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煌斑岩成因及动力学背景

贺 娟1,王启宇1,2,闫国川3

1.中国地质调查局成都地质调查中心,四川成都 610081

2.山东科技大学地球科学与工程学院,山东青岛 266590

3.中国地质大学地球科学与资源学院,北京 100083

摘要:前人对金沙江-红河构造带上的煌斑岩研究工作主要集中在南段哀牢山地区.对构造带中段鲁甸地区新发现的煌斑岩

脉进行了锆石U-Pb年代学和全岩地球化学研究.结果表明,煌斑岩形成时代为始新世末期,与滇西新生代富碱斑岩高峰期一

致.鲁甸煌斑岩具有高钾、富碱、高 Mg#,富集大离子亲石元素(LILE)和轻稀土元素(LREE),亏损高场强元素(HFSE,尤其是

Ta-Nb-Ti)的特征.其岩浆源区为受俯冲流体和熔体交代的岩石圈地幔,源区组分为含金云母的尖晶石相方辉橄榄岩.结合同

期的镁铁质火山岩和富碱斑岩研究成果,滇西区域的岩石圈地幔富集过程可能为元古宙时期与罗迪尼亚超大陆聚合相关的

俯冲作用.始新世时期,在印度和亚洲大陆碰撞过程中,金沙江-红河构造带的富集岩石圈地幔发生拆沉或对流减薄,软流圈

物质上涌,引发富集的岩石圈地幔部分熔融,形成本期煌斑岩岩浆作用.
关键词:煌斑岩;金沙江-红河构造带;富集地幔;岩石成因;鲁甸;滇西;地质年代学;地球化学.
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Abstract:ResearchesonthelamprophyresfromtheJinshajiang-RedRivertectonicbeltaremainlyconcentratedinthesouthern
Ailaoshanarea.ThezirconU-PbgeochronologyandthewholerockgeochemistryofthenewlydiscoveredLudianlamprophyres
locatedinthemiddlesegmentofthebeltareappliedinthispaper.ZirconU-PbdatingprovesEoceneemplacementageofLudian
lamprophyres,whichisconsistentwiththepeakageoftheCenozoicmagmatismintheJingshajiang-RedRiveralkali-richintru-
sionbelt.GeochemicaldataindicatethatLudianlamprophyreshavethecharacteristicsofhighK2O,high(K2O + Na2O)and

Mg#,lowTiO2,beingenrichedinLILEandLREE,depletedinHFSE(especiallyTa-Nb-Ti).ThesourceoftheLudianlampro-

phyresshouldbethelithospheremantlewhichhadbeenenrichedbysubduction-relatedfluidsandmelts,andthesourceshould
bephlogopitebearingspinelharzburgite.Combinedwiththestudyofcoevalmaficlavaandfelsicintrusion,weputforwardthat
themantleinwesternYunnanmighthavebeenenrichedbytheProtozoicsubductionrelatedtotheassemblyoftheRodiniasu-

percontinent.IntheEocene,followingthecollisionbetweenIndianandAsia,thecontinentallithosphereintheJingshajiang-Red
Rivertectonicbeltunderwentconvectivethinningordelamination,whichinducedrisingoftheasthenosphere,andthenpartial
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meltingoftheenrichedlithospheremantlewhichgeneratedthelamprophyremelt.
Keywords:lamprophyres;Jingshajiang-RedRivertectonicbelt;enrichedmantle;petrogenesis;Ludian;westernYunnan;geo-
chronology;geochemistry.

图1 区域地质构造简图(a)和金沙江-红河构造带区域构造简图(b)

Fig.1 Simplifiedgeologicalmapofstudyarea(a)andsimplifiedgeologicalmapofJinshajiang-RedRivertectonicbelt(b)
底图据 Heetal.(2016).年龄数据来源:北衙(和文言等,2014;Luetal.,2015);马厂箐(贾丽琼等,2013;徐恒等,2015);小水井(符德

贵等,2010);镇沅(陈福川等,2015);白马寨(管涛等,2006);大坪(王江海等,2001;Chenetal.,2014)

0 引言

富碱斑岩成因机制及其与成矿的关系受到了密

切关注(Houetal.,2003;Dengetal.,2014;He
etal.,2016;林彬等,2017),但是与富碱斑岩同期的

煌斑岩的研究工作还相对薄弱.煌斑岩是一种具斑

状结构的暗色浅成岩浆岩,富含自形镁铁质矿物斑

晶,且岩石挥发分含量高,常以小规模的岩脉、岩墙

等形式产于多种构造环境中.煌斑岩的研究工作有

助于揭示岩石圈地幔的富集过程、壳-幔相互作用

及地球各圈层物质循环等地质作用,是研究地球深

部信息的“探针”和“窗口”,受到越来越多学者的关

注(和文言等,2014;Luetal.,2015).
前人对金沙江-红河构造带上的煌斑岩研究工

作主要 集 中 在 南 段 哀 牢 山 地 区(徐 恒 等,2015;
图1),本文选取该带中段鲁甸地区新发现的煌斑岩

脉,对其进行岩石学、锆石U-Pb年代学和岩石地球

化学研究,探讨其形成机制、源区组分,并结合同期

7852



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

的镁铁质火山岩、富碱斑岩研究成果,总结始新世时

期钾质岩浆活动过程,为滇西地区地幔演化过程、始
新世构造动力学背景提供约束.

