
阿尔金断裂剪切过程中定向生长锆石

的发现及其意义
———来自于显微构造和锆石内部矿物包裹体的证据
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摘要：阿尔金断裂带中段出露一套走滑过程中形成的花岗质和角闪质糜棱岩。从糜棱岩中分选出#种类型的锆石：岩
浆成因的长柱状锆石、柱状锆石和变质成因的次浑圆状锆石。这#种锆石的显微结构和构造特征以及它们内部的矿
物包裹体均有所区别。其中长柱状锆石在岩石中定向排列，晶体长轴方向与拉伸线理方向一致，并且内部的所有矿

物包裹体的长轴方向均与锆石的长轴方向平行，即与拉伸线理方向平行；拉曼研究表明包裹体矿物具熔融相特征；

阴极发光图像中反映出这种锆石具有相对均一的内部结构。因此，该长柱状锆石是在韧性剪切过程中部分熔融环境

下快速定向生长的，不仅代表了走滑剪切过程中的剪切应变方向，而且其生长年龄代表了走滑剪切的时代。
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阿尔金断裂带的形成时代和地质作用，尤其与

青藏高原隆升的关系，一直是国内外研究者关注的

一个热点［!2!!］。研究发现，阿尔金断裂带中段的索尔

库里地区出露的糜棱岩以及糜棱岩化岩石（图!），
发育一种定向排列的长柱状锆石，与拉伸线理方向

一致［$，1］。这种锆石是剪切过程中定向生长形成的，

还是早期形成的锆石在后期剪切过程中被迫定向？

对重塑阿尔金断裂构造演化史至关重要。本文试图

通过对该长柱状锆石的显微构造和矿物包裹体研

究，提出了这种长柱状锆石是剪切过程中定向生长

形成的新证据。

! 地质背景及样品的基本特征
研究区主要位于阿尔金断裂带中段索尔库里

地区（图!）。断裂带中段主要由近34$"5方向的走滑
断裂系和与之相关的一系列拉分盆地、挤压脊、隆

起等特征构造线以及其北侧近平行的、以弧状逆冲

带为特征的构造线所组成。在走滑带与逆冲带之间

出露一系列中深变质岩带、蛇绿岩带、古火山岩带以

及一些中、新生代的盆地［’，!(］。在索尔库里地区，以新

生代巨型长条状走滑断陷盆地［0］以及两侧由古老变

质岩和侏罗系（含煤岩系）所构成的隆起（山）为特征

（图!）。古老变质岩系主要由古中元古代片麻岩、片
岩和部分大理岩所组成［!#］，记录了阿尔金断裂活动

之前的、或阿尔金断裂早期的地质演化历史。

我们在阿尔金断裂带中段索尔库里地区发现一

套与走滑变形有关的花岗质、角闪质糜棱岩（图!）。
这套糜棱岩及糜棱岩化岩石主要分布在被称之为中

元古界塔什达坂群之中［!(］，宽约!""2&"" 6，沿现今
阿尔金断裂的南侧呈带状分布（图!），糜棱面理走向
总体为34$"5，倾向37#’"5陡倾。业已证实，由这套
糜棱岩及糜棱岩化岩石所组成的高应变带，即韧性

剪切带是阿尔金断裂带早期走滑变形的产物［$，1］。

通过研究发现，这条韧性剪切带是一条典型的
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图" 阿尔金断裂带中段索尔库里地区地质略图
$%&’ " ()*+*&%,-+ ./)0,1 2-3 *4 01) 5*6/*+ -6)- %7 01) ,)706-+ .)&2)70 *4 01) 8+097 4-9+0 :)+0
图下边的8、;图分别为地质略图中-、:两个采样点面理的赤平投影图（下半球投影，线代表面理的投影，

点代表面理的极点）；<图为研究区拉伸线理投影图
"—新生界；!—侏罗系；=—元古宇；>—糜棱岩带；?—花岗岩；#—逆冲断裂；@—正断裂；A—走滑断裂；B—采样位置

转换挤压剪切带，具有与现今阿尔金断裂带一致的

构造应力环境，以及从韧性!韧C脆性!脆性相对
连续的形成机制即左行转换挤压作用［@］。

! 锆石特征
取=块糜棱岩样品，分别为!号样花岗质糜棱岩

（DBBC#）、"号样角闪质糜棱岩（DBBCB）和#号样角
闪质糜棱岩（DBBC!?）进行锆石分选。挑选出来的锆
石在双目镜下可清楚地显示出长柱状、柱状和弱浑

圆状=种形态。=种锆石透明度均较好，无色或浅紫红
色。据镜下观察，从#块不同标本的5E面的薄片中找
到长柱状锆石>!粒，其长轴均定向分布，另有=F粒柱
状和弱浑圆状锆石，其长轴分布无定向性（图!）。
长柱状锆石（主要发育在糜棱岩化花岗质岩石

