
第!"卷 第#期

!$%$年&月
岩 石 矿 物 学 杂 志

’()’ *+),-.-/0(’ +) 102+,’.-/0(’
3456!"，246#：788!799

:;5<，!$%$

云南大坪金矿区煌斑岩的地球化学特征及成因探讨

王治华，郭晓东，葛良胜，陈 祥，徐 涛，范俊杰
（武警黄金地质研究所，河北 廊坊 $98$$$）

摘 要：大坪金矿区闪长岩体中发育多条煌斑岩脉，并且多伴随石英脉出现。在岩石化学组成上，=>-! 含量为

##?@9A!8#?%$A、B!-／2C!-在$?89!!?$"之间，属钾玄质系列；岩石富集大离子亲石元素（=D、E、,F和GC）和轻

稀土元素（.,++）、相对亏损高场强元素（)C、2F和)>），且)C、2F和)>具“)2)”负异常；"+;值为$?&!!%?79，负

+;异常不明显；@&=D／@9=D值范围为$?&$99!$?&$&#，均值$?&$&%，高于原始地幔现代值$?&$#8；%#72H／%##2H值范

围为$?8%!#!$?8%!8，均值$?8%!#，低于原始地幔现代值$?8%!97@；!2H值范围为I!?8!I#?!，均值I7?"@。2F／

)C比值为#@?"9!@!?8@（平均9!?""），远高于原始地幔值的%&?8J!?$；KD／LM比值为!$?#8!#&?87（平均7"?8&），

略高于原始地幔值的79?!&J!?$；2F／)C和KD／LM都远大于陆壳值%%和77。表明煌斑岩源区可能来自早期俯冲洋

壳或造山带根部拆沉组分脱水形成富集流体在地幔源区发生交代作用形成的富集地幔，岩浆在上升侵位过程中受

到地壳物质的混染较弱，形成于碰撞后的板内构造环境。
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煌斑岩与金矿的密切共生关系以及煌斑岩的特

殊产出构造环境，越来越受到国内外研究者的关注

（B".:)(&C#"0%+，DEFF)，DEFF=；G%#<$)(!"#$H，

DEFF；I3%**)#&)(&J)9"#，DEEK；I4()(&L’<<’(+，

DEEM；黄 智 龙 等，DEEE)；周 辉 等，KNNN；I.3)(&/)(&
C"#,"(，KNNN；谢桂青等，KNND；刘 焱

木 等，KNNO；刘畅

等，KNNM；张保民等，KNNP；柴凤梅等，KNNP），对煌斑

岩的成因认识也从花岗质岩浆后期结晶分异的思维

框架转为壳幔相互作用和深部地幔部分熔融，从而

使煌斑岩成为能够反映深部构造 岩浆作用和源区

地球化学性质及成矿作用的一种研究介质。大坪金

矿床是著名的金沙江 哀牢山构造带上继墨江金厂、

镇源老王寨之后发现的又一重要的金矿床，矿床位

于云南省元阳县大坪乡境内，矿区面积约MN:$K。

自发现以来就引起了地质学者极大的关注，前人分

别对矿床的地质特征、成矿流体、成矿时代和矿床成

因等方面进行了系统研究（韩润生等，DEEP；应汉龙，

DEEF；毕 献 武 等，DEEE；熊 德 信 等，KNNM)，KNNM=，

KNNP；孙晓明等，KNNP)，KNNP=）。然而，前人对矿区

出露的煌斑岩脉一般仅做过地质特征的简单描述，

至今没人对煌斑岩脉的地质地球化学特征进行系统

研究。金志升等（DEEP）认为三江地区富碱侵入岩和

煌斑岩很可能是地幔拉张条件下同源岩浆活动的产

物。黄智龙等（DEEE=）通过对云南老王寨金矿区煌

斑岩的I#，Q&同位素和QLRS 地球化学研究认为，

老王寨金矿区煌斑岩可能不是“基性岩浆陆壳混染”

