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摘 要：滇西崇山变质杂岩带位于三江造山带“峰腰”的北段，带内构造挤压变质作用强烈，主体由一套中‒深变质岩系（崇山岩

群）和晚期花岗岩组成 .其中崇山岩群历来被认为是元古代的结晶基底，但至今无精确的年龄依据，其形成时代和构造属性存在

较大争议，严重制约了对区域构造演化的认识 .对滇西漕涧地区崇山岩群中的岩石组分开展了碎屑锆石U-Pb年代学及岩石地球

化学研究，结果显示副变质岩中的锆石均具明显的磨圆特征和较大的岩浆核，其中 3件样品的最小一组碎屑锆石年龄分别为

366~412 Ma（平均值为 395 Ma）、435~508 Ma（平均值为 473 Ma）和 673~704 Ma（平均值为 689 Ma），指示了其原始沉积时代应

不早于 395 Ma；岩石地球化学表明，副变质岩是一套活动大陆边缘或被动大陆边缘构造背景有关的大陆岛弧碎屑岩，变质基性岩

和变质中性岩为同源异相，均具活动大陆边缘的弧火山岩特征 .结合副变质岩和两类正变质岩的构造属性相同以及普遍具相互

伴生关系的特点，该 3类岩石应属同一套地层系统的不同物质组分，崇山岩群主体为一套成岩于晚古生代（236~395 Ma）和形成

于陆缘弧环境的火山‒沉积地层单元；并与南东侧澜沧增生杂岩的志留纪弧火山岩组合成原‒古特提斯洋盆东侧不同时代

多岛弧的构造格局 .综合研究认为，崇山变质杂岩带内的中‒深变质岩系（崇山岩群）不（全）是前人认为的元古代结晶基底

建造，应为原‒古特提斯洋盆向东俯冲在兰坪‒思茅地块西缘形成的一套火山‒沉积地层系统；崇山岩群主要由年轻的（晚古

生代）地层岩石组成，由于后期遭受中生代和新生代变质变形作用后形成了现今所见的“古老”岩石面貌的中‒深变质系 .
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Abstract: The Chongshan metamorphic complex belt in West Yunnan is located in the northern part of“peak waist”of Sanjiang
orogenic belt. The tectonic compression metamorphism in the belt is strong, and the main body is composed of a suite of medium-

deep grade metamorphic rocks (Chongshan Group) and late granite.Among them,Chongshan Group has always been regarded as
the crystalline basement of Proterozoic, but so far there is no accurate age basis, and its formation time and tectonic attributes are
controversial, which seriously restricts the understanding of regional tectonic evolution. In this paper, the detrital zircon U-Pb
geochronology and petrogeochemistry of the rock components in Chongshan Group in Caojian area, West Yunnan Province were
studied. The results show that the zircons in the parametamorphic rocks have obvious rounded features and large magmatic nuclei.
The smallest group of detrital zircon ages of the three samples are 366-412 Ma (mean value 395 Ma), 435-508 Ma (mean value
473 Ma) and 673-704 Ma (mean value 689 Ma), respectively, indicating that their original sedimentary age should be no earlier
than 395 Ma. Rock geochemistry shows that the meta-metamorphic rocks are a set of continental island arc clastic rocks related to
the tectonic setting of active continental margin or passive continental margin, and the metamorphic mafic rocks and metamorphic
intermediate rocks are homologous and heterogeneous and have the characteristics of arc volcanic rocks of active continental margin.
Retrogeochemistry shows that the meta-metamorphic rocks are a set of continental island arc clastic rocks related to the tectonic
setting of active continental margin or passive continental margin, and the metamorphic basic rocks and metamorphic intermediate
rock are homologous and heterogeneous and have the characteristics of arc volcanic rocks of active continental margin.The main
body of Chongshan Group is a set of volcanic-sedimentary stratigraphic units which were diagenetic in the Late Paleozoic (236-
395 Ma) and formed in the marginal arc environment. It is combined with Silurian arc volcanic rocks of Lancang River accretion
complex in the south east side to form the structural pattern of multi-island arcs in different times on the east side of the Proto-

Paleo-Tethys ocean basin. According to comprehensive research, the medium-deep grade metamorphic rocks(Chongshan Group) in
Chongshan metamorphic complex belt is not (all) a Proterozoic crystalline basement, but a volcanic-sedimentary stratigraphic system
formed by the subduction of the original-Paleo-Tethys ocean basin eastward on the western edge of Lanping-Simao block.Chongshan
Group is mainly composed of young (Late Paleozoic) stratigraphic rocks, which formed the medium-deep grade metamorphic rocks
with“old”rock features after being subjected to Mesozoic and Cenozoic metamorphism and deformation in the later period.
Key words: Chongshan Group; Late Paleozoic; continental marginal arc; volcanic-sedimentary formation; detrital zircon; West
Yunnan; petrology.

0 引言

滇西地区分布一系列条带状展布的变质杂

岩带，如点苍山 ‒哀牢山、崇山、高黎贡山等，传统

上它们被认为是出露于地表的古老结晶基底（云

南省地质矿产局，1990；翟明国等，1990；钟大赉，

1998；王 国 芝 等 ，2000；云 南 省 地 质 调 查 局 ，

2013）；然而，随着区域地质调查精度的提高和同

位素定年技术的发展，这些“古老结晶基底”的成

岩时代均未得到可靠年代数据的支撑 .其中，崇

山变质杂岩带位于三江造山带“峰腰”的北段即

崇 山 ‒临 沧 地 块 的 北 段（云 南 省 地 质 调 查 局 ，

2013；图 1a），其内产出的中 ‒深变质岩系最早于

1965年被原云南区调队命名为崇山群，是一套层

状无序和角闪岩相变质级的变质火山 ‒沉积岩石

单元，具构造岩层的特点，后改名为崇山岩群（云

南省地质调查院，2008），并一直沿用至今 .
崇山岩群历年来被认为是三江造山系的元古

代结晶基底（云南省地质矿产局，1990；翟明国等，

1990；钟 大 赉 ，1998；云 南 省 地 质 调 查 院 ，2008，

2011；云南省地质调查局，2013），其主要依据区域

层位对比、Sm⁃Nd年龄、全岩锆石 U⁃Pb年龄、角闪

石 K⁃Ar变质年龄和 Nd模式年龄（卫管一等，1984；
地质矿产部三江地质编委会地质图编图组，1986；
熊家镛，1989；云南省地质矿产局，1990；翟明国等，

