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摘要　　滇中扬子地台西缘昆阳裂谷是我国罕见的前寒武 Fe—Cu成矿带.武定 —禄丰盆地正处于

该裂谷中段之西侧 , 是矿带的重要组成部分.其中 , 有大量容矿岩石是中元古代白云石岩 , 并受环

形断裂系统基底构造控制.许多白云石岩含有丰富的硅酸盐矿物 , 可见长石斑晶 , 针状磷灰石 ,

以及微气孔 , 结壳 , 流线 , 流面和火山碎屑构造和熔融包裹体及高温流体包裹体.它们不可能是沉

积白云岩 , 大理岩或者热液碳酸盐岩.岩石的Zr/Hf和 Nb/Ta比值与共生幔源岩浆岩的一致 , 但

值域围绕地幔值离散分布.白云石单矿物的 δ18O SMOW ‰值为 5.99—18.4 , δ13 CPDB ‰值为-3.01—

0.94 , 都包含在世界碳酸质火山岩的变化范围内.副矿物磁铁矿的δ18O SMOW ‰值为 3.47—5.99‰,

与地幔源磁铁矿的(<5.7%)一致.硫化物的 δ34S‰值为-5.09 —5.78 , 与幔源岩浆岩硫化物的一

致 , 中心值+1.50接近陨石硫.含矿白云石岩全岩的 εNd值为 0.19 —2.27 , 计算的IS r=0.699143

和 0.70214 , 而共生幔源岩石的 εNd值为 3.18—3.72.所有证据证明上述矿物都是地幔岩浆成因 ,

含矿白云石岩不仅是火成的 , 而且是交代型幔源的.针状磷灰石标志着岩石是岩浆快速冷凝形成

的.而上述岩相学特征表明该火成活动是喷出的.因此 , 含矿白云石岩是碳酸质火山岩 , 赋存其

中的铁铜矿床应该是碳酸岩型矿床.
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　　昆阳裂谷 , 以盛产前寒武铁铜矿床著称 , 是我

国罕见的铁铜多金属成矿带.裂谷北段和南段分别

有东川 , 易门等大型铜矿.近年东川附近又发现稀

矿山式大型含黄铜矿磁铁矿床.裂谷带内大小铁 ,

铜矿点更是星罗棋布.几十年来 , 该成矿带地质研

究不断深入 , 成果丰硕[ 1 , 2] , 人们对矿床地质的认

识不断提高.20世纪 90 年代 , 发现昆阳裂谷大量

Fe , Cu矿床 , 矿点 , 矿化点主要赋存于昆阳群因

民组和落雪组白云岩中 , 称为含矿白云岩.但是 ,

该白云岩及其矿床成因至今还争论不休.90年代

初 , 多数学者认为这些岩石 , 矿床是沉积成因 , 因

为它们的造岩矿物是碳酸盐矿物
[ 1]
.90年代后 , 一

些学者提出热液沉积成因的观点[ 2] .但都缺乏同位

素地球化学证据.

本文的研究对象即该套含矿岩石.为了避免成因

学争论 , 按矿物组成命名原则 , 称之为含矿白云石

岩.1997年 , 经过深入开展对裂谷中段西侧元古代

武定—禄丰盆地含矿白云石岩的成因学研究 , 碳酸质

火山成因观点正式提出
[ 3—6]

.武定—禄丰盆地蕴藏丰

富的铁 , 铜矿床 , 如迤纳厂 , 鹅头厂含铜铁矿 , 以及

观天厂 , 大箐和中村等铜矿 , 是昆阳裂谷成矿带的重

要组成部分.碳酸质火山岩一旦确认 , 将对理解裂谷
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带成矿作用有极其重要的科学意义
[ 6]
.

通过对武定—禄丰盆地内迤纳厂
[ 7]
, 邵家坡等

矿区含矿白云石岩的研究 , 又有许多新的证据发

现.文中将提供 HFSEs 和全岩 Sm —Nd , Rb —Sr

同位素 , 造岩矿物和副矿物的稳定同位素等数据 ,

结合新发现的岩相学证据 , 进一步证明武定—禄丰

盆地含矿白云石岩是交代地幔来源的碳酸质岩浆喷

发成因.

图 1　元古代武定—禄丰盆地及其碳酸质火山岩的构造地质简图

(a)I—扬子地台西缘;I′—昆阳裂谷;I″—武定—禄丰盆地;II—松潘—甘孜印支褶皱带 , III—三江褶皱带 , IV—华南褶皱

带 , ①—元谋—绿汁江断裂;②—小江断裂;③—汤丹—易门断裂;④—德古老断裂;⑤—金沙江—红河断裂;⑥—龙门

江断裂;⑦—昭通—卢江—师宗—弥勒断裂.(b)(1)—震旦纪—新生代盖层;(2) —绿汁江组;(3) —落雪组;(4) —因

民组;(5) —美党组;(6)—深大断裂;(7)—武定—禄丰椭圆形盆地.(c)1—拉斑玄武质次火山角砾岩体;图例 2至 4—

火山岩—火山碎屑沉积岩;2—碱性火山岩 , 含含矿白云石岩;3—粗面—安山质火山岩;4—流纹岩;5—遥感图像解译的

环形构造;6—区域深断裂 , 断裂编号同图(a);7—采样编号及位置

1　地质概况

昆阳裂谷位于康滇地轴南段的扬子地台西缘.武

定—禄丰盆地处于裂谷中段西侧 , 是中元古代大陆裂

谷活动产物 , 呈椭圆形特征(图 1(a), (b))[ 1 , 8] .

