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【摘　要】　笔架山金矿区位于滇西著名的马厂箐铜钼（金）多金属矿区西南部约５ｋｍ处，

区内发育有花岗斑岩、石英二长斑岩和煌斑岩等。针对矿区煌斑岩进行的岩石学、岩石地

球化学和锆石Ｕ－Ｐｂ年代学研究，结果表明其为云煌斑岩，具有富碱（ｗ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）＝

５．００％～９．２６％，均值为７．５７％）、高钾（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝１．９２～１９．０２，均值为４．６９）和低钛
（ｗ（ＴｉＯ２）＝０．４３％～０．７７％，均值为０．６６％）特征，属钾质－超钾质钙碱性系列岩石。岩

石轻稀土元素富集而重稀土亏损（ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ＝９．１３～１０．７１，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１１．６０～
１５．３２），并具弱负Ｅｕ异常（δＥｕ＝０．６１～０．８５，均值为０．７９）；岩石富集大离子亲石元素
（Ｒｂ，Ｂａ，Ｕ和Ｓｒ），而亏损高场强元素（Ｎｂ，Ｔａ，Ｚｒ和 Ｔｉ）以及元素 Ｔａ、Ｎｂ和 Ｔｉ具显著
“ＴＮＴ”负异常。ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ测年显示煌斑岩成岩年龄为３３．６Ｍａ±０．２９Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝１．１８，ｎ＝１６），表明其形成时代为古近纪始新世，与滇西金沙江－红河富碱斑带

岩浆活动高峰期（４５Ｍａ～３０Ｍａ）一致。综合岩石学、岩石地球化学、年代学和区域地质背

景，认为笔架山煌斑岩是喜马拉雅期印度－欧亚板块碰撞后伸展构造环境的产物，其起源于

受俯冲沉积物交代作用影响的岩石圈富集地幔，由源区性质为含金云母角闪石石榴子石

二辉橄榄岩富集地幔的低程度（２％～１０％）部分熔融形成的基性岩浆上升侵位形成的。
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０　引　言

滇西沿金沙江—红河断裂分布的富碱斑岩带是
新生代印度—欧亚板块碰撞造山作用的响应，已成
为我国重要的铜、钼、金等多金属产区之一［１］。近年
来，许多学者对带内的铜、钼、金等多金属矿床和相
关的中、酸性岩浆岩进行了大量研究，认为成矿与新
生代富碱酸性斑岩密切相关［２］。同时，在时空上与
成矿富碱斑岩密切相关的煌斑岩，也越来越多的引
起人们重视［３］。以往对金沙江－红河富碱斑岩带中
煌斑岩的研究主要集中于南段哀牢山地区［３，４］，而
对中段大理一带煌斑岩的研究相对薄弱［５，６］。煌斑
岩为富含自形镁铁质矿物斑晶（主要是黑云母和角
闪石）的一类暗色浅成火山岩［７］，其由于成分复杂、
种类繁多和ＳｉＯ２ 含量变化较大，其成因至今争议较
大，目前主要存有富集地幔部分熔融［８］、基性岩浆陆
壳混染［９］和幔源＋陆壳混染［１０］等３种模式来解释
煌斑岩成因。研究煌斑岩成因可为分析大陆伸展、
地幔富集和同化混染等提供地球动力学信息，是揭
示壳幔相互作用的“窗口”和“探针”［６］。
笔架山金矿区位于马厂箐铜钼（金）矿区２２５°

方位５ｋｍ处，属近年新发现矿区，区内发育有花岗
斑岩、石英二长斑岩及煌斑岩等，以往的工作主要针
对矿区内的花岗斑岩和石英二长斑岩［１１］，认为它们
属于古近纪始新世大规模岩浆活动的产物，而对煌
斑岩的岩石成因、源区特征、成岩年龄和构造背景等
尚缺乏有效制约。希望对笔架山矿区ＺＫ５１０１钻孔
所揭露新鲜煌斑岩的岩石学、岩石地球化学和成岩
年代学研究，能够探讨煌斑岩的源区特征及其形成
的构造背景以及其与成矿石英二长斑岩的成因联

系，为理解滇西金沙江－红河富碱斑岩带始新世岩
浆活动的成岩成矿作用提供丰富信息。

１　区域地质概况和岩体特征

研究区位于云南省大理市区与弥渡县交接处，
大地构造位置处于扬子地台与三江褶皱带的过渡部

位之金沙江—红河深大断裂与宾川—程海深大断裂
交汇部位（图１ａ）。区内出露的地层主要有下奥陶
统向阳组（Ｏ１ｘ）长石石英、粉砂岩以及细砂岩夹灰
岩条带，下泥盆统康廊组（Ｄ１ｋ）白云质灰岩和青山
组（Ｄ１ｑ）灰岩和第四系（Ｑ）。区内岩浆活动受区域
性ＮＷ 向金沙江—红河断裂和 ＮＥ向宾川—程海
断裂的影响，本区断裂显多期多阶段性特点，发育

ＮＥ，ＮＷ 和ＥＷ 三组断裂，其中ＮＷ 向和ＮＥ向断
裂组为本区控岩断裂，对笔架山斑岩体的空间展布
起决定作用。
区内喜马拉雅期斑岩由石英二长斑岩、花岗斑

岩和煌斑岩组成 （图１ｂ），属滇西金沙江－红河富碱
斑岩带的组成部分。笔架山煌斑岩集中分布在矿区
东部红岩坡－玉石箐一带，共计出露４９个（受比例尺
限制，图１ｂ中只反映出１９个），长１５ｍ～３４０ｍ，宽

