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滇西云龙县漕涧地区中三叠世流纹岩的厘定及其
对古特斯构造体制转化的约束

熊波１ꎬ２ꎬ黄亮１ꎬ２∗ꎬ王晓林１ꎬ朱勋早１ꎬ王晓峰１ꎬ浦涛１ꎬ宋冬虎１ꎬ方雄１ꎬ杨仕潘１

ＸＩＯＮＧ Ｂｏ１ ２  ＨＵＡＮＧ Ｌｉａｎｇ１ ２∗  ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉｎ１  ＺＨＵ Ｘｕｎｚａｏ１  ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｆｅｎｇ１  ＰＵ Ｔａｏ１  
ＳＯＮＧ Ｄｏｎｇｈｕ１  ＦＡＮＧ Ｘｉｏｎｇ１  ＹＡＮＧ Ｓｈｉｐａｎ１

１.云南省地质调查院ꎬ云南 昆明 ６５０２１６ꎻ
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摘要:１􀏑５ 万区域地质调查表明ꎬ在滇西澜沧江断裂带与保山地块之间断续出露一套中—晚三叠世中酸性－酸性火山岩、火山

碎屑岩、火山－沉积岩ꎬ主要出露于云南云龙县漕涧、昌宁县珠山、凤庆县大四甲、双江县勐库、勐海县曼养等地ꎬ属弧间盆地内

的火山－沉积岩系ꎮ 对云龙县漕涧一带出露的流纹岩进行了地球化学和锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎮ 结果表明ꎬ其 Ａ / ＣＮＫ ＝１.０５ ~ ２.４４ꎬ
为一套过铝质的高钾钙碱性－钾玄岩系列ꎬＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２３５.８±４.９ Ｍａ、２３５.２±５.６ Ｍａꎬ属中三叠世ꎮ 在地球

化学特征上ꎬ该套火山岩以显著富集 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｙ 等高场强元素(ＨＦＳＥ)ꎬ亏损 Ｓｒ、Ｂａ 等大离子亲石元素及 Ｐ、Ｔｉ 等高

场强元素为特征ꎬ属中－上部地壳变质沉积岩低压角闪岩相条件下的低程度部分熔融物ꎬ是碰撞造山作用结束后ꎬ区域性地壳

松弛过程中ꎬ深部地幔物质上涌引起的加热增温与隆升减压熔融联合作用的结果ꎮ 往南至凤庆县、双江县等地ꎬ该套火山岩

逐渐向准铝质－过铝质的高钾钙碱性－钙碱性系列过渡ꎻ微量元素蛛网图显示明显的“Ｔ－Ｎ－Ｔ”的负异常ꎬ指示在隆升减压条

件下ꎬ受俯冲流体交代的中－下地壳物质在高压角闪岩相－麻粒岩相条件下发生了较高程度的部分熔融作用ꎮ 这套三叠纪火

山岩虽然在岩浆源区、部分熔融程度、岩浆形成的温－压条件等方面存在差异ꎬ但都是古特提斯洋关闭后ꎬ大洋构造体制向大

陆构造体制转化的深部过程在地表的反映ꎮ
关键词:中三叠世流纹岩ꎻ隆升减压熔融ꎻ弧间盆地ꎻ构造体制转换ꎻ滇西
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　 　 滇西昌宁－孟连地区位于全球性的特提斯造山

带东段ꎬ属云南省境内著名的昌宁－孟连构造带中

段ꎬ保留有较完整的原－古特提斯构造演化不同阶

段的物质记录ꎬ是研究特提斯洋盆形成及发展演化

的重要地区ꎮ 许多专家学者对该地区进行了较深

入的研究ꎬ普遍认为昌宁－孟连构造带是古特提斯

洋盆最终关闭的场所 １－１３ ꎮ 但对于昌宁以北地区的

昌宁－孟连结合带的物质组成、结构样式等鲜有报

道ꎻ对于洋盆关闭后ꎬ大洋构造体制向大陆构造体

制转化的记录也缺乏深入研究ꎮ
云南省地质调查院① 完成的 １ 􀏑５ 万归州、宝

丰、漕涧、功果街幅区域地质调查项目ꎬ在昌宁以北

的漕涧地区厘定出了一套蛇绿混杂岩———铁厂蛇

绿混杂岩ꎬ其为古特提斯洋盆残迹的北向延伸ꎮ 在

该蛇绿混杂岩中发现一套异常富集 Ｎｂ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ
等高场强元素( ＨＳＦＥ)的流纹岩ꎬ但其本身并非蛇

绿混杂岩的组成部分ꎮ 按照其 Ｎｂ、Ｔａ 含量换算ꎬ
(ＮｂꎬＴａ) ２ Ｏ５ ＝０.０１２０％ ~ ０.０５３０％ ꎬ达到了原生铌

矿床的边界品位(０.０５％ ~ ０.０６％ )  １４ ꎬ显示了良好的

找矿远景ꎮ 本文主要对这套特殊流纹岩的主量、稀
土、微量元素、锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄进行研究ꎬ并与滇西

澜沧江构造带上的其他三叠纪火山岩进行对比ꎬ探
讨岩浆的起源、演化、形成的构造背景及其区域构

造意义ꎮ

１　 区域地质概况与岩相学特征

滇西澜沧江构造带是“三江”构造带的重要组

成部分ꎬ位于特提斯－喜马拉雅构造域三江褶皱系

中南部ꎬ主体部分集中在澜沧江断裂及其附近呈南

北向展布的狭长地带ꎮ 在区域构造上ꎬ其东侧是昌

都－思茅地块ꎬ西侧是属缅泰马微大陆的保山地

块 １５－２１ ꎮ 带内广泛发育二叠纪—三叠纪岩浆岩ꎬ主
要由临沧花岗岩体和三叠纪火山岩系组成(图 １)ꎮ
针对澜沧江带三叠纪火山岩ꎬ前人做过大量的工

作ꎬ研究程度较高ꎮ 但这些三叠纪火山岩均分布于

澜沧江断裂带东侧ꎬ随着近年地质调查工作程度的

提高ꎬ在澜沧江断裂带以西、保山地块以东的区域

内断续发现少量三叠纪火山－沉积岩系ꎬ在火山－沉
积充填序列、岩石地球化学特征、成矿作用上与保

山地块上的晚三叠世牛喝塘组③、澜沧江断裂带东

侧的中三叠世芒怀组、晚三叠世小定西组 １５－２１ ④均有

明显差异ꎮ 目前已发现该套三叠纪火山－沉积岩系主

要分布于凤庆县三岔河—大四甲、双江县勐库嘎告

山—勐库华侨农场八队、勐海县大勐龙西侧曼养—曼

南坎及本文研究的云龙县漕涧镇铁厂一带(图 １)ꎮ
凤庆县三岔河—大四甲一带的火山—沉积岩

系岩性主要为角闪英安岩、(黑云)角闪英安质凝灰

岩、安山岩夹玻屑晶屑英安质凝灰岩ꎬ可划分为 ３ 个

喷发－沉积韵律ꎬ构成一个喷发－沉积旋回ꎬ１􀏑５ 万

营盘等 ２ 幅区域地质报告② 将这套火山－沉积地层

命名为上三叠统雪山组(Ｔ３ ｘŝ)ꎮ 在英安岩、英安质

凝灰岩中获得 ＬＡ －ＩＣＰ －ＭＳ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为

２０９.７±０.８１ Ｍａ、２１８.８±０.７ Ｍａꎬ属晚三叠世ꎬ并认为
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图 １　 研究区地质简图及采样位置