或花岗质糜棱岩中）的特征是粒度相对较大，主晶面

平直、清晰，晶棱直。显微镜下显示这类锆石在岩石

中排布有方向性，其晶体长轴生长方向与拉伸线理

方向基本一致（图!）。后者产状近水平，走向GH@FI。
柱状锆石粒度相对也较大，晶面平直、清晰，晶

棱直，晶体长宽比相对长柱状锆石较小。显微镜下显

示这类锆石的长轴分布在岩石中无方向性。

弱浑圆状锆石在糜棱岩化花岗质、角闪质岩

石中均有分布，主要特征是粒度相对较小，发育多

晶面，在岩石中其长轴分布无定向性。

= 锆石内部及其矿物包裹体特征
将这=类锆石分别进行激光拉曼和阴极发光分

析。=类锆石中矿物包裹体均较为发育，总体矿物类
型较为单调，但有所区别，尤其是定向排列的长柱状

锆石内部矿物包裹体与其他两类差别较大。=类锆石
的阴极发光特征也有较大差别（阴极发光测试在美

国斯坦福大学阴极发光实验室完成，部分测试在中

国石油规划研究院阴极发光实验室完成）。

长柱状锆石内部矿物包裹体较为发育，主要

矿物为石英、斜长石、钾长石。所有包裹体为长柱

状（或长片状），均顺着锆石长轴方向定向排列（图

=、>），反映锆石生长在一个特定的构造应力场环
境下。锆石的阴极发光图像上不见环带或残余内
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图! 糜棱岩化岩石中的锆石显微组构（#$面，单偏光下显微照片）
%&’( ! )&*+,-./+&* ,- 0&+*,1 &1 234,1&5&067 +,*8

9—叶理面；$&+*,1—锆石；（.）、（/）、（*）、（7）图中，长柱状晶形的锆石呈定向排列，其晶体长轴平行于糜棱面理9；（/）图右下
方和（7）图中上方呈弱浑圆状晶形的锆石，其长轴无定向性；（6）图为长柱状锆石的长轴分布方向玫瑰花图（:!粒锆石），其
长轴分布具有明显的方向性，与拉伸线理方向（#）一致；（-）图为弱浑圆状锆石的长轴分布方向玫瑰花图（;"粒锆石），其长
轴无定向性。（6）和（-）图是根据岩石薄片（#$面）中的锆石统计得来的。右下小图为各对应图中各长柱状锆石的放大特征

核，只见顺柱面方向的条纹，总体较为均一，并含

有相对较高的<= > ?值， 显示岩浆成因锆石的特
征 ［@，A，B:，BC］。由于该长柱状锆石的结晶温度为D""E
@""F［@，A］，一般认为锆石?GH/体系的封闭温度较
高，约为DC"E@C"F［BD，B@］，因此，长柱状锆石的结晶温
度与锆石?GH/体系的封闭温度基本一致，这种锆
石的?GH/年龄可能为结晶年龄。据此，该长柱状锆
石的结晶年龄不仅代表同构造部分熔融发生的时

代，而且代表走滑剪切的时代。

柱状锆石在显微镜下（单偏光）可见其内部

具有明显的规则环带构造，岩浆震荡环带，但长

柱状锆石内部没有这种环带构造。柱状锆石内的

矿物包裹体有些顺着环带构造生长，主要矿物为

磷灰石［@］。这种锆石的阴极发光图像上见有环带，并

含有相对较高的<= > ?值，显示岩浆成因锆石的
特征［@，B:，BC］。其?GH/年龄可能为冷却年龄，因为统

;""
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图$ 糜棱岩中定向生长的长柱状锆石内部
矿物包裹体特征

%&’( $ %)*+,-). /0 1&2)-*3 &243,.&/2. &2 /-&)2+)5
3/2’67-&.1*+&4 8&-4/2 &2 193/2&+)

这些长柱状锆石（已折断）内部矿物包裹体发育，并且所有包

裹体都为长柱状（或长片状），均顺着锆石长轴方向定向排列，

主要矿物为石英、斜长石、钾长石

:+8—石英；;3—斜长石；<0.—钾长石；=*3—方解石；>&4*—云母

计得出这种锆石类型属;!、;$、;?、;@和A!B型，多
数为;?型，相对应的结晶温度为CBBDE@BF（主要
为EBBF）（锆石晶形即柱面和锥面形态与熔浆结
晶温度的关系［"E］），这个温度基本高于锆石G6;H
体系的封闭温度。

