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摘　要　　本文对出露于保山地块北部漕涧地区的花岗伟晶岩脉进行了全岩元素地球化学、锆石ＵＰｂ年代学和Ｈｆ同位素组
成研究，旨于揭示与紧邻的漕涧花岗岩体间的成因关系及其形成环境。伟晶岩样品表现出高硅（ＳｉＯ２＝７３０２％ ～７５３５％）、
富碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝９１０％～１０７９％）、过铝质（Ａ／ＣＮＫ＝１０５～１１３）特征，在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ岩石判别图解上属钾玄岩系列；微量
元素原始地幔标准化配分曲线上，花岗伟晶岩显示清晰的Ｒｂ、Ｕ、Ｔａ和Ｐｂ正异常，Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｔｈ和Ｎｂ负异常；稀土元素含量很
低，总量３９９×１０－６～１７２９×１０－６，稀土元素球粒陨石标准化配分曲线表现为轻稀土富集型，具有明显的正 Ｅｕ异常（δＥｕ＝
２９２～１４７）。锆石形态学与原位稀土元素组成显示：锆石颗粒粗大（颗粒长约１５０～４００μｍ），阴极发光强度较弱，内部为海
绵状结构，边部发育韵律环带；锆石 Ｔｈ／Ｕ比值低，主要介于０００４～０００９，重稀土元素富集。通过图解（Ｓｍ／Ｌａ）ＮＬａ和 Ｃｅ／

Ｃｅ（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ，判断锆石具有岩浆锆石与热液锆石过渡的特征。２件样品单颗粒锆石ＵＰｂ年龄变化于８５～５４Ｍａ，测点位于
锆石边部韵律环带发育的微区所得出的谐和年龄分别为７３４４±１０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１０３）和６７１２±１６０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝４２）；其
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本文受国家重点基础研究发展计划（２０１５ＣＢ４５２６０２、２００９ＣＢ４２１００８）、北京市优秀博士学位论文指导老师科研项目（２０１１１１４１５０１）和北
京市青年英才计划（ｙｅｔｐ０６６６）联合资助．
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余测点的谐和年龄为６１～５７Ｍａ。花岗伟晶岩脉中锆石εＨｆ（ｔ）值分布范围为－１０１～－４７（集中于－６７～－５７），分布较为

集中，对应的Ｈｆ同位素地壳模式年龄ｔＣＤＭ为１２６０～１５６５Ｍａ（集中于１３１０～１３６０Ｍａ）。这些地化特征综合表明漕涧花岗伟晶岩
脉与花岗岩体有着亲缘关系，共系保山地块先存加厚地壳元古代基底物质的减压熔融的产物，其形成于新特提斯洋俯冲末期

至随后发生的印度欧亚大陆碰撞初期的构造背景下。

关键词　　花岗伟晶岩；地球化学；锆石微量元素；锆石ＵＰｂ年代学；锆石Ｈｆ同位素；保山地块
中图法分类号　　Ｐ５８８１３１；Ｐ５９７３

１　引言

滇西特提斯域处于三江特提斯构造带西南端，是三江特

提斯构造演化的典型缩影，也是特提斯多旋回构造的典型发

育地区。滇西特提斯构造带在古生代至新生代期间，经历了

古中新特提斯洋开启、扩张、消减与闭合的过程以及随后的
印度欧亚大陆碰撞造山过程（邓军等，２０１１，２０１２；Ｄｅｎｇｅｔ
ａｌ，２０１４ａ，ｂ，２０１５ａ，ｂ）。滇西特提斯构造域至西向东包
括腾冲地块、保山地块与思茅地块，以及分布其间的古特提

斯潞西裂谷带与昌宁孟连缝合带（钟大赉，１９９８；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，
２０１３）。该区域岩浆活动频繁，岩石类型丰富，区内广泛分布
着早古生代至新生代的岩体（莫宣学等，１９９３；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，
２００８；Ｘｕｅｔａｌ，２０１２；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１３，２０１４ｂ；Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１４ａ；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５），这些岩体的形成是古特提斯
洋、中特提斯洋和新特提斯洋打开、俯冲、消减和之后陆陆碰

撞的岩浆响应。不少学者已经对滇西地区花岗岩岩体的地

球动力学背景进行了深入研究（杨启军等，２００９；Ｄｅｎｇｅｔ
ａｌ，２０１０ｂ，２０１４ａ；杨立强等，２０１０，２０１１；Ｘｕｅｔａｌ，２０１２；
李龚健等，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ｂ；ＤｅｎｇａｎｄＷａｎｇ，
２０１５）。伟晶岩作为一种特殊的岩石类型，不但在岩石成因
与成矿方面占有不可忽视的地位，而且在示踪物源与追溯形

成构造环境中同样意义突出（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０ａ）。滇西地区
伟晶岩脉分布较为广泛，稀有金属、宝石级矿物主要赋存于

伟晶岩中（李再会等，２０１４）。目前为止，国内外对腾冲保山
地块的伟晶岩研究较弱，以往的工作也主要集中在伟晶岩的

典型矿物与矿化特征描述等方面，系统的伟晶岩元素地球化

学，年代学与同位素组成资料匮乏，伟晶岩脉与紧邻花岗岩

的成因联系及其形成的构造背景报导较少。

鉴于上述问题，本文通过系统的全岩主微量、锆石微量

元素分析、锆石 ＵＰｂ年代学和 Ｈｆ同位素地球化学分析技
术，以保山地块北部漕涧地区出露的花岗伟晶岩脉为研究对

象，旨在探讨花岗伟晶岩的形成时代、岩石成因以及同漕涧

花岗岩的时空、成因联系。

２　地质背景与样品

保山地块是滇西特提斯构造域的一个重要的地体，在大

地构造位置上位于ＳＩＢＵＭＡＳＵ（滇缅泰马）地块的北部，向南
与掸邦地块相连，东以昌宁孟连缝合带为界，与兰坪思茅地

块相连，西以高黎贡山带潞西裂谷带为界，与腾冲地块相
接，北部于澜沧江和怒江断裂的汇拢处而消失（图１ｂ）。保
山地块被认为是晚古生代晚期与羌塘地块、拉萨地块解离自

冈瓦纳大陆北缘（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１１，２０１３）。昌宁孟连缝合带
曾经为古特提斯主洋，开启于中泥盆世，于中三叠闭合（Ｓｏｎｅ
ａｎｄＭｅｔｃａｌｆｅ，２００８）。高黎贡山带为中特提斯洋于早白垩世
闭合后保山、腾冲地块的碰撞而形成。

