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大陆碰撞过程中的巴罗式变质作用及原地深熔作用：

以南阿尔金为例
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摘　要　　南阿尔金吐拉地区所出露的变质泥质岩和变质基性岩普遍经历了中压麻粒岩相变质作用，其中变泥质岩以出现
石榴子石＋夕线石＋长石＋黑云母＋石英为特征，而基性麻粒岩则以石榴子石 ＋单斜辉石 ＋紫苏辉石 ＋斜长石 ＋石英为特
征，具有典型中压相系的麻粒岩相变质作用矿物组合，即显示“巴罗式”变质作用特征。野外宏观特征显示这套变泥质岩普遍

经历了原地深熔作用，并局部发生混合岩化作用。岩相学观察结果显示泥质片麻岩保留了关键的深熔作用显微结构证据：

（１）石榴子石内部发育有钾长石、石英和斜长石组成的矿物集合体，可能代表了早期熔体的假象；（２）黑云母颗粒边界发育尖
锐的、不规则的微斜长石，而且黑云母边界溶蚀明显，形成锯齿状不规则的边界，指示深熔作用可能与黑云母的分解密切相

１００００５６９／２０１６／０３２（１２）３７０３１４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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关，即黑云母可能为深熔作用的主要反应相；（３）石英、斜长石或石榴子石颗粒边界发育圆珠状不规则的钾长石，而且颗粒边
界或三联点中尖锐状钾长石与周围矿物的形成较小的二面角，有些甚至相互连通呈网络状，这也与它们继承了熔体结构特征

一致；（４）不规则钾长石（或微斜长石）分布在石榴子石和夕线石附近，指示石榴子石和夕线石可能为深熔作用的残留相。锆
石ＵＰｂ定年结果显示麻粒岩相变质作用和相关深熔作用时代基本一致，主要发生在～４５０Ｍａ。因此，吐拉地区的中压麻粒岩
相变质作用和深熔作用明显要晚于南阿尔金地区榴辉岩和高压麻粒岩的峰期变质时代４０～５０Ｍｙｒ，而是与榴辉岩折返过程中
麻粒岩相叠加变质作用的时代较为接近。但南阿尔金～４５０Ｍａ的变质作用、深熔作用和岩浆作用是否为独立的构造热事件抑
或深俯冲板片折返阶段的产物，这还需要今后进一步的工作验证。

关键词　　南阿尔金；“巴罗式”变质作用；深熔作用
中图法分类号　　Ｐ５８８３４

１　引言

地壳深熔作用是造山带中最重要的地质作用之一，它有

效地改变了深部岩石的物理性质，影响了深部岩石的构造

变形机制和样式，并为地壳的流变学行为以及造山作用机制

的研究提供重要依据（Ｂｒｏｗｎ，２００１；Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ，２００２；
Ｗｈｉｔｎｅｙｅｔａｌ，２００３）。近年来大量的岩石学和实验研究表
明虽然大陆深俯冲和碰撞过程中难以释放出充分的流体交

代上覆地幔楔形成岛弧岩浆岩（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００３，２０１１；
Ｘｉａｅｔａｌ，２００８），但碰撞造山带中超高压变质岩在形成和折
返过程中的深熔作用已广泛报道，如大别苏鲁造山带、挪威
西片麻岩单元、哈萨克斯坦的科克切塔夫造山带和格陵兰加

里东造山带（ＫｏｒｓａｋｏｖａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，２００６；ＬａｎｇａｎｄＧｉｌｏｔｔｉ，
２００７；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０ａ，２０１２ａ；Ｌａｂｒｏｕｓｓｅｅｔａｌ，２０１１；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ，２０１３）。大陆碰撞造山带深熔作用不仅表现为强烈的
混合岩化作用和大规模同构造花岗岩脉和花岗岩体的出现

（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０ａ，２０１２ａ；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１３；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，
２０１３），而且表现为薄片尺度熔体包裹体、显微花岗岩（如：
ｎａｎｏｇｒａｎｉｔｅ）、多相固体包裹体等 （ＨｏｌｎｅｓｓａｎｄＳａｗｙｅｒ，２００８；
Ｈｏｌｎｅｓｓｅｔａｌ，２０１１；Ｇａｏｅｔａｌ，２０１２ａ）。研究大陆碰撞造山
带的部分熔融作用，不仅对于理解大陆俯冲隧道中矿物反

应，元素迁移和壳幔相互作用等方面均具有重要意义，也会

为研究造山带热演化历史和折返动力学机制提供重要依据

（Ｈｅｒｍａｎｎ，２００２；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０ａ，２０１２ａ；Ｌａｂｒｏｕｓｓｅｅｔａｌ，
２０１１；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１３）。

南阿尔金柴北缘是近十余年所厘定的一条主要由榴辉
岩、石榴橄榄岩及相关片麻岩组成的大陆碰撞造山带（Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ，１９９８，２００６；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２００３ａ，ｂ，２００４，２００５，
２００６，２００７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００５ａ，ｂ，２００８ａ，ｂ，２００９ａ，ｂ，ｃ，
ｄ，２０１０；Ｍａｔｔｉｎｓｏｎｅｔａｌ，２００６，２００７；ＹａｎｇａｎｄＰｏｗｅｌｌ，
２００８；Ｙｕｅｔａｌ，２０１３，２０１４）。前人已经对高压／超高压榴
辉岩、石榴橄榄岩、高压／超高温麻粒岩及相关片麻岩开展了
岩石学、年代学和地球化学方面工作，并取得了一系列重要

研究成果，确定陆壳俯冲深度大于１００ｋｍ。近年来，与高压
超高压变质岩石形成和折返有关的深熔作用也开始引起了

一些学者重视，已有的岩石学、年代学和地球化学资料显示

柴北缘早古生代大陆碰撞造山带可能经历了多期性质不同

的深熔作用（Ｙｕｅｔａｌ，２０１１，２０１２，２０１４，２０１５ａ，ｂ；Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ，２０１２；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０１４）。但到目前为止，关于南阿尔
金超高压变质带地壳深熔作用的研究还鲜有报道。鉴于此，

