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阿尔泰山呈北西向绵延于新疆北部
,

国内部 分长达 42 0公里
。

宽约 60 公里余
。

变质岩发

育
,
是我国古生代变质岩石重要分布区之一

。

七十年代以来
,

本区开展了大面积的区域地质调查
,

其间
,

笔者曾对变质岩进行了初步

研究
, 1 6 7 8年夏又随同程裕淇先生到阿尔泰山南坡进行变质岩考查

,

本文系根据这些成果综

合研究整理而成
。

一
、

区 域 地 质 简 况

古生代时
,

阿尔泰山接受了厚达 1 2 10 。余米的地槽型沉积
。

岩浆活动 ( 以酸性为主 ) 极

其强烈
。
褶皱

、

断裂构造颇为发育
。

属华力西地槽褶皱带
。

阿尔泰地区据其沉积建 造及构造变 动特征
,

从北 向南明 显地可分 成三个 构造 岩相带

( 图 1 )
。

最北部为玉什库勒构造岩相带
,

位于阿尔泰山东段北 侧直至中蒙国 境
。

出露地层

为泥盆纪一早石炭世海相酸性火山岩及沉积岩建造
,

是古生代中期沉积构成的复向斜
。

向南

为可可托海构造岩相带
,

呈北西向延伸
,

纵贯全区
,

宽 50 一 60 公里
,

为阿尔泰变质岩带的主

体部分
,

在富蕴
、

库尔木图等地该带和南北两个构造岩相带分别以深大断裂分开
。

出露地层

以奥陶系哈巴河群及志留系库鲁木提群变质岩为主
,

原岩为一套厚达 5 0 0 0米以上的浅海相类

复理式沉积 ; 下泥盆统康布铁堡组及中泥盆统阿尔泰组分布在本带南侧的向斜构造中
,

属变

质酸性火山岩一沉积岩建造
。

它是以早古生代沉积为主组成的复背斜
。

喀喇额尔齐斯构造岩

相带位于阿尔泰地槽褶皱带的南缘
,

由于第四系覆盖仅出露东
、

中
、

西三段
,

分别在玛因鄂

博山的南侧
、

苏普特一锡泊渡间和哈巴河县西北奇本德 山等地
,

成狭长带状断续延伸
,

以额

尔齐斯深断裂为界和准噶尔褶皱带未变质的古生界分开
,

出露地层除上述的下
、

中泥盆统
,

即沪六人勺沪八拟
、 、即甲叭沪护护、 、八

,甲、 ,八六产六户户沪六尹六气内八 V呐拟 . 甲护八 、 、八、 、气八认内八八M八 、 、 、 内V映户户产六八 , 叭八勺功八 、 、内八、 、 、八户产六户产产内六` v 八 V叭六勺叭 沪沪沪叭八八、 勺, , 叭户户沪六 八、 勺、八八、 八八气、 , V . 晒沪六M八内 , 勺, 护 八 , 叭户八、 、

照片 3 单层
、

双层空心豆状构造铬铁矿矿石

后期节理错断空心豆体
。

黑 色为格尖晶石
,

灰 白色为蛇纹石 缩 小 0
.

7倍

照片 4 被拉长的空心豆状铬铁矿粒

具定向排列
,

产于矿体边缘
,

豆体 分布较稀
、

壳薄
,

黑 色为格 尖晶石
,

灰
、

灰白 色

为蛇纹石 原大

照片 5 单层
、

双层空心豆状构造铬铁矿矿石

豆体在 内应力作用下被拉长
,

豆粒间接触界线较平直
。

豆体 内外蛇纹石 中见细 粒星

散状分布的格尖晶石 及磁铁矿
。

黑 色为铬尖晶石
,

灰
、

灰 白色为蛇纹石 放 大 2 倍

照片 6 网环状
、

网脉状
、

豆状 ( 空心 ) 构造铬铁矿矿石

黑 色
、

灰黑 色为格尖晶石
,

白
、
灰 白 色为蛇纹石 缩小 0

.

