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摘　要　　最近我们通过岩相学观察和矿物温压计算，首次确定了在阿勒泰喀拉苏附近存在超高温变泥质麻粒岩，其矿物组
合为石榴石＋斜方辉石＋夕线石＋堇青石＋尖晶石＋黑云母＋斜长石＋石英等。斜方辉石成分具有高铝特点，其Ａｌ２Ｏ３含量
高于８０％，指示了其峰期变质作用达到了超高温（＞９００℃）的条件。ＰＴ计算结果显示其峰期变质条件为：Ｐ＝～８０ｋｂ，Ｔ＝
～９６０℃。初步ＰＴ估算结果表明了一个峰期后近等压冷却的逆时针ＰＴ轨迹。我们对其中锆石进行了 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年
龄测定，年龄结果主要分布于２６０～２８０Ｍａ之间，具有峰值年龄２７１±５Ｍａ，个别年龄为３８０～３９０Ｍａ，继承锆石主要分布于４５０
～５００Ｍａ之间。该年龄结果表明阿尔泰超高温变质事件发生于二叠纪，在时间上与二叠纪塔里木地幔柱活动的时间
（～２７５Ｍａ）高度一致，且也和该区广泛的二叠纪（２６０～２８０Ｍａ）后造山或非造山的基性岩和花岗岩侵入是同时的。因此，阿尔
泰二叠纪超高温变泥质麻粒岩的形成，可能与由二叠纪塔里木地幔柱活动引起的岩浆底侵和下地壳伸展加热密切相关，这也

与该超高温变泥质麻粒岩的逆时针ＰＴ轨迹所反映的构造背景一致。
关键词　　超高温；变泥质麻粒岩；阿尔泰；锆石ＵＰｂ年龄
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１　引言

过去几年来，超高温变质作用的研究已成为国内外变质

地质学领域继超高压变质作用研究之后的另一个重要前沿

课题。它是指地壳岩石遭受峰期变质温度通常超过９００℃的
非常高温的麻粒岩相变质作用，并发育特征的变质矿物组合

如斜方辉石＋夕线石 ＋石英，假蓝宝石 ＋石英，尖晶石 ＋石
英等，斜方辉石以高铝（Ａｌ２Ｏ３＞８０％）为特征，其压力条件
主要位于夕线石的稳定域，其原岩多为富镁铝和硅饱和的变

泥质岩（Ｈａｒｌｅｙ，１９９８，２００４）。目前，国际上已有至少３０多
处含有这些指示性矿物组合的超高温麻粒岩的不同产地报

道，且大多位于前寒武纪变质地体中（Ｂｒｏｗｎ，２００７）。其中
代表性的产地有南极的 Ｎａｐｉｅｒ杂岩（ＨａｒｌｅｙａｎｄＭｏｔｏｙｏｓｈｉ，
２０００）和Ｒａｕｅｒ群岛（ＴｏｎｇａｎｄＷｉｌｓｏｎ，２００６），南印度的Ｐａｌｎｉ
丘陵（Ｒａｉｔｈｅｔａｌ．，１９９７）和我国华北的土贵乌拉（Ｓａｎｔｏｓｈｅｔ
ａｌ．，２００７）等地。由于这些超高温麻粒岩含有关于下地壳演
化和壳幔相互作用过程的重要信息，因此对超高温麻粒岩
进行研究对认识和理解下地壳演化和壳幔相互作用过程至
关重要。

近年来，Ｌｉｅｔａｌ．（２０１０）报道了阿尔泰富蕴县乌恰沟含
超高温泥质麻粒岩矿物组合，其锆石 ＵＰｂ年龄为 ～４９９Ｍａ，
并认为阿尔泰超高温变质事件发生于早古生代。最近，他们

获得了晚古生代的锆石 ＵＰｂ年龄（２６９～２９０Ｍａ），认为该超
高温变质事件发生于二叠纪（厉子龙等，２０１２），二者年龄显
示明显不同，但都认为与古亚洲洋俯冲和板块碰撞有关。本

文通过岩相学和初步ＰＴ计算结果，确定了阿勒泰喀拉苏附
近存在超高温变泥质麻粒岩，并对其进行了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石
ＵＰｂ年龄测定。锆石年龄结果表明阿尔泰超高温变质事件
发生于二叠纪（２６０～２８０Ｍａ），并和二叠纪塔里木地幔柱活
动的时间高度一致。因此，阿尔泰二叠纪超高温变质作用可

能与广泛的二叠纪塔里木地幔柱活动有密切成因联系，这对

认识中亚造山带的增生演化过程具有重要的科学意义。

２　地质背景

阿尔泰造山带属于中亚造山带的重要组成部分，也是世

界上典型的显生宙增生造山带（Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３；Ｊａｈｎ，
２００４；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４）。阿尔泰造山带位于西伯利亚板块
的西南缘，其南部以北西向的额尔齐斯深大断裂与准噶尔板

