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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

罗 亮，谢 韬，王冬兵，黄晓明，姜丽莉，李建忠，彭智敏

中国地质调查局成都地质调查中心，四川成都 610081

摘 要：昌宁-孟连结合带中三叠世地层记录了古特提斯洋晚期演化信息，为正确认识古特提斯构造古地理格局提供了重要

的解剖窗口 .云南省沧源县团结地区原划泥盆系曼信组岩性为硅质岩与泥岩互层夹砂岩层（透镜体），对其中长石砂岩和硅质

岩分别开展锆石U-Pb测年和地球化学分析，在限定该地层时代的基础上探讨其古特提斯演化意义 .长石砂岩夹层和透镜体碎

屑锆石定年显示其时代分别不早于 237.8±1.3 Ma和 237.7±1.4 Ma，赋存地层区域上可与牡音河组对比 .本次中三叠世放射

虫硅质岩地层的发现，填补了本区残余盆地沉积记录 .该地层中硅质岩的地球化学特征反映其形成于大陆边缘环境，结合其中

陆源碎屑岩碎屑组分和副矿物特征，表明古特提斯残余洋盆规模有限 .研究区三岔河组磨拉石沉积角度不整合于早期地层之

上标志着残余洋盆最终闭合 .
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Radiolarian Chert Strata in Middle Triassic from Changning-Menglian Suture

Zone and Implications for Paleo-Tethys

Luo Liang，Xie Tao，Wang Dongbing，Huang Xiaoming，Jiang Lili，Li Jianzhong，Peng Zhimin
Chengdu Center of China Geological Survey，Chengdu 610081，China

Abstract: The Middle Triassic strata in the Changning-Menglian suture zone record the evolution of the Paleo-Tethys Ocean in
the late stage, providing an important window for the better understanding of the structure and geography of the Paleo-Tethys.
The original Devonian Manxin Formation composed of siliceous, mudstone and sandstone interlayer (lens bodies) in Tuanjie area,
Cangyuan County, Yunnan Province. The zircon U-Pb dating of arkose and geochemical analysis of siliceous rocks were carried
out, respectively, and the significance of the Paleo-Tethys evolution was explored on the basis of limiting the formation age.
Zircon U-Pb dating of arkose lens bodies and interlayers shows that their ages are not earlier than 237.8±1.3 Ma and 237.7±1.4
Ma, respectively, the stratum can be compared with the Muyinhe Formation. The discovery of the Middle Triassic stratum fills
the blank of the sedimentary records in this area. Geochemical analysis of the siliceous rock in this stratum indicates that it was
formed in the continental marginal environment. Combining with composition of granule in sedimentary rock and para-mineral
characteristics, it shows that the scale of the residual oceanic basin of Paleo-Tethys is limited. The angular inconsistency of the
molassic-type deposition of the Sanchahe Formation above the early stratum indicates the final closure of the residual ocean basin.
Key words: zircon U-Pb dating; geochemistry; radiolarian chert; Muyinhe Formation; residual basin; geochronology.
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造山带放射虫硅质岩对于恢复古洋盆构造演

化具有非常重要的地质意义（张克信等，2003）.然
而，放射虫硅质岩可以沉积于古洋盆演化的不同阶

段、不同构造位置（丁林和钟大赉，1995），给研究带

来复杂性 .昌宁-孟连结合带是东特提斯构造域内

一条重要的结合带，其内保存有早泥盆世-中三叠

世深水硅质岩沉积组合（Liu et al.，1991；丁林和钟

大赉，1995；冯庆来等，1997；张振芳等，2001）；早期

研究者根据中三叠世放射虫硅质岩推断此时昌

宁-孟连带古特提斯洋为远离大陆的残余洋盆（方

念乔等，1996）或陆间海盆（从柏林等，1993；丁林和

钟大赉，1995）或前陆盆地（方宗杰等，1992）等 .以

昌宁-孟连带为代表的昌宁-孟连洋是滇西古特

提斯的主支洋盆，由于遭受洋-陆俯冲、陆陆碰撞

挤压造山、新生代走滑剪切等过程影响，来自不同

陆块大陆边缘不同时代的地质单元和时间跨度极

长的深水沉积均受到强烈挤压、剪切改造呈近南北

向分布于狭长带内，形成了现今复杂的地质关系，

给正确认识各地质实体时代和构造环境带来极大

困难 .区域上报道和发现的中三叠世放射虫硅质岩

地层极少，称作牡音河组，大多被断层切割，尚未能

建立完整的地层层序（Liu et al.，1991；冯庆来和刘

本培，1993；方念乔等，1996）.毫无疑问，昌宁-孟连

带中三叠世放射虫硅质岩地层对于正确恢复古特

图 1 西南三江南段构造简图（a）和团结地区地质图（b）
Fig.1 Tectonic map of southern Sanjiang in Southwest China (a) and geological map of the Tuanjie area (b)

