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内容提要!冈底斯成矿带是碰撞造山过程形成的最重要的成矿带'恰功矽卡岩铁"铜#矿床即位于冈底斯成矿

带中部%本文在详细的野外地质填图和室内研究基础上确定了恰功铁矿与成矿有关的斑岩体为二长花岗斑岩'锆

石的
Y=HI

定年结果为
;!4!b$4$G?

'明显早于冈底斯东部与后碰撞伸展有关的斑岩型矿床和主碰撞期形成的矽

卡岩型矿床'其应代表了冈底斯一次尚未被充分认识到的成矿事件%通过对成矿斑岩的岩石学$岩石化学$岩浆出

溶流体的包裹体岩相学$显微测温分析及包裹体成分的
-\G

$

-'=.(H=G/

和
H.g+

分析'本文探讨了与该矽卡岩

矿床有关的斑岩的岩浆起源$斑岩侵位机制及出溶流体特征%结果表明'成矿斑岩为矿区最早的侵入岩单元'具有

壳幔源混源特征'其常量元素组成与冈底斯东部斑岩铜矿带的埃达克质岩相近'但稀土和微量元素组成与东部斑

岩明显不同'为地幔物质上涌并诱发角闪岩相下地壳熔融的产物'岩体侵位深度大"

"

9U>

#$剥蚀程度高%早期岩

浆出溶的流体为高温$高压$高盐度流体'其中富含
X6

$

HI

$

JD

$

(B

等成矿金属'与世界其他斑岩铜矿床相比'相对

富铁$铅而贫铜%流体的沸腾作用发生于钾硅化阶段'形成了一套富气$高盐$高固相和气液包裹体组合'不同于早

期出溶流体的包裹体组合%从岩浆起源和出溶流体性质可以看出'该斑岩具有形成与斑岩有关的铁铅多金属矿床

的成矿潜力'但从该矿区地表出露的蚀变和包裹体测压结果可以看出'该斑岩体目前剥蚀深度较大'对斑岩型矿床

保存不利'对该斑岩体及与成矿关系的认识对理解该区内的矿床成因和指导区域找矿具有重要的指示意义%

关键词!冈底斯成矿带&恰功铁矿&斑岩&岩石化学&流体包裹体&
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从晚白垩世开始印度板块向欧亚板块俯冲碰

撞'在古近纪末新特提斯洋闭合'进入陆
=

陆碰撞造

山阶段"约起始于
;:G?

#%根据青藏高原碰撞造山

带重要成矿事件的时空坐标和岩石圈结构与深部过

程对成矿作用的控制"赵志丹等'

$%%"

#'侯增谦等

"

$%%;?

#将大陆碰撞成矿作用概括为
"

种主要作用'

即主碰撞成矿"约
;:

(

8#G?

#$晚碰撞成矿"约
8%

(

$;G?

#和后碰撞成矿"约
$:

(

%G?

#作用%在印

度
=

亚洲大陆碰撞过程中在西藏$青海$云南$四川等

地形成了多个重要的成矿带"矿集区#'如冈底斯成

矿带$玉龙斑岩成矿带$四川冕宁
=

德昌稀土成矿带$

云南腾冲
/D=

稀有金属矿集区等%

冈底斯成矿带是碰撞造山过程形成的最重要的

成矿带'其东段研究与勘查程度相对较高'已发现了

一批有价值的斑岩型矿床和矽卡岩型矿床%中西段

的研究程度相对较低'虽然近年来也取得了重要的

找矿突破'已发现了一批有价值的矽卡岩型铁铜多

金属矿床"如尼雄铁矿$恰功铁矿#$斑岩型铜矿"如

日阿斑岩铜矿#和造山型金矿床"如雄村金矿#'但对

其矿床成因$成矿模式和与成矿有关的岩浆岩研究

明显薄弱'仍存在一些认识上的分歧%

恰功铁矿位于冈底斯成矿带中段'该矿床曾被

认为与区内大面积出露的花岗岩基有关'产于黑云

母二长花岗岩与围岩的接触带'对矿区内和区域上

的斑岩体$斑岩的侵位年代尚未见报道%笔者根据

详细的野外地质调研和室内研究结果'在矿区识别
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出了一套与成矿有关的斑岩系统'并根据斑岩中内

矽卡岩的发育$斑岩与矿化的关系$斑岩蚀变特征$

斑岩出溶流体特征等确定了斑岩与成矿的关系%锆

石
Y=HI

定年结果表明'二长花岗斑岩侵位时代为

;!4!b$4$G?

'明显早于冈底斯东部与后碰撞伸展

有关的斑岩型矿床"

#8

(

$#G?

'主要集中在
#:b#

G?

#和主碰撞期形成的矽卡岩矿床"

8#

(

89 G?

#

"侯增谦等'
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#'其可能代表了冈底斯成

矿带一次尚未被充分认识到的成矿事件%对该斑岩

体的岩浆起源$侵位机制$出溶流体特征的研究对理

解该矿床的成矿背景$矿床成因及建立成矿模式具

有重要意义'同时对该地区的区域找矿具有指导意

义%本文在野外地质填图和室内岩矿相分析基础

上'确定了与成矿有关的斑岩类型及分布特征'在成

矿斑岩的岩石学$岩石化学$岩浆出溶流体的包裹体

记录等的详细研究基础上'探讨了与该矽卡岩矿床

有关的斑岩的岩浆起源$侵位机制$出溶流体特征及

斑岩的成矿潜力%

图
#

!

印度
=

亚洲大陆碰撞带大地构造分区图"

?

#及恰功铁矿矿区地质简图和采样位置"

I

#
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9
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成矿地质背景

#4#

!

区域地质背景

恰功铁矿位于西藏日喀则地区谢通门县春哲乡

境内'大地构造位置处于印度
=

亚洲陆陆碰撞带雅江

缝合带北部拉萨地体中"图
#

#'南冈底斯火山
=

岩浆

弧带北侧'南距雅江缝合带约
#$%U>

%成矿区划属

特提斯成矿带东段的喜马拉雅成矿域'冈底斯成矿

带中段%传统的冈底斯成矿带指雅鲁藏布江以北至

冈底斯山脉主峰'东起墨竹工卡西至谢通门县'呈东

西向延伸'约
8%%U>

长"曲晓明等'

$%%#

&侯增谦

等'

$%%#

#'即现在的冈底斯斑岩铜矿带%从区域大

地构造演化角度看'介于北部班公湖
=

怒江和南部雅

鲁藏布江两缝合带之间的冈底斯
=

拉萨地块应是一

个统一的大地构造单元'具有相似的构造岩浆演化'

冈底斯山脉作为其中的一部分'主脊从其中部靠南

通过'完整的冈底斯成矿带也应包括整个冈底斯
=

拉

萨地块"葛良胜等'

$%%:

#%沿冈底斯带航磁探测的

结果显示出明显的东西向差异'中部航磁表现为负

异常'而东西部表现为弱的正异常'分界线的位置大

致在羊八井
=

亚东裂谷和塔口拉
=

隆格尔裂谷处&同

时'上述界线切割的各段在构造变形以及侵入岩体

岩石学特征上也存在差异!中段南北向裂谷发育'受

向南逆冲构造改造的程度最浅'仍保留有弧前盆地'

但近南北向的深大裂谷或断裂系在东段和西段均不

发育'而分别发育逆冲和走滑断裂调节地体变形"侯

增谦等'

$%%;7

#&中新世的岩浆岩在东西段以及中段

的东西边界上发育'中段大部则仍然为林子宗火山

%9!#
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岩系所覆盖"赵志丹等'

$%%"

#%侯增谦等"

$%%;7

#根

据上述证据'进一步对冈底斯各段的岩浆岩做了岩

石学研究'推测了俯冲碰撞深部构造的一种可能模

式'即板片的撕裂和分段俯冲模式'并据此将冈底斯

成矿带划分为
"

段!仁布"约
+&%p

#以东为东段'长

约
8%%U>

&仁布到萨嘎之间为中段'长约
";%U>

&

萨嘎 "约
+!:p

#以西的部分为西段'走向转入

0``

'长约
;%%U>

%按此
"

段划分模式'恰功铁矿

所处位置属冈底斯成矿带中段'矿床产出位置即处

于南北向裂谷构造(((申扎
=

定结裂谷中部%

区域内出露地层包括古生界石炭系永株组$上

石炭统拉嘎组$昂杰组和下二叠统下拉组的灰岩和

浅变质碎屑岩%中生界侏罗系林布宗组为碳质页

岩$细粒砂岩'白垩系楚木龙组为含砾石英砂岩$粉

砂岩'塔克那组及设兴组为灰岩$粉砂岩%晚白垩世

以来的火山岩和火山碎屑岩包括下部的林子宗群和

上部的乌郁群%林子宗群自下而上划分为
"

个组'

即典中组$年波组和帕那组"董国臣等'

$%%:

#%

区域内主要构造线方向总体为近东西向'另发

育了一系列近南北向$北东向$北西向的断裂构造%

近东西向断裂发育时限较早'以逆冲断层为特征'反

映出碰撞期地体强烈的南北向变形特征&近南北向

的断裂发育于申扎裂谷形成所处的印度板块和亚洲

板块陆陆碰撞的后碰撞伸展期"丁林等'

$%%;

#'多为

正断层'部分具有逆断层性质'并切割了早期形成的

东西向断裂%另外'在南北向挤压和东西向伸展作

用的影响下'还形成了一系列北东向和北西向的走

滑断裂%申扎
=

定结大裂谷为区域内主要构造'呈

00+

向展布%丁林等"

$%%;

#认为'该裂谷发育于后

碰撞伸展期'主要活动时限为
$"

(

#"G?

