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摘  要 

云南元阳大坪金矿石哀牢山成矿带重要组成部分之一，大坪金矿老金山矿段岩浆活动较为复杂，矿区内

出露的二长斑岩与金矿体的关系密切，其岩石学、地球化学特征对老金山矿段深部找矿有重要指示意义。

本文选取二长斑岩进行岩石学、地球化学研究。研究表明岩体中SiO2含量为65.23%~72.61%；岩体呈现

高钾钙碱性特征(K2O/Na2O = 0.83~1.82，全碱8.22%~10.27%)，富集大离子亲石元素(K, Rb, Sr, Ba)并
亏损高场强元素(Nb、Ta、Ti)，轻稀土显著富集(LREE/HREE = 3.7~11.0)，且具轻微Eu负异常(δEu = 
0.58~0.81)。该岩体形成于喜马拉雅期印度–欧亚板块碰撞后的陆内伸展构造背景，属典型的后碰撞高

钾钙碱性花岗岩。岩浆来源于壳–幔混合作用与成矿流体源区相同，二长斑岩与金矿在时空分布和成因

上密切相关。 
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Abstract 
The Daping Gold Deposit in Yuanyang, Yunnan Province, is an important component of the Ailaoshan 
metallogenic belt. The magmatic activity in the Laojinshan section of the Daping Gold Deposit is rel-
atively complex, and the exposed monzonitic porphyry in the mining area is closely related to the 
gold ore bodies. The petrological and geochemical characteristics of the porphyry provide signifi-
cant indications for deep prospecting in the Laojinshan section. This study focuses on the petrology 
and geochemistry of the monzonitic porphyry. Research shows that the SiO2 content of the rock ranges 
from 65.23% to 72.61%. The rock exhibits high-potassium calc-alkaline characteristics (K2O/Na2O 
= 0.83~1.82, total alkali content = 8.22%~10.27%), with enrichment in large-ion lithophile elements 
(K, Rb, Sr, Ba) and depletion in high-field-strength elements (Nb, Ta, Ti). The light rare earth ele-
ments are significantly enriched (LREE/HREE = 3.7~11.0), and there is a slight negative Eu anomaly 
(δEu = 0.58~0.81). The rock formed in a post-collisional intracontinental extensional tectonic setting 
following the collision of the Indian and Eurasian plates during the Himalayan period, and it is a typical 
post-collisional high-potassium calc-alkaline granite. The magma originated from crust-mantle mixing, 
sharing the same source region as the ore-forming fluids. The monzonitic porphyry is closely related 
to the gold deposit in terms of spatial-temporal distribution and genesis. 

 
Keywords 
Monzonitic Porphyry, Geochemistry, Daping Gold Deposit 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

云南省哀牢山成矿带位于思茅地块和杨子地块之间，是西南三江成矿带的重要组成部分，该成矿带矿

产资源丰富，找矿潜力巨大。该矿带经历了多阶段的构造演化，主要包括晚元古代的洋壳俯冲、古生代至

中生代的古特提斯洋壳消减与地块拼合、新生代的岩石圈拆沉及富碱斑岩活动，以及大陆斜向碰撞和大规

模左行走滑等地质过程。其中，喜马拉雅期的构造–岩浆–成矿活动对金多金属矿床的形成起到了关键作

用[1]-[4]。受印度板块与欧亚板块碰撞的影响，新生代时期该区域形成了多条 NW-NNW 走向的深大断裂

带，例如哀牢山–红河断裂带。同时，区域内广泛发育新生代富碱侵入岩，构成了著名的哀牢山–金沙江

富碱侵入岩带[5]。目前，该成矿带已发现多处与喜马拉雅期富碱斑岩相关的金多金属矿床，包括北衙、马

厂箐、姚安、哈播、大坪、铜厂和长安等矿床。这些矿床与富碱斑岩体在时空分布和成因上密切相关，构

成了独特的富碱斑岩金多金属成矿系统，富碱斑岩与成矿的关系引起了学术界的广泛研究[6]-[10]。 
大坪金矿老金山矿段位于云南省红河州元阳县大坪乡东南部，前人对该大坪金矿区的成岩成矿时代、

