 87&8' 87:"! %7"8! %7G:8 %7!=! %7%'$ %78!G %7%8% %7%%' %7%%% %7%%$ %7'"&

f %7%8% %7%%: %7%%' %7%$$ %7%$8 %7%%G 87=%G 87G&! %7%%%

注"绿泥石阳离子数按 !" 个氧原子计算!其余矿物阳离子数计算据2;??5FF@和 f5>> #!%%'%$m8"早期蓝闪石!m!"晚期蓝闪石!m$"石榴石中的

冻蓝闪石!m :"晚期蓝闪石边部的冻蓝闪石!m'"石榴石边部的阳起石!m G"早期蓝闪石内部的阳起石'

"

西藏区域地质调查大队78&&!7拉萨市幅 8 e!% 万区域地质调查报告#内部资料%7

$%!第 $ 期############# 刘鸿飞等"旁那石榴蓝闪片岩特征及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



部则为冻蓝闪石甚至阳起石#图 :&图 '%' 早期蓝闪

石被晚期蓝闪石所包裹!成分上前者比后者富铁&贫

钠#图 :%!晚期蓝闪石成分接近纯的蓝闪石端员!并

常具有冻蓝闪石甚至阳起石的冠状体#图 :%' 在早

期蓝闪石内部还发现有石英&磷灰石和阳起石的包

体#图 :%' 基质中的#多硅%白云母也具环带结构

#图 G%"单位分子#>NA%中的硅含量从核部的$7'% 9

$7'8 向边部渐变为 $7!'!而铝的含量则升高!硅与

铝的含量呈反相关关系#图 =;%' 从白云母核部至

边部!硅与2L̀#2LIa@I2F%比值!则没有明显的

线性关系#图 =P%' 石榴石变斑晶粒径一般为 8 VV

左右!常被镁值)2L̀#2LIa@%*为 %7'! 的绿泥石所

穿插与交代#图 "%!其中常含有较多的包体!经在电

子探针下仔细检查!识别出霓辉石&金红石&石英&冻

蓝闪石&绿帘石等包体!但没有发现蓝闪石与多硅白

云母的包体!表明石榴石形成于蓝闪石与多硅白云

母之前!并且其中的冻蓝闪石&斜黝帘石包体常沿石

榴石中的裂纹产出#图 "%!因此认为这些冻蓝闪石

与斜黝帘石的包体很可能系后期交代或变质的产

物' 需要指出的是!霓辉石#表 8&图 &%只作为包体

产出 于 石 榴 石 之 中! 未 在 基 质 和 角 闪 石 内

部发现该矿物!表明该矿物为早期的矿物相!只被早

图 :#石榴蓝闪片岩中角闪石变斑晶背散射#;%和面成分图像#P&C&B%

aEL7:#WQ,EV;L@#;% ;FB kMR;<BE;LR;V?#P!C!B% ;FB EFC6A?E5F?NR5VDT@?DABE@B P6A@?CTE?D

06F

#

(第 8 期蓝闪石$06F

$

(第 ! 期蓝闪石$j(石英$W;R(冻蓝闪石$(CD(阳起石$(>(磷灰石

06F

#

(@;R6<L6;AC5>T;F@$ 06F

$

(6;D@L6;AC5>T;F@$ j(\A;RD_$ W;R(P;RR5E?ED@$ (CD(;CDEF56ED@$ (>(;>;DED@

:%! 岩#石#矿#物#学#杂#志#################第 !" 卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图 '#角闪石的2L̀#2LIa@

! I

% QE图解#据/@;b@等!8&&=%

aEL7'#2L̀#2LIa@

! I

% S@R?A?QEBE;LR;V5N;V>TEP56@#;ND@R/@;b@$#%&7! 8&&=%

图 G#石榴蓝闪片岩中白云母面成分图像#;&P&C&B%和背散射图像#@!黄线为电子探针线分析的位置!代表性成分见表 8%

aEL7G#kMR;<BE;LR;V?#;!P!C!B% ;FB WQ,EV;L@#@! DT@<@665̂ 6EF@?T5̂?>5?EDE5F?5N,2+;F;6<?@?! R@>R@?@FD;DES@,2+;F;6<?@?

