
云南民乐铜矿床中玄武岩和流纹斑岩的成因:
年代学和地球化学制约

*

朱维光1 钟宏1＊＊ 王立全2 何德锋1 任涛1 范宏鹏1 柏中杰1

ZHU WeiGuang1，ZHONG Hong1＊＊，WANG LiQuan2，HE DeFeng1，REN Tao1，FAN HongPeng1 and BAI ZhongJie1

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. 成都地质矿产研究所，成都 610081

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

2. Chengdu Institute of Geology and Mineral Resource，Chengdu 610081，China

2011-04-01 收稿，2011-07-08 改回 .

Zhu WG，Zhong H，Wang LQ，He DF，Ren T，Fan HP and Bai ZJ. 2011. Petrogenesis of the basalts and rhyolite
porphyries of the Minle copper deposit，Yunnan: Geochronological and geochemical constraints. Acta Petrologica Sinica，27
( 9) : 2694 －2708

Abstract SIMS U-Pb zircon ages for rhyolite porphyries，and geochemical and Nd isotopic data are reported for rhyolite porphyries
and the related basalts from the Songjiapo Formation of the Minle copper deposit of Yunnan Province，SW China. The aims are to
constrain the origin and petrogenesis of these rocks. The basalts are commonly high in Fe2O3，Al2O3 and Na2O contents. In the Harker
diagrams，MgO，CaO and P2O5 contents of the basalts decrease with increasing SiO2 contents. These rocks with high εNd ( t) values
( + 2. 9 ～ + 3. 5 ) ，are characterized by relatively low total REE contents ( 50. 1 × 10 －6 ～ 60. 6 × 10 －6 ) with relatively flat REE
patterns in the chondrite-normalized diagram and with slightly negative Nb-Ta and positive Sr anomalies in the primitive-normalized
spidergram. The parental magma for the basalts exhibits affinity with a sub-alkaline basaltic magma generated by melting of a depleted，
plagioclase-rich and garnet-free mantle source in the spinel field. It is suggested that the basalts originated by fractional crystallization
of the parental magma plus varying degrees of crustal contamination. Cameca SIMS zircon U-Pb dating indicates that the rhyolite
porphyries were emplaced at 234. 8 ± 2. 4Ma. These rocks have high SiO2，( Na2O + K2O) and Al2O3 contents compared with the
normal rhyolites，and are enriched in LREE and show relatively flat HREE patterns with slightly negative Eu anomalies in the
chondrite-normalized diagram and significantly negative Nb-Ta，Sr，P and Ti anomalies in the primitive mantle-normalized spidergrams.
The rhyolite porphyries display geochemical characteristics of I-type granites and exhibit variably initial εNd ( t) values ranging from
－ 1. 9 to － 0. 51. The parental magma for these rocks exhibits affinity with a mildly alkaline intermediate to felsic magma，which was
probably generated by partial melting of the regional Mesoproterozoic to Neoproterozoic mafic to intermediate lower crust and thereafter
mixed with small amounts of the Middle Triassic basaltic magmas. The rhyolite porphyries were then formed by extensive crystal
fractionation of the mildly alkaline magma. The basalts and the rhyolite porphyries from the Minle copper deposit display the
characteristics of arc volcanic rocks，which possibly formed in a late-collisonal to post-collisional environment.
Key words Middle Triassic; Basalts; Rhyolite porphyries; Minle copper deposit; Yunnan

摘 要 本文对云南民乐铜矿床中宋家坡组流纹斑岩进行了锆石 SIMS U-Pb年代学，流纹斑岩和玄武岩的地球化学和 Nd

同位素研究工作，目的是揭示民乐铜矿床中赋矿建造次火山岩和玄武岩的成因和构造环境。宋家坡组玄武岩通常显示出较
高的 Fe2O3、Al2O3和 Na2O 含量，随 SiO2 含量增加，MgO、CaO 和 P2O5含量减小。玄武岩具有较高的 εNd ( t) 值( + 2. 9 ～

+ 3. 5) ，岩石稀土总量较低( ∑REE = 50. 1 × 10 －6 ～ 60. 6 × 10 －6 ) 并在球粒陨石标准化的稀土元素图解上显示出比较平坦的
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REE模式，在蛛网图上表现出 Nb-Ta轻微亏损 Sr富集的特征。这些岩石总体上表现出亚碱性玄武质岩石特征，原始岩浆很可
能来源于长期亏损、富斜长石而贫石榴石的尖晶石地幔源区部分熔融。本文认为这些玄武岩形成过程中岩浆经历了结晶分
异作用和不同程度的地壳混染作用。宋家坡组流纹斑岩的锆石 SIMS U-Pb年龄为 234. 8 ± 2. 4Ma。这些岩石与一般流纹岩相
比具有较高的 SiO2、( Na2O + K2O) 和 Al2O3 含量，在球粒陨石标准化的稀土元素图解上显示出轻稀土元素( LREE) 富集而重
稀土元素相对平坦的模式，并具有轻微 Eu负异常的特征。在原始地幔标准化的微量元素蛛网图上，这些岩石的 Nb-Ta、Sr、P
和 Ti表现出明显亏损的特点。上述流纹斑岩显示出 I型花岗岩的特征，其 εNd ( t) 为 － 1. 9 至 － 0. 51 之间。这些岩石的母岩
浆很可能是弱碱性的流纹安山质岩浆，可能是由区域分布的中-新元古代镁铁质-中性的下地壳部分熔融而来，然后加入了少
量的同时代玄武质岩浆。这些岩浆而后经历了较充分的结晶分异作用形成了流纹斑岩。民乐矿区玄武岩和流纹斑岩表现出
岛弧火山岩的特征，很可能是在碰撞晚期-碰撞后环境下形成。
关键词 中三叠世; 玄武岩; 流纹斑岩; 民乐铜矿床; 云南
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1 引言

云南景谷民乐铜矿床位于澜沧江南段，所处构造位置为

南澜沧江结合带东侧的云县-景谷火山-岩浆弧带的中北部
( 图 1) 。云县-景谷火山-岩浆弧带主要由古生代和中生代沉
积岩和火山岩组成，受其西侧的南澜沧江结合带所控制( 杨

岳清等，2006; 图 1) ，同时大平掌、官房、文玉等铜矿床也产
于该火山岩带。因此，与这些铜矿床密切相关的火山岩的形
成时代、成因和成岩的动力学背景的研究对于认识这些铜矿
床的成因和动力学背景有重要的意义。
近年来一些研究者对南澜沧江结合带东侧云县-景洪火

山岩带中的晚三叠世小定西组和芒汇河组火山岩做了年代

学和地球化学的研究工作( 张彩华等，2006; Wang et al．，
2010) ，但对该火山岩带的中三叠世忙怀组和宋家坡组的研
究仍然很薄弱，尤其是对这些火山岩的形成时代和成因机制

