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西藏甲玛铜多金属矿床暗色包体岩石成因: 对岩浆
混合和成矿的启示
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Abstract The research on magma mixing /mingling is instructive to unravel the interaction of crust-mantle，and discuss the
geodynamic setting of magma and ore-forming process. The Jiama deposit，located in eastern part of the well-known Gangdese
Metallogenic Belt on the Tibetan Plateau，is the largest porphyry-skarn Cu polymetallic system in this region. We studied the dioritic
mafic microgranular enclaves ( MMEs ) in the host felsic porphyries from Jiama，at the aim of ascertaining the origin of rocks，
improving the magmatic rock diagenetic model，and providing implication for magmatic mixing and mineralization. Petrographic
observation shows that there are many typical textures in the dioritic MMEs and the host porphyries whose origin can be explained in
terms of magmatic mixing and mingling，such as resorption of feldspar-quartz，quartz edging texture，feldspar sieve structure，feldspar
reverse zoned，and acicular apatite morphology. The results of zircon LA-ICP-MS U-Pb isotopic dating show that the age ( 15. 3 ±
0. 3Ma) of MMEs is consistent with those of the felsic host porphyries within the error range，further indicating the existence of magma
mixing. The dioritic MMEs are similar in chemical composition to high-Mg diorite. These MMEs are characterized by low content of
SiO2 ( 52. 44% ～ 59. 45% ) ，high contents of K2O ( 3. 19% ～ 5. 62% ) ，MgO ( 3. 53% ～ 6. 62% ) and compatible trace elements
( e. g.，Ni: 86 × 10 －6 ～ 146 × 10 －6 ; Cr: 102 × 10 －6 ～ 228 × 10 －6 ) ，as well as by high Sr /Y and La /Yb ratios. As for the
characteristics of ＲEE and other trace elements，the MMEs have higher ∑ＲEE values than those in host felsic porphyries with ratios of
( LＲEE /HＲEE) N = 21 ～ 23，and they are enriched in LILE ( Ｒb = 189 × 10 －6 ～ 284 × 10 －6，Sr = 498 × 10 －6 ～ 658 × 10 －6，Ba =
1247 × 10 －6 ～ 1378 × 10 －6 ) ，while relatively depleted in HFSE ( Nb，Ta and Ti) ． On chondrite-normalized ＲEE and primitive-
mantle-normalized multielement plots，data for the dioritic MMEs fall in between domains for the ultrapotassic mafic rocks and the felsic
host porphyries，which are generated by partial melting of metasomatized continental lithospheric mantle and subduction-modified
juvenile lower crust，respectively. The Hf isotope data ( εHf ( t) = － 0. 9 ～ 4. 6 ) also fall in between the fields for the ultrapotassic
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mafic rocks and the granodiorite porphyries ( representing the host felsic porphyries ) ． These features demonstrate that the dioritic
MMEs were formed by the mixing between ultrapotassic and adakite-like melts，derived from metasomatized Tibetan lithospheric mantle
and juvenile lower crust，respectively，and also indicate that the removal of the lower part of the thickened lithosphere also took place
in the eastern Gandese belt. This also allows us to propose the varied contribution of ultrapotassic mafic melts derived from
metasomatized Tibetan lithospheric mantle in the generation of high-potassium adakitic rocks which are widely distributed in the
southern Lhasa terranes. In addition，the incorporation of ultrapotassic mafic rocks will add a large amount of water and metal materials
to the felsic magmatic system，and this is the fundamental factor which controlled the formation of the Jiama superlarge porphyry-skarn
type deposit.
Key words Mafic microgranular enclaves; Magmatic mixing /mingling; Porphyry deposit; Jiama，Tibet

摘 要 岩浆混合作用的研究对揭示壳幔相互作用，探讨成岩成矿过程具有重要意义。甲玛矿区位于冈底斯成矿带东段，
为超大型斑岩-矽卡岩型铜多金属矿床，矿区内的中酸性岩浆岩中普遍发育暗色包体，对其中的暗色包体中的闪长质包体开展
详细的岩相学、岩石地球化学、Hf同位素地球化学及 U-Pb同位素地质年代学等方面研究以期查明岩石成因，为岩浆混合作用
和成矿作出启示，完善甲玛成岩成矿模型。岩相学观察表明，闪长质包体及寄主岩浆岩中存在多种反映岩浆混合作用的典型
组构，如长石-石英熔蚀结构、石英镶边结构、长石交代筛状结构、长石反环带结构、磷灰石针柱状结构等，锆石 LA-ICP-MS U-
Pb同位素定年结果显示，包体形成时代( 15. 3 ± 0. 3Ma) 与中酸性寄主岩石在误差范围内一致，也符合了岩浆混合作用的存
在。闪长质包体化学成分上类似高 Mg 埃达克岩( MgO = 3. 53% ～ 6. 62%，Sr /Y = 20 ～ 57，( La /Yb) N = 51 ～ 64) ，具有低 SiO2

( 52. 44% ～ 59. 45% ) ，高 K2O( 3. 19% ～ 5. 62% ) ，高相容元素( Ni = 86 × 10 －6 ～ 146 × 10 －6 ; Cr = 102 × 10 －6 ～ 228 × 10 －6 ) 的特

征，∑ＲEE高于中酸性寄主岩浆岩，且轻重稀土分异明显( ( LＲEE /HＲEE) N = 21 ～ 23 ) ，富集 LILE( Ｒb = 189 × 10 －6 ～ 284 ×

10 －6，Sr = 498 × 10 －6 ～ 658 × 10 －6，Ba = 1247 × 10 －6 ～ 1378 × 10 －6 ) ，相对亏损 HFSE( Nb、Ta、Ti) ，在稀土元素配分图及微量元
素蛛网图中闪长质包体介于冈底斯带碰撞后时期的超钾镁铁质岩( 来源于富集的岩石圈地幔) 与甲玛中酸性寄主岩浆岩( 主

要来源于加厚新生下地壳) 之间，Hf同位素( εHf ( t) = － 0. 9 ～ 4. 6) 同样也介于超钾镁铁质岩与花岗闪长斑岩( 代表中酸性寄
主岩浆) 之间。这些特征说明闪长质包体是富集的岩石圈地幔部分熔融形成的镁铁质岩浆与加厚新生下地壳部分熔融形成
的中酸性岩浆发生混合的产物，同时指示了东冈底斯带中新世时期也存在岩石圈地幔伸展对流减薄事件，以及证实了南拉萨

地体广泛分布的高钾埃达克质岩在形成过程中，伴随着与富集岩石圈地幔来源的超钾镁铁质岩浆发生不同程度混合。此外，
富集的岩石圈地幔部分熔融形成的镁铁质岩浆的混入，将会为中酸性岩浆系统加入大量的水和金属物质，这也是控制甲玛超

大型斑岩-矽卡岩型矿床形成的关键因素。
关键词 暗色微粒包体; 岩浆混合; 斑岩型 Cu矿床; 西藏甲玛
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斑岩型矿床通常产于俯冲岩浆弧环境( Sillitoe et al.，
1972，2010; Lin et al.，2017a、b，2019; Song et al.，2018) ，
但近些年来，发现其也可以形成于其它环境，比如碰撞环境

的与埃达克质钙碱性岩相关的伊朗中部 Kerman斑岩铜矿带
( Shafiei et al.，2009) ，以及碰撞后背景的玉龙-哀牢山和冈底
斯斑岩铜矿带( Hou et al.，2003，2009; Yang et al.，2009，
2014; 唐菊兴等，2010 ) 。因为俯冲后构造背景下与俯冲作
用所导致的构造岩浆活动有较大区别，岩浆弧环境下形成的

斑岩铜矿床的成因模式( Ｒichards et al.，2003，2011) 难于直
接应用于俯冲后环境形成的斑岩型铜矿床的勘查评价，所以

与俯冲后背景下形成的斑岩型铜矿床成因以及与其相关的

岩浆岩成因得到了广泛的关注( Hou et al.，2004，2009，2013;
Ｒichards et al.，2009; Shafiei et al.，2009; Zheng et al.，2012a，
b) 。
甲玛是冈底斯成矿带中最重要的铜多金属资源基地，累

计探获当量铜资源储量达 1500 万吨以上，其作为冈底斯成
矿带斑岩矿床的典型代表，其是研究大陆碰撞型斑岩型铜成

因和含矿斑岩岩石成因的理想对象。前人对甲玛矿床开展
了矿床地质特征( 唐菊兴等，2010; 林彬等，2012) 、地质年代

学特征( 应立娟等，2010) 、岩石地球化学( 秦志鹏等，2012;
秦志鹏，2013) 、元素分布规律( 郑文宝等，2010 ) 、流体地球
化学( 周云等，2012) 及矿床成因( 唐菊兴等，2010) 等方面的
研究。在岩浆岩方面，研究主要集中于中酸性岩浆岩( 唐菊
兴等，2010; 秦志鹏，2012，2013 ) ，而对其内的暗色包体岩石
成因研究较为薄弱。这限制了对矿区岩浆岩起源、演化过程
及深部动力学过程的进一步限定和理解，阻碍了对甲玛岩浆

