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 【摘　要】  金沙江−哀牢山−红河富碱斑岩带是散布于青藏高原东南缘和三江地区的巨型岩浆成矿带，目前，其构造动力学

机制和成岩成矿作用已成为该地区的研究热点。借助岩石学、锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年、岩石地球化学和 Hf 同位素研究

手段，对兰坪盆地东缘莲花山石英二长斑岩的形成机制开展了系统探讨。其锆石 U-Pb 测年结果为 35.12 ± 0.11 Ma，与区域上

富碱斑岩的形成时代一致。莲花山石英二长斑岩的 w（Na2O+K2O）=8.94%～9.68%，Mg#=47～52，A/CNK=0.90～1.04，属钾

玄岩系列准铝质−弱过铝质岩石。莲花山岩体富大离子亲石（LILEs；如 Rb，Ba，Th 和 Sr）和轻稀土元素（LREE），亏损高场强

元素（HFSE；如Nb，Ta，Ti）和重稀土元素（HREE），弱负铕异常（δEu=0.84～1.03）。另外，该套岩石的 Sr=1 055×10−6～1 553×10−6、
La/Yb=16.3～53.1（平均值 32.5）和 Sr/Y=62.4～140.0（平均值 91.8），Y=7.51×10−6～21.0×10−6 和 Yb=1.03×10−6～1.73×10−6，
Na2O/K2O=0.90～1.03 和（La/Yb）N=11.7～38.1，具有 C−型埃达克质岩的地球化学特征。锆石的 εHf(t)=2.25～4.19，Hf 同位素

的二阶段模式年龄的变化范围为 844～967 Ma。莲花山岩体形成于新元古代基性下地壳的 4%～15% 部分熔融，且源区残

留 5%～10% 的石榴石角闪岩，形成深度约 50 km，为加厚地壳背景下的产物。其富 K2O 和钾玄岩系列的特征是由于有钾质−
富钾质熔体的加入所导致。结合已有资料认为：印度−欧亚大陆的碰撞导致了青藏高原及其周围地壳的增厚，由于构造转

换，引发了扬子板块西缘下的岩石圈地幔剥离和软流圈地慢上涌，被交代的富集岩石圈地幔发生部分熔融，形成钾质−富钾

质岩浆，该岩浆在上升过程中引发新元古代下地壳（角闪岩相）发生部分熔融形成埃达克质岩浆。两者相混合形成钾质−富
钾质埃达克质岩浆，并最终侵位形成莲花山石英二长斑岩。

 【关键词】  富碱斑岩；C−型埃达克质岩；成因；莲花山；滇西

 

0　引　言

印度−欧亚大陆碰撞形成了青藏高原碰撞带，同时

发育大量新生代岩浆岩，其为揭示青藏高原隆升机制、

大陆俯冲−碰撞的深部动力学过程、壳−幔相互作用等

提供了重要线索和证据[1]。金沙江−哀牢山−红河新生

代富碱斑岩带位于特提斯−喜马拉雅成矿域三江成矿
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带的中南部，地质演化历史悠久，构造复杂，呈 NW−SE

向带状展布的巨型岩浆−成矿带[2]，是新生代岩石圈构

造演化、地球动力学和成矿作用研究的理想场所[3]。

前人对金沙江−哀牢山−红河富碱斑岩带的北部[4]

和中北部地区[2]已进行了一定程度的研究，但中南部

的研究相对较弱，且对富碱斑岩的源区和成因也存在

激烈争论[5]，主要有：（1）加厚玄武质下地壳的部分熔

融[6]；（2）岩石圈拆沉导致软流圈上涌引起玄武质下地壳[7]

或早期被交代的富集地幔部分熔融[8]；（3）新生底垫玄

武质下地壳的部分熔融[2]；（4）幔源镁铁质岩浆的分离

结晶（FC）[9]或同化混染与分离结晶（AFC）[10]。上述机

制被认为与俯冲或后碰撞背景相关。莲花山石英二长

斑岩岩体位于金沙江−哀牢山−红河富碱斑岩带中南

部，为其重要的组成部分，对其深入研究有助于加深对

该区域深部壳-幔相互作用的认识。

前人对莲花山岩体的研究主要集中于岩相学、年

代学和地球化学等方面[9]，但对其岩石类型和成因机

制目前仍存在明显争论[11]。 例如，莲花山石英二长斑

岩的类型存在 I-型[11]和 A-型花岗岩的认识[12]。其成

因也有后碰撞拆沉作用下富集地幔部分熔融[13]、后碰

撞基性下地壳的部分熔融[12, 14]、基性岩浆和酸性岩浆

混合[11]、岩石圈地幔熔融形成的富钾质基性岩浆分离

结晶等[9]。解决以上分歧，有助于探讨巍山地区新生

代富碱岩浆演化及其壳−幔岩浆的相互作用，丰富对金

沙江−哀牢山−红河富碱斑岩的成因和成矿地质条件的

判别。本研究通过对莲花山石英二长斑岩的岩相学、

锆石 U-Pb年代学、全岩地球化学和 Lu-Hf同位素分

析，从而对其形成时代、岩浆源区、岩石成因和动力学

背景进行合理的判断，并对新生代富碱斑岩的成因和

动力学提供了进一步约束。 

1　地质背景

三江地区地处青藏高原东南缘，是特提斯−喜马拉

雅构造域的重要组成部分，其经历了特提斯构造运动

和陆内造山作用及新生代构造转换改造，从而导致该

区形成复杂的地质构造系统[7]。研究区位于三江造山

带和扬子板块西南缘的结合部位（图 1a），地处金沙

江−哀牢山断裂带与澜沧江断裂带间的兰坪盆地。兰

坪盆地西侧与保山微地块相邻，界线为崇山−澜沧江断

裂；而东侧则通过金沙江−哀牢山缝合带与扬子板块相

连。该盆地为三江造山带内中−新生代坳陷沉积盆地，

其演化在古生代−晚三叠世受古特提斯洋的双向俯

冲、闭合与地块增生的影响[3]；晚三叠世−白垩世经历了

陆内裂谷和坳陷盆地阶段；中−新生代受印度和欧亚

大陆碰撞造山的制约，经历了陆内盆地沉积、挤压褶皱、
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图 1　滇西地区的构造简图与巍山地区富碱斑岩体的地质简图
Fig. 1　Tectonic sketch map of the western Yunnan and simplified geological map of the alkaline-rich porphyries in Weishan area

a. 滇西地区的大地构造分区略图；b. 巍山地区富碱斑岩体的地质简图（据文献[13]修改）
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盆地边界断裂走滑与伸展等过程[7]。兰坪盆地内部主体

