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云南祥云马厂箐富碱斑岩体的地球化学特征
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[摘摇 要]云南祥云马厂箐岩体是马厂箐铜钼矿的主要赋矿围岩,处于扬子板块西缘与北西向的金
沙江—哀牢山深大断裂带东侧交汇部位,属于哀牢山—金沙江富碱侵入岩带的组成部分。 马厂箐岩体
主要为花岗斑岩、二长斑岩和正长斑岩。 岩石富集大离子亲石元素(Rb、Sr、Ba、Th 和 U)和轻稀土元素
(LREE)、相对亏损高场强元素(Ta、Nb和 Ti), 且 Ta、Nb和 Ti具“TNT冶负异常; LREE / HREE值为 8郾 04
~ 23郾 99,啄Eu值为 0郾 72 ~ 0郾 88,负 Eu异常不明显。 岩石的 La / Yb 和 (La / Yb) N 比值高, LR / HR、La / Sm
和 Ce / Yb变化较大。 岩体的岩浆起源于壳—幔物质混合的一种所谓 EM域型富集地幔源;其壳幔混合
特征,主要是俯冲进入上地幔的地壳物质与地幔物质发生了源区混合作用的结果;形成于碰撞后的板内
构造环境。
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0摇 引言
富碱侵入岩是一组产于特定构造环境、具有特殊

性质的岩石类型,与钙碱性岩石相比,具有较高的碱
含量( K2O+Na2O>8%)。 这类岩石主要包括碱性花
岗岩和正长岩,也包括高碱含量的碱长花岗岩,产于
裂谷、地堑、地幔上拱带的拉张条件下,常与幔源岩浆
活动相联系[1,2]。 对富碱侵入岩进行深入的地质地球
化学研究,不仅对揭示岩石本身的形成演化过程及其
相关成矿作用具有重要价值,而且把其作为了解上地
幔性质的一个重要窗口,对揭示该区上地幔组成、演
化及壳幔相互作用都具有重要的意义。

沿印度大陆与欧亚大陆的碰撞边界哀牢山-金
沙江深大断裂及其附近,分布着一总体呈北西走向
的喜马拉雅期巨型富碱侵入岩带,即哀牢山-金沙
江富碱侵入岩带(图 1)。 马厂箐岩体出露于云南祥
云县马厂箐一带,岩性为富碱斑岩,属于哀牢山-金
沙江富碱侵入岩带的组成部分[3]。 马厂箐岩体是

马厂箐斑岩型铜钼矿床的成矿母岩,长期以来,众多
学者对马厂箐铜钼矿床进行了广泛而深入的研究工

作,取得了许多重要的成果[3-12]。 但目前对马厂箐
岩体的研究仍然比较薄弱,只有部分学者如毕献武
(1997,2005) [3,13]和曾普胜等(2002) [14]对其岩石特

征和地球化学特征进行过研究,探讨了其形成的地
质背景和构造环境。

文章针对马厂箐岩体的稀土、微量元素进行系
统的研究,再结合前人资料,对马厂箐岩体岩浆来源
和形成的地质背景进行探讨。

1摇 地质背景
马厂箐岩体地处扬子板块西缘与北西向的金沙

江—哀牢山深大断裂带东侧交汇部位[8],属于金沙
江—哀牢山成矿带的中段。 金沙江—哀牢山成矿带
作为西南三江地区重要的地质构造单元,在漫长的
地质历史时期中,以区域特提斯构造演化为主体,经
历了伸展-挤压推覆-剪切走滑等多类型、多期次
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图 1摇 金沙江-哀牢山富碱斑岩带地质构造简图
(据参考文献[13]修编)

Fig. 1 摇 Simplified geological map of the Ailaoshan鄄Jin鄄
shajiang alkaline鄄rich intrusion belt ( modified from
摇 摇 reference[13])
1—断裂俯冲方向;2—走滑断层运动方向;3—哀牢山深
大断裂带;4—金沙江深大断裂带;5—富碱斑岩体

1—fault subduction direction;2—strike鄄slip fault movement
direction;3—Ailaoshan deep fault belt;4—Junshajiang

deep fault belt;5—alkaline鄄rich porphyry intrusive

构造变形活动,北西向断裂发育,产生多期次、多成
因的成矿作用,形成了复杂的大地构造成矿环境。
区内岩浆活动强烈而频繁,有华力西期超基性-基
性侵入岩、基性火山岩,印支期-燕山期中酸性侵入
岩和喜马拉雅期富碱斑岩等。

