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摘　要 :四川会理拉拉铜矿床辉长岩群与矿床在时空分布上紧密相关 ,表明辉长岩群岩石成因与构造背景对重新认识矿床成

因有重要意义。本文分析了辉长岩群的主量元素、微量元素、稀土元素和 Sm2Nd同位素 ,探讨了辉长岩的成因。结果表明 ,拉

拉地区辉长岩群形成于 850 Ma板内裂谷环境 ,为碱性玄武岩 ,具有较平坦的 REE分布型式和“驼峰”状微量元素原始地幔标

准化分配型式 ,较低的原始地幔标准化 Th/ Nb 值 ,以及较高的εNd ( t)值 (0. 8～4. 1) , HFSE比值成分点均落入洋岛玄武岩

(OIB)范围 ,与本区同期地幔柱成因的大陆玄武岩特征相似 ,说明辉长岩的形成可能是扬子地台西缘 Rodinia超大陆裂解的岩

浆事件 ,与矿床之间很可能有紧密的热动力学联系。
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Abstract :The spatial and temporal dist ributions of copper deposit and gabbros in the Lala copper deposit area ( Hui2
li , Sichuan) are closely related indicates the petrogenesis and tectonic setting of the gabbros are of great significance

in understanding the genesis of the deposit . This study analyzed the content s of major element s , t race element s and

rare earth element s as well as Sm2Nd isotopic constit ute of the gabbros and investigated the genesis of the gabbros.

The result s showed that the gabbros is alkaline basalt and was formed in the Rift Valley about 850Ma ago , the gab2
bros has a relatively flat REE dist ribution pattern , a“hump”shape primitive mantle2normalized pattern of t race ele2
ment s , a low primitive mantle2normalized ratio of Th/ Nb and a highεNd ( t) ratio (0. 8 - 4. 1) , in terms of discrimi2
nating evaluation system of the high field st rength element s ( HFSE) , the values of all gabbros samples fall into the

range of oceanic island basalt (OIB) , and are similar with those of continental basalt , which were formed by mantle

plume of the same period. It may suggest that the gabbros were formed by Neoproterozoic magmatic event in the

western margin of the Yangtze craton , and that there may have closely thermodynamical connections between the

gabbros and the deposit .
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　　四川会理拉拉铜矿位于康滇地轴中部 ,是元古

代大型富铜矿床 ,因巨大的规模和独特的地质特征 ,

引起众多学者的兴趣[ 1～5 ] ;但是有关矿床成因众说

纷纭 ,未有统一的认识。前人在讨论辉长岩群与矿

床的关系时 ,普遍认为辉长岩晚于矿床 ,对矿床没有

成因意义 ,所以未对辉长岩群作深入研究。首先 ,前

人取得的年龄均为 K2Ar 法数据 ,变化大 ,争议大 ,

得到的结论值得怀疑 ;其次 ,矿床在空间分布上与辉

长岩群密切共生 ,如落凼、老虎山、老羊汗滩矿段周

围都有大量辉长岩出露 ,两者常常相伴而生 ,都受到

东西走向断层控制而分布其两侧 (图 1) ,说明矿床

可能与辉长岩侵入有关 ;第三 ,基性岩群是大陆伸展

背景下 ,主要来自陆下软流圈或地幔岩石圈的岩浆

侵入体 ,对古板块伸展2裂解有至关重要的作用 ,对

基性岩浆事件的研究既可恢复岩墙侵位时古板块的

性质和古板块裂解的动力学行为过程 ,又可为同一

构造域构造2岩浆事件对比研究提供参照体系[6 ]。

1.辉长岩 ;2.石英钠长岩 ;3.角闪钠长岩 ;4.花岗斑岩 ;5.侵入角砾岩 ;6.上三叠统白果湾煤组 ;

7.铜矿体 ;8.大云山组 ;9.落凼组 ;10.长冲组 ;11.第四纪

图 1　拉拉铜矿床地质略图

Fig. 1　Schematic map of geology of Lala area

　　本文根据矿区辉长岩群的主量元素、微量元素、

稀土元素和 Sm2Nd同位素定年探讨其成因 ,为辉长

岩群产出的构造属性及其与矿床的关系提供有效的

岩石地球化学和同位素年龄制约。

1　地质概况

拉拉铜矿区在大地构造上位于南北向延伸的川

滇被动陆缘裂谷系中部 ,东西向会理2东川坳拉槽的
西端[7 ,8 ]。坳拉槽南界宝台山2九龙深大断裂控制了
古元古代河口群含 Cu2Fe 细碧角斑岩系和新元古

代辉长岩群的分布 ,应是古元古代细碧角斑岩溢流

到地表和新元古代辉长岩侵入地表的通道。区内出

露地层主要有下元古界河口群、三叠系白果湾组煤

系岩层和第四系 ,河口群为一套火山2沉积变质岩
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系 ,由各类片岩、大理岩及变质火山岩组成 ,是区内

