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[摘　 要]运用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素定年的方法测定了滇西三江造山带中段马登盆

地内的 ２ 件富碱火山岩的年龄ꎮ 结果表明马登盆地内粗安质火山岩形成年龄约在 ３５Ｍａꎮ 富碱

火山岩的形成时间与滇西三江造山带南段中东带内的新生代富碱斑岩岩浆作用高峰期一致ꎬ同
样属于青藏高原后碰撞岩浆作用的时间范围内ꎬ这些富碱岩浆岩的岩浆活动是对印度－欧亚大

陆巨大碰撞的一种响应ꎮ
[关键词]富碱火山岩ꎻ马登盆地ꎻＬＡ －ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素定年ꎻ岩浆作用
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１　 引言

前人对三江造山带新生代岩浆岩ꎬ特别是富

碱小型侵入体(多为富碱斑岩)开展了大量的研

究ꎬ获取了丰富的年龄及地球化学数据ꎮ 对三江

造山带(特别是南段)新生代岩浆岩进行年龄统

计后发现ꎬ新生代岩浆岩大致可分为两个带ꎬ分别

位于兰坪－思茅盆地两侧(韩雪ꎬ２０１７):(１)东带

沿雪龙山－点苍山－哀牢山一线分布ꎬ主要由中－
酸性富碱斑岩、花岗岩组成ꎬ形成时代在 ３５ Ｍａ 左

右ꎬ另外有少量约 ２６ Ｍａ 的浅色花岗岩(刘红英

等ꎬ２００３ꎻＬｉａｎｇ 等ꎬ２００７ꎻ夏斌等ꎬ２００７ꎻ肖晓牛等ꎬ
２００９ꎻ李勇等ꎬ２０１１ꎻＣａｏ 等ꎬ２０１１)ꎮ (２)西带发育

于崇山－碧罗雪山剪切带ꎬ以浅色花岗岩及长英

质岩脉为主ꎬ形成时代在 ６０ １７ Ｍａ 之间(Ｗａｎｇ
等ꎬ２００３ꎻ Ｚｈａｎｇ 等ꎬ２０１０ꎻ黄静宁等ꎬ２０１１ꎻＤｏｎｇ
等ꎬ２０１３ꎻ董美玲等ꎬ２０１３ꎻ史鹏亮ꎬ２０１５ꎻ巫嘉德

等ꎬ２０１５)ꎮ 前人(兰坪幅 １ / ２０ 万地质图)在位于

点苍山－雪龙山沿线的马登盆地内发现了火山

岩ꎬ认为火山岩形成于晚第三纪ꎬ但缺乏详细的测

年数据ꎮ 最近ꎬ我们用原位激光剥蚀方法对这些

火山岩开展锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ发现火山岩形成于

约 ３５Ｍａꎬ与三江造山带南段东带内富碱斑岩形成

的峰期一致ꎮ 本文报道两件火山岩锆石测年结

果ꎬ并探讨其大地构造意义ꎮ

２　 区域地质背景及富碱火山岩

的岩石学特征

　 　 马登盆地位于兰坪盆地东缘ꎮ 兰坪－思茅地

块大体呈北北西－南南东向延伸ꎬ东西两侧分别

以哀牢山缝合带和崇山－碧罗雪山剪切带为界ꎮ
兰坪盆地位于该地块的北端ꎮ 马登新生代火山岩

盆地发育于兰坪盆地东缘ꎬ为一近南北走向的小

型盆地ꎬ长约 ５ ｋｍꎬ宽约 １ ｋｍ(图 １)ꎮ 位于无量

山西麓、兰坪盆地与无量山过渡部位ꎮ 近期填图

结果显示ꎬ马登火山岩盆地西侧被一逆断层破坏ꎬ
该断层使得印支期火山－沉积岩逆冲到中－新生

代兰坪盆地填充物之上ꎮ 马登火山岩盆地东界不
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图 １　 兰坪盆地区域构造略图

(据 １ / ２０ 万«永平幅»、«兰坪幅»、«维西幅»(云南省地质矿产局ꎬ１９７４ꎬ１９７８ꎬ１９８４)ꎬＹａｎｇ 等ꎬ２０１４ 修改)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｐｉｎｇ Ｂａｓｉｎ

１—新近纪－第四纪沉积物ꎻ２—古新世－始新世砂岩ꎻ３—中三叠世页岩、砂岩及灰岩(大理岩)ꎻ４—城镇ꎻ５—白垩纪砂岩ꎻ
６—上三叠世灰岩夹砂岩ꎻ７—晚二叠世－中三叠世火山岩ꎻ８—研究区ꎻ９—渐新世火山岩ꎻ１０—早－中三叠世侵入岩ꎻ
１１—变质岩ꎻ１２—断层

