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摘要:近年ꎬ昌宁－孟连结合带已获得了大量早古生代残余洋壳年龄及与之对应的弧岩浆记录ꎬ但晚古生代大洋演化相关的记

录较少ꎬ缺乏高精度的年代学数据ꎬ制约了对昌宁－孟连洋演化的认识ꎮ 通过对双江县清平地区 ２ 件斜长角闪岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年研究ꎬ获得２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值分别为 ４４２±３ Ｍａ、４１０±６ Ｍａ、３６５±６ Ｍａꎬ其中 ４１０±６ Ｍａ 为继承年龄ꎬ其
余代表岩浆结晶年龄ꎮ 斜长角闪岩样品地球化学特征显示ꎬＳｉＯ２含量为 ４７.２８％ ~ ４８.１８％ ꎬ平均为 ４７.９０％ ꎬＫ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 值小于

１ꎬ具有富钠贫钾的特征ꎮ 轻稀土元素富集ꎬ重稀土元素亏损ꎬ富集大离子亲石元素 Ｂａꎬ高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ 无明显的亏损ꎬＴｉ、
Ｚｒ 呈弱的负异常ꎬ总体特征具富集型洋中脊玄武岩的性质ꎮ ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｔ ＝０.７０５２８８ ~ ０.７０５７５０ꎬ( １４３Ｎｄ / １４４ Ｎｄ) ｔ ＝０.５１２３７３ ~
０.５１２４２４ꎬεＮｄ( ｔ)值为 ４.０１~ ５.００ꎬ平均值 ４.７２ꎮ Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素组成表明ꎬ斜长角闪岩岩浆主要来源于富集型地幔(ＥＭＩＩ)并

具 ＤＵＰＡＬ 异常的特征ꎮ 综合分析认为ꎬ清平地区在 ４４２~ ３６５ Ｍａ 发育洋盆ꎬ表明昌宁－孟连结合带经历了原－古特提斯洋的

演化过程ꎮ
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　 　 “三江”地区位于青藏高原东南缘ꎬ大地构造位

置处于特提斯构造域ꎬ一直以来都是国内外地质学

家关注的热点地区ꎬ是研究原－古特提斯构造演化

的窗口ꎮ 众多研究者认为ꎬ“三江地区”存在多岛洋

构造－古地理格局ꎬ昌宁－孟连结合带代表了特提斯

主大洋的位置 １－１４ ꎮ 昌宁－孟连结合带位于西侧保

山地块与东侧临沧－勐海岩浆弧之间ꎬ向北延伸被

碧罗雪山－崇山变质地块切割ꎬ向北西可与龙木错－
双湖结合带相连ꎬ向南可与泰国清迈结合带相连ꎬ
一直延伸到马来西亚的文冬－劳勿结合带(图 １－ａ)ꎮ
以往的研究认为ꎬ昌宁－孟连结合带代表的是晚古

生代主洋盆 １－２ ５－７ １５－１６ ꎮ 近年在铜厂街、南汀河、湾
河、清平蛇绿混杂岩中均发现了原特提斯洋洋壳的

物质记录 １７－２０ ꎬ以及与原特提斯洋演化相关的岩

浆事件  ２１－２５ ꎬ证实昌宁－孟连结合带存在早古生代

洋盆的记录ꎮ 晚古生代洋盆发育的证据主要来源

于区域地质调查报告数据(斜长角闪片岩锆石 Ｕ－
Ｐｂ 年龄)、放射虫硅质岩时代等①②ꎬ缺少精确的洋

壳年代学数据记录ꎬ制约了对昌宁－孟连洋演化的

认识ꎮ
近年ꎬ随着地质调查工作的深入ꎬ在滇西清平

蛇绿混杂岩中发现了出露较好的斜长角闪岩ꎬ本文

通过对斜长角闪岩进行 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定

年、岩石地球化学和 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素研究ꎬ探讨其

源区特征及构造背景ꎬ为昌宁－孟连洋古生代洋盆

演化提供重要信息ꎬ对进一步探讨滇西特提斯演化

具有重要的意义ꎮ

１　 区域地质概况

昌宁－孟连结合带北起昌宁ꎬ沿铜厂街、双江牛

井山、澜沧、孟连等一带展布ꎬ向南进入泰国、马来

半岛境内ꎮ 西侧为保山地块ꎬ东侧为临沧复式岩体

(图 １－ｂ)ꎮ 滇西清平蛇绿混杂岩是湾河蛇绿混杂岩

的南延ꎬ主要出露于大南美、湾河及清平一带ꎬ南北

延伸约 ３０ ｋｍꎬ宽 ０.５ ~ ２ ｋｍꎮ 在大南美一带ꎬ西与

早古生代澜沧岩群增生杂岩断层接触ꎬ东与临沧复

式岩体呈侵入接触关系ꎻ在湾河、清平村一带ꎬ主要

位于临沧复式岩体中ꎬ呈侵入接触ꎮ 湾河－清平蛇

绿混杂岩与铜厂街－孟连蛇绿混杂岩同属昌宁－孟

连结合带ꎬ后期构造、岩浆作用使洋壳物质出露于

地表ꎬ在清平地区与临沧花岗岩呈侵入接触关系

(图 １－ｃ)ꎮ
近年ꎬ在湾河蛇绿混杂岩中发现了一系列的高

压变质岩ꎬ其原岩具有 ＯＩＢ (洋岛拉斑玄武岩)、
Ｅ－ＭＯＲＢ(富集型洋中脊玄武岩)的特征 ２８－２９ ꎮ 清

平蛇绿混杂岩基质主要为云母片岩、阳起石片岩

等ꎻ岩块主要为蛇纹石透闪蚀变岩、蚀变橄榄岩、石
榴透闪蛇纹石蚀变岩、枕状玄武岩、斜长角闪岩、石
英角闪岩等ꎬ蛇绿岩套基本单元均有出露ꎮ 其中ꎬ
清平以北大吉村附近出露一套斜长角闪岩ꎬ围岩主

要为云母片岩ꎮ 斜长角闪岩新鲜面可见明显的定

向性ꎬ后期石英脉侵入ꎬ与暗色矿物具有一致的定

向性(图 ２－ａ)ꎻ清平村出露的斜长角闪岩风化面上

可见颗粒较大的角闪石颗粒ꎬ新鲜面可见矿物明显

拉长ꎬ具较好的定向性(图 ２－ｃ)ꎮ 由于覆盖严重ꎬ斜
长角闪岩与围岩(基质)之间未见明显的接触关系ꎮ

２　 岩相学特征

大吉村以北斜长角闪岩(Ｄ５１２０)具有不等粒

状、柱 状 变 晶 结 构ꎬ 片 状 构 造ꎬ 主 要 由 角 闪 石

(７８％ )、斜长石(２０％ )、石英(２％ )组成ꎮ 角闪石呈

半自形－他形粒状ꎬ具多色性ꎬ一般为绿色、浅绿色ꎮ
粒径大小 ０.１ ~ ０.５ ｍｍꎬ部分 ０.５ ~ １ ｍｍꎬ少部分达

１ ~ １.２ ｍｍꎬ定向分布ꎮ 斜长石呈他形粒状ꎬ粒径大

小 ０.１ ~ ０.３ ｍｍꎬ部分 ０.３ ~ ０.５ ｍｍꎬ个别可达 ０.５ ~
０.７５ ｍｍꎬ定向分布ꎬ可见聚片双晶、卡钠复合双晶、
肖钠双晶ꎬ多数被绢云母交代ꎬ表面略脏ꎮ 石英呈

他形粒状ꎬ大小 ０.１ ~ ０.２ ｍｍꎬ定向分布ꎮ 岩石具有

一定的蚀变ꎬ蚀变矿物主要为绢云母(图 ２－ｂ)ꎮ
清平村斜长角闪岩(Ｄ６１６４)具有不等粒状柱状
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图 １　 东特提斯构造图(ａ、ｂ)和双江县清平地区地质简图(ｃ)
(图 ａ 中锆石年龄数据参考文献[１７－２０ꎬ２２ꎬ２７]ꎻ图 ｂ 据参考文献[２６])

