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摘 要 姚安金矿床位于金沙江-哀牢山富碱斑岩带中段，大地构造位置处于扬子板块西缘与三江特提斯造山

带结合部位，其成矿与新生代富碱岩浆-岩浆热液密切相关。野外调查发现矿化仅存在于黑云母正长斑岩体内，而

与黑云母正长斑岩空间关系密切的石英正长斑岩却未发现矿化。为探讨黑云母正长斑岩与石英正长斑岩岩体含

矿性差异，运用电子探针、LA-ICP-MS 分析方法，以富矿黑云母正长斑岩和贫矿石英正长斑岩岩体内的磷灰石作为

研究对象，对比磷灰石之间的差异，探讨磷灰石记录的岩浆演化以及反映岩浆氧化还原条件和流体活动性相关信

息。测试结果表明，姚安矿区富矿岩体与贫矿岩体磷灰石均为岩浆磷灰石且富 F、低 Cl；富矿岩体磷灰石相比于贫

矿岩体磷灰石具有较大的 δEu 变化范围与较低的 δCe，指示富矿岩体具有较高的氧逸度，高的氧逸度会抑制金以

硫化物形式沉淀，从而增强了岩体的成矿潜力。富矿岩体磷灰石具有较高的 Ce/Pb 比值与低的 Th/U 比值，表明岩

浆形成过程中成矿岩体流体活动性较强，岩浆分异较强。富矿岩体角闪石和黑云母的发育表明岩浆具有较高的水

含量，高水含量可以增加金属元素在熔体中的溶解度，并且高水含量的岩浆在演化过程中水也较易达到饱和，发生

对成矿有重要意义的流体出溶。总之，在姚安地区，高氧逸度，高水含量以及强流体活动性是成矿的关键。

关键词 地球化学；磷灰石；电子探针；LA-ICP-MS；氧逸度；微量元素；姚安金矿床
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Apatite chemical feature of Yaoan gold deposit in western Yunnan
and its geological significance
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Abstract

The Yaoan gold deposit is located in the middle domain of the Jinshajiang-Ailaoshan alkali-rich porphyry

belt as well as at the junction of the western margin of the Yangtze Plate and the Sanjiang Tethys orogenic belt. Its

mineralization is closely related to Cenozoic alkali-rich magmatic-magmatic hydrothermal fluid. It is found that

mineralization only exists in biotite syenite porphyry, but quartz syenite porphyry which is closely related to bio-

tite syenite porphyry has not been mineralized. To explore the difference in mineralization between biotite syenite

porphyry and quartz syenite porphyry, the authors used electron microprobe analysis and LA-ICP-MS method,

chose apatite in fertile biotite syenite porphyry and barren quartz syenite porphyry as the research object, com-
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pared the differences of magmatic evolution recorded by apatite and related information reflecting magmatic re-

dox conditions and fluid activity. The experimental data show that the apatite of fertile porphyry and barren por-

phyry are both magmatic apatite and rich in F and lack of Cl; the apatites from ore-rich porphyry have relative

large variation in δEu and low δCe, indicating that ore-rich porphyry has higher oxygen fugacity than barren por-

phyry. The high oxygen fugacity inhibits the precipitation of gold in the form of sulfide, thus enhancing the ore-

forming potential of the rock. The high Ce/Pb and low Th/U ratios of apatite in the mineralized porphyry indicate

that the ore-forming porphyry has strong fluid activity and magmatic differentiation during the formation of mag-

ma. The development of hornblende and biotite in ore-rich porphyry indicates that magma has high water content.

The high water content could increase the solubility of metal elements in the melt. The high water content magma

could easily reach water saturation in the process of evolution, and fluid exsolution is important for mineraliza-

tion. In a word, high oxygen fugacity, high water content and strong fluid activity constitute the key factors for

mineralization in Yaoan area.

