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摘 要：哈播富碱侵入岩体位于哀牢山—红河新生富碱侵入带的南段西侧，该岩体由 4 个单元组成，分别是坪山单

元（EP）、三道班单元（ES）、阿树单元（EA）及哈播南山单元（EH）。锆石 U-Pb 年代学研究表明：坪山单元成

岩年龄约为 36 Ma；三道班单元成岩年龄约为 35 Ma；阿树单元成岩年龄约为 37 Ma；哈播南山单元成岩年龄约

为 33 Ma。围绕该岩体与围岩接触带分布着一系列中小型金矿床，分别是哈播金矿床、哈埂金矿床及沙普金矿床，

这些金矿床与哈播富碱侵入岩体有着密切的时空联系。岩体及矿床微量稀土元素研究表明：1）哈播富碱侵入体与

金沙江—哀牢山富碱斑岩带北端的玉龙、多霞松多斑岩有着非常相似的蛛网及稀土元素配分图，表明二者具有相

同的成岩背景及物质来源；2）哈播金矿床、哈埂金矿床、沙普金矿床及哈播富碱侵入岩体有着相同的物质来源，

其源区具有壳幔混合特征；3）各矿床成矿流体富 Cl－，而 F－ 含量则较低；成矿流体富集亲硫元素 Cu、Zn、Cd、

Pb 及铁族元素 Co、Ni；4）哈播金矿床、哈埂金矿床及沙普金矿床总体成矿物理化学条件为还原环境，但是该区

成矿热液体系较复杂，这种复杂的成矿热液体系与哈播富碱侵入岩体脉动式侵入造成的热叠加效应有关。 
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Abstract: The Habo alkaline intrusion, located in the southern part of the Ailaoshan-Red River Cenozoic alkaline intrusion 

belt, consists of Pinshan (EP), Sandaoban (ES), Ashu (EA), and Habonanshan (EH) four units. The zircon U-Pd dating 

results show that these units have weighted mean 206Pb/238U ages of 36 Ma (EP), 35 Ma (ES), 37 Ma (EA), and 33 Ma 

(EH), respectively. A series of small- to medium-sized Au deposits, such as the Habo, Hageng, and Shapu, are distributed 

around the Habo intrusion, with closely temporal and spatial relationships. The results of trace and REE elements of 

intrusive rock and deposits show that the Habo alkaline intrusion has very similar trace element spidergrams and REE 

patterns to those of the Yulong and Duoxiasongduo porphyry bodies, which are located in northern part of the 

Jinshajiang-Ailaoshan alkaline-rich porphyry belt, indicating that they could have almost same diagenetic tectonic setting 

and source materials.  The Habo, Hageng and Shapu Au deposits share the same source materials, which are 
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characterized with the mixing of crust and mantle, with the Habo alkaline intrusion. The ore-forming fluids of these 

deposits are characterized with Cl－-rich and F－-poor, enriched thiophilic elements (Cu, Zn, Cd, Pb) and iron group 

elements (Co, Ni). The physicochemical conditions of mineralization of the Habo, Hageng and Shapu Au deposits are 

generally reduced environment. The ore-forming hydrothermal systems in the ore field, however, are relatively 

complicated. This complicated ore-forming hydrothermal system could be related to the hydrothermal superimposition 

caused by the pulsing emplacement mechanism of the Habo intrusion. 

