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摘要:滇西澜沧黑河地区厘定的奥陶纪谦迈蛇绿混杂岩是区域上勐库地区湾河蛇绿混杂岩的南延部分ꎬ是原特提斯洋盆关闭

后的残迹ꎻ其中发育规模不等的榴辉岩构造岩片ꎮ 榴辉岩经历了多期不同程度的退变质作用ꎬ可见丰富的退变质结构ꎬ主要

榴辉岩相的变质矿物有石榴子石、绿辉石、多硅白云母、金红石等ꎮ 岩石的 ＳｉＯ２ 含量为 ４９.７６％ ~ ５２.７１％ ꎬＴｉＯ２ 为 １.１２％ ~
１.９６％ ꎬＡｌ２ Ｏ３为 １４.１８％ ~ １６.９２％ ꎬＣａＯ 为 ７.９１％ ~ １０.０４％ ꎬＭｇＯ 为 ５.９３％ ~ ９.１４％ ꎬＮａ２ Ｏ 为 ２.８１％ ~ ４.７７％ ꎬＫ２ Ｏ 为 ０.０９％ ~
１.１５％ ꎬＭｇ＃ ＝５６~ ６９ꎬ表明岩浆的分异演化程度较低ꎬ接近原始岩浆ꎬ总体特点类似前弧玄武岩ꎮ 稀土元素配分曲线向右缓

倾ꎬ轻稀土元素轻度富集ꎬ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ＝１.１３~ ２.０５ꎬ(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ ＝１.１８~ １.５６ꎬ与 Ｅ－ＭＯＲＢ(富集型洋中脊玄武岩)类似ꎮ 微量元

素特征表明ꎬ其原岩为一套富 Ｎｂ 玄武岩ꎬ来自富集地幔源区ꎮ 总之ꎬ黑河地区榴辉岩的原岩属前弧玄武岩ꎬ是洋壳初始俯冲

阶段的产物ꎬ代表了原特提斯洋盆由扩张向俯冲消减转换的岩石学记录ꎮ
关键词:岩石学ꎻ地球化学ꎻ榴辉岩ꎻ原特提斯洋盆ꎻ前弧玄武岩ꎻ滇西澜沧县
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　 　 滇西昌宁—孟连地区位于全球性的特提斯造山