盆地的基底构造是一系列环形断裂.该环形断
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裂系统可以从 TM 图像中观察到 , 有部分被震旦

纪—新生代地层覆盖(图 1(b), (c)).因此 , 中元

古代地层的分布也受该断裂系统控制:老地层(因

民组和落雪组)分布在盆地的边部 , 而新地层(绿汁

江组)分布在盆地的中央(图 1(b)之(2)).

盆地的火成活动也受环形断裂系统控制 , 并集

中形成从盆地边缘到中心的三个环 , 分别称为外

环 , 中环和内环.其年龄从外环到内环依次变新.

火山岩产状从外环碱性系列火山碎屑岩含少量熔岩

和次火山岩转变为内环缺乏喷发相的拉斑玄武系列

次火山岩.外环可以判别的火山岩主要为霞石岩 ,

碧玄岩 , 碱性玄武岩 , 玄武岩 , 玄武玢岩 , 粗面玄

武玢岩 , 高钾流纹岩和粗安岩 , 多数已经绿泥石

化 , 绢云母化变质.中环见碱性玄武岩 , 玄武玢

岩 , 钠长岩 , 碱性煌斑岩.内环主要为玄武玢岩 ,

苦橄玄武玢岩.含矿白云石岩主要见于外环和中

环 , 并与碱性火山岩 , 钠长岩密切共生.

2　岩石学特征

以往被称为含矿白云岩的白云石岩主要见于平

地厂 , 观天厂 , 大箐 , 核桃箐 , 迤纳厂 , 走马地和

邵家坡等地.它们都沿着盆地西部集中分布在外环

和中环.其赋存层位为因民组上部和落雪组下部 ,

也受环形断裂系统控制 , 并且可以分辩出两种产

状:其一是外环的层状地质体 , 与霞石岩 , 碧玄

岩 , 碱性玄武岩共生;其二是中环的岩脉和角砾岩

墙 , 角砾岩筒 , 与块状碱性玄武岩 , 玄武玢岩和碱

性煌斑岩 , 钠长岩岩脉共生.

第一种产状的白云石岩的岩相特征以火山碎屑

岩的为主 , 少量具有喷发相熔岩特征 , 如熔岩的流

面 , 流线 , 微气孔 , 绳状和结壳构造.有的呈现为

沉凝灰岩 , 与喷发相和沉积相过渡 , 向上逐渐过渡

为海底热液碳酸盐沉积岩 , 如硅纹白云岩 , 假叠层

石白云岩.这种火山—沉积岩组合主要存在于盆地

凹陷早期形成的因民组顶部和落雪组下部 , 并被落

雪组(上部)—鹅头厂组和绿汁江组覆盖.

两种产状的白云石岩都呈浅黄色 , 粉红色 , 乳

白色 , 棕色和灰色 , 它形细粒结构 , 条带状 , 条纹

状 , 流纹状和角砾状构造.常见矿物组合为白云

石 , 铁白云石 , 菱铁矿等主要矿物和钠长石 , 金云

母 , 钠—更长石 , 角闪石 , 钠铁闪石(如观天厂 ,

核桃箐 , 少量), 微斜长石等次要矿物 , 以及磷灰

石 , 金红石 , 锆石 , 磁铁矿 , 黄铁矿 , 烧绿石和氟

碳铈钇矿(少量)等副矿物.第一种产状的岩石常见

圆形气孔和长石斑晶.两种产状岩体 , 尤其在岩体

的边部 , 都含有针状磷灰石.主要造岩矿物白云石

常见熔融包裹体和高温流体包裹体[ 9] .

含矿白云石岩的化学成分为:SiO2 5.01%,

TiO 2 2.00%, Al2O 3 3.14%, Fe2O 3 2.45%, FeO

8.34%, MnO 1.55%, MgO 12.30%, CaO 29.31%,

Na2O 0.35%, K2O 0.44%, P2O5 1.03%, CO 2

35.55%.LREE/HREE为 10—19.REE为 27.03—

141.10μg ·g -1 , 与俄罗斯西北克拉半岛超基性杂

岩的碳酸岩(20—200μg · g
-1
)
[ 10]
相近 , 也与我国

四川米仓山碳酸岩的相近[ 11] .

总之 , 含矿白云石岩 , 从矿物组合和岩相学及

岩石化学特征看 , 都不是沉积碳酸盐岩或者热液碳

酸盐岩.有些特征 , 如针状磷灰石 , 气孔 , 结壳 ,

流纹构造和熔融包裹体及高温流体包裹体 , 通常出

现在岩浆快速冷凝的火成岩中.而钠铁闪石 , 烧绿

石 , 氟碳铈钇矿等矿物是碳酸岩的常见矿物.