Keywords: The Habo alkaline intrusion; trace elements; REE; source materials 

哈播富碱侵入岩体位于哀牢山—红河新生富碱侵入带的南段西侧，该富碱侵入岩体近年来成为学

者们研究的热点[1-3]，尤其是其中一系列与哈播富碱侵入岩体有着密切时空关系的铜矿床（比如哈播斑

岩型铜矿）和金矿床（比如哈播金矿床、哈埂金矿床及沙普金矿床）。祝向平等[3]认为哈播斑岩型铜矿

的成矿是一个连续过程，是对区域构造运动的响应。赵德奎等[1]认为哈播金矿床属火山沉积热液改造型

金矿床，但是这种认识需要更多的地球化学证据加以论证。除了以上两位学者分别对哈播斑岩型铜矿

及哈播金矿床有过研究以外，其它金矿床（如哈埂金矿床和沙普金矿床）的研究程度非常低。 

微量元素作为重要的地球化学示踪剂，在矿床地球化学研究得到广泛应用，大量研究表明，微量

元素能有效示踪成矿体系中成矿物质的来源[4-14]。稀土元素在低级变质作用、风化作用和热液蚀变作用

中保持相对不活泼性，可作为水-岩作用及成矿流体来源的示踪剂[15]。通常黄铁矿内 Fe2+的离子半径与

稀土元素的 REE3+相差较远，稀土元素很难以类质同像的形式进入黄铁矿晶格内，但近期有研究发现

黄铁矿内存在流体包裹体，包裹体内溶液的 REE 特征可以反映成矿流体特征[16-17]。因此，分析黄铁矿

等硫化物的单矿物稀土微量元素特征可以直接反映成矿物质来源及流体特征。黄铁矿是哈播地区金矿

床最重要的载金矿物，本次研究利用 ICP-MS 技术开展矿区黄铁矿的稀土微量元素特征分析，并将其

与研究区金矿床有着密切时空关系的哈播富碱侵入岩体的稀土微量元素特征进行对比，已期深入认识

哈播地区金矿床成矿物质来源及流体特征。 

1  区域地质背景 

约 65 Ma 以来，三江地区遭受印度与欧亚大陆碰撞引发的强烈陆内变形，形成一系列 NW-NNW

走向的走滑断裂体系和褶皱带，如哀牢山—红河断裂带、崇山断裂带、高黎贡—实皆断裂带等[18-25]。

与这些新生代走滑断裂体系相伴出露众多钾质火成岩体，一些学者认为由于受控于新生代陆内走滑转

换构造应力场[26]，这些钾质火成岩体沿该走滑断裂体系及其附近分布，其中于哀牢山—红河断裂带形

成了长达千余千米，宽 50～80 km 的富碱岩浆岩带，被称为哀牢山—红河富碱侵入岩带[27]。最近研究

表明，这些富碱岩体与带上金、铜、钼等金属成矿（如玉龙铜矿、北衙金多金属矿、马厂青铜矿）密

切相关，划为哀牢山—红河新生代成矿带[24,27-31]。 

新生代以来，哀牢山—红河断裂带遭受了多期次左旋走滑断裂，导致了一系列富碱斑岩体的侵位。

这些富碱岩体多分布于哀牢山—红河断裂带两侧并受控于该断裂带的次级断裂，主要岩石类型有花岗

斑岩、石英二长斑岩及石英正长斑岩。研究认为，这些富碱岩体和 Au、Cu、Mo、Pb 及 Zn 的成矿有

着密切关系，目前在哀牢山—红河断裂带发现的富碱岩体有剑川富碱岩群、永胜富碱岩群、北衙富碱

岩群、姚安富碱岩群、铜厂富碱岩群及哈播富碱岩群。哈播富碱侵入岩体属于哈播富碱岩群，该岩体

侵位于欧梅断裂上，与志留系、古生代马邓岩群及三叠系呈不整合接触，其面积达到 26 km2，是研究

区内出现的最大侵入岩体。该岩体由 4 个单元组成，分别是坪山单元（EP）、三道班单元（ES）、阿树

单元（EA）及哈播南山单元（EH）。我们最近的研究数据（未发表）表明：1）坪山单元分布于岩体的

南部，主要由黑云母角闪石正长岩组成，其锆石 U-Pb 年龄约为 36 Ma；2）三道班单元零星分布于该

岩体周边，主要由蚀变黑云母角闪石正长岩组成，其锆石 U-Pb 年龄约为 35 Ma；3）阿树单元位于岩
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体核部，是该岩体最大的组成部分，主要由黑云母辉石正长岩组成，其锆石 U-Pb 年龄约为 37 Ma；4）

哈播南山单元侵位于阿树单元核部，主要由黑云母辉石正长岩及黑云母角闪石正长岩组成，其锆石U-Pb

年龄约为 33 Ma，该年龄与前人的研究数据一致[32]。马邓岩群是研究区重要的构造岩群，其岩性主要

为变质岩，与志留系及三叠系呈断层接触关系，该岩群由外麦地岩组和琪海岩组组成，外麦地岩组广

泛分布于研究区内，由 a、b、c 三段组成，其主要岩性为石英砂岩、泥板岩及石英千枚岩。 

2  矿床地质特征 

研究区金矿床位于哀牢山—红河新生代成矿系统的南端，处于哀牢山断裂与九甲断裂的夹持部位。

矿区内地层主要为外麦地岩组 b 段，区内构造为一系列被 NE 向次级断裂切割的 NW 向断裂，主要有

欧梅断裂、大排断裂、沙普断裂、依东断裂、黄草岭断裂及阿树断裂。区内金矿床与哈播富碱侵入岩

体有着密切的时空关系（图 1）。 

 

图 1  哈播富碱侵入岩体地质特征简图 

Fig. 1. Geological sketch map for the Habo alkali-rich intrusion. 

2.1 哈播金矿床 

哈播金矿床位于哈播富碱侵入岩体的北部外接触带（图 1，图 2a），是典型的破碎带热液脉型金矿

床，赋矿围岩为外麦地岩组 b 段，主要控矿构造为依东断裂的次级断裂。矿体呈似层状、透镜状、脉

状产出，被北东向断层切割为 3 段，产状变化大，走向北西—南东，倾向南西，出露长 600 m，平均厚

度 3.99 m，厚度变化系数 109%，Au 平均品位 3.38×10-6。矿石中金属矿物主要以黄铁矿和褐铁矿（图

3A，B）为主，其次为闪锌矿、方铅矿、毒砂、黄铜矿和孔雀石等（图 3C）。脉石矿物主要为石英（图

3B）和绢云母，其次为绿泥石、白云母和长石。黄铁矿呈自形-半自形立方体、不规则粒状，粒径一般
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0.1～0.5 mm，立方体黄

铁矿呈星点状、微细粒

浸染状分布，而不规则

粒状黄铁矿呈星点状、

微细粒浸染状、细脉状

或集合体团块状分布。

黄铁矿普遍褐铁矿化

（图 3C），部分褐铁矿

保留了黄铁矿立方体晶

形，大多数褐铁矿呈细

粒状或隐晶质。该矿床

中闪锌矿和方铅矿多为

他形，粒度相对较细，

常交代黄铁矿，呈细脉

状产出，常见方铅矿交

代闪锌矿。野外及室内

鉴定结果表明，矿床矿

物生成顺序为：黄铁矿

（金）+毒砂+黄铜矿→

闪锌矿→方铅矿→褐铁

矿。与金矿化有关的围

岩蚀变主要为黄铁矿

化、褐铁矿化等。 

2.2 哈埂金矿床 

哈埂金矿床位于哈

播富碱侵入岩体的边缘

（图 1，图 2b），矿体围

岩为外麦地岩组 b 段，

主要控矿构造为依东断

裂的次级断裂，矿床成

因属破碎带热液脉型金

矿床。矿脉沿该 NW 向

次级断裂及构造裂隙产

出，目前，共发现 2 条

矿脉，其中，I 号矿脉

长 50 m，宽 0.5～1.0 m， 

Ⅱ号矿脉长约 30 m，宽

0.25～0.3 m，以褐铁矿

为主，含少量磁铁矿。

总体而言，矿石中主要

矿物以磁铁矿和黄铁矿

 

a. 哈播金矿床；b.哈埂金矿床；c.沙普金矿床 

图 2  哈播富碱侵入岩体接触带金矿矿床地质简图 

Fig. 2. Geological sketch map for Au orebodies in the contact of the Habo 

alkali-rich intrusion. 
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为主（图 3D），矿石褐铁矿化强烈（图 3D，E），一些氧化矿石表面常见孔雀石薄膜。矿相观察和电子

