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摘要研究区地处扬子地台西缘，西与松潘甘孜地槽褶皱带以窄小的古火山岩带相隔。在观音崖

组、灯影组以及康定群变质杂岩中广泛发育有辉绿岩脉、岩墙。辉绿岩受断裂控制，岩脉边部具碎裂

结构、糜棱结构、块状构造。岩石蚀变强，除少量的斜长石、辉石原生矿物残余外，主要由钠长石、角

闪石、绿泥石、绿帘石和方解石等变质矿物组成。按岩石化学成分，辉绿岩属拉斑系列、钾质类型，但

按辉石成分，也有碱性系列。岩石稀土元素、微量元素表明，辉绿岩与茶铺子细碧岩属同源岩浆产

物，相当于板块碰撞后的次火山活动产物，岩浆房深度约为25 km。辉绿岩的Au背景值高，是Au、Ch

矿的矿源层。辉绿岩赋存的断裂是导矿构造，辉绿岩浆活动使康定群中的Au活化并随岩浆迁移，成

矿热液沿断裂上升被辉绿岩阻挡在下盘围岩中成矿。辉绿岩是该区良好的找矿标志。

关键词辉绿岩金矿石棉县四川省

辉绿岩的分布和产状

研究区位于石棉县田垮乡境内，大地构造位置处在扬子地台西缘，西与松潘甘孜地槽褶皱

带以窄小的古火山岩带相隔，该古火山岩带为石棉西油房一冕宁茶铺子一盐源仰天窝古火山
岩带北端的尖灭部分⋯，区内大泥沟一带最窄处不足百米，也有人将该火山岩带归为松潘甘

孜地槽褶皱带的东缘。研究区地层主要有：康定群变质杂岩(他一Ptl材)，斜长角闪岩、角闪
岩、片麻岩、变粒岩及混合花岗岩等；茨竹坪组(Pt2c)，变质砂砾岩、板岩、千枚岩；观音崖组

(z29)，大理岩、白云质大理岩夹石英角斑岩，白云质大理岩夹板岩、千枚岩；灯影组(殇d)。白

云质大理岩为主。研究区的辉绿岩较为发育，从田垮以北的什月坪，经田垮到田垮以南的大发

沟，直至大发沟以南的新民一带均有产出，其中以大发沟一带最为发育。辉绿岩的地质分布、

产状有如下特点：

(1)形态多为脉状，岩脉厚十几厘米至数米，有的厚达13 m。岩脉既分布于地台盖层的震

旦纪地层中，也分布于地台基底的太古宙一元古宙康定群变质杂岩中。

2001年2月5日收稿。

*地质矿产部定向研究项目<扬子地台西缘冕宁石棉地区贵金属成矿规律及找矿靶区研究)的部分成果。
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(2)岩脉走向总体上与区域地层走向一致，有时顺层，有时切层；倾向与围岩多为切层关

