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西藏驱龙超大型斑岩铜矿的成因!

流体包裹体及
C&Q

同位素证据

杨志明!侯增谦
中国地质科学院地质研究所'北京'

#%%%"9

内容提要!与多数产于岩浆弧环境中的斑岩铜矿不同'西藏冈底斯带斑岩铜矿形成于碰撞造山环境'查明其形

成过程有助于理解非岩浆弧环境中斑岩铜矿床的成因%为此'选择冈底斯带最大的斑岩铜矿(((驱龙斑岩铜矿进

行解剖'通过对矿床岩浆
=

热液过程形成的各类脉体详细的流体包裹体研究'以及不同蚀变阶段蚀变矿物的
S=,

同

位素研究发现!引起矿床早期蚀变"钾硅酸盐化#与矿化的流体并非通常认为的高盐度岩浆热液'而是直接从岩浆

房出溶的中等盐度"约
&R 0?(3

#$近临界密度的高温"

::%

(

;:%a

#气相&气相近临界密度的特征表明'早期蚀变与

矿化形成于较高的压力"

#%:b#:

(

&%b$%GH?

#条件下'用静岩压力估算'对应的古深度在
84$b%4;

(

"4;b%4!

U>

之间'成矿后"约
#;G?

#矿区发生了至少
"

(

"4:U>

的剥蚀&与高盐度流体相比'中等盐度气相与熔体密度差

较大'很难在斑岩体顶部聚集并集中释放'而连续释放则直接导致矿床含矿斑岩体与
(B

$

G2

矿体时空关系的解

耦'并造就了矿床早期蚀变范围大$但强度弱'矿化范围大$但品位低的矿床地质特征&成矿物质的沉淀并非温度降

低的结果'而是因压力降低及气相中
/

大量减少所致%总之'驱龙斑岩铜矿是一类成矿与低密度气相有关的斑岩

铜矿类型'其蚀变
=

矿化特征及成矿过程与高盐度流体引发的斑岩矿床类型有所不同'意识到斑岩矿床蚀变及矿化

特征与矿床成因的密切关系'对矿床勘查将具有重要的现实意义%

关键词!流体包裹体&

S=,

同位素&矿床成因&驱龙斑岩铜矿&冈底斯&西藏

作为
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等金属主要来源的斑岩铜矿床'

主要 产 于 岛 弧 及 陆 缘 弧 环 境 "

/@33@Q26

'

#&9$

&

G@Q7A633

'
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&

(?>BT6Q?34

'
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#%近年来'国

内矿床学家明确提出陆
=

陆碰撞造山带也是斑岩铜

矿重要的成矿环境'并指出产于青藏高原腹地的冈

底斯斑岩铜矿带是其典型代表"侯增谦等'

$%%#

&曲

晓明等'

$%%#

#'从而在我国掀起研究斑岩型铜矿床

的一股热潮%过去的
!

年中'公开发表的关于冈底

斯斑岩铜矿带的学术论文已近百篇'主要集中于岩

石学$岩石地球化学$同位素地球化学$放射性年代

学等方面"侯增谦等'
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'
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&

S2B6Q?34

'
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'
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&曲晓明等'
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'
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&
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6Q?34

'
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'

$%%9

&

*?26Q?34

'

$%%9

&芮宗瑶等'

$%%"

'

$%%8

&孟祥金等'

$%%"

'
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#'而对矿床学本

身研究相对较弱'影响了人们对碰撞造山带环境斑

岩铜矿成因的认识%成矿流体是成矿过程中最活跃

的地质因素'在整个成矿过程中'它萃取$溶解$搬

运$沉淀和聚集了成矿物质'是沟通矿源场$运移场

和储矿场的媒介与纽带"翟裕生'

#&&&

#%特别对于

成矿过程与岩浆热液演化密切相关的斑岩型矿床'

对其进行详尽的成矿流体研究'有助于重塑岩浆(

流体(成矿演化过程'是揭示矿床成因的关键%

位于拉萨附近的驱龙铜矿'是冈底斯斑岩铜矿带

中典型代表&同时也是碰撞造山带环境斑岩型铜矿的

典型代表%对驱龙铜矿开展深入细致的研究'不仅会

促进人们对冈底斯斑岩铜矿带成矿规律的认识'指导

该带的下一步找矿工作&同时也会促进人们对碰撞造

山带环境斑岩铜矿特征及成因的认识'指导世界其他

碰撞造山带内斑岩铜矿的勘探工作%驱龙斑岩铜矿

的详细地质研究工作起始于
$%%%

年"杨志明等'

$%%!?

#'而成矿流体的研究相对较晚'直到
$%%:

年才

有探索性研究"杨志明等'

$%%:?

'

$%%;

&孟祥金等'
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#%初步的研究工作表明!驱龙铜矿主成矿期流

体为富集
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等挥发份的岩浆热液&主成矿期

流体的温度变化于
#&;

(

;:%a

之间'盐度变化于

%4:R

(

894;R0?(3

之间&成矿过程中'流体经历了

剧烈的沸腾'压力的骤然降低'可能是成矿物质大规

模沉淀的原因"杨志明等'

$%%:?

'

$%%;

&孟祥金等'

$%%:

#%然而'已有的研究尚无法重塑驱龙铜矿成矿

过程'这是因为!

"

由于勘查程度所限'以往的研究主

要针对主成矿阶段的脉石矿物"石英$硬石膏等#进行

的'缺少对成矿前及成矿后流体性质的有效约束&

#

未能厘定蚀变与脉体的关系'致使引起不同类型围岩

蚀变的流体性质不明%

$%%;

年'随勘查公司的介入'

驱龙铜矿的勘探程度得到了极大的提高%截至
$%%9

年底'矿区已实施钻孔
;%

多千米'地表以下
:%%>

"部

分可达
!:%>

#均得到了较好的工程控制&从而摆脱

了以前只能借助于有限的地表露头和少量的钻孔样

品开展研究的困难局面'使得矿床的精细研究成为可

能%为此'杨志明等"

$%%!?

#通过对驱龙铜矿两个典

型剖面的详细解剖'查明了矿床岩浆序列'厘定了岩

浆演化过程&约束了岩浆侵位时的地球动力学背景'

查明了斑岩侵位过程中的构造控制要素&确定了矿床

主要的蚀变及矿化类型'建立了蚀变及矿化分带模

式&详细识别了岩浆
=

热液演化过程中的地质记录'建

立了脉体演化序列%基于以上研究成果'本次拟通过

对不同阶段脉体中的流体包裹体及蚀变矿物的
S=,

同位素研究'试图查清矿床不同演化阶段流体的性质

及来源'重塑矿床岩浆
=

热液演化过程'厘定成矿物质

沉淀机制'进而揭示矿床成因'以加深人们对碰撞造

山带环境斑岩成矿作用的理解与认识%

#

!

成矿地质背景

驱龙斑岩铜钼矿床位于拉萨地体南缘的火山
=

岩浆弧中%拉萨地体夹杂于班公湖
=

怒江和雅鲁藏

布江缝合带之间%区内自晚三叠世从印度板块分离

以来'相继经历了印支期岛弧造山$白垩纪陆缘弧叠

加$古近纪碰撞造山$新近纪岩浆
=

变形等构造
=

岩浆

事件'形成了现今厚达
9%

(

!%U>

的巨厚地壳和长

达
#:%%U>

的冈底斯岩浆带"侯增谦等'

$%%:

#%在

上述
8

次构造
=

岩浆事件中'与冈底斯斑岩铜矿带形

成有关的主要为新近纪岩浆
=

变形事件'该事件以发

育大规模逆冲推覆系统"

"%

(
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'

@̂D6Q?34

'
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#$冈底斯岩基快速抬升剥露"

#!

(

$# G?

&

(2

W

63?DO6Q?34

'

#&!9

&

S?NN@T2D6Q?34

'

#&&$

#$东

西向地壳伸展"

#!G?

'

@̀33?>T6Q?34

'

$%%#

#$南北

向裂谷"

#"4:

(

#8 G?

'

(236>?D6Q?34

'

#&&:

&

<3@TD@BU6Q?34

'

$%%#

#和钾质(超钾质火山
=

岩浆

"

$:

(

#%G?

'

(2B32D6Q?34

'

#&!;

&

)BND6N6Q?34

'

#&&"

&

G@336N6Q?34

'
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#发育为特征%伴随着中

新世钾质$超钾质岩浆活动'含矿斑岩侵位于冈底斯

花岗岩基及三叠纪(白垩纪地层之中'以
(B=G2

矿

化和
(B=HI=JD

矿化为特征'构成了一条长
":%U>

$

宽
"%

(

:%U>

的斑岩铜矿带"

S2B6Q?34

'

$%%&

#%

驱龙铜矿位于该铜矿带东部'西距拉萨市约
:%

U>

"图
#?

#%矿区出露地层主要为近
+`

向产出的

叶巴组中酸性火山岩$火山碎屑岩及少量沉积岩夹

层"图
#I

#%矿区岩浆单元由老至新分别为!中侏罗

统具有韧性变形的石英斑岩
=

花岗斑岩"

#!$4"b#4:

G?

&杨志明等'

$%%!I

#$中新世成矿前似斑状花岗

闪长岩体"

#&4:b%48G?

&杨志明'

$%%!

#$与成矿有

关的二长花岗斑岩"

#949b%4"G?

&杨志明'

$%%!

#$

成矿后的闪长玢岩"

#:49b%4$G?

&杨志明'

$%%!

#%

矿床蚀变主要有
"

种类型'分别为早期形成的钾硅

酸盐化$青磐岩化蚀变'以及晚期形成的长石分解蚀

变%空间上'钾硅酸盐化位于斑岩体及其周围地区'

青磐岩化位于钾硅酸岩化外侧%后期形成的长石分

解蚀变强烈叠加了早期钾硅酸盐化'介于钾硅酸盐

化与青磐岩化之间%矿床
(B

$

G2

矿化分布较为均

一'主体产于似斑状花岗闪长岩体中&其中'铜矿化

主体形成于黑云母化蚀变阶段'转变阶段"黑云母

化
=

长石分解蚀变#及长石分解阶段也有大量铜的形

成&钼主要形成于转换阶段'长石分解蚀变阶段也有

产出%关于驱龙铜矿更为详细的矿床地质情况请参

考杨志明等"

$%%!?

#一文%

$
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岩浆
=

热液过程的地质记录

大量的研究表明'斑岩铜矿的形成是岩浆
=

热液

演化的结果&因此'查明岩浆
=

热液演化过程是揭示

斑岩矿床成因的关键%完整的岩浆
=

热液过程'主要

包括早期的岩浆
=

热液过渡过程及随后的热液演化

过程%杨志明等"

$%%!?

#已厘定并详细介绍了热液

演化过程的地质记录'因此'本文将主要介绍岩浆
=

热液过渡过程的地质记录'并对热液演化过程的地

质记录作简要概述%

!4#

!

岩浆
=

热液过渡过程的地质记录

岩浆
=

热液过渡过程'顾名思义'为岩浆向热液

过渡的过程'即岩浆挥发份相"

>?

E

>?Q@7]23?Q@36

W

A?T6

'

(?DO63?

'

#&&9

#饱和出溶过程%杨志明等

"

$%%!?

'

$%%!7

#已识别$并详细描述了矿床岩浆
=

热

液过渡过程的一些地质记录'如产于
g

斑岩接触带

&"!#
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西藏驱龙铜矿产出的大地构造位置"

?

'据
S2B6Q?34

'
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修改#及矿床地质简图"

I

'据杨志明等'
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修改#
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'K/

(阿尼玛卿
=

昆仑缝合带&

_/

(金沙江缝合带&

<0/

(班公湖
=

怒江缝合带&

.̂ /

(印度河
=

雅鲁藏布江缝合带&

#

(逆冲断层&

$

(裂谷&

"

(

拆离系&

8

(第四系沉积物&

:

(东部主成矿二长花岗斑岩&

;

(西部侏罗纪斑岩"

,

$

-

及
.

表示原斑岩体编号#&

9

(荣木错拉复式岩体&

!

(

叶巴组地层&

&

(

/0

向裂隙带&

#%

(未知性质断层

'K/

(

'

[

@>?

F

@D=KBD3BD=GBQCQ?

E

ATBQBN6

&

_/

(
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[
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[
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(
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&

&

(
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E
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&
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(

Z?B3QP@QABDUD2PD7A?N?7Q6N@TQ@7

及
H

斑岩内部的单向固结结构等%详细的研究发

现'这些结构是从浅成侵位的斑岩岩枝"或岩株#直

接出溶的岩浆热液积聚的产物%然而'依据物质平

衡'要形成驱龙矿床大规模的围岩蚀变$提供
9GQ

的金属
(B

'仅靠浅部侵位的岩株"和+或岩枝#的直

接出溶是远远不够的"杨志明等'

$%%!?