平直ꎬ表现为新生代火山－沉积岩不整合覆盖在

印支期火山－沉积岩之上ꎬ后局部被压性断层改

造(韩雪ꎬ２０１７)ꎮ
本次所采集的样品岩性为粗安质火山岩ꎮ 样

品在手标本上呈块状构造ꎬ镜下显示斑状结构ꎮ
样品由斑晶及基质两部分组成ꎮ 斑晶构成可见辉

石、角闪石、黑云母、钾长石ꎬ各样品中含量各不相

同ꎬ其中以钾长石斑晶及角闪石斑晶为主ꎮ 钾长

石斑晶为短柱状－宽板状半自形晶ꎬ偶见发育卡

式双晶ꎬ细粒结构ꎻ角闪石斑晶为半自形－它形ꎬ
绿色－浅绿色ꎬ多色性明显ꎻ黑云母斑晶多为自形

板条状ꎬ含量较少ꎻ辉石斑晶为自形－半自形ꎬ见
近正交的两组解理ꎬ偶见正八边形切面ꎮ 黑云母

及辉石具有反应边ꎬ斑晶多见熔蚀现象ꎬ钾长石泥

化严重ꎮ 基质部分泥化现象严重ꎬ未能识别其成

分(图 ２)ꎮ

３　 样品处理及分析测试方法

锆石的分离和挑选由河北省廊坊市地岩矿物

分选有限公司完成ꎮ 测试工作在中国科学技术大

学(合肥)激光剥蚀电感耦合等离子体质谱实验

室进行ꎮ
锆石通过常规粉碎、重、磁选方法从样品中分

离ꎬ然后使用双目镜进行人工挑纯ꎮ 之后将其固

定、粗磨、细磨、抛光ꎬ便进行锆石反射光、透射光

照相ꎬ并采集阴极发光(ＣＬ)图像ꎬ通过观察锆石

颗粒形态和内部结构ꎬ 选定合适位置进行 Ｕ－Ｐｂ
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图 ２　 粗安质火山岩显微照片(正交偏光)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｒａｃｈｙａｎｄｅｓｉｔｅ

同位素测定ꎮ 锆石阴极发光(ＣＬ)图像采集在北

京离子探针中心使用与 ＨＩＴＨＣＨ Ｓ－３０００Ｎ 型扫

描电镜相连接的 ＧＥＯＬ Ｇａｔａｎ Ｃｈｒｏｍａ 阴极发光仪

完成ꎮ
锆石定年分析所用仪器为具有 １９３ ｎｍ 波长

ＡｒＦ 准分子激光剥蚀系统(型号:ＧｅｏＬａｓ Ｐｒｏ)的四

极杆 等 离 子 质 谱 仪 ( 型 号: ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ Ｅｌａｎ
ＤＲＣＩＩ)ꎮ 剥蚀物质的载气为高纯氦气(９９􀆰 ９９９％)ꎬ
激发频率为 １０ Ｈｚꎬ激光束能量为 １０ Ｊ / ｃｍ２ꎬ激光

剥蚀所用束斑直径根据锆石颗粒大小决定ꎬ大多

为 ３２ μｍꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素组成分析用 ９１５００
国际标准锆石作为外标来进行线性漂移校正ꎮ 详

