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内容提要：猛洞岩群位于滇东南文山麻栗坡断裂与红河断裂带之间的老君山ＳｏｎｇＣｈａｙ变质核杂岩核部，由

一套经历过多期变质变形的杂岩体组成。变质碎屑岩地球化学特征显示，主、微量元素平均组成与大陆上地壳相

似，且ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值显示该套变质沉积岩具有相似的成熟度，但片岩类样品可能遭受过强烈的风化

作用；稀土元素特征与变质岩原岩恢复图解显示，片岩类原岩为黏土岩及泥质岩，片麻岩类原岩为砂岩、杂砂岩。

化学蚀变指数（ＣＩＡ）、成分变异指数（ＩＣＶ）、斜长石蚀变指数（ＰＩＡ）反映了片岩类原岩形成后经历过较强的风化作

用，但副片麻岩类原岩经历的风化作用较弱，反映了副片麻岩类主要来源于不成熟的物源区，显示出活动构造环境

沉积物的特征。Ｒｂ／Ｓｒ和Ｔｈ／Ｕ比值判别结果表明该套碎屑岩经历了较复杂的沉积演化过程；Ｌａ／ＴｈＨｆ图解和

砂岩泥岩套的物源区判别图解表明变质碎屑岩样品以石英岩沉积物源区为主，混合少量中性火成岩物源区；Ｔｈ

ＳｃＺｒ／１０和ＬａＴｈＳｃ图解表明猛洞岩群可能沉积于大陆岛弧环境。综上所述，猛洞岩群变质碎屑岩原岩为一套

泥质岩砂岩（杂砂岩），这套碎屑岩经历了较强风化作用及复杂的沉积演化过程，主要沉积于与大陆岛弧环境相关

的盆地，推测猛洞岩群的物质来源与昆阳群有关，可能与扬子地块具有较强的亲缘关系。
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滇东南位于华南陆块西缘、扬子地块及印支地

块的结合部位，是研究华南大陆形成与演化及特提

斯构造域时空演化的关键区域。滇东南老君山地区

是我国重要的锡锌多金属成矿区之一，地理位置跨

中国马关县、麻栗坡县及越南北部区域，国内出露一

套约１０００ｋｍ２的环状变质杂岩体，其核部发育一套

火山沉积变质杂岩体（ＬｉｕＹｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；

ＧｕｏＬｉｇｕｏｅｔａｌ．，２００６；ＴａｎＨｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，２０１０，

２０１７），１∶５万区域地质调查将其命名为猛洞岩

群?。该岩群主要以片岩、片麻岩为主，斜长角闪

岩、斜长角闪片岩成港湾状分布在其中，并同时经历

后期的变质变形，表明原岩为玄武岩的基性岩浆岩

形成时代晚于变质沉积岩类。ＬｉｕＹｕｐｉｎｇｅｔａｌ．

（２００６）获得猛洞岩群石英角闪斜长片麻岩（原岩为

玄武岩）岩浆锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为７６１Ｍａ，

与Ｙａｎｅｔａｌ．（２００６）获得正片麻岩锆石年龄（７９９

Ｍａ）在误差范围内基本一致，证实滇东南地区存在

新元古代岩浆活动，填补了桂西—滇南地区的新元

古代基性岩浆岩空白，并将其与Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆聚

合与裂解联系起来。

猛洞岩群的片岩、副片麻岩研究程度较低，其原

岩初步确定为砂岩、杂砂岩及泥质岩等碎屑岩类组

成（ＬｕＷｅｉｅｔａｌ．，２００１；ＧｕｏＬｉｇｕｏｅｔａｌ．，２００６）。

碎屑岩的矿物组成及地球化学成分变化特征，是有

效判别沉积岩的物质源区和沉积构造背景的依据

（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９８３；Ｂｈａｔｉａ，１９８５ａ，１９８５ｂ；

ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６；ＣｕｉＤｉｅｔａｌ．，２０１５；Ｈｏｕ

Ｍｉｎｇｃａｉｅｔａｌ．，２０１６；ＳｕｎＪｉａｏｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

因此，通过碎屑沉积岩组成的详细化学分析结果，可

以揭示其源区特征和演化过程，反演形成时的构造

环境。本文在猛洞岩群原岩恢复的基础上，通过岩

石地球化学分析，结合野外实际情况，恢复该套变质

碎屑岩的物质组成，在此基础上探讨原岩物源区性

质，分析其形成构造环境，为滇东南地区新元古代构
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造环境及源区物质的确定提供依据。

１　区域地质背景及样品特征

猛洞岩群位于文山麻栗坡断裂、红河断裂、个

旧及南盘江断裂带所围限的滇东南老君山地区变

形变质穹隆的内核部位，呈零星或孤立状分布在南

温河花岗质片麻岩中，周边分布大面积老君山花岗

岩体。其中都龙、曼家寨、新保寨及南温河花岗质片

麻岩与南捞片麻岩形成时代确定为４０８～４４０Ｍａ

（Ｙａｎｅｔａｌ．，２００６；ＸｕＷｅｉ，２００７；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００９；

Ｔａｎ Ｈｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，２０１１；ＺｈａｎｇＢｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，

２０１２；ＷａｎｇＤａｎｄａｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；

Ｘｕｅｔａｌ．，２０１６），与处于越北地区ＳｏｎｇＣｈａｙ穹窿

的花岗质片麻岩年龄基本一致（Ｃａｒｔｅｒｅｔａｌ．，２００１；

Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ．，２０００），反映越北陆块加里东期发生大

规模的岩浆侵入活动，且持续时间长；包括都龙矿区

在内的整个老君山地区与周边薄竹山、个旧花岗岩

体成岩年龄均为８０～９０Ｍａ（ＬｉｕＹｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２００７；ＣｈｅｎＹａｎｂｏｅｔａｌ．，２００８，２０１０；ＦｅｎｇＪｉａｒｕｉｅｔ

