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内容提要：四川丹巴伟晶岩型白云母矿床是我国第二大白云母产地，但其研究程度很低，形成机理的研究停留

在定性推断的水平上，本文拟从流体的角度来研究其形成机理。丹巴北部的布衣沟位于白云母矿区的中心地带，

自西向东穿过混合岩化变质带→部分混合岩化变质带→夕石化变质带，分布有蒋家→下蒋家→水大→二道桥等伟

晶岩矿脉，其流体包裹体的均一温度峰值依次降低，ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体的数量逐渐减少，盐度有增高的趋势。碳、氢、

氧同位素示踪出成岩成矿流体主要由携带深源碳的岩浆热液、建造水及脱碳反应产生的ＣＯ２组成。从蒋家→下蒋

家→水大→二道桥伟晶岩脉，流体中的ＣＯ２／ＣＨ４和ＣＯ２／Ｎ２呈降低。这些特征显示出成岩成矿流体的演化过程：

携带深源碳的岩浆热液自春牛场穹隆体的深部向外迁移，在部分混合岩化带与脱碳反应产生的ＣＯ２混合，在夕石

带与建造水混合而稀释。因此丹巴白云母矿床属于“岩浆＋变质”混合成因。
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　　四川丹巴白云母矿床是我国的第二大白云母产

地，其储量占四川省的９３．３％，全国的１０％（中国地

质矿产信息研究院，１９９３），以白云母质量好和产出

较多的大号、特大号白云母片而闻名于国内外。

依据前苏联的研究成果，伟晶岩型白云母矿

床的成因类型可分为变质型、岩浆型和岩浆期后

热液型（见地质科技动态，１９７２）。变质型白云母

伟晶岩产于角闪相变质带中，变质作用所特有的

热动力学条件使围岩再结晶而生成伟晶岩。岩浆

型白云母伟晶岩为重熔型花岗岩浆结晶分异的产

物，其不仅产于角闪相的岩石中，在绿帘石、绿片

岩相中也可见，与之有成因联系的花岗岩通常是

片麻状粗粒花岗岩，且与伟晶岩脉的关系清楚。

岩浆期后型白云母伟晶岩属于高温气液成因，主

要由更长石、石英、白云母组成，不含明显数量的

黑云母。那么，丹巴白云母矿床属于那种成因？

由于地理位置偏僻，目前对该矿床的研究尚停留

在定性描述的尺度上，只能推断其成因可能与区

域混合岩化作用有关（侯立玮等，２００２），这对理解

该矿床的形成机理是远远不够的。

因此，本文通过研究丹巴白云母矿床成矿流体

的特征，解释丹巴白云母矿床的形成机理。

１　区域地质概况

丹巴伟晶岩型白云母矿床位于松潘—甘孜造山

带主体的丹巴弧形构造带（图１），该造山带的北侧

以阿尼玛卿缝合线带与劳亚古陆相隔，西侧以金沙

江缝合带与冈瓦纳大陆外缘的羌塘—昌都陆块毗

邻，东南缘以龙门山—锦屏山与扬子陆块相连。

在丹巴地区，自春牛场、妥皮、青杠林及公差等

混合片麻岩穹隆体向外依次出露震旦系→志留系→

泥盆系→三叠系。震旦系主要分布在混合片麻岩穹

隆体内，为一套混合岩化的海相碎屑岩、泥质岩、碳

酸盐岩沉积，厚１４６～５０７ｍ；志留系以含石榴二云

（英）片岩为主，厚１３３０～３２５０ｍ；泥盆系以石英岩、

二云片岩（或千枚岩）为主，厚３３２８～５２８３ｍ；三叠系

以板岩、砂岩为主，总厚２８００～５２７０ｍ。在印支末

期，丹巴地区结束海侵历史，遭受剥蚀，缺失侏罗系、

白垩系和第三系（１∶５万区域地质调查报告，巴底

幅，２０００）。

丹巴地区的构造表现为一个复式背斜，在空间

上呈现为穹隆体。前震旦系混合片麻岩套构成春牛

场、青杠林和公差等背斜的核部，这些背斜的两翼主

要为志留系、泥盆系、三叠系。与这些背斜配套的是



图１　丹巴地区变质带分布图

（据１∶２０万区域地质调查报告，丹巴幅，１９８０）
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麦尔多、丹巴等向斜。