保山地块东西两侧岩浆活动强烈，不同类型的花岗岩广

泛分布，以南北向延伸的临沧花岗岩基和腾冲火山岩带规模

最大。保山地块内部共记录了早古生代、中二叠世、中三叠

世、早白垩世和晚白垩世五期岩浆活动。出露面积最大的是

位于地块西南部的平河花岗岩基，锆石 ＵＰｂ年龄为５０２～
４６６Ｍａ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００９；董美玲等，
２０１２；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３）；形成于晚古生代的岩体有木厂花
岗岩，耿马岩体。其中木厂 Ａ型花岗岩的锆石 ＵＰｂ年龄约
为２６６Ｍａ（Ｙｅｅｔａｌ，２０１０），地块东南缘的耿马岩体年龄为
２３２～２３０Ｍａ（聂飞等，２０１２）；形成于中新生代的岩体主要有
地块北部的志本山岩体，漕涧花岗岩及柯街岩体。志本山花

岗岩的锆石ＵＰｂ年龄为１２７Ｍａ（陶琰等，２００９，２０１０）；在志
本山岩体东南部出露晚白垩世岩体，锆石ＵＰｂ年龄约７２Ｍａ
（廖世勇等，２０１３；禹丽等，２０１４）。保山地块东缘出露古元
古代崇山群变质岩系，地块内部出露奥陶系三叠系的一套
台地浅海相碎屑岩、灰岩，在石炭系三叠系地层中夹有中基
性火山岩。杨学俊等（２０１２）获得了公养河群火山岩的锆石
ＵＰｂ年龄为４９９Ｍａ，表明保山地块存在早古生代基底。

本文研究的花岗伟晶岩脉出露面积甚小，地理坐标

２５°３９′２０″Ｎ，９９°０５′５２″Ｅ，具体采样位置参见图１ｃ，与漕涧二
云母花岗岩有明显的接触界限（图２ａ）。花岗伟晶岩呈灰白
色，粗粒结构，主要矿物为石英、斜长石、白云母和黑云母（图

２ｂ）。石英为不规则粒状，波状消光。斜长石粒径可达５ｃｍ，
主要为自形的板状，发育聚片双晶。黑云母为半自形或他

形，黑褐色，白云母的自形程度较高，主要为片状，鲜艳的二
三级干涉色，并且白云母存在着明显的定向构造，反映经受

了后期构造剪切作用（图２ｃｄ）。

３　分析方法

本文选择新鲜、无蚀变的样品进行测试分析。主微量元

素分析是在国家地质实验测试中心完成。主量元素分析是

采用Ｘ射线荧光光谱仪（ＰＷ４４００）测定，测试精度优于２％。

２８２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１１）



图１　青藏高原和滇西地区大地构造简图（ａ，据Ｘｕｅｔａｌ，２０１２修改）、滇西地区构造岩浆分布图（ｂ，据云南省地质矿产
局，１９９０；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ修改）和保山地块漕涧地区地质简图（ｃ，据云南省地质调查院，２００４①；廖世勇等，２０１３修
改）

保山地块南部花岗岩类锆石ＵＰｂ年龄引自董美玲等，２０１３；保山地块北部志本山花岗岩类锆石ＵＰｂ年龄引自陶琰等，２０１０；保山地块

漕涧花岗岩锆石ＵＰｂ年龄引自禹丽等，２０１４

Ｆｉｇ１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｕｅｔａｌ，２０１２），ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｏｆｔｈｅＴｅｔｈｙａｎｂｅｌｔｉｎｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＢＧＭＲＹ，１９９０；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ）ａｎｄ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＣａｏｊｉａｎａｒｅａ，Ｂａｏｓｈａｎｂｌｏｃｋ（ｃ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉａｏｅｔａｌ，２０１３）

实验过程中先将样品磨至２００目，在ＸＲＦ分析专用溶剂的作
用下，于熔样机中高温烧制熔片。之后将烧制好的熔片置于

Ｘ射线荧光光谱仪中测试分析。微量元素分析利用等离子
质谱仪（Ｘｓｅｒｉｅｓ）测定，测试精度优于５％。测试过程中首先
将样品粉碎至２００目，以ＨＦ和ＨＮＯ３在密封容器中熔样，之
后加入内标溶液，置于离心管中，在ＩＣＰＭＳ仪器中测定样品
中元素含量。

锆石分选由廊坊地科勘探技术服务有限公司完成，通过

电磁与重液法分选，最后在双目镜下挑出。将挑好的锆石置

于环氧树脂内固定、抛光，将制好的靶样进行透、反射光照相

并采集阴极发光（ＣＬ）图像。制靶和阴极发光图像的采集均
由北京锆年领航科技服务公司完成。根据锆石ＣＬ图像判断
锆石成因，结合透、反射照片，选择无包体、无裂隙的锆石微

区圈定激光剥蚀区域。锆石微量元素微区分析、ＵＰｂ同位

素定年以及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完成。锆石微量元素微区分

析、ＵＰｂ同位素定年采用Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ电感耦合等离子质谱
与Ｇｅｏｌａｓ２００５激光剥蚀系统完成，激光剥蚀斑束直径一般
为３２μｍ，剥蚀深度在２０～４０μｍ间。激光剥蚀过程中采用
Ｈｅ气作载气，采样方式为单点剥蚀。锆石微量元素含量利
用多个ＵＳＧＳ参考玻璃（ＢＣＲ２Ｇ，ＢＩＲ１Ｇ）作为外标、Ｓｉ作内
标的方法进行定量计算；ＵＰｂ同位素定年采用标准锆石
９１５００作外标进行同位素分馏校正。实验数据的处理（样品
和空白信号选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量及ＵＴｈＰｂ
同位素比值和年龄计算等定量计算）采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ
９０完成。详细的实验过程与数据处理方法参照 Ｌｉｕｅｔａｌ
（２００８，２０１０ｂ，ｃ）。锆石协和年龄图的绘制利用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３０
软件完成（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

３８２３禹丽等：保山地块漕涧花岗伟晶岩地球化学、锆石ＵＰｂ年代学及其地质意义

① 云南省地质调查院２００４１２５万大理幅区域地质图



图２　漕涧花岗伟晶岩野外与显微照片
Ｑｔｚ石英；Ｐｌ斜长石；Ｂｔ黑云母；Ｍｓ白云母

Ｆｉｇ２　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＣａｏｊｉａｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ

在锆石ＵＰｂ定年的基础上，选择协和度较好的年龄点，
在与年龄点相同的微区圈定 Ｈｆ同位素点位。锆石 Ｈｆ同位
素分析利用ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ多接收等离子质谱完成，激光剥蚀
斑束直径一般为４４μｍ，仪器详细参数见 Ｈｕｅｔａｌ（２０１２）。
样品测试过程中以９１５００作为标样，其１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２３０８
±１２（２σ），数据的处理利用软件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ９０完成。
实验过程及数据处理方法见Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１０ｂ）。

