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幔源岩浆活动过程中的去气作用

———以云南老王寨金矿煌斑岩为例

黄 智 龙
(中国科学院 地球化学研究所 ,贵州 贵阳　550002)

摘　要:本文以云南老王寨金矿煌斑岩为例 , 从岩石产出的构造环境 、源区地幔交代富集作用 、岩浆演化中硅

酸盐熔体-碳酸盐熔体液态不混熔作用 、岩石中 CO2 的来源 、蚀变流体特征 、与成矿的关系以及高温高压实验

等方面分析了幔源岩浆活动过程中的去气作用 。
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　　地幔中存在大量流体已被下列事实所证实:大

量的深源岩石(如金伯利岩 、碳酸岩 、钾镁煌斑岩 、碱

性玄武岩 、拉斑玄武岩等)中幔源捕虏体(如二辉橄

榄岩 、方辉橄榄岩等)的流体包裹体的存在 ,火山喷

气 ,近代大洋中脊 、大陆裂谷 、深大断裂区的喷气活

动 ,无机天然气及高温高压实验研究结果。目前对

地幔流体的化学组成的认识还有很大分歧 ,但这种

流体富含 CO2 和 H2O 的看法却比较统一 。地幔流

体不仅对地幔的交代作用 、幔源碱性岩浆的形成 、大

陆地壳演化有重要意义 ,而且其活动过程中排放的

气体(去气作用)是岩浆作用 、大地构造 、变质作用 、

热液作用 、热沉积作用 ,以及有关成矿作用产生的根

本控制因素和表现形式 ,对全球环境变化也有深远

影响[ 1 ,2] 。幔源岩浆产生的构造环境 、源区地幔交

代作用 、岩浆形成与演化 、与成矿作用的关系等方面

均记录了去气作用的信息 ,是研究去气作用最为理

想的对象。本文以云南老王寨金矿煌斑岩为例 ,根

据岩石产出的构造环境 、源区特征 、岩浆演化 、岩石

中CO2的来源 、蚀变流体特征及与成矿的关系等方

面的研究结果 ,结合高温高压实验资料 ,分析了幔源

岩浆活动过程中的去气作用。

1　煌斑岩基本特征及形成的构造环境

云南老王寨金矿位于哀牢山断裂带北段 ,由冬

瓜林 、老王寨等多个矿段组成。矿区煌斑岩广泛分

布 ,侵入区内所有地层和岩浆岩走向近北西 ,明显受

北西向哀牢山断裂带控制 。岩石的 Rb-Sr 同位素年

龄为28.8 ～ 49.0Ma[ 3] ,裂变径迹年龄为22.7 ～ 27.2

Ma[ 4] ,为喜马拉雅期幔源岩浆活动产物。岩石类型

以云煌岩为主 ,主要矿物组合为辉石+云母+钾长

石;少量云斜煌岩 ,主要矿物组合为辉石+云母+斜

长石。岩石普遍遭受蚀变 ,常见有碳酸盐化 、绢云母

化 、硅化等;部分经历了矿化作用 ,硫化物化(黄铁矿

化 、辉锑矿化 、毒砂化等)尤甚。根据蚀变的强弱和

是否具矿化 ,本区煌斑岩可分为新鲜(弱蚀变)、蚀

变 、矿化 3种。

区域地质 、遥感和地球物理资料表明 ,控制老王

寨金矿煌斑岩的哀牢山断裂带具有极其复杂的构造

活动过程 ,虽然目前对该断裂带的形成时代 、演化规

律及演化阶段的力学性质等的认识有较大分歧 ,但

对其在喜马拉雅期表现为拉张构造环境有比较一致

的看法[ 5～ 8] 。也就是说 ,老王寨金矿煌斑岩是拉张构
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造环境下幔源岩浆活动的产物 。区域拉张构造环境

