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化学特征及其形成环境
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摘要:昆阳群浅变质岩系作为扬子陆块西缘变质褶皱基底的重要组成部分ꎬ其形成及演化机制一直备受关注ꎮ 以昆阳群代表

性地层鹅头厂组变质岩为例ꎬ从岩石共生组合、岩相学标志、岩石地球化学等方面对该套变质岩原岩类型、物源、沉积及构造

环境背景进行约束ꎮ 变质岩微古生物及同位素年龄显示ꎬ该套变质岩成岩时代属中元古代晚期ꎬ沉积相及岩相学表现为正常

海相沉积原岩特征ꎮ 岩石地球化学分析显示ꎬ变质岩原岩为杂砂岩及亚杂砂岩类ꎬ兼有部分泥岩成分ꎬ形成于浅海－滨海相的

氧化沉积环境ꎮ 岩石整体经历过中等程度的风化淋滤作用ꎬ成熟度较低ꎮ 沉积物质主要来源于上地壳构造活动区ꎬ具有活动

构造带单次循环沉积产物的特征ꎬ并经历过一定程度的壳内地化分异作用ꎮ 沉积物源以大陆岛弧型低铝 ＴＴＧ 系列火山岩为

主ꎬ兼有部分上地壳陆源物质的介入ꎮ 岩石地球化学特征还指示ꎬ该套变质岩原岩主要沉积于被动大陆边缘的构造环境ꎬ很
可能形成于昆阳海洋裂谷盆地闭合阶段后期的残留海盆ꎮ
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　 　 扬子陆块作为与华北陆块相对应的中国南方

