
第 ３７ 卷 第 ４ 期
２０１７ 年 １２ 月

　 　 　 　 沉 积 与 特 提 斯 地 质　 　 　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ　 　 　 Ｖｏｌ． ３７ Ｎｏ． ４
Ｄｅｃ． ２０１７

文章编号：１００９３８５０（２０１７）０４００２９１２

滇西澜沧江构造带南段沙乐花岗岩的锆石 ＵＰｂ年龄、
地球化学特征及其地质意义

刘军平 １，田素梅１，丛峰２，孙柏东１，黄晓明１，徐云飞１，３

（１ 云南省地质调查院，云南　 昆明　 ６５０２１６；２ 中国地质调查局成都地质调查中心，四川　

成都　 ６１００８１；３ 昆明理工大学国土资源工程学院，云南　 昆明　 ６５００９３）

收稿日期：２０１７０８１０；改回日期：２０１７１０１９
作者简介：刘军平（１９８３ － ），男，工程师，从事区域地质与构造地质调查研究。Ｅｍａｉｌ：２７１０９０８３４＠ ｑｑ ｃｏｍ
通讯作者：丛峰（１９８２ －），男，高级工程师，从事西南“三江”基础地质矿产研究。Ｅｍａｉｌ：６７３１０３６２３＠ ｑｑ ｃｏｍ
资助项目：《西南三江有色金属资源基地调查》项目（项目编号 ＤＤ２０１６００１６）之子项目云南省 １∶ ５ 万诗礼、犀牛街、大河、

老家库、哨街区域地质矿产调查项目资助

摘要：沙乐花岗岩位于滇西思茅地块南涧县南西沙乐乡一带，主要由黑云母二长花岗岩和花岗闪长岩组

成，被少量正长斑岩侵入。ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 ＵＰｂ 测年得出黑云母二长花岗岩的形成年龄为 ２４６ ４ ± ２ ６

Ｍａ，花岗闪长岩的形成年龄为 ２４５ ７ ± ３ ６Ｍａ，表明该花岗岩体的形成时代属于早三叠世。岩石 ＳｉＯ２含量

７１ ４４％ ～７６ ３９％，Ａｌ２Ｏ３含量 １２ ７２％ ～１６ １５％，Ｋ２ Ｏ ／ Ｎａ２ Ｏ ＝ ０ １ ～ １ ３０，均属高钾钙碱性过铝强过铝

花岗岩。根据地球化学特征和微量元素构造判别图解，样品点主要落入“火山弧花岗岩”、“板内花岗岩”

区域，少量落入“碰撞花岗岩”区域，表明其形成于俯冲碰撞岩浆弧转换环境。在 ＳｒＹｂ花岗岩分类图解

中，主要属常见的低 Ｓｒ高 Ｙｂ花岗岩，少数样品属低 Ｓｒ低 Ｙｂ花岗岩，其物质来源为含砂质的变质泥质岩。

结合锆石定年结果及岩体产出的区域地质背景，认为沙乐花岗岩形成于缅泰马陆块与思茅地块大陆碰撞

造山过程的初始阶段，同时表明昌宁孟连洋碰撞最早时限为早三叠世。
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引言

西南三江地区地处青藏高原东南缘特提斯喜
马拉雅构造域东部，是冈瓦纳大陆与欧亚大陆的结

合地带，特提斯造山带与环太平洋造山带的汇合

部［１］。近年来，特提斯洋俯冲及印欧大陆的碰撞问
题成为地学界研究的热点。滇西三江地区南澜沧

江构造带的沙乐花岗岩体位于澜沧江断裂东侧，景

洪岩浆弧与兰坪思茅盆地之间，总体上呈 ＮＷＳＥ
向展布。由于岩体规模较小，岩石类型较为单一，１

∶ ２０ 万魏山幅和 １∶ ２５ 万凤庆幅区域地质调查报告
的前期资料涉及相关的研究内容较少，仅有岩性和

分布特征介绍，缺乏高精度的锆石 ＵＰｂ 同位素年
代数据。本文报道了该岩体花岗闪长岩及二长花

岗岩获得的锆石 ＵＰｂ 年龄，并结合其地球化学特
征、产出状态，讨论沙乐岩体形成的构造背景及大

地构造意义。

本文对澜沧江南段构造带的三叠纪沙乐花岗

岩的岩石地球化学特征进行了初步研究，利用锆石

ＵＰｂ测年方法进行了定年，探讨了其侵位时代、成
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因类型、物质来源及大地构造属性，为澜沧江南段

