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地区，布伦阔勒群主要由石榴斜长角闪片麻岩和孔兹岩组成。根据地球化学特征，石榴斜长角闪片麻岩稀土元素配分曲线可

以分为两种类型：一种稀土总量较高（∑ＲＥＥ＝１９０２×１０－６～３５９１×１０－６），从轻稀土到重稀土逐渐亏损（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝４２８

～５７９），与 ＥＭＯＲＢ类似；另一种稀土总量较低（∑ＲＥＥ＝８９２８×１０－６～１１３０×１０－６），轻稀土亏损（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝０５９～
０８４），重稀土曲线平坦（（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝０９９～１０７），与ＮＭＯＲＢ类似。微量元素蛛网图中石榴斜长角闪片麻岩具有 Ｂａ正异
常，Ｓｍ、Ｃｒ、Ｚｒ、Ｈｆ和Ｔｉ的负异常，轻微的Ｎｂ、Ｔａ的负异常，显示为岛弧拉斑玄武岩的特征。孔兹岩的原岩判别图解显示其原
岩可能为岛弧环境沉积的页岩和硬砂岩。因此，推测塔什库尔干布伦阔勒群的石榴斜长角闪片麻岩和孔兹岩的原岩形成于

岛弧环境。根据岩相学观察、矿物化学分析和温压计算，石榴斜长角闪片麻岩经历了三个变质阶段：Ｍ１为高压变质阶段，矿
物组合为Ｇｒｔ＋Ｈｂｌ１＋Ｐｌ１＋Ｑｔｚ，变质温压条件为８５０～８７０℃／１２９～１３３ｋｂ；Ｍ２和Ｍ３为两期角闪岩相退变质阶段，矿物组合
分别为Ｈｂｌ２＋Ｐｌ２＋Ｑｔｚ和 Ｈｂｌ３＋Ｐｌ３＋Ｋｆｓ＋Ｂｔ＋Ｑｔｚ，变质温压条件分别为７３０～７７０℃／７３～７８ｋｂ和６８０～７４０℃／４７～
５７ｋｂ。孔兹岩也经历了三个变质阶段，推测其早期Ｍ１阶段变质温压条件可能与石榴斜长角闪片麻岩的峰期变质阶段相同
（８５０～８７０℃／１２９～１３３ｋｂ）；峰期Ｍ２和峰期后Ｍ３阶段变质矿物组合分别为Ｇｒｔ２＋Ｐｌ２＋Ｂｔ２＋Ｓｉｌ＋Ｑｔｚ和Ｇｒｔ３＋Ｐｌ３＋Ｂｔ３＋
Ｓｉｌ＋Ｍｕｓ＋Ｑｔｚ，温压计算结果分别为８００～８３０℃／７９～９２ｋｂ和６７０～７００℃／５１～５６ｋｂ。孔兹岩的Ｍ１、Ｍ２和Ｍ３变质阶段
对应于石榴斜长角闪片麻岩的Ｍ１、Ｍ２和Ｍ３变质阶段。上述温压计算结果形成顺时针的 ＰＴ轨迹，表现为峰期高压变质作
用后叠加了由高角闪岩相中压麻粒岩相到低角闪岩相的退变质作用，反映了西昆仑与碰撞相关的大地构造背景，这可能与海
西期古特提斯洋的闭合有关，之后叠加了印支期构造抬升过程中的剪切作用。

关键词　　石榴斜长角闪片麻岩；孔兹岩；ＰＴ轨迹；布伦阔勒群；西昆仑
中图法分类号　　Ｐ５８８３４５

１　引言

西昆仑造山带是一个典型的长期复杂演化的增生造山

带，比较好地保存多期发展演化阶段的地质记录。该地区是

目前研究古亚洲构造域和古特提斯洋关系的关键地区（曲军

峰等，２００７）。前人认为西昆仑康西瓦断裂带形成于岛弧环
境（潘裕生，１９９０），但一直缺乏相关的地球化学证据。康西
瓦断裂带的西向延伸部分———瓦恰断裂带被认为代表瓦恰

俯冲增生混杂岩带的东部边界（王建平，２００８），但瓦恰混杂
岩带中的变质岩还缺乏深入的岩石学研究，这在一定程度上

影响了对西昆仑造山带演化历史的全面认识。

自郭坤一等（２００３）在康西瓦东北部发现二辉麻粒岩以
来，人们陆续对康西瓦断裂带沿线的变质岩进行了相关研究

（任留东和陈炳蔚，２００３；许志琴等，２００４；杨坤光等，２００３），
但是对沿康西瓦断裂分布的塔什库尔干布伦阔勒群变质岩

的研究还不够全面深入。布伦阔勒群发育有基性高压麻粒

岩（曲军峰等，２００７）和泥质高压麻粒岩（王建平，２００８）。基
性高压麻粒岩具有两期变质作用：峰期的高压麻粒岩相变质

作用和之后的角闪岩相退变质作用，两期变质作用形成顺时

针的ＰＴ轨迹（曲军峰等，２００７），但其变质年龄似乎仍存在
争议（曲军峰等，２００７；王建平，２００８）。含钾长石蓝晶石的泥
质高压麻粒岩和基性高压麻粒岩经历了相似的峰期变质条

件（王建平，２００８），但对其围岩石榴斜长角闪片麻岩和石榴
黑云斜长片麻岩是否也经历了高压变质历史，至今还不

清楚。

本文对塔什库尔干布伦阔勒群代表性石榴斜长角闪片

麻岩和石榴黑云斜长片麻岩进行岩石化学分析和变质 ＰＴ
轨迹研究。根据地球化学特征，对其进行了原岩恢复。通过

岩相学分析和不同阶段矿物组合温压计算，重建了该群可能

的多阶段变质演化ＰＴ轨迹。

２　地质背景和采样位置

西昆仑造山带位于青藏高原的西北边缘，一般认为是古

特提斯洋消亡闭合的结果（潘裕生，１９８９，１９９０；李锦轶和肖
序常，１９９９；肖文交等，２０００）。西昆仑造山带一般分为北昆
仑地体、南昆仑地体和甜水海喀喇昆仑地体（图１）。北昆仑
和南昆仑以及南昆仑和甜水海喀喇昆仑的分界分别为库地
早古生代缝合带（Ｍａｔｔｅｒｎｅｔａｌ．，１９９６；潘裕生，１９９６；Ｍａｔｔｅｒｎ
ａｎｄＳｃｈｎｅｉｄｅｒ，２０００）和康西瓦断裂（张传林等，２００７）。康西
瓦断裂主体呈东西向，向西经麻扎后转向北北西，经班迪转

向北，然后逐渐转向近东西向，延伸至帕米尔构造结。孙海

田等（２００３）指出康西瓦断裂在瓦恰一带产出一套具有明显
岛弧特征的古生代火山岩系和沉积建造组合。王建平

（２００８）则认为该处属于西昆仑塔什库尔干构造混杂岩带，由
古元古代基底岩片、震旦纪大陆板内裂谷玄武岩、奥陶纪志
留纪复理石岩片、石炭纪二叠纪火山弧岩片及高压麻粒岩
组成。

本研究采样位置位于塔什库尔干瓦恰南２０ｋｍ处马尔洋
达坂附近的的一条近南北向的河沟的两侧，即被前人认为的

布伦阔勒群地层中。通过野外观察，岩层整体北倾，倾角３０°
～８０°。从南向北出露的主要岩层依次为石榴斜长角闪片麻
岩，石榴角闪斜长片麻岩和石榴黑云斜长片麻岩。石榴斜长

