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内容提要：滇西马厂箐铜钼多金属矿床位于三江特提斯成矿域，是一个与喜马拉雅期富碱斑岩侵入有关的多

金属矿床。前人研究表明，马厂箐铜钼多金属矿床形成于斑岩－矽卡岩成矿系统，但由于缺乏系统矿物学研究，目

前对矽卡岩矿化过程和成矿效应仍不清楚，限制了对该矿床成矿过程的全面认识。因此，本文以马厂箐矿床矽卡

岩型矿化中的石榴子石为研究对象，利用 Ｈ－Ｏ同位素、电子探针（ＥＰＭＡ）以及ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原位微区技术开展了

同位素及成分分析，限定成矿流体来源以及反演成矿流体演化过程。石榴子石可分为早期自形石榴子石（Ｇｒｔ　Ｉ）和

晚期他形石榴子石（Ｇｒｔ　ＩＩ）。Ｇｒｔ　Ｉ与辉石共生，并伴有黄铁矿、黄铜矿等金属矿物组合，属于钙铝－钙铁榴石固溶体
（Ａｎｄ４９．３７～９９．５８Ｇｒｏ０～４９．７９）；Ｇｒｔ　ＩＩ更富Ｆｅ，属钙铁榴石系列（Ａｎｄ６７．５０～９９．８５Ｇｒｏ０～３１．８４）。两期石榴子石均富含Ｔｈ、Ｕ、

Ｎｄ，亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｈｆ、Ｎｂ，富轻稀土。基于石榴子石矿物化学特征认为，Ｇｒｔ　Ｉ可能是在弱酸性、氧化、低水岩比（Ｗ／

Ｒ）条件下形成的，而 Ｇｒｔ　ＩＩ可能是在酸性、氧化和高 Ｗ／Ｒ条件下形成的。另外，两期石榴子石δＤＶ－ＳＭＯＷ值为

－１２２．６‰～－９８．６‰，δ１８　Ｏ流体值为５．９５‰～８．２５‰，暗示成矿流体主要来自岩浆水。综合研究认为，在矽卡岩化

过程中，成矿流体的氧逸度、温度整体呈现降低趋势，流体ｐＨ逐渐由酸性向弱酸性—中性演化，这一转变可能是

触发马厂箐矿床矽卡岩型矿化铜钼硫化物沉淀的主要机制。

关键词：石榴子石；Ｈ－Ｏ同位素；微量元素；成矿流体；马厂箐铜钼矿床

　　矽卡岩型矿床和斑岩型矿床多相互伴生，常为
同一来源岩浆与不同围岩相互作用的产物（毛景文，

２０１５）。大部分斑岩－矽卡岩型矿床与岩浆侵入体具
有密切的时空及成因联系（赵一鸣，２０１２；彭惠娟
等，２０１４），因此，这类矿床常发育典型的围岩蚀变
特征，其化学成分和蚀变矿物组合常具空间分带性，
这一空间变化规律可提供矿床热液流体运移方向以

及成矿过程演化等重要成矿信息（赵一鸣，２０１２；

彭惠娟等，２０１４；张龙升等，２０２０；Ｘｉｅ　Ｓｈｉｘｉｏｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０２２）。石榴子石是最常见的矽卡岩型矿物，
其成分特征以及振荡环带结构记录了成矿热液的物

理化学条件（包括流体温度、氧逸度、ｐＨ值等）以及
流体－岩石相互作用的过程（Ｊａｍｔｖｅｉｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３；

Ｇａｓｐａｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｐａｒｋ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｘｉａｏ　Ｘｉｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。随着原位微区技术的发展，运用

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原位分析技术对矽卡岩矿床中的石榴
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子石的研究已经积累了丰硕的成果，对揭示矽卡岩
成矿机制起到了至关重要的作用（Ｘｕ　Ｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６；Ｐａｒｋ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｘｉａｏ　Ｘｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；

Ｔｉａｎ　Ｚｈｅｎｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｊｉａｎｇ　Ｘｉａｏｊｉａ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０；Ｙａｎｇ　Ｙｕｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；Ｌｉｕ　Ｌｉｊｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２１；Ｌｉ　Ｙｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１；Ｚｈａｏ　Ｌｉａｎｊｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２１；Ｓｕｎ　Ｚｈｉｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）。另一方面，矽卡
岩矿物 Ｈ－Ｏ同位素组成可有效限定成矿流体来源

图１　金沙江－哀牢山成矿带大地构造位置（ａ）及Ａｕ／Ｃｕ矿床分布图（ｂ）（据 Ｈｅ　Ｗｅｎｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｕ／Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉｎｓｈａｊｉａｎｇ－Ａｉｌａｏｓｈａｎ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ
（ａｆｔｅｒ　Ｈｅ　Ｗｅｎｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）

（Ｕｗｅ　ａｎｄ　Ｓｔｅｐｈａｎ，１９９２；毕献武等，１９９９；何格
等，２０１６；钟世华等，２０１７；马旺等，２０１９；李永胜
等，２０２１）。因此，利用矽卡岩矿床中石榴子石ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ原位微量元素和 Ｈ－Ｏ同位素组成分析，有

望精细刻画成矿流体来源和演化过程中的物化条件

变化，为全面认识矽卡岩型矿床成矿过程提供重要
依据。
滇西马厂箐铜钼多金属矿床是三江特提斯成矿

域的大型多金属矿床（图１）。该矿床钼主要赋存于
斑岩型矿化中，铜主要赋存于角岩和矽卡岩中，矽卡
岩型矿化是主要的铜矿化类型之一（郭晓东等，

２００９）。前人研究表明，马厂箐矿区斑岩型矿化和矽
卡岩矿化属于同一岩浆热液系统（Ｆｕ　Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１８）。目前，马厂箐矿床的研究主要集中于与成矿
相关的斑岩体的地球化学（毕献武等，２００５；王治
华等，２０１０）、地质年代学以及流体包裹体等（Ｈｏｕ

１４１１
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Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；和文言等，２０１１；王治华等，

２０１２；Ｌｉｕ　Ｑｉａｏｆｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；王潇逸等，２０２２），
然而，作为主要的铜矿化类型的矽卡岩型矿化的精
细成矿过程仍有待深入研究。因此，本文在系统野
外地质调查以及详细的岩相学研究的基础上，对马
厂箐矽卡岩中的石榴子石开展电子探针主量元素、

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ微量元素、以及 Ｈ－Ｏ同位素研究，旨在
探讨成矿流体特征、来源以及演化过程，为深入揭示
马厂箐矽卡岩矿化机制提供依据。

