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滇中老街子铅－银矿床富碱岩脉岩石学特征、时空
结构及其对成矿作用的约束
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摘要:滇中老街子铅－银矿床位于金沙江－哀牢山富碱斑岩成矿带内的姚安铅多金属成矿区ꎮ 区内富碱岩脉广泛发育ꎬ与构造活

动关系密切ꎬ按矿物组合主要分为正长斑岩脉、粗面斑岩脉、煌斑岩脉和白榴石斑岩脉ꎮ 铅－银矿(化)体主要赋存于正长斑岩体

内ꎬ在粗面斑岩脉上、下盘加富ꎮ 富碱岩脉受断裂构造控制ꎬ主要呈 ＮＥ 向展布ꎬ其次为 ＮＷ 向ꎻ岩脉(体)间的穿插关系显示侵

位顺序为:(粗面岩→)正长斑岩脉(体)→粗面斑岩脉→白榴石斑岩脉→煌斑岩脉ꎮ 岩石地球化学特征指示ꎬ４ 类富碱岩脉均属

钾玄岩系列岩石ꎬ形成于俯冲背景下碰撞后的板内拉张环境ꎬ主要来源于下地壳ꎬ并混入少量地幔组分ꎮ 由于不同程度的岩浆演

化及源区岩浆房内的分带ꎬ导致岩浆在逐层上升侵位后ꎬ形成不同矿物组合和化学组分的富碱岩脉(体)ꎮ 对比分析 ４ 类富碱岩脉的

时空分布及源区特征ꎬ结合其与构造、成矿的耦合关系ꎬ构建富碱岩脉时空结构模型ꎬ为深部及外围找矿预测提供依据ꎮ
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　 　 岩脉一般指呈脉状产出的侵入岩体ꎬ呈直立或

近直立的板状岩体则被称为“岩墙”ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年

代以来ꎬ国内外学者通过研究岩脉的产出背景、找
矿指示意义等ꎬ认为岩脉的发育暗示了拉张(裂谷)
环境ꎬ通常与张性构造相伴而生(王学成等ꎬ１９９１ꎻ
贾大成等ꎬ２００２ꎻ李夫杰ꎬ２００９)ꎻ在找矿实践中ꎬ岩
脉对特定矿体的形成具有重要指示作用ꎬ常被作为

找矿标志 (夏宗强等ꎬ２００９ꎻ应立娟等ꎬ２０１１ꎻ梁瑞

等ꎬ２０１２ꎻ李临位等ꎬ２０１９)ꎮ
富碱侵入岩最早由涂光炽先生于 １９８２ 年提出ꎬ

并以全碱含量(Ｋ２ Ｏ ＋Ｎａ２ Ｏ) >８％ 对其定义(涂光

炽ꎬ１９８９)ꎮ 新生代印度－欧亚板块碰撞致使青藏高

原隆升ꎬ藏东—滇西“三江”地区发生大规模逆冲推

覆－走滑伸展作用ꎬ伴随强烈的构造－岩浆－成矿作

用ꎬ形成哀牢山－金沙江富碱侵入岩带和多个贵金

属、有色金属成矿带(涂光炽等ꎬ１９８４ꎻ张玉泉等ꎬ
１９８７ꎻ罗均烈等ꎬ１９９４ꎻ邓万明等ꎬ１９９８ꎻ钟大赉等ꎬ
２０００ꎻ葛良胜等ꎬ２００２ꎻ李文昌等ꎬ２０２０)ꎮ 姚安铅多

金属成矿区位于金沙江－哀牢山富碱侵入岩带内ꎬ
分布有老街子铅－银矿床和白马苴金矿床ꎬ区内富

碱斑岩的产出常伴有重要经济价值的多金属矿产

资源ꎬ因此前人对该区富碱斑岩的岩石学、地球化

学、成矿预测等开展了大量研究(毕献武等ꎬ２０００ꎬ
２００１ꎻ２００５ꎻ程锦等ꎬ２００７ꎻ李勇等ꎬ２０１１ꎻ孙春迪等ꎬ
２０１６ꎻＳｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ严清高等ꎬ２０１７ꎻ２０１８ꎻ２０１９ꎻ
Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ罗晨皓ꎬ２０１８ꎻ２０１９)ꎮ 研究表明ꎬ姚
安富碱斑岩具有富碱高钾、富轻稀土元素和 Ｒｂ、Ｓｒ、
Ｂａ、Ｔｈ 等大离子亲石元素而亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等高场

强元素的特征(毕献武等ꎬ２００１)ꎬ成岩时代集中在

３０ ~ ４０ Ｍａ(Ｃｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻＳｕｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ严清高等ꎬ２０１７)ꎻ成岩过程中分异出的

