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摘 要: 基性岩与金矿的关系一直备受关注。本文研究了富宁周边分布的 2 期基性岩，以及该地区的几个大

型金矿。结果表明，早期基性岩的 U-Pb 年龄为( 258±5) Ma，与前人研究成果相吻合，认为富宁早期基性岩与

峨眉山地幔柱相关。晚期基性岩206Pb / 238U 年龄为( 219. 9±6. 6) Ma ( MSWD= 1. 2) ，与早期基性岩差异明显。
晚期基性岩的主微量和稀土元素研究均显示可能存在俯冲物质混染，熔体源区为富集岩石圈地幔端元( E-
MOＲB) 和亏损岩石圈地幔端元( N-MOＲB) 部分熔融的混合产物。结合前人对该地区构造活动的研究，认为

晚期基性岩来源于地幔并受俯冲物质污染。矿相学与地球化学的研究显示，2 期基性岩对于金矿的形成均有

贡献，早期基性岩提供了有限的作用，而晚期基性岩年龄与该区几个大型金矿成矿年龄大致相吻合，结合地球

化学分析与前人研究，认为晚期基性岩除了大量萃取地层成矿物质外，也是成矿流体循环成矿的重要热源，加

之频繁的构造活动对早期矿床的叠加成矿作用，最终形成该区的几个大型金矿。因此晚期基性岩与该区金矿

成矿有密切关系，是该区下一步寻大矿揪小矿的重要标志。
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Abstract: The relationship between basic rocks and gold deposits has always been paid much attention． In this paper，
two basic dykes and several large gold deposits in the Funing area have been studied． The results show that，the U-Pb
age of 258±5 Ma for the early basic rock is consistent with those of previous studies which had shown that the early
basic rock in the Funing area was associated with the Emeishan mantle plume． The 206Pb / 238U age of 219. 9±6. 6 Ma
( MSWD= 1. 2) for the late basic rock suggest that it is significantly different from the early basic rock． The study on
the major，trace，and rare earth elements of the late basic rock shows that there could be subduction material
contamination for the magma which was a mixture of melts derived from the partial melting of the enriched lithospheric
mantle ( E-MOＲB) and the depleted lithospheric mantle ( N-MOＲB ) ． Combined with previous researches on the
tectonic activity in the region，it was concluded that the late basic rock was derived from the mantle and contaminated
by subduction materials． A comprehensive study of mineralography and geochemistry shows that the basic rocks of two
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stages had contribution to the formation of gold deposits． The early basic rock played a limited role for the gold
mineralization． Due to the age of the late basic rock is roughly coincided with the metallogenic ages of several large
gold deposits in the region，with the combination of the geochemical analyses and previous studies，it is believed that
the late basic rock has provided not only ore-forming materials mainly extracted from strata，but also an important heat
source for the metallogenic fluid circulation and mineralization． Together with superposed mineralization of frequent
tectonic activities on early deposits，several large gold deposits were finally formed in this area． Therefore，we think
that the late basic rock could be closely related to the gold mineralization in this region，and it is an important sign for
further exploring various sized gold deposits in the area．
Keywords: basic rock; zircon U-Pb dating; geochemical characteristics; rock genesis; gold deposit

基性岩与金的成矿作用的关系一直是国内外

学者研究的热点。许多国内外学者把基性岩中的

煌斑岩作为金矿的标志［1－5］。近几年大量研究表

明，基性岩与金矿联系紧密［6－8］，例如在对国内外

卡林型金矿的研究过程中，发现部分卡林型金矿

与基性岩浆活动关系非常密切［9－15］。滇东南老寨

湾金矿［16］、陕西凤县八卦庙金矿［17－18］、湖南万古

金矿［19－20］等金矿床的形成过程中都有地幔流体

的参与，部分基性岩在矿床的形成阶段起到十分

重要的作用［21－22］。对一些金矿床，基性岩浆中的

地幔流体不仅仅是部分成矿物质，也是成矿流体

重要的物质来源［23－25］。除此之外，基性岩与金矿

在时间和空间上都存在密切的关系［26－29］。
根据富宁幅区域地质调查报告［30］，富宁地区

发育有早晚 2 期基性岩，本次研究所采基性岩以

此为依据进行分类。早期为中三叠世碱性基性侵

入岩，其分布范围较广。晚期基性侵入岩体，分布

范围较早期小，侵入岩侵入于石炭纪、二叠纪及

下、中三叠世地层组成的断裂及褶皱带之中，部分

岩体见有捕掳体［31－32］。关于富宁地区基性岩的

成因存在几种不同的观点: 一种观点认为该区基

性岩与经过富宁的华南板块与印支板块的缝合带

有关 ［33－35］; 另一种观点认为富宁地区基性岩，成

因上与陆缘裂谷扩张形成的弧后裂谷盆地体系密

切相关［36－37］，在二叠—三叠纪，该地区属于因陆

缘裂谷扩张形成的弧后裂谷盆地［38－41］，这也间接

支持弧后裂谷盆地的观点; 还有一种观点认为，该

地区位于峨眉山大火成岩省外带，其形成时间和

地球化学性质与峨眉山火成岩省存一定联系［42］，

推测该区基性岩是峨眉山地慢柱与特提斯洋俯冲

共同作用的产物［43］。
综上，前人对富宁地区基性岩进行了大量工

作。其中针对早期基性岩的研究较为深入，但是

对于晚期基性岩，相关研究较为缺乏，对富宁 2 期

基性岩进行地球化学性质上的对比较少。本文将

结合前人研究，综合对比 2 期基性岩的地球化学

性质，结合地质构造，分析了该区晚期基性岩的成

因，并在此基础上，对该区的几个金矿成因进行对

比分析，认为该区金矿与该区晚期基性岩两者在

时空上存在藕合关系，在地球化学上存在一定关

联性，故晚期基性岩可以为进一步找矿提供依据。

1 地质背景

研究区富宁县城周边区域大地构造位置处于

华南陆块西南缘，属华南加里东褶皱系西缘，文

山—富宁褶断束西部。区域总体构造线为北西

向，局部构造线呈北东向，多为压扭性断层暗示该

区受来自于东南部的强大挤压。富宁地区位于右

江盆地，右江盆地又处于扬子板块西南缘，记录了

古特提斯分支洋盆俯冲闭合［44－45］。该区地层众

多，主要有寒武系、泥盆系、石炭系、二叠系、三叠

系第三系及第四系，呈深水相，下寒武统未见岀

露，缺失下中奥陶统、志留系及白垩系( 图 1) 。
早期基性岩多呈钛辉辉长辉绿岩相，与围岩

接触以热力变质为主，因原岩成分不同，故变质岩

也有所不同。主要表现为斜长石的黝帘石化、绢
云母化、绿帘石化，钛辉石被次闪石、绿泥石、粘土

类矿物交代，橄榄石被蛇纹石、皂石交代，黑云母

绿泥石化、皂石化。晚期基性侵入岩分为四个岩

相带，分别为: 致密辉绿岩相带 ( βμa) 、辉长苏长

岩岩相带( v-vab) 、闪长岩相带( δb) ［30］，各岩相带

之间的岩石均有不同程度的蚀变［46］，岩石成分上

主要由斜长石、辉石、角闪石、黑云母组成，含少量

磁铁矿。结构有辉长结构、辉绿结构、嵌晶含长结

构、堆晶结构、见明显的纳黝帘石化、绿帘石化、绢
云母化、次闪石化、皂石化。晚期基性岩岩石一般

呈深灰绿色，仅辉石连斑闪长岩为灰色，节理有三

组，其中与围岩走向基本一致的一组最为发育，一

般均球星风化，普遍含黄色金属硫化物。辉长苏

长岩中金属硫化物较为富集，块状构造，仅见橄榄
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辉长苏长岩具不明显的条带构造，其条带由矿物

