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摘 要 姚安干沟金矿是三江铜金多金属成矿带上的一个重要矿床，处于金沙江-哀牢山-红河富碱斑岩带中

段，大地构造隶属于扬子板块西缘内部。通过对干沟金矿深部煌斑岩开展锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年及 Hf 同位

素分析，结果表明煌斑岩成岩时代为（31.12±0.88）Ma，样品锆石 176Hf/177Hf 值为 0.282 217~0.282 476，对应的 εHf(t)
值范围变化在－7.70 到－18.94 之间。通过与区域同期岩体同位素综合对比分析，认为姚安干沟金矿床深部煌斑

岩起源于交代富集岩石圈地幔的部分熔融与加厚下地壳部分熔融的混合岩浆，干沟煌斑岩以及区域上北衙、马厂

箐等晚期煌斑岩均是对印度-欧亚大陆后碰撞时期岩石圈地幔发生拆沉的响应，产在应力场环境由压扭挤压向张扭

伸展逐渐过渡的动力学背景下，为杂岩体晚期岩浆活动的产物。
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Zircon LA-ICP-MS U-Pb geochronology and Hf isotopes of lamprophyre in
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Abstract

Located in the middle domain of the Jinshajiang-Ailaoshan-Red River alkaline porphyry belt as well as on

the western margin of the Yangtze Block, the Gan’gou gold deposit is an important deposit in the Sanjiang Cu-

Au polymetallic ore belt. In this paper, zircon LA-ICP-MS U-Pb isotopic dating and Hf isotopic analysis of lam-

prophyre samples collected from the deeper tunnel in the Gan’gou gold deposit were carried out. The results

show that the formation age of the lamprophyre is (31.12±0.88) Ma, and the 176Hf/177Hf ratios range from 0.282

217 to 0.282 476, with εHf(t) values varying from −7.70 to −18.94. Based on these isotopic results and analyses of

the lamprophyre from other areas of this region, the authors believe that the lamprophyre of the Gan’gou gold de-

posit was derived from the mixed magma by partial melting of metasomatic enrichment of lithospheric mantle

and thickened lower crust. The regional tectonic geodynamics suggest that the lamprophyre in the Yao’an, Beiya,

and Machangqin areas of this region all resulted from both of the delamination of the over-thickened CLM and
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transition from compressional to extensional setting after the post-collision between the India and Eurasia conti-

nents. It was also formed by the later magmatism of the alkaline volcanic-plutonic complex.