成矿物质来源、成矿流体特征、构造成矿作用做了大量研究，但对于大坪金矿南部的老金山矿段的二长

斑岩的研究只有地质特征的描述[11]，并未对地球化学特征做系统的描述；本文通过对老金山矿段的二长

斑岩的岩石学、主量元素、微量元素、稀土元素的地球化学特征的系统研究，来探讨岩体成岩构造环境、

源区性质和成因等，并讨论了二长花岗岩体与大坪金矿之间的关系，将有助于对老金山矿段矿床成因有

进一步的了解。 
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2. 地质概况 

2.1. 区域地质概况 

哀牢山成矿带出露的地层主要包括元古界深变质岩(哀牢山群)、古生界浅变质岩，以及中、新生界未

变质或轻度变质的碎屑岩和碳酸盐岩[12]。区域内，元古界哀牢山群变质岩带分布最为广泛，夹持于红河

深大断裂和哀牢山深大断裂之间，呈条带状延伸于成矿带西侧。三叠系地层在成矿带的东西两侧均有分

布，但主要集中出露于南半段，具体位于哀牢山断裂以西、九甲–阿墨江断裂以东的中心区域。志留系

地层则见于成矿带最南端，与三叠系地层呈不整合接触关系。古生界浅变质地层仅在大坪金矿和长安金

矿周边局部出露，其他时代的地层则零散分布于哀牢山成矿带内的不同区域。 
哀牢山地区的岩浆活动受区域构造演化的显著影响，从晋宁运动到喜马拉雅运动的多期构造活动塑

造了其长期性和多期性的岩浆活动特征。区域内岩浆岩类型多样，从超基性岩到碱性岩均有分布，且产

状复杂，既有喷发形成的火山岩，也有侵入岩。碱性岩在哀牢山南段金平地区较集中，分为花岗岩–碱

性花岗岩类：以中粒斑状黑云母二长花岗岩为主，糜棱岩化强烈和偏碱性岩类包括花岗斑岩、细晶正长

岩和正长斑岩等。 

2.2. 矿区地质概况 

大坪金矿矿区地层从奥陶系到第四系均有分布(图 1)，岩浆岩广泛分布，金矿受断裂控制主要产于破

碎带内。大坪金矿主要由四个矿段组成，分别为北部的毛木树矿段、白沙坡矿段、玛莎迷矿段和南部的

老金山矿段，老金山矿段具体如下。 
矿区出露地层主要为志留系和泥盆系，包括中志留统康郎组(S2k)、上志留统–下泥盆统青山组(SDq)、

中泥盆统莲花曲组(D2l)和烂泥箐组(D2ln)，以及第四系(Q)。其中，康郎组(S2k)出露于老金山矿段东南侧，

岩性以白云质灰岩、灰质白云岩、白云岩和灰岩为主，局部夹有黑色页岩(或板岩)、石英粉砂岩和硅质角

砾岩。青山组(SDq)出露于老金山矿段，是构成老金山穹隆构造的核部地层，岩性主要为碳酸盐岩，与下

伏地层间存在沉积间断，是该矿段的主要含矿地层。莲花曲组(D2l)集中分布于小寨–金平断裂北北西侧，

展布形态与断裂一致，岩性以浅灰黑色薄层状粉砂质板岩、泥质板岩、隐晶质硅质岩和薄至中层状变质

粉砂岩组成的互层为主；烂泥箐组(D2ln)出露于莲花曲组西侧，与下伏莲花曲组呈整合接触，面积约 13.4 
km2，岩性主要碳酸盐岩是大坪金矿区的重要含矿地层单元。第四系(Q)主要沿河流、沟谷及开阔地带分

布，由冲积沙、砾石、泥质及浮土等松散堆积物组成，局部含有砂金。 
矿区内断裂构造十分发育，主要断裂包括自西向东分布的三家河断裂(NW 向)、小新街断裂(NNW 向)