马厂箐岩体主要指喜马拉雅早期多阶段侵入的

复式杂岩体(图 2)。 其产状为岩株、岩脉、岩墙、岩
床等。 区内大小岩体共 260 多个,二长斑岩占
50% ,花岗斑岩占 35% ,其他岩类占 15% 。 其中最
大的岩体呈岩株状产出,其形态为不对称的蘑菇状,
面积 1郾 36 km2,侵位于下奥陶统向阳组细碎屑岩和
下泥盆统康廊组灰岩中。 马厂箐铜钼矿属于富碱斑
岩型矿床,与马厂箐斑岩体关系密切,铜钼矿体主要
赋存在斑岩体内部及岩体东侧和北东侧内外接触带

上的下奥陶统角岩和部分矽卡岩中。

2摇 岩相学特征
马厂箐岩体矿物成分相当复杂,岩体主要岩性

为角闪正长斑岩、石英二长斑岩和花岗斑岩。
角闪正长斑岩:岩石多数为灰白色和浅红色,斑

状结构,有时可见半自形连续不等粒结构,块状构
造。 斑晶含量在 50%左右或更高。 斑晶主要由正

图 2摇 祥云马厂箐岩体地质简图(据参考文献[15]修编)
Fig. 2摇 Simplified geological map of the Machangqing intrusives, Xiangyun, Yunnan ( modified from reference[15] )

1—第四系;2—上二叠统峨眉山组;3—下泥盆统康郎组;4—下奥陶统向阳组;5—花岗斑岩;6—正长斑岩;7—二长斑岩;8—辉绿岩;9—
摇 摇 摇 背斜轴线;10—向斜轴线;11—正断层;12—逆断层;13—平移断层;14—推测断层;15—铜钼矿体
1—Quaternary;2—Upper Permian Emeishan Formation;3—Lower Devonian Kanglang Formation;4—Lower Ordovician Xiangyang Formation;5—
granite porphyry;6—syenite porphyry;7—monzonite porphyry;8—diabase;9—anticline axis;10—syncline axis;11—normal fault;12—reversed

fault;13—strike slip fault;14—inferred fault;15—copper鄄molybdenum orebody
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长石、角闪石和少量黑云母组成。 正长石新鲜的呈
无色,蚀变的正长石微带灰黄色,长柱状、宽板状自
形晶,粒径 5 ~ 12 mm,大的可达 20 mm,可见解理和
卡尔斯巴双晶,有时还见环带,含量占斑晶的 65%
左右;角闪石呈深浅不等的绿色,自形柱状,晶体破
碎强烈,沿裂隙常有磁铁矿析出,粒度 2 ~ 8 mm。 电
子探针分析显示,角闪石主要为普通角闪石或铁角
闪石,少量为浅闪石质角闪石。 含量约占斑晶的
25% ;黑云母大多数暗化成黑色,但保留了长条状外
形。 含量约占斑晶的 10%基质部分的矿物成分与
斑晶相似,但粒度细,具细粒—微粒结构。 副矿物主
要为磷灰石、榍石、锆石和磁铁矿。

石英二长斑岩:岩石呈灰白色,斑状结构,斑晶
含量约为 55% ,主要由钾长石、斜长石和石英组成。
钾长石斑晶呈自形—半自形柱状,粒度较大,可见卡
尔斯巴双晶,大多数已蚀变,占斑晶含量的 55%左
右;斜长石斑晶,无色,以清晰的聚片双晶为特征,占
斑晶含量的 35%左右;石英斑晶表面非常干净,多
呈似圆形,粒度大,最大的可达 3 mm伊7 mm,表面有
少量裂纹,含量约为 10% ;偶见角闪石斑晶,呈深浅
不等的绿色,自形柱状,晶体破碎强烈,沿裂隙常有
磁铁矿析出。 基质具微粒—细粒结构,由钾长石、角
闪石和石英组成。 呈深浅不等的绿色,自形柱状,晶
体破碎强烈,沿裂隙常有磁铁矿析出,粒度 2 ~ 8
mm。

花岗斑岩:岩石呈灰白色,斑状结构,斑晶含量
约为 60% ,主要由钾长石、石英和少量斜长石组成。
钾长石斑晶呈自形—半自形柱状,粒度较大,可见卡
尔斯巴双晶,大多数已蚀变,含量占斑晶含量的
60%左右;石英斑晶表面非常干净,多呈似圆形,粒
度大,最大的可达 6 mm伊8郾 5 mm,表面有少量裂纹,
含量约为 30% ;偶见斜长石斑晶,无色,以清晰的聚
片双晶为特征。 基质具微粒—细粒结构,由钾长石、
石英、角闪石和斜长石组成。 副矿物主要为磷灰石、
榍石、锆石和磁铁矿。