为幔源岩浆活动过程中去气作用提供了有利通道 。

2　煌斑岩地球化学及源区特征

黄智龙等
[ 4]
系统分析老王寨金矿煌斑岩主要元

素 、微量元素 、稀土元素和同位素地球化学资料。主

要元素显示本区煌斑岩为富钾钙碱性煌斑岩;M 值

[Mg/(Mg+Fe2+)]和过渡元素(Sc 、Cr 、Co 、Ni)含量均

表明岩石具有原生岩浆性质;岩石与MORB[ 9]相比 ,

富集大离子亲石元素 、高场强元素 , 稀土分配模式

(以球粒陨石标准化)为轻稀土富集型 , 不相容元素

分配模式(以MORB标准化)为不相容元素强烈富集

型;岩石的(87Sr/ 86Sr)0 值(0.706 44 ～ 0.708 95)高于

原始地幔现代值(0.704 5)、(143 Nd/ 144 Nd)0 值

(0.512 436 ～ 0.512 524)低于原始地幔现代值

(0.512 638);这些均表明本区煌斑岩来源于交代富

集地幔 。模拟计算结果[ 4](图 1)表明 ,本区煌斑岩

的源区地幔岩石为富集稀土元素(尤其是轻稀土元

素),进一步证实了上述结论。线性规划计算结果[ 4]

表明 ,地幔去气作用形成的流体和俯冲进入地幔楔

中的地壳物质脱水形成的流体与早期亏损地幔相互

作用是形成本区交代富集地幔的主要机制。

图 1　老王寨金矿区煌斑岩源区稀土模拟计算结果
样品 YD-20(采自冬瓜林矿段的煌斑岩)和 LW-21(采自老王寨矿段
的煌斑岩)的 M 值及 Sc 、Cr 、Co 、Ni 的含量均具原生岩浆特征 ,模拟计
算[ 4]出两样品分别是地幔部分程度 7.5%和 15%的产物, 以此计算
出本区煌斑岩源区稀土元素含量。该图是计算结果的分配模式。 1

为样品 YD-20的计算结果;2为样品YW-21的计算结果;3为两倍于
球粒陨石的原始地幔[ 10] 。球粒陨石据文献[ 11]

3　煌斑岩岩浆演化过程中的去气作用

世界各地许多煌斑岩中出现的碳酸盐球粒是岩

浆演化过程中发生硅酸盐熔体-碳酸盐熔体液态不

混溶作用的结果[ 12 ,13] ,也是岩浆演化过程中去气作

用的重要表现形式之一 。笔者在老王寨金矿及位于

哀牢山金矿带北段的北衙金矿发现 3条含碳酸盐球

粒煌斑岩脉 。岩脉中球粒为主要由白云石和方解石

组成的碳酸盐 ,稀土元素和碳同位素组成具岩浆碳

酸盐(即碳酸岩)特征;基体的主要矿物组合 、主要元

素和稀土元素均与矿区无碳酸盐球粒煌斑岩脉相

似 ,为来源于交代富集地幔的钙碱性煌斑岩。地质 、

地球化学研究结果表明 ,本区含碳酸盐球粒煌斑岩

脉为区内喜马拉雅期煌斑岩岩浆演化过程中硅酸盐

-碳酸盐液态不混溶作用产物 ,含碳酸盐球粒煌斑岩

脉中球粒的碳 、氧同位素组成变化证实了岩浆演化

过程中存在 CO2 和H2O为主去气作用(图 2)。

图 2　含碳酸盐球粒煌斑岩脉的δ13C(PDB)-δ
18O(SMOW)图

A:P区为原生碳酸岩[14] ,W区为老王寨金矿区碳酸盐地层及

碳酸盐脉[ 3] , O 区为含碳酸盐球粒煌斑岩脉中的球粒(本文),
①、②、③、④为匈牙利中生代碱性玄武岩和煌斑岩中碳酸盐

的碳 、氧同位素的变化趋势[ 15] ,其中①为沉积碳酸盐同化混染
作用 , ②为沉积碳酸盐的活化作用 , ③为岩浆岩的低温蚀变作
用 , ④为岩浆流体的去气作用
B:A中 O区的放大图 ,箭头为含碳酸盐球粒煌斑岩脉中球粒
碳 、氧同位素的变化趋势
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4　煌斑岩中 CO2的来源

全岩化学成分分析结果
[ 4]
表明 ,老王寨金矿相

对新鲜煌斑岩 CO2 的含量(5.10%～ 9.56%,平均为

7.45%)明显高于目前公认能代表原生岩浆(蚀变极

弱)煌斑岩中的 CO2 含量(一般 0.5%左右[ 16])。本

区煌斑岩中的CO2 主要以碳酸盐形式出现 ,岩石中

碳酸盐的产出形式和种类为:原生矿物橄榄石 、辉石

及云母等的蚀变产物;呈脉状出现的碳酸盐;呈基质

产出的碳酸盐;呈球粒形式出现的碳酸盐 。4 种产

状的碳酸盐相对数量为第一类大大多于第二类 ,而

第三类与第四类含量相近 。Huang等[ 17]分析了不同

产状碳酸盐碳同位素组成 ,结果表明:1)暗色矿物蚀

变形成碳酸盐的δ13C 为-1.98‰～ -3.17‰(平均

值-2.55‰)、呈基质产出的碳酸盐的δ
13
C 为-4.

