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摘  要  作者通过对 个重要的斑岩铜矿带的综合研究和对比分析发现 最具成矿潜力的含矿斑岩不是典型

的岛弧岩浆岩 而是一种高 ≥ 1 ω ≥ 2 !高 1 ω 2 !富 ≥ 多数 ω≥ ≅ !低 ≠

多数 ω≠ ≅ 的岩石 具有埃达克岩地球化学特征 显示埃达克岩岩浆亲合性 ∀含矿的长英质岩浆并非来

自地幔楔形区或壳幔过渡带 而是来自俯冲的洋壳板片的直接熔融 ∀该俯冲板片熔融前通常变质为含水的榴辉岩 ∀

在安第斯弧造山带 大洋板块低缓 !快速 !斜向俯冲 诱发洋壳板片直接熔融 形成埃达克质熔体 后者通过分凝和封

闭性演化 形成安第斯中新世 上新世巨型斑岩铜矿系统 在青藏高原碰撞造山带 俯冲并堆积于地幔岩石圈的古老

洋壳物质的变质和拆沉 诱发榴辉岩部分熔融 产生埃达克质熔体 并与幔源熔体混合 形成西藏冈底斯和玉龙斑岩

铜矿系统 ∀

关键词  地质学  斑岩铜矿  含矿斑岩  埃达克岩  成矿模式

中图分类号 ° °        文献标识码

  斑岩铜矿作为一种最重要的铜矿类型 为世界

提供了 以上的金属铜资源

∀有鉴于此 过去几十年对斑岩铜矿进行了大

量的深入细致的研究 使人们对斑岩铜矿成因机制

的认识程度和理解深度 远高于其他类型矿床 ∀基

于板块构造理论而建立的著名的岛弧 斑岩成矿模

型 ≥ 有效地指导了找

矿实践 并取得了巨大成功 ∀然而 近年来研究发

现 世界级规模的斑岩铜矿不仅产出于岛弧或陆缘

弧环境 而且还产出在碰撞造山带环境 ∏

∀前者以环太平洋斑岩铜矿带为代表 如产于

安第斯大陆边缘弧的斑岩铜矿带

≥ ≤ ∏

后者以青藏高原碰撞造山带斑岩铜矿为代

表 如产于青藏高原东缘的玉龙斑岩铜矿带 芮宗瑶

等 马鸿文 唐仁鲤等 和青藏高原

腹地的冈底斯斑岩铜矿带 侯增谦等 曲晓明

等 ∀

经典的成矿模型强调大洋板块俯冲诱发岛弧岩

浆活动 来自地幔楔形区或壳幔过渡带的熔体通过

结晶分异和 或 地壳混染 浅成侵位 形成岛弧钙碱

性系列含矿斑岩 发育斑岩铜矿系统 ∀然而 笔者

初步研究发现 岛弧环境的含矿斑岩常常是典型的

钙碱性系列 而碰撞造山环境的含矿斑岩则主要是

高钾钙碱性系列和钾玄岩系列 ∀不论是岛弧 陆缘

弧环境 还是碰撞造山带环境 最具成矿潜力的含矿

斑岩通常具有埃达克岩 岩浆的亲合性 而

非典型的弧岩浆特征 ∀

为进一步了解含矿斑岩的岩浆亲合性和含矿潜

在性 本文对安第斯弧造山带和青藏高原碰撞造山

带的含矿斑岩及斑岩铜矿进行了综合研究 着重对

比分析了含矿斑岩的岩石地球化学特征 阐释了含

矿斑岩的埃达克岩岩浆亲合性 探讨了两种不同环

境的斑岩铜矿成岩成矿模式 并评价了斑岩铜矿成

矿潜力的新途径 ∀

Ξ 本文是国家基础研究规划/ 青藏高原 0项目和/ 碰撞与成矿 项目0资助成果

第一作者简介  侯增谦 男 年生 博士 研究员 现从事碰撞造山与成矿作用研究 ∀
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 斑岩铜矿带地质

