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滇西新生代赋矿斑岩及花岗岩包体的锆石年代和
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［摘要］滇西地区沿金沙江—哀牢山断裂 带 广 泛 发 育 新 生 代 富 碱 斑 岩 及 相 关 多 金 属 矿 床。以

六合正长斑岩中与暗色深源包体共存花岗岩包体和马厂箐赋矿斑状花 岗 岩 为 研 究 对 象，开 展

岩相学和ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年代学研究及锆石稀土元素分析。研究表明，六合花岗岩浆

活动起始时间约 为（４２．８±１．６）Ｍａ　Ｂ．Ｐ．，包 体 结 晶 成 岩 时 间 与 主 岩（正 长 斑 岩）年 龄 一 致

（３８．６３Ｍａ　Ｂ．Ｐ．±０．５２Ｍａ　Ｂ．Ｐ．）；马厂箐含矿富碱岩浆起始活动时间约为（３８．５１±０．５２）Ｍａ

Ｂ．Ｐ．，结晶成岩时间为（３５．８０±０．２０）Ｍａ　Ｂ．Ｐ．。结合花岗岩包体的液态不混溶现象和锆石稀

土元素特征分析，初步揭示研究区富碱岩浆起源、演化及成岩成矿 作 用 过 程 为：来 自 交 代 富 集

地幔源区的硅不饱和富碱岩浆伴随互不混溶含矿地幔流体同步上升运 移；该 富 碱 岩 浆 以 其 底

劈作用和地幔流体交代作用引发地 壳 深 熔 形 成 长 英 质 岩 浆。此 后 的２类 岩 浆 过 程 分 为２部

分：一是富碱岩浆直接捕获少量长英质岩浆以不混溶方式继续同步运移至地壳结晶成岩，形成

含花岗岩包体的硅不饱和富碱斑岩；二是富碱岩浆与长英质岩浆发生同 化 混 染 形 成 混 合 岩 浆

运移至地壳，其中所含不混溶含矿地幔流体伴随其结晶成岩进行自交代蚀变，形成硅过饱和的

赋矿斑状花岗岩。
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　　金沙江—哀牢山富碱火成岩带是中国西部的

一条呈北西向延伸、规模宏大的新生代富碱钾质

岩浆岩带，南起云南金平，经大理、沱沱河等，一直

延 展 到 新 疆 塔 什 库 尔 干 一 带，形 成 了 一 条 长 达

３　７００ｋｍ的 巨 型 富 碱 火 成 岩 带。该 岩 带 在 滇 西

境内延长约７００ｋｍ，以产出富碱斑岩为主和与之

相关的系列钼铜金等多金属矿床而彰显其特殊的

重要性［１－９］。根据 岩 体 的 产 出 位 置 和 聚 集 规 模，
将滇西富碱斑岩划分为剑川－石头、六合－北衙、
弥渡－宾川３个岩群（图１）。这些岩体主要以小

岩株、岩墙或岩脉的形式产出，单个岩体的出露面

积不大，一般 不 超 过１ｋｍ２。富 碱 斑 岩 多 数 为 钾

玄岩系列，部分为高钾钙碱性系列，以富碱高钾为

特征。主要岩石类型分为２种：硅不饱和的正长

斑岩和二长斑岩等，普遍发育各类深源包体；硅过

饱和的花岗斑岩、斑状花岗岩和二长花岗斑岩等，
多具不同程度的矿化，包体较少，多为暗色镁铁质

团粒或微 粒［２，１０，１１］。深 源 包 体 来 源 于 上 地 幔（或

壳幔混合层）８７～９５ｋｍ深处或加厚地壳底部４５
～５５ｋｍ深处［２，１２］；其所表征的深部地质过程，对

于富碱岩浆的形成和演化及与之相关多金属矿床

的形成有重要的约束作用。富碱岩浆源区目前被

一致认定为与古俯冲板片流交代作用有关的ＥＭ
Ⅱ型富集地 幔［２，１０］；赵 甫 峰 认 为 古 俯 冲 板 片 流 就

是地幔流体 前 身［１３］；刘 显 凡 等 认 为，该 地 幔 流 体

以不混溶态独立于富碱岩浆体系存在，并在与岩

浆耦合运移和解耦分离过程中参与成岩成矿［１４］。
正长斑岩除发育暗色包体外，还发育 有 浅 色

长英质的花岗岩包体。赵甫峰等曾对六合花岗岩

图１　滇西地区地质略图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｉｎ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ

（底图据文献［５］，本文略改）
Ｈ．喜马拉雅期构造层；Ｙ．燕山期构造层；Ｉ．印支期构造
层；Ｖ．华力西期构造层；Ｃ．加里东期构造层。１．剑川－

石头岩群；２．六合－北衙岩群；３．弥渡－宾川岩群

包体进行了 锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄 研 究，获 得 成 岩 年 龄

（３９．２±２）Ｍａ，但 ＭＳＷＤ值太大（９．６），无法准确

表达包 体 成 岩 时 代 和 花 岗 质 岩 浆 演 化 过 程［１５］。
本文在已有研究基础上，通过对六合正长斑岩中

花岗岩包体和马厂箐赋矿 斑 状 花 岗 岩 的 锆 石 Ｕ－
Ｐｂ同位素测龄和原位稀土元素研究，分析确定了

两者岩石的形成年代和岩浆作用时限，结合岩相

学分析，探讨滇西地区新生代深部地质过程中地

幔流体作用和富碱岩浆演化及其对成岩成矿的制
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约关系。

１　岩体地质特征

六合正长斑岩和马厂箐赋矿斑状花岗岩是滇

西新生代富碱斑岩带中的贫硅和富硅的代表性岩

体。六合正长斑岩虽无明显矿化，但因发育大量

不同深度来源的包体而受到特别关注；而马厂箐

斑状花岗岩是富碱斑岩带中典型含矿岩体之一，
产出具有典 型 意 义 的 斑 岩 型 钼 铜（金）多 金 属 矿

床［１６－１８］。六合岩体归属六合－北衙富碱斑岩群

（图１），位于丽江－剑川－洱海弧形断裂带东 侧

的北东向断陷盆地内，主要以小岩枝侵位于松桂

组与北衙组构成的复式向斜中；岩性主要为正长

斑岩，并遭受不同程度的硅化作用［１４］。马厂箐岩

体归属弥渡—宾 川 岩 群（图１），位 于 扬 子 板 块 西

缘与金沙江—哀牢山深大断裂东侧的交 汇 部 位，
以复式岩体产出，呈岩株、岩枝、岩脉等侵位于向

阳组中；岩性主要为斑状花岗岩、花岗斑岩和少量

正长斑岩及煌斑岩脉，其中斑状花岗岩是主要的

赋矿岩石。值得一提的是，郭晓东等在马厂箐赋

矿斑状花 岗 岩 中 发 现 有 与 矿 化 密 切 相 关 的 闪 长

质－辉长质暗色团粒（包体），并获得了暗色团粒的

锆石Ｕ－Ｐｂ年龄为（３５．１３±０．２３）Ｍａ，与寄主斑

岩基本一致，认为成矿物质来源于地幔岩浆的注

入［１１，１９］。前人已对 包 括 六 合 和 马 厂 箐 岩 体 在 内

的金沙江—哀牢山富碱斑岩带中的代表性岩体开

展了全面的年代学研究。成果显示，富碱斑岩的

成岩年龄主要 集 中 于４０～３０Ｍａ，属 于 印 度—亚

欧板块碰撞的晚碰撞期（４０～２０Ｍａ　Ｂ．Ｐ．）［２］，该

成岩时限同时也与多金属成矿时限重叠［１０］，显示

了成矿与新生代富碱岩浆活动的密切相关性。

２　花岗岩包体和赋矿斑状花岗岩岩

相学特征

　　六合正长斑岩中花岗岩包体为肉红色，呈浑

圆状，长径为１０～５０ｃｍ，以１０～２０ｃｍ为 主；分

布杂乱，与暗色镁铁质包体共存于正长斑岩中（图

２－Ａ），但出露数量较少。花岗岩包体具半自形中

粗粒结构，块状构造，石英（面积分数）约占３５％，
钾长石约占２０％，酸性斜长石 约 占３５％，云 母 约

占５％（或 无）。酸 性 斜 长 石 自 形 程 度 较 好，多 呈

板状，可见聚片双晶纹，部分具绢云母化。花岗岩

包体与主岩接触界面清晰，呈较明显的犬牙交错

状（图２－Ａ）、相互穿插和包裹的港湾状接触关系，
界面两侧未见冷凝和烘烤边；包体中还可见到分

布不均的细小 浑 圆 状 暗 色 微 粒 或 团 粒，大 小 为３
～８ｍｍ，与主岩中发育的暗色微粒类似。值得注

意的是，花岗岩包体内部穿插有脉状的主岩基质，
呈褐灰色区 别 于 花 岗 岩（图２－Ｂ）；局 部 可 见 包 体

的 钾 长 石 和 石 英 被 主 岩 基 质 分 割 或 包 裹（图２－
Ｃ），甚至还可见到不规则浑圆状的主岩基质团块

被包体石英所包裹（图２－Ｄ）。
马厂箐赋矿斑状花岗岩呈浅肉红色，似 斑 状

结构，似斑晶（面 积 分 数）约 占３５％，主 要 由 巨 粒

钾长石组成；长石斑晶表面已黏土化，黑云母多已

退色；石英斑晶呈浑圆状，具有熔蚀特征。似基质

（面积分数）约占６５％，由细粒－微晶长英质矿物

组成，可见辉钼矿和黄铜矿（或黄铁矿）呈浸染状

或脉状赋存于斑状花岗岩中。辉钼矿化主要赋存

于岩体内和接触带内侧，黄铜矿化主要发育在接

触带和其内侧，二者矿化可叠加。伴随铜钼矿化

的相 关 蚀 变 主 要 为 硅 化、角 闪 石 化 和 碳 酸 盐 化。
矿化蚀变分为３期，早期为稀疏浸染状硅化的微

晶石英，并叠加泥晶碳酸盐化、浸染黄铜矿和辉钼

矿化；中期为稠密浸染状硅化的细粒石英叠加角

闪石化和强辉钼矿化；晚期呈细脉状硅化，叠加弱

黄铜矿化和黄铁矿化。铜钼矿化强度与硅化程度

明显呈正比关系，稠密浸染状硅化多呈细粒聚晶

状石英包绕辉钼矿聚晶呈团块状出现在硅化似基

质中（图２－Ｅ，Ｆ），表现为强钼矿化；稀疏浸染状硅

化或细脉状 石 英 只 见 零 星 辉 钼 矿、黄 铜 矿 化（图

２－Ｇ，Ｈ）。值得注意的是，角闪石化与稠密浸染状

硅化同期并与矿化作用密切相关，表现为黑云母

的角闪石化并叠加 强 黄 铜 矿 化（图２－Ｅ，Ｆ）；其 特

征明显区别于暗化边和出溶结构。不规则状细粒

黄铜矿并不是集中于颗粒边部或解理缝，而是不

均匀非定向分布于交代角闪石内部或整个颗粒。
中期强硅化作用甚至将整个长石似斑晶硅化呈细

粒石英而保留板状晶形的集合体形态，其间还可

见筛状的碳酸盐化残余（图２－Ｉ）。

３　样品制备与分析方法

本文选取 六 合 正 长 斑 岩 中 单 个 花 岗 岩 包 体

（质量约８ｋｇ）和马厂箐赋矿斑状花岗岩样品（质

量约２０ｋｇ）。锆 石 挑 选 在 四 川 省 地 勘 局 华 阳 地

矿检测中心完成；锆石的靶样制作、阴极发光照相
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图２　花岗岩包体和斑状花岗岩照片

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｘｅｎｏｌｉｔｈ　ａｎｄ　ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ　ｇｒａｎｉｔｅ
（Ａ）花岗岩包体犬牙交错界线，并与暗 色 包 体 共 生 或 伴 生（野 外 照 片）；（Ｂ）主 岩 基 质 呈 脉 状 穿 插 入 花 岗 岩 包 体

中，（－）；（Ｃ）花岗岩包体中钾长石和石英被富碱斑岩基质所分割或包裹，（－）；（Ｄ）花岗岩包体石英中的主岩基

质团块，（－）；（Ｅ）矿化斑状花岗岩中硅化聚晶状石英包绕辉钼矿聚晶或细粒集合体呈团块状出现在硅化似基质

中，黑云母的角闪石化并叠加黄铜矿化，（－）；（Ｆ）同（Ｅ），图中虚线圈处为对应硅化矿化团块和角闪石化黑云母，
反光，（－）；（Ｇ）矿化斑状花岗岩中伴随黄铜矿和黄铁矿化的细脉浸染状硅化，（－）；（Ｈ）同（Ｇ），图中虚线为硅

化脉，反光，（－）；（Ｉ）斑状花岗岩中细粒硅化长石似斑晶（虚线框），其间可见筛状的碳酸盐化残余，（＋）

和ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析在中国地质大学（武汉）地质

过程与 矿 产 资 源 国 家 重 点 实 验 室 完 成。使 用 的

ＩＣＰ－ＭＳ为Ｅｌａｎ　６１００ＤＲＣ，激光剥蚀系统为德国

Ｌａｍｄａ　Ｐｈｙｓｉｋ 公 司 的 ＧｅｏＬａｓ　２００ Ｍ 深 紫 外

（ＤＵＶ）１９３ｎｍ　ＡｒＦ准 分 子 激 光 剥 蚀 系 统；激 光

束斑为３２μｍ，以
２９Ｓｉ作外标，哈佛大学标准锆石

９１５００作外标校正。采用ＧＬＩＴＴＥＲ（４．０版）处理

数据，加权平均年龄计算及谐和图绘制采用ＩＳＯ－
ＰＬＯＴ软件［２０］，单个数据点误差为１σ，加 权 平 均

值误差为２σ，平均年龄值选用２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄，其

加权平均值 为９５％置 信 度。具 体 仪 器 参 数 及 数

据处理方 法 见 文 献［２１］。为 了 准 确 确 定 成 岩 年 龄

和岩浆活动时限，对具有内核和环带结构的锆石

进行了内核外壳不同位置的双点原位测试。

４　测试结果

４．１　锆石阴极发光特征和成因分类

花岗岩包体和赋矿斑状花岗岩中锆石无色透

明，多呈自形－半自形短柱状，自形为主；在花岗

岩包体中还可见到部分浑圆状锆石颗粒。前者锆
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石粒径较后者小，前者 长 轴 为５０～３００μｍ，后 者

为１００～４００μｍ。部分颗粒含磷灰石等矿物包裹

体或裂隙。本次在花岗岩包体和赋矿斑状花岗岩

中分别挑选了１５粒和１７粒锆石进行了２９点和

３０点的原位测试；锆石的部分阴极发光图像和测

试点位见图３。根据锆石在阴极发光下的环带和

内部结构特征，可分为发育规则韵律环带的岩浆

锆石、具有核幔结构的复合型岩浆锆石和变质交

代成因锆石３种类型（图３）。
花岗岩包体中锆石类型复杂（图３－Ａ），上述３

种类型均有出现，并以复合型岩浆锆石为主。其

中，岩浆锆石和复合型岩浆锆石老核环带密集程

度较差、反差不明显，表现弱的震荡环带，并不具

备典型花岗岩锆石环带特点［２２］。此外，复合型岩

浆锆石在阴极发光下均显示了厚度不等的暗色外

壳（或边部），部分边部与制样树脂发光强度一致

的颗粒只有通过二次电子图像才可辨别整个锆石

形态（如点Ｌ５等），部 分 粗 厚 暗 色 锆 石 外 壳 中 包

含有大量矿物包裹体（如点Ｌ１和Ｌ２）或裂隙，而

部 分 外 壳 极 薄，无 法 准 确 测 龄（如 点Ｌ８和Ｌ９）。

图３　花岗岩包体和斑状花岗岩锆石ＣＬ照片

Ｆｉｇ．３　ＣＬ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｘｅｎｏｌｉｔｈ　ａｎｄ　ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ　ｇｒａｎｉｔｅ
（Ａ）六合花岗岩包体锆石；（Ｂ）马厂箐斑状花岗岩锆石
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变质成因锆石不显与环带有关的任何特征，而反