本文拟选取南阿尔金超高压变质带的高级变质岩及部分熔

融作用相关的浅色体为研究对象，通过系统的野外观察，结

合室内岩相学、锆石的ＵＰｂ年代学和地球化学的综合研究，
厘定南阿尔金超高压变质带地壳深熔作用的形成时代及成

因机制。

２　区域地质背景

南阿尔金高压超高压变质带地处阿尔金山的最南端，
北邻阿尔金地块，向南并被阿尔金断裂所截，主要以发育榴

辉岩、石榴橄榄岩、高压麻粒岩和相关片麻岩为特征（图

１ａ）。根据岩石组合、变质演化历史等特征的明显差异，南
阿尔金高压超高压带自东向西可识别出两个次级构造单
元，即巴什瓦克石榴橄榄岩高压麻粒岩单元和江尕勒萨依
榴辉岩片麻岩单元（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００１）。

巴什瓦克石榴橄榄岩高压麻粒岩单元分布在阿尔金中
段的若羌南英吉利萨依巴什瓦克一带，其中长英质高压麻
粒岩、基性高压麻粒岩和超基性岩构成了一个大约５ｋｍ宽的
构造岩石单元，其南北分别为韧性剪切带与角闪岩相的片

麻岩接触，而东西方向的野外关系不清楚。锆石 ＵＰｂ定年
结果显示高压麻粒岩和石榴橄榄岩的峰期变质时代为４９０～
５００Ｍａ（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００４，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００５ｂ，２０１４）。

江尕勒萨依榴辉岩片麻岩单元分布在阿尔金山的西南
段且末以东的江尕勒萨依玉石矿沟一带（刘良等，１９９８；张
建新等，１９９９，２００２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００１，２００５ｂ）。本单元主
要由含夕线石（蓝晶石）、石榴子石的副片麻岩和花岗片麻岩

所组成，同时含有少量的大理岩和变基性岩（图１ｂ）。榴辉
岩主要以透镜体形式或布丁状产于含石榴子石长英质片麻

岩、含石榴子石斜长角闪片麻岩等片麻岩之中，在江尕勒萨

依沟还可见退变质的榴辉岩呈透镜体产于含夕线石榴钾长

片麻岩之中（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００５ｂ；张建新等，２００７）。前人研
究结果显示榴辉岩及其围岩片麻岩的峰期变质时代为４９０～
５００Ｍａ，而后期角闪岩麻粒岩相变质作用叠加的时代为
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图１　阿尔金造山带构造格架简图（ａ）和阿尔金吐拉地区区域地质简图及采样位置（ｂ）
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＡｌｔｙｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｓｈｏｗｉｎｇｍａｊｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＴｕｌａａｒｅａｓｈｏｗｉｎｇ
ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｂ）

～４５０Ｍａ（张建新等，２００７；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２ｂ）。本次研究的样
品主要采自于吐拉西侧２０ｋｍ的范围内的一套富含夕线石的
麻粒岩相岩石组合，其主要岩石类型包括夕线石榴黑云片麻

岩（片岩）、石榴角闪二长片麻岩、含石墨夕线石榴黑云片麻

岩等富铝片麻岩和呈透镜状或薄层状产出于片麻岩中的石

榴角闪二辉麻粒岩等。前人的研究认为这套岩石组合具有

典型孔兹岩系的特征（张建新等，１９９９）。

３　岩石学特征

基性麻粒岩主要呈透镜状分布在泥质（或长英质）片麻

岩中，其峰期矿物组合主要包括石榴子石、单斜辉石、斜方辉

石、褐色角闪石、斜长石和少量黑云母；而石榴子石、单斜辉

石和斜方辉石等矿物周围发育的绿色角闪石则可能形成于

后期角闪岩相退变质阶段（图２ａ，ｂ）。已有的研究显示石榴
子石以富集铁铝榴石为主要特征，单斜辉石硬玉分子含量较

低，属普通辉石；而斜方辉石则属铁紫苏辉石。采用二辉石

温度计和石榴子石斜方辉石压力计获得麻粒岩相变质条件

为７５０～８５０℃和０８～１２ＧＰａ（张建新等，１９９９，２０１５）。
泥质片麻岩（片岩）主要由石榴子石、黑云母、夕线石、斜

长石、石英和／或石墨等矿物组成，黑云母和夕线石等定向生
长组成面理和线理。在泥质片麻岩中可以见到无数的浅色

条带或脉体，这些浅色脉体主要呈层状、似脉状或网络状分

布在片麻岩中，或与泥质片麻岩在露头上互层产出，局部显

示出混合岩化的特征 （图３ａ，ｂ）。浅色体宽度可从几毫米
变化到十几厘米，在浅色体中偶尔可见粗粒石榴子石、夕线
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图２　吐拉地区基性麻粒岩和混合片麻岩的显微结构特征
（ａ、ｂ）基性麻粒岩的峰期矿物组合为石榴子石＋单斜辉石＋斜方辉石＋长石＋石英（ＡＱ１１８ｉ）；（ｃ）石榴子石内部发育有钾长石、斜长石和