２ｍ～６０ｍ，其中以ＮＮＷ 和近ＳＮ走向居多，少量
为ＮＥ走向，明显受本区控岩断裂制约，其呈岩脉状
侵入花岗斑岩、石英二长斑岩和灰岩内，其中以侵入
于石英二长斑岩内煌斑岩与成矿关系最为密切。因
煌斑岩具有明显切过矿化石英二长斑岩特征，判定
本区煌斑岩属成矿期或成矿后岩浆活动的产物。煌
斑岩呈深灰绿色，具有典型的煌斑结构，块状构造，
地表岩石风化后呈碎粒状。岩石由斑晶和基质组
成，斑晶粒度为０．１５ｍｍ～３ｍｍ，基质粒度介于

０．０２ｍｍ～０．１５ｍｍ 之间。斑晶矿物为黑云母
（３０％～４０％）、钾长石（２０％～３０％）、角闪石（１０％
～２０％）和辉石（１％～２％），基质主要为钾长石
（２０％～２５％）、黑云母（１０％～１５％）和斜长石（２％
～５％）。副矿物为磷灰石、榍石，偶见褐帘石和锆
石。按照ＩＵＧＳ分类方案，笔架山煌斑岩均属云煌
岩。

２　样品来源及分析方法

２．１　样品来源
鉴于笔架山矿区地表出露煌斑岩风化非常强

烈，故本次研究的样品均采自ＺＫ５１０１钻孔深部，采
样钻孔位置见图１ｂ。选取样品时尽量选择新鲜并
避开蚀变强烈的煌斑岩，共采集样品８件。将岩石
破碎至２００目以下，以备主－微量元素含量分析。
选择其中的Ｂ０７号样品作为此次年代学研究挑选
锆石的对象。

２．２　分析方法
主量、微量和稀土元素含量分析均在中国科学

院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完

成。主量元素采用Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）分析，
其精度优于１０％。稀土、微量元素采用四级杆型电
感耦合等离子体质谱（Ｑ－ＩＣＰ－ＭＳ）仪进行测定，其稀
土元素分析精度优于５％，其他微量元素分析精度
优于１０％，分析流程同文献［１２］。
本次用于ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ定年的锆石

样品挑选工作在廊坊诚信地质服务公司完成。样品

２４ 矿　　物　　岩　　石 ２０１５　



图１　笔架山矿区地质简图（据文献［１１］修改）
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｂｉｊｉａｓｈａｎ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｙｕｎｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

逐级粉碎后，经人工分选淘洗，在双目镜下挑选出晶
形完整的锆石。将锆石置于环氧树脂上，进行抛光，

用于阴极发光图像观察和激光剥蚀电感耦合等离子

体质谱（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）分析。ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－
Ｐｂ同位素分析在中国地质大学（武汉）地质过程与
矿产资源国家重点实验室完成，该仪器激光剥蚀系
统为德国Ｌａｍｄａ　Ｐｈｙｓｉｋ公司制造，ＡｒＦ准分子激
光发生器产生１９３ｎｍ深紫外光束，经均匀化光路
聚焦于锆石表面，分析时采用的激光剥蚀束斑直径

为３２μｍ，能量密度１０Ｊ／ｃｍ
２，剥蚀频率５Ｈｚ，共计

４０ｓ，剥蚀颗粒物被氦气送入质谱仪中完成测试，数
据处理采用ＩＣＰ－ＭＳ　Ｄａｔａ　Ｃａｌ程序进行，锆石Ｕ－Ｐｂ
年龄谐和曲线采用Ｉｓｏｐｌｏｔ　３．０程序获得［１３］。考虑

到２３８　Ｕ和２３５　Ｕ在半衰期和丰度上的差异，锆石中积

累的放射成因２０７Ｐｂ的丰度较２０６Ｐｂ的丰度大约低２０
倍，使得 ２０７Ｐｂ的测量精度较 ２０６Ｐｂ差，从而导致
２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ和２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄值不能如实地反映岩
体形成的真实年龄，故对于放射成因组分积累较少
的年轻锆石，通常２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ更能反映锆石的结晶时

间［１４］。因 此，本 次 锆 石 加 权 平 均 年 龄 采 用
２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄。

３　分析结果

３．１　主量元素
研究区煌斑岩主量元素分析结果及相关参数见

３４　第３５卷　第３期 徐　恒等：云南大理笔架山矿区煌斑岩地球化学、年代学及其对源区和成岩环境的指示



表１。岩石ｗ（ＳｉＯ２）为４５．７８％～５４．３１％，平均为

５１．００％；ｗ（Ｋ２Ｏ）为 ４．７５％ ～６．３５％，平 均 为

５．５３％；ｗ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）为５．００％～９．２６％，平均
为７．５７％；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 为 １．９２～１９．０２，平均为

４．６９，总体ｗ（Ｋ２Ｏ）＞ｗ（Ｎａ２Ｏ）；ｗ（ＴｉＯ２）总体较
低，介于０．４３％～０．７７％，平均为０．６６％，表明笔架
山煌斑岩属富碱、高钾、低钛的基性岩。与区内含矿
石英二长斑岩主量元素ＳｉＯ２ 质量分数 （ｗ（ＳｉＯ２）平

均为６５．７２％，未发表数据）相比，煌斑岩具有明显
低硅特征。在ｗ（ＳｉＯ２）－ｗ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）图上（图

２ａ），所有样品落在了钙碱性煌斑岩区域范围内；在
路凤香（１９９１）［１５］提出的分类方案 Ｋ／（Ｋ＋Ｎａ）－Ｋ／

Ａｌ图解（图２ｂ）中，样品点主要落入了钾质煌斑岩
与超钾质煌斑岩过渡区域。表明本区煌斑岩属钾质

－超钾质钙碱系列岩石，与马厂箐矿区煌斑岩类
似［５］。

表１　笔架山矿区煌斑岩主量元素测试分析数据．ｗ（Ｂ）／％

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｂｉｊｉａｓｈａｎ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｉｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）

