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[摘摇 要]小水井金矿床煌斑岩呈树枝状、环状、不规则状沿断裂带侵入,岩石为致密块状细晶辉石
云斜煌斑岩,其 SiO2 含量 32郾 28% ~ 49郾 72% ,属基性-超基性范围,为碱性系列的富钾钙碱性煌斑岩,以
富集大离子亲石元素和轻稀土元素,而亏损高场强元素(Ta-Nb-Ti)为特征,稀土元素分布型式类似于
大陆玄武岩。 煌斑岩为富含稀土元素的俯冲带流体交代过的富集地幔部分熔融所产生的岩浆,在上升
过程中受到部分地壳混染的产物。 对煌斑岩的黑云母进行 Ar-Ar 法年龄测定,获得煌斑岩40Ar-39Ar坪
年龄值为(32郾 08依0郾 32)Ma,等时线年龄值为(31郾 86依0郾 40)Ma,形成时代属于新生代古近纪渐新世早
期。 煌斑岩与金矿化在空间分布、形成时间及成因上有密切的内在联系,煌斑岩与金元素均来自地幔,
煌斑岩与金矿体均受控于断裂破碎带,共用了相同的断裂构造空间;金主成矿期早于煌斑岩,煌斑岩切
穿了断裂破碎带及金矿体,煌斑岩的侵入为金进一步富集提供了物源、热能、含矿流体,使金矿化叠加富
集。 煌斑岩是寻找金矿的重要标志之一。
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摇 摇 煌斑岩与金矿化的关系研究长期以来备受广大
地质科学家的关注,并从构造学、岩石学、矿床学、地
球化学等不同的角度和学科加以深入研究,提出了
诸如“地幔去气成矿作用模式冶 (胡云中等,1995;
黄智龙等,1999)、“中温热液金矿成因模式(Rock模
式)冶(Rock et al郾 ,1988b)、“类岩浆、富矿化剂、深源
流体冶模式(孙丰月等,1995;翟建平等,1996;孙树
浩,1997)、“同构造冶模式(Wyman et al郾 ,1988)、“提
供热液冶 模式 ( Golding et al郾 , 1989;李献华等,
1995)、“地球化学障冶模式(徐红,1993)、“提供物源
-找矿标志冶 (许德如,2000)、“与金矿化密切共生冶
(檀国平,1990;季海章等,1992;朱桂田等,1994;宋
新宇等,1996;傅朝义,1999;涂怀奎,1999;申玉科
等,2005)等观点和认识。 煌斑岩类岩石起源于超
深环境,也是了解地幔及其变化的窗口(鹿坤等,

2009)。 在哀牢山变质带之西的哀牢山断裂带以西
老王寨金矿的煌斑岩及与金矿的关系由黄智龙等

(1999)进行了大量的研究。 哀牢山变质带之东的
红河断裂带东缘的红河金矿带普遍发育煌斑岩,但
在以往地质勘查找矿工作中对其岩石学、地球化学
特征、成因及与金成矿作用关系等方面的研究尚属
空白。 故笔者开展了小水井金矿煌斑岩地质、地球
化学特征及与金成矿作用关系的研究,这对深化本
区地质构造环境演化的认识和指导在红河金矿带的

找矿具有十分重要的理论和实际意义。

1摇 矿床地质概况和煌斑岩地质特征
滇中小水井金矿床的大地构造位置属于欧亚板

块与扬子板块俯冲-碰撞造山形成的哀牢山-红河
断裂带东侧,属红河金矿带(毛景文等,2006;周云
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满等,2006,2008)。 矿区出露地层有上三叠统云南
驿组二段的 T3y2 深灰色中 ~厚层状泥质灰岩、微 ~
细晶灰岩夹浅灰、黄绿色薄层状钙质泥岩、砂岩,厚
285m;三段 T3y3 为浅黄绿、灰色钙质泥岩、粉砂岩、
泥质粉砂岩,下部夹泥灰岩透镜体及钙质页岩,厚度
大于 280m。 矿区构造总体为 NW 向展布的破背斜,
断裂主要有 NW 向张扭性正断层,其次为 NE 向、
NWW向的横断层。 矿区初步探明 11个金矿体,矿体

空间分布范围受控于 NW向 F3 断裂破碎蚀变带,其
产状与断层大体一致或略有斜交,同一矿带中的矿体
在平面和剖面上平行排列。 矿体长 200 ~ 780m,倾斜
延深 50 ~ 200m,厚 0郾 8 ~ 48郾 8m,平均 7郾 86m,金品位
(1郾 03 ~5郾 95)伊10-6,平均 1郾 63伊10-6(图 1)。
煌斑岩墙在矿区各地层和矿区外围均见及,规

模较小。 矿区内地表出露于南部大田岭矿段,主要
沿NW、SN、NE向断裂、裂隙侵入于上三叠统云南驿

图 1摇 小水井金矿地质图(据周云满等,2009 修改)
Fig郾 1摇 Geological map of the Xiaoshuijing gold deposit (modified after Zhou et al郾 ,2009)

1-第四系; 2 ~ 5-上三叠统云南驿组:2-第三段(T3 y3); 3-第二段泥灰岩(T3 y2-3 );4-第二段砂岩(T3 y2-2 );5-第

二段灰岩(T3 y2-1); 6-断层带; 7-逆断层; 8-正断层; 9-向斜轴; 10-背斜轴; 11-金矿体及编号; 12-煌斑岩; 13

-勘探线及编号; 14-不整合界线

1-quaternary sediments;2 ~ 5-Upper Triassic Yunnanyi Formation:2-3rd(T3 y3 ); 3-marl of 2nd member(T3 y2-3 );4-

sandstone of 2nd member(T3 y2-2); 5-limestone of 2nd member(T3 y2-1);6-fault zone;7-reverse fault;8-normal fault;9

