
© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

收稿日期 :2006205211

基金项目 :国家自然科学基金 (40373020) ;中国科学院西部之光项

目 ;中国科学院创新项目 ( KZCX3 - SW - 125) ;中国科学院百人计

划项目

文章编号 :100024734 (2006) 0420377210

与铜、金矿化有关的富碱侵入岩矿物化学研究

毕献武1 ,胡瑞忠1 ,J . E. Mungall2 ,J . J . Hanley 2,

彭建堂1 ,吴开兴1 ,李鸿莉1 ,3

(1.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 ,贵州 贵阳 550002 ;2. Department of Geology ,

University of Toronto , 22 Russell Street , Toronto , Canada , M5S 3B1 ;3.中国科学院研究生院 ,北京 ,100039)

摘要 :以哀牢山—金沙江富碱侵入岩带内与金矿化有关的姚安正长斑岩和与铜矿化有关的马厂箐花岗斑岩为

研究对象 ,开展了系统的矿物化学研究。结果表明 ,姚安岩体形成的温压条件为 (818±50) ℃和 019×108～113

×108 Pa ,马厂箐岩体形成的温压条件为 (729±50) ℃和 2. 2×108～2. 8×108 Pa ,两岩体的氧逸度均高于地幔石

英2橄榄岩2磁铁矿出溶线 ,相对于马厂箐岩体而言 ,姚安岩体结晶时的氧逸度更高。两岩体矿化作用的差异与

岩浆的分异程度有密切的关系。相对于铜矿化而言 ,氧逸度较高的岩浆有利于金矿化。
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　　岩浆结晶过程中热化学参数的研究对了解

岩浆演化、岩浆成因、岩浆岩的侵位深度和形成

环境等方面具有重要意义。矿物化学是目前运

用较为普遍和有效的计算岩浆结晶过程中热化

学参数 (温度、压力、氧逸度等)的方法[1216 ]。近

年来 ,不少学者开展了与矿化作用有关的火成

岩系统的矿物化学研究。结果表明 ,相对于斑

岩型 Cu、W2Mo 成矿系统 ,与斑岩型 Au和浅成低

温 Au成矿系统相联系的岩浆体系具有更高的

氧逸度[10 ,17221 ]。

我国滇西“三江”地区沿哀牢山—金沙江深大

断裂及其附近 ,分布着一总体呈北西走向的巨型

富碱侵入岩带。截止目前在该岩带的部分富碱侵

入体中已发现若干与其有密切时空关系的金矿床

和铜矿床 ,如姚安金矿床、北衙金矿床、马厂箐铜

矿床、玉龙铜矿床[22228 ]。这些矿床的发现 ,使得

有关该岩带内岩石和矿床成因的研究 ,越来越受

到地质工作者的关注并取得了重要研究进

展[29236 ]。近年来 ,作者重点对该岩带内的姚安金

矿床和马厂箐铜矿床的成矿作用进行了研究 ,结

果表明金和铜成矿分别与姚安和马厂箐两个富碱

侵入岩体具有密切的成因联系 ,即富碱侵入岩成

岩过程中分异出的岩浆流体参与了成矿作

用[30 ,34235 ,37 ]。但为什么两岩体成岩过程中分异出

的岩浆流体会导致不同的矿化 ? 针对这一问题 ,

作者系统开展了与富碱侵入岩有关的铜和金成矿

专属性研究。

角闪石、黑云母和长石是姚安岩体和马厂箐

岩体的主要造岩矿物。作为与富碱侵入岩有关的

铜和金成矿专属性研究系列之一 ,本文从研究富

碱侵入岩成岩过程中氧逸度等物理化学条件的变

化对形成铜和金矿的可能作用入手 ,运用矿物化

学的方法 ,选择了姚安岩体和马厂箐岩体为研究

对象 ,运用电子探针技术分析了两个岩体角闪石、

黑云母和长石的主元素成分 ,通过研究矿物化学

成分的变化 ,确定了两岩体的热化学参数 ,进而探

讨了成岩与成矿之间存在的可能联系。

1　地质背景

　　哀牢山—金沙江富碱侵入岩带位于三江 (金

沙江—澜沧江—怒江 ) 褶皱带的东缘 ,沿 NW2
NNW向的哀牢山—金沙江深大断裂及其两侧分

布 (图 1) 。岩带长约 2000 km ,宽 50～80 km ,主要

岩性有正长斑岩、碱性花岗斑岩、碱性花岗岩。研

究表明 ,该岩带内富碱侵入岩体的成岩时代约为
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30～40 Ma ,形成于裂谷或地壳拉张的构造环境 ,

是富集地幔 ( EMII)部分熔融的产物[36 ,38240 ]。姚安

岩体和马厂箐岩体属哀牢山—金沙江富碱侵入岩

带的组成部分。

图 1　哀牢山—金沙江富碱侵入岩带地质简图 (据张玉泉等 [41 ]修改)

Fig. 1. Geological sketch map of the Ailaoshan2 Jinshajiang alkaline intrusion belt (modified from Zhang et al. [14 ] ) .

1. 1　姚安岩体

　　与姚安金矿床具有成因联系的姚安岩体呈岩

株侵位于侏罗系妥甸组 (J 3t)灰褐色粉砂质泥岩

中 ,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、斜长石、辉石、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、榍

石、磁铁矿为主 ,含少量锆石 ;石英正长斑岩在姚

安岩体中占的比例很小。K2Ar 定年结果显示该

岩体的成岩时代为 (3315±110 ) Ma[40 ]。正长斑岩

SiO2含量为 5815 %～ 6711 % , K2 O + Na2 O 为

816 %～1010 % , K2O/ Na2O 平均值为 114 ,A/ CNK

(Al2O3/ (CaO + Na2O + K2O)为 0169～1108 , FeOtotal

为 315 % ,MgO/ (FeOtotal + MgO)为 0169～0153[33 ]。

金矿体产于姚安岩体与侏罗系地层的内外接

触带中。姚安金矿床可分为两个成矿阶段。早期

硫化物阶段和晚期氧化物 +硫化物阶段。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。REE和同

位素证据表明 ,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[35 ]。

1. 2　马厂箐岩体

　　马厂箐岩体出露面积约 1. 3 km2 ,位于洱海断

裂与程海断裂的夹持部位 ,呈岩株侵位于下奥陶统
(O1)细碎屑岩和下泥盆统 (D1)灰岩中。该岩体主

要岩性为碱性花岗斑岩和石英正长斑岩。花岗斑

岩为灰白色 ,块状构造 ,斑状结构。斑晶由条纹长

石、斜长石、石英、角闪石及黑云母组成。基质为显

晶质 ,成分与斑晶类似。副矿物有磷灰石、榍石、磁
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铁矿和少量锆石。石英正长斑岩为灰白色 ,块状构

