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内容提要：盆地和相邻造山带在动力学机制上的耦合关系是当前大陆动力学研究的热点，滇西三江地区中—新

生代盆山格局是开展这一研究的典型实例。晚三叠世思茅盆地从前陆盆地向裂谷盆地的转换过程，与造山带演化

的主碰撞阶段和后碰撞阶段相关，是研究的切入点。通过分析研究区中—新生代盆—山耦合过程及其沉积响应、地

球物理和岩浆岩地球化学特征来探讨其深部动力学过程的一致性和连续性。研究表明三江地区中—新生代盆山演

化经历了“盆转山”（Ｔ１—Ｔ２）、“山控盆”（Ｔ３—Ｅ１）以及盆—山共变（Ｅ２—Ｑ）三个阶段；思茅陆相断陷湖盆通过盆地内

沉积相迁移、层序建造、基底变形，尤其是沉积旋回来响应深部动力学过程；岩石圈速度结构剖面揭示出思茅盆地的

下地壳和岩石圈地幔Ｐ波速度增大，莫霍面加深；结合思茅盆地两侧中生代岩浆岩活动期次和地球化学特征，底侵

作用、拆沉作用和俯冲板片断离作用可能是盆山动力学耦合的深部作用模式。

关键词：盆山动力学；壳幔作用；盆山耦合；沉积响应；特提斯；盆地转换

　　盆—山耦合是指造山过程与盆地演化间有统一

的运动学过程和动力学机制（吴根耀等，２００４），当前

的研究主要集中于造山带和前陆盆地的耦合关系、

沉积作用对盆山转换过程的响应（刘和甫等，１９９４，

２０００；刘池洋等，２００５；李勇等，２０００；吴根耀等，

２００１；李继亮等，２００３），但对于盆地转换过程的深部

动力学机制还缺乏足够认识，而美国地球动力学委

员会（ＮＲＣ）和国际岩石圈计划（ＩＬＰ）都设立专项研

究深部过程与表层构造运动的耦合关系（Ｃｈａｎｅｌｌｅｔ

ａｌ．，１９８９；Ｄｅｗｅｙｅｔａｌ．，１９８９），因此，盆—山动力学

机制上的耦合过程是当前大陆动力学的前沿问题。

处于特提斯构造域背景中的三江地区，即云南

省西部的怒江、澜沧江和金沙江及其相间区域，于中

生代形成独特的盆山格局，并在新生代遭受强烈改

造。兰坪—思茅盆地是夹持于澜沧江造山带和哀牢

山造山带之间的一个中生代陆相“红盆”，其盆地性

质发生了从印支期弧后前陆盆地向燕山期裂谷盆地

的转换过程（陈跃昆等，２００４）。这种盆地负反转过

程，直接用板块构造理论是难以解释的，主要受控于

相邻造山带演化，是探讨盆—山动力学耦合机制的

切入点。本文在区域盆—山演化基础上，通过分析

盆—山耦合过程的沉积响应、地球物理和岩浆岩地

球化学特征来尝试对其深部动力学过程进行探讨。

１　三江地区中—新生代盆—山演化

三江地区现今独特的盆山格局形成于中生代，

自西向东依次展布为怒江燕山期造山带、保山古生

代褶皱地台、澜沧江印支期造山带、兰坪—思茅中生

代叠合盆地（以下简称思茅盆地）、哀牢山印支期造

山带和楚雄前陆盆地（图１）。根据造山带演化和盆

地转换过程，三江地区的中—新生代盆—山演化可

划分为“盆转山”阶段（Ｔ１—Ｔ２）、“山控盆”阶段

（Ｔ３—Ｅ１）以及盆—山共变（Ｅ２—Ｑ）三个阶段（图

２）。

１．１　“盆转山”阶段（Ｔ１—Ｔ２）

由洋盆、洋岛以及夹于其间的稳定地块组成的

“多岛洋”格局是古特提斯洋的一大特色（钟大赉，

１９９８；孙晓猛等，２００４），古特提斯洋由澜沧江主洋盆

和金沙江弧后洋盆组成，进入三叠纪后，洋壳消减殆

尽，两侧陆块碰撞。早、中三叠世是三江地区盆山演

化的重要时段，它由古特提斯的多岛洋盆格局转入

印支期的造山带与前陆盆地相邻的格局，即澜沧江



图１三江地区新生代盆山格局简图
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造山带、思茅弧后前陆盆地、哀牢山造山带以及楚雄

