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扬子克拉通西缘新生代幔源钾质-超钾质岩岩浆
氧逸度及其对陆内斑岩成矿作用的启示
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摘 要:陆内环境斑岩型矿床的成矿金属与硫等物质主要来源于富原生硫化物且呈相对还原状态的角闪岩相下地壳的部分

熔融，岩浆的高氧逸度和富水是成矿的关键，但还原性下地壳的熔融产物如何变成高氧逸度岩浆尚不十分明确。为此，本文
对哀牢山－红河富碱斑岩带内与陆内成矿斑岩同时代的莴莊粗面玄武岩与谷装箐云煌岩开展了成岩物理化学条件研究。结
果显示，这类钾质-超钾质岩的岩浆具有较高的 ΔFMQ值( +0. 8～ +4. 3) ，这一特征很可能继承于经历古大洋俯冲改造的岩石
圈地幔。幔源高氧逸度岩浆具备调节与改造下地壳熔融产物氧逸度的潜力。因此，源于古俯冲改造的岩石圈地幔且具有较
高 ΔFMQ( +2. 7～ +4. 3)的钾质-超钾质岩浆，可能是导致陆内斑岩成矿系统中斑岩岩浆具较高氧逸度的原因，这类钾质-超钾
质岩浆与富硫化物的新生的下地壳来源的熔体的混合，可能是导致陆内斑岩成矿的关键。
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Abstract: At present，ore-forming metals and sulfur for the intracontinental porphyry deposits are thought to be mainly
sourced from the magma derived from partial melting of the amphibolite facies lower crust which is rich in primary sulfides
under relatively reduced condition． However，it remains unclear how the melting products of such a reduced lower crust
could become the magma with relatively high oxygen fugacity ( fO2

) ． Therefore，petrogenetic physicochemical conditions of
the Wozhuang trachybasalt and Guzhuangqing minette which are spatially coexisted with the coeval ore-bearing porphyries
in the Ailaoshan－Red River intracontinental alkali-rich porphyry belt have been studied in this paper． The results show
that magmas of these potassic-ultrapotassic rocks have relatively high oxygen fugacities ΔFMQ ( +0. 8 ～ +4. 3) ，which
could be inherited from characteristics of the lithospheric mantle modified by the subduction of the ancient oceanic plate．
The mantle-derived high-fO2

potassic-ultrapotassic magmas have potential to adjust and modify oxygen fugacity conditions of
the lower crust melting products． Therefore，the high ΔFMQ ( +2. 7～ +4. 3) potassic-ultrapotassic magmas，derived from
the lithospheric mantle modified by ancient subduction，could result in the relatively high fO2

-of the porphyry magma in the
intracontinental porphyry mineralization system． The mixing between these high-fO2

potassic-ultrapotassic magmas and the
melts derived from partial melting of the sulfide-rich juvenile lower crust could be the key factor resulting in the intraconti-
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nental porphyry mineralization．
Key words: Yangtze craton; potassic-ultrapotassic rocks; magmatic oxygen fugacity; intracontinental porphyry deposits

0 引言
斑岩型 Cu( -Au-Mo) 矿床主要形成于汇聚板块

边缘的陆缘弧和岛弧环境( Richards，2003，2015) ，
以及大洋板片俯冲结束后的大陆内部( 或碰撞) 环

境 ( Richards，2009; Hou et al．，2013a，2013b，
2015，2017) 。对于弧环境斑岩型 Cu ( -Au-Mo) 矿
床而言，其成矿斑岩及成矿物质来源于俯冲板片脱

水交代的软流圈地幔楔的部分熔融( Sillitoe，1972，
2010; Richards，2003，2011; Kelley and Cottrell，
2009; Griffin et al．，2013) 。而对于陆内环境的斑岩
型 Cu( -Au-Mo) 矿床，由于其形成时并无大洋俯冲
作用，因而其岩浆起源和成矿物质的来源一直存在

较大争议( Hou et al．，2015) 。一部分学者认为，其
岩浆和成矿物质( 金属和硫) 主要来源于经历过古

大洋俯冲改造过的陆下岩石圈地幔，并在熔融－同
化－存储－均一 ( MASH) 这一复杂过程中混染了部
分下地壳物质( 张玉泉和谢应雯，1997; Hou et al．，
2013b; 毕献武等，2005; Richards，2009; Xu et al．，
2016) 。也有研究认为，其岩浆和成矿物质( 金属和
硫) 主要来源于早期大洋俯冲阶段增生的弧下地壳

( Hou et al．，2004，2009，2011，2015) ，这种增生的
弧下地壳为早期弧岩浆在下地壳形成的富含金属

硫化物的堆晶体，并经历了角闪岩相的变质作用

( Hou et al．，2017) 。
已有研究表明，无论是弧环境还是大陆内部环

境形成的斑岩型 Cu( -Au-Mo) 矿床，岩浆高氧逸度
且富水都是形成该类矿床的关键 ( Mungall，2002;
Ballard et al．，2002; Lu et al．，2015b; Richards，
2015; Xu et al．，2016，2019) 。这是由于 Cu、Au 为
强亲硫元素，在高氧逸度条件下，岩浆中的硫主要

以 SO2－
4 形式溶解在硅酸盐熔体中，能形成 Cu、Au

硫化物的 S2－含量非常低，从而抑制了 Cu、Au 硫化
物在岩浆中的过早饱和、熔离，进而有利于 Cu、Au
逐渐富集到残余岩浆并最终进入岩浆流体相而成

矿 ( Streck and Dilles， 1998; Mungall， 2002;
Richards，2015) 。而岩浆富水则保证可以分异出足
够的成矿流体。对于弧环境斑岩型 Cu( -Au-Mo) 矿
床，氧化性俯冲大洋板片脱水交代地幔楔对形成高

氧逸 度、富 水 的 成 矿 母 岩 浆 起 着 重 要 作 用
( Richards，2003，2011) 。
对于陆内环境斑岩型 Cu ( -Au-Mo) 矿床而言，

其富水、高氧逸度特征的形成机制目前还不清楚
( Richards，2009; Hou et al．，2015，2017) 。有研究
认为，下地壳部分熔融过程中角闪石的脱水可为成

矿提供足够多的水( Hou et al．，2015) ，也有研究认
为，这一过程释放的水很难达到成矿所需的水，必

须有外来的水加入到源区( Lu et al．，2015b; Yang et
al．，2015b) 。富集岩石圈地幔经部分熔融产生的富
挥发分的钾质-超钾质岩浆具有较高的水含量
( Foley et al．，1987; Peccerillo，1992; Müller and
Groves，2016) 。有研究认为这些富挥发分的幔源
钾质-超钾质岩浆底垫到下地壳底部发生脱水，从而
诱发后者发生加水熔融，形成富水的成矿岩浆

