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摘要: 对滇西澜沧老厂地区玄武岩进行了系统的主微量元素和 Nd-Pb 同位素地球化学研究，结果表明该玄武岩

为典型的洋岛玄武岩( OIB) 。Nd-Pb 同位素研究表明，玄武岩浆含富集地幔组分。老厂地区玄武岩浆活动可

能与地幔热柱有关，玄武岩可能为地幔热柱( 软流圈) 熔融产生的岩浆与富集的岩石圈地幔岩浆混合的产物。
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滇西三江地区地处欧亚板块与印度板块的结

合部位，北接青藏高原，南连印支地块，东与华南

板块相连，西邻印度板块，是古特提斯构造域的重

要组成部分［1，2］。滇西澜沧老厂地区位于我国三

江地区中南段，地处昌宁—孟连构造岩浆带的南

段( 图 1) 。
昌宁—孟连构造火山岩非常发育，北起昌宁，

经澜沧、孟连、曼信延至缅甸，呈一南北向展布的

狭长条带状分布，是重要的含矿岩系［3-4］。对于该

地区火山岩的构造性质，存在截然相反的两种观

点: 一种认为是滇西陆间裂谷玄武岩［3，5-8］; 另一

种认为是洋中脊、洋岛玄武岩，为古特提斯洋壳的

残迹［9-10，11-14］。上述争论的焦点在于对老厂地区

火山岩形成时代及构造环境认识不一。鉴于此，

本文将报道滇西澜沧老厂地区玄武岩主微量元素

和 Nd-Pb 同位素地球化学特征，探讨其岩石成

因，为滇西古特提斯演化提供有效的同位素年代

学和岩石地球化学制约。

1 区域地质背景及岩石学特征

澜沧老厂地区位于云南省西部澜沧江流域中

南段，思茅盆地之西缘。区内泥盆系广泛分布，由

1． 海西-印支期花岗岩 2． 燕山期花岗岩 3． 变质

基底 4． 金沙江断裂带 5． 澜沧江断裂带 6． 怒

江断裂带 7． 哀牢山断裂带 8． 阿墨江断裂带

9． 无量山-营盘山断裂带 10． 酒房断裂带 11． 南

汀河断裂 12． 黑河断裂

图 1 老厂地区地质简图

Fig. 1. Geological sketch map of Laochang area.
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一套夹凝灰岩层的浅变质碎屑岩、火山碎屑岩及

生物灰岩组成。石炭系是本区最发育的地层，分

布范围广，厚度大，层序全，上、中、下统都有。下

统又分为南段组和依柳组。南段组主要由石英砂

岩和千枚状页岩组成，依柳组则主要为偏碱性的

中基性火山岩组合。石炭系中上统主要由灰岩夹

白云岩组成［2，15］。依柳组火山岩主要由火山碎

屑岩及熔岩组成，玄武岩是区域内最发育的火山

熔岩，约占熔岩的 90% 以上［2，15］。另外区内还分

布有二叠系、侏罗系、白垩系和第三系地层。
玄武岩样品采自澜沧老厂铅锌矿区依柳组。

岩石多为青灰-灰绿色，斑状结构，基质为间隐结

构( 图 2) ，块状构造。斑晶主要为斜长石，辉石，

不含或含极少量橄榄石。斑晶斜长石为半自形板

状，粒度为 2 ～ 5 mm，聚片双晶发育，绿帘石化及

绢云母化明显。辉石斑晶主要为普通辉石，常呈

短柱状或等轴状，其含量比斜长石少。橄榄石斑

晶呈自形粒状，裂理发育，蛇纹石化明显。基质主

要由斜长石微晶，普通辉石及磁铁矿组成，局部可

见有玄武质玻璃。斜长石微晶呈半自形长条状排

列，基质中的辉石的粒度要比斑晶中小，磁铁矿常

呈浸染状，与普通辉石一起充填在斜长石微晶构

成的孔隙中。

图 2 老厂地区玄武岩镜下图片

Fig. 2. Microscope photo of basalt from Laochang area.

