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摘 要：四川康定甲基卡锂矿是我国规模最大的伟晶岩型锂矿床，目前对其成矿流体来源的研究很少。本文对<$$
多个原生流体包裹体进行了测温实验，结果表明：’,!=17’4=>!,包裹体和盐水溶液包裹体的均一温度和相对数量呈
渐变关系；在均一温度!9$$?时，’,!=17’4=>!,流体的盐度低于盐水溶液的盐度，前者的压力均值高于后者。这说
明随着温度和压力的降低，’,!=17’4=>!,流体逐步向盐水溶液演化，该过程与岩浆分异成因的阿尔泰可可托海及加
拿大(78@3伟晶岩的成矿流体的演化过程相似。’,!=17’4=>!,流体包裹体的拉曼光谱分析表明流体的主要成分是

’,!和>!,，未测试出烃类物质，这与成矿流体属于深源流体、与岩浆活动有关相吻合；流体的氢氧同位素组成与岩

浆水接近，碳同位素组成为A95<B!A;59B。此外，伟晶岩脉的形成稍晚于二云母花岗岩体。根据这些特征可推
断出成矿流体源于花岗岩浆的结晶分异，晚期有少量建造水混入。
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伟晶岩型稀有金属矿床的成因及流体来源长期

以来有两种不同的观点：岩浆分异成因的观点认为，

伟晶岩是花岗岩浆演化到后期的、近共结的、富挥发

分的残余熔体沿裂隙贯入到相对封闭的围岩中结晶

而成的（B’&,’&，CDEF；卢焕章，CDDG；H$!%"!"!"#$I，

CDDJ；戎嘉树，CDDK；朱金初等，JGGG；LM!&0!&%&,
B’&,’&，JGGJ；B’&,’&%&,LM!&0!&，JGGN；H*"+!015
%&,O%+!4!A，JGGN）；变质分异成因的观点认为，随着
挥发组分的聚集，伟晶岩脉是由超变质的深熔作用

或选择重熔作用形成的深熔流体对固态岩石发生重

结晶作用及交代作用或沿构造裂隙贯入而形成的

（H#!8%"#，CDKE；袁见齐等，CDEP；O’"#’&%&,Q!,,!&，

CDDG；H$!%"!"!"#$I，CDDJ；H*33’&0!"#$I，CDDP；冯
明月，CDDF；O’M%A!"#$I，CDDD；李兆麟，JGGC；李文
等，JGGG，JGGC）。在新疆阿尔泰地区，岩浆成因和变
质成因的伟晶岩型稀有金属矿床均存在（王登红等，

JGGJ）。
四川甲基卡矿床是我国规模最大的伟晶岩型锂

矿床（张云湘等，CDDF），与国内外同类矿床相比具有
规模大、品位富、矿种多、埋藏浅、选矿性能好等特

征，是研究含稀有金属伟晶岩的一个较理想的典型

矿床。唐国凡等!曾根据岩石化学资料试用“重熔

分异”的模型解释该矿床的成因，认为其成岩成矿流

体是地壳重熔型岩浆分异的结果。除此以外，目前

还没有其他关于甲基卡矿床成矿流体来源的研究资

料，这与该矿床位置偏远和海拔超过RGGG3有一定
的关系。本文试图通过对该矿床中矿物流体包裹体

的系统研究，进一步探讨成矿流体的来源，为研究其

成因机制提供依据。

C 矿床地质特征

甲基卡矿区位于扬子板块西缘的松潘 甘孜造

山带。据中华人民共和国区域地质调查报告·康定

幅"，矿区出露地层主要为上三叠统，由泥岩、粉砂岩

及砂岩组成。矿区以南北向甲基卡背斜和一系列南

北向断层为主体，甲基卡背斜呈穹隆状，轴面直立，

翼部形态复杂，发育一系列次级倒转褶曲。主要的

控脉构造是成脉前和成脉期各类节理和裂隙，以北

东、北西向S型陡倾剪裂隙最重要（图C）。矿区出

图C 四川省甲基卡花岗伟晶岩脉分布图（唐国凡等，
CDER!；袁见齐等，CDEP）
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C—二云母花岗岩；J—微斜长石型伟晶岩；N—微斜长石钠长石型

伟晶岩；R—钠长石型伟晶岩；P—钠长石锂辉石型伟晶岩；F—钠长

石锂云母型伟晶岩；K—伟晶岩脉编号及采样位置；E—类型分带

线；D—类型分带编号；#—微斜长石伟晶岩带；$—微斜长石 钠

长石带；%—钠长石带；&—锂辉石带；’—锂（白）云母带

C—#8’23*1%)"%&*#!；J—3*1"’14*&!9!)3%#*#!；N—3*1"’14*&!2%4+*#!

