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摘要  通过岩相学和矿物成分特征及 P-T 计算结果, 最近在阿勒泰以东喀拉苏附近发现了超

高温变泥质麻粒岩, 其矿物组合为石榴石+斜方辉石+矽线石+堇青石+尖晶石+黑云母+斜长

石+石英等. 斜方辉石具有高铝特点, 其 Al2O3 含量高达 8.7wt%, 指示了超高温变质的条件, 

其峰期变质条件为: P=~0.80 GPa, T=~960℃. 变质结构关系和 P-T 估算结果表明了一个峰期

后近等压冷却的逆时针 P-T 轨迹. 锆石 U-Pb 年龄结果(271±5 Ma)支持了该超高温变质事件发

生于二叠纪. 喀拉苏附近超高温变泥质麻粒岩的发现确认了阿尔泰造山带二叠纪超高温变质

作用的存在, 表明在二叠纪阿尔泰造山带南缘高热流伸展背景可能与二叠纪(270~280 Ma)塔

里木地幔柱活动有密切成因关系.  
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近年来 , 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

个重要地学前沿课题 . 超高温变质作用是指地壳岩

石遭受峰期变质温度超过 900℃的非常高温的麻粒

岩相变质作用, 常出现特征矿物组合如斜方辉石+矽

线石+石英、假蓝宝石+石英、大隅石+石英等, 斜方

辉石以高铝(Al2O3>8.0wt%)为特征(wt%, 质量分数 ,

余同)[1~3]. 目前国际上已报道 30 多处含有超高温麻

粒岩的产地, 如南极、印度和我国华北等[4~6]. 由于超

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, 对认识和理解下地壳演化和壳-幔相

互作用过程至关重要. 本文通过岩相学和 P-T 计算结

果 , 确认了超高温变泥质麻粒岩在阿尔泰造山带的

存在, 建立了其 P-T 演化轨迹, 这为认识阿尔泰造山

带的演化过程提供了重要的岩石学制约.  

1 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[7~9]. 该造山带

位于西伯利亚板块西南缘 , 其南部以额尔齐斯深大

断裂与准噶尔板块为界 [10,11]. 该带岩石记录了新元

古代至晚古生代的构造演化过程 , 广泛发育古生代

中-低压型递增变质带和片麻岩热穹隆构造[12~15], 并

蕴含丰富的矿产资源 . 递增变质带可分为蓝晶石型

和红柱石型两种类型, 其变质演化主要以绿片岩相-

角闪岩相变质作用为特征 [13,15], 局部达到麻粒岩

相[16~18]. 绿片岩相-角闪岩相变质作用被认为发生于

晚泥盆纪(~365 Ma)[11,15], 可能与早-中古生代的弧-

陆碰撞有关 [11,19]. 其他研究者则进一步认为该带低

压高温变质作用发生在 380~390 Ma 期间, 并与洋脊

俯冲和板片窗的发育有关 [20~22]. 此外 , 该带麻粒岩

相高温变质作用被认为发生于二叠纪 (270~290 

Ma)[17,18], 反映了该区在晚古生代经历了一次重要的

高级构造变质热事件[23,24].  

大量花岗质岩石和正片麻岩占据该带面积约

40%, 主要由早古生代同造山型和晚古生代后造山或
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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[19]. 前者年

龄集中在 370~450 Ma 之间 , 具有岩浆弧作用特

征[19,25], 后者年龄集中在 270~280 Ma 之间[26~29], 具

有幔源成因特征 [30]. 另外 , 在富蕴县喀拉通克和乌

恰沟也有 280 Ma 左右的幔源成因的镁铁质侵入岩-

超镁铁质侵入杂岩分布 [31,32], 这些二叠纪岩浆作用

也和额尔齐斯深大断裂带 /剪切带的时间完全一

致[33].  

近年来 , 随着王伟等人 [18]在阿勒泰大喀拉苏附

近发现中低压高温(~800℃)泥质麻粒岩及 Li 等人[34]

报道了在富蕴乌恰沟存在超高温(>900℃)泥质麻粒

岩组合以来, 支持了阿尔泰造山带经历了高温-超高

温麻粒岩相变质作用. 然而到目前, 对其变质 P-T 演

化历史仍缺乏详细的研究 , 对其形成构造背景也存

在不同认识 . 例如 : 王伟等人 [18]认为阿尔泰造山带

二叠纪麻粒岩相中低压高温变质作用形成于伸展构

造背景, 而 Li 等人[34]认为麻粒岩相超高温变质作用

则与阿尔泰地区古生代洋壳的俯冲和板块碰撞有关. 

