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摘　要　　阿尔泰造山带是中亚造山带（ＣＡＯＢ）的重要组成部分，在其南缘出露有高温泥质和镁铁质麻粒岩，确定其 ＰＴ轨
迹对于理解阿尔泰造山带南缘在晚古生代的构造演化历史具有重要意义。通过对该区乌恰沟泥质和镁铁质麻粒岩样品精细

的岩相学观察，显示其变质矿物组合分别为石榴石＋堇青石 ＋黑云母 ＋斜长石 ＋石英 ＋磁铁矿 ＋钛铁矿 ±斜方辉石 ±尖晶
石±钾长石，斜方辉石＋单斜辉石＋角闪石＋黑云母 ＋斜长石 ＋钾长石 ＋石英 ＋钛铁矿 ＋磁铁矿。使用传统温压计和平均
温压计算方法对其变质峰期及峰期后的ＰＴ条件进行了计算，并利用Ｔｈｅｒｍｏｃａｌｃ软件对其中两个泥质麻粒岩进行了ＰＴ视剖
面图模拟，确定了其峰期变质条件为７７０～８６５℃和３０～５１ｋｂａｒ，并得到了两条峰期后近等压冷却（ＩＢＣ）的 ＰＴ演化轨迹。
这样近等压冷却的ＰＴ轨迹表明高温变质作用可能发生于一个总体伸展的大地构造背景之下。已有年代学数据支持该区高
温变质事件发生于二叠纪（２７０～２８０Ｍａ），与塔里木地幔柱活动的时间（～２７５Ｍａ）高度一致。这说明阿尔泰二叠纪高温变质
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事件可能与塔里木地幔柱有着密切的成因联系。因此，我们认为二叠纪地幔柱活动引起的幔源岩浆底侵和加热可能提供了

阿尔泰南缘高温超高温变质作用所需的热源。
关键词　　高温变质作用；泥质和镁铁质麻粒岩；阿尔泰造山带；ＰＴ轨迹；塔里木地幔柱活动
中图法分类号　　Ｐ５８８３４７

１　引言

麻粒岩是指形成于麻粒岩相条件下的，具有高温变质矿

物组合的各类变质岩石（翟明国和刘文军，２００１）。麻粒岩
构成了大陆下地壳主要成分，因此是研究下地壳的窗口

（Ｈａｒｌｅｙ，１９８９）。
阿尔泰造山带属于中亚造山带的重要组成部分（图

１ａ），也是世界上典型的显生宙增生造山带（爦ｅｎｇｒｅｔａｌ，
１９９３；Ｊａｈｎ，２００４；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００４）。该造山带不仅构造活
动、变质作用和岩浆活动非常复杂，而且是一条举世闻名的

多金属成矿带（陈汉林等，２００６）。
阿尔泰造山带广泛发育古生代中低压型递增变质带和

数个热构造片麻岩穹隆（庄育勋，１９９４；张翠光等，２００４；
徐学纯等，２００５；Ｗｅｉｅｔａｌ，２００７）。递增变质带可分为蓝
晶石型和红柱石型变质带两种类型，现在一般认为早期蓝晶

石型变质作用的时代为泥盆纪（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ，２００２；Ｗｅｉｅｔ
ａｌ，２００７；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００７）。对于阿尔泰造山带在泥盆
纪的构造背景，目前主要有两种认识，一种认为该造山带在

泥盆纪发生弧陆碰撞（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ，２００２；Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２００６，２０１４；Ｗｅｉｅｔａｌ，２００７），另一种认为该变质带在泥盆
纪（３８０～３９０Ｍａ）发生洋脊俯冲（孙敏等，２００９；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，
２０１０）。

厉子龙等首先报道了阿尔泰造山带南缘乌恰沟地区的

镁铁质麻粒岩，认为其峰期变质条件为 ７５０～７８０℃／６～
７ｋｂａｒ（厉子龙等，２００４；Ｌｉｅｔａｌ，２００４），角闪岩相退变质的
温压条件为 ５９０～６２０℃／２３～３７ｋｂａｒ。之后，Ｗａｎｇｅｔａｌ
（２００９ｂ）又报道了阿勒泰市东南部的中低压高温泥质麻粒
岩，其峰期条件为７８０～８００℃／５～６ｋｂａｒ。而近几年对于阿
尔泰造山带二叠纪变质事件的研究集中于超高温泥质麻粒

岩方面（Ｌｉｅｔａｌ，２０１０，２０１４；仝来喜等，２０１１，２０１３；Ｔｏｎｇ
ｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ），Ｌｉｅｔａｌ（２０１４）通过对富蕴县乌恰沟地区
含有斜方辉石＋夕线石矿物组合的超高温泥质麻粒岩的研
究，认为其变质峰期 ＞９４０℃／７８～１０ｋｂａｒ，其 ＰＴ演化经历
了峰期后等温降压（ＩＴＤ）的逆时针轨迹。仝来喜等过对阿勒
泰市大喀拉苏地区超高温泥质麻粒岩的研究，认为其在峰期

前、峰期以及峰期后的 ＰＴ条件分别为８９０℃／７ｋｂａｒ，９７０℃／
８ｋｂａｒ和８７０℃／８～９ｋｂａｒ，因此经历了峰期后等压冷却（ＩＢＣ）
的逆时针 ＰＴ演化轨迹（仝来喜等，２０１３；Ｔｏｎｇｅｔａｌ，
２０１４ａ，ｂ）。

麻粒岩或片麻岩中锆石ＵＰｂ或独居石 ＴｈＰｂ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 ２６０～２９３Ｍａ之间（胡霭琴等，２００６；陈汉林等，
２００６；郑常青等，２００７；Ｂｒｉｇｇｓｅｔａｌ，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２００９ｂ；仝来喜等，２０１３），但是关于二叠纪变质事件的成因
尚存在不同认识，目前主要存在造山后俯冲板片拆沉导致的

软流圈上涌和和地幔柱热冲击两种解释（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２；
Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４；仝来喜等，２０１１，２０１３；Ｔｏｎｇｅｔａｌ，
２０１４ａ，ｂ；Ｌｉｅｔａｌ，２０１４）。

在阿尔泰造山带南缘的乌恰沟地区，除了超高温泥质麻

粒岩外，还出露有一些中低压泥质和镁铁质麻粒岩（厉子龙
等，２００４；Ｌｉｅｔａｌ，２００４），并未达到超高温条件，但对其却
一直缺少深入的研究，年代学上的耦合性说明它们形成于同

期变质事件（２７０～２８０Ｍａ），本文着重对乌恰沟地区发生高
温变质作用的泥质和镁铁质麻粒岩进行了研究（图１ｂ）。二
叠纪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（～２７５Ｍａ）高度一致（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０），因此阿尔泰
高温超高温麻粒岩的研究对于理解阿尔泰造山带南缘的二
叠纪变质事件与塔里木地幔柱的成因联系也具有重要的

意义。

２　地质背景

阿尔泰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（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ，２００２；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００４；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ，２００６，２００９ａ）。单元Ⅰ主要为晚泥盆纪早石炭纪的
变沉积岩，最老岩石为低绿片岩相的安山岩和英安岩；单元

Ⅱ主要由新元古代奥陶纪及少量泥盆纪沉积火山岩组成；
单元Ⅲ（或中阿尔泰地体）形成阿尔泰造山带的主体，主要由
新元古代奥陶纪变沉积岩和变火山岩组成，普遍经历了绿
片岩相高角闪岩相变质作用，Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ（２００２）把正片麻
岩原岩的形成时代定为志留纪；单元Ⅳ（或阿巴宫地体）主要
由志留纪泥盆纪火山碎屑沉积岩组成，主要为康布铁堡组
和阿勒泰组，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；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００９ｂ；仝来喜等，２０１１，
２０１３）；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。部分学者认为单元 ２和 ３可能属于同一单元
（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ，２００２），从而构成阿尔泰微大陆的主要部分
（Ｈｕｅｔａｌ，２０００；Ｌｉｅｔａｌ，２００３；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００４）。

