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摘　要　云南剑川金河岩体中的硅化霓辉正长斑岩含有较多的镁铁超镁铁质深源岩石包体。岩相学研究表

明，伴随交代蚀变，其主岩和各类包体岩石中普遍发育沿矿物粒间和矿物晶体裂隙或解离纹贯入或穿插的呈网状和

细脉浸染状分布的黑色不透明物质。对该物质进行了电子探针及扫描电镜和能谱分析，发现其组成以微晶硅酸盐

矿物为主，含少量微晶石英，尤其是含有微晶地幔标型矿物———含钛磁铁矿（或镜铁矿）和含铬自然铁；后两者与硅

酸盐矿物构成超显微熔离结构交生。研究认为，这种物质组成和特征，是具超临界和熔浆性质的地幔流体的微观表

现，其活动所引发的交代蚀变表现为硅化、钠化及深源包体中的暗色矿物由辉石→角闪石→黑云母的退变序列。这

一地幔流体作用微观踪迹的揭示，对于分析和论证滇西地区新生代多金属成矿的深部地质作用规律具有重要的理

论和现实意义。
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　　滇西的富碱斑岩及其中的岩石包体沿金沙江缝

合带两侧分布，出露在与红河哀牢山大型左旋走滑

剪切带伴生的古近纪小型拉分盆地中，分属剑川石

头、北衙六合、大理宾川３个富碱斑岩群（图１）。

剑川金河岩体属剑川石头斑岩群中的３号岩体，其

地理坐标为北纬２６°３５′１５．５″，东经９９°５３′０３．２″。

图１　滇西地区地质略图（据魏启荣等，２００４）

Ｈ—喜马拉雅期构造层；Ｙ—燕山期构造层；Ｉ—印支期构造层；

Ｖ—华力西期构造层；Ｃ—加里东期构造层

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＷｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ

（ｆｒｏｍＷｅｉｅｔａｌ．，２００４）
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该区带自晚新生代以来，受印度亚欧板块碰撞

和与此相伴的青藏高原整体快速抬升的影响，断裂

明显由挤压转为拉张，出现断陷盆地，显示具裂谷特

点的台缘坳陷，伴随地幔上拱和岩浆喷发，尤其是富

碱岩浆和地幔交代流体沿深大断裂带上侵，由此发

生构造岩浆活动及深部地质作用过程，为在缝合带

两侧及该区带广泛发育富碱侵入岩和其中的来源深

浅不同的各类岩石包体，及与其有关的多金属矿床

的形成提供了有利的地质构造背景条件。

对该区富碱侵入岩及岩石包体的研究已有相当

基础，公认富碱侵入岩成岩物质的来源与地幔源区

有关（邓万明等，１９９８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，１９９９；毕献武等，

２００５；彭建堂等，２００５；赵欣等，２００４），并且，对该区

主岩及岩石包体的岩相学和矿物学研究也积累了较

丰富的资料（赵欣等，２００３；刘显凡等，２００６ａ；２００７；

宋祥峰等，２００６；２００７），但对其成岩过程中和成岩后

遭受的流体作用是岩浆流体，还是地幔流体，抑或壳

幔混染流体的分析和认识则存在差异或争议，分歧

的根源在于对改造过程中流体的性质和来源的判

定。本文在已有研究的基础上，通过对滇西剑川金

河岩体中深源包体的岩相学、岩石化学、电子探针和

扫描电镜研究，进一步发现和确认，其主岩和包体岩

石中的流体交代作用与岩石中普遍发育的黑色不透

明物质密切相关，尤其是在黑色不透明物质中发现

了微晶地幔标型矿物———含钛磁铁矿（或镜铁矿）和

含铬自然铁，而且，这两者与硅酸盐矿物构成超显微

熔离结构交生。这一地幔来源微观踪迹的揭示，对

于分析和论证滇西地区新生代多金属成矿的深部地

质作用规律具有重要的理论和现实意义。

１　金河岩体主岩及包体岩石的岩相学

和岩石化学特征

　　金河岩体位于滇西剑川县以北３～８ｋｍ的永榜

村至金河村的公路边。其主岩的岩石类型主要为硅

化霓辉正长斑岩，侵位在与大型左旋走滑剪切带伴

生的古近纪小型拉分盆地中，属新生代成岩无疑。
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岩石具似斑状结构，似斑晶约占４０％，由钾长石

