
狮头山位于青海省乌兰乌拉湖西南侧，靠近青

藏边界，地理坐标!"#$%%&，’()$%*&，海拔% +*, -，属
可可西里地区（无人区）。该区大地构造位置处于西

金乌兰.金沙江板块缝合带西段的西南侧［/］。西藏区
调队进行/0/**万改则幅区调时在狮头山—迎春口
一带发现蓝片岩［,］，西藏区域地质志［"］、李才等［#］、叶

和飞等［%］进行了初步报道。从大横山、若拉岗日至狮

头山，东西长逾"** 1-［,］，与北侧的西金乌兰.金沙
江板块缝合带平行产出（图/）。
作者在狮头山西侧简测了一条地质剖面［2］，发

现了黑云钠长硬玉岩、含蓝闪石硬玉变质角闪辉长

岩、含蓝闪石钠长黑云硬玉岩等新的高压变质岩石

类型。含硬玉岩类的原岩主要为辉长岩或辉绿岩墙

（床），围岩的原岩为灰岩（蓝闪大理岩）、砂岩（变质

石英砂岩）、玄武岩（含蓝闪石变质玄武岩），时代为

石炭—二叠纪［,，"］。

/ 含硬玉岩类的岩石学特点
经岩相学研究，含硬玉岩石的原岩为角闪辉长

岩，残留的原辉长岩的矿物有斜长石、单斜辉石、

黄褐色角闪石，少量黑云母和副矿物。由于变质作

用不彻底，原辉长岩中的部分矿物和结构特征不

同程度地残留于含硬玉的岩石中。经历了高压低

温变质作用，产生了高压低温的矿物组合，其中斜

长石转变为钠长石和硬玉，黄褐色角闪石转变为

青铝闪石，辉石转变为霓石、绿帘石等矿物。矿物

之间的演化序列如下：

（/）原辉长岩矿物组合：斜长石3单斜辉石3黄
褐色角闪石3黑云母/（黄褐色片状）。

（,）高压低温矿物组合：钠长石3硬玉3霓石3绿
帘石3青铝闪石3绿泥石3榍石。
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叠系。由于变质作用不彻底，保留有原岩的矿物组合。典型的高压变质矿物组合为：钠长石3硬玉3霓石3蓝闪石3绿
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硬玉岩类的原岩成分、变质矿物组合均不相同，是一种新的高压低温硬玉岩类。狮头山高压变质带向西延至若拉岗
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在变质高峰期稍后，由于温度稍有升高（可能

压力也有所降低），硬玉不稳定并开始转变为绿纤

石和霓石，其矿物组合应是：钠长石$绿纤石$霓
石$青铝闪石$绿帘石$绿泥石%硬玉。
（#）在温度达到低绿片岩相条件下，部分高压低
温矿物不稳定，出现新的矿物共生组合：钠长石$白
云母$绿泥石$绿帘石。
（&）温度稍有升高，部分绿泥石转变为绿色黑云
母，其变质条件还是低绿片岩相：钠长石$黑云母!

（绿色小片状）$白云母$绿帘石%绿泥石。
含硬玉岩石的结构有片状粒状柱状变晶结构、

片状柱状粒状变晶结构。变余辉绿结构在岩石中十

分普遍，自形半自形的板条状斜长石组成格架，格

架中有角闪石、绿泥石、黑云母!和绿帘石等矿物分

布。变余辉绿结构和岩石中残留的原岩矿物成分，

为恢复含硬玉岩石的原岩提供了重要依据。此外还

有变余反应边结构和各种交代结构。岩石中晚期绿

泥石、黑云母!和白云母等矿物经常交代其他矿物，

形成交代残留、交代假像等结构。

含硬玉岩石的主要岩石类型有：硬玉绿泥（黑

云）钠长岩、绿泥（黑云）硬玉钠长石、蓝闪钠长硬玉

岩、含蓝闪黑云钠长硬玉岩和含蓝闪霓石绿帘硬玉

岩等（表’）。

! 含硬玉岩类的矿物学特点
含硬玉岩类的矿物成分复杂，既有高压低温型

变质矿物组合，又部分保留原岩的矿物成分。

!(’ 辉石类（三种不同类型）
第一种辉石呈很浅的褐色，半自形柱状，粒径

"()*!++，经常分布于黄褐色角闪石的晶体中。辉石
除在岩浆岩成岩阶段转变为黄褐色角闪石以外，在高

压低温变质作用中，被霓石、绿帘石、绿泥石、黑云母!、

榍石和少量青铝闪石所置换。据岩相学研究可以确认

这种辉石是原角闪辉长岩中残留的单斜辉石。

第二种是硬玉，无色，中高突起，柱状，多呈蒿

束状、扇状、放射状的集合体生长于钠长石晶体上

（图!,-，.）。横断面具辉石式解理，最高干涉色!
级紫红，消光角/!012#"3*#43，二轴晶，（$）光性，
!5约6"3。硬玉粒径"(’*"(& ++，在岩石中普遍存在，
在大多数岩石中硬玉含量为’"7*#"7，个别岩石中