的产物，而是富集地幔源区部分熔融的结果。管涛

等（KNNT，KNNS）认为白马寨镍矿区煌斑岩来源于交

代富集地幔，板块俯冲（印度板块向欧亚板块俯冲）

过程中富含@UV、UBWW及不相容元素的海底沉积

物被带入地幔脱水形成的流体是引起本区地幔交代

作用的主要因素。

本文主要通过对大坪矿区煌斑岩的岩石学、微

量、稀土元素和同位素地球化学特征的系统研究，来

探讨大坪矿区煌斑岩的源区特征和相关的壳幔作用

过程，进而了解煌斑岩的地球化学特征对金沙江 哀

牢山构造带的大地构造演化所蕴含的意义。

D 地质概况及岩石学特征

大坪金矿区大地构造位置位于扬子地块西缘的

金平断块上，或称为金平滑移体（王臣兴，KNNK）。该

区位于金沙江 哀牢山构造带的南部，以金平为中

心，东西两侧分别受哀牢山断裂及其南部分支藤条

江断裂所限，北西交汇于元阳县南部的攀枝花一带，

大致呈一楔形区，哀牢山深浅变质带分别位于其东

西两侧（图D）。区内除发育北西向断裂外，北东向断

裂也较发育，两者相互作用和加强，造成岩浆活动和

成矿活动成面型展开，极大地丰富了断块内活动的

内涵，形成“遍地是金”的特征。

图D 大坪金矿区构造格架图

X’<HD I,#4.,4#)/!#)$%1"#:"!,3%;)*’(<"#%&’+,#’.,
D—断裂；K—国界；T—金矿床

D—!)4/,；K—(),’"()/="4(&)#’%+；T—<"/&&%*"+’,

矿区主体被桃家寨海西期闪长岩体占据（徐研

非，DEFE；葛良胜等，KNNP）。周围零星出露奥陶系、

志留系、泥盆系地层，是一套碎屑沉积岩及碳酸盐

岩。元古界哀牢山群片麻岩、变粒岩出露于矿区之

北。矿区断裂构造以北西向为主，其次为近南北向
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和北东向。矿区内断裂主要有三家河断裂、金子河