13‰～ -4.71‰(平均值-4.45‰)、呈球粒形式出

现的碳酸盐的δ
13
C为-5.10‰,均在地幔δ

13
C 范围

(-2‰～ -9‰)之内 ,表明形成这些碳酸盐的 CO2

主要来源于地幔;2)呈脉形式出现的碳酸盐的δ13C

为+0.73‰～ -2.29‰(平均值-1.00‰),与矿区

碳酸盐地层的碳同位素组成[ 3]相似;3)暗色矿物碳

酸盐化形成的碳酸盐的δ13C略低于矿区矿石的δ13

C[ 3 , 18] ,表明本区蚀变流体和矿化流体中 CO2 总体来

源相似 ,主要由地幔提供 ,但矿化流体中可能有更多

其它来源 CO2(如矿区围岩等)的参与。据此 ,Huang

等
[ 17]
认为引起本区煌斑岩碳酸盐的 CO2 主要由煌

斑岩岩浆活动过程中以 CO2 为主的去气作用(包括

地幔去气作用和岩浆去气作用)提供 ,实际上是一种

“自交代作用”过程。

5　煌斑岩的蚀变流体特征

前已述及 ,老王寨金矿煌斑岩普遍遭受以碳酸

盐化 、绢云母化 、硅化等为主的多种蚀变作用 ,Huang

等[ 19]以区内新鲜煌斑岩和蚀变煌斑岩的主要元素 、

微量元素 、稀土元素及成矿元素地球化学为基础 ,质

量平衡计算表明 ,引起本区煌斑岩蚀变的流体为一

种含过渡元素(Sc、V 、Cr、Co、Ni)、亲石元素(Rb 、Sr、

Ba、U 、Th 、Nb 、LREE 、HREE)、挥发性元素(CO2)和亲

硫元素(或成矿元素)(Cu 、Zn 、As 、Sb 、Au 、Ag)的富硅

铝(SiO2 、Al2O3)碱性(K2O)流体 。Huang 等
[ 19]
从多

方面论证了这种蚀变流体可能是本区煌斑岩岩浆演

化到晚期分异出来的产物 ,去气作用在形成这种流

体过程中具有重要意义 。

6　煌斑岩岩浆活动与成矿

铅 、硫 、碳 、氢 、氧和氦同位素组成特征[ 3 ,18 , 20 ,21]

表明 ,老王寨金矿床成矿物质(主要指金)主要由区

域变质地层和早期形成的基性-超基性岩提供 ,成矿

流体主要为深部来源(具岩浆热液性质 ,也可能有少

量变质热液和大气降水等的参与)。老王寨金矿煌

斑岩与金矿化时间上(同位素年龄证实均为喜马拉

雅期[ 20])、空间上(煌斑岩型金矿石占冬瓜林矿段金

属总储量的 50%±
[ 22]
)密切共生很具典型性 。黄智

龙等[ 4]对该区煌斑岩与金矿化的关系进行了深入研

究 ,结果表明 ,煌斑岩在金矿化过程中本身不具有提

供大量成矿物质(主要指金)和成矿流体的潜力 ,但

伴随岩浆活动过程中的去气作用(包括地幔去气作

用和岩浆去气作用)形成的流体为成矿流体的主要

来源 ,岩石本身起“地球化学障”的作用。

7　高温高压实验

幔源岩浆活动过程中的去气作用在煌斑岩熔融

实验(实验方法和过程见文献
[ 4]
)结果主要表现为:

1)地幔去气作用形成的富含碱质和不相容元素(大

离子亲石元素 、高场强元素 、稀土元素等)的 C-H-O

流体参与形成煌斑岩的源岩———交代富集地幔岩;