和小寨–金平断裂(NNW 向)。这三条断裂在平面上大致平行展布，延伸长度均超过 20 公里，总体走向

介于 335˚~320˚之间，倾向北东，倾角为 45˚~80˚，局部近直立状，力学性质表现为压扭性特征。这些断裂

对大坪矿区的岩浆岩和地层分布具有显著的控制作用。其中，三家河断裂和小寨–金平断裂共同控制了

桃家寨闪长岩体的空间展布；小新街断裂则纵贯桃家寨闪长岩体中部，其强烈的挤压作用对老金山矿段

的构造格局产生了重要影响。老金山矿段位于小新街断裂和小寨–金平断裂之间段，受小新街断裂和小

寨–金平断裂的影响，主要发育了三组次级断裂，这些断裂构成了矿区的主要容矿构造：第一组北西向

断裂主要分布于老金山矿区的北西侧，平面走向为 330˚~310˚，倾向 240˚~220˚，倾角约为 45˚；第二组断

裂主要发育于老金山矿段的南西侧，倾向为 117˚~120˚；第三组近水平状断裂在矿区内广泛分布，倾向约

为 180˚，倾角为 10˚~8˚。上述断裂系统不仅控制了矿区的地质构造格局，还为成矿流体的运移和富集提

供了重要通道和空间，对矿体的形成和分布具有决定性作用。这些断裂的形成可能与区域构造应力场的

多期活动密切相关，进一步反映了构造控矿的显著特征。 
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1. 烂泥菁组；2. 莲花曲组；3. 青山组；4. 康廊组；5. 向阳组一段；6. 海东组；7. 清水河岩组；8. 喜马拉雅期花岗斑

岩；9. 燕山晚期花岗斑岩；10. 燕山晚期辉绿岩；11. 燕山晚期黑云二长花岗岩；12. 燕山晚期英云闪长岩；13. 燕山

期角闪石英二长岩；14. 华力西晚期角似斑状黑云石英二长岩；15. 华力西晚期闪长岩；16. 中晚元古代黑云二长

花岗岩；17. 花岗斑岩脉；18. 矿体及编号；19. 辉长岩脉；20. 辉绿岩脉；21. 煌斑岩脉；22. 清花岗闪长玢岩脉；23. 
压扭性断裂及产状；24. 取样位置。 

Figure 1. Geological map of Daping gold deposit 
图 1. 大坪金矿地质简图 
 

老金山矿段相对于大坪矿区，岩浆岩活动期次相近，老金山矿段岩浆岩分布面积相对较小。岩浆活
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动从晋宁期、燕山期一直延续到喜马拉雅期均有发育相应的岩浆岩，其中岩石类型从超基性–基性–中

性–酸性侵入岩均有分布。主要包括煌斑岩、辉绿岩呈岩脉发育，多与金矿体穿插或共生；二长斑岩多

呈岩枝、岩珠产出。 

3. 样品采集和实验方法 

在系统的野外调查基础上从老金山矿段 571 坑道内矿体附近以及钻孔中采集 10 件样品进行岩石镜

下鉴定及地球化学特征分析。 
二长斑岩呈浅肉红色至灰白色，具斑状结构及块状构造(图 2)。其斑晶主要由正长石和斜长石组成，

其中正长石含量约 45%，呈板状，粒径 1~3 mm，发育典型的卡式双晶；斜长石含量约 25%，粒径 1~3 
mm，呈条带状，发育聚片双晶。此外，岩石中可见少量石英斑晶。 

 

 
a. 岩心采集二长斑岩样品，局部可见绿泥石化；b. 坑内采集二长斑岩灰白–肉红色块状构造；c. 二长斑岩和黑云

母花岗岩侵入接触界线；d. 显微镜下可见少量石英斑晶，长石泥化；e. 显微镜下可见斜长石聚片双晶，少量石英

斑晶；f. 显微镜下可见碳酸盐化、绢云母化；Pl. 斜长石；Qtz. 石英。 

Figure 2. Sample specimens and microscopic photographs 
图 2. 标本及镜下照片 

 
岩石主量元素、微量元素、稀土元素实验在广州澳实矿物实验室进行，采用 ME-XRF26 X 射线荧光

光谱仪硅酸盐岩主次量精密分析，ME-MS81g 熔融法电感耦合等离子体质谱测定稀土元素的含量，ME-
MS61r 四酸消解法电感耦合等离子体发射光谱与质谱测定超痕量元素和稀土元素含量。 