岩成岩成矿模型的建立。本文结合前人已有的研究资料，重
点对矿区中酸性岩浆岩中暗色包体开展了岩相学、岩石地球
化学、Hf同位素地球化学及同位素地质年代学研究，从岩相
学特征、年代学特征等方面论证了岩浆混合作用的存在，判
定了暗色包体岩石成因，讨论了暗色包体对南冈底斯带深部

动力过程以及普遍分布的高钾埃达克岩成因的指示作用，探

讨了岩浆混合作用对成矿的约束，最终深化和完善了甲玛矿

区成岩成矿概念模型。

1 区域地质背景及矿床地质特征

甲玛矿区位于西藏特提斯构造域冈底斯成矿带东段( 唐
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图 1 西藏拉萨地体构造格架( a，据 Yin and Harrison，2000; Zhu et al.，2011) 及南拉萨和中拉萨地体区域地质及矿床分布
图( b，据 Yang et al.，2015)
JSS-金沙江缝合带; BNS-班公湖怒江缝合带; SNMZ-狮泉河缝合带; LMF-洛巴堆-米拉山断裂; IYS-雅鲁藏布江缝合带; SL-南拉萨地体; CL-中

拉萨地体; NL-北拉萨地体

Fig． 1 Tectonic framework of the Tibetan Plateau ( a，modified after Yin and Harrison，2000; Zhu et al.，2011 ) and geological
map of the southern and central Lhasa terrane showing the distribution of deposits( b，modified after Yang et al.，2015)
JSS-Jinsha Suture; BNS-Bangonghu-Nujiang Suture; SNMZ-Shiquan Ｒiver-Nam Tso Melange Zone; LMF-Luobadui-Milashan Fault; IYS-Indus-
Yarlung Zangbo Suture; SL-Southern Lhasa subterrane; CL-Central Lhasa subterrane; NL-Northern Lhasa subterrane

菊兴等，2010，2011) ( 图 1) ，大地构造位置处于西藏冈底斯-

念青唐古拉( 地体) 板片中南部。矿区及邻近区域的地层主
要为被动陆缘火山沉积岩系，包括上三叠统麦隆岗组( T3m)
( 灰黑色中厚层微晶灰岩夹泥质灰岩、粉砂岩与石英砂岩) 、
中下侏罗统叶巴组( J1-2 y) ( 下段为片理化流纹质熔岩，含角
砾流纹质凝灰岩、凝灰质火山角砾岩; 中段为英安质、安山质
晶屑凝灰岩夹流纹质晶屑岩屑凝灰岩; 上段为流纹质晶屑凝

灰岩、凝灰质角砾岩、粉砂岩，该段底部为条纹状硅质岩) 、上
侏罗统却桑温泉组( J3q) ( 上部灰色钙质页岩、粉砂质页岩与
长石石英砂岩互层; 下部灰褐色和暗灰色中厚层状长石石英

砂岩、含砾粗砂岩、砂砾岩夹黏土岩) 和多底沟组( J3d) ( 灰白
色大理岩、结晶灰岩，夹泥灰岩、灰黑色砾屑灰岩、碎屑泥晶
灰岩) 、下白垩统林布宗组( K1 l) ( 上部为岩屑砂岩、石英砂
岩、岩屑石英粉砂岩与炭质板岩互层; 下部为炭质板岩、炭质
页岩夹粉-细砂岩，含生屑泥晶灰岩) 和楚木龙组( K1 c) ( 灰白
色石英砂岩、岩屑石英砂岩夹深灰色板岩，底部夹砾岩) 以及
塔龙拉组( K1 t) ( 灰黑色石英砂岩、粉砂泥质板岩、泥晶灰岩、
生物灰岩) ( 唐菊兴等，2013) 。
矿区出露地层主要为下白垩统林布宗组( K1 l) 砂板岩、

角岩以及上侏罗统多底沟组( J3d) 灰岩、大理岩( 图 2 ) 。区
内岩浆岩主要呈岩枝、岩脉产出，主要岩石类型为花岗斑岩、

二长花岗斑岩、花岗闪长斑岩、石英闪长玢岩等( 秦志鹏等，
2012; 秦志鹏，2013) 。其中钾化( 黑云母化为主) 主要发育于
二长花岗斑岩、花岗斑岩之中，石英-绢云母化、泥化在四种
岩体中均有发育，而青磐岩化发育较差，主要分布于石英闪

长玢岩、花岗闪长斑岩中。根据赋矿岩石的不同可将矿体划
分为矽卡岩型铜多金属矿体和斑岩型钼( 铜) 矿体( 图 2) ，斑
岩型矿体又可分为产于斑岩中的钼( 铜) 矿体和产于角岩中

的钼铜矿体。甲玛 I 号矽卡岩型主矿体主要受多底沟组与
林布宗组的层间构造控制，多呈层状、厚板状产出，总体走向
为北西-南东，延长约 3000m，矿体倾向北东，延伸 ＞ 2600m;
除Ⅰ号矿体产于层间构造中，另有 8 个矽卡岩型小矿体均产
于矿区滑覆体内，受滑覆构造控制( 唐菊兴等，2010 ) ，矿体
形态较不规则，变化较大，整体上呈透镜状产于滑覆体前缘，

走向北西西-南东东，延长约 700m，倾向北北东，延伸 ＞
700m。矿石类型主要为浸染状和细脉浸染状矿石，次要类型
为稠密浸染状矿石、块状矿石，矿石矿物主要为黄铜矿、斑铜
矿、辉钼矿等( 唐菊兴等，2010) 。

2 岩体地质及岩相学特征

甲玛矿区主要发育四期规模较大的侵入岩，其主要呈岩
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图 2 甲玛矿床地质图( a，据唐菊兴等，2010 修改) 及 24 号勘探线剖面图( b)
Fig． 2 Geological map of the Jiama Cu polymetallic deposit ( a，modified after Tang et al.，2010) and profile of No. 24 exploration
line ( b)

脉-岩枝状侵位于多底沟组和林布宗组地层之中，岩性分别
是花岗斑岩、二长花岗斑岩、花岗闪长斑岩、石英闪长玢岩，

其侵位时限均为 15Ma 左右( 唐菊兴等，2010 ) ，为陆陆碰撞
后形成的中新世斑岩，侵位时序为石英闪长玢岩→花岗斑岩

→二长花岗斑岩→花岗闪长斑岩( 秦志鹏等，2012; 秦志鹏，
2013) ，其中二长花岗斑岩与花岗斑岩为主要的含矿斑岩，石

英闪长玢岩、花岗闪长斑岩含矿性较差，其具体特征如下。

石英闪长玢岩 灰黑色，斑状结构，块状构造，斑晶约占

10%，主要矿物为斜长石、角闪石及少量石英，副矿物组合为
磷灰石、榍石、锆石、磁铁矿、钛铁矿、锆石。

二长花岗斑岩 灰白，斑状结构，块状构造，斑晶含量为

30% ～40%，斑晶粒径变化较大，为 0. 2 ～ 5cm 不等，以长石
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图 3 甲玛矿区中酸性岩与暗色包体的野外及镜下照片
( a) 二长花岗斑岩中的闪长质 MME，MME中长石捕掳晶受熔蚀作用呈不规则; ( b) 花岗斑岩中的闪长质 MME; ( c) 花岗闪长斑岩中的闪长

质 MME，花岗闪长斑岩中可见浑圆状石英发育钾长石包壳; ( d) 二长花岗斑岩中发育长石反环带，内部的钾长石被黑云母和角闪石交代呈

筛子结构; ( e) 花岗闪长斑岩中石英斑晶受熔蚀作用呈港湾状( + ) ; ( f) 闪长质 MME 中捕掳石英晶体边部被细粒的角闪石和黑云母包围
( + ) ; ( g) 闪长质 MME中钾长石包裹针状磷灰石、黑云母( + ) ; ( h) 闪长质 MME 中细粒的镁铁质矿物呈带状包裹于捕掳斜长石晶体中
( + ) ; ( i) 闪长质 MME中的捕掳斜长石晶体中包裹黑云母和针状磷灰石( + ) ; ( j) 闪长质 MME中捕掳斜长石晶体边缘受到熔蚀，包裹细粒

的镁铁质矿物; ( k) 闪斜煌斑质 MME，暗色矿物以角闪石为主，发育大量针状磷灰石( － ) ; ( l) 云斜煌斑质 MME，暗色矿物以黑云母为主，发

育深褐色金云母( － ) ． MME-镁铁质暗色微粒包体; Q-石英; Kfs-钾长石; Bi-黑云母; Hb-角闪石; Pl-斜长石; Ap-磷灰石; Phl-金云母