( Yang et al．，2014，2015a) 。但这种富含金属硫化
物进而具有相对低氧逸度的下地壳堆晶体，是如何

通过部分熔融生成高氧逸度的成矿母岩浆的? 幔

源钾质-超钾质岩浆的氧逸度特征如何? 它们在提
供水的同时，是否也提高了成矿母岩浆氧逸度? 显

而易见，这些问题的解决或认识的深化势必会对了

解陆内斑岩型 Cu( -Au-Mo) 矿床的形成机制发挥重
要作用。
扬子克拉通西缘发育有大量与喜马拉雅期富

碱斑岩有关的斑岩型 Cu ( -Au-Mo) 矿床，这些富碱
斑岩及相关矿床的形成时代显著晚于区域大洋俯

冲事件，是特提斯成矿域陆内斑岩成矿作用的典型

代表( Hu et al．，2004; Bi et al．，2009; Xu et al．，
2012) 。同时，区域内还发育有大量与成矿富碱斑
岩同时代的幔源钾质-超钾质岩石 ( Guo et al．，
2005; Huang et al．，2010; Lu et al．，2012，2013b) 。
这些幔源岩浆与陆内斑岩成矿作用的潜在成因联

系得到广泛关注 ( Lu et al．，2013b; He et al．，
2015) ，但以往的研究多聚焦于岩石成因方面 ( Guo
et al．，2005; Huang et al．，2010; Lu et al．，2012，
2013b) ，对岩浆氧逸度等物理化学条件的研究还较
为薄弱。本文在系统的野外工作及岩相学观察的
基础上，选择扬子克拉通西缘与成矿斑岩同时代的

两个钾质-超钾质岩体( 莴莊粗面玄武岩与谷装箐云
煌岩) 为研究对象，利用黑云母-透长石-磁铁矿的化
学成分和有关的氧逸度计，对岩浆氧逸度条件进行

了约束，进而讨论其对该区域陆内富碱斑岩成矿的

潜在贡献。
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1 地质背景
扬子克拉通西缘的构造演化历史较为复杂，它

既记录了新元古代大洋俯冲事件，又记录了特提斯

底图据 Lu 等( 2013b) 和 Deng 等( 2014a)

图 1 扬子克拉通西缘地质简图
Fig．1 Simplified geological map of the western margin of the Yangtze Craton

洋的多期俯冲-闭合过程 ( Deng et al．，2014a，
2014b) 。多期多重构造事件的复合叠加作用致使
扬子克拉通西缘形成哀牢山－红河这一独特的构造
带( Tapponnier et al．，1990 ) 。自古近纪初 ( ～ 55
Ma) 以来，印度－欧亚板块的陆陆主碰撞使哀牢山地
区进入陆内走滑伸展背景，形成了哀牢山－红河走
滑断裂带( Hou et al．，2007; 杨立强等，2010，2011;
Wang et al．，2014a，2014b; Deng et al．，2014b) ，同

时诱发了大规模的高钾富碱岩浆活动 ( Zhang and
Schrer，1999) 。根据野外产状，这类岩浆活动主要
表现为大规模的侵入-火山岩组合和小规模( 或次火
山岩相) 的岩体-岩脉( 岩株) 组合，多由高钾碱性玄
武质喷出岩、高钾碱性侵入岩和高钾碱性煌斑岩组
成( 刘俊来等，2011) 。岩石类型主要有粗面岩、粗
面玄武岩、玄武质粗面安山岩、钾玄岩、煌斑岩及正
长岩等 ( Huang et al．，2010; 刘俊来等，2011 )
( 图 1) 。
扬子克拉通西缘哀牢山－红河斑岩成矿带内出

露了众多的钾质-超钾质岩( 图 1) 。这类岩石主要
形成于始新世到渐新世 ( 30 ～ 40 Ma ) ( Guo et al．，
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2005; Huang et al．，2010; Lu et al．，2013b，2015b) 。
关于其源区，主流观点认为这类岩石的初始岩浆起

源于经新元古大洋或 /和古特提斯俯冲板片来源的
熔 /流体交代的岩石圈地幔( 朱炳泉等，1992; 张玉
泉等，1997; Chung et al．，1998; Guo et al．，2005;
Lu et al．，2013a，2013b，2015a) 。莴莊粗面玄武岩
的全岩40Ar / 39Ar 年龄为 ( 35. 5±0. 1) Ma，其岩浆起
源于交代富集的陆下岩石圈地幔的部分熔融

( Huang et al．，2010) 。而谷装箐云煌岩的相关研究
较少，Lu 等( 2015a) 将剑川出露的煌斑岩与北衙、姚
安、马厂箐等地的煌斑岩归为一类，并限定其形成
年龄在( 33. 72±0. 53) ～ ( 36. 52±0. 23) Ma 之间，其
岩浆起源于交代富集的陆下岩石圈地幔的低程度

部分熔融。因此，莴莊粗面玄武岩与谷装箐云煌岩
的形成年龄与同区域的富碱成矿斑岩的时代一致

( 36. 9±0. 3～32. 5±0. 3 Ma) ( Xu et al．，2012; Lu et
al．，2012，2013a) 。

( a) 莴莊粗面玄武岩岩脉( Huang et al．，2010) ; ( b) 谷装箐云煌岩岩脉( 云南省地质图 1 ∶5万剑川幅)

图 2 采样点地质简图
Fig．2 Simplified geological map of study areas with sampling positions

2 样品与分析方法
莴莊粗面玄武岩岩脉位于云南大理东北方( 图

1) ，哀牢山—红河走滑断裂带东侧、扬子克拉通西
缘，以次火山岩相产出与二叠系玄武岩中 ( 图 2a) ，
并被第四系沉积物覆盖，岩脉地表露头宽度 6 ～ 10
m。采样点坐标为: 100°19' 16. 01″E，25°46' 17. 30″

N，海拔 2016. 6 m。谷装箐云煌岩岩脉也位于剑川
西北方( 图 1) ，哀牢山－红河走滑断裂带东侧、扬子
克拉通西缘，以侵入岩相产出，样品采自双河煤矿

矿洞( 图 2b) ，采样点坐标为: 99°50'06. 50″E，26°35'
13. 41″N，海拔 2 656. 5 m。
莴莊粗面玄武岩( 图 3a) 呈斑状结构( 图 3c) ，

斑晶主要是橄榄石、单斜辉石、云母和钾长石。橄
榄石和单斜辉石斑晶晶形较好，多呈自形，粒径较

大;云母主要为镁质黑云母和金云母，部分晶形较

大者已被氧化，仅保留斑晶的原始轮廓; 钾长石多

呈半自形-他形。此外，还有金属氧化物，磁铁矿主
要出现于基质中，铬铁矿则包裹于橄榄石斑晶中。
基质主要为他形碱性长石和单斜辉石微晶。谷装
箐云煌岩( 图 3b) 呈煌斑结构( 图 3d) ，主要组成矿
物为单斜辉石、黑云母、钾长石以及磁铁矿、磷灰
石、石英、金属硫化物等次要矿物和次生方解石等。
单斜辉石多呈自形; 黑云母与钾长石多为自形至半