3　分析方法

为了查明含矿白云石岩的成因和来源 , 测定了

岩石的 Zr , Hf , N b , Ta等高场强元素(HFSE)数

据和白云石的 C —O , 磁铁矿的 O , 硫化物的 S 以

及岩石的 Rb —Sr , Sm —Nd同位素数据.以此为目

的的样品采自迤纳厂 , 核桃箐 , 观天厂和大箐等矿

区的矿石 , 矿体围岩 , 含矿白云石岩.为了便于对

比 , 同时也测定了武定 —禄丰盆地中与其共生的霞

石岩 , 碧玄岩 , 碱性玄武岩 , 和共存的玄武岩玢

岩 , 苦橄玄武玢岩 , 以及相邻沉积白云岩 , 热液白

云岩的数据.

高场强元素的 ICPM S 分析和 O , C , S 及 Sr ,

Nd同位素测试分别在 Finningan MAT 元素系统 ,

GIMS/EA 系统(Del ta S/EA1108), 五 Faraday 杯

的 Finingan MA T 252和 Finingan MA T 262系统中

进行.

ICPM S分析的样品处理步骤如下:(1)取 40 g

样品粉末入坩埚 , 加 1 mLHF +0.3 mL(1∶1)

HNO 3 酸溶解 , 并在 150℃蒸干.(2)加 1 mLHF

+0.3mL(1∶1)HNO3 酸 , 将样品置于密闭罐 , 在
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200℃3 d 条件下溶解样品 , 之后打开密罐再蒸干.

(3)加 2 mL HNO 3(1∶1)再将样品置于密罐恒温

150℃12 h溶解样品 , 打开密罐蒸干.(4)加 2mL

HNO3(1∶1), 等待 2 —3 h后 , 观察确定样品已经

全部溶解后 , 再加 1mL 500×10-9的标准溶液 , 并

加 50mL 1% HNO3稀释.所有操作完成后 , 用于

ICPMS 测试的样品就已制备完毕.

含矿白云石岩的 C , O 同位素是从碳酸盐单矿

物中提取的.CO 2是从 15mg 样品+100%HPO 3混

合物中在 1/10 Pa 真空和 25℃恒温条件下蒸馏出来

的.

用来校准 S r , Nd 同位素分馏的标准参数分别

是
86
Sr/

88
Sr=0.1194 和

146
Nd/

144
Nd=0.7219.样品

的备制步骤如下:(1)称 50 mg 样品和 50 mg 的
8 7Rb —84S r及 100mg 150Nd —149 Sm 稀释剂于烧杯;

(2)常压下加热的浓盐酸和高氯酸溶液完全溶解样

品;(3)蒸干样品后再用 6 mo l/L HCl溶解;(4)

蒸干样品后再用 2.5mo l/L HCl溶解 , 然后将溶液

转移到离心管 , 经 6 min 离心转动后(转速是 5000

rpm), 分离溶液和沉淀物 , 取出溶液.Rb—Sr 和

Sm —Nd的分离采用以下化学过程:将清溶液从离

心管中取出 , 转移到 Dow ex AG50W ×12 (mesh)

离子交换柱 , 用稀盐酸冲洗交换柱 , 当 Rb , Sr 和

REE先后从交换柱中释放出来的时候 , 分别收集相

应的溶液.完成以上步骤后 , 将 REE 溶液注入

P507离子交换柱 , 再用稀盐酸冲洗交换柱 , 提取

Sm , Nd溶液.通过以上方法 , Rb , Sr , Sm , Nd

也分别从样品中分离.

4　Zr /Hf , Nb /Ta比值

表 1列出了含矿白云石岩和霞石岩 , 碧玄岩 ,

苦橄玄武玢岩 , 玄武玢岩等幔源岩石及沉积白云

岩 , 热液白云岩等壳源岩石的 Zr , Hf , Nb , Ta的

平均含量和比值.图 2是这些岩石的 Zr/Hf—Nb/

Ta图解.

表 1　含矿白云石岩幔源岩浆岩和沉积白云岩的 Zr与 Hf , Nb与 Ta 含量和比值(μg· g-1)

