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四川会理小青山地区钠长(石)岩成因初探
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摘要:笔者从岩石学 、岩石化学 、稀土元素地球化学特征等方面对小青山地区的钠长岩进行了初步探讨。该区的钠

长岩主要受构造控制,分布于破碎带及其两侧, 具有从中心到围岩的对称分带性特征。钠长岩中存在大量的交代残

余结构 。通过岩石化学成分和稀土元素地球化学特征, 尤其是通过 Q 型群分析表明:该区的钠长岩化学成分复杂,

且与千枚岩/板岩有一定的相关性。笔者认为该区的钠长岩为热液交代的产物, 其被交代的原岩主要为古元古界的

一套富含 Si和Al的浅变质岩系。区内的铜(金)矿床与钠长岩的形成作用密切相关。

关　键　词:钠长(石)岩;热液交代;铜(金)矿床;四川会理

中图分类号:P581 文献标识码:A

　　国内外研究表明, 钠长岩有多种不同的成因类

型,其中包括喷流沉积成因和交代成因。喷流沉积

成因的钠长岩由热水溶液沿海盆中同生断层喷溢到

海底经沉积交代等作用而形成,它们在产状上具有

成层性,并有一套特定的微量元素组合及稀土元素

配分模式。在我国已多处发现这类钠长岩[ 1, 2] 。交

代成因的钠长岩是分布最多的一种钠长岩, 主要由

富含Na质的热液作用于以泥质为主的岩石, 经交代

充填等作用形成以钠长石为主 (钠长石含量大于

50%)的岩石;交代过程中有大量的Na带入岩石中,

而带出K 、Fe、Mg等。在四川会理小青山铜(金)矿区

的交代钠长岩主要与其围岩———石英板岩/千枚岩

有密切的相关关系, 形成一种产状特殊的岩石,有人

称之为钠长石英板岩[ 3] 。

1　地质概况

小青山地区位于扬子准地台西缘康滇地轴中

段,其东西两侧分别为小江断裂及安宁河断裂 。古

元古界小青山组是区内出露最广泛的地层, 也是小

青山铜(金)矿最主要的赋矿层位 。本区构造部位特

殊,系川滇南北向构造带与南岭东西向构造带西延

之复合处 。构造应力反复交替, 且具有多期性和继

承性特点,前期构造对后期构造的限制和后期构造

对前期构造的改造;不同体系的构造相互干扰现象

突出,形迹复杂,且受南北向与东西向两个挤压应力

场的反复交替作用, 而产生的北西向断裂尤为发

育[ 4] 。

该区岩浆活动较活跃,岩浆岩出露广泛,以基性

侵入岩为主, 包括辉长岩 、辉绿岩 、辉绿辉长岩 、辉绿

玢岩等;有少量的中酸性侵入岩零星出露, 如闪长

岩。产状以深成的到浅成的岩体 、岩脉为主。据铅

同位素组成测定,辉长岩的年龄为850 ～ 950Ma,表明

区内的岩浆侵入活动属晋宁期的产物[ 5] 。

2　钠长(石)岩的空间分布特征及岩石
学特征

2.1　产出状态及空间分布特征

钠长岩产于古元古界小青山组中,总体上呈似
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层状 、透镜状 、脉状 。似层状钠长岩延伸不远, 同时