世界级规模的斑岩铜矿带主要分布在环太平洋

岛弧带和青藏高原大陆碰撞造山带 尤以智利北部

斑岩铜矿带和青藏高原斑岩铜矿带最为典型 ∀

1 1  青藏高原斑岩铜矿带地质

在青藏高原 两条斑岩铜矿带发育于青藏高原

碰撞造山带的不同演化阶段和不同构造部位 图 ∀

冈底斯斑岩铜矿带位于雅鲁藏布江缝合带北侧 就

位于拉萨地体南缘的冈底斯花岗岩基中 ∀该岩基有

两个岩浆峰期年龄 ∗ 和 ∗ 2

分别记录了印 亚大陆大规模碰撞

∗ 和强烈逆冲事件 ∗ ≠

∀该花岗岩基在 左右普遍出现了

一次快速冷却事件 ≤ 标志着冈底

斯在此间发生了快速隆升 #

≠ ∀伴随着 前后的

∞ • 向伸展和 ≥ 向正断层系统的发育 ×∏

≤ ∏ ∏

长英质岩浆浅成侵位 形成含矿斑岩带 ∀这

些斑岩体沿 ∞ • 向断续成带 !≥ 向串珠成群 构成

了一条长达 !宽约 的斑岩铜矿带 侯

增谦等 曲晓明等 ∀初步评价已查明

甲马 !驱龙 !南木 !厅宫 !冲江等大中型斑岩铜矿 图

∀可资利用的 和 测年资料表明 含矿

斑岩侵位年龄集中于 ∗ 曲晓明等 未刊资

料 ∀采自 个斑岩铜矿床的 件辉钼矿构成的一

条 等时线年龄为 ? 侯增谦等

证实 左右的大规模铜矿成矿事件发生

于青藏高原后碰撞地壳伸展阶段 其成矿事件具有

区域一致性 其成矿物质具有源区统一性 ∀

玉龙斑岩铜矿带位于金沙江缝合带西侧 产于

羌塘地体东缘的昌都陆块内部 图 ∀其空间分布

图  喜马拉雅 西藏造山带构造略图 据 ≠ 修改并简化

图中的 个方框区为冈底斯斑岩铜矿带和玉龙斑岩铜矿带 ∀主要岩石 构造单元 ± ) 晚第三纪 第四纪沉积 × ≥ ) 特提斯 喜马拉雅沉

积序列 ) 高喜马拉雅变质岩系 ≥ ) 低喜马拉雅变沉积序列 主要缝合带 ≠ ≥ ) 印度河 雅鲁藏布江缝合带 ≥ ) 斑公 怒江缝

合带 ≥ ) 金沙江缝合带 ≥ ) 甘孜 理塘缝合带 主要新生带构造 ≥× ⁄≥ ) 藏南拆离系 ≤ × ) 主中央逆冲断裂 × ) 主边界逆冲断

裂 ≤ × ) 冈底斯中央逆冲断裂

ƒ  ≥ × ≠

× ∏ ≠∏ ≥ ¬ ∏ ± ) × ±∏2

× ≥ ) × ∏ ) ≥ )

∏ ∏∏ ≠≥ ) ≠ ∏ ∏∏ ≥ ) ∏ ∏∏ ≥ ) ∏∏ ≥ )

∏∏ ≤ ≥× ⁄≥ ) ≥ ∏ × ≤ × ) ∏ × ) ∏

∏ ≤ × ) ∏
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受 • 走向的大规模走滑断裂系统控制 岩浆侵位

