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缅甸帕敢地区含硬玉富钙榴辉岩的发现
’
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中国科学院地质与地球物理研究所

,

北京 1 0 00 3 7

摘要 在缅甸帕敢地区新发现一种榴辉岩
,

其全岩化学成分 中 C aO > 15 %
,

主要 组成矿物石 榴

石 的 x ca > 0
.

9
,

另一 主要组成矿物绿辉石 中硬玉端员含量约 4 0 %
,

结构为粒状柱状变晶结构
.

温

压计算结果 ( 7 5 0 ℃
,

2
.

7 G P a) 说 明其形成于高温高压 的环境
.

建议称其为
“

钙铝榴辉岩
” ,

以与相

对富铁镁的榴辉岩和辉榴蓝 晶岩相 区分
.

钙铝榴辉岩 的发现丰富了榴辉 岩的研究内容
,

且进一步

证 明印度板块东部与扬子板块的碰撞带是一高压变质带
.

关键词 钙铝榴辉岩 绿辉石 钙铝石榴石 硬玉 缅甸

迄今为止
,

榴辉岩的研究对变质岩石学和板块

构造学说都产生了重要影响
.

榴辉岩的成分基本上

是玄武岩质的仁’
,

幻
,

其主要组成矿物石榴石则是相

对富镁的 〔3 一 6]
.

根据地 质产 状可将榴辉岩分为 3

类 v[]
:
A 类

,

产于超基性岩中 ; B 类
,

产于斜长角

闪岩或片麻岩中 ; C 类
,

产于蓝片岩中
.

本文在缅

甸帕敢地 区新发现的钙铝榴辉岩
,

高度富钙贫镁
.

钙铝榴辉岩在蛇纹岩化橄榄岩中的发现
,

为 A 类榴

辉岩增加了一个新品种
.

质角闪岩
、

钠铬辉石岩
、

绿辉石岩等
.

帕敢超基性

岩体的围岩主要有结晶片岩类
、

石英岩
、

大理岩
、

斜长角闪岩等 [`3 〕
.

钙铝榴辉岩样品即采自帕敢超基

性岩体内部
,

由于风化
,

其与蛇纹岩之间的接触关

系不明确
.

2 岩石学研究

1 区域地质概况

缅甸西北部的帕敢地 区出产世界上质量最优的

翡翠
,

该区位于印度板块和欧亚板块的碰撞带上
.

印度板块 自 71 M a 以来大规模向北俯冲
,

50 M a
年

时与欧 亚板块发 生碰 撞 〔“ 一 l0]
,

而 且 仍 在 向北俯

冲〔̀ ’ 〕
.

受扬子刚性板块的阻挡
,

印度板块东部边界

的活动后期形成实皆走滑断裂带
.

实 皆走滑断裂带

为南北向
,

长达数千公里 〔̀ “ 〕 ; 其东边和西边分别是

那加阿拉干缝合带和密支那缝合带
,

这两条缝合带

均被后期形成的实皆走滑断裂带错开
.

在两条缝合

带之间
,

实皆走滑断裂带以西
,

有一条南北向展布

的蛇纹岩带
,

缅甸帕敢市即位于该带的帕敢超基性

岩体内
.

帕敢超基性岩体呈南北向的条带状
,

长约

50 km
,

宽 5 一 10 km
,

其内赋存有许多脉状
、

透镜

状的硬玉岩
.

在硬玉岩和蛇纹岩之间是钠质和钠钙

2
.

1 岩相学研究

手标本为球状风 化物
,

新鲜面呈绿 色到 深绿

色
,

有淡黄绿色斑点
,

块状构造
.

实测密度 3
.

3 2 9 /

c m 3
.

主要组成矿物是石榴 石
、

绿辉石
,

次要矿物

是硬玉
,

没有发现石英与长石
,

为粒状柱状变晶结

构 (图 1)
.

石榴石约含 35 %
,

大部分为拉长的条带状或不

规则形状
,

个别为粒状
,

大部分有明显异常消光
.

粒径 4 一 s m m
,

半自形
一

它形晶
,

部分含硬玉或绿辉

石包体
.