#&实际上'矿

床深部岩浆房的大规模出溶'才是形成驱龙铜矿的

关键"杨志明'

$%%!

#%与浅成侵位的岩株"和+或岩

枝#出溶的地质记录"如单向固结结构#相比'岩浆房

出溶的地质记录因产出较深更难发现'不过'岩浆房

破裂时所形成的脉状岩枝"

]6@DO@U6

'

S6@QA6NT?

[

6Q

?34

'

#&&:

#通常被认为是岩浆房出溶的地质记录%

鉴于笔者已对单向固结结构开展过详细研究"杨志

明等'

$%%!7

#'本文仅对脉状岩枝作重点介绍%

脉状岩枝!

S6@QA6NT?

[

等"

#&&:

#研究澳大利亚

+DO6?]2BN$;02NQA

斑岩
(B='B

矿床时发现'一些

不规则的石英脉常分布在细晶岩枝中部或两侧'与

之共生%细晶岩显然为熔体冷凝后的产物'而石英

脉则为热液沉淀的产物'两者同时产出'表明该结构

既具有岩枝的特征'又具有热液脉的特点'为一种特

殊的火成
=

热液结构'为方便描述起见'遂称之为

16@DO@U6

"

S6@QA6NT?

[

6Q?34

'

#&&:

#%脉状岩枝中

石英脉与细晶岩较大的体积比表明'形成石英脉的

流体不可能由形成细晶岩的熔体直接出溶形成'进

而要求形成细晶岩的熔体是过饱和流体的'而熔体

中的这些过饱和流体通常认为来自深部岩浆房的%

驱龙铜矿发现的脉状岩枝与
+DO6?]2BN$;02NQA

矿床的脉状岩枝的特征类似'由窄的"

#

(

$>>

#石

英脉和细晶岩"

#

(

#4:7>

#组成'石英脉多分布细晶

岩两侧'少量分布于细晶岩中间"图
$

#%分布于细

晶岩两侧的石英'有时呈齿状指向细晶岩&而分布于

细晶岩内部的石英则多呈不规则状%

图
$

!

驱龙铜矿中的脉状岩枝

X@

E

4$

!

16@DO@U6Z2N>6OOBN@D

E

>?

E

>?Q@7=A

[

ON2QA6N>?3

QN?DT@Q@2D?QdB32D

E

'

)@I6Q

!4!

!

热液演化过程的地质记录

驱龙铜矿脉体非常发育'贯穿热液演化的整个

过程'是引起蚀变与矿化流体的最好记录%杨志明

等"

$%%!?

#依据矿物组合$切穿关系及蚀变类型的不

同'将驱龙矿床的脉体分为三大类
#8

种类型'分别

%8!#



第
#$

期 杨志明等!西藏驱龙超大型斑岩铜矿的成因!流体包裹体及
S=,

同位素证据

为!

"

成矿早期的
'

脉%此类脉体呈不规则
=

板状

产出'皆与钾硅酸盐化蚀变有关'包括
9

种脉体类

型'从早到晚分别为!钾长石
b

石英脉$无矿石英脉$

石英
=

钾长石
b

硬石膏
b

黄铜矿
b

黄铁矿脉$黄铜矿

b

黑云母脉$石英
=

钾长石
=

辉钼矿
b

硬石膏
b

黄铜

矿
b

黄铁矿脉$石英
=

硬石膏
b

钾长石
b

黄铜矿
b

黄

铁矿脉$黑云母细脉"表
#

#%早期的
"

种
'

脉均与

钾长石化蚀变有关'脉体多呈不规则状'钾长石为脉

体蚀变晕或本身即为脉体一部分'石英颗粒多为粒

状'无对称'无矿化或具有较弱的
(B

矿化%其中'

石英
=

钾长石
b

硬石膏
b

黄铜矿
b

黄铁矿脉是
"

组

与钾长石化有关的最为发育的脉体类型'该脉以存

在连续或不连续的微细线状钾长石为显著特征%晚

期的
8

种
'

脉多与黑云母化蚀变有关'脉体矿化明

显增强'硬石膏明显增多'特别是浸染状至不连续细

脉状黄铜矿
b

黑云母'为驱龙矿床最重要的铜矿化

类型'大量产于花岗闪长岩中&钼矿化亦开始出现'

如石英
=

钾长石
=

辉钼矿
b

硬石膏
b

黄铜矿
b

黄铁矿

脉'其中便含有大量浸染状分布的钼%

#

转换阶段

的
<

脉%主要包括
"

种脉体类型'分别为!石英
=

硬

石膏
=

黄铜矿
b

辉钼矿
b

黄铁矿脉$石英
=

辉钼矿
b

硬石膏
b

黄铜矿
b

黄铁矿脉及绿帘石
=

石英脉%其

中'前两组脉以连续的板状产出$硫化物呈线状分

布$石英颗粒垂直于脉壁呈长柱状或对称生长'为张

性裂隙充填的产物&脉体一般无蚀变晕"少数石英
=

硬石膏
=

黄铜矿
b

辉钼矿
b

黄铁矿脉具有黑云母

晕#'脉体两侧常具有白色的褪色晕%此两种脉体'

特别是石英
=

辉钼矿
b

硬石膏
b

黄铜矿
b

黄铁矿脉'

为驱龙矿床钼矿化最重要的产出形式'同时'也伴有

大量的金属铜的形成%尽管上述两种脉体中时而可

以看到少量钾长石或具有黑云母晕'暗示其可能与

钾硅酸盐化蚀变有关'但不可否认的事实是'伴随着

上述两种脉体的出现'脉体两侧绢云母化也明显增

强'因此'推断上述两类典型
<

脉可能形成于钾硅

酸盐化蚀变向长石分解蚀变转变的阶段%绿帘石
=

石英脉仅在远离斑岩体的叶巴组地层中发现'与其

他类型脉体切穿关系不详'脉宽介于
#

(

">>

之

间'与脉体两侧弥漫状绿帘石
=

绿泥石
b

方解石蚀变

有关'但与铜矿矿化无关%

$

成矿晚期的
5

脉%与

长石破坏蚀变"石英
=

绢云母
=

绿泥石
=

粘土化#有关'

主要包括
8

种脉体类型'从早到晚分别为辉钼矿
b

黄铁矿
b

黄铜矿脉$黄铜矿
=

黄铁矿
b

硬石膏脉$黄

铁矿
b

石英
b

硬石膏脉及石膏脉%辉钼矿
b

黄铁矿

b

黄铜矿脉呈连续的板状细脉主要产于花岗闪长岩

及叶巴组地层之中'不甚发育'但却具有较高的钼含

量'与绢云母
=

绿泥石化有关%黄铜矿
=

黄铁矿
b

硬

石膏脉呈连续至不连续的板状产出'两侧具有显著

的绿泥石
=

绢云母蚀变&脉宽一般为
#

(

">>

'少数

可达
#%>>

'硬石膏若出现则常呈自形晶体产出&

该脉是黄铜矿化的一种重要形式%黄铁矿
b

石英
b

硬石膏脉是矿床最为发育的
5

脉'脉体为连续的板

状'脉宽多介于
#

(

">>

之间'石英$黄铁矿常呈自

行生长'颗粒较大'局部可见硬石膏'两侧具有特征

的绢云母
b

粘土
b

绿泥石化晕%石膏脉为连续板

状'脉宽多介于
#

(

#%>>

之间'少数可达
"%>>

'

最晚产出'切穿了上述所有岩体及脉体%脉体虽无

明显蚀变晕'但其两侧绢云母
b

粘土化明显增强'应

与该蚀变有关%有关驱龙铜矿详细的脉体特征请参

考表
#

及杨志明等"

$%%!?

#一文%

"

!

流体包裹体

本次流体包裹体的研究主要针对脉状岩枝及含

石英矿物的各期脉体进行的'单向固结结构石英中

已开展过详细的流体包裹体研究 "杨志明等'

$%%!7

#'在此也不再重复%

*4#

!

流体包裹体岩相学

根据流体包裹体室温下相态特征及均一状态'

可将驱龙矿床各期脉体中的流体包裹体划分为
"

类'分别为!

"

富气相包裹体"

1-

#!由气相"

1

#和液

相"

-

#组成'加热后绝大部分均一成气相'少量呈临

界或液相均一&其气相充填度一般大于
8%R

'主要

存在于各类
'

脉及
<

脉之中%

#

含子矿物多相包

裹体"

-1S

#!由气相"

1

#$液相"

-

#和子矿物"

S

#相

组成'其中'子矿物有时可以为多个%包裹体中以透

明子矿物为主'亦可见少量不透明子矿物%透明子

矿物形状主要为立方体的石盐'不透明子矿物主要

为黄铜矿等&主要存在于
<

脉中'与黑云母化有关

的
'

脉中也少量发育%

$

富液相包裹体"

-1

#!由

液相"

-

#和气相"

1

#组成'加热后均一为液相'其气

相充填度一般小于
"%R

&存在于各类脉体之中'但

以
5

脉最为发育%以下对各类脉体中的包裹体特

征进行详述%

脉状岩枝!其内包裹体非常发育'

-1

$

1-

及

-1S

相包裹体均有产出'不过'

-1S

相包裹体多

沿愈合裂隙呈串珠状分布'明显为次生包裹体%原

生的
-1

相及
1-

相包裹体大小介于
:

(

$%

/

>

之

间"图
"

#'呈椭圆状或长柱形'气相充填度集中于

"%R

(

8:R

之间"表
$

#%

#8!#
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驱龙铜矿主要脉体类型及其特征#据杨志明等$

!RRK<

'

S<0

1

8;<="

$

!RRL

%

M<.=8#

!

T8:0;

64

89

$

A5<3<A;83:9;:A9<0D<

1

8<;

U

%=(0

1

$

M:.8;

#

<?;83S<0

1

8;<="

$

!RRK<

$

!RRL

%

脉体类型 蚀变矿物 形状及大小 切穿关系及产出特征

'

!

!

!

!

!

!

脉

KT

W

bdQC KT

W

不规则'宽多小于
#>>

'有时可达
">>

宽
主要产于花岗闪长岩中'呈不连续微细脉状分

布'切穿了斜长石斑晶

无矿
dQC

脉
KT

W

c<Q

不规则至板状'多不连续'

#

(

8>>

宽'颗粒大

小变化不等'晚期颗粒可达
#4:>>

主要产于
H

斑岩内'少量产出花岗闪长岩内'

有时位于细晶岩两侧'但不切穿细晶岩'可能

与细晶岩同期'与其他脉体切穿关系尚不清

楚'但
g

斑岩中无此类脉体产出'表明其形成

可能早于
g

斑岩

dQC=KT

W

b'DA

[

b(

W[

bH

[

KT

W

不规则至板状'

KT

W

呈连续或不连续线状分布

于脉体中'脉宽多介于
#

(

:>>

之间'有时可

达
#:>>

'

'DA

[

$

(

W[

$

H

[

等硫化物呈浸染状

分布于脉体中

该脉大量发育'主要产于
H

斑岩$花岗闪长岩

及细晶岩中'常呈突然被截断的脉'切穿了

KT

W

bdQC

及无矿
dQC

脉'多被
g

斑岩及具有

黑云母蚀变晕的其他脉体切穿'不过'此类脉

体之间亦相互切穿'形成具有多阶段性

(

W[

b<Q <Q

和+或
KT

W

,

浸染状至不连续微细脉状'浸染状产出的矿物

颗粒直径小于
%4#>>

'微细脉宽亦多小于
%4#

>>

大量发育'主要产于花岗闪长岩中'被
dQC=

G23

[

b'DA

[

b(

W[

bH

[

脉切穿'花岗闪长岩

中
:%R

(

9%R

的铜矿化为此种类型

dQC=KT

W

=G23

[

b'DA

[

b(

W[

bH

[

KT

W

板状'脉宽
8

(

#%>>

'

KT

W

呈连续或不连续线

状分布'以
G23

[

出现为特征'

G23

[

多呈不连

续中心线分布或呈浸染状分布于脉体中

该类脉体不发育'主要产于花岗闪长岩及细晶

岩中'切穿了早期无矿
dQC

脉及
dQC=KT

W

b

'DA

[

b(

W[

bH

[

b<ND

脉'被
g

斑岩切穿

dQC='DA

[

bKT

W

b(

W[

bH

[

<Q

不规则至板状'脉宽介于
"

(

;>>

之间'矿物

颗粒大小变化不等'最大可达
">>

'黄铜矿等

硫化物呈浸染状分布于脉体中

该类脉体不发育'仅少量出现于花岗闪长岩

中'与其他脉体切穿关系尚不清楚

<Q

细脉
<Q

不规则'脉宽多小于
%4:

(

#>>

'黑云母颗粒

多呈长板状'单个矿物颗粒变化不等'颗粒长

多介于
$

(

:>>

之间

该类脉较为发育'主要产于花岗闪长岩中'少

量产于叶巴组地层及
g

斑岩中'

H

斑岩中未发

现该类脉体&该脉切穿了无矿
dQC

脉$

dQC=KT

W

b'DA

[

b(

W[

bH

[

b<ND

脉及
dQC=KT

W

=G23

[

b'DA

[

b(

W[

bH

[

脉'被后期脉切穿

<

!