1 区域地质概况与样品

金沙江结合带代表古特提斯洋在三江地区其中

一个分支金沙江洋盆的残留,沿该带断续分布有复

理石基质和超基性岩、辉长岩、辉绿岩、玄武岩、硅质

岩等岩块组成的混杂岩.60~55Ma时期,印度与亚

洲大陆开始碰撞.随着板块的持续汇聚,在滇西地区

表现为“挤出”构造,沿金沙江结合带发生左旋剪切

运动(Leloupetal.,1995;Guoetal.,2016;宫伟和

姜效典,2017).在滇西区域沿金沙江-红河一带及

扬子西缘、印支地块发育40~30Ma的钾质岩浆活

动,包括煌斑岩、镁铁质火山岩和中酸性富碱斑岩

(Guoetal.,2005;Luetal.,2013,2015).
滇西地区新发现的鲁甸煌斑岩岩脉侵位于金沙

江结合带混杂岩中,围岩为混杂岩的复理石基质.岩
脉总体呈北东-南西向脉状产出,出露长度约为

600m,宽为30~50m(图2).岩石类型主要为橄辉

云斜煌岩,风化色为土黄色,球形风化发育(图3).岩
石新鲜面呈深灰色、灰黑色,发育典型的煌斑结构.
斑晶主要为辉石(5%~10%)、黑云母(5%~10%)
和橄榄石(10%),大小多为0.4~0.5mm.橄榄石斑

晶呈自形-半自形粒状、似卵状,平行消光,三级黄

绿干涉色,无解理,裂理发育,部分沿裂隙及边缘被

黑云母交代,可见少量铁质析出(图3).辉石主要为

单斜辉石,多呈自形柱状,斜消光,显微镜下呈淡绿

色,二级蓝-绿干涉色,部分可见环带,杂乱分布或

图2 云南鲁甸地质简图

Fig.2 GeologicalsketchofLudian,YunnanProvince
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图3 鲁甸煌斑岩野外露头和镜下特征

Fig.3 OutcropandmicrophotographsofLudianlamprophyres
Ol.橄榄石;Bi.黑云母;Pl.斜长石;CPX.单斜辉石

呈聚斑状产出,部分与黑云母呈文象交生.黑云母呈

叶片状,多色性强,多沿边部析出铁质、磷灰石等.基
质主要由斜长石(65%)、黑云母(15%)和辉石(5%)
等组成,粒度多为0.1~0.3mm.副矿物主要有磷灰

石、磁铁矿和锆石等.

2 样品分析方法

煌斑岩中锆石的分选工作由河北省廊坊区域地

质调查研究所地质实验室利用常规单矿物分选技术

完成,使用环氧树脂凝固成靶.由北京锆年领航科技

有限公司对锆石靶进行阴极发光(CL)、透射光和反

射光照相,据此选择并标记合适的锆石位置进行U-
Pb定年.LA-ICP-MS锆石U-Pb测年在中国地质大

学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室

(GPMR)完成,所用仪器为Agilent7500a及与之配

套的193nm ArF准分子激光器 GeoLas2005型激

光剥蚀系统,测定束斑直径为32μm.详细的仪器操

作条件和数据处理方法见Liuetal.(2008).
样品主量元素分析在中国地质调查局成都地质

调查中心采用XRF(RigakuRIX2100型)玻璃熔饼

法完成,分析精度优于4%.微量元素分析在中国科

学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点

实验室采用酸溶法完成,所用仪器为Perkin-Elmer
SciexELAN6000型 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪

(ICP-MS).样品在上机测试之前需要利用 HNO3、

HF和纯化(3N、4N)HClO4 反复进行一系列的溶

解.使用美国地质调查局(USGS)和国内双重标准校

正所测样品的元素含量.分析精度和准确度一般优

于5%.详细的测定方法和分析流程可参考 Chen
etal.(2010).

3 实验测试结果

3.1 锆石U-Pb年代学

鲁甸煌斑岩的锆石 U-Pb年代学测年结果见

表1.煌斑岩锆石颗粒长度为50~100μm,多数具清

晰的岩浆振荡环带特征,但形态多样,笔者推测其含

有不同成因的捕获锆石.19颗锆石颗粒的年龄分

散,锆石206Pb/238U年龄大致被分为5组,最新一组

9852



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

书书书

!
!