角闪片麻岩和石榴角闪斜长片麻岩在局部地区互层，层位中

发育有石榴黑云斜长片麻岩薄层夹层。石榴斜长角闪片麻

岩含有杏仁状构造、气孔状构造和变余层理构造，层位中可

见拉伸作用产生的石香肠构造，且深色层和浅色层呈条带状
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图１　西昆仑塔什库尔干县马尔洋一带地质图（据张传林等，２００７和河南省地质调查院，２００４①修改）及采样位置剖面图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆＭａｒｙａｎｇｉｎＴａｘｋｏｒｇａｎｏｆｗｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７）ａｎｄｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

交替出现（图２ａ）。石榴斜长黑云片麻岩中石榴子石斑晶发
育，斑晶直径最大可达１５ｃｍ，局部石榴子石增多形成斜长
黑云石榴片麻岩。石榴黑云斜长片麻岩层含有大理岩，石英

岩夹层（图２ｃ），局部被后期伟晶岩脉顺层侵入，岩脉宽２０～
４０ｍ。区内出露大量晚古生代花岗岩和少量中生代花岗岩。

本研究选取的５个石榴斜长角闪片麻岩（ＭＲＹ１，ＭＲＹ
２，ＭＲＹ３，ＭＲＹ６，ＭＲＹ７）和 ５个石榴黑云斜长片麻岩
（ＭＲＹ８，ＭＲＹ１０，ＭＲＹ１１，ＭＲＹ１２，ＭＲＹ１３）分别为基性变

质岩和泥质变质岩，用于地球化学分析（图１）。其中两个代

表性样品（ＭＲＹ２和 ＭＲＹ１１）用于重建围岩片麻岩的变质

ＰＴ轨迹。

３　地球化学分析

本次的地球化学分析是在中国科学院广州地球化学研

５２９刘文平等：西昆仑塔什库尔干布伦阔勒群的岩石地球化学特征及变质ＰＴ轨迹

① 河南地质调查院．２００４．中华人民共和国地质矿产及成矿预测图克克图鲁克幅（１２５００００）和塔什库尔塔吉克自治县幅（１
!

２５００００）



图２　马尔洋布伦阔勒群变质岩的野外露头照片
（ａ、ｂ）石榴斜长角闪片麻岩的条带状构造；（ｃ、ｄ）孔兹岩的变余层理构造

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＢｕｌｕｎｋｕｏｌｅＧｒｏｕｐａｔＭａｒｙａｎｇ
（ａ，ｂ）ｂａｎｄｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧｒｔＰｌＨｂｌｇｎｅｉｓｓｅｓ；（ｃ，ｄ）ｒｅｌｉｃｔｂｅｄｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｋｈｏｎｄａｌｉｔｅｓ

究所同位素地球化学国家重点实验室完成的。主量元素分

析之前要进行样品的烧失量测量测定，准确称取约１ｇ的粉
末样品置于干净的干燥陶瓷坩埚中，分别记录坩埚重、样品

重和坩埚＋样品重。将盛有样品的坩埚置于马沸炉中９００℃
烧蚀９０ｍｉｎ后取出立即放入干燥器中，于常温下置待其自然
冷却后称量坩埚 ＋样品的重量。在假设坩埚烧蚀前后质量
不变的情况下计算各样品的烧失量（ＬＯＩ）。主量元素的分析
采用碱熔玻璃片在 ＲｉｇａｋｕＲＩＸ２０００型荧光光谱仪（ＸＲＦ）上
测定，准确称取０５ｇ的样品和４ｇＬｉ２Ｂ２Ｏ７助溶剂于塑料瓶
中，震荡使其均匀混合后倒入铂金坩埚中，并加入少量的

ＬｉＢｒ混合助溶剂，在高频制饼机器内１２００℃加热熔融为玻璃
片，然后上机测定元素含量。样品的含量由３６种涵盖硅酸
盐样品范围的参考标准物质双变量拟合的工作曲线确定。

详细实验步骤见Ｌｉｅｔａｌ．（２００２），分析精度优于２％～５％。
微量元素测量采用酸熔法，在ＰｅｒＥｋｍｅｒＳｃｉｅｘＥｌａｎ６０００

型电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）上完成。在 Ｂｏｍｂ中

称取约３５～４５ｍｇ粉末样品以及标准样品，加入１１纯化
ＨＮＯ３、ＨＦ以及ＨＣｌＯ４，超声波激化１ｈ后，置于电热板上保温
３ｄ。之后蒸干，加入４ｍＬ４ＮＨＮＯ３，进入高压阀置于恒温电
热箱内１７０℃保温４ｈ。最后稀释２０００倍，加入一倍的Ｒｈ内
标来校正信号飘移。使用 ＵＳＧＳ标准 Ｗ２和 Ｇ２以及国家
岩石标样ＧＳＲ１、ＧＳＲ２和 ＧＳＲ３来校正所测元素的含量。
具体流程见刘颖等（１９９６），分析结果见表１。

３１　主量元素特征

石榴斜长角闪片麻岩的 ＳｉＯ２ 含量为 ４６９９％ ～

５２１２％，ＴｉＯ２ 含量为 １０７％ ～２４２％，Ｆｅ２Ｏ３ 含 量 为
１０３０％～１３３９％，Ａｌ２Ｏ３含量为１３８４％ ～２２３８％，ＣａＯ含
量为７１０％～１２２４％，全碱含量为２６７％～５０９％，显示了
高铁铝的基性岩特征。

石榴黑云斜长片麻岩样品 ＳｉＯ２ 含量在 ４９８２％ ～
７０１２％之间，Ａｌ２Ｏ３含量在１２９８％～２２５１％之间，样品除
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表１　马尔洋石榴斜长角闪片麻岩和石榴黑云斜长片麻岩的主量（ｗｔ％）、微量和稀土元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％），ｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＧｒｔＰｌＨｂｌｇｎｅｉｓｓｅｓａｎｄｔｈｅＧｒｔＢｔＰｌｇｎｅｉｓｓｅｓ

ｆｒｏｍＭａｒｙａｎｇ

样品号 ＭＲＹ１ ＭＲＹ２ ＭＲＹ３ ＭＲＹ６ ＭＲＹ７Ａ ＭＲＹ８Ｂ ＭＲＹ１０ ＭＲＹ１１ ＭＲＹ１２ ＭＲＹ１３
岩性 石榴斜长角闪片麻岩 石榴黑云斜长片麻岩

