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摘 要：滇中老街子 Pb-Ag 矿床位于金沙江－哀牢山富碱斑岩成矿带内的姚安铅多金属成矿区。矿区出露正长斑

岩脉、粗面斑岩脉、煌斑岩脉及白榴石斑岩脉等多种类型富碱岩脉，与 Pb-Ag 矿（化）体在空间上密切共生。粗

面斑岩脉为矿区内最为发育的富碱岩脉之一，根据岩相学特征，可分为斑晶以钠-透长石为主的Ⅰ类和斑晶以透

长石和黑云母为主的Ⅱ类。本次工作对矿区粗面斑岩脉进行了锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄、Hf 同位素及岩石地球

化学分析，确定了其成岩年龄，探讨了其成因机制。结果表明,2 类粗面斑岩脉锆石 U-Pb 年龄不具明显差别，分

别为(32.32±0.2) Ma 和(32.43±0.4) Ma，与区内粗面岩、正长斑岩成岩年龄以及 Pb-Ag 矿床成矿年龄一致。2 类粗面

斑岩脉均属钾玄岩系列岩石，相对富集 LILE 和 LREE、亏损 HFSE，极低的 εHf(t)值（-13.55～-8.53），指示岩浆

源区主要为加厚下地壳，混入了少量富集地幔组分。岩石为印-亚板块俯冲背景下，青藏高原隆升引发岩石圈拆沉

作用产物，加厚下地壳和少量富集地幔部分熔融形成钾质岩浆，晚碰撞阶段的剪切-走滑作用诱发岩浆上升侵

位，期间经历不同程度的岩浆演化，最终形成 2 类粗面斑岩脉。 
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Abstract: The Laojiezi Pb-Ag deposit in the central Yunnan is located in the Yao'an lead polymetallic metallogenic district 
within the Jinshajiang－Ailaoshan alkali-rich porphyry metallogenic belt. Various types of alkali-rich dikes, such as 
syenite porphyry dikes, trachyte porphyry dikes, lamprophyre dikes, and leucite porphyry dikes, are exposed in the district. 
They are closely related to the Pb-Ag mineralized bodies in space. The trachyte porphyry dike is one of the mostly 
developed alkali-rich dikes in the deposit. According to the petrographic characteristics, it can be classified into two types 
including the Type Ⅰ whose major phenocrysts are of sodium-sanidine and Type Ⅱ whose major phenocrysts are of sanidine 
and biotite. The zircon LA-ICP-MS U-Pb ages and Hf isotopes and petrogeochemistry of the trachyte porphyry dikes in 
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the deposit were investigated in this paper, in order to determine diagenetic ages and to discuss petrogenetic mechanism of 
the trachyte porphyry dikes. Our results suggest that the obviously similar zircon U-Pb ages of two types of trachyte 
porphyry dikes are 32.32±0.2 Ma and 32.43±0.4 Ma respectively, which are consistent with the diagenetic ages of the 
trachyte and syenite porphyry and the metallogenic age of the Pb-Ag deposit in the area. The two types of trachyte 
porphyry dikes belong to the shoshonite, with relatively enriched LILE and LREE, depleted HFSE, and extremely low 
εHf(t) values (-13.55－-8.53), indicating that its magma was mainly derived from the thickened lower crust mixed with a 
small amount of enriched mantle components. Trachyte porphyry dikes are products of lithosphere delamination caused by 
the uplifting of Qinghai-Tibet Plateau under the subduction background of the India plate toward the Eurasia plate. The 
potassium magma was originally formed by the patial melting the thickened lower crust mixed with small amounts of 
enriched mantle components. Secondly, the magma was uplifted due to the shear-strike-slip fault action in the late collision 
stage and had experienced variable degrees of evolution during its uplifting period.  Finally, the evolved magma had 
emplaced to the shallow level to form two types of trachyte porphyry dikes in the area. 
Keywords: trachyte porphyry dikes; zircon U-Pb ages; Hf isotope; petrogeochemistry; Laojiezi Pb-Ag deposit 

滇中姚安铅多金属成矿区位于哀牢山－金沙江新生代富碱斑岩成矿带中部，矿区内富碱斑岩广泛

分布，与 Pb-Ag-Au（Cu）多金属矿化具有密切的时空和成因联系[1-15]。前人对矿区内富碱斑岩及其与

成矿的关系开展了大量研究，取得了一系列重要成果。研究表明姚安富碱斑岩成岩及矿床成矿时代均

在 33 Ma 左右[8,14,16-20]，与区域上富碱斑岩成岩时代（30～40 Ma）一致[21-26]。矿区内富碱斑岩属钾玄

岩系列岩石，地球化学特征与滇西富碱斑岩类似，均显示富轻稀土和大离子亲石元素而亏损 Ta、Nb、
Ti 等高场强元素的特征，多认为其起源于富集交代地幔[4,6,27-34]，成岩过程中分异出的岩浆流体提供了

矿床早期所必需的成矿流体[1-3,9,13]。 
老街子 Pb-Ag 矿床是姚安多金属成矿区近年来发现的中型浅成低温热液-斑岩型矿床，伴生银矿

[12,35-36]，区内富碱岩脉广泛发育，与矿化关系密切，为重要的找矿标志之一，按矿物组合可大致分为

正长斑岩脉、粗面斑岩脉、煌斑岩脉及白榴石斑岩脉（待发表）。关于富碱岩脉的成因及其与矿化的关

系，前人的研究中涉及较少，从而制约了该矿床岩浆-成矿模式的建立，影响了重要找矿信息的提取。

本文以老街子 Pb-Ag 矿床中富碱粗面斑岩脉为研究对象，在岩相学研究的基础上，开展 LA-ICP-MS 锆

石 U-Pb 年龄、Hf 同位素组成和岩石地球化学分析，以此确定粗面斑岩脉的形成时代，探讨其源区性

质、岩浆演化及成岩构造背景。 

1  区域地质 

老街子 Pb-Ag 矿床位于云南楚雄盆地中部姚安铅多金属成矿区，构造上处于东特提斯构造域藏东-
滇西“三江”地区，扬子地台西南缘凹陷带和哀牢山－金沙江断裂带东侧。新生代印度-欧亚板块碰撞

导致青藏高原隆升形成了 NW-NNW 向的哀牢山－金沙江断裂带（图 1a）[37-38]。距今 30～40 Ma 左右，

沿该断裂带及其附近发生了大规模富碱岩浆活动及铜（金）多金属成矿作用，从而形成了一条长达 1000 
km、宽 50～80 km 的富碱斑岩成矿带，老街子 Pb-Ag 矿床正处于该成矿带中段。 

矿区出露地层主要为中生代下白垩统普昌河组（K1p）、高峰寺组（K1gw）和上白垩统江底河组（K2j）、
马头山组（K2ml），以紫红色砂、泥岩为主。区内断裂构造较为发育，以斜贯全区的 NE 向 F1、F2、F3

等为主，其次为 NWW 向 F5、F6、F7 等和 NNW 向 F9（图 1b）。岩浆岩主要为一套以正长斑岩、粗面

岩、火山角砾岩等为主的富碱火山-侵入杂岩体。其次发育多种岩石类型的岩脉，按矿物组合可大致划

分为正长斑岩脉、粗面斑岩脉、煌斑岩脉及白榴石斑岩脉，其中粗面斑岩脉在矿床深部最为发育（图

2a），多呈脉状穿插于正长斑岩体内（图 2b）。区内矿产种类丰富，矿化类型多样，以老街子 Pb-Ag 矿

床和干沟金矿床为主。矿（化）体主要产于正长斑岩体内部，并在粗面斑岩脉上盘加富。 
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1. 哀牢山－金沙江断裂带；2. 富碱侵入岩；3. 新近系（N）；4. 上白垩统江底河组（K2j）；5. 上白垩统马头山组（K2ml）；6. 下白垩

统高峰寺组（K1gw）；7. 下白垩统普昌河组（K1p）；8. 正长斑岩群；9. 火山角砾岩；10. 粗面岩；11. 假白榴石斑岩；12. 煌斑岩；

13. 地层界线；14. 断层；15. 褶皱；16. 行政村；17. Pb-Ag 矿床；18. Au 矿床 

图 1  哀牢山－金沙江富碱斑岩成矿带分布示意图（a）和姚安铅多金属矿区地质简图（b）（底图据文献[18]修改） 
Fig. 1. Schematic map showing the distribution of the Ailaoshan－Jinshajiang alkali-rich porphyry metallogenic belt 

(a) and geological map for the Yao’an lead polymetallic metallogenic district (b). 