主要含矿建造 ,分为三个不同的火山喷发2沉积旋
回 ,每个旋回以正常沉积开始 ,至火山喷发沉积结束

而告终 ,从老至新分别为大云山组、落凼组和长冲

组。矿区构造以断裂为主 ,其方向与区域构造线方

向一致 ,分为北西西向和北北东向两组 ,前者形成较

早 ,与成矿关系密切。矿区有多次岩浆活动 ,与成矿

有关的岩浆活动主要为会理期和晋宁期的岩浆活

动。会理期火山岩是赋矿层位 ,同时构成河口群地

层的主体部分[5 ]。晋宁期岩浆活动以基性岩浆侵入

为主 ,区域上广泛分布于拉拉、黎溪和通安地区 ,侵

入于河口群。拉拉铜矿区辉长岩群正是这一时期的

产物 ,属落凼2石龙岩体群。该岩体群东西长 5 km ,

南北宽 1 km ,面积约 4～5 km2 ,明显受构造断裂控

制 ,主要沿矿区 F1断层以及 F1断层与 F13断层交

汇处侵入 ,出露于落凼—老虎山—老羊汗滩—石龙

一带 (图 1) ,以十几个大小不等岩墙和岩床产出。

岩石呈暗绿色 ,具辉长结构、辉绿结构 ,块状构造。

主要矿物成分为斜长石、碱性长石和普通辉石 ,次要

矿物为角闪石和黑云母 ,副矿物为磁铁矿、榍石和磷

灰石等。斜长石为 An = 55的拉长石 ,呈板状。

2　样品及测试

本文分析了拉拉铜矿区落凼岩体辉长岩样品的

主量元素、稀土元素、微量元素和 Sm2Nd 同位素。

样品经洗净晾干 ,挑选新鲜部位 ,用玛瑙研钵手工研

磨至 200目以下备用。主量元素在中国地质科学院

矿产综合利用研究所用 X荧光光谱法 ( XRF)测定 ,

详细分析方法见文献[9 ] ,分析精度优于 2 %。稀土

元素和微量元素在中国科学院同位素年代学和地球

化学重点实验室 (广州)等离子质谱仪 ( ICP2MS)完

成 ,详细分析方法见文献 [ 10 ] ,分析精度优于 1 %～

3 %。Sm2Nd分离采用常规的阳离子树脂 ( REE和

其他元素分离)和 HDEHP ( Sm ,Nd 分离)方法 ,在

中国科学院同位素地球化学实验室 (广州)的超净实

验室完成。Sm2Nd 同位素组成在中国科学院同位

素地球化学实验室 (广州)的 Micromass Isoprobe

型 MC2ICPMS 进行 , Nd 的分馏校正因子146 Nd/
144 Nd = 0. 7219。Nd同位素分析的全流程本底 < 100

pg ,该 MC2ICPMS 对日本的 Nd 同位素标准 Shin

Etsu的 143 Nd/ 144 Nd 测定值为 01512115 ±10 ( 2σ) ,
147 Sm的衰变常数λ= 6. 54 ×10 - 12 / a。测试误差为

2σ。数据处理用路远发提供的 Geokit 软件进行。

3　结　　果

3. 1　元素地球化学

辉长岩主量元素、稀土元素和微量元素分析结

果见表 1。SiO2 含量为 40. 7 %～ 49143 % ,平均

47112 % ;Na2 O + K2 O为 4123 %～7. 48 % ,平均为

6. 13 % ; TiO2 为 019 %～3179 % ,平均为 1. 69 % ;

