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危地马拉硬玉岩与硬玉化绿辉石岩的

岩石学特征及其地质意义
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内容提要!位于北美
9

加勒比板块俯冲带内的危地马拉硬玉岩区产有硬玉岩(榴辉岩(钠长岩等岩石类型&但绿

辉石岩还没有详细报导过$研究样品为该区的硬玉岩和绿辉石岩&前者主要由
4K

端元含量较高的硬玉组成&具有

粒(柱状镶嵌结构$硬玉晶体具有显著的成分振荡环带&其核部及其背散射电子图像的浅色区
4K

端元含量为

;73!#L

"

;F37!L

%暗色区
4K

含量大于
;83;$L

$后者绿辉石岩具有交代结构&主要由绿辉石和硬玉组成$其中

绿辉石的
'5+

"

;3%#L

"

#%3!%L

#和
M

N

+

"

"3%;L

"

83;7L

#含量较高&

OB+

"

$3!7L

"

73!;L

#含量较低%硬

玉的
'5+

(

M

N

+

和
OB+

含量变化范围较大&分别为
%3F;L

"

73:%L

&

%3$"L

"

:3%FL

&

%38"L

"

$3!8L

$硬玉

岩中流体包裹体的存在&以及绿辉石岩中显著的硬玉交代绿辉石现象说明其成因与缅甸硬玉一样&是硬玉质流体

通过结晶
9

交代作用形成$硬玉岩中硬玉振荡的环带结构反映形成时温度
9

压力
9

组分体系存在振荡变化&平直连续

的环带边界反映结晶时
G9(

条件位于硬玉稳定的低温高压区域$该区绿辉石岩的硬玉化作用清楚&能够观察到三

期硬玉岩化作用现象&说明绿辉石岩可能是在硬玉岩的形成过程中&硬玉质流体与原岩辉石岩作用的结果&这进一

步阐明了俯冲带内硬玉岩区硬玉质流体的广泛透入性与结晶交代作用的多样性$

关键词!硬玉%硬玉岩%绿辉石岩%流体%交代%危地马拉

!!

硬玉岩是以钠质
9

钠钙质辉石为主要矿物组成&

含少量角闪石族矿物的集合体&与其相关的岩石还

有钠铬辉石岩(绿辉石岩及钠长石岩等$世界上规

模最大(最重要的硬玉岩矿床位于缅甸北部克钦邦

"
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#的帕敢
9
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"
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#%此外&还分布于日本
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"
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&
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%
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&
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5>@=BH523

&
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N

B

地

区 "

(5J5

R

5<5

&
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#&美国加利福尼亚的
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"
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# 以 及 危 地 马 拉

"

)S5HB<525

#莫 塔 瓜 "
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#断 裂 带 附 近
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其中&危地马拉是除了缅甸硬玉岩外&另一个具有商

业性的生产硬玉岩及其相关岩石的产地 "

P5A21I

BH523

&

#;!8

%

P5A21IBH523

&

$%%:

#&较为著名的有

黑色玉石品种)银河黄金玉 "

)525CH=C)12K

#*(墨绿

色品种)

+2<BCT2SB

*以及)新世界*玉 "

P5A21IBH
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&
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近来&很多学者对硬玉岩的矿物组成(结构构

造(岩石成因以及矿物中的流体包裹体等进行研究&

认为硬玉岩主要由硬玉组成&其形成与超镁铁岩带(

蛇绿 岩(蓝 片 岩 以 及 洋 底 俯 冲 带 密 切 相 关

"

P5A21I

&

#;;F

%

W5KV56BCBH523

&

#;;!

%

'2B5A

R

BH

523

&

$%%$

%

,=BH523

&

$%%7

%

M1A=>@=H5

&

$%%F

%

.@=

BH523

&

$%%%

&

$%%#

&

$%%F5

&

$%%FQ

&

$%%!

%崔文元

等&

#;;!

