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摘　要　　保山地块上的中新生代岩浆活动以蚌渺岩体和桦桃林岩体为代表，蚌渺岩体岩石类型为石英二长岩、二长花岗
岩，锆石ＵＰｂ年龄为８３～８５Ｍａ，桦桃林岩体为二云母花岗岩，锆石ＵＰｂ年龄为６０～６６Ｍａ，表明该地区在晚白垩世和古新世
发生了两次不同的岩浆作用。蚌渺岩体和桦桃林岩体都以全碱含量高为特征，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１，桦桃林岩体属于高钾钙碱性系
列，蚌渺岩体更加倾向于钾玄岩系列。它们的铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ的值均大于１１，属铝过饱和系列。这两个岩体岩石总体上
富集大离子亲石元素和Ｐｂ，亏损高场强元素。蚌渺岩体较桦桃林岩体明显富集轻稀土元素［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝６５２～６７２］，而桦
桃林岩体较蚌渺岩体显示明显的负Ｅｕ异常（δＥｕ＝０１７～０３５）。２个岩体中３件样品４１个测点的锆石εＨｆ（ｔ）值变化范围较
大（－１５８～－１１），蚌渺岩体和桦桃林岩体的Ｈｆ同位素地壳模式年龄分别集中于２０～１２Ｇａ和２０～１５Ｇａ。全岩锆饱和
温度蚌渺高于桦桃林，说明这两个岩体源区岩石的熔融程度不同。这些地球化学特征指示中新生代花岗岩类为Ｓ型花岗岩，
主要来源于古元古代中元古代地壳物质的重熔，并不同程度地混入了幔源物质。保山地块、腾冲地块和拉萨地体在中新生
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



本文受国家重点基础研究发展规划项目（２００９ＣＢ４２１００２、２０１１ＣＢ４０３１０２）、１１１计划项目（Ｂ０７０１１）、长江学者和创新团队发展计划
（ＩＲＴ１０８３）和中国地质调查局研究项目（１２１２０１１２２０９２０）联合资助．
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代存在几乎同期的岩浆活动，但保山地块与拉萨地体由于岩石地球化学特征不同，不存在对比性，而与腾冲地块存在共同点。

保山地块与腾冲地块上的中新生代岩浆作用与新特提斯洋的闭合和印欧大陆的碰撞息息相关。
关键词　　中新生代花岗岩类；地球化学；锆石Ｈｆ同位素；保山地块；滇西
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

１　引言

许多地质学者普遍认为，在冈瓦纳大陆和劳亚大陆最后

的碰撞之前，至少有两个大洋盆闭合，即古特提斯洋和新特

提斯洋，其中部分学者甚至提出中特提斯洋（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，１９９６）
的存在。晚古生代以来，在劳亚和冈瓦纳这两个超大陆之间

不断地有微小陆块，如Ｃｉｍｍｅｒｉａｎ地体（Ｓｅｎｇǒｒｅｔａｌ，１９８８）、
Ｓｉｂｕｍａｓｕ地体和拉萨地体等（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００１；Ｊｉｎ，２００２），
从冈瓦纳北部裂离出来，增生到位于北部的古亚洲地体，构

成了全球规模特提斯造山带。而滇西特提斯构造带是东特

提斯造山带的重要组成部分之一，该地区的大地构造格局和

演化对全球特提斯研究具有重要的地质意义，因此，长期以

来成为众多研究者的关注热点。滇西特提斯构造带是由多

个地块和地块相间的构造带组成的，如腾冲地块、保山地块、

思茅地块和昌宁孟连结合带等（钟大赉等，１９９８）。经受晚
古生代早中生代古特提斯和中生代新生代新特提斯造山作

用的影响，这些微陆块岩浆活动频繁。拉萨地体和腾冲地块

的中新生代岩浆作用已被广泛研究，但保山地块相对薄弱。
作者对出露于保山地块蚌渺桦桃林地区的花岗岩类开展了
野外调研，本文目的是报道蚌渺桦桃林花岗岩类锆石 ＵＰｂ
年代学、锆石Ｈｆ同位素数据和全岩元素地球化学数据，约束
其岩浆源区，并探讨其构造意义。

２　地质背景和样品

滇西保山地块在大地构造上位于藏滇泰马中间板块
中段，向南与缅甸掸邦地块相连，东与昌宁孟连结合带以柯
街南定河断裂为界，西与腾冲地块以泸水潞西瑞丽断裂为
界，北部在碧江一带由于澜沧江断裂和怒江断裂汇拢而消失

（图１ａ）。最老地层是震旦系寒武系公养河群，在晚寒武世
至中侏罗世期间，保山地块以滨海台地沉积为主，缺失上石

炭统、上二叠统和下三叠统，其他地层间均为假整合关系。

下二叠世发育冈瓦纳相杂砾岩，早二叠世至中侏罗世发育多

图１　滇西保山地块构造地质简图（ａ，据Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２００２修改）和保山地块中新生代花岗岩类的地质简图（ｂ，据云南省地质
局，１９６５①修改）
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２０９３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１１）

① 云南省地质局．１９６５．１２０万潞西幅地质图



图２　中新生代花岗岩类标本及显微镜下特征
Ｆｉｇ２　ＲｏｃｋｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＢａｏｓｈａｎＢｌｏｃｋ

期大陆火山岩。晚古生代的生物群具有亲冈瓦纳特征。表

明该地块是处于稳定的构造环境并与冈瓦纳大陆有亲缘关

系（钟大赉，１９９８；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，１９９６；Ｕｅｎｏ，２０００）。保山地块
岩浆活动主要以前寒武纪末期、早古生代、中生代晚期和新

生代为主（图１ｂ），前寒武纪末期以西盟老街子花岗岩体为
代表，规模较小，以岩株为主，其 ＲｂＳｒ等时线年龄为６８７Ｍａ
（李文昌等，２０１０），同时在潞西志本山地区发育二云母花岗
岩，其ＲｂＳｒ等时线年龄为６４５Ｍａ（张玉泉等，１９９０）；早古生
代以平河岩体为代表，它是保山地块出露面积最大的花岗岩

体，其锆石ＵＰｂ年龄为４６６～５０２Ｍａ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ，２００９；董美玲等，２０１２）；中生代晚期和新生代岩浆呈
小岩株零星产出，前者同位素年龄约 ８０～１００Ｍａ（Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ，２００７；金世昌和庄凤良，１９８８）。

