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滇西北白马雪山和鲁甸花岗岩基!"#$%&’(&)
年龄及其地质意义
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摘 要 应用+,-./0方法对滇西北$个花岗质岩基———白马雪山和鲁甸花岗岩进行同位素地质年代学研究。研究表明，
白马雪山花岗闪长岩的侵位年龄为$&"1(/2，鲁甸黑云母二长花岗岩为$)!1(/2。这一研究为解决金沙江地区的碰撞造
山事件的时代问题提供了同位素地质年代学依据。
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) 地质背景和样品描述
金沙江以西，澜沧江以东所夹持的区域内，大面

积出露白马雪山和鲁甸等花岗岩深成岩基（图)），
以闪长岩、花岗闪长岩和二长花岗岩组合为特征。

GHG 白马雪山花岗闪长岩（样号IGJ(K）
白马雪山花岗岩基位于德钦县白马雪山西坡，

出露面积)&%U@$，略具岩性分带（云南省地质矿产
局，)"V$）。东部与中三叠统上段、上三叠统人支雪
山组呈侵入接触，局部断层接触；西部侵入绿片岩相

的变质岩。

研究样品沿德钦至白马雪山公路自下而上采

集，各样品间距约%##@，共*块，岩性为花岗闪长
岩。选取样品#)!’&进行+,-./0年代学研究，采
样位置位于白马雪山花岗岩基的西端（图)’2）。

+,-./0分析样品（样号#)!’&）为中粒花岗闪

长岩，主要矿物成分为斜长石（约!#W）、钾长石（约

$%W）、石英（约$%W），次为角闪石（约)%W）和黑云
母（约%W）。镜下观察表明，锆石主要产于角闪石
内，其他矿物中少见。岩石化学成分及-XX分析见
表)。白马雪山花岗闪长岩的-XX配分模式为

9-XX富集型，无明显的X<异常（图$）。

GHL 鲁甸黑云母二长花岗岩（样号IIM(N）
鲁甸花岗岩基位于滇西北维西县以东，呈+5

向狭长带状沿秋多’鲁甸断裂西侧分布，长)##余公
里，最宽)#多公里，出露面积约%&$U@$。鲁甸花
岗岩基侵入的最新地层为上三叠统中部的崔依比

组，上部被上三叠统石钟山组砂页岩不整合覆盖（罗

万林等，)"VV）。鲁甸花岗岩基北段的主要岩类为斜
长花岗岩’二长花岗岩。岩基南段为花岗闪长岩’二
长花岗岩类，可划分为内部和外部相带。研究样品

采于鲁甸花岗岩基南段利达一带，采样位置标于图
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!"#中。自利达西约$%&的岩体边缘朝东沿公路
采样，在约’%&的范围内，采集!(块岩石样品。岩
石分别为二长花岗岩、黑云母二长花岗岩、含堇青石

黑云母二长花岗岩及花岗闪长岩，其中以黑云母二

长花岗岩为主。选取样品((’")用于锆石*+,-./
年代学研究，这一岩石属于内部相的中粒黑云母二

长花岗岩，简称鲁甸黑云母二长花岗岩。

*+,-./分析样品（样号((’")）为中粒黑云母
二长花岗岩，主要矿物成分为斜长石（约$’0）、钾
长石（约$(0）、石英（约1’0），次为黑云母（约

)0）和角闪石（约!0）。镜下观察表明，锆石主要
产于钾长石和黑云母内，其他矿物中少见。岩石化

学成分及,22分析见表!。
黑云母二长花岗岩（样号((’")）的,22配分

图! 滇西金沙江缝合带地质略图，示研究区位置和采样位置
3456! 789:954;#:<%8=;>&#?9@=>8A4B<>#C4#B5#D8#4BE8<=8DBFGBB#B，<>9H4B5=>8<=GIJ#D8##BI=>8<#&?:4B5<4=8<

表! 白马雪山花岗闪长岩和鲁甸黑云母二长花岗岩的主量元素和"##成分表
$%&’(! )%*+,%-."##/+01+2343+-+546(7%30%89(26%-:,%-+.3+,34(%-.46(;9.3%-&3+434(0+-<+-34(:,%-34(

