
第 46卷　第 3期
2010年 5月

　　　　　　　　　　　　　
地质与勘探

GEOLOGY AND EXPLORATION
　　　　　　　　　　　　　

Vol146　No13
May, 2010

金属矿产

[收稿日期 ]2010 - 03 - 30; [修订日期 ]2010 - 05 - 20; [责任编辑 ]郑　杰。
[基金项目 ]云南黄金矿业集团股份有限公司科研项目“云南省楚雄市龙岗金矿带成矿规律及成矿预测”的资助。
[第一作者简介 ]符德贵 (1963年—) ,男 ,高级工程师 ,主要从事地质矿产勘查、矿床地质及找矿预测研究工作。
[通讯作者 ]周云满 (1965年—) ,男 ,博士 ,正高级工程师 ,主要从事地质矿产勘查、矿床地质及找矿预测研究工作 , E - mail: 1965yunman@

sina1com。

滇中小水井金矿煌斑岩特征及与金矿化的关系

符德贵 1 ,　周云满 1 ,　张长青 2 ,　陈庆广 3 ,　覃修平 1

(11云南黄金矿业集团股份有限公司 ,昆明　650224; 21中国地质科学院矿产资源研究所 ,北京　100037;

3.云南省地质矿产勘查开发局第一地质大队 ,曲靖　655000)

[摘　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 32128%～49172% ,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 A r - A r法年龄测定 ,获得煌斑岩
40A r - 39A r坪年龄值为 (32108 ±0132)Ma,等时线年龄值为 (31186 ±0140)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。

[关键词 ]破碎带　煌斑岩　地质 -地球化学特征　金矿化　滇中小水井

[中图分类号 ] P581 + P596　[文献标识码 ]A　[文章编号 ]0495 - 5331 (2010) 03 - 0414 - 12

Fu D e - gu i, Zhou Y un - man, Zhang Chang - q ing, Chen Q ing - guang, Q in X iu - p ing1Geolog ica l
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　　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” (胡云中等 , 1995;

黄智龙等 , 1999)、“中温热液金矿成因模式 (Rock模

式 )”(Rock et a l1, 1988b)、“类岩浆、富矿化剂、深源

流体”模式 (孙丰月等 , 1995;翟建平等 , 1996;孙树

浩 , 1997)、“同构造”模式 (W yman et a l1, 1988)、“提

供热液 ”模式 ( Golding et a l1, 1989;李献华等 ,

1995)、“地球化学障”模式 (徐红 , 1993)、“提供物源

-找矿标志 ” (许德如 , 2000 )、“与金矿化密切共

生” (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　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 T3 y2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 T3 y
3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 018～4818m,平均 7186m,金品位

(1103～5195) ×10
- 6

,平均 1163×10
- 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　小水井金矿地质图 (据周云满等 , 2009修改 )

F ig11　Geolog ica l map of the X iaoshu ijing gold deposit ( m od if ied after Zhou et a l1, 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 - 3 rd ( 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 - lamp rophyres; 13 - exp loration

line and its serial number; 14 - unconform ity
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组 T3 y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 011m,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°～

350°,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 011～5m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 0～12152m孔段、PD7901平

硐中分别见垂厚 7m、12152m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 015cm ×2cm～3cm ×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 015

～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　煌斑岩的岩石学和地球化学特征

211　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% ±)

及黑云母 ( 20% ±)为主 ,粒度在 015～115mm。基

质主要为斜长石 (35% ±) ,其次是黑云母 (15% ±)、

辉石 (10% ±)、钾长石 (3% ±)以及少量石英 (1%

图 2　小水井金矿煌斑岩产状

F ig12　O ccurrences of lam prophyres in the X iaoshu ijing 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) - lamp rophyre vein incised the F3 and orebody; ( c) - lamp rophyre vein intruded into F3 and orebody;