图 a据潘桂棠等（2013）修改；I.羌塘-三江造山系，I1.哀牢山结合带，I2.兰坪-思茅地块，I2-1.墨江-绿春陆缘弧，I2-2.兰坪-思茅盆地，I3.
乌兰乌拉-澜沧江结合带，I3-1.临南澜沧江俯冲增生杂岩，I4.左贡-临沧地块，I4-1.临沧地块，II.昌宁-孟连对接带，II1.昌宁-孟连结合

带，II2.双江-澜沧俯冲杂岩带，Ш.冈底斯-腾冲造山系，Ш1.保山-镇康地块，Ш2.腾冲-梁河岩浆弧 .图 b据云南省地质调查院，2003，1
∶25万临沧、滚龙幅（国内部分）区域地质报告 . 1.早石炭世基性岩（平掌组）；2.“泥盆纪硅质岩与泥岩互层夹砂岩（温泉组和曼信组）”；3.石
炭-二叠纪灰岩（鱼塘寨组）；4.中二叠世灰岩（大名山组）；5.二叠纪浅变质碎屑岩（拉巴组）；6.泥盆-石炭纪浅变质碎屑岩（南段组）；7.
劈理产状；8.层理产状；9.整合接触接线；10.逆断层；11.不明性质断层；12.道路；13.锆石U-Pb采样点
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提斯构造演化具有重要意义，但是目前其地质意义

还存在争议 .本文对昌宁-孟连带团结地区放射虫

硅质岩夹砂岩组合开展了硅质岩地球化学、碎屑锆

石年代学研究，限定了地层时代，讨论了沉积环境，

并结合前人资料探讨了中三叠世放射虫硅质岩的

古特提斯洋演化意义 .

1 地质背景与岩石特征

西南三江构造带位于青藏高原东南缘，是东特

提斯构造域的重要组成部分，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

（Şengör，1984；Şengör et al.，1993；从 柏 林 等 ，

1993；Metcalfe et al.，2009；许志琴等，2016）.昌宁-
孟连结合带位于三江构造带南段，因记录了原-古

特提斯演化的成岩和成矿事件而得到广泛关注

（Wang et al.，2013；聂小妹，2016；王冬兵等，2016；
王保弟等，2018；潘桂棠等，2019），其西侧为保山地

块古生代稳定台地型浅海陆棚碳酸盐岩沉积和滨

海-浅海相砂泥质沉积，东侧为呈南北向展布的临

沧-勐海复式花岗岩（图 1a）.昌宁-孟连对接带又

可进一步细分为双江-澜沧俯冲杂岩带和昌宁-
孟连结合带（图 1a），其中双江-澜沧俯冲杂岩带以

澜沧岩群为代表，为一套与原-古特提斯洋演化相

关的俯冲增生杂岩，其内发育大量高压变质岩（赵

靖 等 ，1994a，1994b；宋 仁 奎 等 ，1997；Fan et al.，
2015；李静等，2015；王舫等，2014；彭智敏等，2019；
Wang et al.，2019，2020）.昌宁-孟连结合带保存

有较好的早-晚古生代岩浆记录，包括牛井山英云

闪 长 岩（王 冬 兵 等 ，2016）、南 汀 河 堆 晶 辉 长 岩

（Wang et al.，2013）、牛井山斜长角闪岩（王冬兵等，

2017）等 .
团结地区位于牛井山蛇绿混杂岩以南，以团结

断裂为界，以东主要出露泥盆系-石炭系南段组

（DCn）、二叠系拉巴组（Pl）；其中南段组岩性为厚层

状变质石英砂岩夹板岩，拉巴组为中-薄层状粉砂

岩、泥岩夹中层状灰-灰白色岩屑石英（杂）砂岩，

局部为硅质岩与极薄层状泥岩互层夹少量中层状

紫红色泥岩 .以西主要出露泥盆系温泉组（Dw）和

曼信组（Dm）、下石炭统平掌组（C1pz）、石炭-二叠

系鱼塘寨组（CPy）、二叠系大明山组（P2d）（图 1b）.
平掌组主体为一套基性火山熔岩夹凝灰岩，上部含

火山碎屑岩、灰岩夹层或透镜体；上覆鱼塘寨组为

一套浅水高能块状亮晶生物碎屑灰岩，两者之间主

体为整合接触关系，部分地区受后期构造破坏 .对
平掌组和鱼塘寨组的构造环境解释有不同观点，多

图 2 昌宁-孟连结合带原划泥盆系曼信组中放射虫硅质岩的野外（a、b）及显微结构照片（c、d）
Fig.2 Field (a，b) and microstructure (c，d) photos of the radiolarian cherts from the original Devonian Manxin Formation in

the Changning-Menglian suture zone
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数学者认为是洋岛海山组合（刘本培等，1993；张海

清等，1997a，1997b；云南省地质调查院，2003，1∶25
万临沧、滚龙幅（国内部分）区域地质调查报告），少

数学者认为是大陆边缘伸展环境玄武岩与台地相

碳酸盐岩组合（方宗杰等，1992；金小赤等，2002）.大
名山组为浅水台地相碳酸盐岩 .