的定向排列组成，并与围岩走向基本一致。
晚期的基性岩与该区矿产的分布关系密切

( 图 1) ，区域矿产以金为主，金矿产地有 10 多处，

多分布在辉长岩、辉绿岩体出露部位。区内金矿

床、矿点的分布明显受构造、地层及火成岩的控

制。总体而言，不同岩相带的接触带为矿化集中

的部位。矿石矿物有黄铁矿、毒砂及少量褐铁矿，

还有微量黄铜矿、黝铜矿及闪锌矿［47－48］。

图 1 富宁基性岩与矿产分布关系及采样剖面( FN) 图( 据邵有元等［49］，修改)

Fig． 1． The plan map and profile for the distribution of basic rocks，mineral occurrences，
and sampling sites from the Funing Area．

2 采样及分析测试方法

2. 1 采样方法

本次研究，于富宁地区进行了 5 个地点的采

样，样品均从最具代表性和最小蚀变的侵入基性

岩露头区采集。其中于者桑附近采集了早期基性

岩样品，由于前人对早期基性岩已做了大量工

作［41－42，50－55］，故本次早期基性岩样品主要用于与

前人的成果进行对比验证。另于采样剖面( FN)

采集晚期基性岩样品 ( 图 1) 12 件 ( GN－02、GN－
03、GN－06、GN－10、HL－01、HL－02、HS－01、HS－
02、SC－02、SC－03、WDW－02、WDW－04) ，WDW
为岩心附加样。进行年代学研究时将晚期基性岩

锆石测试点统一编号为 FN，将早期基性岩测点编

号为 ZSH－1。

2. 2 测试方法

样品用金刚石浸渍的黄铜刀片切割，在钢颚

式破碎机中破碎并用去离子水清洗，最后采样玛

瑙研钵粉碎以尽可能减少潜在的污染。使用飞利

浦 PW2400 光谱仪，通过波长分散 X 射线荧光光

谱法( WD-XＲFS) 测定主要氧化物。
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微量元素测试在中国科学院地球化学研究所

矿床地球化学国家重点实验室完成，采用四级杆

型电感耦合等离子体质谱分析。
基性岩样品破碎和锆石挑选在廊坊市诚信地

质服务有限公司完成。锆石的阴极发光图像在北

京锆年领航科技有限公司扫描电镜室拍摄完成，

仪器型号为日本电子 JSM6510 扫描电镜，配有

Gantan 阴极荧光探头。
LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年测试在中国科学

院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室

完成。测试过程中以标准锆石 91500 为外标; 以

标准锆石 GJ－1 与 Plesovice 为盲样，检验 U-Pb 定

年数据质量; 以 NIST SＲM 610 为外标，以 Si 为内

标标定锆石中的 Pb 元素含量，以 Zr 为内标标定

锆石中其余微量元素含量［56－57］。原始的测试数

据经过 ICPMSDataCal 软件离线处理完成［57］。
原位微区锆石 Hf 同位素比值测试在中国地

质大学( 武汉) 地质过程与矿产资源国家重点实

验室( GPMＲ) 利用激光剥蚀多接收杯等离子体质

谱( LA-MC-ICP-MS) 完成。

3 测试结果

3. 1 主微量元素地球化学

本次研究对富宁地区晚期基性岩 12 件样品

主微量元素进行了分析，结果见表 1 及表 2。早

期基 性 岩 样 品 ( ZSH ) 符 合 前 人 高 Ti 基 性 岩

( w( TiO2 ) ＞1. 2%) 的界定，且高精度 U-Pb 年龄与

前人成果吻合，故收集前人高 Ti 基性岩数据进行

对比研究，该组基性岩为该区早期基性岩，锆石

U-Pb 年龄为( 258± 3) Ma［58］，而早期的高 Ti 基性

岩与峨眉山地幔柱相关，已得到证实［52，58］。
TAS 图解( 图 2 A) 中早期基性岩均落于辉长

岩区域，具 有 较 窄 范 围 的 w ( SiO2 ) 变 化 范 围

( 44. 2%～47. 9%) ，矿片中可见载金矿物( 图 3a、
b，电子探针数据见表 3) ，少量成矿前期黄铁矿被

热液蚀变，形成胶状结构，或者热液成矿阶段的粗

粒黄铁矿被后期毒砂交代形成骸晶结构。
对于晚期基性岩样品，总体 SiO2 变化幅度较

小，HL － 01、HL － 02 中 全 碱 含 量 很 高，分 别 为

8. 43%和 8. 14%，其中 w( Na2O) 分别为 6. 33%和

7. 32%，w( K2O) 相差不大，结合矿相学研究，可判

定样品受到了次生蚀变过程中绿泥石化 ( 图 3c、
d) 的影响，综合因素下导致这 2 样品落在闪长岩

区域内。GN－ 10 ( 52. 79%) 、HL－ 01 ( 53. 90%) 、
HL－02( 54. 75%) SiO2 含量略高，在电镜下可见空

隙中充填着石英细脉( 图 3e、f) ，为岩浆后期热液

活动产物，导致基性岩中 SiO2 含量增高。
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A: 岩浆 /火成岩系统全碱 －硅 ( TAS ) 分类图解 ( Eric A． K．

Middlmost) ( 资 料 来 源: Earth-Science Ｒeviews， vol． 37，

( 1994) : 215－224，数据来源: 早期基性岩［58］，晚期基性岩，

自测; Ir－Irvine 分界线，上方为碱性，下方为亚碱性。1－二长

辉长岩; 2a－碱性辉长岩; 2b－亚碱性辉长岩) ; B: 微量元素原

始地幔标准化蛛网图; C: 富宁晚期基性岩稀土元素分布形

式图( 早期基性岩数据来源［58］)

图 2 主微量元素综合图

Fig． 2． Integrated diagrams for major and trace elements．

表 1 富宁晚期基性岩主量元素分析结果( wB /%)

Table 1． Analytical results of major elements of the late basic rocks from the Funing Area
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样品 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O MnO P2O5 TiO2 LOI TOTAL