石英组成的矿物集合体，可能代表了早期熔体的假象（ＡＱ１１８ａ）；（ｄ）云母颗粒边界发育尖锐的、不规则的钾长石（或微斜长石），指示深熔

作用过程中云母的分解（Ｔ０８３５３）；（ｅ）石英、斜长石或石榴石颗粒边界发育圆珠状不规则的钾长石，而且颗粒边界或三联点中尖锐状钾

长石与周围矿物的形成较小的二面角，有些甚至相互连通呈网络状，这也与它们继承了熔体结构特征一致（Ｔ０８３５３）；（ｆ）不规则钾长石

（或微斜长石）分布在石榴石和夕线石附近，指示石榴子石和夕线石可能为深熔作用的残留相 （ＡＱ１１８ｂ）矿物缩写据Ｋｒｅｔｚ，１９８３

Ｆｉｇ．２　ＭｉｒｃｏｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅａｎｄｍｉｇｍａｔｉｃｇｎｅｉｓｓｉｎｔｈｅＴｕｌａａｒｅａ
（ａ，ｂ）ｐｅａｋｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｉｓｇｒｔ＋ｃｐｘ＋ｏｐｘ＋ｆｓｐ＋ｑｔｚ（ＡＱ１１８ｉ）；（ｃ）ｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆＫｆｓ＋Ｐｌ＋Ｑｚｗｉｔｈｉｎｇａｒｎｅｔ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｓｅｕｄｏｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆｅａｒｌｉｅｒｍｅｌｔｓ（ＡＱ１１８ａ）；（ｄ）ｆｅｌｄｓｐａｒ（ｏｒｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ）ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄａｌｏｎｇｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｂｉｏｔｉｔｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆｂｉｏｔｉｔｅ（Ｔ０８３５３）；（ｅ）ｓｔｒｉｎｇｏｆＫｆｅｌｄｓｐａｒａｌｏｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｑｕａｒｔｚ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｏｒＫｆｅｌｄｓｐａｒ（Ｔ０８３５３）；（ｆ）ｉｒｒｅｇｕｌａｒＫ
ｆｅｌｄｓｐａｒａｌｏｎｇｇａｒｎｅｔａｎｄｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅ，ｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｇａｒｎｅｔａｎｄｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｓｉｄｕｕｍ（ＡＱ１１８ｂ）ＭｉｎｅｒａｌａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｉｓａｆｔｅｒＫｒｅｔｚ，
１９８３

石等暗色矿物，可能代表了深熔作用的转熔相。在局部区域

也可见到无数浅色体汇聚到一起（图３ｃ），可能代表了熔体

的分离和迁移，但熔体的迁移并不是很远，仍然保留在源区

或古成体中，属源区浅色体（ｉｎｓｏｕｒｃｅｌｅｕｃｏｓｏｍｅ）。在变形较

强区域，可见暗色的长英质片麻岩在浅色体中成布丁状分

布，显示原地部分熔融作用的特征。相比于泥质片麻岩而

言，灰白色浅色体的粒度更粗，且主要由斜长石、石英和钾长

石等浅色矿物组成（图３ｄ），也见少量石榴石和夕线石等转

熔矿物，其中长石＋石英含量一般都大于８０％。值得注意的

是，一些混合岩化泥质片麻岩中保存了深熔作用相关的显微

结构证据：如（１）石榴子石内部发育有钾长石、石英和斜长石

组成的矿物集合体，可能代表了早期熔体的假象 （图２ｃ）；

（２）云母颗粒边界发育尖锐的、不规则的微斜长石，而且云母

边界溶蚀明显，形成锯齿状不规则的边界，指示深熔作用可

能与云母的分解密切相关，即云母可能为深熔作用的反应相

（图２ｄ，ｅ）；（３）石英、斜长石或石榴石颗粒边界发育圆珠状
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图３　阿尔金吐拉地区混合片麻岩的野外产出特征
（ａ、ｂ）长英质浅色体成层状或脉状分布在泥质片麻岩中；（ｃ、ｄ）长英质浅色体（熔体）的分离和迁移

Ｆｉｇ．３　ＦｉｅｌｄｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｍｉｇｍａｔｉｃｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎｔｈｅＴｕｌａａｒｅａ
（ａ，ｂ）ｔｈｉｎｌａｙｅｒｓａｎｄｖｅｉｎｌｅｔｏｆｆｅｌｓｉｃｌｅｕｃｏｓｏｍｅｗｉｔｈｉｎｐｅｌｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ；（ｃ，ｄ）ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｆｅｌｓｉｃｌｅｕｃｏｓｏｍｅ

不规则的钾长石（图２ｅ，ｆ），而且颗粒边界或三联点中尖锐
状钾长石与周围矿物的形成的二面角（小于４０°）明显小于
结构平衡时固相固相矿物之间的二面角（通常为１２０°），有
些甚至相互连通呈网络状，这也与它们继承了熔体结构特征

一致；（４）不规则钾长石（或微斜长石）分布在石榴石和夕线
石附近，指示石榴石和夕线石可能为深熔作用的残留相（图

２ｆ）。

４　分析方法

４１　ＵＰｂ锆石定年

锆石ＵＰｂ定年测试分析在中国地质科学院矿产资源研
究所 ＭＣＩＣＰＭＳ实验室完成，锆石定年分析所用仪器为
ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型 ＭＣＩＣＰＭＳ及与之配套的 ＮｅｗｗａｖｅＵＰ
２１３激光剥蚀系统。激光剥蚀所用斑束直径为２５μｍ，频率为
１０Ｈｚ，能量密度约为２５Ｊ／ｃｍ２，以 Ｈｅ为载气。信号较小的
２０７Ｐｂ、２０６Ｐｂ、２０４Ｐｂ（＋２０４Ｈｇ）、２０２Ｈｇ用离子计数器（ｍｕｌｔｉｉｏｎ
ｃｏｕｎｔｅｒｓ）接收，２０８Ｐｂ、２３２Ｔｈ、２３８Ｕ信号用法拉第杯接收，实现了
所有目标同位素信号的同时接收并且不同质量数的峰基本

上都是平坦的，进而可以获得高精度的数据，均匀锆石颗

粒２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ、２０６Ｐｂ／２３８Ｕ、２０７Ｐｂ／２３５Ｕ的测试精度均为 ２％左
右，对锆石标准的定年精度和准确度在１％（２σ）左右。ＬＡ
ＭＣＩＣＰＭＳ激光剥蚀采样采用单点剥蚀的方式，数据分析前
用锆石ＧＪ１进行调试仪器，使之达到最优状态，锆石 ＵＰｂ
定年以锆石ＧＪ１为外标，Ｕ、Ｔｈ含量以锆石Ｍ１２７（Ｕ：９２３×
１０－６；Ｔｈ：４３９×１０－６；Ｔｈ／Ｕ：０４７５；Ｎａｓｄａｌａｅｔａｌ，２００８）

