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摘 要：雪岭矿区铜多金属矿化沿灯影组和渔户村组层间断裂带产出，部分与辉绿岩接触产出。为了探索其成矿 

作用和成矿物质来源，在矿区系统取样，研究地层及辉绿岩地球化学特征。结果表明：矿区各地层均较上地壳富 

集  Ag、As、Pb、Sb，断裂构造运动有利于成矿物质的迁移富集。矿区辉绿岩为钙碱性系列岩石，形成于大陆板 

内构造环境，为峨眉山玄武岩同期产生的同源异相岩浆活动产物。经综合分析，矿区矿化应是深部成矿物质受构 

造运动活化运移至浅部构造有利位置沉淀富集所致， 围岩提供了部分成矿物质， 辉绿岩对矿化具一定积极的作用。 

关键词：雪岭；地层；地球化学；辉绿岩；矿床成因 

中图分类号：P595  文献标志码：A 

Geochemistry characteristics of strata and diabase in 
Xueling Cupolymetallic mining area, Dongchuan 

LIU Wenheng 1 , LIU Jishun 1 , MA Huiying 2 , LIU Weiming 3 , YIN Lijun 1 , WU Zicheng 1 , LUO Mengyue 4 

(1. Key Laboratory of Metallogenic Prediction of Nonferrous Metals, Ministry of Education, 

School of Geosciences and InfoPhysics, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Hunan Institute of Geological Survey, Changsha 410000, China; 

3. Faculty of Resources and Environmental Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China; 

4. Graduate School, East China Institute of Technology, Nanchang 330013, China) 

Abstract:  Cupolymetallic  mineralization  occurs  in  the  interlaminar  fault  of  Dengying  Formation  and  Yuhucun 
Formation in Xueling mining area, and parts of mineralization contact with diabase. In order to explore the mineralization 

and oreforming material source, the systematic sampling was carried out to research the geochemistry characteristics of 
the strata and the diabase. The results show that the strata contain more element contents of Ag, As, Pb and Sb comparing 

with the upper crust, and the tectonic movement is beneficial to the migration and enrichment of metallogenic material. 
The  diabase  which  formed  in  the  tectonic  settings  for  continental  intraplate  belongs  to  calcalkaline  series,  it  is  the 

product of polymorphism magmatic activities of the Emeishan basalt. By synthetic analysis, the mineralization is resulted 
from that the deep metallogenic material activated and migrated under the influence of fault, then enriched in the shallow 

structural  favorable  position.  The  surrounding  rocks  provide  parts  of  the  metallogenic  material,  and  the  diabase  is 
favorable for mineralization. 
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雪岭铜多金属矿区位于扬子板块西侧，处于康滇 

南北向地体之东川断隆南缘(见图 1)。 东川断隆由南北 

向的普渡河断裂、小江断裂和东西向的麻塘断裂和宝 

九断裂等 4条生长大断裂所围限，一直是我国重要的 
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图 1  雪岭矿区地质图：1—向斜轴；2—背斜轴；3—河流；4—地层界线；5—断层；6—推测断层；7—边界断裂；8—角度 

不整合；9—第四系；10—新生界；11—中生界；12—下震旦统澄江组；13—上震旦统陡山沱组灯影组；14—中元古界昆阳 

群；15—二叠系上统峨眉山玄武岩；16—地点；17—研究区 

Fig.  1  Geologic  map  of  Xueling  mining  area:  1—Synclinal  axis;  2—Anticlinal  axis;  3—River;  4—Stratigraphic  boundary; 

5—Fault;  6—Inferring  fault;  7—Boundary  fault;  8—Angle  unconformity;  9—Quaternary;  10—Cainozoic;  11—Mesozoic; 

12—Chengjiang formation of  lower Sinian; 13—DoushantuoDengying  formation of upper Sinian; 14—Kunyang group of middle 

Proterozoic; 15—Emeishan basalt of upper Permian; 16—Place; 17—Researched area 

铜铁多金属产区 [1−2] 。 前人对东川矿区进行了大量的研 

究 [3−7] ，但对处于东川断块南缘的雪岭矿区却鲜有涉 

及。本文作者以在雪岭矿区多条地层剖面系统采集的 

样品和矿区出露辉绿岩样品为基础，对本区地层成矿 

元素及辉绿岩地球化学特征进行研究探讨，以便理清 

本区地球化学背景，了解其成矿作用，并为后期找矿 

勘探工作提供一定的依据。 

1  矿区地质背景 

雪岭矿区位于昆明市东川区 280°方向，水平距离 

约 20  km。矿区范围内主要出露有震旦系灯影组地层 

和寒武系渔户村组及筇竹寺组地层，其次是下二叠统 

地层，第四系在本区有零星分布(见表  1)。基底岩
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表 1  雪岭地区出露地层 

