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摘要:昌宁－孟连结合带内大面积出露石炭纪火山－沉积地层ꎬ对其时代的精确厘定及古构造环境的识别ꎬ有助于认识和恢复

昌宁－孟连结合带乃至东古特提斯洋演化ꎮ 通过详细的野外地质调查与剖面测制ꎬ查明玄武岩与碳酸盐岩之间为整合接触关

系ꎮ 对碳酸盐岩开展了详细的微相分析ꎬ识别出 ４ 种微相类型ꎬ分别为颗粒生屑灰岩(ＭＦ１)、似球粒泥粒生屑灰岩(ＭＦ２)、鲕
粒灰岩(ＭＦ３)和含珊瑚碎屑礁灰岩(ＭＦ４)ꎬ主体形成于热带－亚热带较温暖的古气候背景ꎬ代表了浅水高能环境ꎮ 对碳酸盐

岩与玄武岩之间的凝灰岩夹层开展锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年研究ꎬ获得２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值为 ３５１.７±２.５ Ｍａꎬ表明玄武岩的喷发

时代为早石炭世ꎮ 该套火山－沉积地层岩石组合包括具有 ＯＩＢ 型地球化学特征的玄武岩、礁灰岩、塌积砾岩、凝灰岩等ꎬ将其

构造环境厘定为洋岛－海山ꎮ 该洋岛－海山是三江造山带洋壳残片的重要组成部分ꎬ记录了古特提斯洋盆构造演化及造山带

形成过程的重要信息ꎮ
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　 　 西南三江构造带位于青藏高原东南缘ꎬ是东特

提斯构造域的重要组成部分ꎬ也是由特提斯洋俯冲

削减、冈瓦纳和欧亚板块碰撞拼合形成的复杂构造

带 １－７ ꎮ 昌宁－孟连结合带位于三江构造带南段ꎬ保
山－耿马和思茅－临沧地块之间ꎬ因记录了原－古特

提斯演化的成岩和成矿事件得到地质学家的广泛

关注 ８－１２ ꎮ 前人对昌宁－孟连带研究主要是从蛇绿

岩 ８ １３－１４ 、高压变质岩 １５－２０ 、构造古地理 ９ ２１－２３ 等方

面探讨原－古特提斯洋演化ꎬ而对该带内大面积分

布的平掌组玄武岩和鱼塘寨组碳酸盐岩的研究较

少ꎬ其时代和构造属性的厘定ꎬ对认识和恢复昌宁－
孟连结合带乃至东古特提斯演化具有重要意义ꎮ

昌宁－孟连带内石炭纪火山－沉积地层可分为

平掌组玄武岩和鱼塘寨组碳酸盐岩ꎬ对二者之间的

接触关系历来有整合接触、假整合与构造接触之

争ꎮ 对该套火山－沉积地层构造属性尚存保山地块

东缘的一套稳定的浅海碳酸盐岩台地相沉积 ２４ 、源
自东侧的飞来峰或与下伏的平掌组共同构成飞来

峰 ２５－２６ 、洋岛海山组合 ２７－２９ 等不同认识ꎮ 关于玄武

岩的时代ꎬ前人没有精确的同位素年龄约束ꎬ仅从

其灰岩夹层中获得了间接的证据ꎮ 笔者对玄武岩

与碳酸盐岩之间的凝灰岩开展了锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年ꎬ
旨在精确限定玄武岩的喷发时限ꎮ 同时对鱼塘寨

组碳酸盐岩开展了详细微相分析ꎬ判断灰岩的沉积

环境ꎬ最后结合玄武岩主量、微量元素特征ꎬ探讨玄

武岩与碳酸盐岩形成的古构造环境ꎬ为昌宁－孟连

结合带构造演化提供证据ꎮ

１　 区域地质背景及采样

西南三江造山带南段主要由金沙江结合带、南
澜沧江结合带、昌宁－孟连对接带、潞西－瑞丽结合

带(?)和兰坪－思茅地块、临沧－勐海增生地块、保山－
镇康地块和腾冲－梁河岩浆弧构成 ３０－３１ (图 １－ａ)ꎮ

昌宁－孟连对接带东侧澜沧岩群的构造属性被

厘定为一套与原－古特提斯洋演化相关的俯冲增生

杂岩ꎬ其内发育大量高压变质岩 １５－２０ ３２－３４ ꎮ 同时ꎬ前
人报道了昌宁－孟连对接带西部保存较好的早—晚

古生代岩浆记录ꎬ包括牛井山英云闪长岩 １０ 、南汀

河堆晶辉长岩 ８ 、奥陶纪花岗岩 ３５ 、牛井山斜长角

闪岩 １３ 等ꎬ认为其代表了原－古特提斯洋演化残迹ꎮ
研究区所在的昌宁－孟连对接带可进一步细分为双

江－澜沧俯冲杂岩带和昌宁－孟连结合带 ３６ (图 １－ａ)ꎮ
昌宁－孟连带中部团结地区广泛出露较好的石

炭纪火山－沉积地层ꎬ为观察其岩石组合、接触关

系、古生物化石特征等提供了基础保障ꎮ 研究区还

出露昌宁－孟连带东部的早古生界澜沧岩群ꎬ主要

为白云母石英片岩、二云母石英片岩夹少量蓝闪石

片岩、榴辉岩等ꎮ 上古生界主要为一套浅变质碎屑

岩ꎬ自下而上分为泥盆系—石炭系南段组(ＤＣｎ)、
二叠系拉巴组(Ｐｌ)ꎮ 研究区西部主要出露泥盆系

温泉组 ( Ｄｗ)、 曼信组 ( Ｄｍ)ꎬ 下石炭统平掌组

(Ｃ１ｐｚ)、石炭系—二叠系鱼塘寨组(ＣＰｙ)、二叠系

大明山组(Ｐ２ｄ) (图 １－ｂ)ꎬ其中温泉组岩性主体为

一套细碎屑岩ꎬ曼信组以硅质岩为主ꎮ 平掌组主体

为一套基性火山熔岩夹凝灰岩ꎬ上部含火山碎屑

岩、灰岩夹层或透镜体ꎮ 鱼塘寨组为一套块状亮晶

生物碎屑灰岩ꎮ 大名山组为浅水台地相碳酸盐岩ꎮ
本次研究对沧源县团结乡坝令剖面平掌组玄武

岩上部和鱼塘寨组开展了详细的剖面实测工作

(图 １－ｃ)ꎮ 剖面下部出露平掌组玄武岩ꎬ镜下呈少斑

结构－基质似交织结构ꎬ主要由斑晶和基质组成ꎮ 斑

晶主要由斜长石组成ꎬ粒径一般为 ０.３ ~０.５ ｍｍꎬ星散

状分布ꎮ 斜长石呈半自形板状ꎬ强绢云母化、帘石化

发育ꎬ个别见较模糊的聚片双晶残留ꎮ 基质主要由斜

长石和暗色矿物假象组成ꎬ粒径一般小于 ０.１ ｍｍꎬ杂
乱分布ꎮ 斜长石呈半自形板条状ꎬ定向－半定向、似交

织状分布ꎬ蚀变特征与斑晶一致ꎮ 暗色矿物呈他形粒

状ꎬ填隙状分布在斜长石粒间ꎬ暗色矿物强蚀变呈假

象产出ꎮ 上覆鱼塘寨组碳酸盐岩ꎬ主要为亮晶含生屑

鲕粒灰岩、含生屑粉泥晶灰岩、重结晶生屑灰岩等ꎮ
本次研究在坝令剖面针对平掌组玄武岩采集

了 ８ 个主量、微量分析样品ꎬ并对鱼塘寨组碳酸盐岩

采集了薄片样品ꎬ用于开展微相分析ꎮ 另在贺南以

西平掌组与鱼塘寨组新发现一层凝灰岩夹层ꎬ采集

了 １ 个锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素定年样品(Ｄ０００４)ꎬ并对

其下玄武岩按一定间距采集了 ８ 个主量、微量元素
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图 １　 西南三江南段构造简图 ３０ (ａ)、团结地区地质图①(ｂ)和鱼塘寨组剖面图(ｃ)
Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ (ａ)ꎬｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ

Ｔｕａｎｊｉｅ ａｒｅａ (ｂ) ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｔａｎｇｚｈａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ (ｃ)
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分析样品(图 １－ｂ)ꎮ

图 ２　 平掌组顶部凝灰岩代表性锆石阴极发光(ＣＬ)图像和分析点位

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｎａｌｙｚｅｄ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｔｕｆｆ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｎｇｚｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年

锆石挑选在廊坊市诚信地质服务公司完成ꎮ
选择晶形较好、无裂隙的锆石颗粒粘贴在环氧树脂

表面制成锆石样品靶ꎬ打磨样品靶ꎬ使锆石的中心

部位暴露出来ꎬ然后进行抛光ꎮ 在武汉上谱分析科

技有限责任公司对锆石进行反射光、透射光显微照

相和阴极发光(ＣＬ)图像分析ꎬ最后选择代表性的锆

石颗粒和区域进行 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎮ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素定年在中国地质调查局成

都地质调查中心实验室完成ꎬ激光剥蚀系统为

ＧｅｏＬａｓＰｒｏ １９３ ｎｍ 激光系统ꎬ质谱为高分辨电感耦

合等离子体质谱仪 ＥＬＥＭＥＮＴ２ꎮ 实验采用高纯氦

为剥蚀物质的载气ꎬ激光波长 １９３ ｎｍꎬ束斑直径

３２ μｍꎬ脉冲频率 ５ Ｈｚꎬ激光能量 ７０ ｍＪꎮ 测试前先

采用 ＮＩＳＴ６１０ 标准调谐仪器至最佳状态ꎬ使得

１３９Ｌａ、２３２Ｔｈ 信号达到最强ꎬ并使氧化物产率小于

０.３％ꎮ 实验采用锆石标样 ＧＪ－１ 为外标进行 Ｕ－Ｐｂ
同位素分馏效应和质量歧视的校正计算ꎬＰｌěｓｏｖｉｃｅ
锆石标样为监控盲样监视测试过程的稳定性ꎻ测试

时每 ５ 个样品点插一组标样 ３７ ꎮ 数据处理采用软

件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ ３８ ꎮ 锆石样品的 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和

图绘制和年龄加权平均值计算均采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ / Ｅｘ＿
ｖｅｒ３  ３９ 完成ꎮ

凝灰岩样品(Ｄ０００４)锆石多为浅黄色短柱状ꎬ
长度一般为 ５０ ~ １２０ μｍꎮ 锆石阴极发光(ＣＬ) 图像

显示ꎬ大多数锆石具有明显的振荡环带ꎬ无继承性

核和变质边(图 ２)ꎬ总体上显示岩浆锆石特征ꎬ属岩

浆结晶的产物ꎮ 本次对 １０４ 颗锆石开展了 Ｕ－Ｐｂ 同

位素测定ꎬ其中 １７ 颗的谐和度低于 ９０％ ꎬ其余的年

龄谐和度都在 ９０％ 以上ꎬ且大部分高于 ９５％ ꎮ 从图

３ 可以看出ꎬ平掌组玄武岩锆石的年龄谐和度较集

中ꎮ ８７ 个分析点的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄值在 ３３０ ~ ３９０ Ｍａ
之间ꎬ从年龄频率分布直方图(图 ３－ｂ)可以看出ꎬ只
存在一个明显的年龄谱峰且极谐和ꎬ其２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年
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图 ３　 平掌组顶部凝灰岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图(ａ)及频率分布直方图(ｂ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ (ａ) ａｎｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ (ｂ) ｏｆ ｔｕｆｆ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｎｇｚｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

龄加权平均值为 ３５１.７ ±２.５ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝ １.３ꎬｎ ＝
８７)(图 ３－ａ)ꎬ表明平掌组玄武岩形成时代主体为

早石炭世ꎮ

３　 平掌组和鱼塘寨组的接触关系

研究区构造作用强烈ꎬ断层发育ꎬ岩性不同的

地层接触关系往往被破坏ꎬ为地层学研究带来一些

假象ꎮ 因此ꎬ这些地区的地层学研究既需要深入的

野外调查ꎬ尽量找出那些没有被破坏的接触关系ꎬ
也需要古生物学、构造地质学、岩石学等学科的配

合ꎬ通过综合分析ꎬ达到正确认识地层接触关系的

目的 ４０ ꎮ 鱼塘寨组与下伏平掌组之间历来有整合

接触、假整合 ４０－４３ 与构造接触 ２５－２６ 之争ꎮ
彭寿增 ４４ 因为没有看到二者之间的实际接触

面ꎬ对它们的正常叠置关系提出了疑问ꎮ 吴根耀 ２５ 

明确主张构造接触的观点ꎬ认为鱼塘寨组碳酸盐岩

是由东向西推覆而来的飞来峰ꎮ 吴根耀 ２６ 认为ꎬ鱼
塘寨组与平掌组共同构成飞来峰ꎬ所谓的依柳组、
平掌组是一些逆冲岩片的叠置ꎮ 方宗杰等 ４５ 认为ꎬ
平掌组与鱼塘寨组之间为沉积接触ꎬ并进一步分为