 
1. 下白垩统普昌河组(K1p)；2. Ⅰ类粗面斑岩脉；3. Ⅱ类粗面斑岩脉；4. 粗面岩；5. 含角砾粗面岩；6. 正长斑岩；

7. 断层；8. 岩性界线；9. 勘探线及编号；10. 2073 m/2108 m/2143 m 中段；ξπ. 正长斑岩；τπ. 粗面斑岩 

图 2  老街子 Pb-Ag 矿床 NE5 号勘探线剖面图（a）和粗面斑岩脉野外照片（b） 
Fig. 2. The geological section along the No.5 exploration line for the Laojiezi Pb-Ag deposit (a) and 

field photos for trachyte porphyry dikes (b). 
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2  岩相学 

老街子 Pb-Ag 矿床粗面斑岩脉最为发育，地表出露较少，坑道和钻孔中常见，呈脉状穿插于正长

斑岩体内。根据空间分布、手标本特征和显微矿物组合，本文将粗面斑岩脉分为 2 类，即Ⅰ类粗面斑

岩脉和Ⅱ类粗面斑岩脉。 
1）Ⅰ类粗面斑岩脉：肉红色-浅黄色，多为 NE 向产出，脉宽 1～6 m 不等。斑状结构（图 3a-1），

斑晶主要为正长石，颗粒较大，多呈宽板状，长轴 0.5～2.5 cm，含量约为 20%～35%，显微镜下可见

卡斯巴双晶，偶见微的钾化和绢云母化现象，原位微区成分为钠-透长石。基质主要为长条状碱性长石

（60%～75%）和石英（＜3%），碱性长石微晶呈定向排列形成粗面结构（图 3a-2）。反射光下可见方

铅矿化、镜铁矿化（图 3a-3）和黄铁矿化。 
2）Ⅱ类粗面斑岩脉：浅紫色－灰色，多为 NW 向产出，脉宽 2 m 左右，斑状结构（图 3b-1），斑

晶主要为正长石（10%～15%）、黑云母（5%～10%）及少量石英（＜5%）。长石斑晶颗粒通常较小（2 
mm×7 mm 左右），偶见大者可达 5 mm×30 mm，原位微区成分为透长石。显微镜下偶见长石的绢云母

化，黑云母斑晶周围见磁铁矿暗化边，金属矿化周围见一圈石英颗粒硅化边。基质主要为长条状碱性

长石（50%～60%）和石英（＜3%），碱性长石微晶大体呈定向排列形成弱粗面结构（图 3b-2）。反射

光下可见方铅矿化（图 3b-3）、镜铁矿化和黄铁矿化。 

 
Bi. 黑云母；Or. 正长石；Qtz. 石英；Ser. 绢云母；Spe. 镜铁矿；Gn. 方铅矿 

a-1. Ⅰ类粗面斑岩脉手标本，斑状结构，块状构造，斑晶为正长石；a-2. 正交偏光下长石微晶定向排列（粗面结构）；a-3. 反射

光下镜铁矿；b-1. Ⅱ类粗面斑岩脉手标本，斑状结构，块状构造，斑晶为正长石和黑云母；b-2. 正交偏光下长石微晶大致定向

（弱粗面结构）；b-3. 反射光下方铅矿 

图 3  Ⅰ类粗面斑岩脉（a）与Ⅱ类粗面斑岩脉（b）手标本及镜下照片 
Fig. 3. Photos and micrographs of hand specimens for Type Ⅰ (a) and Type Ⅱ (b) trachyte porphyry dikes. 

3  样品采集与分析方法 

5 件粗面斑岩脉的新鲜岩石样品采自老街子 Pb-Ag 矿床 2050～2089 m 中段，主、微量元素分析均

在西北有色地质研究院测试中心（西安）完成。对 2 类粗面斑岩脉（WJ-14-2 和 WJ-3）中的锆石进行

了 U-Pb 定年、Hf 同位素分析及微量元素分析测试，锆石分选在廊坊市拓轩岩矿检测服务有限公司完

成，锆石制靶、阴极发光、稀土元素、U-Pb 定年和 Hf 同位素分析均在北京燕都中实测试技术有限公

司完成。 
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3.1 岩石主、微量元素 

主量元素采用氧化物化学全分析法测试，高含量微量元素用 ICP-AES 测定，低含量微量元素用

ICP-MS 测定，As、Sb、Bi、Hg 用原子荧光法测定，分析精度＜5%，测试方法成熟，数据准确可靠，

详细的分析流程参见文献[39]。 

3.2 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年 

分析仪器为 Brook M90 型 ICP-MS 及与之配套的 New Wave UP213 激光剥蚀系统，测试中以 He 作

为载气，频率为 10 Hz，激光剥蚀束斑直径为 25 µm，本次剥蚀采用测试类型为带微量元素测试。每测

试 5～10 个样品点前后重复 2 组锆石标样 91500 对样品进行校正，同时测量一颗标准锆石 Plesovice 观

察仪器运行状态以保证测试精确度，详细仪器分析过程见文献[40]。对实验数据的处理（仪器信号选择、

仪器灵敏度漂移校正、定量计算）采用软件 ICP MS Data Cal 4.3 完成，详细的实验过程与数据处理方

法见文献[41]，锆石谐和年龄图的绘制利用 Isoplot 3.0 软件完成[42]。 

3.3 锆石 Hf 同位素 

在锆石 U-Pb 测年的基础上，选择谐和度较好的年龄点，在与年龄点环带趋势一致的微区圈定 Hf
同位素点位。锆石 Hf 同位素分析利用 Neptune 型 MC-ICP-MS 完成，根据锆石大小，剥蚀直径 35～50 
µm 不等，激光剥蚀点靠近 U-Pb 年龄测定点，仪器运行条件及详细测试流程参考文献[43]。εHf(t)计算

采用衰变常数 λ=1.867E-11[44]，(176Lu/177Hf)CHUR=0.0332，(176Hf/177Hf)CHUR,0=0.282772[45]，亏损地幔模式

年龄（TDM1）计算采用(176Lu /177Hf)DM=0.0384，(176Hf /177Hf)DM= 0.28325[46]，二阶段 Hf 模式年龄（TDM2）

计算时，平均地壳的 176Lu/177Hf 比值为 0.015[47]。 

4  分析结果 

4.1 锆石 U-Pb 年龄 

1）WJ-14-2（Ⅰ类粗面斑岩脉）：锆石自形程度较高，大多角棱比较明显，呈长柱状，少量因锆石

破碎呈短柱状或等粒状，粒径 50～150 µm，长宽比为 1﹕1～3﹕1，CL 图像上大部分锆石可见清晰的

岩浆震荡韵律环带结构，显示为典型的岩浆锆石（图 4a）。锆石的稀土元素（REE）球粒陨石标准配分

模式为轻稀土（LREE）亏损、重稀土（HREE）极度富集，强烈 Ce 正异常、轻微 Eu 负异常（图 5a），
为岩浆锆石 REE 配分模式典型特征[48]。23 颗锆石的 w(Th)为 278×10-6～1656×10-6，w(U)为 204×10-6～