仍然存在不同的看法 ( 彭头平等，2006; 李学军，2009;
Wang et al．，2010) 。而且，目前对民乐铜矿床的成因也有不
同认识，一部分人认为属火山-次火山热液型铜矿床( 杨贵
来，2003) ，也有人认为成因上类似于斑岩型铜矿床( 杨宗
良，2004; 徐晓春等，2004) 。
为此，本文选择民乐矿床的赋矿建造进行研究，通过对

流纹斑岩进行精确的锆石 SIMS U-Pb定年和地球化学研究，
同时结合同时代地层中玄武岩的地球化学特征，揭示民乐铜

矿床中赋矿建造次火山岩和玄武岩的成因和构造环境。

2 地质背景

南澜沧江结合带位于澜沧江南段，主要受澜沧江断裂所

控制( 杨岳清等，2006) 。该断裂带对两侧地质作用具有显
著的影响。其西侧主体为临沧大花岗岩基和元古代中-深变
质岩系，东侧主要由云县-景谷火山-岩浆弧带( 图 1 ) 的古生
代和中生代沉积岩和火山岩组成( 杨岳清等，2006) 。
南澜沧江结合带西侧的临沧花岗岩体总体呈南北向延

伸，长达 350km，东西宽 10 ～ 48km，平均宽 22. 5km，出露面积

达 7400km2 ( 图 1) ，其岩性主要为黑云母二长花岗岩和钾长
花岗岩，无明显岩性分带( 李兴林，1996) 。前人研究得到该
岩体中黑云母二长花岗岩的锆石 SHRIMP U-Pb 年龄为 229
± 3Ma和 230 ± 4Ma( 彭头平等，2006) 。
南澜沧江结合带东侧的云县-景谷火山带位于兰坪-思茅

盆地西缘，属陆缘火山弧( 沈上越等，2006) 。该带广泛分布
三叠纪火山岩，尤以北部云县一带出露较完整，自下而上为

被划分为忙怀组( T2m) 、小定西组( T3x) 和芒汇河组( T3m) ，
火山岩系总厚度大于 7400m( 云南省地质矿产局，1990; 莫
宣学等，1998) 。该火山岩系内各组之间呈整合或假整合接
触，与下伏前三叠纪地层不整合接触，又被中侏罗统复成分

砾岩和紫红色泥岩不整合上覆( 云南省地质矿产局，1990;
莫宣学等，1998 ) 。云县棉花地忙怀组上段流纹岩的锆石
SHRIMP U-Pb年龄为 231 ± 5Ma，表明忙怀组火山岩和临沧
岩基主体具有相似的形成时代，即形成于中三叠世( 彭头平

等，2006) 。小定西组和芒汇河组火山岩的锆石 SHRIMP U-
Pb 年龄分别为 214 ± 7Ma 和 210 ± 22Ma ( Wang et al．，
2010) ，形成于晚三叠世。
民乐铜矿区位于云县-景谷火山-岩浆弧带的中北部( 图

1) ，该区出露元古界、二叠系、三叠系和侏罗系-白垩系地层
( 图 2) 。元古界地层主要由各种混合岩、混合岩化变粒岩、
片麻岩夹少量片岩、斜长角闪岩等组成，总厚度大于 4000m，
与上覆地层呈断层接触。二叠系地层主要由下部的灰色变
质砂岩、板岩和上部的灰色灰岩、泥灰岩组成，与上覆地层呈
假整合或不整合接触( 云南省地质矿产局，1990 ) 。三叠系
是一套以基性-酸性火山岩为主的地层，包括中三叠统宋家
坡组( T2S，对应于忙怀组 T2m) 和上三叠统小定西组( T3x) 。
本研究所采的玄武岩分布于本区宋家坡组第一段底部，

该部分由玄武岩夹中厚层状双屑凝灰岩、凝灰质砂岩组成，
厚度大于 130 ～ 155m。这些玄武岩呈深灰绿色，致密块状，
偶含杏仁体。这些玄武岩主要由单斜辉石( 35% ～ 45% ) 和
斜长石( 50% ～65% ) 组成，岩石蚀变比较强，可见绿泥石化、
钠长石化和钠黝帘石化( 图 3a) 。
民乐矿区宋家坡组次火山岩主要为流纹斑岩，是矿区最

主要的容矿岩石，民乐宋家坡铜矿床即产于该组的流纹斑岩
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图 1 中国西南三江构造带地质简图( * 资料据彭头平等，2006; ＊＊资料据 Wang et al．，2010)

Fig． 1 Simplified geological map of the Sanjiang area in Southwest China ( * data after Peng et al．，2006; ＊＊data after Wang et
al．，2010)

6962 Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2011，27( 9)



图 2 云南景谷民乐铜矿床地质简图( 据云南省地质局，1983①修改)
Fig． 2 Simplified geological map of the Minle copper deposit in the Jinggu area，Yunnan Province
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① 云南省地质局． 1983． 中华人民共和国云南景谷幅区域地质调查报告 ( 1∶200000)



图 3 民乐铜矿床中玄武岩和流纹斑岩的显微镜下照片
( a) -玄武岩样品 BKH0905，单偏光; ( b ) -流纹斑岩样品
SJP0901，正交偏光 . Cpx-单斜辉石; Pl-斜长石; Kf-钾长石

Fig． 3 Photomicrographs of the representative basalt ( a )
and rhyolite porphyry ( b) from the Minle copper deposit in
the Jinggu area

中( 徐晓春等，2004; 田宗春等，2006) 。这些岩石呈岩盘状
侵入于宋家坡组第一段粗面质( 集块) 角砾熔岩与流纹质熔

结凝灰岩和晶屑凝灰岩中，厚 70 ～ 160m。这些流纹斑岩为

灰红色，具流纹构造和块状构造，斑状结构; 其斑晶主要由斜

长石( ＞ 35% ) 和钾长石( 2% ～ 3% ) 组成，基质主要由微细

粒石英( 约 20% ) 、玻璃质隐晶( 2% ～ 3% ) 和绢云母( 2% ～
3% ) 组成( 图 3b) 。与铜矿化有关的蚀变主要为钾硅化蚀

变，其矿石矿物中硫化物以辉铜矿、兰辉铜矿、铜蓝为主，其

次为黄铜矿、黄铁矿。

3 分析方法

本研究进行锆石 SIMS U-Pb 定年所选的锆石采于民乐
铜矿床中宋家坡矿区赋矿的流纹斑岩( SJP0901; N 23°41'

21. 7″，E 100°31'35. 3″) 。为分选锆石，首先对样品粗碎，再采

用重选和磁选的方法从样品中分选出锆石颗粒，然后在双目

镜下将具代表性的锆石颗粒和锆石标样一起黏贴在环氧树

脂表面，抛光后将待测锆石做透射光、反射光显微照相和阴
极发光( CL) 照相，以检查锆石的外部和内部结构。挑选出
干净、透明、无裂纹、没有包裹体、较自形的锆石进行测定。
锆石 U-Pb定年在中国科学院地质与地球物理研究所离子探
针实验室的 Cameca IMS-1280 型二次离子质谱仪( SIMS) 上
进行，详细的分析流程见 Li et al． ( 2009) 。锆石样品的 U-Th-
Pb 比值和绝对含量用标准锆石 91500 ( Wiedenbeck et al．，
1995) 进行校正。由于测得的普通 Pb含量非常低，可以认为
普通 Pb主要来源于制样过程中带入的表面 Pb 污染，现代
地壳的平均 Pb 同位素组成( Stacey and Kramers，1975) 作为
普通 Pb组成进行校正。单点分析的同位素比值及年龄的误
差为 1σ，U-Pb平均年龄的误差为 2σ。
主量元素分析在中国科学院广州地球化学研究所同位