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

６９０１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



是后造山阶段的火山喷发作用的产物 ２３ ②ꎮ
双江县勐库嘎告山—勐库华侨农场八队一带ꎬ

与漕涧地区类似ꎬ该套火山－沉积岩系与湾河蛇绿

混杂岩密切相伴产出ꎬ与周围的地质体均呈断裂接

触ꎬ但其本身并非蛇绿混杂岩的组成部分ꎮ 以英安

质凝灰岩为主ꎬ含少量英安岩ꎬ与大量的长石石英

砂岩－粉砂岩－泥岩等共生ꎬ局部发育鲍马序列、平
行层理等ꎮ 在英安岩中获得 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－
Ｐｂ 年龄为 ２３０.４±２.３ Ｍａ、２２７.７±３.６ Ｍａ、２３０.１±０.６１
Ｍａꎬ也属晚三叠世ꎮ 该套火山－沉积岩系被认为是

未经历过强烈结晶分异的原生岩浆ꎬ虽然具有弧火

山岩的地球化学特点ꎬ但属碰撞造山之后ꎬ在弧间

盆地内火山－沉积作用的产物 ２２ ⑤ꎮ

图 ２　 流纹岩宏观照片(ａ)及镜下照片(ｂꎬ单偏光)
Ｆｉｇ. ２　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ(ａ) ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ(ｂ) ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｒｈｙｏｌｉｔｅ

Ａｆｓ—碱性长石

勐海县大勐龙西侧曼养—曼南坎一带ꎬ也发育

一套火山－沉积岩系ꎬ前人将其划归古近纪⑥⑦ꎬ但
１􀏑５ 万大勐龙等 ６ 幅区域地质调查项目在侵入该

套火山岩中的石英二长岩、正长花岗岩、角闪辉绿

岩中获得 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２２５ ~ ２３０
Ｍａꎬ故认为这套火山岩不可能属古近纪ꎬ而可能属

中—晚三叠世⑧ꎮ 遗憾的是ꎬ该地区属热带雨林气

候ꎬ化学风化强烈ꎬ新鲜岩石稀少ꎬ缺乏火山熔岩的

直接年代学依据及地球化学样品ꎮ
研究区位于云龙县漕涧镇铁厂一带ꎬ大地构造

位置位于班公湖－双湖－怒江－昌宁－孟连对接带的

怒江－昌宁－孟连结合带ꎬ以西为保山地块ꎬ以东为

崇山－临沧地块及昌都－兰坪－思茅地块ꎬ为昌宁－孟
连结合带挤压最强烈的地带ꎮ 研究区出露地质体

由西向东依次有保山地块古生界沉积地层、漕涧岩

体、铁厂蛇绿混杂岩、崇山变质杂岩、无量山岩群及

兰坪－思茅地块中生界红层ꎮ 本文在 １􀏑５ 万归州

等 ４ 幅漕涧镇铁厂一带厘定的中三叠统流纹岩出露

于漕涧镇西南的拉细山、松坡村、铁厂等地(图 １)ꎬ
出露面积约 １.１８ ｋｍ２ꎬ呈断片展布于铁厂蛇绿混杂

岩带内ꎬ与周围地质体均为断层接触ꎮ 岩性单一ꎬ
主要为流纹岩ꎬ局部受后期构造影响形成流纹质糜

棱岩、流纹质千糜岩等①ꎮ
该流纹岩岩性较单一ꎬ以灰紫色、灰白色流纹

岩为主ꎬ岩石具斑状结构ꎬ流纹构造ꎬ局部具块状构

造ꎬ基质为霏细结构ꎮ 斑晶有长石和石英ꎬ二者均

具熔蚀现象ꎮ 长石斑晶约占样品含量的 ３０％ 左右ꎬ
半自形粒状ꎬ以碱性长石为主ꎬ含少量斜长石ꎬ碱性

长石多为具卡式双晶的正长石ꎬ斜长石环带不发

育ꎬ且弱泥化ꎻ石英斑晶约占样品含量的 １０％ ꎬ溶蚀

成港湾状ꎮ 基质由隐微晶状碱性长石、石英组成ꎬ
少量黑云母、斜长石ꎬ副矿物可见磁铁矿、锆石、褐
钇铌矿等(图 ２)ꎮ

２　 分析测试方法

主量及微量元素分析由云南省地质矿产勘查

开发局中心实验室完成ꎮ 主量元素采用 ＸＲＦ 玻璃

熔饼法完成ꎬ分析精度优于 ４％ ꎮ 微量元素采用电

感耦合等离子体质谱法 ( ＩＣＰ －ＭＳ) 测定ꎬ试样经

ＨＦ、ＨＮＯ３、ＨＣｌＯ４ 封闭溶矿分解、赶氟ꎬ ＨＮＯ３ 浸

取ꎬ定容 ２５ ｍＬ 稀释 １０ 倍ꎬ采用混合标准制备工作

曲线ꎬ用 ＸＳｅｒｉｅｓ Ⅱ型 ＩＣＰ －ＭＳ 测定 Ｃｕ、Ｍｏ、Ｃｄ、
Ｃｏ、Ｎｉ、Ｔｈ、Ｕ 等微量元素ꎻ稀土元素采用电感耦合
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等离子体质谱法 ( ＩＣＰ －ＭＳ) 测定ꎬ 试样经 ＨＦ、
ＨＮＯ３、Ｈ２ＳＯ４ 封闭溶矿分解、赶氟ꎬＨＮＯ３ 浸取ꎬ定
容 ２５ ｍＬ 稀释 １０ 倍ꎬ采用混合标准制备工作曲线ꎬ用
ＸＳｅｒｉｅｓⅡ型 ＩＣＰ－ＭＳ 测定 Ｌａ、Ｃｅ 等 １５ 项稀土元素ꎮ

锆石单矿物分选工作由河北省廊坊市宇恒矿

岩技术服务有限公司完成ꎬ在双目镜下手工挑纯ꎮ
选取代表性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

的颗粒及部位进行 Ｕ－Ｐｂ 同位素测定ꎮ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年及微量元素含量分析在湖北省