绿辉石约含 60 %
,

呈柱状
,

板状
,

粒状
,

半自形
一

它形晶
,

长 2 一 2
.

s m m
,

宽 1一 Z m m ; 局域

绿辉石颗粒很小 ( 0
.

2 一 0
.

3 m m )
,

个别颗粒较大 (长

4一 s mm
,

宽 3 一 4 m m )
.

硬玉 约含 5 %
,

呈柱 状
,

粒状
,

半 自形
一

它形

晶
,

长 0
.

2 一 0
.

5 m m
,

宽 0
.

2 一 0
.

3 m m
,

几乎全为

石榴石 (见图 2) 或绿辉石的包体 (见图 3 )
,

表明石榴

石和绿辉石很可能形成于硬玉之后
.

个别绿辉石中

2 0 0 3
一

0 3
一
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的硬玉包体出现环带
,

内核 N aZ O 含量高于外层
.

图 1 钙铝榴辉岩显微照相

rG
t
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石榴石
,
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,
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一
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,
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表 1 全岩化学分析结果及与相关岩石对比 a)

样号 2 1 2 2 12 [ `5 〕 3 [ 16 〕 8 [ , 5 ] 1 1 [̀ 7〕

岩石名称 钙铝榴 钙铝榴 辉榴蓝 榴辉岩 蓝 晶石 刚玉榴

辉岩 辉岩 晶岩 榴辉岩 辉岩

5 102 5 0
.

4 9 5 1
.

0 1 4 3
.

7 3 4 5
.

6 7 4 3
.

4 6 4 0
.

2 6

T iq 0
.

1 2 0
.

0 9 一 0
.

4 2 0
.

3 5 0
.

1 8

1A
2 O 3 1 6

.

2 2 1 5
.

4 0 2 7
.

4 8 1 7
.

8 5 2 4
.

1 1 2 9
.

4 3

C几 0 3 0
.

9 4 0
.

8 7 0
.

0 1 0
.

0 7 0
.

02 0
.

0 4

F e Z
O3 2

.

4 4 2
.

2 0 1
.

6 7 2
.

8 8 1
.

99 0
.

2 3

F e O 1
.

3 1 2
.

7 9 2
.

77 8
.

4 6 4
.

8 2 2
.

5

M n O 0
.

10 0
.

1 1 0
.

0 0 0
.

17 0
.

17 0
.

0 6

M gO 4
.

02 4
.

5 6 7
.

5 3 1 1
.

9 0 9
.

0 5 9
.

4 8

C
a
O 1 5

.

4 5 1 5
.

2 2 12
.

14 7
.

3 5 10
.

5 5 1 4
.

0 2

N处 0 6
.

83 6
.

2 3 1
.

5 3 2
.

0 1 1
.

8 7 1
.

6 3

K ZO 0
.

0 4 0
.

0 4 0
.

6 6 0
.

3 9 0
.

5 3 0
.

1 8

烧失量 1
.

4 7 1
.

12 2
.

2 8 3 0 8 2
.

6 5 1
.

5 5

P ZO S ( 0
.

0 1 0 0 1 0
.

0 8 0
.

0 4 0
.

1 1 0
.

0 5

总计 9 9
.

4 3 9 9
.

6 5 9 9
.

8 8 1 0 0
.

2 9 9 9
.

9 2 9 9
.

6 1

a) 样品 21 全岩化学分析由中国地质科学院矿产资源研究所完成
,

2 2 为中国科学院地质研究所测试中心完成
,

样品 12 是平均成分

图 2 含硬玉包体的石榴石的背散射照相

钙铝榴辉岩与表 1 中所列各种榴辉岩成分相 比

较
,

N aZ O 大大高于其他种类的榴辉岩
,

而 M g O 远

低于 其 他种类
,

c a o 明 显 偏 高
,

1A
2 o 3

则偏低
,

51 0 : 也 较 高
.

在 榴 辉 岩 中 c rZ o 3
含 量 一 般

< 0
.

25 % 〔̀ 4 〕
,

而钙铝榴辉岩 的含量高达 0
.

87 % 以

上
,

而 C rZ O 3
常富集于超基性岩中

,

所以该岩石形

成肯定与帕敢超基性岩体关系比较密切
.