素重点实验室完成，采用 X 荧光光谱法，测试仪器为 Rigaku
ZSK100e 型荧光光谱仪，分析过程类似于 Li et al． ( 2000，
2002，2005) ，将 0. 5g样品和 4g Li2B4O7 制成玻璃片后进行

XRF测试。样品的烧失量( LOI) 为将干燥的样品在 1000℃
下灼烧 1h所损失的重量百分率。主量元素分析精度在 1%
～5%。微量元素分析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完成，分析仪器为 PE ELAN-DRC-e
型 ICP-MS，分析过程见 Qi et al． ( 2000) 。样品前处理过程如
下: 称取 50mg样品放入带不锈钢外套的密封样装置中，加入
1mL HF和 0. 5mL HNO3，加盖后放入烘箱中，在 200℃下分
解 48h。取出冷却后在电热板上低温蒸干，加入 1mL HNO3

再蒸干，重复 1 次。然后加入 2mL HNO3 和 5mL 蒸馏水，同

时加入 1mL 1 μg·mL －1 Rh 的内标溶液，重新加盖后在
130℃溶解残渣 3h，取出冷却后加入转移至 50mL 离心管中
上机测试。微量元素分析精度优于 5%。
样品的 Nd同位素的化学分离和测试均在中国科学院地

球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完成。分析流
程为: 称取粉末样品约 100mg( 200 目以下) 于 Teflon闷罐中，
加入纯化的 2mL HF、0. 3mL HClO4 和 1mL HNO3 于 100℃电
热板上溶解 1w，蒸干，加入纯化的 6mL 6N HCl，蒸干，加入纯
化的 1mL 2. 5N HCl并移至离心管中静置过夜，离心，取清液
置于 Rb-Sr 交换柱( AG50w × 12，100 ～ 200 目) 分离 Sr 和稀
土，通过 Sm-Nd交换柱( P507) 分离 Nd，蒸干，点样后上机测试。
测试仪器为 Thermo Fisher公司生产的 Triton型热电离质谱仪。
Nd同位素质量分馏用146Nd / 144Nd =0. 7219校正。Nd同位素的
国际标样 La Jolla 和 JNDi-1 测定的143 Nd /144 Nd 比值分别为
0. 511841 ± 3 ( 2σ) 、0. 512104 ± 5 ( 2σ) 。

4 分析结果

4. 1 锆石 U-Pb年代学
宋家坡组流纹斑岩样品 SJP0901 采于民乐矿床的宋家
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表 1 云南民乐铜矿床中流纹斑岩( 样品 SJP0901) 的 Cameca SIMS锆石 U-Pb 年龄
Table 1 Cameca SIMS zircon U-Pb isotopic analyses for rhyolite porphyry ( sample SJP0901) from the Minle copper deposit of Yunnan
Province

Spot
U
( × 10 －6 )

Th
( × 10 －6 )

Th /U
206 Pb
204 Pb

measured

f206
( % )

Isotopic ratio Age( Ma)
207 Pb*
206 Pb*

± 1σ
( % )

207 Pb*
235U

± 1σ
( % )

206 Pb*
238U

± 1σ
( % )

206 Pb*
238U

± 1σ

1 553 373 0. 674 19542 0. 03 0. 05201 2. 09 0. 26558 2. 88 0. 0370 1. 98 234. 4 ± 4. 6
2 476 222 0. 467 2202 0. 03 0. 05012 3. 56 0. 24892 3. 89 0. 0360 1. 57 228. 1 ± 3. 5
3 554 447 0. 806 28142 0. 00 0. 05087 2. 25 0. 26856 2. 71 0. 0383 1. 52 242. 2 ± 3. 6
4 507 427 0. 843 9030 0. 00 0. 04890 2. 49 0. 24537 2. 92 0. 0364 1. 51 230. 4 ± 3. 4
5 600 256 0. 427 22926 0. 00 0. 05138 2. 19 0. 27533 2. 66 0. 0389 1. 50 245. 8 ± 3. 6
6 556 504 0. 906 9215 0. 00 0. 05127 2. 33 0. 25792 2. 77 0. 0365 1. 50 231. 0 ± 3. 4
7 241 198 0. 820 2695 0. 00 0. 04819 5. 71 0. 23679 6. 06 0. 0356 2. 03 225. 7 ± 4. 5
8 972 1037 1. 066 24926 0. 14 0. 05023 1. 61 0. 25318 2. 21 0. 0366 1. 51 231. 4 ± 3. 4
9 567 417 0. 736 9907 0. 00 0. 05055 2. 28 0. 25494 2. 74 0. 0366 1. 51 231. 6 ± 3. 4
10 447 317 0. 708 11169 0. 00 0. 05042 2. 60 0. 25663 3. 01 0. 0369 1. 51 233. 7 ± 3. 5
11 677 418 0. 617 4704 0. 03 0. 04887 3. 52 0. 24935 3. 94 0. 0370 1. 78 234. 2 ± 4. 1
12 341 156 0. 457 19233 0. 10 0. 05140 2. 41 0. 26908 2. 84 0. 0380 1. 51 240. 2 ± 3. 6
13 416 239 0. 574 10596 0. 00 0. 05045 2. 85 0. 26110 3. 22 0. 0375 1. 50 237. 5 ± 3. 5
14 906 668 0. 738 10781 0. 00 0. 05117 1. 60 0. 26198 2. 21 0. 0371 1. 52 235. 0 ± 3. 5
15 384 169 0. 440 36723 0. 00 0. 05170 2. 33 0. 26381 2. 77 0. 0370 1. 50 234. 3 ± 3. 5
16 566 399 0. 705 9685 0. 18 0. 05016 2. 28 0. 25315 2. 73 0. 0366 1. 50 231. 7 ± 3. 4
17 829 730 0. 880 45512 0. 04 0. 05039 1. 56 0. 26051 2. 16 0. 0375 1. 50 237. 3 ± 3. 5
18 418 218 0. 522 40597 0. 00 0. 05161 2. 15 0. 26271 2. 63 0. 0369 1. 50 233. 7 ± 3. 5

注: 误差为 1σ，f206为普通206 Pb占206 Pb的百分率; 普通 Pb用204 Pb校正

图 4 民乐铜矿床中流纹斑岩( 样品 SJP0901) 的代表性
锆石的阴极发光图像

Fig． 4 Representative CL images of zircon grains for
rhyolite porphyry ( sample SJP0901 ) from the Minle copper
deposit in the Jinggu area