块为界（图１）。该造山带记录了新元古代到晚古生代的构
造演化过程，由北向南通常被划分为五个以断层为边界的地

体或大地构造单元（何国琦等，１９９０；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００２；
Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６，２００９）。单元Ｉ和单元
ＩＩ分别由泥盆纪石炭纪火山沉积岩和新元古代奥陶纪及
少量泥盆纪沉积火山岩组成，经历了低绿片岩相变质作用；
单元ＩＩＩ（或中阿尔泰地体）形成阿尔泰造山带的主体，主要

图１　中国阿尔泰地区变质地质图 （据Ｗｅｉｅｔａｌ．，２００７修
改）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷｅｉｅｔａｌ．，２００７）

由新元古代奥陶纪变沉积岩和变火山岩组成，具有前寒武
纪基底或微陆块的特点，普遍经历了绿片岩相高角闪岩相
变质作用；单元ＩＶ（或琼库尔阿巴宫地体）主要由志留纪泥
盆纪火山碎屑沉积岩组成，可能代表岛弧产物，并经历了绿
片岩相高角闪岩相变质作用，局部达到麻粒岩相变质作用
（厉子龙等，２００４；陈汉林等，２００６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６；王伟
等，２００９）；单元Ｖ（或额尔齐斯地体）由前寒武纪基底和泥盆
纪石炭纪火山碎屑沉积岩组成，经历了绿片岩相角闪岩相
变质作用。

该造山带中分布着大量花岗质岩石和正片麻岩，其面积

占该带约４０％左右，主要由早古生代同造山型和晚古生代后
造山或非造山型花岗岩体组成，可分为英云闪长岩，花岗闪

长岩，黑云母花岗岩和少量二云母花岗岩不同类型（Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００６）。这些花岗质岩石和正片麻岩主要具有早中古
生代的锆石ＵＰｂ年龄，其年龄主要分布在４００Ｍａ左右（或
３７０～４５０Ｍａ之间），并具有弧岩浆作用特征（王涛等，２００５；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００８）。其
它晚古生代花岗质岩石和正片麻岩也广泛分布，其锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄主要分布在２７０～２８０Ｍａ之间（童英等，２００６ａ；周刚
等，２００７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１２），也有２８０Ｍａ左右的镁铁
质侵入岩和基性超基性侵入杂岩分别分布于富蕴县乌恰沟
和喀拉通克（韩宝福等，２００４；陈立辉和韩宝福，２００６），并和
额尔齐斯深大断裂带／剪切带的时间（～２８０Ｍａ）一致
（ＬａｕｒｅｎｔＣｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，２００３；Ｂｒｉｇｇｓｅｔａｌ．，２００７）。

阿尔泰造山带广泛发育古生代中低压型递增变质带和
数个花岗质片麻岩热穹隆构造（庄育勋，１９９４；张翠光等，
２００４；徐学纯等，２００５；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２００７）。递增变质带可分

６３４３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１０）



表１　超高温变泥质麻粒岩中主要矿物的电子探针分析结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＥＰＭＡａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍａｊｏｒｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＵＨＴｍｅｔａｐｅｌｉｔｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ（ｗｔ％）

Ｍｉｎｅｒａｌ ｇｔ（ｃ） ｇｔ（ｒ） ｏｐｘ（ｃ） ｏｐｘ（ｒ） ｓｉｌｌ ｓｐ（ｉ） ｓｐ（ｏ） ｃｄ ｂｔ ｐｌ
ＳｉＯ２ ３８８８ ３９０６ ４７４１ ４８２３ ３７６２ ００３ ００２ ４９７１ ３６２２ ６０８５
ＴｉＯ２ ００７ ００６ ０１３ ００４ ００２ ００４ ０００ ００６ ４５７ ００１
Ａｌ２Ｏ３ ２２０２ ２１６ ８５２ ６２９ ６０９４ ５９１４ ５７４４ ３３９６ １６６０ ２４３５
Ｃｒ２Ｏ３ ００３ ００３ ００２ ０００ ００４ ０２５ １１６ ０００ ０１２ ０００
ＦｅＯ ２８４８ ３０２０ ２５００ ２４７５ ０７９ ２８５９ ３１８６ ４２５ １４３１ ００３
ＭｎＯ １１０ １１７ ０２３ ０２３ ０００ ００９ ００７ ００５ ００１ ０００
ＭｇＯ ８４４ ６６８ １８６２ １９５４ ００１ １０４２ ６５８ １１２１ １３７７ ００１
ＣａＯ １２４ １４２ ００４ ００３ ００８ ０００ ０００ ００１ ０００ ５７２
Ｎａ２Ｏ ０００ ００１ ００１ ０００ ０００ ００８ ０１４ ００９ ０２２ ８７４
Ｋ２Ｏ ０００ ０００ ００２ ０００ ０００ ０００ ００１ ０００ １０１４ ０１６
ＺｎＯ １３９ ２３２
Ｔｏｔａｌｓ １００２６ １００２３ ９９９８ ９９１１ ９９５０ １０００２ ９９５８ ９９３９ ９５９６ ９９８５
Ｏ １２ １２ ６ ６ １０ ４ ４ １８ １１ ８
Ｓｉ ３０００ ３０４０ １７８１ １８２５ ２０４７ ０００１ ０００１ ４９６２ ２６９２ ２７１１
Ｔｉ ０００４ ０００４ ０００４ ０００１ ０００１ ０００１ ００００ ０００５ ０２５５ ００００
Ａｌ ２００３ １９８２ ０３７７ ０２８１ ３９０７ １８８４ １８８２ ３９９７ １４５５ １２７９
Ｃｒ ０００２ ０００２ ０００１ ００００ ０００１ ０００５ ００２５ ００００ ０００７ ００００
Ｆｅ３＋ ００００ ００００ ００５５ ００６８ ００００ ０１１１ ００９９ ００７１ ００００ ０００１
Ｆｅ２＋ １８３８ １９６６ ０７３０ ０７１６ ００３６ ０５３１ ０６４１ ０２８４ ０８９０ ００００
Ｍｎ ００７２ ００７７ ０００７ ０００７ ００００ ０００２ ０００２ ０００４ ０００１ ００００
Ｍｇ ０９７１ ０７７５ １０４２ １１０２ ０００１ ０４２０ ０２７３ １６６８ １５２５ ０００１
Ｃａ ０１０３ ０１１８ ０００２ ０００１ ０００５ ００００ ００００ ０００１ ００００ ０２７３
Ｎａ ００００ ０００２ ０００１ ００００ ００００ ０００４ ０００８ ００１７ ００３２ ０７５５
Ｋ ００００ ００００ ０００１ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ０９６２ ０００９
Ｚｎ ００４０ ００６９
Ｓｕｍ ７９９３ ７９６５ ４ ４ ５９９８ ３ ３ １１００８ ７８１９ ５０３０
ＸＭｇ ０３４６ ０２８３ ０５８８ ０６０６ ０４２４ ０２７７ ０８５５ ０６３１
ＸＡｌ 　 　 ０１８９ ０１４１ 　 　 　 　 　 　