图’ 可可西里山南若拉岗日—狮头山地区地质简图
891( ’ :;<=<19/-= >?;@/A +-B <C @A; D<=- E-F1G9,HA9@<I>A-F -G;- <F @A; ><I@A;GF +-G19F

<C @A; J<A K9= L<IF@-9F>，M9F1A-9,N9.;@ O=-@;-I
’—玄武岩；!—辉绿岩；#—高压变质带；&—板块缝合带；)—主要断层；PQ—新生界；R!—中侏罗统；N#—上三叠统；

N!—中三叠统；O!,N’—中二叠统—中三叠统；P,O’—石炭系—下二叠统

!ST
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图! 钠长硬玉岩显微照片
#$%& ! ’()*)+$,-)%-./( )0 .12$*345.63$*3 -),7

注：86—硬玉；9-)—青铝闪石；’:+—绿纤石；;2—钠长石；9(1—绿泥石；</—绿帘石；;3—霓石；=$—黑云母；
>2—角闪石；9/?—斜方辉石；@:A—白云母。矿物含量：B

表 ! 含硬玉岩类的矿物组成
!"#$% ! &’(%)"$ *+,-+.’/’+( +0 1"2%’/’/% " #%")’(3 )+*4.

标本编号 #$ %&’ ()* +, %-. /0 +1 23! 234 5, %06 7)8 岩 石 名 称

/,9: !9 ; < =9 !9 ; : !; 少 ; 硬玉黑云钠长岩

/,9= " 4 !9 =9 !; ; : !9 !9 硬玉绿泥钠长岩
/,9< " 4 4 4 ;9 4= !9 ; ; 4 碎裂绿帘绿泥钠长岩

/,9< " > !9 ; =9 ; 少 ; !9 49 ; 含蓝闪硬玉的变质角闪辉长岩

/,9? " ! 4; ; !9 !9 !9 49 ; ; !9 含蓝闪霓石绿帘硬玉岩

/,9? " 4 4; ; 4 49 !9 49 : ; !9 少 少 含蓝闪绿帘钠长硬玉岩

/,9? " : !; ; ; :; ; 49 ; !9 少 4 含蓝闪硬玉绿帘钠长岩

/,9@ " ! 49 !; =; = : : !9 少 蓝闪硬玉钠长岩

/,9@ " 4 !9 ;9 ; 少 : :9 少 硬玉黑云钠长岩

/,9@ " : !9 ; : =; 少 !9 4 4; 含蓝闪硬玉黑云钠长岩

/,!: " ! 少 >9 少 : :; 少 黑云钠长岩

/,!: " = ; =; !9 4 ; 49 : 含硬玉黑云钠长岩

/,!: " ; :9 ; = !; 少 !9 ; : !; !9 : 含蓝闪黑云钠长硬玉岩

/,!; =9 !9 4 !9 少 @ : 少 !9 !: : 蓝闪钠长硬玉岩

/,!; " ! :9 4 !9 4; ; : ; 49 黑云钠长硬玉岩

/,!; " 4 !< 少 =; !; ; : ; 很少 !9 绿泥硬玉钠长岩
/,!; " : :9 ; > !; 少 < ; 49 !9 少 4 含蓝闪钠长黑云硬玉岩

/,!; " = :9 4 ; =9 ; ; 少 : !9 少 黑云硬玉钠长岩

为!BC"B。硬玉与钠长石之间呈现了彼此消长的规
律，反映在高压低温条件下钠长石分解形成了硬玉。

在个别薄片中，硬玉已向绿纤石转变，但仍可见

硬玉的柱状晶形，晶形呈不规则粒状向纤状转变。由

.—硬玉为钠长石分解产物，硬玉生长在钠长石晶体之上，DEFG4H；2—硬玉的晶体形态，DEFGIH；
,—霓石的晶体形态，DEFG4H；6—绿纤石的晶体形态，DEFG4H；’1—斜长石；#3—铁质；其他矿物代号注释同表 D

李才等：青藏高原北部可可西里狮头山含硬玉岩类的基本特征 !JJ
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硬玉转变为绿纤石反映了温度升高、压力有所下降

