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／阿尔金高压变质岩带的特征及其构造意义 
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Abstract There are two high—pressure metamorphic rock belts in the north and south of A[tun tectonic zone t respectively． 

The former is a high—pressure metapelitlc rock belt，which Occurs in the east of Beiketan in E—W striking Hongliugou Lapei— 

quan ophiohtlc complex zone on the north side of Altun；the latter is an ec]ogite belt，which occurs in NE—or NEE—striking 

uplift belt from south of Jianggesayi—Mangya on southern margin of Altun about 200km long．Judging from regional tectonic 

settingt metamorphic history，clockwise P—T paths and chronologyt these high—pressure metamorphic rocks are related tO 

plate col[ision and subduction in their formatJon and represent two eollision—subduction events of the southeast margin of 

Tartm Plate in early Phanerozoie．ALL of these provide importam evidences for discussing early stage evolution of Ahun sinis— 

tra[strike—slip faulted gone． 

Key words A]tun，High pressure metamorphic rock belts，Tectonic significance 

摘 要 阿尔垒构造带存在两条高压变质岩带，一条为高压变泥质岩带，出露在阿尔空中段北部红柳曲一拉配泉东西向蛇绿 

混杂岩带之中的贝克雌东倒，东西向展市约几公里}另一条为榴辉岩带，出露在阿尔空南蘑的江格萨依南 米兰河上游一带的 

北东向隆起带上，断续延伸约200km。区域构造背景、高压变质岩石的变质历史及顺时针型P T轨进和年代学研究表啊，这 

些高压变质岩石的开j成应与板蛱俯冲、碰撞活动有关，它们分别代表了显生宙初塔里木板块东南孽的两次俯冲一碰撞活动。这 

一 成果为阐明阿尔空左行走滑断裂隶的早期演化及板块增生提供 了重要依据 

关键词 堕苎垒 童墨童且差堑； 兰墨兰 
中图法分类号 P588．34 ／ 、 

阿尔金左行走滑断裂系举世瞩目，它是青藏高原北部一 

条重要的应力释放线 (Tapponier and Molnar，1977)，Ceia] 

Sengon and Barka(1992)还认为它应与伊朗高原西北缘的 

安纳托利亚断裂相连，共同构成特提斯北缘的一条巨型走滑 

断裂系。然而，这些活动主要表现在中一新生代。八十年代 

初，区内发现早古生代深水沉积和基性火山岩系 (张显庭 

等，l 984)t才认识到它是一条长期演化的断裂构造带；九十 

年代以来，区内地质研究取得了许多新进展，如北缘太古代 

麻粒岩相杂岩的确定 (车自成等，l996)，红柳沟蛇绿岩和阿 

帕一茫崖蛇绿岩带的提出及初步研究 (何国琦等，1994；赖绍 

聪等，1996；Liu Liang et at．，1998)，以及区内高压变泥质 

岩石 (che Zieheng a1．，l995)和穗辉岩 (Liu Liang at．， 

1996)的发现等，从而提示阿尔金构造带的早朔可能是 条 

板块俯冲一碰撞带。本文重点从区域地质背景，高压变质岩石 

的产状、P—T轨迹和年代学研究几方面，进一步探讨阿尔金 

高压变质岩带的特征及其构造意义。 

1 区域地质背景 

阿尔金构造带介于塔里木板块、柴达木微板块及祁连、 

东昆仑造山带之间，是中 新生代以来强烈活动的左行走滑 

断裂带 现有研究资料表明，阿尔金构造带是由两个前寒武 

纪地块和两条蛇绿混杂岩带构成 (图1) 北部地块主体由太 

古代麻粒岩相杂岩组成；中部地块总体表现为 个前寒武纪 

隆起带，主要由数千米厚的下元古界中一深变质岩系与中 

晚元古代浅变质碎屑岩和叠层石灰岩组成，其上零星覆盖着 

t 本文为国家自然科学基金资助项目 (49672141)的成果之一 
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中 晚奥陶世浅海相生物灰岩和中 新生代断陷盆地沉积。 