!

!

!

脉

dQC='DA

[

=(

W[

bG23

[

bH

[

一般无蚀变晕'

两侧常具白色

褪色晕'极少量

具
<Q

晕

板状'脉宽
$

(

#%>>

'硫化物多线状分布于脉

体之中'石英颗粒多垂直于脉壁呈棱柱状生

长'颗粒大小变化不等

主要产于花岗闪长岩中'叶巴组地层中也有少

量产出'

H

斑岩及
g

斑岩中少见'切穿了早期

'

脉'但被后期
5

脉切穿

dQC=G23

[

b'DA

[

b(

W[

bH

[

一般无蚀变晕'

脉两侧具白色

褪色晕'极少量

具
/6N

晕

板状'脉宽
8

(

$%>>

'少量可达
8%>>

'辉钼

矿呈线状分布于脉体中'石英颗粒多垂直于脉

壁呈棱柱状生长'颗粒大小变化不等

较为发育'主要产于花岗闪长岩及叶巴组晶屑

凝灰岩中'

H

斑岩及
g

斑岩中少见'切穿了早

期各脉'但被后期
5

脉切穿'矿床的钼矿化主

要以此种类型产出

+

W

@=dQC +

W

@=(A3b(7

不规则至板状'脉宽多介于
#

(

$>>

'少数可

达
;>>

'微细脉中的
+

W

@

多垂直于脉壁呈长

柱状产出'颗粒大小变化不等

仅在远离斑岩体的叶巴组地层中发现'被晚期

5

脉切穿

5

!

!

!

!

脉

G23

[

bH

[

b(

W[

/6N=(A3

, 连续的板状细脉'脉宽
#

(

$>>

不甚发育'主要产于花岗闪长岩及叶巴组地层

之中'切穿了早期含
KT

W

的脉体'与其他脉体

切穿关系不清

(

W[

=H

[

b'DA

[

(A3=/6N

呈连续至不连续的板状产出'脉宽
#

(

">>

'

少数可达
#%>>

'硬石膏若出现则呈自形生长

主要产于花岗闪长岩中'切穿早期的各类脉

体'为长石分解蚀变带中最重要的铜矿化类型

H

[

bdQCb'DA

[

/6Nb(3

[

b(A3

连续的板状'脉宽
#

(

">>

'石英$黄铁矿常呈

自形生长'颗粒较大'局部出现影石膏

产于除成矿后闪长玢岩之外的所有其他岩石

类型之中'不过'在远离岩体的花岗闪长岩$叶

巴组地层及西部斑岩中较为发育

*

[W

/6Nb(3

[

板状'

#

(

#%>>

'少数可达
"%>>

产于所有岩体之中'切穿上述所有脉体

注!驱龙铜矿发育的主要脉体类型按照从早到晚的顺序列于表中'不过'由于具有类似特征的脉体形成的多期次性'以及早期脉体重新裂开$再

次愈合'使得各类脉体之间的穿插关系更加复杂%

'DA

[

(硬石膏&

<Q

(黑云母&

(7

(方解石&

(A3

(绿泥石&

(3

[

(粘土&

(

W[

(黄铜矿&

+

W

@

(绿

帘石&

KT

W

(钾长石&

*

[W

(石膏&

G23

[

(辉钼矿&

dQC

(石英&

H

[

(黄铁矿&

/6N

(绢云母%

$8!#
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期 杨志明等!西藏驱龙超大型斑岩铜矿的成因!流体包裹体及
S=,

同位素证据

图
"

!

驱龙铜矿脉状岩枝石英脉中的流体包裹体'以
1-

类发育为特征"样品号!

;%#=$;:

#

X@

E

4"

!

X3B@O@D73BT@2DT

"

X.

#

@D]6@DO@U6T?N6O2>@D?Q6OI

[

]?

W

2N=N@7A

W

A?T6?QdB32D

E

'

)@I6Q

"

T?>

W

36D24;%#=$;:

#

图
8

!

驱龙铜矿早期
'

脉中的流体包裹体显微照片

X@

E

48

!

G@7N2

W

A2Q2

E

N?

W

A2ZZ3B@O@D73BT@2DT@D'=Q

[W

6]6@DT?QdB32D

E

'

)@I6Q

"

?

#(无矿石英脉中的原生包裹体类型'以
1-

相为主"样品
;%#=:9

#&"

I

#(石英
=

钾长石
b

硬石膏
b

黄铜矿
b

黄铁矿脉中的原生包裹体'以

1-

相为主"样品
;%#="8;

#&"

7

#$"

O

#(石英
=

硬石膏
b

钾长石
b

黄铜矿
b

黄铁矿脉中原生包裹体组合'以
1-

相为主'含一定量的
-1S

相包

裹体"样品
JK"%&=8;

#

1?

W

2N=N@7A

W

A?T6?N6QA6O2>@D?Q6OQ

[W

6T2ZZ3B@O@D73BT@2DT@D'=Q

[W

6]6@DT

'

TB7A?TI?NN6D

F

B?NQC]6@D

"

?

#&

dQC=KT

W

b'DA

[

b(

W[

bH

[

]6@D

"

I

#

?DOdQC='DA

[

bKT

W

b(

W[

bH

[

]6@D

"

7

#'

IBQ@DdQC='DA

[

bKT

W

b(

W[

bH

[

]6@D

'

>@D2N-1S=Q

[W

6X.

"

O

#

?N6?3T2I6Z2BDO

'

脉!本次开展流体包裹体研究的
'

脉有
"

种类 型'分别为早期的无矿石英脉$与钾长石化有关的石

"8!#



地
!

质
!

学
!

报
$%%&

年

英
=

钾长石
b

硬石膏
b

黄铜矿
b

黄铁矿脉'以及具有

黑云母蚀变晕的石英
=

硬石膏
b

钾长石
b

黄铜矿
b

黄铁矿脉%对于前两组脉'其内包裹体除见有少量

裂隙控制的
-1

相外'以
1-

相绝对占优"图
8

#'它

们多呈椭圆状$长柱状或负晶形"图
8

#'大小多介于

#%

(

$:

/

>

之间'气相充填度集中于
":R

(

;%R

之

间"表
"

#%

-1S

相包裹体在前二组脉中尽管有时

可见'但很不发育'且包裹体较小"

#

9

/

>

#'不适合

测温工作%具有黑云母蚀变晕的石英
=

硬石膏
b

钾

长石
b

黄铜矿
b

黄铁矿脉中原生包裹体主要以
1-

相为主"图
8

#'其大小多介于
#%

(

$:

/

>

之间'气相

充填度集中于
":R

(

:;R

之间%同时'还可见到一

定量的
-1S

相包裹体"图
8

#'但其与
1-

相包裹体

的早晚关系不清楚'这些包裹体大小一般介于
#%

(

$%

/

>

之间'气相充填度集中于
#%R

(

#:R

'子矿

物主要为石盐"

S

#%

表
!

!

驱龙铜矿脉状岩枝石英中流体包裹体显微测温结果#样品号!

IR#&!I,

%

M<.=8!

!

':A3(;583B(B8;3:A389%=;9(??=%:D:0A=%9:(09:0

V

%<3;H:0P8:0D:W8<;

U

%=(0

1

$

M:.8;

#

9<B

4

=8IR#&!I,

%

类型 大小"

/

>

# 气相填充度"

R

#

;

A

'

-=1

"

a

#

;

>

'

@76

"

a

# 均一方式 盐度"

R0?(3

#

-1 #&i#% "# 8%8 D4O4

液相均一
D4O4

-1 #;i! $8 "!% j84#

液相均一
;4;

1- #;i#% "; "$! j:4:

液相均一
!4:

1- $#i9 8% 8:% j;4$

液相均一
&4:

1- #$i! "; 8%: j;

气相均一
&4$

1- $#i#% 8; 8"8 D4O4

气相均一
D4O4

1- #8i## "&

"

:%% D4O4

向气相均一
D4O

表
*

!

驱龙铜矿早期
)

脉石英中流体包裹体显微测温结果

M<.=8*

!

':A3(;583B(B8;3:A389%=;9(??=%:D:0A=%9:(09:0

V

%<3;H:0)&;

64

8P8:09<;

U

%=(0

1

$

M:.8;

类型 大小"

/

>

# 气相填充度"

R

#

;

A

'

-=1

"

a

#

;

>

'

@76

"

a

#

;

>

'

0?(3

"

a

# 盐度"

R0?(3

#

无矿石英脉"样号!

;%#=:9

#

1- "!i$# :"

"

:$: D4O4 D4O4

1- "%i#8 ": 89% j!4; #$48

1- $#i#: 89 8%% j:4! !4&

1- $$i#8 8: 8%% j84: 94$

石英
=

钾长石
b

硬石膏
b

黄铜矿
b

黄铁矿脉"样号!

;%#="8;

#

1- "%i#: :9 :#" j#4& "4$

1- $#i#! :$ 88% j#4: $4;

1- $:i#! :; :$% j#4; $49

1- "#i$# :! :%% j#4& "4$

1- 8&i8# ;"

"

:;: D4O4

1-

"液相均一#

$:i#9 "$ 8%: j$ "48

1-

"临界均一#

#"i! 8: 8%: j; &4$

1-

"液相均一#

$;i#$ :" 8;" j#4! "4#

石英
=

硬石膏
b

钾长石
b

黄铜矿
b

黄铁矿脉"样号!

JK"%&=8;

#

1- #;i## "; "!% j:4; !49

1- $"i#" 8% ";$ j;4# &4"

1- #:i! :: 8;% j#$4: #;48

1- $%i## :8 8#! j9 #%4:

1- $9i#" 8; 89: j& #$4!

1- $:i#" :; 8%" j;4" &4;

-1S #8i#% #% "#" "!& 8:4&

-1S #8i: #: $&# "#" "!4!

-1S #$i9 #: "#% ":% 8$4%

-1S $"i## #: "$: 8%! 8!4%

-1S #;i9 #% $!% 8#& 8&4$

注!如无特殊标注'

1-

相包裹体均呈气相均一'

-1

相包裹体均呈液相均一'下同%

!!

<

脉!本次对
"

种类型
<

脉均开展了流体包裹

体研究"表
8

#%硬石膏含量较少的石英
=

黄铜矿
b

硬石膏脉中原生包裹体以
1-

相为主"图
:

#'

-1S

相包裹体尽管可见'但数量不多%石英
=

硬石膏
=

黄

88!#
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期 杨志明等!西藏驱龙超大型斑岩铜矿的成因!流体包裹体及
S=,

同位素证据

表
+

!

驱龙铜矿转化阶段
G

脉中流体包裹体显微测温结果

M<.=8+

!

':A3(;583B(B8;3:A389%=;9(??=%:D:0A=%9:(09:0

V

%<3;H:0G&;

64

8P8:09<;

U

%=(0

1

$

M:.8;

类型 大小"

/

>

# 气相填充度"

R

#

;

A

'

-=1

"

a

#

;

>

'

@76

"

a

#

;

>

'

0?(3

"

a

# 盐度"

R0?(3

#

石英
=

黄铜矿
b

硬石膏脉"样号!

#%%#=#!$=#

&测试矿物!石英#

1- #9i& :% 8$: j!4! #$4;

1- $%i#% 8$ :%% j84" ;4&

1- #!i#8 :! 8#% j:4" !4"

1- #9i#$ 8: 89% j&4& #"4!

1- #$i! :% ::% j:4: !4:

1- #9i#% 88 8%: j#48 $48

-1 $"i#% "! 8!% j&4: #"48

-1S #$i& 9 ":% "9! 8849

石英
=

硬石膏
=

黄铜矿脉"样号!

#%%#=#!$=$

&测试矿物!石英#

1- $$i#: :# 8%; j!4; #$48

1- #&i#$ 8; 8"% j;4: &4&

1- #:i#" 8" 8:% j949 ##4"

1- $9i#: :" 8%: j9 #%4:

-1S #:i## #% "## ":% 8$4%

-1S #9i#" #! "%: $!% ";4"

-1S #:i& #% $&: 8"% :%4;

-1S #;i! #% "$% 89% ::49

石英
=

硬石膏
=

黄铜矿
b

辉钼矿
b

黄铁矿脉"样号!