４　分析结果

４１　全岩地球化学特征
漕涧花岗伟晶岩样品主微量元素分析结果、标准矿物及

主要指标列于表１。结果显示：花岗伟晶岩样品高硅，ＳｉＯ２
含量为７３０２％ ～７５３５％，平均 ７３７６％；富铝，Ａｌ２Ｏ３的含
量为１３８１％～１４８９％，平均１４２８％；富碱（Ｋ２Ｏ的含量为
６５１％～９０２％，平均８１９％；Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ的含量为９１０％
～１０７９％，平均 １０２７％）；高钾，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为 ２５１％ ～
５１０％，平均４１０％。在花岗岩ＴＡＳ图中（图３），样品除ＣＪ
１２１１落入亚碱性系列花岗岩区，其他样品均落入碱性系列
花岗岩区。ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ岩石判别图解中（图４ａ），样品均投点
于钾玄岩系列。铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ为１０５～１１３，平均为
１１０，为铝饱和系列。分异指数 ＤＩ为 ９５２９～９７８０，平均

图３　漕涧花岗伟晶岩ＴＡＳ图解
Ｐｃ苦橄玄武岩；Ｂ玄武岩；Ｏ１玄武安山岩；Ｏ２安山岩；Ｏ３英安

岩；Ｒ流纹岩；Ｓ１粗面玄武岩；Ｓ２玄武质粗面安山岩；Ｓ３粗面安

山岩；Ｔ粗面岩、粗面英安岩；Ｆ副长石岩；Ｕ１碱玄岩、碧玄岩；

Ｕ２响岩质碱玄岩；Ｕ３碱玄质响岩；Ｐｈ响岩；ＩｒＩｒｖｉｎｅ分界线，上

方为碱性，下方为亚碱性

Ｆｉｇ３　Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２ＯＳｉＯ２ｐｌｏｔｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｆｒｏｍ

Ｃａｏｊｉａｎａｒｅａ

９６４９，表明花岗伟晶岩分异程度较高。在标准矿物计算结
果中，出现标准刚玉分子，含量在０９０％～１８３％间 （表１），
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表１　漕涧花岗伟晶岩全岩主量元素（ｗｔ％）及微量元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｄａｔａｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｆｒｏｍＣａｏｊｉａｎａｒｅａ

样品号 ＣＪ１２１１ ＣＪ１２１２ ＣＪ１２１３ ＣＪ１２１５ ＣＪ１２１７Ａ ＣＪ１２１７Ｂ
ＳｉＯ２ ７５３５ ７３６５ ７３４３ ７３０２ ７４０３ ７３１
ＴｉＯ２ ００２ ００２ ００１ ００４ ００２ ００３
Ａｌ２Ｏ３ １３８２ １４２１ １４３５ １４５７ １３８１ １４８９
Ｆｅ２ＯＴ３ ００７ ００９ ００６ ０２４ ００８ ０１７
ＭｎＯ ＜００１ ００１ ＜００１ ００１ ＜００１ ００１
ＭｇＯ ００６ ００６ ００５ ００９ ００５ ００８
ＣａＯ ０６３ ０３ ０２９ ０６ ０２８ ０３１
Ｎａ２Ｏ ２５９ １７９ ２１６ ２３８ １７７ １７７
Ｋ２Ｏ ６５１ ８６５ ８３４ ７６９ ８９５ ９０２
Ｐ２Ｏ５ ００４ ００５ ００４ ００８ ００８ ００７
ＬＯＩ ０４１ ０３２ ０３７ ０５２ ０２９ ０４７
Ｔｏｔａｌ ９９４９ ９９１４ ９９１ ９９２３ ９９３５ ９９９１
Ａ／ＣＮＫ １１１ １１１ １０９ １０９ １０５ １１２
Ａ／ＮＫ １２２ １１５ １１４ １１９ １１０ １１７

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ９１０ １０４４ １０５０ １００７ １０７２ １０７９
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ２５１ ４８３ ３８６ ３２３ ５０６ ５１０
石英（Ｑ） ３４３４ ２９８５ ２８７１ ２８９ ２９２９ ２７７９
钙长石（Ａｎ） ２８９ １１８ １１９ ２４９ ０８７ １０９
钠长石（Ａｂ） ２２１２ １５３３ １８５１ ２０４ １５１２ １５０６
正长石（Ｏｒ） ３８８３ ５１７３ ４９９２ ４６０４ ５３３９ ５３６１
刚玉（Ｃ） １４８ １４９ １３５ １４５ ０９ １８３

紫苏辉石（Ｈｙ） ０２ ０２６ ０１７ ０２９ ０１７ ０３３
钛铁矿（Ｉｌ） ００４ ００４ ００２ ００８ ００４ ００６
磁铁矿（Ｍｔ） ００１ ００１ ００３ ０１７ ００３ ００７
磷灰石（Ａｐ） ００９ ０１２ ００９ ０１９ ０１９ ０１６

Ｌｉ １０７ １１６ ９６３ １７８ ９０３ １４６
Ｂｅ ６１６ ２６５ ２６ ５３２ ２７９ ２６３
Ｓｃ ０９９ ０９５ ０７２ １５３ ０６１ １０３
Ｖ ０７６ １２ ０７ ２４ ０７２ １８
Ｃｒ ７５７ １３６ ６３５ １７５ ３２４ ２５１
Ｃｏ ＜００５ ＜００５ ＜００５ ＜００５ ＜００５ ＜００５
Ｎｉ ＜００５ ＜００５ ＜００５ ＜００５ ＜００５ ＜００５
Ｃｕ ３１６ ２０７ ２６２ １６８ １８６ ２４５
Ｚｎ ３４８ １６２ ２３３ ５０１ １８１ ３６５
Ｇａ １１６ １０２ １０１ １３４ ９５９ １１１
Ｒｂ ３４５ ４６２ ４５５ ４３８ ４７４ ４６９
Ｓｒ ４１２ ３７８ ４７１ ５３ ４５ ５４４
Ｙ ２０１ １４３ １２ ２９ １９８ ３６８
Ｚｒ ２３２ ２６９ ７９３ ２１８ １４８ １７
Ｎｂ ０８５ １１４ ０６１ ２４４ ０６１ １５７
Ｃｓ ７９２ １１５ ９８４ １１５ １１７ １３４
Ｂａ ４１５ ４９３ ４３１ ５５６ ６１５ ７８９
Ｌａ ４１９ １１ １２９ ３９２ １５８ ２９９
Ｃｅ ６３１ ０７８ １３９ ６３８ １７ ４３９
Ｐｒ ０７８ ０１６ ０２ ０８ ０２７ ０５７
Ｎｄ ２５５ ０５２ ０６７ ２７９ ０９７ ２１５
Ｓｍ ０５６ ０１３ ０１６ ０７１ ０２５ ０４８
Ｅｕ ０５２ ０６１ ０５８ ０６６ ０６７ ０７７
Ｇｄ ０４７ ０１２ ０１８ ０６５ ０２７ ０５
Ｔｂ ００９ ＜００５ ＜００５ ０１２ ００６ ０１２
Ｄｙ ０４４ ０２４ ０２ ０６３ ０３９ ０７２
Ｈｏ ００８ ００５ ＜００５ ０１１ ００７ ０１３
Ｅｒ ０２１ ０１４ ０１２ ０２９ ０２１ ０３８
Ｔｍ ＜００５ ＜００５ ＜００５ ＜００５ ＜００５ ００５
Ｙｂ ０１９ ０１４ ０１１ ０２３ ０１７ ０３２
Ｌｕ ＜００５ ＜００５ ＜００５ ＜００５ ＜００５ ＜００５
Ｈｆ １０４ １２７ ０３７ ０８３ ０６９ ０７
Ｔａ ０２４ ０２６ ０１３ ０５ ０１５ ０２４
Ｐｂ ３９４ ４２５ ４０７ ４８８ ４１１ ４９２
Ｔｈ ３６８ ０８３ ０９５ ２５４ ０９８ ２１
Ｕ １３８ ０４３ ０３ ０６９ ０５４ １９６