图 3 含硬玉包体的绿辉石背散射照相

2
.

2 岩石化学分析

所采钙铝榴辉岩样品 ( 21
,

2 2) 的全岩化学分析

结果见表 1
.

3 矿物成分分析

对矿物进行探针分析结果见表 2
,

表 3
.

探针分

析由北京大学地球与空间科学学院 电子探针实验室

完成
,

探针型号 JX A名 100
.

表 2 辉石成分探针分析及计算结果 a)

矿物名称 绿辉石 硬玉

样号 2 1 2 2 1 4 1 2 1 32 2 16 4 2 16 6 2 2 1 1 2 2 1 7

5 1姚 5 7
.

0 7 5 6
.

75 5 6
.

3 8 56 4 7 5 6
.

8 5 5 9
.

8 1 5 8
.

8 8

T iq 0
.

1 3 一 0
.

2 9 0
.

0 7 0
.

0 6 0
.

0 6 0
.

0 5

1A 2 O 3 1 4
,

15 1 2
.

9 6 13
.

1 7 1 3
.

9 8 1 5
.

8 7 22
.

40 2 2
.

4 9

C rZ O 3 0
.

5 7 0
.

5 7 0
.

6 8 0
.

5 8 0
.

52 0
.

19 0
.

3 8

M g o 6
.

2 9 6
.

4 4 6
.

1 4 6
.

1 5 4
.

7 7 1
.

0 7 0
.

9 2

C a ( ) 9
.

6 8 9
.

7 7 9
.

2 9 8
.

8 3 7
.

2 1 1
.

4 6 1
.

4 6

M n O 一 0
.

0 3 0
.

1 1 0
.

0 7 0
.

0 7 0
.

0 6 一

F e( 〕 3
.

1 6 3
.

1 8 3
.

4 6 3
.

4 4 2
.

97 1
.

19 1
.

14

N IO 0
.

0 7 一 一 一 一 一 0
.

0 2

N a ZO 9
.

6 3 9
.

3 1 9
.

4 6 1 0
.

0 5 1 1
.

0 2 14
.

5 2 14
.

7 0

K ZO 一 0
.

0 1 一 0
.

02 一 0
.

0 1 0
.

0 1

总计 1 0 0
.

7 5 9 9
.

0 2 9 9
.

1 0 9 9
.

66 9 9
.

3 4 10 0
.

7 7 10 0
.

0 4
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续表

矿物名称 绿辉石 硬玉

样号 2 2 1

S i

T i

l A

Cr

Fe 3十

Mg

a c

Mn

Fe Z+

N i

N a

9 178

0
.

0 0 3

0
.

8 5 7

0
.

0 6 1

0
.

9 0 8

0
.

2 5 3

09 5 3

4 2 1 1

2 0 04

2 2 3 1

9 9 3 1

0
.

0 0 8

4 2 6 1

19 2 7

2 2 1 1

2 0 5 1

9 0 5 3

0
,

0 1 6

0 0 2

5 4 7

0 0 2

8 8 9

0
.

0 1 6

2 1 6 6

1
,

9 82

0
.

0 02

0
.

6 3 3

0
.

0 14

2 2 1 7

1 9 9 4

0
.

0 0 1

0
.

8 9 7

0
.

0 1 0

由表 2
,

3 可 见
,

绿辉石 的硬玉端员约 40 %
,

硬玉中硬玉端员在 80 % 以上
,

两者 的 x N a

均较高
,

但 由于 M Z 位 iA 的含量低
,

使硬玉端员的值不高
.

石榴石中 C a O 约占 3 5 %
,

钙铝榴石端员最低值超

过 80 %
,

最高超过 90 %
,

x ca 均大于 0
.

9
,

而 M g O

小于 0
.

1 %
,

F e o 不超过 4 %
,

为高度富钙贫铁镁的

石榴石
.

性人n,n,4,17
气ù00

…
nUO八曰

0
.

3 39

0 3 7 0

0
.

3 2 4

0 3 5 2

0
.

32 0

0 3 3 0

0
.

0 0 5

0
.

0 20

0
.

0 02

0
.

0 54

0
.

0 4 7

0
.