１　区域地质背景

西南“三江”地区位于青藏高原东缘，发育于晚
碰撞构造转换时期，一直是我国重要的多金属成矿
带和资源基地（侯增谦等，２００６）。金沙江－哀牢山
构造带位于扬子板块地块与印支大陆之间（图１ａ）。
作为西南三江地区重要的地质构造单元，金沙江－哀
牢山构造带在漫长的构造演化过程中，经历了数次
构造变形和岩浆活动，并伴随多期次、多成因的成矿
作用，已成为中国最重要的成矿带之一（王登红等，

２００４）。在泥盆纪中晚期至石炭纪早期，由于古特提
斯洋盆俯冲，金沙江－哀牢山弧后盆地的初始构造形
成；三叠纪期间，金沙江－哀牢山盆地的闭合导致金
沙江－哀牢山断裂带的形成（Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０００）。印度与欧亚大陆新生代（６５Ｍａ以来）的碰
撞和青藏高原整体的快速抬升，导致金沙江－哀牢山
构造带局部由挤压转为拉张，引发软流圈上涌形成
大量新生代高碱侵入岩并沿金沙江－哀牢山走滑断
裂带分布（侯增谦等，２００４）。与此同时，带内产出
一系列与富碱侵入岩有关的铜钼金等多金属矿床，
如玉龙超大型铜钼矿床、北衙超大型金－铅－锌矿床、
马厂箐铜－钼－金矿床、姚安金矿床等（张准等，２００２；
侯增谦等，２００４；毕献武等，２００５；Ｘｕ　Ｘｉｎｇｗａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００７；侯增谦等，２００９；Ｌｕ　Ｙｏｎｇｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３；Ｈｅ　Ｗｅｎｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。

２　矿床地质特征

滇西马厂箐矿床位于扬子板块西缘与金沙江－
哀牢山深大断裂东侧的交汇部位（图２ａ），属于金沙
江－哀牢山富碱斑岩成矿带的组成部分（曾普胜等，

２００２，２００６）。马厂箐矿床地处弥渡、祥云两县交界
位置，由多个矿段组成，自北东到西南可分为金厂箐
矿段（Ａｕ－Ｐｂ－Ｚｎ）、人头箐矿段（Ａｕ－Ｃｕ）、乱硐山矿
段（Ａｕ－Ｃｕ－Ｍｏ）、宝兴厂矿段（Ｃｕ－Ｍｏ－Ａｕ）和双马槽
矿段（Ａｕ－Ｐｂ－Ｚｎ）。该矿床的铜储量为３９×１０６　ｔ，平

均品位为０．６４％，钼储量为５６×１０６　ｔ，平均品位为

０．０８％ （Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），其中宝兴厂
包含最大的一号矿体，其铜储量达２０．３×１０６　ｔ，平
均品位为０．４１％ （Ｌｉｕ　Ｑｉａｏｆｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。矿区
出露地层主要为下奥陶统砂岩及泥盆系白云质灰

岩，从老到新依次出露奥陶系向阳组（Ｏ１ｘ）、泥盆系
康廊组（Ｄ１ｋ）、泥盆系青山组（Ｄ１ｑ）、泥盆系莲花曲
组（Ｄ１ｌ）和第四系（Ｑ）（图２ｂ）。矿石矿物包括黄铁
矿、黄铜矿、辉钼矿等，矿石结构主要为浸染状和脉
状为主。铜钼矿体在空间上与侵入向阳组的花岗斑
岩有关，且高品位铜钼矿化分别出现在花岗斑岩和
矽卡岩中（Ｌｕ　Ｙｏｎｇｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。矽卡岩矿体
主要产出于花岗斑岩与围岩的接触带中（图２ｃ）。
马厂箐矿区内热液蚀变具明显分带性。岩体中

心向外依次为强硅化带→石英钾长石化带→石英钾
长石绢云母化带→角岩化、矽卡岩化带→围岩破碎
带的硅化、白云石化和碳酸盐化（郭晓东，２０１２）。同
时高品位的铜矿化主要发生在矽卡岩型矿化中（郭
晓东等，２００９），因此本文聚焦矽卡岩化蚀变和矿化
（图２）。
根据对马厂箐铜钼矿床野外地质观察和显微镜

下矿物共生组合和切穿关系的研究，可将矽卡岩型
矿化分为成矿前期和成矿期。成矿前期对应矽卡岩
矿化的进矽卡岩阶段，主要产出无水蚀变矿物石榴
子石（图４，图５ａ、ｂ）、透辉石（图５ｂ、ｃ）等。成矿期
又分为退变质矽卡岩阶段和硫化物阶段（主矿化阶
段）（图３）。退变质矽卡岩阶段主要表现为叠加在
进矽卡岩阶段无水蚀变矿物之上的中温热液矿物的

产出，如阳起石、绿泥石、绿帘石（图５ｉ）等含水矿物。
马厂箐矽卡岩中石榴子石多以粒状及粒状集合体产

于含黄铁矿、黄铜矿矿石中（图４）。石榴子石呈红
褐色，自形、半自形及他形细粒状（粒径１～５ｍｍ），
晶体形态为五角十二面体、菱形十二面体、四角三八
面体或三者聚形。切面多为六边形，具有连晶结构，
常见双晶、三连晶（图５ａ、ｇ）。部分石榴子石在后期
交代作用中发生破碎、溶蚀，形成破布状、港湾状等
残余结构。根据显微镜下矿物的穿插关系以及光学
特征，可将马厂箐的石榴子石分为早（ＧｒｔⅠ）、晚
（ＧｒｔⅡ）两个世代。ＧｒｔⅠ大多呈自形—半自形粒状
结构，以菱形十二面体、四角三八面体或二者聚形，
发育连晶结构，其切面多为六边形，部分颗粒边部发
育振荡环带（图５ｅ）。ＧｒｔⅡ多呈半自形—他形，主
要发育于 Ｇｒｔ　Ｉ边部，部分呈港湾状，与硫化物共
生；单偏光下多为黄褐色、褐色，表面较粗糙，裂纹发
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图２　三江特提斯构造带简化地质图 （ａ），马厂箐矿床简化地质图 （ｂ），马厂箐矿床剖面图 （ｃ）（据郭晓东，２００９；

Ｌｕ　Ｙｏｎｇｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｆｕ　Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｎｊｉａｎｇ　Ｔｅｔｈｙｓ（ａ），ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｃｈａｎｇｑｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｂ），

ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｃｈａｎｇｑｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒ　Ｇｕｏ，２００９；Ｌｕ　Ｙｏｎｇｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｆｕ　Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）

