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摘 要 滇东地区的师宗j弥勒构造带是解决古特提斯东延问题的关键$综合研究表明$该带是以多条断层为骨架$包容不

同性质构造岩块的构造带k明显分隔两侧不同岩石j构造组合l变质作用l岩浆活动k师宗j弥勒构造带北段的火山岩地球化学

研究表明$其主要为碱性玄武岩$主元素以低 K4’%l高 8P%’a为特征$区别于高 K4’%l低 8P%’a特征的峨眉山大陆溢流玄武岩k
高场强元素丰度类似于板内玄武岩平均丰度$0Uc(Ql1ZcKL值分别变化在 B=@d#a=B和 ?=Ad#=a范围内$类似于板内玄武

岩k球粒陨石标准化的稀土元素配分模式为 fê ^富集型$O’e3标准化的微量元素配分型式为大隆起型$显示岩浆形成于

板内裂谷构造环境k不活动元素协变关系也支持这一结论k同位素地球化学研究表明$岩石以低#Ca(:c#CC(:l高k>MUck@MU值为

#???j?B@Ac%??%c?#kC?#Dj??a>jC@ hVNJmFNMLSLeRVJiRQRVJ 岩石学报

" 科技部 A>a项目C)#AAA?Ca%#aDl攀登项目CABj*%Bj?aD和中国科学院重大项目C‘0AB#j3#jC#aD联合资助=
第一作者简介1董云鹏$男$#A@>年生$博士$副教授$构造地质学和地球化学$K.P=1?%Ajka?a?%k\ ĵ[64P1:;,/YTn,\+=.:+=W,



特征!类似于"#$%&’()*裂谷玄武岩的同位素组成!+,)-./值变化在012340526之间!显示岩浆源于轻微亏损地幔!并受到

富集地幔物质影响7-6189:;61<9:/#=-61>9:;61<9:/#和-61?9:;61<9:/#分别变化在 @>2@5@4@32@@3!@A25?84@A28>1和 5>2>?14

532688之间!-6189:;61<9:/#和-61>9:;61<9:/#具有正相关关系7B6189:;61<9:和 B61>9:;61<9:分别变化在 A46<和 6@48@之

间!显示本次研究的玄武岩来源于CDD和 EDFF混合组成的地幔!明显区别于具EDF特征的峨眉山玄武岩7地质=地球化学

及年代学综合分析研究表明!滇东师宗G弥勒带北段的基性火山岩形成于晚古生代裂谷构造环境!指示华南大陆内部存在连通

滇西特提斯的裂谷型深水海道7
关键词 特提斯H滇东H裂谷H玄武岩H地球化学

中图法分类号 9A??2@<AH9A3A

华 南 作 为 中 国 大 陆 主 要 组 成 部 分!长 期 受 到 国 内 外 地

学界的广泛关注7华南大陆演化涉及一系列有关大陆岩石圈

结 构=地 壳 增 长=壳 幔 相 互 作 用=古 板 块 重 建=板 块 拼 接 机 制

与大陆动力学等重大地学前沿课题7其中!扬子与华夏块体

拼接关系及其构造演化过程长期存在争议-周新民等!@3?3H
徐 备!@331HIJ*(’()K$L’()!@33@HMJ$N’()MJN!@335H
舒良树等!@335H李献华等!@33<HOJ#P.QR2!@33</!特别是

华 南 特 提 斯 构 造 问 题 更 是 争 论 的 焦 点-李 继 亮 等!@3?3H陈

海弘等!@33<HSTNP.QR2!@331/7华夏陆块与扬子陆块的拼

接=演化 以 及 华 南 东 特 提 斯 构 造 问 题!对 正 确 认 识 特 提 斯 构

造带的时空发展=以及华南大陆的形成与演化规律具有极其

重要的意义7
目前!关于扬子与华夏陆块拼接的研究主要集中于东段

的皖南和赣东北地区!岩石地球化学和同位素年代学研究表

明!晚元古代扬 子 陆 块 与 华 夏 陆 块 之 间 曾 发 生 拼 接 事 件-周

新 民 等!@3?3H徐 备!@331H周 国 庆 等!@331HIJ*(’()

K$L’()!@33@H沈 渭 州 等!@336HMJ$N’()MJN!@335H舒 良

树 等!@335H李 献 华 等!@33<HOJ#P.QR2!@33<H唐 红 峰 等!

@33>/7尽管!?1年代以来许多研究者锲而不舍地研究华南的

特提斯 构 造 问 题!并 不 断 有 新 的 发 现!但 对 华 南 特 提 斯 构 造

的认识主要只是通过岩石G构造组合分析和地层古生物证据

得 出 的 结 论-吴 浩 若 等!@33<H赵 崇 贺 等!@33AH王 忠 诚 等!

