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云南中甸地区两个斑岩铜矿容矿斑岩的
地球化学特征

� � � 以雪鸡坪和普朗斑岩铜矿床为例
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摘要: 位于义敦岛弧南端的中甸岛弧已成为我国又一重要的斑岩铜矿产地,其中雪鸡坪中型斑岩铜矿床产于西

斑岩带, 普朗超大型斑岩铜矿床产于东斑岩带。详细对比研究了这两个斑岩铜矿床矿床地质, 含矿斑岩的岩石

化学、地球化学以及年代学等特征,认为: �两者的元素组成非常相似,如稀土配分形式均为轻稀土元素富集

型, 亏损重稀土元素和 Y, 富集Sr、K、Rb、Ba、Th等大离子亲石元素, 亏损 Nb、Ta、Zr、Hf、Ti等高场强元素,显示了

埃达克岩的地球化学特征,表明它们可能是俯冲的甘孜 � 理塘洋壳部分熔融的产物,并受到地壳物质的混染;

�中甸岛弧的结构及时空演化保持了义敦岛弧的共性, 发育完整的沟-弧-盆体系, 其中东斑岩带属于外弧,而

西斑岩带属于内弧,中斑岩带及零星分布的属都蛇绿混杂岩产于弧间盆地。
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� � 中甸岛弧是中国西南三江构造火成岩带中义

敦岛弧的组成部分, 位于义敦岛弧的最南端, 其东

部和南部是甘孜 � 理塘板块缝合带, 西部是乡城

� 格咱深大断裂,该断裂向SSE方向延伸,与甘孜

� 理塘深大断裂相接, 从而在南部封闭了中甸

弧
[ 1]
。最近研究发现, 中甸岛弧已成为我国又一

重要的斑岩铜矿的产地(图 1) , 并引起了国内外

地质工作者的广泛关注[ 1- 12]。曾普胜等[ 2-5]根据

中甸地区斑岩体的空间分布、岩性特征、年代学以

及岩石地球化学等资料, 把中甸岛弧分成东斑岩

带、属都蛇绿混杂岩带和西斑岩带三个构造单元。

其中, 普朗大型斑岩铜矿带产于东斑岩带,而雪鸡

坪中型斑岩铜矿产于西带。最近研究认为, 斑岩

型矿床主要产于两种环境,即岛弧-陆缘弧环境和

碰撞造山环境[ 1]。曾普胜等[ 5]认为, 普朗铜矿床

产生的构造环境为洋-洋俯冲形成的岛弧带, 故其

含矿斑岩具有俯冲洋壳部分熔融形成的埃达克岩

的地球化学特征,而雪鸡坪铜矿床则产于大陆边

缘弧,并用俯冲带向东后退来解释中甸岛弧的构

造格架。这一模型成立的重要前提是同位素测年

数据,即西部斑岩带的年龄较东部斑岩带老约 30

Ma。但是, 雪鸡坪闪长玢岩体由不同的测年方法

所得的年龄值相差很大, 角闪石39Ar/ 40Ar 坪年龄

为 249. 92 Ma[ 3] , 全岩 Rb-Sr 等时线年龄为 237

Ma[ 11] ,锆石 SHRIMP年龄为 215. 3 Ma[ 7]。本文主

要从矿床地质特征,含矿斑岩的岩石化学、地球化

学以及年代学等角度, 详细对比了雪鸡坪和普朗

铜矿床的异同,对现有的构造模型提出了质疑, 并

提出不同的解释。

1 � 地质背景

� � 中甸岛弧主体为一个近 SN 向延伸的较狭窄

的盆地,它的结构及时空演化保持了义敦岛弧的

共性[ 1] ,即在中甸弧中分布最广的为上三叠统火

山-沉积岩系, 在火山岩浆活动中, 以安山质岩浆

喷溢-喷发为特征。火山弧的发育、演化经历了三

个阶段, 即俯冲造山作用、碰撞造山作用和陆内汇

聚作用[ 1] ,对应的岩浆活动分别为印支期岛弧火

山岩系、燕山期 S型花岗岩和喜山期富碱斑岩[ 3]。

其中与雪鸡坪和普朗斑岩铜矿有关的斑岩主要发

生在印支期。

�
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1.第四系 � 2.喇嘛垭组 � 3.图姆沟组 � 4.曲嘎寺组

