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青海南山地区中压相系递增变质带初步研究

代雄，杨柳，贺光兴，李佳奇，易建，邓华波
四川省冶金地质勘查院，成都，６１００５１

内容提要：青海南山地区位于东昆仑与西秦岭的重要衔接处，首次发现一套递增变质带，变质带由中心往外，变

质强度逐渐递减，依次分别为：矽线石带、蓝晶石带、石榴子石带、黑云母带、绿泥石带。本文以石榴子石黑云母变粒

岩为研究对象，通过岩相学研究并结合电子探针成分分析，显示石榴子石变斑晶具有微弱的生长环带，黑云母以高

温铁质黑云母为主，利用石榴子石—黑云母温度计、石榴子石—黑云母—斜长石—石英压力计计算，获得石榴子石

带的变质Ｐ—Ｔ条件为５６４℃，０．５６ＧＰａ；蓝晶石带的变质 Ｐ—Ｔ条件为６６７～６７０℃，０．６８～０．７１ＧＰａ，属于中压相系。
应与印支期古特提斯洋闭合导致的地壳碰撞加厚有关。

关键词：递增变质带；中压相系；印支期；青海南山地区

　　青海省南山地区位于青藏高原东北部，地处中
央造山带西缘，东昆仑与西秦岭的衔接处，是我国西

北部地质构造格架研究中一个十分关键的节点，众

多学者对该区的构造属性（冯益民等，２００３；张国伟
等，２００４；闫臻等，２０１２）、构造岩浆活动（张宏飞
等，２００６；强娟，２００８；李王晔，２００８；骆必继，
２０１３）、成矿规律（李俊民等，２００６；于淼等，２０１３）等
问题进行了深入的讨论。但是，由于受到地理、交

通、人文、环境等多方面因素制约，针对该地区变质

作用的研究工作在很长一段时间内都处于一个很低

的程度，这就大大限制了人们对该区构造演化历程

的认识。笔者等通过综合区域地质填图、剖面测量

以及室内岩相学等研究，在该地区发现一套完整的

与地层走向近于垂直的递增变质相带，并进一步选

取其中的特征变质岩及其变质矿物，进行岩石学与

矿物学的系统研究，获得了变质 Ｐ—Ｔ条件，并对该
区特征变质带的成因展开相应的探讨。

１　区域地质概况
研究区属于中央造山带西段的秦祁昆构造域，

所处位置为中央造山带多个块体（东昆仑、西秦岭、

祁连山、巴颜喀拉、柴达木块体、欧龙布鲁克块体）

交接转换的重要结点地区（图１）。研究区属于秦祁

昆造山系，二级构造单元属于秦岭弧盆系，三级构造

单元归属泽库前陆盆地（张雪亭等，２００７）。该盆地
主要表现为一套碎屑岩夹少量碳酸盐组成的滨海环

境潮汐通道相沉积建造。区域上总体具有早期复理

石、晚期磨拉石的典型双幕式堆积序列，为较典型前

陆盆地充填序列。

区内有三组断裂构造发育，以北西—北西西向

断裂构造最为发育，次为北东—北东东向、还有南北

向次级构造断裂。出露地层相对单一，主体为一套

早—中三叠纪隆务河组复理石沉积（Ｔ１－２ｌ）和晚三
叠纪甘家组属浅海相沉积（Ｐ３ｇｊ），二者呈断层接触
关系（孙崇仁，１９９７），另有大量不同成因类型的古
近系—新近系、第四系分布。研究区内岩浆活动强

烈，主要为中—下三叠世的大规模岩浆侵位活动，岩

性以中性侵入岩为主，超基性、基性、酸性侵入岩均

有零星分布，侵入岩主要出露于研究区北部的青海

湖南山的主山脊和青海湖南山北缘，侵入体规模大

小悬殊较大，产状包括中深成相的岩株、岩基以及少

量浅成相的岩枝、岩脉。同位素年代学证据表明，研

究区岩浆岩时间跨度较小，对应的锆石 ＵＰｂ年龄
为２３５±２Ｍａ（张宏飞等，２００６），应为印支晚期构造
活动的产物。区内出露的变质岩均为隆务河组与甘

家组变质成因，分布广泛，变质程度差异较大。



图 １青海南山地区地质简图（据张宏飞等，２００６；尹安，２００１）
Ｆｉｇ．１ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＮａｎｓｈａｎａｒｅａｉｎＱｉｎｇｈａｉ（ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２００６＆；ＹｉｎＡｎ，２００１＆）