∑ＲＥＥ １６３９ ３９９ ４９０ １７２９ ６６１ １３５７
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １０１ ４７８ ７０３ ７５２ ４６５ ５１１
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １５８ ５６４ ８４１ １２２ ６６７ ６７０
δＥｕ ３０２ １４７ １０４ ２９２ ７８４ ４７７

５８２３禹丽等：保山地块漕涧花岗伟晶岩地球化学、锆石ＵＰｂ年代学及其地质意义



图４　漕涧花岗伟晶岩的Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（ａ，实线据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；虚线据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）及Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ

图解（ｂ，据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
Ｆｉｇ４　Ｋ２ＯＳｉＯ２（ａ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；ｄａｓｈｌｉｎｅａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）ａｎｄＡ／ＣＮＫＡ／ＮＫ（ｂ，ａｆｔｅｒ

ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）ｐｌｏｔｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｆｒｏｍＣａｏｊｉａｎａｒｅａ

图５　漕涧花岗伟晶岩的球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ，标准化数值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）及原始地幔标准化
微量元素蛛网图（ｂ，标准化值据ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）
Ｆｉｇ５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）ｆｏｒｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｆｒｏｍ
Ｃａｏｊｉａｎａｒｅａ

综合表明花岗伟晶岩属于过铝质岩浆岩。

漕涧花岗伟晶岩稀土总量（∑ＲＥＥ）很低，样品 ＣＪ１２
１１、１５和１７Ｂ（∑ＲＥＥ＝１３５７×１０－６～１７２９×１０－６）的稀土
总量高于样品 ＣＪ１２１２、１３和１７Ａ（∑ＲＥＥ＝３９９×１０－６～
６６１×１０－６）。轻重稀土比值（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）为４６～１０１，
平均值为６５，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为５６４～１５８（表１）。稀土元素球
粒陨石标准化图解中（图５ａ），样品均有着相近的变化趋势，
显示轻微的右倾，属于轻稀土富集型，Ｅｕ正异常显著（δＥｕ＝
２９２～１４７）。样品具有典型的 Ｍ型稀土元素四分组效应，
第二组ＰｍＳｍＥｕＧｄ、第三组 ＧｄＴｂＤｙＨｏ四分组效应比较
明显。微量元素原始地幔标准化蛛网图中（图５ｂ），样品的
微量元素含量比上地壳低一个数量级，总体上显示富集 Ｒｂ、
Ｕ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）和 Ｐｂ，相对亏损 Ｎｂ、Ｔｉ等高场

强元素（ＨＦＳＥ）。

４２　锆石微量元素特征

本文对漕涧地区的 ２件花岗伟晶岩样品（ＣＪ１２１１和
ＣＪ１２１５）进行了锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ微量元素微区分析，测试
数据结果见表２。

ＣＪ１２１１：锆石颗粒粗大（长约 １５０～４００μｍ，长宽比
１５１～４１），不透明，多为长柱状，部分短柱状，为自形或
半自形晶体。锆石阴极发光（ＣＬ）图像中大部分锆石内部呈
海绵状，边部发育韵律环带（图６）。锆石稀土元素球粒陨石
标准化配分曲线总体表现为左倾式（重稀土元素富集）（图

７），除测点０９外（δＣｅ＝１０９），其他测点显示明显的Ｃｅ正异
常（δＣｅ＝１４４～１４５，平均５４３），Ｅｕ负异常 （δＥｕ＝０～００８，

６８２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１１）



表２　漕涧地区花岗伟晶岩中锆石ＬＡＩＣＰＭＳ微量元素分析结果（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ２　ＲａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｆｒｏｍＣａｏｊｉａｎａｒｅａ（×１０－６）