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ Ｅａｓｔ Ｔｅｔｈｙｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ(ａꎬｂ) ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ｃ)ｏｆ Ｑｉｎｇｐｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎꎬＳｈｕａｎｇｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ
ＴＲＭＢ—塔里木板块ꎻＮＣＢ—华北板块ꎻＹＴ－ＳＣＢ—扬子－华南板块ꎻＩＤＢ—印度板块ꎻＥＫＬＳ－ＷＤＭ－ＱＬ—东昆仑－柴达木－祁连板块ꎻＢＹＫＬ—
巴颜喀拉板块ꎻＳＰＧ—松潘－甘孜板块ꎻＮＱＴ－ＣＤ－ＳＭ－ＩＣ—羌北－昌都－思茅－印支板块ꎻＳＱＴ－ＢＳ－ＳＢＭ—羌南－保山－掸邦板块ꎻＮＬＳ－ＴＣ—
北拉萨－腾冲板块ꎻＳＬＳ—南拉萨板块ꎻＨＭ—喜马拉雅板块ꎻＷＢ—西缅板块ꎻＬＣ—临沧板块ꎻＮＫＳＺ—南昆仑结合带ꎻＪＳＳＺ－ＡＬＳＺ－ＳＭＳＺ—金

沙江－哀牢山－松马结合带ꎻＬＳＳＺ－ＣＭＳＺ－ＱＭＳＺ—龙木错－双湖－昌宁－孟连－清迈结合带ꎻＳＬＣＺ－ＮＵＳＺ—南澜沧－难河－程逸结合带ꎻ
ＳＮＭＺ—狮泉河－嘉黎结合带ꎻＳＤＳＺ—松多结合带ꎻＹＺＳＺ—雅鲁藏布江结合带ꎻＭＫＳＺ—密支那结合带ꎻＡＬＴＦ—阿尔金断裂
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图 ２　 双江县清平地区斜长角闪岩野外露头照片和显微照片

Ｆｉｇ. ２　 Ｏｕｔｃｒｏｐ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｐｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎꎬＳｈｕａｎｇｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ
Ｐｌ—斜长石ꎻＳｒｔ—绢云母ꎻＡｍ—角闪石ꎻＧｒｔ—石榴子石

变晶结构ꎬ片状构造ꎮ 主要由角闪石(６３％ )、斜长

石(２５％ )、石英(６％ )、石榴子石、帘石和不透明矿

物(６％ )组成ꎮ 角闪石多呈他形粒状ꎬ少数呈半自

形柱状ꎬ多数连续定向排列ꎬ多色性显著ꎬ单偏光下

呈浅黄绿－褐色ꎮ 粒径大小一般为 ０.２ ~ １.２ ｍｍꎬ少
数为 ０.０５ ~ ０.２ ｍｍꎬ个别角闪石中包含着石榴子石

或磁铁矿包裹体ꎬ部分角闪石表面发生绿帘石化ꎮ
斜长石多呈他形粒状ꎬ个别呈半自形板柱状ꎬ粒径

大小一般为 ０.５ ~ ２ ｍｍꎬ多数表面发生较强烈的高

岭土化和绢云母化ꎬ少数表面亦发生绿帘石化ꎬ个
别完全被高岭土和绢云母集合体交代ꎬ保留了斜长

石的晶形ꎬ隐约可见聚片双晶或卡纳复合双晶ꎮ 石

英呈他形粒状ꎬ粒径大小一般为 ０.０５ ~ ０.１５ ｍｍꎬ少
数石英中包裹着微晶状角闪石形成包含嵌晶结构ꎮ
石榴子石多呈粒状ꎬ矿物颗粒大小一般为 ０.１ ｍｍꎮ
帘石主要是绿帘石和少量黝帘石ꎬ绿帘石多呈他形

粒状ꎻ黝帘石多呈他形粒状ꎬ常与绿帘石共生ꎮ 不

透明矿物呈他形粒状ꎬ黑色不透明ꎬ矿物粒径大小

为０.２ ~ ０.７ ｍｍꎬ推测可能为磁铁矿(图 ２－ｄ)ꎮ

３　 分析方法

锆石挑选在河北省廊坊市诚信地质服务有限

公司实验室完成ꎬ按常规方法分选后在双目显微镜

下分类挑选ꎬ选取代表性的锆石颗粒制成环氧树脂

样品靶ꎮ 透射光、反射光及阴极发光(ＣＬ)显微结构

照相均在武汉上谱分析科技有限责任公司完成ꎮ
通过详细分析对比锆石的透射光、反射光和阴极发

光照片ꎬ挑选出合适的锆石颗粒用于 Ｕ－Ｐｂ 年代学

测试ꎮ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素定年在武汉上谱分析科技有

限责任公司利用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 分析完成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
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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ꎮ Ｕ－Ｐｂ 同位素定年和微量元素含量

处理采用锆石标准 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ꎬ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 本次分析的激光束斑和频率分别为 ３２ μｍ
和 ５ Ｈｚꎮ 详细的仪器操作和数据处理见参考文献

[３０－３１]ꎮ 锆石年龄加权平均值计算和谐和图绘制

均采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ / Ｅｘ＿Ｖｅｒ ３ 程序 ３２ ꎮ

图 ３　 双江县清平地区斜长角闪岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像及锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

Ｆｉｇ. ３　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｐｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎꎬＳｈｕａｎｇｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

全岩主量元素分析在自然资源部西南矿产资

源监督检测中心采用 ＸＲＦ 玻璃熔饼法完成ꎬ仪器

为 ＡＸＩＯＳ－Ｘ－荧光光谱仪ꎮ 岩石粉末样品在开展

主量元素分析前进行烧失量分析ꎬ然后将岩石粉末

样品熔融制饼并标记样品名称ꎮ 对中国标准参考

物质 ＧＳＲ－３ 进行了分析ꎬ主量元素分析精度和准

确度均优于 ４％ ꎮ
全岩微量元素分析在武汉上谱分析科技有限

责任公司利用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００ｅ ＩＣＰ－ＭＳ 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 高纯 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 １ｍＬ 内标 Ｉｎ(浓度为 １
ｐｐｍ)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将溶液转入聚乙烯料

瓶中ꎬ并用 ２％ ＨＮＯ３稀释至 １００ ｇ 以备 ＩＣＰ－ＭＳ 测

试ꎮ 微量元素分析结果的精度和准确度一般优于 ５％ꎮ
全岩 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素组成测定在中国科学技

术大学同位素地球化学实验室完成ꎮ 采用阳离子

交换树脂(ＢｉｏＲａｄ ＡＧ ５０×８)分离纯化 Ｒｂ、Ｓｒ 和稀

土元素(ＲＥＥ)ꎬ采用 ＨＤＥＨＰ 萃淋树脂分离纯化 Ｓｍ
和 Ｎｄꎬ采用阴离子交换树脂(ＢｉｏＲａｄ ＡＧ ５０×８)分
离纯化 Ｐｂꎮ Ｒｂ、Ｓｒ、Ｓｍ、Ｎｄ 和 Ｐｂ 同位素比值测定

在 Ｆｉｎｎｉｇｓｎ ＭＡＴ２６２ 固体质谱计上用静态多接收方

式进行ꎮ 同位素比值测量精度均优于 ０.００３％ ꎬ详细

的同位素分析流程见参考文献[３３]ꎮ

４　 分析结果

４.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

样品 Ｄ５１２０ 锆石颗粒较大ꎬ均呈柱状－长柱状

自形晶体ꎬ长宽比为 １􀏑１ ~ １􀏑３ꎬ锆石边部多呈不规

则状或港湾状ꎬ多数锆石发育较小的增生边ꎮ 所测

锆石整体表现出明显的韵律环带和明暗相间的条

带结构ꎬ显示典型岩浆锆石的特征(图 ３－ａ)ꎮ
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样品 Ｄ５１２０ 获得 ２０ 个数据分析点 (表 １)ꎮ
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄为 ２１７ ~ ９５２ Ｍａꎬ其中 ８ 个测点的
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄为 ４４０ ~ ４４８ Ｍａꎬ锆石 Ｕ 含量为 ３０９×
１０－６ ~ １８８７ ×１０－６ꎬＴｈ 含量为 ８４ ×１０－６ ~ ６４３ ×１０－６ꎬ

