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摘!要! 对尕尔勤铜矿床花岗闪长斑岩及其锆石的稀土元素进行了分析! 并对其成矿作用进
行了研究& 结果表明! 花岗闪长斑岩稀土元素总含量变化范围不大 ")V??o’*>5’ q&% f5 g
)*>&" q&% f5 # ! +V??8WV??o*>5) g&&>5*! 所有样品都呈轻稀土元素相对富集$ 重稀土元
素亏损的右倾型分配模式( *?J 由弱负异常%弱正异常演化! 这是因为地幔底辟作用引发地壳
部分重熔形成长英质岩浆的过程中! 逐步消弱了结晶分异导致的负 ?J 异常进而出现弱的正
?J 异常& 锆石具有典型的振荡环带! 稀土总量较高 ")V??o)$(>)* q&% f5 g5)#">&% q
&% f5# ! 相对亏损轻稀土! 富集重稀土! 正 14异常明显! 并呈现弱的负 ?J 异常! 这是因为在
地幔流体作用下! 重稀土元素及 14较其它轻稀土元素更容易进入锆石晶格所致! ?J 呈弱的
负异常则是成岩后期岩体受氧化淋滤所致& 综合分析! 揭示出地幔流体作用导致花岗闪长斑
岩具有壳幔混染甚至成矿特征! 同时还能透过岩浆与围岩发生物质和能量的交换! 导致变质
砂岩成矿的成因机制&
关键词! 花岗闪长斑岩( 锆石( 稀土元素( 尕尔勤( 西藏
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%!引言

锆石在岩石中的体积分数通常小于 %>&k% 但
锆石中的 b+ L< 以及 V??等是限定源岩性质和形
成过程非常重要的示踪元素% 携带了许多地质信
息% 因而成为应用最为广泛的副矿物之一 ,& g"- ) 近
年来% 锆石的 b793 同位素测年+ WM同位素及稀
土+ 微量元素等方面的研究成为了热点 ,$ g(- )

尕尔勤铜矿床的发现为多龙矿集区注入了新
鲜的血液% 其矿区地理坐标$ 东经 *$i’&j%%u!*$i
’’j%%u% 北纬 $"i’#j%%u!$"i(%j&(u% 面积约 &%>*"
U@"% 隶属于西藏阿里地区 ,5- ) 该区具有巨大的找
矿潜力% 但研究程度却很低% 取得的科研成果也
十分有限) 林彬等 ,)-对尕尔勤矿区枕状玄武岩进
行了研究% 认为其为早二叠世地幔柱集中侵位的
产物) 张志等 ,*-对尕尔勤矿区含矿花岗闪长斑岩
进行了研究% 认为其来源于俯冲洋壳的部分熔融)

结合部分学者研究成果% 从稀土元素的角度出发%

深入研究和查明该矿床主要赋矿岩石花岗闪长斑岩
及单颗粒锆石的稀土元素特征% 对于指示锆石的生
长环境及熔体或流体的化学组成具有重要意义)

&!矿床地质特征

尕尔勤铜矿床大地构造位置隶属于羌塘地块

南缘% 班公湖!怒江缝合带西段 ,# g&%- &见图 &-’)

其矿床地质特征包括矿区地质和矿床特征两部分%

如下所述)

矿区出露地层主要有$ 下侏罗统曲色组第一
岩性段% 代号为 O&D

&( 矿区大量出露该地层% 厚度
大于 " U@% 主要岩性为变长石石英砂岩% 常呈浅

灰白色% 地层中部有花岗闪长斑岩侵入) 下侏罗
统曲色组第二岩性段% 代号为 O&D

"( 该地层主要出
露于矿区北部% 厚度大于 " U@% 主要岩性为变长
石石英砂岩% 常呈浅黄褐色% 与美日切组地层呈
角度不整合接触) 下白垩统美日切组下段% 代号
为 _&F

&( 出露于矿区北部% 厚度大于 "%% @% 主
要岩性为安山岩% 常呈紫红色 &见图 &3’)

矿区构造较为发育% 部分断层控矿) 其中 X&
断层规模最大% 宽约 &5% g""% @% 呈近东西向展
布% 走向为 "*%ig"#%i% 断层面北倾% 倾角为 (%ig
5%i( 该断层具有多期活动特征% 早期表现为塑性
流动变形% 晚期见张扭性特征( 该断层含矿% 断
裂带中含热液活动期的石英+ 黄铜矿+ 黄铁矿等
矿物) X’ 断层为一逆断层% 不含矿% 它贯穿于矿
区北部% 长度大于 &% U@% 宽约 (% @% 倾向为 [a%

倾角约 5(ig)%i% 形成时间较晚% 将 X& 断层错断(

破碎带中可见断层泥等)

矿区花岗闪长斑岩 &+*,$( ’$ 主要出露于矿区

南部偏西地段% 呈略不规则圆形% 面积约 %>& U@"%

与围岩呈侵入接触关系) 安山 &玢’ 岩$ 矿区北部
均有出露% 具硅化+ 绢云母化) 枕状玄武岩 &3-’$

在尕尔勤矿区东北角呈椭圆状出露) 细晶花岗岩
&+$(’$ 出露于矿区中东部% 呈不规则椭圆状展布)

矿体位于尕尔勤矿区 (&#( @高地西南约 ’%% @%

出露海拔高度 ’#)% @左右% 赋存于花岗闪长斑岩
体及岩体与下侏罗统曲色组地层变质砂岩接触带
中( 与成矿有关的蚀变主要有角岩化+ 硅化+ 钾
化和绢英岩化等( 矿体由两部分组成 &见图 &3’%

一部分为花岗闪长斑岩体% 另一部分为靠近岩体
的变质砂岩) 矿石矿物主要为黄铜矿+ 黄铁矿+

孔雀石+ 蓝铜矿% 次为辉钼矿+ 斑铜矿+ 闪锌矿+

磁铁矿+ 赤铁矿等( 脉石矿物主要为钾长石+ 石

"’$
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!!

