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摘 要: 本文对义敦地体内出露的前寒武系绿泥石云母片岩和石榴子石云母片岩进行了矿物学、岩石学和地

球化学研究，明确了 2 类云母片岩主要由石榴子石、斜长石、黑云母、白云母、绿泥石和石英组成，具有高

Al2O3、低 TiO2，富集 K、Ｒb、Sr、Ba 等大离子亲石元素，亏损 Nb、Ta、Ti 等高场强元素，富集轻稀土，亏损重稀土

的特点。原岩恢复结果显示: 2 类云母片岩的原岩为砂岩和泥质砂岩。利用地质温压计估算这些变质岩形成

的条件为 460～480 ℃和 0. 57～0. 79 MPa，结合矿物组合特征，说明岩石经历了绿片岩相变质作用。由于中、
晚三叠世金沙江洋和甘孜—理塘洋相继关闭，区内经历了快速的抬升过程。结合前人岩石地球化学、火成岩

中继承锆石年代学等方面的资料，我们认为义敦地体南、北地壳厚度存在着明显的差异: 北段昌台地区地壳较

薄，地壳厚度约 23. 7 km，而南段中甸地区地壳较厚，地壳厚度约 63. 2 km。
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Abstract: Yidun terrane，which is located in the eastern margin of the Tibetan Plateau，formed in the late Triassic
due to the westward subduction of Ganzi-Litang Paleo-Tethyan Ocean． A series of arc － type igneous rocks were
emplacement into Yidun terrane． During the last decade，previous researchers mainly focused on those igneous rocks
and the related porphyry metallogenic system，but rare investigations have been undertaken to reveal the nature of
Precambrian metamorphic rocks from Yidun terrane． This led to poor understanding of the origin of these arc igneous
rocks，as well as the tectonic evolution of the terrane． Based on mineralogical，petrological and geochemical studies
on two kinds of Precambrian mica schists in the terrane，we revealed that those mica schists were mainly composed of
garnet，plagioclase，biotite，muscovite，chlorite and quartz． They are characterized by high contents of Al2O3，low
contents of TiO2，with enrichment in large-ion lithophile elements ( e． g．，K，Ｒb，Sr，and Ba) and LＲEE，and
depletion in high-field-strength elements ( Nb，Ta，and Ti) and HＲEE，respectively． Protolith restoration results
indicate that possible original rocks of those mica－schists are sandstone and argillaceous sandstone． Based on the
calculation of conventional geothermobarometries，it is suggested that those metamorphism rocks formed at P-T
conditions of 5. 7－7. 9 kbar and 460－480 ℃ ． This，combining with characteristics of their mineral assemblages，it
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indicates that those rocks had experienced metamorphism of green schist facies． Due to the successive closure of
Jinshanjiang Ocean and Ganzi－Litang Ocean in the middle and late Triassic，a rapid process of crust uplift happened
in Yidun terrane． With the combination of previous data of geochemistry and inherited zircon geochronology，we
believe that the crustal depth of Yidun terrane exists distinct difference between southern part and northern part of
Yidun terrane． The northern part of Yidun terrane ( i．e． Changtai area) was constructed on a thin continental crust，
with the thickness about 23. 7 km． However，the southern part of Yidun terrane ( i． e． Zhongdian area ) was
constructed on a thick rather than a thin continental crust，with the thickness about 63. 2 km．
Keywords: metamorphic basement; mica-schist; temperature-pressure conditions; Qiasi Group; Yidun terrane;