细测试分析过程参见文献(Ｙｕａｎ 等ꎬ２００８)ꎮ 原

始数据处理通过 Ｅｘｃｅｌ 制表软件中加载宏程序

Ｌａｄａｔｉｎｇ＠ Ｚｒｎ 完成ꎬ普通 Ｐｂ 校正使用 Ａｎｄｅｒｓｏｎ
(２００２)推荐的方法 ＣｏｍＰｂ ｃｏｒｒ＃３－１８ 来完成ꎮ 加

权平均年龄计算与谐和图的绘制运用 Ｌｕｄｗｉｇ
(２００３)编制的 Ｉｓｏｐｌｏｔ / Ｅｘ＿ｖｅｒ４􀆰 １５ 软件完成ꎮ 样

品分析过程中ꎬ９１５００ 标样作为未知样品的分析

结果对应的年龄推荐值(１ ０６４ Ｍａ) (Ｙｕａｎ 等ꎬ
２００４ꎬ２００８)在误差范围内一致ꎮ

４　 分析结果

本文对 ２ 件粗安质火山岩进行了锆石 Ｕ－Ｐｂ
定年ꎬ锆石阴极发光(ＣＬ)图像和年龄和谐图见图

３ꎬ分析数据见表 １－２ꎮ
样品 Ｄ１０７１－２ 为粗安质熔岩角砾ꎮ 锆石多为

无色透明ꎬ自形－半自形柱状ꎬ部分次浑圆状、不规

则状ꎬ颗粒较小(６０ １４０ ｕｍꎬ)一般在１００ ｕｍ左

右ꎬ长宽比在 １－２ 之间ꎮ 锆石测试数据见表 １ꎮ 单

个数据点的误差为 １δꎮ 选择其中 ３０ 颗进行分析ꎬ
其中 １１ 颗锆石信号不好ꎬ稳定信号范围不足以用

以计算ꎮ 其余锆石 Ｕ 含量范围为 ８０􀆰 ２７×１０－６

３６７􀆰 ００×１０－６ꎬＴｈ / Ｕ 值为 ０􀆰 ３５－１􀆰 ０１ꎬ暗示其为岩

浆成因的锆石ꎮ 其中一颗锆石给出了较老的

２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄:８３８±１７ Ｍａꎬ其 ＣＬ 图像显示

它具有密集环带ꎬ灰白色ꎮ 其余 １８ 个测点年龄值

介于 ３３±２ Ｍａ－４８±２ Ｍａ 之间ꎬ其中 ＣＬ 图像显示

灰－暗灰色ꎬ长柱状ꎬ无磨圆或次磨圆ꎮ 其中 ３、６、
１２、１８、２５、２９ 号测点年龄和谐度偏低ꎮ 而只有 １２
个锆石在谐和图上分布于谐和线上或附近ꎬ集中

于一个较小的区域ꎬ其 ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 加权平均年

龄为 ３４􀆰 ７１±０􀆰 ９５ Ｍａ(ＭＳＷＤ＝０􀆰 ６９)ꎮ
样品 Ｄ１０７３－６ 为粗面质熔岩ꎮ 锆石多为无

色透明ꎬ自形－半自形柱状ꎬ部分次浑圆状、不规

则状ꎬ颗粒较小(６０ １４０ ｕｍ)ꎬ一般在 １００ ｕｍ 左

右ꎬ长宽比在 １ ２􀆰 ５ 之间ꎮ 锆石测试数据见表

２ꎮ 单个数据点的误差为 １δꎮ 选择其中 ３０ 颗进

行分析ꎬ其中 ８ 颗锆石信号不好ꎬ稳定信号范围不

足以用以计算ꎬ其余锆石 Ｕ 含量范围为 １３􀆰 ９２×
１０－６－５５８􀆰 ３０×１０－６ꎬＴｈ / Ｕ 值为 ０􀆰 ３８－０􀆰 ９８ꎮ 其中

４ 颗锆石给出了较老的 ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄:２２０±
６ Ｍａ－２５０５±５０ Ｍａꎬ其 ＣＬ 图像显示它们几乎不具

有环带ꎬ灰白色－灰色ꎮ 其余 １８ 个测点年龄值介

于 ３１±３ Ｍａ－４０±２ Ｍａ 之间ꎬ其中 ＣＬ 图像显示灰

－灰白色ꎬ长柱状ꎬ无磨圆或次磨圆ꎬ部分具有熔蚀

结构ꎬ并可见其环带ꎮ 其中 １、５、８、１１、１４、１７、２０、
２２、２４、２５、２８、２９ 号测点年龄和谐度偏低ꎮ 而只有

６ 个锆石在谐和图上分布于谐和线上或附近ꎬ集中

于一个较小的区域ꎬ其 ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 加权平均年

龄为 ３４􀆰 ７０ Ｍａ±１􀆰 ３０ Ｍａ(ＭＳＷＤ＝０􀆰 ３３)ꎮ
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龄