图 &!尕尔勤铜矿床大地构造位置及矿体平面图
XAK>&!R4/H4GH/.AG,/G-HA/. -.B /243/BQF,-. /MH<4R-42:A. F/2F<Q2QG/FF42B4F/0AH

英+ 绢云母+ 微量铁碳酸盐等) 浸染状构造+ 细
脉浸染状构造+ 块状构造等为矿区主要的矿石构
造( 自形粒状结构+ 半自形粒状结构以及它形粒
状结构等为矿区主要的矿石结构)

围岩蚀变范围受岩体规模的控制% 岩体规模
越大蚀变越强+ 距岩体越近蚀变越强% 远离岩体
逐渐减弱或消失) 接触带蚀变分带表现为$ 由岩
体向围岩依次分为钾硅化带!云英岩化带!褐铁
矿化带!角岩带)

"!样品特征

花岗闪长斑岩为尕尔勤铜矿床的主要赋矿岩

石之一% 矿区含矿斑岩规模较大% 岩体与围岩的
内外接触带部位% 铜品位有增高的特征) 斑晶和
基质是花岗闪长斑岩的两个重要组成部分 &见图
"’% 其中% 斑晶所占比例约为 $(k g’%k% 基质
占整个岩石的比例约为 5%k g5(k) 斑晶的构成
主要为 5%k左右的斜长石% $%k左右的石英% (k

左右的钾长石% $k左右的角闪石% "k左右的黑云
母) 基质主要为花岗结构+ 粒晶结构等 ,&%- )

1+图像能显示出锆石内部结构% 同时可以反
映出锆石成长过程的形态变化规律 ,&$- ) 委托西北
大学大陆动力学国家重点实验室完成阴极发光照
相 &见图 $’% 所分选出来的锆石无色透明% 并呈
长柱状% 其长轴长度介于 &%% g$(% (@之间% 长

$’$
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图 "!花岗闪长斑岩手标本及镜下照片
XAK>"!Z-.J-,0-@F,40-.B @AG2/0G/FAGF</H/K2-F<0/M

K2-./BA/2AH4F/2F<Q2Q

轴与短轴之比介于 "h& g$>(h&% 具有震荡环带特
征% 为典型的同源岩浆锆石 ,&’- % 暗示锆石中稀土
元素的空间分布并不均匀 ,&(- )

$!测试结果及分析

’:#%花岗闪长斑岩
选取 ( 件花岗闪长斑岩样品进行稀土元素测

!!

图 $!代表性锆石阴极发光图像
XAK>$!1-H</B/,J@A.40G4.G4"1+# A@-K40/MHQFAG-,;A2G/.0

试% 西南冶金地质测试中心承担此项工作% 采用
P‘#$* Y射线光谱仪和管式燃烧炉等仪器完成%
测试结果及相关参数见表 & 和表 "% 绘制的花岗闪
长斑岩稀土元素标准化图解见图 ’ &地幔标准化值
据文献 ,&5-’)

尕尔勤斑岩铜矿床花岗闪长斑岩稀土元素
&V??’ 总含量在 ’*>5’ q&% f5 g)*>&" q&% f5之间
变化% 变动幅度较小% +V??8WV??o*>5) g&&>5*
!!表 &!花岗闪长斑岩稀土元素测试分析表 " q&% f5 #

L-3,4&!L40H-.-,Q0A0H-3,4M/22-244-2H< 4,4@4.H0/MK2-./BA/2AH4F/2F<Q2Q

序号 样号 岩性 +- 14 92 6B [@ ?J RB L3 PQ W/ ?2 L@ ‘3 +J
& P+%"( 花岗闪长斑岩 &)>5 $’>( $>)) &"># ">() %>5" &>*5 %>"* &>(5 %>$$ %>#$ %>&$ %>#" %>&(
" P+%") 花岗闪长斑岩 &’>’ "5>" ">*5 &%>’ &>*) %>(* &>’’ %>"’ &>$5 %>") %>*" %>&& %>*% %>&’
$ P+%$& 花岗闪长斑岩 &5>% $%>% $>&# &&>5 ">&# %>(# &>5$ %>"5 &>’# %>$" %>*) %>&" %>*( %>&’
’ P+%$$ 花岗闪长斑岩 &’>& "">& ">(5 #>&5 &>)5 %>(% &>$’ %>"’ &>’) %>$’ &>%% %>&( &>%$ %>&)
( P+%$) 花岗闪长斑岩 &%>( "%># ">$" )>)# &>5% %>(% &>"" %>"" &>$’ %>$% %>*5 %>&" %>*$ %>&’

表 "!花岗闪长斑岩稀土元素相关参数计算
L-3,4"!V-244-2H< 4,4@4.H024,-H4B F-2-@4H42G-,GJ,-HA/. /MK2-./BA/2AH4F/2F<Q2Q

序号 样号 +V?? WV?? +8W )V?? +-8‘3 [@86B ?J8[@ &+-8[@’6 &RB8‘3’6 *14 *?J
& P+%"( )&>#5 5>&5 &&>5* )*>&" &#>&$ %>"% %>"’ ’>$& &>5$ %>#) %>*$
" P+%") (5>$& (>&* &%>*) 5&>’# &*>%% %>&* %>$& ’>*’ &>’( %>#$ &>%’
$ P+%$& 5$>() (>5* &&>&# 5#>"( &*>*" %>&# %>") ’>5% &>(( %>#( %>#"
’ P+%$$ (%>&* (>)’ *>)’ ((>#" &$>5# %>&# %>"* (>%’ &>%( %>*" %>#5
( P+%$) ’$>5& (>%$ *>5) ’*>5’ &">5( %>"& %>$& ’>&$ &>&# %>#* &>%(

&见表 "’% 所有样品都呈现出轻稀土元素 &+V??’
相对富集+ 重稀土元素 &WV??’ 亏损的右倾型分
配模式 &见图 ’’( 轻稀土富集指示长英质岩浆源
自地幔底辟作用引发地壳重熔 ,&)- ( 样品的 *?J 表
现由弱负异常%弱正异常演化% 指示含矿地幔流
体伴随岩浆结晶成岩过程交代岩石成矿 ,&* g&#- % 在
这一过程中减弱或抵消结晶分异作用形成的负铕
异常% 进而逐步形成正铕异常( 这一稀土元素特
征% 是其成岩成矿过程经历由原始岩浆作用%含
矿地幔流体作用% 进而促进充填交代% 促使壳幔
物质之间发生相互混染的证据 ,"% g"&- )

图 ’!尕尔勤花岗闪长斑岩稀土元素标准化图解
XAK>’![H-.B-2BA;-HA/. BA-K2-@/M2-244-2H< 4,4@4.H0

A. K2-./BA/2AH4F/2F<Q2Q

’’$
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’:!%单颗粒锆石
锆石样品按常规重力和磁选方法分选% 利用

双目实体显微镜挑选出晶型比较完整的无色透明
长柱状锆石颗粒来制作样靶% 采用环氧树脂固定%
固化后进行抛光处理% 使其表面暴露% 用于阴极
发光 &1,’ 研究) 锆石稀土元素测试单位为西北

大学大陆动力学国家重点实验室% 采用激光剥蚀
电感耦合等离子体质谱仪 &+̂ 7c197Z[’ 完成% 测
试结果及相关参数如表 $ 所示 &文中的稀土元素
结果经过了同位素测年结果的筛选’% 绘制的锆石
稀土元素标准化图解如图 ( 所示 &地幔标准化值
据文献 ,&5-’)

表 $!单颗粒锆石稀土元素 +̂ 7c197Z[ 分析结果 " q&% f5 #

L-3,4$!+̂ 7c197Z[ V-244-2H< 4,4@4.H0B-H-/M0A.K,4K2-A. ;A2G/.

