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摘要:景洪怕冷岩体位于景洪市大勐龙镇西侧ꎬ该岩体以闪长岩为主ꎬ内部包裹了辉长岩、角闪岩、辉石岩、角闪橄榄岩等小型

岩体ꎮ 利用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 法对怕冷岩体中的辉长岩、黑云英云闪长岩和斜长角闪岩进行精确定年ꎬ获得其结晶年

龄分别为 ２５２.５±１.６ Ｍａ、２６４.３±２.０ Ｍａ 和 ２７３.６±１.９ Ｍａꎬ表明该岩体的形成时代为中—晚二叠世ꎮ 与该构造带上的其他岩体

相比ꎬ形成时代较晚ꎬ可能为洋盆俯冲晚期岩浆流动分异作用较弱形成ꎮ 全岩主量和微量元素研究表明ꎬ闪长岩和辉长岩均

具有典型岛弧岩浆岩的地球化学特征ꎬ指示该岩体形成于与板块俯冲有关的大洋岛弧环境ꎮ 斜长角闪岩锆石初始( １７６ Ｈｆ / １７７

Ｈｆ) ｉ值为 ０.２８２８３３~ ０.２８２８５８ꎬ对应的 εＨｆ( ｔ)变化范围在 ８.８~ １３.２ 之间ꎬ单阶段亏损地幔 Ｈｆ 模式年龄 ｔＤＭ１ 为 ３７０ ~ ５４９ Ｍａ(平

均值为 ４７０ Ｍａ)ꎬ明显老于原岩结晶时代ꎮ 结合区域地质资料分析ꎬ滇西地区古特提斯洋(昌宁－孟连洋)的俯冲于晚石炭世

开始ꎬ直到晚二叠世末期洋盆才闭合进入弧陆碰撞造山阶段ꎮ
关键词:岛弧ꎻ晚古生代ꎻ古特提斯洋ꎻ锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年ꎻ景洪怕冷岩体
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　 　 滇西三江(怒江、澜沧江、金沙江)地区处于劳

亚大陆与冈瓦纳大陆的结合部位ꎬ是原－古特提斯

构造域的重要组成部分ꎬ保存了丰富的特提斯演化

记录ꎬ因此一直是国内外特提斯研究的热点区域ꎬ
也是特提斯及喜马拉雅巨型成矿域的重要组成部

分和中国重要的多金属富集区 １－８ ꎮ 南澜沧江构造

带位于三江特提斯构造带南部ꎬ带内广泛发育二叠

纪―三叠纪岩浆岩ꎬ主要由规模宏大的临沧花岗岩

基和三叠纪—侏罗纪火山岩系组成ꎬ构成了三江地

区重要的构造岩浆岩带ꎮ 在该带内沿澜沧江两侧

出露一系列南北向带状展布的弧火山岩－侵入岩

体ꎬ由北向南规模较大的岩体依次为德钦燕门－飞

来寺岩体群、维西吉岔岩体、景谷半坡岩体、澜沧雅

口岩体、旧街岩体、大谷地岩体、景洪曼秀岩体、景
洪南林山岩体、景洪怕冷岩体等ꎮ 有学者 ９ 曾将这

些杂岩体视为蛇绿混杂岩或弧后洋盆蛇绿混杂岩ꎬ
即澜沧江洋盆俯冲消减后的残迹ꎻ而张魁武等 １０ 、
张旗等 １１ 将其与阿拉斯加型岩体进行对比ꎬ认为属

岛弧岩浆作用的产物ꎮ 该构造带上许多岩体表现

为中性－基性－超基性岩共生的杂岩体ꎬ部分岩体的

基性岩中常见发育良好的火成堆积层理ꎬ旧街岩

体、大谷地岩体、曼秀岩体则以闪长岩为主ꎬ云南

省地质调查院① 将这一构造岩石组合命名为早二

叠世陆缘俯冲(高) 镁闪长岩－辉长岩－辉橄岩组

合ꎮ 前述不同的认识代表截然不同的地质涵义ꎬ
并且制约了对西南三江古特提斯构造格局、演化

历史等的认识ꎬ因此ꎬ有必要加强该构造岩浆岩带

上各岩体的侵位时代、岩石类型、岩石地球化学特

征及构造－岩浆类型等方面的研究ꎬ为滇西地区古

特提斯的构造演化和古板块重建提供有力的岩石

学资料ꎮ

２０１７—２０１９ 年ꎬ笔者在承担云南 １􀏑５ 万曼各、
小街、曼班、大勐龙、万纳兰、勐宋坝幅区域调查项

目时ꎬ对出露于该构造岩浆带最南端的怕冷岩体进

行了详细的野外地质调查和剖面研究ꎮ 该岩体野

外露头较差ꎬ因此研究程度较低ꎬ主要集中于区域

对比、岩石(相)学、岩石地球化学、构造属性等方

面的研究  １２ ②ꎬ目前依然缺乏精确的年龄数据和系

统的岩石地球化学研究ꎮ 为解决上述问题ꎬ笔者

在野外地质调查的基础上ꎬ采集了该岩体新鲜样

品ꎬ对其进行精确定年及岩石地球化学研究ꎬ旨在

限定该岩体的形成时代ꎬ并探讨其构造环境、岩石

成因、岩浆岩区等ꎬ进一步揭示其蕴含的特提斯构

造意义ꎮ

１　 岩体地质特征与样品描述

景洪怕冷岩体位于勐海花岗岩基南段的东侧ꎬ
主要由阿克甫、怕冷、曼庄尖、曼山等小岩体组成ꎬ
呈岩墙、岩株、岩脉状沿澜沧江断裂带断续出露(图

１)ꎬ与景洪县城附近南联山岩体处于同一构造岩浆

岩带上ꎮ 阿克甫岩体呈岩墙状产出ꎬ以角闪辉长

岩、黑云角闪辉长岩、透闪石化暗色辉长岩为主ꎻ怕
冷岩体呈弯月状产出ꎬ以闪长岩为主体ꎬ内部包裹

几个小的辉长岩、角闪岩、辉石岩及角闪橄榄岩体ꎬ
由中心向外依次出现橄榄岩、辉石岩、辉长岩、闪长

岩和花岗闪长岩ꎬ具环状分布的特征ꎻ曼庄尖岩体

呈透镜状南北分布ꎬ以角闪辉长岩和角闪紫苏岩为

主ꎻ曼山岩体呈岩墙状产出ꎬ以闪长岩为主ꎬ内部见

几个南北向平行排列的小辉绿岩、辉绿玢岩岩脉ꎮ
本次采集的 ３ 件样品中有 １ 件位于阿克甫岩体内ꎬ
另外 ２ 件位于曼山岩体内(图 １)ꎬ岩性为闪长辉长

岩(ＰＭ００３－６２ －１)、黑云英云闪长岩(ＤＭｂｗ－２９ －
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图 １　 景洪市大勐龙地区地质简图(底图据参考文献③)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｍｅｎｇｌｏｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉｎｇｈｏｎｇ Ｃｉｔｙ
１—第四系ꎻ２—新近系上新统三营组ꎻ３—中侏罗统花开左组ꎻ４—上三叠统雪山组ꎻ５—上古生界大新山岩组ꎻ６— 志留系南坑河岩组ꎻ７—中－

上奥陶统惠民岩组ꎻ８—震旦系－下奥陶统曼来岩组ꎻ９— 南华系勐井山岩组ꎻ１０ —青白口系南木林岩组ꎻ１１—古元古界大勐龙岩群ꎻ１２—湾河

蛇绿混杂岩ꎻ１３—古近纪花岗斑岩ꎻ１４—三叠纪二长花岗岩ꎻ１５—三叠纪花岗闪长岩ꎻ１６—三叠纪英云闪长岩ꎻ１７—奥陶纪正长花岗岩ꎻ１８—二

叠纪辉长岩ꎻ１９—二叠纪闪长斑岩ꎻ２０—二叠纪英云闪长岩ꎻ２１—石英脉ꎻ２２—实测 / 推测整合界线及侵入界线ꎻ２３—实测不整合界线ꎻ
２４—实测逆断层ꎻ２５—实测平移断层ꎻ２６—实测、推测性质不明断层ꎻ２７—国境线ꎻ２８—采样地点及样品编号

４)和斜长角闪岩(ＭＳＢ－１４－１)ꎮ
灰色块状变质辉长岩:岩石具变余中细粒半自

形粒状辉长结构ꎬ不定向块状构造(图 ２－ａ)ꎬ主要由

斜长石(５５％ )、角闪石(４０％ )、单斜辉石(３％ )和少

量金属矿物(２％ )组成ꎬ镜下见较均匀分布的大量

细粒半自形镶嵌状斜长石 ( Ｐｌ)ꎬ 以次生角闪石

(Ｈｂｌ)、绿泥石(Ｃｈｌ)为主ꎬ残留少量细粒普通辉石

(图 ２－ｂ)ꎮ
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图 ２　 怕冷岩体变质辉长岩、斜长角闪岩野外露头照片(ａ、ｃ)及显微镜下照片(ｂ、ｄ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ(ａꎬｃ)ａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ(ｂꎬｄ)ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｎｇ ｐｌｕｔｏｎ