%施光海等&
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%易晓等&
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#$由于

俯冲带是目前高压
9

超高压变质作用研究的前沿领

域之 一 "
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产于俯冲带内的硬玉岩也越来越受到重视$与硬玉

岩共生的另一种罕见岩石+绿辉石岩&在缅甸硬玉

岩区已有发现&研究表明其与硬玉岩在成因上十分

密切 "易晓等&

$%%"

#&被认为是蛇绿岩套中的超基

性岩石与硬玉质的流体发生钠化而形成的$另外&

绿辉石岩也偶见于苏鲁
9

大别山超高压变质带以及

世界其他高压
9

超高压变质带中 "

Y@56

N

BH523

&

$%%%

%

D1QAZ@=6BH>J5

R

5BH523

&

$%%$

%

)51BH523

&

$%%:

%匡少平等&

$%%#

#$如在大别造山带南段的

毛屋变层状堆晶岩体中&绿辉石岩仅以约
FC<

的薄

层产出 "樊祺诚等&

#;;"

#&在适当温压条件下&岩

体中富铝辉石与贫铝辉石(石榴石间可发生相的转

变$该区绿辉石岩在成因上有别于缅甸硬玉岩区的

绿辉石岩$绿辉石岩在危地马拉硬玉岩区过去只有

定性描述报导 "

P5A21I #;;7

%

41@6>16BH523

&

#;;;

%

P5A21IBH523

&

$%%75

#&与硬玉岩共生&然而

其岩石成因尚未见论述过$作为另外一个重要的硬

玉岩产地&对危地马拉的硬玉岩和绿辉石岩的矿物

组合(结构特征进行研究将有助于探讨其成因(形成

环境&以及与俯冲作用相关的地学问题$

#

!

地质背景

危地马拉位于中美洲地区&东临加勒比海&地处

墨西哥与洪都拉斯之间 "图
#5

#$危地马拉硬玉岩

位于北美
9

加勒比板块的碰撞带内 "

TSAJB

&

#;!!

#&

莫塔瓜 "

M1H5

N

S5

#河谷的中生代白垩纪蛇纹岩带

中$河谷内主要深断裂呈近东西向展布&主要为三

条近平行的左旋走向滑动断层 "波罗奇克断裂(莫

塔瓜断裂与霍科坦断裂#&由此构成的断裂带至今仍

很活跃 "

D166B22

R

BH523

&

#;;%

%

'2B5A

R

BH523

&

$%%$

%

TASBCJ6BABH523

&

$%%;

#$

在莫塔瓜断裂带附近产有被认为是古洋盆残余

的蛇绿岩套岩石&含蛇纹岩的混杂岩 "图
#Q

#&宽约

#%

"

7%J<

&长约
#%%J<

$断层南北两侧岩石组合

有较大区别&南侧 "科提斯地块#的构造片岩以铁

镁质岩为主&如榴辉岩(硬柱石榴辉岩(蓝闪石榴辉

岩(蓝片岩与硬玉岩等%北侧 "玛雅地块#的构造片

岩包含绿辉石岩(钠长石岩(石榴石角闪石岩和硬玉

岩&但缺少完整矿物组合的榴辉岩 "

MCT=A6B

R

BH

523

&

#;"8

%

P5A21IBH523

&

$%%7Q

#$此外&在莫塔瓜

断裂两侧地块中均含有花岗岩类侵入岩与火山岩$

已有研究表明 "

P5A21IBH523

&

$%%7Q

#&断层两侧岩

石的成岩时限明显不同!断层南侧岩石的7%

&A

'

:;

&A

年龄变化于
#$F

"

##"M5

&而北侧岩石形成于

88

"

"FM5

$在加勒比海西北部区域高压变质带

中&危地马拉硬玉岩区断层北部变质时代早于莫塔

瓜断层北部的古巴地区 "

#%$

"

##;M5

#%而危地马

拉地区断层南侧变质带成岩时代普遍最老 "图
#5

#$

硬玉岩在蛇绿岩套的蛇纹岩中以透镜状或脉状

产出&部分以单个构造包体存在 "