%

矿区地处南冈底斯火山岩浆弧北缘'其内广泛发

育侏罗纪(白垩纪岛弧型火山岩$火山碎屑岩以及与

俯冲$碰撞作用有关的重熔$同熔型钙碱性岩浆杂岩

体"主要岩性有二长花岗岩$英云闪长岩$花岗闪长岩

等#'并有少量的新生代碰撞期后形成的浅成花岗岩$

非造山
'

型花岗岩和与高原伸展剥离作用有关的淡

色花岗岩侵入其中 "莫宣学等'

$%%:

#%区域地质调

查资料显示"西藏自治区地质矿产厅区域地质调查大

队'

#&&&

#'区域花岗岩呈现出
/@,

$

含量逐渐上升的趋

势'越晚年代的花岗岩越偏酸性的特点%

#4!

!

矿床地质特征

矿区内出露地层相对单一'包括上白垩统的塔

克那组灰岩$泥质粉砂岩和粉砂岩&古近纪林子宗群

火山岩底部层位的典中组安山质(英安质的火山

岩$火山碎屑岩%矿区构造以近东西向和北东$北西

向的断裂构造为主'主体构造线方向与区域构造线

方向一致'地层走向北西西%区内侵入岩广泛出露'

以中粗粒黑云母二长花岗岩出露面积最大'表现为

花岗岩基'主要出露于矿区西南部和矿区外围&二长

花岗斑岩出露于矿区南部'另在矿区东部和矿区中

部也有面积很小"

#

%4#U>

$

#的小岩枝出露%石英

斑岩呈小岩株出露于矿区东侧'另在二长花岗斑岩

和中粗粒花岗岩中均见有石英斑岩脉'该石英斑岩

脉在花岗岩和二长花岗斑岩中常表现为细粒花岗岩

或细晶岩脉%根据野外侵位关系和锆石定年结果'

二长花岗斑岩为矿区最老的侵入岩岩石单元'其后

为中粗粒(似斑岩黑云母二长花岗岩"已进行锆石

的
Y=HI

定年'数据处理中#'细晶岩"细粒花岗岩$

石英斑岩#为最晚的侵入岩岩石单元%

恰功矽卡岩型铁铜多金属矿床的矿体分为铁

"铜#矿体和"铜#铅锌"银#矿体%目前已查明的铁

"铜#矿体产于二长花岗斑岩与塔克那组灰岩接触带

之外矽卡岩带中'与石榴子石矽卡岩化密切相关'矿

石矿物以磁铁矿为主'其次为赤铁矿'脉石矿物包括

石英$石榴子石$方解石$绿帘石$透辉石$阳起石$绿

泥石等%矿体呈似层状$透镜状或不规则状%平均

品位
)X6

为
::R

'推测储量为
:%GQ

'"王方国等'

$%%:

#%钻孔取样结果表明'石榴子石矽卡岩中含铜

%4#;R

(

%4$!R

"刘兴平'

$%%9

#'铁精矿和尾矿中含

铜分别为
%4$R

和
%4"R

'但对铁矿体中铜未进行系

统评价和矿体圈定'因此储量不明%

铅锌"铜$银#矿体位于矿区东部'目前已查明的

矿体由原生矿体和氧化矿体两部分组成'矿体呈脉

状'走向北北东向'受构造控制明显%原生矿石主要

为致密块状构造'有少量为浸染状$细脉浸染状&矿

石矿物主要为方铅矿'有少量铁闪锌矿和黄铜矿'脉

石矿物主要为萤石$方解石和石英%在矿区西侧的

#

号勘探线附近最近的硐探也发现了呈脉状产出的

铜矿体"据金通矿业分司'未刊资料#'但尚未进行详

细评价%

矿区蚀变发育'以斑岩接触带围岩中的矽卡岩化

最为强烈'主要分布于二长花岗斑岩与塔克那组灰岩

接触部位'内矽卡岩带很窄'外矽卡岩带较宽%内矽

卡岩只在矿区南部山坡斑岩中见有少量内矽卡岩残

留'另在矿区中部的小斑岩株边部也见有少量内矽卡

岩'其矿物组合为钙铁石榴子石$钙铁辉石等%外矽

卡岩带矿物组成丰富'包括石榴子石$阳起石$绿帘

石'绿泥石$石英$方解石$磁铁矿$赤铁矿$黄铁矿$黄

#9!#
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恰功二长花岗斑岩的显微镜下照片

"样号!

d*=:$

'

:"

&正交偏光#

X@

E

4$

!

HA2Q2>@7N2

E

N?

W

A2Z>2DC2D@Q6

E

N?D@Q6

W

2N

W

A

[

N

[

@Dd@?

E

2D

E

"

T?>

W

36d*=:$

'

:"

&

7N2TT

W

23?N@C6O3@

E

AQ

#

铜矿等%矿区内二长花岗斑岩体普遍发育钾硅化蚀

变'总体蚀变较弱'局部发育强烈蚀变'表现为浸染状

硅化$黑云母化及石英
=

角闪石
=

黑云母
=

磁铁矿脉&石

图
"

!

恰功岩体侵位顺序的野外和显微镜下照片

X@

E

4"

!

HA2Q2T2ZA?DOT

W

67@>6D?DO>@7N2

E

N?

W

A

[

TA2P@D

E

QA6N63?Q@2DTA@

W

2Z@DQNBT@]6N27UT@Dd@?

E

2D

E

"

?

#(二长花岗斑岩中的细晶岩脉"显微镜下'正交偏光#&"

I

#(粗粒黑云母二长花岗岩中的细晶岩脉"野外照片#&

"

7

#(二长花岗斑岩中暗色包体"野外照片#

"

?

#(

G@7N2

E

N?

W

A

[

2Z?

W

3@Q6@D>2DC2D@Q6

E

N?D@Q6

W

2N

W

A

[

N

[

"

7N2TT

W

23?N@C6O3@

E

AQ

#&"

I

#(

?

W

3@Q6O@U6@D72?NT6I@2Q@Q6>2DC2D@Q6

E

N?D@Q6

&

"

7

#(

>?Z@76D73?]6@D>2DC2D@Q6

E

N?D@Q6

W

2N

W

A

[

N

[

英绢云母化不甚发育&青磐岩化在斑岩的围岩塔克那

组粉砂质和凝灰质地层中较发育'斑岩中不发育'表

现为绿帘石石英脉&矿区内未见粘土化蚀变%黑云母

二长花岗岩和细晶岩岩石新鲜'无蚀变%

$

!

岩浆侵位序列$岩浆演化及源区特

征

!4#

!

矿区岩浆岩的侵位序列和岩石学特征

矿区出露的侵入岩包括二长花岗斑岩$黑云母二

长花岗岩$细晶岩"细粒花岗岩或石英斑岩#%二长花

岗斑岩主体出露于矿区南部'面积约
$U>

$

'最近的

野外调查中在矿区中部也发现了面积很小的小岩株

"

#

%4#U>

$

#'另在矿区东部原定名为花岗斑岩1的小

岩体'经野外和室内鉴定后与矿区南部斑岩体相同'

也为二长花岗斑岩%野外和镜下观察表明'二长花岗

斑岩具斑状结构"图
$

#$块状构造'斑晶以长石斑晶为

主'包括斜长石和钾长石斑晶'其次为石英斑晶'可见

暗色包体"图
"7

#%斑岩体内蚀变发育'以钾硅化蚀变

为主'石英绢云母化蚀变发育较弱%钾硅化蚀变主要

表现为浸染状石英$黑云母化和不规则状石英
=

黑云

母细脉%局部蚀变强烈地段'原岩结构特征已基本破

坏'岩相学研究表明'其主要由角闪石$黑云母$磁铁

矿和石英组成'但镜下仍可见变余的斑状结构和强烈

蚀变的长石斑晶'镜下估测磁铁矿含量可达
:R

%该

蚀变岩石肉眼观察呈暗绿色'外观似闪长玢岩%石英

绢云母化不发育主要表现为钾长石斑晶的绢云母化%

二长花岗斑岩与中粗粒花岗岩接触界线由于地表堆

积物覆盖'未出露'但从近接触带处二长花岗斑岩蚀

变增强'岩石明显呈肉红色'结合岩石定年结果'其与

二长花岗岩呈侵位关系%

$9!#



第
#$

期 谢玉玲等!西藏恰功铁矿岩浆演化序列及斑岩出溶流体特征

黑云母二长花岗岩出露于矿区南侧及矿区外

围'呈大的岩基%岩石呈似斑状(中粗粒结构$块状

构造'主要组成矿物为钾长石$斜长石$黑云母$角闪

石$石英%岩石新鲜无蚀变'仅在矿区南侧山坡见有

伟晶状钾长石石英脉穿插其中%

细晶岩"或细粒花岗岩$石英斑岩#呈脉状侵入

于二长花岗岩和二长花岗斑岩中%在矿区东侧有一

面积不大的小岩株%细晶岩脉内及接触围岩均无明

显蚀变%镜下见一细晶岩脉切穿二长花岗斑岩现

象'其中的长石石英斑晶被明显切断"图
"?