样号 Ｂ０４ Ｂ０６ Ｂ０７ Ｂ１４ Ｂ２５ Ｂ３４ Ｂ４０ Ｂ４１
位置 ４５ｍ １５３ｍ １５８ｍ １８４ｍ ２３６ｍ ２８７ｍ ３０９ｍ ３１４ｍ
ＳｉＯ２ ５４．０６　 ５３．４１　 ５４．３１　 ４５．７８　 ４８．５４　 ５０．２５　 ５１．１９　 ５０．４９
Ａｌ２Ｏ３ １３．７６　 １３．５４　 １３．５３　 ９．０６　 １１．２５　 １１．２２　 １１．４０　 １１．８０
ＴＦｅ２Ｏ３ ６．６７　 ６．５６　 ６．７５　 ６．８９　 ４．４４　 ６．６３　 ６．５０　 ７．２２
ＭｇＯ　 ５．７９　 ７．２７　 ５．８９　 １３．２３　 ８．３１　 １４．０９　 １１．９２　 ６．７９
ＣａＯ　 ６．２１　 ６．３５　 ６．４６　 ９．４２　 ７．８９　 ５．９２　 ６．６８　 ６．１２
Ｎａ２Ｏ　 ２．９８　 ２．９１　 ３．０５　 ０．２５　 １．４７　 １．９７　 ２．１３　 １．４９
Ｋ２Ｏ　 ５．９８　 ６．３５　 ５．８７　 ４．７５　 ５．６５　 ４．９３　 ５．５６　 ５．２０
ＭｎＯ　 ０．１００　 ０．１１７　 ０．１０９　 ０．１４２　 ０．０６１　 ０．０８７　 ０．１２０　 ０．０８５
Ｐ２Ｏ５ ０．６９８　 ０．６８０　 ０．７０３　 ０．４９０　 ０．３９３　 ０．４３９　 ０．５７６　 ０．６９７
ＴｉＯ２ ０．７７０　 ０．７６０　 ０．７６０　 ０．５１０　 ０．４３０　 ０．５２０　 ０．６７０　 ０．６３０
ＬＯＩ　 １．９８　 １．３４　 １．９９　 ８．８５　 １２．２８　 ３．０７　 ３．６３　 ８．５４
ＴＯＴＡＬ　 ９９．００　 ９９．２８　 ９９．４２　 ９９．３８　 １００．７１　 ９９．１３　 １００．３８　 ９９．０６
Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ　 ８．９６　 ９．２６　 ８．９２　 ５．００　 ７．１２　 ６．９０　 ７．６９　 ６．６８
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ　 ２．０１　 ２．１８　 １．９２　 １９．０２　 ３．８４　 ２．５０　 ２．６１　 ３．４９
Ｍｇ＃ ６３．２３　 ６８．７０　 ６３．３５　 ７９．１８　 ７８．７６　 ８０．８１　 ７８．４１　 ６５．０７

　 　 　注：Ｍｇ＃＝（ＭｇＯ／４０．３１）／（ＭｇＯ／４０．３１＋ＴＦｅ２Ｏ３×０．８９９　８／７１．８５）×１００

图２　笔架山矿区煌斑岩的ｗ（ＳｉＯ２）－ｗ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）图（ａ）和Ｋ／（Ｋ＋Ｎａ）－Ｋ／Ａｌ图（ｂ）（底图据文献［１５］）
Ｆｉｇ．２　ｗ（ＳｉＯ２）ｖｓ．ｗ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄ　Ｋ／（Ｋ＋Ｎａ）ｖｓ．Ｋ／Ａｌ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｂｉｊｉａｓｈａｎ

ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

　　样品 ｗ（ＭｇＯ）为５．７９％～１４．０９％，平均为

９．１６％，Ｍｇ＃为６３．２３～８０．８１，平均为７２．９１，与原

始岩浆成分接近，暗示煌斑岩浆可能来源于地
幔［１６］；在Ｈａｒｋｅ图解上（图３），ｗ（ＭｇＯ）与ｗ（ＳｉＯ２）

和ｗ（Ａｌ２Ｏ３）具有明显负相关，暗示成岩过程中斜
长石分离结晶作用可能不强；ｗ（ＭｇＯ）与ｗ（ＣａＯ）、

ｗ（Ｐ２Ｏ５），ｗ（ＴＦｅ２Ｏ３）和ｗ（ＴｉＯ２）相关性不明显，

表明岩浆演化过程中，单斜辉石、磷灰石和铁钛氧化
物的分离结晶作用不明显。

３．２　稀土元素
笔架山矿区煌斑岩稀土元素含量分析结果及相

关参数列于表２。可见本区煌斑岩脉的稀土总量
（ΣＲＥＥ）介于１０６．５９×１０－６～１７３．９６×１０－６之间，

均值为１４７．６０×１０－６；ΣＬＲＥＥ为９６．８１×１０－６～

１５６．７９×１０－６，平均 １３３．６２×１０－６，ΣＨＲＥＥ 为

９．７８×１０－６～１７．１７×１０－６，平均１３．９８×１０－６，

ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ＝９．１３～１０．７１，平均９．６２，具轻
稀土富集特征，并明显高于原始地幔的相应值，暗示

４４ 矿　　物　　岩　　石 ２０１５　



有ＬＲＥＥ含量较高的壳源物质参与岩浆作用的特
点［１７］。在球粒陨石标准化配分图（图４ａ）中，所有样
品的均具有相似的右倾海鸥型配分模式，且（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ 介于１１．６０～１５．３２之间，平均１３．０５，表现出
轻稀土富集而重稀土亏损。样品δＣｅ介于０．９５～
１．０１之间，平均０．９７，基本不存在δＣｅ异常，δＥｕ介

图３　笔架山矿区煌斑岩 Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｋｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｂｉｊｉａｓｈａｎ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

