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摘要:南盘江盆地南缘发育大量早—中三叠世岩浆岩和巨厚三叠系ꎬ为研究沿中越边界一带是否发生洋盆俯冲消亡过程提供

了重要的岩浆－沉积证据ꎮ 选取中越边界地区出露面积最大的富宁—那坡地区早—中三叠世火山岩及相关沉积作为研究对

象ꎬ通过系统的地质填图和剖面测量ꎬ查明这套火山－沉积组合具有下部玄武安山岩ꎬ上覆碳酸盐岩质砾岩、含砾粗砂岩和钙

质砂岩的沉积序列ꎬ与岛弧环境火山－沉积序列相似ꎮ 玄武安山岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年结果为 ２４７±１ Ｍａ 和 ２４６±３ Ｍａꎬ
与野外产于中三叠统碎屑岩之下的地质事实相符ꎮ 结合前人研究成果ꎬ确定这套火山岩形成于早—中三叠世 ( ２４７ ~
２４２ Ｍａ)ꎮ 全岩地球化学分析结果显示ꎬ玄武安山岩富集大离子亲石元素(ＬＩＬＥｓꎬＲｂ、Ｔｈ 和 Ｕ)和轻稀土元素(ＬＲＥＥ)ꎬ其具

有明显的 Ｎｂ、Ｔａ 和 Ｔｉ 负异常ꎮ 火山－沉积序列和火山岩地球化学特征表明ꎬ富宁—那坡地区早—中三叠世火山－沉积组合形

成于与俯冲相关的弧环境ꎮ 中越边界地区早—中三叠世弧火山岩与蛇绿混杂岩带的时空展布特征表明ꎬ该地区晚古生代洋

盆发生了向北的俯冲消减ꎮ
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图 １　 南盘江盆地南缘及邻区地质简图(ａ 据参考文献[１ꎬ３－４]修改ꎻ ｂ 据参考文献①②)

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｉｎ Ｎａｎｐａｎｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ

　 　 现今的东南亚大陆由滇缅泰马地块、印支地

块、华南等陆块经古特提斯洋闭合、汇聚拼合而

成 １ ꎮ 学者普遍认同古特提斯洋主体沿昌宁－孟连

和清迈缝合带消减闭合 １－２ ꎮ 同时ꎬ华南与思茅－印
支地块间曾存在一个古特提斯分支洋 ３－４ ꎬ该分支

洋盆沿哀牢山缝合带消亡(图 １－ａ)ꎬ导致华南与思

茅地块发生碰撞拼合 ５－７ ꎮ 然而ꎬ关于该分支洋盆

向东南如何延伸ꎬ以及华南与印支地块汇聚拼合的

位置ꎬ仍存在争议ꎮ 多数学者认为ꎬ该分支洋盆向

东南延伸入越南北部ꎬ大致沿 Ｓｏｎｇ Ｍａ 综合带消减

闭合ꎬ哀牢山－Ｓｏｎｇ Ｍａ 缝合带代表了华南大陆与思

茅－印支地块汇聚拼合的位置 １－２ ４ ８－１０ ꎮ 部分学者

根据在滇桂－越北交界地区发育的晚古生代洋中脊

(Ｎ －ＭＯＲＢ) 型蛇绿岩 １１－１２ 、晚古生代洋岛玄武

岩 １３－１４ 、二叠纪—中三叠世弧火山岩 １５－１７ ꎬ以及晚

古生代深海沉积 １８ ꎬ认为该分支洋盆延伸入滇桂两

省交界及其与越南接壤地区 ３ １２ ꎮ Ｃａｉ 等 ３ 进一步

研究提出ꎬ滇琼缝合带(图 １－ａ)代表华南与印支地

块汇聚拼合的位置ꎬ其与 Ｓｏｎｇ Ｍａ 缝合带代表同一

个洋盆系统ꎬ后因新生代红河断裂活动而错位ꎮ
Ｌｅｐｖｒｉｅｒ 等 １９ 和 Ｆａｕｒｅ 等 ４ 认为ꎬＳｏｎｇ Ｍａ 缝合带被

错断的部分是 Ｓｏｎｇ Ｃｈａｙ 缝合带(图 １ －ａ)ꎮ 近年
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来ꎬ学者对八布蛇绿岩 ２０－２１ 和南盘江盆地晚古生代

