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摘　要　　甘肃敦煌红柳峡石榴石斜长角闪岩原岩为岛弧拉斑玄武岩，形成于不成熟岛弧。其典型矿物组合为：石榴石
（Ｇｒｔ）角闪石（Ａｍｐ）透辉石（Ｄｉ）斜长石（Ｐｌ），其中较粗大的变斑晶石榴石中通常保存进变质生长环带。根据岩相学和矿物
化学研究得出，该区石榴石斜长角闪岩经历了四个变质演化阶段：早期进变质阶段（Ｍ１）、变质高峰期阶段（Ｍ２）、近等温减压
阶段（Ｍ３）和晚期降温退变质阶段（Ｍ４）。Ｍ１阶段以石榴石核部成分及其核部包体矿物组合石榴石（ＧｒｔⅠ）＋角闪石（Ａｍｐ
Ⅰ）＋斜长石（ＰｌⅠ）＋石英（Ｑｔｚ）为特征，ＰＴ估算结果为Ｔ＝５５０～６００℃，Ｐ＝０３～０５ＧＰａ；Ｍ２阶段以变斑晶石榴石幔部成
分（ＧｒｔⅡ）及基质中的矿物组合角闪石（ＡｍｐⅡ）＋透辉石（Ｄｉ）＋斜长石（＋ＰｌⅡ）＋石英（Ｑｔｚ）为特征，ＰＴ估算结果为 Ｔ＝
６５０～７８０℃，Ｐ＝０８～０９ＧＰａ；Ｍ３阶段的代表性结构为石榴石边缘（ＧｒｔⅢ）形成由绿色角闪石（ＡｍｐⅢ）和斜长石（ＰｌⅢ）组成
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的“白眼圈”，该阶段温度估算结果为６３０～７００℃，压力大幅降低；Ｍ４阶段透辉石（Ｄｉ）开始向角闪石（ＡｍｐⅣ）和斜长石（Ｐｌ
Ⅳ）转化，该阶段压力变化不大，主要是温度的降低。温压估算结果表明，红柳峡石榴石斜长角闪岩完整记录了从早期升温升
压的进变质到后来的近等温减压再到最后的降温退变质的一个顺时针的 ＰＴｔ演化轨迹，反映的构造演化历史为：板块俯冲到
地壳深部遭受高温变质作用，然后该区出现拉张的构造体制，随之地壳减薄，但是原来处于地壳深部的岩石并未出现大幅度

折返和抬升，而是仍然处于原来的深度，慢慢的冷却直至正常的地温梯度。锆石ＵＰｂ定年结果表明，红柳峡石榴石斜长角闪
岩原岩的结晶年龄为１６１１±６Ｍａ，该期年龄代表的构造事件与哥伦比亚超大陆的裂解事件一致，结合前人的研究成果我们推
断，塔里木板块可能与哥伦比亚超大陆的裂解有联系，且当时位于塔里木东北缘的敦煌地块还是岛弧的构造环境，后来在中

元古代塔里木运动中有一次板块俯冲碰撞事件，引起了一次高级变质作用（高角闪岩相），使当时的基性火山岩变质形成如今

含有石榴石的斜长角闪岩。

关键词　　石榴石环带；矿物反应；石榴石斜长角闪岩；锆石ＵＰｂ定年；变质演化；塔里木克拉通
中图法分类号　　Ｐ５８８３４６；Ｐ５９７３

１　引言

塔里木盆地是中国大陆面积最大的含油气沉积盆地，因

此阐明塔里木克拉通基底性质及构造演化特征对认识塔里

木盆地油气聚集分布规律有重要意义。塔里木盆地克拉通

位于中国西部，它为环形山链所环绕，北缘为天山弧形山链，

南缘为西昆仑阿尔金弧形山链（周勇等和潘裕生，１９９８）。
由于巨厚的沉积盖层及周边复杂的造山带，塔里木克拉通前

寒武纪变质基底仅出露在很少的几个地区：（１）东北缘的库
鲁克塔格地区；（２）东南缘的阿尔金敦煌地区；（３）西南缘的
铁克里克西昆仑地区；（４）西北缘的阿克苏柯评地区（张建
新等，２０１１）。东北缘的库鲁克塔格地区是新疆前寒武系出
露最好的地区，也是中国早前寒武纪地体出露的主要地区之

一，其出露的最老基底岩石主要为灰色片麻岩（ＴＴＧ）和表壳
岩，形成于太古宙古元古代，其中表壳岩中通常伴随有斜长
角闪岩夹层（或捕掳体）（Ｌｅａｋｅｅｔａｌ．，１９９７；Ｈｕｅｔａｌ．，２０００；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｌｕｏｅｔａｌ．，２００８；Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｓｈｕｅｔ
ａｌ．，２０１１；郭召杰等，２００３；张建新等，２０１１）。此外，该区还
广泛出露古元古代的变沉积岩，它们与下覆基底岩石呈不整

合接触关系（郭召杰等，２００３；高振家等，１９９３）。
东南缘的阿尔金敦煌地区同样广泛出露前寒武纪变质

基底岩石，岩石类型与库鲁克塔格地区相近，可大致分为三

类：第一类为太古代宙的花岗片麻岩；第二类为变质中基性
火山岩，主要包括变质二辉岩和麻粒岩；第三类为一套具有

“孔兹岩系”特征的变沉积岩（梅华林等，１９９７；于海峰等，
１９９８；Ｌｕｅｔａｌ．，２００８）。表壳岩以火山岩和沉积岩为主，分
别被定义为米兰群和敦煌群（Ｌｅａｋｅｅｔａｌ．，１９９７；张建新等，
２０１１）。过去几十年，地质学家们对阿尔金山的变质基底、构
造格架及演化历史进行了广泛的研究，为正确认识塔里木克

拉通的性质及构造演化提供了大量资料（车自成等，１９９５；郭
召杰等，１９９８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３；刘永顺等，２００９；唐卓等，
２０１１；张建新等，２０１１）。相对而言，对于敦煌地区敦煌群的
研究要薄弱很多，尽管前人对敦煌三危山、多坝沟、石包城、