ＳｉＯ２ ４９５８ ５２１２ ４６９９ ４９４８ ４９８７ ５１１９ ５７９８ ６３３３ ４９８２ ７０１２
ＴｉＯ２ １４４ ２４２ １２２ １２３ １０７ ２１１ １２０ ０７９ １７９ ０７９
Ａｌ２Ｏ３ １７４１ １３８４ １４３０ １７４６ ２２３８ １９１１ １６０２ １５９５ ２２５１ １２９８
Ｆｅ２Ｏ３ １０８４ １３３９ １２７２ １２８５ １０３０ １３３６ １３５２ ７８４ １２７４ ５８０
ＭｎＯ ０１６ ０２９ ０１９ ０２５ ０１４ ０３１ ０３７ ０１３ ０２４ ００９
ＭｇＯ ５２７ ３１４ ７８４ ４５４ ３９８ ４０４ ３４３ ３４７ ３６５ ３０２
ＣａＯ ９８０ ７８０ １２２４ １０１９ ７１０ ２７５ ２５５ ２２０ ０６５ １４８
Ｎａ２Ｏ ３４２ ３１３ ２１３ １９７ ２６６ ２４９ １３８ ２５１ １５７ ２０６
Ｋ２Ｏ ０４２ １９６ ０７１ ０７０ １４３ ３３１ ２４３ ２４９ ６０４ ２６３
Ｐ２Ｏ５ ０２４ １０１ ０１０ ０１１ ０１２ ００４ ００３ ００７ ０１４ ０１５
ＬＯＩ ０８５ ０３５ １０１ ０６７ ０４０ ０７３ ０５３ ０６５ ０２８ ０３０
Ｔｏｔａｌ ９９４４ ９９４４ ９９４５ ９９４５ ９９４４ ９９４５ ９９４４ ９９４４ ９９４４ ９９４４
Ｓｃ ３１９９ ２０７ ４１８９ ４０５３ ３３６７ ３２３４ ３６６６ １９１３ ２４９２ １５３２
Ｔｉ ９３６２ １５２００ ７９３２ ７８９６ ６２１８ １３３１０ ７２４７ ４４２３ １１１１０ ４５１７
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图３　马尔洋布伦阔勒群变质岩稀土配分型式图和微量元素蛛网图（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
石榴斜长角闪片麻岩稀土配分型式图（ａ）和微量元素蛛网图（ｂ）；石榴黑云斜长片麻岩稀土元素配分型式图（ｃ）微量元素蛛网图（ｄ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＢｕｌｕｎｋｕｏｌｅＧｒｏｕｐｆｒｏｍ Ｍａｒｙａｎｇ
（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅＧｒｔＰｌＨｂｌｇｎｅｉｓｓｅｓ；ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（ｃ）ａｎｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｄ）ｏｆｔｈｅＧｒｔＢｔ

Ｐｌｇｎｅｉｓｓｅｓ

ＭＲＹ１３外 Ａｌ２Ｏ３含量均大于等于 １６％，ＣａＯ含量较低
（０６５％～２７５％），显示了古大陆边缘环境的富铝沉积岩
特征。

３２　微量元素特征

石榴斜长角闪片麻岩可以分为两类：含石英的石榴斜长

角闪片麻岩（ＭＲＹ１和ＭＲＹ２）和不含石英的石榴斜长角闪
片麻岩（ＭＲＹ３、ＭＲＹ６和 ＭＲＹ７）。含石英的石榴斜长角
闪片麻岩中的稀土总量较高（∑ＲＥＥ＝４０６５×１０－６～８８０７
×１０－６），稀土配分型显示弱的轻稀土富集（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝
４２８～５７９），稀土元素从轻到重逐渐亏损（（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ＝
１４１～２１２），无 Ｅｕ异样，具有显著的 ＥＭＯＲＢ特征（图
３ａ）。不含石英的石榴斜长角闪片麻岩稀土具有较弱的轻稀
土亏损（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝０５９～０８４），重稀土平坦（（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ
＝０９９～１０７），具有与 ＮＭＯＲＢ类似的特征。在微量元素
蛛网图中（图３ｂ）含石英的石榴斜长角闪片麻岩相对于不含
石英的石榴斜长角闪片麻岩微量元素含量较高，同时二者具

有一些类似的特征：贫 Ｒｂ（２４１×１０－６～４１９５×１０－６），低
的Ｒｂ／Ｓｒ比值（０００６～０１７６），明显的 Ｔｈ、Ｓｍ、Ｃｒ、Ｚｒ、Ｈｆ和
Ｔｉ负异常，轻微的Ｎｂ、Ｔａ负异常和明显的 Ｂａ正异常，Ｔｈ／Ｎｂ

比值为０３７～１４５，Ｎｂ／Ｌａ比值为０６８～１５１，显示出岛弧
拉斑玄武岩的特征。样品的微量元素特征与阿尔金西段的

石榴角闪二辉麻粒岩（张建新等，１９９９）具有高度的一致性。
石榴黑云斜长片麻岩富集轻稀土（轻稀土为球粒陨石含

量的１０～３００倍，重稀土为１０～５０倍），ＲＥＥ图解右倾（图
３ｃ），具有明显的Ｅｕ负异常，轻稀土由重到轻逐渐亏损，而重
稀土曲线平坦，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２６～１１７５，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝０５３～
２００，显示为中上地壳的 ＲＥＥ特征。在微量元素蛛网图中
（图３ｄ），样品富集不相容元素 Ｒｂ、Ｂａ和生热元素 Ｔｈ、Ｕ，亏
损Ｓｒ、Ｔｉ，也为中上地壳微量元素特征。这些特征与许志琴
等（２００４）在康西瓦附近所采的孔兹岩以及张建新等（１９９９）
在阿尔金西段发现的孔兹岩具有很好的对比性，这从另外一

层面暗示马尔洋的孔兹岩和康西瓦以及阿尔金西段的孔兹

岩可能形成于同一构造环境。

３３　原岩恢复

石榴斜长角闪片麻岩在野外呈层状分布，深色层和暗色

层呈条带状交替出现，层理大致平行于片麻理。在岩层中可

见到变余杏仁构造、变余气孔构造和变余层理构造。在

Ｓｉｍｏｎｅｎ（１９５３）的（ａｌ＋ｆｍ）（ｃ＋ａｌ）Ｓｉ图解中，石榴斜长角

８２９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）



图４　马尔洋布伦阔勒群变质岩原岩判别图解
（ａ）马尔洋石榴黑云斜长片麻岩和石榴斜长角闪片麻岩的（ａｌ＋ｆｍ）（ｃ＋ａｌｋ）Ｓｉ图解（据Ｓｉｍｏｎｅｎ，１９５３）；（ｂ）石榴黑云斜长片麻岩的Ｌｏｇ

（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）Ｌｏｇ（Ｆｅ２Ｏ３Ｔ／Ｋ２Ｏ）图解（据Ｈｅｒｒｏｎ，１９８８）；（ｃ）石榴黑云斜长片麻岩的 Ｌｏｇ（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ）ＳｉＯ２（据 ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８６）；

（ｄ）石榴斜长角闪片麻岩的Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（据 ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９）；（ｅ）石榴斜长角闪片麻岩的 ＺｒＹ×３Ｔｉ／１００图解（据 Ｐｅａｒｃｅａｎｄ

Ｃａｎｎ，１９７３）

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＢｕｌｕｎｋｕｏｌｅＧｒｏｕｐｆｒｏｍＭａｒｙａｎｇ

闪片麻岩均投点在火成岩区域；在Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（Ｌｅ
Ｍａｉｔｒｅ，１９８９）中４个样品落入玄武岩区，其中样品 ＭＲＹ２落
在玄武岩与玄武安山岩的分界处；在 ＺｒＹ×３Ｔｉ／１００图解
（ＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３）中落入岛弧拉班玄武岩区，其中一个
样品（ＭＲＹ２）较酸性，Ｚｒ含量稍高，落在岛弧玄武岩外侧附
近（图４）。由此可以判定石榴斜长角闪片麻岩的原岩为岛
弧拉斑玄武岩。石榴黑云斜长片麻岩的微量元素特征显示

为中上地壳来源特征。在（ａｌ＋ｆｍ）（ｃ＋ａｌｋ）Ｓｉ图解
（Ｓｉｍｏｎｅｎ，１９５３）中，５个石榴黑云斜长片麻岩样品均投入泥
质岩和沙质沉积岩区域；在 Ｌｏｇ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）Ｌｏｇ（Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ／
Ｋ２Ｏ）图解（Ｈｅｒｒｏｎ，１９８８）中，４个样品落入页岩区，一个投在
硬砂岩区域；在 Ｌｏｇ（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ）ＳｉＯ２ 图解（Ｒｏｓｅｒａｎｄ

