
第43卷 第8期 地球科学  EarthScience Vol.43 No.8

2018年8月 http://www.earth-science.net Aug. 2018

https://doi.org/10.3799/dqkx.2018.102

基金项目:国家自然科学基金项目(Nos.41303043,41273047);中国地质调查局项目(No.DD20160016).
作者简介:彭智敏(1978-),男,高级工程师,主要从事区域地质调查工作.ORCID:0000-0001-9287-7886.E-mail:pzm20022002@163.com
*通讯作者:张辑,ORCID:0000-0002-8442-8359.E-mail:1047108631@qq.com

引用格式:彭智敏,张辑,关俊雷,等,2018.滇西“三江”地区临沧花岗岩基早-中奥陶世花岗质片麻岩的发现及其意义.地球科学,43(8):2571-
2585.

滇西“三江”地区临沧花岗岩基早-中奥陶世
花岗质片麻岩的发现及其意义
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摘要:前人对“三江”地区临沧花岗岩基早古生代的岩浆事件研究极少.在双江地区临沧花岗岩基中首次识别出早古生代花岗

质片麻岩.采用LA-ICP-MS锆石U-Pb定年、微区原位 Hf同位素分析,结合全岩地球化学特征,对2件花岗质片麻岩样品进

行了系统的研究.获得锆石U-Pb年龄分别为476.9±1.9Ma、465.7±1.9Ma,表明这些花岗质片麻岩形成于早-中奥陶世.花
岗质片麻岩SiO2 含量为70.67%~74.03%,K2O/Na2O值皆大于1,为1.04~1.55,属过铝质S型花岗岩.岩石微量元素特征

显示其富集大离子亲石元素Rb、Th、U,亏损高场强元素Nb、Ta、Ti和Zr等,轻重稀土分异明显,轻稀土相对富集、重稀土亏

损,具有明显的负Eu异常.2件样品锆石εHf(t)均为负值(-7.2~-0.7,均值-3.0),Hf同位素地壳模式年龄(tDMC)均值基本

一致 (1639Ma、1630Ma),说明花岗质片麻岩可能来源于古老地壳物质的部分熔融.综合分析表明,花岗质片麻岩是由原特

提斯洋向东俯冲消减而引起的古老地壳物质部分熔融形成,是原特提斯俯冲消减的岩浆事件响应;说明在早奥陶世昌宁-孟

连洋就存在俯冲消减,昌宁-孟连特提斯演化历史最早可以追溯到早奥陶世.
关键词:花岗质片麻岩;锆石U-Pb定年;原-古特提斯洋;昌宁-孟连结合带;滇西;三江;地球化学;地质年代学.
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GiantLincangBatholithinSanjiangAreaofWestern

YunnanandItsGeologicalImplications

PengZhimin1,ZhangJi2*,GuanJunlei1,ZhangZhang1,HanWenwen2,FuYuzhen3

1.ChengduCenterofChinaGeologicalSurvey,Chengdu 610081,China

2.InstituteNo.280ofCNNC,Guanghan 618300,China

3.CollegeofEarthSciences,ChengduUniversityofTechnology,Chengdu 610059,China

Abstract:TherearelittleresearchontheEarlyPaleozoicmagmaeventsofthegiantLingcangbatholithinSangjiangarea.Early
PaleozoicgraniticgneisswasrecognizedforthefirsttimefromtheLincangbatholithinShuangjiangareaofwesternYunnan.
LA-ICP-MSU-PbdatingandHfisotopicanalysisofzircons,combinedwithgeochemicalcharacteristicsoftwograniticgneiss
samplesareappliedinthispaper.ThezirconU-Pbagesof476.9±1.9Maand465.7±1.9Maareobtainedfromtwosamples,

whichindicatesthattwograniticgneisseswereformedinMiddle-LateOrdovician.SiO2contentofthegraniticgneissesranges
from70.67%to74.03%.TheK2O/Na2Oratioisgreaterthan1,rangingfrom1.04to1.55,andbelongingtoperaluminous
S-typegranitoids.TheyalsoenrichedinLILEs(Rb,ThandU),butstronglydepletedinHFSEs(Nb,Ta,TiandZr),showing
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stronglyfractionatedREEpattern,withapparentlynegativeEuanomalies.TheirzirconshavenegativeεHf(t)values(-7.2to
-0.7,average-3.0),andHfisotopecrustmodelages(tDMC)arebasicallythesame(average1639Ma,1630Ma).Itissug-

gestedthatgraniticgneissmayhaveoriginatedfrompartialmeltingofancientcrustalmaterials.Basedontheaboveanalyses,

graniticgneissisformedbypartialmeltingofancientcrustalmaterialsthatwascausedbytheeastwardsubductionofthePaleo-
Tethys,andistheresponseofthemagmaticeventsduringsubductionofthePaleo-Tethys.Itshowsthattherewassubductionin
theChangning-MenglianoceanintheEarlyOrdovician,andtheevolutionhistoryoftheTethysintheChangning-Mengliancom-
binationcanbetracedbacktotheEarlyOrdovician.
Keywords:graniticgneiss;zirconU-Pbdating;Paleo-Tethysocean;Changning-Mengliansuture;westernYunnan;Sangjiangar-
ea;geochemistry;geochronology.