硅质岩 ２２ 的研究ꎬ以及 Ｈａｌｐｉｎ 等 ２３ 报道的越北 Ｃａｏ
Ｂａｎｇ(高平)地区存在洋中脊型蛇绿岩ꎬ进一步表明

中越边境地区存在晚古生代洋盆的可能ꎮ 总体上ꎬ八
布－Ｃａｏ Ｂａｎｇ 蛇绿岩是否代表分隔越北与华南的古

特提斯分支洋盆ꎬ该洋盆消减闭合过程及其与 Ｓｏｎｇ
Ｍａ 或 Ｓｏｎｇ Ｃｈａｙ 缝合带的关系仍存在争议 ２－４ ２３ ꎮ

滇桂两省交界及其与越南接壤地区(以下简称

中越边境地区)发育大量晚古生代末—早中生代火

山－侵入岩及巨厚的三叠纪碎屑沉积(如南盘江盆

地)(图 １－ｂ)ꎬ它们共同构成华南大陆南缘重要的

晚古生代末—早中生代岩浆－沉积记录ꎬ是研究华

南南缘构造演化及古特提斯分支洋盆演化的重要

证据ꎮ 富宁—那坡地区出露区内面积最大的晚二

叠世—晚三叠世火山－侵入岩ꎬ前人对其中的基性

岩墙开展了系统的年代学、地球化学和同位素地球

化学研究ꎮ 关于其成因和构造属性ꎬ存在与地幔柱

相关、属于峨眉山大火成岩省的一部分 ２４－２５ ꎬ与古

特提斯分支洋盆俯冲相关 １６ ꎬ或受地幔柱和古特提

斯洋俯冲共同影响等不同认识 ２６ ꎮ 而对早—中三

叠世火山岩的研究较少 ２７ ꎬ其成因和构造属性ꎬ以
及与峨眉山大火成岩省的关系还需要进一步研究ꎮ
本文在地质填图的基础上ꎬ将这套火山岩与其密切

相关的沉积相结合ꎬ通过详细的剖面调查ꎬ建立

早—中三叠世火山－沉积序列ꎬ结合火山岩地球化

学特征ꎬ综合分析确定这套火山－沉积组合的形成

构造环境ꎬ为华南大陆南缘晚古生代末—早中生代

构造演化提供证据ꎮ

１　 地质背景

研究区位于滇桂交界的富宁、那坡县境内ꎬ靠
近中越边境地区ꎮ 大地构造位置上ꎬ研究区位于华

南大陆南缘南盘江盆地南缘(图 １)ꎬ属于华南与印

支地块汇聚拼合部位 ３ １２ ꎮ 研究区主要出露上古生

界和三叠系(图 １－ｂ)ꎬ其中泥盆系、石炭系和二叠系

相对完整ꎬ普遍缺失志留系ꎮ 南盘江盆地南缘发育

一系列孤立的古碳酸盐岩台地ꎬ受其影响ꎬ区内地

层岩相空间上变化较大③④ꎮ １􀏑５ 万地质填图查明ꎬ
总体上ꎬ寒武系和奥陶系主要出露于滇东南一带ꎬ以
白云岩、白云质灰岩为主ꎬ夹少量粉砂质泥岩ꎮ 滇东

南一带泥盆系下部为富含生物化石的泥岩、粉砂质泥

岩ꎬ上部为薄层硅质岩夹硅质泥岩ꎬ中间夹含生物碎

屑灰岩ꎬ石炭系和中—下二叠统为厚层碳酸盐岩ꎬ以
生物碎屑灰岩和白云岩为主ꎬ局部下二叠统夹少量硅

质岩ꎬ中—上二叠统为一套薄层凝灰岩夹泥岩组合ꎬ
下三叠统以砂岩为主ꎬ局部相变为泥灰岩和砂屑灰

岩ꎻ桂西一带泥盆系—下三叠统为一套相对连续、稳
定的厚层碳酸盐岩沉积ꎬ岩性包括白云岩、生物碎屑

灰岩、微晶灰岩等ꎬ富含海百合茎、腕足、珊瑚、 类等

化石ꎮ 区内出露范围最广的中三叠统岩相相对单一ꎬ
为一套细砂岩、粉砂质泥岩和泥岩组合ꎬ同时也是南

盘江盆地充填的主体ꎮ 受后期构造作用的影响ꎬ中三

叠统与古生界多以断层接触ꎮ
研究区岩浆岩广泛发育(图 ２)ꎬ以辉绿岩、辉长

图 ２　 富宁—那坡地区地质简图③④

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｎｉｎｇ－Ｎａｐｏ ａｒｅａ
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辉绿岩为主ꎬ少量苏长辉长岩、辉长岩和闪长岩③ꎮ
１􀏑２０ 万区域地质调查③根据岩体间相互穿插关系ꎬ
将其划分为 ３ 期:第一期为偏碱性辉长辉绿岩类侵

入体(又名“半瓦型”岩体)ꎬ第二期为安山玄武岩－
凝灰岩等喷出岩和少量浅层侵入岩(又名“龙康型”
喷出岩)ꎬ第三期为苏长辉长岩类侵入岩(又名“安
定型”岩体)ꎬ基于侵入中三叠统百逢组的地质事

实ꎬ认为 ３ 期岩浆岩均形成于中三叠世ꎮ Ｚｈｏｕ
等  ２４ 测得富宁一带辉长岩和闪长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄约为 ２６０ Ｍａꎬ认为该套岩浆岩形成于晚二叠世ꎮ
近年来ꎬ笔者在富宁—那坡一带开展 １􀏑５ 万地质