前寒武纪克拉通ꎬ其构造演化一直备受关注ꎮ 前人

研究显示ꎬ扬子陆块在古元古代晚期—中元古代的

构造演化与哥伦比亚超大陆会聚(约 １.８４ Ｇａ)  １ 和

裂解事件(约 １.６Ｇａ)  ２－３ 同时发生ꎬ扬子陆块在此期

间经历了广泛的岩浆作用、变质事件及沉积盆地发

育 １ ４－５ ꎮ 中—新元古代晋宁运动使扬子陆块克拉

通化ꎬ并最终形成固结基底 ６ ꎮ 扬子陆块具典型的

基底和盖层双层结构 ６ ꎮ 基底岩系包括古—中元古

代地层ꎬ古元古界为哀牢山群、大红山群、瑶山群、
苴林群ꎬ主要分布于陆块西缘和元谋地区ꎬ中元古

界为分布于滇中地区的昆阳群ꎮ 吕梁旋回使古元

古代地层发生中压区域动力热液变质作用ꎬ形成了

云南最老的结晶基底ꎬ扬子旋回之晋宁造山运动使

中元古代昆阳群及古元古代结晶基底经褶皱回返

形成了最终固结的扬子陆块褶皱基底 ６ ꎮ 晋宁运动

后ꎬ扬子陆块进入板内海陆交互沉积阶段ꎬ并经加

里东－阿尔卑斯旋回最终形成扬子陆块盖层①ꎮ 昆

阳群可分为上、下 ２ 个亚群ꎬ其中鹅头厂组属昆阳群

下亚群ꎬ属扬子陆块褶皱基底发展阶段末期 ６－７ ꎮ
中元古代ꎬ滇中地区处于昆阳裂谷形成的海洋裂谷

盆地沉积环境ꎬ该裂谷盆地于 １.４ ~ １.０ Ｇａ 接受海水

沉积直至裂谷闭合ꎬ并最终形成滇中昆阳群雏形 ８ ꎮ
鹅头厂组即形成于裂谷盆地闭合阶段的浅海－滨海

环境 ９ ꎬ成岩过程以正常沉积为主ꎬ主要接受花岗岩

类和 ＴＴＧ 岩系碎屑沉积ꎬ沉积过程中先后发生多

次地 震 沉 积 事 件ꎬ 局 部 形 成 一 系 列 浊 积 岩 沉

积 １０－１２ ꎮ 晋宁运动早期昆阳群接受侵入的基性岩

浆热液改造最终富集成矿ꎬ形成鹅头厂铁矿床 １２ ꎮ
虽然前人对扬子陆块西缘昆阳群进行了大量的研

究ꎬ取得了重要的成果ꎮ 然而ꎬ下昆阳群鹅头厂组

变质岩系变质原岩恢复、沉积特征、沉积物源、沉积

构造环境等方面在很大程度上仍缺乏系统的研究ꎬ
本文以下昆阳群鹅头厂组变质岩为例展开研究ꎬ为

扬子陆块褶皱基底的演化发展提供重要依据ꎮ

１　 地质背景及岩相学特征

鹅头厂组变质岩位于扬子地层区曲靖地层小

区①ꎬ构造上属扬子陆块南缘之曲靖－水城褶冲带

(图 １)ꎮ 对 ＰＭ２５ 剖面的研究(图 ２ꎬ仅重点研究鹅

头厂组剖面部分)表明ꎬ该变质岩系主要岩石类型

为浅变质泥质粉砂岩、岩屑杂砂岩、粉砂质泥岩及

绢云粘土板岩ꎬ平行层理发育(图 ３－ａ)ꎬ多呈互层状

产出ꎬ沉积分异作用明显ꎬ具有较完整的沉积旋回

及沉积韵律ꎬ其砂岩－泥岩－板岩的岩性组合具有海

进和海退的环境特征ꎬ初步推测其形成环境为浅

海－滨海相ꎬ为典型的正常海相沉积原岩ꎬ具体证据

在下文论述ꎮ
对剖面地层进行采样(图 ２)并进行镜下岩相学

分析ꎮ 浅变质泥质粉砂岩(图 ３－ｂ)颗粒细小ꎬ呈显

微鳞片状、鳞片集合体状ꎬ泥质岩屑及石英颗粒呈

定向分布特征ꎬ为典型的变余层理结构ꎻ绢云粘土

板岩(图 ３－ｃ)少量细微石英颗粒、黄褐色雏晶状云母

矿物及少量浅绿色ꎬ细片状绿泥石沿微劈理面定向线

性分布ꎬ为典型的变余层面结构ꎮ 岩相学特征分析为

典型的正常沉积原岩ꎬ进一步推测其原岩为沉积岩

类 １３ ꎮ 西南地科所于鹅头厂组岩石标本中获得了中

元 古 代 非 丝 状 藻 体 Ａｓｐｅｒａｔｏｐｓｏｐｈｏｓｐｈａｅｒａ ｉｎｃｒａｓｓａ、
Ｔａｅｎｉａｔｕｍ ｃｒａｓｓｕｍ Ｓｉｎ ｅｔ Ｌｉｕ 及丝状藻体 Ａｒｃｈａｅｏｔｒｃｈｉｏｎ
Ｊ.Ｗ.Ｓｏｈｏｒｆ 等微古生物样本①ꎻ早期研究中ꎬ曹仁关

等 １４ 及孙克详等 １５ 对昆阳群鹅头厂组的基性变质

岩样品进行 Ｋ－Ａｒ 法定年ꎬ得到年龄值分别为 １０２０
Ｍａ 及 １０２８ ~ １０５９ Ｍａ １４－１５ ꎻ潘泽伟等 １２ 对研究区变

质岩 Ｓｍ－Ｎｄ 同位素研究表明ꎬ鹅头厂组变质岩系

成岩年代为 １０３１±１７ Ｍａꎬ与早期年代学研究成果基

本一致ꎮ 综合微古生物及同位素年龄显示ꎬ研究区

鹅头厂组原岩沉积时代属中元古代晚期ꎮ
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图 １　 研究区地质及构造简图

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—第四系ꎻ２—三叠系ꎻ３—二叠系ꎻ４—石炭系ꎻ５—泥盆系ꎻ６—寒武系ꎻ７—震旦系ꎻ８—南华系ꎻ９—中元古界鹅头厂组ꎻ

１０—剖面及编号ꎻ１１—地层界线ꎻ１２—角度不整合接触ꎻ１３—平行不整合接触ꎻ１４—实测断层

图 ２　 研究区鹅头厂组 ＰＭ０２５ 变质岩剖面

Ｆｉｇ. ２　 ＰＭ０２５ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｔｏｕｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—板岩ꎻ２—粉砂质板岩ꎻ３—浅变质粉砂岩ꎻ４—岩屑砂岩ꎻ５—岩屑杂砂岩ꎻ６—粉砂岩ꎻ７—泥质粉砂岩ꎻ

８—粉砂质泥岩ꎻ９—南华系ꎻ１０—震旦系ꎻ１１—鹅头厂组ꎻ１２—分层号ꎻ１３—产状ꎻ１４—采样位置

２　 样品采集及分析结果

样品采集于鹅头厂组变质岩剖面(图 ２)ꎬ剖面

整体风化较严重ꎬ因此采集到的无风化新鲜样品较

少ꎬ共采集代表性露头浅变质岩屑杂砂岩、绢云母

粘土板岩、浅变质粉砂质泥岩、浅变质泥质粉砂岩

新鲜样品各 １ 件(共 ４ 件)ꎬ基本控制了鹅头厂组中

的岩屑砂岩、板岩、泥岩、粉砂岩等主要岩性组合ꎬ
代表性较强ꎮ

样品测试在云南省核工业二○九地质大队检

０４５１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　 　



图 ３　 研究区鹅头厂组变质岩野外露头(ａ)及显微照片(ｂ、ｃ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｅｌｄ ｏｕｔｃｒｏｐ(ａ) ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ(ｂꎬｃ) ｆｏｒ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｅｔｏｕｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ａ—岩屑杂砂岩平行层理ꎻｂ—浅变质泥质粉砂岩ꎻｃ—绢云粘土板岩ꎻＡＲＦ—泥质岩屑ꎻＣＭ—粘土矿物ꎻ
Ｑ—石英ꎻＭｃ—云母类ꎻ Ｃｈ—绿泥石

