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金沙江一红河富碱侵入岩磷灰石挥发分 

组成特征及其地质意义 
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摘 要：运用电子探针系统地分析了西南三江地区金沙江一红河富碱侵入岩带内 8个与铜、金成矿密切相关 

的以及不含矿的喜山期富碱侵入岩中含水矿物磷灰石的成分。结果表明，岩体岩浆期磷灰石显示出富F而贫 

C1、SO3、OH 的特征，这种特点与环太平洋成矿带类似岩体磷灰石中所表现出来的有一定差异，体现了大 

陆环境斑岩铜金矿床岩浆挥发分的特殊性。 
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近年来许多与富碱侵入岩有关的大型 超大 

型铜、金矿床的发现，使得富碱侵入岩受到了极 

大关注【j J。富碱侵入岩具有较高的碱含量，是一 

组产于特定构造环境、具有特殊性质的岩石类 

型[1,4-5]o我国富碱侵入岩发育较为丰富，西南三 

江地区的金沙江一红河富碱侵入岩带是我国最 

长的富碱侵入岩带之一，带内发育许多富碱斑岩 

体，其中部分岩体与斑岩型铜、金、钼矿床的形 

成有关[1-3,61。研究表明，与环太平洋成矿带的斑 

岩型矿床相比，这种产于大陆环境的斑岩铜矿在 

动力学背景、岩浆起源演化、金属运移过程等机 

制方面独具特色 】。 
一

般认为，斑岩型 Cu(Au)矿床中的 Cu和 

Au主要来 自其寄主岩石的地幔源区[4-5,9-11]。因 

此，确定含矿斑岩的源岩类型和特征，对阐明成 

矿岩浆的形成机制至关重要。目前，虽已确定三 

江地区富碱侵入岩的成岩物质具有壳幔混合的 

特征，但对其源区物质组成的认识仍存在很大争 

议 。 

挥发性组分是花岗质岩浆的重要组成部分， 

它们可直接或间接地影响到岩浆的性质和岩浆 
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作用的过程，包括岩浆的产生和运移、岩浆的对 

流和扩散、岩浆的结晶分异和液相不混溶等，同 

时也制约着元素在熔体／流体相中的分配以及流 

体体系的地球化学行为及其成矿效应【l ]。因 

此，对岩浆中挥发性组分 (H2O、CO2、F、C1、 

S等)及其性状的研究，是花岗岩成岩、成矿研 

究领域十分重要的内容。而作为副矿物普遍存在 

于各类火成岩中的磷灰石，是含挥发性组分的主 

要寄主矿物。在一些缺少含水性矿物的岩石中 

(如月岩样品)，它是研究岩浆挥发性组分的主 

要对象[16-17]。 

磷灰石是金沙江一红河富碱侵入岩带内富 

碱侵入岩中普遍存在的副矿物。本文对金沙江一 

红河富碱侵入岩带内与铜成矿有关的玉龙二长 

花岗斑岩、马厂箐花岗斑岩、长安冲石英正长斑 

岩，与金成矿有关的北衙石英正长斑岩、姚安正 

长斑岩，以及无矿的剑川碱性粗面斑岩、六合正 

长斑岩、松桂正长斑岩中磷灰石的挥发分进行了 

系统的研究，在此基础上探讨了岩浆挥发性物质 

组成特点对源区物质组成的指示意义。 

1研究区地质及富碱侵入岩体概况 

西南三江地区金沙江一红河富碱侵入岩带 

地处印度一亚洲大陆主碰撞带西缘，呈北西一北西 

西向分布，长度大于 1000 km，宽约 50~80 km。 

带内发育许多与铜、金、钼矿化有关的富碱斑岩， 
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3分析和讨论 

从表 1和图 3中可以看出，本次研究的岩体 

中磷灰石 w(F)含量主要集中在 3％～5％，w(C1) 