Ｑ—第四系；Ｔ１－２ｌ—下—中三叠统隆务河组；Ｔ１－２ｇ—下—中三叠统格曲组；Ｔ３ｅ—上三叠统鄂拉山组；Ｐ３ｇｊ—上二叠统甘家组；γ５—三叠

纪—侏罗纪花岗岩；γ４—二叠纪—泥盆纪花岗岩；δ１５—三叠纪闪长岩；Σ４—二叠纪超镁铁质岩

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｔ１－２ｌ—Ｌｏｗｅｒ—ＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＬｏｎｇｗｕｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｔ１－２ｇ—Ｌｏｗｅｒ—ＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＧｅｑｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｔ３ｅ—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ

ＥｌａｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐ３ｇｊ—ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎＧａｎｊｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；γ５—Ｊｕｒａｓｓｉｃ—ＴｒｉａｓｓｉｃＧｒａｎｉｔｅ；γ４— Ｐｅｒｍｉａｎ—ＤｅｖｏｎｉａｎＧｒａｎｉｔｅ；δ１５— Ｔｒｉａｓｓｉｃ

Ｄｉｏｒｉｔｅ；Σ４— ＰｅｒｍｉａｎＵｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋ

２　变质岩野外及岩相学特征
青海南山地区变质岩主要为一套浅—中高级变

质岩。岩性多样，其中浅变质岩占据研究区的绝大

多数部位，主要岩性有变砂岩、千枚岩、板岩等，变质

相主体为绿片岩相（仍保留了原始沉积构造及变余

砂状结构，主要变质矿物为变质重结晶所形成的绿

泥石、黑云母、白云母等）。区域中高级变质岩主要

分布于青海湖南山的主山脊及山北缘部分地区，岩

性可分为各类片岩、变粒岩及少量混合岩，变质程度

可达到角闪岩相（可见黑云母、石榴子石、蓝晶石、

矽线石等特征变质矿物）。部分岩石野外及岩相学

特征见图２。

图２ａ为石榴子石黑云母变粒岩手标本，粒状鳞
片状变晶结构，石榴子石变斑晶呈等轴粒状，深酱红

色，部分氧化成铁锈色，大小较均匀，２～４ｍｍ为主，
含量约１５％，黑云母变斑晶呈片状，黑色，玻璃光泽
明显，大小约１×０．２ｍｍ２左右，含量约２０％。

图２ｂ为蓝晶石矽线石片岩手标本，斑状变晶结
构，蓝晶石为浅蓝色，柱状，长约２～５ｍｍ，粗约１～
２ｍｍ，柱面解理发育，强烈定向排列，含量约２０％，
矽线石为白色，毛发状—针状，可见玻璃光泽，含量

约５％，蓝晶石与矽线石多彼此平直接触，无穿切或
交代现象，呈平衡共生关系。

图２ｃ为石榴子石黑云母变粒岩，石榴子石内部
包裹体较少（以细粒石英、斜长石为主），黑云母显
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图 ２青海南山地区特征岩石手标本、显微镜下照片
Ｆｉｇ．２ＨａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＮａｎｓｈａｎａｒｅａｉｎＱｉｎｇｈａｉ

Ｇｒｔ—石榴子石；Ｂｔ—黑云母；Ｐｌ—斜长石；Ｋｙ—蓝晶石；Ｓｉｌ—矽线石；Ｑｔｚ—石英
Ｇｒｔ—Ｇａｒｎｅｔ；Ｂｔ—Ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｙ—Ｋｙａｎｉｔｅ；Ｓｉｌ—Ｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅ；Ｑｔｚ—Ｑｕａｒｔｚ

示深棕红色多色性，斜长石表面绢云母化蚀变强烈，

黑云母与石榴子石相互毗邻，呈自形—半自形晶体

形态。

图２ｄ为蓝晶石矽线石片岩，蓝晶石呈一级灰干
涉色，横截面上可见两组解理夹角近７０°，矽线石集
合体呈毛发状。

３　变质相带
笔者在青海南山北侧靠近山脊位置，开展野外

区域地质调查过程中，发现该区发育有一套相对典

型的递增变质带，变质带在空间上呈不规则的长菱

形顺构造线沿北西向展布（图３），通过实际地质剖
面测量（图４），我们以观察到标志变质矿物的首次
出现作为变质相带界线划分依据，另佐以不同类型

岩石中矿物的共生组合，将研究区划分为五个变质

相带，变质带由中心往外，变质强度逐渐递减，形成

一个相对完整的递增变质带，依次分别为：矽线石

带、蓝晶石带、石榴子石带、黑云母带、绿泥石带。

研究区内各个变质相带的特征分述如下：

３．１　绿泥石带（低绿片岩相）
分布区域最为广泛，常见的变质岩有：变砂岩、

板岩、千枚岩、绿泥片岩、绢云片岩、大理岩，在绿泥

石带中典型的矿物共生组合是：Ａｂ＋Ｑ＋Ｓｅｒ＋Ｃｈｌ＋
Ｅｐ；Ｓｅｒ＋Ｃｈｔ＋Ｑ＋Ｃｈｌ。
３．２　黑云母带（低绿片岩相）

典型矿物共生组合基本上与绿泥石带相同，差

别仅在于上述典型矿物组合中出现黑云母，部分地

区与绿泥石带界线较难区分。

３．３　铁铝榴石带（高绿片岩相）
呈不规则环带状分布，以石榴子石的首次出现
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图 ３南山地区铁矿沟一带递增变质带地质图
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎｅｓｉｎＱｉｎｇｈａｉＮａｎｓｈａｎａｒｅａ