造 ,斑状结构。斑晶为条纹长石、斜长石、石英和黑

云母。基质为长英质 ,微粒结构。副矿物为自形粒

状磷灰石、榍石和磁铁矿。K2Ar 定年结果显示该

岩体的成岩时代为 (45 ±1. 0) Ma[40]。花岗斑岩

SiO2含量为 6619 %～7018 % , K2O + Na2O平均为

813 % ,K2O/ Na2O平均值为 112 ,A/ CNK[Al2O3/ (CaO

+ Na2 O + K2 O) ]为 0187～1112 , FeOtotal为 213 % ,

MgO/ (FeOtotal + MgO)为 0163～0137[33]。

铜矿体产于岩体内部钾硅酸盐蚀变带内和岩

体与下奥陶统 (O1)细碎屑岩的接触带中。铜矿化

与钾长石化关系密切 ,同时叠加有硅化和绢云母

化。地球化学证据表明 ,马厂箐富碱侵入岩体成

岩过程中分异出的岩浆流体提供了铜成矿所必需

的成矿流体[30 ,33 ]。

2　矿物化学

　　黑云母、角闪石和长石的主元素成分由

CAMECA SX50电子探针测定 ,加速电压为 20 kV ,

电子束流 25 nA ,束斑尺寸 5μm ,计数时间为 10 s。

电子探针分析在加拿大多伦多大学地质系完成。

黑云母和角闪石中的 Fe3 +和 Fe2 +含量采用林文

蔚[42 ]的待定矿物化学式阳离子数法确定。

2. 1　黑云母

　　姚安岩体和马厂箐岩体黑云母的主元素电子

探针分析结果列于表 1 和表 2。结果表明 ,姚安

正长斑岩黑云母的Mg/ ( Fe2 + + Mg) 变化范围为

0162～0173 ,平均值为 0166 ,而马厂箐花岗斑岩黑

云母Mg/ (Fe2 + + Mg)变化范围为 0157～0168 ,平

均值为 0162。将样品点投影在金云母—铁云母

—铁叶云母—镁叶云母图解 (图 2)中 , 两个岩体

的黑云母均为金云母。黑云母 Fe2 + / ( Fe2 + +

Mg)比值均一是氧化态岩浆的重要标志。两岩体

黑云母 Fe2 + / ( Fe2 + + Mg) 比值均一 (姚安约为

0134 ,马厂箐约为 0138) ,表明黑云母未遭受后期

流体改造[13 ,43 ]。

图 2　姚安正长斑岩和马厂箐花岗斑岩

黑云母分类图解 (据 Elliott [4 ] )

Fig. 2. Biotite classification of the Yao’an and Machangqing

alkaline intrusions in the birany diagram AlⅥ vs.

Fe/ (Fe + Mg) .

表 1　姚安正长斑岩黑云母主元素成分

Table 1. Representative analyses for biotite from the Yao’an alkaline porphyry

样号 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O F Cl Fe2O3Calc FeOCalc Total O2F2Cl CT

521core 37. 31 4. 00 13. 42 0. 00 14. 56 0. 27 15. 72 0. 04 0. 62 9. 16 3. 60 0. 22 2. 18 12. 60 98. 90 1. 56 97. 34

521rim 37. 21 4. 11 13. 22 0. 00 12. 54 0. 23 17. 22 0. 01 0. 59 9. 20 3. 74 0. 18 1. 93 10. 80 98. 26 1. 62 96. 64

321core 37. 39 3. 93 13. 10 0. 03 15. 41 0. 20 16. 04 0. 01 0. 59 9. 29 3. 26 0. 20 1. 96 13. 65 99. 45 1. 42 98. 03

321rim 37. 10 4. 05 13. 01 0. 00 13. 57 0. 22 16. 83 0. 00 0. 76 9. 11 3. 21 0. 20 1. 80 11. 95 98. 07 1. 40 96. 67

121core 36. 59 3. 90 13. 18 0. 05 16. 23 0. 21 14. 85 0. 01 0. 54 8. 96 2. 16 0. 21 2. 21 14. 24 96. 87 0. 95 95. 92

122core 37. 38 3. 95 13. 34 0. 01 13. 11 0. 23 17. 11 0. 00 0. 60 9. 18 3. 69 0. 15 1. 94 11. 36 98. 74 1. 59 97. 15

821core 37. 57 3. 67 12. 90 0. 01 15. 73 0. 16 15. 25 0. 00 0. 56 9. 17 2. 35 0. 23 2. 25 13. 70 97. 59 1. 04 96. 55

921core 35. 93 4. 08 13. 70 0. 00 15. 63 0. 09 14. 51 0. 00 0. 57 8. 86 3. 22 0. 16 2. 27 13. 59 96. 75 1. 39 95. 36

922core 37. 59 4. 06 13. 23 0. 06 14. 07 0. 20 16. 55 0. 00 0. 61 9. 35 4. 11 0. 18 2. 01 12. 26 100. 01 1. 77 98. 24

923rim 37. 07 3. 98 13. 38 0. 00 13. 56 0. 14 16. 80 0. 01 0. 56 9. 35 4. 03 0. 21 1. 86 11. 88 99. 09 1. 75 97. 34

321core 36. 69 4. 02 13. 08 0. 00 14. 79 0. 22 15. 87 0. 02 0. 66 9. 17 3. 54 0. 20 1. 87 13. 11 98. 26 1. 53 96. 73

521 37. 06 4. 08 13. 54 0. 13 12. 99 0. 18 17. 36 0. 10 0. 65 9. 20 3. 99 0. 23 1. 78 11. 39 99. 49 1. 73 97. 76

521′ 38. 82 3. 84 13. 68 0. 01 11. 59 0. 14 17. 66 0. 07 0. 83 9. 20 4. 03 0. 22 2. 04 9. 75 100. 09 1. 74 98. 35

521core 37. 15 3. 88 13. 56 0. 00 15. 66 0. 24 15. 79 0. 03 0. 52 9. 31 3. 26 0. 19 1. 99 13. 86 99. 56 1. 41 98. 15

1021 37. 33 3. 93 13. 22 0. 00 15. 17 0. 25 15. 82 0. 05 0. 63 9. 37 3. 27 0. 21 1. 94 13. 42 99. 26 1. 43 97. 83

