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摘　要　　本文对三江古特提斯昌宁孟连带中段弄巴干龙塘蛇绿混杂岩进行了详细的主量、微量元素及ＳｒＮｄＰｂ同位素地
球化学研究。结果表明，弄巴玄武岩包括拉斑系列和碱性系列，弄巴拉斑玄武岩具有高ＴｉＯ２和低Ｋ２Ｏ的特征，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ介于
１８７～２３８之间，岩石的ＳｒＮｄＰｂ同位素组成和典型ＭＯＲＢ十分相似，结合岩石较高的Ｔｈ／Ｙｂ和低的Ｚｒ／Ｎｂ值，可以认为弄
巴拉斑玄武岩具有富集型洋脊玄武岩（ＥＭＯＲＢ）的特征，可能起源于富集的地幔源区或是亏损地幔源区和地幔柱发生交代作
用的结果。弄巴碱性玄武岩具有较高的ＴｉＯ２（２３８％）和 Ｋ２Ｏ（２３７％）含量，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１１１９，富集轻稀土，表现出典型的

碱性ＯＩＢ的特征，可能是大洋板内热点浅部熔融的产物。干龙塘拉斑玄武岩具有高ＴｉＯ２、Ｍｇ
＃，低Ｋ２Ｏ和亏损轻稀土等特征，

表现出ＮＭＯＲＢ的地球化学特征，岩石的ＳｒＮｄＰｂ与ＭＯＲＢ相似，表明岩石起源于亏损的地幔源区。
关键词　　地球化学；蛇绿岩；ＳｒＮｄＰｂ同位素；昌宁孟连缝合带
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１　引言

古特提斯构造域的构造演化与中国大陆古生代洋陆格

局及中国大陆在晚古生代的拼合机制等重大科学问题具有

密切关系，一直是地质研究中的焦点问题。前人曾对发育在

三江地区的古生代蛇绿混杂岩进行过大量的研究工作，厘定

出昌宁孟连、金沙江哀牢山及甘孜理塘三条缝合带，其中
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图１　干龙塘弄巴地区地质构造简图（据段向东等，２００６）
１第四系；２新近系；３古近系；４侏罗系；５三叠系；６二叠系；７泥盆系；８古生界；９新元古界；１０中细粒（角闪）黑云二长花岗岩；
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对于昌宁孟连带的发育时限及构造属性现今还存在很多争
论。目前，对于昌宁孟连构造带的主要认识有：（１）代表古
特提斯多岛洋的主支洋盆，滇西古特提斯是一个具有相当规

模的多岛洋格局，最后封闭发生于晚印支期（刘本培和冯庆

来，２００２；张旗等，１９９６）；（２）代表保山微大陆东缘与临沧岛
弧之间的弧后盆地（张翼飞和段锦荪，２００１）。因此，对产于
昌宁孟连构造带内的蛇绿混杂岩进行详细的地球化学分析
并厘定其源区性质和成因机制对探讨昌宁孟连带的构造属
性具有重要意义。本次研究选择昌宁孟连带中部耿马地区
弄巴干龙塘典型蛇绿岩火山岩剖面为解剖对象，以详细的
岩石地球化学、ＳｒＮｄＰｂ同位素地球化学研究资料表明，该
区蛇绿混杂岩主要包括ＮＭＯＲＢ型、ＥＭＯＲＢ型及碱性洋岛
型（ＯＩＢ）型火山岩，说明昌宁孟连带曾存在一个洋盆。

２　区域地质概况

昌宁孟连褶皱带位于保山地块和临沧地块之间，其西
界是柯街南定河断裂，东界是双江断裂。该褶皱带的东西
两侧，分别出露中元古界的澜沧群、大勐龙群、崇山群和西盟

群下部，应属冈瓦纳古陆的变质基地。从岩性组合特征看，

大勐龙群、崇山群和西盟群下部均与高黎贡山群相似，可能

同属一套地层，其原岩皆为优地槽型的复理石建造。澜沧群

亦为一套火山岩和沉积岩组成的复理石建造。晚古生代地

层最为发育，泥盆系为地槽型的硅质复理石建造及笔石页岩

建造，下石炭统为基性火山岩建造，下石炭统上部二叠系基
本为一套碳酸盐建造。此外，在云县铜厂街、双江以西（小墨

江）、孟连以南（曼信）等地有较多量的超镁铁质岩出露（云

南省地质矿产局，１９９０）。
干龙塘弄巴蛇绿构造混杂带内主要出露一套石炭二叠

系火山沉积岩系（图１），火山岩岩石类型主要为玄武岩类，
大多已产生显著的低中级变质作用，呈强烈片理化的玄武
岩、绿泥石片岩、绿泥钠长片岩、绿帘斜长角闪岩、斜长角闪