4. 测试结果 

4.1. 主量元素特征 

该岩体主量分析结果见表 1。岩体中 SiO2含量(质量分数，下同)为 65.23%⁓72.61%，平均含量为 67.23%；

Al2O3含量为 13.8%⁓15.98%，平均含量为 14.45%；TiO2含量为 13.8%⁓15.98%；MgO含量为 3.09%⁓12.64%；

全碱(Na2O + K2O)为 8.22%⁓10.27%；K2O/Na2O 为 0.83%⁓1.82%；在 TAS 图解中样品落入石英二长岩和

花岗岩中图 3(a) [13]。A/CNK 为 1.17⁓1.49，属于强过铝质岩石；在 K2O-SiO2 图解图 3(b) [14]中该样品的

投点都落在钾玄岩或高钾钙碱性系列范围内。 
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Table 1. Major element data of monzonitic granite (mass fraction/%) 
表 1. 二长斑岩主量元素数据(质量分数/%)  

样品编号 b05 b08 b02 b10 b09 PDb14 b18b b18a b02 b03 
SiO2 69.72 67.57 67.61 66.75 66.54 66.87 71.16 66.18 67.43 62.44 
TiO2 0.2 0.21 0.21 0.2 0.22 0.23 0.18 0.2 0.21 0.31 
Al2O3 13.46 14.14 14.09 15.35 14.1 14.23 14.75 15.1 13.98 15.3 
Fe2O3T 1.98 2.09 1.89 1.56 2.08 2.1 1.54 1.62 2.08 2.55 
MnO 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02 0.03 0.04 0.05 
MgO 1.36 0.94 0.56 0.78 1.1 1.1 0.46 0.72 1.01 1.98 
CaO 2.64 2.19 2.9 2.03 2.25 2.36 1.73 2.36 2.29 3 
Na2O 2.84 4.42 4.41 5.23 4.47 4.41 4.19 5.29 4.36 5.38 
K2O 5.18 4.68 4.67 5.42 4.74 4.6 3.93 5.23 4.69 4.45 
P2O5 0.15 0.15 0.16 0.09 0.17 0.17 0.04 0.08 0.16 0.26 
LOI 3.23 2.79 2.78 2.47 3.48 3.33 1.52 2.81 2.76 2.94 

TOTAL 100.8 99.22 99.31 99.91 99.19 99.43 99.52 99.62 99.01 98.66 
 

 
Figure 3. (a) TAS diagram of monzonitic porphyry (after Middlemost, 1994); (b) K2O-SiO2 diagram of monzonitic porphyry 
(after Middlemost, 1985); (c) Primitive mantle-normalized trace element spider diagram of monzonitic porphyry (normali-
zation data after Sun and McDonough, 1989); (d) Chondrite-normalized rare earth element (REE) distribution pattern of mon-
zonitic porphyry (normalization data after Sun and McDonough, 1989) 
图 3. (a) 二长斑岩 TAS 图解(据 Middlemost，1994)；(b) 二长斑岩 K2O-SiO2 图解(据 Middlemost，1985)；(c) 二长斑

岩原始地幔标准化微量元素蛛网图(标准化数据据 Sun and McDonough，1989)；(d) 二长斑岩球粒陨石标准化稀土分

配模式图(标准化数据据 Sun and McDonough，1989) 
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4.2. 微量元素特征 

二长斑岩体分析结果列于(表 2)。该岩体的不相容元素含量不稳定，特别是 Th、Ta、U、Nb、La 和

Ce 等元素含量变化范围较大。二长斑岩体样品的微量元素表现出高 Sr 含量(352 × 10−6~1100 × 10−6，平均

为 647.4 × 10−6)、高 Sr/Y 比值(28.85~91.92)及较低的 Y (5.2 × 10−6~16.9 × 10−6，平均为 12.93 × 10−6)和 Yb 
(0.30 × 10−6~1.28 × 10−6，平均为 1.12 × 10−6)。从原始地幔标准化微量元素蛛网图图 3(c) [15]中可以看出

