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三江昌宁-孟连带原-古特提斯构造演化

王保弟,王立全,王冬兵,尹福光,贺 娟,彭智敏,闫国川
中国地质调查局成都地质调查中心,四川成都 610081

摘要:昌宁-孟连特提斯洋的构造演化及其原特提斯与古特提斯的转换方式一直是青藏高原及邻区基础地质研究中最热门

的科学问题之一.根据新的地质调查资料、研究成果并结合分析数据,系统总结了三江造山系不同构造单元地质特征,讨论了

昌宁-孟连特提斯洋早古生代-晚古生代的构造演化历史.通过对不同构造单元时空结构的剖析和对相关岩浆、沉积及变质

作用记录的分析,认为昌宁-孟连结合带内共存原特提斯与古特提斯洋壳残余,临沧-勐海一带发育一条早古生代岩浆弧

带,前人所划基底岩系“澜沧岩群”应为昌宁-孟连特提斯洋东向俯冲消减形成的早古生代构造增生杂岩,滇西地区榴辉岩带

很可能代表了俯冲增生杂岩带发生了深俯冲,由于弧-陆碰撞而迅速折返就位,这一系列新资料及新认识表明昌宁-孟连结

合带所代表的特提斯洋在早古生代至晚古生代很可能是一个连续演化的大洋.在此基础上,结合区域地质资料,构建了三江造

山系特提斯洋演化的时空格架及演化历史,认为其经历了早古生代原特提斯大洋扩张、早古生代中晚期-晚古生代特提斯俯

冲消减与岛弧带形成、晚二叠世末-早三叠世主碰撞汇聚、晚三叠世晚碰撞造山与盆山转换等阶段.
关键词:昌宁-孟连结合带;原特提斯洋;古特提斯洋;增生杂岩;榴辉岩带;构造演化;构造地质学.
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TectonicEvolutionoftheChangning-MenglianProto-PaleoTethys
OceanintheSanjiangArea,SouthwesternChina

WangBaodi,WangLiquan,WangDongbing,YinFuguang,HeJuan,PengZhimin,YanGuochuan
ChengduCenterofChinaGeologicalSurvey,Chengdu 610081,China

Abstract:ThetectonicevolutionoftheChangning-MenglianTethys,aswellasthetransformationfromProto-TethystoPaleo-
Tethys,isoneofhottestresearchtopicsconcerningthegeologyofQinghai-TibetanPlateauandadjacentregions.Basedonthe
recentgeologicalfindingsandournewdata,wesummarizedthegeologicalfeaturesofthetectonicunitsfromtheSanjiangoro-

genicsystem.ThenweinvestigatedtheevolutionhistoryoftheChangning-MenglianTethysduringtheEarlyPaleozoictoLate
Paleozoic.Inviewofthespatio-temporalstructureofthedifferenttectonicunits,andtheassociatedmagmatism,sedimentary
andmetamorphicrecords.Itissuggestedinthisstudythat(1)bothcrustalremnantsofProto-andPaleo-Tethysretaininthe
Changning-Mengliansuturezone,(2)amagmaticarcbeltdevelopedfromLincangtoMenghaiintheEarlyPaleozoic,(3)the
‘LancangrockGroup’wasnotthebasementrockseries,butEarlyPaleozoictectonic-accretionarycomplexesformedbythe
eastwardsubductionoftheChangning-MenglianTethysOcean,(4)theeclogitebeltinwesternYunnanmightbetheproduc-
tionofrapidexhumationafterthedeepsubductionprocessoftheaccretionarycomplexduringthearc-continentcollision

process.AllnewlinesofevidencesuggestthattheChangning-MenglianTethysprobablywasacontinuousoceanfromEarlyPa-
leozoictoLatePaleozoic.Combinedthenewfindingswiththeregionalgeologicaldata,thepreliminarytemporal-spatialframe-
workandevolutionprocessoftheSanjiangTethysorogenicsystemareestablished,whichmainlyincludesthefollowingfour
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stages:(1)Longmucuo-Shuanghu-Changning-Menglianproto-TethysseafloorspreadingintheEarlyPaleozoic,(2)theTethys
subductionandformationoftheislandarcbeltfrom middle-lateEarlyPaleozoictoLatePaleozoic,(3)theconvergenceand
maincollisionprocessesfromtheendofLatePermiantoEarlyTriassic,and(4)thelate-collisionorogenyandbasin-mountain
transitionintheLateTriassic.
Keywords:Changning-Mengliansuturezone;Proto-Tethys;Paleo-Tethys;accretionarycomplexbelt;Eclogitebelt;tectonic
evolution;tectonicgeology.

0 引言

特提斯(Tethys)由著名奥地利地质学家Edu-
ardSuess在1893年提出,意指中生代时期位于南

半球冈瓦纳大陆和北半球劳亚大陆之间的已消失的

海洋(Tethysocean或 Tethyssea).现代意义上的

特提斯主要是指冈瓦纳与劳亚大陆聚合形成Pan-
gea超大陆以后,其东部存在的向东开口的大洋,由
于Pangea超大陆主要是南北两大陆在欧洲沿海西/
华力西造山带于石炭纪拼合,因此严格意义上说,特
提斯是指晚古生代以来的大洋.二十世纪八、九十年

代,我国地质学家在青藏高原的昆仑岛弧造山带和

三江残余岛弧带发现了震旦(?)-早古生代洋壳消

减及相应的活动边缘构造-岩石组合残余,被称为

原特提斯洋的残余(刘本培等,2002),明确将特提

斯演化划分为3个阶段:原特提斯阶段(Z?-S)、古
特提斯阶段(D-T2)和新特提斯阶段(T3-E)(沈上

越等,2008;李三忠等,2016).
西南“三江”地区大地构造位置处于特提斯构造

域(图1a),近年来越来越多研究者认为“三江地区”
特提斯演化阶段存在多个陆壳地块与洋盆相间排列

的多岛洋构造-古地理格局(莫宣学等,1993;刘本

培等,2002;Jianetal.,2008,2009a,2009b;Wang
etal.,2014a;任飞等,2017;尹福光等,2017),经历

了从特提斯大洋岩石圈向大陆岩石圈转换及其大陆

边缘多岛弧盆系构造演化(王立全等,2008,2013;李
文昌 等,2010;Panetal.,2012;潘 桂 棠 等,2013;

Dengetal.,2014;邓 军 等,2016;Wangetal.,

2017),形成了现今定位的甘孜-理塘、金沙江-哀

牢山、澜沧江、昌宁-孟连4条最主要的弧-陆碰撞

带及其间的中咱-中甸地块、昌都-思茅地块、保
山-镇康地块等微陆块,呈反“S”型扭转的大地构

造格局(图1b).传统观点认为昌宁-孟连结合带代

表的是泥盆纪-三叠纪的古特提斯洋消亡的残迹

(黄汲清等,1987;云南省地质矿产局,1990;刘本培

等,2002;王义昭,2005),近年来笔者在滇西南汀河

及牛井山地区发现出露完整的早古生代蛇绿混杂岩

带(Wangetal.,2013a;王冬兵等,2016),代表了原

特提斯洋的记录.随之而来的关键科学问题是:原特

提斯洋与古特提斯洋是如何转换的? 原特提斯洋俯

冲消减经历了怎样的过程? 俯冲增生-碰撞的物质

记录在哪里? 这些科学问题制约了人们对特提斯构

造演化的理解.
近几年来,中国地质调查局成都地质调查中心

组织实施的《西南三江有色金属资源基地调查》工作

及一系列科学研究,在昌宁-孟连弧盆系的物质组

成、构造-岩浆演化序列及基底岩系构造属性等方

面获得了大量新资料,取得了一系列新认识.在新的

1∶5万区域地质调查资料和相关科学研究基础上,
笔者结合分析数据,在对西南三江地区的地质构造

单元厘定和划分的基础上,分析和讨论了昌宁-孟

连带原-古特提斯洋的构造演化历史.

1 三江造山系构造单元地质特征

三江造山系构造单元是以板块构造学、大陆边

缘多岛弧盆系构造模式为理论指导,按照时空结构

的系统性、层次性、相关性的大地构造单元划分原

则,参照青藏高原及邻区1∶150万大地构造图及说

明书的标准划分(潘桂棠等,2013).
三江造山系主体是由泛华夏大陆西南边缘晚古

生代多岛弧盆系转化形成的造山系,北侧为康西

瓦-南昆仑-玛多-玛沁对接带,南侧为班公湖-
怒江-昌宁-孟连对接带,经历了复杂的古生代-
中生代多岛弧盆系发育、弧后扩张、弧-弧或弧-陆

碰撞的地质演化历史;三叠纪的弧-陆造山作用,最
终完成泛华夏大陆的定型,并成为欧亚大陆的组成

部分,大部地区于晚三叠世转化为陆地,局部地区于

中-晚三叠世形成后碰撞伸展背景下的裂陷或裂谷

盆地(Panetal.,2012;潘桂棠等,2013;王立全等,

2013).三江造山系及其两侧二级构造单元的地质特

征简述如下(图1b).
1.1 扬子地块

扬子地块北部以龙门山-三江口-虎跳峡断裂
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图1 青藏高原构造格架简图(a)及西南三江地区大地构造单元划分(b)

Fig.1 TectonicframeworkoftheTibetanPlateau(a)andtectonicunitdivisionoftheSanjiangOrogenandsurroundingareas(b)
据 Wangetal.(2014a)修改.KL.阿尼玛卿-昆仑结合带;GL.甘孜-理塘结合带;JS.金沙江结合带;AL.哀牢山结合带;NL.北澜沧江结合带;

SL.南澜沧江结合带;LS.龙木错-双湖结合带;CM.昌宁-孟连结合带;BN.班公湖-怒江结合带;YL.印度-雅鲁藏布江结合带

为界,南部则以哀牢山断裂带为界,具有前震旦系结

晶基底,主要由中元古代的大红山群、盐边群、会理

群、昆阳群和哀牢山群等构成.震旦系-中新生界为

沉积盖层,震旦纪-中三叠世为稳定的海相沉积,晚
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三叠世形成川滇陆相红色盆地,侏罗系-新近系沉

