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摘 要：淌塘花岗岩岩体位于扬子地台西缘，岩石类型为钾长花岗岩。为了揭示其成因意义，本文对淌塘花岗岩体

进行了8<,01*锆石=>*?定年和地球化学研究。地球化学及岩石学研究的结果显示淌塘花岗岩具有高硅（8@-$A
B$CB%D!BBC&#D）、高碱（’.EA#C7;D!BC!$D）、过铝质（’80A"CF"!"CB;）的特征，E$-／2G$-平均值为"C";，

(G-、1H-含量偏低，其岩石系列为高钾钙碱性系列，属于强过铝质8型花岗岩，其稀土元素含量偏低且轻重稀土元
素差异较大（.,++／<,++A$CB"!FC%&），部分微量元素的含量显著区别于地壳平均值。锆石8<,01*=>*?定年
结果获得其成岩年龄为"%7!6$I7C&1G，属于格林威尔造山期运动产物。地球化学研究表明该花岗岩是由地壳中
的泥质岩经过部分熔融形成的，其双峰式的岩浆岩组合模式和’5$-!J8@-$构造环境判别图的投图结果均显示该花
岗岩的形成与裂谷环境密切相关，这与"C%/G时扬子地台西缘的大地构造背景相呼应，其形成也对应了,4K@L@G超
大陆的汇聚事件。
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扬子地台西缘北起四川康定，南至云南元江，东

西边界分别为普渡河断裂和元谋 绿汁江断裂，是我

国西南地区重要的矿集区。在漫长的地质历史时期

中，该区域经历了复杂的地质构造岩浆活动。作为

中国构造最复杂的地区，前寒武系基底地层大量出

露，而中元古界地层内出露的各类酸性岩体、火山

岩，近年来也成了地层学、岩浆演化方面研究的各类

热点。会东小街天宝山组流纹岩年龄为@ABC7(
（耿元生等，BAAD），孔明寨变质斑状英安岩年龄为

EF@7(（牟传龙等，BAAG），米易垭口地区??H质片
麻岩年龄为@ABD7(（耿元生等，BAAD），米易回菁沟
花岗质片麻岩锆石年龄为@AAD7(（I*!"#$J，

BAAB），这些年龄大都在@A亿年左右，基本上代表了
中元古代末期的一次火山岩浆事件（@KAH(）。但是
这些数据基本上都是来自火山岩地层，而缺少相对

应的酸性侵入岩年代学研究数据。基于此，本文选

取淌塘花岗岩作为研究对象，通过研究其岩石地球

化学特征、成因以及成岩年龄，来丰富和完善会理地

区中元古界岩浆岩演化方面的资料，以期为华南5+L
<*&*(超大陆研究提供资料支撑。

@ 区域地质概况

淌塘花岗岩产于四川省会东县南GMN’的火烧
村 菜园子村一带，区域内出露的主要地层为前震旦

系的一套浅变质火山 沉积岩系，主要为会理群的天

宝山组、力马河组、淌塘组、大营盘组和东川群的青

龙山组和黑山组，其大地构造位置属于扬子地台西

缘、康滇构造带的北缘。

淌塘花岗岩分布范围为北纬BFO@CP!BFOBAP，东
经@ABOQAP!@ABOQGP，以北东 南西向呈不规则长条
状小岩株侵入于会理群力马河组（8$B$%）和淌塘辉
长辉绿岩体（8$B!"）中（图@），面积BKGN’B，属钾长
花岗岩，岩脉走向多与围岩斜交，岩体与围岩接触部

位发育规模较小的角砾成分为碎屑岩的角砾岩。

B 样品及分析方法

实验采集的样品全部为淌塘花岗岩，岩石呈浅

肉红色，半自形粒状结构，块状构造。岩石主要由钠

长石（BAR!QAR）、微斜长石（BMR!MAR）及石英
（BMR!QAR）组成，黑云母大都已绿泥石化，含量仅

BR!MR。钠长石为半自形板状，聚片双晶纹较宽，

&’P!@KMQ，&(P"（A@A）#@BO，)*!D。微斜长石
普遍呈填间不规则状，交代钠长石常见，偶见交代石

英，局部可见微斜长石与石英组成显微文象状共结

结构。

本文用于锆石9L8;年代学研究的样品质量为

M!@AN)，采样过程中注意避开岩石蚀变严重的地
带。样品用清水清洗，按常规重力及电磁法浮选出

可能的锆石颗粒，最后在双目镜下挑选锆石颗粒，剔

除杂质。锆石3456789L8;同位素测年分析测试
在北京离子探针中心进行。

主、微量元素分析在国家地质测试中心完成，用

于主量元素和微量元素测定的样品，无污染粉碎至

BAA目以下：主量元素分析由S5T法测试，分析精
度好于MR；全岩微量元素含量利用U)*1"&$DMAA(分
析完成。锆石阴极发光显微照相在中国地质科学院

矿产资源研究所完成，工作电压为@MNV，电流为Q
&U。这些阴极发光照片被用来显示锆石的内部结构
和选择同位素的分析区域。采用澳大利亚国家地调

局标准锆石?W7（Q@D7(）进行元素间的分馏校
正，澳大利亚国立大学地学院标准锆石3I@G（MDB
7(，9XBGC")／)）标定样品的9、?-及8;含量。
数据处理采用3Y=*<和6#+01+$程序，普通8;由实
测BAQ8;校正。所有测点的误差均为@5，所采用的
BAD8;／BAF8;加权平均年龄具EMR的置信度。