Key words: geochemistry, apatite, electron microprobe, LA-ICP-MS, oxygen fugacity, trace elements,

Yaoan gold deposit

磷灰石作为一种副矿物几乎出现在所有的火成

岩中 (Watson，1980)，其矿物化学式为 Ca5[PO4]3(F，

Cl，OH)，磷灰石的晶体结构使得大量的 S、Fe、Mn、

F、Cl、Sr、Th、U、REE元素可以通过化学替代进入晶

格内。磷灰石中，Mn、Sr、REE、Th、U、Pb等元素特征

能够有效地指示岩浆氧化还原条件和流体活动性

(Pan et al.，2002)。磷灰石的 87Sr/86Sr 比值记录了系

统原始的 87Sr/86Sr比值，因此，磷灰石 Sr同位素对岩

浆来源以及成矿物质来源具有重要指示意义。此

外，磷灰石也被用作 U-Th-Pb 定年。由于磷灰石能

大量富集微量元素且不易受到变质作用、热液蚀变

的影响，其在形成后能够较好地保存原始岩浆信息

(Ayers et al.，1991；Creaser et al.，1992；Bouzari et al.，

2016)。因此，对磷灰石成分的研究，对于成岩和成

矿物质来源与岩浆演化、流体性质具有重要意义。

金沙江-哀牢山成矿带是中国最重要的多金属

成矿带之一，沿成矿带发育大量与富碱斑岩有关的

多金属矿床(图 1)，如玉龙超大型铜钼矿床（侯增谦

等，2009）、北衙超大型金 -铅 -锌矿床 (葛良胜等，

2002；Xu et al.，2007；Lu et al.，2013b；He et al.，

2015)、马厂菁金-铜-钼矿床(Hu et al.，1998；侯增谦

等，2004；Lu et al.，2013a；沈阳等，2018)、姚安金矿床

(毕献武等，2005；张准等，2002)、哈播铜-钼-金矿床

(祝向平等，2010；Zhu et al.，2013)。姚安金矿床正处

于富碱斑岩带中段，矿床成因具有多期多阶段性，Bi

等（2002）将成矿分为 2 个期次，即早期硫化物阶段

和晚期氧化物阶段。金主要赋存于晚期氧化物(镜

铁矿脉)之中，矿体的产出与富碱斑岩在时间、空间

上关系密切。前人针对该矿的矿床地质特征、成岩

成矿年代学、富碱斑岩成因、成矿流体演化过程开展

了大量研究工作并取得了许多重要认识(葛良胜等，

2002；毕献武等，2005；钱详贵等，2000；侯增谦等，

2006；Bi et al.，2002；2004)，但对于富矿岩体与贫矿

岩体之间的差异性研究较为薄弱。姚安矿区内发

育正长斑岩(黑云母正长斑岩、石英正长斑岩)、粗

面岩、假白榴石斑岩和煌斑岩。Bi 等(2002)根据蚀

变成因钾长石、磁铁矿、镜铁矿与正长斑岩具有相

似的稀土元素配分模式，指出正长斑岩演化释放出

的流体提供了金成矿所必须的流体。同时，正长斑

岩侵位后至金成矿前，区内再无其他岩浆活动，所

以金成矿仅与正长斑岩有关。野外调查发现，矿化

仅存在于黑云母正长斑岩体内，而与其空间关系密

切的石英正长斑岩却未发现矿化。为了探讨黑云

母正长斑岩与石英正长斑岩岩体含矿性差异，本文

选择了富矿黑云母正长斑岩以及与之空间关系密

切的石英正长斑岩中磷灰石为主要研究对象，结合

系统的矿物学研究，分析探讨了富矿岩体与贫矿岩

体的岩浆演化过程，岩浆氧化还原状态以及流体活

动性的差异，并探讨该地区斑岩成矿潜力。本文研

究成果不仅有助于认识该地区成岩与成矿作用过

程，同时也为区域上的找矿勘查工作起到良好的指

示意义。

1 区域地质背景与矿床地质特征

区域上各个时代的地层出露较为齐全，前寒武
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系到第四系均有出露。前寒武系变质岩出露在西部

