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云南宁蒗水草坝二长花岗斑岩岩石成因:锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄及地球化学约束
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摘要:云南水草坝岩体位于祥云－宁蒗铜金成矿带北段ꎬ是金沙江－红河新生代富碱斑岩成矿带的重要组成部分ꎮ 对水草坝二

长斑岩进行了岩相学、锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄和岩石地球化学研究ꎬ为该区新生代构造岩浆演化提供新的约束ꎮ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石

Ｕ－Ｐｂ 分析结果表明ꎬ水草坝二长花岗斑岩形成于古近纪渐新世早期(３３.１±０.３ Ｍａ)ꎮ 岩石地球化学特征显示ꎬ岩体具有高

硅、富碱的特征ꎬ且 Ａ / ＣＮＫ 大于 １ꎬ属于过铝质富碱二长花岗斑岩ꎮ 岩石稀土元素总量较高(ΣＲＥＥ ＝ １１４.６８×１０－６ ~ ３８４.７９×
１０－６)ꎬ稀土元素配分模式呈右倾型ꎬ轻、重稀土分馏明显((Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝ ４４０.３７ ~ １１４.０９)ꎬＥｕ 无明显异常(０.８４ ~ １.１４)ꎬ具有富

集轻稀土元素和大离子亲石元素(Ｒｂ、Ｓｒ、Ｋ 等)、亏损重稀土元素和高场强元素(Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等)ꎬ以及高 Ｓｒ 低 Ｙ、Ｙｂ 的特征ꎬ
属于典型的 Ｃ 型埃达克岩ꎮ 综合分析认为ꎬ水草坝二长花岗斑岩岩浆源区主要为加厚下地壳的部分熔融ꎬ可能有少量幔源组

分的参与ꎮ 结合区域构造演化ꎬ认为水草坝二长花岗斑岩形成于印度－欧亚板块晚碰撞走滑期构造应力由挤压向伸展转换的

动力学背景ꎮ
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　 　 位于扬子西缘的金沙江－红河断裂带在印度－
欧亚板块晚碰撞造山作用下形成了长大于 １０００
ｋｍ、宽 ５０ ~ ８０ ｋｍ 的 ＳＮ 向新生代富碱斑岩带 １－２ ꎮ
该带是西南三江地区最长的深大走滑断裂ꎬ也是区

域上重要的富碱岩浆－斑岩型铜金成矿带ꎬ大地构

造－岩浆作用－成矿效应的研究意义重大ꎮ 前人对

该富碱斑岩带的时空分布、岩石地球化学、成岩动

力学背景、成矿规律等开展了大量的研究 ３－１１ ꎮ 但

在该巨型富碱斑岩带的中段ꎬ这些研究主要集中在

ＮＮＷ 向金沙江－红河深大断裂与 ＮＮＥ 向程海－宾
川深大断裂夹持的祥云－宁蒗斑岩铜矿带中南段ꎬ
如南段的祥云马厂箐(铜钼金矿)  １２ 、老街子正长斑

岩 １３ ꎬ中段的鹤庆北衙石英正长斑岩(金矿)  １４ 、六
合正长斑岩 １５ 、丽江老君山正长岩 １６ 、永胜分水岭

花岗闪长斑岩(铜钼矿)  １ 等ꎻ而远离金沙江－红河

断裂的祥云－宁蒗斑岩铜矿带北段(宁蒗、盐源地

区)则关注较少ꎮ 随着 １５ 万区域地质调查等基

础工作的开展和一系列与富碱斑岩有关的铜金多

金属矿床的发现ꎬ该区域新生代富碱斑岩的成岩成

矿机制研究越来越引起重视ꎬ学者们先后对宁蒗光

马山二长斑岩 １７ 、盐源西范坪斑岩(铜矿)  １８ 等进

行了年代学、岩石地球化学研究ꎮ 虽然前人一致认

为金沙江－红河富碱斑岩的形成受大型走滑断裂控

制ꎬ具 Ｃ 型埃达克岩地球化学特征 １１ １９－２４ ꎬ但在岩

浆起源和部分熔融方面尚存在不同的认识ꎮ 王建

华等 １１ 根据 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素组成ꎬ认为二长花岗斑岩

与石英正长斑岩源区主要为下地壳物质ꎻ李勇 ２１ 、
洪涛等 ２３ 和 Ｌｕ 等 ２２ 的研究表明ꎬ富碱斑岩主要为

加厚铁镁质富钾下地壳部分熔融的产物ꎻ而周洁 ２４ 

通过对笔架山、小龙潭、分水岭岩体锆石 εＨｆ( ｔ)值的

研究ꎬ指出岩浆起源于下地壳物质的部分熔融ꎬ并
有幔源物质的加入ꎮ 本次研究针对上述问题ꎬ选取

盐源－丽江坳陷北段的水草坝二长花岗斑岩作为研

究对象ꎬ剖析其岩石学特征、形成时代及物质起源ꎬ约

束岩石成因ꎬ进而探讨其大地构造背景及指示意义ꎮ

１　 地质背景及岩体特征

研究区位于滇西三江造山带与扬子板块弧形

结合部位的盐源－丽江陆缘坳陷带、金沙江－红河新

生代富碱斑岩带中段(图 １ －ｂ)ꎮ 受喜马拉雅期印

度－欧亚板块碰撞的远程影响及金沙江－红河大规

模走滑断裂作用的控制ꎬ区内新生代构造－岩浆活

动强烈ꎬ在永胜—宁蒗—盐源地区形成了长达上百

千米的富碱斑岩带ꎮ
水草坝斑岩体位于宁蒗县东北部ꎬ呈 ＮＷ—ＳＥ

向岩脉状产出(图 １－ｃ)ꎬ侵位于二叠系峨眉山组、黑
泥哨组玄武岩、玄武质凝灰岩、泥质凝灰岩中ꎬ出露

面积约 ０.１ ｋｍ２ꎮ 岩性为二长花岗斑岩(图 ２－ａ、ｂ)ꎬ
肉红色ꎬ具斑状结构、块状构造(图 ２－ｃ)ꎬ斑晶主要

为钾长石 (１２％ ~ １８％ )ꎬ粒径(长轴)２ ~ ９ ｍｍꎬ分布

稀疏不均ꎬ半自形板状ꎻ斜长石(１０％ ~ １５％ )ꎬ粒径

(长轴)１ ~ ５ ｍｍ ꎬ半自形—自形板状ꎻ少量石英和

黑云母斑晶ꎮ 基质具微晶—隐晶质结构ꎬ由钾长石

(１２％ ~ ２０％ )、斜长石 ( １５％ ~ ２５％ )、石英 ( ５％ ~
１５％ )和少量黑云母(３％ )组成ꎻ副矿物为锆石、榍
石、磷灰石ꎮ 少数片状黑云母具弱绿泥石化ꎬ长石

具轻微高岭土化、绢云母化ꎮ

２　 分析方法

本文对水草坝 １５ 件二长花岗斑岩样品(１ 号岩

体 １０ 件、２ 号岩体 ５ 件)开展了主量和微量元素测

试ꎬ对 １ 件样品(ＳＣＢ１－４ꎬ采自水草坝 １ 号岩体)开
展了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年ꎮ

