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存在 １０ 条蛇绿混杂岩带，通过对比研究，获得了一系列全新的认识。蛇绿混杂岩代表了地质历史时期已经消失了的古大洋残
迹。古大洋受俯冲作用被压缩在板块之间，形成具有代表不同构造古地理单元、不同成因的岩石构造的异地堆垛体———蛇绿

混杂岩，其具有地质记录不完备性的特点。按其形成的构造古地理环境，可将蛇绿混杂岩的组成物质划分为地幔岩、洋中脊

侵入岩浆杂岩、洋盆及洋内弧火山 －沉积建造、外来岩片等 ４ 大类岩石组合。本文依托云南省多条典型的蛇绿混杂岩带岩石

组合特征，将蛇绿混杂岩的 ４ 大类岩石组合按照具体的物质组成、岩石成因细分为 １３ 类岩石成因组合。通过对洋盆由扩张成

盆向俯冲消亡转化的演化历史研究，提出了洋盆扩张鼎盛时期的 ３ 条判别标志：①远洋沉积物的广泛分布，也是沉积速率最

低的地史时期；②前弧玄武岩的首次出现；③亚速尔型洋岛玄武岩向夏威夷型洋岛玄武岩的转化。此外，本文认为洋盆扩张

的鼎盛时期确定为蛇绿混杂岩形成的主要时代。
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０　 引言
蛇绿岩一词最早来自希腊语“ｏｐｈｉ”，意思是蛇。

最早用于描述遭受剪切作用改造的蛇纹石岩，主要

是一个描述性的、缺乏严格定义的术语。导致早期

的地质文献中“蛇绿岩”一词在使用上的混乱，但这

种混乱并没有减低它的使用频率。１９２７ 年，斯坦曼
将蛇绿岩定义为包括橄榄岩（蛇纹岩）、辉长岩、辉

绿岩、细碧岩和与之有成因联系的岩石组合。斯坦

曼进一步强调了其中的深水沉积物，如放射虫燧石

岩、远海黏土等。这样蛇绿岩就由最初的描述性术

语演变为一个岩石成因组合的概念（科尔曼，

１９８２）。
２０ 世纪 ６０ 年代，随着板块构造的兴起，蛇绿岩

的研究也得到了飞速地发展，特别是在 ７０—８０ 年代
后，随着测试技术的进步和相关的岩石学、地球物

理学、地球化学、海洋学等学科的发展，形成了全球

性的蛇绿岩研究热潮，取得了大量的研究成果。

１９７２ 年的 Ｐｅｎｒｏｓｅ国际会议上达成的共识是蛇绿岩
主要由以下单元组成：①变质橄榄岩单元，主要由
方辉橄榄岩、二辉橄榄岩和少量的纯橄榄岩，它代

表了原始的地幔物质或原始地幔物质熔出玄武岩

浆之后的残余物；②深成杂岩单元，主要由超镁铁
质 －镁铁质堆晶岩、块状辉长岩组成；③席状岩墙
群及浅色岩单元，主要由辉绿岩岩墙、斜长岩、斜长

花岗岩等组成，但在一些蛇绿岩套中并不发育辉绿

岩岩墙；④喷出岩单元，主要由枕状玄武岩组成，但
在一些蛇绿岩套中还发育大量的细碧岩、角斑岩。

其上几乎均被远洋沉积物所覆盖，它们是海底喷发

环境的直接证据（科尔曼，１９８２）。

上世纪 ８０ 年代发现蛇绿岩可在俯冲带上盘挤
压环境下形成，即所谓“ＳＳＺ”型蛇绿岩。ＩｚｕＢｏｎｉｎ
Ｍａｒｉａｎａ弧 －沟系统的前弧环境是现今研究最好的
现代“ＳＳＺ”型蛇绿岩带（张进等，２０１２），它们的发
现对于蛇绿岩是洋中脊拉张环境形成的普遍流行

观点提出了质疑。同时，许多研究者从蛇绿岩地球

化学的精细研究入手，确定洋中脊的所在及其所代

表的洋盆性质，并发现大陆造山带中的蛇绿岩所代

表的洋盆性质多种多样。

上世纪 ９０ 年代末至今，研究者发现在整个威尔
逊旋回的各个阶段都会形成构造环境性质不同的

蛇绿岩，许多研究者强调了蛇绿岩形成构造环境的

多样性，所以对蛇绿岩的研究仅仅停留在岩石学、

岩石地球化学层面是远远不够的。２０００ 年，蛇绿岩
权威 Ｃｏｌｅｍａｎ根据区域地质学特征的演化历史、地
层学关系、岩石学和地球化学特征、地球物理学参

数和火成岩形成的年龄，在美国加州地区识别出了

太平洋洋壳、弗朗西斯科俯冲杂岩、海岸山脉蛇绿

岩、大谷蛇绿岩、被动陆缘火成岩等 ５ 类蛇绿岩，提
出了部分蛇绿岩原位成因的观点（Ｃｏｌｅｍａｎ ａｎｄ
Ｒｏｂｅｒｔ，２０００）。Ｄｉｌｅｋ ａｎｄ Ｆｕｒｎｅｓ（２０１１）也提出了蛇
绿岩多样性的新分类和定义。他们将蛇绿岩划分

为与俯冲作用无关的陆缘型（ＣＭ）、洋中脊型
（ＭＯＲ）、地幔柱型（Ｐ）以及与俯冲带有关的俯冲带
上盘型（ＳＳＺ）、火山 －弧型（ＶＡ），认为大洋盆地从
裂解 －漂移到洋底扩张阶段，再到初始俯冲以及最
终的关闭（即威尔逊旋回）的地质记录在大多数造

山带中均有很好的保留（Ｄｉｌｅｋ ａｎｄ Ｆｕｒｎｅｓ，２０１１）。
多数学者认为蛇绿岩是非原地的上地幔和大洋地

壳，是与不同熔融事件和岩浆分异过程有关的、具

２
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备时空联系的超镁铁质至长英质岩石的岩套，是造

山带演变的产物，在威尔逊旋回的不同阶段均可形

成蛇绿岩。

在大多数造山带中，蛇绿岩呈孤立的岩块散布

于强烈变形的远洋硅 －泥质沉积物、硅 －灰 －泥沉
积物的“基质”中，一些蛇绿岩的组分（如海底玄武

岩）自身也常常强烈片理化。１９７２ 年的 Ｐｅｎｒｏｓｅ 国
际会议确定的 ４ 类成因单元并不是总能观察到。各
类岩石在平面上通常呈“透镜 －网结”状结构，剖面
上常呈叠瓦状的逆冲 －推覆构造样式，原始的叠复
关系早已经被破坏，原始的相对位置也很难查清。

使用“蛇绿混杂岩”一词描述这类特殊的复杂地质

体更为贴切。蛇绿岩实际上是洋壳俯冲消减过程

中，洋壳及形成于洋壳基底之上的各类建造被刮削

下来的部分在俯冲带上盘形成的构造堆垛体。大

部分洋壳及上覆建造均被带入到地幔深处，参与到

更大尺度的壳 －幔物质交换过程中。因此，蛇绿混
杂岩实际上是地质过程记录不完备的典型代表。

１９９０ 年，日本地质学家 Ｉｓｏｚａｋｉ首先提出大洋板
块地层 （Ｏｃｅａｎ Ｐｌａｔｅ Ｓｔｒｉｔｉｇｒａｐｈｙ，ＯＰＳ）的概念
（Ｉｓｏｚａｋｉ ｅｔ ａｌ．，１９９０）。Ｗａｋｉｔａ（２００５）认为，大洋板
块地层（ＯＰＳ）除了包括在洋壳基底之上形成的各类
建造外，还应包括陆缘海盆地沉积（Ｗａｋｉｔａ ａｎｄ
Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２００５）。Ｋｕｓｋｙ（２０１３）提出大洋板块地层
（ＯＰＳ）是在大洋板块从洋中脊到海沟运移过程中形
成的一套岩石组合，包括蛇绿岩残片、洋岛海山岩

石组合、洋内弧火山岩、含铁锰结核的远洋硅泥质

岩、海沟相的滑塌堆积、斜坡相浊积岩、超高压—高

压变质岩岩片等（Ｋｕｓｋｙ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。张克信等
（２０１６）认为国外学者提出的 ＯＰＳ 中缺少了裂离的
陆壳碎块。冯益民和张越（２０１８）认为，ＯＰＳ 实际上
就是许多文献资料中常称的“俯冲增生杂岩”或“俯