周缘前陆盆地自西向东展布。

１．２　“山控盆”阶段（Ｔ３—Ｅ１）

造山带演化进入后碰撞构造环境中，碰撞挤压

逐渐松弛，伸展构造是其显著特征。自晚三叠世开

始，在后碰撞时期的拉张应力场中，思茅弧后前陆盆

地转入陆内裂陷盆地演化阶段。双峰式火山岩在盆

地内部广泛分布，并因此确定出盆地与造山带接触

边缘的一系列印支期裂谷，包括：维西—弥沙印支裂

谷、墨江—绿春印支裂谷等（李峰等，１９９９）。早期裂

谷盆地是从边缘向中心呈阶梯状断陷，至中—晚侏

罗世，沉积相分布及基底变形表明盆地应为一西低

东高的箕状断陷。早白垩世初，盆地东部也发生断

陷，整体表现为两侧低中间高的双断式盆地，构造以

缓慢升降为主，接受稳定的陆相红色碎屑岩沉积。

怒江洋是中特提斯洋在三江地区的延伸，其开

合时期为晚侏罗世—早白垩世（姜朝松等，２０００），演

化时间较短，闭合后主要形成燕山期前陆褶皱冲断

带，未形成明显的沉积盆地。就动力学机制这一本

质上的盆山耦合关系而言，怒江造山带所代表的中

特提斯构造域与澜沧江造山带和哀牢山造山带所反

映的古特提斯构造域是截然不同的，规模和意义也

相差甚远，三江地区的盆山格局主要形成于印支期，

可将燕山期怒江洋演化形成的盆山体系视为后期叠

加的一个次要的盆山体系，从而在动力学机制上区

别开来。

１．３　盆—山共变（Ｅ２—Ｑ）

喜马拉雅运动是三江地区重要的一期变革运

动，走滑活动是其主要表现方式，它强烈改造了先前

的构造面貌和变形样式，要探讨该区中生代盆山动

力学耦合机制必须剔除这些后期叠加的构造变形的

影响。新生代三江造山带的演化按各期次构造运动

的性质划分为褶皱反转期、夷平隆升期和高原裂解

期三个阶段（何科昭等，１９９６）。

始新世—渐新世（Ｅ２—Ｅ３）为褶皱反转期，盆山

相间的三江地区发生不均一缓慢隆升，这一阶段的

构造变形最为强烈，逆冲推覆体向盆地中心挤压，随

挤压的加强，在先期形成的宽缓褶皱带上叠加了后

期逆冲断层，推覆体前缘磨拉石沉积发育。新近纪

（Ｎ）为夷平隆起期，前一阶段形成的丘陵地貌先是

遭受剥蚀，发生准平原化，在早上新世（Ｎ２１）之后强

烈隆升，高达３０００ｍ。第四纪（Ｑ）是高原裂解期，高

原继续隆升达４０００ｍ以上，走滑活动最为强烈，断

块发生旋转，彼此之间差异运动使高原发生裂解。

２　思茅盆地转换过程的沉积响应

在研究川滇盆山系统、中央造山带与周边盆地

耦合关系的基础上（姚根顺等，２００６；刘少峰等，

２００５），学者们发现在造山带从主碰撞阶段向后碰撞

阶段演化的过程中，与之耦合的盆地也常发生从前

陆盆地向伸展盆地的转换。吴根耀等（２００４）认为这

种盆地转换过程是盆山耦合的“脱耦”阶段，但从动

力学机制上，盆地的反转过程是与相邻造山带的演

化密切相关的，应该是一种连续的、统一的深部作用

过程的结果。因此，从盆地性质角度出发，“盆转山”

阶段对应于主碰撞阶段的前陆盆地，而“山控盆”阶

段对应于后碰撞阶段的伸展盆地。盆地内的沉积建

造、层序结构和构造变形特点正是揭示这种动态“盆

山耦合”关系的重要途径。盆地转换的结果是在原

型的前陆盆地上叠加裂谷盆地，而盆地内的沉积建

造、层序结构和构造变形特点正是对深部动力学过

程的响应结果，因此，盆地分析方法是探讨“山控盆”

深部动力学机制的重要途径。

与经典的大陆边缘陆棚海的层序地层不同，陆

相盆地相对封闭，其层序地层的控制因素主要是构
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图２三江地区盆山演化示意图
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造沉降和气候变化（程日辉等，１９９６）。“盆转山”阶