阿尔泰造山带中分布着大量花岗质岩石和正片麻岩，其
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图１　中国阿尔泰地区变质地质简图（ａ，据Ｗｅｉｅｔａｌ，２００７修改）和阿尔泰地区富蕴一带地质简图及采样点位置（ｂ，据
厉子龙等，２００４修改）
☆代表采样点位置；Ｏ２３中晚奥陶世哈巴河群；Ｓｋ１志留世库鲁姆提群；Ｄ１ｋ早泥盆世康布铁堡组；Ｄ２ｙ中泥盆世蕴都喀拉组；Ｄ２ａ中泥盆
世阿勒泰组；Ｃ３ｋ晚石炭世喀喇额尔齐斯组；Ｊ３晚侏罗世石树沟群；Ｃｚ新生界；ψ４华力西期基性、超基性岩；γ４华力西期花岗质岩石；黑色
块体表示辉长岩侵入体
Ｆｉｇ．１　ＡｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｙ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷｅｉｅｔａｌ，２００７）ａｎｄａｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＦｕｙｕｎａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｌｔａｙｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ，２００４）
☆ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ；Ｏ２３ＭｉｄｄｌｅｔｏＬａｔｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＨａｂａｈｅＧｒｏｕｐ；Ｓｋ１ＳｉｌｕｒｉａｎＫｕｌｕｍｕｔｉＧｒｏｕｐ；Ｄ１ｋＥａｒｌｙＤｅｖｏｎｉａｎＫａｎｇｂｕｔｉｂａｏＧｒｏｕｐ；Ｄ２ｙ
ＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎＷｅｎｄｕｋａｌａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ２ａＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎＡｌｅｔａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｃ３ｋＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＫａｌａＥｒｑｉｘＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｊ３ＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃ
ＳｈｉｓｈｕｇｏｕＧｒｏｕｐ；ＣｚＣｅｎｏｚｏｉｃ；ψ４Ｖａｒｉｓｃａｎｍａｆｉｃｍａｆｉｃａｎｄｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ；γ４Ｖａｒｉｓｃａｎｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ；Ｂｌａｃｋｂｌｏｃｋｉｓｇａｂｂｒｏｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

３６７１刘兆等：阿尔泰造山带晚古生代高温变质作用与塔里木地幔柱活动的成因联系：来自泥质和镁铁质麻粒岩的证据



面积占该带约４０％左右。中国阿尔泰广泛分布的花岗岩和
基性侵入体可以划分为早中古生代（４６０～３７０Ｍａ）同造山类
型，晚古生代（２９０～２７０Ｍａ）的后造山类型，中生代（２２０～
１５０Ｍａ）非造山类型（邹天人等，１９８８；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００９ａ）。
中阿尔泰地体和琼库尔阿巴宫地体的高级变质岩之前被视
为古生代沉积岩（哈巴河群）的变质岩，但在９０年代初被认
为是古中元古代克木齐群和新元古代富蕴群变质形成的
（李天德等，１９９６），因此被理解为元古代基底（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔ
ａｌ，２００２）或者前寒武纪微大陆（李会军等，２００６），近年来
的研究表明该区域内的副片麻岩原岩沉积于大陆弧或者活

动大陆边缘环境（Ｌｏｎｇｅｔａｌ，２００７；龙晓平等，２００８），时代
为泥盆纪（胡霭琴等，２００２，２００６）。

厉子龙等（２００４）和陈汉林等（２００６）首先报道了阿尔泰
造山带南缘富蕴县乌恰沟的镁铁质麻粒岩，后来Ｗａｎｇｅｔａｌ
（２００９ｂ）报道了阿勒泰附近的泥质麻粒岩。近年来又不断有
阿尔泰超高温麻粒岩的报道（Ｌｉｅｔａｌ，２０１０，２０１４；仝来喜
等，２０１１，２０１３；Ｔｏｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ）。阿尔泰造山带已报
道的麻粒岩均采自额尔齐斯断裂带附近，本文的泥质和镁铁

质麻粒岩样品采自富蕴县乌恰沟，以透镜体位于二叠纪基

性超基性侵入岩附近，该地区主要由片麻岩、混合岩和斜长
角闪岩组成，而乌恰沟达板北为混合岩、混合片麻岩、片麻岩

和变粒岩等（李天德等，１９９６；厉子龙等，２００４）。

３　岩相学特征

本文的泥质和镁铁质麻粒岩均采自阿尔泰造山带南缘

的富蕴县乌恰沟地区（图１ａ，ｂ），泥质麻粒岩样品包括ＬＴ１１
４７，ＬＴ１２３５和 ＬＴ１２３６三个样品，镁铁质麻粒岩样品为
ＬＴ１２０２，各样品的显微照片及背散射照片见图２。泥质麻粒
岩主要矿物为石榴石＋堇青石 ＋黑云母 ＋斜长石 ＋石英 ＋
磁铁矿＋钛铁矿 ±斜方辉石 ±尖晶石 ±钾长石，均不含夕
线石。

ＬＴ１１４７为石榴石斜方二长堇青片麻岩，中细粒鳞片粒
状变晶结构，手标本呈暗灰色，弱片麻状构造，矿物组合为石

榴石（８％ ～１２％）＋斜方辉石（８％ ～１２％）＋堇青石（２５％
～３０％）＋黑云母（１５％ ～２０％）＋斜长石（１５％ ～２０％）＋
钾长石（１５％～２０％）＋石英（５％ ～８％）＋磁铁矿（＜５％）
＋钛铁矿（＜５％），为典型的泥质麻粒岩相矿物组合（图
２ａ）。石榴石不显变斑晶，粒度为０４～１２ｍｍ，常包裹有黑
云母、堇青石和磁铁矿等早期矿物。其中，斜方辉石、堇青

石、钾长石和斜长石大小在０２～０８ｍｍ之间。黑云母有的
包裹在石榴石及堇青石中，自形程度较差，或为峰期前残留

矿物，有的穿插其他矿物，呈细条状或针状，可能为退变质阶

段矿物。

ＬＴ１２３５为石榴石二长堇青片麻岩，斑状变晶结构，手标
本呈暗灰色，块状构造，其矿物组合为石榴石（６％ ～８％）＋
堇青石（１８％ ～２５％）＋黑云母（２５％ ～３０％）＋斜长石

（２０％～２５％）＋钾长石（１０％ ～１５％）＋石英（１０％ ～１５％）
＋磁铁矿（＜３％）＋钛铁矿（＜３％）。石榴石呈变斑晶状，
大小为０８～２５ｍｍ，常包裹有黑云母、磁铁矿和石英等峰期
前矿物，其边部发育有黑云母 ＋堇青石 ＋钾长石等矿物（图
２ｂ）。堇青石、黑云母、斜长石、钾长石和石英等矿物组成基
质，粒径约为０４～０８ｍｍ。石榴石及基质矿物中均发育有
黑云母包裹体。

ＬＴ１２３６为尖晶石斜长堇青片麻岩，斑状变晶结构，具有
明显的混合岩外貌，出现很多浅色的脉体。矿物组合为石榴

石（１５％ ～２０％）＋斜方辉石（５％ ～８％）＋尖晶石（１５％ ～
２０％）＋堇青石（２５％ ～３０％）＋黑云母（１５％ ～２０％）＋斜
长石（１５％～２０％）＋石英（＜５％）＋磁铁矿（＜５％）＋钛铁
矿（＜５％）（图２ｃ，ｄ），为典型的泥质麻粒岩相矿物组合。
石榴石部分呈变斑晶状，粒径为０８～１５ｍｍ，另有部分小颗
粒石榴石与斜方辉石、尖晶石、堇青石、斜长石和石英等矿物