断裂和小寨 金平断裂（图!）。

图! 大坪金矿区地质略图

"#$%! &’()*+$(,-,$#*.-/.0,1)+(2.0#3$,4(5#6)4#*)
7—断裂或推测断裂；!—矿脉及编号；8—采样位置；2!!—中泥

盆统老井寨组；2!"—中泥盆统宋家寨组；2!#—中泥盆统马鹿

洞组；&!—中志留统；97—下奥陶统；!"8:—二长花岗岩；!#—二

长斑岩脉；!,;:—石英二长岩脉；$<—闪长岩；%—辉绿岩体或岩脉；

&—煌斑岩脉

7—1.=-),4#31(44(51.=-)；!—,4(>(#3.35#)66(4#.-3=/;(4；8—6./?
0-#3$0,#3)；2!!—@#55-(2(>,3#.3A.,B#3$C.#",4/.)#,3；2!"—

@#55-(2(>,3#.3&,3$B#.C.#",4/.)#,3；2!#—@#55-( 2(>,3#.3
@.-=5,3$",4/.)#,3；&!—@#55-(&#-=4#.3；97—A,D(4945,>#*#.3；

!"8:—/,3C,$4.3#)(；!#—/,3C,3#)( 0,40+E4E 5#’(；!,;:—F=.4)C
/,3C,3#)(；$<—$.;;4,；%—5#.;.6(4,*’;,5E,45#’(；&—-./04,G

0+E4(

矿区煌斑岩脉主要有两期，早期的常伴随石英

脉出现，位于石英脉的旁侧，二者平行展布，这些煌

斑岩脉通常均遭受片理化作用，片理发育，其中矿物

大多数蚀变为绿泥石和绢云母等。后期煌斑岩脉则

经常切断含矿的石英脉。脉宽数十厘米至几米，呈

脉状、透镜状、不规则状。这些煌斑岩脉与石英脉走

向大致相同或小角度斜交，但一般倾向相反。该期

煌斑岩脉一般不具片理化现象。

煌斑岩脉呈黑灰、灰黄、暗绿色等，均具有典型

的斑状结构，块状或片状构造。斑晶主要有金云母

（7:H’!:H）、透辉石（:H’7:H）、透长石（:H’
7IH）等，基质主要由辉石微晶（8IH’<IH）、细粒

透长石（:H’7IH）、金云母（7IH’7:H）、不透明

金属矿物及隐晶质组成，副矿物有磁铁矿、锆石和磷

灰石等。金云母斑晶多呈长条状、六方片状，少数被

溶蚀而成浑圆状，颜色环带明显，多数具有暗化边，

个别较大者呈残缕结构；透辉石斑晶多呈较自形短

柱状，个别呈现中心颜色浅而边部颜色深的颜色环

带；透长石斑晶呈长板状组成的放射状嵌晶，少数呈

“玫瑰花形”、“扇形”充填于基质中。岩石普遍遭受

不同程度的蚀变，其中主要暗色矿物（辉石、金云母）

全部或部分由蛇纹石、绿泥石、绢云母以及碳酸盐和

石英等次生矿物替代，浅色矿物（透长石）也部分被

高岭石、绢云母等矿物交代。

根据岩石矿物组合特点，其岩石类型主要可划

分为云煌岩和云斜煌岩。煌斑岩中金的丰度为<IJ
7IKL，早期受到蚀变的煌斑岩类金含量略高一些，均

低于全球煌斑岩金含量的平均值（L7J7IKL）（M,*’
.35N4,>(6，7LOO;）。由于矿脉形成前后均有煌斑岩

脉的产出，因此煌斑岩与金成矿的关系尚不很明确。

! 采样及分析方法

分析样品采自大坪金矿区的煌斑岩脉见图!，样

品编号为2P7、2P!、2P8、2P<、2P:。样品手标本虽

然较新鲜，但是镜下观察来看，岩石普遍遭受不同程

度的蚀变。

主量元素在中国地质科学院地球物理地球化学

勘查研究所采用熔片法QG射线荧光光谱（QM"）、容

量法（R9A）、重量法（NM）和电位法分析；微量和稀

土元素在中国地质科学院地球物理地球化学勘查研

究所采用等离子体质谱法（STUG@&）或压片法QG射

线荧光光谱（QM"）分析；&4、V5同位素在中国地质

科学院地质研究所同位素实验室由唐索寒分析，其

中，&4同 位 素、M;G&4和&/GV5含 量 分 析 仪 器 为

@WX!Y!固体同位素质谱计；V5同位素分析仪器为

V=U-.6./ZM@TGSTUG@&（V=S36)4=/(3)6）。

8 地球化学特征

!%" 主量元素特征

从表7可 以 看 出，大 坪 矿 区 煌 斑 岩&#9! 为

<<[OYH’:<[7IH，大多数样品&#9!!:!H，只有!
个样品&#9!":!H，属中基性岩类。相比哀牢山成

矿带上的白马寨（管涛等，!II8）和老王寨（黄智龙等，
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表! 大坪金矿区煌斑岩岩石化学成分表 !!／"

"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,1%#)-2,-(32&*0/(&4#-*055,%6,2&6*./2*+/
样号 #$%& ’$%& ()&%* +,&%* +,% -.% -/% 01% 21&% 3&% 4&%5 6&% 0%&

7!8 59:8; ;:5< 8&:5= 8:8> 9:?; ;@8& >@*> >@&> *@&; 9@?< ;@5& ;@=& 9@&;
7!& 95@;? ;@?= 8&@99 88@=9 8@89 ;@*; 8*@5& ?@58 8@?? 8@;; ;@;5 *@<; ;@&?
7!98 9=@>8 ;@?* 8&@55 8@&* 5@85 ;@8& =@?; >@>& 9@?& *@=5 ;@>; 8@>; 9@=*
7!9& 9=@?= ;@?9 8&@8> 8@5& 5@&* ;@8* <@<* >@<= &@9? 9@88 ;@5< &@;5 5@;=
7!9* 9=@9? ;@?9 88@=< 8@&8 5@*8 ;@8& 8;@9= ?@88 &@&= 9@*8 ;@5> 8@>9 5@*&

ABC&8! 5&@5> ;@55 88@*< ;@>* 5@5< ;@85 =@?< >@9? *@;; 9@;5 ;@9> 8@5>

ABC8*! 9<@=8 ;@>& 88@*8 ;@=8 5@<= ;@8* 88@=5 >@>= &@&; 9@5< ;@5& 8@<>

*C8C8! 99@=> 8@?? 8>@8> &@>& >@>< ;@8= 5@=9 <@;8 *@*; 9@85 ;@<; *@&;
白马寨

煌斑岩
9?@<9!
55@==

;@&5!
;@>=

8;@5&!
89@<&

8@8&!
&@?=

8@<5!
*@=5

;@;9!
;@&*

9@9?!
8;@&<

9@<5!
?@<&

8@=>!
*@&8

9@&<!
5@<>

;@*5!
;@>&

;@;;!
;@55

5@?*!
<@<5

老王寨

煌斑岩
9=@;?!
5>@>9

;@5=!
8@85

8;@5&!
85@5*

8@;5!
9@<<

*@8*!
5@><

;@88!
;@*8

>@8;!
8&@8&

5@==!
<@=8

8@;8!
&@=&

&@?=!
>@=;