835×10-6，Th/U 比值为 1.18～1.98（表 1），通常岩浆锆石的 Th/U＞0.6[49-50]，暗示锆石为岩浆结晶作用

形成｡23 颗锆石分析点获得的 206Pb/238U 年龄数据集中在 31.30～33.15 Ma 之间，数据点分布于一致曲

线上或其附近（图 6a），所有数据点给出的 206Pb/238U 谐和年龄为(32.36±0.1) Ma（n=23，MSWD=1.6），
与加权平均年龄(32.32±0.2) Ma（n=23，MSWD=0.56）误差范围内一致，代表Ⅰ类粗面斑岩脉的形

成年龄｡ 
2）WJ-3（Ⅱ类粗面斑岩脉）：锆石的矿物学、CL 图像（图 4b）和稀土元素配分模式（图 5b）均

与样品 WJ-14-2（Ⅰ类粗面斑岩脉）相似，具有典型岩浆锆石特征。7 颗锆石的 w(Th)为 557×10-6～

1390×10-6，w(U)为 372×10-6～823×10-6，Th/U 比值为 1.24～1.76（表 1），符合岩浆锆石 Th/U＞0.6 的

判别标准，同样表明锆石为岩浆结晶作用形成[49-50]｡7 颗锆石分析点获得的 206Pb/238U 年龄数据集中在

32.06～32.72 Ma 之间，数据点分布于一致曲线上或其附近（图 6b），所有 8 个数据点给出的 206Pb/238U
谐和年龄为(32.39±0.2) Ma（n=8，MSWD=0.17），与加权平均年龄(32.43±0.4) Ma（n=8，MSWD=0.19）
误差范围内一致，代表Ⅱ类粗面斑岩的形成年龄｡ 
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图 4  Ⅰ类粗面斑岩脉（a）与Ⅱ类粗面斑岩脉（b）中锆石 CL 图像 

Fig. 4. Cathodoluminescence images with LA-ICP-MS U-Pb ages and Hf isotopic data for zircon crystals from 
Type Ⅰ (a) and Type Ⅱ (b) trachyte porphyry dikes. 

 
图 5  Ⅰ 类粗面斑岩脉（a）与Ⅱ类粗面斑岩脉（b）锆石稀土元素球粒陨石标准化配分模式图（标准化值据文献[51]） 

Fig. 5. Chondrite-normalized REE patterns for zircons from Type I (a) and Type II (b) trachyte porphyry dikes. 

4.2 锆石 Hf 同位素 

在 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年基础上，对相同锆石颗粒进行了 Hf 同位素组成原位分析，其中Ⅰ类

粗面斑岩脉（WJ-14-2）18 个测点、Ⅱ类粗面斑岩脉（WJ-3）6 个测点，分析结果见表 2。锆石的 176Lu/177Hf
值在 0.000665～0.001955 之间，所有比值均小于 0.002，显示锆石形成后较低的放射性成因 Hf 的累积，

所测 176Lu/177Hf 值可代表岩石形成时体系的 Hf 同位素组成[52]。Ⅰ类粗面斑岩脉（WJ-14-2）的 176Hf/177Hf
值范围为 0.282370～0.282512，平均值为 0.282431，根据相同锆石获得的原位年龄校正计算，锆石 εHf(t)
值为-13.55～-8.53，对应二阶段 Hf 模式年龄为 1654～1972 Ma。Ⅱ类粗面斑岩脉（WJ-3）的 176Hf/177Hf
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值范围为 0.282418～0.282492，平均值为 0.282456，根据相同锆石获得的原位年龄校正计算，锆石 εHf(t)
值为-11.83～-9.23，对应二阶段 Hf 模式年龄为 1699～1864 Ma（图 7）。 

表 1  老街子 Pb-Ag 矿床粗面斑岩脉中锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄分析结果 
Table 2. Analytical results of the LA-ICP-MS U-Pb dating of zircons from trachyte porphyry dikes of the Laojiezi Pb-Ag deposit 

测点号 
wB/10-6 

Th/U 
同位素比值  年龄/Ma 

谐和度 
U Th Pb 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ  207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 

WJ-14-2（Ⅰ类粗面斑岩脉） 

1 352 513 2.93 1.32 0.0492 0.0030 0.0331 0.0019 0.0052 0.0002  33.0 1.86 33.13 1.10 99.73% 

2 278 415 2.24 1.34 0.0468 0.0038 0.0304 0.0022 0.0050 0.0001  30.4 2.14 31.87 0.84 95.07% 

3 269 431 2.17 1.43 0.0467 0.0031 0.0321 0.0023 0.0050 0.0001  32.1 2.26 32.07 0.79 99.85% 

4 295 389 2.17 1.18 0.0471 0.0030 0.0315 0.0021 0.0049 0.0001  31.4 2.02 31.56 0.62 99.64% 

5 803 1355 6.71 1.50 0.0468 0.0019 0.0321 0.0012 0.0051 0.0001  32.1 1.15 32.57 0.45 98.47% 

6 467 796 3.78 1.51 0.0486 0.0033 0.0340 0.0022 0.0051 0.0001  33.9 2.20 32.96 0.85 97.16% 

7 436 651 3.40 1.34 0.0478 0.0028 0.0328 0.0019 0.0051 0.0001  32.8 1.84 32.50 0.54 99.06% 

8 257 372 2.20 1.32 0.0484 0.0041 0.0336 0.0030 0.0050 0.0001  33.6 2.96 32.33 0.87 96.23% 

9 424 765 3.54 1.62 0.0483 0.0026 0.0329 0.0017 0.0050 0.0001  32.9 1.68 32.35 0.54 98.34% 

10 662 1435 6.10 1.96 0.0489 0.0021 0.0341 0.0014 0.0051 0.0001  34.0 1.39 32.73 0.58 96.12% 

12 599 1125 5.11 1.66 0.0513 0.0024 0.0351 0.0015 0.0050 0.0001  35.0 1.47 32.44 0.49 92.63% 

13 293 487 2.36 1.48 0.0475 0.0033 0.0323 0.0021 0.0051 0.0001  32.3 2.06 32.50 0.54 99.31% 

14 672 1304 5.63 1.75 0.0455 0.0022 0.0310 0.0015 0.0050 0.0001  31.0 1.44 32.38 0.58 95.53% 

15 354 570 2.89 1.45 0.0500 0.0031 0.0348 0.0021 0.0051 0.0001  34.7 2.06 32.49 0.61 93.62% 

16 618 1161 5.34 1.70 0.0500 0.0024 0.0332 0.0015 0.0049 0.0001  33.2 1.44 31.56 0.50 95.05% 

17 822 1656 7.15 1.82 0.0471 0.0019 0.0324 0.0013 0.0050 0.0001  32.4 1.31 32.22 0.58 99.47% 

18 748 1594 6.45 1.88 0.0475 0.0018 0.0325 0.0012 0.0050 0.0001  32.5 1.15 32.35 0.48 99.61% 

19 299 458 2.20 1.36 0.0476 0.0035 0.0319 0.0023 0.0049 0.0001  31.9 2.24 31.72 0.58 99.52% 

20 491 1078 4.09 1.89 0.0497 0.0042 0.0348 0.0028 0.0052 0.0001  34.8 2.73 33.15 0.75 95.31% 

21 204 278 1.54 1.24 0.0470 0.0049 0.0325 0.0036 0.0049 0.0001  32.5 3.52 31.30 0.65 96.29% 

