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摘要：对临沧地体泥盆纪—石炭纪南段组的沉积岩开展碎屑锆石LA-ICP-MS U-Pb定年研究结果表明，所有样品的U-Pb年

龄谱存在3个主要峰值：泛非期（530~680Ma）、晚格林威尔期（900~980Ma）和早格林威尔期（1100~1300Ma）。次要峰值年龄为

1550~1730Ma和2350~2630Ma，反映了物源区构造-岩浆事件的复杂性。南段组碎屑岩锆石年龄图谱明显区别于思茅地块泥

盆纪—石炭纪碎屑锆石年龄图谱，临沧地块南段组碎屑锆石的年龄表明其物源来自东冈瓦纳超大陆，临沧地体应该是来自东

冈瓦纳北缘的微地块，这也与其生物特征相吻合。
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Zeng W T, Liu G C, Feng Q L, Zhao T Y, Yu S Y, Deng R H, Mo X. The relationship between Lincang block and prove⁃
nance of Nanduan Formation: Evidence of detrital zircon U-Pb dating from metasandstone of Devonian-Carboniferous
Nanduan Formation. Geological Bulletin of China, 2017, 36(7):1175-1187

Absract: U-Pb ages of detrital zircons of Devonian-Carboniferous Nanduan Formation from Lincang block define three distinctive
age peaks in older Grenvillian (1100~1300Ma), younger Grenvillian (900~980Ma) and Pan-African (530~680Ma), and two subordi⁃
nate group in 1550~1730Ma and 2350~2630Ma, suggesting that the provenance of sediments had multi-source and complex charac⁃
teristics. The age spectrum is obviously different from detrital zircon age spectrum of the Devonian-Carboniferous sediments of Si⁃
mao block, which indicates that the sediments of Nanduan Formation came from East Ganwana supercontinent, and the result is indi⁃
cated by paleobiology which shows a genetic relationship between East Ganwana and paleo-Tethys in southwest Yunnan.
Key words: detrital zircon; LA- ICP-MS U-Pb age; provenance analysis; metasandstone; Nanduan Formation; Lincang block;
southwest Yunnan

作为东特提斯域的重要组成部分，位于青藏高

原东南缘的云南三江地区的昌宁-孟连构造带是研

究特提斯构造演化的重要场所，长期以来受到国内

外学者的重点关注。昌宁-孟连构造带北起昌宁

县、云县铜厂街，南至双江、澜沧老厂孟连县，该构

造带内主要由发育较完整的蛇绿混杂岩和与之相
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关的深水沉积物组成[1-3]。向北与羌塘地区龙木错-
双湖构造带连接，向南与泰国 Chiang Mai-Intha⁃
non 构造带相连，共同组成古特提斯洋主洋盆 [4]。