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ꎮ 测试仪器采用美国 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ
Ｉｎｃ 公司生产的 ＧｅｏＬａｓＰｒｏ 全自动版 １９３ｎｍ ＡｒＦ 准

分子激光剥蚀系统(ＬＡ)和美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司生产的

７７００Ｘ 型电感耦合等离子质谱仪( ＩＣＰ－ＭＳ)联用构

成的激光剥蚀电感耦合等离子体质谱分析系统

(ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ)ꎮ 锆石微量元素含量利用 ＮＩＳＴ ６１０
为外标ꎬＳｉ 为内标进行定量计算ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年

分析采用锆石标准年龄物质 ９１５００ 为外标进行同位

素分馏校正ꎬ每分析 ６ 个样品点分析 ２ 次 ９１５００ꎮ
样品测试时ꎬ背景信号采集 １０ ｓꎬ样品剥蚀 ４０ ｓꎬ管
路吹扫 １０ ｓꎬ信号采集时间总共为 ６０ ｓꎮ 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年龄加权平均值计算及锆石年龄谐和图

的绘制采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ ３.０ 完成ꎮ

３　 分析结果

３.１　 岩石地球化学特征

漕涧地区三叠纪流纹岩的主量元素分析结果

(表 １) 显示ꎬ样品 ＳｉＯ２ 含量为 ７０. ８１％ ~ ７６. ８４％ ꎬ
Ｋ２Ｏ为 ４. ６６％ ~ ７. ２５％ ꎬ Ｎａ２ Ｏ 为 ０. １７％ ~ ２. ７％ ꎬ
Ａｌ２Ｏ３为１０.６０％ ~ １３.２８％ ꎬＭｇＯ 为 ０.１１％ ~ ０.１２％ ꎬ
ＴｉＯ２为 ０.２８％ ~ ０.４３％ ꎮ 总体具有高硅、富钾、低镁、
低铝、低钛的特点ꎬＫ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ>１.００ꎬ属钾质岩石ꎮ
在火山岩 ＴＡＳ 图解中ꎬ所有样品点均落入流纹岩区

域(图略)ꎻ在 ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ 图解(图 ３－ａ)中ꎬ分别落入

高钾钙碱性系列、钾玄岩系列ꎮ Ａ / ＣＮＫ ＝ １.０５ ~
２.４３ꎬ平均为 １.３１ꎬ属一套强过铝质岩石ꎬＣ. Ｉ. Ｐ. Ｗ
标准矿物中出现 ０. ６８％ ~ ８. ０４％ 的刚玉分子ꎮ 在

Ｂ－Ａ 图解上ꎬ１１ 件样品构成了 ２ 个相似的变异趋

势ꎬ均为含堇青石富黑云母过铝花岗岩趋势(ＣＰＧ)

与白云母过铝花岗岩 ( ＭＰＧ)  ２４－２５ 趋势的复合

(图 ３－ｂ)ꎬ表明这套过铝质岩石是深部高温物质上

涌引起的地壳增温加热熔融与隆升减压熔融联合

作用的结果ꎬ而非单一成因ꎮ
漕涧地区三叠纪流纹岩的稀土元 素 总 量

(ΣＲＥＥ)较高(表 １)ꎬΣＲＥＥ ＝３７５.７２×１０－６ ~ １２５１.４５×
１０－６ꎬ平均为 ８６６.６７×１０－６ꎮ 在 Ｌａ－Ｌａ / Ｓｍ 协变图解

上显示明显的部分熔融趋势(图略)ꎻ具有强烈的负

Ｅｕ 异常ꎬδＥｕ ＝０.１０ ~ ０.２１ꎬ平均为 ０.１４ꎬ暗示源区可

能有大量的斜长石残留ꎻδＣｅ ＝ ０.８０ ~ １.２９ꎬ平均为

０.９８ꎻ暗示源区的氧逸度较低ꎬ应属较还原的环境ꎮ
轻稀土元素的分异程度略强于重稀土元素(图 ４ －
ａ)ꎬ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ＝２.６０~４.８５ꎬ平均为 ４.０４ꎬ(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ ＝
１.４１ ~ ２.５１ꎬ平均为 ２.０３ꎬ暗示源区应该有角闪石的

残余ꎮ 漕涧地区的三叠纪流纹岩属部分熔融的原

始岩浆ꎬ源区残留固相主要为斜长石＋角闪石ꎮ
漕涧地区三叠纪流纹岩的微量元素测试结果

如表 １ 所示ꎬ其具有显著富集 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｙ
等高场强元素ꎬ强烈亏损 Ｓｒ、Ｂａ 等大离子亲石元素

(ＬＩＬＥ)的特征ꎮ Ｎｂ ＝７９.７２×１０－６ ~ ３５５.８０×１０－６ꎬ平
均为 ２０３.９×１０－６ꎻＴａ ＝５.１７×１０－６ ~ １７.３２×１０－６ꎬＺｒ ＝
７１４.１×１０－６ ~ １９４８.１ ×１０－６ꎬＹ ＝６６.３１ ×１０－６ ~ １４６.５ ×
１０－６ꎬＳｒ ＝ ９.１×１０－６ ~ ８７×１０－６ꎮ 在张旗的 Ｙｂ－Ｓｒ 图

解(图略)中ꎬ漕涧三叠纪流纹岩样品全部落入极低

Ｓｒ 高 Ｙｂ 型花岗岩区ꎬ属中－上地壳在低压角闪岩相

条件下的部分熔融物 ２１－２３ ꎻ与稀土元素得到的结论

相似ꎮ 在 Ｓｒ－Ｒｂ－Ｂａ 图解上ꎬ大多数样品沿 Ｒｂ－Ｂａ
边界分布(图略)ꎬ同样表明三叠纪流纹岩未经历过

明显的结晶分异ꎬ属原始岩浆ꎮ
洋中脊玄武岩标准化微量元素蛛网图显示ꎬ

Ｔｈ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｃｅ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｓｍ、Ｙ、Ｙｂ 等元素相对富集ꎬ
而 Ｓｒ、Ｂａ、Ｐ、Ｔｉ、Ｓｃ、Ｃｒ 等元素相对亏损(图 ４ －ｂ)ꎮ
Ｓｒ、Ｂａ 的亏损应与斜长石的熔融残余相关ꎻＰ、Ｔｉ 的
亏损可能与角闪石类矿物的熔融残余相关ꎻ而 Ｓｃ、
Ｃｒ 的亏损则是岩石中缺乏镁－铁矿物的缘故ꎮ Ｔａ、
Ｎｂ 的明显正异常表明岩浆源区并未受到俯冲流体