图４　笔架山矿区煌斑岩稀土元素球粒陨石标准化配分图（ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）（球
粒陨石和原始地幔数据据文献［２１］）

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄ　ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｅｌ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｐｉｄｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ （ｂ）ｏｆ
ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｂｉｊｉａｓｈａｎ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

５４　第３５卷　第３期 徐　恒等：云南大理笔架山矿区煌斑岩地球化学、年代学及其对源区和成岩环境的指示



于０．６１～０．８５之间，平均０．７９，具Ｅｕ弱负异常特
征，暗示岩浆演化过程斜长石分离结晶作用不强。
与笔架山矿区含矿石英二长斑岩稀土元素特征

（ΣＲＥＥ 均值为 １４９．５０×１０－６；ΣＬＲＥＥ 平均为

１３８．８４×１０－６；ΣＨＲＥＥ平均为１０．７０×１０－６，未发
表数据）相比，两类岩体具有相似的稀土总量，但煌
斑岩轻稀土略低而重稀土略高。

３．３　微量元素
笔架山煌斑岩微量元素分析结果（表２）和原始

地幔标准化蛛网图（图４ｂ）显示，所有样品微量元素
含量没有明显的差异，具有一致的变化趋势。相容
元素Ｓｃ为１１．５０×１０－６～１８．８０×１０－６，平均１６．２０

×１０－６，Ｃｏ为４１．６０×１０－６～７３．００×１０－６，平均

５８．６０×１０－６，Ｎｉ为１０６．００×１０－６～５６６．００×１０－６，
平均２３４．７５×１０－６，除个别元素含量较低外，大多
数样品的相容元素含量都落在Ｒｏｃｋ［７］统计的原生
岩浆含量（Ｓｃ＝１５×１０－６～３０×１０－６，Ｃｒ＝２００×
１０－６～５００×１０－６，Ｃｏ＝２５×１０－６～８０×１０－６，Ｎｉ＝
９０×１０－６～７００×１０－６）范围内，表明笔架山煌斑岩
具有原生岩浆的性质［１８］。不相容元素中，大离子亲
石元素 Ｒｂ（１８２．００×１０－６～３１５．００×１０－６），Ｂａ
（９１７．００×１０－６～１　７８０．００×１０－６），Ｕ（２．７０×１０－６

～５．４７×１０－６）和Ｓｒ（４１１．００×１０－６～１　０８０．００×
１　０－６）明显富集，而高场强元素Ｎｂ（５．１３×１０－６～

表２　笔架山矿区煌斑岩微量及稀土元素测试分析数据．ｗ（Ｂ）／１０－６

Ｔａｂｌｅ　２　ＲＥＥ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｂｉｊｉａｓｈａｎ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｉｎ［×１０－６］）

样号 Ｂ０４ Ｂ０６ Ｂ０７ Ｂ１４ Ｂ２５ Ｂ３４ Ｂ４０ Ｂ４１
位置 ４５ｍ １５３ｍ １５８ｍ １８４ｍ ２３６ｍ ２８７ｍ ３０９ｍ ３１４ｍ
Ｂｅ　 ４．８１　 ５．５２　 ５．９３　 ７．３６　 ３．８２　 ３．５９　 ５．７７　 ５．９０
Ｓｃ　 １７．２　 １６．０　 １６．５　 １６．９　 １１．５　 １８．８　 １７．４　 １５．３
Ｖ　 １４４　 １３７　 １４６　 １２０　 ９７　 １３５　 １４０　 １２９
Ｃｒ　 １７７　 １６５　 １８２　 １　２００　 ６２０　 ８７０　 ５０６　 ５４４
Ｃｏ　 ５９．３　 ７３．０　 ６９．１　 ６０．２　 ４８．０　 ６３．０　 ５４．６　 ４１．６
Ｎｉ　 １０６　 １０８　 １１４　 ５６６　 ３０９　 ３４８　 １４２　 １８５
Ｃｕ　 ３９．５　 ４８．６　 １１．１　 ３８．４　 ５４．１　 ２８６．０　 ８２．６　 ５６．７
Ｚｎ　 ７２．３　 ７８．９　 ７２．７　 ９５．４　 ４１．９　 ５９．５　 １２４．０　 ９７．６
Ｇａ　 １７．３　 １６．３　 １６．６　 １１．８　 １３．２　 １２．９　 １４．７　 １４．０
Ｒｂ　 １８７　 １９３　 １８５　 ３１５　 ２４６　 ２２７　 ２２４　 １８２
Ｓｒ　 １　０７０　 １　０８０　 １　０５０　 ４１１　 ５９１　 ７３５　 ７５２　 ７５４
Ｚｒ　 １８８　 １８５　 １８０　 １２７　 １５２　 １２５　 ２０１　 １７７
Ｎｂ　 ７．９０　 ７．４７　 ７．４５　 ５．５３　 ５．５５　 ５．１３　 ８．８９　 ８．５６
Ｃｓ　 ６．４７　 ８．３１　 ８．４１　 ３８．２０　 ２１．８０　 １８．９０　 ８．７４　 １２．１０
Ｂａ　 １　４００　 １　４２０　 １　４００　 ９１７　 １　１１０　 １　２７０　 １　７８０　 １　５２０
Ｈｆ　 ４．６６　 ４．９３　 ４．６７　 ３．３１　 ４．０４　 ３．１１　 ４．９１　 ４．３５
Ｔａ　 ０．４３８　 ０．４２１　 ０．４２０　 ０．３４６　 ０．３４３　 ０．３２８　 ０．５３５　 ０．４８８
Ｐｂ　 ３４．８　 ３９．３　 ３５．９　 ５．５　 １４．９　 １２．８　 １５．２　 １３．１
Ｔｈ　 ８．１６　 ８．６６　 ８．３２　 ６．４８　 ８．５９　 ７．３８　 １２．３０　 １１．６０
Ｕ　 ３．４５　 ３．６８　 ３．４９　 ２．７０　 ３．７３　 ２．８９　 ５．４７　 ４．７４
Ｙ　 ２３．７　 ２２．０　 ２２．４　 １６．９　 １４．１　 １６．１　 ２１．１　 １８．０