段中生代沉积盖层不整合于古生代褶皱基底之上，

该不整合面可当作一级不整合面，而下思茅中生代

叠合盆地两个演化阶段的沉积不整合面明显受构造

运动控制，将其看作二级不整合面，可划分出两个构

造层（表１），若能排除气候变化因素的影响，各构造

层内部次级不整合面或能在一定程度上反映构造运

动的具体过程。

表１　思茅盆地构造层序划分表

犜犪犫犾犲１　犇犻狏犻狊犻狅狀狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狊犲狇狌犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲犛犻犿犪狅犫犪狊犻狀

构造层序 构造旋回 构造转换 盆地性质 沉积建造

Ｔ３—Ｅ１

Ｋ—Ｅ１ Ⅱ

Ｔ３—Ｊ３ Ⅱ

后碰撞

构造环境

双断式

裂谷盆地

陆相湖盆；红色碎屑岩—蒸发

岩建造

单断式

裂谷盆地

海陆交互相，湖盆与海连通；火

山碎屑岩、杂色碎屑岩、碳酸

盐、有机质、红色碎屑岩建造

Ｔ１—Ｔ２ Ⅰ
主碰撞

构造环境

弧后

前陆盆地
火山碎屑岩、碳酸盐建造

２．１　主碰撞构造环境下的前陆盆地阶段（Ｔ１—Ｔ２）

谭富文（２００２）对思茅盆地的三叠系的沉积体、

沉积相和沉积作用特点作了详细的研究、分析后认

为，三叠纪时期的思茅原型盆地

应为一弧后前陆盆地，并广泛接

受复理石充填，在沉积相划分的

基础上，将思茅弧后前陆盆地划

分为前陆褶冲带、前陆拗陷带、前

缘隆起带和隆后带。

盆地内缺失下三叠统，广泛

可见中、上三叠统不整合于古生

代地层之上。两侧的坳陷和中部的隆起带是思茅弧

后前陆盆地的主要沉积单元，西侧坳陷带内沉积物

以火山岩、火山碎屑岩和碎屑岩为主，平均厚度约

３０００ｍ，其中低水位体系域为一套高密度粗碎屑浊

积岩，反映了盆地基底快速沉降；东侧前渊带内沉积

物主要是碎屑岩，厚度一般大于２０００ｍ；而中部景

谷—普洱一带的隆起区沉积了一套海陆交互相的碳

酸盐岩和碎屑岩建造，厚度大于１０００ｍ（廖宗庭等，

２００５）。各沉积区构造升降不同，沉积序列各不相

同，在思茅一带可识别出自下而上由底砾岩、滨浅海

碎屑岩、碳酸盐岩、滨海碎屑岩组成的海进—海退完
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整序列。