主量、微量元素测试在西北大学大陆动力学国

家重点实验室完成ꎮ 主量元素采用日本 Ｒｉｇａｋｕ
ＲＩＸ２１００ 型 Ｘ 射线荧光光谱仪(ＸＲＦ)玻璃熔饼法

完成ꎬ分析过程中选择 ＣＢＷＯ７１０５ 标样监控ꎬ分析

精度优于 ５％ ꎮ 微量元素采用美国 Ａｇｉｌｅｎ ７５００ａ 等
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图 １　 印度－欧亚板块碰撞示意图(ａ)、三江造山带新生代富碱斑岩分布图(ｂ)(据参考文献[１３]修改)和水草坝地质简图(ｃ)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｏ－Ｅｕｒａｓｉａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ (ａ)ꎬｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ａｌｋａｌｉ－ｒｉｃｈ

ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ (ｂ)ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｃａｏｂａ ｒｅｇｉｏｎ (ｃ)

离子体质谱仪( ＩＣＰ－ＭＳ)分析完成ꎬ经 ＢＨＶＯ－２、
ＡＧＶ－２、ＢＣＲ －２ 国际标样监控ꎬ分析精度多优

于 ５％ ꎮ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄测试在武汉上谱分析科技有限

责任公司完成ꎮ 挑选颗粒较好的锆石用环氧树脂

固定ꎬ固化后打磨、抛光ꎬ然后进行阴极发光(ＣＬ)和
背散射(ＢＳＥ)分析ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年采用安捷伦电

感耦合等离子体质谱仪(Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００)和与之配套
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图 ２　 水草坝二长花岗斑岩露头(ａ、ｂ)及薄片显微照片(ｃ)(正交偏光)
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ (ａꎬｂ) ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏ (ｃ) (ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ) ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｃａｏｂａ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

Ｋｐ—钾长石ꎻＰｌ—斜长石ꎻＢｉ—黑云母

的相干 １９３ ｎｍ 准分子激光剥蚀系统(ＧｅｏＬａｓＰｒｏ)ꎬ
激光束斑直径为 ３２ μｍꎬ能量 ８０ ｍＪꎬ频率 ５ Ｈｚꎬ微
量元素校正标准样品为 ＮＩＳＴ ６１０ꎬ同位素比值校正

标准样品为 ９１５００ꎬ同位素比值监控标准样品为 ＧＪ－
１ꎬ数据处理采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ１０ 程序ꎬ年龄加权

平均值计算和谐和图绘制使用 Ｉｓｏｐｌｏｔ ３. ７５ 完成ꎮ
具体分析条件及流程详见参考文献[２６]ꎮ

３　 分析结果

３.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

水草坝二长花岗斑岩锆石晶形较好ꎬ多呈自

形—半自形长柱状ꎬ少量呈短柱状ꎬ长 １５０ ~ ２００
μｍꎮ 阴极发光图像(图 ３－ａ)显示ꎬ锆石具有宽缓的

生长环带ꎬ部分可见清晰的韵律振荡环带ꎬ属于典

型的岩浆锆石ꎮ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 测试分析结果见表 １ꎮ 对 ２９ 颗锆

石进行了 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ锆石 Ｔｈ 含量为 ２１５ ×１０－６ ~
９０７×１０－６ꎬＵ 含量为 １８８×１０－６ ~ ６５３×１０－６ꎬＴｈ / Ｕ 值

为 ０. ６９ ~ １. ７６ꎬ属典型的岩浆成因锆石ꎮ 获得的
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄变化于 ３２.２ ~ ３４.４ Ｍａ 之间ꎬ去掉谐

和度小于 ９０％ 的年龄值ꎬ剩余 ２４ 颗锆石的年龄加权

平均值为 ３３.１±０.３ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝ ０.９１)(图 ３－ｂ)ꎮ
３.２　 岩石地球化学特征

３.２.１　 主量元素

水草坝二长花岗斑岩主量元素分析结果见表

２ꎮ 岩体具有较高的 ＳｉＯ２含量(６６.４％ ~ ７０.９％ ꎬ平均

为 ６８. ７％ )ꎬ 属 酸 性 岩 类ꎻ 较 低 的 ＭｇＯ 含 量

(０.０７％ ~ ０.２３％ )和 Ｍｇ＃指数(６.５４ ~ ２７.３２)ꎬ全碱含

量较高(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏꎬ９.２９％ ~ １０.１３％ )ꎬＫ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ
值普遍大于 １ꎬ均值 １.３１ꎬ显示富碱斑岩的特征ꎻ在
火成岩 ＴＡＳ(硅－碱)分类图中(图 ４－ａ)ꎬ样品点主

要落在石英二长岩范围内ꎬ在 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解

(图 ４－ｂ)中ꎬ样品点落在钾玄岩系列区域ꎮ 铝饱和

指数 Ａ / ＣＮＫ 在１.０４ ~ １.３１ 之间ꎬ显示过铝质特征

(图 ４－ｃ)ꎮ 岩体里特曼指数 σ 除个别样品小于 ３.３
外ꎬ其他均大于 ３.３(３.４８ ~ ４.０６)ꎬ属碱性岩系列ꎻ岩
体碱度率 ＡＲ(ＡＲ ＝( Ａｌ２ Ｏ３ ＋ＣａＯ＋ Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ) /
(Ａｌ２Ｏ３ ＋ＣａＯ－Ｎａ２Ｏ－Ｋ２Ｏ))介于 ３.４３ ~ ４.４０ 之间ꎬ
显示碱性岩特征ꎮ 综上所述ꎬ水草坝二长花岗斑岩

体属于过铝质富碱斑岩ꎮ
３.２.２　 微量元素

稀土元素和微量元素分析结果见表 ２ꎮ 岩体稀

土元素丰度较高ꎬ总量为 １１４ ×１０－６ ~ ３８４ ×１０－６ꎬ
ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝１８.９４ ~ ２６.９９ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ介于４０.３７ ~
１１４.０９ 之间ꎬ轻、重稀土元素分馏明显ꎬ岩体富集轻

稀土元素ꎬ亏损重稀土元素ꎬ呈典型的陡右倾型稀

土元素配分模式ꎬＥｕ 无明显异常(δＥｕꎬ０.８４ ~ １.１４ꎬ
平均值 １.０１)(图 ５－ａ)ꎮ

岩石具有富集大离子亲石元素(Ｒｂ、Ｓｒ、Ｋ 等)
和亏损高场强元素(Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等)特征ꎬ具有明显

的 Ｎｂ－Ｔａ、Ｔｉ 谷和高 Ｓｒ 低 Ｙ、Ｙｂ 的特点ꎬ且相容元

素 Ｃｒ(４.６５×１０－６ ~ ７.０６×１０－６ꎬ平均值 ５.７６×１０－６)、Ｎｉ
(１.５１ ×１０－６ ~ １４ ×１０－６ꎬ平均值 ５. ２０ ×１０－６ ) 和 Ｃｏ
(１.０９×１０－６ ~ １２.７ ×１０－６ꎬ平均值 ３.６０ ×１０－６)含量较

