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摘要：南阿尔金—柴北缘高压-超高压（HP/UHP）变质带为近10年来所新厘定，它分布在青藏高原北缘，延伸近

1 000 km，被阿尔金断裂分成南阿尔金和柴北缘两部分，以含少量榴辉岩、石榴橄榄岩和含柯石英的片麻岩为特

征。根据野外地质观察、岩石组合分析及其岩石学特征，可把南阿尔金—柴北缘HP/UHP变质带划分为6个HP/UHP

变质单元，从西向东分别是：江尕勒萨依榴辉岩-片麻岩单元（JSU）；巴什瓦克石榴橄榄岩-高压麻粒岩单元

（BWU）；鱼卡—落凤坡榴辉岩-片麻岩（片岩）单元（YLU）；绿粱山石榴橄榄岩-高压麻粒岩单元（LLU）；

锡铁山榴辉岩-片麻岩单元（XTU）；都兰榴辉岩-片麻岩单元（DLU）。研究显示，6个HP/UHP变质单元在岩石

组合、形成的温度压力条件及变质演化历史等方面存在明显差异；榴辉岩相变质时代变化在420～500 Ma之间，可

能反映了早古生代沿南阿尔金—柴北缘HP/UHP变质带的多阶段或穿时性的俯冲作用。
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1　前言

　　高压-超高压（HP/UHP）变质带是确定古俯

冲带存在的主要标志之一，广泛发育在全球不同

时期（以显生宙为主）的造山带中。虽然HP/UHP

变质岩在造山带中仅占很小的比例，然而它包含

有造山带形成和演化的重要信息，是了解板块俯

冲、碰撞，造山带的缩短、加厚，及山根的形成

机制等造山过程和动力学必不可少的研究对象。

根据HP/UHP变质岩的特征及性质，前人曾将造

山带中的HP/UHP变质带划分成两种类型。一种

是以蓝片岩和共生的低温榴辉岩（“C”类榴辉

岩）为特征，在空间上与蛇绿岩密切伴生，其形

成与洋壳的俯冲作用有关，我国的西天山和北祁

连高压/低温变质带属于这种类型。这类蓝片岩-

榴辉岩是在高压/低温变质条件下形成，一般认

为其峰期变质条件为p <15 kb，Ｔ <550 ℃（Ernst 

& Liou, 1995；Maruyama et al, 1996），但近年的

研究显示这类榴辉岩形成的压力条件可达20 kb以

上，甚至UHP条件下（Reinecke, 1998；Tagiri et al, 

1995；Zhang et al, 2002; Zhang et al, 2007）。另一

种类型的HP/UHP变质带以榴辉岩与长英质片麻岩

（正片麻岩、副片麻岩）及大理岩等陆壳性质的

岩石相伴生为特征，榴辉岩常呈透镜状分布在典

型陆壳岩石中。这类榴辉岩以含柯石英、金刚石

等典型超高压矿物（p>27 kb, Ｔ>700 ℃）为特征

（Chopin，2003）。目前报道的UHP变质岩带主要

属于这种类型，认为其形成主要与陆壳的深俯冲

作用有关（Ernst & Liou, 1995），但不排除早期洋

壳俯冲的可能（Song et al, 2006）。中国东部的大

别—苏鲁HP/UHP变质带和本文所要讨论的南阿尔

金—柴北缘HP/UHP变质带就属于这种类型。

　　中国西部的南阿尔金—柴北缘HP/UHP变质

带为近10年来所新厘定，它以发育榴辉岩、石榴

橄榄岩和相关的片麻岩为特征（杨建军等，1994; 

杨经绥等，1998，2000；刘良等，1996；张建新
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等，1999）。与世界上典型的HP/UHP变质带一

样，榴辉岩和石榴橄榄岩呈透镜状分布在长英质

片麻岩中。近年来在柴北缘的少量榴辉岩、石榴

橄榄和片麻岩中发现有超高压变质作用的标志

（杨经绥等，2001；宋述光等，2001; Yang et al, 

2002, 2005； Song et al, 2003a, b, 2004，2005a, b, 

2006），特别是在柴北缘都兰地区的榴辉岩的片

麻岩围岩锆石包体中柯石英和绿梁山石榴橄榄岩

锆石中金刚石的发现，毫无疑问地证实了柴北缘

UHP变质作用的存在（杨经绥等，2001；Yang et 

al, 2002; Song et al, 2003b，2005b）。在相邻的南

阿尔金榴辉岩及石榴橄榄岩中，同样发现有超高

压变质作用证据 （Zhang et al, 2001; 张建新等，

2002；刘良等，2002，2003，2005），联系到它

们均具有早古生代的形成年龄，因此，阿尔金—

柴北缘地区可能是继大别—苏鲁之后，在中国发

现的又一条被巨型走滑断裂所切割的高压—超高压

变质带。然而，相对大别—苏鲁HP/UHP变质带，

南阿尔金—柴北缘HP/UHP变质带的研究程度要低

的多，仍有许多关键地质问题尚待解决。本文将

对近10年来南阿尔金—柴北缘HP/UHP变质岩带研

究的进展、特别是近年我们所取得的新成果进行

概述，在此基础上，对目前研究过程中存在的问

题以及进一步研究所面临的挑战进行探讨。

2　阿尔金—祁连—柴北缘地质背景

　　阿尔金—祁连—柴北缘地处青藏高原的东北

缘，明显被阿尔金断裂分成两部分，阿尔金断裂

以东为祁连—柴北缘地区，呈NWW—SEE走向，

北侧为河西走廊，南侧为柴达木盆地，东接秦岭

造山带。阿尔金断裂以西为阿尔金山的主体，北

邻塔里木盆地，其山体主要呈NEE—SWW展布，

但其内部地质体的构造线主要显示近EW向展布

的特征。近年的研究表明，阿尔金山的主要古构

造单元及特别是早古生代的HP/UHP变质带及蛇

绿岩带可与祁连山—柴北缘的类似地质体进行对

比（图1）（许志琴等，1999；Zhang et al, 2001；

Yang et al, 2001; Zhang et al, 2005a, b），表明了阿

尔金山与祁连山—柴北缘原为同一早古生代造山

带，后被阿尔金断裂所错开。如果把阿尔金山和

祁连山—柴北缘作为一个整体考虑，其主体和相

邻地区的岩石构造单元有5个。

　　1） 阿拉善—敦煌地块：主要由前寒武纪变质

基底所组成。在阿拉善地区的变质基底被称之为龙

　　ALB: 阿拉善地块；DHB: 敦煌地块；NQLS: 北祁连俯冲杂岩带；NAS: 北阿尔金俯冲杂岩带；QLB: 祁连地块；CAB: 中阿尔金地

块；NQDS: 柴北缘俯冲碰撞杂岩带；SAS: 南阿尔金俯冲碰撞杂岩带, JSU: 江尕勒萨依榴辉岩-片麻岩单元；BWU: 巴什瓦克石榴橄榄岩-

高压麻粒岩单元；YLU: 落凤坡榴辉岩-片麻岩（片岩）单元；LLU: 绿粱山石榴橄榄岩-高压麻粒岩单元；XTU: 锡铁山榴辉岩-片麻岩

单元；DLU: 都兰榴辉岩-片麻岩单元

　　ALB: Alashan block; DHB: Dunhuang block; NQLS: north Qilian subduction-accretion complex belt; NAS: north Altyn Tagh subduction complex 
belt; QLB: Qilian block; CAB: central Altyn Tagh block; NQDS: North Qaidam subduction-collision zone; SAS: south Altyn Tagh subduction-collision 

complex zone; JSU: Jianggalesayi eclogite-gneiss unit; BWU-Bashiwake garnet peridotite-HP granulite unit; YLU: Yuka eclogite-gneiss unit, LLU: 
Luliangshan garnet peridotite-HP granulite unit; XTU: Xitieshan eclogite-gneiss units; DLU: Dulan eclogite-gneiss units

图1　阿尔金山—祁连山—柴北缘地质背景和构造岩石单元
Fig.1　Geological setting and lithotectonic units in the Altyn Tagh-Qilian-North Qaidam region
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首山群或阿拉善群，在敦煌地区和阿尔金北缘（塔

里木南缘）被称之为敦煌群和米兰群，其主要岩石

为TTG花岗质岩石和大量表壳岩石所组成，变质程

度以角闪岩相为主，局部达到麻粒岩相。已有的年

代学资料表明其主要形成时代为古元古代—新太古

代（董国安等，2007; 梅华林等，1998；新疆地矿

局，1993；车自成等，1996），局部地区具有古太

古代的年龄信息（李惠民等，2001）。

　　2） 北祁连—北阿尔金俯冲增生杂岩带：分布

在阿拉善—敦煌地块和祁连—阿尔金地块之间。

以发育早古生代的蛇绿混杂岩带、高压/低温变质

带及弧火山（成）岩带为特征。蛇绿岩混杂岩主

要由超基性岩、基性岩（辉长岩及辉绿岩）、基

性火山岩及深海和半深海相的碎屑岩（硅质岩、

泥质岩等）等组成，在北祁连地区以玉石沟蛇绿

岩最为典型，其中堆晶辉长岩中锆石的SHRIMP年

龄为时代 533～568 Ma（史仁灯等，2004a）。HP/

LT变质带以蓝片岩和榴辉岩为特征，其中北祁连

蓝片岩和榴辉岩的形成时代为 440～489 Ma（Wu 

et al, 1993；张建新等，1997；宋述光等, 2004; 