沉积相在空间上随时间的变化，说明主碰撞环

境下受两侧活动造山带持续的冲断负载，盆地沉降

中心不断向中间的前隆带方向迁移。从该时期古流

向、沉积物岩性、颗粒大小及其分布来看，盆地充填

具有双物源性，两侧造山带遭受剥蚀提供物源（朱创

业等，１９９７）。

２．２　后碰撞构造环境下的裂谷盆地阶段（Ｔ３—Ｅ１）

进入晚三叠世，在深部均衡调整下进入后碰撞

构造环境，导致这种碰撞松弛期的深部作用正是

“山控盆”（或盆地转换）的动力学机制。思茅盆地东

西两侧晚三叠世裂谷沿造山带平行展布，裂谷内双

峰式火山岩发育，盆地已结束前陆盆地的演化而进

入裂谷盆地阶段。以晚三叠世盆地性质转换对应的

不整合面和始新世早期盆地反转、褶皱隆升对应的

区域不整合面为限，将其整体划为一个构造层序，其

内部又可根据白垩系下部明显的沉积不整合面为

界，划分出两套次级层序（表１）。

晚三叠世以海相碳酸盐岩沉积为主，在整个盆

地内分布广泛。盆地基底延续了前陆盆地基底的形

态，在西部前渊带发生断陷，中部及东部相对隆起，

盆地整体为一单断式箕状盆地。西侧坳陷内火山碎

屑岩发育，在盆地中部思茅一带晚三叠世到早侏罗

世沉积建造自下而上为滨海碎屑岩、碳酸盐岩、泥灰

岩、泥岩组成的海进→海退序列，反映了裂谷盆地早

期由海相向陆相湖盆的变迁（廖宗庭等，２００３）。

盆地内西侧到中部思茅附近的侏罗系从下到上

由张科寨组（Ｊ１狕）、和平乡组（Ｊ２犺）和坝注路组（Ｊ３犫）

组成，对应于东部的漾江组（Ｊ１狔）、花开左组（Ｊ２犺）和

坝注路组（Ｊ３犫）。东西两侧由于物源区、沉积速率和

沉积可容空间的不同，其充填物岩性和沉积厚度有

较大区别，但是在侏罗纪时整个盆地连通性较好，表

现为统一的陆相湖盆，其沉积旋回保持一致（朱创业

等，１９９７）。朱利东（２００４）应用陆相层序地层学中湖

泊扩张体系域（ＥＳＴ）和湖泊萎缩体系域（ＲＳＴ）的概

念对思茅盆地侏罗系的沉积旋回进行分析，认为早

侏罗世和晚侏罗世都存在一组湖泊扩张到湖泊萎缩

的变迁，而中侏罗世为海泛湖沉积，自西向东由海相

向海陆交互相过渡，沉积厚度逐渐变小，这种现象在

中国南方中生代沉积建造中是比较独特的，其原因

可能是陆相湖盆的快速沉降。

进入白垩纪以后，思茅盆地转入双断式盆地，白

垩系自下而上由下白垩统景星组（Ｋ１犼）、南新组（Ｋ１

狀）、虎头寺组（Ｋ１犺）和上白垩统曼宽河组（Ｋ２犿）组

成，其中景星组内部，岩性从扇三角洲相的灰色砂

岩、泥岩过渡到湖岸相泥岩，反映了水体变浅的过

程；而南新组到虎头寺组，岩性从三角洲相粗碎屑岩

过渡到河流相碎屑岩和风成砂岩，反映了盆地萎缩

的过程（廖宗庭等，２００５）。曼宽河组仅在盆地内部

零星分布，反映该时期短暂抬升的历史，发育于盆地

中部景谷附近的古近系底部的勐野井组不整合于白

垩系之上，主要为一套残留湖泊相红色碎屑岩沉积。

总体而言白垩纪思茅盆地构造以缓慢沉降为主，沉

积稳定。

因此，思茅叠合盆地是在印支期双弧后前陆盆

地的基础上，叠加了燕山期的裂谷盆地，在盆地转换

的过程中，发生了多次水体加深和变浅，而与东侧的

楚雄前陆盆地比较，沉积旋回完全不一致（朱同兴

等，１９９９），再加上盆地内红色碎屑岩，在中生代连续

分布，故气候变化不是主要影响因素，对于陆相盆地

而言，构造沉降应该是其沉积旋回形成的主要原因。

３　盆山动力学耦合及其深部机制探讨

盆山动力学耦合可以理解为沉积盆地与相邻造

山带在统一的深部动力学控制下，随着造山带演化

过程中主碰撞构造环境向后碰撞构造环境的改变，

与之耦合的盆地发生了由挤压性前陆盆地向张引性

裂谷盆地的转换过程。这种动态的盆山耦合关系在

时间上是连续的，控制盆地转换的深部动力学机制

主要是壳幔作用过程，而壳幔作用过程是与造山带

活动密切相关的。造山带活动的主碰撞构造环境是

以碰撞挤压、陆内俯冲和山根加厚为特征，岩浆活动

产物为弧型火山岩和碰撞型花岗岩；后碰撞环境是

以大规模伸展构造为显著特征，岩浆作用多以钙碱

性—钾玄武岩系列为主，常见“双峰式”火山岩

（Ｌｉｅｇｅｏｉｓ，１９９８）。

拆沉作用是用来解释大尺度岩石圈伸展构造的

深部壳幔动力学机制（高山等，１９９７），其实质是壳幔

物质之间的相互作用与转换，不同学者曾提出诸多

壳幔动力学模式，并应用于国内大规模伸展构造的

成因研究中，如俯冲板片断离、折返模式与大别—苏

鲁超高压变质岩（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，１９９５；许志琴等，

２００３），岩浆底侵作用、下地壳拆沉作用与华北克拉

通中—新生代岩石圈减薄等（Ｂｉｒｄ，１９７８；高山等，

１９９７；翟明国等，２００５）。对三江地区中生代后碰撞

环境的拆沉作用模式进行探讨，需要将该区盆地沉

积旋回与岩石圈结构特征以及中生代岩浆岩岩石地

球化学特征相结合。
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３．１　三江地区的岩石圈结构特征

莫霍面的反射特征和下地壳的速度结构是深部

壳幔作用的直接产物，岩石圈结构剖面能直观地反

映壳幔作用的显著特点。张中杰等（２００５）以地震波

旅行时层析成像方法解释了遮放—宾川宽角反射／

折射地震剖面，获得了三江地区的地壳纵波结构，并

结合地震散射成像方法获得的地壳反射结构，从而

重建了该区的岩石圈结构（图３）。

图３三江地区地壳速度结构剖面图（改自张中杰等，２００３；Ｐ波速度单位为ｋｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．３ＰｒｏｆｉｌｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＳａｎｊｉａｎｇ（ＮｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ—ＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒ—ＬａｎｃａｎｇＲｉｖｅｒ）ｒｅｇｉｏｎ

（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇＺｈｏｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２００３；ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＰｗａｖｅａｒｅｉｎｋｍ／ｓ）