测中心完成ꎬ岩石主量、微量和稀土元素分别使用

ＩＣＰＡ６３００ 型等离子体发射光谱仪 ( ＩＣＰ －ＯＥＳ)、
ＰＥ３００Ｘ 型等离子体发射质谱仪( ＩＣＰ－ＭＳ)和 Ａｘｉｏｓ
型 Ｘ 射线荧光光谱仪(ＸＲＦ)进行测试ꎬ测试精确度

和准确度优于 ５％ ꎬ具体测试结果见表 １ꎮ

３　 岩石地球化学特征

３.１　 主量元素

岩石地球化学数据显示(表 １)ꎬ研究区变质岩

ＳｉＯ２ 整体含量较高ꎬ在 ６２.４６％ ~ ７５.４０％ 之间ꎻＡｌ２Ｏ３

含量为 ８.７９％ ~ １４.３５％ ꎬ岩石 ａｌ>ａｌｋ＋ｃꎬｔ>０ꎬ表明 ４
个样品均属铝过饱和系列ꎻＫ２Ｏ 含量为 ２. ４２％ ~
４.０７％ ꎬＮａ２Ｏ 含量较小(０.０４６％ ~ ０.５２％ )ꎬＣａＯ 含

量较小(０.１６％ ~ ０.７８％ )ꎬ岩石富钾贫钠钙ꎻＦｅ２Ｏ３

(ＦｅＯ)含量为 ４.１％ ~ ６.８２％ (１.０８％ ~ ２.９６％ )ꎬＭｇＯ
含量为 ０. ６３％ ~ １. ４４％ ꎬ ＭｎＯ 含量为 ０. ０５３％ ~
０.１３％ ꎬ表现为明显的富镁铁、贫锰的地球化学特

征ꎬ具有氧化环境下的沉积特征ꎮ 岩石风化系数

(ＣＩＡ)为 ７５.５ ~ ７７.８(平均 ７６.７)ꎬ风化系数高于上

地壳平均值 ( ＣＩＡ ＝ ４８)ꎬ与平均页岩风化系数接

近 １６ (ＣＩＡ ＝ ７０ ~ ７５)ꎬ表现为炎热潮湿的风化条

件 １７－１８ ꎻＫ２Ｏ / Ｎａ２Ｏ ＝ ６.４６ ~ ５４.８３ꎬＮａ 淋滤丢失严

重ꎬ岩石成熟度低ꎬ表明该区变质岩经历过一定程

度的风化淋滤作用ꎬ表现为中等风化淋滤的地球化

学特征ꎮ 岩石 ＳｉＯ２ / Ａｌ２Ｏ３ ＝３.８ ~ ８.６(平均 ５.８１)ꎬ
岩石成分变异系数( ＩＣＶ)整体接近或大于 １(０.７８ ~
１.０２)ꎬ说明岩石成熟度较低ꎬ原岩含少量粘土成分ꎬ
构造活动对原岩源区具有一定程度的影响ꎬ原岩源

区物质来源于构造活动区 １８－１９ ꎬ具有活动构造带单

次循环沉积产物的特征 ２０－２１ ꎮ

３.２　 稀土和微量元素

稀土元素配分模式图显示ꎬ研究区变质岩轻稀

土元素相对富集ꎬ重稀土元素相对亏损ꎬ∑ＬＲＥＥ /
ＨＲＥＥ ＝ ６.４７ ~ ９.４９(平均 ８.２７)ꎬＬａＮ / ＹｂＮ ＝ ７.６６ ~
１０.３５(平均 ８.９３)ꎬ说明轻、重稀土元素分馏作用较