( d) - lamp rophyre vein intruded into F3 and orebody in abnorm ity
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±)和碳酸盐 (1% ±) ,粒度在 011～013 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 32128%～49172% ,平

均 43114% , CaO 含量 11130% ～ 21190% ,平均

14125% , A l2 O3 含 量 9171% ～ 12146% , 平 均

11154% , Fe2 O3含量 4127%～7106% ,平均 6125% ,

MgO含量 2124%～4183% ,平均 3167% , K2 O含量

2156%～4177% ,平均 3198% , Na2 O含量 1151%～

2192% ,平均 2111% ,次为 P2 O5 含量 0178% ～

1155% ,平均 1125% , TiO2含量 0152%～0190% ,平

均 0174% , MnO 含 量 0111% ～ 0124% , 平 均

0114%。

表 1　小水井金矿床煌斑岩及国外同类岩石化学成分

Table 1　Chem ica l com position of lam prophyres in the X iaoshu ijing gold deposit and fore ign coun tr ies

样号 采样地点 岩石名称
SiO2

( % )

TiO2

( % )

A l2O3

( % )

Fe2O3

( % )

MnO
( % )

MgO
( % )

CaO
( % )

Na2O

( % )

K2O

( % )

P2O5

( % )

LO I
( % )

XH - 1 ZK7301孔深 23m 云斜煌斑岩 49172 0152 12146 4127 0112 2124 11179 2192 4177 0178 9153

XH - 2 ZK7301孔深 20m 云斜煌斑岩 32128 0168 9171 6135 0124 3158 21190 1175 2156 1115 19106

XH - 3 ZK7301孔深 21m 云斜煌斑岩 44111 0190 11146 7106 0111 4170 12194 1164 4113 1155 10142

XH - 4 ZK1701孔深 110m 云斜煌斑岩 42168 0189 11174 7104 0113 4183 13134 1151 4139 1150 11112

XH - 5 ZK1701孔深 120m 云斜煌斑岩 46192 0170 12131 6154 0111 3100 11130 2175 4105 1125 10132

平均值 (5) 43114 0174 11154 6125 0114 3167 14125 2111 3198 1125 12109

钙碱性煌斑岩 (Rock, 1987) (754) 5115 113 1410 317 0115 619 616 217 318 0171

Navajo云煌岩 (Bergman, 1987) (45) 4814 117 1015 717 0115 1017 910 119 511 111

M t1Bundey云煌岩 ( Shappard, 1992) (8) 4715 117 1019 816 0115 915 712 117 616 212

Colima云煌岩 (Luthr 1981) (95) 4916 112 1219 715 0114 916 812 214 413 019

Massif Certral云煌岩 (Bergman, 1987) (65) 5217 112 1318 617 0113 810 518 2137 417 017

L inhaisai云煌岩 (Bergman, 1987) (21) 5313 117 1312 717 0112 816 712 215 416 111

老王寨金矿云煌岩 (黄智龙 , 1999) (19) 47135 0167 12112 2134 0114 8132 7129 1163 4139 0157

北衙铁金矿云煌岩 ① (2) 47155 1126 14114 8111 0112 7125 8172 1171 4138 1100 5136

　　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 : 200815。

　　与国外同类岩石 (Luthr, 1981; Rock, 1987; Berg2
man, 1987; Shappard, 1992)对比矿区煌斑岩相对贫

SiO2、TiO2、MgO、Fe2 O3、A l2O3 ,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 Fe2 O3、CaO、P2 O5 ,贫 MgO、SiO2 ,

稍富 Na2 O而贫 K2 O ,但 Na2 O + K2 O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 32128% ～

49172% ,平均 43114% , w (Na2O + K2 O)在 4131%～

7169%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 (Na2 O ) ,其 w

( K2O ) /w (Na2 O)比值为 1146～2191,平均 1189,属

钾质岩石类型。

煌斑岩 n ( K) /n (A l)比值为 0126～ 0138,

n ( K) /n ( K +Na)比值为 0159～0174,在路凤香等

(1991)的 n ( K) /n (A l) - 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 ( K2 O)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。

