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西藏甲玛铜多金属矿区成矿斑岩的岩浆混合作用：

石英及长石斑晶新证据
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摘 要 西藏甲玛矿区斑岩内石英和长石斑晶的阴极发光（B/）特征及元素含量变化有效记录了岩浆演化、混
合及补给事件。石英斑晶的显微生长结构表明，原始岩浆经历过!次铁镁质岩浆混合作用。根据石英斑晶中4(含
量的变化可知，在!次溶蚀前后，石英结晶温度分别增高了约##"C和:"C。此外，斜长石斑晶的反环带及其DE、

3’、F@等元素的浓度梯度、钾长石的镶边结构、黑云母的筛状结构等，都有效地证明了铁镁质岩浆与长英质岩浆混合
作用的存在。根据这些研究结果，初步构建了该矿区岩浆混合作用模型，并推测了岩浆混合过程。在#=*E左右，
岩石圈地幔拆沉，软流圈物质上涌导致正常下地壳部分熔融，产生了含*7的钾质岩浆。原始岩浆房内形成了第!
世代自形的高温石英晶体核。软流圈上涌诱发了含大量地幔组分的新生镁铁质下地壳部分熔融，产生了含BG、富
水、高!（2!）的埃达克质岩浆熔体，并与含*7的长英质岩浆发生了第#次岩浆混合作用。在此过程中，早期石英核
部溶蚀，形成了高4(的溶蚀表面。这些高!（2!）的混合岩浆在浅部地壳形成了大型岩浆房，并排泄出含BG、*7岩
浆流体。在岩浆房中，石英晶体形成了均匀的生长环带和第"世代的石英斑晶核。地幔减薄和岩石圈拆沉直接引
起了地壳强烈伸展，形成了垂直于碰撞带的正断层系统和裂谷，使岩浆房内部的压力急剧减小，岩浆快速侵位。岩

浆房的突然腾空，诱发了地幔物质上涌，造成了第!次基性岩浆的混入，促使第!世代和第"世代石英斑晶的边缘发
生溶蚀。正是两次基性岩浆的加入，为成矿提供了大量的BG、3。这是形成甲玛超大型铜多金属矿床不可或缺的因素。
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花岗质岩浆与幔源岩浆发生混合作用是自然界

普遍存在的一种现象（U0;;*#1，<V?<；R&2’!，

<VVQ；<VVL；8.1&#!!’.&"*:W，<VVX；Y&2;#’O&&"
*:W，<VVL；MZ::&#&"*:W，Q==[；Q==V）。虽然大量的
地球化学研究资料暗示了岩浆混合的存在（\&6&!&"
*:W，<VV[；Y&2;#’O&&"*:W，<VVL；E:*;/&"*:W，