样号
氧 化 物

*4K1L4K1M:1K$381K$38K.BK.5KN#KO#1KP1K/1K’总量

稀 土 元 素

Q# ;8 /D OI*& 2G 7I LR SJ +K 2D L& FR QG F

(!T"$U$6!((6’)!’61V(6)$$6V$(6!!$6!)’6!(16T($6()(611VT6)1’$6)W)6V)6T’$$6VU6!$!6T1T6U1(6W$$6VT(6U1!6’)(61T!6$1(6!)!$6T

((’")U)611(6$1!’6$!(6UW16$)(6!(!6$’16V’$6!TT6(1(6!UV)6U1’16VW)6’W6TU1)6’’6$’(6V)$61)(6’(16U$(6T$(6VV(6!T(6))(6!1V6)W

((’"1#W(6W1(61U!’61((6T1!6V!(6(V(6W!!6WT$6$TT6$((6!)V)6)WT$6’W!6!W6VV$(6U’6)V(6V$T6U’(6)1$6)!(6UW!6U((61T!61U(61(!$6T
注：分析单位为宜昌地质矿产研究所。
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图! 白马雪山和鲁甸花岗岩"##配分模式图
$%&’! "##()**+,-./0*1+2)%3)45+.1)-

)-6*1+756%)-&,)-%*/%6.

模式为7"##富集型，无明显的#5异常。含堇青
石黑云母二长花岗岩（889:!)）的"##配分模式为

7"##富集型，但见明显的#5负异常（图!）。说明
鲁甸花岗岩基中的各类岩石的岩浆成分不均匀。

! 分析方法

锆石按常规方法分选，最后在双目镜下挑纯。

将锆石与数粒";#;!<#=置于环氧树脂中，然后
磨至约>／!，使锆石内部暴露，用于阴极发光、背散
射电子相研究及;?"@=AB:AC分析。阴极发光及
背散射电子相研究由中国地质科学院矿产资源研究

所电子探针研究室完成（表!）。

! ";#;为澳大利亚国立亚大学地球科学研究所简称’

表! 白马雪山花岗闪长岩和鲁甸黑云母二长花岗岩"#$%&’()’*分析结果
+,*-.! "#$%&’()’*/,0,1203.4,56,78.93,:;<,:1/51<50.（=>?)@）,:/03.A8/5,:*51050.61:B1:50.;<,:50.（==C)D）

点号 B
D>8EF

<1
D>8EF

<1
B

AC!

D>8EF
G/33/-
!8FACH

!8FAC
!IJB

K
!8LAC
!I9B

K
!8LAC
!8FAC

K
!!8FAC／!IJB
=)

K
!!8LAC／!I9B
=)

K
!!8LAC／!8FAC
=)

K

白马雪山花岗闪长岩（8>M:I）

>:> INF >9I 8’IN >9 — 8’8IL!8’88>98’!9M 8’8>!8’8MN98’88>! !IF N !I8 >8 >LI 9F

!:> 9!> >JM 8’I9 !8 — 8’8IJF8’88>98’!L> 8’8>M8’898N8’88>I !MM >8 !MM >> !IL F!

I:> !99 >8I 8’M8 >8 8’8> 8’8IJI8’88>98’!9> 8’8!88’8ML98’88I8 !M! N !!L >F LF >M9

M:> 9>! >JL 8’IL >N 8’8> 8’8IJ88’88>98’!F! 8’8>98’8MNN8’88>J !M> >8 !IF >! >N> JL

9:> MM9 >JI 8’M> >L 8’8> 8’8ILF8’88>L8’!M! 8’8>N8’8MFJ8’88!J !IJ >8 !!8 >F IN >I9

F:> FM9 !L9 8’MI !9 8’8> 8’8IJ88’88>98’!9I 8’8>98’8MJ!8’88>N !M> >8 !!N >! >8L NF

L:> IF8 !8! 8’9F >I 8’8> 8’8IF>8’88>M8’!>J 8’8>F8’8MIL8’88!F !!J N !88 >M 8 8

J:> !MN >>J 8’ML N 8’8> 8’8IFI8’88>L8’!ML ’8>N 8’8MN98’88!L !I8 >8 !!9 >F >L> >IM

N:> 9LF IL> 8’FM !M — 8’8INM8’88!88’!LF 8’8>J8’898J8’88>N !MN >! !ML >9 !I8 JL

>8:> !LL >8N 8’IN >> — 8’8ILN8’88>F8’!LF 8’8!88’89!N8’88!J !M8 >8 !MJ >F I!M >!L
加权平均年龄O!INKF=)（!!），"O>8，P1%.Q5),+O8’IJFJ

