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云南金平铜厂斑岩 Cu( Mo-Au) 矿床含矿石英
正长斑岩地球化学特征及成因机制探讨

*

胥磊落1，2 毕献武1＊＊ 苏文超1 齐有强1 李亮1 陈佑纬1，2 董少花1，2 唐永永1，2

XU LeiLuo1，2，BI XianWu1＊＊，SU WenChao1，QI YouQiang1，LI Liang1，CHEN YouWei1，2，DONG ShaoHua1，2 and TANG YongYong1，2

1. 中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室，贵阳 550002

2. 中国科学院研究生院，北京 100049

1. State Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China

2010-05-05 收稿，2011-08-10 改回 .

Xu LL，Bi XW，Su WC，Qi YQ，Li L，Chen YW，Dong SH and Tang YY. 2011. Geochemical characteristics and
petrogenesis of the quartz syenite porphyry from Tongchang porphyry Cu ( Mo-Au ) deposit in Jinping County，Yunan
Province. Acta Petrologica Sinica，27( 10) : 3109 －3122

Abstract The Tongchang porphyry Cu ( Mo-Au) deposit is located in southern segment of the Jinshajiang-Red River alkali-rich
intrusive belt. The Tongchang quartz syenite porphyry intrusion is one important member of the Jinshajiang-Red River alkali-rich
intrusions. Detailed geochemical study on the Tongchang quartz syenite porphyries indicates that it is characterized by high alkali，
metaluminous to weakly peraluminous and enrichment in potassium，and belongs to shoshonitic rock. These rocks are obviously
enriched in LILEs ( such as Rb，Ba，Th，U，K，La and Sr，etc. ) ，and depleted in HFSEs ( such as Ta，Nb and Ti，etc. ) ，with
“TNT”negative anomaly. They also have high ∑REE and LREE contents and strong fractionation between LREEs and HREEs. The
Sr-Nd isotopic compositions of the Tongchang quartz syenite porphyries exhibit a range of ( 87 Sr / 86 Sr ) i ratios from 0. 707097 to
0. 707138，and εNd ( t) values from － 7. 1 to － 6. 8. In the ( 87 Sr / 86 Sr) i-εNd ( t) diagram，the Tongchang quartz syenite porphyries are
similar to those originated from EMII source. Compared with geochemical characteristics of the Yulong and Machangqing porphyries in
northern and central segments of the Jinshajiang-Red River alkali-rich intrusive belt，respectively，the Tongchang porphyries are
characterized by higher whole-rock alkali contents，higher ( 87 Sr / 86 Sr) i ratios，lower εNd ( t) values，and exhibit no adakitic affinitiy.
An integrated study reveals that the Tongchang quartz syenite porphyries genetically belong to A-type granitoid，and formed in late
collisional strike-slip setting at ～ 35Ma which were directly derived from partial melting of EMII. The geochemical characteristics of
host porphyries and ore-forming scales of the Tongchang，Yulong and Machangqing porphyry Cu( Mo-Au) deposits have some notable
diversities，which may have close relationship with the partial melting degrees and crustal contaminating degrees for their host porphyry
sources.
Key words Quartz syenite porphyry; Geochemical characteristics; Petrogenesis; Tongchang porphyry Cu( Mo-Au) deposit

摘 要 铜厂斑岩型 Cu( Mo-Au) 矿床位于金沙江-红河富碱侵入岩带的南段，其含矿的石英正长斑岩侵入体属金沙江-红河

富碱侵入岩带的重要组成部分。对铜厂石英正长斑岩开展详细的地球化学研究结果表明，其具有高碱、富钾及准铝质-弱过铝

质等特征，属钾玄岩系列岩石; 微量和稀土元素分析表明，铜厂石英正长斑岩明显富集 Rb、Ba、Th、U、K、La 和 Sr 等大离子亲石

元素，相对亏损 Nb、Ta 和 Ti 等高场强元素，具有明显的“TNT”负异常，稀土总量高，明显富集轻稀土而亏损重稀土，轻重稀土

分馏显著; ( 87 Sr / 86 Sr) i 为 0. 707097 ～ 0. 707138，εNd ( t) 为 － 7. 1 ～ － 6. 8，在 Sr-Nd 同位素相关图上，与 EMII 来源岩石相似。对

比金沙江-红河富碱侵入岩带北段的玉龙含矿的二长花岗斑岩和中段的马厂箐含矿的花岗斑岩的地球化学特征，铜厂含矿斑

岩具有高的全碱、微量元素和稀土元素含量、高的( 87 Sr / 86 Sr) i 值和低的εNd ( t) 值、不具埃达克质岩属性等特征。综合研究表

明，铜厂含矿的石英正长斑岩在成因类型上属于 A 型花岗岩类，形成于 ～ 35Ma 的晚碰撞走滑环境且直接起源于 EMII 地幔的
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部分熔融。铜厂与玉龙及马厂箐斑岩型 Cu( Mo-Au) 矿床含矿斑岩地球化学特征和成矿规模存在差异，与源区物质的部分熔

融程度和地壳物质的混染程度密切相关。
关键词 石英正长斑岩; 地球化学特征; 成因机制; 铜厂斑岩型 Cu( Mo-Au) 矿床

中图法分类号 P588. 133; P618. 41

1 引言

金沙江-红河富碱侵入岩带位于印-亚大陆主碰撞带东

侧，大致呈 NW-NWW 向主要分布在云南和西藏境内，长大于

1000km，宽约 50 ～ 80km，带内分布众多富碱侵入岩体，成岩

时代为 30 ～ 40Ma 左右，是造山后陆内大规模走滑-伸展活动

的产物 ( 张 玉 泉 等，1987，1998; 张 玉 泉 和 谢 应 雯，1997;

Turner et al. ，1996; Chung et al. ，1997，1998，2003; Yin and
Harrison，2000; Wang et al. ，2001; Hou et al. ，2003; 侯增谦

等，2007) 。金沙江-红河富碱侵入岩带内分布着一系列与富

碱侵入岩存在密切成因联系的斑岩型 Cu( Mo-Au) 矿床 ( 如

玉龙、马厂箐和铜厂斑岩型 Cu ( Mo-Au) 矿床等) ，使之成为

我国西南“三江”地区新生代 1 条重要的斑岩 Cu( Mo-Au) 矿

带———金沙江-红 河 斑 岩 Cu ( Mo-Au ) 成 矿 带 ( 王 登 红 等，

2004; 图 1) 。该带自北向南的斑岩 Cu( Mo-Au) 矿床的规模

存在显著差异，如北段玉龙斑岩型 Cu( Mo-Au) 矿床为一超大

型矿床，中段马厂箐斑岩型 Cu( Mo-Au) 矿床为一中型矿床，

南段铜厂斑岩型 Cu( Mo-Au) 矿床为一小型矿床。近年来的

研究表明，该带自北向南分布的斑岩型 Cu( Mo-Au) 矿床及相

关的富碱侵入岩的成矿年龄和成岩年龄存在显著的差异，如

北段玉龙斑岩型 Cu( Mo-Au) 矿床的成岩成矿年龄约为 42Ma
( Jiang et al. ，2006; Liang et al. ，2006; Hou et al. ，2006; 梁