有交代的时断时续的条纹;透镜状钠长岩主要分布

于断裂破碎带附近;脉状产出的钠长岩受构造控制,

有沿劈理面 、节理面交代蚀变痕迹。在小青山沟石

英钠长岩中可见碳质板岩交代残留体(图版Ⅰ ) ;在

大垮崖沟及小青山沟发现有含矿石英-方解石脉或

含硫化物方解石脉向两侧依次出现钠长岩脉 、钠长

石化绢云母千枚岩 、绢云母千枚岩或碳质千枚岩的

渐变过渡及对称分带现象(图版Ⅱ) 。钠长岩通常规

模不大,宽从几厘米至几米都有,延伸长度为几米至

十几米,而钠长石化带(钠长石化板岩 、钠长石化千

枚岩等)最宽可达几十米 。在整个小青山地区,钠长

岩主要沿北西向断层断续延伸呈透镜状或不规则状

分布,可见到钠长角砾岩分布(图版 Ⅲ) 。钠长岩脉

的走向约为105°,与断层走向基本一致,钠长岩脉的

产出受断层控制,表明铜(金)矿床 、钠长岩及断层三

者关系密切。

2.2　岩石学特征

钠长岩多呈灰白色或肉红色, 块状构造及 (变

余)角砾状构造,且常有原岩的片理 、劈理及微褶皱

等构造形迹的残余或假象;矿物成分主要有钠长石

和石英,次要矿物为绢云母 、绿泥石 、方解石 、白云

石,副矿物为电气石 、金红石, 多数含黄铜矿 、黄铁

矿,其中方解石 、白云石 、绿泥石等的含量与钠长岩

的后期变化作用类型及强度有关。

镜下见有各种交代结构, 尤以交代假象结构最

为发育,如变质成因的石榴子石被钠长石所交代, 但

仍保留其原形态(图版Ⅳ) 。由于交代作用的多期性

及交代作用强度的不均匀性, 致使整个岩石的结构

极为不均匀 。有时在钠长岩中可见板岩残留体存

在, 可形象地称为“地层残影体”(图版Ⅴ) 。钠长石

占整个岩石的 50%以上, 最高可达90%, 粒径多为

0.04 ～ 0.2mm 。钠长石往往呈不规则粒状 、楹柱状,

边缘不平整 。钙长石An小于10%, 且多数为5%左

右。另外岩石中常有较多的石英, 含量5%～ 10%,

最高可达40%左右,此时应称为石英钠长岩。石英

的产状有两种:一种是与钠长石同时形成的,与钠长

石粒度相近的它形粒状;另一种是后期形成的, 粒度

往往很大,且与方解石不共生 。石英与钠长石之间

为镶嵌接触, 可见石英颗粒包裹钠长石微晶,或较自

形的钠长石部分嵌于石英颗粒之中(图版Ⅵ ) 。岩石

中还可见电气石, 多呈自形短柱状, 粒度较小, 多为

0.04mm 左右, 它是钠质热液交代作用不彻底产物,

交代彻底时电气石消失(图版Ⅳ) 。岩石中另有小鳞

片状绢云母残留, 偶见钠长石岩中有菱形的白云石

产出 。

2.3　交代分带

野外观察和室内薄片鉴定均表明:从钠长岩到

两侧围岩均存在着对称分带性(图 1, 图版Ⅱ) 。围

岩为千枚岩或板岩到钠长岩,岩石的颜色逐渐变浅,

致密程度加大 。岩石中矿物成分也呈渐变关系( Ⅳ

带※Ⅰ带) :白云母 、黑云母 、石榴子石逐渐减少;而

钠长石逐渐增多, 甚至当交代作用很强很彻底时, Ⅰ

带成为纯钠长石岩( Ab大于90%) ;石英先增多( Ⅳ

带※Ⅱ带)再减少( Ⅱ带※Ⅰ带) ;电气石含量由低至

高( Ⅳ带 ※Ⅲ带) , 最后又减少趋于消失( Ⅲ带 ※Ⅰ

带) 。白云母 、黑云母 、石榴石的减少, 即证明岩石在

蚀变过程中 K 、Al的带出;而钠长石的增多表明此过

程中Na的带入。

从矿物成分的变化,可以推断交代作用中存在

图 1　钠长岩交代分带示意图

1.钠长岩;2.含电气石石英钠长岩;3.钠长石化硅质千枚岩;4.碳质千枚岩

Fig.1　Sketch to show the replacement and zoning of the albitite from the study area

1=albitite;2=tourmaline-containing quartz albitite;3=albitized siliceous phyllite;4=carbonaceous phyllite
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如下转变关系式:
KAlSi3O10( OH) 2

(白云母)
+

6SiO2

(石英)
+

3Na+

(溶液)
※
3NaAlSi3O8

(钠长石)
+2H2+

+K+

(溶液)

