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摘要 煌斑岩广泛分布于云南老王寨金矿区并与金矿体 密切共生
.

煌斑岩中金云母

的 “ o A r/ 39 A : 定年表明
,

其侵位时间为 ( 30
.

8 士 0 .4 ) 一 (3 4
.

3 士 0
.

2) M a ,

而 A u 成矿作用时间

为 (2 .6 4 士 .0 2) M a
.

铂族元素 (P G )E 地球化学示踪表明
,

金矿床中的 A u 不可能源于原始

煌斑岩浆
.

A u 沙江
一

红河带煌斑岩与中温热液 A u 矿在时空上的共生原因是它们形成于

相同的构造背景
.

关键词 热年代学 P G E 地球化学 煌斑岩 老王寨 A u 矿 云南

老王寨金矿床是 20 世纪 80 年代末在哀牢山断裂带发现的
,

它分为浪泥塘
、

冬瓜林
、

老王

寨
、

搭桥管和库独木 5 个矿段 (图 1)
.

煌斑岩在金矿区广泛分布且与矿体密切共生
.

煌斑岩大

多为云煌岩
,

少量为云斜煌岩
.

前人对老王寨 A u
矿及伴生 的煌斑岩成因已开展系统的研究

.

如何文举 [ ’ 」认为煌斑岩为地慢部分熔融的产物
,

煌斑岩侵位晚于 A u
成矿

.

黄智龙等人 2t] 建立

了煌斑岩 的综合成因模式
,

认为煌斑岩侵位后所经历的温度大于 20 0 ℃ 的热液蚀变 年龄为

(2 2
.

7 一27
.

1) M a
.

毕献武等人 3[J 认为含 A u 石英 (3 7
.

9~5 4
.

2) M a 的电子顺磁共振 ( E c )R 年龄代表
A u
成矿时代

.

胡瑞忠等人 4[] 确认 A u 成矿的矿化剂为富硫深源流体
,

A u 源来 自富硫矿化剂对围

岩中 A u 的萃取
.

可见
,

前人研究已在 3 方面达成共识
: ( 1) A u

成矿与煌斑岩侵位发生在新生代 ; ( 2) A u
成矿

与新生代煌斑岩和富碱侵人岩密切相关 ; (3 ) 岩浆活动是 A u
成矿的重要驱动力

,

它诱导深源

富硫矿化剂加人到 A u
成矿系统

.

但尚存许多未完全解决的问题
,

主要包括
:
( 1) A u

成矿比煌斑

岩侵位究竟晚多少 ? 仅据 已有年代学数据尚难确证
,

因现有年龄不仅变化范 围大
,

且 尚存定

年方法选择不当等问题
,

如年轻矿床的矿石铅模式定年 15]
.

E s R 定年主要 限于第 四纪
,

最合适

的定年时限是从几百年至几十万年
,

最多为几百万年 6[]
,

超过该时限就会获得不确定 的年龄 3t]
.

(2 ) 煌斑岩是否为 A u
成矿提供 A?u 煌斑岩内 A u

是原生还是次生 的 ? 已有的元素和 同位素示

踪尚难排除 A u
来自与矿体毗邻的煌斑岩 12]

.

虽然黄智龙等人 7[] 设计的高温高压实验拟证明煌

斑岩不是 A u
成矿物源

,

但因其在实验对象中加人过多 A u ( .2 5% )
,

故其实验结果仍不能回答煌

斑岩是否为 A u
成矿提供 A u

.

本文基于新获得 的高质量
4 0 A rs/ ” A r 年龄和 PG E 数据

,

拟探讨煌

斑岩侵位和 A u
成矿的时代及煌斑岩 中 A u 的富集机理

.

20 0 1
一

0 2
一

12 收稿
,

20 0 1
一

0 6
一

2 5 收修改稿
*
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1实验方法

用于定年和G PE 研究的均为较新鲜 的云煌岩和云斜煌岩
,

但样品 LW Z
一

2 略有蚀变
,

在金

云母边部已 见浅棕
一

黄绿色的黑云母蚀变边
.