自形，且表现出定向性。
本文选用采自莴莊粗面玄武岩岩体和谷装箐

云煌岩岩脉的样品进行研究。首先挑选新鲜的岩
石样品磨制成薄片，然后通过岩相学观察选定目标

矿物组合( 云母-长石-磁铁矿) ，再经能谱对选定的
矿物进行元素定性分析，确定矿物类型，最后进行

矿物成分分析( 图 3e，3f) 。以上工作分别在中国科
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Ol－橄榄石; Cpx－单斜辉石; Bi－黑云母; Kfs－钾长石; Mag－磁铁矿; Py－黄铁矿。红点为电子探针分析点

图 3 莴莊粗面玄武岩与谷装箐云煌岩岩相学特征
Fig．3 Photos showing petrological characteristics of the Wozhuang trachybasalt and Guzhuangqing lamprophyre

学院地球化学研究所磨片实验室、岩矿鉴定实验
室、扫描电镜实验室及电子探针实验室完成。分析
结果和相关计算结果见表 1。
矿物成分定量分析采用电子探针 ( EPMA) 完

成，仪器为日本产的 JXA8530F-plus 场发射电子探
针仪，加速电压为 20 kV，电子束流为 1. 0×10－8A，
束斑大小为 10 μm。云母测定的项目有: SiO2、
TiO2、Al2O3、FeO、MnO、MgO、CaO、Na2O、K2O、F、Cl

等，长石测定的项目有: SiO2、TiO2、Al2O3、FeO、
MnO、MgO、CaO、Na2O、K2O、Cr2O3、BaO 等，磁铁矿
测定的项目有: SiO2、TiO2、Al2O3、FeO、MnO、MgO、
CaO、Na2O、K2O、V2O5、Cr2O3、NiO、ZnO、BaO、Nb2O3

等。主量元素的检出限均低于 0. 02%，F 的检出限
约为 0. 08%，Cl的检出限约为 0. 005%，V 的检出限
约为 0. 07%，Ba的检出限约为 0. 03%。云母标样分
别为黑云母( Biotite; Fe，Ti，Si，Al，Mg，K) 、镁铝榴石
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１⁃
Ｇ１

