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云南普朗超大型斑岩铜矿床含矿斑岩成因

及其成矿意义
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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9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，!（3(2!）#
:#<，!（%)!25）为##=!8<!#;=#!<，!（*>2）为#=;8<!$?"$<，,@!2／A!2比值介于"=5!!=$（平均"=8）；富集

大离子亲石元素（.B、3’、C@）而亏损高场强元素（,B、4@、D’），具有较高的3’／E（!6!:5）和/@／EB（#$!5#）比值，较明

显的负-F异常，在E93’／E和EB9/@／EB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9地球化学过程有关：晚三叠世甘孜9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9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3’／E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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斑岩铜矿床是世界上最重要的铜矿床类型，全

球P3%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（E5>>51.6，$3!3）。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，].961:>̂，$33R）和陆

内环境（如长江中下游成矿带的铜山口矿床，S561
:>̂，$330）。由于一些大型G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

（I45_D>6/.7161:>̂，!""P；*M:-;9761:>̂，$33!；

‘:7)61:>̂，$33Q；C5=4:-<?61:>̂，$33P；E9761
:>̂，$3!!；C5=4:-<?，$3!!）。目前对埃达克岩或埃

达克质侵入岩的成因主要有a种观点：" 俯冲洋壳

的部分熔融（I45_D>6/.7161:>̂，!""P；*M:-;9761
:>̂，$33!；(97):>>，$33$）；# 拆沉下地壳的部分

熔融（b961:>̂，$33$；‘:7)61:>̂，$33Q）；$ 俯冲

板片物质改造的岩石圈地幔熔融（X:.61:>̂，$33P；

$3!3）；% 加厚下地壳的熔融（Z497)61:>̂，$33R；

].961:>̂，$332）；& 正 常 弧 环 境 钙 碱 性 岩 浆 的

[\Z过 程（Z:?15>>.61:>̂，!"""；C5=4:-<?61:>̂，

$33P；S561:>̂，$33"）。但随着研究的深入，发现一

些埃达克岩并不形成矿床（Z45:-:<5:61:>̂，$332；

]9:7)61:>̂，$330），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（Z45:-:<5:61:>̂，$332；c/:5，

$33$）。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d石榴子石d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（Z:?15>>.
61:>̂，!"""；(:=@46-?.761:>̂，$33Q；Z45:-:<5:61
:>̂，$33"；S561:>̂，$33"；C5=4:-<?，$3!!；

C5=4:-<?61:>̂，$33P；$3!$）。

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G理塘大洋板片部

分熔融有关的埃达克岩（冷成彪等，$33P；任江波等，

$3!!:；$3!!D；‘:7)61:>̂，$3!!）。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。

! 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G甘孜板

块之间（图!），与印支晚期甘孜G理塘洋盆的大规模

俯冲和火山弧造山作用有关（].9，!""R）。义敦弧具

有 明显的分段性，北段为昌台弧，俯冲角度较陡，有

03R 矿 床 地 质 $3!2年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



（!"#!""#）、黑云母（$%#!$"#）、角闪石（&#!
"#）及少量石英（!"#）为主。石英闪长岩也发育

似斑状结构，斑晶含量’"#!&"#，以斜长石和少量

黑云母为主；基质为中细粒结构，含量("#!)"#，

以斜长石（"%#!""#）、黑云母（’"#!&%#）、石英

（"#!’%#）及微量角闪石为主。石英二长岩具似

斑状结构，斑晶含量$%#!$"#，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*"#
!(%#，以 斜 长 石（&%#!&"#）、钾 长 石（&"#!
$%#）、石英（’%#!’"#）和黑云母（约"#）为主。

同世 界 典 型 斑 岩 铜 矿 床 类 似（+,-.//.01/2，

’3(%；4560176,8.01/2，’3("），普朗斑岩铜矿床也显

示出早期钾硅酸盐化蚀变（钾长石9黑云母化）、青磐

岩化蚀变（绿帘石9绿泥石化）以及随后的长石分解

蚀变（石英9绢云母9绿泥石9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，&%%*；王守旭等，&%%)）（图&:）。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。

$ 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

&，钻孔样品以;<%)%)和;<’*’*为主），包括与矿

化密切相关的石英二长岩（)件）和石英闪长岩（*
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 =>?法 分 析，所 用 测 试 仪 器 为

