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南阿尔金巴什瓦克榴辉岩的变质演化：

对南阿尔金超高压变质作用的启示
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内容提要：高压／超高压变质带中的榴辉岩对于揭示造山带的热演化历史及造山过程具有重要的研究意义。

本文通过对南阿尔金巴什瓦克地区榴辉岩的详细岩相学研究，认为该榴辉岩经历了榴辉岩相的峰期变质阶段

（Ｍ１，９４６～１０２６℃和２．９～３．２ＧＰａ）、峰后退变质阶段（Ｍ２，硬玉＋石英＝钠长石反应线附近）以及晚期麻粒岩相

角闪岩相的变质阶段（Ｍ３，～０．８ＧＰａ，７８９～８４１℃）。此外，锆石 ＵＰｂ年代学结果表明该榴辉岩的变质时代为

４９２．８±２．８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．７７），结合锆石中的石榴子石、绿辉石、金红石和石英包裹体及前人所获得的年代学数

据，认为该变质时代记录了早古生代榴辉岩相的变质事件，进而恢复了南阿尔金榴辉岩所记录的顺时针犘犜狋轨

迹。本研究为南阿尔金巴什瓦克地区超高压变质作用提供了有效的矿物学与岩石学证据，同时为探讨南阿尔金动

力学演化过程提供了重要的约束条件。

关键词：锆石ＵＰｂ定年；犘犜狋轨迹；榴辉岩；超高压变质作用；南阿尔金

　　榴辉岩虽然在高压／超高压变质带中占有较小

的比例，但是它记录了造山带形成和演化的重要信

息，是了解板块俯冲、碰撞与折返机制等复杂的动力

学演化过程必不可少的研究对象（ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔ

ａｌ．，２００１；ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。其变质演化犘

犜狋轨迹的恢复与建立，不仅能够为探讨大陆碰撞

造山带根部带的构造热演化过程提供重要的信息，

而且对于揭示碰撞造山带造山过程与机制以及可能

的壳幔相互作用具有重要的研究意义 （Ｚｈａｎｇ

Ｊｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，２００１；ＣａｏＹｕｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

南阿尔金造山带是近二十余年来所厘定的一条

大陆碰撞造山带，带内主要出露榴辉岩、石榴橄榄

岩、麻粒岩及相关片麻岩等岩石。高压超高压变质

岩主要分布在江尕勒萨依、巴什瓦克（英尕勒萨依）

和淡水泉等地区（ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，２００１，２００５；

ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２００２，２００４，２００５，２００７，２００９，

２０１２，２０１８；ＣａｏＹｕｔｉｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１９；Ｗａｎｇ

Ｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１１；ＬｉＹｕｎｓｈｕａｉｅｔａｌ．，２０１３，２０１５，

２０２０ａ，２０２０ｂ，２０２１；ＧａｉＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７；

ＧｕｏＪｉｎｇｅｔａｌ．，２０２０，２０２１），其中巴什瓦克地区以

出露石榴橄榄岩、石榴辉石岩、基性麻粒岩以及长英

质麻粒岩为典型特征，前人研究结果表明这些岩石

经历了榴辉岩相的高压超高压变质作用（ＬｉｕＬｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００２，２００４，２００５，２００７，２００９；ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎ

ｅｔａｌ．，２００５；ＷａｎｇＣｈａｏｅｔａｌ．，２０１１；ＬｉＹｕｎｓｈｕａｉ

ｅｔａｌ．，２０１３，２０１５，２０２０ａ，２０２０ｂ，２０２１；ＤｏｎｇＪｉｅｅｔ

ａｌ．，２０１８，２０１９），然而，巴什瓦克单元这些高压超

高压岩石中目前仅有一些特殊的矿物出溶特征（Ｌｉｕ

Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００２，２００４，２００５）和石榴子石斑晶中

绿辉石包裹体（ＬｉＹｕｎｓｈｕａｉｅｔａｌ．，２０２１）的证据，还
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

没有新鲜榴辉岩的报道。

最近的野外地质工作中，我们在南阿尔金巴什

瓦克地区发现新鲜的榴辉岩，并对其进行详细的岩

相学研究，运用传统矿物温压计和矿物微量元素温

压计限定该榴辉岩所形成的温压条件，同时对其中

的锆石开展了 ＵＰｂ年代学研究，讨论该变质时代

可能代表的变质事件，反演该榴辉岩的变质演化犘

犜狋轨迹，从而为探讨南阿尔金构造热演化历史及

动力学演化过程提供重要的约束信息。

１　区域地质背景

阿尔金造山带坐落于青藏高原北缘，该造山带

自北到南依次为北阿尔金（红柳沟拉配泉）俯冲增

生杂岩带、中阿尔金地块和南阿尔金俯冲碰撞杂岩

带（图１ａ）。其中北阿尔金（红柳沟拉配泉）俯冲增

生杂岩带主要由早古生代蛇绿混杂岩、弧岩浆杂岩

及高压／低温变质岩（蓝片岩和低温榴辉岩）组成

（ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，２００８）。中阿尔金地块主要由

浅变质的陆缘碎屑岩和碳酸盐岩（金雁山群或塔什

大坂群）、中高级变质杂岩（阿尔金岩群）及不同时代

的侵入岩所组成；碳酸盐岩中含有叠层石化石，并据

此认为其时代为中新元古代（ＷａｎｇＣｈａｏｅｔａｌ．，

２０１３）；阿尔金群原被认为形成于古元古代，近年来

一些新的研究资料显示其主要形成于中元古代新

元古代（ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，２０１１）。南阿尔金俯

冲碰撞杂岩带则以发育角闪岩相的片麻岩和榴辉

岩、石榴橄榄岩及高压麻粒岩为特征。其中榴辉岩

主要出露在南阿尔金西南部的江尕勒萨依（Ｌｉｕ

Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９６，２０１２，２０１８；ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔ

ａｌ．，２００１）；而东北部的巴什瓦克则以发育石榴橄榄

岩、石榴辉石岩、（基性和长英质）高压麻粒岩以及角

闪岩相的片麻岩为特征（ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２００２，

２００４，２００５，２００７，２００９；ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，２００５；

ＷａｎｇＣｈａｏｅｔａｌ．，２０１１；ＬｉＹｕｎｓｈｕａｉｅｔａｌ．，２０１３，

２０１５，２０２０ａ，２０２０ｂ，２０２１）。

巴什瓦克高压麻粒岩石榴橄榄岩单元分布在

若羌以南的英吉利萨依地区，该单元以发育长英质

麻粒岩、石榴橄榄岩、石榴辉石岩、基性麻粒岩等岩

石为特征，最近我们又在该单元确定了新鲜榴辉岩

（图２），它们共同构成了一个宽约５ｋｍ的岩石构造

单元，此岩石构造单元的南北两侧均以韧性剪切带

分别与角闪岩相的片麻岩呈构造接触（图１ｂ）。在

此单元中的野外关系上，可见基性麻粒岩、石榴橄榄

岩、石榴辉石岩、榴辉岩呈透镜状、条带状或似层状

分布在长英质麻粒岩中（图２），部分长英质麻粒岩

具有片麻理，其透镜体的长轴方向平行于长英质

麻粒岩的片麻理方向，部分条带状的基性麻粒岩

呈无根褶皱（ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，２００５）。传统矿

物温压计的计算结果显示该单元不同类型的高压

岩石组合经历了榴辉岩相的峰期变质条件（８７０～

１０５０℃和１．９～２．７ＧＰａ）及随后的中压麻粒岩相

变质作用（７８０～８２０℃，０．９５～１．２ＧＰａ）（Ｚｈａｎｇ

Ｊｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，２００５；ＬｉＹｕｎｓｈｕａｉｅｔａｌ．，２０１３）。一

些学者根据特殊的矿物出溶结构，认为这些高压

岩石组合的形成压力甚至达７ＧＰａ以上（ＬｉｕＬｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００２，２００４，２００５，２００７；ＤｏｎｇＪｉｅｅｔａｌ．，

２０１８，２０１９）。锆石 ＵＰｂ定年结果显示这一单元

不同岩石的变质时代约为５０８～４７５Ｍａ（Ｚｈａｎｇ

Ｊｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，２００５；ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｗａｎｇ

Ｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１１；ＬｉＹｕｎｓｈｕａｉｅｔａｌ．，２０１５，２０２０ａ，

２０２０ｂ，２０２１；ＤｏｎｇＪｉｅｅｔａｌ．，２０１８，２０１９；ＧｕｏＪｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０２０）。此外，最近的研究工作显示，基性麻粒岩

中长英质脉体的锆石ＵＰｂ年代学结果表明榴辉岩

相的熔体活动时间为４９１±２Ｍａ（ＧｕｏＪｉｎｇｅｔａｌ．，

２０２１）。

２　岩相学及变质阶段的划分

榴辉岩以透镜体状分布于长英质麻粒岩中（图

２），新鲜样本呈灰黑色，具中粗粒斑状变晶结构，岩

石主要由石榴子石、绿辉石、相对低钠的单斜辉石、

金红石、石英、斜长石、角闪石等矿物组成（图３ａ、

ｂ），其中石榴子石和绿辉石以变斑晶的形式存在于

细粒的基质中，细粒的基质则主要由单斜辉石、石

英、斜长石、角闪石和金红石等矿物所组成。石榴子

石变斑晶中可见少量的绿辉石、单斜辉石、斜长石、

角闪石、石英、金红石等矿物包裹体（图３ａ、ｂ），同时

在一些绿辉石变斑晶中可见条带状的钠长石（图

３ｃ）。此外，在一些石榴子石边部可见明显的冠状体

结构，其矿物组成主要为指纹状的角闪石和斜长石

（图３ｄ）。

根据矿物共生组合关系和矿物反应结构特征，

我们将南阿尔金巴什瓦克单元榴辉岩的变质演化划

分为３个阶段：① 峰期变质阶段（Ｍ１）的矿物组合

为石榴子石、绿辉石、金红石、石英；② 峰后退变质

阶段（Ｍ２）以绿辉石转变为单斜辉石和富钠的斜长

石为特征；③ 晚期退变质阶段（Ｍ３）以石榴子石边

部出现纤维状的角闪石和斜长石冠状体为特征。

２９６３
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图１　阿尔金造山带地质简图（ａ）和巴什瓦克石榴橄榄岩高压麻粒岩单元地质简图（ｂ）（据ＬｉＹｕｎｓｈｕａｉｅｔａｌ．，２０２０ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＡｌｔｙｎＴａｇｈ（ａ）ａｎｄｓｋｅｔｃｈｍａｐｉｎｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅａｒｅａ，

ＳｏｕｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ（ｂ）（ａｆｔｅｒＬｉＹｕｎｓｈｕａｉｅｔａｌ．，２０２０ｂ）

ＷＫＬ—西昆仑；ＥＫＬ—东昆仑；ＴＲＢ—塔里木盆地；ＱＬ—祁连；ＱＤＢ—柴达木盆地；ＴＩＢＥＴ—西藏；ＨＭＬＹ—喜马拉雅；ＩＮＰ—印度板块

ＷＫＬ—ＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ；ＥＫＬ—ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ；ＴＲＢ—ＴａｒｉｍＢｌｏｃｋ；ＱＬ—Ｑｉｌｉａｎ；ＱＤＢ—ＱａｉｄａｍＢｌｏｃｋ；

ＴＩＢＥＴ—Ｔｉｂｅｔ；ＨＭＬＹ—Ｈｉｍａｌａｙａｎ；ＩＮＰ—ＩｎｄｉａｎＰｌａｔｅ

３　分析方法

３１　矿物主微量成分分析

矿物的电子探针成分分析在中国地质调查局天

津地质调查中心实验室完成，所用探针型号为日本

岛津公司出产的ＥＰＭＡ１６００型电子探针仪，加速

电压为１５ｋＶ，束流２０ｎＡ，束斑直径５μｍ，并采用

ＺＡＦ校正方法。

３９６３
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图２　南阿尔金巴什瓦克各类岩石的野外产出特征

Ｆｉｇ．２　ＦｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ

（ａ）—变基性超基性岩以透镜体产出于长英质麻粒岩中；（ｂ）—长英质麻粒岩；

（ｃ）—石榴橄榄岩与石榴辉石岩互层；（ｄ）—榴辉岩以透镜体状产出于长英质麻粒岩

（ａ）—Ｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｏｃｃｕｒｒｅｄａｓｌｅｎｓｅｓｉｎｆｅｌｓｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ；（ｂ）—ｆｅｌｓｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ；