;@9>!
;@=&

注：带!号的数据引自葛良胜等（&;;9）"；白马寨煌斑岩（管涛等，&;;*）；老王寨煌斑岩（黄智龙等，8<<>），其余的为本文数据。

8<<>）煌 斑 岩#$%& 分 别 为9?:<9"!55:=="和

9=:;?"!5>:>9"，本区煌斑岩的#$%& 稍微偏低，

但都属于中基性岩类。-/%为5:=9"!8*:5&"，

均值为<:9*"，与白马寨和老王寨煌斑岩-/%分别

为9:9?"!8;:&<"和>:8;"!8&:8&"相比，本区

煌斑 岩 -/%含 量 相 对 较 高。21&%在8:??"!
9:?&"之 间；3&%在8:;;"!9:?<"之 间；3&%／

21&%在;:5>!&:;<之间。与白马寨和老王寨煌斑

岩3&%／21&%分别为8:>>!&:>9和8:&5!>:?*相

比，本 区 煌 斑 岩 3&%／21&%相 对 较 低。在 3&%
21&%图解（图*）中，大坪矿区的煌斑岩样品的投点

几乎都落在钾玄质系列，只有8个样品的投点落在

超钾质系列，且岩石3&%含量与21&%含量间不具

相关性，表明富钾是岩石本身固有的特征；而白马寨

和老王寨煌斑岩的投点大部分都落在超钾质系列。

7@8 过渡族元素特征

从表&中可见，大坪矿区煌斑岩过渡族元素#D、

’$和E的含量相对稳定，其他过渡族元素0F、-.、

0G、2$、0H和I.的含量变化较大，尤其是0F和2$
含量范围分别为8**:?J8;K>!59&:<;J8;K>和

*;:><J8;K>!&5;:8;J8;K>。从以原始地幔标准

化的过渡族元素蜘网图（图9）中可见，本区煌斑岩微

量元素’$、-.、0H和I.等则有轻微富集；而0F和

2$则亏损明显。从曲线的形状看，均呈大致相同的

“L”形，相容元素0F、2$处于低谷。从晶体场的相

关 理论出发，一般认为由地幔部分熔融形成的岩浆

图* 煌斑岩的3&% 21&%图解

+$/@* 3&% 21&%M$1/F1NOGF)1NPFGPQRF,
8—大坪矿区煌斑岩；&—白马寨煌斑岩；*—老王寨煌斑岩

8—)1NPFGPQRF,$.SQ,71P$./GF,M$TSF$DS；&—)1NPFGPQRF,

$.!1$N1UQ1$；*—)1NPFGPQRF,$.V1GW1./UQ1$

相对于地幔矿物而言，由于0F*X、2$&X具有较大的

八面体择位能力更倾向于保存在后者中，因此前者

就会贫0F和2$（葛良胜等，&;;*）。同时据不同源区

岩石的分配曲线特征看，地幔岩石的分配曲线趋于

平缓，而经地幔派生的岩石则趋于L型。对比本区

煌斑岩过渡族元素的配分曲线图，可以认为其源区

具有经地幔派生岩浆的特征。

7@7 不相容元素特征

除样品7!&的不相容元素含量与其他样品相比

具 有较大的差距外，矿区煌斑岩的不相容元素含量

" 葛良胜，邢俊兵，武玉海@&;;9@《云南省元阳县大坪金矿区构造地球化学研究及深部成矿预测》项目报告@8!8&;@
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表! 大坪金矿区煌斑岩微量元素含量表 !!／"#$%

"#$%&! "’#(&&%&)&*+(,)-,./+/,*,0%#)-’,-12’&/*+1&3#-/*44,%5,’&5/.+’/(+
样号 &’ !( !) !* +, +- +’ +. /( 01 2- 34 56

7!" #8%9 :#;<=: 9<%= #<": >9<>9 ":"<9# ?<@@ ;%<;> "9<?: @<"# 9#?<:# =<9> ?"<#9
7!> "<#" @@;<@: #<%@ #<#? ?9<=; "@@<?# #<9% ;?<;: "9<;? "<%@ "";<## "<>> "?#<"9
7!;" ><=% =:=<>" ;<"= #<"% @#<#" ;9=<9# ""<#: ;><#9 ";<%# ;<%# "#@><%# "><>? =#<@%
7!;> "<@? ===<@; ;<"? #<#? @@<=% ;:=<"# "><@: ;?<@; ";<;: 9<"9 "#""<@# "><@@ =#<@=
7!;@ "<": "%="<;= ;<@; #<"> @%<=@ 9;><:# "@<#?

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
>=<:= ";<:# ;<;; "?##<=# "><;; =;<"%

样号 A( B6 26 C 2D E4 F* 3* G4 AH A* 5- I

7!" #<99 :";<#= "<:= @<%" "?<:@ >#;<@# ";<@> @#<%: @;<:? ""<9@ @?#9<9% ";?<@@ =?<9?
7!> #<"> >9@#<:# #<?# #<>% >;<9: >:<9# ""<9# "9"<@# %<9# "<## ;9=#<?> @@<@@ "";<#@
7!;" #<?; ="9<%@ ><9? ><>? "%<>> ":=<@# ":<%# "%%<:# "=<;> :<#; ;%"%<?> >";<>: :%<"=
7!;> #<?% =;%<:; @<9= ><"; "?<:? >"#<;# >"<:> >"@<;# "?<@; =<=# ;9?@<#= ":?<9> :?<?%
7!;@ #<?@ =#%<;= @<>= ><"% "=<%" >#=<@# >><#? >9#<"# ":<9: =<=" ;?="<@; "::<;@ :%<>:

图; 大坪矿区煌斑岩过渡族元素蜘蛛网图

（原始地幔值引自A(JK,-和BDK)66(6，":=9）

L*M<; 2N*O)-M-(P,1Q-(6’*Q*,6(K)K)P)6Q’1,-K(PN-,NHJ-)
*6QH)7(N*6MM,KO,-)O*’Q-*DQ（N-*P*Q*R)P(6QK)R(K.)’

(1Q)-A(JK,-(6OBDK)66(6，":=9）

的变化范围较小，特别是大离子亲石元素FSFT（2-、

C、E4和!(）和高场强元素0T2T（AH、A(、34、5-和

01）含量都比较稳定。从不相容元素的蜘网图（图

9）可以看出，矿区煌斑岩的微量元素变化特征相对

于原始地幔，明显富集E4、C、2-和!(等大离子亲

石元素，而相对亏损A(、34和A*等高场强元素，且

A(、34和A*具“A3A”负异常，显示出俯冲带幔源岩

石的成分。

6<7 稀土元素

从稀土元素组成表和特征参数表（表@、表;）

中，本区煌斑岩"ETT为9%8??U"#$%!>9>8=%U
"#$%；FETT 为 @?8:9U"#$%!>"=8"?U"#$%；

0ETT为?8:=U"#$%!"?8=>U"#$%；FE／0E为

;8?%!"@8@%，其值变化范围都较大，表明矿区煌斑

岩具强烈分异。"T.值为#8?>!"8@>，负T.异常不

明显。邓晋福等（"::%）根据岩石相平衡理论，进一

步 论证了中酸性火成岩的成因，并指出在正常陆壳

图9 大坪矿区煌斑岩不相容元素蜘蛛网图

（原始地幔值引自A(JK,-和BDK)66(6，":=9）

L*M<9 2N*O)-M-(P,1*6D,PN(Q*4K))K)P)6Q’1,-K(PN-,NHJ-)
*6QH)7(N*6MM,KO,-)O*’Q-*DQ（N-*P*Q*R)P(6QK)R(K.)’