图 ４　 双江县清平地区斜长角闪岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图(ａ、ｃ)及锆石稀土元素配分型式(ｂ、ｄ)
(标准化值据参考文献[３５])

Ｆｉｇ. ４　 Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ(ａꎬｃ) ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ａｎｄ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ｂꎬｄ) ｏｆ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ
ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｐｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎꎬＳｈｕａｎｇｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.１２ ~ １.０７(测点 １２ 偏低)ꎬ平均值 ０.４８ꎮ
８ 个测点均落在谐和线上或其附近ꎬ其２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年

龄加权平均值为 ４４２ ±３ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝ ０.１９ꎬｎ ＝ ８)
(图 ４－ａ)ꎮ 其中 ４ 个测点的２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄为 ６４５ ~
９５２ Ｍａꎬ可能为捕获锆石ꎻ５ 个测点的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年

龄为 ２１７ ~ ２２０ Ｍａꎬ Ｔｈ / Ｕ 值为 ０. ２６ ~ ０. ８１ꎬ 其
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄加权平均值为 ２１８±２ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝
０.１７ꎬｎ ＝５)(图 ４－ａ)ꎬ阴极发光图像显示ꎬ锆石呈不

同程度退化的岩浆环带结构ꎬ可能受到后期热液变

质作用的影响ꎬ其与 Ｒｕｂｉｎ 等 ３４ 描述的遭受变质热

液作用影响的晚期岩浆锆石结构特征相似(图 ３－ａ)ꎮ
其锆石稀土元素曲线与年龄加权平均值为 ４４２ ±３

Ｍａ 的锆石稀土元素配分曲线一致ꎬ二者锆石稀土

元素配分曲线均具有岩浆锆石的特征(图 ４－ｂ)ꎮ
样品 Ｄ６１６４ 锆石呈浑圆、椭圆状ꎬ长宽比为

１􀏑１ ~ １􀏑２ꎮ 锆石呈均匀的灰色或者亮白色ꎬ具弱

的环带结构ꎬ边缘普遍发育窄的变质增生边(图 ３－ｂ)ꎮ
样品 Ｄ６１６４ 获得 ２１ 个数据分析点 (表 １)ꎮ

２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄在 ３５４ ~ ５５７ Ｍａ 之间ꎬ其中 ９ 个测点

的２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄为 ３５４ ~ ３７５ Ｍａꎬ锆石 Ｕ 含量为

１６×１０－６ ~ １０２ ×１０－６ꎬＴｈ 含量为 ８ ×１０－６ ~ ６８ ×１０－６ꎬ
Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.５０ ~ １.０１ꎬ平均值 ０.７１ꎮ ９ 个测点均落

在谐和线上或其附近ꎬ其２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄加权平均值

为 ３６５±６ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.７６ꎬｎ ＝９)(图 ４－ｃ)ꎮ 其中

１０ 个测点的２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄为 ３９９ ~ ４１９ Ｍａꎬ锆石 Ｕ
含量为 １８×１０－６ ~ １２１×１０－６ꎬＴｈ 含量为 ７×１０－６ ~ ７９×
１０－６ꎬＴｈ / Ｕ 值为 ０.３９ ~ １.０７ꎬ平均值 ０.６４ꎮ １０ 个测

点均落在谐和线上或其附近ꎬ其２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄加权

０１９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



平均值为 ４１０±６ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.５９ꎬｎ ＝１０) (图 ４－
ｃ)ꎮ ２ 组年龄相差 ４５ Ｍａꎬ因此认为 ４１０ Ｍａ 是继承

年龄ꎮ 测点 ０７、１２ 锆石结构复杂ꎬ可能为混合年龄ꎮ
４.２　 地球化学特征

清平地区斜长角闪岩(Ｄ６１６４)岩石主量、微量

和稀土元素分析 结 果 见 表 ２ꎮ 样 品 烧 失 量 为

图 ５　 双江县清平地区斜长角闪岩 Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２ ×０􀆰 ０００１(ａ)及 Ｚｒ / ＴｉＯ２ ×０􀆰 ０００１－ＳｉＯ２(ｂ)岩石分类图解

Ｆｉｇ. ５　 Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２ ×０􀆰 ０００１(ａ) ａｎｄ Ｚｒ / ＴｉＯ２ ×０􀆰 ０００１－ＳｉＯ２(ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｐｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎꎬＳｈｕａｎｇｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

０.８０％ ~ １.４０％ ꎬ平均值为 １.０６％ ꎬ表明岩石发生了一

定程度的蚀变ꎮ ＳｉＯ２含量为 ４７.２８％ ~ ４８.１８％ ꎬ平均

值为 ４７.９０％ꎬ具有基性岩的特征ꎮ Ａｌ２ Ｏ３为 １４.４１％ ~
１５.９９％ ꎬＭｇＯ 为 ５.１９％ ~ ７.８１％ ꎬ平均值为６.１８％ ꎬ
Ｋ２Ｏ / Ｎａ２Ｏ 值皆小于 １ꎬ为 ０.０９ ~ ０.１２ꎬ具有富钠贫

钾的特点ꎻＴｉＯ２为 １.８７％ ~ ２.６９％ ꎬ平均值为 ２.１９％ ꎻ
Ｐ２Ｏ５为 ０.２１％ ~ ０.３６％ ꎬ平均值为 ０.２９％ ꎮ Ｍｇ＃值为

４０.５９ ~５２.０７ꎬ平均值为 ４５.７７ꎬ属分异演化程度中等

的岩浆ꎮ 从以上岩石化学特征看ꎬ该基性岩具有富

铝、钠ꎬ贫钾的特征ꎮ 由于样品有一定程度的蚀变ꎬ
采用抗蚀变元素 Ｎｂ / Ｙ －Ｚｒ / ＴｉＯ２ ×０􀆰 ０００１ 及 Ｚｒ /
ＴｉＯ２ ×０􀆰 ０００１－ＳｉＯ２ 图解进行分类判别 ３６ (图 ５)ꎮ
所有样品点均落在亚碱性玄武岩区域ꎮ

斜长角闪岩稀土元素总量(ΣＲＥＥ)为 ８１.９６×１０－６ ~
１１０.１５×１０－６ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值为 ２.２８ ~ ２.９０ꎬ轻稀土

元素富集ꎬ重稀土元素亏损ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 值为 ２.４１ ~
３.００ꎬ轻、重稀土元素分馏明显ꎮ δＥｕ 值为 ０. ９２ ~
１.２７ꎬ总体无明显的 Ｅｕ 异常ꎬ仅样品 Ｄ６１６４－Ｈ１ 有

轻微的正异常ꎬ表明岩浆源区未发生明显的斜长石

的分离结晶作用ꎮ 在稀土元素配分曲线(图 ６－ａ)中ꎬ

所有曲线形态近乎一致ꎬ位于典型 Ｅ－ＭＯＲＢ 曲线

与 ＯＩＢ 曲线之间 ３５ ꎮ 在原始地幔标准化微量元素

蛛网图(图 ６－ｂ)中ꎬ大离子亲石元素 Ｂａ 明显富集ꎬ
高场强元素 Ｔｈ 表现为明显的负异常ꎬＴｉ、Ｚｒ 弱负异

常ꎬＮｂ、Ｔａ 基本无异常ꎬ曲线总体特征与 Ｅ－ＭＯＲＢ
曲线类似 ３５ ꎮ
４.３　 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素特征

对样品 Ｄ６１６４ 进行了 Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ 全岩同位素分

析ꎬ分析结果见表 ３ꎮ 以 ３６５ Ｍａ 作为 Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ 同位

素的校正年龄ꎮ ５ 件样品的(８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ) ｔ值为０.７０５２８８~
０.７０５７５０ꎬ平均值为 ０.７０５５３４ꎬ高于大西洋、印度洋

和太平洋的 Ｎ －ＭＯＲＢ (正常型洋中脊玄武岩ꎬ
０.７０２２９ ~ ０.７０３１６)和 Ｅ－ＭＯＲＢ(０.７０２８０ ~ ０.７０３３４)
值 ３７ ꎬ与区域上干龙塘、弄巴蛇绿混杂岩中的玄武岩及