@33AH冯增昭等!@33>/!缺 乏 与 古 特 提 斯 洋 直 接 相 关 的 岩 石

组合或蛇绿岩等直接证据!导致华南特提斯问题长期悬而未

决7
滇东地区毗邻滇西特提斯构造带!处于特提斯构造带与

华南构造交接的枢纽地区!是解决特提斯东延与否的关键地

带7现有的研究表明!滇东地区的师宗G弥勒构造带是一条具

重大意 义 的 构 造 带!其 在 地 质=地 球 物 理 和 地 球 化 学 等 方 面

均 与 扬 子G华 夏 结 合 带 东 段 特 征 有 一 定 的 可 比 性!代 表 了 滇

东地区扬子陆块与华夏陆块的结合带7构造带内的火山岩记

录了扬子和华夏陆块相互作用过程的信息!对这些火山岩深

入的元素地球化学研究和同位素示踪!将是揭开华南特提斯

构造存在与否=及其性质与构造演化的关键7

@ 师宗G弥勒构造带及火山岩基本地质特征

师宗G弥勒带北东与贵州境内的贵阳G安顺 断 裂 相 接!向

南 西 经 老 厂=师 宗 北 西=弥 勒!过 虹 溪 后 被 小 江 断 裂 错 断!经

苏 租=建 水 后 向 西 延 伸!过 扯 直!于 红 河 县 被 红 河 断 裂 截 切7
总体呈 ,EGOU 向延伸!主要由一系列倾 向 ,U=倾 角 <1V4

81V的逆冲断层与夹于其间的古生界=少量三叠系和元古界=
以及岩浆岩构造块体!共同构成一个由多条断层控制不同时

代=不同性质构造岩块的构造混杂带7沿该带广泛分布有众

多的火 山 岩 构 造 块 体!以 基 性 火 山 岩 为 主!并 以 枕 状 熔 岩 的

出露最为特征7由于地理位置和构造位置都紧邻峨眉山玄武

岩区!前 人 多 认 为 其 属 于 峨 眉 山 玄 武 岩!而 未 进 行 单 独 详 细

的研究7通过地质=地球化学综合研究证实!师宗G弥勒带分

布的玄武岩不属于峨眉山玄武岩!而是具有独立构造背景的

玄武岩7其中!南西端建水地区的玄武岩以发育枕状构造最

为特征!地球化学研究表明其具有岛弧型火山岩地球化学性

状-董云鹏等!@333/7这种岛弧型火山岩特征既可能反映其

形成于 岛 弧 构 造 环 境!又 可 能 归 因 于 先 期 的 板 块 俯 冲 作 用7
本 文 研 究 的 火 山 岩 主 要 分 布 于 师 宗G弥 勒 构 造 带 北 东 区 段

-建水以北/7其与建水枕状熔岩无论在分布上!还是在成因

上都具 有 密 切 的 联 系!两 者 的 研 究 相 互 佐 证!共 同 限 定 华 南

大陆构造格局的形成与演化7
本文研究的火山岩主要分布于师宗G弥勒构造带北段的

黔 西 贵 定=滇 东 罗 平 县 老 厂 和 阿 岗=师 宗 西=泸 西 县 圭 山=弥

勒=虹溪等地区7火山岩以岩块状构造侵位于师宗G弥勒断裂

带!总体呈 ,EGOU 向带状分布!与古生界=少量三叠系 和 元

古界地层构造岩块以断层或剪切带相接触7火山岩主要由基

性熔岩和少量火山碎屑岩组成7基性熔岩主要包括玄武岩和

少 量 安 山 玄 武 岩!岩 石 多 呈 暗 灰=灰 绿 色!致 密 块 状 构 造 为

主!间有杏仁状构造!矿物组分主要为斜长石-<1W48AW/=
单 斜辉石-@1W4<1W/=火山玻璃-5W4AW/等7斜长石具

不同程 度 的 蚀 变!辉 石 相 对 较 为 新 鲜!火 山 玻 璃 多 具 脱 玻 化

现象!为绿泥石=帘石等所交代7杏仁状玄武岩中的杏仁体主

要为绿泥石=方解石=石英=玉髓等7

6 师宗G弥勒带北段火山岩地球化学

62@ 分析方法=结果及分类

选择代表性岩石样品进行化学分析!主元素在中国科学

院地球化学研究所用常规湿法分析!微量元素在中国科学院

广州地球化学研究所用电感耦合等离子质谱-FI9GDO/分

?5 XY.QZP.[\R\]̂YQ_̂‘̂YQ 岩石学报 6116!@?-@/



图 ! 火山岩 "#$%&’()*+$,图解

-&./! "#$%&’()*+$,+&0.#0123#45673890:&9#39;<

图 ( 师宗=弥勒带北段玄武岩 >??分布模式图

-&./( %56>??+&<4#&@A4&3:B0446#:<32@0<084<2#31

:3#456#:C5&D3:.=E&86@684

析F实验流程及分析方法同文献G刘颖等F!HHIJF用标样 KL=

M’=!NKO>=!NPC>=Q做分析样品元素浓度的校正标准F分析

精度一般优于 RSF分析结果列于表 !T主元素氧化物含量均

换算为干体系T
主 要 元 素 含 量 表 明F代 表 性 样 品 主 要 为 玄 武 岩F个 别 为

安山玄武岩和安山岩T考虑到火山岩遭受了构造变形和一定

的蚀变作用FUN*0等活泼元素可能会有一定程度的 带 出 带

入F因此F利用在蚀变作用过程中不活泼元素比值的 "#$%&’(

)*@$,图解G图 !J进 行 岩 石 分 类F结 果 大 部 分 样 品 投 点 落

入碱性系列范围F个别样品偏入亚碱性系列区域T显示师宗=
弥勒带北段火山岩主体为碱性玄武岩F不同于拉斑玄武岩为

主的峨眉山玄武岩T

(/( 主量元素地球化学

师宗=弥勒带北段火山岩分析样品中F除 HV=WR和 HV=!X
样品的 C&’(含量分别为 RQ/(YS和 RI/XHSF分别属于 安 山

玄 武 岩 和 安 山 岩F其 余 样 品 的 C&’(含 量 变 化 在 WISZR(S
之 间F明 显 属 于 基 性 火 山 岩 类T样 品 的 [8(’Q含 量 变 化 在