弱浑圆状锆石，其内部的矿物包裹体生长无方

向性，主要矿物为磷灰石，而阴极发光图像上可见

内部核或具增生边［C］，个别具有椭圆状的残余核心，

明显反映出两个生长部分（核心部分和增生的外围

部分），这种锆石显示出相对较低的IJ K G值，反映变
质成因锆石的特征。

? 讨论与意义
在糜棱岩中分选出$种类型的锆石：岩浆成因的

长柱状锆石、柱状锆石和变质成因的次浑圆状锆

石。其中长柱状锆石在岩石中定向排列，晶体长轴方

向与拉伸线理方向一致。那么，这种长柱状锆石的定

向特征是否有可能是早期形成的锆石在后期韧性剪

切过程中使它被迫顺剪切方向定向排列呢？又根据

什么来确定是与不是呢？由于锆石内部矿物包裹体

的组合特征以及构造特征是反映锆石形成环境的直

接标志，因此，通过矿物包裹体的研究来判断应该是

较好的方法，因为早期形成的锆石与同剪切过程中

形成的锆石，其内部矿物包裹体的特征尤其是构造

特征有明显的不同。

岩浆成因的长柱状锆石内部的所有矿物包裹

体的长轴方向均与锆石的长轴方向平行，也就是

与拉伸线理方向平行，包裹体矿物组合为石英、斜

长石、钾长石以及石英与斜长石熔融体、石英与钾

长石熔融体，明显地反映出熔融相特征。同时，阴

极发光图像反映出这种锆石具有相对均一的内部

结构。因此，可以认为长柱状锆石是在韧性剪切过

程中部分熔融环境下快速定向生长的，它不仅代

表了走滑剪切过程中的剪切应变方向，具有构造

意义，而且说明这种锆石的生长年龄（结晶年龄）

代表了走滑剪切的时代。

锆石是在岩浆环境或变质环境下结晶形成的。

因此，通过（单一成因）锆石的G6;H法进行同位素
测年，可以获得岩浆的侵位年龄（或岩浆的冷却年

龄）或岩石的变质年龄。?BL-6$ML-法同位素测年是
确定构造事件时代的有效方法，所测矿物通常是同

构造生长的角闪石、黑云母、白云母以及钾长石。但

是，由于锆石G6;H体系的封闭温度（远）大于角闪
石、黑云母、白云母L-6L-体系的封闭温度，因此，
在阿尔金断裂走滑变形过程中这种定向生长的长

柱状锆石的结晶年龄（或冷却年龄）比同构造的角

闪石、黑云母或白云母?BL-6$ML-年龄更接近断裂的
形成时代。实验结果也证实了这一点：定向生长的

长柱状锆石G6;HANOP>;年龄为!$MD!?? >*［E］；
而定向生长的角闪石?BL-6$ML-年龄为!!!D!!@>*［E］；
同构造的黑云母 ?BL-6$ML-年龄为"EM>*［C］。因此，
在特定的环境下，这将使得通过锆石的G6;H法
定年来直接确定构造活动时代成为较好的方法

之一。

在野外工作中得到了万渝生研究员、张建新研

究员、孟繁聪博士的帮助和支持，与I*77/22&)-教授
进行了有益的讨论，在此表示衷心感谢！
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图# 糜棱岩中定向生长的长柱状锆石内部矿物包裹体的$%&%’谱线图
()*+ # $%&%’ ,-./012& 3)%*1%& 45 &)’.1%6 )’/62,)4’, )’ 41).’0.3 64’*7-1),&%0)/ 8)1/4’ )’ &964’)0.

测试在日本东京工业大学地球与行星科学系拉曼实验室完成，激光拉曼谱仪为:;<=> ?$<7!"""型，激光功率!"&@，光栅波长
AB#+A#’&。（%）斜长石（AB"+A谱峰）；（C）石英（#DD+D谱峰）；（/）钾长石（ABD谱峰）；（3）磷灰石（EDD+#谱峰）；（.）石英和斜长石的集合
体（熔融体）；（5）石英和钾长石的集合体（熔融体）。这些矿物组合反映了一定程度的熔融体相特征。其余峰为典型锆石的谱峰

参考文献：

［B］张治洮F 阿尔金断裂的地质特征［:］F 中国地质科学院西安地质
矿产研究所所刊，BEGA，E：!"HI!+

［!］郑剑东F 阿尔金山大地构造及其演化［:］F 现代地质，BEEB，A

（#）：I#JHIA#+

［I］葛肖虹，张梅生，刘永江，等F 阿尔金断裂研究的科学问题与研

究思路［:］F 现代地质，BEEG，B!（I）：!EAHI"B+

I"!



