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与峨眉地幔柱有关年代学研究的新进展及其意义
!

王登红$，李建康$，王成辉!，屈文俊;，付小方<，傅德明<

（$中国地质科学院矿产资源研究所，北京 $""";#；!中国地质科学院研究生部，北京 $""";#；;国家地质实验
测试中心，北京 $""";#；<四川省地质调查院，四川 成都 4$""5"）

摘 要 研究表明，云南白马寨铜镍硫化物矿床中矿石的-=:%>等时线年龄〔（!<?@;!）)A〕、四川杨柳坪外围
麦约尔苦橄质基性:超基性岩中金云母的<".B／;?.B坪年龄〔（!5"C!@$C?）)A〕及攀枝花铁矿层中黑云母的<".B／;?.B
坪年龄〔（!54C95@!C4?）)A〕都与峨眉山玄武岩的年龄一致，表明它们的形成时代基本相同。在空间上，这些矿床与
峨眉山玄武岩及同时期形成的基性:超基性岩密切相关，因此可以认为，它们都是峨眉地幔柱在古生代与中生代之交
达到活动高峰期的产物。
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T=]7>K’KF2K&NOAFK>U!54C95@!C4?\)Aa.887V’N=>=B=>O8’>AGB==_K’N’N=AG=7V’N=,̂ =K>NAFgA>A8’>I_NK&N
AB=TK>’BKgO’=T_KT=8ZKF27O’N_=>’MNKFAa3A‘KFGKF’7A&&7OF’’N=>Â=AG=>>NAB=TgZ,̂ =K>NAFgA>A8’>I’N=
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’NA’’N=,̂ =K>NAFgA>A8’>I’N= Â>>K[=MO:+K7B=>AFT’N=6:3K:g=ABKFGR=T=]7>K’>TK>’BKgO’=T_KT=8ZKF27O’Nf
_=>’MNKFA_=B=V7B̂=TA’’N==FT7V1=B̂KAFAFTB=8A’=T’7’N=,̂ =K ÂF’8=]8Ô=G=F=’K&A88Za
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! 本文得到国土资源部百名优秀青年科技人才计划项目（我国西南部地区铂族元素矿床成矿系列与成矿规律）和地质大调查项目〔铂钯等
新类型矿产资源勘查技术方法成矿规律与资源潜力评价（+7(!"";$"!""""!）、我国西部重要成矿区带矿产资源潜力评估（+7(!""<!"$?"""<）、
中国成矿体系综合研究（+7($!$!"$"4;<""!）及我国重要矿产和区域成矿规律研究（+7($!$!"$"4;;?";）〕的共同资助
第一作者简介 王登红，男，$?4#年生，研究员，博士生导师，主要从事成矿学与地幔柱及相关研究。
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峨眉地幔柱是中国最典型、研究程度最高的地

幔柱，它既是引发古生代与中生代之间一系列地质

事件的重要原因，也是导致大规模成矿作用发生的

根本原因（王登红，!""#；张招崇等，$%%&）。但是，哪
些矿床与峨眉地幔柱有关，还需进一步深入探讨。

本文通过对云南白马寨、四川攀枝花和丹巴等不同

类型矿区的基性’超基性岩同位素年代学的研究，从
成岩成矿与峨眉地幔柱活动同时性的角度，探讨了

在峨眉地幔柱影响范围内，成岩成矿作用发生的机

理及其找矿意义。

! 白马寨铜镍硫化物矿床的成矿时代

白马寨硫化镍矿床位于云南金平县城西北约$(
)*处，矿床产于+,向白马寨背斜倒转的南西翼部
的基性’超基性复合岩体中。其中!号岩体是赋存
白马寨硫化镍矿床的主要岩体。样品均采自白马寨

矿区#%%*中段，为致密块状’稠密浸染状块状铜镍
硫化物矿石，矿石主要由磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜

矿、黄铁矿及脉石矿物辉石等组成。对样品进行了

-.’/0同位素年代测定，测试方法及技术流程参见文
献（陈世平等，$%%1）中的描述。并获得-.’/0同位
素组成和等时线年龄（表!和图!）。
测试结果表明，铜镍硫化物矿石形成于二叠纪