受走滑拉分盆地制约 ∏ ∀大规模走

滑断裂系统可能吸纳和调节了印 亚大陆碰撞产生

的应变 × 走滑拉分盆

地可能发育于藏东高原差异隆升 后的伸展

阶段 ≤ ∏ 其内充填红色磨拉石沉

积物 并发育碱性火山岩系 ∗ ∀含矿斑岩

侵位于晚三叠世火山 沉积岩系内部 侵位高峰分别

为 ? ? 和 ? 马

鸿文 ∀这条长达 的玉龙斑岩铜矿带

由 个大型铜矿 玉龙 !马拉松多 !多霞松多 ! 个中

型铜矿 莽总 !扎那尕 和若干小型矿床组成 ∀ 个矿

床的辉钼矿 模式年龄表明 成矿事件发生于

左右 杜安道等 ∀

1 2  智利北部斑岩铜矿带地质

智利北部斑岩铜矿带 作为环太平洋斑岩铜矿

带的重要组成部分 产于太平洋板块俯冲形成的安

第斯大陆边缘弧上 ≥ 主体发育于晚中

新世安第斯构造旋回期 受平行弧展布的走滑断裂

和 • 向基底构造控制 ≤ ∏

∀这些斑岩铜矿构成了两条

≥ 向平行展布的重要金属成矿带 图 ≥

其一为晚中新世 早上新世斑岩铜矿带 代表

性的巨型矿床包括 ≤ ∏ ∏ ω≤∏

∞ ω≤∏ ∞

ω≤∏ 等 ∏

∀该带主要发育含矿的花岗闪长斑岩 几乎没

有火山岩系相伴 其二为古新世 晚中新世斑岩铜金

矿带 位于上述铜矿带以西的靠大洋一侧 图 规

模仅为上述铜矿带的 代表性的大型矿床包括

ω≤∏ 和 ≥

ω≤∏ 等 ∀该带不仅发育含矿的花岗闪长斑

岩侵入体 而且大量出现弧玄武岩 安山岩 流纹岩

系 其中 花岗闪长斑岩赋存斑岩铜矿 火山岩系发

育浅成低温热液金矿床 ∏ ∀

 含矿斑岩岩石地球化学特征

在青藏高原 含矿斑岩主要是二长花岗斑岩和

石英二长花岗斑岩 少量碱长花岗斑岩 表 ∀其

中 冈底斯带斑岩主要属高钾钙碱性系列和钾玄岩

系列 而玉龙带斑岩则通常属钾玄岩系列 图 ∀在

智利北部斑岩铜矿带 含矿斑岩通常是花岗闪长斑

图  智利北部斑岩铜矿带地质略图 据 ≥

和 ∏

ƒ  ≥

≤ ≥ ∏

图  青藏高原和智利北部斑岩铜矿带含矿斑岩的

≥ 图

ƒ  ≥ √ ∏ ≤∏

≤ × ∏

岩 岩石通常属钙碱性系列 少数为高钾钙碱性系列

图 ∀尽管两种不同环境的含矿斑岩具有不同的

岩浆碱度和岩石系列 但具有较大成矿潜力的含矿

 第 卷  第 期          侯增谦等 埃达克岩 斑岩铜矿的一种可能的重要含矿母岩           



 
 

 

 
 

 
 

 

                     矿   床   地   质                   年  



 
 

 

 
 

 
 

 