积物巨厚(李文昌等,2010;潘桂棠等,2013;王立全

等,2013).
1.2 甘孜-理塘结合带

甘孜-理塘蛇绿混杂岩带北西自西邓柯,向南

东经甘孜转向南,经理塘至川滇交界处的三江口、哈
巴雪山、玉龙雪山、剑川等地,在乔后北与南延的金

沙江结合带交接.该带长>800km、宽为5~30km,
主要由早石炭世-晚三叠世洋脊型拉斑玄武岩、苦
橄玄武岩、镁铁质与超镁铁质堆晶岩、辉长岩-辉绿

岩墙、蛇纹岩、辉石岩、辉橄岩、放射虫硅质岩与晚三

叠世复理石组成,奥陶纪-三叠纪不同时期的外来

岩块均有混杂到带内.在理塘之南零星有榴闪岩出

露,在新龙、木里依吉及三江口一带零星发育蓝闪片

岩(王立全等,2013).
甘孜-理塘洋盆的发育时限,四川省地质调查院

在南段获得一些 LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄,如白

汉场蛇绿混杂岩带洋脊低钾拉斑系列辉长岩为

341.6±4.9Ma,土官村辉长辉绿岩为272.8±1.2Ma
(四川省地质调查院,2017.云南省土官村地区1∶5万

区域地质调查报告);中段理塘温泉发育有早三叠世

放射虫,鸭嘴牧场西沟-温泉理塘一带发育有早-晚

三叠世放射虫;北段甘孜以北的竹庆一带硅质岩含早

石炭世放射虫,另外在玉树歇武、德格县竹庆浪多-
三岔河、竹庆乡-几柯一带相伴产出有含早石炭世、
中二叠世、中三叠世和晚三叠世放射虫硅质岩(王立

全等,2013).以上证据表明甘孜-理塘洋盆打开的时

间可能为早石炭世,一直延续到晚三叠世.
1.3 德庆-乡城岩浆弧

德庆-乡城岩浆弧是在中咱地块东部被动陆缘

基础上、于晚三叠世早中期受甘孜-理瑭洋西向俯

冲消减所形成,主要由岛弧基底和岛弧构成.岛弧基

底由前震旦系变质基底和震旦系及其以后的古生界

及下中三叠统沉积盖层组成,与扬子陆块地壳结构

相似(李文昌等,2010).岛弧带主要由晚三叠世浅海

相碳酸盐岩夹中基性-中酸性火山岩组合构成,并
伴随 有 强 烈 的 同 时 期 深 成 岩 浆 活 动 (238~
208Ma),南段的部分二长闪长玢岩-花岗斑岩小

岩体(208~235Ma)控制了斑岩型铜矿床的生成

(任 江 波 等,2011;黄 肖 潇 等,2012;Pengetal.,

2014;Wangetal.,2014b),如普朗特大型斑岩型Cu
矿、雪鸡坪中型斑岩型Cu矿等.晚三叠世晚期为滨

浅海相含煤(线)碎屑岩组合,含双壳类和丰富的植

物化石,标志着甘孜-理塘洋盆闭合与弧-陆碰撞

造山作用.
1.4 中咱-中甸地块

中咱-中甸地块呈南北向狭长梭状展布,具有

典型的基底与盖层的二元结构,变质结晶基底主要

发育一套中-新元古界高绿片岩相-角闪岩相变质

岩,Sm-Nd模式年龄为1344~1370Ma,Rb-Sr等

时线年龄为996±34Ma(王全立等,2013),与扬子

陆块基底类似;新元古代为一套绿片岩相碎屑岩夹

变基性火山岩组合,早期具有复理石建造特征,在太

平桥一带显示浊流沉积,属于早古生代被动边缘沉

积;晚期出现有硅质岩和变基性火山岩及薄层灰岩

夹层.地块的稳定盖层由古生界碎屑岩及碳酸盐岩

组合构成,早古生代属于扬子陆块西部被动边缘的

一部分,晚古生代中晚期由于甘孜-理塘洋盆的打

开,盖层从而从扬子陆块中裂离出来,形成独立的微

陆块(李文昌等,2010).
1.5 金沙江-哀牢山结合带

金沙江结合带沿金沙江展布,长1000多km,
宽20~40km,向南与哀牢山结合带相连.该带主要

为半深海-深海相泥灰岩、硅质条带灰岩、砂泥岩、
放射虫硅质岩、洋脊型基性火山岩、凝灰岩等组成的

火山-复理石沉积建造.学者们普遍认为金沙江洋

盆经历了裂(陷)谷盆地(D)、洋盆扩张(C1-P1)、洋
壳俯冲消减(P1-P2)和弧陆碰撞造山(T1-T2)4个主

要演化阶段(范蔚茗等,2009;Jianetal.,2009a,

2009b;Zietal.,2012;潘桂棠等,2013).金沙江蛇绿

岩带及相关地层中发育早石炭世-晚二叠世放射虫

(吴浩若和李红生,1989;孙晓猛等,1995);简平等

(1999)在 蛇 绿 混 杂 岩 中 获 得 系 列 SHRIMP 或

LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄,如德钦书松斜长岩为

340Ma,德荣县雪堆斜长花岗岩为294Ma,之用角

闪辉长岩为320±10 Ma,书 松 斜 长 岩 为329±
7Ma,白茫雪山辉长岩为285±6Ma(Jianetal.,

2008),东竹林层状辉长岩为354±3Ma(王冬兵等,

2012),东竹林奥长花岗岩为347±7Ma(Zietal.,

2012);以上资料一致表明金沙江结合带经历了泥盆

纪-石炭纪的洋盆扩张历史.早二叠世晚期-晚二

叠世由于金沙江洋壳的西向俯冲消减作用,自东向

西形成竹巴龙-羊拉-东竹林洋内弧及其西侧的西

渠河-雪压央口-吉义独-工农弧后盆地(洋壳基

底),江达-德钦-维西陆缘岩浆弧及其西侧的昌

都-兰坪弧后盆地(陆壳基底);早-中三叠世斜向

俯冲碰撞,金沙江弧后洋盆消亡转入残余海盆地的

发展阶段,在西侧形成江达-德钦-维西岩浆弧及
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其岩浆弧西侧的昌都-兰坪弧后前陆盆地;晚三叠

世开始,金沙江带进入全面弧-陆碰撞造山阶段,于
金沙江带内及其后缘的边缘前陆盆地中堆积形成碎

屑磨拉石含煤建造,并不整合在金沙江蛇绿混杂岩

之上(王立全等,2013).
哀牢山蛇绿混杂岩带内镁铁-超镁铁岩成群、

成带分布,主要发育洋脊型玄武岩、辉长-斜长堆晶

岩、二辉橄榄岩及含放射虫的硅质岩等.前人研究结

果显示,哀牢山弧后洋盆在中-晚泥盆世浅海陆棚

碳酸盐台地背景下出现局部拉张,石炭纪-早二叠

世进一步扩张(Fanetal.,2015);晚二叠世初期开

始向南西俯冲,形成墨江-绿春陆缘弧(Fanetal.,

2010,2015;李龚健等,2013).中三叠世哀牢山洋盆

消亡,形成以太忠-李仙江钙碱性火山岩组合为代

表的弧-陆碰撞带,叠加于墨江-绿春陆缘弧之上

或其东侧.在区域上,上三叠统一碗水组不整合于蛇

绿混杂岩之上(王立全等,2013).
1.6 江达-德钦-维西陆缘弧

江达-德钦-维西陆缘弧是金沙江洋西向俯冲

消减的产物,是以昌都地块为基底发育起来.中-下

元古界(Pt1-2)基底仅出露在戈波一带,为一套角闪岩

相深 变 质 岩 系,Rb-Sr等 时 线 年 龄 为 1111~
2200Ma.晚元古代草曲群(Pt3)为一套绿片岩相变质

岩系,基性火山岩的锆石 U-Pb年龄为999Ma和

876Ma.晚古生代为次稳定型被动边缘盆地-裂陷盆

地中的陆棚相碎屑岩-碳酸盐岩夹中基性火山岩建

造.闫国川等(2018)在江达县车所一带获得岛弧型安

山岩LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为332±3.3Ma,指
示金沙江洋盆在早石炭世晚期之前已经开始俯冲消

减活动;早二叠世晚期由于金沙江洋盆向西俯冲消减

于昌都-兰坪陆块之下,在早期被动边缘的基础上转

化为活动边缘,进入陆缘弧发育阶段,形成拉斑玄武

岩-钙碱性-钾玄岩系列火山岩(莫宣学等,1993;