⁃Ｂ
Ｗ
Ｚ１

８０
１⁃
２⁃

１⁃
Ｇ２

⁃Ｂ
Ｗ
Ｚ１

８０
１⁃
７⁃

１⁃
Ｇ１

⁃Ｂ
Ｗ
Ｚ１

８０
１⁃
８⁃

１⁃
Ｇ１

⁃Ｂ
Ｗ
Ｚ１

８０
１⁃
８⁃

１⁃
Ｇ２

⁃Ｂ
Ｗ
Ｚ１

８０
１⁃
１０

⁃
１⁃
Ｇ１

⁃Ｂ
Ｗ
Ｚ１

８０
１⁃
１０

⁃
１⁃
Ｇ２

⁃Ｂ
Ｗ
Ｚ１

８０
１⁃
１０

⁃
３⁃
Ｇ１

⁃Ｂ
Ｗ
Ｚ１

８０
１⁃
１０

⁃
３⁃
Ｇ２

⁃Ｂ
Ｗ
Ｚ１

８０
１⁃
１２

⁃
１⁃
Ｇ１

⁃Ｂ
Ｗ
Ｚ１

８０
１⁃
１２

⁃
２⁃
Ｇ１

⁃Ｂ
Ｗ
Ｚ１

８０
１⁃
１２

⁃
２⁃
Ｇ２

⁃Ｂ
Ｗ
Ｚ１

８０
１⁃
１３

⁃
１⁃
Ｇ１

⁃Ｂ
Ｓｉ
Ｏ

２
３９

􀆰１
４６

３９
􀆰０

８２
３９

􀆰８
５９

３９
􀆰４

９８
３９

􀆰４
７７

３９
􀆰７

４３
３９

􀆰５
３８

３９
􀆰４

８８
３９

􀆰９
７２

４０
􀆰０

３７
３９

􀆰２
５６

３９
􀆰０

０３
３９

􀆰３
１４

Ｔｉ
Ｏ

２
５􀆰

６４
４

６􀆰
２７

６
５􀆰

５３
２

６􀆰
３５

１
４􀆰

６３
６

５􀆰
８９

２
６􀆰

３７
７

４􀆰
７２

８
４􀆰

６３
２

４􀆰
３２

６
５􀆰

６１
１

５􀆰
７３

０
６􀆰

１９
３

Ａｌ
２Ｏ

３
１２

􀆰８
９４

１３
􀆰１

６６
１２

􀆰８
２６

１３
􀆰１

９８
１２

􀆰６
９８

１３
􀆰０

７１
１３

􀆰１
８８

１３
􀆰０

７１
１３

􀆰０
２７

１３
􀆰１

０５
１３

􀆰２
７９

１２
􀆰９

９５
１３

􀆰２
７５

ＴＦ
ｅＯ

９􀆰
７７

４
９􀆰

６５
５

９􀆰
６２

３
９􀆰

８４
２

９􀆰
８６

４
９􀆰

１６
４

９􀆰
４９

２
９􀆰

８５
９

９􀆰
３３

４
９􀆰

５１
６

９􀆰
７２

４
９􀆰

７４
４

１０
􀆰２

６９
Ｆｅ

２Ｏ
３

６􀆰
８８

３
６􀆰

５４
４

７􀆰
４６

８
７􀆰

３２
６

４􀆰
７０

４
６􀆰

１７
７

７􀆰
１３

４
６􀆰

１４
４

４􀆰
１９

７
５􀆰

３９
１

６􀆰
６６

７
６􀆰

３７
９

７􀆰
１９

４
Ｆｅ

Ｏ
３􀆰

５８
０

３􀆰
７６

７
２􀆰

９０
３

３􀆰
２４

９
５􀆰

６３
１

３􀆰
６０

６
３􀆰

０７
２

４􀆰
３３

１
５􀆰

５５
８

４􀆰
６６

４
３􀆰

７２
５

４􀆰
００

４
３􀆰

７９
６

Ｍ
ｎＯ

０􀆰
０７

５
０􀆰

０５
１

０􀆰
０８

６
０􀆰

０７
１

０􀆰
０９

０
０􀆰

０６
６

０􀆰
０５

５
０􀆰

０７
９

０􀆰
０７

６
０􀆰

０７
８

０􀆰
０６

８
０􀆰

０８
８

０􀆰
０８

５
Ｍ
ｇＯ

１８
􀆰２

４７
１７

􀆰５
７８

１８
􀆰９

３９
１７

􀆰８
３１

１８
􀆰５

２０
１８

􀆰３
４０

１７
􀆰９

５７
１８

􀆰８
８２

１８
􀆰７

６６
１９

􀆰３
８１

１８
􀆰２

５９
１７

􀆰８
９３

１７
􀆰６

６６
Ｃａ

Ｏ
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

Ｎａ
２Ｏ

０􀆰
４７

２
０􀆰

５６
０

０􀆰
４５

７
０􀆰

５４
６

０􀆰
５７

４
０􀆰

５６
１

０􀆰
４５

５
０􀆰

４９
９

０􀆰
５１

５
０􀆰

５４
５

０􀆰
５５

７
０􀆰

５５
０

０􀆰
５４

３
Ｋ

２Ｏ
９􀆰

７９
２

９􀆰
７７

７
９􀆰

６４
２

９􀆰
６３

２
９􀆰

８４
０

９􀆰
７０

３
９􀆰

７８
９

９􀆰
７０

９
９􀆰

８６
７

９􀆰
６１

３
９􀆰

７０
４

９􀆰
７２

１
９􀆰

７５
５

Ｆ
０􀆰

６９
７

０􀆰
７４

８
０􀆰

７０
３

０􀆰
７５

７
０􀆰

８０
４

０􀆰
７３

０
０􀆰

７３
１

０􀆰
７３

４
０􀆰

９０
５

０􀆰
９３

６
０􀆰

６１
９

０􀆰
６７

５
０􀆰

５４
８

Ｃｌ
０􀆰

０２
６

０􀆰
０４

５
０􀆰

０３
９

０􀆰
０５

６
０􀆰

０１
２

０􀆰
０２

７
０􀆰

０２
３

０􀆰
０１

６
０􀆰

０３
１

０􀆰
０３

５
０􀆰

０４
７

０􀆰
０４

３
０􀆰

０３
３

总
计

９６
􀆰７

７０
９６

􀆰９
４０

９７
􀆰７

１０
９７

􀆰７
８０

９６
􀆰５

２０
９７

􀆰３
００

９７
􀆰６

１０
９７

􀆰０
７０

９７
􀆰１

３０
９７

􀆰５
７０

９７
􀆰１

２０
９６

􀆰４
４０

９７
􀆰６

８０
Ｓｉ

２􀆰
７９

２􀆰
７８

２􀆰
８

２􀆰
７８

２􀆰
８４

２􀆰
８１

２􀆰
７９

２􀆰
８１

２􀆰
８５

２􀆰
８３

２􀆰
７８

２􀆰
７９

２􀆰
７７

Ａｌ
１􀆰

０８
１􀆰

１１
１􀆰

０６
１􀆰

１
１􀆰

０８
１􀆰

０９
１􀆰

１０
１􀆰

１０
１􀆰

１０
１􀆰

０９
１􀆰

１１
１􀆰

１０
１􀆰

１０
Ａｌ

ＩＶ
１􀆰

０８
１􀆰

１１
１􀆰

０６
１􀆰

１０
１􀆰

０８
１􀆰

０９
１􀆰

１０
１􀆰

１０
１􀆰

１０
１􀆰

０９
１􀆰

１１
１􀆰

１０
１􀆰

１０
Ａｌ

ＶＩ
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

Ｔｉ
０􀆰

３０
０􀆰

３４
０􀆰

２９
０􀆰

３４
０􀆰

２５
０􀆰

３１
０􀆰

３４
０􀆰

２５
０􀆰

２５
０􀆰

２３
０􀆰

３０
０􀆰

３１
０􀆰

３３
Ｆｅ

３＋
０􀆰

３７
０􀆰

３５
０􀆰

４０
０􀆰

３９
０􀆰

２５
０􀆰

３３
０􀆰

３８
０􀆰

３３
０􀆰

２３
０􀆰

２９
０􀆰

３６
０􀆰

３４
０􀆰

３８
Ｆｅ

２＋
０􀆰

２１
０􀆰

２２
０􀆰

１７
０􀆰

１９
０􀆰

３４
０􀆰

２１
０􀆰

１８
０􀆰

２６
０􀆰

３３
０􀆰

２８
０􀆰

２２
０􀆰

２４
０􀆰

２２
Ｍ
ｎ

０
０

０􀆰
０１

０
０􀆰

０１
０

０
０

０
０

０
０􀆰

０１
０􀆰

０１
Ｍ
ｇ

１􀆰
９４

１􀆰
８７

１􀆰
９８

１􀆰
８７

１􀆰
９９

１􀆰
９３

１􀆰
８９

２
２

２􀆰
０５

１􀆰
９３

１􀆰
９１

１􀆰
８６

Ｎａ
０􀆰

０７
０􀆰

０８
０􀆰

０６
０􀆰

０７
０􀆰

０８
０􀆰

０８
０􀆰

０６
０􀆰

０７
０􀆰

０７
０􀆰

０７
０􀆰

０８
０􀆰

０８
０􀆰

０７
Ｋ

０􀆰
８９

０􀆰
８９

０􀆰
８６

０􀆰
８７

０􀆰
９０

０􀆰
８８

０􀆰
８８

０􀆰
８８

０􀆰
９０

０􀆰
８７

０􀆰
８８

０􀆰
８９

０􀆰
８８

Ｃａ
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

总
计

１０
０􀆰

９９
１０

１􀆰
０６

１０
２􀆰

０４
１０

２􀆰
０２

１０
０􀆰

４４
１０

１􀆰