中新生代的岩浆活动集中于龙陵潞西地区，出露面积
约１８０ｋｍ２，呈岩株产出。这些岩株侵位于下古生界中寒武
统公养河群类复理石和砂页岩建造（陈国达等，２００４），泥盆
纪、志留纪的灰岩、粉砂岩、页岩和早古生代平河花岗岩基，

并将平河岩基分成南北两部分（图１ｂ）。中生代晚期岩性为
石英二长岩，二长花岗岩，岩石整体灰白色，中粗粒状，似斑

状结构（图２ａ）；斑晶多为钾长石和斜长石，少量角闪石和黑
云母（图２ｂ）；斜长石自形半自形板状，可见聚片双晶和卡纳
复合双晶，钾长石具细微格子状双晶，微弱的泥化，角闪石绿

色，可见两组呈菱形的解理，对称消光，黑云母褐色，片状，石

英呈它形粒状（图２ｃ）；副矿物为锆石、钛铁矿和磁铁矿等。

新生代岩性为二云母花岗岩，灰白色，中细粒状，花岗结构

（图２ｄ）；主要矿物为钾长石、斜长石、石英，次要矿物为黑云
母和白云母（图２ｅ）；斜长石呈半自形板状，双晶纹不清晰，
钾长石半自形他形粒状，含量可达４５％以上，具卡式双晶，
微弱的碳酸盐化，片状黑云母和白云母含量相当，白云母自

形程度高，石英呈他形粒状，个别具波状消光（图２ｆ）；副矿物
组合为锆石＋磷灰石 ＋榍石 ＋磁铁矿，可见特征富铝矿物
石榴子石（图２ｅ，ｆ）。

３　分析方法

主量元素在核工业北京地质研究院采用 ＸＲＦ法在６７３５
仪器上分析完成，分析精度优于５％。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（ＧＰＭＲ）
利用Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａＩＣＰＭＳ分析完成。详细的测试方法和分
析流程参见Ｌｉｕｅｔａｌ（２００８ａ）的文章。分析结果见表１。

锆石阴极发光图像在中国地质科学院完成。锆石 ＵＰｂ
同位素定年在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国

家重点实验室利用 ＬＡＩＣＰＭＳ分析完成。测试仪器为
Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ，激光剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ２００５。激光剥蚀斑束
直径为３２μｍ，激光剥蚀深度为２０～４０μｍ。对分析数据的离
线处理采用软件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ完成。详细的仪器操作条件
和数据处理方法同Ｌｉｕｅｔａｌ（２００８ｂ，２０１０ａ，ｂ）详细描述。
分析结果见表２。

３０９３董美玲等：滇西保山地块中新生代岩浆作用及其构造意义



表１　中新生代花岗岩类的全岩主量元素（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

样品号 ＨＴＬ１１４０ ＨＴＬ１１４０１ ＨＴＬ１１４１ ＨＴＬ１１４６ ＨＴＬ１１４６１ ＤＰ１１４５ ＢＭ１１４８ ＢＭ１１４８１
岩性 花岗岩 花岗岩 花岗岩 花岗岩 花岗岩 花岗岩 石英二长岩 二长花岗岩
ＳｉＯ２ ７３３４ ７３４５ ７４５９ ７３１７ ７３８０ ７３５０ ６４９２ ６５０６
ＴｉＯ２ ００６ ００６ ００６ ０１１ ０１２ ０１０ ０４９ ０６３
Ａｌ２Ｏ３ １４８０ １４７１ １４２０ １４６４ １４３８ １５０２ １６１９ １５０８
Ｆｅ２ＯＴ３ ０９６ ０９２ ０８６ １２１ １２９ １２４ ３１２ ３７７
ＭｎＯ ００６ ００６ ００４ ００５ ００５ ００５ ００５ ００８
ＭｇＯ ０１６ ０１６ ０１５ ０２１ ０２３ ０２１ ２０１ ２４９
ＣａＯ ０５７ ０５９ ０５８ ０５９ ０５７ ０２９ ２８５ ３０８
Ｎａ２Ｏ ３８０ ３６８ ３６０ ３６３ ３５４ ２６１ ４２３ ３５２
Ｋ２Ｏ ４４４ ４６６ ４５２ ４８６ ４６１ ３８５ ４１１ ４３４
Ｐ２Ｏ５ ０３０ ０３３ ０２６ ０２６ ０２５ ０３５ ０２６ ０３９
烧失量 １３８ １２２ １０２ １１４ １０４ ２６３ １６６ １４４
Ａ／ＣＮＫ １２８ １２６ １２５ １２４ １２７ １７２ １１６ １１３
Ａ／ＮＫ １３４ １３３ １３１ １３０ １３３ １７８ １４２ １４４

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ８２４ ８３４ ８１２ ８４９ ８１５ ６４６ ８３４ ７８６
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １２ １３ １３ １３ １３ １５ １０ １２
ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ ０１５ ０１６ ０１６ ０１６ ０１６ ０１１ ０６７ ０８８
Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ ２３１ ２４５ ２２５ １３３ １２０ １５２ ３３ ２４
石英（Ｑ） ３３８９ ３３８８ ３５７６ ３２６１ ３４７３ ４４１８ １６０２ １８４８
钙长石（Ａｎ） ０８８ ０７８ １１９ １２５ １２１ ０ １２６９ １２７６
钠长石（Ａｂ） ３２６７ ３１５９ ３０８３ ３１１４ ３０３３ ２２７３ ３６５１ ３０３３
正长石（Ｏｒ） ２６６６ ２７９４ ２７０４ ２９１２ ２７５９ ２３４２ ２４７７ ２６１１
刚玉（Ｃ） ３４８ ３３８ ２９９ ３ ３１７ ６７５ ０２３ ０
透辉石（Ｄｉ） ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０１７
紫苏辉石（Ｈｙ） １ ０９４ １０２ １５２ １４９ １３３ ６２４ ７７１
钛铁矿（Ｉｌ） ０１２ ０１２ ０１２ ０２１ ０２３ ０１９ ０９５ １２２
磁铁矿（Ｍｔ） ０５９ ０６ ０４５ ０５５ ０６７ ０７３ １９８ ２３１
磷灰石（Ａｐ） ０７１ ０７８ ０６１ ０６１ ０５９ ０８３ ０６１ ０９２