（２０％）、霓辉石（１０％）、斜长石（约５％）和石英（约

５％）组成，偶见黑云母和白云母，其霓辉石的化学

成分见表１；似基质约占６０％，具细粒结构，主要由

长石和部分碱性暗色矿物及少量硅化石英组成。其

主岩的化学成分如表１所示。

金河岩体中，含有较多来源深浅不同的岩石包

体，以深源暗色岩包体居多，分布不均，大小不一，大

者直径数十厘米，小者１～２ｃｍ，以后者居多，外形多

呈浑圆状、椭圆状，部分为棱角状，与主岩（硅化霓辉

正长斑岩）接触界线清楚，但有一定程度的穿插、混

染（图２ａ）。值得注意的是，主岩一侧往往无烘烤冷

凝边，而包体岩石一侧则发育有不明显的细而窄的

细粒淬火边（图２ｂ），同时可见硅化石英细脉穿切淬

火边贯入包体岩石中。这可能暗示该岩石包体被捕

虏时，富碱岩浆与岩石包体发生淬火，从而形成有一

定混染的细粒淬火边。

该岩体中深源暗色岩包体的岩石类型主要有，

蚀变石榴辉石岩、蚀变橄榄辉长岩、蚀变黑云辉长岩

和蚀变角闪辉石岩等。经显微镜鉴定并配合电子探

针分析，可见如下矿物组成：紫苏辉石、透辉石、富钠

钾长石、基性斜长石、镁黑云母等。该岩体中代表性

深源包体的岩石和矿物的化学成分如表１所列。

由表１所列数据并结合相应的岩相学特征，可

看出如下规律：

（１）主岩较包体岩石更富ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ和

Ｋ２Ｏ，而包体岩石则更富Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｇＯ和ＣａＯ，

表明两者的岩浆性质和起源有所差异。

（２）主岩和包体岩石与对应的标准岩石相比，

ＳｉＯ２明显增高。其他组分表现为：主岩中变化小，基

本相似，而包体岩石中，ＴｉＯ２和ＣａＯ及 ＴＦｅ较低，

ＭｇＯ和Ｋ２Ｏ增高。包体岩石与原始地幔岩和交代

地幔岩相比，ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ和Ｋ２Ｏ含量明显增高，ＴＦｅ

有所降低，ＴｉＯ２、ＣａＯ和 ＭｇＯ含量居于两者之间，

其中ＴｉＯ２和ＣａＯ低于交代地幔岩，而 ＭｇＯ高于交

代地幔岩；Ａｌ２Ｏ３与交代地幔岩相当，Ｐ２Ｏ５与原始地

幔岩相似。这些数据特征表明，源自地幔的岩石包

体在被富碱岩浆捕虏和运移过程中，伴随成岩作用

而遭受到富碱硅质流体的交代改造，该流体相对富

镁且具深源性质。由此也印证了图２ｂ中所显示的

硅化石英细脉穿切淬火边贯入包体岩石的现象。

（３）富碱硅质流体对主岩和包体岩石的交代改

造主要表现在以下方面：①主岩中发育霓辉石似斑

晶（图２ｃ）和富钠钾长石（表１）及具卡氏双晶假像的

硅化石英似斑晶（图２ｄ）。②不仅在宏观手标本上可

见硅化石英脉穿切包体岩石（图３ｂ），在微观上也见

硅化石英细脉穿切淬火边贯入包体岩石中（图２ｂ）；

此外，伴随硅化蚀变，在蚀变黑云辉长岩包体中可见

辉石被角闪石交代（图３ａ）。③在其他类型的包体岩

石中，如角闪石岩和石英砂岩包体中，发育有显微硅

化石英脉，在变粒岩包体中，可见斜长石被硅化交代

而成石英后仍保留聚片双晶假像（宋祥峰等，２００６）。

这些现象表明，富碱硅质流体的交代作用伴随幔源

岩浆由深至浅运移以及成岩的全过程。④值得注意

是，伴随形成霓辉石并使辉石被角闪石交代的碱质

流体的活动，发育有呈细脉浸染状分布的黑色不透

明物质（图２ｃ和图３ａ）。以前，将这种黑色不透明物

质作为碳质、铁质或一般的金属矿物浸染而未加重

视。本文利用电子探针和电子显微镜对这种透光显

微镜下不透光和矿相显微镜下不反光的黑色不透明

物质进行了分析和研究，得到了新的发现和认识。

２　主岩和包体岩石中黑色不透明物质

的成分分析

　　表２列出了穿插于主岩和包体岩石中主要造岩

矿物粒间、裂隙和解理缝中的黑色不透明物质的电

子探针分析数据。图３ｃ和图３ｄ为角闪黑云辉石岩

包体中黑色不透明物质的扫描电镜背散射电子图，

图中测点的能谱半定量分析数据列于表３。

由图２ｃ、３ａ、３ｃ及表２和表３可以看出如下特征

和规律：

（１）图２ｃ和图３ａ中的显微特征代表该岩体主

岩和深源包体内黑色不透明物质的基本物相特征，

即在透光显微镜下呈黑色不透明的物质，在岩石中

沿矿物粒间、解理缝或裂隙呈网状和细脉状分布，经

电子探针分析，其成分为石英和硅酸盐矿物的微晶

固体（表２中测点１～３）。

（２）尤其值得注意的是，表２中测点４和５的分

析数据显示，超镁铁质深源包体角闪黑云辉石岩内

黑色不透明物质的氧化物总量显著超过１００％，且

其主要组分为ＦｅＯ和Ｃｒ２Ｏ３。这种在定量分析前提

下出现总量异常的情况，表明其物质组成中存在Ｆｅ

与Ｃｒ相结合的单质成分互化物，经换算，Ｆｅ＋Ｃｒ原

子总量的百分数分别为９６．７７％和８４．４２％（表２），

由此推断，该微晶矿物应为含铬自然铁。
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表
１
　
金
河
岩
体
中
主
岩
及
包
体
岩
石
和
主
要
矿
物
的
化
学
成
分
及
相
关
对
比
数
据