系，局部地段表现为顺层，倾角较陡，一般在70。以上，有时近于直立。岩脉顶底板围岩较破

碎，在接触面上有时见有断层泥，表明辉绿岩脉是沿后期走向断裂充填而成。

(3)岩石一般蚀变较强，较薄的岩脉且断裂活动较强的地段几乎全部绿泥石、绿帘石、钠长

石化。只有较厚的岩脉且受断裂活动影响较弱的地段，才见有原生矿物残余。岩石蚀变强弱

与构造活动的强弱有关，表明辉绿岩侵入后，断裂构造还有后期活动。

2辉绿岩的岩石、矿物及岩石化学、地球化学特征

2．1辉绿岩的岩石学特征

辉绿岩受区域变质、动力变质和成矿热液作用而蚀变，其组成矿物主要为变成、蚀变矿物，

局部地段见少量变余原生矿物残晶。

田垮一带的辉绿岩脉厚度小，变质蚀变强。岩石为绿色，块状构造，岩脉边缘多具片理构

造，镜下见岩石具变余斑状结构，岩脉边缘见碎裂结构、糜棱结构。岩石的斑晶为绿泥石化、角

闪石化的辉石和钠长石化、绿泥石化的斜长石。变成的角闪石多为阳起石(Ng^c=10。～

15。)，少数为透闪石(Ng八c=17。～24。)和钛角闪石(Ng^c=9。±)。变余的斜长石斑晶用卡

钠复合双晶消光角法测定为An=42的中长石。基质由钠长石、绿泥石、绿帘石、黑云母和次

生石英组成。有的岩石碳酸盐矿物含量很多。

大发沟一带的辉绿岩脉厚度较大，岩脉中部一般见有变余原生矿物残晶。岩石呈绿色，块

状构造。镜下见岩石呈细粒辉绿结构。长石呈条状、长条状，钠黝帘石化，含量约50％。辉石

基本上绿泥石化、角闪石化，仅部分斑晶的核部有变余的原生辉石残晶：无色、浅褐、黄色，短柱

状、粒状，Ng^c=40。±，多为普通辉石，少为透辉石(Ng^c=25。～32。)和霓辉石(Np^c=

8。)，辉石含量约40％。此外还有磁铁矿，黑云母及少量次生石英。

2．2辉绿岩的造岩矿物特征

本区辉绿岩的矿物组成主要为变成、蚀变矿物，它们有绿泥石、钠长石、阳起石、透闪石、钛

角闪石、绢云母、黑云母、绿帘石、方解石、黄铁矿、石英等，少见变余原生矿物残晶，如普通辉

石、含钛普通辉石、霓石、中长石、磁铁矿等。

代表性的斜长石微晶的电子探针分析结果和以8个氧原子为基础的阳离子系数、端元组

分及种属名称列于表1中。从表中可以看出，大部分斜长石微晶为较纯的钠长石，少数为

钠长石化不彻底的更长石。无论是钠长石还是更长石，其中含有的Or分子很少，说明它们

是原生斜长石后期钠长石化的结果，少数变余斜长石核部为An=42的中长石也说明了这一
点。

本区辉绿岩中的辉石为变余的原生辉石残晶，产于变余斑晶的核部。辉石的电子探针分

析结果、以6个氧原子为基础的阳离子系数及其端元组分、种属名称列于表2中。从表中可以

看出，本区辉绿岩中的辉石既有非碱性的普通辉石，也有碱性的含钛辉石，说明原生岩石既有
钙碱性的，也有碱性的。

据辉石的成分可判别岩石的碱度[2I。从图1可以看出，原生岩石有属于拉斑系列的，也有

属碱性系列的。田垮银厂沟辉绿岩主要属拉斑系列，大发沟辉绿岩主要属于碱性系列。
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表1辉绿岩中斜长石的电子探针分析结果(％)、分子式中的元素系数、端元组分及种属名称

1砒炮l E奴tr帅pmbe锄aIys答and cal伽lated vaIIl咚0f pIagi倪l鹤e晰n m曲∞答

序号 样号 寄主岩 产状S峨 Ti02 AkQ F印MnO M90 C扣Na20 K20 V-

l 微晶68．73 0．00 15．59 0．04 O．oo 0．00 0．26 11．76 O．04 100．43
Y一3 辉
2 绿 微晶68．46 0．00 19．82 0．20 0．03 0．00 0．42 U．31 O．08 100．32

岩
3 DF一6 微晶65．77 0．00 19．35 0．39 0．00 0．05 3．66 10．51 O．08 99．81

序号 si Ti Al}、e2+№ Mg Ca Na K o An Ab or 种属名称

1 2．99l 0．000 1．005 0．00l O．000 0．000 0．012 O．992 O．002 8．000 1．2 98．6 0．2 钠长石

2 2．983 0．000 1．018 0．007 O．00l 0．ooO O．019 O．955 0．004 8．000 1．9 97．7 0．4 钠长石

3 2．920 0．000 1．010 0．010 0．000 0．000 0．173 0．902 0．004 8．000 16．0 83．6 0．4 更长石

Y为田垮银厂沟辉绿岩；DF为大发沟辉绿岩；测试单位：中国地质大学分析测试中心电子探针室。

表2绿辉岩中辉石的电子探针分析结果(％)、分子式中的元素系数、端元组分及种属名称

ThMe 2 EIec咖p呶锄lys咚alId caI伽Iated VaIu答of p”蜘妇眦fhn diabas豁

Y、DF同表1；测试单位：中国地质大学分析测试中心电子探针室。
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据辉石中的含～量可估算出辉石的结晶

温压。按邱家骧、曾广策[2】建立的回归方程，估

算出辉石斑晶结晶时的平均压力为O．81 GPa，

平均温度为1 105℃，推测玄武岩浆房的深度约

为25 h。
辉绿岩中的角闪石一部分明显属于变质

矿物，它们的形态多为针状、细长柱状，单体较，、

细，集合体有时呈束状、放射状，常产于变质暗§

色矿物的边缘或穿切基质矿物。另一部分角暑
闪石形态为粗大粒状、柱状，光性均匀，可能为

原生矿物，它们的电子探针分析结果、分子式

中的元素系数及种属名称列于表3中。种属

名称是据h如(1978)的角闪石命名方案命名
的。按角闪石的鼯+乃鼎+一(蹭++～)图
(M晌幽m，1957)判别，表3中的角闪石全部

投影于岩浆岩区，属原生角闪石。辉绿岩中角

闪石的出现，也表明其结晶时水分压较大，深

度较深。

All0 3(％)