2 分析方法

全岩主量元素在中国科学院地球化学研究所

矿床地球化学国家重点实验室采用 Axios 型波长

色散 X 射线荧光光谱仪测定，分析精度优于 5%。
微量元素在中国地质科学院国家地质实验测试中

心利用美国 ELAN6100DRC 型电感耦合等离子质

谱仪( ICP-MS) 测定，分析精度优于 5%［16］。Sm-

Nd 的化学分离采用阳离子树脂 AG50W( REE 和

其他元素分离) 和阴离子树脂 LN( Sm，Nd 分离)

方法，化学分离在中国地质大学( 武汉) 地质过程

与矿产资源国家重点实验室同位素超净实验室完

成。同位素比值在中国地质大学( 武汉) 地质过

程与矿产资源国家重点实验室采用 Triton 表面热

电离质谱仪测定。

3 结 果

图 3 老厂地区玄武岩的 Nb /Y-Zr /TiO2 岩石分类图解

Fig. 3. Nb /Y-Zr /TiO2 diagram of basalt

classification from Laochang area.

3. 1 元素地球化学

7 个玄武岩样品的主量和微量元素分析结果

列于表 1。在手标本和薄片上看，这些样品均有

不同程度的蚀变，样品的烧失量 LOI ( ＞ 2. 64% )

也证 实 了 这 一 点。由 于 K，Na 和 低 场 强 元 素

( LFSE: Cs，Rb，Sr，Ba) 在蚀变过程中可能发生了

迁移，因此我们将主要依据高场强元素( HFSE:

Ti，Zr，Y，Nb，Ta，Hf) ，Th 和稀土元素( REE) 等不

活泼元素对样品进行岩石学分类和成因讨论。老

厂地区玄武岩的 TiO2 含量较高( ≥2% ) ，碱含量

变化 范 围 大，Na2O + K2O 为 2. 57% ～ 6. 48%。
Fe2O3

T 为 7. 00% ～11. 96%，Mg#值为 0. 55 ～ 0. 73
( 表 1) 。在 Nb /Y-Zr /TiO2 岩石分类图［17］( 图 3)

上，所有样品 Nb /Y 比值 ＞ 1. 7，均落入碱性玄武

岩范围。在以 MgO 为横坐标的 Harker 图解( 图

4) 上，Fe2O3
T 和 TiO2 含量随着 MgO 的降低而降

低，表明发生了橄榄石和磁 /钛铁矿的分离结晶。
Al2O3 的相关关系不明显，可能表明斜长石的分

离结晶作用不明显。
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图 4 老厂地区玄武岩 MgO 的 Harker 图解

Fig. 4. Hark diagrams of MgO from the Laochang basalt.

球粒陨石标准化数据据文献［18］; 初始地幔、E-MORB、N-MORB 和 OIB 数据据文献［19］; 三江 OIB 数据据文献［11］

图 5 老厂地区玄武岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线( a) 和微量元素原始地幔标准化蛛网图( b)

Fig. 5. Chondrite-normalized REE pattern ( a) and primitive mantle-normalized trace elements
variation diagram ( b) of the Laochang basalt.

玄武岩样品具有较一致的 REE 分布形式( 表

1，图 5a) ，与侯增谦［11］得到的三江地区洋岛玄武

岩( OIB) 有相似的分布形式。玄武岩样品相对富

集 LREE［LaN = 147 ～ 308，( La /Yb ) N = 11. 75 ～
22. 94］，具 弱 的 Eu 异 常 ( Eu /Eu* = 0. 75 ～
1. 30) ，出现弱的 Eu 负异常可能与极少量的斜长

石分离结晶有关。在微量元素蛛网图( 图 5b) 上，

所有样品具右倾的分布形式，不相容元素富集，无

Nb-Ta 亏损，非常类似于洋岛玄武岩( OIB) ［20］( 图

5b) 。

3. 2 Nd-Pb 同位素

5 个样品的 Nd-Pb 同位素分析结果见表 2。
所有 样 品 的 Nd 同 位 素 组 成 变 化 范 围 不 大:
147Sm /144 Nd = 0. 1103 ～ 0. 1287，143 Nd /144 Nd =
0. 512606 ～ 0. 512640，以 t = 324 Ma 计算得到的

εNd ( t ) 值 为 0. 28 ～ 0. 94; 老 厂 地 区 玄 武 岩 的
206Pb / 204 Pb = 18. 5945 ～ 18. 6845，207 Pb / 204 Pb =
15. 5972 ～ 15. 6722，208 Pb / 204 Pb = 38. 8403
～ 38. 9044。
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表 1 老厂地区玄武岩的主量元素和微量元素分析结果