Zhang et al, 2007）；而北阿尔金蓝片岩和榴辉岩还

没有可靠的年代学资料，榴辉岩和蓝片岩中多硅

白云母和钠云母的Ar-Ar年龄（491～513 Ma）是

否代表高压变质时代还需进一步工作来验证（张

建新等，2007a）。

　　3） 祁连—阿尔金地块：主要由前寒武纪变

质基底和浅变质或没变质的新元古代以来的沉积

岩（夹少量火山岩）为特征，变质基底主要由角

闪岩相的副片麻岩、大理岩、少量斜长角闪岩和

花岗质片麻岩所组成，花岗质片麻岩的岩浆结晶

时代为9～10亿年，并认为代表了变质基底的固结

时代（郭进京等，1999；于海峰等，2002；Wan et 

al, 2001, 2006），在祁连地块南侧，还覆盖有厚度

不等的早古生代海相沉积岩和火山岩。

　　4） 南阿尔金—柴北缘俯冲碰撞杂岩带：分

布在祁连—阿尔金地块以南、阿尔金断裂和柴达

木盆地以北，由高压/超高压变质带、少量蛇绿岩

（?）、具有岛弧性质的火山岩及与俯冲和碰撞

作用有关的花岗岩等所组成。其中的HP/UHP变

质带是本文的主题，将在下面详细阐述。南阿尔

金较明确的蛇绿岩出露在茫崖地区，其Sm-Nd等

时线年龄为481 Ma（刘良等，1998）。柴北缘蛇

绿岩还存在很大争议，在柴北缘地区，发育许多

基性超基性岩，有人认为它们是蛇绿岩（如赖绍

聪等，1996），也有人认为蛇绿岩的证据不够充

分（张旗等，2001）。最近，杨经绥等在柴北缘

绿梁山厘定出一套为古洋壳蛇绿岩组合，其 Rb-

Sr和Sm-Nd等时线年龄值768～780 Ma（杨经绥

等，2004），并认为其可与HP/UHP带中榴辉岩

的800～750 Ma原岩年龄对比（Zhang et al, 2005b, 

2006）。此外，在柴北缘地区还出露有与俯冲和

碰撞有关的早古生代I型和S型花岗岩（吴才来等，

2001）及与洋壳俯冲作用有关的早古生代岛弧火

山岩（史仁灯等，2004b；袁桂邦等，2002），它

们在空间上与HP/UHP变质带伴生。 

　　5）柴达木—东昆仑地块：虽然大部分被新

生代柴达木盆地的沉积物所覆盖，但地球物理等

资料显示柴达木盆地的基岩主要由变质基底所组

成，与柴南缘（东昆仑北带）所出露的变质岩石

类似。柴南缘的变质基底为金水口群，被认为是

柴达木变质基底的出露部分。主要分布在柴达木

盆地南缘（东昆仑造山带北缘）那棱格勒—格尔

木—金水口一带，主要由高角闪岩相—麻粒岩相

的变质花岗质岩石和表壳岩石所组成，夹有变质

基性岩（斜长角闪岩和基性麻粒岩）。这套局部

达到麻粒岩相变质程度的高级变质岩系长期以来

被认为是太古宙—古元古代的柴达木地块变质基

底（青海省地质局，1991），但我们对柴南缘东

段金水口地区原定为金水口群的花岗质岩石和副

片麻岩中锆石SHRIMP测定显示，金水口群经历了

早古生代与麻粒岩相变质和深熔作用有关的构造

热事件（张建新等，2003a），说明柴达木地块前

寒武纪变质基底明显在早古生代造山作用过程中

发生了活化。

3　南阿尔金—柴北缘HP/UHP变质带
研究进展

　　南阿尔金—柴北缘HP/UHP变质带分布在祁

连—阿尔金地块和柴达木地块（盆地）之间（图

1），从西向东主要出露于南阿尔金的江尕勒萨

依、巴什瓦克以及柴北缘的鱼卡—落凤坡、绿梁

山、锡铁山和都兰6个地区，目前已有的研究资料
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显示，这6个地区的岩石组合、变质演化历史特别

在折返过程中的变质历史具有明显差异，因此，

我们把南阿尔金—柴北缘HP/UHP变质带划分成6

个构造岩石单元（图1），其中在南阿尔金可分为

江尕勒萨依榴辉岩-片麻岩单元和巴什瓦克石榴橄

榄岩-高压麻粒岩单元，在柴北缘地区，从西向东

分为鱼卡—落凤坡榴辉岩-片麻岩（片岩）单元、

绿粱山石榴橄榄岩-高压麻粒岩单元、锡铁山榴辉

岩-片麻岩单元、都兰榴辉岩-片麻岩单元，其中

都兰地区可进一步划分出都兰北带和都兰南带两

个亚单元（杨经绥等，2000；Song et al, 2003a）。

3.1　江尕勒萨依榴辉岩-片麻岩单元

　　江尕勒萨依榴辉岩-片麻岩单元分布在阿尔金

西南段且末东的江尕勒萨依—玉石矿沟一带（图

2）, （刘良等, 1996; 张建新等, 1999, 2002；Zhang 

et al, 2001）。由于研究程度的差异，此单元的分

布范围尚不清楚。在江格勒萨依剖面中，主要由

主要由含夕线石和石榴石的副片麻岩和花岗质片

麻岩所组成，含有少量的大理岩和变质基性岩。

榴辉岩呈透镜状块体分布在夕线石榴黑云片麻岩

和大理岩中和花岗片麻岩中（图2），与片麻岩接

触部位已变为石榴角闪片麻岩。榴辉岩的面理与

围岩的片麻岩方向一致。通过对江尕勒萨依剖面

的研究显示，含榴辉岩的单元与由斜长角闪岩、

角闪片麻岩、长英质片麻岩及变质钙硅酸盐岩所

组成的上部单元之间为强变形的滑脱带，滑脱带

由强变形长英质片麻岩所组成，片麻岩走向近EW

向，变形组构显示出S-L构造岩特征，拉伸线理近

水平或缓向北东倾斜，运动学标志显示从E向W的

剪切方向。

　　榴辉岩的副片麻岩围岩矿物组合为Grt＋Sil

＋Bt＋Kf＋Pl＋Qtz （除标注外，矿物的英文缩写

据Kretz，1983），具有高角闪岩相矿物组合为特

征，局部可能达到麻粒岩相，但没有发现高压矿

物组合存在。榴辉岩的主要矿物组合为Grt＋Omp

＋Rt ± Phe＋Qtz±Zo，榴辉岩的峰期变质条件为

p＝（28～30）×108Pa, T＝730～850 ℃（ Zhang et 

al, 2001），这与榴辉岩中发现柯石英假像的特征

一致（张建新等，2002），并在折返过程中经历

了麻粒岩-角闪岩相的改造（Zhang et al, 2001）。

通过榴辉岩中锆石U-Pb TIMS 和Sm/Nd 内部等时

线获得榴辉岩相变质时代为500～504 Ma （张建

新等, 1999; Zhang et al, 2001）（见表1）。最近刘

良等（2007）通过LA ICPMS 锆石U-Pb测定获得

榴辉岩的变质年龄为493±4 Ma，围岩片麻岩的变

质年龄为499±27 Ma，这些新的年龄数据在误差

范围内与榴辉岩中锆石TIMS和Sm-Nd等时线年龄

一致。通过对含夕线石富片麻岩锆石的SHRIMP测

定，还获得450～470 Ma的变质年龄（张建新等，

未出版资料，见表2），可能代表榴辉岩相变质作

用之后角闪岩－麻粒岩相变质作用叠加的时代。

3.2　巴什瓦克石榴橄榄岩-高压麻粒岩单元

　　巴什瓦克石榴橄榄岩-高压麻粒岩单元分布

在阿尔金中段的若羌南英吉利萨依—巴什瓦克一

带，长英质高压麻粒岩、高压基性麻粒岩和超基

性岩构成了一个大约5 km宽的构造岩石单元，其

南北分别为韧性剪切带与角闪岩相的片麻岩接

触，而东西方向的野外分布关系不清楚（图3 ）。

基性麻粒岩和石榴橄榄岩呈透镜状、条带状或似

层状分布在长英质麻粒岩中，其透镜体的长轴平

行于长英质麻粒岩的片麻理，部分条带状基性麻

粒岩表现为无根褶皱。基性麻粒岩可分为两种类

图2　江格勒萨依榴辉岩-片麻岩单元的地质简图 
（据Zhang et al, 2001）

Fig.2　Simplified geological map of the Jianggelesayi 
eclogite-gneiss unit
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样品号 取样位置 岩石类型 p (108Pa) Ｔ (℃) 　矿物组合 　解释 　　参考文献

　　　　　南阿尔金江格勒萨依榴辉岩－片麻岩单元

97A12-1 江格勒萨依沟 榴辉岩 >15 731~811 Grt-Omp-Qtz 最小压力 Zhang et al, 2001

97A12-1 江格勒萨依沟 榴辉岩 28~30 820~850 Grt-Omp-Phe 峰期阶段 Zhang et al, 2001

97A12-5 江格勒萨依沟 榴辉岩 >15 665~880 Grt-Omp-Qtz 最小压力 Zhang et al, 2001

97A12-5 江格勒萨依沟 榴辉岩 28 730 Grt-Omp-Phe-Qtz 峰期阶段 Zhang et al, 2002

97A12-1 江格勒萨依沟 榴辉岩 11~14 670~800 Grt-Cpx-Pl-Qtz 麻粒岩相退变阶段 Zhang et al, 2001

97A21a 江格勒萨依沟 退变榴辉岩 6.3~7.6 730 Grt-Amp-Pl-Qtz 角闪岩相退变阶段 Zhang et al, 2001

97A14c 江格勒萨依沟 退变榴辉岩 7.8~9.5 638~738 Grt-Amp-Pl-Qtz 角闪岩相退变阶段 Zhang et al, 2001

　　　　　南阿尔金巴什瓦克石榴橄榄岩－高压麻粒岩单元

A761 N38°22.16', E88°37.31' 含蓝晶石长英
质麻粒岩 20~24.5 930~995 Grt-Ky-Fsp-Qtz 峰期阶段 Zhang et al, 2005a

A711 N38°22.16', E88°37.31' 基性麻粒岩 18.5~22.5 940~1005 Grt-Cpx-Fsp-Qtz 峰期阶段 Zhang et al, 2005a