图l单斜辉石S醯一魅Q图

№．1 SQ—A12Q出鲫l ofd奴聊删
S一亚碱性系列A一碱性系列P一过碱系列

虚线区为拉斑系列；点线区为碱性系列；点号同表2

表3辉绿岩中角闪岩电子探针分析结果(％)、分子式中的元素系数、M佳及种■名称

砒3 D咖吣硼椭棚’d伪b蜘咖醒锄叫雌细m瑾蛔

Y、DF同表1；M=Mg“F乎++Mg)；测试单位：中国地质大学分析测试中心电子探针室。

2．3辉绿岩的岩石化学、地球化学特征

本区辉绿岩的化学成分和相应的CIPw标准矿物组成列于表4中。按曾广策等[3】对玄武岩

类进行详细命名的Ne—Hy一0l—Q方案，形成辉绿岩的岩浆相当于石英拉斑玄武岩浆。按

lⅣine(1971)划分岩石碱度系列、钾钠类型的方法判别，辉绿岩的碱度系列属于拉斑玄武岩系列，

钾钠类型属于钾质、但含钾不太高的类型。岩石含钾偏高，说明原始岩浆来源较深，是板块碰撞
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后的产物。如前所述，按岩石中辉石的成分判断，岩石既有拉斑系列的，也有碱性系列的；但按岩

石化学成分判断，则全部属于拉斑系列，这可能与岩石后期硅化有关，次生石英提高了岩石成分

中的siQ含量。

表4辉绿岩岩石化学成分及aPw标准矿物f％)

嗽4 a_I蚓锄蛹anda咿W由恤《凼搬
序号样号SQ KQ他Q№Q F幻№_O MgO ∞Na20№0 P2Q 0晓心o+ ∑
l Y一3 49．15 1．45 13．68 2．82 8．23 0．18 7．18 11．09 1．48 1．5l O．12 O．00 2．74 99．63

2 DF一3 47．84 2．54 12．96 4．98 lO．89 O．25 5．14 8．93 2．13 O．70 O．38 O．oo 2．99 99．75

3 腰一6鸫．05 2．55 12．79 5．03 lO．7l O．24 5．儿8．73 1．9l O．78 O．36 0．13 3．25 99．64

序号 Ap n Mt Q Ab An C
Di Hy 0l———— Q

Wb h FS 卧 FS Fo Fa

Y、DF同表l；测试单位：湖北省测试实验研究中心。

辉绿岩的稀土元素丰度列于表5中。稀土元素分布型式为轻稀土富集型(图2)。杜河坝、

银厂沟一大发沟两地辉绿岩的轻稀土元素富集程度类似，表明它们由同源岩浆形成。与石棉一

茶铺子一盐源仰天窝绿岩中的细碧岩[1】相比，其稀土元素的丰度和分布型式上都很相似(图

2)，表示它们来自同一源区。在La—Ce图上二者的La、Ge明显呈线性关系(图3)。也显示二

者为同源产物。这些再次说明辉绿岩是板块碰撞后的产物，相当玄武岩浆活动后期的次火山活

动产物。

La Ce Pr Nd Sm Eu G_d‘Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

图2稀土元素分布型式

F-g．2 REE dis—buti∞pBtt锄
1～4同表5；阴影区为石棉一茶铺子一仰天窝绿岩带中细碧岩的稀土元素分布区Ⅲ

博墨辅赞＼W实
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l一3同表4；4引自四川地矿局区调队资料(1996)。

辉绿岩的微量元素丰度如表6所列，用原始

地幔(删，1979)值标准化后，其蛛网图如图4
所示。从图中可以看出，本区辉绿岩微量元素分

布型式比较类似于大陆拉斑玄武岩，只是大离子

亲石元素如、Th等更富集，这说明本区辉绿岩是

板块碰撞后大陆内部的产物，受后期矿液蚀变，更

富含壳层元素Ra、Th等。岩石的(Rb／Yb)N值

为3．06～17．86，说明原始岩浆来源于近地壳的

富集壳层元素的地幔，原岩熔融程度低、来源深。

岩石的sr*值{SrN／[(CeN+NdN)／2]}为O．47～

O．95，说明辉绿岩经过强烈的蚀变。

Ce(10一‘)

图3 La—Ce图

Fig．3 La—Ce diagram

l～4同表5；5～8为茶铺子火山岩⋯

表6辉绿岩微量元素丰度(10-6)及其主要参数

TabIe 6 1hce eIel地nt ab皿dan∞of diab鹪器

1—4同表5。

3辉绿岩与Au矿的关系

石棉田垮地区杜河坝、银厂沟一大发沟的Au矿与辉绿岩有着密切的关系，主要表现在以

下几个方面：

(1)辉绿岩产出的断裂是导矿构造。辉绿岩为线状岩脉，岩脉与两侧围岩的接触面多为断

层面，近脉围岩破碎，岩脉明显为充填断裂而成。如上所述，形成辉绿岩的岩浆来源较深，断裂

应为深断裂，是深部物质向上运移的通道。如岩脉两侧围岩黄铁矿化相对较强，风化后呈铁褐

  万方数据



第l期 四川石棉田垮地区的辉绿岩及其与金矿关系 7
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基
簧
警
隆
＼
恒
粕
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Rb B^Th K T矗Nb La Ck Sr Nd P Hf Zr Sm Ti Tb Y Yb