Ｋｏｒｓｃｈ，１９８６）中均投点到岛弧区（图４）。又因为石榴黑云斜
长片麻岩和石榴斜长角闪局部片麻岩互层，由此可以判定其

原岩为页岩和硬砂岩，且和石榴斜长角闪片麻岩一样形成于

岛弧环境。马尔洋与康西瓦的孔兹岩无论在岩石组合上还

是微量和稀土元素特征上都具有很好的一致性，可能为同构

造背景的孔兹岩。综上所述，西昆仑塔什库尔干布伦阔勒群

变质岩形成于岛弧环境。

４　岩相学及变质阶段划分

４１　基性片麻岩样品（ＭＲＹ２）
样品ＭＲＹ２为石榴斜长角闪片麻岩，青灰色，中细粒变

９２９刘文平等：西昆仑塔什库尔干布伦阔勒群的岩石地球化学特征及变质ＰＴ轨迹



图５　样品ＭＲＹ２显微照片
（ａ）石榴子石中的角闪石和斜长石包体；（ｂ）残留状石榴子石；（ｃ）斑晶和基质；（ｄ）角闪石被黑云母交代

Ｆｉｇ．５　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅＭＲＹ２
（ａ）ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｇａｒｎｅｔ；（ｂ）ｒｅｓｉｄｕａｌｇａｒｎｅｔ；（ｃ）ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓａｎｄｍａｔｒｉｘ；（ｄ）ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅａｌｔｅｒｅｄｂｙｂｉｏｔｉｔｅ

晶结构，片麻状构造。手标本上可见斜长石石英条带，条带

宽１～２ｍｍ之间（图２ｂ）。岩石的主要组成矿物有石榴子石
（４％）、角闪石（３５％）、黑云母（１５％）、斜长石（２５％）、钾长
石（１０％）和石英（１０％），及少量金红石、钛铁矿和榍石等副
矿物。石榴子石粒径０２～２ｍｍ，在成分上不存在明显差异，
大部分石榴子石颗粒被斜长石、角闪石等矿物交代呈残余

状，部分保存较完整，发育有斜长石、角闪石包体，包裹体粒

径００５～０１ｍｍ（图５ａ，ｂ）。角闪石和斜长石斑晶发育，粒
径０５～１ｍｍ，多与基质矿物一致定向排列。角闪石单偏光
下绿色至棕褐色（图５ｃ），半自形他形，斑晶中含有石英、斜
长石、磁铁矿、钛铁矿等包裹体。角闪石和斜长石斑晶具有

核边结构，其边部成分与对应的基质矿物成分相近。基质矿

物主要由角闪石、斜长石、黑云母、钾长石和石英组成。基质

粒径在０１～０３ｍｍ之间，成分均一，多定向排列。部分黑
云母交代角闪石斑晶，并保留有角闪石假象结构（图５ｄ）。

根据岩相学，样品 ＭＲＹ２可以划分三个变质阶段：（１）
峰期变质阶段矿物组合由石榴子石核部及其包裹体矿物

（Ｇｒｔ＋Ｐｌ１＋Ｈｂｌ１＋Ｑｔｚ）组成；（２）第二期变质阶段矿物组合
由斜长石斑晶和角闪石斑晶的核部成分组成（Ｐｌ２＋Ｈｂｌ２＋
Ｑｔｚ）；（３）最后一个变质阶段的矿物组合由基质矿物组成
（Ｐｌ３＋Ｈｂｌ３＋Ｋｆｓ＋Ｂｔ＋Ｑｔｚ）。

４２　孔兹岩样品（ＭＲＹ１１）

样品ＭＲＹ１１为夕线石榴斜长二云片麻岩，中细粒斑状
结构，片麻状构造（图 ６ａ）。主要组成矿物有石榴子石
（１０％）、黑云母（３５％）、白云母（５％）、斜长石（３０％）、石英
（１５％）和夕线石（３％），及少量金红石、方解石等副矿物。
石榴子石斑晶粒径约２ｍｍ，含有黑云母、夕线石等包体，部分
石榴子石核部被后期斜长石、石英等矿物交代呈筛状结构，

在矿物成分上核部、幔部和边部有明显差异，其边部成分与

基质中的细粒石榴子石（图６ｂ）的成分相近。斜长石斑晶粒
径也约２ｍｍ，含有黑云母包裹体，具有旋转碎斑结构，在压力
较低一侧发育新生斜长石发育，存在核幔边结构，且其边部

成分与基质斜长石的成分相近。基质矿物主要有斜长石、黑

０３９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）



图６　样品ＭＲＹ１１的显微照片
（ａ）石榴子石斑晶和斜长石斑晶；（ｂ）基质黑云母；（ｃ）他形石榴子石斑晶；（ｄ）他形的斜长石斑晶；（ｅ）他形的斜长石斑晶及黑云母包裹

体；（ｆ）残留石榴子石及矽线石包体的反“Ｓ”构造

Ｆｉｇ．６　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅＭＲＹ１１
（ａ）ａｇａｒｎｅｔｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ；（ｂ）ｅｕｈｅｄｒａｌｇａｒｎｅｔａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅｍａｔｒｉｘ；（ｃ）ａｇａｒｎｅｔｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔａｌｔｅｒｅｄｂｙｂｉｏｔｉｔｅ，

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄｓｏｏｎ；（ｄ）ａｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔａｎｄｉｔｓｂｉｏｔｉｔｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；（ｅ）ａｎｈｅｄｒａｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄｉｔｓｂｉｏｔｉｔｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；（ｆ）ｒｅｓｉｄｕａｌｇａｒｎｅｔ

ａｎｄｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｒａｎｇｅｄａｓａｎｔｉＳ

云母、白云母、夕线石和石英。部分基质矿物交代石榴子石，

形成石榴子石假象。夕线石在基质中和石榴子石包体中均

有存在；包体夕线石呈针状，被石榴子石包裹呈反“Ｓ”形排列
（图６ｆ），为夕线石和石榴子石同构造期生长所致。
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表２　基性片麻岩 （样品 ＭＲＹ２）各阶段矿物化学成分
（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｗｔ％）ｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｔａｇｅｓｏｆｂａｓｉｃｇｎｅｉｓｓ（ｓａｍｐｌｅＭＲＹ２）