Jianetal.,2009a,2009b;王立全等,2013).晚二叠世末

期-早三叠世普水桥组、马拉松多组陆相碎屑岩和大

量中酸性火山岩不整合在下伏地层之上,标志着弧-
陆碰撞作用的开始,发育类似岛弧性质的玄武安山

岩-安山岩-英安岩-流纹岩系列的火山岩组合(王
立全等,2013);随后进入碰撞后伸展时期,形成三叠

纪上叠裂谷盆地,在北带形成上兰组、人支雪山组,南
带形成攀天阁组、催依比组;其中以发育“双峰式”火
山岩系特征的拉斑玄武岩和流纹岩组合为特征,有辉

长-辉绿岩墙/岩脉群产出并相伴产出复理石建造,
该盆地内各岩石单元之间呈整合或假整合接触.晚三

叠世石钟山组、甲丕拉组、歪古村组、东独组等陆相磨

拉石建造的广泛发育,标志弧-陆碰撞造山作用的结

束(Wangetal.,2014a).
墨江-绿春陆缘弧是由于哀牢山洋盆向西俯冲

在兰坪-思茅地块的基础上发育形成,早古生代为

被动边缘盆地中的浅海-斜坡相碎屑岩夹碳酸盐岩

沉积,以发育笔石页岩、碎屑浊积岩、放射虫硅质岩

为特征.晚古生代至早石炭世,受哀牢山洋盆打开影

响,在墨江布龙-五素一带发育一套由基性火山岩

和酸性火山岩构成的双峰式火山岩及砂岩、硅质页

岩和硅质岩组合,形成于被动边缘裂谷盆地环境.
中-上石炭统至下二叠统为被动边缘盆地中的一套

滨浅海相碳酸盐岩和含煤碎屑岩.早二叠世晚期,在
早期被动边缘的基础上,转化为活动边缘进入造弧

阶段.在太忠-李仙江一线发育一套弧火山岩带,其
在空间上部分与墨江-五素双峰式裂谷带重叠(范
蔚茗等,2009;Fanetal.,2010).晚二叠世末或早三

叠世进入弧-陆碰撞阶段,在绿春高山寨和柯坪一

带分别发育碰撞型中酸性火山岩.
1.7 昌都-思茅地块

昌都-思茅地块分别由中-新元古界和下古生

界构成结晶基底和褶皱基底,晚古生代-中生代为

相对稳定的盖层系统.中-新元古界结晶基底主要

为一套低角闪岩相变质岩系和高绿片岩相变质岩

系,混 合 岩 锆 石 SHRIMP U-Pb 年 龄 为 833~
843Ma,原岩组合与扬子陆块基底特征相近(王立

全等,2013);早古生代褶皱基底为被动边缘盆地中

的一套深水陆棚-斜坡相复理石浊积岩系夹薄层灰

岩沉积,具类复理石沉积建造特征,沉积岩相与扬子

陆块相似.晚古生代地块进入稳定的盖层发育阶段,
泥盆纪-二叠纪总体为陆表海盆地中的浅海台地

型-过渡相碳酸盐岩和碎屑岩沉积.二叠纪受到两

侧(澜沧江、金沙江)洋盆相向俯冲作用的影响,地块

内部转化成以陆壳为基底的弧后盆地,形成海陆交

互相沉积-火山建造.早-中三叠世由于弧-陆碰

撞造山作用转变为弧后前陆盆地,局部发育一套陆

相-海陆交互相中酸性火山岩夹碎屑岩.上三叠统

不整合在古生界之上,主要为一套海陆交互相-滨

浅海相碎屑岩-碳酸盐岩沉积,最后以含煤线或煤

层的碎屑岩结束其海相演化历史.
1.8 开心岭-竹卡-景谷岩浆弧

该岩浆弧带的开心岭-竹卡一带变质基底为吉

塘岩群,仅出露于西藏东部丁青德翁格-各马通和

类乌齐东达村一带,其中恩达岩组(Pt1-3)为一套角
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闪岩相变质岩系,原岩为一套火山-沉积岩建造,主
要由黑云(角闪)斜长片麻岩、黑云变粒岩夹黑云石

英片岩、斜长角闪岩组成,局部夹大理岩,后期普遍

受混合岩化;酉西岩组(Pz1)为一套绿片岩相变质岩

系,原岩为一套碎屑岩、泥质岩和火山岩建造,主要

岩石组合为黑云石英片岩、二云石英片岩、绿泥二云

石英片岩夹变质砾岩、变基性火山岩,辉绿辉长岩、
片麻状黑云二长花岗岩构造混杂其中,可能为一套

构造混杂岩系.上古生界下石炭统杂多群和卡贡群

(C1)、加麦弄群(C2)为稳定地块上的陆表海盆地中

的一套海陆交互相含煤(线)碎屑岩夹碳酸盐岩建

造.二叠纪为主造弧期,主体为一套浅海相碳酸盐

岩-碎屑岩和中基性-中酸性火山岩建造,其中火

山岩为岛弧型拉斑玄武岩-钙碱性玄武岩、安山岩、
英安岩、流纹岩、钾玄岩及相应的火山碎屑岩组合

(莫宣学等,1993),苏鲁乡西侧流纹英安岩中 U-Pb
同位素年龄为287±4Ma(王立全等,2013).早三叠

世进入弧-陆碰撞阶段,发育大量的碰撞型中酸性

岩浆活动;侏罗-白垩纪为陆相磨拉石沉积,进入陆

内构造演化阶段.
沿澜沧江河谷分布的云县-景谷陆缘弧带是开

心岭-竹卡陆缘弧的南延,在景洪南光一带出露的中

上泥盆统是该带最老的地层,主要为斜坡至盆地边缘

沉积,发育海底扇砾岩、细碎屑浊积岩、硅质浊积岩和

硅质岩,并见有鲍马序列(李文昌等,2010).该带主造

弧期为二叠纪,形成一套碎屑岩-碳酸盐岩及玄武

岩、安山岩和流纹岩组成的岛弧型火山-沉积建造.
三叠纪发生弧-弧碰撞作用,发育碰撞型岩浆岩、后
碰撞型岩浆岩及碰撞后伸展型岩浆岩,其大量同位素

年龄值为258~212Ma(刘军平等,2017).
1.9 澜沧江构造带(结合带)

澜沧江构造带在三江南段沿白济汛、营盘、半
坡、雅口至景洪县,呈近南北向空间展布.在维西白

济汛-兰坪营盘一带见有保存完好的洋脊型蛇绿

岩,由蛇纹岩、堆晶杂岩(橄榄辉石岩-辉长岩-钠

长花岗岩)、变基性火山岩、放射虫硅质岩组成.景谷

县以西的葳里、半坡等基性、超基性岩体构造混杂于

三叠纪地层中,局部地段堆晶结构发育,韵律清晰,
岩石以辉石岩、二辉辉长岩、橄榄辉长岩、辉长岩为

主,次有单辉橄榄岩、方辉橄榄岩、异剥橄榄岩、角闪

辉石岩、纯橄榄岩、苏长辉长岩、斜长岩等(潘桂棠

等,2013;王立全等,2013).
1.10 左贡-临沧-勐海岩浆弧

左贡-临沧-勐海岩浆弧位于南澜沧江构造带

与昌宁-孟连结合带之间,以广泛出露中酸性岩浆

岩为特点,左贡地区称作东达山岩体,滇西称作临沧

复式岩基.研究显示该岩浆弧带的变质基底为早古

生代的增生杂岩系,藏东地区称为吉塘岩群,滇西地

区称为澜沧岩群.该岩浆弧主体为中-晚三叠世岩

浆活动,U-Pb锆石年龄为238~212Ma,形成于古

特提斯洋闭合后陆-陆或弧-陆碰撞的构造环境

(Pengetal.,2008,2013,2015;孔会磊等,2012;王
舫等,2014),岩浆来源于地壳,可能伴随有不同比例

的地幔物质加入.在临沧岩基南部及两侧地层中发

现少量泥盆纪-石炭纪及二叠纪岩浆活动,代表了

原-古特提斯洋俯冲消减的岩浆作用记录;岩基北

部发现少量晚白垩世岩浆活动,属于强过铝质高钾

钙碱性S型花岗岩,可能是古老地壳物质在温度较

高的条件下部分熔融形成,侵位于后碰撞背景,指示

侏罗纪时期三江临沧地区已经进入了陆内构造演化

时期.岩浆弧盖层大多被剥蚀,残留的沉积盖层为中

侏罗统花开左组的陆相红层.
1.11 昌宁-孟连结合带

昌宁-孟连结合带位于西侧保山地块与东侧临

沧-勐海岩浆弧带之间,向北延伸被碧罗雪山-崇

山变质地块占据,再向北直至贡山丙中洛一带断续

出露有泥盆纪-石炭纪的复理石砂板岩及少量硅质

岩.南延可能连接马来西亚的文冬-劳勿带.
1.12 保山-镇康地块

保山-镇康地块在大地构造上位于南怒江断裂

(即潞西-三台山断裂或结合带)和昌宁-孟连结合

带之间,普遍被认为属于滇缅马泰微大陆,其地层、
古生物 等 方 面 与 冈 瓦 纳 大 陆 具 有 亲 缘 性(Fang
etal.,1994;Metcalfe,2013),发育大量冈瓦纳相含

砾沉积和冷水动物分子.基底岩系崇山岩群(Pt1-2)
为一套角闪岩相变质岩系,早古生代早期为类复理

石浊流沉积,晚期为具华北、华南混合型生物特征的

浅海-深水陆棚相碎屑岩-碳酸盐岩建造.晚古生

代发育冈瓦纳相含砾沉积和以 Stepanoviella 和

Eurydesma 为代表的冷水动物分子,并伴有玄武

岩、安山玄武岩的喷溢,显示具有被动边缘裂陷-裂

谷盆地性质.二叠纪末随着东侧特提斯大洋的俯冲

消亡、弧-陆碰撞作用的开始,下-中三叠统为前陆

盆地中的一套局限浅海相碳酸盐岩夹碎屑岩沉积,
并平行不整合于下伏地层之上;上三叠统为一套海

陆交互相碎屑岩,局部夹中基性-中酸性火山岩,顶
部出现红色磨拉石堆积.

保山地块岩浆活动主要以前寒武纪末期、早古
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生代和中生代晚期为主,前寒武纪末期以西盟老街

子花岗岩体为代表,规模较小,以岩株为主,其Rb-
Sr等时线年龄为687Ma(李文昌等,2010),同时在

潞西志本山地区发育二云母花岗岩,其Rb-Sr等时

线年龄为645Ma;早古生代以平河岩体为代表,其

图2 三江南段昌宁-孟连弧盆系构造单元及前侏罗纪岩浆作用时空分布

Fig.2 SimplifiedgeologicalmapoftheChangning-Menglianorogenicsystem,showingthetemporal-spatialdistributionof

pre-Jurassicmagmaticrocks
数据引用同表1

为保山地块出露面积最大的花岗岩体,U-Pb年龄

为480~486Ma(董美玲等,2012);中生代晚期呈小

岩株零星产出,其同位素年龄为80~100Ma(Chen
etal.,2007).

