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Abstract The spilite—quartz keratophyre formations in the Dapingzhang ore district are typical bimodal rocks lack of interm ediate 

rocks with 52％ ～61％ SiO2，which are most probably formed under island·arc environment indicated by their low TiO2 concentrations 

and other petrochemical characteristics and REE geochemistry．Furthermore，the N·MORB norm alized spider diagrams of incompatible 

elements of the rocks are characterized by enrichments in Ba，Nd，Sm，and depletions in Nb，Sr，Ti．The enrichment in Ba and 

depletion in Nb are regarded as major indicative characteristics of island．arC volcanism．The very lOW Nb／Y and Zr／TiO ratios of 

spilites，low Nb／Y and Zr／Ti02 ratios and range of Zr／Y，(1_a／Yb) ratios of quartz keratophyles in the Dapingzhang ore district 

suggest that they ale form ed under island．arC environment．The Sr．Nd isotopic characteristics of the volcanic rocks are similar to those 

of the typical island—arc·type volcanic rocks in the world．It is suggested that the parent magma was derived from a depleted mantle， 

which was influenced by crustal contamination and／or seawater hyrdrotherm al alteration．The high concentrations of radiogenic lcad in 

the rocks are also related to the island·arC environment．As a result，the form ation of Dapingzhang copper·polymetallic deposit might be 

controlled by bimed al volcanism under island·arc environment． 

Key words Spilite·quartz keratophyre form ation，Island·arc environment，Dapingzhang 

摘 要 大平掌矿区细碧岩·石英角斑岩建造为典型的双峰式火山岩组合，缺失 SiO，为52％ ～61％之间的中性火山岩。 

火山岩的TiO：含量低及其它岩石化学特征、稀土元素地球化学特征均表明这套火山岩很可能形成于岛弧环境。不相容元素 

N—MORB标准化型式以Ba、Nd、Sm相对富集和Nb、sr、Ti的相对亏损为特征，其中Ba富集和 Nb亏损更是岛弧火山作用的主 

要特征之一。大平掌矿区细碧岩具非常低的 Nb／Y(<0．15)和Zr／Ti0 (<0．01)比值，石英角斑岩的低 Zr／TiO，和 Nb／Y特 

征以及Zr／Y比值(3．34～4．23)、(1_a／Yb) 比值(0．47～2．50)变化范围都可以反映出火山岩形成于岛弧环境。大平掌火山 

岩的sr、Nd同位素特征与世界上典型岛弧火山岩的sr、Nd特征相似，其岩浆来源于亏损地幔，且经受地壳混染和(或)海水热 

液蚀变的影响。岩石中富含的放射成因铅也与岛弧环境密切相关。因此，大平掌铜多金属矿床的形成很可能受岛弧环境下 

的双峰式火山作用控制。 
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“怒江一金沙江·澜沧江”(“三江”)地区是我国主要的火 

山岩型块状硫化物矿床成矿区域之一。云南省思茅市大平 

掌铜多金属矿床即为 1996年发现的火山岩型块状硫化物矿 

床，该矿床赋存于“三江”地区的澜沧江火山岩带(中南段) 

的一套细碧岩一石英角斑岩建造中，具有大型矿床远景 (云 

南省第五地质大队内部资料，1997)。细碧 一角斑质火山岩 

是海相火山岩的重要组成部分，其产出的大地构造环境多种 

多样，可为洋中脊、岛弧和活动大陆边缘和弧后盆地。恢复 

火山岩形成的古构造环境对火山岩型块状硫化物矿床研究 

具有重要 意义 (Hali et a1．，1991；王登 红，1996；贾 群 子， 

1996)，因为这不仅有利于了解火山岩的形成演化特征，也可 

以为矿床的成矿机制研究及找矿工作提供重要依据。大平 

掌细碧 角斑岩的研究基础十分薄弱，除少量基础地质工作 
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外(云南省第五地质大队内部资料，1997)，岩石学、地球化学 

等方面的工作均未进行。本文将针对研究薄弱的大平掌细 

碧 一角斑岩的岩石化学、稀土元素、微量元素、同位素地球化 

学特征，以及成岩构造环境进行探讨。 

1 地质概况 

大平掌矿区位于“三江”造山带中澜沧江火山岩带中南 

段的南部，即兰坪一思茅中生代拗陷西缘。澜沧江火山岩带 

呈两端宽，中间窄，夹持于东部昌都一思茅拗陷带和西部澜沧 

江结合带之间(莫宣学等，1993)。 

图1 大平掌矿区区域地质略图(据Zhong et a1．，2000) 

