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柴北缘都兰高压麻粒岩的锆石!"#$定年
及其地质意义

于胜尧，张建新，李金平，孟繁聪
（中国地质科学院 地质研究所，北京 $###%9）

摘 要：在柴北缘高压 超高压变质带的东端都兰地区，高压麻粒岩以透镜体的形式存在于石榴白云母片岩、花岗质

片麻岩以及斜长角闪岩中。高压麻粒岩的主体为基性麻粒岩，并含少量中酸性麻粒岩。基性麻粒岩主要由石榴子

石、单斜辉石、斜长石和石英等组成，而中酸性麻粒岩峰期矿物组合为：石榴子石:斜长石:钾长石:蓝晶石:石英

;单斜辉石。根据显微构造和反应结构特征，主要识别出%期变质作用：" 峰期高压麻粒岩相阶段（0$）；#退变质
高角闪岩相阶段（0!）；$ 绿片岩相／低角闪岩相阶段（0%）。选取典型的中酸性麻粒岩样品进行了锆石-&</’)<0=
><)?原位定年分析，获得加权平均年龄为@@AB";AB607，且’-图像显示锆石内部发育石榴子石、单斜辉石、斜长
石等矿物包体，反映锆石可能形成在峰期高压麻粒岩相变质条件下。岩石学和年代学结果显示都兰高压麻粒岩和

邻近的榴辉岩同时形成于同一俯冲带的不同热构造环境，高压麻粒岩并非榴辉岩热松弛作用形成的，两者具有各自

独立的变质演化历史。
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高压麻粒岩广泛出露于从太古宙（中国的恒山）

到新生代（喜马拉雅造山带）的俯冲／碰撞造山带增厚

的下地壳环境（C%#)+$D(/+’，EFFG；H’I*%&+)+$J/"K
5,&*，LMMN）。高压麻粒岩的研究不仅对于认识深层次
地壳内的构造作用、陆壳底部物质组成具有重要意