黑云母含量在 10%左右,可以区分出两种:一
种具棕黄色—浅棕色多色性,自形—半自形片状晶,
解理清晰;另一种为红棕色,不规则它形晶,主要呈
“补丁状冶分布在辉石晶体中,为透辉石退变质的产
物。 角闪石含量达 50%左右,具棕黄色—黄绿色多
色性,呈自形—半自形柱状或宽板状。 探针分析表
明,该角闪石包括韭闪石质角闪石和浅闪石质角闪
石两种。

3摇 稀土、微量元素地球化学特征
3郾 1摇 稀土元素

稀土元素具有相近或相似的地球化学行为,其
分馏的特征是很明显的,稀土元素的地球化学行为
与岩石成因关系十分密切。 从马厂箐岩体的稀土元
素组成特征表和参数表(表 1、表 2)中,可以发现马
厂箐岩体移REE为 106郾 29伊10-6 ~ 297郾 9伊10-6,其值
变化较大,表明岩体具强烈分异且富集轻稀土。 La /
Yb 和 ( La / Yb) N 分别为 9郾 86 ~ 75郾 16 与 6郾 65 ~
50郾 57,其值均较高,反映了轻稀土与重稀土之间的
分馏。 在轻稀土中,La / Sm 值是 2郾 98 ~ 11郾 82 表明
了在轻稀土中同样发生了分馏现象,而且强烈。 重
稀土 Ce / Yb和(Ce / Yb) N 值分别为 28郾 42 ~ 141郾 31、
7郾 36 ~ 36郾 48,其变化较大,表明其存在较强的分异
或分馏现象。 Sm / Nd 值为 0郾 13 ~ 0郾 20,全部低于
0郾 21,也小于球粒陨石的 Sm / Nd = 0郾 333 [16]。 Eu /
Sm值为 0郾 22 ~ 0郾 26,一般该比值在上地幔为 0郾 23
[16],在地壳中为 0郾 16 ~ 0郾 20, 而球粒陨石为
0郾 365[17];啄Eu值为 0郾 72 ~ 0郾 88,负 Eu 异常不明显。
邓晋福等(1996) [17]根据岩石相平衡理论,进一步论
证了中酸性火成岩的成因,并指出在正常陆壳厚度
或加厚陆壳的中上部,陆壳岩石局部熔融产生的是
具有负 Eu异常的花岗岩(流纹岩)岩浆,而在加厚
的陆壳底部(深度大于 50 ~ 60 km),陆壳岩石局部
熔融产生的是粗面岩(正长岩)岩浆。 马厂箐斑岩
不具有或仅具有弱的负 Eu 异常,因此可以排除研
究区的富碱斑岩起源于正常厚度的陆壳内或双倍陆

壳中、上部的可能。
马厂箐富碱斑岩的稀土配分模式图表现为左高

右低的较平滑曲线 (图 3),表明稀土元素发生了分
馏,轻稀土富集,重稀土亏损,且轻微的 Eu 负异常,
马厂箐岩体的物源来自上地幔,又有来自地壳的成
分[16]。 根据阿勒格雷等[18]通过对部分熔融作用和

结晶分离作用形成的岩浆岩的稀土研究,发现部分
熔融作用形成的岩浆岩 La / Sm 比值随 La 含量的增
高而增大,而结晶分离作用形成的岩浆岩,当 La 含
量增高时,La / Sm比值基本保持不变,因此通过 La /
Sm和 La 的直角坐标图,可获得部分熔融和分离结
晶两个模型。 文章对马厂箐岩体的 11 个样品作 La鄄
La / Sm图解(图 4),其投影点全都落在部分熔融线
上,这表明马厂箐富碱斑岩体主要是部分熔融作用
形成的。
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表 1摇 马厂箐岩体的微量、稀土元素分析结果表(伊10-6)
Table 1摇 Trace elements and REE content of the Machangqing intrusive(伊10-6)

岩性 花岗斑岩 花岗斑岩 花岗斑岩 花岗斑岩 花岗斑岩 花岗斑岩 花岗斑岩 二长斑岩 二长斑岩 正长斑岩 正长斑岩

Rb 187郾 80 208郾 00 222郾 70 254郾 00 300郾 70 258郾 40 263郾 60 197郾 50 266郾 90 369郾 90 227郾 60

Ba 1019郾 82 1348郾 69 1175郾 71 1220郾 92 829郾 12 2076郾 47 920郾 60 1361郾 85 960郾 92 1056郾 86 2098郾 75