5.燕山晚期二长花岗岩 6.印支期斑(玢)岩

7.铜多金属矿床(点) � 8.地层界线 � 9.断层 � 10.省界

图 1 � 中甸岛弧区域地质图(据曾普胜等[ 5]简化)

Fig. 1. Regional geology of Zhongdian island arc belt

( modified from data by Yunnan Geological Survey, 2004)

雪鸡坪铜矿床位于西斑岩带中部, 该区域出

露的地层主要为上三叠统,在河谷地带零星分布

有第四系沉积物。地层自下而上描述为: 曲嘎寺

组(T3q) ,砂板岩, 顶部为泥灰岩;图姆沟组( T3t) ,

砂岩、板岩和安山岩,中部夹灰岩。雪鸡坪复式岩

体侵入于图姆沟组砂板岩和安山岩中。岩体长

2. 2 km,宽 200~ 870 m,受区域上格咱深大断裂的

控制,呈北北西向展布,面积约 0. 98 km2。岩性主

要为闪长玢岩、石英闪长玢岩、石英二长斑岩和花

岗斑岩。岩体普遍具有不同程度的片理化。其中

与矿化有关的斑岩主要是石英闪长玢岩和石英二

长斑岩。研究认为[ 1] , 雪鸡坪复式岩体与区域上

的火山岩为同源产物。

普朗斑岩铜矿床位于东斑岩带的南端, 出露

的地层也主要为上三叠统,自下而上可分为曲嘎

寺组( T3q)、图姆沟组(T 3t)和喇嘛垭组( T3l)。其

中曲嘎寺组由复理石砂板岩、碳酸盐岩夹中基性

火山岩组成;图姆沟组由砂板岩夹中-酸性火山岩

构成, 分布范围和厚度大于曲嘎寺组;喇嘛垭组下

部为海陆交互相碎屑岩,上部为典型的陆相沉积。

普朗复式岩体侵入于图姆沟组的砂板岩和安山岩

中, 岩体形状不规则,地表出露面积约 9 km2,早期

的角闪黑云石英二长斑岩被晚期的角闪黑云石英

闪长玢岩切穿。杨岳清等[ 1]认为, 这些斑(玢)岩

和区域上的火山岩是同源岩浆在不同阶段以不同

形式产出的。

2 � 矿床地质特征

2�1 � 雪鸡坪斑岩铜矿床

� � 雪鸡坪斑岩铜矿床矿体主要由蚀变的石英闪

长玢岩和石英二长斑岩构成,围岩以砂板岩、安山

岩为主, 矿体展布明显受区域深大断裂的控制。

热液蚀变由内向外为: 强硅化带、石英-绢云母化

带、绢云母-碳酸盐化带,矿体赋存于斑岩体中部

强硅化、石英绢云母化带内。矿化特征是, 在岩体

上部浸染状或者细脉浸染状矿化呈面型分布, 形

成较早; 硫化物石英脉矿化呈线型分布, 形成较

晚。矿石矿物以黄铁矿、黄铜矿为主, 辉铜矿、磁

铁矿、褐铁矿、方铅矿、闪锌矿、辉钼矿等少量分

布; 脉石矿物以石英、斜长石、碳酸盐、绢云母和黑

云母为主, 白云母、绿泥石、重晶石、高岭石为次

要。矿石构造主要为网脉型,少数为浸染-细脉浸

染型和块状硫化物型。矿石平均含铜 0. 63%, 伴

生钼( 0. 005% )、金( 0. 06 g/ t)、银 ( 1. 46 g/ t )。已

探明铜金属19. 91万 t, 伴生金3 t。近年勘探发现

其远景储量大于 50万 t。

2�2 � 普朗斑岩铜矿床

� � 普朗斑岩铜矿床含矿岩体为黑云母石英闪长

玢岩、黑云母石英二长斑岩, 围岩与雪鸡坪地区类

似,为砂板岩和安山岩, 岩体与围岩呈港湾状接

触。岩体蚀变特别发育,由内向外依次为: 强硅化

带、钾硅酸盐化带、硅化带、绢云岩化带和青磐岩

化带,岩体外围角岩化带环绕岩体分布[ 10]。与矿

化关系最密切的是黑云母-钾长石化, 由蚀变中心

向外铜矿化逐渐减弱。矿石矿物主要为黄铜矿、

斑铜矿、铜蓝、黄铁矿、磁黄铁矿、方铅矿、辉钼矿

等,脉石矿物主要为石英、方解石、黑云母、角闪

石、绢云母、绿泥石等。矿石构造简单, 以细脉浸

染状构造为主,其次为浸染状构造和脉状构造、斑

杂状构造等。Cu的平均品位为 0. 57%, 铜金属量

114万 t,伴生金金属量 28. 80 t, 金品位 0. 18 g/ t;
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钼6399 t,品位 0. 004%, 普朗斑岩铜矿床远景储