K、Rb、Sr、Ba 大离子亲石元素明显富集，而 Nb、Ta、Ti 高场强元素相对亏损，且 Nb、Ta、Ti 具有

“TNT”型负异常。 
 

Table 2. Trace element data of monzonitic granite (10−6) 
表 2. 二长斑岩微量元素数据(10−6) 

样品编号 b05 b08 b02 b10 b09 PDb14 b18b b18a b02 b03 

Rb 152.5 108 123 112 114.5 105.5 146 112 112.5 106.5 

Ba 1500 1765 1775 1200 1900 1830 1735 1250 1845 2640 

Th 9.66 10.65 12 15.25 10.4 9.94 17.6 16.35 10.85 14.5 

U 5.54 6.82 6.99 7.46 5.68 5.12 4.63 7.66 6.75 4.97 

Nb 10.3 10.9 11.2 16.1 11.7 10.9 5.2 17.1 11.6 10.4 

Ta 0.72 0.87 0.89 1.07 0.76 0.74 0.56 1.09 0.82 0.97 

K 43001.72 38850.97 38767.96 44994.08 39349.06 38186.85 32624.86 43416.79 38933.99 36941.63 

La 17.8 18.8 18.8 31.9 19.8 19 27 31.9 19.6 20.2 

Ce 33.8 34.9 35.9 61.6 37.1 36.1 49 61.1 36.5 40.9 

Pb 31.7 48.4 48.9 11.9 25.5 27.5 27.2 13 42.6 41.6 

Pr 3.83 3.96 4.14 7.15 4.37 4.21 5.22 7.38 4.13 5.05 

Sr 352 728 624 631 1100 625 478 704 719 513 

P 654.57 654.57 698.21 392.74 741.85 741.85 174.55 349.11 698.21 1134.59 

Nd 15.7 15.5 16.2 28.1 17.5 17.3 17.6 28.5 16.2 21.1 

Zr 121 122 131 106 132 137 136 107 131 178 

Hf 3.6 3.6 3.8 3.4 3.9 3.8 3.7 3.6 3.8 4.9 

Sm 3.18 3.13 3.35 5.39 3.5 3.41 2.77 5.52 3.41 4.19 

Eu 0.74 0.74 0.78 0.91 0.79 0.8 0.62 0.94 0.78 1.02 

Ti 1199 1259 1259 1199 1319 1379 1079 1199 1259 1858 

Gd 2.63 2.58 2.54 3.93 2.8 2.77 1.88 3.98 2.61 3.31 

Tb 0.38 0.36 0.39 0.59 0.41 0.41 0.24 0.62 0.4 0.49 

Dy 2.11 2.09 2.14 3.21 2.36 2.22 1 3.21 2.19 2.59 

Y 12.2 12.1 12.5 16.5 13.4 12.8 5.2 16.9 13 14.7 

Ho 0.4 0.42 0.41 0.6 0.44 0.43 0.17 0.58 0.43 0.5 

Er 1.14 1.15 1.14 1.58 1.24 1.18 0.39 1.52 1.18 1.37 

Tm 0.17 0.19 0.19 0.23 0.2 0.19 0.06 0.23 0.19 0.22 

Yb 1.1 1.16 1.18 1.28 1.21 1.24 0.3 1.26 1.18 1.28 

Lu 0.18 0.19 0.19 0.18 0.2 0.2 0.05 0.18 0.2 0.21 
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4.3. 稀土元素特征 

二长斑岩稀土元素的地球化学特征与成岩关系十分密切。稀土元素数据表(表 3)中，该岩体的稀土元

素总含量(∑REE)为 95.4 × 10−6⁓163.8 × 10−6；LREE 为 75.1 × 10−6⁓135.3 × 10−6；HREE 为 9.29 × 10−6⁓28.48 
× 10−6；LREE/HREE 为 3.7⁓11.0；(La/Yb)N 值为 10.99⁓64.56；(La/Lu)N 值为 10.18⁓57.87；(Ce/Yb)N 值为

