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摘  要:  滇西北地区与富碱岩体(脉)有关的金矿床受控于喜山期区域近 EW 向隐伏构造,体现出

成岩成矿构造控制一体化的特征。研究表明,富碱岩浆源于深部的壳幔混合层, 是地幔富碱质流

体经由深大断裂上升并激发源区岩石部分熔融的产物, 生成于经长期板块相互作用而形成的统一

但不稳定的陆块内部。成矿流体亦主要源于地幔, 矿质则地幔与岩浆源区兼而有之, 流体致浆、岩

浆形成之后的分异演化及至侵入就位的过程实际上就是含矿流体与岩浆从相伴、相融、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。
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1  研究区喜山期区域构造特征

滇西北地区位于三江南段北部, 是我国西南重

要的铜金多金属成矿区(带)。跨扬子板块、中甸微

板块、兰坪 ) 思茅微板块及各板块间的结合带(即金

沙江 ) 哀牢山板块结合带、澜沧江板块结合带和甘
孜 ) 理塘板块结合带等)多个大地构造单元。前新

生代地质构造演化可分为两个阶段: ¹ 基底及深部

构造形成阶段, 前寒武纪 ) 早古生代早期, 形成了本

区的结晶和褶皱基底及构造体系; º 统一的大陆板
块及板内深大断裂构造形成阶段, 早古生代晚期至

新生代早期,洋间(中)的一系列板块或微板块最终

连接到一起, 各板块之间的结合带演化成为陆块内

部的深大断裂构造带。经过这两个阶段, 形成了前

新生代两类区域构造体系:一是基底或更深部的构

造体系;二是以板块结合带为代表的区域性深大断

裂构造系统。前新生代本区构造以(近) EW向为主

体[ 1]。

大量研究表明, 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/结束0。新生代时, 尽管区域板块间相互作用

仍在进行, 但本区已处在一个相对统一的由多陆块

不断破碎裂离、又相继拼合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的重要深大断

裂构造系统,并在新的区域应力场中活动; 在地理位

置上,本区则处于由华北地块和扬子地块的拼合在

川西地区形成的天然的弧形弯折腹地。另一方面,

由于南侧的印度板块向北俯冲作用继续进行, 并有

加剧之势, 在扬子和华南板块东部, 又有巨大的太平

洋板块不断地向西运动。使本区从区域特提斯构造

应力场为主, 转化成为以太平洋和印度板块活动的

构造应力场为主。万天丰[ 2]将晚中生代到现在本区

区域构造应力的多次转化划分为: J ) K11( 208~ 135

Ma)以NW-SE向挤压为主;K
2
1 ) E12( 135~ 52 Ma)以近

SN向挤压为主; E22 ) E3( 52~ 23. 3 Ma)以近 EW 向挤

压为主;N ) Q1( 23. 3~ 0. 73 Ma)以近 SN向挤压为主

和Q2 ) 现在( 0. 73~ 0Ma)以NE-SW向挤压为主几个

阶段。在前新生代地质构造基础上和本期这种复杂

的综合应力作用下, 奠定了本区新生代地质构造特

征。其具体表现是
[ 1, 3]

:

( 1)显著地改变了区域构造线的格局。即由原

来一直从西部延伸过来的以 EW 向为主的区域构造

线自弧形弯折开始, 由北向南, 依 NW-近 SN-SE方向

逐渐改变, 彻底改变了三江地区的宏观构造格局,并

延续至今, 形成了目前三江地区宏伟而奇特的地

形、地貌。研究表明,这些古板块缝合带或古构造带
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活动的重新活动是伴随着构造带总体走向的区域性