1990；钟大赉，1998；王国芝等，2000）；然而，相关年

龄数据受限于当时分析手段的局限、适用性差和分

析精度不高的影响，需要重新进行评估 .
从区域构造上看，三江造山带“峰腰”以南一带

地质构造分带非常明显（图 1a），自西往东有保山地

块、昌宁‒孟连结合带、崇山‒临沧地块、澜沧增生杂

岩和兰坪‒思茅地块；与之明显不同的是，三江造山

带“峰腰”北段由于遭受强烈构造挤压，仅分出保山

地块、崇山‒临沧地块（崇山变质杂岩带）和兰坪‒思
茅地块（图 1a）；因此崇山‒临沧地块的北段即崇山

变质杂岩带存在是一构造混杂岩带的可能，以及其

间产出的崇山岩群的成岩时代和构造属性存在较

大的争议，严重制约了对区域构造演化的认识 .
实 际 上 ，近 年 来 云 南 省 地 质 调 查 院（2011，

3862



第 11 期 黄 亮等：滇西漕涧地区崇山变质杂岩中崇山岩群的时代与构造属性

2019，内 部 交 流）、成 都 地 质 调 查 中 心（内 部 交

流）等 地 质 科 研 单 位 对 崇 山 岩 群 中 的 正 变 质

岩 进 行 了 大 量 的 锆 石 U⁃Pb 年 代 学 测 试 ，但 分

析 结 果 均 不 尽 理 想 ：无 集 中 年 龄 值 或 为 年 轻

的 变 质 年 龄 ，因 此 运 用 传 统 的 锆 石 测 年 方 法

难 以 对 崇 山 岩 群 的 成 岩 时 代 进 行 约 束 .
本文以滇西云龙县漕涧地区的崇山变质杂

岩带作为研究区（图 1a），在地质调查的基础上，

选取崇山岩群中代表性岩石为研究对象 ，开展

了 碎 屑 锆 石 U⁃Pb 年 代 学 和 岩 石 地 球 化 学 方 面

的 研 究 ，以 期 限 定 其 成 岩 时 代 和 构 造 属 性 ，为

三江地区的区域构造演化提供新的信息 .

1 区域地质背景

崇山‒临沧地块可分为北段的崇山变质杂岩带

和南段的临沧岩浆弧（云南省地质调查局，2013），

其中崇山变质杂岩带总体位于东侧的兰坪‒思茅地

块与西侧的保山地块之间区域（图 1a），以及东西两

侧分别以澜沧江断裂和崇山‒双江断裂为界，呈北

北西‒南北向带状分布，北部延至西藏地区，南部与

临沧岩浆弧相连并延伸出国境线至缅甸（图 1a）；是

三江造山系西缘的一条重要边界构造（云南省地质

矿产局，1990；云南省地质调查局，2013），也是滇西

原 ‒古特提斯构造带的重要组成部分（钟大赉，

1998；刘本培等，2002；李文昌等，2010；云南省地质

调查局，2013）.此外，云南省地质调查院（2019）在

图 1 研究区地质简图和大地构造位置图

Fig.1 Geological sketch and geotectonic location map of the study area
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研 究 区 还 发 现 其 西 侧 残 留 有 少 量 昌 宁 ‒孟 连

结 合 带 的 物 质 组 分（图 1b）.
崇山变质杂岩带与临沧岩浆弧为同一构造

带内不同位置的次级构造单元，均以出露中 ‒深
变质岩系和大规模的三叠纪花岗岩为特征（云南

省地质调查局，2013）.其中，中 ‒深变质岩系分别

为崇山岩群和大勐龙岩群，历年来均被认为是大

陆地壳元古代的结晶基底；鉴于两者产出的大地

构造位置、岩石组合、变形 ‒变质等特征基本一

致，被广泛认为是后期构造肢解分离所致且为同

物异名的同一套地层（钟大赉，1998；云南省地质

调查院，2008，2011；云南省地质调查局，2013）.
崇 山 岩 群 在 崇 山 变 质 杂 岩 带 内 多 以 残 留

体 ‒包 体 状（图 2a）、构 造 夹 块 状 出 露 ，以 产 出

规 模 小 和 总 出 露 面 积 小 为 特 征（占 比<25%）；

岩石变形变质强烈且韧性变形发育（云南省地

质 调 查 院 ，2008，2011，2019；云 南 省 地 质 调 查

局 ，2013），围 岩 主 要 为 三 叠 纪 、始 新 世 和 中 新

世 花 岗 岩（云 南 省 地 质 调 查 院 ，2011，2019；黄

亮 等 ，2020），接 触 关 系 为 侵 入 或 构 造 接 触 ，并

以变质强度较高与围岩明显区分开来 .
崇山岩群主要由（石榴矽线）黑云斜长变粒

岩、（含方柱透辉、黑云）角闪斜长变粒岩 ‒片岩、

（石榴矽线）黑云（钾长）斜长片麻岩、斜长角闪

岩 ‒片岩、（石榴矽线）云母片岩，以及少量的（金

云透辉）大理岩、透辉斜长变粒岩、（含方柱堇青）

石英岩等组成，其原岩总体为一套复理石夹中基

性火山岩的火山 ‒沉积建造（成都地质学院岩石

教 研 室 火 山 岩 组 ，1980；卫 管 一 等 ，1984；熊 家

镛 ，1989；云 南 省 地 质 矿 产 局 ，1990；翟 明 国 等 ，

1990；云南省地质调查院，2008，2011；云南省地

质 调 查 局 ，2013）；变 质 程 度 主 体 为 角 闪 岩 相 变

质级，少量可达高角闪岩相；由于晚期构造 ‒热
作用 ，部分岩石还叠加了动力变质和热接触变

质（云 南 省 地 质 矿 产 局 ，1990；云 南 省 地 质 调 查

院，2008，2011，2019；云南省地质调查局，2013）.