沧源县团结乡永劣村一带出露一套深灰色薄

层状硅质岩与泥岩互层夹薄层状（透镜体）砂岩，西

南和东北方向分别与平掌组和温泉组呈断层接触，

1∶20万沧源幅（云南省地质矿产局，1986）将其归入

D2-3（未给组名），1∶25万临沧幅（云南省地质调查

院，2003）将该套岩石厘定为泥盆系曼信组 .薄层状

硅质岩变形较强，内部发育大量褶皱，无法获得地

层真厚度（图 2a、2b）.镜下观察该套硅质岩主要由

微晶石英和少量黑色有机质组成，含放射虫化石，

且大多数放射虫化石内部多由玉髓和微晶石英充

填，重结晶程度较高（图 2c、2d）.笔者对其中 19件硅

质岩样品开展放射虫化石研究，并对 14件放射虫硅

质岩进行全岩主量和微量元素地球化学分析 .本文

对砂岩透镜体和夹层采集了 2件样品（PM101-7TW1
和 PM101-18TW1）开展锆石 U-Pb测年研究 .其中

PM101-7TW1具细粒砂状结构，碎屑成分主要为石

英（约 25%）、长石（约 62%）和少量白云母（约 1%）；

填隙物包括杂基与胶结物，杂基成分多为粘土矿

物，含量约 4%，胶结物为泥质胶结与铁质胶结，含

量约 8%（图 3a、3b））.PM101-18TW1呈细粒砂状结

构，碎屑颗粒成分主要为石英（约 29%）、长石（约

61%）和少量云母碎屑（约 1%）.填隙物为泥质杂基

与铁质胶结物，泥质杂基成分多为粘土矿物，含量

约 3%；铁质胶结为主，泥质杂基填隙次之，含量约

5%（图 3c、3d）.

2 分析方法

锆石分选在廊坊市诚信地质服务公司完成 .选
择晶型较好、无裂隙的锆石颗粒粘贴在环氧树脂表

面制成锆石样品靶，打磨样品靶，使锆石的中心部

位暴露出来，然后进行抛光 .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，最后根

据反射光、透射光及锆石 CL 图像选择代表性的锆

石颗粒和区域进行U-Pb 测年 .反射光、透射光显微

照相和阴极发光（CL）照相在武汉上谱分析科技有

限责任公司完成 .
锆石U-Pb同位素定年和微量元素测试在武汉

图 3 昌宁-孟连结合带原划泥盆系曼信组中长石砂岩野外及显微结构照片

Fig.3 Field and microstructure photos of the arkose from the original Devonian Manxin Formation in the Changning-

Menglian suture zone
a.PM101-7TW1野外照片；b.PM101-7TW1显微照片；c.PM101-18TW1野外照片；d.PM101-18TW1显微照片 . Q.石英；Fsp.长石
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上谱分析科技有限责任公司利用 LA-ICP-MS同时

完成 .详细的仪器参数和分析流程见 Zong et al.
（2017）. GeoLasPro 激 光 剥 蚀 系 统 由 COMPexPro
102ArF193nm准分子激光器和MicroLas光学系统

组成，ICP-MS型号为 Agilent 7700e.激光剥蚀过程

中采用氦气作载气、氩气为补偿气以调节灵敏度，

二者在进入 ICP之前通过一个 T型接头混合，激光

剥蚀系统配置有信号平滑装置（Hu et al.，2015）.本
次分析的激光束斑和频率分别为 32 µm和 5 Hz.采
用锆石标准 91500和玻璃标准物质 NIST610作外

标分别进行 U-Pb同位素和微量元素分馏校正 .每
组数据点不超过 100个（含标样），首尾有NIST610、
91500、GJ-1、Ple等标样控制，中间每间隔 8个样品

点打 2个锆石标准 91500点，间隔 16个样品点打 1
个 GJ-1锆石标样 .每个时间分辨分析数据包括

20~30 s空白信号和 50 s样品信号 .对分析数据的

离线处理（包括对样品和空白信号的选择、仪器灵

敏度漂移校正、元素含量及 U-Pb同位素比值和年

龄计算）采用软件 ICPMSDataCal（Liu et al.，2008，
2010）完成 .锆石样品的U-Pb年龄谐和图绘制和年

龄 加 权 平 均 计 算 采 用 Isoplot/Ex_ver3（Ludwig，
2003）完 成 . 本 次 实 验 锆 石 标 样 91500 和 GJ-1
的 206Pb/238U年龄分别为 1 061~1 064 Ma和 597~
605 Ma，均 在 误 差 范 围 内 与 锆 石 标 样 参 考 年 龄