乃至整个西南三江地区地质演化的动力学过程提

供约束和研究依据，对于建立三江地区完整的时空

格架具有重要意义。

１　 区域地质特征
研究区位于滇西地区，在区域构造位置上属全

球特提斯喜马拉雅构造域的东段，冈瓦纳大陆与欧
亚大陆强烈碰撞的地带，也是特提斯构造域与环太

平洋构造域的交汇部位［２］。地层上位于兰坪思茅
双向弧后陆内盆地西缘，属于华南地层大区（Ⅱ），
羌北昌都思茅地层小区（Ⅱ１）的景洪岩浆弧（图
１）。

区域出露地层以古元古界、早古生界为主，其

次为三叠系、侏罗系和白垩系，少量新生代地层（图

１）。古元古界崇山岩群（Ｐｔ１Ｃ ）为一套变质程度达
绿片岩角闪岩相的二云母（黑云母）斜长片麻岩、
花岗片麻岩、花岗混合岩、（长石、二云母、含石榴

石）石英片岩、斜长（二长）变粒岩、斜长角闪岩及花

岗伟晶岩等岩石组合，是羌塘三江多岛弧盆系统的
结晶基底。中元古界团梁子岩组（Ｐｔ２ ｔ ）是一套变
形强烈的灰绿、灰色（石英）绢云千枚岩、绢云石英

千枚岩夹阳起绿泥绿帘千枚岩、绿泥石英钠长千枚

岩、钠长绿泥绿帘千枚岩等。原岩为泥岩、粉砂岩、

大量的基性火山岩。早古生界无量山岩群（Ｐｚ１Ｗ ）
为一套绢云板岩砂质板岩类、变质砂岩类、变质碳
酸盐岩类、英安质凝灰质板岩、部分斑点板岩、千枚

岩、少量石英岩、钠长绿泥片岩。石炭—二叠系龙

洞河组（Ｃ—Ｐｌ）为一套灰绿、灰紫色中酸性熔结凝
灰岩、英安质凝灰岩、沉凝灰岩、火山角砾岩、岩屑

长石砂岩、凝灰质粉砂岩、泥质粉砂岩。三叠系中

统忙怀组（Ｔ２ｍ）下部岩性为流纹岩、英安岩、安山
岩、英安质流纹质凝灰熔岩（熔岩为主）；上部岩性

为灰、灰绿色凝灰质砂岩、灰色粉砂岩夹灰灰绿色
凝灰岩。上三叠统地层（Ｔ３）为一套由浅海相沉积
向三角洲沉积相演化的陆源碎屑岩类、碳酸盐岩类

沉积物。侏罗—白垩系地层为一套湖相碎屑岩沉

积。新近系三营组（Ｎ２ ｓ）为一套成熟度低的陆相河
湖沉积物，岩性组合为石英砂岩、粉砂岩、泥岩（黏

土岩）夹褐煤层（不稳定层）。

２　 样品采集及测试
２ １　 岩体地质特征

沙乐早三叠世花岗岩体在平面上呈椭圆状，由

两个小岩体组成，总体呈北西—南东向展布，与区

域构造方向一致，出露面积约为 ３ ５ｋｍ２。岩体与围

图 １　 沙乐地区大地构造位置图及地质图
Ｆｉｇ １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ
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图 ２　 沙乐花岗岩与无量山岩群（Ｐｚ１Ｗ．）呈侵入接触关系
Ｆｉｇ ２　 Ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｓｈａｌｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｗｕｌｉａｎｇｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏｍｐｌｅｘ

岩无量山岩群呈侵入接触关系（图 ２），岩体接触部
分可见冷凝边。无量山岩群受岩体烘烤普遍发生

热变质作用，说明无量山岩群沉积时代不晚于岩体

侵位时代。沙乐花岗岩体岩石类型以灰色黑云母

二长花岗岩为主，少量为浅灰色细粒花岗闪长岩和

灰白色花岗闪长斑岩，局部见无量山岩群变质长石

石英砂岩捕掳体。黑云二长花岗岩与花岗闪长岩

呈渐变过渡接触关系。

２． １． １　 灰色中粗粒黑云二长花岗岩
岩石呈浅灰色，中粗粒花岗结构，局部为中粒

似斑状花岗结构，块状构造（图 ３ａ）。斑晶为钾长
石，呈半自形板状不规则粒状，含量在 ３６％ ～ ４１％
之间，具简单双晶和条纹结构，为条纹长石，局部蚕

蚀交代斜长石（图 ３ｂ、ｃ）。斜长石含量约 ２５％ ～
３５％，呈半自形板状，双晶不发育，具较轻度的绢云
母化、高岭石化及黏土化现象。石英呈它形及不规

则粒状，局部具波状消光，含量约 ２０％ ～ ２５％之间，
充填于其它矿物粒间空隙中。暗色矿物主要为黑

云母（含量约 ６％），其次为角闪石（含量约 ３％）。
黑云母呈片状，绿泥石化明显；角闪石呈半自形，多

色性明显，为浅暗绿色，绿泥石化较强。副矿物主
要为锆石、榍石、磁铁矿和磷灰石等，锆石晶形较

好，呈长柱状。

２． １． ２　 浅灰色细粒花岗闪长岩
岩石具细粒花岗结构，块状构造（图 ３ｄ）。岩石

主要由粒径≤１ ８ ｍｍ 的半自形它形粒状斜长石
（５５％ ～６０％）、石英（２５％ ～ ３０％）、钾长石（５％ ～
１０％）和片状黑云母（３％ ～ ５％）、白云母（＜ １％）、
绿帘石（＜ １％）及副矿物（＜ １％）等混杂分布组成。
斜长石呈半自形它形粒状，杂乱不均匀分布；它形
粒状石英、钾长石不均匀分布于斜长石粒间，自形