红柳峡等地的敦煌群进行了一些地球化学与年代学研究（梅

华林等，１９９８；于海峰等，１９９８；孟繁聪等，２０１１），但是仅仅把
敦煌地块看做独立的块体进行讨论，并未将其归到塔里木克

拉通的构造演化历史中，本文以红柳峡地区敦煌群中斜长角

闪岩的变质特征及年代学为主结合野外接触关系，试图将敦

煌地块与塔里木克拉通联系到一起，共同探讨其构造演化。

２　地质背景

敦煌地块位于塔里木克拉通东部，北接北山造山带，南

以阿尔金断裂与祁连造山带分开，西北边界为且末星星峡
断裂，整体呈三角状块体（图１）。敦煌地块被划为克拉通的
一部分，不作为造山带，主要是该地体保留了克拉通所特有

的早前寒武纪变质基底的特点，而未受到早古生代造山作用

的强烈叠加（陆松年等，２００６）。该地块中出露的早前寒武纪
岩石主要为敦煌群，《甘肃省区域地质志》（甘肃省地质矿产

局，１９８９）自下而上将其划分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四个岩组，研究区
范围内所见相当于 Ａ、Ｂ、Ｃ三个岩组：Ａ岩组主要为条带状
混合岩，其基体为黑云斜长片麻岩、斜长角闪岩，脉体为肉红

色花岗质岩石，还可见少量大理岩透镜体；Ｂ岩组主要为含
石墨透闪石化白云质大理岩、二云石英片岩、石英岩、黑云斜

长片麻岩夹斜长角闪岩、大理岩；Ｃ岩组主要为条带状混合
岩，以基体含角闪石为特征，脉体以灰白色花岗质为主，因混

合岩化不均匀，还见有二云石英片岩、黑云斜长片麻岩、斜长

角闪岩、大理岩（图２、图３）。前人研究认为红柳峡地区这一
套岩石为中高级变质火山岩沉积岩组合，其变质沉积组合
与孔兹岩系相似（梅华林等，１９９７，１９９８；于海峰等，１９９８）。
本次研究的样品为石榴石斜长角闪岩，此类岩石通常以小规

模岩墙或透镜体的形式出现在黑云斜长片麻岩、石英岩或大

理岩中。

３　样品分析方法

样品的粉碎工作在河北省地质调查局廊坊实验室完成。

主量元素的测定在中国科学院地质与地球物理研究所固体

矿产资源研究室采用Ｘ射线荧光光谱法 （ＸＲＦ）在Ｓｈｉｍａｄｚｕ
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图１　敦煌及其邻区地质构造概图（据葛肖虹和刘俊来，２０００修改）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＤｕｎｈｕａｎｇａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ（ａｆｔｅｒＧｅａｎｄＬｉｕ，２０００）

图２　红柳峡地区地质简图（据甘肃省革命委员会地质局，１９７３①修改）
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＨｏｎｇｌｉｕｘｉａ

ＸＲＦ１７００／１５００上完成。微量、稀土元素的测定由中国地质
大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室采用 ＩＣＰ
ＭＳ方法在ＩＣＰＭＳＡｇｉｌｅｎｔ７５００ａ上完成。用作定年的锆石
从大约３ｋｇ的新鲜岩石样品中分离获得，在定年之前首先进
行锆石阴极发光（ＣＬ）内部结构研究，阴极发光是在中国科
学院地质与地球物理研究所岩石圈国家重点实验室的阴极

荧光仪上完成的。锆石的原位 ＵＰｂ、ＬｕＨｆ同位素分析是在
中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈国家重点实验室

Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收器电感耦合等离子体质谱仪 ＭＣＩＣＰＭＳ和
１９３ｎｍ激光取样系统上进行的。测样束斑直径是 ４０～
６０μｍ，采用高纯 Ａｒ气为载气，用美国国家标准技术研究院
研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质 ＮＩＳＴ６１０进行仪
器最佳化，采用９１５００标准锆石外部校正法进行锆石原位Ｕ
Ｐｂ分析。详细的测试流程、技术参数和干扰校正参数和校
正方法可参见Ｘｕｅｔａｌ．（２００４）、Ｗｕｅｔａｌ．（２００６）和袁洪林
（２００３）的描述。矿物的氧化物含量分析在中国科学院地质

７８６１王忠梅等：甘肃敦煌红柳峡地区石榴石斜长角闪岩的变质特征、锆石ＵＰｂ年龄及地质意义

① 甘肃省革命委员会地质局．１９７３．１２０００００别盖幅地质图



图３　红柳峡剖面图
Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆＨｏｎｇｌｉｕｘｉａ

与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室的日本 ＪＥＯＬ
ＪＸＡ８１００型电子探针完成。仪器的工作电压为１５ｋＶ，工作
电流为１０ｎＡ，束斑直径约为 ２μｍ，并利用天然矿物样品和
ＰＡＰ校正处理程序进行仪器标定和数据校正。

４　岩石学、地球化学特征、原岩恢复及大地
构造环境

４１　岩石学特征
石榴石斜长角闪岩夹在片麻岩、石英岩或大理岩中，通

常以透镜体或岩墙的形式出现（图４ａ），岩石整体结构比较
均匀，局部出现片麻理化，逐渐向角闪斜长片麻岩过渡。岩

石具中细粒不等粒粒状变晶结构，块状构造。主要组成矿物

为石榴石（１０％ ～１５％）、斜长石（３０％ ～４０％）和角闪石
（３５％～４０％），此外还有少量透辉石、黑云母、石英等矿物。
石榴石通常以半自形自形的粒状变斑晶的形式出现，粒度
变化于０５～２５ｍｍ之间，且以粗粒为主（粒径多为 １～
２ｍｍ），其边部可见清晰的“白眼圈”结构（图４ｂ，ｃ），该“白眼
圈”是斜长石和角闪石形成的冠状体，可能指示了石榴石的

减压分解过程（Ｈａｒｌｅｙ，１９９８），变斑晶石榴石中通常发育有包
体矿物，且包体多分布于石榴石核部及幔部，边部很少或基

本不见包体（图４ｃ）。包体以黑云母、斜长石和角闪石为主，
少量为石英、磷灰石、榍石等。基质中的他形细粒石榴石基

本不含包体，也不具核幔结构（图４ｄ）。角闪石粒径在１～３
ｍｍ之间，多数 ＜２ｍｍ，根据其颜色的变化可以大致分为两
类：一类为浅棕褐色角闪石，另一类为绿色角闪石，前者主要

以短柱状、粒状出现在基质中，颗粒相对较粗，个别颗粒具有

环带状干涉色，可能是成分差异造成的（图４ｄ），后者则常出
现在石榴石变斑晶中或石榴石冠状体中（图４ｃ）。斜长石多
为中长石拉长石（Ａｎ＝３４８～６００），多以板状形式出现在
基质中，少数与角闪石一起构成变斑晶石榴石的反应边。