丹巴地区至少经历了二次以上的强烈变质

作用，即印支末期—燕山期与混合岩化有关的巴

罗型递进变质和喜马拉雅早期的巴肯型热流变

质。白云母伟晶岩脉大量分布的春牛场穹隆体

及其附近保存了较完整的巴罗型变质带（图１），

自穹隆体向外依次为混合岩化带（Ｈｇ）、部分混

合岩化带（Ｈｂ）、夕线石带（Ｓｉｌ）、蓝晶石带（Ｃｙ）、

十字石带（Ｓｔ）、铁铝榴石带（Ａｌｍ）和黑云母带

（Ｂｉ），但许多变质带因遭受后期巴肯型变质带叠

加而不容易识别（１∶５万区域地质调查报告，巴

底幅，２０００）。

丹巴复式背斜的周缘存在许多燕山期岩浆岩，

如，猛古黑云母花岗岩、马奈碱性岩体、甲斯观闪长

花岗岩体、边耳石英闪长岩体等。矿区的伟晶岩脉

多形成于８３～１３８Ｍａ（李建康等，２００６），也属于燕

山期的产物。

２　丹巴白云母矿床的地质特征

丹巴白云母矿床的矿化伟晶岩脉主要分布在青

杠林、妥皮、春牛场等穹隆体周缘的部分混合岩化带

和夕线石带中，次为蓝晶石带、十字石带，少数产于

石榴石带中。

围岩对白云母矿化程度有着明显的控制作用。

就岩性而言，白云母伟晶岩主要产在夕线石二云片

岩、含石榴夕线二云片岩、含石榴蓝晶二云片岩及石

榴二云英片岩中。就化学成分而言，围岩属于高铝

富钾岩石，能够提供白云母矿化所必需的Ｋ＋、Ａｌ３＋

等组分。就物理性质而言，这些岩石较致密，有利于

防止成矿溶液和热量的散失，为相对封闭的条件，使

伟晶岩脉能够在较充裕的时间内很好地进行结晶作

用，利于白云母的矿化（１∶２０万地质调查报告，丹

巴幅（矿产部分），１９８０）。

本文研究的白云母矿化伟晶岩脉位于丹巴北部

的布衣沟，布衣沟横穿春牛场穹隆体及外围变质带，

自西向东分布着蒋家、下蒋家、水大、二道桥等多条

伟晶岩脉（图２），是研究丹巴伟晶岩成因的理想场

所。现以布衣沟的伟晶岩脉为例，说明丹巴白云母

矿床的地质特征。

（１）伟晶岩脉主要产于志留系通化群的富铝二

云母石英片岩和震旦系混合片麻岩中。

（２）伟晶岩脉的形态以脉状为主，次为透镜状、

蝌蚪状、筒状、串珠状，及不规则状。春牛场混合岩

中的伟晶岩脉主要受穹隆体翼部、鞍部片理和裂隙

控制，有的明显受到构造变形的改造，发生透镜化、

劈理化或明显碎裂，各伟晶岩脉可彼此穿插，伟晶岩

脉与混合岩间有截然的接触界线。部分混合岩化带

和夕线石带中的伟晶岩脉一般受变质围岩的层理控

制，各伟晶岩脉间无穿插现象。

（３）伟晶岩脉的类型主要为更长石—微斜长石

型及更长石型，岩脉的成分比较简单，主要矿物有长

石、石英、白云母及黑云母等。

（４）沿布衣沟自西向东，各伟晶岩脉的物质组

成和分带具有一定的继承性。在混合岩中仅产有少

量伟晶岩脉，且分异差、交代弱，一般不具白云母矿

化；在部分混合岩化带和夕线石变质带内，伟晶岩脉

的分带逐渐明显，脉体产出最多且白云母矿化最好。

由上述特征可知，丹巴白云母矿床的伟晶岩脉

围绕春牛场等混合片麻岩穹隆体分布，与巴罗型变

质带有良好的耦合关系，表现在自混合岩化带向夕

线石带，伟晶岩脉的矿物分带型逐渐明显，由长英质
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图２　丹巴布衣沟地区伟晶岩区域地质图（据１∶５万区域地质调查报告，巴底幅，２０００）
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伟晶岩逐渐过渡到含大量白云母矿化的伟晶岩脉。

