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青藏高原东南缘“三江”地区含角闪石变质岩石的

地球化学特征

王 舫，刘福来，薛怀民，刘平华
（中国地质科学院 地质研究所，北京 %"""!<）

摘 要：青藏高原东南缘“三江”地区变质杂岩带中的岩石类型十分复杂，斜长角闪岩和含角闪石斜长片麻岩是本区

常见的变质岩石类型。斜长角闪岩可进一步划分为由石榴辉石岩退变而成的和基性原岩经角闪岩相 麻粒岩相变质

形成的两种类型。斜长角闪岩的9=-$平均含量#">"?，具有高铝低钛的特点，轻稀土元素相对富集，铕无异常或略
具负异常，@A含量较低，@A／B比值较小，其原岩的主微量元素组成具有岛弧玄武岩的特点，反映其原岩形成于俯冲
碰撞的构造环境。含角闪石斜长片麻岩的9=-$平均含量C!>C8?，1D-和)=-$含量低，轻、重稀土元素分馏，轻稀
土元素明显富集而重稀土元素相对亏损，具有中等负+E异常，大离子亲石元素F、,G、HI、)J强烈富集，高场强元素

)=、@A、KL、2G和)I含量较低，其原岩具有安山质岩石或安山质／玄武质岩石的特点，主要形成于板块聚敛边缘的构
造环境。

关键词：斜长角闪岩；含角闪石斜长片麻岩；地球化学；原岩；青藏高原东南缘
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众所周知，青藏高原东南缘“三江”地区有一条

