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滇西漕涧地区两类晚奥陶世强过铝花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄、地球化学和 Ｈｆ 同位素特征及对泛非运动的指示
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１.云南省地质调查院ꎬ云南 昆明 ６５０２１６ꎻ
２.自然资源部三江成矿作用及资源勘查利用重点实验室ꎬ云南 昆明 ６５００５１ꎻ
３.中国地质调查局成都地质调查中心ꎬ四川 成都 ６１００８１ꎻ
４.云南省国土资源规划设计研究院ꎬ云南 昆明 ６５０２１６
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摘要:滇西云龙县漕涧复式花岗岩体出露于保山地块北端东缘ꎬ由早奥陶世、晚奥陶世、晚白垩世、新近纪 ４ 期花岗岩组成ꎮ 以

晚奥陶世花岗质岩体为主体ꎬ主要岩性为中粒黑云二长花岗岩、似斑状中粗粒黑云二长花岗岩ꎬ岩石普遍发育片麻状构造ꎮ
二者的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄分别为 ４５３.９±３.３ Ｍａ 和 ４５６.８±３.５ Ｍａꎮ 二者均属后碰撞环境的高钾钙碱性强过铝花岗

岩ꎬ富集 Ｋ、Ｒｂ 等大离子亲石元素ꎬ亏损 Ｚｒ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｈ 等高场强元素ꎮ 在 Ｓｒ－Ｙｂ 图解上ꎬ前者属喜马拉雅型花岗岩ꎬ为下地

壳环境较高压力条件下的部分熔融物ꎻ而后者属南岭型花岗岩ꎬ指示了中－上地壳环境较低压力条件下的部分熔融作用ꎻ在
Ｂ－Ａ 图解上ꎬ前者显示白云母过铝花岗岩的趋势ꎬ岩浆的形成主要与隆升减压作用相关ꎻ而后者显示了含堇青石富黑云母过

铝花岗岩的特点ꎬ岩浆的形成主要与深部地幔物质上涌导致的增温加热作用有关ꎮ 锆石 Ｈｆ 同位素分析表明ꎬ前者 εＨｆ( ｔ)＝
－１１.６５~ ０.２８ꎬ平均为－６.３６ꎻ后者 εＨｆ( ｔ)＝ －１１.６１~ －１.５７ꎬ平均为－６.７８ꎬ二者具有大致相当的源区ꎬ均为古老的地壳物质ꎬ但中

粒黑云二长花岗岩中可能有少量地幔物质的加入ꎮ 综合研究表明ꎬ在泛非运动的后碰撞阶段背景下ꎬ深部壳－幔物质相互作

用的过程可能首先是隆升减压导致下地壳物质的低度部分熔融ꎬ随后地幔物质上涌ꎬ导致中－上地壳物质的增温加热的较高

程度部分熔融ꎮ 该两类晚奥陶世花岗岩属冈瓦纳大陆北缘的小地块之间相互挤压、碰撞的岩浆作用响应ꎬ也表明保山地块存

在泛非运动ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｃａｏｊｉａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｒａｎｉｔｅ Ｌａｔｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ －Ｐｂ ａｇｅ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ Ｐａｎ －Ａｆｒｉｃａｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ 
Ｂａｏｓｈａｎ ｂｌｏｃｋ

　 　 许多地质学家认为ꎬ前寒武纪末—早古生代

初ꎬ泛大陆解体形成三大陆块群ꎬ即冈瓦纳超大陆、
劳亚超大陆和规模较小的泛华夏大陆ꎬ以及其间的

原特提斯洋ꎻ随之ꎬ在劳亚和冈瓦纳超大陆之间不

断地有微小陆块裂离出来ꎬ增生到位于北部的古亚

洲地体ꎬ构成了全球规模的特提斯造山带 １－６ ꎮ
滇西地区位于全球性的东特提斯造山带中段

(图 １)ꎬ由多个规模不等的地块、构造带或造山带相

间构成ꎬ该地区的大地构造格局和演化对全球特提

斯研究具有重要的地质意义ꎮ 区内构造－岩浆作用

强烈ꎬ长期以来成为众多研究者的关注热点ꎮ 在以

往的研究中ꎬ东特提斯造山带早古生代的造山运动

(泛非运动)研究主要集中于青藏高原南部喜马拉

雅、 拉 萨、 羌 塘 地 体 和 滇 西 波 秘—腾 冲 弧 一

带 ７－１５ ①②ꎬ而对滇西保山地块研究较少ꎮ 此外ꎬ早古

生代以来滇西地区经历多期的造山改造作用ꎬ以及

远离泛非运动主峰带的保山地块的早古生代运动

痕迹早已被分解得不再完整ꎬ而前人多认为保山地

块不存在泛非运动且为游离于原特提斯大洋中的

陆壳残片 ６ １６ ①②ꎮ
近年的研究表明ꎬ保山地块由六库、保山、镇

康、潞西等数个小的地块拼合而成ꎬ西盟地区可能

是一个更小的陆块①ꎮ 在这些微小的地块上都有早

古生代的岩浆活动记录 ６ １７－１９ ①②③ꎬ因此对这些早古

生代花岗岩的深入研究ꎬ对探讨早古生代构造发展

演化至关重要ꎮ
本次研究的漕涧复式花岗岩出露于六库微小

地块南段ꎬ与保山地块北端接壤(图 １)ꎮ 前人研究

认为漕涧复式花岗岩主期形成于早奥陶世ꎬ获得了

全岩等时线年龄 ４７２. ７ Ｍａ 和锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄

４７７.７ Ｍａ ２ ２０ ①③ꎮ 笔者通过 １􀏑５ 万区域地质调查ꎬ
发现早奥陶世花岗岩主要呈残留体分布于漕涧复

式花岗岩中ꎬ出露面积占比小于 ２％ ꎬ主体部分为晚

奥陶世花岗岩ꎬ约占 ７５％ ꎬ其次为晚白垩世花岗岩ꎬ
约占 １８％ ꎬ而新近纪花岗岩约为 ５％ ④(图 １)ꎮ

本文对漕涧复式花岗岩的晚奥陶世花岗岩进

行研究ꎬ通过岩石学、Ｕ－Ｐｂ 年代学、岩石地球化学、
Ｈｆ 同位素特征分析等ꎬ结合区域地质背景ꎬ探讨其

侵位时代、岩浆源区和区域构造意义ꎮ

１　 区域地质背景

滇西保山地块位于藏－滇－泰－马中间板块中

段ꎬ东与昌宁－孟连结合带以柯街－南定河断裂为

界ꎬ西与波秘－腾冲弧以泸水－潞西－瑞丽断裂相邻ꎬ
北部在碧江一带由于澜沧江断裂和怒江断裂汇拢

而消失(图 １)ꎮ 漕涧复式花岗岩产于六库微小地块

南端ꎬ与保山地块接壤ꎬ区内出露的最老地层为上

寒武统核桃坪组、沙河厂组、保山组ꎬ其为一套低绿
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图 １　 研究区区域地质背景简图(国境线据中国地图 ＧＳ(２０１９)３３３３ 号图件修编)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

片岩相变质的碎屑岩夹少量火山岩的组合ꎬ经历了

泛非运动阶段ꎬ上寒武统与中奥陶统之间为不整合

接触 ２１ ꎮ 之后保山地块主体为一套浅海－滨海相的

连续沉积ꎬ直至中三叠世印支造山运动而结束①③ꎮ
保山地块岩浆活动强烈ꎬ以早古生代、中生代

为主ꎬ其中早古生代以潞西地区的平河岩体为代

表ꎬ侵位时间为 ４６６ ~ ５０２ Ｍａ ２０ ２２－２３ ①⑤ꎻ晚古生代则

主要表现为二叠纪卧牛寺组火山喷发活动和零星

的二叠纪辉长－辉绿岩侵入 ２４ ①③ꎻ中生代早期表现

为晚三叠世牛喝塘组火山岩喷发ꎬ以及晚白垩世酸性

小岩株零星产出ꎬ其同位素年龄为 ６５~１００ Ｍａ ２５－２７ ④ꎮ
漕涧复式花岗岩体出露面积约 １４０ ｋｍ２(图 １)ꎬ

东西两侧及南端均与围岩为断层接触关系ꎬ北侧侵

入至寒武系中ꎬ岩体中部被第四系冲积－洪沉积物

掩盖ꎬ将漕涧复式花岗岩分割成东、西两部分(图 １)ꎮ

晚奥陶世花岗岩是漕涧复式岩体的主体ꎬ由中粒黑

云二长花岗岩(ηγａＯ３)和似斑状中粗粒黑云二长花

岗岩(ηγｂ Ｏ３ )组成ꎬ均普遍发育原生片麻状构造ꎮ
前类花岗岩的钾长石似斑晶含量小于 ５％ ꎬ后者钾

长石似斑晶含量大于等于 ５％ ꎻ２ 类岩石的出露面积

大致相当ꎬ不存在明显的先、后侵入关系ꎬ而表现为

渐变过渡关系ꎻ似斑晶为近固相线条件下的结晶矿

物ꎬ包含早期结晶的暗色矿物、石英、斜长石等ꎮ 晚

白垩世花岗岩为灰白色细粒黑云二长花岗岩ꎬ岩石

基本没有变形－变质现象ꎻ新近纪花岗岩则为白色、
灰白色含电气石二长花岗岩、伟晶岩等ꎮ

２　 岩石学特征

中粒二长花岗岩(ηγａ Ｏ３ ):浅灰色、灰白色ꎬ变

５３０１　 第 ４０ 卷 第 ７ 期 黄亮等 滇西漕涧地区两类晚奥陶世强过铝花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、地球化学和 Ｈｆ 同位素特征



