
第 ４０ 卷 第 １ 期

２０２１ 年 １ 月

地　 质　 通　 报

ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ.４０ Ｎｏ.１

Ｊａｎ. ２０２１

收稿日期:２０２０－０８－１１ꎻ修订日期:２０２０－１１－１１
资助项目:中国地质调查局项目«云南 １􀏑５ 万木戛幅(Ｆ４７Ｅ００７０１５)、澜沧县幅等 ６ 幅区域地质调查»(编号:１２１２０１１１２０５９４)
作者简介:苑新晨(１９９６－ )ꎬ男ꎬ在读硕士生ꎬ从事岩石地球化学研究ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:９０５１０５５５５＠ｑｑ.ｃｏｍ
通信作者:杨启军(１９６４－ )ꎬ男ꎬ教授ꎬ从事岩石学、构造地质学研究ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:８９８３０７００２＠ｑｑ.ｃｏｍ

滇西昌宁－孟连古特提斯闭合的岩浆活动响应
———来自临沧岩体南段花岗岩的地质地球化学证据
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摘要:临沧花岗岩岩体(简称临沧岩体)是滇西澜沧江地区南段出露面积最大的复式岩基ꎬ也是特提斯构造域的重要组成单

元ꎬ其岩石类型主要为黑云母二长花岗岩ꎮ 锆石样品得出的定年结果为 ２２５.１±６.１ Ｍａꎬ表明这些花岗岩类侵位于晚三叠世ꎮ
临沧花岗岩的 Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 值大于 １ꎬ铝饱和指数 Ａ / ＣＮＫ ＝１.０５~ １.９５ꎬ属高钾钙碱性过铝－强过铝质 Ｓ 型花岗岩ꎮ 岩石总体上

富集轻稀土元素((Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝６.０６~ ２１.０１)ꎬ亏损重稀土元素ꎬ并显示出明显的负 Ｅｕ 异常(δＥｕ ＝０.２０ ~ ０.３８)ꎮ 岩石地球化学

特征指示ꎬ临沧花岗岩应为昌宁－孟连古特提斯封闭过程的产物ꎬ原岩为中下地壳贫粘土的变质砂岩和变质泥岩ꎬ其 Ｐｅａｒｃｅ 构

造判别图解中的同碰撞属性是对古特提斯封闭及保山－思茅地块碰撞的响应ꎮ
关键词:临沧花岗岩ꎻＵ－Ｐｂ 锆石年代学ꎻ古特提斯洋ꎻ陆陆碰撞
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　 　 滇西临沧花岗岩基发育于冈瓦纳板块的保山

