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摘 要:马厂箐钾质碱性花岗岩岩石化学成分中具富碱高钾和富钙特征，微量元素富集 Sr、Ba 等大离子亲石元素，

亏损 Nb、Ta 等高场强元素。在稀土元素组成上，富集轻稀土( LREE /HREE = 22． 2 ～ 25． 0) ，基本无铕异常( δEu =
0． 80 ～ 1． 10) 。锆石 SHRIMP U-Pb 年龄为( 34 ± 0． 5) Ma，相当于晚始新世，属喜马拉雅期。
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碱性花岗岩包括岩浆成因和沉积岩变质成因两

种( 张玉泉等，2004) 。其中岩浆成因碱性花岗岩，

又分含霓石、钠闪石等碱性铁镁矿物的钠质碱性花

岗岩( Sorensen，1974) 和含透辉石等非碱性铁镁矿

物的钾质碱性花岗岩( 张玉泉和谢应雯，1994) 。无

论是钠质碱性花岗岩，还是钾质碱性花岗岩，均产

于特定的伸展构造环境( Petro et al． ，1979 ) ，常伴

有稀有、稀土( 袁忠信和白鸽，1997 ) 和铜钼铅金银

等矿产 资 源 ( 唐 仁 鲤 等，1995 ) 。自 从 涂 光 炽 等

( 1984) 提出哀牢山 － 金沙江富碱性侵入岩带是华

南两个富碱侵入岩带之一以来，前人对该岩带有关

岩体进行了地质、岩矿与地球化学等多方面的研究

( 吕佰西等，1993; 谢应雯和张玉泉，1995; 胡瑞忠

和毕 献 武，1997; 毕 献 武 等，1999; 梁 华 英 等，

2004; 彭建堂等，2005; 郭晓东等，2009，2010 ) 。
本文在前人工作基础上，着重于马厂箐钾质碱性花

岗岩的特征和锆石 SHRIMP U-Pb 定年研究。

1 地质和岩石简况

马厂箐钾质碱性岩体，位于祥云县与弥度县交

界处。在区域构造上，处在新生代红河 － 金沙江走

滑拉分带与程海深断裂交会部位。区内出露的地层

主要为下奥陶统向阳组上段薄层石英粉砂岩夹薄层

灰岩，下段粗粒长石石英砂岩夹砾岩、含砾粗砂岩，

中上志留统和泥盆系灰岩等。岩体侵入下奥陶统细

碎屑岩和下泥盆统灰岩中，呈北东东向( 60°) 的椭

圆形( 图 1) ，长 2600m、宽 750m，面积约 1． 3km2 ( 云

南冶金地质 310 队，1977) 。由钾质碱性花岗岩、角
闪正长岩和石英二长斑岩等组成。岩石为灰白色，

斑状结构，块状构造，斑晶由条纹长石、斜长石、石
英、黑云母和角闪石等组成。基质为显晶质，成分同

斑晶。副矿物有磁铁矿、锆石、磷灰石、榍石和褐帘

石等。其中石英斑晶常被熔蚀呈孤岛状和港湾状，

而基质常伸入到石英斑晶内。岩石中黑云母普遍产

生绿泥石化、斜长石绢云母化和钾长石化等。

2 地球化学特征

岩石化学分析在中国科学院广州地球化学研究

所利用 Varian Vista-PRO 型 ICP-AES ( CCD 全谱直

读 ICP-AES) 测定，所有氧化物分析误差 ( RSD) 小
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于 5%。微量元素( 包括稀土元素) ，在中国科学院

广州地球化学研究所超净化实验室用 PE-Elan 6000
型 ICP-MS 测试，分析误差小于 10%。
2． 1 岩石化学特征

岩石化学分析结果( 表 1) 显示，马厂箐钾质碱

性花岗岩低硅 ( 67． 8% ～ 69． 9% ) 、富碱 ( Na2O +
K2O = 8． 66% ～ 9． 21% ) 、高钾 ( K2O /Na2O = 1． 0 ～
1． 1 ) 和富钙( CaO = 1． 77% ～ 2． 54% ) 。另外，在

图 1 马厂箐地质简图( 据张玉泉和谢应雯，1997)

Fig． 1 Regional geological map of the Machangqing area

表 1 马厂箐钾质碱性花岗岩岩石主量元素(% )

Table 1 Major element contents of the Machangqing
kaligranite (%)