样品 +- 14 92 6B [@ ?J RB L3 PQ W/ ?2 L@ ‘3 +J )V?? +8W *14 *?J &+-8[@’6&+J8RB’6
P+%%)7%& %>%& (#>%" %>%# ">$% (>$& ">5" $5>&5 &$>)( &*">"" )*>$( ’%">5’ #)>"$ &%’(>&& "’5>*) "&)&>5# %>%$ &#&>)’ %>’$ %>%% ($>"5
P+%%)7%" %>%$ $&>5’ %>%5 %>#& ">5) &>’$ &*>%# )>$% &%">55 ’)>"’ "(">(* 5(>$’ )$#>*’ &#%>"* &’5%>%5 %>%$ &$(>)* %>’) %>%& *">%(
P+%%)7%$ %>%% $$>’’ %>%# &>’) ">5* &>5’ "&>"5 *>%" &%*>$) (%>%% ")&>)" )%>&* )*’>"# "%">"* &(((>’$ %>%$ &&(>5& %>’5 %>%% )’>""
P+%%)7%’ %>&’ $’>)’ %>&’ ">%’ ’>&" &>#$ "’>5* *>#’ &&)>)% (&>$5 "5*>’# 5’>*& )$*>%( &*">#( &(%%>%* %>%$ ((>&# %>’( %>%" ()>*"
P+%%)7%( %>%# $%>&) %>%( %>)) ">&" %>*’ &%>’’ ’>"% (’>(* "$>(( &"5>%& $&>5# $5%>’( #%>*$ )$(>)* %>%( &&">$$ %>’( %>%$ 5)>*’
P+%%)7%5 %>%( ’’>%* %>&% &>5) ’>&* ">&$ "(>"’ #>(( &$$>#" (#>)# $&)>*% *&>55 #&)>5" "$&>&& &*"*>#% %>%$ &&">#% %>’# %>%& )&>’$
P+%%)7%) %>%% (’>)% %>%" ">(" 5>)5 ">(% (&>%* "%>(% "55>"" &&(>(* (5$>$) &"*>"% &$%&>"’ "*’>)# ")#)>’5 %>%" *’">)* %>"# %>%% ’$>’#
P+%%)7%* &>&( $’>’% %>$" ">%& $>%" &>(" &*>&5 5>*5 #%>’& ’%>(( "&">5$ (’>&" 5&5>%( &(’>"& &"$(>’& %>%’ &$>(5 %>’* %>"’ 55>"5
P+%%)7%# %>"& ’(>*& %>&) ">%( (>$" ">&" "(>($ *>5) &&)>’" ’#>"* "’*>"& (#>$$ 5()>%( &()>%& &$)*>&5 %>%’ ((>$5 %>’5 %>%$ ’)>#*
P+%%)7&% %>%% ’’>(( %>%$ &>5( ’>*) &>(% $$>*) &’>(& "%’>)( #$>)" ’*5>"# &"&>%5 &"*’>(& "#)>## "(*#>$% %>%" $#">"$ %>"5 %>%% 5*>5’
P+%%)7&& %>&" $5>$" %>&’ ">%5 $>$) &>5* &#>)5 )>’’ ##>*% ’(>#( "$#>#) 5">&% )%*>)( &)#>%5 &’%5>’# %>%$ (*>** %>’# %>%" )%>)%
P+%%)7&" %>%% "#>"$ %>%" %>)5 &>5$ &>&% &&>*( ’>(5 5&>#$ "*>&5 &’(>)& $)>&) ’"$>"# &%5>5* *(">%# %>%’ ’$*>&% %>(( %>%% )%>"(
P+%%)7&$ %>%" (*>*’ %>&) &>*) 5>"# ">$’ ’&>(# &(>*5 "%)>*( *#>*% ’((>’) &&&>#$ &""’>’( "#%>5* "(%)>&( %>%$ &%&>"* %>$$ %>%% (’>("
P+%%)7&’ %>%% ’#>(( %>%5 &>(* ’>&# &>)% "*>") &%>)" &$)>)% 5&>&) $&">*’ )*>&5 *’$>(’ "%’>5’ &)$’>&$ %>%$ "$">(* %>$( %>%% (5>’5
P+%%)7&( %>%% $’>#’ %>%) &>$( $>(" &>%( "%>’# )>** &%)>#5 ’)>%& "’&>&& (#>&5 5’(>"% &((>%( &$"’>)) %>%$ &($>5& %>"# %>%% (#>%$
P+%%)7&5 %>%$ "*>)) %>%) %>** ">’# &>$( &5>#( )>55 &&%>"’ (%>)’ ")*>&% )&>’’ *&)>%& "%*>’$ &(#’>&5 %>%" &%)>&& %>’) %>%& #(>#’
P+%%)7&) %>%% ’$>)" %>%5 &>&* ’>’$ &>(& "*>$) &&>5# &(&>’" 5(>5" $$)>’$ *%>55 *5%>") &##>"* &)*(>5$ %>%$ "$">%" %>$& %>%% (’>*%
P+%%)7&* %>%% $%>5" %>%) &>5% &>"& &>%# &’>’$ (>#% )5>’& $$>($ &)5>&* ’’>$’ (&%>#) &")>** &%"’>"$ %>%$ &")>#% %>’* %>%% 5#>&"
P+%%)7&# %>%5 &()>($ %>"$ ’>$5 &$>5’ ’>*’ &"’>$" (&>%$ 5#)>&" "#&>’# &$#&>’# $&">’’ $%)*>$" 55(>"$ 5)#">&% %>%$ &#%>(* %>"’ %>%% ’&>)(
平均值 %>&% ’5>’$ %>&% &>)’ ’>$& &>*’ $%>%$ &&>*’ &(#>’% 5#>5" $(’>&& *(>*’ #"’>%% "&#>)( &#%#>&& %>%$ &#$>&$ %>’& %>%" 5$>’(
P+%$)7& %>5( *’>5( %>"* ’>$# *>(( ’>&" ’#>*" &)>’( "&%>() #%>(" ’’5>’( &%(>*" &&&#>(’ ")%>’% "’&$>"% %>%’ ’)>#$ %>’) %>%( ’">$’
P+%$)7" %>%% $)>#" %>%5 &>’" $>*& &>5( ")>*" &%>5# &’(>’* 5%>&& $&%>(& )(>"% *%&>#" &#’>&’ &5)%>)" %>%$ "%*>&& %>$( %>%% (’>’(
P+%$)7$ %>%’ ’)>)" %>&5 &>#& (>’* &>#& $*>%# &5>&" ""’>&* #’>$5 ’*5>$( &&5>’% &"$(>#& "#%>&’ "((*>)) %>%" *$>() %>$% %>%% (#>’"
P+%$)7’ %>&" ’’>55 %>&5 $>"5 )>(# ">’$ (5>** "$>)5 "#)>5# &"">*# 5%(>’( &$)>%# &$*(>&’ $%(>’( "##">(5 %>%" 5’>)* %>"5 %>%& ’&>*#
P+%$)7( %>%$ $#>&$ %>%’ &>’" ’>%# ">%& "5>#" #>)% &$%>(" (5>*" $%’>*% )’>*5 *’5>$" "&%>*) &)%)>($ %>%$ ""%>(’ %>’’ %>%% 5&>&&
P+%$)7* %>$’ $$>"% %>’5 ’>&) $>*# ">(5 &)>&) )>%$ **>&" $#>’( "%*>"% (’>$5 5"$>*" &5%>&" &"’">#% %>%’ &5>*) %>*& %>%( )">)$
P+%$)7# %>%% &$(>&( %>") ’>$( &’>&" )>$( )$>&% "5>&# $"’>$" &$(>%) 5)’>%# &5%>&( &5*$>"* $#5>&) $5$$>5$ %>%( &’*>5’ %>(5 %>%% ’">"*
P+%$)7&& %>%5 "(>"$ %>%( %>)% ">*% &>*5 &5>5# 5>)( #">#* $#>*# ""%>*" (5>*( 5’%>’( &5(>%" &")%>&’ %>%" #)>*$ %>5’ %>%& ))>&(
P+%$)7&" %>%% "$>$( %>%$ %>)* &>’" %>#) &">(’ ’>’) 5%>(’ ")>#( &(">&’ ’%>%" ’)&>#5 &"">*( #&#>%$ %>%$ "5*>55 %>’) %>%% )5>’&
P+%$)7&$ %>%& )$>#) %>&’ $>%& *>(# $>)% ’">$" &(>%% "%’>$# **>$& ’(’>") &&&>%* &"&">(’ "#(>%( "(&">$* %>%’ &(*>$# %>’* %>%% (’>’%
P+%$)7&’ %>%% ((>#% %>%) ">%* $>"% ">)$ "5>"5 &%>"* &’%>"( 5&>&’ $"5>** *">’’ #&(>*# ""*>"$ &*((>$5 %>%’ ""(>$5 %>5$ %>%% 5)>*%
P+%$)7&( %>%% ")>(5 %>%( %>5& ">(’ &>"% &)>## )>(& &%5>$5 ’)>%" "((>$# 55>5$ ))&>#5 &#)>%& &(%&>*" %>%" &(#>"" %>’% %>%% *(>’"
P+%$)7&5 %>&$ $’>&5 %>%5 &>%( $>&* &>*( $&>$5 &">#" &)%>%) )$>"# $55>"% *5>"& #"*>$" "&$>’5 &#"">"’ %>%" #’>&# %>$) %>%$ ($>&%
P+%$)7&) %>%% "$>#& %>%) %>)" &>$% &>&( &’>$& ’>*& )%>55 "*>$’ &’*>&& $5>#’ ’&’>%% &%&>"% *’(>(& %>%$ &%(>"" %>(& %>%% ((>&)
P+%$)7&* %>%% &)>%# %>%5 %>)5 &>)$ %>*) &">*( ’>5( ()>5) ")>%5 &’5>($ $#>(# ’$$>#& &&&>’’ *(’>"& %>%" **>(’ %>’& %>%% 5)>5’
P+%$)7&# %>%" "*>5" %>%’ &>%& ">5% &>’) &*>’5 )>’$ &%$>%) ’(>)’ "’(>’$ 5&>)# 5*#>"( &)’>($ &$)#>’( %>%$ &**>$" %>’) %>%% )$>)(
P+%$)7"% %>%’ $%>&’ %>%( %>#" &>)% &>&& &">%’ ’>)( 55>5% "#>$$ &(#>)5 ’&>$% ’)(>() &&*>$% #’&>5" %>%’ &’$>)’ %>(( %>%" )5>5)
平均值 %>%* ’’>*( %>&" &>#" ’>(% ">"# "#>&% &&>&( &’5>5) 5">)* $"’>"% )#>"" *5&>)( "%#>%* &)))>)& %>%$ &$5>’) %>’* %>%& 5">’(