ａｌ．，２０１０；Ｌｉｕ Ｙａｎｂｉｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｘｕｅｔａｌ．，

２０１５），从而在一定程度上暗示滇东南地区晚白垩世

发生大规模岩浆活动。

猛洞岩群在国内主要划分为南秧田组和洒西岩

组。南秧田组（Ｐｔ１狀）主要出露在老卡阿老、瓦渣、曼

庄等地，面积约８ｋｍ２，岩石组合以二云片岩、二云石

英片岩、石英片岩为主，夹少量斜长角闪岩、斜长片麻

岩及斜长变粒岩等；洒西岩组出露在猛洞乡洒西村北

西一带，出露面积约１ｋｍ２，岩石组合以黑云变粒岩、

条带状变粒岩与石英岩为主，次为浅粒岩、斜长角闪

岩以及少量钙硅酸盐岩。在野外观察的基础上，本次

采集蚀变较弱并具代表性的变质碎屑岩样品进行岩

石地球化学研究，其采集位置见图１、图２。

片岩类具鳞片变晶结构、少数斑状变晶结构，片

状构造。以云母片岩云母石英片岩为常见（图２ａ～

ｃ），总体呈灰色、深灰色，包括二云片岩、黑云片岩、

二云石英片岩、黑云石英片岩以及石榴云母片岩、电

气石二云片岩等，片理较为发育，其片理面平整光

滑，丝绢光泽强，单层厚度变化大，数十厘米到米均

有分布。主要矿物为石英、黑云母、白云母及绿泥石

（部分云母退变质）；次要矿物为石榴子石、电气石、

斜长石等；副矿物为磷灰石、锆石以及部分金属矿物

（磁铁矿、黄铁矿等）。

片麻岩总体颜色为灰色，细粒鳞片粒状变晶结

构、片麻状构造，主要有黑云斜长片麻岩、二云斜长

片麻岩，电气斜长片麻岩等（图２Ｄ～Ｆ）。矿物颗粒

细小，云母呈细片状或断续排列平行分布，构成黑白

相间的片麻状构造。主要矿物组成为斜长石、石英、

黑云母及白云母等；副矿物为磷灰石、锆石、榍石及

金属矿物（黄铁矿、磁铁矿等）。

２　分析方法

主量元素分析在广州澳实矿物实验室完成，将

碎至２００目的样品煅烧后加入Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ＬｉＢＯ２助熔

物，充分混和后，放置在自动熔炼仪中，使之在

１０００°Ｃ左右熔融；熔融物倒出，形成扁平玻璃片后

进行Ｘ荧光光谱仪（ＰｈｉｌｉｐｓＰｗ２４０４）分析。微量元

素分析在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学

国家重点实验室完成，所用仪器为ＥＬＡＮＤＲＣｅ型

等离子质谱仪，分析方法据Ｑｉｅｔａｌ．（２０００），分析精

度优于５％。本文主微量数据投图参考Ｇｅｏｋｉｔ软件

（ＬｕＹｕａｎｆａｅｔａｌ．，２００４）。

３　岩石地球化学特征及原岩恢复

３．１　原岩恢复

众所周知，变质岩原岩恢复应结合野外地质产

状和岩石组合、岩相学、岩石化学和地球化学特征以

及副矿物组合等方面综合确定。因猛洞岩群后期遭

受多次变质—变形改造，原有的沉积组构等鉴别特

征已消失，野外地质观察和室内岩相学特征获得的

信息较为有限，因此需借助岩石地球化学特征和图

解进行原岩恢复。

猛洞岩群样品化学成分见表１。判断正副变质

岩最为常用且较为有效的方法有 ＤＦ 判别式

（Ｓｈａｗ，１９７２）、ＡＫ图解（ＺｈｏｕＳｈｉｔａｉ，１９８４）及西蒙

南图解（Ｓｉｍｏｎｅｎ，１９５３；转引自王仁民等，１９８７）。

上述ＤＦ判别式及图解显示（图３），本次研究样品全

为副变质岩，原岩以陆源碎屑岩为主，其中片岩类样

品原岩以黏土岩及泥质岩为主，片麻岩类样品原岩

为砂岩、杂砂岩（表２）。

３．２　地球化学特征

部分样品因烧失量所占百分比过高，从而影响

主量元素真实百分含量，因此本文对烧失量大于

２．５％的样品，限定其烧失量为２．５％，对数据进行

重新处理，其结果见表１。猛洞岩群样品的主量元

素含量变化较大，ＳｉＯ２含量范围为４３．７％～８０％

（平均６６．６％），Ａｌ２Ｏ３含量范围为８．６５％～２３．３０％

（平均１５．６％），ＴｉＯ２含量范围为０．４６％～１．２２％

（平均０．８０％），ＭｇＯ含量范围为０．７３％～３．３３％

７１４１
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图１　滇东南老君山地区区域地质略图及采样位置（据云南省地质矿产局??；ＣｈｅｎＸｕｅｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８修改）

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬａｏｊｕｎｓｈａｎａｒｅａｒｅｇｉｏｎａｌ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＣｈｅｎＸｕｅｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８）

１—第四系；２—新寨岩组；３—南捞片麻岩；４—南秧田组；５—洒西岩组；６—南温河序列；７—都龙超单元；８—斜长角闪岩；９—正断层；１０—逆断

层；１１—平移断层；１２—脆韧性剪切带及主断面；１３—不整合界线；１４—平行不整合界线；１５—片理化带；１６—劈理化带；１７—构造角砾岩带；

１８—主剥离断层；１９—剥离断层；２０—片麻状花岗岩；２１—燕山期花岗岩；２２—采样位置及编号；２３—研究区位置示意图

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＸｉｎｚａｉＧｒｏｕｐ；３—Ｎａｎｌａｏｇｎｅｉｓｓ；４—ＮａｎｙａｎｇｔｉａｎＧｒｏｕｐ；５—ＳａｘｉＧｒｏｕｐ；６—ＮａｎｗｅｎｈｅＳｅｑｕｅｎｃｅ；７—Ｄｕｌｏｎｇｓｕｐｅｒｕｎｉｔ；

８—ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ；９—ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；１０—ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；１１—ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；１２—ｂｒｉｔｔｌｅｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒｚｏｎｅ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ；１３—

ｕｎｃｏｎｆｏｒｍａｂｌｅｂｏｕｎｄａｒｙ；１４—ｄｉｓｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ；１５—ｓｃｈｉｓｔｏｓｉｔｙｚｏｎｅ；１６—ｃｌｅａｖａｇｅｂｅｌｔ；１７—ｔｅｃｔｏｎｉｃｂｒｅｃｃｉａｂｅｌｔ；１８—ｐｒｉｍａｒｙ

ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎａｌｆａｕｌｔ；１９—ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎａｌｆａｕｌｔ；２０—ｇｎｅｉｓｓｏｓｅｇｒａｎｉｔｅ；２１—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；２２—ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｎｕｍｂｅｒ；２３—ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｍａｐｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

（平均２．５１％），Ｎａ２Ｏ含量范围为０．２９％～３．８７％

（平均１．５０％），Ｆｅ２Ｏ３含量范围为２．６３％～１１．５％

（平均５．６４％）和Ｋ２Ｏ含量范围为１．７４％～６．２０％

（平均３．１６％），但这些样品平均组成与大陆上地壳

组成 极 其 相 似 （Ｔａｙｌｏｒａｎｄ ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）。

ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３和Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值常用来反映沉积岩

的成熟度和风化淋滤程度 （ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，

１９８８；ＷｅｉＺｈｅｎｙａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。猛洞岩群副变

质岩的ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３比值在１．８８～９．０９变化（平均

５．１７），绝大多数变化范围在３～８之间，表明这些沉
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第７期 谭洪旗等：滇东南猛洞岩群构造环境：变质碎屑岩地球化学约束

图２　滇东南猛洞岩群变质碎屑岩显微照片

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆｍｅｔａｃｌａｓｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ

ｉｎＭｅｎｇｄｏｎｇＧｒｏｕｐｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）—石榴二云片岩，石榴子石（Ｇｒｔ）呈变斑晶，基质黑云母（Ｂｔ）、白云母（Ｍｓ）和石英（Ｑｔｚ），呈斑状粒状片状变晶结构，片状构造，单偏光；

（ｂ）—电气斜长片麻岩，变斑晶电气石（Ｔｕｒ），基质为斜长石、石英、少量云母组成，具斑状片状粒状变晶结构，片麻状构造，单偏光；（ｃ）—电气

黑云片岩，电气石（Ｔｕｒ）呈变斑晶，基质黑云母（Ｂｔ）、长石（Ｐｌ）和石英（Ｑｔｚ），呈斑状粒状片状变晶结构，片状构造，单偏光；（ｄ）—黑云斜长片

麻岩，由黑云母（Ｂｔ）、斜长石（Ｐｌ）和石英组成片状柱状粒状变晶结构，黑云母和长石定向分布形成弱片麻状构造，正交偏光；（ｅ）—电气斜长

片麻岩，主要由电气石（Ｔｕｒ）、斜长石（Ｐｌ）、石英（Ｑｔｚ）和少量云母（Ｍｓ）组成片状粒状变晶结构，白云母具定向分布形成片麻状构造，单偏光；

（ｆ）—二长片麻岩，主要由微斜长石（Ｍｃ）、斜长石（Ｐｌ）、黑云母（Ｂｔ）和石英（Ｑｔｚ）组成片状粒状变晶结构，片麻状构造，正交偏光

（ａ）—Ｇａｒｎｅｔｔｗｏｍｉｃａｓｃｈｉｓｔ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ（ｇａｒｎｅｔ）ａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ｂｉｏｔｉｔｅ，ｍｕｓｃｏｖｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚ），ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｇｒａｎｕｌａｒ

ｂｌａｓｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ，ｓｃｈｉｓｔｏｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｂ）—ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ（ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ）

ａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，ｑｕａｒｔｚａｎｄｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｂｉｏｔｉｔｅ），ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｆｌａｋｅｇｒａｎｕｌａｒｂｌａｓｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ，ｇｎｅｉｓｓｏｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｌａｎｅ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｃ）—ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｂｉｏｔｉｔｅｓｃｈｉｓｔ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ（ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ）ａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ｂｉｏｔｉｔｅ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄ

ｑｕａｒｔｚ），ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｇｒａｎｕｌａｒｂｌａｓｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ，ｓｃｈｉｓｔｏｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｄ）—ｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ，ｆｌａｋｅｃｏｌｕｍｎａｒ

ｇｒａｎｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅｂｙｂｉｏｔｉｔｅ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄｑｕａｒｔｚ，ｂｉｏｔｉｔｅａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｆｏｒｍｅｄｗｅａｋｌｙｇｎｅｉｓｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｅ）—Ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ，ｆｌａｋｅｇｒａｎｕｌａｒｂｌａｓｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅｂｙｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，ｑｕａｒｔｚａｎｄｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆ

ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ，ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｆｏｒｍｅｄｇｎｅｉｓｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｆ）—ｍｏｎｚｏｇｎｅｉｓｓ，ｆｌａｋｅｇｒａｎｕｌａｒｂｌａｓｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅｂｙ

ｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，ｂｉｏｔｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚ，ｇｎｅｉｓｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