地块与华南板块的思茅地块之间ꎬ北起昌宁ꎬ向南

经过双江、澜沧延伸至勐海ꎬ南北长达 ３５０ ｋｍꎬ东西

最宽处可达 ５ ｋｍꎬ是滇西地区出露规模最大的复式

岩基ꎮ 受华南板块和冈瓦纳板块演化过程的影响ꎬ
临沧岩体发育区构造复杂ꎬ各种火山岩、侵入岩活

动频繁ꎬ这些火成岩侵位过程记录了昌宁－孟连古

特提斯演化过程ꎬ其成因及构造背景的研究备受关

注ꎮ 临沧花岗岩主要由印支期的二长花岗岩组

成 １ ꎬ还包含华力西期花岗闪长岩、部分燕山期花岗

岩 ２ 和以勐库岩体为代表的碱长花岗岩 ３ ꎮ 有关临

沧花岗岩的年代学、成因、构造背景等方面ꎬ前人已

做了大量的研究ꎬ但是目前仍存在许多争议 ２ ４－６ ꎬ
主要集中在以下方面:一是关于临沧岩体的成因类

型及形成时代ꎬ有研究者认为其属于 Ｓ 型花岗

岩 １ ７－１０ ꎬ形成时代为印支期ꎻ也有人认为临沧岩体

主体属于 Ｓ 型花岗岩ꎬ但含有部分 Ｉ 型花岗岩成

分 ５ ꎬ其中 Ｉ 型花岗岩为多期次多侵位的产物ꎬ形成

时代包括加里东期、华力西期和印支期ꎮ 二是关于

临沧岩体形成的大地构造背景ꎬ传统观点认为ꎬ昌
宁－孟连古特提斯结合带代表泥盆纪—三叠纪古特

提斯洋消亡的残留印迹 １０－１４ ꎬ临沧岩体是古特提斯

演化的产物ꎮ
随着昌宁－孟连结合带研究的不断深入ꎬ越来

越多的学者认为ꎬ该结合带代表了古特提斯洋(称
为昌宁－孟连古特提斯洋)的存在ꎬ昌宁－孟连古特

提斯洋将思茅与保山地块隔开  １５－１８ ꎬ临沧岩体是

特提斯演化过程的产物ꎬ但依旧存在同碰撞  １ ８－９ 、
碰撞后期－碰撞后  １９ 、碰撞后  ９ 等大地构造演化阶

段的争论ꎮ 临沧岩体作为昌宁－孟连古特提斯主

缝合带  ８ １７ ２０ 中酸性侵入岩的组成部分ꎬ地质构造

独特而复杂  ２１ ꎬ成矿条件优越ꎬ成为中外地质学者

研究特提斯演化的良好场所和地学领域关注的

重点  ９ ꎮ
本文在澜沧 ６ 幅 １􀏑５ 万地质测量工作的基础

上ꎬ以临沧岩体南段澜沧地区硝塘花岗岩为研究

对象ꎬ系统讨论硝塘花岗岩的时空展布、岩相学、
年龄及地球化学特征ꎬ探讨临沧岩体南段花岗岩

形成的大地构造背景ꎬ为临沧岩体的成因提供更

多证据ꎬ并结合研究区火山作用、沉积作用的研究

成果ꎬ探讨昌宁－孟连古特提斯的发育、演化及封

闭过程ꎮ

１　 区域地质概况

澜沧硝塘地区位于滇西澜沧县境内ꎬ在云南

大地构造分区上属于冈瓦纳板块的保山地块

(图 １)ꎬ沿华南板块与冈瓦纳板块分界的澜沧江

断裂带西缘分布ꎮ 东侧隔着澜沧江断裂带是华南

板块的保山地块ꎮ 区域内发育主要地层:①中元

古代西盟群惠民组二云母片岩ꎻ②泥盆纪温泉组

砂岩夹硅质岩ꎻ③石炭纪南段组碎屑岩、二叠纪拉

巴组巨厚层复理石建造碎屑岩ꎻ④西侧老厂地区

发育澜沧－曼信火山岩带的早石炭世平掌组火山

岩ꎻ⑤石炭纪—二叠纪鱼塘寨组富含 类标准化石

的碳酸盐岩ꎻ⑥发育于勐梭河盆地、小黑江流域的

侏罗纪磨拉石红层砾岩ꎮ 与硝塘岩体相距 ５ ｋｍ
的老厂ꎬ存在发育于平掌组火山岩中的大型老厂

银铅锌矿床ꎮ
硝塘花岗岩是临沧岩体的组成部分ꎬ澜沧－曼

信早石炭世火山岩带是昌宁－孟连结合带火成岩系

统的组成部分ꎬ具有洋中脊火山岩特征 ６ ꎮ 泥盆纪

放射虫硅质岩、早石炭世 ＭＯＲＢ 型平掌组火山岩、
中石炭世—二叠纪浅海相鱼塘寨碳酸盐岩、同时异

相的中石炭世—二叠纪南段组－拉巴组复理石建

造、三叠纪花岗岩、侏罗纪磨拉石建造ꎬ与主体为中

生代花岗岩ꎬ少量侵位其中的古近纪花岗岩一起ꎬ
完整地记录了古特提斯洋的形成与扩张、洋－陆俯

冲、岛弧形成、洋盆闭合、陆－陆碰撞等地质过程ꎬ构
成昌宁 －孟连古特提斯洋的地质演化历史的

缩影 ２２－２４ ꎮ
硝塘花岗岩北起澜沧上允ꎬ南至竹塘ꎬ沿硝

塘—石房—黑山一带出露ꎬ花岗岩西侧侵位于中元

古代惠民组云母片岩中ꎬ在侵位接触带上ꎬ以断裂

接触ꎬ大部分接触带被侏罗纪红层覆盖ꎬ看不到花

岗岩与惠民组的侵入接触关系ꎮ 岩体东侧的澜沧

江断裂系与中元古代大勐龙变质杂岩接触ꎮ 在

１􀏑２０ 万地质调查中ꎬ硝塘花岗岩被划归至中生代

花岗岩ꎬ并含有少量古近纪小岩株ꎮ

２　 硝塘花岗岩的地质及岩相学特征

岩相学研究表明ꎬ硝塘花岗岩的主要岩石类型

为中细粒黑云二长花岗岩、斑状二长花岗岩ꎬ中细

粒结构、似斑状结构ꎬ块状构造ꎬ主要矿物组成为斜

长石(３５％ ~ ４０％ )、碱性长石 ( ３０％ ~ ３５％ )、石英
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图 １　 云南地区大地构造分区图(ａ)和澜沧江南段地质图(ｂ)  ９ 

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ａｒｅａ (ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｌａｎｃａｎｇｊｉａｎｇ (ｂ)

(２５％ )及黑云母(５％ )ꎬ另含微量褐帘石、磷灰石、
榍石等副矿物ꎮ 斜长石呈半自形板状ꎬ多具绢云母

化ꎬ常见聚片双晶ꎬ也可见卡钠复合双晶ꎬ因绢云

母化表面呈浑浊的灰色ꎬ少数可见环带ꎻ碱性长石

由正长石及条纹长石组成ꎬ半自形－他形粒状ꎬ正
长石发育卡式双晶ꎬ因高岭土化表面略脏ꎬ单片光

下呈淡褐色ꎬ条纹长石发育条纹结构ꎻ部分石英受

力的作用出现波状消光ꎬ少量黑云母发生绿泥

石化ꎮ

３　 分析方法

３.１　 岩石地球化学分析

本次对研究区采集的新鲜、未风化的黑云二长

花岗岩 ８ 件(样品号为 ＬＣ－１０２－１)进行分析ꎮ 样品

首先在廊坊诚信地质服务有限公司碎至 ２００ 目ꎮ 后

送至澳实分析检测(广州)公司进行主量、微量及稀

土元素含量测定ꎮ 主量元素分析采用 Ｒｉｇａｋｕ １００ｅ
型 Ｘ 射线荧光光谱仪(ＸＲＦ)分析ꎬ精度优于 ２％ ꎻ
稀土与微量元素采用 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ Ｅｌａｎ ６０００ 型电感

耦合等离子体质谱仪 ( ＩＣＰ －ＭＳ) 分析ꎬ精度优于

５％ ꎮ 岩石主量和微量元素的计算及地球化学投图

由 Ｅｘｃｅｌ 及 Ｇｅｏｋｉｔ Ｐｒｏ 完成ꎮ
３.２　 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 年代学分析

采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 激光剥蚀电感耦合等离子质

谱仪对硝塘花岗岩进行锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年ꎮ 定年样品

采自硝塘岩体中心部位的东冲河河谷的新鲜露头

(样品号 ＬＣ－１０２)ꎬ岩性为二长花岗岩ꎮ 锆石单矿

物挑选在自然资源部廊坊物化探研究所完成ꎬ锆石

制靶和阴极发光照相在北京锆年领航科技有限责

任公司完成ꎬ锆石Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ同位素分析在中国地质

大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室

完成ꎮ 激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪的激光
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图 ２　 硝塘花岗岩手标本(ａ)及显微(ｂ~ ｄ)照片

Ｆｉｇ. ２　 Ｈａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ (ａ) ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ(ｂ~ ｄ) ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｃａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ
ａ—手标本照片ꎻｂ—碱性长石的卡式双晶及条纹长石的条状结构ꎻｃ—石英ꎬ具波状消光ꎻ

ｄ—斜长石的卡纳复合双晶ꎻＱｔｚ—石英ꎻＫｆｓ—钾长石ꎻＰｌ—斜长石ꎻＡｌｎ—褐帘石

剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ ２００５ꎬ ＩＣＰ －ＭＳ 仪器型号为

Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａꎮ 对 分 析 数 据 的 离 线 处 理 采 用

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 完成 ２５－２７ ꎮ 锆石样品的 Ｕ－Ｐｂ 谐和

图绘制和年龄加权平均值计算采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ 完成ꎮ

４　 分析结果

４.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学

锆石 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ 同位素组成和年龄如表 １ 所

示ꎮ Ｔｈ 含量为 ４５９ ×１０－６ ~ １０８３ ×１０－６ꎬＵ 含量为

１３４０×１０－６ ~ ６８１１×１０－６ꎬ对应的 Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.１６ ~
０.５２ꎮ 样品锆石大小较一致ꎬ一般在 ７０ ~ ２００ μｍ
之间ꎮ ＣＬ 图像显示ꎬ锆石发育典型岩浆成因韵律

环带结构ꎬ呈中－短柱状ꎬ无色透明ꎬ长宽比为 １ ~
３ꎬ为自形程度较好、无明显增生边的原生岩浆锆

石(图 ３－ｂ)ꎮ
样品锆石２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄介于 ２０５ ~ ２２６ Ｍａ 之