构成基质，大小为０１～０６ｍｍ。在石榴石核部包裹有黑云
母、堇青石、尖晶石和钛铁矿等矿物，其边部矿物主要为堇青

石、黑云母、斜长石和石英。尖晶石呈自形或半自形颗粒集

合体，主要以三种形式产出：部分包裹于石榴石中，部分位于

石榴石边部，还有一部分位于基质中的尖晶石具有堇青石冠

状体，尖晶石集合体中还包裹有堇青石和钛铁矿。黑云母自

形程度较差，多呈水滴状，可能不是峰期矿物。

有的尖晶石集合体具有堇青石冠状体，其中还包裹有少

量堇青石，推测二者应为峰期前的矿物，指示可能发生过变

质反应：

石榴石 ＋夕线石 ±石英 ＝尖晶石 ＋堇青石 （Ｂｉｎｄｕ，
１９９７）

该反应是典型的低压变质反应，并借此消耗了峰期前存

在的少量夕线石。

ＬＴ１２０２为黑云母斜长二辉麻粒岩，手标本呈暗灰色，花
岗变晶结构，块状构造。主要矿物组合为斜方辉石（２０％ ～
２５％）＋单斜辉石（３５％ ～４０％）＋斜长石（３０％ ～４０％）＋
黑云母（５％ ～１０％）＋石英（５％），另有少量钾长石和角闪
石（＜５％），不透明矿物主要为钛铁矿和少量磁铁矿（图２ｅ，
ｆ）。斜方辉石、单斜辉石和石英等粒状矿物大小不一，中细
粒均存在，粒径变化于００５～１２０ｍｍ之间。黑云母自形程
度较差，多数为港湾状，大多在０１０ｍｍ以下，存在于基质中
或者以包裹体形式存在于其他矿物中。在斜方辉石中含有

一些定向排列的富钛角闪石和钛铁矿，斜长石、黑云母中普

遍含有一些针状磷灰石（图２ｅ和ｆ），有时可见磷灰石同时切
穿二者，表明磷灰石应是后期变质产物。不透明矿物以钛铁

矿为主，主要包裹其他矿物中，粒径通常小于０２０ｍｍ，少数
存在于基质中的大颗粒钛铁矿粒径可达０４０ｍｍ。

上述矿物组合，指示在进变质过程中可能发生过角闪石

分解熔融反应：

角闪石＋石英 ＝斜方辉石 ＋单斜辉石 ±斜长石 ＋熔体
（Ｐａｔｔｉｓｏｎｅｔａｌ，２００３）。
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图２　阿尔泰泥质和镁铁质麻粒岩的显微照片以及背散射照片
（ａ）ＬＴ１１４７，石榴子石与斜方辉石、堇青石、斜长石和磁铁矿等；（ｂ）ＬＴ１２３５，石榴子石变斑晶附近的黑云母、堇青石和石英；（ｃ）ＬＴ１２３６，

尖晶石周围具有堇青石冠状体，尖晶石中包裹有堇青石和钛铁矿；（ｄ）ＬＴ１２３６，靠近大的石榴石变斑晶的尖晶石，并且有的尖晶石被石榴

子石包裹；（ｅ）ＬＴ１２０２，斜方辉石变斑晶与单斜辉石、斜长石、黑云母等共生，ｏｐｘ中有钛铁矿和定向排列的角闪石；（ｆ）ＬＴ１２０２，镁铁质麻

粒岩中出现钾长石，并与单斜辉石、斜方辉石、黑云母和斜长石共生矿物缩写：ｇｔ石榴石；ｏｐｘ斜方辉石；ｃｐｘ单斜辉石；ｃｄ堇青石；ｓｐ尖晶

石；ｂｔ黑云母；ｐｌ斜长石；ｋｓｐ钾长石；ｉｌｍ钛铁矿；ｍｔ磁铁矿；ａｍｐｈ角闪石；ｑ石英

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄＢａｃｋＳｃａｔｔｅｒｅｄＩｍａｇｅｓ（ＢＳＩ）ｏｆｍｅｔａｐｅｌｉｔｉｃａｎｄｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅＡｌｔａｙｏｒｏｇｅｎ
（ａ）ＬＴ１１４７，ｇａｒｎｅｔ＋ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ＋ｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅ＋ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ＋ｍａｇｎｅｔｉｔｅ；（ｂ）ＬＴ１２３５，ｔｈｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆｂｉｏｔｉｔｅ，ｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚｎｅａｒｔｈｅ
ｇａｒｎｅｔｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ；（ｃ）ＬＴ１２３６，ｃｏｒｏｎａｓｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅｄｅｖｅｌｏｐｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｐｉｎｅｌｒｉｍ，ａｎｄｓｏｍｅｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅａｎｄｉｌｍｅｎｉｔｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅｓｐｉｎｅｌ；
（ｄ）ＬＴ１２３６，ｓｏｍｅｓｐｉｎｅｌｓｏｃｃｕｒｎｅａｒｔｈｅｇａｒｎｅｔｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ，ａｎｄｓｏｍｅｓｐｉｎｅｌｓｏｃｃｕｒａｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｇａｒｎｅｔｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ；（ｅ）ＬＴ１２０２，ＢＳＩ
ｉｍａｇｅｓｈｏｗｉｎｇａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ＋ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ＋ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ＋ｂｉｏｔｉｔｅ，ａｎｄｉｌｍｅｎｉｔｅａｓｗｅｌｌａｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｍｐｈｉｂｏｌｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｃｃｕｒｉｎ
ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；（ｆ）ＬＴ１２０２，ｐｏｔａｓｈｆｅｌｄｓｐａｒｏｃｃｕｒｓｉｎａａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆｋｆｅｌｄｓｐａｒ＋ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ＋ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ＋ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ＋ｂｉｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅｍａｆｉｃ
ｇｒａｎｕｌｉｔｅＭｉｎｅｒａｌａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ：ｇｔｇａｒｎｅｔ；ｏｐｘｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；ｃｐｘｃｌｉｎｏｐｙｘｅｎｅ；ｃｄｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅ；ｓｐｓｐｉｎｅｌ；ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ；ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ｋｓｐｋｆｅｌｄｓｐａｒ；
ｉｌｍｉｌｍｅｎｉｔｅ；ｍｔｍａｇｎｅｔｉｔｅ；ａｍｐｈａｍｐｈｉｂｏｌｅ；ｑｑｕａｒｔｚ

４　矿物化学

本文单矿物的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 ＪＸＡ８１００型电

子探针仪完成，其实验条件为：加速电压１５ｋＶ，束流３０ｎＡ，束
斑１μｍ；大部分元素的分析时间为为１０ｓ，采样 ＺＡＦ校正方
法，各样品主要矿物的电子探针数据见表１。

样品 ＬＴ１１４７中，石榴石主要是铁铝榴石镁铝榴石锰
铝榴石的固溶体，从核部向边部成分变化为Ａｌｍ６４６５Ｐｙｒ２２２１

５６７１刘兆等：阿尔泰造山带晚古生代高温变质作用与塔里木地幔柱活动的成因联系：来自泥质和镁铁质麻粒岩的证据



表１　阿尔泰泥质和镁铁质麻粒岩中主要矿物探针分析（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＥＰＭＡａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｍｅｔａｐｅｌｉｔｉｃａｎｄｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅＡｌｔａｙｏｒｏｇｅｎ（ｗｔ％）