western Sichuan Province

义敦地体位于青藏高原东南缘，北起德格，南

抵中甸，南北长约 500 km，东西宽约 90～ 160 km。
它由甘孜—理塘古特提斯洋晚三叠世的西向俯冲

形成，其上发育有三江地区规模最大、保存最完整

的弧岩浆岩［1］，是三江构造-岩浆-成矿带的重要

组成部分。以金沙江缝合线为界，其西为羌塘地

块，以甘孜—理塘缝合线为界，其东为称为“地质

百慕大”的松潘甘孜褶皱带［2］( 图 1a) 。因其独特

的地理位置对于研究青藏高原和古特提斯洋的演

化具有十分重要的意义。自 20 世纪 90 年代以

来，国内外学者针对区内火山-侵入( 斑) 岩及有关

矿床陆 续 开 展 了 岩 石 学［3-7］、矿 床 学［8-10］、年 代

学［1，11-13］、成矿流体演化［14-16］等方面的一系列研

究，取得了丰硕的研究成果，但在区域构造-岩浆

演化［4，17，18］、洋 盆 的 开 闭 时 间 及 其 动 力 学 背

景［19-26］、中咱微陆块的来源［21，26-28］、以及火山弧的

属性等方面仍存在着较大的争议，尤其对于该地

体的前寒武系基底岩石的研究还十分薄弱。郝子

文和俞如龙［29］认为义敦岩浆弧形成于洋壳之上，

为典型的岛弧构造环境，而侯立玮等［30］则认为该

岩浆弧形成于陆壳之上，为大陆边缘弧环境。最

近 Leng 等［4］认为义敦地体北段的昌台弧发育于

洋壳之上，而南段的中甸弧发育于陆壳之上。区

内几乎全部被三叠纪火山-沉积岩所覆盖可能是

造成上述不同认识的主要原因。前人通过对义敦

地体晚三叠世砂岩中碎屑锆石、晚三叠世火山-侵
入岩中继承锆石的研究发现，锆石年龄存在 3 个

年龄谱峰( 2. 5 ～ 2. 3 Ga、1. 9 ～ 1. 7 Ga 及和 0. 9 ～
0. 7 Ga) ，可与扬子板块元古代多期岩浆活动相对

应。花岗岩 Nd 同位素和锆石 Hf 同位素模式年

龄也显示义敦地体存在晚古元古代-早中元古代

的地壳物质［1，4，5］，但仍缺乏关于这些前寒武系变

质基底的直接地质证据。
开展对义敦地体前寒武系变质岩的研究对于

探讨该地体的基底属性以及岩浆弧的演化具有十

分重要的意义。恰斯群出露于义敦地体东南缘的

“恰斯”断隆之上［28，31］，是义敦地体东带唯一出露

的前寒武系地层，由一套浅变质的火山岩、碎屑岩

夹碳酸盐岩组成［32-34］。本文通过对该套变质岩

中的石榴子石云母片岩、绿泥石云母片岩进行详

细的岩相学研究，并结合全岩主微量和电子探针

微区分析，对上述 2 类片岩进行了原岩恢复，使用

传统地质温压计方法估算了石榴子石云母片岩形

成的温压条件。

1 区域地质背景

义敦地体位于青藏高原东南缘，呈豆荚状夹

持于羌塘地块和松潘甘孜褶皱带之间，是三江地

区规模最大、保存最完整的古火山弧［1，4，37］。以乡

城－格咱断裂为界，该地体可分为东、西 2 个带。
西带，又叫中咱微陆块，主要由古生代碳酸盐岩、
碎屑岩和少量的基性火山岩组成，在巴塘等地出

露新元古代变质基底［32，37］，因其古生代沉积地层

和古生物化石与扬子板块西缘相似，从而被认为

具有扬子板块的亲缘性，由于二叠纪峨眉山地幔

柱活动使甘孜—理塘洋打开而与扬子板块西缘逐

渐分离［21，22］。义敦地体东带出露地层以三叠系

为主，其下、中统为碎屑岩夹碳酸盐岩、硅质岩，上

统为复理石砂板岩夹火山岩，仅在其南段木里县

水洛乡、宁朗乡和稻城县各瓦乡恰斯等地零星出

露前寒武系变质基底［34］，主要由一套浅变质火山

岩、碎屑岩夹碳酸盐岩组成( 图 1b) 。前人根据岩

石组合、产出层位、古生物化石和同位素年代学等

资料，认为恰斯群与扬子板块西缘的河口群相

当［33］，但最新的年代学资料表明河口群不同层位

变质凝灰岩和辉长岩的锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年

龄分别为 1679 ～ 1708 Ma、( 1657±12) Ma［38］，而

恰斯群变火山岩中锆石的 LA-ICP-MS U-Pb 谐和

年龄则为( 822±2) Ma( 课题组未发表资料) 。因

此，我们认为恰斯群与河口群并不相当，而应与扬
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图 1 义敦地体及邻区地质简图( 修改自文献［35－36］)

Fig．1． Simplified geological map of Yidun terrane and adjacent regions．

子板块西缘新元古康定群( 或苏雄组) 对比［39-41］。
义敦地体内岩浆活动强烈，经历了印支期的

洋壳俯冲( 237～207 Ma) 、燕山早期弧陆碰撞( 207
～138 Ma) 、燕山晚期板内伸展( 135～75 Ma) 和喜

山期陆内汇聚 ( 64 ～ 15 Ma ) 4 个演化阶段［3，18］。
NW 向断裂和 NW 向褶皱发育对地层和岩浆活动

起着重要的控制作用［12］。由金沙江洋和甘孜—
理塘洋分别于早三叠世、晚三叠世相继闭合而发

生弧陆碰撞以及喜山期印度板块和欧亚板块碰

撞，使区内经历 3 次变形变质作用。其中，早、晚
三叠世的 2 次弧陆碰撞，是造成区内变形变质的

主要原因［42-43］，2 期变形均以发育直立褶皱为特

征，早期变形使区域普遍发生加厚和层间滑脱，第

2 期变形使区内发生压扭性的缩短［42］，喜山期印

度和欧亚板块碰撞使区内形成一系列的走滑断

裂［43］。

2 样品和分析方法

本次研究的代表性样品全部采自稻城县格瓦

乡卡斯村附近，共计 18 件。所有测试样品均碎至

200 目以下，主量元素分析在澳实分析检测 ( 广

州) 有限公司采用 X 射线荧光光谱分析仪( XＲF)

完成，微量元素分析在中国科学院地球化学研究

所矿床地球化学国家重点实验室采用电感耦合等
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离子体质谱 ( ICP-MS) 完成，分析精度优于 5%。
通过详细的镜下鉴定工作，选取石榴子石云母片

岩和绿泥石云母片岩中的石榴子石、斜长石、白云

母、黑云母、绿泥石为研究对象，在中国冶金地质

总局山东局分析测试中心进行电子探针分析，仪

器型号为 JXA8230，分析精度优于 5%。斜长石分

析的测试电压为 15 kV，工作电流为 1×10－8A，束

斑大小为 8 μm 或 10 μm; 石榴子石分析测试电压

为 15 kV，测试电流为 2 × 10－8 A，束斑大小为 2
μm; 黑云母、白云母分析的测试电压为 15 kV，工

作电流为 2×10－8A，束斑大小为 2 μm 或 10 μm;

绿泥石分析的测试电压为 15 kv，工作电流为 2×
10－8A，束斑大小为 4 μm 或 8 μm。在样品分析过

程中，对同种矿物不同颗粒、同一颗粒不同位置进

行微区分析。

a、b-样品 DC15-11 岩相学特征; c、d-样品 DC15-17 岩相学特征; e、f-样品 DC15-18 岩相学特征

图 2 恰斯群两类云母片岩显微岩相特征

Fig．2． Photomicrographs of two types of mica－schists from the Qiasi Group．

3 岩石学特征

选 取 石 榴 子 石 云 母 片 岩 ( 样 品 DC15-11、
DC15-17) 和 绿 泥 石 云 母 片 岩 ( 样 品 DC15-12、
DC15-18) 各 2 件进行描述。

石榴子石云母片岩为黄褐色、红褐色，主要由

斜长石、石英、白云母或黑云母、石榴子石、绿泥石

组成，见微量的钛铁矿、磷灰石、锆石，具变余砂状

结构( 图 2a，b) 、鳞片变晶结构 ( 图 2 d) ，片状构

造。石榴子石多数为六边形、少量为不规则状，颗

粒普遍较小，粒径一般为 50 ～ 70 μm，大者可达

120 μm。石榴子石颗粒内部未见有其他矿物包

裹体( 图 2c) ，边部矿物主要为石英、黑云母或白

云母、斜长石。DC15-11 样品中云母为黑云母，靠

近石榴子石边部长石为更长石，远离石榴子石为
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中长石; DC15-17 样品中云母为白云母，石榴子石