该带被认为是亲冈瓦纳和亲华夏的分界 [5-6]。昌

宁-孟连构造带内同时发育早古生代和晚古生代

蛇绿岩[7]。其西侧为保山地块，东侧为临沧地块和

思茅地块。泥盆系—石炭系南段组和二叠系拉巴

组与下伏新元古界澜沧群共同构成临沧地块的地

层序列[8]。地质学家们对临沧地块的构造属性一直

存在较大争议，部分学者认为该地块是长期存在的

原位古陆，代表思茅地块的西部边缘 [9-10]，是临沧

弧的陆坡沉积 [11]，其南段组碎屑物源来自思茅地

块。而另一些学者认为，临沧地块是在晚二叠世

前增生到思茅地块西缘的，具有亲冈瓦纳属性的

外来地块，南段组为临沧地块西侧的深水大陆斜

坡沉积[2,8,12]。

临沧地块构造属性的认识，对研究滇西南古特

提斯构造格架具有重要意义。对于临沧地块亲缘

性的争论主要是缺乏有效的物源年代学方面的约

束，前人主要从沉积特征、变质作用、生物特征等角

度开展了大量工作 [2,8,10,12-14]，对地层碎屑锆石U-Pb
年龄研究仍属空白。碎屑锆石作为沉积物中常见

的富矿物，其U-Pb体系相对稳定，不易受后期低级

变质作用的影响，其封闭温度最高达 900℃[15]。因

此，研究沉积物中U-Pb年龄组成是进行沉积物物

源分析、盆地历史演化、大地构造重建等方面的重

要手段[16-20]。本次研究对临沧地块南段组中砂岩碎

屑锆石U-Pb年龄分析，及其沉积物物源及临沧地

块构造属性研究具有重要意义。

1 地质概况与地层描述

南段组位于昌宁-孟连构造带以东，呈南北向

展布，其上部被二叠系拉巴组整合覆盖，其下部与

新元古界澜沧岩群为构造接触。二叠系拉巴组与

泥盆系—石炭系南段组整合接触，以紫红色泥岩与

灰色硅质岩出现为二叠系拉巴组底界，将上部硅泥

质组合归为拉巴组。南段组下部为浅灰色、灰白色

中厚层状浅变质不等粒石英砂岩、岩屑石英（杂）砂

岩、长石石英砂岩与灰绿色、深灰色薄-中层状泥质

板岩、粉砂质板岩组成的韵律层，发育不完整的鲍

马序列层，类型有AD、ABD、CD等，底部多见底模

构造，部分砂岩含有泥质砾石，泥岩、粉砂岩中可见

砂纹层理和水平层理；上部为浅灰白色中厚层状变

质不等粒长石石英砂岩、长石石英杂砂岩、不等粒

石英杂砂岩、不等粒砂岩等夹泥质板岩、粉砂质板

岩等，局部还可见鲍马序列层序，底部多见泥质砾

石，呈现水道沉积的特点。整体上，南段组从底部

至顶部表现出进积型特征。南段组内D1S1流劈理平

行层理分布，叠加有D2S2褶劈理，可能导致岩层厚度

增加。南段组中含少量植物碎片、海百合茎、腹足

类和丰富的微古植物化石。

根据南段组中见维宪期菊石化石，1∶20 万孟连

幅区域地质调查报告①将南段组划归早石炭世。刘

本培等[2]在南段群近顶部采到丰富的孢粉组合，显

示维宪期面貌。冯庆来等[8]在南段组上段采集的菊

石化石包括 Stenopronorites sp.、Prolecanites sp.等，表

明其上段地质时代为纳谬期早期。所以，南段组上

段地质时代应为早石炭世末期。1∶25万澜沧县、勐

海县幅报告②发现，在采获的化石下还存在较厚的

浊流相石英砂岩段，推测该组的年代地层应属泥盆

系—石炭系。总体上，南段组上部属早石炭纪，但

不排除下部有部分泥盆系的可能，所以在 1:25万区

域地质调查报告凤庆县幅③中，将南段组划分为泥

盆纪—石炭纪。拉巴组采获放射虫Albaillella sinua⁃

ta组合带、Pseudoalbaillella fusiformis组合带、Follicu⁃

cullus monacanthus 组 合 带 、Follicucullus scholasti⁃

cus -Folli -cucullus ventricosus组合带、Neoalbaillella

ornithoformis组合带、Neoalbaillella optima组合带，分

别属于早二叠世和晚二叠世化石带。其年代地层

应属下—上二叠统。

2 样品采集与实验方法

样品采集地位于滇西孟连县芒信镇北至南段

村的公路上，是南段组建组剖面附近的位置（图

1）。野外露头以浅灰色、灰白色中厚层状不等粒石

英砂岩与灰绿色、深灰色薄-中层状泥质板岩组成

AD型鲍马序列韵律层（图 2）。挑选厚层不等粒石

英砂岩进行碎屑岩锆石采样，其中石英含量大于

90%，其他多为岩屑，少量为长石和锆石，分选性较

差，磨圆度较好。

样品锆石通过重液和重磁法进行分离和分选，

在双目镜下对不同色泽、形态和不同粒径大小的锆

石进行随机选择，然后将锆石粘贴在环氧树脂表

面。将锆石打磨抛光掉 1/2~1/3的表面制成样靶。
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锆石阴极发光图像和背散射图像在 JXA-8100下完

成，以锆石的形态特征和内部结构特征作为测试点

选择的依据，避免包裹体、核边结构等因素对实验

测试的干扰，保证其年龄的准确性。锆石U-Pb定

年在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国

家重点实验室利用LA-ICP-MS仪器完成。激光剥

蚀系统采用GeoLas 2005，等离子体质谱（ICP-MS）
采用Agilent 7500a。进行锆石U-Pb年龄分析时，激

光束斑直径为 32μm，每个锆石分析数据包括 20~
30s的气体空白信号和50s剥蚀及数据采集信号。锆

石分析过程中，每隔8个锆石U-Pb测试进行2次标

准锆石样品91500分析。激光剥蚀过程中采用氦气

作载气、氩气为补偿气以调节灵敏度，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（氩+氦）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密度[22]。利用 91500的变

化采用线性内插的方式进行了校正[23]。锆石标准样

品 91500的U-Th-Pb同位素比值采用推荐值 [24]。

锆石数据采用离线数据处理软件 ICPMSDataCal[25]

完成。锆石U-Pb年龄谐和图和年龄分布曲线利

用软件 Isoplot/Ex_ver3[26]完成。

3 锆石年龄分析结果

3件样品的碎屑锆石磨圆度较好，形态大多呈

次圆-圆状，表明它们的物源较远或经历了再旋回

作用。阴极发光图像显示，锆石大多具有振荡环

图1 研究区域地质背景及地质简图（据参考文献[21]修改）

Fig. 1 Tectonic map and geological map of the study area
SDw—志留系-泥盆系温泉组；Dm—泥盆系曼信组；DCn—泥盆系-石炭系南段组；Pl—二叠系拉巴组
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带，且锆石Th/U值多大于 0.1，少数锆石无岩浆振

荡环带，且Th/U值小于 0.1（图 3、图 4），表明这些

碎屑锆石主要来自岩浆岩物源区，部分来自变质岩

源区[27]。锆石粒径为 50~200μm，长宽比在 1∶1~ 3∶
1之间。本次研究的3件样品共测试锆石165粒（表

1），大部分锆石 U-Pb 数据点都落在 207Pb/235U-
206Pb/238U谐和线上及其附近（图 5），少部分偏离谐

和线，锆石具有较好的谐和性，可代表它们的真实

形成年龄。文中锆石U-Pb年龄谐和度大于 90%。

165个锆石中谐和度大于90%的有162个（表1）。对

于大于 1000Ma的锆石，选取 207Pb/206Pb年龄作为锆

石生成年龄；小于 1000Ma的锆石，选取 206Pb/238U年

龄作为锆石生成年龄。

3个样品的碎屑锆石年龄分布具有相似性，考

虑到取样位置距离较近且均采自南段组上部，3个

样品应该代表同时期沉积物质，故将 3个样品的数

据合并讨论。结果显示，南段组碎屑锆石年龄变化

区间较大，为 3138~335Ma（图 5），说明岩石中的锆

石是多来源的。样品中碎屑锆石最大年龄为3138±
27Ma，最小的年龄为 335±4Ma，最小年龄明显大于

南段组的沉积年龄（早石炭世末期）。除1个锆石年

龄为 335Ma外，其他锆石年龄均大于 500Ma。南段

组碎屑锆石U-Pb 年龄可以分为3个组段：泛非期，

530~680Ma（峰值年龄为 600 Ma）；晚格林威尔期，

900~980Ma（峰值年龄为 918Ma）；早格林威尔期，

1100~1300Ma（峰值年龄为1197Ma）（图5）。次要年

龄组段主要为 1550~1730Ma 和 2350~2630Ma（图

5）。其中 530~680Ma年龄对应于东、西冈瓦纳等地

块碰撞拼合的泛非事件，1300~900Ma年龄与全球格

林威尔造山期相当。值得注意的是，锆石年龄中具

有多颗年龄大于 2500Ma的锆石，说明临沧地块记

录了来自太古宙剥蚀区遗留的物质信息。

4 临沧地体亲缘性及南段组物源探讨

临沧地块一直存在争议，一是认为其为长期存在

图2 南段村附近南段组AD型鲍马序列韵律层

Fig. 2 The AD Bouma sequence constituted from
Nanduan Formation at Nanduan Village