４２　地球化学特征、原岩恢复及大地构造环境

研究样品的主量、微量元素含量见表１。

图４　石榴石斜长角闪岩的野外照片（ａ、ｂ）和显微镜下
照片（ｃ、ｄ）
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆ
ｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ（ｃ，ｄ）

全岩组分显示，石榴石斜长角闪岩以 ＳｉＯ２低（４６１％ ～
４９３％），Ａｌ２Ｏ３稳定（１３９％～１５９％），ＣａＯ＞ＭｇＯ，Ｎａ２Ｏ＞
Ｋ２Ｏ为特征（表１）。ＣＩＰＷ标准矿物计算结果显示，全部的
分析样品都含有标准透辉石以及少量钛铁矿、磁铁矿和磷灰

石，大部分样品含有标准紫苏辉石和橄榄石，只有一个分析

样含有标准石英，说明大部分斜长角闪岩是 ＳｉＯ２不饱和的，
还有一个分析样含有标准霞石（表１），可能是在变质过程中
由Ｋ、Ｎａ的加入引起的（ＫｎｏｐｅｒａｎｄＣｏｎｄｉｅ，１９９８）。用 ＭｎＯ
ＴｉＯ２判别图对角闪岩的原岩进行判别发现，几乎所有分析点
都落在正斜长角闪岩的区域内（图５ａ）。在ｃ（ａｌａｌｋ）１００ｍｇ
三角图解中，分析点明显沿着岩浆演化的趋势分布 （图５ｂ，
Ｌｅａｋｅ，１９６４），此外，Ｃｒ、Ｎｉ与ｍｇ显著的正相关关系也可以说
明分析样具有岩浆的性质。对于角闪质岩石来说，主要微量

元素的比值与原岩性质有关，而红柳峡地区石榴石斜长角闪

岩中Ｓｒ／Ｂａ和Ｃｒ／Ｎｉ比值多大于１，进一步表明其原岩为正
变质的基性岩。

红柳峡石榴石斜长角闪岩具有低的ＴｉＯ２含量 （０６５％
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表１　石榴石斜长角闪岩主量（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｓｄａｔａｆｏｒｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ

ＳａｍｐｌｅＨＬＸ０８１
ＨＬＸ０８
２

ＨＬＸ０９
１

ＨＬＸ０９
２

ＨＬＸ１１
１

ＨＬＸ１８
２

ＨＬＸ１８
３ ＨＬＸ２０ Ｓａｍｐｌｅ ＨＬＸ０８

１
ＨＬＸ０８
２

ＨＬＸ０９
１

ＨＬＸ０９
２

ＨＬＸ１１
１

ＨＬＸ１８
２

ＨＬＸ１８
３ ＨＬＸ２０

ＳｉＯ２ ４６１３４７４７４７５５４８８２４８６３４９１４４８３３４９３１
ＴｉＯ２ ０６５ １１３ ０９３ ０９２ ０８３ １３６ １４７ １４１
Ａｌ２Ｏ３ １５８７１４８５１４２９１３９７１４２３１４６６１４３１１４５６
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ １０７８１４５１１３３４１３３７１２４５１３２３１３８６１３３５
ＭｎＯ ０１ ０２８ ０１８ ０２１ ０２ ０２ ０２ ０２
ＭｇＯ １０６８ ８０３ ８１４ ８２８ ８０３ ５９８ ６２５ ５７８
ＣａＯ １０９８１０３６１１２４１０１３１１４４１００９１０８２ ９８３
Ｎａ２Ｏ １５３ １５２ ２１３ ２４１ ２４１ ２５７ ２３６ ２９９
Ｋ２Ｏ １１ ０４７ ０５７ ０４５ ０３４ １３３ １０５ １２３
Ｐ２Ｏ５ ０１９ ０１２ ００８ ００７ ００７ ０２１ ０２３ ０２２
ＬＯＩ １３４ ０７８ ０９６ ０７８ ０７６ ０６６ ０５４ ０６
ＴＯＴＡＬ ９９３４９９５１９９４１９９４１ ９９４ ９９４２９９４２９９４８
Ｑ ０ ０１９ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ａｎ ３４２ ３３１１２８４７２６６２２７６５２５１３２５９４ ２３２
Ａｂ １３３ １３１４１８５６２０９４ １０６ ２２２５２０４４２５８８
Ｏｒ ６６９ ２８５ ３４６ ２７３ ３２４ ８０５ ６３５ ７４３
Ｎｅ ０ ０ ０ ０ １７３ ０ ０ ０
Ｄｉ １６６６１５３５２３１８２００２４２２２２０４１２２６８２０８７
Ｈｙ ５４５ ２８２４ ９６６ １６９８ ０ １１３９ １１２ ７０７
Ｏｌ １９１６ ０ １１３ ７４６ ６９４ ６３５ ６３９ ８９２
Ｉｌ １２７ ２２ １８１ １７９ ２８９ ２６４ ２８６ ２７４
Ｍｔ ２８１ ４６４ ３３８ ３３１ ４２８ ３２８ ３５９ ３３７
Ａｐ ０４５ ０２８ ０１９ ０１７ ０４６ ０５ ０５５ ０５２

∑ ９９９８１０００１１０００１１０００１１０００１ １００ １０００１ １００
Ａ／ＣＮＫ ０６７ ０６８ ０５８ ０６１ ０４１ ０６１ ０５８ ０６０
Ｂｅ ０４２ ０５４ ０３３ ３２９ ０２７ ０６ ０３４ ０５３
Ｓｃ ３９２ ２９８ ４３４ １９０ ４３７ ３９８ ４１ ３９３
Ｖ ２３８ ２１３ ２９７ ８８２ ２８３ ２８１ ３１４ ２８６
Ｃｒ ２８７ ４６１ １２７ ７１６ ２２２ ６６６ ５７ ５９２
Ｃｏ ５４３ ４９８ ５０２ １８４ ４６９ ４５ ３３３ ４１
Ｎｉ １７３ １６９ ９９８ ３６１ １０４ ５３６ ４０６ ４８９
Ｃｕ ３８３ ７２２ ９９２ ３７６ ８１２ ８１５ １９５ ５７

