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摘 要：普朗斑岩铜矿床是中国西南“三江”地区新发现的具超大规模的印支期斑岩铜矿床，其成矿岩体的斑岩具有

高的>?含量（$89@%"A=!%$""@%"A=，平均值为8$"@%"A=）、>?／B（$!!9$）和.C／BD（平均值为%=6#）比值和相对

较高的1E-和1E"值（!79），并富集大离子亲石元素和亏损高场强元素（2D、)C、)F）等成分特征，这与形成于俯冲

岛弧环境埃达克岩的地球化学组成相似，表明可能存在一个板片熔体在成岩和成矿过程中的贡献。同时高)G／B、

HC／.C、,D／>?和HC／>?比值，以及相对较高的（8&>?／8=>?）F同位素比值（"I&"7="!"I&"7&#）和较低的#2J（!）

（A$I87!A$I$"），指示有一个富集组分参与了成矿斑岩的形成过程，这个富集组分可能是普朗地区的岛弧地壳基

底物质，也可能是俯冲沉积物。岛弧地壳物质或俯冲沉积物、或两者与板片熔融的埃达克质熔体进行了一定程度的

相互作用，导致成矿斑岩“混合”型地球化学的组成。初步提出，普朗斑岩铜矿床可能是在东侧的甘孜 理塘洋晚三叠

世俯冲过程中形成的，俯冲作用在早期形成了具有岛弧成分特征的石英闪长玢岩，其后板片熔融形成的埃达克质熔

体增加，并混合了一定数量的上覆地壳物质或沉积物，产生了更酸性的、并具有较高氧逸度的埃达克岩岩浆，上侵到

普朗地区的地壳中形成成矿斑岩和相关的斑岩铜矿床。
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普朗斑岩铜矿是中甸弧近年来发现的一个超大