带东段ꎬ许多专家学者对该地区进行了较深入的研

究ꎻ普遍认为昌宁－孟连构造带是古特提斯洋盆最终

关闭的场所 １－１４ ꎮ 近年的研究进一步表明ꎬ传统意义

上的昌宁－孟连结合带是由石炭纪铜厂街蛇绿混杂岩

与奥陶纪湾河蛇绿混杂岩构成的复杂结合带ꎬ原－古
特提斯的继承性演化是在同一个大洋盆地中进行的ꎬ
不存在多次的开合作用 ９－１４ ꎻ在湾河蛇绿混杂岩带中

还发现许多规模不等的榴辉岩岩片 ９－１４ ꎮ ２０１７ 年以

来ꎬ笔者在开展“云南省 １􀏑５ 万下景张、新营盘、东
岗、南北归 ４ 幅区域地质调查”时ꎬ在澜沧黑河地区发

现了一套早古生代蛇绿混杂岩ꎬ命名为“谦迈蛇绿混

杂岩”ꎬ并在其中发现多个规模不等的榴辉岩构造岩

片ꎮ 从区域地质资料分析ꎬ谦迈蛇绿混杂岩应属双江

县勐库地区的湾河蛇绿混杂岩的南延部分ꎮ 目前

对谦迈蛇绿混杂岩及其中赋存的榴辉岩的研究程

度较低ꎮ 孙载波等 １５ 通过对榴辉岩的矿物学研究ꎬ
得出峰期变质条件为 ｐ ＝２.５ ＧＰａꎬＴ ＝６００℃ꎮ

榴辉岩作为高压—超高压环境下形成的特征

性标型岩石ꎬ是研究碰撞造山带演化过程及地球深

部变质作用的物质基础ꎬ主要记录了洋壳物质从俯

冲到折返的动力学过程ꎬ对于研究大洋板块俯冲过

程具有重要意义 １６ ꎮ 榴辉岩原岩性质十分复杂ꎬ由
于变质程度深ꎬ原岩结构、构造很难被保留下来ꎬ从
目前的研究看ꎬ可能包含基性岩－超基性岩、大洋拉

斑玄武岩或成分类似的辉长岩、海相基性岩、洋脊

玄武岩及镁铁岩、形成于岛弧环境的镁铁－超镁铁

质侵入体、来源于富集型地幔的大陆裂谷型基性火

成岩ꎬ原岩形成环境可能为局部封闭的大陆边缘沉

积盆地、大陆玄武质岩石等ꎮ 确定榴辉岩的原岩性

质是榴辉岩各项研究工作的基础ꎬ系统的野外产状

调查、岩石学、岩石地球化学工作是识别榴辉岩原

岩性质的有效途途径 １７ ꎮ 本文主要对黑河地区榴

辉岩的野外地质产状、岩石学及岩石地球化学特征

进行初步研究ꎬ并对澜沧黑河地区榴辉岩原岩类型

及其形成的构造背景进行约束ꎮ

１　 区域地质背景

澜沧县黑河地区属昌宁－孟连构造带中南段ꎬ
位于保山地块与临沧岩浆弧之间(图 １－ａ)ꎮ 谦迈蛇

绿混杂岩出露于早古生代澜沧岩群增生杂岩与三

叠纪临沧花岗岩之间(图 １－ｂ)ꎬ呈近南北向延伸ꎬ北
起北西向木戛断裂带ꎬ向南于惠民一带被中侏罗统

花开左组角度不整合掩盖ꎬ南北延伸大于 ５０ ｋｍꎬ宽
度为 １ ~ ５ ｋｍꎮ 谦迈蛇绿混杂岩主要岩石类型为斜

长花岗岩－花岗闪长岩、纹层状英云闪长岩－斜长角

闪岩－堆晶辉长岩、石榴多硅白云母(石英)片岩、榴
辉岩－榴闪岩、大理岩等ꎬ从成因类型看ꎬ可能包括

高压－超高压地幔岩、镁铁质堆晶杂岩、浅色岩系、
洋内弧火山－沉积等单元ꎬ且各单元之间均为断层

接触ꎮ 在谦迈蛇绿混杂岩内的斜长花岗岩中获得

４６３ Ｍａ、４７８ Ｍａ、４８９ Ｍａ 的锆石年龄ꎬ与北部双江县

勐库地区湾河蛇绿混杂岩的年代相近ꎬ加之二者的

物质组成十分相似ꎬ表明二者实际上是同一条蛇绿

混杂岩带ꎬ只是被后期构造肢解了ꎮ

２　 榴辉岩野外产状和岩石学特征

澜沧黑河地区榴辉岩主要出露于黑河、景张

河、松山林、芒片、糯扎渡线等地ꎬ呈构造透镜体产

于谦迈蛇绿混杂岩内ꎬ规模不等ꎬ大者可达数百米ꎬ
小者仅几厘米ꎬ以黑河河谷出露的榴辉岩透镜体规

模最大ꎬ沿黑河沿岸连续出露逾３００ ｍ(图２－ａ)ꎮ 榴辉
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图 １　 研究区大地构造位置图(ａ)及地质简图(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ(ａ) ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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图 ２　 黑河地区榴辉岩野外露头

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｅｌｄ ｏｕｔｃｒｏｐ ｏｆ ｒｅｔｒｏｇｒａｄｅ ｅｃｌｏｇｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ ａｒｅａ
ａ—连续出露近 ３００ ｍ 的榴辉岩露头ꎻｂ—榴辉岩呈透镜状分布于石榴白云石英片岩中

