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提要：【研究目的】蓝片岩为古洋壳的俯冲及洋-陆和陆-陆碰撞拼贴的产物，对深入探索洋壳或陆壳俯冲变质过程

以及造山带的形成演化具有十分重要的意义。本文选择以滇西景洪大勐龙地区新发现的蓝片岩为研究对象，探讨

其对昌宁—孟连古特提斯洋俯冲-造山背景的制约。【研究方法】通过岩相学与矿物化学分析，根据矿物组合的不

同，识别出研究区内两种不同类型的蓝片岩，初步建立变质演化P-T轨迹，并结合区域地质资料分析蓝片岩的成因

机制与就位的动力学背景，约束昌宁—孟连古特提斯洋俯冲-造山演化。【研究结果】获得白云母石榴蓝闪石英片岩

峰期变质温压条件为T=450~490℃，P=0.90~1.45 GPa，绿泥绿帘阳起蓝闪片岩具有较低的峰期变质温压条件为 T=

430~470℃，P=0.69~0.73 GPa，并初步建立了两种不同类型蓝片岩变质演化P-T轨迹。【结论】两类峰期变质条件的

差异可能为俯冲隧道中不同俯冲深度的蓝片岩，这一研究成果为进一步探索昌宁—孟连古特提斯洋的俯冲消减-
闭合的构造演化过程提供重要依据。

关 键 词：蓝片岩；高压变质；P-T轨迹；昌宁—孟连结合带；景洪大勐龙；特提斯构造带；地质调查工程

创 新 点：首次发现滇西景洪大勐龙地区高压蓝片岩，查明两类蓝片岩的变质峰期条件，建立变质演化P-T轨迹，

约束昌宁—孟连古特提斯洋的俯冲消减-闭合的构造演化过程。
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Abstract:This paper is the result of geological survey engineering.

[Objective] Bluesschist is the product of subduction of ancient oceanic crust and collage of ocean-continental and land-continental

collisions. It is of great significance to further explore the subduction metamorphism of oceanic crust or continental crust and the

formation and evolution of orogenic belts. In this paper, the newly discovered bluesschist in Damenglong area, Jinghong, western

Yunnan, is selected as the research object, and its restriction on the Changning-Menglian Paleo-Tethys Ocean subduction-orogenic

setting is discussed. [Methods] Through petrography and mineral chemistry analysis, two different types of bluesschist in the study

area are identified according to different mineral combinations, and the P- T trajectory of metamorphic evolution is initially

established. Combined with regional geological data, the genetic mechanism and dynamic background of bluesschist are analyzed to

constrain the evolution of Changning-Menglian Paleo-Tethys Ocean subduction and orogeny. [Results] The results show that the

peak metamorphic temperature and pressure conditions of muscovite-garnet-glaucophane-quartz schists are T =450‒490℃, P=0.90

‒ 1.45 GPa, and chlorite- epidote- actinolite- glaucophane schist with the low peak metamorphic temperature and pressure

conditions are T = 430‒470℃, P = 0.69‒0.73 GPa. The P-T tracks of metamorphic evolution of two different types of bluesschist

are preliminarily established. [Conclusions] The metamorphic differences of the two types of blueschists occur might because the

metamorphic rocks subducted to different depths were uplifted to the surface via subduction tunnels through the exhumation

mechanism. The results of this study will provide an important basis for further exploring the subduction and closure of the Paleo-
Tethys Ocean in the Changning-Menglian suture zone.

Key words: blueschist; high- pressure metamorphism; P- T path; Changning- Menglian suture zone; Damenglong, Jinghong;

Tethys Fectionic Belt; geological survey engineering

Highlights: It is the first time to find the high pressure blueschist in Damenglong area, Jinghong, western Yunnan, to identify the

metamorphic peak conditions of two types of blueschist, establish the metamorphic evolution P-T trajectory, and constrain the

tectonic evolution process of the Changning-Menglian Paleo-Tethys Ocean subduction and closure.
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1 引 言

地质学者们普遍认为蓝片岩的形成与大洋板

块的俯冲作用有关，为古洋壳的俯冲及洋-陆和陆-
陆碰撞拼贴所形成的缝合带的标志（Ernst，1972，

1998；董申保，1989；Liou et al., 1989，2003；魏春景，

1994）。因此，对蓝片岩的形成、温压条件及变质作

用演化等的研究能够为查明古板块的大陆动力学

演化提供重要理论依据，对深入探索洋壳或陆壳俯

冲变质过程以及造山带的形成演化具有十分重要

的意义。

滇西昌宁—孟连结合带作为冈瓦纳大陆和欧

亚陆块的分界，完整地记录了原特提斯洋的扩张、

古特提斯洋的俯冲消减、洋盆闭合及闭合后陆-陆

碰撞造山等一系列连续演化地质过程，为特提斯洋

的地质演化历史和构造格架的研究提供了重要解

剖窗口，因此一直是国内外特提斯研究的热点区域

（刘本培等，1993，2002；钟大赉，1998；Feng et al.,
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2002；潘桂棠等，2003；段向东，2008；Jian et al.,