边部长石主要为中长石，远离石榴子石变斑晶的

基质中长石为钠长石。根据岩石的矿物组合特

征，说明岩石经历了高绿片岩相变质作用［44］。

表 1 恰斯群云母片岩主量元素、微量元素、稀土元素分析结果

Table 1． Analytical results of major and trace elements for mica－schists from the Qiasi Group

样品
DC15-12 DC15-14 DC15-15 DC15-18 DC15-17 DC15-22

绿泥石云母片岩 绿泥石云母片岩 绿泥石云母片岩 绿泥石云母片岩 石榴子石云母片岩 石榴子石云母片岩
wB /%
SiO2 48. 4 56. 0 54. 4 56. 7 61. 4 63. 3
TiO2 0. 85 0. 69 0. 69 0. 80 0. 79 0. 75
Al2O3 25. 7 20. 9 21. 5 21. 3 16. 6 17. 2
Fe2O3 7. 26 8. 27 8. 46 6. 84 6. 33 6. 13
MnO 0. 10 0. 11 0. 10 0. 06 0. 05 0. 06
MgO 2. 58 2. 42 2. 28 2. 24 1. 69 1. 86
CaO 0. 53 1. 37 1. 30 0. 60 1. 50 1. 32
Na2O 0. 48 1. 44 1. 26 1. 28 3. 18 2. 39
K2O 7. 70 4. 14 4. 63 6. 41 3. 40 4. 12
P2O5 0. 19 0. 15 0. 19 0. 15 0. 18 0. 20
LOI 5. 37 3. 42 4. 18 2. 96 3. 76 1. 92
Total 99. 1 99. 0 99. 0 99. 3 98. 9 99. 2

wB /10
－6

Cs 9. 04 6. 51 6. 79 11 16 8. 49
Ｒb 234 150 184 215 151 165
Ba 810 622 631 1050 507 773
Th 24. 80 23. 1 23 23. 3 16. 8 21. 50
U 2. 61 3. 92 3. 89 4. 04 3. 95 4. 91
Ta 1. 64 1. 20 1. 28 1. 47 1. 33 1. 33
Nb 18. 33 15. 9 16. 8 18. 2 16. 5 17. 3
Sr 110 217 139 144 208 203
Y 20. 70 35. 8 37. 5 35. 1 32. 9 46
Zr 119 99. 1 97. 9 135 176 222
Hf 3. 52 2. 90 2. 84 3. 99 5. 01 6. 26
La 56. 10 58. 7 62. 4 61. 5 47. 6 82. 8
Ce 101 106 115 114 90. 90 142
Pr 11. 80 13. 6 13. 4 14. 1 10. 7 18. 7
Nd 41. 90 47. 0 50 51. 40 39. 80 69. 10
Sm 7. 30 9. 06 9. 42 9. 52 7. 45 12. 60
Eu 1. 27 1. 74 1. 95 1. 72 1. 62 2. 67
Gd 5. 56 7. 98 8. 71 7. 98 6. 86 11. 33
Tb 0. 74 1. 13 1. 18 1. 14 0. 97 1. 60
Dy 4. 04 6. 68 6. 81 6. 62 5. 86 8. 87
Ho 0. 84 1. 47 1. 52 1. 44 1. 36 1. 83
Er 2. 37 3. 95 4. 18 3. 94 3. 83 4. 83
Tm 0. 30 0. 53 0. 53 0. 50 0. 50 0. 62
Yb 2. 25 3. 70 3. 70 3. 63 3. 59 4. 13
Lu 0. 29 0. 46 0. 49 0. 47 0. 48 0. 54

绿泥石云母片岩为浅绿色、灰绿色，主要由黑

云母、白云母、绿泥石、斜长石、石英组成，副矿物

为锆石、钛铁矿、磷灰石; 具鳞片变晶结构，片状构

造。斑晶主要由斜长石组成，斜长石中见有针状

磷灰石( 图 2e) ，部分斜长石已发生蚀变，形成筛

状结构( 图 2f) 。DC15-12 样品含两种斜长石，分

别为中长石和更长石; 而 DC15-18 样品中为钠长

石，钠长石斑晶中含有针状磷灰石包裹体;。根据

矿物组合特征，说明岩石可能经历了低绿片岩相

变质作用［44］。

4 岩石地球化学特征

恰斯群 2 类云母片岩的岩石化学成分见表

1。除了 1 件绿泥石云母片岩 ( DC15-12) 具有较
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低的 w ( SiO2 ) ( 48. 36%) 之 外，其 他 样 品 的 w
( SiO2 ) 集 中 在 54. 36% ～ 56. 66% ( 平 均 值 为

55. 68%，下文同) ; 高的 w ( Al2O3 ) 为 20. 99% ～
25. 72% ( 22. 39%) ; w ( TiO2 ) 为 0. 69% ～ 0. 85%
( 0. 76%) ; w ( TFe2O3 ) 为 6. 84% ～ 8. 46%
( 7. 71%) ; w ( Na2O + K2O ) 为 5. 58% ～ 8. 18%
( 6. 84%) 。石 榴 子 石 云 母 片 岩 w ( SiO2 ) 为

61. 36% ～ 63. 28% ( 62. 32%) ; w ( Al2O3 ) 为

16. 24%～17. 21%( 16. 73%) ; w( TiO2 ) 为 0. 75%～
0. 79% ( 0. 77%) ; w ( TFe2O3 ) 为 6. 13% ～ 6. 33%
( 6. 23%) ; w ( Na2O + K2O ) 为 6. 51% ～ 6. 58%
( 6. 55%) 。绿泥石云母片岩较石榴子石云母片

岩，具有相对较低的 w ( SiO2 ) 和较高的 Al2O3、
TFe2O3 和 MgO 质量分数，TiO2 和 Na2O+K2O 质

量分数相近，可能与绿泥石云母片岩中含有较多

的绿泥石有关。总的来讲，两类云母片岩均呈现

出 K2O＞Na2O，MgO＞CaO 的地球化学特征，显示

其原岩可能为沉积岩。

图 3 恰斯群 2 类云母片岩微量元素蛛网图( a) 和稀土元素配分图( b) ( 原始地幔、球粒陨石和 PAAS 数据转引自文献［46］)