8.08⁓45.37；(La/Sm)N 值为 3.11⁓6.29；(Gd/Lu)N 值为 1.61⁓4.65；δEu 值为 0.58⁓0.81，具有轻微的 Eu 负异

常的特征；在球粒陨石标准化稀土分配模式图中图 3(d) [15]表现为左高右低的较平滑曲线，轻稀土富集，

重稀土相对亏损，且 Eu 具有轻微的负异常，表明 REE 分异较强，稀土元素发生了分馏。 
 

Table 3. Rare earth element data of monzonitic rock (10−6) 
表 3. 二长斑岩稀土元素数据(10−6) 

样品编号 b05 b08 b02 b10 b09 PDb14 b18b b18a b02 b03 

La 17.8 18.8 18.8 31.9 19.8 19 27 31.9 19.6 20.2 

Ce 33.8 34.9 35.9 61.6 37.1 36.1 49 61.1 36.5 40.9 

Pr 3.83 3.96 4.14 7.15 4.37 4.21 5.22 7.38 4.13 5.05 

Nd 15.7 15.5 16.2 28.1 17.5 17.3 17.6 28.5 16.2 21.1 

Sm 3.18 3.13 3.35 5.39 3.5 3.41 2.77 5.52 3.41 4.19 

Eu 0.74 0.74 0.78 0.91 0.79 0.8 0.62 0.94 0.78 1.02 

Gd 2.63 2.58 2.54 3.93 2.8 2.77 1.88 3.98 2.61 3.31 

Tb 0.38 0.36 0.39 0.59 0.41 0.41 0.24 0.62 0.4 0.49 

Dy 2.11 2.09 2.14 3.21 2.36 2.22 1 3.21 2.19 2.59 

Ho 0.4 0.42 0.41 0.6 0.44 0.43 0.17 0.58 0.43 0.5 

Er 1.14 1.15 1.14 1.58 1.24 1.18 0.39 1.52 1.18 1.37 

Tm 0.17 0.19 0.19 0.23 0.2 0.19 0.06 0.23 0.19 0.22 

Yb 1.1 1.16 1.18 1.28 1.21 1.24 0.3 1.26 1.18 1.28 

Lu 0.18 0.19 0.19 0.18 0.2 0.2 0.05 0.18 0.2 0.21 

Y 12.2 12.1 12.5 16.5 13.4 12.8 5.2 16.9 13 14.7 

5. 讨论 

5.1. 岩浆来源 

从前面的分析可以看出，该岩体在地球化学特征上独居特色，其来源并不是典型的原始地幔，也不

是来自于地壳物质的重熔，而是来源于壳–幔物质混染。主要证据如下：(1) 岩石化学成分上 SiO2 平均

含量为 67.23%低于中国花岗岩 SiO2 含量 71.63%；富铝：Al2O3 平均含量为 14.45%略高于中国花岗岩

Al2O3 含量 14 %；A/CNK 为 1.17⁓1.49，属于强过铝质岩石；全碱(Na2O + K2O = 8.22%~10.27%)及
K2O/Na2O 比值(0.83~1.82)显示高钾钙碱性特征，可能反映富钾地壳物质(如古老陆壳)的熔融，或地幔

岩浆与地壳物质的混合(如壳幔相互作用)。(2) 岩体的微量元素相对于原始地幔，K、Rb、Sr、Ba 大离

子亲石元素明显富集，而 Nb、Ta、Ti 高场强元素相对亏损，且 Nb、Ta、Ti 具有“TNT”型负异常，

这种模式常见于地壳混染或俯冲带岩浆作用，暗示岩浆可能受到地壳物质的显著混染(如俯冲板片释

放流体交代地幔楔)；Nb/Ta 比值低(约 12~16)与地壳物质混染一致。且二长斑岩体含有较高的 Sr 含量
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(352 × 10−6~1100 × 10−6，平均为 647.4 × 10−6)、高 Sr/Y 比值(28.85~91.92)及较低的 Y (5.2 × 10−6~16.9 × 
10−6，平均为 12.93 × 10−6)和 Yb (0.30 × 10−6~1.28 × 10−6，平均为 1.12 × 10−6)，Mg# (24.78~46.37，均值