  位于青藏高原东南缘的“三江”地区是研究原-
古特提斯构造演化的窗口,一直以来都是国内外地

质学家关注的热点地区.临沧花岗岩是区域上出露

面积最大的复式岩基,也是研究原-古特提斯演化

的重要组成部分.近年来,关于昌宁-孟连蛇绿混杂

岩带的研究取得了较大进展,研究者们认为昌宁-
孟连结合带是一个从早古生代发育一直延续到晚古

生代的洋盆(王保弟等,2013;王冬兵等,2016;孙载

波等,2017).位于昌宁-孟连结合带以东的临沧花

岗岩基记录了原-古特提斯俯冲增生-碰撞造山过

程的岩浆演化历史(从柏林等,1993).因此,临沧花

岗岩基时代、成因及构造背景等也备受研究者的关

注.已有的研究资料表明临沧花岗岩为多期次的大

型复式花岗岩基,形成时代为晋宁期、加里东期、华
力西-印支期、侏罗纪和晚白垩世及古近纪(刘昌实

等,1989;张雯华等,1991;李兴林,1996;俞赛赢等,

2003;彭 头 平 等,2006;刘 德 利 等,2008;吴 随 录,

2010;孔会磊等,2012;王海林等,2016).早期受测试

手段的局限性,其时代可信度较低.近年来,相继报

道的锆石U-Pb高精度年代学数据表明临沧复式花

岗岩基主体形成时代为中-晚三叠世,少量的早三

叠世、早侏罗世、晚白垩世和古近纪岩体.
对于临沧花岗岩基的成因类型,有的研究者认

为以S型花岗岩为主(刘德利等,2008;孔会磊等,

2012);也有研究者认为以S型为主,且含有一定的

I型花岗岩(陈吉琛等,1989;李兴林,1996).对于其

形成构造背景,主要集中在同碰撞(刘昌实等,1989;
刘德利等,2008)、碰撞晚期-碰撞后(彭头平等,

2006)、碰撞后(孔会磊等,2012)及岛弧型(陈吉琛,

1989;张雯华等,1991;李兴林,1996)等不同的认识.
上述分析表明,前人对临沧花岗岩基形成时代、

成因类型和构造背景等做了大量的研究工作,主要

集中在古特提斯洋闭合后陆-陆或者陆-弧环境的

讨论,对岩基早古生代的岩浆事件研究极少.本文首

次报道了在云南双江地区识别出的早古生代花岗质

片麻岩,通过岩石学、地球化学、锆石年代学及 Hf
同位素研究,探讨了其岩浆岩区和岩石成因,结合区

域已有的研究成果,为原-古特提斯洋向东俯冲增

生造山过程岩浆事件响应提供了新的证据.