"
#

$
%

&
'

(
"#
$%

)
*

+
,

!"
#$
%
&

'(
)*
+,

-.
/#

" 0
%1

2+
)
34

5(
",

$"
6
7)
+ 7

8 9
)%
1

!
"

#
$

%
&

'
! &
:

;
<
"

/#
!8

-
!8

#
-

(
)

%
*

+
,

-
! =

"
"

>:
? /

##
>:

< /
#

& !
>:

? /
##

>@
A
-

& !
>:

< /
##

>@
B
-

& !
>:

? /
##

>:
< /

#
& !

>:
? /

##
>@

A
-

& !
>:

< /
##

>@
B
-

& !

&
@?

A
B<

A
<<

:
&
C@&

:
C:?

&
>

:
C::

>
@

&
CA>

&
>

:
C:D

B
A

:
C&A

D
<

:
C::

&
B

:
C:D

E
@

:
C::

&
>

E@
E

>:
E>

?
&:

>
>&

>
&
>B

@
&
B>

:
:
C?:

:
C:A

&
@

:
C::

&
B

:
C@:

<
D

:
C:&

&
D

:
C:D

@
&

:
C::

:
A

:
C:&

@
<

:
C::

:
D

>?
&

E
>?

>
@

@
D?

A
&
&@

A
&
>@

E
:
CE>

:
C:?

&
:

:
C::

>
>

:
CE&

@
:

:
C:@

E
>

:
C:E

&
D

:
C::

>
:

:
C:A

A
A

:
C::

&
>

<A
E

>&
A<

D
&>

D
&
:&

&
>
>@

B
&
?B

:
&
C><

:
C:B

@
&

:
C::

&
E

&
C?A

:
<

:
C:D

:
@

:
C&A

>
>

:
C::

&
D

:
C:A

&
?

:
C::

&
&

&
:>

?
&A

E&
@

B

A
&?

<
B
AB

E
?
>>

?
&
C&E

:
C:D

?
:

:
C::

>
&

:
C:D

D
>

:
C::

>
:

:
C::

<
B

:
C::

:
&

:
C::

>
D

:
C::

:
&

DD
>

DD
&

B
&
:A

&
&
<:

D
>
B&

E
:
CA?

:
C:?

&
A

:
C::

@
&

&
C@>

?
&

:
C:D

:
?

:
C&@

<
:

:
C::

&
E

:
C:A

&
:

:
C::

>
:

BA
B

&B
B>

>
&&

E
&?

:
E
B>

?
E
D?

&
&
C:D

:
C:D

B
>

:
C::

>
>

:
C:@

A
?

:
C::

&
<

:
C::

A
D

:
C::

:
&

:
C::

&
B

:
C::

:
&

@<
>

@A
:

&:
<:

:
>
&<

&
?
>D

?
:
C@:

:
C:D

B
&

:
C::

&
D

:
C>A

D
&

:
C::

?
B

:
C:@

B
&

:
C::

:
A

:
C:&

>
D

:
C::

:
D

>@
:

<
>D

&
@

&&
B?

B
&
<A

<
>
:E

D
:
C?E

:
C:<

<
?

:
C::

&
B

&
C@>

A
B

:
C:@

?
&

:
C&D

@
<

:
C::

&
?

:
C:D

D
@

:
C::

&
&

BA
?

&<
B<

A
&:

&>
@<

?
>
<E

:
>
E<

D
:
CE&

:
C:D

E
D

:
C::

&
E

:
C>?

:
&

:
C::

E
E

:
C:@

E
E

:
C::

:
A

:
C:&

>
?

:
C::

:
@

>D
@

B
>A

>
@

&D
>D

>
C<

>>
A

>
<A

&
:
C:B

:
C:A

&
?

:
C::

>
>

:
C>E

<
>

:
C:&

@
?

:
C:D

&
A

:
C::

:
<

:
C:A

>
?

:
C::

>
@

><
@

&&
><

>
D

&A
>E

>
>E

:
&
AA

E
:
C&E

:
C:A

B
?

:
C::

>
A

:
C?:

@
E

:
C:@

>
B

:
C:B

?
D

:
C::

&
>

:
C:D

&
>

:
C::

&
<

AD
&

>:
AD

:
?

&<
&&

A
C<

D
&A

&
<
>E

D
:
C<<

:
C:D

B
@

:
C::

>
E

:
C:D

@
E

:
C::

>
E

:
C::

<
<

:
C::

:
&

:
C::

>
D

:
C::

:
&

DD
@

D>
&

&?
>&

A
&
@:

E
>
:@

B
:
C<D

:
C:D

E
<

:
C::

>
B

:
C><

:
>

:
C:&

A
E

:
C:@

B
@

:
C::

:
A

:
C:&

@
<

:
C::

:
A

>@
A

&@
>D

>
@

&B
&
D:

:
&
EB

:
>
>:

E
:
CE:

:
C:?

<
<

:
C::

@
B

>
C&>

B
?