9!)3%#*#!；R—%4+*#!9!)3%#*#!；P—%4+*#!209’,53!&!9!)3%#*#!；F—

%4+*#!4!9*,’4*#!9!)3%#*#!；K—0!"*%4&53+!"’(9!)3%#*#!,*A!%&,

0%394*&)0*#!；E—+’5&,%"-+!#8!!&,*((!"!&##-9!0；D—0!"*%4&53>

+!"’(,*((!"!&#6’&!0；#—3*1"’14*&!9!)3%#*#!6’&!；$—3*1"’>

14*&!2%4+*#!6’&!；%—%4+*#!6’&!；&—09’,53!&!6’&!；’—4!9*,’2

4*#!（3501’M*#!）6’&!
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露的二云母花岗岩体与成矿作用关系密切，位于矿

区中部偏南，侵位于甲基卡背斜轴部南段近倾末端，

出露面积约!"#$%&。伴随构造岩浆活动的发展，甲
基卡矿区三叠系经受了多期次、多类型、多相叠加的

变质作用，自岩体向外依次出现透辉石带、十字石

带、红柱石十字石带、红柱石带和黑云母带，构成较

完整的变质带序列。

二云母花岗岩株在平面上呈镰刀状，侵位于三

叠纪道泽沟组、甲基卡组地层中，大致处于晕圈状接

触变质带的中心。花岗岩呈灰白色，局部肉红色，细

粒花岗结构、显微文象结构，块状构造、平行构造。

矿物粒度多在’%%以下，个别微斜长石达&(%。
花岗岩的)*+,-等时线年龄为&’."/!0’"//12，,-
初始值为3"435503"333’!。
在水平及垂直方向上，甲基卡伟晶岩脉环绕二

云母花岗岩体大致呈离心式带状成群分布。区内统

计伟晶岩脉共.65条，多产于二云母花岗岩体顶部
外接触带，在内接触带仅&&条。岩脉形态和产状受
成岩前及成岩期构造裂隙控制，在岩体内主要产于

冷缩性质的纵、横裂隙中，产状陡；在接触面及岩体

外侧接触带多产于张性裂隙中，产状缓；在远离接触

带则主要产于受改造的剪裂隙中，产状陡。矿体厚

度在走向上多是中段厚，两端薄；沿倾向方向地表多

较地下厚，延伸至长度的#／.后急剧变薄而尖灭。

& 矿物流体包裹体的类型

本文的研究工作集中在78"’#.、78"’3.、78"
#35和78"’!5等.条伟晶岩脉，各伟晶岩脉围绕二

云母花岗岩株分布，无穿插关系。78"’#.是矿区规
模最大的一条锂矿脉，长约’333%，厚&3"’33%，
主要矿物为锂辉石、石英、白云母和长石，’6//"
’6/4年间探明的9:&;储量为!’"&万吨!。78"
’3.、78"#35和78"’!5矿脉规模较小，主要矿物为
石英、白云母、长石及少量锂辉石。锂辉石和石英是

伟晶岩脉中最常见的矿物，锂辉石呈柱状，灰白色，

一组解理完全，颗粒粗大，最大可达’!(%，与白云
母、石英共生；石英或呈块状与长石共生，或充填于

锂辉石晶体间的空隙中，或锂辉石晶体穿插于石英

矿物集合体中。

本研究共磨制&6个包裹体薄片，测试了原生流
体包裹体.33多个，其中64个包裹体赋存在锂辉石
中，#&’个赋存在石英中。锂辉石和石英矿物中的包
裹体以原生为主，仅发现少量次生包裹体。原生包

