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提要：【研究目的】滇西临沧地块岩浆岩带内风庆县小湾花岗岩体的形成机制对限定临沧壳源岩浆弧成因、洋盆俯冲

消减及碰撞闭合时间等问题具有重要意义。【研究方法】本文首次报道了小湾花岗岩体的锆石U-Pb年代学、岩相

学、全岩主量和微量元素地球化学特征。【研究结果】小湾花岗岩主要由黑云二长花岗岩组成，锆石LA-ICP-MS U-
Pb定年显示其形成年龄为（260.4±1.3）Ma（MSWD=0.32，n=18），表明小湾岩体形成于中二叠世晚期，而非前人认为

的中元古代。全岩地球化学分析显示黑云母二长花岗岩A/CNK大于1（1.02~1.47），表明小湾花岗岩体为一套弱过

铝质花岗岩组成。该岩体具有高硅（SiO2=67.54%~78.66%）、富碱（K2O+Na2O=6.20%~8.52%）、贫钙（CaO=0.25%~

3.20%）、镁（MgO=0.11%~1.95%）、磷（P2O5=0.03%~0.16%）等元素的特征；富集 Rb、Th、Ce 等大离子亲石元素

（LILE），相对亏损Ta、Nb、Zr、Ti、Hf、Y等高场强元素（HFSE），在(Y+Nb) vs. Rb、Yb vs. Ta图解中具有弧花岗岩及同

碰撞花岗岩双重地球化学特征。【结论】结合区域资料，本文认为小湾花岗岩体应属于“三江”昌宁—孟连古特提斯洋

向东俯冲向汇聚转换背景下，上地壳泥质岩夹部分杂砂岩成分发生部分熔融的产物。本研究为青藏高原西南“三

江”昌宁—孟连古特提斯洋弧-陆俯冲向碰撞汇聚的转换提供了重要的年代学及岩石学证据。

关 键 词：黑云母二长花岗岩；锆石U-Pb年代学；古特提斯洋；中二叠世晚期；地质调查工程；三江地区

创 新 点：厘定了滇西临沧地块风庆县小湾花岗岩体成岩年代学、岩石学、地球化学特征及构造背景，为限定昌宁

—孟连古特提斯洋弧-陆俯冲、碰撞汇聚时间等提供了新的资料。
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Abstract：This paper is the result of geological survey engineering.

[Objective] The formation mechanism of the Xiaowan granitic pluton, located in the magmatic belt of the Lincang terrane in the

Fengqing County, western Yunnan province, is very important for constraining the petrogenesis of the Lincang magmatic arc derived

from crust, subduction of the ocean basin, and the time of collision closure. [Methods] This paper reports for the first time the zircon

U- Pb chronology, petrography, and geochemical characteristics of major and trace elements in the Xiaowan granitic

pluton. [Results] The Xiaowan granite is mainly composed of biotite monzogranite. Zircon U-Pb LA-ICP-MS dating shows that

its formation age is (260.4 ± 1.3) Ma (MSWD=0.32, n=18), suggesting that the Xiaowan granite was formed in the Late Mid-
Permian, rather than the Middle Proterozoic as previously considered. Whole-rock geochemical analysis shows that the A/CNK of

biotite monzogranite is greater than 1 (1.02-1.47), indicating that the Xiaowan granitic pluton is composed of weakly peraluminous

granite. These rocks are characterized by high silica (SiO2 = 67.54%-78.66%), alkali rich (K2O+Na2O = 6.20%-8.52%), poor in the

elements of calcium (CaO=0.25%- 3.20% ), magnesium (MgO content 0.11%- 1.95% ) and phosphorus (P2O5 content 0.03%-
0.16%). Meanwhile, they are enriched in large ion lithophile elements (LILE) such as Rb, Th, Ce, relatively depleted in high field

strength elements (HFSE) such as Ta, Nb, Zr, Ti, Hf, Y. In the (Y+Nb) vs. Rb, Yb vs. Ta diagrams, they exhibit dual geochemical

characteristics of arc and collisional granite. [Conclusions] Based on regional geological data, we suggest that the Xiaowan granitic

pluton is the product of partial melting of the mudstone mixing with sandstone at the upper crustal level, under the setting of the

eastward subduction shifting to the convergence of the Changning-Menglian ocean (also called as“Three Rivers”ancient Tethys

ocean). This study provides important chronological and petrological evidences for the transition of the Changning-Menglian ocean

from arc-continental subduction to collision in the southwestern Qinghai-Tibet Plateau.

