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摘 要 滇西北地区喜马拉雅期富碱斑岩有$个侵入时段，早期+)#’!(-#)./和晚期($#%!$*#$./；相应有$个主要的
岩浆活动高峰期，在-%./和*-./左右；早期以花岗斑岩类和二长斑岩类为主，晚期以正长斑岩类和煌斑岩类为主；成岩、
成矿广度指数具有良好的对应性，而成矿概率指数则表现为各岩浆期均由早到晚渐趋增大，反映晚序次斑岩体成矿有利；斑

岩型012312."矿主要形成于早期，而45267238231矿主要形成于晚期；且主要矿床产于多期次侵位及成矿概率指数高（时
段）的富碱斑岩体组合发育地段。大、中型矿床与第三纪裂陷盆地中心的距离，与盆地裂陷强度指数呈线性正相关。在此进

一步探讨矿化类型与富碱斑岩岩石化学组成之间的相关规律。
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成矿谱系是成矿多样性的一种规律性表现，即

成矿在时间、空间及成因等方面所表现出的有序性

变化规律，并具多尺度、多方面的表现（赵鹏大等，

$%%&）。成矿谱系的建立，对矿产资源潜力评价和找
矿预测，均具重要的指导意义。

& 富碱斑岩成岩成矿时间谱系

滇西北地区喜马拉雅期富碱斑岩活动频繁，岩

石类型多样，与成矿关系密切。根据岩浆岩的岩源、

岩性及含矿特征差异，可细分为-类：幔型碱性岩
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类、幔型富钾煌斑岩类、壳幔混熔型富碱花岗斑岩

类、二长斑岩类和正长斑岩类等（罗君烈等，!""#）。
从岩浆岩的成矿专属性分析，不同岩源、岩类和岩性

发育有不同的矿化类型与矿产系列；不同地质时期

（时段）岩浆岩类型及活动强度的差异变化，决定着

不同类型矿床（矿产）组合特征与成矿强度规模等方

面的时序演变规律。

!"! 富碱斑岩成岩时间谱系
滇西北地区喜马拉雅期富碱斑岩侵入活动可大

体划分成早、晚两大阶段（即早、晚!个岩浆活动期）
和$个小阶段。两大阶段为：%&’(!$)’&*+和

$!’"!!,’!*+；$个小阶段分别为：%)’"!)-’-
*+、))’&!$)’&*+、$!’"!!(’"*+和!(’"!!,’!
*+。相应有$个岩浆活动高峰期（图#），分别为：%"
*+.、)"*+.、,)*+.和!$*+.，其中，)"*+.
和,)*+.为该区早晚两大阶段岩浆活动强度大、
斑岩体分布广泛的高峰期。并且，由古新世!始新
世!渐新世，滇西北地区的岩浆侵入活动强度和广
度具有渐趋增强之势。

图# 滇西北喜马拉雅期富碱斑岩同位素年龄分布直方图

/01’# 23454607+189035:0;<504=4>5?8@0A+B+C+=+BD+B07E:07?
64:6?C:C0==4:5?F8358:=G<==+=

不同时段富碱斑岩岩石类型组合特征及相对发

育程度具有明显的差异性变化规律（图!）："在时
空分布上，发育程度、分布广度大小依次为：正长斑

岩类!二长斑岩类!煌斑岩类!花岗斑岩类!碱性
岩类；#对应于研究区域早、晚两大岩浆活动期，早
期（%)’"!$)’&*+）以花岗斑岩类和二长斑岩类相
对发育为特征；晚期（$!’"!!,’!*+）则以正长斑
岩类、煌斑岩类强烈发育为特点，碱性（杂）岩类仅

在晚期产出。

!"# 滇西北喜马拉雅期富碱斑岩成矿时间谱系
成矿时间谱系可有多种研究途径：如矿床学、地

球化学、数学地质、H2I等（池顺都等，!""#）。鉴于
研究区内相关矿产资源的勘探程度低等实际情况，

图! 滇西北喜马拉雅期富碱斑岩分类发育的时序结构
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以富碱斑岩成岩时间谱系研究为基础，以区内与富