上连地块被南北两条蛇绿混杂岩带所分割 (图 1)，北带位于 

红柳沟 拉配泉 线，近东西向延伸，主要由大量的镁铁质一 

超镁铁质岩体、基性火山岩、枕状熔岩、硅质岩和凝灰岩组 

成，还见 些碎屑岩、碳酸盐地层和深变质岩块 (片)，共同 

构成阿尔食北部蛇绿混杂岩带 (即前人所称的红柳沟 拉配 

泉蛇绿岩带)，其中玄武岩的Sm—Nd等时线年龄为508．3± 

41Ma~524．4±44Ma(刘良等，未发表资料，待刊)。南带呈 

北东东至北东向沿阿尔金主断裂分布，在从西段阿帕到中段 
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茫崖附近垒长约 700km的范围内，断续分布着 71个规模不 

等的镁铁质一超镁铁质岩体，在阿帕地段叉见基性火山岩、枕 

状熔岩和硅质岩，在茫崖附近还见基性火山岩、少量硅质岩 

和辉长岩及安山岩，它们均呈透镜体状赋存于区内复理石及 

碳酸盐地层之中，共同构成阿帕 茫崖蛇绿混杂岩带，其中玄 

武岩的 Sm—Nd等时线年龄为 481．3±53Ma(1Jiu Liang et 

． ， 1998)。本文所述高压变泥质岩石产出在北部红柳淘一拉 

配泉蛇绿混杂岩带之中(贝克滩东侧)，榴辉岩则产出在中部 

前寒武纪隆起带的南部边缘。 

图 1 阿尔盒山构造地质简图 

1 晚太古代隆起；2．元古界隆起}3．蛇绿混杂岩带；4 超镁铁质岩悻；5 高压变泥质岩块 (片)；6．榴辉岩、石榴单斜辉石岩、榴闪岩 

透镜体；7 第四纪覆盖区； 【为阿北地块；1为红梆构 拉配泉蛇绿混杂岩带；1为米兰河一金雁山地块；w为阿帕一茫崖蛇绿棍杂岩带． 

Fig．． A sketch map of structural geo]ogy for Ahun Mountain area 

2 高压变质岩石的分布和产状 

出露在贝克滩 带的高压变泥质岩石，呈夹层状或透镜 

体状断续分布在南北宽 2～5kin，东西长20～50kin的变质 

片岩之中，构成 一条近东西向展布的高压变质岩带，可筒称 

为阿尔金高压变泥质岩带或北部高压变质岩带 (图1)。主要 

围岩有石榴自云母石英片岩、二云母石英片岩、石榴黑云更 

长片麻岩，不纯大理岩和含不等量角闲石、绿帘石的各种片 

岩或片麻岩等 目前在这些围岩中虽未发现指示高压变质的 

特征矿物，但高压变泥质岩石与这些围岩的产状是相同的， 

普遍存在两期构造变形作用的叠加，早期片理走向 295。，晚 

期片理走向65 ，晚期片理使早期片理强烈褶皱，往往形成与 

晚期片理一致的褶皱层。这些特征说明阿尔金北部高压变质 

岩石与围岩可能都经历了后期变质变形的强烈改造 也许正 

是这种后期变质变形作用的强烈改造，使早先存在于某些围 

岩中的特征高压变质矿物有可能发生了退变质而被抹掉，对 

此有待进 一步探入研究。 

区内榴辉岩 (含石榴单斜辉石岩)呈透镜体状从西段江 

格萨侬南向东断续可追索到茫崖石棉矿西北的米兰河上游， 

全长约200km，构成另一条近北东东向展布的高压变质岩 

带+可简称阿尔金榴辉岩带或南部高压变质岩带 (图 1)。榴 

辉岩的直接围岩有中探变质的斜长角闲岩、角闲片岩、含榴 

斜长片麻岩、自云母石英片岩、二云母石英片岩等，其中有 

些角闪质岩石遭受了强烈的麋棱岩化的改造而构成角闰质 

麋棱岩。单个榴辉岩透镜体，通常长几十厘米至教十米，宽 

几厘米至数米。部分榴辉岩与围岩的产状相同，透镜体或夹 

层的延伸方向与片麻理的走向平行，并一起变形和褶皱。榴 

辉岩的边部往往显示较强的退变质作甩，有的已转变为石榴 

角闪岩 (榴闪岩)或角闲片岩。少数榴辉岩呈构造岩块不协 

调地产在以角闪岩相为特征的片麻岩中 
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图2 阿尔金高压变质岩石的显微结构 (说明见正文) 

