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云南清水河早古生代过铝质花岗岩的发现及其
对保山地块岩石圈地幔拆沉的限定

李光洁ꎬ陈永清∗ꎬ尚志
ＬＩ Ｇｕａｎｇｊｉｅ ＣＨＥＮ Ｙｏｎｇｑｉｎｇ∗  ＳＨＡＮＧ Ｚｈｉ

中国地质大学(北京)地球科学与资源学院ꎬ北京 １０００８３
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｂｅｉｊｉｎｇ  Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ Ｃｈｉｎａ

摘要:保山地块早古生代过铝质花岗岩的岩石成因尚存在争议ꎬ为进一步探讨岩石成因ꎬ对云南清水河花岗岩开展了锆石

ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ 定年及岩石地球化学研究ꎮ 结果表明ꎬ清水河花岗岩主要由二云母花岗岩、黑云母花岗岩组成ꎮ 二云母花岗

岩岩浆结晶年龄为 ４７３~ ４６２ Ｍａꎬ黑云母花岗岩岩浆结晶年龄为 ４７９ Ｍａꎬ侵位时代都为早古生代ꎮ 含较高的 ＳｉＯ２(６７.４８％ ~
７４.０３％ )、(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)－Ｃａ２ Ｏ(４.４７％ ~ ６.４６％ )ꎬＡ / ＣＮＫ>１.１ꎬ为钙碱性强过铝质花岗岩ꎻ均富集 Ｐｂ、大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｋ
等ꎬ相对亏损高场强元素ꎬ显示明显的负 Ｅｕ 异常(δＥｕ ＝０.３１~ ０.５４)ꎮ Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素及地球化学研究表明ꎬ清水河花岗岩

均显示 Ｓ－型花岗岩特征ꎬ其源岩物质为古老陆壳富粘土的泥质岩ꎬ受到部分幔源物质的混入ꎮ 清水河花岗岩与双脉地花岗岩

存在可对比性ꎬ可能由 ４６０~ ４７９ Ｍａ 岩石圈地幔拆沉作用形成ꎮ
关键词:早古生代ꎻ过铝质花岗岩ꎻＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年ꎻ地球化学ꎻＳｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素ꎻ保山地块ꎻ地质调查工程
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　 　 滇西三江地区位于特提斯构域ꎬ经历了多个构

造旋回 １－２ ꎬ造就了其有利的成矿条件ꎬ成为中国具

找矿潜力及研究特提斯形成与演化的良好场所 ３ ꎮ
保山地块位于三江地区中部 ４－５ ꎬ早古生代位于冈

瓦纳大陆北缘ꎮ 关于其上早古生代岩浆岩的形成

主要存在 ２ 种不同的观点:①大多数学者认为是泛

非运动晚期的产物 ６ ꎬ冈瓦纳大陆北缘处于被动陆

缘环境 ７－８ ꎮ ②是原特提斯洋向冈瓦纳大陆北缘俯

冲形成的 ９－１２ ꎬ泛非运动实际上在早古生代早期已

经完全结束ꎬ原特提斯洋已经向冈瓦纳大陆俯冲消

减ꎬ且可能与亚洲微陆块碰撞ꎬ形成了活动陆缘环

境 １３－１６ ꎮ 但是其俯冲方式及俯冲时限存在争议ꎬ有
学者认为晚寒武世—奥陶纪岩浆岩是由于原特提

斯板片后退俯冲－板片断裂形成的 ９－１０ １２ １７ ꎻ部分学

者认为原特提斯板片断裂作用在晚寒武世晚期已

经结束ꎬ而晚寒武世—中奥陶世岩浆岩是板片断离

后ꎬ外部微板块的碰撞挤压导致岩石圈增厚和岩石

圈拆沉等不同阶段的产物 １１ １８－１９ ꎮ
Ｌｉ 等 １１ 对双脉地花岗岩(ＺＫ７－１ ３０１ ~ ３６４ ｍꎻ

ＺＫ０－１ ２９０ ~ ３０７ ｍꎻＺＫ２１２ ５９７ ~ ６０７ ｍ)的研究显

示ꎬ其在形成过程中有幔源物质混入ꎬ结合区域地

质特征ꎬ认为早古生代保山地块地壳缩短增厚的时

间持续到 ４７５ Ｍａꎬ随后可能使岩石圈地幔变得重力

不稳ꎬ引起岩石圈地幔拆沉ꎮ Ｓｈａｏ 等 １９ 结合保山地

块早古生代花岗岩的年龄分布ꎬ认为保山地块地壳

缩短增厚的时间持续到 ４７０ Ｍａꎮ
笔者在清水河地区首次发现了早古生代过铝

质花岗岩ꎬ对其岩石成因和源区特征的探讨对保山

地块的构造背景研究具有特殊的指示意义ꎮ 本文

通过 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年、主量、微量元素地

球化学和 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素地球化学方法ꎬ探讨了

清水河花岗岩源区特征及成因机制ꎬ为早古生代保

山地块岩石圈地幔拆沉提供岩石地球化学制约ꎮ

１　 区域地质背景

研究区位于保山板块北部ꎬ扬子板块西南缘ꎬ
三江地区西南部 １－２ ꎮ 以昌宁－孟连缝合带及高黎

贡－潞西裂谷带为板块边界ꎬ东临临沧板块ꎬ西临腾

冲地块ꎬ北部尖灭于澜沧江断裂与怒江断裂逐渐汇

合处(图 １)ꎮ 保山地块地层具明显的“二元”结构ꎬ
基底主要由震旦系—中寒武统公养河群复理石砂

岩、杂砂岩夹板岩、页岩组成ꎬ沉积盖层主要为上寒

武统—中侏罗统碳酸盐岩、砂页岩、碎屑岩及笔石

建造ꎬ上寒武统核桃坪组、沙河厂组、保山组为本区

主要的含矿层位ꎮ 东西边缘持续强烈的活动ꎬ导致

多种类型花岗岩发育(图 １－ｂ)ꎬ其中以东侧的临沧

花岗岩和西侧的腾冲弧后花岗岩规模最大 ２０－２１ ꎻ而
位于高黎贡－潞西裂谷和昌宁－孟连缝合带之间的

保山地块却以岩浆活动微弱而著称ꎬ岩浆活动以早

古生代、中二叠世、中三叠世、早白垩世和晚白垩世

５ 个时期为主ꎮ 西盟老街子是前寒武纪末花岗岩的

代表ꎬ其 Ｒｂ－Ｓｒ 年龄为 ６８７ Ｍａ ２２ ꎻ早古生代的岩浆

岩主要出露于保山地块南部平河、勐兴、镇康等地ꎬ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄介于 ５０２ ~ ４６６ Ｍａ 之间 ２３－２６ ꎬ中部

双脉地隐伏花岗岩锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为 ４７０ ~ ４６０
Ｍａ １１ １８ ꎬ北部也有早古生代岩浆热液活动的迹象ꎬ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄在 ４６６ ~ ４５７ Ｍａ 之间 １８ ２７－２８ ꎻ中生

代晚期花岗岩零星分布ꎬ同位素年龄介于 ８０ ~ １００
Ｍａ 之间 ２３ ２９ ꎬ东部木厂地区印支期花岗岩锆石 Ｕ－
Ｐｂ 年龄介于 ２３５ ~ ２４１ Ｍａ 之间 ３０ ꎻ黄静宁等 ３１ 对双

脉地隐伏花岗岩进行了研究ꎬ获得锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

为 ３５ ~ ３６ Ｍａꎬ成岩时代为晚始新世ꎮ 保山地块东

西两侧分别受澜沧江构造带及怒江构造带制约

(图 １)ꎬ澜沧江构造带被认为是形成于晚三叠世或

早侏罗世向东俯冲的古特提斯缝合带(逆冲断裂

带)  ３２－３３ ꎬ后转化为左行走滑断层 ３４－３５ ꎻ怒江构造带

则是侏罗纪—白垩纪腾冲地块与保山地块碰撞形

成的造山带ꎬ晚始新世—中中新世ꎬ随着印度大陆

持续楔入亚洲大陆和印支地块的逃逸ꎬ怒江构造带

作为印支地块西界转化为右行走滑断层ꎬ与其对应

的是作为印支地块东界的哀牢山－红河左行走滑

断层 ４ ２６ ３６ ꎮ

２　 研究区地质概况

研究区出露地层为上寒武统核桃坪组、沙河厂

组、保山组ꎬ奥陶系老尖山组、施甸组、蒲缥组、上奥
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图 １　 保山地块大地构造格架(ａ)及区域地质简图(ｂ)(底图据参考文献[１－２ꎬ２０ꎬ２３]修改ꎬ年龄数据据参考文献[２３－２４])

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ(ａ)ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｏｓｈａｎ ｂｌｏｃｋ

陶统—下志留统仁和桥组及第四系更新统ꎮ 沙河

厂组及核桃坪组碳酸盐岩为主要富矿围岩(图 ２)ꎮ
研究区位于保山南北向构造(保山－镇康复背

斜构造区)与近东西向构造复合部位ꎬ地层围绕近

东西向短轴背斜核部呈环带分布ꎬ背斜构造行迹清

楚ꎮ 主要构造有 ２ 期:早期为近东西向短轴背斜及

与其相关的断裂ꎬ晚期主要为近南北向断裂ꎬ表现

为对早期背斜构造、断裂的交切破坏ꎬ褶皱应为隐

伏岩体向上运动形成 ３７ ꎮ 含矿热液沿破碎带交代

碳酸盐岩形成矽卡岩ꎬ或沿裂隙充填ꎬ局部可见较

强烈的硅化破碎带分布于研究区西侧的沙河厂

断裂ꎮ
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图 ２　 清水河地区地质简图(底图据参考文献[３７]修改ꎬ年龄数据据参考文献[１１ꎬ３１])

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ ａｒｅａ
１—更新统ꎻ２—志留系仁和桥组笔石页岩ꎻ３—奥陶系蒲缥组粉砂岩、页岩夹泥灰岩ꎻ４—奥陶系施甸组泥(页)岩夹砂岩、泥灰岩ꎻ５—奥陶系老尖山

组页岩、砂岩、下部夹泥灰岩ꎻ６—寒武系保山组上段:页岩、粉砂质页岩、灰岩夹砂岩ꎻ７—寒武系保山组下段:页岩夹泥质条带灰岩ꎻ８—寒武系沙河

厂组上段:页岩、粉砂岩ꎻ９—寒武系沙河厂组下段:下部为粉砂质页岩ꎬ上部为鲕状灰岩ꎬ夹泥质条带灰岩和泥灰岩ꎻ１０—寒武系核桃坪组三段:深绿色

千枚岩夹灰岩透镜体ꎻ１１—寒武系核桃坪组二段:薄层状大理岩化灰岩夹千枚岩ꎻ１２—寒武系核桃坪组一段:千枚岩夹灰岩透镜体ꎻ１３—推测地质

界线ꎻ１４—断裂ꎻ１５—铅锌矿点ꎻ１６—铜矿点ꎻ１７—金矿点ꎻ１８—钨矿点ꎻ１９—铁矿点ꎻ２０—黄铁矿点ꎻ２１—取样钻孔及编号ꎻ２２—前人研究钻孔及编号

地表仅局部出露闪长斑岩脉、辉绿岩脉ꎬ规模

均较小ꎮ 黄静宁等 ３１ 对双脉地花岗岩进行了研究

(ＺＫ７－１ ３７９ ~ ３８４ ｍꎻＺＫ０－１ ２９２ ~ ３０６)ꎬ测定的 Ｕ－
Ｐｂ 年龄为 ３５.７８ ~ ３６.２７ Ｍａꎬ属喜马拉雅期ꎻＬｉ 等 １１ 

在相同区域不同深度取样研究(ＺＫ７ －１ ３０１ ~ ３６４
ｍꎻＺＫ０ －１ ２９０ ~ ３０７ ｍꎻＺＫ２１２ ５９７ ~ ６０７ ｍ)ꎬＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年结果显示为早古生代花岗

岩(４５９ ~ ４７０ Ｍａ)ꎮ
清水 河 花 岗 岩 隐 伏 于 背 斜 核 部ꎬ 经 钻 孔

ＺＫＡＢ０１ 验证ꎬ尚未穿透岩体ꎮ 孔深 ６６８ ~ ６８９ ｍ 为

二云母花岗岩ꎬ７４３ ~ ７６９ ｍ 为黑云母花岗岩ꎬ隐伏

花岗岩体外接触带附近岩石具矽卡岩化、硅化、大
理岩化ꎮ 结合双脉地施工的钻孔 ＺＫ０ －１ 和 ＺＫ７ －
１ꎬ清水河施工的钻孔 ＺＫ２１２ －１ 分别在 ２８９.７７ ｍ、
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３０１.５５ ｍ、５９７.１６ ｍ 揭露到花岗岩及 １􀏑１０ 万重力

异常ꎬ隐伏花岗岩应是侵位于寒武系核桃坪组三

段ꎬ面积不小于 １２ ｋｍ２的小岩株ꎮ

３　 岩石学特征

二云母花岗岩:岩石样品新鲜ꎬ中细粒状ꎬ花岗结

构ꎬ局部似斑状结构ꎬ主要由长石、石英、云母等岩石

矿物组成ꎬ斑晶主要为钾长石ꎮ 石英呈他形粒状

(２５％ ~４０％)ꎬ钾长石为他形－半自形板状ꎬ可见卡式

双晶或格子双晶(２５％ ~ ４０％)ꎬ斜长石呈半自形－自
形板状(４％ ~ ７％)ꎬ黑云母(３％ ~ ７％)、白云母(２％ ~
５％)局部见绢云母化(约 ６％)ꎻ副矿物有锆石、磁铁

矿、钛铁矿ꎬ缺少堇青石等特征矿物(图版Ⅰ－ａ、ｂ、ｃ)ꎮ
黑云母花岗岩:新鲜面灰白色ꎬ中粗粒状ꎬ花岗

结构ꎬ局部似斑状结构ꎻ主要由长石、石英、黑云母

等岩石矿物组成ꎻ与二云母花岗岩相比ꎬ黑云母花
图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ、ｂ、ｃ.保山清水河二云母花岗岩标本及显微照片ꎻｄ、ｅ、ｆ.黑云母花岗岩标本及显微照片ꎮ Ｐｌ—斜长石ꎻＫｆ—钾长石ꎻＢｉ—黑云母ꎻ
Ｑ—石英ꎻＭｓ—白云母ꎻＳｅｔ—绢云母
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岗岩结晶颗粒较大且岩石较完整ꎬ含较多的黑云母