岩主要围岩为石榴白云(石英)片岩ꎬ呈构造透镜体

产出ꎬ与围岩呈脆韧性剪切带接触ꎬ榴辉岩长轴方向

与片理走向基本一致ꎬ呈串珠状断续分布(图 ２－ｂ)ꎮ
榴辉岩呈深灰绿色、灰黑色、黑绿色ꎬ粒柱状变

晶结构ꎬ块状、条带状构造ꎬ粒度多小于 １ ｍｍꎬ主要

造岩矿物为石榴子石、绿辉石、多硅白云母、金红石

等(图版Ⅰ－ａ)ꎬ局部见少量角闪石类退变质矿物

(图版Ⅰ－ｂ)ꎮ 石榴子石呈淡红色ꎬ等轴六边形－浑

圆粒状ꎬ浅绿色－无色次棱角状绿辉石碎斑与浅绿

色次生细微晶角闪石在石榴子石间形成网纹碎基ꎬ
含少量的鳞片状白云母变晶及浅绿色－无色柱状角

闪石变斑ꎬ矿物之间彼此以简单近平直边界互相紧

密镶嵌ꎬ金红石呈粒状分布于粒间或呈包裹体分布

于石榴子石(图版Ⅰ－ｅ)、多硅白云母、绿帘石、角闪

石内ꎮ 经电子探针分析ꎬ绿辉石硬玉分子( Ｊｄ)含量

在 ４０.８９％ ~ ５３.９１％ 之间ꎻ石榴子石以铁铝榴石为

主ꎬ铁铝榴石(ａｌｍ)含量为 ５８.２３％ ~ ６８.６４％ ꎬ镁铝榴

石(ｐｙ)含量为 ９.０１％ ~ １９.６４％ ꎻ白云母主要为多硅

白云母ꎬ少数为钠云母ꎬ多硅白云母 ＳｉＯ２ 含量为

５１.２０％ ~ ５２.７７％ ꎬ每单位晶胞( ｐ. ｆ. ｕ.) Ｓｉ 原子数为

３.４６ ~３.５７(以 １１ 个氧原子计算)ꎬ钠云母相比多硅

白云母ꎬＳｉＯ２含量显著降低ꎬＮａ２ Ｏ 含量为 ６.６２％ ~
７.２２％ ꎬＫ２Ｏ含量为 ０.５４％ ~ １.１４％ ꎻ角闪石类型较复

杂ꎬ以阳起石(Ｎａ２ Ｏ 含量为 ０.５８％ ~ １.０３％ ꎬ ＮａＢ含

量为 ０.０５ ~ ０.２５)、镁角闪石(Ｎａ２Ｏ含量为 １.１９％ ~
１.６６％ ꎬ ＮａＢ含量为 ０.１１ ~ ０.２３)为主ꎬ少量为蓝透闪

石、冻蓝闪石( Ｎａ２ Ｏ 含量为２.４３％ ~ ３.４７％ ꎬＮａＢ 为

０.５５ ~ ０.７６)和蓝闪石(Ｎａ２Ｏ含量为 ６.３３％ ~ ６.４２％ ꎬ
ＮａＢ为 １.６５ ~ １.６８)ꎮ 阳起石呈中－细晶半自形柱状

聚斑与斜长石聚斑一同产出ꎻ镁角闪石呈纤维状、
细粒状与斜长石构成指纹状、细粒状后成合晶ꎻ蓝
透闪石与冻蓝闪石呈自形半自形柱状叠加于蓝闪

石之上构成其退变反应边ꎮ
黑河地区榴辉岩经历了多期不同程度的退变

质作用ꎬ可见丰富的退变质结构ꎬ如绿辉石具蠕虫

状、纤维状隐微晶角闪石与斜长石次变边(图版Ⅰ－
ｃ)ꎻ斜长石与角闪石组成环带状或帚状后成合晶ꎬ
围绕石榴子石发育的“白眼圈”结构(图版Ⅰ－ｄ)ꎬ石
榴子石退变强烈者完全分解成角闪石、斜长石后成

合晶ꎬ仅保留石榴子石假象(图版Ⅰ－ｆ)ꎻ无色蓝闪

石在退变质过程中形成蓝绿色蓝透闪石、冻蓝闪石

退变反应边ꎻ金红石在退变质过程中形成榍石、钛
铁矿退变反应边等ꎮ 岩石中主要榴辉岩相变质矿

物为石榴子石、绿辉石、多硅白云母、金红石等ꎬ退
变质矿物主要为角闪石、斜长石、钠云母、绿帘石、
黝帘石、斜黝帘石等ꎮ 孙载波等 １５ 确定的峰期矿物

组合为石榴子石＋绿辉石＋多硅白云母＋硬柱石＋蓝闪

石＋金红石＋石英ꎮ

３　 地球化学特征

３.１　 样品采集与分析

本次地球化学分析测试的榴辉岩样品主要采

自黑河剖面ꎬ样品新鲜致密ꎬ脉体不发育ꎮ 样品的

全岩主量和微量元素分析在武汉上谱分析科技有限
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ、ｂ.多硅白云母(Ｐｈｅ) －石榴子石(Ｇｒｔ) －绿辉石( Ｏｍｐ)的平衡共生关系( －)ꎻｃ.指纹状微晶角闪石( Ｈｂ)中残留细粒状绿辉石( Ｏｍｐ)
( －)ꎻｄ.石榴子石(Ｇｒｔ)具角闪石(Ｈｂ)、斜长石(Ｐｌ) 后成合晶退变反应边( －)ꎻｅ.石榴子石(Ｇｒｔ)中残留的绿辉石( Ｏｍｐ)、金红石( Ｒｔ)包

裹体( －)ꎻｆ.指纹状微晶角闪石(Ｈｂ)、斜长石(Ｐｌ)后成合晶中残留石榴子石(Ｇｒｔ)假象( －)

责任公司完成ꎬ全岩主量元素分析利用日本理学

ＰｒｉｍｕｓⅡＸ 射线荧光光谱仪(ＸＲＦ)分析完成ꎮ 全岩

微量元素分析利用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００ｅ ＩＣＰ －ＭＳ 分析完

成ꎬ对国际标准参考物质 ＢＨＶＯ－２、ＢＣＲ－２、ＲＧＭ－２
和 ＡＧＶ－２ 的同步分析及重复样分析结果表明ꎬ稀
土、微量元素分析的精确度和标准度优于 １０％ ꎮ 黑

河地区榴辉岩主量、稀土和微量元素分析结果见

表 １ꎮ

３.２　 主量元素

榴辉岩的 ＳｉＯ２含量为 ４９.７６％ ~ ５２.７１％ ꎬ平均为

５０.８５％ ꎬ成分上属于玄武质岩石ꎻＴｉＯ２ 为 １.１２％ ~
１.９６％ ꎬ平均为 １.５２％ ꎬ与 ＭＯＲＢ 的 ＴｉＯ２ 含量(约

１.５％ ) 相当ꎻ Ａｌ２Ｏ３ 为 １４.１８％ ~ １６.９２％ ꎬ 平 均 为

１５.０９％ ꎬ接近俯冲带上常见的高铝玄武岩(Ａｌ２ Ｏ３ ≥
１７％ )ꎻＣａＯ 为 ７.８９％ ~ １０.０４％ ꎬ平均 ８.８８％ ꎻＮａ２ Ｏ
为 ２.８１％ ~ ４.７７％ ꎬ平均为 ３.６９％ ꎻＫ２ Ｏ 为 ０.０９％ ~
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表 １　 黑河地区榴辉岩主量、微量和稀土元素分析成果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＲＥＥ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｌｏｇｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ ａｒｅａ
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－３１－２
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ＰＭ００８
－４８－１
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－５１－３
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－５３－１