义，也为了解古板块汇聚及大陆碰撞造山机制提供了

重要依据（O)*!0&,,)+$H’I*%&+，EFFN；J/"5,&*!"#$P，

LMME；H’I*%&+)+$J/"5,&*，LMMN；H’I*%&+，LMMQ）。
柴北缘高压 超高压（RB8ARB）变质带以发育榴

辉岩、石榴橄榄岩和相关片麻岩为特征。近年来，随

着研究程度的不断提高，大量超高压变质作用的标

志在榴辉岩、石榴橄榄岩和片麻岩中被先后发现：如

都兰榴辉岩的石榴子石和单斜辉石中的柯石英，副

片麻岩锆石包体中的柯石英，绿梁山石榴橄榄岩锆

石中的金刚石，这些毫无疑问地证实了柴北缘ARB
变质作用的存在（杨经绥等，LMME；S)+’!"#$P，

LMML；T/+’!"#$P，LMMN)，LMMU；D()+’VW!"#$P，

LMMF)；D()+’XI!"#$P，LMMF）。然而，相对于大别

Y苏鲁超高压变质带而言，柴北缘RB／ARB变质带
研究程度还较低，还有很多关键地质问题有待解决：

如俯冲／碰撞造山作用（RB／ARB变质作用）的时代，

ARB变质作用的分布范围等。到目前为止，本区研究
的重点主要集中在榴辉岩、石榴石橄榄岩和片麻岩等

经历过超高压变质作用的岩石上；而对于主要形成于

汇聚板块边缘、且为限定板块俯冲／碰撞过程同样具

有重要指示意义的高压麻粒岩研究还涉及很少。

在柴北缘RB8ARB变质带中，高压麻粒岩已先
后报道于绿梁山和都兰地区，已有的资料显示绿梁

山高压麻粒岩属于榴辉岩叠加型（张建新等，LMMG）。
而关于都兰麻粒岩的成因类型则有较大分歧：一种

观点认为是含蓝晶石榴辉岩在降压过程中热叠加作

用的结果（T/+’!"#$P，LMMN4）；而另一种观点则认
为高压麻粒岩具有不同于榴辉岩的独立的变质演化

历史，可能形成于俯冲带上盘增厚的陆壳根部环境

（张建新等，LMMF；于胜尧等，LMMF），亦即都兰地区高
压麻粒岩和榴辉岩的关系还没有一致的认识，而年

代学的研究对解决上述问题起着至关重要的作用。

因此，对比都兰榴辉岩和高压麻粒岩在形成时代方

面的异同，对深入研究柴北缘RB8ARB变质带的形
成与演化以及探讨它们与南阿尔金RB／ARB变质
带的构造关系具有重要意义。已有的资料显示都兰

榴辉岩峰期变质作用时代为ZLM!ZUM[)（T/+’!"
#$P，LMMQ；[)""%+!/+!"#$P，LMMQ；D()+’X!"#$P，

LMM\），而高压麻粒岩至今仍缺乏准确可靠的同位素
年代学研究。基于这一点，本文在岩相学、矿物化学

分析的基础上，结合锆石阴极发光显微结构分析和

锆石C]8̂OB8[TA8B4原位定年方法，来确定高压
麻粒岩的变质时代，并与榴辉岩形成时代对比，进而

探讨其形成的动力学背景和区域构造意义。

E 地质背景

柴北缘RB8ARB变质带分布在祁连地块和柴达
木盆地（地块）之间，西起鱼卡地区，东至都兰沙柳河

地区。根据野外关系、岩石组合及变质演化历史等特

征的明显差异，可进一步把柴北缘RB／ARB变质带划
分成Z个RB／ARB变质单元：鱼卡 落凤坡榴辉岩 片
麻岩单元（SCA）、绿梁山石榴橄榄岩 高压麻粒岩单
元（CCA）、锡铁山榴辉岩 片麻岩单元（W;A）和都兰
榴辉岩 片麻岩单元（?CA）（D()+’VW!"#$P，LMM\）。
都兰榴辉岩 片麻岩分布在柴北缘东端野马滩

沙柳河一带，主要由花岗质片麻岩、副片麻岩（片

岩）、少量大理岩、呈透镜状产在片麻岩中的榴辉岩

和蛇纹石化超基性岩组成。片麻岩普遍具有角闪岩

相叶理，其走向为北西到近东西向，未变形的野马滩

花岗岩体切割了片麻岩的叶理。已有的年代学资料

显示都兰榴辉岩的年龄变化在ZLL!ZUM[)之间，
并认为榴辉岩相变质作用可持续LM!NM[)（如

[)""%+!/+!"#$P，LMMQ）。
高压麻粒岩分布在阿尔茨托山西侧，与花岗质片

麻岩和石榴角闪岩组成一个小的高压麻粒岩次级单

元，与之相邻的含榴辉岩单元可能为断层接触（图E）。
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图! 石榴子石的（"#$%&’(）)*( +*’三元成分判别图

,-./!（"#$%&’(）)*( +*’0*-12.3#1*’#40(546-2.057
84$’4(-0-421#0*7294:.1*270(

;<,含量相应增加（=>?!=@?，$4#），为后期减压
过程的产物，可能的反应为：A’BC%D0E!+#%A’BCC。
角闪石为主要的退变质产物，在岩石中的含量随着退

变质程度的加强而增加。角闪石主要以!种形式存
在："以包裹体形式存在于石榴子石和单斜辉石等矿
物中；#以后成合晶的形式与斜长石分布在石榴子石
和单斜辉石周围；$部分退变强烈的样品中可见到与
绿泥石和钠长石共生的阳起石，代表岩石在折返到浅

部地壳环境发生了绿片岩相变质作用。斜长石主要

分布在基质中，与单斜辉石和石榴子石交互共生。也

见少量斜长石以包体形式分布在石榴子石中，或与角

闪石、单斜辉石（A’BCC）组成后成合晶。在成分上，基
质中大颗粒斜长石的!"含量相对较高（!"FG@!
!H），而以后成合晶形式存在的斜长石几乎全部为钠
长石（!"F>!I）。黝帘石或以变斑晶形式存在，或以
冠状体形式分布在蓝晶石周围。