变质

阶段
Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３

矿物 Ｇｒｔ Ｈｂｌ１ Ｐｌ１ Ｈｂｌ２ Ｐｌ２ Ｈｂｌ３ Ｐｌ３ Ｋｆｓ Ｂｔ
ＳｉＯ２ ３７０８ ３９４５ ６２１８ ３９９８ ６３４２ ４１ ６３３１ ６３８５ ３５５１
ＴｉＯ２ ０１４ １５ ００１ １６８ ０ １２６ ００１２ ０ ３１２
Ａｌ２Ｏ３ ２０１ １１９３ ２３１８ １２０１ ２２８８ １１９９ ２２４２ １８２ １５０３
ＦｅＯ ２２５８ ２３０６ ００６ ２１５８ ０１ ２１０６ ０２２ ００４ ２３４６
ＭｎＯ ５７８ ０３８ ００２ ０４１ ００２ ０５６ ００４ ０ ０３７
ＭｇＯ １６４ ６０６ ０ ６７１ ０ ６９９ ０ ０ ８４６
ＣａＯ １１８１ １１４ ５１３ １１０１ ４５３ １１４６ ４４０７ ００１ ００１
Ｎａ２Ｏ ００９ ２２２ ９２１ １９９ ９１ １７４ ９４２１ １３３ ０２１
Ｋ２Ｏ ００３ ２２４ ０１９ １７８ ０２ １６１ ０１２９ １５９７ １０３２
总量 ９９２５ ９８２４ ９９９８ ９７１５１００２５９７６７ ９９９６ ９９３９ ９６４９
Ｏ １２ ２３ ８ ２３ ８ ２３ ８ ８ １１
Ｓｉ ２９７８ ６１８６ ２７６５ ６２５７ ２８０２ ６３４７ ２８１１ ２９８１ ２７５８
Ｔｉ ０００９ ０１７７ ０ ０１９７ ０ ０１４７ ０ ０ ０１８２
Ａｌ １９０２ ２２０５ １２１５ ２２１５ １１９１ ２１８７ １１７３ １００２ １３７６
Ｆｅ３＋ ０１０７ ０ ０ ００８２ ０ ０１６７ ０ ０ ０１０１
Ｆｅ２＋ １４０９ ３０２３ ０ ２７４２ ０ ２５６ ０ ０ １４２２
Ｍｎ ０３９３ ００５ ０ ００５５ ０ ００７３ ０ ０ ００２４
Ｍｇ ０１９６ １４１６ ０ １５６５ ０ １６１３ ０ ０ ０９７９
Ｃａ １０１６ １９１６ ０２４４ １８４６ ０２１４ １９０１ ０２１ ０ ０００１
Ｎａ ０ ０６７４ ０７９４ ０６０５ ０７８ ０５２３ ０８１１ ０１２ ００３２
Ｋ ０ ０４４９ ００１１ ０３５４ ００１１ ０３１８ ０００７ ０９５１ １０２３
合计 ８００９ １６０９ ５０２９１５９１８４９９８１５８３６５０１２ ５０５４ ７８９９

根据岩相学，样品ＭＲＹ１１可以划分三个变质阶段：（１）
早期变质阶段的矿物组合由石榴子石斑晶核部、斜长石斑晶

核部、石榴子石核部黑云母包体、石榴子石夕线石包裹体和

石英组成（Ｇｒｔ１＋Ｐｌ１＋Ｂｔ１＋Ｓｉｌ＋Ｑｔｚ）；（２）第二期变质阶段
的矿物组合为石榴子石幔部、斜长石斑晶幔部、斜长石斑晶

边部黑云母包裹体、石榴子石夕线石包裹体和石英（Ｇｒｔ２＋
Ｐｌ２＋Ｂｔ２＋Ｓｉｌ＋Ｑｔｚ）；（３）晚期变质阶段的矿物组合为石榴
子石斑晶边部、斜长石斑晶边部、定向排列的斜长石、黑云

母、白云母、夕线石和石英组成（Ｇｒｔ３＋Ｐｌ３＋Ｂｔ３＋Ｓｉｌ＋Ｑｔｚ）。

５　矿物化学

矿物化学成分分析由中国科学院广州地球化学研究所

同位素地球化学国家重点实验室的 ＪＥＯＬ公司出产的 ＪＸＡ
８１００电子探针分析完成。其分析条件为：加速电压１５ｋＶ，束
流３０００±０００２Ｅ０８（Ａ），束斑１μｍ，大部分元素的分析时
间为１０ｓ，采用ＺＡＦ校正方法。电子探针分析结果见表２和
表３。

５１　基性片麻岩样品（ＭＲＹ２）

石榴子石　Ａｌｍ含量 ４６７４％ ～４７５３％，Ｇｒｏ含量
２７１３％ ～２７９２％，Ｓｐｅ含量 １２６８％ ～１３０４％，Ｐｙｒ含量
５５０％ ～６３７％，各石榴子石颗粒间不存在明显的成分

差异。

角闪石　ＸＭｇ（＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ
２＋））值在０３２～０４１之

间，Ｓｉ离子数在６１８～６３５之间，Ｔｉ离子数在０１３８～０２５６
之间。根据Ｌｅａｋｅ（２００４）的角闪石分类，角闪石为铁契尔马
克闪石。根据岩相学和矿物化学数据可以把角闪石划分为

三期：第一期角闪石为石榴子石包裹，Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ含量较
高，Ｎａ２Ｏ含量在２０３％～２３９％之间，Ｋ２Ｏ含量在１９７％～
２２４％之间；第二期角闪石和第三期角闪石为角闪石斑晶的
核部和边部，它们的 Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ含量分别在 １７４％ ～
２０２％和１６１％～１９０％之间，但角闪石的边部 Ｔｉ２Ｏ比核
部要低，边部１２４％～１５３％，核部为１４３％～１７５％之间。

黑云母　ＡｌⅥ含量在０１７～０２０之间，核部含量稍高；
ＴｉＯ２含量０３５％ ～０３３％，核部稍高。Ｆｅ含量核部和边部

差别较小。Ｍｇ和ＸＦｅ（＝Ｆｅ
２＋／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ））值在核部和边

部分别为１８０和１８８，０６３和０６２。
斜长石　斜长石为更长石，Ａｎ含量稍大于２０％，Ａｂ含

量在７５％～７７％之间，Ｏｒ含量约１％。角闪石包体中的斜长
石比基质中的斜长石稍富集Ａｎ。斜长石有４种不同的存在
状态：（１）第一类斜长石斑晶，半自形，双晶条纹较窄，粒径
１ｍｍ左右；（２）石榴子石包体斜长石；（３）第二类斜长石斑
晶，粒径１ｍｍ左右，双晶条带较宽；（４）基质斜长石，细粒他
形，定向排列。第一类斜长石斑晶核部和石榴子石包体斜长

石成分相近，可能为同期斜长石；第二类斑晶自形程度比第

一类稍好。第一类斑晶的边部成分与第二类斑晶的核部成

分相当。第二类斑晶的边部成分和基质斜长石的成分相当。

如此斜长石可分为三期：第一期为第一类斜长石斑晶核和石

榴子石包体斜长石（Ｐｌ１），Ａｎ含量２２８％ ～２３７％；第二期
为第二类斜长石斑晶核（Ｐｌ２），Ａｎ含量２１３％ ～２１９％；第
三期为基质斜长石（Ｐｌ３），Ａｎ含量２０３％～２０９％。这三期
斜长石中Ａｎ含量逐渐降低，可能反映了退变质过程中温度
和压力逐渐降低的情况。

钾长石　Ｏｒ含量约８５％，Ａｂ含量约１４％。

５２　孔兹岩样品（ＭＲＹ１１）

石榴子石　石榴子石斑晶具有成分环带，根据环带成分
（图７ａ），从核部到边部石榴子石可以分为三期：第一期
（Ｇｒｔ１）为石榴子石斑晶核部，Ｐｙｒ含量最高；第二期（Ｇｒｔ２）为
石榴子石斑晶幔部，Ｐｙｒ含量中等，Ａｌｍ含量最低；第三期
（Ｇｒｔ３）为石榴子石斑晶边部，Ｐｙｒ含量最低，Ａｌｍ含量最高。

黑云母　ＡｌⅥ含量在０２７～０３４之间，ＸＦｅ值在０２６～
０４４之间，ＴｉＯ２含量在２８１％～３５０％之间，石榴子石包体
黑云母的ＴｉＯ２含量稍高；根据岩相学可将黑云母分为三个
期次：（１）石榴子石核部包体黑云母（Ｂｔ１），ＭｇＯ含量较高，
ＦｅＯ含量较低，含量分别为 １３１％ ～１３９％和 １１７％ ～
１４２％，推测是和石榴子石发生的离子交换反应，达到新的
化学平衡；（２）斜长石斑晶边部黑云母包体（Ｂｔ２），ＭｇＯ含量
较低，在１０２％～１０６％之间；ＦｅＯ含量较高，在１６５％～