的改造ꎮ
３.２　 年龄特征

本次在漕涧铁厂一带采集了 ２ 件样品(Ｄ８６２０－
１－２、Ｄ８６６３－１－１)进行锆石同位素年代学研究(表

２)ꎮ 锆石粒度普遍较小(４０ ~ ８０ μｍ)ꎬ呈短柱状半

自形晶ꎬ长宽比大多为 ２ ~ ３ꎮ 锆石阴极发光(ＣＬ)图
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表 １　 漕涧地区三叠纪流纹岩主量、微量和稀土元素测试数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓａｙ ｄａｔａ ｏｆ ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｏｊｉａｎ ａｒｅａ

元素

Ｄ８６２０
－１－２

Ｄ８６２１
－１－１－１

Ｄ８６２１
－１－１－２

ＰＭ０２２
－２４－１

ＰＭ０２２
－２８－１

ＰＭ０２２
－３１－２

ＰＭ０２２－３４－２
ＰＭ０２１
－１５－１

ＰＭ０２１
－１７－１

ＰＭ０２１
－１７－２

ＰＭ０２１
－１９－１

流纹岩 流纹岩 流纹岩 流纹岩
浅变质

流纹岩

浅变质

流纹岩

浅变质

流纹岩

浅变质

流纹岩

浅变质

流纹岩

浅变质

流纹岩

浅变质

流纹岩

ＳｉＯ２ ７６.４１ ７１.７９ ７０.８１ ７５.７６ ７６.０８ ７１.７１ ７２.３４ ７６.３８ ７６.５４ ７３.２５ ７６.８４

ＴｉＯ２ ０.２５ ０.４１ ０.４３ ０.３１ ０.３１ ０.４１ ０.４０ ０.３１ ０.２８ ０.３１ ０.３０

Ａｌ２ Ｏ３ １３.２８ １１.９８ １２.０７ １１.７６ １０.９５ １２.３５ １１.７０ １２.１４ １１.０１ １２.６２ １０.６０

Ｆｅ２ Ｏ３ ２.３６ １.６１ １.８７ ２.６２ ３.３３ ２.１７ １.９８ １.７９ ２.８０ ２.５０ １.９２

ＦｅＯ ０.２８ ４.１２ ４.５５ ０.１５ ０.７５ ３.２８ ３.３２ ０.３２ ０.５２ ０.３７ １.１８

ＭｎＯ ０.０２ ０.２１ ０.３５ ０.００５ ０.００３ ０.２９ ０.２４ ０.０１ ０.０５ ０.１１ ０.１１

ＭｇＯ ０.１５ ０.３０ ０.３０ ０.１８ ０.１１ ０.３２ ０.２９ ０.１８ ０.１２ ０.２１ ０.１５

ＣａＯ ０.０７ ０.４３ ０.４２ ０.０５ ０.０４ ０.３８ ０.２８ ０.２５ ０.２８ ０.４０ ０.２０

Ｎａ２ Ｏ ０.１７ ２.５２ ２.４５ ０.２１ ２.２７ １.８０ ２.７０ １.４０ ２.４４ ２.０７ ２.４６

Ｋ２ Ｏ ４.６６ ５.２４ ５.２４ ６.８５ ４.６６ ５.２０ ５.３０ ５.９８ ４.９８ ７.２５ ５.１２

Ｐ２ Ｏ５ ０.０１ ０.０５ ０.０４ ０.０２ ０.０１ ０.０５ ０.０５ ０.０４ ０.０１ ０.０３ ０.０１

ＣＯ２ ０.０４３ ０.０４３ ０.０４３ ０.１０ ０.０５ ０.０７ ０.０７ ０.０３２ ０.０３２ ０.０４３ ０.２８

烧失量 １.９９ ０.４８ ０.５３ １.７２ １.１２ １.３４ ０.６６ ０.９４ ０.４９ ０.４８ ０.５７

总计 ９９.６６ ９９.１３ ９９.０７ ９９.６５ ９９.６２ ９９.３０ ９９.２５ ９９.７３ ９９.５１ ９９.５９ ９９.４５

Ｌａ ５７.２４ ２４７.３０ ２３７.７０ ９５.１７ ９５.４１ １２１.６１ ２２６.４８ １１１.１７ ２１９.２４ １９７.２０ ２０７.７９

Ｃｅ １２５.４５ ４５２.９９ ４３５.１８ １７７.１７ １５４.２２ ３１７.１２ ５４７.７４ ２２１.６０ ４１５.２７ ３３７.９１ ３９９.２２

Ｐｒ １３.４６ ５３.７４ ５１.４４ ２３.７９ ２０.７３ ２６.４２ ５５.２８ ２７.１８ ４１.６２ ３７.１４ ３９.３７

Ｎｄ ４８.６７ ２００.１３ １９２.３６ ９６.２０ ８２.７３ ９８.５０ １８０.９９ ９３.６７ １４２.９９ １２９.２８ １３７.９３

Ｓｍ １０.９６ ３６.３０ ３４.７０ ２３.０６ １８.２８ １７.６１ ３２.４７ １８.６９ ２９.２５ ２５.５８ ２８.１４

Ｅｕ ０.３６ ２.３３ ２.２１ ０.７９ ０.５５ １.２１ １.９０ ０.７４ ０.６８ １.４２ ０.８１

Ｇｄ １１.８２ ３２.２１ ３１.０３ ２３.５０ １９.９８ １７.１９ ２７.３０ １５.６１ ２５.９８ ２１.６８ ２５.１７

Ｔｂ ２.５３ ５.４８ ５.２６ ４.５９ ３.９２ ２.９６ ４.７７ ２.５３ ４.２８ ３.５７ ４.１３

Ｄｙ １５.６１ ３０.１８ ２９.１６ ２７.７０ ２３.６５ １７.８１ ２７.１０ １４.５９ ２５.２３ ２０.３７ ２３.７８

Ｈｏ ３.０６ ５.７７ ５.５３ ５.１１ ４.２５ ３.３２ ４.８７ ２.７５ ４.７９ ３.８８ ４.４９

Ｅｒ ８.４２ １５.１０ １４.２２ １３.５９ １０.７３ ８.８４ １２.４２ ７.６４ １３.１８ １０.７０ １２.３３

Ｔｍ １.２０ ２.０９ １.９５ １.８６ １.４０ １.１８ １.６５ １.１０ １.８８ １.５２ １.７３

Ｙｂ ６.７６ １２.２１ １０.７２ ９.８７ ７.３３ ６.３４ ８.７６ ６.６５ １０.９８ ９.１０ １０.４０

Ｌｕ ０.８１ １.４８ １.３３ １.２５ ０.９４ ０.８３ １.１０ ０.８９ １.４２ １.２９ １.３８

Ｙ ６９.３７ １４６.５０ １４０.５０ １２４.３４ １０２.２０ ８１.０７ １１８.６３ ６６.３１ １２０.９３ １１３.４０ １１３.３０

δＥｕ ０.１０ ０.２０ ０.２０ ０.１０ ０.０９ ０.２１ ０.１９ ０.１３ ０.０７ ０.１８ ０.０９

δＣｅ １.０５ ０.９１ ０.９１ ０.８７ ０.８０ １.２９ １.１５ ０.９４ ０.９８ ０.８９ １.００

(Ｌａ / Ｓｍ) Ｎ ３.２９ ４.２９ ４.３１ ２.６０ ３.２８ ４.３４ ４.３９ ３.７４ ４.７２ ４.８５ ４.６５