强(表 １)ꎻＥｕ 表现为明显负异常ꎬδＥｕ ＝０.６３ ~ ０.６６
(平均０.６４)ꎬ与 ＰＡＡＳ(后太古宙澳大利亚页岩)及

ＵＣＣ(上地壳)成分基本一致ꎬ沉积物中长英质成分

占据主导 ２２－２４ ꎮ 各变质岩样品总体配分模式相近ꎬ呈
典型的右倾模式(图 ４－ａ)ꎬ说明沉积物源均来自于上

地壳ꎻ其中轻、重稀土元素的强分馏性和负 Ｅｕ 异常表

明物源一定程度上亏损酸性物质ꎬ说明原岩源区发生

过一定程度的壳内地球化学分异作用 ２５－２７ ꎮ
微量元素蛛网图显示ꎬ研究区变质岩微量元素

成分 除 Ｓｒ、 Ｙ 元 素 外 与 ＰＡＡＳ 成 分 基 本 一 致

(图 ４－ｂ)ꎮ 其中 Ｓｒ 表现为亏损的地球化学特征ꎬＹ
则表现为相对富集ꎮ 综合该组地层的高岩石风化

系数ꎬ推测 Ｓｒ 的亏损应为斜长石风化蚀变作用造成

了一定程度的 Ｓｒ 亏损ꎮ 而 Ｙ 在超基性岩－酸性岩

中的含量具有递增趋势ꎬ在酸性岩中 Ｙ 含量最

高 ２９ ꎮ 鹅头厂组变质岩中 Ｙ 相对富集的特征指示

沉积物源可能与酸性岩类有关ꎬ但具体物源性质见

下文论述ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 原岩恢复

鹅头厂组主要为砂岩－泥岩－板岩互层旋回的

岩性组合特征ꎬ岩相学分析表明ꎬ该地层变质岩多

呈变余层理结构及变余层面结构ꎬ具有典型的正常

沉积原岩特征ꎮ
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表 １　 鹅头厂组变质岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｔｏｕｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

岩性
浅变质岩

屑杂砂岩

绢云母粘

土板岩

浅变质粉

砂质泥岩

浅变质泥

质粉砂岩
岩性

浅变质岩

屑杂砂岩

绢云母粘

土板岩

浅变质粉

砂质泥岩

浅变质泥

质粉砂岩

样品 ＰＭ－Ｑｙ１ ＰＭ－Ｑｙ２ ＰＭ－Ｑｙ３ ＰＭ－Ｑｙ４ 样品 ＰＭ－Ｑｙ１ ＰＭ－Ｑｙ２ ＰＭ－Ｑｙ３ ＰＭ－Ｑｙ４
ＳｉＯ２ ７３.３８ ６２.４６ ６７.０７ ７５.４ ａｌ ４６.８ ４５.５２ ４３.４２ ３６.３８
ＴｉＯ２ ０.６２ ０.７ ０.８１ ０.６６ ｆｍ ３８.０８ ３９.３１ ３８.７ ４９.９１
Ａｌ２ Ｏ３ １１.８５ １６.３７ １４.３５ ８.７９ ｃ １.１５ １.７７ ４.２９ ２.５６
Ｆｅ２ Ｏ３ ４.８ ６.８２ ４.１７ ４.７６ ａｌｋ １３.９７ １３.４ １３.５９ １１.１５

ＦｅＯ １.０８ １.２５ ２.６４ ２.９６ ｃ / ｆｍ ０.０３ ０.０５ ０.１１ ０.０５

ＭｎＯ ０.０５７ ０.１３ ０.０５３ ０.１３ ｓｉ ４９１.８ ２９４.７６ ３４４.３６ ５２９.５３

ＭｇＯ ０.７５ １.３７ １.４４ ０.６３ ｔｉ ３.１３ ２.４９ ３.１３ ３.４９

ＣａＯ ０.１６ ０.３５ ０.７８ ０.３４ ｈ ０ ０ ０ ０
Ｎａ２ Ｏ ０.０５８ ０.２５ ０.５２ ０.０４６ ｐ ０.３７ ０.２８ ０.３ ０.３６
Ｋ２ Ｏ ３.１８ ４.０７ ３.３６ ２.４２ ｋ ０.９７ ０.９１ ０.８１ ０.９７
Ｐ２ Ｏ５ ０.１３ ０.１４ ０.１４ ０.１２ ｍｇ ０.２ ０.２５ ０.２８ ０.１３

Ｆ－ ０.０６８ ０.０９２ ０.０７１ ０.０５２ ｏ ０.６４ ０.６２ ０.４２ ０.５
ＳＯ３ ０.０２７ ０.０３ ０.０１２ ０.０３２ ｔ ３１.６８ ３０.３６ ２５.５３ ２２.６７