1．砂岩、页岩夹泥灰岩；2．碎屑岩夹灰岩；3．砂岩、泥岩夹煤层；4．砂岩、页岩 、灰岩；5．碳酸盐岩夹砂岩、页岩；6．灰岩、泥灰岩
、泥岩： 

7．灰岩 白云质灰岩；8 灰岩、砂泥岩；9 砂岩、泥岩、页岩；10．龙洞河组火山岩上段 (?)；l1．花岗闪长斑岩；12．细碧一角斑岩建造； 

13．中性火山碎屑岩；14．实测正断层；15．实测及推测逆断层；16．走滑断层；l7．不整合界线；18．大平掌矿区 

Fig．1 Regional geological sketch map of the Dapinzhang ore district(after Zhong et a1．，2000) 

大平掌矿区位于复背斜的核部，东西两侧被NW 向压性 

断裂夹持，其西侧为区域性的酒房断裂，东侧为李子箐断裂。 

矿区主要出露一套细碧岩一石英角斑岩建造，主要岩石类型 

有石英角斑岩、细碧岩、角斑岩等，常见硅质岩、凝灰岩夹层 

(图1)。矿区附近还同时产出一套中性火山碎屑岩。研究 

工作的薄弱使这套火山岩的形成时代问题还存在很大争议 
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陈炳蔚等(1987)编制的1：200万怒江一澜沧江一金沙江及邻近 

地区大地构造图将这一套火山岩系划归 P—T ，而云南省第 

五地质大队(1997)编制的1：50万澜沧江火山岩带中南段地 

质略图则将这一火山岩系的形成时代归属于石炭系上统龙 

洞河组上段(C )(内部资料)。而大平掌细碧 角斑岩的 

岩石学特征及产出构造环境与“三江”地区零星分布的寒武 

纪火山岩相似。对这套岩石进行的详细同位素年代学研究 

得到 Sm—Nd、Rb—Sr全岩等时线年龄分别为513±40 Ma和 

511±8 Ma，故认为这套火山岩形成于寒武纪(Zhong et a1．， 

2000)。 

2 岩石学及岩石化学特征 

大平掌矿区的含矿火山岩主要为细碧一角斑岩建造。细 

碧岩呈中厚层一薄层产出，厚度为110～150m，灰绿、黄绿及暗 

灰绿色，呈斑状结构，枕状和块状构造。岩石主要由钠长石、 

绿泥石、斜黝帘石、黑云母及少量金属矿物组成。钠长石呈 

半自形板条状晶体，其格架间由绿泥石和黑云母等矿物充 

填。钠长石具中空骸晶结构，细条状钠长石尾部分叉成燕尾 

状，表明其形成于淬冷条件下(祈岖等，1986)。含矿石英角 

斑岩厚约 100～210m，顶板为3～5m厚的薄层状凝灰岩，不 

含矿的石英角斑岩大于30m。石英角斑岩呈灰色、灰白色， 

斑状结构，致密块状构造。斑晶主要由钠长石、石英及少量 
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绿泥石、绢云母、碳酸盐和金属矿物等组成，基质主要由钠长 