!W/VHZ !V/RRS之 间F%&’( 含 量 变 化 范 围 在 !/WVSZ

(/WIS 之 间F明 显 区 别 于 邻 区 以 相 对 高 %&’(G(/WSZ

W/(HSJN低 [8(’QG!QSZ!ISJ为 特 征 的 峨 眉 山 玄 武 岩G汪

云亮等F!HVY\王方正等F!HHYJT](’R含量范围在 X/QWSZ

X/IWS之间TU(’含量变化大F范围在 X/XISZ!/IVS之间T

E.’含量变化在 Q/QWSZI/(YS之间T师宗=弥勒带北段玄

武岩总体以相对低 %&’(N高 [8(’Q为特征F明 显 不 同 于 相 对

高 %&’(低 [8(’Q的大陆溢流玄武岩Ĝ &8<3:F!HVHJT

(/Q 微量元素和稀土元素地球化学

师宗=弥勒带北段玄武岩的轻稀土元素高度富集G图 (JF

G_0$,@J* 变化范围在 W/WZ!(/(之间T

总 体 来 看F各 样 品 稀 土 元 素 谱 线 相 互 平 行F只 有 位 置 高

低的平移F显示 >??分馏程度相当T‘>??高F变化范围在

WQRZHRRa.$.之间F是球粒陨石GQ/Qa.$.J的 !QXZ(HX倍T
明显高于峨眉山玄武岩的 ‘>??F后者变化在 (YVZQ!Ra.$.
之间G王方正等F!HHYJT

高场强元 素GL-C?J"#NL2N*@N%0NC1N]N%&N,N,@等

活动性小F是研究岩浆成因及演化的可靠指标T师宗=弥勒带

北 段 玄 武 岩 的 "#$L2值 稳 定F"#含 量 变 化 在 !R!/QZ

R!!/Qa.$.之间F远大于典型 E’>KG洋 中 脊 玄 武 岩J和 岛 弧

拉 斑 玄 武 岩 "#丰 度\L2含 量 变 化 在 Q/(WZ!X/IWa.$.之

间F高于 E’>K的 L2平均含量G(/Wa.$.J\*@含量变化在

(!/XIZRV/!Ra.$.之 间F相 当 于 板 内 拉 斑 玄 武 岩 的G*@b

!(a.$.FO3:+&6F!HVHJ\%0含量变化在 !/!VZQ/RWa.$.之

间F类 似 于 过 渡 型N富 集 型 E’>K和 板 内 玄 武 岩G%0b

X/Ya.$.JF而明显不同于亏损型 E’>K和岛弧型玄武岩G%0
cX/Ya.$.JGO3:+&6F!HVHJT

"#$*@比 值 是 非 常 有 效 的 环 境 判 别 指 标F*=E’>K的

"#$*@比 值 多 大 于 QXF]=E’>K和 板 内 玄 武 岩 的 "#$*@比

值 则 约 为 !X左 右Ĝ &8<3:F!HVHJF师 宗=弥 勒 带 北 段 玄 武 岩

"#$*@比 值 变 化 范 围 在 R/IZ!Q/R之 间\L2$%5比 值 变 化

在 X/HZ!/Q之 间F类 似 于 板 内 玄 武 岩GL2$%5dVFO3:+&6F

!HVHJT*@$_0比值除 HV=!X和 HV=W(样品分别为 X/Y和 !/I
外F其余样 品 的 *@$_0值 变 化 在 X/VZ!/X之 间T除 HV=!X
外F其 余 样 品 的 O6$*@值 变 化 在 (/(ZQ/X之 间F与 *=

E’>KGX/Vd*@$_0d!/XFO6$*@b(/XFO3:+&6F!HVHJ具有

一定的共性T
在 大 多 数 微 量 元 素 构 造 环 境 判 别 图 解 上F师 宗=弥 勒 带

北段玄武岩样品投影点落入板内玄武岩Ĝ ]KJ区T例如F在

%&)"#),相关图G图 Q0J上F投点多数落在板内玄武岩区或

其邻近\在 *@)"#),相关图G图 Q@J上F样品投点集中F

HQ董云鹏等e滇东师宗=弥勒带北段基性火山岩地球化学及其对华南大陆构造格局的制约



表 ! 师宗"弥勒带北段玄武岩的主元素#$%和微量元素#&’(’%分析结果

)*+,-!.*/01-,-2-34#$%*3541*6--,-2-34#&’(’%*3*,78980:+*8*,48:1023014;-13<;9=03’".9,-+-,4

样号 >?"@ >?"!A >?"!B >?"!C >?"!@ >?"!D >?"!? >?"E> >?"F! >?"FE >?"BE >?"BC @A"F @!"E @!"F

<9GE C!H@A C@HA> B>HE> CAHA@ B@HCE B>H>> C!H!C C!HCC B?HFA B@HEE B>H?E CFHED B>HF@ B>HD> C!HC!

