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摘要 : 滇西北地区广泛发育一套以喜马拉雅期为主 , 以富碱为特点的斑岩体 (脉) , 空间上具有

以岩体 (脉) 集中区为单元 , 不同单元组成岩带 , 多岩带近平行产出的特征。富碱岩浆是地幔富

碱质流体经由深大断裂上升至壳2幔混合带激发其岩石部分熔融的产物。金矿成矿与岩浆成岩一
脉相承 , 形影相随 , 具有与富碱岩体完全一致的时空分布特点 , 体现了其成岩成矿受区域构造控

制的一体化特征。成矿流体主要源于地幔 , 矿质则地幔与岩浆源区兼而有之。岩浆和岩浆活动是

金矿成矿作用中深部矿质上升的载体和不断聚集的动力。由 (近) EW向构造活动—地幔富碱质

流体上升—壳2幔混合带内岩浆形成—富碱岩浆分异演化—流体成矿构成了统一的区域成矿系统 ,

称之为该区与喜马拉雅期富碱岩浆活动有关的金矿 (构造) —壳2幔 (流体2岩浆) 成矿系统。
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1　喜马拉雅期区域构造特征及成矿地

球动力学环境

滇西北地区位于三江南段北部 , 是我国

西南重要的铜2金多金属成矿区之一。大地
构造位置为横跨扬子板块、中甸和兰坪—思

茅微板块及各板块间的结合带 , 即金沙江—

哀牢山、澜沧江和甘孜—理塘等结合带所构

成的多个大地构造单元。在其地质构造演化

过程中 , 特提斯构造起主导作用 , 它是使各

(微) 板块相互拼合或解离的纽带。

111　前新生代地质构造演化

从区域金矿成矿的角度考虑 , 可以将本

区前新生代的地质构造演化划分为两大阶

段 : Ⅰ1基底或深部构造形成 (前寒武纪—

早古生代早期) , 完成了区域的第 1 次构造

体制转换 , 基本奠定了大地构造演化和 (金

矿) 成矿作用的基础 ; Ⅱ1统一的大陆板块
及板内深大断裂形成 (早古生代晚期—新生

代早期) , 随着统一大陆板块的最终形成 ,

区域壳2幔结构也因此定形 , 完成了多次以

大陆裂解和洋盆闭合为标志的构造体制转

换 , 与之相伴的不同类型的地质作用也特别

强烈。在前新生代时期 , 区域构造格架均以

(近) EW向为主体[1 ]。

112　新生代区域构造活动特征

涉及本区的各主要洋、陆 (微) 板块间

的相互作用随着特提斯活动的结束基本上于

中生代停止。至新生代 , 尽管区域上板块间

的相互作用仍在进行 , 但本区已基本上处于



一个相对统一的 , 由多陆块不断裂解又相继

拼合所形成的复杂板内构造环境之中。古板

块结合带已转化为板内重要的深大断裂系

统 , 并活动于新的区域应力场中。本区处于

由华北和扬子板块在川西地区拼合所形成的

天然弧形弯折腹地。由于其南侧的印度板块

不断地向北俯冲并有加剧之势 , 同时 , 在扬

子和华南板块东部 , 又有太平洋板块不断向

西运动 , 使本区从以区域特提斯构造应力场

为主 , 转化为以印度和太平洋板块活动为主

的构造应力场。万天丰[2 ]将该时期 (及稍

早) 内区域构造应力的多次转化划分为 J —

K1
1 (208～135 Ma) , 以 NW—SE 向挤压为

主 ; K
2
1 —E

1
2 (135～52 Ma) , 以近 SN向挤压

为主 ; E
2
2 —E3 (5210～2313 Ma) , 以近 EW

向挤压为主 ; N—Q1 (2313～0173 Ma) , 以

近 SN向挤压为主 ; Q2 (0173 Ma) 至现在 ,

以 NE—SW向挤压为主的几个阶段。其地质

构造特征具体表现为 1) 显著地改变了区域

构造线格局 , 即自北到南 , 由原来以 EW向

为主逐渐向 NNW—SN—N (N) W向转变。

研究区位于三江中段 , 处于以 SN向构造格

局为主体的位置 , 但有证据表明 , 区内深部

仍然存在近 EW向构造[1 ,3～4 ]
, 并由此造成

了区域地壳深部结构与浅部构造的不相协

调[5 ]。2) 在区域构造线方向改变的背景下 ,

局部应力调整产物之一的新生构造形迹大量

出现 , 古构造活动性质发生显著改变。3)