量400万 t,为一个具有超大型规模远景储量的斑

岩型铜矿
[ 5]
。

3 � 岩石化学特征

� � 表1 列出了雪鸡坪和普朗斑岩的主元素数

据,从中可以看出普朗矿区容矿斑岩 SiO2含量

为 60. 42% ~ 66. 89% , 属于中酸性岩石, Al2O3

含量为 14�28% ~ 15. 05% , 全碱含量高, 为

6�92% ~ 7�61% , K2O/ Na2O 为 1. 11~ 1. 35, 里

特曼指数为 2. 00 ~ 3. 32, 属于钙碱性系列,

ANKC为 0. 74~ 0. 98, 均小于 1, 属于过碱质岩

石; 而雪鸡坪矿区容矿斑岩的 SiO2 含量为

61�63%~ 69. 28% , 也属于中性-酸性岩石, Al2
O3含量为 12. 17% ~ 14. 87% , 全碱含量比前者

低,为 5. 37% ~ 6. 37% , 故里特曼指数也较前

者低, 为 1. 27 ~ 2. 54, 属于 钙碱性 系列,

K2O/Na2O为 0. 46~ 1. 35, ANKC 为 0. 96~ 1. 25,

主要属于准铝-过铝质岩石。在图 2中, 普朗和

雪鸡坪样品均落入钙碱性区域, 在图 3 中, 雪鸡

坪斑岩主要投影于钙碱-高钾钙碱系列区, 而普

朗斑岩则主要属于高钾-钾玄岩系列。

表1 � 雪鸡坪和普朗铜矿床容矿斑岩的岩石化学数据( wB/ % )及参数表

Table 1. Petrochemical data and parameters for the ore-bearing porphyries at Xuejiping and Pulang

斑岩铜矿床 普朗 雪鸡坪

岩性 石英闪长玢岩 石英闪长玢岩 角闪二长斑岩 石英闪长玢岩 石英闪长玢岩( 3) 石英二长斑岩 石英二长斑岩( 5)

SiO2 60. 42 64. 30 66. 89 64. 09 61. 63 62. 88 69. 28

TiO2 0. 71 0. 56 0. 53 0. 77 0. 78 0. 85 0. 63

Al2O3 14. 39 14. 28 15. 05 12. 17 14. 85 14. 87 14. 22

Fe2O3 6. 13(FeOt ) 3. 21( FeOt)
0. 49 3. 18 1. 85 1. 30 2. 34

FeO 3. 15 1. 62 3. 82 4. 08 3. 46

MnO 0. 10 0. 04 0. 05 0. 02 0. 06 0. 09 0. 06

MgO 3. 63 2. 64 1. 52 2. 18 2. 87 2. 32 1. 97

CaO 5. 12 4. 02 3. 33 2. 13 2. 08 3. 12 1. 57

Na2O 3. 52 3. 17 3. 28 2. 20 4. 25 3. 87 2. 84

K2O 4. 08 4. 30 3. 64 2. 97 1. 96 3. 23 3. 53

P2O5 0. 40 0. 37 0. 25 0. 28 0. 32 0. 29 0. 18

� 3. 32 2. 62 2. 00 1. 27 2. 07 2. 54 1. 54

ANKC 0. 74 0. 83 0. 98 1. 14 1. 15 0. 96 1. 25

资料来源 本文 本文 [ 5] [ 2] [ 2] [2] [11]

� 注:本文数据由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 X荧光分析室分析,总量介于 99. 75% ~ 100. 25% ,本表省略

了 LOI 及总量等项;括号内数字表示样品个数.

A= K2O+ Na2O; � F= ( FeO) t;M= MgO

图 2� 雪鸡坪和普朗斑岩AFM 图解

(底图据 Irvine& Baragar[ 13] )

Fig. 2. AFM plot of the ore-bearing porphyries at

Xuejiping and Pulang.