注：ｇｔ（ｃ）石榴石核部；ｇｔ（ｒ）石榴石边部；ｏｐｘ（ｃ）斜方辉石核部；ｏｐｘ（ｒ）斜方辉石边部；ｓｐ（ｉ）尖晶石包裹体；ｓｐ（ｏ）基质中尖晶石

为蓝晶石型和红柱石型两种类型，Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．（２００２）认为
该变质带具有巴罗型变质带特征。该带主要表现为绿片岩

相角闪岩相变质作用，在红柱石型变质带的高温部分发育
石榴石堇青石带（图１）（庄育勋，１９９４；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２００７），
并达到了麻粒岩相变质条件（王伟等，２００９）。庄育勋
（１９９４）和胡霭琴等（２００２）分别报道了 ＲｂＳｒ全岩等时线年
龄３６５Ｍａ和锆石ＵＰｂ年龄３６７Ｍａ，被Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．（２００２）
和Ｗｅｉｅｔａｌ．（２００７）解释为该带绿片岩相角闪岩相变质作
用发生的时间，并认为该年龄代表早期蓝晶石型变质作用的

时代。近年来的锆石ＵＰｂ年代学研究进一步支持了该造山
带早期角闪岩相变质作用发生于泥盆纪３８０～３９０Ｍａ期间
（Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。
这形成了对该造山带构造背景两种不同的认识，一种认为该

造山带带在泥盆纪发生弧陆碰撞（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００２；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２００７），另一种认为该变质带
在泥盆纪（３８０～３９０Ｍａ）发生洋脊俯冲和板片窗的发育，经
历低压高温变质作用（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００７；孙敏等，２００９；
Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。

此外，近年来，麻粒岩或片麻岩中锆石 ＵＰｂ或独居石
ＴｈＰｂ年龄结果表明阿尔泰造山带在二叠纪经历了一次重要
的高级构造变质热事件（肖文交等，２００６；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００８），
其年龄主要分布于２６０～２８０Ｍａ之间（胡霭琴等，２００６；陈汉
林等，２００６；郑常青等，２００７；Ｂｒｉｇｇｓｅｔａｌ．，２００７；王伟等，
２００９）。例如，王伟等（２００９）在阿勒泰东大喀拉苏附近发现
泥质麻粒岩组合，具有峰期条件～８００℃／５～６ｋｂ和变质年龄
为～２９０Ｍａ。而Ｌｉｅｔａｌ．（２０１０）报道了在富蕴县乌恰沟超高
温泥质麻粒岩具有峰期条件 ～１０００℃／９～１０ｋｂ和早古生代
的年龄（４９９Ｍａ），之后新的锆石年龄结果（２７７Ｍａ）支持了该
超高温变质事件发生于二叠纪（厉子龙等，２０１２）。到目前，
对该二叠纪构造变质事件的性质和构造背景仍存在不同的

认识，如：阿尔泰造山带在二叠纪发生洋壳的俯冲和板块碰

撞，从而导致麻粒岩高温或超高温变质作用（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２００６；厉子龙等，２０１２），或二叠纪麻粒岩相变质作用形成于
伸展构造背景（王伟等，２００９），或存在二叠纪（２６０～２８０Ｍａ）
地幔柱事件 （Ｐｉｒａｊｎｏｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０，
２０１２）。