该地震剖面走向东西，横跨三江断裂带及思茅

盆地，垂向上根据不连续界面和速度分布特征可分

为５层，自上而下对应为沉积盖层、上地壳、中地壳、

下地壳和上地幔。沉积盖层在思茅盆地内厚度最

大，达到１５ｋｍ，Ｐ波速度变化范围为５．５～５．８ｋｍ／

ｓ；中—下地壳地震波速度在横向上变化明显，三江

断裂带下方显示地壳加厚特征；上地幔地震波速在

思茅盆地及其两侧造山带处最大，达到８．０～８．１

ｋｍ／ｓ，莫霍面在此处也最深，达到４３ｋｍ。与全球造

山带下地壳的平均厚度１４ｋｍ和平均地震Ｐ波速度

为６．５～６．９ｋｍ／ｓ比较，该区下地壳厚度超出

８ｋｍ，Ｐ波速度高出０．２～０．４ｋｍ／ｓ，这些岩石圈结

构特征反映了最近的强烈壳幔调整事件，是与古特

提斯洋“盆转山”和“山控盆”阶段的拆沉作用有关

的。

３．２　三江地区中生代岩浆岩地球化学特征

思茅盆地内中生代岩浆发育，沿造山带呈带状

展布，岩浆活动在中三叠世—早侏罗世最为强烈，侵

入岩以花岗岩为主，也有辉长岩、碱性岩的小岩体；

火山岩以流纹岩、安山岩、玄武岩为主，与盆地边缘

的碎屑岩组成多个沉积—喷发旋回。澜沧江造山带

是特提斯构造域中重要的构造—岩浆活动带，自无

量山—公郎弧形转换带往南至景洪一带的南澜沧江

段岩浆岩组成复杂，包含了丰富的中生代火山岩地

层剖面。中三叠世—早侏罗世火山岩地层自下而上

由中三叠世的忙怀组、晚三叠世的小定西组和芒汇

河组、早侏罗世的就康组组成（表２），基性火山岩和

酸性火山岩互层，暗示了多个火山喷发旋回（张虎，

２００１）。

３．２．１　主碰撞构造环境下的岩浆岩特征

酸性花岗岩是早—中三叠世主要的侵入岩类

型，临沧花岗岩基及其北延部分白芒雪山、碧罗雪山

一带组成三江地区最大的花岗岩带，是“盆转山”阶

段的重要标志。临沧花岗岩体由花岗岩、二长花岗

岩、花岗闪长岩和石英闪长岩组成，其中黑云母二长

花岗岩最为常见，主要矿物为钾长石、斜长石、石英

和黑云母，副矿物为锆石、磷灰石、榍石和磁铁矿等。

临沧花岗岩多阶段侵入成因导致不同学者对其测试

年龄值跨度较大，为２７９～１８０Ｍａ（陈吉琛，１９８７；王

立全等，２００２），其中南澜沧江段凤庆县和景洪县的

黑云母二长花岗岩锆石年龄为２３０Ｍａ左右，岩石学

特征显示其壳源性质。

忙怀组下段中基性火山岩 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ 值为

０．０７～０．８６，属低钾玄武质安山岩和安山岩，具Ｅｕ

负异常，富集 ＨＲＥＥ，初始狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）值

（０．７０６１１６～０．７０７０４６）较高，εＮｄ（狋）值（－４．０２～

００２ 地　质　论　评 ２０１０年



表２　三江地区犜２—犑１火山岩地层表

犜犪犫犾犲２　犔犻狊狋狅犳犜２—犑１狏狅犾犮犪狀犻犮狊狋狉犪狋犪狅犳狋犺犲犛犪狀犼犻犪狀犵（犖狌犼犻犪狀犵犚犻狏犲狉—犑犻狀狊犺犪犚犻狏犲狉—

犔犪狀犮犪狀犵犚犻狏犲狉）狉犲犵犻狅狀

地层 火山岩岩性特征 锆石ＵＰｂ年龄
构造

环境

Ｊ１

Ｔ３

就康组
分为三段，下部为安山岩和玄武岩；中部以玄武岩