)9GE !HDF !HDA EHA@ !H>! EHA@ EHA! !HB? EH!C EHAF EHAD EHFC EHB@ EHE> EHBA EHB@

I,EGF !DHFC !@HB! !DH?E !?HBD !?HCC !@H?? !DHED !CHBF !DH@C !DHAF !?HE@ !BH?> !@H!? !@H>A !DH?D

J-EGF >HDF !!HBB @HAD BHD@ @H!C BH?B @H?> !!HAB >H>D !!H>! DHED ?H>C DHB> @H@? @HA!

J-G CHB? BHBD >HC@ >HF? !AHBF !AHDD >H!B FHF@ BHAD !H?F CH!F BHEA @H@> DHAD DH!?

.3G AHCC AHBB AHF? AHF! AHFE AHF! AHF> AH!? AHEF AHEA AH!D AHEB AH!D AH!@ AH!?

.’G BHA? BHFA CHBA BH@A @HED CH@! BH@? FHFB CHBD BHFD BH@B BHF? BH!! BHC? FHDF

K*G CH@E !HE> BHD! CH@! CHF? CH!D CHA! DHDE @HCB !EHEC DHCC DH>! >H>D DHA? CHCF

L*EG FHA@ FHE> FH?@ BH!E FH@! FH@C FHED FHAC BHD! FHF? EH?! EHC> EHCA BHED BHF!

MEG AH!C AHA@ AHE> AHEC AH!@ AH!? AHEA !H@? AHC@ AHEF !H@! AH@E AH?? AH@> AH?F

NEGC AH@B AHC! AHCD AHCF AHCC AH@A AHC! AHC! AHB> AHCA AHBA AHB> AHFB AHF> AHF?

O9 BH@F CAHA !>HD !BH@ !DH> !DH? !FHA !AHD CHCE BHE@ BHD> !FH!F @HBC !!HF! !CH!B

P- !H!? EHB@ AHD> AH?@ AH>D AH>F AHDF EHE@ !H!E !HAC EHAE !H?B !H>@ EHEA !H?C

<6 EDHB E!H> E>H! EDHD EDH? E?H! EBH> EBH? E?H! E?HF EDHE E?H@ E@HA FEHF ECHD

Q FEE B>F F?? FDB FC! FF@ FBC FAB F>! B!@ F@? FCF BEC CEA B!C

K1 D?H@ !EE @>H! @?H? @FH> @>HF @FHF EEHD DBHA @>H> BCHF ?EH@ E>! ?CHE B>HF

K0 F>HE @FHB CAH@ BFHB C!H> B>HE BAH> BAHA BCHE BBHA FBH? F>HC BEHF CFHE F>HD

L9 @FHE !!C @>HC @@HC D!H! @>HF @EHF FEH! @@H> DFHD B?HF @EHE FC! !F> ?CH!

KR F?A !FD ?FHA ?BHF D@HE @?H! C@HC EF? !CB BCHF EFB EDB ECE !?? EBB

S* E!HA FAHD EAH> !?HD EAHD EAHA !?HB EFHC !?HB EBHB ECH! EBH@ EBH@ F!H> EBHF

T+ !H@B E>HD BHEC FHA> EHAC EHE! EHFC CEHA ?HA> BH?A EBHC !EHD !>HC E!HC EAHD

<1 BAF CDH@ FDD FD> FBF FB@ FB@ BAB @BD E?B B!@ BB! ??B !E>B !AC?

U BBHE BFH> E>HF E?HD EDHA ECHC E@HD D!HA E>HC FAH! BDH> C>HF F>HA B@H> FDH@

V1 EDD EE@ !?E !@B !D! !@! !C! B!B !D@ !?B BB@ C!! FF> BC> F@!

L+ EDHE BAHF ECHE EEH> EBH! EEHD E!H! BAHE EBHC E@H@ FFH! BDHC BAHC C?HE BCHB

K8 AHCA !HA> AH?! AH@! AH?> AH>F AH@D !HAC AHAE AHA! AH!@ AHEA FHC@ AH!D AH!D

P* !>! E>F EE> E!A !D? !?F EA@ B>@ B?? !B! FE! FDE BCB ?BA ?AE

W: BH?B @HE? FH?> FHCE FHC? FHBF FHEB DHAA FH@C FH@? DH?> ?H@A DHC> !AH@B ?HC!

)* !H@@ EHED !HBF !HE? !HFA !HED !H!? EHFE !HFF !HF> EHAA EH?! EHFD FHCB EHDD

); BHA? EH?@ FHE@ EH>E EH>@ EH?! EHDE DHCC FH!! FHE? DHF@ ?H!> CH>@ ?H!@ @HCC

X AH>? !HF? AHE> AHBB AHFA AHFE AHB! !H?F AH?> !H@D !HDE EHFA !HB? EH!! !H@>

O* F@HA ECHD E@H@ E?H? EBH? EBHA ECH? CFH! E?HF E?H@ BDH@ B?H> B!HA @AH! BCH?

K- DBH> C>HE @EHF @BHF CDHB CBHC C@H> >>HE @EHF @@HA !AA !A> >AH? !FF !AC

N1 !AHA !AHB ?H!D ?HBE DHCF DH!? DHBE !FH@ ?HBF ?HDD !EHB !FHD !!H> !DH@ !FH?