冲增生楔”，主要由洋中脊环境（包括洋中脊之下的

岩浆房）形成的岩石组合、洋岛海山岩石组合、洋底

高原形成的岩石组合、海沟相滑塌堆积的岩石组

合、俯冲带折返的超高压—高压岩石组合、裂离大

陆碎块的岩石组合、大洋岩石圈俯冲过程中卷入的

构造岩片岩石组合等 ７ 部分组成，并建议在造山带
地质研究中采用“俯冲增生杂岩”取代“大洋板块地

层”（冯益民和张越，２０１８）。潘桂棠等（２０１９）认为
“俯冲增生杂岩带”术语比“蛇绿岩带”或“蛇绿混杂

岩带”表达板块缝合带更合理和准确（潘桂棠等，

２０１９）。

总之，大洋板块地层（ＯＰＳ）、俯冲增生杂岩、蛇
绿混杂岩带都是对形成于洋 －陆俯冲带上盘的构
造堆垛体的描述性术语，前二者分别强调了其地层

学属性、形成—就位过程，而“蛇绿混杂岩”一词既

反映了物质组成、形成—就位过程，更明确地表达

了曾经存在过古大洋阶段的构造 －古地理意义。
自 ２０１２ 年以来，笔者等在主持云南省蛇绿混杂

岩地区的 １∶ ５ 万区域地质调查填图①⑤以及《云南省

区域地质志》（第二版，修编）的编撰工作中，从洋 －
陆转换的视角分析蛇绿岩所代表的洋盆演变成造

山带的全过程。笔者认为蛇绿岩代表了特定的古

大洋岩石圈（大洋地幔及洋壳）残片，是大陆裂解和

存在古大洋阶段的可靠标志，单纯的蛇绿岩岩石

学、地球化学的研究难以反映洋盆向造山带的转化

过程。因此，我们将大洋地幔、洋壳、大洋盆地沉

积、洋内弧沉积、大陆边缘沉积等不同构造 －古地
理单元的地质记录在洋壳俯冲过程中形成于俯冲

带上盘的构造堆垛体———蛇绿混杂岩带作为一个

整体进行研究，更能细化大洋盆地向造山带转化的

过程。在大多数蛇绿混杂岩中，地幔岩、深成杂岩、

海底火山岩等通常只占很少的一部分，而大洋盆地

沉积、大陆边缘沉积通常能更多地保留下来。数千

千米宽的大洋盆地消失后仅留下数十千米、数千

米、甚至数米的残迹，在有限的空间范围内，其物质

组成不可能记录下洋盆发展、演化的全过程，能保

留下威尔逊旋回中哪个阶段的物质记录可能受洋

盆发育程度、俯冲消减过程、后期构造改造等多种

因素的制约。代表同一个大洋盆地的蛇绿混杂岩

在不同地段可能具有不尽相同的物质组成和结构

样式，代表不同洋盆的蛇绿混杂岩的物质组成及结

构样式存在差异更是在情理之中。所以，所谓“蛇

绿岩的多样性”更多的是反映了地质过程记录本身

的不完备性。

１　 蛇绿混杂岩的结构样式及物质组成
蛇绿混杂岩代表了一个曾经存在、目前已经消

失了的古大洋残迹，其物质组成可能包括大洋盆地

中各构造 －古地理单元的变质岩、侵入岩及火山 －
沉积岩，两侧大陆边缘斜坡的沉积岩、火山 －沉积
岩也可能因构造作用而被卷入其中（图 １）。横向上
可包括从大洋中脊新生的洋脊低钾玄武岩、海底高

原玄武岩、洋岛玄武岩 －海山碳酸盐岩组合，远洋
深海硅 －泥质沉积、半深海硅 －灰 －泥沉积，洋内

３
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弧火山 －沉积岩系，裂离地块，被动陆缘的远源浊
积岩 －等深流沉积岩，主动陆缘的海沟火山 －细碎
屑沉积岩等。纵向上可包括变质地幔橄榄岩、高

压—超高压变质岩（榴辉岩），洋脊下岩浆房中形成

的堆晶橄榄岩 －橄长岩、堆晶辉长岩 －辉石岩、块
状辉长岩，岩墙群，浅色系等，洋盆及洋内弧火山 －
沉积岩等（图 １）。在洋壳俯冲消减过程中，上述不
同构造 －古地理单元中形成的、不同成因的刚性岩
片在俯冲带上盘被刮削下来，与强烈变形的海底玄

武岩、远洋深海硅 －泥质沉积、半深海硅 －灰 －泥
沉积、海沟火山 －细碎屑沉积等混杂在一起，在平
面上构成复杂的透镜 －网结状结构，在剖面上形成
复杂的叠瓦状构造。在洋盆关闭后的碰撞造山过

程中，如果发育大规模的逆冲推覆作用，深部的洋

壳、大洋地幔等将大面积剥露地表，覆盖于被动陆

缘一侧。哀牢山双沟蛇绿混杂岩带中出露有大量

向东缓倾的地幔岩残片，共 ４６０ 余个，最大的金厂岩
片（体）长 １５ｋｍ，宽 ２ｋｍ（林尧明，１９９０），这表明哀
牢山洋盆关闭后，整个双沟蛇绿混杂岩带向西有大

规模的逆冲推覆。类似 Ｃｏｌｅｍａｎ（１９７１）所述越过海
沟的弱变形“仰冲蛇绿岩板块”在云南尚未发现可

靠的实例（科尔曼，１９８２）。
综上所述，蛇绿混杂岩带的物质组成、形成过

程、内部结构都十分复杂。在 １∶ ５ 万区域地质调查
工作中，按照基质 －岩块填图方法尽管细化了图面
结构（李荣社等，２０１６），在一定程度上重塑了蛇绿
混杂岩复杂的形成过程，但还是难以细化大洋盆地

向造山带转化的地质过程。本文从蛇绿混杂岩的

各类物质组成研究为切入点，反演其形成的构造 －
古地理环境，结合其地质年代、变形 －变质特点、区
域地壳发展演化历史等各方面资料进行综合分析，

试图尽可能地重塑这一复杂的地质过程。

本文首先按照各类岩石形成的构造 －古地理
环境差异，将蛇绿混杂岩的物质组成划分为地幔

岩、洋中脊侵入岩浆杂岩、洋盆及洋内弧火山 －沉
积建造、外来岩片 ４ 大类（表 １），然后按照具体的物
质组成、岩石成因进一步细分为 １３ 类岩石成因组
合，再往下则按照具体的自然岩石或自然岩石组合

进行描述、研究。在实际的填图工作中则是从自然

岩石或自然岩石组合的描述、研究入手，逐步向上

进行归集，有时候往往需要数次往返才能获得较为

可靠的结论。

依据上述的指导思想，云南省地质调查院、四

川省地质调查院、云南省地质矿产勘查院近年来承

担的云南境内蛇绿混杂岩区的 １∶ ５ 万区域地质调查
项目①⑦和《云南省区域地质志》（第二版，修编）的编

撰工作中，对云南省境内前人厘定的蛇绿混杂岩进

行了较为详细研究，共厘定了 １０ 条蛇绿混杂岩带，
其代表的洋盆发育时期为中元古代、早古生代、晚

古生代（图 ２）。它们记录了自 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆的
裂解至 Ｐａｎｇｅａ超大陆的汇聚的过程，通过对它们的
研究细化了各蛇绿混杂岩代表的洋盆发生、发展、

消亡的历史，提出了昌宁—孟连构造带上原 －古特
提斯洋的继承性演化是在同一大洋盆地中，通过扩

张脊的迁移实现的，不是原特提斯洋盆关闭后的再

次打开（即所谓手风琴模式）。随着中三叠世地史

时期昌宁 －孟连构造带上古特提斯主洋盆的关闭，
其余的次级洋盆也先后关闭，云南地壳成为 Ｐａｎｇｅａ
超大陆的一部分。本次研究否定了中生代“三台山

蛇绿混杂岩”、晚古生代“八布蛇绿混杂岩”的存在。

１ １　 地幔岩
本文中的地幔岩一词指主要形成于地幔环境中

图 １　 蛇绿混杂岩物质组成的解释性剖面图

Ｆｉｇ １　 Ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｍéｌａｎｇｅ＇ｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
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表 １　 蛇绿混杂岩岩石成因组合划分一览表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｓｓｅｍｂｌｅｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ Ｍéｌａｎｇｅ

大类 岩石成因组合 自然岩石（组合）

外来岩片
陆缘沉积残片 被动陆缘近源浊积岩岩片、台地碳酸盐岩滑块、远源浊积岩 －等深流沉积岩片

裂离地块 多数为中 －浅变质的稳定—次稳定型的沉积建造

洋盆及洋内

弧火山 －

沉积建造

洋内弧火山 －沉积组合 前弧玄武岩、高镁安山岩、钙碱性中基性火山岩、火山碎屑 －陆源细碎屑沉积

远洋沉积组合 深海硅 －泥质沉积、半深海硅 －灰 －泥沉积、海沟火山碎屑 －陆源细碎屑沉积

洋岛 －海山组合 洋岛玄武岩 －海山碳酸盐岩沉积、亚速尔型洋岛玄武岩、夏威夷型洋岛玄武岩

海底玄武岩组合 洋脊低钾拉斑玄武岩，海底高原玄武岩

洋中脊

侵入岩

浆杂岩

浅色岩系 堆晶或共结成因的斜长花岗岩、英云闪长岩，少量闪长岩、二长花岗岩

岩墙群 侵入到其他岩石中的辉长岩脉、辉绿岩脉、辉长辉绿岩脉等

块状辉长岩 共结成因的块状辉长岩、块状辉绿辉长岩

堆晶辉长岩 堆晶成因的层状辉长岩、辉石岩、纹层状辉长岩英云闪长岩

堆晶橄榄岩 堆晶成因的二辉橄榄岩、单辉橄榄岩、橄长岩、斜长岩

地幔岩
榴辉岩类 蓝闪石榴辉岩、硬柱石榴辉岩、角闪石榴辉岩、蓝晶石榴辉岩

变质橄榄岩 方辉橄榄岩、纯橄榄岩、二辉橄榄岩

图 ２　 云南省侵入岩构造岩浆带、蛇绿混杂岩带分布示意图
Ｆｉｇ ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｍéｌａｎｇｅ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ
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的岩石，蛇绿混杂岩中的地幔岩多为大洋岩石圈地

幔的碎片，普遍具有变质结构，少数具有岩浆结晶

结构。严格意义上，地幔岩属变质岩的范畴，而非

岩浆岩。最为常见的地幔岩是变质橄榄岩，按其实

际矿物组成可细分为方辉橄榄岩、纯橄岩、二辉橄

榄岩；前二者代表了熔出一定量的玄武质岩浆之后

的残余物，多数具有亏损中稀土元素的配分模式；

后者通常认为属较为原始的地幔岩，具有平坦的球

粒陨石型稀土元素配分模式。由于后期的构造作

用及热液蚀变，许多变质橄榄岩常以蛇纹石岩的面

貌出现，指示岩石成因的结构印迹早已消失殆尽，

仅从岩相学上很难确定自然岩石类型。一般通过

主量元素计算 Ｃ． Ｉ． Ｐ． Ｗ．标准矿物后，通过 ＯｌＯｐｘ
Ｃｐｘ图解判别也能获得较为可靠的结论。在云南众
多的蛇绿混杂岩带中均可见到变质橄榄岩，也是铬

铁矿、红土型镍矿的主要赋存岩石。在碰撞造山过

程中，一些地幔岩常以构造冷侵位的方式穿插于蛇

绿混杂岩带两侧的大陆边缘沉积物中，形成孤立的

蛇绿岩残片，甚至远离蛇绿混杂岩的主体部分。

本文将榴辉岩也划归地幔岩大类，它是洋壳或

陆壳物质由于板块俯冲被拖拽带入地幔深处，经历

高压—超高压变质作用后，又由于某种原因折返回

到地壳中的特殊岩石，特征的造岩矿物为石榴石、

绿辉石 －硬玉、硬柱石、多硅白云母等，常以数十厘
米至数千米的岩片赋存于远洋沉积物中。榴辉岩

的原岩以堆晶辉长岩、块状辉长岩为主，玄武岩少

见，主要见于湾河蛇绿混杂岩带中（李静等，２０１５，
２０１７；徐桂香等，２０１６；陈光艳等，２０１７；孙载波
等，２０１７，２０１８，２０１９，２０２１；王巍等，２０２１），在金
沙江蛇绿混杂岩带中也有零星出露（王秀平等，

