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摘　要　　敦煌东南三危山观音沟地区，出露有石榴斜长角闪片麻岩，岩石中保存了三个阶段的变质矿物组合。进变质阶段
的矿物组合（Ｍ１）以石榴子石变斑晶中的包裹体矿物组合（Ｈｂｌ１＋Ｐｌ１＋Ｑｔｚ１）为代表，形成条件约为５５０～５７５℃／５２～５７ｋｂａｒ
（绿帘角闪岩相）。变质高峰期矿物组合（Ｍ２）主要由石榴子石变斑晶和基质矿物（Ｈｂｌ２＋Ｐｌ２＋Ｑｔｚ２±Ｃｐｘ２）组成，形成温度
＞６７０℃，压力＞１１９ｋｂａｒ（角闪岩相）。退变质阶段矿物组合（Ｍ３）为后成合晶矿物组合（Ｈｂｌ３＋Ｐｌ３＋Ｑｔｚ３），形成条件约为５９０
～６４０℃／４３～５９ｋｂａｒ（角闪岩相）。观音沟石榴斜长角闪片麻岩记录了包含进变质、变质高峰、退变质过程的造山过程“西阿
尔卑斯”型ＰＴ轨迹，其中退变质阶段具有明显的近等温降压特征。变质作用 ＰＴ轨迹指示本地区可能经历了俯冲碰撞快
速抬升的造山过程。结合年代学资料，该期造山事件可能发生于泥盆纪。

关键词　　斜长角闪片麻岩；矿物温度计；矿物压力计；变质作用ＰＴ轨迹；敦煌变质杂岩
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１　引言

塔里木克拉通北接天山山脉、南临西昆仑山脉、东南临

阿尔金山脉、东端临祁连山脉。在中国三大古老克拉通（华

北、华南、塔里木）中，塔里木克拉通（图１）基底形成方面的

地质研究程度是最弱的，部分原因是其基底岩石出露太少。

塔里木克拉通腹地被沙漠掩盖，古老变质基底主要出露于塔

里木盆地边缘，即盆地东北缘的库鲁克塔格地区（Ｓｈｕｅｔａｌ．，

２０１１）、盆地东南缘的阿尔金山敦煌地区、盆地西南缘的铁

１００００５６９／２０１４／０３０（０２）０５０３１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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图１　敦煌地块及其邻区大地构造位置图（据Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３，有删改）
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｕｎｈｕａｎｇＢｌｏｃｋａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ（ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１３）

克里克西昆仑地区、盆地西北缘的阿克苏柯坪地区（张建
新等，２０１１）。在阿尔金山东端阿克塔什塔格地区古老花岗
片麻岩中发现了３６１Ｇａ的继承锆石，这是塔里木克拉通存
在始太古代基底的重要证据（李惠民等，２００１）。此外，阿克
塔什塔格地区还发现有 ～２６Ｇａ的花岗质片麻岩（辛后田
等，２０１１）。塔里木克拉通可能经历了 Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆和
Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆聚合事件，以及 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的裂解事件
（Ｓｈｕｅｔａｌ．，２０１１）。

敦煌地块的大地构造归属，目前还不明确。一些学者认

为敦煌地块是塔里木克拉通的结晶基底，也有学者认为敦煌

地块的早前寒武纪地质演化史与华北克拉通类似（Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１３）。鉴于该区广布发育变质反应结构的变质岩石，
因此是适宜于从变质演化的角度，深入解剖其地质演化过

程，为探讨其大地构造归属提供科学依据。

２　区域地质背景

敦煌变质杂岩出露于塔里木盆地东南缘（图１），被新生
代区域性断裂分割为几个离散的变质地质体。敦煌地区出

露的古老变质杂岩，１９３８年最初被孙健初命名为“敦煌群”，
是经受强烈构造变形变质作用改造的复杂岩石单元组合。
区内灰色片麻岩类广泛出露，占该区变质岩石出露面积的一