填图发现ꎬ绝大多数基性岩墙侵入到泥盆系—二

叠系ꎬ个别岩体还侵入中—下三叠统ꎬ暗示其就位

于中三叠世以后  ２８ ꎮ 同位素年代学研究  ２９ 也证实

部分基性岩墙形成于晚三叠世(约 ２１５ Ｍａ)ꎮ 上

述事实表明ꎬ区内中基性侵入岩是至少 ２ 期岩浆

事件的产物ꎮ
区内还发育 ２ 期喷出岩ꎬ第一期时代为晚泥盆

世—早石炭世ꎬ主要出露于那坡坡荷等地④ꎬ为一套

拉斑－碱性系列枕状玄武岩 １４ ꎻ第二期时代为早—
中三叠世ꎬ包括玄武岩、玄武安山岩和少量火山角砾

状构造ꎬ之上沉积一套泥灰岩、钙质粉砂岩ꎬ上覆中

三叠统百逢组泥岩ꎮ 淋旺剖面(图 ３)下部为块状和

枕状玄武安山岩ꎬ其上为一套碳酸盐岩质砾岩ꎬ砾
石主要为灰岩ꎬ少量黑色泥岩砾ꎬ胶结物为钙质粉

砂含少量火山质ꎬ上部沉积中三叠统百逢组钙质砂

岩和泥岩(图版Ⅰ－ｂ)ꎮ 渭独剖面(图 ３)下部为砂

岩、砂屑灰岩和砾岩组合ꎬ砾石主要为灰岩ꎬ砂屑灰

岩发育交错层理(图版Ⅰ－ｃ)ꎬ中部为枕状熔岩ꎬ上
覆中三叠统百逢组泥岩、粉砂岩ꎮ

地质填图工作发现ꎬ局部熔岩边部发育少量自

碎角砾岩ꎬ熔岩之上碳酸盐岩质砾岩呈透镜状发

育ꎬ两者空间上延续性差ꎮ 区域上ꎬ火山岩之上大

多直接覆盖中三叠统碎屑岩(图版Ⅰ－ｄ)ꎬ火山岩顶

面起伏不平ꎬ接触带未见热蚀变现象ꎮ 总体上ꎬ富
宁—那坡一带火山－沉积序列自下而上为:块状(或
枕状)熔岩、碳酸盐岩质砾岩、含砾粗砂岩、钙质砂

岩和泥质粉砂岩ꎮ
火山岩发育块状和枕状构造ꎬ单个岩枕大小一

般(５０ｃｍ~ １００ｃｍ) ×(３０ｃｍ ~ ６０ｃｍ)ꎬ枕间三角带充

填浅绿色硅质岩(图版Ⅰ－ｅ)ꎮ 局部火山岩发育气

孔、杏仁构造ꎬ充填方解石ꎮ 岩性以玄武安山岩为主ꎬ
岩ꎬ是区内主要喷出岩体ꎬ主体出露于

富宁皈朝—登冒一带ꎬ其次沿那坡盆

地北缘百都—德隆一线呈带状出露

(图 ２)ꎮ 笔者在研究区开展 １􀏑５ 万

地质填图时发现ꎬ沿里呼—孟村—渭

独一线也连续发育这套火山岩 (图

２)ꎬ暗示区内火山岩实际发育体积可

能远大于露头所见ꎬ部分被巨厚的中

三叠统百逢组碎屑岩覆盖ꎮ

２　 火山－沉积序列

富宁—那坡一带火山活动以溢流

相为主ꎬ缺少爆发式喷发ꎬ火山活动产

物主要为厚层块状熔岩ꎬ火山碎屑岩

少ꎮ 本次选取那坡清华、皈朝淋旺和

渭独 ３ 条剖面(图 ２)进行测量ꎬ并建

立火山－沉积序列ꎮ 那坡清华剖面(图
３)下部发育多层火山岩与砾岩ꎬ夹凝

灰岩薄层ꎮ 砾石主要为灰岩ꎬ少量火

山岩(图版Ⅰ－ａ)和硅质岩砾ꎬ具有块

体流沉积特征 ３０ ꎮ 顶部火山岩发育枕

图 ３　 富宁—那坡地区早—中三叠世火山－沉积序列

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ－Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ－ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｆｕｎｉｎｇ－Ｎａｐｏ ａｒｅａ
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.清华剖面砾岩中的灰岩和火山岩砾ꎻｂ.淋旺剖面火山岩与上覆砾岩和砂岩接触关系ꎻｃ.渭独剖面砂屑灰岩发育交错层理ꎻｄ.皈朝登冒一

带火山岩之上直接沉积中三叠统泥岩ꎬ火山岩具起伏顶面ꎻｅ.枕状构造玄武安山岩ꎬ枕间三角带充填浅灰绿色硅质岩ꎻｆ.火山岩斑状结

构ꎬ斑晶为辉石ꎬ基质为辉石和斜长石微晶ꎬ单偏光

少量玄武岩ꎬ斑状结构ꎬ辉石斑晶粒径约 １ ｍｍ
(图版Ⅰ－ｆ) ꎬ风化面见白色斜长石斑晶ꎬ基质为

斜长石和辉石微晶或隐晶结构ꎬ部分样品发生绿

泥石化蚀变ꎮ

３　 分析方法

本次采集了皈朝淋旺 ( ＤＭ１２) 和那坡百隆

(ＮＰ２０)(图 ２)２ 件火山岩样品开展 ＳＨＲＩＭＰ 锆石

Ｕ－Ｐｂ 定年ꎮ 锆石挑选在河北省区域地质调查研究

院地质实验中心完成ꎬ锆石阴极发光(ＣＬ)照相和

ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ 定年在北京离子探针中心完成ꎮ 实

验流程和原理详见参考文献[３１]ꎮ 采用标准锆石

Ｍ２５７ 标定所测锆石的 Ｕ、Ｔｈ 和 Ｐｂ 含量ꎬ元素间的

分馏校正利用澳大利亚国家地质调查局标准锆石

ＴＥＭ(４１７ Ｍａ ３２ )ꎮ 数据处理采用澳大利亚国立大

学的 ＰＲＡＷＮ 程序 ３３ ꎮ 普通铅根据实测２０４ Ｐｂ 校

正ꎬ采用２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄的加权平均年龄值ꎬ其误差

为 ２σꎮ
火山岩样品全岩主量、微量和稀土元素分析测

试工作在国家地质实验测试中心完成ꎮ 主量元素

通过 ＸＲＦ(Ｘ 荧光光谱仪 ３０８０Ｅ)方法测试ꎬ分析精

度为 ５％ ꎮ 微量和稀土元素通过等离子质谱仪

(ＩＣＰ－ＭＳ－Ｅｘｃｅｌｌ)测试ꎬ含量大于 １０×１０－６的元素的

测试精度为 ５％ꎬ含量小于 １０×１０－６的元素测试精度

为 １０％ ꎮ

４　 结　 果

４.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年结果

ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 定年分析结果见表 １ꎮ
样品 ＮＰ２０ 中锆石呈自形短柱状ꎬ粒径 ７０ ~ １２０
μｍꎬ阴极发光(ＣＬ)图像显示大部分锆石具有较

宽的环带结构ꎬＴｈ / Ｕ 比值为 ０.１９ ~ ０.９７ꎬ暗示它

们为岩浆结晶成因(图 ４)ꎮ 共分析了 １５ 颗锆石ꎬ
结果显示(表 １)ꎬＵ、Ｔｈ 含量分别为 ２１２ ×１０－６ ~
２９１２×１０－６和 ８１×１０－６ ~ ２７３６×１０－６ꎮ 剔除 ２ 个相对

离散点(点 ９ 和 １１)后ꎬ剩余 １３ 个点的年龄加权平

均值为 ２４７ ±１ Ｍａ ( ＭＳＷＤ ＝ １. ４)ꎬ代表了结晶

年龄ꎮ
样品 ＤＭ１２ 中锆石形态与 ＮＰ２０ 相似ꎬ也呈自

形短柱状ꎬ发育较宽的环带ꎬ粒径 ７０ ~ １５０ μｍꎬ
Ｔｈ / Ｕ值为 ０.１７ ~ ０.７３ꎬ暗示为岩浆结晶成因(图 ４)ꎮ
分析了 １２ 颗锆石(表 １)ꎬ其中点 １２ 和 １３ 分别为同

一颗锆石的边、核部ꎬＣＬ 图像显示核部较暗、结构

模糊ꎬ表面年龄为 ４８５ ±７ Ｍａꎬ指示其为继承锆石ꎮ
其他 １３ 个点的年龄加权平均值为 ２４６ ± ３ Ｍａ
(ＭＳＷＤ ＝１.７)ꎬ代表了结晶年龄ꎮ
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表 １　 富宁—那坡地区火山岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＨＲＩＭＰ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｎｉｎｇ－Ｎａｐｏ ａｒｅａ

测点 Ｐｂ / １０－６ Ｕ / １０－６ Ｔｈ / １０－６ Ｔｈ / Ｕ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ ％ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ％
误差相关

