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摘 要 普朗超大型斑岩铜矿床位于三江特提斯构造域义敦弧南部的中甸弧内，形成于晚三叠世甘孜-理塘大
洋板片向西俯冲的消减带上。与成矿作用密切相关的石英闪长岩和石英二长岩具有相似的化学组成，w( SiO2 ) ＞
61%，w( Al2O3 ) 为 11. 28% ～ 19. 12%，w( MgO) 为 1. 98% ～ 4． 04%，Na2O /K2O 比值介于 0. 3 ～ 2. 4 ( 平均 0. 8 ) ; 富集
大离子亲石元素( Ｒb、Sr、Ba) 而亏损高场强元素( Nb、Ta、Zr) ，具有较高的 Sr /Y( 27 ～ 63) 和 La /Yb( 14 ～ 31) 比值，较
明显的负 Eu异常，在 Y-Sr /Y和 Yb-La /Yb图解中，部分样品落入埃达克岩范围内，另一些样品则落入正常弧钙碱性
岩石范围。普朗含矿斑岩部分样品的埃达克岩地球化学属性可能与以下地质-地球化学过程有关:晚三叠世甘孜-理
塘大洋板片向西俯冲时发生脱挥发分作用导致上覆地幔楔遭受流体交代，被流体交代的地幔楔随后发生部分熔融

形成正常拉斑玄武质-钙碱性岩浆，这种钙碱性岩浆在岩浆房中或侵位过程中发生角闪石、斜长石和磷灰石等矿物的
分离结晶作用形成埃达克质石英闪长岩或石英二长岩。普朗含矿斑岩中黑云母和角闪石斑晶的广泛发育表明原始
岩浆是富水的，这种富水环境促进角闪石的大量结晶而抑制部分斜长石的结晶，导致残余岩浆的 Sr /Y 比值增加，从
而使部分岩石样品具有埃达克岩的地球化学特征。这种富水的原始岩浆有利于后期岩浆热液体系的形成及铜等金
属元素向流体相中分配转移，并最终形成普朗超大型斑岩铜矿床。
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Abstract

The superlarge Pulang porphyry copper deposit is located in northwestern Yunnan Province． Tectonically， it
lies in Zhongdian arc in the southern part of the Yidun arc that was formed as a result of the westward subduction of
the Garze-Litang ocean crust in Late Triassic． Ore-related quartz diorite and quartz monzonite from the Pulang por-
phyritic intrusive complex are characterized by w( SiO2 ) ＞ 61% ， w( Al2O3 ) ranging from 11. 28% to 19. 12% ，
w( MgO) from 1. 98% to 4. 04% ( higher in quartz diorite) ， enrichment of large ion lithosphile elements ( e． g． ，
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Ｒb， Sr， Ba) and depletion of high field-strength elements ( e． g． ， Nb， Ta， Zr) as well as relatively high Sr /Y ( 27
～ 63) and La /Yb ratios ( 14 ～ 31) ， with distinct negative Eu anomalies． Some samples fall into the adakite field
whereas the others into the normal arc magmas field in the Y-Sr /Y and Yb-La /Yb diagrams． The adakitic affinity of
the Pulang ore-bearing porphyries can be interpreted as follows: in late Triassic， dehydration of the westward sub-
ducting Garze-Litang ocean crust produced solute-rich aqueous fluids resulting in metasomatization of the overlying
mantle wedge， and its partial melting formed basaltic magmas that had experienced fractionation and crystallization
of an assemblage consisting of amphibole， plagioclase and apatite in the magma chamber or during their ascent to
generate the Pulang ore-bearing porphyries． The abundance of biotite and amphibole phenocrysts in the ore-bearing
porphyries indicates that the primitive magmas were hydrous and facilitated fractionation of amphibole and suppres-
sion of plagioclase crystallization， a process well explaining the high Sr /Y ratios observed in some samples． The hy-
drous primitive magmas contributed to the formation of the magmatic-hydrothermal system and the transport of metal
elements ( e． g． ， Cu， Au) into the fluid phase． Further ascending of such magmas led to the exsolution of vast ore-
forming fluids that finally produced the Pulang porphyry copper deposit at the shallow crust level．

Key words: geochemistry， fractionation and crystallization， porphyry copper deposit， partial melting， ada-
kite， Pulang

斑岩铜矿床是世界上最重要的铜矿床类型，全

球 70%左右的铜来自斑岩铜矿床及与斑岩有关的矽
卡岩型铜矿床 ( Sillitoe，2010 ) 。斑岩铜矿床可以形
成于多种构造背景，除岛弧及陆缘弧环境外，还可产

于碰撞造山带( 如青藏高原，Hou et al．，2003 ) 和陆
内环境( 如长江中下游成矿带的铜山口矿床，Li et
al．，2008) 。由于一些大型-超大型斑岩铜矿床的含
矿斑岩常具有埃达克岩的地球化学特征，埃达克岩