G/I/G 中酸性麻粒岩（D>JKILKL/G）
在野外露头和手标本上，高压中酸性麻粒岩中

可见石榴子石和暗色矿物（单斜辉石、角闪石）富集

而成的带状构造。显微尺度上，中酸性麻粒岩主要

呈花岗变晶状结构。峰期高压麻粒岩相的矿物组合

为石榴子石%斜长石%钾长石%石英%蓝晶石M单
斜辉石M黝帘石／斜黝帘石M方柱石（图L1），并具有
少量退变质作用形成的角闪石、黑云母、白云母，副

矿物为锆石和磷灰石，且长石%石英含量大于@>?。
石榴子石主要有两种结构类型："中 细粒石榴

子石（)*0C）以变斑晶形式存在，内部包裹有黝帘石／

斜黝帘石、石英、长石等矿物包体；#另一种石榴子
石（)*0CC）呈冠状体状生长在蓝晶石周围（图LN），并
被斜长石所围绕。蓝晶石或以变斑晶的形式与石榴

子石、斜长石等平衡共生，或以包裹体形式存在于石

榴子石中。基质中的蓝晶石常被冠状体的黝帘石、

石榴子石或斜长石（图L8）所围绕，这种显微结构反
映了斜长石在高温／高压条件下的分解过程（+37##7(
#$%&/，G>>@）。在强烈的退变域内，蓝晶石常被由白
云母%珍珠云母%石英组成的后成合晶替代（图

L9），可能的反应如下：

OP%A’B%D0E%OGQ%RGQ!S4%T(%+#
OP%A’B%RGQ!T*.%+#%D0E
S4%OP%RGQ!T*.%D0E

!/! 变质阶段的划分
根据显微结构特征的差异，都兰高压麻粒岩主

要识别出!期变质演化阶段："峰期高压麻粒岩相
阶段（TI）；#高角闪岩相阶段（TG）；$绿片岩相／
低角闪岩相阶段（T!）。

G/G/I 高压麻粒岩相阶段
基性岩石典型的峰期矿物组合为单斜辉石%石

榴子石%斜长石%石英M蓝晶石（图G1、图GN），而
中酸性岩石的峰期矿物组合为石榴子石%蓝晶石%
斜长石%钾长石%石英M单斜辉石（图L1）。两种因
素可能阻碍峰期温压条件的精确确定："进变质作
用（生长环带）和／或后期扩散过程而形成的化学成分

环带会影响平衡矿物组合的确定；#不同温压计缺乏
共同的校正标准（S514#$%&/，G>>I）。为了排除或降
低上述因素的影响，选取’T.含量最高的石榴子石边
部（最外边除外）、单斜辉石核部和与A’BC共生的斜
长石成分来进行温压估算，获得峰期温压条件为IUL
!IUJ@)+1和J>>!=G@V（于胜尧等，G>>=）。

G/G/G 高角闪岩相阶段
峰期后初始减压退变质过程（TG）以单斜辉石和

石榴子石变斑晶周围生长的斜长石%角闪石M单斜
辉石后成合晶或冠状体为特征（图G9、图G7）。其中
后成合晶结构主要为在石榴子石和单斜辉石附近交

互生长的蠕虫状的角闪石%斜长石；局部也可见单
斜辉石（A’BCC）%斜长石集合体发育在早期大颗粒
单斜辉石（A’BC）之间，这种结构形成于峰期后初始
折返阶段，并逐渐被后期的角闪石%斜长石取代，显
示从高压／高温麻粒岩相阶段到高角闪岩相阶段连

续的温压变化过程（T72.7#129W-X7*(，I==I；O3Y
$1*129A518Z4，I==I；S514#$%&/，G>>I）。在强退

LLI 岩 石 矿 物 学 杂 志 第G=卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%&’(准分子（)*+,%)’）激光剥蚀仪。分析中
采用的激光斑束直径为#-!%，以."/,作为外标，哈
佛大学标准锆石"!0--作为外标校正。同位素比值
数据处理采用1234456（78-版）软件平滑方法进
行，年龄计算采用3/9:294（#8--版）软件进行。具
体分析方法见;<=$等（.--7）的描述。