Table 1  Exposed strata of Xueling mining area 

地层组 地层段 岩性描述 

第四系  Q 
矿区零星分布，主要有冰川沉积、湖相沉积、洪积沉积、冲积沉积、 

钙华沉积及风化壳等。 

上二叠统峨眉山玄武岩组  P2β  为峨眉山玄武岩组玄武岩，顶部有陆相碎屑岩含煤建造。 

下二叠统  P1 
以浅海相碳酸盐岩为主，底部出现海陆交互相的含煤地层， 

与下伏中寒武统地层不整合接触。 

中寒武统西王庙组  Є2x 
灰黄色、灰绿色细粒长石砂岩夹紫红色、褐红色粉砂岩，局部夹石膏层， 

与下统(Є1)地层整合接触。 

下寒武统筇竹寺组  Є1q 
黄绿、灰绿色、黑色泥质页岩与细砂岩、粉砂岩互层，厚 308~368 m， 

与下伏渔户村组地层整合接触。 

第二段 Є1y 2 
白云岩段。深灰、灰白色中−厚层状白云岩夹硅质岩， 

局部白云岩发生结晶，且可见黄铁矿星点，厚 27.3~46.7 m。 

下寒武统渔户村组 

第一段 Є1y 1 
磷块岩段。胶磷矿磷块岩和含磷白云岩、含磷泥质粉砂岩、 

含磷粉砂质泥岩及含磷白云质灰岩，厚 28.3~95.4 m。 

该岩性段为矿区主要的含磷矿段。与下伏上震旦统灯影组整合接触。 

第三段 Z2dn 3 
硅质白云岩段。灰白色薄−中层硅质白云岩, 偶见小型波状藻， 

顶部破碎带中常见铅锌铜矿化，厚 60~260 m。 

第二段 Z2dn 2 

结晶白云岩段。上部为白色、浅灰色细晶夹粗晶白云岩； 

中部为灰白色粗晶夹细晶白云岩, 粗晶白云岩普遍具鲕状、同心圆状、 

皮壳状构造；下部为白、灰白色致密白云岩；底部有 1~2层 

黄白色薄层泥质白云岩，向上具密细线状弯曲纹理，厚 120~280 m。 

上震旦统灯影组 

第一段 Z2dn 1 
条带状白云岩段。顶部为鲕状白云岩；上部为灰、深灰色花纹状白云岩； 

中部为灰、灰白色致密状白云岩。局部有弱黄铁矿、黄铜矿化； 

下部为灰、青灰色条带状白云岩，厚 100~210 m。 

系为强烈褶皱成一系列紧密背斜和相对开阔向斜且厚 

度近万米的昆阳群浅变质岩，与其上的震旦系地层呈 

强烈的不整合接触关系。本区断裂主要为近东西的宝 

九断裂和落因断裂系南沿至本区形成的南北西的断裂 

带(滥泥坪断裂、吊水井断裂)，其中宝九断裂从本区 

北部隐伏通过，其上覆盖灯影组白云岩地层。区内岩 

浆岩主要为分布于矿区西南部的晚二叠世峨眉山玄武 

岩以及矿区北部的辉绿岩。 

2  矿区地层地球化学特征 

2.1  矿区研究剖面及采样 

雪岭矿区铜多金属矿化带沿落因断裂系南沿断裂 

近于南北向产出，原生矿物以黝铜矿、辉铜矿、黄铁 

矿为主，黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等少见，氧化矿物 

主要为褐铁矿、孔雀石、蓝铜矿等。在矿区按照方位 

角 242°布置勘探线，间距 200 m，在其上选取 3条勘 

探线系统取样，做矿区地层地球化学研究分析。勘探 

线剖面如图 2 所示。本次地层地球化学分析共系统采 

样 180件，样品平均质量约 500 g，多数为新鲜基岩。 

样品由国土资源部昆明矿产资源监督检测中心进行破 

碎处理和测试，分析元素为 Ag、As、Ba、Co、Cu、 
Ni、Pb、Sb、Sr、Zn。其中  Ag  的检测仪器为 
WSP−1  型  2  米光栅摄谱仪，As  的检测仪器为 
AFS−3100  原 子 荧 光 光 度 计 ， 其 余 元 素 采 用 
ICPAES(IRIS  Intrepid Ⅱ) 进行检测，检验温度均为 
24 ℃，湿度为 55%。
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2.2  矿区沉积地层单元地球化学元素含量及分布特 

征 

通过对矿区各沉积地层样品检测值进行系统分析 
(见表 2)，其相关元素的基本特征表现如下： 

1) 灯影组为矿区出露面积最大的地层， 为滞留泄 

湖相碳酸盐沉积。铜铁多金属矿化多产自灯影组白云 

岩中，故研究灯影组地层白云岩中成矿元素及其相关 

元素的地球化学特征，对于探讨矿区铜铁多金属矿化 

产出规律和控矿因素具有重要的指示意义。灯影组白 

云岩中，Ag、As、Pb、Sb含量相对于上地壳的富集， 

元素含量分别为上地壳的 4 倍、7 倍、5 倍和 62 倍； 
Cu、Zn  含量与上地壳的相对持平；Ba、Co、Ni、Sr 
含量相对于上地壳的亏损，元素含量分别为上地壳的 
1/6、1/3、1/6和 1/8。 

对灯影组白云岩中相关元素进行聚类分析研究， 

结果如表 3和图 3所示。由表 3和图 3可以看出： 

① 在相关系数 0.8水平下，元素组合为 PbZn； 

② 在相关系数  0.7  水平下，元素组合为 
PbZnBaNiAg； 

③ 在相关系数  0.6  水平下，元素组合为 
PbZnBaNiAgAsCu。 

灯影组作为矿区铜多金属产出的主要地层， 除 Pb 
和 Ag以外，其主要成矿元素如 Cu、Zn 的含量并未较 

上地壳有明显的富集，可以认为灯影组白云岩可能为 

矿区成矿提供了部分 Pb、Ag等成矿物质。 
2) 渔户村组白云岩中，Ag、As、Pb、Sb含量相 

对于上地壳的富集，元素含量分别为上地壳的 13倍、 
20 倍、3 倍和 170 倍；Cu、Ba、Sr、Zn、Co 含量与 

图 2  雪岭矿区剖面图：1—白云岩；2—磷块岩；3—砂岩；4—砂页岩；5—辉绿岩；6—断裂；7—灯影组；8—渔户村组； 

9—筇竹寺组；10—二叠系下统；11—华力西期辉绿岩 

Fig. 2  Profile map of Xueling mining area: 1—Dolomite; 2—Phosphorite; 3—Sandstone; 4—Sandshale; 5—Diabase; 6—Fault; 7 