A853 N38°21.75', E88°36.57' 基性麻粒岩 19.2~24 952~1012 Grt-Cpx-Pl-Qtz 峰期阶段 Zhang et al, 2005a

A851 N38°21.58', E88°37.06' 石榴橄榄岩 18.5~27.3 870~1050 Grt-Cpx-Opx-Ol 峰期阶段 Zhang et al, 2005a

无报道 无详细报道 石榴橄榄岩 38~51 880~970 Grt-Cpx-Opx 峰期压力阶段 Liu et al, 2002

无报道 无详细报道 石榴橄榄岩 22~30 710~800 Grt-Cpx-Opx 峰期压力阶段 Liu et al, 2002

无报道 无详细报道 石榴橄榄岩 20~28 780~840 Grt-Cpx-Opx 峰期后阶段 Liu et al, 2002

A761 N38°22.16', E88°37.31'
含蓝晶石长英
质麻粒岩

9.3~10.6 802~830 Grt-Bt-Ky-Spl-Pl 退变质阶段 Zhang et al, 2005a

A711 N38°22.16', E88°37.31' 基性麻粒岩 9.6~12 782~819 Grt-Cpx-Pl-Qtz 退变质阶段 Zhang et al, 2005a

A853 N38°21.75', E88°36.57' 基性麻粒岩 9.4~12.2 802~822 Grt-Cpx-Opx-Pl-Qtz 退变质阶段 Zhang et al, 2005a

　　　　　柴北缘鱼卡—落凤坡榴辉岩－片麻岩（片岩）单元

97A25-1 N38°01.51', E94°52.71' 榴辉岩 10~14.6 567~644 Grt-Amp-Pl-Ep-Qtz 进变质阶段 Zhang et al, 2005b

97A25-1 N38°01.51', E94°52.71' 榴辉岩 23~28 570~730 Grt-Omp-Phe 峰期阶段 Zhang et al, 2005b

97A26 N38°01.51', E94°52.71' 榴辉岩 9.7~12.8 586~674 Grt-Amp-Pl-Qtz 角闪岩相退变质阶段 Zhang et al, 2005b

QZ16-3-1 N37°53.08', E94°57.32' 榴辉岩 21.3~27.3 519~621 Grt-Omp-Phe-Qtz 峰期阶段 Zhang et al, 2005b

ZM-8 N37°58.54', E94°55.03' 变泥质岩 10.7±3.1 564±22 Grt-Chl-Cld-Phe-St-Qtz 进变质阶段 Zhang et al, 2004a

ZM-8 N37°58.54', E94°55.03' 变泥质岩 23~31 615~700 Grt-Ky-Cld-Phe-Qtz 峰期阶段 Zhang et al, 2004a

ZM-8 N37°58.54', E94°
55.03' 变泥质岩 12.2±2.6 581±20 Grt-Chl-Cld-Phe-St-Qtz 退变质阶段 Zhang et al, 2004a

　　　　　绿梁山石榴橄榄岩－片麻岩单元

LH101a 无详细报道 石榴橄榄岩 25±3 850±60 Grt-Cpx-Opx-Spl 杨建军等, 1994

2C42 无详细报道 石榴橄榄岩 50~65 960~1040 Grt-Opx-Ol 峰期变质阶段 Song et al, 2004

2C28 无详细报道 石榴纯橄岩 46~53 980~1130 Grt-Opx-Ol 峰期变质阶段 Song et al, 2004

2C38 (?) 无详细报道 石榴辉石岩 30~35 850~950 Grt-Cpx-Opx 折返阶段 Song et al, 2004

2C42, 
2C44, 
C305

无详细报道 石榴橄榄岩 50~65 960~1040 Grt-Opx-Ol 峰期变质阶段 Song et al, 2005

? 无详细报道 石榴辉石岩 25~30 800~900 Grt-Cpx-Opx Song et al, 2005

C305 无详细报道 石榴橄榄岩 >40 锆石中金刚石包体 Song et al, 2005

Y614 无详细报道 石榴橄榄岩 35~45 780~850 Grt-Cpx-Opx Zhang et al, 2004

表1  南阿尔金—柴北缘HP/UHP变质岩石的变质条件及温压估算
Table 1  Metamorphic conditions and p-T estimates for HP/UHP metamorphic rocks in different units along the South Altyn 

Tagh-North Qaidam
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样品号 取样位置 岩石类型 p (108Pa) T (℃) 矿物组合 解释 参考文献

　　　　　绿梁山石榴橄榄岩－片麻岩单元

AQ20-11, 
Q05-18e

N37°39.12, E95°20.83
N37°41.25, E95°18.63 基性麻粒岩 >15 685~753 Grt-Omp（包体）-Qtz 早期榴辉岩相

最小压力 张建新等, 2007

同上 同上 同上 9.6~13.5 730~870 Grt-Cpx-Pl-Qtz 高压麻粒岩相阶段 张建新等, 2007

同上 同上 同上 6.2~8.5 720~860 Grt-Opx-Pl-Qtz 中低压麻粒岩相阶段 张建新等, 2007

ZM10-5.2
ZM5-5.5

N37°40.05, E95°21.29
N37°39.54, E95°20.23

麻粒岩相
副片麻岩 10~13 ~800 Grt-Ky-Kf-Pl-Qtz 高压麻粒岩相阶段 Zhang et al, in 

press

同上 同上 同上 6~8 740~830 Grt-Sil-Kf-Pl-Bt-Qtz 中低压麻粒岩相阶段 Zhang et al, in 
press

　　　　　柴北缘锡铁山榴辉岩－片麻岩单元

QZ19-9 N37°22.90', E95°32.87' 榴辉岩 >14 730~830 Grt-Omp-Qtz 最小榴辉岩相压力 Zhang et al, 2005b

QZ19-2 N37°24.51', E95°30.72' 榴辉岩 10~14 750~865 Grt-Cpx-Pl-Qtz 退变质阶段 Zhang et al, 2005b

XTS-1, 
XT-36

N37°24.10', E95°30.95'
N37°16.08', E95°40.32'

含夕线石
副片麻岩 6.7~8.6 705~800 Grt-Sil-Pl-Bt-Qtz 麻粒岩相叠加变质 Zhang et al,

 in press

　　　　　都兰（北带）榴辉岩－片麻岩单元

99Y308 无详细位置报道 榴辉岩 31.7 687 Grt-Omp-Phe 峰期阶段 Song et al, 2003b

00Y104 无详细位置报道 榴辉岩 28.7 631 Grt-Omp-Phe 峰期阶段 Song et al, 2003b

00Y108 无详细位置报道 榴辉岩 29.6 665 Grt-Omp-Phe 峰期阶段 Song et al, 2003b

00Y219 无详细位置报道 副片麻岩 >27 锆石中柯石英包体 Song et al, 2003b

　　　　　都兰（南带）榴辉岩－片麻岩单元

99Y80 无详细位置报道 榴辉岩 28.6~32.6 729~768 Grt-Omp-Phe-Ky-Coe 峰期阶段 Song et al, 2003b

99Y81 无详细位置报道 榴辉岩 >16 820~930 Grt-Cpx-Pl 麻粒岩相退变质阶段 Song et al, 2003b

99Y201, 
99Y213 无详细位置报道 榴辉岩 18.6~19.8 874~948 Grt-Cpx-Pl-Qtz 麻粒岩相退变质阶段 Song et al, 2003b

? 无详细位置报道 榴辉岩 7~9 660~695 Grt-Amp-Ep-Bt-Pl-Qtz 角闪岩相退变质阶段 Song et al, 2003b

续表１

型，一种含有石英，它直接分布在长英质麻粒岩

中；另一种不含石英，呈层状分布在石榴橄榄岩

中。石榴橄榄岩透镜体的宽度小于50 m，而不含

石榴子石的强蛇纹石化超基性岩宽度超过500 m。

在此单元中, 还没有发现榴辉岩出露。

　　石榴橄榄岩的主要矿物组合为：Grt＋Ol＋Cpx

＋Opx，基性麻粒岩的峰期矿物组合为Grt+Cpx+Tf 

（三元长石，已转变为条纹长石）±Ky±Qtz+Rt，

而在退变质组合中有假蓝宝石、尖晶石、斜方辉

石、钾长石和斜长石等矿物形成；长英质麻粒岩

的峰期矿物组合为Grt + Ky + Tf + Qtz + Rt，退变质组

合有刚玉、尖晶石、斜长石、钾长石和黑云母等。通

过石榴橄榄岩及相关岩石中的一些出熔结构，刘良

等认为这些岩石可能经历了UHP变质作用（刘良等，

2002，2003），甚至可能形成于7GPa以上的压力条件

下（刘良等，2005），而我们的研究显示：这些岩石的

显著特征是它们遭受了典型的HP/HT（UHT）麻粒岩

相的变质作用（张建新和孟繁聪，2005；Zhang et al, 

图3　巴什瓦克石榴橄榄岩-高压麻粒岩单元地质
简图（据Zhang et al, 2005a）

Fig.3　Simplified geological map of the Bashiwake 
garnet peridotite-HP granulite unit
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岩
A

r-
A

r 
(角

闪
石

)
47

8±
8

冷
却

年
龄

Zh
an

g 
et

 a
l, 

20
05

b

同
上

同
上

榴
辉

岩
A

r-
A

r 
(多

硅
白

云
母

)
46

6±
1

冷
却

年
龄

Zh
an

g 
et

 a
l, 

20
05

b

Q
Z1

6-
3-

1
N

37
°5

3.
08

', 
E

94
°5

7.
32

'
榴

辉
岩

U
-P

b 
TI

M
S 

(锆
石

)
48

8±
6

榴
辉

岩
相

变
质

年
龄

Zh
an

g 
et

 a
l, 

20
05

b

？
鱼

卡
河

榴
辉

岩
LA

 I
C

PM
S 

（
锆

石
）

43
6±

3,
 4

31
±

4
榴

辉
岩

相
变

质
年

龄
陈

丹
玲

, 2
00

6

97
A

6-
7

鱼
卡

河
花

岗
片

麻
岩

U
-P

b 
TI

M
S(

锆
石

)
10

20
±

40
 

原
岩

年
龄

W
an

 e
t a

l, 
20

01

97
A

5-
5

鱼
卡

河
花

岗
片

麻
岩

A
r-

A
r 

(白
云

母
)

47
6±

6
冷

却
年

龄
张

建
新

等
, 2

00
0

？
鱼

卡
河

片
麻

岩
LA

 I
C

PM
S 

（
锆

石
）

43
1±

3,
 4

32
±

19
榴

辉
岩

相
变

质
年

龄
陈

丹
玲

等
, 2

00
7

A
03

-1
4-

1.
9

N
37

°5
8.