9倍

名名
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图 1 新疆阿尔泰部分地区古生代变质岩带略图
几

1 一第四 系松散层 ,
2 一第三 系泥岩

、

砾岩 ; 3
一

休 罗系砂泥岩
、

砾岩 ; 4 一

二叠 系砂 泥岩
,

砾

岩
、

火 山岩 ; 5
一

上石 炭统 变质砂岩
、

板岩
、

片岩
、

片麻岩
、

混合岩及残斑 变岩
; 6一下务界终

火山岩及碎屑岩
, 7

一

中泥盆统角闪岩
、

绿片岩夹残斑 变岩 ; 8
一

下一中泥盆统变砂岩
、

片岩
、



石炭系广泛分布
,

属海陆相沉积
;
二叠系局部分布

,

下统属陆相堆积
, 、

上统为典型的磨拉斯

建造
。

是以石炭纪沉积为主体的复向斜
。

上述各构造岩相带均在地槽的整个发展过程中受到

不同性质及不同强度的变质作用和混合岩化作用
。 、

花岗质岩石的广泛分布是本区的一个显著特点
。

这类岩石约占基岩总面积的 4 0%
。

集中

分布在可可托海构造岩相带的轴部
,

为复背斜构造控制
,

由混合岩化花岗岩化作用形成
。

南

而价 J

带产于复向斜中的花岗岩体
,

规模较小
,

它们是花岗岩化过程中深熔作用产生的再生岩

浆在区域应力的驱动下上升 中熔蚀的空间而形成 ( 照片 1 )
。

花岗质岩石不是造成阿尔泰岩

石变质的原因
,

而是变质作用和混合岩化作用演化发展的结果
。

也是阿尔泰山古生代变质岩

带的一部分
。

二
、

变质作用及变质相带

( 一 ) 区域变质作用
介

1
.

玉什库勒构造岩相 带
:

泥盆系 ( 未分 )
、

上泥盆统一下石炭统及下石炭统经受同等程

度的区城变质
,

形成泥质板岩
、

硅质板岩
、

粉砂质绢云母绿泥板岩
、

绢云母千枚岩
、

变质砂

岩
、

阳起石石英粉砂石
、

一

残斑变岩及部分黑云绿泥石英片岩
。

原岩为一套砂
、

泥质岩石和酸

性喷出岩
。

矿物组合为绢云母
、

绿泥石
、

石英及部分雏晶黑云母
。

属于绿片岩相低级阶段的

绢云母带到绿泥石带
,

构成阿尔泰山北缘晚古生代区域变质浅变带
。

2
.

可可托海构造岩相带
:

位置相当于以往文献中的额尔齐斯复背斜或富蕴地背抖
。

总体

在啥龙及青河县城以北
,

分别向西北及东南方向倾没
。

区域变质岩石可划分为两个变质相
,

六个变质带
:

绿片岩相

主要分布在可可托海构造岩相带的西部和东部
,

相当于复背斜的倾没端及外围
。

可划分

为二个变质带
:

( 1 ) 绿泥石带
:

在布尔津河及哈巴河上游
,

青河以北相 克兰河到苏 木代尔格 河上游

广泛发育
。

地层为中一上奥陶统及志留系
,

其走向和 区域性构造线一致
。

者石为变砂岩
、

板

岩
、

千枚岩及绿色片岩
,

为程度不等的绿
、

灰色
,

丝绢光泽
。

具千枚状
、

片状及板伏沟造
。

矿物组合为绢云母
、

绿泥石
、

石英
。

是绿片岩相的低级阶段
。

片麻岩 及混合岩残斑 变岩夹 大理岩 ; 9 一

下泥盆统混合岩
、

片麻岩
、

角闪岩夫 大理 岩
; 10

一

志

留系片岩
、

片麻岩
、

变砂岩 ; n
一

奥肉 系片岩
、

变粒岩
、

片 麻岩
、

混 合岩
、

角闪 岩 ; 1 2
一

接

触角岩带
; 13

一

笙青石 带 ; 14
一

绿泥石 带 ( 部分含绢 云母 ) ; 1 5
一

黑 云 母带 ( 邵 分 含 铁铝榴

石 ) ; 1G
一

红柱石 带 ( 部分含董青石和十字石 ) ; 17
一

十字 石 带 ; 18
一

矽 线 石 带 ( 部分含兰 晶

石 ) ; 1 。一

混合岩化带 ; 2 0 一 以混合花 岗岩为主
; 21

一

华力西期 变质基性岩体 ; 2 2
一

华力西期花

岗岩 ; 2 3
一

华力西期花岗闪长岩
; 24

一

华力西期微片麻状花岗岩 ; 25
一

燕 山 期花岗岩 ; 29
一

地质

界线
;

27
一

不整合 ; 2 8一 岩相界线
; 2 9

一

实测断 层线 ; 3 0一 背针 ; 31
一

向针 ; 3 2
一

砂 砾层 ; 33
一

玄

武岩 ; 3 4一 图切剖 面位置

未

是 区域性热动 力 变质作用的简称
。

2 4



( 2 ) 黑云母带
:

是阿尔泰地区绿片岩相变质的高级阶段
。

以黑云母代替绢云母和绿泥

石为标志
,

并向铁铝榴石角闪岩相过渡
。

黑云母带分布在苏木代尔格河上游及哈龙
、

阿勒泰
、

阿巴宫等地的哈巴河群
、

库鲁木提

群
、

康布铁堡组
、

阿勒泰组中
。

原岩为岩屑长石砂岩
、

泥质粉砂岩
、

砂泥质岩石经区域变质

生成绿泥石黑云母石英片岩
、

黑云母石英片岩及变砂岩
。

钙质岩石则变成绿帘一黝帘石族矿

物组合
,

并出现微量角闪石
。

岩石片理发育
,

具皱纹片理构造
,

石英重 结晶成 条带状 集合
’

体
,

顺趋纹分布
。

如果岩石中黑云母含量增加
,

其鳞片则相应变粗
。

可可托海西南海子 口一

卡拉先格尔断裂以西
,

库鲁木提群走向上绿片岩相的两个渐进变质带表现得比较明显
,

其剖

面大致是
:

a .

