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内容提要：云南祥云马厂箐岩体处于扬子板块西缘与ＮＷ向的金沙江—哀牢山深大断裂带东侧交汇部位，属于

哀牢山—金沙江富碱侵入岩带的组成部分。马厂箐岩体主要为花岗斑岩、二长斑岩和正长斑岩，岩体化学成分具有

富碱、富铝和高钾的特点。岩石富集大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｔｈ和 Ｕ）和轻稀土元素（ＬＲＥＥ）、相对亏损高场强

元素（Ｔａ、Ｎｂ和Ｔｉ），且Ｔａ、Ｎｂ和Ｔｉ具“ＴＮＴ”负异常；ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为８．０４～２３．９９，δＥｕ值为０．７２～０．８８，负

Ｅｕ异常不明显；狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）值范围为０．７０７２～０．７０８６，均值为０．７０８０，高于原始地幔现代值０．７０４５；狀（１４３Ｎｄ）／

狀（１４４Ｎｄ）值范围为０．５１２１～０．５１２４，均值０．５１２３，低于原始地幔现代值０．５１２６３８；犐Ｓｒ值范围为０．７０６１～０．７０７５，均值

为０．７０７０；εＮｄ值范围为－３．１～－１０．２，均值为－６．８。马厂箐岩体既不属于传统的含碱性暗色矿物的碱性岩类，也

不同于典型的Ａ型花岗岩，应属于富碱侵入岩类；岩体的岩浆起源于壳—幔物质混合的一种所谓ＥＭⅡ型富集地幔

源；其壳幔混合特征，主要是俯冲进入上地幔的地壳物质与地幔物质发生了源区混合作用的结果；形成于碰撞后的

板内构造环境。

关键词：富碱侵入岩；地球化学特征；构造环境；原始地幔；云南马厂箐

　　富碱斑岩是指富碱侵入岩中的浅成岩类。富碱

侵入岩是一组产于特定构造环境、具有特殊性质的

岩石类型，与钙碱性岩石相比，具有较高的碱含量（

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＞８％）。这类岩石主要包括碱性花岗

岩和正长岩，也包括高碱含量的碱长花岗岩，产于裂

谷、地堑、地幔上拱带的拉张条件下，常与幔源岩浆

活动相联系（涂光炽等，１９８４；涂光炽，１９８９）。

沿印度大陆与欧亚大陆的碰撞边界即金沙江—

哀牢山深大断裂及其附近，分布着一总体呈北西走

向的喜马拉雅期巨型富碱侵入岩带，即哀牢山—金

沙江富碱侵入岩带。马厂箐岩体出露于云南祥云县

马厂箐一带，岩性为富碱斑岩，属于哀牢山—金沙江

富碱侵入岩带的组成部分（毕献武等，１９９９）。马厂

箐岩体是马厂箐斑岩型铜钼矿床的成矿母岩，长期

以来，众多学者对马厂箐铜钼矿床进行了广泛而深

入的研究工作，取得了许多重要的成果（胡瑞忠等，

１９９７ａ，１９９７ｂ；毕献武等，１９９９；梁华英等，２００４；葛良

胜等，２００２ａ；刘显凡等，２００４；王登红等，２００４；彭建

堂等，２００５）。但目前对马厂箐岩体的研究仍然比较

薄弱，只有个别学者如毕献武（１９９９，２００５）和曾普胜

等（２００２）对其岩石特征和地球化学特征进行过研

究，探讨了其形成的地质背景和构造环境。对马厂

箐岩体进行深入的地质地球化学研究，不仅对揭示

岩石本身的形成演化过程及其相关成矿作用具有重

要价值，而且把其作为了解上地幔性质的一个重要

窗口，对揭示该区上地幔组成、演化及壳幔相互作用

都具有重要的意义。

笔者从岩石地球化学、微量元素和稀土元素等

方面进行系统的研究，再结合前人资料，对比区域大

地构造演化史，对马厂箐岩体形成的地质背景和构

造环境再做进一步探讨。

１　地质背景

马厂箐岩体地处扬子板块西缘与 ＮＷ 向的金

沙江—哀牢山深大断裂带东侧交汇部位，属于金沙

江—哀牢山成矿带的中段。金沙江—哀牢山成矿带



作为西南三江地区重要的地质构造单元，在漫长的

地质历史时期中，以区域特提斯构造演化为主体，经

历了伸展—挤压推覆—剪切走滑等多类型、多期次

构造变形活动，ＮＷ 向断裂发育，产生多期次、多成

因的成矿作用，形成了复杂的大地构造成矿环境。

区内岩浆活动强烈而频繁，有华力西期超基性—基

性侵入岩、基性火山岩，印支期—燕山期中酸性侵入

岩和喜马拉雅期富碱斑岩等。

图１祥云马厂箐岩体地质简图

（据葛文洲等，有修改，１９８１①）

Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＭａｃｈａｎｇｑｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓ，

Ｘｉａｎｇｙｕｎ，Ｙｕｎｎａｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＧｅＷｅｎｚｈｏｕｅｔａｌ．，１９８１①）

Ｑ—第四系；Ｄ１狇—下泥盆统青山组灰岩；Ｄ１犽—下泥盆统康郎组

白云质灰岩；Ｏ１狓—下奥陶统向阳组砂岩；γπ６—花岗斑岩；ηπ６—

二长斑岩；ξπ６—正长斑岩；χ—煌斑岩；ν—辉长岩；１—地质界

线；２—断裂

１—Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；２—ｆａｕｌｔ；Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｄ１狇—Ｍｉｄｄｌｅ

Ｄｅｖｏｎｉａｎ Ｑｉｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；Ｄ１ 犽— Ｍｉｄｄｌｅ

Ｄｅｖｏｎｉａｎ Ｋａｎｇｌａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｏｌｏｍｉｔｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；Ｏ１狓—

Ｌｏｗｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｘｉａｎｇｙａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；γπ６—

ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；ηπ６— ｍｏｎｚｏｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；ξπ６— ｓｙｅｎｉｔｅ—

