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摘  要: 云南省鹤庆县铺台山花岗斑岩是哀牢山-金沙江碱性岩带北衙‒六合地区的一个钾质碱性侵入体。本文对该岩体

进行了全岩主、微量元素和锆石 SHRIMP U-Pb 年龄分析。结果显示铺台山花岗斑岩显示出高钾、富碱的特征, 同时具有

低全岩 Mg#值(0.20~0.32), 低母岩浆温度和岩浆氧逸度, 以及较浅的岩浆起源深度。锆石定年结果为~34 Ma, 指示岩体侵

位时代为始新世。结合前人对该区域碱性侵入岩 Pb 同位素研究结果和花岗斑岩锆石核部年龄(218~541 Ma), 认为哀牢山‒

金沙江地区发生强烈剪切‒走滑的过程中, 哀牢山‒金沙江新生代富碱侵入岩带中的氧化性富钾斑岩体可能与古俯冲带下

被扰动的碳酸盐化地幔橄榄岩的部分熔融有关; 同时印度板块和欧亚板块碰撞造成哀牢山‒金沙江地区的强烈伸展和剪

切作用诱发地幔上涌, 地幔上涌带来的热量使得深部地壳脱水并产生还原性流体, 铺台山花岗斑岩可能就是富钾地壳物

质在这些还原性流体的参与下发生减压熔融的产物。 
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0  引  言 

碱性岩最初是指 SiO2 不饱和, 并含有霞石、方

钠石和白榴石等碱性暗色矿物和似长石矿物的岩石

(Shand, 1922)。根据矿物组成上的差异, 前人将碱性

岩分为含碱性铁镁矿物(霓石、霓辉石和钠质闪石)

的钠质碱性岩和含透辉石、普通辉石和钙质闪石的

钾质碱性岩(Rittmann, 1957)。随后, 一些研究者虽然

承认碱性岩是一个岩相学概念, 但他们主要通过岩

石的化学成分来判断其碱性程度, 而并不过分强调

必须出现碱性铁镁质矿物和似长石类矿物(Peacock, 

1931; Rittmann, 1957, 1962; 邱家骧等, 1993; 曾广

策和邱家骧, 1996)。常见的碱性程度划分指标包括

里 特 曼 指 数 (σ) 和 钙 碱 指 数 (CA)(Rittman, 1957, 

1962)。根据这一指标, 邱家骧等(1993)将碱性岩分

为超基性碱性岩、基性碱性岩、中性碱性岩和酸性

碱性岩, 这也是目前使用最为广泛的分类方法。此

外 , 涂光炽等(1982)指出碱性岩是指硅不饱和的碱

性系列岩石, 而碱性花岗岩则是硅饱和的岩石(如 A

型花岗岩), 二者被统称为富碱侵入岩。从成因上讲, 

硅不饱和的富碱侵入岩大多被认为与富集地幔有关, 

但是对于硅饱和的碱性岩(如 A 型花岗岩)的成因还
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存在争议: 部分学者认为它们起源于 A 型花岗岩的

源区或形成于早期花岗质岩石的部分熔融(Collins 

et al., 1982; Creaser et al., 1991), 也有人认为 A 型花

岗岩与地幔源区的部分熔融和后期的岩浆演化有关

(Fitton, 1987; Jiang et al., 2018; Zhang et al., 2018)。最

新研究认为碱性岩与碳酸岩熔体(碳酸盐化的硅酸

盐熔体)有关(Zhang et al., 2017; Foley and Fischer, 

2017)。富碱侵入岩通常伴生有稀土和铜钼铅锌金银

等矿床(袁忠信和白鸽, 1997; 张玉泉和钟孙霖, 1997; 

侯增谦等, 2004; 梁华英等, 2009; Zhang et al., 2014; 