G 地球化学特征

*J+ 主量元素地球化学特征
淌塘花岗岩样品的主量元素分析结果见表@。

岩石地球化学特征显示岩石的3*ZB含量变化于

DBKDAR!DDKEMR之间，平均值为DQKCR，U1BZGX
EKFAR!@AKEBR，7)ZXAKADR!AKBCR，U1BZG、

7)Z与3*ZB 之间没有明显的线性关系；[BZ和

\(BZ分别为AKGBR!QKMGR和@KCMR!MKQAR，
大多数样品属于高钾钙碱性系列（图B(）。UI[
（[BZ]\(BZ）XMKDBR!DKGBR，[BZ／\(BZ平均
值为@K@C（#@），里特曼组合指数AKEQ!@KDA。̂(ZX
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图! 淌塘花岗岩分布地质略图

"#$%! &’()*+$(,-,$#*.-/.01+,2#3$)+(4#1)5#67)#,3,8$5.3#)(#39.3$).3$
!—灯影组；:—立马河组；;—辉长辉绿岩体；<—淌塘花岗岩；=—主要断裂及编号；>—采样位置及样品编号；?—研究区范围；"!—安宁

河断裂；":—甘洛 小江断裂；";—杨合伍 因民断裂；"<—越西河断裂；"=—蒲雄河断裂；">—宁南 会理断裂；"?—则木河断裂；"@—

莲峰 巧家断裂；"A—元谋 绿汁江断裂；"!B—汤郎 易门断裂；"!!—普渡河断裂

!—C(3$D#3$",5/.)#,3；:—E#/.+(",5/.)#,3；;—$.665,F4#.6.1(6,4D；<—9.3$).3$$5.3#)(；=—/.#38.7-).34#)11(5#.-37/6(5；>—1./0-#3$
-,*.)#,3.341(5#.-37/6(5,81./0-(；?—1)74D.5(.；"!—G33#3$H#I(58.7-)；@—J.3-7,FK#.,L#.3$8.7-)；";—M.3$+(27FM#3/#38.7-)；"<—

M7(N#H#I(58.7-)；"=—O7N#,3$H#I(58.7-)；">—P#3$3.3FQ7#-#8.7-)；"?—R(/7H#I(58.7-)；"@—E#.38(3$FS#.,L#.8.7-)；"A—M7.3/,7F

ETU+#L#.3$8.7-)；"!B—9.3$-.3$FM#/(38.7-)；"!!—O747H#I(58.7-)

图: 淌塘花岗岩的V:W &#W:（.）和G／PV G／XPV（6）图解（据O(**(5#--,和9.D-,5，!A?>）

"#$%: V:W &#W:4#1*5#/#3.)#,34#.$5./（.）.34G／PV G／XPV4#.$5./（6）8,5$5.3#)(#39.3$).3$（.8)(5O(**(5#--,

.349.D-,5，!A?>）
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表! 淌塘花岗岩的主量元素（!"／#）和微量元素（!"／!$%&）岩石化学分析结果
’()*+! ,-(*./+00(1(234(526+*+4+-17（!"／#）(-016(8++*+4+-17（!"／!$%&）23’(-91(-996(-:1+