Ｚｎ ７０８ ６３２ ６５６ ４３４ ７１８ ７５９ ６２１ ７９１
Ｇａ １５３ １４７ １４６ １７７ １４５ １６ １９３ １６４
Ｒｂ ４４２ ６０７ ２２６ ５７９ １１５ ２６９ １０８ １８５
Ｓｒ １６８ １１９ ７７１ １３２ １２５ ３４８ ３７１ ３３４
Ｙ １４６ １３７ １９１ ３６３ １８ ２３１ ２６２ ２４
Ｚｒ ５２９ ３１１ １９６ ４５３ １８４ ３９５ ５３５ ３７
Ｎｂ ３５９ ２５２ ２９１ １１７ ２６３ １３ １５５ １３８
Ｍｏ ０１６ ０２５ ０２４ ０２２ ０２１ ０４２ ０６１ ０５４
Ｓｎ ０６６ ０８６ ０４９ １９９ ０５５ ０８６ ０９６ ０８７
Ｃｓ １７６ ２２ ０５６ １３７ ０４４ ０２９ ０１６ ０１５
Ｂａ １４０ ２８１ ８２２ ８７４ ５８５ ４２７ １９７ ３０６
Ｌａ ６７ ５４２ ３４５ ４６５ ３２６ １７３ １８１ １７７
Ｃｅ １４ １１６ ７９５ ８２９ ７３６ ３５６ ３７４ ３５７
Ｐｒ １８９ １６ １２４ １０１ １１３ ４４ ４６９ ４５１
Ｎｄ ８２５ ７０７ ６２ ３８３ ５８４ １８４ １９６ １８５
Ｓｍ ２０５ ２０６ １９９ ７００ １９２ ３９６ ４２４ ３９９
Ｅｕ ０９２ ０７２ ０７１ １９５ ０６５ １３５ １５２ １４３
Ｇｄ ２５４ ２１７ ２７４ ７２５ ２６１ ４０ ４２１ ４０３
Ｔｂ ０４３ ０３９ ０４９ １１２ ０４３ ０６７ ０７４ ０６９
Ｄｙ ２７ ２５４ ３３５ ６６６ ３０８ ４１ ４６２ ４３７
Ｈｏ ０５２ ０４８ ０６７ １２２ ０６６ ０８２ ０９ ０８８
Ｅｒ １４１ １５１ ２１２ ３３４ ２０３ ２３８ ２６５ ２３７
Ｔｍ ０２１ ０１９ ０３ ０４５ ０２９ ０３５ ０４３ ０３６
Ｙｂ １３３ １４ １９５ ２７４ １８４ ２２５ ２７ ２５２
Ｌｕ ０２ ０２ ０３ ０４２ ０２９ ０３８ ０３９ ０３８
Ｈｆ １５３ １０２ ０７７ １２７ ０７２ １３４ １５９ １２８
Ｔａ ０５６ ０１６ ０２１ ０５９ ０２５ ０８４ ０８８ ０８９
Ｔｌ ０１９ ０４７ ０１４ ０２４ ０１ ０１７ ００６８ ０２
Ｐｂ １４９ ３２３ ２８８ ８６２ ２５７ ２１７ １６４ ２８３
Ｔｈ １３４ １１５ ０２６ ６２７ ０２５ １９５ ２０５ １９９
Ｕ ０３ ０２６ ０２１ １３１ ００９７ ０４４ ０５４ ０４５

（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ １０５９ ８２７ ４０９ ３０２９ ３９９ １５８１１３８７１４１４

～１４７％），低的 Ｚｒ／Ｐ２Ｏ５比值（００２～００５）和 Ｎｂ／Ｙ比值
（０１５～０５９），这些都是拉斑玄武岩的指示性特征

（ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７６，１９７７），且在 ＡＦＭ图解中（图

５ｃ），分析点全部落在拉斑玄武岩的范围内。

球粒陨石标准化的稀土配分图显示（图６ａ），红柳峡石

榴石斜长角闪岩的稀土配分可以明显的分为两类：第一类

ＬＲＥＥ含量较高，具有中等的 ＲＥＥ分异（（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ＝３９～
８４，表１）；第二类 ＲＥＥ总含量较低，具有中等的 ＲＥＥ分异
（（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ＝１１～２９，表１），但是分异程度明显低于第一
类，Ｎｂ含量非常低，具有不成熟岛弧玄武岩的典型特征，这
一结论和 ＭｎＯ×１０Ｐ２Ｏ５×１０ＴｉＯ２判别图及岛弧成熟度判
别图Ｒｂ／ＺｒＮｂ所获得的结果一致（图５ｄ，ｅ），说明它们是由

残余岩石圈的部分熔融形成的（Ｂｒｏｕｘｅｌｅｔａｌ．，１９８９）。原始

地幔标准化蛛网图显示（图６ｂ），岩石富集 ＬＩＬＥ（Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ、
Ｐｂ等），亏损ＨＳＦＥ（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等），此外，所有分析样品

都具有异常低的Ｃｅ浓度，这些都是典型的镁铁质岛弧火山

岩的特点（Ｐｅａｒｃｅ，１９８３；ＫｎｏｐｅｒａｎｄＣｏｎｄｉｅ，１９８８）。
由于角闪岩在变质过程中ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ等活泼元素

的含量可能会发生显著的变化，而一些惰性元素，如 Ｔｉ、Ｐ、

Ｙ、Ｎｂ、Ｚｒ等则无变化或发生微弱的变化，因此用不活泼元素

的投影图解能更好的反映地质事实（ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，

１９７６；ＶｏｌｋｏｖａａｎｄＢｕｄａｎｏｖ，１９９９）。用 Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ图解对
其构造环境进行判别发现，大多数分析点都落在活动大陆边

缘的范围内，并且所有数据整体构成板内玄武岩的演化趋势

（图５ｆ）。综上所述，红柳峡石榴石斜长角闪岩原岩为岛弧拉

斑玄武岩，且其形成于不成熟的岛弧环境。

９８６１王忠梅等：甘肃敦煌红柳峡地区石榴石斜长角闪岩的变质特征、锆石ＵＰｂ年龄及地质意义



图５　红柳峡石榴石斜长角闪岩的岩石化学判别图
（ａ）ＴｉＯ２ＭｎＯ判别图（据王仁民等，１９８７）；（ｂ）ｃ（ａｌａｌｋ）１００ｍｇ判别图（据 ＲａｉｔｈａｎｄＭｅｉｓｅｌ，２００１）；（ｃ）ＡＦＭ判别图；（ｄ）ＭｎＯ×１０