和较少的白云母ꎮ 石英呈他形粒状(２５％ ~ ４０％ )ꎬ
钾长石为他形－半自形板状ꎬ可见卡式双晶或格子

双晶( ２５％ ~ ４０％ )ꎬ斜长石为半自形 －自形板状

(４％ ~ ７％ )ꎬ黑云母(４％ ~ １０％ )、白云母(１％ ~ ４％ )
局部见绢云母化(约 ７％ )ꎻ副矿物有锆石、磁铁矿、
钛铁矿ꎬ缺少堇青石等特征矿物(图版Ⅰ－ｄ ~ ｆ)ꎮ

４　 样品采集及分析方法

本次选取二云母花岗岩、黑云母花岗岩各 ８ 件

样品在中国科学院地球物理地球化学勘查研究所

利用 ＸＲＦ 法进行主量元素分析ꎬ精度为 ５％ ~ １０％ ꎻ
使用 ＩＣＰ －ＭＳ 法对微量元素进行测试ꎬ精度优

于 ５％  ３８ ꎮ
在上述样品中ꎬ２ 种花岗岩各选取其中 １ 件样

品进行 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素分析ꎬ由中国地质调查局

宜昌地质调查中心实验室完成ꎬ利用 ＭＡＴ.２６１ 可调

多接收型质谱仪测试同位素比值ꎬ同位素分析样品

制备和分离流程在超净化实验室完成 ３９ ꎮ Ｓｒ、Ｎｄ
同位素分别使用８６ Ｓｒ / ８８ Ｓｒ ＝０.１１９４ 和１４６ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ ＝
０.７２１９ 进 行 标 准 化ꎮ 仪 器 实 验 分 析 过 程 中

ＧＢＷ０４４１９ 和 ＮＢＳ－９８７ 标样分别为 １４３Ｎｄ / １４４Ｎｄ ＝
０.５１２７２５ ± ５ ( ２σ)ꎬ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ ＝ ０. ７１０３４ ± ５ ( ２σ)ꎮ
ＮＢＳ９８１ 标样２０７Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ ＝０.５１２７２５ ±５ꎬ分析精度为

０.０２％ ꎮ
此外ꎬ为获得花岗岩的形成时代ꎬ挑选出二云

母花岗岩样品 ２ 件、黑云母花岗岩样品 １ 件进行

ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年ꎮ 样品由河北廊坊区域地

质调查研究所地质服务有限公司采用电磁选和浮

选法完成ꎮ 阴极发光(ＣＬ)照片在中国地质科学院

地质研究所电子探针室获取ꎬ利用 ＣＬ 照片选择分析

区域ꎬ然后在中国地质科学院地质研究所北京离子探

针中心利用 ＳＨＲＩＭＰ －ＩＩ 离子探针仪完成锆石

ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ 同位素定年ꎬ测试流程见 Ｌｉｕ 等 ４０ ꎮ
运用２０６Ｐｂ / ２３８ Ｐｂ 计算年龄加权平均值(２σ)ꎬ使用

ＩＣＰＭＳ ＤａｔａＣａｌ、Ｉｓｏｐｌｏｔ 等程序对数据进行处理 ４１－４２ ꎮ

５　 分析结果

５.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

清水河二云母花岗岩样品 ＩＺＫＡＢ０１ －１ａ(６８３
ｍ)、 ＩＺＫＡＢ０１ － １ｂ ( ６８３ ｍ ) 及 黑 云 母 花 岗 岩

ＩＺＫＡＢ０１－２(７４２ ｍ)用于 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位

素定年ꎮ 样品锆石均为无色透明ꎬ具有良好的结晶

程度ꎬ在阴极发光(ＣＬ)图像上显示出典型岩浆型特

征的振荡环带ꎬ且都含有少量继承性锆石ꎮ 样品锆

石颗粒长 ８０ ~ ３００ μｍꎬ长宽比为 １.５􀏑１ ~ ４􀏑１ꎮ 选

择锆石清晰振荡环带的边缘处进行打点分析测试ꎬ
但是如果锆石具有明显的继承性锆石特征ꎬ选择锆

石核部测试继承锆石年龄ꎮ 每件样品均分析 ３５ 个

测点ꎬ分析结果列于表 １ꎮ
样品 ＩＺＫＡＢ０１－１ａ:在阴极发光图像上ꎬ呈灰白

色－灰黑色ꎬ较透明ꎬ反映 Ｕ 含量较高ꎬ结晶程度良

好ꎬ多数锆石颗粒呈长柱状ꎬ少量为等轴状ꎬ长 ８０ ~
３００ μｍꎬ长宽比为 １.２􀏑１~２.５􀏑１ꎬ多数锆石颗粒具有

明显的振荡环带ꎬ个别锆石可能是继承锆石或捕获锆

石ꎬ其中心表现出不完全溶蚀的核(图 ３)ꎮ２３２ Ｔｈ 和
２３８Ｕ含量分别为 ３８.００×１０－６ ~ ４２０.０７×１０－６和 ２０８.４６×
１０－６ ~ １６６７.１５ ×１０－６ꎬ除 １ 颗锆石的２３２ Ｔｈ / ２３８ Ｕ 值为

０.０３外ꎬ其余２３２ Ｔｈ / ２３８ Ｕ 为 ０.１１ ~ ０.６５ꎬ均大于０.１ꎮ 其

中 ２２ 颗锆石颗粒测试结果显示ꎬ其２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄值

分布于 ４４０ ~ ５１０ Ｍａ 之间ꎬ几乎都位于谐和曲线上ꎬ
表明这些锆石的 Ｕ－Ｐｂ 体系保持封闭ꎮ ２ 个分析点

偏小(４３３ ~ ４４５ Ｍａ)ꎬ６ 个分析点偏大 (５１１ ~ ８０９
Ｍａ)ꎬ其中 １ 个 ８０９ Ｍａ 分析点的 Ｔｈ / Ｕ 值异常ꎬ为
０.０３ꎬ另有 ４ 颗继承锆石核部年龄值为 １０３５ ~ １３１６
Ｍａ、２４６７ Ｍａ(图 ３)ꎮ 排除 １３ 个离群数据后ꎬ利用

剩下的 ２２ 个数据进行年龄加权平均值计算ꎬ得出
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄加权平均值为 ４７３.２±８.６ Ｍａ(ｎ ＝２２ꎬ
ＭＳＷＤ ＝１.５)ꎮ

样品 ＩＺＫＡＢ０１－１ｂ:类似于 ＩＺＫＡＢ０１－１ａꎬ锆石

颗粒长８０ ~ ２５０ μｍꎬ长宽比为 １.２􀏑１ ~ ２.５􀏑１ꎬ多数

发育明显的振荡环带ꎬ少部分锆石中心表现出不完

全溶蚀的核ꎬ这些锆石可能是继承锆石或捕获锆石

(图 ３)ꎮ２３２ Ｔｈ 和２３８ Ｕ 含量分别为 ５３. ７６ × １０－６ ~
８４８.２５×１０－６和 ２５４.０５×１０－６ ~ １２１５.４４×１０－６ꎬ除 １ 颗

锆石的２３２Ｔｈ / ２３８ Ｕ 为 ０.０７ 外ꎬ其余２３２ Ｔｈ / ２３８ Ｕ 值为

０.０９ ~０.９１ꎬ平均值为 ０.３２ꎬ大于 ０.１ꎮ 其中 ２８ 颗分

析点的２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄值为 ４３０ ~ ５０１ Ｍａꎬ且几乎都

位于谐和线上ꎮ ６ 个分析点的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄偏大

(５１５~６７５ Ｍａ)ꎬ其中 １ 个 ６１８ Ｍａ 分析点的 Ｔｈ / Ｕ
值异常ꎬ为０.０７ꎬ另有 ２ 颗继承锆石核部年龄值为

１１０２ Ｍａ、２４１３ Ｍａ(图 ３)ꎮ 利用 ２８ 个谐和性较好的

数据进行年龄加权平均值计算ꎬ得出２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄

加权平均值为 ４６２.５±７.８ Ｍａ(ｎ ＝２８ꎬＭＳＷＤ ＝２.５)ꎮ

５９５　 第 ４１ 卷 第 ４ 期 李光洁等 云南清水河早古生代过铝质花岗岩的发现及其对保山地块岩石圈地幔拆沉的限定



表 １　 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 定年结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｄａｔｉｎｇ

编号

含量 / １０－６

２３２ Ｔｈ ２３８ Ｕ

２３２ Ｔｈ /
２３８ Ｕ

同位素比值
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ

年龄 / Ｍａ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ

ＩＺＫＡＢ０１－１ａ 二云母花岗岩

１ １８６.６５ ４６５.９８ ０.４０ ０.０５３７１ ０.００２９２ ０.５７０５４ ０.０２８３９ ０.０７６８５ ０.００２６５ ３５９ ５０ ４５８ １８ ４７７ １６

２ １９６.２４ ３５１.７２ ０.５６ ０.０５７６２ ０.００３３２ ０.５７２１５ ０.０３１２０ ０.０７１８０ ０.００２４８ ５１５ ６２ ４５９ ２０ ４４７ １５

３ ２７７.７５ ６５８.４２ ０.４２ ０.０５５１８ ０.００２７２ ０.５７３１１ ０.０２５８５ ０.０７５１４ ０.００２５８ ４１９ ４４ ４６０ １７ ４６７ １５

４ ２９９.５０ ４９４.４４ ０.６１ ０.０５６２９ ０.００２８２ ０.５５５０９ ０.０２５２３ ０.０７１５３ ０.００２４９ ４６４ ４４ ４４８ １６ ４４５ １５

５ ３２２.６６ １６６７.１５ ０.１９ ０.０５５７０ ０.００２５５ ０.６０２９２ ０.０２４２０ ０.０７８２６ ０.００２５８ ４４０ ３７ ４７９ １５ ４８６ １５

６ １６８.８９ ６４８.２１ ０.２６ ０.０５６６８ ０.００２７９ ０.５９５６４ ０.０２６３１ ０.０７５５０ ０.００２５３ ４７９ ４４ ４７４ １７ ４６９ １５

７ １５２.８３ ４１９.５５ ０.３６ ０.０５８８１ ０.００２９３ ０.７３１６２ ０.０３３９３ ０.０８９１９ ０.００３１３ ５６０ ４３ ５５８ ２０ ５５１ １９

８ １６６.７９ ３０９.４１ ０.５４ ０.０５１４２ ０.００３２４ ０.５３７９７ ０.０３１９１ ０.０７５７８ ０.００２６３ ２６０ ６９ ４３７ ２１ ４７１ １６

９ ４２０.０７ ８２４.２４ ０.５１ ０.０５３０６ ０.００３０３ ０.６０５２３ ０.０３２７０ ０.０８２２９ ０.００２８７ ３３１ ６０ ４８１ ２１ ５１０ １７

１０ １１０.９２ ２０８.４６ ０.５３ ０.０５３７８ ０.００３７１ ０.５５３４１ ０.０３６０３ ０.０７５０１ ０.００２７３ ３６２ ７９ ４４７ ２４ ４６６ １６

１１ ９５.９４ ６６５.２３ ０.１４ ０.０６７１８ ０.００３３３ ０.９７１７０ ０.０４５３３ ０.１０３９１ ０.００３６７ ８４３ ４３ ６８９ ２３ ６３７ ２１

１２ ７１.３６ ３３９.８６ ０.２１ ０.０８１５２ ０.００５１９ ０.９１９８９ ０.０５３１８ ０.０８２４４ ０.００２９５ １２３４ ５７ ６６２ ２８ ５１１ １８

１３ ３０６.０５ ５５８.６８ ０.５５ ０.０５７００ ０.００２８８ ０.５５９３８ ０.０２５９４ ０.０７０６０ ０.００２３８ ４９１ ４６ ４５１ １７ ４４０ １４

１４ １１８.３９ ２９２.９５ ０.４０ ０.０５８０２ ０.００３３２ ０.６３０６７ ０.０３３３９ ０.０７９０３ ０.００２７７ ５３１ ５８ ４９７ ２１ ４９０ １７

１５ １３４.５９ ７２０.５７ ０.１９ ０.０７７８７ ０.００４４４ １.０９０５２ ０.０５６１４ ０.１０１３２ ０.００３４４ ６２９ １２６ ６１３ ３９ ６０９ １９

１６ １７４.６９ １６２２.４７ ０.１１ ０.０５５５９ ０.００２６０ ０.６１８９２ ０.０２６１０ ０.０８０４１ ０.００２７０ ４３６ ４０ ４８９ １６ ４９９ １６

１７ ６０.４８ ３９５.８２ ０.１５ ０.０９６５９ ０.００４８４ ３.０８０７４ ０.１５２８２ ０.２３０２２ ０.００８６５ １３１２ ７２ １３１４ ４８ １３１６ ４３

１８ ３３３.１８ ６１２.００ ０.５４ ０.０５５７３ ０.００２７６ ０.５９１７０ ０.０２６６２ ０.０７５９７ ０.００２５２ ４４２ ４１ ４７２ １７ ４７２ １５

１９ １３２.１７ ２４５.９５ ０.５４ ０.０５８４７ ０.００３６０ ０.６２８９１ ０.０３６４７ ０.０７８７７ ０.００２８８ ５４８ ６４ ４９５ ２３ ４８９ １７

２０ ２９０.５５ ４４０.３５ ０.６６ ０.０５６５２ ０.００３１５ ０.５６６４２ ０.０２８３５ ０.０７３３５ ０.００２５０ ４７３ ４９ ４５６ １８ ４５６ １５

２１ ２２７.５４ ４３８.５０ ０.５２ ０.０５５１４ ０.００２９６ ０.５８７７３ ０.０２８２６ ０.０７７５６ ０.００２７０ ４１８ ５２ ４６９ １８ ４８２ １６

２２ ２９９.９２ ６２０.６９ ０.４８ ０.０６８０２ ０.００３０９ ０.６７１９１ ０.０２７５９ ０.０７１４６ ０.００２３９ ８６９ ３４ ５２２ １７ ４４５ １４