23 835 1639 7.29 1.77 0.0488 0.0021 0.0334 0.0013 0.0050 0.0001  33.3 1.29 32.23 0.42 96.71% 

24 223 341 1.71 1.37 0.0483 0.0032 0.0332 0.0022 0.0051 0.0001  33.2 2.15 32.50 0.55 98.01% 

25 689 1408 6.14 1.98 0.0463 0.0021 0.0325 0.0016 0.0051 0.0001  32.5 1.59 32.69 0.39 99.49% 

WJ-3（Ⅱ类粗面斑岩脉） 

2 417 734 3.60 1.76 0.0493 0.0031 0.0339 0.0020 0.0051 0.0001  33.8 1.97 32.72 0.82 96.80% 

8 448 557 3.28 1.24 0.0504 0.0031 0.0335 0.0019 0.0050 0.0001  33.5 1.82 32.06 0.60 95.70% 

9 414 607 3.20 1.47 0.0467 0.0025 0.0327 0.0019 0.0051 0.0001  32.7 1.85 32.62 0.58 99.80% 

10 542 797 4.42 1.47 0.0431 0.0026 0.0289 0.0016 0.0050 0.0001  29.0 1.60 32.41 0.82 88.10% 

13 372 569 2.87 1.53 0.0473 0.0036 0.0320 0.0022 0.0050 0.0001  32.0 2.14 32.29 0.82 99.00% 

18 723 1180 5.79 1.63 0.0457 0.0018 0.0320 0.0013 0.0051 0.0001  31.9 1.23 32.69 0.39 97.70% 

19 573 898 4.33 1.57 0.0484 0.0035 0.0329 0.0021 0.0050 0.0001  32.8 2.09 32.21 0.86 98.10% 

21 823 1390 6.55 1.69 0.0475 0.0018 0.0327 0.0011 0.0050 0.0001  32.6 1.11 32.25 0.39 98.80% 

4.3 岩石地球化学 

本文分析了老街子 Pb-Ag 矿床 3 件Ⅰ类粗面斑岩脉和 2 件Ⅱ类粗面斑岩脉的主量、微量和稀土元

素含量（表 3）。为便于对比，同时收集整理了前人对矿区粗面斑岩、粗面岩和正长斑岩的岩石地球化

学分析结果[6,32,53,59]，进行投图。 

4.3.1 主量元素 

矿区Ⅰ类粗面斑岩脉的 w(SiO2)为 63.66%～66.12%、w(Al2O3)为 16.05%～17.52%、w(TFe2O3)为
2.46%～5.00%、w(K2O)为 9.82%～13.75%、w(Na2O)为 0.55%～2.78%；Ⅱ类粗面斑岩脉具有相对较低
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的 w(SiO2)（55.83%～62.54%）和 w(K2O)（8.66%～10.91%），较高的 w(Na2O)（1.26%～4.20%）和范

围较宽的 w(Al2O3)（15.96%～18.46%）和 w(TFe2O3)（1.39%～8.34%）。2 类粗面斑岩脉的其他氧化物

含量较低，也存在一定差别，Ⅰ类的 w(TiO2)、w(MgO)、w(CaO)和 w(P2O5)均相对低于Ⅱ类相应氧化物

含量，如前者 w(TiO2)和 w(P2O5)分别为 0.21%～0.27%和 0.06%～0.13%，后者则分别为 0.60%～0.66%
和 0.17%～0.31%。此外，Ⅰ类挥发份（LOI）含量相对低于Ⅱ类，分别为 0.48%～1.83%和 1.51%～4.30%，

这可能与后者含有较多黑云母斑晶有关。 

 
图 6  老街子 Pb-Ag 矿床粗面斑岩脉（a，Ⅰ类；b，Ⅱ类）锆石 U-Pb 年龄谐和图 

Fig. 6. The concordia diagrams of U-Pb ages for zircons from Type Ⅰ (a) and Type Ⅱ (b) trachyte porphyry dikes 
from the Laojiezi Pb-Ag deposit. 

 
正长斑岩锆石数据引自文献[32，53]；粗面岩锆石数据引自文献[54]；滇西加厚地壳源埃达克岩和富集地幔源钾玄岩锆石数据引自文献[31]；扬

子克拉通新元古代侵入岩锆石数据引自文献[55-56]；古元古代侵入岩锆石数据引自文献[57]；太古代侵入岩锆石数据引自文献[58] 

图 7  老街子 Pb-Ag 矿床粗面斑岩脉锆石 εHf(t)-t 图解 
Fig. 7. Diagram of εHf(t) vs. t for zircons from trachyte porphyry dikes from the Laojiezi Pb-Ag deposit. 

矿区粗面斑岩脉明显特征是富碱和高钾，Ⅰ类和Ⅱ类的 w(K2O+Na2O)分别为 12.41%～14.35%和

10.86%～12.86%；w(K2O)＞w(Na2O)，K2O/Na2O 比值分别在 3.54～22.99 和 2.06～8.68 之间。在火成

岩 TAS 图解中（图 8a），2 类粗面斑岩脉样品点均落于碱性系列的正长岩（粗面岩）范围内；在 SiO2-K2O
图解中（图 8b），全部样品落在橄榄安粗岩系的钾玄岩系列区域。在 Hark 图解上（图 9），矿区粗面岩

和正长斑岩的 w(TiO2)、w(Al2O3)、w(TFe2O3)、w(MgO)、w(CaO)和 w(P2O5)随着 w(SiO2)的增长呈明显
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下降趋势。Ⅰ类粗面斑岩脉仅有 TFe2O3 与 SiO2具明显负相关关系，其余氧化物与 SiO2 相关性不明显，

投影点相对集中，位于粗面岩和正长斑岩的端元区域；Ⅱ类粗面斑岩脉的 w(Al2O3)、w(TFe2O3)、w(MgO)、
w(CaO)和 w(P2O5)与 w(SiO2)表现出一定程度的负相关。 

表 2  老街子 Pb-Ag 矿床粗面斑岩脉中锆石 Hf 同位素分析结果 
Table 2. The analytical results of Hf isotopes for zircons from trachyte porphyry dikes from the Laojiezi Pb-Ag deposit 

测点号 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ t/Ma εHf(t) TDM1/Ma TDM2/Ma fLu/Hf 
WJ-14-2（Ⅰ类粗面斑岩脉） 

1 0.038726  0.001285  0.282451  0.000018  33.1  -10.67  1141  1791  -0.96  
2 0.022574  0.000744  0.282440  0.000018  31.9  -11.06  1140  1815  -0.98  
3 0.037130  0.001182  0.282512  0.000018  32.1  -8.53  1052  1654  -0.96  
4 0.038839  0.001265  0.282418  0.000018  31.6  -11.86  1187  1865  -0.96  
5 0.034605  0.001149  0.282464  0.000018  32.6  -10.21  1119  1762  -0.97  
6 0.059196  0.001955  0.282431  0.000017  33.0  -11.37  1190  1835  -0.94  
7 0.050379  0.001653  0.282485  0.000018  32.5  -9.46  1103  1714  -0.95  
8 0.045388  0.001517  0.282399  0.000019  32.3  -12.52  1222  1907  -0.95  
12 0.045810  0.001557  0.282388  0.000017  32.4  -12.89  1238  1931  -0.95  
13 0.033793  0.001130  0.282434  0.000018  32.5  -11.27  1160  1829  -0.97  
14 0.022315  0.000756  0.282435  0.000017  32.4  -11.24  1148  1827  -0.98  
15 0.029475  0.000984  0.282414  0.000017  32.5  -11.98  1184  1873  -0.97  
17 0.039286  0.001324  0.282414  0.000020  32.2  -11.98  1194  1873  -0.96  
19 0.032896  0.001079  0.282418  0.000019  31.7  -11.85  1181  1865  -0.97  
20 0.040717  0.001382  0.282414  0.000019  33.1  -11.96  1196  1872  -0.96  
21 0.020857  0.000702  0.282370  0.000018  31.3  -13.55  1236  1972  -0.98  
24 0.019674  0.000667  0.282431  0.000019  32.5  -11.38  1151  1836  -0.98  
25 0.021373  0.000719  0.282443  0.000016  32.7  -10.93  1135  1808  -0.98  

