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巴布亚新几内亚波格拉斑岩型铜一金矿床
富Nb碱性火成岩成因新解①

朱章显，杨振强
(宜昌地质矿产研究所，湖北宜昌443003)

摘要：巴布亚新几内亚波格拉(Pa瑁髓)斑岩铜—金矿床的侵人杂岩岩石类型为碱性言武岩

_夏威夷岩(粗面玄武岩)_橄榄粗安岩套。微量元素总体特征是富集大离子亲石元素(1ⅡE)

(sr、B-)和高场强元素(1ⅡsE)(矗、帅、11I)。在微量元素蛛网圈上显示宽的n、Nb、u哮和髓、

IIf、Y的谷。该矿床夏威夷岩和橄榄粗安岩是一套板内富Nb碱性玄武岩系列．属于大陆OIB碱

性侵人岩，而不是详岛0Ⅲ系列，与地幔柱话动相关。破格拉侵入杂岩形成于弧—肺碰撞环境．

为新生代主动大陆边缘板内碱性玄武岩的典型代表之一。

关键词：渡格拉(Por搏H)；斑岩型铜—金矿床；夏威夷岩；0lB；富Nb火成岩

中图分类号：P5踮 立献标识码：^

环太平洋成矿带是巨型斑岩矿床成矿带，其构造环境可分为三种：晚期大洋岛弧，大陆

弧和后碰撞弧。其中，巴布亚新几内亚著名的波格拉(P0rgem)斑岩铜—金矿床就产于弧一

陆碰撞后的大陆环境，而拉多拉姆(L丑dok一)金矿则赋存于晚期大洋岛弧中”o’。

近十年来，有些学者十分注意大陆弧环境钾质火成岩与斑岩矿床的关系，认为世界上许

多斑岩型铜一金矿与钾质火成岩和橄榄玄粗岩(sll*hoIlite)在空间产出上密切相关，但是，
实际情况则较复杂。此类钾质火成岩常见的有橄榄粗玄岩、橄榄粗安岩(meteorite)和橄榄

玄粗岩(sh08honite)。在某些成矿带上以橄榄玄粗岩为主，例如伊朗始新世至现代的斑岩

铜—金矿带以K20／Na20比值大于l为特征”J。而在另一些成矿带上则以高钠为特征，例如

巴布亚新几内亚的波格拉矿床的火成岩。

岩石化学特征表明：巴布亚新几内亚境内与波格拉斑岩铜一金矿床属于同一个成矿带

上的其它世界级斑岩铜—金矿床(例如Gmberg，ok Tedi，蹦da矿床等)，与其成矿有关的
侵入岩和火山岩，不但是高钾，而且也是高钠的富Nb碱性火成岩”“。因此，在研究斑岩

型金属矿床成因时．除了注意与矿床成因有直接或间接联系的高钾火成岩(如橄榄玄粗岩)

类岩石类型以外，还必需注意高钠富Nb碱性火成岩的特殊构造环境意义。

o 收稿日期：20口7·03正1
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本文目的在于总结和揭示与波格拉矿床有关的高钠的富Nb碱性侵入岩和火山岩的地

