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摘  要  自新生代以来，伴随深部地质作用，滇西地区多处发育富含深源包体的富碱斑岩体。文章从寄主岩

石和包体岩石的岩石化学研究入手，认为交代主岩和包体岩石的流体富含碱质（Na2O+K2O）和硅质（SiO2），是

与富碱岩浆同源的来自富集地幔源区的地幔流体，这种地幔流体交代作用的功能和能量明显优于一般意义上的地

壳流体作用，对富碱斑岩的成岩和成矿发挥了重要的先导作用。 
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云南滇西地区自晚新生代以来，受印度—亚欧板块碰撞和青藏高原整体快速抬升的影响，作为一种调

节，深源岩浆活动发育，沿哀牢山——金沙江一带产出达 800km 长的新生代富碱侵入岩带，构成了位于扬

子地台西缘和青藏高原东缘之间非常活跃的新生代陆内变形区。其中富碱斑岩及与其有关的多金属矿床星

落棋布，并有多处产出深浅来源不同的各类包体岩石。前人对该区富碱斑岩及其中包体岩石的岩石学和地

球化学已有诸多研究（张玉泉等，1997；蔡新平，1992；喻学惠等，2006），公认富碱斑岩的成岩物质来

源与地幔源区有关，但对流体性质和其作用特征的认识存在差异或争议。本文从寄主岩石和包体岩石的岩

石化学研究入手，揭示了地幔流体交代作用的特征，进而初步探讨了这种作用与成岩成矿的关系。 

1  寄主岩石和包体岩石类型及产状 

本次研究的富碱斑岩及其中的包体岩石出露于与红河—哀牢山大型左旋走滑剪切带伴生的早第三纪

小型拉分盆地中，分属剑川—石头、北衙—六合、大理—宾川三个岩石群，寄主岩石类型为：霓辉正长斑

岩和石英正长斑岩。前者岩石产自鹤庆县六合乡河东村、玉龙县石头乡小桥头村和剑川县永榜村，后者岩

石产自宾川县大营镇。它们属于富碱侵入岩类，其岩浆源自上地幔（Liu et al.，1999）。 
寄主岩石中产出的包体岩石类型主要有： 
（1）基性-超基性岩类，包括：角闪石化黑云石榴辉石岩、黑云石榴辉长岩、橄榄辉长岩、黑云角闪

斜长岩。这类包体来源较深。这类包体尤以角闪石化黑云石榴辉石岩为典型代表，岩石中的流体交代作用

特征尤其明显。 
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（2）中酸性岩类，包括：闪长岩、花岗闪长岩、碱性长英质团块。 
（3）变质岩类，包括：角闪岩、角闪片岩、角闪黑云变粒岩、条带状混合岩。 
（4）少量其他岩类，包括：石英砂岩、火山岩等。这类包体明显来自地壳浅部。 
值得注意的是，产自河东村的霓辉正长斑岩中产出有纯黄玉包晶、纯石英包晶和纯方解石包晶。表明

富碱岩浆的运移和成岩过程伴随着富含挥发份流体的作用。 
包体岩石分散在寄主岩体中，杂乱且分布不均，大小不一，大者直径 7～10 cm，小者 1～2 cm，多数

在 3～5 cm，外形呈次圆-次棱角状，除碱性长英质团块外，与主岩接触界线清晰，属捕虏体无疑。值得注

意的是，产自宾川县大营镇的石英正长斑岩覆于苦橄岩之上，可判定正长斑岩晚于苦橄岩，因为苦橄岩为

喷出岩，而正长斑岩为浅成侵入岩。这进一步表明富碱岩浆源自地幔深部。 

2  主岩和包体岩石中流体交代作用的岩石化学特征 

本文对寄主岩石和代表性包体岩石的岩石化学分析数据及其与对应标准岩石的岩石化学分析数据进

行了对比，同时也与原始地幔岩和交代地幔岩进行了对比分析（数据略）。得出如下特征和规律： 
（1）除碱性长英质团块外，寄主岩石较包体岩石更富 SiO2、Al2O3、Na2O 和 K2O，而包体较主岩更