末期，大约（$2"3&$）45，与峨眉山玄武岩大规模喷
发的主阶段是一致的。由此推断，白马寨含铂族元

素铜镍硫化物矿床应属于峨眉地幔柱矿床成矿系列

中的一个典型矿床（王登红等，$%%(）。

$ 攀枝花钒钛磁铁矿的成岩成矿时代

攀枝花是中国最大的钒钛磁铁矿矿床，矿体赋

存于辉长岩体的中下部，在成因上属于晚期岩浆矿

床，成岩年龄基本上代表了成矿年龄。辉长岩体呈

+6向分布，长!")*，宽$)*，倾向+,。岩体被断
层和金沙江切割，自北东向南西，包含朱家包包、兰

家火山、尖包包、倒马坎、公山、纳拉箐等7个矿段，
其中，朱家包包、兰家火山、尖包包、倒马坎等2个矿
段，矿层较厚，矿石质量佳，其储量占总储量的"18
（中国矿床发现史编委会，!""7）。
样品采自攀枝花露天采场"号矿带，属于韵律

条带状磁铁矿辉长辉石岩。从辉长岩条带中选取片

状黑云母（黑云母呈片状，片径$#2**），利用快中
子活化法测定的2%9:／&"9:坪年龄为（$17;#13
$;7"）45，4<,=>&;&7；等时线年龄为（$12;#"3
2;11）45，4<,=>$;"2（表$，图$）。这表明，攀枝
花的含矿岩体（以辉长岩为主）主要形成于二叠纪晚

期，虽然略早于峨眉山玄武岩的喷发高峰期（$1%
45），但总体上均属于晚古生代末期峨眉地幔柱的
产物。另外，从含矿辉长岩的侵入到玄武岩的大规

模喷发仅相隔约145，这也符合地幔柱活动的基本
规律，即大量的基性’超基性岩及其喷发岩在短期内
快速、大量的喷发和侵入。数字模拟研究表明，峨眉

地幔柱的主活动期集中在!%45的短期内（李

图! 云南白马寨含铂铜镍矿中铜镍矿石的-.’/0
同位素等时线年龄

?@AB! -.’/0@0CDE:CFCGHI’+@C:.0G:C*JE.K5@*5LE5@
*@F.，MIFF5FN:CO@FD.

表! 云南白马寨铜镍硫化物矿床中矿石的"#$%&同位素组成

’()*#! "#$%&+&,-,.+//,0.,&+-+,1,234$5+,6#&26,0-7#8(+0(97(+0+1#，:411(1;6,<+1/#

样品号 样品特点 /0／!%P" -.／!%P7 普!##/0／（FA／A） !#(/0／（FA／A） !#(-.／!##/0 !#(/0／!##/0

Q*(11! 铜镍矿石 !B&!#( $1B2 %B!1($! %B!2!& !%!B&177 %B#""!
Q*(11$ 铜镍矿石 %B"$$! !(B( %B!%"1% %B!%$% !%!B&!7& %B"&!2
Q*(11& 铜镍矿石 !B%21& !#B% %B!$1!& %B!%#$ "%B7!%7 %B#72(
Q*(117 铜镍矿石 1B1(%% ("B7 %B7(&27 %B1$72 (2B&&27 %B(#!(
Q*(11# 铜镍矿石 %B(21& !7B% %B%##&# %B%#&2 !!&B#&#7 %B"2&7

注：由中国地质科学院国家地质实验测试中心$%%&年&月$%日完成分析测试。
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建康等，!""#）。此外，在!#$%$&’及!!"%(!!)(%*
&’期间（表!），含钒钛磁铁矿的辉长岩体可能受到
了强烈的改造，这与大量区调工作观察到的现象是

