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老挝沙耶武里玄武岩的地球化学特征、

成因及其地质意义

高建华，范文玉，王宏，吴振波，刘书生，朱华平
中国地质调查局成都地质调查中心，成都，６１００８１

内容提要：哀牢山古特提斯洋东南分支洋盆斯雷博河洋在构造演化上存在俯冲极性问题，沙耶武里地区大片玄

武岩的构造属性是对斯雷博河洋俯冲方向的重要制约。沙耶武里玄武岩ＳｉＯ２含量为４９．４３％～５１．３５％，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ

含量为５．３０％～６．１８％，在化学成分上属于钙碱性岩石；其稀土元素的总量为５７．６５×１０－６～６４．６９×１０－６，ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ＝３．６９～３．８４，表明在其形成过程中发生过一定程度的岩浆分异作用。基于此，对沙耶武里玄武岩进行了成因

分析、构造环境和可能的形成机制探讨，认为沙耶武里玄武岩形成于岛弧环境之中，是在晚石炭世哀牢山斯雷博河洋

向西俯冲消减形成，其岩浆来源于受大洋岩石圈混染的亏损地幔楔，形成过程之中有地壳物质参与。

关键词：玄武岩；地球化学；构造环境；沙耶武里；老挝

老挝位于特提斯构造域，是东特提斯印支地块

的重要组成部分（林方成等，２０１１；卢映祥等，２００９；

陈永清等，２０１０），处于太平洋板块和印度板块挟持

地带，地质构造和岩浆活动强烈，境内分布着大量的

玄武岩。玄武质岩浆直接来源于上地幔，并可产于

多种构造环境中，所以研究玄武岩对于反演地幔物

质成分、分析构造环境和地球的深部动力学均具有

重大意义（杨斌等，２０１２）。老挝境内地质研究程度

低，尤其是关于玄武岩地球化学特征方面的研究主

要集中在老挝南部（杨社锋等，２００５，２００７；李连廷，

２０１０；胡静波等，２０１２；刘书生等，２０１４）。本文拟从

老挝北部沙耶武里玄武岩的岩石学、地球化学方面

研究岩浆成因及演化历史，进一步探讨其形成环境

和构造意义，以期对老挝境内玄武岩的研究进行补

充。

１　地质概况及岩石学特征

研究区在大地构造上处于印支地块西缘，属墨

江黎府罗文真火山弧带（图１）。该火山弧带与东

侧哀牢山斯雷博河洋缝合带老挝段近平行展布，发

育一套从基性（玄武岩）、中性（安山岩）到酸性（流纹

岩）的晚石炭世—中三叠世岛弧型钙碱性火山岩系

列（Ｐｈａｊｕｙｅｔａｌ．，２００５）。

沙耶武里玄武岩位于墨江黎府罗文真火山弧

带中段（图２），根据野外地质填图调查成果?，其上

覆地层为上石炭统—下二叠统的灰—灰白色厚—块

状藻屑灰岩、藻团块微晶灰岩、生物屑砂屑灰岩等，

顶部为块状白云岩、白云质灰岩，其时代推测为晚石

炭世。该玄武岩分布于沙耶武里省东侧至湄公河一

带，平面形态近似长条形，呈北东向产出，分布面积

大于１４６ｋｍ２。其岩性主要为（枕状）玄武岩、中基

性（含安山质）熔结火山角砾岩（含集块岩）。玄武岩

多呈暗灰绿色，具斑状结构，气孔状构造、杏仁状构

造以及枕状构造；斑晶主要为辉石和斜长石，杏仁体

多由方解石、石英及绿帘石组成。

２　样品采集与数据处理

样品取自老挝沙耶武里地区的玄武岩，采样过

程中注意避开岩石变质程度较高的地带。岩石样品

的主微量元素均在国家测试中心完成。主量元素用

Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）方法分析完成，误差小于

２．５％。ＦｅＯ用湿化学法单独测定，微量元素和稀

土元素采用ＩＣＰＭＳ法分析测定，分析精度优于

５％。老挝沙耶武里玄武岩主量元素的分析结果见

表１，样品烧失量３．０８％～３．６９％，烧失量偏大，为

了确保数据的真实准确性，将各样品的分析结果除
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第９期 高建华等：老挝沙耶武里玄武岩的地球化学特征、成因及其地质意义