程度较斜长石稍差，粒度主要在细粒范围；片状白

云母、黑云母呈杂乱不均匀分布；少数绿帘石呈零

星分布，镜下特征见图 ３ｅ、ｆ。
２． １． ３　 灰白色细粒花岗闪长斑岩

岩石具多斑结构，块状构造。基质具显微晶

质、显微文象结构。斑晶为半自形板柱状斜长石

（５５％）和它形粒状石英（５％）等混杂不均匀分布。
基质主要由显微晶质石英（１５％）、斜长石（１０％ ～
１５％）、钾长石（１０％）及少数黑云母（１％ ～ ２％）、绢
云母等（＜ １％）组成。它形粒状石英、斜长石杂乱
分布，它形粒状钾长石常与石英、斜长石交生呈显

微文象结构。黑云母、绢云母杂乱不均匀分布，绢

云母集合体呈它形粒状。

２ ２　 样品采集及测试
用于研究的 ２ 件岩石样品采自于滇西大理南涧

县沙乐乡沙乐花岗岩体中，采样位置见图 １。岩性
分别为黑云二长花岗岩和花岗闪长岩，采集岩石风

化程度弱，较新鲜。用于主量元素和微量元素测定

的样品，新鲜无污染并粉碎至 ２００ 目以下。常量、微
量及稀土元素分析测试在国土资源部昆明矿产资

源监督检测中心完成。常量元素分析采用 ＡＸＩＯＳ
Ｘ荧光光谱仪测定，分析误差 １％ ～ ３％。微量、稀
土元素分析采用等离子质谱（Ｉｃａｐ Ｑ）完成，分析准
确度优于 ５％。

锆石分选在河北区域地质矿产调查研究所实

验室完成。原岩样品经人工粉碎，淘洗后去除轻矿

物部分，将得到的重砂部分经电磁选后得到含有少

量杂质的锆石样品，最后在双目镜下挑选出锆石晶

体。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，
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。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

１３
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图 ３　 黑云二长花岗岩手标本（ａ）、单偏光（ｂ）、正交偏光（ｃ）及花岗闪长岩手标本（ｄ）、单偏光（ｅ）、正交偏光（ｆ）
Ｆｉｇ ３　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｂｉｏｔｉｔｅ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ，ｈａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ（ａ），ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ （ｂ）ａｎｄ ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ （ｃ），ａｎｄ
ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ，ｈａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｄ），ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ （ｅ）ａｎｄ ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ （ｆ）

图 ４　 沙乐花岗岩类 Ｑ′ＡＮＯＲ图解
（据 Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ和 Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ，１９７９）

２．碱长花岗岩；３ａ 正长花岗岩；３ｂ 二长花岗岩；４ 花岗闪长岩；５

英云闪长岩；６′ 石英碱长正长岩；７′ 石英正长岩；８′ 石英二长岩；

９′ 石英二长闪长岩、石英二长辉长岩；１０′ 石英闪长岩、石英辉长

岩、石英斜长岩；６ 碱长正长岩；７ 正长岩；８ 二长岩；９ 二长闪长

岩、二长辉长岩；１０ 闪长岩、辉长岩、斜长岩

Ｆｉｇ ４ 　 Ｑ′ＡＮＯＲ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｌｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ （ａｆｔｅｒ
Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ ａｎｄ Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ，１９７９）

点实验室（ＧＰＭＲ）利用 ＬＡＩＣＰＭＳ分析完成。激光
剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ ２００５，ＩＣＰＭＳ 为 Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａ。
激光剥蚀过程中采用氦气作为载气、氩气为补充气

以调节灵敏度，二者在进入 ＩＣＰ 之前通过一个 Ｔ 型
接头混合。在等离子体中心气流（Ａｒ ＋ Ｈｅ）中加入
少量氮气，以提高仪器灵敏度、降低检出限和改善

分析精度［４］。激光剥蚀系统配置了使激光脉冲频

率低达 １Ｈｚ的信号平滑装置，可使系统获得光滑的
分析信号［５］。每个时间分辨分析数据包括大约 ２０
～ ３０ｓ的空白信号和 ５０ｓ 的样品信号。采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ
程序（Ｖｅｒ３ ０）［２３］进行锆石加权平均年龄计算及谐
和图的绘制。采用年龄为 ２０６Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 年龄，其加权
平均年龄值的误差为 ２σ，２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ和２０７Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ 平
均年龄误差为 ９５％置信度。