Al2 O3 含量较高 ,为 10. 65 %～ 20. 28 % ,平均为

17113 % ,CaO为 2. 24 %～5. 72 % ,平均为 3121 % ,

MgO为 0157 %～5158 % ,平均 1. 83 %。与中国辉

长岩化学成分平均值相比 ,本区辉长岩明显硅、钛饱

和 ,且富碱、铝 ,贫钙 ,与扬子地台西缘新元古代地幔

柱成因的康定冷碛辉长岩[11 ] [ω( Na2 O + K2 O) =

219 %～ 511 % ,ω ( CaO ) = 6. 59 %～ 10. 42 % ,ω

(MgO) = 6. 54 %～7. 37 %]相比 ,拉拉矿区辉长岩

除 Na2 O + K2 O较高 ,CaO和 MgO含量较低外 ,其

他成分相近。总体上矿区辉长岩接近于弱碱性玄武

岩的主量元素特征 [ω(Na2 O + K2 O) > 5 %] ,明显

不同于岛弧玄武岩[ω(Na2 O + K2 O) < 5 %]。

岩石稀土元素总量较高 ,最高为 591. 5 ×10 - 6 ,

最低为 255. 82×10 - 6 ,平均为 309. 69×10 - 6。岩石

的轻稀土元素含量高于重稀土元素 ,L REE/ HREE

值一般 , REE 配分模式呈较缓的右倾曲线 ,属

L REE中等富集的分配型式 (图 2) ,无明显的 Ce 亏

损现象 (Ce/ Ce 3 为 0. 84～0. 93) 。8 个样品中δEu

为正异常的有 6 个 ,变化范围为 0. 66～1. 64 ,平均

为 1. 17 ,表明岩体在岩浆结晶过程中存在明显的斜

长石堆晶作用。

岩石中多数大离子亲石元素和高场强元素的含

量普遍较高 ,部分大离子亲石元素和高场强元素

ω(B) / 10 - 6变化范围较宽 ,如 Sr 9. 836～563. 4 ,Ba

89. 04～ 2529. 3 , Y 8. 122～ 89. 71 , Yb 0. 423～

71947 ;有些元素的含量相对稳定 ,如 Ta 3. 02～

71805 ,Nb 44. 03～79. 13。部分不相容元素比值不

太稳定 (如 Ba/ Nb , Rb/ Nb) ,有一些比值相对稳定

(如 Zr/ Nb ,La/ Nb) ,总体上多数微量元素比值和

EMⅠ型富集地幔端员相似 (如 Zr/ Nb、Ba/ Nb、Th/

Yb、Th/ La和 Zr/ Y) (表 2) 。非常高的原始地幔标

准化 Th/ Nb值 ( µ 1)和低 Nb/ La值 ( < 1)是地壳混

染作用的两个可靠的微量元素指标[12 ,13 ]。矿区岩

石样品具低 - 较低的 ThN / NbN值 ,为0 . 5～1 . 57。
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表 1　辉长岩的主量元素含量及稀土、微量元素丰度