Huang et al., 2017), 因此深受国内外地质工作者们

的关注。 

富碱侵入岩通常呈带状分布, 并受控于区域性

大断裂。哀牢山‒金沙江‒昆仑碱性岩和浙闽沿海碱

性岩带是我国南方最早被识别出的两条大型富碱侵

入岩带, 其中哀牢山‒金沙江‒昆仑碱性岩带东西延

伸达 3700 km(涂光炽等, 1982)。张玉泉等(1987)发现

哀牢山‒金沙江‒昆仑碱性岩带是一条喜马拉雅期的

钾质富碱侵入岩带。鹤庆县铺台山花岗斑岩体是其中

一个重要的钾质碱性侵入体, 前人已经对其开展了

一定的岩石地球化学研究(邓万明等, 1998a; 吕伯西

等, 2000)。最近 Gao et al. (2017)发现铺台山斑岩体

比带内其他成矿碱性斑岩体的氧逸度低。因此, 有

必要对铺台山碱性斑岩体的成因做更为详细的研究, 

这对于理解三江地区的岩浆演化历史和成矿背景也

具有重要意义。本文在前人研究工作的基础上, 着重

于铺台山花岗斑岩元素地球化学和锆石 U-Pb 定年研

究, 以约束其成因和地质意义。 

1  地质概况和样品特征 

铺台山岩体位于鹤庆县松桂镇南侧, 扬子地台

西缘丽江‒剑川‒洱海弧形断裂带东侧的北东向断陷

盆地中。该地区早期受到古特提斯洋俯冲作用影响, 

随后印度板块和欧亚板块碰撞诱发了走滑剪切, 从

而形成了哀牢山‒红河剪切带。古新世以来, 该地区

发生了强烈的岩石圈伸展作用 , 并形成了一系列

NNW 向次级走滑断裂, 同时发育大量碱性花岗质

岩石(Tapponnier et al., 1990; Leloup et al., 1995; 莫

宣学等, 2001; 邓军等, 2013; He et al., 2015; Gao et 

al., 2017)。北衙‒六合地区发育了十余个呈小岩株、

岩筒和岩墙状产出的斑岩体。这些碱性花岗质岩石

的围岩有下三叠统泸沽组砂页岩夹白云岩、灰岩 , 

中三叠统北衙组灰岩、泥灰岩、白云岩、页岩, 上

三叠统松桂组泥岩、粉沙岩夹煤系地层, 中二叠统

上部碳酸盐岩, 中部砂岩、砂砾岩、泥岩夹煤层, 下

部为基性火山岩, 中下二叠统基性火山岩。铺台山

花岗斑岩体是其中规模较大者 (邓万明等 , 1998a; 

Gao et al., 2017), 出露面积约 15 km2, 岩体侵入于

松桂组中, 呈小岩株产出(图 1)。岩石为灰白色, 似

斑状结构, 斑晶主要由钾长石、斜长石、石英、黑

云母和角闪石等组成。 

 

图 1  云南省铺台山地区地质简图(修改自云南省地矿局区域地质测量大队, 1966) 

Fig.1  Simplified geological map of the Putaishan region, Yunnan province 
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2  分析方法 

全岩主、微量元素分析在中国科学院广州地球

化学研究所同位素地球化学国家重点实验室完成 , 

主量元素使用 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)

小于 5%; 微量元素使用 PE-Elan 6000 型 ICP-MS 进

行测试, 所有元素误差小于 10%(刘颖等, 1996)。 

锆石的分选工作在中国科学院广州地球化学研

究所矿物学与成矿学重点实验室完成。首先, 将 0.5 kg

左右的新鲜样品破碎成约 1 cm3 的小块, 放入直径

为 20 cm 的不锈钢钵中, 在 XZW100 型振动样机中

(1.1/0.75 kw)研磨 3~5 s 后取出, 此过程反复进行到

样品全部通过 0.3 mm 孔径筛; 然后, 洗去粉尘, 经

铝制淘砂盘淘洗并烘干, 再通过磁选、电磁选; 最后, 

把非电磁性部分进行淘洗, 并在双目镜下挑选出用

于定年的锆石。 

将锆石与标样(TEM=417 Ma)置于玻璃板上, 用

环氧树脂固定制成样品靶, 然后磨至锆石内部暴露

出晶体的最大截面 , 抛光后喷碳照阴极发光图像

(CL)。锆石 SHRIMP U-Pb 年代学分析在北京离子探

针中心的 SHRIMP Ⅱ上完成, 应用实测 204Pb 校正

锆石中的普通铅。详细实验流程和数据处理见刘敦

一等(2003)。单个数据点的误差为 1σ, 采用年龄为
206Pb/238U 年龄, 其加权平均值为 95%的置信度。 

3  结  果 

3.1  主量元素 

本文选取了 6 件代表性样品进行化学组成分析, 

分析结果见表 1。铺台山花岗斑岩整体表现出高硅、富

碱和高钾的特点, SiO2=69.08%~69.51%, Na2O=4.30%~ 

4.65%, K2O=5.10%~5.69%, Na2O/K2O=0.76~0.85,  

表 1  铺台山花岗斑岩主量(%)和微量(μg/g)元素组成 
Table 1  Major (%) and trace (μg/g) element compositions of the Putaishan granite porphyry 

样品号 83-760 83-761 83-762 92-52 92-54 92-60 样品号 83-760 83-761 83-762 92-52 92-54 92-60