３　 岩石地球化学特征
３ １　 主量元素

本次选择 ７ 件代表性样品，其中黑云二长花岗
岩 ６ 件和花岗闪长岩 １ 件，其主量元素和微量元素
分析结果及相关参数列于表 １。在 Ｑ′ＡＮＯＲ 岩石
分类图解中（图 ４），６ 件黑云母二长花岗岩样品全
部落在二长花岗岩范围内，１ 件花岗闪长岩样品落
在花岗闪长岩范围内，与野外观察和显微镜下鉴定

结果相一致。

岩石中黑云母二长花岗岩的 ＳｉＯ２ 含量为
７０ １５％ ～ ７５ ３９％，Ｎａ２ Ｏ ＋ Ｋ２ Ｏ 含量为 ６ ６６％ ～
７ ４９％，Ｎａ２ Ｏ 含量为 ３ ０３％ ～ ４ ８４％，Ｋ２ Ｏ ／ Ｎａ２ Ｏ
为 ０ ７７ ～ ２ ６６，Ｐ２ Ｏ５含量为 ０ ０２％ ～ ０ １０％，ＭｇＯ
含量为 ０ ４５％ ～ ０ ８２％，Ｍｇ 含量为 １１ ２８％ ～
２１ ６２％，显示出富钠的特征。在岩石 Ａ ／ ＣＮＫＡ ／ ＮＫ
图解中，４ 个样品落在钙碱性系列区域，一个样品落
入低钾（拉斑）系列（图 ５）。岩石 Ｃ Ｉ Ｐ Ｗ 计算结
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图 ５　 沙乐花岗岩体 Ａ ／ ＣＮＫＡ ／ ＮＫ 图解（ａ）和 ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ图解（ｂ）
Ｆｉｇ ５　 Ａ ／ ＣＮＫ ｖｓ Ａ ／ ＮＫ ｄｉａｇｒａｍ （ａ）ａｎｄ ｗ（ＳｉＯ２）ｖｓ ｗ（Ｋ２Ｏ）ｄｉａｇｒａｍ （ｂ）ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｌｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

果显示，标准矿物中皆出现钾长石（Ｏｒ）、钠长石
（Ａｂ）和石英（Ｑｚ），刚玉分子（Ｃ）含量为 ０ ２９ ～
２ ３４ ，多数大于 １％，平均含量达 １ １２ ，说明岩石属
铝和硅过饱和类型。

３ ２　 稀土元素
研究区沙乐花岗岩的微量、稀土元素分析结果

列于表 １。黑云母二长花岗岩的稀土总量 ΣＲＥＥ 为
（９７ ２６ ～ ２９２ ３１）× １０６之间，平均为 ２０８ １４ × １０６，
ΣＬＲＥＥ ／ ΣＨＲＥＥ ＝ １ ７８ ～ ２ ２４，ＬＲＥＥ 相对富集，
ＨＲＥＥ相对亏损，稀土配分曲线均向右倾斜，为富集
轻稀土型分布模式（图 ６ａ）。（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ介于 ２ ６７ ～
６４ ８５ 之间，表明轻稀土相对富集，轻、重稀土之间
分馏相对明显。（Ｃｅ ／ Ｙｂ）Ｎ介于 １ ９１ ～ １２ １１ 之间，
δＥｕ ＝ ０ ２９ ～ ０ ８３，显示存在弱到中等程度的负 Ｅｕ
异常。（Ｓｍ ／ Ｎｄ）Ｎ介于 ０ ５１ ～ ０ ８１，高于地壳丰度
值（０ １７），反映壳源岩浆受到了幔源岩浆的一定程
度混染。

３ ３　 微量元素
黑云二长花岗岩、花岗闪长岩的微量元素原始

地幔标准化蛛网图形态相似（图 ６ｂ），均显示元素
Ｒｂ、Ｔｈ、Ｎｄ等相对富集，而元素 Ｂａ、Ｎｂ、Ｃｅ、Ｚｒ、Ｅｕ 等
相对亏损。按照张旗的 ＳｒＹｂ 花岗岩分类方案，本
期花岗岩主要属常见的低 Ｓｒ 低 Ｙｂ 花岗岩，部分样
品属低 Ｓｒ 高 Ｙｂ 花岗岩（图 ７），结合稀土元素配分
曲线分析，可能属中等压力下，以斜长石为主要残