样品号 ＬＴ１２３６ ＬＴ１２３５
矿物 ｇｔ（ｃ） ｇｔ（ｒ） ｏｐｘ ｓｐ ｃｄ ｂｉ ｐｌ ｇｔ（ｃ） ｇｔ（ｒ） ｋｓｐ ｐｌ ｃｄ ｂｉ
ＳｉＯ２ ３７４３ ３７１６ ５２５１ ００２ ４８５１ ３５９１ ６０６６ ３７８６ ３８３５ ６３６６ ６１８１ ５０９８ ３５７２
ＴｉＯ２ ００３ ００９ ０ ０ ００８ ３９ ０ ００５ ００６ ０ ００４ ０ ３２３
Ａｌ２Ｏ３ ２１８４ ２２０６ ０２２ ６０７６ ３３３２ １９１１ ２５０４ ２１８１ ２１８９ １９３６ ２４３６ １４５ １８３７
Ｃｒ２Ｏ３ ００７ ０ ００２ ００４ ０ ００３ ０ ０ ００４ ０ ００９ ００２ ０１２
Ｆｅ２Ｏ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＦｅＯ ２９８７ ３０１５ ３０３５ ３４３５ ７８１ １７２１ ０１３ ３０９２ ３１１９ ００３ ００３ ３０６２ １８０３
ＭｎＯ ５５ ５７６ １６ ０６１ ０３２ ０１４ ０ ４ ３２４ ０ ０ １８１ ００８
ＭｇＯ ４８４ ４３４ １４５８ ４５４ ８３７ ８８４ ００１ ５３７ ４９７ ０ ００１ １５５３ １０２
ＣａＯ ０９５ １０１ ００３ ０ ００１ ０１４ ６２３ ０９７ ０９８ ００８ ５１３ ０１５ ０
Ｎａ２Ｏ ００１ ０ ０ ００６ ０１４ ０１４ ８５２ ００２ ００１ １５６ ８７８ ０ ０１７
Ｋ２Ｏ ０ ０ ００１ ００１ ００２ ９３９ ０１４ ０ ０ １５３３ ０２７ ００１ １０２６
总量 １００５４ １００５７ ９９３２ １００３９ ９８５７ ９４８１ １００７３ １０１ １００７３ １０００２ １００５２ １００５７ ９６１９
Ｏ １２ １２ ６ ４ １８ １１ ８ １２ １２ ８ ８ １８ １１
Ｓｉ ２９６ ２９４７ ２０４７ ０００１ ４９７６ ２７１５ ２６８４ ２９７１ ３０１１ ２９４４ ２７３１ ５８２４ ２６９１
Ｔｉ ０００２ ０００５ ０ ０ ０００６ ０２２２ ０ ０００３ ０００４ ０ ０００１ ０ ０１８３
Ａｌ ２０３６ ２０６２ ００１ １９９３ ４０２２ １７０４ １３０６ ２０１８ ２０２６ １０５６ １２６９ ０１９５ １６３２
Ｃｒ ０００４ ０ ０００１ ０００１ ０ ０００２ ０ ０ ０００３ ０ ０００３ ０００１ ０００７
Ｆｅ３＋ ００３６ ００３３ ０ ０００９ ００６３ ０ ０００５ ００３７ ０ ０００１ ０００１ ０５８５ ０
Ｆｅ２＋ １９４ １９６７ ０９８９ ０７９１ ０６０６ １０８８ ０ １９９２ ２０４８ ０ ０ ２３４１ １１３６
Ｍｎ ０３６８ ０３８７ ００５３ ００１４ ００２８ ０００９ ０ ０２６６ ０２１５ ０ ０ ０１７５ ０００５
Ｍｇ ０５７１ ０５１３ ０８４７ ０１８８ １２７７ ０９９６ ０００１ ０６２８ ０５８２ ０ ０００１ ２６４５ １１４６
Ｃａ ００８１ ００８６ ０００１ ０ ０００１ ００１１ ０２９５ ００８２ ００８２ ０００４ ０２４３ ００１９ ０
Ｎａ ０００２ ０ ０ ０００３ ００２８ ００２１ ０７３１ ０００３ ０００２ ０１３９ ０７５２ ０００１ ００２５
Ｋ ０ ０ ０ ０ ０００３ ０９０６ ０００８ ０ ０ ０９０５ ００１５ ０００１ ０９８６
Ｔｏｔａｌ ８ ８ ３９４８ ３ １１ ７６７４ ５０３ ８ ７９７２ ５０５ ５０１６ １１７８６６ ７８１２
样品号 ＬＴ１１４７ ＬＴ１２０２
矿物 ｇｔ ｏｐｘ ｋｓｐ ｐｌ ｃｄ ｂｉ ｏｐｘ（ｃ） ｏｐｘ（ｒ） ｃｐｘ ｋｓｐ ｐｌ ａｍ（ｏ） ａｍ（ｉｎ） ｂｉ
ＳｉＯ２ ３７６８ ４９１５ ６３１３ ６２５５ ４７４３ ３５３２ ４９９９ ５０４５ ５２ ６６２８ ６１６２ ４４６３ ４５６９ ３６５１
ＴｉＯ２ ０ ０１１ ０ ０ ０ ３９２ ０１３ ０２２ ０１１ ００１ ００５ １９４ ２１９ ５３２
Ａｌ２Ｏ３ ２２０１ ２３ １９３１ ２３３ ３２７ １７３４ ０２２ ０２５ ０７４ １５５７ ２４２３ ８３８ ６９６ １３８５
Ｃｒ２Ｏ３ ０ ００２ ００３ ０ ００２ ００８ ００２ ００２ ０ ０ ００１ ００５ ００１ ００２
Ｆｅ２Ｏ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＦｅＯ ２９１１ ３２１４ ００２ ００８ ８４９ １９１６ ３３４４ ３３５２ １３４９ ００１ ００６ １８５５ １９２８ ２０６７
ＭｎＯ ５２１ １５４ ００１ ００２ ０３６ ０１２ ０９１ ０９ ０３９ ００２ ００２ ０２６ ０９１ ０１
ＭｇＯ ５５９ １５０１ ０ ０ ８１７ １０２９ １４５７ １４７８ １１１６ ０ ００１ １００１ １００９ ９９６
ＣａＯ ０６８ ００５ ００８ ３９６ ０ ０ ０９３ ０７８ ２２３９ ００４ ５６５ １１８２ １１８２ ０
Ｎａ２Ｏ ００８ ００５ １６３ １００３ ０１７ ００９ ０ ０ ０４２ ０５８ ８５８ １８８ ０８３ ００２
Ｋ２Ｏ ０ ０ １５２２ ０１７ ００１ １０２１ ００２ ０ ０ １６８１ ０５３ １１６ １４ １０８１
总量 １００３５ １００３７ ９９４４ １００１１ ９７３５ ９６５３ １００２３ １００９２ １００７ ９９３２ １００７６ ９８６８ ９９１８ ９７２６
Ｏ １２ ６ ８ ８ １８ １１ ６ ６ ６ ８ ８ ２３ ２３ １１
Ｓｉ ２９６７ １９１５ ２９３９ ２７７２ ４９３ ２６７３ １９６４ １９６７ １９６２ ３０９２ ２７２４ ６７０３ ６８１６ ２７７６
Ｔｉ ０ ０００３ ０ ０ ０ ０２２３ ０００４ ０００６ ０００３ ０ ０００２ ０２１９ ０２４６ ０３０４
Ａｌ ２０４３ ０１０６ １０６ １２１７ ４００７ １５４７ ００１ ００１１ ００３３ ０８５６ １２６３ １４８４ １２２４ １２４２
Ｃｒ ０ ０００１ ０００１ ０ ０００２ ０００５ ０００１ ０００１ ０ ０ ０ ０００６ ０００１ ０００１
Ｆｅ３＋ ００３５ ００６１ ０００１ ０００３ ０１４８ ０ ００５５ ００４１ ００６７ ０００１ ０００２ ００５８ ０２６２ ０
Ｆｅ２＋ １８８２ ０９８６ ０ ０ ０５９ １２１３ １０４３ １０５２ ０３５８ ０ ０ ２２７２ ２１４４ １３１４
Ｍｎ ０３４７ ００５１ ０ ０００１ ００３２ ０００７ ００３ ００３ ００１２ ０００１ ０００１ ００３３ ０１１５ ０００６
Ｍｇ ０６５６ ０８７２ ０ ０ １２６６ １１６１ ０８５３ ０８５９ ０６２８ ０ ０００１ ２２４１ ２２４３ １１２９
Ｃａ ００５７ ０００２ ０００４ ０１８８ ０ ０ ００３９ ００３３ ０９０５ ０００２ ０２６８ １９０２ １８９ ０
Ｎａ ００１２ ０００４ ０１４７ ０８６２ ００３４ ００１３ ０ ０ ００３１ ００５２ ０７３５ ０５４８ ０２４ ０００３
Ｋ ０ ０ ０９０４ ００１ ０００１ ０９８６ ０００１ ０ ０ １００１ ００３ ０２２２ ０２６６ １０４９
Ｔｏｔａｌ ８ ４ ５０５７ ５０５３ １１０１ ７８２８ ４ ４ ４ ５００６ ５０２５ １５７０８ １５５３６ ７８２５