图１　老挝沙耶武里地区大地构造略图（据林方成等，２０１１?，有改动）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｏｕｔｌｉｎｅｏｆＸａｉｇｎａｂｏｕｒｉａｒｅａｉｎＬａｏｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｎｅｔａｌ．，２０１１?）

１—构造单元界线；２—走滑断裂；３—缝合带

１—Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓ；２—ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；３—ｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ

去烧失量后重新换算百分比。

３　岩石地球化学

３．１　主量元素特征

由于样品的地球化学组分中烧失量（３．０８％～

３．６９％）较高，必然会影响岩石的地球化学分类，扣

除烧失量重新换算百分比后，老挝沙耶武里玄武岩

的主量元素数据具有以下几个特征：ＳｉＯ２与Ａｌ２Ｏ３

含量 分 别 为 ４９．４３％ ～５１．３５％ 和 １８．９４％ ～

１９．８８％，平均为５０．３８％和１９．３２％，均高于中国玄

武岩和世界玄武岩平均值；Ｆｅ２Ｏ３含量为４．４６％～

５．６９％，平均５．２１％，高于中国玄武岩和世界玄武

岩平均值；ＦｅＯ为３．７３％～４．８５％，平均４．２４％，

低于中国玄武岩和世界玄武岩平均值；ＴＦｅＯ 为

８．８５％～９．１９％，低于中国玄武岩（１０．７１％）和世界

玄武 岩 （１０．５４％）平 均 值；ＣａＯ 为 ７．１８％ ～

９．１５％，平均８．１％，高于中国玄武岩平均值而低于

世界玄武岩平均值；ＭｇＯ为４．０５％～４．４３％，平均

４．１８％，低于中国玄武岩和世界玄武岩平均值。

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ为５．３０％～６．１８％，大于５％，具富碱

的特点；（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ）为０．４１～０．５９，小于０．６；

ＴｉＯ２为０．８４％～０．８７％，平均０．８５％，低于中国玄

武岩和世界玄武岩平均值；Ｐ２Ｏ５为 ０．２４％ ～

０．２５％，ＴｉＯ２ 和 Ｐ２Ｏ５ 含 量 较 为 稳 定，ＭｎＯ 为

０．１７％～０．２３％。在ＴＡＳ岩石分类图上（图３），样

品投点在粗面玄武岩（Ｓ１）和玄武质粗面安山岩

（Ｓ２）区域内，表现出碱性特征。在Ｋ２ＯＮａ２Ｏ图解

上（图４），投点主体落在钙碱性系列中。玄武岩平

均碱度率（ＡＲ）为 １．５４；平均固结指数（ＳＩ）为

２１．７０，表明岩浆发生过分异。从岩石化学特征指标

看沙耶武里玄武岩属于钙碱性岩石系列。

３２　微量和稀土元素特征

老挝沙耶武里玄武岩微量和稀土的分析数据见

表１。样品稀土元素总量为５７．６５×１０－６～６４．６９×

１０－６（均值６１．６８×１０－６），稀土总量偏低且变化小，

其中∑ＬＲＥＥ为４５．３６×１０
－６
～５０．９０×１０

－６，∑

ＨＲＥＥ为 １２．２９×１０－６～１３．７９×１０
－６，ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ为３．６９～３．８４（均值３．７５），说明轻重稀土

发生过分异作用，（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ为２．８８～３．２０（均值

３．０２），（Ｌａ／Ｓｍ）ｎ为１．６１～１．７０（均值１．６５）。Ｙ／

７９６１
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图２　老挝沙耶武里地区地质图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＸａｉｇｎａｂｏｕｒｉａｒｅａｉｎＬａｏｓ