绿泥石带
:

由绿片岩组成
,

矿物共 生组 合为绢 云母
、

绿泥 石
、

石 英
。

宽 1一 2
.

5公

里
。

b
.

黑云母带
:

由黑云母片岩
、

微晶片岩及千枚状微晶 片岩组成
。

绢云 母消 失
,

白云母

少量
,

绿泥石大部或全部被黑云母取代
。

黑云母雏晶渐次增大
,

岩石也由微晶构造变成鳞片

花岗变晶结构
,

并向石榴十字矽残石片岩带过渡
。

宽约 6 公里
。

此外
,

绿片岩相在区域分布上没有构成广泛连续的岩带
,

这不仅是 由于大量花 岗岩体的

分隔以及混合岩化的超覆
,

并且和构造部位有直接的联系
。

它们主要分布在背斜构造和倾没

端及其外围和次级背斜构造的两翼及向斜构造中
,

是区域变质中低压和低温条件下形成的浅

变质岩石
。

本带中仍保留有条带状及团块状的原岩残余体和原岩的变余结构和构造
,

据此可

确切地恢复其原岩
。

铁铝榴石角闪岩相

铁铝榴石角闪岩相是整个阿尔泰地区最深的变质相
,

根据矿 物组合可划 分出四 个变质

带
:

( 3 ) 红柱石带
:

典型的红柱石带分布在青河县城西南阿克塔斯一带哈巴河群
。

由十字

红柱二云石英片岩
、

石榴红柱二云石英片岩及红柱黑云石英片岩组成
。

红柱石形成 巨大的变

斑晶
,

呈瘤状及柱状出现在结晶片岩中
。

红柱石断面近正方形
,

直径 2 厘米左右
,

因受后期

退化变质作用的影响
,

部分显浑圆形
,

并被云母
、

石英 所交代
。

矿物组合 为红柱 石
、

十字

石
、

铁铝榴石
、

黑云母
、

石英等
。

它们代表了区域变质过 程中地热涕度较 高的低压 相系环

境
。

( 4 ) 十字石带
:

由于角闪岩相中十字石比较稳定
,

因此可以出现于中低压相系的各带

中
,

一般不构成较大的独立变质带
,

可可托海西铁美克及青河县城附近出现有窄的十字石带
。

十字石呈变斑 晶状出现在二云母石英片岩及黑云母石英片岩中
。

矿物组合以十字石
、

铁铝榴

石
、

黑云母
、

白云母
、

石英等为特征
。

在昆古依特十字石
、

红柱石共生
,

形成十字红柱石片

岩
。

在空间上
,

一
方面十字石带和矽线石带共生或相互过渡

,

如果十字石带受到混合岩化
,

则迅速过渡到矽线石带
,

代表了中压相系具有较高温度的变质环境
, 另一方面在哈龙到可可

托海一带
,

尤其是塔木别勒协尔到库威
、

背离背斜核部则矽线石消失而十字石增加
。

( 5 ) 兰晶石带
:

作为中压相系特征矿物的兰晶石
,

在阿尔泰地区主要分布在可可托海

构造岩相带的中部
,

相当于复背斜轴部的变质带
。

大部分残存于矽线石带
,

具有矽线石增多

而兰晶石减少乃至消失的现象
。

并在卡蕴塔什大坂见到矽线石交代兰晶石的现象 (照片 2 )
。



这些均说 明随着温度的增高前者有为后者所替代的趋势
。

比较典型的兰晶石带位于巴利尔斯河与哈拉额尔齐斯河交会口以北库鲁木提群结晶片岩
( 部分为间层状混合岩

.