斑岩通常显示埃达克岩的地球化学特征 图 ∀

埃达克岩 作为一种俯冲洋壳板片1 大

洋中脊玄武岩 2部分熔融的产物 具有独特的地球

化学特征 如 ω ≥ ω 1当

ω ≥ 2 ω ≠ [ ≅ ω≥ ∴ ≅

⁄ ∀大量研究已经证明 洋壳

板片俯冲至一定深度后 其 就会发生变质作

用 形成角闪岩 榴辉岩 成为埃达克岩的理想岩浆

源区 ∀由于这种岩浆源区是一种富含水的 !不含斜

长石的 !具有角闪岩 榴辉岩变质相的角闪榴辉岩

在部分熔融过程中 石榴子石和金红石通常作为残

图  青藏高原 和智利北部 斑岩铜矿带含矿斑岩

的 ≠ ≥ ≠ 点图

埃达克岩与典型弧岩浆岩的分区界线据 ⁄

ƒ  ≠ ≥ ≠ ≤∏ ×

∏ ≤

留相出现 ⁄ 因此 埃达克岩通常

具有较低的 ∞∞和 ≠ 含量 相对亏损 ƒ≥∞

× × ° 极度富集 ≥ 从而在 ≥ ≠ ≠ 图中与弧

火山岩及深成岩可明显区分 图 ∀

冈底斯带斑岩具有较高的 ≥ 1 ω ≥

2和 1 ω 2 富集 ≥ ω≥

≅ ∗ ≅ 亏损 ∞∞ ω≠ ≅

和 ≠ ω≠ ≅ ∗ ≅ 表 因

此具有较高的 ≥ ≠ 图 和 ≠ 比值以及正

≥ 和 ∞∏异常 图 侯增谦等 曲晓明等

高永丰等 显示埃达克岩的地球化学特

征 ∀

然而 与典型的埃达克岩相比 冈底斯带斑岩相

对富钾1 ω ∗ 2 属高钾钙碱性

系列和钾玄岩系列 相对富镁1 ω ∗

2 其 值变化于 ∗ 之间 表 ∀理

论模拟和实验研究表明 变质为角闪榴辉岩或榴辉

岩的正常 的部分熔融 只能形成钠质的埃达

克质熔体 该熔体的 值多小于

∀看来 冈底斯带斑岩富钾高镁可能反映了原生

的埃达克质熔体经历了较为复杂的演变过程 ∀这个

过程可以被含矿斑岩的 ° ≥ 同位素系统加以

限定 ∀

冈底斯带含矿斑岩的 ° ° 变化于

∗ 之间 ° ° 变化于 ∗

之间 ° ° 变化范围狭窄 ∗

并且构成一条连接 与 ∞ 富集地幔 的垂

直阵列 图 ∀其锶和钕同位素数据也处于

和 ∞ 混合线上 图 ∀这些同位素特征表明

起源于 的埃达克质熔体在上升途中与富集

地幔物质发生了物质交换 ∀

埃达克质熔体与地幔橄榄岩发生相互反应通常

被认为是一种最常见的机制 ≥

∀然而 这种相互作用虽然可以

导致埃达克岩的 值增高 但不能引

起其 含量增加 ∀富集地幔 特别

是 ∞ 型富集地幔的部分熔融可以产生钾质 超钾

质玄武质熔体 ×∏ 图 由此产

生的火山岩和次火山岩在冈底斯乃至整个青藏高原

广泛分布 前者自 以来喷发 使钾质熔岩在冈

底斯和北羌塘呈大面积 !小体积分布 ×∏

后者浅成侵位于 ∗ 形成一系列横

切冈底斯的 ≥ 向展布的超钾质基性岩墙 •

∀这些钾质 超钾质岩与冈底斯含矿斑

岩在时间上的同时性和空间上的共生性 暗示两者
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图  青藏高原斑岩铜矿带含矿斑岩的微量元素配分型式图

冈底斯含矿斑岩的微量元素配分型式图 玉龙含矿斑岩的微量元素配分型式图 ∀玉龙含矿斑岩资料来自 ∏

冈底斯斑岩带资料来自曲晓明等 和高永丰等 智利北部含矿斑岩资料来自

ƒ  ∏ ° ≤∏ × ∏

°

≠∏

有着相同的地球动力学背景和相关的深部作用过

程 ∀ ×∏ 等 分析了 以来喷发的钾质

熔岩的 ≥ 同位素组成 表明其岩浆源岩类似于

∞ 具有高 ≥ ≥ !低 的特征 图

∀冈底斯含矿斑岩的少数样品 ≥ 同位素组

成接近 证实埃达克质熔体起源于 变

质的榴辉岩或角闪榴辉岩 多数样品的 ≥ 同位

素组成介于 与钾质熔岩源区 ∞ 之间

图 证实埃达克质熔体曾与幔源钾质熔体发生

了混合作用 ∀这种混合作用不仅导致了埃达克质斑

岩的 增高 而且引起了后者的 含量增加和

≥ ≥ 值 约 增高 ∀

玉龙带斑岩与冈底斯带斑岩的地球化学性质相

似 表 但 含量中等1 ω ∗

当 ω ≥ 2 ≠ ω≠ ≅

和 ≠ ω≠ 多数 ≅ 稍高 张玉泉等

∏ 在图 中总体处于埃达克岩区

但与冈底斯带斑岩明显分离 暗示其岩浆源区 ) ) )