出露中生界沉积地层，局部被第四系沉积物覆盖[7]。

金沙江−哀牢山−红河缝合带新生代因印度−欧亚

板块碰撞的影响，发生了走滑而形成的一系列NNW−SN

向深大断裂组成的走滑断裂系[5]。其两侧发育巨量的

新生代富碱侵入岩和钾质火山岩[7]，即金沙江−哀牢山−

红河富碱火成带。该带内发育与富碱岩浆岩在成因和

时空分布相关的斑岩型 Cu-Mo（Au）等多金属成矿

带[5]。始新世富碱斑岩在兰坪−思茅盆地内主要向西

发育，莲花山石英二长斑岩发育于盆地东缘，紧邻金沙

江−哀牢山−红河断裂，构成了富碱斑岩带的一部分

（图 1a，图 1b）。 

2　岩体地质和岩相学特征

莲花山岩体出露于哀牢山−金沙江断裂带与澜沧

江断裂带之间的兰坪地块东缘巍山县城南西（图 1b）。

主体呈岩株状，边缘和局部呈岩枝或脉状产出，与围岩

呈侵入接触关系。围岩由上三叠统麦初箐组（T3m）灰

白色石英砂岩和下侏罗统漾江组（J1y）紫红色泥岩和粉

砂质泥岩夹砂岩组成。其风化较明显，局部与围岩的

界线不明显。

莲花山岩体以斑状结构、块状构造的石英二长斑

岩（图 2a～图 2h）为主。其由斑晶（55%～60%）和基质

（40%～45%）组成。斑晶以长石族矿物为主，主要包括

斜长石（20%～25%）、碱性长石（18%～25%）和＞5%

的石英、＜5%的角闪石和黑云母组成。斜长石的泥

化蚀变较强（图 2c，图 2h）。碱性长石以条纹长石为

主，含少量正长石，高岭土和绢云母化发育。部分角闪

石存在绿泥石化，且偶见绿帘石化。基质具微晶结构，

由细小的石英、角闪石、长石等集合体组成（图 2c～

图 2h）。副矿物（＜5%）包括粒径在 0.05～0.10  mm

的榍石、锆石、磷灰石和磁铁矿。 

3　测试方法

岩石地球化学测试在四川省冶金地质岩矿测试中

心完成，测试样品均碎至 200目以下。主元素分析采

用型号为 Rigaku RIX 2000的光谱分析仪完成，分析精

度优于 5%。微量元素通过型号为 Perkin-Elmer Sciex

ELAN 6 000的电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）完

成，分析精度优于 10%。

选取样品 PM15-08完成锆石 U-Pb测年和 Hf同

位素测试。岩石的碎样、锆石分选、样靶制作、阴极发

光（CL）图像采集、锆石 U-Pb定年和 Hf同位素测试均

在南京宏创地质勘查技术服务有限公司完成。锆石

U-Pb定年采用激光剥蚀 -电感耦合等离子体质谱仪

（LA-ICP-MS）完成。质谱仪型号为 Agilent 7900，激光

剥蚀平台型号为 Resolution SE。实验过程使用 30 μm

直径束斑、5 Hz剥蚀频率和 3 J/cm2 能量密度设置进

行分析。利用 Iolite程序对数据进行处理，随后对数据

进行离线计算获得同位素比值、年龄和误差，并使用

Isoplot 3.0软件获得谐和图和年龄加权平均值。

在锆石 U-Pb定年基础上进行 Lu-Hf同位素的测

试，利用激光剥蚀-多接受等离子体质谱仪（LA-MC-

ICP-MS）完成。接受等离子体质谱仪型号为 Neptune

Plus，激光剥蚀平台型号为 Resolution SE。激光剥蚀点

位选择与 U-Pb定年所选位置相同，设置 30 μm直径束

斑，8 Hz剥蚀速率和 6 J/cm2 的能量密度进行剥蚀。数

据的离线处理采用 Iolite程序完成。还将 Qinghu、

91500和两个国际锆石标样与实际样品同时分析，结

果与参考值在误差范围内一致。 

4　分析结果
 

4.1  锆石 U-Pb测年

对 PM15-08的 24颗锆石进行 U-Pb同位素测试

（表 1）。锆石阴极发光图像见图 3a。锆石的晶体形态

较好，粒径 50～180 μm，主要呈板柱状，部分为短柱

状。锆石可分为两类（表 1）：第一类锆石的内部结构

均匀，发育典型的岩浆振荡环带，锆石内部呈灰色，而

边部环带较窄，呈灰黑−黑色。Th=288 ×10−6～2 730 ×

10−6，U=1 339×10−6～6 136×10−6，Th/U=0.21～0.45。第二

类锆石显示出明显的核−边结构，核部为灰白色，边部

呈灰黑色，两者宽度相近，但核−边均显示明显的岩浆

振荡环带。 Th=104×10−6～ 1 223×10−6，U=572×10−6～

3 243×10−6，Th/U=0.11～0.38，结合其核−边结构特征，

此类锆石属于继承性锆石。

共对 24颗锆石进行了分析 ，第一类锆石中除

16号测点的谐和度＜95%，不参与年龄计算，其余锆石

的谐和度均＞95%，给出的206Pb/238U谐和年龄的变化

范围为 34.9～37.3 Ma。第二类锆石中的第 5和 17号

测点的谐和度＜95%，且其206Pb/238U谐和年龄的变化

范围为 65.6～67.1 Ma，可能代表上一期岩浆事件的年

龄，同样不参与年龄的计算。第二类锆石中其它测点

的谐和度均＞95%，给出的206Pb/238U谐和年龄的变化

范围为 34.6～35.5 Ma。给出的加权平均年龄为 35.12 Ma

（N=21，MSWD=0.77），表明石英二长斑岩形成于始新
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世晚期（图 3c），属喜马拉雅期岩浆活动的产物（图 3b）。 

4.2  地球化学特征

莲花山石英二长斑岩的 w（ SiO2）为 66.46%～

68.54%。w（Al2O3）为14.89%～16.00%。w（TiO2）为0.32%～

0.39%。w（MgO）和 w（FeOT）分别为 1.03%～1.36%和

1.91%～2.54%。在 TAS分类图（图 4a）中，样品均落于

石英二长岩区域，与镜下的鉴定结果一致。其里特曼

指数（σ）=3.30～3.78，属碱性系列（表 2）。另外，石英

二长斑岩的 w（K2O+Na2O）=8.94%～9.68%和Mg#=47～

52，K2O/Na2O=0.90～1.03。在 SiO2-K2O相关图（图 4b）
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图 2　莲花山石英二长斑岩的野外露头和显微镜下照片
Fig. 2　Outcrop and microscopic photographs of the Lianhuashan quartz monzonitic porphyries

a，b. 石英二长斑岩手标本；c. 斑状结构，角闪石斑晶和斜长石斑晶；d，e. 斑状结构；f. 斜长石斑晶，具环带结构和聚片、肖钠双晶；g. 石英斑晶，具溶蚀结构；
自形的六边形角闪石横切面，聚片双晶斜长石；h. 斜长石斑晶，具聚片双晶和环带结构；c. 单偏光镜下 N（−）照片；d～h.正交镜下 N（+）照片；薄片鉴定仪器：
Nikon eclipse lv100 pol，出厂时间：2010；Pl. 斜长石；Q. 石英；Af. 碱性长石；Hb. 角闪石；Bt. 黑云母；Ap. 磷灰石。
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中，样品全部落入钾玄岩系列范围。其 A/CNK=0.90～

1.04（平均值为 0.97），具有准铝质−弱过铝质的地球化

学特征（图 4c）。
莲花山石英二长斑岩表现为 Rb，Ba，Th，Sr等富集

和 Nb，Ta等亏损（图 5b）。除 PM15-07H1的总稀土元

素（ΣREE）含量较低（90.9×10−6），其余样品的 ΣREE=
184×10−6～229×10−6。研究区样品的稀土元素配分曲

线呈明显的右倾特征，（La/Yb）N=11.7～38.1（平均值为

23.3）。δEu=0.84～1.03，具有较弱的负 Eu异常（图 5a）。 

4.3  锆石的 Hf同位素特征

在锆石 U-Pb定年的基础上，对 PM15-08中 17颗

锆石进行了 Lu-Hf同位素测试（表 3）。其中176Yb/177Hf=
0.011 551～ 0.038 287， 176Lu/177Hf=0.000 522～ 0.001 519，
平均值为 0.001 027。176Lu/177Hf ≤0.002，表明锆石形成

后受到放射成因 Hf同位素的积累极少，可代表锆石发

生结晶时体系的 Hf同位素组成 ，测试结果中的
176Hf/177Hf可代表锆石颗粒的原始比值。εHf(t)=2.25～
4.19（图 6），Hf同位素亏损地幔两阶段模式年龄（TDM2）