L5 BAHC CAH? FBHC FCH? FEHF F!HC FAH> CBHA FDHA F?HB B>HB CFH? B?H> DAHE CBH>

<2 ?H?A !EHC DHAC DHA> @HCC @HBC @H!D !!H@ DHEC DHF? !AHD !!HC !AH! !BHE !!HE

YR FHEC BH?F EH?B EHDE EH>E EH>! EHA! FHB@ EHD! EH?B FHF! FHED EH>C BHF@ FHE>

S5 ?H@! !EH@ DHA> @HDD @HDA @HB? @HAD !!H? DHEE DHE? >H@D !!HA >HAA !EH@ >HDB

)+ !H!> !HDF !HAA AH>C AH>E AH?> AH?D !H@> AH>? AH>> !HFD !HC@ !HF! !H@> !HFD

Z7 @HB? >HDB CHCD CHFC CHAA BH?F BH?A >HF? CHBA CHFE DHF@ ?HCE @H>! ?H?> DH!?

W0 !H!> !H?! !HAB !HAA AH>! AH?@ AH?> !HD@ AH>? AH>> !HFA !HCC !HE@ !HC> !HF

Y1 FHE? BH>! EH?C EHD@ EHB? EHFF EHB? BH?> EHD! EH@> FHCD BHF! FHB@ BHFC FHB>

)2 AHBF AH@@ AHF? AHFD AHFE AHFA AHFF AH@C AHFC AHF@ AHBD AHC? AHB? AHCD AHBD

U+ EH@B FH>A EHE> EHEB !H>E !H?! !H>> FH>B EH!E EH!F EHD? FHB? EHD> FHFE EHDB

OR AHF? AHC@ AHFF AHFE AHE? AHE@ AHE> AHCD AHF! AHF! AHF> AHCA AHBA AHB> AHF>

AB [\]̂_‘]abcbde\̂ fege\̂ 岩石学报 EAAEh!?#!%



图 ! 师宗"弥勒带北段玄武岩的构造环境判别图

#$%&’()’*图+,-#).-#/01#//2345!627"岛弧拉斑玄武岩28"岛弧拉斑玄武岩9岛弧钙碱性玄武岩和 :;<821"岛弧钙碱性玄武岩2="
板内玄武岩>?$@?’()’*图 +:-A.B-0-234CD627E"板内碱性玄武岩27EE"板内碱性玄武岩和板内拉斑玄武岩28"F型 :;<821"板内拉

斑玄武岩和火山弧玄武岩2="@型 :;<8和火山弧玄武岩>.$GH’%B’@?图+IJJ0234CK627"@型 :;<828"F型 :;<8和板内拉斑

玄武岩21"板内碱性玄武岩2="岛弧玄武岩L

M&N$! %-.OJ/&.0&A.)&P&/#/O0&#N)#PAHJ)?#A#QOAH)JP/J)OB-)/RB&SJ/N":&Q-?-QO

图 T 玄武岩不相容元素的 :;<8标准化图解

+,-#).-234CU6

M&N$T :;<8"/J)P#Q&S-0&/.JPV#O&?Q--Q-P-/OAV&0-)"

N)#PHJ)?#A#QOAH)JP/J)OB-)/RB&SJ/N":&Q-?-QO

图 W 玄 武 岩3T!@0X3TT@0’ C5R)XCDR)图 解+(&/0Q-)#/0

G#)O234CD6 +图例说明同图 D6

M&N$W 3T!@0X3TT@0YAC5R)XCDR)&AJOJV-.J))-Q#O&J/0&#"

N)#PHJ)?#A#QOAH)JP/J)OB-)/RB&SJ/N":&Q-?-QO

均落入板内玄武岩区L在 GH’%B’@?相关图+图 !.6上2除

少部分样品点稍偏出外2样品均落入 ,":;<8和 I,8结合

区或其邻近L
师 宗"弥 勒 带 北 段 玄 武 岩 样 品 的 :;<8标 准 化 微 量 元

素分布图+,-#).-234CU6显示出Z隆起[的特征+图 T62大离子

亲 石元素+\E\F6富集2高场强元素分异2总体特征类似于板

内玄武岩的微量元素分布型式+I&QAJ/234C46L同时2一些样

品出现轻微的 ()9GH亏损L一般地2这种 ()9GH亏损与俯冲

带流体交代岩石圈地幔有关2但派生于被俯冲带流体交代的

岩 石 圈 地 幔 多 出 现 明 显 的 @?负 异 常2而 本 区 玄 武 岩 无 @?
负异常2故不应归因于俯冲带流体交代作用L其实2板内玄武

岩常常出现 ()9GH亏 损2例 如2粤 东 的 拉 斑 质 基 性 岩 脉 具 有

明 显 ()9GH亏损+李献华等234456><&J])#/0-裂谷的过渡

型玄武岩就显示出微弱的 ()9GH亏损2并有轻微的 @?负异

常+I&QAJ/234C46>肯 尼 亚 碱 性 玄 武 岩 也 具 有 类 似 性 状

+8#̂-)234C5>=#Y&A234C56L对比分析认为2本区火山岩形成

于板内伸展扩张构造环境L

U$T ,?9R)9@0同位素地球化学

,?9R)9@0同位素在中国科学院广州地球化学研究所用

_]"!WT测定23T5RPX3TT@0误差为 K$U‘23T!@0X3TT@0误差为

K$KKW‘2C5<?XCDR)误 差 为 K$U‘2C5R)XCDR)误 差 为K$KKW‘L
UKD,?XUKT,?9UK5,?XUKT,?9UKC,?XUKT,?误差为 K$KW‘2分析结果