碱斑岩相关的主要或重要的矿化类型和矿产地（矿

床、矿点）在不同时段、不同类型富碱斑岩区（体）中

的统计分布特征为主要研究途径，探索研究区内与

喜马拉雅期富碱斑岩相关矿产的成矿时间谱系。

!"#"! 富碱斑岩综合成矿时间谱系 综合成矿时
间谱系，可以揭示研究区内喜马拉雅期不同时间（时

段）富碱斑岩类成矿可能性（或成矿概率）大小及其

时序演变规律，是指导找矿预测的重要依据。在建

立综合成矿时间谱系时，采用的主要评价指标是“成

矿广度指数（!）”和“成矿概率指数（"!）”。
滇西北地区喜马拉雅期不同时间（时段）富碱斑

岩的成矿广度指数与成矿概率指数（表#，图,）。研
究表明：

（#）富碱斑岩成岩E成矿的广度指数具有良好的
对应性，两个高峰时段的富碱斑岩的发育程度与成

矿广度指数大，是区内的主要成矿时期（时段）。成

岩、成矿广度指数的大小依次为：,"!,)*+、,)!
$"*+!$)!)"*+!)"!))*+!!)!,"*+!
!"!!)*+!%"!%)*+!$"!$)*+。

表! 喜马拉雅期不同时段富碱斑岩综合
成矿广度指数与成矿概率指数

$%&’(! )%’*+’%,-./0%’+(1.2,3(4+’,-5’(.6(72.64-/81*.5(
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图! 滇西北富碱斑岩综合成矿时间谱系图
"#$%! &’()*+,#-+(./(01./)#2$,#)(3-(4,/*).1,’(5#)60
+67626+86+#40/#4’-./-’7/7#22./,’9(3,(/2:*2262

（;）成矿概率指数反映了不同时间（时段）富碱
斑岩成矿的可能性大小，且与成岩、成矿广度指数之

间并无明显的对应关系。

（!）成矿概率指数在侵入活动两大阶段都表现
出明显的变化规律，由早到晚，成矿概率指数依次增

高，揭示每一岩浆幕（或旋回）的晚期次侵入岩体对

成矿更有利的基本特征。

!"#"# 富碱斑岩不同矿化类型的成矿时间谱系
针对该区喜马拉雅期富碱斑岩成矿多样性特征，揭

示不同矿化类型的成矿时间谱系，使矿产预测的主

体目标更为明确，对区内斑岩型<*0=.0>*矿化和
斑岩热液型?@0A20>$0>*矿化系列的成矿时间谱系
予以分类研究。前者与花岗斑岩类和二长斑岩类密

切相关（图B），表明：

图B 滇西北喜马拉雅期富碱斑岩
不同矿化类型成矿时间谱系图

"#$%B &’(./(01./)#2$,#)(3-(4,/*)1./C#11(/(2,,7-(3.1
)#2(/6+#D6,#.2.1,’(5#)6+67626+86+#40/#4’-./-’7/7

#22./,’9(3,(/2:*2262

（E）尽管该区<*0=.0>*和?@0A20>$0>*两大
矿化类型均与喜马拉雅期富碱斑岩密切相关，但二

者在时间演化与空间展布上具有较明显的差异性。

其中，<*0=.0>*系列在成矿时间序列中明显早于
?@0A20>$0>*系列；二者的成矿高峰期（广度指数最
大值）分别与区内早、晚两期富碱斑岩侵入活动高峰

期（FG=6H和!F=6H）相对应。
（;）该区成矿地质事实表明，该区已知和初步探
明具小型规模以上的与富碱斑岩相关的矿床，均无

例外地与高成矿概率指数时段的富碱斑岩活动密切

相关，并且，这些矿床（矿区）内有多期次侵入活动且

成矿概率指数高的富碱斑岩体组合发育。

; 成矿空间谱系
滇西北喜马拉雅期富碱斑岩相关矿床（体）的空

间产出及其变化规律，取决于构造、岩体、地层围岩

三大基本因素。其中，控岩控矿构造是决定相关矿

床（体）空间定位产出的关键因素。

新生代，滇西北地区受金沙江0红河大型右旋走
滑断裂活动的影响，总体处于一走滑0拉分0裂陷的
构造环境，沿不同方向深大断裂带及其交汇地段附

近，形成一系列堑0垒式组成的盆岭式拉分裂陷（吴
健民等，EIIJ）。喜马拉雅期富碱斑岩正是在这种构
造环境下成生发育。

为揭示新生代拉分0裂陷构造环境与成矿关系，
总结区域性成矿空间规律，根据研究区不同地段新

生代（主要指第三纪）断陷盆地沉积建造发育特征，

定量分析和间接揭示喜马拉雅期富碱斑岩成岩成矿

构造环境。在定量分析过程中，主要考虑如下因素

和变量：

（E）盆地时代，即第三纪（KE—L;）；变量取值
时，有KE、K;、K!、LE、L;为E，其他为G。
（;）盆地规模，即以第三纪沉积建造分布面积表
示，在网格单元取值时，按其所占网格单元面积的百