变化范围为 844～967 Ma。 

5　讨　论
 

5.1  岩石类型

莲花山石英二长斑岩表现为较高的 SiO2 和全碱

值，高 Al2O3 和低 CaO、MgO和 FeOT。强烈富集 Ba和
Sr，Ga/Al=2.49～4.82。与A−型花岗岩类似，但并非A−型
系列岩石。具体原因包括：（1）A−型花岗岩的 SiO2＞

70%，多数＞75%（Bonin），而研究区斑岩的 w（SiO2）=
66.46%～68.54%；（2）贫 Al和 Sr是 A−型花岗岩最明

显的特征（Bonin），而研究区内富碱斑岩的高 Al2O3 和

正 Sr异常（表 2，图 5b）与其明显不同；（3）A−型花岗岩

的稀土元素配分曲线具有燕式分布的特征，且存在明

显的负 Eu异常（Eu/Eu*＜0.3）（Bonin），但莲花山石英

二长斑岩的（La/Yb）N=11.7～38.1，右倾幅度很陡，具有

弱 Eu负异常。石英二长斑岩的 A/CNK=0.90～1.04，
属准铝质到弱过铝质岩石。样品中仅可见＜5%的角

闪石或黑云母，未见白云母和堇青石，表明原始岩浆相

对较“干”。在准铝质−弱过铝质岩浆分异过程中，伴

 

表 1　莲花山石英二长斑岩中 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素分析结果

Table 1　LA-ICP-MS zircon U-Pb isotope analytical results of the Lianhuashan quartz monzonitic porphyries

测点 类别 U/10−6 Th/10−6 Pb/10−6 Th/U 207Pb/206Pb 2σ 207Pb/235U 2σ 206Pb/238U 2σ t(206Pb/238U)/Ma 2σ

1 第二类 2 280 613 12.30 0.27 0.046 6 0.003 4 0.034 2 0.002 4 0.005 4 0.000 1 34.6 0.5

2

第一类

1 569 390 8.83 0.25 0.050 5 0.004 4 0.038 2 0.003 2 0.005 5 0.000 1 35.5 0.7

3 2 442 752 13.90 0.31 0.047 0 0.002 1 0.035 3 0.001 6 0.005 5 0.000 1 35.1 0.5

4 2 800 870 16.00 0.31 0.047 0 0.004 6 0.035 3 0.003 4 0.005 4 0.000 1 35.0 0.8

5* 第二类 572 104 5.99 0.18 0.054 7 0.003 2 0.079 2 0.005 5 0.010 5 0.000 4 67.1 2.4

6

第一类

2 321 634 14.20 0.27 0.046 9 0.002 3 0.035 5 0.001 8 0.005 5 0.000 1 35.3 0.4

7 2 446 650 15.00 0.27 0.047 8 0.002 8 0.035 9 0.002 0.005 4 0.000 1 35.0 0.5

8 2 152 644 12.10 0.30 0.047 5 0.003 9 0.035 9 0.002 8 0.005 5 0.000 1 35.4 0.7

9 第二类 1 667 182 9.10 0.11 0.047 5 0.002 9 0.035 4 0.002 1 0.005 5 0.000 1 35.1 0.4

10

第一类

2 476 858 15.20 0.35 0.047 8 0.002 6 0.036 0 0.001 9 0.005 4 0.000 1 35.0 0.4

11 1 842 531 10.30 0.29 0.047 0 0.003 2 0.035 4 0.002 1 0.005 5 0.000 1 35.2 0.9

12 2 698 630 16.80 0.23 0.047 3 0.003 5 0.035 6 0.002 5 0.005 5 0.000 1 35.1 0.6

13 2 298 782 13.00 0.34 0.048 6 0.004 3 0.035 7 0.002 3 0.005 5 0.000 1 35.2 0.8

14 1 655 408 9.12 0.25 0.048 9 0.005 9 0.036 7 0.004 3 0.005 4 0.000 1 35.0 0.9

15 1 339 288 7.19 0.21 0.045 5 0.004 1 0.035 5 0.003 5 0.005 5 0.000 1 35.6 0.7

16* 2 384 831 16.70 0.35 0.071 7 0.004 2 0.059 5 0.003 9 0.005 8 0.000 1 37.3 0.4

17* 第二类 1 109 331 13.50 0.30 0.072 1 0.003 8 0.091 3 0.005 4 0.010 2 0.000 9 65.6 5.8

18 第一类 1 908 542 10.50 0.28 0.047 1 0.007 2 0.035 5 0.005 3 0.005 5 0.000 1 35.1 0.8

19 第二类 1 433 222 7.58 0.15 0.046 4 0.004 7 0.035 4 0.003 7 0.005 5 0.000 1 35.5 1.0

20 第一类 1 598 345 8.77 0.22 0.045 8 0.002 9 0.035 4 0.002 4 0.005 6 0.000 1 35.8 0.6

21 第二类 2 540 871 14.50 0.34 0.046 8 0.002 4 0.035 6 0.001 9 0.005 5 0.000 1 35.2 0.5

22
第一类

6 136 2 730 79.80 0.45 0.047 1 0.001 5 0.035 8 0.001 2 0.005 4 0.000 1 34.9 0.3

23 3 403 1 269 48.90 0.37 0.050 0 0.002 0 0.037 1 0.001 4 0.005 5 0.000 1 35.0 0.4

24 第二类 3 243 1 223 37.90 0.38 0.048 5 0.002 2 0.036 4 0.001 7 0.005 4 0.000 1 35.0 0.4

注：*表示谐和度较低，不参与协和图和加权平均206Pb/238U年龄的计算；测试单位：南京宏创地质勘查技术服务有限公司，测试日期：2024-07。
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随 SiO2 的增加，磷灰石的溶解度逐渐降低；而在强过

铝质岩浆中，磷灰石的溶解度变化则呈相反的趋势

（Wolf and London）。莲花山石英二长斑岩的 SiO2 与

P2O5 呈一定程度的负相关（图 7f），其成因类型与 I−型
花岗岩的演化趋势类似，仅富钾质（钾玄岩系列）特点

与 I−型花岗岩不同（图 4b，表 2）。
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图 3　莲花山石英二长斑岩中锆石的阴极发光图像和 U-Pb 年龄图解
Fig. 3　Zircon cathodoluminescence (CL) images and U-Pb concordia diagrams of the Lianhuashan quartz monzonitic porphyries

a. 锆石的阴极发光图像和点位选取；b. U-Pb年龄谐和图；c. U-Pb同位素加权平均年龄白圈. 年龄点；红色虚线。Hf同位素点；黑字.年龄值；红字. εHf(t)值。
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另外，莲花山石英二长斑岩具有与 C−型埃达克岩类

似的地球化学特征：w（SiO2)≥56%，w（Al2O3)＞15%，

w（MgO）＜3.0%，富集 LILE和 LREE，弱负 Eu异常，亏

损HFSE、HREE和Y（Yb=1.03×10−6～1.73×10−6、Y=7.51×
10−6～21.0×10−6、Y/Yb=7.29～12.1），REE强烈分异，Sr=
1 055×10−6～1 553×10−6，Sr/Y=62.4～140.0（图 8a）。相

对于典型的 C−型埃达克岩，莲花山石英二长斑岩的

Na2O/K2O=0.90～1.03，w（K2O）=4.52%～4.95%、w（Na2O+
K2O）=8.94%～9.68%，（Gd/Yb）N=2.14～2.85、(Ho/Lu）N=
0.85～1.10、（La/Yb）N=11.7～38.1（图 8b）。 

5.2  岩石成因与岩浆源区

莲花山岩体的 Sr-Nd同位素 ((87Sr/86Sr) i=0.706 9～
0.707 3，εNd(t)=−4.0～−2.6[2, 16])表现出与洋壳板片成因