吻合的。

+ 丹巴基性,超基性岩的成岩时代

位于四川西北丹巴一带的杨柳坪铜镍硫化物矿

床通常也被认为是峨眉地幔柱的产物，但由于该矿

区的基性,超基性岩已经强烈蚀变（有些已完全蚀变
为蛇纹岩），而矿体本身由于位于杨柳坪热穹隆构造

的核部，利用-.,/0法和石英单矿物12,12法均未
获得理想的等时线（王登红等，!""+’），这可能是由
于矿体及含矿围岩在热穹隆的长期活动过程中已经

不具备同位素体系封闭条件的缘故。尽管如此，在

丹巴县城西北巴底村、大渡河以北的麦约尔一带仍

存在有偏碱性的基性,超基性岩"。!""+年3月和

!""*年3月，笔者两次对这些偏碱性的基性,超基性
岩进行了研究，尽管未找到原始露头，但山坡及坡角

残坡积层和泥石流堆积体中仍存在未风化的碱性基

性岩和苦橄质辉石岩的样品，而且蚀变很弱。从中

挑选出未风化的大片状金云母样品（片径#44）进行

表! 攀枝花钒钛磁铁矿!号矿带辉长岩中黑云母的氩同位素测试结果

"#$%&! ’()*+,+-)..+/-+*),)+0+1$)+,),&1(+/2+34+(&5+0&+1,6&7#056)68#9:"):;&/)0&，<).68#07(+=)0.&

加热 +$12（!） +312（"!） +(12（"#） +512（$） #"12（%） +512$／6 #"12%／6 &／&’ 7!#／&’

3""8 "9""")! "9""")( "9""""" "9"""!( "9""""" "9)) "9"" " "9""
3("8 "9"""!3 "9"""(+ "9""""# "9""+"+ "9")+*" )9)# )#9$( #"9(5 $9#)
(#"8 "9"""$+ "9"""$( "9"""!* "9"!"#+ "9*)"5+ 393" 3+9+) !)(9#5 !9!*
5""8 "9"""(5 "9"""(* "9"""+3 "9"+"(! "9335*3 ))9$! 3#93+ !!"9(+ !9"5
5#"8 "9"""!# "9"""#" "9"""!( "9"!#"! "9$(+*# 59"* 5"9$" !#$9$$ )9#(
5("8 "9"""++ "9"""#( "9"""#) "9"+#5* "955#*3 )+9)( 5"95( !#$9$* )9+!
)"!"8 "9""")) "9"""!) "9""""( "9""$(( "9)(#5! !9*5 (*9#* !++9(5 +95*
)"$"8 "9""")* "9"""3! "9"""#! "9"+$"$ )9"$)#5 )+9$" 5*95$ !*#9** !9#(
))""8 "9""")$ "9"")#$ "9"""$# "9"*$*# )9$(5)* !)9+! 539!3 !*(9"5 )9+)
))*"8 "9""""3 "9"""3" "9"""!5 "9"!*#* "93*(#! 59$" 539!( !*39#$ )9+#
)!!"8 "9""""+ "9"""+" "9""")) "9""5() "9!5!!+ +93" 539!! !*39+) )9#!
)+""8 "9"""") "9"""#+ "9""")* "9")#"* "9#)#)+ *9+" 559)) !*#9(( )93!
)#""8 "9""""" "9""""3 "9""""+ "9""!5! "9"(**# )9)" )""9"" !*+9#! +9()

注：由中国科学院地质与地球物理研究所桑海清测试。!""$年*月!!日发报告。照射参数’:"%""*)#(，坪年龄&:（!*$%(*7!%$5）&’，

&;<=:+%+$。+$12（!）为经空气扣除的+$12，#"12（%）为放射性成因的#"12，+312（"!）为经过>’扣除的+312，+(12（"#）为经过>?扣除的+(12，
+512$为放射产生的+512百分比，+512（$）为经过@扣除的+512，#"12%为放射产生的#"12百分比。

图! 攀枝花$号矿带辉长岩中黑云母的#"12／+512法坪年龄和等时线年龄

ABC9! #"12／+512’DD’2.EF’C.0D.GF2’’EHB0IGJ2IEHB’C2’4IKLBIFBF.K2I4FJ.M’ENJBJO’4BE.