间ꎬ都位于谐和线上或其附近ꎬ年龄值相对集中ꎬ但

其中 ＬＣ１０２－３.１、ＬＣ１０２－４.１ 两个点的年龄加权年

龄值分别为 ２０５±３.０ Ｍａ 和 ２１９±３.０ Ｍａꎬ为不谐和

年龄ꎬ误差较大ꎬ故剔除ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图(图 ３－
ａ)显示ꎬ硝塘花岗岩的锆石２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄加权平均

值为 ２２５.３±１.７ Ｍａ(ｎ ＝１３ꎬＭＳＷＤ ＝０.０１２)ꎬ代表了

岩浆结晶年龄ꎬ表明其侵位时间为 ２２５.３±１.７ Ｍａꎬ
即晚三叠世ꎮ 该年龄与区域研究获得的临沧岩体

景洪段的 ２２０ Ｍａ、云县段 ２３１ Ｍａ １９ 的结果在误差

范围内基本一致ꎮ
４.２　 地球化学特征

硝塘花岗岩的岩石主量、微量和稀土元素分析

结果见表 ２ꎮ 岩石 ＳｉＯ２ 含量在 ７３.２４％ ~ ７８.１３％ 之

间ꎬＡｌ２Ｏ３含量为 １１.９％ ~ １４.６％ꎬ里特曼指数为１.４４~
２.０１ꎬ小于 ３.３ꎬ显示岩石属钙碱性岩类ꎮ 而钾质含

量较高ꎬ属于高钾钙碱性系列(图 ４)ꎮ Ａｌ 含量较

高ꎬ铝饱和指数 Ａ / ＣＮＫ 全部大于 １ꎬ大部分大于

１.１ꎮ 在 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解(图 ５)中ꎬ样品点主要
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图 ３　 硝塘花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图(ａ)及锆石阴极发光(ＣＬ)图像(ｂ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔｓ (ａ) ａｎｄ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ (ｂ) ｆｒｏｍ Ｘｉａｏｔａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ

图 ４　 硝塘花岗岩钾质分类图解

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ ｆｏｒ Ｘｉａｏｔａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ

落入过铝质－强过铝质区域ꎮ 因此ꎬ硝塘花岗岩属

于高钾钙碱性过铝－强过铝质花岗岩ꎮ 根据主量元

素化学成分计算的标准矿物进行岩石分类ꎬ在 ＱＡＰ
图解(图 ６)上ꎬ样品点主体落入二长花岗岩区ꎬ少部

分落入英云闪长岩区ꎬ与岩相学研究结果一致ꎬ进
一步说明硝塘岩体的主体岩性是二长花岗岩ꎮ

硝塘花岗岩稀土元素总量为 ７９.９４×１０－６ ~３３１.８９×
１０－６ꎬ平均为 １５０.８１×１０－６ꎬ轻、重稀土元素(ＬＲＥＥ 和

ＨＲＥＥ)相对于球粒陨石富集 １０ 倍以上ꎬ其比值

(ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ)为 ６.２２~１７.０８ꎬ平均值为 １０.１１ꎬ具明

图 ５　 硝塘花岗岩铝饱和指数分类图解

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ ｆｏｒ Ｘｉａｏｔａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ

显的轻稀土元素富集ꎬ重稀土元素亏损的特征ꎮ
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值为 ６.０６ ~ ２１.０１ꎬ平均值为 １０.８７ꎬδＣｅ 为

１.００ ~ １.１１ꎬ平均值为 １.０２ꎬδＥｕ 为 ０.２０ ~ ０.３８ꎬ平均

值为 ０. ２８ꎬ稀土元素球粒陨石标准化配分曲线

(图 ７－ａ)显示了明显的负 Ｅｕ 异常ꎮ
在微量元素原始地幔标准化蛛网图(图 ７－ｂ)

上ꎬ硝塘花岗岩显示强烈的正 Ｐｂ 异常ꎬＰ、Ｔｉ 强烈负

异常ꎬ表现出明显的壳源花岗岩特征ꎮ Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、
Ｔｈ 呈明显富集的大隆起形式ꎬ同时 Ｃｅ、Ｓｍ 选择性

富集ꎬＮｂ、Ｈｆ、Ｚｒ 等元素明显亏损ꎬ与板内花岗岩、
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表 ２　 硝塘花岗岩的主量、微量和稀土元素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｘｉａｏｔａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ
样号 ＬＣ－０９３ ＬＣ－１０１ ＬＣ－１０７ ＬＣ－１０８ ＬＣ－１４０ ＬＣ－１４１ ＬＣ－１４２ ＬＣ－１４３
ＳｉＯ２ ７３.９６ ７３.２４ ７５.６８ ７４.９４ ７４.６９ ７５.６２ ７４.８ ７８.１３
ＴｉＯ２ ０.２５ ０.１９６ ０.１１３ ０.１４ ０.２５１ ０.１４１ ０.１４ ０.１３６
Ａｌ２ Ｏ３ １３.２８ １３.５３ １２.８９ １３.１６ １４.６ １２.８９ １３.２８ １１.９
Ｆｅ２ Ｏ３ ０.４５８ ０.１１６ ０.０９１ ０.４４ ０.４ ０.０３５ ０.２９８ ０.３２４
ＦｅＯ １.５４ １.６２ ０.９８１ ０.８４４ ０.３４４ ０.９８１ ０.９２６ ０.１４５
ＭｎＯ ０.０３７ ０.０６４ ０.０４３ ０.０３４ ０.００４ ０.０１７ ０.０２２ ０.００３
ＭｇＯ ０.８０８ ０.７６７ ０.４２４ ０.４７２ ０.５４２ ０.５１７ ０.６７９ ０.３０３
ＣａＯ ０.１９６ １.５６ ０.９７９ ０.８６４ ０.０８５ ０.３３ ０.２２４ ０.１２６

Ｎａ２ Ｏ ２.５２ ３.２８ ３.１１ ３.０５ ０.０８６ ３ ２.９４ １.７１
Ｋ２ Ｏ ５.１２ ４.２８ ４.７２ ４.６ ６.６６ ４.９７ ５.０５ ５.６５
Ｐ２ Ｏ５ ０.０６４ ０.０７２ ０.０５５ ０.０６２ ０.０２６ ０.０４４ ０.０３６ ０.０２９
烧失量 １.３５６ ０.６９６ ０.５８３ ０.９７２ １.３７４ １.００８ １.３３８ １.１１
总量 ９９.６５９ ９９.４８７ ９９.７４９ ９９.６４２ ９９.１２７ ９９.６２４ ９９.７９９ ９９.６３１

Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ ７.６４ ７.５６ ７.８３ ７.６５ ６.７５ ７.９７ ７.９９ ７.３６
Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ ２.０３ １.３０ １.５２ １.５１ ７７.４４ １.６６ １.７２ ３.３０

