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西藏北部羌塘地区发现低温高压变质带———蓝片岩带

早有报道。0;022万区域地质调查在冈玛错、果干加年山、角木

日、双湖等地发现蓝闪片岩等高压变质岩!。《西藏自治区区

域地质志》<0=进行了初步总结归纳。李才等<.，>=对蓝片岩带进行

藏北羌塘中北部红脊山地区蓝闪石?硬柱石
变质矿物组合的特征及其意义

陆济璞，张 能，黄位鸿，唐专红，李玉坤，

许 华，周秋娥，陆 刚，李 乾
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摘要：蓝闪石?硬柱石是羌塘中北部红脊山地区首次发现的呈北西—南东走向展布的硬柱蓝闪片岩带中典型的低温高压变质
矿物组合。蓝闪石呈浅蓝灰色，纤柱状；硬柱石无色，多呈团块状，较均匀地与蓝闪石混杂分布。电子探针分析表明，蓝闪石主要

为铁蓝闪石和青铝闪石，硬柱石为较典型的硬柱石。硬柱蓝闪片岩呈（透镜状）构造岩块分布，与围岩呈断层接触，原岩主要为变

质玄武岩及少量辉（长）绿岩、基性火山碎屑岩，围岩为变质砂岩、板岩和少量碳酸盐岩。红脊山硬柱蓝闪片岩带伴有构造混杂岩

发育，二者共存构成红脊山地区北羌塘甜水河陆块与南羌塘查多岗日陆块之间的分界线。

关键词：蓝闪石?硬柱石；组合；低温高压变质；西藏；羌塘中北部；红脊山
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了较深入的研究，并获得青铝闪石 %&’( ) *+’(同位素年龄
!!!," -./*,0 -.，认为是晚三叠世俯冲板块的变质产物，是
龙木错1双湖缝合带2!$03的重要组成部分。然而，冈玛错1双湖
蓝片岩带中至今未发现硬柱石、硬玉等典型低温高压变质矿

物，致使不同学者对蓝片岩的成因持有不同的认识 2#，4，53。

红脊山位于西藏羌塘地区北部，地理坐标：东经5%6!+7、
北纬*%6!&7。自然环境恶劣，人迹罕至，是名副其实的“无人
区”，以往的地质调查研究程度很低。在#8!"万查多岗日幅、
布若错幅区域地质调查中，于龙木错1双湖（1澜沧江）缝合
带 2#，5，+3之北约4& 9:红脊山一带首次发现硬柱蓝闪片岩带
（图#），并发现典型的低温高压变质矿物组合：蓝闪石;硬柱
石组合，这对北羌塘地区地质构造研究具有重要意义。

# 硬柱蓝闪片岩剖面描述
红脊山硬柱蓝闪片岩出露良好，测有*条剖面控制。剖面

上岩石遭受变形改造强烈，构造混杂作用明显。择其一自南

至北简述，各分层厚度不能代表原始沉积厚度，仅供参考。

西藏尼玛县红脊山硬柱蓝闪片岩实测剖面（图!）
"+,灰色劈理化变质石英砂岩 5!,"! :
"5,灰色绢云千枚岩 #0,0+ :

脆韧性剪切界面

"0,灰绿色蓝闪硬柱绿泥片岩，局部夹劈理化变质石英砂岩、
变质凝灰质粉砂岩透镜体 *0,"0 :

"4,灰绿色硬柱蓝闪岩，具变余气孔状、杏仁状构造 *&,4! :
"",灰绿色透闪钠长绿帘绿泥片岩 #0,## :

脆韧性剪切界面

"%,灰黄、灰绿色劈理化变质石英砂岩 5,#& :
"*,灰色劈理化含硅质团块、条带状大理岩，局部夹变质细砂
岩 !","! :

"!,灰绿色劈理化变质石英砂岩 #&,+0 :
"#,灰色劈理化含硅质条带或团块大理岩，局部夹变质细砂岩

0,*# :
脆韧性剪切界面

"&,灰绿色硬柱蓝闪岩，呈透镜状产出，边部片理发育，中部为

图# 红脊山地区地质图（据#8!"万查多岗日幅、布若错幅地质图（!&&"）修改）
<=>,# ?@ABA>=C.B :.D AE FG@ HAI>J=KG.I .(@.