型斑岩矿床，通常被认为是甘孜 理塘洋向西俯冲消

减过 程 中 形 成 的（ 曾 普 胜 等，B55>!；王 守 旭 等，

B557!；李文昌等，B557）。普朗斑岩铜矿与成矿密切

相关的岩石主要为大面积分布的石英二长斑岩和石

英闪长玢岩等。最近几年对该矿床开展了大量工作

并取得很大进展，包括在年代学、地球化学、流体包

裹体方面取得的一系列研究成果（曾普胜等，B55>!，

B559；李 文 昌 等，B557；王 守 旭 等，B557!，B557J，

B55;；冷 成 彪 等，B55;；郭 欣 等，B55X；庞 振 山 等，

B55X），但是由于普朗岩体还缺少系统的同位素地球

化学研究，以至于难以约束成岩成矿物质的源区及

相关的岩浆作用过程。为此在前人研究的基础上，

本文重点补充了普朗成矿斑岩的3+\@0同位素研

究，并结合前人对普朗复式岩体地球化学特征和区

域岩浆 构造作用的研究成果，进一步探讨普朗成矿

斑岩及矿床的形成过程。

U 地质背景

中甸弧位于“三江”地区义敦岛弧带南部，是“三

江”构造 岩浆 成矿带的重要组成部分（曾普胜等，

B55>J），其东部和南部是甘孜 理塘板块结合带，西

部是格咱 乡城断裂（图U!）。中甸弧具有义敦岛弧

的一般特征，经历了印支期的洋壳俯冲、燕山期的陆

陆碰撞和喜山期的陆内汇聚三大造山阶段（杨岳清

等，B55B；侯增谦等，B55>）。中甸弧被认为是甘孜

理塘洋向西俯冲的产物，三叠系火山 地层详细记录

了该地区的印支期岩浆 构造事件。区内@‘向构

造十分发育，表现为@‘向断裂及@‘向褶皱，对

地层和岩浆岩起着重要的控制作用。主要出露为三

叠系地层 火山系统，下、中统为一套碎屑岩夹碳酸

岩、硅质岩，上统为一套巨厚复理石砂板岩夹火山

岩、碳酸岩；火山岩主要为晚三叠世以安山岩为主的

钙碱性玄武岩和安山岩，分别分布于曲嘎寺组（EY"）

和图姆沟组（EY!）中。和安山岩伴生的印支期中酸

性浅成斑岩与成矿密切相关（杨岳清等，B55B），主要

是石英闪长玢岩、石英二长斑岩等。近几年高精度

年龄研究结果显示，岛弧内印支期斑岩体主要形成

于BU5"BB5*!（曾普胜等，B55Y；林清茶等，B559；

冷成彪等，B55;；曹殿华等，B55X；张兴春等，B55X），

与整个义敦岛弧印支期花岗岩峰值BU8*!非常一

致（侯增谦等，B55U）。

普朗超大型斑岩铜矿位于香格里拉县城东北方

向约Y9P$处，出露于上三叠统图姆沟组二、三段地

层中，交汇于@‘向黑水塘断裂和隐伏的@aa向全

干力达断裂部位（谭康华等，B558；范玉华等，B559）。

普朗复式岩体是多阶段岩浆的产物，可分为三期岩

浆侵入活动：最早的为大面积分布的石英闪长玢岩，

约占>／8；之后是复式岩体中心的石英二长斑岩及少

量花岗闪长斑岩，约占U／8；最后侵入的为脉状闪长

玢岩（图U2）（王守旭等，B55;）。普朗斑岩的矿化主

要发生在石英二长斑岩体内，石英闪长玢岩局部也

发生矿化，矿体与围岩呈渐变关系，无明显界线，矿

石构造主要为细脉浸染状和网脉状分布，金属矿物

主要有黄铜矿、黄铁矿、黄磁铁矿、辉钼矿和磁铁矿，
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图! 中甸岛弧大地构造位置（"）及地质简图（#），普朗复式斑岩地质图（$）［据曾普胜等（%&&’）修改］

()*+! ,)-./)0)12*13/3*)$"/-".304536*2)"6)7/"62"8$（"，#）"629:/"6*$3-./1;（$）（"0<18416*9:7516*!"#$+，%&&’）
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脉石矿物有钾长石、斜长石、石英、角闪石、黑云母、

绿泥石、绢云母、绿帘石、方解石等（范玉华等，!""#；

王守旭等，!""$）。最晚期侵入的闪长玢岩脉贯穿于

早期 岩 株 状 侵 入 体 中，无 矿 化 现 象（曾 普 胜 等，

!""%&；李文昌等，!""’；王守旭等，!""$）。普朗复式

岩体具有典型的斑岩铜矿蚀变特征，由内向外依次

发育 钾 硅 酸 盐 化、绢 英 岩 化、青 磐 岩 化（郭 欣 等，

!""(），图姆沟组砂板岩在岩体接触带上出现角岩

化。普朗斑岩体确切的形成年代还存在争议，石英

闪长玢岩年龄!)!*)!!!)*"+,，其中锆石激光年

龄为!!)*"+,（庞振山等，!""(），-(./／%"./年龄为

!)!*)+,（李文昌等，!""(）；石英二长斑岩早期测得

01./年龄为!!)*2!!-2*%+,（曾普胜等，!""#），其

锆石3456+7年龄为!!#*"!!!$*%+,（王守旭等，

!""$），锆 石 激 光 年 龄 为!))*$ +,（ 庞 振 山 等，

!""(），-(./／%"./年 龄 为!))*" +,（ 李 文 昌 等，

!""(）。

! 样品采集、处理及分析方法

研究样品采自于普朗复式岩体蚀变最弱的新鲜

岩石（包括出露地表的岩体和钻孔岩芯），包括与矿

化密切相关的早期石英闪长玢岩和石英二长斑岩

（采点及编号见图)8）。石英闪长玢岩为灰色、灰黑

色，斑 状 结 构，块 状 构 造，斑 晶 以 斜 长 石（!"9!
-29）、角闪石（-9!$9）、黑云母（约!9）、石英（约

!9）为主，基质为显晶质，以斜长石、钾长石、石英为

主；石英二长斑岩为灰色，斑状结构，块状构造，斑晶

以钾长石（)"9!!"9）、斜长石（$9!!"9）、黑云

母（约!9）、石英（约-9）为主，基质为显晶质，以钾

长石、斜长石、石英为主。选取新鲜样品，碎至2::
左右的颗粒，依次用-9的4;<和去离子水超声浸

泡和清洗，烘干后用不锈钢钵粉碎至!""目并用以

主量、微量和同位素分析。主量元素、微量元素和

3/1=>同位素分析在中国科学院广州地球化学研究

所分别用?荧光光谱、6;71+3和@56@A=仪器上

完成，具体分析方法见;BCD等（!")"）。

- 分析结果

!E" 主量元素、微量元素特征

普朗复式岩体主要由石英闪长玢岩和石英二长

斑岩组成，主量元素、微量元素分析结果见表)。在

硅碱图（图!）中，二者中除个别样品属于碱性系列外

其余均属于钙碱性系列，石英闪长玢岩相对石英二

长斑岩贫硅（两者都大于#"9，前者小于#29，后者

大于#29），前者落入闪长 二长岩区域，后者落入二

长岩区域。两类岩石的.／;=0指数接近)，属于准

铝质 岩 石，均 具 有 相 对 较 高 的 +FA（)*(9 !
-*’%9）和+F"值（大于2(），在+FA 3GA!与=,!A
3GA!图（图-）中具有与俯冲洋壳熔融形成的埃达