Table 1　Major element , REE & trace element contents of the gabbro

样　号 LD1 LD2 LD4 LD5 LD6 LD7 LD9 LD10

岩　性 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩

SiO2

TiO2

Al2 O3

Fe2 O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2 O

K2 O

P2 O5

烧失量

总量

42. 61

3. 79

15. 38

14. 34

8. 51

0. 22

5. 58

4. 69

4. 04

0. 82

0. 25

0. 72

100. 96

48. 91

1. 05

19. 71

10. 74

8. 20

0. 09

1. 75

2. 27

6. 07

0. 89

0. 32

0. 90

100. 90

40. 7

0. 90

10. 65

21. 87

14. 16

0. 23

1. 18

5. 72

1. 15

3. 08

0. 33

0. 74

100. 71

49. 43

2. 29

15. 63

19. 07

3. 83

0. 03

0. 57

2. 27

2. 88

2. 96

0. 58

0. 32

99. 85

49. 27

1. 15

19. 68

10. 77

6. 82

0. 12

1. 59

2. 89

3. 54

3. 53

0. 39

0. 75

100. 5

49. 37

1. 01

20. 28

10. 19

7. 10

0. 07

1. 65

2. 34

5. 63

0. 93

0. 40

1. 66

100. 63

48. 08

2. 39

15. 58

19. 09

4. 41

0. 03

0. 66

2. 24

2. 41

3. 59

0. 54

0. 48

99. 50

48. 65

1. 00

20. 12

9. 78

6. 80

0. 14

1. 65

3. 24

3. 51

3. 97

0. 46

1. 32

100. 62

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

∑REE

L/ H

Eu/ Eu 3

Ce/ Ce 3

47. 37

98. 23

14. 30

60. 93

12. 65

4. 184

11. 45

1. 76

9. 31

1. 74

4. 47

0. 61

3. 74

0. 58

271. 31

7. 06

1. 04

0. 90

60. 23

109. 10

14. 81

54. 85

8. 82

4. 26

6. 63

0. 95

4. 74

0. 83

1. 97

0. 26

1. 35

0. 17

268. 96

14. 92

1. 64

0. 86

129. 90

243. 90

33. 21

115. 70

18. 59

3. 67

14. 46

2. 17

12. 28

2. 38

6. 67

1. 00

6. 61

0. 98

591. 51

11. 71

0. 66

0. 87

42. 02

90. 91

13. 01

61. 31

17. 37

5. 87

19. 30

3. 26

18. 27

3. 47

9. 32

1. 30

7. 95

1. 21

294. 55

3. 60

0. 98

0. 93

63. 05

108. 50

14. 19

52. 79

7. 95

2. 63

5. 70

0. 67

3. 20

0. 52

1. 25

0. 17

1. 06

0. 16

261. 84

19. 56

1. 14

0. 84

58. 99

109. 70

14. 51

55. 22

8. 67

4. 05

6. 47

0. 90

4. 69

0. 82

2. 07

0. 27

1. 47

0. 19

268. 02

14. 89

1. 59

0. 88

38. 86

77. 21

10. 52

48. 49

15. 14

5. 46

17. 44

3. 00

17. 29

3. 31

8. 89

1. 26

7. 81

1. 15

255. 82

3. 25

1. 02

0. 90

66. 44

113. 50

14. 62

52. 70

7. 30

2. 58

4. 69

0. 47

1. 86

0. 27

0. 55

0. 07

0. 42

0. 06

265. 54

30. 63

1. 26

0. 84

Sc

Ti

Cr

Ga

Rb

Sr

Y

Zr

Nb

Cs

Ba

Hf

Ta

Th

U

30. 30

23318. 30

30. 31

22. 76

28. 11

46. 07

46. 65

312. 00

52. 49

0. 97

256. 40

9. 01

4. 03

4. 27

1. 14

2. 30

7070. 00

3. 50

23. 54

26. 06

251. 90

23. 10

228. 50

44. 68

0. 77

265. 30

6. 09

3. 17

8. 44

2. 81

3. 31

1310. 90

4. 99

23. 05

27. 69

9. 84

56. 75

584. 30

59. 98

1. 03

89. 04

20. 23

7. 81

5. 52

5. 04

30. 41

14398. 80

4. 13

30. 74

105. 50

24. 60

89. 71

532. 10

69. 52

0. 32

265. 80

14. 74

4. 97

7. 29

4. 03

5. 09

8016. 50

4. 32

22. 26

86. 14

524. 30

14. 48

263. 20

46. 96

0. 73

2300. 30

6. 93

3. 34

7. 18

1. 98

2. 42

7382. 30

2. 63

24. 44

33. 78

293. 40

20. 97

240. 20

46. 24

0. 96

306. 90

6. 13

3. 08

7. 63

2. 73

33. 83

15962. 00

7. 40

33. 77

123. 70

25. 27

86. 95

591. 80

79. 13

0. 38

366. 00

15. 61

5. 41

4. 75

6. 62

2. 52

7590. 70

2. 93

21. 03

83. 23

563. 40

8. 12

233. 20

44. 03

0. 74

2529. 30

5. 95

3. 02

7. 20

1. 76

　　　　分析者 :主量元素由中国地质科学院矿产综合利用研究所分析测试黄进完成 ;稀土元素和微量元素由中国科学院同位素地

球化学重点实验室刘颖 ,涂湘林测试 ;主量元素为 % ,稀土元素和微量元素为×10 - 6

样品 LD1、LD5、LD9的 Nb/ La值大于 1 (为 1. 1～

2) ,在 Nb/ La2ThN / NbN 图解中 (图 3A) ,落入未受

地壳混染范围 ,在 La/ Ba2La/ Nb 图解中 (图 3B) ,

LD1、LD2、LD4、LD5、LD7和 LD9也落在原始地幔

范围 ,显示岩石基本未受地壳物质混染。而样品

LD2、LD4、LD 6、LD7和LD 1 0的Nb / La值小于1
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球粒陨石据 Boynton ,1984

图 2　辉长岩稀土配分图解

Fig. 2　REE dist ribution patterns of the gabbro

(为 0. 45～0. 79) ,在 Nb/ La2Th/ Nb图解中落入受

地壳混染范围 (图 3A ) ,LD6、LD10 在 La/ Ba2La/

Nb图解中 (图 3B)投到地壳混染范围 ,反映岩石可

能受到过地壳物质的混染。同时 ,因为 La 的活动

性相对较强 ,在岩石蚀变过程中易活化迁移 ,使其浓

度发生改变 [12 ,14 ,15 ] ,所以 Th/ Nb 值可能较准确地

反映了岩石源区的基本特征。

岩石不相容元素原始地幔标准化图解呈驼峰状

(图 4) ,无明显的 Nb、Ta 负异常 ,这种形态的图解

正是未遭受到地壳物质混染的大陆裂谷玄武岩微量

元素组合的典型特征[16 ] ,而大陆裂谷玄武岩类似于

EMⅠ型洋岛屿玄武岩 (OIB) ,在成因上可能与古老

图解据文献[ 12 ]