这些现象说明区域伟晶岩脉的热流中心很可能位于

春牛场等穹隆体，各伟晶岩脉属于同期热事件的产

物。

３　流体包裹体研究

笔者对布衣沟中的蒋家、下蒋家和二道桥伟晶

岩脉进行了包裹体测温研究，采样点见图３。由于

水大伟晶岩脉样品太破碎，未对其进行显微测温工

作。蒋家伟晶岩脉位于部分混合岩化带，顺层侵入

二云母片麻岩之中，脉宽约１～１．５ｍ，由石英和长石

组成，无矿物分带，致密结构；下蒋家伟晶岩脉位于

部分混合岩化带和夕石变质带的过渡位置，岩脉呈

透镜状侵入到二云母石英片岩中，长石、石英和少量

白云母共生，矿物粒度较蒋家伟晶岩脉大，脉厚约

３．０ｍ。二道桥伟晶岩脉位于硅石化带，沿硅线二云

母石英片岩的层理延伸，厚约２．０ｍ，分带性良好：上

部以石英为主，以一层黑云母与下部接触；在下部，

大片白云母垂直岩脉伸展方向生长，由岩脉的边部

到中心，呈现黑云母→长石＋石英→白云母＋石英

＋长石的矿物分带（图３）。

３．１　流体包裹体类型

本文观测的包裹体为石英中的原生包裹体，蒋

家和下蒋家伟晶岩脉中的石英与长石共生，二道桥

伟晶岩脉中的石英采于长石—石英带和石英—白云

母—长石带。本实验得到显微测温数据２３４个，观

测到的包裹体类型主要有两种（图４）：

类型Ⅰ：ＮａＣｌＨ２Ｏ盐水溶液包裹体，流体包裹

８８９ 地　质　学　报 ２００７年



图３　二道桥伟晶岩脉照片

Ｆｉｇ．３　ＰｉｃｔｕｒｅｓｏｆＥｒｄａｏｑｉａｏｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅ

Ｂｉ—黑云母；Ｐｌ—长石；Ｑ—石英；Ｍｕｓ—白云母

Ｂｉ—Ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｐｌ—ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｍｕｓ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ

图４　丹巴布衣沟内伟晶岩脉中流体包裹体照片

Ｆｉｇ．４　ＰｉｃｔｕｒｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎＢｕｙｉｇｏｕ

ｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅｓｉｎＤａｎｂａ

（ａ）—下蒋家伟晶岩脉中的ＮａＣｌＨ２Ｏ盐水溶液包裹体；

（ｂ）—蒋家伟晶岩脉中的ＣＯ２ＮａＣｌＨ２Ｏ三相包裹体；

（ａ）—ＮａＣｌＨ２ＯｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＸｉａｊｉａｎｇｊｉａｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅ；

（ｂ）—ＣＯ２ＮａＣｌＨ２ＯｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎＪｉａｎｇｊｉａｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅ

体的大小不等，一般在２～２０μｍ之间，气体百分比

一般在１０％～２０％，形态比较规则，常呈椭圆形或

近圆形，在加热过程中，随温度升高气泡逐渐变小

（部分气泡剧烈跳动直至消失），最后均一到液相。

类型Ⅱ：ＣＯ２ＮａＣｌＨ２Ｏ包裹体，室温（２０℃）呈

现出气态ＣＯ２、液态ＣＯ２和水溶液三相，包裹体的大

小一般在５～２０μｍ之间，呈椭圆状或近圆形。在蒋

家伟晶岩脉中，包裹体中的ＣＯ２所占百分比为１５％

～３０％，部分大于５０％；在下蒋家伟晶岩脉中，ＣＯ２

所占百分比为５％～２０％。ＣＯ２部分在２０℃～３０℃

均一为液态，整个包裹体加热到３００℃±５０℃时完

全均一到液态水溶液，超过３００℃时容易发生爆裂

或者漏气。

３．２　流体包裹体的均一温度

包裹体测温实验系笔者在中国地质大学（北京）

流体包裹体实验室完成的，采用的冷热台为Ｌｉｎｋａｍ

ＴＨ６００。测 温 时，首 先 以 ３０℃／ｍｉｎ 降 温 至

－１００℃，再以２０℃／ｍｉｎ升温至 －２２℃；然后以

１℃／ｍｉｎ升温至０℃，观测盐水溶液包裹体的冷却

温度，对于 ＣＯ２ＮａＣｌＨ２Ｏ 包裹体，还要继续以

１℃／ｍｉｎ升温至３５℃以观测笼形物溶解温度和

ＣＯ２的部分均一温度；随后以２０℃／ｍｉｎ升温，如各

相稍有变化则降低升温速率降至５℃／ｍｉｎ，接近均

一时降至１℃／ｍｉｎ，观测均一温度。

伟晶岩型白云母矿床的形成深度一般为７～

１１ｋｍ（斯米尔诺夫，１９８５；Ｐｅｄｒｏｓａｅｔａｌ．，２０００），属

于深成矿床，所以有必要对其包裹体的均一温度进

行压力校正。由区域地质概况可知，丹巴白云母伟

晶岩脉侵位前（燕山期前）的地层总厚度为７６０４～

１４３１０ｍ，可取该区间的平均值（约１１ｋｍ）作为丹巴

白云母矿床的形成深度，然后根据不同浓度 ＮａＣｌ

溶液的温压关系图（张文淮等，１９９４）对蒋家、下蒋家

和二道桥伟晶岩脉中的包裹体均一温度进行校正。

图５　四川丹巴布衣沟内蒋家、下蒋家和二道桥

伟晶岩脉中包裹体均一温度直方图

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＪｉａｎｇｊｉａ，Ｘｉａｊｉａｎｇｊｉａ，ａｎｄＥｒｄａｏｑｉａｏ

ｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅｓｉｎＢｕｙｉｇｏｕ，Ｄａｎｂａｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—蒋家伟晶岩脉；（ｂ）—下蒋家伟晶岩脉；（ｃ）—二道桥伟晶

岩脉；１—ＣＯ２ＮａＣｌＨ２Ｏ包裹体；２—ＮａＣｌＨ２Ｏ包裹体

（ａ）—Ｊｉａｎｇｊｉａｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅ；（ｂ）—Ｘｉａｊｉａｎｇｊｉａｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅ；

（ｃ）—Ｅｒｄａｏｑｉａｏｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅ；１—ＣＯ２ＮａＣｌＨ２Ｏｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；

２—ＮａＣｌＨ２Ｏｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

从图５可以看出，自西向东———蒋家→下蒋家

→二道桥伟晶岩脉中的包裹体均一温度呈现出降低

的趋势：蒋家伟晶岩脉的均一温度的峰值在３００℃，
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压力校正后约为５５０℃；下蒋家伟晶岩脉的均一温

度存在两个峰值———２００℃和３００℃附近，压力校正

后分别为４４５℃和５６０℃；二道桥伟晶岩脉的均一温

度的峰值在２００℃附近，压力校正后约为４６５℃。在

组分方面，三个伟晶岩脉中的ＣＯ２ＮａＣｌＨ２Ｏ包裹

体逐渐减少：在蒋家伟晶岩脉，以 ＣＯ２ＮａＣｌＨ２Ｏ

包裹体为主；在下蒋家伟晶岩脉，ＣＯ２ＮａＣｌＨ２Ｏ包

裹体仅分布在３００℃附近；而二道桥伟晶岩脉中只

发育ＮａＣｌＨ２Ｏ包裹体。

３．３　流体包裹体的盐度

盐度是根据盐水溶液包裹体的冰点和 ＣＯ２

ＮａＣｌＨ２Ｏ包裹体的笼形物熔化温度估算的。根据

温度—盐度表（卢焕章等，２００４）查出盐水溶液的盐

度，由Ｐａｒｒｙ（１９８６）的公式：％ＮａＣｌ＝１５．５２０２２－

１．０２３４２ｔ－０．０５２８６ｔ２（ｔ为笼型物熔化温度，℃），计

算出ＣＯ２ＮａＣｌＨ２Ｏ流体的盐度。蒋家、下蒋家和

二道桥伟晶岩脉中包裹体的盐度—均一温度关系如

图６所示，可以看出自西向东蒋家→下蒋家→二道

桥流体的盐度表现出升高的趋势。

图６　丹巴布衣沟伟晶岩中包裹体的盐度—温度分布图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＢｕｙｉｇｏｕｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅｓ，Ｄａｎｂａｄｅｐｏｓｉｔ