#'但脉

体两侧无明显的蚀变和烘烤现象'表现为贫流体的

冷侵入特征%

根据野外和室内岩相学研究'结合锆石定年结

果'二长花岗斑岩为矿区最老的侵入岩'其被二长花

岗岩侵入'而石英斑岩"可表现为细晶岩$细粒花岗

岩#同时侵入了二长花岗斑岩及花岗岩"图
"

#%斑

岩发育全岩蚀变'而黑云母二长花岗岩和细晶岩新

鲜'无蚀变%锆石
Y=HI

定年结果"李应栩等'待刊#

表明'二长花岗斑岩其侵位年代"

;!4!b$4$G?

#明

显早于该成矿带东部与主碰撞成矿事件有关的矽卡

岩矿床"如浪达矽卡岩钼矿$冲木达矽卡岩铜钼矿

等'侯增谦等'

$%%;I

#'而二长花岗岩和细粒花岗岩

的锆石定年结果分别在
:;G?

和
:%G?

左右"谢玉

玲等'未刊资料#%

!4!

!

矿区侵入岩的常量元素地球化学

主量和微量元素含量以及
/N=0O=HI

同位素比值

测定由核工业北京地质研究院分析测试中心完成'主

量元素测定采用飞利浦
H̀ $8%8g

射线荧光光谱仪'

测试方法依据
*<

+

)#8:%;4$!=&"

1硅酸盐岩石化学分

析方法
g

射线荧光光谱法测定主$次元素量2%微量

元素测定采用
X@DD@

E

?D G')

制造的
S\=.(H=G/

"

+36>6DQ

2

#'测试方法依据
5J

+

)%$$"=$%%#

1电感耦合

等离子体质谱"

.(H=G/

#方法通则2'测试时室温为

$%a

'相对湿度
"%R

%

/N=0O=HI

同位素测定采用

./,H\,<+=)

热电离质谱仪'测试方法依据
*<

+

)#9;9$=#&&&

1岩石中铅锶钕同位素测定方法2'测试

时室温为
$%a

'相对湿度
$%R

%

全岩主量元素分析结果表明'矿区
"

类侵入岩

均具有较高的
/@,

$

含量'其中二长花岗斑岩最低'

平均
;&49"R

&黑云母二长花岗岩平均
984;&R

'细

晶岩平均
9$4:8R

%

(?

$

)@

$

G

E

和
H

含量在
"

种岩

石中均较低'但二长斑岩中相对高些%

)X6

含量以

二长花岗斑岩最高'平均为
$4:!R

'黑云母二长花

岗岩为
#4"&R

'细晶岩为
#4#&R

%

G

E

+值以二长

斑岩最高'绝大部分在
"%

(

8%

'黑云二长花岗岩和

细晶岩大部分均小于
:

%

K

$

,

含量以黑云母二长花

岗岩中为最高'平均
:4"!R

'细晶岩次之'平均为

:4%"R

'二长花岗斑岩中最低'平均为
"49#R

%

K

$

,c0?

$

,

以最晚侵位的细晶岩最高'平均为

#%4:$R

'黑云母二长花岗岩平均为
&4:;R

'最早侵

位的二长花岗斑岩最低'平均为
!4$!R

%里特曼指

数
%

'二长花岗斑岩为
#49:

(

"4$:

'黑云母二长花岗

岩为
$4#8

(

"49;

'细晶岩为
$4!&

(

"4!"

%

K

$

,

+

0?

$

,

比值在最早侵位的二长花岗斑岩中最低'大部

分样品
#

#

'平均为
%4!"R

'后期侵位的中粗粒黑云

二长花岗岩和细晶质花岗岩大部分
"

#

%按照国际

地科联火成岩分类学会委员会推荐的火成岩分类方

案'

"

种岩石均主要属于流纹岩范围%根据
.N]@D6

分类'花岗质细晶岩为过碱性'黑云二长花岗岩为弱

过碱性
=

亚碱性'二长斑岩为亚碱性%

图
8

!

恰功主要侵入岩的铝质
=

准铝质

'

+

(0K='

+

0K

图解

X@

E

48

!

'

+

(0K='

+

0KO@?

E

N?>Z2N@DQNBT@]6N27UT

2Zd@?

E

2D

E

'

(

'3

$

,

"

&

(

(

(?,

&

0

(

0?

$

,

&

K

(

K

$

,

&

H*

(过铝质花岗岩&

dH*

(准铝质花岗岩&

'*

(过碱质花岗岩

'

(

'3

$

,

"

&

(

(

(?,

&

0

(

0?

$

,

&

K

(

K

$

,

&

H*

(

W

6N?3B>@D2BT

E

N?D@Q6

&

dH*

(

>6Q?3B>@D2BT

E

N?D@Q6

&

'*

(

?3U?3@

E

N?D@Q6

'3

$

,

"

含量'二长花岗斑岩最高'平均
#:4:8R

&

黑云二长花岗岩平均为
#"4#9R

&花岗质细晶岩平

均为
#84:9R

%在铝质
=

准铝质花岗岩判别图上"图

8

#'花岗质细晶岩大部分落于准铝质区域'二长斑岩

主要落入过铝质和准铝质范围'黑云二长花岗岩落

入准铝质%表明二长斑岩为弱过碱质到准铝质'黑

云母二长花岗岩和细晶岩为准铝质%
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综合主量元素分析结果'二长花岗斑岩为准铝

质(弱过铝质高钾钙碱性花岗岩'与冈底斯东段与

斑岩铜矿有关的成矿斑岩类似"侯增谦等'

$%%;O

#'

有别于岛弧或+和陆缘弧环境的含矿斑岩"

K6NN@7A

6Q?34

'

$%%%

#%黑云母二长花岗岩为准铝质高钾钙

碱性
=

钾玄岩'细晶岩为准铝质具钾玄岩性质的花岗

岩%莫宣学等"

$%%"

#指出'钾玄岩的出现是陆内岩

浆活动的标志%因此'黑云母二长花岗岩和细晶岩

是陆内岩浆活动的产物'可能是对俯冲到冈底斯地

体之下的印度板块拆沉"

-667A6Q?34

'

$%%:

#与前端

撕裂活动"侯增谦等'

$%%;7

#的响应%

!4*

!

矿区侵入岩的微量元素地球化学

"

类岩石均显示出
(T

$

\I

$

)A

$

Y

$

K

和
\++

"除
+B

外#等
SX/+

的强烈富集'有不同程度的

<?

$

)?

$

0I

$

/N

$

H

$

)@

的亏损以及
JN

的相对亏损'且

越晚侵位的岩体
<?

$

/N

和
H

亏损越显著%

^

含量

在最早侵位的二长斑岩中最低'平均为
#9489

/

E

+

E

'黑云母二长花岗岩和细晶岩较高'均
"

$%

/

E

+

E

%

/N

含量在二长斑岩中最高'平均为
$8&4;9

/

E

+

E

'黑云母二长花岗岩和细晶岩很低'大部分都

#

$%

/

E

+

E

%

/N

+

^

值以最早侵位的二长斑岩为最

高'在
#%4"9

(

$%4!!

范围内'平均
#:4%

&黑云母二

长花岗岩和细晶质花岗岩很低'均
#

#

%

"

种岩石的

/N

+

^

值均远小于冈底斯东段斑岩铜矿带埃达克质

岩石的
!$

(

#&;

"

*?26Q?34

'

$%%9

#%

!4+

!

矿区侵入岩的稀土元素地球化学

三类岩石均表现为
-\++

富集'二长花岗斑岩

的轻重稀土分异程度相对较高'

3

(6

+

3

Î

值和

"

-?

+

Î

#

0

值的绝大部分为
!

(

#%

'黑云母二长花岗

岩为
:

(

9

'花岗质细晶岩均小于
:

%表明侵位时间

越晚'轻重稀土分异程度越低%

^

+

Î

值也具有相

同的特征'显示轻重稀土分异程度降低'但整体均在

#%

左右'暗示源区主要为角闪岩相部分熔融

"

/@TT2D

'

#&&8

#%

&

\++

含量在最早侵位的二长花

岗斑岩最低'平均为
#$"4:8

/

E

+

E

&黑云母二长花岗

岩和最后侵位的细晶岩接近'分别为
#;84%&

/

E

+

E

和
#;&49;

/

E

+

E

%

%

+B

'二长花岗斑岩为
#4%9

(

%4:!

'显示弱的
+B

负异常'黑云母二长花岗岩和细

晶岩均在
%4#

左右'显示出强的
+B

负异常%同时'

在配分模式图上还显示出黑云二长花岗岩和花岗质

细晶岩曲线末端有轻微的左倾'并且花岗质细晶岩

倾斜程度强于黑云母二长花岗岩'显示这两种岩石

重稀土富集程度增加%"

-?

+

Î

#

0

=̂ I

0

图解"图
:

#

上'

"

种岩石均主要落入经典弧岩浆区域%

图
:

!

恰功主要侵入岩的"

-?

+

Î

#

0

=̂ I

0

图解

"球粒陨石标准化#

X@

E

4:

!

"

-?