图3 南段组碎屑岩中典型锆石阴极发光（CL）图像

Fig. 3 CL images of zircons in samples from
the Nanduan Formation

图4 南段组碎屑锆石 Th/U值与U-Pb年龄关系图

Fig. 4 Th/U ratios versus U-Pb ages of detrital
zircons from the Nanduan Formaiton
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图5 南段组碎屑锆石U-Pb年龄谐和图和相对频分布

Fig. 5 U-Pb concordia diagrams and relative probility
plots of detrital zircons from Nanduan Formation

的原位古陆，是思茅地块西部边缘的一部分[9-10]。吴浩

若等[10]认为，南段组为原地沉积，其物源可能来自思

茅地块，即南段组为思茅地块向外的陆坡下部的浊

积砂岩，思茅地块中晚泥盆世—石炭纪的古陆可能

为南段组浊积岩的物源。方宗杰等[11]在南段组标准

剖面采集了植物化石Calamites，并认为该化石具有

欧美-华夏植物群的特征属，与滇缅马地块明显不

同，认为南段组是临沧弧地体外弧的陆坡沉积。然

而，南段组碎屑岩成分成熟度很高，95%以上碎屑为

石英，反映物源区主要为古老的稳定陆壳[8]。南段
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表1 样品LA-ICP-MS锆石U-Th-Pb分析数据结果

Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Th-Pb analytical results of
respective samples from Nanduan Formation