Fig．2 Microphotas of high—pressure metamorphic rocks in Altun Mountain are8 
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图3 文石的拉曼光谱谱图 

Fig 3 I am口 n ．spectrum diagram 0f aragonite 
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3 高压变质岩的岩石学特征 

高压变泥质岩石多呈灰白色或灰绿色，片状或片麻状， 

主要组成矿物有石榴石 (5 ～2O )、富镁硬绿泥石 (5 ～ 

lO )、多硅白云母 (1．j ～30 )、钠 母 (5 ～l0 )、 

绿帘石或黝帘石 (5 士)、绿泥石 (5 ±)．有些吉少量蓝 

晶石、文石和白云石或方解石，石榴石和硬绿泥石中常见石 

英包体。副矿物有富镁电气石、金红石和磷灰石等。根据岩 

相学观察．该娄岩石至少可识别出两期变质矿物组合。早期 

特征矿物组合叉可细分为①石榴石+寓镁硬绿泥石+多硅 

自云母±龉晶石．②石榴石+硬绿泥石一毒硅白云母+钠云 

母+石英 (图 2a-b，c)。这些组台还普嫱 金红仃和富镁电 

气百．有些古少量白云石和文石 (多已转变为力懈 石)．但目 
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前未发现精石．其中的文石是通过拉曼光谱 (图 3)证实的， 

谱图中 (7OO)和 (714)双峰及 (270)和 (284)双峰是文 

石区别于方解石的主要特征。第二期矿物组合以分布在早期 

矿物颗粒周围的细粒片状白云母、黑云母、绿泥石、石英及 

少量钠长石组成的反应边为特征 因此，后者应是早期矿物 

降压退变质的产物。 

榴辉岩多呈块状。薄片中观察到的主要原生矿物有石榴 

石(25 ～4O )、绿辉石(15 ～25 )、石英(10％～30 )， 

和发生退变质角闪石 (10 ～35 )及少量斜长石 (3 ±)． 

以及副矿物金红石、钛铁矿、榍石、磷灰石等。其中石榴石 

多呈变斑晶，淡灰色，常含石英及自形的磷灰石晶体，并广 

泛发育由角闪石、斜长石和细粒石英组成的后成合晶 (图 

2d)；绿辉石为淡绿色，半自形，多具深绿色角闪石镶边或被 

表1 阿尔金高压泥质岩主要矿物的电子针分析数据 ( ) 

Acta Petrologica Sinica 岩石学挺 1999t 15<1) 

角闪石部分甚至完全代替 有些薄片可见石榴石、绿辉石与 

石英三者平衡共生(图2e)。金红石呈粒状分布在石榴石与辉 

石之间，并普遍具钛铁矿镶边，有些钛铁矿叉被榍石所包裹 

(图2f)，构成特征的降压退变质反应结构。根据这些特征t 

岩石至少可识别出早、晚两期变质矿物组合：早期为石榴石 

+绿辉石+石英十盎红石，晚期为角闪石+斜长石+石英+ 

钛铁矿(榍石)。晚期矿物显然是早期矿物降压退变质的产 

物 

4 变质条件及其P—T轨迹 

阿尔盎高压变泥质岩石和榴辉岩特征矿物的电子探针 

分析结果分别见表 1和表 2。 

Table 1 Microprobe analyses ( )of the high—pressure metapelitic rocks from Ahun 

矿物 石榴石 硬绿泥石 多硅白云母 (早期1 绿泥石 (晚期) 电气石 钠云母 

SiO? 36．51 37．15 35．72 25．35 25．78 25．08 23．88 52．08 53．48 51．27 52．1l 27．43 26 09 36 35 36．71 47．3S 4 7-95 

TiO2 0．24 0．0O O．O0 0 l7 0 64 0．09 0 13 0 24 0．19 0．23 O．24 O．O0 0．04 0．57l 0．4l 

A【203 21．50 23．12 20 O5 42 O9 44．33 39．72 38 91 29．85 27．35 29．36 28．77 21．68 22．25 28．64 31．07 39．00 3S 91 

FeO 31．66 25 98 29．34 25．2l 25 04 23．72 18．83 1．84 2 O2 1．6l 1．6O 24．97 24．1l 4．54 4 58 0．52 0．Bl 