石、石英组成。可见高温石英斑晶，且出现特征的熔蚀现象。 

角斑岩在该区火山岩中所占的比例较小，厚约5～10m，浅褐 

色、浅绿色，多具斑状结构，致密块状构造。斑晶主要为钠长 

石，可见单个颗粒的钠长石发生弯曲并产生波状消光。基质 

中矿物主要为钠长石，及少量钾长石、绿泥石、绿帘石、金属 

矿物等。火山岩中常见沉积成因的硅质岩、凝灰岩夹层。 

本研究中涉及的火山岩样品大多受到一定程度的矿化 

蚀变作用影响。细碧岩样品DP -5、DP4-4中钠长石受应力 

作用而较破碎且发生较强的绢云母化、碳酸盐化，样品 

DP -6、DP 一5’则因几乎未受矿化作用影响而比较新鲜。 

角斑岩中长石斑晶表面仅发生轻微的绢云母化，而部分基质 

发生较强绢云母化。石英角斑岩样品DP -7比较新鲜，而样 

品 DP -3、DP -4、DP -3的钠长石斑晶发生较强的绢云母化、 

绿泥石化，基质则发生较强的绢云母化、碳酸盐化。 

大平掌矿区火山岩的岩石化学成分见表 1，SiO 集中于 

44％～52％和61％ ～77％两个区域，而缺乏 SiO，为 52％ ～ 

61％之间的中性火山岩。这与野外观察结果一致，均显示出 

双峰式火山岩组合的特征。双峰式火山岩一般被认为是拉 

张环境或洋内和陆缘岛弧的特征岩套。TiO：在蚀变过程中 

活动性不强，所以其组分特征可在一定程度上指示火山岩原 

岩的形成构造环境。矿区火山岩的低 TiO 含量表明其可能 

形成于洋内岛弧或初始弧后盆地环境。 

表 1 大平掌矿区火山岩岩石化学成分 

Table 1 Bulk compositions of the volcanic rocks from the Dapingzhang ore district 

中国科学院地球化学研究所李荪蓉用常规湿化学分析方法结合原子吸收法测定，分析精度优于5％，含量单位(除Ni外)为％ 
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表2 大平掌矿区火山岩的稀土元素、微量元素特征 

Table 2 REE and trace element characteristics of the volcanic rocks from the Dapingzhang ore district 

本分析由中国科学院地球化学研究所漆亮运用密闭溶样在 ICP—MS上完成，分析精度优于 5％，含量单位为 Ixg／g 

3 稀土元素地球化学特征 

本次测定的容矿火山岩稀土元素含量及参数特征见 

表2。细碧岩的稀土元素总量低到中等(除DP6—5外)，轻稀 

土富集而重稀土平坦，铕正异常较明显或基本无异常，铈基 

本无异常，配分曲线右倾(图2a)。角斑岩、石英角斑岩的稀 

土总量低到中等，轻稀土富集而重稀土平坦，铕负异常较明 

显，铈无异常或负异常(除DP 一3外)，配分曲线右倾(图2b、 

c)。DP 一5的稀土总量高可能是岩石中稀土元素含量高的副 

矿物引起的，而 DP 一3的铈正异常可能是由于岩石遭受较强 

风化作用的影响，Ce 发生水解所致(王中刚等，1989)。 

目前许多关于火山岩型块状硫化物矿床容矿围岩稀土 

元素特征的研究成果表明，在围岩发生蚀变后，轻稀土和中 
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图2 大平掌矿区火山岩稀土配分模式 

(a)细碧岩；(b)角斑岩；(c)石英角斑岩 

Fig，2 REE distribution pattern of the volcanic rocks from 

the Dapingzhang ore district 

稀土表现出其活动性，发生一定程度的亏损，特别是Eu的活 

动性最为明显(Campbell et a1．，1982，1984；Whitford et a1．， 

1988)。细碧岩的Eu正异常是由于岩石中包含大量具有明 

显 Eu正异常的斜长石所致。尽管细碧岩发生较强的碳酸盐 

化后，斜长石中的 Ca、si带出会同时导致其中的 Eu丢失， 

但还不至于影响 Eu正异常得到反映。大平掌细碧岩的Eu 

正异常与岛弧拉斑玄武岩具非常明显的Eu正异常这一特征 

非常吻合(王中刚等，1989)。在火山岩系列中，斜长石的不 

断从熔体中析出是Eu负异常逐渐增加的重要原因。大平掌 

角斑岩的Eu负异常可能主要源于此。而蚀变较强的石英 

角斑岩的Eu负异常则可能归因于斜长石斑晶的不断析出和 

碳酸盐化及其它蚀变过程中Eu的丢失。 
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图3 大平掌矿区火山岩不相容元素N—MORB标准化型式 

(N—MORB值据 Sun and McDonough，1989) 

(a)细碧岩；(b)角斑岩；(c)石英角斑岩 

Fig．3 N—MORB normalized distribution pattern of 

incompatible elements of the volcanic roc ks frgm the 

Dapingzhang ore district(N—MORB values after Sun and 

McDonough，1989) 