!8" 测定结果
锆石多数呈不规则状，少数为混圆状和短柱状，

无色透明，粒径变化在!--"#--!%之间，锆石内
部发育石榴子石、单斜辉石、斜长石等矿物包裹体

（图0）。锆石>2图像显示，大部分锆石内部结构不
均匀，呈斑杂状或云雾状，属典型的变质成因锆石；

图0 中酸性麻粒岩?-@A!7A78.中代表性锆石的>2图像

(,B80 6)C’)D)$E=E,F)>2,%=B)DGHI,’+G$DH’G%D=%CJ)?-@A!7A78.
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而少数锆石具有明显的振荡环带，显示与岩浆成因锆

石类似的特征，可能为深熔作用的产物（!"#$%&&’"!"
#$(，)**)）。锆石+,-.定年结果见表)，在总共/0个
测点中，/个数据点)*1-.／)/2+表面年龄明显偏低（3*4
!3))56），可能与晚期构造热事件或铅丢失有关，因
而没有参与加权平均年龄的计算，另外测点/7由于
误差较大也未包括在平均年龄据算中。其余/8个测
点给出的谐和年龄分布在3)2!32356之间（图1），
加权平均值为33190:19856（5;<=>/90）。

图1 中酸性麻粒岩的锆石?!,@A-,5;+,-.年龄谐和图

BCD(1 +,-.E’"E’%#C6#C6D%6F&’GHC%E’"&G%’F
C"I$%F$#C6I$,6EC#D%6"JKCI$

3 讨论与结论

!(" 年代学结果探讨
锆石成因的确定是锆石定年的基础。越来越多

的研究表明，深变质岩石中锆石的成因常常是非常

复杂的，必须根据锆石的A?图像及其包体种类等
特征综合分析判断。A?图像结果显示，都兰高压麻
粒岩中既有典型变质成因的锆石，又有类似于岩浆

锆石特征的锆石，且部分锆石LM／+比值较高，指示
其在形成过程中可能出现部分熔融导致褐帘石这类

富集 LM和 NOPP矿物的分解（N$%F6""，)**)；

QC"D$"!"#$(，)**3），结合此岩石具有明显的深熔
作用特征，推测部分具有岩浆振荡环带的锆石是在

熔体熔融过程中生长的锆石。众所周知，锆石中的

包裹体矿物成分研究不但可以很好地指示寄主岩石

的演化历史（L6.6I6!"#$(，7002；R$!"#$(，)***；

?CJB!"#$(，)**7；?CJS!"#$(，)**7），同时还可
以直接有效地制约锆石的形成环境（T$.6J$%!"#$(，

7004；N$%F6""!"#$(，)**7）。不同环境中形成的
锆石具有与之对应的包裹体矿物组成（吴元保等，

)**3）。而锆石中显微包裹体主要有以下/种成因
机制："锆石在生长时捕获同时形成的包裹体矿物
（原生包裹体）；#包裹体矿物沿着锆石的微裂隙进
入原来存在的锆石中（次生包裹体）；$寄主锆石中
原来的包裹体矿物发生相变形成新的包裹体矿物

（T$.6J$%!"#$(，7004；?CJS!"#$(，)**7）。而只有
第一类显微包裹体对于限定锆石形成环境有重要指

示意义。样品U*2,73,3()中锆石内部主要有石榴
子石、单斜辉石、斜长石、石英、黑云母V白云母等显
微包裹体，在阴极发光图像下，除少数白云母V黑云
母包裹体位于锆石边部，且有裂隙与之相连，应为次