与斑 岩 铜 矿 床 之 间 的 成 因 联 系 备 受 关 注

( Thiéblemont et al．，1997; Oyarzun et al．，2001;
Wang et al．，2006; Ｒichards et al．，2007; Sun et
al．，2011; Ｒichards，2011 ) 。目前对埃达克岩或埃
达克质侵入岩的成因主要有 5 种观点: ① 俯冲洋壳
的部分熔融 ( Thiéblemont et al．，1997; Oyarzun et
al．，2001; Mungall，2002 ) ; ② 拆沉下地壳的部分
熔融( Xu et al．，2002; Wang et al．，2006) ; ③ 俯冲
板片物质改造的岩石圈地幔熔融( Gao et al．，2007;
2010) ; ④ 加厚下地壳的熔融( Chung et al．，2003;
Hou et al．，2004 ) ; ⑤ 正常弧环境钙碱性岩浆的
AFC 过程 ( Castillo et al．，1999; Ｒichards et al．，
2007; Li et al．，2009) 。但随着研究的深入，发现一
些埃达克岩并不形成矿床 ( Chiaradia et al．，2004;
Huang et al．，2008) ，而另一些没有明显埃达克质地
球化学特征的岩石却含矿，如厄瓜多尔以及菲律宾

西部吕宋岛的一些斑岩铜矿，其容矿岩石均为正常

的钙碱性岩浆岩 ( Chiaradia et al．，2004; Imai，
2002) 。有学者指出，由交代地幔楔部分熔融产生的
富水、高氧逸度的正常弧岩浆，通过一些矿物组合的
分离结晶，如角闪石 ±石榴子石 ±榍石，最终可演化
为具有部分埃达克质地球化学特征的岩石( Castillo
et al．，1999; Macpherson et al．，2006; Chiaradia et
al．，2009; Li et al．，2009; Ｒichards，2011; Ｒichards
et al．，2007; 2012) 。
普朗超大型斑岩铜矿床形成于俯冲消减背景，

其含矿岩体具有埃达克岩的地球化学特征，多数人

认为这些含矿斑岩是一套与甘孜-理塘大洋板片部
分熔融有关的埃达克岩( 冷成彪等，2007;任江波等，
2011a; 2011b;Wang et al．，2011) 。本文通过普朗含
矿斑岩岩石地球化学数据及前人资料的综合分析，

对其成因提出了新的看法，认为普朗含矿斑岩的形

成与富集地幔的部分熔融及幔源玄武岩浆的分离结

晶作用有关。

1 区域地质背景

三江特提斯构造域的义敦弧是在古特提斯时期

形成的一个火山弧，分布在羌塘板块和松潘-甘孜板
块之间( 图 1) ，与印支晚期甘孜-理塘洋盆的大规模
俯冲和火山弧造山作用有关 ( Hou，1993 ) 。义敦弧
具有明显的分段性，北段为昌台弧，俯冲角度较陡，
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图 1 中国大陆板块构造格局( a) 、三江特提斯构造格架( b) 和中甸弧地质构造简图( c，据 Leng et al．，2012 修改)
Fig． 1 Tectonic outline of China ( a) ，tectonic outline of Sanjiang terrain ( b) and simplified geological map of Zhongdian arc belt

( c，modified after Leng et al．，2012 )

有弧间裂谷存在，形成与张性构造背景有关的呷村

式黑矿型块状硫化物矿床( VMS) ( 侯增谦等，2003) ，
南段为中甸弧，俯冲角度相对较缓，形成与压性构造

背景有关的斑岩型铜矿床( 曾普胜等，2003 ) 。义敦
火山弧带西侧是近 SN 向的乡城-格咱深大断裂，南
延至土官村一带与甘孜-理塘结合带相接 ( 曾普胜
等，2006) 。
中甸弧的时空演化基本保留了义敦弧的特征，

在中三叠世末—晚三叠世初，随着甘孜-理塘小洋盆
的西向消减俯冲，区内发育以钙碱性安山岩系为主

的弧火山岩，并伴有少量与 Cu-Mo-Au矿化有关的中

酸性浅成岩侵位( 侯增谦等，2003) ;弧火山岩形成了
区内巨厚的三叠系碎屑岩-碳酸盐岩-火山岩组合，岩
性主要为砂岩夹灰岩、安山玄武岩-安山岩、英安岩
等，是含 Cu-Mo-Au矿化中酸性斑岩的直接围岩。前
人对区域内的含矿斑岩进行了大量的年代学和地球

化学研究( 曾普胜等，2003; 2006; 王守旭等，2008; 庞
振山等，2009) ，认为中甸弧内含矿斑岩形成于不同
的时间，并将其划分为东、西斑岩带，即以普朗-松诺-
欠虽为代表的晚三叠世东斑岩带和以春都-雪鸡坪-
烂泥塘为代表的早三叠世斑岩带 ( 曾普胜等，2003;
2004;李文昌等，2010) 。但最近任江波等( 2011a) 对
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东、西斑岩带含矿斑岩的锆石 U-Pb 年代学研究结果
表明，2 个构造带的斑岩体形成时代没有明显差异，
均集中在 223 ～ 211 Ma，应属于同一构造岩浆事件的
产物。
受甘孜-理塘洋南西向俯冲的影响，区内构造格