编号 !"#$%$ !"#$%& !"#$%’ !"#$%( !"#$%) !"#$%* !"#$%+ !"#$,% !"#$,, !"#$,$ !"#$,- !"#$,& !"#$,’
./0$ ))1+’ )’1-’ )&1)’ )&1’& )’1,% )’1*$ )&1)( )’1-( )’1-% )-1+& )-1*% )-1%& )$1)%
23$0- ,%1$’ ,%1() ,%1+$ ,%1’+ +1(% +1*) ,%1$) ,%1-* ,%1(, ,%1*’ ,%1*$ ,%1$’ ,%1%)
45$0- &1%% &1*) &1*$ &1,- ’1+& ’1$) ’1,& $1’& ’1)) ’1)& ’1&( )1(& *1&*
450 %1,& %1&) %1)* ,1++ ,1-% %1*& %1+( -1%’ %1%* %1($ ,1$% %1-- %1%,
!60 %1%’ %1%’ %1%( %1,$ %1%’ %1%) %1%’ %1%+ %1%* %1&& %1%* %1%’ %1%&
780 %1,% %1,’ %1$( %1,& %1,( %1,* %1,& %1$* %1,* %1,- %1,’ %1,& %1%)
9$0 %1-$ -1)’ &1$( -1+$ &1&% &1’- &1$$ $1$( -1’% -1%- -1(* -1’+ %1(,
:6$0 ’1&% $1’+ $1&& -1&% ,1*’ $1-* $1)( -1() -1%, -1’* -1,* $1*’ ’1$&
;/0$ %1$* %1-, %1$% %1-, %1$) %1$$ %1-% %1-- %1$+ %1$+ %1$( %1&( %1$&
<$0’ %1%$ %1%- %1%- %1%- %1%$ %1%$ %1%- %1%- %1%- %1%- %1%- %1%- %1%-
7=0 %1$, %1%$ %1%$ %1%- %1%) %1%’ %1%$ %1%- %1%& %1%’ %1%$ %1%+ %1-+
>0? %1++ ,1-& ,1$$ %1’+ ,1%, %1*- %1)& ,1%( %1+’ ,1%( %1+% ,1,+ ,1*)
;0;2> ++1), ++1’+ ++1)’ ++1)+ ++1)) ,%%1%) ++1-+ ++1%) ++1*- ++1)( ++1’) ++1(( ++1)’
2／!:9 ,1,% ,1$) ,1$’ ,1%’ ,1$$ ,1,% ,1,$ ,1$% ,1,+ ,1%+ ,1,( ,1,* ,1%*
! %1+& ,1$& ,1&, ,1)% ,1$$ ,1&’ ,1’- ,1%+ ,1-, ,1&, ,1’- ,1-* ,1,’
" (1(& (1*+ &1-’ ,%1-% ,1*- -1-- $1,$ ,1%& ,1’* $1)+ )1+% *1$$ $)1(%
.@ -1%) -1,$ ,1$, &1&) %1** ,1’, %1-, %1,+ %1(( %1(( *1&- ,1$’ ,*1,%
;/ ()-1%% (&-1%% -&,1%% ,%)(1%% ,($1%% ,’*1%% (+1*% )(1(% ,,-1%% +(1+% ,(%*1%% $))1%% *&--1%%
A $,1(% $’1(% ,,1,% &)1&% )1$) +1%$ ,%1)% ,1*, ’1,’ -1%( &-1)% ,%1&% $,%1%%
!B ,$$1%% -%1%% -’1’% -+1&% *1$’ ,’1,% &1%& ’1%+ &1)$ (1+) &(1-% ,%1-% ,,(1%%
7= $,*1%% $’(1%% $$$1%% $-$1%% )’1%% +’1-% ,-$1%% (,-1%% &%1$% ,-%1%% $-)1%% -++1%% ,(&,1%%
!C ’1)- -1’’ $1,& )1)& ,1%$ ,1$& %1)* %1-’ %1’( %1(’ *1,- ,1%( ,’1’%
:/ *&1,% &$1’% $,1,% )+1$% +1,& ,&1+% -1)’ ’1’% (1%’ $%1(% $+1$% ,$1,% ’&1*%
!D &-1+% -,1,% -*1’% ,-*1%% *1(% )1’+ )1-& &1++ ’1&- ,+1’% &-1-% ,&1+% ’-1$%
EF ,)1+% ,(1’% )1%% $+1*% -1’( &1&* $1’( ,1’, *1%+ -1,- ’+1(% (1$$ -)1&%
.B ,&,1%% $$)1%% ,)$1%% $-,1%% ’*1+% ,%-1%% ,$*1%% ,’’1%% ,)%$1%% --)1%% $(,1%% +)1+% $’1%%
#B $&1+% ’+1%% ,%1*% -,1&% (1+, ’1%( -1%$ $1$* ’1,( -1** &%1%% ,,1-% ,++1%%
:F $1*& $1’* $1%’ -1+( %1)) %1(’ %1$) %1$* %1+* %1&$ ’1+- ,1$* $,1)%
.= -1() -1%+ -1+$ -1), ,1%- %1*- %1+’ %1), %1(% ,1,& ,1+& ,1,, $1((
.F %1)( %1)$ %1’% %1+, %1,+ %1,- %1,’ %1,, %1,& %1-% %1$& %1$, %1$+
!G ,1,* %1’+ %1+’ $1-, %1,* %1,& %1%+ %1%’ %1-, %1,$ ’1+$ %1-% ,1&’
H6 (&1$% (%1)% -*1%% ,%-1%% ,-1(% ,-1+% ,$1$% ,$1&% ,--1%% ,&1,% ,+&1%% $*1+% $&$1%%
IJ ,1%& $1%’ %1-+ ,1,% %1-- %1$, %1,$ %1%+ %1,( %1-% ,1)( %1’, )1&*
;6 %1-* %1-& %1-+ %1-, %1,, %1%+ %1%’ %1%’ %1,% %1%) %1’) %1$$ ,1’&
<F ’(1’% -*1’% $$1&% &&$1%% )1,- ’1+% (1-% $1(’ ’1$+ ,(1(% ,+1*% ,,1)% *1++
;K -1&) -1&) ,1’’ -1*% %1++ %1+& %1(* %1-, %1*’ %1)$ )1%& $1+) +1*+
L $1,* &1$* ,1(, -1-( %1)& %1(- ,1’( %1,+ %1*% %1*) ,1*, ,1,’ -1(,
>6 ,% *1)) ’1(* ,$1( $1-( &1), $1), ,1), ,1&) &1)( ,%1( *1&$ -(1,
!5 $%1- ,)1$ ,%1+ -%1$ &1)& (1*$ ’1$’ -1,, $1+- +1& $%1( ,)1) ),1,
<B $1$* $1,$ ,1$+ $1)- %1’$ %1*- %1’$ %1-) %1-’ ,1,$ $1( $1%’ *1))
:M +1$, *1$+ &1+- ,,1+ ,1+) -1$ $1,, ,1-( ,1- &1$+ ,%1$ *1,) -&1*
.N ,1(( ,1’) %1+$ $1,) %1-& %1’, %1-) %1$’ %1$& %1)* ,1+( ,1(- (1-*
OD %1$, %1,+ %1,$ %1$* %1%&( %1%(& %1%&$ %1%-$ %1, %1%*’ %1-$ %1,+ %1+(
PM ,1’) ,1-& %1*& $1%, %1-) %1’* %1-- %1$- %1$$ %1) ,1)& ,1&* ’1’-
;F %1$( %1$& %1,& %1-) %1%( %1%+- %1%’+ %1%-* %1%-* %1,$ %1-, %1$+ ,1%’
QR ,1&& ,1-- %1*- $1%, %1-, %1’$ %1-, %1,* %1$, %1’* ,1)* ,1(’ ’1*)
IC %1$+ %1$) %1,( %1& %1%(& %1,, %1%() %1%-) %1%&, %1,$ %1-) %1-& ,1$,
OB %1)& %1(- %1-* ,1,+ %1,’ %1$& %1,( %1%*’ %1, %1$* %1+$ %1* $1*+
;N %1,’ %1,’ %1%)+ %1$$ %1%-- %1%&* %1%- %1%,) %1%$, %1%’- %1$, %1,) %1(,
"F %1*$ %1*- %1&) ,1,) %1,+ %1$) %1,) %1%*+ %1,$ %1- ,1$* %1+) -1’&
>D %1,- %1,- %1%), %1,+ %1%$* %1%-) %1%$* %1%,- %1%$ %1%&& %1$, %1,’ %1’)
" (1(& (1*+ &1-’ ,%1- ,1*- -1-- $1,$ ,1%& ,1’* $1)+ )1+ *1$$ $)1(