基底和深部古构造重新活动 , 这一点过去人

们很少注意到 , 但正是这种构造活动对喜马

拉雅期构造2岩浆2成矿事件有根本的控制作
用 , 它是喜马拉雅期富碱斑岩及与之相关的

金矿床时空分布、成岩成矿机制解释的基

础。其中 , 又以近 EW向挤压应力为主的阶

段 ( E
2
2 —E3 , 5210～ 2313 Ma ) 最为重要 ,

在近 EW向的挤压应力作用下 , 基底和深部

古构造发生了近 SN向的拉张 , 形成滇西北

地区有规律 (多条近于平行) 分布 , 但主要

处于隐伏状态的近 EW向张性构造 , 本质上

也是前述局部应力调整的产物[1 ]。

综上所述 , 在整个地质历史演化过程

中 , 本区经历了十分复杂的地质构造作用。

其中新生代的构造活动是距现在时间最短 ,

地质2地理特征明显 , 岩浆活动较为剧烈的

地质事件之一。区域构造线的变形、变位 ,

循古构造线新生构造形迹的出现 , 基底和深

部构造的重新活动及与之相伴的区域岩浆活

动和成矿作用 , 开启了新一次壳2幔物质相
互作用的进程。

2　富碱岩体 (脉) 特征

211　时空分布

根据已收集到的区内成岩时代数据

(136个) , 滇西北富碱斑岩体 (脉) 成岩的

时间跨度为 18119～89135 Ma , 65 %的年龄

数据集中在 20～50 Ma , 主要形成于喜马拉

雅早—中期 , 少数为燕山晚期[4 ,6 ]。以喜马

拉雅期为主的这一套富碱岩体 (脉) 广泛分

布于西自澜沧江 , 东至绿汁江断裂带的范围

内 , 其向北和向西分别可延伸至四川及西藏

境内。本区富碱岩体 (脉) 的成岩与空间分

布受区域 (近) EW向的隐伏构造控制 , 可

划分为 3个岩带 , 各岩带可依产出特点划分

若干岩体 (脉) 集中区[3 ,6 ]。

1) 南岩带 , 分布在西自永平 , 经巍山、

祥云至姚安—南华一线 , 岩带内部可进一步

划分出永平—卓藩、巍山—南涧、祥云 (含

宾川) —弥渡和姚安—南华 (含楚雄) 等相

间产出的岩体集中区。

2) 中岩带 , 分布在西自剑川—洱源 ,

经北衙、丽江到永仁—华坪一线 , 带内相间

分布有老君山—剑川、鹤庆—北衙 (含丽

江) 、永胜 (战河) —华坪 (含永仁直苴)

等几个岩体集中区。

3) 北岩带 , 分布于中甸甭哥至三坝 ,

东到宁蒗一线 , 可划分出中甸—甭哥、三坝
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—可麦洛、宁蒗白牛厂—罗卜地等几个岩体

集中区。

212　地质学和岩石学特征

富碱岩体 (脉) 以浅或超浅成侵入体为

主 , 广布于全区各岩体集中区并与金矿成矿

关系最为密切。可划分出 3 个主要岩石类

型 : 正长 (斑) 岩、二长斑岩和花岗 (斑)

岩类。野外详细观察表明 , 在不同岩体集中

区 , 诸岩体的成岩呈现出明显多期次岩浆活

动的特征 , 由此形成了具有一定共性 , 又各

具特色的岩石演化系列。南、中岩带的部分

岩体集中区内有火山岩及爆发角砾岩筒产

出。

213　岩石化学特征

通过 116 个岩石化学成分数据 (表略)

处理 , 就与金矿关系最为密切的正长 (斑)

岩类而言 , 其岩石化学具有如下特征 (其他

岩类岩石的总体变化与其相似) 。

1) 主要氧化物含量特征 , SiO2 变化于

56126 %～ 68156 % , 平均 64163 % , 属于

SiO2 饱和或过饱和类型。Al2O3 变化于

11112 %～18122 % , 平均 15129 % , 多数属

于铝过饱和类型 , 少数属于正常类型。氧化

物含量随 SiO2 的增加而增加 , 呈正常变化

趋势 , 反映岩浆演化符合正常的演化规律。

2) 里特曼指数 , 对不同岩带岩石里特

曼指数 (σ) 值统计表明 , 富碱岩体 (脉)