1 区域地质背景与岩石学特征

临沧花岗岩基位于昌宁-孟连结合带以东,主
要与古生代澜沧岩群俯冲增生杂岩呈断层接触或者

侵入接触,个别地方与中侏罗统呈侵入接触;南澜沧

江结合带以西,其主要与古生代团梁子岩群增生杂

岩断层接触、和三叠纪火山弧呈侵入接触.临沧花岗

岩基北起昌宁,南至勐海以南,呈反“S”状南北向展

布,南北长达370km,东西宽为10~50km,出露面

积约为1.1×104km2(图1b).向南可延伸到马来西

亚,向北延伸到双湖龙木错地区,构成一条巨型的构

造岩浆岩带.在临沧花岗岩基内的湾河、清平地区出

露规模不等的蛇绿混杂岩,局部出露早古生代增生

杂岩,它们之间呈侵入/断层接触.岩基主体岩性为

黑云二长花岗岩、花岗闪长岩、似斑状二长花岗岩、
钾长花岗岩,少量的花岗质片麻岩、淡色花岗岩和英

云闪长岩等,不同岩石类型之间呈侵入接触或渐变

过渡的关系.
本次研究的花岗质片麻岩位于双江县以东的清

平地区,呈条带状、团块状分布于中晚三叠世二长花

岗岩中(图1a),由于出露情况较差,未见其与围岩

的接触关系.野外露头呈灰白色,似斑状结构,片麻

状构造,韧性剪切变形使矿物定向明显(图2a,2b).
主要矿物有石英(20%~30%),呈他形粒状,细小的

石英颗粒镶嵌于黑云母和长石中,形成嵌晶结构;斜
长石(25%~30%),半自形板柱状和他形粒状,部分

表面发生绢云母化,绢云母呈细小鳞片状集合体;钾
长石(25%~35%),半自形-自形板柱状,多发生泥

化;黑云母(10%~15%),呈不规则的条带状、细片

状,细片状以集合体为主,彼此大致平行,定向排列,

2752



 第8期  彭智敏等:滇西“三江”地区临沧花岗岩基早-中奥陶世花岗质片麻岩的发现及其意义

图1 云南双江县花岗质片麻岩地质简图

Fig.1 GeologicalsketchmapforgraniticgneissfromShuangjiangareaofwesternYunnan
图b据王保弟等(2013)修改.Ⅰ1-1.腾冲-盈江岩浆弧;Ⅰ2.潞西-三台山结合带;Ⅰ3.保山-镇康地块;Ⅱ1-1.昌宁-孟连结合带;Ⅱ2-1.临沧-
勐海岩浆弧;Ⅲ1.南澜沧江结合带;Ⅴ.思茅地块;Ⅵ1-1.盈江岩浆弧;Ⅶ1.哀牢山结合带

图2 野外露头照片(a、c)和显微照片(b、d)

Fig.2 Outcropphotograph(a,c)andmicrostructuralphotomicrographs(b,d)forgraniticgneiss

部分黑云母绢云母化、绿泥石化.个别黑云母分布在

长石、石英颗粒之间的孔隙中.副矿物磷灰石、锆石

零星分布(图2c,2d).

2 分析方法

锆石挑选在河北省廊坊区域地质调查研究院实

验室完成,按常规方法分选后在双目显微镜下分类,
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挑选出晶形和透明度较好的锆石颗粒作为测定对

象.锆石制靶、透射光、反射光及阴极发光(CL)显微

结构照相均在北京奥金顿锆年领航科技有限公司完

成,通过详细分析对比锆石的透反射、阴极发光照

片,挑选出合适的锆石颗粒用于 U-Pb年代学测试.
锆石U-Pb年龄测试、微量元素分析及Hf同位素分

析均在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国

家重点实验室(GPMR)完成.
锆石U-Pb年龄同位素分析在LA-ICP-MS仪

器上 用 标 准 测 定 程 序 完 成,ICP-MS 为 Agilient
7500a,激光剥蚀系统为193nm ArF准分子(Exci-
mer)激光器的GeoLas2005,束斑直径为32μm,详
细的仪 器 操 作 及 条 件 和 数 据 处 理 见 Liuetal.
(2010).锆石加权平均年龄的计算和谐和图的绘制

均采用Isoplot/Ex_Ver3程序进行(Ludwig,2003).
锆石Hf同位素利用LA-MC-ICP-MS完成,激

光剥蚀系统为GeoLas2005,激光斑束和频率分别

设定为44μm和6Hz.Hf同位素特征值计算所用

的参数为:176Lu的衰变常数λ=1.867×10-11a-1

(Söderlundetal.,2004),球 粒 陨 石 CHUR 值
176Hf/177Hf=0.282772和176Lu/177Hf=0.0332

(Blichert-ToftandAlbarède,1997).亏损地幔模式

年龄(tDM)计 算 采 用 亏 损 地 幔 值176Hf/177Hf=
0.28325和176Lu/177Hf=0.0384(Griffinetal.,

2002).
主量元素分析由中国地质调查局成都地质调查

中心采用XRF(RigakuRIX2100型)玻璃融饼法完

成,分析精度优于4%.微量元素在中国地质大学(武
汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室用ICP-
MS方法测定,分析准确度优于5%.

3 测试结果

3.1 锆石年代学

2件样品锆石颗粒较大,均为柱状-长柱状自

形晶体,长130~310μm,长宽比在1∶2~1∶3,锆
石可见明显的核、边结构,个别锆石有包体,具明显

的韵律环带,属岩浆型锆石的特征(图3),说明锆石

是岩浆结晶过程中形成的.
对样品D5279的29颗锆石进行了U-Pb年龄同

位素分析,结果见表1.锆石 U含量为106×10-6~
905×10-6,Th含量为63×10-6~162×10-6,Th/U

图3 花岗质片麻岩的锆石CL图像

Fig.3 ZirconCLimagesforgraniticgneiss
图a为样品D5279;图b为样品D3104.实线和虚线圆圈分别为U-Pb年龄和 Hf同位素测点;括号外数值表示年龄,括号内数值表示锆石