２３ ４０８.８４ ８０９.０１ ０.５１ ０.０５４７４ ０.００２９０ ０.５２６０３ ０.０２５４６ ０.０６９４４ ０.００２３７ ４０２ ４９ ４２９ １７ ４３３ １４

２４ １１６.８３ ３３１.１６ ０.３５ ０.０５６２６ ０.００３１３ ０.６０５１１ ０.０３１２５ ０.０７７９４ ０.００２７１ ４６３ ５２ ４８０ ２０ ４８４ １６

２５ ２０１.９３ ４４３.６９ ０.４６ ０.０５４１８ ０.００２７５ ０.６０１６１ ０.０２９１７ ０.０８０２７ ０.００２８４ ３７９ ５４ ４７８ １８ ４９８ １７

２６ ３２２.０３ ９８５.６９ ０.３３ ０.０５５１９ ０.００３０４ ０.６０８３２ ０.０３１６６ ０.０８０６８ ０.００２８４ ４２０ ５４ ４８３ ２０ ５００ １７

２７ ２０４.３３ ３６１.１４ ０.５７ ０.０６２４３ ０.００３５０ ０.７４２０１ ０.０３８７９ ０.０８６４０ ０.００３０５ ６８９ ５４ ５６４ ２３ ５３４ １８

２８ １０７.０６ ７２１.８７ ０.１５ ０.０５６１１ ０.００２８４ ０.６０８０２ ０.０２８０９ ０.０７８２７ ０.００２６５ ４５７ ４９ ４８２ １８ ４８６ １６

２９ ２８５.５４ ７１７.８５ ０.４０ ０.０５６６５ ０.００２７８ ０.５７４１８ ０.０２５２９ ０.０７２９８ ０.００２４２ ４７８ ４３ ４６１ １６ ４５４ １５

３０ ２２７.１４ ５１６.６８ ０.４４ ０.０５８２５ ０.００２８０ ０.５９４８３ ０.０２６１０ ０.０７４０５ ０.００２５３ ５３９ ４１ ４７４ １７ ４６１ １５

３１ １２８.０８ ５２１.１７ ０.２５ ０.０６７８４ ０.００３７４ ０.７８２１２ ０.０３８３４ ０.０８３６８ ０.００２９８ ８６４ ４５ ５８７ ２２ ５１８ １８

３２ ３００.０１ ７４０.０４ ０.４１ ０.０７６５０ ０.００３８３ １.９９５９９ ０.０９１４１ ０.１８９０１ ０.００６７３ １１０８ ３９ １１１４ ３１ １１１６ ３６

３３ ２４４.８２ ４１７.３９ ０.５９ ０.１５７１０ ０.００７９２ １０.２２８３６ ０.４８０３８ ０.４６６１６ ０.０１７１５ ２４２５ ３５ ２４５６ ４３ ２４６７ ７５

３４ ３８.００ １１８８.５３ ０.０３ ０.０６１８３ ０.００３５３ １.１３９３６ ０.０６００２ ０.１３３６６ ０.００５０４ ６６８ ５１ ７７２ ２８ ８０９ ２９

３５ ２０７.３０ ８２２.４０ ０.２５ ０.０７５６９ ０.００３８３ １.８２３５９ ０.０８５１６ ０.１７４１６ ０.００６０７ １０８７ ４５ １０５４ ３１ １０３５ ３３

６９５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



续表 １－１

编号

含量 / １０－６

２３２ Ｔｈ ２３８ Ｕ

２３２ Ｔｈ /
２３８ Ｕ

同位素比值
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ

年龄 / Ｍａ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ

ＩＺＫＡＢ０１－１ｂ 二云母花岗岩

１ １７２.１４ ３５４.１９ ０.４９ ０.０５８９３ ０.００１７１ ０.５６１４９ ０.０２９２９ ０.０６９０９ ０.００１９９ ５６５ ６６ ４５２ １９ ４３１ １２

２ １５１.０４ ３９１.８５ ０.３９ ０.０５７５３ ０.００１８ ０.５７８７５ ０.０３２３５ ０.０７３１２ ０.００２２５ ５１２ ６２ ４６４ ２１ ４５５ １３

３ ２２７.０１ ６９０.５７ ０.３３ ０.０６７１６ ０.００１４３ ０.７６８９３ ０.０３３１９ ０.０８３２５ ０.００２４１ ８４３ ４５ ５７９ １９ ５１５ １４

４ ９８.３７ ３５２.７０ ０.２８ ０.０５７３７ ０.００１７ ０.５８５１ ０.０３０９７ ０.０７３８６ ０.００２１４ ５０６ ６４ ４６８ ２０ ４５９ １３

５ １３９.６５ ８０５.８３ ０.１７ ０.０５６５ ０.００１１７ ０.５７３６１ ０.０２４０１ ０.０７３５ ０.００２０５ ４７２ ４６ ４６０ １５ ４５７ １２

６ １５７.８０ ８０６.６３ ０.２０ ０.０５４７１ ０.００１２３ ０.５９５５８ ０.０２６２７ ０.０７８５２ ０.００２２ ４００ ５１ ４７４ １７ ４８７ １３

７ １１９.７９ ９８１.１６ ０.１２ ０.０５７９６ ０.００１３１ ０.５７１７４ ０.０２５１２ ０.０７１４４ ０.００１９８ ５２８ ４８ ４５９ １６ ４４５ １２

８ ３０５.０８ ５３１.８４ ０.５７ ０.０５７３２ ０.００１１８ ０.５５７５５ ０.０２３１４ ０.０７１３５ ０.００１９５ ５０４ ４４ ４５０ １５ ４４４ １２

９ １１５.０４ ２５４.０５ ０.４５ ０.０５０７ ０.００１５２ ０.５３３５２ ０.０２８３８ ０.０７６６３ ０.００２２１ ２２７ ６５ ４３４ １９ ４７６ １３

１０ ２０９.９５ ４９４.４６ ０.４２ ０.０５７７３ ０.００１３２ ０.６１５２５ ０.０２７２９ ０.０７７８３ ０.００２１６ ５２０ ５０ ４８７ １７ ４８３ １３

１１ ６７.６６ ４７８.８３ ０.１４ ０.０５７５３ ０.００１５２ ０.６１３９７ ０.０３０１５ ０.０７７２１ ０.００２２１ ５１２ ５８ ４８６ １９ ４７９ １３

１２ ３５７.６１ ９０６.５４ ０.３９ ０.０５６２７ ０.００１２５ ０.５３５４５ ０.０２３４１ ０.０６８９１ ０.００１９３ ４６３ ４８ ４３５ １５ ４３０ １２

１３ １５５.１２ ４４７.６７ ０.３５ ０.０５６１２ ０.００１６３ ０.５９８４４ ０.０３１１３ ０.０７６１７ ０.００２１８ ４５７ ５８ ４７６ ２０ ４７３ １３

１４ ６９.６７ ３０６.７５ ０.２３ ０.０６２７４ ０.００１９９ ０.６４４４８ ０.０３５８７ ０.０７４８ ０.００２２１ ７００ ６８ ５０５ ２２ ４６５ １３

１５ ２６１.６８ ８５３.２９ ０.３１ ０.０６６２７ ０.００１９ ０.８２１２８ ０.０４２０８ ０.０８９５９ ０.００２５１ ８１５ ５９ ６０９ ２３ ５５３ １５

１６ １４１.３９ １０６４.０３ ０.１３ ０.０５８２７ ０.００１１６ ０.５７６８５ ０.０２３４ ０.０７１８ ０.００１９７ ５４０ ４２ ４６２ １５ ４４７ １２

１７ ３４６.４９ ５８５.５１ ０.５９ ０.０５４３８ ０.００１２２ ０.５５８７９ ０.０２４６３ ０.０７４５７ ０.００２０８ ３８７ ４８ ４５１ １６ ４６４ １２

１８ １５５.６２ ６０７.９１ ０.２６ ０.０５８２２ ０.００１４１ ０.５６９６７ ０.０２６１８ ０.０７１ ０.００１９６ ５３８ ５０ ４５８ １７ ４４２ １２

１９ １５８.０３ １１６６.６１ ０.１４ ０.０５６７ ０.００１３２ ０.５５１５２ ０.０２４５７ ０.０７０４８ ０.００１９１ ４８０ ５０ ４４６ １６ ４３９ １２

２０ １００.３９ ３８２.９９ ０.２６ ０.０５６３ ０.００１５３ ０.６２５９２ ０.０３１１４ ０.０８０７８ ０.００２２９ ４６４ ５７ ４９４ １９ ５０１ １４

２１ １３６.８０ ８８９.４７ ０.１５ ０.０５４２２ ０.００１２４ ０.５７６２６ ０.０２５４８ ０.０７７０１ ０.００２１３ ３８０ ４５ ４６２ １６ ４７８ １３

２２ ３１３.０６ ５３７.９３ ０.５８ ０.０５７０５ ０.００１５７ ０.５７８３１ ０.０２９０８ ０.０７３４６ ０.００２０９ ４９４ ５８ ４６３ １９ ４５７ １３

２３ １１９.４２ ６０２.０７ ０.２０ ０.０５７４７ ０.００１３３ ０.６３２１４ ０.０２８２７ ０.０７９６８ ０.００２２１ ５１０ ４９ ４９７ １８ ４９４ １３

２４ １９４.８３ ７８４.８２ ０.２５ ０.０６２９６ ０.００１３３ ０.８５９１６ ０.０３６７３ ０.０９８９ ０.００２８３ ７０７ ４５ ６３０ ２０ ６０８ １７

２５ ３８７.２３ １２１５.４４ ０.３２ ０.０５４９７ ０.００１１２ ０.６０７９７ ０.０２５０２ ０.０８０２ ０.００２２１ ４１１ ４５ ４８２ １６ ４９７ １３

２６ １５７.２８ ５１２.８１ ０.３１ ０.０６１５６ ０.００１９５ ０.６２７５ ０.０３５０６ ０.０７４３７ ０.００２２３ ６５９ ６８ ４９５ ２２ ４６２ １３

２７ ７９.８３ ４９８.８１ ０.１６ ０.０５８６４ ０.００１５２ ０.５７５６８ ０.０２７６２ ０.０７１１５ ０.００１９８ ５５４ ５３ ４６２ １８ ４４３ １２

２８ ８４８.２５ ９３４.２３ ０.９１ ０.０５６４６ ０.００１２５ ０.５６９８５ ０.０２４６２ ０.０７２２４ ０.００１９８ ４７１ ４５ ４５８ １６ ４５０ １２

２９ ５３.７６ ６０４.９５ ０.０９ ０.０５６３９ ０.００１２４ ０.６０８１６ ０.０２６８８ ０.０７８１８ ０.００２２９ ４６８ ４５ ４８２ １７ ４８５ １４

３０ １８２.０１ ４２１.０１ ０.４３ ０.０６０８１ ０.００１７１ ０.６３８９４ ０.０３３５１ ０.０７６２２ ０.００２３６ ６３３ ５７ ５０２ ２１ ４７４ １４

３１ ２５７.２５ ４０６.４４ ０.６３ ０.０５６１６ ０.００１５８ ０.５９４２ ０.０３０５４ ０.０７７２３ ０.００２２６ ４５９ ６０ ４７４ １９ ４８０ １４

３２ ５５.５５ ７５２.８２ ０.０７ ０.０６０３１ ０.００１７５ ０.８３６２１ ０.０４３６５ ０.１００５８ ０.００２９ ６１５ ６５ ６１７ ２４ ６１８ １７

３３ １４５.４９ ３７３.７０ ０.３９ ０.０６０９４ ０.００２４９ ０.９２３０７ ０.０６２５９ ０.１１０３６ ０.００３６２ ６３７ ８７ ６６４ ３３ ６７５ ２１

３４ ２２９.７５ ９４５.９５ ０.２４ ０.０７４８１ ０.００２０１ １.９１２１３ ０.０９４３９ ０.１８６３９ ０.００５３ １０６４ ５２ １０８５ ３３ １１０２ ２９

３５ １３７.４３ ６０５.０７ ０.２３ ０.１７０２２ ０.００３１４ １０.７４７６ ０.４２２５ ０.４５３９１ ０.０１２９８ ２５６０ ２９ ２５０２ ３７ ２４１３ ５８

ＩＺＫＡＢ０１－２ 黑云母花岗岩

１ ６８.８７ ３７２.８９ ０.１８ ０.０５８００ ０.００２０４ ０.６２２２９ ０.０３３２０ ０.０７８６４ ０.００２９２ ５３０ ５５ ４９１ ２１ ４８８ １７

２ ５８.６０ ３０６.６５ ０.１９ ０.０５７６１ ０.００２５５ ０.６３４６５ ０.０３４０７ ０.０８０３８ ０.００２９６ ５１５ ５８ ４９９ ２１ ４９８ １８

３ ７９.１４ ５７５.１６ ０.１４ ０.０５７０８ ０.００２２７ ０.６０８３２ ０.０３２７６ ０.０７７７９ ０.００２９３ ４９５ ５５ ４８２ ２１ ４８３ １８

４ ４８.７４ ３７５.６５ ０.１３ ０.０６０８８ ０.００２６８ ０.６２８３２ ０.０３９４４ ０.０７５３８ ０.００２８９ ６３５ ７３ ４９５ ２５ ４６８ １７

５ １９７.９６ ４６８.１０ ０.４２ ０.０５６６８ ０.００２０１ ０.５８７６５ ０.０３１６３ ０.０７５７２ ０.００２８３ ４７９ ５５ ４６９ ２０ ４７１ １７

７９５　 第 ４１ 卷 第 ４ 期 李光洁等 云南清水河早古生代过铝质花岗岩的发现及其对保山地块岩石圈地幔拆沉的限定



续表 １－２

编号

含量 / １０－６

２３２ Ｔｈ ２３８ Ｕ

２３２ Ｔｈ /
２３８ Ｕ

同位素比值
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ

年龄 / Ｍａ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ

６ ７８.１２ ５０３.７７ ０.１６ ０.０５４３４ ０.００１９９ ０.６０１６７ ０.０３０１８ ０.０８０８１ ０.００３０１ ３８５ ５５ ４７８ １９ ５０１ １８

７ ９２.５９ ３５２.６４ ０.２６ ０.０５６６３ ０.００３７７ ０.５７９００ ０.０４３５７ ０.０７４５３ ０.００２９６ ４７７ ９４ ４６４ ２８ ４６３ １８