注：矿物的离子数是利用ＡＸ程序计算的（ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＰｏｗｅｌｌ，１９９８；Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２００３升级）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；ｃｐｘ单斜辉石；ｋｓｐ钾长石；ｐｌ斜长石；ｃｄ堇青石；ｂｉ黑云母；ｓｐ尖晶石；ａｍ（ｏ）基质中的角闪石；ａｍ（ｉｎ）斜方

辉石中包裹的角闪石
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Ｇｒｓ２３Ｓｐｓ１２１３，说明受退变质阶段成分再平衡影响，故不显成

分环带。堇青石的Ｍｇ＃值为６８左右，斜长石Ａｎ变化范围为
０１～０２。黑云母的 ＸＭｇ＝０３～０４，ＴｉＯ２含量为３３％ ～
４０％。斜方辉石的Ａｌ２Ｏ３含量较低，为２３％ ～２６％，核部
到边部ＸＭｇ几乎无变化，约为０３～０４。

样品ＬＴ１２３５中，石榴石主要是铁铝榴石镁铝榴石的固
溶体，从核部向边部成分变化为Ａｌｍ６７７０Ｐｙｒ２１２６Ｇｒｓ３１Ｓｐｓ９６，显

微弱的成分环带。堇青石的Ｍｇ＃值为５３左右，斜长石中ＸＡｎ
约为 ０３。黑云母的 ＸＭｇ值约为 ０５，ＴｉＯ２含量为 ３２％
～３７％。
样品 ＬＴ１２３６中，石榴石主要是铁铝榴石镁铝榴石锰

铝榴石的固溶体，从核部向边部成分几乎无变化，为 Ａｌｍ６６６７
Ｐｙｒ２０１７Ｇｒｓ２３Ｓｐｓ１２１４。堇青石的 Ｍｇ

＃值变化范围为６４～６７，基
质中斜长石中ＸＡｎ约为０３，以包裹体形式存在于石榴石中
的斜长石 ＸＡｎ较高，可达 ０４～０５。黑云母的 ＸＭｇ值约为
０５，ＴｉＯ２含量约为３９％。少量的斜方辉石主要为顽火辉石
和铁辉石，以贫铝为特征，Ａｌ２Ｏ３含量变化于０２％～１４％之
间，发育有堇青石冠状体的尖晶石，ＸＭｇ约为０２，包裹于石榴
石中的尖晶石，ＸＭｇ较高，可达０４左右。

样品ＬＴ１２０２中，单斜辉石主要为普通辉石，其端元组
分为Ｗｏ２９４４Ｅｎ３１３４Ｆｓ２４３６，斜方辉石主要为顽火辉石和铁辉

石，Ｆｅ２＋／（Ｃａ＋Ｆｅ２＋＋Ｍｇ）比值约为０５，从核部到边部几乎
无变化，Ａｌ２Ｏ３含量为２２％ ～２５％。基质中的角闪石主要
为钙镁闪石，而斜方辉石中包裹的角闪石多为铁阳起石和透

闪石，氟氯含量低，ＴｉＯ２含量较高（～２１９％），（Ｎａ＋Ｃａ）Ｍ４＝
～１０。斜长石中钙长石牌号较低，ＸＡｎ为０２～０３。黑云母
的ＸＭｇ变化范围为０４～０５。

５　ＰＴ计算及相平衡模拟

根据矿物岩相学分期以及矿物化学数据，我们首先使用

传统的矿物温压计对不同变质阶段的变质作用 ＰＴ条件进
行计算。

泥质和镁铁质麻粒岩中往往保留了多个阶段的矿物组

合，经过大量的岩石学相平衡实验，人们已经标定了许多适

用于这两大类岩石的温压计，因此我们在本文中首先采用了

传统地质温压计进行 ＰＴ计算。传统的温压计方法由于计
算方便容易操作，故得到广泛的应用，但是却存在误差较大

和应用局限等问题。一些地质学家提出基于内部一致性热

力学数据库的多相平衡矿物温压计，如利用Ｔｈｅｒｍｏｃａｌｃ计算
独立变质反应（ＰｏｗｅｌｌａｎｄＨｏｌｌａｎｄ，１９９４）。因此，我们除了
采用传统温压计计算之外，还基于热力学数据库 ｔｃｄｓ５５ｓ
（ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＰｏｗｅｌｌ，１９９８；Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２００３升级），采用
ＴＨＥＲＭＯＣＡＬＣ平均温压方法作为补充。

变质相图方法主要是利用内洽性热力学数据库和有关

的计算机软件 Ｔｈｅｒｍｏｃａｌｃ等定量计算一系列相图（Ｈｏｌｌａｎｄ
ａｎｄＰｏｗｅｌｌ，１９９８）。ＰＴ视剖面图表示对特定全岩成分的相

平衡关系，表明了某一特定成分的岩石在 ＰＴ空间内的不同
矿物组合的稳定范围（ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＰｏｗｅｌｌ，１９９８）。借助变质
相图模拟，我们可以确定天然矿物组合的 ＰＴ条件，解释矿
物包裹体和反应关系等，在 ＰＴ视剖面图上，可以定量计算
出各种矿物成分、摩尔含量，从而对岩石的 ＰＴ条件和 ＰＴ
演化轨迹给出更好的限定。

Ｗａｎｇｅｔａｌ（２００９ｂ）对阿勒泰市附近的泥质麻粒岩在简
单的ＫＦＭＡＳＨ体系下进行了相平衡模拟，虽限定了峰期变
质条件为７８０～８００℃／５～６ｋｂａｒ，但并没有得到一条确切的
ＰＴ轨迹，后来对夕线石片岩进行了 ＮＣＫＦＭＡＳＨＴＯ体系下
的相平衡模拟（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４），但是变质峰期温度较低，
未达到麻粒岩相，所以本文对于不含超高温矿物组合的泥质

麻粒岩样品ＬＴ１２３５进行了视剖面图模拟，以期得到一条合
理的麻粒岩相变质作用的 ＰＴ轨迹。已有学者对该区超高
温泥质麻粒岩进行了相平衡研究（Ｌｉｅｔａｌ，２０１４；Ｔｏｎｇｅｔ
ａｌ，２０１４ｂ），但是具有类似矿物组合和反应结构，但是不含
夕线石的泥质高温麻粒岩并没有进行深入研究，所以本文挑

选了含有Ｓｐ＋Ｏｐｘ＋Ｇｒｔ＋Ｃｒｄ＋Ｐｌ＋Ｂｉ＋Ｑ的泥质麻粒岩样
品ＬＴ１２３６进行了视剖面图模拟。

５１　矿物温压计计算

对于样品ＬＴ１１４７，我们采用采用了石榴石斜方辉石的
ＦｅＭｇＡｌ交换温压计（Ｐａｔｔｉｓｏｎｅｔａｌ，２００３）计算得到的峰期
条件为７９４℃、４８ｋｂａｒ；采用斜方辉石黑云母温度计（吴春
明等，１９９９）在４ｋｂａｒ时计算得到的温度为７９１℃；采用石榴
石斜方辉石斜长石石英压力计（ＮｅｗｔｏｎａｎｄＰｅｒｋｉｎｓ，１９８２；
ＰｅｒｋｉｎｓａｎｄＣｈｉｐｅｒａ，１９８５）在７９０℃时计算得到的压力为４４
～５２ｋｂａｒ范围内，吻合性较好，可能代表了峰期的变质条
件。采用石榴石黑云母温度计（ＰｅｒｃｈｕｋａｎｄＬａｖｒｅｎｔｐｅｖａ，
１９８３）在５ｋｂａｒ计算得到的温度为７０５℃，可能代表了退变质
条件，通过石榴石黑云母斜长石石英（ＧＢＰＱ）地质温压计
（Ｗｕｅｔａｌ，２００４）计算得到的退变质条件为７１９℃、５０ｋｂａｒ，
应代表退变质阶段的ＰＴ条件。