Hf同位素组成
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值为0.09~0.76;除1个数据点Th/U值小于0.1,
其他数据点均大于0.1,为岩浆成因锆石.206Pb/238U
年龄为472~853Ma,其中数据点D5279-01(792±
11.2 Ma)、D5279-07(731±15.6 Ma)、D5279-11
(671±5.9Ma)和D5279-29(853±5.5Ma)年龄值

异常高,可能测试过程中有核部残留锆石的干扰,或
者测点位于锆石核部与边部的交界处,所测为混合

年龄.剩余的25个数据点206Pb/238U 值为472~
484Ma,均在误差范围内,分布在谐和线上或者附

近(图4a),加权平均年龄为476.9±1.9Ma,代表了

该样品的结晶年龄.
对样品D3104的29颗锆石进行了 U-Pb年龄

同位素分析,结果见表1.Th、U含量变化较大,锆石

Th含量为63×10-6~357×10-6,U含量为209×
10-6~2404×10-6,Th/U值为0.05~0.84,多数大

于0.1(仅2个数据点小于0.1).206Pb/238U年龄为

461~1553 Ma,其 中 数 据 点 D3104-04(875±
8.1Ma)和D3104-13(1553±13.1Ma)年龄值异常

高,可能为混合年龄或为捕获锆石.剩余的28个数

据点206Pb/238U值为461~475Ma,均在误差范围

内,分布在谐和线上或者附近(图4b),加权平均年

龄为465.7±1.9Ma,代表了该样品的结晶年龄.

3.2 锆石Hf同位素

在锆石U-Pb定年研究的基础上,笔者分别对

D5279和D3104两件样品进行了原位 Hf同位素分

析,结果见表2.其中样品 D5279有8个分析点,
176Hf/177Hf比值分布于0.282287~0.282477,
176Lu/177Hf比值分布于0.001026~0.002970,

εHf(t)值为-7.2~-0.7(均值-3.0),对应 Hf同位

素地壳模式年龄(tDMC)变化于1491~1907Ma(均
值1639Ma),远大于锆石U-Pb年龄值.

样品D3104有9个测点,176Hf/177Hf比值分布

于0.282387~0.282453,176Lu/177Hf比值分布于

0.001651~0.004577,εHf(t)值为-4.2~-1.6(均
值-3.0),对应Hf同位素地壳模式年龄(tDMC)变化

于1543~1705Ma(均值1630Ma),远大于锆石

U-Pb年龄值.
3.3 主量和微量元素

样品D5279和D3104主量和微量元素分析结

果见表3.2件样品的烧失量为0.51%~0.85%,均
值为0.67%,表明岩石蚀变程度较小.其SiO2 含量

为70.67%~74.03%,平均为72.24%,具有花岗岩

的特征(图5a);Al2O3为13.24%~14.51%,MgO
为0.46%~0.75%,平均为0.63%.K2O/Na2O值皆

大于1,为1.04~1.55,具有富钾的特点,属于高钾钙

碱性系列岩石(图5b);TiO2 为0.26%~0.46%,平
均为 0.35%;P2O5 为 0.06% ~0.12%,平 均 为

0.09%.以上岩石化学特征显示,该花岗质片麻岩具

有富铝、钾,贫镁、钛、磷的特征.铝饱和指数A/CNK
为1.09~1.19,均值为1.11,属于过铝质岩石.CIPW
标准矿物中都出现了刚玉分子,含量为1.30%~
2.31%,均大于1%,无透辉石,具有S型花岗岩的

特征.
花岗质片麻岩稀土元素总量 ΣREE为151×

10-6~233×10-6,LREE/HREE值为3.94~6.71,具有

轻稀土富集、重稀土亏损的特征;(La/Yb)N 为3.40~
7.39,轻稀土分馏较明显.δEu为0.30~0.44,稀土元素

配分曲线显示明显的负Eu异常特征(图6a),表明岩浆

源区有不同数量的斜长石残留或者斜长石分离结晶.原
始地幔标准化微量元素蛛网图显示,其富集大离子亲

石元素(Rb、Th、U)和Pb,明显亏损高场强元素(Nb、

Ta、Ti和Zr等),出现低谷负异常(图6b).