低(图 ５－ｂ)ꎮ
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图 ３　 水草坝二长花岗斑岩锆石阴极发光图像(ａ)、锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图(ｂ)和２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值图(ｃ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｚｉｒｃｏｎ ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ (ａ)ꎬＵ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔｓ(ｂ) ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ａｇｅ(ｃ)
ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｃａｏｂａ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

图 ４　 水草坝二长花岗斑岩 ＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)  ２７ (ａ)、ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ ２８ (ｂ)和 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ ２９ (ｃ)图解

Ｆｉｇ. ４　 ＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)(ａ)ꎬＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ｂ) ａｎｄ Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ(ｃ) ｄｉａｇｒａｍｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｃａｏｂａ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ
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图 ５　 水草坝二长花岗斑岩稀土元素球粒陨石配分标准化图解(ａ)和微量元素原始地幔标准化图解(ｂ)
(稀土和微量元素标准化值据参考文献[３０]ꎬ藏南埃达克质花岗岩据参考文献[３１])

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ) ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ(ｂ)
ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｃａｏｂａ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

表 １　 水草坝二长花岗斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｃａｏｂａ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

测点
Ｐｂ /

１０－６

２３２ Ｔｈ /

１０－６

２３８ Ｕ /

１０－６
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ

ＳＣＢ１－４－０１ ２.５１ ４８０ ３４１ １.４１ ０.０４７７ ０.００４６ ０.０３２４ ０.００２７ ０.００５１ ０.０００１ ８７.１ ２１５ ３２.４ ２.７ ３３.１ ０.７

ＳＣＢ１－４－０２ １.３３ ２１５ ２００ １.０８ ０.０５７８ ０.００９７ ０.０３３１ ０.００４２ ０.００５１ ０.０００２ ５２４ ３７４ ３３.１ ４.２ ３２.８ １.０

ＳＣＢ１－４－０３ ２.６９ ５３２ ３６８ １.４５ ０.０４９９ ０.００５４ ０.０３３３ ０.００２９ ０.００５１ ０.０００１ １８７ ２４６ ３３.３ ２.８ ３２.９ ０.６

ＳＣＢ１－４－０５ ２.７０ ４６２ ３８８ １.１９ ０.０４６６ ０.００４１ ０.０３１５ ０.００２６ ０.００５０ ０.０００１ ２７.９ ２０６ ３１.５ ２.６ ３２.２ ０.５

ＳＣＢ１－４－０６ ２.６５ ４９４ ３６８ １.３４ ０.０４７３ ０.００５０ ０.０３２０ ０.００３２ ０.００５０ ０.０００１ ６１.２ ２３７ ３２.０ ３.１ ３２.３ ０.７

ＳＣＢ１－４－０８ ２.７５ ５４０ ３８６ １.４０ ０.０４９１ ０.００４５ ０.０３２９ ０.００２７ ０.００５１ ０.０００１ １５０ ２００ ３２.９ ２.６ ３２.７ ０.６

ＳＣＢ１－４－０９ ２.１１ ３５７ ３０８ １.１６ ０.０４６９ ０.００４３ ０.０３２６ ０.００２６ ０.００５１ ０.０００１ ５５.７ １９４ ３２.６ ２.６ ３２.９ ０.６

ＳＣＢ１－４－１０ ２.２１ ４２４ ３０２ １.４０ ０.０４７４ ０.００４７ ０.０３４０ ０.００３２ ０.００５２ ０.０００１ ７７.９ ２０９ ３３.９ ３.１ ３３.７ ０.７

ＳＣＢ１－４－１２ １.８４ ３１８ ２６４ １.２０ ０.０４９２ ０.００５４ ０.０３３９ ０.００３４ ０.００５３ ０.０００１ １６７ ２３１ ３３.８ ３.３ ３３.８ ０.８

ＳＣＢ１－４－１４ １.２８ ２２１ １８８ １.１７ ０.０５１９ ０.００７２ ０.０３２６ ０.００３５ ０.００５０ ０.０００２ ２８３ ２８９ ３２.６ ３.４ ３２.３ １.０

ＳＣＢ１－４－１５ ２.０２ ２９６ ２９８ ０.９９ ０.０５００ ０.００４３ ０.０３３６ ０.００２３ ０.００５２ ０.０００１ １９８ １８５ ３３.５ ２.３ ３３.３ ０.８

ＳＣＢ１－４－１６ １.７７ ３１０ ２５４ １.２２ ０.０４９１ ０.００５１ ０.０３３１ ０.００２７ ０.００５３ ０.０００１ １５０ ２３９ ３３.０ ２.６ ３３.８ ０.８

ＳＣＢ１－４－１７ ２.５０ ３９６ ３６９ １.０７ ０.０４８１ ０.００４２ ０.０３３６ ０.００２６ ０.００５２ ０.０００１ １０２ １９３ ３３.６ ２.６ ３３.３ ０.５

ＳＣＢ１－４－１８ ３.２８ ６６６ ４２７ １.５６ ０.０４９４ ０.００５５ ０.０３４４ ０.００３４ ０.００５３ ０.０００１ １６９ ２３７ ３４.３ ３.３ ３４.０ ０.７