(1Q)-A(JK,-(6OBDK)66(6，":=9）

厚度或加厚陆壳的中上部，陆壳岩石局部熔融产生

的是具有负T.异常的花岗岩（流纹岩）岩浆，而在加

厚的陆壳底部（深度大于9#!%#VP），陆壳岩石局

部熔融产生的是粗面岩（正长岩）岩浆。矿区煌斑岩

不具有或仅具有弱的负T.异常，因此可以排除研究

区的煌斑岩起源于正常厚度的陆壳内或双倍陆壳

中、上部的可能。

大坪矿区煌斑岩的稀土配分模式图表现为左高

右低的较平滑曲线（图%），表明稀土元素发生了分

馏，轻稀土富集，重稀土亏损，且轻微的T.负异常。

通过对部分熔融作用和结晶分离作用形成的岩浆岩

的稀土研究，发现部分熔融作用形成的岩浆岩F(／

2P比值随F(含量的增高而增大，而结晶分离作用

形成的岩浆岩，当F(含量增高时，F(／2P比值基本

保 持不变，因此通过F(／2P和F(的直角座标图，可

:9@第;期 王治华等：云南大坪金矿区煌斑岩的地球化学特征及成因探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 大坪矿区煌斑岩稀土元素结果表 !!／"#$%

"#$%&! ’(()*+,*-./.*0*1%#+,2*,342&.0/3&5#,.066*%7*2&7.-/2.)/

样号 &’ () *+ ,- ./ 01 2- 34 56 78 0+ 3/ 94 &1 9

5!" :;<#= >?@=; ;@A% B#@?; >@?: "@>= >@"" #@%; B@BB #@>A "@B; #@:" "@:B #@"= "A@=B
5!: ;@## ">@;A :@"; ?@?" :@"> #@?= :@B= #@B= :@:A #@A: "@"> #@"= "@#= #@"> "#@=A
5!A" AA@=# "##@"; ":@:? A?@?% =@%> :@B# ;@#B #@?# A@:; #@;# "@;# #@:B "@BB #@"; "=@B%
5!A: B=@?= ==@;A ""@#? A>@B# =@## :@## %@A# #@=" A@"" #@%; "@>; #@:: "@:? #@"; "%@;"
5!AB :%@:= %>@=A =@A> B>@;A %@:> "@>? >@"" #@%; B@:% #@>: "@:A #@"; #@?? #@"B "B@;>
94C:"! :B@B# A%@=# >@## :B@%# >@"# "@B# >@=# #@%" B@B= #@;# "@=? #@:; "@%A #@:# ";@%#
5C""! B?@"# ;:@=# ?@;# B?@B# ;@?# "@?# ;@:# #@=; A@>A #@;; :@:A #@B> "@%> #@:# :#@="
5CB! B:@:# B:@=# =@"# B:@A# %@%# "@># >@?# #@%B B@?; #@;? :@": #@:= "@%# #@:> "=@B%

注：带!号的数据引自葛良胜等（:##A）!；其余为本文数据。

表8 大坪金矿区煌斑岩稀土元素成因参数表

"#$%&8 9&0&/.),#2#+&/&2-*1’((1*2%#+,2*,342&.0/3&5#,.066*%7*2&7.-/2.)/
样号 "D00 &D00 7D00 &D／7D "01 "() &’／./ &’／94 ()／94 01／./ ./／,-
5!" "%#@B> "B:@== ":@%A "#@>" #@=% "@## A@>; ::@#: A=@%; #@:; #@"?
5!: >%@;; B;@?> ;@?= A@;% "@B: #@?; B@:% %@A= "A@>; #@A% #@::
5!A" :>:@=% :"=@"; "%@BB "B@B% #@== "@#" >@"= BB@%= ;>@B: #@:; #@";
5!A: ::%@#% "?A@"" ">@:A ":@;A #@=B "@#" A@=; B#@:: %=@;? #@:> #@"=
5!AB "%?@?? "AA@"> ":@#? ""@?: #@=A "@#% A@:# :%@>> %%@>" #@:> #@";
94C:"! "B;@"? "#>@"# "A@A? ;@:> #@;B "@## A@>; "A@:" :=@>A #@:> #@::
5C""! :#?@BB ";#@;# ";@=: ?@>= #@;% #@== A@?> :B@;# AA@": #@:A #@:#
5CB! "A;@># ""B@%# ">@>A ;@B" #@;: #@A= A@== :#@"B :#@># #@:B #@:#