克岩相似的特征。然而石英闪长玢岩以相对富钠为

主要特点（0!A为-*%(9!#*$(9；=,!A为-*$"9
!2*2"9；0!A／=,!A为"*2)!)*!-），石英二长斑

岩以 相 对 富 钾 为 特 点（0!A为%*)(9!$*"29；

=,!A为)*2)9!-*!%9；0!A／=,!A 为)*%’!
2*--），在0!A 3GA!图（图-）中，前者主要为钙碱性

钾钙碱性系列，而后者主要位于高钾钙碱性 钾玄

岩的特征系列，且由于局部钾长石、黑云母增长等钾

化而形成较大的0!A／=,!A比值范围。

普朗石英闪长玢岩与石英二长斑岩具有相似的

稀土 配 分 模 式（图%,），轻 稀 土（H5II）和 重 稀 土

（45II）分异明显［(E%!（H,／J&）=!!%*’］，并且

H5II分异明显［!*’!（H,／3:）=!2*2］，45II无

明显分异，IK显示微弱的负异常（IK"：石英二长

斑岩平均为"*’(%，石英闪长玢岩平均为"*$!%）。

石英二长斑岩相对于石英闪长玢岩具有较低的稀土

含量（图%,），且前者随着3GA!含量增加稀土含量呈

现减小趋势，被认为可能是矿化对于稀土元素的影

响（王守旭等，!""’,）。

在微量元素蛛网图（图%&）中，石英闪长玢岩和

石英二长斑岩均显示富集5&、L,、@B、M等大离子亲

石元素，3/具有明显的正异常特征，大部分样品亏损

=&、@,、@G等高场强元素（4N3I），反映了俯冲组分

（熔体或流体）对岩浆源区的影响（OG<PQD，)($(）。

然而相比较而言，石英闪长玢岩相对于石英二长斑

岩具有更高的3/含量（平均值前者为(#!R)"S#，

后者为$#"R)"S#），和更低的5&／3/比值（平均值

前者为"*))，后者为"*-"）；一般认为=&、@,亏损与

来自俯冲板片的流体对地幔源区的交代作用有关

（LC>,/>，)(((），石英闪长玢岩=&、@,相对石英二

长斑岩亏损更为强烈，反映了俯冲组分中相对更多

的流体参与。

!#$ %&’()同位素地球化学

普朗复式岩体主要岩石的3/1=>同位素数据见

表!，石英闪长玢岩与石英二长斑岩具有窄的初始

%$2 岩 石 矿 物 学 杂 志 第-"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 普朗复式岩体主要岩石的主量（!"／#）、微量（!"／!$%&）元素分析结果