1121 37. 14 3. 79 12. 89 0. 04 15. 43 0. 21 15. 53 0. 06 0. 61 9. 28 1. 76 0. 17 1. 95 13. 68 96. 91 0. 78 96. 13

1121core 36. 44 4. 14 12. 84 0. 00 15. 30 0. 17 15. 57 0. 03 0. 59 9. 09 3. 24 0. 21 1. 94 13. 56 97. 61 1. 41 96. 20

1122core 36. 54 4. 06 12. 92 0. 01 16. 11 0. 21 14. 65 0. 05 0. 59 9. 17 2. 28 0. 21 2. 10 14. 22 96. 80 1. 01 95. 79
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　　续表 1

样号 Si Al Ⅳ T2site Al Ⅵ Ti Fe2 + Cr Mn Mg Y2site Ca Na K X2site Cations F Cl Fe2ratio Mg2ratio

521core 5. 85 2. 15 8. 00 0. 33 0. 47 1. 91 0. 00 0. 04 3. 68 6. 42 0. 01 0. 19 1. 83 2. 03 16. 45 3. 57 0. 12 0. 34 0. 66

521rim 5. 83 2. 17 8. 00 0. 27 0. 48 1. 64 0. 00 0. 03 4. 02 6. 45 0. 00 0. 18 1. 84 2. 02 16. 47 3. 71 0. 10 0. 29 0. 71

321core 5. 84 2. 16 8. 00 0. 24 0. 46 2. 01 0. 00 0. 03 3. 73 6. 48 0. 00 0. 18 1. 85 2. 03 16. 51 3. 22 0. 11 0. 35 0. 65

321rim 5. 83 2. 17 8. 00 0. 23 0. 48 1. 78 0. 00 0. 03 3. 94 6. 46 0. 00 0. 23 1. 83 2. 06 16. 52 3. 19 0. 11 0. 31 0. 69

121core 5. 82 2. 18 8. 00 0. 29 0. 47 2. 16 0. 01 0. 03 3. 52 6. 48 0. 00 0. 17 1. 82 1. 99 16. 46 2. 17 0. 11 0. 38 0. 62

122core 5. 83 2. 17 8. 00 0. 28 0. 46 1. 71 0. 00 0. 03 3. 98 6. 47 0. 00 0. 18 1. 83 2. 01 16. 48 3. 64 0. 08 0. 30 0. 70

821core 5. 92 2. 08 8. 00 0. 32 0. 44 2. 07 0. 00 0. 02 3. 59 6. 43 0. 00 0. 17 1. 84 2. 01 16. 45 2. 35 0. 12 0. 37 0. 63

921core 5. 77 2. 23 8. 00 0. 36 0. 49 2. 10 0. 00 0. 01 3. 47 6. 44 0. 00 0. 18 1. 82 2. 00 16. 44 3. 27 0. 09 0. 38 0. 62

922core 5. 85 2. 16 8. 00 0. 27 0. 48 1. 83 0. 01 0. 03 3. 84 6. 44 0. 00 0. 18 1. 86 2. 04 16. 48 4. 05 0. 10 0. 32 0. 68

923rim 5. 81 2. 19 8. 00 0. 28 0. 47 1. 78 0. 00 0. 02 3. 92 6. 46 0. 00 0. 17 1. 87 2. 04 16. 50 4. 00 0. 11 0. 31 0. 69

321core 5. 81 2. 19 8. 00 0. 25 0. 48 1. 96 0. 00 0. 03 3. 75 6. 46 0. 00 0. 20 1. 85 2. 06 16. 52 3. 54 0. 11 0. 34 0. 66

521 5. 77 2. 23 8. 00 0. 25 0. 48 1. 69 0. 02 0. 02 4. 03 6. 48 0. 02 0. 20 1. 83 2. 04 16. 52 3. 93 0. 12 0. 30 0. 70

521′ 5. 93 2. 07 8. 00 0. 39 0. 44 1. 48 0. 00 0. 02 4. 02 6. 36 0. 01 0. 25 1. 79 2. 05 16. 41 3. 89 0. 11 0. 27 0. 73

521core 5. 80 2. 20 8. 00 0. 29 0. 46 2. 04 0. 00 0. 03 3. 67 6. 49 0. 01 0. 16 1. 85 2. 01 16. 50 3. 21 0. 10 0. 36 0. 64

1021 5. 84 2. 16 8. 00 0. 27 0. 46 1. 98 0. 00 0. 03 3. 69 6. 44 0. 01 0. 19 1. 87 2. 07 16. 51 3. 24 0. 11 0. 35 0. 65

1121 5. 87 2. 14 8. 00 0. 26 0. 45 2. 04 0. 01 0. 03 3. 66 6. 44 0. 01 0. 19 1. 87 2. 07 16. 51 1. 76 0. 09 0. 36 0. 64

1121core 5. 81 2. 20 8. 00 0. 21 0. 50 2. 04 0. 00 0. 02 3. 70 6. 47 0. 00 0. 18 1. 85 2. 04 16. 51 3. 26 0. 11 0. 36 0. 64

1122core 5. 84 2. 16 8. 00 0. 27 0. 49 2. 15 0. 00 0. 03 3. 49 6. 42 0. 01 0. 18 1. 87 2. 06 16. 48 2. 30 0. 11 0. 38 0. 62

　　注 :Fe2ratio = Fe2 + / (Fe2 + + Mg) ; Mg2ratio = Mg/ (Fe2 + + Mg) .

表 2　马厂箐花岗斑岩黑云母主元素成分

Table 2. Representative analyses for biotite from the Machangqing alkaline porphyry

测点 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O F Cl Fe2O3Calc FeOCalc Total O2F2Cl CT