" 四川地质局9)5("9)P!"万丹巴幅地质图9

!** 矿 床 地 质 !""3年

 
 

 

 
 
 
 
 



了!"#!"法同位素年龄的测试，获得了$%&’$()的
坪年龄（表*，图*）。
分析测试结果表明，麦约尔样品（(+,#*）中金

云母的-&!"／*.!"坪年龄为（$%&’$/0’.）()（图*），
高温阶段（0$-&!.1&2）的等时线年龄为（$%0’0/
-’3）()，反等时线年龄为（$%0’$/*’4）()，00.&!
.1&2阶段的等时线年龄和反等时线年龄分别为
（$%&’3/-’1）()（图*）和（$%&’4/$’4）()。由于
上述年龄是在.1&2以上的高温阶段获得的，这样的
高温已经超过了一般的区域变质温度（丹巴区域变

质温度不超过30&2"），因而可以认为这些样品保
存了岩浆结晶时期的信息。金云母的坪年龄（$%&’$
()）也代表了麦约尔超基性岩的成岩年龄，而$%&
()正好是二叠纪末期峨眉山玄武岩大规模喷发的
主要时期。据此推测，丹巴的古生代基性#超基性岩
与杨柳坪—铜炉房一带的二叠纪玄武岩具有内在的

成因联系，有可能都是二叠纪峨眉地幔柱的产物。

尤其重要的是，该二叠纪超基性岩和碱性岩有可能

是峨眉地幔柱北部的一个“根”，是铜炉房大石包组

二叠纪玄武岩喷出的通道。

表! 四川丹巴麦约尔苦橄质岩中金云母的氩氩法快中子活化法测试结果

"#$%&! ’()*+,+-)..+/-+*),)+0+1-2%+3+-),&1(+/-).(),).(+.4*)05#67&’&(，8).27#09(+:)0.&

!（2）（-&!"／*.!"）5（*3!"／*.!"）5（*4!"／*.!"）5（*1!"／*.!"）5 6 *.!"／（70&80-59:） *.!"（积累）／; !／() /0#／()

-&& 01<&3.- &<&-*1 0<.43- &<0&*1 %<$4&3 1<4$ &<0* 003<& 0%<&

%&& 0%<-$00 &<&$.* 0<-$0% &<&3-4 3<1%.- 03<%* &<*1 0-1<3 4<&

3&& 03<.%0* &<&*3$ 0<.&*. &<&10& 3<*1$. .<-% &<%$ 0*.<& 03<&

4&& 0*<30$4 &<&$%0 $<*0$* &<&%1% 3<*4*& -&<30 0<0* 0*1<% -<%

1&& 0$<%.*3 &<&0*0 0<*0&* &<&-&- 1<1*&- %*<%- 0<.- 01.<0 *<3

.&& 0$<%.$% &<&&*4 &<*$.$ &<&$&& 00<%$*. 033<.0 -<-% $-*<0 $<1

.1& 0$<-*4$ &<&&01 &<&.0. &<&0%* 00<.&00 3&%<.% 0*<%3 $%&<% $<-

0&-& 0$<&.03 &<&&&3 &<&$%& &<&0*1 00<.00- 0%$$<*$ *3<-% $%&<4 $<-

0&.& 0$<0--* &<&&&1 &<&$-4 &<&0*4 00<.&3. 03&%<%1 3&<%. $%&<3 $<-

00-& 0$<$*.1 &<&&00 &<&$31 &<&0-& 00<.&%3 0*&3<0$ 1&<$$ $%&<3 $<-

00.& 0$<0%3. &<&&&. &<&*34 &<&0-0 00<1.*4 0&0&<-. .%<-$ $%&<- $<-

0$-& 0$<$300 &<&&03 &<0$1- &<&03* 00<41-$ *&-<43 0&&<&& $-1<$ $<-

注：由中国地质科学院地质研究所同位素氩氩法实验室测试，$&&%年3月0*日发报告。表中下标5代表样品中测定的同位素比值；全熔年

龄=$-1’%()；6为放射性成因-&!"与*.!"的比值。样重%4’3-5>，"=&’&0$%04。

图* 四川丹巴麦约尔苦橄质岩中金云母的-&!"／*.!"坪年龄和等时线年龄图

6?><* -&!"／*.!")@@)"ABC)>AD@AEC"))BF?D9EG"9BF?)>")59H@G:9>9@?CAH"95()?IJA’A"，K?EGJ)BL"9M?BEA
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! 讨 论