的埃达克岩 ((87Sr/86Sr)  i＜0.704 0，εNd(t)＞4.0，Wang et
al.）明显不同。再者，始新世−渐新世扬子板块在为后碰

撞的陆内环境[7]。因此，可排除莲花山岩体来自于俯

冲大洋或大陆板片的部分熔融作用。目前，对莲花山

岩体的成因存在争议：后碰撞阶段拆沉作用下富集地

幔的部分熔融 [11]；后碰撞阶段基性下地壳的部分熔

融[12]；基性和酸性岩浆的混合[17]和岩石圈地幔熔融形

成的富钾质基性岩浆的分离结晶[9]。

根据 La/Sm-La、Th/Nd-Th和 FeOT-MgO的相关图

（图 9a，图 9b），莲花山岩体的岩浆演化以部分熔融为

主，La/Sm和 Th/Nd与 La和 Th呈正相关。矿物学和

实验岩石学研究表明，岩石中的中、重稀土元素主

要受石榴石和角闪石控制，而 Eu和 Sr优先进入斜长

石 [18]，因此，通过 Dy/Yb、δEu和 SiO2 间的相关关系，

就可合理判断岩浆的演化过程是否以分异结晶为主。

伴随 SiO2 的升高，莲花山岩体的 Dy/Yb和 δEu较平稳

（图 9c，图 9d），并未呈现正或负相关的趋势。在哈克

图（图 7）中，莲花山岩体的 MgO，Na2O，CaO，Al2O3，

TiO2，FeOT，P2O5，Eu和 Yb，均未与 SiO2 表现出明显的

线性关系，暗示分离结晶并非岩浆演化的主要过程。

莲花山岩体的 Nb/La=0.14～0.24，明显低于地壳的平

均值，表明岩浆在侵位过程中并未受到地壳混染的影

响。在 SiO-Mg#相关图（图 9e）中，莲花山岩体也未表现
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图 4　莲花山石英二长斑岩的主量元素地球化学图解
Fig. 4　The geochemical diagrams of major elements for the Lianhuashan quartz monzonitic porphyries

a. w（Na2O+K2O）−w（SiO2）图解； b. w（K2O）−w（SiO2）图解; c. A/NK−A/CNK图解；d. w（MgO）−w（SiO2）图解；变玄武岩和榴辉岩在 1～4 GPa部分熔融的熔
体据文献（Rapp et al.）；加厚下地壳、拆沉下地壳部分熔融形成的埃达克岩范围据文献[15]；前人富碱斑岩数据据文献[2,16,17]。
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w(B)/% w(B)/10−6表 2　莲花山石英二长斑岩的主量元素.   和微量元素.   测试结果

Table 2　Major  elements  (in  percentage)  and  trace  elements  (in [×10−6])  analytical  results  for  the  Lianhuashan  quartz  monzonitic
porphyries

元素类型 样品号 PM15-02H1* PM15-03H1* PM15-06H1* PM15-07H1* PM15-01H1 PM15-02H2 PM15-03H2 PM15-04H2 PM15-05H1 PM15-05H3

主

量

元

素

SiO2 66.46 67.65 66.79 68.54 66.98 67.52 67.82 68.18 67.76 68.10
TiO2 0.32 0.33 0.34 0.32 0.36 0.39 0.37 0.37 0.36 0.37

Al2O3 15.44 15.58 15.51 15.58 15.97 15.68 15.22 15.43 14.89 16.00

Fe2O3 0.79 1.07 1.08 0.61 1.32 1.20 1.21 1.41 1.42 1.44

FeO 1.54 1.24 1.36 1.36 1.18 1.20 1.24 0.99 1.26 0.99

MnO 0.05 0.06 0.06 0.06 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05

MgO 1.28 1.08 1.19 1.03 1.36 1.35 1.31 1.18 1.34 1.22

CaO 2.27 1.81 2.27 1.36 1.87 1.99 2.13 1.67 1.90 1.73

Na2O 4.54 4.58 4.34 4.66 4.46 4.59 4.60 4.34 4.73 4.50

K2O 4.68 4.57 4.60 4.52 4.93 4.66 4.94 4.77 4.95 4.74

P2O5 0.15 0.15 0.15 0.14 0.17 0.16 0.16 0.17 0.17 0.16

LOI 2.15 1.60 1.93 1.54 1.12 0.90 0.74 1.24 0.76 1.08

Total 99.68 99.71 99.62 99.71 98.58 98.47 98.57 98.82 98.34 99.39

主量

元素

特征

参数

Na2O/K2O 0.97 1.00 0.94 1.03 0.90 0.98 0.93 0.91 0.96 0.95
A/CNK 0.93 0.99 0.95 1.04 0.99 0.97 0.91 1.00 0.90 1.02

σ 3.62 3.40 3.36 3.30 3.68 3.49 3.67 3.30 3.78 3.40

Mg# 51.00 47.00 48.00 49.00 51.00 52.00 50.00 48.00 49.00 49.00

微

量

元

素

V 43.30 38.80 41.90 17.90 44.30 42.50 45.00 42.70 44.10 42.10
Co 5.83 5.61 6.34 3.54 6.47 5.77 6.24 5.82 6.43 6.04

Ni 17.00 12.80 22.30 11.20 17.70 14.70 16.30 14.80 15.80 14.60

Cu 3.53 5.37 10.4 17.0 3.77 4.79 6.49 4.60 4.77 4.50

Zn 31.00 40.40 43.30 48.30 41.60 42.10 40.70 41.70 35.20 43.60

Ga 35.20 33.40 39.60 27.10 21.80 21.40 22.10 20.30 22.00 21.20

Rb 146.00 153.00 153.00 87.00 162.00 148.00 172.00 144.00 160.00 151.00

Sr 1 553.00 1 407.00 1 528.00 1 055.00 1 310.00 1 345.00 1 384.00 1 199.00 1 307.00 1 265.00

Y 15.90 14.20 16.70 7.510 21.00 14.40 15.80 15.80 15.70 14.50

Nb 10.80 10.10 10.70 2.49 10.70 10.90 10.90 10.10 10.20 9.99

Ba 1 683.00 1 501.00 2 047.00 1 198.00 1 693.00 1 475.00 1 485.00 1 523.00 1 528.00 1 460.00

Hf 6.05 5.32 5.89 4.84 5.65 5.98 5.68 5.75 5.80 6.01

Ta 0.79 0.69 0.81 0.12 0.51 0.57 1.05 0.54 0.63 0.50

Pb 47.00 68.70 68.70 69.40 38.40 40.10 45.60 46.20 40.10 43.00

Th 19.30 19.00 19.60 8.17 18.10 17.20 16.70 18.60 19.10 18.20

U 5.52 5.81 6.14 5.87 5.53 5.09 5.34 4.70 4.87 4.58

La 46.80 44.90 45.80 16.80 62.00 46.40 45.00 73.80 45.10 44.30

Ce 85.20 81.70 75.70 35.90 81.80 75.80 75.30 76.30 75.00 75.00

Pr 9.54 8.95 9.73 5.08 12.2 8.77 9.36 12.2 9.24 9.33

Nd 33.30 30.90 35.40 20.00 48.60 37.00 37.70 45.20 35.90 36.80

Sm 6.01 5.66 6.50 4.04 7.30 5.64 5.82 6.35 5.59 5.78

Eu 1.52 1.47 1.67 1.17 1.87 1.51 1.56 1.66 1.51 1.53

Gd 4.34 4.23 4.99 2.66 5.96 4.22 4.49 4.79 4.56 4.53

Tb 0.61 0.53 0.66 0.39 0.79 0.57 0.61 0.63 0.59 0.58

Dy 3.04 2.76 3.41 2.06 3.93 2.96 3.02 3.05 3.00 3.01

Ho 0.49 0.46 0.56 0.36 0.64 0.49 0.53 0.52 0.49 0.51

Er 1.45 1.35 1.67 1.09 1.92 1.49 1.54 1.51 1.51 1.44

Tm 0.21 0.19 0.24 0.16 0.28 0.24 0.23 0.23 0.22 0.21

Yb 1.44 1.36 1.71 1.03 1.73 1.41 1.43 1.39 1.41 1.43

Lu 0.21 0.21 0.26 0.16 0.26 0.26 0.25 0.25 0.24 0.25

微量元素

特征参数

ΣREE 194.00 185.00 188.00 90.90 229.00 187.00 187.00 228.00 184.00 185.00
δEu 0.87 0.88 0.86 1.03 0.84 0.91 0.9 0.88 0.89 0.88