Fig．3． Primitive mantle－normalized trace elements spider diagram( a) and Chondrite-normalized
rare earth element diagram( b) for two types of mica-schists from the Qiasi Group

在原始地幔标准化的蛛网图中( 图 3 a) ，2 类

云母片岩具有相似的配分形式，均富集 K、Ｒb、
Ba、Th 等大离子亲石元素( LILE) ，亏损 Nb、Ta、Ti
等高场强元素( HFSE) ，显示出明显的“TNT”负异

常。由于 Ｒb 和 Ba 主要赋存在含钾矿物( 如黑云

母) 中，与 K 发生类质同相替代，而 Sr 主要赋存在

含钙的矿物( 如斜长石) 中，与 Ca 发生类质同相

替代［45］。因此，样品中富集 Ｒb、Ba 而亏损 Sr 的

地球化学特征与样品中含有较多的黑云母、白云

母和少量的斜长石有关。
恰斯群 2 类云母片岩的稀土元素( ＲEE) 质量

分数见表 1。绿泥石云母片岩 ΣＲEE 质量分数为

235. 77 × 10－6 ～ 279. 30 × 10－6 ( 263. 76 × 10－6 ) ，

LＲEE /HＲEE 为 9. 12 ～ 13. 38( 10. 40) ，( La /Yb) N

为 11. 38 ～ 17. 88 ( 13. 38 ) ，δEu 为 0. 59 ～ 0. 65
( 0. 61) 。石榴子石云母片岩 ΣＲEE 质量分数为

221. 52 × 10－6 ～ 361. 61 × 10－6 ( 291. 57 × 10－6 ) ，

LＲEE /HＲEE 为 8. 45～9. 72( 9. 08) ，( La /Yb) N 为

9. 51～14. 38( 11. 95) ，δEu 为 0. 67 ～ 0. 68( 0. 68) 。
在球粒陨石标准化的配分型式图中( 图 3b) ，2 类

云母片岩具有相似的稀土配分形式，均富集轻稀

土，亏损重稀土，轻重稀土分馏显著，具有明显的

铕异常。与后太古宙澳大利亚页岩( PAAS) 具有

相似的 ＲEE 配分形式。

5 矿物化学成分特征

通过详细的岩相学和背散射图像观察，确认

石榴子石云母片岩的矿物组成主要为斜长石、石
英、白云母或黑云母、石榴子石和绿泥石，另还有

微量的钛铁矿、磷灰石、锆石; 绿泥石云母片岩主

要矿物组成为黑云母、白云母、绿泥石、斜长石和

石英，另含微量的钛铁矿、磷灰石。我们选取石榴

子石、黑云母、白云母、斜长石、绿泥石进行了电子

探针分析，其具体分析结果见表 2。

5. 1 石榴子石

石榴子石是变质岩中最重要的矿物之一，广

泛出现于绿帘-角闪岩相到高压榴辉岩相的变质

岩中，也是过铝质花岗岩和矽卡岩中常见的矿

物［44，47］。在岩 浆 冷 却 过 程 中，岩 浆 中 w ( Mn ) /
w( Fe+Mg) 比值逐渐升高，导致石榴子石边部最富

集 Mn，所以花岗岩中石榴子石化学成分常呈现出

反环带的特征，即从核部向边部，锰铝榴石质量分

数增加，铁铝榴石质量分数降低; 有时也呈现出振
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表 2 石榴子石云母片岩代表性矿物电子探针分析结果

Table 2． Electron microprobe analyses of compositions of representative minerals in garnet－bearing mica-schist

样品号 DC15-11( 石榴子石云母片岩)

矿物 Grt-C Grt-M Grt-M Grt-Ｒ Bi-Ｒ Bi-Ｒ Bi Pl-Ｒ Pl-Ｒ Pl Chl Chl

wB /%

SiO2 37. 25 37. 48 37. 65 37. 96 34. 73 36. 16 34. 74 62. 18 60. 37 57. 36 27. 03 25. 09
TiO2 0. 06 0. 06 0. 10 0. 06 1. 69 1. 55 2. 08 0. 05 0. 05 0. 03 0. 25 0. 13
Al2O3 20. 51 20. 44 20. 44 20. 89 18. 20 19. 33 17. 81 24. 29 24. 73 27. 44 20. 34 20. 04
FeO 23. 99 23. 49 24. 96 26. 86 21. 64 21. 74 21. 23 0. 04 0. 13 0. 16 26. 61 31. 36
MnO 11. 87 10. 45 7. 62 5. 57 0. 13 0. 15 0. 11 0. 03 0. 02 0. 00 0. 34 0. 69
MgO 0. 59 0. 44 0. 45 0. 64 7. 80 8. 08 7. 42 0. 00 0. 00 0. 00 11. 25 10. 12
CaO 5. 97 7. 83 9. 00 9. 05 0. 08 0. 21 0. 15 5. 42 6. 56 9. 15 0. 20 0. 27
Na2O 0. 03 0. 09 0. 05 0. 00 0. 06 0. 13 0. 10 8. 36 7. 45 6. 08 0. 11 0. 02
K2O 0. 00 0. 03 0. 00 0. 00 9. 36 8. 26 8. 54 0. 06 0. 07 0. 04 1. 41 0. 01
Total 100. 27 100. 31 100. 27 101. 03 93. 69 95. 61 92. 18 100. 43 99. 38 100. 26 87. 54 87. 23

nB

O 12. 00 12. 00 12. 00 12. 00 11. 00 11. 00 11. 00 8. 00 8. 00 8. 00 14. 00 14. 00
Si 3. 01 3. 02 3. 03 3. 02 2. 73 2. 75 2. 76 2. 74 2. 70 2. 56 2. 86 2. 74
Ti 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 10 0. 09 0. 12 0. 00 0. 00 0. 00 0. 02 0. 01
Al 1. 96 1. 94 1. 94 1. 96 1. 68 1. 73 1. 66 1. 26 1. 30 1. 44 2. 56 2. 58
Fe 1. 62 1. 58 1. 68 1. 79 1. 42 1. 38 1. 41 0. 00 0. 00 0. 01 2. 35 2. 86
Mn 0. 81 0. 71 0. 52 0. 38 0. 01 0. 01 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 03 0. 06
Mg 0. 07 0. 05 0. 05 0. 08 0. 91 0. 92 0. 88 0. 00 0. 00 0. 00 1. 77 1. 65
Ca 0. 52 0. 68 0. 78 0. 77 0. 01 0. 02 0. 01 0. 26 0. 31 0. 44 0. 02 0. 03
Na 0. 01 0. 01 0. 01 0. 00 0. 01 0. 02 0. 01 0. 71 0. 65 0. 53 0. 05 0. 01
K 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 94 0. 80 0. 86 0. 00 0. 00 0. 00 0. 38 0. 00