2009a，b；李文昌等，2010；李静等，2015；邓军等，

2016；王冬兵等，2016；孙载波等；2017；刘桂春等，

2017；王保弟等，2018；Wang et al., 2019a）。关于该

带内高压变质岩的研究近年来取得了一系列重要

成果和进展，自云南省地质调查院通过 1∶5万地质

填图首次在双江县勐库地区发现并报道退变质榴

辉岩以来（李静等，2015），迅速引起了地质学家的

极大关注，与此同时，相关学者也对该地区榴辉岩

的矿物组合、变质演化P-T-t轨迹、原岩地球化学

特征及原岩形成时代等开展相关研究工作（徐桂香

等，2016；陈光艳等，2017；李静等，2017；孙载波等，

2017，2018；Wang et al., 2019a）。关于该带内的蓝片

岩，自 20 世纪 80 年代彭兴阶等（1982）首次报道以

来，有关研究者对其物质组成、变质作用与时代、岩

石地球化学和原岩形成时代等进行研究（彭兴阶

等，1983；张儒瑗等，1989，1990；Zhang et al., 2004；

Fan et al., 2015；王舫等，2016；毕丽莎，2018；Wang

et al., 2019b；王慧宁等，2019）；目前该带内蓝片岩的

研究也仅停留在双江粟义、澜沧上允和惠民等地。

随着 1∶5万地质填图进一步开展，自北向南相继在

双江邦丙、澜沧谦迈、景洪大勐龙等地发现多处榴

辉岩、蓝片岩等高压变质岩（孙载波等，2019；彭智

敏等，2019，2022）（图1）。故此，本文选择以景洪大

勐龙地区新发现的蓝片岩为研究对象，通过详细岩

石学、岩相学研究明确其变质演化过程，初步建立

变质演化P-T轨迹，并结合区域地质资料分析蓝片

岩的成因机制与就位的动力学背景，探讨其对滇西

地区特提斯俯冲-造山与构造演化的制约。

2 区域地质背景

位于滇西地区的澜沧岩群，其地层时代、物质

来源以及变质时代等的研究，一直是云南省基础地

质研究中长期存在争议的一个地层单位。该套地

层北起凤庆县，经云县、双江、澜沧县和西双版纳等

地区，往南可延伸至缅甸境内，呈近南北向狭长条

状分布（图1）。云南区测队1965年创名于澜沧县❶，

原始定义：绢-白云石英片岩、绢云微晶片岩、千枚

岩及板岩等，有铁、磷、硅质岩的夹层，属寒武纪。

云南区测队5分队、2分队（1979）❷❸进一步细分为8

个组：阿克组、南勒组、巴夜组、南木岭组、勐井山

组、曼来组、惠民组、南坑河组，分别归入元古代、晚

元古代。云南省地质科学研究所（1984 年专题研

究）认为上列 8个组中下部的 3个组可能是上部层

位的构造重复，建议只保留和使用上部的5个组，属

晚元古代（6~10亿年）。 云南省地质矿产局（1990）

在《云南省区域地质志》中将其划分为南木岭组、惠

民组、西定组，认为属中元古代。 云南省地质矿产

局（1996）在《云南省岩石地层》中采用云南省地质

科学研究所（1984）专题研究的意见，将澜沧岩群划

分 5个组级单位，属晚元古代。云南省地质调查院

（2019）❹根据岩石组合特征、大量同位素年学资料

及变质变形特征等将其划分了 5个岩组：青白口系

南木岭岩组、南华系勐井山岩组、震旦系—寒武系

曼来岩组、奥陶系惠民岩组和志留系南坑河岩组，

各岩组之间脆韧性剪切带接触。从沉积作用的角

度看，其为与湾河蛇绿混杂岩对应的西部被动大陆

边缘沉积，时代主体上属早古生代，可能还包括了

少量陆壳残片，从大地构造演化角度看，其是特提

斯大洋关闭过程中形成的俯冲增生杂岩，经历了较

为复杂的演化历史。

产于该套地层内低温高压变质岩主要分布于

澜沧县上允、惠民和勐海县西定一带（周维全和林

文信，1982；Zhang et al., 1993；钟大赉，1998），岩石

类型包括蓝闪多硅白云母片岩、绿泥绿帘蓝闪钠长

片岩和石榴多硅白云母片岩等（Zhang et al., 1993；

赵靖等，1993；毕丽莎，2014）。通过对高压低温变

质岩内多硅白云母和蓝闪石进行 Ar-Ar 定年分析

获得 294~214 Ma的变质年龄（赵靖等，1994；Heppe

et al., 2007；毕丽莎，2018）。景洪大勐龙地区新发现

的蓝片岩产于湾河蛇绿混杂岩南段（图 2），湾河蛇

绿混杂岩最早由1∶25万临沧、滚龙幅❶发现并命名，

主要出露于双江县湾河—银厂河一带，南北延伸约

25 km，为临沧花岗岩基内的一个巨大捕虏体，并认

为是铜厂街蛇绿混杂岩经构造改造、花岗岩浆顶托

等作用形成的构造岩片。通过近年来的1∶5万地质

填图，该蛇绿混杂岩北起云县头道水，经双江勐库

银厂河、澜沧黑河、景洪大勐龙一带，向南延入缅

甸，南北延伸超过 200 km（图 1），其空间分布、物质

组成、成矿作用和形成年代等方面都与西侧铜厂街

蛇绿混杂岩存在一定差异（刘桂春等，2017），并在

该结合带内发现高压—超高压变质岩—退变质榴
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辉岩（李静等，2015；孙载波等，2019）。该蛇绿混杂