’()*+! ,-./-0121-3-4.(5-6（!"／#）(3726(8+（!"／!$%&）+*+.+320139:*(3;8-./*+</-6/=>6>

岩性

样品号

序号

石英二长斑岩 石英闪长玢岩

!"#$% &’"#(% !)"#* !"(+ &"+,( !)"(- !)"#(

# $ - * % + .

/01$ +23-$ ++3%- ++3-, +%32% +#3($ +-3#( +$32(
401$ (3+* (3%2 (3*. (3+# (3.- (3.% (3.-
5)$1- #$3,* #*3-. #+3(( #$3%- #*3.2 #*32( #*3++
67$1-4 -3#% -3%. $32% -3-* %3+- -3*, *3%+
891 $3.( $3*+ #3,( $3*- -3*2 -3.* -3.-
8:1 (3(# (3(# (3(- (3($ (3(. (3(% (3(%
;<1 (3.. #3.% -3-# (32$ *3,( %3.2 -3,.
=<$1 #3%# -3$* -32( %3%+ $32* *3$% $3,*
>$1 23(% %3#. -3*, +32, *3#, $3$( *3-,
!$1% (3$, (3-* (3#. (3$2 (3-% (3-2 (3-%
?313@ #3($ #3*$ #3($ #3## #3*% (322 #3$%
4AB<) ,,3*# ,,3** ,,3*# ,,3** ,,3*- ,,3*# ,,3*$
89! ++3+$ +#3+, +(3.. +$32+ %,3(( .#3*$ +%3+#
;C -,3-+ #.%3# $-3$$ -,32% +(3(# %+3.2 +$3%.
=0 #-3(% #%3(* #+3%$ #*3$$ $#3-+ $(3+2 $-3(,
;D +-$. #2.. *,3$ *,,% .2( *.3# 2+3-
EF $+-3( #+(3+ ###3$ $*232 ##%3( %,3* #%23+
/C -#. +(# ##*# -,+ #((# #(*- 22(
G 23-#% #%3# #$3*- ,3%* #+3%$ #,3+2 #+3$#
&C #+$3* #.$3% #.-3, #2- #.# #.+3. #**3-
=F ##3-% #$3% ,3#( #$3$* #(3*% ##3*( ##3(#
H< #-(- #$%. #-## #-*. $$,2 #-*+ $$-#
?< ,3+( -#3$# $,3*2 #%3%, -.3,# --3$* -.3(.
;7 $(3$+ +(3*- %%3%# $,3., .-3$+ +23#+ +,3-2
!C $3%. .3(% +3#* -3+* 23*% 23$, 23$(
=I #(3+* $%3,2 $#3%+ #-3,- -(3%2 -#3*% -(3#-
/J $3-( %3(* -3.2 $32( %32+ +3%# %32+
KD (3*# #3#* (3,$ (3%+ #3-, #3%. #3*+
LI #3,# -3.2 -3(* $3-2 *3%% %3%( %3(2
4F (3$. (3%* (3*# (3-$ (3+# (3.$ (3+*
MN #3*2 $32% $3$. #3.2 -3$- -3.% -3$2
OA (3$2 (3%- (3*- (3-- (3%2 (3.( (3%2
KC (3.% #3*# #3$( (32, #3%( #3., #3%+
4J (3#( (3$$ (3#2 (3#- (3$$ (3$+ (3$-
GF (3.- #3-, #3$- (3,( #3** #3.( #3*.
?D (3#$ (3$$ (3#, (3#% (3$$ (3$+ (3$*
OP *32- %3-# *32( %3%. *3+- *32+ *3$.
4< (3,, #3(. (32$ #3(, (3.. (3,* (3,+
!F ##3*+ ,3$2 #$3.( #$3$. #%3*2 .3(+ 2322
4Q #-3+# #,3$- ##32% #23*$ #*3(* #*32( #%3#%
R #3+( -3,( $322 *322 -3*. -3$. -3+.

注：67$1-4为全铁；89!S#((T891／（891U67$1-4）。

/C"=I同位素组成范围，（2./C／2+/C）0为(V.(%+("
(V.(%.*，#=I（!）为W$V2%"W$V$(，计算初始/C、

=I同位素比值所用年龄为$#%8<（待刊）。其中

（2./C／2+/C）0值相对于地幔组分稍高，然而远远低于

义敦岛弧中北段弧后区壳源花岗岩初始值（(V.(.!
"/C!(V.$%）（XD#!$%3，$(($；曲 晓 明 等，$((-）；

#=I（!）变化范围在W$V2%"W$V$(之间，明显高于

义敦 岛 弧 印 支 期 稻 城 斑 岩 和 花 岗 岩［W2V#(
!#=I（!）!W-V$.］（?0D#!$%3，$((+）以及义敦岛

弧中北段壳源花岗岩=I组成［W2V*(!#=I（!）!
W%V#*］（XD#!$%3，$(($），即初始/C"=I同位素比值

落入壳幔混合区域。
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图! 普朗复式岩体岩石的"#!$%&!$ ’($!图［原图