;R@6E?D@B EF *;P6@8%

'%!第 $ 期############# 刘鸿飞等"旁那石榴蓝闪片岩特征及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



期生长的石榴石所捕获' 成分上!石榴石也具清晰

的环带结构"石榴石核部由富锰铝榴石组分&贫镁铝

与铁铝榴石组分!变为边部的富镁铝与铁铝榴石组

分&贫锰铝榴石组分#表 8&图 "%' 斜黝帘石核部的

a@

$ I

#>NA% 一般为 %7:!$而边部的斜黝帘石的 a@

$ I

#>NA%则升为 %7=G#表 8&图 8%%' 基质中的钠长石

#几乎为纯的钠长石!其 6- 介于 % 9! 之间%和绿泥

石&绿帘石常构成细小的后成合晶!产出于角闪石&

#多硅%白云母等矿物的边缘' 钛铁矿则产出于金红

石边缘' 根据这些观察!笔者认为石榴石&霓辉石&

金红石&石英为第 8 期变质矿物组合!而基质中的富

钠闪石#蓝闪石%&多硅白云母&绿帘石&金红石&绿泥

石和石英则为第 ! 期矿物组合!第 $ 期矿物组合为

后期生成的钙质闪石#常产出于晚期蓝闪石边部或

基质之中%&钠长石&钛铁矿&榍石&石英&绿泥石&白

云母&高铁的绿帘石#表 !%!即岩相学观察表明旁那

附近的高压变质杂岩原为榴辉岩相变质杂岩!随后

遭受了蓝片岩相变质作用的叠加'

图 =#石榴蓝闪片岩白云母的(6 QE图解#;%和2L̀#2LIa@I2F% QE图解#P%

aEL7=#(6S@R?A?QE#;% ;FB 2L̀#2LIa@I2F% S@R?A?QE#P% BE;LR;V?

图 "#石榴蓝闪片岩中石榴石背散射#;!黄线为电子探针线分析位置!代表性成分数据见表 8%和矿物的面成分图#P&C&B&@&N%

aEL7"#WQ,EV;L@#;!DT@<@665̂ 6EF@?T5̂?DT@>5?EDE5F 5NDT@,2+;F;6<?@?! R@>R@?@FD;DES@,2+;F;6<?@?;R@6E?D@B EF *;P6@8%

;FB kMR;<BE;LR;V?#P!C!B!@!N%

(@(霓辉石$,>(绿帘石$)T6(绿泥石$j(石英$W;R(冻蓝闪石$-A(金红石

(@(;@RELEF@MRECT C6EF5><R5]@F@$ ,>(@>EB5D@$ )T6(CT65RED@$ j(\A;RD_$ W;R(P;RR5E?ED@$ -A(RADE6@

G%! 岩#石#矿#物#学#杂#志#################第 !" 卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



##

图 &#石榴蓝闪片岩中单斜辉石成分图解#据25REV5D5等!8&""%###

图 8%#石榴蓝闪片岩中绿帘石a@

!

.

$

(6

!

.

$

图解

#aEL7&#UE;LR;V5NC6EF5><R5]@F@#;ND@R25REV5D5$#%&7! 8&""%

aEL78%#a@

!

.

$

S@R?A?(6

!

.

$

BE;LR;V?T5̂EFLCT@VEC;6

S;RE;PE6ED<5N@>EB5D@EF DT@?DABE@B P6A@?CTE?D

表 ><石榴石蓝闪片岩变质阶段划分与矿物特征

4".(%><?)22"#8 +12%&"2+#,-0*/&"'%/#%("&%:&+ &-%/&):0%:.()%/*-0/&

矿物 阶段 1; 阶段 1P 阶段 11 阶段 111

单斜辉石 霓辉石 ,

角闪石 #铁%质冻蓝闪石, #铁%质冻蓝闪石, 蓝闪石 冻蓝闪石 角闪石 阳̀起石

石榴石 (6V

G!

0R5

8:

+<

'

Q>@

8&

(6V

=$

0R5

8'

+<

&

Q>@

$

白云母 2?

:!

2L(6)@6

$$

!a@(6)@6

8"

+;R

$

2)

:

2?

'=

2L(6)@6

8=

!a@(6)@6

8!