犜
犪
犫犾
犲
１
　
犆
犺
犲
犿
犻犮
犪犾
犮狅
犿
狆
狅
狀
犲
狀狋
狊
狅犳
犺
狅狊
狋
狉狅
犮
犽狊
，
狓犲
狀
狅犾
犻狋
犺狊
犪
狀
犱
犿
犻狀
犲狉
犪犾
狊
犳狉
狅
犿
犑犻
狀
犺
犲
犻狀
狋狉
狌狊
犻狏
犲
犫
狅
犱
狔

岩
石
或
矿
物

狑
（ Ｂ
）
／
％

Ｓｉ
Ｏ
２

Ｔ
ｉ
Ｏ
２

Ａ
ｌ
２
Ｏ
３
Ｆ
ｅ
２
Ｏ
３

Ｆ
ｅ
Ｏ

Ｍ
ｇ
Ｏ

Ｃ
ａ
Ｏ

Ｎ
ａ
２
Ｏ

Ｋ
２
Ｏ

Ｐ
２
Ｏ
５

Ｓ
Ｏ
２

Ｍ
ｎ
Ｏ

Ｈ
２
Ｏ
＋

烧
失
量

总
量

数
据
来
源

测
试
方
法

硅
化
霓
辉
正
长
斑
岩
６
８
．１
０

０
．４
０

１
４
．７
５

１
．３
１

１
．３
９

０
．９
２

２
．２
７

４
．８
５

４
．４
４

０
．１
６

０
．０
１

０
．７
３

１
．４
０

１
０
０
．７
３

本
文

化
学

霓
辉
正
长
斑
岩

６
０
．９
７

０
．４
８

１
６
．８
５

２
．９
８

１
．９
５

１
．３
９

２
．９
８

５
．０
４

４
．９
７

０
．４
８

９
８
．０
９

武
汉
地
质
学
院

岩
石
教
研
室
， １
９
８
０

化
学

蚀
变
橄
榄
辉
长
岩

５
４
．１
２

０
．５
７

１
０
．５
８

４
．０
３

３
．７
１

１
３
．７
８

６
．８
９

２
．２
０

２
．０
５

０
．１
３

０
．０
８

１
．３
１

１
．５
４

１
０
０
．９
９

本
文

化
学

橄
榄
辉
长
岩

４
８
．７
０

２
．３
８

１
２
．９
０

１
５
．２
０

５
．６
６

９
．３
８

３
．４
０

０
．２
０

０
．３
０

１
．９
６

０
．１
９

１
０
０
．２
７

武
汉
地
质
学
院

岩
石
教
研
室
， １
９
８
０

？

原
始
地
幔
岩

４
３
．０
２

０
．１
２

２
．４
３

２
．４
２

７
．５
７

３
９
．０
６

３
．０
４

０
．５
１

０
．２
３

０
．１
０

０
．１
１

０
．７
９

０
．６
２

１
０
０
．０
２

邓
晋
福
等
， １
９
８
０

化
学

交
代
地
幔
岩

３
９
．２
４

２
．９
８

１
０
．５
０

３
．９
３

６
．６
６

１
１
．８
２

１
４
．６
５

１
．７
９

１
．１
１

０
．９
５

０
．２
９

１
．３
４

４
．５
１

９
９
．７
７

徐
学
义
等
， １
９
９
７

化
学

霓
辉
石

４
９
．１
８

１
．０
３

５
．９
９

１
５
．７
２

１
３
．１
１

１
１
．６
４

１
．９
８

０
．５
８

０
．６
３

９
９
．８
６

本
文

电
子
探
针

富
钠
钾
长
石

６
５
．３
２

０
．０
６

１
９
．１
９

０
．３
０

０
．０
１

１
．４
３

５
．３
８

８
．０
２

０
．０
１

０
．０
１

９
９
．７
３

本
文

电
子
探
针

紫
苏
辉
石

５
２
．５
７

０
．０
５

０
．７
２

１
８
．８
３

２
６
．２
３

０
．８
２

０
．０
４

０
．０
１

Ｃ
ｒ
２
Ｏ
３
： ０
．０
６

０
．０
６

９
９
．３
９

本
文

电
子
探
针

透
辉
石

５
１
．３
６

０
．４
７

１
．３
４

７
．６
４

１
５
．０
５

２
２
．４
９

０
．６
３

０
．０
２

Ｃ
ｒ
２
Ｏ
３
： ０
．０
８

０
．０
８

９
９
．１
６

本
文

电
子
探
针

　
注
：
①
原
始
地
幔
岩
为
尖
晶
石
二
辉
橄
榄
岩
，
数
据
为
１
５
个
样
品
平
均
值
；
②
交
代
地
幔
岩
为
金
云
角
闪
辉
石
岩
，
数
据
为
５
个
样
品
平
均
值
；
③
霓
辉
石
为
硅
化
霓
辉
正
长
斑
岩
中
的
似
斑
晶
，
数
据
为
３
个
测
点
平
均