据)*+#,等（-./0）；前人数据来源：李青（!11.），庞振山等

（!11.）］

2(34! 56’78#,,(9(7#:(;<;9=>8#<3?;@?AB@B（#9:*@)*+#,
!"#$4，-./0；?@*C(;>,D#:#9@;E)(F(<3，!11.#<D=#<3

GA*<,A#<!"#$4，!11.）

=7—苦橄岩玄武岩；+—玄武岩；5—粗面岩和粗面英安岩；H-—

碧玄岩和碱玄岩；H!—响岩质碱玄岩；HI—碱玄质响岩；=A—响

岩；$-—玄武安山岩；$!—安山岩；$I—英安岩；’-—粗面玄武

岩；’!—玄武粗安岩；’I—粗安岩；J—流纹岩

=7—?(7@(:(7K#,#8:；+—K#,#8:；5—:@#7AB:*；H-—K#,#<(:*；H!—

?A;<;:*?A@(:*； HI—:*?A@(:(7 ?A;<;8(:*； =A—?A;<;8(:*； $-—

K#,#8:(7#<D*,(:*；$!—#<D*,(:*；$I—D#7(:*；’-—:@#7ABK#,#8:；

’!—K#,#8:(7:@#7AB#<D*,(:*；’I—:@#7AB#<D*,(:*；J—@AB;8(:*

L 讨论

!4" 形成时代与构造背景

中甸弧内与成矿具有密切关系的岩石以石英闪

长玢岩和石英二长斑岩为主，矿体主要赋存于石英

二长斑岩中。随着近几年对中甸弧内多个斑岩铜矿

的年代学研究成果的积累，发现它们形成主体的时

限为!!1!!-1M#，如雪鸡坪石英闪长玢岩和石英

二长斑岩锆石’NJOM=年龄分别为!-PQIR!QIM#
（林 清 茶 等，!110）和!-PQ!R-Q.M#（曹 殿 华 等，

!11.），春都石英二长斑岩锆石’OM’年龄为!-.QS
R-Q/M#（张兴春等，!11.），中甸弧斑岩体系年代统

计均值为!-PQPR-Q/M#（曾普胜等，!11I；林清茶

等，!110；冷成彪等，!11/；曹殿华等，!11.；张兴春

等，!11.）（图P）。普朗超大型斑岩铜矿是中甸弧最

典型的斑岩铜矿，野外地质现象和年代学研究成果

显示普朗石英闪长玢岩早于石英二长斑岩形成（曾

普胜等，!110；李青等，!11.；李文昌等，!11.；庞振山

等，!11.），最新研究成果显示这两类岩石的形成时

代是非常接近的（锆石年龄分别为!-SM#和!-P
M#，待刊），如果考虑到甘孜 理塘洋俯冲时限（!IS
!!10M#）（侯增谦等，!11-，!11L），普朗斑岩复式岩