育，常具有溶蚀结构，如被绿泥石等退化蚀变矿物交
代（图５ｉ）。Ｇｒｔ　Ｉ和ＧｒｔⅡ颗粒间隙及颗粒内部裂
隙中发育黄铁矿、磁黄铁矿及黄铜矿等硫化物（图

４）。两个世代的石榴子石均与矿化密切相关（图４、
图５ｄ）。

３　样品及分析方法

本次研究所有样品均为矽卡岩型矿石，采自矿
床宝厂兴、乱硐山矿段。在室内整理后，选取了１０
件石榴子石样品进行了氢氧同位素分析，同时挑出
代表性手标本磨制光薄片，先进行电子探针主量元

素测试，之后在电子探针测试点周围进行激光剥蚀
等离子质谱测试其原位微量元素含量。
石榴子石氢氧同位素的测试方法如下：从铜矿

石中选择石榴子石，以分析矿物氧同位素和流体包
裹体氢同位素。将铜矿石样品粉碎至４０～８０目，然
后在双目显微镜下反复挑选出纯净的单矿物颗粒，
使纯度达到９９％以上。用１:５０稀盐酸浸泡去除
矿物颗粒表面的碳酸盐物质，再用蒸馏水和超水波
清洗，蒸干待分析。氧同位素分析采用传统的ＢｒＦ５
分析方法，用ＢｒＦ５ 与含氧矿物在真空和高温条件下
反应提取矿物氧，并与灼热电阻－石墨棒燃烧转化成
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图３　马厂箐铜钼矿床矽卡岩型矿化中矿物共生关系

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｎｅｒａｌ　ｐａｒａｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｃｈａｎｇｑｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ

ＣＯ２ 气体（Ｃｌａｙｔｏｎ　ａｎｄ　Ｍａｙｅｄａ，１９６３）。氢同位素
组成分析方法为，首先将挑好的石榴子石样品通过
低温（１００～１２０℃）烘烤，去除矿物中吸附水和次生

图４　马厂箐矽卡岩型矿石手标本照片

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｍａｃｈａｎｇｑｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）—矽卡岩型矿石；（ｂ）—矽卡岩中发育粒状石榴子石与黄铁矿、黄铜矿，可见部分黄铜矿被氧化为铜蓝；（ｃ）—矿石中黄铁矿、黄铜矿、辉钼

矿共生；（ｄ）—矿石中辉钼矿化包裹着黄铁矿、黄铜矿化，可见氧化形成的孔雀石；（ｅ）—矿石中条带状、浸染状黄铁矿、黄铜矿与辉钼矿共生；

（ｆ）—黄铁矿、黄铜矿呈条带状分布，见少量孔雀石；Ｇｒｔ—石榴子石；Ｃｐｙ—黄铜矿；Ｐｙ—黄铁矿；Ｃｓｌ—孔雀石；Ｃｖ—铜蓝；Ｍｏ—辉钼矿

（ａ）—ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｓｋａｒｎｓ；（ｂ）—ｇｒａｎｕｌａｒ　ｇａｒｎｅｔ，ｐｙｒｉｔｅ　ａｎｄ　ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　ａｒｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｉｎ　ｓｋａｒｎ，ａｎｄ　ｓｏｍｅ　ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　ｉｓ　ｏｘｉｄｉｚｅｄ　ｔｏ　ｃｏｖｅｌｌｉｔｅ；

（ｃ）—ｐｙｒｉｔｅ，ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　ａｎｄ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ　ｃｏｅｘｉｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｒｅ；（ｄ）—ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｓｋａｒｎｓ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｒｅ　ｉｓ　ｗｒａｐｐｅｄ　ｗｉｔｈ

ｐｙｒｉｔｅ，ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ　ａｎｄ　ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；（ｅ）—ｂａｎｄｅｄ　ａｎｄ　ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ　ｐｙｒｉｔｅ，ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　ａｎｄ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ　ｃｏｅｘｉｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｒｅ；（ｆ）—ｐｙｒｉｔｅ　ａｎｄ

ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　ａｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｉｎ　ｓｔｒｉｐｓ，ｗｉｔｈ　ａ　ｓｍａｌｌ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｍａｌａｃｈｉｔｅ；Ｇｒｔ—ｇａｒｎｅｔ；Ｃｐｙ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ｃｓｌ—ｍａｌａｃｈｉｔｅ；Ｃｖ—

ｃｏｖｅｌｌｉｔｅ；Ｍｏ—ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ

流体包裹体；根据石英流体包裹体测温结果，在

３００～３５０℃条件下利用爆裂法打开流体包裹体，为
避免发生化学反应，通入Ｎ２ 气流保护，利用锌将流
体包裹体中的 Ｈ２Ｏ 还原成 Ｈ２（Ｃｏｌｅｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８２）。样品的氢－氧同位素分析在核工业北京地质
研究院分析测试中心完成，使用Ｔｈｅｒｍｏ　ＭＡＴ－２５３
稳定同位素比值质谱仪测量δ１８　Ｏ和δＤ值，氧同位
素分析精度为±０．２‰，氢同位素分析精度为±２‰，
相对标准均为 Ｖ－ＳＭＯＷ。测试完成后，数据的处
理和计算由ｇｅｏｋｉｔ软件辅助完成（路远发，２００４）。
电子探针石榴子石主量元素分析在中国科学院

地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室进

行，使 用 ＥＰＭＡ－１６００ 电 子 探 针 显 微 分 析 仪
（ＥＰＭＡ），加速电压为２５ｋＶ，束流为１０ｎＡ，束流
尺寸为１０μｍ。所有分析元素的最低检测限约为

２００×１０－６。

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ石榴子石微量元素分析在西北大
学大陆动力学国家重点实验室完成。激光剥蚀系统
为德国 ＭｉｃｒｏＬａｓ公司生产的 ＧｅｏＬａｓ　Ｐｒｏ，该系统
配备有１９３ｎｍ　ＡｒＦ－ｅｘｃｉｍｅｒ激光器和相关光学系统；
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图５　马厂菁铜钼矿床矽卡岩型矿化中矿物显微照片

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　ｓｋａｒｎ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｃｈａｎｇｑｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）—较自形的ＧｒｔⅠ与他形ＧｒｔⅡ；（ｂ）—黄铜矿充填于石榴子石和辉石之间；（ｃ）—石榴子石与辉石共生；（ｄ）—石榴子石环带包裹星散状