(Ｇｄ / Ｙｂ) Ｎ １.４１ ２.１３ ２.３４ １.９２ ２.２０ ２.１９ ２.５２ １.８９ １.９１ １.９２ １.９５

Ｚｒ １２９８.５ １９４８.１ １９４３.６ １５０８.９ １３３８.２ １３５３.６ １５６３.９ ７５３.５ １３８１.８ ７１４.１ １２９０.０

Ｚｎ ５３.４５ ２５１.６９ ３３４.３２ ３４.１８ ８１.０３ １４４.６１ ３５１.２３ ６６.３０ １２７.３０ １２１.２５ ２３３.７６

９９０１　 第 ４０ 卷 第 ７ 期 熊波等 滇西云龙县漕涧地区中三叠世流纹岩的厘定及其对古特斯构造体制转化的约束



续表 １

元素

Ｄ８６２０
－１－２

Ｄ８６２１
－１－１－１

Ｄ８６２１
－１－１－２

ＰＭ０２２
－２４－１

ＰＭ０２２
－２８－１

ＰＭ０２２
－３１－２

ＰＭ０２２－３４－２
ＰＭ０２１
－１５－１

ＰＭ０２１
－１７－１

ＰＭ０２１
－１７－２

ＰＭ０２１
－１９－１

流纹岩 流纹岩 流纹岩 流纹岩
浅变质

流纹岩

浅变质

流纹岩

浅变质

流纹岩

浅变质

流纹岩

浅变质

流纹岩

浅变质

流纹岩

浅变质

流纹岩

Ｖ １.７ ２.７５ ２.７７ ３.６９ １.５６ ３.５９ ４.１１ ６.８１ ５.７９ ５.００ ２.６１

Ｔｈ ３６.８１ ３１.９２ ３６.７２ ２７.９９ ２９.４３ ２５.３９ ３１.２０ ２３.９８ ３５.１０ ３３.６２ ３２.２７

Ｓｃ ０.９２ １.６２ １.４７ ３.４８ ３.１３ ３.５３ ３.７８ ２.５５ ０.８６ ２.２６ １.３６

Ｓｒ ９.１ ８７ ８４ １８.２ １７.２ ７４.２ ５３.３ １４.９７ ３４.８０ ２１.４８ １１.０９

Ｒｂ ２５０.９０ ２１１.３６ １９０.０６ ２８２.８５ ２３６.００ ２１１.９５ ２１８.２５ ２３１.６１ ２９４.６９ ２７９.２１ ２２８.３８

Ｎｉ １.３５ ０.４ ０.３ １.２３ １.４２ ０.６３ １.０１ ３.７６ ２.３６ ２.０１ １.２９

Ｎｂ １９２.００ ３１０.２０ ３５５.８０ １４７.１６ １２６.６６ ３００.４６ ２７３.６５ ７９.７２ １８５.３３ １３１.５８ １４０.８７

Ｃｕ ８.７６ ３.４４ ３.４５ ２.１８ １.９２ ３.０６ ２.８０ ３.３７ ７.０７ ２.９１ ２.７２

Ｃｒ ８.６ １８.４ ２１.５ ６.０９ ９.７４ １０.２９ １１.５２ ７.０３ １１.１６ ９.２５ ９.６７

Ｃｏ ０.４７ １.２４ ０.６２ ０.３１ ０.７３ ０.３９ ０.５１ １.０４ ０.８３ ０.７０ ０.２６

Ｂａ ９５.０ １４３.１ １４０.６ １９０.９３ ２５.６８ １２３.１７ ９０.１６ ８７.８２ １１２３.７９ ２４４.２２ ７４.１５

Ｈｆ ３３.９ ４７.３ ４６.４ ３７.０ ３３.１ ３２.１ ３６.６ ２１.３０ ３９.５０ １８.７０ ３７.１０

Ｔａ １２.１３ １３.８３ １７.３２ ７.９７ ９.２９ １３.１１ １６.９７ ５.１７ １０.９１ ９.３９ ８.２８

Ｕ ９.９０ ３.６２ ３.９５ ２.１２ ２.５３ ３.９８ ３.９９ ２.０３ ５.０２ ５.８５ ４.４５

Ｐｂ ２７.９６ ３３.３５ ３７.７８ ３９.８０ １７.８８ ２７.３４ ２７.５４ １９.６８ ２７.００ ３２.６２ ２６.０８

　 　 注:主量元素分析结果首先按 １１ 项氧化物进行标准化ꎬ再按里特曼法进行全铁调整ꎮ 标准矿物计算、作图均使用经过全铁调整后的数据

进行ꎮ 主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

图 ３　 漕涧地区三叠纪流纹岩 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解(ａ)和 Ｂ－Ａ 图解(ｂ)

Ｆｉｇ. ３　 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ ｄｉａｇｒａｍ(ａ)ａｎｄ Ｂ－Ａ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ)ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｏｊｉａｎ ａｒｅａ

像显示ꎬ大部分锆石具有明显的振荡环带ꎬ少量为

弱振荡环带ꎬ无继承性核ꎬ另有少量有变质增生边ꎬ
属典型的岩浆结晶锆石ꎮ Ｄ８６２０－１－２ 测得 ２０ 个有

效数据ꎬ谐和年龄为 ２３５.８±４.９ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.４０ꎬ
ｎ ＝ ２０ ) ( 图 ５ － ａ)ꎬ 属中—晚三叠世界线附近ꎮ

Ｄ８６６３－１－１ 测得 １８ 个有效数据ꎬ其２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄

可分为 ２ 组ꎬ分别为 ２０７±６ ~ ２５４±７ Ｍａ 和 ５１２±１４ ~
１６２０±３２ Ｍａꎮ 第二组锆石年龄跨度较大ꎬ应属岩浆

作用过程中捕获的古老锆石ꎮ 第一组锆石的谐和

年龄为 ２３５.２±５.６ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.２２ꎬｎ ＝９) (图 ５－

００１１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ４　 漕涧地区三叠纪流纹岩稀土元素配分模式(ａ)和微量元素蛛网图(ｂ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ(ｂ)ｏｆ

Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｏｊｉａｎ ａｒｅａ

图 ５　 样品 Ｄ８６２０－１－２(ａ)和 Ｄ８６６３－１－１(ｂ)锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和年龄值