值
；
④
富
钠
钾
长
石
为
硅
化
霓
辉
正
长
斑
岩
中
的
似
斑
晶
，
数
据
为
５
个
测
点
平
均
值
；
⑤
紫
苏
辉
石
为
蚀
变
黑
云
辉
长
岩
中
的
组
成
矿
物
，
数
据
为
２
个
测
点
平
均
值
；
⑥
透
辉
石
为
蚀
变
黑
云
辉
长
岩
中
的
组
成
矿
物
，
数

据
为
５
个
测
点
平
均
值
；
⑦
本
文
数
据
中
的
化
学
分
析
由
四
川
省
地
勘
局
华
阳
地
矿
检
测
中
心
完
成
，
主
要
分
析
方
法
为
原
子
吸
收
法
、
重
量
法
、
比
色
法
、
容
量
法
，
分
析
误
差
≤
１
％
，
测
试
仪
器
为
Ｇ
Ｇ
Ｘ
６
Ｅ
原
子
吸
收
光

谱
仪
；
⑧
电
子
探
针
分
析
由
中
国
地
质
大
学
（
武
汉
）
电
子
探
针
室
郑
署
完
成
。

表
２
　
金
河
岩
体
中
黑
色
不
透
明
物
质
的
电
子
探
针
分
析
数
据

犜
犪
犫犾
犲
２
　
犈
犾犲
犮狋
狉狅
狀
犿
犻犮
狉狅
狆
狉狅
犫
犲
犱
犪狋
犪
狅犳
犫犾
犪犮
犽
狅
狆
犪
狇
狌
犲
犿
犪狋
犲狉
犻犪
犾狊
犳狉
狅
犿
犑犻
狀
犺
犲
犻狀
狋狉
狌狊
犻狏
犲
犫
狅
犱
狔