ＰＭ００８
８３－２

ＰＭ０２１
－１３－１

ＰＭ０２１
－２１－２
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Ｃｕ ４８.５５ ５５.３８ ６０.１０ ５０.８６ ４４.０３ ５２.９６ ５９.２５ １９７.０７ ３８.８４ ４５.３４ ３９.４５ ４８.００

Ｃｒ １８９.９０ １９１.７９ １８７.２０ ２６２.６０ ２３０.０４ １４６.０７ ３０５.８６ ２４７.５５ ３０.７０ ５４７.４４ ７５.９４ ２３１.７５

Ｃｏ ４１.３４ ４０.６３ ４２.９６ ３８.４５ ３６.６２ ３５.０３ ３２.００ ４６.２５ ３６.８２ ４７.９０ ４２.１９ ４０.７７

Ｂａ １２９.６６ ３２６.７４ ６６.２７ １４８.９０ １１８.９８ ４９.５１ １０９.５８ １０.８７ １６７.０９ ３０５.１４ ４４７.９７ １０１.６２

Ｈｆ １.９８ ３.２１ ２.８０ ２.３３ ２.９８ ４.０４ ２.２３ ２.９３ ３.１４ ２.８４ ２.４５ ３.４２

Ｔａ ０.４３ ０.５４ ０.６９ ０.５１ ０.６２ ０.７０ ０.４３ ０.６０ ０.６４ ０.３７ ０.４０ ０.４６

Ｕ ０.４４ ０.５９ ０.３２ ０.２９ ０.５５ ０.８６ ０.２２ ０.３６ ０.５２ ０.６０ ０.３４ ０.４１

Ｐｂ ３４.９５ ７.７３ ５.５９ １８.３３ ３.６７ ３.１０ ２.４８ ３.９５ １２.７１ ７.３７ １７.６８ ４.９９

Ｂｅ ３.４９ １.０８ １.２０ １.０４ ０.９１ １.０５ １.０１ １.１７ １.０６ １.６６ ０.８７ ０.７６

Ｌａ ８.６２ １１.３６ ９.６２ ９.５６ １１.３８ １３.５６ ８.８９ ８.４７ １０.３８ １１.６３ ６.３６ ８.３２

Ｃｅ １７.４５ ２５.５０ ２２.１９ ２１.３７ ２５.６８ ３０.８４ ２０.３４ １９.６５ ２３.２２ ２５.２８ １５.５０ ２０.３５

Ｐｒ ２.１２ ３.５５ ３.０５ ２.７９ ３.５３ ４.１０ ２.７３ ２.７１ ３.２３ ３.４１ ２.２２ ２.９７

Ｎｄ ９.６５ １６.２４ １４.３６ １２.８８ １６.１１ １８.４９ １３.０５ １２.６９ １５.２４ １５.２７ １１.２４ １５.１０

Ｓｍ ２.６４ ４.６２ ４.１９ ３.６６ ４.３８ ５.０９ ３.３４ ３.９３ ４.２３ ３.７３ ３.５３ ４.４０

Ｅｕ １.３６ １.４６ １.４０ １.３２ １.５４ １.６１ １.２３ １.３５ １.５５ １.４１ １.３２ １.７２

Ｇｄ ３.５３ ５.６１ ５.３７ ４.３２ ５.８１ ６.０８ ４.１１ ４.８２ ５.５４ ４.４８ ４.９２ ６.０１

２６０１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



续表 １

编号 Ｄ２５４０－１
ＰＭ００８
－２－１

ＰＭ００８
－３７－１

ＰＭ００８
－５０－１

ＰＭ００８
－３１－２

ＰＭ００
８－４７－２

ＰＭ００８
－４８－１

ＰＭ００８
－５１－３

ＰＭ００８
－５３－１

ＰＭ００８
８３－２

ＰＭ０２１
－１３－１

ＰＭ０２１
－２１－２

Ｔｂ ０.６１ ０.９５ ０.９０ ０.７１ ０.９８ １.０８ ０.７５ ０.８６ ０.９５ ０.７６ ０.８４ １.０４

Ｄｙ ３.８０ ６.５３ ６.２６ ４.６０ ６.４５ ６.７６ ４.９４ ５.６６ ６.５０ ４.６３ ５.７８ ７.０９

Ｈｏ ０.８０ １.３２ １.２４ ０.９５ １.３４ １.３６ ０.９２ １.１７ １.３０ ０.９２ １.１７ １.４２

Ｅｒ ２.４３ ３.９４ ３.６５ ２.６８ ３.９８ ４.１０ ２.９６ ３.５０ ４.００ ２.６６ ３.３３ ４.０７

Ｔｍ ０.３８ ０.６０ ０.５５ ０.４１ ０.５５ ０.６０ ０.４３ ０.４９ ０.５７ ０.４１ ０.５３ ０.６４

Ｙｂ ２.４２ ３.８１ ３.４５ ２.５５ ３.７７ ３.８７ ２.７０ ３.１０ ３.７０ ２.３２ ２.９２ ３.９８

Ｌｕ ０.３５ ０.５６ ０.５２ ０.３７ ０.５６ ０.５９ ０.４３ ０.４８ ０.５８ ０.３９ ０.５３ ０.６３