列于表 UL
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表 ! 师宗"弥勒带北段玄武岩 #$%&’%()同位素组成

*+),-! #$.&’+/$()012324-5264210302/27)+1+,317’26/2’38-’/&8092/:";0,-)-,3

样 品 <="> <="?@ <="?A <="B! <="CA >@"B >?"! >?"B >?"A

&6DE:F:G =H<<I >H>C< IH@C< =H?C< ?!HB ?@H?C ?CH?= ??H?<

#$DE:F:G C!H<>= B!HI?! BAH!BB C@H?AB A=H?<I C=H=I I@H!@ ACH<!

?CI&6F?CC#$ @H?!>> @H?!!< @H?!@< @H?!!I @H?!II @H?!AA @H?!!? @H?!B!

?CB#$F?CC#$ @HA?!>>> @HA?!AA< @HA?!ABA @HA?!AA> @HA?!A=A @HA?!>AB @HA?!>!I @HA?!AII @HA?!>?I

D?CB#$F?CC#$G0 @HA?!C?I @HA?!B?= @HA?!!<= @HA?!B?A @HA?!BBC @HA?!C@I @HA?!B=I @HA?!BBA

J!K A > C A > A ?B > >

L#$D@G @HA M?HA M!H@ M?H> M?H@ @HB M@H! M?H! M@HC

L#$DNG BH! ?HB @H< ?H! ?H> BH@ !H> ?H>

O)DE:F:G ?H>C !<H>= BH@< CH=@ ?!HI! ?<HA! !?HCA !@H><

&’DE:F:G C@!HI AIH>C BI<H! !=CH@ CC@H> ==CH@ ?!<C ?@A=

=IO)F=>&’ @H@??= ?HC<@I @H@!B> @H@C=< @H@=B> @H@>B< @H@C=@ @H@A>>

=I&’F=>&’ @HI@CIBI @HI@A<I> @HI@AI=< @HI@A>@= @HI@A>== @HI@>A?? @HI@>=CA @HI@><!<

D=I&’F=>&’G0 @HI@C>=I @HI@A=IA @HI@AA=@ @HI@A!A? @HI@AC?A @HI@>B@> @HI@>>@B

J!K !@ ?= ?A ?C ?I ?! ?A !?

L&’DNG A !! ?= ?B ?A != B!

P @H<! @HI= @HCC @H<C !H?A ?HC= !H?? ?H>< ?HA?

*8 BH<A !HII !H=B BH?I IH<! AH<> =H?> >HAA >H@?