xB

Sps 0. 27 0. 24 0. 17 0. 12
Prp 0. 02 0. 02 0. 02 0. 03
Grs 0. 17 0. 22 0. 26 0. 26
Alm 0. 54 0. 52 0. 55 0. 59

样品号 DC15-17 ( 石榴子石云母片岩)

矿物 Grt-Ｒ Grt-M Grt-M Grt-C Grt-M Grt-M Grt-Ｒ Mus-Ｒ Mus-Ｒ Pl-Ｒ Pl-Ｒ Pl

wB

SiO2 37. 66 37. 36 37. 41 37. 12 37. 48 37. 43 37. 32 48. 21 45. 58 59. 90 59. 88 68. 85
TiO2 0. 07 0. 13 0. 12 0. 07 0. 11 0. 10 0. 09 0. 34 0. 25 0. 00 0. 00 0. 00
Al2O3 20. 77 20. 59 20. 36 20. 54 20. 71 20. 52 20. 65 33. 74 32. 75 25. 34 24. 91 19. 14
FeO 28. 37 27. 85 24. 96 25. 24 25. 26 25. 48 26. 83 1. 70 1. 63 0. 14 0. 17 0. 01
MnO 4. 5 4. 60 7. 57 8. 07 7. 96 6. 76 4. 41 0. 01 0. 00 0. 03 0. 00 0. 00
MgO 0. 63 0. 66 0. 53 0. 51 0. 61 0. 57 0. 78 1. 16 0. 93 0. 00 0. 00 0. 01
CaO 8. 53 8. 61 8. 38 8. 10 7. 67 8. 88 8. 92 0. 05 0. 00 6. 90 6. 73 0. 09
Na2O 0. 03 0. 02 0. 00 0. 01 0. 04 0. 00 0. 04 0. 68 0. 65 7. 35 7. 64 11. 39
K2O 0. 01 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 02 0. 02 10. 06 9. 80 0. 07 0. 09 0. 06
Total 100. 27 100. 31 100. 27 101. 03 93. 69 95. 61 92. 18 100. 43 99. 38 100. 26 87. 54 87. 73

nB

O 12. 00 12. 00 12. 00 12. 00 12. 00 12 12. 00 11. 00 11 8. 00 8. 00 8. 00
Si 3. 02 3. 01 3. 03 3. 01 3. 02 3. 02 3. 02 3. 18 3. 15 2. 67 2. 68 3. 01
Ti 0. 00 0. 01 0. 01 0. 00 0. 01 0. 01 0. 01 0. 02 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00
Al 1. 96 1. 96 1. 95 1. 96 1. 97 1. 95 1. 97 2. 62 2. 67 1. 33 1. 31 0. 99
Fe 1. 90 1. 88 1. 69 1. 71 1. 70 1. 72 1. 82 0. 09 0. 09 0. 01 0. 01 0. 00
Mn 0. 31 0. 31 0. 52 0. 55 0. 54 0. 46 0. 30 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Mg 0. 08 0. 08 0. 06 0. 06 0. 07 0. 07 0. 09 0. 11 0. 10 0. 00 0. 00 0. 00
Ca 0. 73 0. 74 0. 73 0. 70 0. 66 0. 77 0. 77 0. 00 0. 00 0. 33 0. 32 0. 00
Na 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 01 0. 09 0. 09 0. 64 0. 66 0. 97
K 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 85 0. 86 0. 00 0. 00 0. 00

xB

Sps 0. 10 0. 10 0. 17 0. 18 0. 18 0. 15 0. 10
Prp 0. 02 0. 03 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 03
Grs 0. 24 0. 25 0. 24 0. 23 0. 22 0. 25 0. 26
Alm 0. 63 0. 62 0. 56 0. 56 0. 57 0. 57 0. 61

注: Grt-C-石榴子石核部; Grt-M-石榴子石幔部; Grt-Ｒ-石榴子石边部; Bi-Ｒ-石榴子石边部的黑云母; Mus-Ｒ-石榴子石边部的白云母; Pl-Ｒ-

石榴子石边部的斜长石; Sps-锰铝榴石; Prp-镁铝榴石; Grs-钙铝榴石; Alm-铁铝榴石
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荡环带的特征［47-48］。与矿化有关的矽卡岩中石

榴子石常出现振荡环带，且从靠近侵入体向远离

侵入体 的 围 岩 中，石 榴 子 石 的 颜 色 会 逐 渐 变

浅［49］。变质成因的石榴子石化学成分首先受原

岩类型的控制，在变质泥质岩中形成铁铝榴石，在

钙硅酸盐岩石中形成钙铝-铁铝榴石，其化学成分

环带可分为生长环带和扩散环带。生长环带往往

形成于进变质反应阶段，从核部向边部，铁铝榴石

质量分数升高，锰铝榴石质量分数降低，镁铝榴石

质量分数增加，钙铝榴石质量分数增加［50］，而扩

散环带往往在变质峰期后的退变质反应过程中发

生离子交换反应形成［50］。

图 5 石榴子石云母片岩中石榴子石成分剖面

Fig．5． Profiles of compositional variation across garnet grains in garnet－bearing mica schist

DC15-11 样品中石榴子石成分主要为铁铝榴

石( x ( Alm ) = 0. 52 ～ 0. 59 ) ，其 次 为 钙 铝 榴 石

( x( Grs) = 0. 17～0. 26) 、锰铝榴石( x( Sps) = 0. 12
～ 0. 27 ) 和 少 量 的 镁 铝 榴 石 ( x ( Prp ) = 0. 02 ～
0. 03) 组成( 图 4，表 2) 。石榴子石具有微弱的化