为外标进行校正。测试过程中在每测定５～７个样品前后重
复测定两个锆石 ＧＪ１对样品进行校正，并测量一个锆石
Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ，观察仪器的状态以保证测试的精确度。数据处理
采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０ｂ），测量过程中绝
大多数分析点２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＞１０００，未进行普通铅校正，２０４Ｐｂ
由离子计数器检测，２０４Ｐｂ含量异常高的分析点可能受包体
等普通Ｐｂ的影响，对２０４Ｐｂ含量异常高的分析点在计算时剔
除，锆石年龄谐和图用Ｉｓｏｐｌｏｔ３０程序获得。详细实验测试
过程可参见侯可军等（２００９）。

４２　全岩主量及微量地球化学

全岩主量及微量元素的测试在国土资源部国家地质实

验测试中心进行。主量元素通过 ＸＲＦ（Ｘ荧光光谱仪
３０８０Ｅ）方法测试，其中氧化物ＦｅＯ的检测方法依据为 ＧＢ／
Ｔ１４５０６１４—１９９３；Ｈ２Ｏ

＋ 的 检 测 方 法 依 据 为 ＧＢ／Ｔ
１４５０６２—１９９３；ＬＯＩ的检测方法依据为 ＬＹＴ１２５３—１９９９；
ＣＯ２的检测方法依据ＧＢ１８３５—１９８８；其余主量元素的检测
方法依据为 ＧＢ／Ｔ１４５０６２８—１９９３，分析精度５％。微量元
素和稀土元素（ＲＥＥ）通过等离子质谱仪 （ＩＣＰＭＳＥｘｃｅｌ）分
析，检测方法依据 ＤＺ／Ｔ０２２３—２００１，其中 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ和 Ｈｆ
是用碱溶法和沉淀酸提取，用等离子质谱法测定。微量元

素和稀土元素含量大于 １０×１０－６的元素的测试精度为 ５％，
而小于 １０×１０－６的元素精度为 １０％。个别在样品中含量低
的元素，测试误差大于１０％。
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表１　阿尔金吐拉地区基性麻粒岩和混合片麻岩中锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅａｎｄｍｉｇｍａｔｉｃｇｎｅｉｓｓｉｎＴｕｌａａｒｅａｏｆｔｈｅＡｌｔｙｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