岩现存岩石有白云石英片岩、绿片岩、英云闪长岩-
斜长岩、纹层状斜长角闪岩-变质（堆晶）辉长岩、辉

石橄榄岩、蓝片岩、退变榴辉岩等。代表了蛇绿岩

套的远洋沉积、洋底玄武岩、浅色岩系、镁铁质堆晶

杂岩、变质橄榄岩、高压—超高压变质岩。除特殊

标注外，本文矿物缩写代码据 Whitney and Evans

(2010)。

3 岩石学特征

本文样品采自景洪大勐龙曼先坦和勐宋坝村

子附近（图 2），前者岩石野外露头较好，为变质-火

山沉积型，岩性为多硅白云母石榴蓝闪石英片岩

（PM013-2-2）（图3d），围岩为含石榴硬绿泥石多硅

白云片岩（图3a）；后者野外露头较差，为变基性岩，

主要岩性为浅灰绿色绿泥绿帘阳起蓝闪片岩

（PM025-6-1）（图3g），岩石经历了不同程度的变质

作用改造，其矿物组合也不相同，多硅白云母石榴

蓝闪石英片岩矿物组合为：石榴子石（Grt）+多硅白

云母（Ph）+蓝闪石（Gln）+石英（Qz）；绿泥绿帘阳起

蓝闪片岩矿物组合为：蓝闪石（Gln）+绿泥石（Chl）+

绿帘石（Ep）+阳起石（Act）+钠长石（Ab）。

3.1 含石榴硬绿泥石白云母片岩

岩石呈浅灰色，具斑状变晶结构，基质为细粒

鳞片粒状变晶结构，条痕片状构造。变斑晶为石榴

子石（5%）、硬绿泥石（8%），基质为鳞片状多硅白云

母（60%）、他形粒状石英（17%）和微量隐微晶片状

绿泥石。镜下见各自富集定向细晶多硅白云母和

石英基质中，残留少量微透镜状弱铁泥化硬绿泥石

（图 3b）、浑圆他形变斑状全铁泥化石榴子石（图

3c）；多硅白云母条纹条痕中可见褶曲状多硅白云母

构成的条痕状剪切条带。

图1 东南亚主要板块构造带分布图（a，据Sone and Metcalfe, 2008）和三江南段昌宁—孟连结合带地质简图（b，据Burchfiel and
Chen, 2013; Li et al., 2015修改）

Fig.1 (a) Tectonic framework of Southeast Asia (modified from Sone and Metcalfe, 2008); (b) Geological sketch of the Changning-
Menglian suture belt (modified from Burchfiel and Chen, 2013; Li et al., 2015)

1236 中 国 地 质 2023年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(4)

3.2 白云母石榴蓝闪石英片岩

岩石呈浅灰色，具斑状变晶结构，基质为细粒

鳞片粒状变晶结构，片状构造。变斑晶为石榴子石

（5%）、蓝闪石（20%），基质为细粒石榴子石（8%）、

石英（51%）、多硅白云母（8%）、黑云母（2%）和微量

绿帘石和铁泥质成分。镜下见蓝闪石变斑晶呈透

镜半自形柱状，局部可见微细粒自形石榴子石包裹

体；石榴石变斑晶呈不规则状镶嵌于石英颗粒之间

图2 景洪大勐龙地区地质简图
Fig.2 Geological sketch of the Damenglong area in Jinghong City
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图3 景洪大勐龙地区蓝片岩野外露头及显微镜下照片
a—含石榴硬绿泥白云母片岩（围岩）野外露头；b、c—白云母基质中残留少量浑圆他形筛状变斑状全铁泥化石榴子石、微透镜状弱铁泥化硬绿

泥石；d—白云石榴蓝闪石英片岩野外露头；e—细微粒自形石榴子石、定向透镜云母和半自形柱状蓝闪石分别呈微透镜-条痕-条带状富集；

f—白云石榴蓝闪石英片岩中石榴石成分剖面位置（BSE）；g—绿泥绿帘阳起蓝闪片岩野外露头；h—岩石主要由定向分布的绿帘石、蓝闪石、绿

泥石、阳起石、钠长石组成；Grt—石榴子石；Qz—石英；Ph—多硅白云母；Chl—绿泥石；Cld—硬绿泥石；Ep—绿帘石；Ab—钠长石；Spn—榍石

Fig.3 Outcrops and photomicrographs of blueschists in the Damenglong area, Jinghong City
a-Outcrop of garnet-bearing chloritoid-muscovite schist (surrounding rock); b, c-A small amount of round, sieve-like, variegated, all-iron muddy

garnet and microlens-like, weak-iron muddy chlorite remaining in the muscovite matrix; d-Outcrop of muscovite-garnet-glaucophane-quartz

schist; e-Fine-grained euhedral garnet, directional lenticular mica, and subhedral columnar glaucophane enriched in lentoid, streak and stripped

shapes, respectively; f-The section position of chemical zoning of garnet in the muscovite-garnet-glaucophan-quartz schist (BSE); g-Outcrop of

chlorite-epidote-actinolite- glaucophane schist; h-Rock consisting primarily of directionally distributed epidote, glaucophane, hlorite, actinolite,

and albite; Grt-Garnet; Qz-Quartz; Ph-Phengite; Chl-Chlorite; Cld-Chloritold; Ep-Epidote; Ab-Albite; Spn-Sphene
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（图 3e），其中细微粒自形石榴石、白云母和半自形