Q==?；陈斌等，Q==L），却难以展示岩浆混合影响花
岗质岩浆演化过程的细节；而斑晶（如长石和石英）

的显微化学成分和显微构造则往往完整地记录了这

些过程。

西藏甲玛矿床是冈底斯成矿带的重要组成部

分，现已查明其为一超大型斑岩H矽卡岩型铜多金属
矿床!（唐菊兴等，Q=<=；郑文宝等，Q=<=）。该矿区内
出露的斑岩蚀变较严重，且存在岩浆混合现象。尽

管对该矿床的勘查已取得重要成果，但斑岩与成矿

的关系、深部是否存在具有工业意义的斑岩型矿体、

岩浆混合作用对成矿作用贡献的评价、建立斑岩H矽
卡岩成矿模型等，都是亟待解决的问题。

本文以甲玛矿区斑岩体内的石英和长石斑晶为

研究对象，采用阴极发光、R8HAKYHME以及电子探
针等测试手段，对斑晶的结构和微量元素组成进行

了系统研究，初步建立了岩浆混合作用模型，讨论了

地球动力学机制以及基性岩浆对成矿的贡献。这不

仅可以解释甲玛矿床的成矿机制，而且，为在冈底斯

成矿带内寻找相似类型的矿床开辟了新的思路，更

重要的是，为从石英及长石斑晶的角度来解释岩浆

演化过程提供了新的方法和途径。

< 成矿地质背景

西藏甲玛铜多金属矿床位于特提斯H喜马拉雅
构造域二级构造单元达克拉H冈底斯弧盆系中段的
拉萨弧背盆地，叶巴残留弧的北缘"。该矿区内出露

的地层主要为下白垩统林布宗组（I<"）砂板岩，以及
上侏罗统多底沟组（J]#）灰岩、大理岩（图<）。甲玛

A号矽卡岩型主矿体主要位于夏工普向斜南翼与红

H塔背斜北翼的交汇处，受多底沟组与林布宗组的
层间构造的控制。
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图! 甲玛矿区地质图及大地构造位置（底图根据郑文宝等，"#!#修改）
!—第四系；"—下白垩统林布宗组（$!!）砂板岩、角岩；%—上侏罗统多底沟组（&%"）灰岩、大理岩；’—矽卡岩化大理岩；(—花岗闪长斑岩
脉；)—石英钠长斑岩脉；*—花岗斑岩脉；+—花岗细晶岩脉；,—矽卡岩；!#—矽卡岩型矿体；!!—滑覆构造断裂；!"—采样位置；!—印
度板块北部；"—冈底斯-念青唐古拉地体："!—冈底斯燕山-喜马拉雅期陆源岩浆弧，""—念青唐古拉断隆，"%—措勤-纳木错燕山期
弧后盆地，"’—斑戈-嘉黎早燕山期陆缘岩浆弧；#—羌塘-三江复合地体；./—雅鲁藏布江板块缝合带；0/—班公湖-怒江板块缝合带；

&/—金沙江缝合带
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区内岩浆活动具有多期性，成矿前后均有岩体

形成，主要呈岩枝、岩脉产出。岩石类型包括花岗斑

岩、黑云母二长花岗斑岩、花岗闪长斑岩、石英闪长

玢岩、闪长玢岩、闪长岩、闪斜煌斑岩、角闪辉绿（玢）

岩、石英辉长岩等（唐菊兴等，"#!#；郑文宝等，

"#!#）。其中，（石英）闪长玢岩为埃达克质岩，与成
矿关系密切（秦志鹏，"#!#）。岩浆岩产状与区域构
造密切相关，受区域拉张环境及走滑断层的控制，总

体呈近TV向、PV向、近P/向放射状展布，在近

P/及近TV方向上呈雁列式分布，其中，花岗斑岩
呈近TV向顺层产出，而花岗闪长斑岩、二长花岗斑
岩、（石英）闪长玢岩则呈PV向、近P/向放射状切
层产出（秦志鹏，"#!#）。

" 测试方法

本次研究的样品采自甲玛矿床!号矽卡岩型矿
体的北部，均为钻孔岩芯取样，取样位置见图!。样
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品编号代表钻孔号和采样深度。

（!）阴极发光（"#）
为了更好地观察石英斑晶的显微结构，本次研

究采用了$种阴极发光设备，即光学显微镜阴极发
光（%&’"#）仪和扫描电镜阴极发光（()&’"#）仪。
样品的%&’"#影像由美国波特兰应用岩石学实验
室的*+,"-./0教授拍摄，所用仪器为123-+45)#&’
$6"#，其电子枪工作电压为!708。()&’"#图像
由挪威地质调查局的9:5-&;--5/教授拍摄，使用电
压为<=058，灯丝电流为$==>9。
（$）电子探针（)?&9）
石英及长石斑晶的元素含量在中国地质科学院

用电子探针测定，仪器型号为*@9’AA==B，测试条件
为：工作电压$=08，电流$=>9，束斑C!,，有标样。
（<）激光消融电感耦合等离子体质谱仪（#9’