54
’

, E
94

°5
5.

03
’

含
蓝

晶
石

H
P变

泥
质

岩
U

-P
b 

SH
R

IM
P(

锆
石

)
∼9

00
新

元
古

代
变

质
事

件
张

建
新

等
, 未

发
表

数
据

同
上

同
上

同
上

A
r-

A
r（

多
硅

白
云

母
）

 
47

6±
4

冷
却

年
龄

张
建

新
等

, 未
发

表
数

据

　
　

　
　

　
绿

梁
山

石
榴

橄
榄

岩
—

片
麻

岩
单

元

？
无

详
细

报
道

石
榴

橄
榄

岩
U

-P
b 

SH
R

IM
P(

锆
石

)
43

6～
48

7
变

质
作

用
时

代
Y

an
g 

et
 a

l, 
20

02

C
30

5
无

详
细

报
道

石
榴

橄
榄

岩
U

-P
b 

SH
R

IM
P(

锆
石

)
45

7±
22

岩
浆

结
晶

时
代

So
ng

 e
t a

l, 
20

05

C
30

5
无

详
细

报
道

石
榴

橄
榄

岩
U

-P
b 

SH
R

IM
P(

锆
石

)
42

3±
5

U
H

P变
质

时
代

So
ng

 e
t a

l, 
20

05

2C
39

无
详

细
报

道
石

榴
纯

橄
岩

U
-P

b 
SH

R
IM

P(
锆

石
)

42
0±

5
U

H
P变

质
时

代
So

ng
 e

t a
l, 

20
05

2C
12

无
详

细
报

道
石

榴
辉

石
岩

U
-P

b 
SH

R
IM

P(
锆

石
)

39
7±

13
U

H
P后

热
事

件
So

ng
 e

t a
l, 

20
05

2C
78

无
详

细
报

道
石

榴
辉

石
岩

U
-P

b 
SH

R
IM

P(
锆

石
)

40
0±

12
U

H
P后

热
事

件
So

ng
 e

t a
l, 

20
05

A
Q

20
-1

1
N

37
°3

9.
12

, E
95

°2
0.

83
H

P基
性

麻
粒

岩
U

-P
b 

SH
R

IM
P(

锆
石

)
44

7±
3

H
P麻

粒
岩

相
变

质
年

龄
张

建
新

等
,2

00
7

同
上

同
上

H
P基

性
麻

粒
岩

U
-P

b 
SH

R
IM

P(
锆

石
)

42
1±

5
M

P-
LP

麻
粒

岩
相

叠
加

变
质

年
龄

张
建

新
等

,2
00

7

ZM
5-

5.
5

N
37

°3
9.

54
, E

95
°2

0.
23

麻
粒

岩
相

副
片

麻
岩

U
-P

b 
SH

R
IM

P(
锆

石
)

45
4±

6
H

P麻
粒

岩
相

变
质

年
龄

Zh
an

g 
et

 a
l, 

in
 p

re
ss

同
上

同
上

U
-P

b 
SH

R
IM

P(
锆

石
)

42
7±

3
H

P麻
粒

岩
相

变
质

年
龄

Zh
an

g 
et

 a
l, 

in
 p

re
ss

ZM
10

-5
.2

N
37

°4
0.

05
, E

95
°2

1.
29

麻
粒

岩
相

副
片

麻
岩

U
-P

b 
SH

R
IM

P(
锆

石
)

44
3±

4
H

P麻
粒

岩
相

变
质

年
龄

Zh
an

g 
et

 a
l, 

in
 p

re
ss

同
上

同
上

副
片

麻
岩

U
-P

b 
SH

R
IM

P(
锆

石
)

42
5±

4
H

P麻
粒

岩
相

变
质

年
龄

Zh
an

g 
et

 a
l, 

in
 p

re
ss

表
２

　
南
阿
尔
金
-
柴
北
缘
 H
P
/U
H
P
变
质
带
不
同
单
元
岩
石
的
年
代
学
数
据

Ta
bl

e２
　

G
eo

ch
ro

no
lo

gi
ca

l d
at

a 
fo

r 
H

P/
U

H
P 

m
et

am
or

ph
ic

 r
oc

ks
 in

 d
iff

er
en

t u
ni

ts
 a

lo
ng

 th
e 

So
ut

h 
A

lty
n 

Ta
gh

-N
or

th
 Q

ai
da

m
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样
品

号
取

样
位

置
测

定
岩

石
方

法
及

测
定

矿
物

年
龄

值
(M

a)
年

龄
解

释
参

考
文

献
及

出
处

　
　

　
　

　
绿

梁
山

石
榴

橄
榄

岩
－

片
麻

岩
单

元

ZM
5-

5.
4

N
37

°3
9.

55
, E

95
°2

0.
28

花
岗

质
正

片
麻

岩
U

-P
b 

SH
R

IM
P(

锆
石

)
44

9±
8

麻
粒

岩
相

变
质

增
生

Zh
an

g 
et

 a
l, 

in
 p

re
ss

同
上

同
上

花
岗

质
正

片
麻

岩
U

-P
b 

SH
R

IM
P(

锆
石

)
89

1±
31

原
岩

结
晶

年
龄

Zh
an

g 
et

 a
l, 

in
 p

re
ss

　
　

　
　

　
锡

铁
山

榴
辉

岩
－

片
麻

岩
单

元

Q
Z1

9-
9

N
37

°2
2.

90
', 

E
95

°3
2.

87
'

榴
辉

岩
U

-P
b 

SH
R

IM
P(

锆
石

)
72

5～
80

3
原

岩
结

晶
年

龄
Zh

an
g 

et
 a

l, 
20

05
b

同
上

同
上

榴
辉

岩
U

-P
b 

SH
R

IM
P(

锆
石

)
48

0±
16

榴
辉

岩
相

变
质

年
龄

Zh
an

g 
et

 a
l, 

20
05

b

同
上

同
上

榴
辉

岩
Sm

-N
d 

W
r-

G
rt

-O
m

p
43

6±
49

冷
却

或
后

期
热

事
件

叠
榴

辉
岩

加
Zh

an
g 

et
 a

l, 
20

05
b

Q
Z1

9-
2

N
37

°2
4.

51
', 

E
95

°3
0.

72
'

榴
辉

岩
U

-P
b 

TI
M

S 
(锆

石
)

48
6±

2 
榴

辉
岩

相
变

质
年

龄
Zh

an
g 

et
 a

l, 
20

05
b

Q
Z1

9-
2

A
r-

A
r 

(角
闪

石
)

40
9±

1
冷

却
年

龄
Zh

an
g 

et
 a

l, 
20

05
b

X
TS

-1
N

37
°2

4.
10

', 
E

95
°3

0.
95

'
副

片
麻

岩
U

-P
b 

SH
R

IM
P 

(锆
石

)
89

0±
14

新
元

古
代

变
质

年
龄

Zh
an

g 
et

 a
l, 

in
 p

re
ss

X
TS

-1
副

片
麻

岩
U

-P
b 

SH
R

IM
P(

锆
石

)
43

7±
14

早
古

生
代

变
质

叠
加

年
龄

Zh
an

g 
et

 a
l, 

pr
es

s

X
T-

36
N

37
°1

6.
08

', 
E

95
°4

0.
32

'
副

片
麻

岩
U

-P
b 

SH
R

IM
P(

锆
石

)
43

7±
6

孟
繁

聪
等

, 2
00

5

Q
Z1

9-
3-

1
N

37
°4

.1
5'

, E
95

°3
0.

90
'

正
片

麻
岩

U
-P

b 
TI

M
S 

(锆
石

)
95

2±
13

(上
交

点
)

原
岩

结
晶

年
龄

张
建

新
等

, 2
00

3

同
上

同
上

正
片

麻
岩

U
-P

b 
TI

M
S 

(锆
石

)
47

8±
44

(下
交

点
)

早
古

生
代

变
质

年
龄

张
建

新
等

, 2
00

3

Z0
1-

17
-1

N
37

°1
8.

35
', 

E
95

°4
0.

