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地幔流体的交代作用
———来自碱性正长岩及其深源岩石包体的证据
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摘 要：滇西玉龙县小桥头硅化霓辉正长斑岩中，含有较多镁铁 超镁铁质深源包体岩石。经岩相学和电子探针及

扫描电镜分析发现，伴随交代蚀变，寄主岩和各类镁铁 超镁铁质包体岩石中，普遍发育沿粒间和矿物晶体裂隙或解

理纹贯入或穿插的黑色不透明物质，主要由微晶硅酸盐矿物和磁铁矿组成。本文研究认为，硅酸盐矿物与磁铁矿在

背散射电子图像中表现为熔离特征，这种在透光显微镜下呈黑色不透明的微晶固体，是引发交代蚀变、具熔浆流体

特点和超临界流体性质的地幔流体交代作用的一种微观表现。
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云南滇西地区自晚新生代以来，受印度 亚欧板

块碰撞和青藏高原整体快速抬升的影响，深源岩浆

活动发育，沿哀牢山—金沙江一带产出达=$$]V长
的新生代富碱侵入岩带，构成了位于扬子地台西缘

和青藏高原东缘之间非常活跃的新生代陆内变形

区。其中富碱斑岩及与其有关的多金属矿床星罗棋

布，并有多处产出深浅来源不同的各类包体岩石。

前人对该区富碱斑岩及其中包体岩石的研究已有相

当的基础，公认富碱斑岩的成岩物质来源与地幔源

区有关（邓万明等，9;;=；-A7!"#$5，9;;;；毕献武等，
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!""#；董方浏等，!""#），但对流体交代作用的认识存
在差异或争议。本文通过对滇西玉龙县小桥头岩体

中深源包体的电子探针和扫描电镜研究，发现寄主

岩和各类包体岩石中普遍发育的黑色不透明物质为

高温熔浆过冷凝的微晶固体。研究认为，这种熔浆

是以地幔流体的形式侵位渗透于小桥头岩体中进行

交代浸染的一种表现。

$ 小桥头岩体及其包体的岩石学特征

小桥头岩体位于滇西丽江市玉龙县石头乡小桥

头村，岩石类型主体为硅化霓辉正长斑岩，岩石具似

斑状结构，斑晶约占%#&，由钾长石（!"&）、霓辉石
（$"&）、斜长石（$"&）及石英（#&）组成，其他偶见
黑云母、白云母和锆石，其中霓辉石化学成分’()!：