坡矿区，该类岩石与铜矿化非常密切且赋存铜矿化，对于认

识民乐铜矿床形成的动力学背景有重要意义。该岩石中的

锆石颗粒多数呈自形状，长度达 50 ～ 150μm，长宽比大多为
1∶1至 2∶1。多数锆石颗粒呈透明、棱柱状，阴极发光显示

其内部呈简单的生长环带( 图 4) 。对 18 个锆石颗粒进行了
U-Pb同位素分析( 表 1 ) 。这些锆石的 U 含量为 241 × 10 －6

～ 972 × 10 －6，Th 含量为 156 × 10 －6 ～ 1037 × 10 －6，Th /U 比

值为 0. 43 ～ 1. 07。所有 18 个分析点的普通 Pb 含量非常低

图 5 民乐铜矿床中流纹斑岩( 样品 SJP0901) 的 SIMS锆
石 U-Pb年龄曲线谐和图
Fig． 5 SIMS zircon U-Pb concordia diagrams for rhyolite
porphyry ( sample SJP0901 ) from the Minle copper deposit
in the Jinggu area

( f206 = 0 ～ 0. 18% ) ，多数点的206 Pb /238 U 和207 Pb /235 U 年龄在
误差范围内谐和 ( 图 5 ) 。除去 3 个分析点，15 个点的
206Pb /238U 年龄的加权平均值为 234. 8 ± 2. 4Ma ( MSWD =
1. 4，2σ) ，这一年龄可代表民乐矿区流纹斑岩的形成年龄。
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表 2 云南民乐铜矿床中玄武岩和流纹斑岩的主量元素( wt% ) 和微量元素( × 10 －6 ) 组成

Table 2 Major element ( wt% ) and trace element ( × 10 －6 ) data for basalts and rhyolite porphyries from the Minle copper deposit of

Yunnan Province

样品号 BKH0901 BKH0902 BKH0903 BKH0904 BKH0905 BKH0906 SJP0901 SJP0902 SJP0903
岩石类型 玄武岩 流纹斑岩

SiO2 51. 14 44. 82 46. 14 47. 34 45. 38 42. 65 66. 29 68. 81 68. 45
TiO2 0. 90 0. 98 0. 96 0. 98 1. 01 0. 85 0. 49 0. 45 0. 47
Al2O3 17. 07 16. 64 16. 94 17. 12 16. 92 16. 04 16. 41 15. 51 15. 84
Fe2O3 11. 17 11. 97 10. 86 11. 65 11. 39 10. 86 4. 42 3. 93 3. 75
MnO 0. 24 0. 39 0. 40 0. 33 0. 38 0. 26 0. 02 0. 03 0. 02
MgO 3. 67 5. 91 5. 81 5. 08 4. 83 3. 02 0. 28 0. 22 0. 12
CaO 4. 20 4. 74 6. 53 5. 41 8. 30 12. 83 0. 28 0. 25 0. 30
Na2O 6. 18 8. 81 5. 22 5. 57 4. 97 4. 36 4. 71 4. 98 5. 87
K2O 1. 07 0. 55 0. 50 0. 46 0. 46 0. 14 6. 07 4. 64 4. 17
P2O5 0. 14 0. 16 0. 15 0. 16 0. 18 0. 16 0. 12 0. 11 0. 11
LOI 4. 43 5. 78 6. 80 6. 21 6. 53 9. 51 0. 74 0. 90 0. 76
Total 100. 22 100. 76 100. 31 100. 30 100. 35 100. 69 99. 82 99. 82 99. 87
Mg# 39. 4 49. 5 51. 4 46. 3 45. 7 35. 6 11. 1 10. 0 6. 1
Sc 28. 3 28. 5 27. 3 29. 8 30. 7 28. 0 9. 84 8. 63 9. 57
V 181 198 166 235 192 248 24. 7 24. 6 27. 0
Cr 165 174 159 179 176 159 — — —
Co 28. 9 44. 0 44. 7 45. 0 48. 2 28. 0 0. 99 1. 41 1. 07
Ni 117 110 106 108 115 72. 8 3. 50 2. 83 3. 15
Cu 15. 5 15. 1 10. 1 18. 6 14. 6 15. 9 101 217 112
Zn 167 272 214 210 230 175 27. 0 42. 1 42. 9
Ga 14. 6 14. 2 13. 4 13. 9 15. 30 15. 70 13. 9 14. 8 14. 3
Rb 48. 2 22. 8 21. 5 18. 8 19. 40 4. 60 89. 3 99. 5 84. 7
Sr 600 333 349 254 344 183 180 377 180
Y 19. 1 19. 4 18. 6 18. 8 20. 5 19. 2 22. 3 27. 5 21. 1
Zr 77. 7 80. 6 69. 2 79. 8 90. 0 74. 0 266 262 264
Nb 4. 27 4. 63 3. 85 4. 54 5. 10 4. 15 16. 0 16. 0 15. 8
Cs 16. 1 9. 37 9. 24 9. 22 7. 34 11. 3 3. 02 4. 27 2. 91
Ba 246 118 110 107 128 66. 3 1170 1300 1130
La 8. 83 8. 04 6. 76 7. 75 9. 27 6. 72 30. 7 43. 1 27. 8
Ce 19. 7 18. 2 15. 5 17. 4 19. 8 15. 8 65. 9 69. 7 52. 7
Pr 2. 63 2. 43 2. 25 2. 27 2. 58 2. 11 7. 07 9. 73 6. 14
Nd 11. 5 11. 0 10. 0 10. 2 11. 2 9. 49 25. 5 36. 6 21. 7
Sm 3. 01 2. 79 2. 66 2. 65 2. 84 2. 41 5. 10 7. 06 4. 66
Eu 1. 09 0. 95 0. 94 1. 00 1. 09 0. 93 1. 17 1. 65 0. 99
Gd 3. 18 3. 07 2. 80 3. 02 3. 35 2. 98 4. 24 5. 55 3. 78
Tb 0. 62 0. 60 0. 56 0. 53 0. 57 0. 51 0. 72 0. 94 0. 67
Dy 3. 51 3. 53 3. 49 3. 24 3. 51 3. 29 3. 80 4. 88 3. 80
Ho 0. 79 0. 84 0. 80 0. 79 0. 85 0. 79 0. 86 1. 09 0. 89
Er 2. 25 2. 47 2. 19 2. 17 2. 47 2. 20 2. 59 3. 20 2. 60
Tm 0. 31 0. 34 0. 32 0. 33 0. 35 0. 32 0. 39 0. 47 0. 38
Yb 2. 13 2. 31 2. 19 2. 18 2. 32 2. 18 2. 81 3. 26 2. 88
Lu 0. 31 0. 36 0. 32 0. 32 0. 36 0. 32 0. 45 0. 50 0. 46
Hf 2. 01 2. 16 1. 82 1. 87 2. 33 1. 85 6. 80 6. 79 6. 78
Ta 0. 29 0. 34 0. 28 0. 31 0. 35 0. 29 1. 22 1. 19 1. 21
Pb 57. 1 67. 1 54. 3 70. 8 67. 7 85. 1 19. 0 35. 3 20. 1
Th 1. 05 0. 76 0. 67 0. 72 1. 28 0. 66 18. 1 19. 1 18. 3
U 1. 88 1. 09 0. 72 1. 18 1. 24 1. 17 3. 53 3. 65 3. 50