大理洱海西侧点苍山一带；下古生界为海相砂岩出

露于洱海东部地区；上古生界以碳酸盐岩为主，二

叠系玄武岩广泛出露于程海断裂以西地区，环带状

分布；中生界三叠系以碎屑岩和碳酸盐岩为主，分

布于丽江-北衙一带，侏罗系、白垩系主要为河湖相

碎屑岩，仅出露于程海-宾川断裂以东和红河断裂

以西地区；第四系主要分布在山间盆地，河流沟谷

等地，主要由砂及黏土组成。区域上，断裂主要包

括金沙江-红河深大断裂和宾川-程海大断裂以及

扬子板块内 EW 向基底断裂(侯增谦等，2012)。区

内岩浆活动强烈，以二叠系玄武岩分布最广，次为

酸性岩、基性岩和碱性岩。岩浆具有多期次活动特

征，并受到区域断裂构造的控制，并以新生代富钾

碱性火山-岩浆岩活动最为广泛且比较重要。新生

代岩浆岩沿着金沙江断裂带，红河断裂带和哀牢山

断裂带两侧分布，明显受断裂带控制，岩性复杂，以

二长花岗斑岩、花岗斑岩、石英二长斑岩、透辉石正

长岩、细晶斑岩、石英正长斑岩和正长斑岩为主(侯

增谦等，2015)。此外，还有富碱侵入岩分布时空一

致的煌斑岩脉和钾质火山岩，如碱玄岩、安粗岩、粗

面岩等(Huang et al.，2010；Lu et al.，2015)。前人测

得碱性侵入岩、碱性火山岩、煌斑岩的 U-Pb 同位素

年龄范围分别为 38.4~33 Ma、37.3~30 Ma、（31.12±

图1 扬子克拉通西缘构造格架图（a）和滇西新生代富碱斑岩分布简图（b，据Lu et al.，2013)

Fig. 1 Tectonic framework of western margin of the Yangtze Craton（a）and distribution of Cenozoic Alkali porphyry

in west Yunnan（b，after Lu et al.，2013）
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0.88）Ma(张玉泉等，1997)。