ＳＣＢ１－４－１９ ２.９４ ５５９ ４０７ １.３７ ０.０４７３ ０.００３５ ０.０３３０ ０.００２３ ０.００５１ ０.０００１ ６４.９ １６７ ３３.０ ２.３ ３３.０ ０.７

ＳＣＢ１－４－２０ ２.８９ ５４１ ３９３ １.３８ ０.０４６７ ０.００３９ ０.０３４０ ０.００２５ ０.００５４ ０.０００１ ３５.３ １８５ ３４.０ ２.４ ３４.４ ０.７

ＳＣＢ１－４－２１ ３.０２ ７０３ ３９９ １.７６ ０.０４９９ ０.００５３ ０.０３２６ ０.００２５ ０.００５１ ０.０００１ １８７ ２３０ ３２.６ ２.４ ３２.５ ０.６

ＳＣＢ１－４－２２ ４.６６ ９０７ ６５３ １.３９ ０.０４７６ ０.００３１ ０.０３３５ ０.００２１ ０.００５１ ０.０００１ ７９.７ １４８ ３３.５ ２.１ ３２.９ ０.４

ＳＣＢ１－４－２３ ２.２３ ２５６ ３６９ ０.６９ ０.０４８０ ０.００４４ ０.０３２８ ０.００２６ ０.００５０ ０.０００１ ９８.２ ２０４ ３２.７ ２.５ ３２.２ ０.７

ＳＣＢ１－４－２４ ３.０６ ６９７ ４０６ １.７２ ０.０４８１ ０.００４１ ０.０３３５ ０.００２５ ０.００５２ ０.０００１ １０２ １９８ ３３.５ ２.５ ３３.６ ０.７

ＳＣＢ１－４－２６ ２.４４ ４２７ ３５０ １.２２ ０.０４８６ ０.００４６ ０.０３４２ ０.００３０ ０.００５３ ０.０００１ １３２ ２０７ ３４.１ ３.０ ３４.０ ０.７

ＳＣＢ１－４－２７ ２.００ ３５３ ３００ １.１８ ０.０４８４ ０.００４７ ０.０３３６ ０.００２７ ０.００５１ ０.０００１ １１７ ２１５ ３３.５ ２.６ ３３.０ ０.７

ＳＣＢ１－４－２８ ２.６３ ５２９ ３８５ １.３７ ０.０４９７ ０.００４０ ０.０３３０ ０.００２３ ０.００５０ ０.０００１ １８９ １７２ ３３.０ ２.３ ３２.３ ０.６

ＳＣＢ１－４－２９ ２.８３ ５２０ ４２５ １.２２ ０.０４７６ ０.００４４ ０.０３２６ ０.００２６ ０.００５２ ０.０００１ ７９.７ ２０４ ３２.６ ２.６ ３３.３ ０.６

７８３１　 第 ４１ 卷 第 ８ 期 王宏等 云南宁蒗水草坝二长花岗斑岩岩石成因 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及地球化学约束



表 ２　 水草坝二长花岗斑岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｃａｏｂａ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

样品号 ＳＣＢ－１ ＳＣＢ－２ ＳＣＢ－３ ＳＣＢ－４ ＳＣＢ－５ ＳＣＢ－６ ＳＣＢ－７ ＳＣＢ－８ ＳＣＢ－９ ＳＣＢ－１０ Ｄ００７３－１ Ｄ００７３－２ Ｄ００７３－３ Ｄ００７３－４ Ｄ００７３－５

ＳｉＯ２ ６８.１３ ６６.４４ ６９.１６ ６８.４４ ６８.３７ ６８.２９ ６８.１０ ６８.６９ ６８.４７ ６８.４３ ６９.９９ ６８.３０ ７０.８８ ６９.３１ ６９.２０

ＴｉＯ２ ０.３１ ０.３３ ０.３５ ０.３５ ０.３６ ０.３３ ０.３２ ０.３１ ０.３０ ０.３３ ０.２４ ０.２８ ０.３５ ０.２５ ０.２６

Ａｌ２ Ｏ３ １６.５２ １５.５５ １６.３７ １６.４２ １６.５４ １５.９８ １５.８９ １６.１６ １６.３３ １６.０６ １５.４９ １６.１５ １５.１４ １５.４４ １６.１５

ＴＦｅ２ Ｏ３ ２.２６ ４.６２ １.２４ １.６６ ２.２１ ２.９０ ２.９９ ２.３４ ２.１７ ２.０６ １.１３ ２.３３ １.５２ １.８３ １.３８

ＭｎＯ ０.０８ ０.２２ ０.０２ ０.２２ ０.０７ ０.０４ ０.０２ ０.０７ ０.１０ ０.０８ <０.０１ ０.０５ <０.０１ ０.０３ ０.０１

ＭｇＯ ０.１８ ０.１９ ０.２０ ０.２３ ０.２２ ０.２０ ０.１８ ０.１８ ０.１６ ０.１９ ０.１９ ０.０７ ０.１０ ０.２０ ０.２０

ＣａＯ ０.９９ ０.９６ １.０９ １.１８ ０.９４ ０.９９ ０.９４ ０.９９ １.０１ １.０２ ０.６０ ０.３６ ０.３７ ０.６８ ０.６２

Ｎａ２ Ｏ ４.８９ ４.７８ ４.８５ ５.１６ ４.５３ ４.８２ ４.８０ ４.９６ ４.９０ ４.８８ ４.０６ ２.７５ ２.８５ ３.５８ ４.１５

Ｋ２ Ｏ ５.１３ ４.９７ ５.１２ ４.７８ ５.０５ ４.９１ ５.１０ ５.１０ ５.０８ ５.０９ ６.０７ ６.６３ ６.４４ ６.０２ ５.９０

Ｐ２ Ｏ５ ０.２０ ０.２０ ０.２２ ０.２３ ０.２０ ０.１９ ０.２１ ０.１９ ０.１９ ０.２１ ０.１１ ０.１３ ０.１１ ０.１２ ０.１１

烧失量 ０.８２ １.４６ ０.９０ ０.８８ １.２４ ０.９６ １.０５ ０.７８ ０.８３ ０.７４ １.３４ ２.１８ １.５３ １.９５ １.３６

总计 ９９.５１ ９９.７２ ９９.５２ ９９.５５ ９９.７３ ９９.６１ ９９.６０ ９９.７７ ９９.５４ ９９.０９ ９９.２２ ９９.２３ ９９.２９ ９９.４１ ９９.３４

Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ １０.０２ ９.７５ ９.９７ ９.９４ ９.５８ ９.７３ ９.９０ １０.０６ ９.９８ ９.９７ １０.１３ ９.３８ ９.２９ ９.６０ １０.０５

Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ １.０５ １.０４ １.０６ ０.９３ １.１１ １.０２ １.０６ １.０３ １.０４ １.０４ １.５０ ２.４１ ２.２６ １.６８ １.４２

σ ４.００ ４.０６ ３.８０ ３.８８ ３.６２ ３.７４ ３.９０ ３.９４ ３.９１ ３.９１ ３.８０ ３.４８ ３.１０ ３.５０ ３.８６

Ａ / ＮＫ １.２２ １.１７ １.２１ １.２０ １.２８ １.２１ １.１８ １.１８ １.２０ １.１９ １.１７ １.３８ １.３０ １.２４ １.２２

Ａ / ＣＮＫ １.０７ １.０４ １.０６ １.０４ １.１３ １.０６ １.０５ １.０５ １.０６ １.０５ １.０８ １.３１ １.２３ １.１３ １.１３

Ｍｇ＃ １５.６６ ８.７５ ２７.３２ ２４.４１ １８.８３ １３.８５ １２.３０ １５.２０ １４.６６ １７.６９ ２８.１５ ６.５４ １３.２９ ２０.３０ ２５.２５