ｐｏｒｐｈｙｒｙ；χ—ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ；ν—ｇａｂｂｒｏ

马厂箐岩体主要指喜马拉雅早期多阶段侵入的

复式杂岩体（图１）。其产状为岩株、岩脉、岩墙、岩

床等。区内大小岩体共 ２６０ 多个，二长斑岩占

５０％，花岗斑岩占３５％，其他岩类占１５％。其中最

大的岩体呈岩株状产出，其形态为不对称的蘑菇状，

面积１．３６ｋｍ２，侵位于下奥陶统向阳组细碎屑岩和

下泥盆统康廊组灰岩中。马厂箐铜钼矿属于富碱斑

岩型矿床，与马厂箐斑岩体关系密切，铜钼矿体主要

赋存在斑岩体内部及岩体东侧和北东侧内外接触带

上的下奥陶统角岩和部分矽卡岩中。

２　岩相学特征

马厂箐岩体矿物成分相当复杂，岩体主要岩性

为花岗斑岩、石英二长斑岩和角闪正长斑岩。

（１）角闪正长斑岩：岩石多数为灰白色和浅红

色，斑状结构，有时可见半自形连续不等粒结构，块

状构造。斑晶含量在５０％左右或更高。斑晶主要

由正长石、角闪石和少量黑云母组成。正长石新鲜

的呈无色，蚀变的正长石微带灰黄色，长柱状、宽板

状自形晶，粒径５～１２ｍｍ，大的可达２０ｍｍ，可见解

理和卡尔斯巴双晶，有时还见环带，含量占斑晶的

６５％左右；角闪石呈深浅不等的绿色，自形柱状，晶

体破碎强烈，沿裂隙常有磁铁矿析出，粒度２～

８ｍｍ。电子探针分析显示，角闪石主要为普通角闪

石或铁角闪石，少量为浅闪石质角闪石。含量约占

斑晶的２５％；黑云母大多数暗化成黑色，但保留了

长条状外形。含量约占斑晶的１０％基质部分的矿

物成分与斑晶相似，但粒度细，具细粒—微粒结构。

副矿物主要为磷灰石、榍石、锆石和磁铁矿。

（２）石英二长斑岩：岩石呈灰白色，斑状结构，斑

晶含量约为５５％，主要由钾长石、斜长石和石英组

成。钾长石斑晶呈自形—半自形柱状，粒度较大，可

见卡尔斯巴双晶，大多数已蚀变，占斑晶含量的

５５％左右；斜长石斑晶，无色，以清晰的聚片双晶为

特征，占斑晶含量的３５％左右；石英斑晶表面非常

干净，多呈似圆形，粒度大，最大的可达３ｍｍ×

７ｍｍ，表面有少量裂纹，含量约为１０％；偶见角闪石

斑晶，呈深浅不等的绿色，自形柱状，晶体破碎强烈，

沿裂隙常有磁铁矿析出。基质具微粒—细粒结构，

由钾长石、角闪石和石英组成。呈深浅不等的绿色，

自形柱状，晶体破碎强烈，沿裂隙常有磁铁矿析出，

粒度２～８ｍｍ。

（３）花岗斑岩：岩石呈灰白色，斑状结构，斑晶含

量约为６０％，主要由钾长石、石英和少量斜长石组

成。钾长石斑晶呈自形—半自形柱状，粒度较大，可

见卡尔斯巴双晶，大多数已蚀变，含量占斑晶含量的

６０％左右；石英斑晶表面非常干净，多呈似圆形，粒

度大，最大的可达６ｍｍ×８．５ｍｍ，表面有少量裂纹，

含量约为３０％；偶见斜长石斑晶，无色，以清晰的聚

片双晶为特征。基质具微粒—细粒结构，由钾长石、

石英、角闪石和斜长石组成。副矿物主要为磷灰石、

榍石、锆石和磁铁矿。

３　分析方法

本文选取了马厂箐岩体中的具有代表性的新鲜

岩石样品进行分析：主量元素在中国地质科学院地

球物理地球化学勘查研究所采用熔片法Ｘ射线荧

６２１ 地　质　论　评 ２０１０年



表１　祥云马厂箐斑岩体主量元素化学分析结果（％）

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（％）狅犳狋犺犲犕犪犮犺犪狀犵狇犻狀犵犻狀狋狉狌狊犻狏犲狊，犡犻犪狀犵狔狌狀，犢狌狀狀犪狀