映出斑状、团块状、云 雾 状 的 发 光 特 点（如 点Ｌ１０
和Ｌ１１）。

赋矿斑状花岗岩中锆石（图３－Ｂ）均具明显震

荡环带；且环带密集，宽窄不一、反差明显，与典型

岩浆 锆 石 特 征 一 致；其 中 未 见 复 合 与 变 质 锆 石。
值得注意的是，部分锆石在晶体边部出现较为密

集的震荡环带；而晶体内部阴极发光强度均匀，未
见任何环带迹象。岩浆锆石的韵律环带通常是由

岩浆结晶过程中锆石晶体和熔体界面处痕量元素

含量的变 化 造 成 的 贫 化 或 富 集 所 致［２３］。在 高 温

条件下，由于痕量元素的扩散速率相对较快，晶体

和熔体界面处的痕量元素含量不易发生高低起伏

的变化，此时无法形成环带或只能形成较宽的环

带，且发光反差较弱；低温条件下，痕量元素的扩

散速率较低，晶体与熔体界面处的痕量元素含量

会发生相对较快变化，进而形成较密集且发光反

差较大的韵律环带。赋矿斑状花岗岩中锆石不均

匀的环带特征应是岩浆结晶时环境温度由高至低

演化的反映。

４．２　锆石Ｕ－Ｐｂ年龄

４．２．１　花岗岩包体锆石Ｕ－Ｐｂ年龄

花岗岩包体锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析数据列于

表１（点号Ｌ），年龄谐和图见图４。由表１和图４
看出，所测２９点数据在谐和图中较为分散，有１１
个点（Ｌ３、Ｌ４、Ｌ６、Ｌ１２、Ｌ１３、Ｌ１６、Ｌ１９、Ｌ２１、Ｌ２２、

Ｌ２３、Ｌ２８）偏离 一 致 线 或 与 一 致 线 上 点 无 相 聚 关

系，它 们 因 为 放 射 性 铅 丢 失 偏 离 一 致 线，其
２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄没有年代学意义；其他各点均在一

致线上或附近，并具有相聚关系。将１８个有地质

意义的数据点按其在谐和图中的相聚关系分别做

加权平均年 龄，获 得６组 年 龄。３组 相 对 较 老 的

年龄分 别 是（８２６．１±８．６）Ｍａ（测 点 Ｌ１４、Ｌ２９）、

７５５±１５Ｍａ（测点Ｌ８、Ｌ１５、Ｌ２４、Ｌ２７）、（６７０±２４）

Ｍａ（测点Ｌ１７、Ｌ１８、Ｌ２６）；其中后２组年龄的可信

度较差，再将数据筛选后加权可得到（７５１±８．５）

Ｍａ（测点Ｌ８、Ｌ２４、Ｌ２７）和（６７７±６．１）Ｍａ（测 点

Ｌ１８、Ｌ２６）２组 可 信 年 龄（如 图４－Ｂ），但 与 原 值 相

差不大，这 说 明 的 确 存 在 该 年 龄 范 围 的 锆 石。２
组较小的年龄为２７０．９Ｍａ（１σ＝５．１５，点Ｌ２０单

点数据）和（９９．６±１．５）Ｍａ（点Ｌ１０、Ｌ１１），后者反

映了古变质交代发生的时间，该锆石具有极小的

ｗＴｈ／ｗＵ 比值（０．００７）。除变质锆石外，不同年龄

锆石的Ｕ含 量 和ｗＴｈ／ｗＵ 比 值 与 年 龄 有 一 定 相

关性，表 现 出 年 龄 由 老 至 新，Ｕ 含 量 大 致 递 增，

ｗＴｈ／ｗＵ 比值减小的趋势。花岗岩包体中存在以

上不同年龄的锆石可能来自岩浆源区残余或中途

运移捕获，表明六合地区深部的基底岩石类型复

杂。
能反映花岗岩包体成岩年龄的仅有６个 点，

它们为复合型岩浆锆石内核和靠近内核的中外部

（测点Ｌ１、Ｌ２、Ｌ５）以 及 外 壳（测 点Ｌ７、Ｌ９、Ｌ２５）。
虽然测点较少，但数据点均在一致线上或附近，并
具有明显 的 相 聚 关 系。Ｔｈ的 质 量 分 数（ｗＴｈ）为

（７３．０～１７５．４）×１０－６，Ｕ 的 质 量 分 数（ｗＵ
）为

（６７１．０～１　６４２．４）×１０－６，但ｗＴｈ／ｗＵ 值 明 显 与

其他锆石不同，趋于一致，为０．１０７～０．１２９。６个

点数据加权平均年龄为（３９．２±２．０）Ｍａ，ＭＳＷＤ
＝９．６（图４－Ａ）。但该年龄可信度较差，数据经过

筛 选再加权得到２组可 信 年 龄 分 别 为：（３８．６３±

图４　花岗岩包体中锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ　Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔｉｎｇ　ｆｏｒ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｘｅｎｏｌｉｔｈ
（Ａ）２０～１６０Ｍａ；（Ｂ）１６０～１　１００Ｍａ
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０．５２）Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．０４９，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ＝０．８２
（点Ｌ７、Ｌ２５）；（４２．８±１．６）Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．４６，

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ＝０．６３（点Ｌ１、Ｌ５、Ｌ９）。较 小 年 龄 的

加权点均位于锆石颗粒边部，其加权平均年龄与

６个点加权年龄相差不大，但具有更高的可信度。
（３８．６３±０．５２）Ｍａ代 表 了 花 岗 岩 包 体 的 实 际 结

晶年龄；而（４２．８±１．６）Ｍａ数 据 点 处 于 锆 石 内

核，它记录了花岗质岩浆早阶段或开始活动的时

间。

４．２．２　赋矿斑状花岗岩锆石Ｕ－Ｐｂ年龄

马厂箐赋矿斑状花岗岩锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分

析结果列于表１（点号Ｍ），年龄谐和图见图５。由

表１和图５看出，所测３０点数据在谐和图中较为

集中，均在一致线上或附近，具较好的相聚关系。

Ｔｈ的 质 量 分 数 为（２７９．６～３　４６４．９）×１０－６，Ｕ
的质量分数为（３９８．１～２　３０９．７）×１０－６；ｗＴｈ／ｗＵ

＞０．４，为０．４５１～１．８９０，符合通常认定的岩浆成

因锆石特 征［２４］。同 一 颗 锆 石 的 中 心 和 边 部 年 龄

相似，或中心略大，指示所测锆石均为同期岩浆结

晶产物。本 次 测 试 中，尚 未 见 到 继 承 老 核 锆 石。
虽 然 所 测 数 据 在 谐 和 图 中 趋 于 集 中，但 它 们 的
２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄存在一定差异，部分锆石的中心部

位所测得的年龄在３８Ｍａ左右，部分锆石边部测

点数据年龄偏小，在３５Ｍａ左右。如果将全部３０
个点数 据 加 权 平 均，所 得 到 的 年 龄 为（３６．３５±
０．３５）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝４．９），其可信 度 太 低，无 法 准