测点号

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

ＡＱ１１８ｉ基性麻粒岩
１ ６５ ５５ ５２５ ０１０ ００５６３９ ００００９１ ０５５８５０ ００２７２３ ００７１８１ ０００２３８ ４７８ ３５ ４５１ １８ ４４７ １４
２ ５２ ３２ ５１２ ００６ ００５９５２ ００００５１ ０５６３３６ ００３１１２ ００７２４０ ０００１８９ ５８７ １９ ４５３ ２０ ４５１ １１
３ ３２８ ４３ １９６ ０２２ ００５６２８ ００００９２ ０５５２５１ ００２７７８ ００７１２３ ０００２８２ ４６５ ３５ ４４７ １８ ４４４ １７
４ １４２ ５２ １５９ ０３３ ００５７１８ ００００７９ ０５６６９１ ００２６２３ ００７１９７ ０００１８８ ４９８ ２５ ４５６ １６ ４４８ １２
５ ２４１ ３６ ３２５ ０１１ ００５９１７ ０００３７０ ０５６１９２ ００２７８４ ００７１８２ ０００２８４ ５７２ １３６ ４５３ １８ ４４７ １７
６ ４３ ４１ ５０８ ００８ ００５７２４ ００００８１ ０５６５７３ ００２４０７ ００７１６７ ０００２０６ ５０２ ２７ ４５５ １６ ４４６ １２
７ １２３ ３２ ５２９ ００６ ００５７１０ ０００１２２ ０５５８８４ ００３１３６ ００７１０１ ０００３１３ ４９４ ４４ ４５１ ２０ ４４２ １９
８ ２６ ５５ １７４ ０３２ ００５６３４ ００００８０ ０５６１１７ ００２３８１ ００７２１１ ０００１７０ ４６５ ３１ ４５２ １５ ４４９ １０
９ ８８ ２７ ２９５ ００９ ００５８１０ ００００６７ ０５６１１４ ００１３６４ ００７１９５ ００００８２ ６００ ２９ ４５２ ８ ４４８ ５
１０ １１２ ４２ ４１５ ０１０ ００５７４５ ０００１７６ ０５６７１０ ００２９５３ ００７１６１ ０００１９０ ５０９ ６９ ４５６ １９ ４４６ １２
１１ ５４ ３３ ３０８ ０１１ ００５６４６ ００００６０ ０５５８６２ ００１３９３ ００７１７２ ００００８６ ４７８ １９ ４５１ ９ ４４７ ５
１２ ９２ ４８ ２９５ ０１６ ００５７６１ ０００１３８ ０５６１９３ ００３４７８ ００７１００ ０００１９０ ５２２ ５２ ４５３ １５ ４４２ １２
１３ １１５ ２９ ４９６ ００６ ００５７７０ ００００６２ ０５７３４５ ００２３７７ ００７２０６ ０００１９０ ５１７ ２４ ４５３ １８ ４４９ １２
１４ ７６ ６２ ４２８ ０１４ ００５６８４ ００００９１ ０５５９８２ ００１３８２ ００７１３８ ０００１２７ ４８７ ３５ ４５１ ９ ４４４ ８
１５ ６７ ４２ ３２５ ０１３ ００５６１６ ００００８７ ０５４６８６ ００１７６５ ００７０６７ ００００８７ ４５７ ３３ ４４３ １２ ４４０ ５
１６ １０５ ５９ ５８７ ０１０ ００５９０４ ０００３８０ ０５６４２３ ００２３６３ ００７２８８ ０００１７９ ５６９ １４１ ４５４ １５ ４５４ １１
Ｔ０８３５３混合岩化石榴夕线黑云片麻岩
Ｉ类
１ ７２ ２６ ３９８ ００７ ００５６９０ ００００３４ ０５５９２４ ００１１９３ ００７１２５ ００００５９ ４８８ １３ ４５１ ８ ４４４ ４
２ ８８ ２５ ５２１ ００５ ００５６８４ ００００３０ ０５６７９０ ０００４２０ ００７２４４ ００００３７ ４８７ １３ ４５７ ３ ４５１ ２
３ ７８ ２２ ２８１ ００８ ００５６３９ ００００９１ ０５５８５０ ００１３６２ ００７１８１ ０００１１９ ４７８ ３５ ４５１ ９ ４４７ ７
４ １９８ ３８ ５２５ ００７ ００５５９９ ００００４６ ０５５６７０ ００１０３５ ００７２０５ ００００６２ ４５３ ２１ ４４９ ７ ４４８ ４
５ １０８ ２８ ３９８ ００７ ００５７４９ ００００８４ ０５６３３２ ００１０２４ ００７０９７ ００００４９ ５０８ ３１ ４５４ ７ ４４２ ３
６ ８５ ３３ ５３６ ００６ ００５７０４ ００００２５ ０５６０５８ ０００６６２ ００７１２１ ００００６３ ４９３ ９ ４５２ ４ ４４３ ４
７ １６９ ３８ ９８２ ００４ ００５７１０ ０００１２２ ０５５８８４ ００１５６８ ００７１０１ ０００１５７ ４９２ ４４ ４５１ １０ ４４２ ９
８ ７８ ２９ ３５６ ００８ ００５６８５ ００００７５ ０５６５１８ ０００９６７ ００７２０７ ００００９５ ４８９ ３２ ４５５ ６ ４４９ ６
９ ６９ １８ ３１２ ００６ ００５７４５ ０００１７６ ０５６７１０ ００１４７７ ００７１６１ ００００４８ ５０８ ６９ ４５６ １０ ４４６ ３
１０ ９９ ２３ ５２３ ００４ ００５７７０ ００００６２ ０５７３４５ ００１４２９ ００７２０６ ０００１６３ ５１５ ２４ ４６０ ９ ４４９ １０
ＩＩ类
１１ ６８ ３８ ２７２ ０１４ ００５６４６ ００００６０ ０５５８６２ ０００６９７ ００７１７２ ００００４３ ４７９ １９ ４５１ ５ ４４７ ３
１２ ９９ ４１ ３８５ ０１１ ００５７６１ ０００１３８ ０５６１９３ ００１７３９ ００７１００ ０００１１９ ５２１ ５２ ４５３ １１ ４４２ ７
１３ １０２ ５２ ５０８ ０１０ ００５６８４ ００００９１ ０５５９８２ ００１３２５ ００７１３８ ００００６４ ４８５ ３５ ４５１ ９ ４４４ ４
１４ ４８ ３６ １８５ ０１９ ００５６２８ ００００９２ ０５５２５１ ００１３８９ ００７１２３ ０００１４１ ４６６ ３５ ４４７ ９ ４４４ ８
１５ ５９ ２７ ４７１ ００６ ００５７２４ ００００８１ ０５６５７３ ００１２０３ ００７１６７ ００００８５ ５０３ ２７ ４５５ ８ ４４６ ６
１６ ６０ ２６ ２０５ ０１３ ００５６１６ ００００８７ ０５４６８６ ０００８８３ ００７０６７ ００００４４ ４５７ ３３ ４４３ ６ ４４０ ３
１７ ６６ ６５ ７８５ ００８ ００５７１８ ００００７９ ０５６６９１ ００１２０３ ００７１９７ ００００８５ ４９９ ２５ ４５６ ８ ４４８ ５
１８ １１５ ３１ ２８２ ０１１ ００５７６６ ００００９４ ０５６４２３ ０００８３３ ００７０９７ ００００７７ ５２１ ３７ ４５４ ５ ４４２ ５
１９ １０２ ３３ ４２８ ００８ ００５６３４ ００００８０ ０５６１１７ ００１１９１ ００７２１１ ００００８５ ４６３ ３１ ４５２ ８ ４４９ ５
２０ １２３ ５８ ２８５ ０２０ ００５８１２ ００００３８ ０５５８９０ ０００６５４ ００７１７１ ００００６１ ５９８ １５ ４５１ ４ ４４６ ４
２１ ５８ ６５ ２４６ ０２６ ００５７１５ ００００３８ ０５６８７７ ０００６８９ ００７２０７ ００００６４ ５００ １９ ４５７ ４ ４４９ ４
２２ ２６８ ５２ ３８２ ０１４ ００５６４６ ０００１５２ ０５５８９０ ００１０２５ ００７１７２ ００００９４ ４７８ ５９ ４５１ ７ ４４７ ６
继承核

２３ ４４２ ９５ ２１３ ０４５ ００８９２４ ００００６８ １８７３３０ ００４３０２ ０１５１２５ ０００２４８ １４０９ １９ １０７２ １５ ９０８ １４
２４ １８５ ９２ ６２５ ０１５ ００６０７９ ００００５６ ０８２１６５ ０００９９６ ００９７９３ ００００５４ ６３１ １９ ６０９ ６ ６０２ ３
２５ ９５ ９２ ２６５ ０３５ ００６４８５ ００００６５ １１５４６２ ００１４６６ ０１２９００ ００００８１ ７６２ ２０ ７７９ ７ ７８２ ５

８０７３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１２）



图４　基性麻粒岩和混合岩化泥质片麻岩中锆石的阴极
发光特征

Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ（ＣＬ）ｓｈｏｗｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌ
ｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｍｉｇｍａｔｉｃｇｎｅｉｓｓ

５　测试结果

５１　锆石ＵＰｂ定年结果

本文对吐拉地区基性麻粒岩和混合岩化泥质片麻岩进

图５　基性麻粒岩和混合岩化泥质片麻岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄结果谐和图
Ｆｉｇ．５　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍｉｇｍａｔｉｃｇｎｅｉｓｓ