Ａ / ＣＮＫ １.３２ １.０５ １.０７ １.１４ １.９５ １.１８ １.２４ １.３０
Ｓｒ ５７.６０ ６８.４ ３７.６ ３９.９ １５.２ ３８.３ ４１.０ ２７.８
Ｖ ３８.８ ３５.２ １８.８ ２５.７ ３６.３ ２６.４ ３０.４ ２５.３
Ｃｒ ２６.９ ２６.４ １１.２ １３.７ １２.８ １２.８ １７.１ １１.３
Ｃｏ ４.７２ ４.５ １.２８ ２.２８ １.７６ １.８４ １.６２ ２.６２
Ｎｉ ６.０４ ４.６６ ２.９ ４.０５ ３.９ ２.５４ ３.１４ ２.９１
Ｓｃ ８.３６ ６.８ ４.１６ ５.９ ７.６ ６.３６ ５.１７ ５.４１
Ｇａ １９.８ １６.９ １３.９ １５ ０.２３ ０.２４ ０.５ ０.２８
Ｒｂ ２６０ ３２３ ２９４ ３５６ ４３０ ３１２ ３２４ ３１６
Ｙ ２４.６ ３１ １５.６ ２０.６ １２.９ １３.９ １８.１ ２２.９
Ｚｒ １２３ ８４.８ ６４.７ ７１.２ １２８ ８３.７ ８４ ８０.８
Ｎｂ １７.６ １５.２ １０.５ １０.５ １４.８ １３.２ １４.８ １２.４
Ｃｓ １１.６ ２１ １９.７ ３０ ９.３ １０.６ １３.７ ７.３５
Ｐｂ ６７.４ ４７.４ ４５.８ ４９.２ １５.９ ４３.４ ３７.４ １９.０
Ｂａ ４７６ ２７９ １８０ ２８２ ２４２ １８２ ２１４ ３１６
Ｔｈ ２６.４ ２１.４ １６.１ １７.３ ２７ ２３.１ ２１.８ ２２.８
Ｕ ７.８３ ６.１８ ２３.７ ２０.８ ３.８ ２０.１ １９.７ １２.０
Ｌａ ３４.６ ２６.８ １６.２ ２０.４ ３７.２ ２２.２ ２０.７ ７２.８
Ｃｅ ７１.３ ５５.４ ３３.５ ４４.２ ７７.８ ４６.８ ４４.５ １５７
Ｐｒ ８.０８ ６.５ ３.７７ ５.２ ９.０６ ５.６２ ５.５８ １４.９
Ｎｄ ２８.３ ２３ １４ １８.２ ３１.５ ２０.２ ２０.４ ５５.８
Ｓｍ ５.５８ ５.１７ ２.９６ ４.１ ５.６１ ４.３ ４.７８ １０.２
Ｅｕ ０.５２ ０.５ ０.３１ ０.４８ ０.４ ０.３ ０.３４ ０.６
Ｇｄ ４.６８ ４.６８ ２.５３ ３.５５ ４.０２ ３.２８ ３.６７ ７.６１
Ｔｂ ０.７５ ０.９ ０.４５ ０.６６ ０.４７ ０.５ ０.６４ １.０３
Ｄｙ ３.４４ ５.２３ ２.４３ ３.７２ １.９４ ２.４２ ３.３２ ４.７７
Ｈｏ ０.６４ ０.９９ ０.４５ ０.７ ０.３３ ０.４１ ０.６１ ０.８５
Ｅｒ １.８６ ２.９２ １.３ ２.０２ １.０４ １.２３ １.８１ ２.５１

Ｔｍ ０.３ ０.４９ ０.２１ ０.３６ ０.１７ ０.２１ ０.３２ ０.４１
Ｙｂ ２.０４ ３.１７ １.６ ２.３ １.２７ １.５８ ２.３２ ２.９７
Ｌｕ ０.３４ ０.５ ０.２３ ０.３４ ０.２２ ０.２５ ０.３９ ０.４４

Ｎｂ / Ｔａ ７.２７ ４.３２ ４.１７ ３.７０ ４.６１ ３.８５ ３.４９ ５.８５
Ｚｒ / Ｈｆ ２８.７４ ２３.６９ ２４.６９ ２３.１２ ２５.０５ ２６.５７ ２１.４８ ２５.０９

Ｇａ∗１０４ / Ａｌ ２.７２ ２.２９ ２.００ ２.１０ ２.３９ ２.３５ ２.４０ ２.３２
ΣＲＥＥ １６２.４３ １３６.２５ ７９.９４ １０６.２３ １７１.０３ １０９.３０ １０９.３８ ３３１.８９

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ３.８４ ２.３５ ２.８５ ２.７０ ７.２３ ４.１８ ３.０９ ７.１６
δＥｕ ０.３０ ０.３０ ０.３４ ０.３８ ０.２５ ０.２３ ０.２４ ０.２０

　 　 注:Ａ / ＣＮＫ ＝Ａｌ２ Ｏ３ / (ＣａＯ＋Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)摩尔比 ２８ ꎻ主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６ꎻ测试单位为澳实分析检测

(广州)公司
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图 ６　 硝塘花岗岩标准矿物分类图解

Ｆｉｇ. ６　 ＱＡＰ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ Ｘｉａｏｔａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ
１—富石英花岗岩ꎻ２—碱长花岗岩ꎻ３ａ—花岗岩ꎻ３ｂ—花岗岩

(二长花岗岩)ꎻ４—花岗闪长岩ꎻ５—英云闪长岩、斜长花岗岩ꎻ
６∗—碱长石英正长岩ꎻ７∗—石英正长岩ꎻ８∗—石英二长岩ꎻ

９∗—石英二长闪长岩ꎻ１０∗—石英闪长岩、石英辉长岩、石英斜

长岩ꎻ６—碱长正长岩ꎻ７—正长岩ꎻ８—二长岩ꎻ９—二长闪长

岩、二长辉岩ꎻ１０—闪长岩、辉长岩、斜长岩

图 ７　 稀土元素球粒陨石标准化配分图(ａ)和硝塘花岗岩微量元素原始地幔标准化蛛网图(ｂ)  ２９ 

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ) ａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ(ｂ) ｆｏｒ Ｘｉａｏｔａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ

火山弧花岗岩均有相似之处ꎮ 曲线形态相似ꎬ暗示岩

石具有相似的源区和成岩过程ꎮ ８ 个样品中 ７ 个样

品的 Ｇａ∗１０４ / Ａｌ 值小于 ２.５ꎬ只有样品ＬＣ－０９３ 的值

大于 ２.５ꎬ不具有统计学意义ꎬ故不属于 Ａ 型花岗岩特

征(Ａ 型花岗岩大于 ２.７５)ꎮ 结合主量、微量元素特

征ꎬ硝塘花岗岩应该属于过铝－强过铝 Ｓ 型花岗岩ꎮ 上

述分析结果与花岗岩的成因分类图解完全一致(图８)ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 源岩分析及成因类型