华英等，2002，2008; 郭利果等，2006; 王成辉等，2009; 唐菊

兴等，2009) ，中段马厂箐斑岩型 Cu( Mo-Au) 矿床的成岩成

矿年龄约为 35Ma ( Hou et al. ，2006; 梁华英等，2004; 王登

红等，2004; 邢俊兵等，2009; 吴冉等，2010) 。与斑岩型 Cu
( Mo-Au) 成矿关系密切的富碱侵入岩岩石成因方面的研究

也取得了一些新的认识，如北段的玉龙和中段的马厂箐的含

矿富碱岩体被识别出具有埃达克质岩的属性特征、马厂箐含

矿富碱岩体具有 A 型花岗岩特征以及含矿富碱岩体较无矿

的富碱岩体具有高的氧逸度特征等 ( 毕献武等，1999; 侯增

谦等，2003; 郭晓东等，2009; 梁华英等，2004; Liang et al. ，

2006) ，这些研究进展对认识富碱侵入岩的成因及相关的斑

岩型 Cu( Mo-Au) 矿床的找矿工作具有极其重要的理论和实

践意义。
在金沙江-红河富碱侵入岩带的南段也发现了一部分与

富碱侵入岩关系密切的斑岩型 Cu( Mo-Au) 矿床 ( 如铜厂和

长安冲斑岩型 Cu ( Mo-Au) 矿床) ，主要为小型的斑岩型 Cu
( Mo-Au) 矿床，相较北段的玉龙和中段的马厂箐而言，这些

矿床的规模要小很多。由于这些矿床规模较小，加之地理位

置偏僻且地形复杂，目前为止，前人仅做了一些有关岩相学

图 1 金沙江-红河斑岩 Cu ( Mo-Au ) 成 矿 带 地 质 简 图

( 据 Hou et al. ，2006 修改)

Fig. 1 Simplified geological map of the Jinshajiang-Red
River porphyry Cu ( Mo-Au ) metallogenic belt ( modified
after Hou et al. ，2006)

及年代学等方面的研究工作 ( 张玉泉等，1989; 胡祥昭和黄

震，1997; 段建中，2000; 曾普胜等，2002; 梁华英等，2002;

王登红等，2004; 黄波等，2009) ，还缺乏对岩石成因的深入

认识，从而制约了对该带与斑岩型 Cu( Mo-Au) 成矿有关的富

碱侵入岩成因机制和矿床成因等方面的更深入认识。为此，

本论文选取金沙江-红河富碱侵入岩带南段的铜厂斑岩型 Cu
( Mo-Au) 矿床的含矿富碱岩体开展了系统的地球化学特征

的研究，探讨其成因机制。本研究对深入认识金沙江-红河

富碱侵入岩带与斑岩型 Cu( Mo-Au) 成矿有关的富碱侵入岩

的岩石成因具有重要的意义。

2 地质背景

铜厂斑岩型 Cu( Mo-Au) 矿床位于云南省金平县铜厂乡，

大地构造上位于金沙江-红河斑岩 Cu( Mo-Au) 成矿带的最南

端 ( 图 1) ，区域上处于红河-哀牢山深大断裂和藤条河断裂
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所夹持的金平微地块内。铜厂斑岩型 Cu( Mo-Au) 矿床发现

于 20 世纪 50 年代末，20 世纪 70 年代初云南省地质局第十

五地 质 队 对 其 完 成 了 初 勘 工 作，探 获 Cu 0. 8621 × 104 t
( 1. 24% ) 、Mo 1. 706 × 104 t ( 0. 21% ) 、Au 100kg ( 0. 13g·t －1 )

( 薛步高，2008) 。矿区内出露的岩浆岩主要有早期侵入的大

面积的灰白色的细粒正长岩 ( 构成岩体的主体) ; 中期侵入

的肉红色的石英正长斑岩，与斑岩型 Cu( Mo-Au) 矿化关系密

切; 晚期呈脉状侵入的正长斑岩、煌斑岩、辉绿岩岩脉等。与

铜厂斑岩型 Cu( Mo-Au) 矿化具有密切联系的石英正长斑岩

体共有 2 个 ( Ⅰ号和Ⅱ号岩体) ，Ⅰ号岩体中部膨大，东、西
两段细长，地表出露形似一胃囊，面积约 0. 18km2，其膨大部

分呈 1 个岩株，东、西 2 段细长部分呈岩墙状，近似直立，与

岩株顶、底相接; Ⅱ号岩体呈“ε”形，面积约 0. 025km2，呈岩

墙状 ( 图 2) 。

图 2 铜厂斑岩 Cu( Mo-Au) 矿床地质简图 ( 据云南省地

质局第十五地质队，1973①修改)
1-S2 含灰质白云大理岩; 2-S2 含灰质白云岩; 3-O2 长石砂岩;

4-细粒正长岩; 5-石英正长斑岩; 6-正长斑岩; 7-辉绿岩; 8-辉绿

辉长岩; 9-石英正长斑岩岩体编号; 10-断裂; 11-内蚀变带; 12-
夕卡岩带; 13-铜矿体; 14-钼矿体

Fig. 2 Simplified geological map of the Tongchang porphyry
Cu( Mo-Au) deposit

石英正长斑岩为灰白至肉红色，块状构造，斑状结构，主

要矿物成分及含量分别为: 钾长石 ( 50% ～ 60% ) 、斜长石

( 20% ～ 30% ) 、石英 ( 10% ～ 15% ) 、角闪石 ( 5% ～ 10% ) 、
黑云母 ( 1% ～ 5% ) ，副矿物由榍石、磷灰石、锆石等组成。
斑晶 ( 粒径 3 ～ 15mm) 主要由钾长石和斜长石及少量的角