体应形成于俯冲作用晚期阶段。

!4# 岩石成因

L4!4- 板片熔体的存在

普朗复式岩体形成于甘孜 理塘洋俯冲时期，地

球化学特征上强烈亏损"K、5#、5(等高场强元素，反

映出俯冲岛弧岩石的特征（曲晓明等，!1-1），被认为

是一套俯冲洋壳熔融形成的埃达克岩（王守旭等，

!11S；冷成彪等，!11S）。笔者新的地球化学数据并

结合前人研究成果显示，普朗成矿斑岩和玢岩具有

类似于埃达 克 岩 的 地 球 化 学 特 征（图0），如 高 的

’($!（!0-T）、’@含量（!/.U-1V0!-!11U-1V0，

平均值为/!1U-1V0），高’@／W比值（!I!.!），高

M3$和 M3"（-QSL"M3$"IQSL，M3"!PS），低

NJXX和W（/QIU-1V0!-.QSU-1V0），轻重稀土分

异明显［（)#／WK）"平均值为-0QL］，无明显的X>负

异常（图L）。同时在"#!$ ’($!及M3$ ’($!图

解（图I）中，普朗复式岩体具有与形成于洋壳熔融的

埃达克岩相似的特征（图I）（ M#@:(<!"#$4，!11P；

Y#<3!"#$4，!11S；N;>!"#$4，!11.）。埃达克岩

的发现及实验研究表明，中酸性岩石的高 M3是熔

体与地幔楔橄榄岩平衡的结果，不可能由地幔楔橄

榄岩形成的玄武岩浆分异结晶作用产生（J#??!"
#$4，-...；M#@:(<!"#$4，!11P；赵振华等，!11S），因

此，普朗成矿斑岩具有类似于洋壳熔融形成的部分

埃达克岩的地球化学特征，说明板片熔体在普朗斑

岩铜矿床成岩与成矿过程中具有一定的贡献。

L4!4! 富集组分的加入

形成于洋壳熔融的埃达克岩往往具有 M$J+
的’@Z"D同位素特征，然而普朗具有不同于典型埃

达克岩的初始’@Z"D同位素，其（/S’@／/0’@）(变化为

1QS1P01!1QS1PSL，#"D（"）变 化 为V!Q/P!
V!Q!1，显示出相对高的（/S’@／/0’@）(和相对较低的

#"D（"）值。同时，相对于俯冲洋壳部分熔融形成的

埃达克岩具有的富钠贫钾特征，普朗成矿岩体显示

为富钾贫钠（图I）。因此本文认为普朗成矿斑岩的

形成可能有埃达克熔体的贡献，但并非全部都是俯

冲洋壳直接板片熔融的产物，很可能是俯冲板片部

分熔融形成的岩浆在源区或者上升过程中受到了一

个 或多个富集组分的混染或混合。俯冲沉积物具有

0/P 岩 石 矿 物 学 杂 志 第I1卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 普朗复式岩体岩石的主量元素相关图解［原图据"#$等（%&&’），图例同图%］

()*+! ,-./0)#123)4#56/7#8-.-6-102)19$./1*4#843:8:（/50-8"#$!"#$+，%&&’，;/0/2#$8<-2/1;2:6=#.2/25#8()*+%）

表! 普朗复式岩体岩石的"#$%&同位素组成

’()*+! "#$%&,-./.0,11.20.-,/,.3.456*(371.20*+80.#09:#:

岩性

样品号

石英二长斑岩 石英闪长玢岩

9>?%@ AB>?&@ 9C>&D A>D’& 9.>&!

%（,=）／?&ED %D! ?D? %F’ ??@ @’+F

%（G8）／?&ED !?H D&? !’D ?&&? ?&F!

%（G6）／?&ED %+!& @+&F %+I& @+ID D+@?

%（J;）／?&ED ?&+DF %@+’I ?!+’! !&+@I !?+F@
（IH,=／IDG8）6 %+F&F&% &+HH!?’ ?+I?DD@ &+!!%%F &+?DFH@
（IHG8／IDG8）6 &+H?%’@I &+H&I&&’ &+H??%’@ &+H&DD?! &+H&D%F?

%! &+&&&&&H &+&&&&&D &+&&&&&D &+&&&&&D &+&&&&&H
（?FHG6／?FFJ;）6 &+?!&H’ &+??H!H &+?%?!F &+??@I% &+?%@&I
（?F!J;／?FFJ;）6 &+@?%F&% &+@?%!&! &+@?%!ID &+@?%F?% &+@?%F?’

%! &+&&&&&H &+&&&&&@ &+&&&&&F &+&&&&&F &+&&&&&I
（IHG8／IDG8）) &+H&@D&I &+H&@HI &+H&@HF? &+H&@@’I &+H&@H!I
"G8（"） ?’+%H %&+@&F %%+’?’ ?’+!IF %?+?@?

（?F!J;／?FFJ;）) &+@?%%% &+@?%%? &+@?%%% &+@?%%@ &+@?%%@
"J;（"） E%+I& E%+I! E%+I@ E%+%& E%+%’
&KL／M/ ?+!I ?+%% ?+%D ?+?@ ?+%D

高的 J;／G6 比 值 和 ,=／G8比 值（C)1*!"#$+，

%&&’），最近几年的研究人们已经认识到，流体与沉

积物的参与能够使板片熔体形成相对富集的G8NJ;
同位素特征（李金祥等，%&&I；C)1*!"#$+，%&&’）。在

HI@第F期 任江波等：“三江”地区中甸弧普朗成矿斑岩地球化学特征及其成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 稀土元素球粒陨石标准化（"）和微量元素地幔标准化图（#）［标准化数据$%&和 ’()*&*%+,（-./.）］

01+2! 3,*&451678&*59":1;74<==>"6675&?（"）"&4>519"5@9"&6:7&*59":1;7465"(77:797&6>"6675&?（#）（&*59":1;744"6"
"A675$%&"&4’()*&*%+,，-./.）

图B 中甸地区印支期成矿斑岩体年代学统计图

01+2B C?*6*>1("+7?6"61?61(?*AD,*&+41">*5>,@5@?@?679
数据来源：曾普胜等（EFFG，EFFH）；林清茶等（EFFH）；李文昌等

（EFFI）；王守旭等（EFF/）；冷成彪等（EFF/）；李文昌等（EFF.）；

曹殿华等（EFF.）；庞振山等（EFF.）；张兴春等（EFF.）

)"6"?*%5(7?：D7&+!"#$2，EFFG，EFFH；J1&!"#$2，EFFH；J1"&4
D7&+，EFFI；K"&+!"#$2，EFF/；J7&+!"#$2，EFF/；J1!"#$2，
EFF.；3"*!"#$2，EFF.；L"&+!"#$2，EFF.；D,"&+!"#$2，EFF.