富 CaO、MgO、Fe2O3 和 FeO，表明两者岩浆性质和起源有所差异；碱性长英质团块除 CaO 较高，SiO2 略

低外，其它组分与主岩基本一致，表明该团块只是在富碱硅质流体作用于主岩而形成的析离体，这与团块

与主岩界线呈渐变过渡的特征吻合。 
（2）2 种寄主岩石与对应标准岩石相比，表现硅质（SiO2）高则碱质（Na2O+K2O）略低，碱质高则

硅质略低。这是主岩在富碱硅质流体作用下达到硅碱平衡的表现。 
（3）各类包体岩石与对应标准岩石相比，普遍表现硅质和碱质明显增高，而铁质（Fe2O3+FeO）和

TiO2 明显降低，这表明包体岩石被富碱岩浆捕虏和运移过程中，伴随富碱岩浆的成岩作用而受到富碱硅质

流体的交代改造；而且流体性质具相对还原性，说明流体来源较深。 
（4）将基性-超基性包体岩石与原始地幔尖晶石二辉橄榄岩包体相比，除 SiO2 在超基性岩相当，基性

岩增高外，MgO 明显亏损，其它组分均明显较高；表明交代流体与原始地幔流体相比有明显差异。 
（5）将基性-超基性包体岩石与交代地幔金云角闪辉石岩包体相比，各组分数据增减差异不大。这表

明交代包体岩石和主岩的富碱硅质流体不是来自原始地幔，而是来自经地幔交代作用形成的富集地幔，其

交代结果的差异，既可能与不同地区流体的组成差异有关（谢鸿森等，1997），也可能与交代流体对包体

岩石和主岩的改造程度差异有关（徐学义等，1997）。 

3  地幔流体的性质和来源讨论 

综上研究，寄主富碱斑岩及其中包体岩石受到富碱硅质流体作用的表现方式和特征主要有： 
化学成分上，硅不饱和的霓辉正长斑岩成为硅过饱和岩石。各类包体岩石与对应标准岩石相比，普遍

表现硅质（SiO2）和碱质（Na2O+K2O）明显增高；根据包体岩石类型差异，它们应来自深浅不同的部位，

但流体作用是统一的。同时，霓辉正长斑岩中产出纯黄玉包晶、纯石英包晶和纯方解石包晶，表明交代流

体不仅富硅碱，而且富含挥发份。 
结合岩相学和电子探针分析研究，发现寄主岩石和包体岩石的硅化现象相当普遍，典型代表如：六合

村硅化浅粒岩包体岩石中发育聚片双晶的钠长石（图 1），钠长石晶体上密布微晶硅化石英，因而在电子探

针定量分析中 SiO2 含量超常；小桥头霓辉正长斑岩主岩中正长石斑晶被硅化为石英（电子探针定量分析证

实），但仍保留卡氏双晶假象（图 2）；这两种硅化长石在锥光下均显示一轴晶正光性。此外，无论主岩和

包体岩石的手标本上还是镜下均可见到硅化石英脉的穿插。 
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那么，这种富碱硅和挥发份流体的性质和来源如何呢？是地壳流体还是地幔流体？ 
首先，寄主岩石是典型的富碱侵入岩，而且与超基性苦橄岩共生，因而其岩浆来源于地幔深部无疑，

其源区深度已达软流圈地幔（张玉泉等，1997）。 
其次，富碱岩浆沿途捕虏不同深度的各类包体，其中的基性-超基性包体岩石发育表征地幔岩的碎裂结

构（路凤香，1989），结构中碎裂粒间出现与交代成因角闪石共生的微晶硅质、碳质、绿泥石、钠长石、

方柱石、碳酸盐和金云母组合，结合辉石残余体的存在，正是地幔流体呈显交代作用的结果（Dowson, 1984）。 
再者，根据基性-超基性包体岩石与原始地幔岩和交代地幔岩的岩石化学成分对比表明，富碱硅质流体