%*+$,&，-()!：$+".&，/0!).：#+**&，12)：

$#+3!&，45)："+6.&，47)：$.+$$&，89)：

$$+6%&，:!)："+#,&，;9!)：$+*,&；似基质约占

##&，呈显微晶粒结构，主要由长石和部分碱性暗色
矿物及少量硅质组成；从全岩化学成分看，’()!：

6,+$"&，-()!："+%"&，/0!).：$%+3#&，12!).：

$+.$&，12)：$+.*&，47)："+*!&，89)：!+!3&，

;9!)：%+,#&，:!)：%+%%&，<!)#："+$6&，’)!：

"+"$&，=!)>："+3.&（本文数据）。如图$9所示，
霓辉石斑晶中局部发育绿泥石化并伴随硅化，因此，

斑晶中的少量石英和似基质中的少量硅质及化学成

分中的’()!偏高应为硅化蚀变所致。此外，值得注
意的是，在斑晶和似基质中遍布黑色不透明物质，过

去均将其作为碳质、铁质或一般金属矿物浸染而未

加重视。本文利用电子探针和电子显微镜对这一透

光显微镜下的黑色不透明物质所做的分析，得到了

新的发现和认识。

小桥头岩体侵入到第三系红色砂岩中，附近与

之相似岩性的斑岩体同位素（?@A’B法和:A/B法）
地质年龄值为.,!.#49，由此可推断小桥头岩体
为新生代的火成岩，且属始新世的可能性较大（孙

志明等，$***）。
小桥头岩体中含有较多来源深浅不同的包体岩

石，其中以深源暗色岩包体居多。包体岩石杂乱且

分布不均，大小不一，大者直径数十厘米，小者$!!
CD，外形多呈浑圆状、椭圆状，部分棱角状，与寄主岩
接触界面清楚，寄主岩一侧无烘烤冷凝边，而包体岩

石一侧发育被烘烤的细粒反应边，因而属捕虏体无

疑。

深源暗色包体岩石类型主要有：蚀变石榴辉石

岩、蚀变黑云石榴辉长岩、蚀变角闪岩和脉体为长英

质（主要为石英，少量长石）、基体为蚀变橄榄辉石岩

的条带状混合岩，经显微镜鉴定并配合电子探针分

析可见：" 蚀变石榴辉石岩中主要原生矿物有富镁
单斜辉石、含钙镁的铁铝榴石，主要蚀变矿物有角闪

石、绿泥石；# 蚀变黑云石榴辉长岩中主要原生矿
物有富镁单斜辉石、紫苏辉石、钙铁榴石、拉长石，主

要蚀变矿物有黑云母、绿泥石；$ 蚀变角闪岩的主
要原生矿物有富镁单斜辉石、镁铝榴石，主要蚀变矿

物有角闪石、褐帘石、绿泥石、黑云母；% 条带状混
合岩中的主要原生矿物有橄榄石、辉石，主要蚀变矿

物有绢云母、绿泥石。在这些深源暗色包体中普遍

发育沿粒间和矿物晶体裂隙或解理纹贯入或交代穿

插的黑色不透明物质（图$@、C）。

! 深源包体中黑色不透明物质成分分析

表$中列出了穿插于深源包体中主要造岩矿物
粒间、裂隙和解理缝中的黑色不透明物质的电子探

针成分分析数据，图$E为蚀变角闪岩包体中黑色不
透明物质的扫描电镜背散射电子图，图中两测点为

能谱分析测点，其数据列于表!。
由图$E、表$和表!可以看出如下特征和规律：
（$）图$E反映的图像特征代表了贯穿于该岩体
中寄主岩和各类包体的黑色不透明物质的基本物相

特征，即在透光显微镜下呈黑色不透明的物质，在扫

描电镜背散射电子图中表现为两部分：白色部分为

组成原子量较高的微晶矿物，暗灰色部分为组成原

子量较低的微晶矿物；经能谱分析表明，前者为由铁

和氧组成的微晶金属矿物，后者为似黑云母成分的

微晶硅酸盐矿物，两部分物质呈熔离交生关系。由

此表明，岩石中普遍发育的黑色不透明物质是以硅

酸盐矿物为主，含有金属矿物的微晶固体。

（!）表$显示，黑色不透明物质中的硅酸盐矿物
成分是多样的，一般规律为：沿结晶造岩矿物解理缝

分布的网状黑色不透明物质中的硅酸盐成分接近所

在矿物的成分；而穿插于结晶造岩矿物粒间和裂隙

中的网状黑色不透明物质中的硅酸盐成分则与邻近

矿物有明显差异；白色微晶金属矿物，经电子探针定

量分析，其12)含量达*!&，依原子量和质量分
数按12)／12!).成分换算，其12)／12!).成分的质
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图! 黑色不透明物质在透光显微镜及扫描电镜下的照片
"#$%! &’()#*+,-(./0123*4/)35,(63++(-.#7+-37.6#++(892#$’+6#*-/.*/)(378:;<

3—硅化霓辉正长斑岩（=>&?@9!）（含包体岩石的寄主岩）显微照片，霓辉石斑晶局部发育绿泥石化并伴随硅化，斑晶和似基质中遍布黑色
不透明物质（A）；1—蚀变角闪岩（=>&?B9!）包体显微照片，角闪石被帘石和绿泥石或纤闪石交代，同时，黑色不透明物质呈网状或星点状
分布（C）；*—蚀变黑云石榴辉长岩（=>&?D9!）包体显微照片，紫苏辉石（暗色）与拉长石（白色）共生，两矿物中贯穿网状黑色不透明物质（C，