清平地区斜长角闪岩近似 ２０ ３８ ꎮ (１４３ Ｎｄ / １４４Ｎｄ) ｔ 值在

０.５１２３７３ ~ ０.５１２４２４之间ꎬ平均值为 ０. ５１２４０９ꎬ均
低于典型大西洋、印度洋和太平洋的 Ｎ －ＭＯＲＢ
和 Ｅ－ＭＯＲＢ 的值  ３７ ꎮ εＮｄ( ｔ)值为 ４.０１ ~ ５.００ꎬ平
均值为 ４.７２ꎬ与区域上干龙塘、弄巴蛇绿混杂岩中

的玄武岩 εＮｄ( ｔ)值(４.９１ ~ ７.３４)接近  ３８ ꎮ 其二阶

段 Ｎｄ 模式年龄变化较小ꎬ为 ６５７ ~ ７２５ Ｍａꎬ平均值

６７６ Ｍａꎮ
样品２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为 １８. ５１８ ~ １８. ７７２ꎻ ２０７Ｐｂ /

２０４Ｐｂ值为 １５.７４１ ~ １５.７５８ꎻ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 值为 ３８.８７３ ~
３８.９９０ꎬ均与典型的 Ｅ－ＭＯＲＢ 的值相近 ３７ ꎬ反映其

具有富集地幔的特征ꎮ
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表 １　 双江县清平地区斜长角闪岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔａ ｏｆ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｐｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎꎬＳｈｕａｎｇｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

测点号
含量 / １０６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ
２０６ Ｐｂ / ２０７ 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