图 3� 雪鸡坪和普朗斑岩 K2O-SiO2图解

(底图据 Muller等[ 14] )

Fig. 3. K2O-SiO2 plot of the ore-bearing porphyries at

Xuejiping and Pulang.
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4 � 地球化学特征

4�1 � 稀土元素特征

� � 表2列出了雪鸡坪和普朗斑岩的稀土、微量

元素数据。普朗斑岩的 � REE 为 158. 05 � 10- 6

~ 176�06 � 10- 6,变化范围很小,具有弱的负铕异
常( 0. 77~ 0. 86) ,�Ce 为 0. 89~ 0. 98, 属于铈负异

常,但均接近 1, 表明氧化条件很弱。轻重稀土分

馏明显, ( La/ Lu) N为 14. 22~ 24. 09, 重稀土含量

很低, 如 Yb 含量为 1. 22 ~ 1. 70, 均小于 1. 9,

(Ho/ Lu) N为 1. 08 ~ 1. 31, 重稀土元素分馏不明

显。雪鸡坪斑岩的稀土元素组成与前者相似,负

铕异常较弱(�Eu= 0. 79~ 1. 00) , �Ce接近 1, 轻重

稀土分馏明显, ( La/ Lu) N为 19. 06~ 24. 83, 重稀

土含量较低, 分馏亦不明显, ( Ho/ Lu) N为 1. 22~

1. 25。两个岩体的不同之处是后者 � REE 变化

范围比前者宽, 为121. 02~ 161. 07。图 4显示, 两

者配分型式非常相似, 均为向右倾斜的轻稀土富

集型,重稀土比较平坦, Eu异常不明显。这暗示,

斜长石的分离结晶作用不明显, 并且源区可能存

在角闪石或者石榴子石的残留。在 ( La/ Yb )N-

YbN变异图解(图 5)中,多数样品落入埃达克岩与

典型岛弧岩石的过渡区域, 雪鸡坪有两个样品落

入埃达克岩区域,表明这些斑岩具有埃达克岩的

地球化学亲和性。

表 2� 雪鸡坪和普朗铜斑岩微量元素、稀土元素数据( wB/ 10- 6)及参数表

Table 2. The trace elementand REE concentrations of and parameters for the ore-bearing porphyries at Xuejiping and Pulang