编号 岩石名称(样品数量) 来源 Z r H f Nb Ta Z r/ Hf Nb/ Ta

1 含矿白云石岩(7) 核桃箐矿区 103 3.19 8.00 0.66 32.27 12.07

2 霞石岩(2) 97 3.1 8.5 0.5 31.29 17.00

3 苦橄玄武玢岩 共生的地幔源岩浆岩 42 1.5 7.5 0.6 28.00 12.50

4 碧玄质玢岩(32) 301 7.9 31.3 2.2 37.94 14.41

5 球粒陨石 文献[ 15] 6.84 0.2 0.35 0.02 34.20 17.50

6 原始地幔 文献[ 16] 11.1 0.306 0.75 0.043 36.27 17.44

7 P-MORB 文献[ 17] 11.3 0.26 0.72 0.062 43.46 11.61

8 大陆地壳 文献[ 13] 200 3 24 2.1 66.67 11.43

9 邻区沉积白云岩(6) 核桃箐矿区 7 0.08 1.50 0.35 87.50 4.35

　　Zr —Hf , N b—Ta 是两对稳定离子价态 , 离子

半径 , 配位 , 晶格能系数 , 电负性 , 电离势十分接

近的元素对 , 在岩浆演化过程中 , 彼此之间很难分

离[ 12 , 13] .单一来源的岩浆可以通过结晶分离演化成

多种产物 , 但是不论这些元素的含量发生多大变

化 , 如果没有外来物质加入 , 它们的比值与源区基

本保持一致.图 2所示的 Zr/Hf —Nb/ Ta判别图是

根据大量地壳和地幔岩石数据 , 经对数处理后投点

确定的.由此可见 , 图中地幔岩和地壳岩都固定分

布在完全不同的范围内.将全球典型幔源岩石和壳

源岩石的数据在图中投点 , 所有幔源岩石都投入 M

区 , 而壳源岩石则投入 C区.

研究发现热液交代 , 分离结晶 , 超高压部分熔

融等可导致元素对分馏 , 使比值有所偏离 , 但偏离

范围并不远离源区特征 , 而且在图解中有不同表现

形式.热液交代通常引起两对元素同时分馏 , 在图

中表现为投点围绕源区特征离散分布;分离结晶一

般引起两元素对之一分馏 , 或一强一弱 , 在图解中

形成穿越源区的带状分布;超高压部分熔融主要引

起 Zr , Hf分馏 , 在图解中形成从源区发出的水平

带状分布.因此 , 通过仔细分析两对元素的比值变

化可以明辩岩浆的来源[ 14] .

表 1所列各类岩石的原始数据在图 2的投点分

布特征显示 , 含矿白云石岩与共生的幔源岩石都重
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图 2　含矿白云石岩 、 碧玄岩和沉积白云岩的

Zr/Hf—Nb/Ta 图解

1—幔源岩浆岩 , 2—含矿白云石岩 , 3—热液白云岩 , 4—沉

积碳酸盐岩.M —根据 35组已发表数据对数值限定的地幔范

围 , C—根据 250组已发表数据对数值限定的地壳范围

叠在围绕幔区 M 的同一区域 , 但与邻近的沉积 , 热

液白云岩完全不同.该现象反映了上述两种岩石的

来源是一致的 , 都来自地幔 , 而与沉积或者热液白

云岩是不同源的.图 2显示 , 含矿白云石岩和地幔

源岩石的数据点并未局限在地幔区内 , 而是围绕 M

区离散分布 , 表明岩石应当来源于交代地幔.

5　碳 , 氧和硫同位素

武定 —禄丰盆地的含矿白云石岩中 , 白云石的

含量普遍大于 70%, 是主要造岩矿物.同时 , 磁铁

矿 , 黄铜矿 , 黄铁矿等的总含量为 5%—15%, 是

重要的副矿物.它们的C , O , S同位素特征是含矿

白云石岩十分重要的成因标志.

5.1　白云石的碳 , 氧同位素

图 3显示了不同起源的岩石典型的同位素特

征 , 全球总碳酸岩[ 18 , 19] :δ18 O SMOW ‰值为 6—25 ,

δ13 CPDB ‰值为 -8—1;全球典型侵入碳酸岩[ 20] :

δ18O SMOW‰<+10 , δ13 CPDB ‰值为 -8.0— -2.0;

研究区邻近沉积白云岩
[ 1]
:δ

18
O SMOW ‰值为 19.08—

23.99 , δ
13
CPDB ‰值为 1.80—2.30.

含矿白云石岩基质的白云石同位素数据(图 3

之 2)总体上分布在高值区(δ18OSMOW ‰值为 14.91—

18.75 , δ13CPDB ‰值为-1.99—0.94), 但是岩石中

的白云石晶体碎屑(图 3之 1), 不但颜色和尺寸明

显与基质不同 , 同位素比值也明显分布在低值区

(δ
13
CPDB ‰值为 -3.01—-1.20 , δ

18
O SMOW ‰值为

图 3　研究区白云石岩和沉积白云岩 , 世界碳酸岩的

碳氧同位素相关图

1—白云石晶体碎屑;2—含矿白云石岩基质中的白云石晶体;

3—邻区沉积白云岩;4—白云鄂博含矿碳酸岩;5—白云鄂博碳

酸岩墙;6—12—据文献[ 19] 碳酸岩数据

5.99—10.15).

由此可见 , 武定—禄丰盆地含矿白云石岩明显

不同于沉积白云岩 , 也不同于世界典型侵入碳酸

岩 , 但是 , 仍然包含在世界总碳酸岩的范围内.
18
O

和13C主要在层状地质体 , 角砾岩筒和岩脉中富集 ,

但在这些岩石的白云石晶体碎屑中没有.这些白云

石晶屑应当是在岩浆房中早期结晶的斑晶 , 因此 ,

它们保存了含矿白云石岩的原始来源信息 , 其碳 ,

氧同位素数据可以指示岩石来源.而基质的白云石

是在岩浆晚期结晶的 , 其碳 , 氧同位素体系已经被

围岩混染或者因为分离结晶而分馏 , 从而造成
18
O ,

13C 富集.