样号 岩性 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ Ｈ２Ｏ ＣＯ２

０７ＢＢ９ 花岗斑岩 ７０．４７ ０．２６ １４．９６ ０．２９ １．０８ ０．０３ １．１２ １．５４ ３．４０ ５．４５ ０．１３ ０．４８ ０．２０

０７ＢＢ２２ 二长斑岩 ６７．８８ ０．３６ １４．８０ ０．６２ １．９０ ０．０４ １．５１ １．９６ ４．４６ ５．１５ ０．２３ ０．５４ ０．３４

０７ＢＢ３１ 花岗斑岩 ７１．０９ ０．３０ １４．６８ ０．４５ １．０６ ０．０２ １．２１ １．２７ ３．８６ ４．４３ ０．２１ ０．５４ ０．３４

０７ＢＢ３２ 花岗斑岩 ７０．３４ ０．２５ １４．５８ ０．８１ １．０２ ０．０３ ０．７６ １．４９ ４．０１ ５．４０ ０．１２ ０．５９ ０．４２

０７ＢＢ３７ 花岗斑岩 ７１．６３ ０．２５ １４．７９ ０．６１ １．０６ ０．０３ ０．９７ １．４０ ３．４６ ５．１３ ０．１４ ０．３１ ０．２３

０７ＢＢ４０ 正长斑岩 ６３．１１ ０．３１ １３．３８ ０．９６ １．７２ ０．０６ ４．５９ ３．０４ ２．２３ ８．９２ ０．３３ ０．５４ ０．２５

０７ＢＢ４２ 二长斑岩 ６９．２８ ０．２８ １４．９１ ０．５２ １．１０ ０．０３ １．３３ １．４６ ４．３９ ４．２９ ０．１１ １．００ １．０５

０７ＢＢ４３ 花岗斑岩 ７１．３８ ０．２７ １４．１５ ０．６５ １．０３ ０．０３ ０．８１ １．２１ ４．０２ ５．３６ ０．１４ ０．３６ ０．３９

０７ＢＢ４４ 花岗斑岩 ７０．１６ ０．２７ １４．７３ ０．９０ ０．９０ ０．０３ ０．７５ １．５５ ３．８５ ５．３２ ０．１４ ０．５６ ０．２２

０７ＢＢ４６ 花岗斑岩 ６９．６１ ０．３３ １５．５０ ０．９７ ０．８８ ０．０３ １．１６ １．０９ ４．９０ ３．３６ ０．１４ １．２３ ０．５２

０７ＲＢ１ 正长斑岩 ６５．５４ ０．４１ １５．８０ １．６１ １．８４ ０．０８ １．４９ １．７５ ４．２４ ５．８９ ０．２５ ０．７３ ０．２６

马厂箐岩体均值 ６９．１４ ０．３０ １４．７５ ０．７６ １．２４ ０．０４ １．４３ １．６１ ３．８９ ５．３４ ０．１８ ６９．１４ ０．３０

华南碱性花岗岩（３６） ７６．３０ ０．１５ １２．１５ ０．８９ ０．７６ ０．０５ ０．１７ ０．３９ ４．４９ ４．１１ ０．０１ ／ ／

中国Ａ型（１９７） ７３．５５ ０．２３ １２．８１ １．４２ １．１８ ０．０９ ０．２７ ０．８２ ３．７６ ４．６９ ０．０７ ／ ／

世界Ａ型（１４８） ７３．８１ ０．２６ １２．４０ １．２４ １．５８ ０．０６ ０．２ ０．７５ ４．０７ ４．６５ ０．０４ ／ ／

　　注：表中Ａ型（１９７）表示Ａ型花岗岩１９７个样品；数据来源：华南碱性花岗岩的数据来源于涂光炽（１９８２）。世界Ａ型花岗岩平均

值引自付建明等（２００５）。中国Ａ型花岗岩平均值原始数据分别引自薛良伟等（１９９６）、许保良等（１９９８）、施光海等（２００４）、马昌

前等（２００４）、陈丹玲等（２００１）、孙德有等（２００５）、付建明等（２００５）、姜耀辉等（１９９９）、钟华明（１９９７）、曲晓明等（２００２）、贾大成等

（２００２）、柏道远等（２００５）、肖庆辉等（２００２）。马厂箐岩体的数据由笔者２００７年在中国地质科学院地球物理地球化学研究所测

试。

表２　祥云马厂箐斑岩体岩石化学特征参数

犜犪犫犾犲２　犘犲狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犕犪犮犺犪狀犵狇犻狀犵犻狀狋狉狌狊犻狏犲狊，犡犻犪狀犵狔狌狀，犢狌狀狀犪狀

样号 Ａ．Ｒ ＤＩ ＳＩ ＦＩ σ ＯＸ＇ ＯＸ Ｒ１ Ｒ２ ＣＩ ＡＣＮＫ Ｆ／Ｍ

０７ＢＢ９ ２．４ ８５．５８ ９．８８ ８５．１８ ２．８５ ０．２１ ０．２７ ２１６７．７８ ５１３．７９ ５．０７ １．０５ １．２

０７ＢＢ２２ ３．２８ ８３．４７ １１．０７ ８３．０６ ３．７１ ０．２４ ０．３３ １６５５．５７ ５７４．９４ ７．８ ０．９ １．６３

０７ＢＢ３１ ２．８８ ８６．０８ １０．９９ ８６．７２ ２．４５ ０．２９ ０．４２ ２２７９．５５ ４８３．８７ ５．３５ １．０９ １．２１

０７ＢＢ３２ ２．９９ ８７．８１ ６．３３ ８６．３３ ３．２４ ０．４４ ０．７９ １９４３．１７ ４８３．１２ ４．３９ ０．９６ ２．３

０７ＢＢ３７ ２．４９ ８６．９１ ８．６４ ８５．９９ ２．５８ ０．３６ ０．５８ ２２９１．２３ ４８８．０３ ４．８６ １．０７ １．６６

０７ＢＢ４０ ５．２３ ７４．２５ ２４．９２ ７８．５８ ６．１８ ０．３５ ０．５６ １２４６．８２ ８１５．４７ １５．３８ ０．７１ ０．５６

０７ＢＢ４２ ３．２６ ８４．４８ １１．４４ ８５．６ ２．８７ ０．３２ ０．４７ ２００１．２５ ５１４．６７ ５．７８ １．０３ １．１８

０７ＢＢ４３ ３．２ ８９．３２ ６．８２ ８８．５７ ３．１０ ０．３８ ０．６３ ２０２１．４３ ４４７．２１ ４．４４ ０．９７ １．９９

０７ＢＢ４４ ２．７９ ８７．１３ ６．４ ８５．５４ ３．１０ ０．４９ １ ２００７．２５ ４９１．９９ ４．２ ０．９９ ２．２８

０７ＢＢ４６ ２．９８ ８５．７５ １０．２９ ８８．３４ ２．５６ ０．５２ １．１ ２０５３ ４７８．２２ ５．２５ １．１３ １．５１

０７ＲＢ１ ２．８７ ８３．０５ ９．８９ ８５．２７ ４．５５ ０．４６ ０．８８ １３８０．６７ ５７１．０９ ８．３４ ０．９６ ２．２１

马厂箐岩体均值 ２．８１ ８４．９１ １１．３ ８５．１５ ３．２６ ０．３７ ０．６１ １９１３．７７ ５３２．５４ ６．４６ ０．９８ １．３５

华南碱性花岗岩（３６） ５．３７ ９５．４４ １．６３ ９５．６６ ２．２２ ０．５２ １．１７ ２４７８．５９ ２８８．４９ ２．５ ０．９７ ９．１８

中国Ａ型（１９７） ３．４６ ９０．９４ ２．３９ ９１．１５ ２．３４ ０．５３ １．２ ２３９２．２ ３５２．４ ３．９５ １ ９．１

世界Ａ型（１４８） ４．２５ ９１．７５ １．７ ９２．０８ ２．４７ ０．４３ ０．７８ ２３０１．４４ ３３３．４ ４．３５ ０．９５ １３．４８

光光谱（ＸＲＦ）分析；微量和稀土元素在中国地质科

学院地球物理地球化学勘查研究所采用等离子体质

谱法（ＩＣＰＭＳ）或压片法Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）分

析。

４　地球化学特征

４．１　主量元素特征

为了便于讨论，将马厂箐岩体的岩石化学成分

及华南碱性花岗岩、中国Ａ型花岗岩和世界Ａ型花

岗岩的岩石化学成分及某些参数列于表１。从表１

中可以看出，与华南碱性花岗岩及中国Ａ型花岗岩

和世界Ａ型花岗岩相比较，马厂箐岩体的岩石化学

成分和某些参数具有如下特点。

（１）富 Ａｌ２Ｏ３：ＳｉＯ２含量范围为 ６３．１１％ ～

７１．６３％，平均６９．５０％，属中性到酸性岩，其中多数

样品属酸性岩。与华南碱性花岗岩、中国Ａ型花岗

岩和世界 Ａ 型花岗岩的平均 ＳｉＯ２含量分别为
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７６．３０％、７３．５５％、７３．８１％ 相比，马厂箐岩体的

ＳｉＯ２含量较低。Ａｌ２Ｏ３ 含量范围为 １３．３８％ ～

１５．５０％，均值为１４．６５％，与华南碱性花岗岩、中国

Ａ型花岗岩和世界 Ａ型花岗岩的 Ａｌ２Ｏ３平均含量

分别为１２．１５％、１２．８１％、１２．４０％比较，马厂箐岩

体的Ａｌ２Ｏ３含量偏高。过铝指数Ａ／ＣＮＫ为０．７１～

１．１３，均值０．９８，与华南碱性花岗岩、中国Ａ型花岗

岩和世界Ａ型花岗岩分别为０．９７、１和０．９５相当。

表３　马厂箐岩体的微量、稀土元素分析结果（μ犵／犵）

犜犪犫犾犲３　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊，狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犕犪犮犺犪狀犵狇犻狀犵犻狀狋狉狌狊犻狏犲狊（μ犵／犵）