Ｈｂ—角闪石ꎻＰｌ—斜长石ꎻＣｐｘ—单斜辉石ꎻＣｈｌ—绿泥石

深灰绿色斜长角闪岩(浅变质暗色闪长岩):岩
石具不等粒粒状变晶结构ꎬ半定向构造(图 ２－ｃ)ꎬ主
要由斜长石(３５％ )、角闪石(６２％ )和少量金属矿物

(３％ )组成ꎬ镜下见岩石中粒度较粗的半自形板状

斜长石(ｄ≤６ ｍｍ)ꎬ大量粒度较细的他形－半自形

变晶柱状角闪石 ( ｄ ≤ １. ５ ｍｍ) 呈半定向分布

(图 ２－ｄ)ꎮ
浅灰色黑云英云闪长岩:岩石具变余斑状细晶

半自形粒状结构ꎬ不定向块状构造ꎬ主要矿物为石

英(１０％ )ꎬ次要矿物为黑云母(３５％ )ꎮ 石英流变细

粒化重结晶ꎬ呈细粒齿状镶嵌ꎬ短条痕状聚集ꎻ斜长

石呈自形短板状ꎬ具弱钠黝帘石化、绢云母化ꎻ细粒

状黑云母绿帘石化、铁泥化ꎬ呈条痕－微网纹状聚

集ꎻ偶见全纤闪石化、绿帘石化角闪石ꎮ

２　 分析方法

主量和微量元素在北京核工业地质研究院分

析测试中心完成ꎮ 主量元素采用日本理学 Ｐｒｉｍｕｓｌｌ

Ｘ 射线荧光光谱仪(ＸＲＦ)分析完成ꎻ微量元素利用

Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００ｅ ＩＣＰ－ＭＳ 等离子体质谱仪分析完成ꎮ
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 ｈꎻ②准确称取粉末样

品 ５０ ｍｇ 置于 Ｔｅｆｌｏｎ 溶样弹中ꎻ③先后依次缓慢

加入 １ ｍＬ ＨＮＯ３和 １ ｍＬ 高纯 ＨＦꎻ④将 Ｔｅｆｌｏｎ 溶

样弹放入钢套ꎬ拧紧后置于 １９０℃烘箱中加热 ２４ ｈ
以上ꎻ⑤待溶样弹冷却ꎬ开盖后置于 １４０℃电热板

上蒸干ꎬ然后加入 １ ｍＬ ＨＮＯ３并再次蒸干ꎻ⑥加入

１ ｍＬ 高纯 ＨＮＯ３、１ ｍＬ ＭＱ 水和 １ ｍＬ 内标 Ｉｎ(浓

度为 １×１０－６ )ꎬ再次将 Ｔｅｆｌｏｎ 溶样弹放入钢套ꎬ拧
紧后置于 １９０℃烘箱中加热 １２ ｈ 以上ꎻ⑦将溶液转

入聚乙烯塑料瓶中ꎬ并用 ２％ ＨＮＯ３ 稀释至 １００ ｇꎬ
以备 ＩＣＰ －ＭＳ 测试ꎮ 同时ꎬ 对美国地质调查局

( ＵＳＧＳ) 标准参考物质 ＢＨＶＯ －２ＧꎬＢＣＲ －２Ｇ 和

ＢＩＲ－１Ｇ 进行分析ꎬ结果表明ꎬ微量元素分析精度和

准确度均优于 ５％ ꎮ
锆石单矿物分选工作由河北省廊坊市诚信地
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质服务有限公司完成ꎬ在双目镜下手工挑纯ꎮ 选取

晶形较好、无裂隙的锆石颗粒制成环氧树脂样品

靶ꎮ 抛光后拍摄锆石的反射光、透射光及阴极发

光( ＣＬ) 显微照片ꎬ依据显微照片显示的锆石特

点ꎬ选择合适的颗粒及其部位进行 Ｕ－Ｐｂ 同位素测

定ꎮ 锆石阴极发光照相在武汉上谱分析科技有限

责任公司完成ꎬ仪器为高真空扫描电子显微镜

( ＪＳＭ－ＩＴ １００)ꎬ配备有 ＧＡＴＡＮ ＭＩＮＩＣＬ 系统ꎬ工
作电场电压为 １０.０ ~ １３.０ ｋＶꎬ钨灯丝电流为 ８０ ~
８５ μＡꎮ

锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素定年和微量元素含量在武汉

上谱分析科技有限责任公司利用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 同时

分析完成ꎮ 详细的仪器参数和分析流程见 Ｚｏｎｇ
等 １３ ꎮ ＧｅｏｌａｓＰｒｏ 激光剥蚀系统由 ＣＯＭＰｅｘＰｒｏ １０２
ＡｒＦ １９３ ｎｍ 准分子激光器和 ＭｉｃｒｏＬａｓ 光学系统组

成ꎬＩＣＰ－ＭＳ 型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００ｅꎮ 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ꎬ
二者在进入 ＩＣＰ 之前通过一个 Ｔ 型接头混合ꎬ激光

剥蚀系统配置有信号平滑装置 １４ ꎮ 本次分析的激

光束斑和频率分别为 ３２ μｍ 和 ５ Ｈｚꎮ Ｕ－Ｐｂ 同位

素定年和微量元素含量处理中采用锆石标准 ９１５００
和玻璃标准物质 ＮＩＳＴ６１０ 作外标分别进行同位素

和微量元素分馏校正ꎮ 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ꎮ 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 １５－１６ 完成ꎮ 锆石

样品的 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图绘制和年龄加权平均值计

算采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ / Ｅｘ＿ｖｅｒ３  １７ 完成ꎮ
锆石原位 Ｌｕ －Ｈｆ 同位素组成分析是基于阴

极发光图像和锆石 Ｕ －Ｐｂ 定年测试进行的ꎮ 锆

石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素原位分析在武汉上谱分析测试

有限责任公司完成ꎬ所用的测试仪器为 Ｎｅｐｔｕｎｅ
Ｐｌｕｓ 多接受器电感耦合等离子体质谱仪 ( ＭＣ －
ＩＣＰ－ＭＳ) ꎬ利用 １９３ ｎｍ ＦＸ 激光器对锆石进行

剥蚀ꎬ激光剥蚀的束斑直径为 ３２ μｍꎬ能量密度

为 １０ ~ １１ Ｊ / ｃｍ２ ꎬ频率为 ８ ~ １０ Ｈｚꎮ 详细仪器操

作条件和分析方法见 Ｈｕ 等  １８ ꎮ１７９ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 被用

于计算 Ｈｆ 的质量分馏因子( ０.７３２５ꎬ见参考文献

[１９] ) ꎮ

３　 分析结果

３.１　 主量和微量元素

对采自景洪大勐龙怕冷岩体的 ７ 件样品进行主

量和微量元素分析ꎬ结果见表 １ꎮ 文中涉及的主量

元素含量、 比值及特征参数均使用扣除烧失量

(０.０９％ ~ ４.８１％ )后 １００％ 归一化的值ꎮ 本次采集样

品的 ＳｉＯ２ 含量为 ４８.４０％ ~ ５３.９６％ ꎬ属于基性岩范

畴ꎻＭｇＯ 含量为 ５.０８％ ~ １０.２１％ (平均值为７.０１％ )ꎬ
Ｍｇ＃指数为 ５５.４７ ~ ６９.９４ꎬ略低于原生岩浆 Ｍｇ＃指数

范围(６８ ~ ７５)  ２０ ꎬ属分异演化程度较高的岩浆ꎻ碱
含量 ( Ｋ２ Ｏ ＋Ｎａ２ Ｏ) 为 ２. ７１％ ~ ４. ５７％ ꎬ富钠低钾

(Ｎａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ ＝６.４６ ~ １９.７７)ꎻＴｉＯ２ 含量为 ０.５１％ ~
０.９６％ (平均值为 ０.６５％ )ꎬ与岛弧玄武岩低 Ｔｉ 含量

(ＴｉＯ２ <０.８５％ )  ２１ 的特征相符ꎻＡｌ２Ｏ３含量为１６.５９％ ~
２０.０９％ (平均值为 １８.１２％ )ꎬ大于岛弧环境中常见

的高铝玄武岩(Ａｌ２ Ｏ３ ≥１７％ )  ２２ ꎻＴｉＯ２ / Ａｌ２ Ｏ３ 值极

低(０.０３ ~ ０.０５)ꎬ具岛弧或弧后盆地基性岩特点ꎻ
Ｆｅ２Ｏ３含量为 ０.６４％ ~ ２.４２％ (平均值为１.１９％ )ꎬＦｅＯ
含量为 ５.３８％ ~ ８.９６％ (平均值为７.５１％ )ꎮ 本次采

集的 ７ 件样品总体具高铝质基性岩的特点(ＳｉＯ２ ≤
５４％ ꎬＭｇＯ≤７％ ꎬＡｌ２Ｏ３≥１６％ )ꎬ形成与板块俯冲有

关 ２３ ꎮ 利 用 不 活 动 元 素 Ｚｒ / ＴｉＯ２ － Ｎｂ / Ｙ 图 解

(图 ３－ａ)和 ＳｉＯ２ －Ｎｂ / Ｙ 图解 ２４ (图 ３ －ｂ)判别ꎬ样
品点落入亚碱性玄武岩区域ꎻ在火山岩 ＴＡＳ 分类图

解(图 ３－ｃ)中ꎬ样品点全部落在亚碱性玄武岩区域ꎻ
在 ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ 图解(图 ３－ｄ)中ꎬ除 １ 件样品落入高

钾钙碱性玄武岩内外ꎬ其余全部落入低钾拉斑玄武

岩系列ꎬ二者与不活动元素判别图解结果一致ꎮ
样品的稀土元素总量( ΣＲＥＥ)较低ꎬ为 ３８.０８×

１０－６ ~ ８５.４７×１０－６ꎬ平均为 ４９.２８ ×１０－６ꎬ球粒陨石标

准化配分曲线总体向右缓倾(图 ４－ａ)ꎬ轻稀土元素

相对重稀土元素弱富集ꎬ其(Ｌａ / Ｓｍ) Ｎ ＝１.１８ ~ ２.６８ꎬ
(Ｇｄ / Ｙｂ) Ｎ ＝０.７８ ~ １.１５ꎬδＥｕ 值为 ０.８２ ~ １.３６ꎬ平均