测
点

编
号

岩
性

狑
（ Ｂ
）／
％

Ｓｉ
Ｏ
２

Ｔ
ｉ
Ｏ
２

Ａ
ｌ
２
Ｏ

Ｆ
ｅ
Ｏ

Ｍ
ｎ
Ｏ

Ｍ
ｇ
Ｏ

Ｃ
ａ
Ｏ

Ｎ
ａ
２
Ｏ

Ｋ
２
Ｏ

Ｃ
ｒ
２
Ｏ
３

总
量

鉴
定
结
果

１
Ｊ
Ｃ
Ｙ
Ｂ
０
１
３
５

角
闪
黑
云
辉
石
岩

３
７
．９
７

３
．３
８

１
２
．９
２

６
．０
３

０
．０
４

２
１
．９
０

０
．０
１

０
．４
３

１
２
．９
４

１
．０
１

９
６
．６
３

似
镁
黑
云
母

２
Ｊ
Ｃ
Ｙ
Ｂ
０
１
２
８

蚀
变
黑
云
辉
长
岩

９
１
．８
９

０
．０
５

４
．１
６

０
．１
３

０
．０
０

０
．０
５

０
．２
３

１
．２
６

２
．２
５

—
１
０
０
．０
２

石
英

３
Ｊ
Ｃ
Ｙ
Ｂ
０
１
２
７

蚀
变
黑
云
辉
长
岩

５
１
．３
１

０
．３
４

１
．５
０

８
．６
４

０
．５
２

１
４
．４
２

２
２
．１
３

０
．７
８

０
．０
１

０
．０
１

９
９
．６
６

似
单
斜
辉
石

４
Ｊ
Ｃ
Ｙ
Ｂ
０
１
３
１
２

角
闪
黑
云
辉
石
岩

１
．０
５

０
．０
５

０
．１
０

９
９
．９
７

０
．９
６

０
．０
２

０
．１
１

—
０
．２
６

２
７
．８
６

１
３
０
．３
８

Ｆ
ｅ
、 Ｃ
ｒ
单
成
分
计
算

７
７
．７
１

２
７
．８
６

１
９
．０
６

９
６
．７
７

含
铬
自
然
铁

５
Ｊ
Ｃ
Ｙ
Ｂ
０
１
３
１
３

角
闪
黑
云
辉
石
岩

３
．８
０

０
．１
７

０
．７
８

８
７
．０
７

０
．７
０

０
．１
６

０
．４
９

０
．０
８

１
．２
５

２
４
．４
７

１
１
８
．９
７

Ｆ
ｅ
、 Ｃ
ｒ
单
成
分
计
算

６
７
．６
８

１
６
．７
４

８
４
．４
２

含
铬
自
然
铁

６
Ｊ
Ｃ
Ｙ
Ｂ
０
１
２
１
０

蚀
变
黑
云
辉
长
岩

０
．２
７

９
．７
７

１
．１
８

８
１
．４
１

０
．５
２

０
．８
５

—
０
．０
２

—
０
．２
１

９
４
．２
３

Ｆ
ｅ
２
Ｏ
３
成
分
计
算

９
．７
７

９
０
．４
８

１
０
０
．２
５

含
钛
镜
铁
矿

７
Ｊ
Ｃ
Ｙ
Ｂ
０
１
４
５

蚀
变
橄
榄
辉
长
岩

０
．０
３

４
．９
９

０
．５
７

８
１
．６
３

１
．０
５

２
．１
５

—
０
．０
３

０
．０
１

０
．１
７

９
０
．６
３

Ｆ
ｅ
２
Ｏ
３
成
分
计
算

４
．９
９

９
０
．７
２

９
５
．７
１

含
钛
镜
铁
矿

８
Ｊ
Ｃ
Ｙ
Ｂ
０
１
４
３

蚀
变
橄
榄
辉
长
岩

０
．０
８

４
．８
１

１
．１
０

８
１
．２
６

１
．０
４

１
．８
１

—
０
．０
１

０
．０
０

０
．１
２

９
０
．２
３

Ｆ
ｅ
２
Ｏ
３
成
分
计
算

４
．８
１

９
０
．３
１

９
５
．１
２

含
钛
镜
铁
矿

　
测
试
仪
器
： Ｊ
Ｘ
Ａ
８
１
０
０
电
子
探
针
仪
；
测
试
条
件
：
电
压
１
５
ｋ
Ｖ
，
电
流
２
×
１
０
－
８
Ａ
，
电
子
探
针
束
斑
直
径
约
１
μ
ｍ
，
分
析
精
度
０
．０
ｎ
％
；
测
试
单
位
及
测
试
者
：
中
国
地
质
大
学
（
武
汉
）
电
子
探
针
室
郑
署
。
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图２　金河岩体主岩和包体岩石的显微照片和标本照片

ａ．霓辉正长斑岩中的暗色岩包体，包体与主岩界线呈穿插混染关系（野外照片）；ｂ．霓辉正长斑岩中的蚀变黑云辉长岩包体，包体

与主岩间发育有不明显的细而窄的细粒淬火边，同时可见硅化石英细脉穿切淬火边贯入包体岩石中；ｃ．霓辉正长斑岩中的霓辉石似

斑晶，霓辉石中沿解理缝充填了黑色不透明物质；ｄ．霓辉正长斑岩中具卡氏双晶假像的硅化石英似斑晶

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎｄｓａｍｐｌｅｐｈｏｔｏｏｆｈｏｓｔｒｏｃｋｓａｎｄｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍＪｉｎｈｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｂｏｄｙ

ａ．Ｗｈｉｎｓｔｏｎｅｘｅｎｏｌｉｔｈｉｎａｅｇｉｒｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｈｏｓｔｒｏｃｋａｎｄｘｅｎｏｌｉｔｈａｓｓｕｍｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ（ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏ）；ｂ．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇａｂｂｒｏｘｅｎｏｌｉｔｈｉｎａｅｇｉｒｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅｐｒｏｐｈｙｒｙ，ｗｉｔｈａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｒｉｍｂｅｔｗｅｅｎ

ｈｏｓｔｒｏｃｋａｎｄｘｅｎｏｌｉｔｈａｎｄｓｈｏｗｅｄｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｉｎｅｓｓｉｌｉｃｏｎｉｚｅｄｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｔｈｒｏｕｇｈｃｈｉｌｌｅｄｃｏｎｔａｃｔｒｉｍｉｎｘｅｎｏｌｉｔｈ；

ｃ．Ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｏｆａｅｇｉｒｉｎｅｉｎａｅｇｉｒｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅｐｒｏｐｈｙｒｙ，ｗｉｔｈｃｌｅａｖａｇｅｃｒａｃｋｓｏｆａｅｇｉｒｉｎｅｆｕｌｌｏｆｂｌａｃｋｏｐａｑｕｅｍａｔｅｒｉａｌｓ；

ｄ．Ｏｒｔｈｏｃｌａｓｅｆｅｌｄｓｐａｒｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓｉｎａｅｇｉｒｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄｔｏｑｕａｒｔｚ，ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｐｓｅｕｄｏｍｏｒｐｈｉｃＣａｒｌｓｂａｄｔｗｉｎ

表３　金河岩体内角闪黑云辉石岩包体中黑色不透明物质的能谱分析数据

犜犪犫犾犲３　犈狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳犫犾犪犮犽狅狆犪狇狌犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀犺狅狉狀犫犾犲狀犱犲犫犻狅狋犻狋犲狆狔狉狅狓犲狀犻狋犲狓犲狀狅犾犻狋犺犳狉狅犿犑犻狀犺犲犻狀狋狉狌狊犻狏犲犫狅犱狔