８ ４７１.４７ ８９０.４２ ０.５３ ０.０５８６８ ０.００２９１ ０.５７４２９ ０.０３７５９ ０.０７１４９ ０.００２７５ ５５５ ７５ ４６１ ２４ ４４５ １７

９ ６６.２５ ３３５.２３ ０.２０ ０.０５００３ ０.００２６４ ０.５８３９９ ０.０４０９２ ０.０８５２１ ０.００３４１ １９７ ８５ ４６７ ２６ ５２７ ２０

１０ １４５.３１ ３５７.９６ ０.４１ ０.０５６９１ ０.００２８８ ０.５９４９１ ０.０３７７１ ０.０７６４６ ０.００２９４ ４８８ ７２ ４７４ ２４ ４７５ １８

１１ １５６.０９ ３３１.９９ ０.４７ ０.０５３００ ０.００２８６ ０.５８１８２ ０.０３９９１ ０.０８０４１ ０.００３０６ ３２９ ７７ ４６６ ２６ ４９９ １８

１２ １１３.６２ ３１１.６３ ０.３６ ０.０５７２４ ０.００２９７ ０.６２６８９ ０.０４０２８ ０.０８０３４ ０.００３１９ ５０１ ７１ ４９４ ２５ ４９８ １９

１３ ７６.９４ ９９４.６５ ０.０８ ０.０５６２２ ０.００１８９ ０.６１６４９ ０.０３３１０ ０.０７９９５ ０.００２９９ ４６１ ５２ ４８８ ２１ ４９６ １８

１４ ３０８.２７ ７７９.９７ ０.４０ ０.０５７６１ ０.００１７９ ０.６１１０１ ０.０３２１８ ０.０７７４５ ０.００２８７ ５１５ ５５ ４８４ ２０ ４８１ １７

１５ ３２４.６１ ２２９６.７４ ０.１４ ０.０５７６１ ０.００１７３ ０.７０３７２ ０.０３６８２ ０.０８９８８ ０.００３４８ ５１５ ５３ ５４１ ２２ ５５５ ２１

１６ ５２.４２ ５２５.８２ ０.１０ ０.０５５４９ ０.００３２７ ０.６２５２９ ０.０４３２９ ０.０８２９５ ０.００３２７ ４３２ ８０ ４９３ ２７ ５１４ １９

１７ ４５.２５ ２９０.８８ ０.１６ ０.０６４３９ ０.００４０６ ０.６６４６３ ０.０５２４７ ０.０７６０９ ０.００３０９ ７５４ ９７ ５１７ ３２ ４７３ １９

１８ １３９.２４ ５２６.１９ ０.２６ ０.０５４１７ ０.００２８１ ０.５８３８０ ０.０３９１６ ０.０７９７１ ０.００２９７ ３７８ ８３ ４６７ ２５ ４９４ １８

１９ ４９.５３ ４３４.２４ ０.１１ ０.０５７１６ ０.００３５４ ０.５９５２７ ０.０４６１６ ０.０７６０６ ０.００２９５ ４９８ ９４ ４７４ ２９ ４７３ １８

２０ ４１.４３ ２３８.３１ ０.１７ ０.０４９０８ ０.００４２９ ０.５９０８４ ０.０６１４４ ０.０８５９６ ０.００３７４ １５２ １４７ ４７１ ３９ ５３２ ２２

２１ ５４.８３ ６１８.７１ ０.０９ ０.０５４８７ ０.００２４９ ０.６３４４７ ０.０３６３８ ０.０８４６４ ０.００３２２ ４０７ ６２ ４９９ ２３ ５２４ １９

２２ ３３.７２ ４７０.７０ ０.０７ ０.０５２９７ ０.００２６４ ０.６２２７４ ０.０４２６１ ０.０８５５２ ０.００３５３ ３２７ ８４ ４９２ ２７ ５２９ ２１

２３ ３０４.８７ ７８０.４３ ０.３９ ０.０５４９８ ０.００２２４ ０.６８６０７ ０.０４２５５ ０.０９０６４ ０.００３５９ ４１１ ７０ ５３０ ２６ ５５９ ２１

２４ ５８.９４ ４３０.８１ ０.１４ ０.０５４８２ ０.００３０８ ０.５６６９０ ０.０３７８６ ０.０７５６９ ０.００３０１ ４０５ ７８ ４５６ ２５ ４７０ １８

２５ １９１.７１ ４５２.２２ ０.４２ ０.０７４５３ ０.００１９５ １.９４９３０ ０.０９４９２ ０.１９０２８ ０.００７０９ １０５６ ４４ １０９８ ３３ １１２３ ３８

２６ ２９７.４０ ９１９.０７ ０.３２ ０.０６０７５ ０.００２３０ ０.６２３８８ ０.０３４５７ ０.０７５０２ ０.００２７９ ６３０ ６３ ４９２ ２２ ４６６ １７

２７ ９０.２８ ４３０.２７ ０.２１ ０.０５４３９ ０.００３０６ ０.５６４８３ ０.０３９９５ ０.０７６２０ ０.００２９２ ３８７ ８６ ４５５ ２６ ４７３ １７

２８ ４２.４４ ２５０.５９ ０.１７ ０.０５６５３ ０.００２５０ ０.６０４５７ ０.０３４８９ ０.０７８３６ ０.００３０７ ４７３ ６４ ４８０ ２２ ４８６ １８

２９ １８５.０１ ２９９.２１ ０.６２ ０.０６０５３ ０.００３５６ ０.６１６００ ０.０４３９３ ０.０７４９８ ０.００３１０ ６２２ ７９ ４８７ ２８ ４６６ １９

３０ ７１.８４ １００９.１６ ０.０７ ０.０５６９５ ０.００１５４ ０.６００２２ ０.０２９０１ ０.０７６７２ ０.００２７６ ４９０ ４６ ４７７ １８ ４７７ １７

３１ １３２.０５ ２４９.４５ ０.５３ ０.０５４１４ ０.００３３５ ０.５３２１４ ０.０３７６０ ０.０７４３８ ０.００２９６ ３７７ ８６ ４３３ ２５ ４６２ １８

３２ ７６.０１ ９９９.７０ ０.０８ ０.０５７３９ ０.００２４４ ０.６６４２７ ０.０４０９６ ０.０８４３０ ０.００３２８ ５０７ ７３ ５１７ ２５ ５２２ １９

３３ ６３８.８５ １７４３.０８ ０.３７ ０.０６５９６ ０.００１８７ １.０９９１８ ０.０５４９３ ０.１２１２３ ０.００４５５ ８０５ ４７ ７５３ ２７ ７３８ ２６

３４ ２０.０６ １８４０.５２ ０.０１ ０.０５７０８ ０.００２１０ ０.６０２５８ ０.０３１９８ ０.０７７０７ ０.００２９７ ４９５ ５１ ４７９ ２０ ４７９ １８

３５ １９１.８０ ３４２.５６ ０.５６ ０.０７３１８ ０.００３５９ １.６５２３３ ０.０９９２８ ０.１６２７４ ０.００６３８ １０１９ ６１ ９９０ ３８ ９７２ ３５

　 　 样品 ＩＺＫＡＢ０１－２:锆石呈灰白色－灰黑色ꎬ较透

明ꎬ表现出较高的 Ｕ 含量ꎬ锆石颗粒长 ８０ ~ ２５０ μｍꎬ
长宽比为 １.２􀏑１ ~ ２.５􀏑１ꎬ多数发育明显的振荡环

带ꎬ个别锆石具有不完全溶蚀的核ꎬ可能是继承锆

石或捕获锆石 (图 ３)ꎮ２３２ Ｔｈ 和２３８ Ｕ 含量分别为

２０.０６×１０－６ ~ ６３８.８５×１０－６和 ２３８.３１×１０－６ ~ ２２９６.７４×
１０－６ꎬ除 ６ 颗锆石的２３２ Ｔｈ / ２３８ Ｕ 值小于 ０.１ 外ꎬ其余

锆石的２３２Ｔｈ / ２３８Ｕ 值为 ０.１０ ~ ０.６２ꎬ都大于 ０.１ꎬ其中

２３ 个２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄值为 ４６２ ~ ５０１ Ｍａꎬ几乎都位于

谐和线上ꎮ １ 个分析点的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄偏小(４４５
Ｍａ)ꎬ８ 个分析点偏大(５１４ ~ ７３８ Ｍａ)ꎬ另有 ２ 个继

承锆石核部年龄值分别为 ９７２ Ｍａ、１１２３ Ｍａ(图 ３)ꎮ
排除 １２ 个离群数据后ꎬ利用剩余 ２３ 颗锆石的分析数

据进行年龄加权平均值计算ꎬ得到２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄加权

平均值为４７９.８±８.６ Ｍａ(ｎ ＝２３ꎬＭＳＷＤ ＝０.５)ꎮ
最近的碎屑锆石研究表明ꎬ保山地块的碎屑锆

８９５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ３　 保山清水河花岗岩代表性锆石阴极发光(ＣＬ)图像及锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图

Ｆｉｇ. ３　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｇｒａｉｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

石年龄存在 ２５００ ~ ２４００ Ｍａ、１７５０ ~ １５００ Ｍａ、１２００ ~
９００ Ｍａ、６００ ~ ５００ Ｍａ 的峰值ꎬ对应的时代分布于太

古宙—早古生代 ４３－４４ ꎮ 从上述 ３ 件样品的年龄结

果可以看出ꎬ清水河花岗岩于早古生代侵位(４６２ ~
４７９ Ｍａꎬ早—中奥陶世)ꎮ ９７２ ~ １３１６ Ｍａ、 ２４１３ ~
２４６７ Ｍａ 的锆石为继承锆石ꎬ５００ ~ ６００ Ｍａ 的锆石可

能代表了更早一期的岩浆活动ꎬ与碎屑锆石研究结

果一致ꎬ４３３ ~ ４４５ Ｍａ 的锆石可能代表了更晚一期

的岩浆活动ꎮ
５.２　 主量元素

二云母花岗岩、黑云母花岗岩各测试 ８ 件样品ꎬ
分析结果列于表 ２ꎮ

二云母花岗岩:ＳｉＯ２ 含量为 ６７.４８％ ~ ７０.２３％ ꎬ
Ａｌ２Ｏ３含量为 １３.６４％ ~ １４.８４％ꎬＭｇＯ 含量为 １.１０％ ~
１.５４％ꎬＣａＯ 含量为 ０. ６２％ ~ １. ２６％ꎬＫ２ Ｏ 含量为

１.９７％ ~３.０６％ꎬＮａ２Ｏ 含量为 ２.９２％ ~４.５２％ꎬＫ２Ｏ/ Ｎａ２Ｏ

９９５　 第 ４１ 卷 第 ４ 期 李光洁等 云南清水河早古生代过铝质花岗岩的发现及其对保山地块岩石圈地幔拆沉的限定



表 ２　 清水河花岗岩地球化学分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

岩性 二云母花岗岩

样号 ＺＫＡＢ０１－０１ ＺＫＡＢ０１－０２ ＺＫＡＢ０１－０３ ＺＫＡＢ０１－０４ ＺＫＡＢ０１－０５ ＺＫＡＢ０１－０６ ＺＫＡＢ０１－０７ ＺＫＡＢ０１－０８

ＳｉＯ２ ６８.８０ ６７.４８ ６９.５１ ７０.２３ ６８.４７ ６９.４８ ７０.１７ ７０.１１

ＴｉＯ２ ０.４８ ０.４９ ０.５２ ０.４８ ０.５２ ０.４８ ０.４６ ０.４１
Ａｌ２ Ｏ３ １３.６４ １４.８４ １４.２３ １３.９２ １４.３３ １４.０２ １３.５１ １３.８３
Ｆｅ２ Ｏ３ ３.４２ ３.７１ ３.１３ ３.４７ ３.８０ ３.４５ ３.３６ ３.３１

ＦｅＯ １.２５ ２.４０ ２.１５ １.８０ １.６５ ２.４０ ２.４５ ２.３０

ＭｎＯ ０.０４ ０.０５ ０.０４ ０.０６ ０.０６ ０.０５ ０.０５ ０.０４

ＭｇＯ １.２６ １.２２ １.５２ １.１３ １.２４ １.５４ １.３５ １.１０

ＣａＯ １.２１ ０.８３ ０.６２ １.２６ １.２３ ０.６９ ０.８６ １.２２
Ｎａ２ Ｏ ３.８０ ２.９２ ３.１４ ３.４２ ３.１３ ３.９２ ４.５２ ３.８４
Ｋ２ Ｏ ２.１６ ３.６１ ３.０６ ２.３１ ２.７５ ２.５１ １.８６ １.９７
Ｐ２ Ｏ５ ０.１８ ０.１６ ０.１５ ０.１５ ０.１８ ０.１６ ０.１５ ０.１６
ＣＯ２ ０.３４ ０.３３ ０.４５ ０.４３ ０.３９ ０.５２ ０.２８ ０.３４

Ｈ２ Ｏ＋ ０.８０ ０.８３ ０.７５ ０.６６ ０.８５ ０.７９ ０.４６ ０.７１

烧失量 １.０９ １.６１ １.５７ １.２９ １.２８ １.３７ ０.８４ １.２０

总计 ９８.４７ １００.４８ １００.８３ １００.６１ ９９.８９ １０１.３８ １００.３２ １００.５４
Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ ０.５７ １.２４ ０.９７ ０.６８ ０.８８ ０.６４ ０.４１ ０.５１
Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ ５.９６ ６.５３ ６.２０ ５.７３ ５.８８ ６.４３ ６.３８ ５.８１
ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ ０.３２ ０.２８ ０.２０ ０.３７ ０.３９ ０.１８ ０.１９ ０.３２
Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ ２８.４３ ３０.１９ ２７.５５ ２９.０２ ２７.６２ ２９.４４ ２９.３７ ３３.８１

Ａ / ＣＮＫ １.２６ １.４５ １.４８ １.３４ １.３８ １.３５ １.２３ １.３０

Ａ / ＮＫ １.５９ １.７０ １.６８ １.７１ １.７６ １.５３ １.４３ １.６４

石英(Ｑ) ３５.５３ ３３.６１ ３７.９９ ３７.８６ ３６.２７ ３５.４４ ３２.９３ ３６.２６

钙长石(Ａｎ) ２.２２ ０.３５ ０.００ ２.０６ ２.００ ０.００ １.０５ ２.５６
钠长石(Ａｂ) ３３.３０ ２５.２０ ２４.５４ ２９.３４ ２７.１１ ３０.３９ ３８.６３ ３２.９５
正长石(Ｏｒ) １３.２２ ２１.７６ １８.３６ １３.８４ １６.６３ １４.９５ １１.１０ １１.８１
刚玉(Ｃ) ４.４２ ６.１２ ６.３１ ５.１２ ５.６２ ５.４８ ３.７１ ４.５２