十分典型的变质杂岩带，变质岩石类型十分复杂，出

露各类变质花岗质岩石、斜长角闪岩、各类副片岩

片麻岩、大理岩等。前人曾对该地区部分变质基性

中酸性岩石的地球化学性质、原岩恢复及其形成的

构造环境进行了较系统的研究，并取得了许多进展

（如季建清等，<===；沙绍礼等，<==>；赖绍聪等，

<=>=），但是对于以透镜体或呈薄层状赋存在变质表
壳岩中的含角闪石变质岩石的地球化学性质及其形

成的构造背景仍缺乏深入而系统的研究。本文在前

人工作的基础上，以“三江”地区含角闪石的变质岩

为重点研究对象，通过深入的野外勘查、岩石学及地

球化学的分析研究，厘定了其原岩类型及其形成的

构造背景。

> 区域地质概况

位于青藏高原东南缘的“三江”地区地处冈瓦纳

大陆与欧亚大陆的接合地带，地质构造复杂，变质和

变形作用强烈，岩浆喷发和侵入作用活动频繁，成为

地质学研究的热点区之一。研究区的西部主要有发

育古生代沉积组合（包括浅海相碳酸盐岩和陆源碎

屑岩等）和早二叠世生物地层组合的腾冲地块和保

山地块（钟大赉等，>??@）。腾冲地块以西至国界主
要出露了大面积的变质岩和不同时代的花岗岩。变

质岩以早元古代高黎贡群的片岩、变粒岩和斜长角

闪岩等为主。花岗岩包括晚元古代和三叠纪的（黑

云母）二长花岗岩和花岗闪长岩以及部分新生代花

岗岩。位于腾冲地块和保山地块之间的高黎贡山主

要由经历了角闪岩相变质作用的高黎贡群和浅变质

的潞西变质带组成（刘俊来等，<==A）。向东穿过临
沧花岗岩带、澜沧江断裂带和兰坪 思茅盆地即为点

苍山 哀牢山变质带。点苍山 哀牢山变质带主要由

元古宙变质岩、三叠纪未变质或浅变质岩石、各时期

的花岗岩组成。基性 超基性岩在此变质带内沿变

质带延伸方向呈BC5DE向零星出露。斜长角闪岩
和含角闪石斜长片麻岩呈透镜状或呈层状出露于元

古宙变质岩体中（图>）。

< 岩石野外产状及岩相学特征

“三江”地区斜长角闪岩和含角闪石斜长片麻岩

广泛分布于点苍山 哀牢山变质带和瑞丽 盈江变质

带，产出形态不同，呈层状或透镜状（图<#），大小不
一，从几十厘米的透镜体或薄层至几米、几百米不

等。露头呈暗绿色 绿黑色，中粒 粗粒变晶结构，透

镜状、片麻状、条纹状构造，有时因深熔作用可见与

长英质白色条带互层产出。在断裂带附近，因受热

液交代作用发生蚀变，可见绿泥石化等蚀变现象。

详细野外观察表明，斜长角闪岩可能有两种成因：一

种是由石榴辉石岩退变形成的；另一种呈透镜体或

层状的斜长角闪岩，它们可能只遭受过角闪岩相 麻

粒岩相变质作用。由石榴辉石岩退变而成的斜长角

闪岩实例即出露于元江市西南的样品FG=>5H，其中
包裹着石榴辉石岩残余团块，根据其野外产状，可以

推测此斜长角闪岩为石榴辉石岩退变的产物。其他

斜长角闪岩和含角闪石斜长片麻岩均经历了角闪岩

相甚至麻粒岩相变质作用，使其具有与其围岩一致

的片麻理方向，而且深熔作用也比较普遍且明显（图

<,）。
由石榴辉石岩退变形成的斜长角闪岩，具粒状

变晶结构，片麻状构造（图H#），斜长石和角闪石具定
向性，长轴沿片麻理方向排列。角闪石，柱面多色性

为浅黄绿 深绿色，半自形 他形，含量I=J!A=J；
斜长石，聚片双晶明显，半自形 他形，含量H=J!
K=J；石英，他形，含量 !IJ。经角闪岩相 麻粒岩
相变质作用形成的斜长角闪岩，具粒状变晶结构，片

麻状构造。按照暗色矿物的组成，可进一步划分为

黑云斜长角闪岩和含辉石斜长角闪岩。其中黑云斜

长角闪岩中黑云母呈浅褐色 褐色，含量IJ!>=J
不等，部分发生绿泥石化；角闪石，半自形 他形，含

量K=J!I=J，部分样品可以高达A=JL；斜长石，
可见聚片双晶，含量H=J!K=J 不等，部分斜长石
中含有高M#成分的残余（图H,）（通过电子探针微区
成分分析，发现部分斜长石含有!"值达@I的高钙
的残余核）；另外含有少量的石英，副矿物有锆石、钛
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图! 青藏高原东南缘“三江”地区地质和构造简图及采样点位置（据"#$%$&’(#)等，*++,修改）
-#./! 01232.#(%34%526"%$7#%$.81.#2$，92:;<1%9;=#>1;%$53%;1%:，9<2?#$.9%453#$.32(%;#2$9（42@#6#1@%6;18"#$%$&’(#)!"#$/，*++,）

铁矿和磷灰石等。含辉石斜长角闪岩，细小的辉石颗

粒呈他形残余状（图A(），含量!+BC；角闪石，定向排
列构成片麻理方向，含量D+B!E+B；斜长石，可见聚
片双晶，含量A+B!D+B；石英，他形，含量!EB。
含角闪石斜长片麻岩类岩石，按矿物组合大致

可以分为角闪斜长片麻岩、黑云角闪斜长片麻岩。

角闪斜长片麻岩的代表性样品为&F*GH*（图!），样
品中角闪石集中分布，含量*+B!A+B；斜长石颗粒
大小不等，大者可达!!!IE(4，含量E+B!G+B；
石英，含量!+B!!EB；副矿物主要有榍石或帘石
等。黑云角闪斜长片麻岩，主要样品有 &F*,H*、