Ｙ ２４.１８ ３８.２２ ３６.２３ ２６.５８ ３８.１４ ３９.２４ ２８.０４ ３２.９５ ３７.８６ ２８.２２ ３３.２４ ４０.３１

∑ＲＥＥ ５６.１７ ８６.０４ ７６.７６ ６８.１７ ８６.０７ ９８.１２ ６６.８３ ６８.８８ ８０.９７ ７７.２９ ６０.１７ ７７.７４

δＥｕ １.３６ ０.８８ ０.９１ １.０１ ０.９３ ０.８８ １.０２ ０.９５ ０.９８ １.０６ ０.９７ １.０２

δＣｅ ０.９７ ０.９８ １.００ １.００ ０.９９ １.００ １.００ １.００ ０.９８ ０.９７ １.０１ １.００

(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ ２.５５ ２.１４ ２.００ ２.６９ ２.１６ ２.５１ ２.３６ １.９６ ２.０１ ３.６０ １.５６ １.５０

(Ｌａ / Ｓｍ) Ｎ ２.１０ １.５９ １.４８ １.６９ １.６８ １.７２ １.７２ １.３９ １.５８ ２.０１ １.１６ １.２２

(Ｇｄ / Ｙｂ) Ｎ １.２０ １.２２ １.２９ １.４０ １.２７ １.３０ １.２６ １.２９ １.２４ １.６０ １.３９ １.２５

　 　 注:原始分析数据按 １１ 项氧化物进行标准化ꎬ然后按里特曼法进行全铁调整ꎻ主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

图 ３　 黑河地区榴辉岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式图(ａ)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(ｂ)
(Ｎ－ＭＯＲＢ、Ｅ－ＭＯＲＢ、ＯＩＢ 数据及标准化值均据参考文献[１８])

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｐｉｄｅｒ－ｇｒａｍｓ(ｂ)
ｏｆ ｅｃｌｏｇｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ ａｒｅａ

１.１５％ ꎬ平均为 ０.５３％ ꎬ类似大洋低钾拉斑玄武岩ꎻ
ＭｇＯ 为 ５.９３％ ~ ９.１４％ ꎬ平均为 ７.２４％ ꎻＦｅＯ∗ / ＭｇＯ
值为 ０.８１ ~ １.３９ꎬ平均为 １.０５ꎻ１２ 件样品的 Ｍｇ＃ ＝
５６ ~ ６９ꎬ平均为 ６３ꎬ略低于玄武岩原始岩浆( ６５ ~
７２)ꎬ可看作是原始岩浆结晶的产物ꎮ

据肖庆辉等 １６ 的总结资料ꎬ前弧玄武岩(ＦＡＢ)
的全岩主量元素成分变化范围较窄ꎬＳｉＯ２ 含量为

４９％ ~ ５１％ ꎬＡｌ２ Ｏ３ 含量为 １４％ ~ １７％ ꎬＣａＯ 含量为

１０％ ~ １３％ ꎬＭｇＯ ＝ ４％ ~ ８％ ꎬ ＦｅＯ ∗ / ＭｇＯ ＝ ０. ９ ~
３.０ꎬＴｉＯ２含量接近 ＭＯＲＢ 的平均值(１.５０％ )ꎮ 澜

沧县黑河地区榴辉岩的原岩与前弧玄武岩( ＦＡＢ)
十分相似ꎬ仅 ＣａＯ 含量略低ꎬ而 ＭｇＯ 含量略高ꎮ

在 ＳｉＯ２ －ａｌｋ 图解上ꎬ１２ 件样品全部落入亚碱性

岩区(图略)ꎻ在 Ａ－Ｆ－Ｍ 图解中ꎬ也落入钙碱性岩区

３６０１　 第 ４０ 卷 第 ７ 期 王巍等 滇西澜沧县黑河地区榴辉岩岩石学、地球化学特征



(图略)ꎮ 因此ꎬ澜沧县黑河地区榴辉岩的原岩属亚

碱性岩系之钙碱性系列ꎮ 各类图解上ꎬ１２ 件样品均

呈小范围集聚ꎬ进一步表明岩浆的分异、演化程度

较低ꎮ

图 ４　 黑河地区榴辉岩 Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２图解(ａ)及 Ｃｏ－Ｔｈ 图解(ｂ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２(ａ)ａｎｄ Ｃｏ－Ｔｈ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｌｏｇｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ ａｒｅａ

３.３　 稀土元素

榴辉岩的稀土元素总量(∑ＲＥＥ)较低ꎬ为５６.１７×
１０－６ ~ ９８.１２×１０－６ꎬ平均为 ７５.２７×１０－６ꎻ在 Ｌａ－Ｌａ / Ｓｍ
协变图解上显示明显的部分熔融趋势(图略)ꎬ进一