图 2 崇山岩群野外露头及不同类型岩石

Fig.2 Photographs of outcrop and various rocks of the Chongshan Group
a.崇山岩群呈包体状产于花岗岩中；b.石榴矽线黑云钾长片麻岩产出特征；c.斜长角闪岩；d.角闪斜长变粒岩
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崇山变质杂岩带是不同时代、不同岩性的地

层/岩体经后期构造变形变质作用形成的变质杂岩

（云南省地质调查局，2013），由中‒深变质岩系（崇

山岩群）和晚期花岗岩组成 .由于多期构造、变质作

用的叠加改造，带内褶皱构造、脆‒韧性断裂等较为

发育；岩浆活动十分强烈及主要表现为中生代和新

生代（图 1b；云南省地质调查院，2011，2019）.其
中，中生代以三叠纪碰撞型花岗岩为代表（云南省

地质调查院，2008，2011，2019；云南省地质调查

局，2013），新生代则由始新世花岗岩和中新世花

岗岩组成（云南省地质调查院，2011，2019；黄亮

等，2020）.同时应该注意的是，崇山岩群的岩石

组分不能与晚期变质变形的花岗岩相混淆 .

2 岩相学

本研究的岩石样品为崇山岩群的代表性岩类，

具体为两类副变质岩和两类正变质岩，现分述如下 .

2.1 石榴矽线黑云钾长片麻岩

样品 D0110⁃1⁃4和 D0110⁃1⁃5为同一位置不同

层位采集的样品（图 1b，图 2b），均为石榴矽线黑

云钾长片麻岩，仅前者矿物粒度较粗的差异（图

2b）；岩石具鳞片粒状变晶结构，片麻状构造，主要

由黑云母（约占 30%）、钾长石（约占 30%）、斜长

石（约占 15%）、矽线石（约占 5%）、石榴子石（约

占 3%）、石英（约占 32%）和少量金属矿物组成

（图 3a）；镜下岩石中碎斑主要为黑云母、钾长石、

斜长石和石榴子石，基质则由他形长石、石英、黑

云母、变晶矽线石等组成（图 3a）.其中浅色长英质

矿物与暗色矿物黑云母及束状矽线石各自呈条

痕状聚集相间定向产出 ，构成岩石的片麻状构

造 .岩石变质矿物组合为：石榴子石+矽线石+
钾长石+黑云母+石英+斜长石 ，属高角闪岩

相变质级 .此外，岩石发育丰富铝矿物组合和石

英含量较高的特点，明显具副变质岩特征 .

图 3 崇山岩群不同类型岩石显微结构特征

Fig.3 Microstructures of various type rocks of the Chongshan Group
a.石榴矽线黑云钾长片麻岩；b.石榴矽线黑云片岩；c.斜长角闪岩；d.角闪斜长变粒岩；Qtz.石英；Bt.黑云母；Sil.矽线石；Grt.石榴子石；Kfs.钾
长石；Pl.斜长石；Amp.角闪石
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2.2 石榴矽线黑云片岩

样品 D7015⁃1⁃2为石榴矽线黑云片岩，具片状

变晶结构，片状定向构造，主要由黑云母（约占

45%）、矽线石（约占 15%）、石英（约占 30%）、石榴

子石（约占 4%）、斜长石（约占 5%）和少量的金属矿

物组成（图 3b）；镜下可见强定向黑云母、矽线石各

自呈条纹条痕状富集，局部可见少量微透镜状的石

榴子石碎斑（图 3b）；岩石的流变分异变质结晶显

著，黑云母呈棕红色并有大量纤柱状矽线石晶出，

达高角闪岩相变质级 .同样，岩石发育富铝矿物组

合和石英含量较高的特点，为副变质岩特征 .
2.3 斜长角闪岩

样品 PM008⁃4⁃2为斜长角闪岩（图 2c），细晶

粒 ‒变晶结构，细条纹 ‒定向构造，主要由角闪石

（约占 50%）、斜长石（约占 45%）、透辉石（约占

2%）和 少 量 的 磷 灰 石 、金 属 矿 物 、榍 石 等 组 成

（图 3c）；镜下可见细晶角闪石与细晶斜长石呈

镶嵌状均匀分布（图 3c），局部粒度较粗的角闪

石和斜长石组成深浅色条纹状 .岩石变质矿物

组合为：斜长石（中长石）+普通角闪石±透辉

石，达角闪岩相变质级 .岩石中矿物种类单一，

含有榍石及不含石英，为变质基性类特征 .
2.4 角闪斜长变粒岩

样品 PM008⁃1⁃1为角闪斜长变粒岩（图 2d），具

细晶粒‒变晶结构，微细条纹‒定向构造，主要由斜

长石（约占 56%）、普通角闪石（约占 35%）、黑云母

（约占 5%）、石英（约占 2%）和少量磷灰石、金属矿

物、榍石（含或不含）等组成（图 3d）；镜下可见细晶

角闪石与细晶斜长石呈镶嵌状均匀分布，偶见黑云

母星散状分布（图 3d）.岩石变质矿物组合为：斜长

石（中长石）+普通角闪石+黑云母+石英，为角闪

岩相变质级 .岩石中矿物种类单一，有榍石及石英

含量较少的特点，为变质中性岩类特征 .

3 样品测试分析方法

样品采集过程中，选取新鲜、纯净无脉体的岩

石，对其进行相关的分析测试和研究 .
3.1 锆石 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb 定年

锆石分选在南京宏创地质勘查技术服务有限

公司完成 .选择晶型较好，无裂隙的锆石颗粒粘贴

在环氧树脂表面制成锆石样品靶，打磨样品靶，使

锆石的中心部位暴露出来，然后进行抛光 .对锆石

进行反射光、透射光显微照相和阴极发光（CL）图像

分析，最后根据反射光、透射光及锆石 CL图像选择

代表性的锆石颗粒和区域进行U⁃Pb测年 .
锆石 U⁃Pb定年及微量元素含量分析是在湖北

省地质实验室测试中心岩石矿物研究室利用 LA⁃
ICP⁃MS同时分析完成的 .测试分析采用的是 Geo⁃
LasPro全自动版 193 nm ArF准分子激光剥蚀系统

