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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℃／５２～５７ｋｂａｒ
（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＞１１９ｋｂａｒ（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℃／４３～５９ｋｂａｒ（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ＰＴ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 ＰＴ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ＰＴ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

１００００５６９／２０１４／０３０（０２）０５０３１１ 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３６１Ｇａ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 ～２６Ｇａ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 ＳｍＮｄ等时线年
龄３４９～２９４Ｇａ、红柳峡鹰嘴山掉石沟一带斜长角闪岩全岩
ＳｍＮｄ等时线年龄２９５Ｇａ。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 １６１Ｇａ。许敬龙等
（１９９７）测得鸣沙山斜长角闪岩ＳｍＮｄ等时线年龄介于１８３
～１７１Ｇａ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２６７Ｇａ的岩
浆锆石ＵＰｂ年龄，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１３）获得了约２５５Ｇａ的岩
浆锆石ＵＰｂ年龄，赵燕等（２０１３）测得了约２５６～２５１Ｇａ的
岩浆锆石ＵＰｂ年龄。

根据变质锆石或锆石变质增生边的 ＵＰｂ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ＵＰｂ年龄约为０４４～
０４３Ｇａ（Ｚｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２），多坝沟地区含榴黑云斜长片麻
岩中锆石变质增生边ＵＰｂ年龄介于０４６～０４２Ｇａ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
ＵＰｂ年龄约为 １８１Ｇａ（赵燕等，２０１３）或 １８５～１８２Ｇａ
（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、ＰＴ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）
１Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎｒｏｃｋｓ；２ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｂｏｄｉｅｓ；３Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；４ｆａｕｌｔｓ；５ｄｒａｉｎａｇｅ；６ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

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ＰＴ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 ＪＸＡ８２３０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；Ｓｈ１３石榴子石边部矿物成分分析
短线
Ｆｉｇ．３　 Ｏｕｔｃｒｏｐｏｆｓａｍｐｌｅｓ（ａ）ａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓｏｆ
ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ（ｂ，ｃ）
（ａ）ＯｕｔｃｒｏｐｏｆＳａｍｐｌｅｓＧ３５ａｎｄＧ３６；（ｂ）ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｏｆ
ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅＳａｍｐｌｅＧ３５；（ｃ）ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅＳａｍｐｌｅ
Ｇ３６Ｍ１ｐｒｏｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎ
ｇａｒｎｅｔｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ；Ｍ２ｐｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｐｅａｋｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ；
Ｍ３ｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ；Ｓｈ１３ｓｈｏｒｔｌｉｎｅｓ
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 Ａｌｍ０４６０４８Ｐｙｒ０１１０１７Ｇｒｏｓ０３４０３８Ｓｐｓ００１００４，Ｆｅ