学成

图 4 石榴子石云母片岩中石榴子石成分特征

Fig．4． Compositional features of garnets in
garnet-bearing mica schist．

分环带( 图 5) ，从核部到边部，x( Alm) 升高( 0. 54
→0. 59) ，x( Grs) 升高( 0. 17→0. 24) ，x( Prp) 略微升

高( 0. 02→0. 03) 而 x ( Sps) 降低( 0. 27→0. 12) ，显

示生长环带特征。DC15-17 样品中石榴子石化学

成分主要为铁铝榴石( Alm = 0. 56 ～ 0. 63) ，其次为

钙铝榴石( Grs = 0. 22～0. 26) 、锰铝榴石( Sps = 0. 10
～0. 18) 和少量的镁铝榴石( Prp = 0. 02～0. 03) 组成

( 表 2) 。石榴子石具有微弱的化学成分环带( 图

5) ，从核部到边部，x ( Alm) 升高 ( 0. 56→0. 63) ，x
( Grs) 先升高后( 0. 22→0. 25) 在边部又略微降低

( 0. 25 ～ 0. 24) ，x ( Prp ) 略微升高而 x ( Sps) 降 低

( 0. 18→0. 09) 。其中锰铝榴石组分呈现出“钟型”
的特点，代表了进变质生长环带特征［50，51］。

5. 2 斜长石

斜长石具体化学成分见表 2。在 DC15-11 样

品中，斜长石可分为中长石和更长石( 图 6) ，石榴

子石 边 部 斜 长 石 主 要 为 更 长 石 ( An = 0. 26 ～
0. 30) ，少数为中长石( An = 0. 30 ～ 0. 33) ; 而远离

石榴子石的基质中斜长石为中长石( An = 0. 45) ，

相比石榴子石边部的斜长石具有较低的 SiO2 质

量分数和较高的 CaO 质量分数。DC15-12 样品

中，斜长石成分为中长石和拉长石( 图 6) ，DC15-
17 样品中，石榴子石边部斜长石为中长石，远离

石榴子石的基质中为钠长石( Ab = 99) ，且基质中

长石具有十分相似的化学成分特征( 图 6) ，表明

基质中矿物组合已达到热力学平衡，DC15-18 样

品中斜长石为钠长石 ( 图 6) 。DC15-11 中，石榴

子石边部的斜长石相对于基质中斜长石更贫钙富

钠，这与石榴子石从核部到边部钙铝榴石质量分

数升高相呼应。在温度和成分一定的情况下，钙

在共生的石榴子石-斜长石矿物对之间的分配主

要受压力影响，压力越大，钙越倾向于分配到石榴



160 矿 物 学 报 2018 年

图 6 恰斯群 2 类云母片岩中斜长石化学成分特征

Fig．6． Chemical compositions of plagioclases in two types of mica－schists from the Qiasi Group．

子石中，说明变质峰期压力较高，钙从斜长石逐渐

迁移到石榴子石中［52］。DC15-17 样品中，石榴子

石边部斜长石相对于基质中斜长石更富钙贫钠，

说明石榴子石边部分解过程中，钙从石榴子石边

部迁移到斜长石中［52，53］。

5. 3 云母

在 DC15-11 样品中，云母主要为黑云母。石

榴子石边部的黑云母具有较低的 w( TiO2 ) 和较高

的 w( MgO) 和 w( MnO) ，而远离石榴子石的基质

中黑云母则具有质量分数较高的 w( TiO2 ) 和较低

的 w( MgO) 和 w( MnO) ，表明基质中黑云母的形

成较石榴子石边部的黑云母具有更高的温度［54］。
在 DC15-17 样品中，云母主要为白云母，其电子

探针分析结果列于表 2。其 SiO2 质量分数介于

45. 58%～ 48. 21%，以 11 个氧原子标准化后的 Si
原子数介于 3. 13 ～ 3. 18，平均值为 3. 15，为多硅

白云 母。多 硅 白 云 母 可 以 分 为 低 硅 ( n ( Si ) ＜
3. 3) 、中硅 ( 3. 3 ＜n ( Si) ＜ 3. 5 ) 和高硅 ( n ( Si) ＞
3. 5) 3 种类型［55］。其中高压变质岩中多硅白云

母 Si 原子数大于 3. 3，超高压榴辉岩中多硅白云

母 Si 原子数常大于 3. 4［55-57］。DC15-12 和 DC15-
18 样 品 中 白 云 母 w ( SiO2 ) 介 于 48. 23% ～
51. 91%，以 11 个氧原子标准化后的 Si 原子数介

于 3. 24～3. 33，平均值为 3. 28，属于低硅的多硅

白云母。绿泥石云母片岩较石榴子石云母片岩具

有较高的 Si 原子数( 图 7) ，且二者属于低硅的多

硅白云母，说明其形成于中低压的变质环境。

5. 4 绿泥石

绿泥石是低级变质标志性矿物之一，广泛分

布于低级变质岩石当中［58］。绿泥石云母片岩中

绿泥石 w( SiO2 ) 为 24. 26% ～ 25. 16%，Al2O3 质量

图 7 恰斯群 2 类云母片岩中白云母 Si-Mg 图解

Fig．7． A plot of Si－Mg values for muscovite in
two types of mica-schists from the Qiasi Group．

分数为 20. 78% ～ 21. 51%，w( TFe2O3 ) 为 26. 16%
～28. 85%，w ( MgO ) 为 11. 96% ～ 14. 00%，在 Si-
Fe / ( Fe+Mg) 图解中落入蠕绿泥石范围 ( 图 8) 。
石榴子石云母片岩中绿泥石 w ( SiO2 ) 为 25. 09%
～ 27. 03%，w ( Al2O3 ) 为 20. 04% ～ 20. 34%，w
( TFe2O3 ) 为 26. 62% ～ 31. 36%，w ( MgO ) 为