裹体分散分布，形态规则，次生包裹体沿裂隙分布。

本研究以原生包裹体为对象研究成矿成岩流体的演

化，排除后期热液活动的影响。流体包裹体的类型

主要有#种（图&）：
类型#：气液两相盐水溶液包裹体。主要寄生

于石英矿物中，包裹体的大小不等，一般在’3"#3

$%之间，气体体积分数一般小于&3<，个别达到

!3<，负晶形。在加热升温过程中，包裹体中气泡逐
渐变小（部分气泡剧烈跳动直至消失），最后均一到

液相，均一温度在53".33=之间，集中在&33=左
右。

类型%：>;&+72>?+@&;三相包裹体。在锂辉石
石中最为常见，室温（&3=）下呈气态>;&、液态>;&
和盐水三相，>;&体积分数多数大于#3<。其中锂

图& 甲基卡伟晶岩脉中的不同类型的流体包裹体

A:B"& 1:(-8B-2%C8DE:DDF-FGHHIJFC8DD?K:E:G(?KC:8GC:GL:2M:$2JFB%2H:HFE:$F
2—石英中气液两相盐水溶液包裹体；*—锂辉石中的>;&+72>?+@&;三相包裹体；(—石英中的>;&+72>?+@&;三相包裹体；

E—石英中纯>;&包裹体

2—B2C+?:NK:EHO8+JP2CF*-:GFC8?KH:8G:G(?KC:8G:GNK2-HQ；*—>;&+72>?+@&;HP-FF+JP2CF:G(?KC:8G:GCJ8EK%FGF；

(—>;&+72>?+@&;HP-FF+JP2CF:G(?KC:8G:GNK2-HQ；E—JK-F>;&:G(?KC:8G:GNK2-HQ
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辉石中的!"#$%&!’$(#"包裹体呈长条状，沿解理发
育，长度最大的可超过)**!+；石英中的!"#$%&!’$
(#"包裹体呈圆形或椭圆形，,"-*!+。此类包裹
体在加热到#*".*/时!"#部分均一到液态，加热
到)-*"00*/时完全均一到液态!"#（!"#!0*1）
或液态水（!"#"0*1），当加热超过.**/时包裹体
容易发生爆裂或者漏气。

类型#：纯液相!"#包裹体。多见于石英中，大
小在0"#*!+之间，一般近圆形。在室温（.*/）
时，只呈现液态!"#一相，当降温到#*/以下时!"#
气泡出现。

. 成矿流体的均一温度、盐度、密度及
压力

包裹体测温实验由笔者在中国地质大学（北京）

流体包裹体实验室完成，采用的冷热台为2345&+

6(,**。测温时，首先以.*/／+34降至7)**/，再
以#*/／+34升至7##/；然后以)/／+34升温至

*/，观测盐水溶液包裹体的冷却温度，对于!"#$
%&!’$(#"包裹体还要继续以)/／+34升温至.0/
以观测笼形物溶解温度和!"#的部分均一温度；随
后以#*/／+34升温，如各相稍有变化则降低升温速
率至0/／+34，接近均一时降至)/／+34，观测均一
温度，结果见表)。

!8" 均一温度
从包裹体的均一温度直方图（图.）可以看出：甲

基卡伟晶岩矿床的均一温度介于-*"00*/之间，主
要集中于.9*"),*/的区间内。其中，!"#$%&!’$
(#"包裹体的均一温度范围是09*"),*/，盐水溶
液包裹体的均一温度范围是9**"-*/。随着温度
的降低，盐水溶液包裹体从无到有，与!"#$%&!’$
(#"包裹体的数量呈互为消长关系，并具有明显的
过渡特征。

表" 甲基卡伟晶岩矿床原生流体包裹体测温结果及部分参数

#$%&’" #’()’*$+,*’-$./-0(’)$*$(’+’*-01/211’*’.++3)’-012.4&,-20.-2.52$627$)’8($+2+’/’)0-2+

流体体系
观测的包
裹体个数

!"#相均一温度
（均值）／/

均一温度
／/

冰点温度
／/

笼形物熔
化温度／/

!（!"#）
均值

!（%&!’）
均值

!"#密度
／:·;+7.