) 中
,

兰晶石以 变斑 晶出现
,

伴生铁铝榴石
、

十字石 及少量矽线

石
。

同时
,

在这些岩石中有丰富的游离 5 1 0
2 ,

在变质过程中被强大压应力挤入片状岩石空

隙
、

片理间
,

形成团包状
、

饼状
、

透镜状或串株状石英脉
。

它们在垂向上多不生根
,

和结晶

片岩往往表现为和谐和不协调并存 的褶皱关系
,

接触部 位的结晶 片岩不发 生明显的蚀变现

象
。

这种石英脉中常可见到众多的淡天兰色板状兰晶石巨大晶体 ( 长 4厘米宽 1厘米 ) 局部集

聚成团
,

个别兰晶石晶体的两端同时嵌生于石英脉朴l结晶片岩巾
。

( 6 ) 矽线石带
:

深变质的结晶片岩
、

变粒岩
、

片麻岩
、

角闪岩
、

混合岩等几乎全部属于

矽线石带 ( 照片 3
、

4
、

5
、

6 )
。

层位上以奥陶系
、

志留系为 主体
,

还包括泥盆系 的部分混合

岩
。

空间上该带主要分布在巴利尔斯
、

库成
、

可可托海等地
,

相当于复背斜的轴部位置
,

矿

物组合以矽线石
、

铁铝榴石为代表
,

十字石较常见
,

兰晶石较少
,

茧青石更少
。

矽线石一般

呈粗纤维状及细毛发状
,

部分呈囊状
、

放射状集合体
,

个别呈皱纹状小透镜体
; 十字石及铁

铝榴石多呈变斑晶
,

大小悬殊
。

斜长石主要出现 在片麻岩中
,

以奥 长石占绝对 优势
。

泽比

特河右岸 含十字石的铁铝榴石一矽线石 黑云母 斜长片 麻岩中 ( 斜长石 A 3n 3左右 ) 矽线石

直径为 1
.

5一 2厘米
,

呈纤维一柱状
,

柱状体长向多数与片麻理平行
,

少部分与之斜交
,

个别

甚至相垂直
。

露头上观察到矽线石交代铁铝榴石
,

镜下还见其交代了十字石和黑云母
。

该片

麻岩中采有岩石化学样
,

分析结果如表 1所示
。

矽线石带在分布上多和混合岩
、

混合花岗岩密切伴随
。

如喀德热特一库威等地
,

矽线石

片麻岩
、

矽线石片岩和混合岩
、

混合花岗岩成互层状反复相间
,

层厚 由百米到数百米
,

它们

在矿物成分及结构上者两有过渡特征
,

并且有中压相系较高温环境下的变质矿物组合
。

3
.

喀喇 额 尔齐斯构造岩相 带
:

位于阿尔泰古生代变质岩带的南 部边缘上
。

变质 程度很

不一致
,

除苏普特
、

达罕第尔背斜构造核部以 及阿拉朵克一达罕第尔断裂带
,

喀喇额尔齐斯

构造挤压带
,

由于长期遭受 动力挤压及 热力变质 发育有大 量的中深变 质岩和 各 类混合岩

外
,

其它地段则主要为阿勒泰组及石炭系的变砂岩
、

微晶片石
、

板岩
、

千枚岩及片岩
。

矿物

表 1 含十字一铁铝榴石一矽线石一云母斜长片麻岩化学成分

氧氧 化 物物 含 量 ( % ))) 氧化物物 含量 ( % ))) 氧 化 物物 含量 (% )))
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:
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。
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。

9 888

冷

间层状混合岩是程裕淇先生所用术语
,

指地层 中 变质岩与混合岩近似于 互 层 状出现
,

是较低级阶段的混合岩化现 象
。



组合在泥质岩中为绢云母
、

绿泥石
、

黑云母
、

石英
; 中基性喷发岩中为绿帘石

、

阳起
、

石钠

长石
。

苏普特背斜发育有五个完整的区域渐进变质带 ( 图 2 )
。
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图 2 苏普特背斜 变质带略图

1一砾石层 ; 2一似班状花岗岩
; 3一混合花岗岩 , 4一具有不同程度破碎的渗透混合岩 ,

尸凡
.

种混合岩夹片麻岩
、

角闪岩 ; 6一绿泥石 带 ( 部分含 绢云毋 ) ; : 一黑云母带 ( 部分含铁

侣榴石 , 8一主要含稀 土伟晶岩 ; 9一地质界线
、

变 质带 界线 , 10 一背针 ( 1 ) 及向针 ( 2 )

轴 , n 一断裂 , 12 一岩层产状 , 13 一片麻理产状

( 1 ) 绢云母带
:

出露在背斜北翼边 缘部分
,

由黑色 及灰色炭泥 质粉砂 岩及硅 质岩组

成
,

片理发育中等
,

以普遍出现绢云母细鳞片为特征
,

硅质发生轻微重结晶
,

出现石英微晶

集合体
。

宽 0
。

1一 1
.