4 微量元素地球化学特征 

大平掌矿区火山岩的微量元素特征见表2。各种岩石的 

不相容元素 N—MORB标准化的分配型式(图3a、h、C)表明， 

Ba、Nd、Sm相对富集而 Nb、Sr、Ti相对亏损。细碧岩、角斑 

岩、石英角斑岩不相容元素的上述特征与岛弧或活动大陆边 

缘环境下的玄武岩、安山岩、英安岩、流纹岩非常相似 

(Pearce，1982；李昌年，1992；Stolz，1995；Lentz，1998)， 
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其中Ba富集和 Nb亏损是岛弧火山作用的主要特征之一 

(Whitford et a1．，1989；Stolz，1995)。 

Zr、Nb、Ta、Y、Th、Hf等不活动性微量元素丰度可用作区 

分岩浆类型和成岩构造环境的标志(Winchester et a1．，1977； 

李昌年，1992；Stolz，1995；Lentz，1998)。Nb／Y比值是确定 

玄武岩碱度的一个良好指标，Winchester et a1．(1977)认为 

Nb／Y几乎只受碱度的影响而与分异作用无关，只是在钙碱 

系列中随着分异作用的增强Nb／Y比值略有增加，而Zr／TiO： 

比值既指示碱度又指示结晶分异作用程度。细碧岩具非常 

低的Nb／Y(<0．15)和 Zr／TiO2(<0．O1)比值，显示典型的 

岛弧环境特征。石英角斑岩的低 Zr／TiO：和Nb／Y特征也反 

映相同的构造背景(Lentz，1998)。 

在 Zr／Y—Zr、Cr—Y图解 (图 4；图 5)(Pearce，1979； 

Pearce，1982)上，细碧岩数据点分别投影在岛弧玄武岩和火 

山弧玄武岩区域，说明细碧岩可能形成于岛弧环境。cr—Y 

图解的另一个功能是反映成岩过程的部分熔融和结晶分异 

作用程度，因为 cr、Y不受地幔不均一性的影响，而取决于部 

分熔融量以及分离结晶的程度(王仁民等，1987)，由此我们 

推断该区细碧岩形成于部分熔融及分离结晶程度较高的条 

件下。长英质火山岩(石英角斑岩)的 Zr／Y 比值(3．34～ 

4．23)、(La／Yb) 比值(0．47—2．50)也可以反映出火山岩 

形成于岛弧环境(Lentz，1998)。 

12 

10 

>_ 8 
＼  

6 

4 

2 

0 

10 l00 l000 

W (Zr)／10 

图4 大平掌矿区细碧岩Zr／Y—Zr图解 

(据 Pearce et a1．，1979) 

WPB-板内玄武岩 MORB-洋中脊玄武岩 lAB一岛弧玄武岩 

Fig．4 Zr／Y —Zr diagram of the spilites from the 

Dapingzhang ore district 

微量元素判别结果表明，大平掌矿区火山岩形成于岛弧 

环境，经历的地幔部分熔融和分离结晶程度较高。大平掌细 

碧岩一石英角斑岩建造与“三江”地区其它零星分布的早古生 

代中基性、中酸性、酸性火山岩的岩石组合、产出构造背景具 

相似性，前人的构造演化研究表明这些火山岩形成于岛弧环 

境(罗建宁等，1992；莫宣学等，1993)。这也为本研究的结论 

提供了强有力的佐证。 
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图5 大平掌矿区细碧岩Cr—Y图解 

(据 Pearce，1982) 
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Fig．5 Cr—Y diagram of the spilites from the Dapingzhang 

ore distilct 
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图6 大平掌矿区火山岩的￡ (t)一(”Sr／黼Sr)．图解 

(据 Faure，1986修改) 

MORB：大洋中脊玄武岩；O1B：洋岛玄武岩；Sunda&Banda：巽他 

和班达(印度尼西亚岛弧玄武岩)；Peru&N．Chile：秘鲁和智利北 

部大陆边缘火山岩；DM：亏损地幔；◆ 大平掌矿区火山岩 

Fig．6 sNd(￡) 一 (”sr／黼Sr)i diagram of the volcanic 

rocks from the Dapingzhang ore district 

(modified after Faure，1986) 
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表3 大平掌矿区火山岩Sr、Nd、Pb同位素特征 