从上述式子可以得知,要发生钠长石化, 其前提

条件是:围岩中应富大量的硅,热液提供 Na 质形成

钠长石,而把K带走。

3　钠长(石)岩的化学特征

3.1　岩石化学成分特征

据钠长岩化学分析资料(表1) ,岩石中SiO2含量

变化较大,为47.77%～ 74.22%, 远比国内外典型的

细碧-角斑岩系变化大, 且从这些数值反映其原岩组

分经蚀变交代的不均匀性, 导致岩石化学成分差别

较大。 Na2O 含 量为 4.88% ～ 10.13%, 平均为

7.44%, 且 Na2O 含 量 均 大于 K2O, 即 w( K2O) /

w (Na2O) <1(平均值0.07031) , 属于钠质岩类。从

绢云母千枚岩( 14号)到钠长石化千枚岩( 15 、16号)

至石英钠长岩( 17号)为同一露头上连续取样分析发

现,其岩石化学成分呈规律性变化:钠质( Na2O)依

次增高,而钾( K2O)则递减,存在明显的交代作用特

征。说明钠长石化作用过程中随交代程度的增强,

存在着Na质的增加,而 K被带出。

A.西蒙南( 1953)在研究芬兰西南部变质岩原岩

恢复提出了( al+fm) -( c+alk)对si图解
[ 6]
。基于变

质前后岩石化学成分不变,因而能很好地区分出 3

种不同原岩类型, 而且每一类原岩都有相对集中的

分布区。由此可以认为主要是在封闭体系中, 变质

前后没有化学成分的带入带出, 那么一定类型的变

质岩就应与一定类型的原岩相对。换句话说, 在封

闭体系中,一定类型的变质岩的投点相对集中于某

区, 反之, 若在岩石形成过程中发生了交代作用, 体

系中有组分的带进带出, 那它们的化学成分有很大

的变化,在该图解上的投点就会很分散(图 2) 。据

B.E.得克 c-mg图解也有同样结论(图 3) [ 6] 。

从这一事实证明,尽管钠长岩的原岩均为小青

山组千枚岩及板岩,但随着交代强度的不同及热液

组分的差异, 就导致了钠长岩化学成分的复杂性,在

这个过程中存在物质的带入和带出。根据王奖臻利

用Gresens ( 1976)提出的组分-体积法
[ 3]
, 计算出表 1

中绢云母千枚岩( 14号)转变为石英钠长岩( 17号)过

程中组分的得失:

100 ( S7-1) +6.43SiO2 +0.67Al2O3 +0.27 CaO +

8.52Na2O+0.003MnO+0.03TiO2-2.26Fe2O3 -1.29

FeO-1.29MgO-4.84K2O-0.0157Rb-0.0204Ba-

0.0207∑LREE-0.00079∑HREE※103.4( S7-5)

(式中单位均为 g) 。

此式进一步说明, 在钠长 (石) 岩化过程中,

Na2O 、SiO2带入, K2O 、Fe2O3 、MgO带出, 而Al2O3基本

保持不变;微量元素Ba 、Rb及稀土元素特别是轻稀

土元素有更多带出 。

图 2　[ ( al+fm)-( c+alk)] -si图解

1.钠长(石)岩;2.板岩或千枚岩;3.钠长石化板岩或千枚岩

Fig.2　( al+fm) -( c+alk) versus si diagram

　1=albite( albitite) ;2=slate or phyllite;3=albitized slate or

　phyllite

图 3　c-mg图解

(图例与图 2相同)

Fig.3　c versus mg diagram

( See Fig.2 for the symbols)
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3.2　稀土元素地球化学特征

