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摘  要: 云南永胜分水岭矿区富碱斑岩体位于扬子地块西缘宾川‒程海断裂与箐河断裂交汇部位, 属于金沙江–哀牢山富

碱斑岩带组成部分, 主要由黑云母花岗闪长斑岩(BGDP)和花岗闪长斑岩(GDP)组成。两类岩石均具有富碱(BGDP的 K2O+ 

Na2O均值为 8.22%、GDP的 K2O+Na2O均值为 8.13%)、富钾(BGDP的 K2O/Na2O均值为 1.08, GDP的 K2O/Na2O均值为

1.2)和准铝质(BGDP的 A/CNK均值为 0.95、GDP的 A/CNK均值为 0.94)特征, 表明二者均属准铝质高钾钙碱性系列的富

碱斑岩。两类岩石均富集大离子亲石元素(Rb、Ba、Pb、Sr)、Th、U和 LREE, 亏损高场强元素(Ta、Nb和 Ti), 二者稀土元素

配分模式均为右倾平滑型, 且 Eu异常不显著(δEu=0.85~1.12)。地球化学特征表明它们属同源岩浆演化的产物, 具有相似

的源区特征和成岩动力学背景。花岗闪长斑岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb年龄为 34.5±0.3 Ma(MSWD=1.5, n=19), 落在金沙

江–哀牢山富碱斑岩带岩浆活动的高峰期内(45~30 Ma)。综合岩石学、地球化学和成岩年代学资料, 认为分水岭矿区富碱

斑岩形成的动力学条件和源区特征与金沙江–哀牢山富碱斑岩带一致, 即形成于印度–欧亚板块碰撞期后动力学性质转换

背景下, 是加厚下地壳和上地幔部分熔融的产物, 与金沙江–哀牢山走滑断裂构造活动密切相关。 

关键词: 富碱斑岩; 锆石 U-Pb年龄; 地球化学; 成岩环境; 云南永胜分水岭 
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0  引  言 

云南省永胜分水岭铜(金)矿矿区 , 位于扬子地

块西缘丽江台缘褶皱带东侧边缘与川滇台背斜接触

部位, 近 SN向宾川–程海深大断裂东部。该区在中–

新生代表现为古陆缘裂陷环境, 属大陆边缘活动带, 

由于受到喜马拉雅期印度板块与欧亚板块碰撞的远

程效应影响, 诱发了区内强烈的构造–岩浆活动, 并

为深源岩浆上侵形成多金属矿床提供了通道、空间

和物质基础(Hou et al., 2007; 李建军等, 2013)。近年

来 , 学者对金沙江–哀牢山富碱斑岩带内的富碱侵

入岩及相关 Cu-Mo-Au 等多金属矿床进行了大量的

研究(Wang et al., 2001; 崔银亮等, 2002; 何明勤等, 

2004; Hou et al., 2007; Xu et al., 2007; 李光斗, 2009; 

Lu et al., 2012; 郭晓东等, 2012; 李建军等, 2013; 

Mao et al., 2014), 取得了丰硕成果。云南省有色地质

局通过 2009~2012 年的地质勘查, 发现了云南永胜

县分水岭斑岩型铜(金)矿床(中型规模), 但对与成矿

关系密切的斑岩体, 仅有少量的岩相学报道(李光斗, 

2009)。岩石成因和成岩环境是认识成岩作用的关键, 
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并对理解其成矿作用具有重要意义。本文对 ZK2703