Ⅰ—蒋家伟晶岩脉中包裹体的盐度—温度范围；Ⅱ—下蒋家伟

晶岩脉中包裹体的盐度—温度范围；Ⅲ—二道桥伟晶岩脉中包

裹体的盐度—温度范围；１—蒋家伟晶岩脉；２—下蒋家伟晶岩

脉；３—二道桥伟晶岩脉

Ⅰ—ＡｒｅａｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｌｉｎｉｔｙｉｎＪｉａｎｇｊｉａｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅ；

Ⅱ—ａｒｅａｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｌｉｎｉｔｙｉｎＸｉａｊｉａｎｇｊｉａｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅ；

Ⅲ—ａｒｅａｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｌｉｎｉｔｙｉｎＥｒｄａｏｑｉａｏｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅ；

１—Ｊｉａｎｇｊｉａｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅ；２—Ｘｉａｊｉａｎｇｊｉａｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅ；３—

Ｅｒｄａｏｑｉａｏｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅ

３．４　流体成分

石英中群体包裹体成分测试是中国科学院地质

与地球物理研究所矿产资源研究重点实验室完成

的。石英矿物分别采于蒋家（ＪＪＸ）、下蒋家（ＸＪＪ）、

水大（ＳＤ）和二道桥（ＥＤＱ）伟晶岩脉。样品的制备

过程为：将纯度大于９９％的石英样品放入烧杯中，

然后用盐酸溶液清洗，每天（共７天）用离子交换水

清洗３～４次，以去除石英表面的吸附物和其他矿

物，在６０℃下把石英烘干，已备流体包裹体气液成

分测试使用（朱和平等，２００３）。

包裹体的气相成分分析采用加热爆裂法提取气

体（朱和平等，２００３）。其过程为：将清洗干净的

５００ｍｇ样品放入石英管中，１２０℃预热并抽真空，待

分析管内真空度为６×１０－６Ｐａ以下时，逐步升温到

５００℃，并保持１ｈ，释放出流体包裹体中的气相成

分，把这些气体导入四极质谱仪进行分析测试，测试

结果见表２。分析仪器为日本真空技术株式会社生

产的ＲＧ２０２四极质谱仪，分析误差＜３％。

包裹体的液相成分分析过程为：将清洗干净的

１ｇ样品放入石英管中，５００℃ 爆裂 １５ｍｉｎ，离心

５ｍｉｎ，然后把样品放入离子色谱仪上进行液相成分

分析。分析仪器为日本岛津公司（ＳＨＩＭＡＤＺＵ）的

ＨＩＣ６Ａ型离子色谱仪，分析误差＜５％。

由测试结果（表１、２）可知，气体的主要成分为

ＣＯ２和Ｎ２，及少量ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｈｅ、Ａｒ，这些组分的

含量及ＣＯ２／Ｎ２、ＣＯ２／ＣＨ４沿ＪＪＸ→ＸＪＪ→ＳＤ→ＥＤＱ

依次降低。特别是ＣＯ２，在蒋家伟晶岩脉中的含量

明显高于其他伟晶岩脉中的含量。此外，蒋家伟晶

岩脉中还含有少量的 Ｈ２Ｓ。阳离子主要为 Ｎａ
＋、

Ｃａ２＋，Ｎａ＋ ＞Ｋ
＋，阴离子主要由Ｆ－、Ｃｌ－、ＳＯ４－ 组

成。沿ＪＪＸ→ＸＪＪ→ＳＤ→ＥＤＱ，Ｆ
－的含量逐步增高。

４　碳氢氧同位素组成

同位素的测试在国土资源部同位素实验室完

成。首先把石英矿物破碎到６０～８０目，然后采取

真空热爆法提取包裹体中的水，包体水经纯化除

杂质后，与金属锌反应转化为 Ｈ２。矿物的氧同位

素制样采用ＢｒＦ５法。采用分步加热爆裂法提取包

裹体中的ＣＯ２气体，将其用液氮冷冻在样品管中，