４５

１０
１􀆰

８５
１０

１􀆰
２３

１０
０􀆰

９６
１０

１􀆰
５４

１０
１􀆰

３９
１０

０􀆰
６０

１０
２􀆰

０６
ｐ／

Ｍ
Ｐａ

１４
２５

１
２０

７
１５

１９
２０

１７
１７

３０
２１

２６
ｈ／

ｋｍ
０􀆰

５２
０􀆰

９６
０􀆰

０４
０􀆰

７６
０􀆰

２６
０􀆰

５７
０􀆰

７３
０􀆰

７５
０􀆰

６４
０􀆰

６４
１􀆰

１３
０􀆰

８０
０􀆰

９９
ｔ／
℃

８ ２
４􀆰

５３
８３

３􀆰
６２

８２
３􀆰

９８
８３

３􀆰
５１

８０
４􀆰

５６
８３

１􀆰
６０

８３
６􀆰

２７
８０

６􀆰
８５

８０
７􀆰

３８
８０

０􀆰
０６

８２
３􀆰

６７
８２

５􀆰
５

８２
８􀆰

３９
ｌｇ

ｆ Ｏ
２

－ １
０􀆰

２７
－ １

０􀆰
３４

－ ９
􀆰６

８
－ ９

􀆰９
１

－ １
１􀆰

７２
－ １

０􀆰
２２

－ ９
􀆰７

４
－ １

０􀆰
９７

－ １
１􀆰

６６
－ １

１􀆰
２４

－ １
０􀆰

３９
－ １

０􀆰
５８

－ １
０􀆰

３８
ΔＦ

Ｍ
Ｑ

３􀆰
７１

３􀆰
４６

４􀆰
３１

３􀆰
８８

２􀆰
６７

３􀆰
６２

４􀆰
００

３􀆰
３７

２􀆰
６８

３􀆰
２５

３􀆰
６１

３􀆰
３７

３􀆰
５２

９９７
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表
１

样
品

编
号

Ｗ
Ｚ１

８０
１⁃
１８

⁃
１⁃
Ｇ１

⁃Ｂ
Ｗ
Ｚ１

８０
１⁃
２０

⁃
１⁃
Ｇ１

⁃Ｂ
Ｗ
Ｚ１

８０
１⁃
２２

⁃
２⁃
Ｇ１

⁃Ｂ
Ｗ
Ｚ１

８０
１⁃
２３

⁃
１⁃
Ｇ１

⁃Ｂ
ＧＺ

Ｑ１
８０

２⁃
１⁃

１⁃
Ｇ１

⁃Ｂ
ＧＺ

Ｑ１
８０

２⁃
３⁃

１⁃
Ｇ１

⁃Ｂ
ＧＺ

Ｑ１
８０

２⁃
４⁃

１⁃
Ｇ１

⁃Ｂ
ＧＺ

Ｑ１
８０

２⁃
５⁃

２⁃
Ｇ２

⁃Ｂ
ＧＺ

Ｑ１
８０

２⁃
６⁃

１⁃
Ｇ１

⁃Ｂ
ＧＺ

Ｑ１
８０

２⁃
７⁃

１⁃
Ｇ１

⁃Ｂ
ＧＺ

Ｑ１
８０

３⁃
２⁃

２⁃
Ｇ１

⁃Ｂ
ＧＺ

Ｑ１
８０

３⁃
３⁃

１⁃
Ｇ２

⁃Ｂ
ＧＺ

Ｑ１
８０

３⁃
４⁃

１⁃
Ｇ１

⁃Ｂ
Ｓｉ
Ｏ

２
３９

􀆰５
９３

３９
􀆰９

０８
３９

􀆰６
４５

３９
􀆰８

４１
３６

􀆰７
００

３７
􀆰８

２６
３８

􀆰３
０４

３８
􀆰０

８５
３８

􀆰０
１６

３６
􀆰８

２３
３８

􀆰０
７５

３８
􀆰９

５９
３６

􀆰６
４０

Ｔｉ
Ｏ

２
５􀆰

９３
６

３􀆰
３５

８
５􀆰

４６
９

６􀆰
１０

６
３􀆰

５０
２

２􀆰
７２

６
３􀆰

１８
２

２􀆰
６３

１
３􀆰

２６
２

３􀆰
６９

６
４􀆰

１９
６

２􀆰
７５

９
３􀆰

２０
０

Ａｌ
２Ｏ

３
１３

􀆰１
２０

１２
􀆰８

０６
１３

􀆰１
２９

１３
􀆰２

６２
１５

􀆰３
９７

１４
􀆰８

５３
１３

􀆰０
５７

１４
􀆰７

５９
１４

􀆰３
２１

１５
􀆰１

９２
１５

􀆰１
４８

１４
􀆰７

３３
１５

􀆰１
９０

ＴＦ
ｅＯ

９􀆰
４５

５
９􀆰

２５
７

９􀆰
７９

２
９􀆰

７６
４

１５
􀆰３

３３
１６

􀆰４
８４

１５
􀆰５

５６
１４

􀆰０
６０

１５
􀆰０

１９
１７

􀆰７
１２

１４
􀆰５

０１
１４

􀆰９
６５

１７
􀆰０

９７
Ｆｅ

２Ｏ
３

６􀆰
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( a) 据 Foster( 1960) 修改; ( b) 据 Nachit等( 1985，2005) 修改; ( c) 据 Elkins和 Grove( 1990) 修改; ( d) 据陈光远等( 1987) ，

陈华勇和韩金生( 2015) 修改。I－沉积变质-接触交代磁铁矿; IIa－超基性-基性-中性岩浆磁铁矿;

IIb－酸性-碱性岩浆磁铁矿; III－酸性-碱性岩浆磁铁矿

图 4 黑云母、钾长石和磁铁矿地球化学特征
Fig．4 Geochemical characteristics of the biotite，K-feldspar and magnetite

( Pyrope; Mn，Cr) 、钛角闪石( Kaersutite; Ca，Na) 、硫
酸钡钛矿( Benitoite; Ba) 、单质钒( V) 、磷灰石( Apa-
tite; P，F) 、铍方钠石( Tugtupite; Cl) 等。长石标样有
正长石( Orthoclase; Si，Al，Fe，Na，K) 、镁铝榴石( Py-
rope; Ti，Mn，Mg，Ca，Cr) 、硫酸钡钛矿( Benitoite; Ba)
等;磁铁矿的标样有镁铝榴石 ( Pyrope; Si，Ti，Al，
Mn，Mg，Ca，Cr ) 、磁铁矿 ( Magnetite; Fe ) 、斜长石
( Plagioclase，Na，K) 、硫酸钡钛矿( Benitoite; Ba) 、橄
榄石( Olivine; Ni ) 、单质钒 ( V ) 、单质铌 ( Nb ) 等
( Chen et al．，2012; Guo et al．，2020) 。

3 分析结果
3. 1 黑云母-透长石-磁铁矿矿物成分特征
表 1 显示，莴莊黑云母的 SiO2 含量为 38. 91%

～ 40. 04% ( 均值 39. 46%) ，Al2O3 为 12. 60% ～

13. 96%( 均值 13. 11%) ，MgO 为 17. 49% ～ 19. 85%
( 均值 18. 26%) ，TiO2 为 3. 36% ～ 6. 38% ( 均值
5. 55%) ，TFeO 为 9. 16% ～ 10. 59% ( 均值 9. 79%) 。
谷装箐黑云母的 SiO2 含量为 36. 64% ～ 38. 96% ( 均
值 37. 81%) ，Al2O3 为 13. 06% ～ 15. 53% ( 均值
14. 88%) ，MgO 为 12. 15% ～ 17. 25% ( 均 值
14. 99%) ，TiO2 为 2. 25% ～ 4. 20% ( 均值 2. 99%) ，
TFeO为 12. 93%～17. 71%( 均值 15. 39%) 。虽然两
组样品均表现出高镁、富钛，但二者在成分上却存
在明显差异。莴莊黑云母具有更高的 MgO 和 TiO2

含量，谷装箐黑云母具有更高的 Al2O3 和 TFeO 含
量。谷装箐黑云母的 MnO含量( 0. 10%～0. 24%，均
值 0. 16%) 也高于莴莊黑云母 ( 0. 04% ～ 0. 10%，均
值 0. 07%) ，在黑云母的 Mg-( Fe3+ +AlⅥ+Ti) -( Fe2+ +
Mn) 三元分类图解中( 图 4a) ，基本都落在镁质黑云
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母范围之内。在黑云母的 10TiO2-FeO-MgO 成因分
类图中( 图 4b) ，莴莊黑云母均落于原生云母范围
内，而谷装箐黑云母则落于再平衡原生云母范围