—Dengying formation; 8—Yuhucun formation; 9—Qiongzhusi formation; 10—Lower Permian; 11—diabase of Varisian 

表 2  雪岭矿区各地层相关元素含量统计表 

Table 2  Statistical table of element contents in strata of Xueling mining area 

w/10 −6 
样品 样品数 

Ag  As  Ba  Co  Cu  Ni  Pb  Sb  Sr  Zn 

灯影组白云岩  121  0.19  10.71  88.44  3.18  23.65  3.74  94.33  12.55  43.97  71.75 

渔户村组白云岩  3  0.69  32.19  367.37  6.00  21.25  1.76  68.43  35.00  349.07  62.00 

渔户村组磷块岩  10  0.34  12.94  418.67  2.79  18.07  10.18  74.27  2.65  421.83  137.40 

筇竹寺组砂岩  4  0.12  12.71  745.50  11.38  15.80  24.48  62.46  1.76  66.43  75.33 

筇竹寺组白云岩  2  0.20  20.34  595.50  15.60  23.80  41.45  71.45  1.07  48.20  91.40 

二叠纪下统砂岩  10  0.15  14.05  497.63  12.97  25.71  20.07  39.06  1.78  132.94  55.98 

铜多金属矿石  30  0.72  145.78  243.75  17.56  257.56  21.71  227.99  60.60  58.80  363.30 

上地壳 [8]  0.05  1.50  550.00  10.00  25.00  20.00  20.00  0.20  350.00  71.00 

注：由国土资源部昆明矿产资源监督检测中心测试。
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表 3  灯影组白云岩样品元素聚类分析表(样品数：121) 

Table 3  Table of cluster analysis of element content in dolomite of Dengying formation (Sample number: 121) 

Element  Ag  As  Ba  Co  Cu  Ni  Pb  Sb  Sr  Zn 

Ag  1  0.567  0.289  0.503  0.308  0.245  0.731  0.518  0.039  0.703 

As  1  0.375  0.301  0.511  0.538  0.562  0.191  0.151  0.713 

Ba  1  0.531  0.669  0.72  0.154  0.179  0.529  0.395 

Co  1  0.463  0.686  0.218  0.36  0.112  0.372 

Cu  1  0.666  0.267  0.267  0.378  0.66 

Ni  1  0.097  0.15  0.36  0.402 

Pb  1  0.319  0.003  0.815 

Sb  1  0.048  0.377 

Sr  1  0.193 

Zn  1 

图 3  灯影组白云岩样品元素聚类分析图 

Fig.  3  Figure  of  cluster  analysis  of  element  content  in 

dolomite of Dengying formation 

上地壳的相对持平；Ni含量相对于上地壳的亏损，为 

上地壳 Ni含量的 1/10。 

渔户村组磷块岩中，Ag、As、Pb、Sb、Zn 含量 

相对于上地壳的富集，元素含量为上地壳的 73 倍、8 
倍、4倍、13倍和 2倍；Cu、Ba、Sr含量与上地壳的 

相对持平；Co、Ni含量相对于上地壳的亏损，元素含 

量分别为上地壳的 1/5和 1/2。 

渔户村组以磷块岩产出为主，其  Ag、As、Sb、 
Pb、Zn 均较上地壳有明显富集。结合矿区部分铜多金 

属矿呈透镜状、脉状、浸染状沿灯影组白云岩和渔户 

村组含磷岩系之间的层间破碎带分布，可以认为渔户 

村组地层为成矿提供了部分物质来源。 
3) 筇竹寺组砂岩中，Ag、As、Pb、Sb含量相对 

于上地壳的富集，元素含量分别为上地壳的  2 倍、8 
倍、3倍和 9倍；Ba、Co、Ni、Zn 含量与上地壳的相 

对持平；Cu、Sr含量相对于上地壳的亏损，元素含量 

分别为上地壳的 1/2和 1/5。 

筇竹寺组白云岩中，Ag、As、Ni、Pb、Sb 含量 

相对于上地壳的富集， 元素含量分别为上地壳的 4倍、 
7倍、2倍、3倍和 5倍；Ba、Co、Cu、Zn含量与上 

地壳的相对持平；Sr 含量相对于上地壳的亏损，为上 

地壳 Sr 含量的 1/7。 

筇竹寺组主要分布在矿区的中北部，样品分析显 

示其 Ag、Ni、Pb 等成矿元素含量相对上地壳的有不 

同程度的富集， 虽然在该组地层浅表未见有明显矿化， 

但与同属下寒武统的渔户村组地层均具有较高的成矿 

元素地球化学背景值，可以推断筇竹寺组对矿区成矿 

可能提供了部分成矿物质来源。 
4) 二叠下统砂岩中，Ag、As、Pb、Sb含量相对 

于上地壳的富集，元素含量分别为上地壳的 3 倍、10 
倍、2 倍和 9 倍；Ba、Co、Cu、Ni、Zn 含量与上地 

壳的相对持平；Sr含量相对于上地壳的亏损，为上地 

壳 Sr 含量的 1/3。 

同样在矿区二叠纪砂岩中未见明显矿化，由于其 

主要成矿元素并未较上地壳的有明显富集，故该组地 

层对矿区成矿未有较大影响。 

由此可见， 矿区沉积地层与上地壳相比， Ag、 As、 
Pb 和 Sb 部分富集，其余分析元素则与之持平或明显 

亏损。此外需要指出的是，矿区各类岩性中，Pb、Zn、 
Ag、Cu 等成矿元素含量，以灰白色白云岩的最低， 

硅质白云岩的次之，而黑色含炭质泥晶白云岩、泥砂 

质白云岩及含磷岩系的成矿元素含量高，且高于上地 

壳丰度值的数倍至十余倍。这说明沉积过程中有机质 

和泥质对成矿元素的吸附作用较强。 

2.3  矿区成矿及相关元素分布规律 

将矿区成矿及相关元素在地层不同岩性中的含量 

依次进行对比作图(见图 4)，可以看出： 
1)  Ag、As、Sb 在渔户村组白云岩中含量最高，
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图 4  雪岭矿区元素在各层位各岩性中含量变化图：1—灯影组白云岩；2—渔户村组白云岩；3—渔户村组磷块岩；4—筇竹 