柱状蓝闪石近定向分布构成主期片理（图3f）。

3.3 绿泥绿帘阳起蓝闪片岩

岩石呈灰绿色，细微粒纤柱状变晶结构，片状

构造，主要矿物物组成包括蓝闪石（35%）、阳起石

（30%）、绿帘石（18%），次要矿物包括绿泥石（8%）、

钠长石（3%）、多硅白云母（2%），少量副矿物榍石

（3%）和金属矿物（1%）（图3h）。镜下见蓝闪石呈半

自形柱状，绿帘石呈他形细粒状，钠长石呈他形微

细粒变晶状，阳起石呈他形长柱状，其内普遍见蓝

闪石残余，由蓝闪石在温度升高条件下转变形成。

4 矿物化学特征

电子探针矿物微区化学成分分析在自然资源

部大陆动力学实验室完成，使用电子探针显微分析

仪（EPMA）为日本电子 JEOL 公司的 JXA-8100。

测试条件为：加速电压15 kV，电流2×10-8 A，摄谱时

间 10 s，修正方法ZAF，标准样品为美国SPI组合标

样，电子束斑5 μm，部分小的包体矿物用2 μm束斑

测定。能谱仪（EDS）由英国OXFORD公司制造，加

速电压20 kV，束流1.52×10-9 A。无水矿物成分以标

准的 a.p.f.u 氧含量计算，而白云母以 11 个氧原子，

角闪石以 23个氧原子，绿帘石以 12.5个氧原子，绿

泥石以 14个氧原子计算。具有代表性的矿物测试

结果见表1和表2。

4.1 闪石类矿物

角闪石化学分类参照Leake et al.（1997），角闪

石占位模型采用Holland et al.（1979）的模型，Fe3+校

正采用 Si + Ti + Al + Cr + Mg + Mn + Fe + Ni = 13

的方案。

样品

矿物

SiO2

TiO2

Al2O3

Cr2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

合计

O

Si

Ti

Al

Cr

Fe3+

Fe2+

Mn

Mg

Ca

Na

K

Cations

石榴硬绿泥白云片岩（PM013-2-1）（围岩）

Grt

36.83

0.00

19.33

0.00

17.82

20.94

0.73

4.22

0.03

0.00

99.90

12

3.01

0.00

1.86

0.00

0.13

1.09

1.45

0.09

0.37

0.01

0.00

8.00

Grt

36.96

0.09

20.87

0.00

14.94

23.82

0.61

2.51

0.07

0.03

99.89

12

3.01

0.01

2.00

0.00

0.00

1.02

1.64

0.07

0.22

0.01

0.00

7.99

Ph

51.93

0.16

27.28

0.00

3.33

0.00

2.25

0.01

0.30

10.58

95.83

11

3.45

0.01

2.14

0.00

0.00

0.19

0.00

0.22

0.00

0.04

0.90

6.94

Ph

52.31

0.15

26.76

0.02

3.29

0.00

2.80

0.05

0.16

10.31

95.85

11

3.47

0.01

2.09

0.00

0.00

0.18

0.00

0.28

0.00

0.02

0.87

6.93

Cld

24.57

0.00

40.10

0.02

24.73

0.56

2.46

0.00

0.01

0.02

92.46

6

1.02

0.00

1.96

0.00

0.01

0.84

0.02

0.15

0.00

0.00

0.00

4.00

Cld

24.49

0.00

40.27

0.01

24.61

0.61

2.35

0.00

0.04

0.00

92.37

6

1.01

0.00

1.97

0.00

0.01

0.84

0.02

0.15

0.00

0.00

0.00

4.00

白云石榴蓝闪石英片岩（PM013-2-1）

Grt

37.14

0.00

20.18

0.02

0.27

28.46

6.21

1.21

5.65

0.05

99.17

12

3.03

0.00

1.94

0.00

0.02

1.94

0.43

0.15

0.49

0.01

0.00

8.00

Grt

37.28

0.00

20.05

0.00

0.01

20.21

15.27

0.90

5.36

0.08

99.16

12

3.04

0.00

1.93

0.00

0.00

1.38

1.06

0.11

0.47

0.01

0.00

8.00

Grt

36.93

0.03

19.07

0.00

1.14

15.38

21.81

0.73

3.95

0.07

98.99

12

3.04

0.00

1.85

0.00

0.07

1.06

1.52

0.09

0.35

0.01

0.00

8.00

Ph

49.83

0.11

24.75

0.07

6.52

0.11

2.88

0.04

0.19

10.89

95.45

11

3.39

0.01

1.98

0.00

0.15

0.22

0.01

0.29

0.00

0.03

0.95

7.02

Ph

52.19

0.09

22.63

0.07

6.26

0.05

3.05

0.03

0.17

10.62

95.21

11

3.56

0.01

1.82

0.00

0.01

0.35

0.00

0.31

0.00

0.02

0.92

7.00

Ph

51.71

0.12

23.40

0.07

6.46

0.03

2.83

0.03

0.21

10.61

95.57

11

3.51

0.01

1.87

0.00

0.04

0.33

0.00

0.03

0.00

0.03

0.92

7.00

Fe-gln

55.63

0.08

7.82

0.05

21.44

0.15

4.47

0.17

7.12

0.01

97.00

23

8.03

0.01

1.33

0.01

0.64

1.95

0.02

0.96

0.03

1.99

0.00

15.02

Mg-rbk

56.09

0.05

8.01

0.00

20.68

0.12

5.12

0.23

7.29

0.02

97.60

23

8.02

0.01

1.35

0.00

0.57

1.90

0.02

1.09

0.04

2.00

0.00

15.21

Rbk

53.47

0.02

7.63

0.00

24.24

0.18

4.73

0.22

6.98

0.00

97.46

23

7.86

0.00

1.32

0.00

0.45

2.53

0.02

1.04

0.04

1.99

0.00

15.40

Rbk

53.96

0.00

6.05

0.03

24.69

0.30

5.78

0.13

6.67

0.01

97.60

23

7.91

0.00

1.05

0.00

0.63

2.40

0.04

1.26

0.02

1.90

0.00

15.41

Mg-rbk

55.85

0.00

7.71

0.01

21.62

0.10

5.17

0.11

7.36

0.01

97.95

23

8.00

0.00

1.30

0.00

0.62

1.97

0.01

1.10

0.02

2.04

0.00

15.27

Mg-rbk

55.97

0.04

7.66

0.03

19.79

0.22

6.14

0.15

7.25

0.00

97.25

23

8.00

0.00

1.29

0.00

0.64

1.72

0.03

1.31

0.02

2.01

0.00

15.25

表1 白云石榴蓝闪石英片岩及围岩（石榴硬绿泥白云片岩）的主要矿物成分数据（%）
Table 1 Representative mineral components of the muscovite-garnet-glaucophane-quartz schists and their surrounding

rocks (garnet-chloritoid-muscovite schist) (%)