一致 .
全岩主量元素含量分析在自然资源部西南矿

产资源监督检测中心采用 XRF玻璃熔饼法完成，仪

器为 AXIOS-X-荧光光谱仪 .岩石粉末样品在开展

主量元素分析前进行烧失量分析，然后将岩石粉末

样品熔融制饼并标记样品名称 .对中国标准参考物

质GSR-3进行了分析，结果表明主量元素分析精度

和准确度均优于 4%.全岩微量元素含量在武汉上

谱分析科技有限责任公司利用 Agilent 7700e ICP-
MS分析完成 .用于 ICP-MS分析的样品处理如下：

（1）将 200目样品置于 105 ℃烘箱中烘干 12 h；（2）准

确称取粉末样品 50 mg置于Teflon溶样弹中；（3）先

后依次缓慢加入 1 mL 高纯 HNO3 和 1 mL 高纯

HF；（4）将 Teflon 溶样弹放入钢套，拧紧后置于

190 ℃烘箱中加热 24 h以上；（5）待溶样弹冷却，开

盖 后 置 于 140 ℃电 热 板 上 蒸 干 ，然 后 加 入 1 mL
HNO3并再次蒸干；（6）加入 1 mL高纯 HNO3、1 mL
MQ 水和 1 mL 内标 In（浓度为 1×10-6），再次将

Teflon溶样弹放入钢套，拧紧后置于 190 ℃烘箱中

加热 12 h以上；（7）将溶液转入聚乙烯料瓶中，并用

2% HNO3稀释至 100 g以备 ICP-MS测试 .实验过

程中，对美国地质调查局（USGS）标准参考物质

BCR-2、BHVO-2和 AGV-1的分析结果表明，微量

元素分析精度和准确度一般优于 5%.

3 分析结果

3.1 锆石U-Pb年龄

从长石砂岩透镜体样品 PM101-7TW1和长石

砂岩夹层样品 PM101-18TW1中分选出较多锆石

颗粒，多呈棱角-次棱角状，少量呈圆-次圆状，大

多数锆石为 50~100 μm，PM101-18TW1中锆石颗

粒较 PM101-7TW1偏大 .锆石阴极发光（CL）图像

显示 2个样品中锆石具有单一的内部结构，有明显

的岩浆结晶振荡环带，无变质锆石特征；Th/U比值

主体位于 0.5~1.7之间，极少数为 0.1~0.5，均大于

0.1，指示其为岩浆成因锆石（吴元保和郑永飞，

2004）.锆石的外部形态具少量搬运磨蚀痕迹，锆石

CL结构特征和岩石镜下特征（含大量长石和石英，

石英呈次棱角-棱角状）揭示这些砂岩成分和结构

成熟度均较低（图 3b、3d，图 4c、4f）.
对样品 PM101-7TW1的 104颗锆石开展了 U-

Pb LA-ICP-MS定年研究，其中 15个分析点谐和度

小于 90%，不参加计算与作图，全部的同位素比值

和年龄结果列于附表 1.年龄结果大于 1 000 Ma时
采用 207Pb/206Pb年龄，其余采用 206Pb/238U年龄 .89个
分析点的年龄具有很好的谐和度（绝大部分大于

95%），均落在谐和曲线上或附近，年龄在 234~
2 576 Ma之间（图 4a、4b）.对 89个年龄值进行统计

分析，在频分布图上总体形成一个相对最集中的群

组/峰，其中 15个前寒武纪年龄集中分布在 578~
1 020 Ma（n=4）、1 324~1 550 Ma（n=5）、1 700~
2 576（n=6），其余 74个年龄分布在 233~472 Ma；
在频分布图上形成一个最大的群组/峰为 233~
265 Ma（n=54）和几个较小群组/峰为 266~288 Ma
（n=9）、304~395 Ma（n=7）、406~472 Ma（n=4）
（图 4b）. 最 年 轻 的 14 颗 锆 石 年 龄 集 中 在 233~
240 Ma 之 间 ，明 显 构 成 一 组 ，加 权 平 均 年 龄 为

237.8±1.3 Ma（MSWD=0.53，n=14）（图 4a）.
对样品 PM101-18TW1的 104颗锆石开展了

U-Pb LA-ICP-MS定年研究，其中 22个分析点谐

和度小于 90%，不参加计算与作图，全部的同位素

比值和年龄结果列于附表 1.年龄结果大于 1 000 Ma
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时采用 207Pb/206Pb年龄，其余采用 206Pb/238U年龄 .82
个分析点的年龄具有很好的谐和度（绝大部分大于

95%），均落在谐和曲线上或附近；Th/U 比值为

0.2~1.4，年龄在 236~2 611 Ma之间（图 4d、4e）.对
82个年龄值进行统计分析，在频分布图上总体上形

成一个相对最集中的群组/峰，其中 5个前寒武纪年

龄集中分布在 1 209~1 522 Ma（n=4）、2 611 Ma（n=
1），其余 77个年龄分布在 236~524 Ma之间；在频

分布图上形成一个最大的群组/峰为 236~265 Ma
（n=60）和几个较小群组/峰为 265~286 Ma（n=
10）、375~456 Ma（n=5）、479~524 Ma（n=2）（图

4e）.最年轻的 11颗锆石年龄集中在 236~241 Ma之
间，明显构成一组，加权平均年龄为 237.7±1.4 Ma
（MSWD=0.74，n=11）（图 4d）.