寺组砂岩；5—筇竹寺组白云岩；6—二叠下统砂岩；7—矿石样 

Fig.  4  Figure  of  element  content  change  in  different  strata  and  different  lithology  of  Xueling  mining  area:  1—Dolomite  of 

Dengying  formation;  2—Dolomite  of  Yuhucun  formation;  3—Phosphorite  of  Yuhucun  formation;  4—Sandstone  of  Qiongzhusi 

formation; 5—Dolomite of Qiongzhusi formation; 6—Sandstone of Lower Permian; 7—Ore samples
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在其他地层岩石中含量较平均，均高于上地壳相应元 

素丰度值，在矿石样中明显富集； 
2)  Co、Cu、Ni 在灯影组、渔户村组、筇竹寺组 

中含量较平均，基本与上地壳丰度值相似，在矿石样 

中明显富集。 
3) Ba在筇竹寺组砂岩中最富集， 在矿区其他地层 

岩性中含量较平均，与上地壳丰度值基本持平，但在 

灯影组中含量最低，相比上地壳有明显亏损； 
4) Sr在渔户村组中含量与上地壳基本持平，但在 

灯影组、筇竹寺组、二叠纪及矿石样中均有明显亏损。 
Sr 在沉积岩中，物源、沉积环境和古地理条件的差异 

导致了 Sr 的分布具有明显的不同 [9] ； 
5)  Pb 在矿区各地层中含量较上地壳丰度值均有 

不同程度的富集， Zn 在矿区各地层中含量则基本与之 

持平，但在矿石样中  Pb、Zn 含量明显富集。说明矿 

石中  Pb 除来源于深部以外，高背景值的围岩也可能 

是 Pb富集的原因之一，Zn 则基本来源于深部。 

2.4  构造作用对矿化的影响 

雪岭地区铜多金属矿石主要沿灯影组白云岩和渔 

户村组含磷岩系层间破碎带或灯影组白云岩中断裂带 

分布，为了研究断裂构造对成矿元素富集的影响，对 

矿区断裂带通过处与断裂带未通过处的白云岩样品所 

含元素含量进行统计对比分析(见表 4和图 5)。 

由图 5 可见，灯影组中断裂带通过处的白云岩所 

含元素含量均高于断裂带未通过处的白云岩所含元素 

含量，其中 Ba、Ag、Cu、Sb、Pb 和 Zn 含量分别为 

断裂带未通过的白云岩的 3倍、2倍、2倍、11倍、2 
倍和 2 倍。这与断裂带内重晶石化、黄铁矿化、黝铜 

矿化等蚀变特征相符。Co、Ni作为深部来源元素，断 

裂构造使其在受断裂作用的白云岩中得到富集，Co、 
Ni含量分别比未受断裂作用的白云岩的富集了 4倍和 
2  倍，虽仍低于上地壳  Co、Ni  含量平均值(w(Co)= 
10×10 −6 ，w(Ni)=20×10 −6 )，但可以说明矿区断裂构 

造有利于成矿及相关元素的活化富集，对铜多金属矿 

化有积极影响。 

图  5  灯影组中断裂带通过处白云岩与断裂带未通过白云 

岩元素含量对比 

Fig.  5  Element  content  comparison  of  dolomite  affected  by 

fault and dolomite unaffected by fault in Dengying formation 

3  辉绿岩地球化学特征 

在矿区野外地质调查工作中，除见铜多金属矿化 

沿震旦系灯影组白云岩和寒武系渔户村组磷块岩层间 

断裂带产出以外，还在矿区北部西碑哑口处发现大量 

辉绿岩产出，西侧与灯影组白云岩呈断裂接触，东侧 

与筇竹寺组−渔户村组砂页岩接触，接触部位见明显 

的铜多金属矿化，矿物以孔雀石为主，并见氧化残余 

的黄铜矿、黄铁矿、方铅矿等。这些都说明雪岭矿区 

内的铜多金属矿化可能与辉绿岩侵入有一定关系。 

样品均为雪岭矿区西碑垭口辉绿岩出露处所采新 

鲜岩体，单个样品质量为 1 500 g左右。主量元素、微 

量元素和稀土元素测试均在长沙核工业二三〇研究所 

分析测试中心完成。主量元素测试采用 XRF方法，测 

试仪器为荷兰 PANalytical  B.V.公司 AxiosMAX 型 X 
射线荧光光谱仪，分析精度高于  1%；微量元素和稀 

土元素测试采用  ICPMS 方法，测试仪器为美国  PE 

表 4  灯影组白云岩中断裂带通过处与断裂带未通过处元素含量对比表 

Table  4  Table  of  element  content  comparison  of  dolomite  affected  by  fault  and  dolomite  unaffected  by  fault  in  Dengying 

formation 

w/10 −6 
样品 样品数 

Ag  As  Ba  Co  Cu  Ni  Pb  Sb  Sr  Zn 

灯影组白云岩(断裂带未通过处)  101  15.20  10.64  69.18  2.09  20.57  3.16  79.62  4.68  42.93  60.56 