Ｄ５１２０

Ｄ５１２０－０１ ３１０ １８８７ ０.１６ ０.０５５５ ０.００１１ ０.５４２５ ０.０１１１ ０.０７０７ ０.０００６ ４３２ ４６ ４４０ ７ ４４０ ３

Ｄ５１２０－０２ ２０４ ５１０ ０.４０ ０.０５２６ ０.００１５ ０.５１３１ ０.０１５８ ０.０７０９ ０.００１０ ３０９ ６７ ４２１ １１ ４４１ ６

Ｄ５１２０－０３ ２９３ ３６８ ０.８０ ０.０６１７ ０.００１９ １.１３１２ ０.０３９０ ０.１３２６ ０.００２７ ６６５ ６５ ７６８ １９ ８０２ １５

Ｄ５１２０－０４ ４０８ ３９２ １.０４ ０.０６２４ ０.００１６ ０.９１４９ ０.０２５０ ０.１０５７ ０.００１１ ６８７ ５４ ６６０ １３ ６４８ ６

Ｄ５１２０－０５ ３９２ ４５７ ０.８６ ０.０６４４ ０.００１６ ０.９３６５ ０.０２４４ ０.１０５３ ０.０００９ ７５４ ５４ ６７１ １３ ６４５ ５

Ｄ５１２０－０６ ８４ ７１０ ０.１２ ０.０５７２ ０.００１４ ０.５６７３ ０.０１８５ ０.０７１４ ０.００１５ ４９８ ５４ ４５６ １２ ４４４ ９

Ｄ５１２０－０７ ２８６ ５９６ ０.４８ ０.０５３６ ０.００２１ ０.２５２５ ０.００９５ ０.０３４４ ０.０００４ ３５４ ８９ ２２９ ８ ２１８ ２

Ｄ５１２０－０８ １６９７ ２０９２ ０.８１ ０.０５３３ ０.００１８ ０.２５４２ ０.００８１ ０.０３４６ ０.０００４ ３４３ ７６ ２３０ ７ ２１９ ２

Ｄ５１２０－０９ ４８ ５２９ ０.０９ ０.０５４１ ０.００２５ ０.２９６０ ０.０１３９ ０.０３９６ ０.０００６ ３７６ ７３ ２６３ １１ ２５０ ４

Ｄ５１２０－１０ ２０４ ３２７ ０.６２ ０.０５８４ ０.００２８ ０.５６７７ ０.０２６０ ０.０７１０ ０.００１０ ５４３ １１０ ４５７ １７ ４４２ ６

Ｄ５１２０－１１ ３０４ １１５２ ０.２６ ０.０４９６ ０.００１３ ０.２３４１ ０.００６６ ０.０３４２ ０.０００４ １７６ ５８ ２１４ ５ ２１７ ３

Ｄ５１２０－１８ ７５ ４３７ ０.１７ ０.０５３９ ０.００１６ ０.４６２２ ０.０１７７ ０.０６１４ ０.００１３ ３６９ ６９ ３８６ １２ ３８４ ８

Ｄ５１２０－１３ ８４ １５１ ０.５６ ０.０５４４ ０.００３２ ０.２５４０ ０.０１３６ ０.０３４８ ０.０００６ ３８７ １３３ ２３０ １１ ２２０ ４

Ｄ５１２０－１４ ８７ ８６９ ０.１０ ０.０５２４ ０.００１８ ０.２８６２ ０.０１００ ０.０３９６ ０.０００８ ３０６ ７８ ２５６ ８ ２５０ ５

Ｄ５１２０－１６ １３９ ３０９ ０.４５ ０.０５７６ ０.００２５ ０.５７４８ ０.０２５０ ０.０７２０ ０.０００９ ５２２ ９７ ４６１ １６ ４４８ ５

Ｄ５１２０－１５ １６７ ３１７ ０.５３ ０.０６０５ ０.００１９ ０.５９２８ ０.０１７８ ０.０７０７ ０.０００６ ６２０ ６７ ４７３ １１ ４４１ ４

Ｄ５１２０－１７ １０１ ４１７ ０.２４ ０.０７３５ ０.００１５ １.６２５４ ０.０３４７ ０.１５９１ ０.００１８ １０２８ ７３ ９８０ １３ ９５２ １０

Ｄ５１２０－１２ １０２ １４５５ ０.０７ ０.０５５９ ０.００１２ ０.５５６２ ０.０１３７ ０.０７１５ ０.０００９ ４５０ １４ ４４９ ９ ４４５ ６

Ｄ５１２０－１９ ６４３ ６０１ １.０７ ０.０５６８ ０.００１６ ０.５５９８ ０.０１６２ ０.０７１１ ０.０００６ ４８３ ６５ ４５１ １１ ４４３ ３

Ｄ５１２０－２０ ４９８ ９５９ ０.５２ ０.０５２６ ０.００１７ ０.２５１６ ０.００９４ ０.０３４３ ０.０００４ ３０９ ７４ ２２８ ８ ２１７ ３

Ｄ６１６４

Ｄ６１６４－０１ １０ １８ ０.５５ ０.０６４２ ０.００９２ ０.４３８５ ０.０４７７ ０.０５８９ ０.００２２ ７５０ ３０８ ３６９ ３３.７ ３６９ １４

Ｄ６１６４－０２ ８ １６ ０.５０ ０.０６７５ ０.０１２２ ０.４８６３ ０.０６５３ ０.０５９５ ０.００２１ ８５４ ３８５ ４０２ ４４.６ ３７２ １３

Ｄ６１６４－０３ ６３ １２１ ０.５１ ０.０５３５ ０.００２８ ０.４８３２ ０.０２５６ ０.０６６７ ０.００２２ ３５０ １１６ ４００ １７.５ ４１６ １３

Ｄ６１６４－０４ ２８ ３２ ０.８５ ０.０６１６ ０.００６６ ０.４７５３ ０.０４００ ０.０５７７ ０.００１４ ６５７ ２３２ ３９５ ２７.５ ３６２ ９

Ｄ６１６４－０５ １９ ２９ ０.６５ ０.０６１６ ０.００５２ ０.５５０２ ０.０３８４ ０.０６５８ ０.００１６ ６５７ １８３ ４４５ ２５.１ ４１１ １０

Ｄ６１６４－０６ ２９ ５７ ０.５１ ０.０４９９ ０.００３７ ０.４３３０ ０.０２９６ ０.０６３８ ０.００１３ １９１ １７０ ３６５ ２１.０ ３９９ ８

Ｄ６１６４－０７ ４７ ４５ １.０５ ０.０５６０ ０.００５４ ０.５７０３ ０.０５４３ ０.０７２３ ０.００１４ ４５４ ２１０ ４５８ ３５.１ ４５０ ８

Ｄ６１６４－０８ １１ ２０ ０.５７ ０.０６４３ ０.００９１ ０.５０２９ ０.０５３６ ０.０６６４ ０.００２０ ７５４ ２９６ ４１４ ３６.２ ４１５ １２

Ｄ６１６４－０９ ３７ ３８ ０.９７ ０.０５１９ ０.００４３ ０.４４０４ ０.０３０９ ０.０６４３ ０.００１６ ２８０ １９３ ３７１ ２１.８ ４０２ ９

Ｄ６１６４－１０ ７ １８ ０.３９ ０.０５２２ ０.００８０ ０.４４７９ ０.０６５９ ０.０６５８ ０.００２１ ３００ ３０９ ３７６ ４６.２ ４１１ １３

Ｄ６１６４－１１ ７９ ７４ １.０７ ０.０５５１ ０.００３３ ０.５１４１ ０.０３０３ ０.０６７２ ０.００１２ ４１７ １３１ ４２１ ２０.３ ４１９ ７

Ｄ６１６４－１２ ３ ８ ０.４５ ０.０７９９ ０.０１６７ ０.６４５８ ０.１１２５ ０.０９０３ ０.０２３２ １１９４ ４２２ ５０６ ６９.４ ５５７ １３７

Ｄ６１６４－１３ １３ ２５ ０.５１ ０.０５８０ ０.００７３ ０.４２５４ ０.０４７６ ０.０５８０ ０.００１９ ５３２ ２８０ ３６０ ３３.９ ３６４ １２

Ｄ６１６４－１４ ２０ ４１ ０.５０ ０.０５７８ ０.００４８ ０.４８６９ ０.０３７９ ０.０６６３ ０.００２７ ５２０ １８３ ４０３ ２５.９ ４１４ １７

Ｄ６１６４－１５ ３１ ５０ ０.６１ ０.０５１０ ０.００４９ ０.４５２４ ０.０４２６ ０.０６６５ ０.００１５ ２４３ ２２５ ３７９ ２９.８ ４１５ ９

Ｄ６１６４－１６ ２０ ２０ １.０１ ０.０５７１ ０.００７５ ０.４６２４ ０.０５３９ ０.０５９８ ０.００１８ ４９４ ２９３ ３８６ ３７.４ ３７５ １１

Ｄ６１６４－１７ １７ １９ ０.９２ ０.０５９１ ０.００７１ ０.４４８５ ０.０４６５ ０.０５８６ ０.００１８ ５６９ ２６５ ３７６ ３２.６ ３６７ １１

Ｄ６１６４－１８ ２１ ２４ ０.８６ ０.０５７６ ０.００７４ ０.４０７９ ０.０３９４ ０.０５６４ ０.００１５ ５２２ ２８１ ３４７ ２８.４ ３５４ ９

Ｄ６１６４－１９ ６８ １０２ ０.６７ ０.０５６１ ０.００３４ ０.４５５０ ０.０２８２ ０.０５９３ ０.０００９ ４５７ １３２ ３８１ １９.７ ３７２ ５

Ｄ６１６４－２０ ４６ ８１ ０.５６ ０.０５４８ ０.００３２ ０.４２５０ ０.０２４２ ０.０５７０ ０.００１０ ４０６ ９９.１ ３６０ １７.２ ３５８ ６

Ｄ６１６４－２１ ２４ ４２ ０.５８ ０.０５４９ ０.００５３ ０.４７４７ ０.０４１３ ０.０６５１ ０.００１３ ４０９ ２１８ ３９４ ２８.４ ４０７ ８

２１９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



表 ２　 双江县清平地区斜长角闪岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＲＥＥ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｐｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎꎬＳｈｕａｎｇｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

样品号 Ｄ６１６４－Ｈ１ Ｄ６１６４－Ｈ２ Ｄ６１６４－Ｈ３ Ｄ６１６４－Ｈ４ Ｄ６１６４－Ｈ５

ＳｉＯ２ ４７.２８ ４７.９８ ４８.００ ４８.１８ ４８.０５

ＴｉＯ２ ２.０７ ２.３３ ２.６９ １.９８ １.８７

Ａｌ２ Ｏ３ １４.４１ １５.３３ １５.８８ １５.８２ １５.９９

ＴＦｅＯ １２.８４ １２.１８ １３.５７ １３.１０ １３.１２

ＭｎＯ ０.２０ ０.２０ ０.２１ ０.２２ ０.２１

ＭｇＯ ７.８１ ６.４０ ５.１９ ５.６０ ５.８８

ＣａＯ １１.０９ １０.１０ ８.４４ ９.３４ ９.６８

Ｎａ２ Ｏ ２.７９ ３.３４ ４.０２ ３.８１ ３.３７

Ｋ２ Ｏ ０.３２ ０.３４ ０.３８ ０.４０ ０.４１

Ｐ２ Ｏ５ ０.２１ ０.２９ ０.３６ ０.３３ ０.２４

烧失量 ０.９０ ０.８０ ０.８９ １.３２ １.４０

总计 ９９.９１ ９９.２８ ９９.６３ １００.１１ １００.２１

Ｓｃ ４５.２ ３７.０ ３５.５ ３３.６ ４２.９

Ｖ ３７０ ３０７ ３５１ ３０９ ３０９

Ｃｒ ９６.１ ８０.７ ３９.８ ３６.３ ４９.１

Ｃｏ ３５.５ ４１.６ ４５.１ ４２.２ ４１.２

Ｎｉ ７１.６ ５０.７ ４０.９ ３９.２ ４３.０

Ｇａ ２１.０ ２０.１ ２２.１ ２０.５ ２０.４

Ｒｂ ３.７３ ５.００ ７.０３ ６.８１ ６.５７

Ｓｒ ２１６ ３２３ ２９８ ３５７ ３１２

Ｙ ４２.３ ４１.５ ４５.７ ３８.０ ４３.７

Ｚｒ １１１ １１２ １０８ ９１.３ １０２

样品号 Ｄ６１６４－Ｈ１ Ｄ６１６４－Ｈ２ Ｄ６１６４－Ｈ３ Ｄ６１６４－Ｈ４ Ｄ６１６４－Ｈ５

Ｎｂ １３.８ １５.９ １７.７ １２.４ １１.３

Ｃｓ ０.１９ ０.２６ ０.５８ ０.４５ ０.３７

Ｂａ ９２.３ １３４ １２０ １１９ １８８

Ｌａ １２.９ １４.７ １５.２ １３.４ １２.１

Ｃｅ ３１.７ ３７.２ ３８.８ ３３.５ ２５.８

Ｐｒ ４.４４ ５.３８ ５.５１ ４.７６ ４.２０

Ｎｄ ２１.７ ２６.１ ２６.９ ２２.８ １９.８

Ｓｍ ６.２７ ６.８１ ７.３５ ６.００ ５.２９

Ｅｕ ２.８２ ２.２３ ２.３６ １.９５ １.８８

Ｇｄ ７.３６ ７.６８ ８.３１ ６.７７ ６.７１

Ｔｂ １.２９ １.２５ １.３５ １.０７ １.１１

Ｄｙ ７.７８ ７.６２ ８.３８ ６.６１ ７.１０

Ｈｏ １.５４ １.５１ １.６４ １.３６ １.４４

Ｅｒ ４.２７ ４.１５ ４.４７ ３.６８ ４.０３

Ｔｍ ０.５９ ０.５５ ０.６０ ０.５２ ０.５４

Ｙｂ ３.８５ ３.５３ ３.８９ ３.３４ ３.５３

Ｌｕ ０.５５ ０.５３ ０.５９ ０.５０ ０.５３

Ｈｆ ３.２５ ３.３７ ３.４０ ２.８１ ３.１２

Ｔａ ０.７０ ０.８６ １.００ ０.６７ ０.６７

Ｐｂ １.３９ １.７２ ２.６８ ５.２２ ５.１０

Ｔｈ ０.３６ ０.２２ ０.２２ ０.３６ ０.１９

Ｕ ０.１９ ０.１０ ０.０９ ０.１１ ０.０７

　 　 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

图 ６　 双江县清平地区斜长角闪岩球粒陨石标准化稀土元素配分图(ａ)及原始地幔标准化微量元素蛛网图(ｂ)
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ (ａ) ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔ

ｐａｔｔｅｒｎｓ (ｂ) ｏｆ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｐｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎꎬＳｈｕａｎｇｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ
Ｎ－ＭＯＲＢ—正常型洋中脊玄武岩ꎻＥ－ＭＯＲＢ—富集型洋中脊玄武岩ꎻＯＩＢ—洋岛拉斑玄武岩ꎻ标准化值均据参考文献[３５]

３１９１　 第 ４０ 卷 第 １１ 期 彭智敏等 滇西双江县清平地区斜长角闪岩年龄与地球化学特征及其对昌宁－孟连洋演化的制约



表 ３　 双江县清平斜长角闪岩 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｐｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎꎬＳｈｕａｎｇｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

样品 Ｄ６１６４－Ｈ１ Ｄ６１６４－Ｈ２ Ｄ６１６４－Ｈ３ Ｄ６１６４－Ｈ４ Ｄ６１６４－Ｈ５
２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ １８.７７２ １８.６１０ １８.５２５ １８.５５０ １８.５１８
２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ １５.７４５ １５.７５８ １５.７４１ １５.７４８ １５.７４１
２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ３８.９９０ ３８.９７２ ３８.８７３ ３８.９３４ ３８.８７８

( ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｔ １８.２５９ １８.３９３ １８.４００ １８.４７１ １８.４６６

( ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｔ １５.７１８ １５.７４６ １５.７３５ １５.７４４ １５.７３８

( ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｔ ３８.６７６ ３８.８１７ ３８.７７４ ３８.８５１ ３８.８３３

△７ / ４Ｐｂ ２１.９６５７ ２４.９５７１ ２４.２２６５ ２４.６２０２ ２４.２８７９

△８ / ４Ｐｂ ６６.８５１４ ８４.５０５８ ８４.９１５５ ８８.０４７７ ８６.３２６１

Ｒｂ / １０－６ ３.７３ ５.００ ７.０３ ６.８１ ６.５７

Ｓｒ / １０－６ ２１６ ３２３ ２９８ ３５７ ３１２

样品 Ｄ６１６４－Ｈ１ Ｄ６１６４－Ｈ２ Ｄ６１６４－Ｈ３ Ｄ６１６４－Ｈ４ Ｄ６１６４－Ｈ５
８７ Ｒｂ / ８６ Ｓｒ ０.０５０ ０.０４５ ０.０６８ ０.０５５ ０.０６１
８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ ０.７０５８４９ ０.７０５８３５ ０.７０６１０４ ０.７０５７２６ ０.７０５６０４

( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｔ ０.７０５５８９ ０.７０５６０３ ０.７０５７５０ ０.７０５４３９ ０.７０５２８８

Ｓｍ / １０－６ ６.２７ ６.８１ ７.３５ ６.００ ５.２９

Ｎｄ / １０－６ ２１.６９ ２６.１１ ２６.９１ ２２.８１ １９.７５
１４７ Ｓｍ / １４４ Ｎｄ ０.１７４９ ０.１５７７ ０.１６５１ ０.１５９０ ０.１６２０
１４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ ０.５１２８４２ ０.５１２７９７ ０.５１２８１５ ０.５１２７５３ ０.５１２７９７

(１４３Ｎｄ/ １４４Ｎｄ)ｔ ０.５１２４２４ ０.５１２４２０ ０.５１２４２０ ０.５１２３７３ ０.５１２４１０

εＮｄ( ｔ) ５.００ ４.９２ ４.９３ ４.０１ ４.７２

　 　 注:εＮｄ( ｔ) 值根据 ｔ ＝ ３６５ Ｍａ 计算ꎻ( １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ) ｔ ＝( １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ) ｓａｍｐｌｅ －( １４７ Ｓｍ / １４４ Ｎｄ) ｍ ×( ｅλ ｔ －１)ꎻεＮｄ( ｔ) ＝ [( １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ) ｔ /

( １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ)ＣＨＵＲ( ｔ ) －１] ×１０４ꎻ( １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ) ＣＨＵＲ( ｔ ) ＝ ０. ５１２６３８ － ０. １９６７ ×( ｅλｔ －１)ꎮ λＳｍ－Ｎｄ ＝ ６. ５４ ×１０－１２ ａ－１ꎮ △７ / ４Ｐｂ ＝[( ２０７ Ｐｂ /
２０４ Ｐｂ)样品 －０.１０８４( ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ)样品 －１３.４９１]×１００ꎻ△８ / ４Ｐｂ ＝[( ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ)样品 －１.２０９( ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ)样品 －１５.６２７]×１００

５　 讨　 论

５.１　 岩石成因及源区性质

Ｄ６１６４－Ｈ１ ~ Ｈ５ 这 ５ 件样品的( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｔ值在

０.７０５２８８ ~ ０. ７０５７５０ 之间ꎬ 平均值 为 ０. ７０５５３４ꎬ
( １４３Ｎｄ / １４４Ｎｄ) ｔ值在０.５１２３７３ ~ ０.５１２４２４ 之间ꎬ平均

值为０.５１２４０９ꎮ 铅同位素值均与典型的 Ｅ－ＭＯＲＢ
的值相近 ３７ ꎮ △８ / ４Ｐｂ ＝ ６６. ８５ ~ ８８. ０５ꎬ△７ / ４Ｐｂ ＝
２１.９７ ~ ２４.２９ꎬ均满足 ＤＵＰＡＬ 的条件(△８ / ４Ｐｂ>６０ꎬ
(８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ) ｔ >０.７０５０ꎻ△７ / ４Ｐｂ>３ꎬ△８ / ４Ｐｂ>１０)  ３９－４０ ꎬ说
明昌宁－孟连结合带双江清平地区在晚志留世—泥

盆纪存在与现今印度洋一致的 ＤＵＰＡＬ 异常地幔

域ꎮ 在 εＮｄ( ｔ)－２０６Ｐｂ / ２０４Ｐｂ 同位素相关图上ꎬ样品点

集中分布于 ＤＭ 端元和 ＥＭⅡ端元之间ꎬ有向 ＥＭ
Ⅱ过渡的趋势(图 ７－ａ)ꎮ 在 Ｎｂ / Ｙｂ－ＴｉＯ２ / Ｙｂ 图解

(图 ７－ｂ)上 ４１ ꎬ所有样品点集中在 Ｅ－ＭＯＲＢ 区域ꎬ
表明岩石源区可能与地幔柱发生过相互作用或起

源于富集地幔的低程度部分熔融作用ꎮ εＮｄ( ｔ)值为

４.０１ ~ ５.００ꎬ平均值为 ４.７２ꎬ均为正值ꎮ 综合分析认

为ꎬ斜长角闪岩起源于富集型地幔源区ꎮ
斜长角闪岩 ＳｉＯ２ 含量为 ４７.２８％ ~ ４８.１８％ (平

均值为 ４７.９０％ )ꎬＭｇＯ 为 ５.１９％ ~ ７.８１％ (平均值为

６.１８％ )ꎬ反映了贫 Ｓｉ 富 Ｍｇ 基性岩的特征ꎮ Ｃｒ 含

量较低(３６×１０－６ ~ ９６×１０－６)ꎬ说明原始岩浆受到的

地壳混染较小ꎬ主要是原始岩浆发生了尖晶石、单

斜辉石、石榴子石等矿物相的分离结晶作用的影

响ꎮ Ｍｇ＃值为 ４０.５９ ~ ５２.０７(平均值为 ４５.７７)ꎬ说明

原始岩浆具有幔源岩浆特征ꎬ其上升过程中经历的

结晶分异程度较低ꎮ
地球化学分析结果显示ꎬ微量元素富集大离子

亲石元素 Ｂａꎬ高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ 无明显的异常ꎬＴｉ、
Ｚｒ 呈弱的负异常ꎮ 一般来说ꎬ高场元素在蚀变和变