Key words: biotite monzogranite; zircon U- Pb geochronology; Proto- Tethys ocean; Late Mid- Permian; geological survey

engineering; Sanjiang area

Highlights: Determination of the chronology, petrology, geochemical characteristics, and tectonic background of the Xiaowan

granitic pluton in the Lincang terrane, western Yunnan province, providing new data to constrain the subduction and collision time

of the Changning-Menglian ocean.
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1 引 言

西南“三江”地区构造位置属于特提斯构造域

（图 1a），地质构造及成矿作用极其复杂地区，许多

学者认为西南“三江”南段地区古特提斯构造演化

阶段存在多个陆壳地块与洋盆相间排列的多岛洋

构造格局（莫宣学等，1993；刘本培等，2002；俞赛赢

等，2003；王立全等，2008，2013；潘桂棠等，2013；任
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飞等，2017；尹福光等，2017；刘军平等，2017；王保

弟等，2018；Liu et al., 2020，2021；李生喜等，2023），

而昌宁—孟连古特提斯洋的构造演化及其转换时

限是目前三江地区构造演化研究中最热门的科学

问题之一。

目前昌宁—孟连古特提斯构造演化研究比较

成熟，经历了早古生代中晚期-晚古生代特提斯洋

俯冲消减、晚二叠世—早三叠世主碰撞汇聚、晚三

叠世晚碰撞造山等阶段的演化过程（刘本培等，

2002；李文昌等，2010；孔会磊等，2012；潘桂棠等，

2013；任飞等，2017；尹福光等，2017；刘军平等，

2017；王保弟等，2018）。晚古生代特提斯洋俯冲消

减过程沉积了以鲕粒-生物碎屑灰岩为主的石炭系

—二叠系渔塘寨组（CPy），以洋盆深水硅质岩、硅质

泥岩、放射虫硅质岩、大洋玄武岩为主的石炭系—

二叠系光色组（CPg），及中酸性火山岩为主的石炭

系—二叠系龙洞河组（CPl）总体构成了洋盆-洋岛-
海山-弧后盆地古地理格局；而在其东侧的临沧—

勐海地块，由于昌宁—孟连洋壳向东俯冲消减，在

临沧—景洪一带出现中酸性岩浆活动，锆石U-Pb

年龄主要集中在280~334 Ma，显示了汇聚型大陆边

缘岩浆弧花岗岩的特点（魏君奇等，2008；Peng et

al.，2008；孔会磊等，2012；徐桂香等，2015；孙载波

等，2015；刘军平等，2017；王保弟等，2018），但昌宁

—孟连古特提斯洋弧-陆俯冲向碰撞、汇聚转换的

具体时限及岩石学证据目前尚未报道。

笔者首次在风庆县小湾地区发现一套中二叠

世晚期弱过铝质花岗岩岩体，目前并未有类似岩体

的报道。本次运用锆石 U-Pb LA-ICP-MS 定年、

岩石地球化学分析及岩石学对其进行详细研究，探

讨了其岩石组合、侵位时代、岩浆演化、构造背景及

源区，进而讨论了与昌宁—孟连古特提斯洋弧-陆

俯冲向碰撞汇聚转换的关系，极大地丰富了昌宁—

孟连古特提斯洋构造演化时限及岩浆岩记录。

2 地质背景和样品特征

研究区位于西南“三江”南段，构造上位于羌塘

—三江造山系（Ⅶ）和班公湖—双湖—怒江—昌宁

—孟连对接带（Ⅷ），地层属于华南地层大区、羌北

—昌都—思茅地层区、兰坪—思茅地层分区的澜沧

地层小区及漾濞地层小区❶❷。研究区出露地层仅

有古元古界崇山岩群，岩浆岩以二叠纪、三叠纪花

岗岩为主，少量白垩纪花岗岩（图 1c）；小湾花岗岩

岩体与古元古界崇山岩群呈侵入接触关系，岩体中

富含黑云母和暗色残留体包体，被后期三叠纪黑云

二长花岗岩、白垩纪细粒钾长花岗岩侵入。1：25万

凤庆幅把小湾花岗岩岩体时代置于中元古代，仅因

其普遍糜棱岩化，发育片麻状构造等现象❶，但未有

同素位年龄约束；其主要岩石类型以糜棱岩化片麻

状似斑状中粒黑云二长花岗岩为主，少量糜棱岩化

片麻状细粒花岗闪长岩及片麻状粗粒二长花岗质

变晶初糜棱岩，岩石结构上由细粒向粗粒演化，变

化的有序性和单向性明显，且在空间上紧密共生，

形成时间、成分及结构变化上表现出清楚的亲缘和

演化关系，说明它们是同一岩浆热事件的产物。野

外三者为渐变过渡接触，整个岩体由中心至边部矿

物颗粒由粗粒变为中细粒；本次以小湾花岗岩岩体

为研究对象，采集了同位素、薄片、地球化学样品，

野外特征见图2a。

糜棱岩化片麻状似斑状中粒黑云二长花岗斑

岩：具变余似斑状花岗结构，中粒结构，片麻状构

造。主要矿物成分由斜长石（27%）、钾长石（37%）、

石英（31%）、黑云母（5%）组成，副矿物有磷灰石、锆

石。矿物粒径多在 2~5 mm。斜长石呈自形、半自

形板状，内见聚片双晶、环带结构，已不同程度钠黝

帘石化；钾长石呈他形、半自形板状，以具格子双晶

微斜长石为主，部分为条纹长石，内见自形较好的

斜长石包裹体及石英的穿孔交代结构，边缘见蠕英

石包裹体，少部分粒度较粗大，构成斑晶；石英他形

不规则粒状、集合状，充填于长石的间隙中。黑云

母自形、半自形的片状，Ng-棕红色、Np-淡黄色，绿

泥石化。手标本见图2b及镜下特征见图2c。

糜棱岩化片麻状细粒花岗闪长斑岩：具变余似斑