２３９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）



表３　孔兹岩 （样品ＭＲＹ１１）各阶段矿物化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｗｔ％）ｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｔａｇｅｓｏｆｋｈｏｎｄａｌｉｔｅ（ｓａｍｐｌｅＭＲＹ１１）

变质阶段 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３
矿物 Ｇｒｔ１ Ｐｌ１ Ｂｔ１ Ｇｒｔ２ Ｐｌ２ Ｂｔ２ Ｇｒｔ３ Ｐｌ３ Ｂｔ３ Ｍｕｓ
ＳｉＯ２ ３８９９ ６０５０ ３６１３ ３８５１ ６０７１ ３５９１ ３８１８ ５９８４ ３６３８ ４５２１
ＴｉＯ２ ０００ ００４ ２４３ ０００ ０００ ２８２ ００２ ００４ ２９７ ０５６
Ａｌ２Ｏ３ ２１５４ ２４３５ １８１４ ２２６０ ２４１５ １７８４ ２１３６ ２４５２ １７９５ ３３２３
ＦｅＯ ２８４６ ０００ １４２６ ２７１８ ００１ １６３１ ３１２４ ００３ １５５９ ２４８
ＭｎＯ １０８ ０００ ０００ １１２ ０００ ００３ １７６ ００１ ００３ ００２
ＭｇＯ ８１４ ０００ １３１２ ８６９ ００１ １１７７ ６２６ ０００ １１４０ ０５８
ＣａＯ １２４ ６１３ ０００ １２４ ５９９ ０００ １１８ ６３２ ０００ ０１２
Ｎａ２Ｏ ０４８ ８３２ ０３９ ００７ ８７０ ０１０ ０３７ ８４７ ０２１ ０９０
Ｋ２Ｏ ０２５ ０２１ １０２６ ００１ ０００ １０７５ ０１２ ０１５ １０７８ １１１１
总量 １００２５ ９９５５ ９４７２ ９９５０ ９９７４ ９５６０ １００４８ ９９４６ ９５３９ ９４２３
Ｏ １２ ８ １１ １２ ８ １１ １２ ８ １１ １１
Ｓｉ ３０３１ ２７０７ ２７１５ ２９８１ ２７１２ ２７１０ ３００５ ２６８８ ２７３９ ３０８８
Ｔｉ ００００ ００００ ０１３７ ００００ ００００ ０１６０ ０００１ ００００ ０１６８ ００２９
Ａｌ １９７４ １２８４ １６０６ ２０６２ １２７２ １５８７ １９８１ １２９８ １５９３ ２６７５

Ｆｅ３＋ ００００ ００００ ０１３５ ００００ ００００ ０１３８ ００１４ ００００ ０１７１ ０１４２

Ｆｅ２＋ １８５１ ００００ ０７６１ １７５９ ００００ ０８９１ ２０４２ ００００ ０８１１ ００００
Ｍｎ ００７１ ００００ ００００ ００７３ ００００ ０００２ ０１１７ ００００ ０００２ ０００１
Ｍｇ ０９４４ ００００ １４７０ １００３ ００００ １３２４ ０７３５ ００００ １２８０ ００５９
Ｃａ ０１０３ ０２９４ ００００ ０１０３ ０２８７ ００００ ００９９ ０３０４ ００００ ０００８
Ｎａ ００００ ０７２２ ００５７ ００００ ０７５４ ００１５ ００００ ０７３８ ００３０ ０１２０
Ｋ ００００ ００１２ ０９８３ ００００ ０００９ １０３５ ００００ ０００９ １０３５ ０９６８
合计 ７９７４ ５０１９ ７８６４ ７９８１ ５０３４ ７８６２ ７９９６ ５０３６ ７８２９ ７０９０

图７　样品ＭＲＹ１１中的石榴子石斑晶（ａ）和斜长石斑晶（ｂ）的成分剖面图
图７ａ对应的剖面为图６ｃ中ＡＢ剖面；图７ｂ对应图６ｄ中Ａ’Ｂ’剖面

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｇａｒｎｅｔｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔａｎｄａｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅＭＲＹ１１
ＴｈｅＦｉｇ７ａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍＡｔｏＢｉｎＦｉｇ６ｃ；ｔｈｅＦｉｇ７ｂｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍＡ’ｔｏＢ’ｉｎＦｉｇ６ｄ

１７３％之间；（３）基质黑云母（Ｂｔ３），ＭｇＯ含量在 １１５％ ～
１１７％之间，ＦｅＯ含量在１５４％ ～１５７％之间。与石榴子石
接触的黑云母ＭｇＯ含量有所升高，可能和石榴子石发生了
离子交换反应。

白云母　白云母成分较均一，Ｓｉ含量约３０９，Ｎａ含量在
００６～０１２之间，Ｍｇ含量在００６～００８之间。

斜长石　斜长石为更长石，Ａｂ含量在７０％～７２％之间，
Ａｎ含量在２６％～２９％之间。斜长石斑晶从核部到边部 Ａｂ
含量从７０％增加到７３％，然后又降低到７０％（图７ｂ）；因此
斜长石可以分为三期：第一期（Ｐｌ１）为斜长石斑晶核部；第二
期（Ｐｌ２）为斜长石斑晶幔部；第三期（Ｐｌ３）为斜长石斑晶边部
和基质斜长石。

３３９刘文平等：西昆仑塔什库尔干布伦阔勒群的岩石地球化学特征及变质ＰＴ轨迹



表４　样品ＭＲＹ２和ＭＲＹ１１各变质阶段的矿物组合及ＰＴ条件
Ｔａｂｌｅ４　ＭｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄＰＴｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅＭＲＹ２ａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅＭＲＹ１１

样品号 变质阶段 矿物组合 Ｔ（℃） Ｐ（ｋｂ） ΔＴ（℃） ΔＰ（ｋｂ）

ＭＲＹ２
Ｍ１ Ｇｒｔ＋Ｈｂｌ１＋Ｐｌ１＋Ｑｔｚ ８５０～８７０ １２９～１３３ ３５ １１
Ｍ２ Ｈｂｌ２＋Ｐｌ２＋Ｑｔｚ ７３０～７７０ ７３～７８ ４０ ２
Ｍ３ Ｈｂｌ３＋Ｐｌ３＋Ｋｆｓ＋Ｂｔ＋Ｑｔｚ ６８０～７４０ ４７～５７ ４０ ２

ＭＲＹ１１
Ｍ１ Ｇｒｔ１＋Ｐｌ１＋Ｂｔ１＋Ｓｉｌ＋Ｑｔｚ ８５０～８７０ １２９～１３３ ３５ １１
Ｍ２ Ｇｒｔ２＋Ｐｌ２＋Ｂｔ２＋Ｓｉｌ＋Ｑｔｚ ８００～８３０ ７９～９２ ２５ １２
Ｍ３ Ｇｒｔ３＋Ｐｌ３＋Ｂｔ３＋Ｓｉｌ＋Ｍｕｓ＋Ｑｔｚ ６７０～７００ ５１～５６ ２５ １２