突变接触(假整合)、存在古岩溶面或玄武岩“红顶”
标志的小间断接触及整合接触 ３ 种接触关系ꎮ

本次研究对石炭纪火山－沉积地层开展了翔实

的野外地质调查和剖面实测ꎮ 平掌组(Ｃ１ ｐｚ)主体

为一套基性火山熔岩夹凝灰岩ꎬ上部含火山碎屑

岩、灰岩夹层或透镜体ꎮ 上覆鱼塘寨组为一套浅水

高能块状亮晶生物碎屑灰岩ꎬ两者之间主体为整合

接触关系(图 ４－ａ)ꎬ部分地区受后期构造破坏ꎮ 在

沧源县团结乡坝令剖面上于二者接触界线附近见

含钙质凝灰岩与灰岩韵律互层沉积(图 ４－ｅ)ꎬ并在

之下玄武岩中见大量灰岩角砾(图 ４－ｃ)ꎮ 因永村玄

武岩与白云岩之间自下而上由含碳酸盐岩凝灰岩

渐变为条带状灰岩和白云质灰岩ꎬ其间可见凝灰质

灰岩与含钙质凝灰岩的韵律层ꎮ 综上认为ꎬ平掌组

玄武岩与鱼塘寨组碳酸盐岩之间原始应为整合接

触关系ꎬ但是多数地区后期在玄武岩与碳酸盐岩不

同界面上常发生构造作用而表现为断层接触ꎮ

４　 碳酸盐岩微相分析

在本次研究中ꎬ岩石切片样品按照野外分层逐

层采集样品ꎬ８ ~ ２８ 层ꎬ对于分层厚度较大且岩性有

明显差异的层分别取样ꎬ共采集 ２７ 件样品ꎮ 经过室

内磨制垂向薄片ꎬ得到岩石薄片 ２７ 片ꎮ 镜下微相观

察的重点是区分岩石中生物类型、磨蚀程度、岩石

组成、颗粒粒度及其他沉积组构 ４６ ꎬ结合野外观察

的岩石宏观标志ꎬ参照标准微相类型及其沉积环境

解释模式 ４７ ꎬ对该剖面碳酸盐岩进行微相分析ꎮ 笔

者在鱼塘寨组中识别出 ４ 种微相类型:ＭＦ１ 颗粒生

屑灰岩、ＭＦ２ 似球粒泥粒生屑灰岩、ＭＦ３ 鲕粒灰岩

和 ＭＦ４ 含珊瑚碎屑礁灰岩ꎮ 在野外肉眼识别出部

分古生物类型ꎬ主要以有孔虫、珊瑚居多ꎮ
ＭＦ１ 颗粒生屑灰岩:还包括砾屑灰岩ꎬ新鲜面

呈土黄色、浅灰色ꎬ中厚层块状ꎬ岩石外部多出现孔

洞ꎬ内部可见许多碳酸盐岩脉ꎬ在岩石表面可明显

地观察到直径数毫米的海百合及数厘米的有孔虫

化石ꎮ 颗粒含量大于 ６０％ ꎬ一般为 ０.１ ~ ２ ｍｍꎬ零
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图 ４　 滇西沧源县鱼塘寨地区石炭纪火山－沉积地层柱状图及野外、镜下照片

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｖｏｌｃａｎｉｃ－ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒａｔａꎬｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙｕｔａｎｇｚｈａｉ ａｒｅａꎬＣａｎｇｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ

ａ—整合接触界线ꎻｂ—鲕粒灰岩ꎻｃ—灰岩角砾ꎻｄ—礁灰岩ꎻｅ—韵律互层沉积ꎻｆ—礁灰岩ꎻｇ—似球粒泥粒灰岩ꎻ
ｈ—生物碎屑灰岩ꎻｉ—颗粒生屑灰岩ꎻｊ—塌积砾岩
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散分布ꎬ镜下观察到的颗粒主要为似球粒、双壳类、
苔藓虫、海百合等正常海相底栖生物化石组合ꎬ部
分生物碎屑颗粒保存完整ꎮ 填隙物类型主要为亮

晶方解石和泥晶方解石ꎬ占比为 １５％ ~ ２５％ ꎮ 通过

对颗粒类型及填隙物类型分辨ꎬ将颗粒生屑灰岩细

分为亮晶生屑似球粒灰岩和重结晶亮晶生屑灰岩 ２
种岩石类型ꎮ 其中亮晶生屑似球粒灰岩(图 ４－ｈ、ｉ)
颗粒类型以似球粒为主ꎬ似球粒含量为 ２０％ ~ ３０％ ꎻ
生屑含量 ７５％ ~ ８０％ ꎬ颗粒粒径 ０.２ ~ １.２ ｍｍꎬ类型

主要为有孔虫、腕足类、珊瑚类、腹足类等ꎬ珊瑚类

生屑含量较少ꎬ内部仍可见清晰的有孔虫、珊瑚结

构ꎮ 似球粒颗粒分选性一般、磨圆度较好ꎬ颗粒经

过泥晶化改造ꎬ原始结构较模糊ꎻ填隙物主要由泥

晶方 解 石 和 亮 晶 方 解 石 组 成ꎬ 粒 度 一 般 小 于

０.０１ ｍｍꎬ极少部分为粒径 ０.０１ ~ ０.０５ ｍｍ 的粉晶ꎬ
部分具晶粒结构ꎬ粒度 ０.０５ ~ ０.１５ ｍｍꎬ呈填隙状分

布在生物碎屑之间ꎬ而且还可见多条岩裂隙充填的

碳酸盐脉ꎮ
重结晶亮晶生屑灰岩:在镜下可以观察到明显

的重结晶现象ꎬ颗粒类型以残余生物碎屑和方解石

晶粒为主ꎬ生屑类型主要为不完整的海百合、有孔

虫、珊瑚等ꎬ零散分布ꎬ粒度一般为 ０.３ ~ ２.５ ｍｍꎬ组
成矿物为方解石ꎬ部分生物碎屑边部被方解石交

代ꎬ仅见少量残留ꎮ 颗粒生屑灰岩中的古生物类型

较丰富ꎬ可见生活于浅水环境的珊瑚及海百合化

石ꎬ泥质成分较少ꎬ相当于 Ｆｌüｇｅｌ ４７ 总结的标准微相

类型 ＳＭＦ８、ＳＭＦ１２ꎬ其形成环境为在浪基面附近或

浪基面之上受波浪作用影响的深水陆棚环境及斜

坡环境ꎮ
ＭＦ２ 似球粒泥粒生屑灰岩:主要由生屑、内碎

屑、填隙物组成(图 ４－ｇ)ꎮ 镜下的生屑主要包含有

孔虫、棘皮类、珊瑚类、苔藓虫、海百合等ꎬ零散分

布ꎬ粒度一般为 ０.１~２ ｍｍꎬ组成矿物为方解石ꎮ 内碎

屑呈次圆状ꎬ磨圆度中等ꎬ星散分布ꎬ粒度一般为

０.２~１.５ ｍｍꎬ为砂级内碎屑ꎬ成分主要为泥晶灰岩、
粉泥晶灰岩等ꎮ 填隙物主要由泥晶基质和亮晶胶

结物组成ꎬ主要组成矿物为方解石ꎬ呈他形粒状ꎬ具
晶粒结构ꎬ粒度一般为 ０.０１ ~ ０.０５ ｍｍꎬ少部分为小

于０.０１ ｍｍ的泥晶ꎮ 岩石后期经历白云石化作用ꎬ
白云石呈自形－半自形菱形ꎬ粒径一般为 ０.０１~０.１ ｍｍꎬ
星散状分布ꎮ 岩内可见多条沿裂隙充填的碳酸盐