据前述ꎬ硝塘花岗岩的 Ｕ 含量为 ６.１８ ×１０－６ ~
２３.７×１０－６ꎬ大于 ２×１０－６ꎬＴｈ 含量为 １６.１×１０－６ ~ ２６.４×
１０－６ꎬ大于 １０ ×１０－６ꎬＰｂ 含量为 １５. ９ ×１０－６ ~ ６７.４×
１０－６ꎬ平均值为 ４０.６９ ×１０－６ꎬ大于 ２０ ×１０－６ꎮ 同时ꎬ
Ｓｒ / Ｂａ 值也可以用来判别物质的来源ꎬ呈明显 Ｓｒ、Ｂａ
负异常ꎬ表明花岗岩岩浆部分熔融或结晶分异的过

程中具有斜长石的分离ꎮ Ｒｂ / Ｓｒ 值为 ４.５１ ~ ２８.２９ꎬ
远大于 １ꎬＳｒ / Ｂａ 值为 ０.０６ ~ ０.２５ꎬ均小于０.５ꎬ显示了

Ｓ 型花岗岩的特征 ３０ ꎮ 临沧花岗岩的 Ｓｒ / Ｂａ 值为

０.０６ ~ ０.２５ꎬ小于 ０.５ꎮ 典型的藏南 Ｉ 型花岗岩相对

富集 ＳｒꎬＳｒ / Ｂａ 值一般大于 ０.５ꎬＳ 型花岗岩相对富集

ＢａꎬＳｒ / Ｂａ 值一般小于０.５  ３０ ꎮ 在壳幔及陆壳演化过

程中ꎬＲｂ / Ｓｒ 值可以记录源区演化性质ꎬ通常以 ０.９
作为分界(大于 ０.９ 为 Ｓ 型花岗岩ꎬ小于 ０.９ 为 Ｉ 型

花岗岩)  ３１ ꎮ 硝塘花岗岩的 Ｒｂ / Ｓｒ 值大于 ０.９ꎬ并结

合 Ｃ / ＭＦ － Ａ / ＭＦ 图解 ( 图 ９ ) 和 Ａｌ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ －
ＣａＯ / Ｎａ２Ｏ图解(图 １０)ꎬ可以推断硝塘花岗岩来源

于成熟的中下部地壳ꎮ
由于地壳的形成使原始地幔比值稳定的Ｎｂ / Ｔａ

(１７.８)发生分馏ꎬ导致地壳平均的 Ｎｂ / Ｔａ 值为 １１ ~
１２  ３２ ꎮ 硝塘花岗岩的 Ｎｂ / Ｔａ 值为 ３.４９ ~ ７.２７ꎬ均小

于原始地幔的 Ｎｂ / Ｔａ 值ꎬ指示硝塘花岗岩可能来自

地壳的部分熔融ꎮ 同时ꎬ在 Ｃ / ＭＦ－Ａ / ＭＦ 图解(图
９)中ꎬ也可以清晰地得出硝塘花岗岩来自变质泥

岩、变质砂岩的部分熔融的结论ꎮ

２３１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ８　 硝塘花岗岩成因类型图解

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｎｅｓｉｓ ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ Ｘｉａｏｔａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ

图 ９　 硝塘花岗岩 Ｃ / ＭＦ－Ａ / ＭＦ 图解

Ｆｉｇ. ９　 Ｃ / ＭＦ－Ａ / ＭＦ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ Ｘｉａｏｔａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ

ＣａＯ / Ｎａ２Ｏ 值是判断花岗岩源区成分的重要

指标之一 ３３ ꎮ 当 ＣａＯ / Ｎａ２Ｏ 值小于 ０.５ 时ꎬ指示源

区可能为泥质岩ꎻ当 ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 值介于０.３ ~ １.５ 之

间时ꎬ指示源区可能为变杂砂岩或火成岩ꎻ而更高

的 ＣａＯ / Ｎａ２Ｏ 值(可达 １０)指示可能来源于角闪岩

部分熔融而成的偏基性熔体(如花岗闪长岩、石英

闪长岩等)  ３４ ꎮ 推断 ＣａＯ / Ｎａ２Ｏ 值大于 ０.３ 的花岗

岩类可能来源于变质杂砂岩ꎬ而 ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 值小于

０.３ 的花岗岩类源区物质可能为变质泥岩ꎮ 由此表

明ꎬ源区岩浆性质为变质泥岩和变质砂岩部分熔融

图 １０　 硝塘花岗岩 Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ －ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 图解

Ｆｉｇ. １０　 Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ －ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ Ｘｉａｏｔａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ

后混染ꎮ 通过硝塘花岗岩的主量元素标准矿物计

算ꎬ得出标准矿物中刚玉标准分子含量达到０.９７％ ~
７.４６％ ꎬ过铝质花岗岩中 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ 的变化与其原岩

中起作用的泥质岩或岩屑砂岩的源区一致ꎬ在此基

础上做出的 Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ －ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 图解(图 １０)
也验证了这一结论ꎮ

从铝饱和指数、标准刚玉分子含量、多种元素比

值图解综合分析认为ꎬ硝塘花岗岩的物质来源为中下

地壳贫粘土的变质砂岩和变质泥岩ꎬ属于 Ｓ 型花

岗岩ꎮ
５.２　 花岗岩产出的构造背景

起源于中下地壳的花岗岩岩浆演化过程ꎬ大体

可以分为部分熔融、岩浆分离、上升、侵位 ４ 个阶段ꎬ
每个阶段中ꎬ地壳岩石的构造变形都起着不可或缺

的作用 ３５ ꎮ 侵位的模式主要包括底辟、气球膨胀、
剪切拉张及岩墙扩展、顶蚀、带熔ꎬ但地球物理资料

显示ꎬ大多数花岗岩具有席状、盘状等三维空间特

征ꎬ剪 切 拉 张 和 岩 墙 扩 展 是 最 主 要 的 侵 位 模

式 ３５－３７ ꎮ 硝塘花岗岩沿着 ＮＮＷ 向弧形断裂系平

行带状产出的地质特征ꎬ岩浆侵入的空间是由横向

和垂直位移的组合以中等应变速率形成的ꎬ表明花

岗质岩浆在剪切拉张和岩墙扩展 ２ 种侵位方式联合

作用下最终就位ꎮ
从 Ｐｅａｒｃｅ 图解(图 １１)看ꎬ硝塘花岗岩落入同碰

撞花岗岩区域ꎬ表明硝塘花岗岩具有同碰撞花岗岩

特征ꎮ 硝塘花岗岩作为临沧岩体的一部分ꎬ是古特

提斯演化过程中的重要产物ꎮ 从主量、微量元素地

球化学特征可知ꎬ硝塘花岗岩属于过铝－强过铝质 Ｓ
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图 １１　 硝塘花岗岩 Ｐｅａｒｃｅ 图解 ３８ 