钻孔所揭露的新鲜斑岩, 开展了系统的岩石学、地

球化学及成岩年代学研究, 以期为理解斑岩成岩成

矿作用提供更加丰富的信息。 

1  地质背景 

由于印度–欧亚板块碰撞, 青藏高原整体抬升, 

形成了上千公里的 NW-NNW向金沙江–哀牢山构造

带(Wang et al., 2001)。碰撞期后, 动力学条件发生转

换, 诱发加厚下地壳和上地幔部分熔融, 形成富碱

岩浆沿金沙江–哀牢山走滑构造带上侵形成长约

1000 km, 宽 50~80 km的富碱侵入岩带(Wang et al., 

2001; 毕献武等, 2005; 侯增谦等, 2006a; Hou et al., 

2007; 刘显凡等, 2010)。侵入岩呈岩基、岩株、岩墙 

和岩脉等侵位于沉积地层中, 成岩年代学研究表明, 

富碱岩浆活动的高峰期年龄为 45~30 Ma(Wang et al., 

2001; 毕献武等, 2005; Hou et al., 2007; Lu et al., 

2012; 和文言等, 2013; Mao et al., 2014)。此外, 金沙

江–哀牢山富碱斑岩带也是我国新生代大规模成矿

作用的重要地区之一, 是重要的 Cu-Mo-Au 等多金

属资源产地(Hou et al., 2007; 邓军等, 2010; 郭晓东

等, 2012; Mao et al., 2014)。 

分水岭铜(金)矿矿区位于金沙江–哀牢山深大断

裂带的东侧 , 扬子地台西缘宾川–程海断裂与箐河

断裂系交汇地带。区内构造岩浆活动频繁且强烈 , 

分布大面积的侵入岩体(图 1)及相关 Cu-Mo-Au等多

金属矿产。岩相学资料表明, 与分水岭铜(金)矿床成

矿有关的岩体属滇西金沙江–哀牢山富碱斑岩带的 

 

1. 古近系始新统宁蒗组砂岩夹泥岩; 2. 角岩; 3. 中–粗粒石英二长斑岩; 4. 中–细粒石英二长斑岩; 5. 二长花岗斑岩; 6. 花岗闪长斑岩; 7. 断

层; 8. 采样钻孔位置。 

图 1  云南永胜分水岭矿区地质简图 

Fig.1  Sketch geological map of the Fenshuiling ore district, Yongsheng city, Yunnan province 
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组成部分(李光斗, 2009)。已发现的斑岩体主要由石

英二长斑岩、二长花岗斑岩和花岗闪长斑岩组成 , 

主要呈脉状产出, 脉体走向与主控断裂一致(图 1)。

研究区出露地层主要为新生界古近系始新统宁蒗组

(E2n)第三段紫色、紫红色中厚层状泥岩夹同色砂岩, 

厚约 550 m, 与侵入岩接触带形成角岩。受宾川–程

海断裂和箐河断裂多期活动的影响, 区内断裂早期

呈 NNE向展布, 晚期呈近 EW向展布。 

2  岩体特征 

2.1  岩体地质特征 

分水岭矿区内发育长约 50~400 m, 宽约 10~100 m,  

大小不等的几十个斑岩体, 它们以喇叭箐断裂为侵

位中心呈岩株产出、少量呈岩枝和岩脉产出, 侵入

接触关系明显, 岩体总体呈 NE-NW 向展布(图 1)。

斑岩体侵入古近系始新统宁蒗组(E2n)砂岩夹泥岩中, 

野外观察并结合地质资料, 显示岩体边缘相边部也

具斑状结构 , 但斑晶数量较少 , 基质为隐晶质 , 同

时可见与角岩过渡接触关系。  

2.2  岩相学特征 

由于矿区地表出露的斑岩体风化非常强烈, 故

本次研究样品均采自新近施工的 ZK2703 钻孔。野

外观察和室内岩矿鉴定显示, 富碱斑岩主要由黑云

母花岗闪长斑岩和花岗闪长斑岩组成(图 2)。 

 

(a) 黑云母花岗闪长斑岩; (b) 花岗闪长斑岩; (c) 长石的次生边和磷灰石包体; (d) 长石的环带结构; (e) 钾长石的卡氏双晶; (f) 石英的港湾结

构。矿物名称缩写: Fsp. 长石; Kfs. 钾长石; Clp. 黄铜矿; Py. 黄铁矿; Qtz. 石英; Ap. 磷灰石。 

图 2  分水岭矿区富碱斑岩手标本和显微镜下照片 

Fig.2  Photos and micrographs of the alkali-rich porphyry in the Fenshuiling ore district 
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黑云母花岗闪长斑岩由斑晶和基质组成。其中