样号 ０７ＢＢ９ ０７ＢＢ３１ ０７ＢＢ３２ ０７ＢＢ３７ ０７ＢＢ４３ ０７ＢＢ４４ ０７ＢＢ４６ ０７ＢＢ２２ ０７ＢＢ４２ ０７ＢＢ４０ ０７ＲＢ１

岩性
花岗

斑岩

花岗

斑岩

花岗

斑岩

花岗

斑岩

花岗

斑岩

花岗

斑岩

花岗

斑岩

二长

斑岩

二长

斑岩

正长

斑岩

正长

斑岩

Ｒｂ １８７．８０ ２０８．００ ２２２．７０ ２５４．００ ３００．７０ ２５８．４０ ２６３．６０ １９７．５０ ２６６．９０ ３６９．９０ ２２７．６０

Ｂａ １０１９．８２ １３４８．６９ １１７５．７１ １２２０．９２ ８２９．１２ ２０７６．４７ ９２０．６０ １３６１．８５ ９６０．９２ １０５６．８６ ２０９８．７５

Ｔｈ １９．７７ ２５．１０ ３０．６５ ３０．４１ ３１．１１ ３３．１５ １５．０１ ２５．２２ １４．７４ １９．２３ １１．４８

Ｕ ６．６５ ６．７８ １１．２７ ８．７７ １０．６８ １０．１６ ４．２５ ８．２３ ４．７１ ５．３８ ４．３３

Ｔａ ０．９８ ０．８０ １．５６ ０．９６ １．１８ １．１５ ０．３７ １．０７ ０．５６ ０．７８ ０．６７

Ｎｂ １１．８１ ９．７９ １９．４２ １２．２２ １４．８３ １４．８８ ４．５０ １３．１０ ６．１４ １０．６８ １１．０１

Ｓｒ ５５８．４０ ６８７．８０ ６０３．８０ ７１１．６０ ５６３．７０ ６４６．６０ ３４８．５０ ６２９．６０ ３５５．７０ ３３７．４０ １０４６．４０

Ｈｆ ７．６４ ５．３４ ８．３４ ７．７３ ８．３８ ７．５１ ４．５５ ５．９６ ４．５１ ８．２４ ７．６５

Ｚｒ １７１．７１ １５１．７１ ２５３．５２ ２１３．７１ １８６．９５ １６４．２９ １４０．４８ １６５．８１ １３０．６７ ２５３．５２ ２０５．８１

Ｔｉ １４８６．５１ １９３４．７４ １６２０．２１ １７００．７８ １７００．３２ ２０１１．１４ ２０４０．６６ ２１６１．２９ １７９６．８７ １６８５．２７ ２５６４．２６