云煌岩 由辉石
+ 云母

十 钾长石 土 橄榄石 士斜长

石 士碳酸岩矿物 士 磷灰石士钦铁氧化物构成 ; 而云斜煌岩的矿物组合则为辉石
+ 云母

十
斜长

石 士钾长石 土碳酸岩矿物士磷灰石 士钦铁氧化物
.

煌斑岩产 出的地质背景和采样位置见图 1
.

将煌斑岩在洁净环境下清洗和粉碎
,

用常规摇床和手工法分离金云母
.

从样品 LW z
一

l 和

Lw Z
一

2 中称取 8一 10 m g 高纯 ( > 9 9% )金云母
,

用锡箔纸包好
,

置于 6 m m 直径的石英管中
.

用透

长石国际标样 ( FC
一

3 )标定
.

将样品和标样一并置于密歇根大学 oF dr 反应堆照射
.

了值采用激光

探针技术测定
.

辐照后样品在双真空 aT 柑涡中进行阶段加热 A : 同位素组成在洛杉矶加州大

学 v G 3 6 00 气体质谱
_ _

L测定
.

rA 全流程本底约为 (2 一5 )x1 o
一 ’ “ m of 4

0A
r

.

标样 (F c
一

3) 年龄为 ( 27
.

8

士 0
.

3) M a
表 l 所列误差均为 1氏 月

_

未考虑标样测定时引人的误差 ; 详细分析流程见文献 [8]
.

P G E 和 A u 采用同位素稀 释
一

等 离子体质谱法测定
.

分析流程据文献 9[
,

10]
.

P G E 测定在中

国科学 院地球化学研 究所 iF nn i g an M at lE e m e nt 型高 分辨 IC P
一

M s 上完成
.

全流程本底低

于 0
.

0 2 n g/ g
.

U M下 1 和 W G B 标样的测定值与推荐值在误差范围内一致 (表 2) 平均检测 限

扭 g / g )为 : I r o 乃 2
,

R h o 刀 2 4
.

R u 0
.

0 4 5
,

p d 0
.

1 1
,

P r 0
.

2 3 和 A u 0 3 2
.

精度 f呢 )为 : R u 6
.

5
,

R h

6
·

l
,

P d .2 2
,

rI .3 5
,

tP 1
.

5 和 A u 2
.

5
.

N i 和 C u 采用常规酸溶样法分析
.

样品测定在中国科学院

广州地球化学研究所 P E lE a n
6() 00 型 IC P

一

M S 上完成
,

分析精度优于 5%
.

分析流程见文

献 [ 1 1 ]
.

2 分析结果

对两个煌斑岩 ( LW z
一

1
,

Lw z
一

2) 中的金云母进行了
“ oA -aI/ 认

: 定年
.

分析结果列于表 l
,

反等
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时线和年龄坪见图 2和图 3
、

U Wz
一

1分析了 8个阶段
.

阶段 1出现高的表面年龄 ( (6 4
.

1士 2
.

) 4 Ma
)

,

但释放的
’ ” A r( 3

.

l3 % )和放射成因
4 0

rA
*

(20
.

8% )均较低 (表 1)
.

阶段 2一8的表面年龄逐渐递减
,

但

毗邻的表面年龄在 Z a 误差范围内是一致的
,

故阶段 2 一8 构成年龄为 (3 1
.

7 士 .0 4) M a 的坪 (图

2( b) )
.

在 3 6
AI 尹

OA r 一’ 9 A r/’ 0 A ; 图上
,

所有阶段 的 A r 同位素数据构成年龄为 (30
.

8 士 0
.

4) M
a 的反

等时线 (图 2( a
))

.

从图 2( a) 中获得 的初始
4OA rs/

6 A ; 比值为 32 6
.

4
,

它 明显高于现今大气 A : 的
4 0 A sr/ “ A : 比值

,

表明金云母中存在过剩 A r ,

故阶段 1出现高的表面年龄可能由过剩 A : 引起
.

因

煌斑岩侵位后为快速冷却
,

故反等时线年龄 (( 30
.