Key words: geochemistry, lamprophyre, gold deposit, Hf isotope, Yao’an

煌斑岩是一类具斑状结构的暗色浅成火成岩，

常以小规模的岩脉、岩墙等形式产出于不同的大地

构造环境中（Rock et al.，1991），成因模式主要包括

交代富集地幔部分熔融（Rock et al.，1988）、基性岩

浆陆壳混染（Bernard-Griffiths et al.，1991）以及幔源

钾镁煌斑岩熔体与壳源硅质熔体的岩浆混合

（Prelevic et al.，2004）等。因此，煌斑岩作为研究地

幔演化及壳幔相互作用的重要“窗口”，其岩石成因、

构造背景以及成岩成矿关系一直倍受中外地质学家

的广泛关注。

青藏高原东南缘三江地区，沿金沙江-哀牢山-红

河深大断裂带展布了一条延伸千里的新生代高钾富

碱侵入岩带（图 1），其中富碱斑岩与金、铜等多金属

成矿作用有着密切的成因联系，共同组成了金沙江-

哀牢山-红河断裂带构造-岩浆-热液成矿带，是中国

新生带大规模成矿作用的重要地区和有色金属资源

的重要产地（邓军等，2010；杨立强等，2010；2011）。

因此，富碱斑岩岩石成因、构造演化及其成矿作用的

研究一直是青藏高原东南缘最受关注的热点。由于

煌斑岩对印度-欧亚陆-陆主碰撞后期构造、岩浆演化

及其区域成矿机制具有重要意义，近年来该富碱侵

入岩带在空间上、时间上与富碱斑岩密切相关的煌

斑岩也开始引起学者们的普遍关注（管涛等，2006；

符德贵等，2010；贾丽琼等，2013；曹华文等，2013；

2016；和文言等，2014；Chen et al.，2014；徐恒等，

2015；陈福川等，2015；刘娇等，2016；袁和等，2017；

Gan et al.，2017）。滇中姚安富碱杂岩体位于该富碱

侵入岩带中段，因其内部发育斑岩岩浆系统老街子

浅层低温热液铅、银和深部斑岩型铜钼矿化，岩体接

触带及围岩内产出姚安岩浆热液脉型金、铜、铁等多

金属矿床，显示出深部及外围具有巨大的找矿潜力。

前人主要对姚安杂岩体矿区地质特征（杨宗良等，

2007；王建飞等，2016）、岩石地球化学特征（Bi et al.，

2002；2004；Hu et al.，2004；毕献武等，2005；程锦等，

2007；孙春迪等，2016；Sun et al.，2017）、富碱斑岩脉

与金成矿关系（毕献武等，2001）、矿床金属赋存状态

（葛良胜等，2002；2004；杨宗良等，2007）、成矿物质

来源（葛良胜等，2002；江小均等，2018）、岩浆期次及

年代学（李勇等，2011；Lu et al.，2012；严清高等，

2017）等方面开展了大量研究，取得了许多重要成

果。干沟金矿区深部煌斑岩脉作为姚安富碱杂岩体

的重要组成部分，能够反映姚安地区深部构造-岩浆

作用过程，为姚安杂岩体的成因演化及动力学背景

提供重要证据。然而前人对矿区岩体（脉）的研究多

集中在与成矿相关的富碱斑岩及火山岩上，对煌斑

岩的研究较为薄弱，仅做过少量年代学及地球化学

等方面的研究（Lu et al.，2015）。

本文以姚安干沟金矿深部坑道出露的煌斑岩为

研究对象，开展LA-ICP-MS 锆石U-Pb年代学、Hf同

位素特征和区域内同期岩浆源区对比研究，最终拟

精确厘定矿区煌斑岩侵位时代、物质源区特征和岩

石成因，并探讨其形成动力学背景，为青藏高原东南

缘新生代岩石圈壳幔相互作用和动力学过程研究提

供重要支撑。

1 矿区地质背景和岩石学特征

姚安杂岩体位于云南省姚安县文化村-老街子-

白马苴-格苴坪村一带，大地构造位置上处于青藏高

原东南缘金沙江-哀牢山-红河断裂带东侧约 150 km

扬子板块西缘内部，是金沙江-哀牢山-红河富碱斑岩

带的重要组成部分。矿区出露地层包括下白垩统高

峰寺组（K1g）黄白色-紫红色砂岩夹泥岩及底部砾岩

和砂砾岩；下白垩统普昌河组（K1p）紫红色泥质粉砂

岩夹灰绿色泥岩和砂岩，为矿区主要赋矿围岩；上白

垩统马头山组（K2m）紫红色泥岩、细粒长石石英砂

岩和粉砂岩；上白垩统江底河组（K2j）紫色-灰绿色泥

岩和细砂岩；新生界渐新统老街子组（E3l）粗面质火

山岩，与同期岩浆杂岩为姚安矿区铅-银-铜-金等多

金属矿化就位提供构造-岩性空间；上新统（N2）为山

间盆地砾岩、含煤粉砂岩和砂质泥岩。研究区褶皱

构造主要为老街子-格苴坪复式背斜，轴向NNW向，

断裂主要分为NNW向、NWW向、NE向和近EW向，

构造活动具明显多期、多阶段性，其中 NE 向、NNW

向和近 EW 向为该区控岩-控矿断裂，对姚安杂岩体

的空间展布起决定性作用（图 2）（江小均等，2018）。

根据野外岩体（脉）的压盖-侵位关系，在研究区识别

出同期 5阶段火山-侵入岩事件，第一阶段为似斑状
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图1 青藏高原东南缘新生代富碱斑岩分布图（据候增谦等，2006；任纪舜等，2013修改）

Fig. 1 Geological map showing the distribution of Cenozoic alkaline porphyry on the southeastern margin of the Tibetan Plateau

(modified after Hou et al., 2006；Ren et al., 2013)

花岗岩，呈岩墙状侵位于上白垩统江底河组内，并被

第二阶段火山岩层呈角度不整合覆盖。根据岩相学

及镜下特征研究，严清高等（2017）将区内火山岩划

分出一套完整的火山机构，主要包括火山通道相（含

集块正长斑岩）、爆发相（粗面质集块岩）、溢流相（熔

结凝灰岩和假白榴石粗面岩）、喷发沉积相（凝灰
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图2 滇中姚安铅-银-金多金属矿床地质简图（a、b）及干沟金矿地质剖面图（c）（b和 c据Zhou et al., 2017修改）

1—上新统；2—上白垩统江底河组；3—上白垩统马头山组；4—下白垩统普昌河组；5—下白垩统高峰寺组；6—似斑状花岗岩；

7—碱性粗面岩；8—正长斑岩；9—煌斑岩；10—矿体；11—断层；12—不整合接触；13—矿体编号；14—取样位置；

15—剖面线；16—矿床类型及位置
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岩）、河流和湖相（凝灰质砾岩和砂岩），其中，粗面质