:
C&&

E
<

:
C>:

>
<

:
C::

>
<

:
C:<

?
B

:
C::

&
B

&
&A

B
@E

&
&B

E
&D

&E
@:

:
&B

E>
@

&:
DA

&
&
CB&

:
C:A

&
@

:
C::

@
&

:
C:D

@
B

:
C::

>
E

:
C::

<
@

:
C::

:
&

:
C::

>
@

:
C::

:
&

DD
@

D:
&

>>
AA

@
&
&?

>
&
&D

&
&
C:@

:
C:<

B
@

:
C::

>
?

&
C@D

A
E

:
C:A

B
&

:
C&D

@
@

:
C::

>
:

:
C:A

&
&

:
C::

&
D

B<
<

>A
B<

@
&&

><
&
@<

?
>
A:

@
&
E:

>
&
C@>

:
C:?

?
?

:
C::

>
&

>
C&D

B
&

:
C:A

B
>

:
C&E

E
D

:
C::

>
>

:
C:<

>
@

:
C::

&
D

&
&<

D
&E

&
&?

>
&>

>?
&@

B
&
:A

>
&
&?

<
:
CE:

:
C:A

&
@

:
C::

>
<

:
C>B

:
&

:
C:&

@
E

:
C:@

E
D

:
C::

:
A

:
C:&

>
<

:
C::

:
D

>A
&

&&
>D

E
@

0952



 第8期  贺 娟等:滇西金沙江-红河构造带鲁甸始新世煌斑岩成因及动力学背景

图4 鲁甸煌斑岩代表性锆石CL图像和U-Pb年龄谐和图

Fig.4 ZirconCLimagesandU-PbconcordiadiagramsofLudianlamprophyres
实线圈及数字代表U-Pb同位素测试点位及点号

图5 鲁甸煌斑岩TAS分类图解(a)和nK/n(K+Na)-nK/nAl图解(b)

Fig.5 TASdiagram(a)andnK/n(K+Na)-nK/nAldiagram(b)ofLudianlamprophyres
图a据Rock(1987);CAL.钙碱性煌斑岩,UML.超基性煌斑岩,AL.碱性煌斑岩,LL.钾镁煌斑岩.图b据路凤香等(1991);金沙江-红河构

造带煌斑岩数据来自黄智龙和王联魁(1996),管涛等(2006),贾丽琼等(2013),和文言等(2014)

年龄为35~44Ma(图4),与滇西金沙江-红河富碱

斑岩带岩浆活动高峰期(30~45Ma)一致.前人对金

沙江-红河富碱斑岩带中的煌斑岩做了大量的年代

学研究,高精度的云母 Ar-Ar和锆石 U-Pb测年结

果显示其形成时代集中在始新世末期(约35Ma;图

1).因此,鲁甸煌斑岩最新一组锆石年龄可能代表了

其成岩年龄,与金沙江-红河构造带煌斑岩年龄一

致,为始新世末期.较老年龄的锆石可能为岩浆在上

升过程中捕获的锆石.
3.2 主量元素

鲁甸煌斑岩的主、微量元素分析结果见表2.
Rock(1987)对煌斑岩的研究表明,富含挥发分因而

烧失量(LOI)小于5的岩石,通常被认为是新鲜的.

鲁甸 煌 斑 岩 的 7 件 样 品 显 示 出 较 低 的 烧 失 量

(0.69~2.24),表明岩石样品新鲜.样品 HB01H1烧

失量较高(LOI=5.80),可能受到后期蚀变等影响.
鲁甸煌斑岩的SiO2 含量为52.91%~57.57%,

属中性岩类范畴,其TiO2 含量小于1.5%(0.70%~
0.82%),为低钛煌斑岩,具有较高Al2O3(11.16%~
13.34%)、富碱(K2O+Na2O;5.40%~6.28%)特
征.鲁甸煌斑岩显示较高的 MgO 含量(6.68%~
8.64%)和 Mg#值(62~68),与金沙江-红河构造

带同期镁铁质火山岩相似,而明显高于同期酸性富

碱斑岩(Huangetal.,2010;Luetal.,2013).
在Rock(1987)的TAS煌斑岩分类图解中,鲁

甸煌斑岩与金沙江-红河构造带煌斑岩一致,其地
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表2 鲁甸煌斑岩岩石化学分析(%)和稀土元素(10-6)分析结果

Table2 Chemicalanalysis(%)andrareearthelements(10-6)resultsforthesamplesofLudianlamprophyres

样品号 HB-01-H1 HB-02-H1 HB-02-H2 HB-03-H1 HB-04-H1 HB-05-H1 HB-06-H1 HB-07-H1

SiO2 52.91 57.33 56.75 57.57 56.89 56.2 56.72 55.96
TiO2 0.78 0.74 0.82 0.73 0.73 0.74 0.70 0.71
Al2O3 11.16 12.98 13.05 12.61 12.92 12.04 12.62 13.34
Fe2O3 1.58 1.63 1.40 1.54 1.09 1.16 1.69 1.64