Ｌｉ ３５.３ ３５.０ ３８.７ ３６.９ ４０.４ ３８.１ ３８.０ ３８.４ ３６.５ ３６.２ １１.５ ３２.０ ２０.３ １７.３ １１.４

Ｂｅ ７.３９ ８.６２ ６.８２ ６.５１ ６.９７ ７.９３ ８.６１ ７.５５ ７.１７ ７.１８ ５.１４ ５.１８ ４.５６ ５.２４ ５.６３

Ｓｃ １.８４ １.７２ ２.０１ ２.００ ２.５４ １.９９ ２.２０ １.９４ １.６２ １.８２ １.４４ ２.４０ ２.３８ １.５７ １.７０

Ｖ ３１.３ ３３.１ ３１.６ ３３.５ ３５.９ ３２.７ ３４.３ ３１.４ ３０.０ ３２.８ ２２.４ ２７.９ ３１.６ ２３.０ ２２.９

Ｃｒ ６.１８ ４.６７ ７.０２ ５.８８ ６.２１ ５.６８ ５.４２ ６.６８ ６.１２ ５.２５ ４.７２ ６.１３ ７.０６ ４.６５ ４.６６

Ｃｏ ４.１７ １２.７ １.４５ ３.６５ ３.３０ ４.５１ ２.２２ ４.１７ ４.６６ ３.４７ １.１８ ３.０８ １.０９ ２.５４ １.８０

Ｎｉ ４.４９ ８.８４ ４.２６ １４.０ ４.６０ ８.０７ ３.６７ ７.２７ ７.０７ ４.０１ １.５１ ３.６０ １.７０ ２.７８ ２.１５

Ｃｕ ３.９６ ５.７５ ３.１０ ４.１３ ３.９８ ４.３７ ５.２１ ４.８６ ３.５８ ４.７３ ５.１１ １３.１ １０.８ ７.９９ ５.５７

Ｚｎ ３８.３ ７５.８ １９.８ ６６.２ ３０.０ ５３.６ ４３.７ ４３.７ ４３.１ ２６.８ １２.９ ３０.６ １２.５ ２０.８ ２３.１

Ｇａ ２１.０ ２０.５ ２１.７ ２１.９ ２２.０ ２１.２ ２０.９ ２１.１ ２０.７ ２０.８ ２０.０ ２１.６ １９.５ ２０.５ ２１.１

Ｇｅ １.０６ １.０７ １.１４ １.２３ １.２４ １.１４ １.１０ １.０８ １.０７ １.０２ ０.９１ １.００ ０.９２ ０.９９ ０.９１

Ｒｂ １９３ １９７ ２１６ １９０ ２０８ ２１４ ２２２ ２０９ ２０８ ２０３ ３４８ ５３６ ５０９ ３７２ ３５９

Ｓｒ １２４１ １１１２ １１９１ １２４４ １１３３ １２４１ １２１８ １２５６ １２６８ １２００ ５７３ ４８２ ４２５ ５３４ ６５３

Ｙ １０.１ １４.０ １２.９ １８.３ １５.０ １８.０ １２.８ １０.８ １０.３ ８.１２ ５.８５ １０.９ ７.４５ ８.４７ ７.３６

Ｚｒ １５４ １５５ １５７ １６４ １７６ １５６ １５３ １６０ １５８ ２０４ １７２ １８２ １９２ １７７ １８９

Ｎｂ ２２.２ ２３.１ ２５.０ ２４.９ ２５.９ ２３.７ ２３.５ ２２.７ ２２.１ ２２.９ １８.５ １９.８ １９.７ １８.８ １９.０

Ｃｓ ４.４８ ５.１０ ４.７３ ４.６６ ４.７１ ４.７４ ４.６９ ４.７１ ４.７８ ５.０５ ４.５０ ５.２０ ４.９５ ４.８３ ４.０２

Ｂａ ２１７４ ２０４４ １９４９ １８６４ １９７８ １９３２ ２０１４ ２０４０ ２０９５ ２０５６ １５２３ １５０９ １４３９ １５１６ １５６８

Ｈｆ ４.４６ ４.６６ ４.６８ ４.７６ ５.１３ ４.５７ ４.５２ ４.６２ ４.５３ ５.５６ ５.４４ ５.９０ ５.９２ ５.６２ ５.８３

Ｔａ １.２２ １.３１ １.３８ １.３２ １.４１ １.２９ １.３０ １.２４ １.２１ １.２５ ０.８９ ０.９９ ０.９６ ０.９３ ０.９２

８８３１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



续表 ２

样品号 ＳＣＢ－１ ＳＣＢ－２ ＳＣＢ－３ ＳＣＢ－４ ＳＣＢ－５ ＳＣＢ－６ ＳＣＢ－７ ＳＣＢ－８ ＳＣＢ－９ ＳＣＢ－１０ Ｄ００７３－１ Ｄ００７３－２ Ｄ００７３－３ Ｄ００７３－４ Ｄ００７３－５

Ｐｂ ４４.３ ４６.６ ４６.１ ４５.４ ４８.７ ４４.０ ６６.３ ５６３ ４６.０ ４３.５ ４０.５ ４６.１ ４５.３ ４５.８ ４８.３

Ｔｈ ３７.５ ３８.４ ４４.７ ４３.３ ４４.３ ４１.５ ４２.５ ３９.５ ３８.７ ３９.４ ３４.６ ３４.３ ３０.７ ３５.９ ３９.１

Ｕ １３.１ １６.４ １１.５ １１.６ １２.８ ９.９６ １４.３ １１.３ １０.８ １１.１ １１.６ ９.０９ １１.１ １７.１ １８.７

Ｌａ ５０.５ ４７.１ ６８.４ １２５ ９４.３ ７４.６ ５４.８ ４８.４ ５１.４ ４６.５ ３７.９ ５６.０ ３１.９ ５２.３ ４７.２

Ｃｅ １２５ １０６ ９７.４ １３８ １３３ １１２ ８８.１ １１６ １０９ １３５ ５５.８ ７１.４ ４９.５ ７７.４ ７４.７

Ｐｒ ８.８２ ８.０３ １１.６ ２２.４ １９.０ １３.３ ９.０３ ７.７４ ８.１９ ７.２６ ６.１０ ９.３８ ５.６５ ９.５２ ７.９５

Ｎｄ ２９.４ ２７.９ ３９.７ ７２.８ ６３.５ ４４.９ ３０.８ ２５.９ ２７.４ ２３.７ １９.９ ２９.７ １８.３ ３０.０ ２４.９

Ｓｍ ４.４０ ４.３８ ５.７４ ９.９１ ９.３１ ６.６１ ４.７０ ３.９１ ４.１８ ３.５４ ２.７８ ４.３８ ２.７８ ４.３２ ３.５４

Ｅｕ １.３１ １.３３ １.５８ ２.２５ ２.１３ １.７５ １.４３ １.２６ １.３１ １.１７ ０.８３ １.１９ ０.８３ １.１４ １.０１

Ｇｄ ３.３２ ３.７４ ４.１５ ６.７９ ６.２９ ５.１０ ３.６５ ３.１５ ３.１９ ２.７９ １.９７ ３.３２ ２.０４ ３.１４ ２.５８

Ｔｂ ０.３７ ０.４５ ０.４６ ０.７１ ０.６６ ０.５７ ０.４３ ０.３６ ０.３７ ０.３０ ０.２２ ０.４０ ０.２６ ０.３６ ０.３０

Ｄｙ １.８９ ２.３２ ２.２０ ３.２４ ３.０９ ２.８０ ２.１９ １.８６ １.８８ １.５７ １.１３ ２.０２ １.４０ １.７５ １.４７

Ｈｏ ０.３４ ０.４４ ０.３９ ０.５２ ０.５１ ０.４９ ０.４１ ０.３４ ０.３４ ０.２９ ０.２０ ０.３５ ０.２６ ０.３０ ０.２６

Ｅｒ ０.９７ １.２５ １.１０ １.３８ １.３８ １.３５ １.１７ ０.９９ ０.９８ ０.８５ ０.５９ ０.９９ ０.７６ ０.８４ ０.７５