凝灰岩和熔结凝灰岩显示火山事件发生于 33.63~

33.27 Ma（严清高等，2017）。第三阶段为正长斑岩，

呈脉状侵位于火山岩层及其他中生代地层内。第四

阶段为正长细晶岩，呈细脉状侵位于正长斑岩体内。

第五阶段为辉绿岩-煌斑岩等基性脉岩体，少量辉绿

岩呈细脉出现在杂岩体外围，而煌斑岩则在全区均

有出露，呈脉状侵位于正长斑岩体、火山岩层及中

生代粉砂岩地层内。杂岩体锆石 U-Pb 年代学研究

显示，富碱火山 -侵入杂岩体形成年代为 33.63~

31.12 Ma（另文发表）。接触带常见火成岩体与围

岩犬牙交错，可见大量明显节理裂隙被后期方解石

或石英充填，不同期次岩体间接触带常见冷凝边或

角岩化。

姚安杂岩体中煌斑岩主要以脉状呈 NEE 向和

NWW向 2组方向展布，侵位于正长斑岩和中生代粉

砂岩层内，老街子-干沟矿区均有分布，脉宽 1~4 m，

多为 2~3 m，最宽可达 10 m。本次用于锆石 U-Pb定

年及Hf同位素研究的煌斑岩采自干沟金矿KT14矿

体深部坑道（图 2c），新鲜样品呈灰褐-灰绿色，具典

型的煌斑结构，致密块状构造，地表出露煌斑岩风化

后呈碎粒状，多显示为黄色或黄黑色。岩石斑晶自

形程度较高，主要为暗色矿物角闪石（20%~30%）、

单斜辉石（10%~20%）、黑云母（10%~15%）和石英

（<5%），粒度约为 0.05~0.4 mm，基质自形程度较差，

主要为浅色矿物钾长石（30%~40%）、黑云母（10%~

20%）和绿泥石（~10%），副矿物为磷灰石、榍石，其

中角闪石、黑云母普遍发生强烈绿泥石化，部分可见

被绿泥石不完全交代的残留（图 3）。参照 IUGS 分

类方案，本次采集姚安干沟金矿区深部坑道煌斑岩

为闪正煌岩。

2 分析方法

煌斑岩锆石挑选在北京锆年领航科技有限公司

利用单矿物常规分选技术完成，将通过重选和磁选

技术挑出晶形完好，透明度和色泽较好的锆石颗粒

粘贴于环氧树脂靶上，然后进行打磨和抛光，使锆石

Fig. 2 Geological sketch map of the Yao’an Pb-Ag-Au polymetallic deposit (a, b) and geological section of the Gan’gou gold

deposit (c) (b and c modified after Zhou et al., 2017)

1—Pliocene; 2—Jiangdihe Formation of Late Cretaceous; 3—Matoushan Formation of Late Cretaceous; 4—Puchanghe Formation of Early Cretaceous;

5—Gaofengsi Formation of Early Cretaceous; 6—Porphyritic granite; 7—Alkaline trachyte; 8—Syenite porphyry; 9—Lamprophyre; 10—Orebodies;

11—Fault; 12—Unconformity; 13—Orebody number; 14—Sample location; 15—Section line; 16—Location and type of deposit

图3 姚安金矿床煌斑岩镜下照片

Qtz—石英；Bt—黑云母；Kfc—钾长石；Cpx—单斜辉石；Chl—绿泥石；Hb—角闪石；Ap—磷灰石

Fig. 3 Microphotographs of the lamprophyres in the Yao’an gold deposit

Qtz—Quartz; Bt—Biobite; Kfc—K-feldspar; Cpx—Clinopyroxene; Chl—Chlorite; Hb—Hornblende; Ap—Apatite
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露出新鲜晶面。最后对锆石进行透射光、反射光以