改变同时进行的。但这种变化在地壳浅部(盖层,显

著改变)或深部(基底或更深, 由于断裂界线模糊而

不突出)的不同层次上表现可能是不同的。正是这

一点造成了本区区域地壳深部结构与表层构造的不

相协调
[ 4, 5]
。

( 2)新生构造形迹大量出现, 古构造活动性质发

生显著改变。伴随着各板块之间的相对运动, 本区

形成了强烈的褶皱、大规模的推履、滑脱、走滑及韧

性剪切带和不同块体间拆离构造等等, 这些构造形

迹是区内古构造重新活动最富特点的表现。它是在

区域构造线方向改变的背景下, 局部应力调整的产

物之一。

(3)基底和深部构造重新活动。在区域应力场

多次转化过程中, 一个突出的特点是埋深于基底或

更深部构造的重新活动。其中又以前述的第三个阶

段,即以近 EW向挤压应力为主的阶段( E22 ) E3, 52~

23. 3 Ma)最为重要。基底和深部构造活动的重要表

现是:在近 EW向的强烈挤压应力作用下, 导致基底

和深部古构造发生近 SN向的拉张,形成了滇西北地

区有规律分布(多条近于平行)但主要处于隐伏状态

的近 EW 向张性构造。正如前述, 由于本区存在不

同方向的深大断裂带, 且沿这些构造带出现应力调

整作用及一系列调整产物,在一定程度上抵消了 EW

向构造活动的强度, 使其在地表浅部难以见到连续

的构造形迹, 而成为隐伏构造, 因此, 从本质上看

(近) EW向构造带的存在也是局部应力调整的产物

之一。但它们一直未能引起人们的充分注意。然而

详细研究表明[ 3] ,正是这种构造活动对喜山期构造-

岩浆-成矿作用有根本的控制作用, 它是区内喜山期

富碱斑岩及与之相关金矿时空分布、成岩成矿机制

解释的关键。

2  喜山期富碱岩浆活动特征

自1982年涂光炽先生等将滇西北地区沿金沙

江 ) 哀牢山断裂带分布的富碱斑岩体作为华南两大

富碱侵入岩带之一提出以来, 对该区富碱岩体的研

究从未间断,并取得了许多成果, 积累了十分丰富的

资料。笔者已在充分占有这些资料的基础上, 对全

区相关富碱岩类的地质及岩石化学特征进行过专门

的研究[ 6]。

2. 1  空间分布

以喜山期为主的富碱岩体(脉)广泛分布于滇西

北地区西自澜沧江断裂带, 向东到绿汁江断裂带的

范围内,向北和向西分别可延伸至四川及西藏境内。

区内共发现各种不同类型的富碱岩体(脉)近千余个

(条)。研究认为[ 2] , 本区富碱岩体(脉)区域上是受

区域(近) EW向隐伏构造控制的,可将研究区内富碱

岩体分布划分为 3个岩带, 各岩带内又可划分为若

干个岩体(脉)集中区。

( 1)南岩带:分布在西自永平,经巍山、祥云至姚

安 ) 南华一线, 岩带内部可划分为永平 ) 卓藩、巍山

) 南涧、祥云 (含宾川) ) 弥渡和姚安 ) 南华 (含楚

雄)等岩体集中区;

( 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,可划分为中甸 ) 甭哥、三坝 ) 可麦洛、宁蒗白
牛厂 ) 罗卜地等岩体集中区。

2. 2  岩石组合

区内富碱岩石按其产状和岩相大致可划分为火

山杂岩(火山喷发-沉积岩)和爆破角砾岩筒等,此外

尚有广布全区各岩体集中区的煌斑岩类。以浅成、

超浅成侵入岩体(脉)为主,火山岩及爆发角砾岩筒

仅见于南、中岩带的部分岩体集中区内。浅成、超浅

成侵入(杂)岩体(脉)与金矿的关系最为密切。相关

的浅成或超浅成的斑岩体(脉)广泛分布于各个岩体

集中区,形成滇西北地区喜山期具有特色的一套岩

浆岩石系列。可划分为 3个主要的岩石类型, 即:正

长(斑)岩类、二长斑岩类和花岗 (斑)岩类。诸岩体

的形成具有明显的多次活动特征, 不同期次形成的

岩石在其产出状态、岩石类型、空间分布、岩石特征

等方面都具有一定差异。

2. 3  岩石化学特征

经对 116个岩石化学成分数据处理, 就与金矿

关系最密切的正长 (斑 ) 岩类而言, w ( SiO2 ) =

56. 26% ~ 68. 56%,平均64. 63% ,略高于中国和世界

正长岩类的平均值( 63. 30%和 62. 20% ) , 属于 SiO2

饱和或过饱和类型。w (Al2O3) = 11. 12% ~ 18. 22%,

平均 15. 29% , 同中国火成岩之正长岩类相比

( 15. 89% )略低,也略低于世界 39类火成岩之正长岩

类的平均值( 15. 65% )。多数属于铝过饱和类型, 少

数属于正常类型。在主要氧化物随 SiO2含量变化图
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上,氧化物含量随二氧化硅含量的增加,呈现正常的

变化趋势, 氧化钾及氧化钠略有增高, 氧化钙、氧化

镁及氧化铁则均表现为下降,氧化铝为先略有增加,

愈往酸性,其值则略有降低, 表明岩浆演化符合正常

的演化规律。

不同岩带岩石里特曼指数 (R)值的统计可以看

出,各岩带内碱钙性岩( R= 3. 3~ 9)占有最重要的地

位,其次为钙碱性岩( R= 1. 8~ 3. 3) , 此外在南及中

岩带还有一定量的碱性岩类( R大于 9) ,同时各岩带

内均含有一定量的钙性岩 ( R小于 1. 8)。区域上从

南到北,具有碱性岩类减少而钙性岩类增加的变化

趋势。总体上看, 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性岩的岩石组合。

从区内 3个岩带及其各集中区内岩体的全碱含

量及相关数值分析可知, 全区岩石均具有富碱、富钾

的特征, 全碱值 ( ALK) = 6. 68% ~ 13. 87%, 平均

9. 5%,绝大多数岩体集中区内岩石均表现出 K2O>

Na2O, ( K2O/ Na2O)介于 1. 01~ 67. 35之间,与正常的

岩浆岩相比均偏高。这是区内喜山期不同类型岩浆

岩的共同特征, 也是将它们称之为富碱岩体(脉)的

缘由。

3  与富碱岩体(脉)有关的金矿床系列
及成岩成矿作用一体化特征

3. 1  主要金矿床(化)类型
滇西北蕴藏有极为丰富的矿产资源。金矿是其

中主要的矿种之一。滇西北地区几乎所有的原生金

矿均同富碱岩体 (脉)有一定的关系, 与富碱岩体

(脉)有关的金矿床可做如下划分:

(1)单因素控制型( A)。A-1: 小水井式 (构造角

砾岩型) ; A-2:陆家村式(石英脉型)等;

(2)双因素控制型 ( B)。B-1: 铜厂坪式 (蚀变斑

岩型+ 石英脉型) ; B-2: 姚安式(含金镜铁矿脉型+

构造破碎带蚀变岩型+ 角砾岩型?) , 金子沟等矿点

亦属此类;

(3)多因素控制型 ( C)。C-1: 马厂箐式 (构造破

碎带蚀变岩+ 石英脉型+ 斑岩铜钼伴生金型) ; C-2:

北衙式(角砾岩型+ 接触带或构造破碎带蚀变型) ;

C-3:甭哥式(蚀变碱性辉长岩型+ 构造蚀变岩型+

石英脉型)等。

双因素和多因素控制型又可划分为共生和复合

两种矿化方式。随着地质研究和找矿工作的不断深

入,区内金矿床类型仍在不断的丰富和完善。

不同类型金矿床的主要地质特征可参考文献

[ 711]。

3. 2  成岩成矿的一体化特点

3. 2. 1  成岩成矿时间上的连续性

区内与富碱斑岩有关的金矿赋矿围岩十分广

泛,基本上涉及到了本区出露的各时代地层, 其中最

老地层如祥云马厂箐金矿的赋矿地层主要为下奥陶

统向阳组和下泥盆统的康廊组, 最新的如姚安、北

衙、剑川金子沟等地的第三系始新统、渐新统砂岩或

砂砾岩等, 其他赋矿地层还包括白垩系、二叠系、三

叠系等。从这一点分析可知, 区内有关金矿的成矿

虽然各地可能并不完全一致, 但最晚的应晚于始新

世。主要集中于始新世和上新世之间, 一部分可能

延续到更新世。

根据区内成岩时代数据( 136 个)作出的不同年

龄区间范围内的频率图[ 6]可以看出, 滇西北地区富

碱斑岩体(脉)体形成的时间跨度为 18. 19~ 89. 35

Ma,大部分年龄数据集中在 30~ 50Ma 的范围内, 占

全体数据的 65%。由此可知, 区内的富碱斑岩体

(脉)主要形成于喜山早-中期, 少数为燕山晚期。其

中 89. 35Ma 为甭哥岩体的年龄, 据杨岳清等( 2002)

最新研究成果, 该岩体获得了 28. 2Ma 的年龄值[ 12]。

云南省地质科学研究所 ( 1999) [ 13]对区内主要

与斑岩体(脉)有关的铜金矿床矿石或蚀变岩石中成

矿期(或蚀变的)石英进行顺磁共振法( ESR)成矿年

龄测定) ,祥云马厂箐矿床为 11. 8Ma, 中甸甭哥金矿

的金矿化石英脉为 28. 2Ma, 均比相关富碱岩体的成

岩年龄年轻, 充分反映了以喜山期为主的特征。此

外,研究区金铜矿的不同方法年龄数据同样表明,区

内富碱斑岩体成岩及有关的金矿床成矿在时间上具

有连续性。

3. 2. 2  成岩成矿空间上的一致性

滇西北地区喜山期富碱岩体(脉)及与之相关的

金矿床在空间上具有很好的一致性。这种特点主要

表现在两个方面。

首先在区域尺度上, 主要受统一的近 EW 向隐

伏构造制约,所形成的富碱岩浆岩带就是金成矿带,

据此可将区内相关金矿床划分与岩浆岩带相对应的

3个近 EW 成矿带; 同样, 由近 EW向构造与其他方

向区域构造交汇部位控制的岩体集中区也就是成矿

集中区。

其次在微观上, 在各不同岩体/成矿集中区内

部,矿床(体)与岩体(脉)的空间位置关系十分密切。
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由于岩体活动具有多次性,因此所形成的矿化(如规