行了锆石ＵＰｂ定年，详细的数据结果见表１。基性麻粒岩

ＡＱ１１８ｉ中锆石以透明浑圆状为特征，粒径为１００～２００μｍ。
阴极发光图像显示锆石颗粒比较均匀，并呈现出杉树叶或扇

形内部结构特征（图 ４ａｃ），为典型的麻粒岩相变质锆石
（Ｖａｖｒａｅｔａｌ，１９９６）。拉曼光谱结果显示锆石内部发育有石
榴子石、单斜辉石、斜方辉石、斜长石和石英等矿物包裹体。

１６个数据点给出的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄在 ４４０±５Ｍａ到 ４５４±
１１Ｍａ之间，其年龄加权平均值为４４７±４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０６６），
代表了变质锆石生长年龄（图５ａ）。

混合岩化石榴夕线黑云片麻岩Ｔ０８３５３中锆石以透明
浑圆状或柱状为特征，粒径为８０～１５０μｍ。阴极发光图像显
示锆石具有明显的核边结构，部分锆石的边部呈震荡环带
或不规则分带的特征（Ｉ类）（４ｄｆ）；另一部分锆石的边部显
示出无分带、斑杂状分带或杉树叶形内部结构特征（ＩＩ类）
（图４ｇｉ），锆石内部发育石榴子石、斜长石和石英等矿物包
裹体。本文对混合岩中两类锆石进行了系统的 ＬＡＩＣＰＭＳ
ＵＰｂ定年研究，详细的分析结果见表１。总共２２个测点给
出的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄分布在４４０±３Ｍａ和４５１±２Ｍａ之
间，而且锆石的年龄结果与锆石的内部结构和测点位置没有

明显的相关性，即两类锆石给出的年龄结果在误差范围内基

本一致。其表面年龄加权平均值为 ４４６±２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０７２），而少量碎屑锆石核给出的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄主要变化于
６０２～９０８Ｍａ之间（图５ｂ）。另外，两类锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值略
有差别，其中 Ｉ类锆石 Ｔｈ／Ｕ比值均小于０１，而 ＩＩ类锆石
Ｔｈ／Ｕ比值主要变化于００６～０２６之间。

５２　全岩主量及微量地球化学结果

本文对混合岩化泥质片麻岩中的浅色体和暗色体进行

了全岩地球化学分析，详细的数据结果见表２。总体上讲，
暗色体 ＳｉＯ２（５７８８％ ～５９７５％）和 Ｎａ２Ｏ （０６６％ ～

０９０％）含量较低，而 ＦｅＯＴ（８７４％ ～８９３％），ＭｎＯ
（００８％ ～０１９％），ＭｇＯ （３２２％ ～３９３％） 和 ＴｉＯ２

９０７３于胜尧等：大陆碰撞过程中的巴罗式变质作用及原地深熔作用：以南阿尔金为例



图６　混合岩化泥质片麻岩中浅色体和暗色体的球粒陨石
标准化稀土元素配分曲线图（ａ）和原始地幔标准化微量元
素配分曲线图（ｂ）（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）
ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｆｏｒｌｅｕｃｏｓｏｍｅａｎｄｍｅｌａｎｏｓｏｍｅｉｎｍｉｇｍａｔｉｃ
ｇｎｅｉｓｓｅｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，
１９８９）

（０９５％ ～１２２％）含量较高。相比较而言，浅色体的 ＳｉＯ２
含量较高，介于 ７１５７％ ～７３４３％之间，而 ＦｅＯ、ＭｇＯ、ＭｎＯ
和ＴｉＯ２含量则相对较低。

浅色体和暗色体的微量元素也有着明显的差异。暗色

体的微量元素特征主要如下：（１）重稀土相对平坦，（Ｈｏ／
Ｙｂ）Ｎ＝１００～１０９；（２）显示明显的负 Ｅｕ异常，Ｅｕ／Ｅｕ值
介于０４３～０５６之间；（３）亏损 Ｎｂ和 Ｔａ等高场强元素（图
６）。相比较而言，浅色体具有更低的稀土元素和微量元素，
具体特征如下：（１）浅色体同样相对富集大离子亲石元素
（如 Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ等），而亏损高场强元素（如 Ｎｂ和 Ｔａ等）；
（２）浅色体显示明显的正Ｅｕ异常，其 Ｅｕ／Ｅｕ值介于３１～
４０之间

６　讨论与结论

６１　变质作用和深熔作用时代

阴极发光图像显示基性麻粒岩中的锆石总体呈冷杉

叶状分带、弱分带或无分带的特征，属典型变质成因锆石

表２　混合片麻岩中浅色体和暗色体全岩地球化学特征（主
量元素：ｗｔ％；稀土和微量元素：×１０－６）
Ｔａｂｌｅ２　 Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％） ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６） ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌｅｕｃｏｓｏｍｅｓａｎｄｍｅｌａｎｓｏｍｅｓｉｎｍｉｇｍａｔｉｃｇｎｅｉｓｓｅｓ