２０２０），在四川拉拉铜矿区的菜子园蛇绿混杂岩中
也有发现。榴辉岩形成于较低的地温梯度环境，是

冷洋壳深俯冲的产物，形成于洋壳→陆壳俯冲的构
造背景。在洋壳→洋壳俯冲的情况下，由于较高的
地温梯度及流体作用，俯冲洋壳在角闪岩相温 －压
条件下就可发生部分熔融，熔出安山质—长英质熔

体后的残余部分密度增大，将向软流圈中断离、拆

沉，并导致弧后扩张洋盆的发育（图 １）。
１ ２　 洋中脊侵入岩浆杂岩

本文所指洋中脊侵入岩浆杂岩是大洋中脊下

岩浆房中堆晶成因和共结成因的岩浆岩，也是大洋

地壳的主要构成部分。按照主要造岩矿物组合及

岩石成因差异，可进一步划分为早期堆晶岩：包括

橄榄岩、二辉橄榄岩、单辉橄榄岩、橄长岩、斜长岩

等。晚期堆晶岩：包括层状辉长岩、辉石岩、纹层状

辉长岩 －英云闪长岩等。块状辉长岩：为共结成因
的辉长岩、辉绿辉长岩等。岩墙群：通常为侵入到

块状辉长岩、浅色岩系、洋盆及洋内弧火山 －沉积
建造中的辉长岩脉、辉绿岩脉等，其地球化学特征

在一定程度上可反映洋盆的发展阶段，但很多蛇绿

混杂岩中并不发育岩墙群单元。浅色岩系：通常位

于洋中脊侵入岩浆杂岩的最上部，多为堆晶成因或

分异共结成因的斜长花岗岩、英云闪长岩、闪长岩

等；部分蛇绿混杂岩还可见大致同期—稍晚的钠长

岩、闪长岩、斜长花岗岩的脉体、岩株，可能是洋壳

在俯冲消减过程中形成的低度部分熔融物；偶见中

－粗晶状的长英质无根团块、条带，与寄主岩石之
间的边界模糊或清晰，可能为堆晶岩中的间隙熔融

体迁移、聚集的产物（李静，２００３），本文也将它们归
为洋中脊侵入岩浆杂岩的浅色岩系。浅色岩系在

蛇绿混杂岩中的比例通常较低，大多数都没有填图

规模，但澜沧以南的湾河蛇绿混杂岩中的浅色岩系

确广泛出露（云南省地质调查院，２０２０④；云南省地
质矿产勘查院，２０２０⑦），很多都具有填图规模，以分
异共结及重熔两类浅色岩系为主，偶见堆晶成因的

斜长岩（云南省地质调查院，２０２０④）。
由于后期的蚀变作用，很多堆晶成因的超镁铁

质岩石也是以蛇纹石岩的面貌出现，指示岩石成因

的结构印迹早已消失殆尽，自然岩石组合难以查

清。但通过主量元素计算出 Ｃ． Ｉ． Ｐ． Ｗ． 标准矿物，
利用 ＯｌＯｐｘＣｐｘ图解还是可以较为准确地鉴别出
其自然岩石类型。对于强烈蚀变的超镁铁质岩的

成因仅依靠岩相学研究是无法完成的，但应用一些

岩石地球化学图解，如 Ａｌ２ Ｏ３ＣａＯＭｇＯ 图解、ＭｇＯ
Ｖ２Ｏ５图解等还是很容易将变质橄榄岩与堆晶橄榄
岩进行准确区分。对于同一种自然岩石，变质橄榄

岩相较于堆晶橄榄岩的 ＭｇＯ、Ｃｒ、Ｎｉ 等含量要更高
一些，而 Ａｌ２ Ｏ３、ＣａＯ、ＴｉＯ２等不相容组分含量要低
一些。

洋中脊侵入岩浆杂岩在由洋中脊向俯冲带运

移的过程中，由于洋底的高热流状态，会发生不同

程度的变质。以堆晶辉长岩转化为层状的斜长角

闪岩最为常见，通过对角闪石成分的分析，还可反

演变质作用的温 －压环境。《云南省区域地质志》
（第二版，修编）应用 Ｇｅｒｙａ ｅｔ ａｌ（１９９７）的角闪石单
矿物温 －压计，对铜厂街蛇绿混杂岩的层状斜长角
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闪岩（变质堆晶辉长岩）进行了研究，获得的变质条

件为 Ｔ ＝ ４００℃ ～ ４８６℃，Ｐ ＝ ０ １０ＧＰａ ～ ０ ２６ＧＰａ；对
湾河蛇绿混杂岩的层状斜长角闪岩也进行了类似

研究，获得的变质条件为 Ｔ ＝ ４１２℃ ～ ４８５℃，Ｐ ＝
０ １３ＧＰａ ～ ０ １９ＧＰａ；它们均属低压绿片岩相（黑云
母级）－低压角闪岩相。这类洋底变质作用最高可
达低压麻粒岩相（科尔曼，１９８２）。
１ ３　 洋盆及洋内弧火山 －沉积建造

由于洋盆及洋内弧火山 －沉积建造位于整个
洋壳剖面的最上部，各类岩石成因组合、自然岩石

（组合）的密度也较低，是洋盆关闭后大概率能保存

下来的洋盆发展、演化记录，尤其是一些洋岛玄武

岩 －海山碳酸盐岩沉积、海底高原玄武岩等正向地
貌的构造古地理单元。远洋深海硅 －泥质沉积、半
深海硅 －灰 －泥沉积由于分布面积较广，通常构成
蛇绿混杂岩的主体部分，但原始的地层沉积层序早

已荡然无存，局部可能保留有露头尺度、手标本尺

度的地层学意义，但通常不存在填图尺度的地层学

意义。野外观察到的叠覆关系是由于板块俯冲过

程中被刮削下来的不同岩石成因组合的构造堆垛

体，处于上部的岩石成因组合通常是较早时期形成

的，而下部的形成时间相对较晚。

海底玄武岩以洋脊低钾拉斑玄武岩为主，通常

被认为是源于亏损的岩石圈地幔橄榄岩中 －高程
度（通常认为不低于 １５％）部分熔融，由大洋中脊喷
出进入海底，并由于洋中脊的不断扩张铺满整个海

底，其上常被深海硅 －泥质沉积所覆盖。海底高原
玄武岩较少出露，可能是由于深部热流上升导致富

集型的上地幔中 － 低程度部分熔融，随着源区加
深，富集程度增加，部分熔融程度降低，逐步过渡为

洋岛玄武岩。海底高原玄武岩常与远洋半深海硅

－灰 －泥沉积相伴产出。洋脊低钾拉斑玄武岩与
海底高原玄武岩在地球化学上的差异较大，不难

区分。

洋岛玄武岩 －海山碳酸盐岩组合在许多蛇绿
混杂岩带中都可见到，普遍缺乏陆源碎屑，常有碳

酸盐岩塌积岩伴生。洋岛玄武岩可细分为亚速尔

型洋岛玄武岩和夏威夷型洋岛玄武岩两类，前者形

成于洋盆发育的早期阶段，后者形成于洋盆发育的

成熟阶段。二者在地球化学、空间出露位置等方面

均有一定差异（何松等，２０１６），可能与源区深度、源
区富集程度、部分熔融程度等因素有关。

远洋深海硅 －泥质沉积形成于远离大陆的环

境，极少陆源碎屑物质混入，沉积于碳酸盐补偿深

度界面（ＣＣＤ）之下，含大量的放射虫软泥。由于深
海富氧洋流的影响，也可见红色薄层状硅质岩、放

射虫硅质岩。远洋半深海硅 －灰 －泥沉积形成于
远离大陆的环境，也极少陆源碎屑物质混入，沉积

于碳酸盐岩补偿深度界面（ＣＣＤ）附近，可形成薄
层—极薄层状的硅泥质泥晶灰岩。湾河蛇绿混杂

岩的远洋深海硅 －泥质沉积中中赋存有优质的沉
积型锰（铁）矿（柏万灵，１９９４），可能类似现今太平
洋的深海锰 －钴多金属结核。

洋内弧火山 －沉积组合以火山碎屑沉积、陆源
细碎屑沉积、钙碱性中 －基性火山熔岩为主，特征
的火山岩包括（高）镁安山岩（玻镁安山岩）、Ｏ 型埃
达克岩等，偶见少量碳酸盐岩、中厚层不纯硅质岩。

不纯硅质岩是由于火山喷发作用在局部地段形成

ＳｉＯ２过饱的环境中沉淀的，与碳酸盐补偿深度界面
（ＣＣＤ）之下沉积的薄层硅质岩具有完全不同的意
义。海沟沉积物以火山碎屑 －陆源细碎屑沉积为
主，偶见碳酸盐岩、硅质岩，通常缺乏火山熔岩。陆