７３４３仝来喜等：阿尔泰超高温变泥质麻粒岩的锆石ＵＰｂ年龄及其地质意义



表２　超高温变泥质麻粒岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｉｎｔｈｅＵＨＴｍｅｔａｐｅｌｉｔｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ

ＳｐｏｔＮｏ
Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ
（Ｍａ）

１σ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ
（Ｍａ）

１σ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ
（Ｍａ）

１σ

ＬＴ１０Ｆ４１２７ １７１ ２０１ ０８５ ００４７８１ ０００３４５ ０２７７１１ ００２０３５ ００４０９８ ００００８３ １００１ １５３７ ２４８４ １６２ ２５８９ ５１
ＬＴ１０Ｆ４１４１ １７６ ２０８ ０８４ ００５３３０ ０００３２０ ０３０２３９ ００１７４１ ００４１３１ ００００７１ ３４２７ １３７０ ２６８３ １３６ ２６１０ ４４
ＬＴ１０Ｆ４１１６ ９６ １６２ ０５９ ００４７２３ ０００３６７ ０２７４５６ ００２０２９ ００４１４４ ０００１０２ ６１２ １７４０ ２４６３ １６２ ２６１８ ６３
ＬＴ１０Ｆ４１４２ １１９ １６１ ０７４ ００５７３２ ０００３９７ ０３２８０５ ００２３２４ ００４１８３ ００００７８ ５０５６ １５３７ ２８８１ １７８ ２６４２ ４８
ＬＴ１０Ｆ４１４０ １６６ ２１１ ０７９ ００５２８３ ０００３０５ ０３０５４７ ００１６６６ ００４１９６ ００００５９ ３２０４ １３６１ ２７０７ １３０ ２６５０ ３６
ＬＴ１０Ｆ４１４４ １４９ １９０ ０７９ ００５３０１ ０００３１２ ０３０８４８ ００１８１７ ００４２２３ ００００６３ ３２７８ １３３３ ２７３０ １４１ ２６６６ ３９
ＬＴ１０Ｆ４１０８ １０５ １３６ ０７７ ００５４７９ ０００４１４ ０３２５４５ ００２３９６ ００４３２９ ０００１０６ ４６６７ １６５７ ２８６１ １８４ ２７３２ ６６
ＬＴ１０Ｆ４１４５ １１８ １５４ ０７７ ００５６５０ ０００３６５ ０３３３５１ ００２１１０ ００４３３０ ００００６９ ４７２３ １４２６ ２９２２ １６１ ２７３２ ４３
ＬＴ１０Ｆ４１３８ １５４ １９７ ０７８ ００４８９７ ０００２５８ ０２９６４７ ００１５５３ ００４３４６ ００００６６ １４６４ １２４１ ２６３６ １２２ ２７４２ ４１
ＬＴ１０Ｆ４１３５ １７５ １９９ ０８７ ００５０３０ ０００２５２ ０３０５１６ ００１５５６ ００４３４７ ００００６２ ２０９３ １１６７ ２７０４ １２１ ２７４３ ３８
ＬＴ１０Ｆ４１０２ ９１ １１２ ０８１ ００５３０９ ０００５０４ ０３２９０９ ００３２３６ ００４３４７ ０００１０３ ３３１５ ２４９０ ２８８９ ２４７ ２７４３ ６４
ＬＴ１０Ｆ４１３９ １４１ １８７ ０７６ ００５４２４ ０００２９６ ０３２８７４ ００１７５４ ００４３７８ ００００７２ ３８８９ １２２２ ２８８６ １３４ ２７６２ ４５
ＬＴ１０Ｆ４１４３ １９４ ２１０ ０９２ ００５２１９ ０００３１１ ０３１４５０ ００１８４６ ００４３８１ ００００７６ ２９４５ １４１６ ２７７７ １４３ ２７６４ ４７
ＬＴ１０Ｆ４１３２ １２８ ２１１ ０６１ ００５１４８ ０００２６８ ０３１２１２ ００１６３３ ００４４０６ ００００７０ ２６１２ ９４４ ２７５８ １２６ ２７７９ ４３
ＬＴ１０Ｆ４１２５ １１２ １４９ ０７５ ００６１６９ ０００４１９ ０３７３４８ ００２３６３ ００４４１０ ００００８８ ６６４８ ３４５４ ３２２２ １７５ ２７８２ ５４
ＬＴ１０Ｆ４１０４ １３５ １６５ ０８２ ００５３０７ ０００３８９ ０３３６６１ ００２４８７ ００４４３６ ００００８８ ３３１５ １６６６ ２９４６ １８９ ２７９８ ５４
ＬＴ１０Ｆ４１０１ １８ ７５６ ００２ ００４９５９ ０００２４６ ０３２６７３ ００１５５７ ００４６２０ ００００６９ １７６０ １１４８ ２８７１ １１９ ２９１１ ４３
ＬＴ１０Ｆ４１３７ ９８ ８４７ ０１２ ００５９５９ ０００２０６ ０５１１６０ ００１８２０ ００６１３４ ００００９６ ５８７１ ６９４ ４１９５ １２２ ３８３７ ５８
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３　分析方法