总体上是一套以碱钙性和碱性系列岩石为主

体 , 兼有少量强碱性和钙质岩杂岩组合。

3) 全碱含量 , 全区岩石均具有富碱和

钾的特征 , 全碱含量 (ALK) 总体变化于

6168 %～13187 % , 平均在 915 %左右 , 绝大

多数岩体集中区内的岩石均表现出 K2O >

Na2O , K2O/ Na2O为 1101～67135 , 与正常相

同类型的岩浆岩相比偏高。

4) Logτ—Logσ和 R1—R2 图解表明 ,

研究区富碱岩石在 Logτ—Logσ图解上的投

影点均位于 B 和 C区 , 即活动带及由其派

生的碱性岩区。在表征花岗岩与板块构造环

境的 R1—R2 (Batcheor 等 , 1985) 图解上 ,

一部分投影点位于造山晚期—晚造山期花岗

岩区 , 另一部分落入 A 型 (碱性、过碱

性) ———造山后—非造山区的花岗岩区。在

Q′—ANOR图解上 , 大部分投影点位于澳大

利亚东南造山后的 A 型花岗岩区。上述图

解表明 , 富碱岩体 (脉) 形成于一种类似于

造山晚期或造山后期的构造环境。

5) 在 Shand 指数图解上 , 本区岩石的

投影点绝大部分落入与裂谷有关的花岗岩、

造山后花岗岩和大陆花岗岩区或其重叠区 ,

同时也证明了本区富碱岩体 (脉) 产于陆内

张性造山晚或后期大地构造环境 , 或称陆内

不稳定的非造山环境。

3　与富碱斑岩体 (脉) 有关的金矿床
系列

滇西北地区与富碱岩体 (脉) 有关的金

矿床按其主要控矿因素和矿化类型可做如下

划分 : Ⅰ1单因素控制型 , 小水井式 (构造

角砾岩型) , 陆家村式 (石英脉型) 等 ; Ⅱ1
双因素控制型 , 铜厂坪式 (蚀变斑岩型 +石

英脉型) , 姚安式 (含 Au 镜铁矿脉型 +构

造破碎带蚀变岩型 +角砾岩型 ?) , 金子沟等

矿点亦属此类 ; Ⅲ1多因素控制型 , 马厂箐

式 (构造破碎带蚀变岩型 +石英脉型 +斑岩

铜2钼伴生金型) , 北衙式 (角砾岩型 +接触

带或构造破碎带蚀变型) , 甭哥式 (蚀变碱

性辉长岩型 + 构造蚀变岩型 + 石英脉型)

等。上述不同矿化类型的存在突出地反映了

矿床产出的具体地质背景和控矿因素各具特

点 , 同时由于不同地区具体控矿因素 (组

合) 的差异 , 又导致其矿化特征的复杂性。

笔者等研究[7～14 ]表明 , 区内与富碱岩体

(脉) 有关的金矿床具有以下特点。

1) 矿床 (点) 与岩体 (脉) 具有相同

的空间分布特征。在区域上 , 富碱岩带就是
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成矿带 , 富碱岩体集中区就是成矿集中区。