模、类型等)也有差别。野外的实际调查发现, 几乎

所有的岩体集中区内均见到了不同程度的金矿化现

象。金矿化主要同中-中晚期( 4020 Ma)形成的岩体

(脉)关系密切, 相关的岩石类型主要为正长斑岩、二

长斑岩和花岗斑岩等。按矿脉与岩体(脉)之间的关

系,可以分为 3类,即岩体(脉)内矿脉,如姚安干沟

和中甸甭哥等矿床, 许多含金镜铁矿或含金石英脉

呈脉状、细网脉状或浸染状等直接产出于正长斑岩

脉体中并见有被后期的岩脉切穿现象; 在甭哥, 除有

多组脉体穿入斑岩体外, 部分斑岩体几乎是全岩矿

化,即整个岩体就是矿化体; 岩体(脉)边矿脉,这种

矿脉在本区最为常见, 含金脉体紧靠正长斑岩体形

成,同正长斑岩脉具有相同的产状, 但一般规模要小

得多, 且连续性差一些, 如姚安、北衙、金子沟等地,

剑川上竹坪金矿化点还见有这类矿脉和岩脉一起切

入(穿)早期活动的正长岩体中; 岩体(脉)外矿脉,这

又分两种情况, 一种是虽然矿脉在岩体(脉)外, 与其

看不出直接相连的关系, 但一般均相隔不远, 可视为

岩体的外接触带,另一种就是相隔较远(但一般不大

于4 km) , 甚至在矿化区范围内没有发现有相关的岩

体(脉)出露(除煌斑岩脉外) , 但仍受控于同一方向

的构造断裂系统,前者如小水井,后者如陆家村。

3. 2. 3  成岩成矿作用关联性

区内富碱岩体 (脉) 与相关金矿床具有密切关

系, 实际上是由富碱岩体成岩作用和与之相关的金

矿床成矿作用内存的关联性所决定的。区域岩浆活

动和金矿成矿作用受统一的构造体系所控制,形成

了统一的构造-岩浆-成矿作用系统,这是建立滇西北

地区与喜山期富碱岩体(脉)有关金矿床区域成矿模

式的重要基础。

3. 2. 3. 1  区内不同类型富碱岩体具有同源性
尽管不同岩体集中区内岩石在岩石类型、共生

组合及许多特点上存在这样或那样的差异,但是它

们均属同源岩浆演化的产物。

(1)岩浆岩的成岩时代相近。主体岩石的成岩

集中在50~ 30Ma的范围内;不同岩体集中区内的岩

浆活动具有多期次特征, 并且从早到晚具有大致相

同的岩浆演化趋势。

(2)岩浆岩的空间分布及其构造控制特征相似。

即近 EW向隐伏构造带控制岩带,近 EW向构造带和

其他方向构造的交汇部位控制岩体集中区,在各集

中区内,以近 EW向小型张性构造为主体控制着岩

体(特别是岩脉)的定位。

( 3)不同岩体集中区内岩体(脉)的产出特征相

似。各集中区内岩体均以岩株或岩脉的形式产出,

且具有浅成或超浅成的特点。

( 4)不同集中区内的岩性组合总体上相似,突出

表现在以正长斑岩-二长斑岩-花岗斑岩为主, 同一岩

性的岩石具有大致相同的岩石学和矿物学特征。此

外,在不同岩带的不同集中区内, 由于具体地质环境

的差异,也产出有一些各具特色的岩石类型, 但总体

上具有基本一致的岩石演化系列。

( 5)岩石化学特征总体上相似, 且在不同岩带以

及同一岩带的不同集中区内还具有一定的规律性变

化。

( 6)对区内部分富碱岩体Rb-Sr 和 Sm-Nd同位素

的研究表明,本区富碱岩体的 w (
87
Sr) / w (

86
Sr)变化

范围为 0. 7064 ~ 0. 711624, 平均为 0. 70775, 小于

0. 708,对比不同地区的相关数值, 除少地区外,基本

变化不大。姚安地区该值相对较高, 可能与其岩石

钾含量较高有关。通常划分地幔或壳幔型岩浆源区

的 w ( 87Sr) / w ( 86Sr)为0. 706,也有人认为为0. 705,且

一般均应小于 0. 708。对比本区的 0. 70775可知,本

区富碱岩体的岩浆源并不具有典型的幔源特征, 而

更可能是壳幔型。据邓万明( 1997, 1998) [ 14]等研究,

滇西地区富碱岩体的钕同位素ENd( t)值分布在- 3.

4~ - 6. 3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。对比本区岩石的钕和锶同位

素特征,二者具有较好的一致性,在 ENd( t)-ESr ( t)投

影图上,投影点介于典型的地壳和地幔之间, 并偏向

地壳一侧, 证明了岩浆源区是以深部地壳物质为主

且有幔源物质参与的混合源。根据区内的壳幔结构

进行对比分析认为, 这一岩浆源区可能是壳幔混合/

过渡带。

3. 2. 3. 2  成岩成矿物质(矿质和流体)具有共源性
从研究区内主要岩体集中区主要类型岩石、不

同时代地层、矿区及外围相关岩石中的金丰度值对

比研究表明, 金矿的成矿对围岩并没有明显的选择

性,矿化体产出于何种层位,主要取决于相关富碱岩

体(脉)集中区的地层出露情况以及地层与构造、岩

体(脉)之间的匹配。一些具有优势的赋矿地层, 并

不反映其与岩石的金丰度间有何种联系,而是由于

这种特定层位的具体性质,如裂隙发育程度、是否有

构造破碎带通过、与岩体(脉)的距离、岩石的渗透

性、以及保存金矿化体的能力等决定的。其次,不同

时代或岩性未受矿化影响的地层或岩石金丰度值与

克拉克值相近, 偏高或偏低均不大, 也没有明显的规
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律, 并无特别富金的且可以作为众多金矿矿质来源