Ｔｍ ０.１５ ０.１８ ０.１６ ０.１８ ０.１９ ０.１９ ０.１７ ０.１５ ０.１５ ０.１３ ０.０９４ ０.１５ ０.１２ ０.１２ ０.１１

Ｙｂ ０.９３ １.１６ ０.９９ １.１０ １.２０ １.１８ １.１３ ０.９６ ０.９５ ０.８９ ０.６２ ０.９５ ０.７９ ０.７８ ０.７６

Ｌｕ ０.１５ ０.１８ ０.１６ ０.１６ ０.１８ ０.１８ ０.１８ ０.１５ ０.１４ ０.１４ ０.０９８ ０.１４ ０.１２ ０.１２ ０.１２

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ５４.０４ ４０.７２ ６９.２３ １１４.０９ ７８.７８ ６３.３７ ４８.６４ ５０.６５ ５４.２８ ５２.５５ ６０.８５ ５８.７８ ４０.３７ ６７.０８ ６１.８９

δＥｕ １.０５ １.００ ０.９９ ０.８４ ０.８５ ０.９２ １.０６ １.１０ １.１０ １.１４ １.０８ ０.９６ １.０７ ０.９５ １.０２

∑ＲＥＥ ２２７.２８ ２０４.２１ ２３４.０６ ３８４.７９ ３３４.６９ ２６５.００ １９８.１４ ２１１.４６ ２０９.１４ ２２３.８１ １２８.２３ １８０.４２ １１４.６８ １８２.０１ １６５.６７

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ２６.９９ ２０.０２ ２３.４０ ２６.３２ ２３.８２ ２１.３６ ２０.２３ ２５.５７ ２５.１６ ３１.１７ ２４.９７ ２０.６９ １８.９４ ２３.５４ ２５.０８

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

４　 讨　 论

４.１　 成岩时代

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年结果显示ꎬ水草

坝二长花岗斑岩年龄为 ３３.１±０.３ Ｍａꎬ表明岩体形成

于渐新世早期ꎬ与盐源－丽江陆缘坳陷带内的光马

山二长斑岩(３３.３７ Ｍａ)  １７ 、西范坪斑岩体(３１. ６８
Ｍａ)  １８ 的侵位年龄一致ꎬ为同期岩浆事件的产物ꎮ
前人通过总结金沙江－红河富碱斑岩带的时空分布

特征ꎬ发现喜马拉雅期岩浆活动主要集中在古新

世—渐新世(４４ ~ ３４.４ Ｍａ)ꎬ且该斑岩带具有多阶段

多期次叠加的特点 ４ ꎬ总体侵位年龄具有由北向南

逐渐变新的趋势(图 １－ｂ)ꎮ 在金沙江－红河走滑断

裂次级断裂(小金河断裂和宾川－程海断裂)构造系

统中ꎬ如盐源－丽江成矿带内的富碱斑岩体ꎬ地域上

自南西向北东远离金沙江主断裂岩体年龄从 ３６.４８
Ｍａ→３１.６８ Ｍａꎬ呈现逐渐变新的特点ꎮ 从金沙江－
红河富碱斑岩成矿带内矿床类型、成矿时代、规模

分析ꎬ自西向东成矿时代变新、规模变小ꎬ成矿元素

具有 Ｃｕ(Ｍｏ)Ａｕ→Ａｕ－Ｐｂ －Ｚｎ 的分带特征 ２ ꎮ 已

取得的年龄数据表明ꎬ自光马山→水草坝→西范坪

斑岩体年龄逐渐变新ꎬ进一步验证金沙江－红河富

碱斑岩带自西向东富碱斑岩侵位时代具有逐渐变

新的特征ꎮ
４.２　 岩石成因

水草坝二长花岗斑岩具有高硅(ＳｉＯ２ >６６.４％)、
高铝(１５.１％ ~１６.５％ꎬ平均值 １６％)、高 Ｓｒ(４２５×１０－６ ~
１２６８×１０－６ꎬ平均值 ９８５ ×１０－６ )ꎬ低 ＭｇＯ(０. ０７％ ~
０.２３％ ꎬ平均值 ０. １８％ )、低 Ｙ (７. ３６ ×１０－６ ~ １８. ３ ×
１０－６ꎬ平均值 １１.４×１０－６)和低 Ｙｂ(０.６２×１０－６ ~ １.３×
１０－６ꎬ平均值 ０.９６×１０－６)的特征ꎬ属于典型的埃达克

岩(图 ６ꎬＳｉＯ２ >５６％ 、Ａｌ２ Ｏ３ >１５％ 、Ｓｒ≥４００ ×１０－６、
Ｙ≤１８×１０－６和 Ｙｂ≤１.９×１０－６)  ３２ ꎮ 大量研究表明ꎬ
埃达克岩具有独特的地球化学特征并产出于特定

的构造环境ꎬ关于其形成机制主要有以下几种认

识:①来源于汇聚板块边缘年轻的俯冲大洋板片的

部分熔融 ３２ ꎻ②正常弧玄武质岩浆的高压或低压分

离结晶 ３３ ꎻ③玄武岩岩浆的低压分离结晶 ３４ ꎻ④拆

９８３１　 第 ４１ 卷 第 ８ 期 王宏等 云南宁蒗水草坝二长花岗斑岩岩石成因 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及地球化学约束



图 ６　 水草坝二长花岗斑岩 Ｙ－Ｓｒ / Ｙ(ａ)和 ＹｂＮ －(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ(ｂ)图解(底图据参考文献[３２]修改)

Ｆｉｇ. ６　 Ｙ－Ｓｒ / Ｙ(ａ) ａｎｄ ＹｂＮ －(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｃａｏｂａ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

沉下大陆地壳的部分熔融 ３５ ꎻ⑤加厚下地壳的部分

熔融 ３６－３７ ꎮ
研究者们根据中国产出的埃达克岩的特征ꎬ将

其进行了细分ꎬ提出其岩石成因及源区具有多样性

的特点 ３８－４２ ꎮ 张旗等 ３８ 根据埃达克岩产出环境特

征、Ｋ２Ｏ含量、Ｎａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ 值等将埃达克岩细分为

产于洋内及其周缘地区的富钠 Ｏ 型埃达克岩和产

于陆内的富钾 Ｃ 型埃达克岩 ２ 类ꎬ并认为 Ｃ 型埃达

克岩主要来源于加厚下地壳的部分熔融ꎮ 对于中

国东部的 Ｃ 型埃达克岩ꎬ源区具有壳幔混合特征ꎬ
由软流圈地幔的玄武质岩浆底侵到加厚下地壳底

部发生部分熔融形成 ３８ ꎮ 汪洋 ４３ 认为ꎬ中国东部

“Ｃ 型埃达克岩”的高 Ｓｒ / Ｙ 和(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值的地球

化学特征是壳－幔相互作用的结果ꎬ通过幔源岩浆

的同化混染－分离结晶(ＡＦＣ)过程及幔源岩浆与地

壳熔体发生熔融反应实现ꎮ 结合水草坝二长花岗

斑岩产出环境、Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ 含量(９.２９％ ~ １０.１３％ )、
Ｋ２Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 值(大于 １)和 Ｅｕ 无明显亏损等特征ꎬ
表明水草坝斑岩体属于 Ｃ 型埃达克岩ꎮ

