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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ＵＰｂ年龄为８３～８５Ｍａ，桦桃林岩体为二云母花岗岩，锆石ＵＰｂ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１１，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＝６５２～６７２］，而桦
桃林岩体较蚌渺岩体显示明显的负Ｅｕ异常（δＥｕ＝０１７～０３５）。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（－１５８～－１１），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２０～１２Ｇａ和２０～１５Ｇａ。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

１００００５６９／２０１３／０２９（１１）３９０１１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报





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　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

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 ＵＰｂ
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．１９６５．１２０万潞西幅地质图



图２　中新生代花岗岩类标本及显微镜下特征
Ｆｉｇ２　ＲｏｃｋｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＢａｏｓｈａｎＢｌｏｃｋ

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 ＲｂＳｒ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ＲｂＳｒ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ＵＰｂ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Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａＩＣＰＭＳ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 ＵＰｂ
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 ＬＡＩＣＰＭＳ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　Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

样品号 ＨＴＬ１１４０ ＨＴＬ１１４０１ ＨＴＬ１１４１ ＨＴＬ１１４６ ＨＴＬ１１４６１ ＤＰ１１４５ ＢＭ１１４８ ＢＭ１１４８１
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 ７３３４ ７３４５ ７４５９ ７３１７ ７３８０ ７３５０ ６４９２ ６５０６
ＴｉＯ２ ００６ ００６ ００６ ０１１ ０１２ ０１０ ０４９ ０６３
Ａｌ２Ｏ３ １４８０ １４７１ １４２０ １４６４ １４３８ １５０２ １６１９ １５０８
Ｆｅ２ＯＴ３ ０９６ ０９２ ０８６ １２１ １２９ １２４ ３１２ ３７７
ＭｎＯ ００６ ００６ ００４ ００５ ００５ ００５ ００５ ００８
ＭｇＯ ０１６ ０１６ ０１５ ０２１ ０２３ ０２１ ２０１ ２４９
ＣａＯ ０５７ ０５９ ０５８ ０５９ ０５７ ０２９ ２８５ ３０８
Ｎａ２Ｏ ３８０ ３６８ ３６０ ３６３ ３５４ ２６１ ４２３ ３５２
Ｋ２Ｏ ４４４ ４６６ ４５２ ４８６ ４６１ ３８５ ４１１ ４３４
Ｐ２Ｏ５ ０３０ ０３３ ０２６ ０２６ ０２５ ０３５ ０２６ ０３９
烧失量 １３８ １２２ １０２ １１４ １０４ ２６３ １６６ １４４
Ａ／ＣＮＫ １２８ １２６ １２５ １２４ １２７ １７２ １１６ １１３
Ａ／ＮＫ １３４ １３３ １３１ １３０ １３３ １７８ １４２ １４４

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ８２４ ８３４ ８１２ ８４９ ８１５ ６４６ ８３４ ７８６
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １２ １３ １３ １３ １３ １５ １０ １２
ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ ０１５ ０１６ ０１６ ０１６ ０１６ ０１１ ０６７ ０８８
Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ ２３１ ２４５ ２２５ １３３ １２０ １５２ ３３ ２４
石英（Ｑ） ３３８９ ３３８８ ３５７６ ３２６１ ３４７３ ４４１８ １６０２ １８４８
钙长石（Ａｎ） ０８８ ０７８ １１９ １２５ １２１ ０ １２６９ １２７６
钠长石（Ａｂ） ３２６７ ３１５９ ３０８３ ３１１４ ３０３３ ２２７３ ３６５１ ３０３３
正长石（Ｏｒ） ２６６６ ２７９４ ２７０４ ２９１２ ２７５９ ２３４２ ２４７７ ２６１１
刚玉（Ｃ） ３４８ ３３８ ２９９ ３ ３１７ ６７５ ０２３ ０
透辉石（Ｄｉ） ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０１７
紫苏辉石（Ｈｙ） １ ０９４ １０２ １５２ １４９ １３３ ６２４ ７７１
钛铁矿（Ｉｌ） ０１２ ０１２ ０１２ ０２１ ０２３ ０１９ ０９５ １２２
磁铁矿（Ｍｔ） ０５９ ０６ ０４５ ０５５ ０６７ ０７３ １９８ ２３１
磷灰石（Ａｐ） ０７１ ０７８ ０６１ ０６１ ０５９ ０８３ ０６１ ０９２