灯影组白云岩(断裂带通过处)  20  37.50  11.05  185.68  8.66  39.21  6.68  168.61  52.29  49.20  128.27 

注：由国土资源部昆明矿产资源监督检测中心测试。
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公司  NexION  300X 型等离子质谱仪，分析精度高于 
3%。检测温度均为 25℃，湿度为 65%左右。 

3.1  主量元素特征 

对雪岭辉绿岩样品进行化学成分分析(见表 5)， 数 

据表明雪岭辉绿岩  SiO2 平均含量为  48.45%，均小于 

中国辉绿岩 [10] 和世界辉绿岩 [11] 平均值；铝饱和指数小 

于  1(A/CNK 为  0.687~0.821)，Al2O3 含量为  13.99%~ 
16.54%，平均为 15.27%； Na2O含量为 2.53%~2.7%， 

平均为  2.62%；K2O  含量为  1.13%~1.27%，平均为 
1.2%；Na2O/K2O  为  1.99~2.39，Na2O＞K2O；全碱 
(Na2O+K2O) 含 量 为  3.8%~3.83% ， TFe  含 量 为 
8.4%~10.98% ， 平 均 为  9.69% ； MgO  含 量 为 
5.2%~6.01%， 平均为 5.61%。 TiO2 含量为 2.85%~3.28% 
(＞2.8%),为高钛玄武岩类,其母岩浆的形成主要源于 

石榴子石稳定区的部分熔融(＞70 km)，代表地幔柱边 

部或消亡期地幔部分熔融的产物 [12] 。雪岭辉绿岩应为 

碱性铁质富钛基性岩。与世界辉绿岩相比，SiO2、 
Al2O3、CaO、MgO 和 MnO 含量明显偏低，Fe2O3、 
FeO、K2O 和 TiO2 含量则明显偏高。在 SiO2—Na2O+ 
K2O(TAS)图解(见图 6)中，雪岭基性岩落入玄武岩和 

图 6  雪岭基性岩 TAS分类图(据 LeBas [13] )：Pc—苦橄玄武 

岩；B—玄武岩；O1—玄武安山岩；O2—安山岩；O3—英 

安岩；R—流纹岩；S1—粗面玄武岩；S2—玄武质粗面安山 

岩；S3—粗面安山岩；T—粗面岩、粗面英安岩；F—副长 

石岩；U1—碱玄岩、碧玄岩；U2—响岩质碱玄岩；U3—碱 

玄质响岩；Ph—响岩 

Fig. 6  TAS nomination diagram  for basic  rock classification 

in  Xueling  (after  LeBas [13] ):  Pc—Picritebasalt;  B—Basalt; 

O1  —  Basalticandesite;  O2  —  Andesite;  3  —  Dacite; 

R—Rhyolite; S1—Trachybasalt; S2—Basaltic Trachyandesite; 

S3  —  Trachyandesite;  T  —  Trachyte,  Trachytic  dacite; 

F— Foidite;  U1— Tephrite,  Basanite;  U2— Phonotephrite; 

U3—Tephriphonolite; Ph—Phonolite 

玄武安山岩区域，与中国辉绿岩和世界辉绿岩落入区 

域基本相似，且均集中在亚碱性区域。在  SiO2—K2O 
图解(见图 7)上， 雪岭矿区 2个辉绿岩样品投到高钾钙 

碱性系列和钙碱性系列分界线附近，与计算得出的里 

特曼指数(δ)1.99~2.7指示结果相符，属于钙碱性岩。 

图 7  雪岭辉绿岩的 w(SiO2)—w(K2O)图解(据 Peccerillo and 

Taylor [14] ) 

Fig. 7  w(SiO2)—w(K2O) diagram of diabase in Xueling (after 

Peccerillo and Taylor [14] ) 

分异指数(DI)是岩浆分离结晶程度和岩浆基性程 

度的标志，分异指数越大，说明岩浆分离结晶作用越 

强烈，酸性程度越高。该区辉绿岩分异指数偏低 
(31.05~33.82)，反映岩浆结晶分离作用不强烈，岩体 

基性程度较高，与样品 SiO2 含量偏低相符。固结指数 
(SI)较低(24.65~25.82)，Fe2O3、FeO、CaO和MgO含 

量较高，显示该单元为幔源岩浆分异产物。样品分析 

数据通过 CIPW标准矿物计算有石英析出，表明雪岭 

辉绿岩为 SiO2 过饱和型。 

3.2  微量元素特征 

微量元素分析结果(见表 6)显示， 雪岭辉绿岩所含 
Cu、Pb、Zn  元素平均含量 (w(Cu)=465.12×10 −6 ， 
w(Pb)=34.74×10 −6 ，w(Zn)=1086.9×10 −6 )均高于中国 

辉绿岩和世界辉绿岩，说明雪岭辉绿岩具有成矿元素 

高背景值， 可能对矿区矿化提供了部分成矿物质来源。 

高场强元素(HFSE)Nb、Zr 和 Hf在变质和蚀变过 

程中能保持良好的稳定性，是指示岩石成因及反映源 

区性质的较好的示踪剂 [15] 。雪岭辉绿岩微量元素  Zr 
含量为 297.03×10 −6 ~321.48×10 −6 ，远高于MORB的 
Zr 含量(90×10 −6 )  [16] ，略高于 OIB 的 Zr 含量(280× 
10 −6 ) [17] ；Hf含量为 5.92~6.47×10 −6 ，介于MORB和 
OIB的含量之间(分别为 2.4×10 −6 和 7.8×10 −6 ) [16−17] ；
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表 5  雪岭辉绿岩化学成分分析结果 

Table 5  Chemical composition analyses of diabase in Xueling 

w/% 
编号 岩性 

SiO2  Fe2O3  FeO  Al2O3  CaO  MgO  K2O  Na2O  P2O5  TiO2  MnO  H2O +  H2O −  CO2  烧失量 总量 