测点号
狑（Ｂ）／％

Ｏ Ｍｇ Ａｌ Ｆｅ Ｓｉ Ｃａ Ｎａ

总量／％ 鉴定结果 备注

测点８ ３４．６７ ２．００ １．８８ ６１．４４ ９９．９９ 镜铁矿 图２ｇ

测点９ ４０．４０ ２．５５ ３．５３ ５３．５１ ９９．９９ 镜铁矿 图２ｈ

测点１０ ５２．６０ １３．５０ ２３．１６ ６．５２ ４．２２ １００．００ 基性斜长石 图２ｈ

　测试仪器：电镜型号 日立Ｓ４８００型（冷场发射电子显微镜）；能谱仪型号 牛津能谱１５０型，能谱探针束斑直径４～１０μｍ，测试精度为半定

量；测试单位及测试者：国土资源部成都地质矿产研究所分析测试中心电镜能谱室徐金莎。

　　（３）表２中测点６、７和８的数据显示，黑色不透

明物质的组成中还含有金属矿物的微晶固体，经电

子探针定量分析，其（ＦｅＯ＋Ｔｉ２Ｏ）含量达到和接近

９０％，按原子量和质量分数将ＦｅＯ按Ｆｅ２Ｏ３作成分

换算，其（Ｆｅ２Ｏ３＋Ｔｉ２Ｏ）的质量分数接近１００％，由

此推断，该微晶矿物应为含钛镜铁矿。
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图３　金河岩体主岩和包体岩石的显微照片和标本照片

ａ．蚀变黑云辉长岩包体中的辉石（Ｐｙ）被角闪石（Ｈｂ）交代，并发育呈细脉浸染状分布的黑色不透明物质；ｂ．蚀变黑云辉长岩手标本，可见硅

化石英脉穿插其中；ｃ．角闪黑云辉石岩包体中的磁铁矿（镜铁矿），与硅酸盐交生构成熔离结构（电镜图片ｊｃｙｂ０１３１）；ｄ．角闪黑云

辉石岩包体中的磁铁矿（镜铁矿），与硅酸盐交生构成熔离结构（电镜图片ｊｃｙｂ０１３２）

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎｄｓａｍｐｌｅｐｈｏｔｏｏｆｈｏｓｔｒｏｃｋｓａｎｄｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍＪｉｎｈｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｂｏｄｙ

ａ．Ａｍｐｈｉｂｏｌｅ（Ｈｂ）ｒｅｐｌａｃｉｎｇｐｙｒｏｘｅｎｅ（Ｐｙ），ａｎｄｂｌａｃｋｏｐａｑｕｅｍａｔｅｒｉａｌｓｅｘｉｓｔｅｎｔａｓｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｉｏｔｉｔｅ

ｇａｂｂｒｏ；ｂ．Ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓ；ｃ．Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ（ｓｐｅｃｕｌａｒｉｔｅ）ａｎｄｓｉｌｉｃａｔｅ

ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈａｓｓｕｍｉｎｇｕｎｍｉｘｉｎｇｔｅｘｔｕｒｅｉｎａｍｐｈｉｂｏｌｅｂｉｏｔｉｔｅｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ（ＳＥＭｐｈｏｔｏｊｃｙｂｏ１３１）；ｄ．Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ（ｓｐｅｃｕｌａｒｉｔｅ）ａｎｄｓｉｌｉｃａｔｅ

ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈａｓｓｕｍｉｎｇｕｎｍｉｘｉｎｇｔｅｘｔｕｒｅｉｎａｍｐｈｉｂｏｌｅｂｉｏｔｉｔｅｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ（ＳＥＭｐｈｏｔｏｊｃｙｂｏ１３２）

（４）图３ｄ和３ｃ是角闪黑云辉石岩包体中黑色

不透明物质的扫描电镜背散射电子图，图中显示出

两部分：浅灰色部分为组分的原子量较高的微晶矿

物，暗灰色部分为组分的原子量较低的微晶矿物。

能谱探针分析（表３）表明，浅灰色部分（测点８、９）应

为铁的氧化物，结合表２中含钛镜铁矿的确定，该铁

的氧化物相应可推定为镜铁矿；暗色部分（测点１０）

为基性斜长石。这两部分矿物呈熔离交生关系。由

此表明，岩石中普遍发育的黑色不透明物质是以石

英和硅酸盐矿物为主且含有熔离分溶的镜铁矿、含

钛镜铁矿和含铬自然铁的微晶固体。

（５）尽管表３中的数据仅具半定量性质，但其所

反映出的成分种类和数据特征，与电子探针定量分

析数据具有对应性。因此，通过能谱分析测定，证明

了在电子探针定量分析中明显不足１００％的数据

（如表２的测点１）并无重要成分的丢失，只是因为测

不出 Ｈ原子而缺少水的质量分数。表２中测点６、７

和８的总量不足，是因实际为Ｆｅ２Ｏ３的物质按ＦｅＯ

表示而产生质量分数缺额所致。而表２中测点４和

５的总量超额，则是由于实际为Ｆｅ与Ｃｒ组成的单质

互化物按氧化物表示而产生质量分数增额所致。

（６）通过对各类蚀变深源包体的显微镜下系统

鉴定显示出，其矿物组合总体上表现为暗色矿物的

退变系列组合，即：辉石（单斜辉石为主，有少量斜方

辉石）→角闪石（如图３ａ，辉石被角闪石交代）→黑云

母。这种退变普遍伴随黑色不透明物质的贯入（图

３ａ），同时，导致硅化蚀变（如图２ｄ和３ｂ所显示的硅

化蚀变）。因此，岩体中所发生的暗色矿物退变和硅
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化，均源自黑色不透明物质对主岩和包体岩石的交

