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富碱侵入岩与金成矿关系：云南省姚安金矿床 

成矿流体形成演化的微量元素和同位素证据 
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摘 要：以产在姚安富碱侵人岩体内外接触带上的姚安金矿床为对象 ，对成矿流体形成演化过程中的微量元素和 

s、c同位紊地球化学进行了综合研究。研究结果表明，富碱侵入岩成岩过程中分异出的岩浆流体提供了姚安金矿床 

早期成矿作用所必需的成矿流体；从早期成矿阶段至晚期成矿阶段，成矿流体经历了从以岩浆流体为主的流体体系 

至以大气降水为主的流体体系的转变。因此，钙碱性侵人岩成岩过程中可分异出成矿流体的过程，也存在于富碱侵 

入岩的成岩过程中。 

美建词：富碱侵人岩；金矿床；成矿流体；微量元素；同位紊；矿床成因论；云南省 

中围分类号：P611；P597 文献标识码：A 

0 引 言 

钙碱性岩石与金矿床成矿专属性的研究已有较 

多的积累“~4_。与此相反，碱性岩在过去通常被当作 

贫金的地质体 ，因而其与金成矿的关系一直未引 

起人们的重视。但近年来，在前苏联的远东地区、南 

太平洋诸岛、加拿大柯克兰 (Kirkland)、美国克里普 

尔克里克 (Cripple Creek)和巴布亚新几内亚利希尔 

(Lihir)等地的富碱侵入岩中及其附近相继发现了若 

干大型一超大型金矿床；与此同时，在我国河北东 

坪、后沟，云南北衙、姚安、金厂箐等地的富碱侵入岩 

中也相继发现了具有一定规模的金矿床 。这些 

矿床的发现使人们逐渐认识到，开展富碱侵入岩与 

金成矿关系的研究具有重要意义。但是，由于这方 

面的工作起步较晚，研究积累很少。因此，富碱侵入 

岩与金成矿间是否具有成因联系，目前知之甚少。 

本文拟以与富碱侵入岩体具有密切时空关系的姚安 

金矿床为对象，运用微量元素和同位素地球化学示 

踪方法，探讨富碱侵入岩与姚安金矿床之间可能的 

成因联系。 

1 地质背景 

我国滇西 “三江”地区沿哀牢山 ．金沙江深大 

断裂及其附近，分布着一总体呈 NW 走向的巨型 

富碱侵入岩带，带内分布着大量在第三纪时期的 

裂谷环境中由富集地幔部分熔融形成的富碱侵人 

体 “ 。近年来，在该富碱侵入岩带的部分富碱侵 

人体中发现了若干与其有着密切时空关系的金矿 

床和矿点 (如姚安金矿床、金厂箐金矿床、北衙金 

矿床以及中甸、维西、~1]JlI、宁蒗、大姚等数十个金 

矿点) J【1“16~2 L ”。 

姚安金矿床位于云南省姚安县境内，由云南省 

地质一队于 1987年发现，目前已探明金矿脉 19条 ， 

金品位为0．45～29．95 g／g 矿区内的侵人体为 

姚安岩体，该岩体属于哀牢山．金沙江富碱侵入岩 

带的一部分，矿俸产于姚安岩体与侏罗系地层的内 

外接触带内 (图 1)。野外可见姚安岩体形成后至金 

成矿前，区内再未发生其他岩浆活动，这表明金成矿 

与姚安岩体具有密切的时空联系。 

矿区内出露的地层是侏罗系妥甸组(J3t J灰褐色 
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1 囹 2 d 匝 4 

5 啊 6 7 0 

图 1 姚安矿区地质简图(据云南地质一队简化，1987) 