系数

２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ
年龄 / Ｍａ

σ
２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ
年龄 / Ｍａ

σ 不谐和度

ＮＰ２０－１ — ４７３ １５２ ０.３３ ０.２６１０ ６.１ ０.０３９５１ １.１ ０.１７３ ２５０ ３ ９５ １４０ －１６３

ＮＰ２０－２ — １３２９ １０４０ ０.８１ ０.２６７９ ２.４ ０.０３８９９ ０.５ ０.２０４ ２４７ １ １８７ ５４ －３２

ＮＰ２０－３ — ６５２ １３４ ０.２１ ０.２８６３ ２.７ ０.０３９４４ ０.７ ０.２５２ ２４９ ２ ３１３ ５８ ２０

ＮＰ２０－４ ０.１６ ２８７ １５０ ０.５４ ０.２８００ ３.６ ０.０３９３２ １.０ ０.２７７ ２４９ ２ ２６７ ８０ ７

ＮＰ２０－５ — ２１２ １０５ ０.５１ ０.２５７０ ７.３ ０.０３９３１ １.２ ０.１６１ ２４９ ３ ６８ １７０ －２６５

ＮＰ２０－６ — ８８７ ６８９ ０.８０ ０.２７９８ ２.６ ０.０３８７３ ０.８ ０.３０１ ２４５ ２ ３０２ ５６ １９

ＮＰ２０－７ — ４４１ ８１ ０.１９ ０.２３１０ ８.７ ０.０３８３５ ０.９ ０.１０５ ２４３ ２ －１３１ ２１０ ２８５

ＮＰ２０－８ — １０２０ ６３０ ０.６４ ０.２７３３ ２.５ ０.０３９０４ ０.６ ０.２３９ ２４７ １ ２３１ ５６ －７

ＮＰ２０－９ — ２９１２ ２７３６ ０.９７ ０.２８４０ １.５ ０.０４０２４ ０.４ ０.２４２ ２５４ １ ２４９ ３３ －２

ＮＰ２０－１０ — ５２１ １０２ ０.２０ ０.２７１７ ３.２ ０.０３８９０ ０.７ ０.２３１ ２４６ ２ ２２５ ７２ －９

ＮＰ２０－１１ — ４７１ ２９１ ０.６４ ０.２６６２ ３.１ ０.０３７７８ ０.８ ０.２５２ ２３９ ２ ２４６ ６９ ３

ＮＰ２０－１２ — ７４９ ４２４ ０.５８ ０.２８４９ ２.６ ０.０３９１４ ０.９ ０.３４１ ２４８ ２ ３２０ ５６ ２３

ＮＰ２０－１３ — ６５４ １２０ ０.１９ ０.２６３０ ３.８ ０.０３９３４ ０.７ ０.１７４ ２４９ ２ １２３ ８８ －１０２

ＮＰ２０－１４ — ２９４ １７９ ０.６３ ０.２５５０ ９.６ ０.０３８２１ １.１ ０.１１３ ２４２ ３ １１８ ２３０ －１０５

ＮＰ２０－１５ — ２１２ １３７ ０.６７ ０.２５７０ ４.２ ０.０３８５２ １.１ ０.２６０ ２４４ ３ １２２ ９６ －９９

ＤＭ１２－１ ０.１６ ４５９ ３２５ ０.７３ ０.２８８４ ３.１ ０.０３９１４ １.６ ０.５２９ ２４８ ４ ３４８ ６０ ２９

ＤＭ１２－２ — １２５１ ７３９ ０.６１ ０.２７６０ ２.６ ０.０３８５０ １.７ ０.６４９ ２４４ ４ ２８５ ４５ １５

ＤＭ１２－３ — ２６４ １７７ ０.６９ ０.２６３０ ４ ０.０３７４５ １.７ ０.４３１ ２３７ ４ ２３９ ８３ １

ＤＭ１２－４ — ２６３ １２０ ０.４７ ０.２５００ ６ ０.０３８６１ ２.１ ０.３４２ ２４４ ５ ４５ １４０ －４３８

ＤＭ１２－５ — １７２ ７４ ０.４５ ０.２４８０ ６.９ ０.０３９８９ １.９ ０.２７６ ２５２ ５ －５０ １６０ ６０３

ＤＭ１２－６ — １５５９ ７０３ ０.４７ ０.２７０２ ２.５ ０.０３９３４ １.６ ０.６１７ ２４９ ４ １８６ ４６ －３４

ＤＭ１２－７ — ５１８ ３２３ ０.６４ ０.２７４７ ２.７ ０.０３８３７ １.９ ０.６８８ ２４３ ４ ２８２ ４５ １４

ＤＭ１２－８ — ２１４ １０３ ０.５０ ０.２４２０ ４.９ ０.０３８２８ １.８ ０.３６８ ２４２ ４ －１１ １１０ ２２６２

ＤＭ１２－９ — ８４３ ５８３ ０.７１ ０.２９２４ ２.８ ０.０４０６２ ２.０ ０.７２３ ２５７ ５ ２９５ ４４ １３

ＤＭ１２－１０ — １１１８ ６０５ ０.５６ ０.２８１９ ３ ０.０３９９６ １.６ ０.５３２ ２５３ ４ ２４８ ５８ －２

ＤＭ１２－１１ — ２２２ １０３ ０.４８ ０.２７９０ ４.５ ０.０４０１１ １.８ ０.４０１ ２５４ ５ ２１５ ９５ －１８

ＤＭ１２－１２ — ８２０ １３５ ０.１７ ０.２６２０ ８.１ ０.０３８１３ １.６ ０.２０３ ２４１ ４ １９０ １８０ －２７

ＤＭ１２－１３ ０.０６ ９３６ １４７ ０.１６ ０.６７００ １.９ ０.０７８２０ １.６ ０.８２３ ４８５ ７ ６７９ ２３ ２８

ＤＭ１２－１４ ０.０８ ７４８ ４９３ ０.６８ ０.２７９６ ２.３ ０.０３８９６ １.６ ０.６８９ ２４６ ４ ２８８ ３８ １４

４.２　 全岩地球化学

分析结果(表 ２)表明ꎬ富宁—那坡地区火山岩

总体具有较低的 ＴｉＯ２ ( ０. ８１％ ~ ０. ９３％ )、 Ａｌ２Ｏ３

(１４.１９％ ~１５.８３％)、Ｆｅ２ Ｏ３(８.６７％ ~ ９.１７％)和 Ｎａ２ Ｏ
含量 ( ２. ００％ ~ ３. ０５％ )ꎬ 较高的 ＭｇＯ ( ４. ８３％ ~
６.８７％ )ꎮ ＳｉＯ２含量变化大ꎬ介于 ５１.４６％ ~ ５９.６６％ 之