余中粒和少量中细粒花岗结构ꎬ不等粒鳞片粒状变

晶结构ꎬ块状构造ꎬ片麻状构造(图 ２－ａ)ꎮ 主要造岩

矿物为斜长石(２２％ ~ ３２％ )、钾长石(１７％ ~ ２３％ )、

图 ２　 漕涧复式岩体晚奥陶世花岗岩的野外照片(ａ、ｂ)和镜下显微照片(ｃ、ｄꎬ正交偏光)
Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ(ａꎬｂ)ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ(ｃꎬｄ)ｏｆ Ｌａｔｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｇｒａｎｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｃａｏｊｉａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ

Ｐｌ—斜长石ꎻＭｉｃ—钾长石ꎻＢｉ—黑云母ꎻＱｚ—石英ꎻＳｍ＋１ 中 Ｓｍ 表示主期面理ꎬ＋１ 表示新生面理

石英(２２％ ~ ２８％ )、黑云母 ( ６％ ~ １５％ ) 和白云母

(３％ ~ ８％ )ꎬ锆石等副矿物含量少ꎮ 其中斜长石粒

径小于等于 ５ ｍｍꎬ他形粒状ꎬ正低突起ꎬ具钠长石

双晶ꎬ一级灰白干涉色ꎻ核部包含细晶半自形细晶

黑云母、他形石英ꎮ 钾长石粒径小于等于 ６ ｍｍꎬ他
形粒状ꎬ具卡氏双晶、格子双晶ꎻ核部包含半自形细

晶黑云母、他形石英、斜长石ꎮ 黑云母片径小于等

于 １.８ ｍｍꎬ鳞片状ꎬＮｇ－棕褐色ꎬＮｐ－浅黄色ꎬ多流

变细粒化分异重结晶呈具核幔构造的定向条痕状

聚集ꎬ具细晶白云母次变边或白云母化ꎮ 白云母片

径小于等于 ２.０ ｍｍꎬ无色鳞片状ꎬ多在黑云母或微

粒长英质中晶出ꎮ 石英呈无色他形粒状ꎬ流变半定

向细粒镶嵌－齿状镶嵌的斑块－条痕状聚集ꎮ 镜下

(图 ２－ｃ)见岩石以较均匀分布的中晶、中细晶镶嵌

状钾长石、斜长石、石英、黑云母为主ꎬ少量细粒化

重结晶微粒长英质呈微网纹状－斑块状富集ꎬ黑云

母多流变细粒化分异重结晶呈具核幔构造的定向

条痕状聚集ꎬ石英流变半定向细粒－齿状镶嵌的斑

块－条痕状聚集ꎬ变形带发育ꎮ
似斑状中粗粒二长花岗岩(ηγｂＯ３ ):灰白色、少

量浅灰黄色ꎬ巨－粗斑不等粒鳞片粒状变晶结构、变
余中粗粒和少量中粒似斑状花岗结构ꎬ网结条痕片

麻状构造(图 ２ －ｂ)ꎮ 巨－粗斑晶于岩石中占 ５％ ~
３０％ ꎬ少量可达 ６５％ ꎬ斑晶的长轴主体为 １５ ~ ５５ ｍｍꎬ
个别可达 １２０ ｍｍꎬ其主要由钾长石(大于 ６０％ )和

斜长石(小于等于 ４０％ )组成ꎬ具眼球状、圆砾状ꎬ少
量弱透镜状ꎮ 基质的主要造岩矿物为斜长石

(２２％ ~ ３０％ )、钾长石(１７％ ~ ２５％ )、石英 ( ２０％ ~
２８％ )、黑云母(１５％ ~ ２２％ )和白云母(１％ ~ ３％ )ꎬ副
矿物含量少ꎬ仅见少量磷灰石、锆石、金属矿物等ꎮ
其中斜长石粒径小于等于 ８ ｍｍꎬ半自形板状－他形

粒状ꎬ具钠长石双晶ꎬ细晶白云母化ꎻ多呈似斑状ꎬ
包含似脉条痕状细粒镶嵌斜长石、钾长石、黑云母、
石英ꎬ交代残余状细粒斜长石和石英ꎮ 钾长石粒径

小于等于 １５ ｍｍꎬ他形粒状ꎬ部分保留其半自形的

板状特征ꎬ 具格子双晶ꎮ 黑云母片径小于等于

２ ｍｍꎬ鳞片状ꎬＮｇ－棕红色ꎬＮｐ－淡黄色ꎬ流变细粒

化分异重结晶呈定向条痕状聚集ꎬ局部白云母化ꎻ
石英无色他形粒状ꎬ流变细粒化分异重结晶呈半定
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向细粒镶嵌－齿状镶嵌条痕状聚集ꎬ具变形带构造ꎻ
白云母片径小于等于 ０.８ ｍｍꎬ无色鳞片状ꎬ多呈黑

云母次变边产出ꎮ 镜下(图 ２－ｄ)见眼球－浑圆状弱

应变域聚集的长石巨－粗粒斑晶间发育ꎬ残留状细粒

镶嵌斜长石、钾长石、黑云母、石英ꎻ能干性弱－细粒化

分异重结晶的褐黑色黑云母、石英分别呈网纹条痕状

富集ꎻ糜棱岩化－重结晶的隐微粒长英质、黑云母、白
云母各自富集ꎬ呈微细条痕状ꎮ

３　 分析方法

３.１　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年

锆石分选工作在河北省廊坊市宇恒矿岩技术

服务有限公司完成ꎮ 首先将样品破碎、清洗、烘干

和筛选ꎬ采用磁选和重液分离技术将锆石选出ꎬ然
后在双目镜下提纯ꎮ 待锆石制靶完成后ꎬ进行锆石

阴极发光(ＣＬ)照相ꎬ以观察其内部结构ꎮ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年及微量元素含量分析是在湖北

省地质实验室测试中心岩石矿物研究室利用 ＬＡ－
ＩＣＰ － ＭＳ 同时分析完成的ꎮ 测试仪器 采 用 由

ＧｅｏＬａｓＰｒｏ 全自动版 １９３ｎｍ ＡｒＦ 准分子激光剥蚀系

统(ＬＡ)和 ７７００Ｘ 型电感耦合等离子质谱仪( ＩＣＰ－
ＭＳ)联用的激光剥蚀电感耦合等离子体质谱分析系

统(ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ)ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年分析采用锆石

标准年龄物质 ９１５００ 作为外标进行同位素分馏校

正ꎮ 样 品 的 同 位 素 比 值 和 元 素 含 量 采 用

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ １０.１ 进行处理分析ꎬ年龄加权平均值

的计算及锆石年龄谐和图采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ ３.０ 完成 ２８ ꎮ
３.２　 主量、微量元素

样品 Ｄ３０１６－１－１－１、Ｄ３０１６－１－１－２、Ｄ３０１７－１－
１－１、Ｄ３０１７－１－１－２ 和 ＰＭ０１２－７－１ 全岩主量、微量

元素分析由湖北省地质实验室测试中心完成ꎬ而其

他 １３ 件样品则在自然资源部昆明矿产资源监督检

测中心完成ꎬ测试分析方法分别如下ꎮ
湖北省地质实验室测试中心主量氧化物采用 Ｘ

荧光光谱仪 ( Ｍａｇｉｘ ＿ ｐｒｏ２４４０) 和四硼酸锂熔片 －
ＸＲＦ 法进行测定ꎻ １５ 项稀土元素采用质谱仪

(Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ｘ７)、１％ 王水介质的混合标准绘

制工作曲线ꎬ以及电感耦合等离子体质谱法( ＩＣＰ－
ＭＳ)方法完成测定ꎻ微量元素采用 １％ 盐酸介质的

混合标准绘制工作曲线ꎬ用质谱仪(Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｍｅｎｔａｌ
Ｘ７)、 等离子体发射光谱仪( ＩＣＡＰ６３００) 和四酸溶

矿法－ＩＣＰ－ＭＳ、四酸溶矿法－ＩＣＰ－ＯＥＳ、Ｘ 射线荧光

光谱法(ＸＲＦ)完成测定ꎮ
自然资源部昆明矿产资源监督检测中心的主

量氧化物采用日本理学 ＺＳＸ Ｐｒｉｕｓ Ⅱ型 Ｘ－射线荧

光光谱法(ＸＲＦ)测定ꎬ对一系列标准样品回归求取

标准曲线常数和基体校正系数ꎬ计算机自动校正测

定ꎮ 微量元素采用电感耦合等离子体质谱法( ＩＣＰ－
ＭＳ)测定ꎬ采用混合标准制备工作曲线ꎬ用 ＸＳｅｒｉｅｓ
Ⅱ型 ＩＣＰ－ＭＳ 测定微量元素ꎻ稀土元素采用电感耦