Ｌｕ ０．１２ ０．１６ ０．２０ ０．１６ ０．１８ ０．１６ ０．０６ ０．１７ ０．０６ ０．１７ ０．２１

Ｖ ２７．２０ ３３．２９ ２３．７３ ２７．９３ ３１．６１ ３２．２４ ３４．６５ ４０．３２ ３０．７７ ４５．２６ ４１．２７

Ｃｒ １９．４０ ２１．３０ １２．４０ ２６．５０ １９．６０ １８．４０ ４６．３０ ２７．１０ ４２．１０ ２９２．７０ ４５．４０

Ｍｎ ２０４．５１ １５９．３１ ２５９．９７ ２４７．８４ ２６６．２５ ２３０．８６ ２２８．４４ ３０２．６４ ２３０．０９ ３６４．７１ ６０５．７１

Ｃｏ ３．７０ ６．５６ ３．６９ ３．９９ ４．１９ ４．８６ ７．０１ ９．３９ ４．８７ ８．１６ ６．１５

Ｎｉ １３．５７ １０．５４ ７．２５ １１．５７ １３．２４ １２．７１ ３４．９７ ２１．７８ ２７．０３ ９９．２９ ５５．２１

Ｃｕ ３６７．７４ ５１１．８４ ３３．０７ ５６．３３ １４１．６４ ８７．０１ ３６５．４４ ７０９．８４ ２０１．７４ ５８３．３４ ５１．５１

Ｚｎ ２４．９７ １７．１８ １７．０５ １６．８７ １８．５７ ２１．１５ ２７．３５ ３３．２８ ２２．４４ ６１．４０ １０８．０３

Ｌａ ３８．７５ ５９．４９ ７２．１１ ７２．６９ ６０．８５ ４５．８４ ３６．８４ ５１．１０ ２４．１２ １２．８７ ２７．０３

Ｃｅ ７３．７２ １１５．５４ １３０．７６ １３０．７６ １１１．２５ ９６．０４ ６９．２７ １０６．５２ ５０．１３ ３７．０９ ５９．９２

Ｐｒ ８．１７ １２．６５ １３．５６ １３．４２ １１．３５ １０．８９ ８．１５ １２．２８ ５．８４ ５．２２ ７．８６

Ｎｄ ２９．６０ ４６．０１ ４６．９７ ４５．４８ ３９．６４ ３８．９４ ２９．４９ ４５．６６ ２１．９７ ２１．９４ ３２．００

Ｓｍ ４．４９ ６．４９ ６．２６ ６．１５ ５．７８ ５．６０ ４．３２ ６．７７ ３．３５ ４．３２ ５．７７

Ｅｕ １．０７ １．５２ １．４３ １．３９ １．２７ １．３４ １．０１ １．７４ ０．８３ ０．９５ １．５２

Ｇｄ ３．２８ ４．６５ ４．３９ ４．３４ ４．０４ ４．０４ ２．９７ ４．９３ ２．４５ ３．５２ ５．１９

Ｔｂ ０．４１ ０．５７ ０．５７ ０．５５ ０．５０ ０．４９ ０．３４ ０．５９ ０．２９ ０．５０ ０．６６

Ｄｙ ２．１０ ２．８３ ３．０５ ２．８０ ２．６０ ２．５０ １．５７ ２．８８ １．３８ ２．７５ ３．５９

Ｈｏ ０．３５ ０．４７ ０．５３ ０．５０ ０．４５ ０．４４ ０．２５ ０．４８ ０．２１ ０．４９ ０．６３

Ｅｒ ０．９５ １．２８ １．４５ １．３７ １．２５ １．２０ ０．５９ １．２９ ０．５７ １．３２ １．６６

Ｔｍ ０．１５ ０．２０ ０．２３ ０．２１ ０．１９ ０．１９ ０．０８ ０．２０ ０．０８ ０．２１ ０．２５

Ｙｂ ０．９４ １．１８ １．５１ １．３２ １．２３ １．１９ ０．４９ １．２４ ０．４７ １．３０ １．５４

Ｌｕ ０．１２ ０．１６ ０．２０ ０．１６ ０．１８ ０．１６ ０．０６ ０．１７ ０．０６ ０．１７ ０．２１

Ｙ １０．５８ １２．４３ １４．８９ １３．９５ １２．４６ １２．８０ ６．８２ １３．２２ ６．２１ １３．６５ １９．２６

　　　注：表中数据由笔者等２００７年在中国地质科学院地球物理地球化学研究所测试。

（２）富碱高钾：平均全碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含量为

９．１４％，与华南碱性花岗岩、中国 Ａ型花岗岩和世

界Ａ型花岗岩的平均全碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含量分别

为８．６０％、８．４５％、８．７２％对比相差不多，相对于世

界花岗岩类岩石（Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ ＝７．６２％，黎彤，

１９９８）和我国花岗岩类岩石（Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ ＝

７．７１％，黎彤，１９９８）的平均成分，马厂箐岩体的碱质

含量偏高，并且除个别样品外，绝大部分样品的 Ｋ２

Ｏ／Ｎａ２Ｏ值大于１．０，总体显示出富钾的特征，且岩

石Ｋ２Ｏ含量与ＳｉＯ２含量间不具相关性（图２），表明

富钾是岩石本身固有的特征。里特曼指数σ为

２．４５～６．１８，均值为３．２６，比华南碱性花岗岩、中国

Ａ型花岗岩和世界Ａ型花岗岩的σ值都高。在Ａ．

Ｒ—ＳｉＯ２图解（图３）中，样品的投点都落在广义碱性

系列岩的区域。但无论是野外、镜下观察还是岩石

化学计算，马厂箐岩体中均少见霞石、白榴石或者碱
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性暗色矿物分子出现，ＳｉＯ２饱和或过饱和，表明它们

不属于传统认为的含碱性暗色矿物的碱性岩类，也

不同于典型的Ａ型花岗岩，应属于富碱岩类。富碱

岩类与碱性岩类不一样的是，富碱岩石（体）并不是

岩浆岩的一个种类，而是其岩石化学方面的一个特

征，是一个十分模糊或是笼统的说法。富碱岩石与

碱性岩类虽然都主要是用岩石中Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量

作为关键参数之一予以确定的，但它们不是同一类

概念，不具可比性。但现实中，碱性岩类基本都具有

富碱的特征，但富碱岩石却并不全是碱性岩类。

图２马厂箐岩体ＳｉＯ２与Ｋ２Ｏ图解

（底图据邱检生等，２００２）

Ｆｉｇ．２ ＳｉＯ２ ｖｓ Ｋ２ Ｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅ

Ｍａｃｈａｎｇｑｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓ，Ｘｉａｎｇｙｕｎ，Ｙｕｎｎａｎ （ｂｏｔｔｏｍ

ｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００２）

（３）马厂箐岩体的固结指数（ＳＩ）为 ６．４～

２４．９２，均值１１．３，远高于华南碱性花岗岩、中国 Ａ

型花岗岩和世界 Ａ 型花岗岩ＳＩ的１．６３、２．３９和

１．７；分异指数（ＤＩ）为７４．２９～８９．３２，均值８４．９１；氧

化度（ＯＸ＇）为０．２１～０．５２，均值０．３７；氧化率（ＯＸ）

为０．２７～１．１，均值０．６１；结晶指数（ＣＩ）为４．２～

１５．３８，均值６．４６；镁铁比值（Ｆ／Ｍ）为０．５６～２．３，均

值１．３５，远远小于华南碱性花岗岩、中国Ａ型花岗

岩和世界Ａ型花岗岩Ｆ／Ｍ值９．１８、９．１和１３．４８。

根据以上分析，马厂箐岩体在岩石成分上相当

于玄武安山质或向安山质过渡岩浆系列，既不属于

传统上认为的含碱性暗色矿物的碱性岩类，也不同

图３马厂箐岩体Ａ．Ｒ—ＳｉＯ２图解

（底图据薛良伟等，１９９６）

Ｆｉｇ．３ Ａ．Ｒ ｖｓ ＳｉＯ２ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅ

Ｍａｃｈａｎｇｑｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓ （ｂｏｔｔｏｍ ｄｉａｇｒａｍ ａｆｔｅｒ Ｘｕｅ

Ｌｉｉａｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，１９９５）

ＣＡ—钙碱性；Ａ—碱性；ＰＡ过碱性

ＣＡ—ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅ；Ａ—ａｋｌａｌｉｎｅ；ＰＡ—ｐｅｒａｌｋａｌｉｎｅ

于典型的Ａ型花岗岩，应属于富碱侵入岩类。

４．２　稀土元素和微量元素地球化学

４．２．１　稀土元素

稀土元素具有相近或相似的地球化学行为，稀

土元素的地球化学行为与岩石成因关系十分密切。

从马厂箐岩体的稀土元素组成特征（表４）中，可以

发现马厂箐岩体的∑ＲＥＥ 为１０６．２９～２９７．９×

１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为８．０４～２３．９９，值均变化较

大，表明稀土元素具强烈分馏且富集轻稀土。Ｓｍ／

Ｎｄ与Ｅｕ／Ｓｍ 及δＥｕ等也十分特征，Ｓｍ／Ｎｄ值为

０．１３～０．２０，全部低于０．２１，也小于球粒陨石的

Ｓｍ／Ｎｄ＝０．３３３（彭勇民，１９９８）。Ｅｕ／Ｓｍ值为０．２２

～０．２６，一般该比值在上地幔为０．２３，在地壳中为

０．１６～０．２０，而球粒陨石为０．３６５（彭勇民，１９９８）；

δＥｕ值为０．７２～０．８８，负Ｅｕ异常不明显。邓晋福

等（１９９６）根据岩石相平衡理论，进一步论证了中酸

性火成岩的成因，并指出在正常陆壳厚度或加厚陆

壳的中上部，陆壳岩石局部熔融产生的是具有负Ｅｕ

异常的花岗岩（流纹岩）岩浆，而在加厚的陆壳底部

（深度为５０～６０ｋｍ），陆壳岩石局部熔融产生的是

粗面岩（正长岩）岩浆。马厂箐斑岩不具有或仅具有

弱的负Ｅｕ异常，因此可以排除研究区的富碱斑岩

起源于正常厚度的陆壳内或双倍陆壳中上部的可

能。

马厂箐富碱斑岩的稀土配分模式图表现为左高

右低的较平滑曲线 （图４），轻稀土富集，重稀土亏

损，且轻微的Ｅｕ负异常。这种曲线与典型的地壳
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ＲＥＥ“Ｖ”字形配分模式截然不同，与Ｉ型花岗岩配

分曲线相似，因此也排除了岩浆源区完全来自地壳

的可能性（彭勇民，１９９８）。通过对部分熔融作用和

结晶分离作用形成的岩浆岩的稀土研究，发现部分

熔融作用形成的岩浆岩Ｌａ／Ｓｍ值随Ｌａ含量的增高

而增大，而结晶分离作用形成的岩浆岩，当Ｌａ含量

增高时，Ｌａ／Ｓｍ值基本保持不变，因此通过Ｌａ／Ｓｍ

和Ｌａ的直角座标图，可获得部分熔融和分离结晶２

个模型（申屠保盠，１９９５）。笔者对马厂箐富碱斑岩

的１１个样品作Ｌａ—Ｌａ／Ｓｍ图解（图５），其投影点

主要呈倾斜分布的趋势，这表明本区富碱斑岩主要

为部分熔融作用形成的。

表４　马厂箐岩体的稀土元素成因参数

犜犪犫犾犲４　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犕犪犮犺犪狀犵狇犻狀犵犻狀狋狉狌狊犻狏犲狊