FeO 6.77 5.65 5.85 5.58 6.25 6.25 5.90 5.89
MnO 0.10 0.14 0.14 0.13 0.14 0.13 0.14 0.14

MgO 8.28 7.15 6.68 7.20 7.46 8.64 8.31 7.82
CaO 5.42 5.60 6.09 5.78 5.84 5.67 6.29 6.44
Na2O 1.56 2.70 2.63 2.64 2.61 2.25 2.54 2.62
K2O 3.84 3.58 3.52 3.55 3.57 3.36 3.05 3.52
P2O5 0.33 0.35 0.38 0.34 0.32 0.32 0.33 0.37
LOI 5.80 1.14 1.77 1.44 1.20 2.24 0.84 0.69
Total 98.53 98.99 99.08 99.11 99.02 99.00 99.13 99.14

Sc 18.6 21.9 21.5 21.0 22.8 22.3 21.9 24.6
Ti 4660 4912 4927 4742 4833 4788 4176 4694

V 147 180 165 162 176 178 157 178
Cr 269 479 261 256 534 617 511 685

Mn 776 1212 1102 1141 1256 1079 1127 1233
Co 33.3 34.9 31.9 33.1 36.1 34.7 35.6 39.6

Ni 246 246 219 243 252 253 307 280
Cu 81.0 71.0 67.9 57.6 69.0 59.6 56.5 67.5

Zn 57.8 83.1 83.2 81.4 87.8 63.2 77.1 75.2
Ga 16.0 17.0 16.1 16.7 17.2 16.5 14.2 15.8
Ge 7.93 7.82 6.32 6.56 7.86 7.62 6.89 7.49

Rb 186 152 139 146 151 161 123 156
Sr 575 1113 915 1080 1064 694 715 901

Y 23.5 27.6 26.2 26.4 27.2 26.0 24.6 24.5
Zr 228 254 125 135 244 231 204 216

Nb 9.82 9.99 9.98 9.88 10.1 9.39 8.54 8.60
Cs 17.8 14.2 11.8 15.2 14.2 21.9 8.10 9.00

Ba 846 1065 946 1080 1052 877 754 894
La 24.0 29.4 27.2 28.9 28.4 24.6 22.1 22.6

Ce 48.1 62.2 57.8 60.9 60.3 51.2 46.4 47.0
Pr 5.98 7.99 7.42 7.81 7.76 6.46 5.87 5.94
Nd 23.9 32.1 29.8 31.5 30.8 25.8 23.8 24.0

Sm 4.96 6.30 5.96 6.11 6.05 5.47 5.08 5.09
Eu 1.09 1.51 1.45 1.45 1.43 1.27 1.19 1.25

Gd 4.21 5.22 5.04 5.05 5.02 4.67 4.37 4.39
Tb 0.71 0.87 0.84 0.84 0.85 0.82 0.76 0.75

Dy 4.09 5.01 4.88 4.85 4.97 4.73 4.44 4.41
Ho 0.83 1.01 0.97 0.97 0.98 0.94 0.89 0.87

Er 2.37 2.88 2.73 2.73 2.81 2.69 2.55 2.52
Tm 0.36 0.42 0.40 0.39 0.41 0.40 0.37 0.37

Yb 2.30 2.70 2.48 2.51 2.63 2.54 2.40 2.35
Lu 0.35 0.41 0.37 0.37 0.40 0.39 0.36 0.36

Hf 3.47 3.90 2.33 2.58 3.76 3.54 3.10 3.25
Ta 0.69 0.72 0.70 0.70 0.72 0.67 0.60 0.62
Pb 22.3 29.0 27.2 29.1 29.0 20.4 26.1 24.5

Th 8.88 8.72 8.08 8.84 8.98 8.25 7.47 8.00
U 3.04 3.21 2.68 2.98 3.11 2.87 2.62 2.76
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图6 鲁甸煌斑岩K2O-Na2O图解

Fig.6 K2O-Na2OdiagramforLudianlamprophyres
金沙江-红河构造带煌斑岩数据来源同图5;金沙江-红河

构造带富碱斑岩数据来自Luetal.(2013);金沙江-红河构

造带镁铁质火山岩数据来自 Huangetal.(2010)