注：带!号的数据引自葛良胜等（:##A）!；其余为本文数据。

图% 大坪矿区煌斑岩稀土元素配分模式图

EFG@% H8-)I/’J8KD00-FLM+F41MF8NK8+I’/J+8JO6+)
FNMO)5’JFNGG8I-8+)-FLM+FPM

获得 部 分 熔 融 和 分 离 结 晶 两 个 模 型（申 屠 保 氵勇，

"??>）。本文对大坪矿区煌斑岩的=个样品作&’
&’／./图解（图;），其投影点主要呈倾斜分布的趋

势，这表明本区的煌斑岩主要是由同一源区经过不

同的部分熔融程度而形成的。

!:; <2、=7同位素

.+、,-同位素分析结果见表>。从表>可以看

出，大坪煌斑岩.+、,-同位素组成相对稳定。=;.+／
=%.+值范围为#<;#%%##<;#;A，均值#<;#;"，高于

原始地幔现代值#<;#A>（5)*’8I8’N-Q’LL)+41+G，

"?;?）；"AB,-／"AA,-值范围为#<>":A##<>":>，均值

#<>":A，低于原始地 幔 现 代 值#<>":%B=（Q’LL)+R
41+G，"?="）；!,-值 范 围 为$:<>#$A<%，均 值

$B<?=。"A;./／"AA,-值为#<""==##<":A#，均值

#<""??，高于地壳的平均"A;./／"AA,-值#<""=（S’ON
’N-(8N-F)，"??>）。在,-、.+同位素图解中（图=）

上，数据点均落入第四象限，暗示本区煌斑岩来源于

交代富集地幔。

从图;中还可看出，本区煌斑岩的.+、,-同位

素组成在国外同类型岩石变 化 范 围 之 内（如 美 国

,’T’U8云煌岩）（VIF4)+M"#$%<，"?=%）。同时还可以

看出，本区煌斑岩.+、,-同位素组成与哀牢山断裂

带其他地区岩浆岩相似，且均落在腾冲第三纪火山

岩（朱炳泉等，"?=B）和哀牢山断裂带富碱侵入岩（朱

! 葛良胜，邢俊兵，武玉海@:##A@《云南省元阳县大坪金矿区构造地球化学研究及深部成矿预测》项目报告@"#":#@
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图! 大坪矿区煌斑岩的"#／$% "#图解

&’()! "#／$% "#*’#(+#%,-+.#%/+-/01+2’34025#/’3(
(-.*-+2*’64+’74

炳泉等，899:；张玉泉等，899!；邓万明等，899;）的

$+，<*同位素组成范围内。由此可见，哀牢山断裂

带煌斑岩及其他富钾火山岩、富碱侵入岩相对高

;!$+／;=$+、低8>?<*／8>><*比值是一种普遍特征，反

映在来源上有共同特点。

> 讨论

!)" 源区特征

从前面的分析可以看出，大坪矿区煌斑岩在稀

土、微量元素和$+、<*同位素组成上独具特色，揭示

其源区既不是典型的原始地幔，也不是来自于地壳

物质的重熔，反映了煌斑岩源区的复杂性。

本区煌斑岩具有低$’@:和高A(的主量元素特

表# 大坪矿区煌斑岩$%&’(同位素组成表

)*+,-# $%&’(./0102-30420/.1.0560%,*42%0278%-.517-9*2.5::0,(0%-(./1%.31

样号 BC／8DE= $+／8DE= ;!BC／;=$+ ;!$+／;=$+ $%／8DE= <*／8DE= 8>!$%／8>><* 8>?<*／8>><* !<*（D）

5F8 898)! >!D)9 8)8!; D)!D!:?! G)88? :=)D: D)88;9 D)G8:>:: E>):