8 士 0
.

4) M a) 代表煌斑岩的侵位年龄
.

表 l 云南老王寨金矿区煌斑岩中金云母的
4

0A r/ ’ g A :

定年结果

阶段 T/ ℃
4 ` , A r z , g A r

3 8 A r /39 A r

( x 10
一2 )

3 7 A r /39 A r

( X 10
一 , )

3 6 A r /3 9 A r

(x 10
一 3
)

39 A r / m o l

( X 10
一 ’ 4

)

3 9 A r
释放

礴o A r *

累积量 /% /%

4`) A r * /3 9 A r K

(土 I J )

表面年龄

/ M
a
(士 10 )

LW Z
一

1
“ ’

l

)

3

4

5

6

7

8

L认
产
Z

一

2
“ ,

l

2

3

4

5

6

7

8

9

10

6 0 0

7 0 0

7 8 0

8 5 0

9 0 0

9 5 0

10 0 0

1 1 5 0

1 7
t

9 5

3
.

5 5 0

3
,

0 9 8

3
.

0 4 4

3
.

0 6 4

3 0 4 9

3
.

0 6 6

2
.

7 9 8

3 1 6
.

0 0

8
.

0 4

2
.

7 1

2
.

7 0

2 7 2

2
.

6 7

2
.

7 1

2 5 6

1 3 0刀0

2 8
.

5 0

4 8
.

1 0

8
.

0 4

5
.

4 2

5
.

5 0

4
,

3 9

4
.

7 9

5
.

3 3

2
.

1 4

3
.

9 2

6
.

8 1

8
.

3 7

6
.

6 0

8
.

8 1

9
.

8 4

2 1 9 0

3
.

1 3

8
,

8 6

18 8 0

3 1
.

1 0

4 0刀 0

5 3 6 0

6 8
.

0 0

1 0 0
.

0 0

8 4
.

2

3
.

7 4土0
.

2 0

2
.

7 7士0
一

0 7

2
.

6 4士0
.

0 4

2
.

5 9士0
.

0 3

2
.

6 1土0
.

0 4

2
.

5 7士0
.

0 3

2
.

5 6士0
.

0 3

2
t

4 5士0
.

0 2

4 6
.

1士2
.

4

3 4
.

3土0
.

9

3 2
.

7士0
.

5

3 2
.

1士0
.

4

3 2
.

4士0
.

5

3 1
.

9土0
.

4

3 1
.

7士0
.

3

3 0
.

4士0
.

2
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.
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a ) LW Z
一

l 和 1
.

脚 Z
一

2 的 J值分 别为 0刀 0 6 9 2 9 和 0
,

0 0 6 9 5 5

0000000Ù亡飞4
内、
2-

.

蓬毋铅回耀

0
.

0 0 5

( a )

0
.

0 0 4

之 o
一

0 0 3

吮~

冥 0
.

0 0 2

0 0 0 1

0
.

0 0 0

等时线年龄 = (3 住 8士 o
,

4) M a

4o

Ar/
36 A=r 3 2 6碑土 4名

住00

图 2

0刀 8 0
.

16

39 A

0 2 4 0 3 2 0
.

4 0

(((b )))

凡凡一—
( , ’ : 土 0 , )

——卜卜一
.

一
.

二 aaaM

---
一~ ~ ~ ~ ~ ~ 一 . . . ` . . ...

LLLW Z
一

l中的金云母母

总总气体年龄 = ( 3 2
.

1士 。
,

4 )M aaa

加加权平均年龄 = ( 3 1
.

5 土0 4 )M aaa

2 0 4 0 6 0 8 0

39

Ar 累积释放里 /%

10 0

矿
。A r

老王寨金矿 区煌斑岩( LW z
一

l )中金云母的
4 OA lsr gA :

等时线 a( )和年龄谱 (b)

L WZ
一

2 分析了 10 个阶段
,

但所获结果与 L W z
一

1 明显不 同 (图 3) 阶段 1 出现低的表面年

龄 ( 13
.

7 士 1
.

1) M a ,

但释放的
3 9

iA (8
.