MnO 0 44 2．79 2 27 O O3 0，02 0．09 0 20 0．0O 0．03 0 00 0．00 0．4l 0．12 0．04 0．00 0 00 0 l4 

MgO 2．44 3．15 3 O6 4．57 4．47 4．80 5．21 2 44 2．95 2．94 3 48 16 69 15．80 8 46 7．89 O l3 0 07 

CaO 7．19 7．50 7．53 O．OO O．O0 0．O2 0．01 O．20 0 14 0．09 0．O5 O．73 0 3O 0．07 0 07 

Na C) 0．02 0 O3 0．04 0．0O O O0 0．00 0．00 O．31 O 14 0．2l 0．13 0．02 0．O3 2．15 2 43 7．56 7 38 

K () 0．00 0 00 0 00 0．00 8．53 9．53 9 00 8．67 0 45 0 75 

￡ lO0 99 71 98．02 97．5l g7 29 93 54 87．28 95．29 95．83 94．69 95．O2 91．2O 8S 51 81 5l 83．48 95 04 g5．94 
一  

0 l2 12 l2 l2 l2 l2 l2 ll 11 ll 11 28 28 2 l2 

Sl 2．926 2 93O 2．924 1_985 2 O10 2．05】 2．050 3．407 3 497 3．381 3 418 5．482 5．375 3 028 3．044 

A【。 0 0 74 0 070 0．076 3．000 3．000 3．000 3．000 0．593 0 503 0．6l9 0．582 2．518 2．625 O 9l 2 0．956 

A【 。 1 9即 2．078 1 859 0 884 0．8l5 0 788 0．918 1．697 1．604 l 663 1_642 2．588 2 776 2 029 1．955 

Tl 0 O15 0．000 0 000 0．009 0．063 0．O05 0 008 0．0l2 0．008 0．0ll 0．0l2 0．000 0．006 0 OO0 0．003 

Fe 2 l22 1_7l3 2 009 1．85l 1．640 1_622 l 348 0．100 0．1l0 0．089 0 088 4 l73 4．1 53 0 02S 0 032 

Mn 0 030 0 lS6 0 158 O．O02 0 OOl 0．006 0 O15 0．069 0 OZl 0．000 0 000 

Mg 0．29l 0 376 0 374 0．534 0 522 0．585 0．663 O 238 0 288 0．289 O 338 4．972 4 852 

a 0．6l7 O 6H 0．66l 0．000 0 000 0 002 0．00l O Ol4 0 0l0 0．007 0 O03 0．000 0 O1 5 0 005 0．O05 

Na 0．003 0 OOS 0．006 0．000 0 000 0 000 0．000 0．039 0 Ol8 0．027 0．0l7 0．069 0．014 0 g37 0．909 

K 0 000 0 000 0．000 0．000 0．000 0 000 0．000 0．7l2 O 795 0 757 0．726 0．007 0．000 0 03 7 0．061 

= 8．035 7，986 8．067 8．065 8．060 8 059 8 00] 5．8l2 6．835 6 843 6．826 19．878 20 0l9 6 988 6 978 
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表2 阿尔盒榴辉岩主要组成矿物的电子探针分析数据 ( ) 

Table 2 Microprobe analyses ( )for main composition minerals of eclogite in Ahun Mountains 

