
江西理工大学学报
Journal of Jiangxi University of Science and Technology

第 39 卷 第 5 期

2018 年 10 月

Vol.39, No.5
Oct. 2018

文章编号：2095-3046（2018）05-0071-08 DOI:10.13265/j.cnki.jxlgdxxb.2018.05.012

金沙江 - 哀牢山富碱侵入岩带的判别、
成因及构造环境

郭小飞 1, 2， 刘汇川 3， 吴开兴 1, 2， 刘卫明 1, 2， 张晓兵 4

（1. 江西理工大学资源与环境工程学院，江西 赣州 341000；2. 江西省矿业工程重点实验室，江西 赣州 341000；
3. 中山大学地球科学与工程学院，广州 510275；

4. 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，广州 510640）

摘 要：印度与欧亚大陆碰撞的构造演化过程和岩浆作用响应一直以来都是地质学研究的热点.
伴随该陆陆碰撞事件， 青藏高原东缘金沙江-哀牢山富碱侵入岩带发育并记录了其部分碰撞过

程，本研究针对该富碱侵入岩带开展了综合分析. 金沙江-哀牢山新生代富碱岩浆岩从基性到中

酸性岩均有产出，年龄集中在 44~31 Ma. 富碱岩浆有两种可能的成因：①古洋壳板块和岩石圈地

幔部分熔融，②在印度板块俯冲过程中软流圈物质上涌引起加厚大陆下地壳部分熔融. 两种成因

均说明富碱岩浆是处在区域构造动力体制转换阶段及应力相对松弛的构造背景. 金沙江-哀牢

山富碱侵入岩与区内剪切走滑断裂系统伴生，可能暗示断裂系统切割深度已达岩石圈地幔.
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Abstract: The tectonic processes and magmatismof the Indian-Eurasian collision have always been a hotspot
in geographical academia. Along with the continental collision event, the partial collision process has been
developed and recorded by the Jinsha River-Mount Ailao alkaline-rich intrusive rocks in tibetan plateau. In
this study, we analyzed the intrusive rocks along this belt. The Cenozoic alkaline -rich magmatic rocks are
produced from basic to medium acid rocks and the age gathers between 44~31 Ma. There are two possible
causes for the alkaline-rich magma: partial melting of ancient oceanic plate and lithospheric mantle; the partial
melting of the thickened lower crust triggered by asthenosphere matter upwelling in the process of subduction
of India plate. Anyway, all of these dedicate that alkaline-rich is at stage of regional tectonic transformation
and in the background of relatively relaxed stress tectonic. The alkaline-rich intrusive rocks are associated with
the strike -slip fault systems, suggesting that the cutting depth of the fracture system has reached the
lithosphere mantle.
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图 1 （a）金沙江-哀牢山富碱侵入岩带北段地质简图（改自文献[6]）；（b）中南段地质简

图（改自文献[17]）；（c）青藏高原构造纲要图

青藏高原主体及其周缘地区是研究喜马拉雅

造山运动的“天然实验室”，在过去的几十年里一直

是研究的热点[1-5].受印度和欧亚板块陆陆碰撞作用

的影响， 在青藏高原东侧的金沙江-哀牢山构造带

形成了大规模走滑剪切断裂带，沿断裂带形成了重

要的富碱斑岩 Cu-Mo-Au 成矿带， 如玉龙铜钼矿

床、北衙金多金属矿床、长安铜钼金矿床等 [6-8]. 金

沙江-哀牢山富碱侵入岩及其斑岩型矿床是特提

斯成矿域的重要组成部分， 历来受到不同学者的

重视 [9-10].关于新生代富碱岩浆活动与始新世至渐

新世陆内伸展的关系，是印欧碰撞加厚岩石圈拆沉

的物质响应 [11-13]，还是伴随着新生代大规模走滑断

裂形成[6, 14]？ 成矿过程中剪切带能否成为流体通道？
岩浆作用与剪切作用相互关系如何？这些问题都没

有得到很好的解决，也尚未达成一致的认识. 文中

综合分析了金沙江-哀牢山富碱侵入岩的特征，简

要阐述了富碱斑岩的岩石成因及其形成的构造背

景，以期为认识青藏高原东（南）缘新生代以来的构

造-岩浆-成矿作用与演化提供新的素材.