05 % )和放射成因
4 0

iA
*

(20
.

2% )均较低 (表 1)
.

阶段 2场 的表
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0
.

0 0 4

(a )

等时线年龄 != (2 6
.

4土 O之 ) M
a

胡 A汀认 = r33 4 4士 }2

.
等时线年龄 2= ( 25

.

3士 0 8 ) Ma

~厂
“

伙沪 A=-- r04 3
.

2士 31 7

4。

}
{
。 : , 十 。 ` 、

暴
’ 。

}日一
毋 2 0卜 }
回 } l
彬 卜. 日

(3 4 3 士 0
.

2 )M a

一
一 .

0力0 1

LWZ
一

2中的金云母

总气体年龄 二
( 30

.

7生 0 4 )M a

加权平均年龄 =
( 3 1

.

5士 0
`

9 )M a

0
、

0 0 0

( ) 0
.

1 ( ) 2 0
.

3 0 4

刊
lA洲 rA

0 1 1 -

0 2 0 4 0 6 0 80 10 0

种 A r累积释放量 气

图 3 老 王寨金矿区煌斑岩戈Lw z
一

2 )中金云母的
“ “
rA产 A : 等时线 ( a )和年龄谱 b( )

面年龄在 Z J 误差范围内是一致的
.

它们构成年龄为 ( 28
.

8 士 住 4) M
a 的坪 (图 3( b) )

,

5 个阶段总

刊 A : 释放量为 31
.

35 %
,

表明该坪年龄可能反映一次后期 的热事件
.

由阶段 2 ~7 构成时代为

(2 6
.

4 士 0
.

2) M a 的反等时线 (图 3( a) )
.

阶段 8
,

9 与阶段 2~7 的表面年龄存在明显差异 阶段 8
、

9

构成的坪年龄为 (3 4
.

3 士 0
.

2) M a
,

总 ’ g A :
释放量为 57

.

7% 该年龄可能代表金云母的结晶年龄
.

阶段 10 释放的 3 9 A 「仅为 2
`

9() %
,

且表面年龄误差大
.

故阶段 10 出现低的表面年龄可能由分析

误差引起
.

所有阶段数据在
3 6

rA 尸()A
r 一 3 ” A ar/ “ A r 图上构成一条线性关系较差的反等时线

,

其等

时年龄为 (25
.

3 士 0
.

8) M a
,

同时给出的初始 “ 。A rz/ 6 A : 比值为 4 03
.

2 (图 3( a ” 表明 L w z
一

2 中的

金云母也俘获了过剩 A r
,

并造成坪年龄偏老
.

冬瓜林
、

老王寨和浪泥塘矿段 6 个煌斑岩样品的 PG E
,

A u ,

iN 和 C u 的分析结果列于表 .2

煌斑岩 中 p G E (除 0 5 外 )总量 变化范 围较宽 ( 6
.

29砚 5
.

6 9 林9 29 )
,

P d / I r (0
.

9 4 一 5
.

0 1 )和 P d zP t

(0
.

2 1一 3
.

84 )比值比原始地慢和球粒陨石的 比值都高
.

经球粒陨石 [川和原始地慢 L’ 2
, ’ 3 1
标准化的

P G E 配分图解均显出平坦的配分型式 (图 4)
,

R u
略显亏损 (图 4 (a) )

,

弱的 tP 和 RL . 负异常 (图 4 (b) )
.

在配分图解 (图 4) 中 A u 出现明显的正异常
.

A u 在煌斑岩 中比在原始地慢中富集约 3 8一81 倍
,

而
c u 和 N i 则 与 A u 不同

,

出现明显的亏损 (图 4 (a) )
,

即 c u 和 iN 仅为原始地慢的 (3
.

86 X1 0
一 , ) -

(9
.

7 1刘 0一 , )和 (3
.

36 一8
.

28 x) 10
一 ,
倍

.

煌斑岩中 P G E 各元素之间也未显示任何的相关性
.