6l 

样品号 Jg一23一⑤ Jg 23⑦ Jg 25 Jg一23 Jg一25 Jg 2j 

矿物 石榴石 绿辉石 石榴石 绿辉石 石榴石 绿辉石 角闪石 斜长石 角闪石 斜长石 盒红石 钍铁矿 榍石 

SiO 38 77 53 44 36 75 52 80 40 58 63．79 43．45 64．90 0 09 0．07 38 22 

TiOz 0 05 0．15 2 15 0 07 O 67 0 07 98．53 5 5 27 37 】4 

AIzO3 21．52 9．9 5 22．26 9．65 22 55 5 43 13 65 22．19 13．54 22．06 0 07 0．00 2．07 

XFeO 22．28 5．51 23 84 8 98 19 37 0 16 0．3 43 93 0 48 

Mn0 0 30 0．09 0．48 O 10 O 22 0 00 0．09 0．84 0 10 

NiO 0．00 0．01 0 00 

MgO 6 27 9．31 5．44 9 95 8 60 0．02 5 75 0．01 

Ca0 11．33 14 64 9．88 18 67 11．36 3．94 10．75 3．08 0．07 0．10 28．13 

Na 2O 0．04 5．53 O O3 3 60 1 44 9 04 1．37 9．78 

K，0 1 34 0．05 0．21 0．1O 

Cr 2O3 0．00 0 04 2．8O 0．00 

王 100．9 98．17 98．08 100 1 g8．78 99．29 96．11 100．1 99．2 100．3 98．25 

0 12 6 l2 6 23 8 23 8 

3．016 1．％ 0 2．960 1．960 2．890 1 960 6 131 2．833 6．600 2．855 

A]lv 0．040 0 040 O 1l0 0 040 1．869 1．162 1．400 1．144 

A]vt 1 963 O 413 1 979 0．197 0．561 0．000 1．O24 0．000 

0．004 0．002 0 007 0．014 0．244 0．002 0．077 0 002 

Fe 0．011 0 064 0 123 0．082 0．006 0．000 0．000 0 000 

Fez+ 1 323 0 146 2．441 0．160 

M n 0 016 0．003 0．028 0 00O 

Ni 0 001 0 000 0．000 0．003 0．000 0．00l 0．000 0 000 

Mg 0 720 0．498 0 722 0．511 0．638 0．550 1 936 0 002 1．302 0．001 

Ca 0 859 0 56g 0．927 0．575 0．832 O．741 1 839 0 187 1 750 0．145 

Na 0．006 0．铀3 0．OCl5 0 259 O 422 0 779 0．403 0．834 

K 0．000 0 000 0．258 0．003 0．041 0．006 

Cr 0．000 0．001 0 000 0 O01 0．008 0．00l 

对于高压变泥质岩石，利用石榴石一多硅白云母温度计 

(Green and Hellman，1982)和多硅白云母压力计 (Massonne 

and Schreyer，1989)，井考虑到文石一方解石的转变以及未 

见到滑石的事实，估算早期矿物组台的变质条件可能为 550 

±30C和 1．4～2．0GPa(Che Zicheng et a1．，1995)；而晚期 

退变质矿物组台为白云母+绿泥石+石英土钠长石，表明遭 

受了绿片岩相的退变质作用，其温度应小于 550℃，压力低 

于0．6GPa，其变质作用的尸一了’轨迹见图4a 对于榴辉岩，利 

用多种温压计 (Krogh，1988}Holtand，1980)，确定早期矿 

物组台的温压条件约为660 C~830L'和 1．40～1．85GPa；晚 

期退变质矿物组合的温度为450℃～500 C，压力为 0．5GPa 

(Liu Liang et a1．t 1996)。二者共同构成一个较陡的顺时针 

降压的 P一了’轨迹 (图4b)。图 4b中A，B，c平衡单变线据 

石榴石与单斜辉石温度计 (Krogh，1 988／计算；硬玉分子含 

量单变线据Holland(1980)。 

比较图4a和图 4b可以看出，阿尔金北部高压变质岩带 

与南部高压变质岩带都表现为顺时针降压的 P_了’轨迹 ，说 

明其形成都与板块俯 、碰撞作用有关 但南部高压变质岩 

带的形成温度明显高于北部高压变质岩带，同时结合二者产 

出的位置、岩石类型和矿物组合的不同共同考虑，似乎又说 

明它们可能不是同一期构造变质热事件的产物。 
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图4 阿尔金高压变泥质岩石 (a)和榴辉岩 (b)的 P 条件及 P— 轨迹 

曲线 1据Greea andHellman11982)石榴石与多硅白云母温度计计算}曲线2．据Vuichard and Bal[evre(1988)；曲线 3～4 据Spear and 

Cheney (19891；曲线 5 据 Massonne and Schreyer(1987)． 

Fig 4 Estimated P T conditions and P—T path ot the high pressur~metapelitie rocks and eclogite in Altun 
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圈5 多硅白云母的 Ar—Ar坪年龄 (a)和等时线年龄 (b) 