Ｓｃ ３１７ ２５７ ２２３ ２７８ ２４５ ３８７ ６１５ ７２８
Ｖ １９５ ２３９ ２９０ ３００ ４６３ ３５０ ４９９ ６５９
Ｃｒ １２３ ０９７ １２４ ４０６ １６５ １５３ ５１６ ５６３
Ｃｏ ０３９ ０４７ ０４７ ０７７ ０９２ ０８０ ８７７ １０５
Ｎｉ ０２５ ０３０ ０４０ １４９ ０６２ ０８５ ３２６ ３８３
Ｇａ ２７６ ２５８ ２３４ ２５２ ２６８ ２６８ ２２５ ２３０
Ｒｂ ６０５ ６２８ ５０９ ５６５ ５７７ ４６５ １２７ ２７１
Ｓｒ ２２０ ２３６ ２７２ ２６３ ２３２ １７５ １００５ ９６７
Ｙ １１１ ９９４ １０１ １４６ １４１ １０６ １０３ １３４
Ｚｒ ３３８ ３３６ ３９６ ４９８ ６４９ ４４８ １６９ ２１０
Ｎｂ ３５３ ３１９ ２８２ ３１７ ３７２ ３４３ ２２０ ２８１
Ｃｓ ９５１ １１０ ４６１ ４７４ ５１７ ５４１ １０５ ８７５
Ｂａ ６３７ ７６７ ９２８ ６７３ ５１７ ３４９ １４２９ １４０３
Ｌａ ６３５ ５７９ ７０３ １２４ １１８ ９７１ ８３０ １０２
Ｃｅ １３１ １１６ １３５ ２５６ ２３３ ２１３ １３９ １７３
Ｐｒ １５１ １４２ １５９ ３０３ ３０１ ２３２ １３３ １７３
Ｎｄ ５３２ ４９６ ５８５ １１０ １０９ ８４４ ４３８ ５７３
Ｓｍ １５２ １３７ １４５ ２８４ ２８４ ２３３ ５７６ ７６９
Ｅｕ ０１３ ０１４ ０１７ ０１８ ０１８ ０１２ １５７ １８５
Ｇｄ １５３ １３７ １４９ ２６１ ２５３ ２１７ ３６９ ４９９
Ｔｂ ０３２ ０３１ ０３１ ０４９ ０４７ ０４３ ０４５ ０５７
Ｄｙ １８８ １７３ １８１ ２７６ ２６０ ２２８ １９８ ２６６
Ｈｏ ０３３ ０３０ ０２９ ０４３ ０４４ ０３６ ０３４ ０４６
Ｅｒ ０８２ ０７９ ０８４ １１１ １１２ ０９６ ０９１ １２１
Ｔｍ ０１４ ０１２ ０１４ ０１６ ０１８ ０１５ ０１４ ０１８
Ｙｂ ０７７ ０７３ ０６９ ０９８ ０９５ ０９０ ０８３ １０６
Ｌｕ ０１１ ０１０ ０１０ ０１３ ０１３ ０１１ ０１２ ０１７
Ｈｆ １４２ １５２ １６５ １８８ ２４３ １７６ ４０５ ５００
Ｔａ １０３ ９９８ ６４９ ５２１ ５８５ ６６８ １４６ ２１６
Ｐｂ ２７２ ２９２ ３１１ ３１３ ２７７ ２１６ ２８８ ２６５
Ｔｈ ５３９ ４８０ ５８７ １０４ １００ ８１１ ２５８ ３４２
Ｕ ３２０ ２３３ ２６９ ３７９ ２７２ ８２２ ３７２ ４４３