１σ
年

龄
１σ

Ｄ１
０７

１－
２

Ｄ１
０７

１－
２－

２
２２

９􀆰
０３

２７
５􀆰

２
１􀆰

９４
０􀆰

８３
０􀆰

０８
７０

８
０􀆰

０１
５８

３
０􀆰

０６
１４

０
０􀆰

０１
１６

５
０􀆰

００
５１

１
０􀆰

００
０２

８
１３

６２
４３

２
６１

１１
３３

２
Ｄ１

０７
１－

２－
３

１９
４􀆰

７８
２７

９􀆰
６

５􀆰
４８

０􀆰
７０

０􀆰
２３

１５
５

０􀆰
０２

１１
０

０􀆰
２３

８５
８

０􀆰
０２

４１
８

０􀆰
００

７４
７

０􀆰
００

０３
３

３０
６３

１５
２

２１
７

２０
４８

２
Ｄ１

０７
１－

２－
５

８６
􀆰５

２
１７

０􀆰
７

１􀆰
１０

０􀆰
５１

０􀆰
０７

６８
７

０􀆰
０２

３３
５

０􀆰
０５

８１
４

０􀆰
０１

７９
１

０􀆰
００

５４
９

０􀆰
００

０２
８

１１
１８

７６
９

５７
１７

３５
２

Ｄ１
０７

１－
２－

６
８４

􀆰２
０

１４
０􀆰

１
１􀆰

３０
０􀆰

６０
０􀆰

１６
６３

７
０􀆰

０３
１２

０
０􀆰

１３
８７

６
０􀆰

０２
７１

５
０􀆰

００
６０

５
０􀆰

００
０３

４
２５

２２
３９

２
１３

２
２４

３９
２

Ｄ１
０７

１－
２－

７
１２

３􀆰
０９

１８
７􀆰

２
１􀆰

３４
０􀆰

６６
０􀆰

０６
９９

８
０􀆰

０１
３８

５
０􀆰

０５
４５

０
０􀆰

０１
１２

２
０􀆰

００
５６

５
０􀆰

００
０３

２
９２

８
４８

０
５４

１１
３６

２
Ｄ１

０７
１－

２－
８

１４
４􀆰

４７
１８

５􀆰
８

１􀆰
２４

０􀆰
７８

０􀆰
０７

５０
６

０􀆰
０１

９６
４

０􀆰
０５

５７
３

０􀆰
０１

５２
４

０􀆰
００

５３
８

０􀆰
００

０４
３

１０
７０

６４
２

５５
１５

３５
３

Ｄ１
０７

１－
２－

１１
２５

５􀆰
２８

２８
７􀆰

５
２􀆰

３０
０􀆰

８９
０􀆰

０７
９１

７
０􀆰

０１
４８

３
０􀆰

０６
０２

７
０􀆰

０１
１５

７
０􀆰

００
５５

２
０􀆰

００
０２

３
１１

７６
４９

６
５９

１１
３５

１
Ｄ１

０７
１－

２－
１２

１９
４􀆰

５８
２７

６􀆰
５

２􀆰
６７

０􀆰
７０

０􀆰
０７

１３
９

０􀆰
００

８７
１

０􀆰
０５

８０
８

０􀆰
００

７５
０

０􀆰
００

５９
０

０􀆰
００

０２
５

９６
９

２８
４

５７
７

３８
２

Ｄ１
０７

１－
２－

１３
１５

５􀆰
１６

２０
３􀆰

３
１􀆰

４８
０􀆰

７６
０􀆰

０４
２３

８
０􀆰

００
８１

６
０􀆰

０３
２１

０
０􀆰

００
６３

９
０􀆰

００
５４

９
０􀆰

００
０２

８
－ １

５６
２８

５
３２

６
３５

２
Ｄ１

０７
１－

２－
１４

９４
􀆰１

６
３４

１􀆰
９

５４
􀆰７

１
０􀆰

２８
０􀆰

０６
５１

３
０􀆰

００
３０

９
１􀆰

２４
６１

２
０􀆰

０６
４９

５
０􀆰

１３
８７

７
０􀆰

００
２９

７
７７

８
１１

９
８２

２
２９

８３
８

１７
Ｄ１

０７
１－

２－
１８

３７
１􀆰

６９
３６

７􀆰
０

３􀆰
４０

１􀆰
０１

０􀆰
０７

９６
２

０􀆰
０１

００
８

０􀆰
０６

８４
３

０􀆰
００

９０
２

０􀆰
００