Th 19郾 77 25郾 10 30郾 65 30郾 41 31郾 11 33郾 15 15郾 01 25郾 22 14郾 74 19郾 23 11郾 48

U 6郾 65 6郾 78 11郾 27 8郾 77 10郾 68 10郾 16 4郾 25 8郾 23 4郾 71 5郾 38 4郾 33

Ta 0郾 98 0郾 80 1郾 56 0郾 96 1郾 18 1郾 15 0郾 37 1郾 07 0郾 56 0郾 78 0郾 67

Nb 11郾 81 9郾 79 19郾 42 12郾 22 14郾 83 14郾 88 4郾 50 13郾 10 6郾 14 10郾 68 11郾 01

Sr 558郾 40 687郾 80 603郾 80 711郾 60 563郾 70 646郾 60 348郾 50 629郾 60 355郾 70 337郾 40 1046郾 40

Hf 7郾 64 5郾 34 8郾 34 7郾 73 8郾 38 7郾 51 4郾 55 5郾 96 4郾 51 8郾 24 7郾 65

Zr 171郾 71 151郾 71 253郾 52 213郾 71 186郾 95 164郾 29 140郾 48 165郾 81 130郾 67 253郾 52 205郾 81

Ti 1486郾 51 1934郾 74 1620郾 21 1700郾 78 1700郾 32 2011郾 14 2040郾 66 2161郾 29 1796郾 87 1685郾 27 2564郾 26

Lu 0郾 12 0郾 16 0郾 20 0郾 16 0郾 18 0郾 16 0郾 06 0郾 17 0郾 06 0郾 17 0郾 21

V 27郾 20 33郾 29 23郾 73 27郾 93 31郾 61 32郾 24 34郾 65 40郾 32 30郾 77 45郾 26 41郾 27

Cr 19郾 40 21郾 30 12郾 40 26郾 50 19郾 60 18郾 40 46郾 30 27郾 10 42郾 10 292郾 70 45郾 40

Mn 204郾 51 159郾 31 259郾 97 247郾 84 266郾 25 230郾 86 228郾 44 302郾 64 230郾 09 364郾 71 605郾 71

Co 3郾 70 6郾 56 3郾 69 3郾 99 4郾 19 4郾 86 7郾 01 9郾 39 4郾 87 8郾 16 6郾 15

Ni 13郾 57 10郾 54 7郾 25 11郾 57 13郾 24 12郾 71 34郾 97 21郾 78 27郾 03 99郾 29 55郾 21

Cu 367郾 74 511郾 84 33郾 07 56郾 33 141郾 64 87郾 01 365郾 44 709郾 84 201郾 74 583郾 34 51郾 51

Zn 24郾 97 17郾 18 17郾 05 16郾 87 18郾 57 21郾 15 27郾 35 33郾 28 22郾 44 61郾 40 108郾 03

La 38郾 75 59郾 49 72郾 11 72郾 69 60郾 85 45郾 84 36郾 84 51郾 10 24郾 12 12郾 87 27郾 03

Ce 73郾 72 115郾 54 130郾 76 130郾 76 111郾 25 96郾 04 69郾 27 106郾 52 50郾 13 37郾 09 59郾 92