积岩具有相似的成熟度。而岩石中 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比

值变化为０．７６～１７．９（平均５．１８），其中片岩类变化

相对较大（２．８～１７．９，平均１０．２），表明片岩类部分

样品可能遭受过强烈风化作用，同时也表明 Ｎａ比

Ｋ元素更容易淋滤丢失。

一般认为，在中高级变质或交代作用过程中稀

土元素是很稳定的，原含量的大部分仍滞留于原岩

中，因而变质岩中稀土元素具有重要指示意义

（ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａｅｔａｌ．，１９９７）。片岩类的稀土总量

变化较大（ΣＲＥＥ＝６２．９×１０
－６
～２９０×１０

－６），

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值为３．２６～１２．６（平均７．０２），

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ范围为２．５２～１９．１（平均８．５２），表明轻

重稀土分馏明显，轻稀土较为富集；而轻稀土分馏程

度（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ在２．６８～４．０３，重稀土分馏程度（Ｇｄ／

Ｙｂ）Ｎ在０．９４～３．０６（集中在１～２之间），表明轻稀

土分馏程度大于重稀土；除样品ＤＮ４１１７外，δＥｕ范

围在０．５８～０．９１之间，这是由于变质碎屑岩由沉积

作用和变质作用共同作用引起，但本区变质作用对

稀土元素影响较小，Ｅｕ异常主要为继承源区异常和

风化作用形成引起，Ｅｕ可在化学风化过程中优先带

出，因此沉积旋回中易形成Ｅｕ正异常；δＣｅ范围在

０．２４～１．１１；稀土元素球粒陨石标准化配分模式总

体向右倾斜（图４ａ），Ｅｕ中等亏损；除阿老样品具Ｃｅ

亏损外，其他样品稀土元素的分布形式与大陆上地
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０
（ ２
．７
２
）
３
．１
４

２
．４
６

２
．２
３
０
．８
４
（ ０
．８
６
）
１
．３
６
２
．３
４
（ ２
．３
７
）
１
．３
３
１
．８
０
（ １
．８
３
）
０
．７
３
（ ０
．７
６
）
３
．３
３

Ｎ
ａ
２
Ｏ

１
．５
３

２
．４
２

１
．１
９

２
．１
５

１
．１
５
（ １
．１
８
）
２
．８
６
２
．３
４
（ ２
．３
６
）
２
．３
６

２
．５

３
．２
７
０
．２
９
（ ０
．３
０
）
０
．４
３
０
．５
８
（ ０
．５
９
）
０
．３
８
０
．３
３
（ ０
．３
４
）
０
．３
０
（ ０
．３
１
）
１
．３
３

Ｋ
２
Ｏ

３
．３
７

１
．９
２

６
．２

２
．４
２

２
．０
８
（ ２
．１
４
）
２
．３
９
２
．１
７
（ ２
．１
９
）
１
．７
４

２
．７
７

２
．４
８
３
．８
８
（ ３
．９
７
）
３
．５
９
３
．８
５
（ ３
．９
０
）
２
．９

３
．８
９
（ ３
．９
６
）
３
．９
０
（ ４
．０
８
）
３
．７
２

Ｔ
ｉ
Ｏ
２

０
．８

０
．４
９

１
．２
２

０
．７
９

０
．４
６
（ ０
．４
７
）
０
．８
７
０
．８
７
（ ０
．８
８
）
０
．８
８

０
．８
１

０
．７
４
０
．７
６
（ ０
．７
８
）
０
．９
８
０
．８
３
（ ０
．８
４
）
０
．４
４
０
．９
０
（ ０
．９
２
）
０
．９
０
（ ０
．９
４
）
０
．７
６