图 3　辉长岩 Nb/ La2ThN / NbN 和 La/ Ba2La/ Nb图解

Fig. 3　Nb/ La2ThN / NbN (A) and La/ Ba2La/ Nb

(B) plot s of the gabbro

表 2　辉长岩中不相容元素比值

Table 2　Incompatible element ratios of the gabbro

Zr/ Nb La/ Nb Ba/ Nb Th/ Yb Rb/ Nb Th/ Nb Th/ La Zr/ Y

LD1

LD2

LD4

LD5

LD6

LD7

LD9

LD10

5. 94

5. 11

9. 74

7. 65

5. 60

5. 19

7. 48

5. 30

0. 90

1. 34

2. 16

0. 60

1. 34

1. 27

0. 50

1. 50

4. 88

5. 94

1. 51

3. 82

48. 98

6. 64

4. 63

57. 44

1. 14

6. 23

3. 85

0. 92

6. 74

5. 16

0. 61

1. 70

0. 54

0. 58

0. 46

1. 52

1. 83

0. 73

1. 56

1. 89

0. 08

0. 19

0. 43

0. 11

0. 15

0. 16

0. 06

0. 16

0. 09

0. 14

0. 19

0. 17

0. 11

0. 12

0. 12

0. 11

6. 69

9. 89

10. 29

5. 93

18. 16

11. 45

6. 81

28. 71

最小

最大

平均

5. 11

9. 74

6. 50

0. 50

2. 16

1. 20

1. 51

57. 44

16. 73

0. 61

6. 74

3. 29

0. 46

1. 89

1. 14

0. 06

0. 43

0. 17

0. 09

0. 19

0. 13

5. 93

28. 71

12. 24

原始地幔

N2MORB

E2MORB

大陆地壳

HIMU2O IB

EMⅠ2OIB

EMⅡ2OIB

14. 8

30

16. 2

3. 2～5. 0

4. 2～11. 5

4. 5～7. 3

0. 94

1. 07

2. 2

0. 66～0. 77

0. 86～1. 19

0. 89～1. 09

9. 0

1. 7～8. 0

4. 9～8. 5

54

4. 9～6. 9

11. 4～17. 8

7. 3～13. 3

0. 25

0. 04

1. 85

0. 91

0. 26

4. 7

0. 35～0. 38

0. 88～1. 17

0. 59～0. 85

0. 117

0. 0025～0071

0. 06～0. 08

0. 44

0. 078～0. 101

0. 105～0. 122

0. 111～0. 157

0. 125

0. 067

0. 204

0. 107～0. 133

0. 107～0. 128

0. 122～0. 163

2. 64

3. 32

9. 66

　　注 : HIMU、EMⅠ、EMⅡ和 DMM的数据据文献[ 46～50 ]
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原始地幔据 Sun & McDonough ,1989

图 4　辉长岩微量元素原始地幔标准化图解

Fig. 4　Primitive mantle2normalized t race

element patterns of the gabbro

图 5　辉长岩ω(143 Nd) /ω(144 Nd)2ω(147 Sm) /

ω(144 Nd)等时线

Fig. 5　Sm2Nd isochrone of the gabbro

表 3　辉长岩 Nd同位素分析结果

Table 3　Nd isotopic compositions of the gabbro

样号 LD1 LD2 LD3 LD5 LD6

147 Sm/ 144 Nd 0. 0900 0. 1449 0. 1435 0. 1531 0. 1100

143 Nd/ 144 Nd 0. 512086±0. 000004 0. 512439±0. 000008 0. 512409±0. 000007 0. 512514±0. 000006 0. 512364±0. 000003

INd 0. 511584 0. 511631 0. 511609 0. 511661 0. 511751

εNd ( t) 0. 8 1. 8 1. 3 2. 3 4. 1

　　　　测试单位 :中国科学院同位素和地球化学实验室 ,测试人 :梁细荣

大陆下岩石圈的再循环有关[15 ] ,是富集不相容元素

的地幔部分熔融的结果[12 ]。

3. 2　岩体形成时代

本文选择能克服岩石侵蚀、变质甚至地壳重熔

作用的 Sm2Nd同位素对 5个蚀变较弱的辉长岩样

品进行了定年研究 ,所测 Sm和 Nd含量及 Nd同位

素比值列于表 3。辉长岩全岩样品的 Sm同位素比

值147 Sm/ 144 Nd 变化范围大 (0. 0900～0. 1531) , Nd

同位素比值变化小 (143 Nd/ 144 Nd = 0. 512 086～

01512 514) ,构成了一条相关性很好的等时线 (图

5) 。利用 Geokit 软件求得岩石的等时线年龄 T =

850. 0±10 Ma ,相关系数 R = 0. 9196 ,初始143 Nd/
144 Nd值为01511 647 , MSWD 为 0. 34。由 t = 850