212　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　小水井金矿煌斑岩的 n( K) /n( K + Na)图

(据路凤香等 , 1991)

F ig13　n( K) /n( K + Na) d iagram of lam prophyres

in the X iaoshu ijing gold deposit( After L u

e t a l1, 1991)

Ⅰ -钠质煌斑岩 ;Ⅰ’-弱钾质煌斑岩 ; Ⅱ -钾质煌斑岩 ; Ⅲ -超钾质

煌斑岩 ;Ⅳ -过钾质煌斑岩 ;Ⅴ -钾镁质煌斑岩 ; 1 -小水井金矿

煌斑岩样品投影位置

Ⅰ - sodic lamp rophyre; Ⅰ ’ - low - potassic lamp rophyre; Ⅱ - potassic

lamp rophyre Ⅲ - ultrapotassic lamp rophyre;Ⅳ - perpotassic lamp rophyre;

Ⅴ - lamp roite; 1 - samp le p rojection point of lamp rophyre 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)。

21211　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”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、N i

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”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)”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 - N i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 a l1, 1987;李献华等 , 2002)。

21212　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 (∑REE + Y)为 ( 64317～

1268) ×10
- 6

,平均 104718 ×10
- 6

,远高于世界钙碱

图 4　小水井金矿煌斑岩 w( S iO2 )—w( K2O )图

(据路风香等 , 1991)

F ig14　w( S iO2 )—wW ( K2O ) d iagram of lam prophyres

in the X iaoshu ijing gold deposit( After L u

e t a l1, 1991)

Ⅰ -超镁质煌斑岩 (UML ) ; ⅡK -钾质碱性煌斑岩 (ALK ) ; ⅡNa -钠

质碱性煌斑岩 (ALNa ) ;ⅢK -钾质钙碱性煌斑岩 (CALK ) ; ⅢNa -钠质

钙碱性煌斑岩 ( CALNa ) ; Ⅳ -超钾、Ⅰ - Sodic lamp rophyre; 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

Ⅰ - ultramagnesium - iron lamp rophyre ( UML ) ; ⅡK - potassic alkalic

lamp rophyre (ALK ) ; ⅡNa - sodic alkalic lamp rophyre (ALNa ) ; ⅢK -

potassic calc - alkalic lamp rophyre ( CALK ) ; ⅢNa - sodic calc - alkalic

lamp rophyre (CALNa ) ; Ⅳ - ultrapotassic, perpotassic and lamp roite; A -

The boundary line of sodic and potassic lamp rophyres; B - The up bounda2

ry line of potas - sic lamp rophyres; 1 - samp le p rojection

point of lamp rophyre in the Xiaoshuijing gold deposit

图 5　煌斑岩过渡元素分配模式

F ig15　Chondr ite - norma lized tran sition elem en t

d istr ibution pa ttern s of lam prophyres

1 -原始地幔 (据 Jagoutz et a l1, 1979)

1 - p rim itive mantle ( values are from Jagoutz et al1, 1979)

性煌斑岩稀土元素总量平均值 280177 ×10
- 6

,以及

高出国外同类岩石 (Roden, 1981; Luthr et a l1, 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　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 (ωB /10 - 6 )

Table 2　Trace and REE elem en t con ten ts of lam prophyres in the X iaoshu ijing gold deposit and fore ign coun tr ies

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)

M t1Bundey云
煌岩 ( Shap

pard, 1992) (7)

L inhaisa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 ① (2)