矿物电子探针数据由中国科学院广州地球化学研究所

同位素地球化学国家重点实验室的ＪＸＡ８１００型电子探针仪
完成，其实验条件为：加速电压１５ｋＶ；束流３×１０－８?；束斑
１μｍ；采用ＺＡＦ校正方法，结果见表１。

锆石的阴极发光图像是在同位素地球化学国家重点实

验室的ＪＸＡ８１００型电子探针仪上完成。锆石的 ＵＰｂ分析
是在同位素地球化学国家重点实验室的 ＲＥＳｏｌｕｔｉｏｎＭ５０型
激光剥蚀系统的 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型 ＬＡＩＣＰＭＳ联机设备上进
行，实验过程中物质载体为Ｈｅ气，仪器监控标样为硅酸盐玻

璃ＮＩＳＴ６１０，并采用标准锆石 ＴＥＭＯＲＡ作为测年外标，激光
斑束直径为 ２４μｍ，频率为 ８Ｈｚ。实验数据采用 ＩＣＰＭＳ
ＤａｔａＣａｌ６７软件进行处理（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８），详细的实验流
程可参考涂湘林等（２０１１），实验数据见表２。

４　岩相学特征及变质温压条件

超高温变泥质麻粒岩产于阿勒泰东南喀拉苏附近混合

岩化副片麻岩中，也就是王伟等（２００９）报道的该区中低压泥
质麻粒岩带中（图１）。其主要矿物组合为：石榴石（１０％），
斜方辉石（７％～８％），夕线石（２％ ～３％），堇青石（１０％），
尖晶石（４％～５％），黑云母（１５％ ～２０％），斜长石（１５％ ～
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图２　阿尔泰超高温变泥质麻粒岩显微照片
（ａ）不同方向黑云母排列定义了两期片麻理Ｓ１和Ｓ２，石榴石含有黑云母和钛铁矿包裹体；（ｂ）石榴石变斑晶含有尖晶石和斜方辉石的包

裹体，并分别发育黑云母和堇青石退变反应边；（ｃ）堇青石中尖晶石和夕线石包裹体；（ｄ）平衡共生的斜方辉石＋夕线石＋黑云母 ＋斜长

石＋石英组合矿物缩写：ｇｔ石榴石；ｏｐｘ斜方辉石；ｓｉｌ夕线石；ｃｄ堇青石；ｓｐ尖晶石；ｂｔ黑云母；ｐｌ斜长石；ｉｌｍ钛铁矿；ｍｔ磁铁矿；ｑｔｚ石英

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＵＨＴｍｅｔａｐｅｌｉｔｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ

２０％），石英（２０％～２５％）及少量钛铁矿和磁铁矿等副矿物，
该组合与Ｌｉｅｔａｌ．（２０１０）报道的乌恰沟超高温泥质麻粒岩
组合一致，均不含钾长石矿物。岩相学观察表明，该岩石发

育Ｓ１和Ｓ２至少两期组构（图２ａ），其中 Ｓ１组构主要由粗粒
的黑云母石榴石斜方辉石堇青石等矿物组合构成，而 Ｓ２
组构主要由定向排列的黑云母斜方辉石夕线石斜长石等
矿物组合组成。石榴石含有尖晶石和斜方辉石等峰期前包

裹体矿物（图２ｂ），且堇青石也含有尖晶石和夕线石等包裹
体矿物（图２ｃ）。矿物结构关系表明至少存在二期矿物组
合：（１）峰期含石榴石斜方辉石堇青石的变质矿物组合
（Ｍ１），斜方辉石以高Ａｌ２Ｏ３含量（８５％）为特征；（２）基质中
定向排列的含有斜方辉石夕线石黑云母的峰期后变质矿物
组合（Ｍ２），斜方辉石以中等 Ａｌ２Ｏ３含量（６％ ～７％）为特征
（图２ｄ）。石榴石的 ＭｇＯ含量核部高于边部，分别为８４％
和６７％，对应的ＸＭｇ（＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ

２＋））比值分别为０３５
和０２８。峰期斜方辉石和峰期后斜方辉石的 ＸＡｌ（＝Ａｌ／２）
值分别为０１８９和０１４１（表１），其对应的 ＸＭｇ比值分别为
０５９和０６１。堇青石的 ＸＭｇ比值为０８５５，较富 ＭｇＯ。尖晶
石包裹体具有比基质中尖晶石低的 ＺｎＯ含量，分别为１４％
和２３％。黑云母为棕褐色，其ＸＭｇ比值为０６３１，其 ＴｉＯ２含

量最高为 ４６％（表 １）。斜长石的 Ａｎ含量位于 ３１～４６
之间。

由于峰期变质矿物组合（Ｍ１）中斜方辉石的 Ａｌ２Ｏ３含量
超过 ８０％，这指示了峰期变质作用达到了超高温

（＞９００℃）变质的条件（Ｈａｒｌｅｙ，１９９８，２００４）。但是，由于高
级变质岩在降温过程中矿物对之间普遍发生 Ｆｅ２＋Ｍｇ重调，
因此，Ｆｅ２＋Ｍｇ交换温度计往往不能给出真正的峰期温压条