状花岗结构，细粒结构，网结-网纹状定向构造。矿

物成分主要由钾长石（15%~20%）、斜长石（50%~

55%）、石英（20%~25%）、黑云母（3%~4%）、白云母

（1%~2%）、长英质（1%~7%）组成，其中斑晶以斜长石

为主，少量石英；基质主要为石英、钾长石及黑云母。

副矿物主要有磷灰石、磁铁矿。镜下特征见图2d。

片麻状粗粒二长花岗质变晶初糜棱岩：具变余

初糜棱结构，粗粒结构，分异流动状、条痕状构造。

矿物成分主要为斜长石（25%）、钾长石（39%）、石英
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图1 西南三江地区大地构造位置图（a、b，据王保弟等，2018）、地质简图及采样点（c，据云南省地质调查院，2016❷）
1—第四系；2—古生代—中生代盖层；3—低级变质带；4—高级变质带；5—糜棱岩化花岗质岩石；6—花岗岩；7—二叠纪二长花岗岩；8—二叠

纪花岗闪长岩；9—三叠纪二长花岗岩；10—白垩纪二长花岗岩；11—崇山岩群；12—断裂带；13—侵入界线；14—渐变过渡界线；15—地名；

16—测年样品号及采样位置；17—研究区

Fig.1 Geotectonic location map(a, b,after Wang Baodi et al., 2018) and simplified geological map (c, modifed fromYunnan Institute
of Geological Survey, 2016❷) in Sanjiang area

1-Quaternary; 2-Paleozoic-Mesozoic caprock; 3-Low metamorphic zone; 4-High metamorphic zone; 5-Mylonitized granitic rock; 6-Granite;

7-Permian adamellite; 8- Permian granodiorite; 9- Triassic adamellite; 10-Cretaceous adamellite; 11-Chongshan group; 12-Fault zone;

13-Intrusion boundary; 14-Gradual transition boundary; 15-Toponym; 16-Dating sample number and location; 17-Research area
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（30%）、黑云母（1%）、电气石（<5%）；副矿物有磷灰

石、锆石。矿物粒径多在0.1~2 mm。斜长石他形微

细粒变晶状（部分不同程度地保留其半自形的板状

特征，残余岩浆组构特征），部分粒度较粗大，保留

原透镜状、眼球状碎斑外形，内见聚片双晶、环带结

构，已不同程度钠黝帘石化。钾长石他形微细粒变

晶状，以具格子双晶微斜长石为主，部分为条纹长

石，部分粒度较粗大，保留原眼球状、透镜状碎斑外

形，边缘普遍见蠕英石及斜长石包裹体。石英大部

分呈多晶条带、矩形条带产出，重结晶。黑云母显

微鳞片状，沿糜棱面理呈断续线痕状聚集产出，Ng-
褐绿色、Np-淡黄色。电气石自形、半自形的柱状，

沿长轴方向沿糜棱面理定向分布，为后期电气石化

作用形成。

3 样品测试

锆石分选在南京宏创地质勘查技术服务有限

公司完成，原岩样品经人工粉碎后，经人工淘洗后

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

出晶型较好的锆石，制成锆石样品靶。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，最后根据反射光、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同位素定年在湖北省地质实验室测试中

心重点实验室利用LA-ICP-MS分析完成。测试仪

器 采 用 的 是 由 美 国 Coherent Inc 公 司 生 产 的

GeoLasPro全自动版193 nm ArF准分子激光剥蚀系

统（LA）和美国Agilent公司生产的 7700X型电感耦

合等离子质谱仪（ICP-MS）联用构成的激光剥蚀电

感耦合等离子体质谱分析系统（LA-ICP-MS）。样

品的同位素比值和元素含量采用 ICPMSDataCal 9.0

进行处理分析，加权平均年龄的计算及锆石年龄谐

和图的绘制采用 Isoplot3.0（Ludwing，2003）来完

图2 云南凤庆地区小湾花岗岩岩体野外照片和镜下照片特征
a—野外露头；b—黑云二长花岗岩手标本；c—黑云二长花岗岩正交偏光照片；d—花岗闪长斑岩正交偏光照片；Kfs—钾长石；Qtz—石英；Pl—

斜长石；Bt—黑云母

Fig.2 Photographs and granite features for the Xiaowan granite in Fengqing area，Yunnan
a-Field outcrop；b-Biotite feldspar granite hand specimen；c-Biotite feldspar granite orthogonal polarization photo；d-Granodiorite orthogonal

polarization photo；Kfs-K-feldspar；Qtz-Quartz；Pl-Plagioclase；Bt-Biotite
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成。采用年龄为 206Pb/238U 年龄，其加权平均值的误