注：１ΔＴ，ΔＰ分别为地质温压计的系统温度和压力误差；２采用了石榴子石角闪石斜长石石英温压计（ＧｒａｈａｍａｎｄＰｏｗｅｌｌ，１９８４；Ｋｏｈｎａｎｄ

Ｓｐｅａｒ，１９９０），角闪石斜长石温度计（ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＢｌｕｎｄｙ，１９９４），角闪石斜长石石英压力计（ＢｈａｄｒａａｎｄＢｈａｔｔａｃｈａｒｙａ，２００７）和石榴子石斜长

石黑云母石英温压计（Ｗｕｅｔａｌ．，２００４）

６　变质条件计算

根据岩相学观察和矿物化学数据分析，石榴斜长角闪片

麻岩样品ＭＲＹ２和孔兹岩样品 ＭＲＹ１１均可划分为三个变
质阶段。采用实验资料校正的矿物对温压计对样品各变质

阶段矿物组合的温压条件进行计算，计算结果见表４。

６１　基性片麻岩样品（ＭＲＹ２）

第一阶段（Ｍ１）的矿物组合为：Ｇｒｔ＋Ｈｂｌ１＋Ｐｌ１＋Ｑｔｚ，该
组合代表了峰期变质矿物组合。采用石榴子石角闪石斜长
石石英温压计（ＧｒａｈａｍａｎｄＰｏｗｅｌｌ，１９８４；ＫｏｈｎａｎｄＳｐｅａｒ，
１９９０）进行计算，计算所产生的温压结果为８５０～８７０℃／１２９
～１３３ｋｂ。计算结果暗示了峰期Ｍ１组合达到了高压麻粒岩
相变质作用条件。

第二阶段（Ｍ２）矿物组合为：Ｈｂｌ２＋Ｐｌ２＋Ｑｔｚ。采用角闪
石斜长石温度计（ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＢｌｕｎｄｙ，１９９４）和角闪石斜长
石石英压力计（ＢｈａｄｒａａｎｄＢｈａｔｔａｃｈａｒｙａ，２００７）计算出变质条
件为７３０～７７０℃／７３～７８ｋｂ，代表了高角闪岩相的退变质
阶段的变质条件。

第三阶段（Ｍ３）的矿物组合为：Ｈｂｌ３＋Ｐｌ３＋Ｋｆｓ＋Ｂｔ＋
Ｑｔｚ。计算方法与第二阶段的方法一致。计算结果为６８０～
７４０℃／４７～５７ｋｂ，为低角闪岩相退变质阶段。

６２　孔兹岩样品（ＭＲＹ１１）

采用石榴子石斜长石黑云母石英温压计（Ｗｕｅｔａｌ．，
２００４）进行计算，Ｍ１的变质条件为７０２～７１６℃／６５～６８ｋｂ，
属于角闪岩相变质作用；Ｍ２为８００～８３０℃／７９～９２ｋｂ，属
于中压麻粒岩相变质作用；Ｍ３为６７０～７００℃／５１～５６ｋｂ，
属于低角闪岩相退变质作用。

计算所得的孔兹岩的第一期变质作用较石榴斜长角闪

片麻岩的峰期变质作用温压偏低，这种现象在赞皇等地方也

有出现（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１１），为前期的麻粒岩相变质作用受到
后期退变质所致，证据如下：（１）被石榴子石包裹的黑云母颗

粒较小，易受离子交换反应影响；（２）互层的石榴斜长角闪片
麻岩中发现有高压麻粒岩相变质作用（８５０～８７０℃／１２９～
１３３ｋｂ）；（３）曲军峰等（２００７）和王建平（２００８）在塔什库尔
干旧水电站附近的石榴斜长角闪片麻岩中分别发现有基性

高压麻粒岩和泥质高压麻粒岩，峰期麻粒岩相变质作用条件

分别为７６０～８２０℃／１０～１２ｋｂ和８００～９００℃／１０～１２ｋｂ。以
上证据说明塔什库尔干沿瓦恰岛弧带的布伦阔勒群变质岩

经历了高压麻粒岩相的变质作用。由此推测马尔洋的孔兹

岩计算的第一阶段温压条件过低可能是矿物组合在峰期后

受到叠加改造而重新达到平衡。其峰期温压条件可能与石

榴斜长角闪片麻岩的峰期温压条件一致。

７　讨论

根据野外产状和岩石学结构可以判断两类岩石的Ｍ３形
成于同一期剪切作用，且石榴斜长角闪片麻岩的 Ｍ２和 Ｍ３
阶段的温压条件分别和孔兹岩的Ｍ２和Ｍ３阶段的温压条件
相近，又因为石榴斜长角闪片麻岩和孔兹岩的三个变质阶段

为连续的，所以推测石榴斜长角闪片麻岩的Ｍ１、Ｍ２和Ｍ３阶
段分别对应于孔兹岩的 Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３。西昆仑塔什库尔干
布伦阔勒群中石榴斜长角闪片麻岩（ＭＲＹ２）和孔兹岩
（ＭＲＹ１１）共同经历了峰期的高压变质作用（８５０～８７０℃／
１２９～１３３ｋｂ），随后的高角闪岩相中压麻粒岩相变质作用
（７３０～８３０℃／７３～９２ｋｂ）和晚期的角闪岩相变质作用（６７０
～７４０℃／４７～５７ｋｂ）。两个样品的 ＰＴ轨迹均表现为峰期
高压变质作用后发生近等温降压（ＩＴＤ）过程，形成一个顺时
针的ＰＴ轨迹（图８）。这样的 ＰＴ轨迹一般形成于碰撞有
关的大地构造过程（ＥｎｇｌａｎｄａｎｄＴｈｏｍｐｓｏｎ，１９８４；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ
ａｎｄＥｎｇｌａｎｄ，１９８４）。这一过程可以描述为：随着陆壳增厚，
变质压力迅速升高温度缓慢上升，之后由于构造剥蚀作用

（Ｈａｒｌｅｙ，１９８９），陆壳发生抬升，经历近等温降压过程。
在塔什库尔干县水库至班迪（本次采样位置北 ２０ｋｍ

处）一带的布伦阔勒群孔兹岩主要存在四组年龄值：大于

６００Ｍａ（锆石残核年龄），４００～４６０Ｍａ，２４０～２７０Ｍａ，２００Ｍａ
（张传林等，２００７）。另外，康西瓦附近的孔兹岩也存在四组

４３９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）



图８　塔什库尔干马尔洋石榴斜长角闪片麻岩和孔兹岩
的的ＰＴ轨迹
深色部分为石榴斜长角闪片麻岩 ＭＲＹ２的ＰＴ轨迹，浅色部分

为孔兹岩 ＭＲＹ１１的 ＰＴ轨迹 Ａｌ２ＳｉＯ５三相点据 Ｈｏｌｄａｗａｙ

（１９７１）

Ｆｉｇ．８　ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＰＴｐａｔｈｓｏｆｔｈｅＧｒｔＰｌＨｂｌｇｎｅｉｓｓａｎｄ
ｔｈｅｋｈｏｎｄａｌｉｔｅｆｒｏｍＭａｒｙａｎｇ
ＴｈｅｄａｒｋｓｅｃｔｉｏｎｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅＰＴｐａｔｈｏｆｔｈｅＧｒｔＰｌＨｂｌｇｎｅｉｓｓｏｆｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅＭＲＹ２，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅＰＴｐａｔｈｏｆｔｈｅ

ｋｈｏｎｄａｌｉｔｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅＭＲＹ１１ＴｈｒｅｅｐｈａｓｅｐｏｉｎｔｏｆＡｌ２ＳｉＯ５
ａｆｔｅｒＨｏｌｄａｗａｙ（１９７１）