岩等岩石类型产出。火山岩常以构造岩片的形式夹在石炭
二叠纪沉积地层之中，构成蛇绿混杂岩系。剖面中岩石变形

强烈，片理十分发育，未发现确切的变余火成堆晶层理，但局

部地段可见斜长石碎斑相对集中的条纹条带，不排除属火成

堆晶层理的可能性。部分绿泥片岩中可见变余斑状结构、变

余杏仁状构造，原岩推测属玄武岩类。

３　火山岩岩相学与样品分析方法

研究区内火山岩主要岩石类型包括弱变质致密块状玄武

岩、杏仁状玄武岩以及低级变质的钠长绿泥片岩、绿帘片岩等。

致密块状玄武岩：浅灰绿、灰黑色，具间粒间隐结构，块

状构造。由斜长石（５５％）、普通辉石（２５％）、火山玻璃
（１５％）及钛铁矿（５％）组成。斜长石呈长条状；火山玻璃呈
不规则状，全部脱玻化；钛铁矿呈板状。

杏仁状玄武岩：灰绿色，具间粒结构，杏仁状构造。由斜长

石（５０％）、单斜辉石（４０％）、磁铁矿（２％）和杏仁体（５％～１０％）
组成。斜长石呈长条状，钠黝帘石化；单斜辉石半自形状；杏仁

体呈圆状或不规则状，０１～１ｍｍ，充填绿泥石。
钠长绿泥片岩：岩石强烈风化蚀变为土黄色，但片状构

造明显。由绿泥石（含量８０％）、钠长石（１５％）、钛铁矿（含
量２％）组成。绿泥石呈微细鳞片状定向分布构成岩石片状
构造，部分绿泥石集合体不同程度保留短柱状辉石假象，其

中不均匀地分布少量微细粒状绢云母化钠长石，其变晶集合

体不同程度地保留原板状斜长石外形。

绿帘片岩：主要为斜长角闪绿帘片岩。岩石呈绿色，变

余斑状结构。变余斑晶由斜长石（５％～２０％）组成。变质重
结晶明显，伴强烈绿帘石化，但仍不同程度地保留原岩浆组

构特征的半自形板状外形，长轴方向沿片理大体呈定向排

列。基质由绿泥石、绿帘石、（钠）更长石组成。矿物分布不

均匀，粒状矿物相对呈不规则斑块状、透镜条纹状产出。

我们沿垂直火山岩走向方向采集一组系统样品，对野外

采集的样品进行详细的岩相学观察后，选择新鲜的没有脉体

贯入的样品进行主量元素、微量元素及ＳｒＮｄＰｂ同位素分析。
主量和微量元素在西北大学大陆动力学国家重点实验

室完成。主量元素采用 ＸＲＦ法、微量元素用 ＩＣＰＭＳ测定。
微量元素样品在高压溶样弹中用ＨＮＯ３和ＨＦ混合酸溶解两
天后，用ＶＧＰｌａｓｍａＱｕａｄＥｘｃｅｌｌＩＣＰＭＳ方法完成测试，对国
际标准参考物质ＢＨＶＯ１（玄武岩）、ＢＣＲ２（玄武岩）和ＡＧＶ
１（安山岩）的同步分析结果表明，微量元素分析的精度和准
确度一般优于 １０％，详细的分析流程见文献（刘晔等，
２００７）。ＳｒＮｄＰｂ同位素分析在西北大学大陆动力学国家重
点实验室完成。Ｓｒ、Ｎｄ同位素分别采用ＡＧ５０ＷＸ８（２００～４００
ｍｅｓｈ），ＨＤＥＨＰ（自制）和ＡＧ１Ｘ８（２００～４００ｍｅｓｈ）离子交换树
脂进行分离；同位素的测试则在该实验室的多接收电感耦合

等离子体质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ，ＮｕＰｌａｓｍａＨＲ，ＮｕＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，
Ｗｒｅｘｈａｍ，ＵＫ）上采用静态模式（Ｓｔａｔｉｃｍｏｄｅ）进行。

４　分析结果

４１　主微量元素地球化学特征
火山岩化学的主量及微量元素分析结果列于表 １中。

ＳｉＯ２Ｎｂ／Ｙ图解可以有效地区分变质／蚀变火山岩的系列
（ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）。从图２ａ中可以看到，干龙塘
火山岩均属非碱性系列火山岩类。而弄巴火山岩的６个样
品可区分为亚碱性和碱性两个系列。其中，样品 ＳＨ６９、
ＳＨ７３、ＳＨ７４、ＳＨ７５和ＳＨ８２属于非碱性系列，而样品ＳＨ８５属
于碱性系列。ＳｉＯ２Ｚｒ／ＴｉＯ２图解被认为是划分蚀变、变质火
山岩系列和岩石名称的有效图解（ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，
１９７７），从图中可以看到（图２ｂ），干龙塘火山岩均为亚碱性
拉斑玄武岩类。而弄巴火山岩包括亚碱性拉斑玄武岩和碱

性玄武岩两种岩石类型。

７９１３赖绍聪等：昌宁孟连缝合带干龙塘－弄巴蛇绿岩地球化学及ＳｒＮｄＰｂ同位素组成研究



表１　干龙塘弄巴蛇绿岩剖面玄武岩常量元素 （ｗｔ％）和稀土及微量元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＧａｎｌｏｎｇｔａｎｇＮｏｎｇｂａａｒｅａ