件。所以，本文我们采用Ｐａｔｔｉｓｏｎｅｔａｌ．（２００３）校正过的石榴
石斜方辉石矿物对温压计来估算该麻粒岩峰期的温压条

件。利用石榴石靠近核部的成分和其平衡的高铝斜方辉石

成分，经过计算，结果显示峰期超高温变质阶段矿物组合

（Ｍ１）形成的 ＰＴ条件为 ～０８ｋｂ／～９６０℃。由于峰期后含

斜方辉石夕线石黑云母的变质矿物组合（Ｍ２）缺乏石榴石

矿物而无法采用上面的石榴石斜方辉石矿物对温压计来计

算其温压条件，可以用Ｔｈｅｒｍｏｃａｌｃ平均ＰＴ计来计算。计算
结果表明峰期后阶段矿物组合（Ｍ２）形成的 ＰＴ条件为

～０９ｋｂ／～８７０℃。因此，峰期超高温变质阶段Ｍ１到峰期后

高温阶段Ｍ２反映了一个近等压冷却的逆时针 ＰＴ轨迹（详
细的ＰＴ轨迹将另文发表）。

９３４３仝来喜等：阿尔泰超高温变泥质麻粒岩的锆石ＵＰｂ年龄及其地质意义



图３　超高温变泥质麻粒岩中代表性锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＣＬｉｍａｇｅｓｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｉｎｔｈｅＵＨＴ
ｍｅｔａｐｅｌｉｔｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ

５　锆石ＵＰｂ年龄结果

阿尔泰超高温变泥质麻粒岩中代表性锆石阴极发光图

像列于图３，锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄及分析结果列于表
２。该超高温变泥质麻粒岩中锆石多数自形程度较好，呈长
柱状，锆石长宽比约为２１～４１，没有明显的岩浆韵律环
带，其ＣＬ图像表现为淡灰色，介于典型变质锆石和岩浆锆石
之间（图３）。少数锆石呈短柱状或浑圆状。表２和锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄谐和图显示其年龄主要分布于２６０～２８０Ｍａ之间，个
别年龄３８０～３９０Ｍａ，继承锆石年龄主要分布于４５０～５００Ｍａ
之间，少量继承锆石具有新元古代年龄（图４）。

其中１８颗锆石所得的一组２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和年龄为２７１±
５Ｍａ（Ｎ＝１８，ＭＳＷＤ＝１５），加权平均２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为２７２
±４Ｍａ（Ｎ＝１８，ＭＳＷＤ＝３１）（图５）。其中有一颗锆石Ｔｈ／
Ｕ比值小于 ０１，与典型的变质锆石一致，其年龄为 ２９１±
４Ｍａ。该年龄与王伟等（２００９）报道的该区低压高温麻粒岩
相变质作用的时间一致。但是，其它年龄分布于 ２６０～
２８０Ｍａ之间的锆石Ｔｈ／Ｕ比值均大于０１，结合其柱状形态和
没有明显岩浆环带，可判断其为变质重结晶形成的锆石，即

该组锆石形成于超高温变质作用期间，该组年龄应反映了超

高温变质事件发生的时间。实际上在高温麻粒岩相变质事

件期间形成的变质锆石 Ｔｈ／Ｕ比值也可以大于 ０１，例如，
Ｄｏｎｇｅｔａｌ．（２０１３）就报道了我国华北前寒武纪片麻岩中形
成于高级变质作用期间的锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值大于０１。由于
超高温变质作用期间存在部分熔融和变质重结晶作用，因此

该组变质锆石Ｔｈ／Ｕ比值大于０１以及其柱状锆石特征也与
超高温变质过程一致。所以，该组年龄实际上应该反映了阿

尔泰超高温变质事件发生的时间。

个别具有泥盆纪年龄３８０～３９０Ｍａ的锆石Ｔｈ／Ｕ比值也
大于０１（表２），其ＣＬ图像显示典型变质锆石特征（图３），
可能反映了该超高温麻粒岩局部保留了该区较早期变质事

图４　超高温变泥质麻粒岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄａｎｔａｇｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｉｎｔｈｅ
ＵＨＴｍｅｔａｐｅｌｉｔｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ

件的年龄信息记录。年龄主要分布于４５０～５００Ｍａ之间的继
承锆石ＣＬ图像也显示变质锆石特征（图３），其Ｔｈ／Ｕ比值同
样也都大于０１（表２），所得的一组２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和年龄为
４９１±４６Ｍａ（Ｎ＝１１，ＭＳＷＤ＝１９），加权平均２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
为４７６±１０Ｍａ（Ｎ＝１１，ＭＳＷＤ＝４２）（图６）。该组年龄数
据大多位于谐和线之上，可能是由于这些变质成因的继承锆

石发生了Ｐｂ丢失或者由于分析误差所致。另外，还有少量
新元古代变质成因的继承锆石年龄为７４０～８７０Ｍａ（表２）。
这些早古生代和新元古代变质成因的继承锆石可能反映了