序号 1 2 3 4 5

SiO2 67． 8 69． 48 68． 81 69． 1 69． 94

TiO2 0． 36 0． 28 0． 31 0． 32 0． 28
Al2O3 15． 02 14． 68 14． 96 14． 92 14． 61
Fe2O3 1． 57 1． 06 2． 5 2． 54 2． 55
FeO 1． 13 0． 92
MnO 0． 11 0． 07 0． 08 0． 07 0． 09
MgO 1． 08 0． 96 1． 63 1． 1 0． 93
CaO 2． 54 1． 88 1． 99 2． 05 1． 77
Na2O 4． 37 3． 87 4． 71 4． 38 4． 42
K2O 4． 58 5． 12 4． 5 4． 4 4． 24
P2O5 0． 2 0． 18 0． 16 0． 17 0． 15
total 99． 23 99． 12 100． 17 99． 44 99． 4
AR 3． 08 3． 38 3． 38 3． 14 3． 24

Wright ( 1969) SiO2-AR 图( 图 2) 中，其数据点都分

布在碱性区。在 Irvine et al． ( 1971) 的 An-Ab-Or 图

中( 图 3 ) ，其数据点都处在钾质区，在 Cox et al．
( 1979 ) 和 Wilson ( 1989 ) 的 岩 石 化 学 分 类 和 命 名

TAS ［SiO2-( K2O + Na2O) ］图解中( 图 4) ，其数据

点都分布在碱性花岗岩区，表明马厂箐铜矿化花岗

岩属于钾质碱性花岗岩。
2． 2 岩石微量元素特征

马厂箐钾质碱性花岗岩微量元素( 包括稀土元

素) 结果如表 2。其特点是富集 Sr、Ba 等大离子亲

石元素，亏损 Nb、Ta 等高场强元素( 图 5) 。稀土元

素总量变化在 209． 12 ～ 240． 17μg /g 之间，富集轻

稀土( LREE /HREE = 22． 2 ～ 25． 0 ) ，铕异常不明显

( δEu = 0． 80 ～ 1． 10) ，表明其物质来源于没有经过

分异的富集地幔源区( 图 6) 。

图 2 马厂箐钾质碱性花岗岩 SiO2-AR 图

Fig． 2 SiO2-AR diagram of the Machangqing kaligranite

图 3 马厂箐钾质碱性花岗岩 Ab-An-Or 图

Fig． 3 Ab-An-Or diagram of the Machangqing
kaligranite
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图 4 马厂箐岩体的 TAS 岩石分类图解

Fig． 4 TAS diagram of the Machangqing kaligranite

表 2 马厂箐钾质碱性花岗岩微量元素和稀土元素(μg /g)

Table 2 Trace element concentrations (μg /g)

of the Machangqing kaligranite

元素 83-620 83-623 83-626 a b c

V 37． 40 49． 30 34． 50 27． 20 33． 29 23． 73
Cr 32． 70 45． 10 30． 80 19． 40 21． 30 12． 40
Co 6． 06 6． 45 6． 15 3． 70 6． 56 3． 69
Ni 19． 10 21． 80 14． 60 13． 57 10． 54 7． 25
Cu 36． 00 11． 10 69． 60 367． 74 511． 84 33． 07
Zn 39． 90 39． 60 22． 60 24． 97 17． 18 17． 05
Rb 170． 00 189． 00 210． 00 187． 80 208． 00 222． 70
Sr 823． 00 891． 00 844． 00 558． 40 687． 80 603． 80
Y 14． 03 14． 25 13． 25 10． 58 12． 43 14． 89
Zr 138． 00 173． 00 215． 00
Nb 13． 10 13． 70 13． 00 11． 81 9． 79 19． 42
Ba 1340． 00 1300． 00 1070． 00 1019． 82 1348． 69 1175． 71
Hf 3． 26 4． 77 5． 69 7． 64 5． 34 8． 34
Ta 1． 01 1． 17 1． 17 0． 98 0． 80 1． 56
Th 24． 20 29． 10 29． 40 19． 77 25． 10 30． 65
Pb 32． 40 33． 80 28． 30
U 5． 36 7． 09 7． 06 6． 65 6． 78 11． 27
La 54． 10 58． 70 63． 40 38． 75 59． 49 72． 11
Ce 95． 00 103． 00 111． 00 73． 72 115． 54 130． 76
Pr 9． 98 11． 00 11． 30 8． 17 12． 65 13． 56
Nd 34． 40 37． 60 38． 20 29． 60 46． 01 46． 97
Sm 5． 48 6． 05 5． 84 4． 49 6． 49 6． 26
Eu 1． 14 1． 24 1． 21 1． 07 1． 52 1． 43
Gd 3． 41 3． 82 3． 47 3． 28 4． 65 4． 39
Tb 0． 43 0． 47 0． 44 0． 41 0． 57 0． 57
Dy 2． 27 2． 54 2． 27 2． 10 2． 83 3． 05
Ho 0． 44 0． 47 0． 44 0． 35 0． 47 0． 53
Er 1． 22 1． 30 1． 23 0． 95 1． 28 1． 45
Tm 0． 18 0． 19 0． 17 0． 15 0． 20 0． 23
Yb 0． 91 1． 12 1． 02 0． 94 1． 18 1． 51
Lu 0． 16 0． 18 0． 18 0． 12 0． 16 0． 20
∑REE 209． 12 227． 41 240． 17 164． 10 253． 04 283． 02