Table 1. Major and trace elements of the Laochang basalt

样品
wB /%

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3
T MgO MnO CaO Na2O K2O P2O5 烧失量 总量 Na2O + K2O

Mg#

1650-15 47. 45 2. 00 15. 80 7. 82 5. 05 0. 22 14. 73 1. 41 2. 15 0. 46 3. 25 100. 33 3. 55 0. 60
1650-17 47. 03 2. 87 16. 69 9. 70 7. 25 0. 07 7. 19 2. 98 3. 60 0. 81 3. 25 101. 43 6. 48 0. 64
1650-19 46. 90 4. 27 16. 57 11. 96 10. 67 0. 08 1. 86 1. 92 2. 18 0. 51 4. 65 101. 57 4. 03 0. 68
1650-32 44. 81 4. 52 12. 73 7. 00 3. 70 0. 12 15. 41 0. 97 4. 90 1. 25 4. 81 100. 21 5. 86 0. 55
1700-23 42. 12 3. 25 13. 96 13. 01 12. 23 0. 10 4. 52 1. 54 1. 63 0. 32 8. 74 101. 42 3. 13 0. 69
1725-27 39. 99 2. 96 12. 86 8. 37 9. 67 0. 20 18. 46 0. 46 2. 12 1. 29 4. 00 100. 37 2. 57 0. 73
06LC60 45. 23 3. 20 15. 95 11. 19 8. 98 0. 11 6. 25 2. 69 3. 40 1. 15 2. 64 100. 78 6. 04 0. 65

样品
wB /10-6

V Cr Ni Rb Sr Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y
1650-15 152 98. 8 40. 2 84. 9 533 51. 5 53. 3 108 11. 7 44. 3 8. 44 2. 75 7. 45 1. 01 5. 48 1. 02 2. 72 0. 37 2. 34 0. 33 28. 0
1650-17 234 82. 9 50. 6 260 398 153 60. 2 123 14. 0 55. 8 11. 0 3. 44 10. 2 1. 40 7. 67 1. 40 3. 59 0. 46 2. 90 0. 40 35. 2
1650-19 288 153 67. 6 148 126 42. 4 45. 5 101 11. 5 48. 0 9. 80 2. 93 9. 50 1. 31 7. 18 1. 30 3. 31 0. 41 2. 61 0. 35 30. 4
1650-32 211 365 57. 5 138 193 222 61. 8 144 16. 8 68. 8 12. 7 5. 05 11. 0 1. 41 7. 05 1. 21 2. 98 0. 35 2. 13 0. 29 29. 5
1700-23 36. 4 23. 3 12. 8 199 134 73. 6 95. 5 176 19. 0 68. 7 11. 8 2. 74 10. 5 1. 59 8. 85 1. 69 4. 68 0. 65 4. 20 0. 60 43. 2
1725-27 197 376 68. 2 170 275 119 72. 2 149 16. 3 65. 9 12. 0 4. 21 10. 4 1. 32 6. 53 1. 13 2. 88 0. 36 2. 12 0. 31 28. 4
06LC60 267 79. 5 41. 5 176 334 166 62. 1 130 15. 5 63. 8 12. 7 4. 40 12. 1 1. 65 8. 71 1. 58 3. 97 0. 50 3. 10 0. 42 39. 8

样品
wB /10-6

Zr Hf Nb Ta Th U
LaN ( La /Yb) N Eu /Eu* Ti /V Nb /La Nb /Y ( Th /Ta) PM( La /Nb) PM

1650-15 440 7. 75 76. 1 4. 19 10. 3 3. 03 172 15. 37 1. 06 69 1. 43 2. 72 1. 19 0. 73
1650-17 387 7. 79 74. 9 4. 06 8. 66 2. 25 194 13. 97 0. 99 71 1. 25 2. 13 1. 03 0. 83
1650-19 347 6. 98 56. 0 3. 34 5. 94 1. 01 147 11. 75 0. 93 79 1. 23 1. 84 0. 86 0. 84
1650-32 335 6. 48 94. 1 4. 72 8. 38 5. 39 199 19. 55 1. 30 67 1. 52 3. 19 0. 86 0. 68
1700-23 697 13. 2 137 6. 66 14. 9 3. 28 308 15. 35 0. 75 49 1. 43 3. 17 1. 08 0. 72
1725-27 312 5. 57 89. 0 4. 44 9. 02 2. 98 233 22. 94 1. 15 50 1. 23 3. 13 0. 98 0. 84
06LC60 380 7. 18 69. 7 3. 85 7. 32 2. 59 200 13. 51 1. 08 80 1. 12 1. 75 0. 92 0. 92

注: Mg# = ( MgO /40. 31) / ( MgO /40. 31 + Fe2O3
T × 0. 8998 × 0. 85 /71. 85) ，Eu /Eu* = EuN /［( SmN × GdN ) 1 /2］.