岩脉呈网脉状分布ꎮ 上述似球粒泥粒生屑灰岩在

镜下可以观察到分选性较好ꎬ具定向性ꎬ古生物化

石保存较完整ꎬ反映当时的沉积环境较稳定ꎬ与

Ｆｌüｇｅｌ ４７ 总结的标准微相类型 ＳＭＦ１０ 可对比ꎬ推测

其形成环境为开放水循环的陆棚潟湖ꎮ
ＭＦ３ 鲕粒生屑灰岩:呈浅灰色ꎬ岩内可见多条

沿裂隙充填的碳酸盐岩脉呈网脉状分布ꎬ岩石主要

由鲕粒、生屑以及填隙物组成(图 ４－ｂ)ꎮ 鲕粒的平

均含量多在 ７５％ 以上ꎬ多为放射鲕ꎬ部分具同心状

纹层ꎬ大小为 ０.１ ~ ０.８ｍｍꎬ组成矿物为方解石ꎬ部分

可见核部包裹生屑、内碎屑等ꎮ 生物碎屑的平均含

量在 ５％ ~ １０％ 之间ꎬ零散分布ꎬ镜下可明显地观察

到完整鲕粒的不同结构类型ꎮ 鲕粒灰岩中也可见

有孔虫、海百合、 类等生物碎屑ꎬ因受到后期挤压

作用较小ꎬ其生物碎屑的完整度较高ꎮ 镜下还可见

少量白云石ꎬ整体含量为 ２％ ~ ５％ ꎮ 填隙物主要由

亮晶方解石组成ꎬ方解石呈他形粒状ꎬ具晶粒结构ꎬ
粒度一般为 ０.０５ ~ ０.２ ｍｍꎬ粒间镶嵌状填隙于上述

颗粒间ꎬ部分重结晶为菱形白云石ꎬ伴有褐铁矿化

边发育ꎮ 鲕粒生屑灰岩的主要类型为含放射状鲕

的鲕粒灰岩ꎮ
鲕粒灰岩地区中古生物种类繁多ꎬ但是各种类

型的古生物总体含量不高ꎮ 鲕粒灰岩主要由大量

分选性良好、充填密实的鲕粒岩组成ꎮ 放射状鲕粒

灰岩主要由放射状排列的晶体共同构成的包壳形

成ꎬ这种类型的包壳形成环境主要为浅水高能环

境ꎮ 通过镜下观察可以发现ꎬ鲕粒灰岩之间的填隙

物多为亮晶方解石ꎬ没有泥质成分ꎬ可与 Ｆｌüｇｅｌ 总结

的标准微相类型 ＳＭＦ１５－Ｒ 对比ꎬ形成于动荡的浅

水沉积环境ꎮ
ＭＦ４ 含珊瑚碎屑礁灰岩:肉眼可见珊瑚作为骨

架将碳酸盐岩颗粒粘结在一起(图 ４－ｄ、ｆ)ꎮ 珊瑚表

现形态不一ꎬ有的表现为横切面ꎬ有的表现为纵切

面ꎬ珊瑚大小为 ２ ~ ５ ｍｍꎮ 横切面显示ꎬ珊瑚个体呈

多角状生长形ꎬ相互接触ꎮ 这些珊瑚可以形成格架

灰岩和障积灰岩ꎬ珊瑚化石对古环境和地质年代是

良好的指示物ꎮ 造礁珊瑚对水温、盐度、水深、光照

等条件都有较严格的要求ꎬ一般发育于赤道附近的

低纬度地区ꎬ指示鱼塘寨组碳酸盐岩主体应沉积于

热带－亚热带较温暖的古气候背景ꎮ

５　 玄武岩岩石地球化学特征

平掌组玄武岩绝大多数投于碱性玄武岩和玄
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武岩的区域 (图略)ꎬ ＳｉＯ２ 含量变化范围较小ꎬ而
Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ 含量变化范围较宽ꎬ为 ２.１２％ ~ ６.１％ ꎮ
玄武岩根据其主量元素成分ꎬ大致可分为 ２ 类:高
钛型玄武岩与低钛型玄武岩ꎮ 平掌组玄武岩的微

量元素分析结果见表 １ꎮ 其中ꎬ稀土元素总量为

１８６.０４×１０－６ ~ ５３５. ０４ ×１０－６ꎬ平均值为 ２９６. ４６ ×
１０－６ꎬ无明显 Ｅｕ 异常ꎬ δＥｕ ＝ ０. ９５ ~ １. ０５ꎮ 样品

(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ值为１１.９９ ~ １４.６６ꎬ(Ｌａ / Ｓｍ) ＰＭ值为１.５ ~
１.９２ꎬ可以看出重稀土元素分馏程度较高ꎬ轻稀土

元素分馏较低ꎮ

图 ５　 平掌组玄武岩球粒陨石标准化稀土元素配分图(ａ)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(ｂ)
(球粒陨石和原始地幔标准化值据参考文献[４８]ꎻＯＩＢ、Ｅ－ＭＯＲＢ 和 Ｎ－ＭＯＲＢ 数据据参考文献[４９])

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉａｇｒａｍｓ (ａ) ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｄｉａｇｒａｍｓ (ｂ) ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｎｇｚｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓａｌｔ

ＯＩＢ—洋岛玄武岩ꎻＥ－ＭＯＲＢ—富集型洋脊玄武岩ꎻＮ－ＭＯＲＢ—亏损型洋脊玄武岩

在稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图上ꎬ所
有的岩石样品均具有相似的配分模式ꎬ轻稀土元素

(ＬＲＥＥ)相对富集ꎬ重稀土元素(ＨＲＥＥ)相对亏损ꎬ
呈右倾型(图 ５－ａ)ꎮ 微量元素原始地幔标准化蛛网

图(图 ５－ｂ)显示ꎬ玄武岩高度富集轻稀土元素ꎬ无明

显的 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 亏损ꎮ 另外ꎬ微量元素 Ｌａ / Ｎｂ 及

Ｂａ / Ｔｈ 值较相近ꎬ并与典型 ＯＩＢ 的比值 ( ０. ７８ ~
１.３２ꎬ８０ ~ ２０４)  ５０ 一致ꎮ 这种稀土元素配分模式与

典型洋岛玄武岩 ( ＯＩＢ) 相 似 ５１ ꎮ 高 场 强 元 素

(ＨＦＳＥ)Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ 未见亏损ꎬ在微量元素原始地幔

标准化蛛网图上基本显示平滑曲线ꎬ轻稀土元素

Ｐｒ、Ｎｄ 较富集ꎬ从图 ５ 可知ꎬ玄武岩的微量元素分布

曲线和 ＯＩＢ 的分布型式总体相似ꎮ
研究区玄武岩遭受过一定的蚀变ꎬ这与野外和

镜下薄片观察结果一致ꎮ 这种蚀变作用可能影响

部分活动性元素ꎬ所以选取对蚀变作用相对稳定的

不相容元素 Ｔｉ、Ｒｂ、Ｙ、Ｎｂ、Ｈｆ 等进行构造环境判别

分析ꎮ 平掌组玄武岩样品在 Ｚｒ －Ｚｒ / Ｙ(图 ６ －ａ)、
Ｎｂ×２－Ｚｒ / ４－Ｙ(图 ６－ｂ)和 Ｈｆ－Ｔｈ－Ｔａ(图 ６－ｃ)图解

中均显示形成于板内环境ꎮ Ｎｂ / Ｙｂ －Ｔｈ / Ｙｂ 图解

(图 ６－ｄ)显示ꎬ所测样品的数据点落在洋岛玄武岩

附近ꎮ Ｎｂ 在进行蚀变作用时为较稳定的元素ꎬ但
容易受到地壳混染作用的影响ꎬ所以 Ｎｂ 元素可以

指示地壳的混染ꎮ 地壳中的 Ｎｂ 含量分为上、中、下
３ 个部分ꎬ 含量分别为 １２ × １０－ ６、 １０ × １０－ ６、 ５ ×
１０－ ６  ５６ ꎮ 平掌组玄武岩 Ｎｂ 含量为 ６８. ６ ×１０－ ６ ~
１６８.９×１０－ ６ꎬ明显高于地壳混染中的 Ｎｂ 含量ꎬ且平