-synclinal axis;10-anticlinal axis;11-gold orebody and its serial number; 12-lamprophyres;13-exploration
line and its serial number;14-unconformity
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组 T3y地层中(图 1),与围岩呈明显的侵入接触关
系。 岩墙呈树枝状、脉状、不规则状产出,倾角较陡,
近于直立。 岩墙宽度变化较大,最宽达 5m 左右,最
窄 0郾 1m,一般为 2 ~ 4m。 在大田岭岗地段 71—77
线间地表平行分布多条煌斑岩脉,走向 340毅 ~
350毅,长 30 ~ 200m,宽 1 ~ 5m,标高为 1900m ~ <
2000m,岩脉切割 NNW向 F3 含矿断裂带及矿体(图
2a、b);该地段采场 F3 断层破碎带中见有长 30 ~
50m,宽 0郾 1 ~ 5m 的云斜煌斑岩小脉体,呈树枝状、
环带状、不规则状沿裂隙侵入,产状各异(图 2c、d)。
在山尾巴矿段 ZK1502 钻孔深 115 ~ 122m 孔段、大
田岭岗地段 ZK7702 孔 0 ~ 12郾 52m 孔段、PD7901 平
硐中分别见垂厚 7m、12郾 52m 和 1 ~ 2m 的云斜煌斑
岩。
岩墙大多数结构较均匀,个别岩脉发育 5 ~

10cm宽结晶较细的冷凝边;岩墙边缘常见围岩捕
虏体,捕虏体大小多在 0郾 5cm伊2cm ~ 3cm伊5cm,形
态多为次圆状、棱角状及不规则状;捕虏体成分为
灰岩、砂岩,部分发生硅化,捕虏体成分与煌斑岩

墙围岩成分相当,可见捕虏体为煌斑岩墙侵位过
程中捕虏围岩的产物。 在矿区未发现煌斑岩脉有
相互穿插的关系,推测本区煌斑岩应为同一岩浆
活动的产物。
在煌斑岩墙与围岩之间发育破碎蚀变带,宽0郾 5

~ 3m,接触破碎带有硅化、黄铁矿化、碳酸盐化,伴
随金矿化,主要形成金矿化石英—黄铁矿—碳酸盐
细脉和网脉,沿裂隙分布,有时石英、黄铁矿、方解石
分别呈斑块状或团块状产出于角砾之间呈胶结物出

现或沿角砾、胶结物中的裂隙分布。

2摇 煌斑岩的岩石学和地球化学特征
2郾 1摇 岩石学
煌斑岩呈灰绿、黄绿色,风化后呈灰黄色、土黄

色,致密块状,具煌斑结构,矿物成分为斜长石、辉
石、黑云母、磷灰石、磁铁矿,斑晶以辉石(15% 依)及
黑云母(20% 依)为主,粒度在 0郾 5 ~ 1郾 5mm。 基质主
要为斜长石 (35% 依),其次是黑云母 (15% 依)、
辉石(10% 依) 、钾长石(3% 依)以及少量石英(1%

图 2摇 小水井金矿煌斑岩产状
Fig郾 2摇 Occurrences of lamprophyres in the Xiaoshuijing gold deposit

(a)、(b)-煌斑岩脉切穿 F3 及矿体;(c)-煌斑岩脉穿插于 F3 及矿体中;(d)-煌斑岩脉呈环状穿插于 F3 及矿体中

(a), (b)-lamprophyre vein incised the F3 and orebody; (c)-lamprophyre vein intruded into F3 and orebody;

(d)-lamprophyre vein intruded into F3 and orebody in abnormity
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依)和碳酸盐(1% 依),粒度在 0郾 1 ~ 0郾 3 mm;副矿物
有磷灰石、磁铁矿、钛铁矿、锆石。 可见,其为辉石云
斜煌斑岩。
在钻孔岩芯中采集 5 件新鲜的煌斑岩样品,由

中国地质大学(北京)地学实验中心进行测试,结果
见表 1。 岩石的 SiO2 含量为 32郾 28% ~ 49郾 72% ,平
均 43郾 14% , CaO 含量 11郾 30% ~ 21郾 90% ,平均
14郾 25% , Al2O3 含 量 9郾 71% ~ 12郾 46% , 平 均

11郾 54% ,Fe2O3 含量 4郾 27% ~7郾 06% ,平均 6郾 25% ,
MgO含量 2郾 24% ~ 4郾 83% ,平均 3郾 67% ,K2O 含量
2郾 56% ~4郾 77% ,平均 3郾 98% ,Na2O 含量 1郾 51% ~
2郾 92% ,平均 2郾 11% ,次为 P2O5 含量 0郾 78% ~
1郾 55% ,平均 1郾 25% ,TiO2 含量 0郾 52% ~ 0郾 90% ,平
均 0郾 74% , MnO 含 量 0郾 11% ~ 0郾 24% , 平 均
0郾 14% 。

表 1摇 小水井金矿床煌斑岩及国外同类岩石化学成分
Table 1摇 Chemical composition of lamprophyres in the Xiaoshuijing gold deposit and foreign countries

样号 采样地点 岩石名称
SiO2

(% )
TiO2

(% )
Al2O3

(% )
Fe2O3

(% )
MnO
(% )

MgO
(% )

CaO
(% )

Na2O
(% )

K2O
(% )

P2O5

(% )
LOI
(% )

XH-1 ZK7301 孔深 23m 云斜煌斑岩 49郾 72 0郾 52 12郾 46 4郾 27 0郾 12 2郾 24 11郾 79 2郾 92 4郾 77 0郾 78 9郾 53

XH-2 ZK7301 孔深 20m 云斜煌斑岩 32郾 28 0郾 68 9郾 71 6郾 35 0郾 24 3郾 58 21郾 90 1郾 75 2郾 56 1郾 15 19郾 06