5.2　磁铁矿的氧同位素

武定—禄丰盆地含矿白云石岩的磁铁矿相当丰

富 , 有的磁铁矿在岩石中富集足以形成矿石.许多

磁铁矿在容矿岩石的白云石晶体中 , 还以包裹体的

形式存在 , 或者像白云石晶屑那样 , 以火山碎屑的

形式存在.即使在矿体中 , 磁铁矿与白云石呈它形

粒状晶体共生.因此 , 磁铁矿与白云石一样 , 结晶

于同一物质 , 而不是后期矿化作用的次生矿物.这

类磁铁矿的氧同位素数据 , 可以指示含矿岩石的物

质来源.

表 2 列出的氧同位素显示 , δ18O SMOW ‰比值的

变化范围是 3.47—5.99 , 包含在白云鄂博碳酸岩铁
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矿床
[ 21 , 22]

的磁铁矿数据范围之内(2.40—6.9)
[ 23]
.

另外含矿白云石岩的白云石晶体常见熔蚀结构 , 有

时可见熔融包裹体.因此 , 含矿白云石岩的磁铁矿

是从岩浆中结晶的 , 含磁铁矿的白云石岩当然也是

岩浆固结的.

表 2　含矿白云石岩中的磁铁矿和造矿矿物的氧同位素数据

采样位置 样品号 岩石或者矿石名称 磁铁矿产状a) δ18O(SMOW)/ ‰

核桃箐铁矿

I 号矿体

Fe550 细粒黄铜矿

551 块状磁铁矿

552 细粒黄铜矿

553 致密浸染状磁铁矿

554

555 细粒条带状磁铁矿

556

造矿矿物＊

4.05

4.87

5.41

5.99

4.02

5.54

3.47

观天厂铜矿

0线

观天厂铜矿

8线

HF1

H F4
黑云母白云石岩 副矿物＊

3.45

4.50

H F13

H F21
黑云母粗面安山岩 副矿物＊＊

5.30
4.70

核桃箐铁矿

II 号矿体

核桃箐铁矿

I 号矿体

H tq9

H tq12

H tq15

H tq19

H tq5

黑云母白云石岩 副矿物＊＊

黑云母白云石岩 副矿物＊

4.55
5.31

4.76

3.91
4.90

　　a)引自文献[ 1] ;＊＊据中国科学院矿物资源重点实验室

5.3　硫化物的硫同位素

黄铜矿和黄铁矿在武定—禄丰盆地的含矿白云

石岩中含量也十分丰富.它们都是含矿白云石岩的

重要组成矿物 , 常常富集成矿或者与磁铁矿共生形

成磁铁—黄铜矿床.在含矿白云石岩中以下列形式

存在:(i)以粒状它形晶体在脉状 , 筒状和层状岩

体中与白云石镶嵌共生 , 常常在层状岩体中聚集形

成细粒条带 , 条纹和不规则囊状集合体 , 并与赋矿

岩石的流纹构造平行;(ii)以黄铁矿和黄铜矿晶屑

(含次生辉钴矿)与水下沉积火山碎屑岩的白云石晶

屑共生 , 并常常在粒序层的底部和冲刷痕 , 波痕构

造的槽谷部位聚集成矿石;(iii)以硫化物晶体包裹

体或者熔融包裹体和流体包裹体中的硫化物微晶存

在于白云石晶体中.

上述存在形式的硫化物矿物组合如表 3所示.

其中常见的矿物组合是磁铁矿+黄铁矿+辉钴矿+

(钠铁闪石)+金云母+(钙镁闪石)+金红石+磷灰

石 , 该组合表明硫化物结晶于含矿白云石岩成岩之

初.与火山碎屑共存的硫化物碎屑也是白云石岩成

岩之初的矿物.因此 , 硫化物集合体应该是本文所

言白云石岩的原始矿物.它们的硫同位素可以给出

岩石物质来源的信息.

含矿白云石岩中也存在一些次生硫化物.其矿

物组合是黄铁矿+石英+孔雀石+蓝铜矿+辉铜矿

(表 3).它们通常出现在岩石裂隙中 , 呈脉状 , 或

者呈粒状与次生石英及其他次生矿物共生.这类硫

化物是后期热液的产物 , 其硫同位素数据不能揭示

含矿岩石的来源信息 , 应将它们同上述硫化物区别

对待.

武定—禄丰盆地含矿白云石岩的原始硫化物

δ34S‰值列于表3.所有这些白云石岩的硫化物硫同

位素比值范围为-5.09—5.78 , 中心值为+1.50.