!EOO ’’1() &+1+$ -,1,’ ))1*$ ,-1%$ $,1-( ,&1$* *1’( *1)& $’1&$ (,1%, ’$1,+ $%(1++
>EOO &-1(& -*1, $-1*& ’+1+’ +1+* ,(1,& ,, (1*- (1& $%1&- &(1$+ -*1,$ ,’*1,-
IEOO ,$1%- ,,1*, )1-$ ,)1** -1%& ’1$- -1$* ,1)- $1-& &1++ ,&1)$ ,&1%) &*1*(

>EOO／IEOO-1(- -1$- -1$( -1-’ -1$* -1%+ -1-’ -1+’ $1)- &1%+ -1,’ $1), -1$&
（>6／"F）= *1- )1,’ *1$’ )1- *1$’ ,,1)) ,%1( ,- *1-$ ,%1*( ’1’+ ’1** (1+-
:F／;6 )1&) )1’+ ’1$( ,$1)) )1%% )1$$ ’1&% ’1(% +1*% (1%% ,%1&% ’1*$ ,&1%+
#B／IJ $-1+& $*1)* $)1(+ $*1’’ $%1+& $&1,% $’1,) $’1-- -$1$’ ,$1+- $$1)- $$1,( $(1(%
;K／L ,1’+ %1*, %1+( ,1,- ,1-& ,1&+ %1&& ,1(- ,1%( %1*- -1*+ $1’* $1)&
（>6／>D）= *1$& )1$$ *1’) )1,% +1%- ,-1(- ,%1-) ,&1%+ )1*) ,,1’+ ’1&, (1%, (1)*
（!5／"F）= (1&% ’1-( (1%% (1(* (1&’ (1’- )1++ +1%& (1-$ *1,% &1,( &1)$ ’1$%
（>6／.N）= -1)+ -1’, -1** -1(’ &1-) ’1*, &1(, &1-% -1*’ -1*& -1&% -1$’ -1’(
（PM／>D）= ,1’’ ,1-$ ,1’$ ,1-( ,1(+ $1%, ,1’, $1$) ,1&, $1%& ,1%( ,1$( ,1$&
"OD %1-+ %1-+ %1&, %1&% %1-+ %1-( %1-( %1&% ,1-, %1-’ %1’$ %1-) %1&*

>0?为烧失量，2／!:9S23$0-／（!60T:6$0T9$0）NC3量比，;450"S%1*++*U;45$0-，!为里特曼组合指数。
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!"!#$!!"##$，%&’ 含量偏低；()*’+ 平均值