对于样品ＬＴ１２３５，峰期矿物组合为石榴石 ＋堇青石 ＋
斜长石＋钾长石＋黑云母 ＋石英，通过石榴石黑云母斜长
石石英地质温压计（Ｗｕｅｔａｌ，２００４）计算得到的退变质条
件为５７３℃，２２ｋｂａｒ，应代表退变质过程中的某个阶段的ＰＴ
条件。对于ＬＴ１２３６，峰期矿物组合为石榴石 ＋斜方辉石 ＋
堇青石＋斜长石＋钾长石 ＋石英，通过石榴石黑云母斜长
石石英地质温压计（Ｗｕｅｔａｌ，２００４）计算得到的退变质条
件为６７０℃、３２ｋｂａｒ，同样代表退变质阶段的ＰＴ条件。

对于镁铁质麻粒岩样品 ＬＴ１２０２，基性麻粒岩组合不同
于以往对该地区镁铁质麻粒岩的报道，矿物组合中出现了钾

长石，斜方辉石中有定向排列的角闪石和钛铁矿出溶。我们

对相邻的斜方辉石和单斜辉石矿物对的核部成分采用二辉

石温度计（ＷｏｏｄａｎｄＢａｎｎｏ，１９７３；Ｗｅｌｌｓ，１９７７；Ｂｒｅｙａｎｄ
Ｋｈｌｅｒ，１９９０），计算的峰期变质温度除了 ＢｒｅｙａｎｄＫｈｌｅｒ

７６７１刘兆等：阿尔泰造山带晚古生代高温变质作用与塔里木地幔柱活动的成因联系：来自泥质和镁铁质麻粒岩的证据



（１９９０）计算结果较低外，其余的计算结果均为８１０～８６５℃，
比厉子龙等（２００４）所得的峰期温度要高，明显达到了麻粒岩
相，而对于边部成分采用二辉石温度计所得计算结果为８００
～８４５℃（ＷｏｏｄａｎｄＢａｎｎｏ，１９７３；Ｗｅｌｌｓ，１９７７）。对于镁铁质
麻粒岩变质峰期的压力条件尚无法精确限定，厉子龙等

（２００４）根据前人对全球麻粒岩的统计资料认为阿尔泰镁铁
质麻粒岩的压力大概为６～７ｋｂａｒ，但是对于接触变质作用，
其压力可显著低于６～７ｋｂａｒ，斜方辉石＋单斜辉石＋斜长石
＋石英被认为是典型的中低压麻粒岩矿物组合，结合本区镁
铁质麻粒岩的产出环境，我们认为镁铁质麻粒岩的峰期条件

很可能落在中低压麻粒岩相范围。我们采用角闪石单矿物

地质温压计对退变质阶段的ＰＴ条件进行了计算，得到的温
压条件为５８８℃、１７～２８ｋｂａｒ（Ｇｅｒｙａｅｔａｌ，１９９７；Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ
ｅｔａｌ，１９８７；ＪｏｈｎｓｏｎａｎｄＲｕｔｈｅｒｆｏｒｄ，１９８９；Ａｎｄｅｒｓｏｎａｎｄ
Ｓｍｉｔｈ，１９９５），与厉子龙等（２００４）所得到的角闪岩相退变质
条件接近。

５２　变质相图模拟

本文的ＰＴ视剖面图模拟采用了 Ｔｈｅｒｍｏｃａｌｃ３３３程序
（ＰｏｗｅｌｌａｎｄＨｏｌｌａｎｄ，１９９８）和 ｄｓ５５ｓ数据库（Ｐｏｗｅｌｌａｎｄ
Ｈｏｌｌａｎｄ，１９９８；Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２００３升 级）。利 用 经 典 的
ＫＦＭＡＳＨ体系可以模拟麻粒岩相泥质岩基本的的相平衡关
系（Ｗｅｉｅｔａｌ，２００４），加入Ｎａ２Ｏ和ＣａＯ后可以引入斜长石
和一个更加符合实际的硅酸盐熔体模型（Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，
２００７），所以本文在ＮＣＫＦＭＡＳＨ体系下对 ＬＴ１２３５样品进行
了相平衡模拟。但是对于样品 ＬＴ１２３６，出现了尖晶石以及
钛铁矿等不透明矿物，需要考虑Ｆｅ３＋和Ｔｉ的影响，因此对该
样品所采用的模式体系为ＮＣＫＦＭＡＳＨＴＯ体系。

样品ＬＴ１２３５视剖面图计算所采用的矿物活度模型分
别为石榴石（ｇ；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，２００７）、斜方辉石（ｏｐｘ；Ｐｏｗｅｌｌ
ａｎｄＨｏｌｌａｎｄ，１９９９）、堇青石（ｃｄ；ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＰｏｗｅｌｌ，１９９８）、
黑云母（ｂｉ；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，２００７）、斜长石和钾长石（ｐｌ，ｋｓｐ；
ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＰｏｗｅｌｌ，２００３）、硅酸盐熔体（ｌｉｑ；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，
２００７），水、石英、铝硅酸盐矿物为纯相。ＬＴ１２３６视剖面图计
算所采用的矿物活度模型为斜方辉石（ｏｐｘ；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，
２００２）、尖晶石（ｓｐ；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，２００２）、钛铁矿（ｉｌｍ；Ｗｈｉｔｅ
ｅｔａｌ，２０００）、磁铁矿（ｍｔ；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，２０００），其余与样品
ＬＴ１２３６所采用的矿物活度模型一致。

全岩成分主要基于全岩主量测试，并参考了 ＴＸ（Ｈ２Ｏ）
和ＴＸ（Ｏ）视剖面图而确定。图 ３ａ为样品 ＬＴ１２３５在
ＮＣＫＦＭＡＳＨ体系下的 ＰＴ视剖面图，所采用的全岩成分为
Ｈ２Ｏ＝５ｍｏｌ％，ＳｉＯ２＝６２０２ｍｏｌ％，Ａｌ２Ｏ３＝１１７１ｍｏｌ％，ＣａＯ
＝０５８ｍｏｌ％，ＭｇＯ＝８７８ｍｏｌ％，ＦｅＯ＝７６８ｍｏｌ％，Ｋ２Ｏ＝
３０７ｍｏｌ％，Ｎａ２Ｏ＝１６８ｍｏｌ％。样品中观测的峰期矿物组合
ｇ＋ｃｄ＋ｂｉ＋ｋｓｐ＋ｐｌ＋ｌｉｑ＋ｑ占据了相图左侧一个狭窄的区
域，约束的峰期条件为７７０～８２０℃、４８～７８ｋｂａｒ，所测石榴
子石核部ｘ（ｇ）＝Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）＝０７２，落在ｇ＋ｃｄ＋ｂｉ＋ｐｌ＋