质作用过程中具有较好的稳定性ꎬ高场元素的亏损

一般指受到地壳混染或流体交代作用的影响ꎮ 地

壳混染程度通常通过不同微量元素比值来衡量ꎬ斜
长角闪岩的(Ｔｈ / Ｙｂ) ＰＭ 值为 ０.３１ ~ ０.６３ꎬ远低于上

地壳和下地壳的值(２８ꎬ４.６)  ４２ ꎬＺｒ / Ｎｂ 值介于 ６.１１ ~
８.９９ 之间ꎬ远低于 Ｎ－ＭＯＲＢ(３０)ꎬ与 Ｅ－ＭＯＲＢ 接

近(１０)ꎬ小于大陆地壳比值(１６.２)  ３７ ４３ ꎮ 陆壳相对

富集 Ｕ 而亏损 ＮｂꎬＮｂ / Ｕ 值为 ３４ ~ ８０ꎬ说明无明显

的地壳混染ꎮ Ｔｈ 在海水蚀变和变质过程中非常

稳定ꎬ但容易受到地壳混染的影响ꎬ中、上地壳 Ｔｈ
值非常高ꎬ如果遭受到地壳物质的混染ꎬ斜长角闪

岩的 Ｔｈ 值会明显增高ꎬ而斜长角闪岩中 Ｔｈ 值非

常低(０.１９ ~ ０.３６)ꎬ在微量元素蛛网图(图 ６－ｂ)上
表现为明显的负异常ꎬ因此ꎬ总的来说无地壳混染

作用ꎮ
综合地球化学特征、Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素分析认

为ꎬ清平斜长角闪岩起源于富集地幔源区ꎬ经历了

较低的结晶分异ꎬ未受地壳混染作用影响ꎮ
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图 ７　 双江县清平地区斜长角闪岩２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ－εＮｄ( ｔ)(ａ)同位素图解及 Ｎｂ / Ｙｂ－ＴｉＯ２ / Ｙｂ 图解(ｂ)

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ－εＮｄ( ｔ)(ａ) ａｎｄ Ｎｂ / Ｙｂ－ＴｉＯ２ / Ｙｂ(ｂ) ｏｆ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｐｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎꎬＳｈｕａｎｇｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ
ＤＭ—亏损地幔ꎻＰＲＥＭＡ—经常观测到的普通地幔ꎻＢＳＥ—全硅酸盐地球ꎻＥＭⅠ、ＥＭⅡ—富集地幔Ⅰ和ⅡꎻＨＩＭＵ—具有高 Ｕ / Ｐｂ 值的地幔ꎻ

Ｎ－ＭＯＲＢ—正常型洋中脊玄武岩ꎻＥ－ＭＯＲＢ—富集型洋中脊玄武岩ꎻＯＩＢ—洋岛拉斑玄武岩

５.２　 昌宁－孟连结合带清平地区原－古特提斯洋

残余洋壳

　 　 样品 Ｄ５１２０ 的 ８ 个测点的２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄为 ４４０~
４４８ Ｍａꎬ年龄加权平均值为 ４４２±３ ＭａꎬＴｈ / Ｕ 值为

０.１２ ~ １.０７(测点 １２ 偏低)ꎬ平均值 ０.４８ꎮ ５ 个测点
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄为 ２１７ ~ ２２０ ＭａꎬＴｈ / Ｕ 值为 ０.２６ ~
０.８１ꎬ其２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值为 ２１８ ±２ Ｍａ
(ＭＳＷＤ ＝０.１７ꎬｎ ＝５)ꎬ二者锆石稀土元素配分图均

具有岩浆锆石特征ꎮ 年龄加权平均值为 ２１８±２ Ｍａ
的锆石阴极发光图像显示规则的外形ꎬ呈柱状－长

柱状ꎬ总体特征与 Ｒｕｂｉｎ 等 ３４ 描述的受变质热液作

用影响的晚期岩浆锆石结构特征相似ꎬ可能与临沧

岩体在 ２２０ Ｍａ 左右大规模的岩浆事件有关 ４４－４５ ꎮ
因此笔者认为ꎬ４４２±３ Ｍａ 代表岩浆结晶的时代为晚

奥陶世—早志留世ꎬ与区域上铜厂街蛇绿混杂岩中

洋岛型玄武岩年龄(４４９ Ｍａ)  １８ 、南汀河蛇绿混杂岩

中具 Ｎ －ＭＯＲＢ 的堆晶辉长岩的年龄(４３９ ~ ４４４
Ｍａ)一致 １７ ꎮ

样品 Ｄ６１６４ 具有 ２ 组 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎬ一组 １０ 个测

点的２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄为 ３９９ ~ ４１９ Ｍａꎬ年龄加权平均

值为 ４１０±６ Ｍａꎬ其与大中河地区与特提斯俯冲消减

有关的岩浆弧时代一致 ２１ ꎻ另一组 ９ 个测点的
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄为 ３５４ ~ ３７５ Ｍａꎬ年龄加权平均值为

３６５±６ Ｍａꎮ 二者之间相差 ４５ Ｍａꎮ 从锆石 ＣＬ 图像

及 Ｔｈ / Ｕ 值看ꎬ２ 组年龄值所测锆石均具有岩浆锆

石的特征ꎮ 结合锆石稀土元素配分曲线分析ꎬ２ 组

年龄值的锆石稀土元素配分曲线基本一致ꎬ均显示

岩浆锆石的特征ꎮ ４１０ Ｍａ 的锆石 ＣＬ 图像显示ꎬ锆
石呈浑圆状、椭圆状、短柱状及棱角状ꎬ发育环带结

构ꎬ具有扇状特征ꎬ也具有典型基性岩浆锆石的特

征ꎬ代表了早期基性岩浆事件ꎮ 因此ꎬ笔者认为

４１０±６ Ｍａ 为继承年龄ꎬ可能是岩浆上升过程中穿过

基性洋壳时捕获的锆石ꎬ时代与昌宁－孟连洋俯冲

增生形成的蓝片岩的变质年龄一致 ４６ ꎬ其可能代表

了早期形成的洋壳年龄ꎮ ３６５±６ Ｍａ 为斜长角闪岩

的最终结晶年龄ꎬ与云南景洪南光地区与特提斯演

化有关的弧火山岩浆时代一致 ４７ ꎮ 岩石地球化学

分析结果表明ꎬ其总体特征与 Ｅ －ＭＯＲＢ 类似(图
６)ꎬ高场强元素无明显的异常ꎮ 在构造环境判别图

(图 ８)上ꎬ显示具有富集型大洋中脊玄武岩(Ｅ －
ＭＯＲＢ)的属性ꎮ 年代学和地球化学特征表明ꎬ昌
宁－孟连结合带清平地区在 ３６５ Ｍａ 有洋盆发育ꎮ
５.３　 昌宁－孟连结合带原特提斯洋演化时限

特提斯一直以来是研究的热点和讨论的对象ꎬ
其构造演化阶段也存在多种划分方法ꎬ本文主要采

用原特提斯 (震旦纪—志留纪)、古特提斯 (泥盆

纪—中三叠世)、新特提斯(晚三叠世—始新世)三

阶段划分法 ４８ ꎮ 滇西特提斯构造演化一直是国内

外研究者关注的焦点ꎬ尤其是原－古特提斯的形成

与演化ꎬ更是地质学家长期探求的科学问题ꎮ
近年的地质调查与研究揭示ꎬ昌宁－孟连结合

带是原－古特提斯最终消亡的残迹ꎬ一系列原特提

斯洋演化残余洋壳被发现ꎬ至少在 ４７１ ~ ４７３ Ｍａ 大

洋已开始俯冲消减ꎬ一直持续到晚志留世—早泥盆
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图 ８　 双江县清平地区斜长角闪岩环境构造图解

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｐｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎꎬＳｈｕａｎｇｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ
Ａ—Ｎ－ＭＯＲＢꎻＢ—Ｅ－ＭＯＲＢꎻＣ—板内玄武岩ꎻＤ１—岛弧拉斑玄武岩ꎻＤ２—岛弧钙碱性玄武岩ꎻＡ１—板内碱性玄武岩ꎻ
Ａ２—板内碱性玄武岩板内拉斑玄武岩ꎻＢ—Ｅ－ＭＯＲＢꎻＣ—板内拉斑玄武岩火山弧玄武岩ꎻＤ—Ｎ－ＭＯＲＢ 火山弧玄武岩