半以上。区内出露有变质碎屑岩、变质泥质岩、变质泥灰岩、

变质碳酸盐岩、变质基性火山岩、变质花岗岩类等变质岩石

（陆松年，２００２）。除个别地区副变质岩类较大面积出露外，
其他地区的副变质岩类（包括孔兹岩系）呈条带状或透镜体

状，断续分布于灰色片麻岩中（许敬龙等，１９９７；梅华林等，

１９９７；于海峰等，１９９８）。
目前已有一些年代学数据表明，敦煌地区大面积出露的

变质岩石，是形成于前寒武纪期间的古老岩石。例如，李志

琛（１９９４）测得红柳峡一带斜长角闪岩全岩 ＳｍＮｄ等时线年
龄３４９～２９４Ｇａ、红柳峡鹰嘴山掉石沟一带斜长角闪岩全岩
ＳｍＮｄ等时线年龄２９５Ｇａ。王忠梅等（２０１３）测得红柳峡河
谷石榴斜长角闪岩原岩结晶年龄约为 １６１Ｇａ。许敬龙等
（１９９７）测得鸣沙山斜长角闪岩ＳｍＮｄ等时线年龄介于１８３
～１７１Ｇａ之间。在石包城水峡口包裹有斜长角闪岩等变质
岩的ＴＴＧ片麻岩体中，梅华林等（１９９８）测得了２６７Ｇａ的岩
浆锆石ＵＰｂ年龄，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１３）获得了约２５５Ｇａ的岩
浆锆石ＵＰｂ年龄，赵燕等（２０１３）测得了约２５６～２５１Ｇａ的
岩浆锆石ＵＰｂ年龄。

根据变质锆石或锆石变质增生边的 ＵＰｂ定年，发现敦
煌变质杂岩区（图２）存在明显的多期变质热事件。例如，榆
林窟附近高压基性麻粒岩中变质锆石ＵＰｂ年龄约为０４４～
０４３Ｇａ（Ｚｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２），多坝沟地区含榴黑云斜长片麻
岩中锆石变质增生边ＵＰｂ年龄介于０４６～０４２Ｇａ之间（孟
繁聪等，２０１１），石包城水峡口含榴斜长角闪岩中变质锆石
ＵＰｂ年龄约为 １８１Ｇａ（赵燕等，２０１３）或 １８５～１８２Ｇａ
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。这些定年资料表明，敦煌变质杂岩区
很可能经历了几个不同时段的变质事件。果真如此的话，这

些变质事件的特征、ＰＴ演化、大地构造意义，需要深入研究
和明确。

目前，敦煌地块变质作用研究的报道（Ｚｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２，２０１３；王忠梅等，２０１３）还很少，变质作用
研究也很不系统。三危山地区尚无变质作用研究的报道。

４０５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（２）



图２　敦煌地区地质简图 （据甘肃省地质矿产局，１９８９）
１前寒武纪变质地质体；２侵入岩体；３第四系；４断裂；５水系；６采样点及编号

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＤｕｎｈｕａｎｇＢｌｏｃｋ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＢＧＭＲＧ，１９８９）
１Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎｒｏｃｋｓ；２ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｂｏｄｉｅｓ；３Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；４ｆａｕｌｔｓ；５ｄｒａｉｎａｇｅ；６ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

最近发现三危山观音沟地区的石榴斜长角闪片麻岩中，含有

丰富的变质反应结构。本文根据变质反应结构、矿物化学成

分分析、温度与压力计算，反演了其变质作用ＰＴ轨迹。

３　岩相学特征

在三危山观音沟地区，出露有 ＴＴＧ片麻岩、斜长角闪片
麻岩、变泥质片麻岩，以及未变形花岗岩类。大部分变质岩

石有不同程度的蚀变、风化，只有部分石榴斜长角闪片麻岩

比较新鲜，含有变质反应结构，适宜于变质作用演化研究。

本文采用ＷｈｉｔｎｅｙａｎｄＥｖａｎｓ（２０１０）推荐的矿物代码。
代表性石榴斜长角闪片麻岩样品（Ｇ３５、Ｇ３６），采自三危

山观音沟沟口的花岗岩体中（图３ａ）。石榴斜长角闪片麻岩
整体表现为似层状或透镜状，宽度约５～８ｍ，夹持于花岗岩
体中。

样品Ｇ３５　岩石显示片麻状构造，斑状变晶结构。变斑
晶为石榴子石（１２％），颗粒大小不一，大的可达８～１０ｍｍ，小
的为１～２ｍｍ，外缘多发育显著的“白眼圈”结构。基质主要
为角闪石（６０％）、斜长石（１５％），石英（７％），以及少量微斜
长石（＜１％）。此外，还见有榍石等副矿物（＜５％）。部分
角闪石颗粒表现出解理弯曲（有的甚至呈直角）的特征，为后

期韧性变形的结果。石英多呈细粒状充填于角闪石和斜长

石颗粒之间。岩石中可见三期矿物组合（图３ｂ）：（１）早期矿
物组合（Ｍ１）由石榴子石核部包裹体矿物（Ｐｌ１＋Ｑｔｚ１）组成，
为进变质阶段矿物组合；（２）变质高峰期矿物组合（Ｍ２）主要
由石榴子石和基质矿物（Ｇｒｔ２＋Ｈｂｌ２＋Ｐｌ２＋Ｑｔｚ２）组成；（３）
退变质阶段矿物组合（Ｍ３）是围绕石榴子石变斑晶产出的
“白眼圈”状后成合晶，即 Ｈｂｌ３＋Ｐｌ３＋Ｑｔｚ３构成的细粒交
生体。