为 １.０４ꎬ无明显 Ｅｕ 异常ꎬδＣｅ 值为 ０.６９ ~ ０.９３ꎬ平均

为０.７５ꎬ 无 Ｃｅ 异 常ꎬ 总 体 上 与 陆 源 弧 后 盆 地

Ｏｋｉｎａｗａ 玄武岩( ＯＴＢ)相似 ２５ ꎮ 在原始地幔标准

化微量元素比值蛛网图(图 ４－ｂ)上ꎬ大离子亲石元

素 Ｓｒ、Ｋ、Ｂａ 元素明显亏损ꎬ其中ꎬ样品 ＰＭ００３－６２－１
强烈亏损 Ｂａ 元素ꎬ可能与样品变质、海水蚀变等因

素有关ꎮ
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图 ３　 景洪怕冷岩体基性岩 Ｚｒ / ＴｉＯ２ －Ｎｂ / Ｙ(ａ)、ＳｉＯ２ －Ｎｂ / Ｙ(ｂ)(底图据参考文献[２０])、

ＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)(ｃ)和 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ｄ)判别图解

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｚｒ / ＴｉＯ２ －Ｎｂ / Ｙ(ａ)ꎬＳｉＯ２ －Ｎｂ / Ｙ(ｂ)ꎬＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)(ｃ)ａｎｄ ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ｄ)

ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｓｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐａｌｅｎｇ ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｇｈｏｎｇ ａｒｅａ

图 ４　 景洪怕冷岩体基性岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图(ａ)和原始地幔标准化微量

元素蛛网图(ｂ)(球粒陨石和原始地幔标准值据参考文献[２６][２７])

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ(ｂ) ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｎｇ ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｇｈｏｎｇ ａｒｅａ
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表 １　 景洪怕冷岩体基性岩主量、微量和稀土元素组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＲＥＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｓｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐａｌｅｎｇ ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｇｈｏｎｇ ａｒｅａ

样品号
ＤＭｂｐ－１６

－１
ＤＭｂｐ－１６

－１－３
ＤＭｂｗ－２９

－２
ＤＭｂｗ－２９

－２－１
ＭＳＢ－１４

－１－１
ＭＳＢ－１４

－２－１
ＰＭ００３－６２

－１

ＳｉＯ２ ５０.５９ ４９.９２ ４８.８０ ５３.２３ ５２.７７ ５０.３６ ４５.４８

ＴｉＯ２ ０.９６ ０.６７ ０.５２ ０.５１ ０.５８ ０.７８ ０.５５

Ａｌ２ Ｏ３ １９.０１ １８.９７ １７.０３ １６.５９ １７.７０ １７.４４ ２０.０９

Ｆｅ２ Ｏ３ ３.３５ ０.６２ ０.５０ ０.８４ １.２５ ０.９８ １.５０

ＦｅＯ ４.３０ ７.１５ ８.６１ ７.４３ ７.１８ ８.５６ ６.４４

ＭｎＯ ０.１５ ０.１４ ０.１８ ０.１９ ０.１９ ０.２０ ０.１４

ＭｇＯ ５.６３ ５.６３ ９.８７ ６.３６ ４.９８ ６.５３ ８.３４

ＣａＯ ８.５９ ８.９１ ７.２７ ９.１６ ８.７２ ８.５９ ８.６９

Ｎａ２ Ｏ ３.５３ ３.４９ ２.９５ ３.９３ ４.３５ ３.４５ １.１０

Ｋ２ Ｏ ０.５４ ０.５４ ０.３１ ０.３２ ０.２２ ０.３８ １.６１

Ｐ２ Ｏ５ ０.１３ ０.２１ ０.０８ ０.０８ ０.１１ ０.０８ ０.０３

烧失量 ２.２９ ２.９８ ２.４７ ０.０９ ０.７３ １.２９ ４.８１

合计 ９９.０７ ９９.２３ ９８.５９ ９８.７３ ９８.７８ ９８.６４ ９８.７８

Ｍｇ＃ ６６.０３ ５８.５８ ６７.３１ ６０.５９ ５５.４７ ５７.８１ ６９.９４

Ｎａ２ Ｏ＋ Ｋ２ Ｏ ３.８７ ４.０３ ３.２６ ４.２５ ４.５７ ３.８３ ２.７１

Ｎａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ ６.５４ ６.４６ ９.５２ １２.２８ １９.７７ ９.０８ ０.６８

Ｃｕ ３９.００ １６.３０ ２.９０ ６.４２ ８.５７ ６.９９ ５０.３０

Ｚｎ ７５.４０ ８２.５０ ４８.３０ ４１.９０ １３４.００ ８８.６０ ７８.００

Ｃｒ １１１.００ ９０.３０ ５０７.００ ３４６.００ １６５.００ ８１.５０ ３６４.００

Ｎｉ ５０.４０ ４４.４０ １４１.００ ６２.００ ３２.００ ５.３９ ５６.５０

Ｃｏ ３１.３０ ３１.８０ ３７.９０ ２５.２０ ２８.１０ ２３.２０ ３６.８０

Ｒｂ ２７.２０ ２９.００ １３.００ １２.７０ ８.３１ １４.３０ １３０.００

Ｓｒ ５２４.００ ４１２.００ ２０８.００ ２９９.００ ５１２.００ ２２０.００ ２９９.００

Ｂａ ９６.２０ ６７.６０ ８１.４０ ６２.５０ ６６.１０ ９９.８０ ０.３９

Ｖ ２５５.００ １６７.００ ２４４.００ ２１７.００ ２６１.００ １５３.００ ２１８.００

Ｓｃ ２９.００ ３３.８０ ３８.８０ ３５.３０ ３５.１０ ３７.９０ ４９.６０

Ｎｂ ２.３８ １.４８ １.５５ １.９４ ２.７３ １.６３ ０.６０

Ｚｒ １２.００ ９.１７ ８.６２ １３.２０ １１.３０ ８.２７ １１.６０

Ｈｆ ０.５３ ０.４０ ０.４１ ０.６０ ０.６８ ０.４７ ０.５６

Ｕ ０.０６ ０.１２ ０.１４ ０.２０ ０.９４ ０.４２ ４.３８

Ｔｈ ０.１２ ０.１７ ０.５４ ０.６３ ２.６５ ０.６１ ０.５８

Ｌａ ５.７４ ４.６７ ３.１４ ４.２４ １２.３０ ３.１６ ３.２２

Ｃｅ １１.４０ ９.６５ ６.７６ ８.６７ ２４.４０ ６.７６ ５.３４

Ｐｒ １.６４ １.３４ １.００ １.１６ ３.１１ １.０１ １.０６

Ｎｄ ７.９６ ６.３８ ４.９４ ５.５１ １３.００ ５.０１ ５.５２

Ｓｍ ２.０４ １.５９ １.３７ １.４９ ２.８９ １.４８ １.７１

Ｅｕ ０.８７ ０.７３ ０.４０ ０.４２ ０.８７ ０.５１ ０.５７
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续表 １　 　 　

样品号
ＤＭｂｐ－１６

－１
ＤＭｂｐ－１６

－１－３
ＤＭｂｗ－２９

－２
ＤＭｂｗ－２９

－２－１
ＭＳＢ－１４

－１－１
ＭＳＢ－１４

－２－１
ＰＭ００３－６２

－１

Ｇｄ ２.１１ １.６７ １.６２ １.６５ ２.７５ １.７４ １.３４

Ｔｂ ０.４２ ０.３４ ０.３７ ０.３８ ０.５２ ０.４０ ０.３５

Ｄｙ ２.５１ １.９９ ２.３２ ２.５０ ３.０１ ２.６７ ２.４４

Ｈｏ ０.５２ ０.４１ ０.５３ ０.５５ ０.６３ ０.５９ ０.５０

Ｅｒ １.４３ １.１１ １.４７ １.５６ １.７９ １.６３ １.１８

Ｔｍ ０.２５ ０.１９ ０.２５ ０.２８ ０.３４ ０.２９ ０.２３

Ｙｂ １.６６ １.１７ １.６１ １.７０ ２.２２ １.７６ １.３４

Ｌｕ ０.２４ ０.１７ ０.２２ ０.２３ ０.３４ ０.２５ ０.１８

Ｙ １３.９０ １０.３０ １３.６０ １４.７０ １７.３０ １５.１０ １３.１０

ΣＲＥＥ ５２.６９ ４１.７１ ３９.６０ ４５.０４ ８５.４７ ４２.３６ ３８.０８

δＥｕ １.２７ １.３６ ０.８２ ０.８２ ０.９３ ０.９７ １.１１

δＣｅ ０.８８ ０.９２ ０.９１ ０.９３ ０.９３ ０.９１ ０.６９

(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ ２.３３ ２.６９ １.３１ １.６８ ３.７４ １.２１ １.６２

(Ｇｄ / Ｙｂ) Ｎ １.０３ １.１５ ０.８１ ０.７８ １.００ ０.８０ ０.８１

(Ｌａ / Ｓｍ) Ｎ １.７７ １.８５ １.４４ １.７９ ２.６８ １.３４ １.１８

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量元素和稀土元素含量单位为 １０－６ ꎻＭｇ＃ ＝１００×Ｍｇ / ( Ｍｇ＋Ｆｅ) (原子数)ꎻδＥｕ ＝２ＥｕＮ /
(ＳｍＮ ＋ＧｄＮ )ꎬδＣｅ ＝２ＣｅＮ / (ＬａＮ ＋ ＰｒＮ )ꎬ其中 Ｎ 为球粒陨石标准化值

３.２　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年结果

辉长岩(ＰＭ００３－６２－１)中的锆石多为浅黄色、
自形－半自形、不完整晶体颗粒ꎬ多呈短柱状ꎬ长度

一般为 １００ ~ ２５０ μｍꎬ锆石阴极发光图像(图 ５－ａ)
显示大多数锆石为板状无分带结构ꎬ少量锆石具有

较宽的弱振荡环带ꎬ无继承性核ꎬ总体上ꎬ显示岩浆

锆石特征ꎬ属岩浆结晶产物ꎬ且与高温基性岩锆石

特征类似 ２８ ꎮ 对该样品中 ３０ 颗锆石进行了 ３０ 个

点 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素测定ꎬ获得的同位素比值及年

龄结果见表 ２ 和图 ５ꎬＴｈ / Ｕ 值为 ２.２８ ~ ５.４９ꎬ具有典

型岩浆锆石特征ꎮ 所有数据投影点均分布在 Ｕ－Ｐｂ
谐和图中谐和线上ꎬ３０ 个分析点的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄

加权平均值为 ２５２.５ ±１.６ Ｍａ( ＭＳＷＤ ＝ ０.０４３ꎬｎ ＝
３０)(图 ５－ｂ)ꎬ代表岩浆结晶年龄ꎮ

黑云英云闪长岩(ＤＭｂｗ－２９－４)样品中锆石较

多ꎬ多为浅黄色、晶形完整ꎬ晶形以短柱状为主ꎬ长
度一般为 ５０ ~ １００ μｍꎬ锆石阴极发光图像(图 ５－ｃ)
显示ꎬ具有明显的岩浆结晶振荡环带、偶有少量残

留核ꎬ总体显示出典型岩浆锆石特征ꎮ 对该样品中

３０ 颗锆石进行了 ３０ 个点 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素测定ꎬ获
得的同位素比值及年龄结果见表 ２ 和图 ５ꎬＴｈ / Ｕ 值

为 ０.４２ ~ ０.７１ꎬ具有典型岩浆岩锆石特征ꎮ ３０ 个点

中 １１ 号年龄值较老(２９４±３.２ Ｍａ)ꎬ可能为捕获老

锆石ꎬ其余 ２９ 个数据投影点均分布在 Ｕ－Ｐｂ 谐和图

中谐和线上ꎬ２９ 个分析点的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平

均值为 ２６２. ５ ±１. ５ Ｍａ ( ＭＳＷＤ ＝ ０. ０５１ꎬ ｎ ＝ ２９)
(图 ５－ｄ)ꎬ代表岩浆结晶年龄ꎮ

斜长角闪岩( ＭＳＢ －１４ －１) 样品中锆石晶形较

好ꎬ呈短柱状或板状ꎬ颜色为浅褐色－深褐色ꎬ半透

明ꎬ长度一般为 ５０ ~ １５０ μｍꎬ锆石阴极发光图像(图

５－ｅ)显示ꎬ大多数锆石具有弱韵律环带ꎬ表现出岩

浆锆石的特征ꎮ 对该样品中 ２４ 颗锆石进行了 ２４ 个

点 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素测定ꎬ获得的同位素比值及年

龄结果见表 ２ 和图 ５ꎬＴｈ / Ｕ 值为 ０.２６ ~ ０.９２ꎬ具有典

型岩浆锆石特征ꎮ 所有数据投影点均分布在 Ｕ－Ｐｂ
谐和图中谐和线上ꎬ２４ 个分析点的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄

加权平均值为 ２７３.６±１.９ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝１.１ꎬｎ ＝２４)
(图 ５－ｆ)ꎬ代表岩浆结晶年龄ꎮ

５７０１　 第 ４０ 卷 第 ７ 期 王伟等 南澜沧江构造带景洪怕冷岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、Ｌｕ－Ｈｆ 同位素及其对古特提斯构造演化的约束



图 ５　 样品锆石阴极发光(ＣＬ)图像和 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图

(实线圆圈代表 Ｕ－Ｐｂ 分析点ꎬ虚线圆圈代表 Ｈｆ 分析点)

Ｆｉｇ. ５　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

３.３　 锆石 Ｈｆ 同位素

在 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素分析的基础上ꎬ利用 ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ 对样品 ＭＳＢ－１４－１ 中 ２０ 颗锆石进行了 ２０
个点的 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素分析ꎬ结果列于表 ３ 和图 ６ꎮ
１６ 个分析点的１７６Ｈｆ / １７７Ｈｆ 值为 ０.２８２８７０ ~ ０.２８２９９３ꎬ

以锆石结晶年龄(２７３.６ Ｍａ)计算出锆石初始值为

０.２８２８３３ ~ ０.２８２８５８ꎬ对应的 εＨｆ( ｔ)变化范围在 ８.８ ~
１３.２ 之间ꎬ平均值为 １０.７ꎻ计算得到锆石单阶段亏

损地幔 Ｈｆ 模式年龄 ｔＤＭ 变化范围为 ３７０ ~ ５４９ Ｍａꎬ
平均值为 ４７０ Ｍａꎮ
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图 ６　 斜长角闪岩(Ｄ３５０７－１)锆石 ｔ－εＨｆ( ｔ)图解(ａ)和亏损地幔 Ｈｆ 模式年龄 ｔＤＭ１频数直方图(ｂ)

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｇｅ－εＨｆ( ｔ)ｖａｌｕｅｓ(ａ)ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｍａｎｔｌｅ

Ｈｆ ｍｏｄｅｌ ａｇｅｓ( ｔＤＭ１ )(ｂ)ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ ｓａｍｐｌｅ(Ｄ３５０７－１)

４　 讨　 论

４.１　 原岩形成时代及构造环境

前人对该构造岩浆岩带上几个较大的岩体进

行了详细研究ꎬ并获得多组高精度的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄ꎮ 景洪南联山岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２９８ ~ ３０５
Ｍａ ２９－３０ ꎬ景洪曼秀闪长岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为２９１~
３２７ Ｍａ ３１－３２ ꎬ澜沧县雅口基性岩体堆晶辉长岩锆石

Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２９６.３ Ｍａ ３３ ꎬ景谷县半坡基性杂岩体

锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２９５ ~ ３１３ Ｍａ ３４－３５ ④ꎬ景谷县旧街

闪长岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ３３４ Ｍａ⑤ꎮ 本次采用

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 获得该岩体 ３ 件样品锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

分别为 ２５２.５±１.６ Ｍａ、２６２.５±１.５ Ｍａ 和 ２７３.６±１.９
Ｍａꎬ表明该岩体形成于中—晚二叠世ꎬ与 Ｈｅｎｎｉｇ
等 ３１ 获得的 ２５８ ~ ２６２ Ｍａ 年龄值相近ꎬ但与该构造

岩浆岩带上的其他岩体形成时代相比明显较晚ꎬ可
能反映沿澜沧江断裂带分布的橄榄岩－辉长岩－闪

长岩等一系列杂岩体属洋盆早期开始俯冲消减岩

浆流动分异作用较强的产物ꎬ而晚期俯冲作用岩浆

流动分异作用较弱形成岩性较单一的岩体ꎮ
怕冷岩体内基性岩具高铝基性岩 ( Ａｌ２ Ｏ３ ≥

１６％ )特征ꎬ稀土元素球粒陨石标准化图解和微量元

素蛛网图显示为类似于大洋岛弧玄武岩特征ꎮ 在

Ｈｆ / ３－Ｔｈ－Ｔａ 判别图解(图 ７－ａ)和 Ｈｆ / ３－Ｔｈ－Ｎｂ / １６
判别图解(图 ７－ｂ)中ꎬ样品点主要落入岛弧钙碱性

玄武岩区域内ꎬ有 ２ 件样品落入富集型洋中脊玄武

岩内ꎻ在 ＴｉＯ２ －１０ＭｎＯ －１０Ｐ２ Ｏ５ 判别图解(图略)
中ꎬ样品点落入岛弧拉斑玄武岩和洋中脊拉斑玄武

岩区ꎻ结合该岩体内闪长岩、花岗闪长岩具火山弧

花岗岩的特点②ꎬ表明南澜沧江构造岩浆岩带内怕

冷岩体总体具有典型的弧火山岩的特征ꎬ形成于与

板块俯冲有关的岛弧环境ꎬ与昌宁－孟连结合带内

蛇绿混杂岩明显不同ꎬ并不是蛇绿混杂岩组成部分ꎮ
４.２　 源区特征

一般认为ꎬ锆石 Ｈｆ 同位素对于地质演化示踪

具有一系列的优越性 ３７ ꎮ 锆石形成时的 εＨｆ( ｔ)值代

表了其物源区的 Ｈｆ 同位素性质ꎬ故研究者经常用

Ｈｆ 同位素作原岩示踪ꎮ 本次对该岩体内斜长角闪

岩(Ｄ３５０７－１)进行了 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素分析ꎬεＨｆ( ｔ)值

变化于 ８.８ ~ １３.２ 之间ꎬ平均值为 １０.７ꎻ锆石单阶段

亏损地幔 Ｈｆ 模式年龄 ｔＤＭ 变化范围为 ３７０ ~ ５４９
Ｍａꎬ平均值为 ４７０ Ｍａꎮ 斜长角闪岩样品无继承或

捕获锆石及均一的 Ｈｆ 同位素组成ꎬ表明锆石结晶

于均一、无混染的岩浆源区ꎬ较正的 εＨｆ( ｔ)值反映了

锆石母岩浆的亏损幔源属性ꎮ 一般情况下ꎬ直接来

自亏损地幔的基性岩浆 Ｈｆ 同位素应近似等于其形

成时亏损地幔的 Ｈｆ 同位素ꎬ且锆石 Ｈｆ 亏损地幔模

式年龄应与其形成年龄近似ꎮ 然而ꎬ如图 ６－ａ 所示ꎬ
没有锆石的 εＨｆ ( ｔ) 值达到或近似等于其形成时

(２７３.６ Ｍａ)亏损地幔的 εＨｆ( ｔ)值ꎬ锆石亏损地幔 Ｈｆ
模式年龄( ｔＤＭ １ ＝３７０ ~ ５４９ Ｍａꎬ平均值 ４７０ Ｍａ)也明

显大于其结晶年龄(２７３.６ Ｍａ)(图 ６－ｂ)ꎬ研究者一

７７０１　 第 ４０ 卷 第 ７ 期 王伟等 南澜沧江构造带景洪怕冷岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、Ｌｕ－Ｈｆ 同位素及其对古特提斯构造演化的约束



表 ２　 景洪怕冷岩体锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素数据

Ｔａｂｌｅ ２　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｎｇ ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｇｈｏｎｇ ａｒｅａ

点号
元素 / １０－６

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 同位素年龄 / 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