O1>@5

N

BH523

&

#;FF

#$含硬玉岩的蛇纹石岩体受到明显的动力变

质作用&发生了强烈的片理化$硬玉脉与钠长石岩

伴生&最厚处可达
$

"

:<

&两侧还伴有
"

"

8<

厚

的以钠长岩为主的岩石$硬玉岩脉具有不均匀的粒

状结构&并且可以逐渐过渡到硬玉
9

钠长石岩$此

外&在莫塔瓜河流的冲积河床阶地中有含硬玉岩的

砾石富集层&砾石直径可达
#<

&砾石层中除了硬玉

岩外&还有角闪岩(片麻岩(钠长石岩(阳起石片岩(

含白云母钠长石岩(含白云母石英岩等$本次研究

样品来自欧阳秋眉女士&为危地马拉翡翠硬玉的一

矿主所赠%其中一块为硬玉岩&另外一块为硬玉化的

绿辉石岩$

$

!

分析方法

岩石的显微结构是在中国地质大学 "北京#利

用
+,UMG[.T\F#

偏光显微镜观察&利用显微数

码照相机
DG8%

拍摄的$岩石的化学成分及电子背

散射图像是在中国科学院地质与地球物理研究所电

子探针室用
'&M*'&.]F#

型电子探针仪 "波谱

仪#测试获得的$实验条件为!加速电压
#FJ0

&电

流
$%<&

&电子束直径为
#%

#

<

$矿物化学式是利

用
M=6

?

BH$3%$

程序计算的&其中&

OB

$̂ 和
OB

:̂ 的

比值根据电价平衡计算$

:

!

岩相学与矿物学

危地马拉硬玉岩主要由硬玉组成&硬玉主要呈

它形细粒状 "约
%3%F

"

%3#%<<

#&粒度比较均匀&

大部分区域没有明显的定向性 "图
$5

#$在细粒硬

玉区&有时可见较粗大长柱状的硬玉晶体视域 "图

$Q

#&晶体间界限平直&定向性较差&呈镶嵌结构$

在硬玉岩中还存在放射状排列的柱状硬玉晶体&反

映了硬玉是在同一条件下结晶形成的$硬玉中可见

到许多定向排列的流体包裹体 "图
$C

#&呈卵圆形或

不规则状&卵圆形包裹体的长轴方向与硬玉晶体
C

轴平行$

T.*

图像中&大部分硬玉晶体可观察到明

暗交替的韵律环带 "图
:5

&

Q

#$

绿辉石岩中部分半自形柱状绿辉石的边缘被硬

玉交代 "图
75

#&且有硬玉矿物沿绿辉石的解理或裂

;;#
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#+加勒比海西北部构造地质简图 "据
P5A21IBH523

&

$%%7Q

#%

"

Q

#+危地马拉莫塔瓜河谷中部地质略图 "据
TSAJ5AH

&

#;;7

#

O=

N

3#

!

"

5

#+

&>=<

?

2=_=BKHBCH16=C<5

?

1_61AH@IB>HBA6'5A=QQB56

"

5_HBAP5A21IBH523

&

$%%7Q

#%

"

Q

#+

.JBHC@BK

N

B121

N

=C52<5

?

1_CB6HA52M1H5

N

S50522B

R

=6)S5HB<525

"

5_HBATSAJ5AH

&

#;;7

#

隙分布&反映了硬玉形成于绿辉石之后$一些颗粒

较大 "约
$3%<<

#的绿辉石 "图
7Q

&

F5

#被硬玉呈

锯齿状或港湾状交代$某些自形程度较好(具有韵

律环带的硬玉将早期形成的绿辉石和硬玉交代呈孤

岛状 "图
F5

&

Q

#&孤岛状矿物颗粒细小&一般都小于

%3%#<<

$在岩石中还可见较后期的硬玉细脉 "图

FQ

&

C

#切割早期形成的硬玉和绿辉石$以上结构特

征反映了绿辉石形成之后&至少又经历了两期硬玉

%%$
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图
$

!