质榴辉岩或角闪榴辉岩可能发生了较大程度

的部分熔融 ⁄ ∀有限的 ≥ °

同位素资料表明 其组成也处于 与 ∞ 之

间 但更接近于与之时空密切共生的幔源富碱 钾

质 斑岩 图 张玉泉等 ∏

暗示富集地幔物质对埃达克质熔体产生了较大贡

献 ∀按 ⁄ 等 的定义 玉龙斑岩可称为似

埃达克岩 它在地球化学上显示出弧火山岩与埃达

克岩的过渡特征 ∀

智利北部的两条含铜斑岩带虽然同属钙碱性系

列 但具有不同的地球化学特征 ∀古新世 晚中新世

斑岩的 ω≥ 变化于 ∗ ≅ • ≠ 变化于

∗ ≅ 间 ≥ ≠ 比值集中于 ∗ 之间

总体显示典型的岛弧钙碱性火山岩特征 图 ∀相

反 晚中新世 早上新世斑岩的 ω≥ 变化于 ∗

≅ ω≠ 变化于 ∗ ≅ 间 ≥ ≠ 比

值变化于 ∗ 之间 处于埃达克岩区内 图

显示典型的埃达克岩岩浆亲合性 ∏

∀

 斑岩铜矿中金属和硫的可能来源

虽然斑岩铜矿的研究程度甚高 但其硫和金属

的来源仍存在争议 目前至少存在两种观点 即长英

质岩浆来源说 ∏ 和围岩来源说

∀前者基于硫化物矿石与长

英质斑岩的密切时空关系和矿石的 Δ ≥ 组成 后者

基于矿床氢氧同位素的大气水组成特征
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图  青藏高原含矿斑岩的 ≥ ° 同位素特征图