39A1 36. 60 3. 55 13. 40 0. 00 16. 05 0. 08 15. 08 0. 03 0. 11 9. 80 0. 94 0. 16 1. 98 14. 26 95. 80 0. 43 95. 37

39A2 36. 29 3. 41 13. 42 0. 07 16. 26 0. 07 14. 91 0. 01 0. 10 9. 86 1. 03 0. 10 1. 82 14. 62 95. 51 0. 46 95. 05

39A3 36. 90 3. 37 13. 39 0. 03 16. 34 0. 03 15. 30 0. 01 0. 14 9. 67 0. 82 0. 09 2. 00 14. 54 96. 08 0. 37 95. 71

39A4 36. 68 3. 49 13. 28 0. 00 16. 26 0. 10 14. 89 0. 01 0. 12 9. 66 0. 95 0. 13 2. 10 14. 37 95. 57 0. 43 95. 14

39A5 34. 53 2. 89 14. 34 0. 06 17. 42 0. 05 14. 17 0. 00 0. 09 9. 68 0. 65 0. 04 1. 01 16. 52 93. 93 0. 28 93. 65

39A6 34. 62 3. 29 14. 20 0. 00 17. 54 0. 14 14. 15 0. 04 0. 08 9. 33 0. 76 0. 06 1. 58 16. 12 94. 20 0. 33 93. 87

39A7 34. 44 3. 18 14. 20 0. 13 16. 68 0. 06 14. 33 0. 02 0. 09 9. 21 0. 87 0. 05 1. 67 15. 17 93. 27 0. 38 92. 89

39A8 34. 25 3. 31 14. 17 0. 02 16. 60 0. 18 13. 95 0. 04 0. 04 9. 72 0. 54 0. 11 1. 37 15. 36 92. 91 0. 25 92. 66

39A9 34. 74 3. 14 14. 11 0. 04 16. 31 0. 10 14. 30 0. 03 0. 13 9. 63 0. 82 0. 04 1. 44 15. 02 93. 38 0. 35 93. 03

39A10 34. 56 3. 25 14. 12 0. 00 16. 51 0. 09 14. 06 0. 06 0. 08 9. 44 0. 74 0. 07 1. 69 14. 99 92. 98 0. 33 92. 65

39B1 34. 62 3. 51 14. 27 0. 00 17. 64 0. 11 13. 45 0. 00 0. 11 9. 67 0. 69 0. 12 1. 64 16. 16 94. 17 0. 32 93. 85

39B2 34. 86 3. 35 13. 92 0. 01 16. 85 0. 13 13. 75 0. 29 0. 09 9. 24 1. 08 0. 12 1. 97 15. 08 93. 71 0. 48 93. 23

39B3 34. 56 3. 14 13. 73 0. 01 15. 79 0. 25 14. 51 0. 55 0. 06 8. 74 0. 86 0. 10 1. 96 14. 03 92. 29 0. 38 91. 91

39B4 34. 44 3. 32 14. 21 0. 01 17. 10 0. 19 14. 22 0. 13 0. 07 9. 04 0. 83 0. 07 1. 79 15. 49 93. 63 0. 36 93. 27

39B5 34. 48 3. 51 14. 52 0. 01 17. 53 0. 16 13. 30 0. 07 0. 09 9. 03 0. 72 0. 10 2. 18 15. 57 93. 51 0. 33 93. 18

39B6 35. 93 3. 41 13. 38 0. 02 15. 63 0. 26 15. 18 0. 00 0. 08 9. 88 1. 86 0. 12 1. 63 14. 16 95. 73 0. 81 94. 92

39B7 35. 98 3. 43 13. 40 0. 00 15. 79 0. 22 15. 24 0. 04 0. 14 9. 87 2. 09 0. 11 1. 52 14. 42 96. 31 0. 91 95. 40

38A1 35. 93 3. 63 13. 28 0. 04 15. 95 0. 24 15. 14 0. 00 0. 12 9. 88 1. 53 0. 13 1. 60 14. 51 95. 88 0. 67 95. 21

38A2 36. 28 3. 51 13. 30 0. 00 16. 29 0. 26 15. 14 0. 02 0. 11 10. 00 1. 39 0. 15 1. 55 14. 89 96. 44 0. 62 95. 82

38A3 36. 41 3. 65 13. 14 0. 06 15. 07 0. 19 15. 38 0. 01 0. 08 9. 94 1. 89 0. 09 1. 87 13. 38 95. 91 0. 82 95. 09

38A4 36. 29 3. 07 13. 01 0. 03 15. 46 0. 32 15. 70 0. 07 0. 08 9. 86 1. 98 0. 15 1. 42 14. 18 96. 01 0. 87 95. 14

38A5 37. 01 3. 15 13. 04 0. 00 15. 33 0. 18 15. 72 0. 05 0. 08 10. 03 2. 41 0. 17 1. 72 13. 79 97. 16 1. 05 96. 11

38A6 37. 72 2. 02 12. 44 0. 01 14. 05 0. 24 16. 61 0. 04 0. 06 9. 77 2. 27 0. 12 1. 68 12. 54 95. 35 0. 98 94. 37

38B1 37. 11 3. 16 12. 99 0. 00 16. 36 0. 58 15. 11 0. 00 0. 05 9. 87 1. 77 0. 09 1. 90 14. 65 97. 08 0. 77 96. 31

38B2 36. 50 2. 65 13. 47 0. 03 15. 28 0. 22 15. 99 0. 06 0. 05 8. 57 1. 63 0. 09 2. 29 13. 23 94. 53 0. 71 93. 82

测点 Si Al Ⅳ T2site Al Ⅵ Ti Fe2 + Cr Mn Mg Y2site Ca Na K X2site Cations F Cl Fe2ratio Mg2ratio

39A1 5. 82 2. 18 8. 00 0. 33 0. 42 2. 14 0. 00 0. 01 3. 58 6. 48 0. 01 0. 04 1. 99 2. 03 16. 51 0. 95 0. 09 0. 37 0. 63

39A2 5. 80 2. 20 8. 00 0. 33 0. 41 2. 18 0. 01 0. 01 3. 56 6. 49 0. 00 0. 03 2. 01 2. 04 16. 54 1. 04 0. 05 0. 38 0. 62

39A3 5. 84 2. 16 8. 00 0. 33 0. 40 2. 16 0. 00 0. 00 3. 61 6. 51 0. 00 0. 04 1. 95 2. 00 16. 51 0. 82 0. 05 0. 37 0. 63

39A4 5. 85 2. 15 8. 00 0. 34 0. 42 2. 17 0. 00 0. 01 3. 54 6. 48 0. 00 0. 04 1. 96 2. 00 16. 49 0. 96 0. 07 0. 38 0. 62

39A5 5. 64 2. 36 8. 00 0. 40 0. 36 2. 38 0. 01 0. 01 3. 45 6. 60 0. 00 0. 03 2. 02 2. 04 16. 64 0. 67 0. 02 0. 41 0. 59
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　　续表 2

测点 Si Al Ⅳ T2site Al Ⅵ Ti Fe2 + Cr Mn Mg Y2site Ca Na K X2site Cations F Cl Fe2ratio Mg2ratio