D"?’&(）
石英及长石斑晶的微量元素含量在北京大学造

山带与地壳演化开放性实验室测定。测试过程中所

采用的束斑直径为E"A!,。

< 研究结果

!F" 花岗质岩浆的演化
甲玛矿区内的岩浆岩存在$种端员岩浆。长英

质岩浆端员以花岗斑岩为代表，辉绿玢岩则代表了

基性岩浆端员。其他类型岩石是由这$种岩浆的混
合及演化所形成（秦志鹏，$=!=）。
位于甲玛矿区西南至南部出露地表的象背山、

塔龙尾、独立峰岩体是该矿区及其外围规模最大的

花岗斑岩体，其(GBD&?H’?6年龄为!CI<!"
!EI$J&.（秦志鹏等，$=!!），早于辉钼矿成矿年龄
〔B5’%K等时线年龄（!CI$$L=ICM）&.〕（应立娟等，

$==M）。（石英）闪长玢岩的侵位稍晚于花岗斑岩，但
早于矽卡岩的形成，对应于早期辉钼矿化（秦志鹏

等，$=!!；周云，$=!=）。东风垭二长花岗斑岩的

(GBD&?H’?6年龄为!7IA!&.，与花岗闪长斑岩
均晚于矽卡岩的形成，分别对应于中期辉钼矿化和

晚期辉钼矿化（秦志鹏等，$=!!；应立娟等，$=!=）。
因此，本文在以下描述中，将先侵位的花岗斑岩称为

早期斑岩，后侵位的（石英）闪长玢岩、二长花岗斑

岩、花岗闪长斑岩等统称为晚期斑岩。在!（(+%$）’
!（1.$%NO$%）图上，该矿区内的岩体呈斜躺的
“厂”字形变异趋势，即大致以!（(+%$）PECQ为界，

小于ECQ的区间为玄武质岩浆正常结晶分异所形成
的中基性岩石系列，与!（1.$%NO$%）呈正相关直
线趋势，大于ECQ的区间，与!（1.$%NO$%）则呈
负相关直线趋势（图$6），$个端元的岩浆混合作用
可很好地解释这种变异趋势。

红色样品点的斑晶矿物无反环带，其岩体内无

暗色包体，代表了正常的岩浆分异系列；绿色样品点

（除花岗斑岩外）的斑晶具有反环带，其岩体内含铁

镁质包体，代表了岩浆混合作用系列（图$）。在图

$3上，带阴影的粗大箭头代表了晚期岩体的曲线状
变异趋势，具典型的结晶分异作用特征；细实线箭

头可能概略地表示了岩浆混合作用线。因此，晚期

斑岩可能是，该区内的基性岩浆与由正常分异作用

产生的不同演化阶段的进化岩浆，按不同的比例发

生混合作用的产物。而花岗斑岩则应是早期未受基

性岩浆影响的酸性岩浆的产物。

!F# 石英斑晶的显微结构特征

<F$F! 石英斑晶的类型
石英斑晶的阴极发光（"#）特征可作为成矿斑岩

的矿物学判别标志，对于研究岩浆演化和找矿具有

重要意义（(,+RS5R.-F，!MEC；B5,T>45R.-F，!MM$；

&;--5/，$===；&;--5/5R.-F，$==$；$==<；U./05R.-F，

$==J；U+5655R.-F，$==J；彭 惠 娟 等，$=!=.；

$=!=6）。根据甲玛矿区斑岩体内石英斑晶的()&’
"#特性及结构，可区分石英斑晶的世代及晶体类型
（图<和图7）。
早期花岗斑岩中的石英斑晶明显有别于晚期斑

岩。其石英斑晶（VWX5!）具有轻微的溶蚀，未见反
应边及环带结构，内部具有明显的网脉状裂纹（图

<）。
石英闪长玢岩内石英斑晶的环带最为复杂，应

是晚期斑岩中最早形成的，这与全岩测年结果相一

致（秦志鹏等，$=!!）。其石英斑晶较自形，粒径为<
"C,,，暗色"#的核部边缘存在明亮的发光晕，经
历过<个主要生长阶段（图7VWX5$中箭头标出部
分）。石英闪长玢岩中的石英斑晶可分为$种类型：

VWX5$具有均匀且较为微弱的生长环带，代表了岩
浆房中稳定的生长环境，港湾状结构切断原来的生

长环带，显示了强烈溶蚀，斑晶边缘具有较厚的钾长

石外壳（见下文电子探针数据），部分颗粒具有网脉

状裂隙（图7）；VWX5<石英斑晶的粒度较大（!C
,,），常破碎成$"<个单晶，具有暗色"#核部，以
及细的明亮的"#溶蚀边缘（图7）。

$C$ 矿 床 地 质 $=!!年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 甲玛矿区晚期斑岩侵入岩体石英斑晶结构特征及分类