() IH!@ BHI> BH=? CH<> BHIC

E IHIB ?BH@C IHBB ?!H?A ?AHA= ?AHA= ?AHA= ?AHA= ?AHA=

!@>()F!@C() ?>H?C! ?IHIA! ?=H!B> ?=H>?? ?<HC>B ?<HA=< ?<H>II ?<HI?= ?<HB!A

!@I()F!@C() ?AH?<< ?AHC!B ?AHCAA ?AHA=< ?AHA<> ?AH>BI ?AH>!> ?AHI@< ?AH>?I

!@=()F!@C() BIH=!@ B=HIAI B=H<?A B<H?!< B<H<?> C@H@!? C@H?<@ C@H?>= B<H>=@

D!@>()F!@C()G0 ?AHIIA ?IH?B? ?IH==I ?=H@B! ?=HI!? ?=H<<@ ?<H@I= ?<H??< ?=HI!>

D!@I()F!@C()G0 ?AH?I= ?AHB<! ?AHB=> ?AHAI! ?AHAAI ?AHA<= ?AHA=I ?AH>I@ ?AHAI=

D!@=()F!@C()G0 BIHB@< B=H@CC B=H?=< B=HC<= B=H<?= B<H@A< B<H!>> B<H!C! B=HI!<

Q!@>()F!@C() MI? =HI AB >! C@ ??= ?!B ?!> ?@B

Q!@I()F!@C() M=H> AHB A ?I ?B ?< ?= !C ?=

Q!@=()F!@C() =HB != B! C@ !? A> >? >@ CI

注R*SB@@;+

师 宗"弥 勒 北 段 玄 武 岩 的 L#$DNG值 变 化 相 对 较 小.在

T@H<UTBH!之 间.而 L&’DNG值 变 化 较 大.在TAUTB!之

间V样品点在?CB#$F?CC#$M =I&’F=>&’图解D图 AG上呈水平展

布 的 带 状.显 示 略 亏 损 的 地 幔 源 区 特 征.#$%&’相 关 性 指 示

可 能 受 到 来 自 富 集 地 幔 物 质 的 影 响.L&’DNG值 较 大 范 围 的 变

化可能 反 映 样 品 受 到 海 水 蚀 变 的 影 响.而 前 述 主%微 量 元 素

地球化学和地质研究均表明师宗"弥勒带北段玄武岩应形成

于板内裂谷构造环境V那么.这种 #$%&’同位素特征可能暗

示师宗"弥勒带存在晚古生代前的板块消减作用V结合区域

地质分析认为.其很可能反映晚元古代扬子与华夏陆块之间

板块相互作用V相对低?CB#$F?CC#$值和高=I&’F=>&’值的同位

素特征类似于滇西地区新生代火山岩同位素特征.而明显不

同 于 华 南 东 南 部 新 生 代 玄 武 岩 ?CB#$F?CC#$D@HA?!ICU

@HA?B@<G同位素特征V同时.师宗"弥勒带北段玄武岩与峨眉

山玄武岩趋势明显不同.后者岩浆源区主要受到第一类富集

地幔DW;XG的作用D朱炳泉.?<<=GV

!C YZN[\]N̂_‘_abZ[cbdbZ[ 岩石学报 !@@!.?=D?G



图 ! 师宗"弥勒带北段玄武岩 #$"#$图解

%&"亏损地幔’&()*"洋中脊玄武岩’+&,和 +&,,"富集地幔’*-+"主体硅酸盐地球’#)+&."流行地幔’/,&0"高 01#$值地幔’2/)3"
北半球参照线4

5678! 9:;<=>#$1<=?#$@A<=!#$1<=?#$:BC9$;<=D#$1<=?#$@A<=!#$1<=?#$6AEFEGHIEJJHK:F6EBC6:7J:LAMEJ$:A:KFAMJELBEJFN"

HJB-N6OEB7"&6KH$HKF

师 宗"弥 勒 带 玄 武 岩 #$同 位 素 组 成 表 明’除 P>"!样 品

9<=!#$1<=?#$;6Q9<=D#$1<=?#$;6和9<=>#$1<=?#$;6较 低’分 别 为

RS8DDSQRS8RD>和 TD8T=P4其余大部分样品的9<=!#$1<=?#$;6
值变 化 范 围 较 大’在 RD8RTRURP8RRP之 间4相 对 而 言’

9<=D#$1<=?#$;6和9<=>#$1<=?#$;6高’而 且 变 化 较 大’分 别 在

RS8T>!URS8!D=和 T>8=??UTP8<!!之 间’<=!#$1<=?#$与

<=D#$1<=?#$Q<=>#$1<=?#$具有线性关系’显示正相关4在<=>#$1
<=?#$V<=!#$1<=?#$图解9图 !:;中’所有样品投影点都位于北

半球参 照 线92/)3;上 方’显 示 地 幔 源 区 具 有 富 集 地 幔 特

征4在<=D#$1<=?#$V <=!#$1<=?#$图解9图 !$;中’部分样品具

有北半球参照线92/)3;特征4但是’#$同位素组成与主元

素变化无关’#$"2C反相关’#$"-J正 相 关’难 于 单 纯 用 下 地

壳混染解释’俯冲洋壳也难于引起 #$同位素如此大的变化’
可能与晚元古代 华 夏 与 扬 子 陆 块 之 间 的 板 块 俯 冲 作 用 产 生

低<=!#$1<=?#$源区有关4

在<=D#$1<=?#$V <=!#$1<=?#$图解9图 !$;中’大部分样品

投影点落于未经分异的原始地幔的零等时线9WHEINEB;的右

侧’并大 体 上 呈 线 性 排 列’指 示 样 品 源 区 曾 经 历 了 复 杂 的 多

阶段演化历史4该图中经 0Q#$和时间校正的9<=D#$1<=?#$;6
V9<=!#$1<=?#$;6投点多落在 %& 和 +&,,趋 势 线 上X同 样’

Y<=D#$1<=?#$V Y<=>#$1<=?#$图9图 D;和R?T2C1R??2CV >D-J1
>!-J图解9图 S;也显示岩浆源区为亏损地幔9%&;和第二 类

富集地幔9+&,,;端元混合的产物4

T 师宗"弥勒带的构造意义及其对华南构造

格局的制约

师宗"弥勒带火山岩中夹有大量的泥质岩Q碳酸盐岩’沉
积夹层中含有丰富的腕足类Q双壳类Q腹足类化石’时代为二

叠 纪’尤 其 是 师 宗"弥 勒 带 南 西 端 建 水 地 区 玄 武 岩 中 夹 有 灰

T?董云鹏等Z滇东师宗"弥勒带北段基性火山岩地球化学及其对华南大陆构造格局的制约



图 ! 师宗"弥勒带北段玄武岩

#$%!&’($%)&’* #$%+&’($%)&’图解

,-./! #$%!&’($%)&’01#$%+&’($%)&’-12324562775893-2:

;-9.79<=27’919831=72<:273>57:?>-@2:."A-85’583

岩透镜体B其中含有蜓类 C52<-1588-:9BC5216>D9.57-9BE2F"