（ｃ）—ｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｗｉｔｈｇａｒｎｅｔｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ；（ｄ）—ｅｃｌｏｇｉｔｅｏｃｃｕｒｒｅｄａｓｌｅｎｓｅｓｉｎｆｅｌｓｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ

矿物的微量成分分析在中国地质调查局西安地

调中心岩浆作用成矿与找矿重点实验室完成，所用

的激光烧蚀系统为Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｘ。测试条件为：激

光烧蚀的条件为７Ｈｚ，能量为６Ｊ／ｃｍ２，束斑为４４

μｍ，氦气速率为０．７５Ｌ／ｍｉｎ。测试过程中，背景值

的测试时间为１０ｓ，样品含量值的测试时间为６５ｓ。

测 试 所 用 的 标 样 为 ＮＩＳＴ６１２，监 控 标 样 为

ＮＩＳＴ６１０，并运用２９Ｓｉ元素作为内部监控标样。数

据处理采用 Ｇｌｉｔｔｅｒ软件，其中标样 ＮＩＳＴ６１２和

ＮＩＳＴ６１０采用的值分别为７１．８９８６和６９．９７８６。

３２　锆石犝犘犫定年

锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年测试在中国地质

科学院矿产资源研究所实验室完成，锆石 ＵＰｂ定

年所用的ＬＡＩＣＰＭＳ仪器为ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型

号，激光剥蚀系统为ＮｅｗＷａｖｅＵＰ２１３。具体测试

流程见 ＨｏｕＫｅｊｕｎｅｔａｌ．（２００９）。数据处理采用

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 程 序 （Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１０），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。

需要说明的是，２０４Ｐｂ含量异常高的分析点可能受普

通Ｐｂ与包裹体的影响，在计算时需要剔除２０４Ｐｂ含

量异常高的测点。锆石年龄谐和图运用Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０

（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）程序计算获得。

４　分析结果

４１　矿物化学

南阿尔金巴什瓦克榴辉岩中石榴子石、绿辉石、

单斜辉石、斜长石、角闪石等矿物的代表性电子探针

成分分析结果见表１。

石榴子石富含镁铝榴石、铁铝榴石和钙铝榴石

端元组分，石榴子石变斑晶的成分剖面相对平坦（图

４），但是在石榴子石边部位置表现出钙铝榴石略微

降低和镁铝榴石略微升高的趋势。其中镁铝榴石组

分为５０．３１％～５３．６３％；铁铝榴石组分为３０．１８％

～３１．９２％；钙铝榴石组分为１３．５４％～１６．６０％，锰

铝榴石组分为０．３３％～０．６１％。

绿辉石斑晶硬玉组分含量变化在２０％～２９％

之间（图５ａ），Ｃｒ２Ｏ３的含量较低（＜０．１５％），从核部

到边部呈现出Ｎａ略微降低和 Ｍｇ略微升高的趋势

（图５ｂ、ｃ）。石榴子石斑晶中绿辉石包裹体的硬玉

组分含量变化在２０％～２２％之间。

单斜辉石主要产出于细粒基质中或者以包裹体

的形式存在于石榴子石变斑晶中，且不同结构位置

化学成分略有差异，基质中的单斜辉石的硬玉分子

介于９％～１３％之间，以包裹体形式产出的单斜辉

石的硬玉分子含量变化在１６％～１９％之间。

角闪石在成分上均属于钙质角闪石，Ｍｇ／（Ｍｇ

４９６３
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表１　南阿尔金巴什瓦克榴辉岩犃１９４代表性矿物成分（％）

犜犪犫犾犲１　犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊（％）狅犳犲犮犾狅犵犻狋犲犃１９４犻狀狋犺犲犅犪狊犺犻狑犪犽犲狌狀犻狋，犛狅狌狋犺犃犾狋狔狀犜犪犵犺

矿物 石榴子石 绿辉石 单斜辉石 长石 角闪石

位置 核 幔 边 核 边 包裹体 包裹体 基质 条带状 冠状体

ＳｉＯ２ ３９．５９ ３９．７１ ３９．７２ ５１．８７ ５１．２６ ５０．７３ ４９．７０ ４９．３８ ６３．１４ ５１．５３ ４２．８１

ＴｉＯ２ ０．１２ ０．１３ ０．０９ ０．５３ ０．６０ ０．６６ ０．７７ ０．８２ － － ０．６９

Ａｌ２Ｏ３ ２３．３７ ２３．２３ ２２．４５ １１．９０ １０．５８ １０．８５ ８．９４ １０．４８ ２３．０３ ３０．９９ １３．８５

Ｃｒ２Ｏ３ ０．２４ ０．２８ ０．２６ ０．０９ ０．１１ ０．１４ ０．０７ ０．０８ － － －

ＦｅＯ １５．１７ １５．１９ １５．５０ ４．３４ ４．５５ ４．６１ ６．６１ ５．２８ ０．０８ ０．３０ ９．４４

ＭｎＯ ０．２７ ０．２３ ０．２９ ０．０５ ０．０５ ０．００ ０．０８ ０．０８ － － ０．０７

ＭｇＯ １４．３５ １４．３４ １４．２６ １０．７３ １１．３７ １１．２１ １１．４７ １１．９９ ０．００ － １５．９８

ＣａＯ ６．６８ ６．４７ ５．７２ １５．８２ １７．３６ １７．６７ １９．４１ １８．４０ ３．６２ １３．４８ １１．４３

Ｎａ２Ｏ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ３．７５ ３．６０ ３．６２ ２．３７ ２．８４ ８．９３ ４．２４ ２．３８