缘弧上的火山喷发活动为海沟沉积提供了丰富的

火山碎屑 －陆源碎屑，火山碎屑及陆缘碎屑的带入
也不利于碳酸盐、硅质的沉淀。弧火山岩的发育也

意味着洋盆演化进入了收缩期。洋内弧也是大洋

盆地中热水沉积物广泛发育的场所，发育富含 Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｇ等多金属软泥沉积，也是后续成矿作用
的主要成矿物质来源。金沙江蛇绿混杂岩中的羊

拉铜矿床、湾河蛇绿混杂岩带中的银厂沟铅锌矿床

（云南省地质调查院，２０１６②）、南角河铅锌银多金属
矿床（云南省地质矿产勘查院，２０２０⑦）可能就形成
于洋内弧环境。

前弧玄武岩（ＦＡＢ）或类洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ
ｌｉｋｅ）是近年来在蛇绿岩研究中新鉴别出来的一类
特殊岩石，常与高镁安山岩等共生；普遍被认为是

洋内俯冲作用初始阶段的岩浆活动产物，具有特定

的地球化学特征；其主元素变化范围较小，ＳｉＯ２ ＝
４９％ ～ ５１％，Ａｌ２ Ｏ３ ＝ １４％ ～ １７％，ＣａＯ ＝ １０％ ～
１３％，ＭｇＯ ＝ ４％ ～ ８％，ＴｉＯ２ ＝ １ ７６％ ～ ２ １０％，与
ＭＯＲＢ平均值 １ ５％相当（肖庆辉等，２０１６）。最早
出现的前弧玄武岩代表了大洋盆地由扩张阶段向

俯冲消减阶段的转变。

１ ４　 外来岩片
本文将外来岩片划分为两类。一类是与大洋

盆地的发展演化同时形成的沉积岩岩片，如大陆边
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缘的台地边缘碳酸盐岩滑块、陆源碎屑近源浊积岩

片、陆源碎屑远源浊积岩 －等深流沉积岩片等，本
文称为陆缘沉积残片。另一类是在超大陆裂解的

过程中残存于大洋中的裂离地块，这些裂离地块上

的地层、岩浆岩、变质岩等大多数情况下不能与两

侧的陆块进行对比。裂离地块广泛发育的蛇绿混

杂岩带代表了未完全发育成熟、沉积盆地底板洋壳

化不彻底、中途夭折的大洋盆地关闭后的残迹。

２　 蛇绿混杂岩的时代及表达方式
２ １　 蛇绿混杂岩的时代

根据板块构造理论和超大陆理论，一个超大陆

旋回往往要经历数亿年的时间（Ｍａｒｕｙａｍａ ｅｔ ａｌ．，
２００７；夏林圻，２０１３）。同样，蛇绿混杂岩带的形成
也是十分漫长的，这也是定义蛇绿混杂岩带形成时

代的困难所在。除裂离地块外，蛇绿混杂岩带中可

能保留有洋盆从初始扩张到关闭的整个威尔逊旋

回中任意阶段形成的岩石，其形成时代的跨度也可

能达数亿年之久，甚至是同一蛇绿混杂岩带中的同

一自然岩石类型的形成时代也可能有较大差异。

如铜厂街蛇绿混杂岩中的变质堆晶辉长岩（现为层

状、纹层状斜长角闪岩 －英云闪长岩）的锆石 ＵＰｂ
年龄为 ４７３ ～ ４３９ Ｍａ（王保弟 等，２０１３）、４１７ Ｍａ（云
南省地质调查院，２００８⑧）、３４８ ～ ３３０ Ｍａ（段向东等，
２００６）；洋脊低钾拉斑玄武岩（变玄武岩）的锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄为 ２７２ Ｍａ（王冬兵等，２０１７）；光色组命名剖
面上与洋脊低钾拉斑玄武岩共生的放射虫硅质岩

中产出早石炭世的牙形石（云南省地质矿产勘查

院，２０２０⑦）；老南掌附近的亚速尔型洋岛玄武岩锆
石 ＵＰｂ年龄为 ４４９ Ｍａ（孙载波等，２０１７），而具有
夏威夷型洋岛玄武岩特点的火居组属中—上二叠

统（云南省地质矿产勘查开发局，１９９９⑩）。这些资
料说明铜厂街蛇绿混杂岩带代表的洋盆存续时间

至少为中奥陶世—晚二叠世。显然，用具体的自然

岩石的形成时代来代表蛇绿混杂岩的时代并不可

取，甚至会产生一些不必要的混乱。

大洋盆地的最终关闭也意味着蛇绿混杂岩的

形成和就位，紧随其后的陆 －陆碰撞作用、弧 －陆
碰撞作用可形成丰富的物质记录，如同碰撞花岗岩

－火山岩、磨拉石建造等。确定了同碰撞花岗岩 －
火山岩、磨拉石建造的时代下限，也就确定了蛇绿

混杂岩形成和就位的时代上限。由于是间接获得

的时代依据，存在一定的误差和不确定性在所难

免。更重要的是，一些洋盆关闭后并不发生激烈的

碰撞造山运动，即软碰撞（ｓｏｆｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ）、不造山，不
发育相关的同碰撞花岗岩 －火山岩及磨拉石建造，
湾河蛇绿混杂岩代表的原特提斯洋盆的关闭就是

如此，只能根据最年轻的远洋沉积组合大致推断出

蛇绿混杂岩就位的时代的下限。显然，用蛇绿混杂

岩形成、就位的时期代表蛇绿混杂岩的时代存在诸

多的不确定性。

有鉴于上述情况，本次研究提出以大洋盆地由

扩张成盆向俯冲消亡的转折时期代表蛇绿混杂岩

时代的新思路，这是一个大洋盆地扩张的鼎盛时

期，这一关键时期的确定对于重塑大洋盆地的演化

过程有重要意义。通过对云南省若干蛇绿混杂岩

带的长期研究，笔者等认为大洋盆地扩张的鼎盛时

期主要有以下 ３ 条标志：①远洋沉积组合广泛分布。
这个时期是沉积速率最低的地史时期，厚度不大的

地层往往可以跨越数千万、甚至近亿年。远洋沉积

组合位于整个洋壳剖面的最上部，分布于整个大洋

盆地中，总体密度较低，能干性也较弱，是洋盆关闭

后大概率能被保存下来的岩石成因组合。其年代

下限大致代表了洋盆扩张的鼎盛时期。②前弧玄
武岩的首次出现。前弧玄武岩（ＦＡＢ）或类洋中脊
玄武岩（ＭＯＲＢｌｉｋｅ）是洋壳初始俯冲阶段形成的一
类特殊岩石，代表了一个大洋盆地由扩张向收缩的

转换（肖庆辉等，２０１６），确定了前弧玄武岩首次出
现的时间也就大致确定了洋盆扩张的鼎盛期。③
亚速尔型洋岛玄武岩向夏威夷型洋岛玄武岩的转

化。亚速尔型洋岛玄武岩分布于洋中脊附近，形成

于洋盆的扩张期，而夏威夷型洋岛玄武岩分布于洋

盆内部（何松 等，２０１６），形成于洋盆的成熟期。确
定了一个大洋盆地中这两类洋岛玄武岩的时代也

就能大致确定洋盆扩张的鼎盛时期。由于蛇绿混

杂岩的地质记录十分不完备，很多蛇绿混杂岩中要

找全这 ３ 条标志几乎不可能，能找到 １ － ２ 条标志也
很不容易，有时只能从一些间接的区域地质资料，

推断出一个大致合理的期间范围。

２ ２　 蛇绿混杂岩的表达方式
由于蛇绿混杂岩区地质情况较为复杂，不同地

区的蛇绿混杂岩在物质组成、结构样式等方面也不

尽一致；因此蛇绿混杂岩区的 １∶ ５ 万、甚至 １∶ ２５ 万
区域地质调查及填图工作一直缺乏具体的、操作性

较强的规范，图面表达方式也一直缺乏具体的规

定。李荣社等（２０１６）根据西北地区蛇绿混杂岩区

８



２０２２ 年（１） 蛇绿混杂岩区 １∶ ５ 万填图工作方法研究———以云南省多条蛇绿混杂岩带的研究为例

１∶ ５万区域地质调查的工作情况，总结了蛇绿混杂岩
区的 １∶ ５ 万填图工作方法及图面表达方式（李荣社
等，２０１６）。

云南省蛇绿混杂岩地区 １∶ ５ 万区域地质调查填
图工作及本次研究采用了如下的蛇绿混杂岩表达

规则：时代（英文 －大写 －正体）＋命名地点（英文
－大写 －斜体）＋蛇绿岩代号 φ（希腊文 －小写 －斜
体）＋大类（英文 －小写 －上标 －正体）＋岩石成因
组合（阿拉伯数字 －上标 －正体），自然岩石组合用
文字进行说明。地幔岩 ｍ（ｍａｎｔｌｅ），洋中脊侵入岩
浆杂岩 ｒ（ｒｉｄｇｅ），洋盆及洋内弧火山 － 沉积建造
ｏ（ｏｃｅｎａ），外来岩片 ｒ（ｆｏｒｅｉｇｎ），如：奥陶纪湾河蛇绿
混杂岩地幔岩之变质橄榄岩 ＯＷφｍ１，榴辉岩
ＯＷφｍ２；洋中脊侵入岩浆杂岩之堆晶橄榄岩
ＯＷφｒ１，堆晶辉长岩 ＯＷφｒ２，块状辉长岩 ＯＷφｒ３，岩
墙群 ＯＷφｒ４，浅色岩系 ＯＷφｒ５；洋盆及洋内弧火山 －
沉积建造之海底玄武岩组合 ＯＷφｏ１，洋岛 －海山碳
酸盐岩组合 ＯＷφｏ２，远洋沉积组合 ＯＷφｏ３，洋内弧
火山 － 沉积组合 ＯＷφｏ４；外来岩片之裂离地块
ＯＷφｆ１，陆缘沉积残片 ＯＷφｆ２。