斑晶占全岩的 20%~30%, 主要为斜长石、钾长石、

黑云母及少量角闪石、石英。斜长石占斑晶 30%~ 

40%, 斑晶大小 0.3~0.5 mm, 主要为中酸性或酸性

斜长石, 自形板状晶体, 聚片双晶常见, 双晶纹较密

集, 多有次生边。钾长石占斑晶 20%~30%, 斑晶大小

为 0.15~0.2 mm, 主要为正长石和微斜长石, 见卡氏

双晶(图 2e)和格子双晶, 多有次生边结构(图 2c、d)。

黑云母占斑晶 20%~30%, 斑晶大小为 0.5~0.9 mm× 

0.14~0.2 mm, 斑晶鳞片状。角闪石占斑晶 5%~10%, 

具强烈的绿泥石化 , 局部发育绿帘石化和碳酸盐

化。石英占斑晶 1%~5%, 近圆形, 具明显的次生边。

基质占全岩 70%~80%, 主要为隐晶质–细晶质的长

石和黑云母。不透明金属矿物主要为黄铁矿和少量

黄铜矿, 两者共生呈细脉状充填到岩石节理中。副

矿物为磷灰石和榍石。 

花岗闪长斑岩由斑晶和基质组成。其中斑晶占

全岩的 30%~40%, 主要为长石及少量石英和黑云

母。长石占斑晶的 60%~70%, 主要为中酸性斜长石

及少量钾长石。中酸性斜长石为自形板状晶体, 大

小为 0.3~5 mm, 环带结构发育(图 2d), 聚片双晶, 

双晶纹较宽, 钾长石见卡氏双晶。石英占斑晶 20%~ 

30%, 粒径 0.2~0.6 mm, 它形粒状, 可见熔蚀的港湾

结构 (图 2f), 多具弱的波状消光。黑云母占斑晶

1%~5%, 具鳞片状 , 镜下呈暗褐色 , 亮黄色 , 多色

性明显, 正吸收性强, 有弱的绿泥石化现象。角闪石

量较少, 粒径 0.01~0.02 mm, 具不规则粒状, 偶见

假六边形横截面, 可见两组菱形相交的解理, 镜下

绿色, 黄绿色, 亮黄色, 干涉色为一级橙色。基质占

全岩 60%~70%, 主要为隐晶‒细晶质的长石和黑云

母。不透明矿物主要见黄铜矿和黄铁矿共生, 呈不

规则质点斑点或细脉状产出(图 2b)。副矿物为磷灰

石, 柱状, 长 0.08~0.15 mm。 

3  样品及分析方法 

样品采自钻孔 ZK2703 深部揭露的含矿富碱斑

岩体, 选取样品时尽量选择新鲜并避开蚀变强烈的

斑岩体, 共采集样品 8件。岩石碎至 200目以下, 用

于化学分析。分析方法如下:  

3.1  主量、微量和稀土元素分析 

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)测试, 分

析精度优于 10%。微量元素含量使用四级杆型电感

耦合等离子体质谱(Q-ICP-MS)仪测定, 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%, 

分析流程见 Qi et al. (2000)。 

3.2  LA-ICP-MS锆石 U-Pb测年 

锆石样品选自花岗闪长斑岩, 分选由廊坊诚信

地质服务公司完成。LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素

分析在中国地质大学(武汉)完成。锆石制靶抛光后, 

用于阴极发光图像观察和激光剥蚀等离子体质谱

(LA-ICP-MS)分析。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

193 nm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 32 μm, 能量密

度 10 J/cm2, 剥蚀频率 5 Hz, 共计 40 s, 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(Liu et al., 2008, 2010), 锆石

U-Pb 年龄谐和图绘制采用 Isoplot 3.0 程序(Ludwig, 

2003)完成。 

4  分析结果 

4.1  主量元素 

分水岭矿区富碱斑岩主量元素分析结果见表 1。

两类岩石的 SiO2含量介于 65.69%~69.94%, K2O 含

量为3.94%~4.75%, Na2O+K2O含量介于7.69%~8.63%, 

总体 K2O>Na2O, K2O/Na2O 介于 0.93~1.41, 表明它

们相对富碱且富钾贫钠。在 SiO2-K2O图解(图 3)中,  

 