的环境。个别薄片中硬玉转变成霓石和绿帘石，沿

硬玉的解理和裂缝有绿泥石、白云母和黑云母!充填

和交代。有的硬玉被白云母完全置换，保留了硬玉

的假像。

第三种是霓石，其多色性为鲜绿—浅黄色，正

高突起，干涉色可达!级，具有典型的霓石横断面。
（$）延性，消光角很小，%!&’()*，二轴晶，（$）光
性，!+约)"*。霓石常围绕第一种辉石的边缘生长，
形成镶边状，也以不规则状生长于辉石晶体中，反

映是由辉石转变而成的。有的硬玉已全部被霓石取

代而形成硬玉的假像（图!$%）。在低温变质作用下，
霓石常被细小的片状绿泥石和黑云母!交代。

!,! 角闪石类
含有硬玉的岩石中有黄褐色角闪石和青铝闪

石两种。

黄褐色角闪石多呈半自形柱状，横断面呈六边

形，在保存原辉长岩矿物成分较多的岩石中，黄褐

色角闪石的含量也较多，可达-"./!".，在黄褐色角
闪石晶体中心部位经常有辉石包裹体，两者界线较

清晰，显示了黄褐色角闪石是辉石与岩浆反应而形

成的产物。

青铝闪石的多色性为&0$暗蓝色、&1$灰紫
色、&’$浅黄色，柱面延长方向为&0，因而在不同
的柱状切面中（2）、（$）延性都可存在。干涉色为"
级黄，%!&0(3*，二轴晶，（$）光性，色散+45较强，
!+约3"*。青铝闪石中经常残存着模糊的黄褐色角
闪石的团块，青铝闪石置换黄褐色角闪石的程度不

同，导致其化学成分也不稳定。青铝闪石被晚期的

绿泥石和黑云母!、绿帘石所交代。

!,# 钠长石
钠长石在含硬玉的岩石中普遍存在，呈长板状自

形、半自形晶形和格架状分布，仍保持了原辉长岩中

斜长石的晶形和辉绿结构的特征。在钠长石晶体上普

遍生长着硬玉小柱体（图!$6），有的钠长石已完全被
硬玉占据。钠长石在岩石中的含量为-"./)".。
!,3 黑云母
根据晶形和光学特征，黑云母可分为两类。一

类是具有暗褐色—浅黄色多色性的黑云母，颗粒较

大，晶体及解理都有弯曲，部分已转变为绿泥石，是

原辉长岩残留下来的矿物，称为黑云母-；另一类黑

云母具绿色—浅黄色多色性，颗粒细小，为","-/","7

00，多呈小片状集合体无方向地分布于岩石中，这
类黑云母是由绿泥石转变而成的，称为黑云母!。黑

云母!经常呈细脉状穿切辉石、角闪石和硬玉等矿

物，是较晚期低温变质作用的产物。

!,7 绿纤石
在个别薄片中见有绿纤石生长于硬玉的晶体

上，晶形为柱状及纤状（图!$8）。由硬玉转变为绿纤
石是在压力有所降低、温度稍高的条件下发生的。

含硬玉岩石的矿物之间的关系复杂，反映岩石

经受了多期次变质作用的改造。

# 含硬玉岩类的矿物成分
狮头山含硬玉岩类矿物化学成分见表!。从表!

所列数据看，狮头山硬玉9:;!平均77,7!.，<=!;#(
!7,3).，>?;(",@@.，A6;(",7B.，&6!;(-),@7.，与
文献［@/--］所列的硬玉成分相比，9:;!、>?;偏低，
而<=!;#、&6!;明显偏高。从岩石中矿物组合和含量
来看，如钠长石、霓石、硬玉和青铝闪石等矿物均属