经约－７０℃的酒精干冰冷冻后抽去样品管中未能

冷冻的气体（如 ＣＯ、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６），以保证提取纯

ＣＯ２气体。δＤ、δ
１８Ｏ（‰ＳＭＯＷ）和δ

１３Ｃ（‰ＰＤＢ）的

测定是在 ＭＡＴ２５１质谱仪上完成的，分析精度分

别为±３‰、±０．２‰和±０．５‰。得到测试结果

（表３）后，根据石英—水的氧同位素分馏公式：

１０００ｌｎα石英—水＝３．３８×１０
６Ｔ－２－２．９０（Ｃｌａｙｔｏｎｅｔ

ａｌ．，１９７２），将石英的δ
１８Ｏ石英 换算成与之平衡的

δ
１８ＯＨ

２
Ｏ。
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表１　丹巴布衣沟伟晶岩群体包裹体气体分析结果（犿狅犾％）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犵犪狊狆犺犪狊犲犻狀犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀犅狌狔犻犵狅狌狆犲犵犿犪狋犻狋犲狊，犇犪狀犫犪犱犲狆狅狊犻狋（犿狅犾％）

样品号 Ｈ２Ｏ Ｎ２ ＣＯ２ Ｈｅ Ａｒ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｈ２Ｓ ＣＯ２／Ｎ２ ＣＯ２／ＣＨ４

ＪＪＸ１ ２８．７ ８．９５５ ６１．１１ ０．００１８ ０．０９５ ０．３０４ ０．８３４ － ６．８２４ ２００．８６５

ＪＪＸ２ ３７．４ ６．８２７ ５４．９８ ０．００２２ ０．０６６ ０．３０９ ０．３７８ ０．０１０ ８．０５３ １７７．６１４

ＪＪＸ３ ４０．０ ７．７２３ ５１．６１ ０．００１４ ０．０８２ ０．３５２ ０．１８３ ０．０８５ ６．６８３ １４６．５１１

ＸＪＪ ８８．２ ２．３２２ ９．１４ ０．００１１ ０．０２８ ０．１４８ ０．１３０ － ３．９３５ ６１．６７２

ＳＤ ９７．６ ０．８７５ １．４４ ０．０００１ ０．０２５ ０．０４８ ０．０３７ － １．６３９ ３０．０２１

ＥＤＱ ９８．０ ０．７３９ １．１８ ０．０００２ ０．０１２ ０．０６８ ０．０４０ － １．５９５ １７．２８４

注：“－”表示未检测出结果。

表２　丹巴布衣沟伟晶岩群体包裹体阴、

阳离子分析结果（μ犵／犵）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犾犻狇狌犻犱狆犺犪狊犲犻狀犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犻狀犅狌狔犻犵狅狌狆犲犵犿犪狋犻狋犲狊，犇犪狀犫犪犱犲狆狅狊犻狋（μ犵／犵）

样品号 Ｆ－ Ｃｌ－ ＳＯ４－ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋

ＪＪＸ ０．３７ ０．５９ １．６４ ０．５２ － ０．０７ ０．２９

ＸＪＪ ０．４１ １．７５ １．６４ １．６７ ０．３３ ０．０５ ０．２８

ＳＤ ０．６３ １．４２ ２．７３ １．０９ － － ０．４２

ＥＤＱ ０．７９ １．１０ １．５７ １．１７ ０．２５ － ０．２７

注：“－”表示超出检测限。

表３　丹巴布衣沟内伟晶岩中石英及石英中

包裹体水的犎，犗，犆同位素组成

犜犪犫犾犲３　犎，犗，犆犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉犻狀犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犪狀犱犗犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狇狌犪狉狋狕犻狀犅狌狔犻犵狅狌狆犲犵犿犪狋犻狋犲狊，