!! P+%%) 锆石 )V??变 化 范 围 为 )$(>)* g
5)#">&%% 平均值为 &#%#>&&( )+V??8)WV??变
化范围为 %>%" g%>%(% 平均值为 %>%$ &见表 $’(
稀土元素特征总体表现为亏损轻稀土% 富集重稀
土% 呈左倾型配分模式 &见图 ( ’) P+%$) 锆石
)V??变化范围为 *’(>(& g$5$$>5$% 平均值为

&)))>)&( )+V??8)WV?? 变 化 范 围 为 %>%" g
%>%(% 平均值为 %>%$( 稀土元素特征亦表现为亏
损轻稀土% 富集重稀土% 呈左倾型配分模式)
P+%%) 样品 *14值变化范围为 &$>(5 g*’">)*% 平
均值为 &#$>&$% 正 14异常明显% 在标准化图解中
表现为大的波峰( *?J 值变化范围为 %>"’ g%>((%

(’$
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图 (!锆石稀土元素标准化图解
XAK>(![H-.B-2BA;-HA/. BA-K2-@/M2-244-2H< 4,4@4.H0A. ;A2G/.

平均值为 %>’&% 呈现负 ?J 异常% 在标准化图解中
表现为小的波谷) P+%$) 样品 *14值变化范围为
&5>*) g"5*>55% 平均值为 &$5>’)% 正 14异常明
显% 在标准化图解中表现为大的波峰( *?J 值变化
范围为 %>"5 g%>*&% 平均值为 %>’*% 呈现负 ?J 异
常% 在标准化图解中表现为小的波谷) P+%%) 样品
&+-8[@’6值变化范围为 % g%>"’% 平均值为 %>%"(

&+J8RB’6值变化范围为 ’&>)( g#(>#’% 平均值为
5$>’() P+%$) 样品 &+-8[@’6 值变化范围为 % g

%>%(% 平均值为 %>%&( &+J8RB’6 值变化范围为
’&>*# g*(>’"% 平均值为 5">’() " 个样品均显示
轻稀土元素亏损%重稀土元素富集% 同时显示 14

的正异常和 ?J 的负异常( &+-8[@’6 比值越小%

轻稀土部分曲线越陡% &+J8RB’6比值越大% 重稀
土部分越陡% 这些均为岩浆锆石的典型特征)

稀土元素的离子半径从 +-$ n &&>&5% q&% f&% @’

到 +J$ n开始逐步变小% 而 ]2’ n的离子半径 &%>*’

q&% f&% @’ 与重稀土元素的离子半径大小较为接

近 ,"- % 这样就导致了离子半径相对过大的轻稀土
元素不易进入锆石晶格% 而与之离子半径相当的
重稀土元素相较而言更容易进入% 从而显示出岩
浆锆石的特征) 14$ n &&>&& q&% f&% @’ 能够氧化