样品号 ＳＨ６９ ＳＨ７３ ＳＨ７４ ＳＨ７５ ＳＨ８２ ＳＨ８５ ＳＨ１００ ＳＨ１０５ ＳＨ１０９ ＳＨ１１２
位置 弄巴 干龙塘

ＳｉＯ２ ４６６７ ４９９５ ４８５１ ４６９４ ４８８５ ４６０２ ５０７９ ４９３４ ４９９８ ４９７９
ＴｉＯ２ １２８ １２２ １２３ １３０ １１０ ２３８ １２９ １１９ １２２ １２６
Ａｌ２Ｏ３ １６３２ １６４０ １６２２ １５２７ １５４５ １５３４ １４４６ １４５３ １４５１ １４８５
Ｆｅ２ＯＴ３ １１０３ ９８２ １０２８ １０７０ １０５０ １１３８ １０３５ １０４９ １０５９ １０２９
ＭｎＯ ０６３ ０２９ ０３１ ０１９ ０１９ ０３９ ０２８ ０１７ ０１７ ０１７
ＭｇＯ ８１０ ７４１ ７８４ ８１５ ７０７ ８４８ ８１８ ７８０ ７９５ ７８５
ＣａＯ ６６２ ５７６ ６４７ ９２５ ８９５ ５０３ ９２５ １１６５ １０４４ １０５６
Ｎａ２Ｏ ３２８ ３５２ ３３５ ２９９ ３２４ ２８２ ３４５ ２５２ ３０６ ２９３
Ｋ２Ｏ ０５１ １３６ １２９ ０２８ ０５６ ２３７ ０１９ ００９ ０１３ ０１２
Ｐ２Ｏ５ ００９ ０１０ ００９ ０１１ ００９ ０３７ ００８ ００９ ００８ ０１０
ＬＯＩ ５００ ３７９ ３９７ ４３３ ３６４ ４９４ １２０ １６３ １３８ １６１
Ｔｏｔａｌ ９９５３ ９９６２ ９９５６ ９９５１ ９９６４ ９９５２ ９９５２ ９９５０ ９９５１ ９９５３
Ｌｉ ４１３ ３７５ ３４０ ３２５ １９０ ８１７ ８１１ ４６３ ５２５ ７１５
Ｓｃ ３１５ ３３２ ３６１ ３５１ ２９６ ２０５ ４３１ ４３４ ４１２ ４２３
Ｖ ２８０ ３０３ ３０３ ２９８ ２７５ ２３７ ２９２ ２８９ ２７１ ２７６
Ｃｒ ３１０ ２８７ ２９４ ２５３ ２６８ ３７９ ２３９ ２４５ ２３６ ２２４
Ｃｏ ５８７ ５５２ ５８３ ５６１ ５７９ ５００ ５６５ ５９１ ６１９ ６２１
Ｎｉ １５８ １３１ １３６ １２１ １７２ ５４６ ７８９ ７８２ ６７７ ７００
Ｃｕ １３０ １３８ １４４ １２５ １２３ １０６ ５２５ ５１０ ８８８ ６６１
Ｚｎ ７０２ ８４８ ８８３ ８３０ ６３６ １０６ １２２ ５４３ ５４０ ５５５
Ｒｂ １４５ ３０７ ２９５ ５９７ ９９４ ３０４ ２５５ ２２３ ２７２ ２４５
Ｓｒ ８６２ １６２ １５９ １４４ ２５２ ４０８ １０１ １１８ １０７ １１０
Ｙ １６４ １８２ １７８ １９３ ２００ ２８２ ３１３ ３０５ ２９７ ３０８
Ｚｒ ６４６ ７１１ ６６４ ７３１ ６３０ １７９ ７９０ ７２８ ７１６ ７５０
Ｎｂ ５０８ ５５３ ５１７ ６６４ ４７８ ４００ １５３ １１５ １１０ １１７
Ｃｓ ２９９ １７０ １９６ １９１ １６６ ４２２ ０１５ ０１８ ０２３ ０２３
Ｂａ １０９ ３４８ ３３０ ６５８ １９４ ８５８ １６２ １５２ １６２ １６１
Ｈｆ １６７ １７９ １７０ １８３ １５６ ４００ ２０４ １８３ １８５ １８９
Ｔａ ０３３ ０３８ ０３５ ０４５ ０３３ ２４４ ０１５ ０１３ ０１４ ０１３
Ｐｂ ２０８ １３７ ０９７ １１５ ０９１ ７９５ ４１１ １２１ １０６ １３２
Ｔｈ ０４４ ０５０ ０４５ ０５７ ０４０ ３７５ ０１３ ００６４ ００４７ ００５７
Ｕ ０１３ ０１４ ０１３ ０１５ ０１２ ０９１ ００６６ ００２４ ００１８ ００２３
Ｌａ ４９１ ４５６ ４３９ ５９２ ４９６ ２７６ ２３９ ２１２ １９９ ２１６
Ｃｅ １２３ １１９ １１５ １４５ １２１ ５８０ ７９８ ７３７ ７１２ ７５７
Ｐｒ １７７ １７０ １６５ ２０４ １７３ ７１４ １４０ １３３ １２９ １３７
Ｎｄ ８５６ ８２９ ７９７ ９５７ ８３０ ３０３ ７９２ ７５９ ７４７ ７８０
Ｓｍ ２４０ ２３５ ２２９ ２５９ ２４１ ６７９ ２８４ ２７２ ２６６ ２７８
Ｅｕ １０３ ０９８ ０９４ １１４ ０９７ ２３４ １０４ １０１ ０９８ １０６
Ｇｄ ２７９ ２７３ ２６９ ３０４ ２９３ ６７１ ３７９ ３６７ ３６１ ３８０
Ｔｂ ０５４ ０５５ ０５４ ０５９ ０５９ １１２ ０８２ ０７９ ０７７ ０７９
Ｄｙ ３１０ ３３０ ３２１ ３４４ ３４７ ５６２ ５１１ ４８５ ４８６ ５００
Ｈｏ ０６４ ０６９ ０６９ ０７１ ０７４ １０３ １１３ １０８ １０８ １１１
Ｅｒ １６７ １９０ １８８ １９３ ２０２ ２４５ ３２３ ３０７ ３０６ ３１７
Ｔｍ ０２２ ０２４ ０２５ ０２５ ０２６ ０２９ ０４４ ０４１ ０４１ ０４２
Ｙｂ １４８ １６７ １６８ １６３ １７２ １７７ ３０１ ２８８ ２９１ ２９６
Ｌｕ ０２１ ０２３ ０２４ ０２３ ０２４ ０２４ ０４２ ０４１ ０４１ ０４３
∑ＲＥＥ ５８０２ ５９２９ ５７７２ ６６８８ ６２４４ １７９６ ７２８２ ６９８０ ６８３２ ７１２２
∑ＬＲＥＥ／