６２
３

０􀆰
００

０２
３

１１
８７

２６
１

６７
９

４０
１

Ｄ１
０７

１－
２－

１９
１４

４􀆰
３３

２４
０􀆰

８
１􀆰

６３
０􀆰

６０
０􀆰

０６
７８

８
０􀆰

０１
２９

２
０􀆰

０５
２８

６
０􀆰

０１
０３

８
０􀆰

００
５６

５
０􀆰

００
０２

７
８６

５
４３

６
５２

１０
３６

２
Ｄ１

０７
１－

２－
２１

１０
８􀆰

１９
１６

８􀆰
５

１􀆰
１７

０􀆰
６４

０􀆰
０８

６７
２

０􀆰
０２

８５
０

０􀆰
０６

５１
９

０􀆰
０２

１７
０

０􀆰
００

５４
５

０􀆰
００

０２
９

１３
５４

８４
０

６４
２１

３５
２

Ｄ１
０７

１－
２－

２３
５７

􀆰８
８

１２
０􀆰

８
０􀆰

８４
０􀆰

４８
０􀆰

０９
９８

５
０􀆰

０２
３０

２
０􀆰

０７
７２

７
０􀆰

０１
８６

６
０􀆰

００
５６

１
０􀆰

００
０４

０
１６

２１
５２

４
７６

１８
３６

３
Ｄ１

０７
１－

２－
２４

２４
４􀆰

３８
３０

３􀆰
６

２􀆰
５１

０􀆰
８１

０􀆰
１２

５４
８

０􀆰
０１

７８
４

０􀆰
０９

８５
４

０􀆰
０１

４７
１

０􀆰
００

５７
０

０􀆰
００

０２
６

２０
３６

３６
５

９５
１４

３６
２

Ｄ１
０７

１－
２－

２５
１４

０􀆰
９５

１９
４􀆰

３５
１􀆰

５６
０􀆰

７３
０􀆰

０３
８２

３
０􀆰

００
９６

３
０􀆰

０３
１８

２
０􀆰

００
８２

４
０􀆰

００
６０

４
０􀆰

００
０３

６
－ ３

９５
４３

５
３２

８
３９

２
Ｄ１

０７
１－

２－
２６

１３
４􀆰

５６
１７

６􀆰
８

１􀆰
２７

０􀆰
７６

０􀆰
０３

６５
０

０􀆰
０１

０１
６

０􀆰
０２

７４
１

０􀆰
００

７８
３

０􀆰
００

５４
５

０􀆰
００

０３
５

－ １
４

４８
２

２７
８

３５
２

Ｄ１
０７

１－
２－

２７
１８

９􀆰
６０

２５
５􀆰

８
１􀆰

８２
０􀆰

７４
０􀆰

０６
８５

４
０􀆰

０１
１１

８
０􀆰

０４
８４

８
０􀆰

００
８２

０
０􀆰

００
５１

３
０􀆰

００
０２

３
８８

５
３７

８
４８

８
３３

１
Ｄ１

０７
１－

２－
２９

１１
６􀆰

８５
１８

６􀆰
０

１􀆰
３１

０􀆰
６３

０􀆰
０８

０７
３

０􀆰
０１

７４
０

０􀆰
０６

４２
１

０􀆰
０１

４２
０

０􀆰
００

５７
７

０􀆰
００

０２
９

１２
１５

４６
２

６３
１４

３７
２

　
　

测
试

单
位

:中
国

科
学

技
术

大
学

(合
肥

)
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表
２　

马
登
盆
地
火
山
岩
样
品

Ｄ
１０
７３

－ ６
锆
石

ＬＡ
ＩＣ
Ｐ
－ Ｍ

Ｓ
锆
石

Ｕ
－ Ｐ

ｂ
年
龄
数
据

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

ＬＡ
－ Ｉ

ＣＰ
－ Ｍ

Ｓ
ｚｉｒ

ｃｏ
ｎ
Ｕ
－ Ｐ

ｂ
ｄａ

ｔｅ
ｆｏ
ｒｓ

ａｍ
ｐｌ
ｅｓ

Ｄ１
０７

３－
６
ａｎ

ａｌ
ｙｚ
ｅｄ

ｆｒｏ
ｍ

Ｍ
ａｄ

ｅｎ
ｇ
Ｂａ

ｓｉｎ

　
　

　
测

点
号

样
品

　
　

　
　

Ｔｈ
Ｕ

Ｐｂ
含

量
(×

１０
－ ６
)