&FA+H!、&FA!H!、&FA*H!、&FAAH!、&FDAH!（图!）。
样品中黑云母含量!+B!!EB；角闪石，斑晶，含量

!EB!*+B；斜长石，斑晶（为火成岩经糜棱岩化作

用后的斜长石斑晶），部分样品中显微镜下可见到成

分环带（图A@），含量G+B!J+B；石英，含量!+B!
!EB。

A 测试方法

在本区大量的变质岩样品中挑选出较新鲜且具

有一定代表性的斜长角闪岩样品E件和含角闪石斜
长片麻岩样品J件，作为此次研究的重点样品。其
中，斜长角闪岩分别为点苍山 哀牢山变质带的

&F+!HA、KL+!HA、KL!JHD、KL!MHE和瑞丽 盈江变质
带的&FADH!，含角闪石斜长片麻岩分别为瑞丽 盈
江变质带的 &F*GH*、&F*,H*、&FA+H!、&FA!H!、

&FA*H!、&FAAH!、&FDAH!。
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!"／#$%&’()*+,$--.标准，其中/01采用容量滴定
法。2*13 按 !"／#$%&’()*,$--. 标 准，41* 按

!"-+.&,$-++标准，516按57／#$*&.,$---标准。
稀土元素和微量元素采用等离子质谱法，检测仪器

为等离子质谱（8,90:;09），"<、"0、";、4=、40、4>、4:、

49、4?、@A、B:、B?、!<、!=、2C、2>、6D、5<、5?、E>、

FG、F=、F;、HG、H:、IG、JK、JL、JD、J:、#<、#G、#M、

#L、N、O、P、7、7G、QD、Q:执行标准为@Q／#’**.,
*’’$；4R用 8荧光光谱仪*$’’测试，执行S7／

#’$(,$--(标准；J用红外碳硫仪，执行标准为

!"TT.’)&,$-+T；"用等离子质谱（8,90:;09）测试，执
行S7／#’$&,$--( 标准。矿物代号根据沈其韩
（*’’-）的资料。

% 岩石的地球化学特征

样品的主量、微量和稀土元素分析结果见表$。

!U" 主量元素特征
斜长角闪岩主要元素成分J;1* 含量变化于

%()&*V!&%)%&V之间，平均&’)’’V。WR*1.含量
为$%)&*V !$T)$’V，#;1* 含 量 为 ’)+&V !
.)-%V，/01含量为&)’+V!()(+V（样品7S$-,&
除外，由于发生矿化蚀变，其 /01 含量高达

$*)’*V），/0*1.含量为*)*-V!&).TV，EX1含量
为%)&*V!T)T(V，4<1含量为+)*&V!$%)*+V，

F<*1含量除 7S$-,&含量较低外，其他范围为

*)(%V!.)-(V，Y*1含量为’).*V!*)%*V。
含角闪石斜长片麻岩J;1*含量为&T)&.V!

(+)&%V，平均(.)(%V。这些片麻岩的WR*1.含量
变化范围在$%)%(V!$T)T%V之间，/01 含量

$)$TV!.)T-V，/0*1.含量’)&-V!*)%+V，EX1
含量’)(%V!*)%$V，#;1*含量’)..V!’)-%V，
比斜长角闪岩#;1*含量低，4<1含量为*)T*V!
&)*+V，比斜长角闪岩 4<1 含量低，Y*1 含量

*)*+V!()&TV，明显比斜长角闪岩中Y*1含量
高，而EX1和#;1*含量则较低。

!U# 稀土元素和微量元素特征
斜长角闪岩及含角闪石斜长片麻岩的稀土元素

球粒陨石标准化配分图和微量元素原始地幔标准化

蛛网图如图%所示。区内斜长角闪岩稀土元素总量
（!IBB）的变化范围较大，介于&-)(%Z$’[(!
*$()%-Z$’[(之间。（5<／7G）F变化范围为$)%’!
+)’(，其中发生矿化蚀变的角闪斜长片麻岩7S$-,&

的（5<／7G）F\+)’(，稀土元素配分曲线右倾，轻稀
土元素相对富集，B?略具负异常。其他斜长角闪岩
稀土元素配分模式相对平缓，B?弱负异常或无B?
异常。在微量元素蛛网图上，7S$-,&的"<、#M、J:、