及阴极发光（CL）照相，据此选择生长环带发育且无

裂痕的锆石进行U-Pb定年和Hf同位素分析。

2.1 锆石LA-ICP-MS U-Pb分析

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年在国家地质实验测

试中心 LA-MC-ICP-MS 实验室完成。分析仪器为

Finnigan Neptune型MC-ICP-MS及与之配套的New-

wave UP 213 激光剥蚀系统。测试中以 He 作为载

气，能量密度约为2.5 J/m2，频率为10 Hz，束斑30 µm。

每测试 10个样品点前后重复 2组锆石标样GJ1对样

品进行校正，同时测量一颗锆石 Plesovice观察仪器

运行状态以保证测试精确度，详细仪器分析过程参

考候可军等（2007）。样品分析过程中，监测仪器状

态的Plesovice锆石标样测试结果为（337.2±2.3）Ma，

对应年龄推荐值为（337.13±0.37）Ma（2σ），两者在误

差范围内完全一致，表明仪器测试结果精度较高。

实验数据处理采用 ICP MS Data Cal程序，选取谐和

度 95% 以上分析点数据通过 Isoplot 4.0 程序计算获

得锆石谐和年龄及加权平均年龄。

2.2 锆石Hf同位素分析

锆石 Hf 同位素在激光剥蚀 -多接收电感耦合

等离子体质谱仪（LA-MC-ICP-MS）上测试，仪器运

行条件及详细测试流程参考侯可军等（2007）。实

验过程中采用 He 作为剥蚀物质载气，根据锆石大

小，剥蚀直径 40~60 µm 不等，激光剥蚀点靠近 U-

Pb 年龄测定点，测试时使用锆石标样 Plesovice 作

为 参 考 物 质 ，其 176Hf /177Hf 测 试 加 权 平 均 值 为

0.282 471 ± 0.000 006（2σ，n=13），与文献报道值

（Elhlou et al.，2006）在误差范围内一致。Hf（t）计算

采用衰变常数 λ=1.865×10-11a-1（Scherer et al.，2001）

(176Hf /177Hf)CHUR=0.032，(176Hf /177Hf)CHUR,0=0.282 772

（Bichert-Toft et al.，1997），亏损地幔模式年龄（TDM1）

计 算 采 用 (176Lu /177Hf)DM=0.0384，(176Hf /177Hf)DM=

0.283 25（Griffin et al., 2000），二阶段 Hf 模式年龄

（TDM2）计算时，平均地壳的 176Lu/177Hf 比值为 0.015

(Griffin et al.，2002)。

3 分析结果

3.1 锆石U-Pb年代学

煌斑岩锆石多为浅灰色，少数呈深灰色，颗粒以

长柱状和短柱状为主。锆石粒径 50~150 µm，长宽

比 1∶1~3∶1。多数锆石内部可见结构清晰的典型单

期生长震荡环带且呈短柱状晶形，显示为典型的岩

浆锆石（图 4）。岩浆锆石通常情况下含有较高的

w（Th）和 w（U），其 Th/U 值一般大于 0.4（Hoskin et

al.，2003），而变质锆石中w（Th）和w（U）较低，其Th/

U值小于 0.1（Griffin et al.，2004）。11颗锆石样品的

w（Th）为 398.1×10-6~4481×10-6，w（U）为 273.5×10-6~

2415×10-6，Th/U 值为 0.54~2.04（表 1），进一步证实

样品锆石为典型的岩浆锆石。10颗锆石分析点获得

的 206Pb/238U 年龄数据集中在 30.10~34.30 Ma 之间，

所有数据点分布在谐和线附近（谐和度大于 95%），

表明这些锆石并未遭受后期明显的热事件影响。所

获 10 颗干沟金矿煌斑岩锆石 206Pb/238U 谐和年龄为

（31.22±0.33）Ma（n=10，MSWD=0.79），与加权平均

图4 姚安金矿区煌斑岩锆石CL图像

Fig. 4 Cathodoluminescence images of zircon with LA-MC-ICP-MS U-Pb and Hf isotope data for the lamprophyres

in the Gan’gou gold deposit
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年龄（31.12±0.88）Ma（n=10，MSWD=1.3）误差范围

内一致（图 5），代表了煌斑岩的结晶年龄。其中一颗

深灰色锆石分带不明显且所测年龄较老（422.4

Ma），可能为煌斑岩岩浆侵位时的捕获锆石。

3.2 锆石Hf同位素

在 LA-ICP-MS 锆石U-Pb定年基础上，对相同锆

石颗粒进行了Hf同位素组成原位分析，详细分析结果

见表 2 及图 4。锆石的 176Lu /177Hf 值在 0.000 528~

0.001 250 之间，所有比值均小于 0.002，显示锆石形

成后较低的放射性成因 Hf 的累积，所测 176Lu/177Hf

值可代表岩石形成时体系的Hf同位素组成（吴福元

等，2007）。 11 个测试点的 176Hf /177Hf 值范围为

0.282 217~0.282 476，平均值为 0.282 381，根据相同

锆石获得的原位年龄校正计算，捕获锆石 εHf(t)值较

大，为－7.70，对应二阶段模式年龄为 1681 Ma，其余

结晶锆石 εHf(t)值为－9.82~－18.94，对应二阶段模式

年龄为1487~1981 Ma。

4 讨 论

4.1 岩浆活动时代

姚安杂岩体远离金沙江-哀牢山-红河断裂带，位

表1 姚安金矿床煌斑岩锆石LA-MC-ICP-MS U-Pb年龄分析结果

Table 1 Results of zircon U-Pb LA-MC-ICP-MS dating for the lamprophyres in the Yao’an gold deposit