合等离子体质谱法( ＩＣＰ－ＭＳ)测定ꎬ采用混合标准

制备工作曲线ꎬ用 ＸＳｅｒｉｅｓ Ⅱ型 ＩＣＰ－ＭＳ 测定 １５ 项

稀土元素ꎮ
３.３　 锆石 Ｈｆ 同位素

锆石 Ｈｆ 同位素分析在武汉上谱分析科技有限

责任公司实验室完成ꎬ仪器采用美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司的 ＭＣ －ＩＣＰ －ＭＳ ( Ｎｅｐｔｕｎｅ Ｐｌｕｓ)ꎮ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 采用 Ｊｅｔ＋Ｘ 锥组合和干泵以提高仪器

灵敏度ꎮ 数据采集由 ８ 个 ｂｌｏｃｋｓ 组成ꎬ每个 ｂｌｏｃｋ 含

１０ 个 ｃｙｃｌｅｓꎬ每个 ｃｙｃｌｅ 为 ４.１９４ ｓꎮ Ｈｆ 同位素的仪器

质量分馏采用内标指数法则校正ꎬ１７９ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 被用

于计算 Ｈｆ 的质量分馏因子ꎮ 通过在 ２ 个 Ｈｆ 同位素

标样( ＪＭＣ ４７５ 和 ＡｌｆａＨｆ)之间插入 ７ 个样品进行同

位素分析ꎮ

４　 分析结果

４.１　 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 分析结果

在详细调研的基础上ꎬ对岩体不同部位 / 不同

类型的代表性样品进行 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石Ｕ－Ｐｂ 测

年ꎮ 样品中锆石颗粒自形程度高ꎬ多为长柱状晶

体ꎬ少部分短柱状ꎬ长 ８０ ~ １６０ μｍꎬ长宽比为 ３􀏑２ ~
２􀏑 １ꎻ锆石阴极发光图像可见清晰的振荡环带

(图 ３－ｂ、ｄ)ꎬ锆石的 Ｔｈ / Ｕ 值绝大部分大于 ０.２ꎬ为
典型的岩浆成因锆石 ２８ ꎮ 在分析测试过程中ꎬ选择

锆石环带边部打点ꎮ 根据成果数据剔除个别异常

点ꎬ锆石的 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ 同位素成分数据及谐和年龄

见表 １ꎮ
样品 Ｄ０１１４－１－１ 为中粒二长花岗岩(ηγａ Ｏ３)ꎬ１４

个测点的２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄加权平均值为 ４５３.９±３.３ Ｍａ
(ＭＳＷＤ ＝０.４９ꎬｎ ＝１４)ꎬ在 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图上分析

点均分布在谐和线上并且沿线分布(图 ３－ａ)ꎬ１４ 个点

谐和性十分良好ꎮ 此外ꎬ２、１２、１４ 和 １８ 号测点的年龄

值为 ４７１ ~ ４９４ Ｍａꎬ属捕获的老锆石ꎬ且远离年龄集

中区(图 ３－ａꎻ表 １)ꎬ未参与年龄加权平均值计算ꎮ

７３０１　 第 ４０ 卷 第 ７ 期 黄亮等 滇西漕涧地区两类晚奥陶世强过铝花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、地球化学和 Ｈｆ 同位素特征



表 １　 漕涧复式岩体晚奥陶世花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｃａｏｊｉａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ

测点号

元素 / １０－６

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ

Ｄ０１１４－１－１(中粒二长花岗岩ꎬηγａ Ｏ３ ):１８ 个测点　 年龄加权平均值为 ４５３.９±３.３ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.４９ꎬｎ ＝１４)

１ １０３.２ １３４.２ １４３５.０ ０.１０ ０.０５６７ ０.００１０ ０.５７２０ ０.０１２７ ０.０７２８ ０.００１１ ４７９.７ ３７.０ ４５９.３ ８.２ ４５３.１ ６.９

２ ６４.４ １３４.７ ４２０.５ ０.３５ ０.０５６８ ０.００１１ ０.５９４６ ０.０１３３ ０.０７５８ ０.００１２ ４８３.４ ４２.６ ４７３.８ ８.５ ４７１.３ ７.３

３ ７９.１ １９４.０ ６１８.０ ０.３５ ０.０５７８ ０.００１１ ０.５８７０ ０.０１３０ ０.０７３６ ０.００１２ ５２０.４ ４０.７ ４６８.９ ８.３ ４５７.７ ７.０

４ ７１.４ ２２１.３ ２９１.５ ０.８２ ０.０５８２ ０.００１６ ０.５９８０ ０.０２３１ ０.０７４０ ０.００１４ ５３８.９ ５９.３ ４７６.０ １４.７ ４５９.９ ８.５

５ １２５.１ ３１７.９ １２２６.５ ０.２８ ０.０５６８ ０.００１１ ０.５６７６ ０.０１３６ ０.０７２３ ０.００１２ ４８３.４ ４２.６ ４５６.５ ８.８ ４４９.８ ７.２

６ ７０.１ １８０.１ ４９７.１ ０.４０ ０.０５９９ ０.００１８ ０.６０３１ ０.０１６６ ０.０７３１ ０.００１４ ６１１.１ ３２.４ ４７９.２ １０.５ ４５４.７ ８.２

７ ２６９.６ ７７２.８ １３９６.９ ０.５６ ０.０５８０ ０.００１２ ０.５８６４ ０.０１２５ ０.０７３３ ０.００１０ ５２７.８ ４４.４ ４６８.６ ８.０ ４５５.８ ６.３

８ ７８.１ １６７.０ ７８２.１ ０.１７ ０.０５６４ ０.００１５ ０.５７１１ ０.０１１９ ０.０７３３ ０.００１０ ４７７.８ ５９.３ ４５８.８ ７.７ ４５６.２ ６.０

９ ６７.５ １３４.５ ８２６.５ ０.１５ ０.０５６８ ０.００１２ ０.５７５１ ０.０１１４ ０.０７３４ ０.００１０ ４８３.４ ４８.１ ４６１.３ ７.４ ４５６.３ ６.０

１０ ８６.６ １３２.３ １２８５.９ ０.０９ ０.０５７１ ０.００１１ ０.５７８１ ０.００９３ ０.０７３４ ０.０００８ ４９４.５ ４２.６ ４６３.２ ６.０ ４５６.５ ５.０

１１ ８２.６ １３８.１ １１７９.０ ０.１０ ０.０５６８ ０.００１０ ０.６２４０ ０.０１２３ ０.０７９８ ０.００１３ ４８３.４ ４０.７ ４９２.３ ７.７ ４９４.６ ７.８

１２ ６９.３ １１９.２ ９７０.２ ０.１１ ０.０５７３ ０.００１０ ０.５７９３ ０.０１１３ ０.０７３２ ０.００１０ ５０５.６ ３８.９ ４６４.０ ７.２ ４５５.７ ５.８

１３ １３４.１ ３８１.４ ８６９.８ ０.３８ ０.０５６９ ０.００１０ ０.６２３９ ０.０１３７ ０.０７９５ ０.００１３ ４８７.１ ３４.３ ４９２.３ ８.５ ４９３.４ ７.７

１４ １２４.８ １９３.６ ２０１６.２ ０.０９ ０.０５６９ ０.００１２ ０.５５４０ ０.０１１９ ０.０７０８ ０.００１１ ４８７.１ ４４.４ ４４７.６ ７.７ ４４０.８ ６.８

１５ １５８.５ ３９６.４ １３５０.２ ０.２５ ０.０５７４ ０.０００９ ０.５７７２ ０.０１１２ ０.０７２８ ０.００１０ ５０５.６ ３５.２ ４６２.７ ７.２ ４５３.２ ５.８

１６ ９３.８ １２９.８ １４７５.９ ０.０８ ０.０５８４ ０.０００９ ０.５８８１ ０.０１０５ ０.０７３０ ０.０００９ ５４２.６ ３４.１ ４６９.７ ６.７ ４５４.３ ５.５

１７ ５８.３ ９３.２ ７１１.８ ０.１１ ０.０５７８ ０.００１１ ０.５７４４ ０.０１０４ ０.０７２１ ０.００１０ ５２０.４ ４０.７ ４６０.９ ６.７ ４４８.９ ６.０

１８ １７９.８ ５５５.０ ６０１.５ ０.７８ ０.０５８１ ０.００１３ ０.６２５３ ０.０１４０ ０.０７８２ ０.００１２ ５３１.５ ５１.８ ４９３.２ ８.８ ４８５.１ ７.５

ＰＭ００６－１２－１(似斑状中粗粒二长花岗岩ꎬηγｂ Ｏ３ ):１９ 个测点　 年龄加权平均值为 ４５６.８±３.５ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝１.２ꎬｎ ＝１６)

１ ７６.４ １２２.６ ６０８.６ ０.１９ ０.０５６４ ０.００１０ ０.５７２５ ０.０１１７ ０.０７３５ ０.００１１ ４６４.９ ３８.９ ４５９.６ ７.６ ４５７.４ ６.８

２ １２０.１ ２５５.３ ９４１.８ ０.２６ ０.０５６１ ０.０００９ ０.５６９０ ０.０１００ ０.０７３４ ０.００１０ ４５７.５ ３３.３ ４５７.４ ６.５ ４５６.５ ６.０