Ｎｂ／Ｕ　 ２．２９　 ２．０３　 ２．１３　 ２．０５　 １．４９　 １．７７　 １．６３　 １．８１
Ｎｂ／Ｔａ　 １８．０２　 １７．７５　 １７．７３　 １５．９９　 １６．１７　 １５．６３　 １６．６３　 １７．５３
Ｚｒ／Ｈｆ　 ４０．３７　 ３７．４５　 ３８．６０　 ３８．３１　 ３７．７１　 ４０．１３　 ４１．０２　 ４０．６７
Ｌａ／Ｙｂ　 １６．１７　 １８．２４　 １７．９８　 １６．９３　 １６．７２　 ２１．３６　 １７．３２　 ２０．８１
Ｌａ　 ３３．８　 ３４．１　 ３３．８　 ２３．２　 ２１．４　 ３１．４　 ３１．７　 ３３．５
Ｃｅ　 ７０．１　 ６６．７　 ６８．５　 ４８．７　 ４４．９　 ５７．８　 ６４．５　 ６２．９
Ｐｒ　 ８．７３　 ８．１１　 ８．２６　 ５．９７　 ５．２１　 ６．４０　 ７．５８　 ７．１１
Ｎｄ　 ３５．２　 ３２．１　 ３３．２　 ２３．４　 ２０．３　 ２４．８　 ３０．４　 ２７．２
Ｓｍ　 ７．０８　 ６．９０　 ７．１９　 ４．９３　 ４．２２　 ４．７５　 ６．０８　 ５．２４
Ｅｕ　 １．８８　 １．８０　 １．９１　 １．２８　 ０．７８　 １．２１　 １．４５　 １．３２
Ｇｄ　 ６．１１　 ６．１１　 ６．３４　 ４．２６　 ３．４１　 ４．４９　 ５．５８　 ５．０５
Ｔｂ　 ０．８９４　 ０．８０３　 ０．８０５　 ０．５８６　 ０．５０６　 ０．５８７　 ０．７５５　 ０．６６５
Ｄｙ　 ４．３１　 ３．９１　 ４．１１　 ２．８６　 ２．３４　 ２．７８　 ３．７２　 ３．２５
Ｈｏ　 ０．８２８　 ０．７６７　 ０．７８０　 ０．５５８　 ０．４６９　 ０．５５９　 ０．６７７　 ０．６３７
Ｅｒ　 ２．２９　 ２．２３　 ２．０８　 １．７０　 １．３６　 １．５１　 １．９６　 １．６８
Ｔｍ　 ０．３２７　 ０．３０３　 ０．３０３　 ０．２１８　 ０．２０１　 ０．２０３　 ０．２７７　 ０．２４９
Ｙｂ　 ２．０９　 １．８７　 １．８８　 １．３７　 １．２８　 １．４７　 １．８３　 １．６１
Ｌｕ　 ０．３１８　 ０．３０１　 ０．２８７　 ０．２１１　 ０．２１１　 ０．２０７　 ０．２５１　 ０．２３３
ΣＲＥＥ　 １７３．９６　 １６６．０１　 １６９．４４　 １１９．２４　 １０６．５９　 １３８．１６　 １５６．７６　 １５０．６４
ΣＬＲＥＥ　 １５６．７９　 １４９．７１　 １５２．８６　 １０７．４８　 ９６．８１　 １２６．３６　 １４１．７１　 １３７．２７
ΣＨＲＥＥ　 １７．１７　 １６．２９　 １６．５８　 １１．７６　 ９．７８　 １１．８０　 １５．０５　 １３．３７

ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ　 ９．１３　 ９．１９　 ９．２２　 ９．１４　 ９．９０　 １０．７１　 ９．４２　 １０．２７
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １１．６０　 １３．０８　 １２．９０　 １２．１５　 １１．９９　 １５．３２　 １２．４３　 １４．９３
δＥｕ　 ０．８５　 ０．８３　 ０．８５　 ０．８３　 ０．６１　 ０．７９　 ０．７５　 ０．７８
δＣｅ　 ０．９８　 ０．９５　 ０．９８　 ０．９９　 １．０１　 ０．９５　 ０．９９　 ０．９５

６４ 矿　　物　　岩　　石 ２０１５　



图６　笔架山矿区煌斑岩锆石ＣＬ图像（ａ）和Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图（ｂ）
Ｆｉｇ．６　ＣＬ　ｉｍａｇｅｓ（ａ）ａｎｄ　ｃｉｎｃｏｒｄｉａ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｉｎ　ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｂｉｊｉａｓｈａｎ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

８．８９×１０－６），Ｔａ（０．３３×１０－６～０．５３×１０－６）和Ｚｒ
（１２４．６２×１０－６～２０１．４０×１０－６）相对亏损，具有明
显的“ＴＮＴ”负异常特征，与矿区含矿石英二长斑岩
微量元素组成特征相似 （未发表数据），与起源于与
俯冲环境有关的岩石圈地幔特征相似，与大陆地壳
特征（ＬＩＬＥ　Ｒｂ，Ｂａ，Ｕ和Ｔｈ富集；ＨＦＳＥ　Ｚｒ，Ｈｆ富
集，亏损Ｎｂ和Ｔｉ）［１９］相似，但不完全一致。上述特
征暗示笔架山煌斑岩和含矿石英二长斑岩源区岩浆