步表明岩浆的分异、演化程度较低ꎮ 球粒陨石标准

化稀土元素配分曲线向右缓倾(图 ４－ａ)ꎬ轻稀土元

素略分馏ꎬ(Ｌａ / Ｓｍ) Ｎ ＝１.１６ ~ ２.１０ꎬ平均为 １.６１ꎬ重
稀土元素分馏程度较低ꎬ(Ｇｄ / Ｙｂ) Ｎ ＝１.２０ ~ １.６０ꎬ平
均为 １.３１ꎮ δＥｕ ＝０.８８ ~ １.３６ꎬ平均为 １.００ꎬ少数样品

明显的正 Ｅｕ 异常暗示斜长石发生堆晶作用ꎮ 总体

特征与 Ｅ－ＭＯＲＢ 相似(图 ４－ａ)ꎮ
３.４　 微量元素

榴辉岩的 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｓｃ 等强相容元素含量较

低ꎬ暗示岩浆可能经历了橄榄石等镁铁矿物的分离

结晶作用ꎮ 其 Ｎｂ ＝５.４３×１０－６ ~ １１.６１×１０－６ꎬ平均为

８.３３×１０－６ꎻＬａ / Ｎｂ ＝０.８９ ~ １.５３ꎬ平均 １.２３ꎻ原始地幔

标准化值( Ｌａ / Ｎｂ) ＰＭ ＝ ０.９２ ~ ２.２２ꎬ平均 １.２８ꎬ除 １
件样品(ＰＭ００８－８３－２)外ꎬ其他均小于 ２ꎮ 在 Ｎｂ－
Ｎｂ / Ｌａ 图解中ꎬ除 １ 件样品(ＰＭ００８－８３－２)外ꎬ其余

落入“富 Ｎｂ 岛弧玄武岩”区(图略)ꎬ表明榴辉岩的

原岩为一套富 Ｎｂ 玄武岩ꎮ 原始地幔标准化微量元

素蛛网图总体上显示与 Ｅ－ＭＯＲＢ 类似的特点ꎬ但
部分样品中 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 等大离子亲石元素元

素(ＬＩＬＥ)的含量较高ꎬ类似岛弧火山岩(图 ３ －ｂ)ꎮ

洋中脊标准化微量元素蛛网图也具有类似的特点

(图略)ꎬ多数样品还显示出不同程度的负 Ｎｂ 异常ꎬ
暗示了俯冲板片中的远洋沉积物或地壳物质对岩

浆岩源区的影响ꎮ

４　 讨　 论

已有研究表明ꎬ变质作用过程中 Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、
Ｕ、Ｐｂ 等为活泼元素ꎬ可能会发生迁移ꎬ导致与之相

关的地球化学判别图解失效ꎬ而一些高场强元素

(Ｔｉ、Ｚｒ、Ｙ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｈｆ 等)与稀土元素相对稳定 １７ ꎬ
仍然能反映原岩的原始成分ꎬ它们的弱活动特征也

能更好地代表原岩的组成ꎮ 考虑到榴辉岩经历了

较强的多期变质作用ꎬ本文主要采用高场强元素与

稀土元素对榴辉岩岩石地球化学特征进行探讨ꎮ
４.１　 榴辉岩原岩类型

由于 Ｎａ、Ｋ 等元素的活动性ꎬ用主量元素地球

化学图解对原岩进行判别可能会失真ꎬ但是对一些

不活动元素而言则相对稳定ꎬ将样品投入抗蚀变元

素 Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２图解(图 ４－ａ)中 １９ ꎬ所有样品点

均落入亚碱性玄武岩区ꎮ 为了避免镁铁质岩受 Ｆｅ、
Ｔｉ 氧化物堆晶作用的影响ꎬ不能真实反映源区特

征ꎬ利用 Ｔｈ－Ｃｏ 分类图解 ２０ (图 ４－ｂ)进行判断ꎬ样
品点全部投入钙碱性玄武岩区ꎮ 上述结果与 ＳｉＯ２ －
ａｌｋ 图解、ＡＦＭ 图解得到的结果一致ꎬ即黑河地区榴

辉岩的原岩属亚碱性系中的钙碱性系列玄武岩ꎬ也
表明黑河地区的榴辉岩在变质作用过程中并不存

在显著的元素带出、带入现象ꎮ 无论是早期的进变

质或是后期的退变质都大致为等化学过程ꎮ
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４.２　 构造环境

研究表明ꎬＺｒ 与 Ｈｆ 的价态相同、离子半径大小

相似、分配系数在各矿物中相近ꎬ因此在大多数地

图 ５　 黑河地区榴辉岩 Ｎｂ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ(ａ)、Ｌａ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｔａ(ｂ)、Ｚｒ / Ｙ－Ｎｂ / Ｙ(ｃ)和 Ｎｂ 标准化(ｄ)图解

Ｆｉｇ. ５　 Ｎｂ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ(ａ)ꎬＬａ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｔａ(ｂ)ꎬＺｒ / Ｙ－Ｎｂ / Ｙ(ｃ)ａｎｄ Ｎｂ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ(ｄ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｌｏｇｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ ａｒｅａ
Ｎ－ＭＯＲＢ—正常洋中脊玄武岩ꎻＥ－ＭＯＲＢ—富集型洋中脊玄武岩ꎻＯＩＢ—洋岛玄武岩