由此可见 , 原始硫化物的δ
34
S 比值集中在一个

狭窄的值域 , 并与超基性岩的(δ34 S‰值为-1—

5)[ 25] 和基性岩的(δ34 S‰值为-2.5—10.5)相似 ,

其中心值接近陨石硫.这些数据不仅与邻近沉积白

云岩中黄铜矿的硫同位素比值(δ
34
S‰值为-3.2—

17.9 , 中值=+5.52)明显不同 , 也明显与全球沉

积岩的(δ34 S‰值为-64—100), 蒸发岩的(δ34S‰值

为 10—20)及变质岩的(δ
34
S‰值为-20 —20)不同.
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表 3　含矿白云石岩及沉积白云岩的硫化物硫同位素比值a)

样品号 采样位置 岩石/矿石 矿物名称 共生矿物 δ34S/ ‰ 中心值

Hfdq-1
Daing16

19-1
19-2

20

24

大箐 I号矿体

大箐矿区测点Ⅰ ＊

大箐矿区测点Ⅱ ＊

大箐矿区测点Ⅲ ＊

火山碎屑岩

集块状白云石岩

火山碎屑岩

　

黄铜矿

黄铁矿 ,辉钴矿 ,

磁铁矿 ,金红石 ,

斜长石 ,磷灰石

3.01
1.36

-2.63
-2.93

-2.85
-1.28

Guang 1 观天厂矿区 条带状岩石

HFgtc 观天厂矿区 8线 气孔壮岩石

Zou 1 走马地 白云石烟强

黄铁矿

黄铜矿

磁铁矿, 辉钴矿 ,

钠闪石 ,斜长石.

5.78

3.71

-5.09

Fe750

751

752

753

754

755

856

757

核桃箐 I号矿体

浸染状斑铜矿

和黄铜矿石

斑点状斑铜矿

和黄铜矿石

斑铜矿和黄铜矿石

浸染状黄铜矿和

斑铜矿石

黄铜矿

磁铁矿 ,黄铁矿 ,

辉钴矿 ,斜长石 ,

钙镁闪石 , 金红石 ,
磷灰石.

3.30

5.70

4.70

0.10

3.87

-3.50

4.20

2.60

K9

K10

平地场角砾岩颈

平地场脉岩

火山颈角砾岩

白云石脉岩
黄铜矿

黄铁矿, 磁铁矿 ,
辉钴矿.

3.36
3.72

1.51

Hetao-6 核桃箐 I号矿体 脉状黄铜矿石 黄铜矿 黄铜矿, 石英 10.50

矿区附近 沉积白云岩＊＊
黄铁矿

黄铜矿

白云石, 石英

孔雀石 ,蓝铜矿
辉铜矿.

-3.2—17.9 5.52

　　a)引自文献[ 1] , ＊＊引自文献[ 24]

6　Sm—Nd同位素

表 4所列分别是外环层状含矿白云石岩和共存

的粗面玄武玢岩岩墙群 5件样品的 Sm —N d同位素

数据.采用 Ludwing(2.90版)程序计算获得的 INd ,

εNd(t)和 TDM(亏损地幔模式年龄)也列于表 4.

表 4 　含矿白云石岩及环状基性岩墙群的 Sm—Nd同位素比值及其计算结果a)

岩石 样品
测试结果 计算结果

143Nd/144Nd 147 Sm/ 144Nd INd εNd(t) TDM(Ga)

碳酸熔岩和淬裂熔岩

Hq13 0.511836±06 0.15629 0.509116 2.07 2.79

Hq3 0.511706±08 0.14757 0.507911 0.19 3.66

Hq5 0.511900±15 0.16178 0.508272 1.14 3.44

Hq10 0.511972±13 0.16928 0.507078 0.24 3.27

Hq18 0.511495±10 0.12538 0.509280 2.27 2.68

粗面玄武玢岩
3-7-1 0.511659±05 0.10501 0.510327 3.64 1.93

3-7-2 0.512047±05 0.13925 0.510194 3.46 2.02

玄武玢岩

3-8-9 0.512151±06 0.15121 0.509996 3.18 2.16

10-9-1 0.512067±06 0.14452 0.510035 3.24 2.12

10-9-3 0.511958±08 0.12681 0.510383 3.72 1.89

　　a)样品 3-8-9中国科学院矿物资源重点实验室测定 ,其余由中国地质大学壳幔开放实验室测定

　　由此可见 , 表 4的含矿白云石岩和粗面玄武玢

岩 Sm/Nd 全岩等时线计算年龄分别为 1685 ±

250M a和 1645±133M a.含矿白云石岩的 I Nd值为

0.507078-0.509280 , εNd(t)值为 0.19 -2.27 ,

TDM值为 2.68-3.66(Ga);粗面玄武玢岩的 INd值

为 0.509996-0.510383 , εNd(t)值为 3.18-3.72 ,

TDM值为 1.89-2.16(Ga).
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7　Rb—Sr同位素

表 5给出了含矿白云石岩的 Rb —Sr 同位素数

据.采用 Ludw ing' s (2.90 版)程序计算这些样品

的模式年龄也列其中.所有用来测试的 10件样品 ,

有 8件是从外环同一层状岩石的连续剖面中采集

的 , 另外 2件(ZMD—1 , 2)则采自中环同一白云石

岩脉 , 采样位置参见图 1(c).