Fi$ 1 Geol c sketch map of Yao'an gold deposit 

l 矿化正长斑岩 ；2 正长斑岩 ；3 煌斑岩 e；4．株罗 系妥甸组 

5 白垩纪高峰寺组；6 白垩纪普昌河组；7 矿悻；8．断层。 

粉砂质泥岩，姚安岩体呈岩株状侵位于妥甸组地层 

中。区内的骨架构造为 NW 向的断裂 ，矿体呈脉状、 

豆荚状产于主断裂旁侧的次级断裂破碎带中。根据 

矿脉的穿插关系、矿石的结构构造和矿物组台，姚安 

金矿床可分为两个成矿阶段。早期硫化物阶段 (阶 

段 I)：矿石为细脉浸染型，主要矿石矿物有黄铁矿、 

黄铜矿、方铅矿和闪锌矿，脉石矿物主要有钾长石、 

绢云母、石英和方解石，包裹体测温结果表明，成矿 

温度为 254～330℃；晚期氧化物 +硫化物阶段 【阶 

段Ⅱ)：矿石呈脉状和角砾状，矿石矿物主要有黄铁 

矿和镜铁矿，脉石矿物主要有石英、方解石和绿泥 

石，成矿温度为 127～165℃。与金矿化关系密切的 

蚀变包括沿断裂带两侧分布的钾长石化、绢云母化、 

绿泥石化和碳酸盐化。 

姚安岩体主要由正长斑岩和石英正长斑岩组 

成。正长斑岩为灰白色，块状构造 ，斑状结构。斑晶 

由微纹正长石、角闪石及黑云母组成，基质为显晶 

质，成分与斑晶类似，副矿物以磷灰石和榍石为主， 

含少量锆石。石英正长斑岩在姚安岩体中占的比例 

很小，呈青灰色和灰白色，块状构造，斑状结构。斑 

晶由正长石、斜长石、石英和少量黑云母蛆成，基 

质为显晶质，成分与斑晶类似，副矿物以磷灰石和 

榍石为主。正长斑岩和石英正长斑岩都具有富碱 

的特征，K：O+Na。O=8．6％ ～9．5％，属于碱性系列 

岩石 。K—AT定年结果显示该岩体的成岩时代为 

36Ma左右[24【，微量元素、sT和 Nd同位素结果显示 

该岩体形成于裂谷环境，是由富集地幔部分熔融产 

生的 - 。 

2 分析方法 

本项研究主要测定了正长斑岩及其中长石的主 

元素和微量元素组成，金成矿阶段形成的黄铁矿和 

镜铁矿的稀土元素组成，以及成矿阶段形成的黄铁 

矿和方解石的 s、c同位素组成。用于分析的正长斑 

岩包括两种类型 ：蚀变岩石 (LJ一14，U一11，U一37， 

sT l1．5)和新鲜岩石(1．1—50，1．1—8，1．1—24，1．1—38)。黄 

铁矿和镜铁矿从姚安金矿床两个成矿阶段的矿石中 

分选而来。黄铁矿、镜铁矿和全岩样品的微量元素 

组成 ，采用常规酸溶法溶样，然后用 ICP—MS测定； 

同一长石颗粒中的原生微纹正长石及其蚀变产物次 

生钾长石的主元素成分用配有定量 Oxford Link X 

射线能谱 (EDS)的扫描电镜测定 扫描电镜和 

ICP．MS分析在瑞典 Gotenburg大学地质系完成；全 

岩样品的主元素和方解石的碳同位素组成测定在中 

国科学院地球化学研究所完成，黄铁矿的硫同位素 

组成由中国地质科学院矿床研究所测定。REE模式 

采用 Evense(1978) 球粒陨石 REE数据标准化。 

3 蚀变矿物学及蚀变流体 

3．1 蚀变矿物学 

图2显示了从远离矿体至矿体附近姚安正长斑 

岩的蚀变特征。从中不难看出，远离矿体的正长斑 

岩(样号 IJ．50)中含羟基矿物角闪石晶形完好，未见 

被其他矿物交代的痕迹，微纹正长石斑晶亦具完好 

晶形，为相对新鲜岩石；矿区内的近矿正长斑岩(样 

号 IJ．37，sT．11．5)则具明显的钾化特征，主要表现 

为次生钾长石交代原生微纹正长石。表 l列出了姚 

安正长斑岩中原生长石和由此蚀变而成的次生钾长 

石的扫描电镜分析结果。结果也显示，岩体蚀变过 

程中长石的矿物学变化主要以次生钾长石代替原生 

微纹正长石为特征。 

根据矿物学和地球化学理论，火成岩中的zr、 

和 P主要赋存于榍石、磷灰石和锆石中，sr主要赋存 

在富钙的矿物中，Rb主要进入富钾的矿物相 ，2 6l， 

Pb主要赋存在富钾的矿物中，但也可赋存在富钙的 

矿物中 “27_。表2为姚安新鲜和蚀变正长斑岩的主 
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(V) 