Ｋ２Ｏ － － － － － － － － ０．３６ ０．０１ ０．３０

总量 ９９．８１ ９９．６１ ９８．３１ ９９．０８ ９９．４８ ９９．４９ ９９．４２ ９９．３５ ９９．２０ １００．５５ ９６．９５

Ｓｉ ２．９０８ ２．９２３ ２．９６７ １．８７６ １．８６２ １．８４７ １．８０９ １．８１３ ２．８０８ ２．３３３ ６．０８７

Ｔｉ ０．００７ ０．００７ ０．００５ ０．０１４ ０．０１６ ０．０１８ ０．０２１ ０．０２３ － － ０．０７４

Ａｌ ２．０２４ ２．０１６ １．９７７ ０．５０７ ０．４５３ ０．４６６ ０．３８４ ０．４５３ １．２０７ １．６５４ ２．３２１

Ｃｒ ０．０１４ ０．０１６ ０．０１５ ０．００３ ０．００３ ０．００４ ０．００２ ０．００２ － － －

Ｆｅ３＋ ０．１３６ ０．１１１ ０．０６６ ０．０００ ０．０６０ ０．０８４ ０．１５４ ０．１１３ － － １．１６４

Ｆｅ２＋ ０．７９５ ０．８２４ ０．９０３ ０．１３１ ０．０７８ ０．０５６ ０．０４８ ０．０４９ ０．００３ ０．０１１ １．１２３

Ｍｎ ０．０１７ ０．０１４ ０．０１８ ０．００２ ０．００２ ０．０００ ０．００２ ０．００２ － － ０．００８

Ｍｇ １．５７１ １．５７３ １．５８８ ０．５７８ ０．６１６ ０．６０８ ０．６２２ ０．６５６ ０．０００ － ３．３８７

Ｃａ ０．５２６ ０．５１０ ０．４５８ ０．６１３ ０．６７６ ０．６８９ ０．７５７ ０．７２４ ０．１７２ ０．６５４ １．７４１

Ｎａ ０．００３ ０．００４ ０．００３ ０．２６３ ０．２５４ ０．２５６ ０．２００ ０．２０２ ０．７７０ ０．３７３ ０．６５６

Ｋ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０２０ ０．００１ ０．０５４

＋Ｆｅ）值变化于０．７３～０．７８之间，其中ＴｉＯ２含量变

化于０．６１％～１．０１％之间。

斜长石主要存在于石榴子石边部的冠状体中和

绿辉石的退变结构中（呈条带状分布，图３ｃ），其成

分分别为Ａｎ５８－６４Ａｂ３６－４０Ｏｒ０－２和Ａｎ１８－２４Ａｂ７５－８１Ｏｒ０－１。

４２　矿物微量元素地球化学

南阿尔金巴什瓦克榴辉岩中石榴子石和绿辉石

的代表性稀土和微量元素成分分析结果见表２。

石榴子石的球粒陨石和原始地幔（ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ

ｅｔａｌ．，１９９５）标准化图解结果见图６ａ、ｂ。总体来

看，石榴子石呈现重稀土富集、轻稀土相对亏损的特

征。原始地幔标准化蛛网图解显示，石榴子石呈现

明显的Ｔｈ、Ｕ正异常和Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ的负异常。

绿辉石的球粒陨石和原始地幔（ＭｃＤｏｎｏｕｇｈｅｔ

ａｌ．，１９９５）标准化图解结果见图６ｃ、ｄ。绿辉石稀土

元素配分模式图显示轻稀土富集，重稀土相对亏损

的特征。原始地幔标准化蛛网图解显示，绿辉石呈

现明显的Ｙ正异常和Ｂａ、Ｐｂ、Ｓｒ的负异常。

４３　锆石犝犘犫定年

南阿尔金巴什瓦克榴辉岩（Ａ１９４）中的锆石多

呈浑圆状，粒径约为６０～１００μｍ。阴极发光图像

（ＣＬ）显示锆石内部结构无明显的分带，在一些锆石

中可见石榴子石、绿辉石、金红石和石英的包裹体

（图７）。锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果见表３，

１５个谐和数据点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄分布在５０１

～４８５Ｍａ之间，相应的Ｔｈ／Ｕ 比值变化在０．０１～

０．１３之间，其加权平均年龄为４９２．８±２．８ Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝０．７７）（图８）。

５　变质温压条件的限定

根据不同变质阶段的矿物共生组合关系和变质

反应结构特征，本文采用适宜的地质温压计和石榴

子石单斜辉石微量元素温压计对南阿尔金巴什瓦

克榴辉岩不同阶段的温压条件进行估算。Ｍ１阶

段：运用石榴子石单斜辉石温度计（Ｒａｖｎａ，２０００）在

犘＝３ＧＰａ条件下（参考微量元素压力结果）获得

Ｍ１阶段的温度条件为９４９～１０２６℃。利用石榴子

石单斜辉石稀土元素温度计（ＳｕｎＣｈｅｎｇｕａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５）获得榴辉岩 Ｍ１阶段的温压条件为９４６～

９７４℃和２．９～３．２ＧＰａ（图９），此结果与传统温压计

的计算结果在误差范围内一致。Ｍ２阶段：通过绿

辉石的退变结构推断，该阶段的温压条件应该在该

反应线（硬玉＋石英＝钠长石）附近。Ｍ３阶段：运

用斜长石角闪石温度计（Ｈｏｌｌａｎｄｅｔａｌ．，１９９４）在犘

＝０．８ＧＰａ条件下获得 Ｍ３阶段的温度条件为７８９

～８４１℃。

５９６３
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图３　南阿尔金巴什瓦克榴辉岩矿物组合和典型结构显微照片及背散射照片

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄｔｙｐｉｃａｌ

ｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｅｃｌｏｇｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ

（ａ）—榴辉岩的主要矿物组成：石榴子石、绿辉石、金红石、石英 （左边为正交光，右边为单偏光），并在一些绿辉石边部可见纤维

状钠长石与单斜辉石交生体（ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈ）；（ｂ）、（ｃ）—绿辉石的退变为条带状的钠长石和低钠单斜辉石，（ｂ）的左边为单偏光，