Ｑ—第四系；Ｔ１－２ｌ—下—中三叠统隆务河组；Ｐ３ｇｊ—上二叠统甘家组；δοＴ２—石英闪长岩；δＴ２—闪长岩；νＴ２—辉长岩；

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｔ１－２ｌ— Ｌｏｗｅｒ—ＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＬｏｎｇｗｕｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐ３ｇｊ—ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎＧａｎｊｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

δοＴ２— Ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；δＴ２— Ｄｉｏｒｉｔｅ；νＴ２— Ｇａｂｂｒｏ

作为判定依据，常见的变质岩石有石榴子石二云母

石英片岩、石榴子石黑云变粒岩、黑云斜长片麻岩

等。典型的矿物共生组合是：Ｐｌ＋Ｑ ＋Ｂｉ＋Ｇｒｔ＋
Ｍｓ。
３．４　蓝晶石带（低角闪岩相）

分布于递增变质带的中部，为长棱状，顺地层走

向呈北西向延伸，长 ９ｋｍ，宽约 １～２ｋｍ，总面积
１５ｋｍ２。常见的变质岩石类型有云母片岩、云母石
英片岩、蓝晶石变粒岩、片麻岩、浅粒岩等。典型的

矿物共生组合是：Ｐｌ＋Ｑ＋Ｂｉ＋Ｇｒｔ＋Ｋｙ±Ｍｓ。
３．５　矽线石带（高角闪岩相）

分布于递增变质带的中心部位，呈小透镜状沿
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图 ４南山地区铁矿沟一带变质岩剖面示意图
Ｆｉｇ．４ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎｅｓｉｎＱｉｎｇｈａｉＮａｎｓｈａｎａｒｅａ

Ｂｔ—黑云母带；Ｇｒｔ—石榴子石带；Ｋｙ—蓝晶石带；Ｓｉｌ—矽线石带
Ｂｔ—Ｂｉｏｔｉｔｅｚｏｎｅ；Ｇｒｔ—Ｇａｒｎｅｔｚｏｎｅ；Ｋｙ—Ｋｙａｎｉｔｅｚｏｎｅ；Ｓｉｌ—Ｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｚｏｎｅ

片理方向呈北东向展布，长７ｋｍ，宽约１ｋｍ，出露面
积达７ｋｍ２。常见的变质岩石类型有矽线石变粒岩、
蓝晶石矽线石片岩、片麻岩、浅粒岩、石英岩等。典

型的矿物共生组合是：Ｓｉｌｌ＋Ｂｉ＋Ｐｌ＋Ｑ±Ｍｓ±Ｋｙ。

４　主要矿物的化学成分
为了获得准确的变质温压条件，本次研究选取

石榴子石、黑云母、斜长石、蓝晶石及矽线石进行电

子探针矿物化学成分测试。电子探针成分分析在中

国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点

实验室完成，利用配备 ４道波谱仪的 ＪＥＯＬＪＸＡ
８１００电子探针测试，工作条件为：加速电压１５ｋＶ，
加速电流２０ｎＡ，束斑直径 ＜１μｍ，所有测试数据均
进行了ＺＡＦ校正处理。

本文采用阴离子法（氧原子法）计算石榴子石

的化学分子式及其端元组分，即按氧原子数为１２进
行标准化处理，详细数据见表１。

石榴子石带样品 Ｙ３中，石榴子石成分为铁铝
榴石，蓝晶石带样品Ｙ４中（图５ａ、图５ｂ），石榴子石
成分表现为从核部至边部，镁含量逐渐降低，锰含量

有一定增高，钙含量除一个点以外，含量显示出平坦

的趋势，铁含量变化较大，从核部到边部总体升高，

在距离边缘约１００μｍ附近达最高值，而在最边部明
显降低，石榴子石成分从内向外 Ｍｇ／Ｆｅ比率明显下
降。

蓝晶石带样品 Ｙ５中（图５ｃ、图５ｄ），石榴子石
成分环带发育较弱，从核部到边部铁含量逐渐减少，

镁、钙、锰成分变化较小，可能为相对稳定 Ｐ—Ｔ条
件下的产物，也可能为石榴子石成分随变质作用的

增强而扩散均一化了。

采用阴离子法（氧原子法）计算黑云母的化学

分子式，即以 １１个氧原子数为基础进行标准化处
理，详细数据见表２。

本区黑云母以深棕红色多色性为特征，矿物化

学成分变化较小，没有明显的成分环带。总体上，黑

云母的化学成分特征是 Ｆｅ较高，而 Ｍｇ较低，Ｔｉ含
量为０．１７１～０．２４３。按Ｆｏｓｔｅｒ（１９６０）的云母族矿物
分类方案（图６），本区黑云母以铁质黑云母为主。