＃

［＝Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ）］＝０７３～０８２。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 ＜０１。
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２７７降到２０８，Ｆｅ２＋离子数从１２６升到
１７６。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（１０１～１６０→２５４
～２６７→２０５～２２６），相应地Ｆｅ２＋离子数变化亦明显（２３１
～２６５→１４１～１４５→１５５～１７５）。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　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｈｅｍｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｍｐｈｉｂｏｌｅｇｎｅｉｓｓ（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 ４０９２ ６３５６ ４２８１ ６３２２ ３８２８ ５１７８ ４２９６ ６１２９ ３８２５ ４４２９ ５２２２ ６２９９ ４１４３ ５９３２ ４１０３ ５９８４
ＴｉＯ２ ０２０ ００６ ０５２ ００１ ００６ ００９ ０７６ ００２ ００８ ０５７ ００９ ００１ ０３３ ００２ ０２９ ００３
Ａｌ２Ｏ３ １５０２ ２２５３ １３４９ ２２６ ２２３５ ２２４ １３７６ ２４３５ ２２５２ １２２９ ２３４ ２３１８ １５３２ ２５２５ １５６４ ２５５８
ＦｅＯＴ ２３３６ ０４５ ２０３４ ０４２ ２２４５ ６４１ １３２０ ０１１ ２２５３ １３１２ ６６２ ０１７ １４５１ ０１８ １５７５ ０２４
ＭｎＯ ０２２ ００１ ０１４ ０００ ０４１ ００６ ００９ ００１ ０３１ ００７ ００６ ００１ ００８ ００１ ０１１ ００２
ＭｇＯ ４４４ ０００ ７１２ ０００ ４３８ １３８８ １１４５ ００１ ４１４ １２１０ １３８９ ００１ １０１２ ００１ ９１１ ０００
ＣａＯ １１３４ ３０３ １１５１ ３６３ １２４４ ２３５９ １１４８ ５３１ １２７４ １１６５ ２３１５ ３８１ １１５２ ６５９ １１６６ ６３９
Ｎａ２Ｏ １４１ ９８５ １５９ ９２９ ０１１ ０７０ １６９ ８４９ ００７ １５５ ０９１ ９２７ １８０ ７７４ １７３ ７７１
Ｋ２Ｏ ０５３ ００５ ０４０ ００６ ００１ ００１ ０８１ ００６ ００１ ０６８ ００１ ００８ ０７６ ００７ ０９１ ０１９
ＺｎＯ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｃｒ２Ｏ３ ０００ ０００ ００２ ００４ ００２ ００３ ００３ ００１ ００１ ００２ ００３ ００２ ００７ ０００ ００７ ００１
ＮｉＯ ０００ ００１ ０００ ０００ ００１ ００１ ００２ ０００ ００１ ０００ ０００ ００１ ００１ ００２ ００１ ００１
Ｔｏｔａｌ ９７４４ ９９５５ ９７９４ ９９２７ １００５２ ９８８０ ９６２５ ９９６６ １００６７ ９６３４ ９９３２ ９９５６ ９５９５ ９９２１ ９６３１ １０００２
Ｓｉ ６２７ ２８２ ６４４ ２８１ ２９５ １９３ ６３９ ２７３ ２９４ ６５６ １９４ ２８０ ６２２ ２６６ ６１９ ２６７
Ｔｉ ００２ ０００ ００６ ０００ ０００ ０００ ００９ ０００ ０００ ００６ ０００ ０００ ００４ ０００ ００３ ０００
Ａｌ ２７１ １１８ ２３９ １１９ ２０３ ０１０ ２４１ １２８ ２０４ ２１４ ０１０ １２１ ２７１ １３４ ２７８ １３４
Ｆｅ２＋ ２６５ ０００ ２３１ ０００ １３６ ０１１ １４５ ０００ １３８ １４１ ０１２ ０００ １５５ ０００ １７５ ０００
Ｆｅ３＋ ０３４ ００２ ０２５ ００２ ００９ ００８ ０２０ ０００ ００７ ０２１ ００９ ００１ ０２７ ００１ ０２４ ００１
Ｍｎ ００３ ０００ ００２ ０００ ００３ ０００ ００１ ０００ ００２ ００１ ０００ ０００ ００１ ０００ ００１ ０００
Ｍｇ １０１ ０００ １６０ ０００ ０５０ ０７７ ２５４ ０００ ０４８ ２６７ ０７７ ０００ ２２６ ０００ ２０５ ０００
Ｃａ １８６ ０１４ １８５ ０１７ １０３ ０９４ １８３ ０２５ １０５ １８５ ０９２ ０１８ １８５ ０３２ １８８ ０３０
Ｎａ ０４２ ０８５ ０４６ ０８０ ００２ ００５ ０４９ ０７３ ００１ ０４４ ００７ ０８０ ０５２ ０６７ ０５１ ０６７
Ｋ ０１０ ０００ ００８ ０００ ０００ ０００ ０１５ ０００ ０００ ０１３ ０００ ０００ ０１５ ０００ ０１８ ００１
Ｚｎ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｃｒ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｎｉ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｔｏｔａｌ １５４４ ５０１ １５４６ ５００ ８００ ４００ １５５５ ５００ ８００ １５４９ ４００ ５００ １５５９ ５０１ １５６１ ５００

图５　角闪石成分变化特征
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｓ

７０５彭涛等：甘肃敦煌观音沟地区变质作用初步研究



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
ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｍｐｈｉｂｏｌｅｇｎｅｉｓｓ（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 ３７８４ ４２９８ ５９５５ ４０８２ ５７０３
ＴｉＯ２ ００７ １０７ ００２ ０３４ ００１
Ａｌ２Ｏ３ ２２２５ １３１９ ２４９９ １５２８ ２７１７
ＦｅＯＴ ２２８８ １１３０ ０１８ １５５４ ０３１
ＭｎＯ １７９ ００８ ００１ ０１２ ００１
ＭｇＯ ３４１ １２４８ ０００ ９１８ ００２
ＣａＯ １２０２ １１７７ ６２３ １１５７ ６９７
Ｎａ２Ｏ ０１１ １６４ ７８２ １８９ ６３７
Ｋ２Ｏ ００１ ０８２ ００８ ０７６ ０８６
ＺｎＯ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｃｒ２Ｏ３ ００１ ００３ ００２ ００４ ００１
ＮｉＯ ００１ ００３ ０００ ００１ ００１
Ｔｏｔａｌ １００４０ ９５３９ ９８９０ ９５５５ ９８７７
Ｓｉ ２９４ ６４１ ２６８ ６２０ ２５８
Ｔｉ ０００ ０１２ ０００ ００４ ０００
Ａｌ ２０４ ２３２ １３３ ２７４ １４５
Ｆｅ２＋ １３９ １２６ ０００ １７６ ０００
Ｆｅ３＋ ００９ ０１５ ００１ ０２２ ００１
Ｍｎ ０１２ ００１ ０００ ００２ ０００
Ｍｇ ０３９ ２７７ ０００ ２０８ ０００
Ｃａ １００ １８８ ０３０ １８８ ０３４
Ｎａ ００２ ０４７ ０６８ ０５６ ０５６
Ｋ ０００ ０１６ ０００ ０１５ ００５
Ｚｎ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｃｒ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｎｉ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｔｏｔａｌ ８００ １５５５ ５００ １５６４ ５００