,!"#,$，铝饱和度指数(-./,"#,!,"01，(／%23
值（()与%&42&43的原子数比值）为,"!5!
,"*0，平均值为,",5，(／23值（()与2&43的原子
数比值）为,"!1!,"*0，平均值为,",0，在(／23
(／%23图解中，所有样品几乎呈线性落入过铝质范
围，为强过铝质系列（图*6）；789含量在#",5$!
1"#:$之间，平均值为;"+;$。上述特征表明淌塘
花岗岩在化学成分上表现出-<’*高，同时富3*’4
2&*’，低钙、铁、镁的特点，这符合花岗岩类的一般特
征（黎彤等，,::1），其岩石系列应属于高钾钙碱性强
过铝质花岗岩。

!=" 稀土元素地球化学特征
淌塘花岗岩的稀土元素含量较低且差异较大

（表,），稀土元素总量!>??/1"5;@,!A;!*!;"::
@,!A;（均值#1",;@,!A;），B>??／C>??/*"0,!
#"!:（均值为+"+,），（B&／D6）E/5"5:!,+（均值为

1";+），（B&／-F）E/+"*5!5"1,（均值为+"::），（GH／

BI）E/,"!;!*"*0（均值为,"5;）。在球粒陨石标准
化稀土元素配分曲线（图+）上，表现出右倾趋势，轻
重稀土元素分异明显，轻稀土元素相对富集，除了

%DJ*,,外，其他均表现出明显的负?I异常（"?I/
!"+5!,"+,，均值!"#0），可能是在岩浆源区部分熔
融过程中，石榴石和富钙的基性斜长石作为残留相

吸附了?I*4的结果（邓晋福等，,::;）。

图+ 淌塘花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式图
（标准值据-IE和KLMNENIOP，,:1:）

8<O=+ %PNEHQ<R9SENQF&)<T9H>??U&RR9QEVNW7&EOR&EOOQ&E<R9
（ENQF&)<T&R<NEX&)I9V&WR9Q-IE&EHKLMNENIOP，,:1:）

!=! 微量元素地球化学特征
在原始地幔标准化微量元素蛛网图解（图#）上，

相对富集Y、3、Z6、-Q等大离子亲石元素；强烈亏损

26、7&、7<、Z等高场强元素，具与俯冲作用相关的岩
浆岩或者地壳岩石的特征；岩石有明显的Z6正异常
和7<负异常，有较高的 Y（!",:@,!A;!#"*1@
,!A;）、较低的C>??（D6/!"!1:@,!A;!+"5#@
,!A;）和D（D/,"!#@,!A;!*0";@,!A;）含量，这
可能反映了岩浆侵位过程中也发生过不完全的分离

结晶作用。

图# 淌塘花岗岩微量元素原始地幔标准化配分模式图
（标准值据-IE和KLMNENIOP，,:1:）

8<O=# ZQ<F<R<X9F&ER)9ENQF&)<T9HVU<H9QH<&OQ&FNW
7&EOR&EOOQ&E<R9（ENQF&)<T&R<NEX&)I9V&WR9Q-IE&EH

KLMNENIOP，,:1:）

# 锆石定年分析结果

淌塘花岗岩定年样品采集位置为：北纬*;[,:\
+5]，东经,!*[#*\,,]，样品均为新鲜的花岗岩，挑选
出来的锆石大多呈玫瑰红色、长柱状，为较好的自形

晶，粒度在,!!!,#!#F之间（图5）。尽量选择晶形
相对完整、有明显岩浆环带结构的锆石，以确保其是

岩浆锆石，打点的位置选择锆石的核部与边部之间

的环带过渡部位。

采用-C>.KZYSZ6定年方法，总共对该样品
的锆石进行了,*个测点分析，分析结果见表*和图

;。去除和谐度较差的点,",!外（未做入图;），其余

,,个测点的年龄值分布在,!##!,!00K&之间，均
落在 ŶZ6和谐曲线的一致线上或附近，表现出了较
好的一致性（图;），计算得出*!;Z6／*+1Y加权平均年

;5; 岩 石 矿 物 学 杂 志 第+,卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 淌塘花岗岩锆石的阴极发光照相（"#）及测点的测年结果

$%&’! ()*%+&,-./0*.)+1"#%2)&-.345%,63+.4,327)+&*)+&&,)+%*-

图8 淌塘花岗岩锆石9:;<年龄谐和图
$%&’8 =%,63+9:;<63+63,1%)1%)&,)243,7)+&*)+&&,)+%*-

龄为>?8@’AB8CDE)。这个年龄与同处于会东地
区的天宝山组流纹岩的年龄>?AFE)（耿元生等，

A??G）、孔明寨变质斑状英安岩的年龄D8>E)（牟传
龙等，A??@）在误差允许范围内大致相当，并与中元

古代末期全球格林威尔造山运动的时间高度一致。

! 讨论

!’" 岩石成因类型
岩石的成因类型和岩浆岩形成的地球动力学过

程关系密切，不同成因类型的岩浆岩在形成过程中

经历了不同的地球动力学过程，所以对成因类型的

准确判断至关重要（李昌年，>DDA）。花岗岩的成因
类型分类方法众多，现在被普遍接受的是H、I、E、J
型分类：H型代表火成岩或下地壳；I型代表沉积岩
或上地壳；E型主要指示地幔来源，这@种都强调的
是花岗岩的来源，而J型则是强调花岗岩形成的构
造环境（主要为非造山、造山后拉张环境）、成分特点