Sc 11198 14196 20178 20120 15136 16166 20 21 20 2513 20128

Ti 3140 4140 5592 5446 4308 4525

V 77108 98104 12217 11819 15012 113138 167 143 209 127 150

Cr 96136 10717 17519 16911 12015 133191 462 279 300 415 33015

Mn 87010 1748 87418 95916 82012 104515

Co 21166 31196 35158 36102 30106 31106 35 45 47 2717 42167

N i 73190 12313 16210 16415 99158 94166 186 273 273 184 169

Ga 21102 15152 19130 18198 19144 18185 16163

Rb 13514 79136 11214 11912 11514 112135 124 170 173 14615

Sr 72014 89614 1568 1311 1194 113719 896 1100 1069 867

Y 24190 35122 40122 40176 39120 36106 31 32 20 20103 25103

Zr 23016 29612 41416 46314 42114 365124 276 650 133 281

Nb 21122 22112 29186 33198 32152 27194 18 15 7148 3014

Mo 3100 0168 4110 2106 3174 2172

Cs 7116 7118 7170 8116 8164 7177 6127

Ba 1318 3000 3258 3214 3442 2846 1900 1500 1830 1651

Hf 5108 5182 8116 8182 8116 7121 10 26 4118

Ta 1130 1122 1152 1178 1188 1154 019 110 0154 1193

Th 22182 28164 37172 39110 38164 33138 20 19 916 15119

U 4118 4178 6102 6172 7114 5177 5 514 3194 3162

La 15715 24810 31612 31410 27018 26113 53 223 105 39107 69181

Ce 27816 42918 55214 53818 47814 45516 125 482 205 78188 13712

Pr 31128 49116 64102 62146 51176 51173 14 9169 16159

Nd 10918 17310 21810 21514 17619 178162 54 210 88 37167 6310

Sm 15170 24126 30130 29198 24146 24194 1018 2912 16 7121 10189

Eu 3178 5178 7118 7110 5184 5193 311 7176 319 1180 2188

Gd 10180 16150 20122 20100 16152 16180 812 5171 8171

Tb 1110 1160 1196 1194 1168 1166 112 1175 114 0176 1110

Dy 5106 7128 8168 8174 7192 7154 514 714 4103 5124

Ho 0186 1122 1142 1142 1136 1126 019 0176 0192

Er 2116 3104 3154 3160 3164 3119 217 1192 2125

Tm 0128 0138 0144 0144 0148 0140 0138 0128 0131

Yb 1164 2120 2158 2166 2196 2141 118 119 1163 1169 1194

Lu 0124 0132 0138 0138 0144 0135 0129 0136 013 0125 0128

　　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 :
200815。
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图 6　煌斑岩亲石元素分配模式

F ig16　N - norma lized lithoph ile elem en t

pa ttern s of am prophyres

1 - N - MORB (据 Pearce et al1, 1993)

1 - N - MORB ( values are from Pearce et al1, 1993)

斑岩稀土元素总量含量的 2 ～ 4 倍。其中 ,

w (LREE)为 (596166～1188) ×10 - 6 ,平均 978113 ×

10 - 6 , w (HREE + Y)为 ( 47104～79194 ) ×10 - 6 ,平

均 69168 ×10
- 6

, w (LREE) /w ( HREE + Y)比值为

12168～14196,平均 13191 ×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 a l1, 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 = 61168～82162;轻、重

稀土元素具有较好的分馏 , (La /Sm ) n = 6131～

6196, ( Gd /Yb) n = 4150～6132;δEu = 0193～0196,

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　煌斑岩的形成时间及成因

311　煌斑岩的形成时间

前人报导过用 K - A r法测定小水井一带煌斑

岩绢云母的 K - A r年龄值为 50195 ±0189Ma (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

图 7　煌斑岩稀土元素分配模式 (球粒陨石据 Boyn ton, 1984)

F ig17　Chondr ite - norma lized REE d istr ibution pa ttern s

of lam prophyres( Chondr ite va lues are from Boyn ton, 1984)

云母的 K - A r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 A r - A r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 40
A r/

