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滇东南老城坡片麻状花岗岩

地球化学特征、锆石 ＵＰｂ年龄及其意义
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１．中国地质大学（北京），北京 １０００８３；２．紫金矿业集团西北有限公司，乌鲁木齐 ８３００２６；

３．广东省地质调查院，广州 ５１００８０；４．中铁资源集团有限公司，北京 １０００３９

摘　要：为探讨中越边境 ＳｏｎｇＣｈａｙ穹窿中片麻状花岗岩的形成及演化，对穹窿北端的老城坡片麻状花岗岩进行了年代学和

地球化学研究。结果表明，老城坡片麻状花岗岩的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄为 ４１５４±５２Ｍａ，属于过铝质高钾钙碱性 Ｓ型

花岗岩，ＳｉＯ２含量为 ７３４８％～７７１６％，全碱含量较高（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝７４０％～７８６％），Ｋ２Ｏ／Ｎ２Ｏ＝０９９～１７５（均值为 １３０＞

１），铝饱和指数（Ａ／ＣＮＫ）为 １０１～１１４。大离子亲石元素 Ｋ和 Ｒｂ相对富集，Ｂａ、Ｓｒ亏损明显；高场强元素 Ｔｈ、Ｕ、Ｈｆ相对富

集，Ｔｉ、Ｎｂ亏损，其中 Ｔｉ强烈亏损。结合区域地质背景初步推断，岩浆源岩可能来自早期地壳物质部分熔融的产物；广西运动

时期云开地体与桂滇—北越地体发生碰撞，导致老城坡岩体侵位于华南褶皱带。
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老城坡片麻状花岗岩所属 ＳｏｎｇＣｈａｙ穹窿（中
越边境）位于华夏板块、扬子板块与印支板块交汇

区域，处于哀牢山—红河断裂带东侧和华南褶皱系

西端。该区域构造环境复杂，经历多期构造热液事

件和岩浆作用，是研究的热点（Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ．，２０００；
Ｎａｍｅｔａｌ．，２００３；Ｙａｎｅｔａｌ．，２００６；Ｍａｌｕｓｋｉｅｔａｌ．，



潘锦波等：滇东南老城坡片麻状花岗岩地球化学特征、锆石 ＵＰｂ年龄及其意义

２００１；Ｌｅｐｖｒｉｅｒｅｔａｌ．，２００８）。自２１世纪初起，一些研
究者开始应用同位素年代学方法对 ＳｏｎｇＣｈａｙ穹窿
体进行年代学研究，Ｒｏｇｅｒ等（２０００）在 ＳｏｎｇＣｈａｙ穹
窿东南区域（越南境内）采集眼球状片麻状花岗岩

样品进行锆石 ＵＰｂ年龄分析，将其确定为志留纪
花岗岩（４２８±５Ｍａ），此类片麻状花岗岩为穹窿体
的主体，分布广泛乃至滇东南地区（中国境内）。

ＳｏｎｇＣｈａｙ穹窿的北部区域出露一套面积约为
８５ｋｍ２的变质 酸 性 侵 入 岩，名 为 南 温 河 序 列

（Ｓ３ＮＷ），主要形成于早志留世；依据岩石组构特
征，将其分为 ２个不同岩石单元：团田斑状、片麻状
中粗粒花岗岩（Ｓ３Ｔ）和老城坡片麻状中细粒花岗岩
（Ｓ３Ｌ）（云南地质调查大队，１９９９）。老城坡岩体分
布广泛，然而，因风化严重，增大了研究难度，导致

可靠数据的缺乏。

１．燕山期花岗岩；２．石炭三叠纪岩层；３．晚志留纪团田片麻状花岗岩；４．晚志留纪老城坡片麻状花岗岩；５．南捞片麻岩；６．寒武纪岩层；７．古元

古代新寨岩组；８．古元古代猛洞岩群；９．断层；１０．剥离断层；１１．采样点（ＳＧ：松潘甘孜；ＮＣ：华北板块；ＩＮＤＯ：印支板块；ＳＭ：ＳｏｎｇＭａ缝合域）

图 １　麻栗坡地区构造背景简图（据云南省麻栗坡县地质矿产图，２０１０和 Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ．，２０００）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＭａｌｉｐｏａｒｅａ（ａｆｔｅｒＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｉｎＭａｌｉｐｏ，２０１０ａｎｄＲｏｇｅｒｅｔａｌ．，２０００）