闪石、黑 云 母 和 石 英 组 成，基 质 矿 物 成 分 ( 粒 度 0. 01 ～
0. 5mm) 与斑晶类似。

自岩体内部到岩体与围岩的接触带再到围岩，分别形成

内蚀变带、夕卡岩带和外蚀变带。内蚀变带显示典型的斑岩

型铜矿床的蚀变矿化特征，具钾硅酸盐化和绢英岩化蚀变，

本带是钼矿体的主要产出部位，辉钼矿呈斑点浸染状或细脉

浸染状赋存在蚀变正长斑岩岩体内; 夕卡岩带为岩体与中志

留统碳酸盐岩接触带，显示典型的夕卡岩型蚀变矿化特征，

发育以透辉石夕卡岩、镁橄榄石夕卡岩为代表的钙质和镁质

复杂夕卡岩，是铜矿体的主要产出部位，硫化铜矿物 ( 主要

是黄铜矿、含少量辉铜矿和斑铜矿) 主要呈块状或浸染状分

布在夕卡岩内，本带还发育大量块状的磁铁矿矿化，形成高

品位的磁铁矿矿石，局部与浸染状硫化铜矿物共生，形成含

铜磁铁矿矿石; 外蚀变带位于中志留统地层中，主要发育大理岩

化蚀变，本带矿化较弱，偶见 Pb、Zn 矿化，靠夕卡岩带一侧局部

发育 Cu、Fe、Mo 矿化 ( 云南省地质局第十五地质队，1973)。
铜厂斑岩型 Cu( Mo-Au) 矿床的 Cu-Mo 矿体主要位于铜

厂矿区Ⅰ号石英正长斑岩侵入体的北东侧以及Ⅱ号石英正长斑

岩侵入体的西侧，其中Ⅰ号石英正长斑岩侵入体的北东侧的

Cu-Mo 矿体是主矿体，矿体主要呈板状、叠瓦状及透镜状等。

3 分析方法

本研究选取铜厂矿区内与斑岩型 Cu( Mo-Au) 矿化密切的

新鲜的石英正长斑岩岩石样品。用于化学分析的样品首先破

碎至 200 目以下，然后在中国科学院地球化学研究所矿床地

球化学国家重点实验室进行主微量元素与 Sr-Nd 同位素分析。
主量元 素 分 析 采 用 X 射 线 荧 光光谱仪，仪器型号为 Axios
( PW4400) ，分析精度优于 5%。微量元素分析采用四级杆型电

感耦合等离子质谱 ( Q-ICP-MS) ，仪器型号为Perkin Elmer ELAN
DRC-e。微量元素分析方法参见Qi et al. ( 2000) ，测试精度优于

10%。Sr 和 Nd 同位素分析采用热电离质谱 ( TIMS) ，仪器型号

为 Thermo Fisher 公司的 Triton。Sr 和 Nd 同位素化学处理流程

参见 Yang et al. ( 2004)。测试过程中采用86 Sr / 88 Sr = 0. 1194
与146Nd /144Nd =0. 7219 校正仪器质量歧视效应。Sr 同位素国际

标准物质 NIST SRM987 长期的测试值87 Sr / 86 Sr = 0. 710259 ± 8
( 2σ，n = 41) ，Nd 同位素国际标准物质 La Jolla 长期的测试

值143Nd /144Nd = 0. 511841 ± 4 ( 2σ，n = 53) 。

4 分析结果

4. 1 主量元素

从铜厂石英正长斑岩的主量元素分析结果 ( 表 1) 中可
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表 1 铜厂石英正长斑岩主量元素分析结果 ( wt% )

Table 1 Whole-rock major-element analytical results of the Tongchang quartz syenite porphyries ( wt% )

样品号 TC804 TC807 TCD810 TCD814 TCD815 TCD818 TC901 TC902 TC904 TC910 TC911

SiO2 65. 47 65. 68 63. 22 64. 61 64. 12 65. 14 66. 61 65. 50 64. 13 65. 13 64. 53
Al2O3 15. 67 15. 38 15. 97 15. 80 15. 66 15. 48 15. 55 15. 98 15. 92 15. 10 15. 65
Fe2O3 3. 06 2. 86 3. 76 3. 39 3. 00 3. 05 3. 25 2. 91 3. 07 3. 44 2. 15
MgO 1. 56 1. 53 1. 92 1. 65 1. 94 2. 50 1. 93 1. 33 1. 68 1. 98 1. 41
CaO 2. 58 2. 70 3. 62 2. 79 3. 82 2. 54 2. 12 2. 40 2. 48 2. 82 3. 52
Na2O 5. 21 4. 56 4. 09 4. 14 4. 80 4. 60 4. 52 4. 57 4. 18 4. 00 4. 62
K2O 5. 26 5. 24 5. 14 5. 14 5. 05 5. 12 5. 15 5. 34 5. 53 5. 77 5. 51
MnO 0. 04 0. 04 0. 05 0. 04 0. 05 0. 04 0. 04 0. 04 0. 02 0. 04 0. 04
P2O5 0. 27 0. 25 0. 33 0. 27 0. 28 0. 26 0. 30 0. 31 0. 35 0. 27 0. 31
TiO2 0. 37 0. 36 0. 47 0. 39 0. 40 0. 36 0. 38 0. 36 0. 37 0. 31 0. 38
LOI 1. 39 1. 46 1. 84 1. 48 1. 45 1. 61 0. 88 1. 89 2. 17 1. 87 1. 59

总量 100. 88 100. 06 100. 41 99. 69 100. 57 100. 69 100. 75 100. 63 99. 90 100. 73 99. 70
K2O /Na2O 1. 01 1. 15 1. 26 1. 24 1. 05 1. 11 1. 14 1. 17 1. 32 1. 44 1. 19

全碱 10. 47 9. 80 9. 22 9. 28 9. 85 9. 72 9. 68 9. 91 9. 71 9. 78 10. 13

样品号 TC913 TC914 TC915 TC916 TC917 TC919 TC921-1 TC921-2 TC922 TC923 TC924
SiO2 64. 55 66. 30 67. 05 68. 90 67. 16 66. 37 66. 64 65. 93 66. 60 67. 07 65. 86
Al2O3 16. 29 15. 08 16. 02 15. 38 15. 71 15. 55 15. 62 15. 19 15. 37 15. 34 15. 40
Fe2O3 2. 79 2. 87 3. 01 2. 61 3. 18 2. 96 2. 65 3. 01 2. 74 2. 93 3. 03
MgO 1. 53 1. 57 1. 30 1. 07 1. 52 1. 31 1. 32 1. 71 0. 73 1. 29 1. 45
CaO 2. 42 2. 20 1. 98 1. 04 1. 77 2. 14 1. 45 3. 01 2. 20 2. 27 2. 38
Na2O 4. 56 4. 08 4. 71 4. 02 4. 73 4. 24 4. 04 4. 51 4. 43 4. 52 4. 19
K2O 5. 70 5. 45 5. 26 5. 62 5. 05 5. 04 5. 59 5. 02 5. 27 5. 21 5. 02
MnO 0. 03 0. 04 0. 02 0. 01 0. 03 0. 03 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 03
P2O5 0. 32 0. 30 0. 28 0. 27 0. 30 0. 28 0. 30 0. 26 0. 30 0. 27 0. 28
TiO2 0. 36 0. 35 0. 35 0. 32 0. 34 0. 33 0. 32 0. 34 0. 35 0. 34 0. 36
LOI 1. 47 1. 85 0. 65 1. 37 1. 03 0. 79 1. 13 1. 73 2. 90 1. 59 1. 39

总量 100. 02 100. 10 100. 63 100. 61 100. 82 99. 04 99. 06 100. 73 100. 89 100. 85 99. 38
K2O /Na2O 1. 25 1. 34 1. 12 1. 40 1. 07 1. 19 1. 38 1. 11 1. 19 1. 15 1. 20

全碱 10. 27 9. 53 9. 97 9. 64 9. 78 9. 29 9. 63 9. 53 9. 69 9. 72 9. 21

图 3 铜厂石英正长斑岩 A/CNK-A /NK 图

玉龙和马厂箐据毕献武未发表数据

Fig. 3 A /CNK-A /NK diagram for the Tongchang quartz
syenite porphyries

以看 出，铜 厂 石 英 正 长 斑 岩 SiO2 的 含 量 为 63. 22% ～
68. 90%，平均 65. 79%，属中酸性岩类，其 SiO2 平均含量低