>@A1B5>C=&%%%型荧光光谱仪（=>?），分析精度优

于&#!"#；微量元素采用酸溶法在高温高压下消

解，然后在D.EF5:9GBH.EIJ@.KG/18*%%%型电感耦

合等离子体质谱仪（CLD9MI）上完成，分析精度优于

’%#，分析方法和程序参见LN.8等（&%’%）。

! 分析结果

普朗超大型斑岩铜矿床中与矿化密切相关的)
件石英二长岩和*件石英闪长岩的全岩地球化学分

析结果如表’所示。

石英闪长岩!（I@O&）为*’P!’#!*!P’$#（平

均*&2(!#），石 英 二 长 岩!（I@O&）为*&P’’#!
(&P’’#（平均*"P!$#）。’!个样品的!（Q1&OR
<&O）为"P&!#!3P$&#，!（S/&O$）为’’P&)#!
’3P’&#（ 平 均 ’!P)3#），!（MAO）为 ’P3)# !
!P%!#，其中，石英闪长岩略高；MA"相对较高，石英

闪长 岩 为""P’!($P&，而 石 英 二 长 岩 为!3P3!
*(P!；!（Q1&O）和!（<&O）的 变 化 较 大，分 别 为

’P&%#!"P&(#（平均&P3*#）和&P’*#!*P*’#
（平均!P!)#），Q1&O／<&O比值介于%P$!&P!（平均

%P)），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（+@.01/2，&%’’；T18A
.01/2，&%’’）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USI硅碱图（图$）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

（T18A.01/2，&%’’）的!（Q1&OR<&O）变化很大，介

于$P’#!3P&#之间，可能与部分岩石遭受后期热

液蚀变有关。

在I@O&9<&O图解（图!）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I@O&
与主量元素的V1EB.E图（图"）中，随着!（I@O&）的

增加，!（U@O&）、!（S/&O$）、!（?.&O$U）、!（MAO）、

!（L1O）和!（D&O"）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*1）中，

普朗含矿斑岩的’!个样品均呈现出典型的弧岩浆

成分特征，具体 表 现 为 富 集!（W1）（!!"X’%Y*!
&!)!X’%Y*）和!（IE）（$&(X’%Y*!3)!X’%Y*）等

大离子亲石元素（+C+G），而相对亏损!（Q:）（3P3X
’%Y*!’(P"X’%Y*）、!（U1）（%P)’X’%Y*!’P!(X
’%Y*）、!（U@）（明显的负U@异常）和!（;E）（’*%X
’%Y*!&’!X’%Y*）等高场强元素（V?IG）（表’）。
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图! 普朗含矿斑岩"#$图解（据%&’()*，+,-,）

.&/0! ")12’2’32’&(456(7((&’&828)*15*19&2/62:;)6
1<5=7’2*/)65>?526&*/@)6@<A6&5(（2;156%&’()*，+,-,）

图B 普朗含矿斑岩的$&CD>EDC图解

（据=58856&’’)512’0，+,FG）

.&/0B $&CD456(7(EDC9&2/62:;)61<5=7’2*/

)65>?526&*/@)6@<A6&5(（2;156=58856&’’)512’0，+,FG）

在球粒陨石标准化HII配分模式图（图G?）中，

石英二长岩和石英闪长岩均具有右倾的配分曲线，

JHII和KHII分异明显，石英二长岩的（J2／$:）L

M!N!!BNB，石英闪长岩的（J2／$:）LM!N,!BND；

但KHII和OHII分异不明显，呈平缓状，石英二

长岩的（PA／Q?）LM+ND!+NG，石英闪长岩的（PA／

Q?）LM+N+!+NR；石英二长岩的"I7MSNGR!SN-!，

石英闪长岩的"I7MSNRF!SN--，闪长岩的"I7M
SNF,!SN,B（%2*/512’0，DS++），从闪长岩、石英闪

长岩到石英二长岩，负I7异常逐次增强（图G?）。

R 讨 论

!0" 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 !（$&CD）!G+T，!（#’DC!）较 高，为