∑ＨＲＥＥ
１１４ １０１ ０９９ １１５ ０９５ ２７９ ０４８ ０４６ ０４６ ０４７

δＥｕ １２１ １１８ １１６ １２４ １１１ １０５ ０９７ ０９８ ０９７ １００
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２３８ １９６ １８７ ２６１ ２０７ １１１９ ０５７ ０５３ ０４９ ０５２
（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ ２３１ １９８ １９０ ２４７ １９５ ９１０ ０７４ ０７１ ０６８ ０７１

８９１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１０，２６（１１）



图２　火山岩ＳｉＯ２Ｎｂ／Ｙ图解（ａ）和ＳｉＯ２Ｚｒ／ＴｉＯ２图解（ｂ）（据ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）
１干龙塘拉斑玄武岩；２弄巴拉斑玄武岩；３弄巴碱性玄武岩

Ｆｉｇ２　ＳｉＯ２Ｎｂ／Ｙ（ａ）ａｎｄＳｉＯ２Ｚｒ／ＴｉＯ２（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ（ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）

干龙塘拉斑玄武岩的ＴｉＯ２含量在１１９％～１２９％之间，
平均为１２４％，与大洋拉斑玄武岩（１５％）平均值接近，而
高于活动陆缘和岛弧拉斑玄武岩（０８３％）（Ｐｅａｒｃｅａｎｄ
Ｎｏｒｒｙ，１９７９）；Ｋ２Ｏ低，且变化范围很小，介于 ００９％ ～
０１９％之间，平均为 ０１３％，这与典型的洋脊拉斑玄武岩
（ＭＯＲＢ）所具有的低钾特征完全一致。岩石 ＳｉＯ２含量低
（４９３４％～５０７９％），平均为 ４９９８％；Ａｌ２Ｏ３含量高，且稳
定，大多在１４４６％ ～１４８５％之间。其另一显著特点是铁、
镁含量高，ＭｇＯ＞７８０％，Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ在１０２９％ ～１０５９％之间

变化，平均为１０４３％，Ｍｇ＃（＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅｔｏｔ）×１００）值为
６３～６５，与原生玄武质岩浆接近。与现代大洋洋脊拉斑玄武
岩比较，ＣａＯ轻微偏低（９２５％～１１６５％，平均１０４８％），而
Ｎａ２Ｏ则与现代大洋洋脊拉斑玄武岩十分接近（２５２％ ～
３４５％，平均为２９９％），这与岩石经受的轻微细碧岩化作用
有关。干龙塘拉斑玄武岩（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ介于０４９～０５７之间，
平均为０５３；（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ介于０６８～０７４之间，平均为０７１；
Ｌａ／Ｓｍ介于０７５～０８４之间，平均为０７９；δＥｕ十分稳定，变
化不大，介于０９７～１００之间，平均为０９８，表明岩石基本
无Ｅｕ的异常。在球粒陨石标准化稀土配分图上（图３ａ），显
示为轻稀土亏损型配分型式，具典型的Ｎ型ＭＯＲＢ稀土地球
化学特征。干龙塘拉斑玄武岩不相容元素原始地幔标准化

谱系图（图３ｄ）显示为明显的左倾负斜率大离子亲石元素亏
损型配分型式，除Ｃｓ元素呈中强富集外，其它元素大多为低
程度富集。具有明显的 Ｔｈ、Ｕ谷和很轻微的 Ｔｉ谷。曲线由
强不相容元素部分的左倾型式随着元素不相容性的降低逐

渐趋于平缓，自Ｎｂ→Ｙ曲线明显具有上翘现象，即Ｎｂ→Ｙ曲
线呈左倾正斜率，说明 Ｚｒ、Ｓｍ、Ｔｂ等不相容性较弱的元素相
对于Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ等不相容性稍强的元素呈富集状态，这种现
象完全符合于亏损源区起源的玄武岩浆特征。

弄巴拉斑玄武岩具有高 ＴｉＯ２和相对低 Ｋ２Ｏ含量的特

点。其ＴｉＯ２含量在 １１０％ ～１３０％之间，平均为 １２３％；
Ｋ２Ｏ含量相对较低，但变化范围较宽，介于０２８％ ～１３６％
之间，平均为０８０％；岩石ＳｉＯ２含量低（４６６７％～４９９５％），
平均为４８１８％；Ａｌ２Ｏ３含量大多在１５％～１６４０％之间；岩石

铁、镁含量高（ＭｇＯ＝７０７％ ～８１５％，Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ＝９８２％ ～