差为 2σ，206Pb/238U（和 207Pb/206Pb）平均年龄误差为

95%置信度（王海然等，2013；刘军平等，2018）。

选择10件岩体样品进行主量元素、稀土和微量

元素分析。样品磨碎至 200目后，在武汉上谱分析

科技有限公司岩石矿物研究室进行主量和微量元

素分析测试。主量元素使用 X-射线荧光光谱仪

（XRF-1500）法测试。用0.6 g样品和6 g四硼酸锂制

成的玻璃片在ShimadzuXRF-1500上测定氧化物的

质量分数值，精度优于2%~3%。微量元素及稀土元

素利用酸溶法制备样品，使用ICP-MS (ElementⅡ)

测试，分析精度(按照GSR-1和GSR-2国家标准)：当

元素质量分数值大于10×10-6时，精度优于5%，当质

量分数值小于10×10-6时，精度优于10%。

4 分析结果

4.1 LA-ICP-MS 锆石U-Pb定年

本次用于锆石U-Pb LA-ICP-MS年龄测试的

样品采集位置见图1，样品分析数据见表1。样品糜

棱岩化似斑状中粒黑云二长花岗斑岩（D01-1）为浅

灰色，具不等粒半自形—自形短柱状结构，片麻状

构造。将样品先经手工粉碎，后按常规重力及电磁

法浮选出锆石颗粒，最后在实体镜下挑选出晶型较

好的锆石约 150余粒。锆石多为浅紫红色，个别呈

褐色，粒状、短柱状、碎粒状，金刚光泽，透明，部分

具磨蚀特征，锆石长100~150 µm，少数达200 µm。

根据样品阴极发光（CL）图像锆石自形程度较

好，棱角分明，发育较宽的韵律环带，Th/U 比值较

大 ，为 典 型 的 酸 性 岩 浆 结 晶 锆 石（Hoskin and

Schaltegger，2003；吴 元 保 等 ，2004；刘 军 平 等 ，

2018）；部分锆石外围发育较亮较窄的变质增生边，

可能是后期发生变质作用所致（图3）。

本次对糜棱岩化片麻状似斑状中粒黑云二长

花岗岩（D01-1）共完成 18个测点的锆石年龄测定

（表 1），获得有效数据 18个，18个有效分析点均具

有较好的谐和度，谐和度均大于 91%，从图 4a可以

看出，分析的 18个点均沿谐和线分布且较集中，且

振荡环带清楚，Th/U比值较大（值为 0.4~0.8），均为

岩浆成因锆石，18个分析点获得 206Pb/238U加权平均

年龄为（260.4±1.30）Ma（MSWD=0.32，n=18），代表

黑云二长花岗岩侵位时代，说明其形成于中二叠世

晚期，而非前人认为的中元古代。

4.2 地球化学特征

4.2.1主量元素

小湾花岗岩的主量元素分析数据列于表2。岩

石化学成分SiO2含量为67.54%~78.66%，Al2O3含量

测点

号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

含量/10-6

Pb

5623

4946

2356

3404

4171

6187

7610

2990

20196

3101

4343

2252

3493

5055

2393

2895

2465

1867

Th

237415

270261

113009

165119

215854

234923

319522

145817

807168

116568

158354

81497

168219

197448

120327

112815

130211

77476

U

410675

332108

178526

254447

291005

485188

578163

210920

1714081

246470

338354

189546

261240

410682

168469

222685

177389

153162

Th/U

0.6

0.8

0.6

0.6

0.7

0.5

0.6

0.7

0.5

0.5

0.5

0.4

0.6

0.5

0.7

0.5

0.7

0.5

同位素比值
207Pb/206 Pb

0.0555

0.0560

0.0550

0.0544

0.0540

0.0541

0.0484

0.0531

0.0496

0.0520

0.0522

0.0522

0.0517

0.0518

0.0520

0.0499

0.0509

0.0518

1σ

0.0014

0.0013

0.0020

0.0015

0.0013

0.0013

0.0010

0.0015

0.0009

0.0012

0.0012

0.0015

0.0013

0.0011

0.0016

0.0014

0.0014

0.0018

207Pb/235U

0.3226

0.3221

0.3147

0.3153

0.3084

0.3105

0.2805

0.3099

0.2841

0.3002

0.2994

0.2984

0.2963

0.2963

0.2966

0.2862

0.2922

0.2970

1σ

0.0089

0.0070

0.0126

0.0086

0.0071

0.0072

0.0058

0.0080

0.0058

0.0074

0.0066

0.0083

0.0073

0.0061

0.0086

0.0074

0.0082

0.0105