Fig．j Ar Ar plateau ages (a)and isochron ages(b)ot phengite 

5 形成时代讨论 

北带高压变泥质岩石中多硅白云母的 Ar Ar高温坪 

574．88二2．5Ma的年龄值 (图5a)与 572．58~5．52Ma的等 

时线年龄值 (图 5b)非常接西．高温坪是在温度大于790 C 

“上获得的．”A r的累积析出太于80~，考虑到该岩石的形 

20000 

l 0 

12000 

8000 
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00 200 300 400 500 600 700 gO0 900 
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成温度 (550C士80C)大于多硅自云母对K Ar体系的封闭 

温度 (自云母的封闭温度一般取 350"(2~50C)，这一年龄值 

的记录应滞后于高压变质热事件，但可以认为代表了高压变 

质岩右的J一限年龄．说明板块俯冲、碰撞作用发生在显生宙 

初 另外，多硅白云母的年龄谱图上(图 5a)还显示了527．39 

士5．34Ma和 479．81士4．89Ma两个低温年龄坪．这可能与 
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后期热事件有关，可能代表了该岩石降压退变质作用的时 

间。南带榴辉岩目前尚未获得准确的年龄数据，但我们在且 

末县南曾获得该榴辉岩的围岩——角闪质糜棱岩的 Sm—Nd 

矿物对等 时线 年龄 为 519士37．3Ma(Liu Liang et at．， 

1996)，样品主要由纤状角闪石、斜长石和少量石英组成。该 

年龄虽不能作为榴辉岩的峰期变质时代，但却反映了这一时 

期区内有动力变质作用茇生，推测至少可代表榴辉岩的构造 

就位或初次隆升事件，以上限年龄看待。值得指出，这一年 

龄值低于北带高压岩石多硅白云母的高温坪年龄 (572．58± 

2．5Ma)，而与其低温坪年龄 (527．39土5．34Ma)或479．8土 

4．89Ma接近，说明南部高压变质事件舶发生可能稍晚于北 

部高压变质事件。 

6 结论及讨论 

上述资料表明，阿尔金构造带存在岩石类型和矿物组合 

不同的南北两条高压变质岩带，北带高压变泥质岩石是在约 

550~C和1．4～2．0GPa的低温高压变质条件下形成的，上限 

年龄约为570Ma，又遭受了约 527Ma或 479Ma退变质作用 

的改造{南带榴辉岩带形成于约 660C～830"C和 1 40～ 

1．85GPa，上限年龄约 519Ma。二者具有形态类似的顺时针 

降压的 尸r，轨迹，说明其形成应是显生宙初区内先后两次 

板块俯冲碰撞作用的产物。 

结合区域地质背景资料分析，本文初步分析认为珂尔金 

高压变质岩带产出的构造环境可能是：在显生宙初，由于塔 

里术板块与柴达术微板块碰撞，后者向前者之下连续俯冲， 

先后把表壳沉积物和一部分墓性火山岩带到 s0～80km深 

处井在那里发生高压变质，在俯冲带后退的后续构造事件中 

隆起并逆冲到地表，从而构成南北两条高压变质岩带，中一 

新生代以来在阿尔金断裂系明显的左行走滑活动中，又受到 

进一步改造。 

阿尔金山北部低温高压变质岩带和南部榴辉岩带的确 

定，自然使』、联想到它们与北祁连蓝片岩带以及柴北缘榴辉 

岩带的关系究竟如何?本文对此尚不能作出肯定的回答。但 

是．阿尔金北部高压变质岩带的低温高压变质特征、属泥质 

岩石或含钙泥质岩石的原岩属性、以及形成于显生宙早期等 

特征t与北祁连的蓝片岩带 (Wu a1．，1993)虽有差别，但 

也有鞍多的类似之处；阿尔金南部榴辉岩的特征矿物组台、 

变质条件及形成时代与柴北缘榴辉岩 (Yang Jingsui et al， 

1998)亦有较多的共同之处。因此，在中一新生代阿尔金左 

行走滑断裂发生之前，不能排除阿尔金山主体是祁连造山带 

的西延。如果能进一步证实这一点，对估算阿尔金左行断裂 

系的走措距离和恢复阿尔金山早期的构造演化历史具有重 

要意义。 
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