L—第四系；M—新近系；N—古近系；O—侏罗系；P*—上三叠统；Q!—红脊山岩组；R1Q—石炭系1二叠系（擦蒙组、展金组、曲地组、
图北湖组）；S!!"—晚白垩世花岗斑岩；!"#"—早白垩世二长斑岩；#""$—早侏罗世辉长闪长岩；O##!—早侏罗世二长花岗岩；
#—晚三叠世碎屑岩夹火山岩沉积；$—晚三叠世碳酸盐沉积；%—中三叠世硅泥质沉积；&—蛇绿岩；’—角闪岩相变质岩块；

(—角度不整合界线；)—区域性断裂；*—推覆构造 +断层；,—花岗斑岩；"-—硬柱蓝闪片岩带；""—剖面位置

陆济璞等：藏北羌塘中北部红脊山地区蓝闪石;硬柱石变质矿物组合特征 0#
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块状构造 $%&’ (
脆韧性剪切界面

)*+),%灰色劈理化含硅质条带或团块大理岩，局部夹变质细
砂岩 )!%*# (

)#%灰色劈理化变石英砂岩，局部夹灰色绢云千枚岩 #-%!" (
)-%灰、浅灰白色劈理化石英砂岩 $%,’ (

脆韧性剪切界面

))+)!%灰色、深灰色劈理化大理岩，局部夹透镜状变质砂岩、
硅质岩 )!%#* (

)$%灰、灰白色劈理化变质钙质石英砂岩，局部夹钙质砾岩
$-%&* (

)"%灰、浅灰色劈理化含少量硅质团块大理岩 $"%-& (
’*%灰黑色大理岩 *%)" (
’&%灰、灰绿色劈理化变质石英砂岩，局部夹变质凝灰质砂岩

’$%), (
脆韧性剪切界面

’,、’#%灰绿色硬柱蓝闪片岩，呈透镜状产出，边部片理发育，
中部较弱，具变余杏仁状构造，原岩为玄武岩 &%$" (

脆韧性剪切界面

’-%灰绿色劈理化变质石英砂岩夹灰色绢云千枚岩，局部为二
者互层 !’%*# (

’)%灰色、灰绿色劈理化变质凝灰质砂岩 !%&# (
脆韧性剪切界面

’’%灰绿色硬柱蓝闪片岩，呈透镜状产出，边部片理发育，中部
较弱，原岩为玄武岩 !%&# (

脆韧性剪切界面

’!+!)%灰白、浅灰、灰色劈理化大理岩，局部夹劈理化变质砂
岩和透镜状、团块状硅质岩 -’%-* (

脆韧性剪切界面

!’%灰绿色硬柱蓝闪片岩，呈透镜状产出，边部片理发育，中部
较弱，原岩为玄武岩 *%,& (

脆韧性剪切界面

!!%灰色劈理化碳酸盐化砂岩 )%&* (
!$%灰色、灰绿色钠长绿泥绢云千枚岩 !%*’ (
!"%灰色劈理化石英砂岩 $$%,) (

脆韧性剪切界面

$*%灰绿色含硬柱蓝闪透闪片岩 *%,& (
$&%灰绿色硬柱蓝闪片岩 -)%’* (

脆韧性剪切界面

$,%灰绿色劈理化变质砂岩，局部夹劈理化大理岩 -%)# (
$#、$-%灰色劈理化大理岩，局部夹深灰色透镜状、似层状硅质
岩及变质砂岩 $#%’& (

$)%灰绿色劈理化大理岩夹深灰色绿泥绢云千枚岩 $"%*! (
脆韧性剪切界面

$’%灰绿色（含辉石）硬柱蓝闪岩，呈透镜状产出，边部发育片
理构造，中部残存杏仁状构造，原岩为玄武岩 #%’, (

脆韧性剪切界面

$!%灰色劈理化变质石英砂岩 $*%$$ (