硬玉岩的偏光显微结构和流体包裹体照片

O=

N

3$

!

G@1H1<=CA1

N

A5

?

@1_H@BHB̀HSAB>56KH@B

_2S=K=6C2S>=16>=6H@B

X

5KB=H=HB

"

5

#+硬玉岩中它形粒状结构的硬玉 "透射光&

^

#%"

Q

#+硬玉

岩中呈镶嵌结构的柱状硬玉 "透射光&

^

#%"

C

#+硬玉中流体包

裹体呈定向分布 "透射光&

9

#%

4K

+硬玉

"

5

#+

O=6B

N

A5=6BK

&

56@BKA52

X

5KB=HB=6

X
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"

HA56><=HHBK
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N

@H

&
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X
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X

5KB=H=HB

"
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N
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&

^
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X

5KB=HB

"
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N
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&
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#%

4K

+

X

5KB=HB

化作用$

岩石中矿物的化学成分测定数据及矿物组成计

算结果列于表
#

$

图
:

!

硬玉岩中硬玉晶体的环带结构 "

T.*

照片#
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N
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Y16=6

N

HB̀HSAB1_

X

5KB=HB=6

X
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"

T.*=<5

N

B

#

硬玉岩中&

4K

端元含量大于
;7L

&

'5+

(

M

N

+

和
OB+

的含量较低$硬玉生长环带的核部以及其

它
T.*

图像浅色区
'5+

为
#3%;L

"

#3#:L

&

4K

端

元含量为
;73!#L

"

;F37!L

%而
T.*

图像暗色区

'5+

含量为
%3#7L

"

%3"FL

&

4K

端元含量大于

;83;$L

$总体上&硬玉岩样品矿物成分主要由
4K

端元含量高的硬玉 "

/5&#.=

$

+

"

#组成 "图
"5

#$

绿辉石岩中&硬玉的化学成分随产出状态的不

同而有差异$

T.*

图像浅灰色硬玉的
4K

含量大于

8;L

&

a1

平均为
83$%L

&

*6

平均为
"3!:L

&

O>

平

均为
:3F#L

%自形硬玉的
4K

含量也较高 "约

;%3!FL

#&而
a1

"

:3F8L

#(

*6

"

$377L

#和
O>

"

:3#:L

#低于浅灰色硬玉中的相应含量%晚期硬玉

细脉中
4K

含量最高&大于
;"L

$

T.*

图像中灰白

色物相绿辉石中
4K

含量变化范围是
F#3$:L

"

"#3F;L

&

a1

(

*6

较高&但
O>

含量较低$总体上&从

早期硬玉到后期较自形硬玉再到更晚期细脉状硬

玉&

a1

(

*6

和
O>

含量分别依次减少%绿辉石岩矿物

成分主要由绿辉石和硬玉组成 "图
"Q

#&绿辉石被

硬玉交代$

#%$
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硬玉化绿辉石岩的偏光显微照片

O=

N
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!
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N

A5

?

@1_H@BHB̀HSAB>=6H@B

X

5KB=H=ZBK1<

?

@5C=H=HB

"

5

#+半自形绿辉石边缘被硬玉交代&硬玉沿裂隙充填 "透射

光&

^

#%"

Q

#+粗粒绿辉石被硬玉交代 "透射光&

^

#%

+<

?

+绿

辉石

"

5

#+

)A5=6Q1S6K5A=B>1_>SQ@BKA521<

?

@5C=HBIBABAB

?

25CBKQ

R

X

5KB=HB

&

56K

X

5KB=HB_=22BK5216

N
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"
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N

@H

&
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#%"

Q

#+
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?
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N
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1<

?

@5C=HBQ
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"

HA56><=HHBK2=

N

@H

&

^

#%

+<

?

+

1<

?

@5C=HB

7

!