Pr 8郾 17 12郾 65 13郾 56 13郾 42 11郾 35 10郾 89 8郾 15 12郾 28 5郾 84 5郾 22 7郾 86

Nd 29郾 60 46郾 01 46郾 97 45郾 48 39郾 64 38郾 94 29郾 49 45郾 66 21郾 97 21郾 94 32郾 00

Sm 4郾 49 6郾 49 6郾 26 6郾 15 5郾 78 5郾 60 4郾 32 6郾 77 3郾 35 4郾 32 5郾 77

Eu 1郾 07 1郾 52 1郾 43 1郾 39 1郾 27 1郾 34 1郾 01 1郾 74 0郾 83 0郾 95 1郾 52

Gd 3郾 28 4郾 65 4郾 39 4郾 34 4郾 04 4郾 04 2郾 97 4郾 93 2郾 45 3郾 52 5郾 19

Tb 0郾 41 0郾 57 0郾 57 0郾 55 0郾 50 0郾 49 0郾 34 0郾 59 0郾 29 0郾 50 0郾 66

Dy 2郾 10 2郾 83 3郾 05 2郾 80 2郾 60 2郾 50 1郾 57 2郾 88 1郾 38 2郾 75 3郾 59

Ho 0郾 35 0郾 47 0郾 53 0郾 50 0郾 45 0郾 44 0郾 25 0郾 48 0郾 21 0郾 49 0郾 63

Er 0郾 95 1郾 28 1郾 45 1郾 37 1郾 25 1郾 20 0郾 59 1郾 29 0郾 57 1郾 32 1郾 66

Tm 0郾 15 0郾 20 0郾 23 0郾 21 0郾 19 0郾 19 0郾 08 0郾 20 0郾 08 0郾 21 0郾 25

Yb 0郾 94 1郾 18 1郾 51 1郾 32 1郾 23 1郾 19 0郾 49 1郾 24 0郾 47 1郾 30 1郾 54

Lu 0郾 12 0郾 16 0郾 20 0郾 16 0郾 18 0郾 16 0郾 06 0郾 17 0郾 06 0郾 17 0郾 21

Y 10郾 58 12郾 43 14郾 89 13郾 95 12郾 46 12郾 80 6郾 82 13郾 22 6郾 21 13郾 65 19郾 26

摇 摇 注:表中马厂箐岩体的数据由本项目 2007 年在中国地质科学院地球物理地球化学研究所测试。

3郾 2摇 过渡族元素
微量元素分析结果见表 3,从以原始地幔标准

化的过渡族元素蜘网图(图 5)中可见,马厂箐岩体
的微量元素 Ti、Cu 和 Zn 等有轻微富集。 从曲线的
形状看,均呈大致相同的“W冶形,相容元素 Cr、Ni处

于低谷。 从晶体场的相关理论出发,一般认为由地
幔部分熔融形成的岩浆相对于地幔矿物而言,由于
Cr3+、Ni2+具有较大的八面体择位能力更倾向于保存
在后者中,因此前者就会贫铬、镍。 同时据对不同源
区岩石的分配曲线特征看,地幔岩石的分配曲线
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表 2摇 马厂箐岩体的稀土元素成因参数表
Table 2摇 REE parameter of the Machangqing intrusive

岩性 花岗斑岩 二长斑岩 花岗斑岩 花岗斑岩 花岗斑岩 正长斑岩 二长斑岩 花岗斑岩 花岗斑岩 花岗斑岩 正长斑岩

移REE 174郾 68 249郾 07 265郾 47 297郾 9 295郾 08 106郾 29 117郾 96 253郾 02 221郾 67 162郾 25 167郾 1
LREE 155郾 8 224郾 07 241郾 7 271郾 09 269郾 88 82郾 39 106郾 23 230郾 14 198郾 66 149郾 08 134郾 1
HREE 8郾 3 11郾 78 11郾 35 11郾 92 11郾 25 10郾 25 5郾 52 10郾 42 10郾 2 6郾 35 13郾 73
LR / HR 18郾 76 19郾 02 21郾 3 22郾 74 23郾 99 8郾 04 19郾 25 22郾 08 19郾 47 23郾 47 9郾 77
Gd鄄Y 18郾 88 25 23郾 78 26郾 81 25郾 2 23郾 9 11郾 73 22郾 88 23郾 01 13郾 17 32郾 99

LR / Gd鄄Y 8郾 25 8郾 96 10郾 16 10郾 11 10郾 71 3郾 45 9郾 06 10郾 06 8郾 63 11郾 32 4郾 06
啄Eu 0郾 82 0郾 88 0郾 81 0郾 79 0郾 78 0郾 72 0郾 84 0郾 76 0郾 83 0郾 82 0郾 83
啄Ce 0郾 95 0郾 99 0郾 97 0郾 94 0郾 94 1郾 09 0郾 99 0郾 95 1 0郾 92 0郾 98

La / Sm 8郾 63 7郾 55 9郾 17 11郾 52 11郾 82 2郾 98 7郾 2 10郾 53 8郾 19 8郾 53 4郾 68
La / Yb 41郾 26 41郾 07 50郾 27 47郾 73 54郾 96 9郾 86 50郾 94 49郾 66 38郾 67 75郾 16 17郾 55
Ce / Yb 78郾 49 85郾 62 97郾 64 86郾 55 98郾 87 28郾 42 105郾 86 90郾 78 81郾 03 141郾 31 38郾 91
Eu / Sm 0郾 24 0郾 26 0郾 23 0郾 23 0郾 23 0郾 22 0郾 25 0郾 22 0郾 24 0郾 23 0郾 26
Sm / Nd 0郾 15 0郾 15 0郾 14 0郾 13 0郾 14 0郾 2 0郾 15 0郾 15 0郾 14 0郾 15 0郾 18