!?E@F）；8—蚀变角闪岩（=>&?B9!）包体中黑色不透明物质的扫描电镜背散射电子图，图中标注的测点即对应表@数据
3—6#*-/$-3)’/0.#2#*#0#(83($#-#7(9.G(7#+(9)/-)’G-G（=>&?@9!）（’/.+-/*4），3($#-#7(93,$#+()’(7/*-G.+.H#+’)3-+2G8(I(2/)(8*’2/-#+#J3+#/7378
.#2#*3+#J3+#/7，123*4/)35,(63++(-.3-(0/,78322/I(-+’()’(7/*-G.+.3785,3.#963+-#K（A）；1—6#*-/$-3)’/032+(-(836)’#1/2#+(（=>&?B9!）
K(7/2#+’，’/-712(78(#.-()23*(81G()#8/+(378*’2/-#+(/-,-32#+(，123*4/)35,(63++(-.3-(/0-(+#*,23+(/-.+3-9.)/+8#.+-#1,+#/7（ ）；*—6#*-/$-3)’
/032+(-(81#/+#+(9$3-7(+9$311-/（=>&?D9!）K(7/2#+’，’G)(-.+’(7(（83-4）378231-38/-#+(（H’#+(）3..,6(#7+(-$-/H+’，378123*4/)35,(63++(-.
.’/H-(+#*,23+(+-37.0#K#/7.+3+(#7+’(+H/6#7(-32.（C，!?E@F）；8—13*4.*3++(-(8(2(*+-/7.$-3)’/0:;</0123*4/)35,(63++(-.#732+(-(8369

)’#1/2#+(（=>&?B9!）K(7/2#+’，+’(231(2(8)/#7+.#7+’(0#$,-(*/--(.)/78+/83+3#7&312(@

量分数接近!??L，由此推断该微晶矿物应为磁铁矿。
（D）表@数据尽管具半定量性质，但它反映的成
分种类和数据特征与电子探针定量分析数据基本一

致。因此，通过能谱分析测定，证明了电子探针定量

成分分析中明显不足!??L的数据中，没有重要成分
丢失，只是因测不出M原子而缺失水的质量分数。
（B）由于黑色不透明物质同时贯穿寄主岩和包
体，而且，经电子探针测定，在寄主岩（硅化霓辉正长

斑岩）中的黑色不透明物质的白色微晶矿物仍为磁

铁矿，其微观形貌和成分特征均与包体中测得的微

晶金属矿物基本一致，这不仅表明寄主岩和包体中

黑色不透明物质成分的同一性和贯入的同时性，更

说明黑色不透明物质的贯入发生于富碱岩浆捕虏包

体并固结成岩的同时或其后。

（F）通过对各类蚀变深源包体显微镜下系统鉴
定显示，其矿物组合总体上表现为暗色矿物的退变

系列组合，即：辉石（单斜辉石为主，少量斜方辉石）!

角闪石!黑云母!水黑云母!斜绿泥石，这种退变普
遍伴随黑色不透明物质的贯入，并同时导致硅化蚀

变。因此，寄主岩和包体中发生的暗色矿物退变和硅

化蚀变均源自黑色不透明物质对寄主岩和包体的交

代作用。

D 关于黑色不透明物质性质的讨论

!%" 晶质、隐晶质、微晶质或非晶质固体？
寄主岩和各类深源包体中普遍发育沿粒间、矿

物裂隙或解理纹贯入或穿插的物质，在透光显微镜

下呈黑色不透明状，过去均把其作为碳质、铁质或金

属矿物浸染而未加以注意。然而，本次研究发现事

实并非如此。

众所周知，在透光显微镜下呈黑色不透明物质

可能有D种情况：黑色玻璃质、金属矿物或透明矿物
晶体粒径小于?N?!66（!?!6）。经扫描电镜观察
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表! 小桥头深源包体中黑色不透明物质电子探针分析数据 !!／"
"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2$%#(3+/#45&-#))&*1.,6&&/7&,+%.)812*+-9.#+4.#+)+5#*&#