留固相（无石榴石）的角闪岩相变质泥质岩系部分

熔融形成的。

４　 锆石 ＵＰｂ年龄
本次工作用于锆石 ＵＰｂ 年龄测试的样品采集

位置见图 １，样品分析数据见表 ２、３。其中黑云二长
花岗岩（Ｄ０００７）的锆石均为无色透明，以柱状、短柱
状为主，长度变化于 １００ ～ ２００μｍ，长宽比 １ ５ ∶ １ ～
３∶ １，少部分锆石边部具有熔蚀现象，锆石 ＣＬ 图像
显示明显的振荡韵律环带（图 ８ａ）。锆石的 Ｔｈ ／ Ｕ
比值均小于 １，属典型的岩浆成因锆石。选择 １９ 颗
锆石进行了 １９ 个点的定年分析，所有的分析点都位
于谐和线上及其附近（图 ９ａ）。对测得的 １９ 颗锆石
的数据进行处理，获得了较为一致的 ２０６Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 年
龄 ２４６ ４ ± ２ ６ Ｍａ （ＭＳＷＤ ＝２ ９），该年龄代表黑云
二长花岗岩的岩浆结晶年龄。

　 　 花岗闪长岩（Ｄ０００９）的锆石颗粒为无色透明或
浅黄色，半自形到自形，形态有长柱状、短柱状、粒

状和不规则状，粒径大小在 １１０ ～ １８０μｍ之间，颗粒
长宽比在 １∶ １ ～ １∶ ２ 之间。花岗闪长岩锆石具有明
显的振荡韵律环带（图 ８ｂ），锆石的 Ｔｈ ／ Ｕ 比值均小
于 １，为典型的岩浆成因。花岗闪长岩的锆石中可
见继承锆石的残留核，这些锆石具典型的核边结
构，继承核表现为弱的发光性（测点 ６ 和测点 ２２），
部分继承核仍具有清楚的岩浆振荡环带，表明这些

锆石的继承核和增生边均为岩浆成因。选择 ２４ 颗
锆石进行了 ２４ 个点的定年分析。所有 ２４ 个分析点
都位于谐和线上及其附近（图 ９ｂ），对测得的 ２４ 颗
锆石的数据进行处理，获得了较为一致的２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ
年龄 ２４５ ７ ± ３ ６ Ｍａ （ＭＳＷＤ ＝５ ６），该年龄代表了
花岗闪长岩的岩浆结晶年龄。

５　 讨论
５ １　 岩体形成时代
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表 １　 沙乐岩体的主量元素和微量元素分析结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｌｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