１—第四系；２—下侏罗统 Ａ组；３—上三叠统Ｃ组；４—上三叠统Ｂ

组；５—上三叠统 Ａ组；６—中三叠统 Ａ组；７—中二叠统 Ａ组；８—

上石炭统—下二叠统Ａ组；９—上石炭统火山岩；１０—实测地质界

线；１１—角度不整合；１２—平行不整合；１３—断层；１４—脆韧性断

层；１５—采样位置

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＡｆｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ

Ｃｆｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＢｆｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＡ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；６—ＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＡｆｏｒｍａｔｉｏｎ；７—ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＡ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；８—ＵｐｐｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ—ｌｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎＡｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

９—Ｕｐｐｅｒ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｖｏｌｃａｎｉｃｓ； １０—ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃ

ｂｏｕｎｄａｒｙ；１１—ａｎｇｕｌａｒ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；１２—ｄｉｓｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；１３—

ｆａｕｌｔ；１４—ｄｕｃｔｉｌｅｂｒｉｔｔｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ；１５—ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｎｂ为１．３３～１．４６，据Ｐｅａｒｃｅ等（１９８２）提出的，当

Ｙ／Ｎｂ小于１时为碱性系列火山岩，当Ｙ／Ｎｂ大于１

时为拉斑玄武岩及钙碱性系列火山岩，结合上述特

征看，该区玄武岩应属钙碱性系列火山岩。在稀土

元素的球粒陨石标准化图解中，总体呈轻稀土

（ＬＲＥＥ）富集的右倾曲线（图５），δＥｕ＝０．９０～

０．９６，具铕弱的负异常，反应存在不明显的斜长石的

分离结晶。

在微量元素原始地幔标准化图上（图６），表现

出富集特征的元素有Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ，亏损的有Ｔｈ、Ｔａ、

Ｎｂ，基本出现了富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），亏损

高场强元素（ＨＦＳＥ）的特点，且 Ｔｉ具弱的负异常。

这一特征与洋壳俯冲消减作用有关，通常被解释为

消减洋壳板片变质脱水后形成的富含ＬＩＬＥ的流体

进入楔形地幔源区，导致地幔源区中的 ＬＩＬＥ／

ＨＦＳＥ比值升高的缘故（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，１９９２），也导致

其后发生部分熔融时所形成的岛弧岩浆中的相应比

值升高。与Ｐｅａｒｃｅ（１９８２）不同构造背景下形成的各

表１　沙耶武里玄武岩的主量元素（％）、

微量元素和稀土元素含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊（％），狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊

犪狀犱犚犈犈狊（×１０－６）犳狅狉狋犺犲犫犪狊犪犾狋狊犻狀犡犪犻犵狀犪犫狅狌狉犻

样号 ＬＷＤ１ＬＷＤ２ＬＷＤ３ＬＷＤ４ＬＷＤ５ＬＷＤ６ＬＷＤ７

ＳｉＯ２ ４８．２ ４９．７７ ４８．４５ ４８．８５ ４８．６４ ４９．４７ ４７．６１

ＴｉＯ２ ０．８２ ０．８３ ０．８１ ０．８２ ０．８２ ０．８２ ０．８４

Ａｌ２Ｏ３ １８．６８ １８．３６ １８．８１ １８．６１ １８．７５ １８．４２ １９．１５

Ｆｅ２Ｏ３ ４．７６ ５．５ ４．３１ ４．９５ ４．９１ ５．５１ ５．３５

ＦｅＯ ４．２９ ３．６８ ４．６９ ４．２２ ４．１５ ３．６１ ４．０４

ＭｎＯ ０．１６ ０．１６ ０．１７ ０．１７ ０．１７ ０．１６ ０．２２

ＭｇＯ ３．９１ ４．０７ ４．０４ ４．０６ ４．０４ ３．９２ ４．２７

ＣａＯ ８．８３ ６．９６ ８．０６ ７．６８ ８．２３ ７．２８ ７．７７

Ｎａ２Ｏ ３．６２ ４．２ ３．４４ ３．７６ ３．４７ ４．１１ ４．１２

Ｋ２Ｏ １．５ １．７９ ２．０２ １．８８ １．９４ １．８１ １．４６

Ｐ２Ｏ５ ０．２３ ０．２３ ０．２３ ０．２３ ０．２３ ０．２４ ０．２３

烧失量 ３．４８ ３．０８ ３．３２ ３．２２ ３．２４ ３．１８ ３．６９

Ｔｏｔａｌ ９８．４８ ９８．６３ ９８．３５ ９８．４５ ９８．５９ ９８．５３ ９８．７５

ＳＩ ２１．７７ ２１．３４ ２１．９２ ２１．６６ ２１．９８ ２０．８７ ２２．３８

ＡＲ １．４６ １．６２ １．５１ １．５５ １．５ １．６ １．５２

Ｍｇ＃ ２５．９７ ２６．６２ ２６．６２ ２６．４７ ２６．６２ ２６．０３ ２７．０６

Ｌａ ８．５５ ８．７９ ７．８３ ８．６５ ８．６５ ８．４７ ８．４

Ｃｅ ２０ ２０．２ １８．３ ２０．６ １９．６ １９．７ １９．５

Ｐｒ ２．９４ ２．９４ ２．６３ ３．０１ ２．８９ ２．８７ ２．８５

Ｎｄ １３．２ １３．６ １２．５ １４．１ １３．２ １３ １３．４

Ｓｍ ３．２９ ３．３４ ３．１４ ３．４７ ３．３１ ３．２６ ３．３７

Ｅｕ １．０４ １．０８ ０．９６ １．０７ １．０３ １．０３ １．０３

Ｇｄ ３．４３ ３．４６ ３．２ ３．６８ ３．２９ ３．４ ３．５６

Ｔｂ ０．５７ ０．５８ ０．５２ ０．５８ ０．５４ ０．５６ ０．５６

Ｄｙ ３．５ ３．５３ ３．２８ ３．６３ ３．４３ ３．３３ ３．４

Ｈｏ ０．７５ ０．７４ ０．６７ ０．７７ ０．７３ ０．６９ ０．７３

Ｅｒ ２．２５ ２．２５ ２．０９ ２．３５ ２．１６ ２．１１ ２．２２

Ｔｍ ０．３１ ０．３１ ０．２９ ０．３１ ０．２９ ０．２９ ０．３１

Ｙｂ ２．０９ ２．０３ １．９５ ２．１４ １．９４ １．９１ ２．０３

Ｌｕ １８．４ １８．４ １８．２ １８．８ １８．１ １８．２ １８．５

Ｙ ０．３２ ０．３１ ０．２９ ０．３３ ０．３１ ０．３２ ０．３２