球化学性质属粗面安山岩,落入钙碱性煌斑岩区域

(图5a).路凤香等(1991)在前人分类基础上,结合我

国煌斑岩资料,提出煌斑岩的K/Al-K/(K+Na)分
类图解,鲁甸煌斑岩在该图解中被归为弱钾质煌斑岩

到钾质煌斑岩(图5b).鲁甸煌斑岩的K2O/Na2O值

介于同期镁铁质火山岩与酸性富碱斑岩之间,在

K2O-Na2O图解中其为钾玄质到超钾质系列(图6).
3.3 微量元素

鲁甸煌斑岩样品的稀土总量为120×10-6~
158×10-6,平均为139×10-6.在球粒陨石标准化配

分图解中,样品具有右倾的轻稀土富集特征(LaN/

YbN=6.6~8.2),具弱Eu负异常(Eu*=0.7~0.8)
(图7a).在微量元素原始地幔标准化蛛网图中,样

品显示Rb、Ba、Th、U、Pb等大离子亲石元素(LILE)
富集,Nb、Ta和Ti等高场强元素(HFSE)亏损的特征

(图7b).整体来看,鲁甸煌斑岩具有与金沙江-红河

构造带新生代煌斑岩及镁铁质火山岩相似的特征.
鲁甸煌斑岩样品具有高Cr(256×10-6~685×

10-6)和Ni(216×10-6~307×10-6)的特征,与高

Mg#值一致,显示幔源岩浆性质.在Ce/Yb-Sm图解

图7 鲁甸煌斑岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)

Fig.7 Thechondrite-normalizedREEpattern(a)andthePM-normalizedtraceelementspiderdiagram (b)for
Ludianlamprophyres

金沙江-红河构造带煌斑岩、富碱斑岩和镁铁质火山岩数据来源同图5和6;标准化数据引自SunandMcDonough(1989)

图8 鲁甸煌斑岩的Ce/Yb-Sm图解(a)和La/Sm-La图解(b)

Fig.8 Ce/Yb-Smdiagram(a)andLa/Sm-Ladiagram(b)forLudianlamprophyres
图a底图据Guoetal.(2005);图b数据来源同图5
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中,鲁甸样品和金沙江-红河构造带煌斑岩样品均

落入钙碱性煌斑岩区域(图8a),与主量元素分类结

果相一致.

4 讨论

4.1 岩石成因

La/Sm-La图解被广泛应用于判断岩石形成过

程中的部分熔融或分离结晶过程.鲁甸煌斑岩除受

蚀变影响的样品 HB01H1外,其余7个样品在La/

Sm-La图解中形成一条直线,显示部分熔融趋势

(图8b),表明岩浆由源区物质经部分熔融形成,而
非基性岩浆的分离结晶作用产物.鲁甸煌斑岩具有

高的 MgO含量、Mg# 值和较高的相容元素Cr、Ni
含量,表明其全部/部分来源于地幔物质.同时,鲁甸

样品富集不相容元素(Rb、Ba、Th、U、K)、亏损Ta-
Nb-Ti、低Nb/U(3.1~3.7)与Ce/Pb(1.8~2.5)比
值等特征(图7b),不同于典型的 MORB或 OIB岩

浆,在其成岩过程中包含了富集组分.鲁甸煌斑岩样

品中较多的捕获锆石表明该富集组分可能为地壳物

质.地壳物质混染方式有2种,一种是发生了幔源基

性岩浆与壳源硅质熔体的混合,另一种是地幔岩浆

在上升侵位过程中受到了地壳物质混染.但是,鲁甸

煌斑岩的特征元素 Nb/Ta(13.8~14.1)、Zr/Hf
(52.4~66.5)比值均远高于地壳平均值(Nb/Ta=
11,Zr/Hf=33;TaylorandMcLennan,1985),且在

图9a中均远离地幔与陆壳端元,表明其受地壳物质

影响较小,排除壳幔岩浆混合的成因模式.同时,La、

Sm、Ba、Rb与 MgO 不存在明显的负相关性(图
略),进一步排除了大规模地壳混染过程.因此,鲁甸

煌斑岩显示的富集特征应主要来源于地幔富集过程,
其岩浆源区应为交代富集的陆下岩石圈地幔,与金

沙江-红河构造带及世界上其他地方多数煌斑岩成

因研究结果相一致(Guoetal.,2005;管涛等,2006;
贾丽琼等,2013;Chenetal.,2014;和文言等,2014;

Luetal.,2015;徐恒等,2015).鲁甸煌斑岩是交代

富集的陆下岩石圈地幔经部分熔融形成,且在岩浆

上升过程中受到了少量地壳物质混染.
4.2 地幔源区组分

鲁甸煌斑岩总体富碱,高 K2O/Na2O比值,属
钾玄质到超钾质系列,富集大离子亲石元素和轻稀

土元素,明显亏损Ta-Nb-Ti,为钙碱性煌斑岩,由交

代富集的陆下岩石圈地幔部分熔融形成.煌斑岩的

钾含量远高于地壳平均值(1.1;TaylorandMcle-
nann,1985),指示其地幔源区存在富钾相矿物,可
能为金云母和/或角闪石.由于Rb、Ba和Sr在金云

母与角闪石中的分配系数不同,源自角闪石的熔体

具有较低的Rb/Sr(<0.06)和高的Ba/Rb(>20)比
值,而与金云母平衡的熔体具有高Rb/Sr(>0.1)和
低Ba/Rb比值(<20),因此Rb/Sr-Ba/Rb图解被