表 2 滇西澜沧老厂地区玄武岩 Nd、Pb 同位素组成

Table 2. Nd and Pb isotope of the Laochang basalt

样品 147 Sm /144Nd 143Nd /144Nd 2σ εNd ( t) 208 Pb /204 Pb 207 Pb /204 Pb 206 Pb /204 Pb 208Pb* /206Pb* δ208 Pb /204 Pb δ207 Pb /204 Pb

1650-17 0. 1189 0. 512636 0. 000009 0. 32 38. 9044 15. 6418 18. 6635 1. 008 33. 87 20. 34
1650-19 0. 1238 0. 512669 0. 000010 0. 94 38. 9008 15. 6565 18. 6121 1. 013 33. 77 21. 30
1700-23 0. 1287 0. 512667 0. 000010 0. 88 38. 8521 15. 5972 18. 6676 1. 002 32. 48 17. 43
1725-27 0. 1103 0. 512632 0. 000010 0. 28 38. 8671 15. 6722 18. 5945 1. 011 32. 88 22. 32
06LC60 0. 1207 0. 512655 0. 000009 0. 68 38. 8403 15. 6398 18. 6845 0. 999 32. 16 20. 21

注: δ208 Pb /204 Pb = ［( 208 Pb /204 Pb ) / c0 － 1］× 1000，208 Pb /204 Pb 为测试值，c0 = 37. 63; δ207 Pb /204 Pb = ［( 207 Pb /204 Pb ) /b0 － 1］ ×

1000，207 Pb /204 Pb 为测试值，b0 = 15. 33.

4 讨 论

4. 1 岩石成因

澜沧老厂地区玄武岩富集不相容元素，微量

元素初始地幔标准化曲线分布呈“大隆起”型，与

典型的洋岛玄武岩 ( OIB ) 相似( 图 5b ) 。在 Hf-
Th-Ta 判别图［21］( 图 6a) 上，所有样品均投入板内

碱性玄武岩范围内。在 Vermeesch［22］提出的 Ti-

Sm-V 判别图［23，24］( 图 6b) 上，老厂地区玄武岩均

投入洋岛玄武岩( OIB) 范围内。另外所有样品的

Ti /V ＞ 50( 表 1 ) ，符合洋岛玄武岩( OIB) 的一般

特征［25］。老厂玄武岩中夹硅质条带，且玄武岩上

的中上石炭统沉积物中缺少陆源物质［10，26］，也表

明玄武岩形成于大洋环境。因此，澜沧老厂地区

玄武岩为典型的洋岛玄武岩，这与前人研究得到

的结论［10，11，13，14］一致。
另外，在208Pb* / 206Pb* -143Nd /144Nd 图解［27］上，
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( a) Th-Hf-Ta 判别图( A 区是 N 型 MORB; B 区为 E 型 MORB 和板内拉斑玄武岩; C 区为板内碱性玄武岩;

D 区为火山弧玄武岩，其中岛弧拉斑玄武岩的 Hf /Th ＞ 3，而钙碱性玄武岩的 Hf /Th ＜ 3) ; ( b) Ti-Sm-V 判别图

图 6 老厂地区玄武岩构造判别图

Fig. 6. Tectonic discrimination diagrams of the Laochang basalt.

图 7 ( a) 老厂地区玄武岩的208Pb* / 206Pb* -143Nd /144Nd 图解和( b) δ207Pb /204Pb-δ208Pb /204Pb 图解

Fig. 7. Diagrams of 208Pb* / 206Pb* vs. 143Nd /144Nd ( a) and δ207Pb /204Pb vs. δ208Pb /204Pb ( b) of the Laochang basalt.