从图 ７ 可以看出ꎬ水草坝二长花岗斑岩与区域

内的光马山、滇西钾质埃达克质花岗岩 １２ ２１－２３ 特征

一致ꎬ具有比拆沉下地壳部分熔融形成的埃达克岩

更高的 ＳｉＯ２含量ꎬ更低的 ＭｇＯ、Ｎｉ、Ｃｒ 含量和更低

的 Ｍｇ＃指数ꎬ表明这些岩石不可能由拆沉下地壳部

分熔融形成ꎬ可能主要为加厚铁镁质富钾下地壳部

分熔融的产物 ３９ ４４－４５ ꎮ 这一解释主要有以下证据支

持:①岩体的 Ｍｇ＃ꎬ以及 ＭｇＯ、Ｎｉ 和 Ｃｒ 含量与加厚

下地壳熔融形成的埃达克岩质岩石和变质玄武岩

和榴辉岩实验熔体的范围相同 ３７ (图 ７)ꎻ②岩体的

稀土元素和微量元素模式与源自加厚镁铁质下地

壳的藏南埃达克岩质花岗岩类似 ３１ ３６ (图 ５)ꎮ
Ｎｂ / Ｕ 值在部分熔融过程中通常是不分馏的ꎬ

Ｒｂ / Ｓｒ 值一般受到地壳成分的约束ꎬ因此 Ｒｂ / Ｓｒ －
Ｎｂ / Ｕ 图解可以用来约束埃达克岩的来源 ３６ ꎮ 如

图 ８ 所示ꎬ水草坝二长花岗斑岩与中国东部埃达克

岩和藏南中新世埃达克岩具有类似的特征ꎬ均显示

较低的 Ｎｂ / Ｕ 值(<２.５)ꎬ其中 Ｒｂ / Ｓｒ 值分为 ２ 组ꎬ
一组具有较低的 Ｒｂ / Ｓｒ 比值(<０.５)ꎬ落入藏南中新

世埃达克岩区域ꎻ另一组具有较高的 Ｒｂ / Ｓｒ 值(>０.
５)ꎬ与超钾质岩浆范围一致ꎬ表明地壳和地幔成分

参与了水草坝二长花岗斑岩埃达克岩侵入体的形

成ꎮ 该解释也得到金沙江－红河断裂带中段大理－
鹤庆－丽江、南段金平等地区新生代富碱岩体的

Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ－Ｈｆ 同位素组成的印证 ２１ ꎬ同位素特征显

示ꎬ这些岩体的岩浆源区具有壳幔混合的特征ꎬ铁
镁质暗色包体的存在亦证实岩浆源区有幔源组分

的参与 １ １５ ꎮ 位于宁蒗南部的羊坪子斑岩体的 Ｓｒ－
Ｎｄ－Ｐｂ(( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ ＝ ０.７０６０９ ~ ０.７０７５１ꎬεＮｄ( ｔ) ＝
－１２.２ ~ －３.１０ꎬ另文发表)数据表明ꎬ物质来源与富

集地幔有关ꎮ 综上ꎬ水草坝二长花岗斑岩母岩浆中

亦有幔源物质的参与ꎮ
４.３　 构造背景

始于约 ６５ Ｍａ 的印度－欧亚大陆碰撞造山作用

对青藏高原与扬子板块西南缘进行了强烈改造ꎬ由

０９３１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ７　 水草坝二长花岗斑岩 ＳｉＯ２ －Ｍｇ＃(ａ)、ＳｉＯ２ －ＭｇＯ(ｂ)、ＳｉＯ２ －Ｎｉ(ｃ)和 ＳｉＯ２ －Ｃｒ(ｄ)图解(底图据参考文献[２２]修改)

(滇西钾质埃达克岩范围据参考文献[２２]ꎻ光马山二长斑岩数据据参考文献[１７])

Ｆｉｇ. ７　 ＳｉＯ２ －Ｍｇ＃(ａ)ꎬＳｉＯ２ －ＭｇＯ (ｂ)ꎬ ＳｉＯ２ －Ｎｉ (ｃ) ａｎｄ ＳｉＯ２ －Ｃｒ (ｄ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｃａｏｂａ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

于岩石圈挤压收缩ꎬ 在晚碰撞走滑期 ( ４４ ~ ３２
Ｍａ)  １９ ꎬ金沙江－红河断裂带表现为大规模的走滑－
剪切作用和富碱岩浆活动 １１ １９ ꎮ 水草坝二长花岗斑

岩侵位年龄为 ３３.１ Ｍａꎬ岩体形成于印度－欧亚大陆

晚碰撞走滑期ꎬ但目前对于金沙江－红河富碱斑岩

带斑岩体形成的动力学背景尚未达成共识ꎬ主要存

在以下 ２ 种观点:①富碱斑岩构造背景总体处于挤

压剪切状态ꎬ从金沙江－红河断裂剪切走滑特点可

以印证 １２ ꎻ②富碱岩浆活动是在构造应力处于压应

力减小、张应力占主导的晚碰撞期挤压向伸展转换

的背景下形成的 １ ꎮ 走滑构造变质、热年代学等方

面的证据显示ꎬ喜马拉雅期由于相向俯冲的印度－
欧亚板块在金沙江－哀牢山洋俯冲带发生大规模走

滑ꎬ起始时间为 ４０ ~ ３４ Ｍａ ２ ４６－４８ ꎬ在晚碰撞阶段ꎬ金
沙江－红河断裂带区域应力场由压扭向张扭转

换 １９ ４９ ꎬ减压背景诱发地幔软流圈物质上涌ꎬ使增

厚下地壳底部发生部分熔融ꎬ形成具有壳幔混合特

征的岩浆源区ꎬ富碱岩浆沿着深切下地壳的走滑断

裂上侵ꎬ自西而东就位于派生构造 ２ ꎬ最终形成大规

模的新生代金沙江－红河富碱斑岩带ꎮ 从水草坝岩

体 Ｒ１ －Ｒ２花岗岩构造环境判别图(图 ９)可以看出ꎬ
岩体主要落入造山晚期花岗岩区域ꎬ说明水草坝二

长花岗斑岩形成于印度－欧亚大陆晚碰撞造山挤压

向伸展转换的的动力学背景ꎮ

５　 结　 论

(１)云南宁蒗水草坝二长花岗斑岩锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄为 ３３.１±０.３ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝ ０.９１)ꎬ表明岩体侵

位时代为古近纪渐新世早期ꎮ
(２)水草坝二长花岗斑岩具有高硅、富碱、高

Ｓｒ、低 Ｙ 和 Ｙｂ 特征ꎬ同时富集轻稀土元素、亏损重

稀土元素ꎬＥｕ 异常不明显ꎬ属于典型的埃达克质岩

１９３１　 第 ４１ 卷 第 ８ 期 王宏等 云南宁蒗水草坝二长花岗斑岩岩石成因 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及地球化学约束