注：Grt—石榴子石；Ph—多硅白云母；Cld—硬绿泥石；Fe-gln—铁蓝闪石；Rbk—钠闪石；Mg-rbk—镁钠闪石。
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白云石榴蓝闪石英片岩中的闪石类矿物主要

为钠质角闪石，端元组分主要为镁钠闪石、钠闪石，

个别点属铁蓝闪石（图 4a），未见典型蓝闪石

（glaucophane）矿物（图 4b）。该地区钠质角闪石从

核部至边部，NaB、AlⅥ和 Fe3 +/(Fe3 + + AlⅥ)变化不明

显，NaB = 1.92~1.98 a.p.f.u，AlⅥ = 0.76~1.40 a.p.f.u，

Fe3+/ (Fe3+ + AlⅥ) = 0.47~0.69。XMg从核部至边部表

现为明显的升高趋势，XMg = 0.38~0.79，表明样品中

蓝闪石可能记录了升温的进变质过程。

绿泥绿帘阳起蓝闪片岩中的闪石类矿物主要

为钠角闪石，含有少量的钙质角闪石和钠-钙质闪

石，钠质闪石端元组分主要为钠闪石（图 4a），未见

典型蓝闪石（glaucophane）矿物（图 4b），钠-钙质闪

石成分主要为冻蓝闪石和蓝透闪石，钙质角闪石成

分主要为镁角闪石，含少量的阳起石，应该为最晚

期的闪石类型。显微镜下可见钠质角闪石类矿物

特有的紫（Ng）-深蓝（Nm）-浅黄色（Np）多色性。

环带构造不发育，但探针分析表明，其中心常见镁

钠闪石，而边部则为冻蓝闪石，Al2O3化学成分略有

增高。

4.2 石榴石

白云石榴蓝闪石英片岩中微细粒自形石榴子

石 Al2O3 含量为 19.62% ~20.34% ，FeO 为 0.00% ~

1.44% ，MnO 为 15.38% ~28.46% ，MgO 为 6.21% ~

21.81%，CaO为 0.67%~1.29%。石榴子石具清晰的

环带结构，核部包体较少，石榴子石端元组分变化

范围为Alm35~64Py3~5Grs11~18Sps14~50，石榴子石的成分特

征显示其核部富Mn，边部Mn逐渐减少，Fe和Ca的

含量从核部到边部逐渐增加，Mg的含量在核部和

边部相差不大（图 5），这表明石榴子石形成于一个

样品

矿物

SiO2

TiO2

Al2O3

Cr2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

合计

O

Si

Ti

Al

Cr

Fe3+

Fe2+

Mn

Mg

Ca

Na

K

Cations

绿泥绿帘阳起蓝闪片岩（PM025-6-1）

Mg-rbk

55.61

0.04

7.87

0.06

16.77

0.32

9.11

2.50

5.61

0.03

97.92

23

7.89

0.00

1.32

0.01

0.26

1.73

0.04

1.93

0.38

1.54

0.01

15.18

Mg-rbk

53.56

0.09

7.88

0.02

19.20

0.22

8.28

1.85

5.94

0.06

97.09

23

7.73

0.01

1.34

0.00

0.49

1.83

0.03

1.78

0.29

1.66

0.01

15.34

Mg-rbk

53.04

0.14

6.78

0.17

20.45

0.27

8.71

2.69

4.77

0.11

97.13

23

7.74

0.02

1.17

0.02

0.39

2.11

0.03

1.89

0.42

1.35

0.02

15.28

Mg-rbk

54.17

0.06

6.79

0.02

18.34

0.32

9.22

2.87

5.68

0.07

97.53

23

7.78

0.01

1.15

0.00

0.51

1.69

0.04

1.97

0.44

1.58

0.01

15.35

Mg-rbk

54.66

0.13

7.93

0.00

17.59

0.19

8.45

2.07

6.09

0.15

97.25

23

7.83

0.01

1.34

0.00

0.38

1.72

0.02

1.80

0.32

1.69

0.03

15.28

Mg-rbk

54.45

0.09

7.75

0.08

18.06

0.28

8.61

1.86

6.00

0.05

97.23

23

7.81

0.01

1.31

0.01

0.42

1.75

0.03

1.84

0.29

1.67

0.01

15.29

Bar

51.22

0.13

7.81

0.07

20.92

0.34

8.24

3.27

4.79

0.13

96.11

23

7.52

0.01

1.35

0.01

0.55

2.02

0.04

1.80

0.51

1.36

0.02

15.39

Wnc

53.15

0.18

6.63

0.10

16.43

0.28

10.78

5.97

3.42

0.06

97.00

23

7.69

0.02

1.13

0.01

0.24

1.75

0.03

2.32

0.93

0.96

0.01

15.17

Mg-hbl

49.69

0.05

4.27

0.22

22.13

0.33

9.81

9.74

0.60

0.15

96.99

23

7.49

0.01

0.76

0.03

0.22

2.57

0.04

2.21

1.57

0.18

0.03

15.17

Mg-hbl

52.32

0.13

3.40

0.13

16.31

0.46

13.86

10.35

0.74

0.09

97.79

23

7.60

0.01

0.58

0.02

0.22