11. 25% ～ 10. 12%，Si-Fe / ( Fe+Mg) 图解中，样品

落入蠕绿泥石和密绿泥石范围( 图 8) 。

6 讨 论

6. 1 原岩恢复

变质岩原岩恢复主要通过地质产状、岩石共

生组合、结构构造、岩石地球化学特征和岩石中的

副矿物进行［44，46］。其中，变余结构和变余构造是

恢复原岩性质最可靠的标志，但在变质过程中原

岩的组构经常难以保留下来。岩石地球化学方法

是目前判别变质岩原岩性质最实用且行之有效的



第 2 期 田振东，等． 义敦地体变质基底地球化学特征与地质意义 161

图 8 恰斯群 2 类云母片岩绿泥石分类图解

Fig．8． Classification of chlorites in two types of
mica-schists from the Qiasi Group．

方法之一［46］。Shaw ［59］针对 w( SiO2 ) 大于 53. 5%
的变质岩建立了原岩恢复判别函数，其中正变质

岩 IDF值大于零，副变质岩 IDF 值小于零。绿泥石

云母片岩 IDF 值变化于－0. 18 ～ －1. 25 之间，平均

值为－ 0. 76; 石榴子石云母片岩 DF 值变化于 －
0. 18～1. 18 之间，平均值为 0. 5。西蒙南图解可

以有效的区分正、负变质岩，如图 9 所示，2 类云

母片岩均落入泥岩附近，说明两类云母片岩的原

岩为沉积岩。稀土元素在变质过程中性质较稳

定，不易受到后期地质作用的影响，因而能保留原

岩的 地 球 化 学 特 征。在 ΣＲEE-La /Yb 图 解 ( 图

10) 中，两类云母片岩也落入砂质岩、杂砂岩、页

岩和粘土岩区域，指示其原岩为沉积岩。此外，2
类云母片岩发育变余砂状结构和鳞片变晶结构，

说明其原岩可能为砂岩或泥质砂岩。

6. 2 p-t 条件估算

石榴子石-黑云母温度计是泥质变质岩和长

英质变质岩中常用的温度计，经过了多次经验标

定和 3 次实验的标定，可用于高绿片岩相至麻粒

岩相变质作用，适用温度范围较宽，可与石榴子

石-黑云母-斜长石-石英( GBPQ) 压力计构成内洽

的温度计-压力计组合［61］。恰斯群石榴子石云母

片岩中石榴子石以铁铝榴石为主，从核部到边部，

镁铝榴石质量分数增加，锰铝榴石质量分数降低，

钙铝榴石质量分数升高，为典型的生长环带，说明

石榴子石在生长过程中温度、压力逐渐升高。因

此，石榴子石边部的温压条件可近似代表变质峰

期的温-压条件。本文选取石榴子石-黑云母温度

计［62］和 GBPQ 压力计［63］对样品 DC15-11 进行温

度、压力估算，计算得到的变质峰期 p-t 条件为

480 ℃ /0. 65 ～ 0. 79 MPa。由于 DC15-17 样品中

石榴子石边部受到退变质扩散的影响，我们选择

略微远离石榴子石边部的成分进行温压计算。采

用石榴子石-白云母温度计［64］和石榴子石-白云

母-斜长石-石英( GMPQ) 压力计［64］得到的变质峰

期 p-t 条件为 460～470 ℃ /0. 57～0. 60 MPa。2 个

样品记录的变质峰期 p-t 条件略有差异，可能由

于: 1) 使用不同温压计计算所带来的误差［53，65］;

2) DC15-17 样品中石榴子石边部受到后期退变质

扩散的影响，虽然选取远离石榴子石边部的成分

进行了温压条件的估算，但仍不能真实的代表石

榴子石变质高峰期边部的成分［65］。但总的来说，

2 种温压计变质峰期 p-t 条件的估算均说明岩石

经历了绿片岩相变质作用。

图 9 恰斯群 2 类云母片岩西蒙南图解( 转引自文献［60］)

Fig．9． Simonen diagramfor two types of
mica-schists from the Qiasi Group．

图 10 恰斯群 2 类云母片岩的 ΣＲEE-La /Yb
图解( 转引自文献［60］)

Fig．10． A plot of ΣＲEE-La /Yb for two types of
mica-schists from the Qiasi Group．