Ｓｃ ２３．２ ２４ ２５．１ ２４．１ ２４．８ ２４．４ ２５．２

Ｖ ２７９ ２６５ ２７８ ２７７ ２７８ ２７０ ２７２

Ｃｒ ５２．４ ５４．３ ５７．１ ５６．５ ５５．６ ５６．６ ５５．３

Ｃｏ ２５．７ ２５．４ ２６．６ ２６．２ ２５．２ ２５．９ ２５．６

Ｎｉ ２９．３ ２６．８ ３０ ３６．２ ２８．４ ２８ ２８．４

Ｇａ １８．９ １６．６ １９．５ １８．５ １９．３ １８ １７

Ｒｂ １８ ２４．１ ２６．３ ２５．６ ２５．８ ２３．７ １４

Ｓｒ １１７１ １０６７ １０９９ １１１２ １０７１ １０４９ ６９４

Ｚｒ ７３ ７１．７ ７０．３ ７３．５ ７１．６ ７２．７ ７２．４

Ｎｂ １．７８ １．７７ １．７３ １．８６ １．７９ １．８ １．７７

Ｂａ ４０２ ５１２ ５８３ ５４７ ５４６ ４７６ ４７１

Ｈｆ １．９７ １．９４ １．８２ １．９９ １．９５ １．８８ １．８９

Ｔａ ０．１５ ０．１４ ０．１３ ０．１７ ０．１５ ０．１５ ０．１４

Ｔｈ １．６２ １．６７ １．５８ １．６６ １．６７ １．６６ １．６２

Ｕ ０．５９ ０．５ ０．６２ ０．５９ ０．６５ ０．４９ ０．２６

种玄武岩的微量元素蛛网图比较，具岛弧钙碱性系

列配分型式特征。陆缘岛弧、陆缘火山弧玄武岩的

Ｌａ×Ｎｂ／Ｚｒ２＞０．００２（武莉娜等，２００３），本区玄武岩
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第９期 高建华等：老挝沙耶武里玄武岩的地球化学特征、成因及其地质意义

图３　沙耶武里玄武岩的ＴＡＳ图解

Ｆｉｇ．３　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍｏｆＸａｉｇｎａｂｏｕｒｉｂａｓａｌｔ

Ｐｃ—苦橄玄武岩；Ｂ—玄武岩；Ｏ１—玄武安山岩；Ｏ２—安山岩；Ｏ３—

英安岩；Ｒ—流纹岩；Ｓ１—粗面玄武岩；Ｓ２—玄武质粗面安山岩；

Ｓ３—粗面安山岩；Ｔ—粗面岩、粗面英安岩；Ｆ—副长石岩；Ｕ１—碱

玄岩、碧玄岩；Ｕ２—响岩质碱玄岩；Ｕ３—碱玄质响岩；Ｐｈ—响岩；

Ｉｒ—Ｉｒｖｉｎｅ分界线，上方为碱性，下方为亚碱性

Ｐｃ—Ｈｉｌｌｈｏｕｓｅ ｂａｓａｌｔ；Ｂ—ｂａｓａｌｔ；Ｏ１—ｂａｓａｌｔｉｃ ａｎｄｅｓｉｔｅ；Ｏ２—

ａｎｄｅｓｉｔｅ；Ｏ３—ｄａｃｉｔｅ；Ｒ—ｒｈｙｏｌｉｔｅ；Ｓ１—ｔｒａｃｈｙｂａｓａｌｔ；Ｓ２—ｂａｓａｌｔｉｃ

ｔｒａｃｈｙａｎｄｅｓｉｔｅ；Ｓ３—ｔｒａｃｈｙａｎｄｅｓｉｔｅ；Ｔ—ｔｒａｃｈｙｔｅ，ｔｒａｃｈｙｄａｃｉｔｅ；Ｆ—

ｆｅｌｄｓｐａｔｈｏｉｄｉｔｅ；Ｕ１—ｔｅｐｈｒｉｔｅ，Ｂａｓａｎｉｔｅ；Ｕ２—ｐｈｏｎｏｌｉｔｉｃｔｅｐｈｒｉｔｅ；

Ｕ３—ｔｅｐｈｒｉｔｉｃｐｈｏｎｏｌｉｔｅ；Ｐｈ—ｐｈｏｎｏｌｉｔｅ；Ｉｒ—ｉｒｖｉｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ，ａｂｏｖｅ