矿区内的地层较为简单(图 2a)，由古到新主要

有下白垩统高峰寺组，岩性主要为中厚层长石石英

砂岩；下白垩统普昌河组紫色泥岩、砂泥岩夹少量砂

岩、细砂岩；上白垩统马头山组，岩性为灰色细砾岩、

底砾岩和紫红色中厚层泥岩、粉砂质泥岩，夹黄褐色

泥岩；上白垩统江底河组杂色泥岩夹细粒长石石英

砂岩；第四系，岩性为蒸发式含盐建造，局部含有火

山喷发岩。区内断裂与褶皱较为发育，主要为老街

子-格苴坪复式背斜，轴向 NNW 向；断裂纵横交叉，

互相切割，断裂主要分为 NNW 向、NWW 向、NE 向

和EW向。构造活动具有多期多阶段的性质，其中，

NE 向为矿区主要控岩控矿构造。区内岩浆活动频

繁，岩浆岩组合复杂，喷出相为粗面岩和假白榴石斑

岩，侵入相主要为黑云母正长斑岩与石英正长斑岩

和晚期煌斑岩。

2 正长斑岩岩石学

姚安矿区内，正长斑岩分为黑云母正长斑岩与

石英正长斑岩，主要分布在白马苴，小菜园等地，其

中，黑云母正长斑岩呈现不规则岩脉侵入于沉积岩，

少量于粗面岩之中，岩体内矿化发育，为主要的富矿

岩浆岩。石英正长斑岩分布规模不大，呈小岩脉侵

入于沉积岩与黑云母正长斑岩之中（图 2b），岩体内

未见矿化，二者详细岩相学特征如下。

黑云母正长斑岩：灰白色，斑状结构，块状构造

(图 3a)，斑晶含量 30%~35%，主要为正长石、黑云母，

含有少量石英、角闪石；基质成分与斑晶类似；副矿

物见有磷灰石、榍石、磁铁矿、锆石等。正长石斑晶

呈板状，可见明显卡式双晶，部分被风化；黑云母斑

晶黑色，片状，阳光下具有鳞片光泽，可剥落，镜下自

形长条状，可见 1组完全节理，深褐色，多色性明显；

石英斑晶表面干净；磷灰石呈短柱状-长柱状，自形-

半自形，大小 50~150 μm，无蚀变，正中-正低突起(图

3b)。BSE 图像(图 3c)中，有轻微的污浊，颜色不均

一，显示明暗2个部分。

石英正长斑岩：灰白色，斑状结构，块状构造(图

3d)。斑晶含量 35%~40%：主要为石英、正长石；基质

成分与斑晶类似；副矿物为磷灰石、磁铁矿等。正长

石呈自形-半自形板状，短柱状，清晰可见卡斯巴双

晶；石英斑晶表面干净，明亮；磷灰石呈现短柱状-长

条状，半自形-他形，少量自形，粒度 50~100 μm，正低

突起，未发生蚀变，正交偏光下一级灰干涉色，平行

消光(图 3e)。BSE 图像(图 3f)中，干净明亮，大部分

颜色均一，少量显示明暗2部分。

3 样品测试采集与测试结果

3.1 样品采集与测试方法

本次研究的样品采自白马苴富矿黑云母正长斑

岩(以下称富矿岩体)和与矿化无关的贫矿石英正长

斑岩(以下称贫矿岩体)，岩石部分具有轻微风化，从

中挑选出磷灰石进行电子探针与微量元素分析。

磷灰石电子探针实验分析在中国地质科学院矿

产资源研究所电子探针实验室完成，电子探针仪仪

器型号为 JXA-8230。分析条件为：加速电压 15 kV，

束电流 20 nA，束斑大小 5 μm，各项元素测试精度

>0.001%。

磷灰石微量元素分析在国家测试中心重点实验

室完成。采用美国 Resonetics 公司生产的 RESOlu-

tion M-50 激光剥蚀系统和 Agilent 7500a 型的 ICP-

MS 联机，测试时使用 Ar 和 He 作为载气，激光能量

为 80 mJ，剥蚀束斑直径使用 31 μm，频率使用 8 Hz。

使用 NIST SRM610 和 612 作为外标，使用 43Ca 作为

微量内标，分析精度<10%。

3.2 磷灰石化学组成分特征

本次研究的磷灰石采自白马苴黑云母正长斑岩

和石英正长斑岩中。磷灰石呈长柱-短柱状，自形较

好，表面干净未遭受蚀变(图 3b、e)。测试结果(表 1)

表明，富矿磷灰石与贫矿磷灰石主量元素 F、Cl、

P2O5、CaO、SiO2含量差别不大，w（F）为 2.76%~3.8%；

w（CaO）为 54.99%~54.65%；w（P2O5）为 37.17%~

41.33%。其中，富矿与贫矿岩体磷灰石 F-Cl含量均

有明显的负相关关系(图 4a)，且所有的磷灰石都富

F、贫 Cl，为典型的 F 磷灰石。富矿岩体磷灰石的

w（F）为 3.06%~3.73%，w（Cl）为 0.14%~0.30%；贫矿

岩体磷灰石的w（F）为 2.76%~3.8%，w（Cl）为 0.14%~

0.24%。在磷灰石成因图解(图 5a、b)中，磷灰石均分

布于岩浆磷灰石之中。

除含有 F、Cl、Ca、P元素外，磷灰石还是 Sr、Y和

REE 的重要载体，磷灰石微量元素和稀土元素数据

见表 2。分析结果显示，在稀土元素球粒陨石标准化

配分模式图(图 6)中，富矿与贫矿岩体中磷灰石均表

现出一致的右倾分布型式，轻稀土元素富集，重稀土

元素相对亏损，有微弱的 Eu 负异常。其中，富矿磷
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图2 姚安金矿区地质简图（a，据Bi et al.，2004修改)和姚安矿区水平分带A-B剖面示意图（b，据齐永荣，2018修改）

Fig. 2 Simplified geological map of the Yaoan gold deposit（a, modified after Bi et al., 2004）and A-B section of horizontal zona-

tion of the Yaoan gold deposit（b, modified after Qi, 2018）

灰 石 稀 土 元 素 总 量 w（∑ REE）=9311.6 × 10-6~

13536.9×10-6，平均 11149×10-6，贫矿磷灰石稀土元

素总量 w（∑REE）=7801.7×10-6~12173.6×10-6，平均

10122×10－6，富矿岩体磷灰石稀土元素含量大于贫

矿岩体磷灰石；富矿岩体磷灰石的(La/Sm)N 和(La/

Yb)N平均比值分别为 13.6×10-6和 208.7×10-6；贫矿

岩体磷灰石的(La/Sm)N和(La/Yb)N平均比值分别为

10.13×10-6和 147.8×10-6，富矿岩体磷灰石具有较高
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图3 姚安黑云母正长斑岩与石英正长斑岩手标本及镜下照片

a. 黑云母正长斑岩手标本照片；b. 黑云母正长斑岩镜下照片；c. 黑云母正长斑岩磷灰石BSE照片；d. 石英正长斑岩手标本照片；

e. 石英正长斑岩镜下照片；f. 石英正长斑岩磷灰石BSE照片

Qtz—石英；Ap—磷灰石；Mt—磁铁矿；Bt—黑云母；Aln—褐帘石

Fig. 3 Hand specimen and microscopic characteristics of biotite syenite and quartz syenite porphyry from the Yaoan gold deposit

a. Hand specimen of biotite syenite porphyry; b. Microscopic characteristics of biotite syenite porphyry; c. Apatite BSE photograph of biotite syenite

porphyry; d. Hand specimen of quartz syenite porphyry; e. Microscopic characteristics of quartz syenite porphyry; f. Apatite BSE photograph