样品号 ＡＱ１１８ａ ＡＱ１１８ｂ ＡＱ１１８ｅ ＡＱ１１８ｆ ＡＱ１１８ｇ
岩石类型 暗色体 浅色体

ＳｉＯ２ ５７８８ ５９７５ ５９０３ ７３４３ ７１５７
Ａｌ２Ｏ３ ２００８ １７１８ １６６０ １３４０ １３６９
ＣａＯ １６１ ０９０ ３５５ １２５ ２４６
Ｆｅ２Ｏ３ １２８ ０２９ １１１ ０３９ ０５９
ＦｅＯ ７７８ ８５３ ７７４ １１０ １７１
Ｋ２Ｏ ４８３ ６８５ ３４８ ５０１ ４１０
ＭｇＯ ３２２ ３３８ ３９３ ０６７ ０９７
ＭｎＯ ０１９ ００８ ０１７ ００１ ００１
Ｎａ２Ｏ ０６６ ０９０ ０８５ ３３４ ２５５
Ｐ２Ｏ５ ００９ ０１５ ００６ ００２ ００４
ＴｉＯ２ １２２ ０９５ １２１ ０５２ ０８０
ＬＯＩ １２８ ０７５ １７０ ０８３ ０８６
Ｌａ ６２４ ４６３ ５２１ １２８ １５２
Ｃｅ １２９ ９５３ １０５ １６９ ２１１
Ｐｒ １５５ １１３ １２７ １５１ ２３２
Ｎｄ ５８８ ４４３ ４７９ ３６１ ４９７
Ｓｍ １１６ ９０８ ９５ ０９ １１８
Ｅｕ １９ １２２ １７４ ０９２ ０９６
Ｇｄ ９５１ ８０４ ９３５ ０４１ ０６２
Ｔｂ １６１ １５３ １６１ ００７ ０１
Ｄｙ １０６ ９７３ ９６２ ０４１ ０５４
Ｈｏ ２１９ ２１ １９７ ００８ ０１１
Ｅｒ ６０９ ６８５ ６２ ０２１ ０３１
Ｔｍ ０８８ ０９４ ０８７ ００３ ００４
Ｙｂ ６０３ ６２２ ５８９ ０１８ ０２２
Ｌｕ ０８７ ０８９ ０８５ ００２ ００３
Ｂａ ６８３ ７５１ ６３８ ４２１ ３１１
Ｓｃ ２１２ ２４９ ２０９ ３２３ ４３１
Ｖ １６５ １４１ １６０ ４６１ ６９９
Ｃｒ １１０ ９２３ ９４９ １６４ ２１５
Ｃｏ ２４６ ２４１ ２５ ４２５ ６１１
Ｎｉ ４１６ ３２６ ３８９ ７６７ ８２９
Ｒｂ １６９ ２３３ １７２ ２３５ １５０
Ｓｒ ７７２ ６２８ １０７ ３１３ ３１６
Ｚｒ ２０６ １９０ ２８７ ３００ ２９０
Ｎｂ １８ １６２ １６７ ６０８ ９５８
Ｈｆ ６５１ ５５２ ８０１ ７７８ ７６８
Ｔａ １０９ １２４ ０７７ ０３３ ０５３
Ｔｈ ２２１ ２５２ １８８ ９４２ ８６７
Ｕ ３６９ ３８４ ３５３ １７８ １８１
Ｙ ５６７ ５０６ ５４８ １５９ ３２９

（Ａｎｄｅｒｓｓｏｎｅｔａｌ，２００２）；而且部分锆石内部发育有石榴子
石、单斜辉石、斜方辉石、斜长石和石英等矿物包裹体，因此

可以认为～４４７Ｍａ的年龄结果应代表了麻粒岩的峰期变质
时代。部分锆石的Ｔｈ／Ｕ比值相对较高，可能是重结晶锆石
继承了原岩岩浆锆石的特征，抑或与一些富 Ｔｈ矿物 （独居
石或者帘石类的矿物）的分解有关（Ｈｅｒｍａｎｎ，２００２）。从阴

０１７３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１２）



极发光图像上看，混合片麻岩中Ｉ类锆石呈弱分带或不规则
分带特征，而且具有极低的Ｔｈ／Ｕ比值（００４～００８），与深熔
作用或混合岩化过程中熔体结晶的锆石特征较为相似

（Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ，２００２；Ｌｉａｔｉ，２００５）。ＩＩ类锆石具有无分带或斑
杂状分带特征，与变质成因锆石相类似，而且锆石内部发育

石榴子石、斜长石和石英等矿物包裹体进一步证实了其变质

成因。从年龄结果来看，两类锆石（深熔和变质）给出的年龄

结果在误差范围内基本一致，而且与前面的基性麻粒岩的峰

期变质时代基本一致。因此，根据现有的年代学资料可以认

为南阿尔金吐土拉地区中压麻粒岩相变质作用和深熔作用

是近同时发生的。类似的麻粒岩相变质作用和深熔作用近

同时发生的现象在其它麻粒岩角闪岩单位也有报道，如 Ｙｕ
ｅｔａｌ（２０１４）等报道柴北缘都兰地区高压麻粒岩相变质作用
和深熔作用时代分别为 ４３４～４３５Ｍａ和 ４３３～４３８Ｍａ；而
Ｓｔｏｗｅｌｌｅｔａｌ（２０１０）通过对新西兰 Ｆｉｏｒｄｌａｎｄ地区高压麻粒
岩中石榴子石等时线和锆石 ＵＰｂ定年研究，证实深熔作用
时代要比高压麻粒岩的峰期变质作用时代晚３～１０Ｍｙｒ。Ｇａｏ
ｅｔａｌ（２０１２ｂ）证实喜马拉雅的雅拉香波穹窿内角闪岩相变
质作用和部分熔融作用时限相差２～４Ｍｙｒ。

６２　深熔作用的成因机制探讨

本文在南阿尔金吐拉地区泥质片麻岩中识别的长英质

浅色体具有明显的花岗结构，而且主要由石英和长石类矿物

组成，同时部分斜长石具有典型反条纹长石，与典型泥质片

麻岩部分熔融形成的浅色体的矿物组合及其结构特征十分

接近（ＬａｎｇａｎｄＧｉｌｏｔｔｉ，２００７）。另外，野外关系、岩相学特征、
年代学和地球化学同样指示吐拉地区长英质浅色体可能主

要来自于泥质片麻岩的深熔作用，主要证据如下：（１）从野外
关系上看，长英质浅色体主要呈层状、似脉状或网脉状分布

在灰色灰白色的泥质片麻岩中（图３），或与泥质片麻岩在露
头上互层产出，并显示出混合岩化的特征，与典型的原地深

熔作用的野外特征基本一致；（２）从显微结构来看，泥质片麻
岩保留了明显的深熔作用相关的显微结构特征；（３）泥质片
麻岩和长英质浅色体具有近乎一致的ＳｒＮｄ同位素特征（于
胜尧等，未刊资料）。