小青山地区岩石 、矿物稀土元素分析结果见表

2及表3, 其配分曲线见图 4及图 5。

钠长 (石) 岩的稀土元素较低, ∑REE平均为

76.42,轻重稀土分馏不明显,具明显的铕异常, 其配

分曲线近于平坦型或右倾型。与钠长(石)岩相对

比,其原岩———板岩或者千枚岩的稀土含量较高,

∑REE平均为177.03,铕异常无钠长(石)岩明显,配

分曲线更加右倾 。此稀土元素特征之间的差别说

明,在钠长石化过程中稀土元素是活动的,随交代作

用增强稀土总量特别是轻稀土显著减少 。

3.3　Q型群分析浅释

用Q 型群分析岩石化学成分和岩石稀土元素

分析结果,对比样品之间的亲疏关系,这里用距离系

数 d 来表示样品相互间的相似性 。两个样品之间,

d 值越大, 相似性越小;反之, d 值越小, 相似性越

大;当 d=0时,二者完全相同 。

1.岩石化学成分Q型群分析

以岩石化学成分( SiO2 、Al2O3 、Fe2O3、FeO 、TiO2 、

MgO 、CaO 、K2O 、Na2O 、P2O5 、烧失)含量为变量, Q型

群分析有距离系数( d )所绘谱系图(图6) 。

由图可知, 当 d ≤1.0481时,有 5组样品在此距

离系数以内,其中就有 3组 3对( 1号与22号, 11号与

13号, 3号与23号)分别为石英钠长岩与千枚岩(或

板岩) ,说明他们具有相近的亲缘关系。间接地说明

他们的化学组成比较相近, 物质组成具有演化的同

源性 。

2.岩石稀土元素Q型群分析

用岩石各稀土元素含量为变量, Q 型群分析距

离系数( d)绘制谱系图(图 7) ,也与以岩石化学万分

作为变量所作谱系图具有相似的结论 。不同的是,

因为在交代过程中存在大量轻稀土元素的带出,致

使其距离系数要大一些。

总的来说, 无论采用哪一种分析结果作为变量

进行Q型群分析, 均表明小青山地区钠长(石)岩与

其围岩(板岩或千枚岩)具有一定的亲缘关系, 演化

上具继承性。

4　钠长(石)岩的成因分析

关于本区钠长岩的成因问题,目前存在着几种

截然不同的看法:一是认为钠长岩属于海底的火山

岩系或细碧角斑岩系置于区域性钠长石化作用形成

的钠交代岩, 称为钠长交代岩[ 11] ;二则认为该类岩

石为沉积成因的沉积变质岩系, 称为钠质岩[ 8] 。笔

者认为本区的钠长岩属热液交代成因,其原岩主要

为古元古界的一套富集含Si和Al的浅变质岩系。其

依据探讨如下:

( 1)本区钠长岩在空间分布上明显受构造控制,

而与地层无明显相关关系。常见钠长岩穿插切割围

岩板岩/千枚岩的S0及S1面, 并且有呈脉状的斜切现

象;岩石呈似层状 、脉状 、透镜状 、囊状产出, 可见以

钠长石为中心,两侧分别为钠长石化板岩/千枚岩,

渐变过渡到板岩/千枚岩,而钠长岩大透镜中可见有

板岩/千枚岩的交代残余体。说明该区钠长岩具(热

液)交代特征 。

( 2)岩石中广泛可见各种交代结构, 尤其发育交

代残余结构, 同时可见粒状变晶结构, 变余砂状结

构。说明钠长(石)岩是交代作用的产物, 且后期构

造作用破坏较明显 。

( 3) Q型群分析结果表明:无论是采用岩石化学

成分作为变量还是采用岩石 REE元素作为变量进

行Q型群分析,都可得到类似结果。说明两类岩石

在演化上具有继承性。

小青山地区的钠长(石)岩的形成过程大致是:

在区域性热液影响之下, 富含钠质的热水溶液沿断

层带流动,对断层两侧小青山组浅变质板岩/千枚岩

交代,在断层近侧围岩中形成了钠长岩,而在稍远处

则形成了钠长石化硅化板岩/千枚岩, 稍后的热液活

动过程中又发生了强烈的方解石化及石英化, 伴有

Cu矿化。它们或交代早期的钠长岩或充填于早期

钠长岩裂隙中,从而形成了斑块状或脉状碳酸盐 、石

英与黄铜矿共生组合。此外, 在部分断层岩脉及岩

浆钠长岩体之旁侧围岩中也有钠长石化发生, 从而

形成交代钠长岩或钠长石化的岩石。

5　钠长石化作用与矿化的关系

小青山地区的钠长岩多数有铜(金)矿体(化)产

出, 而且最富的矿体产于钠长岩中,凡矿化的板岩中

均有钠长石化现象,这表明钠长石化与本区铜矿化

有不可分割的空间联系 。铜矿体往往产于经构造破

碎而发生碳酸岩化及硅化的钠长岩体或钠长石化板

岩中,这表明铜矿化比钠长石化要晚些 。再者, 从矿

床中黄铁矿 、黄铜矿的REE配分模式及Q 型群分析

均可以看出:它们与钠长岩 、钠长石化千枚岩/板岩

均有一定的相似性或相关性,故推断, 铜矿化的物质

来源应为小青山组地层 。
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图 4　小青山地区钠长(石)岩稀土元素配分曲线

(图例编号与表 2序号相同)

Fig.4 　Chondrite-normalized REE distribution patterns for the

( albite) albitite from the Xiaoqingshan region

The numbers of symbols are the same as in Table 2:1 =quartz

albitite;2=quartz albitite;3=quartz albitite;12=quartz albitite;

13=siliceous albitite;14=quartz albitite;16=quartz albitite;17

=laminated quartz albitite

图 5　小青山地区各类岩石稀土元素配分曲线

(图例编号与表 3序号相同)

　Fig.5　Chondrite-normalized REE distribution patterns for the

rocks from the Xiaoqingshan region

The numbers of symbols are the same as in Table 3:Ⅰ =quartz

albitite ( average) ;Ⅱ +=quartz albitite ( average );Ⅱ ++=

quartz albitite ( average) ;Ⅲ=gabbro diabase ( average) ;Ⅳ=

slate or phyllite ( average);Ⅴ=North American shales

图 6　岩石化学成分 Q型群分析图谱

Fig.6　Patterns showing the Q-mode cluster analyses of the chemi-

cal composions in the rocks from the Xiaoqingshan region

图 7　岩石稀土元素 Q型群分析图谱

　Fig.7　Patterns showing the Q-mode cluster analyses of REE

　in the rocks from the Xiaoqingshan region

由此推测成矿过程大致为:在钠长石化过程中,

将地层中的 Cu 及其它成矿元素活化, 使它们进入

热水溶液, 但由于温度 、pH、Eh等条件的控制, 此时

的Cu及其它成矿元素并没有沉淀,而到了热液活动

的晚期,发生了碳酸岩化 、石英化, 此时Cu等成矿元

素就大量从溶液中沉淀出来而发生矿化 。可见钠长

石化作用是铜矿化作用发生的先决条件, 没有钠长

石化也就没有 Cu的转移活化, 也就不会有后期的

Cu的沉淀成矿。

本次研究得到了向贵府 、徐琳 、樊明辉等同事的

支持,在此表示衷心的感谢!
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The preliminary study of the ( albite) albitite from the Xiaoqingshan

region, Huili, Sichuan

SHEN Li-cheng, LIU Jie, ZHANG Meng, WANG Jiang-zhen, LU Yan

( Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, Sichuan, China)

Abstract:The preliminary study of the ( albite) albitite from the Xiaoqingshan region, Huili, Sichuan has been made on

the basis of petrology, petrochemistry and REE geochemistry .The occurrence of the albitite studied here is chiefly

constrained by the geological structures and distributed along the fractures, and displays a symmetric zonation from cen-

ters to wall rocks.The replacement remnant textures are apparently visible in the rocks.The Q-mode cluster analyses

suggest the complicated chemical compositions of the albitite, that may be correlated with phyllite and slate.The albitite

from the study area is interpreted to have a hydrothermal replacement origin, and its primitive rocks consist of the Early

Proterozoic Si- and Al-rich low-grade metamorphic rock series, in which the copper ( gold) deposits are hosted.

Key words:( albite) albitite;hydrothermal replacement;copper ( gold) deposit;Huili in Sichuan
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