GN－10 52. 79 14. 21 10. 32 5. 53 7. 47 4. 64 1. 88 0. 15 0. 12 1. 05 2. 34 100. 50

GN－02 51. 05 12. 99 8. 52 8. 64 8. 65 2. 86 1. 08 0. 15 0. 07 0. 68 5. 4 100. 08

GN－03 51. 65 12. 75 8. 89 9. 66 7. 97 3. 68 1. 52 0. 15 0. 07 0. 66 2. 94 99. 93

GN－06 49. 69 14. 51 8. 22 9. 01 9. 02 2. 58 1. 09 0. 14 0. 08 0. 71 4. 53 99. 58

SC－2 50. 12 13. 04 9. 36 10. 61 9. 23 3. 60 1. 09 0. 16 0. 07 0. 64 1. 28 99. 20

SC－3 51. 77 13. 85 11. 48 5. 60 8. 91 3. 62 1. 26 0. 17 0. 12 1. 28 1. 24 99. 30

HL－01 53. 90 14. 08 8. 88 5. 24 5. 79 6. 33 2. 10 0. 11 0. 09 0. 89 2. 99 100. 39

HL－02 54. 75 13. 50 8. 36 5. 28 5. 88 7. 32 0. 82 0. 11 0. 11 1. 05 2. 90 100. 07

HS－01 49. 52 13. 59 7. 90 10. 27 9. 14 3. 31 1. 27 0. 14 0. 06 0. 56 3. 70 99. 45

HS－02 49. 87 12. 87 8. 14 10. 73 9. 01 4. 50 0. 79 0. 14 0. 05 0. 56 3. 60 100. 27

WDW－02 49. 13 14. 02 9. 79 8. 57 9. 26 4. 15 1. 07 0. 15 0. 09 0. 90 2. 24 99. 37

WDW－04 49. 42 13. 37 10. 24 8. 77 9. 34 3. 96 1. 03 0. 16 0. 09 0. 89 2. 25 99. 52

Py－黄铁矿，Apy－毒砂，Opx－正方辉石，Q－石英，Cpx－

单斜辉石，Chl－绿泥石，Hbl－角闪石，Pl－斜长石，Px－辉

石 a、b． 早期基性岩中的载金矿物; c． 绿泥石化 ( 单偏

光) ; d． 绿泥石化( 正交偏光) ; e． 辉石边部的闪石( 单偏

光) ; f． 辉石边部的闪石( 正交偏光)

图 3 两期基性岩矿片

Fig． 3． Micrographs for two stages of basic rocks．

其余 9 件样品均落于碱性－亚碱性辉长岩图

区，全 碱 含 量 为 4. 35%，高 于 正 常 值 ( 2. 51%) ;

w( K2O) 范围在 0. 79%～1. 52%，表现为低钾，样品

中 Ti2O 范围在 0. 56% ～ 1. 28%之间，属于中低范

围。样品总体烧失量( LOI) 在 1. 24%～5. 4%，表明

在岩浆演化的过程中伴有轻微的蚀变作用，在镜下

也可见辉石的绿泥石化及斜长石的纳黝帘石化。
富宁县城周边晚期基性岩的稀土总量 ΣＲEE

为 58. 92 × 10－6 ～ 120. 47 × 10－6，轻重稀土比值∑
LＲEE /∑HＲEE= 3. 60 ～ 4. 61，( La /Yb) N = 3. 17 ～
4. 32，如图 2B 所示属于轻稀土富集型，( Gd /Lu) N

= 1. 10～1. 34。δEu= 0. 60～0. 84，显示为 Eu 负异

常。同时晚期基性岩的大离子亲石元素 ( LILE)

Ba、Nb、Sr 存在轻微的负异常。
对于早期基性岩，在原始地幔标准化蜘蛛图

中，表现出 LＲEE 富集，并具有正 Eu 异常，其特征

在于 Ba 相对于 Ｒb 和 Th 富集( 图 2c) 。早期基性

岩显示富 Ti ( TiO2 ＞2． 0) 特征，同时具有富大离

子亲 石 元 素 ( LILE ) 和 Nb、Ta 等 高 场 强 元 素

( HFSE) 、富轻稀土( LＲEE) 等地球化学特征。

3. 2 锆石 U-Pb 定年

此次用于分析的锆石，数据见表 4。均显示

了岩浆成因锆石特征 ( 岩浆成因锆石的 Th /U ＞
0. 1) ，锆石的普通 Pb 含量较低，锆石阴极发光

( CL) 照相见图 4a-b。对于晚期基性岩( FN) 将所

有符合谐和条件的数据投于图 4c-d，除点 FN－32
可能打于继承锆石上外，其余各点206Pb / 238U 谐和

年龄( 219. 9±6. 6) Ma ( MSWD=1. 2) 。
对于早期基性岩 ( ZSH－1) ，对 15 个锆石颗

粒进行了 U-Pb 同位素分析，其 Th /U 比值在 0. 38
～ 1. 00 之间，将所有符合谐和条件的数据投于图

4c-d。U-Pb 同 位 素 组 成 在 误 差 范 围 内 谐 和，
206Pb / 238U 加权平均年龄为( 258±5) Ma ( MSWD
=0. 35，95%置信度) ，代表了基性岩的结晶年龄。
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表 2 富宁晚期基性岩主微量元素分析结果

Table 2． Analytical results of trace elements of the late mafic rocks from the Funing Area