++ND-T!+,N+DT（ 平 均 +BN-,T），!（K/C）为

+N,-T!BNSBT（平均!NS!T）；亏损重稀土元素〔如

!（Q?）为SN-U+SVG!DN!U+SVG〕和!（Q）（FN,U
+SVG!D+N,U+SVG），较高!（$6）（!DFU+SVG!,-B
U+SVG），高$6／Q（DF!G!）和J2／Q?（+B!!+）比值

（表+），有较明显的负I7异常，贫高场强元素。闪

长岩 的（-F$6／-G$6）&MSNFSFS!SNFSF!，#L9（"）M
VDNR+!VDNDD（%2*/512’N，DS++）；石英闪长岩的

（-F$6／-G$6）&MSNFSRG!SNFSRF，#L9（"）MVDND,!

VDNDD（任 江 波 等，DS++?）；石 英 二 长 岩 的（-F$6／
-G$6）&MSNFSRG!SNFSR-，#L9（"）MVDN-R!VDN-S

（任江波等，DS++?）。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，

DS++?；%2*/512’0，DS++）相似。由于甘孜>理塘洋

盆的俯冲时限为D!F!DSGK2（侯增谦等，DSSB），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，

DSSF；任江波等，DS++2；DS++?；%2*/512’0，DS++）。

然而，普朗含矿斑岩在Q>$6／Q和Q?>J2／Q?图

解（图F2、9）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D）。板片熔融的埃达克

岩应符合H&8<269(等（DSSF）列出的地球化学特征，

而普朗含矿斑岩部分样品的!（#’DC!）"+RT，!（$6）

"BSSU+SVG，!（Q）!+-U+SVG，!（Q?）!+N,U
+SVG，J2／Q?比值"DS，且-F$6／-G$6!SNFSRG（任江波

等，DS++?；%2*/512’0，DS++），这些都不符合典型埃达

克岩的地球化学特征（P5;2*1512’0，+,,S）。此外，普朗

含矿斑岩的!（L2DC）（平均DN,GT）和!（EDC）（平均

BNB-T）、EDC／L2DC比值（平均+N!）及!（H?）（!,BU

+SVG）等都与由板片熔融形成的埃达克岩（H&8<269(51
2’0，DSSF）有很大差异（表D）。
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图! 普朗含矿斑岩的"#$%&$图解

’()*! "#$%&$+(#)$#,-./-&0&12&+,#3.$.4(+&-/.$25&670#8).$&9:&#$(8);.$;5<$(&-

在稀土元素中，=#、>,、?<和@:通常用来指示

轻稀土元素（=ABB，=#）、中稀土元素（CABB、>,和

?<）以及重稀土元素（"ABB、@:）的地球化学行为。

由于"ABB和 CABB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 =ABB／CABB〔（=#／

>,）D〕和CABB／"ABB〔（?<／@:）D〕比值的增加，而

角闪石的分离结晶将导致=ABB／CABB比值不断

增加，但CABB／"ABB比值将保持稳定或仅略微下

降〔（?<／@:）D!或"E〕。因此，角闪石的分离结晶

可以导致平缓状或铲状的ABB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ABB配分

模式（F#-2(00.&2#0*，EGGG；A..8&<&2#0*，HIEE）。

普朗 含 矿 斑 岩 的 =ABB和 CABB分 异 明 显，但

CABB和"ABB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ABB配

分模式（图J:）。同样，在>(KH9（=#／>,）D 和>(KH9
（?<／@:）D关系图（图L）中，随着!（>(KH）的增加，普

朗含矿斑 岩 的（=#／>,）D 从!H增 加 到!!M!，而

（?<／@:）D保持稳定或略有下降（!E），这与角闪石

!EN第NN卷 第H期 曹 康等：云南普朗超大型斑岩铜矿床含矿斑岩成因及其成矿意义

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 原始地幔标准化微量元素蛛网图（"）和球粒陨石标准化稀土元素配分图（#）

标准化数据引自$%&’(")*，+,-,；灰色区域为闪长岩，引自."&/’(")*，01++

23/*! 45363(37’6"&()’&856")39’:(5";’<’)’6’&(=>3:’5:3"/5"6=（"）"&:;?8&:53(’<&856")39’:5"5’’"5(?’)’6’&(>"((’5&=（#）