测点 编号 岩性 #$%& ’$%& ()&%* +,% -.% -/% 01% 21&% 3&% 04&%* ’561) 鉴定结果

7 89’:;<7<= 蚀变角闪岩 **>?7 :>&: &7>@A 7;>&A :>*A 7;>*: :>:* :>7= A>B? :>:* A;>@A 似黑云母
& 89’:;<7<B 蚀变角闪岩 **>7@ :>&; &:>?* 7;>& :>*? 7;>&& :>&* :>7B A>@@ A&>A= 似水黑云母
* 89’:7<; 蚀变辉石岩 ;B>*B :>@7 ?>A: 7:>@A :>*7 7;>B: 77>*B 7>7& :>*7 :>7B A@>*; 似单斜辉石
; 89’:@<7<& 条带状混合岩 =*>7A :>:& &:>@A :>*B :>:& :>:A ;>&A A>&: :>=; :>:& A?>;* 似钠长石
@ 89’:*<7<@ 蚀变黑云石榴辉长岩@@>&= :>:; &=>?? :>A: :>:& :>:& A>=* @>A@ :>&= :>:7 A?>A= 似拉长石
= 89’:*<7<? 蚀变黑云石榴辉长岩@:>&7 :>:B *>:@ &*>@A :>;; &&>== :>*& :>:= C :>&A 7::>=?似紫苏辉石
由中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室电子探针室郑曙分析；仪器型号：D8(<?7::；测试电压：7@EF；测试电流：&:.(；电子探
针束斑直径：7!GH。

表: 蚀变角闪岩包体（9;"<=>!）中黑色不透明物质的能谱分析数据
"#$%&: ’,&*?01/&()*5-#,#%01&1+2$%#(3+/#45&-#))&*1.,#%)&*&6#-/8.$+%.)&7&,+%.)8（9;"<=>!）

元素 % +, -/ () #$ 3 总量 鉴定结果

测点B
!!／" *;>A7 =@>:A 7::
"!／" =@>7? *;>?& 7::

成分为铁和氧的微晶金属矿物

测点?
!!／" ;A>&* A>:@ B>?@ 7:>@@ 7=>@& =>?: 7::
"!／" =@>&= *>;; =>?@ ?>&A 7&>;? *>=A 7::

似黑云母成分的微晶硅酸盐矿

物

由国土资源部成都地质矿产研究所分析测试中心电镜能谱实验室徐金莎分析；数据测点位置对应图7I所示；扫描电镜型号：日立#<;?::型
（冷场发射电子显微镜）；配套能谱仪型号：牛津能谱&@:型；能谱射线束斑直径：;!GH。