GN－10 GN－02 GN－03 GN－06 SC－2 SC－3 HL－01 HL－02 HS－01 HS－02 WDW－02 WDW－04

Li 21. 70 16. 40 12. 70 26. 90 21. 50 13. 40 12. 10 10. 10 14. 20 15. 00 13. 20 17. 40
Be 0. 67 1. 19 1. 28 1. 35 1. 29 1. 53 1. 39 2. 23 0. 97 0. 56 1. 03 0. 96
Sc 29. 00 29. 10 29. 60 29. 40 32. 00 30. 80 31. 30 32. 20 30. 70 31. 00 27. 30 29. 70
V 192. 00 192. 00 198. 00 198. 00 212. 00 241. 00 201. 00 191. 00 187. 00 211. 00 208. 00 203. 00
Cr 729. 00 599. 00 681. 00 636. 00 39. 40 76. 30 25. 40 29. 20 753. 00 590. 00 433. 00 436. 00
Co 49. 50 41. 70 42. 00 46. 20 36. 80 37. 00 30. 30 29. 40 42. 80 45. 30 43. 90 46. 80
Ni 181. 90 189. 31 134. 16 164. 62 38. 27 33. 25 23. 87 26. 17 148. 16 127. 58 118. 53 129. 23
Cu 50. 46 69. 13 69. 59 52. 37 36. 43 37. 73 18. 90 16. 39 112. 05 62. 81 42. 30 48. 17
Zn 85. 95 87. 63 86. 79 81. 23 123. 86 128. 92 75. 16 70. 78 84. 01 76. 85 89. 32 105. 33
Ga 13. 00 13. 80 13. 90 14. 40 17. 80 17. 80 17. 10 17. 20 13. 50 12. 40 14. 50 14. 80
Ge 1. 48 1. 52 1. 54 1. 30 1. 51 1. 61 1. 44 1. 36 1. 28 1. 30 1. 47 1. 49
As 0. 30 0. 50 1. 37 0. 97 0. 74 0. 86 0. 54 0. 44 0. 62 0. 79 0. 47 0. 40
Ｒb 42. 80 43. 30 68. 30 42. 40 75. 60 48. 30 84. 00 37. 20 52. 40 34. 00 41. 80 39. 70
Sr 174. 00 178. 00 103. 00 200. 00 139. 00 141. 00 178. 00 143. 00 114. 00 91. 40 246. 00 221. 00
Y 23. 20 26. 60 26. 60 24. 30 36. 70 37. 70 36. 30 40. 20 20. 60 19. 60 27. 90 26. 10
Zr 89. 20 109. 00 114. 00 94. 20 162. 00 148. 00 165. 00 198. 00 88. 40 72. 50 105. 00 94. 90
Nb 4. 13 5. 43 5. 05 4. 28 7. 35 6. 90 7. 38 8. 93 3. 97 3. 14 4. 67 4. 33
Mo 0. 34 0. 49 0. 36 0. 43 0. 57 0. 68 0. 96 0. 47 0. 41 0. 26 0. 47 0. 42
Cd 0. 15 0. 14 0. 16 0. 10 0. 17 0. 20 0. 17 0. 13 0. 16 0. 12 0. 14 0. 17
In 0. 07 0. 08 0. 08 0. 06 0. 09 0. 09 0. 08 0. 10 0. 06 0. 06 0. 06 0. 07
Sn 1. 24 2. 03 1. 55 1. 55 2. 37 1. 81 1. 98 2. 96 1. 36 1. 07 1. 25 1. 19
Sb 0. 21 0. 25 0. 28 0. 43 0. 27 0. 21 0. 11 0. 13 0. 29 0. 12 0. 15 0. 18
Cs 2. 56 2. 40 2. 83 2. 37 2. 67 2. 49 2. 80 1. 74 2. 64 1. 93 1. 71 1. 68
Ba 195. 00 205. 00 267. 00 224. 00 319. 00 230. 00 377. 00 134. 00 202. 00 138. 00 213. 00 210. 00
Hf 2. 34 2. 98 2. 71 2. 49 4. 34 3. 90 4. 50 5. 29 2. 43 2. 03 2. 72 2. 37
Ta 0. 31 0. 43 0. 40 0. 35 0. 60 0. 55 0. 63 0. 76 0. 33 0. 26 0. 36 0. 35
W 0. 65 0. 65 1. 31 0. 64 1. 69 1. 31 1. 79 1. 88 0. 96 0. 75 0. 79 1. 01
Tl 0. 18 0. 17 0. 24 0. 17 0. 36 0. 27 0. 36 0. 13 0. 26 0. 16 0. 19 0. 20
Pb 5. 41 6. 90 10. 20 3. 35 13. 50 8. 82 5. 82 3. 76 10. 70 5. 15 6. 75 9. 25
Bi 0. 11 0. 15 0. 30 0. 08 0. 11 0. 07 0. 05 0. 04 0. 23 0. 17 0. 08 0. 10
Th 4. 17 6. 18 6. 06 4. 72 8. 78 7. 26 10. 90 12. 30 5. 11 4. 10 4. 80 4. 68
U 0. 93 1. 35 1. 31 1. 23 1. 97 1. 65 2. 47 2. 69 1. 17 0. 92 1. 09 1. 08
La 12. 00 15. 50 15. 70 12. 90 21. 60 18. 60 22. 80 27. 80 12. 10 10. 10 13. 10 11. 70
Ce 25. 20 32. 30 32. 60 27. 10 42. 70 37. 50 46. 20 55. 30 25. 00 20. 80 28. 10 25. 00
Pr 2. 90 3. 65 3. 81 3. 16 5. 20 4. 66 5. 52 6. 49 2. 97 2. 50 3. 30 3. 06
Nd 11. 70 14. 40 15. 00 12. 50 21. 20 19. 10 21. 70 25. 50 11. 70 10. 10 13. 70 12. 80
Sm 2. 80 3. 58 3. 35 3. 10 5. 09 4. 79 5. 06 5. 90 2. 76 2. 47 3. 43 3. 35
Eu 0. 81 0. 93 0. 85 0. 90 1. 27 1. 39 1. 18 1. 22 0. 80 0. 72 0. 98 1. 02
Gd 3. 37 3. 89 3. 83 3. 43 5. 70 5. 77 5. 92 6. 52 3. 07 2. 80 3. 99 3. 95
Tb 0. 56 0. 65 0. 65 0. 58 0. 90 0. 94 0. 94 1. 07 0. 51 0. 49 0. 66 0. 65
Dy 3. 60 4. 30 4. 34 3. 96 6. 21 6. 25 6. 19 7. 02 3. 37 3. 41 4. 63 4. 20
Ho 0. 83 0. 96 0. 97 0. 88 1. 43 1. 48 1. 42 1. 55 0. 80 0. 72 1. 02 0. 98
Er 2. 44 2. 84 2. 78 2. 55 4. 10 4. 27 4. 00 4. 66 2. 26 2. 12 2. 92 2. 80
Tm 0. 37 0. 43 0. 41 0. 39 0. 58 0. 64 0. 61 0. 69 0. 33 0. 32 0. 43 0. 43
Yb 2. 31 2. 58 2. 56 2. 35 3. 89 3. 96 3. 87 4. 34 2. 22 2. 07 2. 72 2. 66
Lu 0. 36 0. 43 0. 41 0. 40 0. 60 0. 61 0. 57 0. 66 0. 35 0. 31 0. 42 0. 41
ΣＲEE 69. 23 86. 44 87. 26 74. 19 120. 47 109. 96 125. 97 148. 73 68. 24 58. 92 79. 40 72. 99
LＲEE 55. 41 70. 36 71. 31 59. 66 97. 06 86. 04 102. 46 122. 21 55. 33 46. 69 62. 61 56. 93
HＲEE 13. 83 16. 08 15. 95 14. 53 23. 41 23. 92 23. 51 26. 52 12. 91 12. 23 16. 79 16. 07

LＲEE /HＲEE 4. 01 4. 38 4. 47 4. 11 4. 15 3. 60 4. 36 4. 61 4. 29 3. 82 3. 73 3. 54
LaN /YbN 4. 90 5. 66 5. 78 5. 17 5. 23 4. 43 5. 55 6. 04 5. 14 4. 60 4. 54 4. 14
δEu 0. 86 0. 82 0. 78 0. 90 0. 77 0. 87 0. 71 0. 64 0. 90 0. 90 0. 87 0. 92
δCe 0. 78 0. 79 0. 77 0. 78 0. 74 0. 74 0. 76 0. 75 0. 77 0. 76 0. 79 0. 77
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表 3 早期基性岩载金矿物电子探针分析数据( wB /%)

Table 3． EPMA analytical results of gold－bearing minerals in the early basic rocks

样品号 测试点位编号 As Se Zn Ni S Au Co Fe Total

ZSH－1－82

Apy－5 40. 59 0 0 0 22. 6 0. 04 0 34. 64 97. 87
Apy－4 44. 21 0 0. 17 0. 03 21. 54 0. 04 0 33. 88 99. 87
Apy－1 41. 3 0 0 0. 03 22. 5 0. 04 0 34. 44 98. 29
Py－1 2. 89 0 0. 06 0. 04 50. 54 0. 01 0 45. 92 99. 45
Apy－6 52. 59 0 0 0. 04 25. 57 0. 06 0 21. 7 99. 95
Apy－3 36. 26 0 0. 04 0. 05 21. 58 0. 01 0 30. 96 88. 91
Apy－2 38. 48 0 0 0 22. 85 0. 05 0 33. 79 95. 18

ZSH－1－81
Py－1 7. 97 0 0 0 61. 17 0. 46 0 31. 31 100. 91
Apy－2 70. 39 0 0 0 17. 16 0. 16 0 12. 85 100. 57
Apy－1 69. 95 0 0 0. 22 17. 58 0. 09 0 12. 05 99. 89

ZSH－1－72

Py－1 2. 59 0 0. 28 0. 01 46. 81 0. 04 0 50. 12 99. 85
Apy－2 39. 34 0 0 0 21. 98 0. 05 0 38. 06 99. 42
Py－3 4. 55 0 0. 06 0 46. 16 0. 03 0 49. 24 100. 04
Py－2 13. 89 0 9. 22 0. 44 56. 83 0. 89 0 16. 5 97. 78
Py－1 13. 31 0 0 0. 67 64. 97 0. 12 0 20. 8 99. 88
Apy－1 68. 41 0 3. 31 0. 14 17. 28 2. 17 0 8. 1 99. 41