1.76

0.06

3.00

1.61

0.21

0.02

15.16

Mg-hbl

51.34

0.09

3.68

0.12

20.01

0.45

11.23

9.83

0.50

0.13

97.38

23

7.54

0.01

0.64

0.01

0.23

2.22

0.06

2.68

1.55

0.14

0.02

15.17

Act

53.49

0.03

1.60

0.03

19.00

0.35

12.10

10.70

0.28

0.08

97.64

23

7.89

0.00

0.28

0.00

0.00

2.34

0.04

2.66

1.69

0.08

0.02

15.01

Act

51.22

0.13

7.81

0.07

20.92

0.34

8.24

3.27

4.79

0.13

96.91

23

7.52

0.01

1.35

0.01

0.55

2.02

0.04

1.80

0.51

1.36

0.02

15.39

Ab

69.54

0.00

18.80

0.03

0.17

0.00

0.01

0.11

10.96

0.06

99.69

8

3.03

0.00

0.97

0.00

0.01

0.00

0.00

0.00

0.01

0.93

0.00

4.94

Ep

38.27

0.07

22.27

0.01

13.15

0.39

0.01

23.51

0.00

0.02

97.68

12.5

3.04

0.00

2.09

0.00

0.76

0.12

0.03

0.00

2.00

0.00

0.00

8.04

Chl

27.54

0.01

19.57

0.22

23.49

0.41

16.72

0.02

0.04

0.02

88.04

14

2.86

0.00

2.39

0.02

0.00

2.04

0.04

2.59

0.00

0.01

0.00

9.94

表2 绿泥绿帘阳起蓝闪片岩主要矿物成分数据（%）
Table 2 Representative mineral components of chlorite-epidote-actinolite-glaucophane schists (%)

注：Mg-rbk—镁钠闪石；Bar—冻蓝闪石；Wnc—蓝透闪石；Act—阳起石；Mg-hbl—镁角闪石；Ab—阳起石；Ep—绿帘石；Chl—绿泥石。
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进变质阶段。

4.3 白云母

矿物成分分析表明，白云石榴蓝闪石英片岩及含

石榴硬绿泥石白云母片岩（围岩）中白云母均属多硅

白云母（表1；图6a）。前者Si值为3.35~3.56 a.p.f.u.，

XMg(=Mg/(Mg+Fe)为0.37~0.57，XNa(=Na/(Na+K)值为

0.02~0.07；后者Si值为3.45~3.56 a.p.f.u.，XMg为0.55~

0.65，XNa 值为 0.01~0.04。前者 Al2O3 含量 24.21% ~

27.28%，FeO 含量 3.11% ~3.58%；后者 Al2O3 含量

22.53%~25.76%，FeO 含量 5.58%~7.45%，在 Al2O3-
FeO图解中（图6b），该地区多硅白云母变质程度达到

了蓝片岩相，该变质相形成的温压条件一般为P=3×

10-8~12×10-8 Pa，T=200~500℃（Miyashiro, 1979）。

4.4 绿帘石和绿泥石

绿泥绿帘阳起蓝闪片岩中，绿帘石的XPs值(Fe3+/

(Fe3++Al))为0.27，绿泥石的XMg值为0.56。成分接近

于镁铁绿泥石。

4.5 硬绿泥石

含石榴硬绿泥石白云片岩（围岩）中硬绿泥石

含量见表 1，Al2O3 含量为 39.73%~40.27%，FeO 为

24.05% ~24.73% ，MnO 为 0.32% ~0.66% ，MgO 为

2.34%~2.53%，其中 XMg 的变化范围不大，为 0.14~

0.16。

5 变质作用及温压条件

5.1 白云石榴蓝闪石英片岩

根据白云石榴蓝闪石英片岩的矿物组合和显

图4 景洪大勐龙勐宋坝地区白云石榴蓝闪石英片岩和绿泥绿帘阳起蓝闪片岩中闪石族矿物成分图解（根据Leak et al., 1997）
Fig.4 Mineral component diagrams of amphiboles in the muscovite-garnet-glaucophane-quartz schists and chlorite-epidote-

actinolite-glaucophane schists from the Damenglong-Mengsongba area, Jinghong City (after Leake et al., 1997)

图5 景洪大勐龙地区白云石榴蓝闪石英片岩中石榴子石变
斑晶成分图解

Alm—铁铝榴石；Grs—钙铝榴石；Prp—镁铝榴石；Sps—锰铝榴石；

分析点位置见图3f

Fig.5 Compositional zoning diagram of garnet porphyroblasts
in the muscovite-garnet-glaucophane-quartz schists from the

Damenglong area, Jinghong City
Alm-Almandine; Grs-Grossular; Prp-Pyrope; Sps-Spessartine;

location of analysis points shown in Fig.3f
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微构造特征可以大致将研究区内的蓝片岩划分为