讨论与结论

!3"

!

硬玉岩的成因

几乎所有的硬玉岩被认为是在活跃的俯冲
9

碰

撞带中&在高压(低温的条件下&钠(铝(硅质流体与

蛇纹石化橄榄岩作用形成的 "施光海等&

$%%#

%

.@=

BH523

&

$%%:

&

$%%F5

%

P5A21IBH523

&

$%%F

#$硬玉

岩在宏观上往往呈现脉状充填构造&硬玉集合体具

镶嵌结构&硬玉晶体通常发育有韵律生长环带$危

地马拉硬玉岩的形成条件为
:%%

"

!%%MG5

&

"

7%%b

的顺时针
G9(

轨迹 "

P5A21I

&

#;;7

%

+J5

R

&

#;;8

#&这种温度压力条件可以作为危地马拉硬玉岩

是在俯冲带高压(低温环境下形成的佐证$柱状较

图
F

!

硬玉化绿辉石岩的电子背散射图像

O=

N

3F

!

T5CJ>C5HHBAB2BCHA16

"

T.*

#

=<5

N

B1_

X

5KB=H=ZBK1<

?

@5C=H=HB

"

5

#+柱状硬玉交代早期形成的绿辉石与硬玉&呈孤岛状结构

"

T.*

照片#%"

Q

#+半自形硬玉交代早期硬玉与绿辉石&晚期硬

玉细脉切割早期硬玉与绿辉石 "

T.*

照片#%"

C

#+半自形硬玉

与细脉状硬玉交代绿辉石 "

T.*

照片#

"

5

#+

'12S<65A

X

5KB=HBAB

?

25CBK1<

?

@5C=HB56K

X

5KB=HB_1A<BK

KSA=6

N

B5A2

R

>H5

N

B

&

>@1I=6

N

=>256KHB̀HSAB

"

T.*=<5

N

B

#%"

Q

#+

.SQ@BKA52

X

5KB=HBAB

?

25CBK1<

?

@5C=HB56K

X

5KB=HB

&

56K

X

5KB=HB

VB=6CSHH@A1S

N

@1<

?

@5C=HB56K

X

5KB=HB

"

T.*=<5

N

B

#%"

C

#+

WB

?

25CB<B6H1_1<

?

@5C=HB Q

R

>SQ@BKA52

X

5KB=HB 56K

X

5KB=HB

VB=62BH

"

T.*=<5

N

B

#

自形呈放射状集合体的硬玉反映了硬玉岩形成于较

$%$
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张智宇等!危地马拉硬玉岩与硬玉化绿辉石岩的岩石学特征及其地质意义

长时间和相对稳定的温度(压力条件以及较稳定的

静态均匀介质中%硬玉的韵律环带结构及流体包裹

体特征表明硬玉岩在成岩阶段可由流体直接结晶形

成$韵律环带在斜长石 "吴平霄等&

#;;8

#(岩浆锆

石 "

P56C@5ABH523

&

#;;:

#等矿物中也屡见不鲜&

其形成起因于岩浆熔体温度(压力以及组分 "

'5

(

/5

(

(@

(

[

#浓度等)周期性*的变化$前人研究表

明!硬玉环带中的浅色区含有较多的
D=

"透辉石#

组分 "

P5A21I

&

#;;7

#$岩相学与矿物学研究显

示!危地马拉硬玉岩中硬玉的环带核部 "浅色区#

'5+

含量较高&随后
4K

含量增加&继而组分含量呈

交替变化$除危地马拉硬玉岩之外&在缅甸硬玉

岩中也出现有环带结构 "

.@=BH523

&

$%%FQ

&

$%%!