TZr ( ℃ ) 881 884 881
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续表 2
Continued Table 2

样品号 SJP0904 SJP0905 SJP0906 SJP0907 SJP0908 SJP0909 SJP0910 SJP0911 SJP0912
岩石类型 流纹斑岩

SiO2 70. 00 65. 26 68. 20 68. 36 66. 39 73. 16 70. 73 68. 85 63. 49
TiO2 0. 43 0. 51 0. 45 0. 43 0. 51 0. 35 0. 32 0. 45 0. 73
Al2O3 15. 27 14. 88 15. 96 15. 10 15. 93 12. 94 14. 36 15. 78 15. 16
Fe2O3 1. 91 4. 88 3. 83 2. 46 3. 92 3. 12 3. 38 3. 57 6. 35
MnO 0. 04 0. 06 0. 02 0. 05 0. 10 0. 03 0. 03 0. 02 0. 04
MgO 0. 17 0. 30 0. 20 0. 29 0. 47 0. 24 0. 22 0. 13 0. 45
CaO 1. 15 2. 10 0. 27 1. 60 0. 76 0. 13 0. 18 0. 27 1. 73
Na2O 4. 81 4. 18 5. 77 4. 49 4. 71 1. 97 3. 21 5. 70 5. 11
K2O 4. 38 5. 17 4. 40 4. 84 4. 89 6. 52 6. 32 4. 17 4. 40
P2O5 0. 10 0. 13 0. 12 0. 11 0. 13 0. 06 0. 06 0. 11 0. 20
LOI 1. 50 2. 35 0. 68 2. 06 2. 03 1. 02 0. 86 0. 82 2. 22
Total 99. 75 99. 81 99. 89 99. 78 99. 83 99. 54 99. 66 99. 87 99. 90
Mg# 15. 0 10. 9 9. 2 18. 7 19. 1 13. 0 11. 2 6. 7 12. 2
Sc 8. 22 3. 23 10. 4 9. 42 11. 4 6. 90 7. 79 9. 71 14. 9
V 12. 4 29. 6 19. 5 20. 8 40. 7 16. 2 13. 8 38. 6 126
Cr — 3. 33 3. 51 1. 33 4. 04 — 2. 21 — 6. 10
Co 2. 27 2. 86 1. 44 9. 38 10. 90 1. 37 1. 24 1. 75 3. 94
Ni 5. 84 4. 50 4. 78 6. 46 7. 20 3. 12 4. 41 3. 45 5. 40
Cu 2030 18. 7 82. 7 1210 18. 6 128 83. 2 166 296
Zn 51. 1 44. 1 54. 0 54. 3 122 56. 8 52. 5 42. 1 58. 8
Ga 16. 5 14. 4 17. 1 14. 5 17. 8 10. 6 8. 2 17. 3 21. 2
Rb 101 94. 4 113 106 124 162 131 141 157
Sr 258 123 207 257 205 324 150 285 248
Y 23. 1 15. 8 23. 7 23. 1 21. 8 27. 1 21. 6 23. 1 21. 9
Zr 250 229 263 229 248 234 219 266 190
Nb 14. 8 14. 0 15. 7 14. 2 14. 5 14. 4 13. 5 17. 3 12. 7
Cs 4. 35 8. 41 6. 37 5. 12 7. 82 6. 01 3. 76 6. 42 19. 7
Ba 1050 1350 1080 1470 1520 2270 1850 1830 1120
La 23. 2 17. 7 46. 1 20. 7 19. 6 16. 3 45. 1 33. 8 37. 0
Ce 49. 2 39. 4 78. 7 45. 4 41. 8 34. 6 70. 0 64. 0 72. 6
Pr 6. 21 4. 52 8. 94 5. 65 5. 34 4. 97 8. 30 8. 61 8. 36
Nd 24. 1 17. 9 32. 1 22. 0 20. 9 20. 8 30. 4 34. 5 31. 1
Sm 5. 17 3. 93 6. 06 4. 64 4. 49 5. 42 5. 68 7. 12 6. 11
Eu 1. 25 0. 99 1. 47 1. 06 1. 13 1. 10 1. 16 1. 86 1. 23
Gd 3. 91 3. 44 5. 05 3. 75 3. 52 4. 44 4. 28 5. 69 4. 95
Tb 0. 70 0. 60 0. 84 0. 68 0. 64 0. 81 0. 73 0. 95 0. 81
Dy 3. 95 3. 22 4. 22 3. 69 3. 70 4. 70 3. 75 4. 56 4. 22
Ho 0. 90 0. 71 0. 95 0. 89 0. 89 1. 06 0. 85 0. 94 0. 89
Er 2. 69 2. 04 2. 72 2. 62 2. 76 3. 12 2. 60 2. 72 2. 49
Tm 0. 41 0. 29 0. 42 0. 42 0. 41 0. 46 0. 41 0. 42 0. 34
Yb 3. 01 2. 10 2. 89 2. 88 2. 98 3. 22 2. 84 2. 97 2. 41
Lu 0. 47 0. 35 0. 48 0. 45 0. 46 0. 51 0. 44 0. 47 0. 38
Hf 6. 52 6. 19 7. 23 6. 22 6. 52 6. 68 6. 08 7. 26 5. 22
Ta 1. 17 1. 08 1. 25 1. 16 1. 10 1. 13 1. 09 1. 34 0. 91
Pb 105 30. 4 35. 3 42. 9 105 43. 5 22. 0 35. 6 41. 0
Th 18. 0 10. 8 18. 5 16. 8 18. 1 18. 3 16. 4 19. 7 12. 3
U 5. 83 3. 52 3. 63 3. 50 3. 86 3. 72 3. 30 3. 16 4. 28

TZr ( ℃ ) 875 852 881 860 875 881 869 883 833

注: Mg# = 100* molar MgO / ( Mg + FeO) ，假设 FeOT = 0. 9 × Fe2O3. TZr为锆石的饱和温度计 ( 据 Watson and Harrison，1983) . LOI 为烧失量
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图 6 民乐铜矿床中玄武岩和流纹斑岩的主要氧化物与 SiO2 的相关图

Fig． 6 Selected variation diagrams of major oxides and silica for basalts and rhyolite porphyries from the Minle copper deposit

4. 2 主微量元素和 Nd同位素组成

民乐矿区宋家坡组玄武岩和流纹斑岩的主量和微量元

素分析结果见表 2。考虑到所研究的岩石遭受了一定程度的
蚀变，因此将主要氧化物含量校正为无挥发分、无水的干岩
浆体系进行讨论。
4. 2. 1 玄武岩的主微量元素和 Nd同位素组成