斑岩铜矿床 普朗 雪鸡坪

岩性 石英闪长玢岩 石英闪长玢岩 花岗斑岩 角闪二长斑岩 石英闪长玢岩 石英二长斑岩 石英二长闪长玢岩

Sr 837. 28 803. 49 1186. 35 909. 00 424 334

Rb 117. 53 98. 72 101. 62 85 106

Ba 2131. 90 1263. 40 1429. 21 1080. 00 553 9629

Th 15. 78 18. 10 11. 69 14 26

Ta 0. 68 0. 82 0. 66 0. 93

Nb 10. 97 12. 19 11. 24 21. 76 15

Ce 70. 26 65. 53 67. 60 68. 07 53. 22

Zr 144. 14 119. 36 231. 16 152 138

Hf 3. 58 3. 41 5. 73 3. 7

Sm 6. 31 5. 96 5. 02 4. 79 3. 64

Y 17. 27 16. 45 11. 48 13. 99 10. 08 17

La 41. 73 35. 32 34. 12 37. 86 27. 99 37. 10 35. 60

Ce 70. 26 67. 60 65. 53 68. 07 53. 22 62. 00 73. 00

Pr 8. 59 7. 82 7. 52 7. 70 6. 03 7. 73 9. 03

Nd 34. 07 31. 46 30. 88 27. 85 21. 76 21. 90 26. 20

Sm 6. 31 5. 02 5. 96 4. 79 3. 64 4. 09 4. 99

Eu 1. 56 1. 08 1. 39 1. 21 0. 82 1. 09 1. 42

Gd 5. 16 3. 65 4. 78 3. 84 2. 74 2. 86 3. 75

Tb 0. 65 0. 43 0. 57 0. 54 0. 40 0. 54 0. 67

Dy 3. 46 2. 49 3. 27 2. 89 1. 98 2. 16 2. 71

Ho 0. 63 0. 44 0. 60 0. 58 0. 37 0. 43 0. 54

Er 1. 69 1. 22 1. 75 1. 49 0. 94 1. 13 1. 41

Tm 0. 23 0. 15 0. 26 0. 23 0. 14 0. 22 0. 25

Yb 1. 50 1. 22 1. 70 1. 52 0. 85 1. 09 1. 30

Lu 0. 22 0. 16 0. 26 0. 23 0. 14 0. 16 0. 20

� REE 176. 06 158. 05 158. 57 158. 80 121. 02 142. 50 161. 07

�Eu 0. 84 0. 77 0. 79 0. 86 0. 79 0. 97 1. 00

�Ce 0. 89 0. 98 0. 98 0. 96 0. 99 0. 88 0. 98

(La/Lu)N 20. 13 24. 09 14. 22 17. 63 21. 41 24. 83 19. 06

( La/ Sm) N 4. 16 4. 43 3. 60 4. 97 4. 84 5. 71 4. 49

(Ho/Lu) N 1. 31 1. 28 1. 08 1. 17 1. 22 1. 24 1. 25

Sr/ Y 48. 48 48. 85 103. 38 64. 97 42. 06 19. 65

资料来源 本文 本文 本文 [ 5] [ 2] [ 12] [11]

� 注:本文数据由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 ICP-MS实验室分析测试, 微量及稀土元素分析采用电感耦

合等离子质谱法,分析误差低于 5% ;�Eu= EuN/ ( SmN � GdN) 1/ 2; N为球粒陨石( Boynton, 1984)标准化值.
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图 4 � 雪鸡坪和普朗斑岩稀土配分曲线

(球粒陨石标准化数据引自 Boynton[ 15] )

Fig. 4. Chondrite-normalized REE patterns of the

ore-bearing porphyries at Xuejiping and Pulang.

图 5� 雪鸡坪和普朗斑岩( La/ Yb) N-YbN变异图解

(底图据 Martin[ 16-17] )

Fig. 5. ( La/ Yb) N-YbNplot of the ore-bearing porphyries

at Xuejiping and Pulang .

4�2 � 微量元素特征

� � 普朗斑岩 Sr 含量较高, 为 803~ 1186, 均大

于400, Y 含量较低, 为 11. 48~ 17. 27, 均小于

18; Sr/ Y比值为 48. 48~ 103. 38, 均大于 20; 雪鸡

坪斑岩与前者相比, Sr含量降低, 为 424~ 334, Y

含量相当, 为 10. 08 ~ 17, Sr/ Y 比值亦降低为

19�65~ 42. 06。但是在微量元素蛛网图中,两者
具有基本相同的配分形式, Sr、K、Rb、Ba、Th 等大

离子亲石元素富集, Nb、Ta、Zr、Hf、Ti等高场强元

素相对亏损,重稀土元素元素和 Y 含量很低(图

6)。这些特征与埃达克岩的微量元素特征相似。

在 Sr/ Y-Y图解中, 普朗 4 个样品均落入埃达克

岩区域, 雪鸡坪 1个样品落入埃达克岩区域, 另

外一个则投影于典型岛弧岩石区域 (图 7)。此

外,所有样品均沿 MORB 部分熔融趋势线分布,

表明其形成过程可能与洋壳部分熔融过程

有关。 � � � � � � � � �

图 6� 雪鸡坪和普朗斑岩微量元素蛛网图

(据 Pearce[18] )

Fig. 6. The trace element spider

diagram of the ore-bearing porphyries at

Xuejiping and Pulang.

图 7� 雪鸡坪和普朗斑岩 Sr/ Y-Y变异图解

(据 Defant和 Drummond[ 19] ; Atherton 和 Peford[ 20] )

Fig. 7. Y-Sr/ Y plot of the ore-bearing

porphyries at Xuejiping and Pulang.

4�3 � 同位素年代学

� � 近年来, 国内学者对中甸地区的斑岩进行了
大量的年代学研究工作(表 3) , 初步厘定了区内

出露岩体的时空关系, 将印支期岩体划分为东中

西三个斑岩带
[ 2-5]
。西斑岩带系指烂泥塘-雪鸡坪

-春都-阿热一带,岩体分布较为集中,活动时限主

要为 215~ 249 Ma。中斑岩带位于高赤坪-红山-

洛吉一带,隐伏岩体较多,多为石英二长斑岩和石

英闪长玢岩, 地表出露闪长玢岩。东斑岩带系指

欠虽-地苏嘎-普朗一带及其以东地区, 岩体分布

较为分散, 活动时限为203~ 235 Ma。必须注意
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表3 � 中甸地区印支期斑岩成岩与成矿年代学数据