（细分为碱性、无水）（KL)0-+!"#$’，>DFG）。
从岩石的系列来看，H型和I型主要代表钙碱性

系列或高钾钙碱性系列的岩石，而E型则是拉斑玄
武岩系列，J型已属碱性范围（李昌年，>DDA；肖庆辉
等，A??A；李进文等，A??G；张旗等，A??F）。淌塘花岗

F!8 岩 石 矿 物 学 杂 志 第@>卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



岩完全不同于!型和"型花岗岩，因此，本文仅从#
型和$型花岗岩岩石系列入手进行岩石系列的分
析，以此来讨论淌塘花岗岩的成因类型。

广泛用于判别#型和$型花岗岩的标准是!／

%&’值的特征［!／%&’(!)*+,／（%-+.&-*+.
’*+）］，即$型花岗岩!／%&’!/0/1，而大部分的#
型花岗岩 !／%&’"/0/1（%2-334))-56 72894，

/::*）。淌塘花岗岩的!／%&’值为/01;!/0*<，平
均为/0/=，绝大部分测试样品的!／%&’大于/0/1。
在!%>判别图解（图<）中，绝大部分样品的投影落
在了$型花岗岩区域内，结合其地球化学特征可知
四川淌塘的花岗岩是属于高钾钙碱性强过铝质$型
花岗岩。

图< 淌塘花岗岩的!%>成因类型判别图
（据%2-334))-5672894，/::*）

>8?@< !%>68ABC8D85-98E568-?C-DAEF?45498B9G34EF
H-5?9-5??C-5894（-F94C%2-334))-5672894，/::*）

!(!)*+,I（&-*+.’*+），>(>4+#，%(%-+

!@" 岩石源区性质
岩石的稀土和微量元素在地质历史时期对于地

质活动的反映比较灵敏和准确，并且部分微量元素

性质稳定，不易受岩石圈组分的混染影响，因此可以

很好地反映岩石形成时的初始性质。"JK、&L／H-、

MC／NF在地幔和地壳中的含量和数值特征有明显差
异（OK658BP-56>EK59-85，/::=）。淌塘花岗岩呈现
明显的负JK异常（"JK(10,=!/0,/，均值10Q<），
与一般壳型花岗岩的"JK值（10QR）相当，远低于壳
幔型花岗岩的"JK值（10;Q）；&L／H-比值为=0*R!

/Q01:，平均值为;01,，低于但是接近地壳平均值
（/*!/,，S-C92!"#$@，*111），&L、H-的亏损反映了
岩浆源区具有壳源物质成分；MC／NF比值变化范围为

/*0:,!,*0*=，平均值为*Q0</，略高于上地壳的

MC／NF比值（*,0<，T-E!"#$@，/::;）。相对富集

H2、U、’、VL、$C等大离子亲石元素；强烈亏损&L、

H-、H8、V等高场强元素，这是由于大离子亲石元素
在岩浆演化过程中可在地壳中优先富集。上述微量

元素特征表明该岩石的源岩可能为地壳物质，且淌

塘花岗岩$8+*含量很高，不可能是壳源和幔源岩浆
混合而成的。结合微量元素特征，推断淌塘花岗岩

可能是地壳熔融的岩浆结晶产物。

一般认为，以泥质岩和杂砂岩为源岩的变沉积

岩是 $型花岗岩的源岩（SCEW5-56VC4AA)4G，

/:::）。由于泥质岩贫斜长石，如果斜长石完全消
失，&-*+会逐渐富集到熔体中，而%-+则会较多地
集中在残余相如角闪石、单斜辉石中，因此，以泥质

岩为源岩的熔体%-+／&-*+比值会很低（"10=）。
相反，富含斜长石的变质杂砂岩的熔融将导致熔体

%-+／&-*+比值与残余相相当或仅仅略低点，斜长石
在残余相中保持稳定（$PX4C)84-56YE25A9E5，/::R；

$G)Z4A94C，/::;），因此，变质杂砂岩熔融形成的熔体
有较高的%-+／&-*+比值!1@,（曹玉亭，*1/1；陶
琰等，*1//）。经计算，淌塘花岗岩的%-+／&-*+比
值为1011;!10/*，平均为101,，远低于实验变质杂
砂岩熔融，而在泥质岩熔融的范畴内；而淌塘花岗岩