ＳｏｎｇＣｈａｙ穹窿处于华夏板块与扬子板块交汇
区域，发育大量片麻状花岗岩。老城坡片麻状花岗

岩处于 ＳｏｎｇＣｈａｙ穹窿北部，研究相对薄弱，又缺乏
年代学及元素地球化学数据。ＳｏｎｇＣｈａｙ穹窿中不
同结构构造的片麻状花岗岩是否为同时代侵入？

片麻状花岗岩的成因又是什么？这些岩体与哪期

构造岩浆活动有关系？为此本文以老城坡片麻状

花岗岩作为研究对象，在野外调查与岩相学的基础

上，选取老城坡钻孔样品进行详细的地球化学分

析，并开展 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年。

１　 地质背景及岩相学特征

　　老城坡岩体位于中越边境附近麻栗坡东部一

带，出露面积 ２８５ｋｍ２，属于都龙—ＳｏｎｇＣｈａｙ构造
穹窿一部分，位于华南褶皱系西南端滇东南褶皱

带，文山—麻栗坡大断裂西南侧。该区地层出露不

完整，除第四系外，其他地层均受到岩浆作用和构

造活动的影响，出露地层从老到新依次有元古界、

寒武系、泥盆系、石炭系和三叠系以及第四系。老

城坡单元下部岩层为元古界南秧田岩组（Ｐｔ１ｎ）。该
区岩浆岩发育，主要为酸性侵入岩，最具代表性岩

体为老君山多期复杂岩体。该区构造发育，北西向

断裂以文山麻栗坡断裂、南温河断裂、马关—都龙
断裂为代表，对成矿区地质构造的发展和矿产分

布，具有明界的控制作用。次级褶皱及断裂以南北

向和北东向为主。

本文老城坡岩体样品于南秧田钨矿附近钻孔

ＺＫ４０１中 采 集，取 样 深 度 分 别 为 ＺＫ４０１ｂ２：
５８１ｍ；ＺＫ４０１ｂ３：７８３９ｍ；ＺＫ４０１ｂ４：８８１３ｍ；

６９７
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ＺＫ４０１ｂ５：９１２５；ＺＫ４０１ｂ６：１０９６８；ＺＫ４０１ｂ７：
１１２２９ｍ；ＺＫ４０１ｂ８：１２９８２ｍ。其主要岩性为浅
灰色片麻状中细粒花岗岩，变余半自形粒状结构、

鳞片状变晶镶嵌结构，条痕片麻状构造，片状矿物
黑云母呈现一定的定向性（图 ２）。主要由石英
（３０％）、碱性长石（３５％）、斜长石（２０％）、白云母
（１０％）和黑云母（５％）组成，碱性长石主要以正长
石与微斜长石为主。其中，石英，他形粒状；微斜长

石，格子双晶，含量约 ２５％；白云母鳞片状，无色。
另有少量电气石。

Ｑｔｚ石英；Ｐｌ斜长石；Ｍｉｃ微斜长石；Ｂｔ黑云母；Ｍｓ白云母

图 ２　ＺＫ４０１ｂ２老城坡片麻状花岗岩样品镜下照片（ａ为单偏光，ｂ为正交偏光）

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄｃｒｏｓｓｎｉｃｏｌｓ（ｂ）ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＺＫ４０１ｂ２Ｌａｏｃｈｅｎｇｐｏｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ

图 ３　老城坡片麻状花岗岩 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ａ）及 Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（ｂ）（底图 ａ据 Ｒｃｉｋｗｏｏｄ，１９８９；ｂ据 Ｍａｎｉａｒ和 Ｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

Ｆｉｇ．３　ＳｉＯ２ｖｓ．Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＡ／ＣＮＫＡ／ＮＫｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅＬａｏｃｈｅｎｇｐｏｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ

（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＲｉｃｈｗｏｏｄ，１９８９；ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９７６）

２　样品分析

　　全岩地球化学分析由中国地质科学院地球物
理地球化学勘查研究所实验室完成。主量元素由

熔片 Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）测试，分析精度优于
５％～１０％；微量元素由 ＩＣＰＭＳ法测试，分析精度优
于 ５％；分析测试方法详见文献（Ｇａｏｅｔａｌ．，２００２）。

锆石分选工作在河北省区域地质矿产调查研

究所完成。锆石制靶镶嵌和阴极发光照相是在北

京锆年领航科技有限公司完成。锆石 ＵＰｂ分析在

天津地质矿产研究所同位素实验室完成。锆石定

年分析的仪器为 ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型 ＭＣＩＣＰＭＳ及
配套的 ＮｅｗｗａｖｅＵＰ１９３激光剥蚀系统。锆石年龄计
算的外标为国际标准锆石 ９１５００，元素含量的外标
为人工合成硅酸盐玻璃 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０，２９Ｓｉ作为内
标元素进行校正。数据处理采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ４３
程序（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８），并采用软件对测试数据进行
普通铅校正（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２），年龄计算及谐和图绘
制采用 ＩＳＯＰＬＯＴ（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）软件完成。

３　结果

３１　主量元素
　　老城坡片麻状花岗岩化学成分（表 １），ＳｉＯ２含

量为 ７３４８％～７７１６％。全碱含量（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）较
高，变化于 ７４０％～７８６％。里特曼指数为 １６４～
１９６，平均 １７８（小于 ３３），属于钙碱性系列。在
ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ图解（图 ３）中，样品数据投点较为集中的
落于高钾钙碱性系列内。Ａｌ２Ｏ３含量为 １１６０％～
１３７２％，变化范围不大。在 Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）－
Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）图解（图 ３）中，片麻状花