点号

1.1

2.1

3.1

4.1

5.1

6.1

7.1

8.1

9.1

10.1

11.1

w(B)/×10-6

U

273.5

2415

1043

1688

1072

1070

1920

1159

1173

942.0

737.0

Th

558.0

4481

1690

908.0

1401

1760

1452

1064

1200

937.0

398.1

Pb

23.20

200.8

76.20

557.0

71.50

104.0

96.30

64.10

71.00

56.40

28.60

Th/U

2.04

1.86

1.62

0.54

1.31

1.64

0.76

0.92

1.02

0.99

0.54

同位素比值

207Pb/235U

0.0328

0.0348

0.0327

0.5110

0.0319

0.0321

0.0305

0.0316

0.0313

0.0322

0.0289

2σ

0.0050

0.0023

0.0031

0.0130

0.0024

0.0029

0.0042

0.0025

0.0029

0.0028

0.0028

206Pb/238U

0.0049

0.0053

0.0049

0.0677

0.0047

0.0048

0.0049

0.0048

0.0047

0.0048

0.0047

2σ

0.0003

0.0002

0.0001

0.0016

0.0001

0.0002

0.0003

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

207Pb/206Pb

0.0546

0.0479

0.0492

0.0551

0.0502

0.0489

0.0474

0.0490

0.0489

0.0495

0.0471

2σ

0.0090

0.0034

0.0048

0.0012

0.0038

0.0048

0.0067

0.0041

0.0046

0.0043

0.0049

年龄/Ma

207Pb/235U

32.5

34.7

32.6

418

31.7

32.0

30.4

31.5

31.2

32.1

28.8

2σ

4.8

2.3

3.0

8.5

2.3

2.9

4.2

2.4

2.9

2.8

2.8

206Pb/238U

31.30

34.30

31.74

422.4

30.26

30.90

31.30

31.10

30.10

30.72

30.30

2σ

1.80

1.10

0.90

9.50

0.91

1.20

2.10

1.00

1.00

0.98

1.00

谐和度

96.24%

98.84%

97.33%

98.98%

95.35%

96.50%

97.08%

98.72%

96.41%

95.61%

94.92%

图5 姚安金矿床煌斑岩锆石U-Pb年龄谐和图（a）和加权平均年龄图(b)

Fig. 5 U-Pb concordia diagram (a) and weighted average age diagram (b) for the lamprophyres in the Yao’an gold deposit
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表2 姚安金矿床煌斑岩锆石Hf同位素分析结果

Table 2 The analytical results of zircon Hf isotope for the lamprophyres in the Yao’an gold deposit
点号

1.1

2.1

3.1

4.1

5.1

6.1

7.1

8.1

9.1

10.1

11.1

176Yb/177Hf

0.019793

0.045479

0.030776

0.016593

0.018631

0.036044

0.024589

0.021513

0.032297

0.025850

0.030632

176Lu/177Hf

0.000583

0.001250

0.000902

0.000528

0.000561

0.001084

0.000648

0.000586

0.000912

0.000712

0.000868

176Hf/177Hf

0.282217

0.282353

0.282271

0.282296

0.282467

0.282476

0.282447

0.282422

0.282453

0.282367

0.282420

2σ

0.000026

0.000026

0.000028

0.000025

0.000025

0.000025

0.000027

0.000031

0.000026

0.000034

0.000033

tMa

31.30

34.30

31.74

422.4

30.26

30.90

31.30

31.10

30.10

30.78

30.30

εHf(t)