在矿区 , 矿床的定位与富碱岩体 (脉) 之间

有明确的空间位置关系 : 矿床大多产出于富

碱岩体内部、岩体与围岩的内外接触带以及

距岩体具有一定距离的围岩中 , 而矿体的赋

存部位则视具体情况的不同而较为复杂。

2) 矿化类型具有鲜明特色。在同一个

矿区内 , 通常可见有多种矿化类型和它们的

复杂组合 , 既有较常见的构造破碎带蚀变岩

型、石英脉型 , 又有具特殊意义的构造角砾

岩型、隐爆角砾岩型、夕卡岩型、蚀变斑岩

型等 , 还有一些矿化类型或它们的组合是本

区所特有的 , 如镜铁矿脉型等 ; 多数矿区一

般都是多种元素 ( Cu、Mo、Pb、Zn、Ag、

Fe等) 共生或伴生。它们本质上是由各矿

区复杂的控矿因素决定的。

3) 矿床 (体) 的赋存部位对围岩没有

明显的选择性。

4) 在不同矿区矿体的赋矿构造中 ,

(近) EW向的构造破碎带占有十分重要的

地位 , 为矿体定位提供了优势空间 , 在 EW

向与其他方向构造的交汇部位 , 常形成粗大

的富矿柱。

5) 金矿成矿作用一般与相对中晚期活

动形成的富碱岩体 (脉) 有关 , 区域上通常

以正长 (斑) 岩类和二长斑岩类岩石为主 ,

因而表现出金矿化与这几种岩性岩石关系特

别密切的现象 , 其本质是由岩浆演化过程所

决定的。

6) 矿脉与岩体 (脉) 的空间关系表明 ,

成矿时间一般与区内富碱岩浆活动同期或稍

晚 , 突出表明两者明确的时间对应关系。

7) 矿床的矿石矿物组合视不同地区、

不同矿化类型而有简单和复杂之分 , 亦视具

体产出地区控矿条件的不同而不同。通常在

由多因素控制的矿区 , 无论其矿化类型如

何 , 一般矿物组合较为复杂 (马厂箐金矿) ;

受单因素控制者则一般比较简单 (小水井金

矿) 。

8) 在金矿成矿早期 , 一般各矿化区普

遍具有不同程度的钾化蚀变 , 尤以斑岩体

(脉) 内的蚀变作用较强。

9) 金矿成矿作用虽与富碱岩浆活动密

切相关 , 但与一般的岩浆热液矿床相比 , 在

矿床 (矿物) 共生组合、矿体地质特征、矿

化类型、热液蚀变特征等方面都更为复杂 ,

与岩浆热液矿床不完全相同。例如本区既有

相对中深成的蚀变辉长岩型 , 中浅成的石英

脉或构造破碎蚀变岩型 , 还有浅—超浅成的

含 Au镜铁矿脉型等。表明与成岩作用相伴

的整个岩浆演化过程中 , 都有不同规模的成

矿作用发生 , 而不仅仅局限于岩浆 (期后)

热液成矿。

10) 金矿成矿作用虽也具有多期、多阶

段性 , 但总体同处于一个大的岩浆活动期

内 , 没有跨越大的地质历史时代 , 矿化作用

较简单 , 而不象其他金矿床那样具有显著的

多期、多成因复合或叠加改造的特征。

由上述总结可以看出 , 区内与富碱岩体

(脉) 有关的金矿床是在统一的大地构造背

景下 , 由相同或相似的成矿作用所形成。其

成矿和产出均受到富碱岩浆和区域上以近

EW向隐伏构造活动为主的构造等因素控

制 , 但由于各地区控矿条件 (围岩性质、构

造特点、容矿空间等) 的不同 , 形成了具有

不同矿化类型的一系列金矿床。笔者将其称

为滇西北地区与喜马拉雅期富碱岩浆活动有

关的金矿成矿系列。

4　矿床地球化学

411　成岩成矿时代

由于有关矿床和地层、岩体等之间的关

系十分清晰 , 因此对与富碱岩体 (脉) 有关

的金矿成矿时代的认识 , 也取得了广泛一

致。主要形成于喜马拉雅早—中期 (50～18

Ma) , 部分可能延至喜马拉雅晚期 , 即与区

内富碱岩体 (脉) 的成岩时代相近或稍晚。
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另据云南地科所对主要与斑岩体 (脉) 有关