JK"%&=$9

&测试矿物!石英#

早期石英

1- #$i! "! "!% j"4! ;4$

1- #9i#% :% 8%: j"4! ;4$

1- $"i#8 :% "&: j"4& ;4"

1- $:i#9 "& :9% j#$ #;4%

1- ";i$# 8& :!: j#$49 #;4;

1- $%i## 8: 8:%

1- #;i#$ 8# 8$9 j84: 94$

1- $8i#! 8" :9% j#$4# #;4#

1- $:i$% 8! 8;% j84: 94$

-1S $#i## #% $"$ $9% ":49

-1S #:i& #: $!9 ":% 8$4%

-1S #!i9 #: $"% "9: 8848

晚期石英

1- #!i& 8$ 8:% j84! 94;

-1S #;i! #: ""! $!: ";49

-1S $:i#% #: "## $&% "94%

绿帘石
=

石英脉"样号!

d-%"=8"

&测试矿物!绿帘石#

-1 !i: #: "9% D4O4 D4O4

-1 #8i; "8 8%% j"4$ :4"

绿帘石
=

石英脉"样号!

d-%:=#$

&测试矿物!石英#

-1 9i: #: "": D4O4 D4O4

-1 :i" $% "8: D4O4 D4O4

-1 :i8 #& ""% D4O4 D4O4

-1 &i: $% ""# D4O4 D4O4

铜矿脉中的包裹体也以
1-

相包裹体为主"图
:

#'

但
-1S

相包裹体明显发育"图
:

#%本次开展包裹

体研究的石英
=

硬石膏
=

黄铜矿
b

辉钼矿
b

黄铁矿脉

"样品!

JK"%&=$9

#则相对复杂'显示出了脉中有脉

的特点!脉体两壁石英呈梳状对称生长'而中心线的

石英则相对较晚'黄铜矿$辉钼矿等硫化物明显与中

心线的石英同期%脉体两壁及中心线的石英中包裹

体均以
1-

相为主'同时见有少量
-1S

相%绿帘

石
b

石英脉中包裹体极不发育'仅见有富液相包裹

体'其大小介于
:

(

#:

/

>

之间'气相充填度集中于

#:R

(

":R

%

5

脉!本次开展流体包裹体研究的
5

脉主要有

:8!#
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图
:

!

驱龙铜矿
<

脉及
5

脉中的流体包裹体显微照片

X@

E

4:

!

G@7N2

W

A2Q2

E

N?

W

A2ZZ3B@O@D73BT@2DT@D<=Q

[W

6?DO5=Q

[W

6]6@DT?QdB32D

E

'

)@I6Q

"

?

#(石英
=

黄铜矿
b

硬石膏脉中原生包裹体类型'以
1-

相为主"样品
#%%#=#!$=#

#&"

I

#$"

7

#(石英
=

硬石膏
=

黄铜矿脉中的原生包裹体

组合'以
1-

相为主'含一定量的
-1S

相包裹体"样品
#%%#=#!$=$

#&"

O

#$"

6

#(典型
<

脉(((石英
=

硬石膏
=

黄铜矿
b

辉钼矿
b

黄铁矿脉

中的包裹体组合'以
1-

相与
-1S

相包裹体共生为特征"样品
JK"%&=$9

#&"

Z

#(黄铁矿
b

石英
b

硬石膏脉中
-1

相包裹体

X.T@D6?N3

[

<=Q

[W

6]6@D

"

64

E

4

'

dQC=(

W[

b'DA

[

#

?N6O2>@D?Q6OI

[

]?

W

2N=N@7A1-

W

A?T6

"

?

#'

IBQ@DQA63?Q6<=Q

[W

6]6@DQA6

[

?N6

O2>@D?Q6OI

[

?TT6>I3?

E

62Z]?

W

2N=N@7A1-

W

A?T6

"

I

'

O

#

?DOO?B

E

AQ6N>@D6N?3T=I6?N@D

E

-1S

W

A?T6

"

7

'

6

#

4X.T@D5=Q

[W

6]6@DT

"

H

[

b

dQCb'DA

[

#

?N6O2>@D?Q6OI

[

3@

F

B@O=N@7A-1

W

A?T6

"

Z

#

两类'分别为辉钼矿
b

石英脉和黄铁矿
b

石英
b

硬

石膏脉"表
:

#%其内包裹体主要为
-1

相"图
:Z

#'

气相充填度介于
$%R

(

8%R

之间'包裹体大小变化

于
#:

(

$%

/

>

'多呈长柱状$负晶形等%

*4!

!

均一温度及盐度

流体包裹体测温在北京科技大学完成'所用冷

热台型号为
-@DU?> )SG/;%%

'测定温度范围为

j#&;

(

c;%%a

'冷冻数据和均一温度数据精度分

别为
b%4#a

和
b#4%a

%用作测试的包裹体一般较

大"

"

9

/

>

#'包裹体通过加热测得了气液相均一温

度"

;

A

'

-=1

#$冰点温度"

;

>

'

@76

#及石盐的溶化温度

"

;

>

'

0?(3

#%

1-

相及
-1

相包裹体的盐度"

R0?(3

#

利用
H2QQ6N

等"

#&9!

#公式求出'

-1S

相包裹体的

盐度用
<@T7A2ZZ

"

#&&#

#公式算得%

由于低密度
1-

相包裹体中水溶液含量较少'

又常呈薄膜吸附在包裹体壁上'水溶液相完全均一

呈气相的现象很难看清'常导致测试均一温度时产

生较大误差%实验过程中发现'在
1-

相包裹体接

近均一时'可通过适当降温的方法减少这种测试误

差!如包裹体尚未均一'适当的降温"一般
$%

(

"%a

#'气泡会明显收缩'气液相边界也会变得清楚&

而如包裹体已经均一'适当的降温'气泡是不会发生

明显的变化的'这是因为'包裹体均一是相变过程'

只有温度降低较大的幅度"一般大于
:%a

#'才会发

现气泡突然变小%因此'通过多次回温'可把
1-

相

包裹体均一温度测试误差限制在很小的范围内%同

样'由于
1-

相包裹体中水溶液含量较少'测试其冰

点温度时'也会产生较大的误差'甚至有时都观察不

到冰点温度&实验中发现'如果在
1-

相包裹体冷冻

过程的每隔一段时间"如
:T

#进行自动照相'重新观

察录像时很容易确定冰点温度%

脉状岩枝!流体包裹体测温结果列于表
$

%脉

状岩枝两侧石英脉中的包裹体尽管气相充填度很

大'但大部分却均一成液相%呈液相均一的包裹体'

其均一温度变化于
"$!

(

8:%a

之间'平均为
"&#a

&

盐度变化于
;4;R

(

&4:R 0?(3

之间'平均为
!4$R

0?(3

%呈气相均一的
1-

相包裹体'其均一温度变

化于
8%:

(

8"8a

之间'略高于呈液相均一的包裹

体&盐度为
&4$R 0?(3

'与液相均一的包裹体类似%

;8!#
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期 杨志明等!西藏驱龙超大型斑岩铜矿的成因!流体包裹体及
S=,

同位素证据

表
,

!

驱龙铜矿晚期
7

脉石英中流体包裹体显微测温结果

M<.=8,

!

':A3(;583B(B8;3:A389%=;9(??=%:D:0A=%9:(09:0

V

%<3;H:07&;

64

8P8:09<;

U

%=(0

1

$

M:.8;

类型 大小"

/

>

# 气相填充度"

R

#

;

A

'

-=1

"

a

#

;

>

'

@76

"

a

#

;

>

'

0?(3

"

a

# 盐度"

R0?(3

#

辉钼矿
b

石英脉"样品!

;%#=:#:

#

-1 #!i## $& "$& j: 94&

-1 #;i## "$ "9: j"4! ;4$

-1 #;i#% ": ":: j"4" :48

-1 #;i#$ $: "$& D4O4 D4O4

-1 #&i#% "# ";; j"4& ;4"

-1 #;i#$ "9 "!% j84" ;4&

-1 $$i#$ $! ":& j84# ;4;

-1 #:i#$ "% ";# j"4& ;4"

黄铁矿
b

石英
b

硬石膏脉"样品!

#%%#=":8

#

-1 #;i! "% "%! j$ "48

-1 #&i#% $: ":: j$ "48

-1 $$i#9 $: $!$ j$4# "4:

-1 :#i#9 8$ "!! j$4! 84;

-1 #!i#" 8% "&: j"4: :49

-1 $$i#% "; "!# j$4# "4:

-1 #&i## $9 "98 j"4! ;4$

-1 #9i#% $# "8! D4O4 D4O4

此外'实验中还发现少量倾向于气相均一的
1-

相

包裹体'其均一温度可能更高'如表
$

所示'有些包

裹体在
:%%a

时尚未均一"发生破裂#%

'

脉!详细的流体包裹体测温结果列于表
"

中%

无矿石英脉中的
1-

相包裹体尽管最后呈气相均

一'不过'实验中'它们显示出假临界均一的特点!包

裹体中的气泡在低于均一温度几十度的大部分时间

内'其体积一直保持不变'但接近均一温度时气液边

界则逐渐模糊'气泡快速变大$均一 "

<2OD?N

'

#&&:

#%该类包裹体均一温度变化于
8%%

( "

:$:a

'盐度变化于
94$R

(

#$48R 0?(3

之间'平均

为
&4:R 0?(3

"表
"

#%与钾长石化有关的石英
=

钾

长石
b

硬石膏
b

黄铜矿
b

黄铁矿脉中的
1-

相包裹

体'多数均一成气相'但可见少量呈液相均一"表

"

#%呈气相均一的包裹体均一温度主要变化于
88%

(

:$%a

之间"平均为
8&"a

#'不过'少数加热到

:;:a

仍未均一"破裂#&盐度变化于
$4;R

(

"4$R

0?(3

之间'平均为
$4&R 0?(3

%与之相比'呈液相

均一的
1-

相包裹体盐度相当'介于
"4#R

(

"48R

0?(3

之间&但均一温度低了很多"

8%:

(

8;"a

#%值

得一提的是'实验中发现少量
1-

包裹体呈临界均

一'他们具有与液相均一
1-

相包裹体类似的均一

温度"

(

8%:a

#'但却具有相对较高的盐度"

(

&4$R

0?(3

'表
"

#%具有黑云母蚀变晕的石英
=

硬石膏
b

钾长石
b

黄铜矿
b

黄铁矿脉中
1-

包裹体全部均一

成气相'部分包裹体也显示出假临界均一的特点&其

均一温度变化于
";$

(

89:a

'平均为
8#;a

&盐度变

化于
!49R

(

#;48R 0?(3

'平均为
##4$R 0?(3

%

-1S

相包裹体均以石盐子矿物的消失而均一'其均

一温度介于
"#"

(

8#&a

之间'平均为
"9;a

&气泡消

失温度变化在
$!%

(

"$:a

之间'平均为
"%8a

&盐度

集中于
"!4!R

(

8&4$R 0?(3

'平均 为
884!R

0?(3

%

<

脉!详细的流体包裹体测试结果列于表
8

中%

石英
=

黄铜矿
b

硬石膏脉中的
1-

相包裹体全部均

一成气相'均一温度变化于
8%:

(

::%a

之间'平均

为
8;"a

&盐度主要变化于
;4&R

(

#"4!R 0?(3

之

间'平均为
#%4;R 0?(3

'但有一个包裹体的盐度较

小'仅为
$48R 0?(3

%仅有的一个
-1S

相包裹体

测试数据显示'该类包裹体也以石盐子矿物的消失

而均一'气相消失温度为
":%a

'石盐子矿物消失温

度为
"9!a

'两者相差
$!a

&盐度为
8849R 0?(3

%

石英
=

硬石膏
=

黄铜矿脉中的
1-

相包裹体全部均一

成气相'均一温度变化于
8%:

(

8:%a

之间'平均为

8$"a

&盐度变化于
&4&R

(

#$48R 0?(3

'平均为

##R 0?(3

%

-1S

相包裹体主要以石盐子矿物的消

失而均一'仅有少量以气泡的消失而均一&该类包裹

体均一温度变化于
"%:

(

89%a

'平均为
"!&a

&盐度

变化于
";4"R

(

::49R 0?(3

'平均
8;4#R 0?(3

%

典型
<

脉(((石英
=

硬石膏
=

黄铜矿
b

辉钼矿
b

黄铁

矿脉中早期石英中的
1-

相包裹体依据均一温度及

盐度的差异'明显分为两类!一类均一温度变化于

98!#



地
!

质
!

学
!