烧失量 ３.６４ ５.５２ ４.０２ ３.１ ｑｚ ３２０.０７ １２６ １７７.２２ ３７３.５８

总计 ９９.８ ９９.５５ ９９.４４ ９９.４４

Ｖ １０８ １２３ １１４ ９５ Ｌａ ４３.４ ４２.８ ４８.６ ４２.１

Ｃｒ ６５.４ ６９ ６３.６ ５７.１ Ｃｅ ８２.８ ８３.７ ８６.３ ７２.９

Ｃｏ ９.６８ １３.４ １５.６ ８.３９ Ｐｒ ９.３６ ９.３７ １１.３ ８.５８

Ｎｉ ３９ ４９.６ ４１.２ ３７.１ Ｎｄ ３３.７ ３３.８ ４３ ３０.２

Ｃｕ １８.２ ６９.７ １６.５ ３０.４ Ｓｍ ５.８５ ６.５５ ９.６４ ５.６７

Ｚｎ １０１ １６３ １２５ ７８.１ Ｅｕ １.０９ １.２５ ２.０１ １.１１

Ｒｂ １２６ １３８ １１９ ９４.４ Ｇｄ ４.４４ ５.２１ ８.５７ ４.６６

Ｚｒ ２４９ １９１ ２３２ ３５３ Ｔｂ ０.７６ ０.８９ １.３８ ０.７６

Ｎｂ １４.５ １５ １７ １１.７ Ｄｙ ５.１１ ６ ８.６６ ４.８６

Ｈｆ ６.４ ５.３ ６.１ ７.１ Ｈｏ １ １.１６ １.６２ ０.９４

Ｐｂ ７ ８.５４ ９.３１ １６ Ｅｒ ２.８６ ３.３７ ４.４４ ２.６５

Ｕ ２.６８ ２.７３ ２.７ ２.５６ Ｔｍ ０.５１ ０.５９ ０.７５ ０.４７

Ｗ ５.０３ ３.６１ ５.６４ ３.２２ Ｙｂ ３.２６ ３.７７ ４.５５ ２.９２

Ｇｅ １.９４ ２.３４ １.９１ １.７４ Ｌｕ ０.５４ ０.６２ ０.７５ ０.４８

Ｐｄ <０.１０ <０.１０ <０.１０ <０.１０ Ｙ １２７.６ １３２ １４８.３ １２６

Ｐｔ <０.１０ <０.１０ <０.１０ <０.１０ ΣＲＥＥ １９４.２１ １９８.４８ ２３０.７８ １７７.８３

Ｃｓ ５.７６ １０.４ ６.７１ ３.９４ ＬＲＥＥ １７５.１８ １７６.２３ １９８.８ １５９.４６

Ｂｅ ３.４２ ３.５５ ３.１９ ２.７５ ＨＲＥＥ １８.４８ ２１.６２ ３０.７２ １７.７４

Ｔｈ １２.３ １２.５ １２.４ １１.３

Ｌｉ １９.８ ２４.４ ４３ １１.７

ＬＲＥＥ /
ＨＲＥＥ

９.４８ ８.１５ ６.４７ ８.９９

Ｓｒ ３０.７ ２４.６ ３９ １９

Ｔｌ ０.６３ ０.８７ ０.６５ ０.４８

ＬａＮ /

ＹｂＮ
９.５５ ８.１５ ７.６６ １０.３５

Ｔａ １.１３ １.３４ １.６３ １.１ δＥｕ ０.６３ ０.６３ ０.６６ ０.６４

Ａｕ １.４４ ２.２３ ２.２５ １.２７ δＣｅ ０.９６ ０.９８ ０.８７ ０.８９

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６
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图 ４　 研究区变质岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线(ａ)及 ＰＡＡＳ 标准化微量元素蛛网图(ｂ) [２８]

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ＰＡＡＳ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ(ｂ)
ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ５　 研究区变质岩原岩恢复图解

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｏｔｏｌｉｔｈ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
ａ—Ｎｉ－Ｚｒ / ＴｉＯ２ 图解 ３０ ꎻｂ—Ｓｉ－(ａｌ＋ｆｍ) ＋(ｃ＋ａｌｋ)图解 ３１ ꎻｃ—∑ＲＥＥ－Ｌａ / Ｙｂ 图解 ３２ ꎻｄ—Ａ－Ｃ－ＦＭ 图解 ３３ 

利用岩石地球化学对变质岩原岩进行恢复能

从另一方面提供有力证据ꎮ 在地球化学原岩恢复

图解(图 ５－ａ)中ꎬ鹅头厂组变质岩均位于沉积岩区ꎻ

在 Ｓｉ－(ａｌ＋ｆｍ)＋(ｃ＋ａｌｋ)图解(图 ５－ｂ)中ꎬ均投于砂

岩区ꎬ说明该组变质岩为副变质岩ꎬ原岩以砂岩为

主ꎮ 为进一步确认原岩成分ꎬ对常用的几种恢复变
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质岩原岩的地球方法进行了比较ꎬ选取 ３ 种误差小、
准确性高的方法 ２４ :其中∑ＲＥＥ－Ｌａ / Ｙｂ 图解(图 ５－
ｃ)中ꎬ样品均投入砂质岩、杂砂岩区及页岩和粘土