表 5　含矿白云石岩的 Rb—Sr同位素比值及其计算结果a)

岩石名称 样品号
测试结果 计算结果

Rb/ 10-5 S r/ 10-5 87Rb/ 86S r 87S r/ 86S r T m(Ga)

白云石岩墙
ZMD —1 128.58 48.524 7.5544 0.812381±19 10.36

ZMD —2 96.156 106.09 2.4075 0.735231±40 09.59

层状白云石岩

Hq6 61.149 78.693 2.2037 0.756863±15 17.67

Hq7 37.784 116.30 0.9191 0.731491±18 23.09

Hq8 36.613 99.991 1.0360 0.737868±32 24.95

Hq10 38.665 64.061 1.7102 0.748176±32 19.20

Hq3 144.854 109.757 3.4829 0.764668±16 12.71

Hq5 133.472 142.649 2.6497 0.751457±23 13.16

Hq13 169.262 2970.770 0.1610 0.720518±31 ?

Hq18 130.532 1517.444 0.2431 0.722995±15 ?

层状白云石岩平均 94.041 637.458 1.5507 0.741755 1.782

　　a)中国地质大学壳幔开放实验室测定

1)大麦地幅 1/ 5万区域地质调查报告 (未刊)

　　8件层状含矿白云石岩(Hq3至 18)的 Rb/Sr 全

岩等时线年龄为 892 ±12.9 M a , I Sr =0.71963 ±

0.00037.该年龄与晋宁运动[ 26 , 27] 区域低级变质事

件相对应.8件样品平均数据计算获得平均模式年

龄为 1.782Ga , 平均 I Sr(1.782Ga)为0.702014 , 对

应的εSr(t=1782Ma)为-0.14.

另外两件采自白云石岩脉的样品(ZMD—1 ,

2), 组成矿物主要是白云石和长石.脉岩的

ZMD —1样品主要由长石组成(包括钠长石和钾长

石), 而ZMD—2样品主要为白云石.因此 , 由样品

ZMD —1 和 ZMD—2组成的等时线可以看成内部等

时线.其等时线年龄为 1048 M a , I Sr =0.699143.

该年龄与前人测定的相邻钠长石岩的 Rb/S r全岩等

时线年龄(1024M a)一致1).

Rb —Sr 同位素系统在后期热事件中容易被改

造.滇中晚元古代发生的晋宁运动(861M a)[ 26] , 必

然产生低温区域变质作用.上述模式年龄接近或者

老于晋宁运动 , 因此 , 它们的同位素系统必然受到

晋宁运动的影响.如果变质过于强烈 , 其相应的初

始比值 I Sr将不能指示物质来源.

样品 Hq3—18的 Rb/S r 等时线年龄(892 M a)

远比各自的模式年龄小 , 也远小于它们的 Sm/Nd

等时线年龄.表明它们的 Rb/S r等时线年龄是晋宁

运动过程中变质热事件的结果.该等时线的初始比

值 IS r不能用来指示物质来源.

但是 , 值得注意的是 , 从层状白云石岩 8件样品

的数据平均后计算所得的 Rb/Sr模式年龄(1.782Ga)

与其 Sm/Nd等时线年龄(1865M a)十分接近 , 该事

实表明在后期变质过程中 , 其 Rb—Sr 体系并没有

外来物质混入 , 因此 , 运用现有的 Rb—Sr 同位素

数据平均值及成岩年龄(Sm/Nd等时线年龄或者模

式年龄)计算所得平均初始比值更加接近原始岩浆

的特征[ 27] .该平均初始比值 IS r为 0.7021 , 表明外

环的层状含矿白云石岩也是地幔来源的.

样品 ZMD—1 和 ZMD—2 的 Rb/Sr 内部等时

线年龄(1048 M a)与其模式年龄(1036—959 Ma)接

近 , 且高于晋宁运动的年代(861Ma).意味着该岩

石内部等时线受区域热变质事件影响是微弱的.因

此 , 其年龄应与成岩年龄接近 , 而且相应的初试比

值 IS r可以指示岩浆来源.

从样品 ZMD—1和ZMD —2 Rb/Sr 内部等时线

获得的初始比值 0.699143 较低 , 略高于 BABI
87S r/ 86Sr 比值(0.698990)和 JUSI比值(0.698976).

证明中环含矿白云石岩脉不是壳源岩石.但是 , 该
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数据与 1048 Ma 时期的地幔比值(0.702807)(采用

如下数据计算的结果:
87
S r/

86
Sr=0.70391 ,

87
Rb/

8 6Sr=0.0736)相比似乎太低 , 这种情况可能与岩石

物质源区发生了热液交代有关.

8　讨论

从不一般的矿物组合 , 岩石地球化学和岩相特

征看 , 武定—禄丰盆地的含矿白云石岩明显不同于

沉积或者热液成因的白云岩.Zr/Hf , Nb/Ta 比值

也显示 , 该含矿白云石岩不同于相邻热液白云岩和

沉积白云岩.虽然含矿白云石岩中的白云石

δ
18
OSMOW (14.91‰—18.48‰)和 δ

13
CPDB(-1.99‰—

0.94‰)变化范围宽广 , 仍然包含在世界碳酸岩范

围内 , 并明显不同于邻区沉积白云岩的(δ18O SMOW‰

值为 19.08—23.99 , δ13CPDB ‰值为 1.8—2.3).含矿

白云石岩的原生硫化物 δ34 S 比值落在 -5.09‰—

5.95‰的狭小范围内 , 与超基性岩和基性岩(如玄

武岩)硫化物的对应 , 也与沉积白云岩的硫化物δ
34
S

变化范围(-3.2‰—17.9‰)截然不同.这些都证

明含矿白云石岩既不是沉积白云岩也不是热液白云

岩.