广泛用于区分源区矿物(Chenetal.,2014;和文言

等,2014;Luetal.,2015).金沙江-红河构造带的

煌斑岩与镁铁质火山岩均分布于金云母区域(图

10a),显示源区为含金云母的地幔.同时,鲁甸煌斑

图9 鲁甸煌斑岩的Zr/Hf-Nb/Ta图解(a)和TiO2-TFe2O3 图解(b)

Fig.9 Zr/Hf-Nb/Tadiagram(a)andTiO2-TFe2O3diagram(b)forLudianlamprophyres
图a据SunandMcDonough(1989);CC.陆壳平均值,PM.原始地幔平均值.图b据Luetal.(2015);数据来源同图6
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图10 煌斑岩的Rb/Sr-Ba/Rb图解(a)和Dy/Yb-La/Yb图解(b)

Fig.10 Rb/Sr-Ba/Rbdiagram(a)andDy/Yb-La/Ybdiagram(b)forLudianlamprophyres
图b据和文言等(2014);数据来源同图5和6

岩的高Yb含量(2.3×10-6~2.7×10-6)也显示源

区无角闪石(Guoetal.,2005).鲁甸煌斑岩的轻稀

土元素(LREE)球粒陨石标准化值小于100、重稀土

元素(HREE)球粒陨石标准化值大于10(图7a),指
示其熔融源区不存在残余的石榴石(Guoetal.,

2004).在部分熔融中尖晶石的稳定场通常会产生较

低的Dy/Yb比值(<1.5),而石榴石的稳定场通常

会产生较高的 Dy/Yb比值(>2)(Milleretal.,

1999);鲁甸煌斑岩的Dy/Yb比值为1.8~2.0,金沙

江-红河构造带镁铁质火山岩为1.9~2.4,在

Dy/Yb-La/Yb图解中均分布于尖晶石相方辉橄

榄岩地幔部分熔融趋势线附近(图10b),由此估算

其源区深度为75~80km(和文言等,2014).因此,
金沙江-红河构造带的煌斑岩及同期镁铁质火山岩

源区为含金云母的尖晶石相方辉橄榄岩组分的陆下

岩石圈地幔.在该带马关、八寨等地煌斑岩中的含金

云母尖晶石相橄榄岩包体的发现进一步证实了对于

源区组分的推论(Wangetal.,2001).
4.3 地幔富集过程

鲁甸煌斑岩及金沙江-红河带同期镁铁质火山

岩的低TiO2 和TFe2O3 特征,指示其地幔源区为亏

损的橄榄岩(图9b;Luetal.,2015).因此煌斑岩富

集LILE和LREE的特征表明,在发生部分熔融形

成本期岩浆活动之前,陆下岩石圈地幔经历了一个

富集过程.金沙江-红河构造带中煌斑岩显著的地

球化学特征为普遍亏损Ta-Nb-Ti(图7b),实验和

实例研究已经证明Ta-Nb-Ti亏损是岛弧岩浆的特

征,暗示地幔源区可能受到了与俯冲相关的富集作

用(Turner,2002).另一种可能的解释为钛铁矿和/

或金红石在源区的残留,由于其对Nb、Ta和Ti较

高的相容性,使部分熔融形成的岩浆强烈亏损这3
种元素(FoleyandWheller,1990).Zr和 Hf为极不

相容元素,基本不进入主要的地幔矿物相,但可作为

Ti的类质同象进入副矿物钛铁矿和金红石,当源区

有钛铁矿和金红石残留时也表现为亏损特征.金沙

江-红河构造带新生代煌斑岩和镁铁质火山岩的

Zr、Hf不显示相对Nd、Sm亏损的特征(图7b),排
除金红石/钛铁矿残留的影响,Ta-Nb-Ti亏损特征

是由于源区受到与俯冲过程相关的富集交代作用.
与俯冲相关的交代作用可大致分为2种:一是

由洋壳或沉积物脱水形成的俯冲流体(Turner,

2002);二是洋壳或沉积物经部分熔融形成的熔体

(Elliottetal.,1997).利用 Th/Zr-Nb/Zr判别图

解,可以将俯冲过程中熔体的富集作用与流体有关

的交代作用有效地区分开来.鲁甸煌斑岩的Th/Zr
值和Nb/Zr值呈正相关关系(图11a),说明其地幔

源区的富集作用是熔体和流体交代共同作用形成.
Ba/La比值和La/Yb比值被实验和相关研究证明

是代表来源于俯冲沉积物和玄武质洋壳流体及熔体

的良好指标(DefantandDrummond,1990),鲁甸煌

斑岩与镁铁质火山岩均分布在流体与熔体共同作用

的区域内(图11b).因此,陆下岩石圈地幔的交代富

集是洋壳俯冲过程中沉积物与玄武质洋壳脱水形成

的流体与部分熔融的熔体共同作用导致.
新生代时期,金沙江-红河构造带远离正在发

生的洋壳俯冲带,地幔的富集过程应该由地质历史

时期“古老”的俯冲过程形成.前人在对其富集过程

的研究中提出了2种观点:(1)贾丽琼等(2013)和文
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图11 鲁甸煌斑岩的Nb/Zr-Th/Zr图解(a)和Ba/La-La/Yb图解(b)