－18.96

－14.10

－17.05

－7.70

－10.15

－9.82

－10.81

－11.71

－10.62

－13.67

－11.81

tDM/Ma

1444

1278

1381

1333

1098

1100

1127

1160

1126

1241

1172

tDM
c/Ma

1981

1721

1878

1681

1504

1487

1541

1590

1530

1695

1594

fLu/Hf

－0.98

－0.96

－0.97

－0.98

－0.98

－0.97

－0.98

－0.98

－0.97

－0.98

－0.97

于稳定扬子板块内部，产出一系列与富碱斑岩相关

的 Pb-Ag-Cu-Au 多金属矿床，其独特的稳定板块内

部大地构造位置及矿床学价值吸引了广大地质学者

的普遍关注。杂岩体各阶段年龄的精确厘定对于姚

安富碱火山-侵入杂岩体（脉）时空演化序列及成岩-

成矿机制研究具有重要意义，前人已对姚安杂岩体

侵位时代开展了大量研究（表 3）。张玉泉等（1997）

首次报道了姚安文化村粗面斑岩黑云母 K-Ar 年龄

为（33.5±1.9）Ma，毕献武等（2005）和程锦等（2007）

先后对姚安老街子-白马苴-文化村一带产出的正长

斑岩、花岗斑岩和粗面岩进行了角闪石、钾长石、黑

云母的 K-Ar 和 Ar-Ar 测年工作，显示结晶年龄为

28.9~34.9 Ma，李勇等（2011）对姚安文化村黑云母角

闪正长斑岩和黑云母二长斑岩进行 LA-ICP-MS 锆

石 U-Pb 定年，分别获得（36.86±0.63）Ma 和（31.8±

2.6）Ma 的同位素年龄。前期获得的年龄数据范围

位置

文化村

老街子

白马苴

干沟

岩石类型

粗面斑岩

粗面岩

粗面岩

黑云母角闪正长斑岩

黑云母二长斑岩

正长岩

碱性花岗斑岩

假白榴石斑岩

粗面质凝灰岩

熔积凝灰岩

煌斑岩

正长斑岩

正长斑岩

正长斑岩

正长斑岩

石英二长斑岩

正长斑岩

含金赤铁矿

煌斑岩

测试对象

黑云母

黑云母

黑云母

锆石

锆石

钾长石

钾长石

锆石

锆石

锆石

云母

角闪石

钾长石

锆石

钾长石

锆石

锆石

独居石

锆石

测试方法

K-Ar

K-Ar

K-Ar

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

K-Ar

K-Ar

LA-ICP-MS

SHRIMP

SHRIMP

Ar-Ar

Ar-Ar

K-Ar

(U-Th)/He

K-Ar

SHRIMP

LA-ICP-MS

SIMS U-Pb

LA-ICP-MS

年龄/Ma

33.5±1.9

34.6±1.0

33.5±1.0

36.86±0.63

31.8±2.6

34.9±2.2

31.3±2.6

34.1±0.3

33.63±0.50

33.27±0.38

33.7±0.5

28.9±0.1

34.7±1.9

33.4±1.6

34.0±2.0

33.4±0.3

32.8±0.3

31.7~30.2

31.22±0.33

资料来源

张玉泉等，1997

程锦等，2007

程锦等，2007

李勇等，2011

李勇等，2011

程锦等，2007

程锦等，2007

Sun et al.，2017

严清高等，2017

严清高等，2017

Lu et al.，2015

毕献武等，2005

程锦等，2007

Lu et al.，2013a

程锦等，2007

Lu et al.，2012

Zhou et al.，2017

Zhou et al.，2017

本文

表3 姚安富碱火山-侵入杂岩体同位素年代学统计表

Table 3 The data of isotopic age for the Yao’an alkaline volcanic-plutonic complex
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跨度较大且 K-Ar 或 Ar-Ar 年龄并不是微区测试所

得，其年龄很可能受到后期蚀变的影响。近年来，随

着微区测试技术的发展，越来越多关于姚安杂岩体

的高精度年龄被报道出来，姚安老街子-文化村一带

产出的正长斑岩、煌斑岩以及粗面火山岩等形成时

代大致集中于 33~34 Ma（Lu et al.，2012；2015；Sun

et al.，2017；严清高等，2017；Yan et al.，2018），这与

Zhou 等 (2017)对干沟金矿正长斑岩获得的LA-ICP-

MS 锆石U-Pb年龄一致。野外多期次岩体（脉）的侵

位关系以及前人大量年龄数据的报道表明滇中姚安

地区在始新世时期较短时间内发生了多期岩浆侵位

和火山喷发事件，共同形成了姚安富碱火山-侵入杂

岩体。

干沟煌斑岩作为姚安杂岩体重要组成部分，本

文对其开展了LA-ICP-MS锆石U-Pb测年工作，获得

煌斑岩谐和年龄为（31.22±0.33）Ma，与加权平均年

龄（31.12±0.88）Ma 在误差范围内一致，代表了煌斑

岩结晶年龄。结合野外煌斑岩呈细脉状穿插于正长

斑岩体内，进一步证实了煌斑岩为晚期岩浆活动的

产物。值得指出的是，马厂箐复式杂岩体由岩株、岩

脉、岩墙或岩床状产出的浅色斑状花岗岩、似斑状花

岗岩、正长斑岩、石英二长斑岩和花岗斑岩等斑岩体

组成，其中根据煌斑岩与矿体的穿插关系分为早期

煌斑岩和晚期煌斑岩，晚期煌斑岩年龄为（33.77±

0.11）Ma（贾丽琼等，2013）。北衙矿区岩浆活动频

繁，基性、中性、酸性均有出露。喜马拉雅期主要为

中酸性富碱斑岩侵入体，也有喷出和溢流相的苦橄

玄武岩、橄榄玄武岩、钾质碱性岩出露（和文言等，

2013）。煌斑岩在区内呈带状分布，分为成矿前期煌

斑岩和成矿后期煌斑岩，成矿后期煌斑岩年龄为

（34.96±0.66）Ma（和文言等，2014）。可见，马厂箐、

北衙以及姚安等杂岩体均出现了以煌斑岩为典型代

表的晚期岩浆活动。姚安杂岩体多期次岩浆活动特

点与马厂箐、北衙以及三江地区其他复式岩体具有

的多期次侵入特征相同（张玉泉等，1997；Liang et

al.，2004；2007；毕献武等，2005；Lu et al.，2012；Yan

et al.，出版中），指示该区域岩浆活动具有相同的大

地构造背景，即印度-欧亚大陆主碰撞构造演化期，

青藏高原东南缘在侧向挤压背景下，岩石圈整体挤

压收缩，造成陆壳岩石圈的缩短加厚；至后碰撞构造

转换阶段，三江地区作为吸收和调节大陆碰撞应变

的侧向碰撞带，应力场环境由压扭挤压向张扭伸展

逐渐过渡。

4.2 源区性质

不同地球化学端员的Hf同位素组成一般不同，球

粒陨石和亏损地幔的 176Hf/177Hf值较大（≥0.282772），

对应的 εHf(t)值大于零；而地壳物质或不同类型富集

岩石圈地幔的 176Hf/177Hf值较小，其 εHf(t)为负值（吴

福元等，2007）。本文对姚安金矿区煌斑岩开展LA-

ICP - MS 锆 石 Hf 同 位 素 研 究 ，结 果 显 示 样

品 176Hf/177Hf 值为 0.282 217~0.282 476，对应的 εHf(t)
值范围变化在−7.70~−18.94 之间，所有锆石 εHf(t)值
均小于零，表明煌斑岩并不是由纯地幔物质形成。