∑ＲＥＥ ３３７ ３０７ ３５１ ６３５ ６０３ ５１４ ２９４ ３７１
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ５５ ５４ ６９ ８５ ８３ ７３ ６７２ ６５２
δＥｕ ０２７ ０３２ ０３５ ０２１ ０２１ ０１７ １０４ ０９１
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ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

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
１ ３１１ １７５４ １５９４ １１ ００５０６ ０００３５ ００９０３ ０００６０ ００１３１ ００００２ ２２４ １２１ ８８ ６ ８４ １
２ ３２４ １７９３ １５９７ １１ ００４９９ ０００３７ ００９１８ ０００６５ ００１３４ ００００２ １８８ １２８ ８９ ６ ８６ １
３ ６７５ ３６５５ ３７４８ １０ ００４３６ ０００２０ ００７５５ ０００３４ ００１２５ ００００２ －９４ ７５ ７４ ３ ８０ １
４ ３９１ １７１７ ２２４２ ０８ ００４３６ ０００２７ ００７７２ ０００４７ ００１２９ ００００２ －９３ １０４ ７６ ４ ８２ １
５ ５１６ ２４２７ ２７７２ ０９ ００５９１ ０００３０ ０１０９１ ０００５６ ００１３４ ００００３ ５６９ ７９ １０５ ５ ８６ ２
６ ４４４ ２１５６ ２５０３ ０９ ００５１７ ０００２９ ００８９３ ０００５０ ００１２７ ００００２ ２７２ ９８ ８７ ５ ８２ １
７ ２２６ １０６５ １１３７ ０９ ００５７３ ０００３７ ０１０７４ ０００６１ ００１４２ ００００３ ５０２ ８５ １０４ ６ ９１ ２
８ １９９ １０４５ ９９４ １１ ００５８６ ０００５０ ０１０４３ ０００８１ ００１３４ ００００３ ５５０ １３２ １０１ ７ ８６ ２
９ ３１５ １７６９ １６６５ １１ ００５０３ ０００２８ ００８８４ ０００４８ ００１３０ ００００２ ２１０ ９４ ８６ ４ ８３ １
１０ ２６９ １２８６ １４３４ ０９ ００４７３ ０００２９ ００８４２ ０００４９ ００１３２ ００００２ ６５ ９６ ８２ ５ ８４ １
１１ ４６７ ２４８２ ２４００ １０ ００５４６ ０００３０ ００９５９ ０００５１ ００１２９ ００００２ ３９５ ９２ ９３ ５ ８３ １
１２ ４４２ ２２２５ ２４５５ ０９ ００５３４ ０００３２ ００９０８ ０００５０ ００１２５ ００００２ ３４５ ９８ ８８ ５ ８０ １
１３ ２１１２ １００３ １１６８ ０９ ００５９３ ０００４４ ０１０３４ ０００７２ ００１２９ ００００３ ５７９ １１７ １００ ７ ８３ ２
１４ ２７１ １３７１ １４５８ ０９ ００５６９ ０００４１ ００９６５ ０００６４ ００１２９ ００００３ ４８７ １１３ ９４ ６ ８２ ２
１５ ２７２ １４１７ １３９１ １０ ００４６８ ０００３１ ００８６８ ０００５６ ００１３６ ００００２ ４１ １１１ ８５ ５ ８７ １
１６ ２３３ １２１０ １２３４ １０ ００６１１ ０００４４ ０１０５２ ０００６３ ００１３２ ００００３ ６４３ ９１ １０２ ６ ８５ ２
１７ ３７０ ２１８２ １９６８ １１ ００５６０ ０００４０ ００９７６ ０００６５ ００１２９ ００００２ 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 ７７２２ ３７８ ６８６６ ０１ ００４６３ ０００２５ ００６５０ ０００３４ ００１０２ ００００１ １２ ８６ ６４ ３ ６５２ ０９
３ ３６５０５ ２３１ ３８５５７ ００１ ００４６９ ０００１５ ００５７０ ０００１７ ０００８７ ００００１ ４６ ４８ ５６ ２ ５６ ０６