图 3  分水岭矿区富碱斑岩 SiO2-K2O 图解 (底图据

Rickwood, 1989) 
Fig.3  SiO2 vs. K2O diagram of the alkali-rich porphyry 

from the Fenshuiling ore district 
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样品投点介于高钾钙碱性和钾玄岩系列。样品的

Al2O3 含量介于 13.69%~15.32%, 过铝指数(A/CNK)

介于 0.90~1.01, 平均 0.95, 在A/CNK-A/NK图解中

(图 4a), 全部样品落入准铝质–过铝质分界区 , 属

准铝质系列。二者分异指数(DI)介于 80.94~85.27, 

平均 82.26, 固结指数(SI)介于 10.86~16.44, 平均

14.85, 表明它们的结晶分异程度高且均匀。在

K2O-Na2O 判别图(图 4b)解中, 样品落入了 A 型花

岗岩区, 表明研究区富碱斑岩具有类似A型花岗岩

的特征。 

表 1  分水岭矿区富碱斑岩主量元素分析结果(%) 
Table 1  Major (%) element contents of the alkali-rich porphyry in the Fenshuiling ore district 

样号 F03 F07 F09 F15 F20 F27 F56 F61 

位置 25 m 56 m 75 m 117 m 159 m 232 m 405 m 430 m 

岩性 BGDP BGDP GDP GDP BGDP BGDP BGDP GDP 

SiO2 67.45 69.62 68.94 66.28 69.94 68.05 65.69 67.44 

Al2O3 15.32 14.08 13.69 14.91 14.77 14.5 14.25 14.55 

TFe2O3 2.25 2.3 2.83 3.01 1.87 2.86 3.35 2.72 

MgO 1.86 1.95 2.07 1.41 1.87 2.34 1.65 1.97 

CaO 2.42 2.18 2.11 2.52 1.72 2.62 2.6 2.7 

Na2O 4.32 3.70 3.20 3.81 3.88 4.09 3.89 4.20 

K2O 4.00 4.28 4.50 4.75 4.76 4.04 4.16 3.94 

MnO 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.04 0.06 0.03 

P2O5 0.19 0.21 0.24 0.25 0.20 0.25 0.21 0.24 

TiO2 0.4 0.36 0.35 0.36 0.38 0.4 0.38 0.39 

LOI 0.79 1.07 1.44 1.97 0.75 0.68 1.97 1.28 

Total 99.02 99.77 99.38 99.28 100.13 99.87 98.2 99.46 

K2O+Na2O 8.32 7.98 7.69 8.56 8.63 8.13 8.05 8.14 

K2O/Na2O 0.93 1.16 1.41 1.25 1.23 0.99 1.07 0.94 

A/CNK 0.97 0.96 0.98 0.93 1.01 0.91 0.91 0.90 

A/NK 1.34 1.31 1.35 1.31 1.28 1.31 1.31 1.30 

AR 2.77 2.67 2.36 2.56 2.78 2.81 2.71 2.78 

DI 81.32 82.59 81.62 82.61 85.27 80.94 81.79 81.90 

SI 14.96 15.94 16.44 10.86 15.11 17.56 12.65 15.36 

R1 1994 2288 2378 1920 2128 2074 2008 2042 

R2 664 615 610 650 571 687 666 685 

注: BGDP. 黑云母花岗闪长斑岩; GDP. 花岗闪长斑岩。 

 

图 4  分水岭矿区富碱斑岩 A/CNK-A/NK (a, 据 Peccerillo and Taylor, 1976)和 K2O-Na2O(b, 据 Collin et al., 1982)图解 

Fig.4  A/CNK vs. A/NK (a) and K2O vs. Na2O (b) diagrams of the alkali-rich porphyry in the Fenshuiling ore district 
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4.2  微量和稀土元素 

分水岭矿区富碱斑岩微量和稀土元素含量分析

结果见表 2。两类岩石的稀土总量(ΣREE)均较低, 为

114×10–6~175×10–6, 是球粒陨石(3.89×10–6)的 29~45

倍, 略低于中国花岗岩的 ΣREE 均值(169×10–6, 史

长义等, 2008)。样品的 LREE=95.9×10–6~156×10–6, 

HREE=14.8×10–6~21.0×10–6, LREE/HREE=5.44~8.26, 
(La/Yb)N比值介于 23.5~35.9, 具有富集轻稀土元素