+;R

=

2)

=

石英 I I I I

绿帘石 , ,

%7:! a@

$ I

#>NA% %7=G a@

$ I

#>NA%

钛矿物 金红石 金红石 金红石 榍石 钛̀铁矿

钠长石 (F#% 9!%

绿泥石 7

2L

n%7G% 7

2L

n%7'!

黑云母 I I

注"石榴石&白云母&斜黝帘石&钠长石的成分用端员的摩尔分数表示' (6V" 铁铝榴石!0R5" 钙铝榴石!+<"镁铝榴石!Q>@" 锰铝榴石!2?" 白云

母!2L(6)@6" 2LM(6绿磷石! a@(6)@6" a@M(6绿磷石!+;R" 钠云母!2)" 微量组分!(F" 钙长石!- I.表示该矿物产出!7

2L

n2L̀#2LIa@

! I

%'

$#变质温压估计

由于该石榴蓝片岩中各变质阶段的矿物组合不

全#表 !%!难以运用当前传统的变质温压计估计该

岩石形成的温压条件!因此采用视剖面# >?@AB5?@CM

DE5F%方法模拟该石榴蓝片岩的 !"#轨迹' 采用湿法

分析获得岩石的全岩常量元素组成' 由于该岩石含

有大量含水和含三价铁的矿物!如霓辉石&绿帘石

等!故在全岩成分上另配上较高水含量#具体全岩成

分见图 88 的说明%!同时选取高氧逸度!使之在模拟

过程中保证有自由水和三价铁的存在' 模拟体系为

f

!

.M3;

!

.M);.M2L.M2F.Ma@.M.

!

M(6

!

.

$

M*E.

!

MQE.

!

M

K

!

.!使用 +,-+/,ok#)5FF566<! 8&&%%软件!采用

K566;FB 和+5̂@66#8&&" 及其 !%%! 年更新版%的热力

学数据库!模拟所采用的固溶体活度模型见图 88 的

说明' 模拟计算结果显示!温压范围为 !'% 9G'%H&

%7: 9!7" 0+;' 模拟结果为原始结果!再据)5FF566<

#!%%'%的方法进行平滑处理得到视剖面&多硅白云

母硅等值线&石榴石端员组分等值线&石榴石&单斜

辉石含量等图件#图 88%'

图 88B显示了第一变质阶段石榴石核部形成的

变质温压为 :'%H&!7! 0+;或之上!越过石榴石出

现的曲线#图 8!%!但由于没有在该岩石中发现柯石

英或其假像!故石榴石核部形成的温压推测为

:'%H&!7= 9!7! 0+;' 在这温压之下!钠质单斜辉

石!如霓辉石&金红石&石英和硬柱石是稳定的矿物

相!故应该被生长的石榴石所包裹!笔者在石榴石内

找到了硬柱石之外所有其他矿物的包体!即岩相学

观察与模拟结果相似#硬柱石除外%' 在此温&压下!

不应出现绿帘石!但却在石榴石中发现了绿帘石包

体!而没有发现硬柱石或其假像' 笔者认为有两种

=%!第 $ 期############# 刘鸿飞等"旁那石榴蓝闪片岩特征及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



可能"

%

绿帘石可能形成于更早的变质阶段#更低的

温&压条件之下%!随后被生长的石榴石所包裹$

&

本

文视剖面模拟计算时水逸度的估计过高!如果取较

低的水逸度!则在较低的温度之下出现绿帘石!而不

是硬柱石'

石榴石核部富锰!而边部富镁贫锰!表明该石榴

石形成于进变质阶段!温度升高 '%H!伴随着略有升

高的压力!完全可以形成这样的石榴石成分环带!即

第 8 阶段的温压轨迹推测为"温度从 :'%H升至

'%%H!而压力则介于!7= 9!7!0+;之间!为一近等

图 88#旁那石榴蓝闪片岩视剖面#>?@AB5?@CDE5F%模拟计算结果

aEL788#+?@AB5?@CDE5F 5NL;RF@DL6;AC5>T;F@P6A@?CTE?DNR5V+;F;4E66;L@! ?5ADT C@FDR;6/T;?;D@RR;EF

;(!"#视剖面图#>?@AB5?@CDE5F%!模拟计算时的全岩成分和氧逸度!QE.