生包裹体，而其他石榴子石、单斜辉石、斜长石、石英

等包裹体矿物周围未见裂隙或斑杂状的扰动结构，

判定其应为原生包裹体，可以用来有效地限定锆石

的形成环境。

综上所述，高压麻粒岩样品（U*2,73,3()）中锆
石内部发育石榴子石、单斜辉石、斜长石和石英等矿

物包裹体，这与薄片下观察的高压麻粒岩组合一致，

反映锆石可能形成在峰期高压麻粒岩相变质条件

下。因此笔者认为都兰中酸性高压麻粒岩发生高压

麻粒岩相变质作用时代为33190:19856。

!(# 构造意义

WM6"DT等（)**2）对沙柳河附近含蓝晶石榴辉
岩进行了锆石;NO@5-+,-.定年，并认为33856
代表了榴辉岩相变质作用时代，这与笔者所获得的

高压麻粒岩相变质时代基本一致。同时代的榴辉岩

和高压麻粒岩共同存在于同一碰撞造山带中在世界

上其他地区也有报道，如在欧洲华力西造山带东部

的Q’M$FC6"地块（X’"’Y6&$Z6"#X6%$K，)**8）和华
力西造山带西部的@.$%C6"地块（-J$KK$&!"#$(，

)**8）也可见类似现象。X’"’Y6&$Z和X6%$K（)**8）
从岩石学、地质年代学等方面对Q’M$FC6"地块的

N-变质岩进行了详细研究，并认为峰期变质条件不
同、变质时代相同且空间上共存的榴辉岩和高压麻

粒岩可能形成于不同但相关的构造单元，即榴辉岩

形成于俯冲带中，而高压麻粒岩形成于俯冲带之上

的增厚下地壳的根部环境，相对于榴辉岩而言，高压

麻粒岩具有更高的地温梯度（图4）。在都兰地区，温
压估算显示榴辉岩形成的地温梯度为194!298[

437第)期 于胜尧等：柴北缘都兰高压麻粒岩的锆石+,-.定年及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 中酸性麻粒岩"#$%&’%’(!的锆石)*%+,-%./定年结果

01234! )*%+,-%./1513678913:4;<37;=>?8:9=5;=>;1@A34"#$%&’%’(!

测点号
!!／"#$%

&’ (
&’／( !!／"#$%

)*!
+#,)*／+#%)* -. +#,)*／+/0( -. +#%)*／+/1( -.