探针分析结果表明，哈埂矿床中矿石矿物以磁铁矿和黄铁矿为主，含少量黄铜矿和方铅矿等硫化物。

其中，磁铁矿为他形，结晶较粗大（图 3D），部分呈细粒浸染状被石英包裹，或沿石英颗粒间隙分布，

他形黄铜矿常沿磁铁矿裂隙充填交代（图 3D）；黄铁矿多呈立方体产出，常分布于磁铁矿边缘或磁铁

矿间隙，并被黄铜矿交代（图 3E），部分黄铁矿已氧化成褐铁矿（图 3F）；矿床中黄铜矿颗粒较小，一

般小于 100 μm×50 μm，多呈他形星点状分布于石英脉中（图 3F），或交代磁铁矿和黄铁矿，并沿其边

缘分布；矿床中偶见方铅矿，其结晶较差，颗粒较小，一般小于 50 μm×50 μm，该类矿物常呈他形交

代黄铁矿和黄铜矿，分布于这些矿物间隙中（图 3F）。因此，本矿床矿物生成顺序大致为：磁铁矿→

黄铁矿→黄铜矿→方铅矿。与金矿化有关的围岩蚀变主要为硅化、次生黄铁石英岩化、黄铁矿化、褐

铁矿化、绢云母化等。 

 
A. 黄铁矿化；B. 黄铁矿化、铅锌矿化；C. 毒砂、黄铁矿、方铅矿等矿物集合体；D. 磁铁矿化、黄铜矿化、黄铁矿化；E. 黄铜矿化、

黄铁矿化；F.褐铁矿化；G. 黄铁矿化、褐铁矿化；H. 黄铁矿化；I. 褐铁矿化 

Apy-毒砂、Gn-方铅矿、Lm-褐铁矿、Py-黄铁矿、Sp-闪锌矿、Ccp-黄铜矿、Lm-褐铁矿、Q-石英、Ccp-黄铜矿、Lm-褐铁矿 

图 3  哈播金矿床、哈埂金矿床及沙普金矿床矿化特征及典型的矿物组合 

Fig. 3. Typical mineralization characteristics and mineral assemblages of ores from the Habo, 

Hageng and Shapu gold deposits. 

2.3 沙普金矿床 

沙普金矿床产于哈播富碱侵入岩体东部外接触带边缘（图 1），矿体围岩为外麦地岩组 b 段，主要

控矿构造为沙普断裂的次级断裂，矿床成因属破碎带热液脉型金矿床。金矿体呈脉状或透镜状赋存于
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北西向断层破碎带中，矿体受构造蚀变带控制，形态较复杂，具尖灭再现特征。矿体形态呈脉状、透

镜状。长度 55～168 m，平均厚度 1.85 m，平均品位 1.44×10-6。矿石中主要矿物以黄铁矿为主（图

G-H），矿石褐铁矿化强烈，金呈微细粒游离态赋存在于褐（黄）铁矿中。脉石矿物主要为石英（图 3H），

其次为绢云母和长石。黄铁矿呈自形-半自形立方体、不规则粒状，部分呈细粒浸染状被石英包裹，或

沿石英颗粒间隙分布（图 3H），而有的黄铁矿则呈集合体团块状分布，且褐铁矿化发育（图 3I）。与金

矿化有关的围岩蚀变主要为硅化、黄铁矿化、褐铁矿化等。 

3  样品采集与分析方法 

本次研究在哈播富碱侵入体采集岩石样品 12 件，用于全岩微量元素、稀土元素分析。在哈播金

矿床、哈埂金矿床、沙普金矿床分别采集脉型矿石样品 3 件，用于黄铁矿微量元素、稀土元素分析。

首先将岩石样品破碎、磨碎（＞200 目）制成待测样品。其次将黄铁矿矿石样品破碎、过筛，在双目镜

下挑选 40～60 目、纯度大于 99% 的黄铁矿单矿物样品，经玛瑙研钵研磨至 200 以下待测。全岩及

黄铁矿微量稀土元素分析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。准确称取 

50 mg 样品于聚四氟乙烯坩埚中，加入 1 mL 样品。冷却后取出坩埚，首先置于低温电热板上蒸干，

然后加入 1 mL HNO3 继续完全蒸干，最后于坩埚中准确加入 500 ng 的 Rh 内标溶液，2 mL HNO3、

3 mL 去离子水，重新置于钢套中于 140 ℃ 加热 5 h。冷却后取出坩埚并摇匀，取 0.4 mL 溶液至离

心管中定容至 10 mL， 然后用 ICP-MS 测定微量稀土元素含量（分析误差＜5%）。 

4  分析结果 

哈播富碱侵入岩体及其周围相关金矿床的微量元素及稀土元素分析结果见表 1。 

表 1  哈播金矿床、哈埂金矿床、沙普金矿床及哈播富碱侵入岩体稀土元素和微量元素含量特征（wB/10-6） 

Table 1. Trace element and REE contents of ores from the Habo, Hageng, Shapu gold deposits and 