分比取值，取值范围为G!E。
（!）盆地沉积厚度，系指KE—L;沉积厚度之累
积。鉴于区内不同地段新生代盆地厚度资料不全或

不详等情况，变量选取时采用相对发育程度方法，以

新生代KE—L;不同层位的组合发育特征为标度，
上述F个层位齐全取值为F，依次为F、B、!、;、E、G。
在上述变量信息提取的基础上，计算各网格单

元内的变量综合信息值（相当于盆地沉积体的相对

体积，设代号!），即：

!"#!
$

%#G
&"%·’"%

式中!"为"单元的综合信息值；$ 为"单元内
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的盆地个数；!"#为"单元#盆地的相对面积；$"#为"
单元#盆地的相对累积厚度。
根据各网格单元的综合信息值绘制等值线图

（图!）。研究表明：
（"）研究区新生代第三纪拉分裂陷盆地大小不
一，数量较多，其中，裂陷#沉积强度规模较大的有!
处，也是当时的主要裂陷区，最大综合信息值分别为

剑川盆地$%&、兰坪盆地为’%(、永仁#大姚盆地"%&、
牟定盆地为"%&、宁蒗盆地为"%)。
（’）尽管喜马拉雅期富碱斑岩体在区内新生代

（第三纪）裂陷盆地区及其周边隆起区均有发育，但

从岩体成矿特征分析，区内已知斑岩型及相关的主

要矿床（点）均分布于裂陷区的边缘（外侧），尤其是

大中型矿床，均属其例。并示有：矿床距裂陷中心的

距离与裂陷中心的强度指数（%*+,）呈明显的线性
正相关（图-），相关函数为：

&."%/’-0%*+,1"%)/)-
&为距离，单位为2"(3*。

图! 滇西北第三纪产分裂陷构造环境综合信息等值线图
456%! 78*98:5;<5=>8?*+;58=@8=;8A?B5+6?+*8>;C<

9ADD#+9+?;;+9C?86<=;<@;8=5@:<;;5=65=
E<?;5+?F9<?58B5==8?;CG<:;<?=HA==+=

图- 滇西北大中型矿床#裂陷中心
距离与裂陷强度指数相关图

456%- 78??<D+;58=B5+6?+*I<;G<<=B5:;+=@<>?8*J<B5A*#+=B
K+?6<#:5L<8?<B598:5;;8B<9?<::58=I+:5=@<=;<?+=BB<9?<<:58=

5=;<=:5M<5=B<,5==8?;CG<:;<?=HA==+=

（$）区内新生代（第三纪）总体处于拉张裂陷的
大环境，但不同地段的裂陷发育程度差异明显，从图

!还可发现：裂陷区单体展布方向变化较大，以

NO—NNO向和近PN向为主，显然受区内基本构
造格局控制，尤其是控盆边缘断裂带。值得重视的

是，其所揭示的裂陷区的空间组合关系，则似有

NQQ向和NNO向成带（串联式）展布特征。这可
能是隐式的深部（或基底）菱形构造格局（或称构造

网络）对表层构造控制作用的表现，并具有区域性和

长期性特点。这种深部构造网络系统，可能对不同

时期的大#中型矿床尤其是特大型矿床的形成具有
重要的控制作用。

$ 成因谱系
矿床成因的涉及面很广，相应建立矿床成因谱

系的技术路线与方案也有多种多样，如：控矿地质条

件、成矿物质来源、成矿物理化学条件和成矿作用方

式等。对富碱斑岩型矿床系列而言，能否成矿以及

成什么矿，斑岩体是关键因素。成矿物质主要来源

于富碱斑岩的源岩，成矿作用则与成岩作用以及岩

浆的成生演化密切相关，不同类型富碱斑岩体的成

矿专属性、成矿多样性及其差异变化的规律序列（表

’），实质上是富碱斑岩成岩#成矿地球化学的时空演
化序列。因此，从岩矿地球化学角度建立该区富碱

斑岩型矿床的成因谱系，可以更深入地揭示成岩成

矿的实质，并对指导找矿预测具有重要的现实意义。