鲁甸黑云母二长花岗岩（889:J）

>’> !LFJ >MF9 8’9I NL — 8’8IIL8’88!88’!IN 8’8>98’89>I8’888J !>M >! !>L >! !99 IL

!’> >9FF LM> 8’ML 9M 8’8> 8’8IIM8’88>N8’!!9 8’8>F8’8MJJ8’88>L !>! >! !8F >I >M8 JF

I’> >F!L 9N! 8’IF >>M 8’8J 8’8L>>8’88IL8’L8> 8’8L98’8L>98’88FI MMI !! 9IN MF NL! >JN

M’> !>ML N8I 8’M! LF 8’8> 8’8IML8’88>N8’!MM 8’8>F8’898N8’88>L !!8 >! !!> >I !IM LL

9’> IL9> !MJF 8’FF >M> 8’8M 8’8IMM8’88>J8’!ML 8’8I>8’89!88’889F !>J >> !!M !9 !JI !FM

F’> !NJJ >!N9 8’MI N9 — 8’8I>!8’88>F8’!>L 8’8>!8’898M8’88>> >NJ >8 >NN >8 !>! 98

L’> >LMI JII 8’MJ F> — 8’8IM88’88>J8’!!J 8’8>M8’8MJL8’88>> !>9 >> !8N >> >IM 9I

J’> >8JL I9F 8’II IF — 8’8IIL8’88!88’!M8 8’8>L8’89>F8’88>L !>M >! !>J >M !FL LJ

N’> >NLL >>>L 8’9F L> 8’8> 8’8IIL8’88>L8’!ML 8’8>98’89I>8’88>F !>M >> !!M >I II! FN

>8’> !>>9 >>II 8’9M LI — 8’8II>8’88!>8’!I> 8’8>98’89898’888N !>8 >I !>> >I !>L M>

>>’> !>M9 >8N> 8’9> LM 8’8! 8’8II>8’88>N8’!>J 8’8>F8’8MLJ8’88>J !>8 >! !88 >I JJ JL

>!’> >L98 9NM 8’IM 9N 8’8I 8’8IM88’88>J8’!I8 8’8!J8’8MN>8’889> !>9 >> !>8 !M >98 !!N

>I’> >ILN 9N! 8’MI MF 8’8I 8’8I!L8’88>J8’!>I 8’8!>8’8MLI8’88I9 !8J >> >NF >J F! >FL

>M’> !9L> NNL 8’IN N> 8’8> 8’8I988’88>N8’!ML 8’8>M8’89>>8’888N !!! >! !!M >! !MF MI

>9’> !I!8 >!9N 8’9M JF 8’8> 8’8I9L8’88>J8’!MM 8’8>98’8MN98’88>F !!F >> !!! >I >LI LJ
加权平均年龄O!>MKF=)（!!），"O>M，P1%.Q5),+O8’IJFJ

注：（>）G/33/-!8FAC（H）指普通铅中的!8FAC占全铅!8FAC的百分数；应用实测!8MAC校正普通铅；表中所有分析误差为>!
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锆石!"#$%&’(&)分析在北京离子探针中心
!"#$%&!上完成，详细分析流程和原理参考
*+,-./+0等（1223）及456657,.等（1289）。分析时，
采用跳峰扫描，记录 :;3<=，3>?&)=，背景值，
3>@&)=，3>9&)=，3>8&)=，’=，AB=，AB<=和 ’<=2
个离子束峰，每9次扫描记录一次平均值。一次离
子为约?CD!E，1>FG的<H3，离子束直径约3D"

I>#,。质量分辨率约D>>>（1J峰高）。应用#!(
K!参考锆石AK%（?19%7）进行元素间的分馏校
正。&)(’ 校正公式采用 &)／’L"（’<／’）3