平均<0．3％，显示出富F而贫 c1的特点。SO3含 

量则在不同岩体中有所差异。根据 Webster[ 】实 

验得出的酸性岩浆中F、Cl在熔体和磷灰石中分 

配系数Dap／ It(F)=l1～40，Dcl “=9~43，计 

算出对应的岩浆熔体中 F和 Cl含量，结果同样 

显示出富含F而贫 Cl的特点。 

对于磷灰石矿物化学式 Ca5(PO4)3z，在 z位 

置上的成分主要是 F、Cl和 OH-L2引，当运用电子 

探针测试得到磷灰石 F。、C1。含量时，可通过标 

准矿物化学式计算出Z位置上 OH 的含量。这种 

通过测试磷灰石中F、Cl含量计算 OH离子以示 

踪岩浆中 H2O 的方法在月球岩石、陨石以及地 

幔捕虏岩等岩石样品中的运用较多并得到普遍 

认可[16-17,29]。笔者对研究区样品的测试和计算结 

果表明，8个岩体中的磷灰石都以氟磷灰石为主， 

计算出的羟基含量甚少 (表 2)，在一定意义上表 

明这些富碱侵入岩体中水含量较低。 

对比环太平洋斑岩铜、金成矿带中与成矿有 

关的岩体中磷灰石挥发性组分特点，可以看出环 

太平洋带斑岩多数显示出较低的F含量和较高的 

Cl或／和 SO 含量[30-33】，计算的磷灰石羟基值较 

大。比如太平洋东岸与斑岩铜矿有关的Yerington 

石英二长岩岩基、菲律宾岛弧与铜矿有关的诸多 

斑岩体、我国德兴铜矿花岗闪长斑岩体以及日本 

岛弧很多不成矿的中、酸性火成岩等 (表 2)。 

F作为一种不相容元素，主要富集于地壳中， 

0 O．1 OI2 O-3 

w(C1)／％ 

一YL 

◆8XC 

▲CAC 

口BY 

◇YA 

JCB 

×LH 

+SG 

地幔中甚少p 刁 ，但地幔捕掳体中观察到大量金 

云母和磷灰石的存在，也证明F在地幔中可通过 

这些矿物而产生局部富集[36-37】。因此，岩浆中的 

高 F含量可能是由于以下的原因：岩浆有大规模 

地壳混染或直接是壳源物质熔融形成 (如与大多 

数钨矿和铀矿有关的花岗质岩体中的岩浆磷灰 

石都具有高 F的特点)；或者岩浆来自的深部源 

区F含量较高 (如源区有大量金云母、磷灰石等 

富 F矿物的残留)。而哀牢山一金沙江富碱侵入 

岩 Sr、Nd同位素等诸多证据显示，岩浆来源于 

富集地幔的部分熔融，很少受到壳源物质的混 

染，并且源区很可能存在金云母这种作为大离子 

亲石元素以及 F的储存库的矿物【2， 。因此，金沙 

江一红河富碱侵入岩高F含量的产生更可能是源 

区高 F矿物熔融导致。 

虽然这些富碱侵入岩体都有高F而低C1、SO3 

的特征，但岩体之间又有些差异。从图3a可以看 

出，与铜成矿有关的岩体其平均 F含量最高 (实 

心点)，CI的含量范围较窄，而与金矿有关的岩 

体其平均 F值稍低 (空心点)，但 Cl的含量范围 

较为宽泛，不成矿的岩体具有最窄的 cl含量范 

围。总体上体现了Cl在不含矿岩石的磷灰石中较 

少，而在含矿岩体磷灰石中含量范围变化较大的 

趋势 。 

4结 论 

本次研究选择了西南三江地区金沙江一红 

河富碱侵入岩带内5个与铜、金成矿有关岩体和 

3个不含矿岩体为研究对象，用电子探针对岩浆 

期磷灰石进行了测试，结果显示： 

0 O 1 O．2 O．3 

~,(C1)p／o 

图 3 研究区岩体中磷灰石 F、C1、SO3相关图解 

Fig．3．Diagram of F,C1，and 503 of apatite． 
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注：熔体中的F、Cl值范围根据 Webster等 计算得到 

(1)带内岩体中磷灰石矿物的挥发性组成 

都表现出富F而贫 C1、SO3、OH的特点； 

(2)这种挥发分组成特点与环太平洋带斑 

岩体中磷灰石所表现的高 C1和／或 S而 F较低的 

性质有所差异，前者高F的原因很可能是岩浆源 

区高 F矿物的熔体导致； 

(3)挥发性气体元素在研究区各个岩体磷 
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Volatile Abundances in Apatite from Alkaline M agma in the 

Jinshaj iang—Honghe in Continental Tectonic Setting 

WANG Die ， ，BI Xian．wu ，ZHOU Ting ' ，ZHANG Wen．1an ，WANG Xin．song ’ ，XU Lei．1uo 

(1．State Key Laboratory ofOre Deposit Geochemistry,Institute ofGeochemistry,Chinese Academy ofSciences,Guiyang 550002，China； 

2．University ofChineseAcademy ofSciences，Beijing 100049，China； 

3．StateKeyLaboratoryforMineralDepositsResearch,Nanjing University,Nanjing210093，China) 

Abstract：In this study,apatite in alkaline rock from the Cenozoic Jinshajiang—Honghe was analyzed by 

using electron microprobe．The volatile abundance shows that the alkaline magma in the belt has higher F 

and lower CI and SO3 contents．This trend shows special characteristics and is different from that in 

circum—Pacific magma arc，and the difference may derive from the distinction of the source． 

Key words：alkaline rock；apatite；volatile 