质过程中 Ｚｒ / Ｈｆ 值近于常数ꎬ变化范围窄ꎬ黑河地

区榴辉岩 Ｚｒ / Ｈｆ 值为 ３１.８７ ~ ３９.６９ꎬ平均为 ３６.５１ꎬ
与 Ｎ－ＭＯＲＢ(３６.６±２.９)基本一致ꎬ榴辉岩具有中

等的 ＴｉＯ２ 含量(１. １６％ ~ １. ９６％ ꎬ平均 １. ５２％ )ꎬ与

ＭＯＲＢ(１.５％ )相当ꎮ Ｚｒ / Ｙ－Ｚｒ 图解能很好地识别

出板内玄武岩、洋中脊玄武岩及火山弧玄武岩 ２１ ꎬ
上述 １２ 件样品在 Ｚｒ / Ｙ－Ｚｒ 图解中均落入洋中脊玄

武岩区或洋中脊玄武岩与岛弧火山岩重叠区(图

略)ꎻ在 Ｔｈ－Ｈｆ－Ｔａ 图解、Ｔｈ－Ｈｆ－Ｎｂ 图解 ２２ 中ꎬ大
多数样品落入岛弧钙碱性玄武岩区(Ｄ２区)ꎬ少数向

富集型洋脊玄武岩区(Ｂ 区)过渡ꎮ 在其他主量、微
量元素地球化学图解中也显示类似的特点ꎮ 总之ꎬ
黑河地区退变榴辉岩的地球化学特点普遍表现出

富集洋中脊型玄武岩及弧火山岩的双重特性ꎻ看似

矛盾的 ２ 类构造背景存在于同一套岩石中ꎬ暗示其

构造背景的特殊性ꎮ 作为谦迈蛇绿混杂岩中的构

造岩片ꎬ尽管缺乏较完整的岩浆活动记录ꎬ但从主

量元素特征及微量元素蛛网图分析ꎬ黑河地区榴辉

岩的原岩属前弧玄武岩( ＦＡＢ)的认识并不存在太

多的疑问ꎮ
在 Ｎｂ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ 图解 ２３ 中ꎬ黑河地区的榴辉

岩围绕 Ｅ－ＭＯＲＢ 分布ꎬ部分样品的 Ｔｈ 含量较高ꎬ
明显偏离地幔阵列趋势(图 ５－ａ)ꎬ表明俯冲作用带

入的远洋沉积物或地壳物质对岩浆源区产生了影

响ꎮ 在 Ｌａ / Ｙｂ －Ｔｈ / Ｔａ 图解[２４] 和 Ｚｒ / Ｙ －Ｎｂ / Ｙ 图

解 ２５ 中ꎬ黑河地区榴辉岩的 １２ 件样品的投影点均

位于原始地幔与上地壳之间(图 ５－ｂ、ｃ)ꎬ大多数样

品更靠近原始地幔一侧ꎬ有向富集地幔演化的趋

势ꎬ进一步表明岩浆源区受到了俯冲作用带入的远

５６０１　 第 ４０ 卷 第 ７ 期 王巍等 滇西澜沧县黑河地区榴辉岩岩石学、地球化学特征



洋沉积物或地壳物质的影响ꎮ 微量元素以 Ｎｂ 为标

准进行标准化作图也是判断地幔类型的方法之一ꎬ
其中 Ｎｂ 的分配系数最小ꎬ是地幔不均一性的指

标 ２６ ꎮ 本次参考 Ｂｒｅｉｔｋｏｐｆ ２７ 在研究纳米比亚变质

玄武岩时采用的方法ꎬ选取 Ｎｂ、Ｐ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｙ 元素进

行 Ｎｂ 标准化作图(将岩石和原始地幔各自用 Ｎｂ
标准化后求二者比值)ꎬ岩石样品 Ｎｂ 标准化曲线图

中ꎬ曲线总体呈负斜率倾斜ꎬ且分布在较小范围内ꎬ
表明黑河地区榴辉岩原岩来自均一的富集地幔ꎮ

一般认为ꎬ富 Ｎｂ 玄武岩是由受板片部分熔融

形成的埃达克质熔体交代过的地幔楔橄榄岩发生

部分熔融形成的 １６ ꎮ 昌宁－孟连结合带牛井山地区

也有大致同时代的埃达克岩出露ꎬ这些埃达克岩是

由俯冲洋壳与大洋沉积物部分熔融交代地幔橄榄

岩形成的 １２ ꎮ 因此ꎬ黑河地区榴辉岩原岩可能是俯

冲板片熔融形成的埃达克质岩浆上升穿过地幔楔

过程中交代地幔橄榄岩形成的ꎮ
前弧(Ｆｏｒｅａｒｃ)是位于海沟和火山－岩浆弧之间

的岩石圈ꎬ是板块刚开始发生俯冲作用的地方ꎬ也
是洋盆俯冲、转化形成大陆的地方ꎬ保存了俯冲作

用刚开始的岩浆活动记录ꎻ西太平洋伊豆－小笠原－
马里亚纳前弧是前弧玄武岩研究程度较高的地区ꎮ
刘桂春等 １１ 在双江县勐库一带的湾河蛇绿混杂岩

中也厘定了前弧玄武岩(ＦＡＢ)的存在ꎬ并在其中获

得了 ４７０.８±５.３ Ｍａ 的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄ꎬ本次在榴辉岩中获得了 ４８０ Ｍａ 的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎬ表明昌宁－孟连洋在早奥陶世就开