$("&:"5:39’::"(""@(’5$%&’(")*，+,-,；/5"A"5’"5’>5’=’&(3&/:3853(’"@(’5."&/’(")*，01++

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BCDD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（E3))’5’(")*，+,-0）。

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

ECDD和FCDD的角闪石G榍石G锆石等矿物的

分离结晶，将使岩浆向高$5／H和B"／H#比值的方

向演化（I"=(3))8’(")*，+,,,；B3’(")*，011,）。图J
显示，普朗含矿斑岩$5／H比值与岩石中!（$3K0）呈

微弱的正相关性（图J#），!（H）则随岩石中!（$3K0）

的增加呈逐渐减小的趋势，表现出明显的负相关性，

且!（H）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J;），!（$5）与!（$3K0）之间没

有明显关系，且总体含量较低（图J3），可能与后期斜

长石的分离结晶有关（后文述及）；B"／H#比 值 与

!（$3K0）之 间 关 系 不 明 确（ 图 J’），!（H#）与

!（$3K0）表现出良好的负相关性（图J@）。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$5／H和B"／H#比 值。同 时，$3K0 与

C#、L5／$6之间表现出一定的正相关性（图,;、’），而

与MA／H#比值具有明显负相关性（图,:）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。

D%通常有D%NO和D%0O两种价态，而D%0O有时

呈类质同象取代斜长石中的I"0O，且D%在斜长石

中的分配系数远远大于其他CDD，因此，明显的负

D%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D%异常

（!D%!+）通常表明：" 初始岩浆中斜长石结晶较

少；# 高岩浆水含量抑制了斜长石的结晶；$ 岩浆

具有较高的氧逸度，导致D%主要呈D%NO形式存在，

而很少以D%0O进入斜长石结晶相中（25’A’(")*，

+,J-）。C#／$5、C#／P"比值与!D%之间存在明显的

负相关性（图,"、#），表明普朗含矿斑岩的负D%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$5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F"5Q’5图解（图R）中，普朗含矿斑岩主要氧

化 物!（S3K0）、!（T)0KN、!（2’0KNS）、!（E/K）、

!（I"K）、!（40KR）随着!（$3K0）增加而逐渐降低的

趋势，反映了角闪石、斜长石、磷灰石和2’<S3氧化物

等矿物的分离结晶（B3’(")*，011,）。另外，普朗含

矿斑岩的 E/K，2’0KNS 与$3K0呈现出良好的负相

关性（图J/）；相容元素U3、I5与$3K0之间的负相关

性也很明显，并且!（U3）随着!（$3K0）的增加，逐渐

从埃达克岩区域过渡到非埃达克岩区域（图J?）。

B"<B"／$6图解（图,@）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

!+N 矿 床 地 质 01+V年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! "#／$%$（&）和’&／$(%$(（)）图解及相关地球化学参数与"*+,之间的变化关系（(，-，.!*，据/*-0&#)1.2&34，,55!）

灰色区域代表埃达克岩组成范围；&!6和*数据来源和图例同图7

8*94! "#／$%$（&）&:)’&／$(%$(（)）)*&9#&;1&3<:9=*20>&#*&2*<:(.2=..:"*+,&:)<20.#.3.;.:21（(，-，.!*，

&62.#/*-0&#)1.2&34，,55!）

?0.9#&@&#.&1*:)*-&2.&)&A*2*--<;B<1*2*<:1&1).6*:.)；&!6&:)*)&2&1<C#-.&:)3.9.:)1&16<#8*947

山 岩 样 品 D"?E〔!（"*+,）为 7FGHI，!（’&）、

!（J.）、!（K)）、!（";）、!（LC）、!（M)）、!（N@）、

!（$(）和!（’C）分 别 为F!G5EOE5PF、E,EG!O
E5PF、Q7GH!OE5PF、!GQHOE5PF、EG7HOE5PF、7G5Q
OE5PF、RGF7OE5PF、EGF!OE5PF和5G,!OE5PF，黄

肖潇，未发表数据〕作为初始岩浆，/LL总含量最低

的样品S’N%R55作为最终产物进行地球化学模拟，

发现当初始岩浆发生“F7I角闪石T,5I斜长石T
E7I磷灰石”的分离结晶且岩浆结晶程度达U5I时，

其/LL配分模式与最终产物非常吻合（图E5）。

在正常钙碱性岩浆演化的V8J（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W9"降 低 。虽 然 普