样品Ｇ３６　岩石显示片麻状构造，斑状变晶结构。变斑
晶为石榴子石（１５％），颗粒较大，多大于５ｍｍ，有的甚至超
过１ｃｍ。部分石榴子石变斑晶周围发育“白眼圈”结构。基
质主要为角闪石（５２％）、单斜辉石（８％）和斜长石（１８％）。
石英含量较少（５％），多呈细粒状充填于角闪石、辉石和斜长
石颗粒之间。此外还见有钾长石（＜２％）以及榍石等副矿物
（＜１％）。岩石中可见三期矿物组合（图３ｃ）：（１）早期矿物
组合（Ｍ１）由石榴子石内部包裹体矿物（Ｐｌ１＋Ｈｂｌ１＋Ｑｔｚ１）组
成；（２）变质高峰期矿物组合（Ｍ２）主要由石榴子石和基质矿
矿（Ｇｒｔ２＋Ｈｂｌ２＋Ｐｌ２＋Ｑｔｚ２±Ｃｐｘ２）组成；（３）退变质阶段矿
物组合（Ｍ３）为Ｈｂｌ３＋Ｐｌ３＋Ｑｔｚ３构成的交生状后成合晶。

根据上述各阶段矿物组合推测不同变质阶段发生的变

质反应如下。

进变质矿物组合（Ｍ１）转变为峰期矿物组合（Ｍ２）：
Ｐｌ１＋Ｈｂｌ１±Ｑｔｚ１→Ｇｒｔ２＋Ｈｂｌ２＋Ｐｌ２＋Ｑｔｚ２±Ｃｐｘ２
变质高峰期（Ｍ２）到退变质阶段（Ｍ３）：

Ｇｒｔ２＋Ｈｂｌ２±Ｃｐｘ２＋Ｐｌ２→Ｐｌ３＋Ｈｂｌ３±Ｑｔｚ３

４　矿物化学成分

在中国地质科学院矿产资源研究所矿物学与微束分析

实验室，利用电子探针仪 ＪＸＡ８２３０测试获得矿物成分。工
作条件：测试电压１５ｋＶ，测试电流２０ｍＡ。电子束斑直径一
般采用５μｍ。对于石榴子石内部包裹体，采用直径为１μｍ
的束斑进行测试。本文共计测试２个探针片，７８个探针点。
每个矿物颗粒一般测试２～３个探针点。同一样品中，测试
了相同变质阶段同种矿物的不同颗粒，这些颗粒分布于视域

的不同方位。在显微视域中未见到完整基质矿物组合的情

况下，则在视域外的基质中找到相应的矿物进行测试。对于

５０５彭涛等：甘肃敦煌观音沟地区变质作用初步研究



图３　观音沟石榴斜长角闪片麻岩采样位置（ａ）及显微
岩相照片（ｂ、ｃ）
（ａ）Ｇ３５、Ｇ３６采样点；（ｂ）样品Ｇ３５显微岩相；（ｃ）样品Ｇ３６显
微岩相Ｍ１进变质阶段矿物组合；Ｍ２变质高峰期矿物组合；
Ｍ３退变质阶段矿物组合；Ｓｈ１３石榴子石边部矿物成分分析
短线
Ｆｉｇ．３　 Ｏｕｔｃｒｏｐｏｆｓａｍｐｌｅｓ（ａ）ａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓｏｆ
ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ（ｂ，ｃ）
（ａ）ＯｕｔｃｒｏｐｏｆＳａｍｐｌｅｓＧ３５ａｎｄＧ３６；（ｂ）ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｏｆ
ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅＳａｍｐｌｅＧ３５；（ｃ）ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅＳａｍｐｌｅ
Ｇ３６Ｍ１ｐｒｏｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎ
ｇａｒｎｅｔｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ；Ｍ２ｐｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｐｅａｋｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ；
Ｍ３ｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ；Ｓｈ１３ｓｈｏｒｔｌｉｎｅｓ
ｗｉｔｈａｒｒｏｗｓ，ｓｈｏｗｉｎｇＥＭＰａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｅｄｇｅｏｆ
ｇａｒｎｅｔ