XH-3 ZK7301 孔深 21m 云斜煌斑岩 44郾 11 0郾 90 11郾 46 7郾 06 0郾 11 4郾 70 12郾 94 1郾 64 4郾 13 1郾 55 10郾 42

XH-4 ZK1701 孔深 110m 云斜煌斑岩 42郾 68 0郾 89 11郾 74 7郾 04 0郾 13 4郾 83 13郾 34 1郾 51 4郾 39 1郾 50 11郾 12

XH-5 ZK1701 孔深 120m 云斜煌斑岩 46郾 92 0郾 70 12郾 31 6郾 54 0郾 11 3郾 00 11郾 30 2郾 75 4郾 05 1郾 25 10郾 32

平均值(5) 43郾 14 0郾 74 11郾 54 6郾 25 0郾 14 3郾 67 14郾 25 2郾 11 3郾 98 1郾 25 12郾 09

钙碱性煌斑岩(Rock,1987) (754) 51郾 5 1郾 3 14郾 0 3郾 7 0郾 15 6郾 9 6郾 6 2郾 7 3郾 8 0郾 71

Navajo云煌岩(Bergman,1987) (45) 48郾 4 1郾 7 10郾 5 7郾 7 0郾 15 10郾 7 9郾 0 1郾 9 5郾 1 1郾 1

Mt郾 Bundey云煌岩(Shappard,1992) (8) 47郾 5 1郾 7 10郾 9 8郾 6 0郾 15 9郾 5 7郾 2 1郾 7 6郾 6 2郾 2

Colima云煌岩(Luthr 1981)(95) 49郾 6 1郾 2 12郾 9 7郾 5 0郾 14 9郾 6 8郾 2 2郾 4 4郾 3 0郾 9

Massif Certral云煌岩(Bergman,1987) (65) 52郾 7 1郾 2 13郾 8 6郾 7 0郾 13 8郾 0 5郾 8 2郾 37 4郾 7 0郾 7

Linhaisai云煌岩(Bergman,1987) (21) 53郾 3 1郾 7 13郾 2 7郾 7 0郾 12 8郾 6 7郾 2 2郾 5 4郾 6 1郾 1

老王寨金矿云煌岩(黄智龙,1999) (19) 47郾 35 0郾 67 12郾 12 2郾 34 0郾 14 8郾 32 7郾 29 1郾 63 4郾 39 0郾 57

北衙铁金矿云煌岩淤(2) 47郾 55 1郾 26 14郾 14 8郾 11 0郾 12 7郾 25 8郾 72 1郾 71 4郾 38 1郾 00 5郾 36

摇 摇 注:黑体括号内为样品数。 矿区样品由中国地质大学(北京)地学实验中心进行检测;测试时间:2008郾 5。

摇 摇 与国外同类岩石(Luthr,1981;Rock,1987;Berg鄄
man,1987;Shappard,1992)对比矿区煌斑岩相对贫
SiO2、TiO2、MgO、Fe2O3、Al2O3,明显低于国外同类岩
石的含量;突出的特点是富 CaO,高出国外同类岩石
含量的两倍左右;其他氧化物含量均与国外同类岩
石相当。 而与邻近哀牢山变质带西侧的老王寨金矿
(黄智龙等,1999)和红河断裂东侧北衙铁金矿煌斑
岩对比,本矿区富 Fe2O3、CaO、P2O5,贫 MgO、SiO2,
稍富 Na2O而贫 K2O,但 Na2O+K2O 的含量相近,在
6%左右,其他氧化物含量相近。
矿区煌斑岩化学成分 SiO2 含量 32郾 28% ~

49郾 72% ,平均 43郾 14% ,w(Na2O+K2O)在 4郾 31% ~
7郾 69%之间,按 Rock(1987)的分类原则确定为钙碱
性煌斑岩。 煌斑岩 w ( K2O) > w ( Na2O),其 w
(K2O) / w(Na2O)比值为 1郾 46 ~ 2郾 91,平均 1郾 89,属
钾质岩石类型。

煌斑岩 n ( K) / n ( Al) 比值为 0郾 26 ~ 0郾 38,
n(K) / n(K+Na)比值为 0郾 59 ~ 0郾 74,在路凤香等
(1991)的 n(K) / n(Al) -n(K) / n(K+Na)图中(图
3), 5 个 样 品 全 部 落 入 钾 质 煌 斑 岩 区。 在
w(SiO2)-w(K2O)图中(图 4),1 件样品落入超镁铁
质煌斑岩区但靠近钾质碱性煌斑岩区,2 件样品落
入钾质碱性煌斑岩区,1 件样品落入超钾、过钾质及
钾镁煌斑岩区但靠近钾质碱性煌斑岩区,1 件样品落
入钾质钙碱性煌斑岩区但靠近钾质碱性煌斑岩区。
可见,矿区煌斑岩为碱性岩系、钾质-富钾质钙碱性煌
斑岩。
2郾 2摇 微量元素和稀土元素
中国地质大学(北京)地学实验中心分别用等

离子光谱和中子活化方法测试了矿区 5 件新鲜的煌
斑岩样品的微量元素含量,包括过渡元素(即相容
元素 Sc、Ti、V、Cr、Mn、Fe、Co、Cu、Zn)、亲石元素(即
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图 3摇 小水井金矿煌斑岩的 n(K) / n(K+Na)图
(据路凤香等,1991)