39A6 5. 64 2. 36 8. 00 0. 36 0. 40 2. 39 0. 00 0. 02 3. 43 6. 61 0. 01 0. 02 1. 94 1. 97 16. 58 0. 78 0. 03 0. 41 0. 59

39A7 5. 65 2. 35 8. 00 0. 39 0. 39 2. 29 0. 02 0. 01 3. 50 6. 60 0. 00 0. 03 1. 93 1. 96 16. 56 0. 90 0. 03 0. 40 0. 60

39A8 5. 64 2. 36 8. 00 0. 39 0. 41 2. 29 0. 00 0. 03 3. 43 6. 54 0. 01 0. 01 2. 04 2. 06 16. 60 0. 56 0. 06 0. 40 0. 60

39A9 5. 69 2. 31 8. 00 0. 41 0. 39 2. 23 0. 01 0. 01 3. 49 6. 53 0. 01 0. 04 2. 01 2. 06 16. 59 0. 85 0. 02 0. 39 0. 61

39A10 5. 68 2. 32 8. 00 0. 41 0. 40 2. 27 0. 00 0. 01 3. 44 6. 54 0. 01 0. 03 1. 98 2. 02 16. 55 0. 77 0. 04 0. 40 0. 60

39B1 5. 65 2. 35 8. 00 0. 39 0. 43 2. 41 0. 00 0. 02 3. 27 6. 52 0. 00 0. 03 2. 01 2. 05 16. 57 0. 71 0. 07 0. 42 0. 58

39B2 5. 71 2. 29 8. 00 0. 40 0. 41 2. 31 0. 00 0. 02 3. 36 6. 50 0. 05 0. 03 1. 93 2. 01 16. 51 1. 12 0. 07 0. 41 0. 59

39B3 5. 70 2. 30 8. 00 0. 37 0. 39 2. 18 0. 00 0. 04 3. 57 6. 54 0. 10 0. 02 1. 84 1. 96 16. 50 0. 89 0. 06 0. 38 0. 62

39B4 5. 63 2. 37 8. 00 0. 37 0. 41 2. 34 0. 00 0. 03 3. 47 6. 61 0. 02 0. 02 1. 89 1. 93 16. 54 0. 86 0. 04 0. 40 0. 60

39B5 5. 65 2. 36 8. 00 0. 45 0. 43 2. 40 0. 00 0. 02 3. 25 6. 55 0. 01 0. 03 1. 89 1. 93 16. 48 0. 75 0. 05 0. 43 0. 57

39B6 5. 78 2. 22 8. 00 0. 32 0. 41 2. 10 0. 00 0. 04 3. 64 6. 51 0. 00 0. 02 2. 03 2. 05 16. 56 1. 89 0. 06 0. 37 0. 63

39B7 5. 77 2. 23 8. 00 0. 30 0. 41 2. 12 0. 00 0. 03 3. 64 6. 51 0. 01 0. 04 2. 02 2. 07 16. 58 2. 12 0. 06 0. 37 0. 63

38A1 5. 76 2. 24 8. 00 0. 27 0. 44 2. 14 0. 00 0. 03 3. 62 6. 51 0. 00 0. 04 2. 02 2. 06 16. 57 1. 55 0. 07 0. 37 0. 63

38A2 5. 78 2. 22 8. 00 0. 28 0. 42 2. 17 0. 00 0. 04 3. 60 6. 51 0. 00 0. 03 2. 03 2. 07 16. 58 1. 40 0. 08 0. 38 0. 62

38A3 5. 83 2. 17 8. 00 0. 30 0. 44 2. 02 0. 01 0. 03 3. 67 6. 46 0. 00 0. 03 2. 03 2. 06 16. 52 1. 92 0. 05 0. 35 0. 65

38A4 5. 83 2. 17 8. 00 0. 29 0. 37 2. 08 0. 00 0. 04 3. 76 6. 53 0. 01 0. 03 2. 02 2. 06 16. 59 2. 01 0. 08 0. 36 0. 64

38A5 5. 88 2. 12 8. 00 0. 32 0. 38 2. 04 0. 00 0. 02 3. 72 6. 48 0. 01 0. 02 2. 03 2. 07 16. 55 2. 42 0. 09 0. 35 0. 65

38A6 6. 04 1. 96 8. 00 0. 39 0. 24 1. 88 0. 00 0. 03 3. 97 6. 52 0. 01 0. 02 2. 00 2. 02 16. 54 2. 30 0. 06 0. 32 0. 68

38B1 5. 89 2. 11 8. 00 0. 31 0. 38 2. 17 0. 00 0. 08 3. 57 6. 51 0. 00 0. 01 2. 00 2. 01 16. 52 1. 78 0. 05 0. 38 0. 62

38B2 5. 86 2. 14 8. 00 0. 41 0. 32 2. 05 0. 00 0. 03 3. 83 6. 65 0. 01 0. 02 1. 76 1. 78 16. 43 1. 66 0. 05 0. 35 0. 65

　　注 :Fe2ratio = Fe2 + / (Fe2 + + Mg) ; Mg2ratio = Mg/ (Fe2 + + Mg) .

2. 2　角闪石

　　角闪石的主元素电子探针分析结果列于表

3。根据Leake 等[44 ]的分类 ,角闪石为韭闪石。马

厂箐岩体韭闪石的 Fe/ ( Fe + Mg) 比值变化范围

为 0138～0142 ,Fe3 + / ( Fe3 + + Fe2 + ) 比值为 0131

～0135 ,姚安岩体 Fe/ (Fe + Mg) 韭闪石比值变化

范围为 0140～0143 ,Fe3 + / ( Fe3 + + Fe2 + ) 比值为

0129～0140。

2. 3　长石

　　长石主元素电子探针分析结果列于表 4。长

石均由 Ab、An 和 Or 三个端元组成 ,成分及光性

特征表明属斜长石和正长石 ,相对于马长箐岩体 ,

姚安岩体长石中的 An和 Or端元组分增加 ,表明

姚安正长斑岩长石是由高温富钾的岩浆结晶形成

的。

表 3　姚安正长斑岩和马厂箐花岗斑岩角闪石主元素成分

Table 3. Representative analyses for amphibole from the Yao’an and Machangqing alkaline porphyry

M392
521

M392
522

M392
523

M392
524

M392
525

Y362
1021

Y362
1022

Y362
321

Y362
322

Y362
323

Y362
324

Y352
622

Y352
623

Y352
522

Y332
1121

SiO2 45. 31 53. 43 45. 96 46. 19 51. 71 44. 73 45. 61 44. 85 44. 70 46. 82 45. 37 43. 65 44. 62 43. 88 44. 26

TiO2 1. 19 0. 23 0. 99 1. 09 0. 46 1. 59 1. 40 1. 59 1. 38 1. 07 1. 09 1. 39 1. 44 1. 19 1. 61

Al2O3 7. 64 2. 30 7. 06 7. 26 3. 47 8. 54 7. 52 8. 43 8. 10 7. 17 7. 81 8. 21 8. 40 7. 10 8. 24