Ｐ２Ｏ５×１０ＴｉＯ２判别图（据 Ｅｌｌｅｎ，１９８３）；（ｅ）Ｒｂ／ＺｒＮｂ判别图（据 Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ．，１９８４）；（ｆ）Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ判别图（据 ＲａｉｔｈａｎｄＭｅｉｓｅｌ，

２００１）

Ｆｉｇ．５　ＰｌｏｔｓｏｆｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍＨｏｎｇｌｉｕｘｉａ

５　变质特征

５１　矿物化学
主要矿物化学成分见表２。
石榴石　石榴石化学成分有一定的变化范围，端元组成

为铁铝榴石（４８２％～５３０％），镁铝榴石（７８％～１５３％），
钙铝榴石（２８５％～３３４％），锰铝榴石（３０％～８４％）。从
核部到幔部ＭｇＯ含量明显升高，到边部又有略微降低的趋
势，ＭｇＯ含量和 ＭｇＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ）比值的最大值并未出现

在石榴石的最边缘位置；而ＭｎＯ的含量则在核部最高，向外
逐渐降低并在接近边部时达最低值，而后又有微弱的升高

（图７），为典型的增温后又降温石榴石的环带特征（Ｇａｒｃíａ
Ｃａｓｃｏｅｔａｌ．，２００２），反映变斑晶石榴石是在温度升高的进变
质作用阶段形成的。ＣａＯ的含量变化则比较微弱，但是相对
较复杂，从核部到幔部有微弱的升高，到边部则显示出略微

降低的趋势。

前人对石榴石环带的研究发现，随着岩石形成温度的升

高，石榴石中ＭｇＯ含量升高，ＭｎＯ含量降低；随着岩石形成
压力的升高ＣａＯ含量升高（Ｅｎａｍｉ，１９９８；Ｃａｒｓｗｅｌｌｅｔａｌ．，２０００；

０９６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（５）



表２　石榴石斜长角闪岩中各种代表性矿物成分的电子探针分析结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｃｒｏｃｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｒｅｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（ｗｔ％）

矿物 Ｇｒｔ１Ｃ Ｇｒｔ１Ｒ Ｇｒｔ２Ｃ Ｇｒｔ２Ｒ ＡｍｐⅠ ＡｍｐⅡ Ｄｉ１ Ｄｉ２ Ｐｌ１ Ｐｌ２
ＳｉＯ２ ３７８５ ３８７８ ３７９４ ３８９３ ４８１２ ４４３１ ５２５９ ５１９４ ４５１２ ５４４７
ＴｉＯ２ ０１２ ００５ ０１４ ００６ ０４ ０５２ ００４ ００８ ００２ ０
Ａｌ２Ｏ３ ２１４１ ２１８３ ２１４７ ２２０４ ８０４ １３ ０８１ １０１ ３５１９ ２８４１
Ｃｒ２Ｏ３ ００４ ０ ００７ ００１ ００１ ００１ ００２ ０ ０ ００１
ＦｅＯ ２３１６ ２４４５ ２３１６ ２３５９ １５９ １６６７ ９０９ １０４８ ００４ ０２２
ＭｎＯ ３５４ １５９ ３７３ １４ ０３９ ０３８ ０２１ ０２２ ００１ ００２
ＭｇＯ ２１３ ３６９ ２０８ ４ １１５１ ９３９ １２４７ １１５３ ０ ０
ＣａＯ １１７３ １０２８ １１９８ １０９９ １１８１ １１６ ２４３８ ２４２５ １８５７ １０５９
Ｎａ２Ｏ ００２ ０ ００５ ０ ０８８ １５１ ０２９ ０２８ １１ ５７８
Ｋ２Ｏ ００１ ０ ０ ００１ ０１９ ０４ ０ ０ ００３ ００６
Ｔｏｔａｌ １００ １００６７ １００６ １０１０５ ９７２４ ９７７８ ９９９ ９９７９ １０００７ ９９５５
Ｏ个数 １２ １２ １２ １２ ２３ ２３ ６ ６ ８ ８
Ｓｉ ２９９ ３０１ ２９８ ３ ６４４ ６５８ １９８ １９７ ２０８ ２４７
Ｔｉ ００１ ０ ００１ ０ ００７ ００６ ０ ０ ０ ０
Ａｌ １９９ ２ １９９ ２ ２４４ ２２７ ００４ ００５ １９１ １５２
Ｃｒ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｆｅ３＋ ００１ ０ ００１ ０ ０４９ ０５２ ００４ ０ ０ ０
Ｆｅ２＋ １５２ １５９ １５１ １５２ １６７ １５５ ０２５ ００５ ０ ０
Ｍｎ ０２４ ０１ ０２５ ００９ ００５ ００５ ００１ ０２９ ０ ０
Ｍｇ ０２５ ０４３ ０２４ ０４６ １９８ ２０８ ０７ ００１ ０ ０
Ｃａ ０９９ ０８６ １０１ ０９１ １８９ １８５ ０９８ ０６５ ０９２ ０５２
Ｎａ ０ ０ ０ ０ ０４ ００８ ００２ ００２ ０１ ０５１
Ｋ ０ ０ ０ ０ ００９ １５４８ ０ ０ ０ ０
Ｐｙｒ ８３５ １４２６ ８０９ １５３１
Ｓｐｅ ７８９ ３５ ８２４ ３０４
Ｇｒｏ ３２６ ２８５４ ３２６４ ３０２
Ａｌｍ ５０７１ ５３００ ５０１４ ５０６２ 　 　 　 　 　 　

图６　石榴石斜长角闪岩球粒陨石标准化稀土配分图（ａ）和原始地幔标准化蛛网图（ｂ）（标准化值据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，
１９８９）
Ｆｉｇ．６　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｆｏｒｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇ
ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

ＧａｒｃíａＣａｓｃｏｅｔａｌ．，２００２）。红柳峡石榴石斜长角闪岩中石榴
石变斑晶的ＭｇＯ、ＭｎＯ和ＣａＯ含量的变化特征表明，从石榴
石的核部到边部温度在逐渐升高，在靠近最边缘的位置温度

略微降低。压力的变化与温度的变化有明显的差异，从核部

到幔部压力逐渐增加达到最大值，然后又慢慢降低，到石榴

石最边缘时达最小值，所以温度的最高点在时间上要稍落后
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图７　石榴石斜长角闪岩中石榴石的成分剖面图
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇａｒｎｅｔｉｎｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇ
ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ

图８　石榴石斜长角闪岩中石榴石的ＸＣａＦｅ／Ｍｇ判别图

Ｆｉｇ．８　ＰｌｏｔｏｆＦｅ／ＭｇａｇａｉｎｓｔＸＣａｆｏｒｇａｒｎｅｔｉｎｇａｒｎｅｔ

ｂｅａｒｉｎｇａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ

于压力的最高点。研究样品中石榴石的 ＸＣａ和 Ｆｅ／Ｍｇ比值
具有明显的正相关性（图８），也可以说明石榴石压力的最大
值（ｍａｘＸＣａ）和温度的最大值（ｍｉｎＦｅ／Ｍｇ）不是同时到达的
（Ｃａｒｓｗｅｌｌｅｔａｌ．，２０００）。

角闪石　石榴石斜长角闪岩中产出两类角闪石，一类是
浅棕褐色角闪石，含量占角闪石总数的８０％以上，主要产出
在基质中，在角闪石分类图解中落在钙镁角闪石的区域内；

另一类为绿色角闪石，产出于石榴石变斑晶、后成合晶和基

质中，在角闪石分类图解中主要落在镁角闪石的区域内（图

９ａ）。少数颗粒较粗大的角闪石，从中心到边缘颜色由浅褐
色逐渐过渡到黄绿色，可能是成分差异造成的。在角闪石的

ＴｉＡｌⅣ和ＴｉＮａ＋Ｋ与变质相关系图解中，绿色角闪石主要落
在低角闪岩相区域，而浅棕褐色角闪石则主要落在高角闪岩

相区和高角闪岩相与麻粒岩相过渡的区域，且后者的形成压

力在５ｋｂａｒ以上（图９ｂｄ）。
辉石类矿物　主要产出于基质中，颗粒较小，半自形他

形柱状，具有典型的辉石式解理，据其矿物特征及成分判断，

它们主要为透辉石（表２）。
长石类矿物　与角闪石一起构成石榴石冠状体的长石

为中长石拉长石（Ａｎ＝３９１～６００，表２），基质中的长石为
中长石（Ａｎ＝３３２～４２３，表２）。

５２　变质演化及其ＰＴ条件

根据石榴石、角闪石、斜长石等矿物的成分特征及代表

性矿物之间的反应关系，可以把红柳峡石榴石斜长角闪岩的

变质演化划分为明显的四个阶段，各阶段的特征如下：

Ⅰ早期进变质阶段（Ｍ１）：以石榴石的核部成分及核部
的包体矿物为特征，包体矿物集中在石榴石核部，分布非常

密集且颗粒细小，主要为角闪石、斜长石和石英，它们在继续

升温的过程中，由于峰期石榴石的包裹，限制它们的生长而

保存在石榴石中，所以该阶段代表性的矿物组合为：Ｇｒｔ＋
ＡｍｐⅠ＋ＰｌⅠ±Ｑｔｚ，该矿物组合为典型的基性岩中低角闪岩
相的矿物组合，相应的变质温压条件为：Ｔ＝５５０～６００℃，Ｐ＝
０３～０５Ｇｐａ（王仁民等，１９８９）。利用 ＧｒｔＡｍｐ温度计
（ＰｅｒｃｈｕｋａｎｄＬａｖｒｅｎｔｙｅｖａ，１９９０）进行计算得出，该阶段的变
质温度为：５９０～６６０℃（表 ３）。造成这种差异的原因可能
是，石榴石和角闪石在高角闪岩相的变质作用过程中发生再

平衡的结果。

Ⅱ变质高峰期阶段（Ｍ２）：以变斑晶石榴石幔部成分及
基质中的矿物为特征，基质中出现透辉石，主要矿物组合为：

Ｇｒｔ＋ＡｍｐⅡ＋Ｄｉ＋ＰｌⅡ＋Ｑｔｚ，该矿物组合的出现说明已进入
角闪麻粒岩相（卢良兆等，１９９６），与角闪石矿物成分投影结
果相呼应。从石榴石的成分剖面也可以看出已达到峰期阶

段（图７）。Ｇｒｔ＋Ｃｐｘ＋Ｐｌ组合的出现表明变质的压力较高，
用角闪石中Ａｌ含量压力计（Ｓｃｈｍｉｄｔ，１９９２）计算得出变质峰
期压力为０８～０９Ｇｐａ。ＧｒｔＡｍｐ温度计得出变质峰期的温
度条件为６５０～７８０℃（表３）。

Ⅲ近等温减压变质阶段（Ｍ３）：代表性结构为石榴石边
缘形成由绿色角闪石和斜长石组成的“白眼圈”，它代表了以

近等温减压为主的变质作用过程中矿物间的转化关系，该结

构是石榴石在降压过程中水化形成的，发生的反应为：Ｇｒｔ＋
Ｑｔｚ＋Ｈ２Ｏ→ＡｍｐⅢ＋ＰｌⅢ，且“白眼圈”中新生成的斜长石钙
含量明显高于峰期阶段形成的斜长石（表２）。利用 ＰｌＡｍｐ
温度计（ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＢｌｕｎｄｙ，１９９４；Ｄａｌｅｅｔａｌ，２０００）得出变质
温度为：６３０～７００℃（表３）。有些石榴石只残留很小的一部
分，基本被角闪石和斜长石替代，但是仍保留石榴石假象。

Ⅳ晚期降温退变质阶段（Ｍ４）：此阶段发生降温水化反
应，单斜辉石开始向细粒他形的角闪石（ＡｍｐⅣ）和斜长石
（ＰｌⅣ）转化，该阶段形成的角闪石明显不同于前三个阶段形
成的角闪石，Ｋ２Ｏ、ＡＬ２Ｏ３的含量明显较高。由于没有合适的
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图９　石榴石斜长角闪岩中角闪石的成分特征
（ａ）角闪石分类图（Ｌｅａｋｅｅｔａｌ．，１９９７）；（ｂ）角闪石的ＴｉＡｌⅣ与变质相关系图（据靳是琴，１９９１）；（ｃ）角闪石的 ＴｉＮａ＋Ｋ与变质相关系图

（据靳是琴，１９９１）；（ｄ）角闪石的ＡｌⅥ与Ｓｉ关系图（据Ｒａａｓｅ，１９７４）Ⅰ麻粒岩相；Ⅱ高角闪岩相；Ⅲ低角闪岩相；Ⅳ绿片岩相；◇绿色角

闪石；◆棕褐色角闪石

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅｓｆｒｏｍｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ

表３　石榴石斜长角闪岩的温压计算结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｈｅｒｍｏｂａｒｏｍｅｔｅｒｙｏｆｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ

阶段 温度计 温度（℃） 压力计 压力（ＧＰａ）
Ｍ１
Ｍ２
Ｍ３

ＧｒｔＡｍｐ（Ｐｅｒｃｈｕｋｅｔａｌ．，１９９０）
ＧｒｔＡｍｐ（Ｐｅｒｃｈｕｋｅｔａｌ．，１９９０）
ＰｌＡｍｐ（ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＢｌｕｎｄｙ，１９９４）

５９０～６６０
６５０～７８０
６３０～７００

角闪石中Ａｌ含量
（Ｓｃｈｍｉｄｔ，１９９２） ０８～０９

温压计，不能得出具体的变质温度、压力。

根据不同变质阶段估算的 ＰＴ结果，得出敦煌红柳峡地
区石榴石斜长角闪岩的ＰＴｔ演化轨迹如图１０所示。

６　锆石ＵＰｂ年代学和ＬｕＨｆ同位素研究

锆石ＵＰｂ年代学和ＬｕＨｆ同位素数据见表４、表５。
红柳峡石榴石斜长角闪岩中挑出的锆石透明，无色或淡

黄色，具不规则形态。ＣＬ图像显示有两种类型的锆石。第

一类锆石发育岩浆锆石特征的韵律环带，具有较窄的高亮蚀

变边。第二类锆石结构较复杂，具有界限模糊的高亮部分和

暗色部分，且高亮蚀变部分和暗色部分呈不规则的接触状态

（图１１）。对１１颗第一类型锆石核部的１２个点进行了 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年分析，测试结果见表４。所有分析点
都集中分布在协和线上，加权平均年龄为１６１１±６Ｍａ，代表
岩石的结晶年龄（图１２）。所测锆石的Ｔｈ／Ｕ比值介于０５～
１０之间。由于高亮蚀变边太窄未对其进行测试。第二类锆
石粒径较小，且结构复杂，未对其进行年龄测试。从两类锆
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表４　石榴石斜长角闪岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ４　ＬＡＩＣＰＭＳａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｏｆｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ

测点

号

Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
协和

度

１ １９０ ２０２ ０９４ ００９８９ ０００３７ ３８８８１ ０１３９５ ０２８５２ ０００５９ １６０３ ６９ １６１１ ２９ １６１８ ３０ ９９５
２ ４２８ ４０９ １０５ ００９８６ ０００４３ ３８７８４ ０１６１６ ０２８５３ ０００６７ １５９８ ７９ １６０９ ３４ １６１８ ３３ ９９３
３ １８７ ３２８ ０５７ ００９９１ ０００１９ ３８８４０ ００７２１ ０２８４３ ０００３８ １６０７ ３６ １６１０ １５ １６１３ １９ ９９８
４ １５６ １７２ ０９１ ０１０００ ０００３６ ３９１４６ ０１３３６ ０２８３９ ０００５７ １６２４ ６５ １６１７ ２８ １６１１ ２８ １００４
５ １８８ ２０７ ０９１ ００９９３ ０００２６ ３８９９１ ００９５４ ０２８４８ ０００４５ １６１１ ４７ １６１４ ２０ １６１６ ２２ ９９８
６ １５８ ３６１ ０４４ ００９８０ ０００２９ ３８３７５ ０１０６４ ０２８４０ ０００４８ １５８６ ５３ １６０１ ２２ １６１２ ２４ ９９１
７ ６１ ９５ ０６４ ００９９６ ０００３６ ３９００３ ０１３５５ ０２８３９ ０００５７ １６１８ ６６ １６１４ ２８ １６１１ ２９ １００２
８ １８６ ２４４ ０７６ ０１０００ ０００３３ ３９０１７ ０１２２５ ０２８３１ ０００５３ １６２３ ６０ １６１４ ２５ １６０７ ２７ １００６
９ ３６２ ３５２ １０３ ００９９５ ０００２０ ３８９８７ ００７４４ ０２８４１ ０００３９ １６１５ ３７ １６１３ １５ １６１２ １９ １００１
１０ ２０２ ３８８ ０５２ ００９８８ ０００２７ ３８６１０ ００９８７ ０２８３５ ０００４６ １６０１ ４９ １６０６ ２１ １６０９ ２３ ９９７
１１ ３８０ ４２９ ０８８ ００９８９ ０００２４ ３８８１０ ００８７９ ０２８４６ ０００４３ １６０４ ４４ １６１０ １８ １６１４ ２１ ９９６
１２ １４７ １７８ ０８３ ００９９３ ０００２７ ３８８８１ ０１０１９ ０２８３９ ０００４７ １６１１ ５０ １６１１ ２１ １６１１ ２３ １０００

表５　石榴石斜长角闪岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＬｕＨｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ５　ＬＡＩＣＰＭＳＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｏｆｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ

分析

点

年龄

（Ｍａ）
１７６Ｙｂ
１７７Ｈｆ

２σ
１７６Ｌｕ
１７７Ｈｆ

２σ
１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ

２σ
１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆｉ

εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ１（Ｍａ） ｔＤＭ２（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ

１ １６０３ ００３７５７２ ００００３６４ ０００１０６７ ０００００１２ ０２８１８５０ ０００００１６ ０２８２０８０ ２０ １９７６ ２１９５ －０９７
２ １５９８ ００３１２９５ ０００００２７ ００００９０２ ００００００１ ０２８１８８６ ０００００１７ ０２８２０７８ ３５ １９１９ ２１０３ －０９７
３ １６０７ ００５２５４４ ００００１９６ ０００１４４７ ００００００５ ０２８１８７９ ０００００１５ ０２８２０８５ ２４ １９５７ ２１６２ －０９６
４ １６２４ ００２５６５６ ００００１４１ ００００７２９ ００００００４ ０２８１８４１ ０００００１６ ０２８２０７９ ２０ １９７２ ２１９３ －０９８
５ １６１１ ００２９６６１ ００００７８５ ００００８４１ ０００００２３ ０２８１８４１ ０００００１６ ０２８２０７９ １９ １９７８ ２１９９ －０９７
６ １５８６ ００５６９４２ ００００３０３ ０００１５７１ ００００００７ ０２８１８８１ ０００００１８ ０２８２０８９ ２３ １９５９ ２１６７ －０９５
７ １６１８ ００４０５１６ ００００８４１ ０００１１８７ ０００００２４ ０２８１８５４ ０００００１６ ０２８２０８２ １９ １９７７ ２１９５ －０９６
８ １６２３ ００４３１４８ ００００１６０ ０００１１８７ ００００００７ ０２８１８８６ ０００００１５ ０２８２０８６ ２９ １９３３ ２１２９ －０９６
９ １６１５ ００５２００４ ００００４５６ ０００１４２６ ０００００１５ ０２８１８２６ ０００００１６ ０２８２０７９ ０７ ２０２９ ２２７２ －０９６
１０ １６０１ ００３２１３０ ００００６０８ ００００８８７ ０００００１７ ０２８１８４８ ０００００１７ ０２８２０７４ ２２ １９７１ ２１８４ －０９７
１１ １６０４ ００５１３４８ ００００２３６ ０００１４４６ ００００００８ ０２８１８４７ ０００００１６ ０２８２０８４ １３ ２０００ ２２３０ －０９６
１２ １６１１ ００４３９０７ ００００５４４ ０００１３５８ ０００００３３ ０２８１８３４ ０００００１８ ０２８２０７９ １１ ２０１４ ２２４９ －０９６