Ｆｉｇ. ５　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄａｎｔ ａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｄ８６２０－１－２ (ａ)ａｎｄ Ｄ８６６３－１－１(ｂ) ｓａｍｐｌｅｓ

ｂ)ꎬ仍属中—晚三叠世界线附近ꎮ
综上所述ꎬ云龙漕涧、凤庆雪山、双江勐库等地

火山岩的年代虽然有一定差异ꎬ但均属晚三叠世

(２３５.８±４.９ ~ ２０９.７±０.８１ Ｍａ)ꎮ 虽略晚于区域上芒

怀组火山岩喷发的时间及临沧花岗岩基大规模侵

位的时间(２４５ ~ ２３０ Ｍａ)ꎬ但总体上与小定西组的

年代大致相当ꎮ 二者在产出的大地构造位置、火山

喷发－沉积旋回、火山岩岩石类型等方面均存在较

大差异ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 岩石成因及源区特征

为研究漕涧地区三叠纪流纹岩的成因及源区

特征ꎬ本文也收集了凤庆县雪山乡、双江县勐库地

区的火山岩岩石学、岩石地球化学资料进行对比研

究ꎮ 据 １􀏑５ 万营盘等 ２ 幅②ꎬ１􀏑５ 万勐库等 ７ 幅⑤

的资料ꎬ凤庆县雪山乡、双江县勐库地区的三叠纪

火山岩以英安岩为主ꎮ 主量元素分析数据按 １１ 项

氧化物标准化ꎬ再按里特曼法进行全铁调整后ꎬ其
ＳｉＯ２含量为 ６２.９２％ ~ ７１.３２％ ꎬ平均为 ６７.２６％ ꎻＡｌ２Ｏ３

为１１.４２％ ~ １６.８７％ ꎬ平均为 １４.７２％ ꎻａｌｋ 为３.９７％ ~
９.６２％ ꎬ平均为 ６.００％ ꎻＫ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ ＝０.４５ ~ ６.３８ꎬ平
均为１.６４％ ꎮ 与漕涧地区相比ꎬ岩石的 ＳｉＯ２及 ａｌｋ 含

量较低ꎬＫ２Ｏ / Ｎａ２Ｏ 值变化较大ꎬＡｌ２ Ｏ３含量较高ꎬ大
多数样品的 Ａ / ＣＮＫ >１.００ꎬ总体上仍属过铝质岩

石ꎮ 在 ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ 图解(图略)中ꎬ凤庆县雪山地区

１０１１　 第 ４０ 卷 第 ７ 期 熊波等 滇西云龙县漕涧地区中三叠世流纹岩的厘定及其对古特斯构造体制转化的约束



表 ２　 样品 Ｄ８６２０－１－２ 和 Ｄ８６６３－１－１ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ Ｄ８６２０－１－２ ａｎｄ Ｄ８６６３－１－１ Ｓａｍｐｌｅｓ

测点

编号

元素 / １０－６

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 同位素年龄 / Ｍａ
２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ ±１σ ２０７Ｐｂ / ２３５Ｕ ±１σ ２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ ±１σ ２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ ±１σ ２０７Ｐｂ / ２３５Ｕ ±１σ ２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ ±１σ

Ｄ８６２０－１－２

０１ １１ １０４ １６９ ０.６１ ０.０５３６ ０.００２２ ０.２７４９ ０.０１１１ ０.０３７５ ０.０００７ ３５４ ９７ ２４７ ９ ２３７ ４

０２ １２ １２５ ２０１ ０.６２ ０.０５６５ ０.００２５ ０.２９１８ ０.０１３０ ０.０３７５ ０.０００７ ４７２ ９６ ２６０ １０ ２３８ ４

０３ １２ １２１ ２１６ ０.５６ ０.０５１６ ０.００１５ ０.２６５７ ０.００７６ ０.０３７５ ０.０００７ ３３３ ６０ ２３９ ６ ２３８ ４

０４ １１ １１１ ２０３ ０.５５ ０.０５１４ ０.００１６ ０.２６３８ ０.００８３ ０.０３７４ ０.０００８ ２６１ ６９ ２３８ ７ ２３７ ５

０５ ９ ７５ １４０ ０.５４ ０.０５４４ ０.００２５ ０.２８０３ ０.０１１９ ０.０３８０ ０.０００８ ３８７ １０４ ２５１ ９ ２４０ ５

０６ １１ １１４ １８７ ０.６１ ０.０５３１ ０.００１７ ０.２７７０ ０.００８６ ０.０３８０ ０.０００７ ３４５ ７２ ２４８ ７ ２４１ ５

０７ １２ １１２ １８６ ０.６０ ０.０５２０ ０.００２０ ０.２６８４ ０.０１０６ ０.０３７５ ０.０００７ ２８７ ８９ ２４１ ８ ２３８ ４

０８ １１ １０４ １９４ ０.５３ ０.０５４７ ０.００２２ ０.２７８１ ０.０１０７ ０.０３７１ ０.０００７ ４６７ ８９ ２４９ ９ ２３５ ４

０９ ２４ ２３９ ３７７ ０.６４ ０.０５４４ ０.００１７ ０.２７９４ ０.００９１ ０.０３７２ ０.０００６ ３８７ ６８ ２５０ ７ ２３６ ４

１０ １２ １０９ ２０８ ０.５２ ０.０５５８ ０.００２３ ０.２９３４ ０.０１５３ ０.０３７５ ０.０００７ ４５６ １２５ ２６１ １２ ２３７ ４

１１ １２ １０６ ２１１ ０.５０ ０.０５４６ ０.００２１ ０.２８８６ ０.０１１０ ０.０３８４ ０.０００６ ３９８ ８５ ２５７ ９ ２４３ ４

１２ １２ １１４ ２０９ ０.５５ ０.０５７７ ０.００２６ ０.３０７８ ０.０１３７ ０.０３９０ ０.０００８ ５１７ １０２ ２７２ １１ ２４７ ５