间ꎮ 除样品 １３ＤＭ －２ 和 １３ＤＭ －３ 个具有较低的

Ｋ２Ｏ含量(０.１１％ ~ ０.２１％ )外ꎬ其余样品 Ｋ２ Ｏ 含量

介于０.７３％ ~ ２.５８％ 之间ꎬ属于中钾－高钾钙碱性系

列玄武安山岩、安山岩(表 ２ꎻ图 ５)ꎮ 在主量元素

Ｈａｒｋｅｒ 图解(图 ６)上ꎬＡｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２ Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、
Ｎａ２Ｏ 与 ＳｉＯ２ 呈负相关ꎬＫ２ Ｏ 与 ＳｉＯ２ 呈正相关ꎬ暗
示可能经历了辉石和斜长石的结晶分离ꎮ

富宁—那坡地区火山岩稀土元素总量为９２.９０×
１０－６ ~ １７３.１２×１０－６ꎮ 在稀土元素球粒陨石标准化配

分图(图 ７－ａ)上ꎬ样品具有一致的配分曲线ꎬ显示略

陡倾的轻稀土元素(ＬＲＥＥ)、相对平坦的重稀土元

素( ＨＲＥＥ) 配分曲线ꎬ 轻、 重稀土元素分异弱ꎬ

３４１　 第 ４０ 卷 第 １ 期 向忠金等 南盘江盆地南缘富宁—那坡地区早—中三叠世火山－沉积组合形成环境



图 ４　 富宁—那坡地区早—中三叠世火山岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像和 Ｕ－Ｐｂ 谐和图

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｎｉｎｇ－Ｎａｐｏ ａｒｅａ

图 ５　 富宁—那坡地区早—中三叠世火山岩 Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２ ×０.０００１(ａ)  ３４ 和 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解(ｂ)  ３５ 

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２ ×０.０００１(ａ)ａｎｄ ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ｂ) ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ－Ｍｉｄｄｌｅ

Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｎｉｎｇ－Ｎａｐｏ ａｒｅａ

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值介于 ３.１ ~ ４.８ 之间ꎬ具有弱负 Ｅｕ 异常

(δＥｕ ＝０.５９ ~ ０.７７)ꎮ 微量元素原始地幔标准化蛛网

图(图７－ｂ)上ꎬ样品相对富集大离子亲石元素(ＬＩＬＥｓ)、

Ｒｂ、Ｔｈ 和 Ｕꎬ亏损高场强元素(ＨＦＳＥｓ)ꎬ具有显著

的 Ｎｂ、Ｔａ 和 Ｔｉ 负异常ꎮ Ｓｒ 和 Ｅｕ 负异常ꎬ表明岩浆

演化过程中发生过斜长石的结晶分离作用ꎮ

４４１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



表 ２　 富宁—那坡地区火山岩全岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＲＥＥ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｎｎｉｎｇ－Ｎａｐｏ ａｒｅａ

元素
１１ＮＰ２１

￣２
１１ＮＰ２１

￣３
１１ＮＰ２１

￣４
１１ＮＰ２１

￣５
ＧＣＨ

￣２
ＧＣＨ

￣４
１３ＤＭ

￣２
１３ＤＭ

￣３
１３ＤＢ

￣７
１４ＷＤ

￣４

ＳｉＯ２ ５６.５０ ５７.３２ ５６.９１ ５６.４９ ５４.６４ ５４.５７ ５１.６８ ５１.４６ ５９.６６ ５８.３７
ＴｉＯ２ ０.８４ ０.８６ ０.８１ ０.８４ ０.８７ ０.８８ ０.８７ ０.８９ ０.９３ ０.９３
Ａｌ２ Ｏ３ １４.７９ １４.７６ １４.６５ １４.８３ １４.６９ １４.８８ １５.２０ １５.８３ １４.１９ １４.５５

ＴＦｅ２ Ｏ３ ９.０１ ８.５８ ８.７８ ９.１７ ９.１０ ９.１２ ９.１６ ８.９５ ８.７８ ８.６７

ＭｎＯ ０.１３ ０.１２ ０.１２ ０.１３ ０.１４ ０.１５ ０.１６ ０.１６ ０.１３ ０.１２

ＭｇＯ ６.５６ ６.０７ ６.４３ ６.７５ ６.７１ ６.８７ ６.４７ ６.５９ ４.８３ ５.０８

ＣａＯ ８.４１ ８.４４ ８.４９ ７.８６ ９.８９ ８.９８ １３.７１ １２.７７ ６.２３ ９.０６
Ｎａ２ Ｏ ２.０５ ２.０５ ２.００ ２.３６ ２.７２ ３.００ ２.５４ ３.０５ ２.５６ ２.３５
Ｋ２ Ｏ １.６０ １.７０ １.７０ １.４６ １.１３ １.４５ ０.１１ ０.２１ ２.５７ ０.７３
Ｐ２ Ｏ５ ０.１０ ０.１０ ０.１０ ０.１０ ０.０９ ０.０９ ０.０９ ０.０９ ０.１２ ０.１２