３ ８１.１ １５２.５ ７１１.７ ０.２１ ０.０５６８ ０.０００９ ０.５７７６ ０.０１０３ ０.０７３５ ０.００１０ ４８３.４ ３３.３ ４６２.９ ６.７ ４５７.４ ６.０

４ ９４.０ １４１.１ １１０１.９ ０.１３ ０.０５７５ ０.０００８ ０.５７５６ ０.００８３ ０.０７２４ ０.０００９ ５２２.３ ２７.８ ４６１.６ ５.４ ４５０.９ ５.４

５ ８５.９ ２０２.１ ６７２.９ ０.３０ ０.０５６５ ０.０００８ ０.５９１４ ０.０１２２ ０.０７５５ ０.００１１ ４７２.３ ３１.５ ４７１.７ ７.８ ４６９.０ ６.８

６ ９９.０ １２４.１ １４８９.０ ０.０８ ０.０５７６ ０.０００８ ０.５８５６ ０.００８８ ０.０７３６ ０.０００９ ５２２.３ ３１.５ ４６８.１ ５.７ ４５７.９ ５.４

７ ７１.３ １３８.０ ６８４.７ ０.２０ ０.０５７７ ０.０００９ ０.５８７４ ０.０１１２ ０.０７３６ ０.００１０ ５２０.４ ３５.２ ４６９.２ ７.２ ４５７.６ ６.０

８ ６１.８ １０５.４ ７６１.８ ０.１４ ０.０５５７ ０.０００９ ０.５８５５ ０.０１１４ ０.０７５９ ０.００１１ ４４２.６ ３５.２ ４６８.０ ７.３ ４７１.７ ６.４

９ ６７.７ １２３.３ ８００.６ ０.１５ ０.０５６６ ０.０００９ ０.５８９４ ０.０１０８ ０.０７５４ ０.００１１ ４７６.０ ３５.２ ４７０.５ ６.９ ４６８.７ ６.８

１０ １３１.１ １５８.３ ２１０６.６ ０.０７ ０.０５７１ ０.０００７ ０.５７１７ ０.００８７ ０.０７２３ ０.０００８ ４９４.５ ２３.１ ４５９.１ ５.６ ４５０.２ ５.１

１１ ８５.８ １７５.１ ８２９.０ ０.２０ ０.０５６９ ０.０００９ ０.５７７９ ０.０１０９ ０.０７３６ ０.００１２ ４８７.１ ３５.２ ４６３.１ ７.０ ４５７.７ ７.０

１２ ５８.４ １０２.４ ５５６.６ ０.１８ ０.０５７５ ０.００１１ ０.５８３８ ０.０１２８ ０.０７３５ ０.００１２ ５０９.３ ４２.６ ４６６.９ ８.２ ４５７.３ ７.２

１３ ７１.１ １２４.４ ７０８.６ ０.１６ ０.０５６２ ０.００１１ ０.５６９７ ０.０１３７ ０.０７３５ ０.００１４ ４５７.５ ４４.４ ４５７.８ ８.９ ４５７.２ ８.４

１４ １４７.８ １４６.７ ２７６０.７ ０.０５ ０.０５７５ ０.００１０ ０.５８３４ ０.０１４７ ０.０７３４ ０.００１６ ５０９.３ ３８.９ ４６６.６ ９.４ ４５６.４ ９.３

１５ ９８.５ １４５.６ １４２０.８ ０.０９ ０.０５７２ ０.０００９ ０.５７２８ ０.０１０２ ０.０７２５ ０.００１０ ５０１.９ ６７.６ ４５９.９ ６.６ ４５１.０ ６.３

１６ ７３.４ １３３.２ ８８１.８ ０.１５ ０.０５９１ ０.００１１ ０.５７４３ ０.０１５４ ０.０７０２ ０.００１４ ５７２.３ ４２.６ ４６０.８ ９.９ ４３７.４ ８.２

１７ ６１.２ １０７.８ ７７４.１ ０.１３ ０.０５６９ ０.００１０ ０.５７８８ ０.０１１５ ０.０７３７ ０.００１１ ４８７.１ ３８.９ ４６３.７ ７.４ ４５８.４ ６.８

１８ ７１.６ １２８.３ ８１８.４ ０.１５ ０.０５７２ ０.０００９ ０.５７１４ ０.０１０６ ０.０７２４ ０.００１１ ４９８.２ ３３.３ ４５８.９ ６.９ ４５０.８ ６.６

１９ １４７.９ ３５３.４ ９４７.３ ０.３４ ０.０５７８ ０.０００９ ０.５８４７ ０.０１１０ ０.０７３３ ０.００１１ ５２０.４ ３９.８ ４６７.５ ７.０ ４５６.１ ６.５

８３０１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



　 　 样品 ＰＭ００６－１２－１ 为似斑状中粗粒二长花岗

岩(ηγｂＯ３ )ꎬ１９ 个测点的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均

值为 ４５６.８±３.５ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝１.２ꎬｎ ＝１９)ꎬ在 Ｕ－Ｐｂ
年龄谐和图上分析点均分布在谐和线上或其附近

(图 ３－ｃ)ꎬ显示很好的谐和性ꎬ表明锆石形成后 Ｕ－
Ｐｂ 同位素体系是基本封闭的ꎬ没有 Ｐｂ 的明显丢

失ꎬ因此该样品的测试结果是可信的ꎮ 此外ꎬ５、８
和 ９ 号测点的年龄值为 ４６８ ~ ４７１ Ｍａꎬ属捕获的老

锆石ꎮ

图 ３　 漕涧复式岩体晚奥陶世花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图(ａ、ｃ)和阴极发光(ＣＬ)图像(ｂ、ｄ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｕ－Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ(ａꎬｃ)ａｎｄ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ(ｂꎬｄ)ｏｆ Ｌａｔｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｇｒａｎｉｔｅｓꎬｆｒｏｍ Ｃａｏｊｉａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ

总之ꎬ本次测定的年龄结果误差较小ꎬ精度较

高ꎬ表明漕涧复式花岗岩体主体部分的侵位年龄为

４５３.９ ~ ４５６.８ Ｍａꎬ属晚奥陶世ꎮ
４.２　 地球化学特征

对中粒二长花岗岩(ηγａ Ｏ３ )、似斑状中粗粒二

长花岗岩(ηγｂ Ｏ３ )分别采集了 ９ 件样品进行主量、
稀土和微量元素分析测试ꎮ 分析测试成果如表 ２
所示ꎮ

４.２.１　 主量元素

岩石主量元素地球化学分析结果(表 ２)表明ꎬ中
粒二长花岗岩的 ＳｉＯ２含量为 ７３.６％ ~ ７６.１７％ ꎬＡｌ２Ｏ３

为 １２.５２％ ~ １３.４３％ꎬ全铁 ＦｅＯ∗ 为 １３.１８％ ~ １４.８７％ꎬ
ＭｇＯ 为 ０. １７％ ~ ０. ４６％ ꎬ ＣａＯ 为 ０. １８％ ~ ０. ８２％ ꎬ
Ｎａ２Ｏ为 ２.６％ ~ ３.２６％ ꎬＫ２ Ｏ 为 ４.４８％ ~ ５.４４％ ꎬ全碱

ａｌｋ 为 ７.２１％ ~ ８.７０％ ꎮ 似斑状中粗粒二长花岗岩的

ＳｉＯ２为 ７０.１２％ ~ ７５.３２％ꎬＡｌ２ Ｏ３ 为 １１.６５％ ~ １３.６２％ꎬ
ＦｅＯ∗为 １２.７２％ ~ １５.７４％ ꎬＭｇＯ 为 ０.５８％ ~ １.２４％ ꎬ
ＣａＯ 为 １.４０％ ~ １.９６％ ꎬＮａ２Ｏ 为 ２.０％ ~ ２.８５％ ꎬＫ２Ｏ
为 ３.１５％ ~ ５.１９％ ꎬ全碱 ａｌｋ 为 ５.５０％ ~ ７.５４％ ꎻ二者

均表现出高硅、富碱、贫镁、贫钙的特点ꎮ
在 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解(图 ４－ａ)中ꎬ两类花岗岩均

落入高钾钙碱性系列区ꎮ 在 Ｑ'－Ａｎｏｒ 图解(图略)
中ꎬ中粒二长花岗岩主体落入二长花岗岩区ꎬ似斑

状中粗粒二长花岗岩落入花岗岩区和碱长花岗岩

区ꎮ 中粒二长花岗岩的 Ａ / ＣＮＫ ＝１.０５ ~ １.４２ꎬ平均

９３０１　 第 ４０ 卷 第 ７ 期 黄亮等 滇西漕涧地区两类晚奥陶世强过铝花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、地球化学和 Ｈｆ 同位素特征



表 ２　 漕涧复式岩体晚奥陶世花岗岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＲＥＥ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｃａｏｊｉａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ

元素

Ｄ０３１９－

１－１
Ｄ０１１４－

１－１－１
Ｄ０１１４－

１－１－２
ＰＭ００６－

３７－１
ＰＭ００６－

３３－１
Ｄ３０１６－

１－１－１
Ｄ３０１６－

１－１－２
Ｄ３０１７－

１－１－１
Ｄ３０１７－

１－１－２
ＰＭ０１２－

７－１
ＰＭ００６
－４－２

ＰＭ００６－

９－１
ＰＭ００６－

１０－１
ＰＭ００６－

１２－１
ＰＭ００６－

２７－１
ＰＭ００６－

５９－１
ＰＭ００６－

６－１
ＰＭ００６－

１９－１

中粒二长花岗岩(ηγａ Ｏ３ ) 似斑状中粗粒二长花岗岩(ηγｂ Ｏ３ )
ＳｉＯ２ ７６.１７ ７４.４２ ７５.３３ ７３.６ ７６.０９ ７５.５２ ７５.８３ ７６.０６ ７６.１６ ７３.８１ ７２.４９ ７０.３５ ７０.１２ ７１.３８ ７０.６９ ７２.２２ ７５.３２ ７０.８６
ＴｉＯ２ ０.１７ ０.１７ ０.１７ ０.１７ ０.２１ ０.１０ ０.０７ ０.１３ ０.１２ ０.３３ ０.４３ ０.５７ ０.５２ ０.６２ ０.５１ ０.５１ ０.４ ０.５５
Ａｌ２ Ｏ３ １２.５２ １３.２９ １３.１９ １３.２ １２.６７ １３.６４ １３.４３ １２.８０ １２.８１ １２.６９ １３.６２ １３.１５ １３.３２ １３.４１ １３.４９ １３.４６ １１.６５ １３.１３
Ｆｅ２ Ｏ３ １.８２ １.０２ ０.８１ １.６７ １.４８ ０.３７ ０.３５ ０.３８ ０.３９ ０.４５ ０.９１ １.４０ １.４３ ２.３３ １.３６ １.６１ １.０７ １.６６
ＦｅＯ ０.９２ ０.７２ ０.６９ ０.７５ ０.９６ ０.９２ ０.８２ １.０２ １.０５ ２.３３ ２.４５ ２.５７ ２.５２ ２.１７ ２.６６ ２.６８ ２.０８ ２.９
ＭｎＯ ０.０３ ０.０２ ０.０２ ０.０３２ ０.０３６ ０.０５ ０.０５ ０.０５ ０.０６ ０.０４ ０.０５ ０.０６ ０.０５６ ０.０６４ ０.０５８ ０.０５５ ０.０４８ ０.０５８
ＭｇＯ ０.３２ ０.４６ ０.３７ ０.２９ ０.３６ ０.２６ ０.１７ ０.２８ ０.２８ ０.５８ ０.８３ １.０９ ０.９９ １.２４ ０.９７ ０.８９ ０.７６ １.０８
ＣａＯ ０.７３ ０.８２ ０.７９ ０.７５ ０.７３ ０.１８ ０.２０ ０.４３ ０.４４ １.４０ １.６５ １.８２ １.６１ １.９６ １.４１ １.５４ １.４１ １.９０

Ｎａ２ Ｏ ３.１３ ３.２６ ３.０８ ２.９４ ２.６ ２.６９ ２.６９ ２.８４ ２.８３ ２.４６ ２.７７ ２.８２ ２.８２ ２.３５ ２.２７ ２.５０ ２.００ ２.８５
Ｋ２ Ｏ ４.４８ ５.４４ ５.０５ ５.３ ４.８９ ４.５２ ４.５６ ４.７２ ４.７１ ４.４６ ４.７７ ３.２３ ３.５５ ３.１５ ５.１９ ５.１７ ３.６７ ３.２６
Ｐ２ Ｏ５ ０.１８ ０.１６ ０.１７ ０.１５ ０.１１ ０.１６ ０.１７ ０.１６ ０.１６ ０.２５ ０.１６ ０.１７ ０.１５ ０.１８ ０.２１ ０.１６ ０.１３ ０.１７
Ｈ２ Ｏ＋ ０.３２ ０.４０ ０.４２ １.０３ ０.３６ １.２６ １.３３ ０.６４ ０.６６ ０.９１ ０.２２ ０.９１ ０.７３ １.３６ ０.５５ ０.３５ ０.５９ ０.６４
Ｈ２ Ｏ－ ０.１０ ０.０７ ０.０４ ０.２２ ０.１３ ０.３４ ０.２６ ０.２１ ０.１７ ０.２１ ０.０５ ０.２６ ０.１５ ０.２９ ０.１３ ０.１５ ０.１８ ０.１８
ＣＯ２ ０.０３ ０.０５ ０.０２ ０.１６ ０.２６ ０.０２５ ０.０４９ ０.０２５ ０.０２５ ０.０４８ ０.２５ ０.３０ ０.２４ ０.３６ ０.２０ ０.１５ ０.２８ ０.２２

烧失量 ０.３７ ０.５６ ０.６３ ０.９４ ０.８４ １.３２ １.２０ ０.８６ ０.７２ ０.７１ ０.５０ １.１８ ０.９０ １.６８ ０.８７ ０.４３ ０.９０ ０.９０
Ｌａ １６.７ １３.４ １２.９ １７.６ ２１.０ ５.２０ ５.６７ １０.９６ １２.０１ ４１.０ ３４.６ ４５.７ ４０.０ ５８.５ ３７.６ ３３.３ ３３.１ ４６.２
Ｃｅ ４０.３ ２７.９ ２６.７ ３５.１ ４３.４ １０.４９ １１.１０ ２２.４３ ２４.８２ ８５.５ ７２.０ ９３.４ ８３.７ １０８ ７８.１ ６９.３ ６６.４ ９３.４
Ｐｒ ４.２０ ３.３２ ３.２５ ４.６０ ５.３７ １.４４ １.６２ ２.９１ ３.１６ １０.２ ８.９１ １１.４ １０.４ １４.９ ９.８４ ８.７０ ８.２８ １１.６
Ｎｄ １６.１ １２.５ １２.２ １７.７ １９.８ ５.８７ ５.８２ １０.５６ １１.１２ ３８.３ ３４.５ ４３.８ ４０.６ ５７.７ ３８.２ ３３.４ ３１.８ ４４.５
Ｓｍ ４.０５ ２.９０ ２.９３ ４.１９ ４.６７ １.７３ １.８２ ２.９８ ３.０８ ８.４９ ７.２０ ９.０１ ８.４４ １１.７ ８.２１ ７.０４ ６.７４ ９.０１
Ｅｕ ０.３５ ０.３７ ０.３５ ０.４９ ０.４３ ０.１７ ０.１１ ０.２３ ０.２６ １.１７ １.０２ １.０７ １.１９ １.５９ ０.９９ １.１０ ０.７９ １.０９
Ｇｄ ３.５６ ２.９１ ２.８４ ４.１４ ４.５８ １.９１ １.８４ ３.２８ ３.４４ ８.１０ ６.７５ ８.４６ ７.９１ １０.９ ７.６８ ６.６７ ６.２９ ８.２５
Ｔｂ ０.７０ ０.５５ ０.５５ ０.８６ ０.９７ ０.３５ ０.３５ ０.６０ ０.６５ １.５１ １.１５ １.４６ １.３４ １.８６ １.３８ １.１９ １.０７ １.３９
Ｄｙ ４.１８ ３.３２ ３.２６ ５.２８ ６.０１ ２.２７ ２.３９ ４.２４ ４.２３ ９.９１ ６.３８ ８.５０ ７.９１ １０.５ ７.９９ ７.１５ ６.０５ ７.６９
Ｈｏ ０.７５ ０.５９ ０.６０ ０.９５ １.１０ ０.４９ ０.４７ ０.８４ ０.８６ １.９８ １.１９ １.６８ １.５３ １.９４ １.５２ １.４２ １.１３ １.４３
Ｅｒ １.９８ １.６２ １.６８ ２.５６ ２.９１ １.３５ １.２７ ２.２９ ２.３３ ５.７１ ３.２８ ４.７９ ４.２０ ５.２４ ３.９７ ４.１０ ２.９４ ３.９９

Ｔｍ ０.３２ ０.２４ ０.２５ ０.３４ ０.３９ ０.２１ ０.２０ ０.３２ ０.３２ ０.７８ ０.４５ ０.６７ ０.５６ ０.６９ ０.５１ ０.５５ ０.３９ ０.５３
Ｙｂ ２.０３ ２.０３ ２.１１ ２.０５ ２.２７ １.３１ １.２２ １.７９ １.８８ ４.７２ ２.７７ ４.１５ ３.４５ ４.０８ ２.９６ ３.５０ ２.２８ ３.１９
Ｌｕ ０.２５ ０.２５ ０.２５ ０.２８ ０.３１ ０.１８ ０.１８ ０.２５ ０.２６ ０.７０ ０.３９ ０.５８ ０.５０ ０.５７ ０.４２ ０.４９ ０.３２ ０.４６
Ｙ ２１.０ ２１.９ ２２.１ ２７.２ ３１.５ １３.４６ １３.１１ ２４.４２ ２４.５６ ５１.８ ３０.２ ４３.５ ３８.０ ５０.６ ３９.０ ３６.８ ２９.２ ３６.９