表 2 云南老王寨金矿区煌斑岩的铂族元素及 C u
,

A u
和 iN 分析结果

152545690540200朋101053

7么刀27生2名刀4C u

A U

P d

R 一

l F

N l

R h

P 之

P d / l r

P d /P t

L N下 l

浪泥地

1( ) 8
.

1】

O G L
一

2

冬瓜林

4 1 14

3 7
.

6

3 4 9

2 4 9

1
.

8 2

9 8
.

9 9

1 19

16 7

1
.

9 2

( )
.

2 !

D G L
一

3

冬瓜 林

5 2
.

8 6

L认 Z
一

I

老 卜寨

L W Z
一

2

老王寨

1 19
.

9 2

D G L
一

]

冬瓜林

球粒

陨石
“ ,

原始

地慢
” ’

2
.

8 x l 0
4

U M -T 】 认 G B
一

I

推荐值 测定值 推荐值 侧定值

33渐川姗林655”旧()3愉脚61
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4
.
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4 3 4
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.

2 5

1 0 6
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.
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3
.
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4

4
.
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`
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1 1x 1 0礴
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a ) 球粒陨石和原始地慢数据引 自文献 [ ]2一 l们 ; u M-T 1 和 w G B
一

! 为加拿大地质调查所标样 ; iN 和 Ct
,

的单位为扒g / ;g

P G E 于l l A。 的
一

单位 为 n gz g
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图 4

P d R u 0 5 l r N - 0 5 l r R u Rl l P d P t A u

经原始地慢 (a )和球粒陨石 (b) 标准化的煌斑岩 P G E 配分曲线

3 讨论和结论

.3 1 煌斑岩侵位和 A u 成矿的时代

因金 云母均俘获有过剩 rA
,

故 为了克服坪年 龄偏老
,

用等时线 年龄讨论问题
.

显 然
,

LW Z
一

1 中 (3 0
.

8 士 0
.

4) M a 反等时线年龄代表煌斑岩的侵位时代
.

LWz
一

2 中虽未获得统一 的年龄

坪
,

但其结果仍很有意义
.

由阶段 2一6 给出的 ( 28
.

8 士 0
.

4) M a
坪年龄指示一次重要 的后期热事

件
,

该事件对煌斑岩影响深刻
.

但因样品中存在过剩 A r ,

故阶段 2 一7 的反等时线年龄 ( (2 6
.

4 土

。
.

2) Ma) 代表此次热事件的时代 (图 3( a) )
.

结合金云母的蚀变特点及煌斑岩与金矿体的共生关

系
,

我们认为此次重要热事件就是煌斑岩侵位后的热液蚀变和 A u
成矿作用

.

热液蚀变 (矿化剂

加人 )和 A u
成矿时间为 (26

.

4 土 0
.

2) M a
.

该年龄与文献 2[ ]的磷灰石裂变径迹年龄 ( 27
.

1一22
.

7 M a)

相近
.

从 LW Z
一

2 中获得 的 (3 4
.

3 士 0
.

2) M a
年龄可能为该地区煌斑岩侵位的上限年龄

.

.3 2 煌斑岩中 A u 的次生和原生富集的 P G E 地球化学判识

在 R oc k 等人〔’ 5
,

’ “ J提出的中温热液金矿床成矿模式中
,

他们将煌斑岩中高的 A u 丰度解释

为地慢柱流体交代 的结果
.

w y m an 等人 L̀ 7 ]认为后期蚀变的 A u 加人导致煌斑岩明显富集 A u
.

事实上
,

煌斑岩浆的主要活动期与大规模地慢柱诱导的热脉冲时限不一致
,

而常与区域性造

山运动和构造活动有关
.

元素地球化学示踪也表明
,

煌斑岩浆 的侵位与上地慢地质过程有关
,

并与俯冲相伴【’ 7
1

’ “ ]
.

已有的元素
一

同位素数据 2I, ’ 9 1表明
,

煌斑岩起源于与俯冲相关的 EM Z 型地慢

源
.

在地慢岩浆过程中 A u
与 R

,

P d 的地球化学行为受硫控制
,

因为 S 与 A u ,

PG E 之间的分配

系数非常大
.