WJ-3（Ⅱ类粗面斑岩脉） 

2 0.027916  0.000910  0.282456  0.000018  32.7  -10.47  1122  1778  -0.97  
8 0.034793  0.001158  0.282445  0.000017  32.1  -10.88  1145  1804  -0.97  
9 0.041859  0.001391  0.282492  0.000019  32.6  -9.23  1086  1699  -0.96  
10 0.019666  0.000665  0.282418  0.000017  32.4  -11.83  1168  1864  -0.98  
13 0.037978  0.001222  0.282455  0.000017  32.3  -10.53  1133  1782  -0.96  
21 0.040795  0.001366  0.282470  0.000020  32.2  -10.01  1117  1749  -0.96  

注：εHf(t)=104×{[(176Hf/177Hf)S－(176Lu/177Hf)S×(eλt－1)]/[(176Hf/177Hf)CHUR，0－(176Lu/177Hf)CHUR×(eλt－1)]－1}；TDM=1/λ×ln{1+[(176Hf/177Hf)S－

(176Hf/177Hf)DM]/[(176Lu/177Hf)S－(176Lu/177Hf)DM]}；TDM2=TDM－(TDM－t)×[(fcc－fs)/(fcc－fDM)]；fLu/Hf=(176Lu/177Hf)S/(176Lu/177Hf)CHUR－1；

(176Lu/177Hf)S 和(176Hf/177Hf)S 为样品测量值；fcc=[(176Lu/177Hf)mean crust/(176Lu/177Hf)CHUR]－1；fs=fLu/Hf；fDM=[(176Lu/177Hf)DM/(176Lu/177Hf)CHUR]

－1；t=锆石结晶年龄. 

 
（a）SiO2-ALK 关系图（TAS 图解）；（b）SiO2-K2O 关系图 

图 8  全岩地球化学分类图解（正长斑岩、粗面岩及部分粗面斑岩脉数据引自文献[6,32,53,59]） 
Fig. 8. Geochemical classification diagrams for bulk rock samples of trachyte porphyry dikes. 
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表 3  老街子 Pb-Ag 矿床粗面斑岩脉主量（wB/%）、微量、稀土元素（wB/10-6）含量 
Table 4. Contents of major and trace elements and REE in samples of trachyte porphyry dikes from the Laojiezi Pb-Ag deposit 

样品 SiO2 TiO2 Al2O3 TFe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total ALK K/N Mg# 

Ⅰ类 

WJ-14 66.12  0.23  16.12  3.06  0.02  0.08  0.11  0.64  13.13  0.06  0.69  100.25  13.76  20.63  4.30  

WJ-15 65.76  0.23  16.32  3.59  0.04  0.14  0.19  2.78  9.82  0.10  1.15  100.13  12.59  3.54  6.62  

WJ-15-2 65.54  0.27  16.21  2.46  0.11  0.18  0.24  1.64  10.77  0.10  1.83  99.36  12.41  6.55  11.71  

Ⅱ类 
WJ-3 61.74  0.66  17.62  2.46  0.10  0.29  0.55  3.09  9.31  0.29  1.78  97.90  12.40  3.01  17.45  

WJ-11 62.54  0.63  16.84  1.39  0.02  0.20  0.31  1.26  10.91  0.19  2.52  96.81  12.17  8.68  20.78  

样品号 Li Be Sc V Cr Co Ni Cu Zn Ga As Rb Sr 

Ⅰ类 

WJ-14 8.73 4.85 0.938 27.7 4.07 0.749 2.15 4.73 260 32.8 53.5 641 396 

WJ-15 14.3 9.14 1.3 35.9 4.99 1.37 3.95 4.73 424 33.2 38.5 526 621 

WJ-15-2 40.4 9 1.55 30.1 6.48 4.3 7.15 14.4 733 35 78.2 643 582 

Ⅱ类 
WJ-3 10.4 3.81 4.33 64.3 7.11 6.73 8.52 20.6 317 23.3 60.8 402 2729 

WJ-11 4.99 1.89 3.99 79.8 10.9 7.25 22.5 62.4 1044 17.9 43.5 413 1500 

样品 Zr Nb Mo Sn Sb Cs Ba Hf Ta Hg Tl Pb Bi Th U 

Ⅰ类 

WJ-14 944 66.8 0.493 3.93 8.09 4.41 933 31.3 1.83 0.384 7.67 136 0.26 167 22.6 

WJ-15 978 66.4 0.507 4.37 8.61 5.32 870 37.9 1.85 0.696 7.15 309 0.328 173 30.3 

WJ-15-2 843 57.4 1.47 4.28 4.85 5.77 1753 34.2 1.64 1.81 10.34 5212 0.363 179 30 

Ⅱ类 
WJ-3 685 40.1 2.5 3.82 7.19 8.6 5732 23.6 1.9 1.98 7.52 3459 0.176 54.1 6.92 

WJ-11 756 38.1 2.28 4.2 9.19 4.42 5390 33.3 1.8 5.68 7.14 26140 0.069 27 4.17 

样品 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

Ⅰ类 

WJ-14 199 323 27.3 72.4 8.8 2.05 7.95 0.884 4.39 0.779 2.57 0.404 3.06 0.428 

WJ-15 197 316 26.8 72 8.63 2.05 7.79 0.866 4.3 0.769 2.55 0.411 3.1 0.448 

WJ-15-2 184 294 24.9 68.9 8.21 2.07 7.36 0.835 4.26 0.76 2.5 0.402 3.02 0.438 

Ⅱ类 
WJ-3 150 301 33.2 118 15.9 4.48 11.3 1.29 6 0.93 2.66 0.356 2.49 0.353 

WJ-11 179 384 42.7 145 19.1 5.34 13.6 1.55 7.15 1.13 3.42 0.453 3.3 0.528 

样品 Y ΣREE LREE HREE LREE/HREE (La/Yb)N δEu δCe 

Ⅰ类 

WJ-14 29.4 653 633 20.5 30.9 46.7 0.748 1.08 

WJ-15 28.9 643 623 20.2 30.8 45.7 0.763 1.06 

WJ-15-2 30 602 583 19.6 29.8 43.8 0.814 1.07 

Ⅱ类 
WJ-3 30 648 623 25.4 24.5 43.2 1.02 1.05 

WJ-11 39.6 807 776 31.2 24.9 39.1 1.01 1.08 

4.3.2 微量元素 

矿区粗面斑岩脉过渡元素（TME；Sc、V、Cr、Co 和 Ni）含量较低，Ⅰ类的含量总体低于Ⅱ类，

如 w(V)分别为 12.7×10-6～42.2×10-6 和 55.1×10-6～106×10-6、w(Ni)分别为 2.15×10-6～13.4×10-6 和