82
'

侵
入

片
麻

岩
中

的
花

岗
岩

U
-P

b 
TI

M
S 

(锆
石

)
42

8±
1(

一
致

年
龄

)
H

P/
U

H
P后

构
造

热
事

件
孟

繁
聪

等
, 2

00
5

　
　

　
　

　
都

兰
（

北
带

）
榴

辉
岩

－
片

麻
岩

单
元

99
Y

11
5

无
详

细
报

道
榴

辉
岩

U
-P

b 
SH

R
IM

P(
锆

石
)

44
3～

49
5

榴
辉

岩
相

变
质

年
龄

Y
an

g 
et

 a
l, 

20
02

99
Y

11
5

99
Y

31
3

无
详

细
报

道
榴

辉
岩

Sm
-N

d 
W

r-
G

rt
-O

m
p

45
8±

10
,  

45
9±

3
榴

辉
岩

相
变

质
年

龄
So

ng
 e

t a
l, 

20
03

a

2D
15

5
N

36
°3

5.
40

', 
E

98
°2

5.
03

'
榴

辉
岩

U
-P

b 
SH

R
IM

P(
锆

石
)

U
-P

b 
SH

R
IM

P(
锆

石
)

45
7±

7
42

6±
24

榴
辉

岩
相

变
质

年
龄

锆
石

边
，

退
变

质
年

龄
？

So
ng

 e
t a

l, 
20

06

01
Y

13
2

无
详

细
报

道
含

柯
石

英
片

麻
岩

U
-P

b 
SI

M
S 

(锆
石

)
45

2±
14

U
H

P变
质

年
龄

Y
an

g 
et

 a
l, 

20
05

01
Y

13
2

U
-P

b 
SI

M
S 

(锆
石

)
41

9±
14

锆
石

边
部

，
退

变
质

年
龄

Y
an

g 
et

 a
l, 

20
05

01
Y

46
9

无
详

细
报

道
含

柯
石

英
片

麻
岩

U
-P

b 
SI

M
S 

(锆
石

)
43

4±
7

U
H

P变
质

年
龄

Y
an

g 
et

 a
l, 

20
05

2D
13

2
N

36
°3

6.
75

', 
E

98
°2

6.
33

'
含

柯
石

英
片

麻
岩

U
-P

b 
SH

R
IM

P 
(锆

石
)

U
-P

b 
SH

R
IM

P 
(锆

石
)

42
3±

6
40

3±
9

U
H

P变
质

年
龄

锆
石

边
部

，
退

变
质

年
龄

So
ng

 e
t a

l, 
20

06

So
ng

 e
t a

l, 
20

06
9Y

11
7

N
36

°3
5.

40
', 

E
98

°2
5.

05
'

花
岗

片
麻

岩
A

r-
A

r 
(白

云
母

)
40

2±
2

退
变

质
或

冷
却

年
龄

D
3F

N
36

°3
6.

35
', 

E
98

°2
6.

24
'

榴
辉

岩
U

-P
b 

SH
R

IM
P(

锆
石

)
42

2±
4.

3
榴

辉
岩

相
变

质
年

龄
M

at
tin

so
n 

et
 a

l, 
20

06
a

D
5A

N
36

°3
6.

39
', 

E
98

°2
6.

33
'

榴
辉

岩
U

-P
b 

SH
R

IM
P(

锆
石

)
43

3~
47

4
锆

石
核

，
前

榴
辉

岩
相

进
变

质
年

龄
M

at
tin

so
n 

et
 a

l, 
20

06
a

同
上

同
上

同
上

U
-P

b 
SH

R
IM

P(
锆

石
)

44
9±

2
榴

辉
岩

相
变

质
年

龄
M

at
tin

so
n 

et
 a

l, 
20

06
a

D
5B

N
36

°3
6.

39
', 

E
98

°2
6.

33
'

榴
辉

岩
U

-P
b 

SH
R

IM
P(

锆
石

)
44

2±
4

早
期

榴
辉

岩
相

变
质

年
龄

M
at

tin
so

n 
et

 a
l, 

20
06

a

同
上

同
上

同
上

U
-P

b 
SH

R
IM

P(
锆

石
)

43
3±

5
晚

期
榴

辉
岩

相
变

质
年

龄
M

at
tin

so
n 

et
 a

l, 
20

06
a

D
7B

N
36

°3
1.

09
', 

E
98

°3
6.

75
'

正
片

麻
岩

U
-P

b 
SH

R
IM

P(
锆

石
)

92
7±

7
正

片
麻

岩
原

岩
结

晶
年

龄
M

at
tin

so
n 

et
 a

l, 
20

06
b

D
15

D
N

36
°3

5.
94

', 
E

98
°2

8.
45

'
正

片
麻

岩
U

-P
b 

SH
R

IM
P(

锆
石

)
92

1±
7

正
片

麻
岩

原
岩

结
晶

年
龄

M
at

tin
so

n 
et

 a
l, 

20
06

b

ZD
21

G
N

36
°3

6.
25

', 
E

98
°2

8.
44

'
副

片
麻

岩
U

-P
b 

SH
R

IM
P(

锆
石

)
12

65
～

24
65

锆
石

碎
屑

核
Pb

-P
b年

龄
M

at
tin

so
n 

et
 a

l, 
未

发
表

数
据

D
12

H
N

36
°3

6.
56

', 
E

98
°2

7.
36

'
副

片
麻

岩
U

-P
b 

SH
R

IM
P(

锆
石

)
19

16
～

24
25

锆
石

碎
屑

核
Pb

-P
b年

龄
M

at
tin

so
n 

et
 a

l, 
未

发
表

数
据

ZD
22

A
N

36
°3

6.
06

', 
E

98
°2

8.
76

'
副

片
麻

岩
U

-P
b 

SH
R

IM
P(

锆
石

)
14

52
～

25
54

锆
石

碎
屑

核
Pb

-P
b年

龄
M

at
tin

so
n 

et
 a

l, 
未

发
表

数
据

　
　

　
　

　
都

兰
（

南
带

）
榴

辉
岩

－
片

麻
岩

单
元

无
详

细
报

道
榴

辉
岩

U
-P

b 
TI

M
S 

(锆
石

)
48

4±
3

榴
辉

岩
相

年
龄

郝
国

杰
等

, 2
00

1

99
Y

20
5

无
详

细
报

道
榴

辉
岩

Sm
-N

d 
W
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2005a），所估算的峰期变质条件为 p =（18.5～27.3）

×108 Pa，T ＝870～1 050 ℃，退变质作用的条件

为p =（9～11）×108Pa，T＝780～850℃（表1）

（Zhang et al, 2005a）。

　　对这一单元不同岩石中锆石SHRIMP测定显示

其峰期变质时代为500 Ma左右（见表2）（Zhang et 

al, 2005a），与张安达等（2004）在同一地区花岗

片麻岩的变质增生边487±10 Ma在误差范围内一

致。新获得高压基性麻粒岩中角闪石的Ar-Ar坪年

龄为 474±5 Ma （张建新等，未出版数据），应代

表冷却年龄或角闪岩相叠加的年龄。对正片麻岩中

锆石的SHRIMP测定还获得～900 Ma，代表了其原

岩岩浆作用时代（张安达等，2004；见表2）。

3.3　柴北缘鱼卡—落凤坡榴辉岩-片麻岩（片岩）

单元

　　柴北缘鱼卡—落凤坡榴辉岩-片麻岩单元分

布在大柴旦西约40 km，其北侧和西侧为第四系

所覆盖，东侧和南侧以断层与奥陶纪火山岩接触

（图4）。此单元为主要由榴辉岩、高压变质泥

质岩（含蓝晶石、硬绿泥石白云母石英片岩）、

花岗质片麻岩及少量大理岩所组成（张建新等，

2004）。榴辉岩主要由１m到数十米大小不等的

榴辉岩块体呈透镜状或似层状分布于变质泥质岩

和花岗片麻岩中，大部分榴辉岩较新鲜，但部分

榴辉岩块体的边部已变成石榴角闪岩或斜长角闪

岩，且边部显示了强烈的剪切变形，具有与相邻

围岩一致的面理。

　　榴辉岩的围岩主要为（含石榴石）白云母

花岗片麻岩和变泥质岩两类，前者主要由长石

（35%）、石英（40%）、白云母（10％～15%）

等矿物组成，含有少量的石榴石（<2%）、斜黝

帘石、榍石、磷灰石及锆石，石榴石仅仅呈残晶

出现。矿物组合显示花岗片麻岩受到角闪岩相的

变质作用，但局部发现有高钙石榴子石（钙铝榴

石分子的摩尔分数达62 %）和多硅白云母 （Si = 

3.4 p.f.u）等高压变质矿物的残留。变质泥质岩

常围绕透镜状的榴辉岩分布，局部可见与似层状

的榴辉岩互层，其典型矿物组合为Grt＋Ky＋Cld

＋Phe＋Qtz＋Rt，显示变质泥质岩经历了HP变

质作用（张建新等，2004）。榴辉岩的典型矿物

组合Grt＋Omp＋Phe＋Qtz＋Rt±Ky±Zo。温压估

算显示榴辉岩峰期变质条件为 p ＝（23～28）×

108Pa，T＝600～730℃（Zhang et al, 2005b）；高

压变质泥质岩的峰期变质条件为 p =（23～31）×

108Pa，T＝615～700℃（张建新等，2004），并且

榴辉岩和变质泥质岩具有一致的进变质和退变质

演化历史（张建新等，2005，看表1）。

　　对榴辉岩中锆石的U-Pb TIMS方法测定，获得

榴辉岩的变质年龄为488～495 Ma（锆石U-Pb TIMS

方法）（张建新等，2000；Zhang et al, 2005b）。

角 闪 石 和 多 硅 白 云 母 的 A r —A r 测 定 显 示 这 些

HP/UHP岩石折返到相对浅的构造层次的年龄为 

466～477 Ma。最近，陈丹玲等（2007）通过榴辉

岩和围岩的锆石 LA-ICPMS U-Pb测定，获得～430 

Ma的年龄，并认为其代表了榴辉岩相的变质年

龄，这一年龄值明显小于TIMS方法所获得的年龄

值，也小于榴辉岩中角闪石和多硅白云母的Ar-Ar

测定所得到的年龄值，对不同方法所获得的年龄

差异的合理解释将是进一步工作所必须解决的问

题（看讨论部分）。

3.4　绿梁山石榴橄榄岩-高压麻粒岩单元

　　绿梁山石榴橄榄岩-高压麻粒岩单元分布在

大柴旦南20 km，其西侧被志留纪花岗岩（428±

10 Ma，锆石U-Pb SHRIMP，孟繁聪等，未出版资

料；见表2）所侵入，其他侧为第四系所覆盖。此

图4　鱼卡—落凤坡榴辉岩-片麻岩（片岩）单元地
质简图（据Zhang et al, 2005b）

Fig. 4　Simplified geological map of theYuka-Luofengpo 
eclogite-gneiss （schist） unit
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单元以含夕线石（蓝晶石）的副片麻岩和花岗质