图３　阿尔泰泥质麻粒岩的ＰＴ视剖面图
（ａ）ＬＴ１２３５在ＮＣＫＦＭＡＳＨ（＋ｋｓｐ）体系下的视剖面图，峰期矿
物组合ｇ＋ｃｄ＋ｂｉ＋ｋｓｐ＋ｐｌ＋ｌｉｑ＋ｑ占据了相图左侧一个狭窄
的区域，约束的峰期条件为７７０～８２０℃、４８～７８ｋｂａｒ虚线代
表摩尔分数等值线ｘ（ｇ）＝Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ），能够给出一个更
好地约束；（ｂ）ＬＴ１２３６在 ＮＣＫＦＭＡＳＨＴＯ（＋ｃｄ＋ｋｓｐ＋ｐｌ＋ｌｉｑ
＋ｉｌｍ）体系下的视剖面图，峰期矿物组合大致落在靠近相图中
心的位置，温压范围为７９０～８５０℃、３０～３５ｋｂａｒ
Ｆｉｇ．３　 ＰＴ ｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒｔｈｅＡｌｔａｙ
ｍｅｔａｐｅｌｉｔｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ
（ａ）ｔｈｅＰＴｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍｅｔａｐｅｌｉｔｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅＬＴ１２３５ｉｎ
ｔｈｅＮＣＫＦＭＡＳＨ（＋ｋｓｐｉｎｅｘｃｅｓｓ）ｓｙｓｔｅｍＴｈｅｐｅａｋｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ，ｇ＋ｃｄ＋ｂｉ＋ｋｓｐ＋ｐｌ＋ｌｉｑ＋ｑｏｃｃｕｐｉｅｓａｎａｒｒｏｗｆｉｅｌｄｔｏ
ｔｈｅｌｅｆｔｏｆｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｄｉａｇｒａｍ，ｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇｐｅａｋｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｔｏ
７７０～８２０℃ ａｎｄ４８～７８ｋｂａｒＴｈｅｘ（ｇ）＝Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋ ＋Ｍｇ）
ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｏｐｌｅｔｈｓ，ｓｈｏｗｎａｓｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｐｅａｋｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｆｕｒｔｈｅｒ；（ｂ）ｔｈｅＰＴｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｔｈｅｍｅｔａｐｅｌｉｔｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅＬＴ１２３６ｉｎｔｈｅＮＣＫＦＭＡＳＨＴＯ（＋ｃｄ＋
ｋｓｐ＋ｐｌ＋ｌｉｑ＋ｉｌｍｉｎｅｘｃｅｓｓ）ｓｙｓｔｅｍＴｈｅｐｅａｋｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ，ｇ＋ｏｐｘ＋ｃｄ＋ｂｉ＋ｋｓｐ＋ｐｌ＋ｌｉｑ＋ｑ＋ｍｔ＋ｉｌｍ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｏｃｃｕｐｉｅｓａｎａｒｒｏｗｆｉｅｌｄｎｅｘｔｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ
ｄｉａｇｒａｍ，ｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇｐｅａｋｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｔｏ７９０～８４０℃ａｎｄ３０～
３５ｋｂａｒ
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ｋｓｐ＋ｌｉｑ＋ｑ三变区间的低压部分，能很好限定温度在７６０～
７８０℃范围内，但是却不能很好地限制出一个压力条件，因此
我们采用了Ｔｈｅｒｍｏｃａｌｃ平均温压计算方法求解其平均压力
（ＰｏｗｅｌｌａｎｄＨｏｌｌａｎｄ，１９９４），在该温度范围内对其求解压力
为５１～５２ｋｂａｒ，置信度９５％范围内计算的平均压力落在这
个范围内，其平均压力为５１ｋｂａｒ，代表了近似峰期的条件。

图３ｂ为 ＬＴ１２３６在 ＮＣＫＦＭＡＳＨＴＯ体系下的 ＰＴ视剖
面图，所采用的全岩成分为 Ｈ２Ｏ＝３５ｍｏｌ％，ＳｉＯ２ ＝
６４４６ｍｏｌ％，Ａｌ２Ｏ３＝１３８７ｍｏｌ％，ＣａＯ＝２１３ｍｏｌ％，ＭｇＯ＝
３３０ｍｏｌ％，ＦｅＯ＝５９４ｍｏｌ％，Ｎａ２Ｏ＝３６４ｍｏｌ％，Ｋ２Ｏ＝
１８５ｍｏｌ％，ＴｉＯ２＝０６０ｍｏｌ％，Ｏ＝０１６ｍｏｌ％。所观测到的 ｇ
＋ｏｐｘ＋ｃｄ＋ｐｌ＋ｌｉｑ＋ｑ＋ｍｔ＋ｉｌｍ矿物组合，在视剖面图中
落在一个狭窄的四变度区间，峰期 ＰＴ条件为７９０～８４０℃、
３０～３５ｋｂａｒ，而该区域中的石榴石成分等值线与实际测量
的矿物成分等值线不能很好匹配，说明在退变质过程中受到

了ＦｅＭｇ再平衡的影响。

６　讨论

６１　变质作用的ＰＴ轨迹及其构造背景

本文通过详细的岩相学观察，大量的矿物温压计计算以

及视剖面图模拟，对新疆富蕴县乌恰沟地区具有不同矿物组

合的高温泥质和镁铁质麻粒岩进行了深入研究，确定了一系

列具有不同变质峰期的泥质和镁铁质麻粒岩（图４）。
本文对泥质麻粒岩样品 ＬＴ１１４７计算得到的峰期条件

为７９１～７９４℃、４４～５２ｋｂａｒ，退变质条件为７１９℃、５０ｋｂａｒ，
说明其在变质峰期后经历了近等压冷却（ＩＢＣ）的 ＰＴ轨迹。
样品 ＬＴ１２３５，ＰＴ估算结果表明其峰期变质条件为 ～
５１ｋｂａｒ和７６０～７７０℃。样品 ＬＴ１２３６中的斜方辉石 Ａｌ２Ｏ３
为０２％～１４％，明显不同于超高温泥质麻粒岩中斜方辉石
的高铝成分（８７％ ～９８％）（仝来喜等，２０１３；Ｌｉｅｔａｌ，
２０１０，２０１４），其温压计算和相平衡模拟结果也表明本样品
峰期为３０～３５ｋｂａｒ和７９０～８４０℃，未达到超高温条件。

镁铁质麻粒岩样品 ＬＴ１２０２，矿物组合为斜方辉石 ＋单
斜辉石＋黑云母＋斜长石＋石英＋磁铁矿，利用二辉石温度
计计算的峰期条件为８００～８６０℃，变质时代为２７０Ｍａ（仝来
喜，未发表资料），与之前报道的泥质和镁铁质麻粒岩以及泥

质超高温麻粒岩的年龄一致（陈汉林等，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２００９ｂ；仝来喜等，２０１３；Ｌｉｅｔａｌ，２０１４），故代表同期变质
事件。退变质阶段的 ＰＴ条件为５８８℃、１７～２８ｋｂａｒ，与厉
子龙等（２００４）所得到的角闪岩相退变质条件接近。

如图４所示，我们得到乌恰沟地区高温泥质和镁铁质麻
粒岩峰期后的两类 ＰＴ轨迹，样品 ＬＴ１１４７和样品 ＬＴ１２３６
反映了峰期后近等压冷却（ＩＢＣ）的一段 ＰＴ演化轨迹，而样
品ＬＴ１２３５和样品 ＬＴ１２０２反映了峰期后减压冷却的一段
ＰＴ演化轨迹。虽然峰期前的 ＰＴ轨迹尚无法精确限定，但
是本文仍通过对泥质麻粒岩的研究得到两条峰期后近等温

图４　阿尔泰泥质及镁铁质麻粒岩的ＰＴ轨迹
根据视剖面图模拟以及温压计计算所得到的阿尔泰高温麻粒岩

的ＰＴ轨迹，并与Ｔｏｎｇｅｔａｌ（２０１４ｂ）和Ｌｉｅｔａｌ（２０１４）通过对

超高温泥质麻粒岩研究所所得到的ＰＴ轨迹进行对比

Ｆｉｇ．４　 ＰＴｐａｔｈｓｏｆｔｈｅＡｌｔａｙｍｅｔａｐｅｌｉｔｉｃａｎｄｍａｆｉｃ
ｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ
ＰＴｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇＰＴｐａｔｈｓｏｆｔｈｅＡｌｔａｙｇｒａｎｕｌｉｔｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｂａｒｏｍｅｔｅｒｓＴｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ
Ｔｏｎｇｅｔａｌ（２０１４ｂ）ａｎｄＬｉｅｔａｌ（２０１４）ａｒｅｓｈｏｗｎｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

降压（ＩＢＣ）的ＰＴ演化过程，阿勒泰大喀拉苏以及乌恰沟地
区超高温泥质麻粒岩也在峰期后经历了一段近等压冷却

（ＩＢＣ）的 ＰＴ演化历史（Ｔｏｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ；Ｌｉｅｔａｌ，
２０１４），而这种ＩＢＣ过程通常与逆时针ＰＴ演化轨迹相对应。
ＬＴ１２３５和ＬＴ１２０２峰期后减压冷却过程可能是由于高温泥
质和镁铁质麻粒岩未充分冷却便开始折返，导致峰期后的近