盐度（均值）

"（%&!’）／1
压力均值
／<=&

!"#$%&!’$(#" )-9 )08#"#>8.（##8-） ),?"00* 7)8*">80 *8#>) *8*)0 *8?)> )8*."),89>（,8#） #?0
%&!’$(#" #)* -."9** 7*8-"7)08* )8.0")-8#0（)*8)） #.*
纯!"# #9 #*8*"##89

图. 甲基卡矿床流体包裹体均一温度直方图
@3:8. (3ABC:D&+AECF34:EC+C:G43H&B3C4BG+IGD&BJDG

CKK’J3L34;’JA3C4A34BEGM3&N35&LGICA3B

!89 盐度
盐度是根据盐水溶液包裹体的冰点和!"#$%&O

!’$(#"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，#**9）查出盐水溶液的盐度，由

=&DDP（)>-,）的公式："（%&!’）／1Q)080#*##7
)8*#.9##7*8*0#-,##（#为笼型物熔化温度，/），
计算出!"#$%&!’$(#"流体的盐度。由图9可知，在

0**".**/区间，随着温度的降低，!"#$%&!’$(#"
流体的盐度范围有所扩大；当低于.**/时，!"#$
%&!’$(#"流体的盐度范围缩小为)1")*1，盐水

图9 甲基卡矿床中流体包裹体温度 盐度分布图

@3:89 6G+IGD&BJDG7A&’343BPL3ABD3RJB3C4CKK’J3L
34;’JA3C4A34BEGM3&N35&LGICA3B

-9 岩 石 矿 物 学 杂 志 第#0卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 矿物包裹体水的氢、氧、碳和石英的氧同位素组成

"#$%&! ’，(，)*+,-,.&/,0.,+*-*,1+,23#-&4*1*1/%5+*,1+#16(*+,-,.&/,0.,+*-*,1+,275#4-8

样品号 矿物 !!"#石英$%&#’／( ")*+#$%&#’
／( !!"#*+#$%&#’

／( !!,-.$/)0／(
!12$+$+ 石英 !234 5"2 63, 5736
!12$7 石英 !736 584 831 5731
!7"$!$+ 石英 !63+ 587 73+ 5631
!7"$, 石英 !73" 58+ 836 5236
,1"$! 石英 !737 5"+ 83+ 5,34
,1"$4 石英 !23, 5"2 634 5,32
!,2$2 锂辉石 5738
!,2$7 锂辉石 573"
!7"$!$! 锂辉石 583,
!12$+$! 锂辉石 5631

图6 甲基卡矿床石英中-#+$9:-;$*+#包裹体

的拉曼光谱图

<=>36 ?:@:A@=BCDEBDFGDH-#+$9:-;$*+#H;I=J=AB;IE=DAE

=AKI:CLMHCD@LNOP=:Q=R:DCOJOFDE=LE

岩浆期后分异的热液，甲基卡二云母花岗岩是其矿

源岩。依据如下：

（!）由均一温度直方图（图,）和压力估算可知，

图8 甲基卡矿床石英中包裹体水的!)5!!"#的组成

<=>38 !)5!!"#F;DLDHS:LOC=A=AB;IE=DAE=ALNO
P=:Q=R:JOFDE=L

随着温度的降低，-#+$9:-;$*+#包裹体逐渐过渡到
盐水溶液包裹体，前者的压力均值高于后者的压力

均值，因此这是一个流体自深部上升、压力和温度降

低的过程。此外，在中低温阶段（!,11T）-#+$
9:-;$*+#流体的盐度范围小于盐水溶液的盐度范
围。这些现象可解释为：由于-#+和9:-;$*+#间
的互溶程度很低，所以随着流体的上升和温度、压力

的降低，-#+逐渐达到饱和，迫使-#+自-#+$9:-;$
*+#流体中分离，形成低盐度-#+$*+#包裹体（本
文将此类包裹体仍归为-#+$9:-;$*+#包裹体类型）
和较高盐度的盐水溶液包裹体，纯-#+包裹体也是
这一流体分异过程的结果。因此，甲基卡伟晶岩流

体中盐水溶液主要是从-#+$9:-;$*+#流体分异出
来的。该现象也存在于阿尔泰可可托海伟晶岩矿床

（卢焕章等，!446）和加拿大U:ABD伟晶岩矿床中
（VDAJDA，!4"6），这些矿床的流体演化如图"所示。
据此模式，甲基卡矿床的成矿流体最初来源于花岗

17 岩 石 矿 物 学 杂 志 第+7卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 伟晶岩浆分出热液模式图（据卢焕章，"##$）

%&’(! )*+,-./012.34&5’,.+670-,&350,&35173-+2236
.8973,.+7/0:23:;,&35673//0’/02
（06,+7<;=;05’>.05’，"##$）