&

$%%;

#&值得注意的是&缅甸硬玉的环带核部为暗

色区&

4K

含量高&随后向外
D=

含量较高&继而周期

性交替变化 "施光海等&

$%%7

#$由此可知&危地

马拉硬玉环带特征与其成分关系并不是偶然巧

合&以上说明与岩浆锆石的环带相似&硬玉环带与

组分含量的振荡变化有关$硬玉环带的成分特征

可以指示结晶时的物理化学条件$硬玉岩是在高

压(低温的环境下形成的&当温度较低时&半径较

大的钙离子难以进入硬玉晶格中代替钠离子%但

温度升高时&钙可能进入硬玉晶体
M

$

位置$危地

马拉硬玉环带核部含钙较高&反映了该区硬玉岩

可能形成的初期温度略高&随后温度有降低并出

现振荡变化$

表
"

!

硬玉岩和硬玉化绿辉石岩中代表性辉石的化学成分"

#

#

$%&'("

!

)(

*

+(,(-.%./0(12(3/1%'143

*

4,/./4-,

"

#

#

45

*6

+47(-(/-

8

%9(/.(:+41;%-9

8

%9(/./<(943

*

2%1/.(:+41;

样品编号
),:;7%8

"硬玉岩#

),:;7%;

"硬玉化绿辉石岩#

矿物
%89# %89$ %89: %897 %89F %89"

硬玉脉 绿辉石
早期

硬玉
硬玉脉 绿辉石

早期

硬玉
绿辉石 绿辉石

自形

硬玉
绿辉石

.=+

$

F!38$ F!3!! F!38# F!3"# "%3:F F!3"F "%3%% F83;; F!3F% F;3;; F83$% F!3"8 F837% F83#: F;37" F83#F

(=+

$

%3%% %3#7 %3%! %3#$ %3%# %3%F %3#" %3:F %3#" %3%! %3$8 %3$F %3#$ %3$: %3## %37%

&2

$

+

:

$7377 $:3!7 $73": $:388 $F3$: $73%8 $:3;7 #:3F! #;3F! $73#; ##3!% #!3F# #73#% #$388 $$3%8 ##38:

OB+ %3:# %38! %3:% %38# %3#% %3FF %38! :3#: $3#" %38" :3%: $3!8 $3!7 73!; $3%$ :3$%

'A

$

+

:

%3%% %3%% %3%# %3%# %3%# %3%% %3%% %3%% %3%% %3%# %3%7 %3%% %3%# %3%% %3%% %3%:

M6+ %3%% %3%$ %3%% %3%% %3%% %3%% %3%# %3## %3%F %3%7 %3%" %3%F %3#% %3#$ %3%" %3#$

/=+ %3%% %3%% %3%7 %3%$ %3%% %3%% %3%: %3%: %3%$ %3%# %3%% %3%# %3%7 %3%7 %3%: %3%%

M

N

+ %3$: %3!8 %3:$ %3!% %3%! %388 %3$" "387 $3F" %3$! 83;7 :3%F "3F# "3%; %3;# 83;$

'5+ %3"F #3%; %37! #3#: %3#7 #3#% %38F ;3%F :3;: %3F; #%3!% 73:% ;3%# ;3!: #3!F #%3F8

/5

$

+ #F387 #7388 #"3%" #F3%$ #73"# #F3#8 #:3;! ;3:# #$387 #73!% !3FF #$3$" ;3%$ ;3%$ #:3%# !3$7

E

$

+

%3$: %3%: %3%$ %3%# %3%# %3%$ %3%$ %3%$ %3%# %3%% %3%: %3%% %3%: %3%# %3%: %3%#

总和
#%%3:$#%%37$#%%3"F#%%3$%#%%3F7#%%3:! ;;3;: #%%3:# ;;38# #%%38F ;;38$ ;;3;8 ;;3#! #%%3#: ;;3FF ;;3:8

.= #3;" #3;! #3;F #3;8 $3%: #3;8 $3%F $3%$ $3%# $3%$ $3%# $3%$ $3%$ $3%# $3%F $3%$

(= %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%# %3%% %3%% %3%# %3%# %3%% %3%# %3%% %3%#

&2 %3;8 %3;F %3;8 %3;F #3%% %3;F %3;" %3F" %38; %3;" %37; %38F %3F; %3F: %3;% %37;

'A %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%%

OB

:̂

%3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%# %3%$ %3%% %3%" %3%# %3%% %3%F %3%% %3%#

OB

$̂

%3%# %3%$ %3%# %3%$ %3%% %3%$ %3%$ %3%! %3%7 %3%$ %3%: %3%! %3%; %3%; %3%" %3%!