黄铁矿；（ｅ）—具振荡环带结构的自形石榴子石；（ｆ）—具环带结构石榴子石，核部为强蚀变的早期自形石榴子石（ＧｒｔⅠ），外部为晚期他形

石榴子石（ＧｒｔⅡ）；（ｇ）—ＧｒｔⅠ三连晶；（ｈ）—自形黄铁矿和黄铜矿共生；（ｉ）—石榴子石被交代蚀变为绿泥石；Ｇｒｔ—石榴子石；Ｃｐｘ—辉石；

Ｑｔｚ—石英；Ｃｐｙ—黄铜矿；Ｐｙ—黄铁矿；Ｃｈｌ—绿泥石；（ａ）、（ｃ）、（ｆ）、（ｉ）为单偏光照片；（ｂ）、（ｅ）为正交光照片；（ｄ）、（ｇ）、（ｈ）为反射光照片

（ａ）—ｅａｒｌｙ　ｅｕｈｅｄｒａｌ　ｇａｒｎｅｔｓ（Ｇｒｔ　Ｉ）ａｎｄ　ｌａｔｅ　ａｎｈｅｄｒａｌ　ｔｙｐｅ（Ｇｒｔ　ＩＩ）；（ｂ）—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　ｉｓ　ｆｉｌｌｅｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇａｒｎｅｔ　ａｎｄ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ；（ｃ）—ｇａｒｎｅｔ

ａｎｄ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｃｏｅｘｉｓｔ；（ｄ）—ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ　ｚｏｎｅｄ　ｇａｒｎｅｔ　ｗｒａｐｐｉｎｇ　ｓｃａｔｔｅｒｅｄ　ｐｙｒｉｔｅ；（ｅ）—ｅｕｈｅｄｒａｌ　ｇａｒｎｅｔ　ｗｉｔｈ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ　ｚｏｎｅｄ；（ｆ）—ｇａｒｎｅｔ

ｗｉｔｈ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ　ｚｏｎｅｄ，ｔｈｅ　ｃｏｒｅ　ｉｓ　ｓｔｒｏｎｇｌｙ　ａｌｔｅｒｅｄ　ｂｙ　ｅａｒｌｙ　ｅｕｈｅｄｒａｌ　ｇａｒｎｅｔ（ＧｒｔⅠ），ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｘｔｅｒｉｏｒ　ｉｓ　ｌａｔｅ　ａｎｈｅｄｒａｌ　ｇａｒｎｅｔ（ＧｒｔⅡ）；

（ｇ）—ＧｒｔⅠ ｗｉｔｈ　ｔｒｉｐｌｅ　ｃｒｙｓｔａｌ；（ｈ）—ｐａｒａｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｅｕｈｅｄｒａｌ　ｐｙｒｉｔｅ　ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｓ　ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；（ｉ）—ｇａｒｎｅｔ　ｉｓ　ｒｅｐｌａｃｅｄ　ｂｙ　ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｇｒｔ—

ｇａｒｎｅｔ；Ｃｐｘ—ｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｃｐｙ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ｃｈｌ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ；（ａ），（ｃ），（ｆ）ａｎｄ（ｉ）ａｒｅ　ｐｌａｎｅ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ

ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ；（ｂ）ａｎｄ（ｅ）ａｒｅ　ｃｒｏｓｓ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ；（ｄ），（ｇ）ａｎｄ（ｈ）ａｒｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ

ＩＣＰ－ＭＳ为美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司生产的Ａｇｉｌｅｎｔ　７５００ａ。

分析时采用的激光剥蚀孔径为６０μｍ，激光脉冲为

１０Ｈｚ，能量为８０ｍＪ，以 Ｈｅ作为剥蚀物质的载气。

分析标样为美国国家标准局人工合成标准玻璃

ＮＩＳＴ　ＳＲＭ６１０、美国地质调查局人工合成ＵＳＧＳ系
列标准玻璃 ＧＳＥ－１Ｇ和ＢＣＲ－２Ｇ，标准样品中元素
含量 的 推 荐 值 据 ＧｅｏＲｅＭ 数 据 库 （ｈｔｔｐ：／／

ｇｅｏｒｅｍ．ｍｐｃｈ－ｍａｉｎｚ．ｇｗｄｇ．ｄｅ／）。分析时，每测定

８个样品点后依次测定ＮＩＳＴ６１０、ＧＳＥ－１Ｇ和ＢＣＲ－
２Ｇ。每个时间分辨分析数据包括大约２０～３０ｓ的
空白信号和５０ｓ的样品信号，信号采集时间为４０

ｓ，具体分析方法见柳小明等（２００２）。对分析数据的
离线处理（包括对样品和空白信号的选择、仪器灵敏
度 漂 移 校 正、元 素 含 量 计 算 ）采 用 软 件

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ　１０．８程序（Ｌｉｕ　Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００８；Ｃｈｅｎ　Ｌｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）完成。

４　分析结果

４．１　主量元素

６４个石榴子石电子探针测试数据（附表１）显

示，ＳｉＯ２ 为３２．７８％～５５．０２％，均值为３８．３０％；

ＣａＯ 为２４．０３％～３５．２５％，均值为３２．８５％。此

５４１１



地　质　学　报
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２３年

外，马厂箐矿床石榴子较为富 ＦｅＯ（１３．３２％ ～
３６．１４％，均值为 ２５．４６％）、贫 Ａｌ２Ｏ３（０．０１％ ～
１４．７５％，均值为２．２８％），ＭｎＯ、ＭｇＯ含量较低，部
分低于检测限。根据主量元素含量，以１２个氧原子
为基准计算了其结构式及特征值，结果表明马厂箐
的石榴子石以钙铁榴石（Ａｎｄ）为主，其次为钙铝榴
石（Ｇｒｏ），几乎不含锰铝榴石（Ｓｐｅ）、镁铝榴石（Ｐｙｒ）
和钙铬榴石（Ｕｒａ）（图６ａ）。其中钙铁榴石端元组分
占５０．３５％～９９．８９％ ，钙铝榴石端元组分占０～
４８．８８％，因此，马厂箐铜钼矿床的石榴子石可以判
定为钙铝－钙铁榴石（Ｇｒｏ０～４９Ａｎｄ５０～９９）固溶体系列。

同时，马厂箐矿床石榴子石端元组分投点分布范围
在世界上绝大部分矽卡岩型铜、钼矿床范围之内
（Ｍｅｉｎｅｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）。