成 14’ n & &>%& q&% f&% @’% 此时其离子半径与
]2’ n或 WM’ n较为接近 ,"- % 相较其它轻稀土而言 14

更容易进入锆石晶格% 从而导致了 14正异常) ?J

在岩浆中通常呈现出 ?J" n和 ?J$ n两种形式% 锆石
?J 负异常是因为花岗闪长斑岩后期受到氧化淋滤
所致) 尕尔勤矿区锆石的稀土配分模式在显示强
烈地 14正异常时% 同时还显示弱的 ?J 负异常%

这是地幔流体作用成矿的标志 ,&)- % 其实质是含矿
地幔流体作用导致壳幔混染发生的过程)

’!讨论

&:#%岩浆源区及理论依据
林彬等 ,)-认为尕尔勤矿区中的玄武岩具有类

似 ?7ZSVN,""- % 即富集型大洋中脊拉斑玄武岩的
特征( 并根据其产出位置以及成岩时代等认为其
形成于早二叠世% 为地幔柱侵位的产物% 与羌塘
地体中部的玄武岩成因保持一致) 张志等 ,*-认为
尕尔勤矿区含矿花岗闪长斑岩 [AS" 含量和 ,̂"S$
含量较大% ZKS含量较低% 富 6-而贫 _% 高 [2+
低 ‘和 ‘3% 大离子亲石元素 &V3+ L<+ b+ [2
等’ 相对富集% 而高场强元素 &63+ L-+ LA+ 9+
]2等’ 相对亏损% 具有类似 S型埃达克岩 ,"$-的特
征( 花岗闪长斑岩体 WM同位素组成靠近亏损地幔
线% 认为其起源于具有幔源性质的深成熔体) 花
岗闪长斑岩及锆石的稀土元素特征依然显示尕尔
勤矿区的成矿物质及流体具有幔源性)

以上特征并非尕尔勤矿区所独有) 佘宏全
等 ,"’- + ]</J YA/.K等 ,"(- + RJ-.KG<J. X4A等 ,"5- 借
助流体包裹体等方面的研究% 认为多龙矿集区内
典型铜矿床的成矿物质和流体既包含地幔物质又
包含地壳物质) 符家骏等 ,")-基于 937[276B 同位素
研究% 认为多龙矿集区内典型铜矿床的成矿物质
和流体具有壳幔混染特征) 乔东海等 ,"*- + 王松
等 ,"#-基于硫同位素研究% 认为多龙矿集区内典型
铜矿床的硫主要为深源岩浆硫% 硫的来源接近地
幔硫) 何阳阳等 ,$% g$&-更是借助透岩浆流体成矿理
论 ,$" g$$-和地幔流体作用成矿理论 ,$’-分析了该区典
型铜矿床的成因机制% 认为其成矿物质和成矿流
体具有壳幔混染特征% 并提出了多龙矿集区的成
矿模型)

5’$



第 $ 期 何阳阳% 等$ 西藏尕尔勤铜矿床花岗闪长斑岩地球化学特征及成矿作用研究

姜耀辉等 ,$(-认为地幔流体成矿作用主要包括
’ 个条件$ 第 & 个条件为区域具有深大断裂构造%

第 " 个条件为成矿物质和流体具有幔源特征% 第 $

个条件为幔源岩浆伴随成矿作用进行% 第 ’ 个条件
为形成大型矿集区) 尕尔勤铜矿床具备地幔流体
成矿作用的条件% 主要表现为$ 矿床位于班公湖
!怒江缝合带西段% 具有区域深大断裂构造背景(

花岗闪长斑岩具有壳幔混染特征% 暗示成矿物质
和成矿流体具有幔源性( 成岩成矿过程中伴有幔
源岩浆活动( 另外% 尕尔勤铜矿床隶属于多龙矿
集区% 区内还有铁格隆南+ 多不杂等超大型矿床)

尕尔勤铜矿床具有和多不杂铜矿床相近的成岩成
矿年龄+ 相似的矿床特征及流体性质% 同样可以
运用透岩浆流体成矿理论和地幔流体作用成矿理
论来解释其矿床成因)
&:!%成矿过程探讨

班公湖!怒江缝合带的构造演化过程是西藏
地质科研工作的热点% 尤其是羌塘地块与拉萨地
块之间怒江洋盆的碰撞闭合时限及俯冲形式成为
了争论的焦点) 目前% 大多数学者倾向于认为其
俯冲形式为南北双向俯冲 ,$5- ) 因两大板块之间的
碰撞闭合导致了系列地质作用的发生% 此时原始
地幔%交代富集地幔演化% 形成富铜的地幔流体%

随后引发地幔底辟% 导致部分地壳发生重熔形成
长英质岩浆% 二者相互混染上升结晶成岩形成花
岗闪长斑岩) 在这一过程中% 长英质岩浆充当含
矿地幔流体的载体% 同时含矿流体部分溢出岩浆
与变长石石英砂岩发生作用% 导致变质砂岩含矿)

它们结合起来便构成了透岩浆流体成矿理论中的
接触带成矿体系)

(!结论

&&’ 花岗闪长斑岩具有轻稀土元素 &+V??’

相对富集+ 重稀土元素 &WV??’ 相对亏损% *?J

由弱负异常%弱正异常演变的特征) 这是因为地
幔底辟作用引发地壳部分重熔形成长英质岩浆的
过程中% 逐步消弱了结晶分异导致的负 ?J 异常进
而出现弱的正 ?J 异常)

&"’ 锆石呈现出明显的振荡环带% 且具有稀
土总量较高% 轻稀土亏损% 重稀土富集% 正 14异
常明显的特征) 这是因为在地幔流体作用下% 重
稀土元素及 14较其它轻稀土元素更容易进入锆石

晶格所致% ?J 呈弱的负异常则是成岩后期岩体受
氧化淋滤所致)

&$’ 两大板块之间的碰撞闭合引发系列地质
作用% 形成含矿地幔流体以及导致部分地壳重熔%
二者相互混染结晶成岩形成含矿花岗闪长斑岩的
同时% 含矿流体部分溢出岩浆与变长石石英砂岩
发生作用% 导致变质砂岩含矿)
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O/J2.-,/MH<41<A.404V-24?-2H< [/GA4HQ% "%%#% ") &’’ $ (5’

g()$e&A. 1<A.404TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’

, ( - !王亚伟% 刘良% 廖小莹% 等e秦岭杂岩清油河斜长角闪岩多

期变质的证据!!!来自锆石微量元素和包裹体的启示

,O-e岩石学报% "%&5% $" &(’ $ &’5) g&’#"e

a 6̂R ‘-T4A% +cb +A-.K% +ĉS YA-/QA.K% 4H-,eZJ,HA7

@4H-@/2F<A0@ /M -@F<A3/,AH4 A. H<4 \A.,A.K G/@F,4C%

\A.KQ/J<4-24-$ V4E4,-HA/. M2/@ H2-G44,4@4.H0-.B @A.42-,

A.G,J0A/.0A. ;A2G/.0,O-e ĜH-94H2/,/KAG-[A.AG-% "%&5% $"