７９７
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表 １　老城坡片麻状花岗岩主量元素（％）、稀土

和微量元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄｄａｔａｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（％）ａｎｄ

ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｏｆｔｈｅＬａｏｃｈｅｎｇｐｏｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ

样品号
ＺＫ４０
１ｂ２

ＺＫ４０
１ｂ３

ＺＫ４０
１ｂ４

ＺＫ４０
１ｂ５

ＺＫ４０
１ｂ６

ＺＫ４０
１ｂ７

ＺＫ４０
１ｂ８

ＳｉＯ２ ７５．１６ ７４．６ ７３．４８ ７５．３３ ７６．４６ ７７．１６ ７６．３６
Ａｌ２Ｏ３ １２．９ １３．２１ １３．７２ １２．６７ １２．１５ １１．７３ １１．６
Ｆｅ２Ｏ３ ０．５２ ０．６５ ０．５４ ０．２２ ０．１５ ０．３７ ０．３１
ＦｅＯ １．１２ １．１２ １．５１ １．４８ １．３１ １ １．５３
ＭｇＯ ０．２７ ０．３ ０．４３ ０．３６ ０．３９ ０．２６ ０．５７
ＣａＯ ０．７ ０．７７ １．１２ １．０５ ０．８９ ０．７７ ０．８４
Ｎａ２Ｏ ３．０８ ２．８６ ３．１５ ３．７８ ３．７１ ３．６２ ３．０９
Ｋ２Ｏ ４．６４ ５．０１ ４．２５ ３．７６ ３．８８ ３．８７ ４．４８
ＭｎＯ ０．０６２ ０．０６３ ０．０７５ ０．０６１ ０．０４３ ０．０４８ ０．０４６
Ｐ２Ｏ５ ０．２１６ ０．２３８ ０．３４５ ０．１９４ ０．１４７ ０．１４２ ０．１４６
ＴｉＯ２ ０．１６ ０．１７ ０．１９ ０．１７ ０．１４ ０．１３ ０．２
ＴＦｅ２Ｏ３ １．７６ １．９ ２．２２ １．８６ １．６１ １．４８ ２
ＬＯＩ ０．９８ ０．８３ １．０９ ０．６６ ０．７ ０．６１ ０．７４
ＴＯＴＡＬ ９９．８ ９９．８３ ９９．８９ ９９．７２ ９９．９８ ９９．７ ９９．９１
Ｋ２Ｏ／ＮａＯ １．５１ １．７５ １．３５ ０．９９ １．０４ １．０７ １．４５
Ｋ２Ｏ＋ＮａＯ ７．７２ ７．８６ ７．４ ７．５４ ７．５９ ７．４９ ７．５７
Ａ／ＣＮＫ １．１４ １．１５ １．１６ １．０４ １．０２ １．０２ １．０１
Ａ／ＮＫ １．２８ １．３１ １．４ １．２３ １．１８ １．１６ １．１７
Ｒｂ ４６３．００ ４８８．１０ ２８２．５０ ３３９．４０ ３１９．４０ ２９９．９０ ２７１．５０
Ｂａ １４４．９０ １４１．１０ ２１４．７０ １４２．２０ １５７．００ ８６．６０ ２２０．９０
Ｔｈ １２．５０ １３．０４ １０．８０ １４．８９ １３．１３ １６．８０ １８．３４
Ｕ ２０．０９ １５．６３ １１．４５ １７．８２ ３１．１５ １４．８０ ２１．７８
Ｎｂ １９．３８ １９．５３ ２７．６０ １８．７８ １５．９７ １２．９５ １５．９０
Ｔａ ３．５２ ４．９２ １０．２７ ４．９６ ２．６６ ２．６７ ２．９４
Ｌａ １６．２５ １７．２３ １６．９８ １６．３０ １３．５５ １６．５１ ２０．０８
Ｃｅ ３５．０８ ３７．４９ ３７．３１ ３２．７２ ２７．１３ ３５．９１ ４２．７４
Ｐｂ ２５．８０ ２６．４３ ２７．４０ ２７．６１ ２８．３６ ２７．５１ ２９．１６
Ｓｒ ５０．８０ ３９．５０ １５８．１０ ５７．７０ １３６．９０ １２７．８０ ８５．２０
Ｎｄ １５．５７ １６．３６ １６．８３ １３．６４ １１．２８ １５．８２ １８．０８
Ｓｍ ３．６５ ３．８１ ３．６８ ３．１３ ２．６５ ４．１２ ４．２４
Ｚｒ ９２．３０ ９４．６０ ８７．２０ ９８．７０ ９３．７０ １０５．００ １３４．７０
Ｅｕ ０．３６ ０．３７ ０．５２ ０．３８ ０．３３ ０．３０ ０．４４
Ｇｄ ３．７８ ３．８９ ３．５５ ３．４１ ２．９３ ４．９８ ４．６１
Ｔｂ ０．７５ ０．７５ ０．６５ ０．７１ ０．６２ １．１５ ０．９８
Ｄｙ ４．６６ ４．７５ ３．８５ ４．６４ ３．９７ ８．１４ ６．３４
Ｙ ２３．９８ ２４．１３ ２０．８６ ２４．２８ ２０．８２ ４５．２２ ３２．７１
Ｈｏ ０．８２ ０．８３ ０．７１ ０．８６ ０．７２ １．５８ １．１４
Ｅｒ ２．３６ ２．４０ ２．０６ ２．５５ ２．０４ ４．６６ ３．２０
Ｔｍ ０．３７ ０．３７ ０．３５ ０．４１ ０．３３ ０．７４ ０．５０
Ｙｂ ２．４２ ２．４９ ２．２１ ２．７１ ２．２３ ４．８８ ３．０６
Ｌｕ ０．３２ ０．３４ ０．３１ ０．３７ ０．３０ ０．６８ ０．４２
Ｓ １３２ ９０．６ ２０７．６ ４３．３ ９２．４ ５００ ５４．６
Ｓｃ ５．５６ ５．７９ ５．８４ ６．２６ ５．４１ ３．９８ ６．２８
Ｓｅ ０．０４ ０．０５ ０．１１ ０．０４ ０．０４ ０．０７ ０．０４
Ｓｎ ４７．８ ７６．９６ １２．６９ １５．３５ １１．１５ １８．８５ １９．１１
Ｔｅ ０．０１ ０．０１ ０．０６ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１
Ｖ １７．２ １６．４ ２３．９ １８．１ １５．３ ７．９ １７．２
Ｗ １１．９３ １０．４ １１．３１ ８．４３ ７．０１ ４．４８ ２．７３
Ｚｎ ５８．７ １００．７ ４４．１７ ４３．３７ １６１．５ １２６３．０２ ８７．９７
Ｂｉ ０．４８ ０．９ ８．３ ０．７３ ０．４９ ０．５６ ０．２５
Ｃｏ ２．１２ １．８２ ３．３７ ２．５４ ２．１２ １．８８ ２．２７
Ｃｒ ８．３ ７ １２．７ １０ １０．６ ６．６ １１．４
Ｃｓ ２６．２７ ５５．４７ １４．０５ ２２．４８ １４．４８ １０．６３ ６．０４
Ｇａ ２０．６９ ２１ ２２．３８ ２０．１４ １７．８３ １６．４５ １４．８４
Ｈｆ ４．１６ ４．１６ ４．９１ ３．６３ ３．５ ４．２１ ５．６８
Ｉｎ ０．４２ ０．４２ ０．１５ ０．１３ ０．１ ０．４９ ０．１５