162 矿 物 学 报 2018 年

青藏高原东缘分布着数十个大小不等的穹状

变质体，如丹巴、恰斯、江浪、长枪、雪隆包、彭灌、
格宗、公差等［33，36，66，67］。多数变质体的核部由前

寒武系结晶基底组成，前人对丹巴、格宗、公差、雪
隆包进行了地球化学、年代学、变质岩石学的研

究，其中以丹巴的研究最为显著［33，66-70］。Huang
等［67］认为丹巴穹状变质体发生了典型的巴罗式

变质作用，并根据矿物组合划分出绢云母-绿泥石

带、黑云母带、石榴子石带、十字带、蓝晶石带和夕

线石带 6 个变质带，通过传统的地质温压计和相

平衡模拟的方法构筑了顺时针的 P-T-t 演化轨

迹［67-69，71］，认为在晚三叠世，青藏高原东缘由于羌

塘、扬子和华北三大板块的相互作用，使区内经历

了重要 的 地 壳 加 厚 过 程，发 生 巴 罗 式 变 质 作

用［66］。但是，恰斯一带的变质程度明显低于丹

巴、公差等地区，游振东等［66］认为这一差异是由

陆壳加厚过程中区域热流不均一所造成的。中生

代侵入体热年代学的研究资料表明，义敦地体与

松潘甘孜褶皱带在中生代具有不同的热年代学历

史。与松潘甘孜褶皱带相比，义敦地体在中生代

( 240～218 Ma) 经历了快速的冷却过程，其西带冷

却速率至少为近 20 ℃ /Ma，东带冷却速率为 20 ～
40 ℃ /Ma［43］，在早侏罗世，整个义敦地体温度已

普遍低于 300 ℃［43］。杜其良［34］ 通过全岩 K-Ar
法测得恰斯群变质岩经历了 253 Ma、191 Ma 和

111 Ma 三期变质作用。我们认为前 2 期变质作

用可分别与早中三叠世羌塘地块与中咱微陆块碰

撞、晚三叠世-早侏罗世义敦地体与松潘甘孜褶皱

带碰撞相对应，第 3 期变质作用可能与燕山晚期

的板内伸展作用所导致的热事件有关。结合热年

代学的资料［43］，我们认为在晚三叠世华北板块与

扬子板块碰撞过程中，主要使松潘甘孜褶皱带发

生变形变质作用，由于义敦地体位于松潘甘孜褶

皱带西南缘，三叠纪巨厚的复理石沉积使区域的

挤压应力得以缓冲，并未对义敦地体造成明显的

变质作用，义敦地体内的变质作用则可能主要与

羌塘地块、义敦地体和松潘甘孜褶皱带相互作用

有关。由于金沙江洋早中三叠世闭合，羌塘地块

与中咱微陆块发生碰撞，使义敦地体西带发生明

显的变形变质作用［1，42，43，72］。由于甘孜—理塘洋

于三叠纪末闭合，松潘甘孜褶皱带与义敦地体东

带发生碰撞，从而导致东带发生绿片岩相变质作

用［43］。相比松潘甘孜褶皱带，义敦地体在中生代

经历了快速的冷却过程［43］，说明由于义敦地体与

羌塘地块和松潘甘孜褶皱带相继发生碰撞，使该

地体地壳加厚并经历了快速的抬升过程，区内侏

罗系和白垩系地层的缺失［33］，说明在三叠纪末期

该地体可能已经抬升至地表。

6. 3 义敦地体发育于薄陆壳之上?

侯增谦 ［73］根据岩浆密度与地壳厚度的关

系，提出义敦地体北段昌台地区形成于薄陆壳之

上，地壳厚度与地层累计厚度相一致，大约为 20～
25 km［28，31，74］。由于义敦地体几乎全部被晚三叠

世复理石沉积所覆盖，限制了对区内前寒武系变

质基底岩石的研究，因此在之后的研究当中认为

义敦地体整体发育于薄陆壳之上［1，7，28，31，75］。义

敦地体内发育大量的中酸性侵入体，在南段中甸

地区的印支期侵入体多具有高 w ( Sr) 低 w ( Y) 、
高 w( Sr) / w( Y) 和 w( La) /w( Yb) 比的埃达克质

地球化学特征［6，76，77］。Wang 等［6］将该地区的埃

达克质侵入体划分为高 w ( Si) 埃达克岩和低 w
( Si) 埃达克岩 2 种类型。张旗等［78］提出埃达克

岩形成的压力应大于 1. 5 GPa，相应的地壳厚度

应大于 50 km。在义敦地体北段的中酸性侵入体

则不具有高 w( Si) 低 w( Y) 的埃达克质地球化学

特征［1，5］，其地壳厚度应小于该地体南段中甸地

区［78］。弧岩浆岩的 w( Sr) / w( Y) 比与地壳厚度

存 在 着 一 定 的 相 关 性［79，80］。根 据 Leng［4］ 和

Wang［17］的实验数据，采用 Chapman［80］提出的计

算方法 ( 地 壳 厚 度 H = 1. 11 × w ( Sr ) /w ( Y ) +
8. 05) ，我们对义敦地体南北的地壳厚度进行了

估算，结果显示义敦地体南段中甸地区地壳厚度

为 63. 2 km，而义敦地体北段昌台地区的地壳厚

度为 23. 7 km，这与侯增谦等［73］根据岩浆密度估

算的地壳厚度相一致。Chiaradia［81］统计了全球

40000 多个数据发现，厚的岛弧地壳更容易形成

斑岩铜矿。而义敦地体南段中甸地区是我国重要

的斑岩铜矿产地，发育一系列斑岩矿床，如普朗、
雪鸡坪、烂泥塘和春都［6，7，9，75］，也说明义敦岛弧

南段中甸地区具有厚的岛弧地壳。义敦地体晚三

叠世中酸性侵入体和火山岩中继承锆石含有 2. 3
～2. 5 Ga、1. 7～ 1. 9 Ga 和 0. 7 ～ 0. 9 Ga 三组年龄

信息［1，4，13］，这些在岩浆侵位或喷发过程中捕获的

古老锆石充分说明义敦地体存在新元古代、中元

古代和太古代的地壳物质［13］。我们测定了义敦

地体南段恰斯群变质火山岩中锆石的 LA-ICP-MS
U-Pb 年龄为( 822±2) Ma( 课题组未发表资料) ，
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地质压力计估算恰斯群石榴石云母片岩形成的压

力条件为 0. 65～0. 79 MPa，其对应的地壳深度大

约为 20～25 km。但是，由于恰斯群的形成时代为

新元古代，而义敦地体除存在新元古代地壳物质

外，还存在大量的中元古代和太古代的的地壳物

质［1，4］，所以该深度并不能代表义敦地体南段真

实的地壳深度，其地壳深度应远大于 25 km。
综上所述，我们认为义敦岩浆弧并非完全发

育于薄陆壳之上，其南北地壳厚度存在着明显的

差异，在其北段的昌台地区具有薄的地壳厚度，地

壳厚度约为 23. 7 km，而在其南段的中甸地区则

具有厚的地壳厚度，其地壳厚度约为 63. 2 km。

7 结 论

1) 岩相学和岩石地球化学研究表明，恰斯群

2 类云母片岩主要由石榴子石、斜长石、黑云母、
白云母、绿泥石、石英组成，其原岩为砂岩或泥质

砂岩。
2) 2 类云母片岩经历了绿片岩相的变质作

用，变质峰期 p-t 估算结果为 460 ～ 480 ℃和 0. 57
～0. 79 MPa。

3) 义敦岩浆弧并非完全发育于薄陆壳之上，

其南、北地壳厚度存在着明显的差异，北段昌台地

区地壳较薄( 约 23. 7 km) ，南段中甸地区地壳较

厚( 约 63. 2 km) 。由于岩石变质程度较浅，变质

锆石增生边较窄，很难使用锆石精确测定变质年

龄，应借助于石榴子石、独居石、金红石、榍石等其

他副矿物进行定年。由于缺乏多个阶段的变质矿

物组合，使用矿物温度计和压力计方法较难构筑

岩石的 p-T-t 演化轨迹，在今后的研究当中应使用

相平衡模拟的方法来构筑 p-T-t 演化轨迹。
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