架总体呈 NW-SE 向，由一系列 NW 向、NNW 向紧密
线性褶皱和同向断裂组成。其中，NNW 向断裂控制
了印支期中-基性火山岩及同源的基性-中基性侵入
岩的侵位，而 NW 向及近 EW 向断裂控制了印支晚
期钙碱性钾质中-酸性火山岩，以及同源的大量中酸
性浅成-超浅成斑岩及次火山岩的分布 ( 范玉华等，
2006) 。

2 矿区地质特征

普朗斑岩铜矿床地处甘孜-理塘结合带西侧德
格-中甸陆块东缘，距香格里拉县城东北方向约 36
km，出露地层为上三叠统图姆沟组( T3 t) ( 相当于诺
利阶) ，厚度大于 1000 m，为火山碎屑岩建造，岩性
为灰色-深灰色板岩、绢云板岩、安山岩、变质砂岩，
局部夹薄层灰岩。区内构造主要为 NW向黑水塘断
裂及近 EW向全干力达断裂，这些断裂构造控制了

斑岩体及有关矿床的产出( 范玉华等，2006 ) 。普朗
斑岩铜矿区由南、北 2 个矿段组成，含矿岩体均为由
印支期石英闪长岩和石英二长岩组成的复式岩体，

总出露面积约 9 km2 ( 曾普胜等 2006) 。普朗复式岩
体是多阶段岩浆作用的产物，早期的石英闪长岩( 局

部有闪长岩) 被晚期的石英二长岩和少量花岗闪长

岩穿切，总体上可划分为 3 次岩浆侵入活动:最早的
为闪长岩〔( 217. 9 ± 1. 8) Ma; Wang et al．，2011〕和
大面积分布的石英闪长岩〔( 217. 2 ± 1. 4 ) Ma，任江
波，未发表数据〕，出露面积占整个复式岩体的 80%
左右;之后是复式岩体中心的石英二长岩〔( 215. 3 ±
1. 4) Ma，任江波，未发表数据〕及少量花岗闪长岩的
侵位;最后侵位的为脉状闪长岩〔( 211. 8 ± 1. 9) Ma，
任江波，未发表数据; 王守旭等，2008〕( 图 2a) 。本
文研究的普朗含矿斑岩包括闪长岩 ( Wang et al．，
2011) 、石英闪长岩和石英二长岩，石英闪长岩即前
人所指的石英闪长玢岩，而石英二长岩则为前人所

指的石英二长斑岩 ( 王守旭等，2008; 任江波等，
2011b; Li et al．，2011) 。
闪长岩具似斑状结构或斑状结构，斑晶含量 5%

～ 20%，由斜长石、少量角闪石和黑云母构成;
基质具细粒微粒结构，含量80% ～ 95%，以斜长石

图 2 普朗斑岩铜矿床矿区地质图( a，据李文昌等，2013 修改) 和 4 号勘探线剖面图( b，据 Li et al．，2011 修改)
Fig． 2 Geological map of the Pulang porphyry copper deposit( a，modified after Li et al． 2013) and geological section alone

No． 4 exploration line ( b，modified after Li et al．，2011)
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( 45% ～ 55% ) 、黑云母 ( 30% ～ 35% ) 、角闪石 ( 2%
～5% ) 及少量石英( ＜ 5% ) 为主。石英闪长岩也发
育似斑状结构，斑晶含量 15% ～25%，以斜长石和少
量黑云母为主; 基质为中细粒结构，含量 75% ～
85%，以斜长石 ( 50% ～ 55% ) 、黑云母 ( 15% ～
20% ) 、石英( 5% ～ 10% ) 及微量角闪石为主。石英
二长岩具似斑状结构，斑晶含量 30% ～35%，以斜长
石和钾长石为主，两者各占一半; 基质为中细粒结

构，含量 65% ～70%，以斜长石( 20% ～ 25% ) 、钾长
石( 25% ～ 30% ) 、石英 ( 10% ～ 15% ) 和黑云母 ( 约
5% ) 为主。
同世界典型斑岩铜矿床类似 ( Lowell et al．，

1970; Gustafson et al．，1975) ，普朗斑岩铜矿床也显
示出早期钾硅酸盐化蚀变( 钾长石-黑云母化) 、青磐
岩化蚀变( 绿帘石-绿泥石化) 以及随后的长石分解
蚀变( 石英-绢云母-绿泥石-黏土化) ，晚期长石分解
蚀变强烈叠加在早期钾硅酸盐化蚀变与青磐岩化蚀