2 昌宁-孟连结合带蛇绿混杂岩

昌宁-孟连结合带北起昌宁、双江,经铜厂街、
老厂至孟连,向南延入缅甸.地质调查显示,铜厂街、
南汀河、牛井山及曼信等地发育有比较典型的蛇绿

混杂岩(图2,3),蛇绿混杂岩构造单元出露较齐全

(图4),多处发育具N-MORB特征的洋脊型玄武岩

或者OIB型玄武岩(图5),在曼信、依柳、铜厂街等

地还见准洋脊型玄武岩;与其伴生的硅质岩为远洋

非补偿性盆地硅质岩,其中所含放射虫为远洋深海

组合.收集的年代学信息见表1.
2.1 铜厂街蛇绿混杂岩

铜厂街蛇绿混杂岩位于昌宁-孟连结合带的北

部,杨嘉文(1982)最早报道了该区蛇绿岩,认为其属

于“陆间裂谷型”.地质调查显示铜厂街蛇绿混杂岩

岩石组合主要有蛇纹岩、变质斜方辉橄岩、方辉橄榄

岩、纯橄榄岩、堆晶岩、辉长岩及玄武岩等,它们都是

蛇绿岩套的成员,由于构造破坏而见不到层序关系

(图3a).变质的斜方辉橄岩多呈大小不等的块体或

透镜状、脉状分布于变质玄武岩中,也有部分产于浊

积岩相的复理石建造中.蛇绿混杂岩中的基性岩可

分为两类,一类遭受明显的变质作用,类似于洋脊玄

武岩(张旗等,1985;陈莉等,2015);另一类与洋岛玄

武岩有关(张旗等,1985;赖绍聪等,2010),反映了正

常洋脊与地幔热点的相互影响.铜厂街N-MORB型

辉长岩中角闪石K-Ar等时线年龄为385~381Ma

3352



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

图3 昌宁-孟连结合带铜厂街(a)、南汀河(b)、牛井山(c)和曼信(d)蛇绿混杂岩地质简图

Fig.3 SimplegeologicalmapsoftheTongchangjie(a),Nantinghe(b),Niujingshan(c)andManxin(d)ophiolitesinthe
Changning-Mengliansuturezone

图a据陈莉等(2015);图b据云南省地质调查院(2017,中华人民共和国1∶5万香竹林、勐勇、勐撒、懂过、耿马县、安雅、勐库7幅区域地质调

查报告);图c据王冬兵等(2016);图d据云南省地质矿产局(1984,中华人民共和国1∶20万孟连幅区域地质调查报告)

(从柏林等,1993),指示铜厂街蛇绿混杂岩和相关洋

盆主要发育在晚古生代.该蛇绿混杂岩带内还发育有

与海底火山活动有关的VMS型矿床,含矿岩系为一

套N-MORB型变质拉斑玄武岩系列的海相火山岩组

合(图4,图5),矿体呈层状、似层状产出,与围岩界线

清晰,网脉状矿化发育于块状矿体之下,铜厂街矿床

经历了喜马拉雅期的变质改造(陈莉等,2015).
2.2 南汀河蛇绿混杂岩

南汀河蛇绿混杂岩主要出露于南汀河-勐勇-
干龙塘一带,南汀河以北与铜厂街蛇绿混杂岩相连,
往南与牛井山蛇绿混杂岩相接,断续出露,总长度约

为80km,出露宽度为0.5~3.0km.蛇绿岩残块岩

石类型以斜长角闪岩、绿泥绿帘阳起石岩、钠长绿泥

绿帘片岩、蛇纹石化橄榄辉石岩、蛇纹石化辉橄岩、
堆晶辉长岩、变辉长岩以及变玄武岩等为主,超基性

岩块多呈层状-似层状、囊状、团块状产出,恢复的

蛇绿岩“基本层序”不完整:主要为变质橄榄岩、堆晶

杂岩、变辉长岩以及基性熔岩单元组成,各单元之间

皆为断层接触(Wangetal.,2013a).该蛇绿混杂岩

东侧与泥盆系-石炭系半深海-深海硅泥质复理石

及火山岩建造南段组(DCn)、二叠系碎屑岩建造拉

巴组(Pl)为断层接触.西侧与泥盆系含碳质-硅质

碎屑岩组合的温泉组(Dw)、石炭系中基性火山

岩-火 山 角 砾 岩-灰 岩 及 碎 屑 岩 组 合 平 掌 组
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图4 昌宁-孟连结合带蛇绿混杂岩基性岩构造环境图解

Fig.4 Tectonicenvironmentsdiagramofmaficrocksinthe
Changning-Menglianophiolitemélange

南汀河数据来自 Wangetal.(2013a);铜厂街数据来自 陈 莉 等

(2015);干龙塘数据来自赖绍聪等(2010)

图5 昌宁-孟连蛇绿混杂岩基性岩REE配分及微量元素蛛网图

Fig.5 Chondrite-normalizedREEpatternandprimitivemantlenormalizedtraceelementspiderdiagramofmaficrocksinthe
Changning-Menglianophiolitemélange

数据来源同图4

(C1pz)、石炭系-二叠系鲕粒-生物碎屑灰岩的渔

塘寨组(CPy)呈断层接触(图3b).部分地段被上三

叠统磨拉石建造三岔河组(T3sc)、中侏罗统花开左

组(J2h)不整合覆盖.南汀河剖面上堆晶辉长岩及辉

长岩 LA-ICP-MS 锆 石 U-Pb 年 龄 为 473 Ma、

454Ma、444 Ma和439 Ma(Wangetal.,2013a,

2013b),其 地 球 化 学 特 征 显 示 很 可 能 形 成 于

N-MORB或E-MORB的构造环境(图4,5);邻区双

江县勐库乡北忙那河钠质堆晶斜长岩LA-ICP-MS
锆石U-Pb年龄为471Ma(刘桂春等,2017);指示

南汀河地区蛇绿混杂岩主要形成于早古生代(表1).
2.3 牛井山蛇绿混杂岩

牛井山蛇绿混杂岩位于昌宁-孟连结合带中

部,主要出露于云南省双江县与耿马县交界的牛井

山一带.主要岩石类型有蛇纹岩、变质辉石橄榄岩、
斜长角闪岩、纹层状斜长角闪岩、斜长角闪片岩、绿
片岩等,构造混杂于云母片岩、云母石英片岩等基质

中;另外见有大理岩、英云闪长岩等以岩块的形式混

杂其中.所有岩石都受到不同程度的改造,基质岩石

表现为强烈片理化、糜棱岩化,各类岩片均以构造岩

片、透镜体的形式出现.该蛇绿混杂岩东侧与泥盆

系-石炭系南段组、二叠系拉巴组呈断层接触,西侧

与泥盆系温泉组和石炭系-二叠系光色组呈断层接

触;被上三叠统三岔河组磨拉石建造、中侏罗统花开

左组陆相红层角度不整合覆盖(图3c).王冬兵等

(2016)在牛井山地区首次识别出约468Ma的O型

高镁埃达克质英云闪长岩(表1),认为其很可能是

俯冲洋壳加上部分大洋沉积物部分熔融并与上覆地

幔橄榄岩反应的产物,由此指示牛井山地区存在早

古生代洋壳信息.另外,王冬兵等(2017)对牛井山蛇

绿混杂岩带内的斜长角闪岩进行了系统的研究,发
现斜长角闪岩原岩为 N-MORB型辉长岩,形成时

代约为272Ma,岩浆主要来源于一个长期亏损的地

幔,地幔年龄为早古生代416~499Ma,显示蛇绿岩

形成时代为晚古生代.结合该带存在早古生代洋壳

残余及洋壳俯冲成因埃达克岩的事实,在牛井山地

区表现的是一个连续演化的原-古特提斯洋,晚古

生代272 Ma时还存在 洋 中 脊 扩 张 并 产 生 具 有

N-MORB性质的洋壳.
2.4 曼信蛇绿混杂岩

曼信蛇绿混杂岩带出露于孟连县曼信一带,向
北与牛井山、南汀河、铜厂街地区的蛇绿混杂岩相
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表1 三江南段早古生代蛇绿混杂岩及岩浆岩年龄信息统计

Table1 StatisticalofageinformationofEarlyPaleozoicophioliteandmagmaticrocksinthesouthernpartofSanjiangRiver

构造单元 地点 样品编号 岩石名称 测试方法 年龄(Ma) 误差(Ma) 来源

昌宁-孟连

结合带

早古生代

岩浆岩

南汀河

双江勐库

牛井山

老南掌

惠民

大平掌

大中河

大中河

双江

双江

粟义

11NTH-4 辉长岩 LA-ICPMS 439.0 2.4

11NTH-6 堆晶辉长岩 LA-ICPMS 443.6 4.0

12NTH-1 堆晶辉长岩 LA-ICPMS 439.0 5.8

12NTH-5 堆晶辉长岩 LA-ICPMS 453.9 5.6

PM029-17-1 堆晶斜长岩 LA-ICPMS 470.8 5.3

D0017-1 英云闪长岩 LA-ICPMS 468.0 2.0

D0010-1-2 玄武岩 LA-ICPMS 449.0 8.4

D008 玄武岩 LA-ICPMS 456.0 3.0

D009 安山岩 LA-ICPMS 456.0 7.0

D010 英安岩 LA-ICPMS 459.0 14.0

辉钼矿 WRRe-Os 442.4 5.6

辉钼矿 WRRe-Os 428.8 6.1

DP-103 花岗闪长斑岩 LA-ICPMS 401.0 1.7

Y-1 英安岩 LA-ICPMS 428.9 1.5

DZH01-1 凝灰岩 LA-ICPMS 418.0 5.1

DZH01-1 凝灰岩 LA-ICPMS 421.0

GMTK-1 绿片岩 LA-ICPMS 451.7 2.1

XSBD-1-1 绿片岩 LA-ICPMS 453.5 0.9

11ML-57H 变火山岩 LA-ICPMS 462.0 6.0

Wangetal.(2013a,2013b)

Wangetal.(2013b)

刘桂春等(2017)

王冬兵等(2016)

孙载波等(2017)

Nieetal.(2015)

李文昌等(2010)

汝珊珊等(2012)

Lehmannetal.(2013)

毛晓长等(2012)

云南省地质调查院(2017)

Xingetal.(2017)