图４　石榴子石成分变化特征
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇａｒｎｅｔｓ

较小的包裹体矿物或后成合晶矿物，有时只能测试１个探针
点，此时尽量选择多个颗粒进行测试。主要变质矿物的代表

性电子探针分析数据见表１、表２。石榴子石和单斜辉石的
Ｆｅ３＋离子数根据Ｄｒｏｏｐ（１９８７）的电价平衡法计算，角闪石的
Ｆｅ３＋离子数根据ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＢｌｕｎｄｙ（１９９４）的方法计算。测
试发现，同一样品相同阶段的矿物组合中，同种矿物化学成

分基本均一，反映不同变质阶段的矿物组合各自近于达到并

保持了热力学平衡。具体矿物化学成分特征简述如下。

石榴子石　石榴子石变斑晶基本不存在化学成分环带。
靠近包裹体矿物的石榴子石比石榴子石变斑晶边部的 Ａｌ含
量略低。石榴子石在两个样品Ｇ３５、Ｇ３６中的成分基本一致，
其组成可描述为 Ａｌｍ０４６０４８Ｐｙｒ０１１０１７Ｇｒｏｓ０３４０３８Ｓｐｓ００１００４，Ｆｅ

＃

［＝Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ）］＝０７３～０８２。两个样品中的石榴
子石基本没有化学成分环带。样品Ｇ３６中的石榴子石，从核
部向边部，Ｍｎ含量略有升高，同时 Ｆｅ及 Ｃａ含量略有降低
（图４），但是变化幅度基本可以忽略不计。

角闪石　样品Ｇ３５中仅见到 Ｍ２和 Ｍ３阶段的角闪石，
样品Ｇ３６中在 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３三个变质阶段都出现角闪石（图
５）。两个样品中所有阶段角闪石的 Ｔｉ４＋离子数一般 ＜０１。
样品Ｇ３５中，从Ｍ２到Ｍ３阶段，角闪石中Ｃａ２＋离子数几乎不
变，Ｍｇ２＋离子数从２７７降到２０８，Ｆｅ２＋离子数从１２６升到
１７６。样品Ｇ３６中，从Ｍ１→Ｍ２→Ｍ３阶段，角闪石中Ｃａ２＋离
子数几乎不变，Ｍｇ２＋离子数的变化明显（１０１～１６０→２５４
～２６７→２０５～２２６），相应地Ｆｅ２＋离子数变化亦明显（２３１
～２６５→１４１～１４５→１５５～１７５）。根据 Ｌｅａｋｅｅｔａｌ．
（１９９７）的角闪石分类计算方法，Ｇ３６中 Ｍ１阶段的角闪石属
于铁契尔马克质普通角闪石，基质 Ｍ２中角闪石属于契尔马
克质普通角闪石，后成合晶 Ｍ３中角闪石属于契尔马克角闪
石分子。

斜长石　斜长石在样品 Ｇ３５的 Ｍ１、Ｍ２阶段出现，在样
品Ｇ３６的Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３阶段均出现，成分为奥长石中长石。随

６０５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（２）



表１　观音沟斜长角闪片麻岩（Ｇ３６）中矿物成分的电子探针测试数据（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｈｅｍｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｍｐｈｉｂｏｌｅｇｎｅｉｓｓ（Ｇ３６）ｉｎＧｕａｎｙｉｎｇｏｕ（ｗｔ％）