(La/Yb) N 23.30 23.70 19.20 11.70 25.70 23.60 22.60 38.10 22.90 22.20

注：FeOT=FeO+0.89*Fe2O3; δEu=2*Eu/(Sm+Gd)；σ=(K2O+Na2O)2/(SiO2−43)；A/CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)分子摩尔量；*表明样品的主量元素据文

        献[12]；测试单位：四川省冶金地质岩矿测试中心，测试时间：2014-09。
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出地壳混染和分离结晶的特征。岩体的 εHf(t)=2.25～
4.19说明，岩浆在侵位过程中未受到地壳混染的影

响。因此，来源于交代地幔楔的初始玄武质岩浆的

AFC或 FC过程并不能解释莲花山岩体的成岩机制。

用岩浆混合来解释莲花山岩体的成因同样也可被

排除掉，主要基于以下方面的理由。首先，莲花山岩体

的 εHf(t)=2.25～4.19，其 ΔHf=1.94，表明其源区较均一，

但岩浆混合成因形成的岩石中锆石的 εHf(t)的变化范

围很大，对单一样品而言，ΔHf 常能达到 10（Kemp et

al.）；其次，具有高 Sr和低 Y特征的埃达克岩可通过

低 Sr和高 Y含量、来自壳源的低 Mg#酸性岩浆和高

Sr和低 Y及来自幔源的高 Mg#基性岩浆的混合形成

（Guo et al.）。然而，发育在莲花山岩体附近的新生代

基性岩（如马场箐煌斑岩、北衙煌斑岩）确具高 Sr=

401×10−6～6 345×10−6，但 Y=15.0×10−6～63.1×10−6[10, 19]。

而莲花山岩体的 Y=7.51×10−6～21.00×10−6（平均值为

15.2×10−6，表 2）。因此，基性岩浆和酸性岩浆的混合成

因并不能合理解释莲花山岩体的低 Y特征。最后，对
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图 5　莲花山石英二长斑岩的球粒陨石标准化稀土元素配分图和原始地幔标准化微量元素蛛网图
Fig. 5　Chondrite-normalized REE patterns and primitive mantle-normalized trace element concentrations of the Lianhuashan quartz monzonitic

porphyries
a. 球粒陨石标准化稀土元素配分图；b. 原始地幔标准化微量元素蛛网图；球粒陨石和原始地幔标准化数值据 Sun and Mcdonough；前人发表的莲花山富碱斑
岩数据据文献[2,16,17]。
 

表 3　莲花山石英二长斑岩中锆石的 Hf 同位素结果

Table 3　Zircon Hf isotopic compositions of the Lianhuashan quartz monzonitic porphyries

测点号 年龄/Ma 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ （176Hf/177Hf)t εHf(t) TDM1/Ma TDM2/Ma fLu/Hf

1 34.6 0.019 016 0.000 781 0.282 825 0.000 023 0.282 825 2.62 602 943 −0.98

3 35.1 0.029 100 0.001 191 0.282 831 0.000 059 0.282 831 2.84 599 929 −0.96

4 35.0 0.029 245 0.001 240 0.282 827 0.000 028 0.282 826 2.69 606 939 −0.96

6 35.3 0.031 067 0.001 340 0.282 820 0.000 025 0.282 819 2.43 618 955 −0.96

7 35.0 0.026 880 0.001 130 0.282 827 0.000 024 0.282 826 2.68 605 939 −0.97

8 35.4 0.025 121 0.001 062 0.282 826 0.000 025 0.282 825 2.65 605 942 −0.97

9 35.1 0.024 856 0.001 017 0.282 852 0.000 034 0.282 851 3.56 568 884 −0.97

10 35.0 0.028 656 0.001 171 0.282 823 0.000 027 0.282 822 2.53 611 949 −0.96

11 35.2 0.038 287 0.001 519 0.282 819 0.000 028 0.282 818 2.39 623 958 −0.95

12 35.1 0.026 715 0.001 143 0.282 838 0.000 023 0.282 838 3.09 588 913 −0.97

13 35.2 0.022 287 0.000 921 0.282 848 0.000 026 0.282 847 3.42 572 892 −0.97

14 35.0 0.012 415 0.000 538 0.282 869 0.000 029 0.282 869 4.19 536 844 −0.98

15 35.6 0.011 551 0.000 522 0.282 814 0.000 017 0.282 814 2.25 613 967 −0.98

18 35.1 0.034 511 0.001 380 0.282 827 0.000 037 0.282 826 2.67 609 940 −0.96

19 35.5 0.012 933 0.000 537 0.282 862 0.000 023 0.282 861 3.93 547 860 −0.98

20 35.8 0.025 418 0.001 063 0.282 830 0.000 088 0.282 829 2.81 599 932 −0.97

21 35.2 0.021 923 0.000 907 0.282 825 0.000 023 0.282 824 2.63 604 943 −0.97

注：εHf(t)=10 000×{[(176Hf/177Hf)S-(eλt–1)×(176Lu/177Hf)S]/[(176Hf/177Hf)C0–eλt–1)×(176Lu/177Hf)C0]–1}；TDM1=(1/λ)×ln{1+[(176Hf/177Hf)S–(176Hf/177Hf)D ]/[(176Lu/
        177Hf)S–(176Lu/177Hf)D]}；TDM2=(1/λ)×ln{1+[(176Hf/177Hf)S–176Hf/177Hf)D–[(176Lu/177Hf)S–(eλt–1)×(176Lu/177Hf)C]]/[(176Lu/177Hf)C–(176Lu/177Hf)D]}；fLu/Hf=(176Lu/177

        Hf)S/(176Lu/177Hf)C0–1；(176Hf/177Hf)C0=0.282 772；(176Lu/177Hf)C0=0.033 2；(176Hf/177Hf)D=0.283 25；(176Lu/177Hf)D=0.038 4；(176Lu/177Hf)C=0.015；
        λ=1.867×10−11year−1；公式中代表含义：S代表样品，C0代表球粒陨石均一储库，D为亏损地幔，C为大陆地壳。测试单位：南京宏创地质勘查技术

        服务有限公司，测试时间：2024-08。
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岩浆混合成因形成的岩石，其地球化学特征一定满足