紫苏辉石(Ｈｙ) ６.２１ ７.００ ７.１２ ６.３４ ６.７３ ７.５４ ７.０９ ６.６３
钛铁矿( Ｉｌ) ０.９４ ０.９５ １.００ ０.９２ １.０１ ０.９１ ０.８８ ０.７９
磁铁矿(Ｍｔ) ２.６４ ３.５８ ３.０３ ２.９１ ３.０４ ３.３９ ３.３８ ３.１４
磷灰石(Ａｐ) ０.４６ ０.３９ ０.３７ ０.３８ ０.４５ ０.４０ ０.３５ ０.３９
锆石(Ｚｒ) ０.０３ ０.０３ ０.０４ ０.０３ ０.０４ ０.０３ ０.０３ ０.０３

铬铁矿(Ｃｍ) ０.０１ ０.０１ ０.０１ ０.０１ ０.０１ ０.０１ ０.０１ ０.０１
萤石(Ｆｒ) ０.２３ ０.２９ ０.２３ ０.２１ ０.２２ ０.２７ ０.１９ ０.１６

方解石(Ｃｃ) ０.８０ ０.７５ ０.５７ １.００ ０.９２ ０.６０ ０.６５ ０.７８
碳酸钠(Ｎｃ) ０.００ ０.００ ０.４９ ０.００ ０.００ ０.６１ ０.００ ０.００

合计 １００.０１ １００.０４ １００.０６ １００.０２ １００.０５ １００.０２ １００.００ １００.０３
Ｌｉ １２.８３ １９.４５ １９.８９ １８.７５ ２１.１７ １８.７８ １７.７５ １４.１４
Ｓｃ １５.２５ １５.０１ １５.７８ １４.９２ １６.１０ １４.９５ １４.９０ １４.７１
Ｖ ５２.００ ５０.００ ５１.００ ５１.００ ５３.００ ５１.００ ４９.００ ４９.００
Ｃｒ ２６.６４ ２５.１９ ３１.０１ ２７.５２ ３０.２１ ２８.２３ ２８.７１ ２６.１２
Ｃｏ ６.３５ ７.５１ ７.２７ ７.４７ ８.２３ ５.３７ ５.７８ １０.７０
Ｎｉ ９.１８ ９.５１ １２.６３ ９.９５ １０.６１ ８.６２ ８.７８ １３.７１
Ｃｕ １８.６０ ２２.６４ ２１.２４ ２２.１８ ２６.５０ １０.４３ １８.９６ ３４.７１

００６ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



续表 ２－１

岩性 二云母花岗岩

样号 ＺＫＡＢ０１－０１ ＺＫＡＢ０１－０２ ＺＫＡＢ０１－０３ ＺＫＡＢ０１－０４ ＺＫＡＢ０１－０５ ＺＫＡＢ０１－０６ ＺＫＡＢ０１－０７ ＺＫＡＢ０１－０８

Ｚｎ ５５.９３ １３６.３０ ５４.２６ ８５.６１ ７３.５８ ６３.４７ ５０.４２ ４１.７７

Ｇａ １９.５５ １９.６３ ２２.９５ ２０.７５ ２２.６２ ２３.５４ ２３.９８ ２２.０４

Ｒｂ １２５.００ １７２.００ １３４.００ １２４.００ １４４.００ １２７.００ ９５.００ ９４.００

Ｓｒ １９０.００ １４７.００ ７３.００ １４２.００ １５３.００ ７９.００ １１１.００ １４６.００

Ｙ ２６.３６ ２６.４９ ３４.３７ ２８.６５ ２９.６６ ２７.８２ ３０.５５ ２７.００

Ｚｒ １６９.００ １５８.００ １７５.００ １６０.００ １７６.００ １６５.００ １７２.００ １６０.００

Ｎｂ １６.００ １４.２１ １４.７６ １４.５１ １５.９１ １４.９２ １４.３９ １３.８９

Ｃｓ ２３.２５ １７.１９ １７.６４ １８.８８ ２１.６１ １６.３８ １２.０４ １３.７８

Ｂａ ４５７.００ ５７０.００ ４９２.００ ４９６.００ ５６８.００ ３３５.００ ２６５.００ ３７１.００

Ｌａ ３５.４４ ３５.２１ ３９.８１ ３６.２１ ３８.１８ ３７.５４ ３８.５４ ３３.０９

Ｃｅ ７０.１７ ６８.７６ ７９.２３ ７２.２９ ７１.０８ ７０.０２ ７４.９７ ６４.２３

Ｐｒ ８.７９ ８.７１ ９.６３ ８.７４ ９.１１ ８.８９ ９.１５ ８.０１

Ｎｄ ３２.１１ ３２.１７ ３５.５０ ３２.４７ ３４.１４ ３３.１７ ３３.６５ ２９.６１

Ｓｍ ６.７７ ６.７３ ７.４２ ６.８３ ７.０５ ６.７９ ７.０５ ６.３３

Ｅｕ １.０１ ０.９８ １.１０ ０.９７ １.０６ ０.９２ １.１１ ０.９６

Ｇｄ ６.５２ ６.１８ ７.０７ ６.２４ ６.３０ ６.０８ ６.６０ ５.６０

Ｔｂ １.０２ ０.９９ １.１４ １.０５ １.０６ １.０１ １.０７ ０.９５

Ｄｙ ５.３６ ５.４２ ６.３７ ５.６９ ５.９６ ５.５４ ５.８９ ５.２７

Ｈｏ １.００ ０.９８ １.２５ １.０５ １.０８ １.００ １.０９ ０.９６

Ｅｒ ２.６２ ２.７４ ３.５５ ２.７９ ２.９７ ２.７１ ２.９７ ２.６３

Ｔｍ ０.４０ ０.４０ ０.５９ ０.４３ ０.４５ ０.４２ ０.４６ ０.４０

Ｙｂ ２.４０ ２.４８ ３.６２ ２.６０ ２.６９ ２.４８ ２.７６ ２.４３

Ｌｕ ０.３６ ０.３５ ０.５２ ０.３７ ０.３９ ０.３６ ０.３９ ０.３５

Ｈｆ ９.５５ ８.４６ ８.９０ ７.８０ ８.５７ ８.０６ ７.７２ ８.２４

Ｔａ ４.３７ ２.１９ ２.０２ ２.１５ ２.７９ ２.４１ ２.３１ ２.２０

Ｐｂ １８.０９ ２９.１８ ８.５１ １６.９６ １１.５５ ９.１８ ９.１３ １０.３７

Ｂｉ ０.２８ ０.１９ ０.２２ １.４１ ０.５１ ０.１９ ０.１８ ０.３２

Ｔｈ １８.９２ １８.９６ ２１.１７ １９.０９ １９.４０ ２０.０４ ２１.９３ １８.４０

Ｕ ６.２９ ５.９４ ４.９３ ６.９３ ５.４１ ６.３１ ５.４０ ４.３０

Ｗ ４.５４ ３.３５ ９.００ ５.１７ ４.９０ ４.２９ ２.８９ ３.４０

Ｍｏ ０.２０ ０.３５ ０.７１ ０.２５ ０.１８ ０.４２ ０.８２ ０.８４

Ｆ １０７４.８２ １２８２.６８ １０３６.５０ ９６７.６８ １０２４.０２ １２２２.４４ ８９２.３４ ７８９.８４

Ａｓ １.１４ ０.４９ ０.６５ ０.６９ ０.３７ １.０１ ０.６６ ０.６８

Ｓｂ ０.０９ ０.１２ ０.１４ ０.０９ ０.０６ ０.０６ ０.０８ ０.１０

Ｇｅ １.７２ １.７０ １.５０ １.７５ １.７５ １.５６ １.４１ １.４４

Ｂ ２１８.３０ １６.３０ １５.６０ ３９.２０ ７.６０ ４６.７０ １０.３０ ８３.７０

Ｓｎ ９.３８ ８.３６ １０.５８ １０.５８ ９.６７ ９.３８ ８.１９ ９.５７

Ａｇ ０.０５ ０.０７ ０.０４ ０.０５ ０.０５ ０.０４ ０.０４ ０.０６

１０６　 第 ４１ 卷 第 ４ 期 李光洁等 云南清水河早古生代过铝质花岗岩的发现及其对保山地块岩石圈地幔拆沉的限定



续表 ２－２

岩性 二云母花岗岩

样号 ＺＫＡＢ０１－０１ ＺＫＡＢ０１－０２ ＺＫＡＢ０１－０３ ＺＫＡＢ０１－０４ ＺＫＡＢ０１－０５ ＺＫＡＢ０１－０６ ＺＫＡＢ０１－０７ ＺＫＡＢ０１－０８

Ａｕ １.０１ ０.６２ ０.８７ １.７７ ０.９２ ０.６２ ０.８９ ０.８２

ΣＲＥＥ １７３.９４ １７２.０９ １９６.８０ １７７.７３ １８１.５２ １７６.９０ １８５.６９ １６０.８３

ＬＲＥＥ １５４.２８ １５２.５６ １７２.６９ １５７.５２ １６０.６２ １５７.３３ １６４.４６ １４２.２３

ＨＲＥＥ １９.６６ １９.５４ ２４.１１ ２０.２２ ２０.８９ １９.５７ ２１.２３ １８.６０

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ７.８５ ７.８１ ７.１６ ７.７９ ７.６９ ８.０４ ７.７５ ７.６５

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ １０.６１ １０.２０ ７.８９ ９.９７ １０.２０ １０.８８ １０.０１ ９.７７

δＥｕ ０.４６ ０.４６ ０.４６ ０.４５ ０.４８ ０.４３ ０.４９ ０.４８

δＣｅ ０.９５ ０.９４ ０.９６ ０.９７ ０.９０ ０.９１ ０.９５ ０.９４

ＴＺｒ / ℃ ８１３ ８２５ ８４２ ８１２ ８２２ ８３０ ８２４ ８１１

岩性 黑云母花岗岩

样号 ＺＫＡＢ０１－０９ ＺＫＡＢ０１－１０ ＺＫＡＢ０１－１１ ＺＫＡＢ０１－１２ ＺＫＡＢ０１－１３ ＺＫＡＢ０１－１４ ＺＫＡＢ０１－１５ ＺＫＡＢ０１－１６
ＳｉＯ２ ７３.３８ ７２.３３ ７２.５２ ７３.７０ ７０.４２ ７１.８５ ７４.０３ ７３.２０
ＴｉＯ２ ０.２１ ０.２２ ０.２３ ０.２２ ０.２２ ０.２３ ０.１７ ０.１８
Ａｌ２ Ｏ３ １２.５７ １３.８６ １３.４９ １３.７６ １２.７０ １３.９７ １２.９７ １３.０６
Ｆｅ２ Ｏ３ １.７４ １.９５ １.８８ ２.０２ １.７０ ２.０８ １.７４ １.８９

ＦｅＯ ０.４５ １.３０ １.３５ １.２５ １.０５ ０.４５ ０.３０ ０.６０

ＭｎＯ ０.０２ ０.０２ ０.０２ ０.０３ ０.０２ ０.０３ ０.０２ ０.０２

ＭｇＯ ０.５９ ０.６２ ０.６９ ０.５０ ０.４９ ０.４７ ０.４５ ０.５７

ＣａＯ ０.４５ ０.７２ ０.４１ ０.５５ ０.４４ ０.５５ ０.３８ ０.３７
Ｎａ２ Ｏ ５.５８ ４.０７ ４.６７ ３.３５ ５.０４ ３.１９ ５.７４ ５.５０
Ｋ２ Ｏ １.０３ ２.１４ １.７５ ３.４０ １.４１ ３.８２ １.１０ １.２７
Ｐ２ Ｏ５ ０.１９ ０.１８ ０.２０ ０.１９ ０.１９ ０.１９ ０.１７ ０.１７
ＣＯ２ ０.１８ ０.２２ ０.６２ ０.１９ ０.３１ ０.１６ ０.３８ ０.４１

Ｈ２ Ｏ＋ ０.２７ ０.４３ ０.６２ ０.３０ ０.３９ ０.４９ ０.２２ ０.４５

烧失量 ０.５６ １.０５ ０.９４ ０.８３ ０.６２ １.０５ ０.４８ ０.７２

总计 ９７.２３ ９９.１１ ９９.４０ １００.２９ ９５.００ ９８.５５ ９８.１５ ９８.４１
Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ ０.１８ ０.５３ ０.３７ １.０１ ０.２８ １.２０ ０.１９ ０.２３
Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ ６.６１ ６.２１ ６.４２ ６.７５ ６.４５ ７.０１ ６.８４ ６.７７
ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ ０.０８ ０.１８ ０.０９ ０.１６ ０.０９ ０.１７ ０.０７ ０.０７
Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ ５８.６９ ６４.４６ ５８.４８ ６１.９３ ５８.１７ ５９.９９ ７５.２０ ７１.２４

Ａ / ＣＮＫ １.１３ １.３４ １.３１ １.３５ １.２０ １.３５ １.１５ １.１８

Ａ / ＮＫ １.２２ １.５４ １.４１ １.５０ １.２９ １.４９ １.２２ １.２５

石英(Ｑ) ３７.３７ ３９.２９ ４２.１５ ４０.０８ ３８.４２ ３８.７６ ３８.６３ ３８.８０

钙长石(Ａｎ) ０.００ ０.４６ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
钠长石(Ａｂ) ４８.２８ ３５.２６ ３３.６３ ２８.２７ ４２.３８ ２７.４０ ４６.２９ ４３.５３
正长石(Ｏｒ) ６.３２ １２.９５ １０.５７ ２０.２６ ８.８６ ２３.２７ ６.６７ ７.７２
刚玉(Ｃ) ２.５０ ４.８０ ５.３１ ４.６７ ３.６４ ４.８１ ３.０９ ３.５６