ｆｏｒａｌｋａｌｉｎｅ，ｂｅｌｏｗｆｏｒｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅ

图４　沙耶武里玄武岩Ｋ２ＯＮａ２Ｏ判别图解

Ｆｉｇ．４　Ｋ２ＯＮａ２ＯｄｉａｇｒａｍｓｏｆＸａｉｇｎａｂｏｕｒｉｂａｓａｌｔ

Ｌａ×Ｎｂ／Ｚｒ２＞０．００２（０．００２７～０．００３０），反映具有

陆源岛弧的特性。陆缘岛弧、陆缘火山弧玄武岩的

Ｔｈ×Ｔａ／Ｈｆ２＞０．０３５（汪云亮等，２００１），该区玄武

岩的Ｔｈ×Ｔａ／Ｈｆ２值为０．０６２～０．０７１，大于０．０３５，

与典型的岛弧火山岩具相似性。

岩石中微量元素Ｔａ／Ｙｂ为０．０７～０．０８，Ｃｅ／Ｙｂ

为９．３８～１０．３１，在 Ｔａ／ＹｂＣｅ／Ｙｂ图解中（图７），

图５　沙耶武里玄武岩的稀土元素

球粒陨石标准化配分图（据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｆｏｒＸａｉｇｎａｂｏｕｒｉｂａｓａｌｔ（ｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

图６　沙耶武里玄武岩的微量元素

地幔标准化配分图（据Ｓｕｎ等，１９８９）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒ

ｄｉａｇｒａｍｆｏｒＸａｉｇｎａｂｏｕｒｉｂａｓａｌｔ（ｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

样品点落入钙碱性区域，与前面的岩石系列判别图

解投点结果一致。

４　讨论

４．１　玄武岩成因

本区玄武岩 Ｍｇ
＃值为２５．９７～２７．０６，低于原

始岩浆参数６５；Ｃｒ含量为５２．４×１０－６～５７．１×

１０－６，Ｎｉ含量为２６．８×１０－６～３６．２×１０
－６，分别低

于原始岩浆值（３００×１０－６，２５０×１０－６）（汪云亮等，

２００１），表明该区玄武岩是原始岩浆经分异演化后的

结晶产物（王银喜等，２００６）。它们具有轻稀土

（ＬＲＥＥ）富集，Ｂａ、Ｋ等强烈富集，Ｎｂ、Ｔａ具有强的

负异常，Ｔｉ弱亏损，说明地幔楔受到来自沉降且脱
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图７　沙耶武里玄武岩的Ｔａ／ＹｂＣｅ／Ｙｂ图解

Ｆｉｇ．７　Ｔａ／ＹｂＣｅ／ＹｂｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｂａｓａｌｔｉｎＸａｉｇｎａｂｏｕｒｉ