于玉龙二长花岗斑岩 ( 69. 28%，据毕献武未发表数据) 和

马厂箐花岗斑岩 ( 70. 77%，据毕献武未发表数据) 的 SiO2

平均含量; 在 A/CNK-A /NK 图上 ( 图 3) ，铜厂石英正长斑岩

大部分样品点落入准铝质范围，少量落入过铝质范围，这一

特征与马厂箐花岗斑岩相似，均属准铝质-弱过铝质岩石，而

玉龙二长花岗斑岩主要位于过铝质范围; 铜厂石英正长斑岩

的 K2O /Na2O 比值普遍大于 1，平均为 1. 20，显示富钾的特

征。在 SiO2-K2O 图上 ( 图 4 ) ，铜厂石英正长斑岩样品点全

部位于钾玄岩系列范围内，玉龙二长花岗斑岩也总体位于钾

玄岩系列范围，而马厂箐花岗斑岩位于高钾钙碱性系列-钾
玄岩系列 范 围 内; 铜 厂 石 英 正 长 斑 岩 的 平 均 全 碱 含 量 为

9. 68%，高 于 世 界 上 正 常 的 花 岗 岩 类 岩 石 的 全 碱 含 量

( 7. 75% ; 邱家骧，1985 ) ，同时也高于马厂箐花岗斑岩的平

均全碱含量 ( 8. 84%，据毕献武未发表数据) 及玉龙二长花

岗斑岩的平均全碱含量 ( 9. 01%，据毕献武未发表数据) ; 在
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图 4 铜厂石英正长斑岩 SiO2-K2O 图

玉龙和马厂箐据毕献武未发表数据

Fig. 4 SiO2-K2O diagram for the Tongchang quartz syenite

porphyries

铜厂石英正长斑岩的 Harker 图解上 ( 图 5) ，随 SiO2 含量增

加，Al2O3、MgO、Fe2O3、TiO2、CaO 和 P2O5 含量表现出正常下

降的趋势，而 Na2O 和 K2O 含量基本保持不变，表明在岩浆

演化过程 中 可 能 存 在 磁 铁 矿、磷 灰 石 等 矿 物 的 结 晶 分 离

作用。

4. 2 微量元素特征

以铜厂石英正长斑岩的微量元素分析结果( 表 2) ，做铜

厂石英正长斑岩微量元素原始地幔标准化蛛网图( 图 6) ，可

以看出: 铜厂石英正长斑岩明显富集 Rb、Ba、Th、U、K、La 和

Sr 等大离子亲石元素，而相对亏损 Nb、Ta 和 Ti 等高场强元

素，具有明显的“TNT”负异常，表明其源区受到了俯冲带流

体的交代作用 ( Ionov and Hofman，1995) 。与玉龙二长花岗

斑岩和马厂箐花岗斑岩的微量元素相比，铜厂石英正长斑岩

的微量元素含量要明显高很多，除玉龙二长花岗斑岩和马厂

箐花岗斑岩的 Ba、Th 相比 Rb、U 亏损外，它们的微量元素配

分曲线总体表现出相似的变化趋势，均富集大离子亲石元素

表 2 铜厂石英正长斑岩微量元素分析结果 ( × 10 －6 ) 及参数

Table 2 Whole-rock trace-element analytical results ( × 10 －6 ) and relevant parameters of the Tongchang quartz syenite porphyries

样品号 TC901 TC902 TC903 TC904 TC910 TC911 TC913 TC914 TC915 TC916 TC917 TC918 TC919 TC920 TC921
-1

TC921
-2 TC922 TC923 TC924

Sr 1540 1640 1530 1690 1390 1570 1680 1250 1570 1250 1550 1570 1550 1530 1440 1390 1060 1330 1460
Rb 183 148 153 172 162 147 181 186 147 200 144 146 143 163 211 167 191 175 181
Ba 2460 2820 2330 2180 1980 2600 2080 2100 2500 2230 2450 2450 1970 2490 2340 2350 2040 2230 2400
Th 45. 6 35. 7 42. 1 31. 1 35. 1 35. 5 27. 9 36. 3 33. 6 37. 2 33. 8 37. 0 37. 4 34. 8 31. 8 35. 1 33. 9 35. 7 36. 5
Ta 1. 40 1. 15 1. 40 1. 26 1. 19 1. 23 1. 08 1. 38 1. 29 1. 39 1. 23 1. 31 1. 30 1. 24 1. 18 1. 15 1. 22 1. 20 1. 28
Nb 16. 6 14. 8 17. 1 14. 5 14. 8 15. 8 13. 4 15. 4 15. 7 15. 9 15. 0 15. 9 15. 5 14. 8 14. 7 14. 6 15. 2 15. 3 15. 3
Zr 148 166 167 134 162 240 164 206 110 145 149 173 149 169 194 166 137 124 144
Hf 4. 01 4. 35 4. 45 3. 45 4. 22 5. 68 4. 10 5. 12 3. 26 4. 00 3. 96 4. 44 4. 06 4. 26 4. 91 4. 37 3. 72 3. 39 3. 99
Y 20. 6 18. 6 18. 2 19. 4 15. 7 20. 2 18. 7 18. 9 18. 8 16. 0 18. 2 19. 1 18. 6 17. 5 16. 5 16. 0 16. 9 17. 3 18. 6
Sc 7. 76 7. 40 6. 86 7. 17 5. 99 7. 47 7. 49 8. 70 7. 74 6. 12 6. 78 6. 95 6. 36 6. 27 6. 29 7. 42 7. 44 6. 19 7. 23
Cr 27. 2 19. 9 19. 4 29. 2 18. 6 21. 7 28. 1 29. 9 26. 4 23. 0 27. 1 28. 8 26. 6 30. 7 34. 3 27. 4 27. 8 27. 4 30. 6
La 125 124 117 99. 0 89. 6 98. 0 104 85. 0 114 96. 5 91. 7 106 111 109 104 117 105 91. 2 105
Ce 156 154 148 167 150 140 134 146 146 144 153 137 141 137 133 185 175 155 135
Pr 21. 9 21. 2 20. 3 18. 3 16. 4 21. 1 19 16. 4 20. 1 16. 6 17. 2 19. 2 19. 5 18. 9 18. 2 19. 4 18. 7 17 19. 2
Nd 73. 2 71. 1 65. 9 61. 8 55. 5 70. 4 64. 5 56. 9 65. 9 54. 9 58. 2 64. 3 66. 1 62. 5 60. 7 61. 5 61. 4 58. 4 63. 8
Sm 10. 7 10. 2 9. 59 9. 81 8. 38 10. 9 10. 1 8. 94 9. 76 8. 19 8. 88 10. 2 9. 71 9. 66 9. 2 8. 78 9. 42 9. 03 9. 81
Eu 2. 52 2. 48 2. 32 2. 54 2. 12 2. 65 2. 51 2. 19 2. 34 2. 00 2. 21 2. 40 2. 45 2. 22 2. 27 2. 19 2. 12 2. 25 2. 37
Gd 7. 61 7. 16 6. 54 7. 31 5. 86 7. 31 6. 97 6. 61 6. 79 5. 75 6. 22 7. 11 6. 82 6. 62 6. 21 6. 14 6. 34 6. 33 6. 87
Tb 0. 99 0. 90 0. 86 0. 92 0. 75 0. 96 0. 91 0. 85 0. 90 0. 74 0. 83 0. 90 0. 86 0. 84 0. 82 0. 79 0. 83 0. 82 0. 92
Dy 3. 95 3. 60 3. 45 3. 93 3. 14 3. 98 3. 79 3. 61 3. 74 3. 11 3. 59 3. 81 3. 52 3. 51 3. 43 3. 23 3. 29 3. 45 3. 65
Ho 0. 76 0. 64 0. 66 0. 72 0. 59 0. 74 0. 71 0. 69 0. 72 0. 61 0. 67 0. 71 0. 66 0. 65 0. 63 0. 59 0. 61 0. 63 0. 67
Er 2. 01 1. 77 1. 82 1. 94 1. 56 2. 00 1. 90 1. 76 1. 84 1. 59 1. 72 1. 86 1. 82 1. 73 1. 70 1. 55 1. 62 1. 72 1. 82
Tm 0. 24 0. 22 0. 24 0. 24 0. 20 0. 27 0. 25 0. 24 0. 23 0. 22 0. 22 0. 24 0. 23 0. 23 0. 21 0. 21 0. 21 0. 21 0. 23
Yb 1. 64 1. 50 1. 55 1. 56 1. 38 1. 64 1. 51 1. 60 1. 54 1. 41 1. 45 1. 56 1. 50 1. 45 1. 41 1. 37 1. 37 1. 45 1. 54
Lu 0. 24 0. 21 0. 22 0. 21 0. 20 0. 24 0. 22 0. 23 0. 21 0. 22 0. 22 0. 21 0. 22 0. 22 0. 21 0. 19 0. 20 0. 20 0. 21
ΣREE 407 399 378 375 336 360 350 331 374 336 346 356 365 355 342 408 386 348 351
LREE 389 383 363 358 322 343 334 315 358 322 331 339 350 339 327 394 372 333 335
HREE 17. 4 16. 0 15. 3 16. 8 13. 7 17. 1 16. 3 15. 6 16. 0 13. 6 14. 9 16. 4 15. 6 15. 2 14. 6 14. 1 14. 5 14. 8 15. 9
LREE
HREE 22. 3 23. 9 23. 7 21. 3 23. 5 20. 0 20. 6 20. 2 22. 4 23. 6 22. 2 20. 7 22. 4 22. 3 22. 4 28. 0 25. 7 22. 5 21. 1