的特征。球粒陨石标准化稀土元素配分模式图为右 

倾平滑型(图 5a), δEu值在 0.85~1.12之间, Eu异常不

显著, 暗示成岩过程中斜长石分离结晶作用可能不

强。原始地幔标准化微量元素蛛网图(图 5b)显示, 明

显富集大离子亲石元素(Rb、Ba、Sr)和 Th、U, 而高

场强元素 Nb、Ta、Zr 和 Hf 相对亏损, 具有明显的

“TNT (Ta、Nb和 Ti)”负异常特征。微量和稀土元素

含量在黑云母花岗闪长斑岩和花岗闪长斑岩间没有

明显的差异 , 也表明二者是同源岩浆演化的产物 , 

具有类似的源区特征。 

表 2  分水岭矿区富碱斑岩微量及稀土元素分析结果(×10–6) 
Table 2  Trace and rare earth element (×10–6) concentrations of the alkali-rich porphyry in the Fenshuiling ore district 

样号 F03 F07 F09 F15 F20 F27 F56 F61 

位置 25 m 56 m 75 m 117 m 159 m 232 m 405 m 430 m 

岩性 BGDP BGDP GDP GDP BGDP BGDP BGDP GDP 

中国花岗岩

Rb 86.9 100 120 114 110 109 131 119 160 

Ba 1230 1310 1240 1280 1500 1290 1280 1460 560 

Cu 111 184 814 790 188 158 102 235 5 

Th 10.1 9.18 6.61 7.19 13.1 12.8 13.7 14.5 17 

U 2.94 2.93 2.39 2.55 4.22 4.01 4.69 5.15 2.9 

Ta 0.31 0.32 0.34 0.35 0.39 0.48 0.40 0.48 1.3 

Nb 5.95 6.05 6.00 6.74 6.074 8.03 6.45 7.64 14 

Sr 762 709 666 675 827 796 858 935 170 

Pb 15 15.2 9.78 12 21.8 19.3 24.5 21.1 26 

Zr 149 134 132 146 145 137 169 174 150 

Hf 3.34 2.98 3.29 3.22 3.47 3.06 4.85 4.29 5 

La 29.6 28.3 23.7 26.3 38.1 36.4 35.2 39.3 33 

Ce 54.3 51.5 44.6 47.8 69.7 67.4 67.9 76.4 63 

Pr 6.27 5.85 5.06 5.29 7.78 7.85 7.55 7.86 7 

Nd 21.8 20.6 18.2 18.9 25.4 26.2 24.8 26.4 25 

Sm 3.64 3.43 3.34 3.29 4.17 4.72 4.31 4.34 4.6 

Eu 1.08 1.04 0.950 0.966 1.461 1.56 1.02 1.18 0.82 

Gd 2.74 2.75 2.92 2.77 3.63 4.49 2.78 3.13 4.6 

Tb 0.30 0.28 0.31 0.31 0.34 0.42 0.38 0.41 0.64 

Dy 1.49 1.43 1.64 1.68 1.73 1.97 1.64 1.85 4 

Ho 0.26 0.25 0.30 0.30 0.33 0.40 0.35 0.36 0.80 

Er 0.73 0.65 0.83 0.81 0.87 1.00 0.88 1.03 2.25 