Ｐ
２
Ｏ
５

０
．１

０
．０
５

０
．１
９

０
．２
４

０
．１
５
（ ０
．１
６
）
０
．３
１

０
．２
６

０
．２
６

０
．１

０
．１
１

０
．０
９

０
．５

０
．１
４

０
．０
４

０
．０
７

０
．０
８
（ ０
．０
９
）
０
．１
３

烧
失
量

１
．４
９

０
．９
５

２
．１
７

２
．１
４

５
．０
４
（ ２
．５
０
）
１
．０
８
３
．３
８
（ ２
．５
０
）
２
．０
４

２
．１
５

１
．３
２
４
．５
８
（ ２
．５
０
）
７
．５

３
．７
３
（ ２
．５
０
）
１
．８
８
４
．２
３
（ ２
．５
０
）
６
．７
０
（ ２
．５
０
）
２
．０
１

总
量

９
８
．９

９
９
．５

９
８
．６

１
０
０

９
９
．１

９
９
．９

９
９
．０

９
９
．７

９
９
．０

９
９
．７

９
９
．０

９
９
．８

９
９
．９

９
９
．８

９
９
．４

９
９
．７

９
９
．９

Ｓｉ
Ｏ
２
／
Ａ
ｌ
２
Ｏ
３

４
．７
８

６
．８
９

２
．４

５
．７

９
．０
９

５
．０
７

５
．２
３

５
．４
２

３
．４
７

３
．６

３
．７
３

３
．４
９

３
．４
９

８
．０
６

３
．１
６

２
．５
３

３
．６
５

Ｋ
２
Ｏ
／
Ｎ
ａ
２
Ｏ

２
．２

０
．７
９

５
．２
１

１
．１
３

１
．８
１

０
．８
４

０
．９
３

０
．７
４

１
．１
１

０
．７
６

１
３
．４

８
．３
５

６
．６
４

７
．６
３

１
１
．８

１
３

２
．８

Ｓ
ｃ

１
４
．６

６
．８
９

３
１
．２

１
１
．４

１
４

１
６

１
４
．８

１
５
．２

１
７
．１

１
６
．１

１
２
．９

２
０
．２

１
５
．３

１
８
．３

１
５
．４

Ｃ
ｒ

７
６
．２

４
０
．１

２
５
３

１
０
６

１
０
１

１
１
０

１
１
３

１
１
９

７
８
．６

６
３
．４

７
７

１
１
３

９
６
．６

１
０
２

１
１
２

１
４
１

９
５
．６

Ｃ
ｏ

１
３
１

２
８
３

５
９
．２

５
８

２
２
４

１
２
０

１
１
３

２
３
５

１
８
７

１
０
５

１
０
２

１
４
５

１
２

１
．５

５
６
．２

７
２
．３

１
５
６

Ｎ
ｉ

４
２

２
０
．１

８
５
．６

１
６
４

２
０
６

１
４
９

１
７
０

１
９
０

３
２
．８

２
９
．６

１
７
．１

５
２
．３

２
３
．６

４
．９
２

４
５
．５

５
８
．１

３
２
．５

Ｃ
ｕ

３
９
．７

１
７
．２

４
．６
８

６
５
．９

１
０
５

９
１
．５

５
８
．２

５
１
．１

１
４
０

１
９
． ９

２
３
．７

８
７
．６

２
８
．１

１
８
．４

１
６
．６

３
３
．７

４
．２
５

Ｚ
ｎ

１
８
５

６
７
．８

２
０
５

２
７
０

１
３
４
０

４
３
８

９
５

１
８
４

１
０
５

８
９
．５

９
４

１
２
３

９
５

４
４
．４

１
１
２

９
９
．４

８
７
．３

Ｇ
ａ

１
７
．４

１
２
．６

２
２
．１

１
７
．９

１
７
．１

１
７
．５

１
８
．４

１
８
．７

２
６
．５

２
３
．２

２
４
．３

３
１
．４

２
３
．２

１
２
．２

２
５
．１

２
７
．９

２
１
．７

Ｒ
ｂ

３
０
０

８
７
．２

４
６
６

１
１
７

９
５
．２

１
２
３

１
３
１

１
１
１

１
２
７

１
２
２

１
７
３

１
４
７

１
６
０

２
３
５

１
９
１

１
３
５

１
８
６

Ｓ
ｒ

５
９
．９

６
０
．８

６
９
．５

１
５
０

１
９
２

２
５
０

１
４
７

１
４
２

１
３
１

１
６
７

２
２
．４

３
３
．５

３
９

１
４
．２

４
１
．８

８
３
．９

７
８
．６

Ｙ
３
５

２
１
．８

２
１
．６

４
８
．４

２
６
．９

５
４
．１

５
４
．７

５
０
．２

５
０
．３

３
６
．２

１
０
３

３
１

１
４
．３

１
０
．６

２
５
．４

３
４
．９

２
５
．５

Ｚ
ｒ

２
０
８

２
５
７

１
０
２

２
１
９

１
６
３

２
５
５

２
５
５

２
４
８

２
０
３

１
８
９

２
３
３

４
８
４

１
４
．８

１
３
．５

１
９
５

１
７
２

１
６
０

Ｎ
ｂ

１
７
．１

９
．５
４

１
３
．９

８
．５

３
．７
１

１
３

１
３
．７

１
４
．７

１
８
．５

１
８
．２

１
５
．８

３
２
．８

１
７
．７

１
２
．３

１
６
．９

１
７
．７

１
４
．８

Ｍ
ｏ

２
．８
２

１
．６
７

１
．４

７
７
．６

８
０
．２

８
５

７
１
．１

６
６
．５

０
．９
１

０
．５
８

３
．７

９
．４
２

０
．６
５

２
．８
８

４
．１
６

０
．８
４

０
．３
６

Ｓ
ｎ

１
３
．３

６
．０
１

１
２
．２

４
９
．２

６
．５
８

７
．５

９
．６
８

８
．１
７

９
．９
６

７
． ２
７

２
１
．２

４
．２
８

４
．５

２
２
．３

７
２
．６

７
．８
８

７
．７
７

Ｃ
ｓ

１
０
２

８
３
．７

４
７
５

１
２
．９

５
．５

１
４
．２

２
６
．２

２
３
．１

２
１
．７

２
３
．１

９
．７
７

１
０
．８

２
５
．８

１
０
７

２
３
．７

６
．５
７

８
．１
６

Ｂ
ａ

９
０
８

３
０
５

１
０
３
０

２
８
４
０

５
７
２
０

４
７
１
０

１
９
７
０

１
３
７
０

７
７
３

５
７
９

６
３
６

６
２
２
０

６
６
６

１
６
３
３

８
４
９

７
０
１

６
１
９

Ｌ
ａ

３
５
．４

２
８
．６

８
．０
３

３
０
．１

１
８
．８

３
６
．５

３
９
．６

３
８
．４

６
４
．４

４
５
．６

６
２
．６

５
７
．２

４
０
．３

１
１
．９

２
６
．８

３
８
．４

１
０
．２

Ｃ
ｅ

６
８
．５

５
４
．２

１
６
．８

５
０
．２

３
２
．８

６
２
．１

６
７

６
５
．７

１
２
７

９
２
．４

７
２
．２

１
０
８

８
５
．３

２
６
．５

４
９
．１

１
８
．３

１
７
．４

Ｐ
ｒ

７
．８
５

６
．１
４

２
．１
７

６
．６
４

４
．６
６

８
．２
７

８
．８
７

８
．４
９

１
４
．３

１
０
．５

１
６
．１

１
３
．６

９
．７
９

２
．９

６
．４
３

９
．３
５

２
．３
８

Ｎ
ｄ

２
９
．３

２
３
．２

９
．３
６

２
５
．３

１
８
．６

３
２
．５

３
４
．２

３
３
．６

５
２
．６

３
８
．９

６
９
．１

４
９
．１

３
６
．８

１
１
．２

２
３
．２

３
３
．７

８
．７
２

Ｓ
ｍ

５
．７
１

４
．１
７

２
．４
４

５
．２
７

４
．０
６

６
．６
８

６
．９
２

６
．７
８

１
０
．３

７
．６
８

１
５
．１

９
．８
１

６
．８
１

２
．１
９

４
．５
７

６
．１
５

１
．６
６

Ｅ
ｕ

１
．１
２

０
．７
４

０
．４
９

１
．２
４

１
．５
８

１
．４

１
．０
２

１
．０
５

１
．５
７

１
．４

２
．６
３

２
．２
９

１
．３
８

０
．８
５

０
．８
３

１
．１
７

０
．４
７

０２４１
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书书书

续
表
１
　

采
集
样
品
号

Ｍ
ｄ
０
９
０
１
Ｍ
ｄ
０
９
０
２
Ｍ
ｄ
０
９
０
３

Ｍ
ｄ
０
９
０
４

Ｍ
ｄ
０
９
１
１

Ｍ
ｄ
０
９
１
２

Ｍ
ｄ
０
９
１
４

Ｍ
ｄ
０
９
１
５
Ｍ
ｄ
０
９
１
６
Ｍ
ｄ
０
９
１
７

Ｍ
ｄ
０
９
１
９

Ｍ
ｄ
０
９
２
０
Ｄ
Ｎ
４
１
１
６
Ｄ
Ｎ
４
１
１
７
Ｍ
ｄ
０
９
０
５

Ｍ
ｄ
０
９
０
７

Ｍ
ｄ
０
９
０
８

图
１
样
品
编
号

１
２

３
４

５
６

７
８

９
１
０

１
１

１
２

１
３

１
４

１
５

１
６

１
７

产
地

南
秧
田

大
丫
口

猛
洞

滑
石
板

上
扣
林

南
秧
田
①

大
丫
口

阿
老

岩
性

电
气
黑
云

片
麻
岩

黑
云
斜
长

片
麻
岩

电
气
黑
云

斜
长
片
麻
岩

黑
云
斜
长

片
麻
岩

二
云
斜
长

片
麻
岩

黑
云
斜
长

片
麻
岩

绿
泥
云
母

片
岩

云
母
片
岩

石
榴

二
云
片
岩

石
榴

二
云
片
岩

石
榴

黑
云
片
岩

Ｇ
ｄ

４
．６
５

３
．０
８

２
．４
３

４
．８
１

４
．６
２

６
．０
３

５
．５
３

５
．５
９

８
６
．３
７

１
２
．８

１
０
．５

５
．５
８

２
．０
７

３
．５
５

４
．２
４

１
．４
６

Ｔ
ｂ

０
．９
２

０
．５
８

０
．５
３

０
．９

０
．６
５

１
．０
９

１
．０
８

１
．０
９

１
．５
６

１
．１
４

２
．５

１
．２
７

０
．７
２

０
．３
１

０
．６
３

０
．９
１

０
．３
７

Ｄ
ｙ

５
．１
２

３
．１
８

３
．３
５

５
．６
２

３
．６
１

６
．６
７

６
．５
８

６
．１
２

８
．９
２

６
．７

１
４
．８

６
．４
３

３
．６
４

１
．７
９

３
．８
２

５
．５
４

３
．２
２

Ｈ
ｏ

１
．１
６

０
．７
３

０
．７
４

１
．３
１

０
．７
８

１
．５
４

１
．５

１
．３
９

２
．０
１

１
．４
５

３
．２
９

１
．２
４

０
．６
７

０
．３
８

０
．８
４

１
．３
３

０
．９
１

Ｅ
ｒ

３
．１
２

１
．９
５

２
．１
３

３
．６
７

２
．１