7G、5?相对亏损，而IG、N相对富集；其他斜长角闪
岩微量元素蛛网图右侧的形态相似，而左侧的变化

较大，部分可能与这些元素在变质过程中属活泼元

素有关。部分样品（W5’$,.和W5.%,$）表现出强烈
亏损高场强元素FG和#<，指示其成因过程中大陆
岩石圈的影响。

研究区含角闪石斜长片麻岩的稀土元素配分模

式和微量元素蛛网图如图&所示，表现为中等程度
的轻、重稀土元素分馏（5IBB／2IBB \&)%+!
-)+%），较强的B?负异常（B?／B?"\’)%*!’)T.）。
在原始地幔标准化蛛网图上，大离子亲石元素（Y、

IG、"<、#M）表现出强烈富集的特点，高场强元素
（#;、Q:、2C、FG和#<）含量皆较低，尤以强烈亏损FG
和#<为特征，类似于典型岛弧火山岩的地球化学特
征。

& 含角闪石变质岩石的原岩性质与构
造环境探讨

由于Y、4<、IG、J:等元素在变质过程中的活泼
性，对于大多变质火成岩而言，利用#;、Q:、7、FG、

40、!<、JK等稀土和微量元素判断其原岩类型判断
原岩要更为合理和准确（/R>A=<D= P;DKM09]0:，

$-T&；P;DKM09]0:<D=/R>A=，$-TT）。
在Q:／#;1* FG／7图解（图(）中，斜长角闪岩

有.个样品（W5’$̂.、W5.%̂$、7S$T̂%）落入亚碱性玄
武岩区，$个样品（7S$-̂&）落入碱性玄武岩区，另$
个样品（7S’$̂.）落入安山岩／玄武岩区（图(）。含角
闪石的斜长片麻岩基本都落入安山岩或安山岩／玄

武岩区。根据野外实际观察到的斜长角闪岩和含角

闪石斜长片麻岩都呈层状或透镜状产出于片麻岩围

岩中，推测斜长角闪岩的原岩应为玄武质火山岩，而

含角闪石斜长片麻岩的原岩为安山质或安山质／玄

武质火山岩。通常认为安山岩是板块聚敛边缘构造

环境形成的岩浆岩，分布在活动大陆边缘、造山带及

现代岛弧地区。玄武岩亦可发育于岛弧和活动大陆

边缘，随着向大陆方向靠近，碱含量逐渐增高，形成

于岛弧和造山活动最后阶段或者稳定以后。在#;／

$’’Q:.7构造成因判别图解（图T）中，W5’$̂.、

+%+ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第.’卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 青藏高原东南缘“三江”地区斜长角闪岩和含角闪石斜长片麻岩的地球化学成分
"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0.,1#)-(*$,%*/&#02#)-(*$,%&3$&#4*05-%#5*,+%#.&50&*..14,)6#07*#054&5*,0，