39
A r坪年

龄值 ( Tp )为 ( 32108 ±0132 ) Ma,视年龄值范围为
(24149 ±0194)～ (4813 ±110)Ma,平均 3112Ma,与

计 算 坪 年 龄 的 加 热 阶 段 相 应 数 据 的
40

A r/
39

A r -
39

A r/
36

A r等时线年龄值为 ( 31186 ±014)

Ma,三者在误差范围内相一致。等时线年龄的相关

系数大于 01999,
40

A r/
36

A r初始值为 ( 29819 ±317)

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Ⅰ幕与第Ⅱ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。

312　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　小水井金矿床煌斑岩黑云母 40 Ar /39 Ar年龄谱和等时线

F ig18　40 Ar /39 Ar spectra and isochrone of b iotitle in lam prophyre in the X iaoshu ijing gold deposit

表 3　小水井金矿床煌斑岩黑云母 40 Ar /39 Ar定年数据

Table 3　40 Ar /39 Ar da ting da ta of b iotite in lam prophyre in the X iaoshu ijing gold deposit

加热
阶段
加热温
度 /℃

(40A r/
39A r) m

(36A r/
39A r) m

(37A r/
39A r) m

(38A r/
39A r) m

40A r
/%

40A r3 /
39A rK

39A r/

×10 - 14mol

39A r(Cun1)

/%

视年龄 ±1σ
/Ma
平均视年
龄 /Ma

1 700 815640 010245 018378 010189 16112 113810 0185 0185 3011 ±211

2 800 612354 010176 111328 010167 17197 111215 1167 2154 24149 ±0194

3 900 313065 010066 118084 010144 44177 114826 9118 11181 32131 ±0137

4 950 118814 010014 010700 010134 77170 114620 13109 25102 31187 ±0134

5 1000 118021 010011 010565 010134 81149 114686 11170 36183 32101 ±0134

6 1050 210718 010020 011350 010134 71164 114845 7165 44155 32135 ±0137 3112

7 1100 211489 010023 011067 010133 68116 114648 9138 54101 31192 ±0135

8 1150 117700 010012 010890 010133 79131 114039 12133 66146 30161 ±0134

9 1120 116153 010008 011489 010134 85192 113880 14113 80172 30127 ±0131

10 1250 116092 010009 012591 010136 84149 113598 12185 93169 29166 ±0131

11 1300 117290 010016 017277 010142 75118 113007 4193 98167 28138 ±0134

12 1400 312584 010040 211841 010146 68117 212251 1132 100100 48130 ±110

　　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 = 55174 mg; J = 01012189。测试时间 : 200917。

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”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　煌斑岩与金矿化的关系

411　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) ×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 ( 012 ×10
- 6～018

×10
- 6 )。

412　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 40
A r/

39
A r测年 ,获得坪年龄 ( 45115 ±0122) Ma～

(45173 ±0128) 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

Ⅰ幕 ) ,区内处于陆内拉张地质构造环境中。本次

获得煌斑岩 40
A r/

39
A r坪年龄值 ( Tp )为 ( 32108 ±

0132)Ma,等时线年龄值为 ( 31186 ±014) 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Ⅰ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 Ⅰ幕

与第Ⅱ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。

413　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 ( 118～418 ) ×

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　小水井金矿床煌斑岩及国外同类岩石矿化元素含量 (ωB /10 - 6 )

Table 4　M inera liza tion elem en t con ten ts of lam prophyres in the X iaoshu ijing gold deposit and fore ign coun tr ies

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 318 469 1435 1294 14516

XH - 2 ZK7301 20m 云斜煌斑岩 118 354 49188 39188 61146

XH - 3 ZK7301 21m 云斜煌斑岩 418 578 92014 90916 32016

XH - 4 ZK1701 110m 云斜煌斑岩 317 321 28814 17010 12314

XH - 5 ZK1701 120m 云斜煌斑岩 414 674 57116 25912 95164

平均值 (5) 317 479 65311 53415 124166

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

M t1Bundey云煌岩 ( Shappard, 1992) (7) 158

L inhaisai云煌岩 (Bergman, 1987) (10) 135 150

老王寨金矿云煌岩 (黄智龙等 , 1999) (25) 412 351 3611 67

北衙铁金矿云煌岩 ① (80) 15 17200 179 48817 2611

地壳克拉克值 (维诺格拉多夫公布数字 ) 413 70 47 16 83

　　