５

４
．２
１

４
．３
１

３
．９
１

５
．５
９

４
．１
５

８
．８
５

３
．８
４

１
．６
４

１
．１
８

２
．５
７

３
．７
５

２
．８

Ｔ
ｍ

０
．４
６

０
．２
９

０
．３

０
．５
５

０
．２
８

０
．６

０
．６
２

０
．５
７

０
．８
５

０
．６
２

１
．２
２

０
．５
２

０
．２
８

０
．２
１

０
．４

０
．５
５

０
．４
３

Ｙ
ｂ

２
．８
６

２
．０
１

１
．９
７

３
．４
９

１
．９
６

３
．７
４

３
．８
８

３
．５
５

５
．８
５

４
．１
７

７
．７
６

３
．８
４

１
．５
１

１
．２
７

２
．５
６

３
．７
４

２
．９

Ｌ
ｕ

０
．４
３

０
．２
９

０
．３
２

０
．５
１

０
．２
８

０
．５
３

０
．５
５

０
．４
９

０
．８
６

０
．６
１

１
．１
３

０
．６

０
．２
３

０
．２

０
．４

０
．５
２

０
．４
２

Ｈ
ｆ

４
．６
６

５
．２
３

２
．２
５

５
．６

４
．１
３

６
．１
５

６
．２

５
．９
６

６
．８
２

６
．０
９

６
．３

１
２

０
．５
２

０
．４
３

５
．５
９

４
．９
３

４
．４
２

Ｔ
ａ

１
．１
５

０
．６
７

０
．９
２

０
．６
９

０
．３
１

１
．３
４

１
．２
４

２
．６

２
．０
７

１
．８
７

１
．４
９

３
．０
３

２
．５
４

１
．２
７

１
．５
１

１
．６
１

１
．２
８

Ｐ
ｂ

２
２
．５

５
．３
６

５
．０
７

１
６
．３

２
４
．１

２
９
．８

１
６
．４

１
５
．９

１
５
．５

１
８
．２

１
５
．７

２
６
．９

３
３
．１

１
７
．３

１
２
．３

１
５
．９

１
６

Ｂｉ
０
．８
４

０
．１
３

０
．０
９

０
．３
７

０
．３
１

０
．１
６

４
．７
１

２
．７
７

１
．３
２

０
．３
７

０
．２
７

０
．２
７

０
．５
４

０
．６
８

１
．５
５

０
．３
４

０
．２
５

Ｔ
ｈ

１
３
．２

９
．５
１

１
．１
４

７
．３
７

４
．９
６

１
１
．７

１
０
．８

１
１
．９

２
７
．５

２
０
．２

１
４
．５

１
４
．１

１
８
．１

１
１
．４

１
２
．８

２
２
．３

１
０
．９

Ｕ
２
．３
６

１
．６
４

０
．５
７

１
３
．９

３
６
．２

３
８
．３

２
７
．２

２
５
．２

４
．８
４

５
．１
７

４
．５
９

５
．９
８

２
．３
３

４
．７
３

３
．２
７

３
．９
３

１
．５
１

Ｔ
ｈ
／
Ｓ
ｃ

０
．９

１
．３
８

０
．０
４

０
．６
５

０
．３
５

０
．８

０
．７
３

０
．７
８

１
．６
１

１
．２
６

１
．１
２

０
．７

－
－

０
．８
４

１
．２
２

０
．７
１

Ｃ
ｒ／
Ｚ
ｒ

０
．３
７

０
．１
６

２
．４
８

０
．４
８

０
．６
２

０
．４
３

０
．４
４

０
．４
８

０
．３
９

０
．３
４

０
．３
３

０
．２
３

－
－

０
．５
７

０
．８
２

０
．６

Ｋ
２
Ｏ
／
Ｒ
ｂ

２
．３
９

４
．６
９

２
．８
３

４
．４

４
．６
５

４
．１
３

３
．５
２

３
．３
４

４
．６
４

４
． ３
３

４
．７
７

５
．２

５
．１
２

２
．６
２

４
．３
３

６
．１
５

４
．２
６

Ｔ
ｈ
／
Ｕ

５
．５
９

５
．８

２
．０
１

０
．５
３

０
．１
４

０
．３
１

０
．４

０
．４
７

５
．６
８

３
．９
１

３
．１
６

２
．３
６

７
．８

２
．４
１

３
．９
１

５
．６
７

７
．２
２

Ｒ
ｂ
／
Ｓ
ｒ

５
．０
１

１
．４
３

６
．７
１

０
．７
８

０
．５

０
．４
９

０
．８
９

０
．７
８

０
．９
７

０
．７
３

７
．７
２

４
．３
９

４
．１

１
６
．５

４
．５
７

１
．６
１

２
．３
７

Ｃ
Ｉ
Ａ

６
４
．７

６
０
．２

５
９
．８

５
７
．９

５
８
．１

５
４
．２

６
１
．３

６
２
．１

６
６
．３

６
２
．６

７
９

７
９
．３

７
５
．１

７
１

８
０
．１

８
２
．４

６
６
．８

Ｐ
Ｉ
Ａ

７
２

６
３
．１

６
７
．６

６
０
．４

６
１
．７

５
５
．３

６
４
．５

６
４
．７

７
１

６
５
．６

９
６
．５

９
４
．７

８
８
．４

８
８
．１

９
６
．４

９
７
．２

７
４
．６

Ｉ
Ｃ
Ｖ

１
．３
２

１
．０
８

２
．８
４

１
．３
３

１
．２
７

１
．６
３

１
．３
８

１
．５
１

１
．１
７

１
．２
２

０
．６
１

０
．６
７

０
．９
５

０
．９
８

０
．８
１

０
．５
９

１
．３
３

Ｌ
ａ
／
Ｃ
ｏ

０
．２
７

０
．１

０
．１
４

０
．５
２

０
．０
８

０
．３

０
．３
５

０
．１
６

０
．３
４

０
．４
３

０
．６
１

０
．３
９

３
．３
７

７
．８
９

０
．４
８

０
．５
３

０
．０
７

Ｔ
ｈ
／
Ｃ
ｏ

０
．１

０
．０
３

０
．０
２

０
．１
３

０
．０
２

０
．１

０
．１

０
．０
５

０
．１
５

０
．１
９

０
．１
４

０
．１

１
．５
２

７
．５
８

０
．２
３

０
．３
１

０
．０
７

δ
Ｅ
ｕ

０
．６
６

０
．６
３

０
．６
１

０
．７
５

１
．１
２

０
．６
８

０
．５

０
．５
２

０
．５
３

０
．６
１

０
．５
８

０
．６
９

０
．６
８

１
．２
２

０
．６
３

０
．７

０
．９
１

δ
Ｃ
ｅ

１
．０
１

１
０
．９
９

０
．８
７

０
．８
６

０
．８
８

０
．８
８

０
．８
９

１
．０
３

１
．０
４

０
．５
６

０
．９
５

１
．０
５

１
．１
１

０
．９
２

０
．２
４

０
．８
７

（ Ｌ
ａ
／
Ｓ
ｍ
） Ｎ

４
４
．４
３

２
．１
３

３
．６
９

２
．９
９

３
．５
３

３
．６
９

３
．６
６

４
．０
４

３
．８
３

２
．６
８

３
．７
６

３
．８
２

３
．４
９

３
．７
９

４
．０
３

３
．９
７

（ Ｇ
ｄ
／
Ｙ
ｂ
） Ｎ

５
１
．２
７

１
．０
２

１
．１
４

１
．９
５

１
．３
３

１
．１
８

１
．３

１
．１
３

１
．２
７

１
．３
６

２
．２
７

３
．０
６

１
．３
５

１
．１
５

０
．９
４

０
．４
２

（ Ｌ
ａ
／
Ｙ
ｂ
） Ｎ

８
．８
８

１
０
．２

２
．９
２

６
．１
９

６
．８
８

７
７
．３
２

７
．７
６

７
．９

７
．８
４

５
．７
９

１
０
．７

１
９
．１

６
．６
８

７
．５
１

７
．３
７

２
．５
２

Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
／
Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

７
．９

９
．６
６

３
．３
４

５
．６
９

５
．６
２

６
．０
４

６
．５
５

６
．７
８

８
．０
３

７
．８

４
．５
４

８
．４
９

１
２
．６

７
．５

７
．５
１

５
．２

３
．２
６

Σ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

１
６
７

１
２
９
７

５
１
７

１
４
０

９
５

１
７
２

１
８
２

１
７
７

３
０
４

２
２
２

２
９
０

２
６
８

１
９
５

６
３

１
３
０

１
２
８

５
３

Ｆ
１

－
３
．７
８
－
３
．４
９
－
１
５
．２
５

－
３
．１
９

－
５
．５
９

－
１
．６
５

－
４
．９
６

－
４
．４
８
０
．４
９

１
．７
１

－
１
．９
２

－
３
．０
５

－
２
．２
４

－
７
．０
８

－
０
．３
１

３
． ５
３

－
２
．３
９

Ｆ
２

－
２
．３
５
－
０
．９
５
－
１
０
．１
７

－
１
．０
９

－
２
．６
７

－
０
．９
４

－
２
．３
４

－
３
．６
７
－
１
．６
９
－
０
．６
２

－
１
．４
７

－
１
．９
７

－
２
．９
７

－
３
．３
９

－
３
．１
１

－
１
．８
３

－
３
．２
２

注
： Ｃ
Ｉ
Ａ
＝
［ Ａ
ｌ
２
Ｏ
３
／
（ Ａ
ｌ
２
Ｏ
３
＋
Ｃ
ａ
Ｏ

＋
Ｎ
ａ
２
Ｏ
＋
Ｋ
２
Ｏ
）
］
×
１
０
０
和
Ｐ
Ｉ
Ａ
＝
［
（ Ａ
ｌ
２
Ｏ
３
－
Ｋ
２
Ｏ
）／
（ Ａ
ｌ
２
Ｏ
３
＋
Ｃ
ａ
Ｏ

＋
Ｎ
ａ
２
Ｏ
－
Ｋ
２
Ｏ
）
］
×
１
０
０
，
其
中
Ｃ
ａ
Ｏ

仅
代
表
硅
酸
盐
矿
物
中
的
Ｃ
ａ
，
氧
化
物
为
摩
尔
质
量
； Ｉ
Ｃ
Ｖ
＝

（ Ｆ
ｅ
２
Ｏ
３
＋
Ｋ
２
Ｏ
＋
Ｎ
ａ
２
Ｏ
＋
Ｃ
ａ
Ｏ
＋
Ｍ
ｇ
Ｏ
＋
Ｔ
ｉ
Ｏ
２
）／
Ａ
ｌ
２
Ｏ
３
。
Ｆ
１
＝
（
－
１
．７
７
３
×
Ｔ
ｉ
Ｏ
２
）
＋
（ ０
．６
０
７
×
Ａ
ｌ
２
Ｏ
３
）
＋
（ ０
．７
６
０
×
Ｆ
ｅ
２
Ｏ
３
Ｔ
）
＋
（
－
１
．５
０
０
×
Ｍ
ｇ
Ｏ
）
＋
（ ０
．６
１
６
×
Ｃ
ａ
Ｏ
）
＋
（ ０
．５
０
９
×
Ｎ
ａ
２
Ｏ
）
＋
（
－
１
．２
２
４
×
Ｋ
２
Ｏ
）

＋
（
－
９
．０
９
０
）
， Ｆ
２
＝
（ ０
．４
４
５
×
Ｔ
ｉ
Ｏ
２
）
＋
（ ０
．０
７
０
×
Ａ
ｌ
２
Ｏ
３
）
＋
（
－
０
．２
５
０
×
Ｆ
ｅ
２
Ｏ
３
Ｔ
）
＋
（
－
１
．１
４
２
×
Ｍ
ｇ
Ｏ
）
＋
（ ０
．４
３
８
×
Ｃ
ａ
Ｏ
）
＋
（ １
．４
７
５
×
Ｎ
ａ
２
Ｏ
）
＋
（ １
．４
２
６
×
Ｋ
２
Ｏ
）
＋
（
－
６
．８
６
１
）
。
表
１
中
７
６
．５
（ ７
８
．６
）
含
义
表