ＰＭ００３－６２－１ 变质辉长岩

０１ ２１９ ５４０ ９８.３ ５.４９ ０.０５１３ ０.００２５ ０.２８６８ ０.０１３７ ０.０４０４ ０.０００５ ２５７ １０９.２ ２５６ １０.８ ２５５ ３.２
０２ ２３７ ５８６ １１８ ４.９７ ０.０４８３ ０.００２３ ０.２６２５ ０.０１２１ ０.０３９７ ０.０００５ １２２ １１１.１ ２３７ ９.８ ２５１ ３.１
０３ １７９ ４５１ １０２ ４.４２ ０.０５０２ ０.００２５ ０.２７１８ ０.０１３０ ０.０３９６ ０.０００５ ２１１ １１７.６ ２４４ １０.４ ２５０ ３.３
０４ ２６３ ６３４ １２８ ４.９５ ０.０５０９ ０.００２４ ０.２７９４ ０.０１３０ ０.０４００ ０.０００５ ２３５ １０９.２ ２５０ １０.３ ２５３ ３.１
０５ １９０ ４７４ ９５.４ ４.９７ ０.０５５５ ０.００３４ ０.３０７３ ０.０２１８ ０.０３９５ ０.０００６ ４３５ １３２.４ ２７２ １７.０ ２５０ ３.６
０６ １５２ ３１４ ９０.９ ３.４６ ０.０５４２ ０.００２８ ０.２９８８ ０.０１４８ ０.０４００ ０.０００５ ３８９ １１９.４ ２６５ １１.６ ２５３ ３.２
０７ ２２４ ５６８ １２７ ４.４７ ０.０５０９ ０.００２４ ０.２８４０ ０.０１３１ ０.０４０４ ０.０００５ ２３５ １０９.２ ２５４ １０.３ ２５６ ２.９
０８ ３５７ ８８９ １７７ ５.０２ ０.０５２５ ０.００２０ ０.２９５０ ０.０１０５ ０.０４０８ ０.０００４ ３０９ ８５.２ ２６２ ８.２ ２５８ ２.６
０９ １８４ ４５２ １１１ ４.０８ ０.０４９６ ０.００２５ ０.２８０４ ０.０１３８ ０.０４１５ ０.０００７ １７６ １２５.０ ２５１ １０.９ ２６２ ４.３
１０ ２９７ ７１４ １４７ ４.８５ ０.０４７５ ０.００２１ ０.２６４４ ０.０１２１ ０.０４０４ ０.０００５ ７６.０ １１３.０ ２３８ ９.７ ２５５ ３.３
１１ ２４５ ６３５ １６０ ３.９６ ０.０４７２ ０.００２０ ０.２６４２ ０.０１１１ ０.０４０５ ０.０００５ ６１.２ １０５.５ ２３８ ８.９ ２５６ ２.８
１２ １７５ ４３９ １０９ ４.０２ ０.０４６１ ０.００２２ ０.２６３５ ０.０１２６ ０.０４１２ ０.０００４ ４００ －２７８ ２３８ １０.２ ２６０ ２.８
１３ ２１４ ５３６ １５１ ３.５５ ０.０４９４ ０.００２３ ０.２７２６ ０.０１２２ ０.０４０２ ０.０００５ １６５ １０９.２ ２４５ ９.８ ２５４ ２.９
１４ １６８ ４１８ １２１ ３.４４ ０.０４７９ ０.００２４ ０.２５９５ ０.０１２１ ０.０３９６ ０.０００４ １００ １０５.５ ２３４ ９.８ ２５０ ２.７
１５ １５９ ４０１ １１４ ３.５１ ０.０４６６ ０.００２６ ０.２５１４ ０.０１２７ ０.０３９６ ０.０００６ ３３.４ １２０.４ ２２８ １０.３ ２５０ ３.５
１６ ２７３ ６８５ １９０ ３.６０ ０.０５２７ ０.００２１ ０.２８８６ ０.０１１４ ０.０３９６ ０.０００４ ３１７ １１６.７ ２５７ ９.０ ２５０ ２.７
１７ １４２ ３７０ １０７ ３.４５ ０.０５３３ ０.００２６ ０.２９１４ ０.０１４１ ０.０４０１ ０.０００６ ３４３ １０８.３ ２６０ １１.１ ２５３ ３.５
１８ １５５ ３８６ １０８ ３.５９ ０.０５１５ ０.００２８ ０.２７３２ ０.０１４０ ０.０３８８ ０.０００６ ２６１ １２８.７ ２４５ １１.１ ２４５ ３.７

１９ １３７ ３５４ １１７ ３.０４ ０.０５１８ ０.００２６ ０.２７７４ ０.０１３９ ０.０３９１ ０.０００５ ２７６ １１６.７ ２４９ １１.０ ２４７ ２.９
２０ １８１ ４７０ １６１ ２.９２ ０.０４８３ ０.００２１ ０.２６４０ ０.０１１３ ０.０３９６ ０.０００５ １２２ １０１.８ ２３８ ９.１ ２５０ ２.８
２１ １８１ ４６３ １４８ ３.１４ ０.０５６９ ０.００２９ ０.３０４８ ０.０１６２ ０.０３８７ ０.０００５ ４８７ １１１.１ ２７０ １２.６ ２４５ ３.２
２２ １０４ ２７０ １０５ ２.５８ ０.０４９０ ０.００３１ ０.２６９１ ０.０１６２ ０.０４０１ ０.０００５ １４６ １４０.７ ２４２ １３.０ ２５４ ３.４
２３ １９６ ５２６ １６４ ３.２０ ０.０５０５ ０.００２１ ０.２７５１ ０.０１１３ ０.０３９５ ０.０００４ ２１７ ９４.４ ２４７ ９.０ ２５０ ２.８
２４ １９４ ５３９ １５０ ３.５９ ０.０５１８ ０.００２３ ０.２７９４ ０.０１２９ ０.０３８９ ０.０００５ ２７６ １０１.８ ２５０ １０.３ ２４６ ２.９
２５ １２０ ３０５ １２５ ２.４５ ０.０５３７ ０.００２６ ０.３０３８ ０.０１４５ ０.０４１２ ０.０００５ ３６７ １０４.６ ２６９ １１.３ ２６０ ３.３
２６ １２７ ２９６ １３０ ２.２８ ０.０５６９ ０.００２６ ０.３１５３ ０.０１４７ ０.０４００ ０.０００５ ４８７ １００.０ ２７８ １１.３ ２５３ ３.０
２７ １２６ ３３３ １３５ ２.４７ ０.０５３８ ０.００２５ ０.２９０３ ０.０１２８ ０.０３９４ ０.０００５ ３６１ １０１.８ ２５９ １０.１ ２４９ ３.１
２８ １３７ ３７８ １３５ ２.８１ ０.０５３１ ０.００２７ ０.２８３３ ０.０１３５ ０.０３９１ ０.０００５ ３４５ １１９.４ ２５３ １０.７ ２４７ ３.０
２９ １４５ ３８９ １３６ ２.８６ ０.０５１６ ０.００２５ ０.２９２６ ０.０１４５ ０.０４１０ ０.０００５ ３３３ １１１.１ ２６１ １１.４ ２５９ ３.４
３０ １１９ ３１５ １２２ ２.５９ ０.０４９３ ０.００２７ ０.２７１８ ０.０１３７ ０.０４０５ ０.０００６ １６７ １２５.０ ２４４ １１.０ ２５６ ３.４
ＤＭｂｗ－２９－４ 黑云英云闪长岩

０１ １５.６ ２０７ ３０７ ０.６７ ０.０５３６ ０.００２１ ０.３１５４ ０.０１２５ ０.０４２７ ０.０００４ ３５４ ９０.７ ２７８ ９.７ ２６９ ２.７
０２ １１.１ １２０ ２３２ ０.５２ ０.０５５４ ０.００２６ ０.３１７０ ０.０１４４ ０.０４１７ ０.０００５ ４３２ １０５.５ ２８０ １１.１ ２６３ ３.１
０３ １４.１ １８３ ２８５ ０.６４ ０.０５３９ ０.００１９ ０.３１１０ ０.０１０９ ０.０４２０ ０.０００５ ３６５ ７９.６ ２７５ ８.５ ２６５ ３.０
０４ １１.６ １２３ ２４５ ０.５０ ０.０５５８ ０.００２３ ０.３１４４ ０.０１２６ ０.０４１１ ０.０００４ ４４３ ９２.６ ２７８ ９.７ ２５９ ２.６
０５ １８.９ ２６２ ３８０ ０.６９ ０.０５１４ ０.００１９ ０.２９４８ ０.０１０９ ０.０４１６ ０.０００４ ２５７ ８７.０ ２６２ ８.６ ２６３ ２.６
０６ ４.９ ４４.５ １０５ ０.４２ ０.０５１０ ０.００３９ ０.２８２７ ０.０１９０ ０.０４０７ ０.０００６ ２４３ １７４.１ ２５３ １５.１ ２５７ ３.８

０７ ２０.５ ２３８ ４２８ ０.５６ ０.０５０６ ０.００１８ ０.２８７９ ０.００９７ ０.０４１４ ０.０００４ ２２０ ５０.９ ２５７ ７.６ ２６２ ２.３
０８ １０.９ １１１ ２３０ ０.４８ ０.０５６１ ０.００２２ ０.３２０６ ０.０１２６ ０.０４１６ ０.０００４ ４５７ ８８.９ ２８２ ９.７ ２６２ ２.６
０９ １２.４ １４６ ２５８ ０.５７ ０.０５４９ ０.００２６ ０.３１４３ ０.０１３８ ０.０４２２ ０.０００５ ４０６ １０５.５ ２７８ １０.７ ２６７ ３.２
１０ ７.６ ９２.３ １６１ ０.５７ ０.０５０６ ０.００２７ ０.２８４５ ０.０１５５ ０.０４０７ ０.０００６ ２２０ １１９.４ ２５４ １２.２ ２５７ ３.６
１２ １２.６ １５２ ２５１ ０.６１ ０.０５７５ ０.００２５ ０.３３７９ ０.０１５５ ０.０４２５ ０.０００５ ５２２ ９６.３ ２９６ １１.８ ２６８ ３.１
１３ １０.４ １４１ ２０６ ０.６９ ０.０５７０ ０.００２９ ０.３３２４ ０.０１７４ ０.０４２５ ０.０００５ ５００ １１９.４ ２９１ １３.２ ２６８ ３.２