Ｇ３６

进变质矿物组合（Ｍ１） 变质高峰期矿物组合（Ｍ２） 退变质矿物组合（Ｍ３）

视域 视域１ 视域２ 视域１ 视域２

Ｈｂｌ Ｐｌ Ｈｂｌ Ｐｌ Ｇｒｔ Ｃｐｘ Ｈｂｌ Ｐｌ Ｇｒｔ Ｈｂｌ Ｃｐｘ Ｐｌ Ｈｂｌ Ｐｌ Ｈｂｌ Ｐｌ

ＳｉＯ２ ４０９２ ６３５６ ４２８１ ６３２２ ３８２８ ５１７８ ４２９６ ６１２９ ３８２５ ４４２９ ５２２２ ６２９９ ４１４３ ５９３２ ４１０３ ５９８４
ＴｉＯ２ ０２０ ００６ ０５２ ００１ ００６ ００９ ０７６ ００２ ００８ ０５７ ００９ ００１ ０３３ ００２ ０２９ ００３
Ａｌ２Ｏ３ １５０２ ２２５３ １３４９ ２２６ ２２３５ ２２４ １３７６ ２４３５ ２２５２ １２２９ ２３４ ２３１８ １５３２ ２５２５ １５６４ ２５５８
ＦｅＯＴ ２３３６ ０４５ ２０３４ ０４２ ２２４５ ６４１ １３２０ ０１１ ２２５３ １３１２ ６６２ ０１７ １４５１ ０１８ １５７５ ０２４
ＭｎＯ ０２２ ００１ ０１４ ０００ ０４１ ００６ ００９ ００１ ０３１ ００７ ００６ ００１ ００８ ００１ ０１１ ００２
ＭｇＯ ４４４ ０００ ７１２ ０００ ４３８ １３８８ １１４５ ００１ ４１４ １２１０ １３８９ ００１ １０１２ ００１ ９１１ ０００
ＣａＯ １１３４ ３０３ １１５１ ３６３ １２４４ ２３５９ １１４８ ５３１ １２７４ １１６５ ２３１５ ３８１ １１５２ ６５９ １１６６ ６３９
Ｎａ２Ｏ １４１ ９８５ １５９ ９２９ ０１１ ０７０ １６９ ８４９ ００７ １５５ ０９１ ９２７ １８０ ７７４ １７３ ７７１
Ｋ２Ｏ ０５３ ００５ ０４０ ００６ ００１ ００１ ０８１ ００６ ００１ ０６８ ００１ ００８ ０７６ ００７ ０９１ ０１９
ＺｎＯ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｃｒ２Ｏ３ ０００ ０００ ００２ ００４ ００２ ００３ ００３ ００１ ００１ ００２ ００３ ００２ ００７ ０００ ００７ ００１
ＮｉＯ ０００ ００１ ０００ ０００ ００１ ００１ ００２ ０００ ００１ ０００ ０００ ００１ ００１ ００２ ００１ ００１
Ｔｏｔａｌ ９７４４ ９９５５ ９７９４ ９９２７ １００５２ ９８８０ ９６２５ ９９６６ １００６７ ９６３４ ９９３２ ９９５６ ９５９５ ９９２１ ９６３１ １０００２
Ｓｉ ６２７ ２８２ ６４４ ２８１ ２９５ １９３ ６３９ ２７３ ２９４ ６５６ １９４ ２８０ ６２２ ２６６ ６１９ ２６７
Ｔｉ ００２ ０００ ００６ ０００ ０００ ０００ ００９ ０００ ０００ ００６ ０００ ０００ ００４ ０００ ００３ ０００
Ａｌ ２７１ １１８ ２３９ １１９ ２０３ ０１０ ２４１ １２８ ２０４ ２１４ ０１０ １２１ ２７１ １３４ ２７８ １３４
Ｆｅ２＋ ２６５ ０００ ２３１ ０００ １３６ ０１１ １４５ ０００ １３８ １４１ ０１２ ０００ １５５ ０００ １７５ ０００
Ｆｅ３＋ ０３４ ００２ ０２５ ００２ ００９ ００８ ０２０ ０００ ００７ ０２１ ００９ ００１ ０２７ ００１ ０２４ ００１
Ｍｎ ００３ ０００ ００２ ０００ ００３ ０００ ００１ ０００ ００２ ００１ ０００ ０００ ００１ ０００ ００１ ０００
Ｍｇ １０１ ０００ １６０ ０００ ０５０ ０７７ ２５４ ０００ ０４８ ２６７ ０７７ ０００ ２２６ ０００ ２０５ ０００
Ｃａ １８６ ０１４ １８５ ０１７ １０３ ０９４ １８３ ０２５ １０５ １８５ ０９２ ０１８ １８５ ０３２ １８８ ０３０
Ｎａ ０４２ ０８５ ０４６ ０８０ ００２ ００５ ０４９ ０７３ ００１ ０４４ ００７ ０８０ ０５２ ０６７ ０５１ ０６７
Ｋ ０１０ ０００ ００８ ０００ ０００ ０００ ０１５ ０００ ０００ ０１３ ０００ ０００ ０１５ ０００ ０１８ ００１
Ｚｎ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｃｒ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｎｉ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｔｏｔａｌ １５４４ ５０１ １５４６ ５００ ８００ ４００ １５５５ ５００ ８００ １５４９ ４００ ５００ １５５９ ５０１ １５６１ ５００

图５　角闪石成分变化特征
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｓ
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表２　观音沟斜长角闪片麻岩（Ｇ３５）中矿物成分的电子探针
测试数据（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ２　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｈｅｍｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｍｐｈｉｂｏｌｅｇｎｅｉｓｓ（Ｇ３５）ｉｎＧｕａｎｙｉｎｇｏｕ（ｗｔ％）