脆韧性剪切界面

$$%灰绿色硬柱蓝闪片岩。呈透镜状产出，自边部至中部片理
减弱，残余杏仁状构造，原岩为玄武岩 )%-- (

脆韧性剪切界面

$"%灰绿色劈理化砂岩 $&%*) (
*、&%灰、浅灰色劈理化大理岩夹白云质大理岩 $,%&, (

脆韧性剪切界面

,%灰绿色硬柱蓝闪岩，透镜状，边部片理发育 $%$! (
脆韧性剪切界面

#%灰绿色阳起绢云钠长千枚岩 $%#, (
脆韧性剪切界面

-%灰绿色硬柱蓝闪岩，边部具片状构造 $#%,- (
脆韧性剪切界面

)%灰、灰黄色劈理化变质石英砂岩 *%)* (
’%灰色绢云千枚岩、白云母片岩 -%"’ (
!%灰色劈理化碳酸盐化砂岩 ’-%!$ (
$%第四纪冲积物覆盖 $"%"# (

! 高压变质岩主要岩石类型及产状
硬柱蓝闪片岩产于宽约’" .(、呈北西—南东走向展布

的具有强弱分带性的脆—韧性变形带中，已控制出露长度

#" .(。详细填图解剖查明，硬柱蓝闪片岩与变质砂岩、板岩
发生构造混杂作用，呈长透镜体状的岩块产出。岩块大小不

一，宽几米到$""" (，长几米到几千米，长轴与主构造线方向

图! 红脊山硬柱蓝闪片岩剖面示意图
/01%! 203143((3506 786509: 9; 5<8 =9:1>07<3: ?3@79:058A1?3B69C<3:8 76<075

,!
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图% 蓝闪石化学成分图解（据&’()’* #+,-./#01

2345% 63(47(8 9: ;<’ =<’83=(>
=98?9@3;39A 9: 4>(B=9?<(A’

一致。岩块与围岩（基质）呈脆韧性剪切界面接触，其边部面

理非常发育，自外至内变形减弱，中心往往呈块状构造。

硬柱蓝闪片岩的岩性主要有硬柱蓝闪片岩、硬柱蓝闪

岩、透闪石化硬柱蓝闪片岩、透闪石化含硬柱蓝闪片岩、蓝闪

硬柱绿泥片岩、蓝闪阳起（片）岩、阳起蓝闪片岩、斜黝帘石化

蓝闪片岩、含蓝闪石劈理化变质辉长（绿）岩，仅一个样品为

含蓝闪石劈理化砂岩、含蓝闪石大理岩。

典型的低温高压变质矿物组合为硬柱石C蓝闪石、硬柱
石C蓝闪石C钠长石、硬柱石C蓝闪石C钠长石C绿泥石D方解
石等。

蓝闪石、硬柱石的出现与原岩成分密切相关。根据岩石

成分及残存的原岩结构构造（斑状结构、辉绿结构、气孔和杏

仁状构造等）特征恢复原岩，硬柱蓝闪片岩的原岩主要是玄

武岩，少量辉长岩、辉绿岩、基性火山碎屑岩，偶见砂岩、碳酸

盐岩。

E 矿物属种及矿物化学成分

E5# 蓝闪石镜下特征
蓝闪石类矿物多呈浅蓝灰色、纤柱状晶体。岩块的边部

受变形作用改造，蓝闪石呈定向分布，岩块核部蓝闪石呈放

射状（团块）、纤柱状杂乱分布，未显定向分布之特征（图EF
(），粒度大小以05" 88左右为主，个别长达#$! 88，含量#G$
,HG。镜下可见蓝闪石切割片理现象（图EFI），反映岩石遭受
了多期次变形变质作用改造。镜下观察蓝闪石未见有环带结