选取与黑云母、石榴子石平衡共生的斜长石进

行测试。采用阴离子法（氧原子法）计算斜长石的

化学分子式，即按氧原子数为８对斜长石进行标准
化处理，详细数据见表２。本区斜长石成分变化不
大，Ａｎ＝０．１４～０．１７。本文采用阴离子法（氧原子
法）计算蓝晶石、矽线石的化学分子式，即以５个氧
原子数为基础进行标准化处理，详细数据见表２。

５　变质温压条件计算
变泥质岩对变质作用物化条件反应灵敏，容易

保存变质矿物反应结构，记录变质作用历史信息的

能力较强（吴春明等，２００７）。因此，国内外学者针
对于这类岩性的矿物温度计—压力计做了大量的研

究工作，通过大量的岩石学相平衡实验校正，已经标

定了许多适用于变泥质岩的地质温压计。

本文利用适合泥质岩石的石榴子石—黑云母

（ＧＢ）温度计（Ｈｏｌｄａｗａｙ，２０００）、石榴子石—黑云
母—斜长石—石英（ＧＢＰＱ）压力计（Ｗｕｅｔａｌ．，
２００４）计算石榴子石带和蓝晶石带的温度和压力，
计算时选择石榴子石边部成分及与之临近的黑云

母、斜长石颗粒的成分，得到石榴子石带样品 Ｙ３的
变质温度为５６４℃，压力为０．５６ＧＰａ；蓝晶石带样品

５０２１第 ５期 代雄等：青海南山地区中压相系递增变质带初步研究



书书书

表 １南山变质岩代表性石榴子石的电子探针分析数据（％）
Ｔａｂｌｅ１ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｇａｒｎｅｔｉｎｔｈｅＮａｎｓｈａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ（％ ）

样品号 Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５

点号 １ ２ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３
矿物 Ｇｒｔ Ｇｒｔ Ｇｒｔ Ｇｒｔ Ｇｒｔ Ｇｒｔ Ｇｒｔ Ｇｒｔ Ｇｒｔ Ｇｒｔ Ｇｒｔ Ｇｒｔ Ｇｒｔ Ｇｒｔ Ｇｒｔ Ｇｒｔ Ｇｒｔ

打点位置 核 边 边 边 幔 幔 核 幔 边 边 边 边 幔 核 幔 边 边

ＳｉＯ２ ３７．４７ ３７．３２ ３７．１２ ３７．５９ ３７．６０ ３７．６７ ３７．１６ ３７．３８ ３８．０４ ３７．５２ ３７．７２ ３７．９８ ３８．３９ ３８．６３ ３８．６６ ３８．２０ ３７．４５
ＴｉＯ２ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０３ ０．０２ ０．０５ ０．００ ０．０１ ０．０３ ０．０３
Ａｌ２Ｏ３ ２０．９７ ２１．０３ ２０．８４ ２０．６１ ２０．９５ ２０．８１ ２１．２１ ２１．０８ ２０．８９ ２１．１２ ２１．２８ ２１．２０ ２０．９２ ２１．０６ ２０．８１ ２０．９９ ２０．９９
ＦｅＯ ３４．７２ ３４．５２ ３３．９０ ３３．７７ ３３．３５ ３３．６４ ３３．７３ ３３．３０ ３３．２０ ３３．６０ ３２．９１ ３２．８２ ３３．２９ ３３．０９ ３２．９２ ３３．１１ ３２．８３
ＭｎＯ ２．９７ ３．１９ ２．７４ ２．４４ ２．０６ ２．１８ ２．１１ ２．１５ １．９５ ２．５７ １．８９ １．７８ １．６９ １．６１ １．６３ １．７２ ２．００
ＭｇＯ ２．９７ ２．６２ ３．３２ ３．３５ ３．７９ ４．０２ ４．１３ ３．８７ ３．７４ ３．１８ ４．３７ ４．４５ ４．５１ ４．５１ ４．４１ ４．３９ ４．２４
ＣａＯ １．３６ １．２９ １．３０ １．２９ １．３６ １．３２ １．４２ １．３１ １．３３ １．３６ １．４２ １．３４ １．２９ １．２０ １．３４ １．３７ １．３９
Ｎａ２Ｏ ０．０５ ０．０６ ０．０２ ０．０６ ０．０７ ０．０６ ０．０８ ０．０７ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．００ ０．０３ ０．０５ ０．０４ ０．０９ ０．０６
Ｋ２Ｏ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｃｒ２Ｏ３ ０．０７ ０．０４ ０．０６ ０．００ ０．０３ ０．０４ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０７ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０４ ０．０２
Ｔｏｔａｌ １００．６３ １００．０８ ９９．３０ ９９．１３ ９９．２１ ９９．７４ ９９．８７ ９９．１６ ９９．２２ ９９．３９ ９９．６７ ９９．６５ １００．１６ １００．１６ ９９．８１ ９９．９４ ９９．０１