掌组碱性玄武岩不具有 Ｎｂ、Ｔａ 亏损ꎬ所以平掌组玄

武岩遭受地壳混染的可能性较小ꎮ 综上认为ꎬ平掌

组玄武岩形成于板内环境ꎬ具有 ＯＩＢ 型玄武岩的地

球化学特征ꎮ

６　 构造环境

对于昌宁－孟连带内大面积分布的石炭纪火

山－沉积地层的构造环境一直存在较大争议ꎮ 部分

学者认为ꎬ平掌组玄武岩代表被动大陆边缘裂谷作

用的产物 ２４ ５７－５８ ꎬ而上覆鱼塘寨组碳酸盐岩为一套

稳定的浅海碳酸盐岩台地相沉积ꎬ化石丰富ꎬ层序

清楚 ２４ ꎮ 吴根耀等 ２５－２６ 则认为ꎬ鱼塘寨组碳酸盐岩

为源自东侧的飞来峰或与下伏的平掌组共同构成飞

７２９１　 第 ４０ 卷 第 １１ 期 王恩泽等 滇西昌宁－孟连结合带石炭纪火山－沉积地层时代与构造环境



表 １　 平掌组玄武岩主量、微量和稀土元素组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＲＥＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｐｉｎｇｚｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样品名
Ｄ０００４－

Ｈ１
Ｄ０００４－

Ｈ２
Ｄ０００５－

Ｈ１
Ｄ０００５－

Ｈ２
Ｄ０００５－

Ｈ３
Ｄ０００５－

Ｈ４
Ｄ０００５－

Ｈ５
Ｄ０００５－

Ｈ６
ＰＭ１０１－

１Ｈ１
ＰＭ１０１－

３Ｈ１
ＰＭ１０１－

４Ｈ１
ＰＭ１０１－

４Ｈ２
ＰＭ１０２－

１Ｈ１
ＰＭ１０２－

２Ｈ２

ＳｉＯ２ ４２.９２ ４５.７ ４５.６１ ４５.６７ ４３.５４ ４１.４２ ４３.６７ ４２.５５ ４２.８８ ４３.２５ ４３.２８ ４３.５９ ４５.５７ ４５.８
Ａｌ２ Ｏ３ １５.４５ １５.３３ １３.１３ １３.１７ １０.８ １１.６６ １２.８８ １２.４２ １３.３９ １１.４６ １２.８９ １３.０６ １６.２３ １６.３６

ＣａＯ ８.２４ ９.２９ ６.２９ ６.４５ １０.２９ ９.２ ７.５８ ８.７１ ７.７２ ８.９２ １０.０５ ８.５ ７.１９ ７.５４

ＭｇＯ ３.６５ ５.５８ ６.４６ ５.４ １０.８５ １３.０４ ８.５６ ９.８９ ７.２４ ９.０１ ９.６６ ７.８６ ４.０４ ３.６４
Ｋ２ Ｏ １.３６ ０.６ ０.３２ ０.３６ ０.１８ ０.２８ １.７３ ０.６７ ２.４２ １.１９ １.６７ １.７２ １.７７ １.３６
Ｎａ２ Ｏ ４.０８ ４.５１ ４.４４ ４.１３ ３.２ １.７ ３.４９ ３.９６ ２.３２ １.８５ ２.１２ １.６８ ３.９５ ４.５４
ＴｉＯ２ ３.８ ３.７４ ３.５ ３.６２ ２.７３ ３.１２ ３.３９ ３.１１ ４.０８ ４.０６ ３.５１ ３.２６ ３.０２ ３
Ｐ２ Ｏ５ １.７７ １.６６ ０.５６ ０.６１ ０.５１ ０.５６ ０.５９ ０.５５ ０.８６ ０.５９ ０.４６ ０.４５ １.７４ １.７３

ＭｎＯ ０.２ ０.２３ ０.１ ０.０９９ ０.１９ ０.２１ ０.１５ ０.１８ ０.１２ ０.１１ ０.１５ ０.１３ ０.２２ ０.２３

烧失量 ３.７２ ３.９４ ５.５ ６.７６ ５.０２ ５.１４ ４.３７ ５.２５ ５.３６ ７ ３.８５ ７.６９ ４.３ ３.８８
ＴＦｅ２ Ｏ３ １４.６５ ９.２７ １４.０１ １３.６３ １２.５７ １３.５２ １３.４８ １２.６２ １３.４２ １２.４５ １２.１２ １１.９４ １１.８５ １１.８１

Ｌｉ １１.９ １９.１ ５.２４ ５.６５ ７.６０ ８.６５ １０.９ １２.８ ９.０４ １０.６ ８.７５ １１.９ ７.６９ ６.９９

Ｂｅ ２.６３ ２.７３ １.４９ １.９４ １.５５ １.１０ １.４７ １.７５ １.８１ １.３２ １.３２ １.３６ ３.３５ ４.０２

Ｓｃ １６.７ １６.０ ２８.０ ２８.７ ２６.７ ２７.８ ２７.８ ２６.０ ２６.８ ３２.１ ３３.１ ３３.５ １１.２ １１.３

Ｖ ２２５ １７７ ２８１ ３１１ １７６ ２９５ １５０ １５０ ２３４ ３１１ ３２８ ３２５ １２３ １３２

Ｃｒ ８.１２ ６.５８ ４２７ ４３７ ６３７ ５３５ ４４５ ４１３ ２５１ ６３０ ４６６ ４７０ ５.４３ ３.６３

Ｃｏ ２６.０ ２８.８ ４７.２ ４５.８ ５４.７ ５９.８ ５６.１ ５８.０ ４４.８ ５４.７ ５２.１ ５１.９ １６.７ １６.８

Ｎｉ １５.４ １５.１ ２８０ ２５６ ３２１ ３２０ ２８７ ２７４ １４８ ３２２ ２２７ ２４７ ６.７２ ５.９０

Ｃｕ １２.０ １２.９ ７６.７ ８９.５ ２０.０ １４４ １６.２ ２１.４ ４８.６ ６１.３ ４２.１ ３８.０ ４.７０ ５.４６

Ｚｎ １３８ １５６ １１５ １１４ １０１ １０９ １１０ １１４ １２７ １１１ ９５.０ ９８.５ １４８ １４１

Ｇａ ２９.０ ２６.０ ２０.８ ２１.８ １７.０ １９.９ ２０.８ ２１.０ ２２.２ ２０.２ １９.３ ２０.１ ２８.１ ２７.４

Ｒｂ １９.０ ７.８２ １２.７ １５.６ ６.２９ １０.９ ４５.９ １８.１ ７３.１ ４６.３ ４９.２ ５２.１ ３９.５ ２８.５

Ｓｒ ４２９ ５０４ １７７ １６３ ３６２ ９３７ １５６ ２４９ ５０１ １１７ ８５０ １９６ ２９６ ３２７

Ｙ ５５.９ ５４.６ ３６.１ ３９.２ ２７.１ ３１.０ ３２.３ ３１.４ ４３.２ ３２.８ ２８.７ ２８.７ ６１.９ ６１.９

Ｚｒ ４８８ ４８５ ３２４ ３３５ ２３３ ２８９ ３１７ ２９３ ４５１ ２８６ ２２９ ２２７ ５９１ ５８８

Ｎｂ ９３.４ ９２.０ ６３.２ ６４.０ ４９.０ ５８.５ ５９.４ ５５.４ ７８.０ ４９.５ ４９.２ ４５.１ １１１ １１１

Ｓｎ ３.４０ ３.２６ １.９３ ２.６２ １.７９ ２.２２ ２.０８ １.６９ ２.４１ ２.０７ １.８５ １.６６ ３.９４ ３.９３

Ｃｓ ０.６６ ０.３７ ０.６７ ０.４２ ０.３３ ０.３６ １.８８ １.３０ １.５３ １.０６ ０.８６ ２.１７ ０.５３ ０.４３

Ｂａ １６３ １７６ ４７.２ ５５.３ １２７ ９６.３ ２２７ １２９ ９６９ ２０８ ９９４ ８５２ ２１２ ３１５

Ｌａ ７４.２ ７１.９ ５０.４ ５１.０ ４０.６ ４３.７ ４７.６ ４４.２ ６３.０ ４０.０ ３６.２ ３５.８ ９５.３ ９１.５

Ｃｅ １６８ １６３ １０１ ９９.５ ８４.１ ９５.０ ９６.６ ９１.７ １２８ ８２.０ ７４.８ ７１.０ ２１２ ２０９
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续表 １