∑ＲＥＥ １１６.４ ９３.８ ９２.０ １２３.３ １４４.７ ４６.４ ４７.２ ８８.１ ９３.０ ２７０.５ ２１０.７ ２７８.１ ２４９.７ ３３８.３ ２３８.４ ２１４.８ １９６.８ ２６９.７
Ｚｒ ７８.２ ８１.２ ８０.６ ８８.０ ９５.６ ４４.６ ４３.２ ６６.１ ６８.２ １９５.０ １５１.７ ２１１.６ １９６.２ ２５５.６ １８５.９ １８２.１ １３６.３ ２１１.４
Ｚｎ ４５.９ ２０.２ １７.１ ３０.８８ ３２.７９ ３９.７１ ３９.７８ ２９.９６ ２８.１４ ５９.２ ４４.８１ ５７.８７ ５５.２３ ６３.３５ ５７.８７ ４７.８０ ４４.１３ ５６.１３
Ｖ １２.２ ２２.３ ２４.３ ３５.５３ ３６.６９ １１.６ ４.７ ９.２ ９.３ ２０.５ ４７.１５ ６０.２３ ５８.０８ ５９.３７ ５２.７７ ５５.２５ ５０.８５ ５６.８４
Ｔｈ １６.９ １１.４ ９.９ １４.０３ １７.１９ ６.２４ ６.２０ １１.１５ ８.７４ １８.６ ２２.３１ ２８.５９ ２６.０３ ３０.９６ ２５.０６ ２２.５６ ２１.１８ ２７.２５
Ｓｃ ７.１５ ４.８２ ５.３７ ６.２６ ６.３８ ５.００ ４.１９ ４.３２ ３.８９ ６.２１ ７.９５ １０.３３ ９.５８ １０.７１ ９.１３ ８.９５ ７.７２ ９.８１
Ｓｒ ３９.２ ６６.０ ６５.９ ７６.３９ ６１.６１ ３０.３ ２３.６ ２９.８ ２８.０ ８４.２ ７６.９６ ７８.８６ ８１.５７ ７０.４８ ６８.４７ ８８.３７ ５５.７５ ７６.１１
Ｒｂ ３５７ ２５９ ２５８ ２８３.４ ２７８.２ ４８１.７ ５１６.１ ３７３.１ ３５０.８ １７６ ２２１.５ １６２.１ ２９９.４ １８９.３ ２６３.０ ２２７.８ １８９.４ １９７.３
Ｎｉ ４.９４ ３.１６ ３.２５ ５.４１ ４.３４ ３.１ ２.０ ２.５ ２.１ ５.７６ ８.１６ ９.６０ ８.６８ １２.７９ １０.２０ ９.４８ ７.６３ １１.８８
Ｎｂ １５.０ １３.５ １３.６ １４.２１ １６.９０ １２.８０ １３.９３ １０.１６ ９.１９ １７.０ １５.２６ １９.１１ １６.９０ １９.４３ １９.２８ １６.１２ １４.０４ １８.０５
Ｃｕ ５.９４ ４.６１ ４.１１ １４.９７ ２５.６３ ９.７６ ４.７９ ３.４４ ３.４０ ５.３２ ５７.００ ７３.４４ ６７.０５ １０５.２ ８２.７１ ２５.２２ ７０.６１ ５２.７５
Ｃｒ １６.２ ６.１６ ６.６０ ７.７６ ７.３７ ４.４ ２.７ ４.１ ３.６ １０.９ １５.９４ ２２.９２ ２２.７７ ２１.２０ １８.９０ １９.５５ １７.２７ ２４.６０
Ｃｏ ２.５６ ２１.６ ２５.６ ２.５２ ２.７４ ２.０１ ０.９５ １.８０ １.５６ ３.６９ ５.５７ ７.８１ ６.８７ ８.４５ ５.７７ ６.９９ ５.９９ ７.２２
Ｂａ １７２ ２６８ ２３７ ２５２.３ １９６.５ ３７ ３３.７ ７８ ６８ ６０９ ６４５.４ ４７３.３ ７１６.８ ３５２.７ ６２６.２ ８３９.９ ２８６.１ ３６５.１
Ｈｆ ５.１１ ４.１９ ３.５０ ４.７２ ７.２９ ４.７ ４.７ ４.１ ４.２ ４.７ ９.７５ １５.３５ ６.５２ １８.８７ ７.９７ ９.６２ ８.９６ １１.３７
Ｔａ １.４８ １.９９ ２.２９ １.５７ ２.５２ ４.４４ ５.２７ １.８４ １.９４ １.７３ １.５０ １.６８ １.３８ １.５６ １.６８ １.２３ １.３４ １.６１
Ｕ ６.０５ ３.８１ ３.００ ５.８７ ７.０５ ３.９１ ３.２１ ３.２９ ５.６８ ２.７６ ２.２８ ２.５３ ３.１５ ３.４６ ４.７５ ２.８２ ２.５８ ３.６０
Ｐｂ ３１.５ １１.０ １３.２ ３１.４３ ２８.７７ １３.０５ １２.９１ ２４.７０ ２２.９０ ２９.５ ３２.１９ ２６.３２ ２９.８５ ２１.５２ ３２.４１ ３５.１７ ２５.３４ ２２.９０

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６
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为 １.２０ꎬ标准矿物刚玉分子 ｃ ＝０.９３％ ~ ４.４５％ ꎬ平均

为 ２. ４２ꎻ似斑状中粗粒二长花岗岩的 Ａ / ＣＮＫ ＝
１.０８ ~ １. ２４ꎬ平均为 １. １４ꎬ标准矿物刚玉分子 ｃ ＝
１.２８％ ~ ３.０４％ ꎬ平均为 ２.０２ꎻ均属强过铝花岗岩ꎮ
在 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解(图 ４－ｂ)中ꎬ所有样品点均

落入过铝质花岗岩区ꎬ中粒二长花岗岩高硅、富碱、
贫镁、贫钙的特点更明显ꎮ
４.２.２　 稀土元素

漕涧复式岩体两类花岗岩的稀土元素如表 ２ 所

示ꎮ 中粒二长花岗岩的稀土元素总量( ΣＲＥＥ) 为

４６.３６×１０－６ ~ １２３.３０ ×１０－６ꎬ( Ｌａ / Ｓｍ) Ｎ ＝１.８９ ~ ２.９１ꎬ
(Ｇｄ / Ｙｂ) Ｎ ＝１.０９ ~ １.６３ꎬδＥｕ ＝０.１８ ~ ０.３９ꎮ 似斑状

中粗粒二长花岗岩的稀土元素总量为 １９６.７９×１０－６ ~
３３８.２６×１０－６ꎬ(Ｌａ / Ｓｍ) Ｎ ＝２.８８ ~ ３.２３ꎬ( Ｇｄ / Ｙｂ) Ｎ ＝
１.３８ ~ ２.２３ꎬδＥｕ ＝ ０.３７ ~ ０.４８ꎮ 显然ꎬ二者的稀土元

素总量ꎬ轻、重稀土元素的分异程度ꎬ负 Ｅｕ 异常强

度等具有明显的差异ꎮ 在球粒陨石标准化稀土元

素配分曲线图(图 ５－ａ)上ꎬ两类样品几乎没有重叠

的区域ꎬ但同类样品的配分曲线表现出很大的相

似性ꎮ
４.２.３　 微量元素

漕涧复式岩体两类花岗岩的微量元素分析结

果如表 ２ 所示ꎮ 两类花岗岩的 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｓｃ 等强

相容元素含量较低ꎬ中粒二长花岗岩的这一特征比

似斑状中粗粒二长花岗岩的特点更明显ꎮ 在洋中

脊玄武岩标准化微量元素蛛网图(图 ５－ｂ)上ꎬ两类

花岗岩表现出较大的相似性ꎬ总体表现为大离子亲石

元素(ＬＩＬＥ) Ｋ、Ｒｂ 及高场强元素( ＨＦＳＥ) Ｔｈ、Ｃｅ、
Ｈｆ、Ｙ、Ｙｂ 等富集ꎬＢａ、Ｔｉ 明显亏损ꎬ且中粒二长花岗

岩的亏损程度更明显ꎬ总体上与后碰撞环境的花岗

岩类似 ２９－３０ ꎮ 此外ꎬ中粒二长花岗岩还具有明显的

负 Ｚｒ 异常ꎬ而中粗粒似斑状二长花岗岩具有明显的

负 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ 异常ꎬ具有类似受俯冲流体交代的岩浆

岩源区常见的“Ｔ－Ｎ－Ｔ”(Ｔａ－Ｎｂ－Ｔｉ)型负异常的

图 ４　 漕涧复式岩体中奥陶世花岗岩 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解(ａ)和 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解(ｂ)

Ｆｉｇ. ４　 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ａ)ａｎｄ Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｃａｏｊｉａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ

图 ５　 漕涧复式岩体晚奥陶世花岗岩稀土元素配分曲线(ａ)和微量元素蛛网图(ｂ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ(ｂ)ｏｆ Ｌａｔｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｃａｏｊｉａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ
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特点ꎮ
４.３　 锆石 Ｈｆ 同位素特征