5F: :8=)= >?>)! 8)>>: D)!D!>8= G)?G! :=)8? D)8:>D D)G8:>:= E>)8

5F? :D!)8 G;8)> 8)D?D D)!D!:9> G)?:: :!)8D D)88;; D)G8:>D> E>)=

5F> :8D)? >G;)8 8)?:; D)!D!?G9 G):>; :=)!D D)88;9 D)G8:>D; E>)G

5FG 8:!)> ??!)G 8)D9: D)!D=G;; G)=G; :;)!! D)889D D)G8:GD9 E:)G

图; 大坪金矿区煌斑岩的<*H$+同位素图解

&’(); 5’#(+#%-,$+H<*’6-4-/27-%/-6’4’-3,-+.#%/+-/01+2
’34025#/’3((-.*-+2*’64+’74

A@BF、夏 威 夷 和 I2+(J2.23数 据 据 K0’42和 L-,%#33（89;:）；

<#M#N-云煌岩数据据O.’C2+4等（89;=）；腾冲第三纪火山岩数据据

朱炳泉等（89;?）；西澳钾镁煌斑岩数据据&+#62+（89;=）

A@BF，L#P#’’#3* I2+(J2.23*#4##,42+ K0’42#3* L-,%#33
（89;:）；<#M#N-%’32442*#4##,42+O.’C2+4!"#$)（89;=）；*#4#-,

Q2+4’#+1M-.7#3’7+-7R6’3Q23(70-3(#,42+S0JF’3(TJ#3!"#$)
（89;?）；*#4#-,.#%/+-’42’3K2642+3OJ64+#.’#3#,42+&+#62+（89;=）

征，比较接近幔源原生岩浆（"#3(%J’+!"#$)，89!;）。

稀土总量变化较大，稀土配分模式图表现为左高右

低的较平滑曲线，且具有轻微的UJ负异常，这种曲

线与典型的地壳BUU“V”字形配分模式截然不同，

与!型花岗岩配分曲线相似，表明煌斑岩的物源既

有来自上地幔，又有来自地壳的成分。煌斑岩的微

量元素相对于原始地幔，它们明显富集BC、$+、W和

F#等大离子亲石元素，而相对亏损Q#、<C和Q’等

高场强元素，显示出俯冲带幔源岩石的成分特点。

煌斑岩的相对较高的;!$+／;=$+值和低8>?<*／8>><*
值，显示其源区本身就经历了一定程度的"BUU和

不相容元素的富集过程，具有壳幔混合的特征。

<C和Q#，S+和L,这两对元素由于具有相近的

离子半径和电负性（X-70J%!"#$)，89;9）而具有相

似的地球化学性质，因此<C／Q#和S+／L,值很难随

着分离结晶和部分熔融等岩浆过程改变，可以反映

源区的性质。本区煌斑岩<C／Q#比值为>;Y9="
;:YG;（平均=:Y99），远高于原始地幔值的8!YGZ
:YD（K2#M2+，8998）；S+／L,比值为:DY>G">!YG?（平
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均!"#$%），略 高 于 原 始 地 幔 值 的 !&#’%(’#)
（*+,-+.，/""/）；两个值都而远大于陆壳值//和!!
（0,123.,45672+44,4，/"8$）；对于9.／:;值来说，通