FeO 16. 02 10. 56 14. 96 14. 57 11. 22 16. 49 15. 75 16. 33 16. 29 15. 13 16. 57 15. 46 16. 16 14. 53 15. 74

Cr2O3 0. 00 0. 02 0. 00 0. 00 0. 06 0. 04 0. 09 0. 07 0. 03 0. 01 0. 02 0. 00 0. 05 0. 00 0. 05

MnO 0. 51 0. 17 0. 60 0. 47 0. 18 0. 38 0. 36 0. 34 0. 38 0. 39 0. 38 0. 34 0. 35 0. 35 0. 45

MgO 12. 48 17. 24 12. 85 13. 14 16. 47 12. 43 12. 85 12. 66 12. 53 13. 15 12. 43 11. 69 12. 30 12. 47 12. 43

CaO 11. 32 11. 67 11. 32 11. 29 11. 77 11. 16 11. 17 11. 26 10. 89 11. 08 10. 94 10. 48 11. 15 10. 52 11. 01

Na2O 1. 68 0. 59 1. 65 1. 59 0. 92 2. 07 2. 05 2. 20 2. 07 2. 00 2. 02 1. 93 2. 25 1. 90 2. 05

K2O 0. 93 0. 62 0. 84 0. 83 0. 30 1. 25 1. 24 1. 26 1. 16 1. 01 1. 15 1. 13 1. 24 1. 01 1. 19

F 0. 45 0. 21 0. 30 0. 31 0. 43 0. 77 0. 63 0. 79 1. 21 1. 00 0. 78 0. 84 0. 96 0. 94 1. 11

Cl 0. 09 0. 02 0. 09 0. 09 0. 06 0. 21 0. 24 0. 17 0. 21 0. 11 0. 21 0. 27 0. 21 0. 20 0. 21

Fe2O3Calc 5. 10 0. 04 6. 17 6. 00 2. 39 8. 20 6. 84 8. 46 7. 72 5. 15 6. 74 5. 66 7. 50 5. 86 7. 86

FeOCalc 10. 92 10. 51 8. 79 8. 57 8. 83 8. 28 8. 92 7. 87 8. 57 9. 98 9. 82 9. 80 8. 66 8. 67 7. 88

Total 97. 63 97. 03 96. 61 96. 83 96. 97 99. 60 98. 82 99. 88 98. 91 98. 94 98. 75 95. 39 99. 10 94. 09 98. 29
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　　续表 3

M392
521

M392
522

M392
523

M392
524

M392
525

Y362
1021

Y362
1022

Y362
321

Y362
322

Y362
323

Y362
324

Y352
622

Y352
623

Y352
522

Y332
1121

O2F2Cl 0. 21 0. 09 0. 15 0. 15 0. 19 0. 37 0. 32 0. 37 0. 55 0. 45 0. 38 0. 42 0. 45 0. 44 0. 51

Si 6. 77 7. 69 6. 90 6. 89 7. 49 6. 62 6. 78 6. 62 6. 67 6. 93 6. 76 6. 74 6. 66 6. 84 6. 65

Al Ⅳ 1. 23 0. 31 1. 10 1. 11 0. 51 1. 39 1. 22 1. 39 1. 33 1. 07 1. 24 1. 26 1. 34 1. 16 1. 35

T2site 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00

Al Ⅵ 0. 11 0. 08 0. 14 0. 17 0. 09 0. 10 0. 09 0. 08 0. 10 0. 17 0. 13 0. 23 0. 14 0. 14 0. 10

Cr 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 01 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 01

Fe3 + 0. 39 0. 22 0. 29 0. 30 0. 24 0. 36 0. 29 0. 34 0. 40 0. 28 0. 38 0. 31 0. 29 0. 32 0. 34

Ti 0. 13 0. 03 0. 11 0. 12 0. 05 0. 18 0. 16 0. 18 0. 15 0. 12 0. 12 0. 16 0. 16 0. 14 0. 18

Mg 2. 78 3. 70 2. 88 2. 92 3. 56 2. 74 2. 85 2. 78 2. 79 2. 90 2. 76 2. 69 2. 74 2. 90 2. 78

Fe2 1. 55 0. 96 1. 54 1. 45 1. 06 1. 59 1. 58 1. 60 1. 54 1. 51 1. 59 1. 58 1. 65 1. 49 1. 56

Mn 0. 03 0. 01 0. 04 0. 03 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 03

M1 ,M2 ,M3 5. 00 5. 00 5. 00 5. 00 5. 00 5. 00 5. 00 5. 00 5. 00 5. 00 5. 00 5. 00 5. 00 5. 00 5. 00

Fe2 + 0. 06 0. 08 0. 05 0. 06 0. 07 0. 09 0. 08 0. 08 0. 10 0. 09 0. 10 0. 10 0. 08 0. 09 0. 08

Mn 0. 03 0. 01 0. 04 0. 03 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 03 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 03

Ca 1. 81 1. 80 1. 82 1. 80 1. 83 1. 77 1. 78 1. 78 1. 74 1. 76 1. 75 1. 73 1. 78 1. 76 1. 77

Na 0. 10 0. 08 0. 10 0. 10 0. 09 0. 12 0. 12 0. 12 0. 14 0. 13 0. 14 0. 14 0. 12 0. 13 0. 12

M4 2. 00 1. 98 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00

Na 0. 39 0. 08 0. 39 0. 36 0. 17 0. 47 0. 47 0. 51 0. 46 0. 45 0. 45 0. 44 0. 54 0. 45 0. 48

K 0. 18 0. 11 0. 16 0. 16 0. 06 0. 24 0. 24 0. 24 0. 22 0. 19 0. 22 0. 22 0. 24 0. 20 0. 23

A2site 0. 56 0. 20 0. 55 0. 51 0. 22 0. 71 0. 71 0. 75 0. 68 0. 64 0. 67 0. 66 0. 77 0. 65 0. 71

Total 15. 56 15. 17 15. 55 15. 51 15. 22 15. 71 15. 71 15. 75 15. 68 15. 64 15. 67 15. 66 15. 77 15. 65 15. 71

Cl 0. 02 0. 01 0. 02 0. 02 0. 01 0. 05 0. 06 0. 04 0. 05 0. 03 0. 05 0. 07 0. 05 0. 05 0. 05

F 0. 21 0. 09 0. 14 0. 14 0. 20 0. 36 0. 30 0. 37 0. 57 0. 47 0. 37 0. 41 0. 45 0. 47 0. 53

Fe3+/ (Fe2+ +Fe3+) 0. 30 0. 004 0. 39 0. 39 0. 20 0. 47 0. 40 0. 49 0. 45 0. 32 0. 38 0. 34 0. 44 0. 39 0. 47

Fe/ (Fe + Mg) 0. 41 0. 24 0. 39 0. 38 0. 27 0. 42 0. 40 0. 41 0. 41 0. 38 0. 42 0. 41 0. 41 0. 38 0. 41

　注 :FeOCalc ,Fe2O3Calc根据林文蔚等[42 ]计算.