为 34.34)。表明其可能具有埃达克岩的特征，形成于加厚地壳环境。这些特征进一步指示岩浆源区可

能经历了高压部分熔融，并且在岩浆演化过程中存在石榴石或角闪石的残留。(3) 稀土总量变化较大，

稀土模式图表现为右倾型，轻、重稀土元素分馏显著，轻稀土富集表明岩浆源于富集源区(如地壳或富

集地幔)；具有轻微的 Eu 负异常，可能由斜长石分离结晶或源区残留斜长石导致，暗示岩浆演化过程

中存在分异作用，这种曲线与典型的地壳 REE“V”字形配分模式近似。前人研究揭示了中酸性岩浆

岩的成因机制。当陆壳处于标准厚度或中上段增厚状态时(<50~60 km 深度)，地壳物质部分熔融主要

形成 Eu 负异常型花岗岩(流纹岩)岩浆。而在壳幔过渡带深度(>50~60 km)的增厚陆壳基底，熔融作用

则生成粗面质(正长质)岩浆。研究区花岗岩体呈现微弱或缺失 Eu 亏损的地球化学特征，这直接否定了

其形成于常规陆壳厚度范围或双倍厚度陆壳中上层的理论模型，为岩浆来自壳幔相互作用提供了关键

性岩相学证据。 

5.2. 构造背景 

 
Figure 4. Tectonic discrimination diagrams for the granites (base image according to Pearce et al., 1984. (a) Rb-(Y + Nb) diagram; 
(b) Rb-(Yb + Ta) diagram; (c) Nb-Y diagram; (d) Ta-Yb diagram; Syn-COLG—syn-collision granite; VAG—volcanic arc granite; 
WPG—within plate granite; ORG—ocean ridge granite 
图 4. 花岗岩类微量元素构造环境判别图解(底图据 Pearce et al., 1984)。(a) Rb-(Y + Nb)图解；(b) Rb-(Yb + Ta)图解；(c) 
Nb-Y 图解；(d) Ta-Yb 图解；syn-COLG——同碰撞花岗岩；VAG——火山岛弧花岗岩；WPG——板内花岗岩；ORG—

—洋脊花岗岩 
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研究表明，高场强元素(如 Ta、Nb、Yb、Y、Rb)因稳定性强，可有效示踪岩石原生构造环境[16] [17]。
其地球化学特征可用于区分板内(WPG)、火山弧(VAG)、碰撞带(syn-COLG)及洋脊(ORG)花岗岩等构造背

景[17]。该二长斑岩投点位于 Rb-(Y + Nb)与 Rb-(Yb + Ta)图解：样品点集中于 Syn-COLG 与 VAG 过渡区

域(图 4(a)、图 4(b))，反映碰撞后伸展背景下壳源熔融与幔源物质的混合。Nb-Y 与 Ta-Yb 图解(图 4(c)、
图 4(d))：多数样品落入 VAG 与 Syn-COLG 重叠区，符合后碰撞岩浆的过渡性地球化学特征[18]。研究表

明，喜马拉雅期(65 Ma 以来)印度–欧亚大陆碰撞主导了三江地区构造演化：主碰撞挤压阶段(65~41 Ma)：
陆内挤压汇聚形成基础构造格架[19]-[21]；晚碰撞走滑阶段(40~26 Ma)：物质或块体向东南向挤出诱发哀

牢山大型走滑断裂[22] [23]；晚碰撞构造：始新世—渐新世持续汇聚形成逆冲推覆–走滑系统，驱动藏东

富碱斑岩及碳酸岩–正长岩大规模侵位；后碰撞伸展阶段：始新世末期走滑断层活化，钾质–超钾质岩

系发育，标志青藏高原进入后碰撞造山期[22] [24]。 
综合前人研究作者认为二长岩为典型的后碰撞高钾钙碱性花岗岩，形成于板块碰撞后的伸展构造背

景。其地球化学特征(高 K2O、轻稀土富集、轻微的 Eu 负异常)及判别图解结果(Syn-COLG 与 VAG 过渡)
共同支持岩浆源于加厚地壳的部分熔融，并伴随壳幔相互作用，该岩体应产于造山晚期伸展阶段。 