始了俯冲消减ꎮ 俯冲作用的开始可能开启了滇西

地区早古生代岩浆活动的一个高潮ꎬ形成牛井山地

区 ４６８ Ｍａ 的埃达克岩 １２ 、临沧花岗岩中的４６５ ~ ４７６
Ｍａ 的片麻状花岗岩 ２８ ꎬ勐库地区 ４７０ Ｍａ 斜长花岗

岩 ２９ 、黑河地区大量的 ４６３ ~ ４８９ Ｍａ 斜长花岗岩ꎬ在
粟义和惠民地区 ４５４ ~ ４６２ Ｍａ 的变质火山岩 ３０ 等ꎮ

本次获得的黑河地区榴辉岩峰期变质温压条

件为 Ｔ ＝５４７ ~ ６２３℃ꎬｐ ＝２.８２ ~ ３.３１ ＧＰａꎻ榴辉岩的

主要围岩———石榴白云石英片岩是一套砂泥质沉

积岩ꎬ其峰期变质温压条件为 Ｔ ＝ ５１７ ~ ６６４℃ꎬｐ ＝
２.５９ ~ ３.１０ ＧＰａꎬ与榴辉岩基本一致ꎬ表明二者可能

共同经历了相似的高压－超高压变质作用及折返

过程ꎮ

５　 结　 论

滇西特提斯构造域榴辉岩的发现是近年云南

基础地质研究的重大进展之一ꎬ其空间分布由云县

蚂蚁堆向南经双江县勐库、澜沧县黑河ꎬ至景洪勐

宋坝以南延入缅甸境内ꎬ表明滇西原特提斯洋盆关

闭过程中普遍存在冷洋壳的深俯冲作用ꎮ 经本次

研究ꎬ获得以下结论ꎮ
(１)澜沧县黑河地区的榴辉岩呈透镜状岩片产

于谦迈蛇绿混杂岩内ꎬ主要榴辉岩相变质矿物组合

为石榴子石、绿辉石、多硅白云母、金红石等ꎮ
(２)黑河地区榴辉岩的原岩为亚碱性岩系中的

钙碱性系列玄武岩ꎻ岩石地球化学特征具有富集型

洋中脊玄武岩( Ｅ－ＭＯＲＢ) 及弧火山岩双重特性ꎬ
属前弧玄武岩( ＦＡＢ)ꎬ来自富集地幔源区ꎬ是原特

提斯洋盆由扩张向俯冲消减转化阶段的岩浆作用
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ｔｈｅ Ｍａｒｉａｎａ ａｒｃ － ｂａｓｉｎ ｓｙｓｔｅｍ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ  Ｊ .Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ
Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ ２０１３ ６ ７  １－２７.

 ２５ Ｃｏｎｄｉｅ Ｋ Ｃ.Ｈｉｇｈ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ Ａｒｃｈｅａｎ ｂａｓａｌｔｓ ａ
ｗｉｎｄｏｗ ｔｏ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅｓ  Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００５ ７９
 ３  ４９１－５０４.

 ２６ Ｍｙｅｒｓ Ｒ Ｅ Ｂｒｅｉｔｋｏｐｆ Ｊ Ｈ .Ｂａｓａｌｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ 
Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｒｅｌａｔｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎｄ ｍａｇｍａｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ 
１９８９ ２３ １ / ２  ５３－６２.

 ２７ Ｂｒｅｉｔｋｏｐｆ Ｊ Ｈ .Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｍａｇｍａ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ
ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａ ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ａｄｖａｎｃｅｄ ｒｉｆｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｄａｍａｒａ Ｏｒｏｇｅｎ Ｎａｍｉｂｉａ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ １９８９ ２３ １ / ２  １１５－１２２.

 ２８ 彭智敏 张辑 关俊雷 等.滇西 三江 地区临沧花岗岩基早—中奥陶

世花岗质片麻岩的发现及其意义 Ｊ .地球科学 ２０１８ ４３ ８  ４９－６３.
 ２９ 刘桂春 孙载波 曾文涛 等.滇西双江县勐库地区湾河蛇绿混杂

岩的厘定、地球化学特征及其地质意义  Ｊ .岩石矿物学杂志 
２０１７ ３６ ２  １６３－１７４.

 ３０ Ｘｉｎｇ Ｘ Ｗａｎｇ Ｙ Ｃａｗｏｏｄ Ｐ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ
ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｌｏｎｇ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｇｏｎｄｗａｎａ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ－

Ｍｇ ｍｅｔａｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ＳＷ Ｙｕｎｎａｎ Ｊ .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１７ １０６ ５  １４６９－１４８６.
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