"#$%! &’()*+’,-./01-,,#2#0-)#3.324*-+)567’.30+8,),2+391-)’63+678+8#.)7’:#-9-3+’/#,)+#0)

浑圆状、波状、锯齿状、港湾状（图;）。
图;- 石英闪长玢岩（<=>?@?A!BC%D）中的石

英斑晶，经历了>次溶蚀：第@次溶蚀使暗色的核部
具有明亮的晕（黑色箭头所指部分），溶蚀边缘呈浑

圆状；第>次溶蚀发生在晶体边缘，具有明亮的EF
加大边（白色箭头所指部分），形成了锯齿状边缘。

图;G 石英闪长玢岩（<=>?@?A!BC%D）中的石
英斑晶，在亮白色EF加大边的地方，溶蚀形成波状

!;> 矿 床 地 质 >?@@年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 甲玛矿区岩体内石英斑晶的溶蚀表面（"、#、$、%见文内描述）

&’()! *+,-./0’-1,2.3"$+,-342".05/6+1-$.7,0,3.-806+9’"8"-.+%’,0.’$0

边缘。

图!$ 花岗斑岩（:;<=>?@ABC）内石英斑晶的浑
圆状边缘。

图!% 石英闪长玢岩（:;<>D>@BEA)=）内的石
英斑晶，具有强烈的溶蚀边缘。与图!"相似，该石
英斑晶也经历了<次溶蚀：第D次溶蚀使石英斑晶
核部呈浑圆状，且具有狭窄的亮白色晕（黑色箭头所

指部分）；第<次溶蚀使石英斑晶具有港湾状边缘
（白色箭头所指部分）。

图!"和图!#中的石英斑晶都具有较均匀的生
长环带，指示了深部岩浆储集层具有相对稳定的生

长环境。溶蚀反应边则指示出，在岩浆上升和侵位

时，斑晶与寄主岩浆之间存在不平衡现象。由于岩

浆的上升、侵位，岩浆储集层被腾空，有利于深部岩

浆的灌入，因此，岩浆混合可能就发生在此阶段。

A)<)A 石英斑晶的钾长石外壳
石英闪长玢岩内的部分石英斑晶具有明显的钾

长石外壳（图C）。
图C" FG@HI照片。石英斑晶粒度较大，强烈

溶蚀，呈典型的破布状、港湾状。在红褐色HI石英
斑晶外包裹有明显的亮蓝色外壳，指示出;含量高

（9’8HJ".K教授私人通信）。左侧的石英斑晶具有明
显的筛状结构，这种筛状晶体一般为捕获晶，具有发

达的海绵蜂窝状结构（L1%+.,,-1+0"J)，DEEB）。
图C# MNG@HI照片。晶体外部具有明显白色

HI的钾长石外壳，紧密包裹着石英斑晶，厚度约为

D!>!8，且与石英斑晶界限明显。
!)! 石英斑晶中的微量元素
为了进一步确定石英斑晶的类型，笔者使用

IL@OHP@GM测定了LJ、Q’、;和&+等微量元素在石
英斑晶中的含量及分布（表D）。

Q7/+<石英斑晶的Q’含量较高，变化范围最大
（图?"和#）；;含量也明显高于其他类型的斑晶。

Q7/+A和Q7/+B石英斑晶边缘的Q’、;含量明显高
于核部。Q7/+!斑晶的Q’含量大部分低于检测限，
且Q’含量略高的样品点均为石英核部；Q7/+C斑晶
的Q’含量无明显变化。
值得一提的是，Q7/+<及Q7/+A石英斑晶中均

有一部分斑晶的Q’含量低于检测限，这些斑晶均呈
破布状、港湾状等强烈溶蚀结构。所有样品的LJ含
量都很高〔平均!（LJ）!>R<S〕，指示了石英结晶
于酸性熔体（/T!!）（U.’"1+0"J，<>>=）。!（Q’）与