&(’ $ &’5) g&’#"e&A. 1<A.404TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’

, 5 - !方向% 丁帅% 王艺云% 等e西藏多龙矿集区尕尔勤铜金矿区

成矿潜力预测 ,O-e矿床地质% "%&’% $$ & [& ’ $ &%%(

g&%%5e

X̂ 6RYA-.K% Pc6R[<J-A% a 6̂R‘AQJ.% 4H-,e924BAGHA/. /M

@4H-,,/K4.AGF/H4.HA-,A. H<4R-42:A. G/FF427K/,B B4F/0AHA. H<4

PJ/,/.KS241/.G4.H2-HA/. 2̂4-% LA34H,O-eZA.42-,P4F/0AH0%

"%&’% $$ & [& ’ $ &%%( g&%%5e & A. 1<A.404TAH< ?.K,A0<

-30H2-GH’

, ) - !林彬% 唐菊兴% 宋扬% 等e藏北多龙矿集区尕尔勤枕状玄武

)’$



地!质!力!学!学!报 "%&*

岩地球化学及 [WVcZ9测年 ,O-e地球学报% "%&)% $*

&(’ $ )%" g)&%e

+c6NA.% L̂ 6ROJCA.K% [S6R‘-.K% 4H-,e94H2/K4/G<4@A0H2Q

-.B [WVcZ9B-HA.K/MR-*42:A. FA,,/T 3-0-,HA. PJ/,/.K%

./2H<42. LA34H,O-e ĜH-R4/0GA4.HAG-[A.AG-% "%&)% $* &(’ $

)%" g)&%e&A. 1<A.404TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’

, * - !张志% 方向% 唐菊兴% 等e西藏多龙矿集区尕尔勤斑岩铜矿

床年代学及地球化学!!!兼论硅帽的识别与可能的浅成低

温热液矿床 ,O-e岩石学报% "%&)% $$ &"’ $ ’)5 g’#’e

]Ŵ 6R]<A% X̂ 6RYA-.K% L̂ 6ROJCA.K% 4H-,e1<2/./,/KQ%

K4/G<4@AG-,G<-2-GH42A0HAG0/MH<4R-42:A. F/2F<Q2QG/FF42

B4F/0AHA. H<4PJ/,/.K/24G/.G4.H2-HA/. -24-A. LA34H-.B

BA0GJ00A/. -3/JHH<4AB4.HAMAG-HA/. /MH<4,AH</0G-F0-.B H<4

F/00A3,44FAH<42@-,B4F/0AH, O-e ĜH-94H2/,/KAG- [A.AG-%

"%&)% $$ &"’ $ ’)5 g’#’e&A. 1<A.404TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’

, # - !祝向平% 陈华安% 马东方% 等e西藏多不杂斑岩铜金矿床地

质与蚀变 ,O-e地质与勘探% "%&"% ’* &"’ $ &## g"%5e

]WbYA-.KFA.K% 1W?6WJ--.% Ẑ P/.KM-.K% 4H-,eR4/,/KQ

-.B -,H42-HA/. /MH<4PJ/3J;-F/2F<Q2QG/FF427K/,B B4F/0AHA.

LA34H,O-eR4/,/KQ-.B ?CF,/2-HA/.% "%&"% ’* &" ’ $ &## g

"%5e&A. 1<A.404TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’

,&%- !何阳阳% 温春齐% 刘显凡% 等e西藏多不杂铜矿区曲色组砂

岩化学组分特征及构造背景 ,O-e成都理工大学学报 &自

然科学版’ % "%&’% ’& &&’ $ &&$ g&&*e

W?‘-.KQ-.K% a?61<J.:A% +cbYA-.M-.% 4H-,e1<4@AG-,

G/@F/.4.HG<-2-GH42A0HAG0-.B H4GH/.AG04HHA.K/M0-.B0H/.4M2/@

:J04K2/JF A. PJ/3J;-G/FF42B4F/0AH% LA34H% 1<A.- ,O-e

O/J2.-,/M1<4.KBJ b.AE420AHQ/ML4G<./,/KQ & [GA4.G4l

L4G<./,/KQ?BAHA/.’ % "%&’% ’& &&’ $ &&$ g&&*e&A. 1<A.404

TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’

,&&- !W/J ]\% R-/‘ X% \J Y Z% 4H-,eS2AKA. /M-B-UAHAG

A.H2J0AE40K4.42-H4B BJ2A.K@AB7ZA/G4.4?-0H7T40H4CH4.0A/. A.

0/JH<42. LA34H, O-e?-2H< -.B 9,-.4H-2Q[GA4.G4+4HH420%

"%%’% ""%$ &$# g&((e

,&"- !陈红旗% 张天平% 李玉昌% 等e西藏班公湖 f怒江成矿带西

段铜多金属资源调查报告 ,V-e拉萨$ 西藏自治区地质调

查院% "%&&e

1W?6 W/.K7:A% ]Ŵ 6R LA-.7FA.K% +c‘J7G<-.K% 4H-,e

V40/J2G40A.E40HAK-HA/. 24F/2H/M1/FF42F/,Q@4H-,,AGA. H<4

a40H42. N-.K/.K<J76JIA-.KZ4H-,,/K4.AGN4,H% LA34H,V-e

+<-0-$ R4/,/KAG-,[J2E4Q/MLA34Ĥ JH/./@/J0V4KA/.% "%&&e

&A. 1<A.404’

,&$- !N4,/J0/E-? %̂ R2AMMA. a +% SrV4A,,Q[ ‘e]A2G/. G2Q0H-,

@/2F</,/KQ% H2-G44,4@4.H0AK.-HJ240-.B WMA0/H/F4G/@F/0AHA/.

-0-H//,M/2F4H2/K4.4HAG@/B4,,A.K$ 4C-@F,40M2/@ 4-0H42.

Ĵ0H2-,A-. K2-.AH/AB0, O-eO/J2.-,/M94H2/,/KQ% "%%5% ’)

&"’ $ $"# g$($e

,&’- !吴元保% 郑永飞e锆石成因矿物学研究及其对 b793 年龄解

释的制约 ,O-e科学通报% "%%’% ’# &&5’ $ &(*# g&5%’e

ab‘J-.3-/% ]W?6R‘/.KM4AeR4.4HAG@A.42-,/KQ/M;A2G/.

-.B AH0G/.0H2-A.H0/. H<4A.H42F24H-HA/. /Mb793 -K4 , O-e

1<A.404[GA4.G4NJ,,4HA.% "%%’% ’# &&5’ $ &(*# g&5%’e&A.

1<A.404TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’ &未找到本条文献英文信息%

请核对’

,&(- !W/0UA. 9a S% [G<-,H4KK42beL<4G/@F/0AHA/. /M;A2G/. -.B

AK.4/J0-.B @4H-@/2F<AG F4H2/K4.40A0 , O-e V4EA4T0 A.