的铜2金矿床成矿时代的研究资料[15 ]
, 祥云

马厂箐矿床为 1118 Ma , 中甸甭哥金矿的金

矿化石英脉为 2812 Ma , 均较相关地区富碱

岩体 (脉) 的成岩年龄年轻 , 这也充分反映

了金矿成矿以喜马拉雅期为主的特征。此

外 , 对研究区内及外围其他重要金2铜矿采
用不同方法所获得的年龄测试数据也同样表

明 , 尽管各地区赋矿围岩和岩浆岩的成岩时

间间距很大 , 但其成矿时代均以喜马拉雅早

—中期为主。

412　成岩成矿地球化学

41211　岩体与地层Au丰度值的变化特征

1) 无论矿区还是外围 , 各岩体集中区

内不同期次未受蚀变作用的岩石 , 其 Au丰

度值大多与地壳 (1 ×10
- 9～9 ×10

- 9 ) 相

当 , 并具有从早到晚降低的趋势 , 符合 Au

在岩浆体系演化过程中所应表现出的正常分

配规律。但矿区内受蚀变作用的富碱岩类岩

石的 Au丰度值及其变化范围 , 均高于矿区

内或其外围相同岩性岩石 Au丰度值 1～2个

数量级。在赋矿的富碱岩 (体) 脉中 , 自矿

脉向外 , Au 含量逐渐降低 , 不具有典型的

Au源于岩体 (脉) 所表现出的那种降低场

(靠近矿脉的地方降低 , 随距离增大而有所

升高的现象) 特征。

2) 在不同岩体集中区 (矿区) , 所出露

的主要赋矿地层和不同岩性岩石的 Au丰度

研究结果 , 具有与富碱岩类岩石基本相似的

结论。

由此可见 , 从矿区到外围 , 从矿区内没

有蚀变到遭受蚀变作用的岩体以及矿脉和岩

脉之间的 Au丰度值变化特征表明 , 矿区内

矿脉和蚀变富碱岩体 (脉) Au丰度值较高

应是矿化作用的结果。同时考虑到区内所出

露的富碱岩体以小岩株或脉状产出为主 , 本

质上难以提供足够的 Au质以形成矿床 , 特

别是某些岩体 (脉) 本身就受到较强的矿化

作用而成为矿体的一部分 , 表明他们并非为

成矿提供矿源 , 其更主要的是作为金矿化富

集场所而存在。

41212　岩石与矿床的同位素地球化学特征

4121211　S同位素 　全区矿床矿石硫化物

δ34 S的变化区间为 - 15133‰～15120‰, 主

要集中于 - 3‰～ 5‰; 不同地区金矿床

(点) 的平均值为 - 0166‰～9175‰; 单个

样品的 S同位素组成以不大的正值 (多数小

于 5‰) 为主 ; 不同种类矿物之间的数值对

比表明 , S同位素的分馏达到了平衡。富碱

岩体 (脉) 的 S 同位素组成为 - 117‰～

616‰, 不同地区的平均值变化于 - 0175‰

～4183‰。除少数地区外 , 不同岩体的 S同

位素组成均以较小的正值为主 , 且变化范围

不大 , 总体上与陨石 S的组成相当。不同成

因来源的 S同位素组成对比表明 , 总体上本

区金矿床 (点) 及相关岩体的 S同位素组成

与陨石 S相近 , 显示出源于地球深部 , 具有

上地幔的特点 , 而矿石 S同位素组成的变化

范围较富碱岩体大则与矿液活动范围较大且

不同地区的成矿背景相关。

4121212　H、O、C同位素

1) 除北衙金矿区外 , 石英、水云母包

裹体的δD值变化于 - 8518‰～ - 14510‰,

平均 - 111111‰; 石英包裹体的δ18
O矿物值

变化于 2160‰～16176‰, 相应的δ18
O水 值

为 1100‰～10161‰, 马厂箐成矿晚期白云

石包裹体中的δ18
O矿物为 1211‰～1214‰,

相应的δ18O水 为 2136‰～3184‰, 而镜铁矿

2石英脉中镜铁矿的 δ18
O矿物 为 1140‰～

2182‰。根据自然界中不同体系 H、O同位

素组成的经验数据 , 可以推定本区金矿床成

矿流体水的初始和主要来源为地幔流体或与

地幔流体活动相关的深部岩浆流体 , 与标准

地幔流体相比较 , 其 H、O同位素组成总体

均稍稍偏低 , 成矿晚期的δ18O水 值略有向西

漂移 , 反映成矿晚期有微量天水混入。

2) 据中国科学院地质研究所对北衙金
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矿区 2 组 6 个方解石样品的δ13
C矿物值研

究[12 ]
, 其中一组取自矿体或岩体中方解石

脉 , 其 C同位素组成为 5105‰～8113‰, 与

岩体中气液包裹体中的 C值 ( - 5‰～23‰)

处在同一个范围 , 表明其是以地幔源等深部

来源为主。但该组样品 O同位素的δ18
O则

以 较 低 负 值 为 特 征 ( - 16121‰ ～

- 18176‰) , 反映在成矿作用晚期可能存在

着大气降水的影响 , 但也有报道认为 (何明

友、胡瑞中 , 1997) , 具有特别低的 O同位

素组成的流体也可能来自地下深部 (地幔)