球化学特性，探讨该火成岩形成的构造环境与成矿作用的成因联系，以便拓宽思路，在该成

矿带以及其它地区发现更多的大陆0IB碱性侵入岩或与其相似岩石类型，研究和对比这类

岩石形成的构造环境，指导今后进一步的研究工作。

l区域构造背景

波格拉斑岩型铜—金矿床也是世界级金矿床，其浅成热液金矿储量超过600吨”1．侵入

岩的K—Ar同位素年龄为7一14 Ma【．J。

波格拉铜—金矿床的侵入岩和火山岩位于巴布亚新几内亚中央造山带南西侧，斯托

勒—拉盖普断裂(st0Ⅱe—Lagaip Fault)南西25 km处。该断裂呈北西—南东走向，是分隔巴

布亚新几内亚中部中央造山带(位于断裂北东侧)与澳大利亚地台北缘褶皱逆冲带(位于断

裂的南西侧)的一条深大断裂。它是中一晚渐新世大陆和岛弧(即澳大利亚太陆板块和俾

斯麦海板块)发生碰撞形成的断裂(图1)。这个弧一陆碰撞事件在晚中新世至早上新世时

造就了该大陆边缘巨大的造山带(巴布亚造山带)。巴布亚新几内亚一些世界级斑岩铜一

金矿多位于这条北西一南东向造山带内。该造山带内绝大多数矿床成因与碰撞后的钙碱性

至碱性岩的侵人和喷发密切相关。

图1 新几内亚现代板块构造背景轮廓和4个地体的划定

Fig．1 OmU驰of tlle pM目盯n—day pla比钯ctonic托岫唔缸N洲Guin蛆蚰d d地f0叫te矗蜘酷

2岩石系列和地球化学特征

岩石化学证据表明：巴布亚新几内亚的富钠碱性火山岩是弧一陆碰撞带这种特殊的构

造环境的产物。在下面叙述中。我们将引用文献中已经发表的43个岩石化学结果h5。-101

以及根据这些数据处理后所做的微量元素判别构造环境图，探讨其成矿构造背景。
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表I巴布亚新几内亚波格拉矿床碱性火成岩的主元素和微量元素地球化学衰‘”

1讪le l M旬盯蚰d恤∞den蛐geoeh曲血时d all【a】j呻vd∞面c r∞h丘蛐P0‘eem dep憾it【11
碱性辉长岩 夏威夷岩 撖榄粗安岩

最大值一最小值 最大值一最小值 最大值一最小值
$仉 45．1—42．1 50．15—44．42 弱．∞一47．56

％o， 1．2一I．14 l，4一l，11 1．12—0．79

^k0， 13．2一12．27 1B．55-15．32 19．1一16．7，

F岛仉 3．73—3．26 4．93一1．B1 4．48—3．29

Fe0 6．1B一5．H 7．∞一4．45 4．59—3．05

MnO O．19一O．17 O．2l—O．15 0．2一O．14

M霉D 15．23一13．凹 9．∞一4．93 6 23—3．∞

C曲 儿．9一11．∞ 12，76—9．89 10．曲一8．19

N丑，0 2．83一1．96 5．01—3．39 5．68—3．6

K'0 I．63一O．舒 t．”一O．跖 2．27一I．1

P，0‘ O．7一O．59 仉甜一0．54 O．63一O．硝

如0。 3．53—3．1 3．1l一0．2 2．5l一1．63

巩O． 0．45一O．37 2．42—0．12 0．38一O．18

C仉 2．58—1 46 5．鹋一1．74 4．55一O．”

B- 330～235 475—2跖505—265

Rb 45一19．5 42一13．5 47．5一13．5

sr 725—630 845—6帅 啪一665
T丑 2．B 2．9—2．7 4．1—3．，

№ 54—47．5 77—47．5 82—59

Ⅲ 2．5 2．9—2．7 3．“一3．07

☆ 120—114 172-129 187—121

Y 16—15 20—17 19一15

n 7．5—5．4 10—4．7 n一6

U 1．5一l 3．5一l 2．7一I．6

cr 84s一775 292—27 292—6

Ni 388—374 12一n 69一B

sc 32—28．9 38—22 14

V 243—232 338—244 292一197

Cu 76—66 133—45 198—33

Pb 36—7 26—5 lO一3

zn l帖一79 165—97 1嘶一57

L^ 3B．1～29 37 9—27 43—29

ce 76．5一∞ 75．6—55 84—58

Yb I．36 1．％一1．49 1．嘶一l，船

h O．22 0．26—0．25 O．296一O．234

87 S帕6 sr 0．7036酣一．7∞579 O．70413一O．703557 O．703583一O．7035呻

“^／Yb)N 18．9 16．2—14．7 15．2一13．9

往解；主要元素为％。微量元素含量为xIO一．

关于波格拉矿床侵入杂岩的岩石类型，在早期文献中被定为辉石角闪闪长岩、角闪闪长

岩、长石斑岩、角闪闪长玢岩和安山岩。弱蚀变相的角闪闪长岩和安山岩富钠(Na20>

KO)，而强蚀变相(强绢云化)的火成岩以富钾为特征¨““。后来这套岩石经胁hardB
(1990)研究肯定为辉长岩(碱性玄武岩)一夏威夷岩(富钠粗面玄武岩)一橄榄粗安岩