紫苏辉石(Ｈｙ) ２.７９ ３.７４ ３.８２ ３.２５ ３.１１ ２.６４ ２.３１ ２.９６
钛铁矿( Ｉｌ) ０.４２ ０.４２ ０.４５ ０.４３ ０.４４ ０.４６ ０.３４ ０.３６
磁铁矿(Ｍｔ) １.３２ １.９１ １.９２ １.９７ １.６９ １.５４ １.２３ １.５０
磷灰石(Ａｐ) ０.４９ ０.４５ ０.４９ ０.４６ ０.４９ ０.４８ ０.４１ ０.４２
锆石(Ｚｒ) ０.０２ ０.０２ ０.０２ ０.０２ ０.０１ ０.０２ ０.０１ ０.０１

２０６ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



续表 ２－３

岩性 黑云母花岗岩

样号 ＺＫＡＢ０１－０９ ＺＫＡＢ０１－１０ ＺＫＡＢ０１－１１ ＺＫＡＢ０１－１２ ＺＫＡＢ０１－１３ ＺＫＡＢ０１－１４ ＺＫＡＢ０１－１５ ＺＫＡＢ０１－１６

铬铁矿(Ｃｍ) ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

萤石(Ｆｒ) ０.０９ ０.２３ ０.１２ ０.１８ ０.１７ ０.２６ ０.１０ ０.１５

方解石(Ｃｃ) ０.２８ ０.５１ ０.１６ ０.３８ ０.１９ ０.３０ ０.２０ ０.１２

碳酸钠(Ｎｃ) ０.１４ ０.００ １.３７ ０.０６ ０.６０ ０.０９ ０.７２ ０.８８

合计 １００.０２ １００.０４ １００.０１ １００.０３ １００.００ １００.０３ １００.００ １００.０１

Ｌｉ ８.８０ １８.１２ １１.７８ １９.４６ １７.１０ １７.１２ １６.１２ １６.５２

Ｓｃ １０.５５ １０.４５ １０.５１ １０.４０ １１.５２ １１.３１ １０.１９ １０.１４

Ｖ ２８.００ ２７.００ ２８.００ ２６.００ ２６.００ ２６.００ ２５.００ ２６.００

Ｃｒ ９.０６ ７.７０ ８.４４ ９.６２ １０.４６ ９.５８ ６.８９ ７.３３

Ｃｏ ２.３１ ２.１９ １.９８ ２.９４ ２.９０ ２.３６ １.５１ ２.７５

Ｎｉ １.１４ ０.８５ ０.７４ ５.７３ １.１５ １.４６ ０.８１ ０.８７

Ｃｕ ６.８３ ９.２８ ６.９８ １７.９０ ２０.７１ ４.５７ ３.７０ ７.１９

Ｚｎ ２３.６８ ２４.４１ １７.４５ ３１.７８ ２８.４８ ４３.４２ １９.４０ ２５.０７

Ｇａ １７.６２ ２４.１４ ２０.３３ ２２.４６ １７.０９ ２５.４６ １６.７０ １７.１９

Ｒｂ ５９.００ １２７.００ １０３.００ １７１.００ ９８.００ ２０６.００ ７７.００ ９５.００

Ｓｒ ５２.０ ６５.０ ３３.０ ８３.０ ３７.０ １０１ ５７.０ ４９.０

Ｙ ２５.３ ２５.０ ２６.２ ２６.９ ２４.３ ２７.１ ２５.４ ２５.１

Ｚｒ ７７.０ ８４.０ ８５.０ ８２.０ ７２.０ ９３.０ ７０.０ ６３.０

Ｎｂ １４.４ １３.２ １４.３ １４.７ １４.０ １５.２ １２.９ １５.１

Ｃｓ ６.５３ ９.３３ １０.８ ９.７３ ７.３０ １５.１ ６.２５ ８.８３

Ｂａ １１６ ３７１ １９１ ２９０ ９２.０ ３２２ ７４.０ ８０.０

Ｌａ １８.４ １９.２ ２２.８ ２１.６ １８.４ ２１.２ １５.１ １４.３

Ｃｅ ３７.３ ３７.８ ４４.６ ４３.２ ３７.１ ４３.４ ３０.３ ２８.６

Ｐｒ ４.５８ ４.６６ ５.４７ ５.４３ ４.７９ ５.４３ ３.７９ ３.６３

Ｎｄ １６.８ １６.８ ２０.１ １９.８ １７.３ １９.６ １３.７ １３.３

Ｓｍ ４.２７ ４.０３ ４.７８ ４.９１ ４.２６ ４.８７ ３.５５ ３.５９

Ｅｕ ０.５１ ０.７１ ０.６４ ０.７４ ０.５５ ０.７２ ０.３５ ０.３５

Ｇｄ ３.６６ ３.８６ ４.３８ ４.６０ ３.８４ ４.１４ ３.３２ ３.１４

Ｔｂ ０.７５ ０.７５ ０.８４ ０.８５ ０.７４ ０.８４ ０.７２ ０.７０

Ｄｙ ４.８１ ４.７５ ５.１６ ５.２９ ４.７６ ５.４４ ４.８６ ４.８２

Ｈｏ ０.８７ ０.８５ ０.８８ ０.９３ ０.８５ ０.９７ ０.８５ ０.８６

Ｅｒ ２.２２ ２.２４ ２.３０ ２.３９ ２.１６ ２.４８ ２.１３ ２.１２

Ｔｍ ０.３５ ０.３６ ０.３６ ０.３７ ０.３５ ０.３８ ０.３５ ０.３４

Ｙｂ ２.１３ ２.０８ ２.１１ ２.１０ １.９７ ２.２５ １.８８ １.８５

Ｌｕ ０.３０ ０.３０ ０.３０ ０.３０ ０.２８ ０.３３ ０.２６ ０.２８

Ｈｆ ３.４０ ３.７９ ３.７２ ３.５７ ３.２８ ４.２８ ３.０３ ２.８７

Ｔａ ２.７８ ２.６５ ３.１４ ３.１９ ２.９３ ２.５３ ２.９２ ３.１３

Ｐｂ ５.５６ ８.０９ ４.３３ １９.４ ８.７６ ２３.７ ５.８９ ６.３４
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续表 ２－４

岩性 黑云母花岗岩

样号 ＺＫＡＢ０１－０９ ＺＫＡＢ０１－１０ ＺＫＡＢ０１－１１ ＺＫＡＢ０１－１２ ＺＫＡＢ０１－１３ ＺＫＡＢ０１－１４ ＺＫＡＢ０１－１５ ＺＫＡＢ０１－１６

Ｂｉ ０.４０ ０.６１ ２.１０ １.１２ １.２１ １.１２ １.６０ ０.７９

Ｔｈ １３.１ １２.５ １４.６ １３.４ １３.４ １４.１ １３.２ １２.６

Ｕ ９.０９ １１.９ １４.０ １４.０ １２.４ １０.３ １０.０ １１.３

Ｗ ６.５６ ５.１１ ４.０９ ７.８５ ５.２７ ６.９１ ５.９４ ５.０５

Ｍｏ １.５８ ０.９９ ０.９０ ０.６４ ０.４９ ０.４７ ０.３２ ０.４４

Ｆ ５１３.１５ １０７０.５０ ６３８.４６ ８８５.１３ ８２９.４０ １１９３.３５ ５２３.８７ ７２７.９２

Ａｓ ０.６９ １.０３ ０.７４ ３.０６ ３.０１ １.６７ １.１８ １.８３

Ｓｂ ０.０８ ０.０８ ０.０８ ０.１１ ０.１９ ０.０８ ０.１１ ０.１０

Ｇｅ １.４１ １.７３ １.３９ １.９４ １.４９ １.９２ １.３５ １.４４

Ｂ ２.８０ ８.６０ ２９.１０ ７.９０ ９.４０ ６.８０ ４.７０ ３４.７０

Ｓｎ ８.１８ １２.５４ １１.３７ １０.１６ ７.７８ ８.８５ １０.７０ １０.３７

Ａｇ ０.０４ ０.０３ ０.０５ ０.０５ ０.０５ ０.０６ ０.０４ ０.０５

Ａｕ ０.５１ ０.６１ ３.４８ ０.４４ ０.５７ ０.５８ １２.０９ １.２４

ΣＲＥＥ ９６.８８ ９８.３６ １１４.７８ １１２.４８ ９７.２３ １１２.１０ ８１.１７ ７７.８９

ＬＲＥＥ ８１.８０ ８３.１８ ９８.４３ ９５.６５ ８２.２９ ９５.２６ ６６.８０ ６３.８０

ＨＲＥＥ １５.０９ １５.１８ １６.３４ １６.８３ １４.９４ １６.８４ １４.３８ １４.０９

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ５.４２ ５.４８ ６.０２ ５.６９ ５.５１ ５.６６ ４.６５ ４.５３

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ６.１９ ６.６２ ７.７６ ７.３９ ６.７１ ６.７６ ５.７６ ５.５４

δＥｕ ０.３９ ０.５４ ０.４２ ０.４７ ０.４１ ０.４７ ０.３１ ０.３１

δＣｅ ０.９７ ０.９５ ０.９５ ０.９５ ０.９５ ０.９７ ０.９６ ０.９５

ＴＺｒ / ℃ ７６１ ７７１ ７７８ ７７４ ７５６ ７８３ ７５７ ７４９

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎻ除 Ａｕ 含量单位为 １０－９外ꎬ其余微量和稀土元素含量单位为 １０－６

含量为 ０.４１％ ~ １.２４％ ꎬＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 含量为０.１８％ ~
０.３９％ ꎬ属于钙碱性序列ꎬ与双脉地同期花岗岩的投

点范围一致ꎬ但 ＳｉＯ２含量更低(图 ４－ａ)ꎮ Ａ / ＣＮＫ ＝
１.２６ ~ １.４８ꎬ均大于 １.１ꎬ略高于双脉地同期花岗岩ꎬ
属于强过铝质序列ꎬ利用样品 Ａ / ＮＫ 及 Ａ / ＣＮＫ 值

进行投点ꎬ落在 Ｓ 型花岗岩一侧(图 ４－ｂ)ꎮ 标准矿物

ＣＩＰＷ 计算结果中ꎬ所有样品都含有大于 １％的刚玉分

子(３.１７％ ~ ６.３１％)ꎬ二云母花岗岩样品分异指数为

ＤＩ＝８０~８３ꎬ类似于双脉地花岗岩ꎮ
黑云母花岗岩:ＳｉＯ２ 含量为 ７０.４２％ ~ ７４.０３％ ꎬ

高于二云母花岗岩(图 ４－ａ)ꎬＭｇＯ 含量为 ０.４５％ ~
０.６９％ ꎬＡｌ２Ｏ３含量为 １２.５７％ ~ １３.８６％ ꎬＣａＯ 含量为

０.３７％ ~ ０.７２％ ꎬＫ２ Ｏ 含量为 １.０３％ ~ ３.８２％ ꎬＮａ２ Ｏ
含量为 ３.１９％ ~ ５.５８％ ꎬＫ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 含量为 ０.１８％ ~
０.５３％ ꎬＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 含量为 ０.０８％ ~ ０.１８％ ꎬ属于钙

碱性序列(图 ４－ａ)ꎬ与双脉地同期花岗岩的投点范

围一致ꎮ 铝饱和指数 Ａ / ＣＮＫ ＝ １. ２２ ~ １. ５０ꎬ大于

１.１ꎬ略低于二云母花岗ꎬ但都属于强过铝质序列ꎬ利
用样品 Ａ / ＮＫ 及 Ａ / ＣＮＫ 值进行投点ꎬ落在 Ｓ 型花

岗岩一侧(图 ４ －ｂ)ꎮ 标准刚玉分子含量为２.５％ ~
５.３１％ ꎬ大于 １％ ꎬ黑云母花岗岩样品分异指数为

ＤＩ ＝８７ ~ ９２ꎬ分异程度大于二云母花岗岩ꎮ
５.３　 微量元素

样品微量元素分析结果见表 ２ꎮ 二云母花岗岩

稀土元素总量为 １６０.８３×１０－６ ~ １９６.８０×１０－６ꎬ平均值

１７８.１８×１０－６ꎬ配分曲线呈平缓右倾型(图 ５－ａ)ꎬ相
对富集轻稀土元素ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 值为 ７. ８８ ~ １０. ８８ꎬ
ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值为 ７.１６ ~ ８.０４ꎬδＥｕ ＝０.４３ ~ ０.４９ꎬ显
示出明显的负 Ｅｕ 异常ꎮ 微量元素原始地幔标准化

蛛网图(图 ５－ｂ)中ꎬＰｂ 及其左侧元素具有更强不相

容性的元素是原始地幔丰度的 １０ ~ １０００ 倍ꎬ显示更

强烈的富集ꎬＲｂ、Ｋ 等大离子亲石元素(ＬＩＬＥｓ)和
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图 ４　 清水河花岗岩 ＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ－Ｃａ２ Ｏ)  ４５ (ａ)及 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解 ４６ (ｂ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ－Ｃａ２ Ｏ)(ａ)ａｎｄ Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ(ｂ) ｆｏｒ Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

图 ５　 清水河花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分图解 ４７ (ａ)和微量元素原始地幔标准化蛛网图 ４８ (ｂ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ｂ) ｆｏｒ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

Ｐｂ、Ｕ 为明显的正异常ꎬＫ 为正异常ꎬ而明显亏损

Ｎｂ、Ｚｒ、Ｔａ、Ｔｉ 等高场强元素(ＨＦＳＥｓ)ꎮ Ｓｒ、Ｂａ 元素

负异常ꎬ表明该岩体在形成过程中有斜长石和钾

长石的分离ꎮ 相对于二云母花岗岩ꎬ黑云母花岗岩

具有较低的稀土元素总量(７７.８９ ×１０－６ ~ １１４. ７８ ×
１０－６)ꎬ稀土元素分配曲线平缓右倾(图 ５－ａ)ꎬ与双

脉地花岗岩一致ꎬ轻、重稀土元素比值较低(ＬＲＥＥ /
ＨＲＥＥ ＝４.５３ ~ ６.０２)、(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝５.５４ ~ ６.０２ꎬＥｕ 元

素呈现出更明显的负异常(δＥｕ ＝０.３１ ~ ０.５４)ꎬ类似

于二云母花岗岩ꎮ 在微量元素标准化蛛网图(图 ５－
ｂ)中ꎬ富集 Ｒｂ、Ｋ 等大离子亲石元素及 Ｐｂ、Ｕ 等元

素ꎬ亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｓｒ、Ｂａ 等元素ꎮ 清水河花岗

岩微量元素蛛网图及稀土元素配分曲线相似ꎬ表明

二者来源相同ꎮ

５.４　 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素

清水河花岗岩 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素特征(表 ３、表
４) 如 下: 二 云 母 花 岗 岩８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 初 始 比 值 为