相应的线性或曲线关系，但无论在哈克图（图 7），还是

相应图解（图 9e）中明显缺乏线性或曲线关系。因此，

岩浆混合成因模式也非合适的成岩机制。

近来大量的研究表明滇西新生代富碱斑岩形成于

加厚地壳的部分熔融[6, 10, 19]。莲花山石英二长斑岩的

w（SiO2）=66.46%～68.54%（图 5a，图 5b），不可能直接

来自岩石圈地幔的部分熔融，因为由地幔直接熔融产

生的岩石不会比安山质岩石更富硅，即形成的岩石的

w（SiO2）＜57.3%[20]。有学者认为金沙江−哀牢山缝合

带两侧的基性岩和煌斑岩来自扬子板块之下交代的岩

石圈地幔的部分熔融[2]。用被交代的富集的岩石圈地

幔解释富碱斑岩带内的基性岩是可取的，但是无法解

释带内的酸性岩（或酸性端元）的高碱，除非有高程度

的地壳混染或强烈的分离结晶过程参与[20]。但是上

述两种可能性均已被排除，故莲花山岩体更可能来自

于下地壳的部分熔融。

莲花山岩体富碱、具较低的 A/CNK值和 MgO，类

似 I−型花岗岩的特征，与来源于加厚地壳的埃达克质

岩石的地球化学特征相似（图 4b，图 4c，图 4d）。莲花

山岩体的 w（MgO）=1.03%～1.36%，落于变玄武岩和榴

辉岩在 1～4 GPa压力下的部分熔融的熔体区（图 4d），

表明其主要为壳内基性变质火成岩部分熔融的产物

（Kemp et al.）。已有研究表明，来源于下地壳的埃达克

质岩的源岩是石榴石角闪岩或榴辉岩[6]。莲花山岩体
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图 6　莲花山石英二长斑岩锆石的 εHf(t) 与 U-Pb 年龄图
Fig. 6　Zircon εHf(t)−U-Pb age  diagram for  the  Lianhuashan quartz

monzonitic porphyries
已有富碱斑岩锆石的 Hf同位素据文献[2,11,17]
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图 7　莲花山石英二长斑岩的其它氧化物 vs. w(SiO2) 及相关参数图解
Fig. 7　The diagram of other oxides vs. w(SiO2) and related parameters of Lianhuashan quartz monzonite porphyry

前人数据据文献[2,16,17]
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有高的 La/Yb=16.3～53.1，在稀土元素配分图中 Dy，Ho，

Er展现出向上凸的展布特征，表明源区的主要残留相

矿物为角闪石，因为在酸性熔体中，角闪石的中稀土元

素（MREE）相较于重稀土元素（HREE）有更高的分

配系数[6]。石榴石强烈富集重稀土元素，角闪石相对

富集中稀土元素，因此，当石榴石为残留相时，熔体

表现为重稀土元素的强烈亏损，表现为 Y/Yb＞10和

（Ho/Yb）N＞1.2。当角闪石为主要残留相时，熔体表现

为重稀土元素相对平坦，此时 Y/Yb≈10和（Ho/Yb）N≈

1[21]。图 5a显示，莲花山石英二长斑岩具有平坦的

HREE分配模式 ， （ Ho/Yb） N=0.98～ 1.12（平均值为

1.06），Y/Yb=7.29～12.10（平均值为 10.5），表明莲花山

石英二长斑岩的残留相主要为角闪石。莲花山岩体

的 Nb/Ta=10.4～21.0（平均值为 16.8），部分样品的比值

高于 MORB（16.7）和原始地幔（17.4），收集的莲花山样

品同样表现出该特征，因此源区可能还残留金红石[21]。

从微量元素蛛网图（图 5b）可见，岩石存在 Ti的强烈

亏损，暗示源区可能存在金红石的残留。样品具有较
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图 8　莲花山石英二长斑岩的埃达克岩判别图解
Fig. 8　Adakitic rocks discrimination diagrams for the Lianhuashan quartz monzonitic porphyries

a. Sr/Y−w(Y)图解（底图据文献 Defant and Drummond）；b. La/Yb−w(Yb)图解 （底图据文献[2]）；扬子板块西缘下地壳角闪岩数据用香多钾玄岩质角闪岩包
体 SD11b，其 La=10.15×10−6，Yb=2.49×10−6（据王建等）作为起始成分；批式部分熔融模型据文献[2]；角闪石、石榴石和单斜辉石 La和 Yb的分配系数
KdLa 和 KdYb 分别为 0.12和 1.15（Klein et al.）, 0.004 1和 8.86（Barth et al.），0.154和 1.97（Barth et al.）. Gt.石榴石；Am.角闪石；Cpx.单斜辉石；前人样品数据
来源同图 4。
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图 9　莲花山石英二长斑岩的岩浆演化判别相关图解
Fig. 9　Magmatic evolution discrimination diagrams for the Lianhuashan quartz monzonitic porphyries

a.  La/Sm−La图解；b. Th/Nd−Th图解；c.  Dy/Yb−w（SiO2）图解；d. δEu−w（SiO2）图解；e. w（SiO2）−Mg#；f.  (Dy/Yb) N−(La/Yb) N 图解；已有富碱斑岩据文
献[2,16,17]。
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高的（La/Yb） N=11.7～38.1和 Sr/Y=62.4～142.0，低的

HREE（7.91×10−6～13.50×10−6）、Yb=1.03×10−6～1.73×10−6

和 Y=7.51×10−6～21.00×10−6，且 Yb与 SiO2 的非负相

关性表明，岩浆演化过程源区残留了富集 HREE和 Yb

的矿物（如石榴石）。（La/Yb）N 和（Dy/Yb）N 的正相关

（图 9f）也能支持上述认识 。莲花山石英二长斑岩具

有弱的负 Eu异常（δEu=0.84～1.03），Sr和 Ba正异常，

高 Sr/Y=62.4～140.0，表明在岩浆源区斜长石不稳定、

并发生了熔融作用，源区无明显的斜长石残留。因此，

其源岩发生部分熔融后残留相包含了角闪石+石榴

石+金红石。莲花山岩体亏损 HREE和 Y，需要来自石

榴子石稳定区（对应深度≥50 km的榴辉岩相或角

闪−榴辉岩相）的基性岩石的部分熔融[21]，意味着其源

区可能为加厚的下地壳（Chung et al.）。
前人对莲花山岩体 Sr-Nd同位素的工作程度不

高，数据较少，其 (87Sr/86Sr)  i=0.706 9～0.707 3， εNd(t)=
−4.0～−2.6[2, 16]，明显不同于扬子板块下地壳的 Sr-Nd

同位素组成（(87Sr/86Sr) i=0.710 8，εNd(t)=−17.5，Chen and
Jahn），但与扬子板块西缘的新元古代基性岩（ (87Sr/
86Sr) i=0.704 9～0.707 6，εNd(t)=−3.5～−2.0）[22]和富碱斑

岩中角闪岩（包体）（(87Sr/86Sr) i=0.706 5～0.707 8，εNd(t)=
−7.4～−2.1，Deng et al.）的 Sr-Nd同位素组成相似。前

人对于富碱斑岩带上的其它岩体（如马厂箐杂岩体，小

桥头岩体等）的 Sr-Nd-Pb同位素研究表明滇西的富碱

斑岩来源于扬子板块西缘的新元古代基性岩[19]。莲

花山石英二长斑岩中的岩浆锆石的 εHf(t)=2.25～
4.19，TDM2=844～967 Ma，该模式年龄也与扬子板块西

缘的新元古代具岛弧性质的基性岩（1 100～750 Ma）[6, 19]