上述"个地区代表了峨眉地幔柱影响范围内北
部（麦约尔）、中部（攀枝花）和南部（白马寨）三个地

区，其样品分别在"个不同的实验室完成，但获得的
数据一致。这一方面，有助于查明白马寨、攀枝花等

矿床的成矿时代；另一方面，也为探讨峨眉地幔柱的

成矿机制提供了新资料。

!#" 铜镍硫化物矿床的成矿问题
中国西南部地区已知的钒钛磁铁矿、铜镍硫化

物矿床和铂族元素矿床有元古宙形成的，也有古生

代和中生代形成的，不同时代的铂族元素矿床形成

于不同的构造环境，其中古生代的此类矿床有比较

充分的依据表明它们与峨眉地幔柱有关（王登红等，

$%%"&）。石贵勇等（$%%’）获得的白马寨矿区铜镍硫
化物矿石的()*+,等时线年龄为$-./0，与本研究
中得到的白马寨铜镍矿()*+,等时线年龄相近，属
于峨眉山玄武岩同一时期的产物，与峨眉地幔柱存

在密切的成因联系。

!## 攀枝花钒钛磁铁矿的成矿时代问题
关于攀枝花钒钛磁铁矿的成矿时代，前人作过

不少研究，但众说纷纭，至今没有统一的认识。

邢无京（1.2-）根据攀枝花岩体“在金沙江以南，
辉长岩体有部分穿入上三叠系；在兰家后山矿区西

部山沟中，辉长岩对三叠纪地层有烘烤现象”，认为

层状基性*超基性岩形成于印支期以后。四川省地
质局第一地质测量大队!根据在毛狮子沟和白草板

房箐一带见红格岩体与峨眉山玄武岩呈相变关系；

在安宁村、米易新街、新农村康家箐等地见辉长岩体

侵入到峨眉山玄武岩中或震旦系灯影组与峨眉山玄

武岩之间；在红格矿区辉长岩中见玄武岩捕虏体、印

支期碱性正长岩又侵入到玄武岩和层状岩体中等现

象，认为层状岩体形成于海西晚期。四川省地质局

攀枝花综合地质研究大队等"根据含矿岩体往往侵

入到灯影组灰岩、部分同位素年龄为""!#"3-/0，
认为层状岩体形成于海西早期。冯本智等（1.2-）根
据攀枝花岩体中辉石4*56年龄〔（1-%27-）/0〕，认

为层状岩体形成于前震旦纪，并认为岩体的流状构

造（即矿物的定向排列）、片麻状构造属于变质作用

的产物。袁海华等（1.2-）报道了红格辉长岩全岩

(&*86等时线年龄为（-’’92’7-’9..）/0和
（"!"9!27-’9..）/0，认为存在两次岩浆侵入活动。
卢纪仁等（1.2’）$认为不可能是两次岩浆侵入，他们
利用4*56法测得攀枝花岩体朱家包包%号矿带辉
长岩中辉石年龄为!2"9%-/0，攀枝花%矿带辉长
岩中斜长石年龄为-339"1/0（第一次测）和’!-92"
/0（第二次测），红格岩体路枯北矿区辉石岩含矿带
中辉石年龄为!.293-/0（第一次测）和!2"91./0
（第二次测），认为层状岩体侵位于加里东期。

上述各研究成果的差异其原因可能是多方面

的。总体上，从地质历史的角度看，攀枝花岩体于晚

古生代侵入的可能性比较大，但同位素年龄值以早

古生代数据偏多，可能与$%多年前同位素年代测试
精度不够或方法不合适有关。本次研究对攀枝花&
号矿带也进行了(&*86法的研究，但未获得等时线，
而黑云母样品的!%56／".56法快中子活化分析结果
表明，其形成于$-’92-/0，略早于峨眉山玄武岩的
喷发，但可能在$"!/0和$$%/0左右受到过印支
运动的影响。而印支运动在扬子地台西缘的影响是