０.７１４３０ꎬ１４３Ｎｄ / １４４Ｎｄ 初始比值为 ０.５１１５６４ꎬεＮｄ( ｔ)＝
－９.１ꎬ两阶段模式年龄为 １.９ Ｇａꎬ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 初始比

值＝１８.０２３ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 初始比值 ＝１５.７１０ꎬ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ
初始比值为 ３８.３５１ꎻＳｒ－Ｎｄ 同位素组成类似于 Ｗａｎｇ
等 １７ 报道的同期平达花岗岩ꎬ其８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 初始比值

为 ０. ７０９７２ ~ ０. ７２４３４ꎬ１４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ 初始 比 值 为

０.５１１６１０ ~ ０.５１１７７２ꎬεＮｄ( ｔ)＝ －５.３ ~ －８.２ꎬ两阶段模

式年龄为 １.６ ~ １.８ Ｇａꎮ 黑云母花岗岩８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 初始

比值为 ０. ６９４７４ꎬ小于 ０. ７０３００ꎬ具明显低异常ꎬ而
１４３Ｎｄ / １４４Ｎｄ 初始比值为 ０.５１１６０５ꎬεＮｄ( ｔ)＝ －８.１ꎬ两
阶段 Ｎｄ 模式年龄为 １.９ Ｇａꎬ类似于二云母花岗岩ꎻ
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表 ３　 清水河花岗岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｒ－Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

岩性 ｔ / Ｍａ Ｒｂ / １０－６ Ｓｒ / １０－６ ８７ Ｒｂ / ８６ Ｓｒ ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ)ⅰ

二云母花岗岩 ４７３ １３４.２ １９８.８ １.９５ ０.７２７４４ ０.７１４３０

黑云母花岗岩 ４７９ １１２ ３６.７９ ８.８２ ０.７５４９４ ０.６９４７４

岩性 １４７ Ｓｍ / １４４ Ｎｄ １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ ( １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ) ｉ εＮｄ( ｔ) ＴＤＭ２ / Ｍａ

二云母花岗岩 ０.１２６３ ０.５１１９５５ ０.５１１５６４ －９.１ １９４２

黑云母花岗岩 ０.１４５４ ０.５１２０６１ ０.５１１６０５ －８.１ １８６９

表 ４　 清水河花岗岩 Ｐｂ 同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

岩性 ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ±１σ ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ±１σ ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ±１σ

二云母花岗岩 １９.７７６０ ０.００３ １５.８０９０ ０.００２ ４０.０４６０ ０.００５

黑云母花岗岩 ３０.５５４０ ０.００５ １６.３６２０ ０.００３ ４１.３６４０ ０.００８

岩性 ( ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｔ ( ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｔ ( ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｔ 表面年龄 / Ｍａ

二云母花岗岩 ０.５１１５６４ －９.１ １９４２ －５６９

黑云母花岗岩 ０.５１１６０５ －８.１ １８６９ －１０００

图 ６　 清水河花岗岩( ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｔ －( ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｔ图解 ５０ (ａ)和( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ －εＮｄ( ｔ)图解 ５１ (ｂ)

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ( ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｔ －( ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｔ(ａ)ａｎｄ ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ －εＮｄ( ｔ)(ｂ) ｆｏｒ Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

同时其２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 初始比值为１１.３３５ꎬ也出现明显

的低异常ꎬ但是２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 初始比值和２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ
初始比值分别为 １５. ２７２ 和３４.９２９ꎬ类似二云母花

岗岩ꎮ
将数据投点在( ２０６Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｔ －( ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｔ 初

始比值图解(图 ６－ａ)上ꎬ二云母花岗岩类似于 Ｚｈａｏ
等 １８ 报道的高黎贡花岗岩ꎬ都落在上地壳演化线上

方ꎻ在( ８７Ｓｒ / １６Ｓｒ) ｉ －εＮｄ( ｔ)同位素图解(图 ６－ｂ)中ꎬ
二云母花岗岩和 Ｗａｎｇ 等 １７ 报道的同期平达花岗岩

类似ꎬ靠近上地壳演化线ꎮ 结合相似的两阶段 Ｎｄ

模式年龄 ＴＤＭ２(１.６ ~ １.９ Ｇａ)ꎬ该花岗岩源岩具有上

地壳岩石的特征ꎬ这种岩石通常来自相对古老的大

陆地壳ꎮ

６　 讨　 论

６.１　 成因类型

对于花岗岩的成因分类ꎬ有 ２０ 多种方案ꎬ而 Ｍ
( ｍａｎｔｌｅ － ｅｄｖｉｖｅｄ )、 Ａ ( ａｌｋａｌｉｎｅꎬ ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ
ａｎｈｙｄｒｏｕｓ)、Ｉ( ｉｎｆｒａｃｒｕｓｔａｌ ｏｒ ｉｇｎｅｏｕｓ)、Ｓ( ｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌ
ｏｒ ｓｅｄｉｍｎｅｎｔａｒｙ)是现在普遍使用的分类方案ꎮ Ａ 型
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花岗岩主要物源为幔源ꎬ其碱性含量最高(碱性序

列)ꎻＩ 型花岗岩为壳幔混源ꎬＳ 型花岗岩主要为壳

源ꎬ两者具中等碱性含量(钙碱性序列或高钾钙碱

性序列)ꎻＭ 型花岗岩为幔源ꎬ钾性含量最低(拉斑

玄武岩序列)ꎮ 本次研究的清水河花岗岩为钙钾性

序列ꎬ类似于 Ｓ 型或 Ｉ 型花岗岩ꎬ而不同于幔源岩石

Ｍ 型花岗岩(拉斑玄武岩序列)和 Ａ 型花岗岩(碱
性序列)ꎮ 清水河花岗岩铝饱和指数含量较高ꎬ具
有 Ｓ 型花岗岩特征ꎮ 研究发现ꎬ１６ 个样品都含有大

于 １％ 的标准刚玉分子ꎬ且没有透辉石ꎬ进一步表明

为 Ｓ 型花岗岩ꎮ 对于微量元素ꎬ清水河花岗岩样品

大多数 Ｒｂ / Ｓｒ 值大于 １ꎬ而 Ｓｒ 和 Ｂａ 的比值大多数

小于 ０.５ꎬ这些微量元素比值特征类似于邻区的 Ｓ 型

花岗岩ꎮ 因此可排除 Ｉ 型花岗岩ꎮ

图 ７　 清水河花岗岩 Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ －ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ ５５ (ａ)、ＣａＯ / (ＭｇＯ＋ＦｅＯ∗)－

Ａｌ２ Ｏ３ / (ＭｇＯ＋ＦｅＯ∗)  ６１ (ｂ)和 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ 图解 ５５ (ｃ)

Ｆｉｇ. ７　 Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ －ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ(ａ)ꎬＣａＯ / (ＭｇＯ＋ＦｅＯ∗)－Ａｌ２ Ｏ３ / (ＭｇＯ＋ＦｅＯ∗)(ｂ)

ａｎｄ Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ(ｃ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

虽然清水河花岗岩的分异指数较高(８０ ~ ９２)ꎬ
在矿物学研究上因为花岗岩的高分异ꎬＡ 型与 Ｓ 型

花岗岩具有类似的特征ꎮ 事实上ꎬ笔者研究发现ꎬ
清水河花岗岩确实没有出现堇青石等划分 Ｓ 型与 Ａ
型花岗岩的特征矿物ꎬ但是可以通过化学元素或化合

物分析对这 ２ 类花岗岩进行区分ꎬ比如微量元素和稀

土元素配分模式图体现出 Ｓ 型花岗岩的特征ꎬ而不同

于 Ａ 型花岗岩的分布型式ꎬ清水河花岗岩所有样品

的 ＦｅＯ∗ / ＭｇＯ 值较低(３.２７ ~ ６.１４)ꎬ也不同于 Ａ 型
花岗岩高 ＦｅＯ∗ / ＭｇＯ 值(大于 １０)的特征ꎬ且清水河

花岗岩 Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｅ、Ｙ 等元素含量较低ꎬ其总和明显

小于划分 Ａ 型花岗岩的最低值 ５２ ꎮ
综上所述ꎬ清水河花岗岩属于 Ｓ 型花岗岩ꎮ

６.２　 源区性质

前人研究表明ꎬ变沉积岩原岩的部分熔融可以

产生强过铝质花岗岩ꎬ包括贫粘土的变杂砂岩(如
砂岩、易分解的火山碎屑岩) 和富粘土质的泥质

岩 ５３－５５ ꎮ 此外ꎬ包括镁铁质(角闪岩)和长英质(正
片麻岩)的准铝质变岩浆岩源区ꎬ均可在较低程度

的部分熔融和缺水条件下产生过铝质长英质

溶体 ５６－５８ ꎮ
花岗岩中 ＣａＯ 与 Ｎａ２ Ｏ 的比值受到源区中斜

长石和粘土比例大小的控制ꎬ因此 ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 值可

以作为识别过铝质花岗岩源区的重要标志 ５６ ５９ ꎮ
如果物源富粘土、贫斜长石ꎬ形成的过铝－强过铝花

岗岩其 ＣａＯ / Ｎａ２Ｏ<０.３ꎬ而由富斜长石、贫粘土源产

生的同类花岗岩该比值大于 ０.３  ６０ ꎮ 此外ꎬ如果有

部分基性岩浆在花岗岩形成时发生混染ꎬ会导致原

本来自泥质岩源区的强过铝质花岗岩 ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ
出现矛盾ꎬ显示出砂屑岩的特征ꎬ即比值小于 ０.３ꎮ
清水河花岗岩 ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 值分布于 ０.０７ ~ ０.３９ꎬ在
Ａｌ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ －ＣａＯ / Ｎａ２Ｏ 图解(图 ７－ａ)中ꎬ其 １６ 个

样品有 ４ 个落在砂屑岩源区ꎬ１２ 个落在泥质岩源

区ꎬ在 ＣａＯ / (ＭｇＯ＋ＦｅＯ∗)－Ａｌ２ Ｏ３ / (ＭｇＯ＋ＦｅＯ∗)
图解(图 ７－ｂ)中ꎬ所有样品均投在泥质岩区ꎬ说明该

样品可能来源于富粘土质岩石ꎬ并可能有幔源溶体的

加入ꎬ且在 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ 图解(图 ７－ｃ)中ꎬ大多数样

品均投在贫粘土源区ꎬ进一步说明幔源溶体加入泥质

源岩中ꎬ导致其具有更低的 Ｒｂ / Ｂａ、Ｒｂ / Ｓｒ 值ꎬ这种特

征与双脉地同期花岗岩一致 １１ ꎮ
结合二云母花岗岩 ( ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｔ ＝ １８. ０２３ꎬ

( ２０７Ｐｂ / ２０４Ｐｂ) ｔ ＝１５.７１０ꎬ( ２０８Ｐｂ / ２０４Ｐｂ) ｔ ＝３８.３５１ 投图

显示其位于上地壳演化线上方(图 ６－ａ)ꎬ而 εＮｄ( ｔ)＝
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－９.１ꎬＮｄ 模式年龄计算结果为 １.９ Ｇａꎬ投图显示其位

于上地壳演化线下方(图 ６－ｂ)ꎬ表明其是古老地壳重

熔的产物ꎬ且在源岩熔融过程中混入了幔源物质ꎮ
随着花岗岩源区熔融温度的提高ꎬ过铝质花岗

岩中 Ａｌ２ Ｏ３与 ＴｉＯ２比值逐渐减小ꎬ当该值大于 １００
时 ５５ ꎬ源区熔融温度小于 ８７５℃ꎬ小于 １００ 时ꎬ源区

熔融温度大于 ８７５℃ꎮ 清水河花岗岩样品的分析结

果显示ꎬＡｌ２ Ｏ３与 ＴｉＯ２比值介于 ２７.５５ ~ ７５.２０之间ꎬ
小于 １００ꎮ 结合较高的全岩锆饱和温度 ( ７３８ ~
９２０℃)(表 ２)ꎬ表明清水河花岗岩形成的温度较高ꎮ

综上所述ꎬ清水河花岗岩可能是古老地壳物质

(以泥质源岩为主)在较高温度条件下经部分熔融

形成的ꎬ并有不同程度幔源物质的混入ꎮ
６.３　 岩浆事件

本文同位素年龄数据表明ꎬ清水河过铝质花岗

岩侵位于早古生代(４６２ ~ ４７９ Ｍａ)ꎮ 早古生代过铝

质花岗岩在保山地块很普遍ꎬ如平河花岗岩锆石Ｕ－
Ｐｂ 年龄为 ４４８ ~ ５０２ Ｍａ ９ １７ ２３ ꎬ勐冒花岗岩锆石 Ｕ－
Ｐｂ 年龄为 ４８０ ~ ４５５ Ｍａ １７ ２３－２４ ꎬ双脉地花岗岩锆石

Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４６０ ~ ４７０ Ｍａ １１ ꎮ 这些年龄数据表明ꎬ
保山地块存在 ４４８ ~ ５０２ Ｍａ 的岩浆活动ꎮ 此外ꎬ其他

地区也有早古生代岩浆活动的迹象ꎬ如腾冲地块存在

锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄 ４８４~５１８ Ｍａ 的岩浆岩 １０ １７ ６２－６３ ꎮ 区