of quartz syenite porphyry

Qtz—Quartz; Ap—Apatite; Mt—Magnetite; Bt—Biotite; Aln—Allanite

的(La/Sm)N和(La/Yb)N比值。

Sr 在磷灰石中替代 Ca2+的形式出现(Pan et al.，

2002)。研究结果表明，富矿磷灰石的w（Sr）为 1506×

10-6~1810×10-6，平均 1592×10-6；贫矿岩体磷灰石的

w（Sr）为 1054×10-6~1635×10-6，平均 1317×10-6。富

矿岩体磷灰石的 w（Y）为 128.6×10-6~209.8×10-6，平

图4 姚安富矿与贫矿岩体磷灰石F-Cl图解（a）和 δEu-δCe图解（b）

Fig. 4 Apatite F-Cl（a）and δEu-δCe（b）diagram from feitile and barren porphyry in the Yaoan gold deposit
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均 181.3×10-6；贫矿岩体磷灰石的 w（Y）为 141.1×

10-6~295.3×10-6，平均 202.2×10-6。富矿岩体磷灰石

的 w（Pb）、w（U）和 w（Th）平均分别为 3.5×10-6、5.7×

10-6、32.5×10-6，低于贫矿岩体磷灰石（4.7×10-6、9.8×

10-6、66.2×10-6）。

4 讨 论

4.1 岩浆的氧化状态和富水性

前人已认识到，大型-超大型斑岩矿床多与高氧

逸度、富水埃达克质岩密切相关 (Richards et al.，

2002)。所以对侵入岩氧化状态和富水性评价是判

断成矿潜力的重要手段。

磷灰石因其独特的晶体结构使得其能容纳较多

的微量元素，其中，Mn、Eu、S 和 Ce元素具有多种价

态，氧化程度较高的岩浆其Mn、Eu和Ce具有较高的

价态 Mn4+、Eu3+、Ce4+。而 Mn2+、Eu3+、Ce3+更容易进

入磷灰石，因为它们可以直接或者间接代替磷灰石

中 的 Ca2+ 离 子 (Belousova et al.，2002；Sha et al.，

1999)。因此，磷灰石中的 Mn、Eu、S、Ce含量可以用

来判别岩浆的氧化状态(Drake et al.，1975；Sha et al.，

1999；Streck et al.，1998；Imai et al.，2002；Cao et al.，

2012)。从氧化程度较高的岩浆中形成的磷灰石比

氧化程度低的岩浆中形成的磷灰石，具有较高的Eu

含量和较低的Mn、Ce含量。

然而，磷灰石中单一元素含量的变化并不能直

接用来判断岩浆的氧化还原状态，因为它还会受到

其他因素的影响，如岩浆结晶过程会导致Mn含量的

变化(Belousova et al.，2002；Chu et al.，2009)，长石的

分离结晶会导致岩浆中的 Eu 含量降低 (Ballard et

al.，2002；Bi et al.，2002；Buick et al.，2007)。因此，使

用 2 种在岩浆氧化还原状态发生变化的过程中，在

磷灰石中具有相反的分配特征的元素，如Ce、Eu，来

判别岩浆的氧化还原状态更为有用。Ce3+、Eu3+相比

Ce4+、Eu2+更易进入磷灰石，它们在岩浆氧化还原条

件发生改变时，在磷灰石中具有相反的分配特征。测

试结果表明，根据磷灰石Ce异常，可以判别出 2种岩

浆具有不同的氧化状态，与富矿岩体相比，贫矿岩体

具有较低的 δEu值，而具有较高的 δCe值(图 4b)。这

说明在岩浆演化过程中，富矿岩体具有较高的氧化程

度。高的氧逸度会抑制金属元素在早期以硫化物的

图5 姚安富矿与贫矿岩体磷灰石SiO2-FeO图解（a）和SiO2-MnO图解（b）（据刘嘉玮，2020)

Fig. 5 Apatite SiO2-FeO（a）and SiO2-MnO（b）diagram from feitile and barren porphyry in the Yaoan

gold deposit（after Liu, 2020)

图6 富矿岩体与贫矿岩体磷灰石球粒陨石标准化稀土元

素配分图

Fig. 6 Chondrite-normalized REE patterns of apatite from

feitile and barren porphyry
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表1 姚安金矿床黑云母正长斑岩和石英正长斑岩中磷灰石电子探针测试结果

Table 1 Electron microprobe analyses of apatite in the Yaoan biotite syenite porphyry and quartz syenite porphyry