SiO2 69.12 69.51 69.08 69.09 69.23 69.51 Cs 10.5 9.62 19.3 14.6 9.73 9.12 

TiO2 0.28 0.23 0.25 0.25 0.24 0.23 Ba 1598 1460 1628 1577 1504 1453 

Al2O3 14.18 15.11 15.03 15.95 16.22 15.07 Hf 5.07 2.23 3.67 4.04 3.68 3.75 

Fe2O3 2.03 1.93 1.78 1.68 1.70 2.07 Ta 0.66 0.57 0.57 0.60 0.61 0.60 

MnO 0.13 0.07 0.06 0.05 0.05 0.05 Pb 53.6 50.0 49.2 50.6 51.3 50.3 

MgO 0.26 0.31 0.34 0.39 0.40 0.33 Th 12.6 11.3 12.7 12.4 11.9 11.8 

CaO 1.94 1.47 1.71 1.99 2.00 1.52 U 2.60 2.01 2.19 2.56 2.62 3.27 

Na2O 4.30 4.34 4.65 4.47 4.30 4.34 La 51.3 38.3 42.0 43.0 42.1 36.7 

K2O 5.61 5.69 5.65 5.23 5.10 5.68 Ce 97.8 75.7 79.4 81.8 81.4 70.6 

P2O5 0.09 0.09 0.09 0.14 0.15 0.09 Pr 11.7 8.91 8.64 9.31 9.62 8.26 

LOI 1.30 0.75 0.78 0.58 0.50 0.75 Nd 49.2 36.7 33.7 37.5 39.8 33.5 

Total 99.44 99.5 99.29 99.62 99.8 99.65 Sm 9.44 7.16 6.32 7.12 7.67 6.41 

Sc 2.96 2.54 2.85 2.79 2.73 2.69 Eu 2.73 2.16 1.98 2.28 2.44 2.44 

V 20.0 16.8 19.3 19.0 18.7 19.4 Gd 10.2 7.66 6.25 7.92 8.94 8.94 

Cr 12.5 10.4 65.4 66.2 12.0 12.9 Tb 1.44 1.17 0.85 1.10 1.30 1.30 

Co 3.82 3.51 10.1 10.2 3.75 3.93 Dy 7.41 5.97 4.31 5.35 6.25 5.38 

Ni 4.89 4.56 21.7 21.7 4.72 4.72 Ho 1.39 1.12 0.83 1.00 1.15 0.94 

Cu 7.50 5.44 9.95 10.5 6.44 6.40 Er 3.30 2.68 2.00 2.39 2.74 2.26 

Zn 76.6 70.6 91.1 92.6 73.6 73.6 Tm 0.41 0.34 0.26 0.3 0.34 0.29 

Ga 20.5 18.6 20.1 19.9 19.7 20.1 Yb 2.5 2.08 1.53 1.85 2.13 1.81 

Ge 1.49 1.21 1.43 1.4 1.36 1.4 Lu 0.34 0.27 0.63 0.45 0.28 0.24 

Rb 190 175 214 196 177 166 REE 249.16 190.22 188.7 201.37 206.16 179.07

Sr 842 787 865 868 843 900 Nb/U 3.67 4.47 4.47  3.70  3.47 2.67 

Y 52.4 42.3 28.0 39.0 47.3 47.3 Ce/Pb 1.82 1.51 1.61  1.62  1.59 1.41 

Zr 161 58.8 130 134 112 116 Nb/Ta 14.5 15.8 17.2  15.8  14.9 14.5 

Nb 9.55 8.99 9.78 9.46 9.08 8.72 Zr/Hf 31.8 26.4 35.4  33.2  30.4 30.9 
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CaO=1.47%~2.00%。岩石的 MgO 含量较低(MgO= 