测点号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ∑ＲＥＥ δＣｅ δＥｕ
ＣＪ１２１１
１ ０００２２ ３１４ ０２１ ３９５ １３１ ０２６ １０９ ４８２ ７５０ ２９７ １４７６ ２９４ ３００７ ４８７ ６４９０ ４６５ ００１
２ ０１３ １４５ ０２６ ３０５ ６２５ ０５４ ３８６ ２２８ ３４８ １１３ ５５４ １３０ １５０４ ２１８ ２９４１ ２３５ ００１
３ ００２５ ０４４ ００３６ ００３６ １７７ ０１２ ２３９ １６３ ３０１ １２３ ７２４ １８７ ２４７９ ４３０ ４２８８ １４４ ００８
４ ００４０ ０４３ ００１９ ０２５ ２５５ ０３３ ２９８ ２１１ ３９４ １６６ ９８８ ２７５ ３９０６ ６９９ ６４８３ ２９６ ００３
５ ００１４ ０３０ ０００４２０００００ ０５８ ００５５ １３２ ８７９ １７１ ７１７ ４３０ １１４ １４９０ ２６０ ２５６０ ３７６ ００７
６ ００３５ ０４３ ００１２ ０２５ １８７ ０００００ １８０ １４２ ２５６ ８７６ ４５２ １０９ １２９３ １８２ ２４１５ ９２１ ００３
７ ００５５ ０９０ ００９７ １２３ ７００ ０１２ ８０８ ５１３ ８４３ ３１５ １６０４ ３４３ ３８８６ ６０８ ７７４０ ５２２
８ ００４７ ０２６ ００３０ ０４７ ０９８ ０００００ ９００ ７９３ １４５ ５２６ ２７９ ６９５ ８５８ １２４ １５４７ １６３
９ ０４６ １９４ ０３７ ３６６ ５４１ ０２９ ２７６ １４６ ２３１ ８１４ ４７３ １３３ １８３１ ３１０ ３１１４ １０９ ００６
１０ ００１５ ０４８ ００４４ ０１５ ０４３ ００５４ １１０ ８３８ １５５ ６７４ ３９６ １０５ １３３７ ２２８ ２３０９ ２９７ ００３
１１ ００１９ ０８２ ００５６ ０７３ ４８０ ００６４ ４６３ ３４０ ５７１ １８９ ９３３ ２２７ ２７０６ ３７５ ５０８７ ３９５ ００１
１２ ００５４ ０５９ ０００７４ ０３９ ２５１ ０２１ ２７２ １９０ ３３９ １３７ ７９２ ２１９ ３０２６ ５２３ ５０８５ ６２５ ００５
１３ ００２８ ０３２ ０００００ ０１４ １２８ ００１７ １２６ ９９０ １８４ ７３６ ４２０ １０８ １３６６ ２２８ ２４０４ ８７９ ００１
１４ ００２０ ０４６ ００２２０００００ ０８６ ００８１ １４９ １０９ ２１２ ９００ ５３４ １３９ １７５５ ２９７ ３０５４ ４８５ ００４
１５ ００４２ ０３８ ０００７３００６５ ０９５ ００４４ １２１ ８６５ １６７ ６８９ ４１２ １１０ １４２３ ２３９ ２４４３ ４９０ ００２
１６ ００５４ ０６０ ００６４ ０３４ ２２０ ０２０ ２５６ １７１ ３１７ １３２ ７９０ ２１６ ３０３９ ５２７ ５０６６ ２１７ ００５
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１８ ００６２ ０９５ ００５３ １４４ ４１９ ０２１ ３７９ ２３６ ４２１ １６７ ９２６ ２３８ ２９２１ ４７６ ５２１７ ３８２ ００３
１９ ００１２ ０４０ ００１４ ００３０ １３７ ００１３ １５２ １２５ ２２９ ８８０ ４７９ １２７ １５６６ ２３９ ２７５７ ６５０ ００１
２０ ０００００ ０５６ ０００７６ ０１２ １８０ ００５９ ２８４ ２０７ ３７６ １４５ ８０２ ２１３ ２７３６ ４３５ ４７５９ ２２８ ００１
２１ ０００００ ０４４ ０００７１ ０２２ ２２３ ００９１ ３４１ ２７４ ４６０ １５２ ７６６ ２０３ ２５０８ ３５４ ４５０８ １９３ ００２
２２ ０００００ ０４１ ０００３７ ０２２ １９２ ０１２ ２６７ １８８ ３５４ １４２ ７９９ ２１７ ２８９０ ４９０ ４９３９ ３５２ ００３
２３ ０４７ １０５ ０１０ ０９７ ３４５ ０２４ ３０７ ２３１ ３６９ １０９ ４８３ １１０ １２３４ １７２ ２５３６ １１３ ００５
２４ ０３２ ２１４ ０５４ ４３９ ９７７ ０４９ ５１５ ２３７ ３５９ １２８ ６７４ １７７ ２３１６ ３９０ ４１３７ ０９９ ００５
２５ ００１４ ０５３ ００２２ ０１４ ２５３ ００４１ ３２７ ２３０ ４１３ １４３ ７７１ ２０１ ２５５０ ３６７ ４５０５ ６０５ ００１
２６ ００２４ ０６７ ００２０ ０３９ １０４ ０１１ ２１９ １４２ ２６５ １０３ ５７８ １５７ ２０５１ ３３１ ３５２２ ７０７ ００３

７８２３禹丽等：保山地块漕涧花岗伟晶岩地球化学、锆石ＵＰｂ年代学及其地质意义



图６　漕涧花岗伟晶岩典型锆石的阴极发光图像
Ｆｉｇ６　ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｆｒｏｍＣａｏｊｉａｎａｒｅａ

锆石Ｕ的质量分数较高，Ｕ＝１６４４×１０－６～３３２１２×１０－６，Ｔｈ
＝３７×１０－６～３０９×１０－６。所有测点的Ｔｈ／Ｕ比值都很低，介
于０００４～００２０，绝大多数变化于０００４～０００９（图８）。

ＣＪ１２１５：锆石颗粒较大（长约 １５０～３００μｍ，长宽比
１５１～３１），不透明，短粗柱状，为自形或半自形晶体。
锆石阴极发光特征显示：锆石颗粒内部多呈海绵状，边部大

多发育清晰的环带结构（图６）。锆石稀土元素球粒陨石标
准化配分曲线看到，锆石重稀土元素强烈富集，轻稀土亏损

（图７）。除测点２３，２４外（δＣｅ分别为１１３，０９９），其他测点
显示强烈的Ｃｅ正异常（δＣｅ＝１３７～６１２，平均１３４），Ｅｕ负
异常（δＥｕ＝００１～００７，平均００３）。２６颗结晶锆石的 Ｕ、
Ｔｈ值变化于较大的范围，且锆石 Ｕ的质量分数较高，Ｕ＝
７８０１×１０－６～３６３８５×１０－６，Ｔｈ＝５３×１０－６～４０６×１０－６。Ｔｈ／
Ｕ比值非常低，介于０００４～００１之间，绝大多数在０００４～
０００９之间（图８）。

４３　锆石ＵＰｂ年代学

花岗伟晶岩（ＣＪ１２１１和 ＣＪ１２１５）锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ测
年数据见表３。

样品ＣＪ１２１１共分析了２４个测点，测点选在锆石边部
清晰的环带或其阴极发光强度较弱的微区。分析点均落在

一致曲线上或其附近，显示出很好的谐和性。２个分析点
的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为 ４２０Ｍａ、４８３Ｍａ，剩余 ２２个分析点
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化于８５～５４Ｍａ，跨度较大。１２个位于锆石
边部清晰环带的分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化于８５～６４Ｍａ，
其Ｕ＝６４７４×１０－６～１３８６１×１０－６，Ｔｈ＝３７×１０－６～１４８×１０－６。
２２颗结晶锆石的Ｕ、Ｔｈ含量结果表明，Ｔｈ／Ｕ比值在０００５～

图７　漕涧花岗伟晶岩锆石的球粒陨石标准化ＲＥＥ配分
图（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
典型岩浆锆石和热液锆石数据据 ＨｏｓｋｉｎａｎｄＩｒｅｌａｎｄ，２０００；
Ｈｏｓｋｉｎ，２００５
Ｆｉｇ７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｏｆ
ｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｆｒｏｍＣａｏｊｉａｎａｒｅａ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ
ａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

８８２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１１）



表３　漕涧地区花岗伟晶岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年分析结果
Ｔａｂｌｅ３　 ＬＡＩＣＰＭＳＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｆｒｏｍＣａｏｊｉａｎａｒｅａ

测点号

Ｕ Ｔｈ Ｐｂ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ
Ｒａｔｉｏ

±１σ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ
Ｒａｔｉｏ

±１σ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ
Ｒａｔｉｏ

±１σ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ
Ａｇｅ（Ｍａ）

±１σ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

Ａｇｅ（Ｍａ）
±１σ

２０６Ｐｂ
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９８２３禹丽等：保山地块漕涧花岗伟晶岩地球化学、锆石ＵＰｂ年代学及其地质意义