Fig郾 3摇 n(K) / n(K+Na)diagram of lamprophyres
in the Xiaoshuijing gold deposit(After Lu

et al郾 , 1991)
玉-钠质煌斑岩;玉爷-弱钾质煌斑岩;域-钾质煌斑岩;芋-超钾
质煌斑岩;郁-过钾质煌斑岩;吁-钾镁质煌斑岩;1-小水井金矿

煌斑岩样品投影位置

玉-sodic lamprophyre;玉'-low-potassic lamprophyre;域-potassic
lamprophyre 芋-ultrapotassic lamprophyre;郁-perpotassic lampro鄄
phyre;吁-lamproite;1-sample projection point of lamprophyre in

the Xiaoshuijing gold deposit

不相容元素 Sr、Rb、Ba、K、P、U、Th、Ta、Nb、Zr、Hf)和
稀土元素,其含量详见(表 2)。
2郾 2郾 1摇 微量元素
矿区煌斑岩过渡元素含量变化范围较宽(表

2),但均在钙碱性煌斑岩范围内。 以球粒陨石
(Boynton,1984)标准化的分配模式为相似的“W冶型
(图 5),与 Jagoutz等(1979)估算的原始地幔过渡元
素含量相比,Sc、Ti、V相对富集,深源元素 Cr、Co、Ni
则强烈亏损,略高或大致相等的是 Zn、Mn,这与许
多幔源基性-超基性岩的过渡元素分配模式相似。
矿区煌斑岩亲石元素含量变化范围较宽(表

2),但均在世界钙碱性煌斑岩范围内。 以 Pearce 等
(1983)报导的 MORB 标准化不相容元素的分配模
式为相似的“驼峰冶型(图 6),与 Rock(1987)统计的
钙碱性煌斑岩不相容元素特有的 “ Ta - Nb - Ti
(TNT)冶负异常分配模式基本一致;与 N-MORB 相
比,富集 Sr-Sm 之间的元素,亏损 Ti-Ni 之间的元
素,而 Y元素大致相当。 说明本区源区富集过程或
岩浆上升过程中遭受了地壳混染,并经历了俯冲环
境(Rock et al郾 ,1987;李献华等,2002)。
2郾 2郾 2摇 稀土元素
矿区煌斑岩稀土元素总量较高(表 2),除 1 号

样外,变化幅度不大,w (移REE +Y)为 (643郾 7 ~
1268) 伊10-6,平均 1047郾 8伊10-6,远高于世界钙碱性

图 4摇 小水井金矿煌斑岩 w(SiO2)—w(K2O)图

(据路风香等,1991)
Fig郾 4摇 w(SiO2)—wW(K2O)diagram of lamprophyres

in the Xiaoshuijing gold deposit(After Lu
et al郾 , 1991)

玉-超镁质煌斑岩(UML);域K-钾质碱性煌斑岩(ALK);域Na-

钠质碱性煌斑岩(ALNa );芋K-钾质钙碱性煌斑岩(CALK );芋

Na-钠质钙碱性煌斑岩 ( CALNa );郁-超钾、玉-Sodic lampro鄄

phyre; 过钾质及钾镁煌斑岩;A-钠质与钾质煌斑岩的分界线;B
-钾质煌斑岩的上限;1-小水井金矿煌斑岩样品投影位置

玉-ultramagnesium-iron lamprophyre(UML);域K-potassic alkalic
lamprophyre(ALK); 域Na -sodic alkalic lamprophyre(ALNa);芋K

- potassic calc-alkalic lamprophyre (CALK);芋Na- sodic calc-al鄄

kalic lamprophyre(CALNa);郁-ultrapotassic, perpotassic and lam鄄

proite; A-The boundary line of sodic and potassic lamprophyres; B-
The up boundary line of potas-sic lamprophyres;1-sample projection

point of lamprophyre in the Xiaoshuijing gold deposit

图 5摇 煌斑岩过渡元素分配模式
Fig郾 5摇 Chondrite-normalized transition element

distribution patterns of lamprophyres
1-原始地幔(据 Jagoutz et al郾 , 1979)

1-primitive mantle (values are from Jagoutz et al郾 , 1979)

煌斑岩稀土元素总量平均值 280郾 77 伊10-6,以及高
出国外同类岩石(Roden,1981;Luthr et al郾 ,1981;
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Bergman,1987;Shappard,1992)和邻近哀牢山变质 带西侧的老王寨金矿和红河断裂东侧北衙铁金矿煌

表 2摇 小水井金矿床煌斑岩及国外同类岩石微量元素和稀土元素含量(棕B / 10-6)
Table 2摇 Trace and REE element contents of lamprophyres in the Xiaoshuijing gold deposit and foreign countries

元素

样号

ZK7301,
23m
XH-1

ZK7301,
20m
XH-2

ZK7301,
21m
XH-3

ZK1701,
110m
XH-4

ZK1701,
120m
XH-5

平均值
(5)

钙碱性煌
斑岩(Rock,
1987) (49)

Mt郾 Bundey云
煌岩(Shap

pard,1992) (7)

Linhaisa云煌
岩(Bergman,
1987)(10)

老王寨金矿云
煌岩(黄智
龙,1999)(11)

北衙铁金矿

云煌岩淤(2)