的流体源 , 这与前述有关结论是一致的。另

一组取自于碳酸盐岩方解石脉 , 其 C同位

素组成为 - 312‰～512‰, 相应的 O同位组

成为 - 2140‰～ - 6194‰, 显示出与前者的

差异 , 表明这 2组样品的 C质来源不同 , 后

者应源于天水淋滤沉积所形成的碳酸盐岩中

的 C。

3) 另外 , 马厂箐金矿床主矿化阶段 3

个白云石样品的 C同位素组成 ( - 419‰～

217‰) , 也与地幔源的组成基本一致 , 同样

表明即使在成矿作用晚期 , 天水的加入和参

与成矿流体循环的程度不大。

4) 据吕伯西、王增等 (1993) 对整个

富碱岩体的 H、O同位素组成的对比研究认

为 (宝丰寺碱长花岗岩全岩的δ18
O矿物值为

10138‰,δD 值为 - 100‰, 单矿物钾长石

的δ18
O值为 9151‰; 老君山正长斑岩单矿

物钾长石的δ18O值为 9131‰, 相应的δ18O水

值为 8190‰～9110‰) , 在金沙江—哀牢山

富碱斑岩带 , 大多数富碱岩体 (脉) 的热流

体具有以地幔水 (岩浆初生水) 为主的组成

特点 , 即本区的富碱岩浆源区的水可能来源

于以幔源为主的壳2幔混合区[16～17 ]。

由此可见 , 本区矿石矿物中包裹体水

(代表的是成矿流体) 和相应的富碱岩类流

体 (代表岩浆流体) 的 H、O同位素组成十

分相似 , 反映了二者具有相同的来源区 , 且

以地幔为主。

4121213　Pb同位素　总体上不同类型矿床

矿石206
PbΠ204

Pb、207
PbΠ204

Pb 和208
PbΠ204

Pb 的变

化范围分别为 171969～ 181960、151226～

151992 和 371591～ 391607 ; 岩体分别为

181094～181644、151537～151709、381566～

391094。在 Pb 同位素组成图上 , 二者的排

列规律和变化趋势十分相似 , 但矿床的 Pb

同位素组成变化范围比富碱岩体 (脉) 要

大 , 同一岩体集中区内的富碱岩体 (脉) 及

与之相关的金矿床 (点) 比较也具有同样的

特征。这既反映了二者的同源性 , 同时也证

明了矿石 Pb的来源更为复杂一些。这与前

述的 S、H、O、C同位素组成所反映的特点

一致。在207 Pb/ 204 Pb—206 Pb/ 204 Pb图上 , 投影

点多位于地幔和造山带演化线之间 , 部分位

于造山带和上地壳演化线之间 , 也反映了以

深源 (上地幔或壳2幔带) Pb为主的来源特

征。

4121214　Rb2Sr和 Sm2Nd同位素　本区富碱

岩体87
SrΠ86

Sr 值的变化范围为 01706 40～

01711 624 , 平均 01707 75 , 小于 01708 , 表

明富碱岩体 (脉) 的岩浆源并不具有典型的

幔源特征 , 而可能是壳2幔型。据邓万明[18 ]

等研究 , 滇西地区富碱岩体 (脉) Nd 同位

素的ε (Ndt ) 值分布在 - 314～ - 613之间 ,

它们既不同于典型的亏损地幔 , 也不同于典

型的大陆地壳。对比本区岩石的 Nd和 Sr同

位素特征 , 二者具有较好的一致性 , 在ε

(Ndt ) —ε (Srt ) 投影图上 , 投影点介于典

型的地壳和地幔之间 , 进一步证明岩浆源是

兼有壳2幔同位素组成特征的混合源。
41213　微量元素地球化学特征

4121311　过渡元素 　不同地区富碱岩体

(脉) 过渡元素 (以球粒陨石标准化) 的曲

线形态为相似的 W型 , 充分表明其具有同

源性 , 与原始地幔相比 , 相对富集 Ti、V、

Cu , 略高或大致相等的是Mn、Zn、Co , Cr、

Ni则明显亏陨。过渡元素的这种分配特征

与以深部源 (含上地幔源) 为主的富碱岩类
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一致。从曲线形态还可以推断出岩浆的分异