套H4】。其中碱性辉长岩si0：含量为42．10％一45．10％，夏威夷岩Si02含量变化于

44．42％一50，15％之间，橄榄粗安岩siO：含量为47．56％一55．02％(表1)，构成了一个连

续的岩石系列。该碱性火成岩以A120，含量高(变化于15．32％一19．1％之间)，P2吼和

Ti02含量低为特征。N8：0古量为3．4％一5．68％(Na：O>KO)，一般Na20+岛0的含量

>5％。Mg#1直(Mg／(Mg+Fe2+)为“．63—63．66。波格拉火成岩在(Na20+lc20)一si02

图解上集中在碱性玄武岩一夏威夷岩一橄榄粗安岩和粗面安山岩的范围内(图2a)。
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图2波格拉矿床碱性火成岩的地球化学的构造判别图解

Hs．2 e∞chcmieal te吐∞ic di∞捌∞60n di89嘲m k矗王kaliIle vdcBr曲f。cb h锄。P姆摊dcpo蔚t，

一芗一|翥麓7、j]|

一j*々

／

|{一雾～

  万方数据



第∞誊第3期 朱章显等：巴布亚新几内亚波格拉斑岩型锕—金矿床富№碱性火成岩戚因新解 175

微量元素总体特征是富集大离子亲石元素(瑚LE)(sr、Ba)和高场强元素(HFsE)(zr、

Nb、11I)。在微量元素蛛网图上(图29)显示1h、Nb、u的峰和Ti、Hf、Y的谷，不具岛弧岩浆

所具有的Nb，Ta负异常特征。

稀土元素在REE分配模式图上(图2h)表现为轻稀土元素强烈富集的向左倾斜曲线类

型，具有弱的铕正异常(8Eu≥1．02)和较大的(ⅣYb)N比值(13．9一18．9)。为大陆板内碱
性玄武岩的特征。

波格拉矿床侵人岩的微量元素与埃达克岩的微量元素特在十分相似，都是以高钠

(Na20>l(20)，高Sr(640×lO～一845×lO“)，低Y(20x10-．)和低Yb(1．95 x10-o)为特

征。但是，波格拉矿床碱性岩的最大特点是高Nb含量(47．5×10一一82×104)，在微量元

素丰度图上表现为Nb和nI的正异常峰，而这一点与埃达克岩和典型的岛弧型安山岩贫Nb

和n的特征不尽相同。因此，尽管渡格拉矿床的碱性岩与埃达克岩岩套的地球化学特征具

有若干相似之处，但肯定不属于岛弧环境。

3成矿背景的构造判别解释

笔者对波格拉矿床火成岩岩石化学和微量元素分析结果进行构造背景判别图解分析，

发现在许多构造背景判别图上的判别结果都比较一致。归纳起来有下列特点：

3．1大陆边缘造山带碱性火山岩

在TiO：一MnO—P20，的判别图上所有样品都落在碱性岩的范围内(图2b)。这套岩石

含有霞石标准矿物，可以肯定为一套板内的碱性玄武岩系列。在微量元素zr／Y—zr图解

上，样品都落在十分靠近板内玄武岩区而远离岛弧玄武岩区内(图2c)；在强一H∞一Nb／
16图解上．波格拉火成岩集中在板内碱性岩的范围内(图2d)；在1乳O—M90一A120，三角
图解上，本区样品集中在造山带内(图2e)；在zrx3一Nb×50—ce／P205三角图解上则全集

中在后碰撞火山弧的范围内(图2f)。因此，可以认为这套岩石形成于大陆边缘的碰撞造山

带，而不是岛弧环境的产物，与矿床现在所在的板块构造背景位置相吻合。

3，2富Nb大陆oIB型火山岩

特别要指出的是：近几年来发展起来的Ta一1n1一雕和1h—Nb—Zr大地构造环境判别

图解，在区别大洋板内和大陆板内及其汇聚边缘的微量元素地球化学特征方面起到特别好

的判别效果”“圳．应用这些判别圉能够有效地区别大陆碱性岩和洋岛OIB岩石类型。例

如本区所见的夏威夷岩(0IB)的Nb／zr比值>O．4和T∥IIf比值>l，Th／Ta大于1．74以及

ⅣNb大于0．09，显然是落在大陆拉张带(或初始裂谷)玄武岩区，属于大陆富Nb碱性oIB
岩石类型，而不是夏威夷群岛所见的大洋岛(OIB)玄武岩。在n一11l—H￡／3判别图上和