（LA）和 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）.锆石 U⁃Pb定年分析采用锆石

标准年龄物质 91500作为外标进行同位素分馏校

正，每分析 6个样品点分析 2次 91500.样品的同位

素比值和元素含量采用 ICPMSDataCal 10.1进行处

理分析，加权平均年龄的计算及锆石年龄谐和图采

用 Isoplot 3.0来完成（Ludwig，2003）.
3.2 主、微量元素测试

岩 石 样 品 的 主 量 、微 量 测 试 在 自 然 资 源 部

昆 明 矿 产 资 源 监 督 检 测 中 心 和 湖 北 省 地 质 实

验 室 测 试 中 心 完 成 .
自然资源部昆明矿产资源监督检测中心的

主 量 氧 化 物 采 用 日 本 理 学 ZSX Prius II 型 X⁃射
线荧光光谱法（XRF）测定，采用经验系数法并

校正谱线干扰和基体效应影响 ，对一系列标准

样品回归求取标准曲线常数和基体校正系数 ，

计算机自动校正测定 .微量元素采用电感耦合

等 离 子 体 质 谱 法（ICP ⁃MS）测 定 ，试 样 经 HF、

HNO3、H2SO4 封闭溶矿分解、赶氟，HNO3 浸取，

定容 25 mL 稀释 10 倍，采用混合标准制备工作

曲线，用 XSeries II型 ICP⁃MS仪进行测定 .
湖 北 省 地 质 实 验 室 测 试 中 心 对 样 品 的 主

量 氧 化 物 采 用 X 荧 光 光 谱 仪（Magix_pro2440）
和 四 硼 酸 锂 熔 片 ⁃XRF 法 进 行 测 定 ；稀 土 15
项 采 用 质 谱 仪（Thermoelemental X7），经 水 湿

润 、加 入 氢 氟 酸 、硫 酸 、硝 酸 和 高 氯 酸 ，电 热

板 上 浸 泡 过 夜 ，第 二 天 加 热 预 溶 、升 温 分 解

后 驱 氟 ，继 续 升 温 除 尽 剩 余 的 硫 酸 ，王 水 提

取 ，定 容 至 100 mL，采 用 1% 王 水 介 质 的 混 合

标 准 绘 制 工 作 曲 线 ，最 终 利 用 电 感 耦 合 等 离

子 体 质 谱 法（ICP⁃MS）完 成 测 定 ；其 他 微 量 元

素 采 用 质 谱 仪 （Thermoelemental X7）和 等 离

子 体 发 射 光 谱 仪（ICAP6300）进 行 测 试 ，以 及

利 用 四 酸 溶 矿 法 ⁃ICP⁃MS、四 酸 溶 矿 法 ⁃ICP⁃
OES、X 射 线 荧 光 光 谱 法（XRF）完 成 测 定 .
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4 分析结果

结合岩石镜下矿物组合特征、地球化学特征及

原岩恢复投图成果（图略）等，均说明了本研究岩石

样品为副、正变质岩类 .现对副变质岩碎屑锆石 U⁃
Pb测试结果和副、正变质岩的岩石地球化学特征进

行分述如下 .
4.1 碎屑锆石U⁃Pb定年结果

采集了 3件副变质岩进行锆石 U⁃Pb年代学测

定，采样位置见图 1b所示 .3件样品的锆石阴极发光

图像显示锆石形态均具明显的相似性，其中锆石无

色透明，具椭球状、浑圆状的磨圆特征，锆石的晶形

结构无规律但基本全部破碎和不完整的特点（图

4a、4b、4c），为碎屑锆石特征（Whittington and Tre⁃
loar，2002；吴元保和郑永飞，2004）.3件样品的碎屑

锆石颗粒大小较均一，长轴以 65~110 μm 为主，

短轴为 35~60 μm，长宽比在 1∶1~2∶1（图 4a、4b、
4c）；阴极发光图像显示，所有锆石均具有较大的

振荡环带岩浆核，部分锆石具非常窄的变质边，表

明了这些碎屑锆石主要来自岩浆岩物源区，以及

部分锆石受到了一定的变质作用影响（Whitting⁃
ton and Treloar，2002；吴元保和郑永飞，2004）.
4.1.1 石榴矽线黑云钾长片麻岩（D0110⁃1⁃5） 本

文对样品中 100 颗碎屑锆石进行了 100 个 U⁃Pb
年代学分析测点，其中 11 个年龄数据的谐和度

小于 90% 而未参与年龄成图，剩余 89颗锆石的

同位素比值及年龄数据结果见附表 3.
89颗锆石年龄值均落在谐和线上及附近（图

5a、5b），年龄范围为 53~2 470 Ma；其中 3颗锆石

年龄为 53 Ma、82 Ma和 86 Ma，相应的 Th/U比值

为 0.08、0.11 和 0.04（附 表 3），具 变 质 年 龄 特 征

（Whittington and Treloar，2002；吴元保和郑永飞，

2004），并与云南省地质调查院（2011）、王丹丹等

（2014）认 为 的 85~71 Ma 及 Zhang et al（2010）的

55~38 Ma变质时代相吻合；剩余的 86颗碎屑锆石

年龄为 366~2 470 Ma，Th/U比值为 0.22~2.16.
锆石 U⁃Pb年龄分布图显示（图 6a），碎屑锆

石 发 育 有 一 组 明 显 强 烈 的 年 龄 峰 即 422~
482 Ma（n=48，占比 55.8%）和一组次级年龄峰

即 366~412 Ma（n=8，占 比 9.3%），相 应 的 平 均

年龄峰值为 454 Ma和 395 Ma.
4.1.2 石榴矽线黑云钾长片麻岩（D0110⁃1⁃4） 本

研 究 对 样 品 的 96 颗 碎 屑 锆 石 进 行 了 96 个 分

析 测 点 ，其 中 22 个 年 龄 数 据 谐 和 度 小 于 90%
而 未 参 与 作 图 ，剩 余 74 颗 锆 石 的 同 位 素 比 值

及 年 龄 数 据 结 果 见 附 表 3.