样号

D65411-01

D65411-02

D65411-03

D65411-04

D65411-05

D65411-06

D65411-07

D65411-08

D65411-09

D65411-10

D65411-11

D65411-12

D65411-13

D65411-14

D65411-15

D65411-16

D65411-17

D65411-18

D65411-19

D65411-20

D65411-21

D65411-22

D65411-23

D65411-24

D65411-25

D65411-26

D65411-27

D65411-28

D65411-29

D65411-30

D65411-31

D65411-32

D65411-33

D65411-34

D65411-35

D65411-36

D65411-37

D65411-38

D65411-39

D65411-40

D65411-41

元素含量/10-6

Pb

20.87

35.8

23.95

16.92

15.88

16.71

44.5

23.8

25.1

60.7

27.20

24.50

27.2

58.65

17.8

22.98

12.04

24.9

36.87

15.78

20.08

64.6

83.9

127.1

23.70

57.7

51.0

17.94

22.34

77.54

15.26

111.0

17.0

31.55

17.20

37.10

80.1

38.95

29.79

209.5

20.89

232Th

302

231

62.8

48.7

91.9

51.2

99.6

83.3

102

285

86.4

174

119

71.5

259

117

54.3

119

55.3

76.6

87.9

77.1

71.0

66.0

80.4

188

283

49.8

22.8

23.9

70.4

202

312

84.2

37.5

99.9

106

72.2

60.6

107

53.4

238U

246

295

90.2

56.2

110

58.0

169

71.7

78.7

90.5

141

205

90.1

487

84.2

199

31.0

104

118

103

173

159

152

218

180

203

138

63.4

98.2

95.6

65.6

277

71.1

172

62.5

191

212

135

116

267

76.8

U

/Th

0.85

1.32

1.49

1.23

1.23

1.31

1.74

0.89

0.79

0.32

1.69

1.17

0.78

7.41

0.33

1.74

0.66

0.93

2.21

1.39

2.01

2.16

2.19

3.35

2.32

1.11

0.5

1.31

4.48

4.16

0.96

1.41

0.24

2.12

1.72

1.99

2.06

1.93

1.98

2.59

1.51

同 位 素 比 值/10-3

207Pb/206Pb

52.3

57.46

74.94

79.81

59.58

78.81

83.97

84.55

82.93

115.01

72.37

60.2

80.63

62.97

58.65

58.84

84.95

68.71

88.67

60.07

60.23

108.83

142.22

171.33

60.46

80.4

81.84

84.05

78.79

242.41

73.59

101.9

58.78

64.81

80.21

65.61

97.92

79.12

74.85

230.18

76.17

1σ

2.03

1.55

2.14

3.54

2.43

3.09

2

2.42

2.69

2.96

2.91

2.19

2.83

1.49

2.96

2.1

3.65

2.36

2.27

2.42

2.07

2.17

2.61

3.59

2.03

2.14

2.09

2.56

2.34

4.85

3.3

1.84

3.48

1.8

2.57

1.85

1.94

2.02

2.09

4.58

2.54

207Pb/235U

383.43

709.86

1981.75

2244.67

817.28

2179.15

2388.22

2611.58

2392.67

5152.82

1508.22

741.29

2231.91

946.85

794.88

751.04

2641.33

1558.1

3071.42

945.18

755.85

4834.2

8601.81

10678.42

894.88

2306.29

2493.7

2420.82

2129.7

20923.04

1595.48

4323.96

772.99

1342.46

2336.6

1418.71

4104.09

2501.54

2132.21

18822.6

2189.46

1σ

14.77

19.07

55.24

98.27

33.6

79.73

57.32

72.32

76.35

132.84

60.03

27.43

71.56

22.97

38.97

27.02

115.75

53.34

81.31

38.15

25.64

101.25

167.58

206.08

29.43

60.91

65.32

71.43

64.01

423.87

67.67

79.44

43.24

37.51

73.89

40.61

81.61

61.18

59.86

388.38

72.22

206Pb/238U

53.31

89.45

192.5

203.72

99.49

202.58

205.49

224.71

209.95

324.79

152.02

89.18

202.1

108.49

99.4

92.37

225.7

164.44

250.35

114.54

91.22

321.04

437.81

452.03

107.7

208.17

220.66

209.92

195.77

623.54

158.68

305.53

97.4

149.16

209.59

155.49

300.83

228.32

204.91

587.05

209.06

1σ

0.62

0.76

2.19

2.86

1.14

2.58

1.67

2.53

2.21

3.01

1.62

0.89

3.32

0.8

1.39

0.88

3.02

1.7

2.33

1.34

0.93

2.62

4.29

3.69

1.06

2.04

2.25

2.53

2.26

6.18

2.01

2.71

1.6

1.55

2.33

1.73

2.41

2.23

1.85

4.76

3.65

208Pb/232Th

17.73

29.07

64.85

65.46

31.46

60.3

61.74

67.35

63.92

97.27

46.31

27.61

62.51

36.53

31.69

27.36

70.73

49.52

76.27

35.93

29.71

97.63

130.56

125.12

34.79

66.69

65.68

68.01

64.82

174.18

49.81

90.49

29.6

47.22

63.29

47.8

91.17

71.18

62.84

153.58

63.52

1σ

0.39

0.6

1.7

2.12

0.88

1.69

1.35

1.46

1.41

1.86

1.22

0.64

1.46

1.09

0.7

0.7

1.89

1.13

1.86

1.1

0.82

2.09

2.7

1.15

1.01

1.47

1.31

1.8

2.21

4.83

1.42

1.85

0.58

1.18

1.86

1.22

1.81

1.62

1.47

3.44

1.97

年 龄/Ma
207Pb/235U

330

545

1109

1195

607

1174

1239

1304

1240

1845

934

563

1191

676

594

569

1312

954

1426

676

572

1791

2297

2496

649

1214

1270

1249

1158

3135

968

1698

581

864

1223

897

1655

1272

1159

3033

1178

1σ

11

11

19

31

19

25

17

20

23

22

24

16

22

12

22

16

32

21

20

20

15

18

18

18

16

19

19

21

21

20

26

15

25

16

22

17

16

18

19

20

23

206Pb/238U

335

552

1135

1195

611

1189

1205

1307

1229

1813

912

551

1187

664

611

570

1312

981

1440

699

563

1795

2341

2404

659

1219

1285

1228

1153

3124

949

1719

599

896

1227

932

1695

1326

1202

2977

1224

1σ

4

4

12

15

7

14

9

13

12

15

9

5

18

5

8

5

16

9

12

8

5

13

19

16

6

11

12

13

12

25

11

13

9

9

12

10

12

12

10

19

19

不谐

和度

98%

98%

97%

99%

99%

98%

97%

99%

99%

98%

97%

97%

99%

98%

97%

99%

99%

97%

98%

96%

98%

99%

98%

95%

98%

99%

98%

98%

99%

99%

98%

98%

97%

96%

99%

96%

97%

95%

96%

98%

96%
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样号

D65411-42

D65411-43

D65411-44

D65411-45

D65411-46

D65411-47