2公里
。

( 2 ) 绿泥石带
:

围绕背斜轴部深变质岩带构成与背 斜构造完全谐合的 长环状
。

靠近背

斜轴 部方向泥质岩石中依次出现绢云母一绿泥石一黑云母
。

岩石也相应 由千枚状变砂岩至绢

云母石英片岩
、

绢云母一绿泥石片岩及石英岩
。

中基性啧发岩中出现绿帘石
、

阳起石
、

钠长

石组合
。

宽 2一 10 公里
。

( 3 ) 铁铝榴石带
:

呈环状被包在绿泥石带的内侧 (图 2 中归于黑云母带 )
。

由角闪岩
、

斜长角闪岩组成下个封闭的黑色岩石圈
,

宽 1
·

5一 4
·

4公里
。

其中夹有大量变质酸性火山岩及

片岩 ( 砂泥质岩石 )
,

呈黑白相间的互层状产出
,

矿物组合以角闪石为主
,

斜长石为更长石
,

部分为钠长石
,

绿帘石分布普遍而量少
,

酸性火山岩中矿物多已重结晶
,

并有不同程度的定

向排列
,

泥质岩石中以出现铁铝榴石
、

黑云母为特征
。

( 4 ) 黑云母带
:

沿背斜轴部南东倾没端成马蹄形
,

分布在铁 铝榴石带 的内侧
,

由黑云

母斜长片麻岩夹角闪岩
、

混合岩成
,

矿物组合为 黑云母
、

斜长石
、

石英及铁铝榴石
。

( 5 ) 混合岩带
:

位于背斜核部组成细长的
“
梭

”
形

,

具有完整 的背斜形 态和产状
。

由

均质混合岩和条纹
、

条痕状混合岩及少量片麻岩
、

混合花 岗岩和 角闪岩 组成
。

宽 3一 4
.

5公



几
l

里
。 、

{
各带之间具有彼此过渡的关系

。

兰晶石成细小的晶体偶尔存在于混合岩带中
。

铁铝榴石
_

{
普遍见于 ( 3 )

、

( 4 )
、

( 5 ) 带中
,

( 3 ) 带角 闪岩中 的普通 角闪石 大都为 绿色
、

淡绿 {

色
,

部分略有兰绿色
。

绿帘石可见
,

大致相当中压相系 低温部分 ( ” o
“

C ) 的 绿帘 角闪岩

相
。

( 2 ) 带片岩中见到阳起 石向角闪石变 化的现象
; 泥质岩中开始有铁铝榴石及微量黑云

母出现
,

证明它们属于绿片岩相向绿帘角闪岩相带转化的阶段
,

这种完整的渐进变质分带
,

充分反映出苏普特背斜 由轴部向两翼具有 由中压相系 的中温相组到低 温相组依次出 现的特

点
。

喀喇额尔齐斯河两侧沿构造挤压带出现了更为复杂的变质现象
。

富蕴县城两侧横跨挤压

带呈现一个不对称的渐进变质带 ( 图 3 )
。

由南向北可 以 明显分出
:

( 1 ) 绿泥 石带
,

边缘

部分含有绢云母
; ( 2 ) 黑云 母带

,

部分 含铁铝 榴石
; ( 3 ) 矽 线石

、

兰晶 石带
; ( 4 ) 混

合岩带
。

其中 ( 1 )
、

( 2 ) 两带分别由千枚岩及绢云绿 泥片岩
、

黑云母石 英片岩
、

抖长片

岩组成
,

( 3 ) 带为片麻岩及部分 混合岩
。

( 3 、 、

( 4 ) 带中开 始出现 正长石 和矽线 石组

合
。

钾长石呈变斑晶或基质
。

这是挤压带中定向压力长期和反复作用的中心
,

其 中钾长石
,

矽线石组合的存在说 明挤压 带中心部位 曾经达 到角闪岩 相 高温的 阶段 ( 6 0 0
“

一 7 0 0
“

C )

喀喇额尔齐斯挤压带处于准噶尔和阿尔泰褶皱带的接合部位
,

它纵贯阿尔泰山南缘经奇本德

山沿额尔齐斯河一直伸向苏联
,

向北与额尔齐斯构造带相连接
,

是长达 8 70 余公里
,

而宽仅数

公里的断裂挤压带
,

其特点是变质很不均匀
,

可以 从超深变质岩石很快变化为埋 藏变质的性

质
。

综上所述
,

阿尔泰地区古生代区域变质岩的特征可以概括为以下几点
。

1
.

区域变质形成深浅程度不等的岩石
,

它们分别归属于六于渐进变质的相带
。

( 1 ) 绿泥石带 ( 包括部分绢云母 )
:

变砂岩
、

板岩
、

千枚
.