(Ⅱ) 

(IV) 
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图 2 娆安正长斑岩蚀变特征(显微镜下，正交偏光 ×40) 

Fig 2 &Iteration eheJ'~etefisfics of the Yao an syenite porphyry(optical mJero~ope，c∞ssed polam x40 J 

l,glⅡ：远离矿体的新鲜岩石(LJ 50)，I中 a代表斜长石，b代表微毁正长石；Ⅱ中的 Hh代表角闲石 

Ⅲ、Ⅳ、V和Ⅵ：矿区内的蚀变岩石【LJI37和 ．11-5)，a代表微纹正长石 b代表蚀变成因钾长石．B一代表黑云母 

Q代表石英，cc代表方解石 
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表 1 姚安正长斑岩斑晶中原生与蚀变成固长石的成分特征 

Table 1 ( mp hl硼 char爿ctenm s 0f Pdma and删 nda feldspars 

in the phenoctysts of syenite porphyry 

注：在瑞典 Gothenburg大学测定 。分析误差 为 5％ 。 

表 2 姚安正长斑岩全岩的主元素c％)厦微量元素(ILg／g】分析结果 

TaMe 2 Analyse~of major(％ )and tr丑ce(t~g／g)elemems 

in whole·rock smnples from syerfite W  

注：主元素在中国科学院地球化学研究所测定。散量元素在瑞典 C．~henburg大学用 

ICP-MS测定 ．分析误差 <5％ 

元素及微量元素分析结果，图3显 

示了从远离矿体至矿体附近正长斑 

岩的元素变化特征。从中可以看出， 

相对于新鲜岩石，蚀变岩石 zr、Ti、P 

的含量变化不显著，说明在蚀变过 

程中榍石、磷灰石和锆石等副矿物 

比较稳定。与此相反，相对于新鲜岩 

石，蚀变岩石的K、Rb含量增加， 

Ca、Sr和 Ph含量降低，说明在蚀变 

过程中K、Rb进入岩石，而Ca、Sr和 

Pb则从岩石中迁出，这与本区与矿 

化有关的钾化岩石的矿物学变化主 

要以蚀变成因钾长石代替原生微纹 

正长石的特征相一致 

3．2 蚀变流体 

据前述，本区矿体附近的富碱 

侵入岩发生了明显的钾化，其主要 

表现形式是次生钾长石交代原生微 

纹正长石 。作者曾运用激光熔样 

ICP-MS方法，原位测定了姚安正长 

斑岩体矿化蚀变带内原生微纹正长 

石及其蚀变 产物 次生钾长 石的 

REE组成 。结果表明，蚀变成因 

钾长石的 REE模式与原生 微纹正 

长石基本一致 (LREE富集型)，但 

相对于原生微纹正长石+次生钾长 

石的 EREE明显增加 ：原生微纹正 

长石平均 三REE仅9．44&tg／g，蚀变 

成 因钾长石的平均 三REE则 高达 

7O．14&tg／g，为原生微纹正长石的 

7．3倍 。前已述及，正长斑岩中 

REE的重要富集矿物榍石、磷灰石 

和锆石在蚀变过程 中相对稳定。由 

于原生微纹正长石的 XREE相对较 

低，即使其中所有的REE在蚀变过 

程中释放出来，也不足以产生次生 

钾长石中那样高的REE含量 

已有研究表明，富含 REE和 

高场强元 素是富碱 侵入岩 的特 

征 ” ，且在这类岩石的演化过程 

中，REE和高场强元素会越来越富 

集” 。根据微量元素在富碱侵入岩 

浆形成演化过程中的这种活动规 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


地 球 化 学 2001矩 

蔷 

远离矿件 远离矿体 

Ca( g，罟) 