岩浆流体为姚安金矿床早期成矿作用提供了必需

的成矿流体ꎮ
随着探矿工程的实施ꎬ老街子矿床地表和深部

均发现了一系列富碱岩脉ꎬ宏观上显示其与矿化和

构造活动密切相关ꎬ但缺乏系统研究ꎬ尚未解决的

科学问题有:①岩脉的类别划分及准确定名ꎬ②岩

脉与构造、成矿之间的联系ꎬ③岩脉的时空结构ꎮ
本次对地表 (标高: ２２１２ ~ ２５５９ ｍ) 及矿床深部

(２１４３ ｍ→２０１８ ｍ→２０８９ ｍ→２０７３ ｍ→２０５０ ｍ 中

段)揭露的富碱岩脉进行了系统观测ꎬ结合偏光显

微镜、元素测试分析ꎬ总结区内岩脉的空间分布及

岩石学特征ꎬ综合前人获得的同位素数据及年代学

资料ꎬ解释其岩石成因ꎬ厘定 ４ 类岩脉间的穿插关系

及时间序列ꎬ探讨其与构造－成矿的耦合关系ꎬ建立

岩脉的时空结构ꎬ为深部及外围找矿预测提供依据ꎮ

１　 地质概况

研究区位于云南楚雄盆地中部ꎬ地处东特提斯

构造域藏东—滇西“三江”地区ꎬ扬子板块西南缘

(图 １－ａ)ꎮ 新生代印度－欧亚板块碰撞导致青藏高

原隆升形成了 ＮＷ—ＮＮＷ 向的哀牢山－金沙江断

裂带ꎬ沿该断裂带分布着一条富碱侵入岩带ꎬ长达

１０００ ｋｍꎬ宽 ５０ ~ ８０ ｋｍꎬ并向西北延伸至唐古拉山

地区(图 １－ｂ)(涂光炽等ꎬ１９８４ꎻ张玉泉等ꎬ１９８７)ꎮ
老街子铅－银矿床位于该富碱侵入岩带东部的

姚安铅多金属成矿区ꎬ区内出露地层主要有中生代

下白垩统普昌河组(Ｋ１ ｐ)、高峰寺组(Ｋ１ ｇｗ)和上白

垩统江底河组(Ｋ２ ｊ)、马头山组(Ｋ２ ｍｌ)ꎬ以砂岩、泥
岩为主ꎻ新生代由火山－侵入杂岩体构成的老街子

组(Ｅ２－３ ｌ)ꎬ呈角度不整合覆盖于中生代红层之上

(严清高等ꎬ２０１７)ꎮ 主要发育 ＮＮＷ 向“川”字形紧

闭长轴褶皱ꎬＮＥ 向断裂构造(Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 等)斜贯全

区ꎬ其次多为 ＮＷ 向断裂(Ｆ５、Ｆ６、Ｆ７、Ｆ９等)(图 ２)ꎮ
主要出露 ４ 类富碱岩脉ꎬ分别为正长斑岩脉、粗面斑

岩脉、煌斑岩脉和白榴石斑岩脉ꎮ 区内以老街子

铅－银矿床和白马苴金矿床为主ꎬ富碱岩脉与铅－银
(金)矿化关系密切ꎬ矿(化)体主要赋存于正长斑岩

体内部ꎬ粗面斑岩脉上、下盘ꎮ 主矿体群受 ＮＥ 向

(Ｆ１)和 ＮＷ 向(Ｆ６、Ｆ７)断裂控制ꎬ一般在张性破碎

带内更富集ꎮ 主要蚀变包括黄铁矿化、镜铁矿化、
重晶石化ꎬ其次为绢云母化、绿泥石化、角岩化、高
岭土化等ꎬ其中黄铁矿化、高岭土化、重晶石化与铅

矿化关系密切(杨宗良等ꎬ２００７)ꎮ
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图 １　 青藏高原东南缘大地构造图(ａ)及新生代富碱岩体分布图(ｂꎬＹａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ(ａ)
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ(ｂ)

２　 富碱岩脉岩石学及时空分布特征

２.１　 岩相学特征

按照矿物组合差异ꎬ将该矿床富碱岩脉分为 ４
类:正长斑岩脉、粗面斑岩脉、煌斑岩脉、白榴石斑

岩脉ꎮ 通过显微镜系统观察ꎬ结合野外产出及手标

本特征ꎬ总结其岩石学特征如下ꎮ
(１)正长斑岩脉:主要呈紫红色—肉红色、灰—

青灰色、黄褐色ꎬ斑状结构ꎬ斑晶主要为碱性长石、
石英及少量黑云母ꎬ长石斑晶主要为白色—无色ꎬ
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自形—半自形粒状ꎬ常发育环带蚀变ꎬ蚀变部分呈

黄褐色(图版Ⅰ－ａ－１、ａ－２)ꎬ颗粒大小 ０.２ ~ １ ｃｍꎬ显
微镜下可见卡氏双晶ꎻ基质成分与斑晶类似ꎬ显微镜

下可见长条状的碱性长石形成交织结构ꎬ在长石间隙

有细粒的石英颗粒填充ꎮ 反射光下可见方铅矿、黄铁

矿(图版Ⅰ－ａ－３)、闪锌矿ꎬ偶见磁黄铁矿ꎮ
(２)粗面斑岩脉:主要呈浅紫色—紫红色ꎬ岩脉

沿裂隙蚀变ꎬ褪色为浅黄色—灰白色ꎬ斑状结构ꎬ浅
紫色—紫红色部分斑晶主要为正长石ꎬ长石斑晶多

呈宽板状(图版Ⅰ－ｂ－１)ꎬ大体具定向性ꎬ显微镜下

可见卡反双晶ꎮ 显微镜下见基质主要为长条状碱

性长石微晶ꎬ定向排列形成粗面结构(图版Ⅰ－ｂ －
２)ꎮ 部分样品浅紫色—紫红色部分含较多黑云母

斑晶ꎬ蚀变褪色部分黑云母相应减少ꎮ 反射光下可见

黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、镜铁矿(图版Ⅰ－ｂ－３)ꎮ

(３)煌斑岩脉:主要呈灰色—灰黑色(图版Ⅰ－
ｃ－１)ꎬ具典型煌斑结构ꎬ斑晶为黑云母ꎬ为主要暗色

矿物ꎬ呈自形ꎬ部分黑云母可见环带现象ꎻ基质以黑

云母、磷灰石、长石、石英为主(图版Ⅰ－ｃ－２)ꎮ 根据

其矿物组合ꎬ可定名为云煌岩ꎮ 反射光下可见黄铁

矿(图版Ⅰ－ｃ－３)和方铅矿ꎮ
(４)白榴石斑岩脉:新鲜岩石主要呈黑绿色(图

版Ⅰ－ｄ－１)ꎬ致密坚硬ꎬ而大多出露的岩体颜色多因

风化蚀变而变浅ꎬ呈灰色—青灰色ꎬ结构亦变得疏

松ꎮ 斑状结构ꎬ斑晶主要为白榴石、碱性长石ꎬ白榴

石斑晶多呈灰白色、浅黄褐色ꎬ显微镜下白榴石斑

晶具六边形或八边形ꎬ长石斑晶具环带蚀变ꎬ白榴

石被碱性长石交代现象明显(图版Ⅰ－ｄ －２)ꎮ 孙

春迪(２０１６)对姚安白榴石斑岩进行电子探针和 Ｘ
衍射微区分析后认为ꎬ岩体内白榴石多被碱性长石交

图版Ⅰ　 ＰｌａｔｅⅠ

ａ－１.正长斑岩手标本ꎻａ－２.正交偏光下正长石发育蚀变环带ꎻａ－３.反射光下方铅矿、黄铁矿ꎻｂ－１.粗面斑岩手标本ꎻｂ－２.正交偏光下

正长石双晶、粗面结构ꎻｂ－３.反射光下镜铁矿ꎻｃ－１.煌斑岩手标本ꎻｃ－２.正交偏光下黑云母斑晶ꎻｃ－３.反射光下黄铁矿ꎻｄ－１.白榴石

斑岩手标本ꎻｄ－２.正交偏光下白榴石斑晶被碱性长石交代ꎻｄ－３.反射光下黄铁矿ꎮ Ｂｉ—黑云母ꎻＯｒ—正长石ꎻＱｔｚ—石英ꎻＡｐ—磷灰

石ꎻＬｃｔ—白榴石ꎻＧｎ—方铅矿ꎻＰｙ—黄铁矿ꎻＳｐｅ—镜铁矿
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代ꎬ仅保留了晶形ꎬ并将其命名为假白榴石斑岩ꎮ
基质成分与斑晶类似ꎬ显微镜下为细粒长条状长石