图4微量元素比值蛛网图

Fig．4 Tmce—demeIlt dist曲ution patte玎l
1～4同表6；5、6(引自李昌年⋯)分别为：板内碱性玄武岩(Pearce，1982)；大陆拉斑玄武岩(HbJm，】985)

色，这就是有成矿热液运移通过的表现。断裂倾角陡，当两侧围岩满足成矿条件时，成矿物质

即在离岩脉不远的围岩中形成矿体。如杜河坝I号矿体下盘不远即为辉绿岩脉，大发沟紧靠

辉绿岩脉下盘围岩中即产出矿体。因此，辉绿岩脉是找矿的良好标志，这在大发沟一带尤为明

显。

(2)辉绿岩本身是矿源层。辉绿岩是火山活动晚期的岩浆侵入产物。岩浆活动晚期，岩浆

已经分异演化，成矿物质集中在富矿岩浆中。辉绿岩的Au背景值高(0．2×10-6)，普遍具星

点状黄铁矿化表明辉绿岩有可能是这种富矿岩浆上侵形成，是Au、Cu矿的矿源层。

(3)玄武岩浆房的形成、玄武岩浆的上侵，为成矿提供了热能，促进了围岩成矿物质活化运

移，在有利地段成矿。本区的基底是康定群变质杂岩，它主要由变质基性火山岩组成，其Au

背景值高，辉绿岩浆的活动，促进康定杂岩中的Au活化、随岩浆迁移，在上覆的碳酸盐岩中成

矿。

(4)辉绿岩是一种相对致密的岩石，对成矿热液起屏蔽作用，有利于在辉绿岩脉下盘围岩

中成矿。如大发沟的Au矿体即属此类。
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DIABASE AND GoLD MINERALIZA7nON AT TIANWAN，

SHIMIAN，SICHUAN，SoUTHWESTERN CHIAN

zeng Guangce

(融以砂∥＆m&泐锵，ai撇mi御碰砂o，＆嘴泐懈，吼庙删430074)

Xiao Yuyong

(J押对矗“钯矿G∞蚴，D匕(勋，fg()以^缸，?cI{Ⅳ打凹，f B“，粥M，T玩巧i，t 301800)

Yang ZhuSheng He Jinliang

(Pn，谢Q幽畹心脚，S触凇扎B“瑚“矿&毗缈口耐施打删Z R咖“门淄，Ⅺa口增615000)

Abst豫ct

’Ihe studied area locates at’I、anwall area，Shimian oounty，sichuan ProIvince a11d between the

w酋tem ma唱im of the Yan戳ze Platf6姗and the S0ngfan一(hnzi folded sySt锄sepa髓ted by a
narmw V。lcanic rock belt，where diabaSe dikeS and veinS∞ntmlled by fault system are wideSpread

in the Sinian(；uanyinya fomation，Dengying f6啪ation and Archean—Protel℃zoic rrletamorphic
∞mplex(Kangding G∞up)．(二ataclactic and mylonitic texture aS wen aS maSSive structure can be

f6und in the rim of diabase dikes and veinS which ha、，e been strclngly altered and mainly consist of

albite，锄phiboIe，chlorite，印idote and caIcite with a little residuaI plagioclaSe and pyKⅨene．Ac—
cording to the petroch咖ical data，diabasleS beIongs to pOtaSSi啪type tholeiitic series．REE and
trace e1锄ent characteristi∞Shows that diabase has the Same SDurce州th the Cm印uzi Spilite in the
Studied area，being resulted from a 25 km deep m碰；ma ch锄ber through post—colliSion sub—vol—
cani锄．With high gold abundance，the diaba跎should be the Source bed of Au一吼deposits and

gold remarks f6r prOSpecting of dep08its in the studied area，becau∞intrusion of the diabaSe along
faults删lted七o r芒盯lobilization of 90ld from the Archean—Pr。Iterc崾|Dic K删ing metarT的rphic
Ⅸ)nldex，wh衄the ofe—f6啪ing fluids drifted along the rupture and was o_bstructed by the dia—
ba鸵，gold mineralization happened in the footwall 00untry rock．

KeyⅥm厦’ds diabase goki deposits Shimian Sichuan p1．Ovince
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