图 ８　 水草坝二长花岗斑岩 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｎｂ / Ｕ 图解

(底图据参考文献[３６]修改)

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｎｂ / Ｕ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｃａｏｂａ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ
ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

图 ９　 水草坝二长花岗斑岩 Ｒ１ －Ｒ２ 构造判别图解

(底图据参考文献[５０]修改)

Ｆｉｇ. ９　 Ｒ１ －Ｒ２ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｃａｏｂａ

ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

石ꎻ较低的 ＭｇＯ、Ｎｉ、Ｃｒ 含量和 Ｍｇ＃表明ꎬ岩体主要

为加厚下地壳部分熔融的产物ꎻ范围较大的 Ｒｂ / Ｓｒ
值表明ꎬ源区可能受到一定幔源成分的混染ꎮ

(３)水草坝二长花岗斑岩形成于印度－欧亚板

块晚碰撞期构造应力由挤压向伸展转换的动力学

背景ꎮ
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富成博士和中国地质调查局成都地质调查中心张

海博士、张斌辉高级工程师的指导和帮助ꎬ在此一

并表示感谢ꎮ
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Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ Ｅｃｕａｄｏｒ  Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００９ ２６５ ４６８－４８７.

 ３４ Ｌｉ Ｊ Ｗ Ｚｈａｏ Ｘ Ｆ Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｄａｙｅ ｒｅｇｉｏｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｕ － Ｐｂ ａｇｅｓ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ  Ｊ  . Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２００９ １５７ ３８３－４０９.

 ３５ Ｈｕａｎｇ Ｆ Ｌｉ Ｓ Ｇ Ｄｏｎｇ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｈｉｇｈ－Ｍｇ ａｄａｋｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ

ｏｒｏｇｅｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｏｕｎｄｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００８ ２５５ １－１３.

 ３６ Ｈｏｕ Ｚ Ｑ Ｇａｏ Ｙ Ｆ Ｑｕ Ｘ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ａｄａｋｉｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｄ － Ｍｉｏｃｅｎｅ ｅａｓｔ － ｗｅｓｔ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｔｉｂｅｔ Ｊ . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２００４ ２２０  １ / ２   
１３９－１５５.

 ３７ Ｗａｎｇ Ｑ Ｘｕ Ｊ Ｆ Ｊｉａｎ Ｐ  ｅｔ ａｌ.Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ａｄａｋｉｔｉｃ ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ ｉｎ ａｎ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｅｘｉｎｇ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ 
２００６ ４７ １１９－１４４.

 ３８ 张旗 王焰 钱青 等.中国东部燕山期埃达克岩的特征及其构造

成矿意义 Ｊ .岩石学报 ２００１ １７ ７  ２３６－２４４.
 ３９ 张旗 许继峰 王焰 等.埃达克岩的多样性 Ｊ .地质通报 ２００４ ２３

 ９ / １０  ９５９－９６５.
 ４０ Ｘｕ Ｊ Ｆ Ｓｈｉｎｊｏ Ｒ Ｄｅｆａｎｔ Ｍ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ａｄａｋｉｔｉｃ

ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅＮｉｎｇｚｈｅｎ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ
ｄｅｌａｍｉｎａｔｅｄ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ  Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００２ ３０ １１１１－１１１４.

 ４１ Ｗａｎｇ Ｑ Ｘｕ Ｊ Ｆ Ｚｈａｏ Ｚ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｈｉｇｈ － ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅＹｕｅｓｈａｎ－Ｈｏｎｇｚｈｅｎ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ａｄａｋｉｔｅｓ
ｉｎ ａｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｒｅｇｉｍｅ ｗｉｔｈｉｎａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｅｍ.Ｊ. 
２００４ ３８ ４１７－４３４.

 ４２ 张宏飞 王靖 徐旺春 等.俯冲陆壳部分熔融形成埃达克质岩

浆 Ｊ .高校地质学报 ２００７ １３ ２  ２２４－２３４.
 ４３ 汪洋.中国东部中生代钾质火成岩研究中的几个问题 Ｊ .地质论

评 ２００７ ５３ ２  １９８－２０６.
 ４４ 王强 许继锋 赵振华.一种新的火成岩———埃达克岩的研究综述 Ｊ .

地球科学进展 ２００１ １６ ２  ２０１－２０８.
 ４５ Ｐｅｔｆｏｒｄ Ｎ Ａｔｈｅｒｔｏｎ Ｍ. Ｎａ －ｒｉｃｈ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｓ ｆｒｏｍ ｎｅｗｌｙ ｕｎｄｅｒ

ｐｌａｔｅｄ ｂａｓａｌｔｉｃ ｃｒｕｓｔ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ ｂｌａｎｃａ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ Ｐｅｒｕ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９６ ３７ ６  １４９１－１５２１.

 ４６ 曹淑云 刘俊来 Ｌｅｉｓｓ Ｂ 等.哀牢山－红河剪切带左行走滑作用起

始时间约束 点苍山高温糜棱岩的显微构造与热年代学证据 Ｊ .
地质学报 ２００９ ８３ １０  １３８８－１４００.

 ４７ Ｃａｏ Ｓ Ｌｉｕ Ｊ Ｌｅｉｓｓ Ｂ ｅｔ ａｌ.Ｏｌｉｇｏ－Ｍｉｏｃｅｎｅ ｓｈｅａｒｉｎｇ ａ－ｌｏｎｇ ｔｈｅ Ａｉｌａｏ
Ｓｈａｎ－ Ｒｅｄ Ｒｉｖｅｒ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｚｉｒｃｏｎ Ｕ / Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍａｇ －ｍａｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｉａｎｃａｎｇ
Ｓｈａｎ ｍａｓｓｉｆ ＳＥ Ｔｉｂｅｔ Ｃｈｉｎａ  Ｊ . Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１１ １９  ４  
９７５－９９３.

 ４８ Ｃｈｅｎ Ｘ Ｙ Ｌｉ Ｊ Ｌ Ｔａｎｇ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ
ａｌｏｎｇ ａ ｃｒｕｓｔａｌ－ｓｃａｌｅ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｔｈｅ Ｅｏ－ｃｅｎｅ ｔｏ Ｍｉｏｃｅｎｅ
Ａｉｌａｏ Ｓｈａｎ－Ｒｅｄ Ｒｉｖｅｒ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈ－ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１５ １１４ １７４－１８７.

 ４９ 莫宣学 潘桂棠.从特提斯到青藏高原形成 构造－岩浆事件的约

束 Ｊ .地学前缘 ２００６ １３ ６  ４３－５１.
 ５０ Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ Ｒ Ａ Ｂｏｗｄｅｎ Ｐ. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ

ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ－ ｃａｔｉｏｎｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ  Ｊ . Ｃｈｅｍ. Ｇｅｏｌ. １９８５ 
４８ ４３－５５.
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