１１０％），Ｍｇ＃介于６１到６４之间，与原生玄武质岩浆接近；与
现代大洋洋脊拉斑玄武岩比较，ＣａＯ明显偏低（５７６％ ～
９２５％，平均 ７４１％），而 Ｎａ２Ｏ则略为偏高（２９９％ ～
３５２％，平均为３２８％），这可能与海水蚀变和岩石发生绿片
岩相变质作用有关。弄巴地区５个大洋拉斑玄武岩样品稀
土总量较低，在 ５７×１０－６ ～６７×１０－６之间变化，平均为
６０８７×１０－６；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ介于１８７～２３８之间，平均为２１８；
（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ介于１９０～２４７之间，平均为 ２１２；δＥｕ十分稳
定，变化不大，介于１０５～１２４之间，平均为１１８，表明岩石
具有弱的正Ｅｕ异常。在球粒陨石标准化稀土配分图上（图
３ｂ），显示为轻稀土微弱富集的平坦型配分型式。

而本区碱性玄武岩具有极高的 ＴｉＯ２含量，ＴｉＯ２为
２３８％。该组玄武岩 Ｋ２Ｏ含量同样很高，为 ２３７％，就其
ＴｉＯ２和Ｋ２Ｏ含量而言，与典型的板内火山岩完全一致。由于
该组碱性玄武岩与本区具有大洋拉斑玄武岩特征的一套海

相火山岩密切共（伴）生，因此初步判断其应为大洋板内洋岛

火山作用的产物。其 ＳｉＯ２含量略低于本区大洋拉斑玄武岩
ＳｉＯ２含量，为４６０２％ ；Ａｌ２Ｏ３含量为１５３４％；其ＭｇＯ含量略
高于本区大洋拉斑玄武岩，为８４８％；而 Ｆｅ２Ｏ３含量与本区
拉斑系列火山岩接近，差异不大。弄巴洋岛碱性玄武岩稀土

总量明显高于本区洋脊拉斑玄武岩，为 １７９６０×１０－６；其
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值（１１１９）及（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ比值（９１０）相对较高，
说明岩石轻重稀土分异强烈，轻稀土富集度高。δＥｕ（１０５）
接近为１，岩石基本没有明显的Ｅｕ异常。稀土元素配分图解
（图３ｃ）可以看出，配分曲线为右倾正斜率，轻稀土强烈富
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图３　弄巴干龙塘地区古生代火山岩稀土元素球粒陨石标准化模式图及微量元素原始地幔标准化蛛网图（标准化数据引
自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
（ａ，ｄ）弄巴拉斑玄武岩；（ｂ，ｅ）弄巴碱性玄武岩；（ｃ，ｆ）干龙塘拉斑玄武岩

Ｆｉｇ３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒ
ｔｈｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅＮｏｎｇｂａＧａｎｌｏｎｇｔａｎｇａｒｅａ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｒｅａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

集，配分曲线轻稀土部分较陡，负斜率大；而最重稀土部分曲

线较为平直，在Ｅｕ处曲线平滑。弄巴拉斑玄武岩不相容元
素地幔平均成分标准化谱系图（图３ｄ）较为特殊，曲线密集
重迭，除Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ和Ｋ等大离子亲石元素呈较明显的中强
富集外，其它元素大多为低程度富集，与原始地幔的比值大

体在４～７之间，且曲线十分平缓。具有较弱的 Ｔｈ谷和很轻
微的Ｔｉ谷，Ｋ和Ｓｒ变化大。曲线由强不相容元素部分向弱
不相容元素部分演化，曲线呈轻微的右倾型式，随着元素不

相容性的降低逐渐趋于平缓。这种现象在一定程度上符合

于亏损源区起源的玄武岩浆特征。而弄巴碱性玄武岩不相

容元素谱系图（图３ｅ）明显不同于本区拉斑玄武岩类，曲线
总体呈较明显的右倾富集型式，有微弱的Ｔｈ、Ｕ谷，Ｔｉ谷也较
为明显，说明岩浆结晶过程中可能存在 ＴｉＦｅ氧化物的分离

结晶作用，Ｔｉ的相对亏损与岩浆分异过程有关。

４２　ＳｒＮｄＰｂ同位素地球化学特征

本文共选择三个样品（ＳＨ７３，ＳＨ７４，ＳＨ１００）进行了 Ｓｒ
ＮｄＰｂ同位素分析（表２），其中ＳＨ７３和 ＳＨ７４为采自弄巴的
玄武岩，ＳＨ１００为采自干龙塘的玄武岩。弄巴玄武岩两个样
品的８７Ｒｂ／８７Ｓｒ＝０５３６～０５４８，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７０７２０８～
０７０７３５５；（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０４９２６～０７０５０１４；１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ＝
０１７１７～０１７３４；１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１２８４９～０５１２８５０；εＮｄ（ｔ）

＝４８８～４９１。而干龙塘ＭＯＲＢ型玄武岩样品的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝
０７０３９２５；（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０３４２９；１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１３０４７；

εＮｄ（ｔ）＝＋７３。在
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ（图４）图解上，弄巴

玄武岩的 （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值较ＭＯＲＢ偏ＭＯＲＢ相近，表明岩石

００２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１０，２６（１１）



表２　干龙塘弄巴地区玄武岩ＳｒＮｄＰｂ同位素组成
Ｔａｂｌｅ２　 ＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｂａｓａｌｔｉｎ
ＧａｎｌｏｎｇｔａｎｇＮｏｎｇｂａａｒｅａｓ