206Pb/238U

0.0413

0.0411

0.0411

0.0411

0.0411

0.0410

0.0414

0.0419

0.0411

0.0414

0.0410

0.0413

0.0410

0.0411

0.0412

0.0412

0.0412

0.0417

1σ

0.0006

0.0004

0.0006

0.0005

0.0004

0.0004

0.0005

0.0004

0.0005

0.0005

0.0004

0.0006

0.0004

0.0005

0.0005

0.0004

0.0005

0.0008

年龄/ Ma
207Pb/206 Pb

432

454

409

391

369

376

120

332

176

287

295

295

272

276

283

191

235

276

1σ

55.6

17.6

86.1

61.1

55.6

51.8

46.3

64.8

42.6

53.7

51.8

67.6

55.5

48.1

70.4

63.0

64.8

77.8

207Pb/235U

284

283

278

278

273

275

251

274

254

267

266

265

263

264

264

256

260

264

1σ

6.8

5.4

9.7

6.7

5.5

5.6

4.6

6.2

4.6

5.8

5.1

6.5

5.8

4.8

6.7

5.8

6.4

8.2

206Pb/238U

261

260

260

260

259

259

262

265

259

261

259

261

259

260

261

260

260

263

1σ

3.6

2.3

3.5

3.3

2.3

2.3

2.9

2.5

3.4

3.2

2.5

3.8

2.7

2.8

2.9

2.6

3.2

4.7

谐和

度/%

91

91

93

93

94

94

95

96

97

97

97

98

98

98

98

98

99

99

表1 云南凤庆地区小湾花岗岩岩体中锆石LA-ICP-MS U-Pb同位素分析结果
Table 1 LA-ICP-MS U-Pb data of zircons from the Xiaowan granite in Fengqing area，Yunnan
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为 11.34% ~14.30% ，K2O + Na2O 含 量 为 6.20% ~

8.52%，里特曼指数 σ为 1.31~2.51，显示岩石属过铝

质钙碱性岩类；在深成岩的 SiO2-(Na2O+K2O)图解

中（图5a）样品投影点多数样品落入花岗岩区内，一

件样品投影点落入花岗闪长岩区，与镜下矿物命名

一致，均为亚碱性岩石；岩体A/CNK-A/NK图解中

大部分样品落入准铝质区-过铝质区过渡区域，表

现出弱过铝质的特点，仅1件样品落入过铝质区（图

5b）。在SiO2-K2O图解中大部分落入高钾钙碱性系

列区（图 6），1件样品落入钙碱性系列。样品CIPW

标准矿物显示，岩石为高硅富铝的特点，与岩石地

球化学含量较为一致。

4.2.2微量和稀土元素

稀土元素、微量元素分析成果及特征参数见表

1。小湾花岗岩稀土总量（ΣREE）为 125.64 × 10- 6~

300.04×10-6，平均为198.54×10-6，含量较低；轻稀土

元素（LREE）含量为 83.70×10-6~243.04×10-6，重稀土

元素（HREE）含量为 31.23×10-6~55.54×10-6，LREE/

HREE为2.04~4.93，显示轻稀土元素相对于重稀土元

素有一定程度的富集；(La/Yb)N=3.86~15.84，平均

10.99；(La/Sm)N=2.66~7.08，平 均 5.37；(Gd/Yb)N=

1.02~1.98，平均 1.42；上述特征显示轻、重稀土之间

具有明显分异特征，轻稀土元素内部的分异程度较

高，稀土元素分异程度高，反映源区地壳具有较高

的成熟度。小湾花岗岩 δEu介于 0.27~0.81，平均为

0.53，在球粒陨石标准化图解上（图7a）配分曲线Eu

负异常明显，具有向右缓倾的V型特征，暗示岩石

可能经历了强烈的斜长石分离结晶作用，长石矿物

的分离结晶作用也可以解释花岗岩中 Ba、Sr 的亏

损。且普遍具有弱程度的负铈异常（δCe=0.89~

图3 云南凤庆小湾地区花岗岩岩体代表性锆石阴极发光（CL）图像
Fig.3 The CL images of zircons from the Xiaowan granite in Fengqing area，Yunnan

图4云南凤庆地区小湾花岗岩岩体锆石U-Pb年龄谐和图
Fig.4 Zircon U-Pb concordia diagrams of the Xiaowan granite in Fengqing area，Yunnan

1194 中 国 地 质 2023年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(4)