岩石名称

样品编号

黑云二长花岗岩

Ｄ０００７１ Ｄ０００７２ Ｄ０００７３ Ｄ０００７４ Ｄ０００７５ Ｄ０００７６

花岗闪闪长岩

Ｄ０００９１

ＳｉＯ２ ７２ １０ ７０ ７８ ７１ ８８ ７１ ７２ ７０ ５１ ７２ ４２ ７５ ３９

ＴｉＯ２ ０ ２５ ０ ２７ ０ ２３ ０ ２１８ ０ ３９ ０ ２５ ０ １５

Ａｌ２Ｏ３ １６ ００ １５ ４５ １５ ９３ １５ ２３ １４ ３７ １３ ４１ １２ ５５

Ｆｅ２Ｏ３ ０ ９１ １ ９８ １ ０２ ０ ３２３ ２ ７２ ２ １９ １ ２４

ＦｅＯ ０ ２５ ０ ２５ ０ ２８ １ ６２ １ ０４ ０ ９６ ０ ７２

ＭｎＯ ０ ０１ ０ ０２ ０ ０２ ０ ０３４ ０ ０８ ０ ０５ ０ ０３

ＭｇＯ ０ ４７ ０ ６７ ０ ３１ ０ ５２９ ０ ８２ ０ ４５ ０ ８０

ＣａＯ ０ ４４ １ ９５ ０ ８４ ２ ０３ １ ６６ １ ７４ １ １３

Ｎａ２Ｏ ７ ８５ ４ ３２ ７ ３５ ４ ２７ ３ ０３ ３ ５４ ４ ８４

Ｋ２Ｏ ０ ７７ ３ ３０ １ ３９ ３ ４４ ３ ９７ ３ ９５ １ ８２

Ｐ２Ｏ５ ０ ０１ ０ ０３ ０ ０１ ０ ０６２ ０ １０ ０ ０６ ０ ０２

烧失量 ０ ８８ ０ ８２ ０ ５９ ０ ４５ １ １７ ０ ８５ １ ２１

总量 ９９ ９３ ９９ ８４ ９９ ８５ ９９ ９３ ９９ ８７ ９９ ８７ ９９ ９１

ＡＮＯＲ ３１ ８９ ３２ ７１ ３３ ４８ ２４ ４３ ２６ １４ ３３ ６６ ３２ ２３

Ｍｇ＃ １１ ８７ １６ ８１ ７ ７０ １３ ２０ ２０ ６２ １１ ２８ ２０ １１

Ｒｂ ４１ １ １０３ ４０ ３ １１６ １２５ １２９ ７８ ９

Ｂａ １６２ ８００ ３２４ ８８７ ８４１ ５００ ６０ ２

Ｔｈ ５ ８６ ９ ５１ ７ ６３ ９ １２ １５ １ １９ ４ ２６ ９

Ｕ １ ００ ２ ９９ １ ９０ ３ ０９ ３ ７０ ６ ４３ ４ ０２

Ｎｂ ６ ４０ ４ ３０ ５ ５０ ２ ６０ １８ １ ２３ ５ ３１ ８

Ｚｒ １１８ １１６ １１１ ８３ ６ ２２５ １３８ ８０ ０

Ｈｆ ５ ６１ ４ ３４ ４ ３３ ３ ２５ １５ １ ７ ７９ ３ ８８

Ｓｒ ７４ ４ ３７２ １６９ ３６２ ２８１ ２７１ ７７ ８

Ｐｂ ０ １０ １６ １ １ １０ １０ ４ １４ ９ １５ ３ １２ ７

Ｌａ ８ ４１ ２３ ３ １０ ４ ２０ ２ ６０ ８ ４３ ７ １１ ８

Ｃｅ １０ ３ ３７ ０ １５ ０ ３３ ６ １０９ ８１ ７ ２９ ４

Ｐｒ ２ ３７ ４ ５１ ２ ２６ ３ ７６ １２ １ ９ １１ ３ ７９

Ｎｄ １０ １ １５ ７ ８ ２４ １２ ０ ４０ ９ ３０ ４ １４ ５

Ｓｍ ２ ６６ ２ ７６ １ ６４ ２ ０９ ６ ７７ ５ ５１ ３ ５５

Ｅｕ ０ ６１ ０ ８９ ０ ４１ ０ ７２ １ ５４ ０ ９８ ０ ３１

Ｇｄ ２ １２ ２ ５３ １ ３１ １ ６８ ６ １７ ５ ３６ ２ ８３

Ｔｄ ０ ４０ ０ ３７ ０ ２０ ０ ２０ １ ００ ０ ９２ ０ ５３

Ｄｙ ２ ５０ １ ９０ １ ０５ ０ ９０ ６ ３７ ６ ４９ ３ ６２

Ｈｏ ０ ４９ ０ ３２ ０ １８ ０ １４ １ ２８ １ ３０ ０ ７６

Ｅｒ １ ４６ ０ ８３ ０ ４８ ０ ３３ ４ ０６ ４ ０９ ２ ３６

Ｔｍ ０ ２３ ０ １１ ０ ０７ ０ ０３６ ０ ６３ ０ ６７ ０ ４３

Ｙｂ １ ３９ ０ ７９ ０ ３９ ０ ２１ ３ ９９ ４ ４１ ２ ９７

Ｌｕ ０ ２４ ０ １４ ０ ０６ ０ ０２４ ０ ６６ ０ ７１ ０ ５０

Ｙ ９ ５８ ８ ４９ ３ ９７ ３ ５３ ３７ ０ ３９ ５ ２０ ０

∑ＲＥＥ ５２ ８２ ９９ ６４ ４５ ６０ ７９ ４２ ２９２ ３１ ２３４ ８６ ９７ ２６

σＥｕ １ ０２ ０ ３５ ０ ３６ １ ０５ ０ １７ ０ ５２ ０ ７３

（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ ４ ０８ １９ ８８ １７ ９０ １０ ２８ ６ ６９ ２ ６７ ６４ ８５
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图 ６　 沙乐岩体稀土元素球粒陨石标准化配分模式图（ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）（原始地幔数据引自 Ｓｕｎ等，
１９８９）
Ｆｉｇ ６　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｈａｌｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ（ａ）ａｎｄ ＰＭｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｈａｌｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ（ｂ）（Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图 ７　 沙乐花岗岩体 ＳｒＹｂ图解
Ⅰ．高 Ｓｒ低 Ｙｂ花岗岩；Ⅱ． 低 Ｓｒ 低 Ｙｂ 花岗岩；Ⅲ． 高 Ｓｒ 高 Ｙｂ 花岗

岩；Ⅳ．低 Ｓｒ高 Ｙｂ花岗岩；Ⅴ．极低 Ｓｒ高 Ｙｂ花岗岩

Ｆｉｇ ７ ＳｒＹｂ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｌｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

　 　 沙乐花岗岩体中的黑云二长花岗岩样品
（Ｄ０００７）的锆石２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄加权平均值为 ２４６ ４
± ２ ６ Ｍａ （ＭＳＷＤ ＝ ２ ９），代表了黑云二长花岗岩
的岩浆结晶年龄。其中一件花岗闪长岩样品

（Ｄ０００９）的锆石２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 年龄加权平均值分别为
２４５ ７Ｍａ ± ３ ６ Ｍａ （ＭＳＷＤ ＝５ ６），代表了花岗闪长
岩的岩浆结晶年龄。两类岩石的年龄相差约 ０ ８ ～
１Ｍａ，岩石年龄在误差范围内基本一致，表明黑云二
长花岗岩和花岗闪长岩为同一物源，且沙乐一带早