图 ３ 为昌宁 －孟连构造带中石炭纪铜厂街蛇绿
混杂岩南汀河—旧寨一带的地质简图，共识别出堆

晶橄榄岩、堆晶辉长岩 －辉石岩（变质层状斜长角
闪岩 －角闪岩）、浅色岩系，洋脊低钾拉斑玄武岩、
洋岛玄武岩 －海山碳酸盐岩组合、远洋沉积，裂离
地块、陆缘沉积残片等 ３ 大类、８ 种岩石成因组合，
以及若干的自然岩石（组合），岩墙群单元仅在农努

附近有少量出露，图 ３ 中未表达。与 １∶ ２５ 万临沧市
幅几乎将整个铜厂街蛇绿混杂岩带作为一个填图

单元表达相比，极大地丰富了蛇绿混杂岩区的图面

表达内容，清晰地显示了整个蛇绿混杂岩的结构样

式。具有夏威夷型洋岛玄武岩特点的平掌组（Ｃ１ｐｚ）
分布于西侧、亚速尔型洋岛玄武岩分布于蛇绿混杂

岩带的最东侧、更东侧二叠系拉巴组具有海沟沉积

特点（云南省地质调查院，２００４⑨）都暗示了洋盆关
闭过程中洋壳总体上向东俯冲消减的运动学过程。

３　 研究实例
　 　 《云南省区域地质志》（第二版，修编）的编撰过
程中，以上述思想为指导，对前人在云南厘定的所

有蛇绿混杂岩进行详细研究，重要的甚至进行了野

外实地考察，并采集了相关的分析测试样品。结合

２０１２ 年以来云南省地质调查院、四川省地质调查院、

１ 第四系；２ 新近纪芒棒组；３ 中侏罗统勐戛组；４ 上三叠统三
岔河组；５ 石炭—二叠系鱼塘寨组；６ 下石炭统平掌组；７ 泥盆系
温泉组；８ 二叠系拉巴组；９ 泥盆—石炭系南段组；１０ 奥陶系惠
民组；１１ 新元古界勐井山岩组；１２ 堆晶橄榄岩；１３ 堆晶辉长岩
－辉石岩；１４ 浅色岩系；１５ 海底玄武岩；１６ 洋岛 －海山组合；
１７ 远洋沉积；１８ 裂离地块；１９ 陆缘沉积残片；２０ 海山碳酸盐
岩；２１ 地质界线；２２ 不整合界线；２３ 主边界断层；２４ 断层；
２５ 同位素年龄采样位置及年龄值；２６ 居民点及河流

图 ３　 耿马县南汀河 －旧寨地区铜厂街蛇绿混杂岩地质简
图（据 １∶ ５ 万香竹林等 ７ 幅资料修改、完善① －⑦）

Ｆｉｇ ３ 　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｔｏｎｇｃｈａｎｇｊｉｅ
ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｍéｌａｎｇｅ ｉｎ Ｎａｎｔｉｎｇｈｅ ｔｏ Ｊｉｕｚｈａｉ ａｒｅａ，Ｇｅｎｇｍａ Ｃｏｕｎｔｙ，
Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

云南省地质矿产勘查院等单位承担的云南省蛇绿

混杂岩区 １ ∶ ５ 万区域地质调查项目的工作成
果① －⑦，最终厘定了 １０ 条蛇绿混杂岩（图 ２），代表
了中元古代、早古生代、晚古生代等不同时期的大

洋盆地关闭后的残迹。在滇西原 －古特提斯继承
性构造演化、白汉场洋盆（甘孜 －理塘洋盆在云南
境内的部分）的性质、潞西中生代“三台山蛇绿混杂

岩”、马关晚古生代“八布蛇绿混杂岩”的研究等多

方面获得了一系列全新的认识。

３ １　 对菜子园蛇绿混杂岩带的新认识
菜子园蛇绿混杂岩带出露于川滇交界的金沙

９



沉 积 与 特 提 斯 地 质 （１）

江两岸，主体部分位于四川境内，由任光明等

（２０１７）命名，以强烈剪切变形的基质和卷入其中的
不同大小、不同性质的构造岩块相互混杂为特征；

并在其中的块状辉长岩岩片中获得了锆石 ＵＰｂ 年
龄值 １３７５ Ｍａ （任光明等，２０１７）。任光明等
（２０１７）认为块状辉长岩的主量元素特点与前弧玄
武岩类似，上述年龄值代表了初始俯冲作用的开

始。但从文献的原始分析数据看，其 ＴｉＯ２ ＝ ０ ３１％
～１ ５１％，ＭｇＯ ＝８ １１％ ～１０ ５０％，ＣａＯ ＝ ６ ８７％ ～
９ ９５％（任光明等，２０１７），与典型的前弧玄武岩相
去甚远，更多地显示了成熟弧岩浆岩的特点。

《云南省区域地质志》（第二版，修编）的野外调

查工作中，于禄劝县者贵村附近菜子园蛇绿混杂岩

中发现了具有富集型洋中脊玄武岩特点的海底玄

武岩（绿片岩）、具有亚速尔型洋岛玄武岩特点的块

状辉长岩岩片，并分别获得锆石 ＵＰｂ 年龄 １７４３ Ｍａ
和 １６６９ Ｍａ。洋盆扩张的鼎盛时期应该介于 １６６９ ～
１３７５ Ｍａ 之间，故本次研究以二者的算术平均值
１５２２ Ｍａ作为洋盆扩张的鼎盛时期。云南省地质调
查院正在开展的 １∶ ５ 万撒马基、因民等 ２ 幅区域地
质调查项目识别出了具有亚速尔型洋岛玄武岩特

点的岩墙群单元、洋脊低钾拉斑玄武岩、洋岛 －海
山组合、深海硅 －泥质沉积、洋内弧的英安岩 －硅
质岩组合等 ５ 类岩石成因组合，并在洋脊低钾拉斑
玄武岩中获锆石 ＵＰｂ 年龄 １５０２ Ｍａ，在英安岩中获
锆石 ＵＰｂ年龄 １２００ Ｍａ。孙志明等（２００９）在东川
地区的黑山组上部的凝灰岩中获得锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ
Ｐｂ 年龄 １５０３ Ｍａ显然并非偶然（孙志明等，２００９），
代表了大洋盆地扩张鼎盛时期大陆边缘盆地中的

火山喷发活动，也是 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆裂解的高峰
期。英安岩的出现代表了俯冲消减晚期—碰撞阶

段的岩浆活动，表明菜子园蛇绿混杂岩代表的洋盆

关闭时期与全球性的格林威尔造山运动基本上是

同时的。

３ ２　 对潞西“三台山蛇绿混杂岩”的新认识
板块构造理论引入国内后，许多研究者都将潞

西三台山超镁岩体归入“三台山蛇绿混杂岩”，并与

中特提斯构造演化相关联，但认识差异也较大。储

著银等（２００９）通过 ＯｓＮｄＰｂＳｒ 同位素的研究，认
为这些超镁铁岩具有强烈富集的特点，具有古老大

陆岩石圈地幔岩石的特征，不能作为腾冲和保山地

块的缝合证据（储著银等，２００９）。王奕萱等
（２０１８）等认为三台山橄榄岩兼具亏损地幔源区和

俯冲带熔 ／流体交代特征，可能经历了快速扩张大
洋中脊（ＭＯＲＢ）、俯冲带仰冲板片（ＳＳＺ）两种构造
环境（王奕萱等，２０１８）。戚学祥等（２０２１）将其称
为“龙陵 －瑞丽俯冲增生杂岩”，由蛇纹石化橄榄
岩、玄武岩 ／辉长岩、硅质岩、碳酸盐岩、含放射虫层
状硅质岩和锰结核的深海沉积岩等岩块呈规模不

等的团块状、透镜状分布于浊积岩基质中，具有典

型的俯冲增生杂岩岩石组合特征，是中特提斯洋演

化的产物（戚学祥等，２０２１）。
１∶ ５ 万遮放、曼彦等 ５ 幅的区域地质调查确定

了以下三个重要的地质事实：①三台山地区不存在
中生代的远洋沉积组合。下三叠统扎多组下与

中—上二叠统沙子坡组、上与下—中三叠统伙马组

（喜鹊林组）浅水台地碳酸盐岩均呈假整合接触（云

南省地质调查院，２０２０⑤；云南地质矿产勘查开发
局，１９９５瑏瑡），尽管其厚度较大、具有半深水浊积岩的
特点，发育时限很短（＜ １０ Ｍａ），显然不能代表任何
大洋盆地关闭后的残迹，应属古特提斯洋盆向东俯

冲消减中，在后缘伸展构造环境中，于碳酸盐岩台

地上发育的裂陷槽沉积，与耿马地区的下三叠统怕

拍组类似（张远志，１９９６）。侏罗系勐戛组（Ｊ２ｍ）—
白垩系弄坎组（Ｋ１ ｌ）为浅海陆棚相的含火山岩 －碳
酸盐岩的红色复陆屑建造。因此，也不可能存在中

生代的蛇绿混杂岩。②由三台山乡向西至西山乡
之间，在腾冲地块与保山地块之间发育有大量强变

形—弱变质的火山 －沉积岩及少量的超镁铁质岩
岩片，并普遍被古近纪二长花岗岩侵入、吞噬，多呈

孤岛状、港湾状出露。其中包括变质橄榄岩、堆晶

辉长岩、浅色岩系、远洋硅泥质沉积、洋内弧火山 －
沉积组合、陆缘沉积残片（包括碳酸盐岩滑块及近

源浊积岩残片）共 ６ 类岩石成因组合（云南省地质
调查院，２０２０⑤），岩石普遍发生千糜岩化，且变形、
变质普遍不均匀。其中的远洋硅泥质沉积分布最

为广泛，堆晶辉长岩仅发现一个很小的岩片，超镁

铁质岩岩片数量众多，但单个岩片规模很小。在洋

内弧火山 －沉积组合的英安质千糜岩中获锆石 Ｕ
Ｐｂ 年龄 ５０１ ２ ± ２ ８ Ｍａ（云南省地质调查院，
２０２０⑤）。一些研究者将这些强变形—弱变质的火
山 －沉积岩划归古元古界高黎贡山岩群或新元古
界梅家山岩群（中国地质科学院岩溶地质研究所，