ＲＥＥ ９０．６５ ９５．６ ９３．５３ ８５．６９ ７１．２３ １０３．８９ １１０．９１
ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ ４．８６ ５．０４ ５．８３ ４．４７ ４．４２ ２．８７ ４．４８
δＥｕ ０．２９ ０．２９ ０．４４ ０．３６ ０．３６ ０．２ ０．３

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ４．８２ ４．９７ ５．５ ４．３１ ４．３６ ２．４３ ４．７
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ２．８７ ２．９２ ２．９８ ３．３６９ ３．３ ２．５９ ３．０６
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．２９ １．２９ １．３３ １．０４ １．０９ ０．８４ １．２４
注：Ａ／ＣＮＫ＝摩尔 Ａｌ２Ｏ３／（Ｃａ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ），Ａ／ＮＫ＝摩尔 Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）；
ＴＦｅ２Ｏ３是以 Ｆｅ２Ｏ３表示的全铁含量，ＴＦｅＯ＝０９Ｆｅ２Ｏ３。

岗岩投点散落范围比较均一，较为集中的落入过铝

质区内。根据 Ａｌ２Ｏ３／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）值判定
Ａｌ２Ｏ３的饱和度，样品的 Ａ／ＣＮＫ值为 １０１～１１４，
说明该片麻状花岗岩为过铝质。

３２　微量元素及稀土元素
　　根据微量元素分析结果（表 １），绘制成片麻状
花岗岩微量元素原始地幔标准化微量元素蛛网图

（图 ４ａ），由图可见，大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｋ相对富
集，Ｂａ、Ｓｒ亏损明显；高场强元素 Ｔｈ、Ｕ、Ｈｆ相对富
集，Ｚｒ、Ｔｉ、Ｎｂ亏损。

由老城坡片麻状花岗岩的稀土元素球粒陨石

标准化配分曲线图（图 ４ｂ）可见，其 ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ
值为 ２８７～７９１，平均 ４９９，均大于 １，比值较大，表
明随着岩浆作用的演化，ΣＬＲＥＥ在岩浆作用晚期富
集，ΣＨＲＥＥ亏损，表明轻稀土与重稀土具有一定的
分异作用；稀土配分曲线斜率（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为 ２４３～
７９１，平均 ４８８。曲线整体呈现弱右倾斜配分模式
（图 ４ｂ），显示轻稀土较为富集；（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 值为
２５９～４７４，平均 ３２３，均大于 １；（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 值为
０８４～１３３，平均 １１７，表明轻稀土元素之间具有一
定的分馏程度，且轻稀土元素（ＬＲＥＥ）较为富集；稀
土元素总的分布规律呈比较明显的右倾“Ｖ”型。
δＥｕ值为０２０～０４４，平均０３６，显示中等偏高的负
Ｅｕ异常。
３３　锆石 ＵＰｂ年龄
　　采用激光探针等离子质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）对样品
ＺＫ４０１ｂ８进行锆石 ＵＰｂ法对其定年。样品中的锆
石大部分呈透明自形的短柱状、柱状，晶面整洁光

滑，无包体，粒度 １００～２００μｍ，长宽比一般为 １!２，
个别可达 １

!