三叠世发生了较大规模的酸性岩浆活动。

５ ２　 岩石成因

Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９９８）通过研究认为，与碰撞有关的
过铝质强过铝质花岗岩的源区尽管具有多样性，但
主要的源区是地壳中的碎屑沉积岩类（如泥质岩、

砂屑岩及杂砂岩）和变质沉积岩。实验岩石学研究

也表明，地壳中碎屑沉积岩类部分熔融形成偏酸性

的过铝质花岗岩类，只有泥砂质沉积岩类部分熔融

才可能形成强过铝质花岗岩［４］。对于 ＳｉＯ２含量在
７１ ４４％ ～ ７６ ３９％之间的过铝质花岗岩，其 ＣａＯ ／
Ｎａ２Ｏ值可以反映其源区成分特征。由泥岩生成的
过铝质花岗岩的 ＣａＯ ／ Ｎａ２Ｏ值一般小于 ０ ３，而由砂
屑岩、正片麻岩生成的过铝质花岗岩的 ＣａＯ ／ Ｎａ２ Ｏ
值一般大于 ０ ３。沙乐花岗岩的 ＣａＯ ／ Ｎａ２ Ｏ 值有 ４
个样品为 ０ ４５ ～ ０ ５５，其它 ３ 个样品为 ０ ０６ ～
０ ２３，小于 ０ ３，表明本区早三叠世花岗岩浆源区岩
石成分主要为砂屑岩、正片麻岩和泥质岩。在 Ｒｂ ／
ＢａＲｂ ／ Ｓｒ图解中，沙乐花岗岩 ２ 个样品点落入砂页
岩源区、杂砂岩源区，５ 个样品点分布在富黏土源岩
区的泥质岩区（图 １０ａ），表明其源区成分主要为泥
质岩。在 Ｃ ／ ＭＦＡ ／ ＭＦ判别图解中，２ 个样品点主要
落入变质杂砂岩部分熔融区，有 ５ 件样品分布在变
质泥质岩部分熔融区（图 １０ｂ）。因此，沙乐花岗岩
体属于含砂质的变质泥质岩系部分熔融的产物。

５ ３　 花岗岩形成的构造背景
花岗质岩石形成于活动大陆边缘、岛弧造山

带、大陆碰撞带等多种构造环境［１］。在（Ｙ ＋ Ｎｂ）
Ｒｂ 图解（图 １１）上，沙乐黑云母二长花岗岩样品点
落入火山弧花岗岩（ＶＡＧ）及板内花岗岩（ＷＰＧ）重

５３
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叠区域及其附近；沙乐花岗闪长岩样品点落入火山

弧花岗岩（ＶＡＧ）及同碰撞花岗岩（ＳｙｎＣＯＬＧ）重叠
区域及其附近（图 １１）。在 Ｒ１Ｒ２ 图解中，本期花岗
岩主要落入非造山区花岗岩同碰撞花岗岩二者的
过渡区域（图 １２）。微量元素 Ｎｂ的亏损表明斜长石
作为熔融残留相或结晶分离相存在，即在熔融过程

中斜长石没有耗尽。Ｓｒ 的负异常和 Ｔｈ 的正异常显
示了岛弧岩浆岩的特征，暗示着岩浆源区可能遭受

过俯冲板块流体或熔体的交代作用。Ｂａ 的亏损与
结晶晚期碱性长石的分离关系密切，是残余花岗岩

浆的体现。Ｎｂ 亏损是壳源成因类型的表现。Ｂａ、Ｓｒ
显示为相对亏损，具有非造山带花岗岩的特征，反映

图 ８　 沙乐花岗岩岩体代表性锆石阴极发光（ＣＬ）图像
Ｆｉｇ ８　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｉｎ ｂｉｏｔｉｔｅ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ （ａ）ａｎｄ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ （ｂ）ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈａｌｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

图 ９　 沙乐岩体黑云母二长花岗岩（ａ）和花岗闪长岩（ｂ）锆石 ＵＰｂ年龄谐
Ｆｉｇ ９　 Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｇｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｂｉｏｔｉｔｅ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈａｌｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ （ａ）ａｎｄ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ （ｂ）
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图 １０　 沙乐花岗岩的 Ｒｂ ／ Ｂａ － Ｒｂ ／ Ｓｒ（ａ）（据 Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）和 ＣａＯ ／（ＭｇＯ ＋ ＴＦｅＯ）Ａｌ２ Ｏ３ ／（ＭｇＯ ＋ ＴＦｅＯ）（ｂ）（据 Ａｌｔｈｅｒ 等，
２０００）
Ｆｉｇ １０ Ｒｂ ／ Ｂａ ｖｓ Ｒｂ ／ Ｓｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｌｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ （ａ）（ａｆｔｅｒ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）ａｎｄ ＣａＯ ／（ＭｇＯ ＋ ＴＦｅＯ）ｖｓ Ａｌ２ Ｏ３ ／（ＭｇＯ ＋
ＴＦｅＯ）ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｌｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ （ｂ）（ａｆｔｅｒ Ａｌｔｈｅｒ ｅｔ ａｌ，２０００）