图4 花岗质片麻岩锆石U-Pb年龄谐和图

Fig.4 ZirconU-Pbconcordiadiagramsofgraniticgneiss
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表2 花岗质片麻岩锆石Hf同位素分析数据

Table2 ZirconLu-Hfisotopedataforgraniticgneiss

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

D5279-1.1 480 0.079585 0.002970 0.282453 0.000010 -11.3 -1.7 1192 1554 -0.91
D5279-2.1 480 0.027221 0.001026 0.282375 0.000008 -14.0 -3.8 1239 1690 -0.97
D5279-3.1 482 0.063853 0.002427 0.282399 0.000010 -13.2 -3.3 1252 1662 -0.93
D5279-4.1 484 0.067342 0.002585 0.282441 0.000010 -11.7 -1.9 1196 1571 -0.92
D5279-5.1 473 0.062514 0.002321 0.282477 0.000010 -10.4 -0.7 1135 1491 -0.93
D5279-6.1 472 0.072551 0.002664 0.282417 0.000009 -12.6 -3.0 1234 1633 -0.92
D5279-7.1 475 0.066997 0.002466 0.282428 0.000012 -12.2 -2.5 1211 1602 -0.93
D5279-8.1 474 0.038219 0.001495 0.282287 0.000009 -17.14 -7.2 1379 1907 -0.95
D3104-1.1 471 0.058272 0.002182 0.282453 0.000011 -11.3 -1.6 1166 1543 -0.93
D3104-2.1 470 0.072773 0.002835 0.282404 0.000011 -13.0 -3.6 1259 1666 -0.91
D3104-3.1 465 0.068827 0.002759 0.282387 0.000010 -13.6 -4.2 1281 1705 -0.92
D3104-4.1 468 0.063461 0.002451 0.282409 0.000013 -12.8 -3.3 1238 1648 -0.93
D3104-5.1 467 0.085082 0.003314 0.282437 0.000016 -11.9 -2.6 1228 1604 -0.90
D3104-6.1 465 0.043073 0.001675 0.282410 0.000011 -12.8 -3.1 1212 1633 -0.95
D3104-7.1 468 0.119671 0.004577 0.282428 0.000010 -12.2 -3.3 1287 1648 -0.86
D3104-8.1 466 0.044207 0.001651 0.282433 0.000009 -12.0 -2.2 1177 1580 -0.95
D3104-9.1 461 0.061855 0.002344 0.282412 0.000010 -12.7 -3.3 1230 1643 -0.93

图5 花岗质片麻岩TAS图解(a)和K2O-SiO2 图解(b)

Fig.5 TASdiagram(a)andK2O-SiO2diagram(b)forgraniticgneiss
图a据 Middlemost(1994);图b中实线据PeccerilloandTaylor(1976),虚线据 Middlemost(1985)

图6 花岗质片麻岩球粒陨石标准化REE配分模式(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)

Fig.6 Chondrite-normalizedREEpattern(a)andprimitivemantle-normalizedtraceelementspiderdiagram(b)forgranitic

gneiss
标准化数值据SunandMcDonough(1989)
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表3 花岗质片麻岩的主量元素(%)和微量元素(10-6)分析结果