具有类似俯冲带壳－幔混合特征。另外，所有样品在

Ｌａ／Ｎｂ－Ｂａ／Ｎｂ相关图解（图５）中显示 Ｌａ／Ｎｂ和

Ｂａ／Ｎｂ比值与弧火山相同，且明显高于 Ｎ－ＭＯＲＢ，

ＯＩＢ相应比值，表明大陆物质（花岗质岩石，麻粒岩、
沉积物等）在煌斑岩岩浆生成中起了重要作用［２０］。

图５　笔架山矿区煌斑岩Ｌａ／Ｎｂ－Ｂａ／Ｎｂ相关图解
（底图据文献［２０］）

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｔ　ｏｆ　Ｌａ／Ｎｂ　ｖｓ．Ｂａ／Ｎｂ　ｏｆ　ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ　ｆｒｏｍ
Ｂｉｊｉａｓｈａｎ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

３．４　锆石特征及Ｕ－Ｐｂ年代学
用于锆石 Ｕ－Ｐｂ同位素分析的煌斑岩样品

（Ｂ０７）采自笔架山矿区钻孔深部。煌斑岩锆石ＣＬ
图像及分析点位如图６ａ所示，挑选锆石晶体呈无色

透明，以长柱状为主，少量短柱状，锆石粒径介于９０

μｍ～１５０μｍ，长宽比为１．５∶１～２∶１，晶体形态较完
整，晶体棱角分明，锆石边部具有清晰振荡环带特
征，锆石Ｔｈ／Ｕ比值为０．４９～２．０１，均大于０．４［２２］，
上述特征表明所选锆石均属岩浆成因。
样品（Ｂ０７）１６颗锆石１６个点的 Ｕ－Ｐｂ同位素

数据测点（表３）几乎均位于谐和线附近（图６ｂ），谐
和度９５％以上，暗示这些锆石未遭受明显后期热事
件影响，Ｕ－Ｐｂ同位素体系封闭性较好。１６颗锆石
的２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ加权平均年龄值为３３．６ Ｍａ±０．２９
Ｍａ，代表煌斑岩的结晶年龄，该年龄值与笔架山矿
区石英二长斑岩成岩年龄（３５．６Ｍａ±０．１９Ｍａ，未
发表数据）相近，表明它们均属古近纪始新世岩浆活
动产物。

４　讨　论

４．１　岩浆源区特征
笔架山煌斑岩具有富碱高钾低钛、富集大离子

亲石元素和轻稀土元素，相对亏损高场强元素的特
征。这些特征通常与岩浆上升过程中遭受强烈的地
壳物质的混染［２２］或者是与岩浆源区存在因俯冲作

用进入地幔的地壳物质有关［２４］。笔架山煌斑岩的
这些特征到底是由浅部地壳混染所致还是与俯冲作

用相关，值得深入讨论。对于地壳混染方式研究，目
前主流研究主要是采用微量元素对比值（Ｎｂ／Ｕ，

Ｎｂ／Ｔａ，Ｚｒ／Ｈｆ和 Ｌａ／Ｙｂ）来判别。笔架山煌斑岩

Ｎｂ／Ｕ介于１．４９～２．２９之间，平均１．９０，与俯冲作
用有关的消减板片的流体的 Ｎｂ／Ｕ比值（０．２２）［２５］

接近，而明显低于上地壳（Ｎｂ／Ｕ＝９）和下地壳（Ｎｂ／

Ｕ＝２１）以及洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ）和大洋岛玄武

７４　第３５卷　第３期 徐　恒等：云南大理笔架山矿区煌斑岩地球化学、年代学及其对源区和成岩环境的指示



表３　笔架山矿区煌斑岩ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄分析数据
Ｔａｂｌｅ　３　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　ｚｉｒｃｏｎｓ　Ｕ－Ｐｂ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｂｉｊｉａｓｈａｎ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

分析
点号

ｗ（Ｔｈ）
／１０－６

ｗ（Ｕ）
／１０－６

ｗ（Ｐｂ）
／１０－６

２３２　Ｔｈ／２３８　Ｕ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ　 ２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　 ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　 ２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　 ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ
比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 年龄／Ｍａ　１σ 年龄／Ｍａ　１σ