D65411-48

D65411-49

D65411-50

D65412-01

D65412-02

D65412-03

D65412-04

D65412-05

D65412-06

D65412-07

D65412-08

D65412-09

D65412-10

D65412-11

D65412-12

D65412-13

D65412-14

D65412-15

D65412-16

D65412-17

D65412-18

D65412-19

D65412-20

D65412-21

D65412-22

D65412-23

D65412-24

D65412-25

D65412-26

D65412-27

D65412-28

D65412-29

D65412-30

D65412-31

D65412-32

D65412-33

D65412-34

元素含量/10-6

Pb

67.1

89.9

8.96

138.9

16.40

45.5

22.79

50.7

23.57

84.4

45.9

72.9

40.83

47.2

75.1

19.05

18.82

39.67

270.3

52.38

67.9

85.58

49.2

34.63

18.57

280.1

20.81

41.9

24.623

13.06

79.7

36.4

36.6

45.5

35.51

57.1

33.1

97.6

19.30

84.1

18.03

33.7

24.4

232Th

93.1

256

89.4

342

63.9

153

145

172

72.4

73.4

159

155

41.5

133

99.5

30.9

77.1

73.7

170

48.8

226

53.6

192

102

62.4

58.4

88.1

139

0.84

46.2

181

271

150

108

55.7

320

101

154

107

150

128

67.3

144

238U

333

345

52.8

514

78.9

195

170

195

87.1

141

118

318

143

162

103

45.8

46.0

139

336

443

510

393

161

193

56.5

357

69.6

135

230

35.6

295

292

112

160

163

213

109

146

157

406

144

79.0

63.7

U

/Th

3.84

1.42

0.62

1.54

1.27

1.31

1.25

1.16

1.24

1.97

0.76

2.12

3.54

1.24

1.07

1.54

0.61

2

2.04

9.74

2.32

7.53

0.87

1.96

0.93

6.27

0.83

0.99

360.75

0.79

1.68

1.1

0.73

1.52

3.03

0.68

1.13

0.98

1.32

2.77

1.16

1.21

0.46

同 位 素 比 值/10-3

207Pb/206Pb

72.63

77.58

66.97

80.1

70.6

73.03

60.51

76.63

78.77

140.87

82.52

66.33

80.88

74.41

158.44

93.93

80.68

79.8

209.82

60.78

62.14

76.47

80.87

64.86

80.45

242.78

75.62

77.61

59.61

79.16

80.32

56.93

79

80.54

73.94

77.17

77

167.54

65.21

69.31

55.76

102.5

74.82

1σ

1.66

1.7

3.54

1.84

2.9

2.06

2.29

1.82

2.56

2.61

2.26

1.55

2.06

1.96

3.56

3.39

3.15

2.13

4.08

1.64

1.44

1.56

1.96

1.8

2.94

4.39

2.8

2.27

2.26

4.11

2.18

1.95

2.37

2.15

2.15

7.89

2.16

4.3

2.98

1.8

2.67

4.24

4.29

207Pb/235U

1746.52

2123.65

895.88

2285.25

1434.03

1739.65

797.55

1975.61

2148.27

8308.36

2629.03

1639.92

2504.43

2127.2

10542.77

3367.95

2455.29

2313.21

17098.53

856.77

913.32

2012.59

2255.71

1219.1

2268.6

20346.1

1894.81

2229.69

751.47

2140.62

2353.57

685.26

2244.85

2330.98

1767.27

1763.29

2247.72

10222.07

882.77

1673.3

661.05

4260.52

2115.67

1σ

46.16

47.45

45.79

52.02

56.55

48.49

29.53

45.77

69.43

155.64

70.17

37.96

63.96

55.37

229.03

114.98

95.4

59.57

328.79

22.93

20.67

41.25

54.66

34.34

80.82

363.21

67.39

61.43

27.02

105.22

62.17

22.45

67.4

61.29

54.49

175.06

63.92

245.17

44.34

43.44

31.52

177.97

119.85

206Pb/238U

172.25

197

97.58

205.68

147.95

172

95.74

186.44

197.78

424.87

230.35

178.44

223.43

206.01

479.71

261.47

220.09

209.56

586.68

101.56

106.13

189.97

201.7

135.92

205.15

604.13

182.12

207.08

90.82

196.41

210.81

87.04

205.42

209.63

172.84

166.05

210.77

442.52

97.26

173.99

85.8

300.26

206.19

1σ

1.96

1.44

1.45

1.59

1.98

1.53

0.97

1.71

2.37

3.53

2.27

1.67

2.35

2.08

4.29

3.24

2.59

2.01

4.68

0.91

0.84

1.45

1.75

1.21

2.56

4.07

1.94

1.77

0.89

2.85

2.04

0.8

2.06

2.15

2.39

1.42

1.93

4.03

1.68

1.44

1.07

2.73

2.45

208Pb/232Th

57.38

61.9

31.6

63.89

48.75

53.88

31.42

59.81

60.82

120.61

68.96

54.04

71.81

59.96

131.7

75.56

61.55

66.57

160.42

31.74

33.78

59.11

62.16

44.97

63.6

166.8

57.13

65.26

201.51

59.77

63.34

27.76

62.23

64

52.03

53.32

64.9

122.75

28.72

55.13

27

91.46

60.24

1σ

1.48

1.11

0.84

1.23

1.32

1.17

0.71

1.15

1.49

3.11

1.87

1.76

2.77

2.4

4.89

2.71

1.8

1.8

3.29

1.12

0.7

1.5

1.26

1.25

1.63

3.44

1.43

1.35

30.86

1.77

1.31

0.54

1.26

1.52

1.45

0.99

1.4

1.09

0.86

1.29

0.67

2

1.29

年 龄/Ma
207Pb/235U

1026

1157

650

1208

903

1023

595

1107

1164

2265

1309

986

1273

1158

2484

1497

1259

1216

2940

628

659

1120

1199

809

1203

3108

1079

1190

569

1162

1229

530

1195

1222

1034

1032

1196

2455

642

998

515

1686

1154

1σ

17

15

25

16

24

18

17

16

22

17

20

15

19

18

20

27

28

18

18

13

11

14

17

16

25

17

24

19

16

34

19

14

21

19

20

64

20

22

24

16

19

34

39

206Pb/238U

1025

1159

600

1206

889

1023

589

1102

1163

2283

1336

1058

1300

1208

2526

1497

1282

1226

2976

624

650

1121

1184

822

1203

3046

1079

1213

560

1156

1233

538

1204

1227

1028

990

1233

2362

598

1034

531

1693

1208

1σ

11

8

9

8

11

8

6

9

13

16

12

9

12

11

19

17

14

11

19

5

5

8

9

7

14

16

11

9

5

15

11

5

11

11

13

8

10

18

10

8

6

14

13

不谐

和度

99%

99%

92%

99%

98%

99%

98%

99%

99%

99%

97%

92%

97%

95%

98%

99%

98%

99%

98%

99%

98%

99%

98%

98%

99%

98%

99%

98%

98%

99%

99%

98%

99%

99%

99%

95%

96%

95%

92%