分子式计算方法：１２Ｏ
Ｓｉ ３．００４ ３．０１２ ３．００６ ３．０４ ３．０２６ ３．０２１ ２．９８１ ３．０１２ ３．０６８ ３．０３３ ３．０１１ ３．０２７ ３．０４６ ３．０７２ ３．０８７ ３．０４７ ３．０１７
Ｔｉ ０．００３ ０ ０ ０．００１ ０．００１ ０ ０．００１ ０ ０．００１ ０ ０．００２ ０．００１ ０．００３ ０ ０．００１ ０．００２ ０．００２
Ａｌ １．９８１ ２ １．９８９ １．９６４ １．９８８ １．９６７ ２．００５ ２．００２ １．９８６ ２．０１３ ２．００２ １．９９１ １．９５６ １．９７３ １．９５８ １．９７３ １．９９３
Ｆｅ ２．３２７ ２．３３ ２．２９６ ２．２８４ ２．２４５ ２．２５６ ２．２６３ ２．２４４ ２．２３９ ２．２７２ ２．１９７ ２．１８７ ２．２０９ ２．２０１ ２．１９９ ２．２０８ ２．２１２
Ｍｎ ０．２０１ ０．２１８ ０．１８８ ０．１６７ ０．１４１ ０．１４８ ０．１４３ ０．１４７ ０．１３３ ０．１７６ ０．１２８ ０．１２ ０．１１４ ０．１０８ ０．１１ ０．１１６ ０．１３７
Ｍｇ ０．３５４ ０．３１５ ０．４０１ ０．４０４ ０．４５４ ０．４８ ０．４９４ ０．４６５ ０．４５ ０．３８３ ０．５１９ ０．５２９ ０．５３３ ０．５３４ ０．５２５ ０．５２２ ０．５０９
Ｃａ ０．１１７ ０．１１１ ０．１１２ ０．１１２ ０．１１７ ０．１１３ ０．１２２ ０．１１３ ０．１１５ ０．１１７ ０．１２１ ０．１１５ ０．１０９ ０．１０２ ０．１１５ ０．１１７ ０．１２
Ｎａ ０．００８ ０．００９ ０．００３ ０．０１ ０．０１ ０．００９ ０．０１２ ０．０１ ０．００７ ０．００４ ０．００５ ０ ０．００４ ０．００８ ０．００６ ０．０１４ ０．００９
Ｋ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｃｒ ０．００５ ０．００３ ０．００４ ０ ０．００２ ０．００３ ０．００１ ０ ０ ０．００１ ０．００１ ０．００４ ０ ０．００１ ０ ０．００２ ０．００１

离子数总和 ８ ８ ８ ７．９８２ ７．９８３ ７．９９８ ８．０２２ ７．９９２ ８ ８ ７．９８８ ７．９７４ ７．９７５ ８ ８ ８ ８
Ａｌｍ铁铝榴石 ０．７７３ ０．７８３ ０．７６６ ０．７８１ ０．７６７ ０．７５４ ０．７３１ ０．７５６ ０．７８６ ０．７８３ ０．７４６ ０．７５７ ０．７６４ ０．７７ ０．７７５ ０．７５５ ０．７４５
Ｇｒｏｓｓ钙铝榴石 ０．０３２ ０．０３６ ０．０３５ ０．０３７ ０．０３８ ０．０３７ ０．００８ ０．０３８ ０．０３８ ０．０３８ ０．０４ ０．０３６ ０．０３７ ０．０３３ ０．０３８ ０．０３８ ０．０４
Ｐｙｐ镁铝榴石 ０．１１８ ０．１０５ ０．１３４ ０．１３５ ０．１５２ ０．１６ ０．１６４ ０．１５５ ０．１５ ０．１２８ ０．１７３ ０．１７７ ０．１７８ ０．１７８ ０．１７５ ０．１７４ ０．１７
Ｓｐｅｓｓ锰铝榴石 ０．０６７ ０．０７３ ０．０６３ ０．０５６ ０．０４７ ０．０４９ ０．０４８ ０．０４９ ０．０４４ ０．０５９ ０．０４３ ０．０４ ０．０３８ ０．０３６ ０．０３７ ０．０３９ ０．０４６
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图 ５南山地区变质岩背散射图像（ＢＳＥ）及石榴子石成分环带
Ｆｉｇ．５ＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＮａｎｓｈａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓａｎｄＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｇａｒｎｅｔ
（ａ）石榴子石黑云母变粒岩背散射图像（Ｙ４号样）；（ｂ）石榴子石成分环带（Ｙ４号样）；
（ｃ）石榴子石黑云母变粒岩背散射图像（Ｙ５号样）；（ｄ）石榴子石成分环带（Ｙ５号样）