Ｆｉｇ. １１　 Ｐｅａｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ Ｘｉａｏｔａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ
ＷＰＧ—板内花岗岩ꎻＶＡＧ—火山弧花岗岩ꎻＯＲＧ—洋脊花岗岩ꎻｓｙｎ－ＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩

型花岗岩ꎬ应属于同碰撞－后碰撞 Ｓ 型花岗岩ꎮ 准

确意义上的同碰撞是不存在的ꎬ与大型构造热时间

结束相匹配的花岗岩总是发生在碰撞后期或碰撞

后ꎬ故硝塘花岗岩的形成是发生在碰撞后期ꎮ 硝塘

花岗岩的形成环境是岛弧－同碰撞(图 １１)ꎬ主体为

同碰撞ꎬ与昌宁－孟连古特提斯的封闭有关ꎮ
结合年龄、区域地质背景认为ꎬ作为临沧岩体

组成部分的硝塘岩体是对昌宁－孟连古特提斯封闭

过程的响应ꎮ 临沧岩体的岛弧属性ꎬ是对特提斯板

块俯冲过程的响应ꎬ在吴彦旺 ３９ 对于蛇绿岩的研究

中ꎬ也推断出早二叠世洋盆已经进入了衰退期ꎬ南
澜沧江洋盆在晚石炭世—二叠纪洋中脊扩张速度

减慢ꎬ澜沧江洋盆在扩张的同时ꎬ在昌宁－孟连洋盆

东部开始发生俯冲消减ꎬ于南澜沧江带形成了二叠

纪俯冲同步型低钾 －中钾钙碱性中酸性火山

弧 ６ ４０－４１ ꎬ并形成临沧花岗岩基的早期部分ꎬ故二叠

纪具岛弧特征花岗闪长岩岩基 ３６ ꎮ 而同碰撞属性

是对古特提斯封闭的响应ꎬ预示着保山地块与思茅

地块拼合的完成ꎮ
５.３　 花岗岩的地球动力学背景

综合前人对昌宁－孟连特提斯的研究ꎬ总体演

化过程可以归纳为:区域拉张与伸展作用ꎬ保山地

块与兰坪－思茅地块之间随着扩张作用的发展ꎬ由
中泥盆世的初始洋盆发展形成晚泥盆世—晚石炭

世宽阔成熟的昌宁－孟连古特提斯洋 ４２ ꎮ 后在晚二

叠世—中三叠世发生了昌宁－孟连古特提斯洋消

亡、闭合ꎬ保山地块与兰坪－思茅地块发生了陆－陆

对接碰撞ꎮ 早三叠世陆－陆(弧)主碰撞期的碰撞作

用导致南澜沧江带区域地壳增厚ꎬ当其他条件合适

时ꎬ地壳岩石可以发生部分熔融ꎮ 由于增温效应的

滞后性 ４３ ꎬ该阶段没有达到产生同碰撞花岗质岩浆

的条件ꎬ南澜沧江带无早三叠世同碰撞型岩浆记

录ꎮ 陆－陆碰撞导致地幔上涌ꎬ陆壳隆升ꎬ该带普遍

缺失早三叠世地层的沉积 ３９ ꎮ 此阶段陆块碰撞挤

压ꎬ迫使兰坪－思茅地块向南滑移ꎬ位于地块两侧的

澜沧江断裂带和金沙江－红河结合带发生逃逸性张

裂ꎬ形成新的裂陷ꎬ堆积了巨厚的、半深海复理石建

造及陆内裂谷火山沉积建造 ４４ ꎮ 朱勤文等 ６ 结合

临沧花岗岩的定年结果及与之共生的火山岩ꎬ认为

二叠纪花岗岩属于俯冲同步型ꎬ在早三叠世板块碰

撞阶段则几乎没有花岗岩的形成ꎮ
从澜沧、西盟、孟连地区大面积 １􀏑５ 万详细区

域地质调查研究成果看ꎬ从古生代沉积环境演变、
早石炭世 ＭＯＲＢ 型基性火山作用到晚三叠世同碰

撞花岗岩侵位ꎬ以及碰撞造山后的盆地堆积ꎬ构成

古特提斯演化过程的完整响应ꎬ过程可以简化为以

下几个阶段(图 １２)ꎮ
(１)泥盆纪古特提斯雏形阶段

泥盆纪地层包括温泉组(Ｄｗ)、曼信组(Ｄｍ)ꎮ
下部温泉组是一套以具深水浊积岩特征的变质岩

屑石英杂砂岩、变质长石石英杂砂岩、变质不等粒

岩屑砂岩为主ꎬ夹粉砂质绢云母板岩、绢云母板岩ꎬ
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图 １２　 澜沧—西盟地区古特提斯演化模式图

Ｆｉｇ. １２　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｌａｎｃａｎｇ－Ｘｉｍｅｎｇ ａｒｅａ

以及少量灰黑色硅质岩的地层ꎮ 上部曼信组为灰

色－深灰色、浅灰绿色、黑色薄层状硅质岩夹或间互

同色硅质粉砂岩、硅质板岩、浅灰黄色绢云母板岩、
变质中细粒石英杂砂岩ꎮ 岩层中普遍含牙形刺ꎬ硅
质岩产放射虫ꎬ表明沉积环境已经向深水过渡ꎬ局
部出现火山凝灰岩夹层ꎬ说明泥盆纪末期ꎬ古特提