玄武岩样品均投入 OIB 范围内( 图 7a) 。所有样

品的 εNd ( t) 值均为较低的正值( 0. 28 ～ 0. 94 ) ，且

其206Pb / 204Pb、207 Pb / 204 Pb 和208 Pb / 204 Pb 同位素比

值明显高于原始地幔的 Pb 同位素相应比值( 分

别为 17. 51、15. 33 和 37. 63) ［28］，表现出富集放射

成因 Pb 的特征。由于洋岛玄武岩一般产出于地

壳较薄的洋盆中，基本不存在地壳物质的同化混

染作用，且老厂地区玄武岩无明显的 Nb-Ta 异常，

因此玄武岩岩浆很可能包含富集地幔组分。所有

玄武岩样品的 Nb /La 值( 1. 12 ～ 1. 52 ) 均远高于

大陆地壳的平均值［29］( 约为 0. 7 ) 也证实了这一

点。进一步的示踪研究显示，老厂地区玄武岩样

品在 δ207 Pb / 204 Pb-δ208 Pb / 204 Pb 图［30］( 图 7b) 上，

均投入陆源沉积物范围内，并且靠近 EMⅡ，暗示

玄武岩浆源区可能与陆源沉积物有密切关系，表

现为一个前期交代富集的地幔源。老厂地区玄武

岩的源区特征与西准噶尔克拉玛依 OIB 型枕状玄

武岩的源区特征［31］极为相似。

4. 2 构造意义

在澜沧江缝合带北段的西藏左贡县扎玉地区

以及 南 段 的 昌 宁-孟 连 一 带 均 发 育 有 蛇 绿 岩

带［32，33］，处于澜沧江流域( 缝合带) 南段的老厂

地区发育典型的蛇绿岩-蛇绿混杂岩和洋岛玄武

岩( OIB) 组合且交互产出［11，12］。尽管 OIB 可以

是上地幔多个端元熔融的产物，但 OIB 来自软流

圈或下地幔是毫无疑问的［34，35］。侯增谦［11，12］等

认为澜沧江缝合带的 MORB 与 OIB 的形成均与
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地幔热柱有关，地幔热柱的尾柱区高热物质熔融

产生的岩浆与冠形头部周围地幔的混杂而形成

OIB。张旗等［6］也认为昌宁—孟连带内的泥盆纪-
晚石炭世的洋脊-洋岛火山岩浆作用与下地幔的

活动有关。Neal 等［36］认为，起源于地幔热柱的玄

武岩其( Th /Ta) PM、( La /Nb) PM 比值均小于 1。老

厂地 区 玄 武 岩 的 ( Th /Ta ) PM 值 为 0. 86 ～ 1. 19，

( La /Nb) PM值为 0. 68 ～ 0. 92 ( 表 1 ) ，部分较高的

( Th /Ta) PM值可能与富集地幔组分参与有关。

5 结 论

( 1) 澜沧老厂地区玄武岩为典型的洋岛玄武

岩，地幔源区为具有 EMⅡ特征的交代富集地幔。
( 2) 综合老厂地区玄武岩的地球化学特征，

可以认为在早石炭世，澜沧江洋岩石圈下存在地

幔热 柱，地 幔 热 柱 作 用 驱 动 大 洋 的 开 启 与 扩

张［17，18］，并导致了老厂地区 OIB 等“热点”火山

活动，老厂地区洋岛玄武岩( OIB) 很可能是地幔

热柱( 软流圈) 熔融产生的岩浆与富集的岩石圈

地幔岩浆混合的产物。
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Petrogenesis and Tectonic Significance of the Laochang
Basalt in Western Yunnan Province，China

CHEN Mi1，2，HUANG Zhi-long1，LUO Tai-yi1，YAN Zai-fei1，LONG Han-sheng1，2

( 1. State Key Laboratory of Ore Deposits Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，

Guiyang 550002，China; 2. Graduate School of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: A systematic investigation on major and trace elements and Nd-Pb isotope geochemistry date of the
Laochang basalt in western Yunnan Province shows that the basalt is a typical oceanic island basalt ( OIB) . Nd-Pb i-
sotope data revealed that basaltic magma contained enriched mantle component. The basaltic magma activity in
Laochang may be related to mantle plume，and the basalt may be the mixed products of mantle plume ( astheno-
sphere) melting of the magma and enriched lithospheric mantle magma.
Key words: OIB; geochemistry; Nd-Pb isotope; Western Yunnan Province
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