等压冷却（ＩＢＣ）过程未能有效记录。结合之前关于阿尔泰超
高温麻粒岩的报道和研究（仝来喜等，２０１３；Ｔｏｎｇｅｔａｌ，
２０１４ａ，ｂ；Ｌｉｅｔａｌ，２０１４），反映了阿尔泰二叠纪变质事件整
体上发生于一个伸展的大地构造背景之下，而此伸展背景或

与二叠纪地幔柱活动有关（仝来喜等，２０１１，２０１３；Ｔｏｎｇｅｔ
ａｌ，２０１４ａ，ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４）。

６２　阿尔泰晚古生代变质事件与塔里木地幔柱活动的成因
联系

　　本区中低压高温泥质和镁铁质麻粒岩以及片麻岩的变
质年龄与该造山带超高温麻粒岩变质作用的时间基本一致，

应为同期变质事件。对该区域麻粒岩和片岩、片麻岩的锆石

以及独居石定年结果支持高温变质事件发生于二叠纪，时间

为２７０～２９３Ｍａ之间（郑常青等，２００５；胡霭琴等，２００６；
Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００９ｂ；仝来喜等，２０１３）。

９６７１刘兆等：阿尔泰造山带晚古生代高温变质作用与塔里木地幔柱活动的成因联系：来自泥质和镁铁质麻粒岩的证据



但是关于二叠纪变质事件的成因尚存在不同认识，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（Ｌｉｅｔａｌ，２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，
２００６），或二叠纪麻粒岩相变质作用的发生与造山后的拆沉
及软流圈上涌有关（Ｌｉｅｔａｌ，２０１４），或存在二叠纪地幔柱事
件（Ｐｉｒａｊｎｏｅｔａｌ，２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０，２０１２；Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１４；仝来喜等，２０１３；Ｔｏｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ）。

阿尔泰造山带大量的年代学数据表明该区在二叠纪经

历了一次重要的高级构造变质热事件（肖文交等，２００６；
Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００８）。岩浆作用的产物，包括二叠纪玄武岩、基
性超基性侵入体和 Ａ型花岗岩，在阿尔泰造山带广泛分布
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。在阿尔泰造山带发育大量的钙碱性
和碱性花岗岩，为典型的后造山类型，时代为二叠纪 （Ｈａｎｅｔ
ａｌ，１９９９；王涛等，２００５）。阿尔泰南缘发育很多岩脉（Ｔａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１２；沈晓明等，２０１３），例如富蕴以西酸性岩脉群的
年龄为２７７～２８６Ｍａ（宫红良等，２００７）。此外，乌恰沟地区发
育有大量的镁铁质侵入岩（岩脉或小岩体），形成于２５７Ｍａ
（陈立辉和韩宝福，２００６），喀拉通克含 ＣｕＮｉＰＧＥ硫化物基
性超基性杂岩的年龄为２８７Ｍａ（Ｈａｎｅｔａｌ，２００４），阿勒泰辉
长岩的年龄为２８１Ｍａ（童英等，２００６）。这些年代学上的耦
合性表明阿尔泰造山带在晚古生代经历的不止是一期变质

事件，同时也是一期重要的岩浆事件。

该构造岩浆热事件与新疆二叠纪塔里木地幔柱活动的

时间（～２７５Ｍａ）高度一致（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０），该区中低压
高温泥质和镁铁质麻粒岩以及超高温泥质麻粒岩均位于岩

浆侵入体附近，而微量元素研究表明乌恰沟地区的基性侵入

体具有幔源特征（陈立辉和韩宝福，２００６），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（仝来喜等，２０１３；Ｔｏｎｇｅｔ
ａｌ，２０１４ａ，ｂ），并且通过对已有的一些超高温变质事件的
认识，Ｇｕｏｅｔａｌ（２０１２）提出对于特定全岩成分的岩石，在靠
近高温侵入体的位置可以发生超高温变质作用。结合其峰

期后近等压冷却（ＩＢＣ）的 ＰＴ演化轨迹，野外产状以及温压
计算，我们认为幔源岩浆底垫加热和后造山的伸展导致的同

时代侵入体提供了阿尔泰南缘高温超高温变质作用所需的
热源。

通过对阿勒泰大喀拉苏地区超高温麻粒岩和中低压高
温麻粒岩详细的野外观察，Ｔｏｎｇｅｔａｌ（２０１４ａ）认为超高温变
泥质麻粒岩可能通过后期剪切构造作用就位于中低压高温
泥质麻粒岩之中，本文的温压计算结果支持这一推测，本文

报道的泥质和镁铁质麻粒岩压力明显低于此前报道的泥质

超高温麻粒岩（仝来喜等，２０１３；Ｌｉｅｔａｌ，２０１４）。此外，本
文所选用的样品以及之前报道的乌恰沟和阿勒泰大喀拉苏

附近的超高温麻粒岩均采自额尔齐斯断裂带附近，一般把该

断裂带视为早中古生代的俯冲带位置（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００４；
Ｈａｎｅｔａｌ，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２），但在晚古生代（２９０～
２８０Ｍａ），该带经历了大范围左旋变形（ＬａｕｒｅｎｔＣｈａｒｖｅｔｅｔａｌ，

２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２），该构造事件极有可能和基性及酸
性岩浆的侵入以及高温超高温变质作用的发生有着一定的
联系。

所以，我们认为在晚古生代塔里木地幔柱流沿着塔里木

边缘的构造薄弱带（额尔齐斯断裂带）迁移，导致深源岩浆的

侵入以及地幔岩石圈的减薄，并提供重要热源导致上覆地壳

的快速加热，从而形成同时期大量的Ａ型花岗岩侵入体和岩
脉，同时作为热源导致该区高温超高温麻粒岩相变质作用
的发生，并与该区域内广泛出现的片岩、片麻岩和斜长角闪

岩有密切的成因联系。高温泥质和镁铁质麻粒岩以及超高

温泥质麻粒岩的变质年龄、大量基性和酸性侵入体的形成年

龄与塔里木地幔柱活动的时代高度吻合，高温超高温麻粒
岩均位于额尔齐斯断裂带附近并靠近幔源基性侵入体，该区

域内广泛出现多个热穹窿，高温超高温麻粒岩相变质作用
峰期变质条件以及ＰＴ轨迹，均支持这一结论。

７　结论

本文通过对中国阿尔泰造山带南缘的富蕴县乌恰沟地

区的泥质和镁铁质麻粒岩进行详细的岩相学观察，采用传统

温压计和平均温压计算方法，结合变质相平衡模拟，确定了

其高温变质作用的峰期条件，并建立了峰期后的 ＰＴ演化轨
迹。综合已有的变质年代学资料以及该区超高温泥质麻粒

岩的研究结果，我们得到以下认识：

（１）本文确定了具有不同矿物组合的泥质和镁铁质麻粒
岩的峰期（７７０～８６５℃、３０～５１ｋｂａｒ）以及退变质条件，得
到了两条峰期后近等压冷却的ＰＴ轨迹，与对阿勒泰大喀拉
苏超高温泥质麻粒岩的研究结果相一致（仝来喜等，２０１３；
Ｔｏｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ）。这种峰期后近等压冷却（ＩＢＣ）的 Ｐ
Ｔ轨迹通常与伸展的大地构造背景相对应。

（２）阿尔泰造山带在晚古生代发生了一次重要的构造岩
浆热事件，时代为二叠纪。该区的超高温高温麻粒岩以及
广泛出现的片麻岩年龄（２７０～２８０Ｍａ）与塔里木地幔柱活动
导致的后造山幔源侵入体的时间高度吻合，暗示塔里木地幔

柱活动引起的幔源岩浆底垫，加热和后造山的伸展导致的同

时代侵入体提供了阿尔泰南缘二叠纪变质作用发生所需要

的热源。
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