Ｔｈ
/Ｕ

２０
７ Ｐ

ｂ/
２０

６ Ｐ
ｂ

２０
７ Ｐ

ｂ/
２３

５ Ｕ
２０

６ Ｐ
ｂ/

２３
８ Ｕ

２０
７ Ｐ

ｂ/
２０

６ Ｐ
ｂ

２０
７ Ｐ

ｂ/
２３

５ Ｕ
２０

６ Ｐ
ｂ/

２３
８ Ｕ

比
值

１σ
比

值
１σ

比
值

１σ
年

龄
１σ

年
龄

１σ
年

龄
１σ

Ｄ１
０７

３－
６

粗
面

质
熔

岩

Ｄ１
０７

３－
６－

１
１３

０􀆰
０５

１７
６􀆰

７
１􀆰

１５
０􀆰

７４
０􀆰

０２
６２

０
０􀆰

０１
１３

７
０􀆰

０１
８４

８
０􀆰

００
７６

８
０􀆰

００
５１

２
０􀆰

００
０４

３
－ ４

５６
５１

２
１９

８
３３

３
Ｄ１

０７
３－

６－
２

７７
􀆰５

９
１３

１􀆰
６

０􀆰
９１

０􀆰
５９

０􀆰
０４

３４
９

０􀆰
０１

２５
５

０􀆰
０３

３２
２

０􀆰
００

９２
１

０􀆰
００

５５
４

０􀆰
００

０３
３

－ ９
７

４３
６

３３
９

３６
２

Ｄ１
０７

３－
６－

３
２３

５􀆰
６３

２５
１􀆰

５
１􀆰

７９
０􀆰

９４
０􀆰

０４
４０

２
０􀆰

００
９６

４
０􀆰

０３
２４

８
０􀆰

００
６５

２
０􀆰

００
５３

５
０􀆰

００
０２

３
－ ７

０
３２

７
３２

６
３４

１
Ｄ１

０７
３－

６－
５

２０
０􀆰

３７
３９

８􀆰
１

２􀆰
４７

０􀆰
５０

０􀆰
０６

２５
５

０􀆰
０１

１０
０

０􀆰
０４

４４
７

０􀆰
００

７０
２

０􀆰
００

５１
６

０􀆰
００

０２
０

６９
３

３９
６

４４
７

３３
１

Ｄ１
０７

３－
６－

８
１３

９􀆰
０２

１７
５􀆰

７
１􀆰

２７
０􀆰

７９
０􀆰

０３
１７

９
０􀆰

０１
０３

１
０􀆰

０２
４５

８
０􀆰

００
７１

１
０􀆰

００
５６

１
０􀆰

００
０３

２
－ ２

０７
４０

７
２５

７
３６

２
Ｄ１

０７
３－

６－
９

１２
３􀆰

０６
２０

９􀆰
２

１􀆰
３７

０􀆰
５９

０􀆰
０４

６５
２

０􀆰
０１

１６
２

０􀆰
０３

４６
９

０􀆰
００

７８
０􀆰

００
５４

１
０􀆰

００
０２

８
２５

４０
３

３５
８

３５
２

Ｄ１
０７

３－
６－

１１
１０

６􀆰
４９

１６
４􀆰

３
１􀆰

１８
０􀆰

６５
０􀆰

０７
５３

４
０􀆰

０１
４３

２
０􀆰

０５
７８

６
０􀆰

０１
１６

５
０􀆰

００
５５

７
０􀆰

００
０３

１
１０

７８
３９

８
５７

１１
３６

２
Ｄ１

０７
３－

６－
１２

１１
２􀆰

６９
２２

９􀆰
１

１１
􀆰２

７
０􀆰

４９
０􀆰

０６
７７

５
０􀆰

００
７８

３
０􀆰

４１
２９

３
０􀆰

０４
６６

６
０􀆰

０４
４２

１
０􀆰

００
１７

０
８６

１
２３

９
３５

１
３４

２７
９

１１
Ｄ１

０７
３－

６－
１３

１２
０􀆰

５１
３１

６􀆰
９

１２
􀆰７

２
０􀆰

３８
０􀆰

０５
０４

３
０􀆰

００
４２

８
０􀆰

２４
１７

４
０􀆰

０２
０６

２
０􀆰

０３
４７

７
０􀆰

００
０９

０
２１

５
１８

４
２２

０
１７

２２
０

６
Ｄ１

０７
３－

６－
１４

８６
􀆰７

４
１５

３􀆰
１

０􀆰
９５

０􀆰
５７

０􀆰
１０

４５
６

０􀆰
０５
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图 ３　 锆石阴极发光图及火山岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｓｅ(ＣＬ) ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｚｉｒｃｏｎ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ

５　 马登盆地富碱火山岩的形成

时代及成因

　 　 大量研究结果表明ꎬ青藏高原大规模洋陆俯

冲终止于 ５５ ６０ Ｍａ(Ｃｏｇｎé 等ꎬ１９９９ꎻ丁林等ꎬ
１９９９ꎻＷａｎｇ 等ꎬ２０１４ꎻＬｉ 等ꎬ２０１５)ꎬ由此开始进入

陆陆碰撞造山阶段ꎮ 但是ꎬ岩浆活动没有随着俯

冲的结束而停止ꎬ大量中、晚新生代岩浆岩发育于

青藏高原及邻区的广大地区(刘红英等ꎬ２００３ꎻ梁
华英等ꎬ ２００４ꎻ万哨凯等ꎬ ２００５ꎻ夏斌等ꎬ ２００７ꎻ
Ｌｉａｎｇ 等ꎬ２００７ꎻ黄波等ꎬ２００９ꎻ李勇等ꎬ２０１１ａꎻ陈向