ZSH－1－64

Apy－5 36. 32 0 0 0. 02 21. 88 0. 03 0 41. 2 99. 46
Apy－4 35. 04 0 0 0. 01 22. 83 0. 1 0 42. 01 99. 99
Apy－3 35. 65 0. 07 0 0 22. 35 0. 05 0 41. 86 99. 98
Apy－2 33. 4 0 0 0 23. 59 0. 09 0 42. 06 99. 14

ZSH－1－17 Apy－5 41. 14 0 0 0 23. 66 0. 03 0 34. 32 99. 15
Apy－3 43. 27 0 0 0 23. 2 0. 01 0 33. 86 100. 34

表 4 富宁地区两期基性岩锆石年龄表

Table 4． Zircon U－Pb dating results of the two basic rocks from the Funing Area

测点号
wB /10

－6 w ( Th) Ｒw
w( 238U) 年龄/Ma

Pb Th U w ( U) 207Pb/ 235U 206Pb/ 238U 208Pb/ 232Th w( 232Th) 207Pb/ 235U 206Pb/ 238U 208Pb/ 232Th
FN－06 203. 12 7443. 96 2494. 99 2. 98 0. 2312 ± 0. 0085 0. 0316 ± 0. 001 0. 011 ± 0. 0004 0. 8495 211±7. 0 201±6. 2 221±8. 2
FN－08 91. 31 1744. 74 1597. 35 1. 09 0. 2371 ± 0. 0091 0. 0319 ± 0. 001 0. 0104 ± 0. 0004 0. 4833 216±7. 5 203±6. 4 208±8. 4
FN－09 192. 96 3841. 18 3166. 27 1. 21 0. 2512 ± 0. 0096 0. 0353 ± 0. 0012 0. 0112 ± 0. 0005 0. 6773 228±7. 8 224±7. 5 224±9. 4
FN－10 128. 35 3681. 29 1907. 00 1. 93 0. 2426 ± 0. 0099 0. 0331 ± 0. 0011 0. 0102 ± 0. 0004 0. 5520 221±8. 1 210±6. 9 204±8. 2
FN－15 367. 28 11072. 20 5174. 40 2. 14 0. 2508 ± 0. 0105 0. 034 ± 0. 0013 0. 0114 ± 0. 0006 0. 5275 227±8. 5 215±7. 8 229±12. 7
FN－16 614. 95 13390. 27 8921. 68 1. 50 0. 2337 ± 0. 0088 0. 033 ± 0. 0011 0. 0102 ± 0. 0005 0. 5665 213±7. 3 210±6. 8 205±11. 0
FN－18 104. 99 2828. 55 1566. 07 1. 81 0. 262 ± 0. 0103 0. 0346 ± 0. 0012 0. 0107 ± 0. 0006 0. 4625 236±8. 3 219±7. 2 214±11. 2
FN－20 359. 18 12077. 92 3938. 66 3. 07 0. 2475 ± 0. 0111 0. 0356 ± 0. 0014 0. 0111 ± 0. 0005 0. 4328 225±9. 0 226±8. 9 223±10. 9
FN－21 74. 34 2393. 63 872. 44 2. 74 0. 2453 ± 0. 0089 0. 0334 ± 0. 0011 0. 0104 ± 0. 0004 0. 6045 223±7. 3 212±6. 7 208±8. 9
FN－23 480. 53 12236. 11 5969. 00 2. 05 0. 2515 ± 0. 0116 0. 0341 ± 0. 0012 0. 0103 ± 0. 0004 0. 5630 228±9. 5 216±7. 3 206±8. 9
FN－26 90. 33 3266. 66 1032. 39 3. 16 0. 2359 ± 0. 0097 0. 0332 ± 0. 0011 0. 0105 ± 0. 0004 0. 4264 215±8. 0 210±6. 9 210±8. 1
FN－27 176. 39 5522. 63 2351. 38 2. 35 0. 2788 ± 0. 0163 0. 0356 ± 0. 0014 0. 0121 ± 0. 0006 0. 5714 250±13. 0 225±8. 8 243±11. 2
FN－29 335. 68 9087. 45 4957. 87 1. 83 0. 2442 ± 0. 01 0. 035 ± 0. 0012 0. 0107 ± 0. 0004 0. 3862 222±8. 1 222±7. 6 215±8. 4
FN－30 352. 41 14432. 51 4679. 61 3. 08 0. 2358 ± 0. 0101 0. 0347 ± 0. 0011 0. 0103 ± 0. 0004 0. 4630 215±8. 3 220±7. 1 207±8. 2
FN－32 33. 09 21. 46 84. 90 0. 25 4. 9978 ± 0. 2322 0. 3192 ± 0. 0116 0. 0883 ± 0. 0056 4. 4831 1819±39. 3 1786±56. 6 1711±105

ZSH－1－01 14. 98 177. 90 289. 18 0. 61 0. 276 ± 0. 026 0. 036 ± 0. 001 0. 011 ± 0. 001 1. 632 248±21 230±8 226±11
ZSH－1－02 59. 47 352. 04 596. 68 0. 59 0. 773 ± 0. 031 0. 071 ± 0. 002 0. 018 ± 0. 001 1. 763 582±17 444±14 353±15
ZSH－1－04 41. 01 172. 75 309. 87 0. 55 0. 367 ± 0. 017 0. 053 ± 0. 002 0. 01 ± 0 1. 898 318±13 330±11 198±9
ZSH－1－05 13. 17 91. 20 254. 98 0. 35 0. 296 ± 0. 015 0. 037 ± 0. 001 0. 015 ± 0. 001 2. 935 263±12 235±8 304±23
ZSH－1－06 17. 35 282. 83 375. 23 0. 75 0. 27 ± 0. 014 0. 03 ± 0. 001 0. 011 ± 0 1. 337 242±11 189±6 217±9
ZSH－1－07 336. 9 4764. 64 6220. 42 0. 76 0. 293 ± 0. 011 0. 036 ± 0. 001 0. 011 ± 0 1. 288 261±9 229±7 222±8
ZSH－1－08 65. 69 935. 72 1257. 71 0. 74 0. 254 ± 0. 01 0. 035 ± 0. 001 0. 011 ± 0 1. 328 230±8 222±7 228±9
ZSH－1－09 11. 88 133. 82 220. 81 0. 60 0. 285 ± 0. 022 0. 037 ± 0. 001 0. 012 ± 0. 001 1. 650 255±17 234±8 249±12
ZSH－1－12 44. 09 264. 92 400. 62 0. 66 0. 871 ± 0. 04 0. 08 ± 0. 003 0. 026 ± 0. 001 1. 512 636±22 495±16 517±23
ZSH－1－13 13. 78 131. 73 235. 16 0. 56 0. 296 ± 0. 015 0. 042 ± 0. 001 0. 013 ± 0. 001 1. 770 263±12 264±9 257±13
ZSH－1－16 36. 21 85. 06 172. 60 0. 49 1. 707 ± 0. 077 0. 166 ± 0. 006 0. 049 ± 0. 003 1. 959 1011±29 990±34 967±54
ZSH－1－17 23. 28 85. 31 147. 65 0. 57 2. 799 ± 0. 159 0. 07 ± 0. 003 0. 082 ± 0. 005 1. 780 1355±43 434±16 1591±101
ZSH－1－18 16. 32 132. 93 265. 36 0. 50 0. 31 ± 0. 015 0. 044 ± 0. 001 0. 013 ± 0. 001 1. 962 274±12 276±9 269±15
ZSH－1－19 71. 56 664. 44 1245. 44 0. 53 0. 332 ± 0. 013 0. 043 ± 0. 001 0. 014 ± 0. 001 1. 799 291±10 273±9 290±14
ZSH－1－20 18. 56 134. 09 134. 11 1. 00 0. 722 ± 0. 035 0. 091 ± 0. 003 0. 027 ± 0. 001 1. 003 552±20 561±19 529±25
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a-b． 富宁地区基性岩代表性锆石阴极发光影像; c-d．富宁两期基性岩锆石年龄谐和图