年龄／23
+#%)*／+/1( -

包裹体

" #4/5 "/41# #4#/ "4"+ #4#/#/ #4# #4/",0 #41 #4#,+1 #4+ 60/ "#4,
+ #40" /450 #4"/ #4/5 #4+0+/ 641 "4%6%1 "%40 #4#,0" #4/ 6%, ",45
/ "416 ""45# #4"0 "4#+ #4#,6" #41 #4,"0+ ,4, #4#,"" #4+ 66/ "#41 789，:;<
6 #4,# 64+" #4", #46" #4+"61 +4, "46%%/ "+4, #4#,+" #46 665 +"4, =8
0 /#4%# ,+4## #46+ %4", #4#0"5 #4+ #46501 +4, #4#%15 #4" 6+5 04%1
% #461 ++45# #4#+ "450 #4#010 #46 #4%"%# 64, #4#,,5 #4" 616 14%0 :;<
, 14,, 1"4"# #4"" %41/ #4#0,1 #4/ #40115 /41 #4#,6+ #4" 6%" %40%
1 %460 +14%# #4+/ +4/6 #4#%+, #46 #405/6 64# #4#%5# #4" 6/# ,4+/ )>
5 "46% +%4## #4#% +4#+ #4#%," #4% #4%050 041 #4#,#1 #4+ 66" 54/"
"# +%#4## 0#/4## #40+ 6,4/# #4#0%1 #4" #401#1 "4, #4#,6# #4" 6%# /415
"" +,40# "#646# #4+% 1450 #4#05" #4+ #40100 +46 #4#,+/ #4" 60# 04,0
"+ +#4+# /+4"# #4%/ +41+ #4#%#0 #46 #4006" 64" #4#%%0 #4" 6"0 14+% !;，2?
"/ "4,% 146+ #4+" #41/ #4"+#+ "4" "4",+0 "#4% #4#,6/ #4/ 6%+ "%40
"6 0541# /+#4## #4"5 +,410 #4#0,5 #4" #40505 "4% #4#,60 #4" 6%/ 64"+
"0 64"+ +"4/# #4"5 "410 #4#%,/ #40 #4%%// 64% #4#,60 #4+ 6%/ 541 )>
"% "405 1460 #4"5 #4,0 #4"#60 "4+ #415/6 14+ #4#,05 #4/ 6,+ "%4/
", ,/4+# "6/4## #40" "/4"" #4#00" #4+ #400+# +46 #4#,+% #4" 60+ 0456
"1 "#4,# 5/4## #4"+ ,4"0 #4#00/ #46 #40"%" /4, #4#%,% #4" 6++ ,4,5 !;
"5 +4+, "541# #4"" "4%0 #4#%/# #46 #4%"+, 64+ #4#,+/ #4" 60# 140"
+# #4,5 1400 #4#5 #4,/ #4"+#+ "4" "4",+/ "#4% #4#,60 #4/ 6%/ "%4"
+" 604## 1+4,# #406 ,4+" #4#01# #4+ #400"6 +4, #4#%15 #4" 6+5 645,
++ 145, +04## #4/% +4", #4#%"5 #40 #4%#"% 04" #4#,+0 #4" 60" 141+ @A;，789，)>
+/ "4/% 546# #4"6 #4,% #4#%6# #41 #40,6, ,4+ #4#,#5 #4/ 66+ "04%# :;<
+6 145, 1,4"# #4"# ,4"# #4#0/" #4+ #40+"" +4+ #4#,"# #4" 66+ 646# :;<
+0 %%4"# "/04## #465 "+4#" #4#065 #4+ #40/,/ +4# #4#,#1 #4" 66" 646+ :;<
+% +,4%# "#64%# #4+% 145, #4#05/ #4+ #4010% +46 #4#,+6 #4" 60# 04,,
+, "+%4## +#14## #4%" "1451 #4#001 #4+ #406/# +4" #4#,#/ #4" 6/1 64/6
+1 ,41" +"4"# #4/, "411 #4#5%0 #41 #45+0% 141 #4#%1, #4+ 6+1 "#45 B;
+5 +#4,# "#%4## #4"5 54#1 #4#0+0 #4+ #40+1+ +4" #4#,/0 #4" 60, 04", B;
/# +465 "54"# #4"/ "4%0 #4#05+ #40 #405"0 04+ #4#,6, #4+ 6%0 546"
/" /#6+5 +#+/+ "40# 1#%/%4## "4+/5+ "%4/ 5041%/%"+5+41#465"1 64" +0,1 ",1
/+ "4", ,4"% #4"% #4%# #4"#6% "4+ #450#/ "#4, #4#,%+ #4/ 6,/ ",4+
// "/4## 0641# #4+6 64%0 #4#%+" #4/ #4%"%" +41 #4#,+0 #4" 60" 040#
/6 +14,# "#%4## #4+, 14,0 #4#000 #4+ #40/5% +4/ #4#,#% #4" 66# 04#1
/0 +64%# %,4/# #4/, 0415 #4#%+" #4/ #4%#1% +45 #4#,"0 #4" 660 04%+ CD，=8
/% "045# 064,# #4+5 64%% #4#0"/ #4/ #40#50 +45 #4#,// #4" 60% 14#6 @A;，)>
/, "4+# +/46# #4#0 "4,1 #4#016 #46 #40/,1 64/ #4#%5" #4" 6/" 14"#
/1 0#4/# 154,# #40% ,4/% #4#0,# #4/ #40#5/ +4% #4#%0+ #4" 6#, 6451%
/5 ++4## %+4"# #4/0 04%0 #4#01/ #4/ #405"+ /4# #4#,6/ #4" 6%+ %4#+ CD，)>

／EF，而邻近的高压麻粒岩形成的地温梯度为""G0
!"1H／EF，二者明显不同的地温梯度显示它们形
成于不同的热动力学环境（张建新等，+##5）。于胜
尧等（+##5）从岩石学、矿物化学等方面探讨了都兰
榴辉岩和高压麻粒岩之间的关系，并认为都兰高压