图 3 姚安岩体元素地球化学变化图解 

Fig 3 Diagram showing geoehemieal vetfiation8 Jn the yeo'an syenite porphyry 

样品编号同表 2 

律，如果导致岩体发生蚀变的流体确由富碱侵入岩 

成岩过程中分异而来，那么与某种原生 (岩浆成因) 

矿物具有相似结构和成分的蚀变矿物的 REE和高 

场强元素的含量，应远高于相应的原生矿物。结合 

姚安岩体形成后区内再未发生其他岩浆活动，以及 

在地壳浅层断裂系统内循环的地下水不可能有如此 

高的．REE含量的地质事实，作者的研究表明 ，造 

成本区矿化蚀变带中高 REE含量蚀变成因钾长石 

的流体，应是姚安富碱侵入岩成岩过程中分异出的 

富含 [LEE的岩浆流体。 

4 矿石矿物的 REE地球化学 

前已述及，姚安金矿床有两种矿石类型。早期 

浸染状硫化物型矿石 (阶段 I)中．黄铁矿为金的主 

要寄主矿物；晚期脉状和角砾状氧化物+硫化物型 

矿石 (阶段Ⅱ)中，金的主要寄主矿物为黄铁矿和镜 

铁矿。表 3列出了这些金的寄主矿物的稀土元素分 

析结果。 

由表 3和图4a可见，两个阶段的黄铁矿具有不 

同的REE分布特征：阶段 I的黄铁矿具有较高的 REE 

含量 (52．25 ／g)、强烈富集轻稀土 [(La／Yh) = 

241．07)、弱ce负异常 (6Ce=0．81)和较弱的 Eu正 

异常 (6Eu=1．50)；阶段 Ⅱ的黄铁矿则具有较低的 

REE含量 (915．58 ng／g)，富集轻稀土 【(La／Yb)w= 

6．15)．且具 Eu负异常 (BEu=0．71)，球粒陨石标 

准化 REE模式与该阶段形成的镜铁矿类似 从早 

期矿化到晚期矿化阶段 ，黄铁矿的 Eu负异常增强， 

LREE分馏程度减弱。根据 REE迁移的理论计算和 

实验模拟结果 ⋯，在高温和相对还原的条件下， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 3期 毕献武等：富碱侵入岩与金成矿关系：云南省姚安金矿床成矿流体形成演化的微量元素和同位索证据 269 

Yb 

Lu 

26 15 13 24 19 70 676．50 126 85 50．90 62 64 19 26 187．23 606．3 681 3 528 6 605 4 24．46 

27 29 13 37 20 33 936．78 230 36 77．97 97 26 36 37 275 75 1 352 5 1 776 8 1 387．5 1 505 6 25．81 

2．26 6 97 4．62 395．45 80 11 29．20 35 68 11 68 110 42 138．2 268 5 164 5 190 4 3
． 58 

6．53 4 14 5 34 439 45 132 98 33 39 49．21 19 89 134 98 538．6 1319．7 631 2 829 8 10
． 83 