在 εHf(t)-t(图 6a、b)和 176Hf/177Hf-t图解(图 6c、d)上，数

据点均落在球粒陨石演化线之下，但是其值域变化

范围较大，数据点分散于下地壳与球粒陨石区域（图

6a、c），显示了富集地幔与下地壳混合特征。

众所周知，煌斑岩类等基性岩浆岩，其物质来源

较深。前人对扬子板块边缘的马厂箐、北衙等 Cu-

Au多金属矿床内产出的煌斑岩进行Hf同位素研究，

结果显示北衙煌斑岩 εHf(t)值主要落在球粒陨石演化

线下，而马厂箐煌斑岩 εHf(t)值大多大于零（图 6b），

两者数据点均在球粒陨石演化线附近且 εHf(t)值相对

较集中，综合研究认为北衙和马厂箐煌斑岩起源于

受俯冲板片交代富集的岩石圈地幔部分熔融（贾丽

琼等，2013；和文言等，2013；Lu et al.，2015）。而处

于扬子板块内部，远离金沙江-哀牢山断裂带的姚安

地区，煌斑岩显示了更负的 εHf(t)值，如果同样认为起

源于单一的交代岩石圈地幔的部分熔融，则煌斑岩

显示较大的 εHf(t)值域变化范围无法得到合理的解

释。另外锆石阴极发光（CL）图像显示出明显的岩

浆生长环带，且少量锆石可见继承核（图 4），年龄结

果也显示 422 Ma的古老年龄（表 1，图 4），反映了地

壳物质的混入。

另外，江小均等（2018）利用硫化物 Re-Os 同位

素测试手段对姚安老街子Pb-Ag多金属矿床成矿物

质来源进行示踪，认为该区金属成矿物质主要来源

于壳幔相互作用而成的岩浆。Yan 等 (2018)对老街

子富碱火山岩开展锆石Hf-O和全岩Sr-Nd同位素地

球化学研究，认为岩浆物质来源于加厚下地壳的部

分熔融及少量岩石圈地幔和表壳物质的混入，值得

注意的是，煌斑岩与成矿密切相关的火山岩（Yan et

al.，2018）以及富碱正长斑岩（待发表）具有相同的Hf

同位素组成特征（图 6b、d），指示煌斑岩与正长斑岩

等富碱侵入岩体具有相似的源区性质。

基于以上分析，笔者认为姚安干沟金矿床深部
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煌斑岩的岩石成因可能为交代岩石圈地幔部分熔

融，产生铁镁质基性岩浆，即煌斑岩母岩浆，随后，基

性熔体在壳-幔边界聚集演化并进一步熔融扬子板

块加厚下地壳物质，进而形成兼具壳-幔混源特征的

碱性玄武质岩浆，岩浆在快速上升过程中，混染了少

部分地壳物质。

4.3 构造环境及成因机制

一直以来，关于青藏高原东南缘金沙江-哀牢山-

红河富碱斑岩带的物质来源及其动力学背景存在争

议。前人提出与印度大陆向东俯冲相关的“大陆俯

冲”模型（Wang et al.，2001），大规模走滑断裂诱发

“岛弧型”地幔部分熔融模型（Wang et al.，2001），古

特提斯洋俯冲交代富集地幔部分熔融模型（毕献武

等，2015），岩石圈地幔受软流圈物质对流减薄模型

（Lu et al.，2013a；2013b）以及交代岩石圈地幔“拆

沉”模型等（Lu et al.，2015；Deng et al.，2014；2015）。

金沙江-哀牢山-红河钾质-超钾质富碱斑岩带北段侵

位时间大多为 43~37 Ma，而中段侵位时间大致集中

在 37~32 Ma 之间，年龄显示早于哀牢山-红河断裂

带同剪切淡色花岗岩体侵位时间（30~23 Ma，Lu et

al.，2012），而与同剪切年龄相近或稍晚的侵入岩体

大多产出于该富碱斑岩带南段（Deng et al.，2014）。

另外，新生代富碱火山-岩浆杂岩体不仅发育在主断

裂带的次级断裂构造中，而且在稳定板块内部也呈

面状分布（图 1）。因此，提出的构造模型不仅要解释

区域上侵位年龄相近或同时代产出的富碱岩体，而

且还需兼顾远离断裂带呈面状展布的板内富碱岩体

的形成机制。

扬子克拉通在元古代受到南北双向俯冲作用并

使底部岩石圈地幔发生交代富集（Wang et al.，2009；

图6 姚安干沟金矿区煌斑岩锆石Hf同位素组成特征(北衙、马厂箐数据引自和文言等，2014；贾丽琼等，2013，姚安火山岩

数据引自Yan et al.，2018)