3.2 硅质岩主量元素和微量元素

硅质岩样品的主量元素和微量元素原始分析

数据列于附表 2.所有硅质岩均具有较高的 SiO2含

量，为 72.96%~96.61%，平均为 88.04%；由于硅质

岩成岩过程中 SiO2 稀释剂作用的影响（Murray，
1994），硅质沉积物其他主量元素均具有较低的含

量（附表 2）.TiO2含量主体小于 0.2%，但样品具有

相 对 较 高 的 Al2O3 和 K2O 含 量（分 别 为 2.48%~
13.61%、0.33%~2.14%），反映其含有较高的泥质

组分 .MnO和 Na2O的含量很低，分别为<0.01%、

0.05%~0.40%.硅质岩中 Fe、Mn的富集主要与热

液的参与有关，而陆源物质的输入则造成 Al、Ti的
富集 .海相沉积物中 Al/（Al+Fe+Mn）值是衡量沉

积物组分含量的标志，随着远离洋脊扩张中心距离

的增加而增大（Bostrom and Peterson，1969；黄虎

图 4 昌宁-孟连结合带中三叠世长石砂岩碎屑锆石U-Pb年龄

Fig.4 Detrital zircon U-Pb ages of arkose from Middle Triassic in the Changning- Menglian suture zone
a、d.谐和图；b、e.年龄相对频分布图；c、f.部分锆石 CL图像
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等，2012）.有学者在系统研究热液成因与生物成

因硅质岩后，提出 Al/（Al+Fe+Mn）值在纯热液

成因的 0.01到纯生物成因的 0.60之间变化，并在

此基础上拟定了判别热液成因与非热液成因硅质

岩 的 Al-Fe-Mn 三 角 判 别 图 解（Adachi et al.，
1986）.在该判别图解上，非热液成因硅质岩的投

点均落入富 Al端，而热液成因硅质岩则落入富 Fe
端 .本次研究的硅质岩相对贫 Fe、Mn而富集 Al、
Ti，在 Al-Fe-Mn 三角判别图解中投点靠近富

Al 端 元 、远 离 热 液 区 域（图 5a），Al/（Al+Fe+
Mn）值主体在 0.45~0.85之间，极个别高达 0.90.
综上表明，本次研究的硅质岩为未受热液活动影

响的正常沉积硅质岩 .
所 有 硅 质 岩 样 品 的 稀 土 元 素 均 采 用 NASC

（北美平均页岩）进行标准化处理（Gromet et al.，
1984），其中 Ce和 Eu异常表达式分别按 Ce/Ce*=
2×CeN/（LaN+PrN）和 Eu/Eu* =2×EuN/（SmN+
GdN）测算 .大部分硅质岩样品在稀土元素北美页

岩 NASC标准化后的分布曲线图上均具有类似的

配分模式（图 5b）.大部分样品表现为平坦型曲线，

稀 土 元 素 含 量 变 化 范 围 较 大 ，为 34.20×10-6~
237.62×10-6，大 部 分 在 100×10-6 以 下 ，主 体 偏

低，未见明显 Ce负异常，Ce/Ce*值主体在 0.9~1.1
之间 .Eu/Eu*值为 0.68~1.02，其中极少部分样品

具 有 Eu 的 负 异 常 ，为 0.68~0.72.（La/Yb）N 为

0.52~1.96，Y/Ho值为 24.90~27.74.

4 讨论

4.1 时代

锆石作为副矿物广泛分布于各类岩石中，具有

非常高的封闭温度和稳定性，对锆石进行结构分析

的基础上开展原位微区定年可以提供岩石形成时

代 与 变 质 时 代 等 重 要 信 息（Hanchar and
Westrenen，2007；Harley and Kelly，2007）.本文利

用碎屑沉积岩锆石U-Pb定年的基本原理，对 2件长

石砂岩样品分别随机选取 104颗锆石进行单颗粒锆

石定年，然后对结果进行统计分析，利用最年轻一

组年龄来限定最大沉积时间（Dickinson and Geh⁃
rels，2009）.