样号 ０７ＢＢ９ ０７ＢＢ２２ ０７ＢＢ３１ ０７ＢＢ３２ ０７ＢＢ３７ ０７ＢＢ４０ ０７ＢＢ４２ ０７ＢＢ４３ ０７ＢＢ４４ ０７ＢＢ４６ ０７ＲＢ１

岩性
花岗

斑岩

二长

斑岩

花岗

斑岩

花岗

斑岩

花岗

斑岩

正长

斑岩

二长

斑岩

花岗

斑岩

花岗

斑岩

花岗

斑岩

正长

斑岩

∑ＲＥＥ １７４．６８ ２４９．０７ ２６５．４７ ２９７．９ ２９５．０８ １０６．２９ １１７．９６ ２５３．０２ ２２１．６７ １６２．２５ １６７．１

ＬＲＥＥ １５５．８ ２２４．０７ ２４１．７ ２７１．０９ ２６９．８８ ８２．３９ １０６．２３ ２３０．１４ １９８．６６ １４９．０８ １３４．１

ＨＲＥＥ ８．３ １１．７８ １１．３５ １１．９２ １１．２５ １０．２５ ５．５２ １０．４２ １０．２ ６．３５ １３．７３

ＬＲ／ＨＲ １８．７６ １９．０２ ２１．３ ２２．７４ ２３．９９ ８．０４ １９．２５ ２２．０８ １９．４７ ２３．４７ ９．７７

δＥｕ ０．８２ ０．８８ ０．８１ ０．７９ ０．７８ ０．７２ ０．８４ ０．７６ ０．８３ ０．８２ ０．８３

Ｌａ／Ｓｍ ８．６３ ７．５５ ９．１７ １１．５２ １１．８２ ２．９８ ７．２ １０．５３ ８．１９ ８．５３ ４．６８

Ｌａ／Ｙｂ ４１．２６ ４１．０７ ５０．２７ ４７．７３ ５４．９６ ９．８６ ５０．９４ ４９．６６ ３８．６７ ７５．１６ １７．５５

Ｃｅ／Ｙｂ ７８．４９ ８５．６２ ９７．６４ ８６．５５ ９８．８７ ２８．４２ １０５．８６ ９０．７８ ８１．０３ １４１．３１ ３８．９１

Ｅｕ／Ｓｍ ０．２４ ０．２６ ０．２３ ０．２３ ０．２３ ０．２２ ０．２５ ０．２２ ０．２４ ０．２３ ０．２６

Ｓｍ／Ｎｄ ０．１５ ０．１５ ０．１４ ０．１３ ０．１４ ０．２ ０．１５ ０．１５ ０．１４ ０．１５ ０．１８

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２７．８４ ２７．７１ ３３．９ ３２．１８ ３７．０４ ６．６５ ３４．２８ ３３．５ ２６．０８ ５０．５７ １１．８３

（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ ２０．３２ ２２．１６ ２５．２７ ２２．３８ ２５．５７ ７．３６ ２７．３３ ２３．４９ ２０．９６ ３６．４８ １０．０６

（Ｓｍ／Ｅｕ）Ｎ １．５８ １．４７ １．６１ １．６５ １．６７ １．７２ １．５３ １．７２ １．５７ １．６１ １．４３

图４马厂箐岩体的稀土元素配分曲线图

Ｆｉｇ．４ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｏｆｒｏｃｋｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＭａｃｈａｎｇｑｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓ

４．２．２　过度族元素

微量元素分析结果见表３，马厂箐岩体过渡族

图５马厂箐岩体的Ｌａ—Ｌａ／Ｓｍ图

（底图据申屠保盠，１９９５）

Ｆｉｇ．５ Ｐｌｏｔ ｏｆ Ｌａ ｖｓ Ｌａ／Ｓｍ ｏｆｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｍａｃｈａｎｇｑｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓ（ｂｏｔｔｏｍｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒＳｈｅｎｇｔｕ

Ｂａｏｙｏｎｇ，１９９５）

元素Ｔｉ、Ｖ、Ｍｎ、Ｃｏ和Ｃｕ的含量稳定，只有Ｃｒ、Ｎｉ

和Ｚｎ的含量变化较大。从以原始地幔标准化的过

渡族元素蜘网图（图６）中可见，马厂箐岩体的微量

元素Ｔｉ、Ｃｕ和Ｚｎ等有轻微富集；而Ｃｒ和 Ｎｉ则亏

损明显。从曲线的形状看，均呈大致相同的“Ｗ”形，

相容元素Ｃｒ、Ｎｉ处于低谷。同时据对不同源区岩

石的分配曲线特征看，地幔岩石的分配曲线趋于平

缓，而经地幔派生的岩石则趋于 Ｗ 型。对比马厂箐

岩体过渡族元素的配分曲线图，结合主量元素特征，

可以认为其源区具有经地幔派生岩浆的特征。
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图６（ａ）马厂箐岩体的过渡族元素蜘蛛网图；图６（ｂ）马厂箐岩体的不相容元素蜘蛛网图

Ｆｉｇ．６（ａ）ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｏｆｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＭａｃｈａｎｇｑｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓ；

Ｆｉｇ．６（ｂ）ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＩｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｏｆｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＭａｃｈａｎｇｑｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓ

（ａ）原始地幔值引自ＴａｙｌｏｒＳＲ，１９８５；花岗斑岩值为７个样品的均值；二长斑岩为２个样品的均值；正长斑岩为２个样品的均值；马厂箐岩

体为１１个样品的均值；（ｂ）原始地幔值引自ＴａｙｌｏｒＳＲ，１９８５；花岗斑岩值为７个样品的均值；二长斑岩为２个样品的均值；正长斑岩为２

个样品的均值；马厂箐岩体为１１个样品的均值

（ａ）ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＴａｙｌｏｒＳＲ，１９８５；ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｓｍｅａｎｏｆ７ｓａｍｐｌｅｓ；ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｍｏｎｚｏｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

ｉｓｍｅａｎｏｆ２ｓａｍｐｌｅｓ；ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｓ２ｓａｍｐｌｅｓ；ｔｈｅＭａｃｈａｎｇｑｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓｉ１１ｓａｍｐｌｅｓ；（ｂ）Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｖａｌｕｅｓａｒｅ

ｆｒｏｍＴａｙｌｏｒＳＲ，１９８５；ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｓｍｅａｎｏｆ７ｓａｍｐｌｅｓ；ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｍｏｎｚｏｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｓｍｅａｎｏｆ２ｓａｍｐｌｅｓ；ｔｈｅｖａｌｕｅ

ｏｆｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｓ２ｓａｍｐｌｅｓ；ｔｈｅＭａｃｈａｎｇｑｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓｉ１１ｓａｍｐｌｅｓ