岩及绿 片岩
。

矿物组合为绿

泥石
、

绢云母
、

石英
。

( 2 ) 黑云母带 ( 包括部分绿 泥一黑云 母带 )
:

由各种片岩组成
,

矿物组合为黑云母
、

绿泥石
、

石英及铁铝榴石
。

( 3 ) 铁铝榴石带 ( 括包铁铝榴石一黑云母带 )
:

同 ( 2 ) 带
。

含少量角闪石
。

( 吐 ) 红柱石带
:

红柱石结晶片岩
。

为红 柱石
、

石 字石
、

黑云 母
、

石 英
、

铁铝 榴石组
`

之`

口
O

( 5 ) 十字石带
:

十字片岩
。

为十字石
、

二云母
、

石英组合
。

( 6 ) 矽线石带 (包括兰晶石一矽线石带 )
:

由结晶片岩
、

片麻岩
、

变粒岩
、

角闪岩及混合

岩组戍
。

为矽线石
,

兰晶石
、

十字石
、

黑云母
、

角闪石
、

斜长石
、

铁铝榴石组合
,

有时有红

柱石
、

荃青石
。

其中 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 3 ) 带属于绿片岩相
,

代表中低压相系低温 条件下三 个连续的变

质等级
; ( 4 )

、

( 5 )
、

( 6 ) 带属于铁榴石角闪岩相
,

为中低压相系中高温变质的产物
。

2
.

除苏普特和达罕第尔背斜等地外
,

大部地区各变质带在平 面上交替或重复
,

有时出

现某个相带的缺失和超覆
。

这样分布上的不稳定性
,

除了混合岩化作用的干扰外
,

主要反映

了区域变质过程 中温度
、

压 ( 应 ) 力分配上的不平衡
。

3
.

区域变质 中的退变质现象比较普遍
,

但程度颇有差异
。

主要 表现有董青石
、

红柱石
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和十字石沿
l

昊,粒边缘及裂隙被绢云母部分或全部交代
; 黑云母具程度不同地绿泥石化

,

白去

母交代黑云母
,

角闪石局部被黑云母交代
,

它们是区域变质以后热液及水佑作用的结果
,

并

常沿后期的断裂出现
。

4
.

从构造角度看
,

绿片岩相浅变质岩大多位于阿尔泰变质带边缘部分的复向再内或背

斜构造的外围
。

深变质岩主要分布于背斜
、

复背斜的轴部
、

断裂挤压带的中心
,

或者几组

应力联合作用的地段
,

并常和混合岩化
、

花岗岩化的中心相吻合
。

5
.

在阿尔泰古生代地槽发展过程中
,

强烈的构造运动及岩 浆活劝
_

是引起区域 变质的主

要 因素
,

整个过程中温度
、

压力
、

应力条件的变化
,

以及所处构造位置和原岩物理化学性质

的差别
,

导致出错综复杂的变质现象
。

这种以定向压力为主导的区域变质
,

主要发生在地槽褶皱带中
,

因此不会出现高温高压

的麻粒岩相及榴辉岩相岩石
。

这是古生代区域变质带区 别干古老燕底 中 区域变质 的重要特

点
。

( 二 ) 热力变质作用

尽管阿尔泰地区花岗质岩体非常发育
,

但接触变质作用并不普遍
,

典型的接触变质岩石

只在变质带的东南
、

西北两端及变质带中复背斜的倾没部位出现
。

因为这些部位在褶皱带整

体构造一岩浆活动中处于相对比较稳定的环境
,

有利于岩浆对围岩产生热力变质作用
。

接触变质形成晕圈的规模与岩体接触面的产状
、

形态及围岩性质有关
,

晕圈分带一般不

明显
,

主要岩石为董青石角岩
。

它们大部分布在生塔斯
、

玉什库勒等地花岗岩体的边缘或残

留顶盖及捕虏体中
。

茧青石呈圆卵状及圆柱状变斑晶
,

内有黑云母
、

石英及磁铁矿包体
,

由

于退变质作用
,

已多为绢云母替代而成为
“ 云青石

” ,

并具斑点状 沟造
。

部分岩石中茧青石

因受后期动力变质作用的改造呈定向排列
,

退变成 绢云母
,

绢云母鳞片 亦作定向 排列
。

斑

点状板岩位于角岩带之外
,

距接触带较远
。

斑点为云青石
,

部分为绿泥石
、

绢云母聚集体
,

其中包含有变余粉砂及砂屑
。

在典型的角岩中云青石变斑没有定向排列的特点
。

哈巴河到布尔津河上游接触变质作用造成的晕带是比较典型的
,

由变质晕圈的外边缘到

花岗岩体大致出现如下的岩石序列
:

斑点状片岩一石英黑云母茧青石允岩一黑云母石英岩
、

黑云母斜长石石英角岩
。

在远离接触带约 1
.