图 4 崇山岩群副变质岩中典型锆石阴极发光（CL）图像

Fig.4 Cathodoluminescence (CL) images of representative zircons for the parablastesis from the Chongshan Group
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74 颗 锆 石 年 龄 值 均 落 在 谐 和 线 上 及 附 近

（图 5c、5d），年龄范围为 71~2 543 Ma，其中有 5
颗 锆 石 年 龄 为 71~81 Ma，Th/U 比 值 为 0.01~
0.07（附表 3），其中部分锆石发育有核 ‒边结构

（图 4b），属 变 质 锆 石 特 征（Whittington and Tre⁃
loar，2002；吴元保和郑永飞，2004）；与云南省地

质 调 查 院（2011）、王 丹 丹 等（2014）认 为 的 74~

85 Ma 变质年龄相吻合，并与前述 D0110⁃1⁃5 的

变质时代相同 .剩余 69颗锆石的年龄值范围为

435~2 543 Ma，Th/U比值为 0.09~2.45.
锆石 U⁃Pb年龄分布图显示（图 6b），碎屑锆石

年龄峰值除了变质年龄峰以外主要有 4组，分别为

435~508 Ma（n=7，占比 10.2%）、725~802 Ma（n=
14，占比 20.3%）、849~948 Ma（n=11，占比 15.9%）

图 5 崇山岩群副变质岩 LA⁃ICP⁃MS锆石年龄谐和图

Fig.5 LA⁃ICP⁃MS zircon U⁃Pb concordia diagrams for the parablastesis from the Chongshan Group
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和 1 050~1 110 Ma（n=8，占 比 11.6%），各 组

所 对 应 的 平 均 年 龄 峰 值 为 473 Ma、766 Ma、
899 Ma 和 1 081 Ma.
4.1.3 石榴矽线黑云片岩（D7015⁃1⁃2） 本研究对

样品 60颗碎屑锆石进行了 60个分析测点，其中 14个
分析点谐和度小于 90%而未参加计算与作图，剩余

46颗锆石的同位素比值及年龄数据结果见附表 3.
46颗锆石年龄值均落在谐和线附近（图 5e、

5f），年 龄 范 围 为 522~2 396 Ma，Th/U 比 值 为

0.08~2.15（附表 3）；锆石 U⁃Pb年龄分布图显示（图

6c），碎屑锆石具年龄峰较多和频度总体偏低的特

点，年龄峰主要表现为 5组，具体为 673~704 Ma
（n=4，占 比 8.7%）、752~816 Ma（n=6，占 比

14.6%）、901~959 Ma（n=8，占比 19.5%）、1 038~
1 090 Ma（n=4，占比 8.7%）和 1 572~1 632 Ma（n=
6，占比 14.6%），各组所对应的平均年龄峰值为

689 Ma、792 Ma、927 Ma、1 059 Ma和 1 601 Ma.
4.1.4 碎屑锆石年龄特征综述 综合 3件样品的

锆石测点年龄特征，碎屑锆石 U⁃Pb年龄主要分为

4 组 段 ：422~508 Ma（峰 值 年 龄 为 456 Ma），

725~816 Ma（峰值年龄为 772 Ma），849~959 Ma
（峰值年龄 为 911 Ma），1 038~1 100 Ma（峰 值

年 龄 为 1 074 Ma）（图 6a、6b、6c）；以及次要年龄

组段为 3组：366~412 Ma（峰值为 395 Ma），673~
704 Ma（ 峰 值 为 689 Ma），1 572~1 632 Ma
（峰 值 为 1 601 Ma），表明了漕涧地区崇山岩群

物源区的构造‒岩浆事件的复杂性 .
4.2 岩石地球化学特征

4.2.1 副变质岩类 本研究的副变质岩类不仅有

前述的黑云钾长片麻岩和黑云片岩以外，还有黑云

斜长片麻岩和黑云斜长变粒岩类（附表 1），并代表

了崇山岩群的主要副变质岩类（云南省地质调查

院，2008，2011，2013）.岩石的主量元素结果见附表

1，其中 SiO2含量为 62.88%~78.33%和变化较大的

特点，显示了源区物源具一定的复杂性 .
副变质岩的稀土元素总量（ΣREE）为 156.29×

10-6~273.80×10-6（附表 1），轻稀土元素（LREE）
相对重稀土元素（HREE）富集，轻稀土元素分馏程

度较大，而重稀土元素分异程度小；δEu为 0.39~
0.72，为较中等的 Eu亏损 .在稀土元素球粒陨石标

准化图解上（图 7a），为具一致性轻稀土右倾、重稀

土近平直和较弱 Eu亏损的配分曲线 .
在微量原始地幔标准化图解上（图 7b），除了Hf

元素具亏损和富集的特征以外，其他元素均表现为

一致性不同程度富集和亏损；此外，副变质岩还表

现强烈的 Sr元素亏损，而可能与流体作用有关

（Becker et al.，2000；Sadofsky and Bebout，2003）.
4.2.2 正变质岩类 根据岩石样品的二氧化硅含

量差异，细分为变质基性岩和变质中性岩 2类（附表

2），其中变质基性岩为斜长角闪岩（片岩）类，变质

中性岩为角闪斜长变粒岩（片岩）类，现分述如下 .
（1）变质基性岩 . 岩石样品主量元素含量见附

表 2，SiO2含量为 48.89%~53.12%属基性岩范畴，

MgO 为 3.07%~8.33%，镁 值（Mg#）较 高 的 特 点

（43.94~69.00，平均值为 54.96），显示了源区具一定

地幔物质注入的影响 .稀土元素总量（ΣREE）为

76.41×10-6~244.47×10-6（附表 2），样品轻、重稀

土元素（La/Yb）N比值为 1.25~1.60，显示轻稀土弱

富集；重稀土（Gd/Yb）N比值为 1.24~1.85，指示重

稀土无明显分异；δEu为 0.72~0.97，为较弱的 Eu亏
损 .在稀土元素球粒陨石标准化图解上（图 7c），显

示为轻稀土右倾及弱富集、重稀土近平直和 Eu弱亏

损的一条曲线，与岛弧火山岩稀土配分模式相似（

Henderson，1984；Wilson，1989）.原始地幔标准化微

图 6 崇山岩群副变质岩 LA⁃ICP⁃MS锆石U⁃Pb年龄分布图

Fig.6 LA⁃ICP⁃MS zircon U⁃Pb histograms for the parablastesis from the Chongshan Group
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量元素蛛网图（图 7d，附表 2），K、Rb、Sr、Ba 等大离

子亲石元素具不同程度的亏损和富集，应属受到变

质作用影响发生了迁移所致；高场强元素 Ti、P、
Nb、Zr和 Y等有明显的亏损，Hf和 Ta有轻微的亏

损特征，表现为岛弧基性岩特征（Wilson，1989；
McCulloch and Gamble，1991；Condie，2001）.