内。两组样品的钾长石的成分特征也很相似，在长
石 An-Or-Ab三元分类图解中( 图 4c) 都落在钾长石
至透长石的范围内。莴莊和谷装箐磁铁矿的主要
元素组成除了 SiO2 和 Al2O3 含量基本一致外，其它

元素都表现出不同程度的差异。莴莊磁铁矿具有
相对较高的 MgO、Cr2O3 和 NiO含量，而谷装箐则具
有更高的 TiO2 和 MnO含量。在磁铁矿的成因分类
图解中( 图 4d) ，都落在岩浆成因范围内。
3. 2 成岩物理化学条件(温度、压力、氧逸度)
黑云母的化学成分在不同物理化学条件下的

多变性，使其成为反映寄主岩浆成岩物理化学条件

的天然指示器。Henry 等( 2005) 统计研究发现，黑
云母中 Ti的含量和 Mg / ( Mg+Fe) 值与温度存在良
好的相关性，并据此得出能够计算黑云母结晶温度

的经验公式:
t={ ［ln( Ti) －a－c( XMg )

3］/b} 0. 333 ( 1)

式中，t 为结晶温度( ℃ ) ; Ti 为以 22 个氧原子为标
准计算得出的黑云母中 Ti 的阳离子数; XMg =
Mg / ( Mg+Fe) ，a = －2. 359 4，b = 4. 648 2× 10－9，c =
－1. 728 3。该公式计算精度在低温范围内为
±24 ℃，在高温范围内为±12 ℃。利用式 ( 1) 计算
获得莴莊和谷装箐岩体中黑云母的结晶温度分别

为 776～836 ℃ ( 平均 821 ℃ ) 和 687 ～ 755 ℃ ( 平均
711 ℃ ) 。

Uchida等( 2007) 研究表明，黑云母中的全铝含
量能够很好地反映岩体固结时的压力特性，其相关

关系可描述为:
p= 3. 03×TAl － 6. 53 ( ±0. 33) ( 2)

式中，p为压力( ×100 MPa) ; TAl 为以 22 个氧原子
为标准计算得出的黑云母中 Al 的阳离子总数。利
用式( 2) 计算获得莴莊和谷装箐岩体中黑云母结晶
时的压力分别为 1 ～ 60 MPa( 平均 22 MPa) 和 41 ～
175MPa( 平均 137 MPa) 。
黑云母结晶深度通过 p = ρ·g·H 进行估算( ρ =

2 700 kg /m3，g= 9. 8 m /s2 ) ，得出莴莊和谷装箐岩体
中黑云母结晶时的深度分别为 0. 04 ～ 2. 27 km ( 平
均 0．85 km) 和 1. 54～6. 60 km( 平均 5. 19 km) 。
黑云母在亚固相的温压条件下极易发生再平

衡作用( Li et al．，2019) ，因此仅仅通过黑云母成分
获得的氧逸度可能存在些偏差。而基于黑云母-钾
长石-磁铁矿之间的平衡反应: KFe3AlSi3O10 ( OH) 2
( 黑云母) +0. 5O2 =KAlSi3O8( 钾长石) +Fe3O4( 磁铁

矿) +H2O 的氧逸度计算方法 ( Wones and Eugster，
1965;Wones，1972，1981; Li et al．，2019) 则可有效
避免这一问题。因此，研究中选用 Geo-fO2软件，并

依据黑云母-钾长石-磁铁矿共结矿物组合来计算氧
逸度( ΔFMQ) 。计算得到莴莊粗面玄武岩的 ΔFMQ
为 2. 7 ～ 4. 3( 平均 3. 5) ，谷装箐云煌岩的 ΔFMQ 为
0. 8～2. 2( 平均 1. 5) ，两组样品总体 ΔFMQ 为 0. 8 ～
4. 3，平均值为 2. 9。

4 讨论
4. 1 岩浆氧逸度特及高氧逸度形成机制
上述氧逸度计算结果表明，莴莊粗面玄武岩中

的黑云母基本都在原生云母或其邻近范围( 图 4b) ，
反映其蚀变程度极低或无蚀变，因此它的氧逸度特

征能够反映其母岩浆的氧化还原状态。而谷装箐
云煌岩中的黑云母均落于再平衡原生云母的范围

内( 图 4b) ，反应其具有一定程度的蚀变，因此据此
获得的氧逸度信息可能与真实值存在些许偏差，并

不能够反映母岩浆真实的氧化还原状态。但是，相
较其成分特征更接近于原生云母而非完全蚀变的

次生云母，所以计算结果也具有一定的参考意义。
幔源岩浆的氧逸度估算是评估地幔氧逸度、获

取地幔氧化还原信息的主要方法之一 ( 韩江伟等，

2009) 。但由于幔源岩浆起源较深，在其自源区运
移至上地壳或地表的漫长过程中，复杂的岩浆过程

可能改变其形成之初的氧逸度还原状态，而使之无

法反映其源区的真实状态。岩浆运移过程中的分
离结晶、岩浆脱气、地壳混染和部分熔融等都可能
改造原始岩浆的氧逸度条件 ( Ballhaus，1993; Chi-
aradia et al．，2009; Bell and Simon，2011; Cottrell
and Kelley，2011; Kelley and Cottrell，2012; Brounce
et al．，2014; Moussallam et al．，2014; Gaetani，
2016; Grocke et al．，2016; Tang et al．，2018) 。
4. 1. 1 分离结晶 岩浆冷却结晶时，因为不同矿物
在结晶温度( 决定了矿物的晶出顺序) 和对多价态

阳离子( 主要是 Fe3+和 Fe2+ ) 选择性等方面的差异
会造成熔体的 Fe3+和 Fe2+的非等比消耗，所以矿物
的晶出与沉淀会影响岩浆氧逸度 ( 赖绍聪，1994) 。
在岩浆结晶早期，橄榄石和斜方辉石的结晶主要消

耗熔体中的 Fe2+，这时熔体的 Fe3+ /Fe2+值会增大，
氧逸度也相应升高 ( 赖绍聪，1994; 韩江伟等，
2009; Cottrell and Kelley，2011) 。由于莴莊粗面玄
武岩中普遍存在粒径较大( 0. 50 ～ 1 mm) 的橄榄石
和单斜辉石斑晶，可认为其分离结晶作用有限。此
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外，前人通过尖晶石橄榄岩和石榴子石橄榄岩限定

的上地幔的 ΔFMQ 分别为－3. 4 ～ +1. 5 ( Ballhaus et
al．，1991; Ballhaus，1993; Foley，2011) 和－4. 2 ～ 0
( Frost and McCammon，2008) ，而且 Ghiorso ( 1997)
通过 MELTS软件模拟证明，分离结晶过程最多只能
引起熔体的氧逸度变化 0. 8 log 单位。如果将上地
幔的氧逸度条件作为研究原始岩浆的初始状态，即