!!<第A>卷 第<期 彭惠娟等：西藏甲玛铜多金属矿区成矿斑岩的岩浆混合作用：石英及长石斑晶新证据

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 甲玛矿区岩体内石英斑晶的"#$%&’$()分析结果
*+,-.! "#$%&’$()+/+-01.12345+6..-.7./462/6./45+482/18/9:+54;<=./26501413527<25<=058.18/4=.>8+/7+25.?8145864

!"#第$%卷 第#期 彭惠娟等：西藏甲玛铜多金属矿区成矿斑岩的岩浆混合作用：石英及长石斑晶新证据

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 甲玛矿区岩体内石英斑晶中微量元素的分布及变化

"#$%! &’()**+*,*-./#0.’#12.#3-(-/4(’#(.#3-#-
52(’.678*-3)’90.0:’3,.8*;#(,(3’*/#0.’#).

图< 甲玛矿区晚期斑岩内斜长石=-频率直方图

"#$%< "’*52*-)98#0.3$’(,3:7+($#3)+(0*=-#-+(.*
73’789’9:’3,.8*;#(,(3’*/#0.’#).

晶具有反环带。总的来说，单个长石斑晶的成分从

核部的奥长石（=->?=1@<A’@）变为边缘的中长石
（=-B<=1??A’@），随着钙长石分子数的增加，C(、D’
和"*的含量也大体上增加。
在石英闪长玢岩样品中，可见具有黑云母E普通

角闪石E单斜辉石组合的铁镁质微粒包体（FFG）（图

HI(）。虽然长石发生蚀变，表面泥化，但仍可清楚地
观察到早期长石生长环带被新生成的长石穿过并截

断（图HI1和HI)）。新生成的长石的=-含量大约增
加了H>,3+J，其C(、D’、"*的含量分别从?K!L
HIM@，?<?LHIM@、!KHLHIM@增至BN@BLHIM@、>H?K
LHIM@、H<K<LHIM@。图HI)是光学显微镜阴极发
光（AFEOP）照片，早期长石为黄棕色OP，而发生岩浆
混合后所形成的长石的OP变为黄绿色，这可能是长
石中"*含量增高所致（与;#,O+(’Q教授私人通信）。
二长花岗斑岩样品中可见溶蚀的钾长石巨晶，

其粒度达>),左右，通常具有斜长石外壳，构成奥
长环斑结构（图HI/）。样品内亦含有FFG。值得一
提的是，在二长花岗斑岩样品中可见到包含黑云母、

绿帘石、磷灰石、榍石、钛磁铁矿和钛铁矿的铁镁质

包体被晶形完好的石英E长石冠状体环绕（图HI*）。
在铁镁质包体与原岩的接触带内，含有具筛状结构

的黑云母（图HI:）。

K 讨 论

!%" 斑晶中指示岩浆混合的不平衡结构
此处所谓的“不平衡结构”是指：晚期斑岩中石

英斑晶生长环带被溶蚀表面截断；具有钾长石外壳

的石英斑晶；斜长石覆盖钾长石；斑晶中的筛状结

构。

K%H%H 石英斑晶的溶蚀结构
众多文献资料显示，在喷出岩和深成岩的早期

岩浆斑晶中，存在大量的溶蚀表面，这是由于温度的

大幅度改变或岩浆混合作用造成的（=-/*’003-*.
(+%，H<<K；FR++*’*.(+%，>II?；>II<；彭惠娟等，

>IHI)）。这里所说的溶蚀是指晶体E熔体相互作用。
溶蚀表面一般具有呈波浪状、树枝状或花斑状结构

的增生加大边。下述B种过程可能是造成石英溶蚀
的主要原因（FR++*’*.(+%，>II?；>II@；>II<）：!半
绝热减压岩浆上升，即等温减压过程；" 岩浆混合作
用，即由于岩浆灌入和补给而造成不同岩浆的混入；

# 岩浆E热液过渡阶段内石英的自交代作用。

!?> 矿 床 地 质 >IHH年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 石英斑晶环带主要溶蚀期前后"#含量及石英结晶温度对比

"$%&’! ()*+’$,’-."#*-)/’)/$)012$+/3*+4,/$&&#3$/#-)/’56’+$/2+’%’.-+’$)0$./’+5$7-++’,-+6/#-)’6#,-0’,
0-*25’)/’0%4/8’*8’5#*$&3-)#)9-.12$+/368’)-*+4,/,

岩体名称 大火成岩省 !（!"#$）
斑晶中溶蚀

表面的位置

溶蚀前石英中

的"（!"）／%&’(
溶蚀后石英中的

"（!"）／%&’(
石英溶蚀温度

的最小变化!!