变之间。钾硅酸盐化产于斑岩体中心或附近，位于
蚀变分带的最内部，以发育钾长石和黑云母等含钾

矿物为特征，产出形式以细脉状为主，也见少量弥漫

状蚀变;青磐岩化远离斑岩体中心产出，以发育绿帘

石和绿泥石等矿物为特征，产出形式以脉状和弥漫

状为主;长石分解蚀变叠加在早期蚀变组合之上，以

发育绢云母、石英、绿泥石、高岭土、黄铁矿及少量的
硬石膏和方解石等矿物为特征，产出形式以弥漫状

和脉体晕为主，也见细脉状蚀变。矿化与热液蚀变
密切相关，主要发育黄铜矿、辉钼矿、黄铁矿以及磁
黄铁矿等金属矿物，在岩体中心形成由细脉浸染状

矿石组成的筒状矿体，岩体边部产出脉状矿体( 范玉

华等，2006;王守旭等，2008) ( 图 2b) 。其中，铜矿化
主要发育在石英二长岩体内，闪长岩、石英闪长岩和
花岗闪长岩也有部分矿化。

3 样品处理及分析方法

本文所选样品均采自普朗含矿斑岩体中蚀变相

对较弱或新鲜的地表露头和钻孔岩芯 ( 采样点见图

2，钻孔样品以 ZK0808 和 ZK1616 为主) ，包括与矿
化密切相关的石英二长岩 ( 8 件) 和石英闪长岩 ( 6
件) 。样品测试均在中国科学院广州地球化学研究
所同位素地球化学国家重点实验室完成。主量元素
采用碱容玻璃片 XＲF 法分析，所用测试仪器为
Ｒigaku ＲIX2000 型荧光光谱仪 ( XＲF) ，分析精度优

于 2% ～5% ;微量元素采用酸溶法在高温高压下消
解，然后在 Perjub-Ekmer Sciex Elan 6000 型电感耦合
等离子体质谱仪 ( ICP-MS ) 上完成，分析精度优于
10%，分析方法和程序参见 Chen等( 2010) 。

4 分析结果

普朗超大型斑岩铜矿床中与矿化密切相关的 8
件石英二长岩和 6 件石英闪长岩的全岩地球化学分
析结果如表 1 所示。
石英闪长岩w( SiO2 ) 为 61. 41% ～ 64. 13% ( 平

均 62． 74% ) ，石英二长岩 w( SiO2 ) 为 62. 11% ～
72. 11% ( 平均 65. 43% ) 。14 个样品的w( Na2O +
K2O) 为 5. 24% ～ 9. 32%，w( Al2O3 ) 为 11. 28% ～
19. 12% ( 平 均 14. 89% ) ，w( MgO) 为 1. 98% ～
4. 04%，其中，石英闪长岩略高; Mg#相对较高，石英
闪长岩为 55. 1 ～ 73. 2，而石英二长岩为 49. 9 ～ 67. 4;
w( Na2O) 和w( K2O) 的变化较大，分别为 1. 20% ～
5. 27% ( 平均 2. 96% ) 和 2. 16% ～ 6. 61% ( 平均
4. 48% ) ，Na2O /K2O比值介于 0. 3 ～ 2. 4( 平均 0. 8) ，
以相对富钾、低钠为特征，表明岩石是偏钾质的。本
文及近期已发表数据( Li et al．，2011; Wang et al．，
2011) 表明，普朗含矿斑岩的不同侵入体具有相似的
地球化学组分。在 TAS 硅碱图( 图 3) 中，除个别样品
属于碱性系列外，其余样品均落在钙碱性区域内，且大

多数样品落在石英二长岩和石英闪长岩区域，少数落在

二长岩区域内。其中，闪长岩( Wang et al．，2011) 的
w( Na2O +K2O) 变化很大，介于 3. 1% ～ 9. 2%之间，可
能与部分岩石遭受后期热液蚀变有关。
在 SiO2-K2O 图解( 图 4) 中，绝大多数样品属于

高钾钙碱性系列和橄榄安粗岩系列，个别样品落入

低钾区域，可能是受热液蚀变的影响所致。在 SiO2

与主量元素的 Harker图( 图 5) 中，随着w( SiO2 ) 的增

加，w( TiO2 ) 、w( Al2O3 ) 、w ( Fe2O3
T ) 、w( MgO) 、

w( CaO) 和w( P2O5 ) 均呈逐渐降低的趋势。
在原始地幔标准化微量元素蛛网图( 图 6a) 中，

普朗含矿斑岩的 14 个样品均呈现出典型的弧岩浆
成分特征，具体表现为富集w( Ba) ( 445 × 10 －6 ～
2484 × 10 －6 ) 和w( Sr) ( 327 × 10 －6 ～ 984 × 10 －6 ) 等大

离子亲石元素 ( LILE ) ，而相对亏损w( Nb) ( 9. 9 ×
10 －6 ～ 17. 5 × 10 －6 ) 、w( Ta) ( 0. 81 × 10 －6 ～ 1. 47 ×
10 －6 ) 、w( Ti) ( 明显的负 Ti 异常) 和w( Zr) ( 160 ×
10 －6 ～ 214 × 10 －6 ) 等高场强元素( HFSE) ( 表 1) 。
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图 3 普朗含矿斑岩 TAS图解( 据 Wilson，1989)
Fig． 3 Total alkalis versus silica content diagram for
the Pulang ore-bearing porphyries ( after Wilson，1989)