右边为正交光，（ｃ）为背散射图像；（ｄ）—石榴子石边部的冠状体结构，主要由角闪石和斜长石组成（背散射图像）；Ｇｒｔ—石榴子

石；Ｏｍｐ—绿辉石；Ｒｔ—金红石；Ｑｔｚ—石英；Ａｍｐ—角闪石；Ｐｌ—斜长石；Ｃｐｘ—单斜辉石

（ａ）—Ｔｈｅｅｃｌｏｇｉｔｅｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｇａｒｎｅｔ，ｏｍｐｈａｃｉｔｅ，ｒｕｔｉｌｅａｎｄｑｕａｒｔｚ（ｔｈｅｌｅｆｔｆｉｇｕｒｅｉｓｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｉｇｈｔ

ｏｎｅｉｓｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ）；（ｂ），（ｃ）—ｏｍｐｈａｃｉｔｅｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏＮａｐｏｏｒｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄＮａｒｉｃｈｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ｔｈｅ

ｌｅｆｔｆｉｇｕｒｅｏｆ（ｂ）ｉｓｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｉｇｈｔｏｎｅｉｓｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ；（ｃ）ｉｓｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｉｍａｇｅ；（ｄ）—ａｇａｒｎｅｔｇｒａｉｎｉｓｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｋｅｌｙｐｈｉｔｉｃｒｉｍｓｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅ）；Ｇｒｔ—

ｇａｒｎｅｔ；Ｏｍｐ—ｏｍｐｈａｃｉｔｅ；Ｒｔ—ｒｕｔｉｌｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ａｍｐ—ａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｃｐｘ—ｃｌｉｎｏｐｙｒｐｘｅｎｅ

图４　南阿尔金巴什瓦克榴辉岩（Ａ１９４）中石榴子石的成分剖面特征

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇａｒｎｅｔｆｒｏｍｅｃｌｏｇｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ

（ａ）—石榴子石背散射照片，箭头线条指示剖面位置；（ｂ）—石榴子石成分环带特征

（ａ）—Ａｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｏｆｇａｒｎｅｔ，ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅｗｉｔｈａｒｒｏｗｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇａｒｎｅｔ；

（ｂ）—ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇａｒｎｅｔ
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第１２期 郭晶等：南阿尔金巴什瓦克榴辉岩的变质演化：对南阿尔金超高压变质作用的启示

图５　南阿尔金巴什瓦克榴辉岩（Ａ１９４）中绿辉石与辉石的 ＷＥＦＪｄＡｅ三角投图（ａ）和绿辉石的面扫描成分特征（ｂ、ｃ）

Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｏｆＷＥＦＪｄＡｅ（ａ）ｏｆｏｍｐｈａｃｉｔｅａｎｄｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｍａｐｐｉｎｇｐｈｏｔｏｓ（ｂ，ｃ）

ｏｆｏｍｐｈａｃｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｅｃｌｏｇｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ

Ｏｍｐ—绿辉石；Ｃｐｘ—单斜辉石；ＷＥＦ— 硅灰石（Ｗｏ）、顽火辉石（Ｅｎ）和铁辉石（Ｆｓ）；Ｊｄ—硬玉；Ａｅ—霓石

Ｏｍｐ—Ｏｍｐｈａｃｉｔｅ；Ｃｐｘ—ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；ＷＥＦ—ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ（Ｗｏ），ｅｎｓｔａｔｉｔｅ（Ｅｎ）ａｎｄｆｅｒｒｏｓｉｌｉｔｅ（Ｆｓ）；Ｊｄ—ｊａｄｅｉｔｅ；Ａｅ—ａｅｇｉｒｉｎｅ

表２　南阿尔金巴什瓦克榴辉岩（犃１９４）代表性石榴子石和单斜辉石的微量元素成分（×１０－６）

犜犪犫犾犲２　犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊（×１０
－６）狅犳犵犪狉狀犲狋犪狀犱狅犿狆犺犪犮犻狋犲犳狉狅犿犲犮犾狅犵犻狋犲（犃１９４）