Fig． 3 Field photos and micrographs of the Jiama granite and its MMEs
( a) MME of the monzonitic granite-porphyry，the feldspar crystals in the MME are irregular by corrosion; ( b) MME in granite porphyry; ( c) MME
in granodiorite porphyry，where rounded quartz develops potassium feldspar crust; ( d) there is an inverse feldspar ring in the monzonitic granite-
porphyry，and the K-feldspar in the interior is screened by biotite and amphibole metasomatism; ( e) in granodiorite porphyry，quartz porphyry is
estuarine ( + ) ; ( f) the edges of captured quartz crystals in MME are surrounded by fine grains of amphibole and biotite ( + ) ; ( g) in MME，K-
feldspar envelops acicular apatite and biotite ( + ) ; ( h) fine-grained magnesium-ferrite minerals in MME are wrapped in bands in the crystals of
ichthyoplagioclase ( + ) ; ( i) inclusion of biotite and acicular apatite in the plagioclase crystals of MME ( + ) ; ( j) the edge of the trapped plagioclase
crystal is eroded，encasing fine grains of magnesium-ferrite minerals; ( k) spessartitic MME，dark minerals are mainly amphibole，and a large amount
of acicular apatite is developed( － ) ; and ( l) dolomous lamprophyric MME with dark minerals dominated by biotite and developed dark brown auric
mica ( － ) ． MME-mafic microgranular enclaves; Q-quartz; Kfs-potassium feldspar; Bi-biotite; Hb-amphibole; Pl-plagioclase; Ap-apatite; Phl-
phlogopite
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图 4 甲玛矿区暗色包体中锆石 CL图像( a) 和 LA-ICP-MS U-Pb协和图( b)
Fig． 4 Cathodoluminescence ( CL) images ( a) and LA-ICP-MS U-Pb concordia diagram ( b) of representative zircons from the
MMEs in the Jiama deposit

斑晶为主，少量为石英斑晶，基质为长英质矿物，主要矿物组

合为石英、钾长石、斜长石、角闪石、黑云母，副矿物包括磷灰
石、榍石、锆石、磁铁矿。
花岗闪长斑岩 灰白色，细-中粒斑状结构，块状构造，

斑晶约为 20%，主要为斜长石、钾长石、角闪石、石英组成，副
矿物可见磷灰石、榍石、锆石、磁铁矿、锆石。

花岗斑岩 岩石呈灰白-乳白色，块状构造，中-细粒斑
状结构。斑晶约占 20%，主要矿物为石英、钾长石、斜长石
少量黑云母，副矿物主要有磷灰石、榍石、锆石、磁铁矿、钛
铁矿。

这些中酸性寄主岩浆中常常发育长石反环带( 图 3d) ，
内部为钾长石，外部为斜长石，可见钾长石斑晶被角闪石和

黑云母交代呈筛状结构( 图 3d) 。除此之外，石英具有明显
的熔蚀结构，被黑云母、角闪石等暗色矿物交代呈港湾状或
浑圆状，偶尔可见石英发育钾长石包壳( 图 3c) 。

暗色包体普遍发育于中酸性岩浆岩中，特别是在二长花

岗斑岩、花岗斑岩中更为广泛发育，其与中酸性寄主岩浆多
数呈截然、少数为过渡的接触关系，形状呈椭球状，灰色，主
要呈细粒自形-半自形粒状结构，块状构造，边部可见细粒矿
物组成的冷凝边( 图 3a) ，矿物成分主要为斜长石、角闪石、

黑云母及少量石英。岩相学观察表明，暗色包体有两种类
型，其中主要为闪长质包体( 图 3a，c) ，其次为煌斑质包体
( 图 3b，k，l) 。煌斑质包体多呈自形等细粒粒状结构，经受
明显的碳酸盐化、绢云母化，矿物主要为自形棕色黑云母、柱
状角闪石、深褐色金云母以及半自形-他形斜长石和钾长石，
其中长石由于受到蚀变而显得浑浊( 图 3k，l) 。按照斑晶中
黑云母和角闪石相对含量大小，煌斑质包体又可分为闪斜煌

斑质包体( 斑晶主要为自形角闪石和斜长石，少量为黑云母，

图 3k) 和云斜煌斑质包体( 斑晶主要为自形黑云母和斜长

石，少量为角闪石，图 3l) 。闪长质包体矿物多呈半自形细粒
状，包括钾长石( 8% ～ 15% ) 、斜长石( 45% ～ 55% ) 、黑云母
( 15% ～20% ) 、角闪石( 2% ～ 5% ) 、石英( 3% ～ 8% ) 。闪长
质暗色包体中常常可见以下特殊现象: 捕掳的钾长石巨晶

( 明显大于闪长质包体原生矿物) 受熔蚀作用呈不规则状

( 图 3a) ; 捕掳石英受熔蚀作用呈浑圆状，边部被暗色镁铁质
矿物( 角闪石、黑云母) 包围形成石英镶边结构( 图 3f) ; 细粒
的角闪石和黑云母等镁铁质矿物呈带状或粒状包裹在边缘

被熔蚀的斜长石晶体中( 图 3h-j) ，同时可见钾长石晶体中发
育针状磷灰石包裹体域( 图 3g) 。煌斑质暗色包体由于蚀变
程度较高，只可见局部发育针状磷灰石，未见上述的其他特

殊现象。

3 测试分析方法

暗色包体样品主要采集于钻孔 ZK2015、ZK813 之中，寄
主岩石为二长花岗斑岩。岩石主微量元素分析测试是在核
工业北京地质研究院完成，其具体测试分析方法见顾枫华等

( 2015) 。锆石 U-Pb同位素定年是在中国地质大学( 北京)
地质过程与矿产资源国家重点实验室矿床地球化学微区分

析室完成，同位素定年所采用的激光剥蚀系统为美国产

Geolas193 准分子固体进样系统，ICP-MS 为美国生产的
THermo Fisher X SeriesⅡ型四极杆等离子体质谱仪。测试过
程中，激光斑束直径为 32μm，频率为 8Hz，采用 He 作为载
气，Ar气作为补偿气。采用美国国家标准参考物质 NIST610
对仪器进行最佳化，并将其作为微量元素含量测定的外标。
采用标准锆石 91500 作为定年外标，采用标准锆石 GJ1 作为
监控样品。测试过程中每测定 5 个样品点测定两次标准锆
石 91500，每个样品的信号采集时间为 100s，其中前 20s为背
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表 1 甲玛矿区暗色包体中锆石 U-Pb同位素数据及测年结果
Table 1 U-Pb isotopic compositions and dating results of zircons from the MMEs in the Jiama deposit

测点号
Th U

( × 10 －6 )
Th /U

同位素原子比率 同位素年龄( Ma)

207 Pb /206 Pb 1σ 207 Pb /235U 1σ 206 Pb /238U 1σ 206 Pb /238U 1σ
协和度

1 687 1285 0. 54 0. 0443 0. 0066 0. 0135 0. 0017 0. 0023 0. 0001 14. 6 0. 5 92%

2 755 1707 0. 44 0. 0460 0. 0057 0. 0149 0. 0015 0. 0023 0. 0001 15. 1 0. 4 99%

3 6795 2598 2. 62 0. 0473 0. 0051 0. 0159 0. 0015 0. 0025 0. 0001 15. 9 0. 4 99%

4 591 995 0. 59 0. 0471 0. 0076 0. 0158 0. 0020 0. 0025 0. 0001 16. 0 0. 5 99%

5 531 1076 0. 49 0. 0525 0. 0072 0. 0161 0. 0015 0. 0025 0. 0001 16. 1 0. 6 99%

6 1813 1895 0. 96 0. 0474 0. 0050 0. 0160 0. 0015 0. 0025 0. 0001 16. 1 0. 4 99%

7 1005 1445 0. 70 0. 0512 0. 0077 0. 0146 0. 0021 0. 0023 0. 0001 14. 8 0. 5 99%

8 748 621 1. 20 0. 0479 0. 0090 0. 0157 0. 0019 0. 0025 0. 0001 15. 9 0. 5 99%

9 2040 1482 1. 38 0. 0458 0. 0061 0. 0153 0. 0017 0. 0024 0. 0001 15. 7 0. 4 98%

10 576 637 0. 90 0. 0557 0. 0120 0. 0143 0. 0020 0. 0023 0. 0001 14. 5 0. 6 99%

11 566 1422 0. 40 0. 0498 0. 0070 0. 0142 0. 0016 0. 0022 0. 0001 14. 4 0. 5 99%

12 4548 2481 1. 83 0. 0449 0. 0048 0. 0136 0. 0012 0. 0023 0. 0001 14. 9 0. 3 91%

13 523 999 0. 52 0. 0541 0. 0097 0. 0161 0. 0021 0. 0023 0. 0001 14. 8 0. 5 90%

14 497 1104 0. 45 0. 0466 0. 0073 0. 0149 0. 0027 0. 0023 0. 0001 15. 1 0. 5 99%

15 488 798 0. 61 0. 0484 0. 0073 0. 0157 0. 0016 0. 0025 0. 0001 15. 9 0. 5 99%

表 2 甲玛矿区闪长质包体中锆石 Lu-Hf同位素原位分析结果
Table 2 Hf isotopic data for zircons from the MMEs in the Jiama deposit

测点号 年龄( Ma) 176Hf /177Hf ± 2σ 176 Lu /177Hf ± 2σ 176Yb /177Hf ± 2σ εHf ( t) ± 2σ tDM ( Ma) tDM C ( Ma)