报
$%%&

年

"!%

(

8;%a

之间'平均为
8$%a

&盐度变化于
;4$R

(

94$R 0?(3

'平均
;4;R 0?(3

&另一类包裹体呈

明显假临界均一'其均一温度介于
:9%

(

:!:a

之

间'平均为
:9:a

&盐度变化于
#;4%R

(

#;4#R

0?(3

%

-1S

相包裹体均以石盐子矿物的消失而均

一'均一温度变化于
$9%

(

"9:a

之间'盐度变化于

":49R

(

8848R 0?(3

之间%晚期石英中所测的一

个
1-

相包裹体也明显呈假临界均一'均一温度为

8:%a

'盐度为
94;R 0?(3

'与早期石英中相对低温

的
1-

相包裹体均一温度及盐度非常类似'可能为

同期的产物%晚期石英中的
-1S

相包裹体均以气

泡的消失而均一'均一温度变化于
"##

(

""!a

之

间'盐度变化于
";49R

(

"9R 0?(3

之间%对于绿

帘石
=

石英脉'无论是绿帘石还是石英'其内包裹体

均不发育%有限的数据表明'绿帘石中的
-1

相包

裹体均一温度变化于
"9%

(

8%%a

之间'盐度为
:4

"R 0?(3

%与之相比'同期产出的石英中的包裹体

均一温度则相对较低'变化于
""%

(

"8:a

之间'平

均为
"":a

%

5

脉!详细的流体包裹体测试结果列于表
:

中%

辉钼矿
b

石英脉中的
-1

相包裹体全部均一成液

相%其均一温度变化范围较小'集中于
"$&

(

"!%a

之间'平均为
":9a

&盐度变化于
:48R

(

94&R

0?(3

之间'平均为
;4:R 0?(3

%黄铁矿
b

石英
b

硬石膏脉中的包裹体均一温度变化于
$!$

(

"&:a

'

平均为
":8a

&盐度变化于
"48R

(

;4$R 0?(3

'平

均为
84"R 0?(3

%与辉钼矿
b

石英脉中的包裹体

相比'黄铁矿
b

石英
b

硬石膏脉中的包裹体尽管均

一温度与之相当'但变化范围较大&盐度相对较低%

*4*

!

压力估计

对于斑岩矿床'如给定沸腾包裹体组合的温度

及盐度数据'矿床形成时的压力可 精 确 估 计

"

\26OO6N6Q?34

'

#&!%

#%然而'遗憾的是'本次研究

中没能发现令人信服的沸腾包裹体组合%不过'前

人的研究发现'呈临界或假临界均一的包裹体'其形

成常被限定在较小的温压范围内'包裹体被捕获时

的压力也可近似估计"

(3@D66Q?34

'

#&&8

#%本次及

已有的研究"

S2B6Q?34

'

$%%!

#发现'驱龙矿床
"

类

流体包裹体的共结点温度主要变化于
j$:

(

j$#4:a

之间'表明流体为含少量
K(3

的
0?(3=

S

$

,

体系'因此'压力估算时参考了
0?(3=S

$

,

体系

实验数据"

5N@6TD6N6Q?34

'

$%%9

#%

脉状岩枝!在脉状岩枝的石英中'液相均一及气

相均一的
1-

及
-1

相包裹体共存'似乎暗示不均

一捕获的结果%然而'均一方式不同的两类包裹体

具有近乎相同的盐度表明'两者可能为同一流体在

不同温压条件被捕获的产物%

S6@DN@7A

"

$%%:

#的

最近研究表明'低密度气体'在足够的封闭压力条件

下'可不发生相的变化'直接发生冷凝收缩'形成同

等盐度的液相%脉状岩枝石英中的
-1

相及
1-

相

包裹体组合'可用此解释'并得到测试数据的有力支

持!与液相均一的包裹体相比'气相均一的包裹体均

一温度明显较高'如个别包裹体
:%%a

时尚未均一

"表
$

#%在
<

=>

相图"图
;?

#中'气相均一的包裹体

投点落入液相区'暗示包裹体的温度可能被低估'或

者盐度被高估&而这些包裹体相对近似的盐度$但变

化较大的均一温度表明'盐度被高估的可能性较小'

温度被低估的可能性更大%实际上'脉状岩枝中石

英脉与细晶岩共生的特点也要求石英形成于较高的

温度'至少在岩浆突然上升形成脉状岩枝之前'体系

温度应在花岗岩水饱和固相线"约
;9:a

#以上%尽

管我们无法得知气相均一的
1-

相包裹体捕获时的

真正温度'但至少应该在
:%%

(

;9:a

之间'因脉状

岩枝侵入时'围岩花岗闪长岩仍具有较高的温度-其

黑云母
'N='N

坪年龄为
#:48!G?

"杨志明等'未刊

数据#'晚于
<

脉"辉钼矿
\6=,T

年龄!

#;

(

#;48

G?

'孟祥金等'

$%%"

#'表明脉状岩枝形成时'围岩的

温度 应 大 于 黑 云 母
'N='N

体 系 的 封 闭 温 度

"

":%a

#.'所以'侵入接触时'热耗散量较小'因此'

我们武断的推测气相均一的
1-

相包裹体被捕获时

的温度应在
;%%

(

;:%a

范围内%如该推论属实'那

么'单一气相稳定区捕获的此类包裹体的压力将被

限定在盐度为
#%R 0?(3

左右的
S

$

,=0?(3

体系的

临界等容线下部$气液两相共存区上部的很小区间

内"图
;I

#'相应地'捕获时的压力为
#%:b#:GH?

'

若采用
$:GH?

+

U>

的静岩压力'则捕获时的古深

度约为
84$b%4;U>

%这与地质观察基本一致'矿

床含矿斑岩上部的叶巴组地层'其厚度在
"

(

:U>

之间"阴家润等'

$%%;

&杨志明等'

$%%!?

#%

'

脉!

'

脉中的包裹体类型主要为
1-

相'仅在

具有黑云母晕的石英
=

硬石膏
b

钾长石
b

黄铜矿
b

黄

铁矿脉中出现少量
-1S

相%

1-

相包裹体依据盐度

数据又可分为两类'一类具有相对中等的盐度"

94$R

(

#;48R 0?(3

'平均约为
#%R 0?(3

#'另一类具有较

低的盐度"

$4;R

(

"4$R 0?(3

#'前者在
"

类
'

脉中

均有发现'后者仅在石英
=

钾长石
b

硬石膏
b

黄铜矿

b

黄铁矿脉中出现%中等盐度的这些
1-

相包裹体'

既可呈气相$液相均一'也可呈临界或假临界均一&且

!8!#



第
#$

期 杨志明等!西藏驱龙超大型斑岩铜矿的成因!流体包裹体及
S=,

同位素证据

图
;

!

驱龙矿床脉状岩枝$

'

脉$

<

脉及
5

脉中流体包裹体的压力
=

盐度"

0?(3=S

$

,

体系相图据
/2BN@N?

V

?D6Q?34

'

#&;$

&

<2OD?N6Q?34

'

#&!:

&

Y3N@7A6Q?34

'

$%%$

#和压力
=

温度图解"据
@̀3U@DT2D

'

$%%#

&

HN2ZZ6QQ

'

$%%&

#

X@

E

4;

!

<

=>

W

A?T6O@?

E

N?>2ZQA6T

[

TQ6>S

$

,=0?(3

"

?ZQ6N/2BN@N?

V

?D6Q?34

'

#&;$

&

<2OD?N6Q?34

'

#&!:

&

Y3N@7A6Q?34

'

$%%$

#

?DO

<

="

W

A?T6O@?

E

N?>2ZQA6T

[

TQ6>S

$

,=0?(3P@QA>

0?(3

=>

S

$

,

?TQA6QA@NO?L@T

W

6N

W

6DO@7B3?NQ2

W

?

E

6

"

?ZQ6N @̀3U@DT2D

'

$%%#

&

HN2ZZ6QQ

'

$%%&

#

"

?

#(大量呈气相均一的
1-

相包裹体处于液相区'表明包裹体的均一温度被低估或盐度被高估'不过更可能是温度被低估"见文中详述#&

"

I

#(显示脉状岩枝$

'

脉及
<

脉中各类流体包裹体形成时的温度及压力条件%脉状岩枝中的
1-

相包裹体真实捕获温度可能在
;%%

(

;:%a

范围内"见文中详述#'相应的'其捕获压力应在
&%

(

#"%GH?

区间内'即
#%:b#:GH?

"如
'

点所示#'该富气相流体如局部冷凝收缩

过程中被捕获"如
<

点位置#'则形成了脉状岩枝中呈液相均一的
1-

相包裹体&

'

脉及
<

脉中的
1-

相包裹体具有类似的均一行为及捕获

温度"

::%

(

;%%a

#'所以具有类似的捕获压力"如图中
(

点所示'

&%b$%GH?

#'如此时压力局部突然降低'体系进入两相稳定区"

-c1

#'中

等盐度的富气相流体则会发生相分离'形成低盐度气相和高盐度液相"如图中
5

所示#'

'

脉及
<

脉中的低盐度气相均是由此种机制形成

的&

1

(气相&

-

(液相&

0?(3

(石盐&固相线数据引自
À@QD6

[

"

#&9:

#'为
S

$

,

饱和的石英二长岩体系&

#

(无矿石英脉&

$

(脉状岩枝&

"

(

石英
=

钾长石
'

脉&

8

(

dQC='DA

[

'

脉&

:

(石英
=

黄铜矿
b

石膏
<

脉&

;

(石英
=

石膏
=

黄铜矿
<

脉&

9

(石英
=

石膏
=

黄铜矿
b

辉钼矿
<

脉

"

?

#(

'33T@D

E

36=

W

A?T62N>B3Q@=

W

A?T6?TT6>I3?

E

6T2ZZ3B@O@D73BT@2DT@D

F

B?NQCZN2>]6@DO@U6

'

'=Q

[W

6

'

<=Q

[W

6?DO5=Q

[W

6]6@DT?D?3

[

C6O@D

QA6TQBO

[

4'IBDO?DQ]?

W

2N=N@7A@D73BT@2DT?N6

W

32QQ6O@DQA63@

F

B@O=TQ?I36?N6?

'

@DO@7?Q@D

EW

2TT@I362]6N6TQ@>?Q@2D2ZQA6T?3@D@Q

[

2N

BDO6N6TQ@>?Q@2D2ZA2>2

E

6D@C?Q@2DQ6>

W

6N?QBN6TOB6Q2726DQN?

W

>6DQ2Z>@D2N3@

F

B@O

"

P6

W

N6Z6NQA63?Q6N

'

T66Q6LQZ2NO6Q?@36OO@T7BTT@2D

#&

"

I

#(

QA6Z2N>?Q@2D72DO@Q@2DT2ZZ3B@O@D73BT@2DT@D

F

B?NQCZN2>]6@DO@U6

"

W

2@DQ'

#'

'=Q

[W

6?DO<Q

[W

6]6@DT

"

W

2@DQ(

#

4/23@OBT@TZ2NP6Q

F

B?NQC>2DC2D@Q6

'

>2O@Z@6OZN2> À@QD6

[

"

#&9:

#&

#

(

D2D2N6=I6?N@D

E

dQC]6@D

&

$

(

]6@DO

[

U6

&

"

(
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W
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&

8

(

dQC='DA

[
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&

:

(

dQC=(
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b'DA

[
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&

;

(
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&
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(
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bG23
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<]6@D

呈气相"包括假临界#均一的包裹体具有比临界及液

相均一的包裹体更高的均一温度"表
"

#'表明该类包

裹体组合与脉状岩枝中的
1-

相包裹体组合成因类

似'捕获于近临界条件下%与临界$假临界均一的中

等盐度的
1-

相包裹体不同'低盐度的
1-

相包裹体

在加热过程中'气泡是逐渐扩大的'结合其气相充填

度大$盐度低'且与中等盐度
1-

相包裹体共生的特

点'判断其内流体应为中等盐度的近临界流体因压力

降低进入气液两相区后$相分离而形成的低密度气相

"

<2OD?N

'

#&&:

#%同时'低盐度
1-

相包裹体仅在部

分
'

脉中出现'暗示压力波动出现的时间较短%至

此'如了解
1-

相包裹体真实的捕获温度'我们便可

估计出
'

脉形成时的压力条件%从测试数据来看'

1-

相包裹体均一温度变化很大"

";$

("

:$:a

#'实

际上'

'

脉中大量气相均一的
1-

相包裹体在
<

=>

相

图"图
;?

#中明显处在液相区表明'其温度被明显低

估%因均一温度为最小捕获温度'如果我们取相分离

的产物(((低盐度气相包裹体的均一温度作为温度

下限的话'有理由相信'引起早期钾硅酸盐化流体'其

温度至少在
:$%a

以上'而较晚的
<

脉中部分
1-

相

包裹体的均一温度可高达
:9%

(

:!:a

"见后文详述#'

进一步表明引起钾硅酸盐化的流体温度应在
::%a

以上%结合脉状岩枝中
1-

相包裹体的捕获温度'在

此'我们武断的推测'石英
'

脉中的
1-

相包裹体其

&8!#
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真实的捕获温度应在
::%

(

;:%a

之间'对应的压力为

&%b$%GH?