ZA.42-,/KQ-.B R4/G<4@A0H2Q% "%%$% ($ &&’ $ ") g5"e

,&5- !N/Q.H/. a de1/0@/G<4@A0H2Q/MH<42-244-2H< 4,4@4.H0$

@4H4/2AH40HJBA40,O-eP4E4,/F@4.H0A. R4/G<4@A0H2Q% &#*’%

"$ 5$ g&&’e

,&)- !何阳阳% 温春齐% 刘显凡e西藏多不杂铜矿床稀土元素地

球化学特征研究 ,O-e中国稀土学报% "%&*% $5 &&’ $ &""

g&"*e

W?‘-.KQ-.K% a?61<J.:A% +cbYA-.M-.eV??R4/G<4@AG-,

G<-2-GH42A0HAG0/MH<4PJ/3J;-G/FF42B4F/0AH% LA34H, O-e

O/J2.-,/MH<41<A.404[/GA4HQ/MV-24?-2H<0% "%&*% $5 &&’ $

&"" g&"*e&A. 1<A.404TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’

,&*- !刘显凡% 楚亚婷% 卢秋霞% 等e云南老王寨金矿的深部地质

过程!!!来自显微岩相学和元素地球化学的证据 ,O-e吉

林大学学报 &地球科学版’ % "%&"% ’" &’’ $ &%"5 g&%$*e

+cbYA-.M-.% 1Wb‘-HA.K% +b\AJCA-% 4H-,eP44F K4/,/KAG-,

F2/G40040/. +-/T-.K;<-AK/,B B4F/0AHA. ‘J..-.$ 4EAB4.G4

M2/@F4H2/K2-F<Q-.B 4,4@4.HK4/G<4@A0H2Q ,O-eO/J2.-,/M

OA,A. b.AE420AHQ&?-2H< [GA4.G4?BAHA/.’ % "%&"% ’" &’’ $ &%"5

g&%$*e&A. 1<A.404TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’

,&#- !+AJ YX% +A1W% +J \Y% 4H-,eL<4K4.40A0@4G<-.A0@/MH<4

@-.H,4M,JAB -GHA/. -.B 4E/,JHA/. A. H<4/247M/2@A.KF2/G400$ -

G-040HJBQ/MH<4+-/T-.K;<-AK/,B B4F/0AHA. ‘J..-.% 1<A.-

,O-e ĜH-R4/,/KAG-[A.AG-&?.K,A0< ?BAHA/. ’ % "%&"% *5

&$’ $ 5%* g5&*e

,"%- !李春辉% 刘显凡% 赵甫峰% 等e金顶超大型铅锌矿床中的地

幔流体现实踪迹与壳幔混染叠加成矿机制 ,O-e地学前

缘% "%&&% &* &&’ $ &#’ g"%5e

+c1<J.<JA% +cbYA-.M-.% ]Ŵ SXJM4.K% 4H-,e ĜHJ-,H2-G40

/M@-.H,4M,JAB /MOA.BA.K0JF427,-2K4937]. B4F/0AH-.B H<4

@4G<-.A0@ /MG2J0H7@-.H,4/E42,-FFA.K@A.42-,A;-HA/. , O-e

?-2H< [GA4.G4X2/.HA420% "%&&% &* & & ’ $ &#’ g"%5e & A.

1<A.404TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’

,"&- !邓碧平% 刘显凡% 朱建军% 等e壳幔混染成矿机制的稀有气

体同位素及硅同位素证据以滇西富碱斑岩型多金属矿区为

例 ,O-e吉林大学学报 &地球科学版 ’ % "%&’% ’’ & 5 ’ $

&*(5 g&*5*e

P?6RNAFA.K% +cbYA-.M-.% ]WbOA-.IJ.% 4H-,e6/3,4K-0

A0/H/F4-.B 0A,AG/. A0/H/F44EAB4.G40/MG2J0H7@-.H,4@ACA.K/247

M/2@-HA/. @4G<-.A0@$ 4C-@F,AMA4B 3QH<4-,U-,A72AG< F/2F<Q2Q

F/,Q@4H-,,AGB4F/0AH0A. T40H42. ‘J..-.% 1<A.-,O-eO/J2.-,

/MOA,A. b.AE420AHQ&?-2H< [GA4.G4?BAHA/.’ % "%&’% ’’ & 5 ’ $

&*(5 g&*5*e&A. 1<A.404TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’

,""- !王金荣% 陈万峰% 张旗% 等e67ZSVN和 ?7ZSVN数据挖掘

!!!玄武岩判别图及洋中脊源区地幔性质的讨论 ,O-e岩

石学报% "%&)% $$ &$’ $ ##$ g&%%(e

a 6̂R OA.2/.K% 1W?6 a-.X4.K% ]Ŵ 6R \A% 4H-,e

924,A@A.-2Q2404-2G< /. B-H-@A.A.K/M67ZSVN-.B ?7ZSVN$

PA0GJ00A/. /. @4H</B /MH<43-0-,HBA0G2A@A.-HA/. BA-K2-@0-.B

*’$



第 $ 期 何阳阳% 等$ 西藏尕尔勤铜矿床花岗闪长斑岩地球化学特征及成矿作用研究

H<4G<-2-GH42/MZSVNr0@-.H,40/J2G4,O-e ĜH-94H2/,/KAG-

[A.AG-% "%&)% $$ &$’ $ ##$ g&%%(e&A. 1<A.404TAH< ?.K,A0<

-30H2-GH’

,"$- !张旗% 王焰% 钱青% 等e中国东部燕山期埃达克岩的特征及其

构造f成矿意义 ,O-e岩石学报% "%%&% &) &"’$ "$5 g"’’e

]Ŵ 6R \A% a 6̂R ‘-.% \ĉ6 \A.K% 4H -,e L<4

G<-2-GH42A0HAG0-.B H4GH/.AG7@4H-,,/K4.AG0AK.AMAG-.G40/MH<4

-B-UAH40A. ‘-.0<-. F42A/B M2/@ 4-0H42. 1<A.- , O-e ĜH-

94H2/,/KAG-[A.AG-% "%%&% &) & " ’ $ "$5 g"’’e&A. 1<A.404

TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’

,"’- !佘宏全% 李进文% 马东方% 等e西藏多不杂斑岩铜矿床辉钼

矿 V47S0和锆石 b793 [WVcZ9测年及地质意义 ,O-e矿床

地质% "%%#% "* &5’ $ )$) g)’5e

[W?W/.K:J-.% +cOA.T4.% Ẑ P/.KM-.K% 4H-,eZ/,Q3B4.AH4

V47S0-.B [WVcZ9;A2G/. b793 B-HA.K/MPJ/3J;-F/2F<Q2Q

G/FF42B4F/0AHA. LA34H-.B AH0K4/,/KAG-,A@F,AG-HA/.0,O-e

ZA.42-,P4F/0AH0% "%%#% "* &5’ $ )$) g)’5e&A. 1<A.404TAH<

?.K,A0< -30H2-GH’