（2）变质中性岩 . 样品 SiO2含量为 54.08%~
65.70%（附表 2）及属中性岩类，MgO 为 1.30%~
5.21%，镁值（Mg#）较高（39.21~60.54，平均值为

51.11），显示源区遭受了地幔物质的影响 .稀土

元 素 总 量（ΣREE）为 161.55×10-6~334.10×10-6

（附表 2），样品轻、重稀土元素（La /Yb）N比值为

5.30~23.39，显示轻稀土明显富集；重稀土（Gd/
Yb）N 比值为 1.43~3.01，指示了重稀土具中等分

馏；δEu为 0.48~0.94，具弱 ‒中等的 Eu亏损 .在稀

土元素球粒陨石标准化图解上（图 7c），所有样品

都具相似的轻稀土富集、重稀土弱亏损的右倾型

REE配分模式，总体上具弧岩浆岩特征（Hender⁃

son，1984；Wilson，1989）.在微量原始地幔标准化

图解上（图 7d），Ba、Sr等大离子亲石元素不同程

度亏损，K、Rb元素则为不同程度的富集及亏损；

以 及 明 显 亏 损 Nb、Zr、Hf、Y 和 Ta 等 高 场 强 元

素 ，与 岛 弧 岩 浆 岩 特 征 相 合（Wilson，1989；Mc⁃
Culloch and Gamble，1991；Condie，2001），其 中

Th、P、Ti相比其他高场强元素易受流体活动影

响，其富集可能是受岩石变质过程影响所致 .
（3）地球化学特征综述 . 在以MgO为横坐标的

Harker图解中（图 8a，8b，8c，8d），选择稳定的高强

场元素 Ta、Hf、Th和 Zr与之配比，发现均具明显的

负相关性，且样品集中和线性关系较好的特点，指

示这些样品经历了相似的矿物结晶分离过程和相

似的演化趋势（Winter，2001；张旗，2012）.此外，

结合该两类正变质岩的镁值较高、稀土配分曲线

基本一致（图 7c）、较相似的微量元素富集亏损程

度（图 7d），以及二者野外普遍具伴生关系的特

点，表明了该两类正变质岩具同源异相的特点 .

图 7 崇山岩群的稀土微量特征图解

Fig.7 The diagrams of rare⁃earth and trace elements for the Chongshan Group
a，c.稀土元素球粒陨石标准化模式图；b，d.微量元素原始地幔标准化图解（球粒陨石和原始地幔的值引自 Sun and Mcdonough（1989））
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5 讨论

5.1 崇山岩群沉积时限

3件样品中的碎屑锆石 CL图像显示它们是岩

浆成因和无后期变质结构（图 4a，4b，4c），单颗锆

石年龄谐和度高（附表 3），共同表明了碎屑锆石的

U⁃Pb同位素体系保持封闭，未受到后期变质事件的

影响，可以用来限定寄主岩石的原始沉积时代（Har⁃
ley and Kelly，2007；Hanchar and van Westrenen，
2007；Rubatto and Hermann，2007；高峰等，2019）.3
件副变质岩石碎屑锆石的最年轻年龄峰分别为

366~412 Ma（平均值为 395 Ma）、435~508 Ma（平

均 值 为 473 Ma）和 673~704 Ma（ 平 均 值 为

689 Ma），即代表了本研究崇山岩群的原始沉积时

代应不早于 395 Ma.此外，根据崇山变质杂岩带内

崇山岩群的岩石组分广泛被三叠纪（233~236 Ma）

花岗岩侵入的事实（图 1b，图 2a；云南省地质调查

院，2008，2011，2019；王丹丹等，2014），以及二者变

质强度明显差异的特点，崇山岩群成岩时代应早于

236 Ma及其成岩时代为 236~395 Ma即中泥盆世‒
中三叠世，而与前人认为的元古代相差甚远 .

1974年，云南省地质局完成 1∶20万兰坪幅地质

填绘时，将崇山岩群称为时代不明的变质岩系；

1979年，云南省地质局完成 1∶20万永平幅时，通过

微古植物化石将崇山岩群时代对比为古生代；卫管

一等（1984）根据云南省地质矿产局发现的微古植

物化石和区域层位对比将其定义为新元古代，地质

矿产部三江地质编委会地质图编图组（1986）、熊家

镛（1989）依据微古植物化石重新将其归属为早古

生代，云南省地质矿产局（1990）对黑云斜长变粒岩

进行全岩锆石分析获得了 922 Ma U⁃Pb年龄，即将

其定义为新元古代，翟明国等（1990）对黑云斜长片

图 8 崇山岩群正变质岩Harker图解

Fig.8 Variations of major element for the orthometamorphite from the Chongshan Group
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麻岩开展了 Sm⁃Nd同位素测试，获得了模式年龄

1 616~1 828 Ma，并 认 为 其 成 岩 时 代 为 古 元 古

代，王国芝等（2000）通过角闪石 K⁃Ar法认为崇

山岩群于 727~938 Ma接受了热变质作用及其成

岩时代应早于或同于新元古代的认识；云南省地

质调查院（2008）重新限定了崇山岩群的范围，将

原产出古生代微古植物化石的浅变质岩系区别

开来，并根据早期年代数据和区域层位对比将其

置于古元古代 .可见崇山岩群成岩时代的解释具

多样性、年龄跨度较大、数据精度低和误差大等

特点，迄今为止均未获得可靠的成岩时代 .
此外，崇山变质杂岩带的岩浆活动和变质作

用强烈，但岩浆活动仅为三叠纪及之后的记录（图

1b；云南省地质调查院，2008，2011，2019；王丹丹

等，2014），变质时代亦仅有三叠纪（云南省地质调

查院，2008，2011，2019）、71~85 Ma白垩纪（云南

省地质调查院，2011；王丹丹等，2014；本文）、38~
55 Ma 古 近 纪（Zhang et al．，2010；本 文）和 18~
24 Ma新近纪（Zhang et al．，2010；云南省地质调