"图
;I

#'若采用
$:GH?

+

U>

的静岩压

力'则捕获时的古深度约为
"4;b%4!U>

%产于石英
=

硬石膏
b

钾长石
b

黄铜矿
b

黄铁矿脉中的
-1S

相

包裹体'皆以石盐子矿物的最后消失而均一'与流体

沸腾形成的高盐度包裹体的均一行为明显不同

"

<2OD?N

'

#&&:

&

Y3N@7A6Q?34

'

$%%$

#%杨 志 明 等

"

$%%:I

'

$%%!7

#在研究厅宫铜矿早期石英脉及驱龙铜

矿含矿斑岩接触带
Y/)

石英中的包裹体时'也发现

了类似的现象%尽管
0?(3

过饱和条件下捕获或捕获

后改造"如卡脖子#均可形成此类包裹体'不过'越来

越多的证据表明'高压条件下'

0?(3

不饱和流体的均

一捕获'也是形成此类包裹体的重要途径之一

"

\26OO6N

'

#&!8

&

<2OD?N

'

#&&8

'

#&&:

#%最近'

<67U6N

等"

$%%!

#通过合成包裹体的研究'更新了高盐度"

"

"%R 0?(3

#

S

$

,=0?(3

体系的
H1)g

数据'并通过多

个斑岩及相关热液矿床中以石盐消失而均一的高盐

度包裹体成因的研究和综述'建立了识别此类包裹体

成因的一套方法%尽管依据本次得到几个
-1S

相

包裹体测温数据"

:

个'表
"

#'很难对其成因做出客

观$全面的判断%不过'高压条件下"静岩压力#形成

的单向固结结构"杨志明等'

$%%!7

#及
'

脉中的
-1S

相包裹体'几乎全部以石盐的消失而均一'而压力相

对较低时形成的晚期
<

脉中的
-1S

相包裹体'既可

以石盐的消失而均一'也可以气泡的消失而均一&似

乎支持该类包裹体是高压条件下均一捕获的结果%

因此'石英
=

硬石膏
b

钾长石
b

黄铜矿
b

黄铁矿脉中

以石盐消失而均一的
-1S

相包裹体的捕获压力便

可依据
<67U6N

等"

$%%!

#的最新研究成果估算出来'如

图
9?

所示'主要变化于
:%

(

#$%GH?

的范围内'其

中'一个呈现出异常高的压力值"

$"%GH?

#'但又具有

与其他包裹体相似的
;

A

'

-=1

"气泡消失温度#'暗示少

量此类包裹体可能为
0?(3

过饱和条件下捕获或捕获

后经历了改造%

<

脉!同
'

脉类似'早期
<

脉"石英
=

黄铜矿
b

硬

石膏脉和石英
=

硬石膏
=

黄铜矿脉#及晚期
<

脉"石英
=

硬石膏
=

黄铜矿
b

辉钼矿
b

黄铁矿脉#早期石英中
1-

相包裹体也主要呈气相"包括假临界#均一'仅少量呈

液相均一'表明这些包裹体也是在近临界的条件下被

捕获'且更靠近临界等容线右侧的高温区"图
;I

#%

与
'

脉中的
1-

相包裹体相比'这些包裹体的均一温

度并没有降低的趋势'相反'石英
=

硬石膏
=

黄铜矿
b

辉

钼矿
b

黄铁矿脉早期石英中的一些
1-

相包裹体呈

现出更高的均一温度"

:9%

(

:!:a

'表
8

#%因此这些

1-

相包裹体应该具有与
'

脉中此类包裹体类似的

捕获温度"

::%

(

;:%a

#'相应地'也具有相似的捕获

压力"

&%b$%GH?

'图
;I

#%早期
<

脉及晚期
<

脉早

期石英中的
-1S

相包裹体也与
'

脉类似'主要以石

盐的消失而均一'从图
9?

中可知'其捕获压力主要集

中在
:%

(

##%GH?

之间'一些包裹体呈现异常高的捕

获压力"

$"%

(

$9%GH?

#'可能为
0?(3

过饱和条件下

捕获或捕获后经历了改造的结果%石英
=

硬石膏
=

黄

铜矿
b

辉钼矿
b

黄铁矿
<

脉晚期石英中的包裹体与

早期石英明显不同'其内的
-1S

相包裹体则主要以

气泡的消失而均一'而不再以石盐子矿物的最后消失

而均一&

1-

相包裹体均一温度明显降低"

"!%

(

8;%a

#'盐度也有所下降"约
9R 0?(3

#%已有的研究

表明'以气泡的最后消失而均一的
-1S

相包裹体'其

形成时的压力与以石盐子矿物最后消失而均一的

-1S

相包裹体明显不同"

<2OD?N

'

#&&8

&

(3@D66Q?34

'

#&&8

&杨志明等'

$%%:I

'

$%%!7

#'在石英
=

硬石膏
=

黄

铜矿
b

辉钼矿
b

黄铁矿脉中'两种均一方式的
-1S

相包裹体并存'但其均一温度相差不大'显示出压力

波动的特征"

<2OD?N

'

#&&8

#%这是因为'造成均一方

式不同的
-1S

相包裹体共存的途径主要有两种!

"

温度变化&如图
9

"

I

#'区域
'

中内任意位置"如点
?

#

捕获的高盐度包裹体都会通过气泡的消失而均一&随

流体的冷凝'其
<

="

条件可达到
;

A

'

-=1

h;

>

"

S

#"即
I

点#'此时捕获的高盐度包裹体'在加热过程中'石盐

子矿物和气泡则会同时消失&随着温度的继续降低'

在区域
(

内任意位置"如点
7

#捕获高盐度包裹体'则

会以石盐的溶化而均一%

#

压力波动&如图
9

"

I

#所

示'区域
(

内任意位置"如
6

点#捕获的高盐度包裹

体'都会以石盐的溶化而均一&但当压力降低到
I

点

之下后'此时任意位置"如
Z

点#捕获的高盐度包裹体

以气相的消失而均一%显然'石英
=

硬石膏
=

黄铜矿
b

辉钼矿
b

黄铁矿脉早期石英与晚期石英"多呈中心

线#中
-1S

相包裹体均一方式的变化'为压力突然降

低的结果'亦即晚期的石英及共生的黄铜矿$辉钼矿

等'是在该脉形成后'再次裂开的过程中沉淀下来的%

不过'晚期石英形成的压力'因数据较少'目前尚无法

估算%同样'由于较少的测试数据'

+

W

@=dQC

脉的形成

时的压力目前亦难以估计%

5

脉!

5

脉中的包裹体以
-1

相为主'呈液相均

一'明显捕获于液相稳定区%与典型的
5

脉(((黄

铁矿
b

石英
b

硬石膏脉相比'辉钼矿
b

石英脉中包

裹体具有相对较高的均一温度"

"$&

(

"!%a

#及盐度

"

:48R

(

94&R 0?(3

#'不过'在
0?(3=S

$

,

体系
<

=

%:!#



第
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期 杨志明等!西藏驱龙超大型斑岩铜矿的成因!流体包裹体及
S=,

同位素证据

图
9

!

"

?

#驱龙矿床
-1S

相包裹体气液相均一温度"

;

A

'

-=1

#及石盐子晶消失温度"

;

>

#图解"

:%GH?

$

#%%GH?

$

$%%

GH?

$

"%%GH?

等压线数据引自
<67U6N6Q?34

'

$%%!

#&"

I

#

S

$

,=0?(3

体系温度
=

压力示意相图'说明以石盐子晶消失而

均一的高盐度包裹体形成的两种主要机制'相的边界包括气
c

固
c

液"

-cSc1

#曲线$气
c

液"

-c1

#曲线及石盐液相

线"据
<2OD?N

'

#&&8

&

<67U6N6Q?34

'

$%%!

#

X@

E

49

!

"

?

#

']6N?

E

6;

A

'

-=1

]6NTBT;

>

A?3@Q6Z2N-1S=Q

[W

6@D73BT@2DTA2TQ6O@D

F

B?NQCZN2>QA6dB32D

EW
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W
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[

N

[

(B

O6

W

2T@Q

'

)@I6Q

"

@T2I?NT2Z:%GH?

'

#%%GH?

'

$%%GH??DO"%%GH??N6ZN2><67U6N6Q?34

'

$%%!

#&"

I

#

/7A6>?Q@7

<

="

W
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E

N?>2ZQA6S

$

,=0?(3T

[

TQ6>Z2NT2>672>

W

2T@Q@2D

"(

$;48R 0?(3

"

T?QBN?Q@2D?QN22>Q6>

W

6N?QBN6

#'

@DO@7?Q@D

E

QP2

W

N@>?N

[

Z2N>?Q@2D>67A?D@T>2ZQA6A@

E

A=T?3@D@Q

[

@D73BT@2DTQA?QA2>2

E

6D@C6OI

[

Z@D?3O@T?

WW

6?N?D762Z

A?3@Q64HA?T6I2BDO?N@6T@D73BO6QA6QAN66=

W

A?T63@

F

B@Oc]?

W

2NcA?3@Q6

"

-c1cS

#

7BN]6

'

QA6QP2=

W

A?T63@

F

B@Oc]?

W

2N

"

-

%

-c1

#

7BN]6

'

?DOQA6A?3@Q63@

F

B@OBT

"

-

%

-cS

#"

ZN2><2OD?N

'

#&&8

&

<67U6N6Q?34

'

$%%!

#

#

(石英
=

石膏
b

钾长石
b

黄铜矿
b

黄铁矿
'

脉&

$

(石英
=

石膏
=

黄铜矿
b

辉钼矿
b

黄铁矿
<

脉&

"

(石英
=

石膏
=

黄铜矿
<

脉

#

(

dQC='DA

[

bKT

W

b(

W[

bH

[

']6@D

&

$

(

dQC='DA

[

=(

W[

bG23

[

bH

[

<]6@D

&

"

(

dQC='DA

[

=(

W[

<]6@D

L

相图中'他们均变化在较小的区间范围内%如果

取最大的均一温度代表他们的真实捕获温度"约

"&:a

#'这些包裹体的捕获压力应在
"%GH?

左右

"图
;?

#&而大量的研究表明'

5

脉形成时'多处于静

水压力条件下"

*BTQ?ZT2D6Q?34

'

#&9:

&

S6O6D

F

B@TQ

6Q?34

'

#&&!?

'

#&&!I

#'如按静水压力"

#%GH?

+

U>

#

计算'这些包裹体形成时的古深度约为
"U>

'与上

文的研究结果基本一致%

8

!

S=,

同位素

本次选取了
8

种主要类型$共
$8

个样品开展

S=,

同位素分析"表
;

#'分别为!

"

早期石英
=

钾长

石
'

脉中的石英'代表引起钾长石化的流体&

#

石

英
=

硬石膏
b

钾长石
b

黄铜矿
b

黄铁矿脉两侧蚀变

晕及黑云母细脉中的黑云母'代表引起黑云母化的

流体&

$

绿帘石
=

石英脉中及叶巴组地层中浸染状的

绿帘石'代表引起青磐岩化的流体&

&

黄铁矿
b

石英

b

硬石膏脉两侧蚀变晕中的绢云母'代表引起绢英

岩化的流体%

单矿物的挑选在中国地质科学院地质研究所完

成'挑选前'先将脉体两侧的大部分围岩去掉'以减

少污染%

S=,

同位素分析在国土资源部同位素地

质重点实验室完成%氧同位素分析采用传统的

<NX

:

分析方法"

(3?

[

Q2D6Q?34

'

#&;"

#'用
<NX

:

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
(,

$

气体'分析精

度为
b%4$M

'相对标准为
1=/G,`

'所用仪器为

G')=$:"+G

型质谱计%详细测试结果列于表
;

及图
!

中'其中'有一半样品"主要为黑云母样品#由

于含量较少'没能测出
S

同位素组成%

钾长石化蚀变!鉴于部分人对于流体包裹体
%

5

值的可用性的强烈质疑"如
X?BN66Q?34

'

$%%$

&

X?BN6

'

$%%"

#'本次研究中通过以下两个方面尽量

减少晚期流体的同位素混合!

"

选取的样品均为晚

期流体叠加较弱的样品&

#

提取包裹体时'在约

8%%a

温度下恒温
8A

'尽量剔出次生包裹体的影

响%测试结果表明!与钾长石化有关的石英
=

钾长石

'

脉中的石英
%

#!