烧失量 １.９１ １.７５ ２.２４ １.８１ ２.７８ ２.８６ ３.００ ３.２７ ２.１１ ３.１９

Ｍｇ＃ ５９ ５９ ５９ ６０ ６０ ６０ ５９ ６０ ５２ ５４

Ｂａ ３０２ ２７０ ２７３ ２４８ ３３０ ４６７ ３７.４ ４４.３ ４５１ １５１

Ｒｂ ６１.８ ６８.４ ６４.３ ５７.３ ３７.６ ５０.８ ３.２９ ５.２５ １１５ ３９.９

Ｓｒ １４４ １５４ １３６ １２０ １４５ １７９ １３７ １４８ １０６ １２３

Ｙ ３２ ３２.３ ２９ ３２.３ ３３.５ ３４.１ ３４.３ ３２.６ ４１.３ ３７.６

Ｚｒ １４０ １４１ １２８ １３９ １２９ １３４ １１０ １１０ １７１ １７３

Ｎｂ ６.４１ ６.３５ ６.０３ ６.２９ ５.３５ ５.６８ ４.９４ ４.９２ ７.９９ ７.９

Ｔｈ ９.４７ ９.２４ ８.７５ ９.２６ ７.８２ ７.８３ ８.２７ ７.２２ １５.４ １２.６

Ｐｂ ９.６６ ９.９８ １１.５ １２.５ ７.８ ９.１６ ９.６６ １１.２ １１.９ １３.２

Ｎｉ ６３.６ ５８.９ ５４.３ ６３ ６０.６ ５０.５ ５９.１ ６５.２ ４０.２ ４７.２

Ｖ １７７ １６９ １６０ １７４ ２１５ ２２３ １９８ ２１０ １４１ １６２

Ｃｒ ２９７ ２６０ ２６０ ２８４ ２２７ ２４３ ２０６ ２２２ １７３ ２０６

元素
１１ＮＰ２１

￣２
１１ＮＰ２１

￣３
１１ＮＰ２１

￣４
１１ＮＰ２１

￣５
ＧＣＨ

￣２
ＧＣＨ

￣４
１３ＤＭ

￣２
１３ＤＭ

￣３
１３ＤＢ

￣７
１４ＷＤ

￣４

Ｈｆ ４.３９ ４.２ ３.９６ ４.４６ ３.５５ ３.４２ ３.２３ ３.２１ ５.２７ ５.７４

Ｔａ ０.５２ ０.５１ ０.５１ ０.５２ ０.４ ０.４２ ０.４３ ０.４１ ０.７ ０.７

Ｃｏ ３３ ３１.２ ３０ ３４ ３７.９ ３９ ３８.１ ３９.７ ２６.６ ２６.９

Ｕ ２.１６ ２.１５ １.９８ ２.０５ １.７４ １.７８ １.７１ １.８ ３.３５ ２.６５

Ｌａ ２０.８ ２０.１ １８.９ １９.８ １６.６ １６.５ １７.３ １５.９ ３２.１ ２３.６

Ｃｅ ４１.８ ４０.５ ３９.２ ４０.５ ３４.４ ３３.６ ３５.６ ３３.２ ６６.０ ４７.２

Ｐｒ ４.９７ ４.９６ ４.７３ ５.００ ４.２０ ４.２１ ４.６４ ４.０３ ８.０９ ５.７５

Ｎｄ ２１.２ ２０.５ ２０.１ ２０.５ １７.４ １７.１ １９.０ １７.０ ３１.８ ２４.２

Ｓｍ ４.９５ ４.６４ ４.５６ ４.８４ ４.１４ ３.９１ ４.５６ ４.００ ７.００ ５.８１

Ｅｕ ０.９９ １.０２ ０.９７ ０.９９ １.１１ １.１０ １.１１ ０.９８ １.４１ １.４０

Ｇｄ ５.３７ ５.２０ ４.７９ ５.３１ ４.８４ ４.９５ ４.８６ ４.３１ ６.９８ ６.８７

Ｔｂ ０.９２ ０.８８ ０.８３ ０.８７ ０.７７ ０.７８ ０.８６ ０.７７ １.２０ １.１０

Ｄｙ ５.７４ ５.６３ ５.３９ ５.７１ ４.８８ ４.７６ ５.３４ ４.９１ ７.１９ ７.１７

Ｈｏ １.２１ １.１６ １.１５ １.２０ １.０４ １.０４ １.１６ ０.９８ １.５０ １.３７

Ｅｒ ３.７０ ３.４９ ３.３４ ３.６４ ３.０５ ３.２５ ３.５１ ３.０７ ４.５３ ４.４２

Ｔｍ ０.５１ ０.５２ ０.５０ ０.５１ ０.４４ ０.４３ ０.４９ ０.４５ ０.６３ ０.５９

Ｙｂ ３.４０ ３.４６ ３.２３ ３.４１ ２.９７ ２.７９ ３.３５ ２.８７ ４.０９ ３.９５

Ｌｕ ０.５３ ０.５１ ０.５１ ０.５３ ０.４３ ０.４２ ０.５０ ０.４３ ０.６０ ０.６０

ΣＲＥＥ １１６.０９ １１２.５７ １０８.２０ １１２.８１ ９６.２７ ９４.８４ １０２.２８ ９２.９０ １７３.１２ １３４.０３

δＥｕ ０.５９ ０.６４ ０.６３ ０.６０ ０.７６ ０.７７ ０.７２ ０.７２ ０.６１ ０.６８

(Ｌａ /
Ｙｂ)Ｎ

３.７ ３.５ ３.６ ３.５ ３.４ ３.６ ３.１ ３.４ ４.８ ３.６

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

５　 讨　 论

５.１　 火山岩形成时代

基于火山岩野外产出关系ꎬ１􀏑２０ 万区域地质

调查工作③将这套火山岩厘定为中三叠世ꎬ但缺少

可靠的同位素年龄证据ꎮ Ｚｈｏｕ 等 ２４ 测得富宁附近

辉长岩和闪长岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄约为 ２６０ Ｍａꎬ认
为富宁—那坡地区中基性岩浆岩形成于晚二叠世ꎮ
胡丽沙等 ２７ 获得那坡鱼塘玄武安山岩(图 ２)锆石

Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２４１±２ Ｍａꎬ属于中三叠世ꎮ 区域地质

调查和实测剖面显示ꎬ该套火山岩发育于下三叠统

石炮组和中三叠统百逢组之间ꎬ表明其时代应该为

早—中三叠世ꎮ 本次对其开展 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ
定年ꎬ获得的 ２ 个年龄 ２４７±１ Ｍａ 和 ２４６±３ Ｍａ 在误

差范围内一致ꎬ进一步证实该套火山岩于早—中三

叠世喷发就位ꎮ

５.２　 岩石成因

富宁—那坡地区火山岩微量元素原始地幔标

准化蛛网图相对富集 ＬＩＬＥ 和 ＬＲＥＥꎬ具明显的 Ｎｂ、
Ｔａ 和 Ｔｉ 负异常(图 ７)ꎬ暗示岩浆源区有地壳物质

的加入或岩浆上升过程中发生了地壳混染ꎮ 岩浆

上升过程中如果遭受了地壳混染ꎬ会造成不活动元

素和活动元素比值降低ꎬ如 Ｎｂ / Ｌａ、Ｎｂ / Ｕ 和 Ｃｅ / Ｐｂ
值的降低ꎬεＮｄ( ｔ)值与 ＭｇＯ 呈良好的线性关系ꎮ 那

坡—富宁火山岩的 Ｎｂ / Ｕ 和 Ｃｅ / Ｐｂ 值分别为２.３９ ~
３.１９和 ２.９６ ~ ５.５５ꎬ低于大洋玄武岩(Ｎｂ / Ｕ ＝４７±１０ꎬ
Ｃｅ / Ｐｂ ＝２５±５  ３７ )ꎬ与大陆地壳值相近(Ｎｂ / Ｕ ＝７ ~
１０ꎬＣｅ / Ｐｂ ＝ ４  ３８ )ꎮ 但 Ｎｂ / Ｕ 值低于大陆地壳值ꎬ
Ｎｂ / Ｌａ 值与 ＳｉＯ２ 之间(图 ８ －ａ)、εＮｄ( ｔ)值(另文发