Ｓｃ ３１７ ２５７ ２２３ ２７８ ２４５ ３８７ ６１５ ７２８
Ｖ １９５ ２３９ ２９０ ３００ ４６３ ３５０ ４９９ ６５９
Ｃｒ １２３ ０９７ １２４ ４０６ １６５ １５３ ５１６ ５６３
Ｃｏ ０３９ ０４７ ０４７ ０７７ ０９２ ０８０ ８７７ １０５
Ｎｉ ０２５ ０３０ ０４０ １４９ ０６２ ０８５ ３２６ ３８３
Ｇａ ２７６ ２５８ ２３４ ２５２ ２６８ ２６８ ２２５ ２３０
Ｒｂ ６０５ ６２８ ５０９ ５６５ ５７７ ４６５ １２７ ２７１
Ｓｒ ２２０ ２３６ ２７２ ２６３ ２３２ １７５ １００５ ９６７
Ｙ １１１ ９９４ １０１ １４６ １４１ １０６ １０３ １３４
Ｚｒ ３３８ ３３６ ３９６ ４９８ ６４９ ４４８ １６９ ２１０
Ｎｂ ３５３ ３１９ ２８２ ３１７ ３７２ ３４３ ２２０ ２８１
Ｃｓ ９５１ １１０ ４６１ ４７４ ５１７ ５４１ １０５ ８７５
Ｂａ ６３７ ７６７ ９２８ ６７３ ５１７ ３４９ １４２９ １４０３
Ｌａ ６３５ ５７９ ７０３ １２４ １１８ ９７１ ８３０ １０２
Ｃｅ １３１ １１６ １３５ ２５６ ２３３ ２１３ １３９ １７３
Ｐｒ １５１ １４２ １５９ ３０３ ３０１ ２３２ １３３ １７３
Ｎｄ ５３２ ４９６ ５８５ １１０ １０９ ８４４ ４３８ ５７３
Ｓｍ １５２ １３７ １４５ ２８４ ２８４ ２３３ ５７６ ７６９
Ｅｕ ０１３ ０１４ ０１７ ０１８ ０１８ ０１２ １５７ １８５
Ｇｄ １５３ １３７ １４９ ２６１ ２５３ ２１７ ３６９ ４９９
Ｔｂ ０３２ ０３１ ０３１ ０４９ ０４７ ０４３ ０４５ ０５７
Ｄｙ １８８ １７３ １８１ ２７６ ２６０ ２２８ １９８ ２６６
Ｈｏ ０３３ ０３０ ０２９ ０４３ ０４４ ０３６ ０３４ ０４６
Ｅｒ ０８２ ０７９ ０８４ １１１ １１２ ０９６ ０９１ １２１
Ｔｍ ０１４ ０１２ ０１４ ０１６ ０１８ ０１５ ０１４ ０１８
Ｙｂ ０７７ ０７３ ０６９ ０９８ ０９５ ０９０ ０８３ １０６
Ｌｕ ０１１ ０１０ ０１０ ０１３ ０１３ ０１１ ０１２ ０１７
Ｈｆ １４２ １５２ １６５ １８８ ２４３ １７６ ４０５ ５００
Ｔａ １０３ ９９８ ６４９ ５２１ ５８５ ６６８ １４６ ２１６
Ｐｂ ２７２ ２９２ ３１１ ３１３ ２７７ ２１６ ２８８ ２６５
Ｔｈ ５３９ ４８０ ５８７ １０４ １００ ８１１ ２５８ ３４２
Ｕ ３２０ ２３３ ２６９ ３７９ ２７２ ８２２ ３７２ ４４３

∑ＲＥＥ ３３７ ３０７ ３５１ ６３５ ６０３ ５１４ ２９４ ３７１
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ５５ ５４ ６９ ８５ ８３ ７３ ６７２ ６５２
δＥｕ ０２７ ０３２ ０３５ ０２１ ０２１ ０１７ １０４ ０９１
ＴＺｒ（℃） ６７９ ６７８ ６９０ ７０５ ７２７ ７２１ ７７１ ７８５

注：锆饱和温度（℃）计算参见（ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９８３）

４０９３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１１）



表２　中新生代花岗岩类的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

测点号
Ｐｂ Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｐｂ ２０６Ｐｂ／２３８Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｐｂ ２０６Ｐｂ／２３８Ｐｂ

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ Ａｇｅ（Ｍａ） １σ Ａｇｅ（Ｍａ） １σ Ａｇｅ（Ｍａ） １σ