0 5 3
4 压力 ( P )

一

温度 ( T )计算

2气ù

一
03
一
%

00

勺̀飞ù80001
一
9420

,1

0010
一
68

0
.

0 0 2

0
.

0 0 2

0
.

6 4 7

0 0 1

0 9 4

0
.

2 4 8

0
.

2 6 9

0
.

0 0 2

0
,

0 8 7

一 O

0
.

6 3 7 0

0 0 3 0

0 2 4 0

0 0 3

6 4 8 0 0
.

7 4 5 0

K 一 一 一 0
.

0 0 1 一 一 一

JD 4 1
.

6 5 3 3 7 4 1 1 4 0
.

14 4 3 8
.

2 0 9 4 6
.

9 59 8 3
.

17 0 8 1
.

1 5 7

x N o b ) 0
.

6 4 7 0
.

6 37 0
.

6 4 5 0
.

6 5 1 0
.

7 4 5 0
.

9 4 5 0
.

9 6 5

a ) 绿辉石的硬玉端员计算根据文献【1 8]
,

b) X aN表示 N a 在绿辉

石中 M l 位置的比例

表 3 石榴石化学成分探针分析及计算结果 a)

样号 2 1 4 2 14 7 2 1 6 3 2 16 5

5 10 2

iT 仇

川 2 0 3

C几 0 3

M g O

C a O

M
n o

F 〔互〕

N IO

N处O

K ZO

T o t a l

Si

T i

川

C r

F矛
十

M g

C a

M n

F e Z
+

N i

N
a

3 9
.

12

0
.

16

19
.

3 8

1
.

3 0

0
.

0 2

35
.

8 8

3 8
.

9 8

0
.

1 0

3 9
.

6 2

0
.

14

1 8
.

4 7

1
.

7 2

0
.

0 1

3 6
.

2 8

2 13 3

3 9
.

8 9

0
.

2 2

2 1
.

4 1

0
.

69

0
.

08

0
.

12

3
.

0 5

3 5
.

4 3

0
.

23

1
.

7 3

20
.

8 5

0
.

9 8

0
.

0 7

34
.

0 4

0
.

2 5

3
.

3 5

3 9 6 5

0
.

1 0

2 0
.

7 8

0
.

9 5

0
.

0 5

3 4
.

0 6

0
.

2 3

3
.

1 5

9 9
.

0 3

3
.

0 0 3

0
.

00 9

1
.

7 52

0
.

0 7 9

0
.

1 3 9

0
.

00 2

2
.

9 5 1

0
.

0 0 8

0
.

0 5 7

0
.

0 4

0
.

0 4

9 9
.

4 5

2
.

9 8 9

0
.

0 0 6

1
.

6 6 8

0
.

10 4

0
.

2 39

0
.

0 0 2

2
.

9 8 1

0
.

0 0 5

9 9
.

6 7

3
.

0 2 4

0
.

0 1 2

1
.

9 1 1

0
.

0 4 1

9 9
.

30

3
.

0 2 9

0
.

00 8

1
.

8 7 7

0
.

0 5 9

99
.

0 1

.4 1 P T 计算方法选择

本岩石中共生矿物只有石榴石和绿辉石
,

所 以

温度压力都通过石榴石
一

绿辉石矿物对来计算
.

石榴

石中 X c a

(石榴石 A 位置 C a
的比例 )对 K d 有明显影

响
,

迄今所作校正的 x ca < 0
.

5〔2 “ 一 2“ 〕
.

由于钙铝榴

辉岩的石榴石中 x ca > 0
.

9
,

远超过 以前所作校正中

的 x c a ,

所以不能使用现有的石榴 石
一

单斜辉石 F e -

M g 交换温度计
.

另外现有 的石榴石
一

单斜辉石型压

力计中
,

有的适用于石榴石
一

单斜辉石岩 [23]
,

有 的

则适用于富镁石榴石 (镁铝榴石端员 > 0
.

8) 2[’ 〕
,

对

本文涉及的富 C a O
,

N a O
,

低 M g ( )
,

F e O 体系也没

有可用的压力计
.