滇西北喜马拉雅期富碱斑岩岩石化学分析资料

（"&! 件）表明：P5R’ 质量分数为 !’%!(S !
)$%0)S，主要集中于-!S!)(S，以中酸性#酸性
岩为主；总碱量（T’R1N+’R）为/%)$S!"/%-(S，
一般均大于&S；T’R／N+’R比值为(%!(!"(%$)，
普遍大于"；里特曼指数（!）为(%&’!"-%!(，一般
为’!-；属富碱富钾岩系。一般认为，酸度大、碱度
低的斑岩体对铜多金属矿化有利。滇西北地区喜马

拉雅期富碱斑岩型矿床系列具有独特性，深入总结

研究区成矿的基本规律（包括其特殊性），将比传统

的与国内外典型矿床（尤指斑岩型铜矿床）的相似类

比式预测评价更具重要意义。对滇西北地区UA、

U6、7A、J8、VI、W=矿产与其相关喜马拉雅期富碱
斑岩岩石化学组成（P5R’、T’R1N+’R、T’R／N+’R
及!）的对应分析（图)）表明：
（"）该区UA#U6#7A#J8#VI#W=矿产相关斑岩的

P5R’质量分数主要集中在-!S!)(S；少量为

-(S!-!S和大于)(S（)(S!)!S）。

’0 地 球 学 报 ’(($年

万方数据



表! 滇西北喜山期富碱斑岩成矿专属性与矿床成因系列

"#$%&! ’&(&)*))&+*&),-.&/,)*0)#(.,+&1-,+2*(3)/&4*#%*5#0*,(,-
06&7*2#%#8#(#%9#%*41+*46/,+/68+8*((,+06:&)0&+(;<((#(

系列 亚系列 类型! 矿产组合 典例

喜马拉雅期

富碱斑岩

成矿系列

花岗斑岩类成矿

亚系列

斑岩型、夕卡岩!角岩型、

热液（脉）型

主要："#!$%!（&#）

次要：’(!)*!&+
马厂箐矿区

二长斑岩类成矿

亚系列

斑岩型、夕卡岩!角岩型、

热液（脉）型

主要："#!&#!（$%）

次要：’(!)*!&+
西范坪!罗卜地矿区

正长斑岩类成矿

亚系列

斑岩型、夕卡岩!角岩型、

热液（脉）型

主要：’(!)*!&+!&#
次要："#!$%!,!-.

北衙矿区、姚安矿区

富钾煌斑岩类成矿

亚系列
热液型 主要：&# 老王寨矿区、姚安矿区

碱性杂岩成矿

亚系列
岩浆型、热液型

主要：霞石正长岩!
磷灰石!稀土!&#

卓潘矿区

注：在此仅指富碱斑岩型矿床系列主要成因类型，间接相关的（如改造型、风化壳型等）未列入。

图/ 滇西北喜马拉雅期富碱斑岩岩石化学组成与矿化类型分布规律

-0+1/ 203450(#40%*6744.5*3%89.47::0;0*+4<6.37*=>?.90>7:>%96%*.*43%8
4?.@097:7<7*7:A7:0>!50>?6%56?<5<0**%54?B.34.5*C#**7*

（D）岩石里特曼指数（!）的差异变化，较清楚地
揭示了区内存在两类矿产系列组合特征的差异变化

规律。!在D!E区间，以"#!&#!$%组合为特征，
伴生有’(!)*!&+矿产；!在E!F区间，则以’(!)*!
&+!&#组合为特征，伴生有部分"#!$%矿产。
（G）岩石总碱量（HDIJK7DI）与上述特征相
似，HDIJK7DI含量在LM!NOM，以"#!&#!$%组
合为主；而碱度增高，在NOM!NDM区间，以’(!)*!
&+!&#组合为重要。
（E）HDI／K7DI比值在N!D区间，是&#、&+、

"#、$%、’(、)*矿产集中发育区；比值D!G和大于

P则对’(!)*!&+系列相对有利；贫H和过于富H
斑岩体，均非"#!$%矿化的有利条件。
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