８７０１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



续表 ２－１

点号
元素 / １０－６

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 同位素年龄 / 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

１４ １１.９ １３５ ２４２ ０.５６ ０.０５２５ ０.００２２ ０.３０７０ ０.０１２７ ０.０４２６ ０.０００４ ３０９ ９４.４ ２７２ ９.９ ２６９ ２.７
１５ ８.７ １０２ １７６ ０.５８ ０.０４８２ ０.００２４ ０.２８１９ ０.０１４２ ０.０４２４ ０.０００５ １０９ １１１.１ ２５２ １１.２ ２６８ ３.２
１６ ７.４ ８６.３ １５０ ０.５８ ０.０４９７ ０.００２５ ０.２８７８ ０.０１４１ ０.０４２５ ０.０００６ １８３ １１８.５ ２５７ １１.１ ２６８ ３.７
１７ １４.８ １９２ ３０３ ０.６３ ０.０５３２ ０.００２１ ０.３０２１ ０.０１１２ ０.０４１４ ０.０００４ ３３９ ９１.７ ２６８ ８.７ ２６２ ２.４
１８ ９.２ １１２ １８７ ０.６０ ０.０４９７ ０.００２５ ０.２８６４ ０.０１３５ ０.０４２１ ０.０００５ １８３ １１６.７ ２５６ １０.７ ２６６ ２.９
１９ １５.１ １６７ ３１７ ０.５３ ０.０５２３ ０.００１８ ０.２９１８ ０.００９９ ０.０４０７ ０.０００４ ２９８ ８１.５ ２６０ ７.８ ２５７ ２.５
２０ ８.３ ８１.９ １７６ ０.４７ ０.０４７９ ０.００２１ ０.２７１０ ０.０１１８ ０.０４１２ ０.０００５ ９４.５ １０３.７ ２４３ ９.４ ２６０ ３.０
２１ １６.２ ２０２ ３２５ ０.６２ ０.０５６０ ０.００１９ ０.３１８２ ０.０１０８ ０.０４１３ ０.０００４ ４５０ ７７.８ ２８０ ８.３ ２６１ ２.４
２２ １３.３ １７０ ２７２ ０.６２ ０.０５１０ ０.００２１ ０.２８６７ ０.０１２１ ０.０４０８ ０.０００４ ２３９ ９６.３ ２５６ ９.５ ２５８ ２.５
２３ １５.５ ２２３ ３１２ ０.７１ ０.０５０２ ０.００２０ ０.２８４２ ０.０１１８ ０.０４０９ ０.０００４ ２０６ ９４.４ ２５４ ９.３ ２５８ ２.３
２４ １１.１ １４０ ２１９ ０.６４ ０.０５２３ ０.００２１ ０.３０３０ ０.０１１４ ０.０４２２ ０.０００５ ２９８ ８８.０ ２６９ ８.９ ２６７ ３.１
２５ １０.４ １２８ ２１０ ０.６１ ０.０５２５ ０.００２１ ０.２９９２ ０.０１２２ ０.０４１３ ０.０００５ ３０６ ９４.４ ２６６ ９.５ ２６１ ２.９
２６ １１.８ １５７ ２３９ ０.６６ ０.０５１３ ０.００２３ ０.２８９８ ０.０１３４ ０.０４０７ ０.０００４ ２５４ １１０.２ ２５８ １０.５ ２５７ ２.６
２７ １３.３ １４８ ２７３ ０.５４ ０.０５２７ ０.００１９ ０.３０３７ ０.０１１１ ０.０４１８ ０.０００５ ３２２ ８５.２ ２６９ ８.６ ２６４ ２.９
２８ １０.６ １２５ ２１９ ０.５７ ０.０４９９ ０.００２５ ０.２８０７ ０.０１３３ ０.０４１１ ０.０００５ １９１ １１２.０ ２５１ １０.６ ２６０ ３.０
２９ １７.４ １９０ ３５３ ０.５４ ０.０５１４ ０.００１７ ０.３０１５ ０.０１０４ ０.０４２３ ０.０００４ ２６１ ７７.８ ２６８ ８.１ ２６７ ２.６
３０ １４.８ １７９ ３０６ ０.５９ ０.０５２２ ０.００１９ ０.２９７４ ０.０１０４ ０.０４１２ ０.０００４ ２９５ ８１.５ ２６４ ８.２ ２６１ ２.６

ＭＳＢ－１４－１ 斜长角闪岩

０１ ２１.３９ ３４０ ３９３ ０.８７ ０.０５３６ ０.００２２ ０.３３２５ ０.０１４１ ０.０４４８ ０.０００６ ３５４ ９９.１ ２９１ １０.７ ２８３ ３.７

０２ ２２.７７ ３３４ ４２８ ０.７８ ０.０４８９ ０.００２３ ０.２９５１ ０.０１３９ ０.０４３７ ０.０００６ １３９ １１１.１ ２６３ １０.９ ２７６ ３.６

０３ ２０.７７ ２１７ ４１５ ０.５２ ０.０５６０ ０.００２１ ０.３３７１ ０.０１２９ ０.０４３５ ０.０００５ ４５４ １１７.６ ２９５ ９.８ ２７５ ３.１

０４ ６.３６ ３５.０ １３７ ０.２６ ０.０５２７ ０.００３９ ０.３１４４ ０.０１９５ ０.０４４１ ０.０００８ ３２２ １３７.９ ２７８ １５.０ ２７８ ５.０

０５ ４.８４ ３２.４ １０２ ０.３２ ０.０５６５ ０.００４０ ０.３３１７ ０.０２０４ ０.０４３５ ０.０００８ ４７２ １６３.９ ２９１ １５.５ ２７５ ５.０

０６ １２.２３ １４０ ２６１ ０.５４ ０.０５３６ ０.００２９ ０.２９７３ ０.０１５４ ０.０４０３ ０.０００６ ３５４ １２５.０ ２６４ １２.１ ２５４ ３.９

０７ ８.７２ ６０.７ １８１ ０.３３ ０.０５４６ ０.００３２ ０.３２４７ ０.０１８０ ０.０４３７ ０.０００７ ３９８ １３１.５ ２８６ １３.８ ２７６ ４.６

０８ ７.０７ ６７.７ １４２ ０.４８ ０.０４９２ ０.００３８ ０.２８５７ ０.０１９４ ０.０４３１ ０.０００７ １６７ １６１.１ ２５５ １５.３ ２７２ ４.５

０９ １８.３１ ２５０ ３５３ ０.７１ ０.０５０２ ０.００２４ ０.２９６５ ０.０１３４ ０.０４３２ ０.０００６ ２１１ １１７.６ ２６４ １０.５ ２７３ ３.７

１０ １４.９６ １０６ ３１２ ０.３４ ０.０５６８ ０.００２７ ０.３４１６ ０.０１５５ ０.０４３６ ０.０００６ ４８３ １０３.７ ２９８ １１.８ ２７５ ３.５

１１ ２３.２５ ３９７ ４３０ ０.９２ ０.０５３４ ０.００２２ ０.３１７５ ０.０１３１ ０.０４３０ ０.０００５ ３４３ ８９.８ ２８０ １０.１ ２７２ ３.３

１２ ２９.３ ４４７ ５３７ ０.８３ ０.０５２５ ０.００２１ ０.３１８４ ０.０１２０ ０.０４４１ ０.０００６ ３０６ ８８.９ ２８１ ９.２ ２７８ ３.４

１３ ２５.９ ４１３ ４８３ ０.８６ ０.０５２２ ０.００１９ ０.３１１９ ０.０１１３ ０.０４３０ ０.０００４ ３００ ８１.５ ２７６ ８.８ ２７２ ２.８

１４ １３.１３ １２４ ２６３ ０.４７ ０.０５２８ ０.００２６ ０.３１６７ ０.０１４７ ０.０４３７ ０.０００６ ３２０ １１３.０ ２７９ １１.３ ２７６ ３.８

１５ ２４.５１ ２６３ ４９２ ０.５４ ０.０５２１ ０.００２２ ０.３１６９ ０.０１３１ ０.０４３９ ０.０００６ ３００ ９４.４ ２８０ １０.１ ２７７ ３.５

１６ １２.６５ １７６ ２４８ ０.７１ ０.０５１６ ０.００２６ ０.３０３９ ０.０１５１ ０.０４２３ ０.０００５ ３３３ １１９.４ ２６９ １１.７ ２６７ ３.３

１７ ７.９９ ９１.７ １５７ ０.５８ ０.０５２６ ０.００３６ ０.３１９３ ０.０２０８ ０.０４４０ ０.０００７ ３２２ １５５.５ ２８１ １６.０ ２７８ ４.２

１８ １２.８３ １２１ ２６１ ０.４６ ０.０５３３ ０.００２８ ０.３２２８ ０.０１５６ ０.０４４０ ０.０００６ ３４３ １１８.５ ２８４ １２.０ ２７８ ３.６

２０ ２８.９２ ３３６ ５８８ ０.５７ ０.０５２３ ０.００２０ ０.３０９７ ０.０１１９ ０.０４２６ ０.０００５ ２９８ ８７.０ ２７４ ９.２ ２６９ ３.０

２１ ７.１９ ７０.５ １４３ ０.４９ ０.０５３１ ０.００３３ ０.３１８０ ０.０１６８ ０.０４３８ ０.０００８ ３３２ １４４.４ ２８０ １２.９ ２７６ ４.７

２２ ７.７３ ７９.３ １５６ ０.５１ ０.０５５２ ０.００３５ ０.３２３４ ０.０１８３ ０.０４３１ ０.０００７ ４２０ １４７.２ ２８４ １４.０ ２７２ ４.１