世 １７－２０ ꎬ相应地在滇西地区也发现与原特提斯洋俯

冲消减有关的早古生代岩浆岩记录ꎮ 牛井山蛇绿

混杂岩 Ｏ 型埃达克岩的锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为 ４６８
Ｍａ ２２ ꎻ南汀河地区与原特提斯洋俯冲消减有关的英

云闪长岩的年龄为 ４５４ Ｍａ ４９ ꎻ惠民地区 ３ 件变质火

山岩的年龄分别为 ４５６±３ Ｍａ、４５６±７ Ｍａ 和 ４５９±１４
Ｍａꎬ具有典型的与俯冲有关的弧火山岩特征 ２４ ꎻ粟
义和惠民地区的变质火山岩年龄为 ４５４ Ｍａ、４６２
Ｍａꎬ成分与高镁安山岩相当ꎬ并具有弧火山岩的特

征 ２５ ꎻ双江地区变酸性岩的年龄为 ４７６ Ｍａꎬ具有弧

岩浆的特征ꎬ与原特提斯洋向东俯冲消减有关 ５０ ꎮ
在昌宁－孟连结合带以东的临沧复式岩基中存在具

有岛弧性质的片麻状花岗岩ꎬ锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为

４７７ Ｍａ、４６６ Ｍａ ２３ ꎻ晚志留世—早泥盆世大平掌、大
中河地区发育一套岛弧型中基性－中酸性火山岩

(４２１ ~ ４２９ Ｍａ)ꎬ其为原特提斯大洋向东俯冲消减

作用形成的大陆边缘岩浆弧 ２１ ５１ ꎮ 位于昌宁－孟连

结合带以东的澜沧岩群沉积时代为早古生代ꎬ其原

始沉积环境可能为一套复理石的沉积、大陆斜坡相

的沉积ꎬ变质变形强烈ꎬ为昌宁－孟连原－古特提斯

洋向东俯冲消减形成的早古生代构造增生杂

岩 ５２－５３ ꎮ 其中ꎬ在邦丙地区澜沧岩群中发育代表冷

洋壳深俯冲作用形成的榴辉岩ꎬ榴辉岩的形成、演
化在一定程度上反映了特提斯洋盆的发展、演化

过程 ５４ ꎮ
因此ꎬ笔者在清平地区斜长角闪岩中获得的

４４２±３ Ｍａ 年龄值ꎬ与区域原特提斯洋洋壳年龄及原

特提斯洋俯冲消减有关的弧岩浆年龄、沉积时代一

致ꎬ证实了昌宁－孟连原特提斯洋的存在ꎮ
５.４　 昌宁－孟连结合带古特提斯洋演化时限

已有研究资料表明ꎬ昌宁－孟连结合带出露一

套泥盆纪—二叠纪洋盆地层系统ꎬ泥盆纪具有大洋

沉积岩石组合的有温泉组(Ｄｗ)、曼信组(Ｄｍ)ꎬ温
泉组以碎屑岩为主ꎬ夹少量的硅质岩ꎻ曼信组岩石

组合为玄武岩、碎屑岩及硅质岩ꎬ区域上岩性组合

存在一定的差异ꎬ总体变质变形较弱ꎮ 泥盆纪—石

炭纪南段组的岩性组合、沉积背景、变质变形特征

差异性较大ꎬ整体变质较弱ꎬ局部变形较强ꎬ至少有

２ 期明显的构造叠加改造ꎬ局部发育不完整的鲍马

序列ꎮ 石炭纪—二叠纪(平掌组－鱼塘寨组－大名山

组)发育典型的洋岛－海山组合 ２ ５５ ꎮ 二叠纪拉巴组

整体表现为远洋硅－泥沉积组合ꎬ局部夹变基性岩

(变玄武岩)、变砂岩构造透镜体ꎬ其变砂岩透镜体

中局部发育典型的鲍马序列ꎮ 众多研究者对结合

带内放射虫硅质岩进行了研究ꎬ放射虫硅质岩时代

为早泥盆世—中三叠世 １０ ５６－６１ ꎬ硅质岩地球化学特

征显示 ２ 种不同的沉积环境:靠近斜坡－大陆边缘

的沉积环境 ５８－６０ ６２ 、深海洋盆的沉积环境 ２ ６３ ꎮ 因

此ꎬ从沉积角度看ꎬ昌宁－孟连洋的确存在晚古生代

洋盆ꎮ
关于晚古生代洋盆演化的时限ꎬ其时代多来源

于化石方面的证据ꎬ高精度洋壳年龄较少ꎮ 昌宁－
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孟连结合带蛇绿岩中变辉长岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄为 ２６４ ~ ２７０ Ｍａ ８ ꎻ铜厂街蛇绿岩中辉长岩的角

闪石 Ｋ －Ａｒ 等时线年龄为 ３８５ Ｍａ ４６ ꎻ牛井山地区

Ｎ－ＭＯＲＢ 型辉长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２７２ Ｍａ ２７ ꎬ
说明中二叠世局部还存在洋的扩张作用ꎮ 其余晚

古生代洋壳年龄均来自区域地质调查报告ꎬ干龙塘

地区斜长角闪片岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ３３１ Ｍａ、３３４
Ｍａ、３４９ Ｍａ、３１３ ~ ３４９ Ｍａ 及 ３８１ Ｍａ①②ꎮ 位于其东

的临沧－勐海岩浆弧及大中河岩浆弧ꎬ由于受到昌

宁－孟连洋向东的俯冲消减作用ꎬ发育一系列的与

俯冲消减有关的岩浆记录(２６９ ~ ４１８ Ｍａ)  ２１ ４８ ６４－６５ ꎮ
早—中三叠世ꎬ由于昌宁－孟连洋发生大规模的俯

冲消减作用ꎬ洋盆逐渐消亡ꎬ局部存在残留海盆地ꎮ
晚三叠世ꎬ古特提斯洋俯冲消减结束ꎬ洋盆闭合ꎬ然
后进入弧－陆、陆－陆碰撞造山过程ꎬ盆山转换阶段

以局部发育晚三叠世三岔河组磨拉石建造不整合

覆盖于区域上蛇绿混杂岩为标志ꎬ并在昌宁－孟连

结合带东侧发育大规模的岩浆活动 ６４－６５ ꎮ
因此ꎬ笔者在清平斜长角闪岩中获得的 ４４２±６

Ｍａ、３６５±６ Ｍａ 年龄值与区域古特提斯洋洋壳时代、
洋盆沉积记录一致ꎬ证实昌宁－孟连结合带存在晚

古生代洋盆ꎮ 综上所述ꎬ昌宁－孟连结合带原特提

斯、古特提斯洋壳残余、洋盆沉积记录共存ꎬ榴辉岩

及一系列古生代岩浆弧的发现ꎬ表明昌宁－孟连结

合带代表了一个连续演化的原－古特提斯大洋ꎮ

６　 结　 论

(１)锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年结果表明ꎬ双江清平地区

斜长角闪岩 ＬＡ －ＩＣＰ －ＭＳ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为 ４４２
Ｍａ、４１０ Ｍａ、３６５ Ｍａꎬ其中 ４１０ Ｍａ 为继承锆石年龄ꎮ
说明昌宁－孟连结合带发育古生代洋盆ꎮ

(２)斜长角闪岩轻稀土元素富集ꎬ重稀土元素

亏损ꎬ轻、重稀土元素分馏明显ꎬ地球化学特征显示

具 Ｅ －ＭＯＲＢ 的性质ꎮ 斜长角闪岩 εＮｄ ( ｔ) 值为

４.０１ ~ ５.００ꎬ平均值为 ４.７２ꎬ说明源于富集型地幔ꎮ
(３)昌宁－孟连结合带发育早古生代、晚古生

代洋盆ꎬ表明其经历了原 －古特提斯洋的演化

过程ꎮ
致谢:参加工作以来ꎬ笔者非常有幸认识了潘

桂棠老师ꎬ无论是生活还是工作中ꎬ潘老师都给予

了笔者极大的帮助ꎬ不仅是工作的导师ꎬ也是生活

的导师ꎬ使笔者在专业技术和思想上均有了极大的

提高ꎬ一直对潘老师充满了敬意和感激ꎮ ２０２１ 年是

潘老师 ８０ 岁华诞ꎬ也是他从事地质工作 ６０ 周年ꎬ在
此祝潘老师健康长寿ꎮ
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