(La / Yb) N 27郾 84 27郾 71 33郾 9 32郾 18 37郾 04 6郾 65 34郾 28 33郾 5 26郾 08 50郾 57 11郾 83
(Ce / Yb) N 20郾 32 22郾 16 25郾 27 22郾 38 25郾 57 7郾 36 27郾 33 23郾 49 20郾 96 36郾 48 10郾 06
(Sm / Eu) N 1郾 58 1郾 47 1郾 61 1郾 65 1郾 67 1郾 72 1郾 53 1郾 72 1郾 57 1郾 61 1郾 43
移Er鄄Lu 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 2
移Sm鄄Ho 7 7 7 6 6 14 8 6 7 7 12
移La鄄Nd 92 92 92 93 93 83 91 93 92 92 86

摇 摇 注:表中马厂箐岩体的数据由本项目 2007 年在中国地质科学院地球物理地球化学研究所测试。

趋于平缓,而经地幔派生的岩石则趋于 W型。 对比
马厂箐岩体过渡族元素的配分曲线图,可以认为其
源区具有幔源岩浆的特征。

图 3摇 马厂箐岩体的稀土元素配分曲线图
Fig郾 3摇 Chondrite鄄normalized REE pattern of rocks

from the Machangqing intrusive
( 花岗斑岩值为 7 个样品的均值;二长斑岩为 2 个样品的均值;
正长斑岩为 2 个样品的均值;马厂箐岩体为 11 个样品的均值)
(the value of granite porphyry is average of 7 samples; the value of
monzonite porphyry is average of 2 samples; the value of syenite鄄por鄄
phyry is average of 2 samples; the value of Machangqing rockbody is

average of 11 samples)

图 4摇 马厂箐岩体的 La鄄La / Sm图
(底图据参考文献[15])

Fig郾 4摇 Plot of La vs La / Sm of rocks from the
Machangqing rockbody (after reference[15])

3郾 3摇 不相容元素
从不相容元素的蜘网图(图 6)可以看出,马厂

箐岩体的微量元素变化特征,相对于原始地幔,它们
明显富集 Rb、Sr、Ba、Th 和 La 等大离子亲石元素,
而相对亏损 Ta、Nb和 Ti等高场强元素,且 Ta、Nb和
Ti具“TNT冶负异常,显示出俯冲带幔源岩石的成分
特点[19,20]。
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表 3摇 马厂箐岩体的 Rb鄄Sr和 Sm鄄Nd同位素比值和含量表
Table 3摇 Ratio and content of Rb鄄Sr and Sm鄄Nd isotope of the Machangqing intrusive

样号 Rb(滋g / g) Sr(滋g / g) 87Sr / 86Sr ( 87Sr / 86Sr) t Sm(滋g / g) Nd(滋g / g) 143Sm / 144Nd 着Nd(t)

JC鄄23 1716 779郾 5 0郾 708558依8 0郾 70609 5郾 000 30郾 63 0郾 512441依5 -3郾 1

HM鄄90 519郾 8 795郾 3 0郾 708134依5 0郾 70740 5郾 409 34郾 43 0郾 512153依6 -8郾 8

HM-25 508郾 6 739郾 6 0郾 708285依7 0郾 70751 5郾 412 34郾 30 0郾 512088依6 -10郾 0

HM-34 845郾 3 640郾 0 0郾 708332依8 0郾 70685 3郾 771 23郾 93 0郾 512081依5 -10郾 2

HM-39 491郾 6 1049 0郾 707932依6 0郾 70741 6郾 655 43郾 49 0郾 512282依6 -6郾 2

MCQ-22 167郾 4 740郾 9 0郾 707190依6 0郾 70694 5郾 485 36郾 95 0郾 512342依6 -5郾 1

MCQ-25 273郾 0 835郾 8 0郾 707333依6 0郾 70697 6郾 491 42郾 65 0郾 512372依6 -4郾 5

摇 摇

图 5摇 马厂箐岩体的过渡族元素蜘蛛网图
Fig郾 5摇 Primitive mantle鄄normalized transition elements
spidergram of rocks from the Machangqing intrusives

(花岗斑岩值为 7 个样品的均值;二长斑岩为 2 个样品的均值;
正长斑岩为 2 个样品的均值;马厂箐岩体为 11 个样品的均值)
( the value of granite porphyry is averaged out 7 samples; the value of
monzonite porphyry is averaged out 2 samples; the value of syenite鄄
porphyry is averaged out 2 samples; the value of Machangqing rock鄄

body is averaged out 11 samples)