７ ２８８ １５５６ １６７８ ０９ ００６０４ ０００９３ ００９４６ ００１４３ ００１１４ ００００３ ６１９ ３４５ ９２ １３ ７３ ２
８ １８１９４ ２９６ １８５３８ ００２ ００５１２ ０００２０ ００６１８ ０００２３ ０００８８ ００００１ ２５２ ９２ ６１ ２ ５６１ ０６
１０ ７９３ ８６１８ ４０９３ ２１ ００５２５ ０００３５ ００７９６ ０００５４ ００１０９ ００００２ ３０８ １２２ ７８ ５ ７０ １
１３ １１８６９ ５４７ １１１１６ ００５ ００４７２ ０００２５ ００６３５ ０００３２ ０００９８ ００００１ ５７ ８５ ６３ ３ ６２８ ０９
１５ ２２２７８ ７３７ １９０９７ ００４ ００４６５ ０００１７ ００６８９ ０００２４ ００１０７ ００００１ ２３ ５２ ６８ ２ ６８８ ０８
１６ ３９５０１ ２４１ ３９０３３ ００１ ００４８８ ０００１５ ００６３６ ０００２０ ０００９４ ００００１ １３８ ５６ ６３ ２ ６０２ ０６
１７ ５６９１ ５２８ ５６２６２ ００１ ００４８７ ０００１４ ００６２３ ０００１８ ０００９３ ００００１ １３２ ７１ ６１ ２ ５９６ ０６
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
１ ５７１ ２９６４ ３２２３ ０９ ００４２７ ０００２７ ００７５３ ０００５０ ００１２７ ００００２ －１３７ １１１ ７４ ５ ８１ ２
５ ３８２ ２０５１ ２０６８ １０ ００５１８ ０００４７ ００９２５ ０００９０ ００１２９ ００００３ ２７８ １７９ ９０ ８ ８３ ２
６ ４７０ １１７６ ２６８９ ０４ ００４８８ ０００３４ ００９４０ ０００６１ ００１３９ ００００２ １４０ １１３ ９１ ６ ８９ ２
７ ９３７７ ４３３ ８０９５ ０１ ００４７５ ０００２４ ００６９６ ０００３３ ００１０５ ００００２ ７３ ７７ ６８ ３ ６７２ １
１０ ４９４９ ５８１ ４２１５４ ００１ ００４７８ ０００１５ ００６９６ ０００２２ ００１０４ ００００１ ９０ ５２ ６８ ２ ６６６ ０８
１１ ５４０８ １４８ ３６８３ ００４ ００４６７ ０００２９ ００８４７ ０００５１ ００１３０ ００００２ ３６ １０２ ８３ ５ ８３ １
１２ ３１３ １３９２ １６９９ ０８ ００５１１ ０００４９ ００９０２ ０００７９ ００１３１ ００００３ ２４５ １５７ ８８ ７ ８４ ２
１４ ３４６６６ ３０７ ２９７９５ ００１ ００４７２ ０００１７ ００６８９ ０００２６ ００１０５ ００００１ ５７ ５９ ６８ ２ ６７ ０９
１６ ７３５５ ３４０ ６５３７ ０１ ００４５９ ０００２６ ００６２３ ０００３４ ０００９９ ００００２ －１０ ８７ ６１ ３ ６３ １
１７ ５２４１ １１７８ ２８１６ ０４２ ００４５１ ０００３０ ００９５１ ０００６４ ００１４８ ００００３ －１２ １１４ ９２ ６ ９５ ２
１８ ７３６０ １１４ ４５６２ ００２ ００４８８ ０００２７ ００９５１ ０００５３ ００１４０ ００００３ 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ＵＰｂ定年测试的基础上进行的。锆石ＬｕＨｆ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
（ＭＣＩＣＰＭＳ），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。
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表３　中新生代花岗岩类的锆石Ｈｆ同位素数据
Ｔａｂｌｅ３　ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