所幸的是有学者提出了一个石榴

石和绿辉石的 M ar gu le S
参数数据的组合

,

并用这些

热力学数据对以前发表的多个榴辉岩的温度压力数

据重新进行计算
,

得出了数值相近或者更为合理的

温度压力值 〔2 , “ “ 〕
.

在研 究 iA p e A ar im 所产榴辉岩

而没有可用压力计的情况下
,

也采用该石榴石和绿

辉石的 M ar gu les 参数数据的组合
,

计算出了合理的

温度压力值 v2[ 」
.

0
.

0 0 9

2
.

8 7 8

0
.

0 1 5

0
.

1 10

0
.

0 0 8

0
.

0 1 5

0
.

2 0 2

0
.

0 0 6 0
.

0 0 5

K 一 一 一 一 一

一

一一一
一

一
一

-钙铝榴石 8 8
.

6 3 4

0
.

9 7 8

8 2
.

5 2 8

0
.

9 9 8

9 3
.

4 7 2

0
.

9 5 6

89
.

0 7 9

0
.

92 1

9 3
.

3 6 2

0
.

9 1 6

a ) 石榴石的钙铝榴石端员计算据〔19 ]
,

b) x 。 表示 c a 在石榴石

中 A 位置的比例

4
·

2 p T 计算

由上可见
,

这套石榴石和绿辉石的 M ar gu les 参

数数据的组合较为可靠
,

所以本文也采用它
,

结合

使用热力学软件〔“ “ ]
,

计算 已经广泛研究的变质反应

Z G r (钙铝榴石 ) 十 lA m (铁铝榴石 ) = 3 H e
d( 钙铁辉

石 ) + 3 C at s (钙契尔马克分子 )和 Z G r (钙铝榴石 ) +

P y (镁铝榴石 ) = 3 D i (透辉石 ) + 3 e a t s (钙契尔马克

分子 )的温度压力交点 (对这两个反应的详细介 绍见

文献「2 7 〕)
.

选择相邻 的处于平衡状态的石榴石和

绿辉石作 矿物对
,

用 电子探 针 测相邻 边缘 的成分

(见表 2 中 2 1 3 2 一 2 1 3 3
,

2 1 6 5 一 2 1 6 6
,

2 1 6 3 一 2 1 6 4 )

作温压计算
,

求出结果 尸 = 2
.

7 G P a ,

T 二 750 ℃
.

这与本 岩石 的特征相符
:

( i) 背散射检查时
,

只在

一个有硬玉包体 的石榴 石中发现 小块残 留的环带
,
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其他石榴石成分均一
,

表明岩石形成温度大于石榴

石均一化的最低温度 ( 7 0 0 ℃ )[ 29]
.

ii( ) 本岩石产于

蛇纹岩中
,

为 A 类榴辉岩 v[]
,

石榴石极少有环带也

为 A 类榴辉岩 的特征 〔30]
.

计算的温度压力值与 A

类榴辉岩的温度压力特征基本一致
.

( iii ) 已在同一

蛇纹岩岩体内的硬玉岩和蛇纹岩之间的角闪岩中发

现了氟镁钠闪石
、

蓝闪石
、

镁红闪石和尼镁铝钠 闪

石组合 〔川
.

该组合在实验室中合成时的最低压力是

2
.

2 G P a ,

稳定温度范 围为 6 0 0 一 9 0 0 ℃ [ 32 ]
,

与本文

计算结果一致
.

5 讨论

( 1) 以上研究表明该岩石主要组成矿物为石榴

石和绿辉石
,

形成的温度压力条件属于榴辉 岩相
,

该岩石为榴辉岩
.

由于这种榴 辉岩 的 C a O 含 量很

高
,

石榴石中钙铝榴石端员含量很高
,

所以建议称

其为钙铝榴辉岩 (指主要 由石 榴石 和绿辉石组成
,

且石榴石中 x c a

> 0
.

5
,

无共生富铝相的岩石 ; 英文

名用 g r o (代表 g or
s s u a r )和 e e lo g i t e (榴辉 岩 )组成

:

G or ec lo ig t e )以与辉榴蓝晶岩和以前的相对富铁镁的

榴辉岩相区分
.