域上ꎬ晚寒武世—中奥陶世岩浆岩(伊拉克中部、土耳

其、喜马拉雅、拉萨、羌塘、腾冲、保山)不仅包括基性－
酸性火山岩、深成侵入岩ꎬ也包括变质岩ꎬ它们的年龄

分布于 ４４８~５３０ Ｍａꎮ 以上研究表明ꎬ早古生代东冈瓦

纳边缘发生了广泛的、几乎同期的岩浆活动 ９ １２ ꎮ
６.４　 构造背景

对于早古生代构造背景的认识:①早期认为ꎬ
早古生代冈瓦纳大陆北缘处于被动陆缘环境 ７－８ ꎬ
直到晚古生代冈瓦纳大陆北部古特提斯洋板块才

开始向冈瓦纳大陆俯冲ꎬ使其变为活动大陆边缘 ８ ꎮ
②更多的证据指明是活动大陆边缘环境 ９－１２ ꎮ 认为

板块汇聚形成冈瓦纳大陆实际在早古生代早期已

经完全结束ꎬ原特提斯洋在这个时期已经向冈瓦纳

大陆俯冲消减ꎬ冈瓦纳大陆边缘在这个时期的性质

不是被动陆缘而是活动陆缘ꎬ并且可能与亚洲微陆

块碰撞ꎬ形成了类似于安第斯型造山带的构造环

境 １３－１６ :在喜马拉雅造山带和印度西北部  ６４ 、尼泊

尔喜马拉雅中部  ６５－６６ 和青藏高原南部  ６７ 均发现了

寒武纪—奥陶纪变质岩和变形构造ꎻ拉萨地块  ６８ 、

特提斯喜马拉雅  ６９－７０ 、保山地块广泛发育寒武

纪—早奥陶世的角度不整合ꎬ保山地块中部和南

部缺失下奥陶统  ３２ ꎬ印度－澳大利亚边缘的亚洲微

陆块内ꎬ发现 ５１０ ~ ４８０ Ｍａ 的超高压变质作用ꎮ 说

明在这一时期ꎬ一些微板块在经历了原特提斯洋

消减之后ꎬ与印度－澳大利亚边缘碰撞(包括保山

地块)ꎬ导致地壳缩短增厚ꎮ 这期地壳缩短增厚的

时限约与 Ｃａｗｏｏｄ 等  １５ 和 Ｇｅｈｒｅｌｓ 等  ６６ 的推断一

致ꎬ为 ４７５ ~ ５００ Ｍａꎮ
另外ꎬＬｉ 等 １１ 对保山地块双脉地过铝质花岗岩

的研究认为ꎬ东冈瓦纳边缘广泛存在的早奥陶世底

砾岩ꎬ４５７ Ｍａ 高喜马拉雅基性岩地球化学显示板内

构造环境的特征ꎬ指示该时期东冈瓦纳边缘已由挤

压环境转变为伸展环境ꎬ而 ４６０ ~ ４７０ Ｍａ 双脉地过

铝质花岗岩同样显示伸展扩张环境的特征ꎬ结合地

壳挤压缩短的时限及变化的 εＨｆ( ｔ)(－１１.６ ~ ＋７)ꎬ提
出地壳缩短增厚的时间持续到 ４７５ Ｍａꎬ随后可能使

岩石圈地幔变得重力不稳ꎬ引起岩石圈地幔拆沉ꎬ
诱发软流圈物质上涌ꎬ通过底垫作用将热量传导至

古老的地壳ꎬ导致泥质沉积物的重熔ꎬ产生保山地

块过铝质花岗岩ꎮ 考虑到清水河过铝质花岗岩

(４６２ ~ ４７９ Ｍａ)与双脉地过铝质花岗岩(４６０ ~ ４７０
Ｍａ)具有相似的岩浆结晶年龄ꎬ类似的主量和微量

元素组成(图 ４、图 ５)ꎬ以及相同的构造记录ꎬ笔者

认为ꎬ保山清水河过铝质花岗岩是由于岩石圈地幔

拆沉作用形成ꎬ其源岩来自于古老的大陆地壳ꎬ并
且都伴随着不同程度幔源物质的混入ꎮ

７　 结　 论

(１)ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年表明ꎬ清水河二

云母花岗岩年龄为 ４６２ ~ ４７３ Ｍａꎬ黑云母花岗岩年

龄为 ４７９ Ｍａꎬ形成时代为早—中奥陶世ꎮ
(２)Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素及地球化学研究表明ꎬ清

水河花岗岩均具备 Ｓ 型花岗岩特征ꎬ其物质来源为

古老陆壳富粘土的泥质岩ꎬ有幔源物质的混入ꎮ
(３)清水河花岗岩和保山地块 ４６０ ~ ４７５ Ｍａ 的

过铝质花岗岩在时代、地球化学特征方面的可对比

性显示ꎬ清水河花岗岩可能由岩石圈拆沉作用形成ꎮ
致谢:感谢审稿专家的建设性意见ꎬ镜下鉴定

实验得到了中国地质大学(北京)郭向国博士的指
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 ３ 莫宣学.三江中南段火山岩－蛇绿岩与成矿 Ｍ .北京 地质出版

社 １９９８.
 ４ 钟大赉.滇川西部古特提斯造山带 Ｍ .北京 科学出版社 １９９８.
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Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１３ ６６ １－３３.

 ６ 林仕良 丛峰 高永娟 等.滇西腾冲地块东南缘高黎贡山群片麻岩

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 错石 Ｕ－Ｐｂ 年龄 Ｊ .地质通报 ２０１２ ３１ ２ / ３  ２５８－２６３.
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 １􀏑１５０ 万  Ｍ .北京 地质出版社 ２０１３.
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 １１ Ｌｉ Ｇ Ｊ Ｗａｎｇ Ｑ Ｆ Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ
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 ２１ 陈吉琛.滇西花岗岩类 Ｐｂ Ｓｒ 同位素组成特征及其基底时代和性
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 ２４ 董美玲.滇西保山地块早古生代花岗岩类的地球化学、年代学及

其构造意义 Ｄ .中国地质大学 北京 硕士学位论文 ２０１３.
 ２５ 陈吉琛.滇西花岗岩类时代划分及同位素年龄值选用的讨论 Ｊ .

云南地质 １９８７  ２  ３－１５.
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岩石学报 ２０１２ ２８ ５  １３４９－１３６１.

 ２８ 刘琦胜 叶培盛 吴中海. 滇西高黎贡山南段奥陶纪花岗岩

ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年和地球化学特征 Ｊ .地质通报 ２０１２ ３１
 ２ / ３  ２５０－２５７.

 ２９ 金世昌 庄凤良.龙陵—潞西地区花岗岩矿物中熔融包裹体研究 Ｊ .
昆明理工学报 １９８８ １３ ５  １－１５.

 ３０ 李庆 云南镇康木厂花岗岩锆石定年 地球化学 构造环境与找矿
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京 地质出版社 １９９３ １－３２８.
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ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅｓｈａｎ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｂｅｌｔ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００２ １８６ ３  ２８１－２９９.

 ４０ Ｌｉｕ Ｄ Ｐｉｎｇ Ｊ Ｋｒöｎｅｒ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｄｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｅｖｅｎｔｓ
ｄｅｃｉｐｈｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｅｐｉｓｏｄｉｃｚｉｒｃｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ －Ｓｕｌｕ
ＵＨＰ ｃｏｍｐｌｅｘ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ＆ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２００６ ２５０
 ３  ６５０－６６６.

 ４１ Ｌｉｕ Ｙ Ｓ Ｈｕ Ｚ Ｃ Ｚｏｎｇ Ｋ Ｑ ｅｔ ａｌ.Ｒｅａｐｐｒａｉｓｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｙ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｊ .
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１０ ５５ １５  １５３５－１５４６.

 ４２ Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ Ｒ.Ｉｓｏｐｌｏｔ ３.００.Ａ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ  Ｍ  . Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ２００３.

 ４３ 马泽良 蔡志慧 戚学祥 等.保山地体新元古代—早古生代沉积

岩碎屑锆石年代学及其构造意义 Ｊ .地质通报 ２０１９ ３８ ４  ５４７－５６１.
 ４４ Ｓｏｎｇ Ｙ Ｔ Ｓｕ Ｌ Ｄｏｎｇ Ｊ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ

ｔｏ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｏｎｇｓｈａｎ －Ｂａｏｓｈａｎ Ｂｌｏｃｋ ＳＥ
Ｔｉｂｅｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｐｉｓｏｄｉｃ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０２０ １８８ １－１０.

 ４５ Ｆｒｏｓｔ Ｂ Ｒ Ｂａｒｎｅｓ Ｃ Ｇ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｗ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ａ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｇｒａｎｉｔｉｃ Ｒｏｃｋｓ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２００１ ４２
 １１  ２０３３－２０４８.

 ４６ Ｍａｎｉａｒ Ｐ Ｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ Ｐ Ｍ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ  Ｊ .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １９８９ １０１ ５  ６３５－６４３.

 ４７ Ｂｏｙｎｔｏｎ Ｗ Ｖ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ Ｊ .Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １９８４ ６３－１１４.

 ４８ Ｓｕｎ Ｓ Ｓ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｃ / /
Ｓａｕｎｄｅｒｓ Ａ Ｄ Ｎｏｒｒｙ Ｍ Ｊ. Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ Ｏｃｅａｎ Ｂａｓｉｎｓ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ １９８９ ４２ ３１３－３４５.

 ４９ Ｚｈａｏ Ｓ Ｗ Ｌａｉ Ｓ Ｃ Ｑｉｎ Ｊ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｔｅｃｔｏｎｏ－ｍａｇｍａｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ ｂｅｌｔ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ 
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｇｎｅｉｓｓｅｓ ａｎｄ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ  Ｊ  .
Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１６ ３５ １  ２３８－２５６.

 ５０ Ｚａｒｔｍａｎ Ｒ Ｅ Ｄｏｅ Ｂ Ｒ. Ｐｌｕｍｂｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ － ｔｈｅ Ｍｏｄｅｌ  Ｊ  .
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ １９８１ ７５ １ / ２  １３５－１６２.

 ５１ Ｚｈｕ Ｄ Ｃ Ｍｏ Ｘ Ｘ Ｗａｎｇ Ｌ Ｑ ｅｔ ａ１. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ Ｉ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚａｙｕ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｇａｎｇｄｅｓｅ 
Ｔｉｂｅｔ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ －Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ Ｊ . Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００９ ５２
 ９  １２２３－１２３９.

 ５２ Ｗｈａｌｅｎ Ｊ Ｂ Ｃｕｒｒｉｅ Ｋ Ｌ Ｃｈａｐｐｅｌｌ Ｂ Ｗ. Ａ － ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ 
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ  Ｊ  .
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８７ ９５ ４  ４０７－４１９.

 ５３ Ｃｌｅｍｅｎｓ Ｊ Ｄ.Ｓ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｍａｇｍａｓ－ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｉｓｓｕｅｓ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ Ｊ .Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２００３ ６１ １ / ２  １－１８.

 ５４ Ｍｉｌｌｅｒ Ｃ Ｆ.Ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ ｍａｇｍａｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｐｅｌｉｔｉｃ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｏｕｒｃｅｓ  Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８５ ９３ ６  ６７３－６８９.

 ５５ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ Ｐ Ｊ. Ｐｏｓｔ － ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒａｎｉｔｅｓ  Ｊ  .

Ｌｉｔｈｏｓ １９９８ ４５ １  ２９－４４.
 ５６ Ｂｅａｒｄ Ｊ Ｓ Ａｂｉｒｚ Ｒ Ｊ Ｌｏｆｇｒｅｎ Ｇ Ｅ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｌ

ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ ｆｒｏｍ Ｋｉｌｂｏｕｒｎｅ Ｈｏｌｅ Ｎｅｗ Ｍｅｘｉｃｏ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｍａｇｍａｓ Ｊ .Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９３ １１５ １  ８８－１０２.

 ５７ Ｐａｔｉňｏ Ｄｏｕｃｅ Ａ Ｅ Ｂｅａｒｄ Ｊ Ｓ.Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ－ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｎｅｉｓｓ
ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ａｍ－ｐｈｉｂｏｌｉｔｅ ｆｒｏｍ ３ ｔｏ １５ ｋｂａｒ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ 
１９９５ ３６ ３  ７０７－７３８.

 ５８ ＳｐｒｉｎｇｅｒＷ Ｓｅｃｋ Ｈ Ａ. Ｐａｒｔｉａｌ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ ａｔ ５ ｔｏ １５
ｋｂａｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ＴＴＧ ｍａｇｍａｓ Ｊ .Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９７ １２７ １ / ２  ３０－４５.

 ５９ Ｃｈａｐｐｅｌｌ Ｂ Ｗ Ｗｈｉｔｅ Ａ Ｊ Ｒ. Ｉ－ａｎｄ Ｓ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｃｈｌａｎ
Ｆｏｌｄ Ｂｅｌｔ Ｊ .Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９９２ ８３ １ / ２  １－２６.

 ６０ Ｐａｔｉňｏ Ｄｏｕｃｅ Ａ Ｅ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ａ Ｄ. Ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ａｎｄ ｍｅｌｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｌｉｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ
ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ Ｊ .Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９１ １０７ ２  ２０２－２１８.

 ６１ Ａｌｔｈｅｒｒ Ｒ Ｈｏｌｌ Ａ Ｈｅｇｎｅｒ Ｅ ｅｔ ａ１.Ｈｉｇｈ－ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃａｌｃ－ａｌｋａｌｉｎｅ Ｉ－
ｔｙｐｅ ｐｌｕｔｏｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｖａｒｉｓｃｉｄｅｓ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｖｏｓｇｅｓ Ｆｒａｎｃｅ 
ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｃｈｗａｒｚｗａｌｄ  Ｇｅｒｍａｎｙ   Ｊ  . Ｌｉｔｈｏｓ ２０００ ５０  １ / ３   
５１－７３.

 ６２ 李再会 林仕良 丛峰 谢韬 邹光富.滇西高黎贡山群变质岩的锆

石年龄及其构造意义 Ｊ .岩石学报 ２０１２ ２８ ５  １５２９－１５４１.
 ６３ Ｓｏｎｇ Ｓ Ｇ Ｊｉ Ｊ Ｑ Ｗｅｉ Ｃ Ｊ ｅｔ ａ１.Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｎｕｊｉａｎｇ

Ｒｉｖｅｒ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｙｕｎｎａｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２００７ ５２ １７  ２４０４－２４０６.

 ６４ Ａｒｇｌｅｓ Ｔ Ｗ Ｐｒｉｎｃｅ Ｃ Ｌ Ｆｏｓｔｅｒ Ｇ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ ｇａｒｎｅｔｓ ｆｏｒ ｏｌｄ 
Ｃａｕｔｉｏｎａｒｙ ｔａｌｅｓ ｆｒｏｍ ｙｏｕｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｂｅｌｔｓ  Ｊ .Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９９９ １７２ ３ / ４  ３０１－３０９.

 ６５ Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇ Ｅ ＤｅＣｅｌｌｅｓ Ｐ Ｇ Ｍａｒｔｉｎ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
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