0．99 0．69 0 84 114 40 33 37 7．50 8 72 4 10 33．61 142．4 428
． 9 158 】 243 1 1．73 

0．44 0 25 0 35 32．95 6 54 1．16 1 98 0 99 8．72 28．0 161
． 6 32 】 73 9 1．52 

0．68 0 51 0 60 151 84 38．51 6 85 9．19 5 02 42 28 78 4 569．1 130．9 259 5 1 48 

0 07 0 05 0 06 22．88 5 07 0 76 1．75 0 8l 6 25 16 9 104 5 13．8 45 1 0 19 

0 26 0．02 0 14 160 10 25．84 5 73 10 98 3 64 41 26 84 6 707 8 65
． 4 285 9 0 75 

0 04 0．03 0 04 32 23 3 53 1 07 1．85 0 76 7 89 12．8 157 9 10．8 60 5 0 10 

0 10 0．08 0 09 87 87 12．64 3 00 5．94 2 10 22 31 29 2 462 4 16
． 9 169．5 0 25 

0 013 0．06 0 04 84 77 11．99 2 95 5 51 I 94 21 43 3 3 71 3 3 7 26 】 0 03 

0 06 0．05 0 06 81 67 11．34 2 91 5 07 1．77 20 55 26 4 459．9 18 3 168
． 2 0 加 

0．008 0 07 0．04 11 24 1．79 0 54 0 46 0． 44 2 89 6 2 70 8 2．9 26．6 0 03 

'~REE 64
． 89 39 53 52．25 3 228 11 720 91 223 91 296．22 108 75 915．58 3 063 8 7 240 3 3 164

． 7 4 489 6 70．95 

注：在瑞典~tenburg大学用 ICP-MS测定，分析误差为5％。攻生钾长石栏数据引自文献[28】。 

Fig．4 
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图4 球粒陨石标准化REE模式 

REE distribution patterns 

B 金的各种寄主矿物的球粒陨石标准化 REE模式；b．蚀变成因钾长石m’与硫化物阶段黄铁矿的球粒陨石标准化 REE模式
。 

Eu(2+)易与其他三价 REE分离，从早期 (阶段 I) 

矿化至晚期 (阶段Ⅱ)矿化，黄铁矿的 Eu负异常增 

强，LREE分馏程度减弱，表明晚期成矿阶段发生在 

相对氧化的环境。结合晚期成矿阶段矿物组合以黄 

铁矿、镜铁矿、石英、方解石和绿泥石的低温矿物组 

合为特征的事实，可以认为相对于早期 (阶段 I)矿 

化，晚期 (阶段Ⅱ)矿化应发生在相对高 和低温的 

环境。 

一 般而言，矿物的REE模式受其晶体结构制 

约，同时亦受形成矿物之介质的 REE特征控制。由 

于在该矿床近矿围岩的钾化蚀变过程中，主要形成 

的是次生钾长石和其他少量钾硅酸盐矿物，在这些 

结构相似的矿物中 REE应具有相似的行为，因此， 

次生钾长石的 REE组成可近似代表蚀变流体的 

REE组成。 

REE在黄铁矿中无晶格位置，它们在黄铁矿中 

最可能的位置是其中的流体包裹体或晶体缺陷。这 

表明黄铁矿中的REE受晶体结构的影响不大。而应 

h n 删 珂 =昌 唾晕蕾＼ 棼 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


地 球 化 学 2001正 

主要受形成黄铁矿之介质的 REE特征控制 因此， 

黄铁矿的REE特征基本能代表成矿流体的 REE特 

征(镜铁矿的情况亦类似)。由图 4b可见，姚安岩体 

近矿岩石钾化蚀变过程中形成的蚀变成因钾长石的 

REE模式与第 1矿化阶段浸染状硫化物型矿石 (黄 

铁矿)十分类似。前已述及，造成矿区钾化蚀变的流 

体系由姚安富碱侵入岩的岩浆分异而来，这暗示形 

成第 1矿化阶段浸染状黄铁矿的流体，亦应是来源 

于富碱侵入岩成岩过程中分异出的岩浆流体。而第 

Ⅱ矿化阶段黄铁矿和镜铁矿的REE模式与次生钾 

长石具有很大差别，这预示着该矿化阶段的成矿流 

体与形成钾长石化和第 1矿化阶段矿石的岩浆流体 

在成因上很不相同，这与后述同位素地球化学方面 

的研究结果一致。 

5 同位素地球化学 

本次研究分析了两个成矿阶段矿石中黄铁矿的 

硫同位素组成(表4)。矿物共生组合特征表明，矿石 

中的含硫矿物为硫化物，未见硫酸盐矿物。在这种 

矿物组合条件下，硫化物的 护 s值基本可以代表成 

矿热液的总硫同位素组成 】，即 szs一834S t 。 

襄 4 姚安金矿床黄铁矿的硫同位素组成 

Table 4 Sulfur isotopic composition of pylStes 

from the Yao'an gold deposit 

样 品 号 成矿阶段 6wsc”(‰ ) 产 状 d 平均值(‰) 