和黑云母ꎮ 反射光下可见黄铁矿(图版Ⅰ－ｄ－３)、闪
锌矿及少量方铅矿ꎮ

图 ２　 老街子铅－银矿区地表富碱岩脉分布示意图(Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｋａｌｉ－ｒｉｃｈ ｄｉｋｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｌａｏｊｉｅｚｉ Ｐｂ－Ａｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

Ｑ—第四纪沉积层ꎻＮ—新近系ꎻＫ２ ｊ—上白垩统江底河组ꎻＫ２ ｍｌ—上白垩统马头山组ꎻＫ１ ｇｗ—下白垩统高峰寺组ꎻ

Ｋ１ ｐ—下白垩统普昌河组ꎻ１—正长斑岩群ꎻ２—背斜轴部岩筒群ꎻ３—文老杂岩体ꎻ４—正长斑岩脉ꎻ５—粗面斑岩脉ꎻ

６—煌斑岩脉ꎻ７—白榴子石斑岩脉ꎻ８—地层界线ꎻ９—断层ꎻ１０—褶皱ꎻ１１—行政村ꎻ１２—铅－银矿床

２.２　 时空分布特征

２.２.１　 空间分布

通过地表及不同中段地质调查ꎬ观测了 ２０２ 条

富碱岩脉ꎮ 根据走向不同ꎬ分为 ４ 个方向:ＮＥ 向

(１１１ 个)(集中在 ＮＥ６０° ~ ７０°)、ＮＷ 向(５４ 个)(集
中在 ＮＷ５０° ~ ７０°)、近 ＥＷ 向(１８ 个)、近 ＮＳ 向

(１９ 个)ꎮ
４ 类岩脉的空间分布特征为:①在地表ꎬ富碱岩

脉主要呈 ＮＥ 向产出ꎬ正长斑岩脉分布范围最广ꎬ其
次为粗面斑岩脉和煌斑岩脉ꎬ白榴石斑岩脉零星分

布(图 ２)ꎮ ②在老街子铅－银矿床 ２１４３ ~ ２０７３ ｍ 中

段ꎬ粗面斑岩脉最为发育ꎬ主要呈 ＮＥ 向产出ꎬ少数

呈 ＮＷ 向ꎻ其次为正长斑岩ꎬ主要呈 ＮＷ 向产出

(图 ３－ａ)ꎻ白榴石斑岩脉较少见ꎮ ③从剖面看ꎬ粗面

斑岩多呈脉状穿插于正长斑岩体内ꎬ正长斑岩脉大

多呈近直立产出ꎬＰｂ －Ａｇ 矿(化)体在粗面斑岩脉

上、下盘加富(图 ３－ｂ ~ ｄ)ꎮ 结合地表及矿床深部富

碱岩脉的出露情况ꎬ认为岩脉在空间上与构造、成
矿存在密切关系ꎮ
２.２.２　 时间序列

前人关于该矿床中富碱岩脉的年龄测定统计

见表 １ꎬ区内 ４ 类富碱岩脉的形成年龄均在 ３３ Ｍａ
左右ꎮ 因此ꎬ很难从成岩时代上对 ４ 类岩脉进行时

序性的精确厘定ꎬ需要结合岩脉之间的岩性组合、
穿插关系等宏观地质特征进行综合研究ꎮ

野外产出特征显示ꎬ正长斑岩主要呈岩墙状、
岩株状、岩脉状侵位于粗面岩和中生代陆相沉积岩

中(图 ４－ａ、ｂꎬ图 ５－ａ)ꎻ粗面斑岩主要呈脉状穿插到正
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图 ３　 老街子铅－银矿床 ２１４３~ ２０７３ ｍ 中段富碱岩脉分布示意图

　 Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｋａｌｉ－ｒｉｃｈ ｄｉｋｅｓ ｉｎ ２１４３~ ２０７３ ｍ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｌａｏｊｉｅｚｉ Ｐｂ－Ａｇ ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ—２０７３ ~ ２１４３ ｍ 中段空间分布示意图ꎻｂ—ＮＥ０ 勘探线剖面图ꎻｃ—ＮＥ５ 勘探线剖面图ꎻｄ—ＮＷ２ 勘探线剖面图ꎻ１—下白垩统普昌河组ꎻ

２—正长斑岩脉ꎻ３—粗面斑岩脉ꎻ４—煌斑岩脉ꎻ５—铅的富矿体ꎻ６—铅的贫矿体ꎻ７—粗面岩ꎻ８—正长斑岩ꎻ
９—含角砾粗面岩ꎻ１０—粗面凝灰质火山角砾岩ꎻ１１—假白榴石正长斑岩ꎻ１２—断层ꎻ１３—坑道ꎻ１４—岩性界线ꎻ１５—勘探线及编号

表 １　 老街子铅－银矿床富碱岩脉同位素年龄统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄａｔｅ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉ－ｒｉｃｈ ｄｉｋｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｏｊｉｅｚｉ Ｐｂ－Ａｇ ｄｅｐｏｓｉｔ

岩石类型 测试对象 测试方法 年龄 / Ｍａ 资料来源

正长斑岩

粗面斑岩

锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ ３０.７５±０.０６

锆石 ３３.２３±０.２７

锆石 ３３.２１±０.２６

锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ ３３.５８±０.２８

锆石 ３３.４２±０.２８

锆石 ３３.０６±０.３４

黑云母 Ｋ－Ａｒ ３３.５±１.０

锆石
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ

３２.３２±０.２ Ｍａ

锆石 ３２.４３±０.４ Ｍａ

李文昌等ꎬ２０２０

严清高ꎬ２０１８

Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７

黄仲金等ꎬ２０２２

煌斑岩
黑云母 Ａｒ－Ａｒ ３３.７±０.５ Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５

锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ３１.２２±０.３３ 严清高等ꎬ２０１９

白榴石斑岩
锆石

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ
３３.３１ ± ０.５ 罗晨皓ꎬ２０１８

锆石 ３４.１±０.３ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７
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长斑岩内(图 ４－ａ、图 ５－ｂ)ꎻ白榴石斑岩为底部侵入