Table 3 Sr、Nd、Pb isotopic characteristics of the volcanic rocks from the Dapingzhang ore district 
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注：sr、Nd数据引自Zhong et a1．(2000)，Pb数据引自钟宏等 (2000) 

5 同位素地球化学特征 

大平掌矿区火山岩的Sr，、Nd、Pb同位素特征见表3。这 

套火山岩的( Sr／ Sr)i=0．7078，￡Nd(t)=2．7，说明其成岩 

物质应主要来源于弱亏损地幔。但在 ￡ (t)一( Sr／ Sr)。 

图解(图6)上，大平掌火山岩的投影点明显偏离岩石形成时 

的亏损地幔值，表明这套岩石明显受到地壳混染作用或海水 

热液蚀变的影响(Zhong et a1．，2000)。由于海水中钕含量 

低(≤3 gig)且钕在海水中滞留时间短暂(<300年)，海水 

热液混染不可能使岩石的￡ (t)发生很大的变化(Jacobsen 

et a1．，1979)，所以￡ (t)值表明地壳混染在成岩过程中的 

重要性。高( Sr／ Sr) 值则可能由地壳混染和(或)海底热 

卤水混染引起。地壳混染已由钕同位素特征得到证实。同 

时海水具高锶含量(8 X 10 )和 Sr／ Sr(当时为0．709左 

右)(沈渭洲等，1992)，在岩石形成时或形成后不久发生的海 

水热液混染过程中，两者之间的锶同位素交换也可使岩石的 

(”Sr／ Sr)．值升高。大平掌细碧岩一石英角斑岩建造的 sr、 

Nd同位素特征与 Banda弧、南美大陆边缘(智利北部、秘鲁) 

火山岩相似(图6)，表明其形成于岛弧环境，且岩浆与地壳 

岩石或海水之间进行过明显的物质交换。 

大平掌 矿 区火 山岩 明显 富含 放射 性成 因铅，其 

2o6Pb／2o4Pb > 17
．

653．埘 Pb／2o4 Pb> 15
．

564．撇 Pb／2o4Pb> 

38．016(表3)。岛弧火山岩铅一般都位于大洋中脊玄武岩 

和大洋沉积物铅(或上地壳铅)之间，其铅同位素组成也反映 

它们所在区域内大洋沉积物特征 (Zindler et a1．，1986)。 

靠近大陆的岛弧火山岩铅必然就会反映出陆源沉积物铅混 

入的迹象，因此大平掌细碧岩一石英角斑岩建造富含放射性 

成因铅的特征与其形成于岛弧环境非常吻合。 

6 结论 

(1)大平掌矿区细碧岩一石英角斑岩建造为双峰式火山 

岩组合，缺乏中性火山岩。火山岩的TiO 含量低，表明其可 

能形成于洋内岛弧或初始弧后盆地环境。 

(2)矿区火山岩的稀土总量低到中等，轻稀土富集而重 

稀土平坦，配分曲线右倾。细碧岩的铕正异常特征与岛弧拉 

斑玄武岩的特征吻合。 

(3)矿区火山岩的不相容元素 N—MORB标准化分配型 

式以Ba、Nd、Sm的相对富集和Nb、Sr、Ti的相对亏损为特征。 

Ba富集和Nb亏损是岛弧火山作用的主要特征之一。 

(4)大平掌矿区细碧岩具非常低的 Nb／Y(<0．15) 

和Zr／TiO (<0．01)比值，石英角斑岩的低 Zr／TiO2和Nb／Y 

特征以及 Zr／Y比值(3．34～4．23)、(La／Yb) 比值(0．47～ 

2．50)变化范围都可以反映出火山岩形成于岛弧环境。这一 

结论也得到Zr／Y—Zr、Cr—Y图解判别结果的有力支持。 

(5)大平掌矿区火山岩的Sr、Nd同位素特征与世界上 

典型的岛弧火山岩的Sr、Nd特征相似，其岩浆来源于亏损地 

幔，且受到地壳混染作用和(或)海底热液蚀变的影响。火山 

岩富含放射成因铅的特征也与其所处的岛弧环境密切相关。 

致谢 本项目的顺利完成还得益于涂光炽院士的悉心指导， 

野外工作得到云南省第五地质大队领导及三分队全体同志 

的大力支持，作者谨向他们表示衷心的感谢! 
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