图１０　石榴石斜长角闪岩的ＰＴ演化轨迹
Ｆｉｇ．１０　ＰＴｐａｔｈｏｆｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ

图１１　石榴石斜长角闪岩中锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ．１１　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｇａｒｎｅｔ
ｂｅａｒｉｎｇａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ

石的结构形态推测，该区应该存在一期熔体参与的热事件。

１２个测试点的εＨｆ（ｔ）均为正值（图１３），位于０７～３５
之间，两阶段模式年龄位于２１０～２２７Ｇａ之间，远大于其形
成年龄（大约１６１Ｇａ），表明锆石来自古元古代地壳物质的

４９６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（５）



图１２　石榴石斜长角闪岩的锆石ＵＰｂ年龄协和图
Ｆｉｇ．１２　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅｇａｒｎｅｔ
ｂｅａｒｉｎｇａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ

图１３　石榴石斜长角闪岩εＨｆ与年龄相关图

Ｆｉｇ．１３　ＰｌｏｔｏｆεＨｆｖａｌｕｅｓｖｕｓｅｒｓＵＰｂａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ

ｇａｒｎｅｔｂｅａｒｉｎｇａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ

再造。

７　讨论和结论

塔里木克拉通是指由“塔里木造山运动”所形成的一个

统一的大陆块体，该地体前寒武纪地质历史最早可追溯到

３６００Ｍａ以前，新太古代为地壳再造和初始地壳增生阶段，古
元古代早期（２５００～２３００Ｍａ）经历陆内裂解，晚期（１９００Ｍａ）
则存在一次重要的热构造运动，中新元古代为古塔里木板
块的形成阶段，即塔里木运动，该构造事件使塔里木完成了

从相对活动到相对稳定状态的转变（陆松年等，２００６；吴国
干，２００２）。

前人在研究塔里木盆地前寒武纪基底与超大陆的关系

时发现，在塔北、塔东及其邻近地区广泛存在１４００～１６００Ｍａ
的年龄数据（陆松年和袁桂邦，２００３；邬光辉等，２０１０），此期

年龄代表的构造事件与哥伦比亚超大陆的裂解时间一致

（ＲｏｇｅｒｓａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２００２，２００３），可能预示着塔北古地体与
哥伦比亚超大陆有一定的联系，塔北局部地体可能为哥伦比

亚超大陆的裂解产物（邬光辉等，２０１０）。
敦煌地块位于塔里木盆地的东北缘，广泛出露一套早前

寒武纪岩石，为塔里木盆地的基底岩石，该地块主要由敦煌

群组成，红柳峡地区出露的敦煌群主要为一套变质的表壳

岩，其中出露有含有石榴石的斜长角闪岩，该类岩石的原岩

为岛弧拉斑玄武岩，形成于不成熟的岛弧环境，且在其后的

构造演化中经历了高角闪岩相的变质作用。本文得出该岩

石中锆石结晶年龄为１６１１±６Ｍａ，故推断在中元古代早期该
区有一次岩浆热事件。研究中我们得出，红柳峡石榴石斜
长角闪岩的 ＳｉＯ２含量位于 ４５１％ ～４９３％之间，Ａｌ２Ｏ３在
１２９％～１５９％之间，全铁总含量在１０８％ ～１４５％之间变
化，Ｆｅ／Ｍｇ比值变化于０８～１８之间，且Ｃｒ、Ｎｉ含量较低，以
上元素含量特点说明岩石经历了显著的结晶分异作用，对于

岛弧拉斑玄武岩而言，最合理的解释是，他们由地幔楔脱水

熔融形成，随后经历了强烈的结晶分异作用（Ｔａｒｎｅｙｅｔａｌ．，
１９８１），而通过变质作用研究我们得出，红柳峡石榴石斜长角
闪岩完整记录了从早期升温升压的进变质到后来的近等温

减压再到最后的降压退变质的一个顺时针的 ＰＴｔ演化轨
迹，所以我们的研究结果反映的构造演化历史为：板块俯冲

到地壳深部遭受高温变质作用，然后该区出现拉张的构造体

制，随之地壳减薄，但是原来处于地壳深部的岩石并未出现

大幅度折返和抬升，而是仍然处于原来的深度，慢慢的冷却

直至正常的地温梯度。结合前人的研究成果，我们推断塔里

木板块可能与哥伦比亚超大陆的裂解有联系，且当时位于塔

里木东北缘的敦煌地块还是岛弧的构造环境，后来在中元古

代塔里木运动中有一次板块俯冲碰撞事件，引起了一次高级

变质作用（高角闪岩相），使当时的基性火山岩变质形成如今

含有石榴石的斜长角闪岩。

致谢　　在样品处理和测试分析过程中，得到了河北区域地
质调查大队李林庆老师、中国科学院地质与地球物理研究所

李献华老师、杨进辉老师、杨岳衡老师、李禾老师、王红月老

师等的大力帮助；在成文过程中，得到了俞良军老师的指导

和帮助；在此一并表示感谢。

谨以此文纪念从柏林先生逝世十周年！另，本文完稿时惊闻

叶凯老师猝然去世，我们感到十分悲痛，深感失去了一个良

师益友，仅以此文寄托我们的哀思和怀念之情，愿他一路

走好！

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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５９６１王忠梅等：甘肃敦煌红柳峡地区石榴石斜长角闪岩的变质特征、锆石ＵＰｂ年龄及地质意义
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