!)*+",)流纹岩
-./0)12-134)5"14)，

德国
&67 核部 !$$，（#8$） 97，（#8(） :;<=$

>,?)++)1?.@
花岗岩

-./0)12-134)5"14)，

德国
&67 核部 !$$，（#8%&） 97，（#8$） :;<=$

A+0)25)14BC1.@)2/0)"2
细晶花岗岩

-./0)12-134)5"14)，

德国
% 核部 !DD，（#8%&） 9;，（#8%%） :97=%

A+0)25)14BC1.@)2/0)"2
细晶花岗岩

-./0)12-134)5"14)，

德国
% 边缘 9;，（#8%%） %$&，（#8E） :7$=%

F)@,?.花岗岩 GH>.IJ2K，德国 % 边缘 $7，（#8;） 77，（#8$(） :%%7=$

L.MM.1@NN.斑岩 O+.2N，芬兰 % 边缘 %9E，（#8%(） $%%，（#8<） :EE=%
石英闪长玢岩 西藏（甲玛） % 核部 $E7，（#8;） E$(，（#8;） :%&;=%
石英闪长玢岩 西藏（甲玛） % 边缘 $D(，（#8<） E&D，（#8<） :<<=%
二长花岗斑岩 西藏（甲玛） % 边缘 %%9，（#8E） %9&，（#8E） :7%=%

注：研究区样品内的!"含量由PABQRSBT>测定。!（!"#$）为!"#$的活度（据L.KN)2)0.+6，$&&9）；!!为岩浆温度的改变；#为分析的数
量。表中其他地区的数据来源于TU++)1)0.+6，$&&;。

石英闪长玢岩中石英斑晶核中心的"（!"）平均
为D$&V%&’(，其结晶温度平均为;%&W。溶蚀前，
石英斑晶核边缘的"（!"）平均为$E7V%&’(，温度
为7D7W；溶蚀后，晶体核边缘晕部分（图9.内黑色
箭头所指部分）的"（!"）平均为E$(V%&’(，结晶温
度为;E(W，比溶蚀前升高了%&7W。溶蚀前，石英
斑晶边缘的"（!"）平均为$D(V%&’(，结晶温度为

79;W；溶蚀后，其"（!"）平均为E&DV%&’(，结晶
温度为;D(W，比溶蚀前升高了<<W。
二长花岗斑岩是在岩浆演化的中晚期形成的，

其内的石英斑晶只经历过一次溶蚀，溶蚀前，晶体边

缘的"（!"）平均为%%9V%&’(，结晶温度为<E$W；
溶蚀后，"（!"）平均为%9&V%&’(，结晶温度为7$D
W，比溶蚀前升高了7%W。
综上所述，如果溶蚀是由于半绝热岩浆上升或

者是交代作用造成的，那么，石英中的!"含量不会
在溶蚀后升高。因此，甲玛矿区内石英斑晶的溶蚀

主要是与铁镁质岩浆发生岩浆混合作用的结果。石

英闪长玢岩中石英斑晶核部的结晶温度很高（7D&
W），因此，早期石英斑晶可能来源于深部岩浆。石
英中微量元素的含量在很大程度上受熔体中微量元

素含量的控制（H.1X)0.+6，$&&(）。早期石英的核
部经过溶蚀，其!"含量明显升高，表明在溶蚀后，石
英晶体从相对贫!"（富二氧化硅）的岩浆中移动到相

对富!"（贫二氧化硅）且温度更高的岩浆中，即进入
了岩浆房的深部，或者与更加基性的岩浆发生了混

合，促使石英晶格缺陷中心的元素发生了重新分配，

石英晶体重新愈合。这个过程可能发生在岩浆房中

（图%%区域$）。之后，石英斑晶进入了稳定的生长
环境（减压结晶），形成了均匀的生长环带（图%%区
域$"D之间）。石英斑晶边缘的溶蚀代表了第$次
岩浆混合作用。由于较热岩浆（铁镁质成分较多）的