宋家坡组玄武岩 SiO2含量为 46. 8% ～ 53. 4%，MgO 为

3. 32% ～ 6. 23%，TiO2为 0. 94% ～ 1. 07%，CaO 为 4. 39% ～

14. 07%，Mg#为 36 ～ 61，并显示出较高的 Fe2O3 ( 11. 6% ～
12. 6% ) 、Al2O3 ( 17. 5% ～ 18. 2% ) 和 Na2O ( 4. 28% ～
9. 28% ) 含量，而 K2O ( 0. 15% ～ 1. 12% ) 含量较低( 图 6 ) 。
在 Harker图上( 图 6 ) ，随 SiO2 含量的增加，MgO、CaO 和
P2O5含量减小，TiO2、Fe2O3 和 Al2O3 含量变化小，而 Na2O和

K2O含量明显增加。这些玄武岩具有较低的 Nb /Y 比值
( 0. 21 ～ 0. 25) ，位于亚碱性玄武岩的区域( 图 7) 。
上述玄武岩具较低的 REE 总量( 50. 1 × 10 －6 ～ 60. 6 ×

10 －6 ) ，且在球粒陨石标准化的稀土元素图解上表现为轻稀

土元素轻微富集 ( LaN = 21. 7 ～ 29. 9，( La /Yb ) N = 2. 1 ～
2. 8) 、重稀土元素相对平坦( ( Gd /Yb) N = 1. 6 ～ 2. 1) 的模式，

没有明显的 Eu 异常( Eu /Eu* = 0. 99 ～ 1. 08) ( 图 8a) 。在原
始地幔标准化的微量元素蛛网图上( 图 8b) ，这些岩石显示
出轻微的 Nb-Ta亏损和 Sr正异常的特征。
这些玄武岩的143Nd /144 Nd 比值在 0. 512733 至 0. 512753

之间，对应的 εNd ( t) 值为 + 2. 9 ～ + 3. 5 之间( 表 3) 。

4. 2. 2 流纹斑岩的主微量元素和 Nd同位素组成

宋家坡组流纹斑岩具有较高的 SiO2 ( 65. 0% ～ 74. 3% ) 、

Na2O ( 2. 00% ～ 5. 93% ) 、K2O( 4. 21% ～ 6. 62% ) 和 Al2O3
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表 3 云南民乐铜矿床中玄武岩和流纹斑岩的 Nd同位素组成
Table 3 Nd isotopic data for the gabbros of for basalts and rhyolite porphyries from the Minle copper deposit of Yunnan Province

Sample No. Sm( × 10 －6 ) Nd( × 10 －6 ) 143Nd /144Nd ( 2σ) 143Nd /144Nd ( i) εNd ( t) tDM ( Ga) t2DM ( Ga)
BKH0902 2. 79 11. 00 0. 512741 ( 2) 0. 5125051 3. 3
BKH0903 2. 66 10. 00 0. 512733 ( 2) 0. 5124857 2. 9
BKH0904 2. 65 10. 20 0. 512738 ( 1) 0. 5124964 3. 1
BKH0906 2. 41 9. 49 0. 512753 ( 2) 0. 5125169 3. 5
SJP0901 5. 10 25. 50 0. 512448 ( 4) 0. 5122620 － 1. 4 1. 15 1. 12
SJP0904 5. 17 24. 10 0. 512440 ( 2) 0. 5122405 － 1. 9 1. 29 1. 15
SJP0905 3. 93 17. 90 0. 512483 ( 2) 0. 5122789 － 1. 1 1. 25 1. 09
SJP0906 6. 06 32. 10 0. 512483 ( 2) 0. 5123075 － 0. 55 1. 02 1. 05
SJP0908 4. 49 20. 90 0. 512495 ( 2) 0. 5122952 － 0. 78 1. 19 1. 07
SJP0910 5. 68 30. 40 0. 512483 ( 2) 0. 5123093 － 0. 51 1. 01 1. 05

注: 球粒陨石均一储库( CHUR) 值为147 Sm /144Nd = 0. 1967，143Nd /144 Nd = 0. 512638，λSm = 6. 54 × 10 －12 year － 1 ( Lugmair and Harti，1978 ) . 这些

岩石的 ( 143Nd /144Nd) i，εNd ( t) 假设形成年龄为 235Ma计算 . 单阶段模式年龄( tDM ) 和两阶段模式年龄( t2DM ) 计算参考 Jahn et al． ( 1999)

图 7 民乐铜矿床中玄武岩和流纹斑岩的 Nb /Y 与 Zr /
TiO2 关系图( 据 Winchester and Floyd，1977)

Fig． 7 Plots of Nb /Y vs. Zr /TiO2 for classification of

basalts and rhyolite porphyries from the Minle copper deposit
( after Winchester and Floyd，1977)

( 13. 1% ～ 16. 6% ) ，较低的 MgO ( 0. 12% ～ 0. 48% ) 、Fe2O3

( 1. 95% ～ 6. 51% ) 、TiO2 ( 0. 32% ～ 0. 75% ) 和 CaO ( 0. 13%
～ 2. 16% ) ( 图 6) 。在 Harker图上( 图 6) ，随 SiO2 含量的增

加，MgO、TiO2、Fe2O3、Al2O3、CaO、Na2O 和 P2O5含量减小，而

K2O含量明显增加。这些岩石的 A/NK值为 1. 12 ～ 1. 26，A/
CNK值为 1. 03 ～ 1. 24，多数属于过铝质岩石( 图 9) 。流纹斑

岩具有较高的 Nb /Y比值( 0. 53 ～ 0. 89) ，落入弱碱性的流纹

安山岩和流纹岩的区域( 图 7) 。

这些样品的 REE总量为 97. 2 × 10 －6 ～ 191 × 10 －6，且表

现为表现为轻稀土元素( LREE ) 明显富集 ( LaN = 52. 6 ～
149，( La /Yb) N = 3. 4 ～ 10. 8 ) 、重稀土元素( HREE) 相对平
坦( ( Gd /Yb) N = 0. 95 ～ 1. 7) 的模式，并有轻微的 Eu 负异常

( Eu /Eu* = 0. 68 ～ 0. 89) ( 图 8c) 。在微量元素蛛网图上( 图

8d) ，其显示出较明显的 Nb-Ta、Sr、P和 Ti亏损的特征。

上述流纹斑岩的143Nd /144Nd 比值变化比较小( 0. 512440
～ 0. 512495) ，对应的 εNd ( t) 值为 － 1. 9 ～ － 0. 51，两阶段亏
损地幔的 Nd 模式年龄 ( t2DM ) 为 1. 05 ～ 1. 15Ga( 表 3) 。

5 讨论

5. 1 玄武岩的成因
民乐矿区宋家坡组玄武岩具有低 MgO 和高 Al2O3 的特

征，总体上显示出亚碱性玄武岩特征。岩石的 MgO、CaO 含
量随 SiO2 含量的增加而减小，而 Fe2O3 含量随 SiO2 含量的

增加没有明显的变化( 图 6) ，表明岩石形成过程中存在单斜
辉石的结晶分异作用。TiO2、Fe2O3 含量随 SiO2 含量的增加

而没有明显的变化，表明形成过程中不存在 Fe-Ti 氧化物的
分离作用。同时，这些岩石显示出轻微的 Sr 正异常，但没有
明显的 P-Ti 和 Eu 异常的特征，而且岩石的 Al2O3 含量随