XLB32  辉绿岩  47.64  5.49  9.18  13.99  8.09  6.01  1.13  2.70  0.30  3.28  0.21  1.20  0.22  1.16  100.60 

XLB35  辉绿岩  49.27  5.12  6.19  16.54  8.03  5.20  1.27  2.53  0.26  2.85  0.16  1.83  0.65  1.71  101.61 

1  中国辉绿岩 [10]  48.89  3.35  7.10  16.25  9.30  7.14  0.84  2.76  0.20  1.28  0.16  1.82  0.35 

2  世界辉绿岩 [11]  51.36 
12.24 

(TFe) 
16.56  9.41  7.46  1.00  2.62  0.32  1.50  0.26 

样品由长沙核工业二三〇研究所分析测试中心分析测试。 

表 6 雪岭辉绿岩微量元素含量 

Table 6 Trace element compositions of diabase in Xueling 

w/10 −6 
编号 岩性 

Cu  Pb  Zn  Sr  Ba  Ag  V  Cr  Ni  Co  Ge  Be  Cs 

XLB32  辉绿岩  677.38  65.97  2084.25  407.04  370.56  3.80  486.45  92.04  112.40  63.36  1.28  2.01  0.31 

XLB35  辉绿岩  252.86  3.51  89.55  538.84  337.17  0.96  310.38  100.82  86.52  38.58  1.18  1.76  0.47 

1  中国辉绿岩 [10]  57.00  13.00  100.00  330.00  320.00  0.08  230.00  115.00  71.00  41.00  1.20  0.40  2.10 

2  世界辉绿岩 [11]  100.00  8.00  130.00  440.00  300.00  0.10  200.00  200.00  160.00  45.00  1.50  0.40  1.00 

w/10 −6 
编号 岩性 

Li  Rb  Nb  Ta  U  Th  Hf  Zr  Ga 
Zr/Nb  La/Nb  Th/Ta  Ta/Hf 

XLB32  辉绿岩  7.86  15.40  25.57  1.52  1.15  7.01  6.47  297.03  24.16  11.62  1.63  4.61  0.23 

XLB35  辉绿岩  5.20  17.45  25.94  1.42  1.10  6.51  5.92  321.48  22.63  12.39  1.45  4.58  0.24 

1  中国辉绿岩 [10]  11.00  30.00  10.00  0.50  0.60  2.40  3.20  135.00  20.30  13.50  1.65  4.80  0.16 

2  世界辉绿岩 [11]  15.00  45.00  20.00  0.48  0.50  3.00  1.00  100.00  18.00  5.00  1.35  6.25  0.48 

样品由长沙核工业二三〇研究所分析测试中心分析测试。 

Nb含量为 25.57×10 −6 ~25.94× 10 −6 ， 与MORB和 OIB 
的含量(分别为 3.5×10 −6 和 48×10 −6 ) [16−17] 差别较大。 

高场强元素比值  Zr/Nb  为有效的环境判别指 

标 [15] ，雪岭辉绿岩 Zr/Nb为 11.62~12.39，低于原始地 

幔平均值(14.8)，接近洋岛拉斑玄武岩平均值(10) [18] ， 

表明原始岩浆来源于某种过渡型或富集型的地幔源 

区。La/Nb 为  1.45~1.63＞1，表明岩浆在运移过程中 

有地壳物质的混入。张招崇(2002)指出，La/Nb＞1 的 

基性岩浆在高位岩浆房和上升过程中均经历了一定程 

度的分离结晶作用，而且上升过程中受到了地壳不同 

程度的混染。Cr 含量为 92.04×10 −6 ~100.82×10 −6  (＜ 
200×10 −6 )， 表明岩浆在活动早期也有一定程度的分异 

作用 [19] 。 

雪岭辉绿岩中  Th  的含量较高(6.51×10 − 6 ~ 
7.01×10 −6 )， 且Th/Ta为4.58~4.61， 高于原始地幔(2.3)。 

较高的 Th 和 Th/Ta 被认为是典型的大陆板内环境的 

标志 [20] 。Ta/Hf为 0.23~0.24＞0.1，属于大陆板内玄武 

岩类，与峨眉山玄武岩特征类似 [21] 。在 Ti/100−Zr−3Y 
判别图解(见图 8)上， 雪岭辉绿岩样品落在板内玄武岩 

类区。这些都说明雪岭辉绿岩形成于大陆板内构造环 

境，应与岩浆沿大陆裂谷上涌侵位有关，且混染了部 

图  8  雪岭辉绿岩  Ti/100−Zr−3Y  图解 (据  Pearce  and 

Cann [22] )：A 和 B—岛弧拉斑玄武岩；B 和 C—岛弧钙碱性 

玄武岩；D—板内玄武岩 

Fig.  8  Ti/100−Zr−3Y  diagram  of  diabase  in  Xueling  (after 

Pearce and Cann [22] ): A and B—Islandarc tholeiite; B and C— 

Islandarc calcalkaline basalt; D—Intiaplate basalt
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分地壳组分。 

微量元素蛛网图可以较好地反映岩浆的成因、演 

化过程以及构造背景。从图 9可以看出，雪岭辉绿岩 

微量元素蛛网图与中国辉绿岩和世界辉绿岩显著不 

同。雪岭辉绿岩明显富集 Th、La、Zr、Sm、Nd元素， 

相对亏损 Rb、K、Sr、P、Yb元素，基本上高场强元 

素(HFSE)有一定程度的富集，而大离子亲石元素 

(LILE)则有亏损。矿区辉绿岩微量元素含量基本较普 

通标准辉绿岩含量高，表明辉绿岩的形成经历了原始 

岩浆的熔融分离结晶和地壳混染作用 [24] 。 

图  9  雪岭辉绿岩微量元素原始地幔标准化蛛网图(原始地 

幔数据引自文献[23]) 