La( )Yb N
54. 7 59. 3 54. 1 45. 5 46. 6 42. 9 49. 4 38. 1 53. 1 49. 1 45. 4 48. 7 53. 1 53. 9 52. 9 61. 3 55. 0 45. 1 48. 9

δEu 0. 81 0. 84 0. 85 0. 88 0. 88 0. 86 0. 87 0. 84 0. 83 0. 85 0. 87 0. 82 0. 88 0. 80 0. 87 0. 87 0. 80 0. 86 0. 84
δCe 0. 67 0. 67 0. 68 0. 89 0. 89 0. 72 0. 69 0. 90 0. 69 0. 81 0. 88 0. 69 0. 68 0. 68 0. 69 0. 87 0. 89 0. 90 0. 68
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图 5 铜厂石英正长斑岩哈克图解

Fig. 5 Harker diagram for the Tongchang quartz syenite porphyries
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图 6 铜厂石英正长斑岩微量元素原始地幔标准化图解

( 标准化值据 Sun and McDonough，1989)

玉龙和马厂箐数据据毕献武未发表数据

Fig. 6 Primitive mantle-normalized trace element diagram
for the Tongchang quartz syenite porphyries ( normalization
values after Sun and McDonough，1989)

图 7 铜厂石英正长斑岩稀土元素球粒陨石标准化图解

( 标准化值据 Sun and McDonough，1989)

玉龙和马厂箐据毕献武未发表数据

Fig. 7 Chondrite-normalized rare earth element diagram for
the Tongchang quartz syenite porphyries ( normalization
values after Sun and McDonough，1989)

( 如 Rb、Ba、Th、U 等) 而亏损高场强元素 ( 如 Nb、Ta 和 Ti

等) ( 图 6) ，表明它们的源区存在一定的相似性—均受到了

俯冲带流体的交代作用。

表 2 给出了铜厂石英正长斑岩的稀土元素组成及相关

参数，图 7 为铜厂石英正长斑岩稀土元素球粒陨石标准化配

分曲线。铜厂石英正长斑岩的∑REE 为 331 × 10 －6 ～ 408 ×
10 －6，平 均 363 × 10 －6，LREE /HREE 为 20. 0 ～ 28. 0，平 均

22. 6，( La /Yb) N 为 38. 1 × 61. 3，平 均 50. 4，δEu 为 0. 79 ～
0. 88，平均 0. 85，δCe 为 0. 67 ～ 0. 90，平均 0. 77。在球粒陨石

图 8 铜厂石英正长斑岩( 87 Sr / 86 Sr) i-εNd ( t) 图

金沙江-红河富碱岩浆岩范围引自张玉泉和谢应雯( 1997 ) ，邓

万明等( 1998) ; DMM、HIMU、EMI 和 EMII 为地幔的四种端元组

分引自 Hart ( 1984 ) ; MORB 为大洋中脊玄武岩引自 Sun and

Mcdonough ( 1989) ; 玉龙及马厂箐分别据 Jiang et al. ( 2006 ) 和

毕献武等( 2005)

Fig. 8 ( 87 Sr / 86 Sr ) i-εNd ( t) diagram for the Tongchang

quartz syenite porphyries

标准化配分曲线图上 ( 图 7) ，稀土元素总体表现为右倾平滑

曲线，强烈富集轻稀土而重亏损稀土。与玉龙二长花岗斑岩

和马厂箐正长斑岩的稀土元素相比，尽管铜厂石英正长斑岩

的稀土元素含量要明显高很多，但它们的稀土元素配分曲线

表现出相似的变化趋势。铜厂石英正长斑岩强烈的轻重稀

土元素分馏 ( 强烈富集轻稀土而重亏损重稀土) 意味着其

源区可能存在石榴子石、金红石等强烈富集重稀土元素的

矿物。

4. 3 Sr、Nd 同位素特征

测定了铜厂石英正长斑岩 5 个样品的 Sr-Nd 同位素成分

( 表 3) ，其中87 Rb /86 Sr 为 0. 266958 ～ 0. 308272，87 Sr / 86 Sr 测

试值 为 0. 707241 ～ 0. 707291，147 Sm /144 Nd 为 0. 087925 ～
0. 093385，143Nd /144Nd 测试值为 0. 512247 ～ 0. 512264。通过