ＢＭ１１４８：１８个测点 加权平均年龄：８３．４±１．１Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．９９
１ ３１１ １７５４ １５９４ １１ ００５０６ ０００３５ ００９０３ ０００６０ ００１３１ ００００２ ２２４ １２１ ８８ ６ ８４ １
２ ３２４ １７９３ １５９７ １１ ００４９９ ０００３７ ００９１８ ０００６５ ００１３４ ００００２ １８８ １２８ ８９ ６ ８６ １
３ ６７５ ３６５５ ３７４８ １０ ００４３６ ０００２０ ００７５５ ０００３４ ００１２５ ００００２ －９４ ７５ ７４ ３ ８０ １
４ ３９１ １７１７ ２２４２ ０８ ００４３６ ０００２７ ００７７２ ０００４７ ００１２９ ００００２ －９３ １０４ ７６ ４ ８２ １
５ ５１６ ２４２７ ２７７２ ０９ ００５９１ ０００３０ ０１０９１ ０００５６ ００１３４ ００００３ ５６９ ７９ １０５ ５ ８６ ２
６ ４４４ ２１５６ ２５０３ ０９ ００５１７ ０００２９ ００８９３ ０００５０ ００１２７ ００００２ ２７２ ９８ ８７ ５ ８２ １
７ ２２６ １０６５ １１３７ ０９ ００５７３ ０００３７ ０１０７４ ０００６１ ００１４２ ００００３ ５０２ ８５ １０４ ６ ９１ ２
８ １９９ １０４５ ９９４ １１ ００５８６ ０００５０ ０１０４３ ０００８１ ００１３４ ００００３ ５５０ １３２ １０１ ７ ８６ ２
９ ３１５ １７６９ １６６５ １１ ００５０３ ０００２８ ００８８４ ０００４８ ００１３０ ００００２ ２１０ ９４ ８６ ４ ８３ １
１０ ２６９ １２８６ １４３４ ０９ ００４７３ ０００２９ ００８４２ ０００４９ ００１３２ ００００２ ６５ ９６ ８２ ５ ８４ １
１１ ４６７ ２４８２ ２４００ １０ ００５４６ ０００３０ ００９５９ ０００５１ ００１２９ ００００２ ３９５ ９２ ９３ ５ ８３ １
１２ ４４２ ２２２５ ２４５５ ０９ ００５３４ ０００３２ ００９０８ ０００５０ ００１２５ ００００２ ３４５ ９８ ８８ ５ ８０ １
１３ ２１１２ １００３ １１６８ ０９ ００５９３ ０００４４ ０１０３４ ０００７２ ００１２９ ００００３ ５７９ １１７ １００ ７ ８３ ２
１４ ２７１ １３７１ １４５８ ０９ ００５６９ ０００４１ ００９６５ ０００６４ ００１２９ ００００３ ４８７ １１３ ９４ ６ ８２ ２
１５ ２７２ １４１７ １３９１ １０ ００４６８ ０００３１ ００８６８ ０００５６ ００１３６ ００００２ ４１ １１１ ８５ ５ ８７ １
１６ ２３３ １２１０ １２３４ １０ ００６１１ ０００４４ ０１０５２ ０００６３ ００１３２ ００００３ ６４３ ９１ １０２ ６ ８５ ２
１７ ３７０ ２１８２ １９６８ １１ ００５６０ ０００４０ ００９７６ ０００６５ ００１２９ ００００２ ４５１ １１８ ９５ ６ ８３ １
１８ ２６．９ １４０６ １４４５ １．０ ０．０５２３ ０．００３０ ０．０９６３ ０．００５６ ０．０１３３ ０．０００２ ２９７ １００ ９３ ５ ８５ ２
ＨＴＬ１１４１：１０个测点 加权平均年龄：５９．９±３．６Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１３
２ ７７２２ ３７８ ６８６６ ０１ ００４６３ ０００２５ ００６５０ ０００３４ ００１０２ ００００１ １２ ８６ ６４ ３ ６５２ ０９
３ ３６５０５ ２３１ ３８５５７ ００１ ００４６９ ０００１５ ００５７０ ０００１７ ０００８７ ００００１ ４６ ４８ ５６ ２ ５６ ０６
７ ２８８ １５５６ １６７８ ０９ ００６０４ ０００９３ ００９４６ ００１４３ ００１１４ ００００３ ６１９ ３４５ ９２ １３ ７３ ２
８ １８１９４ ２９６ １８５３８ ００２ ００５１２ ０００２０ ００６１８ ０００２３ ０００８８ ００００１ ２５２ ９２ ６１ ２ ５６１ ０６
１０ ７９３ ８６１８ ４０９３ ２１ ００５２５ ０００３５ ００７９６ ０００５４ ００１０９ ００００２ ３０８ １２２ ７８ ５ ７０ １
１３ １１８６９ ５４７ １１１１６ ００５ ００４７２ ０００２５ ００６３５ ０００３２ ０００９８ ００００１ ５７ ８５ ６３ ３ ６２８ ０９
１５ ２２２７８ ７３７ １９０９７ ００４ ００４６５ ０００１７ ００６８９ ０００２４ ００１０７ ００００１ ２３ ５２ ６８ ２ ６８８ ０８
１６ ３９５０１ ２４１ ３９０３３ ００１ ００４８８ ０００１５ ００６３６ ０００２０ ０００９４ ００００１ １３８ ５６ ６３ ２ ６０２ ０６
１７ ５６９１ ５２８ ５６２６２ ００１ ００４８７ ０００１４ ００６２３ ０００１８ ０００９３ ００００１ １３２ ７１ ６１ ２ ５９６ ０６
１８ ４７７ ２４１３０４４６７９ ０．５ ０．０５０５ ０．００１５ ０．０６１２ ０．００１７ ０．００８７ ０．０００１ ２１９ ４７ ６０ ２ ５５．９ ０．５
ＤＰ１１４５：１１个测点２组加权平均年龄：８５．４±４．２Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１．８；６６．１±１．８Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１．０２
１ ５７１ ２９６４ ３２２３ ０９ ００４２７ ０００２７ ００７５３ ０００５０ ００１２７ ００００２ －１３７ １１１ ７４ ５ ８１ ２
５ ３８２ ２０５１ ２０６８ １０ ００５１８ ０００４７ ００９２５ ０００９０ ００１２９ ００００３ ２７８ １７９ ９０ ８ ８３ ２
６ ４７０ １１７６ ２６８９ ０４ ００４８８ ０００３４ ００９４０ ０００６１ ００１３９ ００００２ １４０ １１３ ９１ ６ ８９ ２
７ ９３７７ ４３３ ８０９５ ０１ ００４７５ ０００２４ ００６９６ ０００３３ ００１０５ ００００２ ７３ ７７ ６８ ３ ６７２ １
１０ ４９４９ ５８１ ４２１５４ ００１ ００４７８ ０００１５ ００６９６ ０００２２ ００１０４ ００００１ ９０ ５２ ６８ ２ ６６６ ０８
１１ ５４０８ １４８ ３６８３ ００４ ００４６７ ０００２９ ００８４７ ０００５１ ００１３０ ００００２ ３６ １０２ ８３ ５ ８３ １
１２ ３１３ １３９２ １６９９ ０８ ００５１１ ０００４９ ００９０２ ０００７９ ００１３１ ００００３ ２４５ １５７ ８８ ７ ８４ ２
１４ ３４６６６ ３０７ ２９７９５ ００１ ００４７２ ０００１７ ００６８９ ０００２６ ００１０５ ００００１ ５７ ５９ ６８ ２ ６７ ０９
１６ ７３５５ ３４０ ６５３７ ０１ ００４５９ ０００２６ ００６２３ ０００３４ ０００９９ ００００２ －１０ ８７ ６１ ３ ６３ １
１７ ５２４１ １１７８ ２８１６ ０４２ ００４５１ ０００３０ ００９５１ ０００６４ ００１４８ ００００３ －１２ １１４ ９２ ６ ９５ ２
１８ ７３６０ １１４ ４５６２ ００２ ００４８８ ０００２７ ００９５１ ０００５３ ００１４０ ００００３ １４０ ９０ ９２ ５ ９０ ２

　　锆石Ｈｆ同位素组成分析是基于阴极发光（ＣＬ）图像和
锆石ＵＰｂ定年测试的基础上进行的。锆石ＬｕＨｆ同位素原
位分析是在天津地质矿产研究所同位素实验室完成的，所用

的测试仪器为 ＮＥＰＴＵＮＥ多接收器电感耦合等离子质谱仪
（ＭＣＩＣＰＭＳ），利用１９３ｎｍＦＸ激光器对锆石进行剥蚀，激光
剥蚀的束斑直径为５０μｍ，能量密度为１０～１１Ｊ／ｃｍ２，频率为

８～１０Ｈｚ。详尽的分析技术和实验参见耿建珍等 （２０１１）的
论述。样品ＢＭ１１４８和ＤＰ１１４５均在相同的测年样品上进行
锆石Ｈｆ同位素分析，而样品ＨＴＬ１１４１由于锆石颗粒较小且
挑选颗粒不多，故在同一地区与其具有近似年龄的样品