Sc 11郾 98 14郾 96 20郾 78 20郾 20 15郾 36 16郾 66 20 21 20 25郾 3 20郾 28

Ti 3140 4140 5592 5446 4308 4525

V 77郾 08 98郾 04 122郾 7 118郾 9 150郾 2 113郾 38 167 143 209 127 150

Cr 96郾 36 107郾 7 175郾 9 169郾 1 120郾 5 133郾 91 462 279 300 415 330郾 5

Mn 870郾 0 1748 874郾 8 959郾 6 820郾 2 1045郾 5

Co 21郾 66 31郾 96 35郾 58 36郾 02 30郾 06 31郾 06 35 45 47 27郾 7 42郾 67

Ni 73郾 90 123郾 3 162郾 0 164郾 5 99郾 58 94郾 66 186 273 273 184 169

Ga 21郾 02 15郾 52 19郾 30 18郾 98 19郾 44 18郾 85 16郾 63

Rb 135郾 4 79郾 36 112郾 4 119郾 2 115郾 4 112郾 35 124 170 173 146郾 5

Sr 720郾 4 896郾 4 1568 1311 1194 1137郾 9 896 1100 1069 867

Y 24郾 90 35郾 22 40郾 22 40郾 76 39郾 20 36郾 06 31 32 20 20郾 03 25郾 03

Zr 230郾 6 296郾 2 414郾 6 463郾 4 421郾 4 365郾 24 276 650 133 281

Nb 21郾 22 22郾 12 29郾 86 33郾 98 32郾 52 27郾 94 18 15 7郾 48 30郾 4

Mo 3郾 00 0郾 68 4郾 10 2郾 06 3郾 74 2郾 72

Cs 7郾 16 7郾 18 7郾 70 8郾 16 8郾 64 7郾 77 6郾 27

Ba 1318 3000 3258 3214 3442 2846 1900 1500 1830 1651

Hf 5郾 08 5郾 82 8郾 16 8郾 82 8郾 16 7郾 21 10 26 4郾 18

Ta 1郾 30 1郾 22 1郾 52 1郾 78 1郾 88 1郾 54 0郾 9 1郾 0 0郾 54 1郾 93

Th 22郾 82 28郾 64 37郾 72 39郾 10 38郾 64 33郾 38 20 19 9郾 6 15郾 19

U 4郾 18 4郾 78 6郾 02 6郾 72 7郾 14 5郾 77 5 5郾 4 3郾 94 3郾 62

La 157郾 5 248郾 0 316郾 2 314郾 0 270郾 8 261郾 3 53 223 105 39郾 07 69郾 81

Ce 278郾 6 429郾 8 552郾 4 538郾 8 478郾 4 455郾 6 125 482 205 78郾 88 137郾 2

Pr 31郾 28 49郾 16 64郾 02 62郾 46 51郾 76 51郾 73 14 9郾 69 16郾 59

Nd 109郾 8 173郾 0 218郾 0 215郾 4 176郾 9 178郾 62 54 210 88 37郾 67 63郾 0

Sm 15郾 70 24郾 26 30郾 30 29郾 98 24郾 46 24郾 94 10郾 8 29郾 2 16 7郾 21 10郾 89

Eu 3郾 78 5郾 78 7郾 18 7郾 10 5郾 84 5郾 93 3郾 1 7郾 76 3郾 9 1郾 80 2郾 88

Gd 10郾 80 16郾 50 20郾 22 20郾 00 16郾 52 16郾 80 8郾 2 5郾 71 8郾 71

Tb 1郾 10 1郾 60 1郾 96 1郾 94 1郾 68 1郾 66 1郾 2 1郾 75 1郾 4 0郾 76 1郾 10

Dy 5郾 06 7郾 28 8郾 68 8郾 74 7郾 92 7郾 54 5郾 4 7郾 4 4郾 03 5郾 24

Ho 0郾 86 1郾 22 1郾 42 1郾 42 1郾 36 1郾 26 0郾 9 0郾 76 0郾 92

Er 2郾 16 3郾 04 3郾 54 3郾 60 3郾 64 3郾 19 2郾 7 1郾 92 2郾 25

Tm 0郾 28 0郾 38 0郾 44 0郾 44 0郾 48 0郾 40 0郾 38 0郾 28 0郾 31

Yb 1郾 64 2郾 20 2郾 58 2郾 66 2郾 96 2郾 41 1郾 8 1郾 9 1郾 63 1郾 69 1郾 94

Lu 0郾 24 0郾 32 0郾 38 0郾 38 0郾 44 0郾 35 0郾 29 0郾 36 0郾 3 0郾 25 0郾 28

摇 摇 注: 矿区样品由中国地质大学(北京)地学实验中心进行检测,测试方法为等离子光谱和中子活化方法,黑体括号内为样品数。 测试时间:
2008郾 5。
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图 6摇 煌斑岩亲石元素分配模式
Fig郾 6摇 N-normalized lithophile element

patterns of amprophyres
1-N-MORB(据 Pearce et al郾 , 1993)

1- N-MORB (values are from Pearce et al郾 , 1993)

斑岩稀土元素总量含量的 2 ~ 4 倍。 其中,
w(LREE)为(596郾 66 ~ 1188)伊10-6,平均 978郾 13 伊
10-6,w(HREE+Y)为(47郾 04 ~ 79郾 94) 伊10-6,平均
69郾 68伊10-6,w(LREE) / w(HREE+Y)比值为 12郾 68
~ 14郾 96,平均 13郾 91伊10-6,轻稀土远大于重稀土,轻
稀土元素含量变化范围大,重稀土元素含量变化相
对稳定。 与原始地幔(Sun et al郾 ,1989)相比,本区
煌斑岩稀土元素均相对富集,表明煌斑岩的源区地
幔相对富集稀土元素。
矿区 5 件样品煌斑岩球粒陨石(Boynton,1984)

标准化后的稀土分配模式表现为相似的右陡倾轻稀

土富集型(图 7),(La / Yb) n = 61郾 68 ~ 82郾 62;轻、重
稀土元素具有较好的分馏, ( La / Sm) n = 6郾 31 ~
6郾 96,(Gd / Yb) n = 4郾 50 ~ 6郾 32;啄Eu = 0郾 93 ~ 0郾 96,
Eu亏损极少或无亏损。
上述特点表明,煌斑岩的微量元素含量也说明

本区煌斑岩属富钾钙碱性煌斑岩,煌斑岩球粒陨石
标准化后的稀土分配模式具有典型的基性岩特征,
其岩浆在上侵过程中分异作用强烈,深部经历过地
幔交代作用。

3摇 煌斑岩的形成时间及成因

3郾 1摇 煌斑岩的形成时间
前人报导过用 K-Ar法测定小水井一带煌斑岩

绢云母的 K-Ar 年龄值为 50郾 95 依0郾 89Ma(杨建民
等,2001),但根据本次对矿区新鲜煌斑岩的岩石学
特征的研究,新鲜煌斑岩不含绢云母,绢云母可能为
蚀变围岩的混入物或蚀变煌斑岩的产物,因此,绢云