!

:&7%'l! *E.

!

87:'l! (6

!

.

$

8$7"=l! a@.8%7=Gl! .

!

%7:%l! );.

=7$:l! 2L.'7=:l! 2F.%7!:l! f

!

.%7GGl! 3;

!

.!7:&l! K

!

."7%%l' 其中);.还包括少量的磷' 黑云母&绿泥石&绿帘石&石榴石&

角闪石&钠云母&多硅白云母的活度模型据 K566;FB i+5̂@66#8&&"%及其更新版' 霓辉石&滑石&绿纤石的活度模型据 2;??5FF@;FB pE66F@R

#!%%"%!斜长石据aATRV;F ;FB /EFB?6@<#8&""%' 矿物缩写代码(@(霓辉石$WD(黑云母$);V(钙质闪石$ )T(绿泥石$,>(绿帘石$0D(石

榴石$ KV(赤铁矿$1V(钛铁矿$/̂(硬柱石$ 2D(磁铁矿$ 3;V(钠质闪石$+;(钠云母$+T(多硅白云母$+6(斜长石$-D(金红石$*C(滑

石$*D(榍石

;(!"#>?@AB5?@CDE5F N5RDT@C5V>5?EDE5F!QE.

!

" :&7%' l! *E.

!

" 87:'l! (6

!

.

$

" 8$7"=l! a@." 8%7=Gl! .

!

" %7:%l! );." =7$:l! 2L."

'7=:l! 2F." %7!:l! f

!

." %7GGl! 3;

!

." !7:&l! K

!

." "7%%l7*T@;>>6E@B ?56EB ?56ADE5F V5B@6?̂ @R@" WE5#K+% N5RPE5DED@! )T6#K+% N5RCT65M

RED@! ,>#K+% N5RC6EF5_5E?ED@M@>EB5D@! 0D#K+% N5RL;RF@D! +;N5R>;R;L5FED@! +T@FL#K+% N5R>5D;??EĈ TED@VEC;! *CN5RD;6C#R@F@̂;6N5RV;D% ;?̂ @66

;?DT5?@N5R;@LEREF@MP@;REFLC6EF5><R5]@F@! >AV>@66<ED@! ;FB ?DE6>F5V@6;F@EFDR5BAC@B P<2;??5FF@;FB pE66F@R#!%%"%7*T@6;DD@RV5B@6̂;?@F6;RL@B

P<DT@2FM?DE6>F5V@6;F@V5B@67(?;V>TEP56@V5B@6! 06*R*?+L#R@F@̂;6N5RV;D% ;̂?A?@B! T5̂@S@R! DT@>;RL;?ED@#+L% C5V>5F@FD̂;?R@>6;C@B P<DT@

V;LF@?E5RE@P@CbED@C5V>5F@FD7*T@2;RLA6@?>;R;V@D@R?N5RDT@PEF;R<X5EF?P@D̂@@F V;LF@?E5RE@P@CbED@;FB DT@5DT@R;V>TEP56@C5V>5F@FD?̂ @R@?@DD5

_@R57a5R>6;LE5C6;?@DT@V5B@6P<aATRV;F ;FB /EFB?6@<#8&""% ;̂?A?@B7(PPR@SE;DE5F?" (@(;@LEREF@MP@;REFLC6EF5><R5]@F@$ WD(PE5DED@$ );V();M

RECT ;V>TEP56@$ )T(CT65RED@$ ,>(@>EB5D@$ 0D(L;RF@D$ KV(T@V;DED@$ 1V(E6V@FED@$ /̂(6;̂?5FED@$ 2D(V;LF@DED@$ 3;V(3;MRECT ;V>TEP56@$

+;(>;R;L5FED@$ +T(>T@FLED@$ +6(>6;LE5C6;?@$ -D(RADE6@$ *C(D;6C$ *D(DED;FED@

"%! 岩#石#矿#物#学#杂#志#################第 !" 卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