岩浆。

（?）在!@A!"!B=?BA)CBD图解中，甲基卡的样
品主要落入原始岩浆水区域，说明伟晶岩流体主要

来源于岩浆水。

（E）本文测试的!"EFGAH@IJ组成为AE(KJ"
AL(EJ，显然不同于海相碳酸盐岩的碳同位素组成
（M(N$JO"(NNJ），也不同于变化更大的淡水成因
碳酸盐岩的碳同位素组成，而与岩浆成因碳同位素

组成（AN("JO"(KJ）、火成碳酸岩白云石的碳同
位素组成（ANJOM(LJ）、地幔岩石部分熔融所形
成的岩浆碳同位素组成（ANJO?J）（I075+2，

"#L#）十分接近。二云母花岗岩株的)7初始值为

M(LM!!，高于现在地幔平均值M(LMKM，明显低于现在
地壳平均值M(L"#M，说明花岗岩浆含有地幔来源物
质。结合花岗岩株与伟晶岩脉的空间关系，推断伟

晶岩流体中的碳可能主要来自深部，与矿区的岩浆

活动有关。

（K）由激光拉曼光谱分析可知，FB?PQ0F:P=?B
流体的成分主要为FB?和=?B，未测试出烃类物质，
结合上述资料，这与FB?PQ0F:P=?B流体属于深部来
源、与岩浆活动有关、一般缺少有机质相吻合。

二云母花岗岩的RSP)7等时线年龄为?"K($NO
"($$C0，早于伟晶岩（其中白云母的T7PT7法坪年
龄为"#NC0OM("KC0）#，据此推测，甲基卡矿区含
矿伟晶岩的成岩成矿流体主要来自于花岗质岩浆的

结晶分异作用，含矿伟晶岩在成因上与岩浆作用关

系密切，但含矿流体在上升过程中可能混入少量建

造水。

!"#"$"%&"’

I075+2=<("#L#(U+3-.+/&2,7836=8973,.+7/0:B7+@+132&,2（)+-359

V9&,&35）［C］(Q+4W37*：X3.5D&:8Y)352(

F:08,35RQ，B’Q+&:XR059C08+90Z[("#L?(B\8’+5&23,31++\]

-.05’+S+,4++5 ;̂07,>05940,+7［X］(X3;750:36U+31.82&-0:R+]

2+07-.，ILL：EMNL"EM$L(

V_+52+5XC059<35935@(?MM?(V\1+7&/+5,0:2&:&-0,+/&5+70:／/+:,

107,&,&35-3+66&-&+5,2637S+78::&;/，059,.+S+78::&;/-8-:+673/

/&’/0,&,+,31+’/0,&,+［X］(U+3-.&/&-0+,F32/3-.&/&-0T-,0，$$：

??E#"??$N(

%+5’C&5’8;+("##$(@&2-;22&3535,.+’+5+2&2;705&;/P1739;-&5’1+’]

/0,&,+&5).05’90507+0［X］(‘705&;/U+3:3’8，"?（"）：EM"E$（&5

F.&5+2+4&,.V5’:&2.0S2,70-,）(

<&D+5，<&a.03:&5059).&U;&835’(?MMM(F.070-,+7236/+,0/371.&-

6:;&936T&:032.05，W;5505［X］(T-,0H+,73:3’&-0)&5&-0，?M（K）：

?$$"?LM（&5F.&5+2+4&,.V5’:&2.0S2,70-,）(

<&D+5，<&a.03:&5059).&U;&835’(?MM"(),;983523;7-+361+’]

/0,&,+6:;&9&5T&:032.05，W;5505［X］(I;::+,&536C&5+70:3’8，

H+,73:3’8059U+3-.+/&2,78，?M（K）：$K#"$NK（&5F.&5+2+4&,.

V5’:&2.0S2,70-,）(

<&a.03:&5(?MM"()3/+,.3;’.,2357+:0,&352.&12S+,4++5/+,0/371.&-

050,+\&20591+,73’+5+2&2P/&5+70:&>0,&35［X］(V07,.)-&+5-+%735,&+7，

!（E）：?#"E!（&5F.&5+2+4&,.V5’:&2.0S2,70-,）(

<&;I&5，a.;)&:&5059).+5[;5(?MMM()36,407+2059V\0/1:+2637

F0:-;:0,&5’,.+Z.+7/39850/&-H070/+,+7236%:;&9b5-:;2&352［C］(

I+&c&5’：U+3:3’&-0:H;S:&2.&5’=3;2+，""EL（&5F.&5+2+）(

<35935@("#!$(C0’/0,&-P.8973,.+7/0:,7052&,&35&5,.+Z705-3707+P

+:+/+5,1+’/0,&,+：+_&9+5-+673/6:;&9&5-:;2&3520591.02+P+̂;&:&S]