岩ꎬ侵位于粗面斑岩和正长斑岩(图 ４－ｃ、图 ５－ｄ)ꎬ
且其中似长石类矿物(白榴石)的出现ꎬ指示岩浆分

异演化程度更高ꎬ侵位更晚ꎬ为粗面斑岩及正长斑

岩后期的脉岩ꎻ煌斑岩为矿区内最晚期的岩浆活动

产物ꎬ穿插在各个时期的地层、侵入岩及火山岩中

(图 ４－ｂ、图 ５－ｃ)ꎮ 严清高等(２０１９)根据野外岩体

(脉)的压盖－侵位关系ꎬ在研究区识别出同期五阶

段火山－侵入岩事件ꎬ认为其中第二阶段为粗面质

火山岩－沉积岩ꎬ第三阶段为正长斑岩ꎬ第四阶段为

粗面斑岩ꎬ第五阶段为辉绿岩 －煌斑岩等基性脉

岩体ꎮ
结合前人的同位素年代学数据及穿插关系ꎬ笔

者认为ꎬ老街子铅－银矿床中 ４ 类富碱岩脉为同期

形成ꎬ且集中在 ３３ Ｍａꎬ侵位先后顺序为(粗面岩→)
正长斑岩脉(体)→粗面斑岩脉→白榴石斑岩脉→
煌斑岩脉ꎮ

３　 岩石地球化学

不同中段采集新鲜的岩脉及岩体样品共 ２７
件ꎮ 其中ꎬ正长斑岩脉(体)样品 ６ 件ꎬ粗面斑岩脉

样品 １２ 件ꎬ煌斑岩脉样品 ４ 件ꎬ白榴石斑岩脉样

品 １ 件ꎬ粗面岩样品 ４ 件ꎮ 用于镜下观察的样品ꎬ
在廊坊市拓轩岩矿检测服务有限公司完成切片ꎮ
在宏观及微观鉴定的基础上ꎬ为进一步研究富碱

岩脉岩石学特征ꎬ对新鲜岩石样品进行岩石化学

分析ꎬ主量、微量元素分析均在西北有色地质研究

院测试中心(西安)完成ꎬ测试方法成熟ꎬ数据准确

可靠ꎮ
３.１　 主量元素

４ 类富碱岩脉地球化学分析结果见表 ２ꎬ富碱岩

体地球化学分析结果见表 ３ꎬ其中 Ｓ－１ ~ １１ 地球化

学数据据孙春迪(２０１７)ꎬＬ－１、２ 地球化学数据据罗

晨皓(２０１８)ꎬＹ－１~４ 地球化学数据据严清高(２０１８)ꎮ

图 ４　 老街子铅－银矿床富碱岩脉(体)穿插关系素描图

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ａｌｋａｌｉ－ｒｉｃｈ ｄｉｋｅｓ (ｍａｓｓｅｓ) ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｏｊｉｅｚｉ Ｐｂ－Ａｇ ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ—２０５０ ｍ 中段 ２＃穿脉编录图ꎻｂ—Ａ－１８ 至 Ａ－２１ 号地质点剖面图ꎻｃ—Ａ－９５ 号地质点剖面图ꎻ１—正长斑岩ꎻ２—粗面斑岩ꎻ３—煌斑岩ꎻ

４—白榴石斑岩ꎻ５—砂岩ꎻ６—泥灰岩ꎻ７—网脉状泥灰岩ꎻ８—矿化脉ꎻ９—节理ꎻ１０—地质点及编号

图 ５　 老街子铅－银矿床深部富碱岩脉穿插关系照片

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉ－ｒｉｃｈ ｄｉｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｏｊｉｅｚｉ Ｐｂ－Ａｇ ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ—正长斑岩呈脉状侵入砂岩、泥岩岩体ꎻｂ—粗面斑岩呈脉状侵入正长斑岩岩体ꎻｃ—煌斑岩呈脉状侵入粉砂岩岩体ꎻ

ｄ—白榴石斑岩呈脉状侵入正长斑岩岩体ꎻξπ—正长斑岩ꎻτπ—粗面斑岩ꎻ
χ—煌斑岩ꎻχξπ—白榴石斑岩ꎻｓｓ—砂岩ꎻｍｓ—泥岩ꎻｓｔ—粉砂岩
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选取的样品新鲜ꎬ烧失量均值(２.７９％ )小于 ３％ ꎬ蚀
变程度低ꎮ 为了更准确地反映地球化学特征ꎬ避免

烧失量(ＬＯＩ)对地球化学分析造成的影响ꎬ下文投

图数据均剔除烧失量ꎬ并重新换算为 １００％ 后进行ꎮ
４ 类岩脉 ＳｉＯ２含量为 ５２.２０％ ~ ６６.６０％ ꎬ属中性

岩类ꎻ 其 中ꎬ 粗 面 斑 岩 脉 ＳｉＯ２ 含 量 普 遍 较 高

(５９.４９％ ~ ６６. １２％ )ꎮ ４ 类岩脉 Ｋ２ Ｏ 为 ６. ０１％ ~
１３.１３％ 、Ｎａ２ Ｏ 为 ０.３８％ ~ ４.４６％ 、ＣａＯ 为 ０.０４％ ~
２.５１％ 、 Ａｌ２ Ｏ３ 为 １３. ２１％ ~ １９. ６４％ 、 ＴＦｅ２ Ｏ３ 为

１.３９％ ~ ９. ７４％ 、 ＴｉＯ２ 为 ０. ２２％ ~ １. ２７％ 、 ＭｇＯ 为

０.０８％ ~ ４.０４％ 、Ｍｇ＃值为 ４.３０ ~ ５９.５８ꎮ 全碱(Ｋ２ Ｏ＋
Ｎａ２Ｏ)含量为 ９.０８％ ~ １３.７６％ ꎬ在火成岩岩性判别

图解(图 ６－ａ)上ꎬ样品点均落在碱性系列ꎬ主要分布

于正长岩－粗面岩范围ꎮ Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 值为 １. ３６ ~
２９.０６ꎬ在 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解(图 ６－ｂ)上ꎬ样品点均落

在钾玄岩系列区域ꎬ表明其均属于高钾质碱性岩ꎮ
样品 Ａ / ＣＮＫ 值介于 １.１６ ~ １.７２之间ꎬ显示其具有过

铝质特征(图 ６－ｃ)ꎮ 表 ２ 和表 ３ 显示ꎬ除煌斑岩脉

ＭｇＯ 含量(１.５８％ ~ ４.０４％ )较高外ꎬ４ 类富碱岩脉的

其余主量元素含量均在富碱岩体相应含量范围内ꎬ
总体具有高钾高碱高铝质的特征ꎮ 在 Ｈａｒｋｅｒ 图

解(图 ６－ｄ ~ ｈ) 上ꎬ ＴｉＯ２、 Ａｌ２ Ｏ３、 ＴＦｅ２ Ｏ３、 ＭｇＯ 和

Ｐ２Ｏ５含量随着 ＳｉＯ２的增长呈明显下降趋势ꎬ总体符

合岩浆演化趋势ꎮ
３.２　 微量和稀土元素

在原始地幔标准化蛛网图(图 ７ －ａ)中ꎬ４ 类富

碱岩脉与粗面岩、正长斑岩(体)微量元素变化特征

类似ꎮ 相对于原始地幔ꎬ明显富集 Ｒｂ、Ｌａ、Ｎｄ、Ｙ、Ｋ
等大离子亲石元素(ＬＩＬＥ)ꎬ而相对亏损 Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ、
Ｐ 等高场强元素(ＨＩＳＦ)ꎮ 样品均显示 Ｓｒ 的亏损ꎬ粗
面斑岩脉相较于其他 ３ 类岩脉ꎬ显示强烈的 Ｓｒ 和 Ｂａ
的亏损ꎮ