Tm 0.10 0.08 0.11 0.12 0.09 0.12 0.12 0.12 0.38 

Yb 0.56 0.54 0.68 0.75 0.71 0.76 0.72 0.82 2.1 

Lu 0.07 0.08 0.11 0.11 0.09 0.09 0.12 0.15 0.33 

Y 9.04 8.79 10.7 10.9 9.98 11.7 10.5 11.3 20 

ΣREE 131 126 114 120 164 165 158 175 169 

LREE 117 111 95.9 103 147 144 141 156 133 

HREE 15.3 14.8 17.6 17.8 17.8 21.0 17.5 19.2 35.1 

LREE/HREE 7.63 7.46 5.44 5.78 8.26 6.88 8.05 8.11 7.2 

δEu 1.01 1.00 0.91 0.95 1.12 1.02 0.85 0.94 0.54 

δCe 0.90 0.90 0.92 0.91 0.91 0.90 0.94 0.97 0.93 

(La/Yb)N 35.9 35.3 23.5 23.6 36.5 32.2 33.1 32.4 10.62 

(La/Sm)N 5.12 5.19 4.47 5.03 5.75 4.85 5.14 5.70  

(Gd/Lu)N 4.59 4.32 3.40 3.29 5.29 6.12 2.94 2.67  

注: 中国花岗岩数据引自史长义等(2008)。ΣREE含 Y。 
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图 5  富碱斑岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b, 标准化值据 Sun and 

McDonough, 1989) 
Fig.5  Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle normalized trace element spider diagrams (b) of 

the alkali-rich porphyry 
 

4.3  锆石特征及成岩年龄 

由于分水岭矿区黑云母花岗闪长斑岩和花岗闪

长斑岩在岩相学和地球化学方面表现出了高度的相

似性, 且二者没有明显的空间分带关系(图 1), 表明

它们属同期同源岩浆演化的产物。花岗闪长斑岩成

岩年龄可以代表分水岭矿区富碱斑岩的成岩年龄 , 

故本次只选择了花岗闪长斑岩样品进行 LA-ICP-MS

锆石 U-Pb 年龄测定, 测试结果见表 3。挑选的锆石

粒径为 80~150 μm, 多为半自形、长柱状和短柱状, 

具有明显的振荡环带(图 6a), 且锆石 Th/U 比值为

0.17~ 0.47(大于 0.1), 说明其为岩浆成因锆石。所测 19

颗锆石的 206Pb/238U表面年龄介于33.7±0.6~35.6±0.6 Ma 

之间, 加权平均年龄为 34.5±0.3 Ma (MSWD=1.5) (图

6b), 表明分水岭矿区富碱斑岩的结晶时代为始新世。 

表 3  分水岭矿区富碱斑岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年分析结果 
Table 3  LA-ICP-MS zircon U-Pb dating results of the alkali-rich porphyry in the Fenshuiling ore district 