Table3 Majorelements(%)andtraceelements(10-6)analysisdataforgraniticgneiss

样品号 D5279-H1 D5279-H2 D5279-H3 D3104-H1 D3104-H2 D3104-H3 D3104-H4

SiO2 70.67 71.60 71.46 73.01 72.6 72.37 74.03

TiO2 0.46 0.45 0.44 0.28 0.30 0.29 0.26

Al2O3 14.27 14.51 14.10 13.24 14.00 13.89 13.64

Fe2OT3 3.66 3.50 3.50 2.68 2.80 2.77 2.21

MnO 0.06 0.05 0.05 0.06 0.10 0.07 0.05

MgO 0.75 0.74 0.71 0.57 0.60 0.59 0.46

CaO 2.20 2.24 2.18 1.58 2.00 1.77 1.39

Na2O 2.97 3.13 3.08 2.73 3.30 3.08 2.75

K2O 3.67 3.52 3.52 4.22 3.50 3.99 4.11

P2O5 0.12 0.11 0.11 0.06 0.10 0.07 0.06

LOI 0.51 0.70 0.58 0.85 0.60 0.59 0.85

Total 99.33 100.54 99.74 99.29 99.9 99.47 99.79

A/CNK 1.11 1.11 1.10 1.11 1.09 1.10 1.19

Sc 10.6 10.1 9.72 9.30 9.69 9.03 8.56

V 42.6 41.8 40.9 28.7 29.7 30.0 26.2

Cr 10.4 9.39 9.28 5.10 5.23 4.89 4.27

Co 5.71 5.71 5.29 3.73 4.39 3.84 2.33

Ni 4.98 4.46 4.86 2.57 2.82 2.80 2.02

Ga 19.1 19.3 18.5 15.4 16.7 16.2 15.7

Rb 165 156 158 183 153 170 161

Sr 79.8 81.2 78.3 60.3 72.9 68.4 60.0

Y 51.5 48.3 54.2 54.4 50.3 59.3 54.9

Zr 216 240 241 128 121 118 121

Nb 12.4 12.2 11.9 9.37 10.3 9.66 8.69

Cs 7.71 6.23 7.40 5.66 6.69 5.47 3.25

Ba 726 748 693 450 398 504 436

La 45.2 46.0 36.7 26.9 27.8 29.9 30.1

Ce 93.1 94.3 76.1 56.2 58.5 62.9 64.2

Pr 10.3 10.9 8.63 6.43 6.67 7.23 7.19

Nd 40.3 41.8 33.5 24.5 25.5 27.5 27.8

Sm 8.62 9.04 7.36 5.78 6.11 6.30 6.58

Eu 1.09 1.15 1.08 0.69 0.73 0.76 0.66

Gd 8.54 8.78 7.58 6.61 6.68 7.26 7.01

Tb 1.45 1.36 1.37 1.20 1.29 1.36 1.32

Dy 8.60 8.07 8.52 8.21 8.31 9.11 8.54

Ho 1.69 1.62 1.75 1.77 1.65 1.91 1.81

Er 5.00 4.66 5.12 5.46 4.69 5.65 5.48

Tm 0.69 0.65 0.72 0.83 0.66 0.86 0.82

Yb 4.57 4.46 4.86 5.68 4.22 5.54 5.34

Lu 0.67 0.66 0.72 0.84 0.60 0.84 0.82

Hf 6.54 7.30 7.10 4.35 4.04 3.92 4.07

Ta 0.96 1.00 0.91 0.99 0.98 1.06 0.88

Pb 26.4 27.4 26.0 34.5 29.1 31.1 30.7

Th 24.5 26.4 19.4 16.6 16.5 18.6 20.5

U 3.43 3.51 3.52 5.19 4.20 3.38 4.40

δEu 0.34 0.35 0.34 0.30 0.39 0.40 0.44
(La/Yb)N 3.40 4.73 3.87 4.04 7.08 7.39 5.41
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4 讨论