,

测试值变化于
c!4:M

(

c&4;M

之间"

$h:

#'平均为
c&4%M

&石英中包裹体

S

$

,

的
%

5

值介于
j&9M

(

j##:M

之间'平均为

j#%;M

%采用石英
=

钾长石
'

脉中包裹体最大均

一温度"

:9:a

#'求得与石英达到平衡的流体的
%

#!

,

#:!#
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表
I

!

驱龙铜矿蚀变及岩浆矿物
C&Q

同位素组成

M<.=8I

!

C&Q:9(;(

4

89(?<=;83<;:(0<0DB<

1

B<;:AB:083<=9<;

U

%=(0

1

$

M:.8;

样号 测试矿物
温度'

"

a

#

测试值"

M

# 计算值"

M

#

%

#!

,

矿物
%

5

矿物
%

#!

,

流体
%

5

流体

;%#=$!% dQC=KT

W

脉中的石英
:9: & j#%8 949 j#%8

;%#=$:! dQC=KT

W

脉中的石英
:9: & j&9 949 j&9

;%#="$" dQC=KT

W

脉中的石英
:9: !4: j#%: 94$ j#%:

;%#=""& dQC=KT

W

脉中的石英
:9: &4; j##: !4" j##:

;%#=8;# dQC=KT

W

脉中的石英
:9: &4# j#%! 94! j#%!

#%%#=#9&

热液黑云母
89: "4! D4O4 ;4$

#%%#=$:8

热液黑云母
89: "48 D4O4 :4!

;%#=$;#

热液黑云母
89: "4" D4O4 :49

#%%#=8$"

热液黑云母
89: 848 D4O4 ;4!

;%#=$%"

热液黑云母
89: 849 D4O4 94#

;%#=$:8

热液黑云母
89: :4" D4O4 949

;%#="#"4:

热液黑云母
89: "4& D4O4 ;4"

;%#="!;4:

热液黑云母
89: "4$ D4O4 :4;

;%#="$;

热液黑云母
89: :48 D4O4 94!

d-%"=8$

绿帘石
8%% $4" j##% $49 j;&

d-%"=8"

绿帘石
8%% #4! j#%& $4$ j;!

d-%"=88

绿帘石
8%% $48 j#%% $4! j:&

d-%"=89

绿帘石
8%% $4! j#%9 "4$ j;;

d-%"=8!

绿帘石
8%% $4" j### $49 j9%

d-%"=:%

绿帘石
8%% " j#%: "48 j;8

#%%#=#$

绿帘石
8%% ;4; j9% 94% j$&

"#"="$

绢云母
":% !48 D4O4 ;4;

"#9=##

绢云母
":% 94# D4O4 :4"

#%%#=":9

绢云母
":% :4: j#$! "49 j&%

注!

'

温度采用本次流体包裹体测温数据'相应流体的
%

#!

,

$

%

5

值计算采用的分馏公式见表
9

%

值变化于
c94$M

(

c!4"M

'平均为
c949M

%如用

所测包裹体中
S

$

,

的
%

5

值代表与钾长石化有关

的流体
S

同位素特征'那么同世界典型斑岩铜矿床

引起早期钾硅酸盐化的流体相比"

S6O6D

F

B@TQ6Q

?34

'

#&&!I

#'驱龙铜矿引起早期钾长石化的流体具

有类似的
,

同位素值'为典型的岩浆热液'但流体

的
%

5

值却严重亏损'整体处在残余岩浆水下部区

域"图
!

#%造成
S

同位素严重亏损的原因可能有两

个!

"

引起钾长石化的流体可能为极度去气后的残

余岩浆热液"

)?

[

32N

'

#&!;

#&

#

所测包裹体中混入

了大量具有雨水
S

同位素特征的次生包裹体%不

过'前已述及'与钾长石化有关脉体中的包裹体主要

为近临界密度的气相'而非高盐度液相表明'引起钾

长石化的流体不可能是极度去气后的残余岩浆热

液'这也被绿帘石的
S=,

同位素数据所证明"后文

详述#%因此'尽管测试中已设法尽力避免次生包裹

体的影响'但所测包裹体中依然混入了大量具有雨

水
S

同位素特征的次生包裹体%

黑云母化蚀变!其
%

#!

,

测试值变化于
c"4$M

(

c:48M

之间"

$h&

#'平均为
c84$M

'计算所得与

图
!

!

驱龙铜矿与各期蚀变有关流体的
%

5=

%

#!

,

模式

图"底图据
S6O6D

F

B@TQ6Q?34

'

#&&8

&西藏地热水资料

据郑淑蕙等'

#&!$

#

X@

E

4!

!

(?37B3?Q6O

%

#!

,?DO

%

5]?3B6T2ZZ3B@OTN6T

W

2DT@I36

Z2NO@ZZ6N6DQ?3Q6N?Q@2D?TT6>I3?

E

6T?QdB32D

E

'

)@I6Q

"

>2O@Z@6OZN2>S6O6D

F

B@TQ6Q?34

'

#&&8

&

5?Q?2Z

E

62QA6N>?3P?Q6N@D)@I6QZN2>JA6D

E

6Q?34

'

#&!$

#
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第
#$

期 杨志明等!西藏驱龙超大型斑岩铜矿的成因!流体包裹体及
S=,

同位素证据

黑云母达到平衡的流体的
%

#!

,

值变化于
c:4;M

(

c94!M

之间'平均为
c;4:M

'明显具有岩浆热液的

特征'但与引起钾长石的流体相比'

%

#!

,

值相对偏

低%测试过程中'由于次生黑云母含量过少'

%

5

值

没能测试出来%

青磐岩化蚀变!

9

个绿帘石样品的
S=,

同位素

组成数据明显分为两组"表
;

#!靠近斑岩体样品的

%

#!

,

测试值为
;4;M

'

%

5

测试值为
j9%M

&计算所

得与绿帘石达到平衡的流体的
%

#!

,

和
%

5

值分别为

94%M

和
j$&M

%远离斑岩体的样品则具有相对亏

损的
%

#!

,

及
%

5

测试值'分别为
#4!M

(

"4%M

"平

均 为
$4!M

#和
j#%%M

(

j###M

"平 均 为

j#%"M

#'相应的与绿帘石达到平衡的流体的
%

#!

,

和
%

5

值分别为
$4$M

(

"48M

"平均为
"4$M

#和

j8;M

(

j9%M

"

j;$M

#%在
%

#!

,=

%

5

图解"图
!

#

中'靠近斑岩体的样品
S=,

同位素组成处于高温火

山气区域内'远离斑岩体的样品呈近乎垂直的矩阵

分布'处于雨水与高温火山气的混合线上%绿帘石

化"代表青磐岩化#与钾硅酸盐化近同时或略晚产出

表明'引起绿帘石化的岩浆端元"高温火山气#应为

引起钾硅酸盐化$具有近临界密度的高温气相%如

此属实'靠近斑岩体的绿帘石的形成与高温岩浆气

相有关'而远离斑岩体的绿帘石的形成则为高温岩

浆气相与雨水混合的结果%同时'靠近斑岩体的绿

帘石的
S=,

同位素可近似代表引起钾硅酸盐化的

高温气相的相应同位素特征%

石英
=

绢云母化!

%

#!

,

测试值介于
c:4:M

(

c!48M

之间"

$h"

#'平均为
94%M

&

%

5

仅有一个测

试数据'为
j#$!M

%计算所得与绢云母达到平衡的

流体的
%

#!

,

值变化于
c"49M

(

c;4;M

之间'

%

5

值为
j&%M

%尽管
"

个数据相对较少'流体的
S=,

同位素组成却表现出明显的规律性!其
%

#!

,

变化范

围较大'介于岩浆水和雨水之间'

%

5

值也介于残余

岩浆水与雨水之间'整体处在残余岩浆水与雨水的

混合线上'表明绢云母的形成为岩浆热液与雨水的

混合所致"图
!

#%然而'相比引起绿帘石化的岩浆

端元'引起绢云母化的岩浆端元的
S

同位素明显偏

低'表明随着高温气相的不断出溶'残余岩浆热液的

S

同位素逐渐亏损%

:

!

讨论与结论

,4#

!

早期成矿流体的性质及来源

地质观察及显微测温数据均显示'脉状岩枝及与

钾长石化有关的各类脉体中的
1-

相包裹体'是驱龙

矿床成矿流体的较早记录%流体包裹体及
S=,

同位

素结果显示'早期成矿流体为具有较高温度"

::%

(

;:%a

#$中等盐度"约
&R 0?(3

#和近临界密度的岩浆

热液%这些
1-

相包裹体"共结点温度!

j$:

(

j$#4:a

#具有比
S

$

,=0?(3

体系"

j$%4!a

#略低的

共结温度"

S2B6Q?34

'

$%%!

#表明'除
0?(3

外'早期成

矿流体含有少量的
K(3

'但与高盐度流体引起的钾硅

酸盐化蚀变相比'驱龙铜矿的钾硅酸盐化明显较弱'

表明低密度气相中的
K

含量要比高盐度流体低得多

"

HN2ZZ6QQ

'

$%%&

#%冷冻过程中'在早期脉体的
1-

相

包裹体中并见到干冰或
(,

$

笼形物'说明早期成矿流

体中没有或仅含少量
(,

$

'这与高压条件下"

$%%

GH?

#出溶的超临界流体明显不同"

\BTU6Q?34

'

$%%!

#%钾长石化中少量硬石膏
c

硫化物组合及黑云

母化中大量硬石膏
c

硫化物组合'均表明早期成矿流

体中含有大量的
/

%尽管前人在多个矿床的早期
1-

相包裹体中发现了黄铜矿等金属子矿物"如
\26OO6N

'

#&9#

&

<2OD?N

'

#&&:

&

Y3N@7A6Q?34

'

$%%$

&

\BTU6Q

?34

'

$%%!

#'不过'本次在驱龙矿床早期的
1-

相包裹

体中并没有发现'表明早期成矿流体中
(B

含量相对

较低'这可能也是驱龙矿床
(B

金属品位"约
%48:R

#

相对较低的原因%

实际上'杨志明等"

$%%!?

#已通过物质平衡计算

及岩体地球化学资料'初步论证了形成驱龙这一超

大型矿床的流体及金属'主要来自深部岩浆房的直

接出溶'而非浅部侵位的岩株+岩枝的出溶'并提出

表
J

!

文中所用同位素分馏公式

M<.=8J

!

X9(;(

4

8?3<A;:(0<;:(08

V

%<;:(09%98D:0;5:99;%D

6

分馏公式 参考文献

,

同位素

#%

"

3D

0

黑云母
=

水
h"4!8i#%

;

+

;

$

j!49;i#%

"

+

;c$48; JA6D

E

'

#&&"

#%

"

3D

0

白云母
=

水
h84#i#%

;

+

;

$

j94;#i#%

"

+

;c$4$: JA6D

E

'

#&&"

#%

"

3D

0

绿帘石
=

水
h84%:i#%

;

+

;

$

j94!#i#%

"

+

;c$4$& JA6D

E

'

#&&"

#%

"

3D

0

石英
=

水
h"4"8i#%

;

+

;

$

j"4"# G?QTBA@T?6Q?34

'

#&9&

S

同位素
#%

"

3D

0

白云母
=

水
hj$$4#i#%

;

+

;

$

c#&4# /BCBU@6Q?34

'

#&9;

#%

"

3D

0

绿帘石
=

水
h&4"i#%

;

+

;

$

j;#4&

"

"%%

(

;%%a

#

*N?A?>6Q?34

'
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!

质
!

学
!

报
$%%&

年

矿床深部岩浆房的大规模出溶'才是形成驱龙铜矿

的关键%本次研究结果直接证实该观点!

"

浅位的

含矿斑岩基本固结后形成的
<

脉中的
1-

相包裹

体'具有与早期
'

脉中
1-

相包裹体类似$甚至更

高的均一温度"

:9%

(

:!:a

#'表明成矿流体的供应

较为稳定'不受浅位岩株+岩枝固结与否的影响'因

此不可能来自浅位岩株+岩枝的出溶&

#

脉状岩枝的

细晶岩与热液石英共生'表明从矿床深部侵位的岩

浆是过饱和流体的'因此'矿床早期脉体中相对高压

条件下"

&%

(

#%:GH?

'对应古深度!

"4;

(

84$U>

#

捕获的高温富
/

$中等盐度的低密度"或近临界密

度#气相'只能来自深部岩浆房的直接出溶%

,4!

!

流体出溶过程及演化路径

研究表明'出溶流体的性质与封闭压力"即岩浆

房的深度#密切相关!高压条件下"约
$%%GH?

#初始

出溶的流体盐度较高"约
:"48R 0?(3

#'随着熔体相

的不断结晶'出溶的流体盐度逐渐降低&而中压"约

#%%GH?

#及低压"约
:%GH?