常认为偏高的9.／:;值同小体积的碳酸盐流体交代

富集过程有关（<=>=1!"#$#，/""’；?=54@7A!"#$#，

/""!；B=.C,4,45D.,E,C，/"""）。本区煌斑岩观

察到的FG／0,和9.／:;值反映出的是受到富集流

体交代的地幔源区的特点。

一般认为能够引起原始地幔的交代富集事件主

要有三种作用方式：一是深部地幔上升流体交代作

用（6++4!"#$H，/"8"）；二是地幔小比例部分熔融形

成地幔成分变化（?35+4,456=.IE1，/"8$；J.,@,45
0,A,E,KE@，/"8"；L7E@,43!"#$H，/""’）；三是俯冲板

块富含碱质、轻稀土及不相容元素的洋壳被带入地

幔脱水形成深部地幔交代作用以及地壳或岩石圈物

质混入（:32C,456=4AKM,,.5，/"8’；NO@A+，/"88；

B,G.@+K!"#$H，/"8"；6,=.1!"#$H，/""’）。正 如

?37A（/"")）提到的“煌斑岩不相容元素特有的0,P
FGP0@负异常分配模式可作为俯冲环境的判别标

志”，本区煌斑岩0,PFGP0@的亏损模式，和前边提到

的“偏高的9.／:;值同小体积的碳酸盐等流体交代

富集过程有关”吻合，共同印证了：早期的俯冲带组

分或岩石圈底部拆沉物质脱水产生富集QRQS而亏

损:BLS的流体，富集流体交代岩石圈地幔，部分熔

融形成了煌斑岩母岩浆。在8%L.／8&L. /)))／L.图

解（图"）中，随着样品L.含量的变化，煌斑岩的8%L.／
8&L.值基本不变，指示岩浆上侵过程中地壳物质混染

作用不明显。这表明，大坪矿区煌斑岩L.、F5同位

素的特征应代表其源区L.、F5同位素的特征。同样

也证明了，本区煌斑岩所具有的壳幔混合特征，应主

图" 大坪矿区煌斑岩的8%L.／8&L. /)))／L.图解

B@MH" <@,M.,C3;8%L.／8&L. /)))／L.;3.2,C>.3>E1.+@4
IE+<,>@4MM3253.+5@KI.@7I

要是其源区由俯冲到地幔的俯冲带组分脱水形成的

富集流体交代岩石圈地幔的结果。综上所述，本区

煌斑岩样品的地球化学特征主要反映的是富集流体

交代岩石圈地幔的煌斑岩母岩浆的特征，地壳的影

响并不是主导因素。

!H" 成岩构造环境

煌斑岩作为岩石圈地幔部分熔融的产物，而岩

脉侵入可作为中上部地壳伸展作用的标志，它们的

组合对于该区构造演化的解释具有重要意义。在煌

斑岩的构造环境判别图解（图/)）中，本区煌斑岩在

图解上的投影点绝大多数位于板内碱性玄武岩区

域，表明煌斑岩可能形成于板内构造环境。

根据本区的构造演化史（张连生等，/""&；李兴

振等，/""8；张志斌等，’))$），本区区域上在晚二叠

世结束了金沙江 哀牢山特提斯的演化过程，开始进

入陆内俯冲造山阶段。自中三叠世拉丁期开始，陆

内俯冲作用所导致的地块碰撞，结束了以下冲作用

为主的造山前期阶段，转入了以逆冲推覆作用为主

的造山抬升阶段———造山主期。自古近纪开始，喜

马拉雅阶段的造山作用影响云南全境，在&$!T/
6,时，印度大陆与欧亚大陆发生大规模碰撞之后，

三江地区进入陆内碰撞造山阶段，相继经历了晚碰

撞（T)!’&6,）和后碰撞（’$!)6,）（侯增谦等，

’))&,）。始于T)6,的晚碰撞造山作用，发生于印

亚大陆的持续会聚和南北挤压背景之下，以大陆内

部地体（陆块）间的相对运动，即陆内俯冲和逆冲 推

覆 走滑活动为特征（侯增谦等，’))&G，’))%）。大坪

矿区煌斑岩的形成时代为!)!!T6,（*,4M!"#$H，

’))/），为喜马拉雅晚期岩浆活动的产物。由此可

见，受喜马拉雅运动影响而侵位的煌斑岩浆活动在

时间、空间和机制上与哀牢山地区新生代的构造背

景一致，应产于造山后期或晚期的构造环境中，即碰

撞后的板内构造环境。

!H# 煌斑岩的成因机制

煌斑岩的源区具有交代富集地幔的地球化学特

征，主要是由俯冲到地幔的俯冲带组分脱水形成的

富集流体交代岩石圈地幔的结果。

本区在晚二叠世 早三叠世（’$)!’’)6,左

右）结束了金沙江 哀牢山特提斯的演化过程，开始

进入陆内俯冲造山阶段。在洋壳消减过程中，必然

有拆沉的俯冲岩石圈在下降到一定深度的时候，脱

水形成高度富集大离子亲石元素（QRQS）和轻稀土

（Q?SS）而强烈亏损高场强元素（:BLS）的流体，这

’&! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第’"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!" 大坪矿区煌斑岩的构造环境判别图

#$%&!" ’()*+(*),-.$/+)$0,($12.$,%),031)-,04)1456)7$2(578,4$2%%1-.1)7.$/()$+(
,：据97,)+7和:1))6（!;<;），=、>和?分别代表@9>、A=>和BCD>；E：据B7/+57.7（!;FG），=!H="、="H?、>和8分别代表@9=>

（板内碱性玄武岩）、@9I（板内拉斑玄武岩）、9JBCD>和:JBCD>

,,3(7)97,)+7,2.:1))6（!;<;），=，>,2.?)74)7/72(@9>，A=>,2.BCD>，)7/47+($K7-6；E,3(7)B7/+57.7（!;FG），

=!H="，="H?，>,2.8)74)7/72(@9=>（$2(),4-,(7,-L,-$27E,/,-(），@9I（$2(),4-,(7(51-7$$(7），9JBCD>,2.:JBCD>，)7/47+($K7-6

些上升的富集流体交代岩石圈地幔，引起壳幔物质

发生混合，形成煌斑岩母岩浆。早第三纪（G"#M"
B,左右），印度大陆与欧亚大陆发生碰撞，造成三江

地区地壳和岩石圈缩短，形成不同方向的走滑断裂

组合，其中包括了沿着金沙江 哀牢山洋的地方逐步

形成的左行走滑断裂带以及一系列新生代走滑拉分

盆地；由于盆地下陷和地幔上拱诱发了“煌斑岩母岩

浆”在走滑断裂带有利部位上侵和喷发。同时，交代

富集地幔源区的煌斑岩脉在本区的出现，标志着在

喜马拉雅中晚期区域上构造运动是一个地壳持续减

薄的过程，并且在伸展拉张的不同阶段，表现出不同

的壳幔关系。因此大坪矿区煌斑岩脉的形成无论在

时间、空间和机制上都与这些大的构造事件有着密

切的耦合关系。

N 结论

（!）研究区内煌斑岩以钾玄质系列为主，形成

时代为O"#OMB,，为喜马拉雅中晚期岩浆作用的

产物。

（P）煌斑岩的稀土、微量元素和’)、:.同位素

特征显示其源区具有交代富集地幔的地球化学特

征。交代富集地幔主要是由俯冲到地幔的俯冲带组

分脱水形成的富集流体交代岩石圈地幔的结果。

（O）交代富集地幔源区的煌斑岩脉在本区的出

现，标志着哀牢山构造带第三纪大地构造运动，是一

个地壳持续减薄的过程，并且在伸展拉张的不同阶

段，表现出不同的壳幔关系。大坪矿区煌斑岩脉的

形成无论在时间、空间和机制上都与金沙江 哀牢山

构造带大的构造事件有着密切的耦合关系。

!"#"$"%&"’

=-$E7)(?，B$+5,).=,2.=-E,)7.7#&!;FG&A/1(147,2.(),+77-7072(

%71+570$/()613?1-1),.19-,(7,*K1-+,2$+/［Q］&R71+570&?1/S

01+5$0&=+(,，N"：P<ON#P<N"&

=),$’,2.I,L,5,/5$:&!;F;&#1)0,($12,2.+1041/$($12,-K,)$,($1213

45-1%14$(7/$2(57T1)10,247)$.1($(7+104-7U，T1LL,$.1，:1)(57)2
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+570$/()613(57W,04)1456)786L7/$2(57’@B,)%$213(57I,)$0
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872%Q$23*，]5,1T,$-$2%，B1X*,2U*7，!"#$&!;;G&?12($272(,-D11(J

4-*07I7+(12$+/13?5$2,JV76(1?12($272(,-862,0$+/［B］&>7$S
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