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：８３４±１１Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０９９
１ ８４ ００１３７ ００００４ ０２８２６８７ ０００００１９ ０２８２６８６ －３０ －１２ ７８９ １２２９ －０９９
２ ８６ ００１５６ ００００５ ０２８２６２０ ０００００１９ ０２８２６１９ －５４ －３５ ８８４ １３７９ －０９９
３ ８０ ００２７３ ００００８ ０２８２６５１ ０００００２１ ０２８２６５０ －４３ －２６ ８４８ １３１４ －０９７
４ ８２ ００１５９ ００００５ ０２８２６６３ ０００００１９ ０２８２６６２ －３９ －２１ ８２５ １２８５ －０９８
５ ８６ ００３１０ ００００９ ０２８２６６０ ０００００１９ ０２８２６５８ －４０ －２１ ８３８ １２９０ －０９７
６ ８２ ００２０１ ００００６ ０２８２６２５ ０００００２３ ０２８２６２４ －５２ －３４ ８７９ １３６９ －０９８
７ ９１ ００２０４ ００００６ ０２８２６４１ ０００００１９ ０２８２６４０ －４６ －２７ ８５７ １３２８ －０９８
８ ８６ ００２０３ ００００６ ０２８２６２１ ０００００１９ ０２８２６２０ －５３ －３５ ８８４ １３７６ －０９８
９ ８３ ００１７８ ００００５ ０２８２６２７ ０００００１９ ０２８２６２７ －５１ －３３ ８７４ １３６４ －０９８
１０ ８４ ００１９４ ００００６ ０２８２６４５ ０００００１８ ０２８２６４５ －４５ －２７ ８５１ １３２３ －０９８
１１ ８３ ００３８５ ０００１１ ０２８２６１２ ０００００１７ ０２８２６１０ －５７ －３９ ９１０ １４００ －０９７
１２ ８０ ００３５２ ０００１１ ０２８２６４３ ０００００１８ ０２８２６４１ －４６ －２９ ８６６ １３３３ －０９７
１３ ８３ ００１８３ ００００６ ０２８２６９０ ０００００１８ ０２８２６８９ －２９ －１１ ７８８ １２２３ －０９８
１４ ８２ ００２１６ ００００６ ０２８２６３４ ０００００１９ ０２８２６３３ －４９ －３１ ８６８ １３５０ －０９８
１５ ８７ ００１５５ ００００５ ０２８２６３０ ０００００１８ ０２８２６２９ －５０ －３１ ８６９ １３５５ －０９９
１６ ８５ ００１７３ ００００５ ０２８２６２１ ０００００２１ ０２８２６２０ －５３ －３５ ８８３ １３７７ －０９８
１７ ８３ ００１３３ ００００４ ０２８２６２３ ０００００１８ ０２８２６２２ －５３ －３５ ８７７ １３７３ －０９９
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 ００３３１ ００００９ ０２８２５１８ ０００００２１ ０２８２５１７ －９０ －７２ １０３６ １６１１ －０９７
５ ８３ ００２３７ ００００６ ０２８２６４６ ０００００２２ ０２８２６４５ －４４ －２７ ８５０ １３２２ －０９８