和能谱测定，在背散射电子图（图7I）中，透光显微镜
下呈黑色不透明的物质，成分以硅酸盐矿物为主，部

分为磁铁矿，其粒径普遍小于7:!G，一般在@!G
左右，可见晶体形态，结合物质成分测定，以硅酸盐

矿物为主，部分为以+,%为主的金属矿物。因此，本
次研究的黑色不透明物质在透光显微镜下呈隐晶

质，在电子显微镜下呈微晶（晶质）固体，可排除黑色

玻璃质固体性质。

@>: 熔浆流体或热液流体？
前已述及，呈脉状、网脉状或呈点、团状分布于

寄主岩和深源包体中的黑色不透明微晶固体，其产

状特征本身即表明是一种成岩后的流体作用结果。

然而，这种流体作用显然不同于一般的热液流体作

用，可有以下几点分析讨论：

（7）从成分上看，为硅酸盐和磁铁矿，不是一般
所谓的热囟水。

（&）热液流体作用于晶质矿物，表现为在原矿
物基础上通过固 固转化的方式直接交代生成新的

晶质矿物，不出现隐晶或非晶质固相。

（*）隐晶或非晶质固相一般出现在熔浆流体快
速过冷凝条件下。

（;）图7I中显示磁铁矿与硅酸盐矿物间呈熔离
交生关系，这种现象类似于!,1等（&::7）研究认为
的碱性熔浆在冷却过程中发生的熔离。

因此，小桥头岩体中贯穿的网脉状黑色不透明

物质应为熔浆流体在交代寄主岩和包体的过程中过

冷凝形成的隐晶 非晶质固体。05)656$等（&::;）认
为这种玻璃质是一种交代媒介，为钠碱性硅酸盐熔

浆。在解理缝和矿物裂隙中的黑色不透明物质成分

多与所在矿物近似，这表明该熔浆流体对先成矿物

具有一定程度的熔融交代性质。

@>@ 地幔流体或岩浆流体？
一般所说的岩浆流体应是岩浆和岩浆期后热液

的总称。岩浆具有自身结晶成岩的功能，岩浆期后

热液则是来自岩浆结晶成岩过程分泌的热液流体。

显然，本文所定义的熔浆流体，既不具有自身结晶成

岩的功能，也不具备热液流体引发固 固交代转化的

性质，而比较接近或符合地幔流体的基本特性。

目前对地幔流体有几种不同的认识："杜乐天
（7A??）认为地幔流体就是产生于地幔的氢、卤素、碱、
碳、氧、氮、硫间的化合物热流体，其中不包括硅酸盐；

##JGK)5L$MJ等（7AA@）定义的地幔流体富含地球内
部原始成分，同时包含地壳再循环物质的超临界挥发

分系统；$曹荣龙等（7AA@）认为地幔流体是由富含地
球内部原始的气体元素（如*N,、*=(4等）和挥发分（如
地幔0%&、陨石#、深源N&%等）组成的气体、溶液和挥
发分饱和的富碱（3、21、O$等）硅酸盐熔体；%孙丰月
等（7AA@）和刘丛强等（&::7）认为幔源0<N<%流体是
一种高温高密度的超临界流体，其中的挥发分主要是

N&%和0%&，含有0)、+、#、P及惰性气体等组分，可溶
解大量的常量及微量元素；&#MJ41KI,4等（7AA;）通过
实验研究表明，地幔流体介质具有多样性，既可以是

*7*第;期 宋祥峰等：地幔流体的交代作用———来自碱性正长岩及其深源岩石包体的证据

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



熔体（如碳酸岩熔浆），也可以是富水的流体。地幔流

体交代作用往往与地幔岩浆作用有着密切的关系，富

碱岩浆即被认为源自被地幔流体交代富集的地幔源

区（喻学惠，!""#；喻学惠等，$%%&），而地幔流体也可进
一步伴随富碱岩浆上侵运移捕虏包体，并在结晶成岩

过程中交代浸染寄主岩和岩石包体。

’ 结论

小桥头岩体和各类深源包体中普遍发育沿粒

间、矿物晶体裂隙或解理纹贯入或穿插的黑色不透

明物质和蚀变特征。岩相学结合电子探针和扫描电

镜分析表明，蚀变深源包体中普遍发育暗色矿物的

退变顺序为：辉石（单斜辉石为主，少量斜方辉石）!
角闪石!黑云母!水黑云母!斜绿泥石，并普遍伴
随硅化和透光显微镜下呈黑色不透明的微晶固体。

其矿物成分以微晶硅酸盐为主，部分微晶磁铁矿，这

样的物质组成，决定这种物质活动不是一般的地壳

热卤水所为。结合熔体与热液、地幔流体与岩浆流

体行为特征差异分析，认为这种由硅酸盐和磁铁矿

熔离组成的，在透光显微镜下呈黑色不透明的微晶固

体，是一种具熔浆流体特点和超临界流体性质的地幔

流体交代作用的一种微观表现。这一地幔流体交代

作用微观踪迹的揭示，对于分析和论证滇西地区多金

属成矿的深部地质作用规律具有重要的现实意义。

致谢 本文研究工作中得到中国地质大学电子

探针实验室郑曙高级工程师和成都地质矿产研究所

电镜能谱实验室徐金莎高级工程师的热情支持、帮

助和指导，在此表示衷心感谢！
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Y9T)1;*57!"[[7JA,AEA]ÂA>/*518);<L4-［D］7M)41)<145;<*)13)1B
*884C)5;*，!$（!）：[X!"’（;5EL;5)0)I;1LQ5C8;0L*F01-*<1）7