M,／N# O"／J"图中，高M,／N#比值代表着有沉积

物或其熔体参与的岛弧熔岩，而O"作为流体中易迁

移的元素，高的O"／J"反映为流体交代参与的岛弧

产物（D,"*!"#$2，EFF.），普朗复式岩体相对’P<O
具有相对高的M,／N#和O"／J"比值（图I），暗示流

体和沉积物在这两类岩石成因上起到一定的作用。

另外，岩浆上升过程中，由于密度差导致深部岩浆停

留 于 壳 幔 分 界 并 与 地 壳 基 底 发 生 混 染 作 用

（<1(,"54?，EFFG），与古老地壳发生同化混染作用同

样可以形成相似的$5QR4同位素特征，曲晓明利用

$5QR4同位素显示出义敦岛弧具有古老的沉积基底

地壳（S%!"#$2，EFFE；曲晓明等，EFFG）。另外，普朗

图H 普朗复式岩体的$5／N N图

［原图据T%等（EFFE），图例同图E］

01+2H $5／N NU75?%?N41"+5"9A*5L%:"&+>*5>,@5@
（"A675T%!"#$2，EFFE，4"6"?*%5(7?"&4?@9#*:?"?

A*501+2E）

复式岩体高的%)’值（-V-B!-VG/W"）也暗示有部

分古老附件组分的参与。因此，初步认为普朗地球

化学特征可能是岛弧地壳物质或俯冲沉积物、或两

者与洋壳熔融的埃达克质熔体进行了一定程度的相

互作用，从而形成了成矿斑岩的“混合”型地球化学

组成。

!2E2G 岩浆过程

目前对于中甸岛弧斑岩矿床的形成较为一致的

//B 岩 石 矿 物 学 杂 志 第GF卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 普朗复式岩体岩石的"#／$% &’／(’图

［底图据)#’*等（+,,-），图例同图+］

./01! 2/’03’4*5"#／$%673898&’／(’5*3:9;’<0=*3>
=#?3?（’5@73)#’*!"#$1，+,,-，A’@’8*93B78’<A8?4%*;8’8

5*3./01+）

认识是印支期甘孜 理塘洋向西俯冲于中咱板块之

下，俯冲作用形成了大量的安山岩并伴随着与成矿

关系密切相关的石英闪长玢岩和石英二长斑岩。普

朗复式岩体中石英闪长玢岩与石英二长斑岩具有非

常一致的C3DEA同位素（图F）和稀土元素配分模式

以及蛛网图模式（图G），代表它们来自相近的源区并

经历相似的岩浆过程，被认为是壳幔混源岩浆逐步

演化的结果（杨岳清等，+,,+；庞振山等，+,,-）。笔

者新的研究显示石英闪长玢岩与石英二长斑岩同时

具有岛弧地壳物质或俯冲沉积物、或两者与洋壳熔

融形成的埃达克质岩浆相互作用的“混合”型地球化

学特征，可能的途径是大洋沉积物随着俯冲板片带

到深部与大洋板片一起熔融形成的岩浆源，另一种

途径是俯冲板片熔融在上升过程中与地壳物质相互

作用的产物。微观上石英闪长玢岩相对石英二长斑

岩E%、"’、"/等高场强元素亏损更为强烈（图G%），

同时具有相对较高的!EA（"）（图F），以及较低的

H%／C3、&’／C3比值（图-），反映了石英闪长玢岩可能

具有相对更多的流体参与，而石英二长斑岩则具有

相对较多的沉积物参与。从目前资料看，普朗复式

岩体可能的形成轨迹为，甘孜 理塘俯冲晚期在普朗

地区开始主要以安山质岩浆在地壳浅部形成石英闪

图F 普朗复式岩体岩石的C3DEA同位素混合模拟

./01F C3DEA/8*@*=74/I/<04*A7;*5’A’J/@7*5:9;’<0
=*3*#?3?