６ ８９ ００４２３ ０００１１ ０２８２５２５ ０００００２１ ０２８２５２３ －８７ －６８ １０３２ １５９２ －０９７
７ ６７２ ００７３６ ０００１８ ０２８２３００ ０００００１７ ０２８２２９７ －１６７ －１５３ １３７３ ２１１２ －０９５
１１ ８３ ００２９５ ００００８ ０２８２３７９ ０００００２０ ０２８２３７８ －１３９ －１２１ １２２９ １９２２ －０９７
１２ ８４ ００２８９ ００００７ ０２８２３７６ ０００００１５ ０２８２３７５ －１４０ －１２２ １２３０ １９２９ －０９８
１４ ６７ ００３８８ ０００１０ ０２８２４７９ ０００００２０ ０２８２４７８ －１０４ －８９ １０９３ １７０８ －０９７
１６ ６３ ００４５６ ０００１３ ０２８２３９８ ０００００２０ ０２８２３９６ －１３２ －１１９ １２１７ １８９４ －０９６
１７ ９５ ００１６２ ００００５ ０２８２６０４ ０００００２８ ０２８２６０３ －５９ －３９ ９０６ １４０８ －０９８
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 ００４８９ ０００１３ ０２８２５７８ ０００００２２ ０２８２５７６ －６９ －５２ ９６３ １４８１ －０９６
３ ５９ ００５２５ ０００１３ ０２８２５８７ ０００００２０ ０２８２５８６ －６５ －５３ ９４９ １４７１ －０９６
４ ８１ ００２９６ ００００８ ０２８２５７６ ０００００２０ ０２８２５７５ －６９ －５２ ９５３ １４８１ －０９８
７ ６３３ ００４５７ ０００１２ ０２８２３７８ ０００００１７ ０２８２３７７ －１３９ －１２６ １２４１ １９３７ －０９６
９ ６７３ ００３０７ ００００９ ０２８２５６８ ０００００１９ ０２８２５６７ －７２ －５８ ９６５ １５０８ －０９７
１０ ８８ ００３８４ ０００１１ ０２８２５４５ ０００００１８ ０２８２５４３ －８０ －６２ １００４ １５４９ －０９７
１１ ８７ ００４５５ ０００１１ ０２８２２７４ ０００００１９ ０２８２２７２ －１７６ －１５８ １３８６ ２１５６ －０９７
１２ ７９ ００５６６ ０００１５ ０２８２５７２ ０００００２５ ０２８２５７０ －７１ －５４ ９７５ １４９３ －０９６
１４ ６９ ００３８７ ０００１０ ０２８２６０２ ０００００２４ ０２８２６０１ －６０ －４５ ９２１ １４３１ －０９７
１５ ９４ ０１１６３ ０００２７ ０２８２４６８ ０００００１８ ０２８２４６３ －１０８ －８９ １１６３ １７２４ －０９２
１６ ７６８ ００８１５ ０００１９ ０２８２３８１ ０００００１９ ０２８２３７８ －１３８ －１２２ １２６２ １９２４ －０９４
１７ ９２ ００２６５ ００００７ ０２８２６０８ ０００００２０ ０２８２６０７ －５８ －３８ ９０６ １４０３ －０９８
１８ ７２ ００２２３ ００００６ ０２８２５８０ ０００００２４ ０２８２５７９ －６８ －５３ ９４３ １４７８ －０９８