第 !" 卷 第 # 期

［$］崔军文，唐哲明，邓晋福，等% 阿尔金断裂系［&］% 北京：地质出
版社，"’’’(

［)］*+,-./ 0，12345332 0，&6,723 8 &，27 -3( 9-326:65; 76
<2,6:65; /2=6+>-756, -36,? 7@2 *37A, B-?@ =-.37 5, 7@2 *37.,
C@-, >-DD5= -+2-，E-D72+, F535-, C@-,，0E B5G27，<@5,-［<］(
*>2+5;-, H26I@AD5;-3 J,56, *,,.-3 &2275,? *GD7+-;7D，

"’’’，K"L"M(
［#］刘永江，叶慧文，葛肖虹，等% 阿尔金断裂变形岩石激光微区

$L*+ N O’*+年龄［8］( 科学通报，!LLL，$)（"’）：!"L"P!"L$(
［Q］李海兵% 阿尔金断裂带的形成时代及其走滑作用对青藏高原北
部隆升的贡献［1］%中国地质科学院博士论文，!LL"(

［M］李海兵，杨经绥，许志琴，等% 阿尔金断裂印支期走滑的地质及
同位素证据［8］% 科学通报，!LL"，$#（"#）："OOOP"OOM(

［’］李海兵，杨经绥，史仁灯，等% 阿尔金走滑断陷盆地的确定及其
与山脉的关系［8］% 科学通报，!LL!，$Q（"）：#OP#Q(

［"L］B-II6,,2+ 9，R. S，T6?2+ K，27 -3( UG35V.2 D72IW5D2 +5D2
-,/ ?+6W7@ 6= 7@2 B5G27 93-72-.［8］% C;52,;2，!LL"，!’$（!O）：
"#Q"P"#QQ(

［""］&2,? FXT，Y. 8X& -,/ Z-,? KXS% B5>5,? -,/ >-?,5[
7./2 6= /5DI3-;2>2,7 6, 7@2 *37A, B-?@ =-.37：;6,D7+-5,D =+6>
D7+-75?+-I@5; ;6++23-756, 6= -/\65,5,? B-+5> -,/ F-5/-> G-D5,，
0] <@5,-［8］% B2++- 064-，!LL"，"O（!）：M#P’"(

［"!］新疆维吾尔自治区地质矿产局% 新疆维吾尔自治区区域地质
志［&］( 北京：地质出版社，"’’O(

［"O］新疆维吾尔自治区地质矿产局% 中华人民共和国区域地质调
查报告，索尔库里幅（"^!LLLLL）［T］% "’M"(

［"$］T6GG _ 8，*+>D7+6,? T * -,/ ]-72+D 1 8( B@2 @5D76+A 6=
?+-,.3572X=-;52D >27->6+I@5D> -,/ ;+.D7-3 ?+6W7@ =+6> D5,?32
:5+;6, JX9G ?26;@+6,636?A：0->-V.-3-,/，C6.7@ *=+5;-［8］%
86.+,-3 6= 927+636?A，"’’’，$L（"!）："Q$QP"QQL(

［")］Y6‘-/- B，C.:.‘5 C，&676A6D@5 Z，27 -3( U, 7@2 I-+75-3[
>2375,? /.+5,? JYB >27->6+I@5D>：a>I35;-756,D =+6> >5,2+[
-3 72b7.+2，=23/DI-+ 7@2+>6>27+A -,/ :5+;6, ;@2>5D7+A 6= 7@2
*+;@-2-, 0-I52+ ;6>I32b，E-D7 *,7-+;75;-，*HJ［<］( !LLL
]2D72+, 9-;5=5; H26I@AD5;D &2275,? ，*GD7+-;7D，cO"*XLO<(
!LLL%

［"#］16/D6, & Y -,/ &;<3233-,/Xd+6W, E( aD676I5; -,/ I-3-26[
>-?,275; 245/2,;2 =6+ +-72D 6= ;6635,?，.I35=7 -,/ 2+6D56,［*］(
a,：C,2335,? 0 8（2/%）% H26;@+6,636?A -,/ 7@2 H2636?5;
T2;6+/［<］( H2636?5;-3 C6;527A，_6,/6,，&2>65+D，"’M)，