1 地质背景及年代学框架

金沙江-哀牢山富碱侵入岩带呈北北西-近南北

向分布于金沙江-哀牢山断裂两侧， 北起唐古拉山

麓，向南沿金沙江两侧之玉龙、江达、芒康等出露，经

雪龙山、点苍山、金平等地，向南东延伸进入越南，在

我国境内青海、西藏、四川、云南绵延 1800 km，宽 40~
60 km（图 1）. 金沙江-哀牢山富碱侵入岩带由北向

南成群呈带出露，分布范围广、规模大小不等. 岩性

为一套具有高碱特征的岩浆岩 （K2O+Na2O>8 %），
岩性从基性、中性直到酸性岩都有产出，产状有岩

枝、岩 株、岩 基 等 . 岩 石 类 型 有 花 岗 斑 岩、二 长 斑

岩、正长斑岩、碱性正长岩、煌斑岩等. 它们的围岩

主要是中生代地层，其次是古生代地层和新生代地

层 [15-16]，呈侵入接触关系 . 长英质岩石主要为斑状

花岗岩，斑晶发育并偶见暗色基性包体（图 2）. 如

采自绿春的花岗斑岩，总体呈浅灰、灰白色致密块

状，斑状结构. 斑晶主要由正长石、石英、黑云母及

少量角闪石组成，基质为微粒石英、斜长石和黑云

母，基质有强绢云母化、钾化现象；采自元阳哈播的

正长斑岩，则呈浅灰-浅肉红色，斑状结构. 斑晶主

要为正长石，少量斜长石、黑云母和角闪石，基质主

要为微晶石英和正长石.
金沙江-哀牢山富碱侵入岩带夹持于扬子板块与

印度板块之间，构造情况复杂，岩浆作用活跃，成矿条

件良好. 前人对该带开展过大量研究，积累了丰富的定

年数据[18-41].笔者收集了金沙江-哀牢山富碱侵入岩带

从北段（藏东玉龙带）至中南段（大理-金平带）的新生

代富碱岩浆-成矿作用数据，结果表明北段玉龙斑岩成

矿带岩浆作用大致集中在 44~36 Ma，而中南段峰期作

用大致集中于 35 Ma，相当于晚始新世到中新世. 从延

伸范围来看，总体上显示由北到南由老变新的趋势.
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图 2 （a）、（b）金沙江-哀牢山富碱侵入岩带绿春花岗斑岩野外和镜下特征；

（c）、（d）元阳哈播正长斑岩手标本和镜下特征. Amp-角闪石，Kfs-钾长石，Qtz-石英.

2 源区特征及岩石成因

关于钾玄质岩石的成因历来众多纷纭， 前人

研究将其总结为地幔橄榄岩部分熔融形成的玄武

质熔体分离结晶作用[42]、幔源玄武质岩浆受不同程

度地壳混染 [43]、幔源熔体纵向分带富集 [44]或者高压

下含金云母富集地幔橄榄岩部分熔融 [45]等几种成

因 . 董方浏等 [46]在研究云南永平卓潘 新 生 代 碱 性

杂岩体时， 认为其由含金云母的地幔橄榄岩经高

压部分熔融形成， 地幔橄榄岩部分熔融之前被从

深部上升的富含不相容元素的挥发组分或少部分

的熔体交代，形成富集地幔 . 然而，富集地幔产生

的部分熔融体富集不相容元素， 而卓潘碱性杂岩

体呈现出 Nb、Ta 和 Ti 负异常. 作者认为卓潘碱性

杂岩体是在碰撞造山过程中古扬子板片向西俯冲

诱发软流圈地幔上涌， 使曾经遭受过古洋壳板片

流体强烈交代的壳幔过渡带发生部分熔融形成，
反映的是岛弧岩浆的特点 . 岛弧岩浆的地球化学

特征如相对富集 LILE、亏损 HFSE，特别是显著的

Nb，Ta，Ti 负异常，可能与哀牢山-红河断裂走滑作

用减压环境下俯冲拆离的洋壳或者早期的富集岩

石圈地幔的重熔作用相关 [47-49]. 另外，刀艳等 [50]认

为云南九顶山矿区花岗斑岩岩浆来源于 “EMⅡ”
型地幔和地壳部分熔融，“EMⅡ”型地幔端元与俯

冲和再循环地壳物质密切相关 . 由于受到板块碰

撞和陆块挤压，诱发深部地幔对流，俯冲板片上方

的“EMⅡ”型地幔楔发 生 部 分 熔 融 形 成 具 有 富 集

LREE、 亏损 HFSE 和富集 Sr-Nd 同位素组成的酸

性岩浆，地幔物质涌入，向下地壳注入新生物质，
并诱发下地壳物质熔融， 从而形成壳幔混合源富

钾含矿岩浆.
在地球化学方面， 金沙江-哀牢山富碱侵入岩

带花岗质侵入体富集 Rb、Ba、Th、U、K 等大离子亲

石元素， 亏损 Nb、Ta、Ti 等高场强元素，Eu 负异常

不明显 . 而哀牢山剪切带内新生代花岗质岩石与

藏南淡色 花 岗 岩 Ba 负 异 常、Eu 中 等 负 异 常 图 3.
大规模富碱岩浆活动被认为形成于伸展背景，而哀

牢山深变质带内同期的岩浆活动被认为是印支地

块挤出过程产生 [14, 53]，可能说明了挤压和伸展并存

的构造应力体制，深变质带挤压隆升诱发壳源物质

熔融形成花岗岩或混合岩化长英质脉体，变质带周

缘伸展状态下产出富碱侵入岩.