rocks from the Habo alkali-rich intrusion 

矿床/岩石单元 样品编号 Co Ni Ga Ge Rb Sr Y Zr Nb Ag Cd Sb Cs Ba 

哈播金矿 

HB01 32.9 33.1 0.5 0.66 5.5 2.67 3.82 36.8 0.94 251 48.2 127 0.5 8.17

HB08 38.4 19.9 0.49 0.51 7.46 1.28 3.36 44.8 1.64 328 30.1 118 0.58 10.7

HB012 44.4 50.1 0.66 0.44 8.3 11.9 4.18 88.8 3.57 298 3.29 1280 0.56 37.3

哈埂金矿 

HG27 225 98.6 0.62 0.76 0.92 7.89 6.44 17 2.9 49.5 1.21 8.18 0.38 0.86

HG29 244 147 0.54 0.63 4.7 3.42 6.53 25.7 3.41 99.7 1.31 102 1.13 2.44

HG30 791 46.8 0.33 0.61 1.47 0.86 7.27 11.3 0.61 392 13.8 348 0.56 0.93

沙普金矿 

SP05 206 21.8 1.89 1.02 0.62 2.23 4.73 8.62 0.71 31.5 0.67 4.38 0.38 0.86

SP17 325 32.4 1.21 1.08 2.69 4.59 7.02 11.7 0.98 7.79 0.18 8.03 0.24 1.93

SP24 276 36.6 1.27 0.89 0.92 9.08 5.02 17.9 1 189 0.44 18.8 0.26 2.08

坪山单元 

EP01 80.5 445 21.9 3.56 301 566 31.9 189 24.13 2.18 1.88 4.72 7.29 813 

EP02 57.1 62 19.7 1.86 302 632 33.8 178 23.47 1.47 0.22 1.22 7.07 990 

EP03 82.2 69.4 21.6 1.76 270 560 31.5 205 30.55 1.92 0.16 0.93 8.34 792 

三道班单元 

ES08 46.6 97.8 16.6 1.54 229 864 22.1 51.5 11.69 0.98 0.1 0.79 7.03 1370

ES09 42.3 101 16.7 1.44 256 729 22.5 55.7 12.52 0.98 0.07 1.29 7.61 1340

ES10 53.7 96.3 16.4 1.4 228 855 22.3 65.3 11.61 0.79 0.08 0.75 7.09 1340

阿树单元 

EA02 68.3 53.4 20 1.47 315 818 23 104 23.22 1.13 0.08 1.22 17.6 1090

EA03 66.7 57.3 20.6 1.52 295 795 23.7 118 24.54 1.55 0.09 1.15 14.3 1080

EA06 73.2 38 20.3 1.38 294 695 17.1 117 23.39 2.38 0.12 0.83 10.3 1010

哈播南山单元 

EH01 72.1 19.8 18.5 1.33 269 734 16.8 90.9 14.99 0.97 0.07 0.59 9.36 1030

EH03 64.1 17.3 18.5 1.45 280 686 20.2 69.1 15.73 0.92 0.09 0.85 10.3 1000

EH04 85.9 20.6 18.1 1.44 262 738 29.4 82.4 15.48 1.04 0.08 0.78 9.05 989 
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续表 1 