4.1 花岗质片麻岩的时代

临沧花岗岩基是云南滇西地区出露面积最大、
延伸最远的花岗岩带,是原-古特提斯演化过程中

重要的产物.早期由于测试手段的局限,研究者们对

岩基的形成年龄有不同观点.陈吉琛(1989)认为其

形成于210~279Ma;刘昌实等(1989)认为其形成

于275~292Ma;张雯华等(1991)认为其形成于海

西晚期-印支期(255~190Ma);李兴林(1996)统
计分析了区域上已发表的年代学数据,认为临沧花

岗岩基具有多期次多阶段的岩浆侵入活动,形成时

代包括晋宁期、华力西和印支期等.近年来发表的锆

石U-Pb高精度年代学数据显示,临沧花岗岩基主

体形成时代为中-晚三叠世(208~243Ma)(俞赛

赢等,2003;彭头平等,2006;吴随录,2010;孔会磊

等,2012),少量早三叠世(246Ma,250Ma)(俞赛赢

等,2003)、早侏罗世(198Ma)(吴随录,2010)、晚白

垩世(79~81 Ma)(王 海 林 等,2016)和 古 近 纪

(49Ma,61Ma;刘德利等,2008)岩体.
本文对双江地区2件花岗质片麻岩进行了年代

学研究,锆石具明显的韵律环带,属岩浆型锆石.样
品D5279的25个数据点206Pb/238U加权平均年龄

为476.9±1.9 Ma;样品 D3104的28个数 据 点
206Pb/238U加权平均年龄为465.7±1.9Ma,说明其

分别形成于早、中奥陶世,其时代与属同一主大洋的

龙木错-双湖结合带中蜈蚣山花岗片麻岩的年龄一

致(464Ma;胡培远等,2010),晚于本松错花岗质片

麻岩的锆石 U-Pb年龄(496~497Ma;彭智敏等,

2014).这是目前在临沧花岗岩基中发现最老、最可

靠的岩浆岩年代学记录,说明临沧花岗岩基最早侵

位年龄为476.9±1.9Ma或者更早.
4.2 源区分析

2件样品中SiO2 含量为70.67%~74.03%,平
均为72.24%,K2O/Na2O 皆大于1,A/CNK值为

1.09~1.19,说明原岩为高钾钙碱性过铝质S型花

岗岩(Chappell,1999).通常S型花岗岩主要由变质

泥岩、砂岩等地壳沉积物部分熔融形成(Sylvester,

1998).一般来说,具有砂质源区的过铝质花岗岩

CaO/Na2O比值(>0.3)较高,而具泥质源区的过铝

质花岗岩CaO/Na2O比值(<0.3)较低.本文样品中

CaO/Na2O比值(0.51~0.74)均大于0.3,暗示花岗

质片麻岩可能来自于砂质沉积.在C/MF-A/MF图

解中(图7a),样品均落于变质杂砂岩部分熔融区

域,证明了岩浆来自于砂屑岩的部分熔融.
过铝质花岗岩的Rb/Ba和Rb/Sr比值常用来

判别源区特征,因此可用Rb/Ba-Rb/Sr图解确定源

区的成分(Sylvester,1998).样品均落于贫粘土岩区

的杂砂岩和砂屑岩之间(图7b).K、Rb会不断地向

上方的硅铝层迁移,Rb/Sr比值会不断增大,花岗质

片麻岩Rb/Sr比值为1.92~3.03,远大于上地壳值

(0.32),说明其物源可能来自于上部地壳.同时,地
球化学特征显示其富集大离子亲石元素(Rb、Th、

U)和Pb,明显亏损高场强元素(Nb、Ta、Ti和Zr),
也表明岩浆主要来自地壳.

锆石是一种非常稳定的矿物,在形成以后基本

图7 花岗质片麻岩C/MF-A/MF(a)和Rb/Sr-Rb/Ba(b)图解

Fig.7 C/MF-A/MFdiagram(a)andRb/Sr-Rb/Badiagram(b)ofgraniticgneiss
图a据Altherretal.(2000);A.变质泥岩部分熔融;B.变质杂砂岩部分熔融;C.基性岩的部分熔融.图b据Sylvester(1998)
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图8 花岗质片麻岩锆石εHf(t)组成及εHf(t)-t图解

Fig.8 εHf(t)compositionandεHf(t)-tdiagramforzirconsforgraniticgneiss

不会出现明显的放射性成因 Hf的积累,很少受到

后期岩浆热事件的影响,即使在高级变质作用下也

可以代表其形成时体系的同位素组成,因此被用来

示踪岩浆源区不同性质源岩的特征(Griffinetal.,

2002;).εHf(t)<0通常指示与古老地壳物质的部分

熔融有关(Griffinetal.,2004).双江地区花岗质片

麻岩的锆石Hf同位素组成比较均一,εHf(t)均为负

值(图8a,8b).样品 D5279中锆石εHf(t)为负值

(-7.2~-0.7,均值-3.0),对应 Hf同位素地壳模

式年龄(tDMC)在1491~1907Ma(均值1639Ma)
之间;样品 D3104中锆石εHf(t)为负值(-4.2~
-1.6,均值-3.0),对应 Hf同位素地壳模式年龄

(tDMC)在1543~1705Ma(均值1630Ma)之间.在

εHf(t)-t图解中,所有数据点都分布于亏损地幔线

及球粒陨石演化线之下(图8c),2件样品 Hf同位

素地壳模式年龄基本一致,反映其岩浆可能都起源

于古元古代地壳物质的部分熔融.Hf同位素未记录

地幔岩浆和新生地壳的信息,因此笔者认为花岗质

片麻岩的形成没有地幔物质的参与.昌宁-孟连结

合带北延的龙木错-双湖结合带本松错地区的花岗

质片麻岩锆石εHf(t)为负值(-5.5~-1.0,均值

-3.4),Hf同位素地壳模式年龄(tDMC)在1531~
1816Ma之间(均值1680Ma;彭智敏等,2014),与
本文研究的双江地区花岗质片麻岩近似,暗示了二

者属相同的物源区和构造背景.
岩浆结晶温度的估算方法主要有全岩饱和温度

计(WatsonandHarrison,1983)和锆石 Ti温度计

(FerryandWatson,2007).根据全岩饱和温度计得

出2件样品源区发生部分熔融的温度为760~
829℃,平均为791℃.利用锆石Ti温度计,排除异常

年龄数据、异常元素含量等,计算出样品D5279锆

石的结晶温度为683~766℃(16个点),均值为

715℃;样品D3104锆石的结晶温度为680~763℃
(14个点),均值为711℃.二者锆石结晶温度均值

与Kingetal.(1997)认为的S型花岗岩锆石饱和温

度平均值(764℃)比较接近.因此从源区发生部分熔

融到岩浆结晶,温度从791℃左右下降到715℃和

711℃左右,表明花岗质片麻岩岩浆的形成温度相对

较高,由于岩浆结晶锆石基本没有显著幔源特征的

Hf同位素记录,因此笔者认为基本没有地幔物质参

与花岗质片麻岩的形成,可能地幔热提供了热源.
4.3 对原-古特提斯演化的制约

东特提斯构造域原-古特提斯演化阶段存在多

个(微)地块、岛弧与洋盆相间排列的构造格局,龙木

错-双湖-昌宁-孟连结合带代表了原-古特提斯

大洋最终消亡后的遗迹,最早可以追溯到早古生代

(刘本培等,1993;潘桂棠等,2012;王立全等,2008;
王保弟等,2013;孙载波等,2017).临沧花岗岩基作

为三江特提斯构造域重要的组成部分,如前所述,以
往关于岩基构造背景主要集中在古特提斯洋闭合后

的同碰撞、碰撞晚期-碰撞后和碰撞后3种观点,陆

-陆或陆-弧的确切时间得到了较好的限定,而对
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于原特提斯向东俯冲消减的古生代岩浆记录还存在