0885-等B时代为早二叠世G云南省地质矿产局BHII%JK这些古

生物证据显示B师宗"弥勒火山岩形成于二叠纪K
地表地质研究表明B师宗"弥勒断裂带是 不 同 岩 石"构 造

单元的分界线B严格控制着两侧不同的岩石构造组合K断裂

南东侧主要分布三叠系地层B北西侧主要是呈带状分布的上

古 生界 及 少 量 的 元 古 界 和 下 古 生 界 地 层K以 断 裂 带 为 构 造

面B北西侧的上古生界地质体逆冲于南东侧的三叠系地层不

同层位之上K带内构造岩块发生强烈挤压破碎变形B而断裂

两侧地层则主要表现为褶皱变形B间有断裂K两侧地质体以

断裂带为截然分界B而不逾越K岩石地层与沉积环境对比分

析表明B师宗"弥勒构造带是重要的岩相古地理界限K同时B
该带又严格分隔 北 西 侧 的 低 绿 片 岩 相 变 质 区 与 南 东 侧 的 未

变质区B显示其为重要的变质作用分界线K显然B师宗"弥勒

断裂带是一条具重要构造意义的构造带K然而B迄今为止滇

东区段尚未发现确凿的蛇绿岩K尽管我们在该带西南端建水

地 区 发 现 了 岛 弧 型 火 山 岩G董 云 鹏 等BHIIIJB但 对 其 构 造 意

义尚有不同认识K近年来在滇东南麻栗坡发现了晚古生代蛇

绿 岩G钟 大 赉 等BHII+JB该 蛇 绿 岩 带 可 能 在 云 南 境 内 沿 红 河

断裂北东侧展布B向东南过麻栗坡后B折入华南B其北侧存在

诸如建水L桂 西 等 岛 弧 带G钟 大 赉 面 告B$%%%JK考 虑 到 岛 弧

火山岩 喷 发 背 景 的 多 样 性B我 们 认 为B建 水 的 岛 弧 火 山 岩 有

可能是先期俯冲 洋 壳 与 消 减 组 分 在 地 幔 楔 形 区 部 分 熔 融 混

合B并保 存 于 深 部 地 幔 中B直 到 晚 古 生 代 在 伸 展 扩 张 的 动 力

学背景下B沿裂谷喷出地表K这一模式与华南大陆地质L地球

化学研究成果相符合K
同位素地球化学研究证明B沿苏南L向 ?MM 经皖东南L

赣东北L湘西L桂西L黔西和滇东师宗"弥勒构造带存在 &’同

位 素地球化学 急 变 带B代 表 了 板 块 结 合 后 的 调 整 边 界G朱 炳

泉等BHIINJK地质L地球化学及同位素年代学研究表明B皖南

"赣东北地区存在新元古代蛇绿岩套L岛弧火山"沉积岩系和

碰 撞 型 花 岗 岩B指 示 该 带 曾 发 育 中"晚 元 古 代 华 夏 向 扬 子 俯

冲 而成的 沟 弧 盆 体 系G周 新 民 等BHI+IO徐 备BHII%O周 国 庆

等BHII%OP>5:9:;,289:;BHIIHO沈 渭 州 等BHII$OQ>2F

9:;Q>FBHIIRO舒良树等BHIIRO李献华等BHII)O?>-STUV/B

HII)O唐红峰等BHII!JK标志着扬子和华夏陆块之间存在新

元古代拼接带K
近年来的进一步研究证实B赣东北蛇绿混杂岩带的硅质

夹 层 中 存 在 晚 古 生 代 放 射 虫 组 合B时 代 为 P"&G赵 崇 贺 等B

HIINJO硅质岩地球化学研究表明B其并非形成于大洋环境B
而 是陆内深水环境G李献华B$%%%JK广西硅质岩地球化学研

究G王忠诚等BHIINJ也揭示深水沉积环境K沉积环境与岩相

古 地 理 研 究G冯 增 昭 等BHII!J表 明B黔 桂 地 区 下 二 叠 统 发 育

放射虫硅质岩B所含放射虫组合类似于古特提斯动物群K在

桂西混 杂 岩 中B硅 质 岩 中 的 放 射 虫 组 合 可 与 红 河L滇 西 古 特

提斯放射虫组合对比G吴浩若等BHII)JK显然B这种古生物组

合的相同B标志着晚古生代滇西古特提斯与华南海域是相连

通的K这种连通既可以是大洋B也可以是裂谷性深水海道K师

宗"弥 勒 带 火 山 岩 地 球 化 学 特 征 揭 示 其 形 成 于 裂 谷 构 造 环

境B完全支持华南存在横贯东西的晚古生代深水裂谷K
另 外B师 宗"弥 勒 构 造 带 南 侧 的 南 盘 江 沉 积 盆 地 内 发 育

中三叠世巨厚的复理石和晚三叠世磨拉石建造K盆地构造样

式L沉积特征L盆地演化等方面均明显受其北西侧的师宗"弥

勒构造带的控制K地球物理研究G王观耕BHIINJ表明B南盘江

以南出现东西向展布的重力异常带B布格重力异常表现为北

高南低B均 衡 重 力 异 常 与 布 格 重 力 异 常 具 有 相 似 的 特 点B沿

师 宗"弥 勒 带 出 现 正 均 衡 重 力 异 常 及 负 的 相 对 高 值 异 常B显

示师宗"弥勒构造带是分隔具有不同地壳结构的扬子与华夏

陆 块的界限K同时B南盘江盆地内部 的 莫 霍 面 具 有 CM 深L

?W浅的特点B莫霍面等深线呈 CW"?M 向延 伸B反 映 华 夏 陆

块向 CM 俯冲于扬子陆块之下K这一结论与华夏"扬子陆块

结 合 带 东 段 的 地 球 物 理 研 究 结 果G金 文 山 等BHII!J相 一 致K
综合分析认为B华南晚古生代裂谷于印支期发生 X型俯冲B
最终闭合B形成现今之构造带K
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