图 7摇 煌斑岩稀土元素分配模式(球粒陨石据 Boynton,1984)
Fig郾 7摇 Chondrite-normalized REE distribution patterns

of lamprophyres(Chondrite values are from Boynton, 1984)

母的 K-Ar年龄值不能代表煌斑岩的年龄。
为了获得煌斑岩形成时间,本人采取矿区

Zk7302 钻孔中穿插于断层破碎带内的新鲜煌斑岩
样品,由中国地质科学院地质所刘新宇等对煌斑岩
的黑云母进行 Ar-Ar 法年龄测定,实验数据及结果
见表 3 和图 8。 测定黑云母样品获得40Ar / 39Ar 坪年
龄值( Tp)为 (32郾 08 依 0郾 32) Ma,视年龄值范围为
(24郾 49依0郾 94) ~ (48郾 3 依1郾 0) Ma,平均 31郾 2Ma,与
计 算 坪 年 龄 的 加 热 阶 段 相 应 数 据 的
40Ar / 39Ar-39Ar / 36Ar等时线年龄值为(31郾 86 依0郾 4)
Ma,三者在误差范围内相一致。 等时线年龄的相关
系数大于 0郾 999,40 Ar / 36 Ar 初始值为(298郾 9 依3郾 7)
Ma,与尼尔值基本一致。 煌斑岩的黑云母形成后没
有受到后期地质作用的影响,其年龄可以作为煌斑岩
的形成年龄。 小水井金矿煌斑岩形成时代属于新生代
古近纪渐新世早期,与哀牢山—红河成矿带中其他矿
床煌斑岩的形成时代(27 ~36Ma,王登红等,2006)基本
一致,构造上处于喜马拉雅运动第玉幕与第域幕之间,是
三江及扬子地台西缘最重要的幔源-幔壳混合源岩浆
活动时期。
3郾 2摇 煌斑岩的成因
矿区煌斑岩为碱性系列、富钾钙碱性煌斑岩,与

哀牢山断裂带煌斑岩特征一致。 地球化学特征与许
多幔源基性-超基性岩的过渡元素分配模式相似,
且在富集过程或岩浆上升过程中遭受了地壳混染,
并经历了俯冲环境;稀土元素结果显示,煌斑岩具有
典型的基性岩特征,且演讲在上升过程中分异作用
强烈。 因此,矿区煌斑岩应为富含稀土元素的俯冲
带流体交代过的富集地幔部分熔融所产生的岩浆,
在上升过程中受到部分地壳混染的产物。
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图 8摇 小水井金矿床煌斑岩黑云母40Ar / 39Ar年龄谱和等时线
Fig郾 8摇 40Ar / 39Ar spectra and isochrone of biotitle in lamprophyre in the Xiaoshuijing gold deposit

表 3摇 小水井金矿床煌斑岩黑云母40Ar / 39Ar定年数据
Table 3摇 40Ar / 39Ar dating data of biotite in lamprophyre in the Xiaoshuijing gold deposit

加热
阶段
加热温
度 / 益

( 40Ar /
39Ar)m

( 36Ar /
39Ar)m

( 37Ar /
39Ar)m

( 38Ar /
39Ar)m

40Ar
/ %

40Ar* /
39ArK

39Ar /
伊10-14mol

39Ar(Cun郾 )
/ %

视年龄依1滓
/ Ma

平均视年
龄 / Ma

1 700 8郾 5640 0郾 0245 0郾 8378 0郾 0189 16郾 12 1郾 3810 0郾 85 0郾 85 30郾 1依2郾 1
2 800 6郾 2354 0郾 0176 1郾 1328 0郾 0167 17郾 97 1郾 1215 1郾 67 2郾 54 24郾 49依0郾 94
3 900 3郾 3065 0郾 0066 1郾 8084 0郾 0144 44郾 77 1郾 4826 9郾 18 11郾 81 32郾 31依0郾 37
4 950 1郾 8814 0郾 0014 0郾 0700 0郾 0134 77郾 70 1郾 4620 13郾 09 25郾 02 31郾 87依0郾 34
5 1000 1郾 8021 0郾 0011 0郾 0565 0郾 0134 81郾 49 1郾 4686 11郾 70 36郾 83 32郾 01依0郾 34
6 1050 2郾 0718 0郾 0020 0郾 1350 0郾 0134 71郾 64 1郾 4845 7郾 65 44郾 55 32郾 35依0郾 37 31郾 2
7 1100 2郾 1489 0郾 0023 0郾 1067 0郾 0133 68郾 16 1郾 4648 9郾 38 54郾 01 31郾 92依0郾 35
8 1150 1郾 7700 0郾 0012 0郾 0890 0郾 0133 79郾 31 1郾 4039 12郾 33 66郾 46 30郾 61依0郾 34
9 1120 1郾 6153 0郾 0008 0郾 1489 0郾 0134 85郾 92 1郾 3880 14郾 13 80郾 72 30郾 27依0郾 31
10 1250 1郾 6092 0郾 0009 0郾 2591 0郾 0136 84郾 49 1郾 3598 12郾 85 93郾 69 29郾 66依0郾 31
11 1300 1郾 7290 0郾 0016 0郾 7277 0郾 0142 75郾 18 1郾 3007 4郾 93 98郾 67 28郾 38依0郾 34
12 1400 3郾 2584 0郾 0040 2郾 1841 0郾 0146 68郾 17 2郾 2251 1郾 32 100郾 00 48郾 30依1郾 0