２３ ２２.９５ ２４９ ４６０ ０.５４ ０.０５０９ ０.００２１ ０.３０４０ ０.０１２２ ０.０４３１ ０.０００６ ２３９ ９４.４ ２７０ ９.５ ２７２ ３.５

２４ ６.６９ ６９.３ １３２ ０.５２ ０.０５５１ ０.００４１ ０.３３５２ ０.０２２８ ０.０４３８ ０.０００８ ４１３ １６６.７ ２９３ １７.３ ２７７ ４.９

９７０１　 第 ４０ 卷 第 ７ 期 王伟等 南澜沧江构造带景洪怕冷岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、Ｌｕ－Ｈｆ 同位素及其对古特提斯构造演化的约束



表 ３　 斜长角闪岩(Ｄ３５０７－１)锆石 Ｈｆ 同位素数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ ｓａｍｐｌｅ(Ｄ３５０７－１)

测点号 １７６ Ｙｂ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ２σ εＨｆ(０) εＨｆ( ｔ) ｔＤＭ / Ｍａ ｔＤＭＣ / Ｍａ ｆＬｕ / Ｈｆ

０１ ０.０４４４３９ ０.００２０９８ ０.２８２９１７ ０.００００３０ ４.７ １０.４ ４８８ ６０７ －０.９４

０２ ０.０２３９６３ ０.００１２２６ ０.２８２９２６ ０.００００２７ ５.０ １０.８ ４６５ ５７８ －０.９６

０３ ０.０２７１０６ ０.００１３６３ ０.２８２９９３ ０.００００３０ ７.４ １３.２ ３７０ ４２６ －０.９６

０４ ０.０１０８７３ ０.０００６０２ ０.２８２９５６ ０.００００２６ ６.１ １２.０ ４１５ ５０１ －０.９８

０５ ０.００３１５９ ０.０００１７８ ０.２８２９２２ ０.００００２２ ４.８ １０.９ ４５８ ５７５ －０.９９

０６ ０.０２２４１６ ０.００１１３１ ０.２８２８８３ ０.００００２５ ３.４ ９.３ ５２６ ６７５ －０.９７

０７ ０.０１７１２５ ０.０００９２６ ０.２８２８８９ ０.００００２３ ３.７ ９.６ ５１３ ６５７ －０.９７

０８ ０.０２９７４７ ０.００１４９３ ０.２８２９２５ ０.００００２７ ５.０ １０.８ ４６９ ５８２ －０.９６

０９ ０.０３５０８９ ０.００１６８６ ０.２８２９１２ ０.００００３１ ４.５ １０.３ ４９０ ６１４ －０.９５

１０ ０.０１３６５４ ０.０００７４２ ０.２８２９０９ ０.００００２０ ４.４ １０.３ ４８３ ６１０ －０.９８

１１ ０.０３９８０４ ０.００１９４７ ０.２８２８７１ ０.００００３１ ３.０ ８.８ ５５４ ７１１ －０.９４

１２ ０.０４２５６７ ０.００２０３８ ０.２８２９３３ ０.００００３０ ５.２ １１.０ ４６５ ５７１ －０.９４

１３ ０.０２０５１９ ０.００１０６９ ０.２８２８７０ ０.００００２７ ３.０ ８.９ ５４２ ７０２ －０.９７

１４ ０.０３２３７９ ０.００１５７５ ０.２８２８７１ ０.００００３０ ３.０ ８.８ ５４９ ７０７ －０.９５

１５ ０.０３６３５９ ０.００１７８８ ０.２８２９３９ ０.００００３０ ５.４ １１.２ ４５４ ５５５ －０.９５

１６ ０.０３９３２８ ０.００１９５３ ０.２８２９５７ ０.００００３０ ６.１ １１.８ ４２９ ５１５ －０.９４

１７ ０.０２７１４６ ０.００１３５６ ０.２８２９４０ ０.００００２６ ５.５ １１.３ ４４６ ５４７ －０.９６

１８ ０.０１８０１６ ０.０００９５９ ０.２８２９４２ ０.００００２７ ５.５ １１.５ ４３９ ５３９ －０.９７

１９ ０.０１６５８８ ０.０００８７０ ０.２８２９７６ ０.００００２６ ６.７ １２.７ ３９０ ４６０ －０.９７

２０ ０.０１５３３５ ０.０００７７５ ０.２８２９３０ ０.００００２１ ５.１ １１.１ ４５４ ５６４ －０.９８

　 　 注:εＨｆ( ｔ)＝ １００００×{[( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) ｓ －( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ) ｓ ×( ｅλｔ －１)] / [ ( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) ＣＨＵＲꎬ０ －( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ) ＣＨＵＲ ×( ｅλｔ －１)] －

１}ꎬｔＤＭ ＝１ / λ×ｌｎ{１＋[( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) ｓ －( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) ＤＭ ] / [( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ) ｓ －( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ) ＤＭ ]}ꎬｔＤＭＣ ＝ｔＤＭ －( ｔＤＭ －ｔ) ×[( ｆｃｃ －ｆｓ ) /

( ｆｃｃ －ｆＤＭ )]ꎬ ｆＬｕ / Ｈｆ ＝( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ) ｓ / ( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ) ＣＨＵＲ －１ꎬ其中:λ ＝１.８６７×１０－１１ / ａꎻ( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) ｓ和( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) Ｓ为样品测量

值ꎻ( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ) ＣＨＵＲ ＝ ０. ０３３２ꎻ ( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) ＣＨＵＲꎬ０ ＝ ０. ２８２７７２ꎻ ( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ) ＤＭ ＝ ０. ０３８４ꎬ ( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) ＤＭ ＝ ０. ２８３２５ꎻ

( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ)平均地壳 ＝０.０１５ꎻ ｆｃｃ ＝[( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ)平均地壳 / ( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ) ＣＨＵＲ ] －１ꎻ ｆｓ ＝ ｆＬｕ / Ｈｆ ꎻ ｆＤＭ ＝[( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ) ＤＭ / ( １７６ Ｌｕ /
１７７ Ｈｆ) ＣＨＵＲ ] －１ꎻｔ 为锆石结晶年龄

般用锆石母岩浆来自受富集组分影响的地幔源区

解释这种现象 ３８ ꎮ 锆石上述的 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素特征

充分表明ꎬ怕冷岩体内基性岩的原岩应起源于早古

生代一个受到富集组分影响的地幔ꎬ这种富集特征

可能是特提斯洋连续演化过程中早期俯冲作用带

入的壳源物质对地幔造成的ꎮ
４.３　 大地构造意义

近年来ꎬ大量关于后碰撞岩浆岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄数据相继被报道ꎬ 包括侵入岩 ３１ ３９－４６ 和火山

岩 ４７－５２ ꎬ将代表古特提斯洋主支的昌宁－孟连洋闭

合时间限定在中三叠世(约 ２３５ Ｍａ)ꎮ 在东侧哀牢

山缝合带内ꎬ大量研究成果表明 ５３－５８ ꎬ哀牢山洋的

闭合时间于晚二叠世(约 ２６０ Ｍａ)开始ꎬ随后的碰撞

造山作用一直持续至中三叠世ꎮ 在该结合带北段

的金沙江洋ꎬＺｉ 等 ５９ 基于岩浆岩年代学与地层不整

合接触关系ꎬ将北段金沙江洋闭合时代限定在早三

叠世初(约 ２４５ Ｍａ)ꎬ之后的碰撞造山作用可能一直

持续至晚三叠世ꎮ 在南澜沧江构造岩浆岩带内ꎬ笔
者对 怕 冷 岩 体 旁 曼 兵 花 岗 闪 长 岩 进 行 了

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年ꎬ获得 ２５１.５±２.７ Ｍａ
和 ２５３.８±２.７ Ｍａ 两组年龄(未发表数据)ꎬ地球化学

特征显示为岛弧向弧陆碰撞转换的构造环境ꎻ刘军

平等 ６０ 报道了南涧沙乐花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为

２４６.４±２.６ Ｍａ 和 ２４５.７±３.６ Ｍａꎬ形成于俯冲－碰撞

岩浆弧转换环境ꎮ 结合本次研究ꎬ认为澜沧江古特

提斯弧后小洋盆的闭合时限始于中二叠世(约 ２６０

０８０１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ７　 景洪怕冷岩体基性岩 Ｈｆ / ３－Ｔｈ－Ｔａ(ａ)和 Ｈｆ / ３－Ｔｈ－Ｎｂ / １６(ｂ)构造环境判别图解 ３６ 

Ｆｉｇ. ７　 Ｈｆ / ３－Ｔｈ－Ｔａ(ａ) ａｎｄ Ｈｆ / ３－Ｔｈ－Ｎｂ / １６(ｂ) ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｓｉｔｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐａｌｅｎｇ ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｇｈｏｎｇ ａｒｅａ

Ａ—正常大洋中脊玄武岩ꎻＢ—富集型大洋中脊玄武岩和板内玄武岩ꎻＣ—板内玄武岩ꎻＤ１—岛弧拉斑玄武岩ꎻＤ２—岛弧钙碱性玄武岩

Ｍａ)ꎬ而随后的造山作用可能一直持续至中三叠世ꎬ
该构造带演化与哀牢山构造带演化相似ꎮ 从另一

方面也反映了滇西三江地区古特提斯洋发展演化

的复杂性ꎬ不同的洋盆闭合时限不同ꎬ同一洋盆不

同地段闭合时限也不一样ꎮ

５　 结　 论

(１)南澜沧江构造岩浆岩带怕冷岩体内辉长

岩、黑云英云闪长岩和斜长角闪岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 加

权平均年龄分别为 ２５２.５±１.６ Ｍａ、２６２.５±１.５ Ｍａ 和

２７３.６±１.９ Ｍａꎬ表明该岩体形成时代为中—晚二叠

世ꎬ与该构造岩浆岩带上其他岩体相比ꎬ形成时代

略晚ꎮ
(２)岩石地球化学特征及锆石 Ｈｆ 同位素研究

表明ꎬ怕冷岩体内基性岩原岩应起源于早古生代一

个受到了富集组分影响的地幔ꎮ
(３)怕冷岩体内基性岩具岛弧岩浆岩性质ꎬ形

成于与板块俯冲有关的大洋岛弧环境ꎮ 南澜沧江

弧后小洋盆的闭合时间为晚二叠世ꎬ与哀牢山洋的

闭合时限几乎一致ꎬ早于西侧昌宁－孟连洋的闭合

时限ꎮ
致谢:云南省地质调查院李静教授级高工提出

了详细修改意见ꎬＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素

测试得到了武汉上谱分析测试有限公司的支持和

帮助ꎬ两位审稿专家提出了许多建设性意见ꎬ在此

一并表示衷心的感谢ꎮ
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 １５ Ｌｉｕ Ｙ Ｓ Ｇａｏ Ｓ Ｈｕ Ｚ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｎｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ－

ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｅｌｔ － ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓ － Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
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Ｏｒｏｇｅｎ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ
ｍａｎｔｌｅ ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２０１０ ５１ ５３７－５７１.