示
烧
失
量
超
过
２
．５
％
，
需
校
正
其
含
量
值
，
其
中
７
６
．５
代
表
实
测
值
， ７
８
．６
代
表
矫
正
值
。
①
数
据
据
Ｇ
ｕ
ｏ
（ ２
０
０
６
）
。
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表２　滇东南猛洞岩群变质岩原岩恢复相关系数计算结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犻狀犱犲狓犲狊犳狅狉狉犲犮狅狏犲狉犻狀犵狆狉狅狋狅犾犻狋犺狊狅犳犿犲狋犪犿狅狉狆犺犻犮狉狅犮犽狊犳狉狅犿犕犲狀犵犱狅狀犵犌狉狅狌狆犮狅犿狆犾犲狓，狊狅狌狋犺犲犪狊狋犢狌狀狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

样品编号 ＤＦ ａｌ ｆｍ ｃ ａｌｋ ｓｉ ａｌ＋ｆｍ（ｃ＋ａｌｋ） Ａ Ｋ 原岩

Ｍｄ０９０１ －３．５７ ３９ ３８ ６ １７ ３１５ ５４ ７１ ６９ 砂质岩

Ｍｄ０９０２ －２．７０ ４５ ２３ ８ ２４ ５３０ ３５ ６９ ４４ 砂质岩

Ｍｄ０９０３ －８．００ ２４ ５９ ７ １１ ９６ ６４ ６６ ８４ 泥质岩

Ｍｄ０９０４ －２．１４ ３９ ２８ １４ １９ ３７８ ３４ ６７ ５３ 泥质岩

Ｍｄ０９０５ －４．０２ ４９ ３８ ０ １２ ２６５ ７５ ８２ ９２ 砂质岩

Ｍｄ０９０７ －２．２３ ５６ ３２ ０ １２ ２４１ ７６ ８４ ９３ 砂质岩

Ｍｄ０９０８ －３．７４ ３８ ４１ ７ １４ ２３７ ５８ ７３ ７４ 泥质岩

Ｍｄ０９１１ －３．９９ ３９ ２７ １５ １９ ６０８ ３２ ６６ ６４ 砂质岩

Ｍｄ０９１２ －１．１９ ３４ ３３ １５ １８ ２９０ ３３ ６４ ４６ 泥质岩

Ｍｄ０９１４ －２．５３ ４０ ３３ ９ １８ ３５１ ４４ ７０ ４８ 泥质岩

Ｍｄ０９１５ －３．７５ ３７ ３８ ９ １６ ３４０ ４９ ７１ ４２ 砂质岩

Ｍｄ０９１６ －１．５０ ４２ ３５ ７ １７ ２４５ ５４ ７４ ５３ 泥质岩

Ｍｄ０９１７ －０．４４ ４０ ３３ ８ １８ ２４６ ４７ ７１ ４３ 泥质岩

Ｍｄ０９１９ －３．２３ ５８ ２７ ０ １５ ３６５ ６９ ８１ ９３ 砂质岩

Ｍｄ０９２０ －２．７３ ５６ ２７ ２ １４ ３３３ ６７ ８２ ８９ 砂质岩

ＤＮ４１１６ －４．０４ ４７ ３７ ３ １３ ２７６ ６７ ７９ ８７ 砂质岩

ＤＮ４１１７ －６．３１ ４７ ３３ ２ １８ ６４８ ６０ ７４ ８８ 砂质岩

注：ｓｉ、ａｌ、ｆｍ、ｃ、ａｌｋ及ＤＦ计算方法参见游振东等（１９８８），王仁民等（１９８７）、Ｓｈａｗ（１９７２）。Ａ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）×１００，Ｋ＝

Ｋ２Ｏ／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）×１００。

图３　滇东南猛洞岩群西蒙尼图解和ＡＫ图解（据Ｓｉｍｏｎｅｎ，１９５３；ＺｈｏｕＳｈｉｔａｉ，１９８４）

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｏｎｅｎａｎｄＡＫｐｌｏｔｆｏｒｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｌａｓｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｏｆＭｅｎｇｄｏｎｇＧｒｏｕｐｃｏｍｐｌｅｘ，

ｓｏｕｔｈｅａｓｔＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＳｉｍｏｎｅｎ，１９５３；ＺｈｏｕＳｈｉｔａｉ，１９８４）

壳平均组成及澳大利亚页岩（ＰＡＡＳ）的稀土元素配分

模式相似；黏土类矿物含量越高，吸附稀土的能力越

强（ＷａｎｇＺｈｏｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．，１９８９），因此猛洞岩群片岩

类稀土含量高是由于原岩含泥质成分高所引起。

副片麻岩类稀土总量变化范围为ΣＲＥＥ＝５１×

１０－６～３０４×１０
－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 比值为３．３４～

９．６６（平均６．７４），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为２．９２～１０．２（平均

７．８４），表明轻重稀土分馏明显，轻稀土较为富集；而

轻稀土分馏程度（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ在２．１２～４．０４，重稀土

分馏程度（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ在１．０２～１．９５，表明重稀土分

馏程度略大于轻稀土；除样品 ｍｄ０９１１外，δＥｕ范围

在０．５０～０．７５之间，引起Ｅｕ正异常的原因与上述

片岩类相同；δＣｅ范围在０．８６～１．０４；稀土元素球

粒陨石标准化配分模式总体向右倾斜（图４ｂ），Ｅｕ

中等亏损；除南秧田样品的轻稀土元素配分模式与

大陆下地壳平均组成相似外，其余样品稀土元素的

配分模式与大陆上地壳平均组成的稀土元素配分模

式平行；占绝大部分的片麻岩与砂岩、杂砂岩的稀土

配分模式相似，表明副片麻岩原岩可能是砂岩、杂砂

岩类（ＷａｎｇＺｈｏｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．，１９８９），以大陆上地
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图４　滇东南猛洞岩群片岩（ａ）和片麻岩（ｂ）球粒陨石标准化稀土配分图解（球粒陨石标准值引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｉｓｔ（ａ）ａｎｄｇｅｎｅｓｉｓ（ｂ）ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉａｇｒａｍｏｆＭｅｎｇｄｏｎｇＧｒｏｕｐｃｏｍｐｌｅｘ，

ｓｏｕｔｈｅａｓｔＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

壳物质为主。

由于微量元素中大离子亲石元素地球化学活动

性强，在后期变质变形过程容易丢失或加入而出现

亏损或富集。而Ｔａ型元素（Ｈｆ、Ｐｔ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｂａ）

在整个成岩变质阶段保持稳定，Ｆ型元素（Ｔｈ、Ｕ、

Ｚｎ、Ｃｄ等）除麻粒岩相外也是一组不活动元素

（ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａｅｔａｌ．，１９９７），因而这些不活动元素

是标定猛洞岩群原岩地球化学的标志。猛洞岩群副

变质岩中不活动元素Ｚｎ、Ｚｒ、Ｂａ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｕ的

平均含量分别为 ２０８．９×１０－６、１９６．９×１０－６、

１７９５．３×１０－６、５．１×１０－６、１．５×１０－６、１３．６×１０－６、

１０．３×１０－６，与上地壳平均组分相当（Ｔａｙｌｏｒａｎｄ

ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５），表明猛洞岩群副变质岩的原岩物

源以上地壳物质为主。

４　讨论

４．１　源区风化沉积特征

沉积岩经历中级变质作用改造后已完全丧失原

有的组构特征，因此对变质碎屑岩的源区风化沉积、

物质组成及构造环境的判别需借助地球化学特征讨

论。前人研究表明，碎屑沉积岩的地球化学研究可

用来解释源区的岩石组成及其风化特征等（Ｎｅｓｂｉｔｔ

ａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２；Ｔａｙｌｏｒａｎｄ ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５；

ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５；Ｂｈａｔａｎｄ

Ｇｈｏｓｈ，２００１；Ｊｏｏｅｔａｌ．，２００５），其中化学蚀变指数

（ＣＩＡ）、斜长石蚀变指数（ＰＩＡ）、成分变异指数

（ＩＣＶ）（ＦｅｎｇＬｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２００３；ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８）及Ｔｈ／Ｕ、Ｒｂ／Ｓｒ等微量元素比值可以示