接,连续出露长度超过100km.经野外调查,曼信蛇

绿混杂岩以发育枕状玄武岩为特征,另外见规模不

等的变质橄榄岩、变质辉长岩岩块、辉绿岩岩块,相
互之间皆为断层接触.曼信绿混杂岩东侧与泥盆

系-石炭系南段组(DCn)、二叠系拉巴组(Pl)均为

断层接触,西侧与泥盆系温泉组(Dw)、石炭系平掌

组(C1pz)呈断层接触.部分地段被上三叠统三岔河

组(T3sc)、中侏罗统花开左组(J2h)不整合覆盖(图
3d).前人研究认为曼信、孟连等地洋脊玄武岩及准

洋脊玄武岩中有多层成分与之相当,呈透镜状产出,
具枕状构造的苦橄岩,它们是由扩张脊下岩浆房破

裂而喷出海底的具有大量橄榄石堆积晶体的岩浆冷

凝形成,也可以称为“夭折了的堆晶岩”,具有 OIB
与N-MORB型两种类型的基性岩(图4,图5).笔者

在变质辉长岩中获得LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄

约为420Ma,此年龄与北侧南汀河蛇绿混杂岩中辉

长岩年龄444~439Ma基本相当,说明二者是同一

洋盆的产物,指示昌宁-孟连特提斯洋在奥陶纪-
志留纪时存在一个成熟洋盆.
2.5 昌宁-孟连蛇绿混杂岩的形成时代

前人根据沉积记录和岩浆活动认为昌宁-孟连

结合带是一条古特提斯洋的残迹,但是关于其时代多

是来源于化石证据,岩浆岩(特别是洋壳)年龄记录少

见.区域上昌宁-孟连结合带古特提斯最早的沉积记

录为泥盆纪温泉组、南段组和曼信组,前两者以碎屑

岩为主,分别代表西部和东部大陆斜坡相沉积,后者

硅质岩-泥质岩-玄武岩组合代表次深海-深海盆

地相沉积;而在该带早石炭世平掌组(C1p)火山岩广

泛出露,被认为是昌宁-孟连洋盆发育鼎盛时期的产

物,上覆渔塘寨组(CPy)的碳酸盐岩沉积则代表了洋

盆开始萎缩、水体逐渐变浅的过程;晚三叠世三岔河

组(T3sc)、中侏罗世花开左组(J2h)角度不整合覆盖

于蛇绿混杂岩之上,则代表了洋盆闭合后的陆相沉

积.云南省地质调查院根据上述沉积-岩浆记录认为

昌宁-孟连结合带是晚古生代(泥盆纪-三叠纪)特
提斯洋盆消亡的残余记录,其打开时间不晚于早石炭

世.后来众多的研究者在昌宁-孟连地区发现了早泥

盆世至中三叠世放射虫硅质岩,以泥盆世早期的

Monograptusuniformis带为代表(段向东等,2003),
早石炭世放射虫组合主要有Archocyrtium mengli-
anensisWu、Ar.delicatum Cheng、Albaillellasp.、En-
tactinosphaeraforemanae、Scharfenbergiaturgiga 等

(冯庆来,1997),梅里雪山西坡发育早石炭世Palaeo-
ryphosty.lusuarspina放射虫分子;扎玉-碧土一带

发育晚石炭世-二叠纪Albailleasp.、PseudeaIbailla
sp.(李文昌等,2010);另外硅质岩的沉积地球化学、稀
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土和稳定同位素以及放射虫古生态学多学科综合研

究,也显示了深海洋盆的沉积环境.干龙塘地区斜长

角闪 片 岩 锆 石 U-Pb年 龄 为331 Ma、334 Ma和

349Ma(云南省地质调查院,2008.中华人民共和国

1∶25万凤庆县幅区域地质调查报告);Jianetal.
(2009a,2009b)对昌宁-孟连带蛇绿岩进行了岩石地

球化学和锆石SHRIMPU-Pb年代学研究认为,其形

成时代为270~264Ma;1:25万临沧幅在干龙塘剖面

上斜 长 角 闪 岩 中 获 得 锆 石 U-Pb年 龄 为331~
349Ma;铜厂街蛇绿岩中辉长岩的角闪石K-Ar等时

线年龄为385Ma(张旗等,1985;从柏林等,1993),1∶
25万临沧县幅在双江县东约12km的蒙化寨一带获

得纹 层 状 斜 长 角 闪 岩 的 Pb同 位 素 模 式 年 龄 为

381Ma(云南省地质调查院,2008.中华人民共和国

1∶25万凤庆县幅区域地质调查报告),王冬兵等

(2017)在牛井山地区获得 N-MORB型辉长岩锆石

U-Pb年龄为272Ma.以上所有证据均显示昌宁-孟

连结合带存在晚古生代的洋盆信息.
近年 来,研 究 者 在 南 汀 河 地 区 发 现 454~

439Ma洋壳残余记录(Wangetal.,2013a,2013b),
在牛井山地区识别出约468Ma的O型高镁埃达克

质英云闪长岩(王冬兵等,2016),双江县忙那河钠质

堆晶斜长岩年龄为471Ma(刘桂春等,2017),曼信

变质辉长岩中 LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄约为

420Ma(表1).李朋武等(2005)根据滇西藏东三江

地区主要地块碰撞拼合的古地磁资料,认为昌宁-
孟连结合带 可 能 于 晚 奥 陶 世 Katian期 中 期(约

450Ma)扩张.由此表明三江地区的昌宁-孟连结合

带除了晚古生代蛇绿岩外,同时存在早古生代的蛇

绿岩,表明昌宁-孟连结合带至少存在早古生代和

晚古生代时期蛇绿岩.奥陶纪-二叠纪不同时期的蛇

绿混杂岩均以构造岩片产出,不同时期的蛇绿岩均经

历了低绿片岩相-低角闪岩相的变质作用改造,原生

矿物辉石大多已经转变为角闪石,斜长石黝帘石化;
上述几种在不同构造环境下形成的岩石组合(图4),
集中分布在宽<10km的狭长带内,最可能的解释是

由于古特提斯洋的闭合使它们残留下来并混杂在一

条带上,南汀河、牛井山及曼信等早古生代堆晶岩、辉
长岩及其晚古生代混杂岩是原-古特提斯洋的残块,
应代表原-古特提斯洋消亡后残存的地质体.

从沉积学角度看,位于昌宁-孟连结合带以西

的保山地块东部边缘的孟定街岩群(OSM.)中发育

大量以砂泥质岩石夹硅质岩为主的斜坡相浊流沉

积,并含中志留世的牙形石,原岩特征和沉积建造表

明其形成于被动大陆边缘沉积环境,表明了至少从

奥陶纪开始,原-古特提斯大洋已经具有一定规模.
泥盆系温泉组浊积岩的广泛分布表明泥盆纪地史时

期的大陆斜坡已经具有相当规模,相应的洋盆也应

该比较成熟;而下石炭统平掌组洋岛型火山岩广泛

出露表明了昌宁-孟连洋盆发育的鼎盛时期可能为

早石炭世;而昌宁-孟连结合带内部发育泥盆系曼

信组和石炭系-二叠系光色组,两者均以玄武岩-
硅质岩-泥质岩组合为特征,代表洋盆相沉积.铜厂

街蛇绿混杂岩正是洋盆发展鼎盛时期、盆底完全洋

壳化的岩石学记录.综上所述,昌宁-孟连蛇绿混杂

岩的形成有一个漫长的地质过程,其原始岩浆从地

幔中分离出来的时间主要集中在中奥陶世-早石炭

世,沉积学上与古特提斯洋的快速拉张、成盆相呼

应;铜厂街蛇绿混杂岩正是洋盆发展鼎盛时期的岩

石学记录.综上所述,笔者认为昌宁-孟连结合带代

表的是一个连续演化的原-古特提斯洋的残余,晚
古生代古特提斯洋是原特提斯大洋的继承和发展,
或可看作残余大洋,晚古生代-三叠纪的岛弧、弧后

盆地、陆缘岩浆弧、弧间盆地等,标志着原特提斯大

洋岩石圈在泥盆纪时已经开始转向萎缩.

3 昌宁-孟连特提斯洋早古生代岩浆弧

越来越多的地质学家认为“三江”造山带古特提

斯演化阶段存在多个地块、岛弧与洋盆相间排列的

构造格局,其中昌宁-孟连结合带代表了特提斯的

主大洋或主支洋盆位置(莫宣学等,1993;刘本培,

2002;潘桂棠等,2013;Wangetal.,2013a,2016).但
学者们对原-古特提斯洋在早古生代是否存在俯冲

作用、与其相关的岛弧型火山岩是否发育等问题还

存在争议.有研究者依据沿澜沧江带展布的澜沧岩

群上部和吉塘一带的吉塘岩群的岛弧型火山岩,认
为在元古代末至早古生代初原特提斯洋盆存在俯

冲;同时依据景洪南光上泥盆统南光组陆相沉积的

出现,认为其代表了原特提斯洋的闭合(李文昌等,

2010);兰坪盆地西缘碧罗雪山花岗闪长岩单矿物
40Ar/39Ar坪年龄为418.0±10.0Ma(戴橦谟等,

1986);云南惠民-曼来地区前泥盆纪变质火山岩的

研究结果表明在原特提斯洋演化阶段存在有岛弧型

的岩浆活动(周维全和林文信,1982;沈上越等,

2008),原岩时代被推论为早古生代(王立全等,

2013)或前泥盆纪原特提斯时期(沈上越等,2008).
  近年来,越来越多的证据和高质量的LA-ICP-
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图6 三江南段早古生代岩浆岩构造环境判别图解

Fig.6 TectonicenvironmentsdiagramofEarlyPaleozoicmag-
maticrocksinthesouthernpartofSanjiangRiver

大中河数据来自毛晓长等(2012);惠民数据来自 Nieetal.(2015);

大平掌数据来自 Hehmannetal.(2013);双江数据来自云南省地质

调查院,2017.中华人民共和国1∶5万香竹林、勐勇、勐撒、懂过、耿

马县、安雅、勐库7幅区域地质调查报告

MS锆石U-Pb年代学结果也一致支持存在与原特

提斯俯冲消减有关的早古生代弧岩浆作用记录(表
1,图6).例如,牛井山高镁埃达克质英云闪长岩年龄

为468±2Ma(王冬兵等,2016),惠民地区3件变质

火山岩年龄分别为456±3Ma、456±7Ma和459±

图7 昌宁-孟连蛇绿混杂岩基性岩REE配分模式(a)和微量元素蛛网图(b)

Fig.7 Thechondrite-normalizedREEpattern(a)andPM-normalizedtraceelementspiderdiagram(b)ofEarlyPaleozoicmag-
maticrocksoftheChangning-Menglianarea

数据来源同图6

14Ma(Nieetal.,2015),大中河地区中酸性火山岩

年龄为421.2±1.2Ma和417.6±5.1Ma(毛晓长

等,2012),大平掌英安岩年龄为428.9±1.5Ma
(Lehmannetal.,2013),大平掌花岗闪长斑岩年龄

为401.0±1.7Ma(汝珊珊等,2012),双江县惠民岩

组中 绿 片 岩 年 龄 为 451.7±2.1 Ma和453.5±
0.85Ma(云南省地质调查院,2017.中华人民共和国

1∶5万香竹林、勐勇、勐撒、懂过、耿马县、安雅、勐
库7幅区域地质调查报告),这些火山岩都具有弧火

山岩的地球化学性质(图6,图7),其岩浆源区普遍

被认为可能起源于一个交代的岩石圈地幔,很可能

是昌宁-孟连原特提斯洋盆俯冲消减的产物.上述

一系列资料证实昌宁-孟连洋在奥陶纪就已经发生

了俯冲消减作用,从而在东侧导致了奥陶纪-志留

纪火山活动的爆发,形成了早古生代岩浆弧.另外位

于云县-景谷岩浆弧带的大平掌铜矿区,发育一套

细碧岩、角斑岩-石英角斑岩和流纹岩组成的“双峰

式”火山岩组合,辉钼矿Re-Os等时线年龄分别为

428.8±6.1Ma、442.4±5.6Ma(李文昌等,2010),
指示该时期的岩浆活动与成矿关系密切.