.,8/(&#./"*$&/#0-%#/&#8
岩性

样品号

斜长角闪岩 含角闪石斜长片麻岩

!"#$%& ’($)%* ’($+%, !"&*%$ ’(#$%& !"-.%- !"-/%- !"&#%$ !"&$%$ !"&-%$ !"&&%$ !"*&%$
012- ,*3*, */3)- *.3,- */3+* ,$3&+ ./3,* .-3+, .-3*& ,)3,& .&3-# .-3), ./3#/
412- #3/, $3&, &3+* #3). #3+# #3&& #3*) #3*/ #3)$ #3,/ #3+* #3*,
!5-2& $)3$# $*3// $*3,- $,3,- $,3/$ $,3#$ $,3,. $)3&& $)3*) $.3-/ $*3*. $*3.+
67-2& &3#. ,3&) -3-+ &3,+ &3,$ #3,+ -3-- -3&$ -3*/ -3&. -3*& $3##
672 ,3#/ ,3&) $-3#- .3./ .3-# $3$) &3#, -3/- &3,. &3## &3)+ -3-&
892 #3$. #3$. #3-* #3- #3&# #3#. #3$$ #3#+ #3$$ #3$# #3$# #3#)
8:2 *3,- ,3.& ,3)- )3). ,3.. #3.* -3&) $3/+ -3*$ -3-- -3&& $3*/
;<2 /3#, $*3-/ /3-, +3+. +3#) -3)- *3)+ *3+. ,3-/ *3+* *3** &3**
=<-2 &3)& -3++ #3/ -3.* &3+. -3+& &3## *3$& &3+& &3.. -3+. &3#,
>-2 $3&/ #3&- -3*- $3-/ $3,. .3,) *3-/ -3-/ -3*& -3+# *3-* *3$.
?-2, #3$/ #3#/ #3)$ #3#/ #3$/ #3$$ #3$- #3$) #3-# #3$, #3-. #3$$
@-2A #3+* #3*# $3,- $3,. #3+- #3,/ $3$. #3** -3#- #3/- #3,# #3..
;2- #3-. #3#, #3&/ #3&, #3$& #3$) #3$) #3#+ $3)* #3$) #3.+ #3#+
6 #3#& #3$. #3$,
0 #3#- #3#$ #3#, #3#+ #3#& !#3##, #3#- #3#& #3#+ #3#* #3#- #3#-
烧失量 #3+/ #3#. #3,* $3-# #3). #3.+ $3-$ #3.& &3$- #3/. #3/, #3*+
4BC<5 $##3). ++3.+ $##3#/ $##3.$ $##3,& $##3$$ $#$3*/ $##3#/ $#&3#/ $#$3-/ $##3). $##3#-
"< +3&* )3$. &*3) $-3* $$3$ *+3- *$3) $*3/ -*3, -, &-3) -+3,
;7 -#3) $)3$ /$ &$3- -)3. +#3* /-3- &#3+ ,#3$ ,#3) .+3- ,.3,
?D -3) -3,* $#3/ *3#) *3#* $#3- +3#* &3// ,3++ ,3)) /3$, ,3+-
=E $$3+ $-3, *) $)3$ $/3& &,3. &-3+ $,3/ -&3) -$3. &- -#3/
0F -3+$ &3.$ $#3+ &3+. ,3)& .3&. .3-- &3*& *3+$ *3$) .3&. &3+&
GH $3#$ $3*$ -3/) #3+. $3*- $3#- #3/& #3)& $3$/ #3+, $3$ #3/
IE &3&& *3&+ +3./ *3$ )3$$ ,3*. ,3), &3,* *3)* *3#+ .3#* &3))
4J #3,* #3). $3,. #3.* $3&+ #3/+ #3+, #3,, #3.+ #3.& #3/) #3./
KL &3-, *3&& /3$- *3$* +3$$ ,3#, ,3/* &3&$ *3-- &3.) ,3-- *3-*
@B #3) #3+ $3.& #3/) -3$$ $3#& $3$) #3./ #3// #3)/ $3#) #3+*
GD - -3*& *3$. -3,) ,3+* &3#+ &3, $3+/ -3,- -3-, &3$& -3/-
4F #3-+ #3&- #3,& #3&+ #3/+ #3*) #3,& #3-/ #3&) #3&, #3*- #3*,
’J $3+) $3+$ &3#+ -3** ,3./ &3$$ &3*/ -3#& -3, -3-/ -3/. -3/)
"H #3-+ #3-/ #3*, #3* #3/. #3*+ #3,& #3&$ #3* #3&* #3*& #3*&