图 4　含矿白云石岩的εNd—εSr图解

(根据文献[ 35] 修改)

DMM —亏损地幔;MORB—洋中脊玄武岩;OI—洋

岛玄武岩;EMI—EMI 型富集地幔;EMII—EM II

型富集地幔;黑色方块为含矿白云石岩 S r—Nd同位

素比值变化范围

虽然这些岩石全岩的 δ18O 和 δ13 C 比值变化范

围较宽 , 白云石斑晶的比值 (δ
13

CPDB ‰值为

-3.01— -1.20 , δ18O SMOW ‰值为 5.99—10.15)却

分布在世界典型碳酸岩的范围内.含矿白云石岩中

磁铁矿的δ18O SMOW比值(3.47—5.99)‰与地幔比值

(δ
18
O SMOW <5.7‰)对应.原始硫化物的δ

34
S中心比

值(+1.50‰)接近陨石硫的比值.所有这些数据表

明含矿白云石岩的主要造岩矿物(白云石)和主要副

矿物都是火成矿物.

因为主要成岩矿物和主要副矿物是火成矿物 ,

这些矿物组成的岩石也应该是火成的.根据 Le

M ai t re 的定义
[ 28]
, 碳酸盐矿物含量超过 50%的火

成岩称为碳酸岩.另外 , 虽然钠铁闪石 , 钙钛矿和

氟钙铈矿在这些白云石岩中的含量很少 , 却是碳酸

岩的标志性矿物.全岩化学成分以高 TiO 2 , P 2O 5

和 REE为特征 , 与碳酸岩的特征一致 , 这些含矿

白云石岩属于碳酸岩.

世界上大多数碳酸岩的源区通常是地幔[ 29—31] ,

富集地幔
[ 32]
, 交代地幔

[ 33]
或者地壳混染地幔

[ 34]
.

在本文 Zr/Hf—Nb/Ta 图解中 , 含矿白云石岩与共

生的幔源岩石互相重叠在一起 , 含矿白云石岩的同

位素比值εNd(t=1865M a)值为 0.19 —2.27 , 略低于

共存粗面玄武玢岩的(3.18—3.72).区内中环和外

环的含矿白云石岩的
87
Sr/

86
S r 初始比值低达

0.699143—0.70214.外环层状含矿白云石岩的εNd

和εS r比值在εNd —εS r图解(图 4)中显示的位置 , 也表

明它与大洋地幔柱玄武岩相似 , 属地幔来源.但

是 , 图 2含矿白云石岩 Zr/Hf , Nb/ Ta比值围绕地

幔区在宽阔区域内离散分布的特征 , 较低的

εNd(0.19—2.27)比值 , 及变化较大的87 S r/ 86 Sr

(0.699143—0.70214)初始比值 , 揭示其地幔源区

不是正常的地幔 , 而是被交代的地幔.

结果表明含矿白云石岩是交代地幔衍生的火成

碳酸岩.主要造岩矿物白云石包含熔融包裹体和高

温流体包裹体 , 意味着白云石是火成矿物.同时 ,

针状磷灰石通常结晶于快速冷凝相中.这种磷灰石

晶体一般出现在层状含矿白云石岩中或者白云石岩

脉的边部.表明层状含矿白云石岩是在岩浆快速冷

凝条件下成岩的 , 而白云石岩脉是具有淬冷边的浅

成岩体.因此 , 针状磷灰石 , 熔融包裹体和高温流

体包裹体进一步揭示了含矿白云石岩是在岩浆快速

冷凝条件下形成的火成碳酸岩.

另外 , 武定—禄丰盆地的层状含矿白云石岩具

有喷出相的特征 , 如气孔 , 流线 , 流面 , 结壳 , 绳

状和火山碎屑构造 , 以及斑状结构.而且与霞石

岩 , 碧玄岩 , 碱性玄武岩等火山岩密切共生.这些
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特征更进一步表明含矿白云石岩是碳酸岩浆喷发条

件下快速冷凝的产物.因此 , 含矿白云石岩属于碳

酸质火山岩.

9　结论

来自武定—禄丰盆地火山环外环和中环的含矿

白云石岩并非沉积白云岩和热液白云岩 , 而是源区

与共生霞石岩 , 碧玄岩 , 碱性玄武岩和玄武岩 , 玄

武玢岩相同的幔源岩石.含矿白云石岩的主要造岩

矿物连同大多数副矿物不仅是火成矿物 , 而且是在

岩浆快速冷凝条件下结晶而成的.另外 , 这些岩石

还具有碳酸质火山岩的矿物学 , 岩相学特征和交代

地幔岩石化学特征 , 并且与地幔源碱性火山岩密切

共生.因此 , 这些含矿白云石岩是来源于交代地幔

的碳酸质岩浆喷发的产物.该结论揭示大多数赋存

在这些白云石岩的铁铜矿床应该是碳酸岩型矿床.
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