１３ １５ １３９ ２４０ ０.５８ ０.０５４７ ０.００２０ ０.２８２０ ０.０１００ ０.０３７６ ０.０００６ ３９８ ７９ ２５２ ８ ２３８ ４

１４ １１ ８８ １６６ ０.５３ ０.０５７４ ０.００１８ ０.３２０５ ０.０１１１ ０.０４０６ ０.０００９ ５０９ ７０ ２８２ ９ ２５６ ５

１５ ８ ７６ １５７ ０.４９ ０.０５５９ ０.００２３ ０.２９０９ ０.０１３２ ０.０３７７ ０.０００８ ４５０ １１７ ２５９ １０ ２３９ ５

１６ ９ ７０ ２０８ ０.３４ ０.０５５９ ０.００２２ ０.２９２６ ０.０１１６ ０.０３８４ ０.００１０ ４５６ ８２ ２６１ ９ ２４３ ６

１７ １１ １１４ ２０９ ０.５５ ０.０５００ ０.００１８ ０.２４８７ ０.００８８ ０.０３６３ ０.０００６ １９５ ８１ ２２６ ７ ２３０ ４

１８ ９ ７２ １５９ ０.４５ ０.０５８２ ０.００３０ ０.３００８ ０.０１３２ ０.０３８６ ０.００１２ ６００ １１１ ２６７ １０ ２４４ ７

１９ １４ １５４ ２１０ ０.７３ ０.０５５８ ０.００１８ ０.２８５９ ０.００８７ ０.０３７４ ０.０００７ ４４３ ７５ ２５５ ７ ２３７ ４

２０ ９ ８０ １６１ ０.５０ ０.０５５７ ０.００１７ ０.２８７０ ０.００９５ ０.０３７５ ０.０００７ ４４３ ６９ ２５６ ７ ２３７ ５

Ｄ８６６３－１－１

０１ １５ １２５ ２３１ ０.５４ ０.０５０５ ０.００３９ ０.２４９７ ０.０１９６ ０.０３６５ ０.００１１ ２２０ １７８ ２２６ １６ ２３１ ７

０２ ２０ ２０３ ２９５ ０.６９ ０.０５４４ ０.００３５ ０.２７７５ ０.０１７８ ０.０３７３ ０.０００９ ３８７ １４３ ２４９ １４ ２３６ ６

０３ ２０ １６３ ２６４ ０.６２ ０.０５４４ ０.００２６ ０.２７６９ ０.０１４１ ０.０３７９ ０.００１３ ３８７ １０９ ２４８ １１ ２４０ ８

０４ ２６ ２３４ ４２５ ０.５５ ０.０４８３ ０.００２１ ０.２６８２ ０.０１２５ ０.０４０１ ０.００１０ １２２ １００ ２４１ １０ ２５３ ６

０５ １４ １３０ ２４８ ０.５２ ０.０５４３ ０.００２８ ０.２８１５ ０.０１４７ ０.０３７７ ０.０００９ ３８９ １１７ ２５２ １２ ２３８ ６

０６ ７９ １７６ ５９６ ０.２９ ０.０６４７ ０.００１８ １.０５０３ ０.０３４９ ０.１１８１ ０.００３０ ７６５ ６４ ７２９ １７ ７２０ １８

０７ ４１ ２０２ １９８ １.０２ ０.０５８０ ０.００２７ ０.６４９８ ０.０３３４ ０.０８２６ ０.００２４ ５２８ １０４ ５０８ ２１ ５１２ １４

０８ １６ １６４ ２６９ ０.６１ ０.０４７４ ０.００２９ ０.２１１０ ０.０１２２ ０.０３２６ ０.０００９ ７８ １３１ １９４ １０ ２０７ ６

０９ １４ １０９ １９４ ０.５６ ０.０５７９ ０.００３０ ０.３０３９ ０.０１８４ ０.０３８７ ０.００１４ ５２８ １１５ ２６９ １４ ２４５ ９

１０ １３２ １５１ ２６６ ０.５７ ０.１０４６ ０.００２０ ４.１１４２ ０.１０５４ ０.２８５７ ０.００６３ １７０６ ３６ １６５７ ２１ １６２０ ３２

１１ １４ １１３ ２０９ ０.５４ ０.０５７０ ０.００３０ ０.２８２９ ０.０１５５ ０.０３７０ ０.００１４ ５００ １１７ ２５３ １２ ２３５ ８

１２ ２８ ２６０ ２３４ １.１１ ０.０５４５ ０.００３４ ０.２９８１ ０.０１８４ ０.０４０１ ０.００１１ ３９１ １４１ ２６５ １４ ２５４ ７

１３ ５０ １７０ １５２ １.１２ ０.０７５０ ０.００３１ １.１２１６ ０.０５４２ ０.１１０２ ０.００４０ １１３３ ８３ ７６４ ２６ ６７４ ２３

１４ １４ １３７ ２４０ ０.５７ ０.０５７５ ０.００３１ ０.２９０１ ０.０１６０ ０.０３７０ ０.００１１ ５２２ １２１ ２５９ １３ ２３４ ７

１５ ２９３ ３０５ ７５２ ０.４１ ０.１０４７ ０.００２３ ４.０４０３ ０.１１７７ ０.２８０８ ０.００７６ １７０９ ３６ １６４２ ２４ １５９６ ３８

１６ １０ ８７ １９１ ０.４６ ０.０５３２ ０.００４８ ０.２５１０ ０.０２２８ ０.０３４１ ０.００１１ ３４５ ２０６ ２２７ １９ ２１６ ７

１７ １７ １４８ ２５７ ０.５７ ０.０４８３ ０.００２９ ０.２４１２ ０.０１３７ ０.０３７１ ０.００１２ １２２ １２８ ２１９ １１ ２３５ ８

１８ １２ １０９ ２７８ ０.３９ ０.０４８７ ０.００２５ ０.２５０１ ０.０１６０ ０.０３７１ ０.００１２ １３２ －７３ ２２７ １３ ２３５ ７