该超高温变泥质麻粒岩的源区来自于早古生代和新元古代

变质地体或基底的剥蚀。

６　地质意义

本文通过岩相学观察和矿物温压计算，确定了在阿勒泰

喀拉苏附近存在含石榴石斜方辉石夕线石堇青石的超高
温变泥质麻粒岩。斜方辉石成分具有高铝特点，其 Ａｌ２Ｏ３含
量高于 ８０％，指示了其峰期变质作用达到了超高温
（＞９００℃）的条件。初步ＰＴ估算结果表明了一个峰期后近
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图５　二叠纪锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄａｎｔａｇｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＰｅｒｍｉａｎ
ｚｉｒｃｏｎｓ

等压冷却的逆时针 ＰＴ轨迹。具有峰期后近等压冷却的逆
时针ＰＴ演化轨迹通常反映了一个涉及初始地壳的挤压紧
接着发生伸展的大地构造过程，这一过程往往伴随着深源岩

浆的侵入或地幔岩石圈的减薄，并提供重要的热源导致下地

壳的快速加热（ＳａｎｄｉｆｏｒｄａｎｄＰｏｗｅｌｌ，１９９１）。
该超高温变泥质麻粒岩的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄结

果主要分布于２６０～２８０Ｍａ之间（表２），其谐和年龄为２７１±
５Ｍａ，加权平均年龄为２７２±４Ｍａ（图５）。锆石特征和锆石
Ｔｈ／Ｕ比值大于０１，说明其形成于超高温变质作用期间。该
年龄结果支持了阿尔泰超高温变质事件发生于二叠纪，而且

在时间上与新疆二叠纪塔里木地幔柱活动的时间

（～２７５Ｍａ）高度一致（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。因此，阿尔泰超
高温变质作用可能与由二叠纪地幔柱活动引起的岩浆侵入

和下地壳伸展加热有关。已有的研究显示阿尔泰地区发育

广泛的二叠纪（２６０～２８０Ｍａ）形成于后造山或非造山伸展背
景的幔源的基性到花岗质侵入岩（表３）。例如，后造山或非
造山的喇嘛昭花岗岩和富蕴县南花岗质岩墙分别侵位于

２７６Ｍａ和２７５Ｍａ（王涛等，２００５；童英等，２００６ａ），它们来源于
后造山幔源基性岩浆的底侵（童英等，２００６ｂ），而富蕴喀拉通
克的镁铁质杂岩（２８７Ｍａ）也被认为形成于后造山伸展背景

图６　早古生代锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄａｎｔａｇｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＰａｌａｅｏｚｏｉｃ
ｚｉｒｃｏｎｓ

下幔源岩浆的底侵（韩宝福等，２００４），这些支持了在阿尔泰
地区存在二叠纪（～２７５Ｍａ）地幔柱活动（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０，
２０１２）。因此，阿尔泰超高温变质事件可能与二叠纪地幔柱
活动引起的岩浆底侵和下地壳伸展加热密切相关，这和王伟

等（２００９）得出的该区低压泥质麻粒岩形成于二叠纪伸展构
造背景的结论完全一致。这也和该超高温麻粒岩的逆时针

ＰＴ演化轨迹所反映的构造背景一致，而且也与阿尔泰多处
发育片麻岩热穹隆构造一致。

本文获得的阿尔泰超高温变泥质麻粒岩的二叠纪变质

年龄结果，也与阿尔泰地区其它片麻岩和麻粒岩的二叠纪

（２６０～２８０Ｍａ）变质年龄一致（表３），表明阿尔泰造山带在二
叠纪（２６０～２８０Ｍａ）经历了一次重要的高级构造变质热事件
（胡霭琴等，２００６；陈汉林等，２００６；肖文交等，２００６；郑常青
等，２００７；王伟等，２００９）。例如，胡霭琴等（２００６）报道了清河
片麻岩的变质年龄为２８１Ｍａ，而陈汉林等（２００６）报道了富蕴
乌恰沟镁铁质麻粒岩的变质年龄为２７１Ｍａ。尽管 Ｌｉｅｔａｌ．
（２０１０）通过对乌恰沟超高温变泥质麻粒岩锆石初步定年认

１４４３仝来喜等：阿尔泰超高温变泥质麻粒岩的锆石ＵＰｂ年龄及其地质意义



表３　阿尔泰造山带已报道的二叠纪同位素年龄
Ｔａｂｌｅ３　ＰｅｒｍｉａｎｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｓｒｅｐｏｒｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ

产地 岩石类型 方法 年龄（Ｍａ） 文献

清河 片麻岩 ＳＨＲＩＭＰ ２８１±３ 胡霭琴等（２００６）
富蕴乌恰沟 镁铁质麻粒岩 ＳＨＲＩＭＰ ２７１±６ 陈汉林等（２００６）
富蕴 片麻岩 ｉｎｓｉｔｕＴｈＰｂ ２７８±９，２７５±８ Ｂｒｉｇｇｓｅｔａｌ．（２００７）
阿尔泰富蕴 片麻岩 ＣＨＩＭＥ ２６１～２６８ 郑常青等（２００７）
喀拉苏 泥质麻粒岩 ＳＨＲＩＭＰ ２９３±２ 王伟等（２００９）
富蕴乌恰沟 泥质麻粒岩 ＬＡＩＣＰＭＳ ２６９～２９２ 厉子龙等（２０１２）
清河 辉长岩 ＳＨＲＩＭＰ ２７２±２ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１０）
富蕴青河 混合岩 ＳＨＲＩＭＰ ２８３±４ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１２）
喀拉通克 镁铁质杂岩 ＳＨＲＩＭＰ ２８７±５ 韩宝福等（２００４）
黄山东 镁铁质侵入岩 ＳＨＲＩＭＰ ２６９±２ Ｚｈｏｕｅｔａｌ．（２００４）
喇嘛昭 花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ ２７６±９ 王涛等（２００５）
富蕴 花岗岩 ＴＩＭＳ ２８１±５，２７５±２ 童英等（２００６ａ）
清河 花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ ２８３±４ 周刚等（２００７）
富蕴 镁铁质侵入岩 ＳＨＲＩＭＰ ２５７，２８０ 陈立辉和韩宝福 （２００６）

为该区超高温变质事件可能形成于４９９Ｍａ，但是最近新的年
龄结果显示乌恰沟超高温变质事件也发生于二叠纪

（２７７Ｍａ）（厉子龙等，２０１２）。这与本文获得的二叠纪超高
温变质年龄结果在误差内完全一致，也与二叠纪塔里木地幔

柱活动的时间一致。而且，该二叠纪超高温变质事件也与额

尔齐斯深大断裂带／剪切带的发育时间非常一致（Ｌａｕｒｅｎｔ
Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，２００３；Ｂｒｉｇｇｓｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１２）。

另外，本文获得的个别泥盆纪变质年龄３８０～３９０Ｍａ（表
２），说明该超高温麻粒岩可能局部保留了该区曾经历较早期
变质事件的年龄信息。Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．（２００２）和 Ｗｅｉｅｔａｌ．
（２００７）把庄育勋（１９９４）报道的阿尔泰地区变质岩的 ＲｂＳｒ
全岩年龄３６５Ｍａ与胡霭琴等（２００２）报道的该区片麻岩的Ｕ
Ｐｂ下交点年龄３６７Ｍａ解释为该区变质年龄，说明该区在晚
泥盆纪经历了角闪岩相变质事件。近年来，一些新的锆石Ｕ
Ｐｂ和独居石ＴｈＰｂ年龄结果表明该造山带早期变质事件发
生于泥盆纪 ３８０～３９０Ｍａ期间（袁超等，２００７；Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，
２００７；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。因此，这说明
阿尔泰地区经历了泥盆纪角闪岩相和二叠纪麻粒岩相两期

变质事件。

此外，变质成因的继承锆石年龄主要分布于４５０～５Ｍａ
之间，少量变质成因继承锆石具有新元古代年龄 ７４０～
８７０Ｍａ（表２）。最近的阿尔泰地区片麻岩的锆石 ＳＲＩＭＰＵ
Ｐｂ年代学研究支持了阿尔泰造山带存在新元古代到早古生
代的变质地体或结晶基底，并和泛冈瓦纳大陆具有相似的热

历史（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。因此，这些早古生代和新元古代
变质成因的继承锆石可能反映了该超高温变泥质麻粒岩的

源区来自于早古生代和新元古代变质地体或基底的剥蚀。

７　结论

（１）我们首次确定了在阿勒泰喀拉苏附近存在超高温变

泥质麻粒岩，其矿物组合为石榴石＋斜方辉石＋夕线石＋堇
青石＋尖晶石＋黑云母 ＋斜长石 ＋石英等。斜方辉石成分
具有高铝特点，其Ａｌ２Ｏ３含量高于８０％，指示了其峰期变质
作用达到了超高温（＞９００℃）的条件。ＰＴ计算结果显示其
峰期变质条件为：Ｐ＝～８０ｋｂ，Ｔ＝～９６０℃，峰期后具有近
等压冷却的逆时针ＰＴ轨迹。

（２）该超高温麻粒岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄结果主
要分布于２６０～２８０Ｍａ之间，其谐和年龄为２７１±５Ｍａ，加权
平均年龄为２７２±４Ｍａ。该年龄结果表明阿尔泰超高温变质
事件发生于二叠纪，在时间上与二叠纪塔里木地幔柱活动的

时间（～２７５Ｍａ）一致。因此，阿尔泰超高温变质作用可能与
由二叠纪塔里木地幔柱活动引起的岩浆底侵和下地壳伸展

加热密切相关。

（３）个别泥盆纪变质年龄３８０～３９０Ｍａ显示该超高温麻
粒岩可能局部保留了该区曾经历较早期变质事件的年龄信

息。变质成因的继承锆石主要分布于４５０～５００Ｍａ之间，少
量为新元古代年龄，它们可能反映了该超高温麻粒岩的源区

来自于早古生代和新元古代变质地体或基底的剥蚀。
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