ＨＴＬ１１４６上进行了锆石 Ｈｆ同位素分析。分析结果见
表３。

５０９３董美玲等：滇西保山地块中新生代岩浆作用及其构造意义



表３　中新生代花岗岩类的锆石Ｈｆ同位素数据
Ｔａｂｌｅ３　ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

测点号 年龄（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ （１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ（Ｍａ） ｔＣＤＭ（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
ＢＭ１１４８：１８个测点 加权平均年龄：８３４±１１Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０９９
１ ８４ ００１３７ ００００４ ０２８２６８７ ０００００１９ ０２８２６８６ －３０ －１２ ７８９ １２２９ －０９９
２ ８６ ００１５６ ００００５ ０２８２６２０ ０００００１９ ０２８２６１９ －５４ －３５ ８８４ １３７９ －０９９
３ ８０ ００２７３ ００００８ ０２８２６５１ ０００００２１ ０２８２６５０ －４３ －２６ ８４８ １３１４ －０９７
４ ８２ ００１５９ ００００５ ０２８２６６３ ０００００１９ ０２８２６６２ －３９ －２１ ８２５ １２８５ －０９８
５ ８６ ００３１０ ００００９ ０２８２６６０ ０００００１９ ０２８２６５８ －４０ －２１ ８３８ １２９０ －０９７
６ ８２ ００２０１ ００００６ ０２８２６２５ ０００００２３ ０２８２６２４ －５２ －３４ ８７９ １３６９ －０９８
７ ９１ ００２０４ ００００６ ０２８２６４１ ０００００１９ ０２８２６４０ －４６ －２７ ８５７ １３２８ －０９８
８ ８６ ００２０３ ００００６ ０２８２６２１ ０００００１９ ０２８２６２０ －５３ －３５ ８８４ １３７６ －０９８
９ ８３ ００１７８ ００００５ ０２８２６２７ ０００００１９ ０２８２６２７ －５１ －３３ ８７４ １３６４ －０９８
１０ ８４ ００１９４ ００００６ ０２８２６４５ ０００００１８ ０２８２６４５ －４５ －２７ ８５１ １３２３ －０９８
１１ ８３ ００３８５ ０００１１ ０２８２６１２ ０００００１７ ０２８２６１０ －５７ －３９ ９１０ １４００ －０９７
１２ ８０ ００３５２ ０００１１ ０２８２６４３ ０００００１８ ０２８２６４１ －４６ －２９ ８６６ １３３３ －０９７
１３ ８３ ００１８３ ００００６ ０２８２６９０ ０００００１８ ０２８２６８９ －２９ －１１ ７８８ １２２３ －０９８
１４ ８２ ００２１６ ００００６ ０２８２６３４ ０００００１９ ０２８２６３３ －４９ －３１ ８６８ １３５０ －０９８
１５ ８７ ００１５５ ００００５ ０２８２６３０ ０００００１８ ０２８２６２９ －５０ －３１ ８６９ １３５５ －０９９
１６ ８５ ００１７３ ００００５ ０２８２６２１ ０００００２１ ０２８２６２０ －５３ －３５ ８８３ １３７７ －０９８
１７ ８３ ００１３３ ００００４ ０２８２６２３ ０００００１８ ０２８２６２２ －５３ －３５ ８７７ １３７３ －０９９
１８ ８５ ０．０１２１ ０．０００４ ０．２８２６５８ ０．００００１９ ０．２８２６５８ －４．０ －２．２ ８２８ １２９３ －０．９９
ＤＰ１１４５：１１个测点２组加权平均年龄：８５．４±４．２Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１．８；６６．１±１．８Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１．０２
１ ８１ ００３３１ ００００９ ０２８２５１８ ０００００２１ ０２８２５１７ －９０ －７２ １０３６ １６１１ －０９７
５ ８３ ００２３７ ００００６ ０２８２６４６ ０００００２２ ０２８２６４５ －４４ －２７ ８５０ １３２２ －０９８
６ ８９ ００４２３ ０００１１ ０２８２５２５ ０００００２１ ０２８２５２３ －８７ －６８ １０３２ １５９２ －０９７
７ ６７２ ００７３６ ０００１８ ０２８２３００ ０００００１７ ０２８２２９７ －１６７ －１５３ １３７３ ２１１２ －０９５
１１ ８３ ００２９５ ００００８ ０２８２３７９ ０００００２０ ０２８２３７８ －１３９ －１２１ １２２９ １９２２ －０９７
１２ ８４ ００２８９ ００００７ ０２８２３７６ ０００００１５ ０２８２３７５ －１４０ －１２２ １２３０ １９２９ －０９８
１４ ６７ ００３８８ ０００１０ ０２８２４７９ ０００００２０ ０２８２４７８ －１０４ －８９ １０９３ １７０８ －０９７
１６ ６３ ００４５６ ０００１３ ０２８２３９８ ０００００２０ ０２８２３９６ －１３２ －１１９ １２１７ １８９４ －０９６
１７ ９５ ００１６２ ００００５ ０２８２６０４ ０００００２８ ０２８２６０３ －５９ －３９ ９０６ １４０８ －０９８
１８ ９０ ０．１２７１ ０．００３８ ０．２８２３７６ ０．００００３０ ０．２８２３６９ －１４．０ －１２．３ １３３８ １９３５ －０．８９
ＨＴＬ１１４６：１３个测点 加权平均年龄：５５～７０Ｍａ（未刊数据）
２ ７８ ００４８９ ０００１３ ０２８２５７８ ０００００２２ ０２８２５７６ －６９ －５２ ９６３ １４８１ －０９６
３ ５９ ００５２５ ０００１３ ０２８２５８７ ０００００２０ ０２８２５８６ －６５ －５３ ９４９ １４７１ －０９６
４ ８１ ００２９６ ００００８ ０２８２５７６ ０００００２０ ０２８２５７５ －６９ －５２ ９５３ １４８１ －０９８
７ ６３３ ００４５７ ０００１２ ０２８２３７８ ０００００１７ ０２８２３７７ －１３９ －１２６ １２４１ １９３７ －０９６
９ ６７３ ００３０７ ００００９ ０２８２５６８ ０００００１９ ０２８２５６７ －７２ －５８ ９６５ １５０８ －０９７
１０ ８８ ００３８４ ０００１１ ０２８２５４５ ０００００１８ ０２８２５４３ －８０ －６２ １００４ １５４９ －０９７
１１ ８７ ００４５５ ０００１１ ０２８２２７４ ０００００１９ ０２８２２７２ －１７６ －１５８ １３８６ ２１５６ －０９７
１２ ７９ ００５６６ ０００１５ ０２８２５７２ ０００００２５ ０２８２５７０ －７１ －５４ ９７５ １４９３ －０９６
１４ ６９ ００３８７ ０００１０ ０２８２６０２ ０００００２４ ０２８２６０１ －６０ －４５ ９２１ １４３１ －０９７
１５ ９４ ０１１６３ ０００２７ ０２８２４６８ ０００００１８ ０２８２４６３ －１０８ －８９ １１６３ １７２４ －０９２
１６ ７６８ ００８１５ ０００１９ ０２８２３８１ ０００００１９ ０２８２３７８ －１３８ －１２２ １２６２ １９２４ －０９４
１７ ９２ ００２６５ ００００７ ０２８２６０８ ０００００２０ ０２８２６０７ －５８ －３８ ９０６ １４０３ －０９８
１８ ７２ ００２２３ ００００６ ０２８２５８０ ０００００２４ ０２８２５７９ －６８ －５３ ９４３ １４７８ －０９８