01 14. 6 0. 282847 0. 000023 0. 000679 0. 000014 0. 020958 0. 000393 2. 5 0. 8 569 909

02 15. 1 0. 282886 0. 000018 0. 000797 0. 000007 0. 020779 0. 000189 3. 9 0. 6 517 821

03 15. 9 0. 282834 0. 000025 0. 000744 0. 000004 0. 023858 0. 000179 2. 1 0. 9 589 938

04 16. 0 0. 282877 0. 000024 0. 000565 0. 000003 0. 014742 0. 000077 3. 6 0. 9 525 840

05 16. 1 0. 282886 0. 000018 0. 000943 0. 000007 0. 028128 0. 000279 3. 9 0. 6 519 821

06 16. 1 0. 282907 0. 000022 0. 000963 0. 000006 0. 024755 0. 000174 4. 6 0. 8 489 774

07 14. 8 0. 282901 0. 000017 0. 000774 0. 000012 0. 019944 0. 000347 4. 4 0. 6 494 786

08 15. 9 0. 282849 0. 000025 0. 001174 0. 000013 0. 037275 0. 000270 2. 6 0. 9 574 904

09 15. 7 0. 282901 0. 000020 0. 000549 0. 000013 0. 014330 0. 000325 4. 5 0. 7 491 785

10 14. 5 0. 282840 0. 000021 0. 000969 0. 000009 0. 029649 0. 000247 2. 2 0. 7 583 924

11 14. 4 0. 282889 0. 000021 0. 000619 0. 000005 0. 017158 0. 000210 4. 0 0. 7 510 814

12 14. 9 0. 282875 0. 000017 0. 000580 0. 000012 0. 014756 0. 000348 3. 5 0. 6 528 845

13 14. 8 0. 282863 0. 000022 0. 000815 0. 000005 0. 024216 0. 000117 3. 1 0. 8 548 872

14 15. 1 0. 282843 0. 000025 0. 001039 0. 000016 0. 033621 0. 000499 2. 4 0. 9 581 918

15 15. 9 0. 282905 0. 000020 0. 000679 0. 000005 0. 016522 0. 000142 4. 6 0. 7 487 777

16 15. 3 0. 282852 0. 000020 0. 000797 0. 000024 0. 022440 0. 000826 2. 7 0. 7 563 896

17 15. 3 0. 282884 0. 000015 0. 000630 0. 000015 0. 015666 0. 000410 3. 8 0. 5 517 826

18 15. 3 0. 282890 0. 000015 0. 000708 0. 000003 0. 018185 0. 000082 4. 0 0. 5 509 812

19 15. 3 0. 282829 0. 000019 0. 000891 0. 000052 0. 027037 0. 001617 1. 9 0. 7 598 950

20 15. 3 0. 282751 0. 000025 0. 000789 0. 000007 0. 024409 0. 000290 － 0. 9 0. 9 706 1126

21 15. 3 0. 282901 0. 000018 0. 000725 0. 000028 0. 018259 0. 000777 4. 4 0. 7 494 786

22 15. 3 0. 282803 0. 000027 0. 000883 0. 000022 0. 026479 0. 000793 1. 0 1. 0 634 1007

23 15. 3 0. 282894 0. 000023 0. 001048 0. 000028 0. 026558 0. 000779 4. 2 0. 8 508 802
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图 5 甲玛矿区暗色微粒包体全岩 K2O-SiO2 分类图解( a，据 Peccerillo and Taylor，1976) 、( Na2O + K2O) -SiO2 图解( b，据
Irvine and Baragar，1971) 、Sr /Y-Y图解( c，据 Defant and Drummond，1990) 以及 A/NK-A /CNK图解( d)
数据来源: 超钾镁铁质岩石( Zhao et al. ，2009) ; 花岗斑岩、花岗闪长斑岩、二长花岗斑岩、闪长玢岩( 秦志鹏，2013) ; 图 6、图 7、图 9 同
Fig． 5 Variation of K2O vs. SiO2 diagram ( a，after Peccerillo and Taylor，1976 ) ，( Na2O + K2O) vs. SiO2 diagram ( b，after
Irvine and Baragar，1971) ，Sr /Y vs. Y diagram ( c，after Defant and Drummond，1990) and A /NK vs. A /CNK diagram ( d) of
the MMEs in Jiama deposit
Data sources: the ultrapotassic rocks from Zhao et al. ( 2009) ; the granite porphyry，granite diorite porphyry，monzonite granite porphyry and diorite
porphyry from Qin ( 2013) ; also in Fig. 6，Fig. 7 and Fig. 9

景信号采集时间，样品信号采集时间为 50s。测试完成后，采
用软件 ICPMSDataCal对分析数据进行后期处理，年龄计算
和协和图的绘制采用 Isoplot 3. 0 完成。锆石原位 Hf 同位素
在中国地质科学院国家地质测试中心完成，采用配有 193nm

激光的 Neptune多接收电感耦合等离子质谱仪进行测试分
析，具体的测试分析方法见 Wu et al. ( 2006) 。

4 测试分析结果

4. 1 锆石 U-Pb同位素地质年代学

从闪长质暗色微粒包体( 寄主岩石为二长花岗斑岩) 中

挑选锆石进行 U-Pb 年龄测定，结果见表 1。锆石呈褐色-无
色，自形-半自形，大小约为 50 ～ 150μm，颗粒晶完好，CL图显
示大多数锆石具有清晰的震荡环带( 图 4a) ，锆石具有较高

的 Th /U比值( 0. 4 ～ 2. 62) ，为岩浆成因。在锆石 U-Pb 年龄

协和图上( 图 4b) 15 个样品点均分布在谐和线及其附近，计

算的加权平均年龄为 15. 3 ± 0. 3Ma( MSWD =1. 8) ，代表暗色

微粒包体的成岩年龄，与中酸性寄主岩石二长花岗斑岩年龄

( 15Ma左右; 秦志鹏，2013) 在误差范围内一致。

4. 2 锆石 Hf同位素

锆石具有很高的 Hf 同位素体系封闭温度，且 Lu-Hf 同

位素体系的封闭温度高于 Sm-Nd同位素体系，即使在麻粒岩

相等高级变质条件下，锆石仍可保持原始 Hf 同位素组成
( Scherer et al.，2000) ，故 Hf 同位素原位分析可以为锆石成

因演化提供重要的制约参数( 吴福元等，2007) ，为讨论岩石

成因提供重要的线索和信息。闪长质包体中锆石 23 个测试

点的176Hf / 177Hf 比值范围为 0. 282907 ～ 0. 282751 ( 表 2 ) ，平
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图 6 甲玛矿区暗色微粒包体部分主量元素哈克图解
Fig． 6 Harker diagrams of selected major elements of the MMEs in Jiama deposit

均 0. 282866。根据锆石 LA-MA-ICP-MS 定年的原位年龄校
正计算后求得，εHf ( t) 在 － 0. 9 ～ 4. 6 之间，平均为 3. 2，一个
点的 εHf ( t) ＜ 0，其它 22 个点 εHf ( t) 均 ＞ 0，且多集中在 2 ～ 4

之间。二阶段 Hf模式年龄( tDM
C ) 变化于 0. 77 ～ 1. 13Ga 之

间，平均 0. 87Ga。锆石 Hf 模式年龄远大于结晶年龄( 15. 3
± 0. 3Ma) 。

4. 3 暗色微粒包体岩石地球化学特征

暗色微粒包体 SiO2 含量较低，变化于 52. 44% ～

59. 45%之间，平均为 56. 97% ( 表 3 ) ; 和中酸性寄主岩浆相
比，暗色微粒包体相对高 Al2O3 ( 15. 56% ～ 16. 76% ) ，高 MgO
( 3. 53% ～ 6. 62% ) ，高 TiO2 ( 0. 97% ～ 1. 03% ) ，高 CaO
( 3. 46% ～ 4. 88% ) ，高 P ( 0. 51% ～ 0. 54% ) ; 具有明显富 K
特征，K2O含量为 3. 19% ～ 5. 62%，平均为 4. 11% ; 在 SiO2-
K2O图中投在钾玄岩系列( 图 5a) 。A/CNK = 0. 76 ～ 0. 95，为
偏铝质岩石( 图 5d) 。在哈克图解中( 图 6) ，中酸性寄主岩浆
具有一致的演化趋势，MgO、Al2O3、CaO、TiO2、Na2O随着 SiO2

逐渐升高而降低，K2O随着 SiO2 增加而升高( 图 5a) ，指示了
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表 3 甲玛矿区闪长质包体主量( wt% )、微量( × 10 －6 ) 元素测试数据

Table 3 Major ( wt% ) and trace ( × 10 －6 ) element data of the MMEs in Jiama deposit

样品号 MME-1 MME-2 MME-3 MME-4 MME-5 MME-6 花岗斑岩( 9) * 花岗闪长斑岩( 8) * 二长花岗斑岩( 8) * 闪长玢岩( 10) *