矿床/岩石单元 样品编号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ∑REE 

哈播金矿 

HB01 44.3 81.8 8.86 32.2 5.39 0.63 3.36 0.36 1.23 0.18 0.52 0.06 0.35 0.06 179.29

HB08 31.4 60 6.76 26.5 4.12 0.65 3.17 0.38 1.5 0.21 0.66 0.07 0.39 0.06 95.15

HB012 18.6 31.9 3.18 9.95 1.5 0.28 1.37 0.18 0.84 0.16 0.45 0.07 0.43 0.06 135.87

哈埂金矿 

HG27 16.6 23.7 2.68 10 1.88 0.63 1.67 0.24 1.12 0.22 0.57 0.07 0.5 0.08 59.96

HG29 9.94 13.6 1.45 5.35 1.14 0.3 1.09 0.19 1.19 0.23 0.62 0.08 0.48 0.08 35.74

HG30 24.8 34.8 3.52 12.4 2.04 0.73 1.7 0.28 1.53 0.32 0.94 0.13 0.92 0.13 84.23

沙普金矿 

SP05 12.2 20.4 2.27 9.15 1.61 1.14 1.41 0.19 0.84 0.16 0.39 0.06 0.34 0.05 50.21

SP17 11.5 19.2 2.15 8.37 1.45 0.62 1.38 0.19 1.05 0.21 0.55 0.06 0.43 0.05 47.22

SP24 28.4 39.1 3.7 12.6 1.97 0.43 1.69 0.21 0.79 0.13 0.38 0.05 0.34 0.05 89.84

坪山单元 

EP01 39.8 80.7 9.93 38.8 7.98 1.44 6.39 1.26 5.77 1.63 3.18 0.63 3.33 0.71 201.5

EP02 41.1 78.6 9.6 38.7 7.82 1.69 6.94 1.08 5.6 1.11 3.23 0.44 2.97 0.46 199.3

EP03 42.4 82.6 9.71 37.5 7.48 1.42 6.7 1.04 5.47 1.04 3.16 0.45 2.97 0.44 202.4

三道班单元 

ES08 36.1 70.6 8.1 32 6.14 1.6 5.78 0.78 3.96 0.78 2.11 0.31 1.92 0.29 170.5

ES09 38.1 74.1 8.5 33.6 6.54 1.61 5.84 0.82 4.09 0.8 2.32 0.3 2 0.29 178.9

ES10 36.3 71.4 8.38 33.3 6.36 1.69 5.82 0.83 4.08 0.8 2.24 0.32 1.97 0.29 173.8

阿树单元 

EA02 46.8 83.7 9.3 34.5 5.98 1.47 5.24 0.77 3.87 0.78 2.26 0.33 2.1 0.31 197.4

EA03 47.8 85.2 9.66 35.6 6.4 1.52 5.53 0.84 4.2 0.82 2.4 0.33 2.17 0.32 202.8

EA06 42.4 76.5 8 29.1 4.84 1.21 4.34 0.62 3.3 0.63 1.92 0.27 1.8 0.29 175.2

哈播南山单元 

EH01 32.5 61 6.37 23.4 4.26 0.99 3.7 0.59 2.88 0.56 1.74 0.26 1.84 0.25 140.4

EH03 36.8 68.1 7.26 26.5 4.8 1.11 4.27 0.64 3.41 0.69 2.19 0.31 2.19 0.3 158.6

EH04 32.3 61.5 6.57 24.2 4.35 1.03 4.3 0.67 3.9 0.84 2.66 0.45 3.01 0.46 146.2

矿床/岩石单元 样品编号 LR HR  Hf Ta Pb Th U Th/La Nb/La Y/Ho LR/HR  (La/Yb)N δEu δCe

哈播金矿 

HB01 173.18 6.11 1.13 0.12 1.51 3.09 2.36 0.11 0.04 21.24 28.36 90.79 0.42 0.95

HB08 91.96 3.19 1.8 0.24 0.98 5.03 3.41 0.51 0.15 30.05 28.83 85.36 0.59 0.96

HB012 129.43 6.44 2.87 0.38 1.24 12.2 4.34 0.22 0.05 15.77 20.1 58.2 0.53 0.96

哈埂金矿 

HG27 55.49 4.47 0.41 0.19 0.75 2.16 1.13 0.04 0.05 29.02 12.42 23.91 1.06 0.79

HG29 31.78 3.95 0.62 0.26 1.33 3.97 2.98 0.22 0.29 28.15 8.04 15.01 0.82 0.78

HG30 78.29 5.94 0.35 0.05 0.89 2.35 0.95 0.16 0.14 23.01 13.19 19.44 1.17 0.8

沙普金矿 

SP05 46.77 3.44 0.25 0.06 1.56 2.88 0.86 0.24 0.06 29.56 13.59 25.74 2.26 0.88

SP17 43.29 3.93 0.3 0.07 1.42 1.92 1.34 0.12 0.03 33.73 11.02 19.18 1.33 0.88

SP24 86.2 3.64 0.33 0.07 0.61 1.77 5.33 0.07 0.03 38 23.68 59.92 0.71 0.8

坪山单元 

EP01 178.6 22.9 4.98 2.93 141 55.1 12.6 1.38 0.61 19.57 7.8 8.57 0.61 1 

EP02 177.5 21.83 4.86 1.65 26.3 71.4 14.9 1.74 0.57 30.45 8.13 9.93 0.7 0.97

EP03 181.1 21.27 5.95 2.67 29.3 74.5 17.7 1.76 0.72 30.29 8.52 10.24 0.61 1 

三道班单元 

ES08 154.5 15.94 1.77 0.82 43.9 16.5 4.61 0.46 0.32 28.22 9.7 13.49 0.82 1.01

ES09 162.4 16.46 1.93 0.89 44.8 18.5 5.38 0.49 0.33 28.23 9.87 13.66 0.8 1.01

ES10 157.4 16.34 2.16 0.78 38.2 17 5.59 0.47 0.32 28.02 9.63 13.22 0.85 1 

阿树单元 

EA02 181.7 15.65 3.25 1.69 38.1 59.3 13.4 1.27 0.5 29.64 11.62 15.99 0.8 0.98

EA03 186.2 16.61 3.58 1.77 39.1 35.6 18.2 0.74 0.51 29.04 11.21 15.8 0.78 0.97

EA06 162.1 13.17 3.55 2.08 42.4 42.1 10.7 0.99 0.55 27.36 12.3 16.9 0.81 1.02

哈播南山单元 

EH01 128.5 11.83 2.68 1.43 64.7 31.8 5.88 0.98 0.46 29.79 10.86 12.67 0.76 1.04

EH03 144.6 13.99 2.22 1.55 32.6 30.8 6.82 0.84 0.43 29.15 10.33 12.05 0.75 1.02

EH04 129.9 16.28 2.49 1.51 34 31.5 6.27 0.98 0.48 34.88 7.98 7.7 0.73 1.04

4.1 稀土元素 

哈播富碱侵入岩体及其周围相关金矿床的稀土元素数据经 C1 球粒陨石标准化后，所得配分曲线

如图 4a。哈播富碱侵入岩体稀土元素总量变化为 140.4～202.8 μg/g（均值为 178.92 μg/g，n=9），

(La/Yb)N=7.7～16.9，为轻稀土富集右倾型配分模式；(La/Sm)N=3.22～5.05，(Gd/Yb)N=1.18～2.49，显

示出轻稀土内部分异较重稀土内部分异更为明显；δEu=0.61～0.85（均值=0.75，n=9），显示出 Eu 的
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中等负异常， Ce 无异常，具有典型的壳幔混合岩类特征。哈播金矿床黄铁矿稀土元素总量略低于哈