犻狀狋犺犲犅犪狊犺犻狑犪犽犲狌狀犻狋，犛狅狌狋犺犃犾狋狔狀犜犪犵犺

矿物 石榴子石 绿辉石

Ｒｂ ０．０５ ０．０５ ０．１１ ０．１１ ０．１６ １．１９ ０．９４ ５．９９

Ｂａ ０．３８ ０．５０ ０．２９ ０．１９ ０．５０ ８．７６ ６．５７ １．５２

Ｔｈ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．０４ １．３５ １．３４ １．５４ １．１４

Ｕ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０９ ０．１６ ０．１４ ０．１２

Ｎｂ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０１

Ｔａ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０１

Ｌａ ０．０４ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ４．７８ ３．５６ ４．１７ ４．３４

Ｃｅ ０．１６ ０．１７ ０．１１ ０．１４ １７．９９ １３．１１ １５．５５ １６．３８

Ｐｂ ０．０２ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．３０ ０．２７ ０．２２ ０．１７

Ｐｒ ０．０８ ０．０９ ０．０７ ０．０８ ２．６５ １．８５ ２．２５ ２．３９

Ｓｒ １．０７ １．３３ １．２６ ０．９９ １８．３２ ３３．８５ １５．５８ １３．６９

Ｎｄ １．０３ １．４９ １．０４ １．１９ １２．３６ ８．９１ １０．６４ １１．１８

Ｚｒ ３５．２６ ４４．９５ ４８．１５ ４０．２８ １６０．２６ １６７．４７ １５３．１２ １２１．２

Ｈｆ ０．３３ ０．４３ ０．４７ ０．３９ ４．３０ ４．５５ ３．６５ ３．０４

Ｓｍ ０．９１ ０．８７ ０．７２ ０．８４ ３．１２ ２．０４ ２．５８ ２．７７

Ｅｕ ０．４９ ０．４３ ０．４１ ０．４５ ０．８２ ０．６１ ０．７２ ０．７７

Ｇｄ ２．７２ １．６８ １．６７ ２．０１ ２．１４ １．５５ １．８５ ２．０６

Ｔｂ ０．５９ ０．３６ ０．３６ ０．４３ ０．２９ ０．１９ ０．２４ ０．２５

Ｄｙ ４．６３ ２．７６ ２．６１ ３．２７ １．１９ ０．８３ １．０１ １．０７

Ｈｏ １．１１ ０．６２ ０．５９ ０．７５ ０．１７ ０．１３ ０．１５ ０．１５

Ｙ ７０．４０ ２１．３６ ２３．７４ ３５．８３ １０．５６ ７．４２ ８．９９ ９．２７

Ｅｒ ３．３０ １．９５ １．７８ ２．２８ ０．３３ ０．２３ ０．２８ ０．２８

Ｙｂ ３．６１ １．９８ １．８５ ２．４０ ０．２２ ０．１５ ０．１９ ０．１９

Ｌｕ ０．５３ ０．３１ ０．２８ ０．３６ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０２

６　讨论

６１　早古生代变质事件的记录

南阿尔金巴什瓦克地区榴辉岩中的锆石呈浑圆

状，并具有面状或杉树状的内部结构，且锆石Ｔｈ／Ｕ

比值较低（大部分低于０．１），这些特征表明该榴辉

岩中的锆石应该为变质锆石（ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，

２００４）。南阿尔金巴什瓦克地区榴辉岩中的锆石Ｕ

Ｐｂ表面年龄介于５０１～４８５Ｍａ之间，谐和年龄为

４９２．８±２．８Ｍａ，这一年龄介于该区石榴辉石岩中

石榴石岩脉体的两组锆石年龄（～５００Ｍａ和～４８６

Ｍａ，分别解释为榴辉岩相和麻粒岩相的变质时代，

ＤｏｎｇＪｉｅｅｔａｌ．，２０２０）之间，且与巴什瓦克地区各类

高压／超高压岩石组合的变质锆石 ＵＰｂ年龄（５０８
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表３　南阿尔金巴什瓦克榴辉岩（犃１９４）的锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫定年结果

犜犪犫犾犲３　犣犻狉犮狅狀犝犘犫犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪狅犳犲犮犾狅犵犻狋犲（犃１９４）犻狀狋犺犲犅犪狊犺犻狑犪犽犲狉犲犵犻狅狀，犛狅狌狋犺犃犾狋狔狀犜犪犵犺

测点

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ

１ ７ ８９ ３．５６ ０．０４ ０．０７９１ ０．０００９ ０．６４９１ ０．０３０２ ０．０５９５ ０．００２７ ４９１ ５ ５０８ ２４

２ １１ １４３ １．４３ ０．０１ ０．０８０８ ０．０００９ ０．６３９４ ０．０３６６ ０．０５７４ ０．００３３ ５０１ ６ ５０２ ２９

３ １８ ２４４ ７．３２ ０．０３ ０．０８０２ ０．０００９ ０．６２１６ ０．０１６４ ０．０５６２ ０．００１３ ４９７ ６ ４９１ １３

４ １０ １３２ ３．９６ ０．０３ ０．０７９１ ０．０００８ ０．６３３１ ０．０２３１ ０．０５８１ ０．００２１ ４９１ ５ ４９８ １８

５ １２ １６４ １．６４ ０．０１ ０．０８０３ ０．０００９ ０．６３４７ ０．０１７３ ０．０５７３ ０．００１５ ４９８ ５ ４９９ １４

６ １０ １２９ ５．１６ ０．０４ ０．０７９９ ０．０００８ ０．６０１９ ０．０２５２ ０．０５４７ ０．００２２ ４９５ ５ ４７８ ２０

７ ９ １１８ ７．０８ ０．０６ ０．０７８５ ０．０００８ ０．６２８３ ０．０２３３ ０．０５８１ ０．００２１ ４８７ ５ ４９５ １８

８ ２２ ２９４ ３８．２２ ０．１３ ０．０７８９ ０．０００８ ０．６３７３ ０．０１４７ ０．０５８６ ０．００１３ ４９０ ５ ５０１ １２

９ ７ ９６ １０．５６ ０．１１ ０．０７９１ ０．０００９ ０．６２９５ ０．０２８５ ０．０５７７ ０．００２５ ４９１ ５ ４９６ ２２

１０ ８ １０１ ８．０８ ０．０８ ０．０８０２ ０．０００９ ０．６４６２ ０．０２５８ ０．０５８４ ０．００２２ ４９７ ６ ５０６ ２０

１１ ５ ６３ ３．１５ ０．０５ ０．０７９５ ０．０００９ ０．６３５７ ０．０３８７ ０．０５８０ ０．００３６ ４９３ ６ ５００ ３０

１２ １２ １６９ ３．３８ ０．０２ ０．０８０２ ０．０００９ ０．６２７５ ０．０１７７ ０．０５６８ ０．００１５ ４９７ ５ ４９５ １４

１３ １６ ２２３ ４．４６ ０．０２ ０．０７８２ ０．０００８ ０．６１０６ ０．０１９５ ０．０５６６ ０．００１６ ４８５ ５ ４８４ １５

１４ １３ １７７ １７．７ ０．１ ０．０７９４ ０．０００８ ０．５９９７ ０．０１６９ ０．０５４８ ０．００１５ ４９２ ５ ４７７ １３

１５ ９ １２８ ６．４ ０．０５ ０．０７８２ ０．０００８ ０．５８２７ ０．０２５３ ０．０５４０ ０．００２３ ４８６ ５ ４６６ ２０

图６　南阿尔金巴什瓦克榴辉岩石榴子石（ａ）和绿辉石（ｃ）的球粒陨石标准化稀土配分图，以及石榴子石（ｂ）和

绿辉石（ｄ）的原始地幔标准化微量元素图（据 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈｅｔａｌ．，１９９５）

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｇａｒｎｅｔ（ａ）ａｎｄｏｍｐｈａｃｉｔｅ（ｃ），ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒ

ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇａｒｎｅｔ（ｂ）ａｎｄｏｍｐｈａｃｉｔｅ（ｄ）（ａｆｔｅｒＭｃＤｏｎｏｕｇｈｅｔａｌ．，１９９５）ｆｒｏｍｅｃｌｏｇｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅａｒｅａ，

ＳｏｕｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ

～４７５Ｍａ）及该区基性麻粒岩中锆石年龄（４９１．０±

３．５Ｍａ；ＧｕｏＪｉｎｇｅｔａｌ．，２０２０）在误差范围内一致。

ＧｕｏＪｉｎｇｅｔａｌ．（２０２０）根据石榴子石和锆石的微量

元素特征，认为该基性麻粒岩的锆石年龄（４９１．０±

３．５Ｍａ）记录了峰后高压超高温的变质事件。需要

说明的是，无论是基性麻粒岩还是本文报道的榴辉

岩，其峰后高温超高压阶段均出现了斜长石矿物，

但是在南阿尔金巴什瓦克地区榴辉岩锆石中并没有

８９６３
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图７　南阿尔金巴什瓦克榴辉岩（Ａ１９４）的锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．７　Ｃａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ

ｅｃｌｏｇｉｔｅ（Ａ１９４）ｉｎｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ

红色实线圈为ＵＰｂ测点；Ｇｒｔ（石榴子石）、Ｏｍｐ（绿辉石）、Ｑｔｚ（石

英）和Ｒｔ（金红石）为锆石中的包裹体

ＴｈｅｒｅｄａｎｄｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＵＰｂ

ｄａｔｉｎｇ；ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆ Ｇｒｔ （ｇａｒｎｅｔ），Ｏｍｐ （ｏｍｐｈａｃｉｔｅ），Ｑｔｚ

（ｑｕａｒｔｚ）ａｎｄＲｔ（ｒｕｔｉｌｅ）ｉｎｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓ

发现斜长石的包裹体，因而我们推测该锆石应该早

于高压超高温变质事件（榴辉岩的 Ｍ２：硬玉＋石英

＝钠长石反应线）。结合锆石中石榴子石、绿辉石、

金红石和石英的包裹体，我们认为南阿尔金巴什瓦

克地区榴辉岩中的变质锆石年龄（４９２．８±２．８Ｍａ）

代表了早古生代榴辉岩相的变质事件记录。

６２　变质演化犘犜狋轨迹

基于岩相学观察和温压条件估算的结果，我们

认为南阿尔金巴什瓦克榴辉岩至少经历了三个变质

演化阶段：① 峰期变质阶段（Ｍ１）：石榴子石单斜

辉石微量元素温压计所记录的峰期变质阶段的温压

条件为９４６～９７４℃和２．９～３．２ＧＰａ，传统矿物温度

计在犘＝３ＧＰａ条件下获得该阶段（Ｍ１）的温度条

件为：９４９～１０２６℃，二者在误差范围内一致，均处于

榴辉岩相的稳定区域；② 峰后退变质阶段（Ｍ２）：尽

管没有合适的矿物温压计来限定其温压条件，但是

通过绿辉石的退变结构推断，该阶段的温压条件应

该在硬玉＋石英＝钠长石反应线附近；③ 麻粒岩

相角闪岩相退变质阶段（Ｍ３）：在犘＝０．８ＧＰａ压力

条件下获得 Ｍ３阶段的温度条件为７８９～８４１℃。

此外，锆石ＵＰｂ年代学结果表明，该区榴辉岩所记

录的变质时代为４９２．８±２．８Ｍａ，锆石中石榴子石、

绿辉石包裹体表明该区榴辉岩中的锆石记录了榴辉

岩相的变质阶段，基于以上研究结果，我们恢复了南

阿尔金巴什瓦克榴辉岩的犘犜狋演化轨迹（图１０）。

结合前人的研究资料以及本文的研究结果，我们认

为南阿尔金巴什瓦克单元各类高压／超高压岩石共

同经历了早古生代榴辉岩相的变质作用、峰后退变

质阶段和中压麻粒岩相变质作用的叠加。

６３　地质意义

传统矿物温压计计算结果表明，南阿尔金巴什

瓦克单元的长英质麻粒岩、基性麻粒岩以及石榴橄

榄岩的峰期变质条件为８７０～１０５０℃和１．９～２．７

ＧＰａ（ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，２００５；ＬｉＹｕｎｓｈｕａｉｅｔ

ａｌ．，２０１３，２０２０ｂ），表明它们经历了榴辉岩相的变质

作用。需要指出的是，一些学者通过矿物出溶结构

特征认为该区的高压岩石组合经历了超高压变质作

用（ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２００２，２００４，２００５，２００７；Ｗａｎｇ

Ｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１１；ＤｏｎｇＪｉｅｅｔａｌ．，２０１８，２０１９），最

近，ＧｕｏＪｉｎｇｅｔａｌ．（２０２０）通过矿物微量元素温压计

的计算结果认为巴什瓦克的基性麻粒岩可能经历了

更高压力条件下的变质作用，并认为这是由于微量

元素较低的晶内扩散系数和在温度提高情况下的均

一化速率所致（Ｂｌｏｃｈｅｔａｌ．，２０１５；Ｂａｘｔｅｒｅｔａｌ．，

２０１７）。本文中巴什瓦克地区榴辉岩的确认及其峰

期变质温压条件（９４６～１０２６℃和２．９～３．２ＧＰａ），

进一步证实了巴什瓦克的岩石组合可能经历了更高

压力条件下的变质作用（柯石英线以上），从而为解

决争议多年的问题“南阿尔金是否存在超高压变质

作用”提供了一定的矿物学和岩石学证据，但是代表

超高压变质作用的直接标型矿物学证据（如柯石英、

金刚石等）仍待进一步的研究。

目前，南阿尔金一些地区各类岩石的变质温压

条件均存在或多或少的差异，事实上，这类高压／超

高压变质带中不同岩石组合或者是在俯冲过程中俯

冲到了不同的深度，从记录了不同的变质温压条件，

并最终折返到地壳浅层次构造“混杂在一起；亦或是

其他因素的影响，如后期变质作用的改造、平衡矿物

对的选取、矿物成分的测定、传统矿物温压计的适用

范围以及热力学数据库的不确定性，矿物温压计计

算和相平衡模拟的误差甚至存在人为因素的干扰等

等，都会造成温压结果的差异。此外，高压／超高压

岩石所记录的温压条件差异也可以运用大陆俯冲隧

道模式来解释（ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１２，２０１３），

即被俯冲板块刮削下来的大小不同的地壳和地幔碎

块在俯冲隧道中发生不同程度的变质变形和部分熔

融作用，从而产生变化显著的峰期温压条件。

９９６３
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图８　南阿尔金巴什瓦克榴辉岩（Ａ１９４）的锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ａ）和误差棒（ｂ）