注：比值单位为1。

组分

F

Cl

CaO

P2O5

MgO

Al2O3

K2O

SiO2

SO3

FeO

F/Cl

总和

组分

F

Cl

CaO

P2O5

MgO

Al2O3

K2O

SiO2

SO3

FeO

F/Cl

总和

黑云母正长斑岩（富矿）

1

w（B）/%

3.621

0.181

54.512

40.921

0.015

0.011

0.012

0.658

0.512

0.102

20.01

100.545

石英正长斑岩（贫矿）

1

w（B）/%

3.607

0.206

53.161

39.212

0.024

0.023

0.04

0.858

0.369

0.218

17.51

97.718

2

3.383

0.171

51.991

40.062

0.027

0.018

0.056

0.347

3.260

0.979

19.78

100.294

2

3.778

0.178

54.649

41.326

0.006

0.022

0.084

0.184

0.217

0.192

21.22

100.636

3

3.697

0.247

54.101

41.272

0.014

0.002

0.023

0.281

0.439

0.219

14.97

100.295

3

3.622

0.137

54.583

40.051

0.016

0.011

0.027

0.439

0.457

0.21

26.44

99.553

4

3.063

0.203

54.345

40.421

0.028

0.007

0.016

0.499

0.66

0.023

15.09

99.265

4

2.762

0.214

53.995

38.813

0.021

0.031

0.109

0.611

0.725

0.287

12.91

97.568

5

3.064

0.226

53.827

38.017

0.024

0.026

0.018

0.849

0.43

0.205

13.56

96.686

5

3.801

0.204

53.455

40.524

0.031

0.03

0.051

0.586

0.208

0.222

18.63

99.112

6

3.444

0.303

52.229

37.169

0.028

0

0.006

0.807

0.557

0.163

11.37

94.706

6

3.551

0.218

53.744

40.718

0

0.007

0.038

0.34

0.487

0.228

16.29

99.331

7

3.731

0.144

53.028

38.922

0.015

0

0.012

0.613

0.150

0.111

25.91

99.726

7

3.282

0.241

53.187

40.599

0.04

0.032

0.038

0.575

0.205

0.171

13.62

98.370

形式沉淀，增加了岩浆的成矿潜力。随着岩浆向上

运移至地壳浅部，大量氧化物（镜铁矿）结晶(Bi et al.，

2002)，岩浆氧逸度降低，同时伴随金属的沉淀。

富矿岩体中出现较多的含水矿物角闪石和黑云

母，而角闪石的结晶要求岩浆水含量>4%，富水岩浆

角闪石的结晶会抑制斜长石结晶，导致岩浆具有较

高的Sr/Y比值(Richards et al.，2002)。岩浆的含水量

越高，越容易达到水饱和，发生熔体出溶，使得金属

元素(Au，Cu)优先向熔体中分配，起到富集金属的作

用。高水含量的岩浆，一方面在源区岩石部分熔融

过程中，水的加入可以使得岩石熔点降低促使 Cu、

Au 硫化物重熔或者萃取，聚集岩石中的金属物质，

形成富含金属的成矿流体(张德会等，2001)；同时，与

贫矿岩体相比，姚安富矿岩体高水含量的岩浆更易

达到水饱和而出溶挥发分，结合磷灰石具有高的 F、

Cl含量，岩浆分离出的挥发分(H2O、HCl、HF)可与金

属元素形成络合物，有利于金属元素在岩浆中富集

和迁移。因此，富水岩浆对于流体中金、铜成矿元素

富集迁移意义重大。并且，高水含量使得源区岩浆

常具有较高的氧逸度，这一点与前面所述 δEu与 δCe

图解一致。

磷灰石的Sr/Y和 δEu值可以用来识别埃达克质

岩石(Pan et al.，2016)，特别是对于经过风化不能保

持原有 Sr、Y 含量岩石更为有效。姚安磷灰石投点

均在埃达克质岩石之内(图 8b)，指示正长斑岩具有

埃达克质岩石属性。
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表2 姚安金矿床黑云母正长斑岩和石英正长斑岩磷灰石微量元素测试结果

Table 2 Trace elements of apatite in Yaoan biotite syenite porphyry and quartz syenite porphyry