Fig.11 Nb/Zr-Th/Zrdiagram(a)andBa/La-La/Ybdiagram(b)forLudianlamprophyres
图b底图据朱弟成等(2006)

言等(2014)通过对金沙江-红河带煌斑岩研究,提
出该带陆下岩石圈地幔的富集与二叠纪时期金沙江

洋向西俯冲相关;(2)Guoetal.(2005)、Chenetal.
(2014)和Luetal.(2015)推测其地幔富集过程与元

古宙时期的俯冲过程相关,可能为罗迪尼亚超大陆

的形成时期.由于新生代煌斑岩、镁铁质火山岩和富

碱斑岩并不局限于金沙江-红河构造带,在其东西

两侧的扬子地块西缘、昌都-思茅地块均有发育

(Guoetal.,2005;董方浏等,2007;Luetal.,2012,

2013;陈喜峰等,2015;Liuetal.,2015,2017),金沙

江洋壳的西向俯冲过程不能完全解释扬子西缘陆下

岩石圈地幔的富集.因此,金沙江-红河构造带地幔

富集过程应主要受元古宙时期的俯冲过程影响,同
时可能受到了金沙江洋西向俯冲作用.
4.4 构造动力学背景

金沙江-红河构造带新生代的钾质-超钾质岩

浆作用时代集中在40~30Ma(Huangetal.,2010;

Luetal.,2012,2013,2015;Dengetal.,2014),岩石

组分有煌斑岩、镁铁质火山岩及广泛发育的中酸性富

碱斑岩.这些钾质-超钾质岩浆发育于相同的大地构

造背景及具有时空上的协同性,可将其结合起来讨论

该期岩浆作用的构造动力学背景.研究表明,埃达克

质的酸性富碱斑岩来源于加厚下地壳的部分熔融(Lu
etal.,2013;Liuetal.,2015;Heetal.,2016).镁铁质

火山岩与煌斑岩具有一致的岩浆源区,其地球化学性

质的部分差异可能源于不同的部分熔融程度或岩浆

上升过程中少量地壳物质混染及分离结晶作用

(Huangetal.,2010;Heetal.,2016).

图12 鲁甸煌斑岩构造岩浆成因模式

Fig.12 Tectono-magmaticmodelforLudianlamprophyres

自金沙江洋闭合后,金沙江-红河构造带进入

陆内演化阶段(Wangetal.,2000),印度与亚洲大

陆的持续汇聚在滇西地区表现为“挤出”构造,沿金

沙江 结 合 带 发 生 左 旋 剪 切 运 动(Leloupetal.,

1995).富碱斑岩体中包体的变质温压条件研究表

明,始新世时期滇西区域的地壳厚度约为55km.在
岩石圈加厚的背景下,处于构造活动区域的岩石圈

地幔发生对流减薄或拆沉作用,导致软流圈上涌且

发生减压熔融.与侵入的软流圈物质接触的岩石圈

地幔发生部分熔融,在元古宙时期经历了与俯冲相

关流体和熔体交代作用的岩石圈地幔形成了富集

LILE、LREE而亏损 HFSE的岩浆.岩浆沿先期深

大断裂带侵入地壳浅部或喷出地表,形成煌斑岩和

镁铁质火山岩.地幔部分熔融的岩浆在上升过程中

为加厚的下地壳物质提供热量,使其发生部分熔融

并与之混合,生成滇西地区广泛发育的富碱斑岩岩

浆(图12).富碱斑岩中包体的性质与成因研究证实
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了下地壳区域的岩浆混合模式(Heetal.,2016).

5 结论

(1)金沙江-红河构造带中段新发现的鲁甸煌

斑岩的锆石 U-Pb年龄结果显示,其形成时代为始

新世末期,与该带岩浆活动高峰期一致.鲁甸煌斑岩

为 钙 碱 性 煌 斑 岩,具 有 富 集 大 离 子 亲 石 元 素

(LILE)、轻 稀 土 元 素(LREE),亏 损 高 场 强 元 素

(HFSE,尤其是Ta-Nb-Ti)的特征.
(2)鲁甸煌斑岩由富集岩石圈地幔部分熔融形

成,源区物质为含金云母的尖晶石相橄榄岩.滇西地

区岩石圈地幔的富集成因可能为元古宙时期与罗迪

尼亚超大陆形成有关的洋壳俯冲过程中流体和熔体

的交代作用.
(3)始新世时期(40~30Ma),在印度-亚洲大

陆汇聚作用影响下,滇西地区加厚的岩石圈地幔发

生拆沉或对流减薄,软流圈地幔的上涌导致岩石圈

地幔部分熔融形成煌斑岩和镁铁质火山岩,幔源岩

浆上升过程中引发加厚下地壳物质熔融,形成富碱

斑岩体.
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