片麻岩为主，并以包含石榴二辉橄榄岩、纯橄岩

和石榴辉石岩所组成的超基性杂岩体为特征（杨

建军等，1994；Song et al, 2004, 2005），含石榴子

石的超基性杂岩体呈不规格透镜体分布在片麻岩

中，长约700 m，宽约250 m（图5）。此外，片麻

岩中还夹有少量基性麻粒岩透镜体，其大小从几

十厘米到几米不等（图5）。

　　石榴橄榄岩的主要矿物组合为Grt＋Ol＋Cpx＋

Opx，杨建军等（1994）估算出石榴橄榄岩形成

温压条件为 p ＝（25±3）×108Pa，T ＝850±60 

℃。Song et al（2004, 2005）估算的温压条件为 p

＝（50～65）×108Pa，T ＝960~1 040℃，并结

合石榴橄榄岩中的一些出熔结构，认为这些岩石

可能来源200 km以下。片麻岩中的基性麻粒岩的

矿物组合为：Grt＋Cpx＋Pl+Qtz±Rt，形成的温

压条件为 p＝（9.6～13.5）×108Pa，T＝730~870 

℃。其中石榴子石中保留的少量绿辉石（x（Jd）

=31%），显示基性麻粒岩早期可能经历了榴辉岩

相变质作用 （p >15×108Pa）；降压阶段形成矿

物的斜方辉石、角闪石、黑云母和钛铁矿等，所

反映的温压条件为 p＝（6.2～8.5）×108Pa，T＝

720～860 ℃ （张建新等，2007b）。副片麻岩的

矿物组合为Grt＋Ky＋Kf＋Pl＋Qtz＋Rt，代表早期

高压麻粒岩相阶段组合；晚期形成夕线石、黑云

母等矿物，为中低压麻粒岩相阶段的产物（Zhang 

et al, in press；Yang et al，2002）获得石榴橄榄岩

中锆石440～490 Ma的数据，并解释为石榴橄榄

岩的峰期变质年龄。最近，Song et al（2005b）

通过对石榴橄榄岩及相关的纯橄岩和石榴辉石岩

的SHRIMP测定，获得457±22 Ma、423±5 Ma和

397±6 Ma三组年龄数据，并分别解释为原岩岩

浆结晶年龄，UHP变质年龄和后期热事件叠加年

龄。我们对此单元的基性麻粒岩和麻粒岩相片麻

岩的SHRIMP测定，获得的麻粒岩相变质年龄为

421～454 Ma （张建新等，2007b；Zhang et al, in 

press）。在正片麻岩还获得～900 Ma的年龄，代

表了新元古代的岩浆作用时代（Zhang et al，in 

press）。

3.5　锡铁山榴辉岩-片麻岩单元

　　锡铁山榴辉岩-片麻岩单元分布在柴北缘中

段的锡铁山—铅石山（阿莫尼克山）一带，在东

南部阿莫尼克山一带被泥盆系沉积岩不整合覆盖 

（图6南），西侧逆冲到奥陶纪火山岩之上，北侧

和东侧为第四系所盖，中东部被志留纪花岗岩所

侵入（428±1 Ma，孟繁聪等，2005）。此单元主

要由含夕线石、石榴子石的副片麻岩、花岗质片

麻岩所组成，含有少量的大理岩和变质基性岩。

榴辉岩呈数米到近百米的透镜状块体分布在夕线

石榴黑云片麻岩（副片麻岩）和花岗片麻岩中，

透镜体的长轴方向与围岩片麻理走向一致。与柴

北缘其他地区的榴辉岩不同，锡铁山榴辉岩已大

多变为石榴麻粒岩和石榴角闪岩，仅仅在较大的

透镜体（>50 m）的中心保存有较新鲜的榴辉岩

露头。在这些大的榴辉岩透镜体的中心和边缘之

间，可见从榴辉岩到石榴麻粒岩（石榴子石+单斜

辉石+斜长石+钛铁矿）、石榴角闪岩（石榴子石+

角闪石+斜长石+榍石），最后到斜长角闪岩的连

续转变。在榴辉岩的边部主要以退变质作用形成

的单斜辉石、角闪石和斜长石等矿物的定向分布

为特征，组成的面理和拉伸线理等变形构造与围

岩一致（图6），反映榴辉岩和围岩经历了共同的

后榴辉岩相（与榴辉岩折返有关?）的变形作用。

　　新鲜榴辉岩的矿物组合为Grt+Omp+Rt±Qtz，

具有少量退变质作用形成的单斜辉石、角闪石和

斜长石。由于矿物组合单一，其确切的峰期压力

条件无法估算，根据Grt-Cpx温度计和绿辉石中

图5　绿梁山石榴橄榄岩-高压麻粒岩地质简图 
（据张建新和孟繁聪，2007）

Fig.5　Simplified geological map of the Lvliangshan garnet 
peridotite-HP granulite unit
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硬玉分子含量得到的峰期变质作用的压力下限为

p>14×108Pa, T ＝770～830 ℃，在榴辉岩后遭受了

高压麻粒岩相的叠加，根据Grt + Cpx + Pl + Qtz的组

合，获得其变质条件为 p＝（10～14）×108Pa，T

＝750～865℃（Zhang et al, 2005b）。副片麻岩的

主要矿物组合为Grt＋Sil＋Bt＋Kf＋Pl＋Qtz，形成

的温压条件 p＝（6.7～8.6）×108Pa, T  =  705～800 

℃（Zhang et al, in press）。少量蓝晶石呈残晶或在

石榴子石中呈包体出现，可能代表早期高压变质

条件下的产物。

　　锆石U-Pb TIMS 和SHRIMP测定获得榴辉

岩的峰期变质时代为480～486 Ma（Zhang et al, 

2005b），原岩年龄为750～800 Ma；相邻的含夕

线石副片麻岩的SHRIMP测定得到的变质年龄为

437～441 Ma，代表麻粒岩相叠加的时代（孟繁

聪等，2005，Zhang et al, in press）。TIMS方法

获得花岗质片麻岩的上交点年龄为952 Ma±13 

Ma，下交点年龄为478 Ma±44 Ma，前者被解释

为正片麻岩原岩岩浆结晶的年龄，后者则反映了

早古生代的变质年龄（张建新等，2003b；Zhang 

et al, 2006）。退变榴辉岩中角闪石的Ar-Ar年龄

为409±1 Ma，被解释为冷却年龄（Zhang et al, 

2005b）。此外，在副片麻岩中还获得～900 Ma的

变质年龄，认为其代表了新元古代早期的构造热

事件（Zhang et al, in press）。

3.6　都兰榴辉岩-片麻岩单元

　　都兰榴辉岩-片麻岩单元分布在柴北缘东端的

野马滩—沙柳河一带（图7），被～400 Ma的野马

滩花岗岩所侵入（吴才来等，2004）。此单元主

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

化超基性岩所组成。片麻岩普遍具有角闪岩相的

叶理，其走向为北西到近东西向，没有变形的野

马滩花岗岩体切割了片麻岩的叶理。并根据岩石

组合和形成的温压力条件等进一步分为北亚带和

南亚带（杨经绥等，2000；Song et al, 2003a），两

者之间被韧性剪切带所分隔（Xu et al, 2006）。

　　北带的榴辉岩保存较好，由Grt+Omp+Rt+Qtz

±Phe，石榴子石和绿辉石中保存有少量柯石英

假像，绿辉石中具有石英棒状出溶结构（宋述光

等，2001；Song et al, 2003b），榴辉岩峰期变质

条件为p >28×108Pa，T ＝600~750℃（Song et al, 

2003b）；副片麻岩中锆石中柯石英的存在反映

了围岩也经历了UHP变质作用（杨经绥等，2001; 

Yang et al, 2002; Song et al, 2003b）。南带的榴辉岩

保存较差，以含蓝晶石为特征，其矿物组合为Grt 

+ Omp + Ky ± Phe ± Qtz ± Rt，所估算的榴辉岩

相的变质条件为T＝610 ~ 680℃，p＝26×108Pa，

并可能经历了麻粒岩相变质作用的叠加（Song 

et al, 2003b；也看表1）。另外，Mattinson et al 

（2007，in press）在都兰北带的超基性岩中还发

现残留的Grt＋Ol＋Opx＋Cpx组合，表明部分超基

性岩也经历了UHP变质作用。

　　先前的Sm-Nd和锆石U-Pb同位素年代学给出

南北两带榴辉岩的变质年龄大致在444 ~ 496 Ma

（Yang et al, 2002，Song et al, 2003a），最近Song 

et al（2006）一些更详细的锆石SHRIMP年代学测

定获得北亚带榴辉岩的变质年龄为 457±10 Ma，

而片麻岩含柯石英的锆石年龄为423±6 Ma；

Mattinson（2006a）在详细的锆石矿物包体研究和

锆石微区成分分析的基础上，通过SHRIMP测定，

获得都兰北带榴辉岩的年龄变化在422 ~ 450 Ma之

间，并认为榴辉岩相变质作用可持续20～30 Ma。

对都兰南带榴辉岩和相关岩石的年代学资料很

图6　锡铁山榴辉岩－片麻岩单元地质简图
（据Zhang et al, 2005b）

Fig. 6　Simplified geological map of the Xitieshan 
eclogite-gneiss unit
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图7　都兰榴辉岩-片麻岩单元地质简图 （据杨经绥等，2000）