注：比值单位为1。

组分

Sr
Y
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Pb
Th
U

∑REE
δEu
δCe

（Sm/Yb）N

Th/U
Ce/Pb
Sr/Y

组分

Sr

Y

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Pb

Th

U

∑REE

δEu

δCe

（Sm/Yb）N

Th/U

Ce/Pb

Sr/Y

黑云母正长斑岩（富矿）
1

w（B）/10-6

1506.76
182.33

2581.36
7027.43
561.32
904.67
110.74
24.43
111.75
7.57

34.04
5.99

13.49
1.54
8.96
1.31
4.55

46.21
5.61

11394.60
0.61
1.32

13.25
8.23

2294.67
8.26

石英正长斑岩（贫矿）

1

w（B）/10-6

1474.78

165.75

1845.92

6081.10

327.17

788.06

108.38

21.11

91.90

7.78

32.82

5.84

11.97

1.63

9.90

1.11

3.22

17.45

2.06

9334.71

0.65

1.88

11.73

5.56

2099.01

8.90

2

1810.85
168.40

2969.04
8523.02
740.11
972.69
119.52
28.79
118.28
8.25

33.31
5.43

13.56
1.44
8.36
1.16
3.09

45.01
8.97

13536.97
0.67
1.41

15.32
5.02

2271.79
10.75

2

1166.03

295.31

2378.20

7791.97

388.81

1183.32

152.94

31.65

137.00

10.82

47.75

8.37

21.56

2.78

15.91

2.52

2.90

31.08

5.59

12173.60

0.67

1.95

10.30

7.36

719.61

4.46

3

1556.52
209.85

2628.27
7407.79
577.53

1092.74
142.02
34.48

135.74
10.81
41.95
6.96

18.15
2.01
11.82
1.69
3.89

44.92
7.96

12107.94
0.59
1.38

12.88
5.64

2189.83
7.42

3

1054.42

141.06

1498.43

5182.12

241.26

648.10

87.94

16.85

69.26

5.68

27.00

4.93

10.14

1.38

7.38

1.29

4.18

29.92

5.38

7801.74

0.66

2.07

12.77

5.56

1239.15

7.47

4

1549.69
178.80

2005.73
5833.19
400.30
781.26
104.48
21.46
94.32
7.54

31.23
5.59

13.54
1.61

10.01
1.37
4.68

37.41
6.19

9311.62
0.67
1.45
11.19
6.04

1583.60
8.67

4

1187.80

162.32

2451.55

6806.06

374.24

1108.93

155.90

27.57

123.91

9.98

38.34

6.09

12.35

1.29

6.04

0.87

3.35

153.69

13.77

11123.10

0.61

1.71

17.68

11.16

2033.06

7.32

5

1622.59
161.29

2193.20
6639.77
346.71

1024.24
134.31
26.98
113.72
8.97

37.12
5.59

13.51
1.43
7.74
0.96
2.94

31.20
5.34

10551.24
0.66
1.57

18.60
5.85

1982.78
10.06

5

1635.33

193.90

1728.63

5667.75

289.91

825.28

112.81

22.98

85.09

7.61

33.82

5.96

15.02

1.84

10.68

1.24

2.88

55.41

13.61

8808.63

0.72

1.93

11.32

4.07

1970.66

8.43

6

1556.57
128.64

2574.97
7004.49
554.55
855.57
99.97
20.41
93.41
6.32

25.42
4.05
9.40
1.05
6.29
0.76
3.71

17.12
3.23

11256.65
0.59
1.83

17.04
5.29

1791.10
12.10

6

1201.88

213.28

1725.39

7368.05

340.33

927.87

129.52

23.90

99.77

8.19

37.47

6.33

16.74

2.16

11.19

1.70

3.37

55.69

10.28