富钠矿物，这与&6!;偏高是吻合的。按化学平衡计
算，在钠长石分解形成硬玉的同时，应形成一定数量

的石英，在本区含硬玉的岩石中却不存在石英。从原

岩是角闪辉长岩的化学成分来分析，岩石中也不可

能含有如此高的&6。以上事实反映了含硬玉的岩石
可能是角闪辉长岩在经受高压低温变质作用时在开

放体系的环境中形成的，致使变质前后化学成分有

明显的差别。

3 讨 论
硬玉是蓝片岩相岩石中常见的典型高压矿物，

如西加利福尼亚、日本三波川、西阿尔卑斯、大别山

地区等高压超高压变质杂岩带中均有硬玉岩类或含

硬玉的岩石产出［@/-!］。在岩石中硬玉主要与蓝闪石、

硬柱石、钠长石和石英等矿物共生，其形成的.$*范
围大致在-7"/#7"C、",3/",DEF6左右，故被认为是
一种低温高压变质条件的指示矿物。

由钠长石"硬玉2石英的变质条件为压力",@7/
",B7EF6、温度!""/#""C。由浊沸石、葡萄石、绿泥石
等矿物经变质反应形成绿纤石的温度为#)"/3""C、
压力",!/",)EF6。可见本区含硬玉的岩石应属于高
压低温的蓝闪石$硬柱石相。本区的含硬玉岩类有
以下特点。（-）含硬玉岩类的原岩为角闪辉长辉绿
岩，与国内外报道的硬玉岩类的原岩多为沉积岩类

#""
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注：电子探针分析由吉林大学科学实验测试中心电子探针室王薇完成，仪器为#$%&’$(型，实验条件(")*，(++,-。
!大别山地区［(］；"西加利福尼亚［.］；#西阿尔卑斯/012 $2312地块［4］；567!为全铁；氧化物含量：8

表 ! 狮头山含硬玉岩类代表性岩石的主要矿物电子探针分析结果
!"#$% ! &’()*+)*#% ","$-.’. */ )%+)%.%,0"0’1% )*(2. */ 3"4%’0%5#%")’,6 )*(2. "0 78’0*9.8",

样品号 矿物名称 "#$! %#$! &’!$( )*!$( +,$! -.$ -/$ )0$ 1!$ 20!$ 总量

3456 7 (
钠长石 8! 9 :8 5 9 !; !! 9 (( 5 9 5( 5 9 !5 5 9 5; 5 9 5< 5 9 55 5 9 56 =( 9 :: :: 9 =5
硬玉 <( 9 !6 5 9 =! !( 9 :! 5 9 55 > 9 (( 5 9 55 5 9 (8 = 9 =; 5 9 55 =8 9 6! =55 9 55

345: 7 (

钠长石 8> 9 =6 5 9 5> !! 9 =; 5 9 5= 5 9 5= 5 9 56 5 9 5! 5 9 5( 5 9 =8 => 9 =! =55 9 :=
硬玉 <! 9 => 5 9 (= !8 9 5; 5 9 55 5 9 =5 5 9 =5 5 9 8; 5 9 <6 5 9 != =6 9 :( :: 9 ==
绿泥石 !: 9 =5 < 9 6! =: 9 6= 5 9 55 !> 9 (8 5 9 =! =( 9 :> = 9 8= 5 9 !5 5 9 55 :> 9 :;
白云母 >6 9 <6 5 9 55 (> 9 :< 5 9 5< = 9 =< 5 9 55 5 9 <= 5 9 55 =5 9 =< 5 9 <: :< 9 :;

34=( 7 <
钠长石 8( 9 =5 5 9 55 !( 9 =; 5 9 58 5 9 =5 5 9 55 5 9 55 = 9 ;< 5 9 =< =5 9 88 :6 9 ::
硬玉 <: 9 (6 5 9 == !( 9 (( 5 9 58 5 9 >8 5 9 5! 5 9 => 5 9 !6 5 9 55 =< 9 =< :6 9 :(

34=( 7 ==

钠长石 88 9 >= 5 !5 9 (> 5 9 !< 5 9 >8 5 9 55 5 9 55 5 9 5! 5 9 5; =! 9 6( :: 9 :8
硬玉 <; 9 := 5 9 5> !> 9 8; 5 9 55 5 9 =< 5 9 55 5 9 5; 5 9 =8 5 9 55 =< 9 :8 :6 9 :8
青铝闪石 << 9 !5 5 9 55 < 9 ;= 5 9 56 =< 9 >! 5 9 56 =! 9 5> = 9 <> 5 9 5( 8 9 ;: :8 9 6:

34=< 7 =

钠长石 8< 9 >5 5 9 58 != 9 >! 5 9 =5 5 9 !( 5 9 5= 5 9 5= 5 9 5> 5 9 56 =! 9 88 =55 9 55
硬玉 <( 9 :> 5 9 56 !6 9 !( 5 9 55 5 9 != 5 9 5= 5 9 =5 5 9 !; 5 9 == =; 9 5< =55 9 55
青铝闪石 >! 9 !( = 9 >( =! 9 85 555 !! 9 <6 5 9 (: < 9 ;5 > 9 << = 9 >= ; 9 =5 :6 9 55