#条件下'初始出溶的流

体盐度相对较低'分别为
9R 0?(3

和
#4#R 0?(3

'随

着熔体相的不断结晶'流体的盐度逐渐增高"

(3@D66Q

?34

'

#&&#

#%依据上述结果'驱龙矿床从岩浆房较早

出溶流体的盐度在
&R 0?(3

左右"脉状岩枝中的
1-

相包裹体#'表明流体出溶至少在中等以上的压力条

件下"

"

#%%GH?

#&这与脉状岩枝中包裹体研究结果

基本一致'岩浆房的出溶至少发生在
1-

相包裹体捕

获压力"

#%:b#:GH?

#以上%不过'岩浆房的确切深

度无法估计%测温结果还显示'随岩浆房的不断结

晶'出溶流体的盐度具有逐渐增大的规律'如脉状岩

枝中的
1-

相包裹体的盐度为
&4$R

(

&4:R 0?(3

'

早期
'

脉中的
1-

相包裹体的盐度为
94$R

(

#$48R

0?(3

'早期
<

脉中的
1-

相包裹体的盐度为
!4"R

(

#"4!R 0?(3

'这与上述实验的结果一致"

(3@D66Q?34

'

#&&#

#%值得注意的是'晚期
'

脉"石英
=

硬石膏
b

钾

长石
b

黄铜矿
b

黄铁矿脉#及部分
<

脉中出现了少量

以石盐的消失而最后均一的高盐度包裹体'前已述

及'其形成多是均一捕获的结果%这种高盐度的流体

既可来自深部岩浆房的直接出溶'也可由中等盐度气

相因压力降低进入气液两相稳定区发生相分离所致'

不过'高盐度包裹体的少量产出及中等盐度
1-

相共

存的特征'暗示高盐度流体可能由岩浆房出溶的中等

盐度气相因压力降低发生相分离而形成'而这种间断

性的压力降低可能因水压致裂体系由静岩向静水条

件转变所致'随裂隙的愈合'体系又回到静岩压力条

件%

通过上述分析'驱龙矿床流体演化路径基本清

楚!

"

深部岩浆房初始出溶的流体为高温"

::%

(

;:%a

#$富
/

$中等盐度"约
&R 0?(3

#的低密度"或

近临界密度#气相'因具有较低的密度'这些高温气

相得以在较大的范围内扩散'形成了强度弱$但分布

广的弥漫状钾长石化&蚀变过程中'中等盐度的高温

气相因局部压力下降进入气液两相稳定区'从而分

离出低盐度气相"

$4;R

(

"4$R 0?(3

#"图
;I

#&

#

钾长石化后期'因水压致裂诱发的上覆压力减小'岩

浆房出溶中等盐度气相"

!49R

(

#;48R 0?(3

#开始

发生相分离'形成少量高盐度液相'该流体组合上升

引起了大范围的黑云母化'并伴有大量硬石膏和黄

铜矿的沉淀&

$

在高温的低密度气相形成钾长石化

和黑云母化的同时'不可避免地向斑岩体周围扩散'

扩散过程中'因流体流动路径增大'与雨水的混合不

可避免'从而使得流体的温度$盐度明显降低"约

":%

(

8%%a

'

:R 0?(3

#'相应地'蚀变也由钾硅酸

盐化转变为青磐岩化&

&

在黑云母化晚期'大规模裂

隙事件发生'许多早期形成的脉体再次裂开$愈合'

流体压力波动明显'高盐度液相在压力降低时开始

从中等盐度气相中分离出来&同时'由于裂隙的发

育'岩石的渗透率增大'大气降水得以不断地向热液

中心聚集'与岩浆房出溶的中等盐度气相发生混合'

形成中高温度"

"%!

(

"&:a

#$低盐度"

"48R

(

94&R

0?(3

#的液相'该流体沿较大的路径流动'引发了围

岩强烈的石英
=

绢云母
=

绿泥石化%在石英
=

绢云母
=

绿泥石化的晚期阶段'流体体系温度逐渐衰减'当小

于
$%%a

时'水解反应开始发生'各种长石'包括早

期钾硅酸盐化阶段形成的钾长石'发生粘土化蚀变'

斑岩热液系统基本结束%

,4*

!

成矿物质沉淀机制

对于斑岩矿床中金属$特别是
(B

的沉淀机制'

S6C?NUA?D@

等"

#&&&

#开展了详细的实验研究工作'

结果表明!成矿过程中的诸多因素'如温度$压力$盐

度$氧逸度$

W

S

值等的变化均可导致
(B

的沉淀'不

过'温度降低似乎是金属沉淀的最重要机制'最近这

也被越来越多研究不断证实"
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然而'同钾长石化阶段相比'黑云母化阶段及转换蚀

变阶段"

<

脉#成矿流体的温度并没有明显的降低'

表明温度降低可能不是驱龙矿床成矿物质沉淀的主

要机制%长期以来'

(B

的沉淀机制研究'常基于这

样一个重要的前提!

(B

在流体中主要以
(3

络合物

"

(B(3

$j

'
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#的形式运移%的
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期 杨志明等!西藏驱龙超大型斑岩铜矿的成因!流体包裹体及
S=,

同位素证据

确'对于成矿介质主要为高盐度的流体斑岩矿床来

说'

(3

络合物是迁移
(B

的最重要形式'不过有时'

中低盐度的气相也可成为斑岩矿床形成的主要介

质'特别当体系高压$富
/

时"

H2UN2]TU@6Q?34

'

$%%;

&

0?

E

?T6U@6Q?34
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#%在富
/

的气相外'

(B

除以
(3

络合物的形式存在外'还可以
S/

j

$

/,

$j

"

络

合物以及
(B(3

>

4$S

$

,

等其他形式迁移"
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_2D6T6Q?34
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#'因此'压力及
/

含量的变化应

是低密度气相中
(B

沉淀与否的重要控制因素%

驱龙铜矿黑云母化阶段及转换蚀变阶段
(B

的

沉淀显然与压力的降低以及
/

的减少有关'这是因

为!

"

黑云母化阶段及转换蚀变阶段成矿流体的压力

发生了明显的波动'而硫化物的沉淀多与低压条件下

形成的晚期石英同期'如石英
=

硬石膏
=

黄铜矿
b

辉钼

矿
b

黄铁矿
<

脉&

#

在与钾长石化有关的
'

脉中'硬

石膏均呈零星的浸染状'而进入黑云母化阶段及转化

蚀变阶段'硬石膏则发生大规模沉淀"杨志明等'

$%%!?

#%硬石膏的大量沉淀'一方面促使流体中的
/

大规模减少'大大降低了
(B

在气相中的溶解度&另一

方面'极大地促进了
/,

$

水解反应的进行"
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?34
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#'使
S

$

/

的含量相对增加'从而导致黄铜矿

等含
(B

硫化物的大量形成%经历了黑云母化阶段及

转化蚀变阶段的减压及去
/

之后'残余流体中的
(B

仅可能以
(3

络合物的形式迁移'而此时'温度降低无

疑是
(B

沉淀的最有效机制'石英
=

绢云母化阶段形成

的流体包裹体'其均一温度"
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(
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#显著小于
<

脉形成时捕获的流体包裹体的均一温度"
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#'明显支持该观点%
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矿床形成深度及成矿后剥蚀

众所周知'矿床形成深度是矿床研究中需要查

明的一个极为重要的参数%然而'矿床形成深度的

估算却一直是矿床学研究中的难点%通常'人们采

用详细的矿区地质填图'重塑矿区地质演化历史'进

而揭示矿床的形成深度"如
5@336T6Q?34
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#%不过'如能查明矿床形成时所捕

获的流体包裹体的真实捕获压力'也可精确估算出

矿床形成时的深度"如
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#%前已述及'驱龙矿床脉状岩枝及早期
'

脉

中
1-

相包裹体'尽管多呈气相均一'但也可呈液

相$临界及假临界均一'表明其形成于近临界条件'

因此'可近似估计形成时的压力"

(3@D66Q?34
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#%由前文的压力估算结果可知'矿床脉状岩

枝$

'

脉及
<

脉形成时对应的古深度应在
84$b%4;

(
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之间'而所测试的样品目前的埋深

多在
;%%>

以上'表明矿床形成后至今'矿区至少

发生了
"

(

"4:U>

的剥蚀%如果这些剥蚀量主要

因区内隆升所致'这似乎与最新的研究结果不一致!
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#通过对南木林盆地中叶化石的形成

条件调查'发现
#:G?

左右青藏高原南部已隆升到

最高的高度'此后区内没有发生明显的隆升%不过'

本次对驱龙铜矿的研究'以及冈底斯斑岩铜矿带其

他斑岩矿床"如厅宫'杨志明等'
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#围岩蚀变在

水平方向上呈明显同心环状分布的特征均表明'矿

床形成后发生了大量的剥蚀'或许这种剥蚀与区域

隆升关系不大%

,4,

!

与经典斑岩铜矿床的对比

8%

年前'

-2P633

等"
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#通过对美国亚利桑那

州
/?DG?DB63=K?3?>?C

矿床的精细解剖而建立的同

心环状蚀变与矿化分带的斑岩铜矿模型'有效地指导

了世界各地斑岩铜矿床的勘查'已成为难以逾越的经

典%该模型及随后的大量研究表明"
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#'斑岩

铜矿的形成与高温$高盐度的岩浆热液密切相关'它

不仅引起了矿床早期的钾硅酸盐化'还提供了形成矿

床所必需的金属及
/

%这种高盐度的流体通常被解

释为直接从岩浆房出溶的超临界流体在压力降低后'

发生相分离而形成的产物"
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#'不过'有时也可直接从岩浆房出溶

"

(3@D66Q?34
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#%尽管绝大多数学者已接受高盐

度流体多由超临界流体分离而成的事实'然而'这种

超临界流体本身能否形成斑岩矿床, 如能成矿'与高

盐度流体形成的斑岩矿床又有何差别, 诸如此类的

问题'尚未引起足够的重视%成矿与近临界流体有关

的驱龙矿床'无疑对回答上述问题提供了机遇%与高

盐度流体形成的典型斑岩矿床相比"如智利的
+3
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*BTQ?ZT2D6Q?34
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#'驱龙矿床的蚀变及

矿化特征略有不同'表现为!

"

钾硅酸盐化范围大$但

蚀变强度弱&

#

(B

矿化主要呈浸染状至微细脉状&

$

矿化主要为低
X6

+"

X6c(B

#$高
/

+"

X6c(B

#的黄铜

矿
c

黄铁矿组合'很少见到磁铁矿$斑铜矿&

&

矿床具

有相对较低的金属品位"

(B

!约
%48:R

#&

'

含矿斑岩

体与
(B

$

G2

矿体空间上关系并不密切"杨志明等'
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造成蚀变与矿化上述差别的原因显然与成矿流

体性质有关'对此'

HN2ZZ6QQ
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#给出了一个较好

的解释!

"

无论是形成于超临界流体的相分离'还是
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报
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年

直接从岩浆房出溶'高盐度流体因具有较高的
(3

含

量'易形成
(3

络合物的
X6

$

(B

等组分在高盐度流

体形成时会优先向此种流体分配'而
S

$

/

$

/,

$

及

S(3

等气体'则优先向气相分配"如气相存在#'从

而使得高盐度流体具有相对较高的
X6

+

/

值%高盐

度流体高
X6

+

/

的性质'使得与之有关的斑岩矿床

早期多出现磁铁矿$斑铜矿等高
X6

+"

X6c(B

#$低

/

+"

X6c(B

#的矿化组合%同时'因与岩浆具有相对

较小的密度差'高盐度流体常可在斑岩体顶部积聚

并集中释放'进而使得矿化与斑岩体具有紧密的时

空关系'并可导致相对强烈的钾硅酸盐化%

#

而未

发生相分离的超临界流体'

(B

$

X6

$

/

均含在其中'

显然与高盐度流体相比'该流体中的
X6

+

/

值要低'

从而导致矿化主要为低
X6

+"

X6c(B

#$高
/

+"

X6c

(B

#的黄铜矿
c

黄铁矿组合%同时'因与岩浆具有

较大的密度差'低密度的超临界流体很难在斑岩体

顶部积聚而集中释放'进而使得矿化与斑岩体的时

空关系并不十分密切&由于超临界流体具有较低的

密度'因而易于四处逃散'这可解释与之有关的斑岩

矿床常发育范围大$但蚀变强度弱的钾硅酸盐化'以

及矿化呈浸染状
=

微细脉状$品位相对较低的原因%

总之'不同性质流体所形成的斑岩铜矿的蚀变及矿

化特征具有明显的差异'而流体性质的不同又源于

斑岩体侵位的深度'亦即不同的蚀变及矿化特征又

间接反映了矿床的形成深度'了解这些可为区域斑

岩矿床的勘查提供更多的有用信息%
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