3郾 4摇 Sr、Nd同位素地球化学
Rb鄄Sr和 Sm鄄Nd同位素分析结果见表 3。 结果

表明,马厂箐岩体具有高 ISr值和低 着Nd值的特征。
ISr值范围为 0郾 7061 ~ 0郾 7075,均值为 0郾 7070;着Nd值

范围为-3郾 1 ~ -10郾 2,均值为-6郾 8。 它们既不同于
典型的亏损地幔也不同于典型的大陆地壳。 在 Nd、
Sr 同位素相关图(图 7)上,数据点均落入第四象限,
与前入测定的哀牢山-金沙江岩带内其他岩体的
Sr,Nd同位素组成( ISr比值为 0郾 7054 ~ 0郾 7072,着Nd

为-1郾 8 ~ -6郾 3) [21,22]有类似的变化趋势,接近 EM
域地幔端元。 EM域地幔是与壳幔物质再循环相联
系的交代富集地幔,具有较高的87 Sr / 86 Sr 和较低

图 6摇 马厂箐岩体的不相容元素蜘蛛网图
Fig郾 6摇 Primitive mantle鄄normalized Incompatible elements
spidergrams of rocks from the Machangqing intrusives
(花岗斑岩值为 7 个样品的均值;二长斑岩为 2 个样品的均值;
正长斑岩为 2 个样品的均值;马厂箐岩体为 11 个样品的均值)
( the value of granite porphyry is averaged out 7 samples; the value of
monzonite porphyry is averaged out 2 samples; the value of syenite鄄
porphyry is averaged out 2 samples; the value of Machangqing rock鄄

body is averaged out 11 samples)

的143Sm / 144Nd值[23,24]。

4摇 稀土、微量元素的地质意义
4郾 1摇 岩浆的源区

从前面的分析可以看出,马厂箐富碱斑岩在稀
土和微量元素组成上独具特色,揭示其源区并不是
典型的亏损地幔,也不是来自于地壳物质的重熔,而
是来自于“壳-幔混合带冶的部分熔融,这种源区是
壳-幔物质混合的一种所谓 EM 域型富集地幔
源[25]。 主要证据如下:1) 马厂箐岩体具稀土总量
变化较大,强烈的稀土分馏和平滑的弱或无铕异常
的特征,表明了该区岩浆物源来自于地幔或地幔与
地壳的共同作用;2) 稀土配分模式图表现为左高右
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图 7摇 马厂箐岩体的 Nd鄄Sr同位素图解
Fig. 7摇 Sm鄄Nd isotope diagram of the Machangqing intrusives

(Aj鄄哀牢山鄄金沙江富碱侵入岩[21,22] )

(Aj鄄Ailaoshan鄄Jinshajiang alkaline鄄rich intrusive rocks[21,22] )

低的较平滑曲线,这种曲线与典型的地球 REE“V冶
字形配分模式截然不同,与 I 型花岗岩配分曲线相
似,因此排除了完全来自上地壳的可能性;3) 岩体
明显富集有中酸性岩特征的 Rb、Sr、Ba、Th 和 La 等
大离子亲石元素,相对亏损 Ta、Nb和 Ti等高场强元
素,并且 Ta、Nb 和 Ti 具“TNT冶负异常,显示出俯冲
带幔源岩石的成分特点;4)以原始地幔标准化的过
渡族元素蜘网图中曲线均呈大致相同的“W冶形,一
些在幔源岩石中富集的 Ti、Cu和 Zn元素相对富集,
相容元素 Cr、Ni 明显亏损;5) Rb鄄Sr 和 Sm鄄Nd 同位
素结果表明,岩体具有高 ISr值和低 着Nd值的特征,既
不同于典型的亏损地幔也不同于典型的大陆地壳,
接近于有俯冲带地壳物质参与的 EM域地幔单元。

高名修等 (1997) [26]通过研究认为,在川滇西
部发现在红河断裂以北、元谋-绿汁江断裂带和安
宁河断裂以西,存在着速度为 7郾 7 ~ 7郾 8 km / s 的过
渡带(即壳-幔混合带),其厚度为 10 km 左右。 文
章研究的马厂箐富碱斑岩正好处在上述区域之中。
张玉泉等(1997) [21]通过对哀牢山-金沙江富碱侵
入岩带进行岩石的微量、稀土元素的地球化学特征
进行系统研究认为其物质来源于地幔源区。 胡祥昭
等(1995) [27]认为包括马厂箐岩体在内的滇西北的

富碱花岗斑岩的物质来源于地壳深部或上地幔。 邓
万明等(1998) [28]认为滇西北的富碱斑岩物质来自

“壳-幔混合层冶的部分熔融。 毕献武等(2005) [13]