≥ ≥ 图 ° ° ° ° 图 显示青

藏高原含矿斑岩的同位素地球化学特征 ∀ ⁄ ∞

和 ∞ 分别代表 种地幔端员 ∀ ⁄ 亏

损的 地幔 长期高 ° 地幔 ∞ 类型 富

集地幔 ∞ 类型 富集地幔 玉龙斑岩带 ≥ 同位素资料

来自王增等 和张玉泉等 铅同位素资料来自马鸿

文 日通富碱斑岩及囊谦盆地火山岩同位素资料来自 ≥∏

等 冈底斯斑岩带 ≥ !° 同位素资料来自侯增谦和曲晓

明未刊资料

ƒ  ≥ ° ≤∏

× ∏

≥ ≥ √ ∏

° ° ° ° √ ∏

≥ °

∞

∀然而 仔细分析斑岩铜矿的若干地质事

实 发现上述两种来源仍存在一些不容回避的问题 ∀

斑岩铜矿中含有大量的硫 呈硫化物矿物和硬石膏

出现 构成巨大的硫异常 ∏ ∀然而 长英

质岩浆中硫的溶解度通常很低 •

铜和其他金属元素含量也不高 ∀斑岩铜矿的

含矿斑岩体通常较小 直径一般 ∗ ∀初步

估算 要形成一个规模在 的大型 ≤∏矿 如玉

龙铜矿 要求其长英质岩浆的规模至少应大于

∀如此规模的岩浆即使可以提供一个大型铜矿

的铜和其他金属量 也不能提供足够的硫

∀ 假如岩浆中 ω≥ 为 ≅

有一半的硫在岩浆脱气过程中进入成矿系

统 那么 要提供 的硫 至少需要 的

岩浆 ∀显然 含矿斑岩体难以提供如此规模的岩浆

供应 ∀看来 正常的长英质岩浆至少不是斑岩铜矿

中金属和硫的唯一贡献者 ∀斑岩铜矿的含矿围岩及

盖层可谓多种多样 如在玉龙斑岩铜矿带 既有前寒

武纪结晶基底 也有三叠纪火山 沉积围岩和盖层 ∀

然而 硫化物矿石却具有十分狭窄的 Δ ≥ 值变化范

围 ϕ ∗ ϕ 芮宗瑶等 平均 Δ ≥

值接近于 ϕ 而且富含铂族元素 唐仁鲤等 ∀

在世界范围内 斑岩铜矿的 Δ ≥ 平均值也变化在

ϕ 左右 这个基本事实表明 含矿斑岩所侵位的围

岩及盖层也不是斑岩铜矿内金属和硫的主要来源 ∀

与正常的长英质岩浆不同 埃达克质岩浆以其

高水含量 !高氧逸度 φ 和富硫为特征 ∏

成为斑岩铜矿的重要含矿母岩和金属

硫的可能载体 ∀富水的俯冲洋壳板片部分熔融 可

以导致富水的 !具英安质成分特征的埃达克质熔体

的形成与分凝 ∀熔体的富水性质导致高度氧化的岩

浆系统 其氧逸度被镍 氧化镍和赤铁矿 磁铁矿缓冲

剂缓冲 ∀同时 氧逸度的提高还

引起岩浆系统中 ≥ ≥ 比值急剧增大 从而导致

≥从埃达克质熔体中完全分离 ∏ ∀

年菲律宾 ° ∏ 火山喷发的埃达克质岩浆

便是极好实例 该岩浆具英安质成分 富含硬石膏

共喷发出 的 ≥ 相当于一个储量为

≤∏的大型铜矿的硫量 ∀

来自俯冲洋壳板片的埃达克质熔体 在其上升

运移过程中 或者与热的地幔楔形区的橄榄岩发生

相互反应 或者与幔源熔体发生混合

⁄ 这些过程可能是其富含金属

和硫的重要途径 ∀埃达克质熔体与橄榄岩相互反

应 将大幅度提高埃达克质熔体的 值和 ƒ 含量

从而增大硫在熔体中

的溶解度 ∀埃达克质熔体与幔源熔体发生混合 将

从后者中获取大量的铜和其他金属以及硫 ∀如上所

述 在青藏高原碰撞造山带 含矿斑岩的形成可能经

历了两种熔体的混合过程 从而具备容载大量金属
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和硫的能力 ∀