摇 摇 注: 样品编号为 ZK7302B1;表中下标 m代表样品中测定的同位素比值;样品质量 W=55郾 74 mg;J=0郾 012189。 测试时间:2009郾 7。

从区域地质构造演化分析,本区位于 SN 向三
江陆内造山带中南部东缘,经历了中生代欧亚板块
向扬子板块俯冲,新生代(65Ma 开始)陆-陆碰撞造
山,古近纪中-晚期以来大规模逆冲推覆-走滑-拉
张伸展作用的复杂演化历程,形成哀牢山造山带及
其两侧逆冲推覆-剪切断裂系统以及断陷盆地。 新
生代处于“幔涌壳旋冶的大陆动力学背景中(王登红
等,2006),30 ~ 40Ma区域构造机制处于从压扭向张
扭转化阶段(杨志明等,2009),地幔上涌,富含 Mg、
K的岩浆沿深大断裂系统上升,进而沿次级断裂、裂
隙呈墙状、柱状、脉状侵入地壳岩石中形成煌斑岩。

4摇 煌斑岩与金矿化的关系

4郾 1摇 空间上的共生关系
煌斑岩脉与金矿体或金矿化体以及蚀变带在空

间上密切共生,共用了相同的构造空间,断裂构造为
煌斑岩和金矿的形成提供了运移通道和赋存空间,
主要表现在以下四方面:(1) 煌斑岩脉、金矿(化)
体均产于 NW、SN、NE 向断裂、裂隙中;(2) 煌斑岩
脉切错矿区各地层、F3 断层破碎带及金矿体;(3)
煌斑岩脉呈树枝状、环状、不规则状沿裂隙侵入 F3

断层破碎带及金矿体中,产状各异;(4) 在 F3 断裂

构造剪切破碎带内有煌斑岩沿其中的各种裂隙通道

侵入的地段,周围金矿化作用进一步叠加,形成的矿
石金品位较无煌斑岩脉发育地段高出 3 ~ 10 倍。 在
煌斑岩脉侵入正常地层的接触破碎带中也有明显的

金矿化或贫金矿体产出。 在南部 71—77 线间地表
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平行分布的煌斑岩周围的矿石金品位普遍在(2 ~
10)伊10-6,高于其他地段。 大田岭岗地段 ZK7302
孔、PD7901 平硐中的云斜煌岩脉接触破碎带中普遍
具金矿化或形成贫金矿体,含 Au(0郾 2伊10-6 ~ 0郾 8伊
10-6)。
4郾 2摇 时间上的序次关系
据区域褶皱卷入地层为白垩系及沉积盆地收缩

迁移特征判断,本区构造的形成时代主要为燕山晚
期—喜马拉雅早期,NW 向区域断裂及控矿断裂在
喜马拉雅早期为左行走滑(云南地矿局,1990;曹淑
云等,2009),伴随大规模流体活动,有利于成矿流
体运移和成矿元素大规模堆积。 王登红等(2006)
对矿区成矿阶段含金黄铁矿-石英脉的石英进行
了40Ar / 39Ar 测年,获得坪年龄(45郾 15 依0郾 22)Ma ~
(45郾 73依0郾 28)Ma,说明金矿化形成于新生代古近纪
始新世中期,这一时期为喜马拉雅运动主幕(第玉
幕),区内处于陆内拉张地质构造环境中。 本次获
得煌斑岩40Ar / 39Ar坪年龄值(Tp)为(32郾 08依0郾 32)
Ma,等时线年龄值为(31郾 86依0郾 4)Ma,属于新生代
古近纪渐新世早期。 煌斑岩的形成时代晚于金矿化
主成矿期,原因可能是喜马拉雅运动主幕(第玉幕)
时期的构造活动,深部地幔软流圈开始底辟上侵于
下地壳范围内(可能形成岩浆房),其形成的成矿流
体可通过构造带超前上升到地壳浅部有利的空间发

生成矿作用;然后在喜马拉雅运动第玉幕与第域幕

之间,由于深部岩浆供运充足,岩浆房的岩浆以裂隙
控制的岩墙扩展方式上升到中上地壳形成煌斑岩墙

和岩脉,岩体带来的小规模岩浆热液对主成矿期形
成的金矿化起到进一步叠加、富集作用,但其影响范
围仅限于煌斑岩脉附近。 因此煌斑岩是区内寻找富
金矿体的重要标志。
4郾 3摇 成因关系
矿区煌斑岩为产于板块俯冲环境下,受俯冲带

流体交代过的富集地幔部分熔融所产生的岩浆,在
上升过程中受到部分地壳混染的产物。 煌斑岩金属
元素银、铅、锌、铜等元素的含量均高于地壳克拉克
值几十倍(表 4),而总体含金量为(1郾 8 ~ 4郾 8) 伊
10-9,与地壳克拉克值接近,金的低含量可能与岩脉
周围的金矿化有关。 煌斑岩岩浆从深部带来了金,
为金矿化提供了部分金、热能和成矿流体;同时在贯
入过程中分异出的富 CO2 流体,沿途可淬取各地层
中的 Au形成含矿热液;岩浆形成的早期成矿流体
上升与构造-热液混合,在韧-脆性剪切构造带中发
生了成矿作用,形成了金矿床,后来侵入到地壳浅部
的煌斑岩及随之而来的小规模成矿流体使金矿化在

先期成矿作用的基础上叠加岩浆-热液成矿作用,
金矿化再次富集,但其影响范围仅限于煌斑岩脉附
近。 因此,煌斑岩岩浆对矿区的主成矿期的金矿化
和后期金的再次富集提供金属、热源和部分流体的
作用。

表 4摇 小水井金矿床煌斑岩及国外同类岩石矿化元素含量(棕B / 10-6)
Table 4摇 Mineralization element contents of lamprophyres in the Xiaoshuijing gold deposit and foreign countries