确反映赋矿斑状花岗岩的成岩年龄。

图５　斑状花岗岩锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ　Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔｉｎｇ　ｆｏｒ
ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ　ｇｒａｎｉｔｅ

因此，本文根据测点位置和谐和图中 数 据 相

聚关系的不同进行筛选，最后得到３组可信度较

高的 年 龄（图５），分 别 为１５个 点 数 据 加 权 年 龄

（３５．８０±０．２０）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．４４，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ＝
０．９６（点 号 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ４、Ｍ８、Ｍ１０、Ｍ１１、Ｍ１２、

Ｍ１３、Ｍ１４、Ｍ１５、Ｍ１９、Ｍ２１、Ｍ２４、Ｍ２５、Ｍ２８），６
个点数据加权年龄（３６．７５±０．３３）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０．２０，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ＝０．９６，点 号 Ｍ１８、Ｍ２３、Ｍ２６、

Ｍ２７、Ｍ２９、Ｍ３０）和５个 点 数 据 加 权 年 龄（３８．５１
±０．５２）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．１９，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ＝０．９４，
点号 Ｍ３、Ｍ５、Ｍ１６、Ｍ１７、Ｍ２２）。（３８．５１±０．５２）

Ｍａ的测点 为 锆 石 中 心 部 位，更 接 近 含 矿 岩 浆 活

动的初始时间；（３５．８０±０．２０）Ｍａ则为岩浆侵位

结晶年龄，也代表了赋矿斑状花岗岩的成岩年龄。

４．３　锆石稀土元素

花岗岩包体和斑状花岗岩中锆石原位稀土元

素含量和配分模式见表２和图６，可以看出：除个

别测点 外（测 点Ｌ２２、Ｌ２３、Ｌ２９、Ｍ２０），各 测 点 均

表现出 ＨＲＥＥ富集的配分曲线，并同时显示强正

Ｃｅ和弱负Ｅｕ异常。反映花岗岩包体成岩年龄的

６个测点（测点Ｌ１、Ｌ２、Ｌ５、Ｌ７、Ｌ９、Ｌ２５，图６－Ａ中

红色曲线）稀土配分模式基本一致，总稀土质量分

数（ｗΣＲＥＥ）为（６７３．４～１　６５８．７）×１０－６，平 均 为

１　１１４．３×１０－６；轻 重 稀 土 含 量 虽 有 不 同，但 是

ｗＬＲＥＥ／ｗＨＲＥＥ值 趋 近 一 致，为０．０１７～０．０２２，均 值

为０．０２０；强 正Ｃｅ异 常（５４．６４～６４９．３９，均 值 为

２８０．３９）和相对 较 弱 的 负Ｅｕ异 常（０．２２～０．３６，

均值为０．３１）。而花岗岩包体中不同年龄阶段的

继承锆石 稀 土 配 分 曲 线 在 保 持 大 致 相 似 的 模 式

下，Ｅｕ、Ｃｅ异 常 和 ＨＲＥＥ富 集 程 度 有 明 显 差 别

（图６－Ｂ），这 反 映 了 继 承 锆 石 原 岩 性 质 存 在 差 异

或后期地质事件的扰动。赋矿斑状花岗岩中锆石

均为同期结晶产物，除１个测点（Ｍ２０）显 示 不 协

调的配分曲线外，剩余２９个点配分曲线表现出较

好的 一 致 性；其 总 稀 土 质 量 分 数 为（４６４．８～
３　５１１．３）×１０－６，平 均 为１　０６３．１×１０－６，ｗＬＲＥＥ／

ｗＨＲＥＥ为０．０６１～０．５４１（均 值 为０．１２０），强 正Ｃｅ
异常（１．３４～３０５．７６，平 均 为７８．２０），极 弱 负Ｅｕ
异常（０．３７～０．６９，平均为０．４７）。花岗岩包体和

斑状花岗岩锆石具有相同的稀土配分曲线，其特

征类似于正长岩捕虏体、金伯利岩和碳酸岩中无

或弱负Ｅｕ异常、正Ｃｅ异常、ＨＲＥＥ相对 平 缓 的

左倾配分曲线的锆石配分曲线［２５，２６］，暗示锆石的

形成均与起源于富集地幔源区的富碱岩浆作用密

切相关。
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表２　锆石稀土元素含量（ｗ／１０－６）
Ｔａｂｌｅ　２　ＲＥＥ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ

样品号 ＬＲＥＥ　 ＨＲＥＥ ＬＲＥＥ
ＨＲＥＥ ∑ＲＥＥ δＣｅ δＥｕ 样品号 ＬＲＥＥ　 ＨＲＥＥ ＬＲＥＥ

ＨＲＥＥ ∑ＲＥＥ δＣｅ δＥｕ

Ｌ１　 １４．７０　 ６５８．７４　 ０．０２２　 ６７３．４　 ６４９．３９　０．３２ Ｍ１　 ２５４．６９　３２５６．６３　 ０．０７８　 ３５１１．３　 ３５．８１　 ０．６９
Ｌ２　 １６．３０　 ９５７．６８　 ０．０１７　 ９７４．０　 １９７．２１　０．３３ Ｍ２　 ６２．０６　 ８４８．４０　 ０．０７３　 ９１０．５　 ７０．９８　 ０．６０
Ｌ３　 ２．７６　 ３９８．２１　 ０．００７　 ４０１．０　 ４０．３１　０．０２ Ｍ３　 ２７．６９　 ４３７．０７　 ０．０６３　 ４６４．８　 ３０．１０　 ０．３７
Ｌ４　 ２．８１　 ４７７．３５　 ０．００６　 ４８０．２　 ２１．２４　０．１０ Ｍ４　 ３３．９９　 ５５９．３５　 ０．０６１　 ５９３．３　１９４．１２　 ０．４１
Ｌ５　 １９．１６　１０３１．９６　 ０．０１９　 １０５１．１　 １００．４２　０．３４ Ｍ５　 １０６．６７　 ６７０．１１　 ０．１５９　 ７７６．８　 ４．８０　 ０．６８
Ｌ６　 ７７．４６　 ９６８．１０　 ０．０８０　 １０４５．６　 ７４．９６　０．６６ Ｍ６　 ４０．００　 ４７８．７４　 ０．０８４　 ５１８．７　１７１．７８　 ０．４５
Ｌ７　 ３１．０８　１６２７．５８　 ０．０１９　 １６５８．７　 ４３０．２２　０．２２ Ｍ７　 ４１６．２６　２０４９．８４　 ０．２０３　 ２４６６．１　 ３３．００　 ０．５３
Ｌ８　 ３２．５８　１２１７．３９　 ０．０２７　 １２５０．０　 ２７．０３　０．１０ Ｍ８　 １４８．９４　 ８３６．３３　 ０．１７８　 ９８５．３　１３２．１０　 ０．４９
Ｌ９　 ２８．１８　１３５９．０７　 ０．０２１　 １３８７．２　 ２５０．４５　０．３６ Ｍ９　 １１６．０４　 ９２９．０１　 ０．１２５　 １０４５．１　 ８７．７６　 ０．４２
Ｌ１０　 ０．８８　 ４４２．０２　 ０．００２　 ４４２．９　 ５８．９６　０．２７ Ｍ１０　 ４７．８９　 ５６９．８８　 ０．０８４　 ６１７．８　 ７７．３２　 ０．３８
Ｌ１１　 ０．８６　 ４４１．１０　 ０．００２　 ４４２．０　 ８０４．８１　０．４４ Ｍ１１　 １０７．８０　 ９４０．９９　 ０．１１５　 １０４８．８　 ４．１２　 ０．４４
Ｌ１２　 １７．４１　 ３１０．４７　 ０．０５６　 ３２７．９　 ３８．８４　０．５７ Ｍ１２　 ６５．６１　 ８６５．２９　 ０．０７６　 ９３０．９　 １４．９９　 ０．４４
Ｌ１３　 ３９．８０　 ９４２．１０　 ０．０４２　 ９８１．９　 ９７．０２　０．５０ Ｍ１３　 １６１．５２　１３２６．８２　 ０．１２２　 １４８８．３　 １０．９０　 ０．４８
Ｌ１４　 １９．９８　 ４７８．８０　 ０．０４２　 ４９８．８　 ２７．６８　０．３７ Ｍ１４　 ３００．６７　２２２７．２８　 ０．１３５　 ２５２７．９　 １２．０１　 ０．４８
Ｌ１５　 １６．６４　 ４３９．４８　 ０．０３８　 ４５６．１　 ９０．５６　０．３４ Ｍ１５　 ９３．３０　 ８９５．７６　 ０．１０４　 ９８９．１　 ５６．７５　 ０．５４
Ｌ１６　 ６７．２１　 ８３３．２４　 ０．０８１　 ９００．５　 ８４．１２　０．４２ Ｍ１６　 ８２．１０　 ７３２．７２　 ０．１１２　 ８１４．８　１４４．１６　 ０．４６
Ｌ１７　 ８２．７４　１１３７．３８　 ０．０７３　 １２２０．１　 ４５．１４　０．４５ Ｍ１７　 ２２０．５４　１３４２．０３　 ０．１６４　 １５６２．６　 ７．１３　 ０．４７
Ｌ１８　 ２８．３９　 ３７１．４２　 ０．０７６　 ３９９．８　 １６．５９　０．３１ Ｍ１８　 ６３．２８　 ６３７．０４　 ０．０９９　 ７００．３　１８５．４１　 ０．４３
Ｌ１９　 ２５．２２　 ５５４．３０　 ０．０４６　 ５７９．５　 ２３．６６　０．３１ Ｍ１９　 ６８．５９　 ７６６．５４　 ０．０８９　 ８３５．１　２０６．３０　 ０．４２
Ｌ２０　 １５．７８　 ８９１．８０　 ０．０１８　 ９０７．６　 １６．０７　０．１０ Ｍ２０　 ４２２．４６　 ７８１．１３　 ０．５４１　 １２０３．６　 １．３４　 ０．６１
Ｌ２１　 ８．８０　 ４２７．５７　 ０．０２１　 ４３６．４　 ５９．５５　０．０９ Ｍ２１　 ５１．６０　 ６６３．３９　 ０．０７８　 ７１５．０　 ９．８８　 ０．４６
Ｌ２２　 ２８．１１　 ３４６．２４　 ０．０８１　 ３７４．４　 ０．４６　０．５３ Ｍ２２　 ７０．２３　 ７９０．４３　 ０．０８９　 ８６０．７　 ３２．２７　 ０．４７
Ｌ２３　 １７３．９７　１５５３．２２　 ０．１１２　 １７２７．２　 １．０２　０．４４ Ｍ２３　 ５５．２７　 ７７２．１３　 ０．０７２　 ８２７．４　１０３．０５　 ０．４２
Ｌ２４　 ２３．５０　 ５０４．４１　 ０．０４７　 ５２７．９　 ６４．２８　０．１２ Ｍ２４　 ８０．０５　 ６９４．４１　 ０．１１５　 ７７４．５　 ９．６７　 ０．４６
Ｌ２５　 １９．６５　 ９２１．６３　 ０．０２１　 ９４１．３　 ５４．６４　０．２７ Ｍ２５　 ４０．１５　 ５５７．４３　 ０．０７２　 ５９７．６　 １５．３４　 ０．４５
Ｌ２６　 １３．１９　 ４１２．５１　 ０．０３２　 ４２５．７　 １１３．１１　０．３０ Ｍ２６　 ５１．３５　 ７３８．５５　 ０．０７０　 ７８９．９　３０５．７６　 ０．４３
Ｌ２７　 ９．０９　 ４３２．６１　 ０．０２１　 ４４１．７　 １１２．０１　０．２７ Ｍ２７　 １３８．４３　１１２７．５４　 ０．１２３　 １２６６．０　 ７６．８０　 ０．４８
Ｌ２８　 ７．１３　 ５０６．６２　 ０．０１４　 ５１３．７　 ２９．７１　０．０６ Ｍ２８　 ４６．７８　 ６２２．５５　 ０．０７５　 ６６９．３　１９４．４８　 ０．４５
Ｌ２９　 ６９．８７　１３４７．４１　 ０．０５２　 １４１７．３　 １．６４　０．０３ Ｍ２９　 １３０．６４　 ７９０．３０　 ０．１６５　 ９２０．９　１５７．５３　 ０．４１

Ｍ３０　 ３７．９７　 ４４４．０５　 ０．０８６　 ４８２．０　２３０．２５　 ０．４３

图６　锆石稀土元素配分模式

Ｆｉｇ．６　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ
（Ａ）六合花岗岩包体；（Ｂ）马厂箐斑状花岗岩

　　对比发现，虽配分曲线相同，但二者在Ｅｕ、Ｃｅ
异常和ｗＬＲＥＥ／ｗＨＲＥＥ值上有一定差异，表现为花岗

岩包体（前者）中原生 锆 石ｗＬＲＥＥ／ｗＨＲＥＥ值 相 对 较

小（前 者０．０１７～０．０２２，后 者０．０６１～０．５４１），

ＨＲＥＥ相对亏损，而斑状花岗岩锆石 ＨＲＥＥ部分

更显陡倾；负Ｅｕ异 常 程 度（前 者０．２２～０．３６，后
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者０．３７～０．６９）较斑状花岗岩锆石明显；正Ｃｅ异