Fig. 7　Simplified geological map of the Dulan eclogite-gneiss unit

少，郝国杰等（2001）对都兰南带沙柳河含蓝晶

石榴辉岩的TIMS测定，得到的年龄为484±4 Ma。

Song et al（2003a）获得榴辉岩的Sm-Nd等时线

（Wr-Grt-Omp）年龄为497±87 Ma，误差较大。

4 　讨论：存在问题及挑战

4.1　南阿尔金-柴北缘 HP/UHP变质带为不同性

质、经历不同构造热历史的构造岩石单元的拼合体

　　从以上对现有的南阿尔金—柴北缘HP/UHP变

质带的概述显示，不同HP/UHP单元虽然均经历了

HP/UHP变质作用，但它们在岩石组合，HP/UHP岩

石的保存状态、峰期变质条件特别在后榴辉岩相

阶段（折返阶段）的变质历史具有明显差异（图

8，图９）。在目前确定的6个单元中，4个单元以

含榴辉岩和相关的片麻岩（片岩）为特征，而其

它两个单元以石榴橄榄岩-高压麻粒岩的岩石组合

为特征，目前还没有发现有榴辉岩的出露。在4个

含榴辉岩的单元中，柴北缘的鱼卡—落凤坡单元

和都兰北带榴辉岩保存较好，研究程度也相对较

高。这两个单元主要由榴辉岩、含石榴子石和含

蓝晶石的云母片岩（泥质片岩）、大理岩及花岗

岩质片麻岩所组成，榴辉岩和围岩中石榴子石具

有明显的生长环带保存，其退变质温度压力轨迹

具有降温降压或近等温降压的特点。在鱼卡—落

凤坡单元的泥质片岩中具有典型的HP变泥质岩石

组合，并具有与榴辉岩相似的温度压力演化历史

（张建新等，2004）；而在都兰北带的泥质片岩

的锆石中保存有柯石英（杨经绥等，2001；Song et 

al, 2003b），这些特征反映了这两个单元没有明显

图8　南阿尔金不同HP/UHP变质单元的温度压力轨迹
Fig. 8　p-T paths of different HP/UHP metamorphic units 

along the south Altyn Tagh
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的后期高温热事件的叠加。而在锡铁山单元、都

兰南带和南阿尔金的江尕勒萨依单元，榴辉岩的

保存相对较差，岩石明显经历了后榴辉岩相高温

变质作用（麻粒岩相）的叠加（Song et al, 2003；

Zhang et al, 2005b），围岩中以高温变质组合为特

征，并具有部分熔融作用现象，目前在围岩中还

没有发现任何HP/UHP变质证据（包括在锆石中的

矿物包体），反映了在折返过程中高温热事件的

影响。这些含榴辉岩单元在岩石组合及构造热历

史的差异可能说明一些HP/UHP岩石可能经历了

快速的俯冲和折返历史，而另一些岩石在俯冲到

深部后，没有立即折返到浅部，而是增生到造山

带的中下地壳，并遭受了后期高温变质事件的叠

加。当然，这些推断还需要对不同单元更精细的

温度压力演化及构造热历史的重塑来验证。

　　柴北缘的绿梁山单元和南阿尔金的巴什瓦克

单元，目前还没有发现有典型的榴辉岩出露，

而主要由石榴橄榄岩、石榴辉石岩和高压麻粒

岩（基性麻粒岩和长英质麻粒岩）组成 （Yang 

1994; 杨建军等, 1994; Song et al, 2004; 刘良等，

2002; 张建新等, 2005a, 2007; Zhang et al, 2005a, in 

press），虽然已有一些出熔结构显示其可能经历

了UHP变质作用（刘良等，2002，2003；Song et 

al, 2004），但这些单元的显著特征是它们遭受了

典型的HP/HT麻粒岩相的变质作用，在巴什瓦克

单元还具有UHT（超高温，>900℃）变质作用的

证据（张建新等，2005; Zhang et al, 2005a），这

些特征与欧洲华力西造山带Bohemian地块中HP/HT

（UHT）麻粒岩单元（也含有石榴橄榄岩）十分

相似（O
,
Brien et al, 2003及相关参考文献）。对含

石榴橄榄岩的HP/HT变质单元的形成虽然也多大

陆深俯冲的模式来解释（刘良等，2002，2003；

Song et al, 2005; Zhang et al, 2005a），但也有学者

提出这种含石榴橄榄岩的HP/HT变质单元可能形成

于造山带根部增厚的下地壳环境（Tajcmanova et al, 

2006）或俯冲带上部（Spurasubduction Setting）陆

缘弧的根部带（Matte, 1998），后者更好地解释了

HP/HT变质单元形成时相对高的地热梯度和变质温

度。如现代的喜马拉雅造山带和南美安第斯造山

带山根的下地壳底部深度可达70 km，其温压条件

与HP/HT麻粒岩的形成条件相符。然而，这样的形

成深度却与在这些HP/HT变质单元中所发现的部分

岩石可能形成于更深条件下（可达200 km以下）

的证据相矛盾，如在南阿尔金的巴什瓦克石榴橄

榄岩和长英质高压麻粒岩以及柴北缘绿梁山石榴

橄榄岩的中均发现其形成深度可能达200 km以下

的出溶结构的证据（刘良等，2002，2003，2005; 

Song et al, 2004，2005a），尽管一些出熔结构是否

能作为UHP变质作用证据还有争议（Hermann et al, 

2005），但在绿梁山的石榴橄榄岩中还报道含有

UHP变质作用成因的金刚石（Song et al, 2005b）。

与此情况类似，在华力西造山带的Bohemian地块

Ergebirge的高压麻粒岩中也发现有金刚石，所包

裹的石榴橄榄岩也具有形成在UHP条件下的证据

（Nasdala and Massonne, 2000）。因此，不管世界

上其它地区的典型石榴橄榄岩-高压麻粒岩单元还

是南阿尔金—柴北缘的巴什瓦克和绿梁山单元，

关于其形成的变质条件、构造环境及热历史均存

在很大争议。

4.2　单一俯冲还是多期、穿时的俯冲动力学过程

　　从以上对南阿尔金—柴北缘 HP/UHP变质带

不同构造岩石单元的概述及表2可以看出，根据

目前所获得的同位素年代学资料，南阿尔金—

柴北缘HP/UHP变质带早古生代的变质时代变化

NDLU: 都兰北带；SDLU: 都兰南带

图9　柴北缘不同HP/UHP变质单元的温度压力轨迹
Fig. 9　p-T paths of different HP/UHP metamorphic 

units along the North Qaidam



539张建新等：南阿尔金—柴北缘高压-超高压变质带研究进展、问题及挑战3 期

在420～500 Ma之间（表2，图10），这显然与大

别—苏鲁UHP变质时代变化在一个较窄的范围不

同，而与欧洲阿尔卑斯、华力西造山带及斯堪的

那维亚加里东造山带的HP/UHP变质带相似。造成

这种变质年代差异可能有３个原因。

　　1）不同构造岩石单元经历的HP/UHP变质时

代不同，经历的俯冲作用的时间存在明显差异，

即多阶段、穿时的俯冲作用模式。目前对阿尔卑

斯、斯堪的那维亚加里东造山带HP/UHP变质时代

差异多采用这种解释（Rubatto et al, 2003; Hacker 

and Gans, 2005; Bruecker and Roermund, 2004）。如

在阿尔卑斯造山带， 不同HP/UHP单元的HP/UHP

变质作用 时代变化范围超过55 Ma：东阿尔卑斯

Pohorje 山地区榴辉岩的UHP变质 作用时代为白

垩纪（~ 91 Ma） （Miller et al, 2005），中阿尔

卑斯Sesia-Lanzo带榴辉岩的变质作用为 ~65 Ma 

（Rubatto et al, 1999），西阿尔卑斯Dora Maria 

地块的~35 Ma 的UHP变质作用（Gebauer et al, 

1997）。用现今喜马拉雅造山带的情形更容易理

解，喜马拉雅造山带西段含柯石英的UHP变质岩

的时代46～55 Ma（Kaneko et al, 2003），而在现今

的喜马拉雅造山带深部，由于印度板块仍在向亚

洲大陆俯冲，可能正在形成新的UHP变质岩。就

南阿尔金—柴北缘而言，分布在西段的南阿尔金

江格勒萨依榴辉岩相变质时代为～500 Ma，而分

布在最东端的都兰北带榴辉岩和含柯石英片麻岩

的HP/UHP变质年龄（420～460 Ma），相差40～80 

Ma，当阿尔金榴辉岩已折返到地壳层次，都兰地

区的榴辉岩及相关HP/UHP岩石正在发生深俯冲作

用和经历HP/UHP变质作用。因此，就目前的年代

学数据，似乎用多阶段、穿时的俯冲动力学模式

来解释南阿尔金—柴北缘HP/UHP变质带的形成更

为合理。

　　2）由于后期构造热事件叠加的影响，一些年

龄数据并不代表HP/UHP变质作用时代。如我们对

柴北缘锡铁山含夕线石片麻岩的SHRIMP测定，获

得437 Ma的年龄（孟繁聪等，2005; Zhang et al, in 

press）（表2），考虑岩石本身具有高温麻粒岩

相的变质组合及锆石不含高压变质矿物包体的特

征，这一年龄应代表后榴辉岩相高温热事件的年

龄，而不代表高压变质时代。锡铁山单元中~428 

Ma的无变形的花岗岩侵入也说明了这一点（孟繁

聪等，2005）。

　　3）HP/UHP变质作用可持续相当一段时间 

（>30 Ma）。例如，在同一构造岩石单元，没有

明显构造界线的HP/UHP岩石在变质峰期时代却

存在明显差异，如在柴北缘都兰北带，Song et al

（2006）获得榴辉岩和含柯石英片麻岩的峰期变

LLU（GO）：绿梁山单元石榴橄榄岩；LLU（Gn）：绿梁山单元片麻岩

图10　南阿尔金—柴北缘HP/UHP变质带不同单元年代学数据分布特征（资料来源见表2）

Fig. 10　Summary of zircon U-Pb geochronology for different units along the SAT-NQD HP/UHP metamorphic belt
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质具有>30 Ma的时间差，他们解释为先洋壳俯冲