LREE/HREE 22． 20 22． 20 25． 00 18． 77 21． 31 22． 72
Eu /Eu* 1． 10 0． 80 1． 10 0． 82 0． 88 0． 81

注: 编号 a、b、c 引自王治华等，2009。

图 5 马厂箐钾质碱性花岗岩微量元素蛛网图

Fig． 5 Spider diagram of the Machangqing granite

图 6 马厂箐钾质碱性花岗岩稀土元素配分图

Fig． 6 Chondrite normalized REE patterns of the
Machangqing granite

3 锆石 SHRIMP U-Pb 年龄

3． 1 锆石分选

为了尽量排除交叉混样，采用以下流程 ( 张玉

泉等，2004) 分选锆石: 把 0． 5kg 左右的样品破碎成

约 1cm3
的小块，放入直径为 20cm 的不锈钢钵中，

在 XZW100 型振动磨样机中研磨 3 ～ 5s 后取出，此

过程反复进行到样品全部通过 0． 3mm 的孔径筛，洗

去粉尘，用铝制淘沙盘富集重矿物，再通过磁选和电

磁选，将剩余非电磁部分再淘洗获得锆石精矿，最后

在双目镜下挑选出用于定年的锆石。
3． 2 分析方法和精度

锆石 SHRIMP U-Pb 年龄在中国地质科学院北

京离 子 探 针 中 心 测 定。将 样 品 锆 石 和 标 样 锆 石

( TEM =417Ma) 一起在玻璃板上用环氧树脂固定，

压平烘干后，抛光到暴露出锆石的中心面，喷墨照阴

极发光相( CL) ，然后镀金，即可进行 SHRIMP U-Pb
年龄测定。根据锆石的成因类型和研究目的，再确

定要测定的点，测定时尽量避开裂纹和包裹体。详
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细的实验流程和数据处理见文献 ( 刘敦一和简平，

2004) 。应用实测
204Pb 校正锆石中的普通铅。单个

数据点的误差均为 1σ，采用年龄为
206Pb / 238U 年龄，

其加权平均值为 95%的置信度。
3． 3 分析结果

样品中锆石的阴极发光图像如图 7 所示。可以

看出锆石晶形自形程度高，柱面和锥面清晰，发育

有规则的韵律生长环带，显示典型的岩浆锆石的特

点。本文对马厂箐钾质碱性花岗岩的定年锆石共测

定 10 个点，U-Pb 同位素年龄分析结果列于表 3。
所分析的锆石 U 和 Th 含量均较高，U 含量变化范

围为 484 ～ 2229μg /g，Th 含量变化范围为 263 ～
1624μg /g，Th /U 比值亦较大，变化范围在 0． 32 ～
1． 54。图 8 为锆石 U-Pb 年龄的谐和图，其

206 Pb /
238U加权平均年龄为 ( 34． 4 ± 0． 5 ) Ma，MSWD =
1． 4，表明其年龄值的可信度较高。

3． 4 马厂箐钾质碱性花岗岩的时代

马厂箐钾质碱性花岗岩的时代研究，本次锆石

SHRIMP U-Pb 年龄为( 34． 4 ± 0． 5) Ma。对比前人已

有的测年结果: ( 1 ) 黑云母 K-Ar 年龄为 ( 35． 1 ±
0． 5) Ma ( 张玉泉等，1983 ) ; ( 2 ) 锆石 ELA-ICP-MS
微区 定 年 结 果 为 ( 35． 0 ± 0． 2 ) Ma ( 梁 华 英 等，

2004) 。三种定年方法获得结果基本一致，属于古

近纪，相当于始新世晚期。同时，也说明对于新生

代新鲜的岩石，其黑云母 K-Ar 年龄亦能够很好地

反应岩浆结晶时间。

4 结 论

( 1) 马厂箐铜矿化的花岗岩，岩石化学成分低

硅、富碱、高钾和富钙，具有典型的钾质碱性花岗岩

的特点;