8.52×10-6～22.5×10-6。2 类粗面斑岩脉大离子亲石元素（LILE；Sr、Rb 和 Ba）含量均具有较宽变化范

围，Ⅰ类的 w(Rb)（526×10-6～874×10-6）高于Ⅱ类（242×10-6～441×10-6），w(Sr)和 w(Ba)明显低于Ⅱ类，

w(Sr)分别为 222×10-6～621×10-6 和 1500×10-6～2729×10-6；w(Ba)分别为 378×10-6～1753×10-6 和

3304×10-6～5732×10-6。2 类粗面斑岩脉高场强元素（HFSE；Nb、Ta、Zr、Hf、Th 和 U）含量相对稳

定，Ⅰ类的含量相对高于Ⅱ类，如 w(Nb)分别为 40.4×10-6～68.9×10-6 和 25.0×10-6～40.1×10-6、w(Th)分
别为 77.9×10-6～179×10-6和 27.0×10-6～54.1×10-6。 

在原始地幔[60]标准化的蛛网图中（图 10a），2 类粗面斑岩脉的其余微量元素含量均在矿区粗面岩

和正长斑岩相应元素含量范围之内，岩具有相似的微量元素配分模式，与原始地幔相比，明显富集大

离子亲石元素（LILE）和轻稀土元素（LREE），而亏损高场强元素（HFSE）和重稀土元素（HREE），
Ta、Nb 和 Ti 显示“TNT”负异常。此外Ⅰ类粗面斑岩脉的微量元素配分模式与其他类型岩石相比，还

出现明显的 Th 和 U 正异常、Ba 和 Sr 负异常（图 10a）。 
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图 9  老街子 Pb-Ag 矿床粗面斑岩脉 Hark 图解（数据来源同图 8） 

Fig. 9. Hark diagrams for samples from trachyte porphyry dikes of the Laojiezi Pb-Ag deposit. 

 
图 10  微量元素原始地幔标准化蛛网图（a，标准化值据文献[60]）和稀土元素球粒陨石标准化配分模式图（b，标准化

值据文献[51]）（正长斑岩、粗面岩及部分粗面斑岩脉数据引自文献[6,32,53,59]） 
Fig. 10. The primitive mantle-normalized trace element spidergrams (a) and chondrite-normalized REE patterns (b) 

for samples of trachyte porphyry dikes. 
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4.3.3 稀土元素 

矿区 2 类粗面斑岩脉的稀土元素含量也相对稳定，Ⅰ类的∑REE 为 443×10-6～713×10-6、LREE 为

431×10-6～685×10-6、HREE 为 12.2×10-6～27.1×10-6、LREE/HREE 为 25.3～38.4；Ⅱ类的∑REE 和 LREE
与Ⅰ类相互重叠，分别为 415×10-6～807×10-6和 394×10-6～776×10-6，但 HREE 和 LREE/HREE 相对高

于后者，分别为 21.0×10-6～31.2×10-6和 18.8～24.9。 
在球粒陨石[51]标准化稀土元素配分模式图中（图 10b），矿区 2 类粗面斑岩脉的稀土元素含量在矿

区粗面岩和正长斑岩稀土元素含量范围之内，具有相似的 LREE 富集型配分模式。Ⅰ类的(La/Yb)N 为

43.8～87.2，Eu 弱负异常、δEu 值为 0.703～0.814，Ce 异常不明显、δCe 为 1.01～1.08；Ⅱ类的(La/Yb)N

为 39.1～48.0，Eu 异常不明显到弱正异常、δEu 值为 0.997～1.430，Ce 异常不明显、δCe 为 0.92～1.08。 

5  讨 论 

5.1 成岩时代 

关于区域富碱斑岩带上的岩体年龄测定，前人已做了大量工作，滇西北地区富碱岩体形成的时间

跨度为 18.19～89.35 Ma，大部分年龄数据集中在 20～50 Ma 的范围内[7]，属喜山早中期产物。李光斗
[36]系统收集区域上的年龄数据后总结，正长斑岩类的侵入时间（30～40 Ma）总体稍晚于富碱花岗斑岩

的侵入时间（46～50 Ma）。关于老街子 Pb-Ag 矿床中富碱岩脉的年代学研究还相对较少，严清高[53]34

采用锆石 SHRIMP U-Pb 测试，得到正长斑岩脉的年龄为(33.23±0.27) Ma、(33.21±0.26) Ma、
(33.58±0.28) Ma 和(33.42±0.28) Ma，粗面斑岩脉的年龄为(33.06±0.34) Ma；采用锆石 LA-ICP-MS 
U-Pb 测试得到干沟金矿床煌斑岩脉的年龄为(31.12±0.88) Ma。罗晨皓[32]25 和 Sun 等[18]321 采用锆石

LA-ICP-MS U-Pb 测试得到白榴石斑岩脉的年龄分别为(34.15±0.59) Ma、(32.47±0.39) Ma 和(34.1±0.3) 
Ma。本文通过锆石 LA-ICP-MS 分析法得到 2 类粗面斑岩脉的年龄分别为(32.32±0.2) Ma（Ⅰ类）、

(32.43±0.4) Ma（Ⅱ类），与同区域的粗面岩（33.97±0.56 Ma）[32]24、正长岩（34.9±2.2 Ma）[6]120 及正

长斑岩相比，在误差范围内年龄一致。 
对比同区域矿床成矿年龄，Zhou

等[14]通过 LA-ICP-MS 获得姚安干沟金

（铜）矿床中赤铁矿 U-Pb 年龄为

(30.2±3.8) Ma；江小均等[8]通过 Re-Os
同位素成矿年代研究，获得老街子

Pb-Ag 矿床辉钼矿 Re-Os 等时线年龄

(33.71±0.29) Ma；严清高[53]38 获得老街

子Pb-Ag矿床黄铁矿Re-Os等时线年龄

为(34.7±4.7) Ma。姚安铅多金属成矿区

富碱岩体成岩与矿床成矿时代一致（图

11），表明成岩-成矿过程几乎是同时进

行的，应属同一期岩浆-构造热事件。

侯增谦等[61]认为始于 60 Ma 的印度大

陆与亚洲大陆碰撞至少形成了 3 个重

要的控矿构造单元，即雅鲁藏布江以北

的主碰撞变形带、雅鲁藏布江以南的藏

 
富碱斑岩年龄数据引自文献[4,6,16-20,31-33,36,53,62-64]；成矿年龄数据

引自文献[8,14,53]； 

图 11  姚安铅多金属成矿区富碱斑岩成岩-成矿年龄直方图 
Fig. 11.  Histogram of diagenetic ages for alkali-rich porphyries and 
metallogenic ages of lead polymetallic deposits in the Yao’an district. 
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南拆离-逆冲带和高原东缘的藏东构造转换带，老街子 Pb-Ag 矿床成岩成矿则对应其中以发育大规模走

滑断裂系统、大型剪切带、富碱斑岩带和走滑拉分盆地为特征的藏东构造转换带的始新世-渐新世压扭

阶段（28～40 Ma）[23]，伴随大陆碰撞而产生的大规模走滑主要发生在“三江”地区，控制了整个始新

世－渐新世的富碱岩浆活动。 

5.2  岩浆源区性质 

关于粗面岩（正长岩）的源区主要有 2 种观点：1）源于下地壳的低程度部分熔融[65-67]；2）源于

幔源玄武质岩浆的低压分异结晶[68-70]。邓晋福等[71]将粗面岩（正长岩）分为 2 类：①低压粗面岩（正

长岩）类，在压力 p＜1.5 GPa 条件下，由玄武质岩浆结晶分离出斜长石后演化、结晶形成的，与岩浆

平衡的液相线矿物主要是 Pl（±Cpx），通常具有较大的负 Eu 异常；②高压粗面岩（正长岩）类，形成

于压力 p＞1.5 GPa 条件下，与岩浆平衡的液相线矿物主要是榴辉岩相矿物，因此通常没有或只有很弱

的负 Eu 异常。本文粗面斑岩脉具有较高的 Sr/Y 比值（7.36～107）、(La/Yb)N比值（39.1～87.2）和(Ce/Yb)N

比值（25.8～44.2），w(Yb)和 w(Y)相对较低，表明残余岩浆中含有石榴石，岩浆的部分熔融应发生在

相对高压条件下[72-73]。同时Ⅰ类粗面斑岩脉具弱 Eu 负异常，而Ⅱ类粗面斑岩脉及粗面岩、正长斑岩均

无明显的负 Eu 异常，也表明研究区粗面斑岩脉及粗面岩、正长斑岩属高压粗面岩（正长岩）类，源区

较深。Wylllie[74-75]和邓晋福等[76]根据岩石相平衡理论和实验岩石学研究指出，在加厚的陆壳底部（深

度大于 50～60 km），陆壳岩石局部熔融产生的低熔岩浆形成粗面岩（正长岩）。 
粗面斑岩脉总体富铝（w(Al2O3)为 16.05%～18.46%）、低镁（Mg#值为 4.30～20.8，＜40），与下地