在球粒陨石标准化稀土元素配分模式图(图 ７－
ｂ)中ꎬ４ 类富碱岩脉与粗面岩、正长斑岩(体)具有

相似的稀土元素配分模式ꎬ轻、重稀土元素分馏特

征明显ꎬ正长斑岩脉(体)及粗面斑岩脉样品显示 Ｅｕ
的弱负异常ꎬ而煌斑岩脉、白榴石斑岩脉及粗面岩

显示 Ｅｕ 的弱正异常ꎮ ４ 类富碱岩脉样品稀土元素

含量变化范围较窄ꎬ其(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值介于 ３３.９ ~ ９１.９
之间ꎬδＥｕ 值为 ０.７００ ~ １.３４ꎬδＣｅ 值为 ０.８６８ ~ １.２２ꎬ

∑ＲＥＥ 为 ４４３×１０－６ ~ １４０６×１０－６ꎬ煌斑岩脉和白榴石

斑岩脉的∑ＲＥＥ 较高(７７８×１０－６ ~ １４０６×１０－６)ꎬ样品

ＬＲＥＥ 为 ４３１×１０－６ ~１３７１×１０－６ꎬＨＲＥＥ 为 １２.２×１０－６ ~
５１.１×１０－６ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值为 １７.６~３９.２ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 岩石成因

老街子铅 －银矿床富碱岩脉 (体) 总体富集

ＬＲＥＥ 和 ＬＩＬＥ、亏损 ＨＦＳＥꎬ具有明显的“ＴＮＴ”负异

常特征ꎬ指示岩浆源区与受俯冲带流体交代改造的

富集地幔源有关 ( Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９ꎻＣｏｒｎｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９５)ꎬ这与区域上印度板块向欧亚板块俯冲ꎬ在滇

西“三江”地区发生的斜向碰撞造山的地质事件相

符ꎮ 岩脉中主要的铁镁质矿物为含水黑云母ꎬ暗示

岩浆形成过程中有富水熔体 / 流体的加入ꎻ富碱岩

脉 (体) 具有高钾特征 ( Ｋ２ Ｏ 含量为 ６. ０１％ ~
１３.１３％ )ꎬ属钾玄岩类ꎻＫ２ Ｏ 含量通常受源区控制ꎬ
说明源区具高钾特征ꎬ为岩石圈地幔成因(Ｍｅｅｎꎬ
１９９０ꎻＴｕｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６)ꎮ 锆石 Ｈｆ 同位素研究显

示ꎬ区内富碱岩脉 (体) 具有极低的 εＨｆ ( ｔ) 值

(－１８.９６ ~ －６.７８)ꎬ明显不同于北衙、马厂箐等富集

地幔源煌斑岩类(εＨｆ( ｔ)值集中在 ０ 左右)ꎬ暗示其

不可能来自于单一的岩石圈地幔ꎻ较古老的 Ｈｆ 模

式年龄(１３２３ ~ １９８１ Ｍａ)(严清高ꎬ２０１８ꎻ罗晨皓等ꎬ
２０１９)ꎬ也指示岩浆形成与古老地壳物质密切相关ꎮ
岩脉(体)较高的 Ａ / ＣＮＫ 值(１.１５ ~ １.７９ꎬ≥１)通常

指示岩浆来源于地壳或受到富 Ａｌ 地壳物质的混染ꎻ
在 Ｔｈ / Ｙｂ－Ｎｂ / Ｙｂ 图解(图 ８－ａ)上ꎬ数据点主要落

在喜马拉雅基底区域ꎬ在 Ｓｒ －Ｎｄ 同位素相关图解

(图 ８－ｂ)上ꎬ数据点主要落在下地壳区域ꎬ属亲喜马

拉雅型ꎮ 区内富碱岩脉(体)总体具有较高的 ΣＲＥＥ
(４１１×１０－６ ~ １８０２ ×１０－６)ꎬ钾 / 超钾质基性幔源岩浆

底侵下地壳后生成的新生代下地壳ꎬ在部分熔融时

会形成钾 / 超钾质高 ΣＲＥＥ 长英质熔体 (辛未ꎬ
２０１９)ꎮ

基于上述特征ꎬ笔者认为ꎬ老街子富碱岩脉

(体)原始岩浆主要来源于地壳ꎬ具有一定幔源特

征ꎬ为壳－幔相互作用的产物ꎬ可能与幔源钾质岩浆

底侵诱发下地壳的部分熔融后、在壳－幔过渡带形

成岩浆房有关ꎮ

２９２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ６　 岩性判别图解与协变图解

Ｆｉｇ. ６　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ
ａ—ＳｉＯ２ －(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)关系图(ＴＡＳ 图解)ꎻｂ—ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 关系图ꎻｃ—ＳｉＯ２ －Ａ / ＣＮＫ 关系图ꎻｄ~ ｈ—Ｈａｒｋｅｒ 图解
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图 ７　 微量元素原始地幔标准化蛛网图(ａꎬ标准化值据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９) 和稀土元素球粒陨石标准化

配分模式图(ｂꎬ标准化值据 Ｂｏｙｎｔｏｎꎬ１９８４)

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ(ａ)ａｎｄ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ｂ)

图 ８　 Ｎｂ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ 图解(ａꎬ底图据 Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)和( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ －εＮｄ( ｔ)图解(ｂꎬ底图据莫宣学等ꎬ２００６)

(富碱岩脉 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素数据据程锦等ꎬ２００７ꎻＹａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ罗晨皓ꎬ２０１８)

Ｆｉｇ. ８　 Ｎｂ / Ｙｂ ｖｓ.Ｔｈ / Ｙｂ ｄｉａｇｒａｍ(ａ)ａｎｄ ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ ｖｓ.εＮｄ( ｔ) ｄｉａｇｒａｍ(ｂ)

　 　 粗 面 斑 岩 脉 具 有 极 低 的 ＭｇＯ ( ０. ０８％ ~
０.５６％ )、Ｃｒ ( ４. ０７ ×１０－６ ~ ５０. ５ ×１０－６ ) 及 Ｎｉ 含量

(２.１５×１０－６ ~ ２２.５×１０－６)ꎬ在图 ９ 上主要落在加厚下

地壳源ꎬ认为粗面斑岩脉受地幔组分影响较小ꎻ正
长斑岩脉(体)受地幔组分影响程度略高于粗面斑

岩脉(ＭｇＯ 含量为 ０.１１％ ~ １.１９％、Ｃｒ 为 １５.０×１０－６ ~
５４.６×１０－６、Ｎｉ 为 ８.７６×１０－６ ~ ３０.８×１０－６)ꎻ白榴石斑