形成榴辉岩，后陆壳俯冲形成含柯石英片麻岩，

这就要求榴辉岩和片麻岩必须是构造接触。然

而，根据目前我们掌握的野外关系资料，榴辉岩

和片麻岩似乎没有明显的构造接触关系，并且一

些榴辉岩还显示在片麻岩中呈夹层关系。最近，

Mattinson et al （2006a） 对同一单元榴辉岩的锆

石SHRIMP测定，获得榴辉岩相的变质时代可变

化在422～450 Ma之间，与Song等（2006）得到的

榴辉岩和含柯石英片麻岩的峰期变质时代的变化

范围接近一致, 他们解释榴辉岩相变质作用可在近

30 Ma间持续发生。同样，持续的榴辉岩相变质作

用（prolonged eclogite-facies metamorphism）也报

道出现在世界其它HP/UHP变质带中（McClelland 

et al, 2006）。当然，对这种情况显然不能用快速

的俯冲和折返来解释，相对慢的俯冲作用加上相

邻冷的俯冲板片的继续俯冲可能是目前对这种情

况的最好解释,“冷”的俯冲板片的“冷冻”作用

（refrigeration）可以使HP/UHP作用在深部持续一

段时间而不发生热松弛。

　　另外一个值得注意的问题是：不同研究者对

同一HP/UHP变质单元中岩石的年代学测定结果

存在明显差异（表2）。 例如： 通过U-Pb TIMS

方法获得鱼卡榴辉岩的变质年龄为488～495 Ma 

（Zhang et al, 2005b），而最近陈丹玲等（2007） 

通过U-Pb LA-ICPMS获得鱼卡榴辉岩的变质年龄为

430 Ma左右，明显低于前者，也低于榴辉岩中角

闪石和多硅白云母的Ar-Ar年龄。虽然TIMS方法有

获得混合年龄的可能性，Ar-Ar数据也存在过剩Ar

的可能，但由于这些数据均是多个样品测定的结

果，这就要求TIMS锆石U-Pb测定过程中多个样品

中锆石具有同等程度的混合特征，而Ar-Ar测定过

程中要具有同样程度的过剩Ar，这种情况存在的

可能性显然很小。假如上述两组数据都代表榴辉

岩相形成时代，这是否意味着鱼卡—落凤坡单元

可能经历了两期榴辉岩相变质作用?  当然，这也

需要进一步详细的工作来澄清这些疑惑。

4.3　UHP变质作用是广泛还是局部存在

　　对于整个南阿尔金—柴北缘地区，经历过超

高压变质作用证据的岩石仍然很少，这些证据

有：都兰北带片麻岩中锆石的柯石英包体及榴辉

岩石榴子石中柯石英假象（杨经绥等，2001；宋

述光和杨经绥，2001; Yang et al, 2002; Song et al, 

2003b; 2006），绿梁山石榴橄榄岩中锆石的金刚

石包体（仅1粒）和出溶结构（Song et al, 2004, 

2005b）；锡铁山榴辉岩中绿辉石的出溶结构

（Zhang et al, 2005b, 2006）；南阿尔金巴什瓦克石

榴橄榄岩和片麻岩的出溶结构（刘良等，2002，

2003）；南阿尔金江格勒萨依榴辉岩中石榴子石

的柯石英假像（张建新等，2002）。考虑到一些

出溶结构是否能作为UHP变质作用的证据还存在

较大争议（Hermann et al, 2005; Page et al, 2005）

以及柯石英假象的不确定性，在南阿尔金—柴北

缘HP/UHP变质带中，真正具有确切的UHP变质作

用证据的岩石更少。除都兰北带外，在片麻岩中

还未发现任何可靠的超高压变质作用证据（包括

锆石中的包体矿物证据）。因此，除研究程度不

够的因素外，另外的一种可能是南阿尔金—柴北

缘地区并不象大别—苏鲁那样存在巨量物质的深

俯冲，仅仅少量的岩石经历过UHP变质作用，而

大部分岩石仅仅经历过HP变质作用。假如如此，

UHP变质岩石和HP变质岩石是怎样的关系？

4.4　榴辉岩、石榴橄榄岩与围岩的关系

　　榴辉岩和围岩之间关系的“原地”（in situ）

（或“原地变质”， in situ metamorphism）和“外

来”（foreign）（或构造侵位，tectonic emplacement）

模式长期以来是HP/UHP变质带研究争论的焦点

问题之一。近年来，由于锆石微区矿物学及年代

学研究所取得的一系列进展，在大别—苏鲁UHP

变质带及挪威加里东UHP变质带等研究程度较高

的的地区，榴辉岩与围岩的关系已没有太大的

争议（Ye et al, 2000; Liu 2001，2004；Wain et al, 

1997）。而对于南阿尔金—柴北缘地区，榴辉岩

和围岩的关系问题仍然是一个尚未解决的基本问

题，主要的因素有：

　　1）榴辉岩（石榴橄榄岩）的片麻岩围岩中缺

乏UHP甚至HP变质作用证据，除都兰地区榴辉岩

的围岩片麻岩锆石中发现有柯石英包体、鱼卡—

落凤坡榴辉岩的围岩保留有高压变质作用组合

（张建新等，2004）外，南阿尔金和柴北缘其他

地区榴辉岩（石榴橄榄岩）的片麻岩围岩还没有

发现经历过高压/超高压变质作用的可靠证据，因
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此，对于南阿尔金—柴北缘大多数单元来说，榴

辉岩（石榴橄榄岩）与片麻岩围岩是否经历过同

样的HP/UHP变质作用尚不清楚；

　　2）正如前面已提到的那样，在都兰北带，

虽然片麻岩中具有UHP变质作用证据，但Song et 

al（2006）认为含柯石英片麻岩的压力峰期时代

（～423 Ma）明显小于榴辉岩的峰期变质时代

（～457 Ma），即它们并不是同时俯冲到UHP变

质作用所达到的深度，这意味着目前榴辉岩和片

麻岩空间上相邻的关系一定为后期构造接触关

系。最近，Mattinson et al（2006a）对都兰北带的

榴辉岩的锆石SHRIMP测定，获得榴辉岩相的变

质时代变化在422～450 Ma之间（Mattinson et al, 

2006），认为在近30 Ma的间隔内，榴辉岩可发生

持续的榴辉岩相变质作用（prolonged eclogite-facies 

metamorphism），也同时否认了榴辉岩和围岩构

造侵位关系的可能，并认为连续俯冲板片的“冷

冻”作用（refrigeration）可以使HP/UHP作用在深

部持续一段时间而没有发生热松弛。

　　石榴橄榄岩和围岩的关系问题也存在明显

的争议。如在绿梁岩单元中， Song et al（2004, 

2005a）根据石榴橄榄岩中不同矿物的出溶结构，

它可能形成于200 km以下的条件。尽管我们的研

究显示石榴橄榄岩的围岩（长英质片麻岩）经

历过高压麻粒岩相变质阶段历史（Zhang et al, in 

press），所包裹的基性麻粒岩还有代表早期榴

辉岩相阶段的绿辉石残留（张建新等，2007），

然而，在长英质片麻岩中还没有发现任何UHP变

质作用信息（包括锆石中的包体），这究竟是

这些长英质片麻岩在早期曾经历过UHP变质作

用，但在UHP过程中长英质矿物保持亚稳定状态

（metastability），或UHP矿物形成在后期构造热

事件中被完全改造，还是长英质片麻岩从来没有

达到过UHP变质条件，它们与石榴橄榄岩为地壳

某一深度因构造因素被联系到一起？目前的资料

还无法回答这一问题。另外，如前所述，Song et al 

（2005b）对榴橄榄岩及相关的纯橄岩和石榴辉石

岩的SHRIMP测定，获得457±22 Ma，423±5 Ma

和397±6 Ma三组年龄数据，并分别解释为原岩岩

浆结晶年龄，UHP变质年龄和后期热事件叠加年

龄。而我们对此单元的长英质片麻岩和基性麻粒

岩的SHRIMP测定，获得高压麻粒岩相变质年龄为

443～454 Ma，中压麻粒岩相变质时代为421～428 

Ma （张建新等，2007；Zhang et al, in press；表

2）。如果这两种结果都是正确的话，那么石榴橄

榄岩的原岩结晶时代和UHP变质时代就分别与围

岩（长英质片麻岩和基性麻粒岩）的高压麻粒岩

阶段和中低压麻粒岩时代相近，这至少说明在420 

Ma以前，石榴橄榄岩和其相邻的长英质片麻岩没

有经历共同的构造热历史。然而，它们在同一时

间内，所处的构造背景为什么有如此大的差异，

怎样与区域动力学背景相联系？就目前的岩石学

还是年代学资料，都无法对石榴橄榄岩和围岩关

系给出确切的回答，进一步详细的研究必不可

少。

　　谨以此文祝贺董申保院士九十寿辰，并向董先

生在中国变质地质学研究领域的开拓性工作致敬。
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Abstract：The South Altyn Tagh (SAT)-North Qaidam (NQD) HP/UHP metamorphic belt extends approximately 

1000 km along the northern margin of the Tibetan Plateau，and is truncated by the Altyn Tagh sinistral strike-

slip fault and splitted into two parts: the South Altyn Tagh region and the North Qaidam region. Based on rock 

associations, petrologic criteria and the field relationships, six HP/UHP metamorphic units can be distinguished in 

the South Altyn Tagh（SAT）-North Qaidam (NQD) region (Fig. 1A). From west to east, they are: the Jianggalesayi 

eclogite-gneiss unit (JSU), the Bashiwake garnet peridotite-high pressure granulite unit (BWU), the Yuka eclogite-

gneiss (schist) unit (YLU), the Luliangshan garnet peridotite-gneiss unit (LLU), the Xitieshan eclogite-gneiss unit 

(XTU) and the Dulan eclogite-gneiss unit (DLU). The geological relationship, petrology and geochronology indicate 

that these six HP/UHP metamorphic units have different rock associations, and underwent different p-T conditions 

and metamorphic histories. Geochronologyical dating for these eclogite-facies metamorphics yields ages between 500 

and 420 Ma. This implies that a possible multiple or disachronous subduction took place along the SAT-NQD HP/

UHP metamorphic belt. 

Key words:  South Altyn Tagh-North Qaidam; HP/UHP metamorphic belt; HP/UHP metamorphic units; multiple 

subduction 
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