10698.61

0.64

2.31

12.41

5.42

2184.00

5.64

7

1541.43
141.51

2068.82
6253.49
521.69
762.55
106.73
25.30
87.32
6.65

27.12
4.40

10.25
1.22
7.46
1.06
3.07

34.53
5.92

9884.07
0.80
1.41

15.34
8.47

1939.66
10.89

7

1498.08

211.59

1959.18

7450.60

264.38

915.42

123.48

24.14

98.13

8.58

38.18

6.15

15.37

1.86

10.83

1.70

5.38

52.28

8.60

10918.00

0.67

2.49

12.22

6.08

1385.41

7.08
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4.2 岩浆的演化过程

磷灰石微量元素的变化可以反映岩浆结晶历

史。如长石在长英质岩浆中分离结晶，可以降低残

余熔体的 Sr含量。在这个过程中，晚于长石结晶的

磷灰石比早于长石结晶的磷灰石，应该具有较低的

Sr含量。因此，岩浆中磷灰石 Sr含量的变化可以用

来示踪岩浆演化过程。此外，磷灰石也是富含 REE

元素的矿物，它的结晶将会分离REE元素。因此，通

过磷灰石中的(La/Sm)N、(La/Yb)N、(Sm/Yb)N比值和

Sr的含量，可以了解岩浆的结晶历史。

通过 2 个岩体磷灰石测试结果可知，(Sm/Yb)N

比值和 Sr 含量呈现明显的正相关关系(图 7a)，表明

长石的分离结晶对岩浆分异具有重要的意义。在岩

浆分离结晶过程中，褐帘石的分离结晶也会导致

(Sm/Yb)N比值降低，本次岩相学观察也见有褐帘石。

此外，Cl的出溶也会导致(Sm/Yb)N比值的减小，前人

实验表明，与MREE与HREE相比，Cl出溶会带走更

多的 LREE(Flynn et al.，1978；Kepple et al.，1996)。

在 F/Cl 与(Sm/Yb)N图解(图 7b)中，二者具有负相关

关系，因此，(Sm/Yb)N比值的降低也可能为 Cl 的出

溶导致。

从磷灰石的 Ce/Pb 和 Th/U 图解(图 8a)中，成矿

岩体与不成矿岩体具有不一致的演化趋势，与富矿

岩体相比，贫矿岩体Th/U比值变化范围较大，而Ce/

Pb 比值较小。富矿岩体 Th/U 比值为 5.01~8.46，平

均 6.29；Ce/Pb比值为 1791.1~2291.7，平均 2041.5；贫

矿岩体Th/U比值为 4.1~11.2，平均 6.5；Ce/Pb比值为

719.6~2183.9，平均 1661.6。Pb、Ce、Th、U 在俯冲带

的活动性不同，依次为 85%、51%、38%、29%(Kogiso

et al.，1997)，而在洋岛玄武岩中的不相容性依次为

Th>U≈Nb=Ta≈L>La>Ce≈Pb，姚安富矿岩体磷灰石

的Ce/Pb比值较高，反映在岩浆演化过程中流体活动

图7 姚安富矿与贫矿岩体磷灰石Sr-(Sm/Yb)N图解（a）和F/Cl-(Sm/Yb)N图解（b）

Fig. 7 Apatite Sr-(Sm/Yb)N（a）and F/Cl-(Sm/Yb)N diagram（b）from feitile and barren porphyry in the Yaoan gold deposit

图8 姚安富矿与贫矿岩体磷灰石Ce/Pb-Th/U图解（a）和 δEu-Sr/Y图解（b）（据Pan et al.，2016)

Fig. 8 Apatite Ce/Pb-Th/U diagram（a）and δEu-Sr/Y diagram（b）（after Pan et al.，2016）from feitile and barren porphyry

in the Yaoan gold deposit
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性更强；与之相比，贫矿岩体磷灰石具有 Th/U 比值

变化范围较大而Ce/Pb比值变化范围较小，表明岩浆

演化过程中，流体活动性较富矿岩体差，岩浆分异不

明显，这反映了流体作用的强弱对岩体成矿的作用

是有重大影响的。

5 结 论

（1）根据磷灰石 Sr/Y 和 δEu 含量及图解得出，

正长斑岩为埃达克质岩石。姚安矿区富矿岩体与贫

矿岩体相比，富矿岩体具有较高的 δEu和较低的 δCe

值，说明富矿岩体较贫矿岩体具有较高的岩浆氧逸

度。富矿岩体较多的含水矿物黑云母和角闪石表明

较贫矿岩体更加富水。

（2）姚安矿区磷灰石的(Sm/Yb)N比值和 w（Sr）

呈现明显的正相关关系，表明长石结晶对岩浆分异

具有重要意义。而(Sm/Yb)N比值的减小可能为褐帘

石结晶及 Cl的出溶导致。此外，Ce/Pb和 Th/U比值

表明，富矿岩体较贫矿岩体其岩浆流体活动性更强。

（3）高的氧逸度使得 S 以 SO
2 -
4 的形式存在，有

利于金属元素在岩浆或流体中的迁移富集。高的水

含量在源区岩石部分熔融过程中，可以降低其熔点，

致使更多的铜金硫化物重融，且增加金属元素在熔

体中的溶解度。并且高水含量较易达到挥发分水饱

和，出溶对成矿有重要意义的流体。
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