在 S 不饱和时
,

A u ,

R 和 P d 进人岩浆
,

为不相容元素 ; 若 S 饱和时
,

A u ,

R 和 dP

作为相容元素留在硫化物中
.

s un 等人 l ’ 3」研究表明
,

s 不饱和的富 A u ,

R 和 dP 的镁铁
一

超镁铁质

岩浆可通过两种途径产生
: 一是 MO R B 型软流圈地慢在高温下大 比例部分熔融

.

二是经岩浆

抽提后 的难熔地慢源在蚀变加水的低温下小比例部分熔融
.

R oc k 等人 L’ 5 }讨论的低钦煌斑岩实

为俯冲带难熔地慢楔二次重熔的产物
,

若有一富 A u ,

P G E 和硫化物的异常地慢
,

其部分熔融

岩浆反而不富含 A u 和 P G E
,

因为硫化物将 A u 和 P G E 保 留在残留相中
.

因岩浆过程中 A u ,

tP

和 P d 具有相似的亲 C u
行为

,

故可利用 A u 与 tP 及 P d 的相关性对岩浆岩中原生 A u 和次生 A u

富集进行判识
.

在原始地慢标准化的配分图上
,

原生 A u 富集将伴随 c u ,

R 和 dP 的富集
,

从而

使 A u ,

c u ,

R 和 P d 呈正相关关系
.

从图 4 ( a) 看出
,

A u 明显富集 (高正异常 )
,

但 c u 出现亏损
,

dP

则未显 富集
.

在图 4 (b) 中
,

A u
相对 P G E 也出现高正异常

,

与 R 及 dP 明显不同
.

在元素变异图
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( 图略 )中
,

A u 与 iN
、

c 。
,

tP 及 P d 之间无正相关性
.

可见
,

煌斑岩 中的 A u 是次生富集的
,

金矿床

的物源不可能主要来 自与其伴生的煌斑岩
.

流体和同位素示踪结果 l4] 也支持上述认识
.

虽然 R oc k 等人 }’ 5
·

’ “ ]提出的模式在理论和引用数据上存在缺陷
,

但他们强调一个事实即煌

斑岩与中温热液金矿床在时空上密切共生
.

这引出一个问题
:
这种共生关系意味着什么 ? 从

全球范围看
,

与中温热液金矿床共生的煌斑岩 主要 为钾玄质的
.

显生宙钾玄岩类常形成于碰

撞后的转换挤压环境并 与俯冲相关
.

大规模后碰撞
一

挤压剪切带也是形成中温热液金矿床的重

要场所
.

沿 A u 沙江
一

红河带与老王寨金矿 区煌斑岩同时形 成的钾玄质火山
一

侵人杂岩广泛分

布 l ”̀ }
,

两者具有相同的元素
一

同位素地球化学特征 (低钦高钾
、

钾玄
一

超钾质系列
,

大离子亲石元

素和 L R E E 富集
,

明显 的 N b 和 介 负异常
, 8 7 s r/ 8 6 s : = 0 7 0 5司

.

7 0 9
, ’ 4 , N d / ’ ` 4N d < 0

.

5 2 2 6 )
、

相同

的时代 (4 2一28 M
a )和构造背景 (在转换挤压时的局部引张 l)

’ ” J
.

因此
,

相同的构造背景是老王寨

金矿区煌斑岩与老王寨乃至哀牢 山 A u 矿带中温热液 A u
矿在时空上密切共生的原因

.

.3 3 结论

老王寨金矿区煌斑岩浆的侵位年龄为 (( 34
.

3 士 0
.

2) 一 (3 0
.

8 士 0
.

4) M
a

,

而 A u 成矿发生在 (2 6
.

4

土 0
.

2) M
a

.

P G E 地球化学表明
,

煌斑岩 内的 A u
是次生富集的

,

煌斑岩不能为 A u 成矿提供金
.

钾玄质岩石 (包括煌斑岩 )与中温热液金矿床在时空上密切共生的原 因是它们产于相同的构造

背景
.
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