阳等ꎬ２０１３ꎻ郝金华等ꎬ２０１３ꎻ贾丽琼等ꎬ２０１３ꎻ史鹏

亮等ꎬ２０１５)ꎮ 其中部分源于地壳物质的局部熔

融(如藏南的浅色花岗岩ꎬＳｅａｒｌｅ 等ꎬ１９９７ꎬ２００３ꎻ
Ｍｕｒｐｈｙ 等ꎬ１９９９ꎻ聂凤军等ꎬ２００６ꎻＧｕｏ 等ꎬ２０１２ꎻ
黄春梅等ꎬ２０１３ꎻ)ꎻ而另一部分高钾质岩石明显

具有幔源特点ꎬ如三江地区的富碱斑岩及火山岩

(赵欣等ꎬ２００４ꎻ陈建林等ꎬ２００８ꎬ２０１０)ꎮ 前人对

有关滇西三江地区(特别是东带)的富碱小型侵

入体(多为富碱斑岩)开展了大量的研究ꎬ获取了

丰富的数据ꎮ 数据表明富碱斑岩的成岩年龄范围

在 ６２ ２３􀆰 ４ Ｍａ 之间ꎬ略晚于印度－欧亚大陆开

始发生碰撞的时间(６５ Ｍａ)ꎮ 莫宣学等定义青藏

高原后碰撞的岩浆活动时限为 ４５ Ｍａ 之后(莫宣

学等ꎬ２００９)ꎬ其中综合已发表的数据表明富碱斑

岩的成岩时代的高峰期集中在 ４５ ３０ Ｍａ 之间ꎬ
本次研究表明富碱火山岩的形成时代与富碱斑岩

形成时代的高峰期一致ꎬ表明两者的岩浆活动作

用同属于对印度—欧亚大陆碰撞作用的响应ꎮ

前人认为滇西三江造山带金沙江—哀牢山—
红河断裂带在构造上处于古近纪以来印度—欧亚

大陆碰撞引起的地壳缩短和变形的过渡带(张连生

等ꎬ１９９６)ꎬ也是扬子板块和羌塘地体之间发育起来

的一个新生代大规模剪切带ꎮ 大约从 ６５ Ｍａ 以来ꎬ
由于印度板块与欧亚大陆之间的俯冲碰撞ꎬ作为对

陆—陆碰撞所产生的持续挤压力的调节ꎬ金沙江—
哀牢山—红河断裂带由晚白垩世以来的右旋走滑

向新生代左旋剪切走滑转变(Ｄｅｗｅｙ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ１９８９)ꎬ
并伴随强烈的陆内变形ꎮ 金沙江—哀牢山—红河