查院，2011，2019；王丹丹等，2014）的记录，造成了

元古代至三叠纪间地质记录的严重缺失，进而指

示了崇山岩群的成岩时代应不会那般古老 .
随着地质调查的增强和深入，崇山岩群越来越

多的被证实为变质变形的年轻地层和岩体（王丹丹

等，2014；徐云飞等，2018），而与崇山岩群同物异名

的大勐龙岩群沉积时限被认为不早于 349 Ma（王冬

兵等，2015），结合至今未在崇山‒临沧地块中发现

有古老物质的特点，笔者认为崇山岩群主要应由变

质变形的年轻地层岩石组成，而真正古老的物质可

能没有出露或者出露极少 .因此，笔者认为本研究

崇山岩群的成岩时代为 236~395 Ma是可信的，属

中泥盆世‒中三叠世和主体为晚古生代的特点 .即
便在未来地质工作中，崇山岩群有发现古老物质的

存在，其产出占比应极低且仍以年轻地质体为主导 .
5.2 崇山岩群的构造属性

5.2.1 副 变 质 岩 类 根 据 原 岩 恢 复 的 La/Yb ⁃
ΣREE图解（图略），研究样品属砂质岩‒杂砂岩类；

稀土元素配分曲线具右倾平缓样式和 Eu中等负

异常的特征（图 7a），指示了崇山岩群的沉积物源

以大陆上地壳岩类为主（Rudnick and Gao，2003）.
在 Floyd and Leveridge（1987）的 Hf⁃La/Th沉积物

源判别图解（图 9a）显示，副变质岩的物源主要以

中酸性岩浆岩为主，且有不同程度古老沉积物组

分的加入 .因此，崇山岩群的碎屑物质主要来源

于以中酸性岩石为主的大陆上地壳 .
在 Bhatia（1983）的 La/Sc ⁃Ti/Zr 图解（图 9b）

中，除了少量样品落入大陆岛弧和被动大陆边缘

之间过渡区域以外，大部分样品落入大陆岛弧范

围；在 Bhatia and Crook（1986）的 Th⁃Sc⁃Zr/10、La⁃
Sc⁃Th和 Th⁃Co⁃Zr/10三角判别图解（图 9c，9d，
9e）中，大多数岩石样品显示为大陆岛弧和活动大

陆边缘的地球化学特征，仅个别与被动大陆边缘

有关 .有鉴于此，笔者认为本研究的崇山岩群副变

质岩主要形成于大陆岛弧环境，且与活动大陆边

缘或被动大陆边缘的构造背景有关，而与前人认

为崇山岩群的副变质岩原岩为一套复理石建造特

征相套合（成都地质学院岩石教研室火山岩组，

1980；卫管一等，1984；熊家镛，1989；云南省地质

矿产局，1990；翟明国等，1990；云南省地质调查

院，2008，2011；云南省地质调查局，2013）.
5.2.2 正变质岩类 （1）变 质 基 性 岩 . 崇 山 岩 群

的变质基性岩经历了角闪岩相的变质作用 ，关

于 原 岩 火 山 岩 的 分 类 ，运 用 Winchester and
Floyd（1977）的 不 活 动 元 素 Nb/Y⁃Zr/TiO2 判 别

图解进行分类 ，样品主要投于亚碱性玄武岩和

碱性玄武岩区（图 10a） .
根据稀土配分曲线右倾及轻稀土弱富集、重稀

土近平直和较弱 Eu亏损的特征（图 7c），以及强场元

素 Ti、P、Nb、Zr、Y有明显的亏损和Hf、Ta有轻微亏

损特点（图 7d），岩石样品应具岛弧型基性岩特征

（Pearce and Cann，1973；Glassley，1974；Pearce，
1983；Pearce et al.，1984；曹延等，2020）.在 Simon
and Bedard（2009）的不活动元素Y⁃Zr图解中岩石样

品落入钙碱性系列区域（图 10b），在 Pearce and Cann
（1973）的 3Y⁃Zr⁃Ti/100图解（图 10c）中显示为岛弧

钙碱性玄武岩特征，在 Pearce（2003）的 La⁃La/Nb
图解（图 10d）主体为岛弧玄武岩类；鉴于此，本研

究的变质基性岩应为具岛弧性质的玄武岩类 .
（2）变质中性岩 . 同样，崇山岩群的变质中

性岩在 Winchester and Floyd（1977）的 Nb/Y⁃Zr /
TiO2 判 别 图 解 进 行 分 类 ，样 品 主 要 投 于 粗 面 安

山岩、安山岩区和碱性玄武岩区，以及个别的亚

碱性玄武岩区（图 10a），显示了研究样品具一定

向基性岩过渡的性质 .
岩石样品轻稀土富集和重稀土弱亏损及右倾

型的 REE配分模式（图 7c），及明显亏损Nb、Zr、Hf、
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Y 和 Ta 等 高 场 强 元 素（图 7d），具 岛 弧 型 火 山