图 4 富宁地区两期基性岩代表性锆石阴极发光影响及年龄谐和图

Fig． 4． CL images and Concordia U－Pb age diagrams for zircons of two stages of basic dykes from the Funing Area．

图 5 地球化学储源库 Hf 同位素图解

Fig． 5． Hf isotope diagram for geochemical reservoirs．

3. 3 Hf 同位素

早晚两期锆石的 Hf 同位素数据列于表 5。
εHf( t) 值按侵位年龄计算。除晚期锆石的 1 个

点，其余各点176Lu / 177Hf 比值小于 0． 004，表明锆

石在形成后基本没有明显的放射性成因 Hf 的积

累，所测定的176Hf / 177Hf 比值基本代表了其形成

时体系的 Hf 同位素组成。
形成于 219. 9 Ma 的晚期基性岩体( FN－1) ，

εHf( t) 值为 －3. 34～ －7. 18( 图 5) ，对应的 tDM1 分

别变化于 1016～1233 Ma( 表 5) 。
形成于 258 Ma 的早期基性岩 ( ZSH－1) ，εHf

( t) 值较之晚期基性岩表现出相对宽广的范围

值，为 －1. 37 ～ －26. 67，但多集中于 －6 ～ －8，及
－16～ －18 这 2 个区间( 图 5) ，对应的 tDM1变化也

分为 2 个区间，分别为 1137 ～ 1264 Ma 和 1576 ～
1611 Ma( 表 5) ，推测早期基性岩形成过程中，岩

浆混合作用强烈。

4 讨 论

4. 1 两期基性岩化学性质对比

本文对早期基性岩进行了锆石年代学及矿相

学研究，早期基性岩的结晶年龄为( 258±5) Ma，
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表 5 Hf 同位素测试结果

Table 5． Analytical results of the Hf isotope

点号 年龄 /Ma 176Lu / 177Hf 176Hf / 177Hf fLu /Hf εHf( t) tDM1 /Ma tDM2 /Ma 资料来源

FN－1－4
FN－1－6
FN－1－7
FN－1－8
FN－1－11
FN－1－12
FN－1－13
FN－1－15

219. 9

0. 002341 0. 282489 －0. 93 －5. 54 1119 1333
0. 004037 0. 282450 －0. 88 －7. 18 1233 1416
0. 001866 0. 282523 －0. 94 －4. 26 1055 1267
0. 001300 0. 282492 －0. 96 －5. 27 1083 1319
0. 002870 0. 282553 －0. 91 －3. 34 1040 1221
0. 001969 0. 282476 －0. 94 －5. 93 1125 1352
0. 000918 0. 282450 －0. 97 －6. 72 1132 1393
0. 001341 0. 282540 －0. 96 －3. 57 1016 1233

自测

ZSH－1－01
ZSH－1－02
ZSH－1－03
ZSH－1－04
ZSH－1－05
ZSH－1－06

258

0. 000675 0. 281861 －0. 98 －26. 67 1936 2443
0. 001691 0. 282388 －0. 95 －8. 22 1244 1510
0. 002400 0. 282409 －0. 93 －7. 59 1237 1477
0. 000486 0. 282093 －0. 99 －18. 45 1611 2030
0. 001280 0. 282408 －0. 96 －7. 42 1201 1470
0. 001722 0. 282450 －0. 95 －6. 03 1156 1399

自测

ZSH－1－07
ZSH－1－08
ZSH－1－09
ZSH－1－10
ZSH－1－11
ZSH－1－12
ZSH－1－13
ZSH－1－14
ZSH－1－15
ZSH－1－16
ZSH－1－17
ZSH－1－18
ZSH－1－19
ZSH－1－20

258

0. 003546 0. 282418 －0. 89 －7. 46 1264 1469
0. 000913 0. 282375 －0. 97 －8. 55 1236 1528
0. 001363 0. 282413 －0. 96 －7. 27 1197 1463
0. 001425 0. 282129 －0. 96 －17. 34 1600 1972
0. 001006 0. 282383 －0. 97 －8. 25 1227 1513
0. 000209 0. 282110 －0. 99 －17. 80 1576 1998
0. 001182 0. 282370 －0. 96 －8. 76 1252 1539
0. 001064 0. 282449 －0. 97 －5. 93 1137 1395
0. 003107 0. 282426 －0. 91 －7. 12 1237 1452
0. 000903 0. 282567 －0. 97 －1. 74 967 1182
0. 000141 0. 282233 －1. 00 －13. 43 1406 1777
0. 001858 0. 282409 －0. 94 －7. 50 1219 1474
0. 000337 0. 282446 －0. 99 －5. 91 1119 1395
0. 002190 0. 282426 －0. 93 －6. 95 1206 1445

自测

球粒陨石 0. 0332±2 0. 282772±29 0 BlichertToft and Albarede
亏损地幔 0. 0384 0. 28325 0. 16 Griffinetal．，2000

下地壳( 镁铁质) 0. 022 －0. 34 Amelinetal．，1999
上地壳( 长英质) 0. 0093 －0. 72 Amelinetal．，1999

平均地壳 0. 015 －0. 55 Griffinetal．，2002

注: 锆石 Hf 同位素组成的计算参数为: 176Lu 衰变常数 λ= 1. 867×10－11( Soderlundet al．，2004) ．

前人测得该区高 Ti 基性岩锆石 U-Pb 年龄为( 253
±8) Ma ［58］，为本次研究的早期基性岩，前人研究

已经证明富宁高 Ti 基性岩与峨眉山地幔柱相

关［42，50，58］，故我们认为本区早期基性岩与地幔柱

有关。峨眉山大火成岩省事件发生于 260 Ma 左

右，该事件发生时间上与早期基性岩形成基本一

致，而锆石 U-Pb 定年将富宁晚期基性岩形成时

间厘定为 ( 219. 9± 6. 6) Ma，已有研究表明尽管

大火成岩事件的持续时间可达 10 Ma 以上，但其

主喷发期仅有几个百万年，时间上与本次研究的

晚期基性岩存在较大差距。
主量元素显示，晚期基性岩成岩过程中岩浆

的 分 离 程 度 较 低，接 近 与 初 始 岩 浆 的 成 分。
Al2O3、K2O、Na2O 随着 SiO2 含量的增加而增加，

表现为正相关性，CaO、Fe2O3、MgO 随着 SiO2 含

量的增加而降低，表现为负相关性，表明晚期岩浆

相比早期岩浆，其演化过程中有斜长石、镁铁质矿

物的分异结晶。在微量元素分析中，晚期基性岩

的大离子亲石元素( LILE) Ba、Nb、Sr 存在轻微负

异常，高场强元素( HFSE) Ta 为负异常，Ti 为轻微

负异常，具有弧后盆地玄武岩的特征，而早期基性

岩则显示类似于洋岛型玄武岩( OIB) 的特征［33］。
进一 步 对 比 早 期 基 性 岩，我 们 发 现 二 者 的
w( TiO2 ) / w( SiO2 ) 和 w( P2O5 ) / w( SiO2 ) 具有明