表 3 马厂箐钾质碱性花岗岩锆石 SHRIMP U-Pb 数据

Table 3 SHRIMP zircon U-Pb results of the Machangqing kaligranite

Spot
206 Pbc
( % )

U
( μg /g)

Th
( μg /g)

232 Th /238U
206 Pb*

( μg /g)

207 Pb*

/206 Pb*
± %

207 Pb*

/235U
± %

206 Pb*

/238U
± %

206 Pb /238U
Age( Ma)

83-620-1． 1 4． 26 814 291 0． 37 3． 84 0． 032 35 0． 0235 35 0． 00526 2． 4 33． 8 ± 0． 8

83-620-2． 1 3． 20 880 333 0． 39 4． 25 0． 0451 17 0． 0339 17 0． 00545 1． 9 35． 0 ± 0． 7
83-620-3． 1 9． 29 484 437 0． 93 2． 36 0． 025 79 0． 018 79 0． 00514 3． 0 33． 1 ± 1． 0
83-620-4． 1 4． 38 850 263 0． 32 3． 94 0． 044 38 0． 032 39 0． 00516 2． 6 33． 2 ± 0． 9
83-620-5． 1 3． 23 989 398 0． 42 4． 65 0． 046 27 0． 0338 27 0． 00530 2． 2 34． 1 ± 0． 7
83-620-6． 1 0． 63 2229 1624 0． 75 10． 2 0． 0525 7． 4 0． 0384 7． 6 0． 005297 1． 6 34． 1 ± 0． 5
83-620-7． 1 3． 27 897 1262 1． 45 4． 34 0． 0389 24 0． 0292 24 0． 00545 2． 0 35． 0 ± 0． 7
83-620-8． 1 0． 20 1309 538 0． 42 6． 05 0． 0522 3． 4 0． 0386 3． 8 0． 005369 1． 6 34． 5 ± 0． 6
83-620-9． 1 2． 48 996 491 0． 51 5． 07 0． 0496 13 0． 0395 13 0． 00578 1． 8 37． 1 ± 0． 7
83-620-10． 1 4． 30 574 331 0． 60 2． 90 0． 040 31 0． 0310 31 0． 00563 2． 4 36． 2 ± 0． 9

206 Pbc( % ) 为普通206 Pb 占总206 Pb 的百分比; Pb* 为放射性成因铅; 普通铅用204 Pb 校正。

图 7 马厂箐钾质碱性花岗岩锆石阴极发光照片及

分析点位置图

Fig． 7 Cathodeluminescence images of zircons in
the Machangqing granite

图 8 马厂箐钾质碱性花岗岩锆石 SHRIMP U-Pb 谐和图

Fig． 8 U-Pb concordia diagram of zircons from the
Machangqing kaligranite
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( 2) 锆石定年结果为( 34 ± 0． 5) Ma，表明马厂

箐钾质碱性花岗岩与哀牢山 － 金沙江新生带钾质碱

性岩一道，受控于欧亚两大陆碰撞导致的哀牢山 －
金沙江走滑拉分的深断裂。
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Geochemical Characteristics and Zircon SHRIMP U-Pb Age
of the Machangqing Kaligranite in Yunnan Province

XIA Bin1，2，LIU Liwen2，3，ZHANG Yuquan2，HUANG Qiangtai2，3，

XIA Lianze1，WANG Hong2，3 and DONG Chunyan4

( 1． School of Marine Sciences，Sun Yat-Sen University，Guangzhou 510275，Guangdong，China; 2． Guangzhou In-
stitute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640，Guangdong，China; 3． Graduate Univer-
sity of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China; 4． Beijing SHRIMP Center，Beijing 100037，China)

Abstract: The petrochemistry of the Machangqing kaligranite is characterized by rich alkali，high potassium and
calcium． The kaligranite is enriched in large lithophile elements such as Sr and Ba and depleted in high strength
field elements like Nb and Ta． The rocks are relatively enriched in LREE ( LREE /HREEE) = 22． 2 ～ 25． 0，show-
ing on obvious Eu anomalies ( δEu = 0． 80 ～ 1． 10) ． The granite was formed in Late Eocene with zircon SHRIMP U-
Pb age of ( 34 ± 0． 5) Ma．
Keywords: geochemistry and U-Pb age; kaligranite; Machangqing，Yunnan Province