样品编号

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

LOI

Total

Na2O+K2O

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Y

ΣREE

Zr

Zn

V

Th

Sc

Sr

Rb

Ni

Nb

Cu

Cr

Co

Ba

Hf

Ta

U

(La/Yb)N

DI

δEu

δCe

D0-1

78.66

0.10

11.34

1.00

1.33

0.02

0.11

0.45

4.96

1.87

0.03

0.40

99.87

6.83

15.60

44.90

4.09

15.40

3.70

0.84

3.57

0.71

5.33

1.07

2.99

0.45

2.73

0.38

23.90

125.64

164

244.00

18.70

16.50

3.11

85.50

46.70

6.44

27.40

26.50

56.10

3.03

400

7.95

1.55

2.99

3.86

93.94

0.70

1.32

D01-2

76.53

0.15

13.11

1.08

1.47

0.03

0.30

0.25

1.71

5.20

0.04

1.42

99.87

6.91

42.60

83.10

10.10

36.80

7.40

1.01

6.06

0.90

5.14

0.97

2.64

0.39

2.47

0.35

25.20

225.16

185

96.60

24.00

19.40

6.38

46.40

195.00

3.31

31.60

13.80

20.80

4.48

550

9.39

1.43

1.95

11.63

90.26

0.45

0.94

D01-3

76.23

0.09

11.95

1.36

1.64

0.02

0.31

0.39

4.46

3.40

0.03

0.30

99.89

7.86

24.70

42.70

4.79

16.30

3.19

0.37

2.95

0.51

3.55

0.72

2.13

0.35

2.28

0.35

18.40

123.19

103

43.10

22.10

39.60

3.16

35.50

99.40

7.81

21.10

12.70

56.20

2.84

156

4.16

1.85

9.36

7.30

93.09

0.36

0.89

D01-4

76.02

0.14

11.83

1.44

1.76

0.03

0.19

0.71

3.35

4.40

0.03

0.30

99.88

7.75

38.30

66.80

7.05

22.60

3.76

0.44

3.49

0.50

3.12

0.63

1.92

0.31

2.11

0.34

19.30

170.61

122

70.40

19.40

36.80

2.45

67.90

204.00

6.22

13.90

16.70

46.10

2.78

211

3.86

1.37

6.66

12.23

91.44

0.36

0.91

D01-5

76.22

0.11

12.29

1.02

1.21

0.02

0.20

0.70

3.42

4.68

0.04

0.23

99.92

8.10

25.60

48.40

5.61

18.80

3.60

0.30

3.22

0.53

3.53

0.72

2.18

0.37

2.37

0.38

20.00

135.65

114

36.80

18.10

41.20

2.53

62.70

213.00

3.66

18.00

6.74

36.00

1.62

102

6.24

1.35

9.99

7.27

92.76

0.27

0.93

D01-6

75.99

0.10

11.92

1.32

1.53

0.02

0.13

0.53

3.22

5.08

0.04

0.42

99.88

8.30

29.00

53.40

5.99

19.60

3.39

0.41

3.22

0.51

3.42

0.72

2.25

0.37

2.55

0.40

22.20

147.34

100

19.70

17.70

41.30

1.91

75.10

184.00

5.40

17.60

13.40

45.70

2.96

215

4.77

1.40

6.26

7.65

93.13

0.38

0.93

D01-7

71.04

0.43

14.30

1.59

2.03

0.07

0.60

2.01

3.68

3.99

0.14

0.27

99.89

7.67

69.00

117.00

11.90

38.80

6.33

1.47

6.20

0.94

5.85

1.15

3.36

0.49

3.09

0.47

34.00

300.04

257

53.90

34.80

18.00

6.38

235.00

132.00

3.73

20.70

8.39

42.90

4.18

691

17.20

1.22

2.00

15.06

83.45

0.71

0.90

D01-8

72.68

0.29

13.94

1.41

1.68

0.05

0.37

1.20

3.65

4.54

0.09

0.47

99.90

8.19

59.50

102.00

10.30

33.70

5.29

1.13

5.18

0.74

4.38

0.87

2.55

0.38

2.53

0.40

25.70

254.81

211

35.50

27.30

21.60

4.38

176.00

152.00

4.37

20.40

9.04

44.00

2.77

679

15.90

1.06

3.06

15.84

88.23

0.65

0.91

D01-9

71.93

0.34

14.20

1.49

1.74

0.04

0.42

1.13

4.35

4.17

0.09

0.68

99.91

8.52

55.70

102.00

10.40

34.60

5.46

1.15

5.26

0.75

4.61

0.91

2.76

0.43

2.80

0.45

26.50

253.54

254

30.80

28.40

20.90

5.39

131.00

111.00

4.41

23.50

8.89

49.40

3.24

668

13.00

1.35

3.12

13.40

88.65

0.65

0.95

D01-10

67.54

0.74

15.07

1.97

3.06

0.09

1.95

3.20

3.29

2.91

0.16

1.04

99.99

6.20

54.10

97.40

10.20

34.50

5.76

1.53

5.59

0.81

4.98

0.95

2.64

0.36

2.34

0.36

28.00

249.47

185

149.00

78.30

14.70

11.60

363.00

117.00

7.61

20.00

11.50

69.70

8.94

829

11.80

1.35

1.65

15.61

71.66

0.81

0.93

表2 云南凤庆地区小湾花岗岩岩体的主量元素（%）和微量元素（10-6）组成及有关参数
Table 2 Analytical results of major elements (%) and trace elements (10-6) of the Xiaowan granite in Fengqing area，Yunnan

注：D01-1~ D01-8—黑云二长花岗岩；D01-9—二长花岗质变晶初糜棱岩；D01-10—花岗闪长岩。
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1.32，平均为 0.96），暗示了岩浆形成于较高的氧逸