不是来自原始地幔，而是起源于经地幔交代作用形成的富集地幔。 
因此，研究区内交代主岩和包体岩石的富碱硅质流体是与富碱岩浆同源的来自富集地幔源区的地幔流

体，这一认识得到了锶-钕同位素特征的验证（Liu et al.，1999）。 
喻学惠等（2006）提出，可能存在由印度—欧亚大陆俯冲碰撞诱发的横向软流圈地幔流，并认为这种

横向地幔流是保持青藏高原下及其周边造山带之下软流圈上隆—对流体制，诱发高原及其周边地区新生代

后碰撞岩浆作用的主要因素。Van der Laan（1994）认为，来自软流圈的地幔流体是传送微量元素和成矿元

素，并引起地幔交代作用的理想动力。地幔流体是一种富含不相容元素、成矿物质和矿化剂，还有部分熔

融岩浆的超临界态的成分复杂的气液相（边千韬，1998；杜乐天，1996），而地幔流体并非总与岩体相伴，

它可以不经过岩浆环节沿裂谷或深断裂上升直接交代不同岩石形成矿床（谢荣举等，1998）。本文研究从

一个侧面揭示了地幔流体活动的踪迹，这种地幔流体作用的功能和能量明显优于一般意义上的地壳流体作

用，尤其在成矿作用上的意义更为重要。 

4  地幔流体交代作用与成岩成矿的关系 

由表 1 数据对比看出：除成矿元素 Pb 低于上地幔平均值外，其他元素均高于平均值数倍至数百倍，

特别是 Au、Ag、F、S、C，这与黄玉包晶和方解石包晶的产出形成呼应。这表明地幔流体交代作用促进

了成矿元素和挥发份的聚集。杜乐天（杜乐天，1996）认为，地幔流体是一种超临界态的气液相，具有超

强的溶解、熔（溶）蚀甚至熔化物质的能力。因此通过地幔流体的运移和交代，不仅能促进成矿元素和挥

发份的聚集。而且能导致岩浆，尤其是碱性岩浆的形成。根据富碱斑岩成岩与地幔流体交代作用之间的时

差（Liu et al.，1999），可以认为地幔流体在对包体岩石进行交代作用的同时，也孕育着碱性岩浆（谢鸿森

等，1997），为该区在进入喜马拉雅期后大规模富碱侵入岩的成岩和成矿奠定了基础。 

图 1  六合村硅化浅粒岩 （包体）中发育聚片双晶的硅化

钠长石，一轴晶正光性 
图 2  小桥头霓辉正长斑岩（主岩）中正长石斑晶被硅化

为石英，但仍保留卡氏双晶假象, 一轴晶正光性 
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表 1  主岩和包体岩石及上地幔主要成矿元素和挥发分含量 

主要成矿元素和挥发份含量（wB/10-6） 
序号 样品名称 

Au Ag Cu Pb Zn F Cl S C 

1 霓辉正长斑岩 0.014 5.739 64 0.80 94 1120 70 3960 4025 

2 角闪石化黑云石榴辉石岩 0.014 4.426 64 0.40 174 1650 230 1980 5250 

3 云母石榴辉长岩 0.016 5.574 120 0.80 166 1150 70 5040 4350 

4 角闪黑云变粒岩 0.010 4.590 52 1.00 254 2350 270 2840 5325 

5 黑云石榴辉石岩 0.017 5.738 92 0.80 226 1100 280 2340 6750 

6 上地幔平均值 0.005 0.060 40 2.10 60 170 50 150 100 

注：上地幔平均值据黎彤，1997；数据 1～5 为本文数据，由中科院地球化学研究所李荪蓉用原子吸收法和Ｘ荧光光谱法分析。 
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