使分离结晶作用能够改变熔体的氧逸度，其作用结

果也达不到计算结果所反映的较高 ΔFMQ ( 2. 7 ～
4. 3) 。谷装箐云煌岩中虽不含橄榄石和斜方辉石，
但这两种矿物并不是煌斑岩的必要组成矿物，因此

其缺失的原因并不一定是分离结晶作用，而可能与

其源区极低的部分熔融程度有关。而且，仅就黑云
母一种矿物而言，其 MgO含量和氧逸度表现出正相
关关系( 图 5a) ，这与橄榄石和斜方辉石分离结晶引
起残余熔体氧逸度升高的事实相矛盾。所以，虽然
莴莊和谷装箐岩石样品中都缺失斜方辉石，但是其

较高的氧逸度特征值不是由分离结晶作用造成的。

图 5 黑云母 MgO含量( a) 及 Al2O3 含量( b) 与氧逸度关系图

Fig．5 Plots of respective MgO ( a) and Al2O3( b) contents of biotites vs． ΔFMQ values

4. 1. 2 岩浆脱气 随着岩浆上升过程中温度和压
力的降低，岩浆中的挥发组分 ( C-S-O-H 族多价态
气 /液相化合物) 的溶解度降低，便会发生岩浆脱气
作用。关于脱气作用对岩浆氧逸度的影响，目前仍
有争议。有研究认为岩浆的脱气量与残余熔体的
氧逸度存在正相关关系 ( Holloway，2004; Bell and
Simon，2011; Métrich et al．，2009) ，但也有研究认
为岩浆脱气作用对残余熔体氧逸度的影响有限

( Ballhaus，1993; Crabtree and Lange，2012; Kelley
and Cottrell，2012; Moussallam et al．，2014; Grocke
et al．，2016; Brounce et al．，2017) 。玄武质火山岩
气孔含量与体积可近似反映成岩岩浆的挥发分含

量( 张招崇等，2000) 。莴莊粗面玄武岩为致密块
状、无气孔，谷装箐云煌岩气孔发育，表明后者的脱
气程度远高于前者。但前者的氧逸度平均值高于

谷装箐云煌岩约 2 log单位，而且扬子克拉通西缘的
煌斑岩与富钾镁铁质岩应具有相同的源区 ( Lu et
al．，2013b，2015a) ，这与前人认为的岩浆的脱气量
与残余熔体的氧逸度存在正相关关系相矛盾。因
此，莴莊粗面玄武岩和谷装箐云煌岩的高氧逸度也

不是由岩浆脱气作用造成的。
4. 1. 3 地壳混染 幔源岩浆自源区上升至上地壳
岩浆房的过程中，不可避免地会有地壳物质的加

入，而且地壳具有较高的 ΔFMQ( －2～ +8) ( 杨晓志，
2013) ，因此地壳的混染作用也能够改变幔源岩浆
的氧逸度条件( Carmichael，1991) 。许多关于哀牢
山—红河带内钾质-超钾质镁铁质岩的成因研究都
表明，该类岩石的微量元素特征和 Sr-Nd 同位素组
成都与区域内上地壳的特征有明显差别 ( Huang et
al．，2010; Lu et al．，2015a) ，表明成岩过程中上地
壳的混染作用非常有限。由于下地壳相比于地幔
更富 Al而贫 Mg，并且其氧逸度也相对较低，而在黑
云母的源区判别图 ( 图 6) 和 MgO-ΔFMQ 图解 ( 图
5a) 中，莴莊黑云母总体表现为幔源或极低程度的
壳幔混染特征，且其 MgO 含量与 ΔFMQ 都相对集
中，不具有明显的线性关系。相反，谷装箐黑云母
不仅具有壳幔混染的源区特征( 图 6) ，而且其 MgO
含量与 ΔFMQ 还表现出良好的线性相关 ( 图 5a) 。
因此，对于莴莊粗面玄武岩而言，下地壳的混染同

样相当有限。而对于谷装箐云煌岩，其黑云母的高
Al2O3 低 ΔFMQ特征( 图 5b) ，及MgO与 ΔFMQ的线
性变化则很可能是由下地壳混染造成的。所以，谷
装箐云煌岩的母岩浆可能经受过下地壳混染，并使

其氧逸度降低，但地壳混染作用对莴莊粗面玄武岩

的形成影响很小，可忽略不计。
4. 1. 4 部分熔融 岩浆源区经部分熔融产生原始
岩浆，因此，部分熔融作用能否改造熔融产物的氧

逸度条件也需要考虑。相关实验研究发现，熔融产
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据周作侠( 1986)

图 6 黑云母源区判别图
Fig．6 Provenance discrimination diagram of the biotite

上地幔氧逸度范围据 Frost和 McCammon( 2008) ; MORB氧逸度范围据 Laubier等( 2014) ;新生下地壳氧逸度范围

据 Richards( 2015) 和杨晓志( 2013) ;哀牢山－红河斑岩成矿带内富矿斑岩的氧逸度数据为本课题组未发表数据和 Bao等( 2020)

图 7 氧逸度计算结果统计直方图
Fig．7 Statistical histogram of calculated ΔFMQ values

物的氧逸度与熔融物的消耗量不具相关性，而是一

个恒定的值( Canil et al．，2006) 。更有研究认为，部
分熔融过程中活跃的不相容组分 ( 如硫、氢、碳、卤
素等) 可以作为氧的内部缓冲剂 ( Ballhaus et al．，
1990; Blundy et al．，1991; Canil et al．，1994，2006) ，
使得部分熔融作用发生于一个近似的氧的开放体

系，从而无法改变产物的氧化还原状态。此外，
Cottrell和 Kelley ( 2011) 研究表明，Fe3+在低压熔融
中表现出不相容性，但在地幔部分熔融过程中则表

现出一定的相容性。因此，即使不考虑内部缓冲剂
的存在，地幔部分熔融的产物也应具有比源区更低

的氧逸度。所以，笔者认为部分熔融作用也不是造
成莴莊粗面玄武岩和谷装箐云煌岩高氧逸度的

因素。
4. 1. 5 源区继承 如上所述，部分熔融并不能显著
改变熔融产物的氧逸度条件，部分熔融产物的氧逸

度条件应与其源区一致，即原始岩浆可能继承其源

区的氧化还原状态。在俯冲过程中，由俯冲板片释
放的高氧化性物质对上覆地幔的交代作用可造成

地幔的区域性氧逸度异常 ( Ballhaus et al．，1991;
Ballhaus，1993; Canil et al．，1994; Foley，2011;
Gerrits et al．，2019) 。扬子克拉通西缘曾经历了新
元古大洋或 /和古特提斯板片的东向俯冲消减
( Wang et al．， 2000; Lu et al．， 2013a， 2013b，
2015a) ，形成了异常富集的岩石圈地幔( 朱炳泉等，
1992; 张玉泉等，1997; Chung et al．，1998; Guo et
al．，2005; Lu et al．，2013a，2013b，2015a) 。钾质-
超钾质岩浆被普遍认为是地幔部分熔融的产物