（*67+MN(6+0O等，122D）。应用另一 #!K!参考样
!P1I（年龄为D93%7；’含量为3I8Q1>H@）标定所
测锆石的’，AB和&)含量。应用澳大利亚国立大
学&#E4R程序（456657,.，122@）进行数据处理。

图I 白马雪山花岗闪长岩的阴极发光（7）和鲁甸黑云母二长花岗岩的背散射电子相（)）
S5OCI *P5,7O50O+TU5;V+0T;+,/BNW75,7XMN.B70O;70+Y5+;5/N（7），70Y/BNW!K

5,7O50O+T/BNU5;V+0T;+,/BNPMY570)5+/5/N,+0U+05/NO;705/N（)）
圈和数字表示’(&)分析点中心和3>@&)／3I8’年龄

ABNV5;V6N70Y/BN0M,)N;YN0+/N./BN.-+/VN0/N;70Y/BN7ON
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普通铅根据实测!"#$%校正。表!中所列单个数据
点的误差均为&!。采用!"’$%／!()*年龄，其加权平
均值的误差为!!。
全岩+%,-.分析在宜昌地质矿产研究所完成。

+%,-.化学分离在超净实验室完成，质谱分析在

/01!’&上完成。采用23-4)5监测仪器工作状
态，637,"##&监测分析流程。等时线年龄计算采
用89:;<=>-?$8?1程序，给定)5+%／)’-.误差为

&@AB，)5-.／)’-.误差为"@"&B。等时线年龄的误
差为!!。

( 分析结果和解释

!"# 锆石$%&’()*+),分析

!"#"# 白马雪山花岗闪长岩（-#.+!） 白马雪山花
岗闪长岩的锆石组成均匀，一般为长柱状自形晶，发

育韵律环带结构（图(,C）。&"个颗粒的*,$%分析
给出狭小的!"’$%／!()*年龄范围为!!)!!#4/C（表

!）。在一致曲线图中，数据点集中分布于一致曲线
附近（图#），!"’$%／!()*加权平均年龄为!(4D’
/C，解释为白马雪山花岗闪长岩的侵位年龄。

图# 白马雪山花岗闪长岩-E+>/$
*,$%一致曲线图

F<=@# *,$%G9HI9.:<C:<C=.CJ9K
LMN3C<JCOPNQMCH=.CH9:<9.<LN

!"#"/ 鲁甸黑云母二长花岗岩（--0+1） 鲁甸黑云
二长花岗岩的锆石组成较均匀，一般为短柱状自形

晶，长宽比约为!，发育韵律环带结构（图(,%）。在

&A个颗粒的*,$%分析中，&#个分析给出狭小的
!"’$%／!()*年龄范围为&4)!!!’/C（表!），数据点
集中分布于一致曲线附近（图A），加权平均年龄为