常也大致较强（前者５４．６４～６４９．３９，后者１．３４～
３０５．７６）。

５　讨 论

５．１　花 岗 岩 包 体 不 混 溶 特 征 分 析 及 流 体 交 代

特征

　　岩相学研究发现，花岗岩包体与主岩呈特殊

包裹、分割、穿插状、港湾状接触关系并非由熔蚀

所致，而是富碱岩浆与长英质岩浆液态不混熔的

结果，主要依据有：其一，被熔蚀的矿物（或岩石）
必须早于岩浆固结成岩成矿，熔蚀部位必须是与

岩浆接触的矿物（或岩石）边部，不会见到呈孤立

团块的主岩 被 包 体 石 英 包 裹 的 现 象（图２－Ｄ）；其

二，如果花岗岩早已固结，更不会见到，主岩基质

与主岩分离，在包体内部显示一种类似于脉体而

插入于石英中（图２－Ｂ）或呈独立团块切割包体石

英和长石（图２－Ｃ）的现象；其三，花岗岩包体边部

如果受到富碱岩浆烘烤，势必会对包体进行急速

加温而在包体接触带处形成烘烤边或冷凝边，而

实际并不存在。因此，包体与主岩呈港湾状的接

触关系，显示了花岗岩包体被富碱岩浆捕获时并

未完全固结成岩，而处于一种熔融或半固结的塑

性流动状态，该推断同时也得到了年代学研究的

有力支撑。
马厂箐赋矿斑状花岗岩普遍发育与多金属矿

化有关的角闪石化、硅化、碳酸盐化是地幔流体交

代作用的重 要 表 现［１３，１４］；图２－Ｉ所 反 映 的 长 石 似

斑晶被细粒硅化的特征，类似于宋祥峰等在六合

正长斑岩中发现的硅化正长石斑晶［２７］，暗示二者

遭受同类型的地幔流体交代蚀变，即：幔源富硅碱

和ＣＯ２ 的流体 伴 随 岩 浆 结 晶 成 岩 过 程 对 斑 状 花

岗岩的自交代蚀变，显示多金属矿化与地幔流体

作用密切相关。

５．２　花岗岩包体与赋矿斑状花岗岩的成岩时代

锆石 Ｕ－Ｐｂ分 析 表 明，六 合 正 长 斑 岩 中 花 岗

岩包体锆石记录了较为宽泛的岩浆活动时限，为

（３８．６３±０．５２）～（４２．８±１．６）Ｍａ　Ｂ．Ｐ．，晚期年

龄与 主 岩（正 长 斑 岩）的 锆 石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年

龄（３８．０±１．５）Ｍａ［２８］基 本 一 致。结 合 包 体 与 主

岩特殊的港湾状接触关系所反映的不混溶现象，
可以认定花岗岩包体被捕获时处于熔融（或半固

结）状态。由此表明，主岩和包体的形成在时间和

空间上是共生关系。锆石内核外壳年龄的细微差

异，近似反映了岩浆从熔融形成至冷却结晶的时

间差。在无法确定源区熔融开始时间的条件下，
本文将（４２．８±１．６）Ｍａ　Ｂ．Ｐ．近 似 为 六 合 地 区 花

岗质岩浆初始形成的时期；在其形成后又被富碱

岩浆裹挟与 之 同 步 结 晶 成 岩（３８．６３Ｍａ　Ｂ．Ｐ．±
０．５２Ｍａ　Ｂ．Ｐ．）。硅不饱和富碱岩浆的上侵和地

幔 流 体 的 高 热 应 是 六 合 花 岗 质 岩 浆 的 形 成 原

因［１５］。
马厂箐赋矿斑状花岗岩锆石同样记录了富碱

含矿岩浆活动的大致初始时间为（３８．５１±０．５２）

Ｍａ　Ｂ．Ｐ．，结晶成岩的时间为（３５．８０±０．２０）Ｍａ
Ｂ．Ｐ．。虽然两者岩浆活动时限有一定差异，但均

属于喜马拉雅早期，与滇西新生代富碱岩浆活动

的峰值范围４０～３０Ｍａ　Ｂ．Ｐ．［２９，３０］吻合，反映了岩

带中不同位置不同岩性的富碱岩石的成因统一受

制于深部流体作用。作者同时测得的马厂箐辉钼

矿Ｒｅ－Ｏｓ模式年龄为（３５．１±０．５）Ｍａ和（３４．７±
０．６）Ｍａ［３１］，与其他学者所测数据基本一致［３２，３３］；
同时也与金沙江—哀牢山多金属成矿带成矿年龄

峰值范围 吻 合［１０］。这 表 明 成 矿 元 素 的 卸 载 与 含

矿富碱岩浆结晶成岩是同步进行的，成矿作用与

富碱岩浆活动密切相关。

５．３　锆石稀土元素特征分析

ＨＲＥＥ和Ｚｒ４＋ 离子半径相近，而相对ＬＲＥＥ
更易进入锆石中，以至于锆石均有类似的 ＨＲＥＥ
富集配 分 曲 线；但 不 同 生 长 环 境 的 锆 石 ｗＬＲＥＥ／

ｗＨＲＥＥ值存在一定差异［２５，２６］。ｗＬＲＥＥ／ｗＨＲＥＥ值的差

异可能与岩浆源区中石榴石、辉石等富 ＨＲＥＥ矿

物的含量和 岩 浆 结 晶 过 程 中 富 ＨＲＥＥ矿 物 的 晶

出有关［２５，３４］。斑状 花 岗 岩 锆 石 相 对 陡 倾 的 重 稀

土元素配分形式，可能与来自富石榴石、辉石相地

幔物质的混入有关，这与马厂箐赋矿斑状花岗岩

中发现有 暗 色 团 粒（包 体）的 事 实 相 符［１１］。与 流

体交代蚀变有关的锆石通常具有较小的ｗＴｈ／ｗＵ

值，花 岗 岩 包 体 原 生 锆 石 ｗＴｈ／ｗＵ 值（０．１０７～
０．１２９）明 显 小 于 斑 状 花 岗 岩 锆 石 ｗＴｈ／ｗＵ 值

（０．４５１～１．８９０），且趋于一致，暗示花岗岩包体初

始岩浆的形成与地幔流体交代作用密切相关，进

而造成包体锆石ｗＴｈ／ｗＵ 比值偏离经典岩浆锆石

比值（＞０．４）［３５］；而 斑 状 花 岗 岩 锆 石ｗＴｈ／ｗＵ 值

虽符合岩浆锆石特征，但范围较宽，可能记录了地

幔物质不均匀混染过程。
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锆石中普遍 出 现 的 正Ｃｅ异 常 和 负Ｅｕ异 常

可以从具有相应异常特征的熔体中继承，还与熔

体的氧逸度有关［２５，２６］。Ｃｅ４＋ 和Ｚｒ４＋ 电价相同、半

径相似，在高氧逸度环境下，部分Ｃｅ以Ｃｅ４＋ 形式

存在，而优 先 进 入 锆 石 形 成 正Ｃｅ异 常。虽 然 高

氧逸度条件下有利于Ｅｕ３＋ 的存在；但相对氧逸度

条件下，部分Ｅｕ以Ｅｕ２＋ 形式稳定存在，并随氧逸

度增高Ｅｕ２＋ 含量随之减少。而Ｅｕ２＋ 与Ｚｒ４＋ 电价

和半径相差太大，不易进入锆石晶格而形成负Ｅｕ
异常。Ｃｅ４＋ 和Ｅｕ２＋ 与其他３价ＲＥＥ共存实际是

岩浆氧化－还 原 相 互 协 调 的 结 果。大 量 的 研 究 成

果已经证实滇西新生代富碱斑岩带中不同岩体具

有统一的稀土配分模式，即ＬＲＥＥ富集，弱负Ｅｕ
异常 和 极 弱（或 无）负 Ｃｅ异 常 的 右 倾 配 分 曲

线［２，１０］。该模式与典型的壳源花岗岩的根本区别

就是不具强 负Ｅｕ异 常，表 明 富 碱 岩 浆 形 成 未 经

历斜长石的分离结晶；相反，暗示了富碱岩浆是相

对富集Ｅｕ的。如果锆石继承富碱岩浆的稀土特

征，形成的锆石不应出现强烈的正Ｃｅ和负Ｅｕ异

常，那么，本文 锆 石 的Ｃｅ、Ｅｕ异 常 就 可 能 与 熔 体

的氧化－还原条件有关。当锆石Ｃｅ、Ｅｕ异常仅受

熔体氧逸度变化控制时，锆石的正Ｃｅ和负Ｅｕ异

常强度（异常值偏离１的程度）应呈反比。当氧逸

度较高时，熔体Ｃｅ４＋ 浓度增加，而Ｅｕ２＋ 含量趋近

于无，进而造 成 晶 出 的 锆 石 具 强 正Ｃｅ异 常 和 无

或极弱负Ｅｕ异 常；反 之，则 形 成 弱 正Ｃｅ异 常 和

强负Ｅｕ异常（图７中理想趋势）。

图７　锆石δＣｅ－δＥｕ关系图解

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆδＣｅ－δＥｕ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎ

锆石δＣｅ－δＥｕ关 系 图 解（图７）显 示，斑 状 花

岗岩锆石Ｃｅ、Ｅｕ异 常 存 在 一 定 斜 率 或 曲 率 的 负

相关性趋势，但表现出正Ｃｅ异常和负Ｅｕ异常强

度呈正比（图７中实际趋势）；但花岗岩包体原生

锆石并未因为Ｃｅ异常的改变，而发生Ｅｕ异常重

大改变。显然，两者锆石图解特征与理想趋势是

矛盾的。而在锆石年龄－δＥｕ和δＣｅ关系图解（图

８和图９）中也不难看出，岩浆有着向更弱的正Ｃｅ
和负Ｅｕ异常所代表的更还原和更氧化态演化的

矛盾趋势。已有研究指出［２５］，如果岩浆中锆石与

强富集Ｅｕ的 长 石 同 时 结 晶 时，会 导 致 共 生 锆 石

形成负Ｅｕ异常；而Ｃｅ无 论 处 于 何 种 价 态，均 不

会受到斜长石分离结晶或共生平衡生长的干扰。

该过程晶出锆石的年龄与Ｅｕ异常具有一定演化

关系［３６］。如果岩 浆 在 锆 石 结 晶 过 程 中 受 到 外 来

物质的混染或注入，将会改变其常规的演化过程

而发生氧逸度、Ｅｕ２＋ 和Ｃｅ４＋ 浓 度、温 度 等 条 件 的

图８　锆石年龄－δＥｕ关系图解

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｇｅ－δＥｕ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎ

改变，进而造成该阶段结晶的不同锆石的痕量元

素特征不同［３５］；锆石正Ｃｅ异常的强度可以 大 致

代表熔体氧 逸 度 的 高 低，强 正Ｃｅ异 常 往 往 形 成

于高氧逸度环境，反之亦然［３６］。在锆石年龄－δＥｕ
关系图解（图８）中，斑状花岗岩和花岗岩包体 锆

石并未显示出Ｅｕ异常与年龄有任何线性关系的

趋势。锆石年龄－δＣｅ关系图解（图９）也未表现两

者锆石具有线性关系的趋势。由此表明，锆石结

晶过程中发 生 过 外 来 熔 体 的 不 均 匀 混 染。Ｃｅ异

常不易受其他矿物晶出的影响，主要记录着岩浆

混染过程中 氧 逸 度 的 变 化；而Ｅｕ异 常 受 到 了 以

斜长石平衡生长为主的多重因素制约，则侧重反

映了混染过程中化学成分的变化。图８和图９显

示斑状花岗岩 锆 石 负Ｅｕ异 常 和 正Ｃｅ异 常 程 度

宽泛，且均弱于花岗岩包体，说明含矿斑状花岗岩

初始岩浆在经历还原性幔源物质混染下，氧逸度

降低，而形成相对较弱的正Ｃｅ异常；同时又不可

避免地与地 壳 发 生 混 染，同 化 了 地 壳 富Ｅｕ斜 长
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石而出现相对较弱的负Ｅｕ异常。而花岗岩包体

宽泛的年龄，代表其形成与早期地幔物质注入和

地幔流体交代作用引发的地壳物质熔融有关；并

在壳幔物质混染过程中，继承了壳源特征，而出现

相对明显的 负Ｅｕ和 正Ｃｅ异 常。由 此 显 示 出 富

硅长英质岩浆进一步受到幔源岩浆和地幔流体混

染的演化过程，即由早期花岗岩包体的弱混染到

晚期斑状花岗岩的强混染；同时暗示成矿物质来

自地幔。

图９　锆石年龄－δＣｅ关系图解

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｇｅ－δＣｅ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎ

５．４　成岩成矿机制

众多研究表明，滇西三江地区新生代 富 碱 斑

岩形成于统一的富集地幔源区和剪切走滑构造背

景［２，１０］；而源区的 形 成 和 熔 融 与 地 幔 流 体 的 交 代

作用及带入 的 挥 发 分 和 高 热 密 不 可 分［１３，１９］。研

究指出，地幔流体对下地壳交代作用会引发地壳

深熔产生花岗质岩浆，并为其提供必要的硅碱质、
挥发分和 热 能［３７－３９］。基 于 与 暗 色 包 体 共 存 和 被

捕获的液态事实，六合花岗岩包体锆石相对强的

正Ｃｅ异常和负Ｅｕ异常，以及偏小的ｗＴｈ／ｗＵ 值，
显示了花岗质岩浆的形成与富碱岩浆上涌引发的

地壳深部长英质物质熔融以及地幔流体交代作用

有关；花岗岩包体本身代表了深熔地壳在硅不饱

和富碱岩浆中残余熔融物质，并过多地继承了下

地壳性质。马厂箐赋矿斑状花岗岩锆石相对弱的

正Ｃｅ异 常 和 负 Ｅｕ异 常、宽 泛 的 ｗＴｈ／ｗＵ 值 和

ＨＲＥＥ较高富集程度，显示岩浆经历了强烈的壳

幔混染作用；而在斑状花岗岩中的确发现了与矿

化有关的暗色团粒或微粒（包体）［１１］，这是硅过饱

和混合 岩 浆 具 备 含 矿 性 的 重 要 前 提 条 件［４０，４１］。
其中暗色团粒为辉长质－闪长质成分，与六合正长

斑岩中的暗色包体物质组成是类似的［１１，４２］，由此

暗示马厂箐含矿花岗质岩浆形成于相同性质地幔

物质引发的地壳深熔，且同化了大量的地幔成矿

物质。
花岗 岩 包 体 的 结 晶 年 龄（３８．６３Ｍａ±０．５２

Ｍａ）与主岩年龄一致，且 原 生 锆 石 又 记 录 了 更 早

的 岩 浆 活 动 时 间（４２．８Ｍａ　Ｂ．Ｐ．±１．６Ｍａ　Ｂ．
Ｐ．）；较老的 年 龄 大 致 代 表 了 地 壳 深 熔 形 成 的 长

英质岩浆初始活动时间，而地壳深熔开始的时间

必定在（４２．８±１．６）Ｍａ　Ｂ．Ｐ．。不 同 地 区 深 熔 发

生的时间存在一定差异，马厂箐深熔长英质岩浆

与上涌硅不饱和富碱岩浆及相伴含矿地幔流体混

合形成硅 过 饱 和 含 矿 花 岗 质 岩 浆（３８．５１Ｍａ　Ｂ．
Ｐ．±０．５２Ｍａ　Ｂ．Ｐ．），在运移过程中进行 成 矿 元

素再分配，伴随地幔流体自交代作用，于适宜部位

成岩成矿（３５．８０Ｍａ　Ｂ．Ｐ．±０．２０Ｍａ　Ｂ．Ｐ．）。
综上所述，作者认为，滇西新生代硅不饱和与

硅过饱和两类富碱岩石的岩浆起源、演化和相伴

成矿作用及其成因联系表现为：来自交代富集地

幔源区的硅不饱和富碱岩浆及相伴含矿地幔流体

同步运移，其岩浆底劈作用和相伴地幔流体交代

作用引发地壳深熔形成硅过饱和长英质岩浆；此

后的２类岩浆过程分为２部分：一是富碱岩浆直

接捕获少量长英质岩浆以不混溶方式继续同步运

移至地壳结晶成岩，形成含花岗岩包体的硅不饱

和富碱斑岩；二是硅不饱和的富碱岩浆与长英质

岩浆发生同化混染形成混合岩浆运移至地壳，其

中所含不混溶含矿地幔流体伴随其结晶成岩进行

自交代蚀变，形成硅过饱和的赋矿斑状花岗岩。

６　结 论

ａ．六合花岗质岩浆活动初始时间 约 为（４２．８
±１．６）Ｍａ　Ｂ．Ｐ．，结 晶 成 岩 时 间 与 主 岩 一 致，为

（３８．６３±０．５２）Ｍａ　Ｂ．Ｐ．；马厂箐含矿富碱岩浆初

始活动时间约为（３８．５１±０．５２）Ｍａ　Ｂ．Ｐ．，结晶成

岩时间为（３５．８０±０．２０）Ｍａ　Ｂ．Ｐ．。

ｂ．结合富 碱 岩 浆 与 花 岗 质 岩 浆 在 固 结 成 岩

之前呈液态不混溶的特殊岩相学关系，认为滇西

新生代硅过饱和的花岗质岩浆的形成是硅不饱和

富碱岩浆与相伴地幔流体上涌引发地壳深部长英

质物质熔融所致。

ｃ．富碱岩浆与相伴地幔流体作用演化关系表

现为：来自交代富集地幔源区的硅不饱和富碱岩

浆伴随互不混溶含矿地幔流体同步运移，其岩浆

·１５５·第５期 楚亚婷，等：滇西新生代赋矿斑岩及花岗岩包体的锆石年代和稀土特征的地质意义
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底劈和地幔流体交代作用引发地壳深熔形成长英