+

Î

#

0

=̂ I

0

O@?

E

N?>Z2N@DQNBT@]6N27UT

2Zd@?

E

2D

E

"

7A2DON@Q6D2N>?3@C6O

#

"

!

流体出溶记录的包裹体岩相学和显

微测温分析

!!

二长花岗斑岩为矿区成矿斑岩'通过对斑岩中

石英斑晶$早期硅化石英脉中包裹体的岩相学观察'

其中的包裹体类型及包裹体组合如下!

二长花岗斑岩石英斑晶!以发育熔体包裹体"

G

类'图
;?

#和含盐类子矿物"主要为石盐#的高盐度

流体包裹体"

'51

类'图
;I

'

7

#为特征%熔体包裹

体形态一般为负晶形状或不规则状'其中含大量结

晶质和暗色团块'可见磁铁矿晶体"图
;?

#%由于后

期蚀变及包裹体内的结晶膨胀'常见熔体包裹体边

部有明显裂隙'熔体包裹体边部常分布有大量高盐

度流体包裹体%高盐度含子矿物流体包裹体"

'51

类#形态以负晶形状为主'另有些为多边形状或不规

则状&包裹体个体较小'多在
$%

/

>

以下'由一个石

盐子矿物或一个石盐子矿物及一个小的钾盐子矿物

或未知子矿物组成'石盐子矿物的体积百分比较为

稳定'在
$%R

左右%包裹体多显示原生和假次生的

特征'分布于斑晶边部或斑晶内部'呈孤立分布或沿

斑晶内部的愈合裂隙分布%当斑岩蚀变较弱时'斑

晶中包裹体较为单一'以熔体包裹体和含石盐子矿

物的多相包裹体为主"图
;6

'

Z

#'偶见富气相和纯气

相包裹体'可见沿愈合裂隙分布的次生气液两相包

裹体"图
;I

#%当斑岩蚀变较强时'斑晶中包裹体较

为复杂'除
'51

类外还发育气液两相包裹体"

'1

类#$富气相包裹体"

1

类'图
;7

#$高固相包裹体

"

S/1

类#和包裹的石盐晶体'其中高固相包裹体中

89!#
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图
;

!

恰功二长花岗斑岩石英斑晶和硅化石英脉中流体包裹体的显微镜下照片
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#(二长花岗斑岩石英斑晶中含磁铁矿的熔体包裹体&"

I

#(弱蚀变二长花岗斑岩石英斑晶中原生高盐度流体包裹体"

'51

#及沿愈合裂

隙分布的次生的气液两相包裹体"

'1

#&"

7

#(强钾硅化蚀变石英中含子矿物的富气相包裹体&"

O

#(强蚀变石英斑晶中含石盐子矿物的高

固相包裹体&"

6

#(弱蚀变二长花岗斑岩石英斑晶中含石盐子矿物的高盐度包裹体"

'51

#群&"

Z

#("

6

#之局部放大&

S?3

(石盐&

1

(气相&

-

(液相&

G

(熔体玻璃"已结晶#&

GQ

(磁铁矿
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年

的固相体积百分比常大于
;%R

"图
;O

#%石英斑晶

中沿愈合裂隙分布的次生气液两相包裹体群"图

;I

#及微裂隙的发育'表明斑晶形成后经历了多次

热液条件下的破裂和包裹体的打开事件"

\26OO6N

'

#&9#

#'其记录了斑岩侵位后的流体活动特征%

二长花岗斑岩中早期硅化石英脉!包裹体组合

较斑晶中复杂'与蚀变较强的斑晶中包裹体类型相

似'以发育
'51

类$

1

类和
S/1

类包裹体为特征'

并发现大量包裹的石盐和长柱状矿物&包裹体较小'

多在几到十几个微米'少数大于
$%

/

>

%

包裹体显微测温分析"表
#

#表明'多数高盐度

包裹体的盐溶温度"

;

>

#高于气液相均一温度

"

;

A

'

-j1

#"以下称之为
'51=#

类#%该类包裹体的

盐溶温度在
"%%

(

:%%a

'据盐溶温度估算的盐度为

"94!R

(

:&4!R0?(3

'气液相均一温度在
#9&

(

$&$a

&另有少量为子矿物溶化温度低于气液相均一

温度"以下称
'51=$

类#%显微测温结果"表
#

#表

明'

'51=$

类包裹体的气液相均一温度和盐溶温度

均低于
'51=#

类包裹体'其气液相均一温度为
#!:

(

$8$a

'盐溶温度为
#%#

(

#&%a

'据盐溶温度估算

的盐度为
$!4%R

(

"#48R 0?(3

%在显微测温过程

中'有些硅化石英脉包裹体的子矿物在加热至

:!%a

以上子矿物仍未有明显变化'估计可能为硫酸

盐或硅酸盐子矿物%镜下发现在二长花岗斑岩早期

石英脉中有些包裹体中含柱状暗绿色子矿物'

H.g+

结果显示其中含铁和其他金属元素很高'可能为偶

然捕获的含铁硅酸盐子矿物"角闪石,#%

8

!

包裹体成分的
-\G

$

H.g+

及
-'=

.(H=G/

分析

!!

-\G

分析在核工业地质研究院进行'测试仪器

为法国
_̂

公司生产的
-?I\'G S\=!%%

型显微共

焦激光拉曼光谱仪'波长
;""D>

%本次主要对石英

斑晶中的高盐度含盐类子矿物包裹体的液相进行了

成分分析'由于包裹体较小未能获得气相部分成分%

结果表明'高盐度流体包裹体液相成分以水为主"谱

图见图
9

#'未发现其他络阴离子存在%从包裹体中

子矿物类型结合包裹体气液相成分的
-\G

分析结

果"由于包裹体太小未能准确测定低共溶点温度#'

其应近似为
0?(3=S

$

,

体系%但
H.g+

和
-'=.(H=

G/

分析"详后#也表明'除
K

$

0?

外'包裹体中还含

较高的
X6

$

G

E

$

GD

$

(?

$

HI

$

JD

等%

H.g+

"

HN2Q2D.DOB76Og=N?

[

+>@TT@2D

#是
$%

世纪
!%

年代发展起来的一种核分析技术'具有高灵

表
#

!

恰功二长花岗斑岩石英斑晶及硅化石英脉中高盐度

流体包裹体显微测温结果

M<.=8#

!

':A3(;583B(B8;3:A389%=;9(?5:

1

59<=:0:;

6

?=%:D

:0A=%9:(09:0

V

%<3;H

4

580(A3

6

9;<0D

V

%<3;HP8:0(?

U

:<

1

(0

1

样号
矿物及

产状

包裹体

类型

;

>

"

a

#

;

A

'

-j1

"

a

#

盐度

"

R 0?(3

#

d*="%

斑晶石英
'51=# "!# $8: 8:4%

d*="%

斑晶石英
'51=# "&: $9% 8;4:

d*="%

斑晶石英
'51=# 8#: $$% 8!4!

d*="%

斑晶石英
'51=# "9# $;% 884%

d*=#%:

斑晶石英
'51=# "#% $#% "!4:

d*=#%:

斑晶石英
'51=# "%: #&: "!4#

d*=#%:

斑晶石英
'51=# :%% $$! :&4!

d*=#%:

斑晶石英
'51=# 89% $$% ::49

d*=#%:

斑晶石英
'51=# 8"% #9& :%4;

d*=#%:

斑晶石英
'51=# 8;" #!& :849

d*=#%:

斑晶石英
'51=# "%% $$% "94!

d*=#%:

斑晶石英
'51=# ""% $$% 8%4$

d*=#%:

斑晶石英
'51=# 8;% 8#; :84"

d*=#%:

斑晶石英
'51=$ #%# #!: $!4%

d*=#%:

斑晶石英
'51=$ #%# #!9 $!4%

d*=#%:

斑晶石英
'51=$ #%" #&" $!4#

d*=#%:

斑晶石英
'51=$ #%: $%! $!4$

d*=#%:

斑晶石英
'51=$ #9: $8$ "%4!

d*=99

石英脉
'51=$ #&% $$8 "#48

d*=99

石英脉
'51=$ #9& $#! "%4&

d*=99

石英脉
'51=# 88# $&$ :#4&

图
9

!

恰功二长花岗斑岩石英斑晶中高盐度包裹体

液相成分的
-\G

谱图
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敏度$多元素同时分析$无损$快速等特点'在材料科

学$矿物学$矿床地球化学研究中得到广泛应用'它即

可对样品表面进行元素分布和含量分析'同时也可对

样品一定深度内的元素组成和分布进行分析'因此成

为一种快速$方便$准确和无损的流体包裹体分析手

段%本次
H.g+

分析在澳大利亚墨尔本大学物理学

院的
(/.\,

质 子 实 验 室 进 行'数 据 处 理 采 用

;9!#
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*62H.g+

软件进行%图
!

为二长花岗斑岩石英斑晶

中高盐度流体包裹体的显微照片和
H.g+

元素扫描

结果'数据处理时包裹体形状采用椭圆模型进行%结

果表明'高盐度包裹体中含较高的成矿金属含量'如

X6

$

GD

$

(B

$

JD

$

HI

等'另外还含较高的
/N

$

\I

$

<N

等%

从已获得的高盐度包裹体
H.g+

结果"表
$

'部分结果

仍在处理中#看'

JD

最高达
#48%R

'

HI

最高
%49!R

'

X6

最高达
#49R

'

(B

最高达
8;8i#%

j;

%其铜含量明

显低于
S?NN@T

等"

$%%"

#"

H.g+

结果#和
Y3N@7A

等

"

$%%#

#"

-'=.(H=G/

结 果#报 道 的
<?