Ｇ３５
变质高峰期矿物组合（Ｍ２） 退变质矿物组合（Ｍ３）

Ｇｒｔ Ｈｂｌ Ｐｌ Ｈｂｌ Ｐｌ

ＳｉＯ２ ３７８４ ４２９８ ５９５５ ４０８２ ５７０３
ＴｉＯ２ ００７ １０７ ００２ ０３４ ００１
Ａｌ２Ｏ３ ２２２５ １３１９ ２４９９ １５２８ ２７１７
ＦｅＯＴ ２２８８ １１３０ ０１８ １５５４ ０３１
ＭｎＯ １７９ ００８ ００１ ０１２ ００１
ＭｇＯ ３４１ １２４８ ０００ ９１８ ００２
ＣａＯ １２０２ １１７７ ６２３ １１５７ ６９７
Ｎａ２Ｏ ０１１ １６４ ７８２ １８９ ６３７
Ｋ２Ｏ ００１ ０８２ ００８ ０７６ ０８６
ＺｎＯ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｃｒ２Ｏ３ ００１ ００３ ００２ ００４ ００１
ＮｉＯ ００１ ００３ ０００ ００１ ００１
Ｔｏｔａｌ １００４０ ９５３９ ９８９０ ９５５５ ９８７７
Ｓｉ ２９４ ６４１ ２６８ ６２０ ２５８
Ｔｉ ０００ ０１２ ０００ ００４ ０００
Ａｌ ２０４ ２３２ １３３ ２７４ １４５
Ｆｅ２＋ １３９ １２６ ０００ １７６ ０００
Ｆｅ３＋ ００９ ０１５ ００１ ０２２ ００１
Ｍｎ ０１２ ００１ ０００ ００２ ０００
Ｍｇ ０３９ ２７７ ０００ ２０８ ０００
Ｃａ １００ １８８ ０３０ １８８ ０３４
Ｎａ ００２ ０４７ ０６８ ０５６ ０５６
Ｋ ０００ ０１６ ０００ ０１５ ００５
Ｚｎ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｃｒ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｎｉ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｔｏｔａｌ ８００ １５５５ ５００ １５６４ ５００

着进变质、变质高峰、退变质阶段的演化，斜长石成分变得越

来越富Ｃａ（图６）。样品 Ｇ３５中，斜长石中钙长石分子（Ａｎ）
从Ｍ１的３０％，增长到Ｍ２阶段的３４％（中长石）。样品 Ｇ３６
中，斜长石中钙长石分子，从 Ｍ１阶段的１４％ ～１７％，增长到
Ｍ２阶段的１８％～２５％，再增长到Ｍ３阶段的３０％～３２％。

单斜辉石　样品Ｇ３６中见有单斜辉石，以基质矿物形式
出现，化学成分均一，属于透辉石（图７）。部分辉石边部已
退变为角闪石，但在不同视域内单斜辉石的残余成分未见有

明显差别（表１）。说明退变质主要发生在单斜辉石外围，对
内部的成分影响不大。

５　变质作用ＰＴ轨迹

针对不同阶段矿物组合，采用合适的矿物温度计和压力

计分别估算岩石在进变质、变质高峰期、退变质阶段所经历

的温度和压力条件。角闪石斜长石（石英）温度计（Ｈｏｌｌａｎｄ
ａｎｄＢｌｕｎｄｙ，１９９４）和石榴子石角闪石斜长石石英（ＧＨＰＱ）

图６　斜长石成分变化特征
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓ

图７　单斜辉石成分变化特征
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ

压力计（Ｄａｌｅｅｔａｌ．，２０００）的误差相对较小，平均偏差分别为
±４０℃和 ±１１ｋｂａｒ。石榴子石单斜辉石温度计（Ｋｒｏｇｈ，
１９８８）偶然误差为 ±７０℃，石榴子石单斜辉石斜长石石英
（ＧＣＰＱ）压力计（Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙｅｔａｌ．，１９９２）的误差不详。
角闪石斜长石石英（ＨＰＱ）压力计（ＢｈａｄｒａａｎｄＢｈａｔｔａｃｈａｒｙａ，
２００７）的偶然误差为 ±２２ｋｂａｒ。本文对石榴斜长角闪片麻
岩高峰期矿物组合（Ｍ２）采用角闪石斜长石温度计和 ＧＨＰＱ
压力计、石榴子石单斜辉石温度计和 ＧＣＰＱ压力计，估算其
变质高峰期温度和压力。对进变质矿物组合（Ｍ１）、退变质
矿物组合（Ｍ３），采用角闪石斜长石（石英）温度计、ＨＰＱ压
力计，估算其温度和压力数值。计算结果见表３。

样品Ｇ３５中早期包裹体矿物缺少符合计算条件的斜长
石，因此无法计算出压力。计算得到变质高峰期（Ｍ２）的ＰＴ
条件为 ６６６℃／１０５ｋｂａｒ，退变质阶段（Ｍ３）的 ＰＴ条件为
６３６℃／５９ｋｂａｒ。