长石砂岩透镜体（PM101-7TW1）和长石砂岩

夹层（PM101-18TW1）锆石的外部形态显示它们受

到不同程度的磨蚀，CL内部结构图像和微量元素

组成揭示它们是岩浆成因、未受到后期变质改造，

从同位素体系看单颗粒锆石年龄谐和度高；这些特

征共同表明研究的碎屑锆石 U-Pb体系封闭，未受

后期变质事件影响，可以用来限定寄主岩石的原始

沉积时代 .对 2件长石砂岩样品中 208颗锆石进行

锆石 U-Pb LA-ICP-MS定年研究，共获得有效数

据点 171个 .PM101-7TW1样品 89个测点的年龄在

234~2 576 Ma之间，获得最年轻一组锆石加权平均

年 龄 为 237.8±1.3 Ma（MSWD=0.53，n=14）（图

4a）. PM101-18TW1 样 品 82 个 测 点 的 年 龄 在

236~2 611 Ma之间，获得最年轻一组锆石加权平均

年 龄 为 237.7±1.4 Ma（MSWD=0.74，n=11）（图

图 5 昌宁-孟连结合带中三叠世硅质岩Al-Fe-Mn图解（a）和NASC（北美页岩）标准化稀土元素配分曲线（b）
Fig.5 Al-Fe-Mn diagram (a) and NASC-normalized REE patterns (b) of the radiolarian cherts from Middle Triassic in the

Changning-Menglian suture zone
图 a据Adachi et al.（1986）；图 b标准化数据据Gromet et al.（1984）
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4d）.碎屑锆石年代学研究表明，长石砂岩最大沉积

时限不早于 237±1 Ma，其赋存地层并非前人认为

的泥盆系曼信组 .
由于昌宁-孟连结合带发育有世界上持续时

间最长的深水硅质岩组合（早泥盆-中三叠世），涉

及岩石地层单元有泥盆系曼信组、二叠系拉巴组、

上二叠统-中三叠统牡音河组、二叠系中寨组、石

炭系岔河组、上二叠统-下三叠统怕拍组以及冯庆

来等（1997）和张凡等（2006）报道的早泥盆-中三

叠世地层断片（未给组名）.Liu et al.（1991）报道了

云南澜沧地区一套晚二叠世-中三叠世的连续远

洋 沉 积 序 列 ，建 立 牡 音 河 组 ；冯 庆 来 和 刘 本 培

（1993）将其中放射虫化石划分为 4个组合，时代从

晚二叠世最晚期至中三叠世 .综上所述，昌宁-孟

连带中部团结地区原划泥盆系曼信组中长石砂岩

最大沉积时限不早于 237±1 Ma，其赋存地层可对

比于牡音河组 .
4.2 构造环境

放射虫硅质岩可以沉积在大陆边缘、深海平原

和大洋中脊等不同构造环境，早二叠世至中三叠世

的硅质岩未见明显的负异常，与日本海或大陆边缘

型硅质岩的结果一致（丁林和钟大赉，1995）.刘本培

等（1993）和方念乔等（1996）以中三叠统牡音河组

中缺乏陆源成分认为其形成于远离陆源的深水盆

地，而分子有机地球化学特征表明牡音河组沉积盆

地明显受到陆地背景影响（张振芳等，2001），因此

对于牡音河组硅质岩的构造环境仍然存在争议 .
由于热水沉积物堆积较快，而水成或深海条件

下沉积物堆积较慢，因此热水中相对富集 U而深海

环境下的 Th含量较高（雷卞军等，2002）.U和 Th在
沉积物中的含量取决于沉积环境的氧化还原电位

（田洋等，2013），U/Th>1.25反映厌氧环境，U/Th

<0.75指示富氧环境，比值介于之间则为贫氧环境

（Jones and Manning，1994）.Wignall（1994）通过研

究黑色页岩发现 V/（V+Ni）值>0.83即为缺氧环

境 .本区牡音河组硅质岩 U/Th值均小于 0.75，V/
（V+Ni）值大部分大于 0.83，表明研究区牡音河组

硅质岩形成环境以富氧为主，局部贫氧，结合牡音

河组碎屑岩组分（含大量长石）和副矿物组成推测

可能是火山活动带来了大量的养分有利于硅质生

物的繁殖，此时残余洋盆规模较小，相对局限 .将本

文硅质岩与现代海洋硅质岩和古特提斯洋盆各不

同构造环境中的硅质岩对比，笔者发现文中的硅质

岩样品具有类似南极周缘洋盆和古特提斯洋大陆

边缘硅质岩的地化特征（表 1）.
硅质岩的 Al2O3/（Al2O3+Fe2O3）值是判别其形

成于洋中脊、远洋或大陆边缘环境的一个重要指标

（Murray，1994；Sugitani et al.，1996）.硅质岩样品

的Al2O3/（Al2O3+Fe2O3）值在 0.53~0.95之间，平均

0.83，大于远洋盆地硅质岩（0.4~0.7）和洋中脊硅质

岩（<0.4），在大陆边缘硅质岩的 Al2O3/（Al2O3+
Fe2O3）值范围内（0.5~0.9；Murray，1994）.将研究区

硅质岩岩石化学换算后投入 Fe2O3/TiO2-Al2O3/
（Al2O3+Fe2O3）（ 图 6a）和 Fe2O3/（100-SiO2）-
Al2O3/（100-SiO2）（图 6b）图解中，投点均落入大