注入，导致了较高的气体压力和岩浆的半绝热上升

等一系列连锁反应（F1@?2)0.+6，%;;(；>M"0?)0
.+6，$&&E）（图%%区域E）。因此，岩浆混合和岩浆半
绝热上升在岩浆演化过程中是相伴随发生的。也正

是岩浆混合和快速减压的双重作用，形成了石英斑

晶的钾长石外壳。之后，岩浆变得挥发分过饱和，且

压力也只有轻微的增长（图%%区域9）。图%%区域

(为高度分异的富氟和其他挥发分的岩浆，造成了固
相线的变化。因此，具有溶蚀表面而!"含量无明显
变化的石英斑晶，可能是由于岩浆流体的出溶而形

成（彭惠娟等，$&%&,）。

E6%6$ 长石反环带及不平衡包含结构
晚期岩体内斜长石的化学成分变化范围较大，

暗示了岩浆是按不同比例发生混合的。石英闪长玢

岩中的斜长石斑晶具有不完整的环带以及黑云母具

有筛状结构，这指示了$%&BL$#条件的强烈变化。

&($ 矿 床 地 质 $&%%年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!! 石英斑晶"#$轨迹图（根据%&’’()(*+’,，-../修改）

012,!! "#$3+*415*()3)(*+*165786)9:+)*;（<6=181(=+8*()%&’’()(*+’,，-../）

斜长石边缘的钙长石（>5）含量的急剧增加也说明，
斜长石从长英质熔体进入了更加富含铁镁质的熔体

中（?1(@((*+’,，-..A）。这种从核部到边缘的反趋
势（>5、0(、$1和B)的增加）指示了与基性岩浆的混
合（C151@)((*+’,，-..!）。

D,!,E 石英的钾长石外壳及钾长石巨晶的环斑结
构

一般来说，石英具有钾长石外壳可能有-种成
因，即交代作用或者岩浆混合。在甲玛矿床中，这种

石英斑晶多见于含有%%F的石英闪长玢岩和二长
花岗斑岩。从石英的元素含量来看，石英的由钾长

石集合体构成的外壳，其$1含量明显升高，暗示了
石英斑晶可能进入了更为基性的熔体。这一过程可

能发生在铁镁质岩浆分解为许多小岩浆团之前或同

时，是深部岩浆混合的表现，即岩浆混合可能发生在

大型岩浆房内部。这些石英原来可能是寄主花岗岩

浆中的斑晶，在岩浆混合时被较基性的岩浆捕获，并

与之发生反应。由相平衡原理可知，在基性岩浆中，

石英是不稳定的矿物相，当其被基性岩浆捕获时，其

边角被溶蚀。熔融作用的吸热效应使紧靠石英边缘

的一圈熔体形成了局部的过冷条件，导致细粒的暗色

矿物和钾长石集合体围绕石英捕虏晶晶出（G1=1()(*
+’,，!//!）。因此，这种岩浆应该为富H质的基性岩

浆，这一点与已有研究结果相一致（秦志鹏，-.!.）。
过去的传统看法是，将钾长石巨晶当成寄主花

岗岩浆分泌出的流体对%%F的交代作用所形成的
变斑晶（$15=’(，!//!；李小伟等，-.!.）。但这种观
点很难解释钾长石巨晶具有薄的包体基质矿物的镶

边，这种镶边应该代表岩浆混合时粘附在钾长石上

的%%F熔浆（G1=1()(*+’,，!//!）。因此，笔者认
为，这种钾长石巨晶是结晶于下地壳部分熔融所产

生的含 %6的钾质岩浆，在铁镁质岩浆与其发生岩
浆混合时被带到了铁镁质岩浆中。

此外，含有黑云母、绿帘石、磷灰石、榍石、钛磁

铁矿和钛铁矿的铁镁质包体被晶形完好的石英#长
石冠状体环绕（图!.(），这一现象清楚地显示出了铁