１　 ２　４２２　１　６６６　１２．４３　 １．４５　 ０．０４９　２　０．００３　５　０．０３５　５　０．００２　５　０．００５　２　０．０００　１　 ３５．４　 ２．５　 ３３．７　 ０．４
２　 １　２４７　 ９８５　 ７．４６　 １．２７　 ０．０５２　３　０．００５　３　０．０３７　５　０．００３　６　０．００５　４　０．０００　１　 ３７．３　 ３．５　 ３４．５　 ０．６
３　 ４３６　 ８８６　 ５．３６　 ０．４９　 ０．０４５　２　０．００４　３　０．０３３　０　０．００３　２　０．００５　２　０．０００　１　 ３３．０　 ３．１　 ３３．４　 ０．６
４　 １　６２３　１　０８７　 ８．０８　 １．４９　 ０．０４９　９　０．００４　１　０．０３５　８　０．００２　９　０．００５　２　０．０００　１　 ３５．８　 ２．９　 ３３．３　 ０．５
５　 ８５６　１　０４３　 ７．０３　 ０．８２　 ０．０５２　２　０．００４　４　０．０３７　７　０．００３　１　０．００５　３　０．０００　１　 ３７．５　 ３．１　 ３４．０　 ０．５
６　 ６４９　１　０５９　 ６．６３　 ０．６１　 ０．０４８　３　０．００３　４　０．０３４　５　０．００２　４　０．００５　３　０．０００　１　 ３４．５　 ２．３　 ３３．９　 ０．５
７　 ９３０　１　３１８　 ８．１９　 ０．７１　 ０．０５０　６　０．００３　５　０．０３５　４　０．００２　３　０．００５　１　０．０００　１　 ３５．４　 ２．３　 ３３．０　 ０．５
８　 １　４２１　１　４３３　１０．０９　 ０．９９　 ０．０４７　７　０．００２　８　０．０３５　０　０．００２　０　０．００５　３　０．０００　１　 ３５．０　 ２．０　 ３４．４　 ０．５
９　 ７０２　１　１８６　 ７．４４　 ０．５９　 ０．０４５　６　０．００３　１　０．０３３　４　０．００２　２　０．００５　３　０．０００　１　 ３３．４　 ２．２　 ３３．９　 ０．５
１０　 ４５０　 ９２１　 ５．５８　 ０．４９　 ０．０５２　３　０．００５　０　０．０３７　３　０．００３　４　０．００５　３　０．０００　１　 ３７．２　 ３．３　 ３４．０　 ０．６
１１　 ３　２４５　１　６１５　１３．２３　 ２．０１　 ０．０４８　０　０．００２　９　０．０３４　４　０．００２　０　０．００５　２　０．０００　１　 ３４．３　 ２．０　 ３３．６　 ０．４
１２　 ６７４　１　１７６　 ７．１８　 ０．５７　 ０．０５０　８　０．００４　１　０．０３４　６　０．００２　７　０．００５　１　０．０００　１　 ３４．６　 ２．７　 ３２．５　 ０．５
１３　 ５３３　 ９３７　 ５．８８　 ０．５７　 ０．０５１　５　０．００３　９　０．０３７　２　０．００２　８　０．００５　３　０．０００　１　 ３７．０　 ２．７　 ３４．１　 ０．５
１４　 ８５４　１　２３１　 ７．７１　 ０．６９　 ０．０５０　３　０．００３　７　０．０３５　２　０．００２　６　０．００５　１　０．０００　１　 ３５．１　 ２．６　 ３２．８　 ０．５
１５　 ５７０　１　０８１　 ６．６０　 ０．５３　 ０．０４５　５　０．００３　２　０．０３１　６　０．００２　２　０．００５　２　０．０００　１　 ３１．６　 ２．１　 ３３．２　 ０．５
１６　 ９０１　１　２３３　 ７．８３　 ０．７３　 ０．０４７　３　０．００３　４　０．０３３　８　０．００２　４　０．００５　２　０．０００　１　 ３３．７　 ２．４　 ３３．５　 ０．４

岩（ＯＩＢ）（Ｎｂ／Ｕ＝４７±１０）［２６］的 Ｎｂ／Ｕ 比值，表明
与俯冲作用有关的消减板片释放的流体对地幔的交

代作用是引起地幔源区成分变化的重要原因，这一
结论与煌斑岩显著的“ＴＮＴ（Ｔａ，Ｎｂ和Ｔｉ）”负异常
体现出的煌斑岩起源于与俯冲环境有关的岩石圈富

集地幔结论不谋而合。另外，地壳混染岩石在 Ｎｂ／

Ｔａ与Ｌａ／Ｙｂ相关关系中具有明显负相关性［１８］，而
笔架山煌斑岩Ｎｂ／Ｔａ与Ｌａ／Ｙｂ比值也正好具负相
关性特征（图７），且 Ｎｂ／Ｔａ＝１５．６３～１８．０２，均值

１６．６３，Ｚｒ／Ｈｆ＝３７．４５～４１．０２，均值为３９．２８，与原
始地幔值（Ｎｂ／Ｔａ＝１７．５，Ｚｒ／Ｈｆ＝３６．３）［２１］接近，而
远高于大陆地壳值（Ｎｂ／Ｔａ＝１２～１３，Ｚｒ／Ｈｆ＝
１１）［２７］，再次表明本区岩石确实存在地壳混染特征，
但岩浆上升过程中的地壳混染作用并不是主因。

图７　笔架山矿区煌斑岩Ｎｂ／Ｔａ－Ｌａ／Ｙｂ图解
Ｆｉｇ．７　Ｎｂ／Ｔａ－Ｌａ／Ｙｂ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｂｉ－

ｊｉａｓｈａｎ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

由于笔架山煌斑岩稀土元素含量主要受岩浆源

区组成以及部分熔融作用的控制。因此，微量元素
对比值可以对其源区特征和部分熔融程度进行限

定［２８］。在Ｚｒ／Ｓｍ－Ｃｅ／Ｙ图解（图８ａ）中，煌斑岩样品
点位于石榴子石二辉橄榄岩部分熔融曲线附近，部

分熔融程度为２％～５％，在Ｌａ／Ｓｍ－Ｓｍ／Ｙｂ（图８ｂ）
图解中，样品点位于金云母角闪石石榴子石二辉橄
榄岩部分熔融曲线附近，部分熔融程度为７％～
１０％，综合认为笔架山煌斑岩源区性质可能为含金
云母角闪石石榴子石二辉橄榄岩富集地幔的低程度

部分熔融。而在表１中显示煌斑岩样品的 Ｋ２Ｏ／

Ｎａ２Ｏ比值除Ｂ０７样外其余均大于２，且与 ＭｇＯ，

ＳｉＯ２ 含量无关，表明富钾属岩石固有特征，岩浆源
区本身存在高钾的矿物（云母类）［２９］，这与岩矿鉴定
成果岩石中存在含水矿物黑云母和角闪石结论一

致。因此，岩浆源区性质为含金云母角闪石石榴子
石二辉橄榄岩富集地幔的低程度部分熔融是可信

的。
综上分析认为笔架山煌斑岩起源于与俯冲环境

有关的岩石圈富集地幔，并受俯冲带流体交代作用
影响而混入壳源物质，源区性质为含金云母角闪石
石榴子石二辉橄榄岩富集地幔的低程度（２％～
１０％）部分熔融，与笔架山矿区含矿石英二长斑岩源
自加厚下地壳和上地幔部分熔融的壳幔混合源区特