图 4 普朗含矿斑岩的 SiO2-K2O图解

( 据 Peccerillo et al．，1976)
Fig． 4 SiO2 versus K2O diagram for the Pulang

ore-bearing porphyries ( after Peccerillo et al．，1976)

在球粒陨石标准化 ＲEE配分模式图( 图 6b) 中，
石英二长岩和石英闪长岩均具有右倾的配分曲线，

LＲEE 和 MＲEE 分异明显，石英二长岩的( La /Sm) N
= 3. 3 ～ 4. 4，石英闪长岩的( La /Sm) N = 3. 9 ～ 4. 2;但
MＲEE和 HＲEE分异不明显，呈平缓状，石英二长岩
的( Dy /Yb) N = 1. 2 ～ 1. 6，石英闪长岩的 ( Dy /Yb) N
= 1. 1 ～ 1. 5; 石英二长岩的 δEu = 0. 65 ～ 0. 83，石英
闪长岩的 δEu = 0. 57 ～ 0. 88，闪长岩的 δEu = 0. 79 ～
0. 94( Wang et al．，2011 ) ，从闪长岩、石英闪长岩到

石英二长岩，负 Eu异常逐次增强( 图 6b) 。

5 讨 论

5． 1 岩石成因
普朗含矿斑岩( 闪长岩、石英闪长岩和石英二长

岩) 整体w( SiO2 ) ＞ 61%，w( Al2O3 ) 较高，为 11. 28%
～ 19. 12% ( 平均 14. 89% ) ，w( MgO) 为 1. 98% ～
4. 04% ( 平均 3. 03% ) ; 亏损重稀土元素〔如w( Yb)
为 0. 8 × 10 －6 ～ 2. 3 × 10 －6〕和w( Y) ( 7. 9 × 10 －6 ～
21. 9 × 10 －6 ) ，较高w( Sr) ( 327 × 10 －6 ～ 984 × 10 －6 ) ，

高 Sr /Y( 27 ～ 63) 和 La /Yb( 14 ～ 31 ) 比值( 表 1 ) ，有
较明显的负 Eu 异常，贫高场强元素。闪长岩的
( 87Sr / 86Sr) i = 0. 7070 ～ 0. 7073，εNd ( t ) = － 2. 51 ～

－ 2. 22 ( Wang et al. ，2011 ) ; 石英闪长岩的 ( 87Sr /
86Sr) i = 0. 7056 ～ 0. 7057，εNd ( t) = － 2. 29 ～ － 2. 22

( 任江波等，2011b ) ; 石英二长岩的 ( 87Sr / 86Sr) i =
0. 7056 ～ 0. 7058，εNd ( t) = － 2. 85 ～ － 2. 80 ( 任江波
等，2011b) 。从以上数据可见，普朗含矿斑岩的部分
地球化学特征与埃达克岩 ( 任江波等，2011b; Wang
et al．，2011) 相似。由于甘孜-理塘洋盆的俯冲时限
为 237 ～ 206 Ma( 侯增谦等，2004) ，普朗含矿斑岩的
形成时代介于其间，因此，许多学者将含矿斑岩的埃

达克岩亲和性成因归结于甘孜-理塘洋向西俯冲过
程中板片部分熔融的结果( 冷成彪等，2007; 任江波
等，2011a; 2011b;Wang et al．，2011) 。
然而，普朗含矿斑岩在 Y-Sr /Y 和 Yb-La /Yb 图

解( 图 7a、d) 中，并非完全位于典型的埃达克岩范
围，而是分布于正常弧岩浆系列与埃达克岩的过渡

区域。另外，普朗含矿斑岩的其他地球化学指标也
与埃达克岩存在较大差异( 表 2 ) 。板片熔融的埃达
克岩应符合 Ｒichards 等 ( 2007 ) 列出的地球化学特
征，而普朗含矿斑岩部分样品的w( Al2O3 ) ＜ 15%，

w( Sr) ＜400 ×10 －6，w( Y) ＞ 18 × 10 －6，w( Yb) ＞ 1. 9 ×
10 －6，La /Yb 比值 ＜ 20，且87Sr / 86 Sr ＞ 0. 7056 ( 任江波
等，2011b;Wang et al．，2011) ，这些都不符合典型埃
达克岩的地球化学特征( Defant et al．，1990) 。此外，
普朗含矿斑岩的w( Na2O) ( 平均 2. 96% ) 和w( K2O)
( 平均 4. 48% ) 、K2O/Na2O 比值( 平均 1. 3) 及w( Ｒb)

( ＞94 × 10 －6 ) 等都与由板片熔融形成的埃达克岩

( Ｒichards et al．，2007) 有很大差异( 表 2) 。
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图 5 普朗含矿斑岩的 Harker图解
Fig． 5 Harker diagrams of selected major oxides for the Pulang ore-bearing porphyries

在稀土元素中，La、Sm、Dy 和 Yb 通常用来指示
轻稀土元素( LＲEE，La) 、中稀土元素( MＲEE、Sm 和
Dy) 以及重稀土元素( HＲEE、Yb) 的地球化学行为。
由于 HＲEE和 MＲEE在石榴子石和角闪石中的分配
系数不同，岩浆中石榴子石的分离结晶或岩浆源区