注：εＨｆ（ｔ）＝１００００×｛［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ×（ｅλｔ－１）］／［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ×（ｅλｔ－１）］－１｝ｔＤＭ ＝１／λ

×ｌｎ｛１＋［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］／［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］｝ｔＣＤＭ＝ｔＤＭ－（ｔＤＭ－ｔ）×［（ｆｃｃ－ｆｓ）／（ｆｃｃ－ｆＤＭ）］ｆＬｕ／Ｈｆ＝

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ／（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ－１其中：λ＝１８６７×１０－１１／ａ（Ｓｏｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ，２００４）；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ和（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ为样品测量值；

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ ＝００３３２，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０＝０２８２７７２；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ ＝００３８４，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ ＝０２８３２５（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄ

Ａｌｂａｒèｄｅ，１９９７；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２０００）；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）平均地壳 ＝００１５；ｆｃｃ＝［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）平均地壳／（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ］－１；ｆｓ＝ｆＬｕ／Ｈｆ；ｆＤＭ ＝

［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ／（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ］－１；ｔ为锆石结晶年龄

６０９３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１１）



图３　中新生代花岗岩类锆石阴极发光图像和ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ３　 Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓａｎｄｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎ
ＢａｏｓｈａｎＢｌｏｃｋ

４　分析结果

４１　锆石ＵＰｂ年代学
本文在详细调研的基础上，对岩体不同部位代表性样品

进行了锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年。样品中锆石颗粒自形程
度高，多为长柱状晶体，部分短柱状，长约１００～２００μｍ，长宽

比为１２１～２１，锆石阴极发光图像可见清晰的生长环带

（图３ｄ），锆石的Ｔｈ／Ｕ比值绝大部分大于０１，为典型的岩浆
成因锆石（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。在分析过程中，我

们选择锆石环带边部打点，在剔除个别异常点后，锆石的 Ｕ、

Ｔｈ、Ｐｂ同位素成分数据及谐和年龄列于表２。
样品ＢＭ１１４８中１８个测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄值

为８３４±１１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０９９），在ＵＰｂ年龄谐和图上分析
点均分布在谐和线上或其附近（图３ａ），显示很好的谐和性，
表明锆石形成后ＵＰｂ同位素体系是基本封闭的，没有 Ｕ或
Ｐｂ同位素的明显丢失或加入，测试结果真实可信。样品
ＨＴＬ１１４１中１０个测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为５９９±
３６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１３），在ＵＰｂ年龄谐和图上分析点均分布在
谐和线上并且沿线分布（图３ｂ），可能是锆石中 Ｕ含量过高
的影响结果（表２）。样品 ＤＰ１１４５的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年
龄值集中在两组，分别为 ８５４±４２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１８）和
６６１±１８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１０２）（图３ｃ），反应岩浆源区中含有
晚白垩世的继承组分。本次测定的年龄结果均在允许误差

范围内，可以确定蚌渺和桦桃林这两个岩株的形成年龄分别

为８３～８５Ｍａ和６０～６６Ｍａ，属晚白垩世和古新世。
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图４　中新生代花岗岩类的 ＱＡＰ图解（据 Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ，
１９７６）
Ｆｉｇ４　 ＱＡＰ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃ
ＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＢａｏｓｈａｎＢｌｏｃｋ（ａｆｔｅｒＳｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ，
１９７６）

４２　全岩地球化学

根据常量元素化学成分计算的标准矿物进行岩石分类，

蚌渺岩体岩石类型为石英二长岩和二长花岗岩，属二长岩向

图５　中新生代花岗岩类的Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（ａ，实线据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；虚线据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）和Ａ／ＣＮＫＡ／

ＮＫ图解 （ｂ，据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
Ｆｉｇ５　Ｋ２ＯＳｉＯ２（ａ，ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）ａｎｄＡ／ＣＮＫＡ／ＮＫ（ｂ，ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，

１９８９）ｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＢａｏｓｈａｎＢｌｏｃｋ

花岗岩的过渡类型，桦桃林岩体为花岗岩（图４），与岩相学

特征相吻合。蚌渺岩体，ＳｉＯ２为６４９２％ ～６５０６％，ＴｉＯ２为
０４９％ ～０６３％，Ａｌ２Ｏ３ 为 １５０８％ ～１６１９％，ＭｎＯ为
００５％～００８％，ＭｇＯ为２０１％～２４９％，ＣａＯ为２８５％ ～

３０８％，Ｐ２Ｏ５为 ０２６％ ～０３９％，全碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）为
７８６％～８３４％；而桦桃林岩体，ＳｉＯ２为７３１７％ ～７４５９％，
ＴｉＯ２为００６％ ～０１２％，Ａｌ２Ｏ３为 １４２０％ ～１５０２％，ＭｎＯ
为００４％～００６％，ＭｇＯ为０１５％～０２３％，ＣａＯ为０２９％
～０５９％，Ｐ２Ｏ５为０２５％ ～０３５％，全碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）为
６４６％～８４９％（表１）。蚌渺岩体和桦桃林岩体都以全碱
含量高为特征，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１，桦桃林岩体岩石系列属于高
钾钙碱性系列，蚌渺岩体更加倾向于钾玄岩系列（图５ａ），它
们的铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ的值均大于１１，属铝过饱和系列，
投点均落在ＩＳ型花岗岩分界的Ｓ型一侧（图５ｂ），标准矿物
计算结果中出现刚玉分子，也说明它们可能是 Ｓ型花岗岩。
相对于桦桃林花岗岩，蚌渺岩体的 ＭｇＯ、ＣａＯ和 ＴｉＯ２较高，
分别表现为样品ＢＭ１１４８１标准矿物计算后出现透辉石和含
量较高的钛铁矿（表１）。