播富碱侵入岩体，其变化为 95.15～179.29 μg/g（均值为 136.77，n=3），(La/Yb)N=58.20～90.79，为轻

稀土富集右倾型配分模式， 其轻重稀土分异程度明显高于哈播富碱侵入岩体；(La/Sm)N=7.62～9.48，

(Gd/Yb)N=9.19～9.60，显示出轻稀土内部分异和重稀土内部分异相差不大；δEu=0.42～0.59（均值=0.51，

n=3），其 Eu 的负异常相较于哈播富碱侵入岩体更强烈，Ce 无异常。哈埂金矿床稀土元素总量明显

低于哈播富碱侵入岩体，其变化范围为 35.74～84.23 μg/g（均值为 59.97 μg/g，n=3），(La/Yb)N=15.01～

23.91，为轻稀土富集右倾型配分模式，  其轻重稀土分异程度略高于哈播富碱侵入岩体；

(La/Sm)N=8.72～12.16，(Gd/Yb)N=1.86～3.35，显示出轻稀土内部分异程度较重稀土内部分异程度更大；

δEu=0.82～1.17（均值=1.02，n=3），其 Eu 的异常不明显，Ce 负异常。沙普金矿床稀土元素总量与哈

埂金矿床差不多，其变化范围为为 47.22～89.84 μg/g（均值为 62.43 μg/g，n=3），(La/Yb)N=19.18～59.92，

为轻稀土富集右倾型配分模式， 其轻重稀土分异程度和哈埂金矿床差不多；(La/Sm)N=7.58～14.42，

(Gd/Yb)N=3.22～4.97，显示出轻稀土内部分异程度较重稀土内部分异程度更大；δEu=0.71～2.26（均值

=1.43，n=3），其 Eu 的异常变化较大（正负异常皆有）， Ce 负异常。Eu、Ce 异常程度不同暗示沙

普金矿床的成矿环境较复杂。 

4.2 微量元素 

如前所述，由于哈播金矿床、哈埂金矿床及沙普金矿床属典型热液脉型金矿床，考虑到这些金矿

床与哈播富碱侵入体有着密切的时空关系，其成矿物质来源很可能和哈播岩体密切相关，所以本次研

究选取原始地幔对微量元素进行标准化（图 4b）。黄铁矿中微量元素按扎瓦里茨基的分类可分为如下几

类：铁族元素（V、Cr、Co、Ni），稀有元素（Sc、Y、Zr、Nb、Hf 等），放射性元素（Th、U 等），钨

钼族元素（Mo、W），亲硫元素（Cu、Zn、Cd、Tl、Pb 等）[33]。 

可以看出，黄铁矿中铁族元素含量在不同金矿床中变化较大，V、Cr 在哈播金矿床及哈埂金矿床

中呈亏损状态，而在沙普金矿床中却相对富集，Co、Ni 在各个金矿中均表现出富集特征，但是相较于

哈播金矿床而言，Co 在哈埂金矿床及沙普金矿床中含量明显更高，Co/Ni 比值在各个矿床中的变化范

围为 0.89～33.27。稀有元素中，除 Zr 在哈播金矿床中呈富集特征以外，其它元素基本处于亏损状态。

放射性元素在各个矿床中基本处于亏损状态。钨钼族元素在各个矿床中变化不大，Mo 元素在各个矿

床中基本处于亏损状态。亲硫元素是主要的成矿元素，Cu、Pb 、Zn 在各个矿床中均富集，Cd 除在

沙普金矿床中相对亏损以外，在哈播金矿床及哈埂金矿床中均富集，Tl 在各个矿床中均亏损。 

 

图 4  研究区碳质球粒陨石标准化稀土配分曲线（a）及原始地幔标准化微量元素特征曲线（b） 

Fig. 4. CI chondrite-normalized REE patterns (a) and the primitive mantle-normalized trace 

element patterns (b) of ores and rocks from the study area. 
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5  讨 论 