２０１１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



的样品主要属高钾钙碱性系列ꎬ双江县勐库地区的

样品主要属钙碱性系列ꎻ显示由北往南岩石的钾质

含量逐渐降低的特点ꎮ 在 Ｋ２ Ｏ－Ｎａ２ Ｏ 图解(图 ６)
上ꎬ漕涧地区的样品主要落入“Ｓ”型花岗岩区ꎬ并向

“Ａ”型花岗岩区过渡ꎻ雪山地区的样品大多数落入

“Ｓ”型花岗岩区ꎬ并向“ Ｉ”型花岗岩区过渡ꎻ而勐库

地区的样品分属“Ｓ”型及“ Ｉ”型花岗岩区ꎬ暗示由北

往南ꎬ岩浆源区逐渐由以变质沉积岩为主的中－上

地壳向以变质火成岩为主的中－下地壳过渡ꎮ 在

Ｂ－Ａ图解(图 ７)上ꎬ雪山地区、勐库地区的英安岩呈

现随 Ｂ 值降低、Ａ 值急剧升高的白云母过铝花岗岩

(ＭＰＧ)的趋势ꎮ 该趋势 Ｂ 值较低ꎬ被认为是隆升减

压熔融的产物 ２４－２５ ꎮ 昌宁县珠山—大蕨坝一带的

英安岩⑨也具有白云母过铝花岗岩(ＭＰＧ)的趋势ꎬ
表明尽管不同地区的岩浆源区有一定的差异ꎬ但岩

浆的形成都与隆升减压作用相关ꎬ反映了同一次区

域性的地壳抬升事件ꎮ
在稀土元素方面ꎬ凤庆县雪山地区、双江县勐

库地区英安岩的稀土元素总量较低ꎬ在 Ｌａ －Ｌａ / Ｓｍ
协变图解上仍然显示了明显的部分熔融趋势ꎮ 较

弱的负 Ｅｕ 异常ꎬ暗示源区可能有一定量的斜长石

残留ꎮ δＣｅ ＝０.９８ ~ １.１２ꎬ暗示源区的氧逸度较低ꎬ应
属较还原的环境ꎮ 轻稀土元素的分异程度略强于

重稀土元素ꎬ(Ｌａ / Ｓｍ) Ｎ ＝２.５８ ~ ３.８２ꎬ( Ｇｄ / Ｙｂ) Ｎ ＝
１.１７ ~ ２.１１ꎬ暗示岩浆源区可能存在较多的辉石类矿

物的残留ꎮ 在微量元素方面ꎬＣｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｓｃ 等强相

容元素含量远高于漕涧地区ꎬ也暗示岩浆源区有更

多的镁－铁质矿物ꎮ 高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ、

图 ６　 漕涧—雪山—勐库地区火山岩 Ｋ２ Ｏ－Ｎａ２ Ｏ 图解

Ｆｉｇ. ６　 Ｋ２ Ｏ－Ｎａ２ Ｏ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ

ｔｈｅ Ｃａｏｊｉａｎ－Ｘｕｅｓｈａｎ－Ｍｅｎｇｋｕ ａｒｅａ

Ｙ 等明显比漕涧地区低ꎬ在洋中脊玄武岩标准化微

量元素蛛网图上ꎬ其分布模式与漕涧地区有较大差

异ꎬ并显示了明显的“ ＴＮＴ”型的负异常ꎬ暗示岩浆

源区曾遭受过俯冲流体的交代作用ꎮ 在张旗的

Ｙｂ－Ｓｒ 图解 ２６ 中ꎬ凤庆县雪山地区、双江县勐库地

区的英安岩主要落入低 Ｓｒ 高 Ｙｂ 型花岗岩区ꎬ少数

落入极低 Ｓｒ 高 Ｙｂ 型和低 Ｓｒ 低 Ｙｂ 型花岗岩区ꎬ表
明凤庆县雪山地区、双江县勐库地区的英安岩主要

属麻粒岩相－高压角闪岩相的火成质中－下地壳物

质的部分熔融 ２１ ２３ ꎮ
综上所述ꎬ云龙县漕涧、昌宁县珠山、凤庆县雪

山、双江县勐库、大勐龙曼养等地出露的这套晚三

叠世火山－沉积岩系是一次区域性的地壳抬升作用

的产物ꎬ 岩浆的形成是地壳隆升减压作用的结

果 ２７－３０ ꎬ不同地区的火山岩在主量、稀土、微量元素

等方面的差异是岩浆源区由北往南逐渐加深造成

的ꎬ并非大地构造背景的差异ꎮ
４.２　 构造意义及古特提斯演化

在前人工作成果的基础上ꎬ滇西特提斯构造演

化研究近年来取得了重要的新进展 １３ ꎮ 但对于古

特提斯洋盆关闭后的区域地壳发展、演化鲜有报

道ꎮ 本次研究的这套上三叠统火山－沉积岩系属晚

三叠世卡尼期—诺利期ꎬ其上覆的上三叠统三岔河

组应属晚三叠世瑞替期ꎮ 在以往的研究中均是将

三岔河组作为古特提斯洋盆关闭后的磨拉石建造

考虑 １１ ꎮ 但从本文的研究成果分析ꎬ在古特提斯洋

盆关闭ꎬ弧－陆碰撞造山作用结束后ꎬ在铜厂街蛇绿

混杂岩东侧的岩浆弧上形成了一系列不连续的弧

间盆地ꎬ弧间盆地是碰撞加厚的岩石圈地壳向正常

图 ７　 雪山—勐库地区英安岩 Ｂ－Ａ 图解

Ｆｉｇ. ７　 Ｂ－Ａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｃｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｕｅｓｈａｎ－Ｍｅｎｇｋｕ ａｒｅａ
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厚度地壳恢复过程中形成的ꎻ其中的中－酸性火山

岩是区域性地壳隆升过程中减压熔融作用的产物ꎮ
不同地区火山岩地球化学特征上的差异是岩浆源

区、熔融程度差异造成的ꎬ不能作为判定火山岩产

出大地构造的依据ꎮ
总之ꎬ滇西特提斯构造域内规模宏大的碧落雪

山－临沧花岗岩带代表了古特提斯洋盆关闭后ꎬ弧－
陆碰撞造山作用的产物ꎮ 而本次研究的雪山组火

山岩可看作是滇西特提斯构造域内大洋构造体制

向大陆构造体制转化的记录ꎮ

５　 结　 论

(１)云龙县漕涧的晚三叠世火山岩具有显著富

集 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｙ 等高场强元素ꎬ强烈亏损

Ｓｒ、Ｂａ 等大离子亲石元素的特征ꎬ是中－上地壳物质

在低压角闪岩相条件下增温加热与隆升减压联合

作用的产物ꎮ
(２)云龙县漕涧、昌宁县珠山、凤庆县雪山、双

江县勐库、大勐龙曼养等地出露的晚三叠世火山－
沉积岩属弧间盆地沉积ꎻ火山岩岩石地球化学、成
矿作用上的差异是岩浆源区、熔融程度等造成的ꎬ
不能作为判定火山岩大地构造背景的依据ꎮ

(３)这套晚三叠世火山岩是区域性地壳隆升减

压熔融的产物ꎬ代表了滇西特提斯构造域大洋构造

体制向大陆构造体制转化的时期ꎮ
致谢:云南省地质调查院李静、张虎教授级高

工及刘桂春、孙载波、刘军平、田素梅高级工程师认

真审阅本文并提出了许多宝贵的修改意见ꎬ在研究

及论文编写过程中云南 １􀏑５ 万归州等 ４ 幅区域地

质调查项目组成员给与了帮助和支持ꎬ审稿专家对

论文进行了详细审阅并提出宝贵的修改意见ꎬ在此
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西藏阿索地区目思旦角火山熔岩形成时代、岩浆成因及构造背景 李航等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
冈底斯东段日多地区典中组火山岩年代学、地球化学及其构造意义 鲁麟等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
西藏日多地区晚三叠世—早侏罗世雄来组火山岩的发现及其地质意义 周斌等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
青藏高原拉萨地体中西段亚日二长花岗岩岩石成因及其地质意义:年代学、地球化学

及 Ｈｆ 同位素证据 陶刚等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
西藏洞错晚白垩世花岗闪长斑岩:岩石圈拆沉的产物 车旭等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
西藏乃东县扎嘎当“Ｏ”型埃达克岩成因:地球化学、Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素制约 牛得草等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
东昆仑卡尔却卡地区中志留世 Ａ 型花岗岩岩石成因及地质意义 陈海福等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
四川盆地南缘红层咸水发育规律 董建兴等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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