的石榴子石残留将导致 LＲEE /MＲEE〔( La /Sm) N〕
和 MＲEE /HＲEE〔( Dy /Yb) N〕比值的增加，而角闪石
的分离结晶将导致 LＲEE /MＲEE 比值不断增加，但
MＲEE /HＲEE比值将保持稳定或仅略微下降〔( Dy /
Yb) N≈或 ＜ 1〕。因此，角闪石的分离结晶可以导致

平缓状或铲状的 ＲEE 配分模式，而石榴子石的分离
结晶则会形成具有一定斜率的 ＲEE 配分模式 ( Ca-
stillo et al．，1999; Ｒooney et al．，2011) 。普朗含矿
斑岩的 LＲEE 和 MＲEE 分异明显，但 MＲEE 和
HＲEE的分异不明显，表现出与角闪石而非石榴子
石分离结晶有关的平缓状或铲状 ＲEE 配分模式( 图
6b ) 。 同 样， 在 SiO2-( La /Sm ) N 和 SiO2-
( Dy /Yb) N关系图( 图8) 中，随着w( SiO2 ) 的增加，普

朗含矿斑岩的 ( La /Sm ) N 从≈2 增加到≈5. 5，而
( Dy /Yb) N保持稳定或略有下降( ≈1 ) ，这与角闪石
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图 6 原始地幔标准化微量元素蛛网图( a) 和球粒陨石标准化稀土元素配分图( b)
标准化数据引自 Sun et al．，1989; 灰色区域为闪长岩，引自 Wang et al．，2011

Fig． 6 Primitive mantle normalized trace-element spider diagrams ( a) and chondrite-normalized rare earth element patterns ( b)
Standardized data after Sun et al．，1989; gray area representing diorite after Wang et al．，2011

分离结晶所造成的残留岩浆的地球化学行为趋势是

一致的，而且后期可能还伴随有强烈富集 LＲEE 的
副矿物( 如独居石、褐帘石、少量磷灰石和榍石等) 的
分离结晶( Miller et al．，1982) 。
前已述及，普朗含矿斑岩可能与角闪石的分离

结晶有关，而通常情况下，正常弧岩浆中相对富集

MＲEE和 HＲEE的角闪石 ±榍石 ±锆石等矿物的分
离结晶，将使岩浆向高 Sr /Y和 La /Yb比值的方向演
化( Castillo et al．，1999; Li et al．，2009 ) 。图 7 显
示，普朗含矿斑岩 Sr /Y 比值与岩石中w( SiO2 ) 呈微

弱的正相关性( 图 7b) ，w( Y) 则随岩石中w( SiO2 ) 的

增加呈逐渐减小的趋势，表现出明显的负相关性，且

w( Y) 呈现出从非埃达克岩区域逐渐演化到埃达克
岩区域的趋势( 图 7c) ，w( Sr) 与w( SiO2 ) 之间没有明

显关系，且总体含量较低( 图 7i) ，可能与后期斜长石
的分离结晶有关( 后文述及) ; La /Yb比值与w( SiO2 )

之间关系不明确 ( 图 7e) ，w( Yb) 与w( SiO2 ) 表现出

良好的负相关性( 图 7f) 。因此，角闪石的分离结晶
可以很好地解释普朗含矿斑岩部分样品较高的 Sr /Y
和 La /Yb 比值。同时，SiO2 与 Ｒb、Zr /Sm 之间表现
出一定的正相关性( 图 9c、e) ，而与 Dy /Yb 比值具有
明显负相关性( 图 9d) 的特征也反映出角闪石的分
离结晶在普朗含矿斑岩演化过程中具有重要作用。

Eu通常有 Eu3 +和 Eu2 +两种价态，而 Eu2 +有时

呈类质同象取代斜长石中的 Ca2 +，且 Eu 在斜长石
中的分配系数远远大于其他 ＲEE，因此，明显的负

Eu异常通常指示岩浆演化过程中斜长石的分离结
晶或源区有斜长石的残留; 而不明显的负 Eu 异常
( δEu≈1) 通常表明: ① 初始岩浆中斜长石结晶较
少; ② 高岩浆水含量抑制了斜长石的结晶; ③ 岩浆
具有较高的氧逸度，导致 Eu 主要呈 Eu3 +形式存在，

而很少以 Eu2 + 进入斜长石结晶相中 ( Frey et al．，
1978) 。Ｒb /Sr、Ｒb /Ba 比值与 δEu 之间存在明显的
负相关性( 图 9a、b) ，表明普朗含矿斑岩的负 Eu 异
常为后期斜长石分离结晶而非源区斜长石残留所

致。同时，斜长石的分离结晶也能较好地解释含矿
斑岩中 Sr 含量相对于典型的埃达克岩并不是很高
的特征。总体而言，斜长石的分离结晶也可能是普
朗含矿斑岩形成的一个关键因素。
在 Harker图解( 图 5 ) 中，普朗含矿斑岩主要氧