斯初期的裂谷雏形已经形成ꎮ
(２)早石炭世裂谷发育及特提斯形成阶段

早石炭世地层为平掌组火山岩(Ｃ１ ｐｚ)ꎬ喷发年

龄为 ３２３ Ｍａꎬ包含的玄武岩具有 ＭＯＲＢ 型火山岩

的地球化学特征ꎬ表明此时古特提斯已经初具规模ꎮ
(３)中石炭世—二叠纪古特提斯发育成熟阶段

中石炭世—二叠纪地层包括 ２ 套同时异相地

层ꎬ靠近裂谷中心火山岩带中西部的鱼塘寨组、大
明山组ꎬ是一套富含化石的浅海台地相稳定碳酸盐

岩ꎻ靠近盆地东侧斜坡带的南段组－拉巴组ꎬ是一套

巨厚的复理石建造ꎬ南段组是一套碎屑岩ꎬ拉巴组

是一套碎屑岩夹薄层硅质岩ꎬ表明海水逐渐变深ꎮ
(４)晚二叠世—中三叠世特提斯俯冲阶段

二叠纪末期ꎬ区域性伸展作用开始向区域性挤

压转化ꎬ昌宁－孟连特提斯洋壳开始俯冲ꎬ古特提斯

洋逐步开始封闭ꎬ区域隆升ꎬ三叠纪沉积地层缺失ꎮ
(５)晚三叠世特提斯闭合及硝塘岩体侵位阶段

晚三叠世ꎬ随着洋盆俯冲消减的结束ꎬ两侧的

陆缘斜坡发生碰撞ꎬ地壳大规模熔融作用形成硝塘

２２７ ~ ２２５ Ｍａ 的 Ｓ 型同碰撞花岗岩ꎬ由于真正意义

上的同碰撞花岗岩是不存在的ꎬ所以硝塘花岗岩应

该属于同碰撞后期或后碰撞早期酸性花岗岩的响

应ꎬ是特提斯封闭的上限ꎬ应该说特提斯封闭应该

不晚于 ２２７ ~ ２２５ Ｍａꎬ即昌宁－孟连古特提斯封闭应

该是晚三叠世之前完成的ꎮ
(６)侏罗纪—白垩纪盆山转换及坳陷成盆阶段

随着大规模的碰撞造山活动的结束ꎬ经区域上

早侏罗世短暂的盆山转换ꎬ从中侏罗世开始研究区

进入陆内坳陷盆地沉积阶段ꎮ 区内自西向东发育

３ 个规模大小不等、岩性基本一致的红色坳陷盆

地ꎬ西部的西盟坳陷盆地连续沉积了花开左组、坝
注路组、景新组等红色磨拉石建造ꎬ东部的富本与

多依林坳陷盆地沉积了花开左组的红色磨拉石

建造ꎮ
(７)古近纪陆内造山阶段

古近纪ꎬ测区处于陆内造山阶段ꎮ 该阶段的构
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造环境主要表现为挤压－平移走滑调整ꎮ 研究区无

该时期的沉积建造发育ꎬ但受到新特提斯活动的影

响ꎬ硝塘花岗岩存在古近纪花岗岩侵位ꎬ在硝塘岩

体中呈小岩株状分布ꎬ体现源区岩浆再活动补充特

点ꎮ 在具有特提斯消亡痕迹的老厂火山岩带ꎬ也有

４５ Ｍａ 的花岗斑岩侵位ꎬ并形成老厂超大型岩浆热

液型银铅矿ꎮ
由此可见ꎬ澜沧、西盟、孟连地区的地质演化过

程是整个昌宁－孟连古特提斯演化过程的缩影ꎮ

６　 结　 论

(１)通过硝塘花岗岩的岩相学、年代学及地球

化学特征ꎬ并与临沧岩体的其他部分类比发现ꎬ硝
塘花岗岩是一套二长花岗岩ꎬ具有高钾钙碱性特

征ꎬ属于过铝－强过铝 Ｓ 型花岗岩ꎬ是中下地壳贫粘

土的变质砂岩和泥质岩部分熔融的产物ꎮ
(２)锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年结果表明ꎬ硝塘花岗岩的

结晶年龄为 ２２７ Ｍａꎬ属于晚三叠世ꎮ
(３)地球化学特征显示ꎬ硝塘花岗岩属于同碰

撞花岗岩ꎬ结合老厂－曼信 ＭＯＲＢ 型火山岩、泥盆

系、石炭系、二叠系沉积相演化过程ꎬ推断昌宁－孟

连古特提斯碰撞造山消亡阶段(碰撞阶段)不晚于

晚三叠世之前(中—晚三叠世阶段)ꎮ
致谢:感谢审稿专家对本文提出的宝贵意见ꎬ
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所张进研究员及中国地质调查局沈阳地质调查中

心钱程高级工程师的帮助ꎬ在此表示衷心的感谢ꎮ

参考文献

 １ 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.
 ２ 彭头平.澜沧江南带三叠纪碰撞后岩浆作用、岩石成因及其构造

意义 Ｄ .中国科学院研究生院 广州地球化学研究所 博士学位

论文 ２００６.
 ３ 廖世勇 尹福光 王冬兵 等.滇西 三江 地区临沧花岗岩基中三叠

世碱长花岗岩的发现及其意义 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２０１４ ３３ １  １－１２.
 ４ 刘昌实 朱金初 徐夕生 等.滇西临沧复式岩基特征研究 Ｊ .云南

地质 １９８９  Ｚ１  １８９－２０４.
 ５ 李兴林.临沧复式花岗岩基的基本特征及形成构造环境的研究 Ｊ .云

南地质 １９９６  １  １－１８.
 ６ 朱勤文 莫宣学 张双全.南澜沧江古特提斯演化的岩浆岩证据 Ｊ .

特提斯地质 １９９９  ２３  １６－３０.
 ７ 范蔚茗 彭头平 王岳军.滇西古特提斯俯冲－碰撞过程的岩浆作

用记录 Ｊ .地学前缘 ２００９ １６ ６  ２９１－３０２.
 ８ 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  １  ２３－３１.
 ９ 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.

 １０ 黄汲清 陈炳蔚.中国及邻区特提斯海的演化 Ｍ .北京 地质出

版社 １９８７ １－１８７.
 １１ 赖绍聪 秦江锋 李学军 等.昌宁－孟连缝合带乌木龙－铜厂街洋

岛型火山岩地球化学特征及其大地构造意义  Ｊ .地学前缘 
２０１０ １７ ３  ４４－５２.

 １２ 王义昭.滇西昌宁—孟连带南部孟连—曼信地区晚古生代地层

若干问题 Ｊ .地质论评 ２００５  １  １－９.
 １３ 刘本培 冯庆来 Ｃｈｏｎｇｌａｋｍａｎｉ Ｃ 等.滇西古特提斯多岛洋的结构

及其南北延伸 Ｊ .地学前缘 ２００２  ３  １６１－１７１.
 １４ 张凡 冯庆来 段向东 等.滇西南昌宁－孟连构造带西带研究初

探———以耿马弄巴剖面为例 Ｊ .地质科技情报 ２００６  ３  １３－２０.
 １５ Ｍｅｔｃａｌｆｅ Ｉ. Ｇｏｎｄｗａｎａ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ａｓｉａｎ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎｄ

ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｅｔｈｙｓ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１３ ６６ １－１３.