底图据(/<0等（+,,-）修改，端员组分KL"、KL#及M673’07
N*<@/<7<@N398@分别代表"型富集地幔、#型富集地幔以及平均地

壳，数据来自(/<0等（+,,-），NKHHO:ML:M代表较纯的洋壳熔

融’A’J/@7，数据来自P’?等（Q--R）。图例同图+
L/I/<04*A7;’<A7<A474%738’5@73(/<0!"#$1，+,,-’<AP’?!"
#$1，Q--R1"#7C3DEA/8*@*=7B*4=*8/@/*<*5NKHHO:ML:M
’A’J/@7987A/<4/I/<04*A7;/8B*<8/A737A@*#’678*47*5B;7’378@
8;’%D47;@07*B#74/B’;8/0<’@93781"#74/I/<037;’@/*<8#/=/<@#7A/’>
03’4/8%7@S77<NKHHO:ML:M’<AKL"’<AKL#12’@’8*93B78

’<A;707<A8’85*3./01+

图- 普朗复式岩体岩石的H%／C3 &’／C3图

［底图据曲晓明等（+,Q,），图例同图+］

./01- H%／C3 &’／C3A/’03’4*5:9;’<0=*3=#?3/78
’5@73T9!"#$1，+,Q,，A’@’8*93B78’<A8?4%*;8’85*3./01+）

长玢岩，后期板片熔融形成的熔体增多导致岩浆更

酸性（王守旭等，+,,!’），板片熔融形成的埃达克质

熔体在源区或者上升过程中混合了一定数量的俯冲

沉积物或者地壳物质，并且由钙碱性 高钾钙碱性向

高钾钙碱性 钾玄岩演化（图R），这种更酸性并具有

相对较高氧逸度的混合岩浆在普朗地区形成石英二

长斑岩及相关的斑岩铜矿床。

-FU第G期 任江波等：“三江”地区中甸弧普朗成矿斑岩地球化学特征及其成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!!" 普朗斑岩铜矿的成矿机制及意义

世界级规模的斑岩铜矿都产于岛弧或陆缘弧环

境，如"#$%&’(，)*+；,&-.-#/’(’0’，1’23/4$5#5’，

2678$#8$08，,&#68；"’94586’+6-(:;8;’，+;%8$0#$’
（)6;#/&’$5<8#$;#/&，=>>=；?#/&’;53，=>>@），基于

板块理论建立起的著名的岛弧 斑岩成矿模型（*#66#A
048，BCD=；*#66#048’$5"4$&’(，BCEF）有效指导了找

矿工作。俯冲板片熔融形成的埃达克质岩浆普遍具

有高的氧逸度（G-$%’66，=>>=；王强等，=>>E），岩浆

上升进入富金属地幔楔时，将会导致地幔橄榄岩氧

逸度增高，从而释放,-、+-等元素到岩浆中，以络

合物的形式随着岩浆一起迁移（*-$!"#$!，=>>F；唐

功建等，=>>C），最终在地壳浅部有利位置形成矿床。

普朗地区在晚三叠世时期为岛弧环境或活动大

陆边缘背景，形成在甘孜 理塘古特提斯洋的西向俯

冲消减过程中，因此中甸岛弧的普朗地区该时期具

有产出超大型斑岩矿床的地质背景条件。另外普朗

岩体的成矿斑岩特别是石英二长斑岩具有较明显的

埃达克质成分特征，说明有俯冲洋壳发生板片熔融

的埃达克质熔体的参与，这是普朗岩体能够成矿的

另外一个重要因素。其三就是成矿的石英二长斑岩

可能混合有俯冲沉积物，沉积物中富含水，为后期岩

浆 热液过程提供有利的环境，最终形成超大型斑岩

矿床。因此，主体成矿的石英二长斑岩保留有埃达

克质熔体的地球化学特征，又显示出俯冲沉积物的

成分特征，可能只有同时具有埃达克质熔体和俯冲

沉积物”混合型”成分特征的岩浆才能在普朗地区形

成大型或超大型矿床，而仅具有埃达克质特征或者

仅保留俯冲沉积物特征的岩浆可能不利于斑岩矿床

的形成。

H 结论

（B）普朗复式岩体具有部分埃达克岩的地球化

学特征，甘孜 理塘洋俯冲洋壳部分熔融物对普朗成

矿斑岩具有重要的贡献。

（=）*;IJ5同位素及微量元素特征显示，普朗复

式岩体具有岛弧地壳物质或俯冲沉积物、或两者与

洋壳熔融形成的埃达克质熔体相互作用的“混合”型

地球化学特征。

致谢 云南省地调局在野外工作中给予了大量
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