壳部分熔融岩浆类似[77]。在 SiO2-Mg#（图 12a）和 SiO2-MgO（图 12b）图解上，粗面斑岩脉数据点主

要落在靠近加厚下地壳和变玄武岩/榴辉岩熔体区域。同时低的 w(Cr)（4.07×10-6～52.8×10-6）、w(Ni)
（2.15×10-6～22.5×10-6）以及较小的 Sm/Nd 比值（0.109～0.170，＜0.3），也反映岩浆主要来源于下地

壳[78]，在 SiO2-Ni（图 12c）和 SiO2-Cr（图 12d）图解上，粗面斑岩脉数据点也基本落于加厚下地壳范

围内。岩脉 Th/U 比值（4.22～7.82）与大陆地壳比值相近（Th/U=6）[79]，较低的 Nd/Th 比值（Ⅰ类，

0.384～0.608；Ⅱ类，2.12～5.39）、也明显区别于幔源岩石（＞15），而接近壳源岩石（≈3）[80]；低的

Ti/Zr 比值（Ⅰ类，1.26～1.99；Ⅱ类，3.67～6.17，＜20）和 Ti/Y 比值（Ⅰ类，34.0～96.6；Ⅱ类，74.7～
183，＜200），也显示为壳源特征[81]。基于上述证据，认为老街子 Pb-Ag 矿床粗面斑岩脉可能主要来源

于加厚下地壳。 
粗面斑岩脉中锆石的二阶段 Hf 模式年龄（1654～1972 Ma）均远大于锆石结晶年龄（32 Ma），同

时还具有极低的 εHf(t)值（-13.55～-8.53）（图 7），表明岩浆应源自中元古代时期的古老变质基底[82]。

研究区粗面斑岩脉与粗面岩、正长斑岩的 Hf 同位素组成类似，应属同源产物，且明显不同于典型的滇

西加厚地壳源或富集地幔源岩类（数据点分布在球粒陨石线附近）（图 7），推测其可能并非单一的壳源

成因，而是遭受了一定程度的富集地幔物质混入。在 Al2O3、MgO 与 SiO2 的关系图上（图 9c、d），数

据点与岩浆混合趋势线更接近，可能与壳-幔物质的混合有关。Ⅰ类粗面斑岩脉的 Rb/Sr 比值（0.847～
3.19）＞0.3，表现为以壳源为主，Ⅱ类粗面斑岩脉及粗面岩、正长斑岩的 Rb/Sr 比值集中在 0.038～0.474
（介于 0.03～0.3）[60]，可能是受到了幔源组分的影响。Ⅰ类粗面斑岩脉的 Th/Ce 比值（0.37～0.61）
与大陆地壳比值（Th/Ce≥0.2）相对应[79]，正长斑岩比值（0.016～0.621）则与之相近，Ⅱ类粗面斑岩

脉和粗面岩比值（0.070～0.197）＜0.2，也反映粗面斑岩脉及粗面岩、正长斑岩遭受了一定程度的地幔

物质混染。 
粗面斑岩脉具有高钾特征（K2O 含量为 8.66%～13.75%，K2O/Na2O 为 2.06～22.99），且 K2O 与

SiO2 不具有相关性，表明高钾是其固有特点，反映岩浆源区富钾。较高的 Rb/Sr（0.147～3.19）（≥0.1）
和较低的 Ba/Rb（0.580～14.28）（＜20），指示源区与富钾的含金云母地幔有关[83]。 
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图 12  老街子 Pb-Ag 矿床粗面斑岩脉 SiO2-Mg#图解（a）、SiO2-MgO 图解（b）、SiO2-Ni 图解（c）和 SiO2-Cr 图解（d）

（底图据文献[31]，正长斑岩、粗面岩及部分粗面斑岩数据来源同图 8） 
Fig. 12. Diagrams of SiO2 vs. Mg# (a), SiO2 vs. MgO (b), SiO2 vs. Ni (c), and SiO2 vs. Cr (d) for samples from 

trachyte porphyry dikes of the Laojiezi Pb-Ag deposit. 

粗面斑岩脉总体富集 LREE 和 LILE、亏损 HFSE，具有明显的“TNT”负异常特征，显示其源区可

能受俯冲流体交代作用影响。粗面斑岩脉的 Nb/U 比值（Ⅰ类，1.71～3.21；Ⅱ类，4.86～9.14）明显低

于上地壳（Nb/U≈9）[84]，Ⅰ类粗面斑岩脉甚至比全球平均俯冲沉积物（Nb/U≈5）[85]还要低，也显示受

流体交代影响的富集地幔源特征。利用锆石 Ti 温度计[86]以及氧逸度和温度间的关系[87]，得出粗面斑岩

脉的结晶温度为 682～787 ℃，氧逸度 lgf(O2)为-15.74～-6.12，反映粗面斑岩脉形成于低温（＜800 ℃）、

高氧逸度环境，并且岩脉中主要的铁镁质矿物为含水的黑云母，这些特征进一步显示岩浆形成过程中

有富水熔体/流体的加入。 
综上，认为老街子 Pb-Ag 矿床粗面斑岩脉主要来源于加厚下地壳，同时混入了受俯冲流体交代作

用影响的富集地幔组分，可能与幔源岩浆底侵诱发下地壳的部分熔融有关，且 2 类粗面斑岩脉及粗面

岩、正长斑岩受地幔混染的程度不同，Ⅰ类粗面斑岩脉受幔源组分影响相对较弱。 

5.3 岩浆演化分异 

在 La-La/Sm（图 13a）和 La-La/Yb（图 13b）图解上，粗面斑岩脉和粗面岩总体更接近分离结晶

趋势线，正长斑岩虽更接近部分熔融趋势，但也存在一定的结晶分异作用。对应上文中高压粗面岩（正

长岩）类主要源于下地壳的低程度部分熔融，认为陆壳岩石局部熔融产生的低熔岩浆，而后又经历了

一定程度的结晶分异作用，形成 2 类粗面斑岩脉及粗面岩、正长斑岩。 
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在 Hark 图解上（图 10），Ⅱ类粗面斑岩脉、粗面岩和正长斑岩的 TiO2、Al2O3、
TFe2O3、MgO、

CaO 和 P2O5 与其 SiO2 的负相关，以及Ⅰ类粗面斑岩脉的 TFe2O3与 SiO2的负相关关系，也表明在岩浆

演化过程中存在分离结晶作用。w(TFe2O3)和 w(MgO)随 w(SiO2)的增高而递减，表明存在铁镁质矿物的

结晶分异，同时 Ba、P、Ti-Nb-Ta 的亏损也暗示了钾长石、磷灰石、含钛氧化物、榍石等矿物的分离

结晶。而无明显的 Eu 负异常，则说明岩浆演化过程中可能没有斜长石结晶分异。通过 Sr-Rb（图 14a）
和 Sr-Ba（图 14b）图解可以看出，这些元素的地球化学状态主要受钾长石结晶态的控制。 

 
图 13  老街子 Pb-Ag 矿床粗面斑岩脉 La-La/Sm 和 La-La/Yb 判别图（数据来源同图 8） 

Fig. 13. Discriminative diagrams of La vs. La/Sm (a) and La vs. La/Yb (b) for samples from 
trachyte porphyry dikes of the Laojiezi Pb-Ag deposit. 