Table 3. Chronologydatafor the Indossinian porphyry atZhongdian

矿床 所属斑岩带 岩石 样品 测年方法 年龄/Ma 资料来源

普朗 东带 无矿化斑岩体 黑云母 K-Ar 221. 5 � 2. 0 [ 4]

低品位斑岩体 黑云母 K-Ar 230. 9 � 2. 2 [ 4]

高品位斑岩体 黑云母 K-Ar 235. 4 � 2. 1 [ 4]

石英 � 辉钼矿脉 辉钼矿 Re-Os 213 � 3. 8 [ 4]

浪都 东带 黑云二长花岗岩 黑云母 Ar-Ar 216. 93 � 4. 34 [ 3]

石英二长斑岩 黑云母 Ar-Ar 218. 04 [ 2]

红山 中带 石英二长斑岩隐伏体 全岩 Rb-Sr 214 [ 21]

雪鸡坪 西带 石英闪长玢岩 角闪石 Ar-Ar 249. 92 � 4. 99 [ 3]

石英闪长玢岩 全岩 Rb-Sr 237 [ 11]

石英闪长玢岩 全岩+ 黑云母 Rb-Sr 225 [ 11]

石英闪长玢岩 锆石 SHRIMP 215. 3 � 2. 3 [ 7]

春都 西带 石英闪长玢岩 全岩 Rb-Sr 237. 5 [ 21]

到, 雪鸡坪闪长玢岩体由不同的测年方法所得的

年龄值相差很大, 全岩 Rb-Sr 等时线年龄为 237

Ma,全岩+ 黑云母 Rb-Sr 内部等时线年龄为 225

Ma,角闪石
39
Ar/

40
Ar 坪年龄为 249. 92 Ma, 锆石

SHRIMP 年龄为215�3Ma。林清茶等[ 7]认为 215�3
Ma是金沙江缝合带最后碰撞时段,同碰撞时限为

266~ 214 Ma。笔者测得的普朗复式岩体锆石

SHRIMP 年龄为 228 Ma(另文发表)。

5 � 讨 � 论

5�1 � 中甸印支期斑岩是否为俯冲板片熔融形成
的埃达克(质)岩

� � Adakite 是 Defant 和 Drummon( 1990)
[ 19]
提出

的一个岩石学概念, 其原始定义是指形成于火山

岛弧环境,由俯冲的年轻( < 25 Ma)大洋板片熔融

形成的火成岩。具有以下特征: 岩石类型为中酸

性钙碱性岩石, 缺失基性端元, 岩石组合为岛弧安

山岩、英安岩、钠质流纹岩及相应的侵入岩; 主要

矿物组合为斜长石+ 角闪石土黑云母士辉石土不

透明矿物; SiO2 �56%, Al2O3 �15%, MgO通常<

3% (很少> 6% ) ;与正常的岛弧岩石组合相比,低

重稀土元素和 Y(如 Y � 18 �g/ g, Yb � 1. 9 �g/ g) ,

高Sr(大多数> 400 �g/ g) ,而高场强元素( HFSEs)

含量相似;
87
Sr/

86
Sr 通常小于 0. 7040。近年研究

发现,埃达克岩( adakite)与斑岩型 Cu、Cu-Mo、Cu-

Au矿床有密切的关系[ 22-29]。

最近研究认为普朗斑岩可能是洋壳板片熔融

形成的埃达克岩[ 5] ( I 类埃达克岩[ 30] ) , 但是埃达

克岩作为岩石学的概念,指的是新鲜的岩石样品,

把蚀变、矿化斑岩与埃达克岩进行对比,进而判断

是否为埃达克岩, 显然不合适。这是因为, 斑岩在

发生热液蚀变时, 重稀土元素 Yb 和 Y 以及大离

子亲石元素 Sr通常会发生迁移。如秦克章等
[ 31]

认为乌奴格吐山铜矿斑岩发生石英-钾长石化蚀

变后,除 Eu外, 其余各稀土元素含量均升高, 其中

又以重稀土增高幅度最大; 孟祥金等[ 32]认为驱龙

斑岩铜矿发生钾硅酸盐化和青磐岩化时, Sr 含量

亏损,而冲江斑岩铜矿发生青磐岩化时, Sr含量增

加。本文所列的斑岩数据均为新鲜岩石样品, 故

可以与埃达克岩进行对比。

普朗容矿斑岩 SiO2为 60. 42~ 66. 89, Al2O3为

14. 28~ 15. 05,MgO为 1. 52~ 3. 63, Sr 较高, 为 803

~ 1186,Y为 11. 48~ 17. 27, Yb为 1. 22~ 1. 70; 雪

鸡坪容矿斑岩 SiO2为61. 63~ 69. 28, Al2O3为12�17
~ 14. 87,MgO为 1. 97~ 2. 87, Sr为 424~ 334, Y为