5.1 成岩成矿背景 

在金沙江—哀牢山富碱斑岩带，几乎所有金矿床与喜山期富碱斑岩存在空间和成因上的密切关系，

仅墨江金矿与超基性岩有关[34]。与金等矿化有关的斑岩多为一套以富碱（w(K2O+Na2O)＞8%）为特征

的从基性到中酸性的岩石系列，包括二长花岗斑岩、二长斑岩和少量正长斑岩组合，呈小岩株产出，

多为多期次侵入的复式岩体。在复式岩体中，矿化多与中晚阶段侵入的偏酸性斑岩密切相关，斑岩成

矿通常出现在含矿斑岩最晚次侵入前 1～3 Ma[24]。空间上，由西向东，由偏基性向偏酸性和碱性变化，

自北而南，由二长花岗斑岩向正长斑岩递变。时间上，区内富碱岩浆活动主体形成于 50～20 Ma，集

中于 33～38 Ma 左右，与区域金多金属成矿作用发生的高峰期完全一致。这些富碱岩体相对富集 LILE

（K、Rb、Ba 和 Sr 等）、亏损 HFSE（Nb、Ta、P 和 Ti 等），La/Ce、Ce/Nd 和 Sm/Nd 比值分别在 0.40～

0.63、1.88～2.81 和 0.11～0.20 之间，岩浆源区具有壳幔混源的地球化学特征[35]，稀土总量较高，Eu

异常不明显～弱负异常，其稀土配分模式呈右倾的近平滑配分曲线（LREE 富集，LREE 和 HREE 强烈

分馏），显示岩浆源区部分熔融和壳幔混合的特征[35]；该类岩石 206Pb/204Pb、207Pb/204Pb 和 208Pb/204Pb

分别在 18.094～18.644、15.537～15.709 和 38.566～39.094 之间，δ18O=7.72‰～8.61‰，δ34S=1.7‰～

6.6‰，δ30Si= 0.0‰～0.4‰，表现出深部来源的特征[28,36-37]；具有较高的 87Sr/86Sr 比值（0.7054～0.7111）

和低的 εNd(t)值（-6.75～1.68），143Nd/144Nd=0.512319～0.512573，表明其源区为具有富集地幔Ⅱ型地球

化学特点的壳幔混合带[19,36]。 

已有的研究认为， 金沙江—哀牢山富碱斑岩最可能的岩浆源区形成模式是在古特提斯构造演化过

程中，来自古俯冲板片的古老基底或古俯冲带形成时带入的地壳物质和大洋沉积物以再循环的方式参

与了深部的混合作用，形成富集地幔源区。之后，伴随白垩纪末期开始的新特提斯闭合以及随之发生

的印度—欧亚大陆之间的俯冲和碰撞，青藏高原及其邻区（包括滇西地区）岩石圈大幅度缩短加厚，

岩浆源区于新生代早期逐渐连通而成型，并在上升至壳幔混合带时遭受部分熔融[38]。有学者认为，在

印支板块与杨子板块初始碰撞之后，发生同期强烈剪切造山活动，构造动力体制转换过程中的壳幔物

质强烈交换与构造变形导致了金沙江—哀牢山金大规模成矿[39-40]。 

哈播富碱侵入体位于金沙江—哀牢山富碱斑岩带南段，理应成为有利的 Au 成矿远景区。我们研究

组未发表的数据表明，哈播富碱侵入体的侵入时限为 36～33 Ma，该时限与区域上富碱岩体的侵入时

限基本是一致的。此外，笔者 Pb 同位素研究表明，哈播富碱侵入体源区具有壳幔混合带特征[41]。另从

图 5 可以看出，哈播富碱侵入体与金沙江—哀牢山富碱斑岩带北端的玉龙、多霞松多斑岩有着非常相

似的蛛网和稀土元素配分图，表明二者具有相同的成岩背景及物质来源。以上的研究表明，与区域上

大型斑岩型矿床一样（如玉龙 Cu-Mo-Au 矿床，北衙 Au 多金属矿床），以哈播富碱侵入体为中心，很

可能也存在一个斑岩成矿系列。 

5.2 成矿物质来源 

稀土元素属不活泼元素，在热液体系中稀土元素地球化学可以十分有效的示踪成矿流体来源[42-44]。

虽然 REE 3 +半径与 Fe 2 +半径存在较大差异，但前人认为 REE 3 +可能会以流体包裹体等其他形式存在

于黄铁矿等硫化物中，因此黄铁矿的稀土元素组成特点可以反映成矿物质及流体中稀土元素特征[16-17]。

由于黄铁矿中流体包裹体含量较低，导致了哈播金矿床、哈埂金矿床及沙普金矿床的稀土总量低于哈

播富碱侵入体中的稀土总量，但其配分模式仍具有研究意义。 

从哈播金矿床、哈埂金矿床、沙普金矿床及哈播富碱侵入体的稀土平均值配分模式（图 6）可以看

出，3 个金矿床与岩体都存在相似的“右倾型”配分模式，暗示二者可能具有相同的物质来源。同时从

微量元素特征曲线（图 4）也可以看出，哈播金矿床、哈埂金矿床及沙普金矿床有着非常相似的特征曲
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线，暗示其物质来源的一致性。研究表明，哈播金矿床、哈埂金矿床及沙普金矿床的 δ34S 均在 0 值

附近，且呈明显塔式分布，表明成矿物质来源于深部岩浆。此外， 笔者 Pb 同位素研究表明，哈播富

碱侵入岩体及其周边矿床群具有相似的 Pb 增长曲线，且具有壳幔混合特征[41]。因此，我们认为哈播

金矿床、哈埂金矿床、沙普金矿床及哈播富碱侵入体有着相同的物质来源，其源区具有壳幔混合特征。 

 

图 5  哈播富碱侵入岩体稀土微量特征曲线与玉龙、多霞松多的对比 

Fig. 5. The comparison between REE and trace elements patterns for the Habo alkali-rich intrusion and the Yulong 

and Duoxiashongduo porphyry bodies. 

由于  Y 和  Ho 具有相同

的价态和离子半径，八次配位

时，两者离子半径分别为 0.1019

和 0.1015 nm，Y 和 Ho 常常具

有相同的地球化学性质，在许多

地质过程中，Y/Ho 比值并不发

生改变[45]，因此，可以利用 Y 

和 Ho 对成矿流体及现代海底

热液进行研究 [42,46-47]。一般而

言，岩浆物质来源的 Y/Ho 比值

为 24～34，海洋沉积物的 Y/Ho 

比值为 35～60，海水的 Y/Ho 

比值为 40～70，热水沉积物的 

Y/Ho 比值小于 24[48]。从表 1 

可以看出，除少数样品外，哈播

金矿床、哈埂金矿床、沙普金矿

床黄铁矿的 Y/Ho 比值都主要

集中在 24.00～34.00 之间，暗示

这些矿床的成矿物质来源主要

与岩浆有关。 

5.3 成矿流体组成及演化特征 

研究表明，稀土元素离子在溶液中能与 CO3
2+、Cl-、F-、NO3

-、SO4
2- 等配合，形成碳酸盐、硫酸

盐、氯化物、氟化物型络合物，这是稀土元素在自然界的重要存在形式[34]。哈播金矿床、哈埂金矿床

 

图 6  哈播金矿床、哈埂金矿床及沙普金矿床黄铁矿稀土元素平均值 

Fig. 6. CI chondrite-normalized average REE patterns for pyrites 

from the Habo, Hageng and Shapu gold deposits. 
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及沙普金矿床黄铁矿稀土元素配分曲线均为轻稀土富集的“右倾型”配分模式，表明成矿流体中含有大