""MGG */3,. **3&- $/)3-) .+3.+ ./3$+ $+-3)/ $)-3/+ .+3,* $$#3&/ $#/3$+ $*+3,$ $$)3*,
"@MGG $-3&) $,3&- -+3-- $,3,, &&3#+ $+3,+ -$3), $-3./ $.3&- $*3&+ -#3#* $.3-
"MGG .#3+& ,+3.* -$.3*+ /,3-* $#$3-/ -$-3&) $+*3.* /-3-- $-.3) $--3,/ $.+3,, $&&3.,
GH／GH# #3++ $3#/ #3/* #3)- #3./ #3,- #3*- #3.& #3)* #3.+ #3,& #3.&
（"<／’J）= &3*# -3.+ /3#. &3., $3*# $$3&, /3.# ,3-& )3#& )3/) /3-# )3&)
=J -3)+ .3.- &&3& ,3.) $#3, $*3* )3&. *3/+ )3#& ,3), $#3) -#3&
MJ ,,3& /3* -$* ),3+ *.3+ --- -$/ ,#3/ )&3- $#) $+, &&#
0D *,. &,+ &-) *$+ -+/ -#$ *&) &,) ,), &/. &*/ -./
N< &$) &)3+ -*$ $-. /-3) *$* &+. -.# .#. *+$ .,- *)/
OD ,$3$ .)3) -$# &) /$3* -$. $$, .+3/ $$& /.3. $/* +,3&
;D &,3& $.& .+3, /#3* -$. .3*. -*3. &3&$ $&3. $.3/ *$ --
P -$/ $++ &$# -/. $+) &+3) $-- ++3- $-) $#. $,, .)3$
=1 $$ $-* )$ .&3) /+3* $3// .3*& -3$& .3// .3.& $&3- )3/*
’ $+3$ -*3$ *&3& -*3- ,+3/ -/3) &*3, -# -*3, -- &#3* -,3.
;B -)3& ,&3$ ,$3- *, &$3* &3/* $* $-3. $.3) $*3/ $.3& /3,$
4Q -3&/ #3)) &3&. ,3&& &3#$ &)3/ $.3. $$3+ -$3* $*3& $.3$ &#3,
0R &&3) *&3, &- *#3& &/3+ /3* -#3& $$3* $)3$ $*3+ $/ +3)
@S $3/, $3+. ,3&) $3)& -3,. .3,) &3/) -3-. &3*- -3/+ ,3-$ &3-/
4< #3$) #3&/ $3/. #3&+ $ #3/. #3&& #3&/ #3*$ #3&- #3,& $3*$
T #3.& #3-$ $3+$ -3#+ -3+& &3++ -3*) -3$+ .3+* -3& &3$/ $$3*

N<／N<# -3*/ $3#* #3+. #3*/ #3,, #3-, #3*+ #3,# #3., #3). #3/, #3&&

主量元素单位为!N／U，稀土和微量元素单位为!N／$#V.。
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图! 斜长角闪岩稀土配分模式图和微量元素蛛网图（球粒陨石和原始地幔据"#$%$&’()*$*#+,，-./.）

01+2! 3,*$&41567$*48%91:6&;<<=%5564$>%$&=418151?68%$5967$*48%91:6&54%(66%45,69686$5>=1&64+4%8*@%8=,1A*9156>
@4*8"%$B1%$+46+1*$（&%5%*@(,*$&4156%$&=418151?68%$596%@564"#$%$&’()*$*#+,，-./.）

图C 含角闪石斜长片麻岩稀土配分模式图和微量元素蛛网图（球粒陨石和原始地幔据"#$%$&’()*$*#+,，-./.）

01+2C 3,*$&41567$*48%91:6&;<<=%5564$>%$&=418151?68%$5967$*48%91:6&54%(66%45,69686$5>=1&64+4%8*@%8=,1A*967A6%41$+
=9%+1*(9%>6+$61>>@4*8"%$B1%$+46+1*$（&%5%*@(,*$&4156%$&=418151?68%$596%@564"#$%$&’()*$*#+,，-./.）

DEF!7-和GH-I7!明显具有岛弧钙碱性玄武岩的特
点，属于与俯冲作用有关的玄武岩。F个样品中J4
含量均比GH-.7C中J4含量低，而J4／G比值较低，
这与岛弧玄武岩的特点相符合［岛弧玄武岩总体上

是以具有较低的J4含量（!-FKL-KMN）和J4／G比
值（!!）为特征；相反，大陆玄武岩，不管是否遭受地
壳或岩石圈混染，都具有较高的J4含量（"IKL
-KMN）和J4／G比值（"F）（夏林圻等，OKKI）］。而含
角闪石斜长片麻岩原岩大部分属于板内玄武岩。孙