极其广泛的，有可能使含矿岩体发生构造变动（倾

斜、错动等），以至于产生一些“烘烤”、“穿切”、“包

裹”峨眉山玄武岩，甚至三叠纪地层的现象。

!#$ 地幔柱的通道问题
苦橄质岩石和科马提岩常常被认为是地幔柱尾

部的产物，因此，寻找到此类岩石对于界定一个地幔

柱的影响范围及其对地壳的改造（包括热侵蚀和后

期的剥蚀）程度，具有重要的意义。由于丹巴一带地

质、成矿作用非常复杂，构造演化历史悠久，尤其是

中新生代陆内造山运动和热穹隆构造运动的强烈影

响，导致前寒武纪和古生代地层均不同程度地受到

区域性变质的改造，原始岩浆岩和沉积岩的同位素

体系多次被破坏而不能保持封闭状态，因此尽管前

人多次进行了不同方法的年代学研究，但仍未取得

太大进展’。张招崇等（$%%"）曾经报道过云南丽江
一带存在苦橄岩，本研究也发现四川丹巴地区的辉

! 地质部四川省地质局第一地质测量大队#1.’’#中华人民共和国区域地质调查报告·米易幅#
" 四川省地质局攀枝花综合地质研究大队，1%’地质队，地质科学院矿床研究所#1.2%#攀枝花*西昌地区钒钛磁铁矿共生矿物质成分研

究报告#
$ 卢纪仁，等#1.2’#攀西层状火成岩#
’ 李云泉，等#$%%%#丹巴地区中深变质岩同位素年代及贵金属成矿条件#
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石岩含镁高达!"#$%&，具有苦橄质特征。由此推测
丹巴一带有可能存在与峨眉地幔柱有关的另外一个

通道。因此，应该进一步调查该区基性’超基性岩的
分布，围绕麦约尔“通道”四周，有可能找到更多的杨

柳坪式的铜镍硫化物矿床。

!(! 找矿前景问题
三个研究区分布在扬子地台西南缘广阔的范

围，从南部的白马寨经中部的攀枝花再到北部的杨

柳坪，直线距离约%)))*+。在这一近南北向狭长
区域内，广泛地分布着与基性’超基性岩有关的铜镍
硫化物矿床和钒钛磁铁矿矿床，尽管其中有一部分

属于前寒武纪和早古生代，与峨眉地幔柱没有直接

的成因联系（王登红等，!)),），但是，!-)./左右基
性’超基性岩的广泛侵入和大规模成矿作用的发生，
尤其是几乎同时发生，其原因就是在古生代末期可

能存在一个“峨眉地幔柱”，它在二叠纪向三叠纪过

渡期间，达到了其活动的高峰期，既引发了峨眉山玄

武岩的大规模喷发，也带来了一系列的矿产资源。

因此，在这一区域内，无论是钒钛磁铁矿、铜镍硫化

物矿床，还是铂族元素矿床，都具有很大的找矿前

景。目前迫切需要研究的是这些矿床的找矿技术方

法，如，针对杨柳坪式的铜镍硫化物矿床需要注意在

热穹隆构造区的物化探异常；针对白马寨式的铜镍

硫化物矿床需要注意构造剪切带中被错动上来的小

岩体的含矿性，即“沿河找矿”。王登红等）（!)),针
对攀枝花式的钒钛磁铁矿，认为需要注意综合评价，

尤其是注意在特定层位存在硫化物矿层的可能性。

- 结 论

上述研究成果表明，在峨眉地幔柱分布区，自南

向北，无论是云南白马寨的铜镍硫化物矿床 的年龄

〔（!0"12!）./〕、四川攀枝花的铁矿层的年龄
〔（!-3#$-1!#3"）./〕，还是四川杨柳坪外围麦约尔
苦橄质基性’超基性岩的年龄〔（!-)#!1%#"）./〕，都
与峨眉山玄武岩的年龄一致，表明这些矿床与峨眉

山玄武岩具有一定的成因联系。考虑到它们在空间

上也与峨眉山玄武岩及同时期形成的基性’超基性
岩密切相关，可以认为它们都是峨眉地幔柱在古生

代与中生代之交达到活动高峰期的产物。此外，峨

眉地幔柱除了在!-)./前后强烈活动之外，其对应
的岩浆通道可能不止一处。今后应加强对岩浆通道

的调查，从而推动铜镍硫化物矿床、钒钛磁铁矿矿床

和铂族元素矿床等的找矿工作。

致 谢 感谢审稿人和主编的仔细审阅及修改

意见。
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