96%

97%

99%

95%

续表1-1
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样号

D65412-35

D65412-36

D65412-37

D65412-38

D65412-39

D65412-40

D65412-41

D65412-42

D65412-43

D65412-44

D65412-45

D65412-46

D65412-47

D65412-48

D65412-49

D65412-50

D65412-51

D65412-52

D65412-53

D65412-54

D65412-55

D65412-56

D65412-57

D65412-58

D65412-59

D65412-60

D65432-01

D65432-02

D65432-03

D65432-04

D65432-05

D65432-06

D65432-07

D65432-08

D65432-09

D65432-10

D65432-11

D65432-12

D65432-13

D65432-14

D65432-15

D65432-16

D65432-17

元素含量/10-6

Pb

10.22

19.24

33.40

14.17

35.83

49.88

39.0

86.7

25.7

66.7

70.6

43.30

14.82

17.77

56.6

39.12

90.2

21.52

9.70

50.8

16.03

58.2

129.6

65.40

29.84

138.5

13.40

19.74

47.2

27.51

24.5

44.7

130.5

106.8

106.1

137.2

114.6

13.54

38.11

6.58

222.8

45.7

49.7

232Th

25.5

77.7

35.3

40.0

73.8

86.6

224

226

98.8

78.7

190

58.3

51.4

57.8

308

150

108

39.5

12.6

88.0

154

118

142

59.9

1.22

167

29.2

111

143

63.2

348

123

622

57.7

68.0

110

155

114

101

27.3

145

123

141

238U

78.7

144

106

48.1

130

226

273

351

80.1

90.5

327

127

44.3

57.5

299

356

177

59.1

26.4

116

112

345

315

307

284

346

52.1

134

118

135

151

229

542

132

158

209

276

65.8

198

23.7

358

218

259

U

/Th

3.2

1.91

3.11

1.25

1.82

2.55

2.41

1.61

0.84

1.18

1.79

2.25

0.9

1.02

0.99

2.43

1.66

1.53

2.17

1.36

0.75

3.74

2.55

5.24

282.82

2.18

1.83

1.23

0.85

2.2

0.45

1.91

0.9

2.36

2.39

1.95

1.83

0.6

2.02

0.9

2.54

1.79

1.87

同 位 素 比 值/10-3

207Pb/206Pb

59.66

57.47

83.77

79.95

81.7

79.63

64.45

77.83

79.01

142.86

73.08

97.41

83.6

81.44

69.33

56.18

122.11

88.73

87.39

101.84

56.89

68.99

108.09

72.62

59.85

125.54

71.28

60.62

88.12

69.46

59.18

68.14

68.94

209.65

173.76

174.95

101.2

60.91

67.4

76.42

158.89

75.05

68.83

1σ

4.4

4.05

4.22

4.34

2.85

2.52

1.85

1.61

2.37

3.27

1.78

3.5

3.64

3.67

3.03

2.9

5.86

4.1

4.14

2.88

2.72

1.81

2.07

1.59

1.82

3.61

3.08

2.31

2.33

2.12

2.53

1.93

1.43

3.72

3.19

3.47

2.15

2.96

1.71

5.49

3.19

2.03

1.77

207Pb/235U

773.92

800.16

2944.7

2163.66

2423.37

2078.92

927.97

2083.69

2290.68

10338.21

1725.97

3599.42

2385.49

2308.75

1250.93

692.89

6532.24

3277.24

3194.85

4528.4

678.03

1363.17

4953.95

1870.47

788.46

5346.3

1525.52

812.11

3181.83

1507.97

681.95

1480.19

1634.1

17790.22

12613.91

12154.53

4644.06

964.69

1448.13

1605.62

10921.25

1739.72

1471.86

1σ

57.32

56.43

150.09

114.48

82.24

66.24

25.82

42.94

70.39

230.49

40.66

121.6

104.14

109.19

56.51

38.34

340.81

159.86

157.72

127.91

31.12

38.15

96.19

39.72

23.47

136.3

65.89

30.08

84.66

45.2

28.04

41.5

33.56

309.74

236.16

241.13

100.2

45.12

35.97

104.24

214.58

48.48

37.68

206Pb/238U

94.03

101.06

254.12

197.69

215.42

189.2

104.36

193.44

209.67

523.77

170.76

268

207.81

205.39

131.21

89.48

387.39

268.49

265.88

322.08

86.93

142.49

329.66

185.88

95.13

308.87

155.04

97.05

259.68

156.32

83.78

156.24

170.08

609.75

521.61

499.91

330.07

115.89

155.15

161.4

494.32

166.62

154.26

1σ

0.96

1.16

2.43

2.55

2.01

2.04

0.97

1.52

2.35

4.69

1.53

3.25

2.52

2.4

1.35

0.85

3.22

3.1

3.58

2.86

1.07

2.04

2.9

1.61

0.88

4.09

1.9

1.09

2.61

1.77

1.02

1.86

1.57

5.03

4.41

4.29

2.76

1.43

1.38

3.03

3.62

1.92

1.47

208Pb/232Th

30.63

32.79

77.21

63.6

68.85

61.06

42.17

61.52

69.72

155.3

55.64

78.48

66.33

62.84

41.42

28.08

107.73

79.17

81.04

96.1

28.77

51.84

105.7

59.87

121.28

88.13

50.47

33.13

82.77

51.09

26.89

51.78

53.69

174.21

148.61

140.77

98.69

37.72

48.71

52.73

142.84

57.45

50.19

1σ

1.26

0.93

2.17

1.77

1.74

1.54

1.36

1.21

1.48

3.29

1.38

0.96

1.68

1.62

0.95

0.7

2.48

2.11

3.38

1.97

0.75

1.31

2.32

1.55

9.83

1.16

1.58

0.8

1.65

1.25

0.6

1.22

0.98

3.61

3.06

2.98

2.04

0.97

1.1

1.95

2.93

1.44

1.11

年 龄/Ma
207Pb/235U

582

597

1393

1169

1250

1142

667

1143

1209

2466

1018

1549

1238

1215

824

535

2050

1476

1456

1736

526

873

1811

1071

590

1876

941

604

1453

934

528

922

983

2978

2651

2616

1757

686

909

972

2516

1023

919

1σ

33

32

39

37

24

22

14

14

22

21

15

27

31

34

25

23

46

38

38

23

19

16

16

14

13

22

26

17

21

18

17

17

13

17

18

19

18

23

15

41

18

18

15

206Pb/238U

579

621

1460

1163

1258

1117

640

1140

1227

2715

1016

1531

1217

1204

795

552

2111

1533

1520

1800

537

859

1837

1099

586

1735

929

597

1488

936

519

936

1013

3069

2706

2613

1839

707

930

965

2589

993

925

1σ

6

7

13

14

11

11

6

8

13

20

8

17

13

13

8

5

15

16

18

14

6

12

14

9

5

20

11

6

13

10

6

10

9

20

19

18

13

8

8

17

16

11

8

不谐

和度

99%

96%

95%

99%