度环境（刘洪等，2016；刘军平等，2017，2020a，

2020b）。

小湾花岗岩原始地幔标准化微量元素蛛网图

解（图7b）显示，样品具有明显的负Eu异常，相对富

集Rb、Th、Ce等大离子亲石元素（LILE），相对亏损

Ta、Nb、Zr、Ti、Hf、Y等高场强元素（HFSE）的特征；

样品曲线形态趋势相近，它们应该具有相似的源区

（刘洪等，2016；张洪亮等，2019；Liu et al., 2023）。

5 讨 论

5.1 小湾花岗岩源区性质及形成机制

研究区小湾花岗岩A/CNK值均在 1.0以上，最

高达 1.47，表现出弱过铝质特点。CIPW 标准矿物

中出现刚玉分子（平均值为0.94%），Eu负异常明显，

δEu 平 均 为 0.53，且 具 有 低 FeOT/ MgO、低 P2O5

（0.03%~0.16%）和高K2O+Na2O（6.20%~8.52%）等地

球化学特征，与弧火山岩及同碰撞花岗岩有部分类

似特点（吴福元等，2007），可能与昌宁—孟连洋壳

俯冲消亡向弧-陆碰撞汇聚对接转换有关，为过渡

类型。

不同性质的源岩形成了不同构造环境中的弱

过铝质花岗岩；判别弱过铝质花岗岩的形成环境则

需要判别其形成的源岩性质，对于判别弱过铝质花

岗岩的源岩性质，斜长石是一个很好的指示矿物，

泥质源岩贫斜长石（<5%），而杂砂岩则富斜长石（>

5%）。一般CaO/Na2O<0.3 表明原岩为泥质岩石的

部分熔融，同时岩石Rb/Sr比值>0.1和Rb/Ba比值>

0.3，反之若 CaO/Na2O<0.3 表明原岩为杂砂岩的部

分熔融，其 Rb/Sr 和 Rb/Ba 比值较低（Barbarin，

图5 云南凤庆小湾地区花岗岩岩体SiO2-(Na2O+K2O)(a) and (A/CNK)-(A/NK)(b)图解（a，据Middlemost et al., 1994；b，据
Maniar and Piccoli, 1989）

Fig.5 SiO2-(Na2O+K2O)(a) and (A/CNK)-(A/NK) (b) diagrams of the Xiaowan granite in Fengqing area，Yunnan (a, after
Middlemost et al.,1994；b, after Maniar and Piccoli,1989)

图6 云南凤庆地区小湾花岗岩岩体SiO2-K2O图解
（据Richwood,1989）

Fig.6 SiO2-K2O diagrams of the Xiaowan granite in Fengqing
area，Yunnan (after Richwood, 1989)
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1999；邓晋福等，2004）。小湾花岗岩的 CaO/Na2O

比值大部分<0.3（3个样品大于 0.3），Rb/Sr比值均>

0.1 和大部分 Rb/Ba 比值>0.3 为特征，结合 CaO/

（MgO+FeOT）-Al2O3/（MgO+FeOT）图解（图 8a），显

示其应为泥质岩石夹部分杂砂岩局部熔融而形成。

研究区的小湾花岗岩在张旗的Yb-Sr图解（图

b）中样品落入极低Sr高Yb区和低Sr高Yb（图9a），

样品表现为低Sr高Yb型向高Sr低Yb型演化趋势，

指示出地壳厚度增厚压力增大，可能与昌宁—孟连

洋俯冲、碰撞造山有关。小湾花岗岩岩体 6件样品

（D01-1~D01-6），DI指数为93.94~90.26，分异程度

较强，另一组4件样品（D01-7~D01-10），DI指数为

71.66~88.65，分异程度弱或基本未分异，可能与本

区花岗岩具弧花岗岩及同碰撞花岗岩双重过渡性

质有关，应处于两者间的过渡类型。

5.2 小湾花岗岩形成背景

花岗质岩石可以形成于多种构造环境，比如活

动大陆边缘、岛弧造山带、大陆碰撞带等构造部位。

小湾花岗岩岩体富集轻稀土及大离子亲石元

素，亏损高场强元素，且具弱过铝质特点，在稀土元

图7 云南凤庆地区小湾花岗岩岩体稀土元素配分形式（a）与微量元素蛛网图（b）（原始地幔标准化数据、球粒陨石标准化数据
引自文献Sun and McDonough，1989）

Fig.7 Chondrite-normalized rare earth elements patterns（a）and primitive mantle-normalized trace elements patterns（b）of the
Xiaowan granite in Fengqing area，Yunnan (Chondrite and primitive mantle normalized data after Sun and McDonough，1989)

图8 云南凤庆地区小湾花岗岩岩体CaO/(MgO+FeOT)-Al2O3/(MgO+FeOT) (a)及Yb-Sr(b)构造判别图(a，据Alter et al., 2000；b，
据张旗等，2006)

Fig.8 (CaO/(MgO+FeOT)-Al2O3/(MgO+FeOT)) (a)- (Yb-Sr) (b) tectonic discrimination diagrams of the Xiaowan granite in
Fengqing area，Yunnan (a，after Alter et al., 2000；b，after Zhang Qi et al., 2006)
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素和微量元素图解方面显示出岛弧花岗岩及同碰