本文则对最近在阿勒泰喀拉苏附近发现的超高温变

泥质麻粒岩及其矿物组合进行了详细的岩相学研究

和温压计算, 建立了其 P-T 演化轨迹, 并结合已有的

年龄数据, 探讨了其可能形成的构造背景.  

2  岩相学特征  

本文所描述的超高温变泥质麻粒岩位于阿勒泰

东南喀拉苏附近 , 也就是王伟等人 [18]报道的该区中

低压泥质麻粒岩带中(图 1). 超高温变泥质麻粒岩以

构造透镜体产于中低压泥质麻粒岩中 , 二者经历了

部分熔融和混合岩化, 且后者显示 D1 褶皱与 D2 剪

切构造. 其主要岩相学特征见下面.  

超高温变泥质麻粒岩主要矿物电子探针数据 

(表 1)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 JXA-8100 型电子探针仪完成, 

其实验条件为: 加速电压 15 kV; 束流 3×108 Å; 束

斑 1 μm; 采样 ZAF 校正方法.  

该超高温变泥质麻粒岩主要矿物组合为石榴石

(10%), 斜方辉石(7%~8%), 矽线石(2%~3%), 堇青

石(10%~12%), 尖晶石(4%~5%), 黑云母(15%~20%), 

斜长石(15%~20%), 石英(20%~25%)及少量钛铁矿和

磁铁矿等副矿物, 未见钾长石. 岩石发育 S1 和 S2 至

少两期组构(图 2(a)), 可能对应露头的 D1 挤压变形

和 D2 剪切变形. 粗粒的黑云母、石榴石、斜方辉石、

堇青石、斜长石和石英构成 S1 面理和峰期 M1 矿物

组合. 石榴石含有钛铁矿和黑云母(图 2(a))及尖晶石

和斜方辉石等包裹体(图 2(b)), 堇青石也包裹尖晶石

和矽线石等矿物(图 2(c)). 基质中斜方辉石、矽线石、 

 

 

图 1  新疆阿勒泰地区地质图 
据王伟等人[18]修改. 1, 绿片岩相; 2, 低角闪岩相; 3, 高角闪岩相(矽线石带); 4, 麻粒岩相; 5, 花岗岩; 6, 正断层和逆冲断层;  

7, 走滑断层和推测断层 
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表 1  阿尔泰超高温变泥质麻粒岩中主要矿物探针分析 a) 

 
gt(c) gt(r) opx(i) opx(c) opx(c) opx(r) opx(2) sil sp(i) sp(o) cd bt pl 

SiO2 38.88 39.06 49.19 47.25 47.14 48.23 47.87 37.62 0.03 0.02 49.71 36.22 60.85 

TiO2 0.07 0.06 0.03 0.00 0.08 0.04 0.05 0.02 0.04 0.00 0.06 4.57 0.01 

Al2O3 22.02 21.6 4.59 8.73 8.65 6.29 6.84 60.94 59.14 57.44 33.96 16.60 24.35 

Cr2O3 0.03 0.03 0.03 0.00 0.03 0.00 0.01 0.04 0.25 1.16 0.00 0.12 0.00 

FeO 28.48 30.20 25.52 24.73 24.82 24.75 25.32 0.79 28.59 31.86 4.25 14.31 0.03 

MnO 1.10 1.17 0.25 0.26 0.18 0.23 0.54 0.00 0.09 0.07 0.05 0.01 0.00 

MgO 8.44 6.68 20.49 18.79 18.45 19.54 18.45 0.01 10.42 6.58 11.21 13.77 0.01 

CaO 1.24 1.42 0.06 0.03 0.05 0.03 0.05 0.08 0.00 0.00 0.01 0.00 5.72 

Na2O 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.08 0.14 0.09 0.22 8.74 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 10.14 0.16 

ZnO 
        

1.39 2.32 
   

总量 100.26 100.23 100.16 99.79 99.41 99.11 99.15 99.50 100.02 99.58 99.39 95.96 99.85 