４．２．３　不相容元素

马厂箐岩体的不相容元素含量整体上都比较稳

定，只有个别元素如Ｌａ和Ｃｅ的含量变化较大。从

不相容元素的蜘网图（图７）可以看出，马厂箐岩体

的微量元素变化特征，相对于原始地幔，它们明显富

集Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｔｈ和 Ｕ等大离子亲石元素，而相对

亏损Ｔａ、Ｎｂ和Ｔｉ等高场强元素，且Ｔａ、Ｎｂ和 Ｔｉ

具“ＴＮＴ”负异常，显示出俯冲带幔源岩石的成分特

点 （Ｓｕｎａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；Ｃｏｒｎｅｌｌｅｔａｌ．，

１９９５）。

５　讨论

５．１　岩浆的源区

从前面的分析可以看出，马厂箐富碱斑岩在地

球化学和同位素组成上独具特色，揭示其源区既不

是典型的原始地幔，也不是来自于地壳物质的重熔，

而是来自于“壳—幔混合带”的部分熔融，这种源区

是壳—幔物质混合的一种所谓ＥＭⅡ型富集地幔源

（ＨａｒｔＳＲ，１９８４；周新华，１９９２）。主要证据如下：

（１）岩石化学成分上ＳｉＯ２含量为６３．１１％～

７１．６３％，具有富碱、高铝和高钾的特点，相当于玄武

安山质或向安山质过渡岩浆系列，并且Ｋ２Ｏ含量不

随ＳｉＯ２含量变化而变化，表明岩体所具有的地球化

图７马厂箐岩体的Ｌａ、Ｈｆ和ＴｉＯ２图解

（底图据 Ｍüｌｌｅｒ，ｅｔａｌ．，２０００）

Ｆｉｇ．７Ｌａ—Ｈｆ—ＴｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭａｃｈａｎｇｑｉｎｇ

ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓ（ｂｏｔｔｏｍｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒＭüｌｌｅｒ，ｅｔａｌ．，２０００）

ＣＡＰ—大陆弧；ＬＯＰ—晚期洋弧；ＩＯＰ—早期洋弧；

ＰＡＰ—后碰撞弧

ＣＡＰ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃ；ＬＯＰ—ｌａｔｅｒｏｃｅａｎｉｃａｒｃ；ＩＯＰ—ｅａｒｌｙ

ｏｃｅａｎｉｃａｒｃ；ＰＡＰ—ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌａｒｃ

学特征是由源区性质决定的。

（２）岩体明显富集具有中酸性岩特征的Ｒｂ、Ｓｒ、
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Ｂａ、Ｔｈ和Ｌａ等大离子亲石元素，相对亏损Ｔａ、Ｎｂ

和Ｔｉ等高场强元素，并且 Ｔａ、Ｎｂ和Ｔｉ具“ＴＮＴ”

负异常，显示出俯冲带幔源岩石的成分特点。以原

始地幔标准化的过渡族元素蜘网图中曲线均呈大致

相同的“Ｗ”形，一些在幔源岩石中富集的Ｔｉ、Ｃｕ和

Ｚｎ元素相对富集，相容元素Ｃｒ、Ｎｉ明显亏损。

（３）岩体轻稀土富集，重稀土亏损，且轻微的Ｅｕ

负异常。这种曲线与典型的地壳ＲＥＥ“Ｖ”字形配分

模式截然不同，与Ｉ型花岗岩配分曲线相似，表明斑

岩岩浆并不是幔源玄武岩浆在基性斜长石分异作用

后的残余熔体。

（４）Ｓｒ、Ｎｄ同位素结果表明（毕献武等，２００５），

马厂箐岩体Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成相对稳定。狀（８７Ｓｒ）

／狀（８６Ｓｒ）值范围为０．７０７２～０．７０８６，均值０．７０８０，

高于原始地幔现代值０．７０４５（ＤｅＰａｏｌｏ，１９７９）；狀（１４３

Ｎｄ）／狀（１４４Ｎｄ）值范围为０．５１２１～０．５１２４，均值

０．５１２３，低 于 原 始 地 幔 现 代 值 ０．５１２６３８

（Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ，１９８１）；犐Ｓｒ值范围为０．７０６１～０．７０７５，