M6 %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%%

M

N

%3%# %3%7 %3%$ %3%7 %3%% %3%7 %3%# %3:F %3#: %3%# %37$ %3#" %3:7 %3:$ %3%F %37$

'5 %3%$ %3%7 %3%$ %3%7 %3%# %3%7 %3%: %3:7 %3#F %3%$ %37# %3#" %3:7 %3:8 %3%8 %37%

/5 #3%$ %3;" #3%7 %3;! %3;F %3;; %3;$ %3": %3!F %3;8 %3F! %3!$ %3"$ %3"$ %3!8 %3F8

E %3%# %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%%

/= %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%%

阳离子数
73%% :3;; 73%# 73%% :3;; 73%# :3;; 73%% :3;; 73%% 73%# 73%# 73%% 73%% 73%% 73%%

a1 #3#$ #3;: %3!# #3;8 %3$" #3;# #37: #"37% "38$ #3%8 #!38; 83"8 #83%% #83$: :3F8 #;37%

*6 %3FF $3#F %38F #3;F %3$# #3!" %3"; #83%% "3%; %38# #;3$$ 83F8 #83%! #73!F $377 $%3$:

O> %37# #3## %37% %3;8 %3#F %38F #3#! 73F; $3;F #3#: 73#; 73%" 73:: "3!" :3#: 738"

a*O $3%! F3#; #3;" 73!; %3"$ 73F$ :3:% :83;; #F38" $3;# 7$3$% #;3:% :!37# :!3;7 ;3#F 773:;

4K ;83;$ ;73!# ;!3%7 ;F3## ;;3:! ;F37! ;"38% "%387 !#3;; ;83%; F#3$: 8;3!8 "#3F; FF3FF ;%3!F F73%F

&B %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% %3%% #3$8 $3$F %3%% "3F8 %3!: %3%% F3F# %3%% #3F"

名称
4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K +<

?

4K 4K +<

?

4K +<

?

+<

?

4K +<

?

!

注!辉石命名依据
M1A=<1H1

"

#;!;

#&文中的矿物名称缩写参考
EABHZ

"

#;!:

#&

a*O

为
a1

(

*6

和
O>

三种矿物含量总和$

a1

+硅灰石

"

a1225>H16=HB

#%

*6

+顽火辉石 "

*6>H5H=HB

#%

O>

+铁辉石 "

OBAA1>=2=HB

#%

&B

+霓石 "

&B

N

=A=6B

#

:%$



地
!

质
!

学
!

报
$%#$

年

图
"

!

"

5

#+硬玉岩和 "

Q

#+硬玉化绿辉石岩的

'59M

N

9OB

和
/5

?R

A4K9&B9c

投影图

O=

N

3"

!

D=5

N

A5<_1AH@B'59M

N

9OB56K/5

?R

A4K9&B9c

=6

"

5

#+

H@B

X

5KB=H=HB56K

"

Q

#+

H@B

X

5KB=H=ZBK1<

?

@5C=H=HB

a*O

+

a1

"

a1225>H16=HB

#(

*6

"

*6>H5H=HB

#和
O>

"

_BAA1>=2=HB

#三

种矿物含量总和%

a1

+硅灰石%

*6

+顽火辉石%

O>

+铁辉石%

&B

+霓石

a*O

+

H@B>S<1_a1

&

*656KO>

%

a1

+

a1225>H16=HB

%

*6

+

*6>H5H=HB

%

O>

+

OBAA1>=2=HB

%

&B

+

&B

N

=A=6B

!!