麻粒岩不是榴辉岩改造型麻粒岩，其主要证据为：

"高压麻粒岩中石榴子石、单斜辉石、斜长石、石英
和蓝晶石平衡共生，且部分样品斜长石可达/#.，如

此高含量的矿物不可能是早期绿辉石或其他矿物分

解产生的（2IJ3AK?"#$%4，+##%）；#都兰高压麻粒
岩中石榴子石保存了典型的生长环带的特征，且石

榴子石的包体显示岩石可能经历了角闪岩相进变质

直接到高压麻粒岩相，没有经历过榴辉岩相阶段，而

生长环带的保留也显示高压麻粒岩在峰期条件下滞

留时间较短且经历了一个快速的折返过程（L8I3A"#
$%4，"516），与榴辉岩相后的热松弛作用不符；$如果

16" 岩 石 矿 物 学 杂 志 第+5卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 高压麻粒岩和榴辉岩形成构造动力学背景模式图
（据张建新等，"##$）

%&’(! )*+,-./*0&1’’,*+2134&5.,66&1’7*86/,7*8436&*1
*7/&’/9:8,..;8,’831;-&6,.31+3..*5&36,+,5-*’&6,.（376,8

</31’=&31>&1!"#$(，"##$）

高压麻粒岩经历了榴辉岩相峰期后的热松弛作用，

常在降压增温过程产生典型高温矿物组合，如单斜

辉石分解形成斜方辉石，蓝晶石分解形成假蓝宝石、

刚玉等（)?--,8，@$AA；B3-6!"#$(，@$$C；D*+38+
31+)3E&6，@$$A），而本文的样品中并没有发现这些
高温矿物；!最近的研究显示，相邻的榴辉岩在减
压折返过程中直接退变到角闪岩相，中间未经过麻

粒岩相叠加（</31’DF!"#$(，"##$），也就是说榴
辉岩经历了等温降压或略降温降压的快速折返过

程，而未发生热松弛作用，这也从侧面证实了本区高

压麻粒岩并非榴辉岩退变质作用的产物。本文所获

得的年代学资料进一步证实了高压麻粒岩并非榴辉

岩退变质作用而形成的，二者有着不同的变质演化

历史。因此，笔者认为都兰榴辉岩和高压麻粒岩在

早古生代中期同时形成于俯冲带和俯冲带之上的增

厚地壳根部环境，明显不同的热构造环境注定了各

自独立的变质演化历史，然而鉴于本文有关高压麻

粒岩变质作用年代学数据资料有限，关于它们的折

返过程和动力学机制还需要进一步探讨。

!"#"$"%&"’

G1+,8..*1=，)?--,8H31+=*/31..*1I("##"(<&85*1’,*5/8*1*-*’2*7
4&’436&6,’1,&..,.3-*1’6/,)2-*1&6,<*1,（JJ0,+,1）：G43K*8
JL,5*1*80,’&316,8831,E*;1+382&16/,F3-6&5J/&,-+［=］(M8,534N
E8&31O,.,385/，@@C：@"@"@C!(

F&1’,1F，G;.68/,&4P，Q/&6,/*;.,)=，!"#$("##C(R835,,-,4,16
.&’136;8,31+S9ME’,*5/8*1*-*’2*7,5-*’&6,9735&,.T&85*1，F,8’,1
G85.，H3-,+*1&+,.*7QU*8032［=］(H*168&E;6&*16*)&1,83-31+
M,68*-*’2，@C!：V!@"VAW(

H38.0,--XG31+Y’F8&,1M=(@$$W(R/,84*E38*4,68231+’,*6,56*1&5

.&’1&7&5315, *7 /&’/9:8,..;8, ’831;-&6,.：,>34:-,. 78*4 6/,
)*-+31;E&31T*1,*76/,F*/,4&3143..&7&1-*0,8G;.68&3［=］(
=*;813-*7M,68*-*’2，WC：C"!"CZ$(