"L：O")PO!)(
［"Q］C2-+32 & 9( H2636?5;-3 245/2,;2 -?-5,D7 3-+?2 D;-32 I+2X

Y636;2,2 6==D27D -36,? 7@2 e-+-‘6+-> K-.37：5>I35;-756,D =6+
7@2 35>572/ 2b7+.D56, 6= 7@2 B5G27-, 93-72-.［8］( B2;76,5;D，
"’’#，")："Q"P"M#(

［"M］9.I5, 8 9( S5+;6, -,/ ?+-,572 I27+636?A［8］( <6,7+5G.756, 76
&5,2+-36?A -,/ 927+636?A，"’ML，QO：!LQP!!L(

!"#$%&’() %* %("’+,’- ."($%+ /(%0"+/ "+ ,1’ #1’2( 3(%$’##
%* ,1’ 45,6+（45,)+）*265, 2+- ",# #"/+"*"$2+$’：

7&"-’+$’ *(%8 8"$(%#,(6$,6(’ 2+- 8"+’(25 "+$56#"%+# "+ ."($%+
_a Y-5G5,? Z*0H 85,?D.5 ]J <-53-5

CU0H C@.?.-,? _aJ K.3-5 CYa T2,/2,?
f!"#$%$&$’ () *’(+(,-，./%"’#’ 0123’4- () *’(+(,%12+ 51%’"1’#，6’%7%", "LLLOQ，./%"2）

49#,(2$,： * D.572 6= ?+-,575; -,/ ->I@5G63575; >A36,572 =6+>2/ 5, 7@2 I+6;2DD 6= D7+5‘2XD35I D@2-+ 5D 2b[
I6D2/ 5, 7@2 ;2,7+-3 D2?>2,7 6= 7@2 *37.,（*37A,）=-.37 G237( B@+22 7AI2D 6= :5+;6, -+2 5/2,75=52/ =+6> 7@2
>A36,572： 36,?XI+5D>-75; :5+;6,g I+5D>-75; :5+;6, 6= >-?>-75; 6+5?5, -,/ D.G+6.,/2/ :5+;6, 6= >27->6+[
I@5; :5+;6,( B@2 7@+22 7AI2D 6= :5+;6, -+2 >6+2 6+ 32DD /5==2+2,7 5, +2DI2;7 76 7@25+ >5;+6D7+.;7.+-3 =2-7.+2D
-,/ >5,2+-3 5,;3.D56,D 7@2+25,( U= 7@2D2 7AI2D， 36,?XI+5D>-75; :5+;6, ?+-5,D -+2 6+52,72/ 5, 7@2 +6;‘，W57@
7@25+ 36,? -b5D 6+52,72/ 5, 7@2 D->2 /5+2;756, -D 7@2 D7+27;@5,? 35,2-756, -,/ 7@2 36,? -b2D 6= -33 7@2 >5,2+[
-3 5,;3.D56,D 7@2+25, G25,? I-+-3323 76 7@-7 6= 7@2 :5+;6,，5(2( 76 7@2 /5+2;756, 6= D7+27;@5,? 35,2-756,( T->-,
DI2;7+.> D7./A 5,/5;-72D 7@-7 7@2 5,;3.D56, >5,2+-3D D@6W 7@2 >2375,? I@-D2 =2-7.+2， -,/ ;-7@6/63.>5,2D[
;2,;2 5>-?2D D@6W 7@-7 7@5D 7AI2 6= :5+;6, @-D - +23-75423A @6>6?2,26.D 5,72+,-3 D7+.;7.+2( B@2+2=6+2， 7@2
36,?XI+5D>-75; :5+;6, +2D.372/ =+6> +-I5/ 6+52,72/ ?+6W7@ 5, - I-+75-3 >2375,? +2?5>2 5, 7@2 /.;7532 D@2-+
I+6;2DD( a7 ,67 6,3A /2,672D 7@2 /5+2;756, 6= D@2-+ D7+-5, 5, 7@2 D7+5‘2XD35I D@2-+，G.7 7@2 ?+6W7@ -?2（;+AD[
7-335:-756, -?2）6= 7@5D 7AI2 6= :5+;6, /2,672D 7@2 -?2 6= D7+5‘2XD35I D@2-+(
:’) 0%(-#：D7+5‘2XD35I D@2-+；>A36,572；6+52,72/ ?+6W7@ :5+;6,；>5,2+-3 5,;3.D56,；*37., =-.37

李海兵等：阿尔金断裂剪切过程中定向生长锆石的发现及其意义 OLO