构。其光性特征，多色性J4K灰蓝—深蓝色，J?K无色或浅黄
色，J8K灰紫色，角闪石式解理，消光角J4!LK%M$#!M，延性
为正延性，干涉色!级至"级底，（F）!NK0M$"0M，中正突起。
E5! 蓝闪石化学成分特征
蓝闪石电子探针分析结果见表#。可以看出，O3P!（"E5!0G

$"-5!EG）、Q>!PE（H5EEG$+5,!G）、J(!P（H5%EG$-5H"G）含量较
高，2’P"略高（#E5H0G$!05,HG），R4P（%5%-G$-5!EG）、L(P
（05E,G$!5-HG）明显较低。2’P"与R4P呈负相关性。自核部
到边部，O3P!、Q>!PE、J(!P、R4P含量略有增高，而2’P"含量
减少。2’EC S（2’ECCQ>NT）为05#"$05%-，R4 S（R4C2’!C）为05E0$
05,%。在角闪石类分类图解 /#01上，投影点分别落于蓝闪石、铁

蓝闪石、青铝闪石区（图%）。可见，本区蓝闪石属于铁蓝闪石
和青铝闪石。

E5E 硬柱石镜下特征
硬柱石多呈团块状，较均匀地与蓝闪石混杂分布，含量

0$E"G。镜下观察，可见其被蓝闪石穿插（图EF=），又见其内
“包含”有蓝闪石，显示二者呈共生组合关系。硬柱石晶形较

好，为自形—半自形柱状，呈正方形、短长方形、菱形或平直

的多边形，粒度050"$05" 88。无色，高正突起，折射率略低于
辉石，!组解理发育，具简单或聚片双晶，干涉色!级顶到"
级底，延性为负延性，二轴晶（C），!N大。
E5% 硬柱石化学成分特征
硬柱石电子探针分析结果见表!。与标准硬柱石相比，

O3P!含量偏高，为 E-5"%G $E+5+EG，Q>!PE明显较高，为

!+5H+G$E#5E-G，L(P明显较低，为#H50!G$#,5-"G，另含少

图E 蓝闪石和硬柱石镜下特征
2345E R3=79@=9?3= :’(;B7’@ 9: 4>(B=9?<(A’

(AU >(V@9A3;’
W>—蓝闪石；&(V—硬柱石

(5蓝闪石与硬柱石共生（单偏光）

=5蓝闪石与硬柱石共生（正交偏光）

I5蓝闪石切割片理（单偏光）
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量的+,-!（"(!./0%(.*/）和12!-（"0%(!3/）。
自核部到边部，45-!、67!-3、+,-!含量略有增

高或持平。

8 讨 论
蓝闪石—硬柱石相形成的温压条件一般为

*9!’"03’":，.9"(’0%(! ;<2。但其形成的地质
条件比较复杂，可能与板块俯冲、碰撞作用有关，

即可能是大陆壳深俯冲作用的结果。红脊山硬柱

蓝闪片岩带中出现斜黝帘石交代硬柱石，出现了

阳起石等变质矿物，说明其变质温度较高。将硬

柱蓝闪片岩中的蓝闪石化学成分投影到12=8>
67?@变异图解 A%%B上求得压力值为"(. ;<2（图’），结
合矿物共生组合、变质相及变质反应关系，在.—
*图解 A%!B上大致确定变质温度、压力范围，红脊山