代作用。

３　关于黑色不透明物质性质的讨论

３．１　晶质、隐晶质或非晶质固体？

金河岩体的主岩和包体岩石中，普遍发育沿矿

物粒间、矿物裂隙和解理纹贯入或穿插的物质，在透

光显微镜下，呈黑色不透明状，可能有４种情况，即

黑色玻璃质、碳质、金属矿物或晶质矿物，其粒径小

于０．０１ｍｍ（１０μｍ）。经扫描电镜观察和能谱测定，

其背散射电子图（图３ｃ和３ｄ）显示，该黑色不透明物

质的成分以硅酸盐矿物为主，部分为石英和磁铁矿

（或镜铁矿），其粒径普遍小于１０μｍ，一般为５μｍ

左右，可见晶体形态。因此，该黑色不透明物质在透

光显微镜下呈隐晶质，在电子显微镜下呈微晶（晶

质）固体，可排除其为黑色玻璃质和碳质固体的性

质。

３．２　熔浆流体或热液流体？

前已述及，黑色不透明物质呈网脉状和细脉浸

染状，该特征本身即表明是一种成岩后流体作用的

结果，据以下分析、讨论，可认为这种流体不同于一

般的热液流体：

（１）从成分看，这种流体含有硅酸盐、石英和磁

铁矿，而不是一般所谓的热卤水。

（２）热液流体作用于晶质矿物，表现为原矿物直

接被交代成新的晶质矿物，并不出现隐晶或非晶质

固相。

（３）隐晶或非晶质固相一般出现在熔浆流体快

速过冷凝的条件下。

（４）图３ｃ和３ｄ显示出，镜铁矿与硅酸盐矿物之

间呈熔离交生关系，这种现象类似于Ｂｅａ等（２００１）

所研究的碱性熔浆在冷却过程中发生的熔离。

因此，金河岩体中呈网状和细脉浸染状的黑色

不透明物质，应是熔浆流体在交代主岩和包体岩石

的过程中由过冷却作用所形成的隐晶非晶质固体。

３．３　地幔流体或岩浆流体？

一般所说的岩浆流体是岩浆和岩浆期后热液的

总称。岩浆具有自身结晶成岩的性能，而岩浆期后

热液则是岩浆结晶成岩过程中分离出来的热液流

体。本文所定义的熔浆流体，比较接近或符合地幔

流体的基本属性，主要有以下两方面依据和分析讨

论：

（１）目前对地幔流体的倾向性认识可归纳为：它

是由富含地球内部原始气体元素（如３Ｈｅ、３６Ａｒ等）

和挥发分（如地幔ＣＯ２、陨石Ｓ、深源Ｈ２Ｏ等）等组分

组成的具高温、高密度的超临界性质的富碱（如 Ｋ、

Ｎａ、Ｌｉ等）硅酸盐熔体，可溶解和携带大量的常量元

素、微量元素和成矿元素（Ｓｈｍｕｌｏｖｉｃｈｅｔａｌ．，１９９５；

曹荣龙等，１９９５；孙丰月等，１９９５；刘丛强等，２００１）。

Ｓｃｈｒａｕｄｅｒ等（１９９４）通过实验研究表明，地幔流体介

质具有多样性，既可以是熔体（如碳酸岩熔浆），也可

以是富水的流体，因此，地幔流体交代作用多与地幔

岩浆作用有密切联系。金河岩体的主岩即为源自富

集地幔的富碱岩浆的成岩产物（邓万明等，１９９８；Ｌｉｕ

ｅｔａｌ．，１９９９），该富碱岩浆在上侵运移过程中，捕虏

不同深度的其他成分的熔浆或岩石包体，而地幔流

体则伴随其结晶成岩过程交代及浸染主岩和包体岩

石。

（２）如表２所示，在黑色不透明物质的组成中测

得含钛镜铁矿和含铬自然铁，这两者被认为是典型

的地幔标型矿物，主要有以下几点分析讨论：

① 自然铁最早发现于金刚石中的包裹体，后

来，在华北地台的金伯利岩中直接发现了自然铁单

质矿物（赵磊等，１９９３）。而自然铁也是被公认为形

成于还原条件或缺氧环境，加上Ｃｒ作为地幔标型元

素，因此，含铬自然铁可作为地幔物质的标型矿物。

② 虽然镜铁矿是一种铁的氧化物，但除了可能

是形成于变质作用的云母赤铁矿外，主要形成于内

生热液流体作用。而且，多由在相对还原条件下形

成的磁铁矿转化而来，结合其与含铬自然铁共生的

客观实际，表明镜铁矿应是由含钛磁铁矿在地幔流

体由还原向氧化演变的过程中转化而成。当流体由

强还原性向相对氧化性转变时，将降低原流体中还

原性矿物的溶解度而促使其沉淀晶出（梁华英等，

２００４）。

③ 已有成熟研究公认，磁铁矿形成于内生还原

条件，且Ｔｉ是典型的地幔标型元素，因而，含钛磁铁

矿（或镜铁矿）的出现也是地幔源的主要标志。

④ 含铬自然铁、含钛磁铁矿和镜铁矿的出现，

结合与之共生的主体硅酸盐，表明黑色不透明物质

的属性为富铁微晶硅酸盐地幔熔体。

⑤ 赵磊等（１９９３）研究了产于金伯利岩内的自

然铁，他们根据ＳｉＦｅ二元相图确定该矿物的结晶温

度为１５２８℃。若该相图也适用于富铁硅酸盐熔体，

参照张兆忠（１９８１）研究该区碱性岩中环带状正长石
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的实验相图，则本文所研究的黑色不透明物质中自