V

2 O63?

'3B>IN6N?

富金斑岩铜矿高盐度流体包裹体中铜的

含量%

S?NN@T

等"

$%%"

#给出
<?

V

2O63?'3B>IN6N?

富

金斑岩铜矿岩浆初始高盐度流体中铜可高达
#%R

'

而本次测得值最高只有
8;8i#%

j;

'但铅$锌的值明显

高于斑岩铜矿的值%测量的
"

个包裹体中'

X.8##

距

离样品表面最浅'但运行时间较短'因此造成其总含

量值偏低'

X.8%;

和
X.8%!

运行时间相同'但
X.8%;

较

X.8%!

距样品表面浅因此数据较好'有代表性%

"

个

包裹体得到的
HI

+

JD

较为稳定'在
%4:#

(

%49"

%由

于
(3

的浓度受主矿物石英的厚度影响较大'因此用

与
<N

的比值来近似反映
HI

+

(3

和
JD

+

(3

'

"

个样品的

HI

+

<N

在
%49&

(

#4#:

'

JD

+

<N

在
#48#

(

#49!

%

表
!

!

恰功二长花岗斑岩石英斑晶中高盐度流体包裹体的
-X\N

分析结果

M<.=8!

!

-X\N

#

4

3(;(0&:0D%A8D\&3<

6

8B:99:(0

%

389%=;9?(35:

1

59<=:0:;

6

?=%:D:0A=%9:(09

:0

4

580(A3

6

9;:0B(0H(0:;8

1

3<0:;8

4

(3

4

5

6

3

6

(?

U

:<

1

(0

1

含量"

R

#

(3 K (? GD X6

(B

"

i#%

j;

#

JD <N \I /N HI HI

+

JD HI

+

<N JD

+

<N

X.8## 849: %4$%! $4%# "4": %4%9; #$ %4%; %4%": %4%%" %4%$; %4%"# %4:# %4&% #49!

X.8%; ;"4! :4%; 884; ;48; #49" 8;8 #48 %4&& %4#; %4!& %49! %4:; %49& #48#

X.8%! "4!; %4;; #"49 "4!8 %4;9

+

#4%; %4;9 %4#9 %4;; %499 %49" #4#: #4:!

!!

-'=.(H=G/

在澳大利亚塔斯马尼亚大学矿床

研究中心"

(,5+/

#进行'所用仪器为
YH=$#"

激光

剥蚀系统配以
'

E

@36DQ8:%%

电感耦合等离子质谱

仪%由于该斑岩系统中包裹体均很小'因此多数包

裹体的
-'=.(H=G/

并不成功'但仅有的数据仍显

示出高盐度流体包裹体中除
(3

$

K

$

0?

外'还含一定

的
G

E

$

X6

$

/N

$

<?

$

HI

'但
(B

$

JD

均低于检出限'

HI

含量明显高于
(B

$

JD

'在谱图"图
&

#中
HI

显示了明

显的峰值%按
0?(3

浓度
8%R0?(3

标定后'其中含

G

E

#84::R

$

K#$4;&R

$

X6$"4#!R

$

HI#%4#$R

'

由此表明包裹体中含铁和铅非常高'而低铜'与斑岩

铜矿床的结果明显不同"

Y3N@7A

'

$%%#

#%若只取流

体包裹体破裂时测得的液相成分"含气相#数据"点

线框#'则含
(B#4;R

$

HI%48$R

$

JD%4:!R

"均高

于检出限#'铜的含量明显高于包裹体的平均值'表

明铜主要富集于流体相中'而铅明显与钾盐子矿物

关系密切%

:

!

讨论

,4#

!

成矿斑岩的岩浆源区特征及岩浆序列

恰功二长花岗斑岩$黑云母二长花岗岩和细晶岩

的
/N=0O=HI

同位素分析结果显示'它们的$%!

HI

+

$%8

HI

变化于
"!4&$!

(

"&4#$;

'

$%9

HI

+

$%8

HI

变化于
#:4;""

(

#:4;:;

'

$%;

HI

+

$%8

HI

变化于
#!4;$9

(

#!4!$9

'

#8"

0O

+

#88

0O

为
%4:#$"

(

%4:#$:

'变化较小'而!9

/N

+

!;

/N

变化

较大"二长花岗斑岩为
%49%9%

(

%49%9:

'黑云母二长

花岗岩为
%49";8

'细晶岩为
%49"!$

(

%499%#

#'显示出

地壳与富集地幔
+G..

混合的特征'表明
"

种岩石的

岩浆均有冈底斯地体下部富集地幔物质的加入%同

时'与成矿关系最为密切的二长花岗斑岩
/N=0O

同位

素具有林子宗群火山岩向藏南钾质火山岩$与斑岩矿

床有关的埃达克质岩向藏南超钾质岩过渡的特征&其

HI

同位素具有林子宗群火山岩和冈底斯东段斑岩铜

矿带埃达克质斑岩向冈底斯东部和羌塘钾质岩过渡

的特征%林子宗群代表了陆陆碰撞主碰撞开始时已

带有富集特征的幔源物质与地壳混合的特征'藏南钾

质超钾质火山岩也被认为是具有高原下部岩石圈富

集地幔特征的岩石%但主量和微量元素反映的地幔

物质加入和岩浆上侵机制与林子宗群火山岩最底部

的典中组以及冈底斯东段斑岩铜矿带埃达克质斑岩

有一定区别%

在
\

#

=\

$

多阳离子图解"图
#%

#上'黑云母二长

花岗岩和细晶岩主要分布在非造山区
'

型花岗岩

靠近晚造山期花岗岩分界线附近'并向造山期后
'

型花岗岩过渡%但两种岩石并不高的
*?

含量"均

#

$%

/

E

+

E

#说明他们并不具有典型
'

型花岗岩特

征'但可能具有
'

型花岗岩形成机制上的一些特

点%在黑云母二长花岗岩和花岗质细晶岩活动的

:%G?

左右'冈底斯地体在
::

(

:%G?

经历强烈陆

陆碰 撞 后'内 部有过短 暂的松 弛 "侯 增 谦 等'

99!#
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恰功二长花岗斑岩石英斑晶中高盐度包裹体的
H.g+

元素扫描图片及显微照片
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图
&

!

恰功二长花岗斑岩石英斑晶中高盐度流体包裹体的
-'=.(H=G/

谱图

X@

E

4&

!
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"
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[

72B
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[
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$%%;I

#%同时'在俯冲板片拆沉"

-667A6Q?34

'

$%%:

#与前端撕裂活动"侯增谦等'

$%%;7

#过程中可

能造成地幔物质的上涌'这就可能为地幔透过俯冲

带以热点形式作用于冈底斯局部地区下地壳提供条

!9!#
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图
#%

!

恰功主要侵入岩的
\#=\$

多阳离子构造环境

图解"底图引自
<?Q7A632N

等'

#&!:

#

X@

E

4#%

!

)67Q2D@7O@T7N@>@D?Q@2DO@?

E
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N27UTZN2>d@?

E

2D
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"

I?T6O2D<?Q7A632N6Q?34

'

#&!:

#

"

(地幔分异&

#

(板块碰撞前&

$

(后碰撞抬升&

&

(晚造山&

'

(非造山&

)

(同碰撞&

4

(后造山

"

(

G?DQ36ZN?7Q@2D?Q6T

&

#

(

W

N6=

W

3?Q67233@T@2D

&

$

(

W
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&

(

3?Q6=2N2
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&
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=7233@T@2D
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(
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2TQ=2N2
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件%因此'黑云母二长花岗岩和细晶岩是具有陆缘

弧岩浆特征的板内花岗岩%

二长斑岩在
\

#

=\

$

图解"图
#%

#上分布无规律'

在破坏性活动板块边缘"板块碰撞前#花岗岩区域和

晚造山期花岗岩区域均有分布'表明最早侵位并和

成矿关系最为密切的二长斑岩的成因和源区并不能

通过简单的构造图解投点进行有效解释%

在微量元素含量方面'

"

种岩石均富集
-\++

$高

场强元素以及大离子亲石元素
K

$

\I

$

(T

$

-\++

$

)A

$

Y

'但却亏损
0I

$

)?

$

)@

'

<?

也有相对
\I

和
)A

的亏

损%

)@

$

0I

和
)?

的亏损过去通常解释为与俯冲作用

有关的火成岩的特征"

)BND6N6Q?34

'

#&&;

#'但最近的

研究表明'在陆陆碰撞区发育的火成岩也具有这种特

征'并且在青藏高原普遍发育这种特征的火山岩"莫

宣学等'

$%%"

#%这可能与这些环境下形成的火成岩

源区也存在易于富集
)?

和
0I

的角闪石以及金红石

"

)@,

$

#等含
)@

矿物"

G?NQ@D

'

#&&&

#难熔残余'造成与

之平衡的熔体贫
)?