3 构造指示

青藏高原东南缘经历了新特提斯洋俯冲以及

随后的印度和欧亚板块碰撞，受其影响发生了区域性

逆冲推覆、褶皱缩短、伸展走滑和旋转等，同时在其东

南侧金沙江-哀牢山发生了大规模左行走滑[9,27-29].大规

模的新生代富碱岩浆活动及铜（金）成矿作用广泛

发育， 它们的岩浆-成矿作用集中在 44～31 Ma 之

间（表 1 和图 4）. 关于富碱岩浆活动与始新世至渐
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图 3 （a）金沙江-哀牢山富碱侵入岩稀土元素配分图；（b）微量元素蛛网图（文献[51]哀牢山

剪切带内新生代花岗岩以及文献[52]藏南淡色花岗岩数据用于对比）
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采样位置 样品编号 岩相学 测试对象 测试方法 年龄 /Ma 参考文献

北段

多霞松多 Du-1 矿体 辉钼矿 Re-Os 36.0±0.4 [18]

马拉松多
83-305 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （LA-ICP-MS） 36.9±0.4

[19]
83-328 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （LA-ICP-MS） 36.9±0.3

莽总 83-404 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （LA-ICP-MS） 37.6±0.2 [20]

纳日贡玛 T1201 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （SHRIMP） 43.3±0.5 [21]

玉龙

83-271 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （LA-ICP-MS） 41.3±0.3
[22]

83-258 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （LA-ICP-MS） 41.3±0.2

YL025 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （SHRIMP） 41.0±1.0
[23]

YL051 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （SHRIMP） 43.6±0.8

ZK1205 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （SHRIMP） 43.8±0.7

[24]
YLZK1107 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （SHRIMP） 43.0±0.5

NJZY31 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （SHRIMP） 41.4±0.6

GLLZK0150 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （SHRIMP） 43.9±0.6

Y 矿体 辉钼矿 Re-Os 40.1±1.8 [25]

ZK 矿体 辉钼矿 Re-Os 41.6±1.4 [26]

扎那尕 82-106/141 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （LA-ICP-MS） 38.5±0.2 [18]

中段

雪龙山
Y83-909 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Th-Pb （LA-ICP-MS） 35.6±0.2

[27]
Y83-803 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （LA-ICP-MS） 34.8±0.3

巍山-永平 WS-4 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （SHRMP） 35.4±0.6 [28]

挖色 WS07 钾玄岩 全岩 40Ar/39Ar 35.1±0.2 [29]

北衙

TKT 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （SHRMP） 36.9±0.7
[28]

BY-9 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （SHRMP） 36.2±0.3

WDS-29 煌斑岩 锆石 U-Pb （LA-ICP-MS） 34.9±0.7 [30]

- 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （LA-ICP-MS） 36.5±0.3 [31]

矿体 辉钼矿 Re-Os 38.5±0.5 [32]

马厂箐

BB163 暗色包体 锆石 U-Pb （LA-ICP-MS） 35.1±0.2 [33]

BXC-8 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （SHRMP） 35.6±0.3
[28]

BXC-2 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （SHRMP） 35.0±0.2

- 矿体 辉钼矿 Re-Os 33.9±1.1 [34]

11BB1 煌斑岩 锆石 U-Pb （LA-ICP-MS） 33.8±0.1 [35]

剑川
JC-1 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （SHRMP） 35.4±0.3

[28]
SG-12 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （SHRMP） 35.7±0.2

姚安
YA-2 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （SHRMP） 33.4±0.3 [27]

Y81-974 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （LA-ICP-MS） 34.0±0.5

永胜-宁蒗 DHS-1 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （SHRMP） 33.1±0.4

[28]

[28]

表 1 金沙江-哀牢山新生代富碱侵入岩年龄记录
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采样位置 样品编号 岩相学 测试对象 测试方法 年龄 /Ma 参考文献

南段

长安
CA005 细晶正长岩脉 锆石 U-Pb （LA-ICP-MS） 32.5±0.1

[7]
zk805 正长斑岩 锆石 U-Pb （LA-ICP-MS） 33.0±0.1

大坪 04125 近矿围岩 绢云母 40Ar/39Ar 33.8±0.7 [36]

小水井 ZK7302B1 煌斑岩 黑云母 40Ar/39Ar 32.1±0.3 [37]

哈播

QFP1 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （LA-ICP-MS） 36.3±0.6

[38]BFP2 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （LA-ICP-MS） 36.0±0.4