质岩浆。此后的２类岩浆过程分为２部分：一是

硅不饱和富碱岩浆直接捕获少量长英质岩浆以不

混溶方式继续同步运移至地壳结晶成岩，形成含

花岗岩包体的硅不饱和富碱斑岩；二是硅不饱和

富碱岩浆与长英质岩浆发生同化混染形成混合岩

浆运移至地壳，其中所含不混溶含矿地幔流体伴

随其结晶成岩进行自交代蚀变，形成硅过饱和赋

矿斑状花岗岩。
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ｓｉｔｙ（Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１３，４３（５）：１３７７－

１３９２．（Ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３２］曾普胜，侯 增 谦，高 永 峰，等．印 度－亚 洲 碰 撞 带 东 段

喜 马 拉 雅 期 铜－钼－金 矿 床 Ｒｅ－Ｏｓ年 龄 及 成 矿 作 用

［Ｊ］．地质论评，２００６，５２（１）：７２－８４．

Ｚｅｎｇ　Ｐ　Ｓ，Ｈｏｕ　Ｚ　Ｑ，Ｇａｏ　Ｙ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　Ｈｉｍａｌａｙ－
ａｎ　Ｃｕ－Ｍｏ－Ａｕ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｉｎｄｏ－

Ａｓｉａｎ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ｚｏｎｅ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｒｅ－Ｏｓ　ｄａｔｉｎｇ
ｏｆ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ，２００６，５２
（１）：７２－８４．（Ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３３］和文言，莫宣学，喻学惠，等．滇西马厂箐斑岩型铜钼

（金）矿床成岩成矿时代研究［Ｊ］．地学前缘，２０１１，１８
（１）：２０７－２１５．

Ｈｅ　Ｗ　Ｙ，Ｍｏ　Ｘ　Ｘ，Ｙｕ　Ｘ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉ－
ｃａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｍａｃｈａｎｇｑｉｎｇ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ－Ｍｏ－Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ，ｗｅｓｔ－

ｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，

２０１１，１８（１）：２０７－２１５．（Ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３４］Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ　Ｅ，Ｇｒｉｆｆｉｎ　Ｗ，Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ　Ｓ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｇｎｅ－
ｏｕｓ　ｚｉｒｃｏｎ：Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｓ　ａｎ　ｉｎｄｉｃａ－

ｔｏｒ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｔｙｐｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｍｉｎｅｒ－

ａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００２，１４３（５）：６０２－６２２．
［３５］周建雄，陈 振 宇．电 子 探 针 下 锆 石 阴 极 发 光 的 研 究

［Ｍ］．成都：电子科技大学出版社，２００７：１－１０４．

Ｚｈｏｕ　Ｊ　Ｘ，Ｃｈｅｎ　Ｚ　Ｙ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｚｉｒｃｏｎ　ＣＬ　ｗｉｔｈ

ＥＰＭＡ［Ｍ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｐｒｅｓｓ，２００７：１－１０４．
（Ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３６］Ｂａｌｌａｒｄ　Ｊ　Ｒ，Ｐａｌｉｎ　Ｍ　Ｊ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｉ　Ｈ．Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｏｘｉ－

ｄａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　ｍａｇｍａｓ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｃｅ（Ⅳ）／Ｃｅ
（Ⅲ）ｉｎ　ｚｉｒｃｏｎ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅ－

ｐｏｓｉｔｓ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｌｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｍｉｎｅｒ－

ａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００２，１４４（３）：３４７－３６４．
［３７］杜乐 天．幔 汁（ＨＡＣＯＮＳ　Ｆｌｕｉｄ）地 球 内 动 因 素 探 索

［Ｊ］．地球学报，２００９，３０（６）：７３９－７４８．

Ｄｕ　Ｌ　Ｔ．Ｍａｎｔｌｅ　ｉｃｈｏｒ（ＨＡＣＯＮＳ　ｆｌｕｉｄｓ）：ｔｈｅ　ｉｎｔｅ－

ｒｉｏｒ　ｃｒｕｃｉａｌ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｓｃｉ－

ｅｎｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００９，３０（６）：７３９－７４８．（Ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３８］丁清峰，孙丰月．地幔流体研究进展［Ｊ］．地质科技情

报，２００１，２０（３）：２１－２６．

Ｄｉｎｇ　Ｑ　Ｆ，Ｓｕｎ　Ｆ　Ｙ．Ｓｏｍｅ　ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ　ｉｎ　ｍａｎｔｌｅ　ｆｌｕｉｄ

ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｉｎ－

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００１，２０（３）：２１－２６．（Ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３９］孙丰月，石 准 立．试 论 幔 源Ｃ－Ｈ－Ｏ流 体 与 大 陆 板 内

某些地 质 作 用［Ｊ］．地 学 前 缘，１９９５，２（１／２）：１６７－

１７４．

Ｓｕｎ　Ｆ　Ｙ，Ｓｈｉ　Ｚ　Ｌ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｍａｎｔｌｅ－ｄｅｒｉｖｅｄ　Ｃ－Ｈ－Ｏ

ｆｌｕｉｄ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｔｏ　ｓｏｍｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｐｌａｔｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，１９９５，２（１／２）：１６７－１７４．（Ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４０］张民，刘显凡，赵甫峰，等．滇西马厂箐埃达克质富碱

斑岩特征、成 因 与 成 矿 意 义［Ｊ］．成 都 理 工 大 学 学 报

（自然科学版），２０１４，４１（２）：２１７－２２６．

Ｚｈａｎｇ　Ｍ，Ｌｉｕ　Ｘ　Ｆ，Ｚｈａｏ　Ｆ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｇｅｎｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　Ｍａｃｈａｎ－
ｇｑｉｎｇ　ａｄａｋｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｒｉｃｈ　ｉｎ　ａｌｋａｌｉ　ｆｒｏｍ　Ｗｅｓｔ
Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｎｇｄｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｅｄｉｔｉｏｎ），

２０１４，４１（２）：２１７－２２６．（Ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［４１］王梁，郭晓东，贾丽琼，等．滇西马厂菁岩体暗色包体

成因研究［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，２０１２，３１（５）：

４７９－４８８．
Ｗａｎｇ　Ｌ，Ｇｕｏ　Ｘ　Ｄ，Ｊｉａ　Ｌ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｎｅｓｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ
ｄａｒｋ　ｅｎｃｌａｖｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍａｃｈａｎｇｑｉｎｇ　ｃｏｍｐｌｅｘ，Ｗｅｓｔ
Ｙｕｎｎａｎ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ　ａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，３１（５）：４７９－４８８．（Ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ）

［４２］楚亚婷，刘显凡，赵甫峰，等．云南六合富碱斑岩和包

体岩石的显微岩相学与地幔流体作用示踪研究［Ｊ］．
地球化学，２０１２，４１（５）：４６６－４８１．
Ｃｈｕ　Ｙ　Ｔ，Ｌｉｕ　Ｘ　Ｆ，Ｚｈａｏ　Ｆ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏ－
ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　ｍａｎｔｌｅ　ｆｌｕｉｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｔｒａｃｅｓ　ｆｏｒ
ａｌｋａｌｉｃ－ｒｉｃｈ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ａｎｄ　ｄｅｅｐ　ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ　ｉｎ　Ｌｉｕｈｅ，

Ｙｕｎｎａｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，４１（５）：４６６－
４８１．（Ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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