,"(- !]</J Y% X4AR1% ]</J ‘% 4H-,e1<2/./,/KQ-.B G2J0H7@-.H,4

@ACA.K/M/247M/2@A.KF/2F<Q2Q/MH<43-.K/.KG/$ 4EAB4.G4M2/@

;A2G/. b793 -K4-.B WMA0/H/F40/MH<4.-2J/F/2F<Q2QG/FF427

K/,B B4F/0AH,O-e ĜH-R4/,/KAG-[A.AG-&?.K,A0< ?BAHA/.’ %

"%&(% *# &&’ $ "&) g""*e

,"5- !X4AR 1% ]</J Y% PJ/O% 4H-,e]A2G/. b793 -K4-.B

K4/G<4@AG-,G<-2-GH42A0HAG0/M/24734-2A.KK2-./BA/2AH4F/2F<Q2Q

A. H<4PJ/3J;-F/2F<Q2QG/FF42B4F/0AH% LA34H,O-eO/J2.-,/M

H<4R4/,/KAG-,[/GA4HQ/Mc.BA-% "%&(% *5 &"’ $ ""$ g"$"e

,")- !符家骏% 赵元艺% 郭硕e西藏多龙矿集区花岗闪长斑岩地

球化学特征及其意义 ,O-e岩石矿物学杂志% "%&’% $$

&5’ $ &%$# g&%(&e

Xb OA-IJ.% ]Ŵ S ‘J-.QA% RbS [<J/e R4/G<4@AG-,

G<-2-GH42A0HAG0-.B 0AK.AMAG-.G4/MK2-./BA/2AH4F/2F<Q2QA. H<4

PJ/,/.K/24G/.G4.H2-HA/. -24-% LA34H,O-e ĜH-94H2/,/KAG-4H

ZA.42-,/KAG-% "%&’% $$ &5’ $ &%$# g&%(&e&A. 1<A.404TAH<

?.K,A0< -30H2-GH’

,"*- !乔东海% 赵元艺% 汪傲% 等e西藏多龙矿集区地堡铜 &金’

矿床年代学+ 流体包裹体+ 地球化学特征及其成因类型研

究 ,O-e地质学报% "%&)% #& &)’ $ &(’" g&(5’e

\ĉS P/.K<-A% ]Ŵ S ‘J-.QA% a 6̂R /̂% 4H -,e

R4/G<2/./,/KQ% M,JAB A.G,J0A/.0% K4/G<4@AG-,G<-2-GH42A0HAG0/M

PA3-/1J & Ĵ ’ P4F/0AH% PJ/,/.K/24G/.G4.H2-HA/. -24-%

YA;-.K&LA34H’ % -.B AH0K4.4HAGHQF4 ,O-e ĜH-R4/,/KAG-

[A.AG-% "%&)% #& & ) ’ $ &(’" g&(5’e & A. 1<A.404TAH<

?.K,A0< -30H2-GH’

,"#- !王松% 赵元艺% 汪傲% 等e西藏拿顿铜 &金’ 矿床岩矿相

学+ 流体包裹体和地球化学特征与成矿作用研究 ,O-e地

质学报% "%&)% #& &)’ $ &(5( g&(**e

a 6̂R[/.K% ]Ŵ S‘J-.QA% a 6̂R /̂% 4H-,eL<40HJBQ/M

M-GA4/,/KQ7@A.42-K2-F<Q% M,JAB A.G,J0A/.0% -.B K4/G<4@AG-,

G<-2-GH42A0HAG0-.B @A.42-,A;-HA/. A. 6-BJ. 1J & Ĵ’ B4F/0AH%

LA34H,O-e ĜH-R4/,/KAG-[A.AG-% "%&)% #& & ) ’ $ &(5( g

&(**e&A. 1<A.404TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’

,$%- !何阳阳e西藏班怒西段多不杂铜矿床成因研究 ,P-e成

都$ 成都理工大学% "%&(e

W?‘-.KQ-.KeR4.A0A00HJBQM/2H<4PJ/3J;-G/FF42B4F/0AHA.

H<4T40H42. F-2H/MN-.K/.K<J76JIA-.K@4H-,,/K4.AG34,H% LA34H

,P-e1<4.KBJ$ 1<4.KBJ b.AE420AHQ/ML4G<./,/KQ% "%&(e&A.

1<A.404TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’

,$&- !何阳阳% 温春齐% 刘显凡e西藏多不杂铜矿床硫铅同位素

地球化学示踪 ,O-e岩石矿物学杂志% "%&5% $( &(’ $ *((

g*5"e

W?‘-.KQ-.K% a?61<J.:A% +cbYA-.M-.e[J,MJ2-.B ,4-B

A0/H/F4K4/G<4@AG-,H2-GA.K/MH<4PJ/3J;-G/FF42B4F/0AH%

LA34H,O-e ĜH-94H2/,/KAG-4HZA.42-,/KAG-% "%&5% $( &(’ $

*(( g*5"e&A. 1<A.404TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’

,$"- !罗照华% 莫宣学% 卢欣祥% 等e透岩浆流体成矿作用!!!理

论分析与野外证据 ,O-e地学前缘% "%%)% &’ & $ ’ $ &5(

g&*$e

+bS]<-/<J-% ZSYJ-.CJ4% +bYA.CA-.K% 4H-,eZ4H-,,/K4.Q

3QH2-.07@-K@-HAGM,JAB0!H<4/24HAG-,-.-,Q0A0-.B MA4,B 4EAB4.G4

,O-e?-2H< [GA4.G4X2/.HA420% "%%)% &’ &$’ $ &5( g&*$e&A.

1<A.404TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’

,$$- !罗照华% 卢欣祥% 郭少丰% 等e透岩浆流体成矿体系 ,O-e

岩石学报% "%%*% "’ &&"’ $ "55# g"5)*e

+bS ]<-/<J-% +b YA.CA-.K% RbS [<-/M4.K% 4H -,e

Z4H-,,/K4.AG0Q0H4@0/. H<4H2-.0@-K@-HAGM,JAB H<4/2Q ,O-e

ĜH-94H2/,/KAG-[A.AG-% "%%*% "’ & &" ’ $ "55# g"5)*e&A.

1<A.404TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’

,$’- !刘显凡% 蔡永文% 卢秋霞% 等e滇西地区富碱斑岩中地幔流

体作用踪迹及其成矿作用意义 ,O-e地学前缘% "%&%% &)

&&’ $ &&’ g&$5e

+cbYA-.M-.% 1̂ c‘/.KT4.% +b\AJCA-% 4H-,e ĜHJ-,H2-G40/M

@-.H,4M,JAB M2/@-,U-,A72AG< F/2F<Q2A40A. T40H42. ‘J..-.% -.B
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