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ＰＴ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 ±１１ｋｂａｒ。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 ±２２ｋｂａｒ。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ＰＴ
条件为 ６６６℃／１０５ｋｂａｒ，退变质阶段（Ｍ３）的 ＰＴ条件为
６３６℃／５９ｋｂａｒ。

样品 Ｇ３６中进变质阶段（Ｍ１）的 ＰＴ条件为 ５５２～
５７５℃／５２～５７ｋｂａｒ，变质高峰期（Ｍ２）的 ＰＴ条件为６３２～
６６９℃／８９～１１９ｋｂａｒ，退变质阶段（Ｍ３）的ＰＴ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ＰＴ计算结果
Ｔａｂｌｅ３　ＰＴｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｔａｇｅｓｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｍｐｈｉｂｏｌｅｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎＧｕａｎｙｉｎｇｏｕａｒｅａ

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℃／１０５ｋｂａｒ（ＧＨＰＱ） ６３６℃／５９ｋｂａｒ（ＨＰＱ）

Ｇ３６
视域１

视域２

５５２℃／５７ｋｂａｒ（ＨＰＱ）

５７５℃／５２ｋｂａｒ（ＨＰＱ）

６６９℃／１１９ｋｂａｒ（ＧＨＰＱ）
６６１℃／８９ｋｂａｒ（ＧＣＰＱ）
６３２℃／１１８ｋｂａｒ（ＧＨＰＱ）
６６４℃／１０６ｋｂａｒ（ＧＣＰＱ）

６００℃／４３ｋｂａｒ（ＨＰＱ）

５８６℃／４３ｋｂａｒ（ＨＰＱ）

图８　观音沟斜长角闪片麻岩记录的变质作用ＰＴ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　ＰＴｐａｔｈｓｏｆｔｈｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｍｐｈｉｂｏｌｅｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎＧｕａｎｙｉｎｇｏｕ
（ａ）ＳａｍｐｌｅＧ３６；（ｂ）ＳａｍｐｌｅＧ３５Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｆａｃｉｅｓ（Ｓｐｅａｒ，１９９５）ｓｙｍｂｏｌｓ：ＢＳｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔｆａｃｉｅｓ；ＧＳｇｒｅｅｎｓｃｈｉｓｔｆａｃｉｅｓ；ＥＡｅｐｉｄｏｔｅ

ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｆａｃｉｅｓ；Ａｍａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｆａｃｉｅｓ；Ｅｃｅｃｌｏｇｉｔｅｆａｃｉｅｓ；Ｇｒｇｒａｎｕｌｉｔｅｆａｃｉｅｓ；ＴｈｅＡｌ２ＳｉＯ５ ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｒｅａｆｔｅｒＨｏｌｄａｗａｙａｎｄ

Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙ（１９９３）

６００℃／４３ｋｂａｒ。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 ＰＴ

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ＰＴ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ＰＴ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 ＰＴ轨迹（图

８ａ），Ｇ３５记录了退变质阶段的ＰＴ轨迹（图８ｂ）。

敦煌地区变质作用演化 ＰＴ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ＰＴ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ＰＴ轨迹。

Ｅｒｎｓｔ（１９８８）在总结全球蓝片岩地体变质作用 ＰＴ轨迹

时，把此种顺时针 ＰＴ轨迹划分为两大类，即西阿尔卑斯型

（ｗｅｓｔｅｒｎＡｌｐｉｎｅｔｙｐｅ）和弗朗西斯科型（Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎｔｙｐｅ）。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 ＰＴ

轨迹基本接近原路折返，退变质阶段 ＰＴ轨迹形状与进变质

阶段近于平行。近等温降压（ＩＴＤ）型ＰＴ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ＰＴ轨迹就属于典型的西阿尔卑斯型。

９０５彭涛等：甘肃敦煌观音沟地区变质作用初步研究



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（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）测得其２０６

Ｐｂ／２３８Ｕ变质年龄介于０４２～０５１Ｇａ之间，加权平均年龄为
０４４Ｇ。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１８１Ｇａ（赵燕等，２０１３）和１８５Ｇａ（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１８５～１８２Ｇａ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
ＵＰｂ年龄介于０４６～０４２Ｇａ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ＵＰｂ年龄约为０４４～０４３Ｇａ。
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ＰＴ轨迹，进变质、变质高峰、退变质阶段分别记录
了５５０～５７５℃／５２～５７ｋｂａｒ、６３０～６７０℃／８９～１１９ｋｂａｒ、
５９０～６００℃／４３～５９ｋｂａｒ的 ＰＴ条件。退变质阶段为典型
的近等温降压（ＩＴＤ）型 ＰＴ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 ～０４４Ｇａ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。
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