10. 08~ 17, Yb 为 0. 85~ 1. 30。这些特征与埃达

克岩的地球化学组成很相似, 在图 5和图 7中投

影于埃达克岩和典型岛弧岩石的过渡区域。

Sajona等[ 23]将这种过渡类型的岩石定义为与埃达

克岩有成因联系的安山岩系列( Adakite- linked an-

desites,缩写为 ALA) , 并归入埃达克岩家族( � the

adakite clan�)。这类岩石的重稀土含量通常略高

于 2~ 3倍原始地幔值,普朗斑岩的重稀土元素丰

度为原始地幔值的 3. 27~ 4. 44倍,而雪鸡坪斑岩

的重稀土含量为原始地幔值的 2. 54 ~ 3. 69

倍。 � � � � � � � � �

由于普朗和雪鸡坪斑岩元素组成非常相似,
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笔者认为, 两者应该具有相同的或是相似的源区

或者源岩。曾普胜等[ 5]认为普朗斑岩产于洋壳基

础上的岛弧环境,而雪鸡坪斑岩则产于陆壳基础

上的大陆边缘弧环境,如果这一观点可信,后者的

地球化学组成应该具有大陆地壳的亲和性, 比如

钾含量应该高于前者, 而实际情况相反。关于这

种富钾埃达克岩, Rapp等
[ 33]
从实验岩石学的角度

论述了其可能的形成机制,认为较高的钾含量可

能是由源区钾含量较高或者是埃达克母岩浆遭受

了同化混染和结晶分异作用造成的。此外两者的

元素组成也应具有许多不同之处, 而现有数据并

不支持这个观点。

5�2 � 大地构造背景与演化

� � 中甸地区在早三叠世处于甘孜-理塘洋盆西

侧的被动大陆边缘; 晚三叠世中晚期, 甘孜-理塘

洋壳向西俯冲,中甸褶皱带东缘由被动大陆边缘

转化为活动大陆边缘, 沿俯冲方向依次发育岛弧

和弧后盆地。晚三叠世末,甘孜 � 理塘洋盆闭合,

经短暂的残留海盆发育阶段, 最后碰撞造山。侯

增谦等
[ 34]
认为, 甘孜 � 理塘洋壳的俯冲时限为

238~ 206 Ma; 杨岳清等[ 1]认为,中甸地区洋壳俯

冲时限为 235~ 210Ma。

需要注意的是雪鸡坪石英闪长玢岩体由不同

的测年方法所得的年龄值相差很大, 并且出现
39Ar/ 40Ar坪年龄最大, Rb-Sr 等时线年龄其次, 而

锆石 SHRIMP年龄最小的异常情况, 这与岩浆的

结晶分异过程不符, 如果测年结果可信的话, 暗示

了雪鸡坪石英闪长玢岩不是单一阶段的产物,而

是岩浆活动多期次侵位形成的。笔者认为中甸地

区邻近格咱深大断裂一带在 249~ 238 Ma 之间可

能受到金沙江缝合带同碰撞作用影响,深部岩浆

可能沿断裂带侵位, 从而在西带发育有零星的印

支早期的斑岩体, 而东部地区可能不受其影响。

雪鸡坪石英闪长玢岩锆石 SHRIMP 年龄为

215 Ma,中带隐伏的红山石英二长斑岩的全岩 Rb-

Sr等时线年龄为 214 Ma,我们测得普朗复式岩体

锆石 SHRIMP 年龄为 228 Ma(作者另文发表) ,这

些年龄数据相差不大。因此,笔者认为 235~ 210

Ma,整个中甸地区均受到甘孜-理塘洋壳俯冲的强

烈影响,其中印支期东中西三个斑岩带基本上是

同时形成的,前文已述,雪鸡坪和普朗斑岩可能具

有相同的源区或者源岩。笔者等认为中甸岛弧的

整体构造格架继承了义敦岛弧的特点,即发育完

整的沟-弧-盆体系, 甘孜-理塘洋壳向西部的中甸

微板块俯冲时,形成了中甸火山弧,其中普朗斑岩

所在的东火山岩带属于外弧,靠近俯冲带一侧, 而

雪鸡坪斑岩所在的西火山岩带属于内弧, 靠近中

甸微板块一侧,内弧和外弧之间夹有弧间盆地, 其

中即有来源于两侧火山弧的陆源碎屑沉积物, 也

有来自于浅海环境的碳酸盐沉积,这与曲嘎寺组

的岩石组合吻合。洋壳在俯冲时, 往往会发生仰

冲,从而把折返或者是刮落的洋壳残片带入弧间

盆地或者弧后盆地之中。这些洋壳的残片在中甸

地区就构成了结构极不完整的属都蛇绿-混杂岩

带。在中甸地区由于俯冲角度的变缓, 从而形成

了挤压性岛弧, 并产出与压性构造环境有关的斑

岩型铜矿床[ 3- 5, 35] (如普朗铜矿和雪鸡坪铜矿) , 这

区别于义敦岛弧北段的张性岛弧及其与之相关的

呷村式黑矿型块状硫化物矿床[ 35- 36]。此外这种

低角度斜向缓俯冲容易造成洋壳板片部分熔

融[ 37-39] , 据吕伯西等[ 11] 研究, 这些侵入岩的

( 86Sr/ 87Sr) i变化于 0. 708~ 0. 711,反映了壳幔岩浆

混合作用的存在。雪鸡坪和普朗斑岩的微量元素

组成也很好的印证了这一点。

6 � 结 � 论

� � ( 1)雪鸡坪斑岩铜矿床产于中甸弧的西斑岩

带, 普朗斑岩铜矿床产于东斑岩带,含矿斑岩均为

石英闪长玢岩和石英二长斑岩。二者的元素组成

非常相似,如稀土配分形式均为轻稀土元素富集

型, 亏损重稀土元素和 Y,富集 Sr、K、Rb、Ba、Th等