样品号 ＳＨ７３ ＳＨ７４ ＳＨ１００

岩性 玄武岩

Ｐｂ １３７ ０９７ ４１１

Ｔｈ ０５０ ０４５ ０１３

Ｕ ０１４ ０１３ ００７
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０２４７０５ １９８６４４１１ １７４９７８９８

２σ ０００８４８ ０００６９８ ００００８５６
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ １５６５６２５７ １５６８１３７ １５４３６７０２

２σ ０００６８２ ０００５６ ００００９２４
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ４０６１１８９６ ４０２４５１１７ ３７３７８８０４

２σ ００１７１６ ００１４２２ ０００２４

Ｓｒ（×１０－６） １６２ １５９ １０１

Ｒｂ（×１０－６） ３０７ ２９５ ２６
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ０５４８７９ ０５３６９４４ ００７３３６９
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０７０７３５５ ０７０７２０８ ０７０３７４７

２σ ０００００１１５４ ０００００１１６２ ０００００１５３２

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ ０７０５０１４ ０７０４９１６ ０７０３４２９
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ０１７１６６ ０１７３４５６ ０２１６５５５
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０５１２８４９ ０５１２８５ ０５１３０４７

２σ ０００００１０８４ ００００００８３２ ００００００８１６

Ｎｄ（×１０－６） ８２９ ７９７ ７９２

Ｓｍ（×１０－６） ２３５ ２２９ ２８４

εＮｄ（ｔ） ４９１ ４８８ ７３４

图４　弄巴干龙塘玄武岩８７Ｓｒ／８６ＳｒεＮｄ（ｔ）相关图
ＭＯＲＢ洋中脊玄武岩，ＯＩＢ洋岛玄武岩数据引自 Ｚｏｕｅｔａｌ（２０００）和 ＢａｒｒｙａｎｄＫｅｎｔ（１９９８）；ＤＭ、ＨＩＭＵ、ＥＭＩ和 ＥＭⅡ地幔端元引自 Ｚｉｎｄｌｅｒ

ａｎｄＨａｒｋ（１９８６），铜厂街和金沙江玄武岩数据引自魏启荣等（２００３）

Ｆｉｇ４　８７Ｓｒ／８６ＳｒεＮｄ（ｔ）ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＮｏｎｇｂａａｎｄＧａｎｌｏｎｇｔａｎｇａｒｅａ

起源于亏损的地幔源区。而干龙塘玄武岩 ＳＨ１００落于
ＭＯＲＢ范围之内。

Ｕ、Ｔｈ和Ｐｂ含量采用 ＩＣＰＭＳ法测定，Ｓｍ、Ｎｄ、Ｒｂ、Ｓｒ含
量和同位素比值采用同位素稀释法测定；εＮｄ＝［（

１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ）Ｓ／（

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ１］×１０
４，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ ＝

０５１２６３８，ｔＤＭ＝１／λ×ｌｎ（１＋（（（
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）Ｓ－０５１３１５）／

（（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）Ｓ!０２１３７））），ｓ＝样品，Ｒｂ衰变常数 λ＝

１４２×１０－１１ａ－１；Ｓｍ衰变常数λ＝６５４×１０－１２ａ－１

弄巴玄武岩２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１９８６４４～２０２４７０，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ
＝１５６５６３～１５６８１３，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ＝４０２４５１～４０６１１８。
在２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解上
（图５ａ，ｂ），均位于 Ｔｈ／Ｕ＝４０的北半球参考线（ＮＨＲＬ）之
上，靠近ＤＭ和 ＭＯＲＢ的范围，表明岩石起源于亏损地幔。
相比弄巴玄武岩，干龙塘玄武岩 Ｐｂ同位素明显偏高，其
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１７４９７８，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５４３６７，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝
３７３７８８。在０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ
图解上（图５ａ，ｂ），干龙塘玄武岩靠近上地壳或 ＨＩＭＵ型富
集地幔，结合其主微量元素地球化学特征，可以认为该套岩

石起源于亏损地幔，但岩石可能受到流体作用，导致其Ｐｂ含
量升高，Ｐｂ同位素比值发生变化。

５　讨论

５１　玄武岩的成因类型及源区性质
Ｔａ／Ｙｂ主要与地幔部分熔融及幔源性质有关，对于鉴别

火山岩的源区特征有重要意义（Ｐｅａｒｃｅ，１９８３）。干龙塘拉斑
玄武岩在 Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ图解（图 ６ａ）中均位于亏损地幔
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图５　弄巴干龙塘玄武岩铅同位素组成图解（据Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）
１弄巴玄武岩；２干龙塘玄武岩

Ｆｉｇ５　ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｂａｓａｌｔｓｉｎＮｏｎｇｂａＧａｎｌｏｎｇｔａｎｇａｒｅａ（ａｆｔｅｒＲｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）