演化较为强烈 , 岩浆活动具有多期次性的特

征。从岩、矿石曲线特征对比看 , 中晚期岩

浆活动的产物 (主要是正长斑岩或二长斑岩

等) 与金矿化关系密切。

4121312　亲石元素 　不同地区富碱岩石

MORB标准化不相容元素的分布模式具有相

似的“驼峰”形特征 , 反映它们具有大致同

一来源的性质。同MORB相比 , 各岩体元素

的标准化值都大于 1 , 表明岩石中大离子亲

石元素 (LILE) 和高场强元素 ( HFSE) 均

有一定的富集 , 且前者的富集程度要更高一

些。亲石元素的这种特征表明富碱岩类的源

区较为复杂。张玉泉、谢应雯等[19～21 ]认为 ,

与源于地幔、形成于拉张环境的科罗拉多粗

面英安岩 (Leat , 1988) 的元素分配模式相

似。结合岩石化学特征 , 笔者认为其可能是

一种以壳2幔过渡或混合区为主要源区的大
陆内部特殊张性环境下的产物。

4121313　稀土元素 　区内主要典型矿床

(点) 及相关岩 (矿) 石的稀土元素分布特

征[4 ,7～9 ]
: 1) 矿石稀土元素总量的变化范围

较窄 , 其值也较低 ; 2) 矿石和岩体 (脉)

均表现为轻稀土富集 , 但富碱岩类岩石富集

程度的变化范围更宽些 , 表明矿石与岩体

(脉) 相比 , 其稀土元素分馏程度更为相近

和稳定 ; 3) La/ Sm 值 (富碱岩类岩石为

6105×10
- 9～27189 ×10

- 9
, 矿石为 2165 ×

10 - 9～22173 ×10 - 9 ) 的变化范围相似 ; 4)

金矿石与富碱岩类岩石的δEu值总体相似 ,

但 Eu的相对亏损或富集程度均增大 ; 5) 同

一地区的矿石与富碱岩类岩石稀土元素的配

分模式对比显示 , 前者的曲线相对平缓 , 且

均位于富碱岩类岩石分布曲线的下方 , 其一

致性 (曲线形态) 变化要比富碱岩类岩石复

杂一些 , 但总体上仍很相似。稀土分布曲线

特征表明 , 富碱岩类岩浆与成矿流体的演化

经历了同样的水热系统 , 也就是说二者曾经

共存于同一体系 ; 又反映出由于岩浆和流体

的性质、组成、演化途径和方式、活动范围

等的不同而分别形成 REE含量相对较高和

分异稍强的富碱岩浆 , 以及 REE含量相对

较低和分异相对稳定 , 但后期变化更显著

(流体活动性大、易受混染) 的成矿热液。

综上所述 , 1) 滇西北富碱岩体 (脉)

虽然广布于区内的许多地区 , 形成了若干个

岩体集中区或带 , 并构成了滇西北地区具有

特色的一个岩浆岩系列 , 但是它们仍然是同

源岩浆演化的产物 , 其主要源区为壳2幔混
合带 ; 2) 作为主要矿质的 Au 等相关元素

不是源于已经成岩的富碱岩体 (脉) 和与之

有关的围岩 (地层) , 而更可能的是源于最

初的地幔流体 , 在其上升的过程中熔融源区

岩石形成岩浆的同时又吸收岩浆源区中的矿

质 ; 作为成矿物质的另一部分 , 流体介质则

主要是深源地幔流体 , 同致浆流体具有相同

的来源。可以看出的是流体活动和演化时

间、范围均比岩浆大 , 因而其性质、成分等

也更为复杂 ; 其他来源的流体和矿质的并入

也许是不可避免的 , 但在滇西北地区 , 除个

别矿区或时期外 , 其影响都是很微小的。

5　与富碱岩体 (脉) 相关的金矿壳2
幔成矿系统

在上述综合研究的基础上 , 笔者初步建

立了一个金矿成矿系统 , 称之为滇西北地区

与喜马拉雅期富碱岩类岩浆活动有关的区域

金矿壳2幔成矿系统。依据初始流体—流体
致浆—岩浆成岩—流体成矿的顺序 , 结合区

域构造活动特征 , 对该成矿系统的演化过程

(机制) 做如下阐述。

在喜马拉雅早—中期特殊的地质地理背

景和成矿动力学环境下 , 由于基底或更深部

古构造的重新活动在本区形成了一系列近

EW向的隐伏构造 , 它们为深部岩浆的形成

与上升创造了前提条件 , 是区内深部流体上

升、岩浆形成、岩浆上升侵入以及岩体
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(脉) 定位的主要控制因素。富碱岩类岩浆