然铁的结晶温度应高于霓辉正长斑岩的成岩温度。

这表明，当形成主岩的富碱岩浆达到固结成岩的温

度条件时，对于富碱硅酸盐熔体则构成快速过冷凝

条件而形成了电子显微镜级的微晶固体，在此快速

冷凝固结的过程中，对主岩和各类包体岩石产生了

不同程度的浸染和交代。

３．４　地幔流体交代作用的成矿意义

已有的研究（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０００）发现，在六合霓辉

正长斑岩中产出的钠长石化云母石榴辉石岩包体

内，发育有呈网状和细脉浸染状贯入的富钠微晶玻

璃体，其成分为富 Ｎａ和Ｆｅ的微晶硅酸盐，其ＳｉＯ２

含量显著高于该类包体全岩的ＳｉＯ２含量，这表明其

遭受来自与富碱熔浆同源的地幔流体的贯入交代。

新近的研究（刘显凡等，２００７）又进一步发现，在所含

包体岩石中产出的黑色微晶富铁硅酸盐熔融包体，

其组成矿物中含有特征地幔矿物———自然铁、磷灰

石和锆石。此外，在滇西玉龙县小桥头岩体的硅化

霓辉正长斑岩及岩石包体中，也普遍发育沿矿物粒

间和晶体裂隙或解理纹贯入或穿插的黑色不透明物

质（宋祥峰等，２００７），其成分和性质均类似于金河岩

体中发育的富铁或富钠甚至富硅的微晶硅酸盐玻璃

体，反映出这种地幔流体活动的普遍性和广泛性。

尤其值得重视的是，在新生代成矿的金顶超大

型铅锌矿床的砂岩型和角砾岩型矿石中，铅锌成矿

物质主要以微晶硫化物（方铅矿和闪锌矿）和微晶碳

酸盐（菱锌矿）的形式赋存于黑色不透明的胶结物中

（刘显凡等，２００６ｂ），该胶结物的成分以碳酸盐为主，

包括微晶方解石、白云石、菱铁矿和菱锌矿。初步研

究（刘显凡等，２００６ｂ）认为，这种黑色不透明胶结物

是，由来自地幔的不均匀混溶有硫化物的碳酸盐流

体，于成矿作用过程中在过冷凝条件下形成的电子

显微镜级微晶固体。这种电子显微镜级的黑色不透

明微晶固体与本研究区内富碱侵入岩及包体岩石中

普遍发育的黑色不透明物质具有相似性。它们之间

有何联系？本研究认为，本区不同岩体和矿床中的

地幔流体活动的背景是一致的，但地幔流体在运移

过程中，伴随流体去气和交代浸染而使流体自身成

分发生分异和混染，导致产于不同岩体及地层内的

矿床在物质成分和交代特征上出现一定差异。因

此，可以认为，金顶矿床矿石中的黑色不透明的硫化

物和微晶碳酸盐的混合物是该区广泛发育的具超临

界和熔浆性质的地幔流体，在运移过程中发生去气

的分离流体携带了地幔源或沿途萃取的成矿物质，

远离富碱岩浆进入地层岩石中进行交代成矿的产

物。由此可见，对富碱斑岩及其岩石包体中普遍发

育的黑色不透明物质的深入研究，有可能更深刻地

揭示该区生成富碱斑岩及与其相关的多金属矿床的

深部地质过程的地球化学背景。

４　结　论

依据金河岩体主岩和包体岩石中沿矿物粒间、

矿物晶体裂隙或解理纹贯入或穿插的黑色不透明物

质及与此相关的交代蚀变的特征，结合其岩相学以

及电子探针和扫描电镜分析，表明蚀变深源包体中

所发育的暗色矿物的退变顺序为：辉石→角闪石→

黑云母，并伴生硅化和钠化，以及呈网状和细脉浸染

状贯入的黑色不透明物质。这种在透光显微镜下呈

黑色不透明的物质，其矿物组成以微晶硅酸盐为主，

含少量微晶石英，尤其是产出具地幔标型的微晶含

钛磁铁矿、镜铁矿和含铬自然铁；其铁矿物与硅酸盐

矿物形成了熔离结构交生；结合隐晶与非晶、熔体与

热液、地幔流体与岩浆流体行为特征差异等分析后

认为，这种物质活动不是一般的地壳热液卤水所为，

而是具超临界和熔浆性质的地幔流体的微观表现。

这一地幔流体作用微观踪迹的揭示，对于分析和论

证滇西地区新生代多金属成矿的深部地质作用规律

具有重要的理论和现实意义。
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