硬玉环带的形态特征可以指示晶体生长空间的

大小&反映晶体生长环境的稳定程度$当环带较宽&

环数较少时&表明流体的性质和流量相对稳定&变化

周期较长%反之&晶体生长环境不稳定$当环带平直

时&说明晶体的生长是连续的%若环带弯曲不平&说

明晶体生长具有间断性&并且可能发生过溶蚀&进而

说明矿物的形成环境是不断变化的$危地马拉硬玉

晶体的环带边界平直并且连续&指示了流体的结晶

环境相对比较稳定$

!3=

!

绿辉石岩的成因

由于危地马拉绿辉石岩富含
'5

(

M

N

&化学成分

介于透辉石和硬玉之间&且与硬玉岩脉密切伴生&因

此绿辉石岩可能是蛇绿岩套中某种岩石与硬玉质流

体发生交代作用形成的$这种岩石很可能是蛇绿岩

套中的二辉橄榄岩(辉石岩或含钙较多的辉长岩类

等$一方面&当硬玉质的流体与上述岩石相互作用

时&可形成交代型的绿辉石岩&流体也会因此增加可

溶性钙(镁(铁离子$另一方面&岩石中的
'5

(

OB

与

M

N

等元素混溶到含硬玉物质的流体中&也会影响

流体的组成&这种流体直接结晶也可能形成结晶型

的绿辉石岩 "

(>S

X

=<1A=

&

#;;8

%

P5A21I BH523

&

$%%F

#$这两类绿辉石岩理论上都是可能出现的&基

于观察认为后者即使存在&其所占比例应该是很少

的&主要原因是危地马拉绿辉石岩中存在明显后期

交代成因的含较高
4K

端元的硬玉&说明后期流体被

改造程度很低&几乎没有形成富
'5

(

OB

与
M

N

等元

素的流体$与缅甸硬玉岩区的绿辉石岩一样 "易晓

等&

$%%"

#&危地马拉硬玉岩区绿辉石岩的成因我们

认为是以交代成因为主&这与超高压变质带内出现

的&由富
'5

(

OB

与
M

N

等元素流体直接结晶的脉状

绿辉石岩的成因 "

)51BH523

&

$%%:

%

+C@BH523

&

$%%:

%

Y@56

N

BH523

&

$%%!

#有显著不同$

危地马拉硬玉岩区的硬玉岩与绿辉石岩的岩相

学特征显示硬玉化作用至少为三期!首先是主期硬

玉化作用&表现为充填
9

交代作用&在形成块状硬玉

岩或岩脉的同时&硬玉质的流体与地幔中富
'5

(

M

N

的岩石发生交代作用形成绿辉石岩%第二期为硬玉

质流体的交代作用&较自形的硬玉将早期的硬玉及

绿辉石交代呈孤岛状或港湾状%第三期表现为以微

裂隙为主的充填作用&硬玉质的流体沿岩石裂隙充

填结晶&交代早期形成的硬玉和绿辉石&形成显微硬

玉细脉$由此&危地马拉硬玉岩同缅甸硬玉岩一样
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#&至少也经历了三期硬玉化&说明

俯冲带内硬玉岩区硬玉质流体的广泛性与透入性$
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硬玉岩的物源探讨

硬玉岩虽然产于低温高压俯冲带&但全球硬玉

岩的产地数量远远要低于低温高压俯冲带的数量&
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产出面积也只占很小份额&说明形成硬玉岩所需要
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硬玉岩的成因意义&尤其是硬玉岩的物质来源
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#&指示了硬玉岩在形成时有含水流体参

加$对危地马拉硬玉岩中的流体包裹体和
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同

位素系统的研究表明&这种流体是在俯冲作用期间

捕获的类似海水的流体 "
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#等&说明流体来源与俯冲洋壳板块上

的沉积物脱水有关$这些流体充填于有裂隙的蛇纹

岩化超基性岩中&在低温高压的条件下形成硬玉岩

脉或者团块$
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