为主；上部向上过渡为中酸性的安山岩和流纹岩

芒汇河组
基性火山岩为主，分为三段；下段由安山岩组成；中段

为玄武岩；上段由玄武岩向流纹岩和石英斑岩过渡
２１６．０±２０Ｍａ

小定西组
中部组成为基性火山岩，底部从流纹岩向玄武岩过渡，

顶部主要由安山岩组成向玄武岩过渡
２１３．５±７．７Ｍａ

后

碰

撞

Ｔ２

忙
怀
组

上段 块状流纹岩为主，另有英安岩；底部有少量玄武岩 ２３１．０±５．０Ｍａ

下段 中基性火山岩，块状安山岩为主夹有玄武岩薄层 ２４１．０±４．９Ｍａ

主
碰
撞

　　注：锆石ＵＰｂ年龄数据引自彭头平（２００６）博士论文。

－２．６９）较低，Ｐｂ同位素比值也较高，亏损Ｎｂ—Ｔａ

和Ｚｒ—Ｈｆ等 ＨＦＳＥ，暗示景洪地区岩浆演化过程

中可能受到地壳物质的混染，也可能与俯冲沉积物

流体交代、改造作用有关；通过εＮｄ（狋）值、Ｐｂ同位素

比值与思茅地块的岩石圈地幔特征进行比较，进一

步认为其源区是俯冲沉积物改造岩石圈地幔的结果

（Ｐｅｎｇ，２００６）。忙怀组上段流纹岩的Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值

为０．５３～１．００，属低钾钙碱性系列，具有Ａ型花岗

岩特点，微量元素特征与下段中基性火山岩相似，其

岩浆来源可能与底侵基性岩浆在上升过程中与地壳

发生反应有关（陈跃昆等，２００４）。

３．２．２　后碰撞构造环境下的岩浆岩特征

彭头平（２００６）将小定西组和芒汇河组火山岩分

为两组，第一组为高铝低镁型，为粗面玄武岩—玄武

质安山岩—安山岩组合，富集轻稀土元素，亏损

Ｎｂ—Ｔａ、Ｐ和Ｚｒ—Ｈｆ等高场强元素，Ｓｒ负异常，表

现为Ⅱ型富集地幔（ＥＭⅡ）特征；第二组为高铝高

镁型，为亚碱性系列玄武岩，微量元素特征与前一组

火山岩相似。高镁岩浆的形成可能是上涌软流圈与

富集岩石圈地幔相互作用的结果，俯冲沉积物改造

的岩石圈地幔可能是低镁高铝岩石的岩浆源区，而

高铝高镁岩石可能是该岩浆源区与软流圈相互作用

的产物。

３．３　深部壳幔作用过程探讨

三江地区岩石圈速度结构剖面揭示出思茅盆地

及其两侧造山带对应的下地壳Ｐ波速度明显增高，

说明下地壳中含有大量壳幔混合物，从而指示了拆

沉作用和底侵作用的存在。思茅盆地两侧中生代岩

浆岩的岩石地球化学特征和喷发沉积旋回，一方面

显示了造山带演化的阶段性，另一方面为深部壳幔

作用模式提供约束。而思

茅盆地的基底变形过程、

沉积相的迁移以及层序的

旋回性是这种深部动力学

机制的运动过程在时间和

空间上的响应。结合盆山

演化史和以上这些地质特

征，可以初步推测出三江

地区中生代盆山动力学耦

合的深部壳幔动力学过程

（图４）。

早、中三叠世时，古特

提斯洋闭合后，三江地区

进入“盆转山”阶段，澜沧

江造山带和哀牢山造山带演化进入主碰撞构造环境

的峰期，在强大的碰撞挤压下，思茅弧后前陆盆地基

底发生挠曲变形，沉积中心不断迁移，接受了一套海

陆交互相为主的碳酸盐岩、碎屑岩沉积。在这一阶

段，Ａ型俯冲作用控制了深部壳幔过程，板片脱水和

深海沉积物熔融导致的流体交代作用是岩浆形成演

化的主要机制。