!&#D’/C，解释为鲁甸黑云母二长花岗岩的侵位
年龄。一个分析给出约##(D!!/C的年龄（表!），
说明岩石中存在继承性锆石。

图A 鲁甸黑云母二长花岗岩-E+>/$*,$%一致曲线图

F<=@A *,$%G9HI9.:<C:<C=.CJ9KLMN
8P:<CH%<9L<LNJ9HR9H<LN=.CH<LN

!"/ &,+$2全岩分析

!"/"# 白马雪山花岗闪长岩 白马雪山花岗闪长
岩的5个全岩+%,-.样品分析结果列于表(中。5
个样品分析在等时线图中构成较好的线性分布，给

出等时线年龄!&!D#(/C，)5-.／)’-.初始值为

"@5&"##（图’）。这一年龄与锆石-E+>/$*,$%年
龄相比略低，可能记录了岩浆冷却至全岩封闭温度

（约’A"S；T9:Q9H，&4)#）的年龄。
表(还列出了按!(4/C（锆石-E+>/$*,$%

年龄）计算的岩石的)5-.／)’-.初始值。5个样品的
)5-.／)’-.初始值均匀，只有极小变化范围为

"@5"4)A!"@5&"!(。

!"/"/ 鲁甸二长花岗岩+黑云母二长花岗岩+花岗
闪长岩 4个全岩+%,-.分析不能构成等时线。表

(列出了按!&#/C（锆石-E+>/$*,$%年龄）计算
的)5-.／)’-.初始值。这些初始值变化范围大，为

"@5&’"(!"@5!’(&，其中以含堇青石黑云母二长花
岗岩的)5-.／)’-.初始值最高，说明岩浆的-.同位素
组成不均匀，暗示岩浆成分的不均匀性。

# 地质意义和结论
白马雪山花岗闪长岩-.初始值为"@5"4)A!

"@5&"!(，与鲁甸花岗岩相比较低，暗示其中上地幔
的贡献较多。因而，!(4D’/C的年龄可能是碰撞
造山事件早期阶段的时代记录。

鲁甸花岗岩基中的部分岩石含有堇青石，-.同
位素初始值高，且极不均匀，锆石组成中含有#A!D
!!/C的继承锆石，指示其成因与地壳重熔有关。
因而，!&#D’/C的年龄可能记录了碰撞造山事件
晚期阶段的年代。
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表! 白马雪山和鲁甸花岗岩基全岩"#$%&分析

’(#)*! "#$%&(+(),-.-/01(.2(34*-5(+(+6746.(+8&(+.9/.6-

样号 岩性 !（!"）#$%&’ !（()）#$%&’ *+!"／*’() *+()／*’() （*+()／*’()）"
白马雪山花岗岩 #,-./01
%$23$ 花岗闪长岩 $+%4* 25-4. $4%*/ %4+$.+*6%4%%%%- %4+%//+
%$23- 花岗闪长岩 $+.4* 2-*4$ $4$+$ %4+$2%+6%4%%%%. %4+%//+
%$23. 花岗闪长岩 $$+45 2**4$ %4’/2- %4+$-’’6%4%%%%- %4+$%-.
%$232 花岗闪长岩 $2+4* 2.24. %4/*$5 %4+$.226%4%%%%$ %4+$%%$
%$235 花岗闪长岩 $2/4- 2’+4/ %4/$/+ %4+$..$6%4%%%%+ %4+$%%/
%$23’ 花岗闪长岩 $.’4. 2*%4+ %4*$++ %4+$-/26%4%%%%. %4+$%%*
%$23+ 花岗闪长岩 $5.4- 2..4* $4%$* %4+$.2$6%4%%%%2 %4+%/*5
鲁甸花岗岩 #,-$201
%%53$ 二长花岗岩 -.$4$ $*’4$ .45/ %4+.’*56%4%%%%$ %4+-5+-

%%53- 黑云母二长花岗岩 -$.4% .5%4’ $4+52 %4+-$5’6%4%%%%- %4+$’$-

%%53-1 含堇青石黑云母二长花岗岩 -5+42 $’$4- 24’- %4+2%’.6%4%%%%. %4+-’.$

%%53. 黑云母二长花岗岩 -**4/ -224* .42$$ %4+-*5.6%4%%%%’ %4+$+/’

%%532 黑云母二长花岗岩 -’%4. -2-42 .4$%. %4+-/-%6%4%%%%- %4+$/5*

%%53’ 黑云母二长花岗岩 -$’4/ .5-4+ $4++5 %4+-$’56%4%%%%* %4+$’$5

%%53+ 黑云母二长花岗岩 -.54’ 2%54- $4’+/ %4+-$-*6%4%%%%* %4+$’%+

%%53* 黑云母二长花岗岩 -%$42 .’24. $45/5 %4+-%/+6%4%%%%/ %4+$’%.

%%53/ 花岗闪长岩 -**4/ -224* .42$$ %4+-*5.6%4%%%%’ %4+$+/’

分析单位：宜昌地质矿产研究所。

图’ 白马雪山花岗岩!"3()等时线图
7894’ !"3()8:;<=);>?819)1@;A
B=CB=CD18@1EFC:=1>9)1>;?8;)8BC

此次研究的结论是，白马雪山花岗闪长岩和鲁

甸黑云母二长花岗岩分别形成于-./6’01和-$2
6’01，各自代表了金沙江地区古特提斯碰撞造山
事件的早期和晚期阶段的时代。
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