岩脉和粗面岩受地幔组分影响较大ꎬ具较高的 ＭｇＯ
(０.３１％ ~ ２.２４％ )、Ｃｒ(１.００ ×１０－６ ~ １３４ ×１０－６)及 Ｎｉ
含量 (１０. ６ ×１０－６ ~ １１８ ×１０－６ )ꎻ煌斑岩脉的 ＭｇＯ

(１.５８％ ~ ４.０４％ )、Ｃｒ(８６.９ ×１０－６ ~ １６９ ×１０－６)及 Ｎｉ
含量(６１.６×１０－６ ~ １０６×１０－６)ꎬ在图 ９ 上主要落在俯

冲洋壳和拆沉下地壳区域ꎬ认为其受地幔组分影响

最大ꎬ可能来自地壳物质进入地幔后形成的壳－幔

混合源区ꎮ
根据富碱岩脉(体)侵位时序:粗面岩→正长斑

岩脉(体)→粗面斑岩脉→白榴石斑岩脉→煌斑岩

脉ꎬ推测可能由于混入地幔组分比例不同ꎬ加之经

历了不同程度的岩浆演化ꎬ造成源区物理、化学的

分带现象ꎮ 首先ꎬ粗面斑岩脉较正长斑岩及粗面
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图 ９　 ＳｉＯ２ －Ｍｇ＃(ａ)、ＳｉＯ２ －ＭｇＯ(ｂ)、ＳｉＯ２ －Ｎｉ(ｃ)和 ＳｉＯ２ －Ｃｒ(ｄ)图解(底图据 Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)

Ｆｉｇ. ９　 ＳｉＯ２ －Ｍｇ＃(ａ)ꎬＳｉＯ２ －ＭｇＯ (ｂ)ꎬＳｉＯ２ －Ｎｉ (ｃ)ａｎｄ ＳｉＯ２ －Ｃｒ(ｄ) ｄｉａｇｒａｍｓ

岩ꎬ岩浆演化程度更高(黄仲金等ꎬ２０２２)ꎻ而且白榴

石斑岩脉中似长石矿物的出现ꎬ说明相较于其他几

类岩脉(体)ꎬ白榴石斑岩脉具有更高的演化程度ꎮ
因此ꎬ粗面斑岩脉与白榴石斑岩脉的原始岩浆应存

在于岩浆房内更靠下层的位置ꎬ从而更晚侵位ꎮ 由

于岩石圈地幔密度低ꎬ榴辉岩下地壳密度大(许田ꎬ
２０１９)ꎬ在混入了地幔组分后的岩浆房内ꎬ低密度的

地幔物质表现出高浮力的特性ꎬ停留在岩浆房上层

位置ꎬ上层岩浆最先上升侵位ꎬ表现出较强的幔源

特征ꎬ形成粗面岩ꎻ中层靠下的岩浆受地幔组分的

影响相对较小ꎬ稍晚侵位后形成正长斑岩脉(体)和
粗面斑岩脉ꎻ下层岩浆由于与地幔直接接触ꎬ混入

了较多的地幔组分ꎬ侵位形成白榴石斑岩脉ꎻ拆沉

下地壳或俯冲洋壳进入富集地幔ꎬ混合生成的岩浆

最晚侵位生成煌斑岩脉ꎮ
在 Ｌａ－Ｌａ / Ｓｍ 图解(图 １０)上ꎬ正长斑岩(体)的

Ｌａ / Ｓｍ 值与 Ｌａ 呈显著正相关ꎬ表明其为部分熔融作

用的产物ꎻ４ 类岩脉和粗面岩更符合结晶分异趋势

线ꎬ表明其形成主要由结晶分异作用控制ꎮ ＴｉＯ２、
ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｐ２Ｏ５和 ＳｉＯ２的显著负相关(图 ６－ｄ ~
ｈ)与 Ｔａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 元素的强烈亏损ꎬ表明存在钾

长石、白榴石、黑云母ꎬ以及磷灰石、磁铁矿等副矿

物的分离结晶ꎬ而无明显的负 Ｅｕ 异常ꎬ反映岩浆演

化过程中可能没有斜长石结晶分异ꎮ
通常认为ꎬ区域上的富碱斑岩形成于裂谷作用

的拉张条件下(涂光炽ꎬ１９８９ꎻ张玉泉等ꎬ１９８７)ꎮ 根

据老街子铅－银矿床富碱岩脉(体)高钾特征ꎬ采用

ＴｉＯ２ / Ａｌ２Ｏ３ －Ｚｒ / Ａｌ２Ｏ３图解(图 １１－ａ)和 Ｚｒ / ＴｉＯ２ －
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图 １０　 Ｌａ－Ｌａ / Ｓｍ 图解

Ｆｉｇ. １０　 Ｌａ－Ｌａ / Ｓｍ ｄｉａｇｒａｍ

Ｃｅ / Ｐ２Ｏ５图解(图 １１－ｂ)进行投图(赵振华ꎬ２００７)ꎬ
显示粗面斑岩脉、粗面岩、煌斑岩脉及白榴石斑岩

图 １１　 构造环境判别图解(据 Ａｂｄｅｌ－Ｒａｈｍａｎꎬ１９９４)

Ｆｉｇ. １１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ
ＷＩＰ—板内ꎻＣＡＰ—大陆弧ꎻＰＡＰ—后碰撞弧ꎻＩＯＰ—初始洋弧ꎻＬＯＰ—晚期洋弧