4 昌宁-孟连特提斯洋早古生代增

生杂岩

近年来,有关“俯冲-增生造山作用”正成为造

山带研究的前沿或热点.尤其是海山、岛弧、海底高

原、外来地质体等的俯冲、增生作为造山带形成的重

要机制,已深受地质学家们的关注和研究.
分布于昌宁-孟连结合带与碧罗雪山-临沧花

岗岩带之间的澜沧岩群是云南省长期存在争议的一

个地层单位,比如其地层时代、物质来源以及变质时
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代等尚存在争议.
澜沧岩群主要分布在滇西南地区,北起凤庆县,

经云县、临沧、双江和澜沧县,南至西双版纳州,呈长

条状分布.云南区测队1965年将澜沧岩群创名为澜

沧县(100万区调),原始定义:绢-白云石英片岩、
绢云微晶片岩、千枚岩及板岩等,有铁、磷、硅质岩的

夹层,属寒武纪.云南省地质矿产局先于1990年将

其划分为南木岭组、惠民组、西定组,认为其属中元

古代;又于1996年将其划分为南木岭组、勐井山组、
曼来组、惠民组和南坑河组,认为其属晚元古代.还
有研究者根据澜沧岩群的物质组成、变质变形特征

和岩石组合差异,对比划分出曼来岩组、惠民岩组2
个岩组,两岩组间为脆韧性剪切带接触.

通过近年来的调查研究和资料积累,学者们对

澜沧岩群有了新的认识,结合全区野外资料,澜沧岩

群主体为一套夹有变质基性火山岩的浅变质岩系,
其原岩为伴有火山活动产物的浅海环境陆缘沉积的

长石石英砂岩、粉砂质泥岩等,区域变质作用程度可

达绿片岩相-高绿片岩相,局部可以达到低角闪岩

相.澜沧岩群的物质组成可分为以下6类:(1)变砂

泥质岩类,如云母石英片岩、二云母片岩等,原岩为

砂泥质碎屑岩变质形成,在原澜沧岩群惠民组普遍

发育.(2)变中酸性火山岩类,如绿泥钠长片岩、钠长

白云母绿泥片岩、富斜长绿泥片岩类,原岩为中基性

火山岩或凝灰岩,前者以平安剖面最发育,后者主要

分布于南榔剖面附近.(3)变基性-中基性火山岩

类,如绿泥石英片岩、绿片岩.(4)含低温高压变质矿

物的特殊岩类,如含蓝闪石-青铝闪石云母石英片

岩,原岩为基性火山岩,以粟义剖面上最为发育.(5)
少量特殊岩类,如炭质石英片岩及结晶灰岩等,零星

分布,仅在粟义剖面上部有少量分布.(6)变中酸性

侵入岩(?),如糜棱岩化、眼球状、片麻状花岗岩,坡
角及邦丙地区均有发育.

通常情况下沉积地层的最年轻碎屑锆石年龄可

以代表沉积地层的最老年龄.笔者通过对云县幸福

镇一带及南美镇一带的澜沧岩群2条剖面的精心测

制,并采用碎屑锆石 U-Pb年代学的方法对澜沧岩

群的沉积下限进行限定,8件碎屑锆石U-Pb年龄主

要分布在590~550 Ma,980~910 Ma,1152~
1490Ma,其中最年轻的碎屑锆石年龄峰值约为

560Ma;2件碎屑锆石U-Pb年龄主要分布在440~
460Ma和980~910Ma,其中最年轻的碎屑锆石年

龄峰值约为450Ma,这与王舫等(2017)的研究结果

相吻合.另外,有研究者对其中的中基性火山进行了

年代学及地球化学研究工作,例如Nieetal.(2015)
对澜沧岩群惠民组3件变质火山岩中具有岩浆环带

的锆石进行LA-ICP-MS年代学研究,获得其年龄

为456~459Ma;Xingetal.(2017)在粟义一带澜沧

岩群中变质火山岩中获得锆石 U-Pb年龄为454±
27Ma,在惠民地区变质火山岩中获得锆石U-Pb年

龄为462±6Ma.前人研究成果综合表明澜沧岩群

形成时代可能为中奥陶世,亦即早古生代.
笔者根据最近的地质调查与研究认为澜沧岩群

的岩石至少发生了3期以上的变形变质作用,主期

变质为绿片岩相,区域面理为Sn+2,各岩性层之间

均为构造面理接触.结合区域地质资料,笔者认为第

一期变形主要发生在古特提斯洋俯冲消减期,以剪

切塑性流变为主,形成了区域性的近南北向千枚理、
片理、片麻理,塑造了昌宁-孟连结合带南段澜沧岩

群的基本构造样式;野外露头表现为塑性流变特征,
变形标志为密集或透入性分布的浅色石英脉条带,
其为递进剪切流变后的产物.伴随第一期的塑性流

变洋壳基本消失,第二阶段的变形主要发生在保山

地块和思茅地块的碰撞期,以韧性剪切变形为主,变
形环境由中-深构造层次转变到中-浅构造层次;
野外见到大量的流变状石英脉,呈不对称旋转碎斑,
发育σ型拖尾,或发育S型、M 型、N型等剪切流变

状石英脉,或S-C组构,均具有剪切走滑的特征;根
据其拖尾方向或流变拖曳方向,可判断该期剪切大

部分为近水平的左行剪切,局部可见右行剪切;镜下

韧性剪切使早期形成的矿物强烈定向,如粒状矿物

斜长石、石英的拉长定向,片柱状矿物集中于劈理域

形成糜棱面理.此时由于韧性剪切作用形成的糜棱

面理Sn+2基本全部置换先期区域性片理,或与其小

角度斜交.在递进变形的作用下,保山地块和思茅地

块继续挤压碰撞,澜沧岩群第三阶段的变形在第二

阶段的基础上持续挤压剪切,发生逆冲冲断,造成软

弱层的层间滑脱,伴随褶皱压缩率也随之增大,先期

形成的糜棱面理也发生褶皱弯曲;澜沧岩群变质杂

岩折返到浅构造层次,发生逆冲冲断,在软弱层发育

层间滑脱,形成次级小型逆冲断裂,不同规模的尖

棱-顶厚-同斜褶皱、S、M、Z、N型的流变小揉皱,
石英脉呈S状、透镜状、无根状、倒勾状等.由此笔者

认为澜沧岩群在原特提斯洋盆、古特提斯洋盆的俯

冲消减及后续的碰撞造山过程中都遭受了不同程度

的改造,目前看到的主期面理至少是Sn+2面理,层
序也是多期构造改造后的结果,不能代表原始的层

序,从大地构造的角度看,很可能主体是昌宁-孟连
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特提斯洋东向俯冲消减形成的早古生代构造增生杂

岩,基底岩系物质也同时被卷入进去,由于在弧-陆

碰撞及陆内挤压阶段遭受到强烈的构造变形改造,
基底岩系的具体位置及其与“围岩”界线已很难

识别、恢复.

5 滇西地区榴辉岩带

造山带中的高压-超高压变质岩是古俯冲带及

古板块结合带的重要标志,记录了地壳(洋壳或陆

壳)物质俯冲、折返的构造演化过程,发现和研究高

压-超高压变质岩成为甄别(超)高压变质作用和认

识岩石圈深俯冲作用的关键环节(Zhangetal.,

2006).近两年来,云南省地质调查院、成都地质调查

中心在滇西地区开展1∶5万填图时发现多处榴辉

岩出露地,为深入理解特提斯演化提供了关键性材

料,并为进一步研究(超)高压变质岩和岩石圈深俯

冲作用提供了重要线索.
退变质的榴辉岩主要出露于云南省双江勐库镇

以北的控角、那卡河等地,最早由云南省地质调查院

发现并报道(李静等,2017),经过近两年的工作,又
在根恨河、双江大文、邦丙等地发现多处,总体上呈

南北向的串珠状分布,总分布长度断续约为40km,
以勐库根恨大寨根恨河沟中出露的构造透镜体规模

最大(长>40m,宽约35m)、岩石最为新鲜,最小的

透镜体(长50cm、宽约10cm)位于勐库控角河内,
岩石风化较强.直接围岩有卷入混杂岩带内的白云

(钠长)石英(构造)片岩、斜长角闪片岩等.退变质榴

辉岩与它们均呈断层或脆-韧性剪切带接触.滇西

双江县勐库地区的退变质榴辉岩经历了多期退变质

作用的改造,早期的平衡共生矿物组合难觅踪迹,峰
期变质矿物主要以包裹体的形式分布于中-粗粒淡

粉红色石榴石中,没有发现明显的平衡共生关系,一
些矿物颗粒还有明显的退变质现象,主要有绿辉石、
硬玉、多硅白云母、柯石英假象、硬柱石、镁铝石榴石

等(徐桂香等,2016;李静等,2017);估算峰期变质温

压条件为P=3.35~4.46GPa,T=530~610℃,相
当于硬柱石榴辉岩相;经历了3个阶段退变质过程,
显示了持续的降温、降压过程(李静等,2017).经原

岩恢复,退变榴辉岩原岩主要有两种:一种是拉斑玄

武岩,具有类似E-MORB的地球化学特征;一种是

碱性玄武岩,具有OIB的地球化学特征(孙载波等,

2017).原岩的形成时代复杂,主要有801Ma(李静

等,2017)、429~463Ma及254Ma,其中801Ma岩

石具有板内碱性玄武岩的地球化学性质,而后两期

具有E-MORB或N-MORB的地球化学性质.无论

哪一期 的 岩 石 都 具 有 一 组 非 常 相 似 的 年 龄(约

230Ma),很可能代表的是峰期变质时代.鉴于退变

榴辉岩原岩的复杂性,笔者认为它们不可能是单一

的大洋岩石圈物质发生了深俯冲,而很可能是与

原-古特提斯俯冲消减有关的增生杂岩带在约

230Ma发生深俯冲过程,大洋岩石圈物质、早期岛

弧带甚至基底陆壳的物质全被卷入进去,由于弧-
陆碰撞而迅速折返.