 １６ Ｎｉａｎｑｉａｏ Ｆ Ｂｅｎｐｅｉ Ｌ Ｑｉｎｇｌａｉ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｌａｔｅ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｔｒｉａｓｓｉｃ
ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌａｅｏｔｅｔｈｙｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｃｈａｎｇｎｉｎｇ－Ｍｅｎｇｌｉａｎ ａｎｄ Ｌａｎｃａｎｇｊｉａｎｇ ｂｅｌｔｓ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９９４ ９ ４  ３６３－３７４.

 １７ Ｗｕ Ｈ Ｂｏｕｌｔｅｒ Ｃ Ａ Ｋｅ Ｂ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｎｉｎｇ －Ｍｅｎｇｌｉａｎ ｓｕｔｕｒｅ
ｚｏｎｅ ａ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ Ｃａｔｈａｙｓｉａｎ － Ｇｏｎｄｗａｎａ ｄｉｖｉｄｅ ｉｎ
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ １９９５ ２４２ ３ / ４  ２６７－２８０.

 １８ 钟大赉 等.滇川西部古特提斯造山带  Ｍ .北京 科学出版社 
１９９８ １－２３１.

 １９ 彭头平 王岳军 范蔚茗 等.澜沧江南段早中生代酸性火成岩

ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－ＰＢ 定年及构造意义 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑  ２００６  ２  
１２３－１３２.

 ２０ Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｙ Ｃｏｎｇ Ｂ Ｌ Ｍａｒｕｙａｍａ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｃａｎｇ ｐａｉｒｅｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｂｅｌｔｓ ｓｏｕｔｈ － ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ. Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９３ １１ ４  ６０５－６１９.

 ２１ 刘俊来 宋志杰 曹淑云 等.印度－欧亚侧向碰撞带构造－岩浆演

化的动力学背景与过程———以藏东三江地区构造演化为例 Ｊ .
岩石学报 ２００６  ４  ７７５－７８６.

 ２２ Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ Ｍｃｌｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ. Ｔｈｅ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ－Ｃｒｕｓｔ Ｊ .Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ １９９５ ３３ ２  ２４１－２６５.

 ２３ 卫管一 冯国荣 罗再文 等.滇西澜沧群、崇山群地层层序及其火

山作用和变质作用 Ｊ .成都地质学院学报 １９８４  ２  １２－２０.
 ２４ 李朋武 高锐 崔军文 等.西藏和云南三江地区特提斯洋盆演化

历史的古地磁分析 Ｊ .地球学报 ２００５  ５  ３－２０.
 ２５ Ｌｉｕ Ｙ Ｓ Ｇａｏ Ｓ Ｈｕ Ｚ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｃｒｕｓｔ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ－

ｉｎｄｕｃｅｄ Ｍｅｌｔ － Ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓ － Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｏｒｏｇｅｎ Ｕ－Ｐｂ Ｄａｔｉｎｇ Ｈｆ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ
Ｍａｎｔｌｅ Ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２０１０ ５１ １ / ２  ５３７－５７１.

 ２６ Ｌｉｕ Ｙ Ｈｕ Ｚ Ｇａｏ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｉｎ ｓｉｔｕ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｏｆ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｙ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００９  １ / ２  ３４－４３.

 ２７ Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ Ｒ.Ｉｓｏｐｌｏｔ ３.７５ Ａ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ  Ｊ  . Ｂｅｒｋｅｌｅｙ ＣＡ Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ２０１２ ５ １－７５.
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 ２８ Ｔｈｏｒｎｔｏｎ Ｃ Ｔｕｔｔｌｅ Ｏ.Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｐａｒｔ１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ.Ａｍｅｒｉｃａ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ １９６０ ２８０ ６６４－６８４.

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

 ３０ 刘振声 王洁民.川藏花岗岩的稀土元素地球化学特征 Ｃ / / 青
藏高原地质文集.成都 四川科技出版社 １９９０ ９９－１１７.

 ３１ 王德滋 刘昌实 沈渭洲 等.桐庐 Ｉ 型和相山 Ｓ 型两类碎斑熔岩对

比 Ｊ .岩石学报 １９９３  １  ４４－５４.
 ３２ 陈小明 王汝成 刘昌实 等.广东从化佛冈 主体 黑云母花岗岩

定年和成因 Ｊ .高校地质学报 ２００２  ３  ２９３－３０７.
 ３３ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ Ｐ Ｊ. Ｐｏｓｔ － ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒａｎｉｔｅｓ  Ｊ  .

Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ １９９８  １ / ４  ２９－４４.
 ３４ Ｊｕｎｇ Ｓ Ｐｆäｎｄｅｒ Ｊ Ａ.Ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ

ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ ａｎｄ
ａｃｃｅｓｓｏｒｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ  Ｊ  . Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ２００７ １９ ６  ８５９－８７０.

 ３５ Ｐｅｔｆｏｒｄ Ｎ Ｃｒｕｄｅｎ Ａ Ｒ Ｍｃｃａｆｆｒｅｙ Ｋ Ｊ Ｗ ｅｔ ａｌ. Ｇｒａｎｉｔｅ ｍａｇｍａ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ ｓ ｃｒｕｓｔ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ 
２０００ ４０８ ６８１３  ６６９－６７３.

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

 ３７ 杨启军 徐义刚 黄小龙 等.滇西腾冲－梁河地区花岗岩的年代

学、地球化学及其构造意义 Ｊ .岩石学报 ２００９ ２５ ５  １０９２－１１０４.
 ３８ Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ Ｈａｒｒｉｓ Ｎ Ｂ Ｗ Ｔｉｎｄｌｅ Ａ Ｇ.Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｎｉｔｉｃ Ｒｏｃｋｓ  Ｊ  .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８４  ４  ９５６－９８３.

 ３９ 吴彦旺.龙木错－双湖－澜沧江洋历史记录 Ｄ .吉林大学博士学

位论文 ２０１３.
 ４０ 沈上越 冯庆来 刘本培 等.昌宁－孟连带洋脊、洋岛型火山岩研

究 Ｊ .地质科技情报 ２００２  ３  １３－１７.
 ４１ 朱勤文 张双全 谭劲.确定南澜沧江缝合带的火山岩地球化学证

据 Ｊ .岩石矿物学杂志 １９９８  ４  ３－５.
 ４２ 吴随录.三江地区南澜沧江临沧花岗岩的特点、时代及区域构造

意义 Ｄ .中国地质大学 北京 硕士学位论文 ２０１０.
 ４３ Ｅｎｇｌａｎｄ Ｐ Ｃ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ａ Ｂ.Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－Ｔｉｍｅ Ｐａｔｈｓ ｏｆ

Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ Ｉ. Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｃｒｕｓｔ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ 
１９８４ ２５ ４  ８９４－９２８.

 ４４ 帅开业.兰坪－思茅中、新生代盆地成因新解 Ｊ .地学前缘 ２０００ 
７ ４  ３８０.
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