和六合地区含橄榄石的角闪岩包体的年龄一致[4]。结

合莲花山岩体具有显著富集 LREE（图 5a）和强烈的

Nb，Ta负异常（图 5b）的特征，其可能来自扬子板块西

缘被俯冲作用改造过的年轻下地壳（角闪岩相）的部分

熔融[19]。实际上，新元古代岩浆岩在扬子板块广泛发

育，代表了一期重要的年轻的地壳生长，且已有研究表

明剥露到地表的新元古代基性岩在始新世−渐新世已

经变质为角闪岩和基性麻粒岩[6]。莲花山石英二长斑

岩并未经历明显的分离结晶，因此，可依此反演其岩浆

源区的矿物组成。运用稀土元素反演模拟（图 8b）发

现，扬子板块西缘下地壳的角闪岩通过 4%～15%程度

的部分熔融，源区残留 5%～10%的含石榴石的角闪岩

可形成其母岩浆；其中 PM15-07H1样品中角闪岩发生

约 62%的部分熔融，且源区残留榴辉岩。

莲花山岩体具有高 w（K2O）=4.52%～4.95%，为钾

玄岩系列（图 4b），类似于 C−型埃达克质岩。含有富钾

矿物的含角闪石榴辉岩的部分熔融能够解释埃达克质

岩富 K2O。且实验岩石学表明变基性岩（榴辉岩相，含

石榴石的角闪岩相）的部分熔融形成的埃达克质岩浆

具有低的 w（K2O）（＜3%）和 K2O/Na2O（＜0.5）[23]。莲

花山岩体原始的具有弱的负 Eu异常则排除了碱性长

石作为源区主要的富 K矿物[19]。六合地区的新元古代

含石榴石角闪岩代表了扬子板块西缘的年轻下地壳的

组成，但其低 w（K2O）（＜1.5%）[4]无法解释莲花山岩体

的高 K2O。研究表明埃达克质岩浆遭受地壳混染或和

来自幔源的钾质−富钾质熔体的混合能够形成高 K2O

的埃达克质熔体（Guo et al.）。和来自于加厚下地壳熔融

的埃达克质岩相对比，莲花山岩体具有较高的 w（MgO）

（1.03%～1.36%），Mg#（47～52）和相容元素 （如 Ni=

11.2×10−6～22.3×10−6）（图 4d，图 10a，图 4b），表明幔源

熔体而非地壳混染对其形成具有贡献。La/Ce vs. Rb/Sr

和 Nb/U vs. Rb/Sr图被用来判断加厚下地壳来源的埃

达克质岩是否有上地壳或富集地幔成分的加入（图 10c，

图 10d）。低 Nb/U，高 La/Ce和 Rb/Sr表明地壳或富集

地幔成分对于加厚下地壳来源的埃达克质岩的形成有

贡献 [4]。然而，莲花山岩体有低的 Rb/Sr=0.08～0.12，

该地化特征和形成于藏南的新生代埃达克质岩极为相

似（图 10c，图 10d）。这些藏南的埃达克质岩被认为来

自加厚下地壳的熔体和富集地幔来源的钾质−富钾质

熔体混合形成的（Hou et al.）。Shen et al. 也通过 Sr-Nd

同位素的模拟证明了下地壳部分熔融形成的熔体和被

交代的富集岩石圈地幔形成的 钾质−富钾质熔体相混

合能够解释马厂箐埃达克质岩的高 K2O [19]。因此我

们推断始新世的莲花山石英二长斑岩来自新元古代基

性下地壳的石榴石角闪岩的部分熔融，且有幔源钾质−

富钾质熔体的加入。

莲花山石英二长斑岩的 Nb/U=0.42～2.18，介于俯

冲带流体（0.22，Ayers）和全球俯冲沉积物（5.3，Plank et
al.）之间，表明源区曾受到俯冲流体交代的影响。微量

元素比值可反映新生下地壳经历的富集作用。在 Ba-

Nb/Y和 Ba/Y-Nb/Y（图 10e）相关图中，变化范围较小

的 Nb/Y和较大的 Ba和 Ba/Y表明，成岩过程以流体

富集作用为主；在 Th/Yb-Ba/La和 Th/Yb-Sr/Nd（图 10f）

相关图中，变化范围较大的 Ba/La和 Sr/Nd及较小的

Th/Yb，同样体现了流体的富集趋势。莲花山岩体显示

Nb，Ta和 Ti异常（图 5b），结合已有源区存在金红石残

留的认识，其可能遭受过古俯冲带流体的交代作用[2]。

扬子克拉通曾在新元古代早期由于古特提斯洋的分

支，即古金沙江洋西向俯冲导致了俯冲板块流体交代

大陆岩石圈的作用[4]。因此，被交代的岩石圈地幔发
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生（部分）熔融后形成了钾质−富钾质熔体注入到下地

壳的熔体发生岩浆混合，并最终形成了莲花山岩体。 

5.3  动力学意义

金沙江−哀牢山−红河缝合带钾质岩的形成与成岩

年龄的范围为 45～32 Ma[2, 3, 9]。已有研究提出了三种

构造背景解释始新世钾质岩的成因：（1）哀牢山−红河

构造带的剪切−伸展模型（Liang et al.）；（2）藏南大陆岩

石圈沿哀牢山−红河剪切带的俯冲[4]；（3）后碰撞加厚

地壳模型[17]。新生代以来，印度−欧亚大陆碰撞导致

了青藏高原及其周围地壳的增厚。在青藏高原东部形
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图 10　莲花山石英二长斑岩的源区判断相关图解
Fig. 10　Magmatic source discrimination diagrams for the Lianhuashan quartz monzonitic porphyries

a. Mg#−w（SiO2）图解；b. w（Ni）−w（SiO2）图解；c. La/Ce−Rb/Sr图解；d. Nb/U−Rb/Sr图解；e. Ba/Y−Nb/Y图解；f. Th/Yb−Sr/Nd图解 a,b.图中的变玄武岩和榴
辉岩在 1～4 GPa、拆沉下地壳、板片俯冲和加厚下地壳部分熔融形成的埃达克质熔体的区域据文献 Chung et al.和 Wang et al.；前人富碱斑岩数据据文
献[2,16,17]。
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成一系列适应和调整碰撞应变的走滑断层，作为深部