6 龙木错-双湖结合带与昌宁-孟连

结合带的关系

昌宁-孟连结合带发育的奥陶纪蛇绿岩、志留

纪弧型火山岩、泥盆纪牙形石、石炭纪-二叠纪洋

岛-洋脊型玄武岩和辉长-辉绿岩、石炭纪-二叠

纪和三叠纪放射虫硅质岩,以及三叠纪榴辉岩-蓝

片岩中-高压变质岩系等,表明石炭纪-二叠纪之

前就已经存在相当规模的洋盆,由此推论昌宁-孟

连特提斯洋的形成时代可以追溯到中奥陶世至早志

留世,并一直延续至晚二叠世,它们很可能代表了

原-古特提斯洋的残迹.这也是西南三江地区多条

结合带(甘孜-理塘、金沙江-哀牢山、南/北澜沧

江、昌宁-孟连等)中,目前为止认知时代最早的

原-古特提斯洋壳的残迹.
近年来,在青藏高原羌塘中部的龙木错-双湖

结合带,也获得了较多关于早古生代洋盆扩张的证

据.龙木错-双湖结合带主要出露于羌塘中部冈玛

错-玛依岗日一带,主要由古生界-三叠系浅变质

岩和强构造置换的中-高压变质岩系组成,其中分

布较多的超基性岩、堆晶杂岩、枕状玄武岩、放射虫

硅质岩、大理岩等大小不等的岩块(片)和辉长辉绿

岩脉(岩墙),表现为较典型的蛇绿构造混杂岩特征

(李才等,2008;翟庆国等,2010;Zhaietal.,2011).
已有的研究结果显示羌塘地区存在晚古生代洋壳残

余的信息,如在羌塘中部冈玛错、角木日地区识别出

石炭纪-二叠纪洋脊型/准洋脊型蛇绿岩、三叠纪放

射虫硅质岩,同时在双湖以东才多茶卡地区识别出

晚泥盆世法门期和二叠纪放射虫硅质岩(朱同兴等,

2006;Zhaietal.,2013).随着1∶25万、1∶5万区域

地质调查和相关研究工作的开展,学者们在该带内

果干加年山及桃形湖地区陆续发现完整的蛇绿岩层
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序,并 获 得 了 早 古 生 代 洋 盆 扩 张 信 息 (432~
467Ma;SHRIMP法)的证据(李才等,2008;王立全

等,2008;Zhaietal.,2010;翟庆国等,2010);最近在

该带驼背岭一带又获得了505~492Ma洋壳就已

经开启的证据(Huetal.,2014),表明龙木错-双

湖结合带所代表的特提斯洋很可能可以追溯到中-
晚寒武世,这也是青藏高原腹地识别出的早古生代

构造带.上述研究成果表明龙木错-双湖特提斯洋

很可能在寒武纪-三叠纪一直存在.
由此可见,昌宁-孟连结合带蛇绿岩年龄与羌

塘中部的龙木错-双湖结合带中古生代的形成时代

接近,构造环境也非常相似.因此,如果从形成时代

和构造环境角度来考虑,可将藏北羌塘地区的龙木

错-双湖结合带与三江地区昌宁-孟连结合带联系

起来,因此二者很可能是相连的,在早古生代时期它

们很可能属于同一个构造系统,二者可能代表了一

个统一的古生代特提斯洋的残余,即龙木错-双

湖-昌宁-孟连特提斯洋,并且其至少从寒武纪一

直延续到二叠纪.

7 昌宁-孟连原-古特提斯构造演化

青藏高原大地构造格局以康西瓦-南昆仑-玛

多-玛沁对接带和班公湖-双湖-怒江-昌宁对接

带为界,自北向南划分为三大造山系:秦-祁-昆造

山系、羌塘-三江造山系和喜马拉雅-冈底斯造山

系.班公湖-双湖-怒江-昌宁结合带为特提斯大

洋盆地最终闭合消亡的场所,实际上表现为冈瓦纳

与泛华夏大陆的对接带(潘桂棠等,2012,2013).昌
宁-孟连结合带内原特提斯与古特提斯洋壳残余共

存、早古生代弧岩浆作用的厘定及滇西地区榴辉岩

带的发现,表明昌宁-孟连结合带所代表的特提斯

洋在早古生代至晚古生代可能是一个连续演化的大

洋.结合区域地质资料,笔者对原-古特提斯的构造

演化进行探讨.
7.1 早古生代龙木错-双湖-昌宁-孟连原特提

斯大洋扩张

在全球构造的框架下,10~13亿年左右的格林

威尔造山运动形成罗迪尼亚(Rodinia)超级大陆.在
三江造山带及其东西两侧的泛华夏大陆(扬子陆块)
和冈瓦纳大陆(印度陆块区的保山地块),主要表现

为10亿年左右汇聚造山形成的“变质基底”,其上的

新元古代青白口纪表现为含大量藻叠层石和微古植

物化石的碎屑岩-碳酸盐岩建造.新元古代南华纪

裂谷事件(810~830Ma;Lietal.,2008)火山岩以

及冰碛岩的不整合覆盖,标志着罗迪尼亚超大陆

(Rodinia)的解体,意味着原特提斯洋的初始扩张(潘
桂棠等,2012,2013),分隔着泛华夏大陆(扬子陆块)
和冈瓦纳大陆(印度陆块区的保山地块)(图8a).

近年来的地质调查与研究进展揭示,龙木错-双

湖、班公湖-怒江和昌宁-孟连结合带共同构成了

原-古特提斯大洋最终消亡后的残迹,其中龙木错-
双湖结合带果干加年山、冈玛错地区堆晶辉长岩的

SHRIMP锆石 U-Pb年龄为432~467Ma(李才等,

2008;王立全等,2008;翟庆国等,2010),昌宁-孟连

结合带南汀河地区堆晶辉长岩LA-ICP-MS锆石U-
Pb年龄为439~454Ma(Wangetal.,2013a,2013b),
牛井山O型埃达克岩LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为

468Ma(王冬兵等,2016);龙木错-双湖-昌宁-孟

连结合带其蛇绿岩组合的堆晶岩端元同位素年代学

可以追溯到早古生代,表明龙木错-双湖-昌宁-孟

连洋盆在早古生代时期已经出现了真正的洋壳.一些

规模不等的地块,如中咱地块、保山地块、腾冲地块、
兰坪-思茅地块等则散布在这片广大的特提斯海域

中,形成类似现今西太平洋的多岛弧盆构造-古地理

格局.结合众多的泥盆纪、石炭纪和早二叠世放射虫

硅质岩的研究,笔者认为昌宁-孟连洋盆很可能从早

古生代一直发育到晚古生代末期.
计文化等(2009)最早在拉萨地体中部的申扎东

侧发现了约501Ma寒武纪变质火山岩,这些火山岩

被奥陶纪底砾岩角度不整合覆盖(李才等,2010).大
致在同一位置,Gehrelsetal.(2011)发现了寒武纪斑

状细粒花岗岩,其锆石U-Pb年龄为510.4±6.5Ma.
Zhuetal.(2012)在申扎控错地区发现略早于寒武

纪-奥陶纪角度不整合的寒武纪末期变质酸性火山

岩(锆石U-Pb年龄为493~491Ma)和变玄武岩(约

492Ma),以及部分研究者在保山地块、腾冲地块和贡

山地区,发现较多的480~486Ma的过铝质花岗岩体

(丛峰等,2009;董美玲等,2012),其时代与拉萨地块

寒武纪末期的变质酸性火山岩具有可比性.这一系列

的寒武纪“双峰式”火山岩及其晚寒武世-早奥陶世

过铝质花岗岩浆事件,可以被看作位于特提斯大洋南

侧,受控于原特提斯大洋扩展过程中的南部大陆(即
冈瓦纳大陆)北缘的被动边缘裂解事件.
7.2 早古生代中晚期-晚古生代特提斯俯冲消减

与岛弧带形成

早古生代晚期是青藏高原特提斯演化过程中的

重要转换时期,高原北部早古生代秦-祁-昆多岛
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图8 西南三江昌宁-孟连弧盆系演化模式简图

Fig.8 SchematicillustrationsofthecharacteristicsandevolutionoftheChangning-MenglianOrogenicSystemintheSanjiangRiver
据潘桂棠等(2012)修改

弧盆系于晚志留世末期转化为造山系(潘桂棠等,2012,

2013),以泥盆系区域性不整合为标志,使得一度分离的

泛华夏大陆群各陆块拼合形成统一的泛华夏大陆.三江

地区由于受原特提斯大洋的向东俯冲消减作用制约,
在扬子陆块西部边缘形成了临沧-勐海火山-岩浆弧

(亦即前锋弧)及其前锋弧之后的多个弧后盆地的弧盆

系构造古地理格局,发育了相应的一系列构造-岩

浆-变质事件及其盆地中的火山-沉积组合序列,开
启了三江晚古生代多岛弧盆系形成演化的序幕.
7.2.1 中奥陶世原特提斯洋初始俯冲 铜厂街及牛

井山地区蛇绿混杂岩信息表明昌宁-孟连特提斯洋

在奥陶纪地史时期之前就已经出现了典型的大洋盆

地,洋岛玄武岩的出现也表明洋盆可能已经具有相当

的规模.牛井山中奥陶世O型埃达克质高镁英云闪长

岩(王冬兵等,2016)、惠民地区451~456Ma火山活

动(Nieetal.,2016)以及临沧花岗岩基中的奥陶纪岩

浆弧型花岗岩的发育标志着临沧-勐海早古生代岩

浆弧的存在,这些岩石通常被认为是俯冲板片脱水导

致壳-幔过渡带物质的部分熔融而形成,代表了原特

提斯洋东向初始俯冲的产物(图8b).
7.2.2 中-晚志留世原特提斯洋俯冲消减与前锋

弧发育 在保山地块东缘发育以孟定街岩群为代表
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的大陆斜坡沉积环境的典型浊流沉积,表明奥陶