 １６ 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 .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１０ ５５ １５  １５３５－１５４６.

 １７  Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ Ｒ. ＩＳＯＰＬＯＴ ３. ００ Ａ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ
Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ  Ｊ  . Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ 
Ｂｅｒｋｅｌｅｙ ２００３ １－３９.

 １８ Ｈｕ Ｚ Ｃ Ｌｉｕ Ｙ Ｓ Ｇａｏ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎ ｓｉｔｕ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｕｓｉｎｇ ｎｅｗｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ Ｘ ｓｋｉｍｍｅｒ ｃｏｎｅ ａｎｄ ｊｅｔ
ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｅ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｙ ｌａｓｅｒ
ａｂｌａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ＩＣＰ－ＭＳ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ａｔｏｍｉｃ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ２０１２ ２７ ９  １３９１－１３９９.

 １９ Ｌｉｎ Ｊ Ｌｉｕ Ｙ Ｓ Ｙａｎｇ Ｙ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＬＡ－ＩＣＰ－

ＭＳ ａｎｄ ＬＡ －ＩＣＰ －ＭＳ ａｎａｌｙｓｅｓ ｆｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｒａｔｉｏｓ Ｊ .Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１６ １ １  ５－２７.

 ２０ Ｗｉｌｓｏｎ Ｍ.Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ Ｍ .Ｌｏｎｄｏｎ Ｕｎｗｉｎ Ｈｙｍａｎ １９８９ １－４１６.
 ２１ Ｃｏｎｄｉｅ Ｋ Ｃ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂａｓｌｔｓ ａｎｄ ａｎｄｅｓｉｔｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ

Ａｒｃｈｅａｎ －Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ  Ｊ  .
Ｌｉｔｈｏｓ １９８９ ２３ １ / ２  １－１８.

 ２２ 张旗 周国庆.中国蛇绿岩 Ｍ .北京 科学出版社 ２００１ １－１８２.
 ２３ Ｋｅｒｓｔｉｎｇ Ａ Ｂ Ａｒｃｕｌｕｓ Ｒ Ｊ.Ｋｌｙｕｃｈｅｖｓｋｏｙ ｖｏｌｃａｎｏ Ｋａｍｃｈａｔｋａ Ｒｕｓｓｉａ 

Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｈｉｇｈ －ｆｌｕｘ ｒｅｃｈａｒｇｅｄ ｔａｐｐｅｄ ａｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ ｍａｇｍａ
ｃｈａｍｂｅｒ  ｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ－Ａｌ２Ｏ３ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ－ＭｇＯ ｂａｓａｌｔ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９４ ３５ １  １－４１.

 ２４ Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ Ｊ Ａ Ｆｌｏｄｙ Ｐ Ａ.Ｇｅｏｃｈｍｉｃａｌ ｍａｇｍａ ｔｙｐｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ 
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａｌｔｅｒｅｄ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｐｈｏｓｅｄ ｂａｓｉｃ ｉｇｎｏｕｓ ｒｏｃｋｓ Ｊ .Ｅａｒｔｈ
＆ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９７７ ２８ ４５９－４６９.

 ２５ Ｓｈｉｎｊｏ Ｒ Ｃｈｕｎｇ Ｓ Ｌ Ｋａｔｏ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｓｒ－Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｏｋｉｎａｗａ Ｔｒｏｕｇｈ ａｎｄ
Ｒｙｕｋｙｕ Ａｒｃ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｙｏｕｎｇ 
ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｔａｌ ｂａｃｋ ａｒｃ ｂａｓｉｎ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 
１９９９ １０４ １０５９１－１０６０８.

 ２６ Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ Ｍｃｌｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ Ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｍ .Ｏｘｆｏｒｄ Ｂｌａｃｋｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ １９８５ ５４－３７２.

 ２７ Ｓｕｎ Ｓ Ｍｃｄｏｎｏｕｇｈ Ｗ.Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ
ｂａｓａｌｔｓ ｆｏｒ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｃ / /
Ｓａｕｎｄｅｒｓ Ａ Ｎｏｒｒｙ Ｍ. Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｂａｓｉｎ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ １９８９ ４２ ３１３－３４５.

 ２８ 吴元保 郑永飞.锆石成因矿物学研究及其对 Ｕ－Ｐｂ 年龄解释的

制约 Ｊ .科学通报 ２００４ ４９ １６  １５８９－１６０４.
 ２９ 李钢柱 苏尚国 雷玮琰 等.三江地区澜沧江带南段南林山基性

岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及岩石地球化学特征 Ｊ .地学前缘 ２０１１ １８
 ５  ２０６－２１２.

 ３０ 徐桂香 刘桂春 刘军平 等.云南景洪南联山闪长岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄及其意义 Ｊ .云南地质 ２０１６ ３５ ２  １３１－１３６.

 ３１ Ｈｅｎｎｉｇ Ｄ Ｌｅｈｍａｎｎｅｈ Ｂ Ｄ Ｆｒｅｉ Ｄ ｅｔ ａｌ .Ｅａｒｌｙ Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｔｏ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｒｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｐａｌｅｏ －Ｔｅｔｈｙｓ Ｕ －Ｐｂ ａｇｅ
ａｎｄ Ｎｄ － Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｌａｎｃａｎｇｊｉａｎｇ ｚｏｎｅ 
Ｙｕｎｎａｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００９ １１３ ３  ４０８－４２２.

 ３２ 孙载波 卢晓萍 俞赛赢 等.云南景洪曼秀闪长岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄与岩石地球化学特征 Ｊ .矿物学报 ２０１５ ３５ ４  ４７３－４８０.

 ３３ 王晓峰.滇西南南澜沧江镁铁—超镁铁杂岩的岩石学研究———
以雅口岩体为例 Ｄ .昆明理工大学硕士学位论文 ２０１２ １－５８.

 ３４ 李钢柱 苏尚国 段向东 等.三江地区澜沧江带南段半坡杂岩体

锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、岩石地球化学特征及板块构造环境 Ｊ .地学前

缘 ２０１２ １９ ４  ９６－１０９.
 ３５ 张海 金灿海 范文玉 等.云南景谷半坡铂钯多金属矿床辉长岩

锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素定年及其意义 Ｊ .中国地质 ２０１３ ４０ ５  １４３３－１４４２.
 ３６ Ｗｏｏｄ Ｄ Ａ.Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｔｈ Ｈｆ Ｔａ ｄｉａｇｒａｍ ｔｏ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ

ｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓａｌｔｉｃ ｌａｖａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｔｅｒｔｉａｒｙ Ｖｏｌｃａｎｉｃ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ＆ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９８０ ５０ １  １１－３０.

 ３７ 吴福元 李献华 郑永飞 等.Ｌｕ－Ｈｆ 同位素体系及其岩石学应用 Ｊ .岩
石学报 ２００７ ２３ ２  １８５－２１９.

 ３８ Ｐｅｔｅｒ Ｄ Ｋ Ｒｏｌａｎｄ Ｍ.Ｌｕ－Ｈｆ ａｎｄ Ｓｍ－Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｚｉｒｃｏｎ Ｊ .
Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ２００３ ５３ １  ３２７－３４１.

 ３９ 刘德利 刘继顺 张彩华 等.滇西南澜沧江结合带北段云县花岗

岩的地质特征及形成环境 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２００８ ２７ １  ２３－３１.
 ４０ 孔会磊 董国臣 莫宣学 等.滇西三江地区临沧花岗岩的岩石成

因———地球化学、锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学及 Ｈｆ 同位素约束 Ｊ .岩石

学报 ２０１２ ２８ ５  １４３８－１４５２.
 ４１ Ｄｏｎｇ Ｇ Ｃ Ｍｏ Ｘ Ｘ Ｚｈａｏ Ｚ Ｄ ｅｔ ａｌ.Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ

ｐｒｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ Ｌｉｎｃａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ －

Ｔｅｔｈｙｓ Ｏｃｅａｎ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１３ ６２ ６２  ２８２－２９４.
 ４２ Ｐｅｎｇ Ｔ Ｐ Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ Ｗａｎｇ Ｙ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｄ －Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｆｅｌｓｉｃ ｉｇｎｅｏｕｓ

ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｌａｎｃａｎｇｊｉａｎｇ Ｚｏｎｅ ＳＷ Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ
ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｌｅｏ－Ｔｅｔｈｙｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１３ 
１６８ / １６９ ２  １５－３２.

 ４３ 王舫 刘福来 刘平华 等.澜沧江南段临沧花岗岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄及构造意义 Ｊ .岩石学报 ２０１４ ３０ １０  ３０３４－３０５０.

 ４４ Ｗａｎｇ Ｃ Ｍ Ｄｅｎｇ Ｊ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ａｇｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｂｕｌａｎｇｓｈａｎ ａｎｄ Ｍｅｎｇｓｏｎｇ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｏｓｔ－
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