压升温的过程#图 8!%' 第 ! 阶段为蓝片岩相叠加

变质作用!导致了早期榴辉岩相变质矿物组合!如钠

质单斜辉石&滑石&硬柱石等矿物完全消失!同时形

成典型的蓝闪石' 模拟结果表明该阶段的温度为

'%%H左右!而压力则大幅下降!根据多硅白云母中

硅的含量估计此时的压力为 87G 0+;左右#图 8!%'

此阶段!模拟结果表明石榴石可被绿泥石&绿帘石交

代!这与岩相学观察吻合' 多硅白云母中硅含量下

降!并有钠 钙质闪石的形成!表明蓝片岩的叠加变

质作用一直持续至压力回落到 87! 0+;左右!该阶

段的温压轨迹为近等温降压的轨迹#图 8!%' 目前

还难以估计第 $ 阶段的温&压条件!模拟结果表明!

低于 %7" 0+;时!钙质闪石是稳定的矿物相!推测是

降温降压的过程#图 8!%'

图 8!#石榴蓝闪片岩温压轨迹图#阶段1和 11的矿物组成

及其成分与图 88 相同%

aEL78!#!"#@S56ADE5F 5NDT@?DABE@B P6A@?CTE?D#?56EB >5RDE5F?

5NDT@C5RR@?>5FBEFL>;DT #?D;L@?1;FB 11%C5F?DR;EF@B P<CARS@?

?@6@CD@B NR5VaEL788%

:#构造意义讨论

上述结果充分说明了旁那村附近的高压变质杂

岩早期经历了榴辉岩相变质作用!随后遭受了蓝片

岩相变质作用的叠加#图 8!%' 早期榴辉岩相变质

阶段的地温梯度很低!仅介于 ' 9GH b̀V之间#图

8!%!表明其系大陆边缘典型的冷洋壳俯冲的产物'

拉萨地块中部晚三叠世过铝质花岗岩以及与石榴蓝

闪片岩共生海相灰岩中的化石限定了该冷洋壳的俯

冲时间不早于二叠纪!不晚于晚三叠世' 在本文研

究区之西南的却桑温泉处发育的被称为查曲浦组的

安山岩&英安岩等岩石!与岛弧环境下所形成的岩石

组合相似!其时代为早三叠世!进一步佐证了冷洋壳

的俯冲应介于二叠&三叠纪之交!表明旁那石榴蓝闪

片岩的峰期变质时限应与东侧 "% bV处的松多榴辉

岩形成时间#O;FL$#%&7! !%%&%大体相同!这两地的

高压变质杂岩应属同一构造变质带!本文称其为旁

那 松多高压变质杂岩带'

李才等#!%%G;!!%%GP%认为羌塘中部龙木错 双

湖高压变质杂岩的峰期变质时间可能有两期"早期

为二叠纪中期!晚期为晚三叠世#!!% 2;左右%' 但

笔者认为晚三叠世的测年结果很可能代表了后期构

造事件的年龄!而不是其峰期变质年龄!因为"

%

测

试对象多为钠钙质闪石和白云母!测试方法为 (RM(R

法!易受晚期构造热事件之影响!因此!这些测试结

果更应该是最后一次构造热事件的记录' 事实上!

这些结果与区域变质杂岩白云母石英片岩中的白云

母 (RM(R年龄相似 #王根厚等! !%%G$ 李才等!

!%%=;%!均为晚三叠世!也佐证了笔者的这一推断'

&

羌塘中部龙木错 双湖一带!晚三叠世构造 岩浆

热事件发育!如花岗岩的侵位#黄小鹏等!!%%=%&酸

性火山岩的喷发#翟庆国等!!%%=%等!因此在这一地

区!(RM(R法年龄测试结果应该反映了这些构造热事

件!而不是变质岩的峰期变质年龄!即该区高压变质

杂岩峰期变质时间的上限应为晚三叠世#!!% 2;左

右%!而下限则为原岩年龄#李才等!!%%!%' 邓希光等

#!%%%%报道的 !=% 9!"% 2;左右的蓝闪石(RM(R年龄

应该比较接近峰期变质年龄!表明旁那 松多高压变

质杂岩带与龙木错 双湖变质杂岩带形成时间应该大

体相当!均形成于二叠&三叠纪之间!即青藏高原腹地

两条高压变质杂岩带的形成时间大体相当'

虽然龙木错 双湖带与旁那 松多带现今相距约

:%% bV!但两者的地质特征却非常相似#表 $%!如在

二叠&三叠纪期间均发生了冷洋壳的俯冲&晚三叠世

大规模花岗岩的侵位等等' 这充分说明!这两地晚

古生代以来的演化过程似乎受同一构造体系的控

制' 地质上!这两变质带被中生代的班公 怒江洋

#王玉净等!!%%!$王建平等!!%%$%所分隔开#图 8%!