0.26%~0.40%), 对应的镁指数(Mg#)为 0.20~0.32。在

(Na2O+K2O)-SiO2 图上 , 所有样品数据都落入石英

二长岩范围内(图 2a)。同时, 铺台山花岗斑岩具有较

高 Al2O3 含量(14.18%~16.20%), 其 A/CNK= 0.85~ 

1.00, 在 A/NK-A/CNK 图解中落在偏铝质范围内(图

2b); 里特曼指数(σ)为 3.37~4.07, 在 K2O-SiO2 图和

SiO2-AR 图中, 铺台山花岗斑岩的数据点分别落入

钾玄岩系列和碱性区域(图 2c、d), 表明铺台山花岗

斑岩属于钾质碱性花岗岩。 

3.2  微量元素 

微量元素的分析结果见表 1。铺台山花岗斑岩

富集 Rb(166~214 μg/g)、Ba(1453~1628 μg/g)、Th(11.3~ 

12.7 μg/g)、U(2.01~3.27 μg/g)、Sr(787~900 μg/g)、

Pb(49.2~53.6 μg/g)等大离子亲石元素, 亏损 Nb(8.72~ 

9.78 μg/g)、Ta(0.57~0.66 μg/g)、Zr(58.8~161 μg/g)、

Hf(2.23~5.07 μg/g)等高场强元素(图 3a)。稀土元素

总量较高(ΣREE=179.07~249.16 μg/g), 富集轻稀土

元素, 在球粒陨石标准化图上呈现出右倾的配分模

式 (图 3b), 轻重稀土元素分馏明显 , (La/Yb)N 为

3.83~19.7。样品 Eu 异常不明显, δEu=0.85~0.99。

此外, 铺台山花岗斑岩 Nb/Ta 值为 14.5~17.2, 高于

平均大陆地壳值(12.4), 而 Zr/Hf值为 26.4~35.3, 低

于平均大陆地壳值(35.5)。 

3.3  锆石 U-Pb 年龄 

铺台山花岗斑岩样品中的锆石均为柱状(图 4a), 

长宽比在 2∶1~5∶1 之间。在阴极发光(CL)图像中, 

大多数锆石都具有核‒边结构 : 锆石的边部显示出

明显的韵律环带, 而核部则较为复杂。有的锆石核

部较亮, 且具有一定的振荡环带; 而另一些锆石核部

则呈现斑杂状结构。具有明显韵律环带的锆石边部的

Th 含量为 111~1326 μg/g, U 含量为 144~1405 μg/g, 

Th/U 值为 0.16~1.58, 10 个分析点获得的年龄为 31.2~ 

37.5 Ma, 加权平均年龄为 33.6±1.1 Ma(MSWD= 7.4) 

(图 4b)。4 个具有振荡环带、亮锆石核部的 Th 含量

为 31~138 μg/g, U 含量为 86~521 μg/g, Th/U 值为

0.26~0.62, 这 4 个 点 给 出 的 核 部 年 龄 分 别 为

218.0 Ma、293.8 Ma、297.1 Ma 和 541.2 Ma(表 2)。 

 

图 2  铺台山花岗斑岩的主量元素特征 

Fig.2  Major element compositions of the Putaishan granite porphyry 
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图 3  铺台山花岗斑岩原始地幔标准化微量元素蛛网图(a)和球粒陨石标准化稀土元素配分图(b)(原始地幔、球粒陨石标

准化数据来自 Sun et al., 1989; 上地壳、下地壳值数据来自 Rudnick and Gao, 2003) 

Fig.3  Primitive mantle normalized trace element spider diagrams (a) and chondrite normalized REE patterns (b) of 
the Putaishan granite porphyry 

 

图 4  铺台山花岗斑岩锆石阴极发光图像(a)和锆石 U-Pb 年龄谐和图(b) 

Fig.4  Cathodoluminescence images (a) and U-Pb concordia diagram (b) for zircon crystals from the Putaishan granite 
porphyry 

表 2  铺台山花岗斑岩锆石 SHRIMP U-Pb 年龄数据 
Table 2  SHRIMP U-Pb results of zircon from the Putaishan granite porphyry 

含量(μg/g) 同位素比值 年龄(Ma) 
点号 

Th U 

Th/
U 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 

1-2 138 521 0.26 0.0674 0.0132 0.2553 0.4840 0.0344 0.0014 232.9 4.0 218.0 8.5 

2-2 113 182 0.62 0.0773 0.0114 0.8075 0.1494 0.0876 0.0058 606.3 142.4 541.2 34.6 

5-2 31 86 0.36 0.1930 0.0173 1.2614 0.1170 0.0466 0.0014 835.8 113.2 293.8 8.6 

11-2 33 90 0.37 0.1918 0.0162 1.2630 0.1115 0.0472 0.0016 836.5 108.2 297.1 10.0 

2-1 111 144 0.77 0.1393 0.2461 0.2319 0.0549 0.0055 0.0008 213.6 54.4 35.0 4.9 

3-1 214 1302 0.16 0.0578 0.0062 0.0410 0.0049 0.0050 0.0001 41.1 5.2 31.9 0.9 

4-1 274 234 1.17 0.0911 0.0188 0.0670 0.0147 0.0051 0.0002 66.4 14.9 32.9 1.5 

5-1 235 1193 0.20 0.1006 0.0127 0.0757 0.0096 0.0054 0.0002 74.7 9.8 34.7 1.3 

6-1 1326 890 1.49 0.0450 0.0028 0.0327 0.0020 0.0053 0.0001 32.9 2.0 34.1 0.7 

7-1 1179 746 1.58 0.0523 0.0038 0.0377 0.0026 0.0053 0.0001 37.9 2.6 34.2 0.7 

8-1 111 244 0.45 0.0406 0.2637 0.2073 0.0525 0.0058 0.0008 192.9 52.1 37.5 5.0 

9-1 222 1405 0.16 0.0571 0.0059 0.0396 0.0045 0.0049 0.0002 39.8 4.6 31.2 1.0 

10-1 301 246 1.22 0.0888 0.0157 0.0663 0.0123 0.0054 0.0002 65.7 12.5 34.5 1.5 

11-1 225 1151 0.20 0.0951 0.0111 0.0744 0.0085 0.0057 0.0002 73.5 8.7 36.6 1.5 
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4  讨  论 