O 12 12 6 6 6 6 6 10 4 4 18 11 8 

Si 3.000 3.040 1.842 1.775 1.781 1.825 1.820 2.047 0.001 0.001 4.962 2.692 2.711 

Ti 0.004 0.004 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.005 0.255 0.000 

Al 2.003 1.982 0.203 0.387 0.385 0.281 0.307 3.907 1.884 1.882 3.997 1.455 1.279 

Cr 0.002 0.002 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.005 0.025 0.000 0.007 0.000 

Fe3+ 0.000 0.000 0.110 0.063 0.049 0.068 0.051 0.000 0.111 0.099 0.071 0.000 0.001 

Fe2+ 1.838 1.966 0.689 0.714 0.735 0.716 0.754 0.036 0.531 0.641 0.284 0.890 0.000 

Mn 0.072 0.077 0.008 0.008 0.006 0.007 0.017 0.000 0.002 0.002 0.004 0.001 0.000 

Mg 0.971 0.775 1.144 1.052 1.039 1.102 1.045 0.001 0.420 0.273 1.668 1.525 0.001 

Ca 0.103 0.118 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002 0.005 0.000 0.000 0.001 0.000 0.273 

Na 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.004 0.008 0.017 0.032 0.755 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.962 0.009 

Zn         0.040 0.069    

总和 7.993 7.965 4 4 4 4 4 5.998 3 3 11.008 7.819 5.030 

XMg 0.346 0.283 0.624 0.596 0.586 0.606 0.581 
 

0.424 0.277 0.855 0.631 
 

XAl   
0.102 0.194 0.193 0.141 0.154 

      
a) gt(c), 石榴石核部; gt(r), 石榴石边部; opx(i), 石榴石中斜方辉石包裹体; opx(c), 斜方辉石核部; opx(r), 斜方辉石边部; opx(2), M2

斜方辉石; sp(i), 尖晶石包裹体; sp(o), 基质中尖晶石; sil, 矽线石; cd, 堇青石; bt, 黑云母; pl, 斜长石; XMg= Mg/(Fe2++Mg); XAl=Al/2 

 
 

黑云母、斜长石和石英定向排列, 构成 S2 面理与 M2

组合(图 2(d)). 石榴石核部 MgO 含量高于边部, 分别

为 8.4wt%和 6.7wt%. 斜方辉石包裹体 Al2O3 含量较

低, 为 4.6wt%左右, 其对应的 XAl(=Al/2)值为 0.102. 

峰期斜方辉石的 Al2O3含量明显高于包裹体中和第二

期组合中斜方辉石 Al2O3 含量, 而其核部具有最高的

Al2O3 含量 8.7wt%, 也明显高于其边部的 Al2O3 含量

6.3wt%, 其对应的 XAl 值分别为 0.194 和 0.141. 堇青

石的 Mg/(Fe2++Mg)比值为 0.855. 尖晶石包裹体具有

比基质中尖晶石低的 ZnO 含量, 分别为 1.4wt%和

2.3wt%, 其 Mg/(Fe2++Mg)比值分别为 0.424 和 0.277. 

黑云母为棕褐色, 其 Mg/(Fe2++Mg)比值为 0.631, 其

TiO2 含量最高为 4.6wt%. 斜长石的 An 含量位于

31%~46%之间.  

矿物结构关系和矿物成分表明该超高温变泥质

麻粒岩主要存在三期矿物组合: (1) 峰期前含斜方辉

石-尖晶石或尖晶石-矽线石的包裹体矿物组合(M0), 

斜方辉石以低的 Al2O3 含量(4wt%~5wt%)为特征; (2) 

峰期含石榴石-斜方辉石-堇青石的超高温变质矿物

组合(M1), 斜方辉石以高的 Al2O3 含量(8.7wt%)为特

征; (3) 峰期后含斜方辉石-矽线石-黑云母的高温矿

物组合(M2), 斜方辉石则以中等 Al2O3 含量(6wt%~7 

wt%)为特征.  