SiO2 58. 69 52. 44 55. 89 57. 71 57. 65 59. 45 71. 49 66. 76 65. 61 62. 73
Al2O3 15. 56 16. 56 16. 33 16. 76 16. 47 16. 34 13. 53 14. 48 14. 75 15. 61
Fe2O3

T 6. 32 6. 38 6. 64 6. 03 6. 89 6. 29 4. 66 6. 29 6. 78 7. 16
CaO 3. 75 4. 88 4. 21 3. 89 3. 46 3. 55 1. 76 3. 38 3. 01 3. 57
MgO 3. 86 6. 62 5. 06 4. 55 4. 57 3. 54 0. 65 1. 26 1. 31 1. 79
K2O 4. 02 5. 62 4. 37 4. 02 3. 19 3. 46 4. 21 3. 15 4. 06 2. 51
Na2O 4. 32 4. 21 3. 82 3. 78 4. 62 4. 68 3. 29 3. 67 4. 18 5. 52
TiO2 1. 03 0. 94 0. 98 0. 99 0. 97 1. 02 0. 17 0. 28 0. 32 0. 50
MnO 0. 07 0. 11 0. 08 0. 06 0. 05 0. 06 0. 04 0. 08 0. 06 0. 06
P2O5 0. 53 0. 54 0. 52 0. 51 0. 52 0. 52 0. 09 0. 12 0. 17 0. 25
LOI 0. 99 1. 03 1. 43 0. 94 0. 75 0. 77 － － － －
Total 99. 14 99. 33 99. 33 99. 24 99. 13 99. 68 99. 05 97. 07 97. 85 96. 37
Mg# 55. 0 67. 5 60. 4 60. 2 57. 0 53. 0 29. 7 38. 3 38. 1 44. 4

A /CNK 0. 85 0. 76 0. 87 0. 95 0. 95 0. 91 1. 03 0. 93 0. 88 0. 85
La 68. 50 67. 60 65. 90 75. 60 70. 40 77. 50 23. 36 23. 98 33. 69 30. 74
Ce 133. 0 134. 0 136. 0 130. 0 132. 0 141. 0 40. 30 42. 45 59. 41 57. 61
Pr 14. 80 10. 50 12. 70 16. 00 15. 70 16. 90 4. 39 4. 79 6. 62 6. 74
Nd 61. 30 40. 10 52. 80 61. 60 61. 10 65. 40 15. 64 17. 65 24. 18 25. 40
Sm 9. 05 8. 26 8. 32 8. 76 8. 64 10. 00 2. 53 3. 00 3. 81 4. 13
Eu 2. 07 1. 67 1. 34 1. 75 1. 69 2. 27 0. 51 0. 73 0. 83 0. 93
Gd 6. 25 6. 34 6. 67 7. 00 6. 97 7. 33 1. 63 2. 16 1. 99 2. 41
Td 0. 69 0. 50 0. 42 0. 78 0. 77 0. 85 0. 27 0. 34 0. 32 0. 35
Dy 3. 17 3. 08 3. 12 3. 30 3. 13 3. 66 1. 31 1. 61 1. 31 1. 33
Ho 0. 43 0. 41 0. 42 0. 45 0. 40 0. 45 0. 27 0. 34 0. 25 0. 25
Er 1. 12 1. 10 1. 13 1. 18 1. 27 1. 34 0. 79 0. 98 0. 68 0. 69
Tm 0. 12 0. 12 0. 14 0. 14 0. 13 0. 14 0. 11 0. 14 0. 09 0. 08
Yb 0. 88 0. 87 0. 93 0. 85 0. 83 0. 86 0. 78 0. 87 0. 58 0. 56
Lu 0. 13 0. 13 0. 14 0. 12 0. 13 0. 13 0. 12 0. 11 0. 10 0. 08
∑ＲEE 301. 5 274. 7 290. 0 307. 5 303. 2 327. 8 92. 02 99. 13 133. 9 131. 3

LＲEE /HＲEE 22. 6 20. 9 21. 4 21. 3 21. 2 21. 2 16. 4 14. 2 24. 2 21. 8
Be 2. 65 3. 75 3. 43 2. 81 2. 88 2. 66 － － － －
Sc 10. 20 6. 84 6. 16 11. 30 10. 60 10. 80 5. 23 7. 33 6. 49 7. 75
V 150 190 167 156 160 159 33. 83 55. 80 61. 58 77. 54
Cr 107 227. 8 165. 5 113. 2 134. 2 102. 4 21. 97 27. 51 32. 00 32. 01
Co 22. 3 28. 80 26. 60 23. 00 25. 30 22. 80 4. 84 7. 13 8. 00 10. 44
Ni 87. 8 146. 3 135. 2 96. 80 115. 2 86. 30 11. 78 14. 35 21. 69 29. 54
Cu 578 589 565 367 478 554 140. 4 34. 03 137. 4 414. 3
Zn 62. 1 38. 20 37. 70 52. 90 46. 30 55. 00 75. 72 46. 67 226. 2 129. 9
Ga 23. 60 21. 40 19. 40 24. 30 24. 00 25. 30 15. 69 15. 98 17. 46 18. 36
Ｒb 223 243 215 189 234 284 154 123 176 177
Sr 658 589 567 623 498 615 315 462 494 539
Y 11. 60 12. 40 12. 30 12. 50 12. 50 12. 00 8. 11 9. 63 6. 97 6. 72
Zr 133 145 135 147 124 178 92. 0 94. 6 113 118
Nb 6. 24 8. 41 6. 35 6. 85 6. 86 6. 90 6. 55 5. 31 5. 38 4. 75
Mo 0. 76 19. 90 9. 63 4. 50 2. 83 2. 07 － － － －
Ba 1255 1247 1365 1371 1373 1378 488 634 745 627
Hf 4. 03 3. 85 3. 67 3. 89 3. 76 4. 38 2. 74 2. 55 3. 14 3. 11
Ta 0. 36 0. 56 0. 43 0. 37 0. 36 0. 40 0. 63 0. 50 0. 44 0. 36
Pb 46. 70 48. 20 36. 50 45. 60 46. 90 56. 70 46. 47 36. 02 148. 3 107. 9
Th 16. 00 23. 70 23. 30 16. 60 18. 70 17. 30 19. 30 12. 61 22. 33 15. 72
U 6. 56 7. 19 5. 43 6. 87 5. 78 5. 89 3. 63 3. 81 5. 54 4. 23

注: * 数据来自于秦志鹏( 2013) ，为样品的平均值，括号内的数值为样品数量
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图 7 甲玛矿区暗色微粒包体球粒陨石标准化稀土元素配分图( a) 及原始地幔标准化微量元素蛛网图( b) ( 标准化值据
Sun and McDonough，1989)
引用数据皆为样品多个平均值

Fig． 7 Chondrite-normalized ＲEE patterns ( a) and primitive mantle-normalized multielement patterns ( b) of the MMEs in Jiama
deposit ( normalization values after Sun and McDonough，1989)
Quoted data representing average values of corresponding several samples

中酸性寄主岩浆是同源岩浆。但暗色微粒包体 SiO2-TiO2、
SiO2-K2O、SiO2-Na2O显示与中酸性寄主岩浆不一样的演化
趋势，可能指示了暗色微粒包体源区不同于中酸性寄主

岩浆。
暗色微粒包体稀土总量( ∑ＲEE = 274. 7 × 10 －6 ～ 327. 8

× 10 －6 ) 远高于中酸性寄主岩浆( 图 7a) ，且轻重稀土分异明
显( LＲEE /HＲEE = 21 ～ 23，富集 LＲEE 和 LILE ( Ｒb = 189 ×
10 －6 ～ 284 × 10 －6、Sr = 498 × 10 －6 ～ 658 × 10 －6、Ba = 1247 ×
10 －6 ～ 1378 × 10 －6 ) ，相对亏损 HＲEE 和 HFSE ( Nb、Ta、Ti)
( 图 7b ) 。暗色微粒包体具有高 Sr ( 498 × 10 －6 ～ 658 ×
10 －6 ) 、低 Y( 11. 6 × 10 －6 ～ 12. 5 × 10 －6 ) 特征( 图 5c) ，Sr /Y
比值为 40 ～ 57，具埃达克质亲和性。相比于已经报道的冈底
斯带中新世埃达克质斑岩及甲玛中酸性寄主岩浆，暗色微粒

包体具有低 SiO2，高 MgO和高相容元素( Ni = 86. 3 × 10 －6 ～

146. 3 × 10 －6 ; Cr = 102. 4 × 10 －6 ～ 227. 8 × 10 －6 ) 的特征，由此

判别为高 Mg闪长岩( Shirey and Hanson，1984) 。

5 讨论

5. 1 岩浆混合作用

岩浆混合是壳幔相互作用、物质和能量交换的一种重要
形式，对其研究有助于探测地球深部过程( 王玉往等，2007) 。
近年来，越来越多的学者注意到，岩浆岩中广泛发育的暗色

微粒包体可为岩浆岩成因及岩浆混合作用研究提供有力证

据( 王涛，2000; Perugini et al.，2002) 。岩浆混合作用包括岩
浆化学混合 ( Magma Mixing ) 和 岩浆机械混合 ( Magma
mingling) ，是岩浆多元性和火成岩多样性的重要原因之一。
化学混合作用过程中，参与混合端员的岩浆完全地混合在一