值得注意的是，自形的 ＧｒｔⅠ（Ａｎｄ４９．３７～９９．５８
Ｇｒｏ０～４９．７９）端元组分投点广泛分布在矽卡岩型铜、

钼范围内（图６），而他形的晚期ＧｒｔⅡ（Ａｎｄ６７．５０～９９．８５
Ｇｒｏ０～３１．８４）钙铁榴石含量高，投点主要集中在 Ａｎｄ
端。尽管两个世代石榴子石都相对富Ｆｅ，但是Ｇｒｔ
Ⅰ的铁含量明显低于 ＧｒｔⅡ；同时，ＧｒｔⅠ由核部
至边部逐渐富 Ｆｅ，对具有环带结构的石榴子石
测试显示，不同颜色的环带成分变化较为明显，
颜色深的环带更富 Ａｌ（图７）。另外，石榴子石中
含有一定量的Ｆ，并且Ｆ含量随着环带主要成分的
变化而变化。在检测限以上，颜色较深的富 Ａｌ环
带中，Ｆ含量很少甚至没有，随着钙铁榴石端元组分
含量的增高 （７５％），Ｆ 含量随之增高 （０．２％ ～
１．３％）（图８ａ）。
对辉石矿物进行ＥＰＭＡ分析发现（附表２），矿

区内辉石主要为透辉石－钙铁辉石（Ｈｄ１９．９２～５８．００；图

６ｂ），其 中 与 ＧｒｔⅠ 共 生 的 主 要 为 透 辉 石

图６　马厂箐矿床石榴子石（ａ）和辉石（ｂ）端元组分三角图解（底图据 Ｍｅｉｎｅｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｅｎｄ　ｍｅｍｂｅｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｇａｒｎｅｔ（ａ）ａｎｄ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ（ｂ）ｉｎ　ｔｈｅ

Ｍａｃｈａｎｇｑｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒ　Ｍｅｉｎｅｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）

Ｕｒａ—钙铬榴石；Ｐｙｒ—镁铝榴石；Ｓｐｅ—锰铝榴石；Ｇｒｏ—钙铝榴石；Ａｎｄ—钙铁榴石；Ｊｏ—钙锰辉石；Ｄｉ—透辉石；Ｈｄ—钙铁辉石

Ｕｒａ—ｕｖａｒｏｏｉｔｅ；Ｐｙｒ—ｐｙｒｏｐｅ；Ｓｐｅ—ｓｐｅｓｓａｒｔｉｎｅ；Ｇｒｏ—ｇｒｏｓｓｕｌａｒ；Ａｎｄ—ａｎｄｒａｄｉｔｅ；Ｊｏ—ｊｏｈａｎｎｓｅｎｉｔｅ；Ｄｉ—ｄｉａｐｓｉｄｅ；Ｈｄ—ｈｅｄｅｎｂｅｒｇｉｔｅ

（Ｈｄ１９．９２～４５．７４），而与 ＧｒｔⅡ共生的辉石钙铁辉石端
元占比更高（Ｈｄ４０．０２～５８）。这种辉石组分特征与世
界上绝大部分矽卡岩型铜、钼矿床相似（Ｍｅｉｎｅｒｔ　ｅｔ
ａｌ．，２００５）。

４．２　微量元素
马厂箐铜钼多金属矿床石榴子石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

微量元素分析结果列于附表３。
微量元素原始地幔蛛网图（Ｓｕｎ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，

１９８９）（图９）显示，马厂箐矿床石榴子石富集Ｔｈ（平
均１．６３×１０－６）、Ｕ（平均１６．４５×１０－６），高场强元
素（ＨＦＳＥｓ）如 Ｎｂ（平均１．４４×１０－６）、Ｔａ（０．０７×
１０－６）、Ｚｒ（２９．１×１０－６）等相对亏损。大离子亲石元
素（ＬＩＬＥｓ）Ｂａ（平均１．０１×１０－６）、Ｓｒ（３．９１×１０－６）、

Ｈｆ（０．７３×１０－６）等也相对亏损。与Ｇｒｔ　Ｉ石榴子石
相比，ＧｒｔⅡ更亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｈｆ等元素，同时Ｅｕ正
异常更加明显。
稀土元素中，轻稀土元素 Ｌａ（平均１３．２０×

１０－６）、Ｃｅ（平均４４．８７×１０－６）、Ｐｒ（平均７．５７×
１０－６）、Ｎｄ（平均３５．２２×１０－６）含量较高，其他稀土
元素含量较低，并且部分低于检测限。石榴子石的
稀土元素总量（∑ＲＥＥ）总体较低，在２．３０×１０－６～
４３８．９３×１０－６之间，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值范围为１．１８

～９２９．４２，ＬａＮ／ＹｂＮ 在０～９３７６．４８之间，指示轻重
稀土分异明显。球粒陨石标准化的稀土配分曲线显
示（Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９），石榴子石配分模式为右倾
型，即呈现出轻稀土元素富集而重稀土元素亏损的
特征（图１０）。具有环带的ＧｒｔⅡ核部至边部，其Ｅｕ
正异常逐渐增强（图１１）。总体而言，两个世代石榴
子石稀土元素分异程度相当，ＧｒｔⅠ轻稀土元素含量
略微高于ＧｒｔⅡ（图１０）。
在元素相关图（图８）中，ＧｒｔⅠ的ＲＥＥ和Ａｌ２Ｏ３
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图７　马厂箐矿床石榴子石环带成分变化图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｇａｒｎｅｔ　ｚｏｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍａｃｈａｎｇｑｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）—Ｇｒｔ　Ｉ电子探针测试点位置；（ｂ）—Ｇｒｔ　Ｉ不同位置Ａｎｄ端元组分含量；（ｃ）—Ｇｒｔ　ＩＩ电子探针测试点位置；（ｄ）—Ｇｒｔ　Ｉ不同位置Ａｎｄ端元

组分含量

（ａ）—ＥＰＭＡ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｒｔ　Ｉ；（ｂ）—ｅｌｅｍｅｎｔ　ｅｎｄ　ｍｅｍｂｅｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｒｔ　Ｉ；（ｃ）—ＥＰＭＡ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｆ　Ｇｒｔ　ＩＩ；（ｄ）—

ｅｌｅｍｅｎｔ　ｅｎｄ　ｍｅｍｂｅｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｒｔ　ＩＩ

呈现较明显的负相关性（图８ｃ），而与Ｕ呈现明显的
正相关关系（图８ｆ）。ＧｒｔⅡ的ＲＥＥ与Ｕ、Ｅｕ呈现良
好的正相关关系（图８ｆ、ｇ），其他元素相关性不
明显。

４．３　氢氧同位素
本文对马厂箐斑岩－矽卡岩型铜钼多金属矿床

石榴子石进行 Ｈ－Ｏ同位素分析，成矿流体的 Ｏ同
位素组成依据矿物与水的氧同位素分馏方程和流体

包裹体均一温度平均温度计算而得。结果表明，进
矽卡岩阶段１０件石榴子石样品δＤ（Ｖ－ＳＭＯＷ）值为

－９８．６‰ ～ －１２２．６‰，平 均 值 为 －１１１．０‰，

δ１８　ＯＶ－ＳＭＯＷ值为４．２‰～６．５‰，平均值为５．２‰。使
用石 榴 子 石－水 分 馏 方 程 平 衡 关 系 式：１０００ｌｎ
［（δ１８　Ｏ石榴子石＋１０００）／（δ１８　Ｏ流体＋１０００）］＝１．２７×
１０６／Ｔ２－３．６５（Ｌｉｃｈｔｅｎｓｔｅｉｎ　ａｎｄ　Ｈｏｅｒｍｅｓ，１９９２，
温度适用范围为５００～７５０℃），温度取Ｌｉｕ　Ｑｉａｏｆｅｎ
ｅｔ　ａｌ．（２０２０）测得石榴子石中包裹体均一温度平均
值５４５℃，计算得δ１８　Ｏ流体 值为５．９５‰～８．２５‰，平
均值为６．９７‰（表１）。