PD11-3 碱性花岗质侵入体 辉钼矿 Re-Os 35.5±0.2

铜厂

L13JP-40 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （LA-ICP-MS） 34.7±0.4 [39]

TC78 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （LA-ICP-MS） 35.1±0.3 [40]

YTC 矿体 辉钼矿 Re-Os 34.4±0.5 [34]

L13TC-10 碱性花岗质侵入体 锆石 U-Pb （LA-ICP-MS） 35.1±0.3 [39]

老王寨
LWZ-1 煌斑岩 金云母 40Ar/39Ar 30.8±0.4

[41]
LWZ-2 煌斑岩 金云母 40Ar/39Ar 34.3±0.2

续表 1 金沙江-哀牢山新生代富碱侵入岩年龄记录

新世的陆内构造背景近年来有不少学者对此进行

了研究， 基于该时期研究区处于印欧后碰撞环境，
主要提出了以下两个过程：

1）印度板块向欧亚板块高角度深俯冲过程中板

片的断离导致软流圈物质上涌，诱发加厚大陆下地

壳部分熔融 [31, 54]. 黄小龙等 [55]提到在约 40 Ma 下插

的俯冲板片断离，引起岩石圈地幔对流减薄和部分

熔融形成富碱岩浆 . 部分壳源物质被带入下插的

地幔楔， 与地幔物质混合形成壳幔过渡层并发生部

分熔融，沿有利构造部位上侵形成富碱斑岩[56-58].印-
亚大陆碰撞造山带走滑断裂系统经历了从始新世的

压扭状态到中新世的张扭状态的转换 [14]（图 5（a））.
富碱斑岩和剪切走滑断裂最为发育的时期对应于

区域构造动力体制转换期、板块汇聚速率急剧降低

和运动方向显著变化的阶段[6, 59].
2）受印度和欧亚板块碰撞影响形成的走滑断裂

系统切割深度可能深达岩石圈地幔，进而可能诱发

被掩埋的古特提斯残留洋壳热流动 [60-61]，古洋壳和

岩石圈地幔发生部分熔融，地壳物质和大洋沉积物

以再循环的方式参与了深部混合作用，形成富集地

幔源区 . 幔源碱性岩浆通过深大断裂上升并迅速

就位于地壳浅部，其深部可能存在壳幔过渡层剧烈

的上涌过程[62-63]（图 5（b））.
总之， 金沙江-哀牢山富碱岩浆活动不管是古

洋壳板块加岩石圈地幔部分熔融，还是印度板块俯

冲过程中板片断离导致软流圈物质上涌的成因模

式， 均是处在强烈的区域性构造应力转换阶段，区

域上发育的深大断裂及其次级断裂可能为大规模

岩浆成矿流体的活动提供了通道. 金沙江-哀牢山

构造带新生代以来发育了大规模走滑剪切断裂带，
沿断裂带形成了重要的富碱斑岩 Cu-Mo-Au 成矿

带 . 这与众多学者认为的成矿作用与剪切作用密

图 4 金沙江-哀牢山新生代富碱侵入岩年龄数据统计分布
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图 5 金沙江-哀牢山富碱侵入岩带构造演化示意

（b） 据文献[51]（a） 据文献[14]

切相关符合 [36, 64-65].尽管也有学者基于地理位置上

金矿床所在位置处于剪切带两侧，剪切带内鲜见成

矿流体活动，以及剪切作用晚于富碱岩浆作用的证

据不这么认为 [51, 66]. 我们认为，首先变质带内的强

烈剥蚀作用在一定程度上减少了剪切带内的成矿

流体，其次剪切作用的初始时间可能更早 [67]. 故而

大型走滑断裂系统与富碱斑岩岩浆活动具有一定

的关联 . 正如马新民 [68]所说“地壳增厚”模式 应 是

高原隆升模式中的学术主流， 但沿着高原内部大

型走滑断层的滑动也是现今大陆变形的一种重要

形式， 在高原形成过程中尤其是后期起着不可忽

视的作用.

4 结 论

1）广布于金沙江-哀牢山构造带的新生代富碱

岩浆岩，岩性上从基性的煌斑岩到中酸性的侵入岩

均有产出 . 其北段玉龙斑岩成矿带岩浆作用大致

集中在 44~36 Ma， 而中南段峰期作用大致集中于

35 Ma，总体上显示由北到南由老变新的趋势.
2）富碱侵入岩可能是由古洋壳板块和岩石圈地

幔部分熔融形成，或者在印度板块俯冲过程中软流

圈物质上涌引起加厚大陆下地壳部分熔融形成，然

后沿有利构造部位上侵.
3）富碱岩浆活动所处的构造背景是在强烈的区

域性构造应力转换阶段，其伴随的大型走滑断裂切

穿了岩石圈地幔.
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