桦桃林岩体的稀土总量∑ＲＥＥ在３０７×１０－６～６３５×
１０－６之间，明显低于蚌渺岩体稀土总量（２９４×１０－６～３７１×
１０－６）（表１），桦桃林岩体（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值（５４～８５）同样低于
蚌渺岩体 （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值（６５２～６７２），说明岩石轻／重稀土
分馏强烈，而且前者较后者分馏弱；桦桃林岩体δＥｕ值（０１７
～０３５）＜１，具有明显的负铕异常，岩浆结晶分异作用十分
明显，蚌渺岩体δＥｕ值（０９１～１０４）≈１，表明岩浆结晶分异
不明显（图６ａ）。微量元素原始地幔标准化图解中（图６ｂ），
蚌渺岩体富集Ｒｂ、Ｔｈ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥｓ）和Ｐｂ，相对
亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｚｒ、Ｔｉ等高场强元素（ＨＦＳＥｓ）。桦桃林岩体富
集Ｒｂ、Ｕ、Ｐｂ和Ｐ，相对亏损Ｎｂ、Ｎｄ、Ｚｒ、Ｔｉ，Ｓｒ、Ｂａ呈明显负异
常，表明花岗岩岩浆部分熔融或结晶分异过程中具有斜长石

的分离。蚌渺岩体和桦桃林岩体中高场强元素含量分别为，

Ｚｒ３３６×１０－６～２１０×１０－６；Ｈｆ１４２×１０－６～５×１０－６；Ｎｂ２２×
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图６　中新生代花岗岩类的稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图（ａ，标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）及微量元素原始地幔标
准化蛛网图（ｂ，标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｆｏｒｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＢａｏｓｈａｎＢｌｏｃｋ

１０－６～３７２×１０－６，其富集程度基本相当于原始地幔的十倍，
与Ｓ型花岗岩接近，低于典型Ａ型花岗岩，高于Ｉ型花岗岩。

４３　锆石Ｈｆ同位素特征

本文分析的３件样品锆石的１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比
值范围分别为 ０１２７１～００１２１和 ０００３８～００００４（表 ３），
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值几乎都小于０００２，表明这些锆石在形成以后，
仅具有较少的放射成因 Ｈｆ的积累，因而可以用初始１７６Ｈｆ／１７７

Ｈｆ比值代表锆石形成时的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值（吴福元等，２００７）。
考虑到３件样品的ｆＬｕ／Ｈｆ的平均值在－０９９～－０８９之间，明
显小于镁铁质地壳的ｆＬｕ／Ｈｆ（－０３４，Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ，２０００）和硅
铝质地壳的ｆＬｕ／Ｈｆ（－０７２，Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ，１９９６），故二阶段模
式年龄更能反映其源区物质从亏损地幔被抽取的时间（或其

源区物质在地壳的平均存留年龄）。样品ＢＭ１１４８共１８颗锆
石的εＨｆ（ｔ）值变化 －３９～－１１之间，对应的地壳模式年龄

ｔＣＤＭ为１４～１２Ｇａ；样品 ＤＰ１１４５和 ＨＴＬ１１４６共２３颗锆石的
εＨｆ（ｔ）值显示较大的变化范围，原因可能是这两件样品中存在
来自于蚌渺岩体的继承锆石，对应于蚌渺岩体年龄范围的锆

石颗粒εＨｆ（ｔ）值集中在－１２３～－２７，而年龄较小的桦桃林
岩体的锆石εＨｆ（ｔ）值变化在 －１５３～－５２，对应的地壳模式

年龄ｔＣＤＭ分别为２０～１３Ｇａ和２０～１５Ｇａ（表３、图７）。

５　讨论

５１　岩浆侵位时代
蚌渺岩体侵入的最高层位为泥盆系，桦桃林岩体侵位于

蚌渺岩体及寒武系中，它们的侵位时代尚未被精确的确定。

早期研究利用ＲｂＳｒ全岩等时线方法和白云母ＫＡｒ法，认为
桦桃林岩体侵位于６４～６６Ｍａ（陈吉琛，１９８７），最近，Ｃｈｅｎｅｔ

ａｌ（２００７）采用 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年方法，获得桦桃林岩
体的侵位时代为６１Ｍａ和７８Ｍａ，年龄差距很大，而蚌渺岩体
尚未有定年数据。本文采用ＬＡＩＣＰＭＳ定年方法，在蚌渺岩
体１件代表性的样品中获得了谐和度很好的年龄 ８３４±
１１Ｍａ（ＢＭ１１４８），在桦桃林岩体２件代表性样品中获得了２
组年龄，一组是较年轻的５９９±３６Ｍａ和６６１±１８Ｍａ，一
组是和蚌渺岩体相当的８５４±４２Ｍａ，可能是来源于蚌渺的
继承锆石，这也可能正是Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２００７）获得的两个年龄
差别很大的原因。上述可靠的锆石 ＵＰｂ年龄数据表明，蚌
渺岩体侵位于８３～８５Ｍａ，桦桃林岩体侵位于６０～６６Ｍａ，分别
形成于两次岩浆事件，即晚白垩世和古新世。

５２　源区性质

随着Ｈｆ同位素测试技术的成熟，近年来锆石原位 Ｈｆ同
位素示踪研究越来越受到人们的重视（Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ，１９９６；
Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ，２０００；Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ，２０００；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，
２００２）。Ｈｆ同位素也被应用于岩石成因的探讨。研究表明
（ＰｅｔｅｒａｎｄＲｏｌａｎｄ，２００３；吴福元等，２００７），不同地球化学储
库（如亏损地幔、球粒陨石和地壳等）其１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ组成以及
εＨｆ（ｔ）值明显不同，如具有低的

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ以及εＨｆ（ｔ）值的岩
石往往指示其源区为地壳或经过地壳的混染，而具有较高

的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ以及εＨｆ（ｔ）值的岩石直接来自地幔或由幔源物
质分异的新生壳源物质。蚌渺岩体和桦桃林岩体具有负的