疑问.
原-古特提斯洋中分布着规模不等的(微)地

块,如喜马拉雅地块、拉萨地块、羌塘地块、保山地块

等,这些地块在早古生代普遍存在岩浆活动(520~
460Ma),许多研究者认为是在原特提斯洋俯冲作

用下安第斯造山运动的结果,岩浆来源于古老地壳

物质部分熔融,有的有少量地幔物质参与(过铝质S
型花岗岩)(Zhuetal.,2012;彭智敏等,2014;邢晓

婉等,2015;刘强等,2017).原特提斯俯冲作用造成

了区域上古生代地层的不整合,例如拉萨地块北缘

申扎地区下奥陶统与寒武系角度不整合(李才等,

2010);保山地块中南大寨一带中上奥陶统平行不整

合于上寒武统(黄勇等,2012).临沧地块属原-古特

提斯海域中的一个地块,曾文涛等(2017)对滇西孟

连县芒信镇地区的南段组碎屑锆石研究认为,临沧

地体是来自东冈瓦纳北缘的微陆块.因此,本文研究

的临 沧 花 岗 岩 基 早 - 中 奥 陶 世 花 岗 质 片 麻 岩

(476Ma、465Ma)也应与原特提斯洋俯冲作用有

关.昌宁-孟连洋在早奥陶世(471Ma)或者更早就

开始了向东的俯冲消减作用(刘桂春等,2017),与之

对应的早古生代弧岩浆作用记录主要有牛井山高镁

埃达克 质 英 云 闪 长 岩 年 龄(468 Ma;王 冬 兵 等,

2016);大 中 河 地 区 中 酸 性 火 山 岩 组 合,年 龄 为

421Ma、417Ma(毛晓长等,2012);大平掌英安岩,
年龄为428Ma(Lehmannetal.,2013).澜沧岩群可

能是原-古特提斯洋向东俯冲消减形成的早古生代

构造增生杂岩,研究者在增生杂岩中识别出早古生

代具有岛弧性质的变质火山岩,认为其是昌宁-孟

连原特提斯洋盆俯冲消减的产物,Nieetal.(2015)
对惠民地区变质火山岩进行了年代学研究,获得年

龄为456Ma、459Ma;Xingetal.(2017)在粟义和

惠民地区的变质火山岩中获得年龄为454 Ma、

462Ma.可以看出,临沧花岗岩基中的早-中奥陶世

花岗质片麻岩年龄稍早于区域上岛弧型火山岩,与
刘桂春等(2017)认为的早奥陶世原特提斯洋就开始

了俯冲消减的年龄一致.因此,本文研究的花岗质片

麻岩代表了原特提斯洋向东俯冲消减的岩浆事件响

应,在原特提斯洋的持续俯冲消减作用下,岩石圈地

幔发生拆沉,引起软流圈上涌,从而引起古老地壳物

质部分熔融.说明昌宁-孟连原特提斯洋至少在早

奥陶世(476.9Ma)就存在俯冲消减,或者更早.

5 结论

(1)首次在临沧花岗岩基中识别出早古生代花

岗质片麻岩,获得LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素年

龄为465.7±1.9Ma、476.9±1.9Ma,确认了临沧花

岗岩基存在早-中奥陶世岩浆事件.
(2)花岗质片麻岩富集大离子亲石元素(Rb、

Th、U)、明显亏损高场强元素(Nb、Ta、Ti和Zr),具
有轻稀土富集、重稀土亏损的特征,明显的负Eu异

常.锆石εHf(t)均为负值(-7.2~-0.7,均值为

-3.0),Hf同 位 素 地 壳 模 式 年 龄 (tDMC)均 值

(1639Ma、1630Ma)基本一致,说明花岗质片麻

岩来源于古老地壳物质的部分熔融.
(3)花岗质片麻岩是原特提斯洋向东俯冲消减

的岩浆事件响应,说明在早奥陶世昌宁-孟连洋就

存在俯冲消减,昌宁-孟连特提斯演化历史最早可

以追溯到早奥陶世.
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