已有的实验岩石学和相平衡模拟结果指示云母、帘石和

角闪石通常被认为是引发高级变质岩深熔作用的重要含水

矿物，但这些含水矿物发生脱水部分熔融的温压条件以及产

生熔体的化学成分都有很大差别。根据显微结构和地球化

学特征，黑云母的分解可能是引起吐拉地区泥质片麻岩发生

深熔作用的主要机制，其关键证据主要包括：（１）黑云母颗粒
边界溶蚀明显，形成锯齿状不规则的边界，而且在黑云母边

界有新生的长石和石英等矿物形成，指示黑云母可能为深熔

作用的反应相；（２）圆珠状不规则的钾长石颗粒（先前熔体）
边界或内部有少量细粒的不规则黑云母颗粒，同样代表了黑

云母为早期反应相的残留；（３）长英质浅色体显示出高 Ｋ和
高Ｓｉ的地球化学特征，与黑云母脱水熔融实验结果较为一

致。因此，深熔作用可能的反应为：黑云母 ＋石英 ＝石榴子
石＋夕线石＋钾长石 ＋熔体。已有的研究显示混合岩中的
浅色体成分可能并非深熔作用的初始熔体成分，而更有可能

是经历分离结晶作用的熔体或是初始熔体与围岩成分交换

后的产物（Ｂｒｏｗｎ，２０１３）。本次研究中的花岗质浅色体具有
明显的正Ｅｕ异常和较高的Ｓｒ含量（与古成体对比），这可能
并非深熔作用初始熔体的成分，而更可能代表了在熔体中最

先结晶的斜长石和石英等主要矿物组成的堆晶 （ｃｕｍｕｌａｔｅ）。
这种堆晶一般是初始熔体在迁移过程中遇到相对更冷的围

岩而造成长石和石英等矿物率先结晶而形成的，类似的情形

在苏格兰的Ｌｅｗｉｓｉａｎｃｏｍｐｌｅｘ和挪威待ＷｅｓｔｅｒｎＧｎｅｉｓｓＲｅｇｉｏｎ
等地区也有报道 （Ｓａｗｙｅｒ，１９８７；Ｋｏｒｈｏｎｅｎｅｔａｌ，２０１０；
Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，２０１２；Ｂｒｏｗｎ，２０１３；Ｇａｎｚｈｏｒｎｅｔａｌ，２０１４）。

６３　区域构造意义

以上研究资料显示，南阿尔金吐拉地区所出露的变质泥

质岩和变质基性岩普遍经历了中压麻粒岩相的变质作用，其

中变泥质岩以出现石榴子石 ＋夕线石 ＋长石 ＋黑云母 ＋石
英为特征，而基性麻粒岩则以石榴子石＋单斜辉石＋紫苏辉
石＋斜长石＋石英为特征，具有典型中压相系的麻粒岩相变
质作用组合，即显示“巴罗式”变质作用特征。野外宏观和显

微结构特征均显示这套变泥质岩普遍经历了原地深熔作用，

并局部发生混合岩化作用。锆石ＵＰｂ定年结果显示麻粒岩
相变质作用和相关深熔作用时代基本一致，主要发生在

～４５０Ｍａ。已有的研究显示南阿尔金地区高压超高压变质作
用主要发生在４８５～５００Ｍａ之间，如巴什瓦克石榴橄榄岩和
高压麻粒岩峰期变质时代为 ４９０～５００Ｍａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２００５ｂ，２０１４）；江格勒萨依玉石矿沟一带的榴辉岩相变质作
用时代也为 ４９０～５００Ｍａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００１；Ｌｉｕｅｔａｌ，
２０１２ｂ），而木纳布拉克地区高压泥质麻粒岩的峰期变质时代
为４８５～４９０Ｍａ（曹玉亭等，２０１３）。因此，吐拉地区的中压麻
粒岩相变质作用和深熔作用明显要晚于南阿尔金地区榴辉

岩和高压麻粒岩的峰期变质时代４０～５０Ｍｙｒ，而是与榴辉岩
折返过程中麻粒岩相叠加变质作用的时代较为接近（Ｌｉｕｅｔ
ａｌ，２０１２ｂ）。另外，前人的研究结果也显示巴什瓦克高压麻
粒岩同样经历了４５０Ｍａ左右的中压麻粒岩相变质作用的叠
加（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１４）。同时，我们还获得土拉地区 Ｓ型花
岗岩的岩浆结晶时代同样为～４５０Ｍａ（Ｙｕｅｔａｌ，未刊资料），
类似的４４０～４６０Ｍａ的花岗岩在南阿尔金地区普遍存在（曹
玉亭等，２０１０；杨文强等，２０１２；康磊等，２０１３），这些花岗岩浆
作用与巴罗式变质作用和深熔作用时代接近，均明显晚于超

高压变质作用时代。类似的情形在许多碰撞造山带中均有

报道，如在喜马拉雅造山带中，代表大陆深俯冲的榴辉岩相

变质作用发生在５０Ｍａ前，而在２５Ｍａ发生了广泛的巴罗式
的区域变质作用，并伴随深熔作用及淡色花岗岩的形成

（Ｌｉｏｕｅｔａｌ，２００４）；在挪威西部加里东造山带、柴北缘和秦
岭造山带也有类似的报道 （ＨａｃｋｅｒａｎｄＧａｎｓ，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔ
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ａｌ，２００８ｂ）。正是发生在高压超高压变质作用之后的广泛
的巴罗式的区域变质作用和深熔作用的存在，才使早期与俯

冲作用有关的高压超高压变质事件的记录很难保存。当
然，早期榴辉岩高压麻粒岩相变质作用与晚期中压麻粒岩
相变质作用时间相差５０Ｍｙｒ，不排除～４５０Ｍａ的变质作用、深
熔作用和岩浆作用为独立的构造热事件的产物，这还需要今

后进一步的工作去验证。
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董昕副研究员在评审过程中提出的宝贵意见！
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