暗示了班公 怒江洋的打开很可能导致拉萨地块内

与羌塘地块内古特提斯洋闭合' KEM)6EVP 宽频长地

震剖面的观测结果似乎也更进一步证实了这一想

法' 该地震观测剖面北止于改则北约 8%% bV的鲁

&%!第 $ 期############# 刘鸿飞等"旁那石榴蓝闪片岩特征及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



谷!南起于喜马拉雅山前!清楚地显示出 $ 条俯冲带

#钱辉等!!%%=%' 南为一向北俯冲的高速体!一般解

释为向北俯冲的新特提斯洋壳#钱辉等!!%%=%!北部

则有两南向俯冲的高速体!北侧的高速体可解释为

向南俯冲的班公M怒江洋壳#钱辉等!!%%=%!但前人

未解释介于这两俯冲体之间高速体的地质含义' 根

据本文的研究!这个高速体很可能代表了拉萨地块

内古特提斯俯冲洋壳的残余'

表 @<拉萨地块中部与羌塘地块中部区域地质对比

4".(%@<!%+(+'0*"(*+2,"#0/+$.%&9%%$*%$&#"(A-"/" "$:*%$&#"(B0"$'&"$'

地质事件

拉萨地块中部

地质记录 # 数据来源###

羌塘地块中部

地质记录 数据来源###

古特提斯洋壳俯冲

的变质岩记录

石榴蓝闪片岩&榴辉岩!反映冷

洋壳在二叠&三叠期间俯冲'

杨经绥等#!%%=%

本文

蓝片岩&榴辉岩!反映冷洋壳

在二叠&三叠期间俯冲'

正文及参考文献

古特提斯洋盆闭合

的沉积响应

上三叠统确哈拉磨拉石不整合

于蛇绿岩套岩石组合之上&上三

叠统多布日组沉积岩!指示古特

提斯洋盆闭合'

梅厚钧等#8&"8%

陈玉禄等#!%%'%

曲永贵等#!%%$%

上三叠统望湖岭组沉积岩!指

示古特提斯洋盆闭合'

李才等#!%%=;!!%%=P%

区域变质热事件 白云母石英片岩中白云母(RM(R

年龄为 !!%2;左右'

李化启等#!%%"% 白云母石英片岩中白云母 (RM

(R年龄为 !!%2;左右'

王根厚等#!%%G%

李才等#!%%=%

区域岩浆侵位 晚三叠世花岗岩浆活动强烈' 正文及参考文献 晚三叠世花岗岩浆活动强烈' 黄小鹏等#!%%=%

熊兴国等#!%%G%

图 8$#青藏高原晚二叠世至早侏罗世构造演化模式图)据K?d 等#8&&'%& O;FL等#!%%&%修改*

aEL78$#(V5B@6N5RD@CD5FEC@S56ADE5F 5N/T;?;D@RR;EF BAREFL6;D@+;6;@5_5ECD5@;R6<2@?5_5EC>@RE5B?#V5BENE@B NR5VK?d $#%&7!

8&&'$ O;FL$#%&7! !%%&%

%8! 岩#石#矿#物#学#杂#志#################第 !" 卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



##一些学者曾采用新特提斯洋壳低角度#平板%俯

冲的模型来解释拉萨地块内晚三叠世大规模花岗岩

浆活动的成因#f;>> $#%&7! !%%'$)TA $#%&7! !%%G$

和钟铧等!!%%GP%' 这种模型不能解释区内松多晚

二叠世榴辉岩的成因!更不能解释本文报道的冷洋

壳俯冲所形成的石榴蓝闪片岩的产出!并且也不能

解释从拉萨地块中部向南&北两侧!岩浆活动从早三

叠世逐渐变为侏罗&白垩纪!年龄变新的观测

#图 !%' 显然!完全有必要根据新的发现重新审视

拉萨地块前新生代的演化过程' 许多学者强调印支

运动也波及到冈瓦纳大陆东北缘!在拉萨地块内形

成了晚三叠世花岗岩 #李才等!!%%$$曲永贵等!