SiO2 含量的增加而变化很小，表明形成过程中没有斜长石分

离和堆积作用，Sr正异常特征可能是继承了富斜长石的地幔
源区特征( Rehkmper and Hofmann，1997; Sobolev et al．，
2000) 。可见，玄武岩形成过程中岩浆主要经历了单斜辉石
的分异作用。
虽然玄武岩的碱含量( Na2O + K2O = 4. 93% ～ 9. 86% )

比较高，但其具有较低的 Nb /Y 比值，这可能是由于岩石遭
受了一定程度的钠长石化的结果( 图 7) 。玄武岩显示出 Nb-
Ta轻微亏损的特征( 图 8b) ，暗示有少量地壳组分的加入。

在 Nb /Th与 Nb /La关系图上( 图 10) ，Nb-Ta 显示轻微亏损
很可能是由于岩浆中加入了富 Th 和富 La 而亏损 Nb 的组
分，即混染了少量上地壳成分( Rudnick and Fountain，1995) 。

该区的玄武岩在球粒陨石标准化的稀土元素图解上显

示出比较平坦的 REE 模式，低 La /Yb 比值主要反映了地幔
源区经历了较高程度部分熔融，或者地幔的主要残余相为尖

晶石( Deniel，1998) 。因 Yb 在石榴石中的分配系数( DYb =
6. 6) 远大于 La的分配系数( DLa = 0. 0016) ( Johnson，1998) ，
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图 8 民乐铜矿床中玄武岩( a，b) 和流纹斑岩( c，d) 的球粒陨石标准化的稀土元素模式图和原始地幔标准化的微量元素
蛛网图( 球粒陨石标准值据 Boynton，1984; 原始地幔标准值据 Sun and McDonough，1989)
Fig． 8 Chondrite-normalized REE diagrams and primitive mantle-normalized incompatible trace element spidergrams for basalts ( a，
b) and rhyolite porphyries ( c，d) from the Minle copper deposit ( chondrite-normalizing valuesafter Boynton，1984; primitive
mantle-normalizing values after Sun and McDonough，1989)

因此在地幔中有少量的石榴石残留都会导致 REE 的强烈分
异造成 HREE亏损。这些岩石具有高的 εNd ( t) 值 ( + 2. 9 ～
+ 3. 5) ，但其微量元素特征与 N-MORB明显不同( 图 8b) ，说
明不太可能来源于 N-MORB地幔源区。因此，本文认为原始
岩浆来源于长期亏损、富斜长石而贫石榴石的尖晶石地幔源
区部分熔融，其后经历了单斜辉石的结晶分异而形成宋家坡

组玄武岩。

5. 2 流纹斑岩的成因

民乐矿区的宋家坡组流纹斑岩显示出较高的( Na2O +

K2O) 和 Zr含量( 190 × 10 －6 ～ 266 × 10 －6 ) ，但这些岩石的 Ga

( 8. 21 × 10 －6 ～ 21. 2 × 10 －6 ) 、Rb( 84. 7 × 10 －6 ～ 162 × 10 －6 ) 、
Nb( 12. 7 × 10 －6 ～ 17. 3 × 10 －6 ) 、REE ( 97 × 10 －6 ～ 191 ×
10 －6 ) 和 Y( 15. 8 × 10 －6 ～ 27. 5 × 10 －6 ) 等含量比较低( 表 2) ，
与典型的 A型花岗岩明显不同( Collins et al．，1982; Whalen
et al．，1987) ，而显示出 I型花岗岩的特征( 图 6、图 11) 。

该区流纹斑岩的主要氧化物和微量元素成分的变化暗

示岩石形成过程中经历不同程度的结晶分异作用( 图 6 ) 。
这些岩石具有较低的 MgO 和 Fe2O3 含量，是由于经历了富

MgO和 Fe2O3 ( 如角闪石等) 矿物的分异作用。从其比较平
坦的 HREE配分模式来看，角闪石很可能是 1 种重要分异
相，因为中-酸性岩浆经历角闪石的分异不会造成 HREE 的
明显分异 ( Martin et al．，1994; Han et al．，1997 ) 。流纹斑
岩样品显示出较明显的 Sr负异常、轻微的 Eu负异常( 图 8c，
d) ，同时 Al2O3、CaO 和 Na2O 含量随 SiO2 含量的增加而减

小，而 Ba 和 K2O 含量随 SiO2 含量的增加而增加( 图 6、图
12a) ，说明岩石形成过程中存在一定程度的斜长石分离结
晶，而没有钾长石分异( Wu et al．，2002) 。此外，TiO2、Fe2O3

和 P2O5含量随 SiO2 含量的增加而减小，暗示岩石形成过程

中岩浆经历了 Fe-Ti氧化物和磷灰石的分离作用。此外，图
7 也暗示这些岩石的原始岩浆很可能是弱碱性的中性-酸性
的流纹安山质岩浆。可见，流纹斑岩形成过程中岩浆已经历
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图 9 民乐铜矿床中流纹斑岩的 A/NK 与 A/CNK 关
系图

A /CNK = Al2O3 / ( CaO + Na2O + K2O) 摩尔比; A /NK = Al2O3 /

( Na2O + K2O) 摩尔比

Fig． 9 A /NK vs. A /CNK plot showing the peraluminous
nature of rhyolite porphyries from the Minle copper deposit

图 10 民乐铜矿床中玄武岩的 Nb /Th与 Nb /La关系图
Fig． 10 Plots of Nb /Th vs. Nb /La for basalts from the
Minle copper deposit

了角闪石、斜长石、少量 Fe-Ti氧化物和磷灰石等分异作用。

钙碱性的 I型安山质至长英质岩浆一般认为有 2 种可

能: ( 1) 同时代玄武质岩浆提供的热对镁铁质至中性地壳部

分熔融形成; ( 2) 地幔来源的玄武质岩浆经过进一步的地壳

混染和结晶分异作用形成( Roberts and Clemens，1993; Li et

al．，2007) 。尽管民乐矿区的流纹斑岩出露面积非常小，但
其 Nd同位素( εNd ( t) = － 1. 9 ～ － 0. 51) 与玄武岩的 Nd同位
素( εNd ( t) = + 2. 9 ～ + 3. 5) 相差较大，表明岩浆不太可能是
由单一的玄武质岩浆演化而来，其中有较多地壳物质的

加入。

这些岩石具有较高的 K2O含量，总体上显示出高钾 I型
花岗岩的特征。高钾钙碱性 I 型花岗岩通常认为是由下地

图 11 民乐铜矿床中流纹斑岩的 Zr与 10000 × Ga /Al关
系图( 据 Whalen et al．，1987)
Fig． 11 Plots of Zr vs. 10000 × Ga /Al showing rhyolite
porphyries from the Minle copper deposit are affinitive to I-
type granites from the Minle copper deposit ( after Whalen et
al．，1987)