的!／"> %／">图解（图;-）和其化学组成与变质
泥岩变质杂砂岩实验熔体成分对比图（图;L）的投影
点全部落在泥质岩的熔融范围内。综上所述，笔者

推断淌塘花岗岩是由地壳的泥质岩经过部分熔融形

成的。

!@# 构造环境讨论
会理 会东地区在元古代经历了,个构造演化

阶段：古元古代（/;=1!/<11"-）为火山裂谷 碰撞
造山阶段，伴随着%E)KDL8-超大陆裂解，在康滇运动

$&向拉张作用下，原始结晶基底发生裂解，近东西
向的会理 东川裂陷盆地形成，盆地内堆积了一套偏

碱性细碧角斑岩和火山 沉积碎屑岩建造的河口群

（赵彻终等，/:::；尹福光等，*1//），该阶段形成的
辉绿岩年龄大都集中在/<11"-左右（河口辉绿岩，

/</1"-，关俊雷等，*1//；东川辉绿岩，/R<R"-，

:=R第=期 王子正等：扬子地台西缘淌塘花岗岩的地球化学特征及锆石U[VL定年

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 淌塘花岗岩的"／#$ %／#$图解（&，据"’()*+等，,---）和其化学组成与变质泥岩、变质杂砂岩实验熔体
成分对比（.，据/01234&15*+，,--6，泥岩实验熔体成分据3&(718980:*和/8)1;(81，<==<）

$72>! 97;:+7?71&(78157&2+&?;84"／#$ %／#$48+@&12(&122+&17(*（&，4+8?"’()*+!"#$>，,---）&15:8?A8;7(78184@&12B
(&122+&17(*71:8?A&+7;81C7():8?A8;7(781&’47*’5;84*DA*+7?*1(&’’E5*+7F*5A&+(7&’?*’(;84?*(&A*’7(*;&15?*(&2+*EC&:G*;（.，

&4(*+/012&1534&15*+，,--6；5&(&48+*DA*+7?*1(&’’EA*’7(*5*+7F*5’7H075;4+8?3&(718980:*&15/8)1;(81，<==<）

周邦国等，,-<-!）；中元古代早期（<I--"<,--#&）
为被动大陆边缘 褶皱回返阶段，J85717&超大陆形
成，期间裂陷盆地内火山建造、浊积复理石建造、陆

屑建造、碳酸盐建造发育，且自西向东，由优地槽型

!冒地槽型!准地台型沉积演化，构成川滇地区规
模最大的铜铁成矿带，在满银沟地区以发育风化残

积型铁矿为结束标志（尹福光等，,-<<）；中元古代晚
期（<,--"<---#&）为火山裂谷 碰撞造山阶段，该
时期内会理群形成（通安组K段<-I<#&；力马河组

<-!,#&，尹福光等，,-<<；天宝山组<-,!#&，耿元
生等，,--6）。<---"!K-#&发生了以晋宁运动为
代表的中元古代末的会聚与新元古代的裂解并伴随

大量的酸性岩体侵入。本次测试的淌塘花岗岩侵入

于力马河组层位之中，其锆石LMJN#3OB3.年龄
为<-IP>,QI>=#&（RLS9T<><K，%T<<），与华南
地区南北扬子陆块完成拼合的时间，即江南碰撞带

（皖南 赣东北 九岭 雪峰山 桂北 滇东）的时间

<---#&相当（万天丰，,--I），也与J85717&超大陆
汇聚形成的时间大致相当，属于格林威尔造山运动

的组成部分。

林广春（,--!）指出，在许多情况下，花岗岩的
地球化学判别往往给出的是其源岩的构造环境而不

是花岗岩本身的形成环境。淌塘花岗岩微量元素强

烈亏损R.、@&、@7、3等高场强元素，具与俯冲作用
相关的岩浆岩或者地壳岩石的特征。前人研究资料

表明在扬子地台西北缘可能存在一个俯冲带，但其

时限为=--"=K-#&，所处的位置在汉南地区（凌文
黎等，,--,），而扬子地台西缘在该时间段内的大地
构造背景并不是俯冲碰撞的环境，因此，该花岗岩仅

与地壳岩石的熔融相关。地壳物质熔融形成酸性岩

浆主要有以下几种机制：# 基性岩浆的底侵使地壳
岩石大量部分熔融形成大量的酸性岩浆；$ 在大陆
裂谷强烈扩张阶段形成地壳部分熔融和地幔衍生物

混合的酸性岩浆（常以基性火山岩和流纹岩的双峰

式产出）；% 在陆陆碰撞阶段，被携带到下部地壳或
上部地幔的大陆地壳物质熔融产生大量酸性岩浆。

首先基性岩浆的底侵，需要比花岗岩多得多的基性

岩浆产出才有依据，考虑到淌塘花岗岩外围存在与

之相伴的相近时代的辉绿岩岩体（U&VN%3V#L锆石
OV3.年龄<-!,Q!#&，待刊数据），而该类双峰式
岩浆岩组合为典型的裂谷环境形成的岩石组合（耿

元生等，,--6），符合第,类形成机制，我们选择J.
M4 @&构造判别图解和"’,WP L7W, 图解来判
别淌塘花岗岩的形成构造环境。在J. M4@&图

! 周邦国，郭 阳，王子正>,-<->四川通安 小牛场地区矿产远景调查报告>
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图! 淌塘花岗岩的"# $% &’构造判别图解
（据()’*+)等，,!-.）

/012! "# $% &’304+*0506’708630’1*’548%7)+7860+
4)77061%8*&’617’611*’607)（’%7)*()’*+)!"#$2，,!-.）