$

0I

和
)@

有关"

\233@T2D

'

#&&"

&莫

宣学等'

$%%"

#%同样'岩浆侵位前金红石的结晶分异

也会使熔体贫
)?

$

0I

和
)@

%

二长花岗斑岩在微量元素特征方面与时代相近

的林子宗群典中组有一定的相似之处%在稀土元素

方面'二长花岗斑岩的
3

\++

以及
%

+B

均与典中组相

近'但
3

(6

+

3

Î

$"

-?

+

Î

#

0

较典中组低%在主量元素

方面'二长花岗斑岩主要为高钾钙碱性偏铝质(过铝

质岩石'其
K

$

,

$

K

$

,c0?

$

,

和
/@,

$

含量以及
K

$

,

+

0?

$

,

值均比典中组高'

'3

含量则比典中组低%这些

都表明在冈底斯地体内部活动的二长斑岩具有与典

中组火山岩不同的成因%莫宣学等"

$%%"

#的研究表

明'典中组火山岩在原始地幔微量元素标准化蛛网图

上显示出
)A

和
Y

富集'

\I

峰
c<?

谷'有明显的
0I=

)?

亏损槽和较明显的
)@

亏损谷'但
H

和
/N

亏损谷

不显著'具有弧型火山岩的地球化学特征%侯增谦等

"

$%%:

#根据
)?TQB>@

"

#&!;

#的实验研究结果指出这些

特征还反映岩浆源区相对含水'并受到了来自俯冲带

组分的交代混染%而在富水环境下'金红石可以作为

稳定相存在'其结晶分异直接造成了熔体的
)@

亏损'

并使熔体的
)?

和
0I

贫化%

侯增谦等"

$%%;I

'

$%%;7

#指出'主碰撞期发育的

林子宗群火山岩
<?

和
/N

含量明显偏低'暗示岩浆

形成环境与岛弧或陆缘弧环境明显不同%同样矿区

内主碰撞期侵位的
"

种岩体与典型的弧岩浆相比'

/N

+

^

值更低'

<?

亏损随侵位时间推迟越来越明显%

二长花岗斑岩比黑云母二长花岗岩和细晶岩的
<?

和
/N

亏损程度都低很多'表明二长花岗斑岩与另两

种岩石的源区残留矿物或岩浆起源过程还存在一定

区别%冈底斯地区
<?

含量偏低的酸性岩浆很多'

成因也有一定差别%高永丰等"

$%%"

#对冈底斯东段

的埃达克质成矿斑岩地球化学特征进行研究后认

为'

<?

相对
K

和
0I

贫乏是岩浆熔体熔化金云母时

形成的'即源区熔化矿物的含量差异造成的%王立

全等"

$%%;

#在研究林周盆地与碰撞过程相关花岗斑

岩"

:!4!b#4#G?

'

/S\.GH

#时认为'

<?

的相对亏

损是反映的大陆地壳特征%本次研究发现'矿区
"

类侵入岩的岩石微量元素原始地幔标准化的结果显

示出比之强烈得多的亏损'地壳标准化的结果不显

示二长花岗斑岩
<?

的相对亏损'但黑云母二长花

岗岩和细晶岩依然有强烈的
<?

相对亏损特征%因

此
"

套岩体的
<?

$

/N

亏损不只是源区熔化矿物的含

量变化造成的'也不与同化地壳物质有直接关系'岩

浆的成因与林子宗群火山岩典中组和冈底斯东段埃

达克质成矿斑岩有很大区别%

二长花岗斑岩相对黑云母二长花岗岩和细晶岩

均缺乏强烈的
+B

亏损%

+B

亏损通常都是岩浆中斜

长石分异结晶的结果%而在斜长石分异结晶的过程

中'还会造成熔体
<?

和
/N

的贫化%对
"

种岩石微量

元素含量原始地幔标准化的结果显示'

<?

$

/N

和
+B

&9!#



地
!

质
!

学
!

报
$%%&

年

的亏损具有同步加大特征'这就表明
"

套岩体
<?

$

/N

亏损和
+B

负异常均是由于在源区长石从熔体中分异

结晶的结果%同时'由于长石的结晶分异'造成
"

种

岩石随侵入时间推后'

'3

$

,

"

含量降低%

在
SX/+

方面'二长花岗斑岩还具有较微弱的

JN

和
SZ

亏损'且
JN

亏损强度大于
SZ

'暗示在源区

时锆石已经开始结晶并可能残留在源区'而在其内

部还保存有核部年龄
:88G?

的继承锆石"李应栩

等'待刊#也直接表明源区还有难熔的锆石残余%

图
##

!

恰功主要侵入岩的"

-?

+

/>

#

=-?

图解

X@

E

4##

!

"

-?

+

/>

#

=-?73?TT@Z@7?Q@2DO@?

E

N?>Z2N

@DQNBT@]6N27UTZN2>d@?

E

2D

E

在"

-?

+

/>

#

=-?

图解"图
##

#上'二长花岗斑岩

投影在
-?

+

/>

值比较固定的一个范围内'整体表现

为不随
-?

含量变化而发生变化'显示出分异结晶

作用的特点%王立全等"

$%%;

#对典中组及其周边略

晚侵位斑岩的地球化学特征的对比研究结果则显示

林子宗群典中组部分熔融平衡作用为主的源区特

点%这就说明'二长斑岩成岩的主要作用是分异结

晶'其岩浆是富集地幔物质快速上涌过程中混合地

壳物质而形成的'与部分熔融成因的典中组岩浆成

因存在很大差别%二长花岗斑岩
<?

$

JN

$

SZ

$

)@

$

H

亏损主要是源于矿物的结晶分异'而源区熔融残余

对部分元素在熔体中的贫化不起主导作用'且弱的

+B

负异常以及
<?

和
/N

亏损特征也表明在其从深

部上升的过程中长石结晶不起主要作用%而在细晶

岩和黑云母二长花岗岩熔体形成阶段'长石在源区

的结晶作用增强'造成了后来侵位的这两种岩石中

/N

和
<?

强烈的亏损以及强烈的
+B

负异常%

以部分熔融成因为主的黑云母二长花岗岩和细

晶岩'其稀土元素没有显示强烈的重稀土元素内部

分异'表明源区易于富集重稀土元素的石榴子石难

熔残余不起主要作用%他们均亏损
)@

和
H

'表明源

区含金红石和磷灰石难熔残余'也可能是
"

套岩体

的原始岩浆在早期均发生了金红石的结晶%同时'

角闪石和金红石均易富集
0I

和
)?

'造成了他们的

0I

和
)?

亏损%此外'角闪石对中稀土的分配系数

较高'引起黑云二长花岗岩和花岗质细晶岩相对的

中稀土亏损'造成其
\++

配分模式图重稀土部分曲

线的左倾%

在
(2DO@6

"

$%%:

#和
X236

[

等"

$%%$

#实验获得的

"

0I

+

)?

#

=

"

JN

+

/>

#图解上"图
#$

#'

"

种岩石均位于

角闪岩和角闪石榴辉岩熔融区域'显示源区残留金

红石的特征%在侯增谦等"

$%%:

#研究斑岩矿床成矿

斑岩与成矿前后斑岩源区相变获得的"

JN

+

/>

#

=̂
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#

=̂

图解"图
#"

#上'

"

种岩石的岩浆均落

于角闪岩相区'显示清晰的上涌富集地幔物质在角

闪岩相区熔融混合地壳物质的特征%
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综合上述分析可知'二长花岗斑岩$黑云母二长

花岗岩和花岗质细晶岩均是冈底斯地体下部富集地

幔物质上涌并混合下地壳角闪岩相矿物的产物%但

二长斑岩属于发生较早的在角闪岩相区熔融地壳物

质后形成的岩浆快速上升侵位形成'其残留区除角

闪石外主要为金红石'有少量的斜长石和锆石%黑

云二长花岗岩和花岗质细晶岩为经历了较长时间与

角闪岩相区平衡部分熔融混合地壳物质的岩浆'在

主碰撞中期才上升侵位的'其残留区除角闪石和金

红石外还有大量的斜长石和角闪石%与成矿关系最

为密切的二长花岗斑岩显示出与林子宗群火山岩和

冈底斯东段埃达克质斑岩均不相同的源区和演化特

征'应是与主碰撞初期成矿活动有关的一个以下地

壳为主的壳幔混源岩浆序列%

,4!

!

代表岩浆早期出溶流体的包裹体

镜下观察表明'与成矿有关的二长花岗斑岩石

英斑晶'特别是蚀变较弱的石英斑晶中包裹体组合

有别于钾硅化石英脉$绿帘石石英脉中包裹体组合%

弱蚀变二长花岗斑岩石英斑晶中包裹体组成相对单

一'以发育含盐类子矿物的高盐度流体包裹体

"

'51

类#为特征'偶见富气相和纯气相流体包裹

体%石盐子矿物的体积百分比较为稳定"

$%R

左

右#%高盐度包裹体在石英斑晶中的分布显示了原

生和假次生包裹体的特征"孤立分布或沿斑晶内部

的愈合裂隙发育'但裂隙只限于斑晶内部#%而当斑

岩蚀变较强时斑晶中包裹体无论是从数量上'还是

包裹体类型上都明显复杂'除
'51

类外还发育富

气相"

1

类#$气液两相"

'1

类#和高固相比的高盐

度流体包裹体"

S/1

类#'及包裹矿物"由单一固相

组成#&而
S/1c'1c1

类包裹体组合与钾硅化石

英脉中包裹体组合相似'代表了钾硅化流体的特征%

'1

类常沿愈合裂隙分布显示了次生包裹体的特

征%从包裹体岩相学特征分析'弱蚀变二长花岗斑

岩石英斑晶中含石盐子矿物的多相包裹体'特别是

与熔体包裹体共生的高盐度包裹体应记录了早期出

溶流体的特征'富气相不发育表明流体尚未发生大

规模的沸腾作用%而蚀变较强斑晶中包裹体组合复

杂'与钾硅化石英脉中包裹体组合类似'表明已有大

量钾硅化阶段的流体包裹体叠加'这与大多数斑岩

矿床"

\26OO6N

'

#&!8

&

(3@D66Q?34

'

#&&8

&

<67U6N6Q

?34

'

$%%!