三个大的变质阶段：

第一阶段以出现石榴子石为特征，主要为早期

俯冲过程中的高压条件下形成。在这一阶段，先期石

榴子石由于压力没有达到最大值，核部以锰铝榴石为

主，而后随着俯冲的继续，压力升高，边部镁铝榴石的

含量逐渐增高，形成了一个进变质的环带结构，这一

时期可能的矿物共生组合为石榴子石（Grt）+ 多硅白

云母（Phe）+ 金红石（Rt）+ 石英（Qtz）等。

第二阶段则是以蓝闪石矿物的出现为特征，此

阶段随着压力的降低和温度的升高，核部早期的锰

铝榴石为边部铁铝榴石取代，金红石也由于压力降

低而向榍石转变，这一时期可能的矿物共生组合为

石榴子石（Grt）+ 蓝闪石（Gln）+多硅白云母 Phe +

榍石（Ttn）+ 石英（Qtz）等，推测此期可能为蓝片岩

相的叠加变质作用。

第三阶段则是以出现黑云母等为特征，矿物组

合为黑云母（Bt）+ 石英（Qtz）+ 榍石（Ttn）等。

Veblen and Ribbe（1982）对角闪岩石学及实验相关

的研究指出，蓝片岩和绿片岩的区别在于含钠质角

闪石类矿物蓝闪石、青铝闪石，也可含硬柱石、硬玉

或绿辉石，缺失黑云母。推测此期已进入到了绿片

岩相变质作用。

将白云石榴蓝闪石英片岩中的蓝闪石化学成

分投影到 NaM4-AlⅣ图解上，求得压力值高于 0.7

GPa（图 8a），将蓝片岩及围岩中多硅白云母的电子

探针数据投图可知，这些岩石均达到了蓝片岩相变

质。本文采用石榴子石-多硅白云母温度计（Green

and Hellman，1982），选择白云石榴蓝闪石英片岩中

石榴子石核部成分与基质中自形且新鲜的多硅白

云母进行配对估算变质温度，固定压力条件为 0.8

GPa，获得压力峰期对应的变质温度为 450~490℃。

根据Massonne and Szpurka（1997）提出的多硅白云

母压力计（图7），结合本文所研究样品的多硅白云母

中Si值（3.35~3.56），限定白云石榴蓝闪石英片岩的

变质温压条件为T=450~490℃，P= 0.90~1.45 GPa。

5.2 绿泥绿帘阳起蓝闪片岩

根据该岩石的矿物组成可知其原岩可能为变

基性岩。结合岩石的矿物组合和显微构造特征，可

将蓝片岩中矿物大致分为峰期和峰期后两个阶段：

峰期主要共生矿物组合为蓝闪石（Gln）+绿帘石

（Ep）+绿泥石（Chl），峰期后变质压力降低，主要矿

物组合包括：绿泥石（Chl）+绿帘石（Ep）+钠长石

（Ab）+阳起石（Act）/角闪石（Hb）±蓝透闪石（Wnc）。

蓝片岩仅产于较高压和中—低温变质条件，这

一结论符合于全世界造山带中蓝片岩的变质作用

图6 景洪大勐龙勐宋坝地区白云石榴蓝闪石英片岩和含石榴硬绿泥石白云母片岩中白云母Al-Si图解（a, 魏春景和朱文萍，
2007）和Al2O3-FeO图解（b, Miyashiro, 1979）

Fig.6 Si vs. Al diagram (a; after Wei Chunjing and Zhu Wenping, 2007) and Al2O3 vs. FeO diagram (b; after Miyashiro, 1979) of
muscovite in the muscovite-garnet-glaucophane-quartz schist and garnet-bearing chloritoid-muscovite schist from the

Damenglong-Mengsongba area, Jinghong City
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（Maresch，1977）。由于该地区蓝片岩中闪石包括钠