4.1  铺台山花岗斑岩的形成时代 

最早 K-Ar 法测定哀牢山‒金沙江碱性岩带中

的富碱钾质侵入岩侵位年龄为 33.0~38.4 Ma(张玉

泉和谢应雯, 1997)。而对于铺台山花岗斑岩, 涂光

炽等(1984)在 20 世纪八十年代初利用单颗粒锆石

全溶方法获得的 U-Pb 年龄为 60 Ma。近期, Gao et al. 

(2017)利用 LA-ICP-MS 获得其锆石 U-Pb 年龄为

36.5±0.6 Ma。本文采用 SHRIMP U-Pb 定年方法对具

有明显韵律环带的铺台山花岗斑岩锆石的边部进行

了 10 个有效点的分析 , 得到的加权平均年龄为

33.6±1.1 Ma。这些锆石具有岩浆锆石特征的韵律环

带, 且 Th/U 值也较高, 因此这一年龄可以代表铺台

山花岗斑岩的侵位年龄。值得注意的是, 本次定年

给出的结果比 Gao et al. (2017)略微年轻。鉴于这些

锆石的边部较窄(图 3), 而 SHRIMP 具有较高的空

间分辨率, 所以本次定年结果应该是更为准确的。

铺台山花岗斑岩锆石中的 4 个老核年龄分别为

541.2 Ma、297.1 Ma、293.8 Ma 和 218.0 Ma, 它们也

具有明显振荡环带和较高的 Th/U 值, 反映深部可能

存在早期岩浆活动物质。 

4.2  铺台山花岗斑岩的类型和熔融条件 

花岗岩可以按照不同分类标准划分为不同类

别。按照 Chappell et al. (2001)提出的 I 型和 S 型花

岗岩的分类方法, 铺台山花岗斑岩偏铝质(A/CNK= 

0.80~1.00)的特征与 I 型花岗岩相似。此外, 铺台山

花岗斑岩的 P2O5 与 SiO2 呈负相关, Th 和 Rb 呈正相

关(图 5d、e), 也与 I 型花岗岩特征类似。因为在准

铝质或弱过铝质岩浆中, 磷灰石的溶解度会随着温

度降低和岩浆分异演化而逐渐降低, 但是在强过铝

质岩浆中, 磷灰石的溶解度会随着 A/CNK 的升高而

增加(Chappell and White, 1992; Sun et al., 2015; Wu 

et al., 2018); 另外, 由于富 Th 矿物通常结晶于过铝

质岩浆演化的早期, 故 I型花岗岩会比 S型花岗岩具

有更高的 Th 含量, 而长石的分离结晶会造成残余岩

浆 Ba、Sr 含量的降低和 Rb 含量的升高, 所以 I 型花

岗岩 Th 和 Rb 含量之间会呈现正相关。不过, 相比典

型分异的 I 型花岗岩(Lachlan 地区分异的 I 型花岗岩: 

Rb>250 μg/g), 铺台山花岗斑岩具有较低的 Rb 含量

(166~214 μg/g); 在 (K2O+Na2O)/CaO-(Zr+Nb+Ce+Yb)

图解中, 所有样品都落入为未分异花岗岩的范围内

(图 5f); 在稀土元素配分图解上, 铺台山花岗斑岩

表现出轻微的 Eu 负异常(图 3b), 可能反映了源区有

较少斜长石残留或岩浆分异过程中发生少量斜长石

分离结晶。此外, SiO2 与 Zr 和 Zr/Hf 呈现负相关(图

5c), 指示存在锆石的分离结晶。综上所述, 铺台山

花岗斑岩属于弱分异的 I 型花岗岩。 

诱发花岗质岩石源区发生部分熔融的因素主要

包括: 升温、减压或挥发分的加入(吴福元等, 2007), 

所以花岗岩形成的物理化学条件对于理解花岗岩成

因具有重要意义(Jiang et al., 2018)。全岩 Zr 饱和温

度计(Watson and Harrison, 1983)是估计初始岩浆温

度的常用方法, 利用该方法获得铺台山花岗斑岩初

始岩浆温度为 773~793 ℃。Boehnke et al. (2013)