壳含水钙碱性至高 K 钙碱性镁铁质至中性变质岩部分熔融
形成的 ( Roberts and Clemens，1993) 。同时，流纹斑岩的 t2DM
值( 1. 05 ～ 1. 15Ga) 暗示该岩浆很可能来源于中-新元古代镁
铁质至中性的下地壳的部分熔融。前人工作得到区域上同
时代的忙怀组流纹岩的初始87 Sr / 86 Sr 为 0. 7082 ～ 0. 7104，显
示出它们主要来源于镁铁质至中性的下地壳部分熔融作用

( 彭头平等，2006) 。而民乐矿区流纹斑岩的 Nd同位素组成
暗示这些岩石的原始岩浆中加入了少量的同时代的玄武质

岩浆，即有幔源物质的加入。
由流纹斑岩的 Zr 与 SiO2 关系图可见( 图 12b) ，岩石形

成过程中岩浆中的 Zr已达到饱和状态。我们用 Zr饱和温度
计( TZr ) ( Watson and Harrison，1983) 可以估算出岩浆温度为
833 ～ 884℃ ( 表 1) ，表明在下地壳获得这么高的熔融温度还
需要同时代玄武质岩浆提供大量的热。

根据以上讨论，流纹斑岩的原始岩浆为弱碱性的流纹安

山质岩浆，主要来源于中-新元古代镁铁质-中性的下地壳部
分熔融形成的岩浆并加入了少量同时代玄武质岩浆，其后经

过结晶分异作用形成上述流纹斑岩。

5. 3 构造和成矿意义

澜沧江火山-侵入岩带东侧广泛发育三叠系火山岩。前
人研究确定了该区忙怀组( T2m) 火山岩形成于约 231Ma( 彭
头平等，2006) ，小定西组( T3x) 和芒汇河组( T3m) 的形成时
代分别为 214Ma和 210Ma( Wang et al．，2010) 。但对这些火
山岩形成的构造背景仍然存在争论。彭头平等( 2006 ) 认为

忙怀组火山岩很可能形成于碰撞晚期-碰撞后构造环境。而
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图 12 民乐铜矿床中流纹斑岩的 Ba与 SiO2 ( a) 和 Zr与

SiO2 ( b) 关系图

Fig． 12 Plots of Ba vs. SiO2 ( a) and Zr vs. SiO2 ( b) for

rhyolite porphyries from the Minle copper deposit

Wang et al． ( 2010) 研究认为小定西组和芒汇河组火山岩比
忙怀组火山岩形成约晚 15 ～ 20Ma，提出忙怀组火山岩可能
形成于同碰撞环境，而小定西组和芒汇河组火山岩形成于碰

撞后环境。
民乐矿区中三叠统宋家坡组( T2 s) 玄武岩和流纹斑岩的

研究有助于进一步认识澜沧江带火山岩形成的构造背景。

在 Ti-Zr-Y 图解( 图 13) 上可以看出，宋家坡组玄武岩总体上
显示出岛弧玄武岩的特征。民乐矿区流纹斑岩也显示出岛
弧花岗岩和 /或同碰撞花岗岩的特征( 图 14 ) 。上述特征表
明，这些玄武岩和流纹斑岩均显示出岛弧火山岩的特征，形

成时间上与区域上忙怀组流纹岩在误差范围内一致，比小定

西组和芒汇河组火山岩形成早约 20Ma。

由于云县-景谷火山-岩浆弧带西侧南澜沧江结合带中高
压蓝闪石片岩的形成年龄为 240 ～ 260Ma( 彭兴阶和罗万林，
1982) ，以及区域缺失下三叠统，目前普遍认为早二叠世晚
期-晚二叠世时碰撞活动已开始，晚二叠世晚期-早三叠世应
该属于同碰撞阶段。但中三叠统及以后的构造环境仍然有

图 13 民乐铜矿床中玄武岩的 Ti-Zr-Y 图( 据 Pearce and
Cann，1973)
A-岛弧拉斑玄武岩; B-岛弧拉斑玄武岩、岛弧钙碱性玄武岩和
MORB; C-岛弧钙碱性玄武岩; D-板内玄武岩

Fig． 13 Discrimination diagrams of Ti-Zr-Y from basalts
from the Minle copper deposit ( after Pearce and Cann，
1973)

图 14 民乐铜矿床中流纹斑岩的 Nb 与 Y 关系图( 据
Pearce et al．，1984)
VAG-岛弧花岗岩; syn-COLG-同碰撞花岗岩; WPG-板内花岗岩;

ORG-洋脊花岗岩

Fig． 14 Nb vs. Y diagram for rhyolite porphyries from the
Minle copper deposit ( after Pearce et al．，1984)

不同认识。本研究证实在民乐矿区发育中三叠统基性( 玄武
岩) 和酸性( 流纹斑岩) 岩石组成的“双峰式”岩石组合，且流
纹斑岩具有高硅、髙钾性质，玄武岩和流纹斑岩均显示出岛
弧火山岩特征，同时区域上也存在同期的忙怀组“双峰式”岛
弧火山岩( 彭头平等，2006) ，表明中三叠统时该区已处于碰
撞晚期-碰撞后的伸展阶段。
民乐铜矿床与宋家坡组流纹斑岩有密切的联系( 杨宗

良，2004) 。本研究认为该区流纹斑岩具有较高的碱含量，
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并可能由弱碱性的流纹安山质岩浆结晶分异而来，原始岩浆

形成过程中有少量的幔源物质加入，均表明民乐铜矿的形成

与“双峰式”岛弧岩浆活动有关。但目前对产于云县-景谷火
山-岩浆弧带的民乐、文玉、官房等铜矿床的成因尚难定论，
主要是该区中-晚三叠世火山岩是产于海相还是陆相环境仍
然没有清楚的认识。如果火山岩形成于海相沉积环境，而且
是后碰撞伸展裂谷盆地，则矿床成因应属于 VHMS 型矿床
( 以喷口-通道相为主) ; 如果火山岩形成于陆相沉积环境，由
于缺失堆积场所和封闭盖层，则矿床成因应属于火山-次火
山热液脉型矿床。

6 结论

( 1) 民乐铜矿床中宋家坡组流纹斑岩的 SIMS 锆石 U-Pb
年龄为 234. 8 ± 2. 4Ma，表明其形成于中三叠世。
( 2) 宋家坡组玄武岩总体上为亚碱性玄武岩，是由来源

于长期亏损、富斜长石而贫石榴石的尖晶石地幔源区的岩浆
经历了不同程度的地壳混染作用和结晶分异作用形成。
( 3) 宋家坡组流纹斑岩总体上显示出偏碱性 I型花岗岩

的特征，是由来源于镁铁质-中性的下地壳部分熔融形成弱
碱性的流纹安山质岩浆并加入了少量的同时代玄武质岩浆

经过结晶分异作用形成的。
( 4) 民乐铜矿床中宋家坡组玄武岩和流纹斑岩均显示出

岛弧火山岩的特征，表明其形成于碰撞晚期-碰撞后构造
环境。
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