图,9 淌塘花岗岩的:;<=> ?0=<构造判别图解

/012,9 :;<=> ?0=<304+*0506’708630’1*’54
8%7)+7860+4)77061%8*&’617’611*’607)

@:A—岛弧花岗岩类；B:A—大陆弧花岗岩类；BBA—大陆碰撞
花岗岩类；(=A—后造山花岗岩类；""A—与裂谷有关的花岗岩
类；BCDA—与大陆的造陆抬升有关的花岗岩类

@:A—04;’63E’*+1*’607)；B:A—+86706)67’;’*+1*’607)；BBA—+86E
706)67’;+8;;040861*’607)；(=A—F847E8*81)60+1*’607)；""A—*0%7E

*);’7)31*’607)；BCDA—+86706)67’;GF;0%70611*’607)

解（图!）中，有H个投影点落在了板内环境中，仅I
个投影点落在碰撞后环境中；在:;<=> ?0=<图解
（图,9）中，淌塘花岗岩体投影点全部落入""A区，

说明淌塘花岗岩是与裂谷有关的花岗岩，综合地球

化学特征，可以推断淌塘花岗岩构造环境上属板内

裂谷环境。

I 结论

（,）岩石学和地球化学研究表明，淌塘花岗岩
属于高钾钙碱性系列的强过铝质?型花岗岩，其源
岩为富粘土的泥质岩；

（<）结合锆石的BJ图像，利用?$"@K(DE(#
定年方法获得淌塘花岗岩的形成年龄为,9I>L<M
IL!K’，说明在会东淌塘地区存在一期,L9IA’左
右的岩浆侵入事件，在时代上与格林威尔造山运动

同期，可能是格林威尔造山运动的一部分。

（>）淌塘花岗岩是与板内裂谷有关的花岗岩
类，结合其年龄可知其形成与"83060’超大陆的汇聚
相对应，很可能是"83060’超大陆聚合时应力释放，
地壳泥质岩石部分熔融而形成。

!"#"$"%&"’

:;7N)*"，$8;;:，$)16)*C，!"#$2<9992$01NEF87’440G5，+’;+E’;O’P
;06)@E7QF)F;G786045067N)CG*8F)’6R’*04+03)4：S8*7N)*6R841)4
（/*’6+)）’6368*7N)*6?+NT’*UT’;3（A)*5’6Q）［V］2J07N84，W9：

W,!H>2
X*8T6K’63(*)44;)Q":2,!!!2B*G47’;5);7061066’7G*)：(*84)+G7P
06148G*+)F*8+)44)4［:］2(NQ40+4’63BN)5047*Q8%7N)C’*7N，(’*7
:：?8;03C’*7N’63A)83)4Q［B］2<.（>）：>9W!>,I2

B’8YG7061，J0GJ0’61，Z’61BN’8，!"#$2<9,92A)8+N)50+’;U0*+86
DE(#3’7061’63$%04878F)+85F8407086447G30)4%8*&’7);)O)#G;’O)
1*’607)06?8G7N:;7Q6&’1N［V］2:+7’()7*8;810+’?060+’，<I（,,）：

><W!!><H,（06BN06)4)T07NC61;04N’#47*’+7）2
BN’FF);;XZ’63ZN07):V"2,!!<2@P’63?P7QF)1*’607)4067N)
J’+N;’6/8;3X);72&*’64’+708648%7N)"8Q’;?8+0)7Q8%C306#G*1N
［V］2C’*7N?+0)6+)4，->：,!<I2

[)61V06%G，\N’8$’0;061’63K8]G’6̂G)2,!!I2B86706)67’;"8874E
(;G5)&)+7860+4：:6_)Q78B86706)67’;[Q6’50+4［K］2X)0‘061：

A)8;810+’;(G#;04N061$8G4)（06BN06)4)）2
A’8?，JG8&B，\N’61X"，!"#$2,!!-2BN)50+’;+85F84070868%7N
)+86706)67’;+*G47’4*)a)’;)3#Q47G3Q06C’47BN06’［V］2A)8+N)50P
+’)7B8458+N050+’:+7’，I<（,,）：,!W!!,!HW2

A)61YG’64N)61，Y’61BN861NG0’63[GJ0;062<99H2BN*868;81Q’63
7)+7860+)6a0*865)678%7N)&0’6#’84N’6/8*5’7086：6)T)a03)6+)
%*85U0*+86?$"@K(DP(#’1)’631)8+N)5047*Q［V］2A)8;810+’;
")a0)T，W>（.）：WWI!WI>（06BN06)4)T07NC61;04N’#47*’+7）2

AG’6VG6;)0，\N)61J’0;06，J0GV0’6NG0，!"#$2<9,,2\0*+864?$"@K(
DE(#3’70618%30’#’4)%*85$)O8G，?0+NG’6(*8a06+)，BN06’’63074
1)8;810+’;40160%0+’6+)［V］2:+7’A)8;810+’?060+’，-（.）：.-<!.!9
（06BN06)4)T07NC61;04N’#47*’+7）2
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