表 4　姚安正长斑岩和马厂箐花岗斑岩长石主元素成分

Table 4. Representative electron microprobe analyses of feldspar pairs from the Yao’an and Machangqing intrusions

样品 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Total Ab An Or

M3925Ab1 65. 71 0. 05 20. 85 0. 21 0. 00 0. 01 1. 71 9. 78 1. 02 99. 33 85. 80 8. 30 5. 90

M3925Ab2 64. 75 0. 00 20. 07 0. 59 0. 06 1. 02 2. 22 9. 88 0. 36 98. 95 87. 10 10. 80 2. 10

M3925Ab3 66. 35 0. 00 20. 76 0. 17 0. 02 0. 00 1. 61 10. 83 0. 31 100. 05 90. 80 7. 40 1. 70

y3622Ab2 62. 00 0. 06 22. 32 0. 48 0. 02 0. 13 3. 90 7. 90 1. 35 98. 16 72. 20 19. 70 8. 10

y3622Ab1 62. 88 0. 00 22. 98 0. 15 0. 00 0. 00 4. 08 8. 23 1. 40 99. 71 72. 20 19. 80 8. 10

y3522Ab1 63. 47 0. 00 22. 79 0. 34 0. 00 0. 01 3. 87 8. 35 1. 11 99. 94 74. 40 19. 10 6. 50

Y3323Ab1 63. 50 0. 03 22. 05 0. 17 0. 04 0. 01 3. 34 8. 64 1. 75 99. 51 74. 20 15. 90 9. 90

Y3323Ab2 63. 81 0. 03 22. 06 0. 22 0. 00 0. 02 3. 39 8. 31 1. 79 99. 62 73. 10 16. 50 10. 40

Y3321Ab2 63. 86 0. 02 22. 70 0. 25 0. 04 0. 00 3. 71 8. 50 1. 52 100. 60 73. 60 17. 80 8. 70

Y3321Ab3 61. 09 0. 02 22. 55 0. 30 0. 00 0. 00 4. 11 7. 89 1. 36 97. 32 71. 40 20. 50 8. 10

Y3622Or1 64. 09 0. 04 19. 16 0. 10 0. 03 0. 00 0. 33 4. 37 9. 97 98. 10 39. 40 1. 60 59. 00

Y3622Or2 64. 42 0. 06 19. 30 0. 14 0. 00 0. 00 0. 34 4. 38 9. 72 98. 36 40. 00 1. 70 58. 30

Y3522Or1 64. 34 0. 04 19. 47 0. 21 0. 00 0. 01 0. 61 5. 14 8. 40 98. 22 46. 70 3. 10 50. 20

Y3323Or1 63. 58 0. 04 19. 11 0. 10 0. 00 0. 00 0. 40 4. 59 9. 50 97. 30 41. 50 2. 00 56. 50

Y3323Or2 63. 94 0. 06 19. 25 0. 15 0. 00 0. 00 0. 40 4. 79 9. 51 98. 10 42. 50 2. 00 55. 50

Y3321Or1 63. 84 0. 05 19. 17 0. 15 0. 01 0. 00 0. 44 4. 63 9. 50 97. 78 41. 60 2. 20 56. 20

Y3321Or2 65. 78 0. 06 19. 42 0. 07 0. 00 0. 00 0. 21 3. 34 10. 08 98. 96 33. 10 1. 20 65. 70

Y3321Or3 64. 29 0. 08 19. 09 0. 10 0. 00 0. 01 0. 38 4. 20 9. 48 97. 63 39. 40 2. 00 58. 60

　注 : 样品号中 ,M—马厂箐花岗斑岩样品 , Y—姚安正长斑岩样品.
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3　温度、压力和氧逸度估计

3. 1　温度2压力条件

　　运用角闪石—斜长石温度计[7 ]和角闪石压

力计[2 ]估算马厂箐花岗斑岩的 t2p条件 ,运用二

长石温度计[5 ]和角闪石压力计[2 ]估算姚安正长

斑岩的 t2p 条件。用于计算岩石压力条件的角

闪石成分需满足 014 < Fe/ ( Fe + Mg) < 0. 65 和

Fe3 + / ( Fe3 + + Fe2 + ) > 012。压力计算采用下列

公式[2 ] :

　p ( ±0. 6×108Pa) = 4. 76Altot - 3. 01 - [ ( t -

675) / 85 ] [0. 530Altot + 0. 005294 ( t - 675) ]

其中 t (温度)以℃为单位 ,Altot = Al Ⅳ+ Al Ⅵ。计算

结果表明 ,马厂箐花岗斑岩形成温度为 725～

733 ℃,压力为 2. 2×108～2. 8×108 Pa ,姚安正长

斑岩形成温度为 812～824 ℃,压力为 019×108～

1. 3 ×108 Pa。

3. 2　氧逸度

　　马厂箐花岗斑岩含有原生的榍石2磁铁矿2石
英组合 ,指示了原始岩浆具有较高的氧逸度

f (O2) ,即矿物结晶时 f (O2)高于石英2橄榄石2磁

铁矿出溶线 ,接近于 Ni2NiO出溶线[8 ,45 ]。

与磁铁矿和钾长石共生的黑云母 Fe2 +、Fe3 +

和Mg2 +比值可用来估计岩浆的氧逸度[15 ]。图 3

为两个岩体黑云母的 Fe2 + 、Fe3 +和Mg2 +三端元成

分图解。从图中可以看出 ,两个岩体的样品点可

明显分为两个区域 ,其中姚安正长斑岩样品点落

在赤铁矿2磁铁矿 ( HM)出溶线和 Ni2NiO (NNO)出

溶线之间 ,靠近Ni2NiO出溶线 ,而马厂箐花岗斑

图 3　姚安正长斑岩和马厂箐花岗斑岩黑云母的

Fe2 + ,Fe3 +和Mg三端元成分图解

Fig. 3. Fe3 + 2Fe2 + 2Mg ternary diagram for estimation

of redox conditions for biotite crystallization in the Yao’an

and Machangqing alkaline intrusions.