踪碎屑沉积物的源区物质和成因。在计算ＣＩＡ和

ＰＩＡ指数时，所用ＣａＯ的含量仅指硅酸盐中的ＣａＯ

含量，本次样品中化学 ＣａＯ 的含量除 ｍｄ０９１２为

２．２１％，其余均低于２％，且无明显的碳酸盐化，因

此，本次样品的ＣａＯ含量全部近似作为硅酸盐中的

ＣａＯ，并对其中ＣａＯ＜０．０１％的样品，以０．０１％参

与计算，结果见表１。

化学蚀变指数（ＣＩＡ）可以指示碎屑沉积岩源区

物质 所 遭 受 的 风 化 作 用 的 强 弱 （Ｎｅｓｂｉｔｔａｎｄ

Ｙｏｕｎｇ，１９８２；Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５）。猛洞岩群片岩类

ＣＩＡ指数为６６．８～８２．４０，代表温暖、湿润条件下中

等化学风化环境（图５）；片麻岩类ＣＩＡ指数为５４．２

～６６．３，反映经历寒冷、干燥的气候条件下低等化学

风化环境，或者是源区相对缺少化学风化作用所形

成的富铝矿物（图５）。风化趋势显示（图６），这套变

质沉积岩的物质源区可能来源于与英云闪长岩或花

岗闪长岩成分相当并经历了中等化学风化作用。

斜长石蚀变指数（ＰＩＡ）常用来单独指示斜长石

的风化状况（Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５），新鲜岩石ＰＩＡ指数

为５０，而黏土矿物，如高岭石、伊利石及蒙脱石的

ＰＩＡ指数则接近１００（Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５）。猛洞岩群

片岩类的斜长石主要为拉长石、中长石、奥长石，

ＰＩＡ指数为７４．６～９７．２，反映源区内物质中黏土矿

物含量高，经历了强风化作用（图７）；片麻岩类斜长

石主要为拉长石、中长石类，ＰＩＡ 指数为５５．３～

７２．０，反映源区内黏土矿物含量稍低，经历的风化作

用稍弱于片岩类（图７）。

成分变异指数（ＩＣＶ）是用于判断碎屑沉积岩序
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图５　滇东南猛洞岩群副变质岩ＣＩＡＩＣＶ指数图解

（据ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２）

Ｆｉｇ．５　ＣＩＡＩＣＶｐｌｏｔｆｏｒｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｌａｓｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｒｏｃｋｓｏｆＭｅｎｇｄｏｎｇＧｒｏｕｐｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ

ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２）

图６　滇东南猛洞岩群变质沉积岩ＡＣＮＫ图解

（据ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２；Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５）

Ｆｉｇ．６　ＡＣＮＫｐｌｏｔｓｆｏｒｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆ

ｔｈｅＭｅｎｇｄｏｎｇＧｒｏｕｐｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ１９８２；Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５）

列代表第一次沉积还是再循环的沉积产物（Ｃｏｘ，

１９９５）。猛洞岩群片岩类成分变异指数ＩＣＶ值小于

１，表明其是来自成熟的并含有大量黏土矿物的沉积

源区，指示被动构造环境下沉积物的再循环（Ｃｏｘ，

１９９５）。片麻岩类ＩＣＶ值大于１，说明这些变质碎屑

沉积岩来源于不成熟的物质源区，是活动构造带的

首次沉积，往往形成于活动大陆边缘的构造环境，属

构造活动时期的初始沉积（Ｃｏｘ，１９９５），反映近源沉

积的特征（图５）。上述ＣＩＡ指数、ＰＩＡ指数及ＩＣＶ

图７　滇东南猛洞岩群变质沉积岩ＡＫＣＮ图解

（据ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２；Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５）

Ｆｉｇ．７　ＡＫＣＮｐｌｏｔｓｆｏｒｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅ

ＭｅｎｇｄｏｎｇＧｒｏｕｐｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａｆｔｅｒＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ１９８２；Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５）

值，一方面表明猛洞岩群片岩类可能经历了强烈的

风化作用，且原岩为泥质岩类，另一方面也反映了对

物源特征和构造环境的判别应依靠副片麻岩类。

在氧化条件下，Ｕ＋４可被氧化为易溶的Ｕ＋６被流

体带出体系，而Ｔｈ在此过程中则保持其稳定性，因

此沉积循环将导致Ｔｈ和 Ｕ的分馏（ＭｃＬｅｒｍａｎａｎｄ

Ｔａｙｌｏｒ，１９８０）。持续的风化循环及再沉积作用，将使

碎屑沉积岩的Ｔｈ／Ｕ比值增加，因此可以通过Ｔｈ／Ｕ

比值的增加来示踪风化及沉积过程（ＭｃＬｅｒｍａｎａｎｄ

Ｔａｙｌｏｒ，１９８０）。猛洞岩群大多数碎屑沉积物样品的

Ｔｈ／Ｕ跨度较大（０．１４～７．８０），平均值（３．４５）略低于

上地壳的平均值（３．８），其中大丫口、猛洞、滑石板等

地区的副片麻岩可能含高Ｕ岩石致Ｔｈ／Ｕ＜１，接近

上地幔的岩石地球化学特征（ＬｉｕＹｉｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，

１９８４），其他样品的风化趋势较明显，表明该套碎屑岩

岩石源区经历了较复杂的沉积演化过程（图８）。

风化和成岩作用可以导致碎屑沉积岩的Ｒｂ／Ｓｒ

比值明显升高，高的Ｒｂ／Ｓｒ比值（＞０．５）也可以用

来示踪风化及沉积作用循环（ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，

１９９３）；猛洞岩群碎屑沉积岩的 Ｒｂ／Ｓｒ为０．４９～

１６．５３（平均３．３７）；低 Ｒｂ／Ｓｒ比值的样品与 Ｔｈ／Ｕ

＜１基本一致，反映岩石源区经历了较简单的沉积

过程；高Ｒｂ／Ｓｒ反映了源区可能有云母的富集。上

述判别显示该套碎屑岩经历了较复杂的沉积演化过

程，与Ｔｈ／Ｕ判别结果基本一致。

４．２　源区物质组成及来源

在岩石风化的早中期，碱金属以及碱性元素具
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图８　滇东南猛洞岩群副变质岩ＴｈＴｈ／Ｕ图解

（据 ＭｃＬｅｒｎｎａｎａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９８０）

Ｆｉｇ．８　ＴｈＴｈ／Ｕｐｌｏｔｆｏｒｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｌａｓｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｒｏｃｋｓｏｆＭｅｎｇｄｏｎｇＧｒｏｕｐｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＭｃＬｅｒｎｎａｎａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９８０）

有较强的溶解性，易发生丢失，但 Ａ１、Ｇａ、Ｔｉ、Ｚｒ、

Ｈｆ、Ｓｃ、Ｙ、Ｎｂ、Ｔｈ和ＲＥＥ等元素则相对稳定不易

丢失（Ｔａｙｌｏｒ，１９８５）。因此，ＲＥＥ、Ｓｃ、Ｔｈ和高场强

元素是描述沉积岩源区性质最为理想的元素。

在Ｌａ／ＴｈＨｆ图解中（图９），猛洞岩群多数碎

屑沉积岩落入酸性岛弧源区及少量古老的沉积物物

质源区。砂岩泥岩套的物源区指纹的判别图解可

有效判别碎屑岩的物质源区（ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，

１９８８），碎屑岩样品主要落入石英岩沉积物源区及中

性火成岩的物源区（图１０）。因此，猛洞岩群的源区

物质以石英岩沉积物源区为主，混合少量中性火成

岩物源区。结合区域地质情况，ＬｉｕＹｕｐｉｎｇｅｔａｌ．

（２００６）获得该区斜长角闪片麻岩另两期继承锆石为

８２９Ｍａ、１８３１Ｍａ，反映该区存在多期的岩浆活动，

并且暗示滇东南地区存在古元古代的结晶基底，也

在一定程度上将猛洞岩群形成沉积时代上限定为

７６１～８２９Ｍａ。特别是副片麻岩类原岩来源于不成

熟的物源区，显示出活动构造环境沉积物的特征，为

近源沉积的产物。因此，该套变质沉积岩可能经历

了复杂的演化过程，中性岩火成物源区物质可能与

这两期岩浆岩风化剥蚀具配套性。另外，石英岩沉

积物源区反映了搬运距离较远，分选较好，可能为古

老沉积物质再循环，与 Ｌａ／ＴｈＨｆ图解判别基本

一致。

４．３　构造背景的分析

碎屑沉积岩的地球化学特征与物质组成密切相

图９　滇东南猛洞岩群副变质岩Ｌａ／ＴｈＨｆ图解

（据ＦｌｏｙｄａｎｄＬｅｖｅｒｉｄｇｅ，１９８７）

Ｆｉｇ．９　Ｌａ／ＴｈＨｆｐｌｏｔｆｏｒｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｌａｓｔｉｃ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｏｆＭｅｎｇｄｏｎｇＧｒｏｕｐｃｏｍｐｌｅｘ，

ｓｏｕｔｈｅａｓｔＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａｆｔｅｒＦｌｏｙｄａｎｄＬｅｖｅｒｉｄｇｅ，１９８７）

图１０　滇东南猛洞岩群沉积物源区判别图

（据Ｒｏｓｅｒ和Ｋｏｒｓｃｈ，１９８８）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ

ｏｆＭｅｎｇｄｏｎｇＧｒｏｕｐｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８８）

关，而物质组成与其物源和大地构造环境有关，因此

碎屑沉积岩地球化学特征可以用来反演构造背景，

并利用地球化学特征划分出大洋岛弧、大陆岛弧、活

动大陆边缘及被动大陆边缘等四种典型构造环境

（ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６；ＭｃＬｅｎｎａｎａｎｄＴａｙｌｏｒ，

１９９１）。

基于澳大利亚东部古生代浊积岩系列的研究，

Ｂｈａｔｉａ（１９８３）认为碎屑沉积岩中的砂岩的主量元素

可以反映其成因及构造背景，从大洋岛弧到被动陆
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缘的砂岩，其Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ、ＴｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３比值降