岩 特 征（Bailey，1981；曹 延 等 ，2020）；据 Gorton
and Schandl（2000）的中酸性岩 Th/Yb⁃Ta/Yb 图

解（图 11），样 品 主 要 落 入 活 动 大 陆 边 缘 及 少

量 具 板 内 火 山 活 动 带 的 性 质 . 综 合 研 究 认 为 ，

变 质 中 性 岩 应 为 一 套 形 成 于 活 动 大 陆 边 缘 且

具岛弧性质的安山岩和玄武质安山岩类 .
5.2.3 构造属性综述 应 用 多 元 素 多 方 法 ，本 研

究 的 副 变 质 岩 是 一 套 活 动 大 陆 边 缘 或 被 动 大

陆 边 缘 构 造 背 景 有 关 的 大 陆 岛 弧 碎 屑 岩 ，变

质 基 性 岩 和 变 质 中 性 岩 为 同 源 异 相 及 具 活 动

大 陆 边 缘 的 弧 火 山 岩 特 征 ，结 合 该 3 类 岩 石 普

遍 相 伴 生 的 特 点 ，崇 山 岩 群 应 为 一 套 形 成 于

陆 缘 弧 环 境 的 火 山 ‒沉 积 地 层 单 元 .
5.3 崇山岩群物源及亲缘性

3件副变质岩均含有较多元古代的碎屑锆石

（图 5，图 6，附表 3），但该信息仅指示了其沉积物源

区存在元古代的岩浆活动或者物源区可能存在元

古代的结晶基底 .碎屑锆石的磨圆度普遍较高，表

明了源区较远的特点；结合碎屑锆石年龄值分布特

征，显示了崇山岩群物源的多样性和复杂性 .
样品 D0110⁃1⁃5的碎屑锆石发育了一组强烈的

年 龄 峰 及 其 年 龄 为 422~482 Ma（n=48，占 比

55.8%）（图 6a），显示了其物源主要源自志留纪‒奥
陶纪的岩浆活动 .实际上，在崇山‒临沧地块南东侧

的澜沧增生杂岩（图 1a）中发现有大量晚志留世（~
420 Ma）中基‒中酸性火山岩（毛晓长等，2012）和中

志留世（428±7 Ma）英安岩（Lehmann et al.，2013），

以及其西侧昌宁‒孟连结合带中发育有奥陶纪岩浆

岩（刘桂春等，2017；彭智敏等，2018；云南省地质调

查院，2019）；而再向西延伸的保 山 地 块 仅 发 育 有

晚 寒 武 世 ‒奥 陶 纪（510~453 Ma）岩浆岩，没有志

留纪岩浆活动的特点（图 1a；董美玲等，2012；蔡志

慧等，2013；毛晓长等，2014；云南省地质调查院，

图 9 崇山岩群副变质岩构造环境判别图解

Fig.9 Discrimination diagrams for the parametamorphic rocks from the Chongshan Group
a. Hf⁃La/Th图解（据 Floyd and Leveridge，1987）；b. La/Sc⁃Ti/Zr图解（据 Bhatia，1983）；c~e. Th⁃Sc⁃Zr/10图解、La⁃Sc⁃Th图解、Th⁃Co⁃Zr/10
图解（据 Bhatia and Crook，1986）
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2019；黄亮等，2021），表明了崇山岩群的碎屑物

源主要源自澜沧增生杂岩和昌宁 ‒孟连结合带

而 非 保 山 地 块 ，实 际 上 崇 山 ‒临 沧 地 块 与 保 山

地 块 隔 了 一 个 大 洋 即 昌 宁 ‒孟 连 洋 盆（莫 宣 学

等，1998；刘本培等，2002；李文昌等，2010；云南

省 地 质 调 查 局 ，2013；云 南 地 质 调 查 院 ，2008，
2011，2019；王保弟等，2018），因此崇山变质杂

岩带应与澜沧增生杂岩具亲缘性 .
5.4 综述

本文对漕涧地区的崇山岩群岩石组分的研

究，获得了其成岩时代和构造属性的认识，虽研究

对象为不同载体，但副变质岩和两类正变质岩的

构造属性相同以及普遍具相互伴生关系的特点，

因此该 3类岩石应属同一套地层系统的不同物质

组分，以及崇山变质杂岩带不是构造混杂岩带而

图 10 崇山岩群正变质岩判别图解

Fig.10 Discrimination diagrams of the orthometamorphite from the Chongshan Group
a. Nb/Y⁃Zr/TiO2图解（据Winchester and Floyd，1977）；b. Zr⁃Y图解（据 Simon and Bedard，2009）；c. 3Y⁃Zr⁃Ti/100图解（据 Pearce and Cann，
1973）；d. La⁃La/Nb图解（据 Pearce，2003）

图 11 变质中性岩的 Ta/Yb ⁃Th/Yb 图解（据 Gorton and
Schandl,2000）

Fig.11 Ta/Yb⁃Th/Yb diagram of the metamorphic interme⁃
diate rock (after Gorton and Schandl，2000 )
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仅为一变质杂岩带，与云南省地质调查局（2013）
对 其 的 定 义 相 合 . 鉴 于 此 ，笔 者 认 为 崇 山 岩 群

主 体 为 一 套 成 岩 于 晚 古 生 代（236~395 Ma）和

形成于陆缘弧环境的火山 ‒沉积地层单元 .
结合崇山变质杂岩带紧邻昌宁‒孟连结合带即

原‒古特提斯洋盆消亡残迹东侧的特点（图 1；云南

省地质调查局，2013），崇山岩群应为原‒古特提斯

洋盆向东俯冲过程在兰坪‒思茅地块西缘形成的一

套具陆缘弧性质的火山‒沉积地层系统，与南东侧

的澜沧增生杂岩志留纪弧火山岩（图 1a；毛晓长等，

2012；Lehmann et al.，2013）均为原‒古特提斯洋盆

东侧不同时代多岛弧系统中的火山 ‒沉积单元

（Deng et al.，2014；Nie et al.，2014），且构成了西南

“三江”多岛弧盆构造格局的重要组成部分（图 1a；
莫宣学等，1998；刘本培等，2002；李文昌等，2010；
云南省地质调查局，2013；王保弟等，2018）.

同时，由于研究样品的局限性，笔者不否认崇

山岩群中存在有古老物质的可能，但即便有古老物

质的存在，其产出占比应极低且仍以年轻地质体为

主导 .前人认为的崇山岩群是元古代结晶基底岩

石，是由于后期的地质构造运动使其简单出露地

表；其不（全）是前人认为的元古代结晶基底岩石，

而主要由年轻的（晚古生代）地层岩石组成，以及共

同受到了中生代和新生代变质变形作用后（Yin and
Harrison，2000；Metcalfe，2013），形成了现今具“古

老”岩石面貌的中‒深变质系；在变质事件之前，该

区域存在的任何时代地质端元，都可以在当前定义

的崇山岩群中找到 .此外，我们新认识的本质不在

于能否在“古老地层”中找到少部分的古老物质，而

是在于强调其主要岩石组分的地质属性 .

6 结论

（1）崇 山 岩 群 主 体 为 一 套 成 岩 于 晚 古 生 代

（236~395 Ma）和形成于陆缘弧环境的火山 ‒沉
积地层单元 .

（2）崇山岩群为原‒古特提斯洋盆向东俯冲过

程在兰坪‒思茅地块西缘形成的一套具陆缘弧性质

的火山‒沉积地层系统，与南东侧澜沧增生杂岩的

志留纪弧火山岩组合成原‒古特提斯洋盆东侧不同

时代多岛弧的构造格局 .
（3）崇山岩群不（全）是前人认为的元古代结晶

基底岩石，其主要由年轻的（晚古生代）地层岩石组

成，并在中生代和新生代的变质变形后，形成了现

今具“古老”岩石面貌的中‒深变质系 .
致谢：项目组成员参加了野外调查和研究工作，

样品的制备和分析得到了国土资源部昆明矿产资源

监督检测中心、湖北省地质实验室测试中心和南京

宏创地质勘查技术服务有限公司的大力支持，成文

过程中得到张虎正高级工程师、王保弟研究员和 3位

匿名审稿人的悉心指导，责任编辑对文稿做了大量
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