水的大洋岩石圈的富集ＬＩＬＥ元素的含水流体（也

许还有沉积物）的选择性混染；岛弧玄武岩是以具有

较低的Ｚｒ含量（＜１３０×１０
－６）和Ｚｒ／Ｙ值（＜４）为

特征，区别于大陆玄武岩的较高的Ｚｒ含量（＞７０×

１０－６）和Ｚｒ／Ｙ值（＞３）（夏林圻等，２００７）。老挝沙

耶武里玄武岩Ｚｒ为７０．３×１０－６～７３×１０
－６，平均

７２．１７×１０－６，Ｚｒ／Ｙ值３．８６～３．９９，显示了岛弧玄

武岩和大陆玄武岩的特点，说明地壳（或岩石圈地

幔）卷入了玄武岩的形成（Ｌｉｇｈｔｆｏｏｔｅｔａｌ．，１９９０）。

因此，本区玄武岩起源于受到大洋岩石圈混染的亏

损地幔楔，在上涌过程中与壳源物质发生混染作用。

４．２　形成的构造环境

在ＴｉＯ２ＴＦｅＯ／ＭｇＯ图解中（图８），老挝沙耶

武里玄武岩样品全部落在ＩＡＴ范围内，这说明老挝

玄武岩至少在成分上与岛弧拉斑玄武岩较为接近，

显示出岛弧特征。

关于玄武岩的形成构造环境的研究，除了通过确

定岩石系列外，通过研究玄武岩微量元素特征也是一

个确定构造环境极为有效的途径，微量元素由于其含

量较少，所以在地质历史时期对于地质活动的反应比

较灵敏和准确（杨斌等，２０１２）。部分微量元素性质稳

定，不易受岩石圈组分的混染影响，可以很好地反映

岩石形成时的初始构造环境，因此基于微量元素的构

造环境判别图也得到了广泛的应用。在Ｈｆ／３ＴｈＴａ

构造判别图中（图９），所有样品投点均落入了ＩＣＡ

中，为岛弧钙碱性玄武岩；在玄武岩Ｔａ／ＨｆＴｈ／Ｈｆ构

造环境判别图上（图１０），投影点落在陆缘岛弧及陆缘

火山弧玄武岩区。因此，可以判定本区玄武岩形成于

岛弧环境，且为陆缘岛弧环境。

图８　沙耶武里玄武岩形成构造环境图解

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｍａｇｍａ

ｓｅｒｉｅｓｏｆＸａｉｇｎａｂｏｕｒｉｂａｓａｌｔ

ＯＩＢ—洋岛拉斑玄武岩；ＭＯＲＢ—洋中脊拉斑玄武岩；

ＩＡＴ—岛弧拉斑玄武岩

ＯＩＢ—Ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄｔｈｏｌｅｉｉｔｅ；ＭＯＲＢ—ｍｉｄｏｃｅａｎ

ｒｉｄｇｅｔｈｏｌｅｉｉｔｅ；ＩＡＴ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｔｈｏｌｅｉｉｔｅ

图９　沙耶武里玄武岩 ＨｆＴｈＴａ图解

Ｆｉｇ．９　Ｈｆ／３ＴｈＴａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｂａｓａｌｔｉｎＸａｉｇｎａｂｏｕｒｉ

ＩＡＴ—岛弧拉斑玄武岩；ＩＣＡ—岛弧玄武岩；ＮＭＯＲＢ—正常洋中脊

玄武岩；ＥＭＯＲＢ＋ＷＰＴ—异常洋中脊玄武岩和板内拉斑玄武岩及

其分异产物；ＷＰＡＢ—板内碱性玄武岩及其分异产物

ＩＡＴ—Ｉｓｌａｎｄａｒｃ ｔｈｏｌｅｉｉｔｅ；ＩＣＡ—ｉｓｌａｎｄａｒｃ ｂａｓａｌｔ；ＮＭＯＲＢ—

ｎｏｒｍａｌｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；ＥＭＯＲＢ＋ ＷＰＴ—ａｂｎｏｒｍａｌｍｉｄ

ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔａｎｄｉｎｔｒａｐｌａｔｅｔｈｏｌｅｉｉｔｅ；ＷＰＡＢ—ｉｎｔｅｒｐｌａｔｅａｌｋａｌｉ

ｂａｓａｌｔ

墨江黎府罗文真火山弧带地层和断裂构造整

体走向大多为北东—南西向，而其南东侧的哀牢山

斯雷博河结合带及长山成矿带的地层和断裂整体走

向为北西—南东向，针对该现象，林方成等?认为牢
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第９期 高建华等：老挝沙耶武里玄武岩的地球化学特征、成因及其地质意义

图１０　沙耶武里玄武岩的Ｔａ／ＨｆＴｈ／Ｈｆ构造判别图解

Ｆｉｇ．１０　Ｔａ／ＨｆＴｈ／Ｈｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｓｅｔｔｉｎｇｏｆＸａｉｇｎａｂｏｕｒｉｂａｓａｌｔ

Ⅰ—板块发散边缘 ＮＭＯＲＢ；Ⅱ１—大洋岛弧玄武岩区；Ⅱ２—陆缘

岛弧及陆缘火山弧玄武岩区；Ⅲ—大洋板内洋岛、海山玄武岩及Ｔ

ＭＯＲＢ、ＥＭＯＲＢ区；Ⅳ１—陆内裂谷及陆缘裂谷拉斑玄武岩区；

Ⅳ２—陆内裂谷碱性玄武岩区；Ⅳ３—大陆拉张带（或初始裂谷）玄武

岩区；Ⅴ—地幔热柱玄武岩区

Ⅰ—ＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｙＮＭＯＲＢ；Ⅱ１—ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄａｒｃ

ｂａｓａｌｔｓ；Ⅱ２—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｉｓｌａｎｄａｒｃａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｂａｓａｌｔｓ；

Ⅲ—Ｏｃｅａｎｉｃｉｎｔｒａｐｌａｔｅｓ（ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄａｎｄｓｅａｍｏｕｎｔｓｂａｓａｌｔｓ，ａｎｄ

ＴＭＯＲＢａｎｄ ＥＭＯＲＢ）；Ⅳ１—ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｍａｒｇｉｎｒｉｆｔｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓ；Ⅳ２—ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｆｔａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔｓ；

Ⅳ３—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｅｘｔｅｎｓｉｎａｌｚｏｎｅｏｒｉｎｉｔｉａｌｒｉｆｔ；Ⅴ—ｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅ

ｂａｓａｌｔｓ

山斯雷博河结合带的存在预示着印支陆块在古生

代的解体和重新拼合，以及中生代以来沿着该带的

右行走滑，导致其东侧和红河左行断裂带以南的陆

壳（主体为越南中部，老挝和泰国东部）远距离的向

南东迁移，形成现今东侧北西向构造与西侧南北向

构造之间的极不协调现象。该火山弧带是一个与构

造单元同名的岩浆岩带，带内岩浆活动较强烈，共同

特点是石炭纪—三叠纪都有基性—中酸性火山活

动，且以晚二叠世火山岩南北对应最好，侵入岩有花

岗岩、花岩闪长岩、二长花岗岩和闪长岩。据

Ｐｈａｊｕｙ等（２００５）报道，墨江黎府罗文真火山弧带

发育一套从基性（玄武岩）、中性（安山岩）到酸性（流

纹岩）的晚石炭世—中三叠世岛弧型钙碱性火山岩

系列。沙耶武里玄武岩为钙碱性玄武岩，这与前人

对区域的研究相符，说明沙耶武里玄武岩是墨江黎

府罗文真火山弧带的一部分。

晚石炭世—中三叠世岛弧型钙碱性火山岩系列

的基性火山岩组成部分。其形成受制于晚石炭世以

来哀牢山斯雷博河洋的俯冲作用。古地理恢复资

料表明 （Ｔａｋｏｓｉｔｋａｎｏｎｅｔａｌ．，１９９７；李兴振等，

２００４），晚泥盆世—早石炭世之前，哀牢山地区存在

两个古特提斯洋盆分支，马江洋和斯雷博河洋。晚

石炭世开始，随着金沙江哀牢山洋与东支洋盆马江

洋在晚古生代相连，并统一的发展演化（侯增谦等，

１９９６；李兴振等，２００４），作为其南支的哀牢山斯雷

博河洋俯冲消减作用进一步加剧。与哀牢山斯雷

博河洋向西俯冲相耦合，研究区转为活动大陆边缘

陆缘岛弧带。自湄公河西岸相间出现晚古生代弧岩

浆岩带，在晚石炭世以基性枕状玄武岩喷溢为主，形

成了沙耶武里地区的玄武岩。

５　结论

（１）老挝沙耶武里玄武岩的地球化学分析表明，

本区玄武岩在化学成分上属于钙碱性玄武岩，在形

成过程中发生过岩浆分异作用。

（２）对老挝沙耶武里玄武岩稀土、微量元素分析

结果表明，该区玄武岩起源于受到大洋岩石圈混染

的亏损地幔楔，在上涌过程中与壳源物质发生了混

染作用。

（３）构造环境的图解揭示，老挝沙耶武里玄武岩

形成于岛弧环境，为陆缘岛弧玄武岩，可能是晚石炭

世哀牢山斯雷博河洋向西俯冲消减形成。
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