年龄 ( t = 35Ma) 计算出初始 Sr 和 Nd 同位素的组成及相关

参数，铜厂 石 英 正 长 斑 岩 具 有 高 的 ( 87 Sr / 86 Sr ) i 值 和 低 的

εNd ( t) 值 特 征，其 中 ( 87 Sr / 86 Sr ) i 为 0. 707097 ～ 0. 707138，

εNd ( t) 为 － 7. 1 ～ － 6. 8。在 Sr-Nd 同位素相关图解上 ( 图

8) ，样品点均落在第四象限，总体处于地幔演化趋势线上，靠

近 EMII 地幔端元，同时样品点也落在金沙江-红河富碱岩浆

岩的 Sr-Nd 同位素范围。相比玉龙二长花岗斑岩和马厂箐

花岗斑岩的 Sr-Nd 同位素值，铜厂石英正长斑岩具有高的

( 87 Sr / 86 Sr) i 值和低的εNd ( t) 值。
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表 3 铜厂石英正长斑岩 Sr-Nd 同位素数据及参数

Table 3 Whole-rock Sr and Nd isotopic data and relevant parameters of the Tongchang quartz syenite porphyries

样品号 TC903 TC915 TC917 TC919 TC920

Rb( × 10 －6 ) 153 147 144 143 163

Sr( × 10 －6 ) 1530 1570 1550 1550 1530

87Rb /86 Sr 0. 289360 0. 270929 0. 268825 0. 266958 0. 308272

87 Sr /86 Sr ( 2σ) 0. 707241( 6) 0. 707266( 10) 0. 707268( 8) 0. 707261( 6) 0. 707291( 8)

( 87 Sr /86 Sr) i 0. 707097 0. 707131 0. 707134 0. 707128 0. 707138

εSr ( t) 37. 5 37. 9 38. 0 37. 9 38. 0

Sm ( × 10 －6 ) 9. 6 9. 8 8. 9 9. 7 9. 7

Nd ( × 10 －6 ) 65. 9 65. 9 58. 2 66. 1 62. 5

147 Sm /144Nd 0. 087925 0. 089484 0. 092187 0. 088756 0. 093385

143Nd /144Nd ( 2σ) 0. 512254( 2) 0. 512247( 2) 0. 512263( 2) 0. 512247( 4) 0. 512264( 2)

( 143Nd /144Nd) i 0. 512234 0. 512227 0. 512242 0. 512227 0. 512243

εNd ( t) － 7. 0 － 7. 1 － 6. 8 － 7. 1 － 6. 8

注: 用 t = 35Ma 来计算( 87 Sr /86 Sr) i 和 εNd ( t) 值

5 讨论

5. 1 成岩构造背景

新生代以来的印度-欧亚大陆碰撞使得“三江”地区先后

经历了主碰撞会聚 ( 65 ～ 41Ma) 、晚碰撞转换 ( 40 ～ 26Ma)

和后碰撞伸展 ( 25 ～ 0Ma) 3 个阶段，与之对应分别形成了主

碰撞造山环境、晚碰撞走滑环境和后碰撞伸展环境。40 ～
26Ma 的晚碰撞转换阶段，“三江”地区内沿着不同性质地体

的边界形成了一系列区域规模的逆冲-推覆-走滑断裂系统，

调节和吸收了印度-欧亚大陆碰撞引起的应力应变。自西而

东和自北而南，这些走滑断裂依次包括嘉黎-高黎贡断裂、贡
觉-芒康断裂 ( 金沙江断裂) 、巴塘-丽江断裂及红河-哀牢山

断裂等 ( 图 1) 。沿走滑断裂发育一系列派生性的走滑拉分

盆地，如贡觉盆地、囊谦盆地及拉屋盆地等。同时与这些新

生代走滑断裂体系相伴出露众多钾质富碱火成岩体，被认为

是受控 于 新 生 代 陆 内 走 滑 转 换 构 造 应 力 场 ( 侯 增 谦 等，

2006a，b，c，d) 。

铜厂斑岩型 Cu( Mo、Au) 矿床位于金沙江-红河富碱侵入

岩带的南段，铜厂含矿的石英正长斑岩体侵位于红河-哀牢

山断裂与藤条河断裂所夹持的金平微地块内，空间上与红河

走滑断裂毗邻。从已获得的锆石 U-Pb 年龄 ( 34. 5 ± 0. 4Ma，

作者未发表数据) 以及前人的锆石 U-Pb 年龄资料 ( 34. 6 ±
0. 2Ma，梁华英等，2002; 35. 1 ± 0. 3Ma，黄波等，2009 ) 来

看，铜厂石英正长斑岩的成岩年龄约为 35Ma，其成岩年龄总

体上处于“三江”地区的晚碰撞转换期内 ( 40 ～ 26Ma) ( 侯增

谦等，2006c) 。因此，从大地构造位置以及成岩年龄 2 个方

面可以基本确定铜厂石英正长斑岩体形成于晚碰撞走滑环

境，其与玉龙含矿的二长花岗斑岩体 ( ～ 42Ma) 以及马厂箐

含矿的花岗斑岩体 ( ～ 35Ma) 的成岩构造背景基本一致，均

形成于陆内走滑环境 ( Hou et al. ，2003; Bi et al. ，2009) 。

5. 2 源区特征

从前人分析的铜厂石英正长斑岩中原生黄铁矿的硫同

位素组成 ( δ34 S = + 0. 51‰ ～ + 1. 84‰，平均 + 1. 11‰) 来

看 ( 谢应雯等，1984; 张玉泉等，1987) ，其 δ34 S 组成接近陨

石硫的 δ34 S 组成 ( 0‰) ，反映了铜厂石英正长斑岩岩浆主要

来自于地幔。另外，铜厂石英正长斑岩具有高的( 87 Sr / 86 Sr) i

值 ( 0. 707097 ～ 0. 707138) 和低的εNd ( t) 值 ( － 7. 1 ～ － 6. 8)

特征，在 Sr-Nd 同位素相关图解上 ( 图 8) 总体靠近 EMII 地

幔端元，反映了铜厂石英正长斑岩的岩浆源区是一种 EMII

性质的地幔; 同样在 Sr-Nd 同位素相关图解上 ( 图 8 ) ，玉龙

二长花岗斑岩和马厂箐花岗斑岩的源区也靠近 EMII 地幔，

反映其岩浆源区也是一种 EMII 性质的地幔。富集地幔的形

成与壳幔相互作用存在密切的联系 ( Sun and McDonough，

1989; Weaver，1991) ，从本区的构造演化历史来看，该区在

早三叠世早期至早侏罗世初期经历了金沙江-哀牢山古特提

斯大洋板片的俯冲消亡过程 ( 莫宣学和潘桂棠，2006) ，俯冲

板片对上覆的地幔楔的改造对 EMII 地幔的形成可能发挥了

重要的作用。

埃达克岩 ( adakite) 是 Defant and Drummond ( 1990 ) 提

出的 1 类由俯冲的年轻且热的洋壳在榴辉岩相条件下熔融

形成的、具有特殊地球化学特征的中酸性火成岩。该概念的

提出引起了广泛关注，也引起了一定争议，主要原因是埃达

克岩与其它成因的岩石具有类似的地球化学特征。近年来，

环太平洋以及中国大陆环境的许多大型-超大型斑岩型 Cu-
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图 9 铜厂石英正长斑岩埃达克岩判别图 ( 埃达克岩范围据 Defant and Drummond，1990 圈定)