样品 Ｇ３６中进变质阶段（Ｍ１）的 ＰＴ条件为 ５５２～
５７５℃／５２～５７ｋｂａｒ，变质高峰期（Ｍ２）的 ＰＴ条件为６３２～
６６９℃／８９～１１９ｋｂａｒ，退变质阶段（Ｍ３）的ＰＴ条件为５８６～

８０５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（２）



表３　观音沟斜长角闪片麻岩不同变质阶段矿物组合ＰＴ计算结果
Ｔａｂｌｅ３　ＰＴｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｔａｇｅｓｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｍｐｈｉｂｏｌｅｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎＧｕａｎｙｉｎｇｏｕａｒｅａ

样品号 视域 早期包裹体（Ｍ１） 变质高峰组合（Ｍ２） 后成合晶（Ｍ３）
Ｇ３５ ６６６℃／１０５ｋｂａｒ（ＧＨＰＱ） ６３６℃／５９ｋｂａｒ（ＨＰＱ）

Ｇ３６
视域１

视域２

５５２℃／５７ｋｂａｒ（ＨＰＱ）

５７５℃／５２ｋｂａｒ（ＨＰＱ）

６６９℃／１１９ｋｂａｒ（ＧＨＰＱ）
６６１℃／８９ｋｂａｒ（ＧＣＰＱ）
６３２℃／１１８ｋｂａｒ（ＧＨＰＱ）
６６４℃／１０６ｋｂａｒ（ＧＣＰＱ）

６００℃／４３ｋｂａｒ（ＨＰＱ）

５８６℃／４３ｋｂａｒ（ＨＰＱ）

图８　观音沟斜长角闪片麻岩记录的变质作用ＰＴ轨迹
（ａ）Ｇ３６；（ｂ）Ｇ３５变质相（Ｓｐｅａｒ，１９９５）代码：ＢＳ蓝片岩相；ＧＳ绿片岩相；ＥＡ绿帘角闪岩相；Ａｍ角闪岩相；Ｅｃ榴辉岩相；Ｇｒ麻粒岩

相；图中Ａｌ２ＳｉＯ５矿物相变线据ＨｏｌｄａｗａｙａｎｄＭｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙ（１９９３）

Ｆｉｇ．８　ＰＴｐａｔｈｓｏｆｔｈｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｍｐｈｉｂｏｌｅｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎＧｕａｎｙｉｎｇｏｕ
（ａ）ＳａｍｐｌｅＧ３６；（ｂ）ＳａｍｐｌｅＧ３５Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｆａｃｉｅｓ（Ｓｐｅａｒ，１９９５）ｓｙｍｂｏｌｓ：ＢＳｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔｆａｃｉｅｓ；ＧＳｇｒｅｅｎｓｃｈｉｓｔｆａｃｉｅｓ；ＥＡｅｐｉｄｏｔｅ

ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｆａｃｉｅｓ；Ａｍａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｆａｃｉｅｓ；Ｅｃｅｃｌｏｇｉｔｅｆａｃｉｅｓ；Ｇｒｇｒａｎｕｌｉｔｅｆａｃｉｅｓ；ＴｈｅＡｌ２ＳｉＯ５ ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｒｅａｆｔｅｒＨｏｌｄａｗａｙａｎｄ

Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙ（１９９３）

６００℃／４３ｋｂａｒ。与这两个样品邻近的变泥质片麻岩中，发现

有蓝晶石。本文计算出的斜长角闪片麻岩变质高峰期 ＰＴ

条件与蓝晶石的稳定域相符合。总地看来，进变质阶段属于

绿帘角闪岩相，变质高峰期和退变质阶段属于角闪岩相（图

８）。

这两个样品（Ｇ３５、Ｇ３６）采自同一个地点，但是所得的变

质高峰期ＰＴ条件却有差异，甚至同一个样品（Ｇ３６）两个不

同视域变质高峰期ＰＴ条件也有差异，其原因可能在于如下

方面：（１）薄片可能没有切过石榴子石正中心，导致所测试的

石榴子石边部成分（变质高峰期形成）并不能代表真正的变

质高峰期；（２）由于石榴子石变斑晶分解的程度不同，导致所

采用的石榴子石边部成分有一定差异；（３）两个样品中变质

高峰期的矿物成分有一定差异。

综合看来，Ｇ３６记录了较完整的变质作用 ＰＴ轨迹（图

８ａ），Ｇ３５记录了退变质阶段的ＰＴ轨迹（图８ｂ）。

敦煌地区变质作用演化 ＰＴ轨迹对于研究其大地构造

归属具有重要意义。一般认为（Ｓｐｅａｒ，１９９５），陆壳碰撞带的

变质作用ＰＴ轨迹为后期近等温降压的顺时针型，岛弧和活

动大陆边缘则表现出逆时针的ＰＴ轨迹。

Ｅｒｎｓｔ（１９８８）在总结全球蓝片岩地体变质作用 ＰＴ轨迹

时，把此种顺时针 ＰＴ轨迹划分为两大类，即西阿尔卑斯型

（ｗｅｓｔｅｒｎＡｌｐｉｎｅｔｙｐｅ）和弗朗西斯科型（Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎｔｙｐｅ）。前

者表现出前期热松弛和退变质阶段等温降压（ｎｅａｒｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＩＴＤ）的特征，而后者则是退变质阶段的 ＰＴ

轨迹基本接近原路折返，退变质阶段 ＰＴ轨迹形状与进变质

阶段近于平行。近等温降压（ＩＴＤ）型ＰＴ轨迹一般是达到压

力极大值（对应于最深处）之后，变质地质体迅速折返上升，

同时快速剥蚀而减薄，或同时因拉张而构造减薄，造成压力

的迅速降低的缘故（卢良兆等，２００４）。观音沟石榴斜长角闪

片麻岩类ＰＴ轨迹就属于典型的西阿尔卑斯型。
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６　讨论与初步结论

在本文研究样品以东约４００ｍ处的含榴角闪黑云斜长片
麻岩中，孟繁聪等（２０１１）发现其中锆石具有核边结构，并根
据激光探针等离子体剥蚀法（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）测得其２０６

Ｐｂ／２３８Ｕ变质年龄介于０４２～０５１Ｇａ之间，加权平均年龄为
０４４Ｇ。因此可以说，三危山观音沟地区变质作用发生于早
古生代期间（奥陶纪志留纪？）。当然，还需要更多的年代学
资料，才能肯定变质作用的具体地质时代。

同样在敦煌变质杂岩区，在石包城水峡口石榴斜长角闪

岩中，分别测得了１８１Ｇａ（赵燕等，２０１３）和１８５Ｇａ（Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１２，２０１３）的变质锆石年龄。在阿尔金断裂以北、石
包城好布拉一线出露的基性麻粒岩及长英质片麻岩中，也
测得了１８５～１８２Ｇａ的变质年龄（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。孟
繁聪等（２０１１）测得多坝沟含榴黑云斜长片麻岩中变质锆石
ＵＰｂ年龄介于０４６～０４２Ｇａ之间。Ｚｏｎｇｅｔａｌ．（２０１２）在榆
林窟附近发育白眼圈后成合晶的高压基性麻粒岩中，测得变

质锆石ＵＰｂ年龄约为０４４～０４３Ｇａ。
由此看来，敦煌变质杂岩区也许经历了不止一期的变质

事件。如果的确是这样的话，由此带来的问题是，该地区变

质岩石是否都记录了这几期变质事件？每一期变质事件的

特征如何？其地球动力学背景又是什么？这些问题都是至

为重要的科学问题，深入研究方能回答。

本文研究的敦煌三危山观音沟的石榴斜长角闪片麻岩，

经历了奥陶纪泥盆纪时期（？）的变质事件，记录了顺时针的
变质作用ＰＴ轨迹，进变质、变质高峰、退变质阶段分别记录
了５５０～５７５℃／５２～５７ｋｂａｒ、６３０～６７０℃／８９～１１９ｋｂａｒ、
５９０～６００℃／４３～５９ｋｂａｒ的 ＰＴ条件。退变质阶段为典型
的近等温降压（ＩＴＤ）型 ＰＴ轨迹，代表陆壳碰撞过程结束后
变质地质体快速折返抬升的地质过程，具有俯冲碰撞快速
抬升的造山带完整造山旋回变质作用的特点。

孟繁聪等（２０１１）在观音沟地区测出了 ～０４４Ｇａ的变质
事件年龄。岩相特征未显示多期变质事件叠加的现象，因此

该地点未显示保留有元古宙以前变质事件的迹象。果真如

此的话，该地区变质事件似乎是由与中亚造山带基本同期的

造山事件引起的，或者可能是该期造山事件对早期变质事件

的叠加比较彻底（？）。从观音沟地区来看，敦煌地块似乎应

该归属于塔里木板块而不是华北板块。当然，这个结果还需

更深入的研究才能检验。

致谢　　感谢张建新研究员和石永红教授提出的宝贵修改
建议。
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