Ma计算获得样品εNd ( t)为 0. 8～4. 1。其中 2 件样

品εNd ( t)值高 (2. 3～4. 1) ,表明岩浆有亏损地幔组

分加入 ;另外 3件样品εNd ( t)较低 (0. 8～1. 3) ,接近

于 CHU R的值。这种岩石可能直接来自分异小的

下地幔[17 ] ,也可能是亏损地幔的岩浆受到地壳物质

的混染所致[18 ]。然而 ,总体上来说 ,所有样品εNd ( t)

都大于 0 ,具较低的原始地幔标准化 Th/ Nb 值 ,特

别是微量元素分配型式无 Nb、Ta 负异常 ,说明样品

并没有显著的大陆地壳物质的混染。

4　讨　　论

4. 1　岩石成因

年龄是确定矿区辉长岩原岩性质和构造属性的

关键 ,但目前尚没有令人信服的结果和解释。前人

对矿区辉长岩年龄作过一些研究 ,辉长岩同位素年

龄数据均用 K2Ar 法测定 ,为 324～1620 Ma ,变化

较大 ,可信度较低。本文的 Sm2Nd同位素定年能克

服岩石侵蚀、变质甚至地壳重熔作用的影响 ,而且

Sm同位素比值147 Sm/ 144 Nd 变化范围大 ,初始比值

INd、εNd ( t)彼此相差很小 ,表明本文等时线是有效和

合理的 ,获得的 850. 0±10 Ma的 Sm2Nd等时线年

龄能代表矿区辉长岩的年龄 ,属于扬子地台西缘新

元古代 Rodinia超大陆裂解期。

近年来 ,有学者将扬子地块和华夏地块新元古

代碰撞与新元古代 Rodinia超大陆的重建联系在一

起[19 ,21 ]。在 Rodinia超大陆形成的聚合时间上已基

本取得共识 ,赣东北[ 22 ]、皖南[23 ]和桂北蛇绿岩[24 ]

(约 1. 0 Ga)被认为是扬子地块和华夏地块碰撞缝

合带的标志 ,时代上与全球 Grenvillian 造山带也基

本一致 ,代表华南 Rodinia 超大陆形成的时间。但

对 Rodinia超大陆裂解期间形成的岩浆岩的成因和
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构造背景还有争议 ,目前大多数学者认为扬子地块

西缘新元古代 860～740 Ma 的基性岩浆活动多与

板内裂谷活动有关 ,很可能是 Rodinia超大陆下 860

～740 Ma超级地幔柱所引起 [19 ,25～33 ] ,但也有相当

一部分学者主张这些岩浆岩系岛弧成因[ 34～39 ]。

由于矿区辉长岩群已遭受不同程度的变质和蚀

变 ,导致某些性质活泼元素的活化迁移 ,使其浓度发

生改变。因此 ,我们将地球化学数据的重点放在不

活泼元素上 ,如高场强元素 ( H FSE) 、稳定主成分

( P2 O5、TiO2 ) 、Th、Y、Ti、Cr、Ni 和ε( t)值。此外 ,

目前认为稀土元素在变质作用中也较为稳定 ,因而

能反映原岩的特征[17 ] ,所以我们也讨论了稀土元

素。在 Winchester 等人提出的 SiO22Nb/ Y分类图

上 ,辉长岩样品均具高的 Nb/ Y(0. 78～5. 42) ,均落

入碱性玄武系列范围 (图 6) ,属大陆裂谷岩浆岩。

一般地说 ,这种分布于大陆裂谷边缘或深大裂谷带

的碱性玄武质岩浆是裂谷期的产物[9 ]。

图解据文献[ 40 ] ;转引自文献[ 15 ]