硬柱石C蓝闪石组合形成条件大致为*93.’0
8!":，.9"(.0"() ;<2。
红脊山硬柱蓝闪片岩中的蓝闪石、硬柱石粒

度极细，蓝闪石无环带构造，晶形差；硬柱蓝闪片

岩呈构造透镜体产出，边部片理发育，往岩块中

心变形减弱，蓝闪石取代了铁镁质矿物，但原岩

辉石斑晶仍有残留；出现斜黝帘石交代硬柱石，

但二者同时存在，可能是变质作用持续时间短，

二者均未达到平衡反应的结果。由此可见，红脊

山硬柱蓝闪片岩的形成与构造变形作用密切相

关，变质持续时间短，是“不彻底的”低温高压变

质作用的产物。

进而言之，沿红脊山硬柱蓝闪片岩带发育有

不同时代、不同构造背景的地质体，以断层或韧

性剪切带为边界的构造混杂堆积为特征，笔者称

之为红脊山构造混杂岩带!（图%）。该混杂岩带构
成了南、北羌塘的分界线，其南西为查多岗日陆

块，以发育上石炭统—下二叠统擦蒙组、展金组、

曲地组为特征，属羌南地层区；北东为羌北甜水

河陆块，出露上三叠统和侏罗系，地层古生物特

征反映属于羌北地层区 A%，!，%3B。显然，红脊山硬柱

蓝闪片岩带的形成和羌北甜水河陆块与羌南查

多岗日陆块碰撞密切相关。

区域资料显示，红脊山硬柱蓝闪片岩与龙

木错>双湖古特提斯缝合带 A!，*，)B上的蓝片岩具

有许多相同或相似之处。由于冈玛错>双湖蓝
片岩带"A!B中未发现硬柱石、硬玉等典型低温

高压变质矿物，使蓝片岩的成因解析受到了一些质疑。红

脊山硬柱蓝闪片岩中发现蓝闪石C硬柱石典型的低温高

压变质矿物组合，无疑为羌塘中部大地构造研究提供了重

要资料。

表% 红脊山低温高压变质带蓝闪石化学成分
分析结果和晶体化学式

!"#$% & ’(%)*+"$ ","$-.*. ",/ +"0*1, 2312310*1, 14
5$"6+12(",% *, 0(% 71,58*.(", $19:0%)2%3"063% ;

(*5(:23%..63% )%0")132(*+ #%$0

注：中国地质大学（北京）地学实验中心测试；矿物代号 % 为核部、! 为边部；
据郑巧荣，电价差法，按镁铁质角闪石计算；氧化物含量为/

.8
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图" 蓝闪石%&’()*+,-变异图解.据/01234 #5667

89:;" %&’()*+,- <&09&=913 >9&:0&? 1@ :+&AB1CD&3E

" 结 论
（#）红脊山硬柱蓝闪片岩带是呈北西—南东走向展布的
低温高压变质带。蓝闪石呈浅蓝灰色，纤柱状，电子探针测试

分析表明，蓝闪石为铁蓝闪石和青铝闪石，硬柱石多呈团块

状，较均匀地与蓝闪石混杂分布。镜下观察，二者为共生关

系。这是羌塘地区首次发现的典型低温高压变质矿物组合，

这一矿物组合被解释为板块碰撞的变质产物。

（!）硬柱蓝闪片岩呈构造（岩块）透镜体分布，与围岩呈
断层接触。蓝闪石、硬柱石的出现与原岩成分密切相关，恢复

其原岩主要为玄武岩，少量辉长（辉绿）岩、基性火山碎屑岩。

围岩为砂、板岩和少量碳酸盐岩。

（F）红脊山硬柱蓝闪片岩及构造混杂岩带的发现，为建
立本区构造格局、重塑本区地质构造演化历史提供了重要资

料。红脊山硬柱蓝闪片岩带与构造混杂岩带构成北羌塘与南

羌塘之间的碰撞带，是红脊山地区北羌塘甜水河陆块与南羌

塘查多岗日陆块的分界线。区域构造格局上，红脊山硬柱蓝

闪片岩及构造混杂岩带应理解为龙木错—双湖缝合带向西

的延伸。
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!"#$% & ’(%)*+"$ ","$-.*. /0 $"1./,*2%

注：中国地质大学（北京）地学实验中心测试；矿物代号 #
为核部，! 为边部；氧化物含量\
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