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＝１８６７×１０－１１／ａ（Ｓｏｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ，２００４）；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ和（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ为样品测量值；

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ ＝００３３２，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０＝０２８２７７２；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ ＝００３８４，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ ＝０２８３２５（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄ

Ａｌｂａｒèｄｅ，１９９７；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２０００）；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）平均地壳 ＝００１５；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
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图３　中新生代花岗岩类锆石阴极发光图像和ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ３　 Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓａｎｄｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎ
ＢａｏｓｈａｎＢｌｏｃｋ

４　分析结果

４１　锆石ＵＰｂ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ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ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１２１～２１，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０１，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８３４±１１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０９９），在ＵＰｂ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ＵＰｂ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５９９±
３６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１３），在ＵＰｂ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 ８５４±４２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１８）和
６６１±１８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１０２）（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。

７０９３董美玲等：滇西保山地块中新生代岩浆作用及其构造意义



图４　中新生代花岗岩类的 ＱＡＰ图解（据 Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ，
１９７６）
Ｆｉｇ４　 ＱＡＰ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃ
ＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＢａｏｓｈａｎＢｌｏｃｋ（ａｆｔｅｒＳｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ，
１９７６）

４２　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Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（ａ，实线据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；虚线据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）和Ａ／ＣＮＫＡ／

ＮＫ图解 （ｂ，据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
Ｆｉｇ５　Ｋ２ＯＳｉＯ２（ａ，ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）ａｎｄＡ／ＣＮＫＡ／ＮＫ（ｂ，ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，

１９８９）ｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＢａｏｓｈａｎＢｌｏｃｋ

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６４９２％ ～６５０６％，ＴｉＯ２为
０４９％ ～０６３％，Ａｌ２Ｏ３ 为 １５０８％ ～１６１９％，ＭｎＯ为
００５％～００８％，ＭｇＯ为２０１％～２４９％，ＣａＯ为２８５％ ～

３０８％，Ｐ２Ｏ５为 ０２６％ ～０３９％，全碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）为
７８６％～８３４％；而桦桃林岩体，ＳｉＯ２为７３１７％ ～７４５９％，
ＴｉＯ２为００６％ ～０１２％，Ａｌ２Ｏ３为 １４２０％ ～１５０２％，ＭｎＯ
为００４％～００６％，ＭｇＯ为０１５％～０２３％，ＣａＯ为０２９％
～０５９％，Ｐ２Ｏ５为０２５％ ～０３５％，全碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）为
６４６％～８４９％（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１１，属铝过饱和系列，
投点均落在ＩＳ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ＢＭ１１４８１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３０７×１０－６～６３５×
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（５４～８５）同样低于
蚌渺岩体 （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值（６５２～６７２），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（０１７
～０３５）＜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（０９１～１０４）≈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，

Ｚｒ３３６×１０－６～２１０×１０－６；Ｈｆ１４２×１０－６～５×１０－６；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）
Ｆｉｇ６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｆｏｒｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＢａｏｓｈａｎＢｌｏｃｋ

１０－６～３７２×１０－６，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。

４３　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 ０１２７１～００１２１和 ０００３８～００００４（表 ３），
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值几乎都小于０００２，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－０９９～－０８９之间，明
显小于镁铁质地壳的ｆＬｕ／Ｈｆ（－０３４，Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ，２０００）和硅
铝质地壳的ｆＬｕ／Ｈｆ（－０７２，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 －３９～－１１之间，对应的地壳模式年龄

ｔＣＤＭ为１４～１２Ｇａ；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－１２３～－２７，而年龄较小的桦桃林
岩体的锆石εＨｆ（ｔ）值变化在 －１５３～－５２，对应的地壳模式

年龄ｔＣＤＭ分别为２０～１３Ｇａ和２０～１５Ｇａ（表３、图７）。

５　讨论

５１　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ＲｂＳｒ全岩等时线方法和白云母ＫＡｒ法，认为
桦桃林岩体侵位于６４～６６Ｍａ（陈吉琛，１９８７），最近，Ｃｈｅｎｅｔ

ａｌ（２００７）采用 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ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ＬＡＩＣＰＭＳ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 ８３４±
１１Ｍａ（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５９９±３６Ｍａ和６６１±１８Ｍａ，一
组是和蚌渺岩体相当的８５４±４２Ｍａ，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 ＵＰｂ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。

５２　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ＵＰｂ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－５１，而桦桃林岩体
平均值为－９３，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。

９０９３董美玲等：滇西保山地块中新生代岩浆作用及其构造意义



图７　中新生代花岗岩类的εＨｆ（ｔ）值与ＵＰｂ年龄值直方图

Ｆｉｇ７　εＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓａｎｄＵＰｂａｇｅｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＢａｏｓｈａｎＢｌｏｃｋ

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

Ｆｉｇ８　εＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓｖｓＵＰｂａｇｅｓｐｌｏｔｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃ

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。

５３　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 ＲｂＳｒ等时线年龄为
７８～８４Ｍａ（江彪等，２０１２），锆石 ＵＰｂ年龄为６８～７６Ｍａ和
５３Ｍａ（杨启军等，２００９；Ｘｕｅｔａｌ，２０１２），盈江花岗岩锆石
ＵＰｂ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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