化 物 w( TiO2 ) 、w( Al2O3、w( Fe2O3
T ) 、w( MgO) 、

w( CaO) 、w( P2O5 ) 随着w( SiO2 ) 增加而逐渐降低的

趋势，反映了角闪石、斜长石、磷灰石和 Fe-Ti氧化物
等矿物的分离结晶( Li et al．，2009 ) 。另外，普朗含
矿斑岩的 MgO，Fe2O3

T 与 SiO2 呈现出良好的负相关

性( 图 7g) ;相容元素 Ni、Cr与 SiO2 之间的负相关性

也很明显，并且w( Ni) 随着w( SiO2 ) 的增加，逐渐从

埃达克岩区域过渡到非埃达克岩区域( 图 7h) 。La-
La /Sm图解( 图 9f) 进一步说明，岩浆分离结晶在普
朗含矿斑岩演化过程中占主导地位。
本文选取区域内同时代的成分最为基性的安
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图 7 Sr /Y-Y ( a) 和 La /Yb-Yb ( d) 图解及相关地球化学参数与 SiO2 之间的变化关系( b，c，e ～ i，据 Ｒichards et al．，2007)
灰色区域代表埃达克岩组成范围; a ～ f和 i数据来源和图例同图 5

Fig． 7 Sr /Y-Y ( a) and La /Yb-Yb ( d) diagrams along with variation between SiO2 and other elements( b，c，e ～ i，
after Ｒichards et al．，2007)

The gray areas indicate adakitic compositions as defined; a ～ f and i data source and legends as for Fig． 5

山岩样品 HST1〔w( SiO2 ) 为 56. 8%，w( La) 、w( Ce) 、
w( Nd) 、w( Sm) 、w( Eu) 、w( Gd) 、w( Dy) 、w( Yb) 和
w( Lu) 分别为 67. 01 × 10 －6、121. 7 × 10 －6、45. 87 ×
10 －6、7. 48 × 10 －6、1. 58 × 10 －6、5. 04 × 10 －6、3. 65 ×
10 －6、1. 67 × 10 －6和 0. 27 × 10 －6，黄肖潇，未发表数

据〕作为初始岩浆，ＲEE总含量最低的样品 PLD-300
作为最终产物进行地球化学模拟，发现当初始岩浆

发生“65%角闪石 + 20%斜长石 + 15%磷灰石”的分
离结晶且岩浆结晶程度达 90%时，其 ＲEE 配分模式
与最终产物非常吻合( 图 10) 。
在正常钙碱性岩浆演化的 AFC ( 混染-分离-结

晶) 过程中，地壳物质的混染及镁铁质矿物的分离结

晶必然导致最终形成岩浆的Mg#降低。虽然普
朗含矿斑岩部分样品的 Mg#很高，与分离结晶的模
式不一致，但笔者认为，造成这些样品 Mg#很高的原
因可能是样品受到热液蚀变的影响。表 1 显示，部
分样品的w( Fe2O3

T ) 很低，有 5 个样品甚至 ＜ 3%，而
正常弧岩浆的w( Fe2O3

T ) 通常在 5% 左右或以上。
镜下观察表明，在这些w( Fe2O3

T ) 很低的样品中，角

闪石和黑云母蚀变强烈。因此，造成w( Fe2O3
T ) 很低

的 原 因 可 能 是 这 些 富 铁 矿 物 在 蚀 变

为绿泥石等矿物的过程中Fe发生了强烈的迁移丢
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图 8 普朗含矿斑岩 SiO2-( La /Sm) N 和 SiO2-( Dy /Yb) N 图
( 据 Ｒichards et al．，2007)
标准化数据引自 Sun et al．，1989

Fig． 8 Chondrite-normalized ( La /Sm) N and( Dy /Yb) N ver-
sus SiO2 for the Pulang ore-bearing porphyries( after Ｒichards

et al．，2007)
Normalizing values after Sun et al．，1989

失。这也很好地解释了 5 个样品的 Mg# ( 有 2 个高
于 70) 比其他样品( 大多在 60 以下) 高出很多的原
因。
区域地质资料显示，东斑岩带的普朗、西斑岩带

的雪鸡坪和春都 3 个斑岩铜矿床中，与矿化相关的
石英闪长岩和石英二长岩空间上存在密切关系，石

英闪长岩呈大面积的面状分布，通常包围中心矿化

强烈的石英二长岩，且在普朗铜矿床的钻孔岩芯中，

石英闪长岩和石英二长岩之间存在渐变过渡关系，

表现为钾长石斑晶的逐渐增加或减少。最近的研究
也表明，整个区域上东、西斑岩带与斑岩铜矿床成矿
作用有关的石英闪长岩和石英二长岩是在同一构造

背景下近同时形成的 ( 任江波等，2011a) ，2 种岩石
之间密切的时空演化关系也充分说明分离结晶在成

矿斑岩演化过程中的主导地位。
因此，笔者认为普朗含矿斑岩可能是晚三叠世

甘孜-理塘大洋板片向西俯冲时，发生脱挥发分作
用，导致上覆地幔楔遭受流体交代，被流体交代的地

幔楔进而发生部分熔融，形成正常拉斑玄武质-钙

图9 Ｒb /Sr-δEu图( a) 、Ｒb /Ba-δEu图( b) 、SiO2-Ｒb图( c，据 Castillo et al．，1999) 、SiO2-Dy /Yb图( d，据 Castillo et al．，1999) 、
SiO2-Zr /Sm图( e，据 Wang et al．，2008) 和 La -La /Sm图( f)