Ｇｒｔ—石榴子石；Ｂｔ—黑云母；Ｐｌ—斜长石；Ｍｓ—白云母；Ｉｌｍ—钛铁矿；Ｍａｇ—磁铁矿；Ｑｔｚ—石英
（ａ）Ｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｕｌｉｔｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｍａｇｅｓ（Ｙ４ｓａｍｐｌｅ）；（ｂ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｇａｒｎｅｔ（Ｙ４ｓａｍｐｌｅ）；
（ｃ）Ｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｕｌｉｔｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｍａｇｅｓ（Ｙ５ｓａｍｐｌｅ）；（ｄ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｇａｒｎｅｔ（Ｙ５ｓａｍｐｌｅ）

Ｇｒｔ—Ｇａｒｎｅｔ；Ｂｔ—Ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｍｓ—Ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｉｌｍ—Ｉｌｍｅｎｉｔｅ；Ｍａｇ—Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｑｔｚ—Ｑｕａｒｔｚ

Ｙ４的变质温度为６６７℃，压力在０．６８ＧＰａ左右。蓝
晶石带样品 Ｙ５的变质温度为 ６７０℃，压力在０．７１
ＧＰａ左右。

６　讨论
青海南山地区的构造格局及变质作用主要受到

西秦岭与东昆仑的侧向运动的影响，其大致经历了

三个演化阶段：晚古生代有限洋盆的发展、中生代早

期陆—陆俯冲碰撞、三叠纪末碰撞造山，最终完成了

西秦岭与东昆仑间的侧向碰撞与造山的结合，其后

便进入造山期后走滑伸展、改造变形的发展历程

（王云山等，１９８７）。区内出露地层主体为隆务河
组、甘家组，为一套堆积速度快、环境动荡，且属于近

源堆积的活动型沉积组合，代表三叠纪活动大陆边

缘环境（闫臻等，２０１２）。本次研究中针对研究区内
甘家组顶部采集碎屑锆石中（采样位置见图３），最
年轻一颗年龄为２５４±３Ｍａ（岩浆结晶锆石，ＣＬ环带
清晰），限定了甘家组的沉积下限（另文刊发）；同位

素年代学证据表明，研究区岩浆岩时间跨度较小，主

要为印支晚期，对应的锆石同位素 ＵＰｂ年龄为２３５
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表 ２南山变质岩代表性黑云母、斜长石、蓝晶石、矽线石的电子探针分析数据（％）
Ｔａｂｌｅ２ＭｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｂｉｏｔｉｔｅａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄｋｙａｎｉｔｅａｎｄｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＮａｎｓｈａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ（％ ）

样品号 Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５ 样品号 Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５ 样品号 Ｙ５ Ｙ６