有较为强烈分异的分离结晶作用存在，说明岩石形

成于较稳定的构造环境，这与板内花岗岩相似，应

形成于俯冲碰撞岩浆弧转换环境。沙乐岩体花岗
岩既有岛弧花岗岩的特征，又有板内花岗岩的特

征，部分具碰撞花岗岩的特征，表明昌宁孟连洋碰
撞最早时限可追溯到早三叠世。

５ ４　 构造意义
沙乐花岗岩体岩石组合属俯冲同碰撞的花岗

闪长岩黑云二长花岗岩组合。本次野外工作在南
涧县老家库一带采集的花岗闪长岩获锆石 ＵＰｂ 年
龄 ２７１ ９ ± ２ ５Ｍａ（另有文章报道）。据俞赛赢等
（２００３）对被二长花岗岩主体岩性所侵入或呈残留
体或捕虏体存在的花岗闪长岩进行锆石 ＵＰｂ 定年
时获得了 ２６９ ± ３７Ｍａ 的年龄［１１］，可推断 ２７０Ｍａ 左
右为二叠纪古特提斯洋俯冲形成弧岩浆岩的时限。

南澜沧江带下三叠统普遍缺失，而沙乐花岗岩

形成于早三叠世，说明缅泰马微大陆与思茅地块的

碰撞作用最早时限发生于早三叠世。碰撞作用使

陆壳增厚、压力及温度迅速增加，增温效应使增厚

陆壳部分熔融形成本期花岗岩。由此可知，三江地

区昌宁孟连洋在二叠纪左右俯冲形成弧岩浆岩，早
三叠世是缅泰马陆块与思茅地块碰撞初始阶段，

中—晚三叠世以来进入了碰撞后造山阶段。岩浆

弧的分布范围应向东扩展到无量山一带，传统意义

上的澜沧江断裂并不是岩浆弧东部边界。

图 １１　 沙乐花岗岩岩体（Ｙ ＋ Ｎｂ）Ｒｂ 图解（据 Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）
ＶＡＧ．火山弧花岗岩；ＳｙｎＣＯＬＧ．同碰撞花岗岩；ＷＰＧ． 板内花岗岩；

ＯＲＧ．洋脊花岗岩

Ｆｉｇ １１　 （Ｙｂ ＋ Ｎｂ）ｖｓ Ｒｂ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｌｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ （ａｆｔｅｒ

Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）

６　 结论
（１）ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 ＵＰｂ 法测得沙乐黑云二

长花岗岩样品（Ｄ０００７）的锆石２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 年龄加权
平均值为 ２４６ ４Ｍａ ± ２ ６Ｍａ （ＭＳＷＤ ＝ ２ ９），花岗闪
长岩样品（Ｄ０００９）的锆石２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 年龄加权平均
值为 ２４５ ７Ｍａ ± ３ ６Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ ５ ６），代表了该花
岗岩体的形成时代为早三叠世，表明兰坪思茅地块
在 ２４６Ｍａ左右的早三叠世发生了较大规模的酸性
岩浆活动。
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图 １２　 沙乐花岗岩岩体 Ｒ１ Ｒ２图解
１．地幔分异的花岗岩；２．碰撞前花岗岩；３． 碰撞后隆起的花岗岩；４．

造山晚期晚造山期花岗岩；５．非造山期花岗岩；６．同碰撞花岗岩；７．

造山期后花岗岩

Ｆｉｇ １２　 Ｒ１ ｖｓ Ｒ２ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｌｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

　 　 （２）沙乐花岗岩的岩石地球化学特征反映出该
早三叠世花岗岩具有板内岛弧型花岗岩同碰撞花
岗岩的地球化学特征，其岩浆来源于含砂质的变质

泥质岩系部分熔融的产物。

（３）沙乐花岗岩侵入于古生界无量山岩群，本
区并未获得无量山岩群的确切 ＵＰｂ 锆石年龄，沙
乐花岗岩年龄的测定，可间接说明本区无量山岩群

沉积时代不晚于早三叠世。

（４）沙乐花岗岩岩浆形成于俯冲碰撞岩浆弧
转换的大地构造背景，其早三叠世侵位时代的测

定，说明昌宁孟连洋碰撞最早时限可追溯到早三
叠世。

致谢 　 锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ 分析和阴极发光照片
得到了南京宏创地质勘查技术服务有限公司袁秋

云的帮助。审稿人提出了宝贵的修改意见。在此
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