２０１０瑏瑢；四川省地质调查院，２０１２瑏瑣；成都地质调查中
心，２０１１瑏瑤），一些弱变质的泥质板岩、硅质岩、变质
砂岩则划归白垩系弄坎组（四川省地质调查院，
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２０１２瑏瑣；成都地质调查中心，２０１１瑏瑤）。③在“龙陵 －
瑞丽俯冲增生杂岩”东侧的平达—镇安街一带发育

有大量的晚寒武世—奥陶纪同碰撞强过铝花岗岩

（云南省地质调查院，２０２０⑤）。
综上所述，腾冲地块与保山地块之间确实存在

过一个古大洋，但其在晚寒武世地史时期就已经关

闭了。三台山以东的超镁铁岩是沿断裂冷侵位到

白垩系弄坎组杂色砂岩的地幔橄榄岩岩片，其异常

富集 Ｃｒ、Ｎｉ等强相容元素，极度贫化稀土等强不相
容元素，可能为经历高度部分熔融（＞ ３５％），或是
多次部分熔融的变质橄榄岩残片，其中的锆石 ＵＰｂ
年龄 １９０ ５ ± １ ３ Ｍａ与侏罗系柳湾组玄武岩可能代
表了同一次部分熔融事件（刘慧民，２０１８）。在同一
构造带北部拉怀一带的流纹岩（可能属浅色岩系）

中获锆石 ＵＰｂ年龄 １２０ ２ ± １ ４ Ｍａ（中国地质科学
院岩溶地质研究所，２０１０瑏瑢），在龙陵地区的糜棱岩
化流纹岩（亦可能属浅色岩系）、斜长角闪岩（变质

海底玄武岩）中获锆石 ＵＰｂ 年龄 １２８ ４ ± ２ ７ Ｍａ、
１２７ ８ ± ６ ９ Ｍａ、１０３ ５ ± ４ ６ Ｍａ（四川省地质调查
院，２０１２瑏瑣），这与腾冲地块上普遍发育的早白垩世
花岗岩的时代基本一致，相当于 Ｐａｎｇｅａ 超大陆裂解
的高峰期，但将其作为“三台山蛇绿混杂岩”的时代

显然是不妥当的。鉴于目前的研究程度，尚难确定

该洋盆扩张的鼎盛时期，但可以肯定该洋盆在晚寒

武世就基本关闭了，相当于泛非运动时期，故推测

洋盆扩张的鼎盛时期可能为早寒武世，甚至更早。

为避免不必要的混乱，《云南省区域地质志》（第二

版，修编）将该蛇绿混杂岩命名为“寒武纪西山蛇绿

混杂岩”，代表腾冲与保山地块之间曾经存在过的

古大洋关闭后的残迹，洋盆关闭过程中，洋壳可能

是向西俯冲的。沿缅甸境内密支那一线新特提斯

洋盆的关闭过程中，腾冲地块沿高黎贡山 －瑞丽断
裂带向东逆冲，致使寒武纪西山蛇绿混杂岩在镇安

街以北逐渐尖灭。

３ ３　 湾河蛇绿混杂岩带的厘定及源区性质讨论
湾河蛇绿混杂岩最早由 １∶ ２５ 万临沧幅、滚龙幅

命名，认为它是晚古生代铜厂街蛇绿混杂岩带经后

期构造改造、岩浆顶托等作用肢解的岩片，仅出露

于双江湾河铁矿区（云南省地质调查院，２００４⑨）。
经过近年来的 １∶ ５ 万区域地质调查，发现湾河蛇绿
混杂岩向北可断续延伸到漕涧一带（云南省地质调

查院，２０１８③），向南经澜沧黑河至景洪市勐宋以南
延入缅甸境内，并在变质堆晶辉长岩（层状斜长角

闪岩）、浅色岩系中获得了一大批早古生代的锆石

ＵＰｂ年龄（云南省地质调查院，２０１６②；云南省地质
调查院，２０２０④；云南省地质矿产勘查院，２０２０⑦）。
显然，湾河蛇绿混杂岩代表了一个早古生代大洋盆

地关闭后的残迹，并非铜厂街蛇绿混杂岩构造肢解

的残片。同时在其中发现了大量的退变质榴辉岩

岩片（云南省地质调查院，２０１６②；云南省地质调查
院，２０２０④；云南省地质矿产勘查院，２０２０⑦）。在控
角剖面上具有亚速尔型洋岛玄武岩地球化学特点

的退变质榴辉岩中获锆石 ＵＰｂ 年龄 ８０１ Ｍａ（孙载
波等，２０１８）；在澜沧黑河地区具有前弧玄武岩特点
的退变质榴辉岩中获锆石 ＵＰｂ 年龄 ４８０ Ｍａ（王巍
等，２０２１）；在忙那河剖面上具有前弧玄武岩特点的
斜长角闪片岩中获锆石 ＵＰｂ 年龄 ４７１ Ｍａ（刘桂春
等，２０１７）；具有弧火山岩特点的奥陶系惠民组变玄
武岩中获锆石 ＵＰｂ 年龄 ４５６ Ｍａ（云南省地质调查
院，２０１３瑏瑥）。在湾河蛇绿混杂岩西侧的“澜沧岩群”
勐井山岩组绿片岩中获锆石 ＵＰｂ 年龄 ７８９ Ｍａ、７８０
Ｍａ（云南省地质矿产勘查院，２０１７瑏瑦），曼来岩组的
凝灰岩中获 ＵＰｂ年龄 ４８７ Ｍａ（云南省地质调查院，
２０２０④）。这些年龄数据表明随着 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆的
裂解，最迟到南华纪初期，湾河蛇绿混杂岩代表的

洋盆就已经发育了典型的洋壳，在早奥陶世达到鼎

盛期，开始由扩张向俯冲、消减转化。

湾河蛇绿混杂岩的各类岩石成因组合出露较

为齐全，除外来岩片的“裂离地块”尚未发现外，其

余 １２ 类岩石成因组合均有出露。榴辉岩除常见的
由堆晶辉长岩、块状辉长岩、玄武岩等火成岩经高

压变质而成外，还有相当数量由远洋沉积物经高压

变质而成的岩石———石榴多硅白云石英片岩（云南

省地质矿产勘查院，２０２０⑦）。详细的变质地质学研
究表明榴辉岩与石榴多硅白云石英片岩经历了相

似的变质过程，野外还可见到一些块度较小的榴辉

岩直接被大块度的石榴多硅白云石英片岩所包裹

云南省地质矿产勘查院，２０２０⑦）。
通过对变质堆晶辉长岩（层状斜长角闪岩）及

海底玄武岩（绿片岩、斜长角闪片岩）地球化学特征

的对比研究，发现它们均由富集型的洋中脊玄武岩

（ＥＭＯＲＢ）、地幔柱玄武岩两类岩石构成，二者在稀
土元素配分模式、微量元素特点方面差异明显。两

类性质差异较大的海底玄武岩、堆晶辉长岩密切共

生的情况说明在洋盆的扩张成盆过程中，可能存在

洋中脊与地幔热柱的重叠，或许洋中脊本身就是地
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幔热柱进一步发展的产物。按照 Ｄｉｌｅｋ ａｎｄ Ｆｕｒｎｅｓ
（２０１１）的分类方案，可将湾河蛇绿混杂岩归入洋中
脊 －地幔柱型（ＭＯＲＢＰ）。

洋岛玄武岩 －海山碳酸盐岩组合主要出露于
漕涧地区，玄武岩在地球化学上显示了较为典型的

夏威夷型洋岛玄武岩的特点，表明它们主要形成于

洋盆的成熟期。

图 ４　 奥陶纪湾河蛇绿混杂岩 εＳｒ（ｔ）εＮｄ（ｔ）图解
Ｆｉｇ ４　 εＳｒ（ｔ）εＮｄ（ｔ）ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｗａｎｈｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ
ｍéｌａｎｇｅ

　 　 在澜沧小黑河以南，湾河蛇绿混杂岩中的浅色
岩系十分发育，并可进一步细分为堆晶成因的浅色

岩系、分异共结成因的浅色岩系、重熔成因的浅色

岩系，并且 ３ 者在野外的产出状态、岩石学、岩石地
球化学上均有不同程度的差异。

湾河蛇绿混杂岩的各类岩石普遍具有较高的

放射成因铅，尤其是一些浅色岩系表现更为明显，

在 Ｚａｒｔｍａｎ（１９８１）的２０６Ｐｂ ／ ２０４ Ｐｂ２０７ Ｐｂ ／ ２０４ Ｐｂ 图解（沈
渭洲，１９８７）中所有样品均位于上地壳增长曲线的
上方（图略），也不具有明显的线性关系，表明岩浆

或其源区受到了陆壳物质的不同程度混染。８０％的
样品具古老地幔模式年龄，ｔＤＭ ＝ １６４９ ～ ２６９５ Ｍａ，平
均为 １９４２ Ｍａ，暗示了岩浆源区从地幔储库中分离
出来的时间（即成源年龄）大致与 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆
事件吻合（沈渭洲，１９８７）。结合勐宋坝一带的斜长
角闪片岩（样品号 Ｄ５９４２１１，原岩为洋脊玄武岩）
中可见大量 ２０３４ Ｍａ 左右的继承性锆石（云南省地
质调查院，２０２０④）的地质事实分析，湾河蛇绿混杂
岩之变质堆晶辉长岩、海底玄武岩中的地幔柱玄武

岩可能是 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆事件中的俯冲洋壳下沉
到核 － 幔边界后，与外地核相互作用的产物