D,E3;,8X，J5/,86-PM，F8&>)，!"#$(@$$!(WZ)3*-+;-6839/&’/9
:8,..;8,4,634*8:/&.431+,L&+,15,7*8L,8283:&+,>/;436&*1&1
6/,X*83)3&83)3..&7，Q,.6,8G-:.［=］(I&6/*.，C@：Z""C(

D*+38+D31+)3E&6=I(@$$A(M,83-;4&1*;..3::/&8&1,7*84,++;8&1’
8,68*’8,..&*1*73[231&6,9E,38&1’,5-*’&6,7*84M32.+,I,\*1，G8N
4*8&531)3..&7，%8315,［=］(I&6/*.，CW：@Z"Z$(

P,84311=，O;E366*X31+B*8.3[*LG("##@();-6&:-,T&85*1’8*06/
+;8&1’73.6,>/;436&*1*7+&34*1+&7,8*;.，+,,:-2.;E+;56,+5*16&N
1,163-58;.6（B*[5/,63L)3..&7，B3T3[/.631）［=］(H*168&E;6&*16*
)&1,83-31+M,68*-*’2，@C@：VV"A"(

P,84311=("##"(G--31&6,：6/*8&;431+-&’/6838,,386/,-,4,165388&,8
&1.;E+;56,+58;.6［=］(H/,4&53-D,*-*’2，@$"："A$"W#V(

B3-6G，P31,-)，J5/,-&5/,8P，!"#$(@$$C(M,68*-*’231+’,*5/8*1*-N
*’2*7,5-*’&6,.78*46/,]38&.531J5/38T03-+（%(O(D(）［=］(
H*168&E;6&*1.6*)&1,83-*’231+M,68*-*’2，@@Z："A!"W#"(

B*1*:3.,[31+B38,-J5/;-4311("##Z(H*1683.6&1’ 3̂8-2H38E*1&7,8N
*;.7&,-+’,*6/,84.：,L&+,15,7*83558,6&*1*736/&5[,1,+*8*’,1&58**6
31+.;E+;56,+J3>*6/;8&1’&3158;.6（H,1683- ;̂8*:,31]38&.5&+,.）［=］(
=*;813-*76/,D,*-*’&53-J*5&,62，I*1+*1，@V"：CVW"C!#(

B;438DOO31+H/35[*R(@$$@(D,*6/,84*E38*4,682*7437&5’831N
;-&6,.31+4,63:,-&6,78*46/,M3-’/36D3:，J*;6/_1+&3：:,68*-*’&N
53-,L&+,15,7*8&.*6/,843-;:-&7631+83:&+5**-&1’［=］(=*;813-*7
),634*8:/&5D,*-*’2，@"：C!$"C$"(

I&;%，‘;<31+B3632343_("##@()&1,83-&15-;.&*1.&1T&85*1.*7:383
31+*86/*’1,&..78*4:8,9:&-*6+8&--/*-,HHJX9MM@，H/&1,.,H*16&N
1,163-J5&,16&7&5X8&--&1’M8*K,56［=］(I&6/*.，Z$：@$$""@Z(

I&;=，a,B31+)38;2343J("##@()&1,83-&15-;.&*1.&1T&85*178*4

’1,&..,.&16/,S-683/&’/9:8,..;8,T*1,*76/,X3E&,)*;163&1.，

H/&13［=］(=*;813-*7D,*-*’2，@#$：Z"W"ZWZ(
I&;a31+</*1’X(@$$!(M,68*-*’2*7/&’/9:8,..;8,’831;-&6,.78*4
6/,,3.6,81P&43-3231.2163>&.［=］(=*;813-*7),634*8:/&5D,*-*N

’2，@Z：CZ@"CVV(
)366&1.*1HD，Q**+,1=I，I&*;=D，!"#$("##V(D,*5/8*1*-*’2
31+6,56*1&5.&’1&7&5315,*7)&++-,M8*6,8*T*&5’831&6&5*86/*’1,&..，

U*86/b3&+34PM／SPM6,8831,，Q,.6,81H/&13［=］()&1,83-*’2
31+M,68*-*’2，AA：""!""C@(
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