Fig． 9 Ｒb /Sr versus δEu ( a) ，Ｒb /Ba versus δEu ( b) ，SiO2 versus Ｒb( c，after Castillo et al．，1999) ，SiO2 versus Dy /Yb
( d，after Castillo et al．，1999) ，SiO2 versus Zr /Sm ( e，after Wang et al．，2008) and La versus La /Sm( f) diagrams
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图 10 普朗含矿斑岩稀土元素配分模式模拟
灰色区域代表普朗含矿斑岩，安山岩样品 HST1 经矿物组合“65%
角闪石 + 20%斜长石 + 15%磷灰石”90%的分离结晶所达到的模
拟样接近目标样 PLD-300，分馏系数引自 http: / / earthref. org /

GEＲM /和 Barboni et al．，2011
Fig． 10 Petrogenetic modeling of the Pulang ore-bearing

porphyries
The gray field represents Pulang porphyries，the modelling sample is
for about 90% fractional crystallization of an assemblage consisting of
65% amphibole，20% plagioclase，15% apatite starting with the an-
desite sample HST1 The used ＲEE partition coefficient ( KD) values

are from http: / / earthref． org /GEＲM /and Barboni et al．，2011

碱性弧岩浆，这种钙碱性岩浆在岩浆房中或侵位过

程中发生“65%角闪石 + 20%斜长石 + 15%磷灰石”
的分离结晶，且岩浆结晶程度达 90%时形成的一套
具有一定埃达克岩亲和性的岩浆。
5． 2 成矿意义
普朗含矿斑岩中黑云母和角闪石等含水矿物斑

晶常见，表明原始岩浆具有很高的水含量，这是后期

形成巨大岩浆热液成矿体系的必要条件。而甘孜-
理塘大洋板片俯冲形成的挤压环境更有利于大型-
超大型斑岩铜矿床的形成 ( Ｒichards，2003 ) 。在相
对挤压的环境下，形成于 MASH 区域的初始含矿岩
浆因上覆压力的影响不易喷出地表，避免了金属元

素和硫的大量逸散;同时，挤压环境也有利于含矿岩

浆在上地壳形成较大的岩浆房，利于岩浆在封闭体

系中的充分分异、气相饱和并形成大量的岩浆热液
流体，并限制一些可能形成于岩浆房顶部的小岩体

的形成，使更多的流体集中于单个的岩体中 ( Silli-
toe，1997) 。中甸弧内的普朗、雪鸡坪和春都 3 个斑
岩铜矿床野外资料显示，三者含矿斑岩的斑晶依次

减小，且春都含矿斑岩中常发育较多岩石角砾，这表

明 3 个斑岩铜矿床的含矿斑岩形成时的压力不同，
即侵位深度可能各不相同。普朗含矿斑岩侵位相对

较深，有利于较大岩浆房的形成和成矿流体的充分

分离和聚集，并最终形成超大型斑岩铜矿床;雪鸡坪

含矿斑岩侵位较浅，不利于形成大的岩浆房，而易于

在岩浆房顶部形成许多小的岩枝，这种情况不利于

成矿流体的充分分离，因而形成中型斑岩铜矿床;而

春都含矿斑岩侵位更浅，来不及分离出成矿流体就

发生了引爆，故只能形成规模更小的斑岩铜矿床。

6 结 论

( 1) 普朗含矿斑岩的部分样品具有较高的 Sr /Y
( 27 ～ 63) 和 La /Yb( 14 ～ 31) 比值，富集 LILE而亏损
HＲEE和 Y及高场强元素( HFSE) ，具有一定的埃达
克岩地球化学特征，而另外一些样品则与正常的弧

钙碱性岩石相似。
( 2) 普朗含矿斑岩部分样品的埃达克岩地球化

学特征可以概括为: 甘孜-理塘大洋板片向西俯冲过
程中发生脱挥发分并对上覆地幔楔进行交代，被流

体交代的地幔楔发生部分熔融形成拉斑玄武质-钙
碱性弧岩浆，这种钙碱性岩浆在岩浆房或上升侵位

过程中发生分离结晶作用形成埃达克质岩石。
( 3) 甘孜-理塘大洋板片俯冲的挤压环境及原

始岩浆富水的特征有利于普朗超大型斑岩铜矿床的

形成，且区域上普朗、雪鸡坪和春都 3 个斑岩铜矿床
含矿斑岩的侵位深度依次变浅。
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权高级工程师在样品采集等野外工作中给予了大量

指导与帮助，主量元素和微量元素分析得到了刘颖

高级工程师和胡光黔高级工程师的热心帮助，两位
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