样号 采样地点 岩石名称 Au(10-9) Ag Cu Pb Zn 备注

XH-1 ZK7301 23m 云斜煌斑岩 3郾 8 469 1435 1294 145郾 6
XH-2 ZK7301 20m 云斜煌斑岩 1郾 8 354 49郾 88 39郾 88 61郾 46
XH-3 ZK7301 21m 云斜煌斑岩 4郾 8 578 920郾 4 909郾 6 320郾 6
XH-4 ZK1701 110m 云斜煌斑岩 3郾 7 321 288郾 4 170郾 0 123郾 4
XH-5 ZK1701 120m 云斜煌斑岩 4郾 4 674 571郾 6 259郾 2 95郾 64

平均值(5) 3郾 7 479 653郾 1 534郾 5 124郾 66

由中国地质大学(北京)地
学实验中心进行检测,测
试方法为等离子光谱和中
子活化方法。

钙碱性煌斑岩(Rock,1987)(49) 52 82
Mt郾 Bundey云煌岩(Shappard,1992)(7) 158
Linhaisai云煌岩(Bergman,1987)(10) 135 150
老王寨金矿云煌岩(黄智龙等,1999)(25) 4郾 2 351 36郾 1 67

北衙铁金矿云煌岩淤(80) 15 17200 179 488郾 7 2611
地壳克拉克值(维诺格拉多夫公布数字) 4郾 3 70 47 16 83

摇 摇

5摇 结论

(1) 矿区煌斑岩呈树枝状、环状、不规则状沿断
裂带侵入, SiO2 含量 32郾 28% ~ 49郾 72% , 平均

43郾 14% ,w(Na2O+K2O)在 4郾 31% ~ 7郾 69% 之间,
w(K2O)>w(Na2O),其 w (K2O) / w ( Na2O)比值为
1郾 46 ~ 2郾 91,平均 1郾 89;n(K) / n(Al)比值为 0郾 26 ~
0郾 38,n(K) / n(K+Na)比值为 0郾 59 ~ 0郾 74,属基性-
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超基性范围,为碱性系列、富钾钙碱性煌斑岩。
(2) 煌斑岩微量元素含量变化范围较宽,过渡

元素分配模式为相似的“W冶型,亲石元素的分配模
式为相似的“驼峰冶型;稀土元素总量较高,分布型
式类似于大陆玄武岩;以富集大离子亲石元素和轻
稀土元素,而亏损高场强元素(Ta-Nb-Ti)为特征。

(3) 煌斑岩成因为富含稀土元素的俯冲带流体
交代过的富集地幔部分熔融所产生的岩浆,在上升
过程中受到部分地壳混染的产物。

(4) 煌斑岩黑云母40Ar / 39Ar 坪年龄值(Tp)为
(32郾 08依0郾 32) Ma,等时线年龄值为(31郾 86 依0郾 4)
Ma,形成时代属于新生代古近纪渐新世早期。

(5) 煌斑岩与金元素均来自地幔,煌斑岩与金
矿体均受控于断裂破碎带,共用了相同的断裂构造
空间,断裂破碎带为煌斑岩的侵入提供了通道和赋
存空间,为成矿物质的沉淀提供场所;金主成矿期早
于煌斑岩,煌斑岩的侵入为金进一步富集提供了物
源、热能、含矿流体,使金矿化叠加富集。 煌斑岩是
寻找金矿的重要标志之一。
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Geological Characteristics of Lamprophyres and their Relations with Gold Mineralization
of the Xiaoshuijing Gold Deposit in Central Yunnan Province

FU De-gui1, ZHOU Yun-man1,ZHANG Chang-qing2,CHEN Qing-guang3,QIN Xiu-ping1

(1郾 Yunnan Gold & Mining Group Co郾 Ltd郾 , Kunming摇 650224;
2郾 Institute of Mineral Resources,Chinese Academy of Geological Sciences,Beijing摇 100037;

3. No 1 Geology Party,Yunan Bureau of and Exploration,Qujing摇 655000)

Abstract:The lamprophyre veins of the Xiaoshuijing gold deposit are intrusive bodies of dendrite, ring and irregular shapes郾 Its rock is dense block-
shaped fine-crystal pyroxene kersantite, with content of SiO2 ranging from 32郾 28% to 49郾 72% , which can be attributed to ultra-basic, potassic to ultra
- potassic lamprophyre of the calc-alkaline rock series郾 The lamprophyre veins are characterized by significat LILE and LREE enrichment and a depletion
in HFS elements (Ta-Nb-Ti)郾 There is moderate to strong fractionation between the light and heavy REE郾 The lamprophyre formed by the magma derived
from partial melting in the mantle with metasomatism fluids rich in REE at a subduction zone, and contamination with crustal materials during rising
process of the magma郾 40Ar-39Ar dating of biotite in lamprophyre gives the 40Ar-39Ar plateau age of (32郾 08依0郾 32)Ma and 40Ar / 39Ar isochronal age of
(31郾 86依0郾 40)Ma, respectively, suggesting that the lamprophyre was formed at early Oligocene in Palaeogene of Cenozoic time郾 The lamprophyre veins
are closely related with gold mineralization in space distribution, metallogenensis time and genesis郾 Lamprophyre and Au element are originated from man鄄
tle sources郾 When they developed, they were controlled by faults and shared the same fault structure郾 The Au mineralization time was slightly earlier than
lamprophyre veins, and lamprophyre veins cut the fault fragmentation zones and gold ore bodies郾 The intrusion of lamprophyre provided the mineralization
source, heat energy and ore-bearing fluids for the further gold enrichment, and promoted superposition of gold mineralization郾 Therefore lamprophyre is
one of the important indicators for gold prospecting郾

Key words:fault zone, lamprophyre, geological-geochemical characteristics, gold mineralization, Xiaoshuijing gold deposit in central Yunnan
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