年龄值，其中的锆石残核年龄为６１８～７１８Ｍａ，其中三组年龄
值为 ４２８～４９２Ｍａ、２４５～２５６Ｍａ、１９７～２１４Ｍａ（许志琴等，
２００４）。因为康西瓦孔兹岩被５０５Ｍａ的英云闪长岩（其变质
年龄２４０Ｍａ）侵入（张传林等，２００７），因此推测出大于５０５Ｍａ
的年龄为碎屑锆石年龄，而小于５０５Ｍａ三组年龄即为变质年
龄。在康西瓦北侧的夕线石榴片麻岩的变质锆石也存在至

少两组谐和年龄 ４２０～４６０Ｍａ和 ２３０～２８０Ｍａ（郭坤一等，
２００３）。在塔什库尔干呈包裹体状体赋存于石榴斜长角闪片
麻岩中的高压麻粒岩曾报道过存在两个年龄值４５６±３０Ｍａ
和１７７±６Ｍａ（曲军峰等，２００７）。由此可见，康西瓦孔兹岩具
有三期变质年龄峰值（４２８～４９２Ｍａ、２３０～２８０Ｍａ、１７７～
２１４Ｍａ）。

基于以上分析，笔者认为塔什库尔干布伦阔勒群很有可

能在４２８～４９２Ｍａ之间发生一次变质事件。引发变质事件的
原因可能有两种：（１）已有证据证明布伦阔勒群的主体形成
于古元古代，在马尔洋西的达布达尔发育古元古火成岩（计

文化等，２０１１），推测马尔洋附近的形成于岛弧环境的火山沉
积岩系在加里东期和布伦阔勒群的主体部分拼合，发生变质

作用；（２）在库地北和苏巴什存在大量４２０～４９０Ｍａ的消减
带性质的闪长岩和花岗闪长岩（Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ，１９９４；许荣华等，
１９９４；崔建堂等，２００６），在库地和康西瓦之间存在形成于４２６
～４５１Ｍａ之间的韧性剪切带（周辉等，２０００），推测原特提斯
洋在加里东期发生汇聚俯冲（崔建堂等，２００６），其远程效应

相关促使马尔洋布伦阔勒群发生变质作用。由于后期变质

改造作用使得该期变质矿物很少保留。

而２３０～２８０Ｍａ可能代表了高压变质阶段 Ｍ１（８５０～
８７０℃／１２９～１３３ｋｂ）以及随后的高角闪岩中压麻粒岩相
（７３０～８３０℃／７３～９２ｋｂ）退变质作用时间。该期变质作用
可能和古特提斯洋的闭合有关。王建平（２００８）在瓦恰断裂
带中发现晚石炭纪二叠纪具有消减带性质的火山弧岩片。
姜春发等（１９９２）和刘训等（１９９７）认为古特提斯洋在晚二叠
纪三叠纪闭合形成以康西瓦为代表的地壳结合带。古特提
斯洋的闭合造成南昆仑地体和甜水海喀喇昆仑地体的碰
撞，碰撞带地壳增厚，地壳的温度和压力升高，岩石发生进变

质作用，变质作用的温压条件可达到 ８５０～８７０℃／１２９～
１３３ｋｂ；随后发生构造抬升，陆壳减薄温度和压力迅速降低，
岩石发生近等温降压过程。

另外由于在库地和康西瓦之间存在石榴斜长角闪片麻

岩的韧性剪切带中发育有２３１±９８Ｍａ的片麻状花岗岩和
１８３～１９６Ｍａ的花岗岩（中国学院青藏高原综合科学考察队，
２０００），在库地和麻扎之间的片岩中发现有２２９Ｍａ的热扰动
（计文化等，２００７），由此可以推测在１９６～２３１Ｍａ之间发生过
剪切作用使花岗岩发生片麻岩化。塔什库尔干的基性高压

麻粒岩存在一组１７７±６Ｍａ的锆石 ＵＰｂ年龄值（曲军峰等，
２００７）。因此１７７～２３１Ｍａ可能对应于石榴斜长角闪片麻岩
和孔兹岩的Ｍ３阶段（６８０～７４０℃／４７～５７ｋｂ），可能与南昆
仑地体和甜水海喀拉昆仑地体碰撞后的地壳抬升过程中的
剪切作用有关。

综上所述，在加里东期和塔什库尔干变质岩和布伦阔勒

群的主体部分碰撞拼接或者原特提斯洋闭合的远程效应，引

发塔什库尔干布伦阔勒群的变质作用。在晚二叠纪至三叠

纪古特提斯洋闭合，塔什库尔干布伦阔勒群发生碰撞作用。

从而引发进变质作用和峰期高压变质作用，而后构造抬升产

生近等温降压过程。在晚三叠纪，碰撞带继续抬升并发生剪

切作用，塔什库尔干布伦阔勒群再次发生角闪岩相退变质

作用。

此外，西昆仑的孔兹岩可以和阿尔金西段的孔兹岩进行

很好的对比。首先，两处具有完全一样的岩石组合类型，和

几乎完全一致的微量元素与稀土元素特征。其次阿尔金的

基性麻粒岩峰期变质作用条件为７００～８５０℃／８～１２ｋｂ（张建
新等，１９９９），这与马尔洋的孔兹岩峰期变质作用基本一致。
另外，阿尔金孔兹岩中具有一组４４７～４５０Ｍａ的变质年龄值，
这也与西昆仑孔兹岩具有很好的一致性。许志琴等（２００４）
也曾从地球化学、年代学和卫星影像的角度论证甜水海喀
喇昆仑地体和阿尔金地体曾经为同一地体。

８　结论

本文对西昆仑塔什库尔干马尔洋附近布伦阔勒群变质

岩进行了详细的地球化学分析，分析表明孔兹岩的原岩为形

５３９刘文平等：西昆仑塔什库尔干布伦阔勒群的岩石地球化学特征及变质ＰＴ轨迹



成于岛弧环境的页岩和硬砂岩；石榴斜长角闪片麻岩的原岩

为岛弧拉斑玄武岩，并具有ＥＭＯＲＢ和ＮＭＯＲＢ的特征。通
过和阿尔金的孔兹岩对比，再次为甜水海喀喇昆仑地体和
阿尔金地体曾经为同一地体这一观点提供支持。

矿物组合分析和变质温压计算表明石榴斜长角闪片麻

岩和孔兹岩存在三个变质阶段，两类岩石的三个变质阶段分

别对应。石榴斜长角闪片麻岩的Ｍ１变质温压条件为８５０～
８７０℃／１２９～１３３ｋｂ，Ｍ２为７３０～７７０℃／７３～７８ｋｂ，Ｍ３为
６８０～７４０℃／４７～５７ｋｂ。孔兹岩的Ｍ１变质温压条件为８５０
～８７０℃／１２９～１３３ｋｂ，Ｍ２为８００～８３０℃／７９～９２ｋｂ，Ｍ３
为６７０～７００℃／５１～５６ｋｂ。结合已有年龄资料，三个阶段
变质作用可能发生于海西期（２３０～２８０Ｍａ）和印支期（１７７～
２３１Ｍａ）。

西昆仑布伦阔勒群变质岩的 ＰＴ轨迹表现为峰期高压
变质作用后发生近等温降压过程，形成了顺时针的变质 ＰＴ
演化轨迹，反映了西昆仑与碰撞相关的大地构造背景，这可

能与海西期古特提斯洋的闭合有关，之后叠加了印支期构造

抬升过程中的剪切作用。
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