起，形成均一的新地质体。而在岩浆机械混合过程中，参与
混合的端员岩浆未完全混合均一，表观特征明显，含有丰富

的不平衡标志，可以识别出岩浆团及大量包体的大致轮廓、
形态与成分。

暗色包体有多种成因: ①围岩的捕虏体( Maas et al.，
1997) ;②同源镁铁质岩浆的堆晶包体，或者是寄主岩浆早期
形成的堆晶体( Clemens and Wall，1988; Dahlquist，2002;
Donaire et al.，2005; Ilbeyli and Pearce，2005; Shellnutt et
al.，2010) ; ③源区的难溶残留体( Chappell et al.，1987;
Barbarin and Didier，1992; Collins et al.，2006) ;④镁铁质岩
浆注入长英质岩浆房发生机械混合的产物 ( Blundy and
Sparks，1992; Clemens，2003; Barbarin，2005) 。

甲玛寄主岩浆中闪长质包体具有明显的岩浆结晶结构

( 图 3a) ，无堆晶结构，排除了同源镁铁质岩浆堆晶包体或寄
主岩浆早期形成的堆晶体成因模式。另外，暗色包体没有变
质结构则排除了围岩捕虏体( 具热变质结构) 和源区难熔残

留体成因。暗色包体年龄与寄主花岗岩在测试误差范围内
具有一致性( 图 4) ，表明其为同时形成，则进一步排除了围
岩捕虏体成因。暗色包体大离子亲石元素含量( Ｒb、Ba、Sr

等元素) 以及稀土元素含量远高于寄主中酸性岩浆( 图 7a，
b) ，排除了中酸性岩浆源区残留体的可能性，这是因为源区
部分熔融( 部分熔融程度较低) 形成的中酸性岩浆其不相容

元素含量高于源区残留体。

本文认为闪长质暗色包体为注入到中酸性岩浆房中未

发生完全混合的基性岩浆团块，是一种岩浆混合作用的产

物，是证明岩浆混合作用存在的直接证据。依据如下: ①暗
色包体具有椭圆状( 图 3a-c) ，未显示固态变形，这可能是由
于在混入同时期的中酸性岩浆的过程中发生塑性拉伸所致;
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②暗色包体显示等粒和细粒结构，异于寄主岩浆的斑状结
构，且出现大量的针状磷灰石( 图 3g) ，指示温度较高的基性
岩浆注入温度相对较低的中酸性岩浆中时形成的一种淬火

结构;③在暗色包体中出现捕虏巨晶长石和石英均具有明显
的熔蚀结构( 图 3a，f) ，可见长石被角闪石、黑云母等暗色矿
物交代呈筛状结构( 图 3g-j) ，还可见角闪石、黑云母等暗色
矿物呈带状或粒状包裹于长石中( 图 3h，j) ，以及可见石英
边部为暗色矿物包围，形成石英镶边结构( 图 3f) ，指示早期
在酸性岩浆中结晶的长石、石英等矿物被后期注入的镁铁质
岩浆所捕获，并被镁铁质岩浆熔蚀交代( Vernon，1984 ) ，另
外，由于熔蚀作用吸收了周围熔体中的热量，局部过冷却，导

致黑云母和角闪石、磷灰石快速结晶，包裹早期的石英和长
石形成石英镶边结构和长石的镁铁质矿物暗色带;④在寄主
中酸性岩浆中发育长石反环带( 图 3d) ，指示了早期在中酸
性岩浆结晶形成钾长石核部，之后当镁铁质岩浆的注入，岩

浆基性程度增大，从而在钾长石核部增生形成斜长石边部;

⑤寄主花岗岩中发育的钾长石斑晶被角闪石、斜长石交代呈
筛状结构( 图 3d) ，石英具有明显的熔蚀结构，具有钾长石包
壳( 图 3c) ，边部被暗色矿物交代( 图 3e) ，指示镁铁质岩浆混
入中酸性岩浆的过程中，在中酸性岩浆中已结晶的的钾长

石、石英等矿物被镁铁质岩浆交代熔蚀，出现矿物化学不平
衡的现象;⑥在哈克图解中( 图 6) ，部分主量元素显示闪长
质暗色包体与寄主中酸性岩浆岩拟合形成线性趋势，可能指

示了二元混合的现象;⑦大部分中酸性寄主岩浆的 Mg#较高
( Mg# ＞ 40) ，在 SiO2 含量相同的条件下，比玄武岩部分熔融

体富 K2O和 MgO，说明源区有幔源镁铁质岩浆加入。

5. 2 闪长质包体( MME) 岩石成因

甲玛闪长质包体地球化学特征类似于高 Mg 闪长岩( 高
MgO、Mg#、Sr /Y，图 5c) 。目前，高 Mg 闪长岩共有四种成因
模式:①榴辉岩化古老下地壳拆沉部分熔融，伴随着与上覆
的地幔橄榄岩反应( Xu et al.，2002; Gao et al.，2004; Wang et
al.，2005) ;②俯冲洋壳部分熔融，伴随着与上覆的地幔楔反
应( Kay，1978; Kelemen，1995; Yogodzinski et al.，1995;
Ｒapp et al.，1999，2010) ;③受来源于板片熔融的埃达克质
熔体交代的富集地幔橄榄岩部分熔融 ( Smithies and
Champion，2000; Bourdon et al.，2002; Gao et al.，2007 ) ;
④镁铁质岩浆与长英质岩浆混合成因( Streck et al.，2007;
Chen et al.，2013) 。通过以下讨论，本文认为闪长质包体岩
石成因可能为镁铁质岩浆与长英质岩浆的混合产物。
闪长质包体成岩年龄为 15Ma 左右( 图 4 ) ，这比新特提

斯洋俯冲停止时间晚 35Ma 左右，也比欧亚板块初始碰撞晚
50Ma左右( Yin and Harrison，2000; Chung et al.，2005; Mo et
al.，2007) 。新特提斯洋板片断离时间发生于早始新世( 50
～ 45Ma) ，且在晚始新世时期已经沉入地幔深部( DeCelles et
al.，2002; Kohn and Parkinson，2002; Wen et al.，2008) ，因
此在中新世时期，不可能发生洋壳俯冲事件，这就排除了闪

长质包体是俯冲洋壳部分熔融，伴随着与上覆地幔反应而成

的可能性。虽然现有的地球物理数据显示，现今南拉萨地体
地壳厚度为正常地壳厚度的两倍( 70 ～ 80km) ( Zhao et al.，
2001) ，但是许多研究者通过对中新世时期的埃达克质岩研
究认为在此时期南拉萨地体厚度为 45 ～ 50km ( Hou et al.，
2004，2009; Guan et al.，2012) ，少量研究者认为南拉萨地体
在早中新世时期厚度不超过 35km ( Nomade et al.，2004; Gao
et al.，2007; Xu et al.，2010) 。由此看来，在中新世时期南拉
萨地体厚度不足以发生下地壳拆沉( Yang et al.，2015) ，这就
排除了拆沉的榴辉岩化古老下地壳部分熔融，伴随着与上覆

的地幔橄榄岩反应形成闪长质包体的可能性。目前发现的
白垩纪洋壳板片熔融而成的埃达克岩仅仅分布在雅鲁藏布

江缝合带以北 3km 附近 ( Zhu et al.，2009; Jiang et al.，
2012) ，在早白垩世时期新特提斯洋板片向北俯冲角度较陡
( Zhu et al.，2009) ，然而甲玛矿区位于距白垩纪板片来源的
埃达克质岩体以北 45km 之远，说明甲玛矿区深部的岩石圈
地幔受到白垩纪俯冲板片熔融而成的埃达克质熔体交代的

可能性较小( Yang et al.，2015) ，可以排除闪长质包体为受板
片来源的埃达克质熔体交代的地幔部分熔融而成的可能性。
根据岩相学、年代学、地球化学特征，本文认为闪长质包

体岩石成因可能是富集岩石圈地幔部分熔融形成的镁铁质

岩浆与少量的加厚新生下地壳部分熔融形成的中酸性岩浆

发生机械混合的产物，证据如下:

闪长质包体 MgO ( 3. 54% ～ 6. 62% ) 、Cr ( 102. 4 × 10 －6

～ 227. 8 × 10 －6 ) 、Ni ( 86. 3 × 10 －6 ～ 146. 3 × 10 －6 ) 明显高于

甲玛中酸性寄主岩浆，其成分类似于玄武岩，说明其不可能

是地壳来源，因为实验证明，不管是新生地壳还是古老地壳

部分熔融均只能产生高硅、低 MgO 的花岗质熔体( Ｒapp，
2003) 。此外，闪长质包体相比于中酸性寄主岩浆，具有更高
含量的不相容元素( 如 LＲEE、Ｒb、Ba、Sr、Th、U等) ( 图 7) ，说
明其初始源区不同于中酸性寄主岩浆( 加厚新生下地壳来