3  变质温压条件与 P-T 轨迹   

由于许多石榴石-斜方辉石温压计未考虑岩石在 
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图 2  阿尔泰超高温变泥质麻粒岩背散射(BSI)显微照片  
(a) 不同方向黑云母排列定义了两组片麻理 S1 和 S2, 石榴石含有较小的黑云母和钛铁矿包体; (b) 石榴石变斑晶含有早期斜方辉石和

尖晶石的包体, 并分别发育黑云母和堇青石退变反应边; (c) 堇青石含有早期尖晶石和矽线石包体; (d) 定向排列的斜方辉石+矽线石+

黑云母+斜长石+石英组合. 矿物缩写: gt, 石榴石; opx, 斜方辉石; sp, 尖晶石; ilm, 钛铁矿; mt, 磁铁矿; qtz, 石英; 其他同表 1. 1 和 2 

分别代表 M1 矿物组合与 M2 矿物组合 
 
 

经历麻粒岩相变质作用后的退变质降温期间矿物对

之间普遍发生的 Fe2+-Mg 重调, 因此这些温压计往往

不能给出真正峰期或峰期前的温压条件值. 所以, 本

文采用 Pattison 等人[35]经过校正的石榴石-斜方辉石

矿物对温压计来估算该超高温变泥质麻粒岩峰期和

峰期前的温压条件.  

石榴石中低铝的斜方辉石包裹体和其靠近的石

榴石可以作为矿物对来估算峰期前变质阶段(M0)的

温压条件, 计算结果表明峰期前变质阶段 P-T 条件为

~0.7 GPa 和~890℃. 石榴石靠近核部的成分和其平

衡的高铝斜方辉石核部成分组成矿物对可以反映峰

期变质矿物组合(M1)的形成条件 , 计算结果显示峰

期超高温变质阶段矿物组合的 P-T 条件为~0.8 GPa

和~960℃. 由于峰期后含斜方辉石-矽线石-黑云母的

高温变质矿物组合(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变质

温压条件, 可以用 Thermocalc 平均 P-T 计来计算, 计

算结果表明峰期后阶段矿物组合(M2)形成的变质条

件为~0.9 GPa 和~870℃.  

因此, 由上面 3 个不同变质阶段的 P-T 条件在 

变泥质岩的 KFMASH 模式体系成岩格子中[36]定义了

一个具有初始前进的升压加热和峰期超高温变质  

阶段后近等压冷却的逆时针 P-T 演化轨迹(图 3). 峰

期前含斜方辉石-尖晶石或尖晶石-矽线石的包裹体

矿物组合(M0)形成的 P-T 条件为~0.7 GPa 和~890℃, 

这与含尖晶石组合在成岩格子中的中-低压高温稳定

域很接近 , 也很一致 . 而峰期超高温变质阶段矿物 

组合(M1)形成的 P-T 条件为~0.8 GPa 和~960℃, 与峰

期斜方辉石高铝含量 (Al2O3>8.0wt%)指示其达到了

超高温(>900℃)变质条件的特征一致. 峰期后含斜方

辉石-矽线石-黑云母的高温变质矿物组合(M2)形成

的变质条件为~0.9 GPa 和~870℃, 则与该组合在成  

岩格子中的中压高温稳定域非常一致(图 3). 这也说

明如果黑云母和斜方辉石 -矽线石 -石英是共生矿  

物组合 , 并不能一定指示其达到超高温变质作用的

条件. 
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图 3  阿尔泰超高温变泥质麻粒岩的 P-T 演化轨迹 
变泥质岩在 KFMASH 体系的 P-T 成岩格子图据文献[36]. 矿物缩写: ky, 蓝晶石; mu, 白云母; ksp, 钾长石; liq, 熔体; 其他同图 2 

 

 

4  锆石 U-Pb 年龄  

锆石的 U-Pb 分析是在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 RESolution 

M50 型激光剥蚀系统的 Agilent 7500a 型 LA-ICP-MS

联机设备上完成, 详细分析流程见文献[37,38]. 该超

高温变泥质麻粒岩中的锆石主要为较自形的长柱状, 

在 CL 图像上, 没有明显的环带(图 4(a)). Th/U 比值大

于 0.1, 应为变质重结晶期间形成的锆石. 对 18 粒锆

石进行测试所得的年龄主要分布于 260~280 Ma 之间, 

其谐和年龄为 271±5 Ma (n=18, MSWD=1.5) (图 4(b)). 

该组锆石形成于超高温变质作用期间 , 其年龄应反

映了阿尔泰超高温变质事件发生的时间.  

5  地质意义  

本文通过详细的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含石榴石-斜方

辉石-矽线石-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 含量高达 8.7wt%, 指

示了其峰期变质作用达到了超高温(>900℃)的条件. 