岩区ꎻ在 Ａ－Ｃ－ＦＭ 图解(图 ５－ｄ)中ꎬ样品均投入于

粘土岩及亚杂砂岩区ꎻ在米什金图解(图 ６) 中ꎬ除
Ｆｅ / (Ｃａ＋Ｍｇ) －ＳｉＯ２ 图解因铁含量偏高而有误差

外ꎬ其余样品均投入杂砂岩及亚杂砂岩系列ꎮ 综合

样品岩性矿物组合ꎬ说明原岩应为杂砂岩及亚杂砂

岩类ꎬ混有少量泥岩成分ꎮ
４.２　 沉积环境

判断古沉积环境ꎬ首先要对其沉积过程中的氧

化还原环境进行判别ꎬ岩石地球化学富镁铁贫锰的

地球化学特征ꎬ表明沉积界面具有一定氧化环境ꎮ
为了进一步对该地层的沉积环境进行约束ꎬ利用对

氧化还原示踪性强的元素进行岩石地球化学分析ꎮ
研究区变质岩 δＵ ＝２Ｕ( Ｕ＋Ｔｈ / ３):δＵ 值为 ０.７９ ~
０.８１(平均 ０.８０ꎬ<１)ꎬ表现为正常海水下的沉积 ３６ ꎮ
微量元素 Ｖ / Ｃｒ 值为 １.６５ ~ １.７９(平均 １.７２ꎬ<２)ꎬ
Ｕ / Ｔｈ值为０.２１ ~ ０.２３(平均 ０.２２ꎬ<０.７５)ꎬＮｉ / Ｃｏ值
为 ２.６４ ~ ４.４２(平均 ３.７０ꎬ<５)ꎬ表现为含氧量较高的

氧化沉积环境 ３７ ꎮ 在微量元素氧化还原环境判别图

(图 ７)中ꎬ样品均位于氧化环境区域ꎬ基本确定鹅头

图 ６　 米什金图解 ３５ 

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｍｉｓｈｊｉｎ
实线范围:Ｖ１ —石英岩、硅质岩ꎻＶ２ —亚杂砂岩ꎻＶ３ —杂砂岩ꎻＶ４ —铝土矿

图 ７　 研究区变质岩氧化还原环境微量元素判别图 ３８ 

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｏｘ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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厂组变质岩沉积环境属于氧化环境ꎮ 其中地球化

学数据中 Ｒｂ / Ｋ 值为 ２.０７ ×１０－６ ~ ２.４２ ×１０－６(平均

２.２３×１０－６ꎬ <０.００６)ꎬＴｈ / Ｕ 值为 ４. ４１ ~ ４.５９ (平均

４.５４ꎬ<７)ꎬ表现为典型的海相沉积特征 ３９－４１ ꎮ 结合

变质岩剖面中砂岩－泥岩－板岩沉积韵律及沉积旋

回ꎬ具有海进和海退的沉积地质特征ꎬ岩屑砂岩中

可见砂纹层理、平行层理ꎬ由原岩的岩石组合及地

球化学特征看ꎬ鹅头厂组变质岩地层形成于浅海－
滨海相的氧化沉积环境ꎮ
４.３　 沉积物源

通过鹅头厂组变质岩地层野外地质调查发现ꎬ
区内变质岩地层局部常夹数层英安斑岩等酸性火

山岩ꎬ说明本组沉积时期ꎬ局部有酸性岩浆喷溢活

图 ８　 研究区变质岩沉积物源 Ｈｆ－Ｌａ / Ｔｈ 图解 ４３ 

Ｆｉｇ.８　 Ｈｆ－Ｌａ / Ｔｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｆｏｒ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