#的情况类似%由于这种叠加的普遍存

在'因此'常造成显微测温数据分布范围较大%

,4*

!

斑岩出溶流体的物理化学性质

包裹体岩相学研究表明'弱蚀变斑岩石英斑晶

中以发育含石盐子矿物的高盐度流体包裹体"

'51

类#为特征'其代表了斑岩早期出溶流体的特征%该

类包裹体中子矿物以石盐子矿物为主'另可见体积

百分比较小的钾盐子矿物%

-\G

分析表明'高盐度

含子矿物包裹体中除水外未发现其他络阴离子和其

它挥发组份存在'因此可近似将其看为
0?(3=S

$

,

体系进行显微测温数据解释%

显微测温结果表明'斑岩的石英斑晶中多数高

盐度包裹体的盐溶温度高于气液相均一温度'以石

盐的溶化而均一'部分以气相消失而均一%以石盐

的溶化而均一的包裹体在斑岩系统中十分常见

"

\26O6N

'

#&!8

&

(3@D66Q?34

'

#&&8

&

<67U6N6Q?34

'

#!!#
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#'在冈底斯成矿带东段的驱龙斑岩铜矿"杨志

明等'

$%%:

'

$%%;

#$冲江斑岩铜矿"谢玉玲等'

$%%;

#

等均已发现该类包裹体%该类包裹体可以通过捕获

高压的均一流体获得'也可以通过不均一捕获$捕获

后的)卡脖子*过程$包裹体形成后的伸展变形$包裹

体中水的流失等形成"

<67U6N6Q?34

'

$%%!

#%另外'

捕获了亚稳的过饱合流体的包裹体也可以此方式均

一"谢玉玲等'

$%%;

#'其原理应与
<67U6N

等"

$%%!

#

描述的同时捕获了含石盐及石盐饱合溶液的包裹体

相同'可视为非均一捕获的一种%若包裹体为非均

一捕获的结果'则可有以下两种情况!

"

包裹体形成

时体系中存在石盐和石盐饱合溶液&

#

包裹体形成

时体系中存在石盐$石盐饱合溶液及气相%在第一

种情况下非均一捕获可形成气液相均一温度相同而

盐溶温度不同的高盐度包裹体群%第二种情况"高

图
#8

!

高盐度包裹体捕获温度
=

压力图解"方法和底图据
<67U6N

等'

$%%!

'数据见表
#

#
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E

4#8

!

S?3@Q6O@TT23BQ@2DQ6>

W

6N?QBN6T

"

;

>

#

]6NTBT]?

W

2BNA2>2

E

6D@T?Q@2DQ6>

W

6N?QBN6T

"

;

A

'

-j1

#

Z2N

A@

E

AT?3@D@Q

[

Z3B@O@D73BT@2DTZN2>d@?

E

2D

E

"

I?T6O2D<67U6N6Q?34

'

$%%!45?Q?3@TQ6O@D)?I36#

#

盐度包裹体经沸腾或不混溶后可出现此类情况#则

更为复杂'可形成富气相"捕获的液相仍为饱合溶

液'因此冷却后仍有小的石盐子矿物#$纯气相$以石

盐溶化而均一的高盐度包裹体"同时捕获了盐和饱

合溶液#$以气相消失而均一的高盐度包裹体"捕获

了单一的石盐饱合溶液#$同时捕获了盐$饱合溶液

和气相的复杂包裹体"其均一过程既可以是以石盐

溶化而均一'也可以气相消失而均一'其均一过程取

决于捕获的盐和气相在包裹体中的百分比#%由)卡

脖子*形成的包裹体与非均一捕获类似'可出现上述

各种情况%由于非均一捕获和)卡脖子*现象在斑岩

系统中的普遍存在使得我们观察到的包裹体组合和

显微测温数据非常复杂'同时后期流体的改造也是

造成包裹体类型复杂的重要原因%

本次研究中'笔者对比了弱蚀变斑岩的石英斑

晶$强蚀变斑岩中石英斑晶和早期硅化石英脉中包

裹体组合'弱蚀变石英斑晶中包裹体组合相对单一'

以高盐度包裹体为主'石盐所占的体积百分比较为

均匀'富气相包裹体不发育'表明流体尚未发生大规

模的沸腾%而蚀变较强的斑岩石英斑晶中包裹体组

合与钾硅化石英脉中类似'包裹体组成较复杂'多种

包裹体共存'特别是高固相包裹体和富气相$纯气相

包裹体大量发育'表明流体已发生明显的沸腾%但

由于钾硅化阶段流体或多或少都会对石英斑晶中早

期高盐度流体包裹体进行改造和叠加'因此即使是

石英斑晶中测得的数据并不完全集中在一定范围%

对以盐溶化而均一的包裹体显微测温数据的解

释'前人进行了不懈的努力"

\26OO6N

'

#&!8

&

<67U6N

6Q?34

'

$%%!

#%

<67U6N

等"

$%%!

#在
<2OD?N

"

#&&8

#$

(3@D6

等"

#&&8

#的基础上进一步补充了实验数据'对

此类包裹体的成因$显微测温数据的解释等进行了

进一步的阐述'并通过实验数据给出了
:%

(

"%%

GH?

压力范围内的气液相均一温度
=

盐溶温度图

解%图
#8

是通过投点后得到的恰功铁矿斑岩系统

中高盐度流体包裹体气液相均一温度
=

盐溶温度图

解%从图中可以看出'高盐度包裹体分为以盐溶而

均一的一组和以气相消失而均一的一组"尚有大量

包裹体在未均一前破裂#'以盐溶化而均一的包裹体

其气液相均一温度集中在
#9&

(

$9%a

'而盐溶温度

$!!#



第
#$

期 谢玉玲等!西藏恰功铁矿岩浆演化序列及斑岩出溶流体特征

分布范围较大'在
"%%

(

:%%a

%由于部分高盐度包

裹体可能是钾硅化阶段不均一捕获或包裹体形成后

)卡脖子*的结果'因此造成其均一温度和盐度分布

范围较大'给包裹体捕获压力的估算带来困难%不

均一捕获可发生在流体沸腾后'这已被广大学者认

识到 "

\26OO6N

'

#&!8

&

<2OD?N

'

#&&8

&

(3@D6?DO

<2OD?N

'

#&&8

&

<67U6N6Q?34

'

$%%!

#'此过程中非均

一捕获可形成!

"

捕获了石盐和饱合溶液的包裹体'

结果是造成盐熔温度的升高'而气液相均一温度不

变&

#

捕获了气相和饱合溶液'结果是造成气液相均

一温度升高'而盐溶温度不变&

$

同时捕获了盐$气

相和饱合溶流'将造成气液相均一温度和盐溶温度

同时升高&但对流体沸腾前的非均一捕获尚未引起

足够的重视%

岩浆侵位后早期流体发生沸腾前应经历了一个

等压降温的过程%即压力足够大'则流体不发生沸

腾'但由于温度的降低会造成石盐的结晶和流体总

体盐度的降低'在
"=

<

相图中沿等压线变化'温度和

盐度都发生连续的变化'直至流体沸腾%若在此过

程中捕获均一流体'其
;

A

=;

>

相图中投影点应构成

一条等压线'若为非均一捕获流体则会造成测得的

盐溶温度升高'气液相均一温度随捕获时间而降低'

在
;

A

=;

>

图解中分布于等压线右侧%从图
#8

中可

以看出
"

种变化趋势"分别用
'

$

<

$

("

个箭头表

示#'

'

代表等压降温的过程'

<

代表盐溶温度降低

的趋势'

(

代表盐溶温度升高的趋势%

'

沿等压线

分布'代表的是流体沸腾前的出溶流体的温度$压力

特征'由此得出早期出溶流体的温度在
88%a

左右'

压力在
$:%

(

#!%GH?

%

<

和
(

分别代表了流体沸

腾前和沸腾后的不均一捕获'而
<

的右侧端元代表

了捕获了沸腾后均一流体的包裹体'线框内包裹体

明显代表了流体包裹体捕获后的变化%捕获了流体

沸腾后均一流体的高盐度包裹体均以气相消失而均

一%从
'

$

<

$

("

种趋势可以看出'流体的沸腾发

生在
"%%

(

":%

度'压力
$:%

(

#!%GH?