1h—Hc，3一Nb／16判别图上，本区样品都落在大陆板内裂谷碱性玄武岩的范围内(图略)。

特别要指出的是，在～Yb一ⅣYb图上“叫(图3)，所有样品都落在板内碱性岩的范围内，
比较接近主动大陆边缘的橄榄玄粗岩(sHO)。

因此，我们得到了一个重要的启示：高钠富Nb碱性侵人岩和火山岩(夏威夷岩和橄榄

粗安岩)可产于大陆汇聚边缘，它是弧一陆碰撞的大陆裂谷的产物。由此可见，高钠碱性

OIB侵人岩和火山岩不仅是大洋岛常见的岩石类型。也可见于大陆边缘的后碰撞环境。

3．3大陆Om岩可能与地幔柱活动有关

据文献报道，高钠富Nb碱性火成岩实际上是OIB岩。oIB型岩浆在世界上许多大陆
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图3 Th／叽pⅣYb判别图解
f强．3田mwYb diBc五幽Ⅱon di蝽阻m

TH一拉斑玄武岩；cA．钙碱性玄武岩；sHO嘶榄玄粗岩；WPB一板内碱性岩；TR·过渡火山弧玄武岩；
v仰-火山弧玄武岩MORB群中脊玄武岩

裂谷均有发现。大陆裂谷轴部的碱性0IB岩以钠质为主，Na20／K：0>l”“。波格拉矿床侵

入岩的Na：O含量与此相同。

大陆裂谷火山岩的另一个重要特征是在微量元素蛛网图上显示很宽的Ba，n和Nb

(Ta)向上隆起(hump)。这种特征被认为是富集地幔柱活动的结果””。波格拉矿床火山

岩在微量元素蛛网图上也正是属于Ba，髓和Nb(T8)隆起的曲线类型，与美国西部哥伦比

亚河玄武岩组(CRBG)所见的微量元素蛛网曲线，特别是与Omgon Co∞t Range的晚始新世
c”cade Head玄武岩的微量元素蛛网曲线”“完全可以对比。这种类型的微量元素蛛网曲

线被认为是富集地幔柱活动的结果。从而说明了波格拉矿床火山岩与碰撞后大陆边缘富集

地幔柱活动有一定的关系。

由上所述，碱性玄武岩，包括OIB夏威夷岩和橄榄粗安岩可以是板内裂谷的产物。事

实上，高钠富Nb夏威夷岩(OIB)广泛分布于我国东部环太平洋带和西部晚古生代—新生代

造山带“7-⋯，特别是晚古生代古特提斯三江造山带有过高Nb的0IB玄武岩的报道，并且

作为洋岛玄武岩的证据”””。根据波格拉矿床火山岩的实例，笔者有理由对上述地区的

OIB岩石的洋岛属性提出质疑，这些所谓的OIB岩在Ta—n—Hf和n—Nb一丘大地构造

环境判别图解上绝大多数落在大陆板内玄武岩区内，显然是属于大陆0IB类型。可以认

为。我国西部晚古生代一新生代造山带，特别是“三江”造山带与本矿床大地构造环境条件

十分相似，都是属于碰撞造山带，与主动大陆边缘富集地幔柱活动有关。

4结论

波格拉矿床高钠富Nb碱性火成岩的地质意义在于它提供了一个新生代碰撞后大陆板

内碱性玄武岩的实例，其岩浆岩系列为富钠的碱性玄武岩系列(碱性玄武岩一夏威夷岩一

橄榄粗安岩一粗面安山岩)；其夏威夷岩形成环境不是洋岛环境，而是大陆板内裂谷，是

弧一陆碰撞后的岩浆活动产物。岩浆成因与碰撞后大陆边缘富集地幔柱活动有一定的关

系。
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本文得到姚华舟研究员、饶家光研究员、粱约翰研究员及谌建国研究员的大力帮助和指

导，在此表示感谢!
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