点号 ３ ４ １４ １５ ２４ ２５ ２６ 点号 ５ １６ ２７ 点号 ２８ ２９ ３０ ３１
矿物 Ｂｔ 矿物 Ｐｌ 矿物 Ｋｙ Ｓｉｌ
ＳｉＯ２ ３６．６１ ３５．９０ ３６．３５ ３６．２６ ３５．９４ ３５．７４ ３６．２６ ＳｉＯ２ ５７．１２ ５８．８６ ６０．１１ ＳｉＯ２ ３６．６６ ３６．８３ ３７．２１ ３７．２３
ＴｉＯ２ ３．９７ ３．００ ３．９６ ３．４６ ３．９０ ３．３８ ４．３０ ＴｉＯ２ ０．０３ ０ ０ ＴｉＯ２ ０ ０．０２ ０．０１ ０
Ａｌ２Ｏ３ １８．２８ １８．７１ １７．８１ １７．７９ １８．６４ １８．４６ １８．０９ Ａｌ２Ｏ３ ２６．６４ ２６．７１ ２３．３４ Ａｌ２Ｏ３ ６１．７８ ６１．３２ ６０．９３ ６０．３３
ＦｅＯ １９．４９ １９．４９ ２１．０２ ２１．４０ ２０．３９ ２０．６７ ２１．０３ ＦｅＯ ０．０７ ０．０１ ０．０８ ＦｅＯ ０．２８ ０．３３ ０．１８ ０．２１
ＭｎＯ ０．０８ ０．０９ ０．０７ ０．０８ ０．０５ ０．０８ ０．０６ ＭｎＯ ０ ０ ０ ＭｎＯ ０．０１ ０．００ ０ ０
ＭｇＯ ８．１１ ８．９９ ８．０４ ７．７６ ７．４２ ７．６１ ７．１４ ＭｇＯ ０ ０．０１ ０ ＭｇＯ ０ ０ ０ ０．０１
ＣａＯ ０ ０．０１ ０ ０ ０ ０．０１ ０．０２ ＣａＯ ３．６３ ３．１４ ２．６３ ＣａＯ ０．０２ ０ ０．０４ ０．０３
Ｎａ２Ｏ ０．１１ ０．１５ ０．０４ ０．１４ ０．１２ ０．１１ ０．１８ Ｎａ２Ｏ ９．７５ ９．４６ ８．６１ Ｎａ２Ｏ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１
Ｋ２Ｏ ９．４３ ９．５９ ９．４１ ９．２６ ９．０１ ８．８８ ９．１９ Ｋ２Ｏ ０．１７ ０．１８ ０．１２ Ｋ２Ｏ ０ ０．０１ ０．０３ ０．０１
总量 ９６．０８ ９５．９３ ９６．６８ ９６．１４ ９５．４７ ９４．９４ ９６．２６ 总量 ９７．４１ ９８．３８ ９４．８９ 总量 ９８．７６ ９８．５１ ９８．４１ ９７．８１

分子式：１１Ｏ 分子式：８Ｏ 分子式：５Ｏ
Ｓｉ ２．７５５ ２．７１４ ２．７３９ ２．７５１ ２．７２６ ２．７３３ ２．７２９ Ｓｉ ２．５５９ ２．６２１ ２．８ Ｓｉ １．００３ １．０１ １．０２ １．０２７
Ｔｉ ０．２２５ ０．１７１ ０．２２４ ０．１９７ ０．２２３ ０．１９４ ０．２４３ Ａｌ １．４０６ １．４０１ １．２８１ Ｔｉ ０ ０ ０ ０
ＡｌⅣ １．２４５ １．２８６ １．２６１ １．２４９ １．２７４ １．２６７ １．２７１ Ｆｅ ０．００３ ０ ０．００３ Ａｌ １．９９１ １．９８１ １．９６９ １．９６
ＡｌⅥ ０．３７７ ０．３８２ ０．３２ ０．３４１ ０．３９３ ０．３９７ ０．３３４ Ｃａ ０．１７４ ０．１５ ０．１３１ Ｆｅ ０．００６ ０．００７ ０．００４ ０．００５
Ｆｅ １．２２７ １．２３２ １．３２５ １．３５８ １．２９４ １．３２２ １．３２４ Ｎａ ０．８４７ ０．８１７ ０．７７８ Ｍｎ ０ ０ ０ ０
Ｍｎ ０．００５ ０．００６ ０．００５ ０．００５ ０．００３ ０．００５ ０．００４ Ｋ ０．０１ ０．０１ ０．００７ Ｍｇ ０ ０ ０ ０
Ｍｇ ０．９１ １．０１３ ０．９０３ ０．８７７ ０．８４ ０．８６７ ０．８０１ Ａｂ ８２．１６６ ８３．５９３ ８４．８８６ Ｃａ ０．００１ ０ ０．００１ ０．００１
Ｃａ ０ ０．００１ ０ ０ ０ ０ ０．００２ Ａｎ １６．９０８ １５．３５４ １４．３２９ Ｎａ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０
Ｎａ ０．０１６ ０．０２２ ０．００５ ０．０２ ０．０１７ ０．０１６ ０．０２６ Ｏｒ ０．９２６ １．０５２ ０．７８５ Ｋ ０ ０ ０ ０
Ｋ ０．９０５ ０．９２５ ０．９０４ ０．８９６ ０．８７２ ０．８６６ ０．８８３

１



±２Ｍａ，可能形成于俯冲陆壳
断离、幔源岩浆底侵的地球动

力学背景（张宏飞等，２００６），本
次采集侵入甘家组中的辉长岩

进行了锆石同位素 ＵＰｂ测年
（采样位置见图 ３），获得其结
晶年 龄 为 ２４４．２±１．５Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０．９４，ｎ＝２０），形成
的时代为中印支世（另文刊