5一 2公里处
,

斑点状片岩 中斑点构造 由含绿泥石

石英杂质的绢云母细鳞片组成
,

有时可见茧青石残余
。

斑点为圆
、

椭 圆形
,

直径 1一 2厘米
,

有时

达 5一 10 厘米
,

向岩体方 向靠近
,

岩石中出现黑云母
,

并且含量渐增
,

岩石 色调亦 加深
,

开

始出现角岩结构
。

紧贴岩体的接触带出现 10 一 20 米宽的黑云母片麻岩
,

但不稳定
,

当部分地

段缺失时
,

岩体和角岩直接接触
。

有的地段如青河县东美尔曼达腊斯河上游从岩体向外依次

出现为
:

花岗岩一眼球状混合岩一条痕状混合岩一贯入 片岩一黑云 母告一斑点板 岩一变砂

岩
。

( 三 ) 瞬力变质作用

阿尔泰地区的动力变质岩主要沿大断裂带分布
,

出露宽度 由数米到数百米
,

部分达 1一 2

公里
。

动力变质作用产生的构造岩
,

在刚脆性岩石中多形成碎裂
,

破碎
、

压碎角砾及糜棱质岩

石
; 塑性较强的岩石多发育有程度不等的劈理

。

动力变质具有长期反复进行的特点
。

同时可以伴随有液相交代作用 ( 以钙钠为主
、

钾次



之 ) 的叠加
,

重结晶现象普遍
。

如在富蕴县城西南喀喇额尔齐斯河北岸
,

沿断裂挤压带分布

的条痕一眼球状混合岩 中可以见到五次变质作用的存在
:

第一次为区域变质性质
,

生成了变

质带最广泛的岩石 ; 第二次为动力变质
,

使第一次变质生成的长石
、

石英等粒状矿物被机械

作用所压碎
; 第三次是含钾液相流体沿着巳经碎裂的更长石裂隙交代生成反条纹长石及钾长

石
,

具混合岩化作用性质
;
第四次又以动力压碎作用为主使新生的钾长石

,

挤压成片麻状及

眼球状透境体
; 最后一次表现为退变质

,

黑云母转化成绿泥石
。

但是
,

这种情况在同一变质

带亦不完全一样
,

如在该变质带的南缘不存在碱性液相流体的交代
,

而表现为三次纯动力变

质作用的重复
。

第一次动力变质使砂
、

泥质岩石中泥质物全部变成绢云母一黑云母细鳞片
,

呈平行排列
,

变余粉砂中的斜长石
、

石英颗粒具强波状消光及破碎
,

岩石成板状及干枚状
。

第二次动力变质使第一次形成的岩石再破碎成角砾状并有方解石
、

石英 细脉的 侵入
。

第 三

次动力变 质使 第二次变 质时侵入的石英细脉发生褶皱错断 和破碎
,

并发生了轻 微 的重结

晶
。

三
、

变质时代探讨

地槽褶皱带 中发育的变质岩系
,

其形成过程中物理化学条件的改变总是和一定地质历史

阶段 中的地壳沟造运动和岩装活动密切相关
。

阿尔泰山在其地质发展进程中至少发生过四次

变质作用
。

加里东期变质作用迄今尚未证实
,

但是在阿勒泰镇西北哈巴河群和库鲁木迪群及康布铁

堡组间均为平行不整合接触 ; 在 白哈巴东北发现寒武一中奥陶统和上奥陶统间存征一个明显

的角度不整合
。

同时在康布铁堡组 ( D , K ) 中见有黑云母花岗岩的砾石
。

证实了加里东运动

及岩浆活动的存在
。

可能相应有过一次地槽早期阶段的变质作用
。

华力西早期变质作用发生于早泥盆世晚期
。

这期地壳运动造成阿尔泰组 ( D : “

) 和康布

铁堡组呈不 整合接触
,

二者变质程度上浅下深截然有别
,

并在上覆层底部发现有下伏层的混

合岩砾石
。

但这次变质仍然属于地槽回返前的一次变质作用
。

华力西中期
,

自中泥盆世后
,

接受了 巨厚复理式沉积的阿尔泰地槽从中心部位开始回返

褶皱
,

到早石炭世全面回返
,

酸性岩浆大规模侵入 ( 同位素年龄 3
.

0 16 一 3
.

3亿年 )
。

出现了

延续时间很长波及范围很广的区域变质作用
。

尽管自地槽 中心向两侧变质作用明显减弱
,

但

由于回返中环境的动荡和岩浆作用强度的不均衡性
,

导致压力
、

温度
、

应力环境的差异和多

变
,

.