朗含矿斑岩部分样品的W9"很高，与分离结晶的模

式不一致，但笔者认为，造成这些样品 W9"很高的

原因可能是样品受到热液蚀变的影响。表E显示，

部分 样 品 的!（8.,+R?）很 低，有7个 样 品 甚 至!
RI，而正常弧岩浆的!（8.,+R?）通常在7I左右或

以上。镜下观察表明，在这些!（8.,+R?）很低的样

品中，角 闪 石 和 黑 云 母 蚀 变 强 烈。 因 此，造 成

!（8.,+R?）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8.发生了强烈的迁移丢

HER 矿 床 地 质 ,5EQ年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 普朗含矿斑岩"#$%&（’(／")）*和"#$%&（+,／-.）*图

（据/#01(23456(78，%99:）

标准化数据引自";<56(78，=>!>
?#@8! A1B<32#65&<B2)(7#C53（’(／")）*(<3（+,／-.）*D52E
4;4"#$%FB2615G;7(<@B25&.5(2#<@HB2H1,2#54（(F652/#01(234

56(78，%99:）

*B2)(7#C#<@D(7;54(F652";<56(78，=>!>

失。这也很好地解释了I个样品的J@!（有%个高

于:9）比其他样品（大多在K9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L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，%9==(），%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> /.／"2&"M;图（(）、/.／N(&"M;图（.）、"#$%&/.图（0，据A(46#77B56(78，=>>>）、"#$%&+,／-.图（3，据A(46#77B56(78，=>>>）、

"#$%&O2／")图（5，据P(<@56(78，%99!）和’(&’(／")图（F）

?#@8> /.／"2D524;4"M;（(），/.／N(D524;4"M;（.），"#$%D524;4/.（0，(F652A(46#77B56(78，=>>>），"#$%D524;4+,／-.
（3，(F652A(46#77B56(78，=>>>），"#$%D524;4O2／")（5，(F652P(<@56(78，%99!）(<3’(D524;4’(／")（F）3#(@2()4
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图!" 普朗含矿斑岩稀土元素配分模式模拟
灰色区域代表普朗含矿斑岩，安山岩样品#$%!经矿物组合“&’(
角闪石)*"(斜长石)!’(磷灰石”+"(的分离结晶所达到的模

拟样接近目标样,-./0""，分馏系数引自1223：／／45621647896:／
;<=>／和?56@9AB425CD，*"!!

EB:D!" ,4269:4A42BFG9H4CBA:97214,IC5A:964/@456BA:
39631J6B4K

%14:65J7B4CH64364K4A2K,IC5A:39631J6B4K，214G9H4CCBA:K5G3C4BK
7965@9I2+"(765F2B9A5CF6JK25CCBL52B9A975A5KK4G@C5:4F9AKBK2BA:97
&’(5G31B@9C4，*"(3C5:B9FC5K4，!’(5352B24K2562BA:MB212145AN
H4KB24K5G3C4#$%!%14IK4H=<<3562B2B9AF9477BFB4A2（O.）P5CI4K
564769G1223：／／45621647D96:／;<=>／5AH?56@9AB425CD，*"!!

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“&’(角闪石)*"(斜长石)!’(磷灰石”

的分离结晶，且岩浆结晶程度达+"(时形成的一套

具有一定埃达克岩亲和性的岩浆。

!D" 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（=BF156HK，*""0）。在相

对挤压的环境下，形成于>Q$#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（$BCCBN
294，!++R）。中甸弧内的普朗、雪鸡坪和春都0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0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。

& 结 论

（!）普朗含矿斑岩的部分样品具有较高的$6／S
（*R!&0）和-5／S@（!T!0!）比值，富集-U-<而亏损

#=<<和S及高场强元素（#E$<），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。

（*）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。

（0）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0个斑岩铜矿床含

矿斑岩的侵位深度依次变浅。

志 谢 云南省地质调查局李文昌教授和张世

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

评审专家对本文提出了宝贵的修改意见，笔者在此

一并表示衷心的感谢。
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