元素含量(×10–6) 同位素比值 年龄(Ma) 
测点 

Pb Th U 
Th/U 

207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

FSL-01 9.27 462 1563 0.30 0.0500 0.0030 0.0371 0.0022 0.0054 0.0001 36.9 2.2 34.6 0.5

FSL-02 10.99 723 1882 0.38 0.0465 0.0023 0.0337 0.0016 0.0052 0.0001 33.7 1.6 33.7 0.4

FSL-03 7.21 234 1283 0.18 0.0472 0.0031 0.0342 0.0022 0.0053 0.0001 34.1 2.1 34.1 0.5

FSL-04 7.72 345 1304 0.26 0.0489 0.0032 0.0364 0.0023 0.0054 0.0001 36.3 2.2 34.9 0.5

FSL-05 10.80 737 1835 0.40 0.0483 0.0023 0.0355 0.0017 0.0053 0.0001 35.4 1.6 34.2 0.4

FSL-06 6.68 515 1094 0.47 0.0457 0.0029 0.0332 0.0021 0.0053 0.0001 33.1 2.0 34.2 0.5

FSL-07 8.23 289 1473 0.20 0.0501 0.0034 0.0359 0.0023 0.0052 0.0001 35.8 2.3 33.7 0.6

FSL-08 7.28 318 1217 0.26 0.0452 0.0034 0.0340 0.0024 0.0055 0.0001 34.0 2.4 35.6 0.6

FSL-09 9.80 424 1662 0.26 0.0468 0.0027 0.0353 0.0021 0.0055 0.0001 35.2 2.0 35.4 0.4

FSL-10 6.42 233 1112 0.21 0.0472 0.0028 0.0350 0.0021 0.0054 0.0001 34.9 2.1 34.4 0.5

FSL-11 7.71 229 1354 0.17 0.0508 0.0038 0.0375 0.0027 0.0054 0.0001 37.3 2.6 34.7 0.5

FSL-12 8.47 281 1506 0.19 0.0459 0.0028 0.0334 0.0020 0.0053 0.0001 33.4 1.9 34.1 0.4

FSL-13 8.11 325 1415 0.23 0.0454 0.0026 0.0336 0.0019 0.0054 0.0001 33.5 1.8 34.5 0.4

FSL-14 7.56 276 1348 0.20 0.0453 0.0027 0.0330 0.0019 0.0053 0.0001 33.0 1.9 34.2 0.4

FSL-15 10.20 599 1738 0.34 0.0425 0.0028 0.0312 0.0020 0.0054 0.0001 31.2 1.9 34.5 0.4

FSL-16 10.87 571 1812 0.32 0.0469 0.0025 0.0359 0.0018 0.0055 0.0001 35.8 1.8 35.5 0.4

FSL-17 5.81 254 1044 0.24 0.0497 0.0039 0.0361 0.0027 0.0054 0.0001 36.0 2.6 34.4 0.6

FSL-18 5.89 187 1065 0.18 0.0464 0.0029 0.0352 0.0022 0.0054 0.0001 35.1 2.1 35.0 0.5

FSL-19 5.25 194 947 0.20 0.0493 0.0039 0.0362 0.0027 0.0054 0.0001 36.1 2.7 34.5 0.5
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5  讨  论 

5.1  岩浆源区特征 

前人对北衙和马厂箐等地的富碱斑岩源区特征

研究表明(毕献武等, 2005; Xu et al., 2007; 肖晓牛等, 

2009; Lu et al., 2012; 和文言等, 2013), 金沙江–哀

牢山斑岩带内富碱侵入岩为加厚下地壳和上地幔部

分熔融的产物。分水岭矿区富碱斑岩属准铝质高钾

钙碱性系列, 具有类似于 A 型花岗岩的特征, 暗示

其源区有幔源物质加入(侯增谦等, 2003; Hou et al., 

2007)。在岩浆源区判别图解 δEu-(La/Yb)N 图解(图

7a)中本区所有样品均落入了壳幔源区, 与北衙和马

厂箐富碱斑岩样品分布范围重叠, 显示它们具有相

似的源区特征。而在 La-La/Sm图解(图 7b)上显示本

区富碱斑岩还经历了部分熔融, 也与北衙和马厂箐

富碱斑岩一致。综上, 认为本区斑岩与北衙、马厂

箐等地富碱斑岩体的源区相似, 均为加厚下地壳和

上地幔部分熔融的产物。 

5.2  构造环境及动力学背景 

大量的成岩成矿年代学研究表明, 喜马拉雅期

金沙江–哀牢山富碱斑岩多金属成矿带的大规模成

岩成矿作用发生于始新世(侯增谦等, 2003, 2006a, 

2006b; 曾普胜等, 2006; Hou et al., 2007; Xu et al., 

2007, 2012; 邓军等, 2010; Lu et al., 2012; Mao et al., 

2014)。本次锆石 U-Pb定年结果(34.5±0.3 Ma), 表明

分水岭矿区富碱斑岩也是始新世富碱岩浆活动的产 

 

图 6  锆石阴极发光图像和测年点与年龄(a), 及锆石 U-Pb年龄谐和图(b) 

Fig.6  Cathodoluminescence images with test spots and 206Pb/238U ages of zircon grains (a) and U-Pb concordia diagram (b) 

 

图 7  富碱斑岩 δEu-(La/Yb)N (a, 据王中刚等, 1989)和 La-La/Sm (b, 据申屠保湧, 1995)图解(北衙富碱斑岩数据来自徐

受民等, 2006; 马厂箐富碱斑岩数据来自王治华等, 2010和刀艳等, 2015) 

Fig.7  δEu vs. (La/Yb)N (a), and La vs. La/Sm (b) plots for the alkali-rich porphyry in the Fenshuiling ore district  
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物。分水岭铜(金)矿区富碱斑岩成矿系统的形成与青