源于壳2幔过渡带 (壳2幔混合层) [18 ]
, 主要

是由深部流体 (地幔富碱质流体) 经包括

(近) EW向隐伏构造带在内的一些深切地

幔构造注入该带后 , 并引起该区岩石部分融

熔或碱交代所形成。

从深部上升的地幔流体其本身就含有大

量的成矿物质 , 当流体上升到壳2幔过渡区
或壳2幔混合层并形成岩浆时 , 在流体致浆

以及碱交代作用的过程中 , 还可能获得一定

量的包括 Cu、Mo、Pb、Zn、Au等在内的其

他成矿物质 , 这同时也是造成不同地区流体

中不同种类矿质元素含量的高低差异并最终

导致矿种不同的主要原因。在岩浆上侵 (具

有明显的多期次性) 演化过程中 , 与岩浆共

存的含矿热流体也随其演化并一起上升。当

流体和岩浆上升到一定的高度后 , 岩浆开始

成岩 , 而流体则转化为含矿热液 , 并在岩浆

2流体或流体阶段 , 开始发生蚀变和矿化作

用。早期矿化或蚀变主要发生在岩体内部或

其周围 , 相对的高温状态决定了其以贱金属

矿化为主 , 可伴有 Au的沉淀 ; 后期矿化则

主要发生在距离岩体不远的区域 , 特别是岩

体与地层的接触带 , 矿化主要以 Au 为主。

矿化与蚀变类型、规模、强度、组合、矿化

体的特征等则取决于相关区域的具体地质环

境以及在这种环境中热液的物理化学状态变

化情况。依据岩浆演化的性质 , 批量流体常

常于岩浆演化的中晚期得以聚集[22～24 ] , 因

而具有成矿主要与中晚期岩浆活动产物有关

的特征。这一成矿流体的演化是滇西北地区

最重要的成矿事件之一 , 并由此形成独具特

色的、与富碱岩类岩浆活动有关的一系列金

或伴生金矿床。由此可以看出 , 流体致浆、

岩浆形成之后的分异演化及至上侵就位的过

程 , 实际上就是含矿流体与岩浆从相融、相

伴、上升到分离 , 流体中矿质不断聚集从而

演变成含矿热液并最终成矿的过程。岩浆

(活动) 在金属成矿作用中所起的作用是深

部流体上升的载体和矿质在流体中不断聚集

的热机。由 (近) EW向构造活动—地幔富

碱质流体上升—壳2幔混合带内岩浆形成—
富碱岩浆分异演化—流体成矿等要素组成了

一个统一的区域成矿系统 , 这一成岩成矿系

统的演化机制 , 不仅可以很好地解释区内喜

马拉雅期富碱岩体 (脉) 的时空分布和物质

成分上的演化规律 , 而且能够将富碱岩体

(脉) 的形成与相关金矿的成矿作用有机地

结合起来 , 使之与本区的区域大地构造演化

及新构造活动特征融为一体。同时这一机制

将区内在新生代区域大地构造作用条件下 ,

通过地球内部流体所维系的壳2幔物质相互
作用有机地联系起来 , 十分明确地显示出喜

马拉雅期与富碱岩浆活动有关的金矿床成矿

过程中壳2幔物质相互作用的突出特点。
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Gold mineralization system related to alkali2rich porphyries
in Himalayan , the northwestern part of Yunnan

GE Liang2sheng , 　ZOU Yi2lin , 　XINGJun2bing , 　Wang Zhi2hua , 　GUO Xiao2dong
( Gold Geological Institute of CA PF , Langf ang 065000 , Hebei , China)

Abstract : The Cenozonic alkali2rich porphyries formed through fractional melting (andΠor alkali2meta2
somatism) of the source rocks in the lower2crust and upper2mantle by the mantle2derived hydrocarbon al2
kali fluid which migrated up along deep faults (mainly EW2trending2nearlly) into the crust2mantle belt
(mixed layer or transition zone) . It is considered that the EW2trending , buried , deep faults , resulting
from remobilization of ancient structures in the Cenozoic special geological and geography conditions , are
one of results of regional stress adjustment . The fluid (it might Au2bearing) moved up through melting
body or accompanied the intrusions of the alkali2rich magma and obtained gold from the rocks the fluid
passed by metasomatism , extraction and remobilization and then changed into ore2bearing hydrothermal
solution. When it moved into some favorable space around the porphyry bodies (veins) in the shallow of
crust , a series of gold (and other metal) deposits with different types and sizes formed. A metallogenic
system, named (tectonic2) crust2mantle (fluid2magma) metallogenic system of gold deposit related to
Cenozonic alkali2rich porphyries in the north2western region of Yunnan province , is establised in this pa2
per.
Key words : gold deposit ; alkali2rich porphyries ; Himalayan ; metallogenic system ; north2western re2
gion of Yunnan province
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