的地层单元存在。但如果地层或岩石受到了矿化或

蚀变, 则其丰度值会发生一定变化。这说明金并非

源于相关地层。

为了深入查明区内金矿床的成矿物质来源, 分

别对研究区内主要岩体集中区与富碱岩体有关的典

型矿床开展了包括金丰度、稳定同位素和稀土元素

等矿床地球化学特征及其示踪研究。

(1)金丰度。矿区内富碱岩类的金丰度值及其

变化范围均大于矿区外围相同岩性的岩石金丰度值

12个数量级,同时在矿区内受到矿化蚀变的岩石要

高于未受明显蚀变的岩石。无论是在矿区还是在外

围,每个岩石集中区内不同次活动的岩体之间, 金丰

度值从早到晚有降低的趋势, 与金在岩浆演化过程

中所表现的性状一致。这种现象反映矿质并非源于

已成岩的富碱岩体[ 2]。

(2) 硫同位素。全区矿床 D( 34S) = - 15. 33 @

10
- 3
~ 15. 2 @ 10- 3

,主要数值集中于- 3 @ 10- 3
~ 5 @

10- 3之间,不同地区平均值变化范围为- 0. 66 @ 10- 3

~ 9. 75 @ 10- 3。单个样品的D( 34S)以不大的正值(小

于5 @ 10- 3
,占 94. 4% )为主。但各矿区金矿床硫同

位素组成表现出总体上相似的同时, 由于具体的成

矿地质条件和物理化学环境的变化, 硫同位素组成

也具有各自的特点。距离富碱岩体(脉)相对较远的

矿床(点) , 其硫同位素组成值变化范围比那些近岩、

岩边或岩内的金矿脉要大得多, 如姚安金矿总体 D

( 34S)值变化为 1. 2 @ 10- 3~ 15. 2 @ 10- 3, 出现了较高

的正值,但位于正长斑岩脉内的矿脉 D(
34
S)值为 1. 2

@ 10- 3~ 3. 7 @ 10- 3; 据研究[ 15] , 北衙金矿的 D( 34S)

值有随深度变浅而增大的特征, 而据西南冶勘昆明

地调所研究, 马厂箐金矿床的硫同位素值有从早期

到晚期逐渐增大的特点。反映了在成矿热液演化过

程中, 由于具体地质条件的不同有着不尽相同的演

化经历。

富碱岩体的 D(
34
S) = - 1. 7 @ 10- 3

~ 6. 6 @ 10- 3
,

不同地区的平均值为- 0. 75 @ 10- 3~ 4. 83 @ 10- 3。

不同岩体的硫同位素组成多为较小的正值,且变化

范围不大, 总体上与陨石硫同位素组成相当。对比

本区金矿床(点)与相应的富碱岩体(脉)的硫同位素

组成可知,前者的变化范围大于后者,但其总体趋势

和平均值均十分相似。反映了二者具有相同的初始

来源,同时也表明, 后者的经历要比前者复杂得多。

本区金矿床(点)及相关岩体的硫同位素组成与陨石

硫相近,显示出源于上地幔的特点。

( 3)氢、氧、碳同位素。除北衙矿区外, 本区矿床

中的石英、水云母包体 D( D) = - 85. 8 @ 10- 3~ 145 @

10- 3,平均 111. 11 @ 10- 3;石英包体 D( 18O矿物 ) = 2. 6

@ 10- 3~ 16. 76 @ 10- 3,相应 D( 18O水) = 1. 0 @ 10- 3~

10. 61 @ 10- 3, 马厂箐[ 15]成矿晚期白云石包体中 D( 18

O矿物 ) = 12. 1 @ 10- 3~ 12. 4 @ 10- 3,相应的D( 18O水 ) =

2. 36 @ 10- 3~ 3. 84 @ 10- 3,姚安石英镜铁矿脉中镜铁

矿的D( 18O矿物 ) = 1. 4 @ 10- 3~ 2. 82 @ 10- 3。可以推

定本区金矿床成矿流体水的初始(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。但北

衙矿区氧同位素组成具有特殊性。据研究[ 16] ,北衙

金矿区 6个方解石D(
18
O矿物)测试结果可分为两组。

其一为以较低的负值为特征( - 3. 75 @ 10- 3~ - 18.