撞花岗岩双重特征，在(Y+Nb)-Rb 图解（图 9a）及

Yb-Ta图解（图 9b）中样品落入火山弧花岗岩及同

碰撞花岗岩交汇处，应具两者双重性质，为两者过

渡类型。微量元素Sr的负异常和Th的正异常也显

示了岛弧岩浆岩的特征，暗示着岩浆源区可能受到

过俯冲板块流体或熔体的交代作用。中晚二叠世

时期为昌宁—孟连洋向东俯冲未期，由于俯冲板块

体或熔体的交代作用导致楔形地幔源区发生部分

熔融作用，幔源岩浆上涌，从而导致上地壳物质升

温发生熔融，研究区中二叠世晚期具有典型岛弧地

球化学特征的小湾花岗岩即为该事件的岩石学记

录，相对于大规模俯冲消减作用的弧岩浆岩记录

（280~305 Ma），本期花岗岩滞后了约20 Ma，此时区

域上开始转入弧-陆碰撞阶段，由于本期花岗岩侵

位时代处于二次构造事件转换阶段，故同时兼具弧

花岗岩及同碰撞花岗岩双重地球化学特征。结合

区域资料，昌宁—孟连带在早二叠世末—早三叠世

全区进入弧-陆俯冲向碰撞汇聚转换阶段（280~

245 Ma）；早三叠世—晚三叠世全区进入主碰撞阶

段（245~210 Ma）；之后全区进入伸展拉张阶段（~

210 Ma），主要沉积了以早侏罗统芒汇河组，小红桥组

为代表的火山岩夹碎屑岩沉积（刘军平，2017，2020c；

王保弟等，2018；吕留彦等，2019）。由些，笔者认为小

湾花岗岩可能是昌宁—孟连洋壳俯冲消亡向弧-陆

碰撞、汇聚对接作用的产物（Collins and Richards，

2008；王保弟等，2018），而非碰撞后花岗岩。

5.3 小湾花岗岩构造意义

石炭纪—晚二叠世是昌宁—孟连古特提斯洋

盆扩张、俯冲消减及弧-陆碰撞、汇聚转换的重要时

期；其岩浆作用在凤庆、澜沧、景洪等地区均有该期

侵入岩及火山岩的报道，该期典型代表有曼秀岩

体、早石炭世平掌组(C1pz)火山岩，显示岛弧岩浆岩

的地球化学特征，可能代表了昌宁—孟连洋壳发生

(洋内)俯冲消减开始的记录，其岩浆记录主要集中

在334 Ma以及320~348 Ma锆石U-Pb年龄（孔会磊

等，2012，孙载波等，2015；王保弟等，2018）；具有典

型的俯冲形成的岛弧型岩浆岩年龄主要集中在

280~305 Ma，代表性岩体主要有南联山岩体锆石年

龄为 300~305 Ma（徐桂香等，2016）；雅口岩体堆晶

辉长岩的锆石年龄为 296 Ma❶；半坡岩体锆石年龄

为284~288 Ma（Wang et al., 2010）；吉岔岩体锆石年

龄280~297 Ma（魏君奇等，2008）。

本次发现的小湾花岗岩锆石 U-Pb LA-ICP-
MS年龄为260.4 Ma，为弱过铝质花岗岩，具弧火山

岩及同碰撞花岗岩双重特征，应为过渡类型；260.4

Ma是目前临沧岩浆弧发现的最为年轻的具弧岩浆

岩及同碰撞花岗岩双重性质的酸性岩浆记录，与云

县漫湾地区龙洞河组（CPl）中二叠世弧火山岩年龄

（262.5±3.1 Ma）❷（刘军平等，2022）及景洪大勐龙怕

冷具岛弧性质的辉长-辉绿岩岩体 258~262 Ma 的

年龄相当❸（王保弟等，2018）。因些，结合前人的研

究成果，昌宁—孟连洋构造体制由弧-陆碰撞到汇

聚对接作用的转换可能发生在280~258 Ma，并引发

图9 云南凤庆地区小湾花岗岩岩体(Y+Nb)-Rb(a)及Yb-Ta(b)图解(据Pearce et al., 1984)
Fig.9 (Y+Nb)-Rb(a) and Yb-Ta (b) diagram of the Xiaowan granite in Fengqing area，Yunnan(after Pearce et al., 1984)
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一定规模的构造热事件，本文所报道的小湾花岗岩

体应是该期事件的产物，其转换时限可能为 260.4

Ma。笔者推测在云南境内昌宁—孟连洋盆向东俯

冲消减作用最早碰撞发生在凤庆小湾、云县漫湾及

景洪大勐龙一带，后逐渐相向延伸。

6 结 论

（1）小湾花岗岩岩体结晶年龄为（260.4±1.3）

Ma（MSWD=0.32，n=18），表明岩体形成于中二叠世

晚期，而非前人认为的中元古代，是目前临沧岩浆

弧发现的最为年轻的具弧花岗岩及同碰撞花岗岩

双重性质的酸性岩浆记录。

（2）小湾花岗岩岩体是在昌宁—孟连洋壳向东

俯冲向汇聚转换背景下，上地壳泥质岩石夹部分杂

砂岩成分发生部分熔融作用形成的弱过铝质亚碱

性花岗岩。

（3）小湾花岗岩岩体应是昌宁—孟连洋壳俯冲

消亡向弧-陆碰撞、汇聚对接作用的产物，其转换时

限可能为 260.4 Ma；结合区域资料，云南境内昌宁

—孟连洋盆向东俯冲消减作用最早碰撞可能发生

在凤庆小湾、云县漫湾及景洪大勐龙一带，后逐渐

相向延伸。
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教授级高工李静的热心帮助，锆石LA-ICP-MS分

析和英文润色得到了何小虎、袁秋云、朱波、潘诗洋

的帮助。审稿人提出了宝贵的修改意见。在此一
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