5.3. 岩体与金矿的关系 

前人对大坪金矿的成矿流体性质存在多种观点：(1) 袁士松等(2010)通过铅同位素分析(显示矿石铅

具有壳幔混合特征，硫同位素指示硫源以深部地幔为主，部分混入地壳硫。[25]；(2) 金世昌等通过硫、

铅以及氢氧同位素的地球化学特征分析提出成矿流体是混合流体：岩浆期后热液与地下水混合，大气降

水参与[26] [27]；(3) 沈上越等提出是热卤水与壳-幔混合源：硫源以地层为主，金源于地层及蛇绿岩带，

铅具壳幔混合特征[28]；(4) 葛良胜等通过 C-H-O 同位素及流体包裹体的数据分析认为是壳-幔混合流体

多期次性：各期次流体以深源为主，具独立地球化学特征[29] [30]；(5) 孙晓明等提出是深源地幔流体主

导：地幔排气与下地壳富 CO2 流体驱动矿质沉淀[31]-[33]。 
前人研究认为其成矿动力学与喜马拉雅期印度–欧亚板块碰撞演化密切相关：主碰撞期(65~41 Ma)

形成区域挤压构造格架，晚碰撞走滑期(40~26 Ma)活化深大断裂，成为成矿流体运移主通道，喜马拉雅期

陆内伸展背景下岩石圈伸展诱发软流圈上涌，驱动地幔去气与壳–幔物质交换，幔源流体沿断裂上升并

萃取壳内成矿物质；深部幔源流体与壳源物质混合，经断裂系统上升，通过水–岩反应及构造控矿机制

在浅部脆性域富集成矿[34]。金世昌等通过钾–氩法(K-Ar)对斜长花岗岩黑云母测得年龄为 39 Ma 认为该

年龄与金成矿时代吻合，暗示成矿发生于喜马拉雅期晚碰撞阶段[26]；毕献武等通过电子自旋共振法(ESR)
测得石英年龄约 49.2 Ma 提出成矿作用发生于喜马拉雅期主碰撞挤压阶段[35] [36]；杨林通过锆石定年法

测得大坪二长花岗岩和黑云母花岗岩定年显示，其成岩年龄为 36 Ma 左右，与哀牢山区域的富碱斑岩成

岩年龄一致[37]。 
前人对该矿区的成矿流体研究大多指示其成矿流体来源于壳幔混合作用，与二长斑岩的岩浆来源相

同且成矿时代与成岩时代相近，结合野外二长斑岩体在矿脉附近的产出情况作者认为在喜马拉雅期造山

晚期伸展阶段中该地区的岩浆和热液活动，地幔流体携带大量成矿物质、流体沿深断裂带向上运移，与

含有矿质的地壳在浅部低压环境下混染、熔融，成矿物质析出在构造有利位置成矿。 

6. 结论 

(1) 老金山矿段二长斑岩具有高钾钙碱性特征(K2O/Na2O = 0.83~1.82，全碱含量 8.22%~10.27%)，富

集大离子亲石元素(K, Rb, Sr, Ba)并亏损高场强元素(Nb, Ta, Ti)，稀土配分模式显示轻稀土显著富集

(LREE/HREE = 3.7~11.0)及轻微 Eu 负异常(δEu = 0.58~0.81)。结合构造判别图解(Rb-(Y + Nb)、Ta-Yb 等)，
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其形成于后碰撞伸展构造背景，与喜马拉雅期印度–欧亚板块碰撞后陆内伸展阶段(40~26 Ma)密切相关，

属典型的碰撞后高钾钙碱性花岗岩。 
(2) 老金山矿段二长斑岩体地球化学特征表明，其岩浆来源于壳–幔混合作用与老金山矿段成矿流

体源区相同，岩浆为金矿的形成提供了热源和主要的成矿流体。二长斑岩与金矿在时空分布和成因上密

切相关。 
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