 斑岩铜矿的可能模式

经典的斑岩铜矿成矿模型认为 在岛弧或陆缘

弧系统 来自俯冲板片的脱水流体携带大离子不相

容元素 ∞ 上升交代地幔楔形区并诱发其熔

融 产生幔源熔体 后者经历分离结晶和 或 地壳混

染 在地表喷发形成弧火山岩系 浅成侵位形成正常

的钙碱性含矿斑岩体及斑岩铜矿系统 ≥

∀显然 这个传统模式适用于

智利北部规模较小的古新世 晚中新世斑岩铜矿带

但却不适用于规模巨大的晚中新世 早上新世斑岩

铜矿带 更不适用于青藏高原碰撞造山带的斑岩铜

矿带 ∀看来 以埃达克质斑岩为含矿岩石的斑岩铜

矿应有其不同的模式 ∀下面的两种模式应值得考

虑 ∀

4 1  俯冲 板片熔融模式

智利北部古新世以来 陆缘弧演化与岩浆活动

受太平洋板块 ƒ 板块 俯冲速率 !角度和方向

诸因素的约束 ∏ ∀在古新世 早

中新世 ƒ 板块以正常的俯冲速度和中等的俯

冲角度向智利大陆边缘下部俯冲 诱发地幔楔形区

的部分熔融 导致钙碱性弧火山活动和岩浆浅成侵

位 形成小规模的斑岩铜系统和浅成低温热液金系

统 ≥ ∀进入晚中新世 ƒ 板块开

始低角度 !斜向 !快速俯冲 ⁄ √

导致俯冲的洋壳板片直接熔融

形成埃达克质熔体 ∏ ∀该熔体

在相对挤压应力场中上升侵位 并在一个相对封闭

的体系中演化 发育成规模较大的斑岩铜系统 ∀笔

者称这种模式为/ 俯冲 板片熔融模式0 图 ∀

4 2  拆沉 板片熔融模式

在青藏高原 两套斑岩铜系统显然不能用上述

/ 俯冲 板片熔融模式0来解释 因为斑岩铜矿系统的

发育 远远滞后于相应的洋壳板块的俯冲 ∀对于玉

龙斑岩铜矿带 时差在 ∗ 莫宣学等

对于冈底斯斑岩铜矿带 时差则在 ∗

侯增谦等 ∀尽管

如此 有 个重要的证据证明 含矿斑岩主要来自于

白垩纪之前俯冲的特提斯洋壳板片 ∀首先 埃达克

质含矿斑岩的异常高 ≥ 和无 ∞∏异常 暗示源区不

含斜长石 岩石相对亏损 ƒ≥∞ × × 表明

图  智利北部 和青藏高原 斑岩铜矿带构造模式图

ƒ  °

∏ ≤ × ∏

源区存在含水条件下稳定的金红石残留相 岩石亏

损 ∞∞和 ≠ 反映岩浆熔融过程中石榴子石稳定

残留 ∀显然 这种岩浆源岩应出现在榴辉岩相或角

闪榴辉岩相的变质压力条件下 ∀第二 印度与亚洲

大陆在 ∗ 期间的强烈碰撞 引起了地壳加

厚 达 这种陆 陆碰撞虽然可能使玄武质下

地壳变质成榴辉岩相 并成为埃达克岩的可能源岩

但是 在东构造结南迦巴瓦地区 剥露出来的下地壳

物质主要为无水的麻粒岩和石榴石麻粒岩 钟大赉

私人通讯 与埃达克质斑岩要求的含水无长石的榴

辉岩源岩明显不同 ∀第三 含矿的埃达克质斑岩带

产于古俯冲带的上方 平行于古缝合带展布 ∀如冈

底斯含矿斑岩侵位于冈底斯古火山 岩浆弧内 近

• 向展布 平行于雅鲁藏布缝合带 玉龙含矿斑岩

侵位于昌都地块内部 呈 • 向展布 平行于金沙

江古缝合带 图 ∀因此 笔者认为 西藏高原的埃

达克质斑岩岩浆主要起源于俯冲堆积于地幔岩石圈

某个部位的 成分的榴辉岩堆积体 ∀

残留于地幔中的榴辉岩堆积体部分熔融产生的

埃达克质熔体 在上升穿过地幔楔形区时势必与热

的地幔物质发生反应 ∀尽管多数人认为埃达克质熔
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体通常与地幔橄榄岩发生相互作用 ⁄