图８　漕涧花岗伟晶岩锆石Ｔｈ／Ｕ比值图解
Ｆｉｇ８　Ｔｈ／Ｕｒａｔｉｏｐｌｏｔｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ
ｆｒｏｍＣａｏｊｉａｎａｒｅａ

００１之间。点号０２、０５、０６、０８、１３和１８的年龄值集中，锆石
ＵＰｂ谐和年龄为７３４４±１０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１０３）（图９ａ）；另
外一组１１个分析点主要位于锆石边部阴极发光较弱区域，
环带不显著，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化于６２～５４Ｍａ，其 Ｕ＝１３５８５
×１０－６～３３２１２×１０－６，Ｔｈ＝５３×１０－６～３０９×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比
值在０００４～０００９之间，其中５个年龄较为集中的分析点
（点号０３、１６、２１、２２和２３）锆石 ＵＰｂ谐和年龄为 ５８７９±
１０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２５）（图９ａ）。

样品ＣＪ１２１５共分析了２６个测点，均落在ＵＰｂ年龄谐
和曲线上及其附近，年龄变化于７３～５５Ｍａ间，跨度较大。７
个分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化于７３～６６Ｍａ，其中６个位于
锆石边部清晰环带的分析点 （点０１、１１、１３、１６、１９、２６），其

Ｕ＝７８０１×１０－６～１３０５７×１０－６，Ｔｈ＝５３×１０－６～１２１×１０－６，
Ｔｈ／Ｕ比值在０００４～０００９之间，给出的锆石ＵＰｂ谐和年龄
为６７１２±１６０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝４２）（图９ｂ）；另外一组１９个分
析点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化于６４～５５Ｍａ，其Ｕ＝１２９３５×１０－６～
３６３８５×１０－６，Ｔｈ＝５８×１０－６ ～４０６×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值在
０００６～００１１之间，可以得出２组锆石ＵＰｂ谐和年龄，分别
为６１２３±０６６Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１７（分析点 ０２、０３、０７、１０、１７、
２０、２１、２５）和５７１９±０６０Ｍａ，ＭＳＷＤ＝３３（分析点０５、０６、
１２、１４、１８、２２、２４）。

文中测定的ＵＰｂ年龄结果可以得出，样品锆石谐和年
龄为７３～６７Ｍａ，代表花岗伟晶岩脉的形成年龄，另外一组锆
石ＵＰｂ谐和年龄为６１～５７Ｍａ，可能是气水热液长期活动的
结果。

４４　锆石Ｈｆ同位素

本文对两件花岗伟晶岩样品（ＣＪ１２１１，１５）中的３０颗
锆石进行了 Ｈｆ同位素分析，结果见表 ４。样品分析点
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ的比值均小于０００２，表明由１７６Ｌｕ衰变而形成放
射性成因的Ｈｆ极少，因此可用１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ的值代表锆石形成
时的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ的值（吴福元等，２００７）。样品分析点的年龄
跨度大，主要变化于 ８５～５５Ｍａ间，其（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ为
０２８２４４２～０２８２６０１，εＨｆ（ｔ）值分布范围为 －１０１～－４７，

集中于－６７～－５７，对应的Ｈｆ同位素地壳模式年龄 ｔＣＤＭ为
１４９２～１５６５Ｍａ，集中于１３１０～１３６０Ｍａ；样品 ＣＪ１２１１一个继
承锆石（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为 ４２０Ｍａ）的（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ为

０２８２４４７，εＨｆ（ｔ）值 －２２，Ｈｆ同位素地壳模式年龄 ｔ
Ｃ
ＤＭ为

１５４８Ｍａ；另外一个继承锆石（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为 ４８３Ｍａ）的
（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ为０２８２３６４，εＨｆ（ｔ）值－３８，Ｈｆ同位素地壳模

式年龄ｔＣＤＭ为１６９５Ｍａ（表４、图１０）。

图９　漕涧花岗伟晶岩的ＵＰｂ谐和年图
Ｆｉｇ９　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｆｒｏｍＣａｏｊｉａｎａｒｅａ

０９２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１１）



表４　漕涧花岗伟晶岩锆石Ｈｆ同位素数据
Ｔａｂｌｅ４　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｅｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｆｒｏｍＣａｏｊｉａｎａｒｅａ

测点号 年龄（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ±２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ（Ｍａ） ｔＣＤＭ（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ

ＣＪ１２１１

１ ４２０ ００５１１３５ ０００１６８８ ０２８２４６１ ０００００２６ ０２８２４４７ －１１０ －２２ １１３９ １５４８ －０９５

２ ７１ ００７１３９９ ０００２１９５ ０２８２４４５ ０００００３９ ０２８２４４２ －１１６ －１０１ １１７７ １７８３ －０９３

３ ５５ ００４４８８５ ０００１５９９ ０２８２５６８ ０００００２１ ０２８２５６６ －７２ －６１ ９８４ １５１６ －０９５

４ ７３ ００２４５９８ ００００８４１ ０２８２５２２ ０００００２０ ０２８２５２１ －８９ －７３ １０２９ １６０７ －０９７

５ ７４ ００１７４０５ ００００４９３ ０２８２５０２ ０００００２０ ０２８２５０２ －９５ －７９ １０４６ １６４９ －０９９

６ ４８３ ００５６１９２ ０００１７３５ ０２８２３８０ ０００００２１ ０２８２３６４ －１３９ －３８ １２５６ １６９５ －０９５

７ ８５ ００３１１２４ ０００１０８０ ０２８２４６３ ０００００２８ ０２８２４６２ －１０９ －９１ １１１７ １７３１ －０９７

８ ６８ ００２００４３ ００００７１０ ０２８２５４２ ０００００２３ ０２８２５４１ －８１ －６７ ９９７ １５６４ －０９８

９ ６１ ００１５８７５ ００００４７６ ０２８２４８０ ０００００１７ ０２８２４８０ －１０３ －９０ １０７６ １７０７ －０９９

１０ ５４ ００２７７２４ ００００９５２ ０２８２５７８ ０００００２０ ０２８２５７７ －６９ －５７ ９５３ １４９２ －０９７

１１ ７５ ００１６０８１ ００００５２０ ０２８２５１１ ０００００２３ ０２８２５１０ －９２ －７６ １０３５ １６２９ －０９８

１２ ６４ ００３２４２３ ０００１１１３ ０２８２５６２ ０００００２１ ０２８２５６０ －７４ －６１ ９８０ １５２３ －０９７

１３ ５７ ００３２３１８ ０００１１８６ ０２８２５８０ ０００００１９ ０２８２５７９ －６８ －５６ ９５６ １４８７ －０９６

１４ ７１ ００２３５８６ ００００８２０ ０２８２５４６ ０００００１８ ０２８２５４５ －８０ －６５ ９９４ １５５３ －０９８

１５ ５６ ００２２９６２ ００００７３１ ０２８２５３５ ０００００１８ ０２８２５３５ －８４ －７２ １００７ １５８６ －０９８

１６ ５６ ０．０３２６５２ ０．００１１４１ ０．２８２５５５ ０．００００２１ ０．２８２５５４ －７．７ －６．５ ９９０ １５４３ －０．９７

ＣＪ１２１５

１ ６１ ００４５８４８ ０００１５８５ ０２８２６０２ ０００００２４ ０２８２６０１ －６０ －４７ ９３４ １４３５ －０９５

２ ５５ ００２９８３１ ０００１０５７ ０２８２５４１ ０００００２１ ０２８２５４０ －８２ －７０ １００７ １５７４ －０９７

３ ５８ ００３３６８９ ０００１１８９ ０２８２５７０ ０００００２１ ０２８２５６８ －７２ －５９ ９７１ １５０９ －０９６

４ ５９ ００１８２２７ ００００６１２ ０２８２５５１ ０００００２０ ０２８２５５０ －７８ －６６ ９８２ １５５０ －０９８

５ ６１ ００１９６２６ ００００７２２ ０２８２５５９ ０００００１７ ０２８２５５８ －７５ －６２ ９７４ １５３１ －０９８

６ ５７ ００６２１３９ ０００２１４０ ０２８２５７５ ０００００２２ ０２８２５７２ －７０ －５８ ９８８ １５００ －０９４

７ ５７ ００４１０２１ ０００１５１５ ０２８２５６５ ０００００１８ ０２８２５６４ －７３ －６１ ９８５ １５２０ －０９５

８ ５５ ００３１２７４ ０００１０９６ ０２８２５８６ ０００００２０ ０２８２５８５ －６６ －５４ ９４４ １４７３ －０９７

９ ６２ ００２０１３６ ００００５１９ ０２８２４８５ ０００００１９ ０２８２４８５ －１０１ －８８ １０７０ １６９４ －０９８

１０ ６９ ００２０２９２ ００００６２７ ０２８２５２７ ０００００２１ ０２８２５２６ －８７ －７２ １０１６ １５９７ －０９８

１１ ６１ ００４７６４１ ０００１６１０ ０２８２５６４ ０００００２０ ０２８２５６２ －７４ －６１ ９９０ １５２１ －０９５

１２ ６２ ００２９５６１ ００００９２６ ０２８２５１６ ０００００１９ ０２８２５１５ －９０ －７７ １０３９ １６２６ －０９７

１３ ５７ ００５７７６４ ０００１９４３ ０２８２５６３ ０００００２０ ０２８２５６１ －７４ －６２ １０００ １５２６ －０９４

１４ ６３ ００３３２５７ ０００１０２７ ０２８２５０４ ０００００１９ ０２８２５０３ －９５ －８１ １０５８ １６５３ －０９７

注：εＨｆ（ｔ）＝１０４×｛［（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］｝ｔＤＭＣ＝ｔＤＭ（ｔＤＭ －ｔ）×［（ｆｃｃ－ｆｓ）／（ｆｃｃ－ｆＤＭ）］ｆＬｕ／Ｈｆ＝

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ／（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ－１其中：λ＝１８６７×１０－１１／ａ（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ，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

Ａｌｂａｒｅｄｅ，１９９７；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２００２）；（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
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图１０　花岗伟晶岩体的εＨｆ（ｔ）年龄图解
腾梁以及盈江花岗岩数据引用 Ｘｕｅｔａｌ，２０１２；保山南部花岗

岩数据引自董美玲等，２０１３

Ｆｉｇ１０　εＨｆ（ｔ）ｖｓａｇｅｓｐｌｏｔｆｏｒｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓｆｒｏｍ

Ｃａｏｊｉａｎａｒｅａ

５　讨论

５１　花岗伟晶岩的锆石成因
漕涧地区花岗伟晶岩样品（ＣＪ１２１１和 ＣＪ１２１５）的锆

石在形态和阴极发光特征上表现出岩浆锆石与热液蚀变锆

石过渡特征。稀土元素球粒陨石标准化图解中（图７），花岗
伟晶岩锆石重稀土元素强烈富集，轻稀土元素含量比典型的

岩浆锆石低１个数量级左右，且具有明显的正 Ｃｅ异常和负
Ｅｕ异常，与岩浆锆石相似，然而锆石极低的 Ｔｈ／Ｕ比值（Ｔｈ／
Ｕ＝０００４～００２），又明显不同于岩浆锆石（Ｈｏｓｋｉｎａｎｄ
Ｂｌａｃｋ，２０００）。对于热液成因的锆石，锆石稀土元素表现为
轻稀土元素富集，其又明显不同于典型的热液锆石（图７）。
通过图解 （Ｓｍ／Ｌａ）ＮＬａ和 Ｃｅ／Ｃｅ（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ（Ｈｏｓｋｏｎ，
２００５）可以判断锆石的成因。根据图１１，花岗伟晶岩锆石绝
大多数的分析点落于岩浆锆石和热液锆石的过渡区域，表明

锆石形成于岩浆与热液的过渡阶段。

５２　花岗伟晶岩的成因以及同漕涧花岗岩的时空和成因
联系

在空间上，通过野外观察，漕涧花岗伟晶岩体与二云母

花岗岩呈逐渐过渡的关系（图２ａ）；在时间上，２件花岗伟晶
岩脉样品ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄集中于两组，分别为７３
～６７Ｍａ、６１～５７Ｍａ，漕涧二云母花岗岩的结晶年龄为７３Ｍａ
（禹丽等，２０１４），说明花岗伟晶岩较之二云母花岗岩近于同
时形成或略晚于花岗岩，反映伟晶岩脉是由中粒花岗岩进一

步演化形成，在形成过程中受气水热液长期连续活动的结

果。地球化学方面，花岗伟晶岩与漕涧花岗岩表现出相似的

特征，主量元素分析结果显示高硅、富碱、过铝质与钾玄质。

稀土元素球粒陨石标准化配分曲线上，显示明显的正 Ｅｕ异
常（δＥｕ＝２９２～１４７），属于轻稀土富集型。岩脉稀土元素
含量很低（总量３９９×１０－６～１７２９×１０－６），从花岗伟晶岩
到二云母花岗岩，稀土元素除了 Ｅｕ之外，含量明显降低，其
可能与岩浆演化过程中副矿物的结晶分离作用有关，如磷灰

石等。这些副矿物对残余熔体稀土元素的分配系数较高，影

响稀土元素含量。图１２反映文中花岗伟晶岩稀土元素含量
的变化可能受磷灰石与褐帘石等的分异造成。

锆石Ｈｆ同位素在地质演化与岩浆岩物源示踪方面具有

图１１　花岗伟晶岩体锆石的（Ｓｍ／Ｌａ）ＮＬａ（ａ）和Ｃｅ／Ｃｅ（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ（ｂ）判别图解（据Ｈｏｓｋｉｎ，２００５）

Ｆｉｇ１１　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ ｖｓＬａ（ａ）ａｎｄＣｅ／Ｃｅ ｖｓ（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ（ｂ）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＣａｏｊｉａｎｇｒａｎｉｔｉｃ

ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＨｏｓｋｉｎ，２００５）
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图１２　漕涧花岗岩伟晶岩的（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＬａ图解
磷灰石分配系数据 Ｆｕｊｉｍａｋｉ，１９８６；锆石和褐帘石分配系数据

ＭａｈｏｏｄａｎｄＨｉｌｄｒｅｔｈ，１９８３；独居石分配系数据 Ｙｕｒｉｍｏｔｏｅｔａｌ，

１９９０Ｐｌ斜长石；Ｋｆ钾长石；Ｂｔ黑云母；Ａｌｎ褐帘石；Ｍｎｚ独居

石；Ａｐ磷灰石；Ｚｒｎ锆石

Ｆｉｇ１２　 （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ｖｓ Ｌａ ｐｌｏｔｏｆｔｈｅ Ｃａｏｊｉａｎ

ｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ

很好的优越性（吴福元等，２００７）。本次研究的花岗伟晶岩
脉的锆石εＨｆ（ｔ）值显示集中的负值，变化范围为 －１０１～
－４７，集中在－６７～－５７之间（图１０）。负的εＨｆ（ｔ）值表
明形成伟晶岩脉的岩浆源区通常为地壳物质的熔融

（ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈａｎｄＫｅｍｐ，２００６），集中的εＨｆ（ｔ）值说明了岩浆
源区的单一性。Ｈｆ同位素组成的演化图中，分析点分布于
球粒陨石演化线之下，相比之下花岗伟晶岩较二云母花岗岩

（εＨｆ（ｔ）＝－５０～－３５）（禹丽等，２０１４）具有相对较低的
εＨｆ（ｔ）值范围，在测试的误差范围之内（４ε；Ｗｕｅｔａｌ，

２００６），对应的Ｈｆ同位素地壳模式年龄ｔＣＤＭ为１２６０～１５６５Ｍａ，
集中于１３１０～１３６０Ｍａ，与花岗岩的 Ｈｆ同位素地壳模式年龄
（ｔＣＤＭ为１３５２～１４９６Ｍａ）较为一致。花岗伟晶岩相对于母体花
岗岩，εＨｆ（ｔ）值略偏低，该原因有待进一步研究。

通过对比可发现，花岗伟晶岩与花岗岩有着亲缘关系。

阴极发光特征、Ｔｈ、Ｕ比值以及锆石稀土元素特征表明岩体
经历了长期的气水热液活动。一般认为，花岗伟晶岩是由富

含挥发份的花岗质母岩的残余岩浆结晶分异产生（Ｆｕｅｒｔｅｓ
Ｆｕｅｎｔｅｅｔａｌ，２０００）。文中花岗伟晶岩稀土元素含量突变可
能与磷灰石，褐帘石的分异有关（图１２）。因此，我们推断漕
涧地区花岗伟晶岩与中粒花岗岩存在密切的关系，为花岗岩

体后期岩浆演化的结果。

５３　形成环境

腾冲保山地块晚白垩世和古近纪花岗岩（岩石类型主
要以Ｓ型花岗岩为主），岩体锆石εＨｆ（ｔ）值大都为负值，且变
化范围很大（图１０），岩体物质来源几乎囊括整个上、下地
壳。漕涧花岗伟晶岩脉锆石εＨｆ（ｔ）值分布范围集中于 －６７

～－５７，Ｈｆ同位素地壳模式年龄ｔＣＤＭ集中于１３１０～１３６０Ｍａ，
暗示了岩体可能来源于中元古代地壳的重熔作用。根据样

品的测年结果，伟晶岩锆石 ＵＰｂ年龄与其紧邻的漕涧花岗
岩形成时代大致相当，其记录的形成环境也与漕涧花岗岩相

似。早白垩世，中特提斯洋（介于拉萨地块和羌塘地块之间

的怒江缝合带被普遍认为是中特提斯主洋）的闭合（Ｚｈｕｅｔ
ａｌ，２０１３），导致腾冲地块和保山地块拼合，继而进入陆陆碰
撞造山阶段（Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１０ａ，２０１４ａ；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１１，
２０１３；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１３），腾冲保山地块西侧地壳增厚。介
于印度地块和拉萨地块之间的印度河雅江缝合带系新特提
斯主洋，其开启时间与怒江洋伊始俯冲时间几乎同步

（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１３；邓军等，２０１３），洋盆最终闭合于 ～５５Ｍａ
（Ｎａｊｍａｎｅｔａｌ，２０１０）。新特提斯洋片回撤，导致弧后地区
处于拉张的背景下，引起先存加厚地壳（早白垩世中特提斯

洋闭合后的碰撞过程以及新特提斯洋俯冲消减均会对保山

地块地壳增厚产生影响）的减压熔融，使得在腾冲保山地块
形成了分布广泛的花岗岩。漕涧花岗伟晶岩形成时间为７３
～６７Ｍａ，与新特提斯洋东向俯冲的构造背景有着密切关系。
在雅江洋俯冲消减之后，印度板块向北运动与欧亚板块碰撞

（Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅｅｔａｌ，２０１３）。印度欧亚陆陆碰撞承接新特提洋
的俯冲而发生，三江地区遭受挤压褶皱，这次碰撞不仅引起

喜马拉雅山脉的形成，还造成腾冲保山微陆块内部地壳的
强烈缩短，导致地壳的加厚，同时形成了分布广泛的花岗岩，

拉萨地块与滇西高黎贡山群变质锆石也记录了该期构造事

件（李再会等，２０１２）。本文漕涧花岗伟晶岩得到的 ６１～
５７Ｍａ的年龄值形成于印支欧亚板块的碰撞环境下。

６　结论

（１）保山地块北部漕涧地区花岗伟晶岩体锆石 ＬＡＩＣＰ
ＭＳ同位素定年结果表明，漕涧花岗伟晶岩的年龄值集中于
两组，分别为７３～６７Ｍａ、６１～５７Ｍａ，属晚白垩世和古新世。
锆石ＣＬ图像、Ｔｈ／Ｕ比值以及稀土元素特征均表明锆石结晶
于岩浆期后热液活动环境中。

（２）花岗伟晶岩体具有富碱、过铝质与钾玄质的特征；稀
土总量较低，稀土配分曲线上表现出强烈的Ｅｕ正异常；与漕
涧地区花岗岩相比，二者存在在密切的关系，由花岗岩体后

期岩浆热液作用形成花岗伟晶岩。

（３）花岗伟晶岩体锆石 εＨｆ（ｔ）显示较为集中的负值
（－１０１～－４７）。漕涧花岗伟晶岩与保山地块先存加厚地
壳元古代基底物质的减压熔融有关，其形成于新特提斯洋俯

冲末期至随后发生的印亚大陆碰撞初期的构造背景下。
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得到了马楠博士、江露露硕士的帮助。作者一并对他们表示
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