岩样品点落在 Ni2NiO 出溶线和石英2橄榄石2磁
铁矿 (QFM)出溶线之间 ,由此可见 ,相对于马厂

箐花岗斑岩 ,姚安正长斑岩形成于更高的 f (O2)

条件。

4　讨　论

　　Cu和 Au 在元素周期表上都属第 6 周期 IB

族元素 ,具有相同的电子构型 ,因而具有某些类似

的地球化学性状 ,如 Cu 和 Au 均具较强的亲硫

性 ,为亲铜元素。但 Au的电离势、负电性和氧化

还原电位均高于 Cu ,因此二者之间的差异又造成

了它们各自不同的地球化学特征 ,如 Au 常以原

子状态存在于自然界中 ,呈自然金和金属互化物

出现 ,而 Cu 则主要呈硫化物和含硫盐矿物存

在[46 ]。

近年来 ,作者重点对姚安金矿床和马厂箐铜

矿床的成矿作用进行了研究 ,结果表明金和铜

的成矿分别与姚安和马厂箐两个富碱侵入岩体

具有成因联系 ,即它们成岩过程中分异出的岩

浆流体参与了成矿作用[30 ,34235 ,37 ,47 ]。姚安和马

厂箐富碱侵入岩的矿物学和矿物化学证据 ,指

示了与铜和金成矿作用具有成因联系的富碱侵

入岩具有高的氧逸度 ,与巴布亚新几内亚 Lihir

Island、澳大利亚 Cadia、美国 Bingham 和加拿大

Columbia 的 Au2Cu 矿床寄主的侵入岩体亦显示

类似的特征[48251 ]。

岩浆中金属元素的浓度反映了岩浆源区的特

征、岩浆分异和岩浆的氧化还原状态。金和铜在

岩浆结晶分异过程中为相容元素 ,要使其在残余

岩浆中富集 ,条件是岩浆体系中硫不饱和[52 ]。如

果形成姚安岩体和马厂箐岩体的初始岩浆富集亲

铜元素 ,那么这种初始岩浆应起源于硫不饱和的

地幔源区。岩石化学和矿物化学研究表明 ,姚安

和马厂箐富碱侵入岩具有高碱富钾的特征 ,且姚

安岩体钾含量高于马厂箐岩体[33 ]。前述研究表

明 ,姚安正长斑岩的 FeO含量 (平均为 315 %)高

于马厂箐花岗斑岩 FeO含量 (平均为 213 %) ,表

明尽管姚安正长斑岩具有高钾的特征 ,但是其分

异程度低于马厂箐花岗斑岩 ,因此这种高钾的特

征是由其源区性质决定而不是岩浆结晶分异的结

果 ,暗示形成富碱侵入岩的源区是富钾的。钾质

岩浆熔体的高碱含量使 Fe3 + / Fe2 +的比值增加 ,

形成高氧逸度[53 ] ,而高的氧逸度可抑制体系的硫

达到饱和。因此 ,这种富碱高钾岩浆体系中硫不
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饱和不是地幔源区部分熔融程度高所致 ,而是富

钾、高铁流体交代作用导致地幔源区硫化物氧化

的结果[20 ]。姚安岩体和马厂箐岩体具有类似的

富集地幔源区 ,形成于相似的大地构造背景 ,两岩

体空间距离不超过 50 km[33 ] ,但两者形成的物理

化学条件存在差异 :马厂箐花岗斑岩形成温度为

725～733 ℃,压力为 212×108～218×108 Pa ,姚安

正长斑岩形成温度为 812～824 ℃,压力为 019 ×

108～113 ×108 Pa。两岩体的氧逸度均高于地幔

石英2橄榄岩2磁铁矿出溶线 ,相对于马厂箐岩体

而言 ,姚安岩体结晶时的氧逸度更高。如果认为

形成这两岩体的岩浆起源于硫不饱和的富集地

幔 ,那么岩浆分异历史和岩浆的氧化还原状态可

能是岩浆演化过程中铜和金行为的主要控制因

素 ,但是有关同源岩浆的不同的演化途径尚需进

一步研究。

5　小　结

　　本文从矿物化学角度研究了富碱侵入岩的成

岩条件。结果表明 ,与铜矿化和与金矿化有关的

富碱侵入岩形成条件有差异 ,研究区岩浆分异历

史和岩浆的氧化还原状态是岩浆演化过程中铜和

金行为的主要控制因素。
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MINERAL CHEMISTRY STUDIES OF

Cu2 AND Au2MINERALIZED AL KALINE INTRUSIONS

BI Xian2wu 1,HU Rui2zhong1 , Mungall J . E. 2 ,Hanley J .J . 2 ,

PENGJian2tang1 , WU Kai2xing1 , LI Hong2li1 ,3

(1. State Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry , Institute of Geochemistry , Chinese Academy of Sciences , Guiyang 550002 , China ;

2. Department of Geology , University of Toronto , 22 Russell Street , Toronto , Canada , M5 S 3B1 ;

3. Graduate School of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China)

Abstract :The Yao’an and Machangqing alkaline intrusions belong to the Jinshajiang2Red River alkaline intrusive suite , lo2
cated in southwestern China. The Yao’an syenite porphyry is associated with Au mineralization and the Machangqing gran2
ite porphyry with Cu mineralization. Study of the mineral chemistry of dominant silicate minerals from evolved granitic rocks

from these two intrusions provides insight into the overall petrogenesis of the Ailaoshan2Jinshajiang alkaline intrusive suite.

The temperature and pressure derived from amphibole2plagioclase and perthite2plagioclase geothermometry , and Al in am2
phibole barometry suggest that the syenite porphyry in the Yao’an intrusion crystallized around 818±50 ℃and 0. 9 - 113

kbar , whereas the granite porphyry in the Machangqing intrusion crystallized around 729±50 ℃, 2. 2 - 2. 8 kbar. The two

intrusions formed under imposed oxygen fugacities far above the quartz fayalite2magnetite buffer. Oxygen fugacity estimates

suggest that the syenite porphyry in the Yao’an intrusion crystallized under more oxidizing conditions than the Machang2
ging. The similar tectonic setting , emplacement age , magma source region and the only slightly different bulk chemical

compositions of the intrusions suggest that the difference in mineralization (Cu vs. Au) of these two intrusions may have

been related to the differences in t , p , or f (O2) during crystallization. The results show that a high f (O2) and weakly

fractionated magma favored Au enrichment relative to Cu in the Jinshajiang2Red River alkaline zone.

Key words :mineral chemistry ;alkaline intrusion ;Cu and Au mineralization ; Ailaoshan2Jinshajiang alkaline intrusion belt
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