Fig. 9  Primitive mantlenormalized trace element spiderweb 

diagram  of  diabase  in  Xueling(Primitive  mantle  data  from 

Ref.[23]) 

3.3  稀土元素特征 

从稀土元素分析结果(见表  7)和配分模式图(见图 

10) 可 以 看 出 ， 雪 岭 辉 绿 岩 稀 土 元 素 总 量 为 

193.21×10 −6 ~213.85×10 −6 ，相差较小，均高于中国辉 

绿岩和世界辉绿岩。较高的稀土元素总量应是岩体在 

上侵过程中受到了壳源物质的混染。岩体富轻稀土元 

素，重稀土元素相对亏损，LREE/HREE为 6.98~8.04， 

(La/Yb)N  为  8.87~10.48， (La/Sm)N  为  2.62~2.63， 

(Gd/Yb)N 为  2.29~2.5，轻稀土的分馏程度较重稀土为 

高，可能是部分溶化程度不同或岩浆源区的不均一性 

所致。显示弱的 Ce负异常(δCe为 0.86~0.87)，具轻微 

的 Eu负异常(δEu为 0.96)，表明岩浆结晶分离过程中 

斜长石晶出较少。稀土配分型式与世界辉绿岩差异较 

大，但与中国辉绿岩相似，均为右倾斜型(见图 10)， 

只是中国辉绿岩的 Eu具轻微的正异常(1.06)。 

雪岭辉绿岩与东川汤丹辉绿岩对比可以看出，雪 

岭辉绿岩稀土元素总量明显高于东川汤丹辉绿岩 

(ΣREE=95.58×10 −6 )。东川汤丹辉绿岩同样富轻稀土 

元素，相对亏损重稀土元素，但轻稀土元素与重稀土 

元 素 分 异 程 度 较 低  (LREE/HREE=3.92) 。 其 

(La/Yb)N=3.25，(La/Sm)N=1.85，(Gd/Yb)N=1.4，均低 

于雪岭辉绿岩，且具轻微的 Eu正异常(1.09)。东川汤 

丹稀土元素配分型式为右倾斜型，但与雪岭辉绿岩相 

比配分曲线更为平坦(见图 10)。这些都说明雪岭辉绿 

岩与东川汤丹辉绿岩物质来源不一样，岩浆起熔区域 

性质可能存在较大差异。 

表 7  雪岭辉绿岩稀土元素成分 

Table 7  Rare earth element contents of diabase in Xueling 

w/10 −6 
编号 岩性 

La  Ce  Pr  Nd  Sm  Eu  Gd  Tb  Dy  Ho  Er  Tm 

XLB32  雪岭辉绿岩  41.59  80.19  11.27  41.03  9.96  3.01  8.94  1.46  7.35  1.35  3.55  0.48 

XLB35  雪岭辉绿岩  37.65  74.63  10.45  37.39  9.05  2.66  7.51  1.17  5.60  1.09  2.82  0.39 

1  中国辉绿岩 [10]  16.50  32.00  3.70  17.00  4.00  1.40  4.00  0.66  4.00  0.80  2.20  0.35 

2  世界辉绿岩 [11]  27.00  45.00  4.00  20.00  5.00  1.00  5.00  0.80  2.00  1.00  2.00  0.20 

3  东川汤丹辉绿岩 [1]  13.91  31.97  4.47  19.36  4.72  1.74  5.00  0.88  5.57  1.07  3.11  0.47 

w/10 −6 
编号 岩性 

Yb  Lu  Y  ΣREE  LREE  HREE 
LREE/HREE  (La/Yb)N  (La/Sm)N  (Gd/Yb)N  δEu  δCe 

XLB32  雪岭辉绿岩  3.17  0.50  32.48  213.85  187.06  26.79  6.98  8.87  2.63  2.29  0.96  0.86 

XLB35  雪岭辉绿岩  2.43  0.36  25.20  193.21  171.84  21.38  8.04  10.48  2.62  2.50  0.96  0.87 

1  中国辉绿岩 [10]  2.10  0.34  19.00  89.05  74.60  14.45  5.16  5.31  2.60  1.54  1.06  0.93 

2  世界辉绿岩 [11]  2.00  0.60  20.00  115.60  102.00  13.60  7.50  9.12  3.40  2.03  0.61  0.92 

3  东川汤丹辉绿岩 [1]  2.89  0.42  27.84  95.58  76.17  19.41  3.92  3.25  1.85  1.40  1.09  0.95 

样品由长沙核工业二三〇研究所分析测试中心分析测试。
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图 10  雪岭辉绿岩稀土元素球粒陨石标准化配分型式图(球 

粒陨石数据据文献[8]) 

Fig.  10  Chondritenormalized  REE  patterns  of  diabase  in 

Xueling (Chondrite data from Ref.[8]) 