表)与 ＭｇＯ 无明显的线性相关关系ꎬ表明岩浆上升

过程中未遭受明显的地壳混染ꎮ
富宁—那坡地区火山岩具有较高的 Ｙ(２９.０ ×
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图 ６　 富宁—那坡地区早—中三叠世火山岩 Ｈａｒｋｅｒ 图解

Ｆｉｇ. ６　 Ｈａｒｋｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ－Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｎｉｎｇ－Ｎａｐｏ ａｒｅａ

１０－６ ~ ４１. ３ ×１０－６ ) 和 Ｙｂ 含量 (２. ７９ ×１０－６ ~ ４. ０９ ×
１０－６)ꎬ低的 Ｓｒ 含量(１０６ ×１０－６ ~ １７９ ×１０－６ )、Ｓｒ / Ｙ
(２.５７ ~ ５.２５)和(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值(３.１ ~ ４.８)ꎬ与岛弧岩浆

岩的特征相似(图 ８－ｂ)  ３９ ꎮ 较低的 ＴｉＯ２和 ＴＦｅ２ Ｏ３

含量ꎬ与难熔地幔部分熔融实验产生的熔体成分类

似(图 ８－ｃ)  ４０－４３ ꎬ暗示岩浆源区为相对难熔的地幔ꎮ
古老的岩石圈地幔是典型的难熔地幔ꎬ同时ꎬ其在

原始地幔标准化图上具有 Ｎｂ、Ｔａ 的负异常 ４４ ꎮ 富

宁—那坡地区火山岩相对高的 Ｌａ / Ｓｍ 和低的 Ｓｍ /

Ｙｂ 值(图 ８－ｄ)ꎬ暗示它们可能来自大陆岩石圈地幔

部分熔融 ４２ ꎮ 通常ꎬ微量元素原始地幔标准化蛛网

图上具有 Ｎｂ、Ｔａ 负异常ꎬ较高的 ＬＩＬＥ / ＨＦＳＥ 值ꎬ被
解释为俯冲相关流体或熔体进入难熔地幔后的结

果 ４５ ꎮ 富宁—那坡地区早—中三叠世火山岩具有

高 Ｐｂ、Ｙ、Ｔｈ / Ｌａ( >０.７)值ꎬ低 Ｓｒ / Ｙ 和(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 值

特征ꎬ证实岩浆生成过程中有俯冲洋壳流体或沉积

物熔体加入到地幔源区 ４６－４７ ꎮ 相 对低的 Ｂａ / Ｌａ
(<２０)和高的 Ｔｈ / Ｙｂ(１.８ ~ ３.８)值ꎬ暗示俯冲洋壳沉
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图 ７　 富宁—那坡地区早—中三叠世火山岩稀土元素球粒陨石标准化配分图(ａ)和微量元素原始地幔

标准化蛛网图(ｂ)(球粒陨石、原始地幔、洋岛玄武岩(ＯＩＢ)和正常洋中脊玄武岩(Ｎ－ＭＯＲＢ)值据参考文献[３６])

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ) ｆｏｒ
ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ－Ｍｉｄｄｌｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｎｉｎｇ－Ｎａｐｏ ａｒｅａ

图 ８　 富宁—那坡地区早—中三叠世火山岩 ＳｉＯ２ －Ｎｂ / Ｌａ(ａ)、ＹｂＮ －(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ(ｂ)、ＴＦｅ２Ｏ３ －ＴｉＯ２(ｃ)和 Ｓｍ / Ｙｂ－Ｌａ / Ｓｍ(ｄ)图解

(ｂ 据参考文献[３９]ꎬｃ 图中橄榄岩值据参考文献[４０－４１]ꎬｄ 据参考文献[４２])

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＳｉＯ２ －Ｎｂ / Ｌａ(ａ)ꎬＹｂＮ －(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ(ｂ)ꎬＴＦｅ２ Ｏ３ －ＴｉＯ２(ｃ)ａｎｄ Ｓｍ / Ｙｂ－Ｌａ / Ｓｍ(ｄ)

ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ－Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｎｉｎｇ－Ｎａｐｏ ａｒｅａ

积物熔体相对于流体是主要的交代介质ꎮ 因此ꎬ富
宁—那坡地区火山岩可能源自受俯冲洋壳沉积物熔

体和流体交代的岩石圈地幔部分熔融ꎮ

５.３　 形成环境

富宁—那坡地区早—中三叠世火山岩富集

ＬＩＬＥ、相对亏损 Ｎｂ、Ｔａ 和 Ｔｉ(图 ７)ꎬ具有类似岛弧
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火山岩的地球化学特征ꎮ 在 Ｔｈ / Ｙｂ －Ｔａ / Ｙｂ 图

(图 ９) 上ꎬ所有样品点都落入火山弧玄武岩区

域 ４８ ꎬ表明它们可能形成于与俯冲相关的弧环境ꎮ
利用 Ｚｒ 含量和 Ｚｒ / Ｙｂ 值可以有效判断具有岛弧特

征的火山岩是形成于岛弧或活动陆缘环境ꎬ还是大

陆板内玄武岩受到地壳或岩石圈混染ꎬ呈现类似

“岛弧”玄武岩的特征ꎮ 岛弧玄武岩总体具有较低

的 Ｚｒ 含量( <１３０ ×１０－６ ) 和 Ｚｒ / Ｙ 值( <４)  ４９ ꎮ 富

宁—那坡地区早—中三叠世火山岩 Ｚｒ 含量为 １１０×
１０－６ ~ １７３×１０－６ꎬ平均值为 １３７ ×１０－６ꎬＺｒ / Ｙｂ 值为

３.２ ~ ４.６ꎬ平均值为 ４ꎬ与上述岛弧玄武岩特征相似ꎬ
表明它们形成于岛弧或活动陆缘环境ꎮ

地质填图和剖面实测查明ꎬ研究区火山岩属于

水下喷发就位ꎬ火山岩之上大多直接覆盖中—上三

叠统砂岩ꎬ局部火山岩凹地发育一套碳酸盐岩质砾

岩和含砾粗砂岩ꎮ 而在火山岩隆起边缘斜坡或底

部ꎬ发育碳酸盐岩碎屑流和块体流沉积ꎬ局部与火

山岩互层状产出(图 ３)ꎮ 岩相学研究表明ꎬ这套碳

酸盐岩沉积中含火山碎屑 ３０ ꎮ 上述碳酸盐岩沉积

特征和火山－沉积序列与岛弧环境中的碳酸盐岩沉

积特征相似 ５０－５２ ꎬ也暗示早—中三叠世火山岩形成

于与俯冲相关的环境ꎮ 综上所述ꎬ全岩地球化学、
火山－沉积序列和相关沉积学证据都指示ꎬ富宁—
那坡地区早—中三叠世火山岩形成于与俯冲相关

图 ９　 富宁—那坡地区早—中三叠世火山岩 Ｔａ / Ｙｂ－Ｔｈ/ Ｙｂ 图解 ４８ 

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔａ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ－Ｍｉｄｄｌｅ
Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｎｉｎｇ－Ｎａｐｏ ａｒｅａ