漕涧复式岩体晚奥陶世花岗岩的 Ｌｕ－Ｈｆ 同位

素分析结果见表 ３ꎮ 对样品 Ｄ０１１４－１－１(中粒二长

花岗岩ꎬηγａＯ３)已完成 Ｕ－Ｐｂ 测年的 １６ 颗锆石的

微区原位 Ｈｆ 同位素分析得出ꎬ初始１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值较

一致ꎬ分布在 ０.２８２１９１ ~ ０.２８２５００ 之间ꎬ平均值为

０.２８２３２６ꎬεＨｆ( ｔ)值为－１１.６５ ~ ０.２８ꎬ平均值为－６.３６ꎬ
二阶段模式年龄( ｔＤＭ２ )为 １４４５ ~ ２１７５ Ｍａꎮ 对样品

ＰＭ００６－１２－１(似斑状中粗粒二长花岗岩ꎬηγｂ Ｏ３ )
已完成 Ｕ－Ｐｂ 测年的 １５ 颗锆石的微区原位 Ｈｆ 同位

素分析得出ꎬ 初始１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值较一致ꎬ 分布在

０.２８１９８６ ~ ０. ２８２３９８ 之间ꎬ 平均值 为 ０. ２８２２６５ꎬ
εＨｆ( ｔ)值为－１１.６１ ~ －１.５７ꎬ平均值为－６.７８ꎬ二阶段

模式年龄( ｔＤＭ２ )为 １６７９ ~ ２５８１ Ｍａꎮ 两类花岗岩的

特征基本一致ꎬ都是古老地壳物质的部分熔融物ꎬ
中粒二长花岗岩熔融过程中可能有极少量地幔物

质的混入(图 ６)ꎮ
在 ｔ－εＨｆ( ｔ)图解(图 ６)上ꎬ数据点几乎都落在

球粒陨石 Ｈｆ 同位素演化线之下ꎬ且主体位于 １.５ Ｇａ
和 ２.５ Ｇａ 的地壳演化线之内及附近ꎮ 其中ꎬ中粒二

长花岗岩的 Ｈｆ 地壳模式年龄为 １.１１ ~ １.６１ Ｇａꎬ表明

其岩浆的源岩主要来自中元古代的陆壳基底物质

的部分熔融ꎬ可能有少量地幔物质的混入ꎻ似斑状

中粗粒二长花岗岩的 Ｈｆ 地壳模式年龄为１.２５ ~ １.８３
Ｇａꎬ其源岩为中—古元古代的陆壳基底物质的部分

熔融ꎮ

图 ６　 漕涧复式岩体晚奥陶世花岗岩 Ｈｆ 同位素组成

Ｆｉｇ. ６　 Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ
ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｃａｏｊｉａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ

５　 讨　 论

５.１　 岩浆侵位时代

本次采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年方法ꎬ
在漕涧复式岩体南、北两端的 ２ 件花岗岩获得了

４５３.９±３.３ Ｍａ 和 ４５６.８±３.５ Ｍａ 的侵位年龄ꎬ表明漕

涧复式岩体主体部分侵位于晚奥陶世ꎮ ２ 件样品锆

石年龄虽有近 ３ Ｍａ 的间隔ꎬ但在误差范围内二者

可看作是同一时代侵位的岩浆ꎮ 从野外特征上看ꎬ
二者为渐变过渡关系ꎬ侵位的时间间隔应不长ꎮ 根

据一般的花岗岩成分演化、结构演化规律分析ꎬ似
斑状中粗粒二长花岗岩(ηγｂＯ３)的侵入时间应较中

粒二长花岗岩(ηγａＯ３)稍晚ꎮ
此外ꎬ２ 件花岗岩样品均捕获有 ４６８ ~ ４９４ Ｍａ

老锆石特点ꎬ以及漕涧复式岩体中产出少量早奥陶

世花岗岩残留体状的事实 ２０－２１ ①③ꎬ均说明漕涧地区

存在早奥陶世—晚寒武世的岩浆活动ꎬ与区域上泛

非造山运动的主期时间吻合 ７ ９ １１ １９ ２３ ꎮ
５.２　 岩浆起源与成因

在 Ｂ－Ａ 图解 ３１ 中ꎬ中粒二长花岗岩表现为随

着 Ｂ 值的降低ꎬ过铝指数 Ａ 值急剧升高ꎬ为白云母

过铝花岗岩的变异趋势ꎻ似斑状中粗粒花岗岩随着

Ｂ 值的减低ꎬ过铝指数 Ａ 值明显降低ꎬ为富黑云母

含堇青石过铝花岗岩的趋势 ３１－３３ (图 ７－ａ)ꎮ 这表明

二者的岩浆形成过程存在较大差异ꎬ前者与地壳的

隆升减压作用相关ꎬ而后者可能是地幔物质(或热

流)上升导致地壳物质发生增温加热熔融作用的

产物ꎮ
在张旗 ３４ 的 Ｙｂ－Ｓｒ 图解(图 ７－ｂ)中ꎬ中粒二长

花岗岩主要属低 Ｓｒ 低 Ｙｂ 型花岗岩(喜马拉雅型)ꎬ
少数样品向极低 Ｓｒ 高 Ｙｂ 型(南岭型)过渡ꎻ总体上

指示中－下地壳环境麻粒岩相－高压角闪岩相温－压
条件下较低程度的部分熔融作用ꎻ稀土元素配分曲

线中强烈的负 Ｅｕ 异常暗示ꎬ源区残留了大量的斜

长石ꎬ且辉石＋角闪石也是重要的残留固相ꎮ 似斑

状中粗粒花岗岩的样品均落入极低 Ｓｒ 高 Ｙｂ 型(南

岭型)花岗岩区ꎬ指示中－上地壳环境低压角闪岩

相条件下的部分熔融作用ꎻ从稀土元素配分曲线分

析ꎬ残留固相中斜长石的比例较低ꎬ而角闪石是主

要的残留固相ꎮ
在判别花岗岩形成构造背景的 Ｒｂ / ３０－Ｈｆ－３Ｔａ

图解(图 ８－ａ)中ꎬ中粒二长花岗岩的投影点大部分
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表 ３　 漕涧复式岩体晚奥陶世花岗岩锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｌｕ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｃａｏｊｉａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ

测点号 １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ １σ １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｙｂ / １７７ Ｈｆ 年龄 / Ｍａ εＨｆ( ｔ) ｔＤＭ２ / Ｍａ