锆石εＨｆ（ｔ）值，在εＨｆ（ｔ）值ＵＰｂ年龄图解（图８）中，所有样
品点均落在球粒陨石演化线附近及以下的地壳区域，但蚌渺

岩体具有相对较高的负值，其平均值为－５１，而桦桃林岩体
平均值为－９３，明显低于蚌渺岩体，两者具有不明显的演化
作用（图８），表明蚌渺岩浆可能来源于古元古代中元古代新
生地壳的重熔，而桦桃林岩体则是在中生代进一步成熟陆壳

的基础上深熔而成。
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图７　中新生代花岗岩类的εＨｆ（ｔ）值与ＵＰｂ年龄值直方图

Ｆｉｇ７　εＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓａｎｄＵＰｂａｇｅｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＢａｏｓｈａｎＢｌｏｃｋ

图８　中新生代花岗岩类的εＨｆ（ｔ）值ＵＰｂ年龄图解
图中阴影部分数据来自Ｃｈｕｅｔａｌ，２００６和Ｘｕｅｔａｌ，２０１２

Ｆｉｇ８　εＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓｖｓＵＰｂａｇｅｓｐｌｏｔｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃ

ＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＢａｏｓｈａｎＢｌｏｃｋ

两个岩体的锆石εＨｆ（ｔ）值均具有较大的变化范围，可能
暗示其源区发生了不同程度幔源物质的注入（朱弟成等，

２００９；Ｚｈｕｅｔａｌ，２００９，２０１１，２０１２）。另外，据研究表明
（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８），过铝质花岗岩中的 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值可以
作为源区岩石部分熔融温度的指示剂，当岩石的 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２
比值＞１００时，源区部分熔融温度 ＜８７５℃，当岩石的 Ａｌ２Ｏ３／
ＴｉＯ２比值 ＜１００时，源区部分熔融温度 ＞８７５℃，且 Ａｌ２Ｏ３／
ＴｉＯ２比值与形成温度成反消长关系。蚌渺岩体的 Ａｌ２Ｏ３／
ＴｉＯ２比值为２４～３３，均小于１００，桦桃林岩体的 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２
比值为１２０～２４５，均大于１００。结合全岩锆饱和温度（蚌渺
７７１～７８５℃，桦桃林６７８～７２７℃）（表１），表明蚌渺岩体岩浆
的形成温度相对桦桃林岩体要较高一些，这也为蚌渺岩体熔

融程度高于桦桃林岩体提供了依据，也就为两个岩体均具有

较大变化范围的εＨｆ（ｔ）值提供了佐证。

５３　岩浆事件及其构造意义

本文的年代学数据表明，滇西保山蚌渺桦桃林地区的
岩浆活动时限为晚白垩世古新世。实际上，晚白垩世古新
世岩浆活动在保山西缘的腾冲地块非常普遍（吕伯西等，

１９９３；杨启军等，２００９；Ｘｕｅｔａｌ，２０１２），以腾梁花岗岩和盈
江花岗岩为典型代表，腾梁花岗岩全岩 ＲｂＳｒ等时线年龄为
７８～８４Ｍａ（江彪等，２０１２），锆石 ＵＰｂ年龄为６８～７６Ｍａ和
５３Ｍａ（杨启军等，２００９；Ｘｕｅｔａｌ，２０１２），盈江花岗岩锆石
ＵＰｂ年龄为５３～６６Ｍａ（Ｘｕｅｔａｌ，２０１２）。在南冈底斯带东
段朗县米林一带花岗岩类的侵位年龄为 ７９～８４Ｍａ（管琪
等，２０１０），中西部曲水、日喀则地区也发现了晚白垩世岩浆
活动（８１～８７Ｍａ，Ｊｉｅｔａｌ，２００９），大规模的林子宗火山岩形
成于６５～４０Ｍａ（董国臣等，２００２；莫宣学等，２００３）。这些研
究表明，保山地块与腾冲地块以及拉萨地块在晚白垩世古
新世存在几乎同期的岩浆活动。

冈底斯花岗岩成分复杂，以准铝质 Ｉ型花岗岩为主，含
有部分Ｓ型花岗岩，Ｉ型花岗岩的εＮｄ均为正值（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ，
２００５），花岗岩中铁镁质包体发育，岩浆混合特征明显（江万
等，１９９９；Ｍｏｅｔａｌ，２００７；董国臣等，２０１１），表明冈底斯岩
浆活动频繁，壳幔物质交换作用强烈，锆石εＨｆ（ｔ）值基本为正
（图８），代表新生地壳的熔融产物。腾梁花岗岩以过铝强过
铝Ｓ型花岗岩为主，含有少量 Ｉ型花岗岩，花岗岩中铁镁质
微粒包体较少，岩浆混合特征不明显，地幔对花岗岩形成的

贡献不大，锆石εＨｆ（ｔ）值均为负（图８），主要由古老中下地壳
物质熔融而成（杨启军等，２００９）。保山蚌渺桦桃林花岗岩
属强过铝质Ｓ型花岗岩，未见铁镁质包体，锆石εＨｆ（ｔ）值均为
负（图８），来源于古元古代中元古代地壳的熔融（本文）。
以上研究表明，保山地块与拉萨地块在中新生代岩浆活动
上具有明显的不同，不存在对比性，而与腾冲地块上同期的

岩浆活动在地球化学特征上存在共同点。
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腾冲地块于燕山期与保山地块碰撞拼贴（莫宣学等，

１９９３；钟大赉等，１９９８），白垩纪末期新特提斯洋开始闭合，
随后印度板块与欧亚大陆开始碰撞，时间为６５Ｍａ（莫宣学
等，２００３），这些俯冲碰撞事件造成了腾冲与保山地区的现
今构造格局，地块上中新生代的花岗岩类岩浆作用正是在
这样大的构造背景下应运而生的。

６　结论

（１）滇西保山地块蚌渺岩体与桦桃林岩体分别形成于
８３～８５Ｍａ和６０～６６Ｍａ，表明该地区在晚白垩世和古新世发
生了两次不同的岩浆作用。

（２）蚌渺石英二长岩、二长花岗岩和桦桃林花岗岩属高
钾钙碱性系列到钾玄岩系列，具有壳源过铝质Ｓ型花岗岩特
征。蚌渺岩体可能来源于古元古代中元古代新生地壳的熔
融，桦桃林岩体则是在中生代进一步成熟陆壳的基础上深熔

而成。

（３）保山地块、腾冲地块和拉萨地体在中新生代存在几
乎同期的岩浆活动，但保山地块与拉萨地体由于岩石地球化

学特征不同，不存在对比性，与腾冲地块存在共同点。保山

地块与腾冲地块上的中新生代岩浆作用与新特提斯洋的闭
合和印欧大陆的碰撞息息相关。
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