脉主要形成于板内环境ꎬ而正长斑岩脉(体)主要

落在大陆弧区域ꎮ 区内富碱岩脉(体)的成岩时代

主要集中在 ３３ Ｍａꎬ与晚碰撞阶段( ４０ ~ ２６ Ｍａ)
“三江”地区的陆内剪切走滑作用相对应(钟大赉

等ꎬ２０００)ꎮ 正长斑岩指示的大陆弧环境特征反

映ꎬ成岩环境为印－亚大陆俯冲背景下的活动大陆

边缘ꎬ与岩脉(体)成岩环境为晚碰撞阶段的板内

拉张构造环境相矛盾ꎬ这可能是由于岩浆活动的

“滞后效应” (莫宣学ꎬ１９９２ꎻ邓万明等ꎬ１９９８) 造

成的ꎮ
综上ꎬ笔者认为ꎬ老街子铅－银矿床富碱岩脉

(体)的岩石成因为:在印－亚大陆碰撞的动力学背

景下ꎬ部分海水或俯冲沉积物被带到地幔楔内ꎬ发
生交代形成富集地幔ꎻ持续的碰撞造山作用导致青

藏高原隆升ꎬ使地壳增厚ꎬ重力异常引发山根拆沉

和岩石圈减薄(Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ致使上覆地幔楔部

分熔融产生的钾质岩浆ꎬ沿构造薄弱带向活动大陆

边缘扩散ꎬ底侵至加厚下地壳ꎬ为地壳物质的部分

熔融提供热源及少量地幔组分ꎻ在此“滞留”期间ꎬ
壳－幔相互作用形成岩浆房ꎬ但由于地幔物质混入

比例和岩浆演化程度的不同ꎬ导致岩浆房内物理和

化学的分带ꎻ在碰撞晚阶段陆内剪切－走滑背景下ꎬ
派生出的一系列次级断裂构造ꎬ使岩浆逐层上升侵

位至地壳浅层ꎬ造成矿区富碱岩脉(体)的化学组分

和矿物组合的变化ꎮ
４.２　 岩脉－成矿关系

“小岩体成 (大) 矿” 理论体系 (汤中立等ꎬ
２０１５)提出以来ꎬ岩脉与成矿的关系得到广泛关注ꎬ
在指导找矿工作中尤为重要ꎮ 研究区含矿富碱斑

岩体以小岩株为主ꎬ其次为岩脉和岩墙ꎮ 空间上ꎬ
铅－银矿(化)体主要产于正长斑岩体内部ꎬ粗面斑

岩脉上盘常发育平行于脉体的方铅矿脉(图 １２)ꎬ且
铅矿(化)体在岩脉上下盘变厚、加富(图 ３－ｃ、ｄ)ꎬ
可作为宏观上的找矿标志ꎮ 显微镜下ꎬ４ 类岩脉均

可见到方铅矿和黄铁矿ꎬ粗面斑岩还见镜铁矿化

(图版Ⅰ)ꎮ 时间上ꎬ铅矿化为岩浆期后热液沿断裂

充填作用产物ꎬ成矿与岩脉侵位同时或稍晚于岩脉
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图 １２　 老街子铅－银矿床富碱岩脉与矿化的空间关系

Ｆｉｇ. １２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉ－ｒｉｃｈ ｄｉｋｅｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｏｊｉｅｚｉ Ｐｂ－Ａｇ ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ、ｂ—正长斑岩脉体内发育网脉状方铅矿ꎻｃ、ｄ—粗面斑岩脉上盘发育黄铁矿和方铅矿化ꎻｅ—粗面斑岩发育镜铁矿化ꎻ
ｆ—煌斑岩脉沿上裂面见方铅矿脉ꎻξπ—正长斑岩ꎻτπ—粗面斑岩ꎻχ—煌斑岩ꎻＧｎ—方铅矿ꎻＰｙ—黄铁矿ꎻＳｐｅ—镜铁矿

就位(王建飞等ꎬ２０１６ꎻ江小均等ꎬ２０１８)ꎮ 成矿物质

主要来源于壳幔相互作用而形成的岩浆(严清高ꎬ
２０１８ꎻ江小均等ꎬ２０１８)ꎬ与富碱岩脉在源区上可能

存在一定联系ꎮ
全岩主量、微量元素分析结果(表 ２)显示ꎬ４ 类

岩脉均相对富含岩浆演化晚阶段的碱土金属元素

Ｌｉ 及 Ｒｂ、Ｋꎬ而贫 Ｓｒ、Ｂａꎬ因此ꎬＫ / Ｒｂ 和 Ｒｂ / Ｓｒ 值仍

接近世界花岗岩的平均值ꎮ 对比主要矿化元素后

发现ꎬ正长斑岩、粗面斑岩的 Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ 元素含量普

遍高于维诺格拉多夫值的 ５ ~ １０ 倍(图 １３)ꎬ局部 Ａｕ
元素富集ꎬ表示 ２ 类岩脉具有成矿的物质基础(李
光斗等ꎬ２０１０)ꎮ 通过研究矿化元素组合ꎬ煌斑岩脉

中相对富集 Ｃｕ、Ｍｏ、Ｆｅ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｖ(个别样品 Ａｕ
含量较高)ꎬ指示矿床深部可能存在铜钼矿化ꎬ这与

２０７３ ｍ 中段局部出现的辉钼矿脉、铜矿化现象吻合

(吴鹏等ꎬ２０１９)ꎻ白榴石斑岩脉中相对富集 Ｂａ、Ｖ、
Ｚｒ、Ｕ、Ｎｂ、Ｔａ、ＲＥＥꎬ可能与热液活动及稀土元素富

集有关ꎬ有待进一步研究ꎮ
综上所述ꎬ老街子铅－银矿床中富碱岩脉与矿

(化)体在空间上密切共生ꎬ在形成时间与物质来

源上具有一致性ꎬ表明二者存在一定的时空和成

因联系ꎻ与煌斑岩脉有关的 Ｃｕ－Ｍｏ( Ａｕ)矿化元

素富集和与白榴石斑岩有关的稀土矿化元素富

集ꎬ为深部找矿预测提供了新的方向ꎬ有待进一

步研究ꎮ
４.３　 岩脉－构造关系

前人在研究岩脉时ꎬ认为岩脉既是一次(或几

次)岩浆热液活动的产物(廖震等ꎬ２０１２ꎻ刘战庆等ꎬ
２０１６)ꎬ又是一定规模的构造运动的物质表现形式ꎬ
即岩脉与张性构造相伴而生ꎮ 通过大量统计研究

区 ４ 类岩脉及断裂构造的产状ꎬ区内岩脉主要呈

ＮＥ 向分布ꎬ其次为 ＮＷ 向ꎬ推测 ＮＥ 向与 ＮＷ 向的

断裂为拉张状态ꎮ 对比矿区内断裂构造极点图(图
１４－ａ)ꎬ断裂多呈 ＮＥ 向分布ꎬ其次为 ＮＷ 向ꎬ由此

认为ꎬ区内 ＮＥ 向密集断裂构造和 ＮＷ 向次密集断

裂构造与富碱岩脉的分布存在耦合关系ꎬ推测其为

主要控岩构造ꎮ 据李文昌等(２０２０)对扬子西缘陆

内构造转换系统研究ꎬ认为印－亚板块碰撞晚阶段ꎬ
沿 ＮＷ 向金沙江－红河发生了大规模左行走滑ꎬ并
派生近 ＳＮ 向和近 ＥＷ 向的次级构造ꎮ 推测在近

ＥＷ 向次级伸展作用下ꎬ派生出的一系列 ＮＥ 向与

ＮＷ 向小断裂ꎬ斜贯整个矿区ꎬ为深部岩浆活动提

供了运移通道及赋存空间ꎬ岩浆上侵形成了 ＮＥ 向

和 ＮＷ 向富碱岩脉ꎮ 岩脉主要集中在ＮＥ６０° ~ ７０°
和 ＮＷ５０° ~ ７０°产出ꎬ通过构造应力场解析(图 １４－
ｂ)ꎬ在近 ＥＷ 向挤压和近 ＮＳ 向伸展的应力场作用
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图 １３　 老街子铅－银矿床富碱岩脉主要矿化元素含量箱型图