玉龙和马厂箐据毕献武未发表数据

Fig. 9 Adakite discrimination diagram for the Tongchang quartz syenite porphyries ( Adakitic scope is after Defant and Drummond，

1990)

图 10 铜厂石英正长斑岩 Zr /Sm-Sm /Yb 图

玉龙和马厂箐据毕献武未发表数据

Fig. 10 Zr /Sm-Sm /Yb diagram for the Tongchang quartz
syenite porphyry

Au 矿床的含矿斑岩 ( 包括玉龙含矿的二长花岗斑岩和马厂

箐含矿的花岗斑岩) 被识别出具有埃达克岩的特征，对埃达

克岩与斑岩型 Cu-Au 矿床成矿关系的研究正越来越受到重

视 ( 张旗等，2004; 侯增谦等，2003，2007; 王强等，2007，

2008; 郭晓冬等，2009) 。埃达克岩对于斑岩型 Cu-Au 矿床

成矿的意义在于埃达克岩具有富水、高氧逸度 ( fO2 ) 等特征

( Oyarzun et al. ，2001) ，这种富水、高氧化性岩浆能够使岩浆

中的硫以 SO4
2 － 的形式存在，阻止 Cu、Au ( 亲硫元素) 形成

金属硫化物在岩浆阶段过早沉淀，利于 Cu、Au 在岩浆残余流

体中富集，进而有利于斑岩型 Cu-Au 矿床的形成 ( 侯增谦

等，2003，2007) 。但并非所有的埃达克岩都伴有 Cu-Au 矿

化，只有在源区内部随部分熔融程度的增大角闪石被大量分

解 ( 释放大量流体) ，残留相中的角闪石被石榴石取代的情

况下才具有 Cu-Au 成矿的潜力，这种角闪石的分解，体现在

含矿斑岩上，主要表现为其 Sm /Yb 和 Zr /Sm 比值的明显变

化，大陆环境含矿斑岩与不含矿斑岩具有不同的 Sm /Yb 和

Zr /Sm 比值，其中，含矿斑岩的 Sm /Yb 比值介于 3 ～ 7 之间，

Zr /Sm 比值介于 14 ～ 56 之间，证实源区角闪石大量分解 ( 侯

增谦等，2007) 。在埃达克岩判别图上 ( 图 9 ) ，铜厂石英正

长斑岩既不位于典型弧岩石范围内，也不位于埃达克岩范围

内，而玉龙二长花岗斑岩和马厂箐花岗斑岩均位于埃达克岩

范围。暂且不论埃达克岩的争议，从铜厂石英正长斑岩、玉
龙二长花岗斑岩以及马厂箐花岗斑岩的 Sm /Yb 比值和 Zr /
Sm 比值 ( 铜厂: Sm /Yb = 5. 6 ～ 6. 9，平均 6. 4，Zr /Sm = 11. 3
～ 23. 0，平均 16. 9; 玉龙: Sm /Yb = 5. 3 ～ 7. 0，平均 5. 9，Zr /
Sm = 4. 4 ～ 30. 0，平均 18. 8; 马厂箐: Sm /Yb = 4. 0 ～ 6. 5，平

均 4. 9，Zr /Sm = 3. 7 ～ 50. 9，平均 28. 1; 玉龙和马厂箐据毕

献武未发表数据) 来看，它们的 Sm /Yb 比值总体处于 3 ～ 7

之间，Zr /Sm 比值也总体介于 14 ～ 56 之间，反映了它们的源

区在部分熔融过程中均存在角闪石的大量分解，释放出大量

流体 ( 侯增谦等，2007) 。在 Zr /Sm-Sm /Yb 图解上 ( 图 10) ，

相比玉龙二长花岗斑岩和马厂箐花岗斑岩，铜厂石英正长斑

岩具有最高的 Sm /Yb 比值和最低的 Zr /Sm 比值，意味着其

源区具有较少的角闪石和石榴石残留，说明铜厂石英正长斑

岩源区的角闪石分解程度明显高于玉龙二长花岗斑岩和马

厂箐花岗斑岩源区的角闪石分解程度。同时也说明了铜厂

石英正长斑岩源区的部分熔融程度要高于玉龙二长花岗斑

岩和马厂箐花岗斑岩的源区，较高程度的部分熔融将使角闪

石大量分解，从而使源区具有较少的角闪石残留。由此可

见，尽管铜厂石英正长斑岩不具有埃达克岩属性，但其源区

仍然具有角闪石大量分解的特征，为成矿作用提供了大量的
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图 11 铜厂石英正长斑岩 Nd-εNd ( t) 图

玉龙和马厂箐分别据 Jiang et al. ( 2006) 和毕献武等( 2005)

Fig. 11 Nd-εNd ( t) diagram for the Tongchang quartz syenite

porphyries

流体，流体中的水可以提高岩浆的氧逸度，进而有利于成矿。

综上所述，铜厂石英正长斑岩的岩浆主要来自 EMII 地

幔的部分熔融，与玉龙二长花岗斑岩和马厂箐花岗斑岩的地

幔源区相比，铜厂石英正长斑岩的地幔源区经历了更高程度

的部分熔融，源区具有相对少的角闪石和石榴石残留。

5. 3 地壳混染

由于 Nb /Ta 比值在不同的地球化学储库中具有不同的

比值，成为判别源区物质的重要地球化学指标之一 ( 赵振华

等，2008) ，结合本次的研究，铜厂石英正长斑岩的 Nb /Ta 比

值介于 11. 2 ～ 12. 9 之间，平均为 12. 2; 铜厂石英正长斑岩

Nb /Ta 比值 明 显 偏 离 原 始 地 幔 的 Nb /Ta 比 值 ( Nb /Ta =
17. 5; 赵振华等，2008) 而总体位于大陆地壳范围 ( Nb /Ta
= 10 ～ 14; 赵振华等，2008) ，玉龙二长花岗斑岩 ( Nb /Ta =
10. 8 ～ 12. 4，平均为 11. 6; 据毕献武未发表数据) 和马厂箐

花岗斑岩 ( Nb /Ta = 8. 4 ～ 14. 3，平均为 11. 4; 据毕献武未发

表数据) 的 Nb /Ta 比值也明显偏离原始地幔而总体位于大

陆地壳范围，反映了铜厂石英正长斑岩、玉龙二长花岗斑岩

和马厂箐花岗斑岩的岩浆中均存在地壳物质的混染。铜厂

石英正长斑岩以及玉龙二长花岗斑岩和马厂箐花岗斑岩均

具有高钾特征 ( 钾玄岩系列或 /和高钾钙碱性系列) ，这种高

钾特征通常被认为是由受到俯冲板片流体 ( 或熔体) 改造

过的陆下岩石圈地幔部分熔融而形成 ( Nelson，1992; Turner
et al. ，1996; Rogers et al. ，1998) ，实验结果表明，这种流体