形成变质相带的突变以及矿物组合的不稳定
。

这是阿尔泰地槽发展过程中同构造期的一

次
“ 扭转乾坤” 的变质

。

在本区变质作用史上占主要地位
。

晚石炭世到三叠 纪之间的构造运

动发生于地槽的南缘 ( 富蕴一锡伯渡之间 )
,

造成未变质的二叠系不整合覆盖在已变质的上

石炭统之上 ( 图 3 )
,

代表了构造后期影响范围较小的一次区域变质作用
。

华力西晚期到燕 山期的变质作用在阿尔泰确实是存在的
。

这不仅反映在岩体的同位素年

龄上
,

而且也获得了一定数量的变质岩年龄的数据 ( 表 2 )
,

但它们只表明相应的岩浆侵入

体在较缕和的构造运动条件下叠加在区域变质基础之上的接触变质作用和沿构造活动带所发

生的动力变质作用
。

阿尔泰古生代变质带在其地质发展过程中经历了多期次和多相的变质作用
。

并 由于不同

阶段中混合岩化交代作用以及退变质作用的影响
,

使变质岩具有错综复杂的面貌
。

因此
,

深



入开展本区变质岩石及变质作用的研究将会有力地推动阿尔泰山地质及有关矿产资源的开发

利用
。

拟 写本文时
,

作者参阅了阿尔泰地 区全部 1 : 2 。 万区调成果
,

脱稿后承李佩基付总工

程师审阅并提出宝贵意见
,

在此并一致谢
。

。 照片 1 混合花岗岩 ( 锡伯渡

东北 10 公里 ) Z r 错石 具浑 圆形 内核

S p屑石 P e
条纹 长石 M t磁铁矿

正 交 1 3 3 又

照片 2 卞德塔什大坂矽 线石 ( 51 1 ) 沿解理 交代兰晶 ( K Y ) 正 交 55 欠



表 2 阿尔泰山华力西晚期一燕山期变质岩石变质年龄数据一览表

原 编 号 采 样 地 点 岩 石 名 私 龄 (百万年 )

7 6 0K 7一 1 3 3 8 克协
、

库斯特 瘤状荃青更长矽线黑云母片岩 ) : 1 8 3

X X V 一 3 5 / 1 黑云中长条痕状混合岩 2 0 4

`

阵
.

ǐ
l

仁
1

.

什
l

ó|卜巨|卜|--1L

喀德热特溪
X X V 一 4 3 石榴矽线十字二云母片岩 1 7 9

X X 砰一 44 } 苏普特上游 茧青矽线黑云更长渗透混合岩 2 6 5

4 6 0一 4 库尔提溪上游

V 亚一 3 4

7 5 1 6 2

萨勒巴斯村

那森恰岩体

黑 云 斜 长 片 麻 岩

黑 云 斜 长 片 麻 岩

角 闪 斜 长 片 麻 岩

1 4 2

1 2 4

7 5 16 4 那森洽 28 6号伟

晶 岩 附 近

阿尤布拉克矿区

二 云 母 石 英 片 岩 1 4 9

6 3 0 5分 黑 云 母 石 英 片 岩 2 2 8

照片 3 含磷灰 石 砂线石 黑云 毋片岩

(富蕴县塔木别勒协尔西南 7 公里 )
,

由矽 线

石
、

黑云母
、
石 英及少量磷灰石 组成

,

纤维解

片花岗变晶结构
,

片状构造 单偏光 25 X

照片 4 白云母 变拉岩 ( 富蕴塔木别勒

协 尔西 南 6 公里 )
,

由白云母
、

石 英
、

针长石

组成
,

白云毋与石 英呈后 成合晶结构
,

块状

构造 正交 S O x



玉 石 沟 含铬 超基 性岩 体橄 榄 石

矿
、

物应 力 特 征 及地 质 意 义

洛 长 义

` 地质部西安地质矿 产研究所 )

本岩体中橄榄石矿物特征的研究资料已有较多的记载
,

尤其是最近几年
,

又更多地描述

了橄榄石
l错体的方位定向性

,

以及该矿物的带状消光和笔者提 出的 Z V 值异常等应力作用特

征
。

反映了橄榄石矿 物是在一定的物理化 学条件中受应力 作用而形成的
,

并且这种 应力作

用所形成的痕迹 { ( 系指晶体定向
、

带状消光和 Z V 值异常 )
,

在橄榄石矿物中永久地保存下

尴
二

埠沐来 了
。

本文对橄榄

出本岩体的最终

力特点 出发
,

而 {

石矿物晶体所受应力作用的机制进行了分析讨论
,

并结合岩体地质概况提

位方式是冷侵位的见解
。

应当指 出
,

笔者仪仅是着重从岩体侵位过程的应

过多地涉及其它地质因素
。

由于笔者水平有限
,

以及超基性岩体侵位方式

众说纷纭的现状丁
,

文中分析讨论的问题
,

谬误难免
,

敬请读者指正
。
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照片 5 角闪针长变粒岩 ( 富蕴县塔木

别勒协 尔西 5 公里 )
,

由更长石
、

石 英
、

角闪

石 组成
,
细粒花岗镶嵌结 构

,

块状构造 正

交偏尤 2 3 又

照片 6 含十字兰晶一红柱矽 线黑云母

片岩 (卞拉 先格尔东北 12 公里 )
,

视域 中红可

见红柱石 包裹十字石 (小粒 ) 单偏光 2 0 X