３。锆石阴极发光图像显示锆石大多由
继承性锆石构成的核和后期生长的边组成（图 ５），

内核呈次圆状、形态不规则（图 ５、图 ６）。锆石边多
数围绕内核呈环带状生长，结晶边完整，韵律环带

清晰，仍显示出岩浆锆石特点。一般，岩浆锆石的

Ｔｈ、Ｕ含量较高，Ｔｈ／Ｕ值较大（通常大于 ０４）（吴元
保和郑永飞，２００４），但依然存在一些Ｔｈ／Ｕ值非常低
（＜０１）的岩浆锆石（ＨｉｄａｋａａｎｄＳｈｉｍｉｚｕ，２００２），所
以不能仅凭Ｔｈ／Ｕ值判断岩浆锆石和变质锆石。

对 ＺＫ４０１ｂ８样品中锆石核部和边部进行了 ２４
颗锆石 ２６个点（图 ５）的 ＵＰｂ同位素测试分析，结

果见表 ２。由结果可见，这些测点年龄可以分为 ３
组：锆石结晶年龄、锆石变质年龄和捕获锆石年龄。

１５个测点的 ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄为 ４０９～４１８Ｍａ，变
化范围很小，用

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ值年龄进行加权平均（图

８９７
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图 ４　老城坡片麻状花岗岩微量元素原始地幔标准化蛛网图（ａ）（底图据 Ｓｕｎ和 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

和稀土元素球粒陨石标准化分布型式图（ｂ）（底图据 Ｂｏｙｎｔｏｎｅ，１９８４）

Ｆｉｇ．４　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＬａｏｃｈｅｎｇｐｏｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ（ａ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｅＤｏｎｏｕｇｈ，

１９８９），ａｎｄＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅｔｈｅＬａｏｃｈｅｎｇｐｏｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

图 ５　老城坡片麻状花岗岩（ＺＫ４０１ｂ８）锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．５　ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＺｋ４０１ｂ８Ｌａｏｃｈｅｎｇｐｏｇｎｅｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ

６ｂ），计算所得的平均年龄为 ４１５４±５２Ｍａ（ｎ＝
１５，ＭＳＷＤ＝００６２）。在谐和图上，测点都相对集中
分布于谐和线上及其附近，可信度高，代表了锆石

结晶年龄（图 ６ａ）；锆石 ５个测点年龄为 ３９４～
４００Ｍａ（表 ２），为 ３９７２±２２Ｍａ（ｎ＝５，ＭＳＷＤ＝
０７４），Ｔｈ／Ｕ均小于 ０１，可能代表后期地质热事件
的改造时代；锆石５个测点年龄为４２７～４６０Ｍａ（表
２），这些较老年龄可能为岩浆上涌时所捕获的锆石
年龄；锆石核部的１个测点年龄为７１６Ｍａ（表 ２，图
５，图 ６），Ｔｈ／Ｕ＝０５２，据推测可能为元古代岩浆结
晶年龄。

４　讨论

４１　岩体形成时代
　　华南地区大量加里东期花岗岩的测年数据显
示，岩浆锆石 ＵＰｂ年龄为 ４８０～３９０Ｍａ，高峰期为
４３０～４００Ｍａ，大多数为过铝质 Ｓ型花岗岩（舒良
树，２００６）。

本次 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年获得了老城坡
片麻状花岗岩样品所得的平均年龄为 ４１５４±
５２Ｍａ。由此推断，该岩体侵位于 ４１５Ｍａ左右，为
早古生代晚志留世期间发生的一期大规模岩浆作

９９７



潘锦波等：滇东南老城坡片麻状花岗岩地球化学特征、锆石 ＵＰｂ年龄及其意义

图 ６　ＺＫ４０１ｂ８的 ＬＡＩＣＰＭＳ法锆石 ＵＰｂ年龄谐和图（ａ）和锆石 ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｚｉｒｏｎ２０６Ｐｂ／２３８Ｕｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆＺＫ４０１ｂ８
书书书

表 ２　老城坡片麻状花岗岩锆石 ＵＰｂ定年数据

Ｔａｂｌｅ２　ＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｒｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＬａｏｃｈｅｎｇｐｏｇｎｅｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ

测点号
含量／×１０－６ ２３２Ｔｈ

２３８Ｕ

同位素比值 年龄／Ｍａ

　 Ｐｂ Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

ＺＫ４０１ｂ８１ ３１ ４５３ ０．０６８７ ０．０５６６ ０．０００４ ０．５６６２ ０．００３６ ０．０７２５ ０．０００４ ４５６ ３ ４５１ ３

ＺＫ４０１ｂ８２ ２２ ３２５ ０．０６７６ ０．０５６９ ０．０００５ ０．５６３４ ０．００４８ ０．０７１８ ０．０００４ ４５４ ４ ４４７ ３

ＺＫ４０１ｂ８３ １１ １８３ ０．０９８０ ０．０６００ ０．０００９ ０．５２２１ ０．００７８ ０．０６３１ ０．０００４ ４２７ ６ ３９４ ３

ＺＫ４０１ｂ８４ ２０ ２８６ ０．０８７５ ０．０５６８ ０．０００６ ０．５８００ ０．００５７ ０．０７４０ ０．０００４ ４６４ ５ ４６０ ３

ＺＫ４０１ｂ８５ １６ ２３９ ０．１１２９ ０．０５６９ ０．０００６ ０．５５４５ ０．００５３ ０．０７０７ ０．０００４ ４４８ ４ ４４０ ３

ＺＫ４０１ｂ８６ １３ １０１ ０．５１９８ ０．０６３５ ０．０００７ １．０２８３ ０．０１１２ ０．１１７４ ０．０００７ ７１８ ８ ７１６ ４

ＺＫ４０１ｂ８７ ２３ ３５９ ０．０７６６ ０．０５５６ ０．０００４ ０．５１３１ ０．００３６ ０．０６６９ ０．０００４ ４２１ ３ ４１８ ２

ＺＫ４０１ｂ８８ ８５ １３３０ ０．０４７０ ０．０５６２ ０．０００３ ０．５３０３ ０．００２０ ０．０６８４ ０．０００４ ４３２ ２ ４２７ ２

ＺＫ４０１ｂ８９ ４１ ６３５ ０．１５４０ ０．０６２５ ０．０００４ ０．５６８５ ０．００３０ ０．０６６０ ０．０００４ ４５７ ２ ４１２ ２

ＺＫ４０１ｂ８１０ ４７ ７４７ ０．０７４２ ０．０５８３ ０．０００４ ０．５３４６ ０．００３０ ０．０６６５ ０．０００４ ４３５ ２ ４１５ ２

ＺＫ４０１ｂ８１１ ２３ ３６０ ０．０９１３ ０．０５６９ ０．０００５ ０．５２００ ０．００４１ ０．０６６３ ０．０００４ ４２５ ３ ４１４ ２

ＺＫ４０１ｂ８１２ ３０ ４５８ ０．２００５ ０．０５９５ ０．０００４ ０．５４６５ ０．００３３ ０．０６６６ ０．０００４ ４４３ ３ ４１６ ２

ＺＫ４０１ｂ８１３ ２９ ４３８ ０．２２４９ ０．０６１０ ０．０００５ ０．５６２１ ０．００３７ ０．０６６８ ０．０００４ ４５３ ３ ４１７ ２

ＺＫ４０１ｂ８１４ ４４ ７１３ ０．０５３４ ０．０５６７ ０．０００４ ０．５１１６ ０．００２６ ０．０６５５ ０．０００４ ４２０ ２ ４０９ ２

ＺＫ４０１ｂ８１５ ２０ ３２８ ０．０６６７ ０．０５８０ ０．０００６ ０．５０７７ ０．００５２ ０．０６３５ ０．０００４ ４１７ ４ ３９７ ２

ＺＫ４０１ｂ８１６ ２４ ３９９ ０．０７９１ ０．０５８７ ０．０００８ ０．５１８１ ０．００７０ ０．０６４０ ０．０００４ ４２４ ６ ４００ ２

ＺＫ４０１ｂ８１７ ３３ ５１８ ０．１０５０ ０．０５８１ ０．０００５ ０．５３３５ ０．００３７ ０．０６６６ ０．０００４ ４３４ ３ ４１６ ２

ＺＫ４０１ｂ８１８ １０ １４５ ０．２０６１ ０．０６３８ ０．００１６ ０．５８８７ ０．０１４２ ０．０６６９ ０．０００４ ４７０ １１ ４１７ ３

ＺＫ４０１ｂ８１９ ２９ ４８４ ０．０７２９ ０．０５６８ ０．０００５ ０．４９５１ ０．００４５ ０．０６３３ ０．０００５ ４０８ ４ ３９５ ３

ＺＫ４０１ｂ８２０ １７ ２９１ ０．０７２６ ０．０５４８ ０．００１２ ０．４７９６ ０．０１０７ ０．０６３５ ０．０００４ ３９８ ９ ３９７ ２

ＺＫ４０１ｂ８２１ ５４ ８５７ ０．０８７８ ０．０５６６ ０．０００３ ０．５２４０ ０．００２４ ０．０６７１ ０．０００４ ４２８ ２ ４１９ ３

ＺＫ４０１ｂ８２２ ４３ ６７０ ０．１１５４ ０．０５８７ ０．０００４ ０．５４０７ ０．００３２ ０．０６６８ ０．０００４ ４３９ ３ ４１７ ２

ＺＫ４０１ｂ８２３ ２４ ３７５ ０．１４４２ ０．０５９６ ０．０００７ ０．５４７５ ０．００６３ ０．０６６６ ０．０００４ ４４３ ５ ４１６ ２