量的 Cl- 或 F-。高场强元素（HFSE）离子电价较高，半径较小，具有较高离子场强。REE 和 HFSE 受

晶格结构的影响不大，而应主要受形成黄铁矿的成矿流体的 REE 和 HFSE 特征控制。富 Cl 的热液

中 Hf/Sm、Nb/La 和 Th/La 值一般小于 1，而富 F 的热液富集 HFSE，Hf/Sm、Nb/La 和 Th /La 值

一般大于 1[49]。从表 1 可以看出，哈播金矿床、哈埂金矿床及沙普金矿床的 Hf/Sm、Nb/La 和 Th/La 

值均明显小于 1，表明成矿流体富 Cl-， 而 F- 的含量则较低。从表 1 可以看出， Cu、Pb 、Zn 在

各个矿床中均富集，Cd 除在沙普金矿床中相对亏损以外，在哈播金矿床及哈埂金矿床中均富集，Tl 在

各个矿床中均亏损。Co、Ni 在各个金矿中均表现出富集特征，但是相较于哈播金矿床而言，Co 在哈

埂金矿床及沙普金矿床中含量明显更高。稀有元素、放射性元素及钨钼族元素在各个矿床中均呈亏损

状态。依据各个矿床的黄铁矿微量元素特征，我们推测这些矿床的成矿流体相对富集亲硫元素（Cu、

Pb 、Zn、Cd）及铁族元素（Co、Ni）。在手标本及镜下鉴定中，我们发现除黄铁矿外，最重要的金属

矿物是方铅矿、闪锌矿及黄铜矿，这与成矿流体元素富集特征是相符合的。 

Eu2+ 易于在高温、还原性质的热液中存在，导致 Eu 正异常，但是不易于存在于低温还原性质的

热液中。氧化条件下，Ce3+ 氧化为 Ce4+，与其它元素分离，导致 Ce 异常。哈播金矿床、哈埂金矿床

及沙普金矿床黄铁矿的 δCe 值变化范围较小（0.78～0.96），没有明显异常（图 7），这表明这几个金矿

床的金成矿物理化学条件总体为还原环境。哈播金矿床黄铁矿 REE 具有 Eu 的负异常（δEu 值为 

0.42～0.59）（图 7），表明该金矿床成矿温度不高。哈埂金矿床黄铁矿 δEu 值变化范围为 0.82～1.17

（图 7），表明该金矿床成矿温度相较于哈播金矿床更高。手标本及镜下鉴定过程中我们发现哈埂金矿

床部分样品有大量磁铁矿存在，这种矿物的出现也表明该矿床的成矿温度更高。沙普金矿床黄铁矿 δEu 

值变化范围较大（0.71～2.26）（图 7）。黄铁矿中的 Co/Ni 比值是研究成矿作用较为可靠的地球化学方

法之一，一般而言，沉积作用形成的黄铁矿普遍具有较低的 Co/Ni 比值（小于 1.00），而岩浆热液矿床 

 

图 7  哈播金矿床、哈埂金矿床及沙普金矿床金成矿流体特征图解 

Fig. 7. Characteristics of ore-forming fluids for the Habo, Hageng, and Shapu gold deposits. 
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中黄铁矿具有较大的 Co/Ni 比值，通常大于 1.00。从表 1 可以看出，哈播金矿床、哈埂金矿床、沙普

金矿床的 Co/Ni 比值分别为 0.89～1.93、1.66～6.55、9.45～33.27，表明这些矿床的成矿作用与岩浆热

液有关，部分样品 Co/Ni 比值小于 1.00，可能与部分地层混入物有关。与此同时，各个矿床 Co/Ni 比

值的不一致性暗示该区成矿热液是多期次的。Y-Ho、Zr-Hf 和 Nb-Ta 具有两两相近的离子半径和电价，

Y/Ho、Zr /Hf 和 Nb /Ta 在同一热液体系中比值稳定，但当体系受到干扰变化时，如发生热液活动或交

代作用时，这些元素对会发生明显的分异，表现为不同样品之间同一元素对比值有较大的变化范围[42]。

Y-Ho、Zr-Hf 和 Nb-Ta 值在各个矿床中的变化范围较大，并且其比值呈现出哈播金矿床—哈埂金矿床

—沙普金矿床逐步变大的趋势（图 7），表明该区金矿床的成矿热液体系受到干扰。研究表明，哈播富

碱侵入岩体的 4 个单元具有脉动式侵入特征，我们推测这种脉动式侵入造成的热叠加效应导致成矿流

体局部过热，从而使该区金矿床的成矿热液体系受到干扰，由于这些矿床与哈播富碱侵入岩体的空间

关系不同，从而导致各个矿床受到热叠加效应干扰程度并不一样。与此同时，在还原环境下这种局部

过热的成矿流体在形成黄铁矿等金属矿物时，会导致其 δEu 值呈较大正值（如沙普金矿床）。 

6  结 论 

1）哈播金矿床、哈埂金矿床、沙普金矿床及哈播富碱侵入岩体有着相同的物质来源，源区具有壳

幔混合特征。 

2）成矿流体中富 Cl－，富集亲硫元素 Cu、Zn、Cd、Pb 及铁族元素 Co、Ni，而 F－ 含量则较低。 

3）哈播金矿床、哈埂金矿床及沙普金矿床总体成矿物理化学条件为还原环境，但是该区成矿热液

体系较复杂，这种复杂的成矿热液体系与哈播富碱侵入岩体脉动式侵入造成的热叠加效应有关。 

致 谢：成文过程中得到中国科学院地球化学研究所叶霖研究员的精心指导，野外工作得到云南省地质矿产
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