动存在ꎻ结合 Ｙ 正异常特征ꎬ推测该地层沉积物源

在一定程度上与酸性岩浆岩有关ꎮ 为进一步对该

推测结果进行论证ꎬ笔者引入性质稳定且不易受地

质作用影响的 Ｌａ、Ｔｈ、Ｈｆ 和 Ｃｏ 元素对沉积物源进

行约束 ４２ ꎬ在 Ｈｆ－Ｌａ / Ｔｈ 图解(图 ８)中ꎬ研究区样品

大部分落入酸性岛弧源区ꎬ结合该地层中酸性火山

岩夹层的地质特征ꎬ可以确定该区沉积物源主要为

酸性岛弧火山岩ꎬ与地球化学分析中 Ｋ２Ｏ >Ｎａ２Ｏ、
轻、重稀土元素的强分馏性质及 Ｙ 的相对富集结果

相互印证ꎮ 标准化稀土元素配分曲线呈典型的右

倾模式ꎬ说明沉积物源均来自上地壳ꎬＴｉＯ２ 含量高

于上地幔ꎬＭｎＯ / ＴｉＯ２ 值为 ０.０９ ~ ０.１９(平均０.１４)ꎬ
表明物源除酸性岛弧火山岩外还有部分上地壳陆

源物质的介入 ４４ ꎮ

图 ９　 研究区变质岩沉积物源 Ｔｈ－Ｈｆ－Ｃｏ 图解 ２ 

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈ－Ｈｆ－Ｃｏ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
ｆｏｒ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

在 Ｔｈ－Ｈｆ－Ｃｏ 图解(图 ９)中ꎬ研究区样品均落

于 ＴＴＧ 岩石附近ꎬ根据 ＳｉＯ２ ＝ ７０％ ꎬ Ａｌ２Ｏ３ 小于

１５％ ꎬ将研究区物源 ＴＴＧ 岩系划分为低铝 ＴＴＧ 系

列ꎬ稀土及微量元素表现为明显的负 Ｅｕ 异常及 Ｓｒ
亏损特征ꎬ与低铝 ＴＴＧ 系列负 Ｅｕ 异常、Ｓｒ 相对亏

损的特征一致ꎬ可以确定该区变质岩沉积物源为低

铝 ＴＴＧ 岩系 ４５ ꎬ与前人研究结果基本一致ꎮ
综上所述ꎬ该区沉积物源主要为岛弧型低铝

ＴＴＧ 系列ꎬ由于低铝 ＴＴＧ 岩系主要形成于低压源

区ꎬ结合前文源区酸性岛弧火山岩的沉积物源特

征ꎬ笔者认为研究区沉积物源主要形成于低压环境

下板块俯冲的岛弧环境ꎬ但具体构造环境还需进一

步约束ꎮ
４.４　 构造环境

碎屑沉积岩岩石地球化学物质组成与其物源

及大地构造背景息息相关ꎬ因此利用碎屑沉积岩岩

石地球化学物质组成对其沉积构造背景进行约束ꎬ
是目前行之有效且较可靠的方法ꎮ 根据前文得出

的相关结论ꎬ研究区变质岩岩石成熟度较低ꎬ具有

活动构造带单次循环沉积产物的特征ꎻ沉积环境为

浅海－滨海相的氧化沉积环境ꎻ沉积物源主要为酸

性岛弧火山岩ꎬ兼有部分上地壳陆源物质的介入ꎮ
因此初步推断ꎬ该区变质岩源区构造环境应为大陆

边缘－大陆岛弧ꎮ
岩石地球化学特征显示ꎬ沉积岩构造环境由大陆
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图 １０　 研究区变质岩构造环境图解

Ｆｉｇ. １０　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
ａ—ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 图解 ４７ ꎻｂ—Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ－ＳｉＯ２ / Ａｌ２ Ｏ３ 图解 ４８ ꎻ

ｃ—(ＴＦｅ２ Ｏ３ ＋ＭｇＯ) －ＴｉＯ２ 图解 ４０ ꎻｄ—Ｔｈ－Ｃｏ－Ｚｒ / １０ 图解 ４９－５０ 

边缘向洋中脊过渡过程中ꎬＡｌ２Ｏ３ / (Ａｌ２Ｏ３ ＋Ｆｅ２Ｏ３)值
具有由高变低的趋势ꎬ越靠近大陆边缘比值越大且

越接近于 １  ４６ ꎮ 研究区 Ａｌ２Ｏ３ / (Ａｌ２Ｏ３ ＋Ｆｅ２Ｏ３)值为

０.６５ ~ ０.７７(平均 ０.７１)ꎬ位于 ０.６０ ~ ０.９０ 之间ꎬ反映

了该区变质岩原岩大陆边缘的沉积构造环境 ４６ ꎮ
Ｒｏｓｅｒ 和 Ｍａｙｎａｒｄ 指出ꎬ某些沉积岩中主量和微量

元素对沉积构造环境具有一定的指示作用 ４７－４８ ꎮ
ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ / Ｎａ２Ｏ (图 １０ －ａ) 和 Ｋ２Ｏ / Ｎａ２Ｏ －ＳｉＯ２ /
Ａｌ２Ｏ３(图 １０－ｂ)构造环境判别图解显示ꎬ研究区样