ＺＫ４０１ｂ８２４ ２３ ３７０ ０．０６５１ ０．０５６０ ０．０００７ ０．５１４６ ０．００５９ ０．０６６７ ０．０００５ ４２２ ５ ４１６ ３

ＺＫ４０１ｂ８２５ ３１ ４９３ ０．０８４２ ０．０５６２ ０．０００７ ０．５１６６ ０．００７２ ０．０６６６ ０．０００４ ４２３ ６ ４１６ ２

ＺＫ４０１ｂ８２６ ２９ ４５９ ０．０８２８ ０．０５５８ ０．０００４ ０．５１３８ ０．００３３ ０．０６６８ ０．０００４ ４２１ ３ ４１７ ２
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用的产物。

Ｙａｎ等（２００６）通过锆石 ＵＰｂ测年获得两组都
龙花岗质片麻岩的结晶年龄：７９９±１０Ｍａ和 ４０２±
１０Ｍａ。郭利果（２００６）在本地区所测老城坡单元
ＤＮ４１２３（４１７Ｍａ）亦属于同一时代。与 Ｒｏｇｅｒ等
（２０００）在 ＳｏｎｇＣｈａｙ变质热穹窿测得 ＵＰｂ锆石年
龄（４２８Ｍａ）、Ｌｉ等（１９８９）和 Ｌｉ（１９９４）在诸广山岩
基获得的 ＵＰｂ年龄（４２７Ｍａ、４３４Ｍａ），以及华南
褶皱带众多加里东岩基年龄相一致。由此说明加

里东期岩浆作用在滇东南地区表现明显。

ＶＡＧ火山岛弧带；ＳｙｎＣＯＬＧ同碰撞造山带；ＯＲＧ洋脊花岗岩；ＷＰＧ板内环境

图 ８　老城坡片麻状花岗岩 ＹＮｂ，（Ｙｂ＋Ｔａ）Ｒｂ，（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂ图解（底图据 Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４修改）

Ｆｉｇ．８　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＹＮｂ，（Ｙｂ＋Ｔａ）Ｒｂ，（Ｙ＋Ｎｂ）ＲｂｏｆｔｈｅＬａｏｃｈｅｎｇｐｏｇｎｅｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

岩相学特征显示该样品具花岗岩性质，定向云

母矿物是受后期构造运动而成（图 ２）。研究学者通
过 ＡｒＡｒ年代学方法从 ＳｏｎｇＣｈａｙ穹窿片麻状花岗
岩中云母类矿物获得 １６５～２３６Ｍａ的年龄（Ｍａｌｕｓｋｉ
ｅｔａｌ．，２００１；Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ．，２０００），亦代表了属于 Ｓｏｎｇ
Ｃｈａｙ穹窿的滇东南老君山地区片麻状花岗岩变质
矿物形成的封闭年龄，这些年龄纪录了印支期和燕

山期构造变质事件，因此可以认为片麻状花岗岩中

云母类矿物均形成于加里东期，而其定向性是受印

支运动和燕山运动改造而成。

４２　岩石成因
　　老城坡片麻状花岗岩的 ＳｉＯ２含量为 ７３４８％～

７７１６％，铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ为 １０１～１１４（均值为
１０８），Ｋ２Ｏ／Ｎ２Ｏ为０９９～１７５（平均１３０）（表 １）；
岩体中含有白云母、石榴子石等富铝矿物，镜下岩

相学特征显示该片麻状花岗岩为 Ｓ型花岗岩（图
２）；在花岗岩 ＡＣＦ图解判别图解中均落入了 Ｓ型花
岗岩中（图 ７）。ＺＫ４０１ｂ５至 ＺＫ４０１ｂ８的Ａ／ＣＮＫ值
均小于 １１，数据显示出岩体具有Ⅰ型花岗岩特征，
推断可能为大量地壳物质中混染地幔物质而成。

老城坡单元样品微量元素标准化蛛网图（图 ６ａ）具
有大离子亲石元素 Ｋ、Ｒｂ相对富集，Ｂａ、Ｓｒ亏损明
显，并在 Ｂａ处形成比较明显的谷；高场强元素 Ｔｈ、

Ｕ、Ｈｆ相对富集，Ｔｉ、Ｎｂ亏损，其中 Ｔｉ强烈亏损，与上
部地壳分布特征极为相似，说明原岩可能来自上地

壳物质。

图 ７　老城坡花岗岩类 ＡＣＦ图解

（Ａ＝Ａｌ２Ｏ３Ｎａ２ＯＫ２Ｏ，Ｃ＝ＣａＯ，Ｆ＝ＦｅＯ＋ＭｇＯ）

Ｆｉｇ．７　ＡＣＦｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬａｏｃｈｅｎｇｐｏ

（Ａ＝Ａｌ２Ｏ３Ｎａ２ＯＫ２Ｏ，Ｃ＝ＣａＯ，Ｆ＝ＦｅＯ＋ＭｇＯ）

４３　构造环境判别及演化
　　火成岩中的微量元素也可以起到很好的示踪
作用，对其成因环境的判别有特殊的意义。在 Ｙ
Ｎｂ，Ｙｂ＋ＴａＲｂ及 Ｙ＋ＮｂＲｂ判别图解（图 ８）中，投
影点均落在火山岛弧带和同碰撞造山带区域内。