样品名
Ｄ０００４－

Ｈ１
Ｄ０００４－

Ｈ２
Ｄ０００５－

Ｈ１
Ｄ０００５－

Ｈ２
Ｄ０００５－

Ｈ３
Ｄ０００５－

Ｈ４
Ｄ０００５－

Ｈ５
Ｄ０００５－

Ｈ６
ＰＭ１０１－

１Ｈ１
ＰＭ１０１－

３Ｈ１
ＰＭ１０１－

４Ｈ１
ＰＭ１０１－

４Ｈ２
ＰＭ１０２－

１Ｈ１
ＰＭ１０２－

２Ｈ２

Ｈｆ １１.７ １１.６ ７.６２ ７.９３ ５.６３ ６.８８ ７.４５ ６.９７ １０.２ ６.９６ ５.６２ ５.６２ １４.０ １３.９

Ｔａ ５.５３ ５.４６ ３.８１ ３.８４ ３.０４ ３.４５ ３.６５ ３.３１ ４.８３ ３.０７ ２.９４ ２.７９ ６.６０ ６.７９

Ｔｌ ０.０３６ ０.０１３ ０.０２１ ０.０１６ ０.０１６ ０.０２０ ０.０６７ ０.０３７ ０.０４５ ０.０３６ ０.０３９ ０.０５１ ０.０４９ ０.０２７

Ｐｂ ３.８２ ３.９７ ３.０６ ２.７０ ３.３８ ３.６７ ２.６０ １.８０ ４.７８ ２.０５ ２.８２ ２.２６ ４.０７ ４.３４

Ｔｈ ７.２７ ７.１３ ５.６３ ５.７４ ４.８９ ５.４５ ５.４１ ５.１２ ７.１６ ４.０４ ４.１８ ４.０６ ８.８２ ８.７９

Ｕ １.９２ １.６４ １.２１ １.３０ ０.６１ １.０８ １.３４ ０.９３ １.４５ ０.９３ １.０２ ０.９０ ２.２８ ２.３４

∑ＲＥＥ ４３１.２９ ４１６.５４ ２５７.４４ ２５９.５１ ２０７.６３ ２３３.４９ ２４２.２１ ２３０.７６ ３２２.６４ ２１７.４５ １９１.４８ １８６.０４ ５３５.０４ ５２６.１９
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ １３.５２ １３.７１ １３.４９ １３.０６ １４.２６ １３.３０ １３.３７ １３.１６ １４.６６ １２.１９ １２.２９ １１.９９ １４.４４ １４.００

δＥｕ １.０３ １.０２ １.０１ ０.９７ ０.９９ １.０１ ０.９５ １.０２ １.０５ １.００ ０.９９ ０.９７ １.０３ １.０５

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量、稀土元素含量单位为 １０－６

图 ６　 平掌组玄武岩构造环境判别图解

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｐｉｎｇｚｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａ—Ｚｒ－Ｚｒ / Ｙ 图解 ５２ ꎻｂ—Ｎｂ×２－Ｚｒ / ４－Ｙ 图解 ５３ ꎻｃ—Ｈｆ / ３－Ｔｈ－Ｔａ 图解 ５４ ꎻｄ—Ｎｂ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ 图解 ５５ ꎻＷＰＢ—板内玄武岩ꎻＩＡＢ—岛弧玄武岩ꎻ
ＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩ꎻＡ１＋Ａ２—板内碱性玄武岩ꎻＡ２＋Ｃ—板内拉斑玄武岩ꎻＢ—Ｐ 型 ＭＯＲＢꎻＤ—Ｎ－ＭＯＲＢꎻＣ＋Ｄ—火山弧玄武岩ꎻＣＡＢ—钙

碱性玄武岩ꎻＷＰＡＢ—板内碱性玄武岩ꎻＮ－ＭＯＲＢ—亏损型洋中脊玄武岩ꎻＥ－ＭＯＲＢ—富集型洋中脊玄武岩ꎻＴｈ—拉斑质ꎻＣＡ—钙碱质ꎻ
ＳＨＯ—钾玄质ꎻＰＭ—原始地幔ꎻＬＣ—平均下地壳ꎻＵＣ—上地壳ꎻＭＣ—中地壳