书勤等（OKKI）根据微量元素含量对大陆板内玄武岩

的构造环境的判别［即P,／QA"KR--，QA／J4"
KRK!为大陆板内玄武岩，而P,／QA"KR--!KROI为
大陆裂谷区玄武岩，P,／QA"KROI（一般KROI!
KRNI）为大陆拉张带玄武岩，P,／QA"KRNI为陆 陆
碰撞带玄武岩］，本区含角闪石斜长片麻岩QA／J4S
KRKN!KRO-，P,／QAS-RCK!FRK!，属陆 陆碰撞带
玄武岩。对斜长角闪岩进一步进行E%／QA E%构造
环境图解投图，发现除由石榴辉石岩退变而成的斜长

角闪岩落入洋岛玄武岩区外，其他大部分岩石均具有

高E%低QA的特点，均落入岛弧玄武岩区（图/）。

KC/ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第FK卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 斜长角闪岩和含角闪石斜长片麻岩的"#／$%&’
()／*图解（据+%,-./01/#和23456，7899；图例同图:和;）
2%<=! "#／$%&’ ()／*6%><#>?4@>?A.%)43%1/>,6>?A.%B
)43/C)/>#%,<A3><%4-3>0/<,/%00@#4?D>,E%>,<#/<%4,（>@1/#
+%,-./01/#>,623456，7899；3/</,60>0@4#2%<=:>,6;）

图9 斜长角闪岩和含角闪石斜长片麻岩$%／7FF "#
G*图解（据H/0-./6/，78I!）

2%<=9 $%／7FF "# G*6%><#>?4@>?A.%)43%1/0>,6>?B
A.%)43/C)/>#%,<A3><%4-3>0/<,/%00@#4?D>,E%>,<#/<%4,（>@1/#

H/0-./6/，78I!）

! 讨论与结论

青藏高原东南缘“三江”地区斜长角闪岩原岩为

岛弧玄武岩，总体具有高铝低钛的特点，轻稀土元素

相对富集，JK无异常或略具负异常；"#含量较低，

"#／*比值较小，形成于俯冲碰撞的构造环境。含角
闪石斜长片麻岩，具有低H<&和$%&’，轻、重稀土元
素分馏，JK负异常，强烈富集大离子亲石元素L、

M)、N>、$.，而高场强元素$%、"#、O@、()和$>含量
较低的特点，主要形成于活动大陆边缘、造山带及现

图I 斜长角闪岩P>／() P>图解（据李曙光，788G）
2%<=I P>／() P>6%><#>?4@>?A.%)43%1/0@#4?D>,E%>,<

#/<%4,（>@1/#P%D.K<K>,<，788G）
H&MN—洋中脊玄武岩；&QN—洋岛玄武岩；QRN—岛弧玄武岩
H&MN—?%6C4-/>,#%6</)>0>31；&QN—4-/>,%-%03>,6)>0>31；