≥ 但青

藏高原含矿斑岩的 ° ≥ 同位素系统数据通常

处于 端员和 ∞ 端员混合区内 图 似

乎更为支持埃达克质熔体与幔源熔体发生混合 ∀正

是由于来自富集地幔的钾质熔体与埃达克质熔体的

混合作用 导致了含矿斑岩不仅具有较高的 ω

和 值 而且具有容载金属和硫的能力 ∀

简单的热估算表明 俯冲并堆积于大陆岩石圈

地幔深处 ∗ 的古老洋壳板片 在青藏高

原正常的地温下 将变质为榴辉岩相 但不会发生熔

融 ∀榴辉岩发生熔融所需的热量只能由下部软流圈

提供 ∀在高原地壳挤压增厚的情况下 变质的榴辉

岩因地壳加厚而随地幔向下移动并达到其固相线温

度 也有可能发生部分熔融 ∀由于密度差异引起的

榴辉岩堆积体的拆沉作用可能是软流圈物质上涌并

提供巨大热量的有效机制

榴辉岩堆积体部分熔融层因形成构造

热薄弱带 而成为软流圈物质置换上覆地幔物质的

重要空间 ∀因此 埃达克质熔体分凝后的熔融残余

因富含石榴子石而密度进一步加大 可能加速了榴

辉岩堆积体的向下拆沉 ∀拆沉所诱发的软流圈物质

上涌过程导致了岩石圈地幔减薄 后者不仅引起地

幔熔融形成钾质熔体 而且引起青藏高原快速隆升

及随后的地壳伸展 ×∏ ∀埃达克质

熔体在经历了与钾质熔体的混合后上升侵位 ∀之

后 长英质含矿熔体在相对封闭的系统中分异演化

在应力释放背景下 如走滑拉分盆地 !正断层系统

含金属流体和岩浆硫从岩浆中充分分离出来 形成

斑岩铜系统 ∀将这种由拆沉作用所诱发的俯冲洋壳

熔融成矿过程以/ 拆沉 板片熔融模式0表示 图 ∀

 结  论

岛弧 陆缘弧 环境和碰撞造山带是形成世界级

规模斑岩铜矿带的最重要的构造环境 ∀虽然含矿斑

岩及斑岩铜矿总体上形成于挤压背景之下 但多受

走滑断裂和伸展构造控制 ∀最具成矿潜力的含矿斑

岩 通常具有埃达克岩岩浆亲合性 显示埃达克岩的

地球化学特征 如高 ≥ 1 ω ≥ 2 高

1 ω 2 极度富集 ≥ ω≥ 多数

≅ 极度亏损 ≠ ω≠ ≅ 和 ∞∞

ω≠ ≅ 反映其源区为一种含水的 !不

含斜长石的 !具角闪榴辉岩相 榴辉岩相变质的榴辉

岩 ∀在安第斯弧 该榴辉岩是低角度 !斜向 !快速俯

冲的洋壳板片变质产物 其部分熔融形成的埃达克

质熔体在一个相对封闭的体系中演化 并发育斑岩

铜系统 成为中新世 渐新世巨型斑岩铜矿带的含矿

主岩 ∀在青藏高原 该榴辉岩为侏罗纪之前俯冲于

地幔岩石圈深处的特提斯洋壳的变质产物 其部分

熔融产生的埃达克质熔体在上升过程中与上覆富集

地幔的岩浆熔体发生混合 形成含矿长英质母岩浆 ∀

与传统的斑岩铜矿成矿模式不同 在岛弧造山带 大

洋板块低缓 !快速 !斜向俯冲和洋壳板片直接熔融以

及埃达克质熔体封闭性演化 是安第斯中新世 渐新

世巨型斑岩铜矿的主导作用 在碰撞造山带 俯冲堆

积的古老洋壳物质因密度差异而导致拆沉作用并诱

发其部分熔融 由此产生的埃达克质熔体又与幔源

熔体混合 是形成西藏冈底斯和玉龙斑岩铜矿带的

动力学机制 ∀

致  谢  该文主要学术思想的形成 得益于/ 国

土资源大调查项目0和/ 青藏高原 项目0在西藏

高原矿产资源调查评价中的重要进展 以及在/ 碰撞

与成矿 项目0立项过程中与王安建教授 !李晓波

研究员 !吕庆田研究员 !王宗起研究员 !黄卫高工 !李

佑国教授等青年学者的深入讨论 ∀感谢张旗研究员

和芮宗瑶研究员审阅初稿并提出宝贵的修改意见 ∀

在此对上述人员一并表示衷心的感谢 ∀
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973 项目/ 大规模成矿作用与大型矿集区预测02002 年年度进展

年该项目获得一大批矿床和相关岩石的精确测年数据 初步厘定了部分地区大规模成矿的时空特点 几个大型矿集

区精细结构解剖出现跨越式进展 初步提出了浅部流体 !深部流体和岩浆流体成矿过程的模型 ∀模拟实验出气体和液体对金

属元素的搬运特点以及低温环境大规模流体运移的边界条件和过程 ∀开拓出一批测试新技术方法和找矿预测新技术方法

确定了一级大型矿集区和巨矿找矿靶区 个 二级靶区 个 ∀产出科学论文 篇 其中 ≥≤ 检索论文 篇 ∀突出的成果有

以下 个 ∀

通过对华北克拉通北缘和东缘火山岩的大量 ≥ °锆石 ° 测年以及构造演化特点的研究 厘定华北克拉通及

其邻区中生代地球动力学大转折发生于 ∗ 岩石圈大减薄的最强烈时期为 ∗ ∀同时 在华北及其邻区

的金属矿床 ! !流体包裹体 ≥ 等时线测年数据以及与成矿相关花岗质岩石的锆石 ≥ ° 和单颗粒锆石

测年的基础上 提出东部大规模成矿作用出现在 ∗ ∗ 和 ∗ 三个时期 ∀

在云南丽江地区发现了两处苦橄岩 ∀这项发现证明了我国西南峨眉山暗色岩是地幔柱演化过程的产物 其成岩温度

约 ε ∀

运用地球化学急变带理论和方法 在峨眉山暗色岩区铜地球化学块体的高异常部位 ) ) ) 滇东北鲁甸地区预测并发现

了大面积的铜矿化靶区 ∀这项成果已被中国地质调查局采用 列为国家重点找矿勘查评价区 ∀

在东天山地区划分出 个矿床成矿系列和 个矿床成矿亚系列 ∀在综合分析研究东天山地球动力学演化过程的基础

上 提出成矿历史演化的地球动力学模式 ∀在哈密盆地确定出具有巨大潜力的铀异常 预测铀的潜在储量为 ∀这一

异常可能成为继吐鲁番盆地之后的一个新的地浸型铀矿产地 ∀

在四川省石棉县安顺乡发现两处含矿超基性岩体露头 ∀

矿产资源研究所科技处供稿
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