早、中三叠世时，三江地区发生“盆转山”，造山

带演化进入主碰撞阶段，Ａ型俯冲作用控制了深部

壳幔过程，板片脱水和深海沉积物熔融导致的流体

交代作用是岩浆形成演化的主要机制。一方面，洋

壳板片脱水部分熔融形成基性岩浆；另一方面，富铝

质的深海沉积物和含 Ｈ２Ｏ的挥发性流体进入地幔

楔中熔融出基性岩浆，两种基性岩浆大部分底侵于

下地壳，在快速上升过程中混染地壳物质，形成中基

性火山岩和酸性火山岩的互层。该阶段盆地内沉降

中心的迁移主要受控于造山带的逆冲载荷，浅层耦

合关系占主导位置。

晚三叠世以后，三江地区转入“山控盆”阶段，在

后碰撞伸展构造环境中，思茅盆地发生前陆盆地向

裂谷盆地的转换。加厚地壳的下部相变为密度较大

的榴辉岩，进而拆沉进入下伏软流圈中，软流圈上

涌，岩浆底劈作用导致地壳受热有限隆起，陆相湖盆

水体随之变浅；上涌岩浆冷却之后，地表拗陷，陆相

湖盆水体加深；拆沉作用对岩石圈底部多次“蚕食”，

地表以陆相湖盆的沉积旋回来对其响应。另外，俯

冲板片前缘断离，在浮力作用下熔融、折返，在地表

对应着一期强烈的水体加深和变浅的旋回，如中侏

罗世的海泛湖沉积可能是其浅层响应。
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图４思茅盆地性质转换的深部壳幔作用模式

Ｆｉｇ．４Ｄｅｅｐｃｒｕｓｔ—ｍａｎｔｌｅｅｆｆｅｃｔｓｍｏｄｅｌｏｆｂａｓｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｉｍａｏｂａｓｉｎ

４　结论与认识

滇西三江地区“三山邻三盆”的盆山格局形成于

印支期，并在中—新生代特提斯构造域背景下经历

了“盆转山”（Ｔ１—Ｔ２）、“山控盆”（Ｔ３—Ｅ１）和盆—山

共变（Ｅ２—Ｑ）三个演化阶段。

其中“盆转山”阶段对应于造山带演化的主碰撞

阶段，思茅弧后前陆盆地与两侧印支期造山带相耦

合，盆地基底变形和沉积建造主要受浅层逆冲载荷

控制，碰撞弧型花岗岩和火山岩资料所揭示的深部

过程是俯冲板片脱水作用及富铝质深海沉积物熔融

流体交代、改造地幔楔形成基性岩浆，岩浆底侵于下

地壳，并在上升的过程中混染地壳物质。

“山控盆”阶段对应于造山带演化的后碰撞阶

段，构造体制负反转，思茅盆地进入裂谷盆地演化阶

段。这种盆地转换是盆—山耦合中连续的过程，与

造山带演化密切相关。岩石圈速度结构剖面显示思

茅盆地及其两侧造山带的下地壳和岩石圈地幔有加

厚、速度变大的特征，可能与拆沉作用有关。思茅陆

相湖盆的层序结构和沉积旋回暗示拆沉作用可能是

多阶段、小规模、连续相伴发生的，类似于“地幔烛”

模式（支霞臣等，２００１）。

动力学的耦合是盆—山耦合本质上的耦合关

系，是大陆动力学又一重要研究方向，为中国多旋回

叠合盆地的运动学过程提供研究思路。对盆山动力

学耦合的研究需结合多种学科、多种方法，尤其是壳

幔作用的一些新认识，鉴于作者知识和研究工作量

有限，举证不足，但以此抛砖引玉，希望更多学者关

注这一方向。
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中国地质学会２００９年度十大地质找矿成果
（排名不分先后）