的弧环境ꎮ
５.４　 地质意义

前文已述ꎬＬｅｐｖｒｉｅｒ 等 １９ 和 Ｆａｕｒｅ 等 ４ 认为ꎬ滇
东南八布超镁铁质－镁铁质岩不属于蛇绿岩组合ꎬ
并根据 Ｓｏｎｇ Ｃｈａｙ 构造带中识别出的蛇绿岩认为ꎬ
古特提斯分支洋盆沿 Ｓｏｎｇ Ｃｈａｙ 和 Ｓｏｎｇ Ｍａ 缝合带

闭合ꎬ两者原来为一条缝合带ꎬ被后期走滑断裂错

断到现今的位置ꎮ 但上述质疑是基于 Ｈｏａ 等 ５３ 对

越南东北部高平(Ｃａｏ Ｂａｎｇ)晚古生代玄武岩的研

究结果ꎬ缺少直接的证据ꎮ 近年来ꎬ学者对滇东南

八布和越南东北部 Ｃａｏ Ｂａｎｇ 晚古生代超镁铁质－镁
铁质岩系统的岩石学、地球化学和同位素地球化学

研究ꎬ进一步证实它们是蛇绿岩组合 ２０－２１ ２３ ꎮ 同时ꎬ
结合南盘江盆地的硅质岩 ２２ 研究成果ꎬ表明中越边

境一带可能存在一个晚古生代(３２８ ~ ２７０ Ｍａ)洋

盆ꎮ 该洋盆是属于哀牢山缝合带代表的古特提斯

分支洋盆南延部分 ３ １１－１２ ꎬ还是华南大陆南缘拉伸

背景下形成的局限小洋盆 ２３ ５４ ꎬ还需要进一步研究ꎮ
关于该洋盆的俯冲消减过程ꎬ多数学者基于越

南东北部发育的一系列北—北东向逆冲推覆构造

认为ꎬ其向南俯冲于印支地块之下 ３ ５５－５７ ꎬ也有学者

认为其向北俯冲于扬子地块之下 ５４ ５８ ꎮ 大洋板块

俯冲消减过程中ꎬ在汇聚板块边缘通常形成海沟、
俯冲－增生杂岩、弧前盆地、火山－岩浆弧等地质

体 ５９ ꎮ 地质填图工作 ２０ 查明ꎬ滇东南八布蛇绿岩呈

岩块形式构造就位于三叠系细－粉砂岩和泥岩中ꎮ
越南东北部 Ｃａｏ Ｂａｎｇ 一带ꎬ除超镁铁质－镁铁质岩

外ꎬ还出露晚二叠世—早三叠世流纹岩、花岗岩和

碳酸盐岩 ５３ ꎬ这些不同类型的岩石也以岩块形式裹

夹于三叠系细碎屑岩中ꎮ Ｈａｌｐｉｎ 等 ２３ 通过系统的

野外地质调查表明ꎬ不同岩块间及岩块与围岩碎屑

岩间均为断层接触ꎬ提出该套组合属于构造混杂

带ꎮ 空间上ꎬ该构造混杂带向北西方向延伸到中国

境内ꎬ与八布蛇绿岩相连(图 １－ｂ)ꎬ上述构造混杂带

基质为中—下三叠统复理石 １９ 沉积 ６０ ꎮ 碎屑锆石

年代学研究表明ꎬ八布－Ｃａｏ Ｂａｎｇ 构造混杂岩带细

碎屑岩具有相似的碎屑锆石年龄谱ꎬ最主要和最年

轻的 ２ 组峰值年龄为 ２８５~２６５ Ｍａ ２３ ６１ 和２５５~２４５ Ｍａ
(未发表数据)ꎬ表明二叠纪和早—中三叠世岩浆活

动是其主要的物源供给ꎮ 它们与其中的蛇绿岩残

片及其他岩块构成了与俯冲相关的蛇绿混杂岩带ꎮ
空间上ꎬ八布 －Ｃａｏ Ｂａｎｇ 蛇绿混杂岩带位于由那
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坡—富宁早—中三叠世中基性火山岩和凭祥早三

叠世酸性火山岩构成的弧火山岩带南侧ꎬ暗示该洋

盆可能向北俯冲消减ꎮ 由于 Ｓｏｎｇ Ｃｈａｙ 缝合带中蛇

绿岩缺少相应的年代学、岩石学和地球化学证据 ４ ꎬ
其与八布－Ｃａｏ Ｂａｎｇ 蛇绿混杂岩带的关系还待进一

步研究ꎮ

６　 结　 论

(１)富宁—那坡地区中基性火山岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆

石 Ｕ－Ｐｂ 年龄约为 ２４７ Ｍａꎬ与其野外产于中三叠统

百逢组之下的地质事实相符ꎬ结合前人研究结果ꎬ
确定其形成于早—中三叠世(２４７ ~ ２４２ Ｍａ)ꎮ

(２)富宁—那坡地区早—中三叠世火山－沉积

组合总体具有下部为玄武安山岩、上覆碳酸盐岩质

砾岩、含砾粗砂岩和钙质砂岩的沉积序列ꎻ玄武安

山岩富集 ＬＩＬＥ 和 ＬＲＥＥꎬ具有显著的 Ｎｂ、Ｔａ 和 Ｔｉ
的负异常ꎬ表明这套火山－沉积组合形成于弧环境ꎮ

(３)中越边界地区八布—Ｃａｏ Ｂａｎｇ 蛇绿混杂岩

带和富宁—那坡—凭祥早—中三叠世弧火山岩空

间展布特征表明ꎬ该晚古生代洋盆发生了向北的俯

冲消减ꎮ
致谢:中国科学院大学江文、周斌和邓莉ꎬ广西

区域地质调查研究院彭展和覃斌贤工程师ꎬ成都理

工大学李伟歌、羊洪志等参加了野外地质填图和剖
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