应变调整在浅表的响应，沿走滑断层广泛发育富碱岩

浆活动[4]。但哀牢山−红河走滑断裂的形成时段为 32～

20 Ma（Liang et al.），明显晚于金沙江−哀牢山−红河缝

合带钾质岩的形成时段（45～32 Ma）。而且剪切带内的

左行走滑的低温动力学标志（Searle et al.）表明哀牢山

−红河走滑断裂仅仅是地壳圈层的构造，不可能引起被

交代的岩石圈地幔形成始新世基性钾质−富钾质的岩

浆作用。藏南大陆岩石圈沿哀牢山−红河剪切带的俯

冲的时段为 25～10 Ma[1]，同样晚于富碱斑岩。因此，钾

质岩浆岩的主体不可能受哀牢山−红河走滑断裂和藏南

大陆岩石圈的俯冲运动控制，而是区域热异常的结果[6]。

莲花山岩体的侵位时间（35.12 Ma），与金沙江−哀

牢山富碱斑岩带上的埃达克质岩石和钾质−富钾质基

性岩（37～32 Ma）的年龄范围一致[19]。从时空分布来

看，埃达克质岩石和钾质−富钾质基性岩有相关联系，

且都被同一大地构造演化过程控制[19]。富碱斑岩带

内的钾质−富钾质基性岩（包括煌斑岩和碱性玄武岩）

被认为来自扬子板块西缘被交代的富集岩石圈地幔的

低程度部分熔融[24]。在晚三叠世，兰坪−思茅地块因

为古金沙江洋向西的俯冲增生，最终与扬子板块西缘

拼合在一起。自此，扬子板块西缘处于陆内环境[9]。金

沙江−哀牢山−红河富碱斑岩带内的埃达克质岩石，包

括莲花山岩体，来自年轻的基性下地壳的部分熔融。

新特提斯洋闭合和印度大陆与亚洲大陆的碰撞始于

65 Ma，引发了岩石圈地幔和地壳的持续加厚[1]。40 Ma

进入后碰撞阶段，三江地区的新生代侵入岩形成于陆

内板块的构造环境[6]。莲花山石英二长斑岩的形成，

正处于青藏高原晚期的碰撞挤压向伸展转换阶段。采

用微量元素对莲花山岩体产出的构造环境进行约束，在

w（Rb）-w（Y+Nb）和 R2-R1 构造环境相关判别图（图 11）

中，样品分别落入后碰撞和造山晚期区域，表明其形成

于由挤压向伸展转换阶段，与金沙江−红河富碱斑岩类

似。前文已通过模拟反演（图 8b）得到莲花山岩体形

成于下地壳角闪岩的部分熔融，且源区残留的矿物组

合为角闪石+石榴石+金红石。实验岩石学表明，金红

石在压力为≥1.5 GPa时稳定存在，而当压力≤1.6 GPa

时，玄武岩脱水熔融的残留相为石榴石+角闪石+单斜

辉石+斜长石+钛铁矿，且熔体具有与埃达克岩类似的

地球化学特征[21]。可见，莲花山石英二长斑岩形成深

度为约 50 km（1.5～1.6 GPa），其形成为含石榴石的角闪

岩相在加厚下地壳部分熔融的结果。根据 w（SiO2）-

w（P2O5）相关图（图 7f），莲花山石英二长斑岩的岩浆温

度＞800 ℃，暗示母岩浆中锆石已达饱和，该温度可代

表原始岩浆的初始温度。通过计算得到本文莲花山石

英二长斑岩的锆饱和温度（TZr）的变化范围为 832～

857 ℃（平均值为 843＞800 ℃）。可见，其形成于高温

环境。因此，在加厚背景形成的莲花山石英二长斑岩

的初始岩浆需要有地幔高热流的加入。

约在 40 Ma，印支板块发生顺时针旋转，运动方向

从东北转为向北运动[25]，使得扬子板块的构造背景从

挤压转变为拉张环境[10]。印支板块自 41 Ma持续向

东南方向的挤压，最终吸收了由于印度板块的运动而

施加于扬子板块的挤压应力[10]。由此产生的构造转

换引发了扬子板块下岩石圈地幔的剥离和软流圈地慢

的上涌。岩石圈的剥离、软流圈上涌会携带大量热

源，诱发中、下地壳大面积熔融，从而形成大量同类型

的岩体，这也与金沙江−哀牢山带发育大规模的喜山期
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图 11　莲花山石英二长斑岩的构造环境相关判别图
Fig. 11　The tectonic setting discrimination diagrams of the Lianhuashan quartz monzonitic porphyries

a. w (Rb)−w (Y+Nb)图解（据 Pearce et al）; b. R1−R2 图解（据 Batehelor and Bowden）; 前人富碱斑岩数据据文献[2,16,17]。
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斑岩的事实一致[5]。部分学者运用地球物理方法推断

现今滇西南深部存在 300 km宽的软流圈地幔的底辟

（Lei et al.）。据此，笔者认为由于岩石圈的剥离（减薄）

从而造成软流圈地幔上涌，使得早前被交代的富集岩

石圈地幔发生低程度的部分熔融而形成钾质−富钾质

熔体。这些钾质−富钾质熔体在上升过程中导致（较冷

的）年轻的加厚下地壳发生部分熔融形成埃达克质熔

体。最终，钾质−富钾质熔体与埃达克质熔体混合形成

莲花山石英二长斑岩。

鉴于莲花山石英二长斑岩发育于金沙江−红河富

碱火成岩带，而该富碱侵入岩带是印度−欧亚板块 60～

45 Ma碰撞在滇西的响应。该富碱火成岩带内岀露与

富碱斑岩相关的金、铜、钼、铅和锌矿床[7]，说明该岩体

的形成与青藏高原碰撞造山时期（40～26 Ma）大规模

的斑岩型 Cu-Mo（Au）成矿作用相对应[3]，也和滇西新生

代富碱斑岩的岩浆活动高峰期 45～30 Ma相吻合[9]，

是深部壳−幔相互作用的产物。三江富碱斑岩与幔源、

壳−幔混合岩浆活动的密切相关表明，深部地幔、壳−幔

相互作用及其岩浆活动为大规模成矿提供了物质来源。 

6　结　论

（1）  莲花山石英二长斑岩的成岩时代为 35.12±
0.11 Ma，指示其与富碱岩浆在始新世晚期同步活动。

（2） 莲花山石英二长斑岩属钾玄岩系列，具有 C−型
埃达克质岩的地球化学特征其形成于新元古代基性下

地壳角闪岩的低程度（4%～15%）部分熔融，源区残留

5%～10%的石榴石角闪岩，残留矿物组合为角闪石+
石榴石+金红石，其源区还有钾质−富钾质熔体的加

入。莲花山岩体形成于深度约 50 km的加厚地壳的

背景。

（3） 印度−欧亚大陆于新生代的碰撞引发了扬子

板块西缘的构造转换，重力不稳定造成了扬子板块西

缘下的岩石圈地幔的剥离和软流圈地慢的上涌，交代

的富集岩石圈地幔发生部分熔融形成钾质−富钾质岩

浆。该岩浆继而引起新元古代新生下地壳（角闪岩相）

发生部分熔融形成了埃达克质岩浆。两者相混合并最

终侵位形成了莲花山石英二长斑岩。
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Abstract：　The Jinshajiang-Ailaoshan-Honghe alkali-rich porphyry belt,  a giant magmatic-metallogenic belt  distributed
along the southeastern margin of the Tibetan Plateau and the Sanjiang region, has become a research focus in terms of its
tectonic  dynamics  and  petrogenesis-mineralization  mechanisms.  Through  petrological  studies,  zircon  LA-ICP-MS  U-Pb
dating, whole-rock geochemistry, and Hf isotopic analyses, this study systematically investigates the formation mechanism
of the Lianhuashan quartz monzonite porphyry at the eastern margin of the Lanping Basin. Zircon U-Pb dating yields an
age of 35.12 ± 0.11 Ma, consistent with the emplacement age of regional alkali-rich porphyries. The Lianhuashan quartz
monzonite  porphyry  exhibits  Na2O  +  K2O  contents  of  8.94%−9.68%,  Mg#  values  of  47−52,  and  A/CNK  ratios  of
0.90−1.04, classifying it as shoshonitic series metaluminous to weakly peraluminous rock. The pluton is enriched in large-
ion lithophile  elements  (LILEs;  e.g.,  Rb,  Ba,  Th,  and Sr)  and light  rare  earth  elements  (LREEs),  while  depleted in  high-
field-strength  elements  (HFSEs;  e.g.,  Nb,  Ta,  Ti)  and  heavy  rare  earth  elements  (HREEs),  with  weakly  negative  Eu
anomalies (δEu = 0.84−1.03). Additionally, the rocks display Sr = 1 055 × 10−6−1 553 × 10−6, La/Yb = 16.3−53.1 (average
32.5),  Sr/Y = 62.4−140.0 (average 91.8),  Y = 7.51×10−6−21.0×10−6,  Yb = 1.03×10−6−1.73×10−6,  Na2O/K2O = 0.90−1.03,
and (La/Yb)N = 11.7−38.1, demonstrating geochemical characteristics typical of C-type adakitic rocks. Zircon εHf(t) values
range from 2.25 to 4.19, with two-stage Hf model ages of 844−967 Ma. The Lianhuashan pluton originated from 4%−15%
partial  melting  of  Neoproterozoic  mafic  lower  crust  with  5%−10%  garnet  amphibolite  residues  at  depths  of  ~50  km,
representing  products  of  thickened  crust.  Its  K2O enrichment  and  shoshonitic  affinity  resulted  from the  incorporation  of
potassic-ultrapotassic  melts.  Integrated  with  existing  data,  we  propose  that  the  India-Eurasia  collision  caused  crustal
thickening in the Tibetan Plateau and surrounding regions. Subsequent tectonic transformation triggered lithospheric mantle
delamination and asthenospheric upwelling beneath the western Yangtze Block margin. Partial melting of metasomatized
enriched  lithospheric  mantle  generated  potassic-ultrapotassic  magmas,  which  during  ascent  induced  partial  melting  of
Neoproterozoic  lower  crust  (amphibolite  facies)  to  produce  adakitic  magmas.  Mixing  of  these  two magma types  formed
potassic-ultrapotassic adakitic magmas that eventually emplaced to form the Lianhuashan quartz monzonite porphyry.

Keywords：　alkali-rich porphyry;  C−type adakite;  petrogenesis;  Lianhuashan;  western Yunnan
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