通过实验和理论模拟提出了计算全岩 Zr 饱和温度

(TZr)的改进公式 , 利用该公式计算得到的 TZr 为

713~742 ℃。铺台山花岗斑岩中继承锆石的存在说

明岩浆中的 Zr 是饱和的, 所以该温度可以代表岩浆

的温度。Miller et al. (2003)根据锆石饱和温度提出的

“冷”和“热”花岗岩分类, 铺台山花岗斑岩形成温度

较低, 说明花岗质岩浆的产生与流体加入或减压熔

融有关。另一方面, 鉴于铺台山花岗斑岩弱分异的

特点, 可以利用实验岩石学结果来估计源区发生部

分熔融的压力条件: 铺台山花岗斑岩的化学成分与

10 kbar 条件下基性岩部分熔融和 6 kbar 条件下的水

饱和熔融所得熔体的主量元素组成均具有一定相似

性(图 5g), 同时较 1~7 kbar 条件下的熔融产物贫

FeO( 图 5h), 而较水饱和熔融所产生的熔体贫

Al2O3(图 5i)。此外 , 铺台山花岗斑岩高 Sr 含量

(787~900 μg/g)和 Ba 含量(1460~1628 μg/g)、弱 Eu

负异常说明源区可能有少量斜长石残留或少量斜长

石发生分离结晶, 而弱分异的轻、重稀土元素以及

高 Y 和 Yb 含量(Y=28.0~52.4 μg/g; Yb=1.53~2.50 μg/g)

说明源区可能并不存在石榴子石残留。实验岩石学

表明, 700~800 ℃条件下, 石榴子石通常出现在 10 kbar

附近, 而含水条件下, 斜长石也在10 kbar附近消失(熊

小林等, 2011)。因此, 可以推测岩浆源区的压力条件

应在 10 kbar 以下, 且岩浆的形成与流体加入或减压

熔融有关。 

铺台山花岗斑岩另一个重要的特征就是富碱高

钾(K2O=5.10%~5.69%), 富集大离子亲石元素(Rb、

Ba、Sr、Th、U 等)而亏损高场强元素(Nb、Ta、Zr、

Hf 等), 同时具有高的 FeOT/(FeOT+MgO)值。这与很

多有地幔物质贡献的碱性岩所表现出的大离子亲石

元素和高场强元素的富集并不一致。实验岩石学研究 
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图 5  铺台山花岗斑岩主微量元素关系图(a, b, g, h, i 据 Frost and Frost, 2008; f 据 Whalen et al., 1987) 

Fig.5  Major and trace element plots of the Putaishan granite porphyry 
 

表明, 岩石中的钾含量通常与源区和部分熔融特征

有关, 也并非所有的基性岩部分熔融都可以产生富

钾岩浆 (Patiño Douce and Beard, 1995; Rapp and 

Waston, 1995)。因此, 铺台山花岗斑岩的源区可能是

中高钾的玄武质岩石。FeOT/(FeOT+MgO)是示踪岩

石分异历史的重要指标, 前人研究表明: 如果是还

原性的岩浆, 那么分离结晶会使得最终的岩石更加

富铁; 相反地, 如果岩浆相对氧化(△FMQ+2 及以

上 ), 磁铁矿的结晶会抑制残余岩浆中 Fe 的富集

(Frost and Lindsley, 1992; Frost and Frost, 2008)。铺

台山花岗斑岩落入富 Fe 的花岗岩一侧(图 5b), 指示

岩浆具有低的氧逸度。Gao et al. (2017)对比金沙江‒

哀牢山富碱斑岩成矿带内斑岩体(35.5~36.5 Ma)和

不成矿斑岩体锆石的 Ce4+/Ce3+比值, 发现铺台山地

区不含矿花岗岩斑岩具有比成矿斑岩体更低的氧逸

度, 与本次研究结论一致。 

4.3  岩石成因与地质意义 

实验岩石学结果表明, 玄武质下地壳部分熔融

所产生的岩浆通常具有较低的 Mg#值(<0.4)(Rapp et 

al., 1999; 段友强等, 2015)。铺台山花岗斑岩的 Mg#

值为 0.20~0.32, 并且全岩成分显示出弱分异的特征, 

所以铺台山花岗斑岩应当为地壳岩石部分熔融的产

物。前人研究表明, 下地壳的 Nb/U 和 Ce/Pb 值分别

为 25 和 5, 上地壳为 4.4 和 3.71, 地壳平均值为 6.2

和 3.9(Rudnick and Gao, 2003), 而 MORB 和 OIB 的地

幔源区的 Nb/U 和 Ce/Pb 值则分别为 47~52 和

20~30(Hofmann, 2003; Sun et al., 2008)。本次研究的

铺 台 山 花 岗 斑 岩 的 Nb/U 和 Ce/Pb 值 分 别 为

2.67~4.47 和 1.41~1.82, 明显低于下地壳和全地壳平

均值, 并且略低于上地壳平均值, 这一特征可能与
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壳内分异过程有关。这些特征均说明铺台山花岗斑