　　山东省莱州市焦家金矿深部再现特大型金矿：山东省

莱州市焦家金矿床是我国著名的金矿床之一，其深部（１０００

ｍ）还有没有矿体，一直是地质界关注的焦点。本次详查施

工钻孔６９个，见矿钻孔６２个，见矿率９０％。超过１０００ｍ深

的钻孔有３３个，创造了胶东地区金矿找矿一个矿区一次性

施工深孔数量之最。２００９年３月６日，经国土资源部储量评

审中心评审，共探求金矿资源储量（１２２ｂ＋３３２＋３３３）矿石量

２９２０亿吨，金属量１０５．２ｔ，平均金品位３．６０ｇ／ｔ，矿床规模为

超大型。本次深部找矿突破，是贯彻国务院东部“攻深找盲”

勘查战略的又一次成功实践，并取得了巨大的经济社会效

益，对今后指导同类金矿床深部找矿工作具有重要示范作

用。本项目由山东省第六地质矿产勘查院完成。

河北省滦南县马城发现特大型铁矿：马城铁矿位于河

北省滦南县、滦县、昌黎县交界处，属京、津、唐（秦）环渤海经

济区内。矿区位处阴山—天山纬向构造带东段—燕山南亚

带山海关台拱西南边缘。区域矿产主要为“鞍山式”沉积变

质铁矿及非金属矿。项目自２００８年３月初开始实施，２００９

年８月１２日经国土资源部和河北省国土资源厅联合评审，

保有铁矿资源量（３３２＋３３３）１０．４５亿吨，全铁平均品位

３４．９８％。马城铁矿是近年来在冀东地区铁矿找矿勘查工作

中的重大突破，也是近年来达到详查程度且资源储量超十亿

吨的超大型铁矿床，对缓解当前我国铁矿石短缺局面有重要

意义。本项目由中国冶金地质总局完成。

南海珠江口盆地深水天然气勘探获得重大发现：南海

珠江口盆地白云深水区早中新世深水扇砂体和晚渐新世陆

架浅水三角洲砂体含有一系列气藏和含气目标层，烃源岩从

古近系扩展到新近系，陆架坡折带也将成为重要的成藏区

带，构成一深水大天然气区。近年来的勘探，相继在水深

１２００ｍ以下地区获得日产天然气超过２４４７万立方米、６２６

万立方米高产油气井多口，提交储量超过５００亿方。未来几

年，将在水深超过２４００ｍ施工探井５～８个，白云深水区展

示出万亿立方米大气区之勘探前景。它是我国深水油气勘

探的重大突破，对未来我国海域深水油气勘探具有重要的指

导作用。该项目由中海石油（中国）有限公司勘探部等完成。

四川盆地新场气田须家河组二段探明千亿方大型整装

气藏：四川盆地中部川中低缓构造区，其新场气田经过近２０

年的勘探，提出了深层须家河组“早聚、中封、晚活化”的油气

成藏地质理论。近年来，针对上三叠统须家河组二段不断调

整勘探思路，突破了须二段气藏的气水边界，逐步证实了须

二段气藏为一构造—岩性气藏，大大拓展了气藏的勘探面

积；以３Ｄ３Ｃ地震勘探技术为基础，对储层预测、储层保护、

储层改造等技术开展攻关，形成了适合川西深层须家河组高

产富集带预测、钻井提速与储层保护、成像测井与储层改造

工艺等配套的勘探技术方法系列，钻井成功率达８５％以上。

２００９年底新场须二段气藏整体提交探明储量１１７７．２０亿立

方米，实现了千亿方大型气藏的勘探突破。该项目由中国石

化股份有限公司西南油气分公司完成。

鄂尔多斯盆地华庆低渗透大型整装油田勘探新突破：

华庆地区位于鄂尔多斯盆地中生代湖盆中部。该区石油勘

探早期以上三叠统延长组长３段、长４＋５段及侏罗系油层

为主，发现了华池、南梁等一批小型油田。近年来，通过深化

湖盆中部沉积相和成藏地质条件研究，提出了“长６～８期湖

盆中部发育三角洲前缘水下分流河道、碎屑流和浊流沉积等

多成因的砂岩储集体”的新认识，勘探获得重大突破。２００９

年新增探明石油地质储量２．６６亿吨，价值６２亿元。通过进

一步勘探评价，预计可落实６～８亿吨的储量规模，华庆油田

成为鄂尔多斯盆地继安塞—靖安、西峰油田发现之后的又一

整装大油田。本项目由中国石油长庆油田公司完成。

（下转第２１４页）　　
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