低，而Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ和 Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）比值增

加，其数据可参见表３。猛洞岩群的副片麻岩原岩

恢复为砂岩、杂砂岩，符合上述要求，其 Ｆｅ２Ｏ３＋

ＭｇＯ 为 ３．５１％ ～２３．５％ （平 均 ８．３９％），ＳｉＯ２／

Ａｌ２Ｏ３为０．１１～０．４９（平均０．２２），Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 为

０．７４～５．２１（平均１．５５），Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）为

２．６４～５．９２（平均４．１３），上述参数不同于大洋岛

弧、活动大陆边缘，而兼具被动大陆边缘与大陆岛弧

的特点（Ｂｈａｔｉａ，１９８３）。ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ图解（图

１１ａ）显示片岩类样品落于活动大陆边缘，片麻岩类

样品主要落于被动大陆边缘（ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，

１９８８），由于样品遭受过强风化作用，Ｋ和 Ｎａ元素

均有丢失，且Ｋ比Ｎａ元素丢失更严重，因此该图解

判别不准确。

稀土和微量元素的特征可用来反映构造背景和

源区类型，不同构造环境碎屑沉积物物质源区不同

（表３）。本文中副片麻岩 Ｌａ、Ｃｅ、ΣＲＥＥ、Ｌａ／Ｙｂ、

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ、Ｅｕ／Ｅｕ
 等微量和稀土

地球化学特征不同于大洋岛弧、活动大陆边缘碎屑

沉积物特征，而与大陆岛弧碎屑沉积物特征极为相

近（表３）。为进一步区分这套变质沉积岩的构造环

境，使用不活泼元素ＴｈＳｃＺｒ／１０和ＬａＴｈＳｃ两个

图解（图１１ｂ和图１１ｃ）（ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６），结

果大多数样品均落入大陆岛弧区，表明猛洞岩群的

变质碎屑岩可能沉积于与大陆岛弧相关的沉积盆

地，这种环境下形成的碎屑沉积物，主要来自长英质

岩浆岩或火山岩。区内发现较强烈火山沉积产物，

也不支持其构造环境为被动大陆边缘的观点。

表３　滇东南猛洞岩群砂岩地球化学参数与构造背景（据犅犺犪狋犻犪犲狋犪犾．，１９８３修改）

犜犪犫犾犲３　犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊犪狀犱狋犲犮狋狅狀犻犮狊犲狋狋犻狀犵犻狀犕犲狀犵犱狅狀犵犌狉狅狌狆犮狅犿狆犾犲狓，

狊狅狌狋犺犲犪狊狋犢狌狀狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲（犿狅犱犻犳犻犲犱犳狉狅犿犅犺犪狋犻犪犲狋犪犾．，１９８３）

构造环境 源区类型

（％） （×１０－６）

Ｆｅ２Ｏ３

＋ＭｇＯ

Ａｌ２Ｏ３

／ＳｉＯ２

Ｋ２Ｏ

／Ｎａ２Ｏ

Ａｌ２Ｏ３

／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）
Ｌａ Ｃｅ ΣＲＥＥ Ｌａ／Ｙｂ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

ＬＲＥＥ

／ＨＲＥＥ
Ｅｕ／Ｅｕ

大洋岛弧
未切割的

岩浆弧
１１．７３ ０．２９ ０．３９ １．７２ ８±１．７ １９±３．７ ５８±１０ ４．２±１．３２．８±０．９３．８±０．９１．０４±０．１１

大陆岛弧
切割的

岩浆弧
６．７９ ０．２ ０．６１ ２．４２ ２７±４．５５９±８．２１４６±２０ １１±３．６ ７．５±２．５７．７±１．７０．７９±０．１３

活动大陆边缘 基底隆起 ４．６３ ０．１８ ０．９９ ２．５６ ３７ ７８ １８６ １２．５ ８．５ ９．１ ０．６

被动大陆边缘
克拉通内

构造高地
２．８９ ０．１ １．６ ４．１５ ３９ ８５ ２１０ １５．９ １０．８ ８．５ ０．５６

猛洞岩群

片麻岩
？ ８．３９ ０．２２ １．５５ ４．１３ ３４．５４ ６３．６７ ３２７．３ １０．１６ ７．２９ ６．７４ ０．６６

４．４　猛洞岩群变质沉积岩的亲缘性

大多学者认为扬子地块与华夏地块的拼合为华

南地块，其时代限制在８７０～８２０Ｍａ（ＺｈｏｕＪｉｎｃｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２００８；ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２００６），属于全球

Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的一部分；南华裂谷与康滇裂谷盆地

沉积超覆的开启时间约为８２０Ｍａ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００３ａ，２００３ｂ；ＷａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２００３，２００９；Ｚｈｕｏ

Ｊｉｅｗｅｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｇｊｉａｎｇ ｅｔａｌ．，

２０１５）；且康滇裂谷盆地属于典型的半地堑盆地，物

源主要来自昆阳群（ＺｈｕｏＪｉｅｗｅｎｅｔａｌ．，２０１３）。昆

阳群为一套浅变质的陆源碎屑岩、碳酸盐岩及少量

火山岩，厚度达万米，形成时代限定为中元古代

（ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｈｅｎｅｔａｌ．，２００７；ＷｕＭａｏｄｅｅｔａｌ．，

１９９０；ＳｕｎＺｈｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，

２０１３）。ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．（２０１３）根据昆阳群碎屑

锆石年龄以及 Ｈｆ同位素特征，认为昆阳群的碎屑

物质主要来自华夏地块。

新元古代时期，滇东南老君山地区及其所在的

越北地块，可能位于南华裂谷之西延与康滇裂谷之

南延的交汇部位。猛洞岩群变质碎屑岩物质来源较

为复杂，一部分可能来自于近源的岩浆风化沉积产

物，与ＬｉｕＹｕｐｉｎｇｅｔａｌ．（２００６）报道的残留岩浆锆

石年龄相匹配；另一部分可能形成于华夏板块向扬

子地块俯冲过程中，为南华裂谷盆地与康滇裂谷盆

地峰期阶段沉积的产物（ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００８），

可能为古老沉积物质再循环，此时具地理优势的昆

阳群为滇东南地区及越北地块提供物源基础。

综上所述，猛洞岩群变质碎屑岩可能沉积于与
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图１１　滇东南猛洞岩群变质沉积岩ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ２，ＬａＴｈＳｃ及ＴｈＳｃＺｒ／１０

构造环境判别图解（据ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６）

Ｆｉｇ．１１　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｄｉａｇｒａｍｓＳｉＯ２Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ２，ＬａＴｈＳｃａｎｄＴｈＳｃＺｒ／１０ｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｃｌａｓｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＭｅｎｇｄｏｎｇＧｒｏｕｐｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６）

大陆岛弧环境相关的裂谷盆地，推测物质来源于昆

阳群和原地岩浆风化沉积产物，其原岩形成与扬子

地块有较强的亲缘关系。

５　结论

（１）猛洞岩群岩石地球化学特征、地球化学判别

图解及稀土元素配分模式表明，片岩类原岩以泥质

岩和黏土岩为主，含少量岩屑砂岩及粉砂岩，副片麻

岩类原岩为长石砂岩、石英长石杂砂岩等，原岩物源

以上地壳物质为主。

（２）化学蚀变指数（ＣＩＡ）、斜长石蚀变指数

（ＰＩＡ）、成分变异指数（ＩＣＶ）及相关微量元素比值

表明了片岩类原岩形成后经历强风化作用，可能与

其含泥质成分高有关；副片麻岩类原岩来源于不成

熟的物源区，显示出活动构造环境沉积物的特征，推

测为近源沉积的特点。Ｔｈ／Ｕ与Ｒｂ／Ｓｒ比值反映部

分碎屑岩源区经历了较复杂的沉积演化过程。

（３）猛洞岩群的源区物质以石英岩沉积物源区

为主，混合少量中性火成岩物源区。石英岩沉积物

源区可能反映了搬运距离较远，分选较好，可能为古

老沉积物质再循环；中性火成岩物源区可能来自于

原地早元古代基底的风化剥蚀产物，与滇东南地区

早期岩浆活动风化产物有关。

（４）猛洞岩群变质岩原岩可能沉积于大陆岛弧

相关的沉积盆地环境，其作用于华夏与扬子板块拼

贴之前，物源以昆阳群和原地风化沉积产物为主，推

测与扬子地块具有较强亲缘性。

致谢：审稿专家提出了宝贵的修改意见和建议，

中国科学院地球化学所胡静和包广萍老师完成微量

元素测试，主量元素由广州奥实测试公司完成，对上

述提供帮助的单位和老师表示感谢！

注　释

?云南省地矿局第二区域测量大队．１９７６．中华人民共和国区域地

质报告（１∶２０万）马关幅．

?云南省地质矿产勘查开发局区域地质调查大队．１９９９．中华人民

共和国地质图及说明书（１∶５万）老君山幅、麻栗坡县幅．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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