５　讨论

５．１　成矿流体来源
前人研究表明，热液矿物的氢氧同位素组成是

成矿流体的重要示踪剂，能够很好地反映成矿流体
来源（Ｔａｙｌｏｒ，１９７４；Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４）。马
厂箐矿床矽卡岩阶段石榴子石的δ１８　Ｏ流体与岩浆水
范围一致（Ｔａｙｌｏｒ，１９７４），δＤ位于原生岩浆水正下
方（图１２）。Ｔａｙｌｏｒ　ｅｔ　ａｌ．（１９８３）研究表明，高温岩
浆中的氘倾向于在气相中富集，而δ１８　Ｏ基本不变
化，这样会导致形成的硅酸盐矿物δＤ值低于岩浆
流体，而δ１８　Ｏ保持不变，具体表现为岩浆体系在去
气过程中，δＤＶ－ＳＭＯＷ亏损明显。虽然成矿流体与大
气降水的混合也会造成δＤ值下降，但该过程应同时
伴随着δ１８　Ｏ流体 的降低。这与我们观察的事实不符
（图１２），暗示此时流体中并未有大气降水加入。因
此，马厂箐石榴子石δ１８　Ｏ流体与岩浆水一致，且δＤ负
偏的特征表明，矽卡岩形成初始阶段（进矽卡岩阶段）
的成矿流体可能主要为发生过脱水作用的岩浆水。
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图８　马厂箐矿床石榴子石元素相关性图解（图中球粒陨石标准值引自Ｔａｙｌｏｒ，１９７４；元古宙海水标准值引自Ｂａｕ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｇａｒｎｅｔｓ　ｉｎ　Ｍａｃｈａｎｇｑｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅｓ　ａｆｔｅｒ　Ｔａｙｌｏｒ，１９７４；

Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｓｅａｗａｔｅｒ　ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅｓ　ａｆｔｅｒ　Ｂａｕ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）
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图９　马厂箐矿床石榴子石标准化微量元素蛛网图（原始地幔标准化数值据Ｓｕｎ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｐｉｄｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｃｈａｎｇｑｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅｓ　ａｆｔｅｒ　Ｓｕｎ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图１０　马厂箐矿床石榴子石稀土元素球粒陨石化配分图（球粒陨石标准化数据引自Ｓｕｎ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｆｏｒ　ｇａｒｎｅｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍａｃｈａｎｇｑｉｎｇ
ｄｅｐｏｓｉｔ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅｓ　ａｆｔｅｒ　Ｓｕｎ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

表１　马厂箐铜钼矿床矽卡岩矿物氢氧同位素值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｈ－Ｏ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍａｃｈａｎｇｑｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 岩石矿物 δ１８　ＯＳＭＯＷ（‰） δ１８　Ｏ流体（‰） δＤ（‰） 温度（℃） 资料来源

宝兴厂０７ＢＢ３５ 石英（矽卡岩型） １０．５　 ２．８５～６．４４ －１２６　 ２８０～４００
宝兴厂０７ＢＢ３６ 石英（矽卡岩型） １０．０　 ２．３５～５．９４ －１１３　 ２８０～４００
宝兴厂０７ＢＢ４８ 石英（矽卡岩型） ８．１　 ０．４５～４．０４ －１１６　 ２８０～４００
宝兴厂０７ＢＢ５０ 石英（矽卡岩型） １０．９　 ３．２５～６．８４ －１２６　 ２８０～４００
宝兴厂０７ＢＢ５１ 石英（矽卡岩型） １２．６　 ４．９５～８．５４ －１１５　 ２８０～４００

郭晓东，２００９

ＪＤＳ－２６１２－２２ 石榴子石 ４．３　 ６．０５ －１１５．５　 ５４５ 本文

ＪＤＳ－２６１２－２ 石榴子石 ４．２　 ５．９５ －１０２．２　 ５４５ 本文

ＪＤＳ－２６１２－２４ 石榴子石 ５．２　 ６．９５ －１１２．３　 ５４５ 本文

ＪＤＳ－２６１２－１７ 石榴子石 ６．０　 ７．７５ －１１９．３　 ５４５ 本文

ＪＤＳ－２６１２－２５ 石榴子石 ４．３　 ６．０５ －１０９．２　 ５４５ 本文

ＪＤＳ－２６１２－５ 石榴子石 ５．８　 ７．５５ －１２２．６　 ５４５ 本文

ＪＤＳ－２６１２－２３ 石榴子石 ５．７　 ７．４５ －１１４．５　 ５４５ 本文

ＪＤＳ－２６１２－３ 石榴子石 ６．５　 ８．２５ －９８．６　 ５４５ 本文

ＪＤＳ－２６１２－２０ 石榴子石 ５．７　 ７．４５ －１００．６　 ５４５ 本文

ＪＤＳ－２６１２－２６ 石榴子石 ４．５　 ６．２５ －１１４．９　 ５４５ 本文

　　前人对马厂箐接触交代型石英的 Ｈ－Ｏ同位素
研究显示，石英的氢氧同位素位于大气降水和岩浆

水之间，δ１８　Ｏ明显向大气降水端元靠拢，指示在矽
卡岩形成后期，特别是硫化物期，成矿流体与大气水
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图１１　马厂箐矿床Ｇｒｔ　ＩＩ　Ｅｕ异常随环带变化图

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆδＥｕ　ｗｉｔｈ　Ｇｒｔ　ＩＩ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｃｈａｎｇｑｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）、（ｃ）—Ｇｒｔ　ＩＩ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ测试点位置；（ｂ）、（ｄ）—Ｇｒｔ　ＩＩ不同点位Ｅｕ异常变化

（ａ），（ｃ）—ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｓｐｏｔｓ　ｏｆ　Ｇｒｔ　ＩＩ；（ｂ），（ｄ）—δＥｕ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｏｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｒｔ　ＩＩ