陆边缘区或附近（除 1个投点位于深海沉积与大陆

边缘重叠区），反映硅质岩形成于大陆边缘的构造

环境 .
微量元素 Y和 Ho具有非常类似的物理和化学

特征，同时它们的电负性和离子半径相近 .由于 Y/
Ho值相对稳定，且不受氧化环境条件控制，因此可

以提供独立于 Ce异常之外的重要信息（钱鑫等，

2016）.其中平均上地壳组成和 PAAS均具有与球粒

陨 石 相 似 的 Y/Ho 值（26~28）（Taylor and

表 1 昌宁-孟连结合带中三叠世硅质岩与典型硅质岩稀土元素特征对比

Table 1 Comparison of geochemical parameters of the rare earth elements between the Middle Triassic chert in the Changning-

Menglian suture zone and other typical cherts

类型

现代大洋硅质岩

古特提斯洋

研究区硅质岩

环境

太平洋洋盆

大西洋洋盆

南极周缘洋盆

大洋中脊

大洋盆地

大陆边缘

∑REE（10-6）

5~132
9~189
35~160
7.21~21.85
15.89~90.52
8.46~63.32
34.20~237.62

Ce/Ce*

0.19~0.61
0.47~1.12
0.98~1.17
0.31~0.44
0.49~0.80
0.72~0.98
0.92~1.11

Eu/Eu*

0.67~1.63
0.91~1.18
0.78~0.88
0.37~1.47
0.48~0.86
0.57~0.84
0.68~1.02

(La/Yb)N
0.48~1.97
0.76~1.86
1.27~1.56
0.63~1.81
0.52~1.86
0.59~2.27
0.52~1.96

文献来源

Murray et al., 1992

丁林和钟大赉，1995
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McLennan，1985；Kamber et al.，2005），而现代河

水的 Y/Ho值也与 PAAS相近或略高，而低于正常

海水的平均值（55）（Nozaki et al.，1997；Lawrence
et al.，2006）.日本 Sasayama地区中-晚二叠世地

层中远洋环境硅质岩的 Ce/Ce*值为 0.73±0.25，Y/
Ho值为 36.80±4.58；老挝西北部琅勃拉邦构造带

远洋硅质岩的 Y/Ho值为 31.05~40.96（钱鑫等，

2016）. 本 文 牡 音 河 组 硅 质 岩 样 品 的 Y/Ho 值 为

24.90~27.74，与平均上地壳组成和 PAAS的 Y/Ho
值相当，显著低于日本 Sasayama地区中-晚二叠世

形成的远洋硅质岩和琅勃拉邦构造带远洋硅质岩 .
Ce/Ce*值可用来大致判别硅质岩的构造环境，洋中

脊附近硅质岩的 Ce/Ce*值为 0.30±0.13，大洋盆地

值为 0.60±0.13，而大陆边缘为 1.09±0.25（Murray
et al.，1990，1991，1992；Murray，1994）.本文硅质

岩样品的 Ce/Ce*值为 0.92~1.11，与日本海或大陆

边缘型硅质岩的结果一致 .大陆边缘硅质岩的 LaN/
CeN值为 0.5~1.5，大洋盆地为 1.0~2.5，洋中脊大于

3.5（杜远生等，2007）；本文硅质岩的 LaN/CeN 为
0.97~1.14，与大陆边缘型硅质岩一致 .