均值为０．７０７０；εＮｄ值范围为－３．１～－１０．２，均值为

－６．８。显示马厂箐岩体具有高犐Ｓｒ值和低εＮｄ值的

特征。它们既不同于典型的原始地幔也不同于典型

的大陆地壳。与前人测定的哀牢山—金沙江岩带内

其他岩体的Ｓｒ，Ｎｄ同位素组成（犐Ｓｒ比值为０．７０５４～

０．７０７２，εＮｄ为－１．８～－６．３；张玉泉等，１９９７；邓万

明等，１９９８ａ）有类似的变化趋势，接近ＥＭⅡ地幔端

元。ＥＭⅡ地幔是与壳幔物质再循环相联系的交代

富集地幔，具有较高的狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）和较低的

狀（１４３Ｎｄ）／狀（１４４Ｎｄ）值 （路 凤 香，１９８８；郑 永 飞，

１９９９）。

一般认为能够引起原始地幔的交代富集事件主

要有３种作用方式：一是深部地幔上升流体交代作

用（Ｍｅｅｎｅｔａｌ．，１９８９）；二是地幔小比例部分熔融形

成地幔成分变化（Ｒｏｄｅｎｅｔａｌ．，１９８５；Ａｒａｉｅｔａｌ．，

１９８９；Ｓｃｈｉａｎｏｅｔａｌ．，１９９２）；三是俯冲板块富含碱

质、轻稀土及不相容元素的洋壳被带入地幔脱水形

成深部地幔交代作用以及地壳或岩石圈物质混入

（Ｈｏｌｍｅｔａｌ．，１９８２；Ｕｊｉｋｅ，１９８８；Ｆａｂｒｉｅｓｅｔａｌ．，

１９８９；Ｍａｕｒｙｅｔａｌ．，１９９２）。正如Ｒｏｃｋ（１９９０）提到

的“不相容元素特有的Ｔａ—Ｎｂ—Ｔｉ负异常分配模

式可作为俯冲环境的判别标志”，本区富碱斑岩具

Ｔａ—Ｎｂ—Ｔｉ的亏损模式、富集大离子亲石元素

ＬＩＬＥ、相对亏损高场强元素 ＨＦＳＥ和高狀（８７Ｓｒ）／

狀（８６Ｓｒ）值和低狀（１４３Ｎｄ）／狀（１４４Ｎｄ）值特征，共同印证

了早期的俯冲带组分或岩石圈底部拆沉物质脱水产

生富集ＬＩＬＥ而亏损 ＨＦＳＥ的流体，富集流体交代

岩石圈地幔，部分熔融形成了富碱斑岩母岩浆。在

狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）—１０００Ｓｒ图解（毕献武等，２００５）

中，随着样品Ｓｒ含量的变化，富碱斑岩的狀（８７Ｓｒ）／

狀（８６Ｓｒ）值基本不变，指示岩浆上侵过程中地壳物质

混染作用不明显。这表明，马厂箐岩体Ｓｒ、Ｎｄ同位

素的特征应代表其源区Ｓｒ、Ｎｄ同位素的特征。同

样也证明了本区富碱斑岩所具有的壳—幔混合特

征，应主要是其源区由俯冲到地幔的俯冲带组分脱

水形成的富集流体交代岩石圈地幔的结果。综上所

述，本区煌斑岩样品的地球化学特征主要反映的是

富集流体交代岩石圈地幔的煌斑岩母岩浆的特征，

地壳的影响并不是主导因素。

高名修等（１９９７）通过研究认为，在川滇西部发

现在红河断裂以北、元谋—绿汁江断裂带和安宁河

断裂以西，存在着速度为７．７～７．８ｋｍ／ｓ的过渡带

（即壳—幔混合带），其厚度为１０ｋｍ左右。笔者研

究的马厂箐富碱斑岩正好处在上述区域之中。张玉

泉等（１９９７）通过对哀牢山—金沙江富碱侵入岩带进

行岩石的微量、稀土元素的地球化学特征进行系统

研究认为其物质来源于地幔源区。胡祥昭等（１９９５）

认为包括马厂箐岩体在内的滇西北的富碱花岗斑岩

的物质来源于地壳深部或上地幔。邓万明等

（１９９８ｂ）认为滇西北的富碱斑岩物质来自“壳—幔

混合层”的部分熔融。毕献武等（２００５）通过对姚安

和马厂箐的富碱斑岩的研究认为马厂箐岩体物质来

源于富集地幔。赵欣等（２００４）认为滇西北的富碱斑

岩物质来源于富集地幔。由以上可以看出，马厂箐

富碱斑岩的物质来源于壳—幔混合带是没有争议

的，也与本文结论一致。

５．２　成岩构造环境

富碱侵入岩物质来源较深，一般源于上地幔，形

成于拉张环境中（涂光炽等，１９８４；）。前人对包括马

厂箐岩体在内的滇西北的富碱花岗斑岩的产出构造

环境的认识有争议：曾普胜等（２００２）认为形成于剪

切走滑挤压为主、局部引张的构造环境；赵欣等

（２００４）认为形成于后碰撞弧环境；毕献武等（２００５）

认为形成于大陆弧环境；而邓万明等（１９９８）和葛良

胜等（２００２ｂ）认为形成于碰撞后板内构造环境。

在Ｌａ、Ｈｆ和ＴｉＯ２图解（图７）中，马厂箐富碱斑

岩在图解上的投影点位于后碰撞弧和大陆弧的混合

区；在 Ｒ１—Ｒ２图解（图８）上，投影点位于造山晚

期—晚造山期花岗岩区。上述图解表明，马厂箐岩

体应较大可能形成于一种碰撞后的板内构造环境。

２３１ 地　质　论　评 ２０１０年



图８马厂箐岩体构造环境判别Ｒ１—Ｒ２图解

Ｆｉｇ．８Ｒ１—Ｒ２ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅＭａｃｈａｎｇｑｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓ

１—地幔斜长花岗岩；２—碰撞前花岗岩；３—碰撞后隆起的花岗

岩；４—造山晚期花岗岩；５、７—非造山区花岗岩；６—同造山花

岗岩—同碰撞花岗岩

１—ｍａｎｔｌｅｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ；２— ｐｒｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅ；３—ｐｏｓｔ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅｉｎｕｐｌｉｆｔｓ；４—ｌａｔｅｏｒｏｇｅｎｉｃｇｒａｎｉｔｅ；５，７—

ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ；６—ｓｙｎｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ—ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ

ｇｒａｎｉｔｅ

根据本区的构造演化史（张志斌，２００５），本区区

域上在晚二叠世结束了金沙江—哀牢山特提斯的演

化过程，开始进入陆内俯冲造山阶段。在洋壳消减

过程中，必然有拆沉的俯冲岩石圈在下降到一定深

度的时候，脱水形成高度富集大离子亲石元素（

ＬＩＬＥ）和轻稀土（ＬＲＥＥ）而强烈亏损高场强元素

（ＨＦＳＥ）的流体，这些上升的富集流体交代岩石圈

地幔，引起壳幔物质发生混合，形成富集斑岩母岩

浆。自中三叠世拉丁期开始，陆内俯冲作用所导致

的地块碰撞，结束了以下冲作用为主的造山前期阶

段，转入了以逆冲推覆作用为主的造山抬升阶

段———造山主期。自古近纪开始，喜马拉雅阶段的

造山作用影响云南全境，在５０～４５Ｍａ时，印度大陆

与欧亚大陆发生碰撞（张连升，１９９６），造成三江地区

地壳和岩石圈缩短，形成不同方向的走滑断裂组合，

其中包括了沿着金沙江—哀牢山洋的地方逐步形成

的左行走滑断裂带以及一系列新生代走滑拉分盆地

（罗均烈等，１９９４；钟大赉等，２０００）；由于盆地下陷

和地幔上拱诱发了“富碱斑岩母岩浆”在走滑断裂带

有利部位上侵和喷发，最终形成富碱斑岩带。马厂

箐岩体锆石 Ｕ—ＴＨ—Ｐｂ年龄在３５．０～３５．６Ｍａ

之间（梁华英，２００４），为喜马拉雅中期岩浆活动的产

物。由此可见，受喜马拉雅运动影响而侵位的马厂

箐富碱岩浆活动在时间、空间和机制上与哀牢山地

区新生代的构造背景一致，应产于印度大陆与欧亚

大陆碰撞造山后期或晚期的构造环境中，即碰撞后

的板内构造环境。同时，交代富集地幔源区的富碱

斑岩在本区的出现，标志着在喜马拉雅中晚期区域

上构造运动，是一个地壳持续减薄的过程，并且在伸

展拉张的不同阶段，表现出不同的壳—幔关系。因

此马厂箐岩体的形成无论在时间、空间和机制上都

与这些大的构造事件有着密切的耦合关系。

６　结论

马厂箐岩体在岩石成分上相当于玄武安山质或

向安山质过渡岩浆系列，既不属于传统于认为的含

碱性暗色矿物的碱性岩类，也不同于典型的Ａ型花

岗岩，应属于富碱侵入岩类中的富碱斑岩。

马厂箐岩体的稀土、微量元素和Ｓｒ、Ｎｄ同位素

特征显示其源区具有交代富集地幔的地球化学特

征。交代富集地幔主要是由俯冲到地幔的俯冲带组

分脱水形成的富集流体交代岩石圈地幔的结果。

交代富集地幔源区的富碱斑岩在本区的出现，

标志着金沙江—哀牢山构造带第三纪大地构造运

动，是一个地壳持续减薄的过程，并且在伸展拉张的

不同阶段，表现出不同的壳—幔关系。
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