岩的源区主要来自地壳, 而略低的 Nb/U 和 Ce/Pb 值

可能与壳内分异过程有关。另一方面, 铺台山花岗

斑岩的 Nb/Ta 值(14.5~17.2)与大陆中地壳接近, 可

能是继承了岩浆源区的特征; 而相对较弱的分异程

度说明高钾富碱的特征在一定程度上也是其岩浆源

区性质的反映。 

哀牢山‒金沙江碱性岩带位于三江褶皱系和扬

子西南缘的结合部位 , 与哀牢山‒金沙江古缝合带

重合。该缝合带与三叠纪末的特提斯洋闭合有关 , 

而区域的超基性、基性、中性的钾质碱性岩的同位

素年龄集中在 40~30 Ma 之间(张玉泉和谢应雯, 1997; 

王登红, 2001; 梁华英等, 2004; 葛良胜, 2007), 晚

于印度板块和欧亚板块的碰撞时间 (Patriat and 

Achache, 1984)。对于这些碱性富钾侵入岩的成因主

要有以下几种观点 : ①张玉泉和谢应雯(1997)根据

带内一些碱性侵入岩之间相似的 Sr-Nd 同位素组成, 

认为哀牢山‒金沙江碱性钾质岩浆岩带与软流圈地

幔的低程度部分熔融有关; ②邓万明等(1998b)认为

滇西富碱斑岩及相关岩石的 Sr-Nd 同位素组成既不

同于古老的大陆基底, 但也有别于典型的亏损地幔, 

这些岩浆岩与壳‒幔混合层的部分熔融有关 ; ③葛

良胜(2007)也认为滇西富碱岩浆起源于壳幔混合源

区, 并推测岩石中的富集组分可能与古俯冲带形成

时带入的壳源物质有关 ; ④林清茶(2007)则认为这

些岩石与含金云母的富集地幔的部分熔融有关。最

新的研究进一步认为哀牢山‒金沙江碱性岩带南段

碱性岩浆岩形成于 EMⅡ型富集地幔的部分熔融和

岩浆分异(Tran et al., 2014; 张超等, 2014)。此外, 丁

慧霞等(2012)还认为滇西银厂坪高钾钙碱性花岗斑

岩形成于壳‒幔混合层; Xu et al. (2012)重点探究了

哀牢山‒金沙江‒红河地区的 Cu-Mo 矿化和斑岩体的

关系 , 认为哀牢山‒金沙江深大断裂的走滑伸展导

致了岩石圈地幔减压和软流圈上涌, 从而产生了碱

性岩浆; Foley and Fischer (2017)认为大陆裂谷作用

使得岩石圈变薄, 在氧化条件下, 碳酸盐化的岩石

圈地幔物质的固相线降低, 从而产生火成碳酸岩和

碱性岩(例如霞石岩)。 

前人对于俯冲带碱性岩的研究认为, 地幔楔内

的碳酸盐化橄榄岩发生部分熔融也可以形成富钾的

碱性岩(Yang et al., 2014, 2017)。鉴于哀牢山‒金沙江

富钾侵入岩带与哀牢山‒金沙江古缝合带重合的地

质事实 , 推测哀牢山‒金沙江深大断裂的走滑伸展

作用与带内这些高氧逸度斑岩体的成因具有密切联

系。即哀牢山‒金沙江深大断裂的走滑作用可能扰动

了深部的碳酸盐化地幔橄榄岩, 同时也导致了岩石

圈减薄和地幔上涌, 所以碳酸盐化地幔橄榄岩的部

分熔融及之后的岩浆分异和壳‒幔相互作用产生了

这些新生代高氧逸度的斑岩体。这类碳酸盐化地幔

橄榄岩源区因曾受到俯冲物质改造而保留了较高的

氧逸度, 故而 Gao et al. (2017)根据这些高氧逸度斑

岩体锆石的 Ce4+/Ce3+所估算出的氧逸度达 FMQ+2。

铺台山花岗斑岩较邻区其他成矿斑岩体具有低的氧

逸度, 这一特征说明其与带内其他碱性岩石在源区

上存在差异。铺台山花岗斑岩中的锆石具有核‒边结

构, 核部年龄为 218~541 Ma, 而 218 Ma 的年龄与三

叠纪末的古特提斯洋闭合时间较为接近。此外, 前

人对滇西富碱斑岩的 Pb 同位素研究表明, 一些斑岩

体的源区形成于 220~250 Ma(邓万明等, 1998b)。铺

台山花岗斑岩全岩 Zr饱和温度计所计算出的岩浆温

度小于 800 ℃, 按照 Miller et al. (2003)的分类属于

冷的花岗岩, 即与流体加入和减压熔融有关。结合

继承核锆石的存在及对源区压力的估算, 铺台山花

岗斑岩的源区压力不超过 10 kbar, 同时岩石的 SiO2

含量较高 (69.08%~69.51%), 且岩浆分异程度较低 , 

所以铺台山花岗斑岩不太可能是碳酸盐化地幔橄榄

岩的分异和地壳混染的结果。这种低氧逸度并且形

成温度也较低的花岗斑岩最可能的成因机制是: 拉

张背景下, 地幔物质上涌带来的热量使得深部地壳

富水矿物分解, 从而产生的壳源还原性流体, 这些

流体又参与了稍浅部富钾地壳物质的减压熔融, 从

而形成了铺台山花岗斑岩体。而且即使是还原性碱

性花岗岩 , 其源区也有约 2%~3%的水 (Dall’Agnol 

and Oliveira, 2007)。因此, 铺台山低温还原性斑岩的

形成可能与壳源流体参与下的减压熔融过程有关。 

5  结  论 

铺台山花岗斑岩的侵位年龄为~34 Ma, 为渐新

世。岩石富碱、高钾, 具有类似于 I 型花岗岩的特征。

岩石的 Mg#值较低, 并且母岩浆的温度和岩浆氧逸

度均较低, 岩浆起源深度较浅, 为下地壳富钾的基

性岩石部分熔融的产物。结合前人对哀牢山‒金沙江

钾质碱性岩的研究, 认为印度与欧亚大陆碰撞造成

哀牢山‒金沙江地区发生强烈剪切‒走滑、拉伸的背

景下 , 哀牢山‒金沙江新生代富碱侵入岩带中的氧

化性富钾斑岩体可能与古俯冲带下被扰动的碳酸盐

化地幔橄榄岩的部分熔融有关; 同时, 岩石圈减薄
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和地幔上涌使得深部地壳脱水并产生还原性流体 , 

壳源富钾岩石在这种还原性流体参与下发生减压熔

融, 从而形成了低温、低氧逸度的铺台山花岗斑岩。 

 
致谢: 中国科学院广州地球化学研究所梁华英研究

员审阅本文, 并提出建设性的修改意见。北京离子