( Foley et al．，1987; Peccerillo，1992; Müller and
Groves，2016) ，而且莴莊粗面玄武岩和谷装箐云煌
岩的氧逸度范围与俯冲改造的上地幔的 ΔFMQ( +1
～ +3) ( Ballhaus et al．，1990) 具有较高的重合度，这
暗示莴莊和谷装箐样品的高氧逸度是继承于其岩

浆源区，同时也表明扬子克拉通西缘的地幔具有明

显高于正常的石榴子石橄榄岩相上地幔的异常

ΔFMQ( －4. 3～ －1. 0) ( 图 7) 。
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综上可以认为，莴莊粗面玄武岩在成岩过程中

受分离结晶、岩浆脱气、地壳混染及部分熔融等岩
浆过程的影响有限，其高氧逸度特征应是继承于岩

浆源区，因此，其 ΔFMQ( 2. 7～4. 3，平均 3. 5) 更能代
表钾质-超钾质镁铁质岩浆的氧化还原状态。而对
于谷装箐云煌岩，其受分离结晶、岩浆脱气、上地壳
混染及部分熔融的影响同样有限，且二者具有相同

的源区，因此，造成谷装箐云煌岩低于莴莊粗面玄

武岩氧逸度的主要因素可能是下地壳混染，即谷装

箐云煌岩的母岩浆在继承源区的高氧逸度后，由于

遭受下地壳混染而使其氧逸度减小。
4. 2 对陆内富碱斑岩成矿的潜在贡献
在低氧逸度条件( ΔFMQ＜1) ( Richards，2015)

下，硫在岩浆中主要以硫化物的形式存在，硫化物

的过早饱和会导致岩浆匮乏亲铜元素和亲铁元素

而在中度高氧逸度条件 ( ΔFMQ = 1 ) ( Richards，
2015) 下，硫在岩浆中主要以硫酸盐的形式存在
( Nilsson and Peach，1993; Metrich and Clocchiatti，
1996; Métrich et al．，2002) ，一方面避免了硫化物的
过早饱和沉淀，另一方面也增大了岩浆对金属元素

的溶解度，使其能够将成矿金属元素携带至上地

壳，为之后的流体出溶与热液矿化提供物质基础。

数据来源同图 7。灰色虚线箭头表示高氧逸度的钾质-超钾质岩浆与下地壳物质经二元混合形成富矿斑岩母岩浆的可能性

图 8 温度与氧逸度关系图解
Fig．8 log fO2 vs． t diagram

扬子克拉通西缘下地壳的角闪岩捕虏体具有

富铜、金、硫等元素的特征 ( Hou et al．，2015) 。Xu
等( 2016) 认为幔源岩浆与下地壳物质在 MASH 过
程中发生混合作用对含矿岩浆的形成具有重要意

义。本研究中，以莴莊粗面玄武岩和谷装箐云煌岩
为代表的的钾质-超钾质岩具有较高的 ΔFMQ ( 0. 8
～4. 3) 。一方面，具有该氧逸度条件的钾质-超钾质
岩浆在诱发富硫化物堆晶的下地壳部分熔融时，可

以确保硫化物能够分解为硫酸盐，进而提高岩浆对

金属元素的溶解能力; 另一方面，如果将硫化物稳

定的氧逸度条件作为扬子克拉通西缘角闪岩相下

地壳的 ΔFMQ ( － 2 ～ 1 ) ( 杨晓志，2013; Richards，
2015) ，可以发现，哀牢山—红河斑岩成矿带内众多
富矿斑岩的 ΔFMQ( －0. 5 ～ 3. 5) 都在下地壳和莴莊
粗面玄武岩之间( 图 7，8) 。因此，钾质-超钾质镁铁
质岩浆具备调节改造新生下地壳较低氧逸度条件

的潜力，而这种改造，也符合幔源岩浆与下地壳物

质混合并形成富矿岩浆的模型。一方面，新生下地
壳表现为相对还原的状态，虽然富水 ( Foley et al．，
1987; Peccerillo，1992; Müller and Groves，2016) 的
钾质-超钾质岩浆底垫至下地壳底部后可诱发后者
的部分熔融，但由于部分熔融过程并不显著提高熔

融产物的氧逸度 ( Carmichael，1991; Cottrell and
Kelley，2011) ，因此，此时下地壳的熔融产物仍具有
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较低的氧逸度，硫主要以低价态形式存在，岩浆演

化过程中，易形成铜金硫化物并发生熔离。另一方
面，钾质-超钾质岩浆具有较高的氧逸度，当高氧逸
度钾质-超钾质岩浆与低氧逸度的下地壳熔融产物
混合后，下地壳熔体中的低价态硫被氧化为高价态

硫，不易形成铜金硫化物，进而提高熔体对铜金的

溶解能力。在此过程中，钾质-超钾质岩浆相当于一
个氧逸度“调节剂”，它能够调节改造新生下地壳的
氧逸度条件，进而在形成成矿斑岩岩浆的同时，能

够使源区的氧化还原状态转变为成矿矿斑岩岩浆

所需要的高氧逸度条件( 图 8) 。此外，谷装箐云煌
岩的氧逸度范围与富矿斑岩的重合( 图 7，8) ，且如
前文所述，谷装箐云煌岩的形成很可能有下地壳的

混染，这也为上述过程提供了佐证。对于陆内富碱
斑岩的成矿作用，钾质-超钾质岩浆的富水( Foley et
al．，1987; Peccerillo， 1992; Müller and Groves，
2016) 和高 ΔFMQ( 2. 7～4. 3) ，对富金属硫化物的角
闪岩相新生下地壳产生的“诱发部分熔融”和“改造
氧逸度条件”的双重贡献，在很大程度上决定了陆
内富碱斑岩的成矿潜力。

5 结论
( 1) 以莴莊粗面玄武岩和谷装箐云煌岩为代表

的、扬子克拉通西缘的钾质-超钾质镁铁质岩的成岩
岩浆均具有高 ΔFMQ( 0. 8 ～ 4. 3) ，这一特征是继承
了其地幔源区的高氧化状态，成因应是古大洋板片

的俯冲导致扬子克拉通西缘的岩石圈地幔呈现区

域性的异常富集和氧化。
( 2) 钾质-超钾质镁铁质岩浆的高初始 ΔFMQ

( 2. 7～4. 3) 具备调节和改造角闪岩相新生下地壳氧
逸度的能力，使得新生下地壳熔出的斑岩岩浆具有

高氧逸度条件，进而具有斑岩铜金成矿的潜力。
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