（ＤＭ）附近；弄巴拉斑玄武岩具有低的Ｙｂ含量，在图６ａ中位
于ＭＯＲＢ区附近，它们均显示了来自亏损源区的总体特征。
而弄巴碱性玄武岩则位于ＯＩＢ趋势线上。Ｚｒ和 Ｙ是蚀变及
变质过程中十分稳定的痕量元素，而火山岩中 Ｔｉ丰度与火
山岩源区物质组成及火山岩的形成环境有密切关系（Ｐｅａｒｃｅ，
１９８３）。该组玄武岩 Ｔｉ／Ｖ为２０～４３平均３１；Ｔｈ／Ｔａ为０７２
～１７２平均为 １０７；Ｔｈ／Ｙ为 ０００９～００３，平均为 ００１４；
Ｔａ／Ｙｂ十分稳定，在００７～０３６之间，平均为０１３；它们与
来自亏损的软流圈地慢的 ＭＯＲＢ型玄武岩具有完全一致的
微量元素地球化学特征（Ｐｅａｒｃｅ，１９８３）。根据 Ｔｉ／Ｚｒ、Ｔｉ／Ｙ比
值特征及Ｔｉ／Ｚｒ、Ｔｉ／Ｙ图解（图６ｃ）可以看到，区内干龙塘和
弄巴拉斑玄武岩类均位于ＭＯＲＢ型源区之内或其附近，说明
它们的确为典型的亏损地幔源成因，应为典型洋壳蛇绿岩的

组成部分。在 Ｎｂ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ和 Ｎｂ／ＹｂＴｉＯ２／Ｙｂ（Ｐｅａｒｃｅ，
２００８）（图６ａ，ｂ）上，弄巴拉斑玄武岩落于 ＥＭＯＲＢ区域，表
明岩石源区有可能曾和地幔柱发生过相互作用或是起源于

较富集的地幔的低程度部分熔融作用；弄巴碱性玄武岩落于

ＯＩＢ区域，而干龙塘拉斑玄武岩则落于 ＮＭＯＲＢ区域，表明

岩石起源于亏损的地幔源区。

高场强元素Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ在蚀变和变质作用过程中具
有良好稳定性，是岩石成因和源区性质的良好示踪剂。弄巴

拉斑玄武岩具有高的 Ｎｂ／Ｕ（３９～４４，平均为４０５）和 Ｃｅ／Ｐｂ
比值（５９１～１３３０，平均为１０４７），这与原始地幔接近（Ｎｂ／
Ｕ＝３０，Ｃｅ／Ｐｂ＝９）（Ｈｏｆｆｍａｎｅｔａｌ，１９８６），而明显高于地壳
（Ｎｂ／Ｕ＝９，Ｃｅ／Ｐｂ＝３）（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５），这表明
岩石没有受到明显的地壳物质的混染。此外，弄巴拉斑玄武

岩的Ｚｒ／Ｎｂ比值介于１１到１３之间，远低于 ＮＭＯＲＢ（Ｚｒ／Ｎｂ
＞３０）而与 ＥＭＯＲＢ玄武岩（Ｚｒ／Ｎｂ＝１０，Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）比较
接近。弄巴碱性玄武岩具有较高的 Ｎｂ／Ｕ（４３）和较低的 Ｃｅ／
Ｐｂ（７３０），其 Ｎｂ／Ｌａ比值为 １４５，明显高于典型 ＭＯＲＢ
（＜１０）（Ｃｏｎｄｉｅ，１９８９），具有富集地幔源区起源的洋岛玄武
岩的特征。弄巴拉斑玄武岩 Ｚｒ／Ｎｂ比值介于５１～６４之间，
与亏损型ＮＭＯＲＢ相近（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９），表明岩石起源于亏
损的地幔源区，同时其 Ｎｂ／Ｕ比值表现出极大地变化范围，
其中ＳＨ１００的Ｎｂ／Ｕ比值为２３，其它三个样品的Ｎｂ／Ｕ比值
介于４７～６１之间，岩石的 Ｃｅ／Ｐｂ比值（１９４～６７２）明显小

２０２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１０，２６（１１）



图６　弄巴干龙塘地区玄武岩Ｎｂ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ（ａ），Ｎｂ／ＹｂＴｉＯ２／Ｙｂ（ｂ）和Ｔｉ／ＺｒＴｉ／Ｙ（ｃ）图解（据Ｐｅａｒｃｅ，１９８３；Ｈｅｒｇｔｅｔ

ａｌ，１９９１；Ｐｅａｒｃｅ，２００８）
ＳＨＯ钾玄岩系列；ＣＡＢ钙碱系列；ＴＨ拉斑系列；ＤＭ亏损地幔；ＭＯＲＢ洋中脊玄武岩；ＯＩＢ洋岛玄武岩；１干龙塘拉斑玄武岩；２弄巴拉斑玄

武岩；３弄巴碱性玄武岩

Ｆｉｇ６　Ｎｂ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ（ａ），Ｎｂ／ＹｂＴｉＯ２／Ｙｂ（ｂ）ａｎｄＴｉ／ＺｒＴｉ／Ｙ（ｃ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＮｏｎｇｂａＧａｎｌｏｎｇｔａｎｇａｒｅａ

（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９８３；Ｈｅｒｇｔｅｔａｌ，１９９１；Ｐｅａｒｃｅ，２００８）

于ＮＭＯＲＢ（Ｈｏｆｆｍａｎｅｔａｌ，１９８６），表明岩石可能受到流体
的交代作用，导致其Ｐｂ含量升高，Ｃｅ／Ｐｂ比值降低。

因此可以认为，弄巴拉斑玄武岩具有富集型洋脊玄武岩

（ＥＭＯＲＢ）的特征，其可能起源于富集的地幔源区或是亏损
地幔源区和地幔柱发生交代作用的结果。弄巴碱性玄武岩

具有典型的碱性ＯＩＢ的特征。可能是大洋板内热点前部熔
融的产物，干龙塘拉斑玄武岩起源于亏损的地幔源区。

５２　蛇绿岩的形成时代及构造环境

三江特提斯构造带昌宁孟连洋的构造属性及发育时限
一直存在很大争论（莫宣学等，１９９１，１９９３，２００１；张翼飞和
段锦荪，２００１；Ｊｉａｎｅｔａｌ，２００９）。在弄巴剖面中含丰富的紫
红色、灰色含放射虫硅质岩及含放射虫泥晶灰岩，其中已获