大离子亲石元素, 亏损 Nb、Ta、Zr、Hf、Ti等高场强

元素,显示了埃达克岩的地球化学特征,这表明它

们可能是俯冲的甘孜-理塘洋壳部分熔融的产物,

并受到地壳物质的混染。

( 2)中甸弧的结构及时空演化保持了义敦岛

弧的共性,发育完整的沟-弧-盆体系,其中东斑岩

带属于外弧, 而西斑岩带属于内弧,中斑岩带及零

星分布的属都蛇绿混杂岩产于弧间盆地。
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GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF PORPHYRY COPPER DEPOSITS

IN THE ZHONGDIAN AREA, YUNNAN AS EXEMPLIFIED BY THE

XUEJIPING AND PULANG PORPHYRY COPPER DEPOSITS

LENG Cheng-biao1, 2, ZHANG Xing-chun1, WANG Shou-xu1, 2, QIN Chao- jian1, GOU T-i zhong1, 2

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

2. GraduateUniversityof Chinese Academy of Sciences , Beijing 100039, China )

Abstract:Recent studies suggest that the Zhongdian Arc, south of the Yidun Island Arc, has become one of our country� s

important producing areas of porphyry copper ores. One of them, the Xuejiping medium-scale porphyry copper deposit, lies

in western porphyry belt; and in eastern porphyry belt the Pulang superlarge-scale porphyry copper deposit lies. Detailed

comparison and studyweremade in this paper. The geological characteristics, petro- chemistry, geochemistry and chronology

of the two porphyry copper depositsr are dealt with, and the understandings are presented below: ( 1)The two deposits have

very similar elemental compositions, e. g. both are enriched in LREE, depleted in HREE and Y, enriched in LIL elements

such as Sr, K, Rb, Ba, Th, etc. , depleted in HFS elements such as Nb, Ta, Zr, Hf, Ti, etc. All this indicates that the two de-

posits are the products of partial melting at Ganz-i Litang and have been contaminated by crustal materials. ( 2)As the struc-

tural and spatial and temporal evolution of the Zhongdian Arc maintain most of the characteristics of the Yidun Island Arc,

it has developed as an integrated T-A-BA system. In the system the eastern porphyry belt is situated on the outer arc, the

western porphyry belt on the inner arc, and the middle porphyry belt and Shundu ophiolitic m�lange with in the interarc

basin.

Key words: lithogeochemistry; porphyry copper deposit; adakite; Xuejiping; Pulang; Zhongdian Arc; Yunnan
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