5　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 32128% ～ 49172% , 平均

43114% , w (Na2 O + K2 O )在 4131%～7169%之间 ,

w ( K2O ) >w (Na2O ) ,其 w ( K2 O ) /w (Na2 O )比值为

1146～2191,平均 1189; n ( K) /n (A l)比值为 0126～

0138, n ( K) /n ( K + Na)比值为 0159～0174,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”型 ,亲石元素的分配模式为

相似的“驼峰”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 40 A r/39 A r坪年龄值 ( Tp )为

(32108 ±0132)Ma,等时线年龄值为 ( 31186 ±014)

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。

致谢 　感谢中国地质科学院矿产资源研究所

毛景文教授、张作衡教授、编辑部审稿专家对本文提

出宝贵的修改意见。

[注释 ]

莫宣学. 2008.《北衙地区金铜矿床成矿模型及深部斑岩金铜矿潜力
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Geolog ica l Character istics of Lam prophyres and the ir Rela tion s w ith Gold M inera liza tion

of the X iaoshu ijing Gold D eposit in Cen tra l Y unnan Prov ince

FU De - gui1 , ZHOU Yun - man1 , ZHANG Chang - qing2 , CHEN Q ing - guang3 , Q IN Xiu - p ing1

(11Yunnan Gold & M in ing Group Co1L td1, Kunm ing　650224;

21 Institu te of M inera l Resources, Ch inese A cadem y of Geological Sciences, B eijing　100037;

3. N o 1 Geology Party, Yunan B ureau of and Exploration, Q ujing　655000)

Abstract: The lamp rophyre veins of the Xiaoshuijing gold deposit are intrusive bodies of dendrite, ring and irregular shapes1 Its rock is dense block -

shaped fine - crystal pyroxene kersantite, with content of SiO2 ranging from 32128% to 49172% , which can be attributed to ultra - basic, potassic to ul2

tra - potassic lamp rophyre of the calc - alkaline rock series1The lamp rophyre veins are characterized by significat L ILE and LREE enrichment and a de2

p letion in HFS elements ( Ta - Nb - Ti) 1There is moderate to strong fractionation between the light and heavy REE1The lamp rophyre formed by the mag2

ma derived from partial melting in the mantle with metasomatism fluids rich in REE at a subduction zone, and contam ination with crustal materials during

rising p rocess of the magma140A r - 39A r dating of biotite in lamp rophyre gives the 40A r - 39A r p lateau age of (32108 ±0132)Ma and 40A r/39A r isochronal

age of (31186 ±0140)Ma, respectively, suggesting that the lamp rophyre was formed at early O ligocene in Palaeogene of Cenozoic time1The lamp rophyre

veins are closely related with gold m ineralization in space distribution, metallogenensis time and genesis1Lamp rophyre and Au element are originated from

mantle sources1W hen they developed, they were controlled by faults and shared the same fault structure1The Au m ineralization time was slightly earlier

than lamp rophyre veins, and lamp rophyre veins cut the fault fragmentation zones and gold ore bodies1The intrusion of lamp rophyre p rovided the m ineraliza2

tion source, heat energy and ore - bearing fluids for the further gold enrichment, and p romoted superposition of gold m ineralization1Therefore lamp rophyre

is one of the important indicators for gold p rospecting1

Key words: fault zone, lamp rophyre, geological - geochem ical characteristics, gold m ineralization, Xiaoshuijing gold deposit in central Yunnan
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