得可靠的早石炭世和二叠纪的牙形石、放射虫。其岩石组

合、沉积、喷发环境、地质时代等特征皆与周围地层明显不同

（张翼飞和段锦荪，２００１），除大勐龙附近曾有紫红色放射虫

硅质岩报道（钱祥贵和吕伯西，２０００）外，在区域上也无相似
者。特别是大洋盆地所特有的紫红色薄层状放射虫硅质岩

与基性火山岩组成的喷发沉积序列，指示了弄巴剖面火山
岩为蛇绿岩的组成部分，应形成于石炭二叠纪时期的有限
洋盆环境。张翼飞和段锦荪（２００１）在干龙塘地区同样构造
属性的斜长角闪片岩（变质玄武岩）中获得的锆石ＵＰｂ年龄
为：３３０６９Ｍａ，３３４１５Ｍａ和３４９０５Ｍａ，从而提出昌宁孟连洋
盆的形成时期可能应该在 ３３０～３５０Ｍａ左右。Ｊｉａｎｅｔａｌ
（２００９）对昌宁孟连带蛇绿岩进行的岩石地球化学和锆石
ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年代学研究认为，昌宁孟连带蛇绿岩的形成
时代为晚二叠纪（２７０～２６４Ｍａ）洋壳俯冲环境，代表了古特
提斯洋主洋开始发生闭合的阶段。从出露部位和岩石大地

构造组合特征看，干龙塘弄巴蛇绿岩组合应为区域上其北
部的云县铜厂街蛇绿混杂岩与其南部孟连县蛇绿岩的中间

地带，三者构成一大致呈北北东或近南北向带状展布的较大

规模的蛇绿构造混杂带。

Ｔｈ、Ｎｂ、Ｌａ都是强不相容元素，可最有效地指示源区特

３０２３赖绍聪等：昌宁孟连缝合带干龙塘－弄巴蛇绿岩地球化学及ＳｒＮｄＰｂ同位素组成研究



图７　火山岩Ｎｂ／ＴｈＮｂ和Ｌａ／ＮｂＬａ图解（据李曙光，１９９３）
ＭＯＲＢ洋中脊玄武岩；ＯＩＢ洋岛玄武岩；ＩＡＢ岛弧玄武岩；１干龙塘拉斑玄武岩；２弄巴拉斑玄武岩；３弄巴碱性玄武岩

Ｆｉｇ７　ＴｈｅＮｂ／ＴｈＮｂａｎｄＬａ／ＮｂＬａｄｉａｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒＬｉ，１９９３）

征（李曙光，１９９３）。Ｎｂ、Ｌａ、Ｔｈ在海水蚀变及变质过程中是
稳定或比较稳定的元素，所以利用Ｌａ／ＮｂＬａ和Ｎｂ／ＴｈＮｂ图
解可以区分洋脊、岛弧和洋岛玄武岩（李曙光，１９９３）。从图
７可以看出，干龙塘和弄巴拉斑玄武岩类总体均处在典型的
洋中脊（ＭＯＲＢ）火山岩范围内。而弄巴碱性玄武岩则显示
为典型的洋岛碱性玄武岩（ＯＩＢ）特征。根据我们前面讨论
的岩石源区性质的结果来看，弄巴和干龙塘ＭＯＲＢ型玄武岩
可能形成于洋脊环境。因此我们认为，昌宁孟连洋应该为
主洋盆，在古生代时期这里确实存在洋壳。

６　结论

通过对弄巴干龙塘蛇绿混杂岩中玄武岩的详细研究，
可以得出如下结论：

（１）弄巴拉斑玄武岩高ＴｉＯ２和低Ｋ２Ｏ含量，轻稀土稍显
富集，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ介于１８７～２３８之间，岩石的 ＳｒＮｄＰｂ同
位素组成和典型 ＭＯＲＢ十分相似，结合岩石较高的 Ｔｈ／Ｙｂ
和低的Ｚｒ／Ｎｂ比值，可以认为弄巴拉斑玄武岩具有富集型洋
脊玄武岩（ＥＭＯＲＢ）的特征，可能起源于富集的地幔源区或
是亏损地幔源区和地幔柱发生交代作用的结果。弄巴碱性

玄武岩具有极高的 ＴｉＯ２（２３８％）和 Ｋ２Ｏ（２３７％）含量，
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１１１９，富集轻稀土，弄巴碱性玄武岩具有典型
的碱性ＯＩＢ的特征，可能形成于是大洋板内热点地区。

（２）干龙塘拉斑玄武岩具有高 ＴｉＯ２、Ｍｇ
＃，低 Ｋ２Ｏ、亏损

轻稀土等特征，表现出ＮＭＯＲＢ的地球化学特征，岩石的Ｓｒ
ＮｄＰｂ与ＭＯＲＢ相似，表明干龙塘拉斑玄武岩起源于亏损的
地幔源区。岩石在后期变质过程中可能受到流体的交代作

用，导致其Ｐｂ含量升高，Ｃｅ／Ｐｂ比值降低。
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