Fig. 6 Zircon Hf isotopic compositions for the lamprophyres in the Gan’gou gold deposit in Yao’an (Hf isotopic data of Beiya

and Machangqing after He et al.，2014; Jia et al., 2013, data of Yao’an volcanic rocks after Yan et al.，2018 )
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Lu et al.，2015），而新元古代至晚三叠世（700~

220 Ma），扬子板块西缘以沉积碳酸盐岩和页岩为特

征，显示该时期扬子克拉通作为被动大陆边缘并未

受到洋壳板块俯冲作用影响（Metcalfe，2006；Pullen

et al.，2008）。自晚三叠世，扬子板块与思茅地块完

成拼接，形成金沙江缝合带。新生代以来（约 65

Ma），该区遭受了印度-欧亚板块陆-陆碰撞，伴随构

造平衡及应力释放，导致大幅度的岩石圈缩短加厚

及金沙江-哀牢山-红河断裂带和扬子西缘小江断裂

带发生大规模的左行走滑-挤压剪切作用，产生了一

系列构造-岩浆-变质岩带，并伴随着大规模 Cu-Au-

Pb-Zn 等多金属成矿作用（候增谦等，2006；任纪舜

等，2013；Li et al.，2016）。回溯扬子克拉通构造演化

史，并未有古特提斯洋壳板块俯冲至扬子克拉通内

部交代岩石圈地幔的岩石记录，同时本次煌斑岩锆

石 Hf 二阶段模式年龄集中在 1.4~1.9 Ga，再次证实

岩石圈地幔交代富集作用发生在中元古代至古元古

代。新生代钾质-超钾质钙碱性火山-侵入岩不仅局

限在金沙江-哀牢山-红河断裂带区域，而且大量岩体

同样出露于扬子板块内部、思茅地块、保山地块、甚

至呈面状展布于拉萨-腾冲地块（图 1），因此加厚岩

石圈地幔拆沉模型可能更合理地解释该区域大范围

发生的新生代火山-岩浆活动，地球物理资料也证实

该区新生代以来存在着软流圈地幔物质的上涌（Lei

et al.，2009）。值得指出的是，本次研究的煌斑岩以

及区域上广泛发育的煌斑岩和铁镁质火山岩主要源

于交代富集的岩石圈地幔（和文言等，2014；Xu et

al.，2007；贾丽琼等，2013；Chen et al.，2014；Guan et

al.，2005；Li et al.，2008；Lu et al.，2015），暗示了岩石

圈地幔并未完全发生剥离。

因此，对于姚安干沟金矿煌斑岩的成因机制，

本文认为自新生代以来特别是进入始新世后，随着

印度-欧亚大陆持续地碰撞，加剧该区岩石圈增厚。

岩石圈块体受热和变形，其重力不稳定性增加。为

了调节重力异常，加厚岩石圈地幔底部发生拆沉，

导致软流圈物质上涌，致使残余的元古代交代富集

的岩石圈地幔部分熔融，产生基性岩浆，即煌斑岩

母岩浆，岩浆沿构造薄弱带底侵至莫霍面，混合了

加厚下地壳部分熔融岩浆。由于印度-欧亚大陆后

碰撞时期，应力场从压扭向张扭逐渐过渡，转换期

间应力的松弛形成了足够压力梯度的减压带，诱发

了壳-幔混合带岩浆的上侵，快速上侵过程中，混染

了少量陆壳物质，并呈脉状侵位至姚安老街子-干

沟一带，形成姚安富碱火山 -侵入杂岩体晚期煌

斑岩。

5 结 论

（1）姚安干沟金矿煌斑岩锆石U-Pb谐和年龄为

（31.22±0.33）Ma，与加权平均年龄（31.12±0.88）Ma

误差范围内一致，表明煌斑岩为姚安富碱火山-侵入

杂岩体晚期岩浆活动的产物。

（2）煌斑岩锆石 Hf 同位素组成显示 176Hf/177Hf

值为 0.282 217~0.282 476，对应的 εHf(t)值范围变化

在－7.70到－18.94之间，较大的 εHf(t)值域范围指示

煌斑岩物质来源可能为岩石圈地幔的部分熔融及加

厚下地壳部分熔融的混合岩浆。

（3）岩浆形成于扬子板块内部伸展背景下，岩

石圈地幔拆沉导致大规模软流圈物质上涌，致使残

余岩石圈地幔部分融溶，产生基性煌斑岩母岩浆，岩

浆沿构造薄弱带底侵至莫霍面与加厚下地壳部分熔

融岩浆混合。随着印度-欧亚大陆的持续挤压，扬子

板块内部应力场从压扭向张扭逐渐过渡期间，诱发

了壳-幔混合带岩浆的快速上侵，并混染了少量陆壳

物质，形成了姚安干沟金矿区煌斑岩。
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