Ｆｉｇ. １３　 Ｂｏｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉ－ｒｉｃｈ ｄｉｋｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｏｊｉｅｚｉ Ｐｂ－Ａｇ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 １４　 老街子铅－银矿床富碱岩脉与区域断裂构造极点图(ａ)和构造应力场解析(ｂꎬ据李文昌等ꎬ２０２０)

Ｆｉｇ. １４　 Ｐｏｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉ－ｒｉｃｈ ｄｉｋｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆａｕｌｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ(ａ)ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ａｎａｌｙｓｉｓ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｏｊｉｅｚｉ Ｐｂ－Ａｇ ｄｅｐｏｓｉｔ

下ꎬ与之配套的 ＮＥ 向和 ＮＷ 向断裂为张扭性断裂

构造ꎮ 综上认为ꎬ老街子铅－银矿床中富碱岩脉产

出主要受控于区域近 ＥＷ 向次级伸展断裂应力作

用下的 ＮＥ 向和 ＮＷ 向张扭性断裂构造ꎬ在矿床尺

度上以 ＮＥ 向最显著ꎮ
４.４　 时空结构

空间上ꎬ富碱岩脉主要呈 ＮＥ 向产出ꎬ其次为

ＮＷ 向ꎻ正长斑岩在地表分布最广ꎬ主要呈岩墙状、

３０３　 第 ４２ 卷 第 ２~ ３ 期 黄仲金等:滇中老街子铅－银矿床富碱岩脉岩石学特征、时空结构及其对成矿作用的约束



岩株状、岩脉状侵位于粗面岩等火山岩中ꎻ粗面斑

岩在各个中段更发育ꎬ呈脉状穿插到正长斑岩内ꎻ
白榴石斑岩为底部侵入岩ꎬ侵位于粗面斑岩及其他

火山岩下部ꎻ煌斑岩穿插在不同地层、侵入岩及火

山岩中ꎮ

图 １５　 老街子铅－银矿床富碱岩脉时空结构模型

Ｆｉｇ. １５　 Ｔｉｍｅ－ｓｐａｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｌｋａｌｉ－ｒｉｃｈ ｄｉｋｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｏｊｉｅｚｉ Ｐｂ－Ａｇ ｄｅｐｏｓｉｔ
１—粗面岩ꎻ２—正长斑岩ꎻ３—粗面斑岩ꎻ４—白榴石斑岩ꎻ５—煌斑岩ꎻ６—Ｐｂ－Ａｇ 矿(化)体ꎻ７—老街子组(Ｅ２－３ ｌ)ꎻ８—上白垩统江底河组ꎻ

９—上白垩统马头山组ꎻ１０—下白垩统普昌河组ꎻ１１—下白垩统高峰寺组ꎻ１２—上地壳ꎻ１３—下地壳ꎻ１４—大陆岩石圈地幔ꎻ
１５—逆断层ꎻ１６—岩体侵位及时序ꎻ１７—幔源岩浆底侵下地壳、提供热量ꎻ１８—混入地壳的地幔组分ꎻ１９—俯冲洋壳或拆沉下地壳

时间上ꎬ区内岩脉于喜马拉雅期(３３ Ｍａ 左右)
集中侵入新生代不同地层中ꎬ以老街子组(Ｅ２－３ ｌ)最
集中ꎮ 根据岩脉与围岩的穿插关系、岩性组合ꎬ以
及与其他侵入岩、火山岩之间的侵入接触或不整合

接触关系ꎬ将区内岩脉划分成 ４ 个阶段ꎬ其时序性

为:(粗面岩→)正长斑岩脉→粗面斑岩脉→白榴石

斑岩脉→煌斑岩脉ꎮ 因此ꎬ在 ４ 类岩脉形成年龄划

分不明显的情况下ꎬ其穿插关系是确定其空间分布

及时序性最有力的依据ꎮ
源区上ꎬ区内富碱岩脉(体)主要来自下地壳ꎬ

幔源岩浆底侵提供热量及一定组分的幔源物质ꎮ
根据岩脉(体)间表现出的地球化学特征差异及侵

位时序ꎬ推测在源区岩浆房内存在分带ꎬ从上至下

依次为:粗面岩、正长斑岩脉(体)、粗面斑岩脉、白
榴石斑岩脉的原始岩浆ꎻ煌斑岩具最明显的幔源特

征ꎬ源于俯冲洋壳或拆沉下地壳物质进入地幔后形

成的壳－幔混合岩浆ꎮ
根据 ４ 类岩脉的穿插关系及岩体间的侵入接触

关系ꎬ结合其源区分带现象ꎬ总结其时空分布规律ꎬ
建立时空结构模型(图 １５)ꎮ
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５　 结　 论

(１)滇中老街子铅－银矿床富碱岩脉主要呈 ＮＥ
向分布ꎬ其次为 ＮＷ 向ꎬ受控于区域近 ＥＷ 向伸展

断裂应力作用下派生的 ＮＥ 向和 ＮＷ 向张扭性断

裂构造ꎻＰｂ－Ａｇ 矿(化)体与岩脉在空间上密切共

生ꎬ主要赋存于正长斑岩体内部ꎬ在粗面斑岩脉上、
下盘加富ꎬ成岩成矿时间一致ꎬ物源类似ꎻ富碱岩脉

(体)侵位顺序为:(粗面岩→)正长斑岩脉(体)→
粗面斑岩脉→白榴石斑岩脉→煌斑岩脉ꎮ

(２)４ 类富碱岩脉均属钾玄岩系列岩石ꎬ总体富

集 ＬＩＬＥ 和 ＬＲＥＥꎬ亏损 ＨＦＳＥꎬ与区内粗面岩和正长

斑岩相似ꎻ形成于俯冲背景下碰撞后的板内拉张环

境ꎬ为壳－幔相互作用的产物ꎬ主要来源于下地壳ꎬ
混入少量的地幔组分ꎬ不同岩脉(体)出现矿物组合

及化学组分的差异ꎻ煌斑岩脉可能为拆沉下地壳或

俯冲洋壳进入地幔后混合生成的产物ꎬ为区内最晚

侵位形成ꎮ
(３)根据富碱岩脉(体)的时空物分布特征ꎬ构

建了老街子铅－银矿床富碱岩脉时空结构模型ꎮ
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