图 6　辉长岩 SiO22Nb/ Y图解

Fig. 6　SiO22Nb/ Y diagram of the gabbro

　　运用 Condie[41 ]建立的高场强元素 ( HFSE)比

值 ( Nb/ Th、Zr/ Nb、Nb/ Y和 Zr/ Y)评价体系来约

束辉长岩的幔源性质 ,发现在辉长岩的 Nb/ Th2Zr/

Nb 图上 (图 7A) , HFSE值成分点几乎全投在 EM

Ⅰ(富集地幔)和 EM Ⅱ(富集地幔)之间 ,落入源于

地幔柱的洋岛玄武岩 (O IB)范围。在辉长岩的 Nb/

Y2Zr/ Y图上 (图 7B) ,部分样品 (LD1、LD5、LD9)投

点接近于 EMⅠ富集地幔 ,落入地幔柱源洋岛玄武

岩 (OIB)范围 ,反映了岩浆岩的真实源区性质 ;部分

样品 (LD6、LD10 等)投点接近于 EM Ⅱ富集地幔 ,

落入与大陆岩石圈相互作用的地幔柱源玄武岩 ,说

明辉长岩主要源于 EM Ⅰ富集地幔 ,但可能受到岩

石圈地幔的混染 ,部分样品源区性质从 EM Ⅰ向

EMⅡ偏移。

微量元素也是好的示踪剂。样品稳定元素比值

一般相对较为稳定 ,如 Zr/ Nb 为 5. 11～9. 74 , Th/

Yb为 0. 61～6. 74 , Th/ La 为 0. 09～0. 19 ,Zr/ Y为

5. 93～28. 71。这些比值与 EM Ⅰ型和 EM Ⅱ洋岛

玄武岩都比较相近 (表 2) ,表明岩石起源于富集型

地幔源 ,这正是地幔柱岩浆的重要地球化学标志。

而部分大离子亲石元素比值不太稳定 (如 Ba/ Nb、

Rb/ Nb) ,这可能是岩石遭受蚀变 ,大离子亲石元素

发生迁移所致。

研究表明 ,没有受到地壳混染的由地幔柱产生

的玄武质岩石 ,通常具平坦的 REE 分配型式或

L REE富集的分配型式 ,并以缺乏 Nb、Ta 和 Ti 的

负异常为特征[12 ]。矿区辉长岩 REE配分模式呈较

缓的右倾曲线 (图 2) ,微量元素呈非常醒目的“驼

峰”状原始地幔标准化分配型式 (图 4) ,并显示了富

UC :上部陆壳 ; PM :原始地幔 ;DM :浅部亏损地幔 ;

HIMU :高 U/ Pb源 ; EMⅠ和 EMⅡ:富集地幔源 ;

DEP :深部亏损地幔 ; EN :富集组分 ;REC :

再循环组分 ;据文献[ 41 ]

图 7　辉长岩 (A) Nb/ Th2Zr/ Nb和

(B) Zr/ Y2Nb/ Y图解中的分布

Fig. 7　Dist ribution of the gabbro on (A) Nb/ Th2Zr/ Nb ,

and (B) Zr/ Y2Nb/ Y diagrams
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集强不相容元素 ,缺乏 Nb、Ta 负异常的特征 ,与典

型的地幔柱成因的玄武岩非常接近。同时 ,正异常

δEu除了表明岩体在岩浆结晶过程中有明显的斜长

石堆晶作用外 ,也暗示岩石虽然遭受蚀变 ,但强度微

弱 ,稀土元素特征能作为原岩性质判断的制约。因

为在岩石蚀变过程中 ,导致岩石微量元素活动的机

制有两种可能 :一是离子交换 ,即在流体与矿物之间

发生离子交换 ;二是富含微量元素的矿物发生分

解[42 ]。在前一种情况下 ,矿物在流体中保持稳定 ,

微量元素离子主要通过扩散方式实现矿物与流体间

的离子交换 ,交换速率完全取决于离子在矿物中的

扩散速率 ,这种扩散速度非常缓慢[43 ]。因此 ,富含

微量元素的矿物发生分解是岩石体系中微量元素活

动的主要机制[ 42 ]。辉长岩最常见的蚀变是钠黝帘

石化 (钠长石、黝帘石和绿帘石等矿物集合体)交代

斜长石。但斜长石同时又是 Eu 的主要寄主矿物 ,

所以 ,岩石如果蚀变强烈 , Eu应首先随斜长石的分

解而迁移 ,造成 Eu负异常。而实际情况恰恰相反 ,

说明岩石蚀变较为微弱 ,与岩相学观察到的现象相

符。

研究表明 ,没有受到地壳混染的由地幔柱产生

的大陆玄武岩在同位素成分上 ,常具高的εNd ( t)值

( > + 2)特征[44 ] ,这是由于母岩浆在上升过程中有

亏损地幔物质的加入所致[19 ] ,如康定冷碛辉长岩

[εNd ( t) = + 3. 4 ] [19 ]。矿区辉长岩部分高εNd ( t)值

(4. 1) ,与世界上及扬子地台西缘同时代的一些具地

幔柱成因的大陆玄武岩相似 ,是岩浆上升过程中亏

损地幔组分加入导致εNd ( t)值升高。

综上可见 ,拉拉地区辉长岩群保存了鲜明的地

幔柱信号 ,它们是源于大陆岩石圈之下的地幔柱 ,主

要来源于 EMⅠ富集地幔 ,并在上升过程中局部与

岩石圈地幔发生作用 ,使部分样品显示出 EM Ⅱ富

集地幔特征。

4. 2　构造环境

在辉长岩的 Ta/ Th2Zr/ Nb、Th/ Yb2Th/ Nb、

Ta/ Th2Th/ Yb和 Nb/ Th2Nb构造环境判别图解上

(图 8) ,辉长岩样品几乎都落入板内玄武岩 ( WPB)