Ｆｉｇ．８　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓ（ａ）ａｎｄｅｒｒｏｒｂａｒ（ｂ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｅｃｌｏｇｉｔｅ（Ａ１９４）ｉｎｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ

图９　南阿尔金巴什瓦克榴辉岩石榴子石单斜辉石微量元素温压计计算结果（据ＳｕｎＣｈｅｎｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１５），

其中参数犇代表稀土元素分配系数，犃和犅 代表矿物主量元素的分配系数

Ｆｉｇ．９　ＴＲＥＥｉｎｖｅｒｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｅｃｌｏｇｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ，ｕｓｉｎｇｔｈｅＲＥＥｉｎｇａｒｎｅｔ

ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｔｈｅｒｍｏｂａｒｏｍｅｔｅｒ（ａｆｔｅｒＳｕｎＣｈｅｎｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆ犇ｉｓｔｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆＲＥＥ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ犃ａｎｄ犅ａｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｈａｔｄｅｐｅｎｄｏｎｍｉｎｅｒａｌｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

上述研究结果表明，南阿尔金巴什瓦克榴辉岩

经历了顺时针的犘犜狋演化轨迹，榴辉岩的峰期矿

物组合所记录的温压条件为９４６～１０２６℃和２．９～

３．２ＧＰａ，表明其可能形成于巨厚的陆陆碰撞环境

中。锆石中石榴子石、绿辉石、金红石和石英包裹体

的证据表明该锆石结晶于榴辉岩相的变质阶段，其

ＵＰｂ变质年龄应该代表了早古生代榴辉岩相的变

质事件记录。这一年龄结果与前人所获得的巴什瓦

克地区各类高压／超高压岩石组合的变质锆石ＵＰｂ

年龄（５０８～４７５Ｍａ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，２００５；Ｌｉｕ

Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＷａｎｇＣｈａｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｉ

Ｙｕｎｓｈｕａｉｅｔａｌ．，２０１５，２０２０ａ，２０２０ｂ，２０２１；ＤｏｎｇＪｉｅ

ｅｔａｌ．，２０１８，２０１９；ＧｕｏＪｉｎｇｅｔａｌ．，２０２０）、ＳｍＮｄ等

时线年龄（４９３±２４Ｍａ；ＬｉＹｕｎｓｈｕａｉｅｔａｌ．，２０１５）

和金红石 ＵＰｂ年龄（～４８５Ｍａ；ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１４）在误差范围内近一致，表明巴什瓦克单元

００７３
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图１０　南阿尔金巴什瓦克榴辉岩犘犜狋轨迹

Ｆｉｇ．１０　犘犜狋ｐａｔｈｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ

灰色点状虚线和灰色破折线均为巴什瓦克其他类岩石的犘犜 轨迹，绿色实线为本文榴辉岩的犘犜 轨迹；Ｃｏｅ—柯石英；Ｑｔｚ—石英；Ａｂ—

钠长石；Ｊｄ＋Ｑｔｚ—硬玉＋石英；Ｍ１—变质阶段 Ｍ１；Ｍ２—变质阶段 Ｍ２；Ｍ３—变质阶段 Ｍ３

Ｔｈｅｇｒａｙｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅａｎｄｇｒａｙｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ犘犜ｐａｔｈｓｏｆｏｔｈｅｒＨＰｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＢａｓｈｉｗａｋｅ，ａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅ犘犜ｐａｔｈｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ；Ｃｏｅ—ｃｏｅｓｉｔｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ａｂ—ａｌｂｉｔｅ；Ｊｄ＋Ｑｔｚ—ｊａｄｅｉｔｅ＋ｑｕａｒｔｚ；Ｍ１—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｓｔａｇｅＭ１；

Ｍ２—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｓｔａｇｅＭ２；Ｍ３—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｓｔａｇｅＭ３

各类高压／超高压岩石组合共同经历了榴辉岩相的

变质作用。此外，锆石 ＵＰｂ年代学和锆石包裹体

研究结果显示南阿尔金西南部的江尕勒萨依地区

（图１）的超高压榴辉岩的峰期变质时代亦为５００

Ｍａ左右（ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２），表明南阿尔金江

尕勒萨依地区和巴什瓦克地区的各类高压超高压

岩石可能共同经历了早古生代（５０８～４７５Ｍａ）陆壳

深俯冲作用。

７　结论

（１）南阿尔金巴什瓦克地区榴辉岩至少经历了

３个阶段的变质演化过程：峰期变质阶段（Ｍ１），以

石榴子石、绿辉石、金红石、石英为特征，所估算的温

压条件为９４６～１０２６℃和２．９～３．２ＧＰａ；峰后退变

质阶段（Ｍ２），以绿辉石退变为单斜辉石和钠长石为

特征，其温压条件应该位于硬玉＋石英＝钠长石反

应线附近；晚期麻粒岩相角闪岩相退变质阶段

（Ｍ３），以石榴子石边部出现冠状体为特征，在犘＝

０．８ＧＰａ压力条件下所记录的温度条件约为７８９

～８４１℃。

（２）锆石 ＵＰｂ年代学结果表明其变质时代为

４９２．８±２．８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．７７），并结合锆石包裹

体的证据和前人所获得的年代学数据，认为该变质

时代记录了早古生代榴辉岩相的变质事件。

致谢：两名匿名审稿人与编辑给出了建设性的

意见，路增龙和彭银彪在野外工作中给予了帮助，郭

虎、李艳广、靳梦琪和侯可军在测试中给予了指导和

帮助，在此一并表示感谢。
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