7&;/+\1+7&/+5,2［X］(T/+7&-05C&5+70:3’&2,，L"：EL$"E#N(

<35935@059V_+52+5XC(?MME(I+78::&;/&52&:&-&-/0’/02059,.+

37&’&536S+78:PS+07&5’1+’/0,&,+［T］(U7+4V)(I+78::&;/：C&5+7]

0:3’8，H+,73:3’8，059U+3-.+/&2,78［F］(C&5+70:3’&-0:23-&+,836

T/+7&-0R+_&+42&5C&5+70:3’8059U+3-.+/&2,78，NM：KKN"K!$(

<;=;05’>.05’("##M(C+:,P6:;&9&5-:;2&352［X］(U+3-.+/&2,78(E：??N

"??#（&5F.&5+2+4&,.V5’:&2.0S2,70-,）(

<;=;05>.05’，%05=35’7;&，Q&H+&，!"#$(?MMK(%:;&9b5-:;2&352
［C］(I+&c&5’：)-&+5-+H7+22，?E?"?KM（&5F.&5+2+）(

<;=;05>.05’，D05’a.35’’05’059<&W;052.+5’("##$(C0’/0P6:;]

&9,7052&,&35059’+5+2&2361+’/0,&,+9&*+Q3(E0,T:,08，d&5c&05’
［X］(T-,0C&5+70:3’&-0)&5&-0，"$（"）：""L（&5F.&5+2+4&,.V5’]

:&2.0S2,70-,）(

Q37,35XX059R+99+5XT("##M(R+:0,&35236>35+91+’/0,&,+2,33,.+7

1+’/0,&,+2，’705&,+，059/+,0/371.&-73-*2，&5,.+23;,.+75I:0-*

=&::2，)3;,.@0*3,0［X］(T/+7&-05C&5+70:3’&2,，LN：$E""$NN(

Q3_0*C，)+:408XI，F+758H，!"#$("###(Z3;7/0:&5+36,.++:S0&,+P
970_&,+2+7&+2673/05+:S0&,+2;S,81+1+’/0,&,+0,I:&>50，23;,.+75

I3.+/&0，F>+-.R+1;S:&-［X］(V;731+05X3;750:36C&5+70:3’8，""：

NNL"N$!(

H0778DZ("#!$(V2,&/0,&3536dFB?，H，0596:;&9&5-:;2&35_3:;/+

673/6:;&9&5-:;2&35,+/1+70,;7+/+02;7+/+5,&5,.+282,+/FB?P

Q0F:P=?B［X］(V-353/&-U+3:3’8，!"："MM#""M"E(

# 王登红，李建康，付小方(四川甲基卡伟晶岩型稀有金属矿床的成矿时代及构造意义(待刊稿(

"N第"期 李建康等：四川甲基卡伟晶岩型锂多金属矿床成矿流体来源研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#$%&’()*+,--.+/#"0120&13"#4)121(1’25)"6$2’#&4171$8’4&41
［%］+9012(1’(:2’#&*8’#;<"=;<1"="$>，,?（@）：-.!,AB（&#

C)&#1(13&4)D#$=&()’E(42’54）+

F)1’212CG，H’7&I1%%’#;%"==&66JK+,--@+H142"$1#14&5=&#I(’8"#$

$2’#&41(’#;71$8’4&41(&#4)1L’2#1>H1’I2’21M1=181#4$2’#&41M

71$8’4&41(>(418，J=’5IL&==，F"*4)N’I"4’［%］+C’#’;&’#O&#12’=P

"$&(4，QA：.BR!BA-+F&88"#(SJ，T"2;DD，T’=(412/:，G&#$
UV+,--R+D0&;1#516"2’#’#’4154&5"2&$&#"6$2’#&4171$8’4&41(，

31(412#O’&#1，:F/［%］+/E(42’54(3&4)H2"$2’8(（<1"="$&5’=F"P

5&14>"6/812&5’），@.：?,,+

F&2E1(5*OC’#;W’E1=1IHX+@AAQ+C2>(4’==&Y’4&"#5"#;&4&"#(’#;10"P

=*4&"#"68’$8’4&56=*&;(&#4)1L’2#1>H1’I<2’#&41’#;’(("5&’41;