3.4  矿区辉绿岩与峨眉山玄武岩亲缘性 

峨眉山玄武岩原指攀西裂谷地带晚二叠世的基性 

喷出岩，后指峨眉山地区出露的基性岩 [25] ，现在指广 

泛分布在整个西南三省云、贵、川大面积出露的玄武 

岩。目前学者们对峨眉山玄武岩进行了大量的研究， 

绝大部分学者认为峨眉山玄武岩与地幔柱作用密切相 

关 [12, 24, 26−29] ，少部分学者认为峨眉山玄武岩是扬子地 

块西缘被动大陆边缘地壳扩张所致 [30] 。 

本区峨眉山玄武岩主要分布在雪岭矿区西南部， 

与下伏地层呈假整合接触。峨眉山玄武岩普遍具有高 

碱，Sr、K、U、Th 含量高，贫 Cr 和 Ni 的特点 [15] ， 

且富集不相容元素和挥发组分，具不同程度的  LREE 
富集，一般无明显 Eu 异常 [31] 。TiO2 一般含量高，但 

含量变化较显著(1%~5%) [27] ， MgO含量变化范围也较 

大(4%~25%)，普遍富铁(TFe＞10%) [24] ，具有其幔源 

及深源的特点。雪岭矿区辉绿岩化学分析数据均符合 

以上峨眉山玄武岩化学成分特点。微量元素比值能较 

好的指示岩石的成因和构造环境，峨眉山玄武岩一般 

具有  Ta/Hf＞0.1，Th/Ta 为  1.6~4 [21] ，以及  Zr/Nb 为 
9.3~10.2，Nb/La 为  0.6~0.9 [32] 的特征，雪岭矿区辉绿 

岩 Ta/Hf 为 0.23~0.24，Th/Ta 为 4.58~4.61，Zr/Nb 为 
11.62~12.39，Nb/La 为 0.61~0.69，除 Th/Ta 和 Zr/Nb 
比值可能受地壳混染及结晶分异等原因有极少偏差 

外，其余比值参数均与峨眉山玄武岩的相符。 

综合来看，雪岭辉绿岩应是与晚二叠世−早三叠 

纪时峨眉山玄武岩喷发同时期的同源异相岩浆活动的 

产物。晚二叠世−早三叠纪时期，由于地幔柱的剧烈 

异常运动以及大陆裂谷活动，巨量的基性岩浆喷溢而 

出在滇黔川大部分地区形成峨眉山玄武岩，而雪岭矿 

区由于地表覆盖有较厚的以震旦纪和寒武纪碳酸盐岩 

为主的沉积地层，以及雪岭矿区已经处于基性岩浆喷 

溢的边缘地带，岩浆活动减弱，最终未能冲破沉积盖 

层而形成辉绿岩脉。富含 Cu、Pb、Zn 等成矿元素的 

辉绿岩脉沿断裂带上升侵位过程中，对矿化进行叠加 

改造，促进了铜多金属矿化的再次富集。 

4  讨论 

通过对雪岭矿区各地层相关元素含量及辉绿岩地 

球化学对比分析可以看出，包括做为矿化围岩的灯影 

组白云岩和渔户村组白云岩、磷块岩在内的矿区各沉 

积地层均较上地壳富集  Ag、Pb、As、Sb，且构造作 

用有利于成矿元素的富集。矿区辉绿岩为与峨眉山玄 

武岩同期产生的同源异相岩浆活动产物，具有较高的 
Cu、Pb、Zn 元素含量，对矿化应该有积极的影响。 

区域上，雪岭矿区位于铜多金属矿集区−东川矿 

区南缘，具有铜多金属成矿背景条件。矿区北部紧邻 

的滥泥坪−白锡腊矿区在灯影组之下的陡山沱组中发 

现有滥泥坪式铜矿，而且在陡山沱组下伏穿过不整合 

面找到了昆阳群地层中的铜(铁)矿床 [33] 。雪岭矿区地 

球物理探测结果也显示矿区灯影组地层以下存在着多 

条低阻带，暗示深部可能存在层状铜铁矿床。综合分 

析来看，矿区浅表脉状矿体应是深部成矿物质受构造 

运动作用影响活化运移至浅部的灯影组和渔户村组地 

层时，受物理、化学条件的变化在灯影组和渔户村组 

层间破碎带、断裂带等构造有利位置沉淀，并萃取围 

岩中 Ag、Pb 等部分成矿物质富集成矿。辉绿岩则对 

矿化进行叠加改造，使之更加富集。故该区除可寻找 

浅部脉状裂隙矿体以外，应兼顾探索灯影组下伏陡山 

沱组中滥泥坪式层状铜矿和震旦系底部不整合面以下 

昆阳群中铜(铁)矿床。 

5  结论 

1) 雪岭矿区各沉积地层均较上地壳富集 Ag、 Pb、 
As、Sb，且构造运动有利于成矿物质的迁移富集。 

2) 雪岭矿区辉绿岩为钙碱性系列岩石， 属于大陆 

板内构造环境。 主量元素以高 SiO2(2.85%~3.28%)， 低 
MgO(5.2%~6.01%)，低碱且 Na2O＞K2O为特点；微量 

元素显示其具有较高的 Cu、Pb、Zn 元素含量；稀土 

元素总量(193.21×10 −6 ~213.85×10 −6 )高，轻稀土富
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集，重稀土亏损，具弱的 Ce负异常(δCe为 0.86~0.87) 
和轻微的Eu负异常(δEu=0.96)， 配分型式为右倾斜型。 

3)  雪岭辉绿岩具有和峨眉山玄武岩相似的地球 

化学特征，与东川汤丹辉绿岩相比有较大差异，综合 

分析可以认为雪岭辉绿岩应是峨眉山玄武岩同期产生 

的同源异相岩浆活动产物。 
4) 结合区域地质背景和矿区地球物理探测结果， 

区内产于浅表断裂带中的铜多金属矿化应是深部成矿 

物质受构造运动影响活化迁移至浅部灯影组和渔户村 

组地层中构造有利位置沉淀，并萃取围岩中  Ag、Pb 
等部分成矿物质富集成矿，辉绿岩则对矿化进行叠加 

改造使之更加富集。除继续研究雪岭矿区浅部脉状裂 

隙矿体以外，应兼顾探索深部陡山沱组和不整合面以 

下昆阳群中的铜多金属矿床。 
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