76 @ 10- 3) , 是矿体和岩体内的方解石脉, 这组数据

同西南冶勘昆明地调所
[ 17]
测试的数据 ( - 15. 19 @

10
- 3
~ - 19. 72 @ 10- 3

)十分相似。一般认为具有负

值组成的同位素氧为大气降水的特征, 但同时对方

解石中碳同位素的分析表明, D( 13C) = - 5. 05 @ 10- 3

~ 8. 13 @ 10- 3, 与火成岩气液包体的D( 13C)值( - 5 @

10- 3~ 25 @ 10- 3)相当, 从而反映出其源于地下深部

而与大气降水无关的特点。另一组沉积碳酸盐的方

解石D( 18O矿物) = - 2. 44 @ 10- 3~ - 6. 94 @ 10- 3, 以

具较高的负值为特点,可能源于天水,但相对应的D

(
13
C) = - 0. 84 @ 10- 3

~ 0. 72 @ 10- 3
, 近于 0,明显地

显示出与海水碳酸盐的碳同位素组成相似,二者吻

合得很好。这就证明了这两组碳、氧不是同一来源,

后者可以肯定源于天水淋滤沉积碳酸盐中的碳, 而

前者氧并不一定是源于天水。另从马厂箐金矿床主

矿化阶段白云石 3个样品的碳同位素组成( - 4. 9 @
10- 3~ 2. 7 @ 10- 3) [ 15]也与地幔源的碳同位素组成基

本一致。综合分析认为,本区的成矿流体中碳、氧也

是以地幔源等深部来源为主的, 但成矿作用晚期,大

气降水的影响也可能是存在的。

从区内富碱岩体的角度看, 宝丰寺碱长花岗岩

全岩D( 18O矿物 ) = 10. 38 @ 10- 3, D( D) = - 100 @ 10- 3,

单矿物钾长石的 D(
18
O矿物 ) = 9. 51 @ 10- 3

;老君山正

长斑岩单矿物 D(
18
O矿物) = 9. 31 @ 10- 3

,基本上属于

正常的18O 范围。相应计算出的 D( 18O水 )值分别为

9. 1 @ 10- 3和 8. 90 @ 10- 3。一般认为, 6< D( 18O水 ) <

10是地球深部源物质熔融成因的花岗岩类。对比本

区的D( 18O水 )值,同样表明了形成这些岩浆的流体为

以深部来源为主的源区特征。另据吕伯西、王增等

( 1993) [ 18]对整个富碱岩体的氢、氧同位素组成的对
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比研究认为,在金沙江 ) 哀牢山富碱斑岩带, 大多数

富碱岩体的热流体具有以地幔水(岩浆初生水)为主

的组成特点。综合分析认为, 本区的富碱岩浆源区

流体的来源可能以幔源为主。

( 4)铅同位素。总体上矿石 w ( 206Pb) / w ( 204Pb) ,

w ( 207Pb) / w ( 204Pb)和 w ( 208Pb) / w ( 204Pb)的变化范围

分别为: 17. 969~ 18. 960, 15. 226~ 15. 992 和37. 591

~ 39. 607。而岩体的 w ( 206Pb) / w ( 204Pb) = 18. 094~

18. 644, w ( 207Pb) / w ( 204Pb) = 15. 537~ 15. 709, w ( 208

Pb) / w (
204
Pb) = 38. 566~ 39. 094, 二者在有关图解的

排列规律和变化趋势十分相似, 但矿床的铅同位素

变化范围比富碱岩体要大,同一岩体集中区内的富

碱岩体(脉)与相关金矿床(点)比较也具有同样的特

征。这既反映了二者的同源性, 同时证明矿石铅的

来源更为复杂一些。

( 5)稀土元素。金矿床矿石(含蚀变岩石)稀土

元素总量 w ( REE) = 9. 79 @ 10- 6~ 544. 73 @ 10- 6,轻

重稀土比值为 3. 08~ 27. 28,D(Eu)和D( Ce)分别为0.

58~ 1. 85和 0. 23~ 0. 95, 与本区富碱岩类相比, 其共

同的规律是:矿石稀土元素总量变化范围减小, 其值

也降低;矿石和岩(脉)均表现为轻稀土富集, 但富碱

岩类的变化范围更大些, 表明矿石与岩体(脉)相比,

其稀土元素分馏程度更为相近, 更为稳定; La/ Sm比

值(富碱岩类为 6. 05~ 27. 89, 矿石为 2. 65~ 22. 73)

变化范围相似, 二者总体的分馏程度仍很相似, 无本

质上的差别;金矿石与富碱岩类的 D( Eu)值相似,但

相对亏损或富集的程度均增大,而矿石的D( Ce)值均

小于 1,与富碱岩体不同,表现出整体亏损的现象,其

亏损的程度也比富碱岩体高, 突出反映了成矿热流

体的活动性远比岩浆的活动性大, 受到其他组分影

响而发生变化的可能性增大。

从稀土元素的配分曲线对比可以看出, 同一地

区的矿石与富碱岩类相比曲线相对平缓, 且均位于

富碱岩类配分曲线的下方, 其一致性(曲线形态)变

化要比富碱岩类复杂一些,但总体配分形式二者相

似。稀土配分曲线的变化特点表明富碱岩类与成矿

流体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, 既体现了二者共同源于地球深部(地

幔)的特点,又反映了由于岩浆和流体的性质、组成、

演化途径和方式、活动范围等不同而形成了相对较

高REE含量和分异稍强的富碱岩体以及相对较低

REE含量和分异相对稳定,但后期变化更显著(流体

活动性大、易受混染)的成矿热液。

以上分析, 可以总结出区内富碱岩体成岩与矿

床成矿物质依存性的如下结论:

¹ 滇西北地区喜山期富碱岩体是同源岩浆岩演

化的产物, 岩浆是源区物质熔融形成,其地球化学特

征在具有较为明显的壳源特征的同时, 又具有强烈

的幔源色彩, 根据区内的壳幔结构进行对比分析认

为,这一岩浆源区可能是壳幔混合带。 º 引起源区

岩石熔融的流体主要以幔源为主, 而这些流体同时

也是成矿流体的主要组成部分。由于成矿物质金并

不源于地层和成岩后的岩石, 从流体起源及其演化

经历可以推断主要矿质应是以幔源为主。大量的研

究也已表明, 源于地幔的深部流体恰好具有富含碱

质和矿质的特点。当然在流体致浆过程中, 浆源地

(壳幔混合带)的矿质也可能加入到流体中。 »流体

成浆后,即随着岩浆演化而演化。由于金的亲碱性

流体性质, 而一直随流体活动,从流体成浆-演化(流

体与岩浆共存)-岩浆成岩和流体从岩浆析出, 流体

中的矿质得到聚集而演变为成矿溶液, 在岩浆成岩

的同时或稍后, 迁移到合适位置形成矿床(矿化)。

¼由于流体的活动和演化时间、范围均比岩浆大,正

如上面所分析的,其性质、成分、元素和同位素地球

化学特征等也要比岩浆岩要复杂。由此可以看出与

富碱岩浆有关的金矿床成矿作用有两个方面: 一为

使分散在流体-岩浆系统中的矿质在岩浆演化过程

中得到高度聚集,最终使含矿流体演变为富矿流体。

经过这一过程的流体在数量上可能减少,但在金的

聚集程度上却是大大增加了; 二是岩浆的上升与演

化是流体上升及运移到合适部位成矿的载体。

3. 2. 3  成岩成矿作用的内在关联
金矿成矿作用是伴随着富碱岩浆成岩作用进行

的,它们是同一系统中密不可分的两个方面。成岩

作用的特点在很大程度上决定了区域成矿特征。

( 1)从成岩演化的角度, 表面看来, 区内与矿化

有关的富碱岩体(脉)类型并不完全相同, 如在北衙、

姚安和剑川等区主要为正长斑岩类, 马厂箐、宁蒗、

三坝等区主要为花岗斑岩和二长斑岩类, 而甭哥、永

平等区主要为辉石正长斑岩和黑云母正长斑岩。但

如从岩浆演化的多阶段性分析, 便可以发现这些与

金矿化关系密切的岩类均为同一岩浆演化系列中晚

期的产物。虽然岩体岩石化学特征(参数)在绝对数

值上并不完全一致, 但如将它们置于岩浆岩演化系

统中分析, 便可以发现它们是处在相似的演化过程

中相似的阶段, 其相对变化仍是一致的,特别是在全

碱含量( 8%12%)和K/Na值( 1. 01. 3)以及分异指数

( 7090)等方面在全区表现出较好的一致性, 过大或
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过小均不利于金矿化, 体现了较强的岩浆岩成矿专

属性特征。

(2)成岩的多阶段性还决定了成矿的多阶段性。

由于复式岩体是岩浆在同一位置多次侵位的结果,

故而复式岩体有利于成矿,同时其矿化元素的组合

也更为复杂。从岩浆活动方式看, 早期呈较大岩体

形式产出的杂岩体往往于金成矿不利, 而成矿主要

同较小规模的岩体(脉)相关, 成岩方式和岩体的产

状,基本上决定了金矿矿化型式和矿体(脉)的形态、

产状以及相关的地质特征,进而影响了矿化类型组

合、矿石特征和蚀变分带形式等。前面我们谈到的

随着岩浆演化的不断进行,原先源于深部地幔的富

含碱质和矿质的含矿流体,经由岩浆多阶段演化,演

变为(多期)成矿流体,最后脱离岩浆体系成矿, 实际

上也体现了成岩成矿的内在关联性。岩浆演化、成

岩的过程既是流体通过岩浆载体上升的过程,同时

又是其中矿质得以聚集的过程。此外, 由于流体和

岩浆一起活动, 还使得流体在上移过程中不至于过

早和过快地分散, 同时由于流体和岩浆的不断相互

作用,使得流体活动性(能量和动力)增强, 获取和聚

集矿质的能力不断提高。

从岩浆多阶段演化特征出发, 结合金在岩浆演

化过程中不同阶段所表现出的性状[ 19] , 对于金而

言, 与多阶段演化岩浆活动相关的成矿作用最有利

的时机应是岩浆演化的中晚阶段, 因为这时流体的

数量和其中矿质的丰度会得到最佳结合, 过早(一般

矿质的聚集程度有限)或过晚 (一般流体的数量有

限)都不利于形成规模矿化。但不具多阶段演化特

征的岩浆体系则可能不一样,在这样的岩浆体系中,

一般成矿作用主要发生在岩浆期后, 只有这时成矿

流体的质和量能够较好的满足需要。

3. 3  滇西北与富碱岩体(脉)有关的金矿床系列
由上讨论可以看出, 区内与富碱岩体(脉)及与

有关的金矿床具有如下区域性特点:

( 1)受统一的构造体系所控制, 区域富碱岩浆活

动的产物(岩体/脉)和与之相关的金成矿作用产物

(矿床/点)具有相同的空间分布规律(一致的岩/矿

带和岩/矿体集中区) , 在时间上均与同源多阶段岩

浆演化的中晚期产物相同或稍后。

( 2)致浆流体和成矿流体具有大致相似的初始

来源, 即均源于地幔富碱(矿)质的流体。这种流体

也是由于区域深部近 EW 构造的重新活动而向上迁

移,当它们上升至壳幔混合带时, 导致了壳幔混合带

岩石的部分熔融, 形成富碱岩浆房。流体同岩浆熔

融区内的物质存在物质上的交换, 以致在其后的岩

浆演化过程中, 原始地幔流体的特征发生不同程度

的改变。

( 3)作为主要矿质的金可能主要源于地球深部

(地幔) , 但在岩浆源区, 由于流体与岩浆的相互作

用,也不可避免有岩浆源区的矿质加入其中。但在

岩浆-流体演化并上侵的过程中, 其途中物质(地层/

岩石)加入体系的程度则十分有限。

( 4)区内不同岩/矿体集中区内金矿成矿的总体

特征是一致或相似的。它们从总体上体现了一个与

同源富碱岩浆多阶段演化相关的成矿系列。成矿元

素组合及其变化、热液蚀变特征(类型的分带)、矿床

体的产出形式等都体现了受岩浆演化特点所控制,

与相关地区内岩浆活动的阶段性、产出状态、时间和

空间上的整体变化、物质成分上的演化(不同岩性)、

侵位的时间和深度等相关, 形成了多个具有内在联

系的矿化谱系。

( 5)滇西北地区与喜山期富碱岩体(脉)有关的

以金为主的铜钼铅锌银元素等矿化在矿化方式组

合、矿化类型组合、成矿元素组合、矿床地质特征等

方面各具特点, 实际上是由各成矿集中区内特定的

成矿地质条件所决定的。它们受同一构造体系所控

制,与同期多阶段的富碱岩浆活动有成因上的关联,

不同地区矿化作用的特殊性所反映的只是在整体矿

化系列或谱系中的某特定阶段、矿质沉淀富集的特

定位置、矿化发生的特定时间等不同,同特定岩浆演

化阶段的属性相对应和关联。实际上, 一个完整或

部分完整的矿化系列(谱系)也可以同时出现在同一

个矿化集中区,如姚安、北衙和马厂箐等, 它体现了

从区域到矿化集中区成矿特征似相似性(分形)的特

点。

由上讨论不难看出, 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条件下,由相同

或相似的成矿作用形成的。其金成矿和矿床(体)产

出均受到富碱岩浆和区域以近 EW 向隐伏构造活动

为主的构造等因素控制, 因而是一个成矿系列,我们

将其称之为滇西北地区与喜山期富碱岩浆活动有关

的金矿成矿系列。

4  滇西北喜山期富碱岩浆活动及相关
金矿床区域成矿模式

综上所述, 我们可以对区内喜山期富碱岩浆活
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动及相关金矿形成从成浆和成岩成矿两个角度, 建

立区域成矿模式。

在经过整个地史时期板块的多次开合作用之

后, 本区至喜山期已形成了一个相对统一的陆块。

新生代在区域多个板块的相互作用下, 大约在 5030

Ma时,形成了一系列的近 EW 向隐伏构造带, 控制

了区域富碱岩浆活动和相关金矿床的展布。岩浆源

于下地壳或壳幔过渡带, 是由于深部流体(地幔富碱

质流体)经包括近 EW 隐伏构造在内的深大断裂上

升注入该带之后并引起该区岩石部分融熔或碱质交

代形成的。另一方面, 从深部上升的地幔流体其本

身含有成矿物质。当流体上升到壳幔过渡区或壳幔

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, 又获得了一定量的包括铜、钼、铅锌、金等

在内的成矿物质, 成为含矿热流体。在岩浆多阶段

上侵过程中, 与岩浆共存的含矿热流体也伴随岩浆

演化并一起上升。在流体和(或)岩浆上升过程中,

沿途可能有少量矿质加入其中参与循环。当流体或

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,在岩浆演化的中晚阶段, 蚀变和矿

化作用开始发生。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,可伴有金的沉淀, 后期矿化则主要发生在

距离岩体不远的区域,特别是接触带部位, 矿化主要

以金为主。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。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[ 20, 21] ,因而形成了成矿主要与中晚岩浆活动产物

有关的特征。这一成矿过程是滇西北地区最重要的

成矿事件之一, 并由此形成了本区独具特色的与富

碱岩浆活动有关的金矿床。

注:由于篇幅所限,文中省略了大量相关图件,

特此说明。
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METALLOGENIC MODEL OF CENOZONIC ALKAL-I RICH

PORPHRIES-RELATED Au DEPOSITS IN NORTHWEST

YUNNAN PROVINCE, CHINA
WU Yu-hai, GE Liang-sheng, XING Jun-bing, ZOU Y-i lin, GUO Xiao-dong, LI Zhen-hua

( Geological institute of the Armed police f orces , Langf ang 065000, China)

Abstract:  The Cenozonic alkal-i rich porphries were formed by partial melting ( and/ or alkal-i metasomatism) of the
source rocks in the deep-crust and upper-mantle by the mantle-derived hydrothermal alkali fluids migrated up along the

deep faults ( mainly about EW trend) and into the crus-t mantle belt( mixed layer or transition zone) . It is considered that

the EW trend deep faults were the result of activation of ancient structures in the cenozoic special geological and geo-

graphical posit ion as one of results of areal stress adjust, which are insidious faults. The fluids ( it might contain some

gold) continued to move up though melting body or accompanying the intrusion of the alkal-i rich magma and obtained the

gold of the rocks the fluids passed by metasomat ism, extraction and remobilization and changed into ore-bearing hy-

drotherma fluid. When the hydrothermal fluid moved into some favorable space around the porphry body ( vein) in shallow

part of crust, a series of gold( and other metal) deposits varied in types and size were formed. the mrtallogenic model of

gold deposit related to Cenozonic alkal-i rich porphries in north-western Yunnan province, is erected in this paper.

Key words:  metallogenic system; alkal-i rich porphries; Cenozonic; north western Yunnan province; E-W buried

structure
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