( 或熔体) 与地幔橄榄岩反应会生成 1 种金云母辉石岩，这

种金云母辉石岩的部分熔融将会生成钾质岩浆 ( Wyllie and
Sekine，1982) 。前已述及，铜厂石英正长斑岩、玉龙二长花

岗斑岩和马厂箐花岗斑岩的高( 87 Sr / 86 Sr) i 值和低的εNd ( t)
值以及微量元素的“TNT”负异常也反映其源区受到了壳源

物质的影响。
在 Nd-εNd ( t) 图上 ( 图 11) ，铜厂石英正长斑岩、玉龙二

长花岗斑岩和马厂箐花岗斑岩的样品点分别总体呈现水平

的变化趋势，Nd 与 εNd ( t) 之间不存在正相关性，说明它们的

岩浆在上升过程中没有或较少混染地壳物质。另外，铜厂石

英正长斑岩的 La /Ce ( 0. 58 ～ 0. 81) 及 Sm /Nd ( 0. 14 ～ 0. 16)

比值、玉龙二长花岗斑岩的 La /Ce ( 0. 51 ～ 0. 60 ) 及 Sm /Nd
( ～ 0. 16) 比值以及马厂箐花岗斑岩的 La /Ce ( 0. 49 ～ 0. 65)

及 Sm /Nd ( 0. 14 ～ 0. 19) 比值均显示较小的变化范围 ( 玉龙

和马厂箐据毕献武未发表数据) ，同样说明了它们的岩浆在

上升过程中没有或较少混染围岩地壳的成分。由此可见，铜

厂石英正长斑岩、玉龙二长花岗斑岩和马厂箐花岗斑岩的地

壳物质的混染应主要是在源区内的混染，这种壳源物质很可

能由较早时期俯冲消亡的金沙江-哀牢山古特提斯大洋板片

提供，是地壳物质参与再循环的体现。

5. 4 岩石成因类型

铜厂石英正长斑岩的平均全铁含量 ( 2. 96% ) 与世界 A
型花岗岩 ( 2. 82% ) 相当，其平均全碱含量 ( 9. 74% ) 略高

于世界 A 型花岗岩的平均全碱含量 ( 8. 72% ) ( Whalen et
al. ，1987) ，铜厂斑岩具有高的稀土总量 ( 平均 363 × 10 －6 ) 、
高 Nb ( 平均 15. 3 × 10 －6 ) 以及右倾型稀土配分曲线等特征，

这些特征都与 A 型花岗岩的典型特征相一致 ( Collins et al. ，

1982) 。在 A 型花岗岩判别图解上 ( 图 12 ) ，铜厂石英正长

斑岩的样品点总体处于 A 型花岗岩区域，同时玉龙二长花岗

斑岩以及马厂箐花岗斑岩的样品点也基本上位于 A 型花岗

岩区域。另外，铜厂石英正长斑岩产出的走滑拉张环境也与

A 型花岗 岩 产 出 的 伸 展 环 境 ( 非 造 山) 相 一 致 ( Bonin，

2007) 。综上所述，铜厂石英正长斑岩应属于 A 型花岗岩类。

5. 5 幔源物质对成矿的贡献

对于岩浆热液成矿系统来说，矿床规模除受岩体的规

模、构造环境以及围岩性质等因素的影响外，岩浆中成矿元

素的含量对成矿规模也起到了非常重要的作用。大量的研

究表明，岛弧环境斑岩型 Cu-Au 矿床的成矿元素 Cu、Au 和 S
主要来自于地幔，其含矿岩浆不论来自地幔楔的部分熔融还

是来自俯冲洋壳的部分熔融，地幔物质都对斑岩 Cu-Au 矿床

的形 成 均 发 挥 了 重 要 作 用 ( Solomon，1990; Mclnnes and
Cameron，1994; Hattori and Keith，2001; Mungall，2002;

Richards，2003; Sun et al. ，2004; Heinrich et al. ，2005;

Stern et al. ，2007) 。对于形成于陆内走滑环境的铜厂、马厂

箐和玉龙 3 个斑岩型 Cu( Mo-Au) 矿床，其含矿岩浆也主要起

源于地幔，在斑岩型 Cu( Mo-Au) 矿床的 Cu 储量与含矿岩浆

的εNd ( t) 值的关系图上 ( 图 13) ，斑岩 Cu( Mo-Au) 矿床的 Cu
储量与地幔物质的贡献总体呈现较好的正相关关系，反映了

母岩浆中地幔物质不同比例的加入 ( 地幔与地壳物质不同

比例的混合) 对铜厂、马厂箐和玉龙 3 个斑岩 Cu( Mo-Au) 矿
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图 12 铜厂石英正长斑岩 A 型花岗岩判别图 ( 底图据

Whalen et al. ，1987)

玉龙和马厂箐据毕献武未发表数据

Fig. 12 A-type granite discrimination diagram for the
Tongchang quartz syenite porphyries ( after Whalen et al. ，

1987)

床的 Cu 富集发挥了重要作用。

6 结论

( 1) 铜厂斑岩型 Cu( Mo-Au) 矿床含矿的石英正长斑岩

属中酸性岩石，岩石具有高碱、富钾、准铝质-弱过铝质、富大

离子亲石元素及亏损高场强元素等特征。岩石属钾玄岩系

列，在成因类型上属于 A 型花岗岩类，不具埃达克质岩属性。
其形成于 ～ 35Ma 的晚碰撞走滑环境。

( 2) 在源区特征上，铜厂、玉龙及马厂箐含矿的含矿斑岩

均起源于 EMII 地幔的部分熔融，源区均受到了地壳物质的

混染。铜厂含矿斑岩的地幔源区较玉龙和马厂箐含矿斑岩

的地幔源区经历了相对高的部分熔融程度，且其源区具有相

对低的角闪石和石榴石残留。
( 3) 铜厂、玉龙和马厂箐斑岩 Cu( Mo-Au) 矿床具有不同

规模的 Cu 储量，这可能与其母岩浆中地壳物质不同程度的

混染存在较大的关系。

图 13 斑岩型 Cu( Mo-Au) 矿床的 Cu 储量与含矿岩浆的

平均εNd ( t) 值的关系图

玉龙和马厂箐的平均εNd ( t) 值分别据 Jiang et al. ( 2006) 和毕献

武等( 2005) ; 玉龙和马厂箐斑岩型 Cu( Mo-Au) 矿床的 Cu 储量

分别据梁华英等( 2008) 和 Hou et al. ( 2006)

Fig. 13 The relationship between average εNd ( t) of the

ore-bearing porphyries and copper tonnages of the porphyry
Cu( Mo-Au) deposits
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