QRN—%03>,6C>#-)>0>31

代岛弧等地区。前人研究表明，哀牢山群的斜长角

闪岩的D?C(6同位素年龄为7G!9S7T:!S7H>，并
且具有!(6（!）UI的强亏损地幔源区，判断其代表
斜长角闪岩的成岩年龄，斜长角闪岩的模式年龄集

中于两个范围：7GFF"7’FFH>和77FF"7!FF
H>；中酸性片麻岩具有同样的模式年龄（翟明国等，

788F）。高黎贡群的斜长角闪岩具有8FF"77FFH>
的模式年龄值（朱炳泉等，’FF7）。推断“三江”地区
含角闪石变质岩类，形成于元古宙大洋岩石圈向大

陆岩石圈俯冲碰撞的环境中，并与围岩共同经历了

角闪岩相 麻粒岩相变质作用。本文通过对青藏高

原东南缘“三江”地区含角闪石变质岩类详细的岩相

学和全岩化学成分的分析，得到以下:点结论：
（7）青藏高原东南缘“三江”地区含角闪石变质
岩类可分为斜长角闪岩和含角闪石斜长片麻岩两种

类型。斜长角闪岩根据其原岩可划分为：由石榴辉

石岩退变而成的和基性原岩经角闪岩相 麻粒岩相

变质作用形成的。含角闪石斜长片麻岩可根据特征

变质矿物进一步划分为：角闪斜长片麻岩和黑云角

闪斜长片麻岩。

（’）青藏高原东南缘“三江”地区含角闪石变质
岩呈层状或透镜体状出露于元古界变质岩体（哀牢

山岩群的片岩、混合岩和大理岩以及高黎贡山岩群

的片岩和变粒岩等）中，含角闪石变质岩类与其围岩

一样均经历了角闪岩相 麻粒岩相变质作用。

（G）斜长角闪岩D%&’平均含量;FSFV，具有高
铝低钛的特点，轻稀土元素相对富集，JK无异常或

7;I第;期 王 舫等：青藏高原东南缘“三江”地区含角闪石变质岩石的地球化学特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



略具负异常；!"含量较低，!"／#比值较小。通过主
元素、稀土、微量元素成因研究，确定斜长角闪岩的

原岩具有岛弧玄武岩的特点，反映其原岩形成于俯

冲碰撞的构造环境。

（$）含角闪石斜长片麻岩 %&’( 平均含量

)*+)$,，-.’和/&’(含量低，轻、重稀土元素分
馏，具有01负异常，大离子亲石元素2、34、56、/7
强烈富集，而高场强元素/&、!"、89、:4和/6含量较
低，其原岩具有安山质岩石或安山质岩石／玄武质岩

石的特点，属陆 陆碰撞带玄武岩，是板块聚敛边缘

的典型岩石，主要分布在活动大陆边缘、造山带及现

代岛弧等地区。

致谢 本文全岩分析由国家地质实验测试中心

韩慧明老师等完成，扫描电镜和能谱实验在国土资

源部大陆动力学重点实验室完成，陈方远老师在实

验中给予指导，在此一并致谢。

适逢沈其韩院士九十华诞暨从事地质事业和科

研教育工作七十周年，谨以此文敬贺，衷心祝愿先生

健康长寿。
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;<=&>%，51"=79&?@5A6BCA"DE@?FGHI(JJKIL?DM?N"F，<&B?M6N&=O，6BC
"?.&DB6@O&.B&9&=6B=?D9N7?A7DB.%76BO7?6">DB?，06ON?"B8&M6@6F6B
%FBN6P&O，#1BB6B，A7&B6［G］IL?DOQ7?"?，$（R）：(S(!*R$I

T@DFCU;6BCV&B=7?ON?"G;IRSWXI-6.M6NFQ?6BCN?=NDB&=O?NN&B.
C&O="&M&B6N&DB1O&B.&MMD4&@??@?M?BNO［G］I06"N76BCU@6B?N6"F%=&Y
?B=?H?NN?"O，(W：(RR!(RKI

G&G&6BZ&B.，!7DB.[6@6&6BCA7?BA76B.FDB.I(JJJIL?D=7?M&ON"F6BC
.?B?O&OD9:646B.M?N6MD"Q7&=46O6@N，OD1N7E?ON#1BB6B，A7&B6：

&MQ@&=6N&DBO9D"N7?O14C1=N?CO@644"?6<\D99［G］I;=N6U?N"D@D.&=6
%&B&=6，R)（*）：$**!$$(（&BA7&B?O?E&N70B.@&O764ON"6=N）I

H6&%76D=DB.，]&BG&6B.9?B.，H& 1̂?_1B，!"#$I(JRJIL?D=7?M&ON"F
6BC%"\:C\U4&ODQ&=9?6N1"?OD9L6B@DB.N6B.\:DB.46DQ7&D@&N?9"DM
N7?A76B.B&B.\-?B.@&6BO1N1"?>DB?［G］I;=N6U?N"D@D.&=6%&B&=6，()
（RR）：*RSX!*(JX（&BA7&B?O?E&N70B.@&O764ON"6=N）I

H&%71.16B.IRSS*I56\/7\:4\H6C&6."6MO1O?CND&C?BN&9FN?=NDB&=?BY
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