该榴辉岩产于超基性岩中
,

为 A 类

榴辉岩 7[]
,

主要矿物组成简单
,

尸T 计算及 密度也

都符合 A 类榴辉岩特征
.

( 2) 在矿物成分上
,

钙铝榴辉岩与辉榴 蓝晶岩

最接近
,

两者的石榴石都富钙
,

主要区别是钙铝榴

辉岩没有蓝晶石
.

从全岩化学成分的角度看
,

辉榴

蓝晶岩富 A h仇 贫 is q 33[ 〕
,

而钙 铝榴辉岩 富 51 0 2

贫 1A
2 0 3 ,

也不可能出现富铝相
.

( 3 ) 迄今为 止
,

所 发现 的榴辉 岩 中石榴 石 的

X ca 基本都小于 0
.

5
,

远小于钙铝榴辉岩中石榴石的

x ca ( > 0
.

9)
,

钙铝榴辉岩的 C a O 含量也较高
.

钙铝

榴辉岩的发现明显扩大了榴辉岩 中石榴石的成分范

围
.

目前榴辉岩的成 因可分两大类
:

板块俯冲变质

和上地慢岩浆结晶
.

根据钙铝榴辉岩全岩化学成分

高度富钙贫镁的成分特征
,

推测其原岩可能是斜长

岩
,

钙铝榴辉岩与斜长岩成分的差距则可能是斜长

岩非等化学变质所致 ; 由于采样 区位于印度板块向

欧亚板块俯冲的碰撞带上
,

推测钙铝榴辉岩很可能

是俯冲变质成因
:

斜长岩在随印度板块俯冲到上地

慢深度时发生变质而形成钙铝榴辉岩
.

( 4) 在帕敢超基性岩体中钙铝榴辉岩的发现与

高压闪石组合的发现 l3[ 〕
,

均表明印度板块东部与扬

子板块的碰撞带是一高压变质带
.

该高压闪石组合

在实验 室出现 的最低压力 ( 2
.

2 G P a) 对应深度达到

7 0 km
,

而钙铝榴辉岩的形成压力 ( 2
.

7 G P a )对应深

度超过 80 km
,

这意 味着印度板块向欧亚板块俯冲

的深度达到 80 km 以上
,

到达上地慢
,

从而为形成

榴辉岩创造了条件
.

位于印度板块和欧亚板块碰撞

带上的喜马拉雅 山脉的榴辉岩 中已经发现柯石英
,

榴辉岩的变质条件为 2
.

7 一 2
.

9 G P a (对应俯冲深度
9 0 一 1 0 0 km )

、

6 9 0 一 7 5 0 ℃ [3 4 ]
,

这与本文的分析是

一致的
.

在钙铝榴辉岩中未发现退变质产生的特征

矿物如斜长石
、

角闪石
、

绿帘石
、

蓝闪石等
,

说 明

赋存钙铝榴辉岩的地体从地慢上升到地表的速度较

快或缺少流体参与使退变质作用难以发生
.

( 5) 缅甸帕敢的蛇纹岩 既赋存有钙铝榴辉岩也

赋存有硬玉岩
,

且钙铝榴辉岩 中的石榴石和绿辉石

中均含有硬玉包体
,

这表 明硬玉岩和钙铝榴辉岩可

能存在成 因联系
,

但 尚待进一步查 明 ; 无独有偶
,

危地马拉的莫塔瓜 ( M ot ag u a )断裂带中不同点的蛇

纹岩分别含有榴辉岩和硬玉岩〔” 5 〕
.

这两地的构造环

境比较相似
.

缅甸帕敢蛇纹岩位于 印度板块和扬子

板块的碰撞带内
,

危地马拉的蛇纹岩位于北美板块

和加勒 比板块 的碰撞带 内
.

相似的大地构造环境
,

相似的蛇纹岩
、

榴辉岩和硬玉岩的共生
,

表明蛇纹

岩
、

榴辉岩和硬玉岩 的共生组合与板块碰撞之间可

能存在密切联系
,

这个问题有待研究
.

致谢 电子探针分析得 到北京大学地质系舒桂

明高级工程师的支持
,

在研 究工作 中得到魏春景教

授
,

宋述光博士 的帮助
,

在此一并致谢
.
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