发），野外考察显示该岩浆岩基

本未受到后期变质作用的影

响，表明年龄数据真实可靠，推

测青海南山地区的区域变质岩

形成于这一时期（具体准确时

代仍需测试变质矿物的 ＡｒＡｒ
同位素年龄确定）。

综上，研究区的变质作用

可能与印支期构造运动具有同

时性，印支期古特提斯洋持续

向北沿马沁—花石峡一带发生

斜向俯冲，三叠纪中期同德—

泽库一带的盆地逐渐封闭，晚

期强烈褶皱、隆起，特提斯洋海

水南退，形成了西秦岭楔北缘

天峻南山—青海湖断裂，其内

部发育多条北西—南东向左行

走滑断层（许志琴等，２００１；孙
延贵 等，２００４；樊 光 明 等，
２００７），而这一时期与构造推挤
作用同时发生的变质作用，其

主要受控于地壳表层强烈的应

力和热流的联合作用，热流主

要来源于沿断裂带上涌形成对

应的热构造（沿断裂分布有串

珠状岩浆型花岗岩，花岗闪长

岩及闪长岩脉，造成了一条平

行于构造带的花岗岩基）。

７　结论
青海南山地区发育的这套

递增变质带，依次可分为：矽线

石带、蓝晶石带、石榴子石带、

黑云母带、绿泥石带，通过地质

温压计计算显示其变质 Ｐ—Ｔ

８０２１ 地　质　论　评 ２０１６年



图 ６云母分类图（Ｆｏｓｔｅｒ，１９６０）
Ｆｉｇ．６Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃａｓ（ａｆｔｅｒＦｏｓｔｅｒ，１９６０）
Ａ—金云母；Ｂ—镁质黑云母；Ｃ—铁质黑云母；
Ｄ—铁叶云母；Ｅ—铁白云母；Ｆ—白云母

Ａ—Ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ；Ｂ—Ｍａｇｎｅｓｉａｎｂｉｏｔｉｔｅ；Ｃ—Ｉｒｏｎｂｉｏｔｉｔｅ；
Ｄ—Ｅａｓｔｏｎｉｔｅ；Ｅ—Ｆｅｒｒｉｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｆ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ

条件属于中压相系，推测与印支期古特提斯洋闭合

导致的地壳碰撞加厚有关。

致谢：四川省冶金地质勘查院杨柳、贺光兴、李

佳奇、易建、邓华波在讨论中给予了很大启发；实验

过程中得到了中国地质大学（武汉）杨水源老师的

大力帮助；章雨旭研究员仔细审阅了全稿，提出了宝

贵意见，在此一并表示谢意。

附：本文矿物代号一览表（Ｃｏｄｅｌｉｓｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ）
Ａｂ—钠长石，ａｌｂｉｔｅ Ｂｉ—黑云母，ｂｉｏｔｉｔｅ
Ｃｈｌ—绿泥石，ｃｈｌｏｒｉｔｅ Ｃｈｔ—硬绿泥石，ｃｈｌｏｒｉｔｏｉｄ
Ｇｒｔ—石榴子石，ｇａｒｎｅｔ Ｉｌｍ—钛铁矿，ｉｌｍｅｎｉｔｅ
Ｋｙ—蓝晶石，ｋｙａｎｉｔｅ Ｍａｇ—磁铁矿，ｍａｇｎｅｔｉｔｅ
Ｍｓ—白云母，ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ Ｐｌ—斜长石，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ
Ｑｔｚ—石英，ｑｕａｒｔｚ Ｓｅｒ—绢云母，ｓｅｒｉｃｉｔｅ
Ｓｉｌ—矽线石，ｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅ
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ａｒｅａ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ：ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｐｒｏｊｅｃｔ“Ｗｅｎｂａｄｉａｒｅａ
Ｊ４７Ｅ０２１０１５，Ｊ４７Ｅ０２１０１６，Ｊ４７Ｅ０２２０１６，Ｊ４７Ｅ０２２０１７ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｇｏｎｇｈｅ
ｘｉａｎｃｏｕｎｔｙ Ｑｉｎｇｈａｉｐｒｏｖｉｎｃｅ”． Ｃｈｉｎａ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ ＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎａ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ （Ｎｏ．
１２１２０１１３０３３０１９）．

Ｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ：ＤＡＩＸｉｏｎｇ，ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎ１９８９，ａｓｓｉｓｔａｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｒｅｇｉｏｎａｌ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｕｒｖｅｙｓ．Ｅｍａｉｌａｄｄｒｅｓｓ：ｄａｉ８９０３２０＠１２６．ｃｏｍ．

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｒｅｃｅｉｖｅｄｏｎ：２０１６０３２９；Ａｃｃｅｐｔｅｄｏｎ：２０１６０８２１；Ｅｄｉｔｅｄｂｙ：ＺＨＡＮＧＹｕｘｕ．
Ｄｏｉ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１６．０５．００８

０１２１ 地　质　论　评 ２０１６年