综上所述，中三叠世放射虫硅质岩具有典型大

陆边缘硅质岩所具有的地球化学特征，显然受到陆

地背景影响，并非形成于远洋盆地 .
4.3 构造意义

由于昌宁-孟连结合带内报道和发现的牡音

河组沉积记录较少，且出露面积小，仅见于南部澜

沧县拉巴乡（Liu et al.，1991；冯庆来和刘本培，

1993；方念乔等，1996；张振芳等，2001），致使对该

构造带进入的演化阶段乃至古特提斯洋后期演化

等地质问题缺乏深入了解 .刘本培等（1993）认为牡

音河组代表了非补偿饥饿盆地沉积，所处构造环境

为大洋岛弧马里亚纳型远海盆地 .丁林和钟大赉

（1995）通过硅质岩中微量元素特征结合区域演化，

认为中三叠世古特提斯洋两侧大陆已在靠近，推测

其进入一种陆间海盆演化阶段，真正的残留海盆存

在于晚三叠世 .方念乔等（1996）认为中三叠世古特

提斯洋域的消减活动仍在继续，以牡音河组为代表

的残余盆地沉积缺乏陆源成分，应形成于远离陆

源、贴近大洋岛弧的马里亚纳型盆地，意味着残余

洋盆具有相当的规模，仍未有闭合的迹象 .然而方

宗杰等（1992）指出牡音河组放射虫硅质岩应形成

于与碰撞相关的前陆盆地 .因此关于牡音河组所处

沉积盆地的性质仍存在争议 .
区域地质演化表明双江-澜沧高压变质带榴

辉岩、蓝片岩变质年龄分别为 238~235 Ma和 242~
231 Ma（Fan et al.，2015；Wang et al.，2020）；临沧

花岗岩基后碰撞花岗岩时代为 220~233 Ma（Peng
et al.，2013；王舫等，2014）；晚三叠世三岔河组不

整合覆盖在早期地质体之上；这些变质、岩浆、沉积

等记录均表明中三叠世昌宁-孟连带及邻区处于

后 碰 撞 伸 展 阶 段（范 蔚 茗 等 ，2009；Peng et al.，
2013），不存在古特提斯大洋 .牡音河组沉积期明显

同步于碰撞造山活动，代表了碰撞背景下持续演化

的海相盆地，为一套残余洋盆沉积，并非陆间海盆

图 6 昌宁-孟连结合带中三叠世硅质岩 Fe2O3/TiO2-Al2O3/(Al2O3+Fe2O3)（a）和 Fe2O3/(100-SiO2)-Al2O3/(100-
SiO2)（b）图解

Fig.6 Fe2O3/TiO2-Al2O3/(Al2O3+Fe2O3) (a) and Fe2O3/(100-SiO2)-Al2O3/(100-SiO2) (b) diagrams of the radiolarian
cherts from Middle Triassic in the Changning-Menglian suture zone

据Murray（1994）
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沉积 .本研究建立在翔实的 1∶5万野外调查基础之

上，对牡音河组岩石组合和分布范围均进行了较好

限定 .研究区牡音河组分布于研究程度较高的牛井

山蛇绿混杂岩之西南约 15 km，从出露位置来看，其

沿造山带分布，近南北向与蛇绿岩混杂岩带相连，

并非位于造山带与克拉通之间；盆地构造边界不规

则，侧向的构造边界为斜向逆冲或走滑断层，以调

节碰撞陆块与洋盆的差异性缩短变形，均表现为典

型残余盆地的构造特征（李江海等，2009）.前陆盆地

沉积物以粗碎屑为主，岩石学特征上富含石英（早

期来自克拉通的物源）、岩屑（后期来自造山带的物

源），而本文中三叠世地层为硅质岩、泥岩夹少量长

石砂岩，显著区别于前陆盆地沉积 .综上表明牡音

河组应代表残余盆地沉积，并非前陆盆地 .
综上所述，古特提斯洋中三叠世进入残余洋盆

演化阶段，牡音河组放射虫硅质岩形成于大陆边缘

环境，结合其中陆源碎屑岩碎屑组分和副矿物特

征，意味着古特提斯残余洋盆规模有限；研究区附

近火山活动频发，推测洋盆随即最终闭合；区域上

晚三叠世三岔河组磨拉石沉积建造与下伏地层之

间的角度不整合关系表明晚三叠世起研究区陆块

从松散聚合状态进入挤压隆升阶段 .

5 结论

（1）昌宁-孟连结合带中部团结地区前人厘定

的泥盆系曼信组中长石砂岩最大沉积时限不早于

237±1 Ma，其赋存的地层可对比于牡音河组 .
（2）牡音河组放射虫硅质岩为正常生物成因硅

质岩，表现出类似的稀土配分模式，不具明显 Ce负
异 常 ，Ce/Ce*值 为 0.92~1.11，Y/Ho 值 为 24.90~
27.74.主量元素和微量元素地球化学特征均表明其

形成于大陆边缘，并非远洋硅质岩 .U/Th值均小于

0.75，V/（V+Ni）值大部分大于 0.83，反映该硅质岩

形成环境以富氧为主，局部贫氧；结合牡音河组碎

屑岩组分（含大量长石）和副矿物组成推测研究区

火山活动频发，带来了大量的养分有利于硅质生物

的繁殖 .
（3）变质、岩浆、沉积等记录均表明中三叠世昌

宁-孟连带及邻区处于后碰撞伸展阶段，不存在古

特提斯大洋 .新厘定的牡音河组的时代、出露位置、

构造边界等特征均指示其为残余盆地沉积 .牡音河

组的发现填补了本区残余盆地沉积记录的空白，残

余盆地建造地层呈带状紧邻古特提斯缝合带分布 .

附表见本刊官网（http：//www.earth-science.net）.
致谢：审稿人对论文的修改提出了宝贵意见，

野外工作得到中国地质调查局成都地质调查中心

潘桂棠研究员、耿全如研究员的指导和帮助，在此

一并表示感谢！
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