征（另文）不同。

４．２　构造环境及成因
煌斑岩作为岩石圈伸展减薄构造背景下岩石圈

地幔部分熔融产物［３０］，可作为中上部地壳伸展作用
的标志［３１］，其对于煌斑岩形成构造环境解释具有重
要意义。前已述及，由于笔架山煌斑岩具有显著富
钾和亏损高场强元素（Ｔａ，Ｎｂ和Ｔｉ）特征，属典型钾
质火成岩。按照赵振华［３２］提出的适用于钾质火成
岩构造环境判别图解显示，在ＴｉＯ２／１００－Ｌａ－Ｈｆ×１０
图解中（图９ａ），笔架山煌斑岩样品点落入了大陆弧
（ＣＡＰ）和后碰撞弧（ＰＡＰ）所在范围，在进一步判别
的Ｚｒ×３－Ｎｂ×５－Ｃｅ／Ｐ２Ｏ５图解中（图９ｂ），样品点均

８４ 矿　　物　　岩　　石 ２０１５　



图８　笔架山矿区煌斑岩Ｚｒ／Ｓｍ－Ｃｅ／Ｙ和Ｌａ／Ｓｍ－Ｓｍ／Ｙｂ相关图解（底图据文献［１８］）
Ｆｉｇ．８　Ｚｒ／Ｓｍ－Ｃｅ／Ｙ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｎｄ　Ｌａ／Ｓｍ－Ｓｍ／Ｙｂ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｂｉｊｉａｓｈａｎ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

图９　笔架山矿区煌斑岩构造环境判别图（底图据文献［３２］）
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｂｉｊｉａｓｈａｎ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

落入了后碰撞弧（ＰＡＰ）区域，表明笔架山煌斑岩形
成于后碰撞弧环境。
笔架山矿区位于扬子地台西缘，金沙江—红河

深大断裂东部。本区构造演化史显示，在二叠纪金
沙江洋壳板片经历了向西俯冲历史［３３］，金沙江洋壳
俯冲到一定深度后，发生脱水作用释放流体，并与俯
冲带上方的地幔楔发生交代作用，形成富集地幔［５］。
古近纪初（５５Ｍａ）以来，印度—欧亚板块碰撞作用
使三江地区全面进入陆内挤压汇聚环境（即主碰撞
期，５５Ｍａ～３０Ｍａ）［３４］。强烈的挤压与周围刚性块
体的阻挡，使本区地层发生峰期变质和壳幔作用与
幔源岩浆活动，并形成了大规模以逆冲推覆为主的
“薄皮板块构造”［３５］。由于边界条件的限制，三江及
青藏高原内部的地壳缩短尚不能抵消强大的挤压应

力。强烈的挤压碰撞作用过后，一部分物质和块体
向东南方向挤出，随之产生了能够切穿岩石圈地幔
的大型走滑断裂———金沙江－红河断裂［３６］。本文获
得煌斑岩锆石 Ｕ－Ｐｂ结晶年龄为３３．６Ｍａ±０．２９

Ｍａ，与笔架山矿区含矿石英二长斑岩成岩年龄
（３５．６Ｍａ±０．１９Ｍａ，未发表数据）相近，与青藏高
原晚碰撞阶段（４０Ｍａ～２６Ｍａ）大规模走滑断裂系
统有关的斑岩型Ｃｕ－Ｍｏ（Ａｕ）成矿事件的时间相吻
合［３７］，均落入金沙江－红河富碱斑带岩浆活动高峰
期（４５Ｍａ～３０Ｍａ）内，表明笔架山矿区煌斑岩和含
矿石英二长斑岩属同期不同源岩浆活动产物，并具
相同成岩环境，均形成于后碰撞期走滑－伸展构造环
境，与金沙江－红河富碱斑岩带形成背景一致，与区
域构造背景相吻合。
综合本区的煌斑岩岩石地球化学、年代学和区

域构造演化史认为笔架山煌斑岩起源于二叠纪金沙

江洋壳板片俯冲对地幔楔交代富集作用形成的含金

云母角闪石石榴子石二辉橄榄岩富集地幔的低程度

部分熔融源区，由其形成的具有富碱高钾低钛、富集
大离子亲石元素和轻稀土元素，相对亏损高场强元
素的特征组成的基性岩浆，在印度—欧亚板块后碰
撞期走滑－伸展构造背景下，沿金沙江－红河断裂与
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其他断裂的交汇处上升侵位形成的，而由加厚下地
壳和上地幔部分熔融作用形成的富碱酸性岩浆沿构

造交汇部位上升侵位形成矿区含矿石英二长斑岩。

５　结　论

（１）岩石学和岩石地球化学特征表明，笔架山矿
区煌斑岩属富碱、高钾、低钛的钾质－超钾质钙碱系
列的云煌斑岩，其起源于与俯冲环境有关的岩石圈
富集地幔，并受俯冲板片释放壳源物质混染，源区性
质为含金云母角闪石石榴子石二辉橄榄岩富集地幔

的低程度（２％～１０％）部分熔融。
（２）ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄结果表明，笔

架山煌斑岩侵入年龄为３３．６Ｍａ±０．２９Ｍａ，与矿区
含矿石英二长斑岩成岩年龄（３５．６Ｍａ±０．１９Ｍａ）
相近，与金沙江－红河富碱斑带岩浆活动高峰期（４５
Ｍａ～３０Ｍａ）一致，同属喜马拉雅期古近纪始新世
同期不同源岩浆活动产物，其形成于印度—欧亚板
块后碰撞期力学性质转变的伸展构造背景条件下，
由受早期俯冲地壳物质混染的岩石圈富集地幔部分

熔融形成的基性岩浆沿金沙江—红河断裂与其他断
裂的交汇部位上升侵位形成。
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