99%

97%

95%

99%

98%

90%

99%

96%

98%

99%

96%

96%

97%

96%

95%

96%

97%

98%

98%

97%

99%

90%

98%

98%

97%

99%

98%

98%

97%

97%

97%

99%

95%

96%

97%

99%

97%

97%

99%

续表1-2



第 36 卷 第 7 期 曾文涛等：临沧地体亲缘性及南段组物源 1183

样号

D65432-18

D65432-19

D65432-20

D65432-21

D65432-22

D65432-23

D65432-24

D65432-25

D65432-26

D65432-27

D65432-28

D65432-29

D65432-30

D65432-31

D65432-32

D65432-33

D65432-34

D65432-35

D65432-36

D65432-37

D65432-38

D65432-39

D65432-40

D65432-41

D65432-42

D65432-43

D65432-44

D65432-45

D65432-46

D65432-47

D65432-48

D65432-49

D65432-50

D65432-51

D65432-52

D65432-53

D65432-54

D65432-55

元素含量/10-6

Pb

49.2

9.28

65.15

48.3

41.8

16.84

117.16

56.16

22.91

10.50

62.3

95.7

200.9

60.93

46.4

60.2

72.66

20.49

64.1

77.89

97.4

24.93

23.89

34.0

39.69

17.22

54.63

36.4

19.02

27.17

30.1

31.6

53.2

48.22

141.2

34.5

68.0

161.3

232Th

72.5

53.9

113

249

120

67.9

26.2

102

46.5

66.3

229

133

186

109

108

267

29.6

128

102

33.9

171

39.3

63.3

93.1

105

140

92.5

50.2

179

79.8

352

84.1

102

105

153

207

126

192

238U

146

66.3

413

144

147

94.0

326

413

53.3

73.5

453

250

340

613

176

202

347

146

137

338

130

47.0

130

80.2

336

120

314

52.6

161

112

221

116

181

414

275

137

346

281

U

/Th

2.06

1.26

3.72

0.59

1.26

1.42

13.29

4.21

1.16

1.14

1.99

1.94

2.48

5.84

1.67

0.77

12.38

1.16

1.36

10.24

0.79

1.23

2.5

0.88

3.58

0.88

3.49

1.07

0.91

1.42

0.66

1.42

1.79

3.97

1.82

0.67

2.91

1.49

同 位 素 比 值/10-3

207Pb/206Pb

131.57

62.47

63.69

73.66

78.03

63.33

152.99

62.24

103.14

65.52

58.92

99.39

159.79

58.3

80.93

77.85

78.49

57.79

118.7

81.19

166.71

133.14

69.59

100.88

58.99

58.98

71.11

170.22

58.87

74.66

61.28

82

93.23

59.64

150.32

69.22

72.16

141.77

1σ

3.37

3.3

1.56

2.14

1.95

2.31

3.04

1.61

3.02

3.65

1.36

1.92

2.98

1.46

1.92

1.88

1.99

2.24

3.82

1.6

3.18

4.95

2.5

3.02

1.98

2.43

1.81

4.79

2.61

2.5

2.42

2.56

4.2

1.72

3.49

2.1

1.68

2.52

207Pb/235U

4692.47

829.23

1199.81

2131.42

2297.95

1178.59

6367.45

1031.64

4440.38

896.18

939.17

4222.4

10152.53

725.46

2329.99

2162.32

2045.35

823.69

5691.46

2353.15

11425.86

6986.5

1443.76

4120.67

838.64

803.76

1490.5

11278.33

661.1

1930.09

730.87

2381.31

2713.66

857.65

8186.58

1570.65

1697.82

8619.68

1σ

111.06

42.86

29.47

65.03

54.98

42.01

117.35

26.54

127.28

47.41

21.99

79.49

194.2

17.65

54.51

52.81

47.91

32.75

173

47.91

207.93

240.18

51.89

121.98

28.13

33.13

38.01

308.79

27.9

65.07

28.38

71.62

117.98

24.82

176.71

46.37

38.13

153.97

206Pb/238U

258.68

97.08

135.67

208.08

213.09

135.06

301.86

119.77

312.6

100.9

115.18

306.92

457.75

90

208.17

200.78

189

103.51

347.76

209.54

495.99

380.58

150.53

295.06

102.54

98.59

150.97

479.7

81.96

187.13

86.46

211.05

211.11

104.07

395

164.87

170.32

439.2

1σ

2.52

1.47

1.27

2.33

1.99

1.54

2.24

1.06

3.65

2.17

1.05

2.51

3.84

0.81

1.9

1.81

1.86

1.29

3.69

1.98

3.97

5.4

1.78

3.33

1.12

1.15

1.41

5.72

1.13

2.09

1.01

2.28

2.47

1.03

3.4

1.73

1.47

3.9

208Pb/232Th

73.47

30.71

46.19

66.21

67.54

43.86

84.47

40.47

98.82

34.22

37.23

94.25

143.06

30.15

66.8

63.3

56.63

33.38

99.79

78.15

142.22

107.96

51.96

92.17

31.52

31.31

47.67

141.31

26.12

59.71

27.67

65.55

62.1

32.4

110.72

51.81

54.12

126.71

1σ

0.72

0.96

1.07

1.34

1.31

1.11

0.68

1.07

2.61

1.94

0.75

1.78

3.18

0.8

1.4

1.12

0.67

0.89

1.04

2.21

2.55

1.48

1.89

2.16

1.25

0.83

1.2

3.64

0.71

1.46

0.56

1.61

0.78

0.9

0.96

1.06

1.21

2.32

年 龄/Ma
207Pb/235U

1766

613

800

1159

1212

791

2028

720

1720

650

672

1678

2449

554

1221

1169

1131

610

1930

1229

2559

2110

907

1658

618

599

927

2546

515

1092

557

1237

1332

629

2252

959

1008

2299

1σ

20

24

14

21

17

20

16

13

24

25

12

15

18

10

17

17

16

18

26

15

17

31

22

24

16

19

15

26

17

23

17

22

32

14

20

18

14

16

206Pb/238U

1483

597

820

1219

1245

817

1701

729

1754

620

703

1726

2430

556

1219

1180

1116

635

1924

1226

2597

2079

904

1667

629

606

906

2526

508

1106

535

1234

1235

638

2146

984

1014

2347

1σ

13

9

7

12

11

9

11

6

18

13

6

12

17

5

10

10

10

8

18

11

17

25

10

17

7

7

8

25

7

11

6

12

13

6

16

10

8

17

不谐

和度

81%

97%

97%

94%

97%

96%

82%

98%

98%

95%

95%

97%

99%

99%

99%

99%

95%

96%

97%

99%

98%

97%

99%

99%

98%

98%

97%

99%

98%

98%

95%

99%

80%

98%

94%

97%

99%

97%

续表1-3

组砂岩具有被动陆缘地球化学特征[12]。从南段组孢

粉化石组合看，28%的孢粉具有冈瓦纳型特征，11%
具有欧亚型特征，61%为全球型分子，故认为临沧地

体是具有冈瓦纳性质的外来地体，可能在晚二叠世

增生到思茅地块西缘[2]。对于以上问题的争论，主

要是因为缺乏有效的沉积物年代学方面的证据。
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通过南段组碎屑锆石年龄图谱与思茅地块泥