区内 ,稍微表现出亲大陆边缘弧 ( CMA)趋势 ,说明

矿区辉长岩形成于板内裂谷构造环境。扬子块体西

缘在新元古代 860～750 Ma 发育一个南北向展布

的康滇裂谷系 ,它类似于现代与地幔柱活动有关的

高火山活动型裂谷。在这期间 ,扬子地台西缘大规

模的岩浆活动正与 Rodinia超级大陆下的一个超级

地幔柱活动有关[11 ]。拉拉矿区辉长岩群年龄 (850

Ma)与扬子地台西缘新元古代地幔柱源铁镁质岩年

龄 (860～750 Ma)一致。它们的元素地球化学、同

位素特征也和李献华等[11 ]研究的冷碛辉长岩相似 ,

均为碱性玄武岩、中等富集L REE、较平缓的REE

底图转引自文献[ 51 ]

WPB1 板内玄武岩 ;CMA1 大陆边缘弧 ;MORB1 洋中脊玄武岩 ;OIA1 大洋弧

图 8　拉拉矿区辉长岩的构造判别图

Fig. 8　Identification diagrams of tectonic formations of the gabbro
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分布型式和富集 HFSE ,只是冷碛辉长岩受到下地

壳物质的混染 ,显示 Nb2Ta 亏损 ,说明拉拉地区辉

长岩群和其他新元古代铁镁质岩体一样产于大陆裂

谷环境下的地幔柱成因。

4. 3　矿床成因的限定

研究表明拉拉铜矿具多期成矿的特点 ,成矿年

龄集中于 928～1005 Ma[3 ]和 833～887 Ma 两个年

龄段[ 4 ,5 ]。矿区辉长岩年龄为 850 Ma ,与矿床晚期

成矿年龄一致 ,充分说明了矿区辉长岩与矿床在时

空分布上的一致性。然而 ,矿区辉长岩中成矿元素

含量普遍很低[45 ] ,辉长岩和矿石间微量元素特征差

异较大 ,矿床成矿流体主要为变质水而非岩浆

水[4 ,5 ] ,又说明辉长岩和矿床间并不存在物质联系

和流体联系 ,而可能是热动力联系。由此可见 ,拉拉

铜矿的多期成矿的特点 ,包括晚期成矿过程中 ,代表

新元古代深部构造过程的地幔柱辉长岩岩浆热事件

对该区金属元素巨量堆积起到极其重要的成矿“引

擎”作用 ,所携带的巨大热量与含矿地层发生“引潮

共振”,为成矿元素的重新活化、迁移、富集提供了强

大的热动力 ,因而形成拉拉地区巨量金属元素的富

集。

5　结　　论

扬子地台西缘新元古代岩浆活动非常强烈[19 ]。

对华南新元古代 (850～750 Ma)岩浆岩的成因目前

主要有两种解释。根据桂北基性岩脉 SHRIMP锆

石 U2Pb年龄与澳大利亚地幔柱成因的 Gairdner岩

墙群年龄一致 ,指出约 825 Ma 前华南有一地幔柱 ,

它引发了新元古代大陆裂谷和岩浆活动[26 ] ;与这一

观点相反 ,有人根据新元古代康定花岗质杂岩的岛

弧地球化学特征 ,认为扬子块体在 865～760 Ma 期

间被西 - 西北缘和东南缘两个活动岛弧环绕 ,是一

个被海洋岩石圈俯冲带包围的孤立陆块[ 34 ]。本文

认为 ,拉拉地区辉长岩群形成于约 850 Ma ,其岩性

和地球化学特征与地幔柱成因的大陆玄武岩十分吻

合 ,说明它的形成是扬子地台西缘 Rodinia 超大陆

裂解的岩浆事件 ,这一事件与地幔柱活动有关。

此外 ,虽然前人认为矿区辉长岩含矿性较差 ,与

矿床的形成并无物质联系 ,但是辉长岩群和矿床群

在时间、空间分布上的紧密联系 ,暗示着矿床和地幔

柱源辉长岩之间很可能存在着紧密的热动力联系。

本区地幔柱源辉长岩虽然没有为矿床的形成直接提

供物质来源 ,但是地幔柱在上升过程中 ,其蕴涵的大

量热量促使区域变质作用的发生 ,促成了河口群 (矿

源层)内成矿元素的进一步活化、富集 ,形成变质热

液 ,在有利部位形成矿体 ,这是地幔柱成矿作用的重

要型式之一。
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