说明该片麻状花岗岩形成于碰撞造山的环境中。

在 ＲｂＨｆＴａ图解（图 ９）中，投点大部分落在碰撞环
境中，少部分点落于碰撞后环境。可能是由于大量

地壳物质中混染地幔物质，即加里东期之前形成的

中基性岩与上地壳物质部分熔融的产物。
滇东南地区的地质演化可以追溯到 Ｒｏｄｉｎｉａ超

大陆聚合和裂解事件。很多学者认为扬子陆块和

华夏陆块属于中元古代 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆，大量著作
论述关于此超大陆的聚合和裂解的过程（Ｌｉｅｔａｌ．，
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图 ９　不同构造背景下花岗岩的 ＲｂＨｆＴａ图解

（底图据 Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）

Ｆｉｇ．９　ＲｂＨｆＴａｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｆｉｅｌｄｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）

２００３；Ｌｉｅｔａｌ．，２００２，２００３；Ｌｉｅｔａｌ．，２００５）。舒良树
（２００６）认为 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆在 ８００～９００Ｍａ发生裂
解，原华夏地块被分成云开大山、浙南—闽北和赣

中—赣南 ３个古陆残块。吴浩若（２０００）通过古沉
积相特征将广西分为西北部的桂滇—北越地块、东

北部的扬子地块和南部的云块地块，大明山—大瑶

山地体。他们所提及的云开地区在加里东期存在

明显的隆起现象（莫柱孙，１９９４），这与当时华南加
里东运动总体存在由南向北挤压的特点有关（丘元

禧等，１９９２；１９９６）。加里东期云开大山区出现岛弧
火山岩，在台山地区发育少量的岛弧火山岩（开平

马山）和岛弧花岗岩（台山龙塘岩体）以及大量的 Ｓ
型陆壳改造型的花岗质岩石，构成成对花岗岩带

（丘元禧，１９９２）。
吴浩若（２０００）认为在古生代时桂滇北越地块

可能为一个较大的地块，南部的北越地块核部为

“斋江隆起”（ＳｏｎｇＣｈａｙｄｏｍｅ）。其由元古界变质杂
岩组成，沉积盖层为中上寒武统和少量下奥陶统碳

酸盐岩和碎屑岩互层，产状平缓，含三叶虫和腕足

类化石（ＴｒａｎＶａｎＴｒｉ，１９７３；ＰｈａｎＣｕＴｉｅｎ，１９９１）。
地层发育和桂滇地块很相似（吴浩若，２０００）。在广
西运动期间，扬子板块受到一是来自南部云开地块

和桂滇北越地块，二是来自南东向华夏地块两个方
向的挤压碰撞（吴浩若，２０００；万天丰，２００６）。南部
收缩效应造成的结果是广西大明山、大瑶山地区东

西向的寒武系褶皱以及黔中背斜、乌当—二比向斜

为代表的东西向构造带；南东向收缩效应的结果则

是桂北元宝山、越城岭地区及湘赣边境地区北东北
北东向的早古生代地层的褶皱还有贵州中东部以

麻江背斜为代表的南北向构造带（陈旭，２００１；郝义
等，２０１０；邓新等，２０１０）。

综上所述，在华南加里东期的确存在一个由南

向北方向的强烈运动，导致桂滇北越地体、云开地
体和扬子板块共同作用而发生造山运动和岩浆作

用———在志留系晚期，受广西运动影响，老城坡岩

体侵位于华南褶皱带。

５　结论

　　（１）老城坡岩体定名为中细粒片麻状花岗岩，
位于 ＳｏｎｇＣｈａｙ穹窿北部，与穹窿中部花岗岩构造
结构相似、形成时代基本相同，为穹窿重要组成

部分。

（２）老城坡岩体属于高钾钙碱性系列，富硅、全
碱含量较高、过铝质，总体具有 Ｓ型花岗岩特征，少
部分数据显示具有Ⅰ型花岗岩的特点，表明岩浆源
岩可能来自于早期大部分地壳物质混染地幔物质

而后部分熔融的产物。

（３）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年确定老城坡片
麻状花岗岩的形成年龄为４１５４±５２Ｍａ，属晚志留
纪岩浆侵入的产物。

（４）老城坡岩体形成于同碰撞环境，广西运动
发生时，云开地体与桂滇北越地体相互作用，导致
岩浆侵位于华南褶皱带。
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