品均落于被动大陆边缘区ꎮ Ｂｈａｔｉａ 指出ꎬ由大洋岛弧

向被动大陆边缘的构造环境过渡ꎬＴＦｅ２Ｏ３ ＋ＭｇＯ、
ＴｉＯ２ 及 Ａｌ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ 值逐渐降低 ４９ ꎮ 利用 Ｂｈａｔｉａ 的

ＴＦｅ２Ｏ３ ＋ＭｇＯ 与 ＴｉＯ２ 关系判别图(图 １０－ｃ)对沉积

物源区构造环境进行判别ꎬ判别结果显示ꎬ研究区样

品主要落入大陆岛弧杂砂岩区或界线附近ꎮ 为了进

一步验证该结果ꎬ笔者引入了 Ｔｈ－Ｃｏ －Ｚｒ / １０ 图解

(图 １０－ｄ)进行验证ꎬ结果显示ꎬ研究区样品也基本

落入大陆岛弧杂砂岩区ꎬ部分落入大陆岛弧杂砂岩

区及被动大陆边缘界线附近ꎬ与上述结论基本一

致ꎮ 因此笔者认为ꎬ研究区变质岩原岩主要形成于

被动大陆边缘的构造环境ꎬ且物源区存在大量大陆

岛弧性质的物源物质ꎬ与物源分析中沉积物源主要

为岛弧型低铝 ＴＴＧ 系列火山岩的结论一致ꎮ
昆阳裂谷形成的海洋裂谷盆地于中元古代中

前期(约 １.４ Ｇａ)接受沉积ꎬ并于中元古代晚期(约

１.０ Ｇａ)闭合ꎬ闭合年代与鹅头厂组变质岩形成时代
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(１０３１±１７ Ｍａ)基本一致ꎬ说明鹅头厂组变质岩形成

于昆阳裂谷闭合阶段晚期ꎮ 沉积海盆闭合阶段后

期盆地两端地块逐渐接近ꎬ于板块聚合阶段初期形

成未完全闭合的继承性沉积海盆ꎬ并因板块汇聚形

成一系列大陆岛弧ꎬ导致此时期岩浆活动活跃ꎬ为
鹅头厂组变质岩提供了足够的沉积物源ꎬ并于继承

性海盆继续沉积ꎮ 在板块挤压过程中ꎬ上地壳陆源

物质因挤压破碎混入沉积物源ꎬ与岩浆物质共同沉

积ꎬ直至海洋裂谷盆地完全闭合并隆升结束沉积ꎮ
综上所述ꎬ该套变质岩原岩主要沉积于被动大陆

边缘的构造环境ꎬ且沉积源区存在大量大陆岛弧性质

的物源物质ꎬ兼有部分上地壳陆源物质的介入ꎬ形成

于昆阳海洋裂谷盆地闭合阶段后期的残留海盆ꎮ

５　 结　 论

(１)滇东北中元古界下昆阳群鹅头厂组沉积相

及岩相学分析显示ꎬ该组变质岩具典型的正常海相

沉积原岩特征ꎬ沉积旋回及沉积韵律完整ꎬ变余结

构构造发育ꎮ
(２)鹅头厂组变质岩具有高钾、贫钠钙ꎬ富镁

铁、贫锰ꎻ轻稀土元素相对富集ꎬ重稀土元素相对亏

损ꎬ负 Ｅｕ 异常的特征ꎻ微量元素成分与 ＰＡＡＳ 及上

地壳成分基本一致(除 Ｓｒ 元素表现为亏损ꎬＹ 元素

表现为富集)ꎮ 岩石整体经历过中等程度的风化淋

滤作用ꎬ成熟度较低ꎬ构造活动对原岩源区具有一

定程度的影响ꎻ沉积物源主要来源于上地壳构造活

动区的酸性岩类ꎬ具有活动构造带单次循环沉积产

物的特征ꎬ原岩源区曾发生过一定程度的壳内地化

分异作用ꎮ
(３)鹅头厂组变质岩原岩以杂砂岩及亚杂砂岩

类为主ꎬ并混有少量泥岩成分ꎬ原岩主要形成于浅

海－滨海相的氧化沉积环境ꎻ沉积物源以大陆岛弧

型低铝 ＴＴＧ 系列火山岩为主ꎬ兼有部分上地壳陆

源物质的介入ꎮ
(４) 鹅头厂组变质岩原岩主要沉积于被动大陆

边缘的构造环境ꎬ很可能形成于昆阳海洋裂谷盆地

闭合阶段后期的残留海盆ꎮ
致谢:野外工作期间得到中国地质调查区昆明

自然资源综合调查中心同事的大力支持和帮助ꎬ室

内研究得到中国地质大学(北京)王建平教授的帮

助ꎬ评审专家对论文初稿提出了宝贵的修改意见ꎬ
谨致谢忱ꎮ
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