９２９１　 第 ４０ 卷 第 １１ 期 王恩泽等 滇西昌宁－孟连结合带石炭纪火山－沉积地层时代与构造环境



来峰ꎮ 另有大量学者从岩石地球化学的角度开展

研究ꎬ认为平掌组玄武岩为洋岛玄武岩 ５０ ５９－６０ ꎬ并与

上覆鱼塘寨组碳酸盐岩组成洋岛海山组合 ２７－２９ ꎮ
事实上ꎬ大陆裂谷与洋岛玄武岩仅从岩石学及岩石

地球化学特征上很难区别ꎬ所以该火山岩形成的构

造环境尚需进一步研究ꎮ 大洋俯冲消亡过程中ꎬ完
整的岩石组合会发生肢解形成断块或碎片ꎬ因此在

增生杂岩中准确认识和恢复各岩石单元构造属性

十分困难ꎮ 笔者认为ꎬ该套石炭纪火山－沉积地层

构造属性的厘定应该将其作为一个整体考虑ꎬ单独

从玄武岩岩石地球化学特征或者碳酸盐岩沉积环

境出发ꎬ均不能对其构造环境得出准确的认识ꎮ
本次研究以该套火山－沉积地层为研究对象ꎬ

查明了玄武岩与碳酸盐岩之间为整合接触关系ꎬ可
见玄武岩(凝灰岩)与灰岩在界线附近呈互层沉积ꎬ
可与弗得角型板内洋岛－海山对比 ６１ ꎬ同时发现玄

武岩与灰岩之间发育塌积砾岩ꎮ 该火山－沉积地层

岩石组合包括具有 ＯＩＢ 型地球化学特征的玄武岩、
礁灰岩、塌积砾岩、凝灰岩等ꎬ与区域上报道的典型

洋岛－海山岩石组合相似 ６１－６３ ꎮ 因此ꎬ本次研究认

为ꎬ石炭系平掌组和鱼塘寨组构造环境为洋岛海

山ꎮ 由于其受到“负浮力”的影响ꎬ且规模较大ꎬ现
今变形程度较周围地质体弱ꎬ且对俯冲带形成了一

定程度的阻塞ꎮ 虽然洋岛海山的总体积相比洋壳

小得多ꎬ但在俯冲过程中洋壳大多俯冲殆尽ꎬ而洋

岛海山往往能较好地保存于增生杂岩中ꎬ识别增生

杂岩中洋岛－海山残片对认识造山带演化历史具有

重要意义ꎮ 板内洋岛－海山是古洋盆存在的直接证

据ꎬ记录了古大洋岩石圈运移速率、岩石圈厚度等

重要信息ꎬ可为解决造山带及周缘局部复杂沉积和

岩浆时间成因提供重要线索 ６０ ꎬ因而本次洋岛海山

的厘定对昌宁－孟连洋乃至古特提斯洋演化研究具

有重要意义ꎮ

７　 结　 论

(１)玄武岩与灰岩之间的凝灰岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

为 ３５１.７±２.５ Ｍａꎬ表明玄武岩的喷发时间为早石炭世ꎮ
(２)通过翔实的野外路线地质调查和剖面测制

工作ꎬ查明了石炭系平掌组玄武岩和鱼塘寨组碳酸

盐岩之间为整合接触关系ꎮ 鱼塘寨组总体为碳酸

盐岩台地和台地边缘沉积ꎬ形成于浅水高能环境ꎮ
珊瑚礁灰岩的发现ꎬ指示鱼塘寨组碳酸盐岩主体应

沉积于热带－亚热带较温暖的古气候背景ꎮ
(３)昌宁－孟连带内大面积分布的石炭纪火山－

沉积地层岩石组合包括具有 ＯＩＢ 型地球化学特征

的玄武岩、礁灰岩、塌积砾岩、凝灰岩等ꎬ与区域上

报道的典型洋岛－海山岩石组合相似ꎬ综合考虑其

野外出露和变形特征ꎬ将其厘定为洋岛－海山构造

环境ꎮ
致谢:笔者在中国地质调查局成都地质调查中

心学习期间多次受到潘桂棠先生悉心指导ꎬ有幸见

识到老一辈地质工作者艰苦奋斗、不屈不挠、求真

务实的科学精神ꎮ 潘老师 ８０ 岁高龄仍继续为祖国

的地质事业发光发热ꎬ给年轻一辈树立了崇高榜

样ꎬ祝愿潘老师健康长寿ꎮ 参与野外工作的还有中

国地质调查局成都地质调查中心李建忠研究员、彭

智敏高级工程师、成都理工大学在读硕士研究生尤

廷海和裴洋ꎻ锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年在中国地质调查局成

都地质调查中心胡志中高级工程师帮助下完成ꎬ在

此一并表示衷心的感谢ꎮ
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锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、岩石成因及其地质意义 Ｊ .岩石学报 ２０１６ ３２

０３９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



 ８  ２３１７－２３２９.
 １１ 潘桂棠 肖庆辉 张克信 等.大陆中洋壳俯冲增生杂岩带特征与

识别的重大科学意义 Ｊ .地球科学 ２０１９ ４４ ５  １５４４－１５６１.
 １２ 王保弟 王立全 王冬兵 等.三江昌宁－孟连带原－古特提斯构造

演化 Ｊ .地球科学 ２０１８ ４３ ８  ２５２７－２５５０.
 １３ 王冬兵 罗亮 唐渊 等.昌宁－孟连结合带斜长角闪岩锆石 Ｕ－Ｐｂ

年龄、地球化学特征及其地质意义 Ｊ .沉积与特提斯地质 ２０１７ 
３７ ４  １７－２８.

 １４ 李静.云南省双江县石炭纪牛井山蛇绿混杂岩的岩石学研究 Ｄ .
昆明理工大学硕士学位论文 ２００３.

 １５ Ｆａｎ Ｗ Ｍ Ｗａｎｇ Ｙ Ｊ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｐａｌｅｏｔｅｔｈｙａｎ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｆｒｏｍ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｎｃａｎｇ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂｅｌｔ
ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ ２０１５ ６６２ ９５－１０８.

 １６ 李静 孙载波 徐桂香 等.滇西双江县勐库地区榴闪岩的发现与

厘定 Ｊ .矿物学报 ２０１５ ３５ ４  ４２１－４２４.
 １７ 王舫 刘福来 冀磊 等.澜沧江杂岩带小黑江—上允地区蓝片岩

的成因及变质演化 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２０１６ ３５ ５  ８０４－８２０.
 １８ Ｗａｎｇ Ｆ Ｌｉｕ Ｆ Ｌ Ｓｃｈｅｒｔｌ ｅｔ ａｌ.Ｐａｌｅｏ－Ｔｅｔｈｙａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ

Ｌａｎｃａｎｇｊｉａｎｇ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ＳＨＲＩＭＰ
Ｕ－Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔｓ ｉｎ Ｘｉａｏｈｅｉｊｉａｎｇ－Ｘｉａｙｕｎ ａｒｅａ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｊ .
Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１９ ６５ １４２－１５５.

 １９ Ｗａｎｇ Ｈ Ｎ Ｌｉｕ Ｆ Ｌ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｏｓｉｏｎ Ａｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ Ｐａｌｅｏ－Ｔｅｔｈｙｓ Ｃｌｏｓｕｒｅ Ｄｅｅｐ Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｈｉｇｈ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ＳＥ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ  Ｊ  . Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０２０ ８２ １７１－１９２.

 ２０ 彭智敏 王国之 王保弟 等.云南邦丙澜沧岩群中发现蓝闪石榴

辉岩 Ｊ .成都理工大学学报 自然科学版  ２０１９ ４６ ５  ６３９－６４０.
 ２１ Ｚｈａｏ Ｔ Ｙ Ｆｅｎｇ Ｑ Ｌ Ｍｅｔｃａｌｆｅ Ｉ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ －Ｐｂ －Ｈｆ

ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｍａｏ ａｎｄ Ｂａｏｓｈａｎ ｂｌｏｃｋｓ ＳＷ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ Ｐｒｏｔｏ － Ｔｅｔｈｙｓ ａｎｄ Ｐａｌｅｏ － Ｔｅｔｈｙｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｏｎｄｗａｎａ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１７ ５１ １９３－２０８.

 ２２ 赵林涛 李三忠 吕勇 等.滇西允沟岩组碎屑锆石年龄谱对相关

地块亲缘性的约束 Ｊ .岩石学报 ２０１９ ３５ ９  ２９１１－２９２５.
 ２３ 周美玲 夏小平 彭头平 等.滇西保山地块早古生代碎屑锆石 Ｕ－

Ｐｂ－Ｈｆ 同位素研究及其对冈瓦纳大陆重建的制约 Ｊ .岩石学报 
２０２０ ３６ ２  ４６９－４８３

 ２４ 方宗杰 周志澄 林敏基.从地层学的角度探讨昌宁－孟连缝合带

的若干问题 Ｊ .地层学杂志 １９９２ １６ ４  ２９２－３０３
 ２５ 吴根耀.云南澜沧老厂－拉巴的互冲推覆构造  Ｊ  . 科学通报 

１９９１ １ ４４－４６.
 ２６ 吴根耀.滇西昌宁—孟连地区依柳组、平掌组地层初议 Ｊ .地层

学杂志 １９９３ １７ ４  ３０２－３０９.
 ２７ 张海清 刘本培 方念乔.滇西南古特提斯石炭纪海山碳酸盐台地

的层序地层学研究 Ｊ .沉积学报 １９９７ １５ ４  １８－２３.
 ２８ 张海清 孙晓猛 陈先兵.洋岛、海山碳酸盐岩的沉积特征及其古

地理意义 Ｊ .地质科技情报 １９９７ １６ １  ２９－３３.
 ２９ 刘本培 冯庆来 方念乔 等.滇西南昌宁－孟连带和澜沧江带古特

提斯多岛洋构造演化  Ｊ  . 地球科学———中国地质大学学报 

１９９３ １８ ５  ５２９－５３９.
 ３０ 潘桂棠 肖庆辉 陆松年 等.中国大地构造单元划分  Ｊ .中国地

质 ２００９ ３６ １  １－２８.
 ３１ 王冬兵 罗亮 王保弟 等.滇西澜沧江构造带景谷地区团梁子岩

组的时代与构造属性 Ｊ .地球科学 ２０１８ ４３ ８  ２５５１－２５７０.
 ３２ 赵靖 钟大赉 王毅.滇西澜沧变质带的变形序列与变质作用初步

研究 Ｊ .地质科学 １９９４ ２９ ４  ３６６－３７２.
 ３３ 赵靖 钟大赉 王毅.滇西澜沧变质带变质作用和变形作用的关系 Ｊ .