发生了混合作用，暗示该阶段处于一个相对开放的
成矿系统（胡瑞忠等，１９９７；郭晓东，２００９，２０１２）。

５．２　流体物理化学条件
稀土元素可通过晶体化学的替代机制进入石榴

子石晶格中（ＭｃＩｎｔｉｒｅ，１９６３；Ｇａｓｐａｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。
根据相关性图（图８），ＧｒｔⅡ的Ａｌ－ＲＥＥ呈正相关关
系指示了其稀土元素可能通过“ＹＡＧ”型替换
（［Ｃａ２＋］Ⅷ－１［ＲＥＥ３＋］Ⅷ＋１［Ｓｉ　４＋］Ⅳ－１［Ｚ３＋］Ⅳ＋１）进入石榴

子石，Ｚ３＋代表Ａｌ　３＋或Ｆｅ３＋（Ｇａｓｐａｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。

Ｕ与ＲＥＥ呈正相关关系（图７）表明 Ｕ与石榴子石
的结合可能受到稀土元素结合的相同控制因素的影

响（Ｓｍｉｔｈ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｇｅｖｅｄｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；

Ｚｈａｎｇ　Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｌｉ　Ｄｅｎｇｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。
钇（Ｙ）的地球化学行为与稀土元素非常相似（Ｐａｒｋ
ｅｔ　ａｌ．，２０１７），如果Ｙ的替换完全按照晶体化学机
制替代，那么Ｙ－ＲＥＥ应该呈现线性关系，但是未发
现其有明显相关性。类似地，Ｂａｕ（１９９６）指出，如果
一个地球化学系统的微量元素迁移特征是由晶体化

学或ＣＨＡＲＡＣ（电荷和半径）控制，则电荷和半径

图１２　马厂箐矿床成矿流体δ１８　Ｏ流体－δＤ图解

（底图据Ｔａｙｌｏｒ，１９７４；石英数据引自郭晓东，２００９）

Ｆｉｇ．１２　δ１８　Ｏｆｌｕｉｄ－δＤ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ

ｆｌｕｉｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｃｈａｎｇｑｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒ　Ｔａｙｌｏｒ，１９７４；

Ｑｕａｒｔｚ　ｄａｔａ　ｑｕｏｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｇｕｏ　Ｘｉａｏｄｏｎｇ，２００９）

相似的元素Ｙ和 Ｈｏ会表现出极其一致的行为，并
且比值维持在球粒陨石标准线附近。在 Ｈｏ－Ｙ相关
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性图中（图８ｈ），大部分Ｙ和 Ｈｏ表现出一致行为，
但少部分样品比值偏离球粒陨石标准线，向元古宙
海水线以及相反方向偏移，说明石榴子石稀土元素
的替代不只受晶体化学的影响（Ｊａｍｔｖｅｉｔ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９３；Ｂａｕ　ａｎｄ　Ｄｕｌｓｋｉ，１９９６），其他因素如流体的物
化条件（如ｐＨ 和ｆＯ２）、水／岩比、矿物生长动力学
等可能也是重要控制因素（Ｊａｍｔｖｅｉｔ　ａｎｄ　Ｈｅｒｖｉｇ，

１９９４；Ｓｍｉｔｈ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｇａｓｐａｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｆｕ
Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。

（１）ｐＨ。在弱酸性条件下，溶液中稀土配分模
式表现为 ＬＲＥＥ富集，ＨＲＥＥ亏损的模式（Ｂａｕ，

１９９１；Ｆｕ　Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｔｉａｎ　Ｚｈｅｎｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１９；Ｓｕｎ　Ｚｈｉｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）。马厂箐石榴子
石（Ｇｒｔ　Ｉ、Ｇｒｔ　ＩＩ）稀土配分模式均呈明显ＬＲＥＥ富
集而 ＨＲＥＥ亏损的右倾型（图１０），指示石榴子石
应形成于较为酸性的环境中。同时，马厂箐石榴子
石中流体包裹体均一温度＞４００℃（Ｌｉｕ　Ｑｉａｏｆｅｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０２０），即石榴子石形成温度＞４００℃，前人通
过理论计算，发现２５０℃以上的高温条件下，热液流
体中Ｅｕ主要以Ｅｕ２＋为主（Ｓｖｅｒｊｅｎｓｋｙ，１９８４；Ｂａｕ，

１９９１；王一川等，２０２１）。同时，在酸性条件下，Ｃｌ－

与Ｅｕ２＋形成稳定的络合物（ＥｕＣｌ４２－），增强了Ｅｕ２＋

在流体中存在的稳定性，致使更多的Ｅｕ２＋存在于流
体相中，而不利于置换进入石榴子石，从而导致石榴
子石中一定程度的Ｅｕ亏损，表现为Ｅｕ正异常不明
显甚至呈负异常（Ｔｉａｎ　Ｚｈｅｎｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。马
厂箐矿床的ＧｒｔⅠ呈弱Ｅｕ正异常，而ＧｒｔⅡ则呈明
显Ｅｕ正异常，说明石榴子石形成过程中流体ｐＨ
逐渐升高。值得注意的是，从ＧｒｔⅡ核部至边部，Ｅｕ
由弱的正异常渐变为明显的正异常（图１１），暗示

ＧｒｔⅡ开始结晶时为相对酸性的环境。随着矿物结
晶过程中温度逐渐降低，流体体系ｐＨ逐渐升高，从
早期的酸性条件转变为弱酸性或中性条件（Ｐａｒｋ　ｅｔ
ａｌ．，２０１７；Ｔｉａｎ　Ｚｈｅｎｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；边晓龙等，

２０１９；Ｙａｎｇ　Ｙｕｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；Ｓｕｎ　Ｚｈｉｙｕａｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０２１；Ｌｉ　Ｙｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１；Ｚｈａｏ　Ｌｉａｎｊｉｅ　ｅｔ
ａｌ．，２０２１；Ｘｉｅ　Ｓｈｉｘｉｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２）。

（２）氧逸度。前人大量研究显示，矽卡岩矿物组
合的形成及特征与其形成条件如温度、氧逸度及硫
逸度等具有紧密联系（Ｅｉｎａｕｄｉ，１９８２；Ｍｅｉｎｅｒｔ，

１９９２，１９８２，２００５；林文蔚，１９９０；Ｆｒａｎｃｈｉｎｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０００；Ｚａｗ，２０００；Ｃａｌａｇａｒｉ　ａｎｄ　Ｈｏｓｓｅｉｎｚａｄｅｈ，