探针中心的刘敦一、万渝生、王彦斌等研究员在锆

石 SHRIMP 定年实验过程中提供了帮助。在此一并

致以感谢。 
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Geochemical Characteristics and SHRIMP Zircon U-Pb Age of the 
Putaishan Granite Porphyry and Their Geological Implications   

WU Kai1, ZHANG Lipeng2, 3, JIANG Xiaoyan4, ZHANG Yuquan4,  
SUN Weidong2, 3, 5 and YUAN Honglin1 

(1. State Key Laboratory of Continental Dynamics, Department of Geology, Northwest University, Xi’an 710069, 
Shanxi, China; 2. Laboratory for Marine Mineral Resources, Qingdao National Laboratory for Marine Science 
and Technology, Qingdao 266061, Shandong, China; 3. Center of Deep Sea Research, Institute of Oceanography, 
Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, Shandong, China; 4. CAS Key Laboratory of Mineralogy and 
Metallogeny, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, 
Guangdong, China; 5. CAS Center for Excellence in Tibetan Plateau Earth Sciences, Chinese Academy of Sciences, 
Beijing 100101, China) 

Abstract: The Putaishan granite porphyry is an alkali-rich intrusion in Heqin, Yunnan province. In this study, we 

conducted whole-rock major and trace element analyses and zircon SHRIMP U-Pb dating of the Putaishan granite 

porphyry. The Putaishan granite porphyry has high K2O and Na2O+K2O contents, low Mg# (0.20–0.32), low magma 

temperature, oxygen fugacity and shallow melting depth. Zircon SHRIMP U-Pb dating yielded a crystallization age of 

ca.34 Ma, indicating that the Putaishan intrusion was emplaced in the Eocene epoch. Combined the obtained ages 

(218–541 Ma) of zircon cores and previous Pb isotope results on alkali intrusions in this region, we propose that the 

Cenozoic oxidized alkali-rich intrusions in the Ailaoshan-Jinshajiang belt are possibly resulted from partial melting of 

carbonated metasomatized mantle peridotite beneath the ancient subduction zone during the divergent strike-slip 

movements of the Ailaoshan-Jinshajiang faults. Meanwhile, the extension and shearing caused by the collision between 

the India and the Eura-Asia block in the Ailaoshan-Jinshajiang region triggered the upwelled mantle that supplied heat 

for dehydration of the deep crust which produced crust-derived reduced fluids, and the decompression melting of the 

lower crustal materials with the aid of such reductive fluids resulted in the formation of the Putaishan granite porphyry. 

Keywords: alkaline intrusion; Putaishan; zircon SHRIMP U-Pb; Ailaoshan-Jinshajiang fault 

 