岩石学报 １９９４ １０ １  ２７－４０.
 ３４ 宋仁奎 应育浦 叶大年.滇西南澜沧群多硅白云母的多型和化学

成分特征及其意义 Ｊ .岩石学报 １９９７ １３ ２  １５２－１６１.
 ３５ 彭智敏 张缉 关俊雷 等.滇西 三江 地区临沧花岗岩基早—中

奥陶世花岗质片麻岩的发现及其意义 Ｊ .地球科学 ２０１８ ４３ ８  
２５７１－２５８５.

 ３６ 罗亮 谢韬 王冬兵 等.昌宁－孟连结合带中三叠世含放射虫硅质

岩地层的古特提斯意义 Ｊ .地球科学 ２０２０ ４５ ８  ３０１４－３０２７.
 ３７ Ｙａｎｇ Ｆ Ｓｕｎ Ｊ Ｇ Ｗａｎｇ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｗｅｉｌａｓｉｔｕｏ Ｓｎ － Ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌｓ ２０１９ ９ ２  １０４.

 ３８ Ｌｉｕ Ｙ Ｓ Ｇａｏ Ｓ Ｈｕ Ｚ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｎｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ－

ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｅｌｔ － ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓ － Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｏｒｏｇｅｎ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ
ｍａｎｔｌｅ ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２０１０ ５１ ５３７－５７１.

 ３９ Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ. Ｒ. ＩＳＯＰＬＯＴ ３. ００ Ａ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ
Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ  Ｍ . Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｃａｌｉｆｏｍｉａ Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
Ｃｅｎｔｅｒ ２００３.

 ４０ 冯庆来 刘本培.滇西南昌宁－孟连构造带火山岩地层学研究 Ｊ .
现代地质 １９９３ ７ ４  ４０２－４０９.

 ４１ 张远志 张定辉 刘世荣 等.云南省岩石地层 Ｍ .武汉 中国地质

大学出版社 １９９６ １－３６７.
 ４２ 王义昭.滇西昌宁－ 孟连带地质构造特征及构造环境分析 Ｊ .特

提斯地质 １９９７ ２１ ３１－５５.
 ４３ 刘本培.被动大陆边缘沉积 Ｃ / / 钟大赉等.滇川西部古特提斯

造山带.北京 科学出版社 １９９８ ７６－９１.
 ４４ 彭寿增.试论澜沧含银铅锌矿带的成矿地质条件 Ｊ .云南地质 

１８８４ ３ ２  １２４－１３０.
 ４５ 方宗杰 周志澄 郭震宇 等.滇西南石炭纪平掌组火山岩与鱼塘

寨组的接触关系 Ｊ .地层学杂志 １９９９ ２３ ４  ２５７－２６２.
 ４６ 田力 童金南 孙冬英 等.江西乐平沿沟二叠纪－三叠纪过渡期沉

积微相演变及其对灭绝事件的响应  Ｊ .中国科学 地球科学 
２０１４ ４４ １０  ２２４７－２２６１.

 ４７ Ｆｌüｇｅｌ Ｅ.Ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎａｔｅ Ｒｏｃｋｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｍ .Ｂｅｒｌｉｎ－Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ ２００４ １－９７６.

 ４８  ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ Ｓｕｎ Ｓ Ｓ. Ｔｈｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ  Ｊ  .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９５ １２０ ３ / ４  ２２３－２５３.

 ４９ Ｓｕｎ Ｓ Ｓ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｊ .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ １９８９ ４２ ３１３－３４５.

 ５０ 赖绍聪 秦江锋 李学军 等.昌宁－孟连缝合带乌木龙－铜厂街洋

岛型火山岩地球化学特征及其大地构造意义  Ｊ .地学前缘 

１３９１　 第 ４０ 卷 第 １１ 期 王恩泽等 滇西昌宁－孟连结合带石炭纪火山－沉积地层时代与构造环境



２０１０ １７ ３  ４４－５２.
 ５１ 杜晓飞 程文斌 李葆华 等.藏南柯月玄武岩地球化学特征及构

造环境判别 Ｊ .新疆有色金属 ２０２０ ４３ ６  ８４－９０.
 ５２ Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ Ｎｏｒｒｙ Ｍ Ｊ.Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｉ Ｚｒ Ｙ ａｎｄ Ｎｂ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｖｏｌｃａｎｉｃ Ｒｏｃｋｓ  Ｊ  . Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９７９ ６９ ３３－４７.

 ５３ Ｍｅｓｃｈｅｄｅ Ｍ.Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｍｉｄ－ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｎｂ－Ｚｒ－

Ｙ ｄｉａｇｒａｍ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８６  ５６  ２０７－２１８.
 ５４ Ｗｏｏｄ Ｄ Ａ. Ａｖａｒｉａｂｌｙ ｖｅｉｎｅｄ ｓｕｂｏｃｅａｎｉｃ ｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ － ｇｅｎｅｔｉｃ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｍｉｄ－ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ｂａｓａｌｔｓ ｆｒｏｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ Ｊ .
Ｇｅｏｌｏｇｙ １９７９ ７ ４９９－５０３

 ５５  Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ ｗｉｔｈ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ Ａｒｃｈｅａｎ
ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００８ １００ １４－４８.

 ５６ 冯庆来 崔新省 刘本培.滇西澜沧老厂晚二叠世双壳动物群的发

现及其生物区系特征 Ｊ .地球科学 １９９２  ５  ５１２－５２０ ６２７－６２８.

 ５７ 胡祥昭 陈惜华 匡立新.昌宁－孟连火山岩带玄武岩的岩石学及

地球化学 Ｊ .中南矿冶学院学报 １９９４ ２５ ５  ５６０－５６４.
 ５８ 杨开辉 莫宣学.滇西南晚古生代火山岩与裂谷作用及区域构造

演化 Ｊ .岩石矿物学杂志 １９９３ １２ ４  ２９７－３１１.
 ５９ 张旗 李达周 张魁武.云南省云县铜厂街蛇绿混杂岩的初步研究 Ｊ .

岩石学报 １９８５ １ ３  １－１４.
 ６０ 李达周 张旗 张魁武.青藏高原研究 横断山考察专辑 二  Ｍ .

北京 北京科学技术出版社 １９８６ １３７－１４５.
 ６１ 范建军 李才 牛耀龄 等.造山带板内洋岛－海山残片的识别及地

质意义 Ｊ .地球科学 ２０２１ ４６ ２  ３８１－４０４.
 ６２ 付长磊 闫臻 王秉璋 等.造山带中古海山残片的识别———以拉

脊山缝合带青沙山和东沟地质填图为例 Ｊ .地质通报 ２０２１ ４０
 １  ３１－４０.

 ６３ 袁四化 潘桂棠 任飞 等.洋岛－海山研究进展及其对于重建洋板

块的意义 Ｊ .地球科学 ２０２０ ４５ ８  ２８２６－２８４５.
①云南省地质矿产局.１􀏑２５ 万临沧、滚龙幅 国内部分 区域地质调

查报告.２００３.
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