通过对姚安和马厂箐的富碱斑岩的研究认为马厂箐

岩体物质来源于富集地幔。 赵欣等(2004) [29]认为

滇西北的富碱斑岩物质来源于富集地幔。 由以上可
以看出,马厂箐富碱斑岩的物质来源于地幔或壳-

幔混合带是没有争议的,也与文章的观点一致。
4郾 2摇 成岩构造环境

涂光炽等(1984,1989) [1、2]研究认为,富碱侵入
岩是一组产于特定构造环境、具有特殊性质的岩石
类型,产于裂谷、地堑、地幔上拱带的拉张条件下,常
与幔源岩浆活动相联系。 前人对包括马厂箐岩体在
内的滇西北的富碱花岗斑岩的产出构造环境的认识

有争议: 曾普胜等(2002) [14]认为处于剪切走滑挤

压为主、局部引张的构造环境;赵欣等(2004) [29]认

为形成于后碰撞弧环境;毕献武等(2005) [13]认为形

成于大陆弧环境;而邓万明等(1998) [28]和葛良胜等

(2004) [30]认为形成于碰撞后板内构造环境。
结合前人的研究成果,笔者认为马厂箐岩体应

形成于碰撞后板内构造环境。 根据该区的构造演化
史[31],该区区域上在晚二叠世结束了金沙江-哀牢
山特提斯的演化过程,开始进入陆内俯冲造山阶段。
在洋壳消减过程中,俯冲进入地幔的地壳物质作为
源区的一个印记被保留了下来,从而使得由该源区
形成的富碱侵入岩具有壳一幔混合成因的岩石成分

特征。 自中三叠世拉丁期开始,陆内俯冲作用所导
致的地块碰撞,结束了以下冲作用为主的造山前期
阶段,转入了以逆冲推覆作用为主的造山抬升阶
段—造山主期。 自第三纪开始,喜马拉雅阶段的造
山作用影响云南全境,始新世晚期—渐新世,由于受
欧亚板块与印度板块碰撞的影响,云南全境出现以
压缩为主导的构造背景。 金沙江左行走滑剪切带形
成于 35 ~ 22 Ma[32],大尺度陆内俯冲和剪切-走滑
背景下,不仅派生出与该断裂带斜交的几组拉张性
-走滑的次级断裂构造,而且诱发了“壳-幔混合层冶
的部分熔融,断裂带的交汇部位成为有利于熔体上
侵和喷发的通道。 马厂箐岩体的时代为 35郾 0 ~
35郾 6 Ma(锆石 U鄄Th鄄Pb年龄) [10],由此可见,受喜马
拉雅运动影响而侵位的马厂箐富碱岩浆活动在时

间、空间和机制上与哀牢山地区新生代的构造背景
一致,应产于造山后期或晚期的构造环境中,即碰撞
后的板内构造环境。

5摇 结论
1) 马厂箐富碱斑岩的源区并不是典型的亏损

地幔,也不是来自于地壳物质的重熔,而是来自于
“壳-幔混合带冶的部分熔融,这种源区是壳-幔物质
混合的一种所谓 EM域型富集地幔源;

2) 马厂箐富碱斑岩体应产于造山后期或晚期
的构造环境中,即碰撞后的板内构造环境。
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Geochemistry of the Machangqing Alkaline鄄rich Porphyry in Xiangyun, Yunnan Province

WANG Zhi鄄hua,GUO Xiao鄄dong,GE Liang鄄sheng,WANG Ke鄄qiang,ZOU Yi鄄lin,ZHANG Yong,YU Wan鄄qiang
(Gold Geological Institute of CAPF,Langfang摇 065000)

Abstract:Located at the joint of western margin of the Yangtz plate and eastern side of NW鄄trending Ailaoshan鄄Jinshajiang major fault, the Machan鄄
gqing intrusive body, being part of the alkaline鄄rich intrusion belt of Ailaoshan鄄Jinshajiang, is main host rock of the Machangqing copper鄄molybdenum de鄄
posit The Machangqing intrusive complex mainly consists of granite porphyry, monzonite porphyry and syenite鄄porphyry. The rocks are rich in large ion
lithophile elements such as Rb、Sr、Ba、Th and U and light rare earth elements, depleted in Ta、Nb and Ti, with “TNT冶 negative anomaly. The values of
LREE / HREE range between 8. 04 and 23. 99,啄Eu from 0. 72 to 0. 88,without obvious negative Eu anormaly;The magma of the rockbody derives from the
mixture of crust鄄mantle, as being called EM域鄄type. The intrusive shows the characteristics of crust鄄mantle mixture, resulting from mixing in the mantle
source with the crust material within the subduction zone and formed in a post鄄collisional intra鄄plate.

Key words:geochemistry, Alkaline鄄rich intrusive, tectonics, magma, mantle, crust, Machangqing, Xiangyun Yunnan
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