%沸腾前流

体按静岩压力估算'其深度在
;

(

9U>

%该压力值

明显高于冈底斯带东部与后碰撞伸展有关的斑岩矿

床"如驱龙斑岩铜矿'杨志明等'

$%%:

#的值'同时也

高于
<67U6N

等"

$%%!

#利用此方法对世界其他斑岩

矿床估算的压力值'如
<@D

E

A?>(?D

[

2D

斑岩铜矿

和
dB6TQ?

斑岩钼矿'而与
\BTU

等"

$%%!

#报道的美

国
G2DQ?D?

的
<BQQ6

斑岩钼矿深部钻孔中"位于主

要的钼矿化下部#脉体中包裹体测压结果"

$%%

(

$:%

GH?

#相近%流体沸腾后'体系从封闭体系转为开放

体系'从静岩压力变为静水压力'其压力值应降至

;%

(

!%GH?

左右'此压力值与前人对斑岩铜钼矿

的研究结果相近"如
dB6TQ?

斑岩钼矿$

<@D

E

A?>

(?D

[

2D

斑岩铜矿'

<67U6N6Q?34

'

$%%!

#%

本次包裹体压力估算结果与一般人们认为的斑

岩侵位深度"

%

(

"U>

#相差甚远'但与斑岩钼矿深

部钻孔包裹体测压结果"

\BTU6Q?34

'

$%%!

#相近'也

与矿区的具体地质情况吻合%如前所述'该区斑岩

为最老的侵入岩单元'其先后被似斑状(中粗粒黑

云母二长花岗岩$细晶岩侵入%似斑状(中粗粒黑

云母二长花岗岩呈大岩基在区域内大面积出露'岩

石结晶粗大'必然是经过了大规模的降升和剥蚀的

结果'其剥蚀量至少在数千米以上'而斑岩先于花岗

岩侵位'因此必然也经历了大规模的剥蚀'因此该斑

岩流体压力高一方面可能是斑岩本身侵位深度大'

另一方面剥蚀深度大也是重要原因之一%地表出露

的蚀变以钾硅化为主$石英绢云母化不发育'未见粘

土化蚀变也表明剥蚀深度较大%

岩浆
=

热液矿床是世界铜$钼$钨$锡和铋的主要

来源'也是金$银$铅$锌的重要来源'岩浆热液矿床

证实了侵入体与成矿的密切关系及岩浆热液在矿质

的迁移中的重要作用%前人通过矿化与矿化侵入体

中出溶流体的成分分析表明'出溶流体中的成矿金

属含量与相应的矿化具有明显的对应关系"

'BO6Q?Q

6Q?34

'

$%%!

#'表明岩浆出溶流体中可以富含高浓

度的成矿金属%从斑岩石英斑晶中包裹体岩相学可

以看出'该斑岩出溶流体为高盐度流体%对岩浆早

期出溶流体的性质'目前尚存在不同的认识'

S?NN@T

等"

$%%"

#通过熔体包裹体淬火后得到含子盐和钾盐

子矿物的不混溶流体相'表明出溶流体应为高盐度

流体'但
'BO6Q?Q

等"

$%%!

#则认为岩浆出溶的母流

体应为低盐度"

$R

(

#"R 0?(3

#%从包裹体岩相学

和显微测温结果可以看出'恰功斑岩代表早期出溶

流体的包裹体为高温$高压$高盐度的流体包裹体'

其以
0?(3=S

$

,

体系为主%

H.g+

和
-'=.(H=G/

结果表明'高盐度流体包裹体中除含
(3

$

0?

$

K

$

(?

$

/N

$

\I

等外'还含有较高的成矿金属含量'如

铁$铅$锌$铜等'特别是铁和铅的含量明显高于前人

得出的斑岩铜"金#矿的值'而铜的含量低于斑岩铜

矿的值%本次高盐度流体包裹体的
-'=.(H=G/

结

果表明'铜主要富集于流体相中"气相和+或液相#'

因此随流体温度$压力下降和石盐的结晶'流体中的

铜应有进一步富集趋势%

"!!#
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斑岩的成矿潜力及保存条件

矿区侵入岩岩石化学研究表明'二长斑岩$黑云

二长花岗岩和花岗质细晶岩均是冈底斯地体下部富

集地幔物质上涌并混合下地壳角闪岩相矿物的产

物%但二长花岗斑岩属于发生较早的'在角闪岩相

区熔融地壳物质后形成的岩浆快速上升侵位形成'

黑云二长花岗岩和花岗质细晶岩为经历了较长时间

与角闪岩相下地壳平衡部分熔融'并在主碰撞中期

上升侵位形成的'成矿斑岩显示了壳幔混源的特征%

前人研究表明'无论是火山弧环境还是大陆碰撞环

境斑岩型矿床'铜主要是来自地幔的贡献而铅锌主

要来自下地壳的贡献%与成矿关系最为密切的二长

花岗斑岩岩浆较二长花岗岩和细晶岩更多的表现了

地幔源区的贡献'如相对高的镁指数"

"%R

(

8%R

#$

更低的
/N

+

^

%流体包裹体的
H.g+

和
-'=.(H=G/

结果表明'斑岩出溶流体具较高的成矿金属含量'如

铁$铅$铜$锌等'但与斑岩铜矿相比'该斑岩出溶流

体明显富铁$铅而贫铜'但铜在盐水和+或气相中仍

有相当高的含量'前人"

'BO6Q?Q6Q?34

'

$%%!

#研究

结果表明'铜在斑岩流体演化过程中更多的富集于

气相中'因此'该斑岩系统区仍有形成铜矿的潜力'

但更有利于形成有潜力的铁$铅锌$多金属矿床%已

获得的
"

个包裹体
H.g+

数据中
HI

最高
%49!R

'

X6

最高达
#49R

'而
-'=.(H=G/

更获得了铁含量

$"R

和铅含量在
#%R

以上的流体包裹体成分数据%

若以流体中含铁
$%R

$铅
#%R

计算'按岩浆饱合挥

发份时可达
$4:R

'斑岩出露面积
$U>

$

'延深
:U>

计算'则可形成铁
#:%GQ

$铅
9:GQ

'而深部岩体出

露面积远大于地表出露面积"矿区中部小岩枝应是

深部斑岩的一部分'因此推测深部面积至少在
8

U>

$

#'因此其应具有形成规模矿床'特别是铁$铅锌

多金属矿床的潜力%但包裹体测压结果$地表出露

的斑岩蚀变类型及矿区大面积出露的晚于斑岩侵位

的二长花岗岩基均指示了该区剥蚀深度较大'因此

对斑岩型矿床的保存不利%

斑岩的岩石化学表明'该斑岩与斑岩铜矿相比'

高铁$铅$锌而贫铜'与流体包裹体成分分析结果一

致%铁在熔体+流体间的分配系数远大于铜'在熔

体
=

流体演化过程中'铜$铅$锌主要集中在流体相中

"

S?NN@T6Q?34

'

$%%"

#'特别是气相中"

'BO6Q?Q6Q

?34

'

$%%!

#%斑岩石英斑晶中熔体包裹体中磁铁矿

的发现和钾硅化蚀变脉体"角闪石
=

黑云母
=

石英
=

磁

铁矿脉#中大量磁铁矿的发育均表明'铁矿物可以在

熔体阶段或早期钾硅化阶段沉淀成矿'而铜$铅主要

集中流体相中'因此该斑岩系统在围岩条件合适的

条件下形成深部的规模铁矿体和远程的铜铅锌矿体

还是有可能的%

;

!

结论

"

#

#恰功矽卡岩铁"铜#多金属矿为一与主碰撞

初期或碰撞前"

;!4!G?

#的二长花岗斑岩有关的矽

卡岩型矿床'矿体产于二长花岗斑岩与白垩系塔克

那组灰岩接触带的外矽卡岩带中%脉状铅锌"铜$

银#矿体产于凝灰质$粉砂质围岩中'矿体产状受构

造控制明显%

"

$

#二长花岗斑岩$黑云二长花岗岩和细晶岩均

是冈底斯地体下部富集地幔物质上涌并混合下地壳

角闪岩相矿物的产物%但二长花岗斑岩属于发生较

早的在角闪岩相区熔融地壳物质后形成的岩浆快速

上升侵位形成'黑云二长花岗岩和花岗质细晶岩为

经历了较长时间与角闪岩相区平衡部分熔融混合地

壳物质的岩浆在主碰撞中期上升侵位的%成矿斑岩

具有壳幔混源的特征%

"

"

#包裹体显微测温和成分分析表明'斑岩初始

出溶流体为具有高温$高压$高盐度特征'除
K

$

0?

$

(?

$

(3

$

/N

$

\I

$

<N

外还含有高的成矿金属含量'特别

是
X6

$

HI

含量明显高于斑岩铜矿'而铜含量低于斑

岩铜矿值%结合斑岩岩浆起源和出溶流体特征'该

斑岩具有形成斑岩
=

热液型铁$铅锌$多金属矿床的

潜力%

"

8

#从矿区岩浆岩的侵位序列$地表出露$斑岩

蚀变特征及包裹体测压结果可以看出'斑岩侵位深

度较大$剥蚀程度较高'不利于斑岩型矿床的保存'

但仍存在形成深部铁矿体和远程铅锌矿体的可能&

对该
0+

成矿带上的其他斑岩体'特别是出露面积

小$剥蚀较浅的斑岩体仍有存在斑岩型矿床可能%
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