T;9E45CO;*5C，J9*5CRL;845C，T;J)U;5C，!"#$7$%%!7SL)C)4=89;@
;51L)/*518)*5@;10-48);54-)A=4-/;5CU-4<)00)0［D］7Q*-1L><;)5<)
+-451;)-0，[（’）：$P!!$’P（;5EL;5)0)I;1LQ5C8;0L*F01-*<1）7

T;9H;*5=*5，RL*5H;5.L;，M*4RL)5/;5，!"#$7!"""7Y))UV)548;1L0
;5*8:*8;<U4-ULG-G，T;9L)，N955*5，*5@;/U8;<*1;45014U)1-4C)5)0;0
4=U4-ULG-G*5@*004<;*1)@/;5)-*8;.*1;450［D］7><;)5<);5EL;5*（>)B
-;)0Y），’$（&）：&$X!&P#7

><L-*9@)-3*5@ *̂245]7!""’7JG@-490*5@<*-F45*1;1;</*518)=89B
;@0;5=;F)-490@;*/45@0=-4/DI*5)5C(410I*5*［D］7M)4<L;/;<*)1
E40/4<L;/;<*,<1*，#[（$）：X&!!XX!7

>L/9842;<L?_，N*-@8)GFZY*5@E45<L*-MM7!""#7+89;@0;5SL)
E-901［3］7340<4I：EL*U/*5*5@J*886-)007

>95+)5CG9)*5@>L;RL958;7!""#7]51L)/*518)A@)-;2)@EAJA]=89;@
0G01)/*5@;100;C5;=;<*5<)1404/)C)484C;<U-4<)00)0I;1L;5<451;B
5)51*8U8*1)［D］7Q*-1L><;)5<)+-451;)-0，$（!!$）：!&X!!X’（;5
EL;5)0)I;1LQ5C8;0L*F01-*<1）7

>95RL;/;5C，T;H;5C.L)5，D;*5CH;50L)5C，!"#$7!"""7SL)@;0<42)-G
*5@0;C5;=;<*5<)4=1L)@))UA0)*1)@)5<8*2)0=-4/1L)H;*4O;*4149
-4<:F4@G;5>L;C9，Z)01)-5N955*5［D］7S)1LG*5M)484CG，（$P）：
[!![X（;5EL;5)0)I;1LQ5C8;0L*F01-*<1）7

N9H9)L9;7!""#73*518)/)1*04/*1;0/：U-4C-)00)0，U-4F8)/0*5@
<4951)-/)*09-)［D］7,@2)5<);5Q*-1L><;)5<)0，!%（’）：PP%!PP#
（;5EL;5)0)I;1LQ5C8;0L*F01-*<1）7

N9H9)L9;，34H9*5V9)，R)5C690L)5C，!"#$7$%%&7,019@G451L)
/*518)V)548;1L0;51L)E)54.4;<248<*5;<-4<:0=-4/3*C9*5,-)*，
N955*6-42;5<)［D］7,<1*6)-484C;<*>;5;<*，$$（P）：&$!!&P%（;5
EL;5)0)I;1LQ5C8;0L*F01-*<1）7

附中文参考文献

毕献武，胡瑞忠，彭建堂，等7$%%#7姚安和马厂箐富碱侵入岩体的地
球化学特征［D］7岩石学报，$!（!）：!!P!!$’7

曹荣龙，朱寿华7!""#7地幔流体与成矿作用［D］7地球科学进展，!%
（’）：P$’!P$"7
邓万明，黄 萱，钟大赉7!""[7滇西金沙江带北段的富碱斑岩及其与
板内变形的关系［D］7中国科学（Y），$[（$）：!!!!!!X7

董方浏，莫宣学，侯增谦，等7$%%#7云南兰坪盆地喜马拉雅期碱性岩
’%,-／P",-年龄及地质意义［D］7岩石矿物学杂志，$’（$）：!%P!!%"7
杜乐天7!"[[7幔汁JA,AEA]ÂA>流体［D］7大地构造与成矿学，!$
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