源，Hou et al.，2013) ，这是因为如果是同一源区的熔体，更加
酸性的岩浆的 LＲEE含量和 LILE含量应高于相对基性的岩
浆，而这与实际相反。闪长质包体 Nb /Ta比值为 14. 6 ～ 19. 2
( 平均值为 17. 1 ) ，明显不同于中酸性寄主岩浆( Nb /Ta =
10. 7 ～ 13. 4，平均值为 11. 8) ，前者接近于富集地幔( 平均为
17. 7，Sun and McDonough，1989 ) ，后者接近于下地壳( 平均
为 8. 3，Ｒudnick and Gao，2003 ) ，由此认为闪长质包体与中
酸性寄主岩浆的初始源区不同，前者初始源区应为地幔来

源，后者初始源区应为壳源。
OIB和 MOＲB 玄武岩具有 Nb、Ta、Ti 正异常，以及负的

Pb异常( Hofmann et al.，1986) 。由图 7 可知，暗色微粒包体
亏损 Nb、Ta、Ti，且具有低的 Nb /U( 1. 0 ～ 1. 2 ) 和 Ce /Pb( 2. 5
～ 3. 7) ，而完全不同于 MOＲBS和 OIBS ( Nb /U，47 ± 10; Ce /
Pb，25 ± 5; Hofmann et al.，1986) ，说明闪长质包体很有可能
不是来源于 MOＲBS和 OIBS的软流圈地幔。另外，闪长质包
体部分大离子亲石元素( Ｒb、Ba、Th、U、Pb 等) 以及 LＲEE 远
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高于中酸性寄主岩浆，指示这些不相容元素含量高的原因不

是由于中酸性寄主岩浆的影响所致，而是闪长质包体原始特

征。如果闪长质包体来自于为正常软流圈地幔，而要形成具
有如此高含量不相容元素的镁铁质岩浆，则要求软流圈地幔

发生部分熔融程度非常低( ＜ 1% ) ，且形成的镁铁质岩浆 Co
含量理应小于 12 × 10 －6 ( Zheng et al.，2012a) ，而这与实际测
试数据不符，因此这进一步说明了闪长质包体不可能来源于

软流圈地幔，而是可能来自于相对富集的岩石圈地幔，这是

因为岩石圈地幔受到早期俯冲阶段板片来源的流体交代，从

而相比于软流圈地幔更富集轻稀土元素及大离子亲石元素。
此外，主量元素地球化学特征显示，闪长质包体的 Na2O、
TiO2、MgO、CaO、TFe2O3 等含量投点均在超钾镁铁质岩石

( 来源于富集岩石圈地幔，Zhao et al.，2009) 范围内及其附近
( 图 6) 。因此本文认为闪长质包体初始源区为富集岩石圈
地幔。
岩相学、年代学特征表明存在岩浆混合作用，因此本文

认为闪长质包体在形成过程中与中酸性岩浆发生一定程度

的混合，是富集岩石圈地幔来源的超钾镁铁质岩浆与少量加

厚新生下地壳来源的中酸性岩浆混合的产物，这也得到了地

球化学证据的支持:①闪长质包体的稀土和微量分布于超钾
镁铁质岩与中酸性寄主岩浆之间( 图 7) ;②完全来源于富集
岩石圈地幔的岩浆一般不会具有埃达克质特征( Smithies and
Champion，2000) ，但闪长质包体具有埃达克质特征( 图 5c) ，
说明在混合过程中闪长质包体继承了中酸性寄主岩浆的埃

达克质特征;③实验表明，镁铁质下地壳( 玄武岩) 部分熔融
形成的岩浆熔体大多 Mg# ＜ 40 ( Ｒapp and Watson，1995 ) ，寄
主岩浆岩部分样品具有较高的 Mg# ( ＞ 40) ，指示了幔源物质
( 闪长质包体) 的加入; ④冲木达-明则岩体中的 MMEs
( εHf ( t) = + 2. 3 ～ + 5. 5) 以及驱龙矿区高镁闪长岩( εHf ( t)
= － 2. 1 ～ + 4. 9) ，均被认为是富集岩石圈地幔来源的镁铁
质岩浆与新生下地壳部分熔融形成的中酸性岩浆的混合产

物( Zheng et al.，2012a; Yang et al.，2015) ，两者的 Hf同位素
值与闪长质包体类似( εHf ( t) = － 0. 9 ～ 4. 6) ，且闪长质包体
Hf同位素分布于花岗闪长斑岩( 代表中酸性寄主岩浆) 与超
钾镁铁质岩 Hf 同位素之间( 图 8) ; ⑤甲玛中酸性寄主岩浆
中既含有闪长质包体，也有少量的煌斑质包体，而且甲玛矿

区内发育煌斑岩脉体，而煌斑岩常常被解释为交代富集岩石

圈地幔部分熔融而成( Lu et al.，2015b) ，表明甲玛矿区确实
存在富集岩石圈地幔来源的镁铁质岩浆侵位现象，间接证明

了闪长质包体是富集岩石圈地幔来源的镁铁质岩浆与中酸

性寄主岩浆混合而成( 混合程度高于煌斑质包体) 。

5. 3 对动力学背景及南冈底斯带高钾埃达克质岩成因启示

关于中新世超钾镁铁质岩石的形成，有研究者认为是俯

冲的印度岩石圈板片折返所导致的( Guo et al.，2013) ，而大
多数研究者认为是由于拉萨地体岩石圈东西向伸展，地幔对

流诱发软流圈物质上涌( Platt and England，1993; Turner et

图 8 甲玛矿区闪长质包体锆石 εHf ( t) 频数分布图
数据来源: 花岗闪长斑岩数据为未刊数据; 超钾镁铁质岩数据来

源于孙晨光等( 2008)

Fig． 8 The εHf ( t) histogram of zircons from the MMEs in

Jiama deposit
Data sources: the granodiorite porphyry from unpublished;
ultrapotassic rocks from Sun et al. ( 2008)

al.，1996; Miller et al.，1999) ，从而导致岩石圈地幔部分熔融
形成富 K的镁铁质岩浆，因此超钾镁铁质岩石的侵位年龄可
以用于限定岩石圈伸展及岩石圈地幔对流减薄事件的时限

( Turner et al.，1993; Chung et al.，1998; Williams et al.，
2001; Zhao et al.，2009) 。在冈底斯带西段( 87°E 以西) 发育
大量的中新世超钾镁铁质岩石 ( Williams et al.，2001，
2004) ，说明了冈底斯西段在这段时期发生了岩石圈地幔对
流减薄事件，然而在冈底斯东段却鲜有报道超钾镁铁质岩石

的出露( Zhao et al.，2009; Yang et al.，2015) ，因此中新世时
期岩石圈伸展对流减薄事件是在整个冈底斯带发育还是仅

仅在冈底斯带西段发育尚不清楚。甲玛中酸性岩浆中的暗
色包体明显具有超钾镁铁质岩浆亲和性，指示了在东冈底斯

带存在超钾镁铁质岩浆活动，说明了中新世时期岩石圈伸展

对流减薄事件在整个冈底斯带均有不同程度发生。
冈底斯带上的埃达克质岩石普遍具有高 K的特征，地球

化学特征和同位素地球化学特征变化较大，成因一直具有争

议。目前普遍认为其来源于加厚的新生下地壳部分熔融
( Chung et al.，2003，2009; Hou et al.，2004，2013; Li et
al.，2011; Zheng et al.，2012a，b; Guo et al.，2013 ) ，然而
Gao et al. ( 2007，2010) 根据部分高钾埃达克质岩石 Mg#值较
高，而且 Mg#与 K2O以及一些强不相容元素具有明显的正相
关关系，认为冈底斯带高钾埃达克质岩石成因为受板片来源

熔体交代的上地幔部分熔融。但是，实际上大多数冈底斯高
钾埃达克质岩石具有低 MgO，低相容元素( Cr、Ni 等) 特征，
因此受板片来源熔体交代的上地幔部分熔融而成的可能性

较小。通过对甲玛暗色包体岩石成因研究发现，中酸性寄主
岩浆( 高钾埃达克质岩) 与来自于富集的岩石圈地幔的超钾
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图 9 甲玛中酸性含矿斑岩 Mg#-SiO2 ( a) 和 SiO2-MgO ( b) 图解( 底图据 Lu et al.，2015a)

Fig． 9 Mg# vs. SiO ( a) 2 and SiO2 vs. MgO ( b) diagrams of the Jiama porphyry ( base map after Lu et al.，2015a)

镁铁质岩浆发生了不同程度的混合，指示了冈底斯带高钾埃

达克质岩石很可能是新生下地壳来源的中酸性岩浆与来自

于富集岩石圈地幔的超钾镁铁质岩浆混合而成，此混合成因

模型既能解释高钾埃达克质岩大部分样品低 Mg#，部分样品
高 Mg#特征，也解释了 Mg#与 K2O具有正相关关系。这也得
到了同位素证据的支持，Yang et al. ( 2015 ) 发现，在 εNd ( t) -