显不同的趋势，早期基性岩中 2 个比值的巨大变

化可能是由于磁铁矿和磷灰石的积累不均，这说

明了两期基性岩不同的 FC 过程。Cu、Ni 作为是

亲硫元素，Cu / Ni 值的变化受硫化物分异的控

制，晚期基性岩中 Cu / Ni 值变化较早期基性岩
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大，说明早期基性岩中硫化物的分异结晶不是重

要的阶段［58］，暗示两期基性岩的形成过呈存在较

大差异。
在蛛网图中，晚期基性岩中存在显著的 Nb-

Ta 负异常，造成 Nb-Ta 和 Ti 显著的负异常有多种

可能，在该地区特征性负异常的最大可能为俯冲

板片流体交代地幔楔时，角闪石发生沉淀，流体中

Nb、Ta 进入结晶的角闪石。我们在进行岩相学观

察过程中也发现了角闪石的存在( 图 3c、d) ，推测

这些负异常的形成与俯冲板有关，这也暗示了晚

期基性岩来源于地幔并受俯冲物质污染。同时在

晚期基性岩岩浆岩分离结晶过程中，斜长石的大

量结晶，导致残余熔体中出现明显的 Eu 负异常，

而早期基性岩则显示 Eu 的正异常，这也说明了

二者成岩过程存在差异。
晚期基性岩的 La /Sm= 3. 88～4. 71，表明岩浆

受到了地壳混染作用。在 Hf 同位素分析中，晚期

基性岩岩浆的分离程度较低，其源区特征接近地

壳，暗示其受俯冲物质混染严重，同时 Hf 模式年

龄大于其形成年龄，也表明其岩浆源区受到过地

壳物质的混染，而早期基性岩显示的地壳源区与

该时期的华南板块远动密切相关。

图 6 富宁基性岩 Nb /Yb — TiO2 /Yb( a) 和 Nb /Yb — Th /Yb( b) 图解( 仿 Pearce，高 Ti 基性岩数据来源［58］)

Fig． 6． Diagrams of Nb /Yb—TiO /Yb ( a) and Nb /Yb—Th /Yb ( b) for basic rocks from the FuNing Area．

一些不相容元素的显著差异，以及分配系数

十分相近的两个元素( 如 Nb /Yb、Th /Yb) 在两期

基性岩之间的比例表明，它们的来源于具有不同

程度的地壳污染的不同岩浆［59］，两图中早期基性

岩数据均接近 OIB 端元显示出与峨眉山地幔柱

的密切关系，图 6a 中未受结晶分异及部分熔融响

的晚 期 基 性 岩 显 示 出 了 富 岩 石 圈 地 幔 端 元

( NOＲB) 和亏损岩石圈地幔端元 ( MOＲB ) 的特

征，暗示其具有 2 个端元的混合源区; 而图 6b 中

显示了晚期基性岩 Th /Yb 比值的升高，这暗示了

俯冲物质的混入。
滇东南八步发现的蛇绿岩，证明了富宁地区

在构造上受板块俯冲的影响，徐伟等( 2008) ［38］认

为，由于八步蛇绿岩部分元素 LIE、Th 的富集以及

Nb、Ta、Zr、Hf 的亏损表现出俯冲带的特征，故提

出八布蛇绿岩的形成与特提斯无关，而是代表了

与太平洋板块俯冲有关。张俊斌等［60］认为早二

叠世时特提斯分支—右江洋盆的彻底张开，八布

蛇绿岩代表了强烈扩张期的残留洋壳。晚二叠世

一中三叠世早期，随着右江盆地的收缩，洋壳的俯

冲和消减在滇一桂边界发育了大量的岛弧火山

岩［34］。中三叠世晚期( 约 231Ma) 仰冲至活动大

陆边缘，随后在三叠纪中晚期印支晚期造山过程

中，被从南边越南 Phu Ngu 带逆冲推覆体外来物

质覆盖，这与推覆体锆石 U-Pb 年龄 237 ～ 228 Ma
［61］ 吻合，说明推覆体的形成与华南板块的俯冲有

关，结合该区的成岩时期的挤压环境这暗示了富

宁地区受到了晚二叠世一中三叠世早期板块俯冲

造岩作用的影响，并形成了该区域晚期基性岩，这

也解释了晚期基性岩具有弧后盆地玄武岩特征的

原因为古陆壳或洋壳的混染。
综上，晚期基性岩和早期基性岩的不同地球

化学特征，不能由同种岩浆的结晶分异或者部分

熔融作用产生，这些都暗示了富宁地区晚期基性
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岩与峨眉山地幔柱之间在物质来源方面联系不