（Ｍａｒｕｙａｍａ ｅｔ ａｌ．，２００７；夏林圻，２０１３），该地幔柱
的活动也导致了 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的解体。在 εＳｒ（ｔ）
εＮｄ（ｔ）图解中（图 ４），约 ５０％的样品分布在亏损地
幔源区（ＤＭ）与富集Ⅱ型地幔源区（ＥＭ２）的连线
上，另外约 ５０％的样品不同程度地向右漂移，基性
岩类尤其明显，应属岩石与海水之间 Ｓｒ同位素交换
的结果（沈渭洲，１９８７）。利用杠杆原理计算表明，
亏损地幔（ＤＭ）对岩浆的贡献比例为 ３２％ ～ ７１％，
富集Ⅱ型地幔（ＥＭ２）对岩浆的贡献比例为 ２９％
～６８％。
总而言之，湾河蛇绿混杂岩的岩浆源区是

Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆事件中从原始地幔中分离出来的两
类源区，分别为俯冲消减作用形成的富集Ⅱ型地幔
（ＥＭ２）源区、亏损的岩石圈地幔（ＤＭ）源区。这与
存在两类性质迥异的洋中脊玄武岩、变质堆晶辉长

岩的地质事实也是十分吻合的。

３ ４　 铜厂街蛇绿混杂岩带与原、古特提斯继承性
演化

铜厂街蛇绿混杂岩最早由杨嘉文（１９８２）著文
报道，并认为属陆间裂谷型。经过数十年的研究，

目前在深度上、广度上都得到了很大的扩展，特别

是 １∶ ２５ 万临沧幅区域地质调查在双江县牛井山、云
县南汀河、耿马县干龙潭等地识别出了大套的变质

堆晶辉长岩（层状斜长角闪岩），并在干龙潭一带的

斜长角闪片岩获锆石 ＵＰｂ年龄 ３４９ Ｍａ（段向东等，
２００６）；在牛井山剖面上的变质堆晶辉长岩中获锆
石 ＵＰｂ年龄 ４１７ Ｍａ（云南省地质调查院，２００８⑧）。
朱勤文和张双全（１９９９）在孟连一带识别出夭折堆
晶岩、大洋中脊玄武岩等（朱勤文和张双全，１９９９）。
将铜厂街蛇绿混杂岩的空间展布范围拓展到数百

千米。李静（２００３）对双江县牛井山地区的变质堆
晶辉长岩进行了深入研究，认为铜厂街蛇绿混杂岩

代表了滇西地区古特提斯大洋关闭后的残迹。

铜厂街蛇绿混杂岩中各类岩石成因组合出露

也较为齐全，目前已识别出变质橄榄岩、堆晶橄榄

岩、变质堆晶辉长岩、块状辉长岩、岩墙群、浅色岩

系、海底玄武岩、洋岛 －海山组合、远洋沉积、裂离
地块、陆缘沉积残片共 １１ 类岩石成因组合（云南省
地质调查院，２０１６②），尚未发现洋内弧火山 －沉积
组合、榴辉岩类。

变质橄榄岩仅出露于铜厂街、牛井山两地，以

规模较小的岩片产出。主要岩石类型有蛇纹岩、变

质斜方辉橄岩、方辉橄榄岩。由于蚀变强烈，指示

岩石成因的结构印迹均已消失殆尽；依据 Ｃ． Ｉ． Ｐ．
Ｗ．标准矿物组合，大多属方辉橄榄岩、纯橄岩，少数
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为二辉橄榄岩、橄榄二辉岩，属原始地幔橄榄岩经

历中 －低程度部分熔融后的残余物。
堆晶橄榄岩也主要分布于铜厂街、牛井山两

地，孟连一带出露的大量超镁铁质岩岩墙也被认为

是夭折的堆晶岩（朱勤文和张双全，１９９９）。依据
Ｃ． Ｉ． Ｐ． Ｗ．标准矿物组合，大多属二辉橄榄岩，少数
属方辉橄榄岩、橄榄二辉岩。

变质堆晶辉长岩（层状斜长角闪岩）在铜厂街

蛇绿混杂岩中广泛出露，以双江县牛井山剖面、云

县南汀河剖面上保存最为完好。在地球化学上可

分为两类，一类具有平坦、轻稀土元素亏损的配分

模式，并显示了“Ｍ”型四分组效应的特点，与富集型
的洋中脊玄武岩类似；另一类为轻稀土元素富集

型，洋中脊玄武岩标准化的微量元素图解上普遍发

育 Ｎｂ、Ｔａ、Ｙ、Ｙｂ的负异常，暗示了岩浆源区可能存
在石榴石的残余，并受到了陆壳物质的混染。榴辉

岩化的俯冲洋壳正好符合这样的特点。

块状辉长岩、岩墙群单元规模普遍较小，很多

地区均未单独表达。浅色岩系同样可划分为堆晶

浅色岩系、分异共结浅色岩系、重熔浅色岩系 ３ 类；
另外发育少量伟晶状的浅色脉体，其规模很小，与

寄主的变质堆晶辉长岩的边界多数模糊不清，可能

为堆晶间残留液相迁移、集聚而成。

海底玄武岩也广泛分布，多以绿片岩的面貌出

现，牛井山剖面上发育有枕状构造、气孔 －杏仁构
造。在地球化学上属较为典型洋脊低钾拉斑玄武

岩，轻稀土元素不同程度亏损，总体上属标准洋中

脊玄武岩（ＮＭＯＲＢ），少数地球化学指标向富集型
洋中脊（ＥＭＯＲＢ）过渡。

铜厂街蛇绿混杂岩中保留有两类洋岛玄武岩，

亚速尔型的洋岛玄武岩主要出露于芒怕河、老南

掌—硝塘坝—三家山一带（图 ３），并获锆石 ＵＰｂ年
龄 ４４９ Ｍａ（孙载波等，２０１７）。夏威夷型洋岛出露
于孟连地区，１∶ ５ 万孟连等 ３ 幅称为二叠系火居组
（Ｐｈ）（云南省地质矿产勘查开发局，１９９９⑩）。未被
卷入构造带中的石炭纪平掌组玄武岩也具有较为

典型的夏威夷型洋岛玄武岩的特点。

综上所述，早奥陶世地史时期，湾河蛇绿混杂

岩代表的原特提斯洋盆开始俯冲消减时，铜厂街蛇

绿混杂岩代表的洋盆已经发育有一定规模的洋中

脊。至晚奥陶世地史时期已经发育有典型的亚速

尔型洋岛玄武岩，最迟在早石炭世，洋盆已经发育

成熟，具有远洋沉积特征的光色组（ＣＰｇ）放射虫硅
质岩中产出早石炭世的牙形石（云南省地质调查

院，２００４⑨）也佐证了这一认识。显然，在原特提斯
洋盆俯冲消减的同时，古特提斯洋盆在快速扩张，

二者的继承性演化是在同一个大洋盆地中完成的，

不是原特提斯洋盆关闭后的再次打开（即手风琴模

式），这一新认识是对威尔逊模式的有益补充。

对铜厂街剖面上的绿片岩、牛井山剖面上的变

质堆晶辉长岩进行的 ＮｄＳｒＰｂ 同位素研究表明，岩
浆源区仍然显示了亏损地幔（ＤＭ）源区与富集Ⅱ型
地幔（ＥＭ２）源区混合的特点，但前者对岩浆贡献的
比例高达 ８０％ ～ ８４％，后者仅占 ２０％ ～ １６％，与二
者轻稀土元素亏损的特点吻合。因此，可以合理推

断，原、古特提斯洋盆的扩张是在 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂
解的全球构造背景下，紧密相随的两个重要地质事

件；随着时间的推移，亏损的岩石圈地幔（ＤＭ）逐渐
成为海底玄武岩的主要源区，地幔柱对海底玄武

岩、堆晶岩的贡献明显降低。相应地，ＭＯＲＢＰ型蛇
绿岩也转化为 ＭＯＲＢ型蛇绿岩。
３ ５　 对白汉场蛇绿混杂岩的新认识及相关问题
讨论

白汉场蛇绿混杂岩由 １∶ ２５ 万福贡县幅、丽江市
幅命名，认为是甘孜 －理塘蛇绿混杂岩带向南延伸
的部分，并在海底玄武岩组合的富集型洋中脊玄武

岩中获 ＲｂＳｒ等时线年龄 ３５６ Ｍａ（云南省地质调查
院，２００８⑧）。１∶ ５ 万石鼓、丽江县等 ５ 幅对其进行了
深入研究，划分为块状辉绿辉长岩、洋脊低钾拉斑

玄武岩、洋岛玄武岩、洋岛台地碳酸盐岩、远洋硅 －
灰 －泥沉积、泥盆系碳酸盐岩外来岩块（大理岩岩
块、白云岩岩块）共 ６ 类填图单元，在不具填图规模
的花岗质脉体（应属浅色岩系）中获锆石 ＵＰｂ 年龄
３５１ Ｍａ；在辉绿辉长岩中获锆石 ＵＰｂ 年龄 ２７２． ８
Ｍａ；在海底玄武岩中获锆石 ＵＰｂ 年龄 ２５６ ９ ～
２４５ ４ Ｍａ⑥；硅 －灰 －泥沉积物中普遍含数量不等
的粉 －细砂陆源碎屑物，并非典型的远洋沉积（四
川省地质调查院，２０１６）。从整体上看，白汉场蛇绿
混杂岩带普遍发育裂离地块，如玉龙雪山 －哈巴雪
山裂离地块、依吉裂离地块，四川境内的一些裂离

地块规模更大，并被称为唐央穹窿、瓦厂穹窿、恰斯

穹隆等。通过与邻近的金沙江蛇绿混杂岩中的洋

岛玄武岩进行对比研究（刘长垠，２００５），发现白汉
场蛇绿混杂岩的洋岛玄武岩除 ＴｉＯ２含量稍低外，具
有较为典型的亚速尔型洋岛玄武岩的稀土元素特

点（何松等，２０１６）。金沙江蛇绿混杂岩的洋岛玄武
岩多显示了介于二者之间的特征（刘长垠，２００５）
（表 ２）。
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表 ２　 白汉场蛇绿混杂岩及金沙江蛇绿混杂岩之洋岛玄武岩特征对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＯＩＢ ｆｒｏｍ Ｂａｉｈａｎｃｈａｎｇ ａｎｄ Ｊｉｎｓｈａｊｉａｎｇ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｍéｌａｎｇｅｓ

洋岛类型
岩石

系列

地球化学特征

ＴｉＯ２（％） ∑ＲＥＥ（１０６） （Ｌａ ／ Ｓｍ）Ｎ （Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ （Ｃｅ ／ Ｓｍ）Ｎ （Ｃｅ ／ Ｙｂ）Ｎ

构造

部位

威尔逊

旋回阶段

亚速尔型

洋岛玄武岩
碱性系列 ２ ８９ １５０ ～ ２４０ ２ ２ ～ ３ ６ １２ ～ １８ ２ ２ ～ ３ １ ＜ １０

洋脊

附近

大西洋

阶段

夏威夷型

洋岛玄武岩
拉斑系列 ２ ４３ ７０ ～ １５０ １ ３ ～ １ ９ ２ ５ ～ ９ １ １ ～ ２ ０ １０ ～ １４

洋盆

内部

太平洋

阶段

白汉场蛇

绿混杂岩

钙碱

性系列

１ ４６ ～ ２ ８６

平均 ２ ４４

１４５ ～ ３４９

平均 ２１７

２ ７ ～ ４ １

平均 ３ ２

７ ３ ～ １４ ９

平均 １２ １

２ １ ～ ２ ８

平均 ２ ４

５ ５ ～ １２ ０

平均 ９ ２
１２ 件样品

金沙江蛇

绿混杂岩

拉斑钙碱

性系列

２ １２ ～ ３ ８８

平均 ２ ８６

１３２ ～ １７４

平均 １５７

２ ４ ～ ２ ５

平均 ２ ４

４ ５ ～ ７ ４

平均 ６ ４

１ ９ ～ ２ ０

平均 ２ ０

３ ５ ～ ５ ８

平均 ５ １
２４ 件样品

注：亚速尔型洋岛玄武岩、夏威夷型洋岛玄武岩资料据何松、孙晓猛（２０１６）整理的资料

　 　 结合远洋沉积组合、陆壳残片的发育程度等资
料分析，金沙江蛇绿混杂岩带代表的洋盆已经接近

发育成熟，洋盆关闭后在其西侧形成了以鲁甸花岗

岩基为代表的同碰撞花岗岩，以上三叠统一碗水为

代表的磨拉石建造（林尧明，１９９０）。作为对比，白
汉场蛇绿混杂岩的特征则可能代表了一个尚未完

全发育成熟就被迫关闭的夭折洋盆；可能与区域上

昌宁 －孟连古特提斯主洋盆关闭的挤压作用的远
程效应有关。白汉场洋盆关闭后也不发育同碰撞

花岗岩、磨拉石建造等，而是具有软碰撞、不造山的

特点。上三叠统诺利阶图姆沟组火山岩可能是与

俯冲作用相关的弧火山岩。侵入其中的晚三叠世

瑞替期石英二长斑（玢）岩等显示了典型的“埃达克

岩”地球化学特点（高 Ｓｒ低 Ｙｂ），但部分熔融的主导
因素是隆升 －减压作用，与流体关系不大，不是俯
冲消减作用的直接产物。本文认为可能与俯冲板

片前端断离拆沉、后缘快速折返的减压熔融作用有

关，属后碰撞阶段的岩浆活动。

３ ６　 对马关“八布蛇绿岩”的新认识
马关“八布蛇绿混杂岩”也是一个争议较大的

问题。锺大赉等（１９９８）发文将马关八布地区的镁
铁—超镁铁岩称为“八布蛇绿岩”（锺大赉等，

１９９８），并认为辉绿岩、玄武岩都是 ＭＯＲＢ 型的，可
以排除岛弧环境的可能（锺大赉等，１９９８）。徐伟等
（２００８）认为八布蛇绿岩形成于弧后盆地环境，其形
成可能是古太平洋从 ＳＥ 至 ＮＷ 向华南大陆俯冲的
产物（徐伟等，２００８）。冯庆来、刘本培在八布地区
的燧石岩块中发现了丰富的早二叠世放射虫组合，

认为早石炭世至早二叠世存在具有一定规模的深

水盆地，该盆地应为扬子板块和印支板块之间的洋

盆（冯庆来和刘本培，２００２）。《云南省区域地质
志》（云南省地矿局，１９９３）则将其解释为大陆内部
地幔物质作构造底劈侵位所致（林尧明，１９９０）。

本次研究注意到了以下几点事实：①从区域地
质资料分析“八布蛇绿混杂岩”的空间分布范围不

可能超过 ３００ｋｍ，国内部分 ２０ｋｍ，国境线至越南亮
山—北宁一线约 ２８０ｋｍ，四周均为晚古生代的碳酸
盐岩台地沉积。②从中泥盆世开始，滇东南地区出
现了台地 －台沟（盆）相的沉积分异，至中—晚二叠
世岭薅组沉积时期达到极盛（林尧明，１９９０），局部
地段可能发育有洋壳，但最迟在晚三叠世盆地肯定

已经消失，即使从早石炭世起算，洋盆存续的时间

也不超过 １５０ Ｍａ。从时间上、空间上分析“八布蛇
绿混杂岩”都不可能代表一个地史时期上曾经存在

过的古大洋盆地。③从岩石地球化学上分析，玄武
岩、辉绿岩普遍发育“ＴＮＴ”型的负异常，表明部分
熔融过程中流体可能起主导作用，类似弧后盆地的

特点。但“八布蛇绿混杂岩”距最近的金平三台坡

蛇绿混杂岩的直线距离都超过了 １５０ｋｍ，将其看作
是三台坡蛇绿混杂岩代表的洋盆俯冲消减对应的

弧后盆地也是难以令人信服的。类似地，一些研究

者仅仅依据岩石地球化学的研究，将滇东南建水地

区的峨眉山组地幔柱玄武岩划为弧后盆地玄武岩

（董云鹏和朱炳泉，１９９９；谢静等，２００６），显然缺乏
对区域地质情况的全盘考虑。总之，本文赞同《云

南省区域地质志》（云南省地矿局，１９９３）的观点，认
为“八布蛇绿混杂岩”不能代表曾经存在过古大洋，

也不是大洋盆地关闭过程中形成的弧后盆地。可

能是大陆内部岩石圈地幔橄榄岩底劈上侵、减压 －
脱水部分熔融形成的地幔橄榄岩 －辉长岩 －玄武
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２０２２ 年（１） 蛇绿混杂岩区 １∶ ５ 万填图工作方法研究———以云南省多条蛇绿混杂岩带的研究为例

岩 －台沟（盆）相沉积的复杂组合体，后期的构造改
造使其进一步复杂化。大致同一时期的三叠纪南

盘江盆地也可能是这类大陆板内地壳垂直运动的

产物，而非离散型或汇聚型板块边缘盆地。

综上所述，本文介绍的研究思路以板块构造理

论、超大陆理论、地幔柱假说为指导，从蛇绿混杂岩

的物质组成、形成环境、形成时代研究入手，不纠结

于复杂的、难以追溯的具体过程，尽可能真实、全面

地重塑蛇绿混杂岩代表的洋盆发展、演化的历史，

尤其重视洋盆由扩张到萎缩这一转折时期的确定，

结合区域地质资料的综合研究，获得了比以往的研

究方法更为丰富的洋盆演化信息。限于篇幅，其余

的 ５ 条蛇绿混杂岩（怒江蛇绿混杂岩、德钦蛇绿混
杂岩、金沙江蛇绿混杂岩、双沟蛇绿混杂岩、三台坡

蛇绿混杂岩）的情况本文不再详细介绍。

致谢：工作过程中得到中国区域地质志项目办

公室、区调项目所属工程、云南省地质勘查基金的

支持。中国地质科学院李挺栋院士、丁孝忠研究

员，天津地质矿产研究所陆松年研究员，中国地质

调查局发展研究中心肖庆辉研究员，成都地质矿产

研究所潘桂棠研究员、王立全研究员等还亲自深入

野外进行考察、指导工作，在此一并致谢！

注释：

①云南省地质调查院，２０１４． １∶ ５ 万大马街、兔街等 ４ 幅区域地质调
查报告［Ｒ］．

②云南省地质调查院，２０１６． １∶ ５ 万香竹林、勐库等 ７ 幅区域地质调

查报告［Ｒ］．

③云南省地质调查院，２０１８． １∶ ５ 万归州、宝丰等 ４ 幅区域地质调查

报告［Ｒ］．

④云南省地质调查院，２０２０． １∶ ５ 万曼班、大勐龙等 ６ 幅区域地质调
查报告［Ｒ］．

⑤云南省地质调查院，２０２０． １∶ ５ 万遮放、曼彦等 ５ 幅区域地质调查

报告［Ｒ］．

⑥四川省地质调查院，２０１６． １∶ ５ 万石鼓、丽江县等 ５ 幅区域地质调

查报告［Ｒ］．

⑦云南省地质矿产勘查院，２０２０． １∶ ５ 万下景张、新营盘等 ４ 幅区域
地质调查报告［Ｒ］．

⑧云南省地质调查院，２００８． １ ∶ ２５ 万凤庆县幅区域地质调查报告

［Ｒ］．

⑨云南省地质调查院，２００４． １∶ ２５ 万临沧幅、滚龙幅区域地质调查报

告［Ｒ］．

⑩云南省地质矿产勘查开发局，１９９９． １∶ ５ 万孟连、曼信等 ３ 幅区域
地质调查报告［Ｒ］．

瑏瑡云南地质矿产勘查开发局，１９９５． １∶ ５ 万瑞丽、大别等 ４ 幅区域地

质调查报告［Ｒ］．

瑏瑢中国地质科学院岩溶地质研究所，２０１０． １∶ ５ 万潞西、平达幅区域

地质调查报告［Ｒ］．

瑏瑣四川省地质调查院，２０１２． １∶ ５ 万龙陵、镇安街等 ４ 幅区域地质调

查报告［Ｒ］．
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