!%%$$刘琦胜等!!%%G$张宏飞等!!%%=$李化启等!

!%%"%!但对拉萨地块内印支运动事件的认识还不深

入#张宏飞等!!%%=%' 旁那石榴蓝闪片岩&松多榴辉

岩的发现正可以为深入探讨这些问题提供新的依

据' 此外!一些学者认为拉萨附近早侏罗世的叶巴

组可能为岛弧成因!系新特提斯洋向北俯冲的产物

#潘桂棠等!!%%G$朱弟成等!!%%G%!但该火山岩的岩

性却为双峰式组合!且被中侏罗统海相碳酸盐岩所

覆盖!表明其很可能形成于被动大陆边缘!而不可能

是活动大陆边缘' 即它们很可能反映了新特提斯洋

张开过程的产物!而不是其俯冲阶段的产物'

基于上述分析!笔者提出一个新模型试图阐述

青藏高原晚古生代至早中生代演化的过程#图 8$%"

晚二叠世至早&中三叠世时期!班公 怒江洋的张开

导致古特提斯洋壳发生俯冲&洋盆缩小!在冈瓦纳大

陆和欧亚大陆边缘分别形成了两条以石榴蓝闪片

岩&硬柱石蓝片岩&低温榴辉岩为代表的高压变质杂

岩带' 漂浮于古特提斯洋中的微地块!如安多小地

块&南羌塘 保山块体则分别向冈瓦纳大陆东北部&

欧亚大陆之北羌塘 昌都块体会聚#图 8$%' 此时在

冈瓦纳大陆东北缘!由于古洋壳的冷俯冲!在现今拉

萨附近还发育有晚二叠世至早三叠世的岛弧型岩浆

活动! 形成早三叠世查曲浦组火山岩等岩石

#图 8$%'

晚三叠世时期!古特提斯洋基本闭合!此时期两

条高压变质杂岩带折返至地表附近!残余洋壳也发

生了仰冲!陆 陆碰撞!这可能导致地壳的增厚!并诱

发大规模的地壳重熔!形成大规模的花岗岩基' 这

个过程非常类似现今喜马拉雅造山的过程' 此时期

冈瓦纳大陆东北部和北羌塘 昌都等陆块均向外

增生'

早侏罗世时期!冈瓦纳大陆东北部又发生了大

陆裂解!新特提斯洋壳形成!拉萨地块开始北移!形

成现今的拉萨地块!并在其南缘形成被动大陆边缘!

最终形成叶巴组火山岩与多底沟组海相碳酸盐岩'

笔者提出的这个简单的多岛洋俯冲与碰撞增生

模型似乎可以合理地解释青藏高原最近几年来的新

发现&新进展!如拉萨地块内部镁铁质杂岩!新近在

青藏高原腹地发现的以榴辉岩&石榴蓝闪片岩为代

表的两条高压变质杂岩带!以及晚二叠世至早侏罗

世岩浆活动的规律'

'#结论

拉萨地块内墨竹工卡县旁那村附近的石榴蓝闪

片岩曾经历了榴辉岩相变质作用!后再叠加了蓝闪

片岩相变质' 班公 怒江洋的张开很可能导致了古

特提斯洋的闭合!并在冈瓦纳大陆东北缘以及欧亚

大陆西南缘形成了两条冷洋壳俯冲所形成的高压变

质杂岩带!随后发生了#微%陆块的会聚!分别在拉萨

地块中部和羌塘地块中部地区形成了晚三叠世花岗

岩基' 冈瓦纳大陆和欧亚大陆分别向外增生' 在中

生代早期冈瓦纳大陆再发生裂解!形成了现今北移

的拉萨地块'
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*T@<@*博士在电子探针分析#数据处理#视剖面模

拟计算等方面提供了无私的帮助"河北廊坊区调院

化分室完成岩石全岩常量元素组成分析"两位匿名

审稿人的审稿意见极大地提升了该文"在此一并表
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