质角闪石、钠-钙质角闪石和钙质角闪石，角闪石的

NaM4与AlⅣ压力之间的相关变化一直为人们所公认

（Shido et al.,1959），NaM4含量随压力的增大而增高，

故可作为有用的相对压力计（Brown，1977）。从

AlⅣ-NaM4关系图（图8a）可以看出，该地区钙质、钠-
钙质和钠质 3类闪石的压力随NaM4的增大而增大，

其中钙质闪石形成压力在0.41~0.51 GPa，冻蓝闪石

和蓝透闪石形成的压力在0.51~0.65 GPa，蓝闪石形

成的压力在0.69~0.73 GPa，因此可知该地区蓝片岩

的形成压力应该在 0.69~0.73 GPa。根据蓝片岩的

矿物组合及所估算的变质压力（0.69~0.73 GPa），借

助于蓝片岩变质作用的P-T图解（图8b），可估算其

变质温度约为430~470℃。

峰期后变质的温度和压力，目前还难以估计，

特征矿物组合为阳起石、绿泥石、绿帘石、石英、榍

石、磷灰石、铁氧化物等，因此阳起石的形成压力可

能指示了本区绿片岩相的变质压力，根据NaM4-AlⅣ

图解大致限定退变质阶段变质压力在 0.4 GPa 左

右，温度大概在350~370℃。

6 讨 论

滇西昌宁—孟连缝合带是东特提斯缝合域中

重要的构造带，代表了滇缅泰马和印支板块的分界

线。该古特提斯洋缝合带保存了一系列岩石记录，

包括蛇绿混杂岩、俯冲相关的镁铁质岩体、OIB-型

洋岛玄武岩、低压—高压变质岩以及后碰撞花岗岩

和双峰式火山岩（Jian et al., 2004, 2008；Heppe，

2006；Dong et al., 2013）。东特提斯构造域受到新生

代印度—欧亚大陆碰撞的影响，导致强烈的挤压变

形和走滑，岩石记录难以保存，因此东特提斯构造

域古特提斯主洋闭合的残余至今存在争议。前人

通过变质基底性质与构成、古生物地理分区、古代

沉积构造等判定昌宁—孟连缝合带为古特提斯闭

合的主洋（刘本培等，1993，2002；李才等，2009；

Wang et al., 2018）。自云南省地质调查院通过 1∶5

万地质填图以来 ，该带内高压变质岩的研究近年来

取得了一系列重要成果和进展，自北向南相继在双

江勐库和邦丙、澜沧谦迈和景洪大勐龙等地发现多

处榴辉岩和蓝片岩等高压变质岩，填补了缝合带内

变质岩研究的空白。在古特提斯缝合带中，三叠纪

榴辉岩只在龙木措—双湖缝合带和昌宁—孟连缝

合带被报道（Zhai et al., 2011；李静等，2017；Wang

et al., 2019b）。龙木措—双湖缝合带榴辉岩峰期变

质 P-T 条件：2.0~2.5 GPa，427~520℃，对应矿物组

合：石榴子石+绿辉石+多硅白云母+金红石+硬柱石

（Zhai et al., 2011）。昌宁—孟连缝合带榴辉岩峰期

矿物组合：石榴子石+绿辉石+白云母+硬柱石+金红

石，峰期P-T条件：2.4~2.6 GPa，420~530℃（Wang et

al., 2019b）。同时两个缝合带内榴辉岩的地球化学

性质具有OIB-型的亲和性，暗示了退变质榴辉岩的

原岩为洋岛火山岩，典型的洋壳俯冲的榴辉岩。结

合两处缝合带也发育高级蓝片岩，因此在变质岩组

合上也支持昌宁—孟连缝合带是龙木措—双湖缝合

带的南沿，共同组成了古特提斯主洋的残余。

滇西昌宁—孟连缝合带发育大量的三叠纪后

碰撞岩浆作用，例如临沧花岗岩和景洪双峰式火山

岩，共同构建了古特提斯洋闭合的框架（Peng et al.,

2013；Deng et al., 2018）。然而，缝合带内缺少二叠

纪—早三叠世岩浆作用的记录, 尤其是俯冲相关的

岩浆岩研究程度较低，导致古特提斯洋的消减作用

图7 景洪大勐龙地区白云石榴蓝闪石英片岩的P-T条件估
算（据Masone and Szpurka, 1997）

Fig.7 P-T estimation for the muscovite-garnet-glaucophane-
quartz schist from the Damenglong area, Jinghong City (after

Masone and Szpurka, 1997)
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缺少针对性的讨论。关于昌宁—孟连缝合带内蓝

片岩的研究目前主要集中在双江粟义、澜沧上允一

带，张儒瑗等（1990）采用K-Ar同位素测年获得南

榔、粟义地区的蓝片岩中的青铝闪石变质年龄为

193 Ma；赵靖等（1993，1994）采用同位素测年获得

多硅白云母 40Ar/39Ar变质年龄 238 Ma，蓝片岩中蓝

闪石 40Ar/39Ar年龄为279 Ma，经历了214 Ma蓝片岩

相变质；Fan et al.（2015）采用 LA-ICP-MS 获得粟

义蓝片岩锆石U-Pb年龄为 260 Ma，蓝片岩中蓝闪

石 40Ar/39Ar年龄为242 Ma，前者为原岩年龄，后者为

变质年龄，峰期的温压为：T=300~450℃，P=0.5~0.9

GPa；王舫等（2016）获得粟义蓝片岩峰期压力为

0.95 GPa；毕丽莎等（2018）获得澜沧上允白云母石英

片岩中多硅白云母 40Ar/39Ar变质年龄为255.3 Ma，蓝

闪石 40Ar/39Ar 变质年龄为 248.5 Ma，峰期变质温压

为 ：T=430~490 ℃ ，P=0.7~0.8 GPa；Wang et al.

（2019b）获得粟义多硅白云母和蓝闪石 40Ar/39Ar 变

质年龄分别为 242.5 Ma和 228.7 Ma。研究表明，粟

义—惠民一带蓝片岩形成于二叠纪，经历了三叠纪

蓝片岩相变质作用改造。通过对大勐龙地区不同

类型蓝片岩的研究，获得白云石榴蓝闪石英片岩

（T=450~490℃，P=0.90~1.45 GPa）、绿泥绿帘阳起蓝

闪片岩（T=430~470℃，P=0.69~0.73 GPa）峰期变质

作用的温压条件，并确定了各自变质级别：白云石

榴蓝闪石英片岩温压条件略高于粟义—惠民一带

蓝片岩；绿泥绿帘阳起蓝闪片岩主要经历了绿片岩

相的变质，温压条件与粟义—惠民一带蓝片岩的温

压相近。由于测年数据缺乏，对岩石折返过程尚未

完全把握，根据各变质期次的温压条件初步建立了

两种不同类型蓝片岩P-T轨迹（图9）。

7 结 论

（1）在景洪大勐龙地区新识别出一套经历高压

变质作用形成的蓝片岩，岩石类型不相同，包括白

云石榴蓝闪石英片岩和绿泥绿帘阳起蓝闪片岩。

通过岩相学及矿物学研究，获得白云石榴蓝闪石英

片岩（T=450~490℃，P=0.90~1.45 GPa）、绿泥绿帘阳

起蓝闪片岩（T=430~470℃，P=0.69~0.73 GPa）峰期

图8 景洪大勐龙地区绿泥绿帘阳起蓝闪片岩角闪石NaM4-AlⅣ相图（a，底图据Brown,1977）蓝闪石变质作用的P-T图解（b，底
图据Moody et al., 1983）

Law—硬柱石稳定区域；Gla—蓝闪石温度区：据Maresch(1977)；Bs—蓝片岩元；Gls, Gs—绿片岩单元的蓝闪绿片岩；Am—角闪岩及单元；黑点

区—蓝闪绿片岩及角闪岩单元的P-T估算区间；横线区—勐宋坝蓝片岩估算的P-T区间

Fig.8 AlⅣ- NaM4 diagram of amphibole（Brown,1977）（a）and metamorphic P-T diagram of glaucophan（据Moody et al., 1983）
（b）in the chlorite-epidote-actinolite-glaucophane schist from the Damenglong area, Jinghong City

Law-Lawsonite stability area; Gla-Glaucophane stability area; after Maresch (1977); Bs-Blueschist unit; Gls, Gs-Glaucophane greenschist of

greenschist unite ; Am-Amphibolite unite; Blackspot area-The estimated P-T condition of glaucophane greenschist and amphibolite unit; Lineae

transversae area-The estimated P-T condition of the Mengsongba blueschist
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变质的温压条件。

（2）初步建立了两种不同类型蓝片岩的变质演

化P-T轨迹，推测其成因可能为不同变质程度的岩

石俯冲到不同深度，通过俯冲隧道折返机制所形

成，为滇西地区古特提斯洋的消减-闭合的构造演

化过程及形成的构造背景提供重要素材。

致谢：云南省地质调查院张虎教授级高工认真
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