 
图 14  老街子 Pb-Ag 矿床粗面斑岩脉 Sr-Rb、Sr-Ba 判别图（数据来源同图 8） 

Fig. 14. Discriminative diagrams of Sr vs. Rb (a) and Sr vs. Ba (b) for samples from trachyte porphyry dikes of the 
Laojiezi Pb-Ag deposit. 

另外在 Hark 图解上，Ⅰ类粗面斑岩脉除 TFe2O3 外的其余氧化物与 SiO2 相关性不明显，且投影点

相对集中，总体具有较低的 w(TiO2)、w(Al2O3)、w(MgO)、w(CaO)和 w(P2O5)，数据点位于粗面岩和正

长斑岩的端元区域。同时，在原始地幔标准化蛛网图上，Ⅰ类显示了更为强烈的 Ba、Sr、P 和 Ti 的亏

损，暗示其可能在源区就经历了更为充分的结晶分异作用。长石中的 K/Rb 比值与 Cs、Li 等元素在对

数尺度上的线性变化，与结晶分异过程的变化一致[88]，2 类粗面斑岩脉中透长石 K/Rb 与 Rb、Ga、Ba、
Sr、ALK、∑REE 的相关性图解（图 15）显示，从Ⅱ类→Ⅰ类，透长石的 K/Rb 呈下降趋势，而 w(Rb)、
w(Ga)、w(Ba)、w(Sr)、ALK、∑REE 呈升高趋势，也进一步说明Ⅰ类粗面斑岩脉分异演化程度更高。 
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图 15  老街子 Pb-Ag 矿床粗面斑岩脉中透长石的 K/Rb 比值与 Rb、Ga、Ba、Sr、ALK、∑REE 相关图解（待发表数据） 

Fig. 15. Diagrams of K/Rb vs. Rb, Ga, Ba, Sr, ALK, ∑REE for sanidines from trachyte porphyry dikes 
of the Laojiezi Pb-Ag deposit. 

5.4 构造环境及成因机制 

岩脉与张性构造总是相伴而生的[89-90]，而关于区域上富碱斑岩的构造环境，也通常认为是形成于

裂谷作用的拉张条件下[91-92]。本文粗面斑岩脉富钾且亏损高场强元素，显示钾质火成岩特征，根据该

特性，采用 Zr/Al2O3-TiO2/Al2O3 图解（图 16a）和 Ce/P2O5-Zr/TiO2 图解（图 16b）进行投图[93]，指示其

形成于大陆弧环境。在 Hf/3-Th-Ta 图解上（图 16c），粗面斑岩脉数据点也落在大陆弧区域。在 logσ-logτ
构造判别图解上（图 16d），粗面斑岩脉数据点主要落于 C 区，正长斑岩和粗面岩投影在 B-C 过渡区域，

表明粗面斑岩脉为造山带火山岩派生的富碱岩。 
结合本区的构造演化历史，新生代以来（～65 Ma），印度-欧亚板块俯冲碰撞过程中，伴随青藏高

原隆升，导致岩石圈加厚以及金沙江-哀牢山大型断裂剪切带的形成[23,94]；在晚碰撞阶段（40～26 Ma），
随着碰撞作用的持续加强，为调节碰撞产生的挤压应力，处于青藏高原东南缘的“三江”地区发生大

规模左行走滑[95]，派生出一系列次级断裂构造，并伴随着大规模富碱岩浆活动以及铜（金）多金属成

矿作用[64,96]。粗面斑岩脉的成岩时代在 32 Ma，与发生在晚碰撞阶段的陆内剪切走滑作用相对应，在上

述构造判别图解中，粗面斑岩脉主要形成于大陆弧环境，与印度-欧亚板块俯冲碰撞过程中的造山阶段

对应，推测可能是由于岩浆活动的“滞后效应”[27-28,97]，使“成岩”应比“成源”晚了约 30 Ma。 
综上所述，认为老街子 Pb-Ag 矿床粗面斑岩脉的成因机制为：印-亚大陆碰撞的动力学背景下，可

能有一部分海水或俯冲沉积物被带到地幔楔内，含金云母地幔与俯冲流体发生交代形成富集地幔；持

续的碰撞造山作用下青藏高原隆升，导致岩石圈增厚，为调节重力异常，引发山根拆沉和岩石圈减薄[17]，

致使上覆地幔楔部分熔融产生的幔源岩浆，沿构造薄弱带向活动大陆边缘扩散，底侵至加厚下地壳，

为地壳物质的部分熔融提供热源及少量地幔组分，壳-幔相互作用下形成钾质岩浆房，但由于混入地幔

物质的比例不同、岩浆部分熔融和结晶分异作用的程度不同，导致了物理和化学的分带现象。在陆内
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剪切-走滑背景下，派生出的一系列次级断裂构造，诱发了岩浆的逐层上升侵位至地壳浅层，最终形成

化学组分和矿物组合具一定差异性的 2 类粗面斑岩脉。 

 
WIP. 板内；CAP. 大陆弧；PAP. 后碰撞弧；IOP. 初始洋弧；LOP. 晚期洋弧；IAT. 岛弧拉斑玄武岩；CAB. 大陆弧钙碱性玄武

岩；WPAB. 板内碱性玄武岩；N-MORB. 正常洋中脊玄武岩；E-MORB. 富集洋中脊玄武岩；WPT. 板内拉斑玄武岩；A 区. 非

造山带地区火山岩；B 区. 造山带地区火山岩；C 区. A 区、B 区派生的碱性、富碱岩 

（a）Zr/Al2O3-TiO2/Al2O3 图解；（b）Ce/P2O5-Zr/TiO2 图解（a，b，底图据文献[98]）；（c）Hf-Th-Ta 图解（底图据文献[99]）；

（d）lgσ-lgτ图解（底图据文献[100]） 

图 16  老街子 Pb-Ag 矿床粗面斑岩脉构造环境判别图解（数据来源同图 8） 
Fig. 16. Diagrams for discriminating tectonic settings of trachyte porphyry dikes from the Laojiezi Pb-Ag deposit. 

6  结 论 

1）滇中老街子 Pb-Ag 矿床广泛分布的粗面斑岩脉可分为斑晶以钠-透长石为主的Ⅰ类和斑晶以透

长石和黑云母为主的Ⅱ类，2 类岩脉 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄不具明显差别，分别为(32.32±0.2) Ma
和(32.43±0.4) Ma，与矿区粗面岩、正长斑岩成岩年龄以及 Pb-Ag 矿床成矿年龄一致。 

2）2 类粗面斑岩脉均属钾玄岩系列岩石，相对富集 LILE 和 LREE、亏损 HFSE，极低的 εHf(t)值
（-13.55～-8.53），这些特征与区内粗面岩和正长斑岩相似，指示岩浆源区主要为加厚下地壳、不同程

度的混入了少量富集地幔组分。 
3）印-亚板块俯冲背景下，青藏高原隆升使岩石圈增厚引发拆沉作用，加厚下地壳和少量富集地

幔相互作用形成钾质岩浆，晚碰撞阶段的剪切-走滑作用诱发岩浆上升侵位，期间岩浆经历了不同程度

的演化分异，最终形成矿物组合和化学成分具有一定差异的 2 类粗面斑岩脉。 
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