注：在中国地质科学院矿床研究所测定，分析精度为 ±0 2％0。 

由表4可见，硫化物阶段成矿流体的 S s 一2．4％0 

～ 3．2％0，与陨石硫接近，显示出幔源硫(8 s￡s 0 4- 

3％ ) 的特征；硫化物 +氧化物阶段成矿流体的 

C⋯ 6％0 —8％0 (4个方解石样品)，与幔源碳 

(8”C⋯ 5％0 —7％。)[251一致，但该阶段黄铁矿的 

s s 7．8％0—16．5％ ，与正常的幔源硫有较大的 

偏差。s、c同位素的这种不匹配性可能说明，当流体 

演化至第 Ⅱ阶段时，其中的碳仍主要是幔源碳，但 

成矿流体中的硫可能是在幔源硫的基础上大量混入 

了贫 CO 但富含 “s的大气成因地下水的结果。 

姚安金矿床在时问和空问上与姚安正长斑岩体 

密切相关；REE证据显示，早期硫化物阶段的成矿 

流体来源于姚安正长斑岩成岩过程中分异出的岩浆 

流体；硫化物阶段黄铁矿的 6“s值与区域正长斑岩 

中黄铁矿的 6 s值 (一1．2％0 ～5．6％。) 】一致：姚 

安正长斑岩为地幔部分熔融的产物 “。因此，我们 

可以认为两个阶段成矿流体中的幔源硫和碳，应来 

源于姚安正长斑岩成岩过程中分异出的岩浆流体。 

6 结 论 

根据上述研究，本文得出以下主要认识。 

(1)姚安金矿床的早期成矿作用与矿体两侧的 

钾质蚀变密切相关，姚安富碱侵入岩体成岩过程中 

分异出的岩浆流体提供了早期成矿作用所必需的成 

矿流体。这表明钙碱性侵入岩成岩过程中可分异出 

成矿流体的过程，也存在于富碱侵入岩的成岩过程 

中。 

(2)姚安金矿床有两个成矿阶段，即早期的硫化 

物阶段和晚期的氧化物 +硫化物阶段。从早期成矿 

阶段到晚期成矿阶段，该矿床的成矿流体经历了以 

岩浆流体为主的流体体系转变为以大气降水为主的 

流体体系的过程，晚期成矿阶段发生在相对低温和 

高 的环境中。 

本项研究得到瑞典 Gotenburg大学地质系Sven 

Ake IAlr$on教授的大力支持，谨致谢忱。 
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Trace element and isotope evidence for the evolution of ore—forming fluid 

of Yao~n gold deposit，Yunnan Province，China 

BI Xian-wu ，HU Rui-zhe ng ， D．H．Cornell 

(1 lnst&ute C,e~hemistry,ChineseAcademy ot"Selences Guiy~w 550002，China；2．Department。，Geology,Gotenb~gUniversity 

0 Box 4,60，SE-405 30 Cater,burg．~,edea) 

Abstract：Trace element．sulfur and carbon isotope geochemistry was applied to the formation and evolution of ore- 

forming fluids in the Yao’an g0ld deposit of Yunnan Province，China．The results show that magmatic fluids 

generated during the petrogenesis of the alkali-rich intrusives caused hath potassic alteration and early stage I 

sulfide mineralization of the Yao’an gold deposit．The later stage Ⅱfluids had very different REE character．with 

much lower levels and flatter chondrite-normalized pattems，combining with quartz，calcite and chlorite as the main 

“gue minerals in this stage，reflecting a lower-temperature environment， From stage I to stageⅡ(sulfide plus 

oxide)，the fluids evolved from the system dominated by magmatie fluids to that by meteoric fluids．This ore—forming 

fluid evolution is analogous to that found in the petrogenesis of eale-alkaline intrusive rocks．This type of gold 

mineralization associated with alkali-rich intrusives is probably more widespread than presently realized ． 

Key words：alkali—rich intrusive；gold deposit； —form ing fluid； trace element； isotope；metallogeny；Yunnan 

Preyince 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