71$8’4&41(，J=’5IL&==(，F"*4)N’I"4’—10&;1#5162"86=*&;&#5=*P

(&"#(［%］+<1"5)&8&5’14C"(8"5)&8&5’/54’，Z.（,Q）：@??Q!@

?ZR+

F413’24NJ+,-.B+H142"$1#1(&("6=&4)&*8M2&5)71$8’4&41(［%］+/812&P

5’#O&#12’="$&(4，ZQ：-.A!-BA+

S’#$N1#$)"#$，C)1#[*#5)*’#，\*])&$’#$，!"#$+@AA@+O14’=="P

$1#&5F12&1(’#;!1$*=’2&4>"64)1/=4’>O14’=="$1#&5H2"0&#51［O］+

J1&̂&#$：/4"8&5D#12$>H21((，Q.A!Q.,（&#C)&#1(1）+

[*’#%&’#_&，])*F)’#$_&#$’#;])’&[*()1#$+,-BR+921N17"(&4［O］+

J1&̂&#$：<1"="$&5’=H*E=&()&#$L"*(1，R?!.,（&#C)&#1(1）+

])’#$[*#‘&’#$，L*])1#$$’#$，K*"[’"#’#，!"#$+,--Z+V)1N&(P
5"012>"6O&#12’=N17"(&4"6C)&#’·F&5)*’#［O］+J1&̂&#$：<1"="$&P

5’=H*E=&()&#$L"*(1，,Q,!,QR（&#C)&#1(1）+

])*%&#5)*，S*C)’#>#&’#，K&*C)’#>()&，!"#$+@AAA+O’$8’4&5a
)>;2")124#’=10"=*4&"#’#;<1#1(&("6G"I4"I’>W"+Q2’21814’=

71$8’4&41;>I1，/=4’&，C)&#’［%］+<1"="$&5’=%"*2#’="6C)&#’:#&P

012(&4&1(，Z（,）：?A!R@（&#C)&#1(13&4)D#$=&()’E(42’54）+

附中文参考文献

冯明月+,--Z+尚丹地区产铀伟晶岩成因讨论［%］+铀矿地质，,@（,）：

QA!QZ+
李 文，李兆麟，石贵勇+@AAA+云南哀牢山变质流体特征［%］+岩石

学报，,Z（?）：Z?-!ZR?+
李 文，李兆麟，石贵勇+@AA,+云南哀牢山伟晶岩流体来源研究

［%］+矿物岩石地球化学通报，@A（?）：@ZZ!@.A+
李兆麟+@AA,+关于变质深熔作用与成岩成矿关系的思考［%］+地学

前缘，B（Q）：@-!QB+
刘 斌，朱思林，沈 昆+@AAA+流体包裹体热力学参数计算软件及

算例［O］+北京：地质出版社，.!QR+
卢焕章+,--A+流体 熔融包裹体［%］+地球化学，Q：@@R!@@-+
卢焕章，范宏瑞，倪 培，等+@AA?+流体包裹体［O］+北京：科学出

版社，@Q@!@?A+
卢焕章，王中刚，李院生+,--Z+岩浆 流体过渡和阿尔泰Q号伟晶岩

脉之成因［%］+矿物学报，,Z（,）：,!.+
戎嘉树+,--.+花岗伟晶岩研究概况［%］+国外铀矿地质，,?（@）：-.

!,AB+
王登红，陈毓川，徐志刚，等+@AA@+阿尔泰成矿省的成矿系列及成

矿规律［O］+北京：原子能出版社，Q.A!Q.,+
袁见齐，朱上庆，翟裕生+,-BR+矿床学［O］+北京：地质出版社，R?

!.,+
张云湘，胡正纲，骆耀南，等+,--Z+中国矿床发现史·四川卷［O］+
北京：地质出版社，,Q,!,QR+

朱金初，吴长年，刘昌实，等+@AAA+新疆阿尔泰可可托海Q号伟晶岩

脉岩浆 热液演化和成因［%］+高校地质学报，Z（,）：?A!R@+

@R 岩 石 矿 物 学 杂 志 第@R卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 