藏高原晚碰撞阶段(40~26 Ma)大规模走滑断裂系统

有关的斑岩型 Cu-Mo(Au)成矿事件相对应(侯增谦

等, 2006a, 2006b), 落入金沙江–哀牢山富碱斑岩带

岩浆活动高峰期(45~30 Ma)内。因此, 其形成的构造

环境及动力学背景等均与金沙江–哀牢山富碱斑岩

带一致。印度–欧亚板块碰撞始于 65 Ma, 受此俯冲

碰撞的影响, 青藏高原的东缘形成了一系列近 SN

向的巨型走滑断裂带, 并诱发了加厚下地壳和上地

幔的部分熔融, 形成的富碱岩浆沿规模巨大的金沙

江–哀牢山走滑断裂及其与基底断裂交切处 , 上升

侵位形成浅成富碱侵入岩体 , 并形成相关 Cu-Mo- 

Au等多金属矿产。 

6  结  论 

分水岭铜(金)矿区与成矿有关的斑岩(黑云母花

岗闪长斑岩和花岗闪长斑岩 )具有富碱 (Na2O+ 

K2O=7.69%~8.63%)和富钾 (K2O/Na2O=0.93~1.41)特

征, 属准铝质高钾钙碱性系列的富碱斑岩。微量和

稀土元素特征表明, 岩浆源区具有壳–幔混合特征。

锆石U-Pb年龄为 34.5 Ma, 与金沙江–哀牢山富碱斑

岩带岩浆活动高峰期年龄吻合, 其岩石成因和源区

特征与该碱性斑岩带一致 , 均为印度–欧亚板块碰

撞期后, 力学性质转换背景下, 加厚下地壳和上地

幔部分熔融的产物。 
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Geochemistry and Zircon U-Pb Age of the Alkali-rich Porphyry in the 
Fenshuiling Ore District, Yongsheng City, Yunnan Province,       

and its Geological Implications 

XU Heng1, 2, CUI Yinliang1, 3*, ZHOU Jiaxi4, ZHANG Miaohong2,  
LIANG Tingxiang2 and JIANG Yongguo3 

(1. Faculty of Land Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, 
Yunnan, China; 2. Nonferrous Metals Geological Survey, Yunnan Nonferrous Metals Geological Bureau, Kunming 
650216, Yunnan, China; 3. Yunnan Nonferrous Metals Geological Bureau, Kunming 650051, Yunnan, China;     
4. State Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry, Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, 
Guiyang 550002, Guizhou, China) 

Abstract: The alkali-rich porphyry in the Fenshuiling ore district, Yongsheng city, Yunnan province, which located in 

the intersection zone of the Binchuan-Chenghai fault and Qinghe fault, is an important part of the Jinshajiang- Ailaoshan 

alkali-rich porphyry belt. The porphyry consists of biotite granodiorite porphyry (BGDP) and granodiorite porphyry 

(GDP). They are enriched in alkali (the average K2O+Na2O values of BGDP and GDP are 8.22% and 8.13%, 

respectively) and potassium (the average K2O/Na2O ratios for BGDP and GDP are 1.08 and 1.2, respectively), and 

metaluminous (the average A/CNK values for BGDP and GDP are 0.95 and 0.94, respectively). These results show they 

belong to the metaluminous and high-k calc-alkaline porphyry, and the products of the same magma. BGDP and GDP 

are enriched in LILE (Rb, Ba, Pb, Sr), Th, U and LREE, and depleted in HFSE (Ta, Nb and Ti), with insignificant Eu 

anomalies (δEu=0.85–1.12). These features of the Fenshuiling porphyry are similar to those of A-type granite. 

LA-ICP-MS dating of zircon grains from GDP yields a U-Pb age of 34.5±0.3 Ma. It is in the peak ages (45–30 Ma) of 

the Jinshajiang-Ailaoshan alkali-rich porphyry. The petrological, geochemistry and geochronological results suggest that 

the origin of the alkali-rich porphyry in the Fenshuiling ore district is similar to that of the Jinshajiang-Ailaoshan 

alkali-rich porphyry. The porphyries in the belt were likely derived from partial melting of the over-thickened lower 

crust and the upper mantle under post-collisional setting subsequent to the India-Eurasian plate collision, and are closely 

related to the activity of the Jinshajiang-Ailaoshan strike-slip fault.  

Keywords: alkali-rich porphyry; zircon U-Pb age; geochemistry; tectonic setting; Yongsheng city, Yunnan province 