纪-志留纪时期保山地块东缘已经存在被动大陆边

缘的地质记录.同时以大中河地区晚志留世岛弧型

中基性-中酸性火山岩系(421~419Ma)为标志

(毛晓长等,2012),代表了早古生代晚期原特提斯大

洋东向俯冲消减作用形成的大陆边缘岩浆弧(图

8c);三江北段下古生界酉西群具岛弧性质的中基

性-中酸 性 火 山 岩、中 段 碧 罗 雪 山 花 岗 闪 长 岩

(418.0±10.0Ma;戴橦谟等,1986)和南段临沧-勐

海岩浆弧带早古生代澜沧岩群上部岛弧型中基性火

山岩(周维全和林文信,1982;翟明国等,1990;沈上

越等,2008)等,都可能是俯冲过程中岛弧岩浆活动

的产物;而产于澜沧岩群上部含有蓝闪石、冻蓝闪

石、青铝闪石、3T型多硅白云母和黑硬绿泥石,以及

硬玉、硬玉质辉石等标型矿物的高压绿片岩(彭兴阶

和罗万林,1982),其 绿 泥 石40Ar/39Ar坪 年 龄 为

410.0±15.0 Ma、青 铝 闪 石40Ar/39Ar坪 年 龄 为

409.8±23.6Ma(从柏林等,1993),则更可能是火山

岩浆弧近海沟一侧俯冲增生过程的高压变质作用产

物.而哀牢山断裂以东的扬子陆块区,则明显不同于

火山岩浆弧及其弧后盆地的活动型火山-沉积建

造,表现为稳定陆表海盆地中普遍发育的一套滨浅

海相碎屑岩夹灰岩组合.由此可见早古生代晚期东

向俯冲制约了志留纪“三江”弧盆系构造格局,开启

了晚古生代“三江”多岛弧盆系形成演化的序幕,而
且控制了弧前增生楔盆地(如惠民大型铁矿)、弧后

边缘裂谷盆地(如大平掌大型铜矿)中火山喷流-沉

积型矿床形成的成矿地质背景.
7.2.3 泥盆纪古特提斯洋盆扩张与俯冲消减并存

发展 位于保山地块东缘的泥盆纪温泉组仍表现为

典型的浊流沉积,含有3个笔石带(M.uniformis
带、M.hercynicus带和M.falcarius带),还夹有少

量等深流沉积,表现出大陆隆海底扇的沉积特征,表
明泥盆纪时期保山地块东缘仍存在被动大陆边缘的

沉积体系,其与寒武纪-奥陶纪孟定街岩群沉积相

的相似性及沉积环境的继承性,说明前者是在后者

的基础上发展起来的.从中泥盆世开始,海侵进一步

扩大,水体加深,同时存在大陆斜坡相的沉积岩和海

盆相的硅质岩.温泉组中见具鲍马序列的沉积岩与

水道沉积形成的具透镜状层理的岩屑杂砂岩和砾质

泥岩交替出现,表明海底扇向海盆方向的推进持续

不断,其末端延伸至海盆的边缘,与硅质岩呈指状交

互,形成不同岩石相的相变交接.另外曼信组中深海

硅质岩夹海底扇沉积岩的现象,实际上也反映出大

陆隆向深海盆地过渡地带的沉积特征;总体在泥盆

纪时已经出现大陆斜坡→大陆隆→深海盆地的构

造-古地理格架.临沧复式花岗岩体中系列泥盆纪

(390Ma)捕 获 或 继 承 性 锆 石 U-Pb 年 龄(Peng
etal.,2008;孔会磊等,2012),则可能是前锋弧发育

的岩浆源区信息的反映,景洪南光382~366Ma的

火山活动也应该是此次弧火山作用的记录(Nie
etal.,2016).

而此时盆地内部由于俯冲作用导致弧后盆地扩

张,位于扬子陆块西缘的三江造山带地区在早期弧

后裂陷-裂谷盆地的基础上进一步扩张、裂离,形成

了东西两侧边缘裂陷-裂谷盆地、中部隆起台地的

“堑、垒”构造古地理格局,主体于中-晚泥盆世形成

三江多岛弧盆系构造格局(图8d),而且控制了洋内

弧型(如铜厂街中型铜矿)中火山喷流-沉积型矿床

形成的成矿地质背景.区域泥盆系与下伏地层的不

整合并不是造山不整合,而是表现为邻近前锋弧一

侧的增生沉积不整合,远离前锋弧的弧后盆地及其

边缘的伸展沉积不整合.
7.2.4 石炭纪-晚二叠世古特提斯洋盆扩张与俯冲

消减持续进行 在盆地内广泛分布的早石炭世平掌

组(C1pz),主要为一套中基性熔岩-火山碎屑岩-碳

酸盐岩-碎屑岩组合,反映了含火山建隆的大陆斜

坡-深海盆地边缘的沉积环境,表明昌宁-孟连洋盆

的扩张在早石炭世可能达到高峰,其火山岩明显具有

岛弧火山岩的地球化学性质,很可能代表了昌宁-孟

连洋壳发生(洋内)俯冲消减事件的记录.
晚石炭世-早二叠世,昌宁-孟连洋盆的洋底

扩张仍在继续,沉积了以鲕粒-生物碎屑灰岩为主

的石炭系-二叠系渔塘寨组(CPy)、以洋盆深水硅

质岩、硅质泥岩、放射虫硅质岩、大洋玄武岩为主的

石炭系-二叠系光色组(CPg),总体构成了洋盆-
洋岛-海山古地理格局.而在其东侧的临沧-勐海

地块,由于昌宁-孟连洋壳的东向俯冲消减,在临沧

一带出现岩浆活动,主要岩石类型为闪长岩-石英

闪长岩-花岗闪长岩组合,锆石 U-Pb年龄主要集

中在269~290Ma,334Ma以及303~348Ma的捕

获或继承性锆石U-Pb年龄(Pengetal.,2008;孔会

磊等,2012),显示了汇聚型大陆边缘岩浆弧花岗岩

的特点(图8e,8f).
7.3 晚二叠世末-早三叠世主碰撞汇聚

晚二叠世末期-早三叠世,由于昌宁-孟连洋

壳的大规模俯冲消减,洋盆消亡转化为残留海盆地,
弧-陆碰撞、汇聚对接.在其西侧保山地块东缘,晚
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二叠世末期主要为台地碳酸盐岩沉积;早三叠世时

期,在靠近昌宁-孟连残留海盆地的区域,发育具浊

流沉积特点的半深水沉积.
研究者在昌宁-孟连结合带东侧的临沧-勐海

变质增生地块的黑云二长花岗岩中,获得系列锆石

U-Pb年龄(239~254Ma;Hennigetal.,2009)和捕

获锆石U-Pb年龄(241~248Ma;彭头平等,2006),

Rb-Sr全岩等时线和单矿物 K-Ar年龄峰值大于

245~251Ma;可识别的二叠纪片麻状黑云花岗闪

长岩、少量英云闪长岩和石英闪长岩,侵位于变质岩

系中或呈残留体分布于三叠纪二长花岗岩体中的花

岗岩锆石 U-Pb年龄为269Ma(俞赛赢等,2003),
可能是昌宁-孟连洋壳消亡向弧-陆碰撞、汇聚对

接作用的产物(图8j).
7.4 晚三叠世晚碰撞造山与盆山转换

晚三叠世,由于强烈的弧-陆碰撞与对接,昌
宁-孟连残留海盆地消亡转化为磨拉石盆地沉积,并
在昌宁-孟连结合带两侧发育大规模的岩浆活动(图
8h),滇西双江地区的榴辉岩可能是三叠纪古特提斯

洋闭合、大洋岩石圈及俯冲增生杂岩俯冲消减的产

物,由于洋盆闭合后弧-陆碰撞而迅速折返.在结合

带东侧临沧-勐海岩浆弧带,最为确定的是晚三叠世

大规模花岗岩侵位(亦被称为三叠纪岩浆弧),岩石类

型为(似斑状)黑云二长花岗岩,构筑了岩基的绝对主

体,大量的锆石U-Pb年龄集中于210~230Ma(彭头

平等,2006;范蔚茗等,2009;孔会磊等,2012).在保

山-镇康地块东缘,同样受控于强烈晚碰撞造山作

用,分布有一条南北断续延伸达数百公里的晚三叠世

岩浆岩带,主要为二长花岗岩-花岗闪长岩类,一系

列岩石LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为224~228Ma
(王立全等,2013),总体上与晚三叠世碰撞期临沧花

岗岩基的形成年龄一致,代表了昌宁-孟连洋盆闭合

后弧-陆或陆-陆强烈碰撞造山的产物,至此以后转

入后碰撞陆内造山过程.

8 结论

(1)三江造山系是一个复杂的多岛弧盆系,主要

构造单元由甘孜-理塘结合带、德庆-乡城岩浆弧、
中咱-中甸地块、金沙江-哀牢山结合带、江达-德

钦-维西陆缘弧、昌都-思茅地块、开心岭-竹卡-
景谷岩浆弧、澜沧江构造带(结合带)、左贡-临沧-
勐海岩浆弧及昌宁-孟连结合带等构成,整体受控

于昌宁-孟连原特提斯洋东向俯冲消减的制约.

(2)昌宁-孟连结合带内共存早古生代与晚古

生代蛇绿混杂岩,代表的是原-古特提斯洋消亡后

的残迹;前人所划基底岩系“澜沧岩群”很可能是原

特提斯洋东向俯冲消减形成的早古生代构造增生杂

岩;临沧-勐海晚奥陶世-志留纪岩浆弧应是原特

提斯大洋东向俯冲消减的产物;而双江地区的高

压-超高压变质带则很可能是大洋岩石圈及俯冲增

生杂岩深俯冲的产物,由于古特提斯洋闭合后弧-
陆碰撞而迅速折返;综上笔者认为昌宁-孟连结合

带原特提斯与古特提斯是连续演化的过程,龙木

错-双湖-昌宁-孟连特提斯洋代表了一个统一的

古生代特提斯洋的残余.
(3)昌宁-孟连原-古特提斯经历了早古生代

原特提斯大洋扩张、早古生代中晚期-晚古生代特

提斯洋俯冲消减、晚二叠世末-早三叠世主碰撞汇

聚、晚三叠世晚碰撞造山等阶段的演化过程.
致谢:本文撰写和修改过程中,潘桂棠研究员和

李文昌教授级高工提出了宝贵意见,笔者与他们进

行了多次有益的讨论;3位审稿专家及编辑部提出

了许多建设性的意见和建议,在此一并致谢.
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