盆纪—石炭纪碎屑锆石年龄图谱对比（图 6），两者

具有明显的差别。南段组的碎屑锆石年龄主要峰

值为 600Ma、918Ma和 1197Ma，而思茅地块碎屑锆

石年龄主要集中在 444Ma和 959Ma两个峰值，表明

两者不具有共同的物源供给。思茅地块被认为是

印支地块的一部分，共同构成思茅-印支地块[4]。最

近，在思茅地块大平掌地区和大中河地区发现志留

纪（429Ma）安山岩和418~421Ma的岛弧岩浆岩[28-29]，

所以思茅地块主要发育志留纪的岩浆活动。这一

特征与印支地块类似，在越南中部及泰国北部广泛

发育志留纪岩浆岩[30-31]。同时期的构造热事件在华

南也广泛分布[32-34]。思茅地块泥盆纪—石炭纪沉积

物对这一构造事件具有较好的响应，表现为沉积物

中具有明显的440Ma的峰值[35]。然而南段组中并没

有该年龄的记录，南段组沉积物中主要发育 530~
680Ma的区间年龄（峰值为 600Ma），这一时间被认

为是冈瓦纳聚合的年龄 [36]，思茅-印支地块无论是

岩浆岩年龄还是沉积物碎屑锆石年龄都缺少该年龄

的记录[35,37]。另一方面，南段组碎屑锆石年龄中格林

威尔期的年龄显示“双峰式”特征（同时具有918Ma和
1197Ma两个峰值年龄），而思茅地块只具有晚格林威

尔期（959Ma）的年龄记录。综上所述，南段组碎屑锆

石年龄结果表明，其物源并非来自思茅地块及临沧岩

浆弧，揭示了临沧地体应属于外来地体。

临沧地体中已知最古老的地层为新元古界澜

沧群，澜沧群中惠民组夹层中变质火山岩形成年龄

为460Ma左右[38-39]。澜沧群蓝片岩的青铝闪石和与

蓝片岩互层的绿片岩中的绿泥石 40Ar/39Ar年龄分别

为 409±23Ma和 410±15Ma[14]。澜沧群碎屑锆石年

龄中最小的年龄为 480Ma[40]。因此，澜沧群的形成

时代应为早古生代而不是新元古代。因此，南段组

中大于 500Ma的碎屑锆石不可能来自临沧地体内

部，而是来自外部地体，并且临沧地体可能在某个

时间与之相连。Yu等[41]认为，大于3Ga的锆石年龄

表明，物源曾与印度、南极、西澳大利亚等克拉通相

连。中元古代和晚新元古代的碎屑年龄是冈瓦纳

超大陆的主要特征[42]。

已有的沉积物碎屑锆石及岩浆岩研究结果表

明，羌塘、拉萨、保山和腾冲地块均来自东冈瓦纳北

缘，且由于冈瓦纳的聚合，这些地块共同经历了原

特提斯洋向南的安第斯型俯冲作用，发育了早古生

代早期的岩浆活动（510~460Ma）和寒武纪—奥陶纪

角度不整合[43-50]。临沧地体中澜沧群中的具有岛弧

性质的变质火山岩可能也属于这一构造运动的岩

浆产物[38-39]，临沧地体可能也属于冈瓦纳北缘的微

地体，并与羌塘地块、保山地块、拉萨地块、腾冲地

块等共同经历了早古生代冈瓦纳北缘安第斯型俯

冲，但思茅-印支地块并未受到该事件的影响，缺少

晚泛非期的岩浆记录。临沧地体可能来自东冈瓦

纳北缘微陆块。

图6 不同区域碎屑锆石年龄对比

Fig. 6 Relative U-Pb age probability detrital
zircons from different areas
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在新元古代，随着罗迪尼亚超大陆（Rodinia）的

裂解，东、西冈瓦纳在新元古代末—早古生代经过

泛非造山运动，形成统一的冈瓦纳超大陆，并在东

冈瓦纳形成 2条主要的泛非期造山带：East African
造山带和Kunnga造山带，这2个造山带主要形成于

500~600Ma之间[51]。在东冈瓦纳内部同时还存在 2
条中元古代造山带，其中一条造山带（Rayner-East⁃
ern Ghats）位于南极洲与印度之间，其岩浆年龄范围

为990~900Ma；另一条造山带（Wilkes-Albany-Fras⁃
er）位于南极洲与澳大利亚之间，其岩浆年龄范围为

1330~1130Ma[52-53]。这些岩浆向冈瓦纳大陆北缘提

供物源，例如澳大利亚的二叠纪Collie盆地和Perth
盆地及拉萨地块的沉积物中具有明显的 1330~
1130Ma年龄的碎屑锆石记录，表明其主要物源来自

Wilkes-Albany-Fraser 造山带。喜马拉雅地区、羌

塘地块等沉积物中具有明显的 Rayner- Eastern
Ghats 造山带的物源特征和 990~900Ma 的年龄峰

值 [52,54-55]（图 6）。Zhu 等 [56]报道了南羌塘及拉萨地

块的碎屑锆石年龄，并与主要的物源区进行对比，

结果表明，南羌塘主要具有早格林威尔期的年龄

（约 950Ma），表明其物源来自特提斯喜马拉雅，而

拉萨地块具有早格林威尔期的年龄（约 1170Ma），

表明其物源来自西澳的Wilkes- Albany-Fraser造山

带。临沧地体南段组同时具有泛非期（530~
680Ma）、晚格林威尔期（900~980Ma）、早格林威尔

期（1100~1300Ma）的年龄表明，其物源来自东冈瓦

纳超大陆内部 3条主要的造山带，临沧地体应该是

来自东冈瓦纳北缘的微地体，这也与其生物特征相

吻合[2,8]。

5 结 论

（1）通过对滇西泥盆系—石炭系南段组碎屑锆

石年代学的研究，获得了丰富的年龄信息，有效的

U-Pb 年龄主要集中在 3 个阶段：泛非期（530~
680Ma）、晚格林威尔期（900~980Ma）、早格林威尔

期（1100~1300Ma）。次要年龄主要为 1550~1730Ma
和 2350~2630Ma，反映了物源区的构造-岩浆事件

的复杂性。

（2）通过临沧地块南段组与思茅地块泥盆纪—

石炭纪碎屑锆石年龄图谱对比，临沧地体并不属于

思茅地块，而是具有冈瓦纳性质的外来地体，其与

冈瓦纳超大陆具有亲缘性。
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