断裂带的左行剪切走滑大致发生在 ３５ ２６ Ｍａ(钟
大赉等ꎬ２０００)ꎬ与东带中富碱岩浆岩带的岩浆活动

峰期一致(４５ ３０ Ｍａ)基本相当ꎮ 因此认为ꎬ东带

中富碱岩浆岩的起源与成因是在印度—欧亚大陆

碰撞的动力学背景下ꎬ由于金沙江—哀牢山—红河

断裂带的运动性质从右旋剪切向左旋剪切走滑变

化时诱发的地幔或上地壳部分熔融有关ꎮ 结合本

研究区的地质背景ꎬ马登火山岩盆地西侧被一逆断

层破坏ꎬ该断层使得印支期火山－沉积岩逆冲到中

－新生代兰坪盆地填充物之上ꎮ 马登火山岩盆地东

界也不平直ꎬ表现为新生代火山－沉积岩不整合覆

盖在印支期火山－沉积岩之上ꎬ后局部被压性断层

改造ꎮ 本文暂且认为马登盆地东界的断层因金沙

江—哀牢山—红河断裂带发生左旋剪切走滑引发ꎬ
因而诱发地幔或上地壳部分熔融ꎬ形成马登盆地内

的富碱火山岩ꎮ

６　 结论

(１)对马登盆地内富碱火山岩中 ２ 件样品进

􀅰４７􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１９ 年 ３６ 卷　 　



行 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年ꎬ获得约 ３５ Ｍａ 的

年龄数据ꎮ 通过与前人所做的同位素定年数据对

比ꎬ表明此富碱火山岩的形成时代与滇西三江造

山带南段东带中富碱斑岩的形成的高峰期(４５
３０ Ｍａ)一致ꎬ属于印度—欧亚大陆后碰撞岩浆活

动的产物ꎮ
(２)马登盆地东界的断层因金沙江—哀牢

山—红河断裂带发生左旋剪切走滑引发ꎬ因而诱

发地幔或上地壳部分熔融ꎬ形成马登盆地内的富

碱火山岩ꎮ

致谢:本文锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年在中国科学技术

大学(合肥)激光剥蚀电感耦合等离子体质谱实

验室完成ꎻ马登地区填图工作由中国地质科学院

地质研究所杨天南老师团队及昆明理工大学薛传

东老师团队进行ꎻ文中所有的数据、成果基于国家

９７３ 项目(２０１５ＣＢ４５２６０１)及中国地质调查局地

质调查项目(１２１２０１１４０６４３４１)ꎮ 审稿专家对本

文进行了认真的审查并提出宝贵的修改建议ꎻ在

此对参加项目和给与帮助的各位专家、老师和同

门表示衷心的感谢ꎮ
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Ｗａｎｇ Ｊ ａｎｄ Ｌｉ Ｚ Ｘ􀆰 ２００３􀆰 Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｒｉｆｔ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ:Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｒｏｄｉｎｉａ ｂｒｅａｋ－ｏｆｆ[Ｊ]􀆰 Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ１２２:１４１－１５８􀆰

Ｙａｎｇ Ｔ ＮꎬＤｉｎｇ ＹꎬＺｈａｎｇ Ｈ Ｒꎬｅｔ ａｌꎬ􀆰 ２０１４􀆰 Ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｅｆｉｎｅｓ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｔｅｔｈｙａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ:Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇꎬ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ ｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｂｅｌｔꎬ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] 􀆰 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ１２６(１１－１２):１６５４－１６８２􀆰

Ｙｕａｎ Ｈ ＬꎬＧａｏ ＳꎬＬｉｕ ＸＭꎬｅｔ ａｌꎬ􀆰 ２００４􀆰 Ａｃｃｕｒａｔｅ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ａｎｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｂｙ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ[Ｊ]􀆰 Ｇｅｏｓｔａｎｄ􀆰 Ｇｅｏａｎａｌ􀆰 Ｒｅｓꎬ
２８:３５３－３７０􀆰

Ｙｕａｎ Ｈ ＬꎬＧａｏ ＳꎬＤａｉ Ｍ Ｎꎬｅｔ ａｌꎬ􀆰 ２００８􀆰 Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ
ｏｆ Ｕ / Ｐｂ ａｇｅꎬ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｚｉｒｃｏｎ ｂｙ ｅｘｃｉｍｅｒ ｌａｓｅｒ － ａｂｌａｔｉｏｎ ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ －

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ＩＣＰ－ＭＳ[Ｊ]􀆰 Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２４７:１００－１１８􀆰
Ｚｈａｎｇ ＢꎬＺｈａｎｇ Ｊ ＪꎬＺｈｏｎｇ Ｄ Ｌꎬｅｔ ａｌꎬ􀆰 ２０１２􀆰 Ｐｏｌｙｓｔａｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｚｏｎｅ:Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ４０Ａｒ / ３９Ａｒ ｍｉｃａ ａ￣
ｇｅｓꎬａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] 􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ
３７:１－１８􀆰

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｏｆ Ｔｔｗｏ Ｖｏｌｃａｎｉｃ Ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍａｄｅｎｇ Ｂａｓｉｎｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ

Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ

ＨＡＮ Ｘｕｅꎬ ＹＡＮＧ Ｔｉａｎ－ｎａｎꎬ ＸＩＮ Ｄｉꎬ ＬＩＡＮＧ Ｍｉｎｇ－ｊｕａｎ

(１. Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３７ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００８１ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｇｅ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｋａｌｉ－ｒｉｃｈ ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ＬＡ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｔ
３５Ｍａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍａｄｅｎｇ Ｖｏｌｃａｎｉｃ Ｂａｓｉｎꎬ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ. Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ａｓ
ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｍａｇｍａｔｉｃ ｐｅａｋ ｏｆ ｏｔｈｅｒｓ ａｌｋａｌｉ－ｒｉｃｈ ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ. Ｔｈｅｙ ｂｅ￣
ｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｏｓｔ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｓ ａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｉ￣
ａｎｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｉｎｄｉａ ａｎｄ Ｅｕｒａｓｉａ.
[Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ]　 Ａｌｋａｌｉ－ｒｉｃｈ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓꎻ Ｍａｄｅｎｇ Ｂａｓｉｎꎻ Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｅꎻ Ｍａｇｍａｔｉｓｍ
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