大，而是与板块俯冲具有紧密联系，区域构造的特

征也支持该观点。

4. 2 两期基性岩与金矿的关系

富宁地区在中三叠世晚期，岩浆的侵入活动

为成矿物质的活化运移提供了条件，使得成矿热

液流体得以通过深大断裂，从高压部位运移并且

沉淀在低压断裂破碎带的富矿部位中，并在后期

的构造运动中叠加成矿［31，62］。热液流体对围岩

产生了一定的蚀变作用，表现为绿泥石化、绢云母

化、蛇纹石化、矽卡岩化等，热液流体的沉淀形成

了许多与之相关的热液蚀变型矿床，如熔离—热

液硫化物矿床，矽卡岩型钛磁铁矿矿床，卡林型金

矿等［16，41，63－65］。区内铁、镁质岩石中含金量高于

硅、铝质岩石和沉积岩，在区内几个重要的含金层

位均发现有火山岩或火山物质，特别是基性火山

岩［66］。在玄武岩及含火山物质的碎屑岩中，Zn，

Cu，Cr，Ni，V 等元素远远高于其它类岩石。这

一规律说明了金矿与铁、镁质火山物质的密切关

系［65，67］。
富宁地区者桑金矿矿区内的辉绿岩是矿区的

主要赋矿岩体，最新的绢云母 Ar-Ar 定年，将者桑

金矿形成时间厘定为 ( 215. 3±1. 9) Ma ［9］，者桑

金矿 周 边 的 基 性 岩 主 要 为 印 支 期 早 期 基 性

岩［12，68－69］，两者在时间上存在一定差距。通过对

者桑金矿中矿物包裹体的氢氧同位素组成研究，

说明成矿流体不可能来源于地幔分异，而是主要

来源于大气降水与地层［47］，这些证据从时间和物

质来源上，说明成矿流体与该区早期岩浆活动无

直接联系。但在本次研究中发现者桑地区的早期

基性岩中存在作为载金矿物的黄铁矿和毒砂( 图

3a、b) ，这说明早期基性岩很可能萃取了地层中

的成矿元素，并与大气降水或建造水形成的成矿

流体进行了物质交换，但由于构造等因素的制约

并没有形成较好的矿化。
者桑金矿床硫同位素组成与在区域上同处于

滇东南金成矿带的革档和老寨湾金矿床较为一

致，后两者富集重硫的特征同样反映了矿石硫主

要来自地层( 下泥盆统) ［70－71］，值得注意的是者

桑金矿的地层铅和矿石铅主要来自于上地壳，并

显示有少量岩浆物质的混入［72］。这些证据表明

富宁地区成矿应晚于早期基性岩浆活动，但者桑

金 矿 成 矿 时 间 与 本 次 采 集 的 晚 期 基 性 岩 活 动

( 219±6. 6 Ma) 一致。
在稀土元素组成上，将晚期基性岩稀土分布

形式图( 阴影部分) 叠合到者桑金矿矿石稀土元

素球粒陨石标准化分布型式图上( 图 7) 。不难发

现辉绿岩矿石样品稀土元素特征与本次研究的晚

期基性岩样品稀土元素特征基本一致，本区早期

基性岩表现出来的 Eu 正异常与辉绿岩矿石稀土

特征不符，进一步说明晚期基性岩相对于早期基

性岩与金矿关系更为密切，虽然者桑金矿附近无

晚期基性岩出露，但仍有存在隐伏岩体的可能，这

也与前人的物探成果相一致［73］。前人研究还表

明与者桑金矿时间空间上紧密联系的革档金矿矿

石的稀土元素分布型式图中也表现出了相同的特

征，并且认为除了地层，基性岩的入侵对于成矿物

质来源也有一定的贡献［71，74－75］。

图 7 者桑金矿矿石稀土元素球粒陨石标准化分布型式图

( 矿石数据引自文献［48］)

Fig． 7． Chondrite－normalized ＲEE distribution patterns
of ores from the Zheshang gold deposit

( Data of ores are sourced from Dai et al． ( 2015) ) ．

皮桥辉等［76］热液金红石 U-Pb 年龄显示者桑

金矿床成矿时代为( 213. 6±5. 4) Ma，这个时代处

于周围地区的热液钨锡矿床和相关的 S 型花岗岩

形成的时间范围内，据此推测金三角地区卡林型

金矿的形成与内华达卡林型金矿的模型类似，是

在后碰撞伸展构造环境中形成的。这种观点是从

时间尺度上给出了一种可能性，通过本次研究，我

们认为若存在花岗岩隐伏岩体，其真正的意义是

在时间和空间上对该区成矿的动力和热驱动机制

进行了补充。随着该区基性岩浆岩的活动，者桑
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金矿在( 219. 9±6. 6) Ma 这个时间点甚至更早，

已经发生了金的沉淀，基性岩除了提供热驱动力，

同时还提供了成矿空间，甚至少量的成矿物质，尽

管成矿流体中的水主要是大气成因地下水。时间

来到( 213. 6±5. 4) Ma，金矿中出现随成矿流体一

同沉淀的金红石，该阶段花岗岩体并不提供成矿

物质，而是作为热驱动力，当然对该区隐伏岩体的

研究可能得出更精确的结论。本次研究中该区晚

期基性岩的活动时间，与皮桥辉等使用热液金红

石 U-Pb 法测得的者桑金矿床成矿时代，在误差

范围内上是吻合的，据 ( 213. 6±5. 4) Ma 这个时

间点推断的花岗岩隐伏岩体，虽然与该区基性岩

来源于不同种动力背景，但均为该区金矿的形成

提供了热驱动力，而基性岩在物质来源与成矿空

间上对金矿的形成与发展贡献更大。
国家辉［67，77］等通过对本区凝灰岩及辉绿岩

进行主微量元素分析，认为 Au、Ag、Cu 及 Pb、Zn、
Co、Ni 等成矿物质是由区域地壳裂陷( 桂西裂谷)

导致幔源物质上涌而形成较大规模的基性岩浆侵

入和海底火山喷溢活动而带入，而 S、As、Fe 则主

要来来源于矿源层或富矿层位岩石。这些观点与

本文对于晚期基性岩成因的理解具有一定相似

性，暗示了成矿过程中后期的叠加作用，更可能来

自于构造运动及晚期基性隐伏岩体，这与分布型

式叠合图相吻合，也解释了铅的混入。
综上将富宁地区基性岩与该区金矿化的关系

总结如下: 该区的基底为元古代变质岩建造，盖层

为显生宙碳酸盐－细碎屑岩建造［78］，卡林型金矿

主要赋存在三叠系泥质灰岩中［79］。印支期早期，

该区受峨眉山地幔柱影响，形成早期基性入侵岩，

岩浆对地层中的成矿元素进行了萃取，形成了富

宁地区较小的多金属矿物的矿化点，故早期基性

岩中发现了载金矿物，随着地幔柱在该区活动减

弱，最终形成该区早期的高钛基性岩体( 脉) 。到

了晚二叠世一中三叠世早期，富宁地区受到了华

南板块向印支板块俯冲造岩作用的影响，形成地

幔物质与俯冲物质混合的岩浆源区，上升过程中

萃取地层中的部分成矿物质，使成矿物质活化，并

形成以岩脉为中心的温度梯度带，并开始与主要

由大气降水与建造水形成的成矿流体进行物质交

换，而大气降水下渗后在地热或者岩浆热的驱动

下向上循环，在循环过程中反复浸取地层中的金

等元素，使地层内成矿元素发生活化、迁移，同时

局部与晚期基性岩脉相互作用，随着温度降低，成

矿作用在构造叠加及成矿有利部位发生，所以该

区矿床多受构造严格控制，如者桑金矿受断裂带

控制，而后期的褶皱弯曲使得矿体增厚变富，说明

构造叠加改造作用对形成大规模的矿床同样有重

要意义。晚期基性在该过程中除了作为重要热

源，同时也带来了少量从地层中萃取的成矿物质，

这些成矿物质一部分与成矿流体进行了物质交

换，另一部分形成了透镜状矿体。晚期基性岩由

于受该段时间强烈构造运动的影响，及部分构造

通道为早期基性岩占据，多在构造有利的部位冷

凝成岩，并未如早期基性岩一般在该区大规模出

露地表，其成矿模式如图 8。

图 8 富宁地区金矿成矿模式图

Fig． 8． A genetic model for the gold mineralization
FＲOM the Funing Area．

5 结 论

富宁地区分布的两期基性岩，其同位素特征

存在明显不同，晚期基性岩与该区金矿的形成存

在联系，通过研究可以得出如下结论:

1) 富宁地区晚期基性岩形成于( 219. 9±6. 6)

Ma，与峨眉山地幔柱活动时间不符。同时主微量

特征，Nb、Ta、Ti 负异常，及 εHf( t) 近地壳均显示

了俯冲物质的混染。
2) 通过与该区早期基性岩对比，两者物质含

量组成差异较大，蛛网图、稀土分布形式图中晚期

和早基性岩的不同变化趋势不能由同种岩浆的结

晶分异或者部分熔融作用产生。
3) 晚期基性岩形成环境具有于富岩石圈地

幔端元( NOＲB) 和亏损岩石圈地幔端元( MOＲB)

的特征，暗示其具有 2 个端元的混合源区，同时

Nb /Yb-TiO2 /Yb 和 Nb /Yb-Th /Yb 图解暗示在源

区熔体形成过程中受板块俯冲物质混染，该区的
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构造演化也支持该观点。
4) 综合前人研究认为富宁区域内金矿受晚

期基性岩叠加成矿作用的影响，故可将晚期基性

岩作为该区金矿的找矿标志。

致谢: 锆石颗粒挑选在廊坊市诚信地质服务有限公司完

成。锆石的阴极发光图像在北京锆年领航科技有限公司

扫描电镜室拍摄完成。桂林理工大学电子探针室陈宏毅

老师为本次工作提供了方便。同位素定年得到中国科学

院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室激光等

离子体质谱实验室的帮助。在此一并表示感谢。
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