34=< 7 (

钠长石 8< 9 !5 5 9 55 !5 9 :: 5 9 >6 5 9 5; 5 9 5> 5 9 55 5 9 5( 5 9 5< =( 9 => :: 9 =5
硬玉 <8 9 => 5 9 5: !8 9 ;6 5 9 5: 5 9 =! 5 9 5< 5 9 55 5 9 5! 5 9 5! =8 9 86 :: 9 =5
青铝闪石 <= 9 8> = 9 (: = 9 => 5 9 !6 !8 9 >! 5 9 =: 5 9 >! = 9 5= 5 9 55 =< 9 <= :6 9 55

34=< 7 >
钠长石 8( 9 :< 5 9 5= != 9 >5 5 9 !8 5 9 5= 5 9 55 5 9 55 5 9 =5 5 9 55 => 9 !; =55 9 55
硬玉 << 9 6! 5 9 55 !< 9 != 5 9 =6 = 9 >5 5 9 5< 5 9 58 5 9 !: 5 9 (: =8 9 88 =55 9 55

! 硬玉 <; 9 <( 5 9 5! != 9 ;5 ( 9 65 5 9 5> 5 9 68 = 9 ;5 5 9 55 => 9 (= :: 9 56

" 硬玉 <6 9 ;6 5 9 56 !< 9 5: 5 9 <! 5 9 55 5 9 55 5 9 5; 5 9 55 =< 9 == :: 9 88

# 硬玉 <6 9 !8 5 9 5; =6 9 6; 5 9 =; 5 9 5! < 9 5> < 9 6= 5 9 55 == 9 5( :: 9 !;

不同。与世界其他典型高压变质带硬玉化学成分对

比，’3低92高，矿物组合中以富钠矿物占优势，缺少石
英，这与硬玉探针分析结果是吻合的。（!）根据变质矿
物组合估算硬玉形成时的!"#条件约为+:;<+:.=>2、
?++@，硬玉转变为绿纤石的!"#条件为+:!<+:A=>2、
?A+<;++@，主变质期后有一个降压升温的过程。
青藏高原可可西里山南狮头山地区发现的硬

玉岩类是高原上第一个硬玉产地，也是中国目前发

现的第二个硬玉产地。根据青海省区域地质志［B?］、可

可西里科学考察资料［B;<BA］，含硬玉岩类原岩辉绿岩

侵入于石炭—二叠系西金乌兰群的块状、层状大理

岩和变质砂岩中。沿大横山—狮头山出露较多东西

向展布的宽窄不等的辉绿岩脉，狮头山北段辉绿岩

呈大体平行的岩墙状。

据最新地质调查资料，在乌兰乌拉湖中间的镇

湖岭一带发现东西向展布的蛇绿岩带［B(］，蛇绿岩各

岩石端元发育较全，向东偏南延伸很远，与西金乌

兰蛇绿岩带大体平行，可能在这一地区西金乌兰&

金沙江洋盆分为南北两支（!++!年伊海生教授面告）。
乌兰乌拉蛇绿岩带产出于大横山&狮头山高压变质
带的延长线上（图B），从空间位置分析，高压变质带
分布于蛇绿岩带的南侧，目前乌兰乌拉湖镇湖岭及

以东地区还未发现高压变质带。狮头山&镇湖岭高
压变质带和蛇绿岩带的发现，为认识这一地区地质

构造演化提供了新的资料。南北!条蛇绿岩带是否类
似于班公湖&怒江蛇绿岩带中东巧—安多一带的分
支复合现象？后者中间所夹为刚性微陆块，西金乌兰

蛇绿岩带与乌兰乌拉蛇绿岩带之间所见最老地层为

石炭—二叠系，并有大面积中生界覆盖。如果是!条
地质历程、性质不同的蛇绿岩带或板块缝合带，就会

给我们带来更大的思考空间。由图B可知，西金乌兰
蛇绿岩带构成了侏罗系的北部边界，乌兰乌拉蛇绿

岩带的南北两侧都有侏罗系分布，狮头山附近中侏

罗统不整合于高压变质带之上。据地质体空间分布

特点，初步认定狮头山高压变质带代表的乌兰乌拉

缝合带的闭和时间在二叠纪之后、侏罗纪之前。

李才等：青藏高原北部可可西里狮头山含硬玉岩类的基本特征 ?+B
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一般认为高压变质带产出于俯冲板块一侧，西

金乌兰$金沙江板块缝合带普遍认为是向北向东侧
消减的［%&’!"］，大横山$狮头山高压变质带北侧断续出
露有蛇绿杂岩［%(’%)］，推测羌北$昌都板块是向北消减
的，至少可可西里段是向北消减的。
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