２００６）。赵斌（１９８３）发现钙铁榴石形成时的氧逸度
较钙铝榴石形成时更高，这是由于钙铁榴石的形成

需要更高的Ｆｅ３＋占据石榴子石的晶格，并且在高氧
逸度的形式下以Ｆｅ３＋形式存在。在马厂箐矿床中，

ＧｒｔⅠ与ＧｒｔⅡ中钙铁榴石端元组分都很高（ＧｒｔⅠ：

Ａｎｄ４９．３７～９９．５８平均７９．０９；ＧｒｔⅡ：Ａｎｄ６７．５～９９．８５，平均

９３．６２；图５），表明马厂箐矿床两个世代的石榴子石
都形成于较高的氧逸度环境下。此外，ＧｒｔⅡ较Ｇｒｔ
Ⅰ更富 Ｆｅ，且与 ＧｒｔⅡ共生辉石 Ｈｅｄ４０．０２～５８平均

４６．１７）中钙铁辉石组分较 ＧｒｔⅠ 共生的辉石
（Ｈｅｄ１９．９２～４５．７４，平均３７．４１）显著增加，以透辉石－钙
铁辉石为主可以推出ＧｒｔⅠ、ＧｒｔⅡ都是在高氧逸度
的条件下产出的，并且ＧｒｔⅡ形成时的氧逸度比Ｇｒｔ
Ｉ更高。

（３）水／岩反应及热液流体演化过程 。一般来
说，富铁榴石形成于在高水／岩比值（Ｗ／Ｒ）的环境
下，在渗滤交代作用下快速形成，而富 Ａｌ榴石子石
一般是在低水／岩比值（Ｗ／Ｒ）的扩散交代作用下缓
慢生长，并且双晶形成的重要前提是在缓慢的晶体
生长速率下（Ｏｒｔｏｌｅｖａ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７）。马厂箐矿床
的ＧｒｔⅠ石榴子石较为富Ａｌ，且含有大量双晶，暗示
该阶段石榴子石在低水／岩比值下经过扩散交代作
用缓慢结晶，ＧｒｔⅡ则是在流体过饱和的高水／岩比
值的动力学环境下快速生长。
因此，马厂箐热液的物化条件（氧逸度、ｐＨ 和

水／岩反应）可能是控制石榴子石形成的关键。早矽
卡岩阶段的流体具有高氧逸度高温的特点，可能暗
示了流体继承岩浆流体的特征（Ｌｉｕ　Ｑｉａｏｆｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０），说明早期成矿流体可能起源于岩浆。同时，
压力的积累和释放可能和ＧｒｔⅠ到ＧｒｔⅡ的转变有
关（Ｙａｒｄｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１；Ｐａｒｋ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），ＧｒｔⅠ
生成末期，过大的体系静岩压力导致形成高压热液
系统，压力达到极限时发生水压致裂反应（王伟等，

２０１６）。由于这种释放，致使流体因扩容而压力骤
降，快速沸腾，热液流体变成一个涉及高 Ｗ／Ｒ比
值、高ｆＯ２和弱酸性的热液系统（Ｓｕｎ　Ｚｈｉｙｕａｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０２１），ＧｒｔⅡ形成于此时的热液环境下。此
后，随着大气降水的加入，热液流体温度和氧逸度逐
渐降低（Ｅｉｎａｕｄｉ　ａｎｄ　Ｂｕｒｔ，１９８２），直到铜钼硫化物
沉淀。
石榴子石主量和微量元素含量及变化特征表

明，进矽卡岩阶段早期流体为酸性、氧逸度较高的体
系，热液扩散交代作用占主导，多形成双晶，三连晶
的早世代的富Ａｌ石榴子石；至中—晚期，流体演化
为相对开放、高水岩比值，弱酸性中性、氧逸度相对
早期更高的体系，多形成渗滤交代作用占主导的富
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铁晚世代石榴子石。

５．３　对成矿的启示
前人研究认为，矿区新生代花岗质侵入体（３４．９

～３４．７Ｍａ）经历部分熔融并混入俯冲流体（熔体）
交代的幔源组分，因此初始岩浆趋于硫不饱和，具有
高氧逸度的特征（郭晓东等，２０１２；Ｇｕｏ　Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０；范佳等，２０２２），而矽卡岩早阶段继承了高氧逸
度含Ｃｕ岩浆流体的特征，使Ｃｕ无法沉淀而富集于
岩浆热液中，有利于成矿流体将成矿元素由深部带
入浅部，为后期矿化提供了可能。另一方面，石榴子
石是干矽卡岩阶段典型特征矿物，它的形成可以促
进岩石裂隙发育，为成矿流体运移提供通道（图５ｄ，

ｈ），并为后期硫化物沉淀提供容矿空间（应立娟等，

２０１２）。综上所述，在矽卡岩化过程中，成矿流体的
氧逸度、温度都呈现降低趋势，流体ｐＨ逐渐由酸性
向弱酸性—中性演化，这一过程可能是触发马厂箐
矿床矽卡岩型矿化铜钼硫化物沉淀的主要机制。

６　结论
（１）马厂箐矽卡岩型矿化两期石榴子石（Ｇｒｔ　Ｉ

和Ｇｒｔ　ＩＩ）Ｈ－Ｏ同位素组成结果显示，成矿流体早期
受岩浆去气作用，表明在进矽卡岩阶段流体以岩浆
热液为主，在退矽卡岩阶段，成矿流体与大气降水发
生混合。

（２）进矽卡岩化阶段早期的流体为酸性、氧逸度
较高的体系，热液扩散交代作用占主导，多形成双
晶、三连晶的早世代的富铝石榴子石；至中—晚期，
流体演化为相对开放、高水岩比值、弱酸性—中性、
氧逸度相对早期更高的体系，多形成渗滤交代作用
占主导的富铁晚世代石榴子石。

（３）在矽卡岩化过程中，成矿流体的氧逸度、温
度整体呈现降低趋势，流体ｐＨ 逐渐由酸性向弱酸
性—中性演化，这一过程可能是触发马厂箐矿床矽
卡岩型矿化铜钼硫化物沉淀的主要机制。
附件：本文附件（附表１～３）详见ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｄｚｘｂ／ａｒｔｉｃｌｅ／ａｂｓｔｒａｃｔ／２０２３０４
０９７？ｓｔ＝ａｒｔｉｃｌｅ＿ｉｓｓｕｅ。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｂａｕ　Ｍ．１９９１．Ｒａｒｅ－ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｄｕｒｉｎｇ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ａｎｄ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｆｌｕｉｄ－ｒｏｃｋ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｅｕｒｏｐｉｕｍ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，９３（３－４）：２１９
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