2)实验过程中黄铁矿脱硫形成的硫在实验产物边缘

相对低温区聚集;3)实验过程中碳酸盐的变化及实

验产物中CO2的含量变化。本文重点讨论第三种表

现形式 。

实验初始物配制过程中在原岩中加有 1%(重

量百分比 ,下同)方解石 ,初始全岩成分中 CO2 含量

为 3.01%,但镜下观察和电子探针分析均未在实验

产物中发现碳酸盐 ,暗示这种矿物在实验条件下发

生了分解 ,即 CaCO3 =CaO+CO2 , 生成的 CO2 或是

存在于熔体中 ,或以气态形式进入石墨样品管 ,后者便

是岩浆去气作用的表现形式之一。从煌斑岩全熔玻璃

的化学分析成分(表 1)可见 ,3.0 GPa 时玻璃中CO2 的

含量为3.09%,与初始物中CO2的含量(3.01%)相似 ,
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表明初始物中碳酸盐分解形成的CO2大部分进入熔

体;2.0 GPa时玻璃中 CO2的含量为 1.40%,初始物

中碳酸盐分解形成的 CO2 进入熔体的量和岩浆去气

作用散溢的量相当 。1.5 GPa 时玻璃中 CO2 的含量

为 0.61%,暗示初始物中碳酸盐分解形成的 CO2 大

部分以岩浆去气作用散溢。由此可见 ,压力对煌斑

岩岩浆去气具有控制作用 ,表现为压力降低岩浆去

气作用越明显。

表 1　煌斑岩干体系全熔玻璃的化学分析成分(%)

序号 压力 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 CO2 烧失量 总量

1 1.5 GPa 55.61 0.71 11.09 2.13 3.68 0.10 12.31 5.90 1.49 3.87 0.47 0.61 1.54 99.51

2 2.0 GPa 54.59 0.65 10.66 2.44 3.13 0.13 12.89 6.17 1.44 3.91 0.46 1.40 1.56 99.43

3 3.0 GPa 54.31 0.69 10.52 2.41 3.53 0.15 12.17 5.09 1.38 4.06 0.45 3.09 1.55 99.40

　　　　　　分析者:中国科学院地球化学研究所李荪蓉

8　总　结

综上所述 ,去气作用贯穿整个幔源岩浆活动过

程 ,区域张性构造环境为去气作用的有利通道 ,地幔

交代富集作用 、岩浆演化过程中出现的硅酸盐熔体-

富挥发分熔体(如碳酸盐熔体等)液态不混溶作用 、

岩石的“自交代作用”以及有关矿产成矿流体的来源

等均是去气作用的表现形式。以云南老王寨金矿煌

斑岩为例 ,岩浆活动过程中的去气作用可描述为:地

幔去气作用形成富含碱质和不相容元素(大离子亲

石元素 、高场强元素 、稀土元素等)的 C-H-O 流体

(主要由CO2 和 H2O等组成)部分加入煌斑岩的源

岩──交代富集地幔岩 ,部分形成 CO2(和其它挥发

分 ,下同)气团(或流体);在富集地幔部分熔融形成

岩浆过程中 ,部分CO2溶解于岩浆 ,形成含碳酸盐的

煌斑岩初始岩浆 。在岩浆演化过程中发生液态不混

溶作用形成相对独立的碳酸盐熔体和硅酸盐熔体 。

岩浆继续演化 ,碳酸盐熔体不稳定 ,大部分分解形成

的CO2以岩浆去气作用的形式脱离岩浆 , 少部分

CO2 或重新溶解于岩浆 ,或以未分解碳酸盐熔体的

形式存在于岩浆中 。在岩浆演化晚期 ,岩浆中的

CO2(含量较少)部分呈基质碳酸盐出现 ,部分呈球

粒出现 ,还有部分形成晚期分异流体。值得一提的

是 ,幔源岩浆过程中去气作用形成的气体沿深大断

裂上升 ,除以气体的形式散溢外 , 还参与形成蚀变

流体和成矿流体 。
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Degassing in the processes of Mantle-Derived Magmatism:As Exemplified by
Llamprophyres in Laowangzhai Gold Deposit , Yunnan Province

HUANG　Zhi-long
(The Open Laboratory of OreDeposit Geochemistry , Institute of Geochemistry , Chinese Academy of Sciences , Guiyang 550002 , China)

Abstract:As exemplified by lamprophyres in Laowangzhai gold deposit , Yunnan Province , this paper discussed the

degassing in the processes of mantle-derived magmatism based on the study results of the regional tectonic setting , mantle

metasomatism , liquid immiscibility of silicate-carbonate melts during magmatic evolution , the source of CO2 in rocks , the

characteristics of altered fluids , the relationship between rocks and gold mineralization , and experiments at high pressure

and temperature etc.

Key words:mantle-derived magmatism;degassing;lamprophyres;Laowangzhai gold deposit