样品:Ｄ０１１４－１－１(中粒二长花岗岩ꎬηγａ Ｏ３ )ꎬ１６ 个测点

１ ０.２８２２７２ ０.００００１２ ０.００３３６２ ０.１１３８０７ ４５３.１ －８.７４ １４７６

２ ０.２８２４００ ０.００００１１ ０.００１５５７ ０.０５２３１２ ４７１.３ －３.２８ １２２３

３ ０.２８２３３１ ０.００００１１ ０.００２９６３ ０.０９９９２９ ４５７.７ －６.４４ １３７３

５ ０.２８２２７４ ０.００００１３ ０.００２８９８ ０.０８９０９１ ４４９.８ －８.５９ １４５４

６ ０.２８２３１１ ０.００００１０ ０.００１９１５ ０.０６４８６２ ４５４.７ －６.８９ １３６３

７ ０.２８２３４９ ０.００００１７ ０.００３４１０ ０.１０７９０１ ４５５.８ －５.９７ １３６３

８ ０.２８２３１３ ０.００００１１ ０.００２５１６ ０.０８５３９１ ４５６.２ －６.９７ １３８２

９ ０.２８２３２３ ０.０００００９ ０.００２１１５ ０.０７４８３８ ４５６.３ －６.４９ １３５３

１０ ０.２８２２９７ ０.００００１４ ０.００２３６９ ０.０７１４１１ ４５６.５ －７.４８ １４００

１１ ０.２８２４３６ ０.００００１０ ０.００１７５５ ０.０６０５５５ ４９４.６ －１.５７ １１７８

１２ ０.２８２２１８ ０.００００１４ ０.００３４５８ ０.１１５７７３ ４５５.７ －１０.６３ １５６１

１３ ０.２８２４０７ ０.００００１３ ０.００１５４０ ０.０４８１８９ ４９３.４ －２.５５ １２１２

１５ ０.２８２３５７ ０.００００１０ ０.００２１１０ ０.０７４４６９ ４５３.２ －５.３５ １３０３

１６ ０.２８２１９１ ０.００００１７ ０.００３６０８ ０.１１４４６９ ４５４.３ －１１.６５ １６０８

１７ ０.２８２２４７ ０.００００１４ ０.００２３３７ ０.０７２０４２ ４４８.９ －９.４０ １４７１

１８ ０.２８２５００ ０.００００１１ ０.００２４４６ ０.０７５４９３ ４８５.１ ０.２８ １１０６

样品:ＰＭ００６－１２－１(似斑状中粗粒二长花岗岩ꎬηγｂ Ｏ３ )ꎬ１５ 个测点

１ ０.２８２２９７ ０.００００１０ ０.００２３５６ ０.０７３１５２ ４５７.４ －８.６５ １３９９

２ ０.２８２３６２ ０.０００００９ ０.００２０５４ ０.０６５２６７ ４５６.５ －６.４６ １２９４

３ ０.２８２３２４ ０.０００００９ ０.００２６５１ ０.０８５７４５ ４５７.４ －８.４４ １３７１

４ ０.２８２３１６ ０.０００００８ ０.００３２６３ ０.１０１９５５ ４５０.９ －６.９７ １４０６

５ ０.２８１９８６ ０.００００２９ ０.００１５１９ ０.０４６３９８ ４７１.３ －３.２８ １８０７

６ ０.２８２００５ ０.００００１６ ０.００２４８４ ０.０７５６００ ４５７.９ －５.９３ １８２７

７ ０.２８２２８２ ０.０００００８ ０.００２０５９ ０.０６５８２２ ４５７.６ －６.９４ １４０９

８ ０.２８２３９８ ０.０００００９ ０.００２２８０ ０.０６９０６２ ４９４.６ －１.５７ １２５０

９ ０.２８２３４１ ０.０００００９ ０.０００８９５ ０.０２６９８３ ４９３.４ －２.５５ １２８４

１０ ０.２８２２７４ ０.０００００９ ０.００３５６９ ０.１１５２７０ ４５０.２ －６.６２ １４８２

１１ ０.２８２３０９ ０.０００００９ ０.００１９３４ ０.０６２１５７ ４５７.７ －７.４６ １３６６

１２ ０.２８２３３４ ０.０００００９ ０.００１６９２ ０.０５４０６３ ４５７.３ －１０.５９ １３２２

１３ ０.２８２２５４ ０.０００００９ ０.００１０６４ ０.０３４３５５ ４５７.２ －５.２７ １４１１

１４ ０.２８２１９４ ０.０００００９ ０.００２６０２ ０.０８４４０４ ４５６.４ －１１.６１ １５５９

１５ ０.２８２３０８ ０.０００００９ ０.００２８８８ ０.０９４３７３ ４５１.０ －９.３６ １４０４

落入同碰撞花岗岩区ꎬ似斑状中粗粒二长花岗岩主

要落入火山弧型花岗岩区ꎬ且两类花岗岩均有个别

落入碰撞后花岗岩区ꎮ 在 Ｒ１ －Ｒ２图解(图 ８－ｂ)中ꎬ
中粒二长花岗岩的投影点均落入同碰撞花岗岩区

与造山期后花岗岩区的过渡地带ꎬ属后碰撞环境的

花岗岩类ꎻ似斑状中粗粒二长花岗岩的投影点主要

落入同碰撞花岗岩区ꎬ少数样品向地幔分异花岗岩

区过渡ꎮ

该两类花岗岩的侵位年代一致、产出位置相

同ꎬ这些判别成因及主量、微量元素差异应是源区、
部分熔融程度等因素造成的ꎬ而不是岩浆产出的构

造背景差异所致ꎮ 目前已有的资料表明ꎬ漕涧复式

岩体的两类晚奥陶世花岗岩的岩浆源区及形成过

程有一定的差异ꎬ其应属泛非造山运动后碰撞阶

段ꎬ是深部壳－幔物质相互作用的产物ꎮ 这一过程

可能先是由于构造应力的消失ꎬ早期碰撞加厚的地

３４０１　 第 ４０ 卷 第 ７ 期 黄亮等 滇西漕涧地区两类晚奥陶世强过铝花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、地球化学和 Ｈｆ 同位素特征



图 ７　 漕涧复式岩体晚奥陶世花岗岩 Ｂ－Ａ(ａ)和 Ｙｂ－Ｓｒ(ｂ)图解

Ｆｉｇ. ７　 Ｂ－Ａ(ａ) ａｎｄ Ｙｂ－Ｓｒ(ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｇｒｅｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｃａｏｊｉａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ

图 ８　 漕涧复式岩体晚奥陶世花岗岩 Ｒｂ / ３０－Ｈｆ－３Ｔａ(ａ)和 Ｒ１ －Ｒ２(ｂ)图解

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｂ / ３０－Ｈｆ－３Ｔａ(ａ) ａｎｄ Ｒ１ －Ｒ２(ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｃａｏｊｉａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ

壳发生隆升ꎬ中－下地壳物质减压作用导致了在较

高压力条件下、较低程度的部分熔融ꎬ形成了中粒

二长花岗岩(ηγａ Ｏ３ ) 的岩浆ꎻ紧随其后ꎬ地幔物质

(或热流)上升ꎬ对中－上地壳物质进行加热、增温ꎬ
导致其在较低压力条件下发生较高程度的部分熔

融ꎬ形成了似斑状中粗粒二长花岗岩(ηγｂＯ３)ꎮ
５.３　 区域构造意义

滇西地区最早厘定的早古生代花岗岩是潞西

地区的平河岩体ꎬ随着研究程度的提高ꎬ近 １０ 余年

来滇 西 地 区 发 现 的 早 古 生 代 花 岗 岩 越 来 越

多②－⑥[１４－１５ꎬ１７－１８] :１􀏑２５ 万大理市幅从古元古界崇山

岩群中识别出了漕涧奥陶纪花岗岩体ꎻ１􀏑２５ 万潞

西市幅、腾冲县幅在怒江西岸识别出了大量的奥陶

纪花岗岩ꎻ孙载波等 １７ 对勐海布朗山花岗岩体的研

究也表明ꎬ其侵位年龄为 ４５８.５ ±３.０ Ｍａ( ＭＳＷＤ ＝
２.３ꎬｎ ＝２１)ꎻ鲁慧等 １８ 对滇西南地区西盟县曼亨花

岗岩体的研究表明ꎬ岩浆侵位的年龄为 ４４６.１ ±２.５
Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝１.１７ꎬｎ ＝１８)ꎻ１􀏑５ 万蚂蚁堆等 ４ 幅在

云县蚂蚁堆附近的临沧花岗岩基中也识别出了大

量的晚奥陶世花岗岩ꎮ 随着奥陶纪湾河蛇绿混杂

岩的厘定及其中高压 ＋超高压变质的深入研

究 ３５－３９ ꎬ上述早古生代花岗岩与泛非造山运动、原
特提斯构造演化之间的关系逐步引起了关注ꎮ

从区域构造资料分析ꎬ出露于昌宁－孟连结合

带以东的云县蚂蚁堆、勐海布朗山一带的早古生代

花岗岩与泛非造山运动基本不存在成因联系ꎬ可能

是湾河蛇绿混杂岩代表的洋盆向东俯冲消减的产

物ꎮ 出露于怒江西岸、潞西平河一带的早古生代花

４４０１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



岗岩规模较大ꎬ与境外同一构造带上的一系列岩体

构成了长度超过 ３２０ ｋｍ 的一条构造－岩浆岩带⑦ꎬ
应与三台山早古生代蛇绿混杂岩⑧代表的洋盆关闭

后的碰撞造山作用及泛非运动有关ꎻ产在该岩浆岩

带同一构造单元北延和昌宁－孟连结合带以西的漕

涧、西蒙地区的早古生代花岗岩应形成于该阶段ꎬ
而现今呈现产出规模较小的特点ꎬ属远离碰撞主峰

带和遭受了晚期构造－岩浆作用破坏所致ꎮ 笔者认

为ꎬ漕涧复式岩体为泛非运动后碰撞阶段ꎬ冈瓦纳

大陆北缘小地块之间相互挤压、碰撞和深部壳－幔

物质相互作用的产物ꎬ并指示了保山地块存在泛非

运动ꎮ
黄勇等 ２１ 认为ꎬ保山地块施甸地区晚寒武世与

中奥陶世地层的不整合接触关系ꎬ是泛非期造山作

用的沉积记录ꎬ且保山地块存在泛非运动的事实与

Ｗａｎｇ 等 １２ １９ ２３ ４０－４４ 研究观点相统一ꎮ 此外ꎬ李三忠

等 ４５－４８ 认为ꎬ保山地块具亲冈瓦纳古陆特征及昌

宁－孟连结合带是原特提斯域的南界ꎬ均表明了保

山地块存在泛非运动记录的合理性和正确性ꎮ

６　 结　 论

(１)漕涧复式花岗岩以晚奥陶世花岗岩体为主

体ꎬ其侵位年龄为 ４５３.９ ~ ４５６.８ Ｍａꎮ 漕涧地区存在

早奥陶世—晚寒武世岩浆活动ꎮ
(２)中粒二长花岗岩的锆石 εＨｆ( ｔ)值为－１１.６５ ~

０.２８ꎬ地壳模式年龄为 １.１１ ~ １.６１ Ｇａꎬ岩浆的源岩主

要源自中元古代陆壳基底物质的部分熔融ꎬ并可能

有极少地幔物质的混入ꎻ似斑状中粗粒二长花岗岩

的锆石 εＨｆ( ｔ)值为－１１.６１ ~ －１.５７ꎬ地壳模式年龄为

１.２５ ~ １. ８３ Ｇａꎬ源岩为中—古元古代的陆壳基底

物质ꎮ
(３) 两类花岗岩分别具白云母过铝花岗岩

(ＭＰＧ)和富黑云母含堇青石过铝花岗岩(ＣＰＧ)的

成分变异趋势ꎬ分别源自较高压力条件下中－下地

壳物质的隆升减压导致的低度部分熔融和较低压

力条件下中－上地壳物质的加热增温导致的较高程

度部分熔融ꎮ
(４)漕涧复式岩体的晚奥陶世花岗岩形成于泛

非运动后碰撞阶段ꎬ是冈瓦纳大陆北缘小地块之间

的相互挤压、碰撞和深部壳－幔物质相互作用的产

物ꎬ并指示了保山地块存在泛非运动ꎮ
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