( 87 Sr / 86 Sr) 图中，冈底斯高钾埃达克质岩全部位于超钾镁铁
质岩石与俯冲改造的新生下地壳来源岩浆( 由冈底斯花岗岩

基代表) 的混合曲线之上，另外，Wang et al. ( 2015) 也发现冈
底斯中新世高钾埃达克质岩石 SiO2 含量与 εNd ( t) 呈正比，
这也说明了俯冲改造的新生下地壳来源的中酸性岩浆( 具埃

达克质特征，高 εNd ( t) 与来自于富集的岩石圈地幔的超钾镁

铁质岩浆( 高 Mg#，低 εNd ( t) ) 混合形成冈底斯带中新世高钾
埃达克质岩石。综上所述，冈底斯带高钾埃达克质岩为源于
加厚新生下地壳的埃达克质岩浆与源于富集岩石圈地幔的

超钾镁铁质岩浆不同程度混合的产物( Wang et al.，2015，
2018; Yang et al.，2015，2016) 。

5. 4 岩浆混合作用对成矿的约束

含水量大小是决定含矿斑岩成矿的关键因素( Ｒohrlach
and Loucks，2005; Loucks，2014) 。对于岛弧或大陆弧环境
的斑岩型 Cu 矿床，大量的水是来自于俯冲板片脱水释放
( Ｒichards，2011) ，或者是由于早期水未饱和的地幔来源熔
体分离结晶演化而逐渐达到水饱和。然而，对于没有俯冲板
片脱水的陆陆碰撞环境的斑岩型 Cu 矿床的水来源尚不清
楚。Shafiei et al. ( 2009) 和 Hou et al. ( 2013) 认为陆陆碰撞环
境的含矿斑岩中的水是由镁铁质下地壳部分熔融过程中角

闪石脱水分解而释放。但是 Lu et al. ( 2015a) 通过研究发现
冈底斯中新世高 Sr /Y含矿斑岩在演化过程中角闪石大量结
晶，而斜长石结晶受到抑制，结合锆石饱和温度计算得出成

岩温度为 680 ～ 780℃，并根据相关相图估算得出含矿斑岩含

水量不小于 10% ( 在 0. 8GPa压力条件下) ，但通过部分熔融
实验发现，镁铁质下地壳( 玄武质角闪岩) 的脱水熔融不能形

成如此高含水量的熔体( 最高为 6. 7 ± 1. 4% ) ，由此说明在
高 Sr /Y含矿斑岩的形成过程中有外来水源的加入。
甲玛中酸性含矿斑岩属于冈底斯中新世含矿斑岩，具有

高 Sr /Y特征( 图 5c) ，同样具有高含水量的特征( 在 0. 8GPa
压力下 ＞ 10% ; Lu et al.，2015a) ，而且甲玛的中酸性岩浆样
品大多投点于镁铁质下地壳加水熔融范围内( 图 9a，b) 。由
此说明甲玛中酸性含矿斑岩具有高的含水量的原因是由于

外来水源的加入所导致的( Lu et al.，2015a) 。因为交代富
集地幔来源的镁铁质岩浆的水溶解度非常高( 在 500MPa 压
力条件下水含量达到 10. 7%，Yang et al.，2015) ，其底侵于
新生镁铁质下地壳之下可诱发下地壳加水熔融形成中酸性

岩浆，而且镁铁质岩浆在向上侵位，注入长英质岩浆房的过

程中，由于压力的降低，其将会释放大量的水进入甲玛中酸

性岩浆系统中，从而导致甲玛岩浆岩含水量增高，出熔大量

的成矿热液参与成矿。另外，富集岩石圈地幔来源的镁铁质
岩浆常常含有大量的有用金属物质和 S含量，其在与中酸性
岩浆混合的过程中，可以为甲玛岩浆系统提供大量的有用金

属物质和 S，为成矿奠定初始物质基础，暗色包体中 Cu 元素
平均含量为 522 × 10 －6，明显高于中酸性岩浆( 平均为 195 ×
10 －6 ; 秦志鹏，2013) ，也在一定程度上支持了这一观点。值
得注意的是，同一区域地质背景下的其他矿区如驱龙、邦浦
等没有发现金矿体，而甲玛许多地方均有独立金矿体的产

出，由于金矿的产出常常与富集岩石圈地幔来源的镁铁质岩

浆( 如煌斑岩) 具有密切的成因关系( Müller and Groves，
1993; 李献华和孙贤鉥，1995; Song et al.，2016) ，这说明了富
集地幔来源的镁铁质岩浆的混入，除了可以为甲玛岩浆系统

提供大量的 Cu 元素之外，还可能为其提供大量的 Au 元素。
另外，镁铁质岩浆的混入可以活化甲玛中酸性岩浆系统，有

利于上地壳大的、生命周期长的岩浆房的形成，这种岩浆房
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图 10 甲玛矿床成岩成矿模式图( a，b，据 Yang et al.，2015 修改; c，据唐攀未刊资料修改)
Fig． 10 Petrogenetic model for the formation of Jiama deposit ( a，b，modified after Yang et al.，2015; c，modified after
unpublished data from Tang)

的形成被认为是形成斑岩铜矿，尤其是超大型斑岩铜矿系统

的关键( Grondahl and Zajacz，2017) 。

5. 5 甲玛成岩成矿模型

综合以上讨论，建立了甲玛的成岩成矿概念模型( 图

10) : 在俯冲阶段，由于洋壳脱水交代作用形成了拉萨地体深
部的富集岩石圈地幔，同时由于岛弧玄武质岩浆底垫于下地

壳，通过 MASH过程( 熔融、同化、储集、均一) 形成新生下地
壳。之后在陆陆碰撞伸展阶段，由于岩石圈伸展作用导致岩
石圈地幔对流减薄，软流圈物质上涌，诱发早期俯冲改造形

成的交代富集岩石圈地幔部分熔融形成超钾镁铁质岩浆，其

底侵于加厚的新生下地壳之下，提供大量的水和热，导致新

生下地壳在石榴石稳定区域加水部分熔融，形成具埃达克质

特征的中酸性岩浆( Yang et al.，2015) ，岩浆向上侵位，在上
地壳浅部位置形成岩浆房，并在岩浆房中不断发生分离结

晶，导致闪长玢岩、花岗闪长斑岩、二长花岗斑岩、花岗斑岩
侵位。在中酸性岩浆源区位置( 下地壳热带) ，以及在上地壳
中酸性岩浆房中，来自于交代富集岩石圈地幔的超钾镁铁质

岩浆与中酸性岩浆发生不同程度的岩浆混合，此过程为甲玛

中酸性岩浆系统提供大量的水、有用金属物质以及 S，从而导
致甲玛高含水量岩浆岩出熔大量成矿热液，在岩体内部形成

斑岩型铜钼矿体。在此过程中，流体垂向逃逸，在顶部角岩
化的林布宗组中形成角岩型矿体; 而流体侧向逃逸，在林布

宗组与多底沟组的层间接触带和推滑覆构造中形成矽卡岩

型富铜多金属矿体，在层间滑脱 D2 变形带中形成矽卡岩型
厚富铜矿体; 在远端形成独立的金矿体。最终构成甲玛独特
的“四位一体”矿体分布样式。

6 结论

通过对甲玛中酸性岩浆中的暗色微粒包体进行了详细

的岩相学、地质年代学、地球化学、同位素地球化学特征研
究，以及和中酸性寄主岩浆对比分析，发现暗色微粒包体岩

石成因对甲玛岩浆混合和成矿具有重要启示作用。得到结
论如下:

( 1) 甲玛暗色包体有闪长质和煌斑质两种类型，并以闪
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长质包体为主。闪长质包体发育大量针状磷灰石，捕掳的钾
长石巨晶受熔蚀作用呈不规则状，捕掳的石英受熔蚀作用呈

浑圆状，边部被暗色镁铁质矿物( 角闪石、黑云母) 包围形成
石英镶边结构。细粒的角闪石和黑云母等镁铁质矿物呈带
状或粒状包裹在边缘被熔蚀的斜长石晶体中。中酸性寄主
岩浆中出现长石反环带，以及石英熔蚀结构等。闪长质包体
成岩年龄( 15. 3 ± 0. 3Ma) 与中酸性寄主岩石在误差范围内
一致。这些特征指示了岩浆混合作用的存在。
( 2) 闪长质暗色包体主微量元素地球化学特征、同位素

地球化学特征指示闪长质包体是主要由富集岩石圈地幔来

源的超钾镁铁质岩浆( 基性混合端元) 与少量的加厚新生下

地壳部分熔融形成的中酸性岩浆( 酸性混合端元) 混合而成。
( 3) 闪长质暗色包体的混合成因指示了东冈底斯带在中

新世时期存在深部岩石圈地幔伸展对流减薄事件，证实了南

拉萨地体中普遍分布的高钾埃达克质岩石在形成过程中可

能不同程度地混入了部分来自于富集岩石圈地幔来源的超

钾镁铁质岩浆。
( 4) 来自于富集岩石圈地幔的镁铁质岩浆的混入，可以

为甲玛中酸性岩浆系统提供大量的水、有用金属物质以及 S，
这也是控制甲玛超大型斑岩-矽卡岩型铜多金属矿床形成的
关键因素之一。
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