犇犪狀犫犪犱犲狆狅狊犻狋

样品号
δ１８Ｏ石英ＳＭＯＷ

（‰）

δＤＨ
２
ＯＳＭＯＷ

（‰）

δ１３ＣＣＯ
２
ＰＤＢ

（‰）

δ１８ＯＨ
２
Ｏ

（‰）

ＪＪＸ１ １６．８ －７６ ２．０ ９．４

ＪＪＸ２ １５．８ －８２ ２．３ ８．４

ＸＪＪ１ １２．１ －８６ －６．１ ２．６

ＸＪＪ４ １２．１ －１０７ －７．６ ２．６

ＳＤ１ ９．５ －９８ －２．７ －１．２

ＳＤ３ １０．１ －９３ －８．２ －０．６

ＳＤ４ １０．０ －７７ －１．３ －０．７

ＥＤＱ２ １０．８ －８６ －４．２ －１．４

５　成矿机理分析

根据以上的分析测试结果，可以得出以下认

识。

（１）丹巴伟晶岩的成岩成矿流体中的 Ｈ２Ｏ和

ＣＯ２至少有两个来源。

同其他三条伟晶岩脉相比，蒋家伟晶岩脉的

ＣＯ２含量明显偏高，Ｆ
－、Ｃｌ－、Ｎａ＋的含量明显偏低

（表１，２），这暗示蒋家伟晶岩脉同其他三条伟晶岩

脉的流体来源可能不完全相同。

氢氧同位素组成（图７）表明，蒋家伟晶岩脉的

成岩成矿流体属于原生岩浆水范畴，下蒋家、水大

和二道桥伟晶岩脉的成岩流体属于岩浆热液与建

造水（大气来源水）混合的产物。蒋家伟晶岩脉的

碳同位素组成与海相碳酸盐岩的碳同位素组成

（０．５６‰±１．５５‰）（Ｂａｒｎｅｓ，１９７９）相近，属于浅源

碳范畴；下蒋家、水大和二道桥伟晶岩脉的碳同位

素组成介于－１．３～－８．２之间，与深源碳的同位

素组成（岩 浆 成 因 的 碳 同 位 素 组 成：５．１‰ ±

１．４‰，火成碳酸岩白云石的碳同位素组成：－５‰

±０．７‰，地幔岩石部分熔融形成的岩浆碳同位素

组成：－５‰±２‰）（Ｂａｒｎｅｓ，１９７９）十分接近，说明

碳与深源岩浆活动有关。

图７　布衣沟伟晶岩脉内石英中包裹体水的

δＤδ
１８ＯＨ

２
Ｏ‰的组成，底图参考魏菊英等（１９８８）

Ｆｉｇ．７　ＰｌｏｔｏｆδＤδ
１８ＯＨ

２
Ｏｏｆｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ

ｑｕａｒｔｚｉｎＢｕｙｉｇｏｕｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ，Ｄａｎｂａｄｅｐｏｓｉｔ

（ｂａｓｅｍａｐｆｒｏｍＷｅｉ，１９８８）

因此，蒋家伟晶岩脉的 Ｈ２Ｏ来源于深源岩浆

热液，碳属于浅源碳范畴；而下蒋家、水大和二道

桥伟晶岩脉的 Ｈ２Ｏ为建造水和岩浆混合的产物，

碳则属于岩浆热液携带的深源碳。

（２）那么，这种复杂的成岩成矿流体是如何形

成的？其形成过程可描述如下：在构造挤压作用
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使区域发生穹隆，诱发深部重熔岩浆在春牛场等

热穹隆的底部上涌，并向四周迁移，在混合岩化带

和部分混合岩化带，岩浆热液与早期混合岩化阶

段脱碳反应产生的ＣＯ２混合，形成以浅源碳和岩

浆热液为主的成岩流体；在夕石带迁移时，岩浆热

液中逐渐混入大量的建造水，同时从地层（二云母

片岩）中淋滤出 Ｋ、Ａｌ等白云母矿化元素，但由于

夕石带未发生脱碳反应，流体中的碳仍以少量深

源碳为主，且逐渐被稀释，从而形成以建造水和深

源碳为主的成矿流体（图８）。依据如下：

图８　丹巴伟晶岩型白云母矿床成因模式

Ｆｉｇ．８　ＯｒｅｆｏｒｍｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆＤａｎｂａｐｅｇｍａｔｉｔｅｔｙｐｅｄｅｐｏｓｉｔ

１—深熔花岗岩；２—混合岩；３—部分混合岩化片岩；４—片岩夹大理岩；５—伟晶岩脉；６—岩浆热液迁移方向；

７—建造水迁移方向；８—构造应力

１—Ａｎａｔｅｃｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ；２—ｃｈｏｒｉｓｍｉｔｅ；３—ｍｉｇｍａｔｉｚａｔｉｎｇｓｃｈｉｓｔ；４—ｓｃｈｉｓｔｃｌｉｐｐｉｎｇｍａｒｂｌｅ；５—ｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｋｅ；

６—ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｇｐａｔｈｏｆｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄ；７—ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｇｐａｔｈｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｗａｔｅｒ；８—ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓ

自蒋家→下蒋家→水大→二道桥，氢氧同位

素组成逐渐漂移岩浆水区域，直接描述出岩浆水

与建造水的混合轨迹。

蒋家伟晶岩脉位于部分混合岩化带，属高级

变质带，其他三个伟晶岩脉位于角闪岩相夕石带。

许多研究证明，从中级变质带到高级变质带的边

界处，变质流体会从以 Ｈ２Ｏ为主的流体变为以

ＣＯ２为主的流体，碳主要是脱碳反应的产物，在瑞

士阿尔卑斯地区的变质岩、挪威南部地区的变质

岩中均可以发现这种现象（卢焕章，１９９７），这可能

是研究区的混合岩化带和部分混合岩化带缺乏大

理岩，而夕石带地层中夹有大理石的原因。因此

可以推断，蒋家伟晶岩脉中的浅源碳主要是混合

岩化阶段脱碳反应的产物；而在夕石带，较低的温

压变质环境阻碍了脱碳反应的发生，使下蒋家、水

大和二道桥伟晶岩脉的碳主要为岩浆热液携带的

深源碳。

由蒋家→下蒋家→二道桥，包裹体均一温度

峰值依次降低，ＣＯ２ＮａＣｌＨ２Ｏ包裹体的数量逐渐

减少，直至在二道桥伟晶岩脉中消失。Ｎａ＋和Ｃｌ－

在蒋家伟晶岩脉中的含量明显低于其在下蒋家、

水大和二道桥伟晶岩中的含量（表１），与图６所示

的自西向东流体的盐度有增高的趋势相一致。这

些特征均表明岩浆热液自春牛场混合岩带底部向

四周迁移，并不断与建造水混合，使流体的温度降

低，盐度增高。

下蒋家伟晶岩脉的包裹体均一温度直方图出

现两个峰值，温度高的峰值含ＣＯ２－ＮａＣｌ－Ｈ２Ｏ

包裹体，温度低的峰值为盐水溶液包裹体，同位素

显示前者的ＣＯ２来源于深源，后者含大量建造水。

这种现象也暗示出携带深源碳的岩浆热液与建造

水的混合作用。

下蒋家、水大、二道桥伟晶岩脉中的 ＣＯ２与

Ｈ２Ｏ含量呈反比，ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｎ２、Ｈｅ、Ａｒ等组分沿

蒋家→下蒋家→水大→二道桥也逐渐降低，该现

象一般可用流体沸腾的去气过程和与大气来源流

体的混合过程来解释。研究表明随着沸腾作用的

进行，难溶于液相的组分将相对易溶组分分馏到
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气相中，难溶的顺序为 Ｎ２＞ＣＨ４＞ＣＯ２，因此，去

气作用将向着ＣＯ２／ＣＨ４和ＣＯ２／Ｎ２比值升高的方

向演化（刘伟等，２００２ａ；２００２ｂ）。而在布衣沟，随

着流体均一温度的降低，ＣＯ２／ＣＨ４和ＣＯ２／Ｎ２呈降

低的趋势（表１），宜用含深源碳的岩浆热液与建造

水的混合作用来解释。

综合以上的分析，丹巴白云母矿床的成矿流

体既包含深源岩浆热液，又有早期变质阶段脱碳

反应产生的ＣＯ２的混入，不属于单纯的岩浆成因

或变质成因，是岩浆作用和变质作用共同作用的

结果。因此，丹巴矿床属于“岩浆＋变质”的混合

成因模式。

上述分析与矿床地质特征是相吻合的。由前

述可知，伟晶岩脉的围岩对白云母矿化的程度起

着一定的控制作用，白云母矿化伟晶岩脉主要赋

存于富钾高铝的二云母石英片岩中。根据图８所

示的成因模式，经变质作用，围岩中的 Ａｌ３＋、Ｋ＋等

白云母矿化组分将进入变质流体中，从而在片理、

层理及其他裂隙中成岩成矿。此外，矿区周围还

分布有燕山晚期的花岗岩，说明丹巴地区确实存

在岩浆活动，图８中的深部岩浆活动是可能的。

因此，丹巴白云母矿床属于“岩浆＋变质”的

混合成因，两者在成岩成矿过程中起着不同的作

用。若参考季克俭等（１９９４）的“三源说”，岩浆活

动对白云母成矿作用的贡献相当于“热源”，变质

作用相当于“水源”，变质围岩相当于“矿源”。
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