镁质岩浆混入长英质岩浆时所发生的不平衡反应

（I):45(*+’,，!//J；B<1*4(*+’,，-..D）。
!," 岩浆混合模型与地球动力学机制
冈底斯后碰撞阶段晚期（!K!.%+）主要表现为

垂直于碰撞带的地壳伸展，形成了一系列正断层（丁

林等，-..J；侯增谦等，-..D）。与此同时，由于俯冲
大陆岩石圈板片断离、拆沉以及软流圈上涌，沿冈底

斯带形成了一条长达!L..M<的中新世岩浆岩带
（侯增谦，-.!.；张洪瑞等，-.!.）。
就本研究区域而言，在!J%+左右，由于密度差
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化的长英质岩浆变得不稳定；而侵入的铁镁质岩浆

则会由于迅速冷却而造成岩浆的突然过饱和，产生

了大量活性很高的岩浆出溶流体（彭惠娟等，

!"#"$）。如果说铁镁质岩浆提供了大量的%和可观
的金属，那么，浅部的长英质岩浆房则驱动了长时间

的热液活动，使&’及 ()、*’、*+、,-、./在有利的
地质体中富集。甲玛铜多金属矿床的形成正是得益

于高温、高氧逸度、含水的铁镁质岩浆与长英质岩浆

的大规模混合。

0 结 论

（#）根据甲玛矿区斑岩内石英斑晶的%1(2&3
特性及结构，分出4个世代5种类型的石英斑晶。
早期斑岩内的石英斑晶具有轻微溶蚀，未见反应边

及环带结构。晚期斑岩内的石英斑晶的类型较多，

溶蚀明显，具有浑圆状、波状、锯齿状、港湾状等6种
溶蚀表面。形成时代越早的石英，其晶体生长结构

越为复杂。

（!）根据石英斑晶中78含量的变化可知，在!
次溶蚀前后，石英的结晶温度分别增高了约##"9
和:"9。斜长石斑晶的反环带及其;<、%=、>?等元
素的浓度梯度、钾长石的镶边结构、黑云母的筛状结

构等，都有效地证明了铁镁质岩浆与长英质岩浆混

合作用的存在。

（4）在#5(<左右，岩石圈地幔拆沉，软流圈物
质上涌，导致了正常下地壳发生部分熔融，产生了含

()的钾质岩浆。原始岩浆房内形成了第!世代自
形的高温石英晶体核。软流圈上涌诱发了含大量地

幔组分的新生镁铁质下地壳部分熔融，产生了含

&’、富水、高!（@!）的埃达克质岩浆熔体，并与含()
的长英质岩浆发生了第#次岩浆混合作用。在此过
程中，早期石英核部溶蚀，形成了高78的溶蚀表面。
这些高!（@!）的混合岩浆在浅部地壳发育成大型岩
浆房，并排泄出含&’、()的岩浆流体。在岩浆房
中，石英晶体形成了均匀的生长环带及第"世代的
石英斑晶核。地幔减薄和岩石圈拆沉直接引起了地

壳的强烈伸展，形成了垂直于碰撞带的正断层系统

和裂谷，使岩浆房内部的压力急剧减小，岩浆快速侵

位。岩浆房的突然腾空，诱发了地幔物质上涌，造成

了第!次基性岩浆的混入，促使第!世代和第"世
代石英斑晶的边缘发生溶蚀，形成了第#世代的石
英斑晶。正是这两次基性岩浆的加入，为成矿提供

了大量的&’、%。这是形成甲玛超大型铜多金属矿
床不可或缺的因素。

志 谢 本文在完成过程中得到了唐菊兴老

师、毛景文老师、程彦博老师、周详老师的指导和帮

助，在此表示衷心感谢！感谢陈振宇老师、应立娟、

高一鸣、王焕在样品测试过程中的热心帮助！感谢

A8B&C<=D教授对本研究的支持！
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