P-T 估算结果表明其峰期变质条件为~0.8 GPa 和

~960℃, 而 3 个不同变质阶段矿物组合的 P-T 条件在

KFMASH 模式体系成岩格子中[36]定义了一个具有初

始前进的升压加热和峰期后近等压冷却的逆时针

P-T 演化轨迹(图 3). 具有峰期后近等压冷却的逆时

针 P-T 演化轨迹通常反映了一个涉及初始地壳挤压

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

重要的热源导致增厚地壳的快速加热 [39]. 因此 , 该

研究获得的峰期后近等压冷却的逆时针 P-T 演化轨

迹反映了阿尔泰超高温变泥质麻粒岩可能形成于一

个涉及深源岩浆的侵入并伴随着下地壳伸展加热的

大地构造背景, 这和王伟等人[18]得出的该区中-低压

高温泥质麻粒岩形成于具有高热流伸展构造背景的

结论一致. 

上述研究结果则与 Li 等人[34]报道的富蕴县乌恰 
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图 4  阿尔泰超高温变泥质麻粒岩中锆石的阴极发光图片及 U-Pb 谐和图 

 
沟超高温(>900℃)泥质麻粒岩具有峰期后减压的顺

时针 P-T 轨迹以及可能与洋壳俯冲和板块碰撞有关

的推论不一致, 由于二者矿物组合与结构关系类似, 

其峰期矿物含有早期尖晶石等包裹体 , 说明峰期超

高温变质之前变质阶段处于含尖晶石组合在成岩格

子中的中-低压高温稳定域 , 因此乌恰沟超高温变泥

质麻粒岩实际上可能也经历了类似的峰期后近等压冷

却的逆时针P-T演化历史. 喀拉苏超高温变泥质麻粒岩

的锆石 U-Pb 年龄测定结果主要分布于 260~280 Ma 之

间, 其谐和年龄为 271±5 Ma, 表明阿尔泰超高温变

质事件发生于二叠纪. 尽管 Li 等人[34]对乌恰沟超高

温变泥质麻粒岩进行了锆石定年并认为该区超高温

变质事件可能形成于早古生代(~499 Ma), 但之后的

锆石年龄结果(~277 Ma)支持了阿尔泰造山带的超高

温变质事件发生于二叠纪 [40]. 该超高温变质事件时

间也与该造山带其他中-低压高温麻粒岩和片麻岩的

二叠纪变质年龄(270~280 Ma)一致[17,18,41,42], 表明阿

尔泰造山带超高温-高温麻粒岩相变质事件均发生于

二叠纪 . 由于超高温变泥质麻粒岩以构造透镜体产

于中低压高温泥质麻粒岩中 , 据此推测超高温变泥

质麻粒岩可能通过 D2 构造作用就位于中-低压高温

泥质麻粒岩之中.  

本文确定的阿尔泰二叠纪超高温麻粒岩相变质

事件在时间上与新疆二叠纪塔里木地幔柱活动的时

间(~275 Ma)高度一致[43], 而且也与阿尔泰地区广泛

的二叠纪(280~260 Ma)形成于后造山或非造山伸展

背景的、具有幔源成因的基性到花岗质岩浆作用的时

间非常一致 [29~33]. 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. 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 276 和 275 

Ma[26,27], 它们来源于后造山幔源基性岩浆的底侵[30], 

而富蕴喀拉通克的镁铁质杂岩(287 Ma)也被认为形

成于后造山伸展背景下幔源岩浆的底侵 [31]. 这些均

支持了在阿尔泰地区存在二叠纪(~275 Ma)地幔柱活

动[29,44]. 因此, 阿尔泰超高温变质事件可能与二叠纪

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, 这和该超高温麻粒岩的逆时针 P-T 演化

轨迹所反映的构造背景一致 , 也与阿尔泰多处发育

片麻岩热穹隆构造一致 . 由于阿尔泰造山带主期角

闪岩相变质作用演化发生于泥盆纪[15], 其对应的弧-

陆碰撞作用形成了该造山带的主要格局 [11,19], 以及

超高温变质事件与和额尔齐斯深大断裂带/剪切带发

育时间的一致性 [33], 说明该带超高温变质作用的性

质可能是由二叠纪塔里木地幔柱活动引起的叠加的

构造热变质事件.  
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