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摘 要 西藏甲玛铜多金属矿床位于冈底斯火山岩浆弧的东段，是冈底斯成矿带的重要组成部分，也是最具代

表性的产于后碰撞伸展环境中的超大型斑岩;矽卡岩;浅成低温热液铜多金属矿床。文章以该矿区斑岩体中各类脉

体的矿物特征，尤其是脉体石英显微结构以及微量元素特征为切入点，初步划分出5大类7个阶段的岩浆;热液流

体。金属硫化物主要沉淀于第!、第6和第7阶段。脉体石英中.<、=(、>含量的变化指示了流体?@值的变化以及

与钾化有关的蚀变。流体的温度范围跨度极大，从$"!A到#5"A，即从斑岩型高温岩浆流体演化为浅成低温热液型

流体。岩浆热液生命周期至少持续5)B，具有多期多阶段性，开始于岩浆房中岩浆;热液流体的出溶，一直演化至成

矿作用结束，贯穿整个岩浆;热液成矿系统。含矿流体中金属元素沉淀得益于岩浆流体?@值的改变。
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一般而言，赋存在斑岩体中的网脉状含硫化物

石英脉以及浸染状矿化显示了斑岩型矿床的典型特

征（:#2/4*，;<<=；>4**’(")40?，@AA@）。这些复杂的

石英网脉往往由于岩浆流体在挥发分阶段的不断出

溶，从而发生再吸收和二次愈合（>"2"/31’()")40?，

;<<B；>4**’(")40?，@AA@）。斑岩系统的典型特征就

是岩浆的多次侵入以及与之相伴随的岩浆挥发分阶

段含矿流体的出溶，导致了在不同的物理化学条件

下，成矿作用的反复叠加（C#1*/’"*，;<<<；D*#.."))，

@AAE；>4**’(")40?，@AAE；F""2#*..")40?，@AA=）。

这一过程使不同世代的石英不断结晶，并形成石英

网脉，因此，各阶段的石英脉体成为了成矿流体演化

的最好记录。斑岩系统中不同期次的脉体具有不同

的特征及形成机制，据此，G1()4.(#/等（;<H=）将斑

岩型脉体分为I脉（早期）、:脉（中期）和J脉（晚

期）；J’00"(等（;<<@）将此划分方案扩大，加入了晚期

的K脉；I*4/$’9’4等（;<<L）又加入了早期的 M型

脉。最近的研究显示，I脉一般叠加了与:、K、J脉

有关的石英世代，是斑岩体中最主要的脉体类型

（N1(O")40?，@AA@；MP00"*")40?，@AAE；N1(O")40?，

@AAL；@AAQ4）。

西藏甲玛铜多金属矿床是冈底斯成矿带的重要

组成部分，正在进行的勘探工作已查明该矿床是一

个超大型斑岩-矽卡岩型铜多金属矿床（唐菊兴等，

@A;A；郑文宝等，@A;A）。在该矿床的斑岩体中，脉体

十分发育，贯穿岩浆-热液系统演化的整个过程，是

蚀变与矿化流体的最好记录。本次研究应用阴极发

光（KR）技术结合岩体样品的观察，确定了脉体的演

化顺序，划分了脉体的类型及期次。使用RI-SKD-
MF确定了脉体石英内微量元素（尤其是I0、T、C"、

8’）的含量，并且应用这些微量元素分布的变化，结

合石英脉中流体包裹体分析，讨论了成矿流体的!"
#"$演化过程。这不仅是对甲玛矿床斑岩型成矿流

体演化的精细剖析，为矿床成因研究开辟了新思路，

更重要的是，为从脉体石英的角度来解释岩浆流体

演化过程，提供了新的方法和途径。

; 区域及矿床地质

西藏甲玛铜多金属矿床位于特提斯-喜马拉雅

构造域二级构造单元达克拉-冈底斯弧盆系中段的

拉萨弧背盆地的叶巴残留弧的北缘（图;）。

该矿区内出露的地层主要为上侏罗统多底沟组

灰岩、大理岩和下白垩统林布宗组砂板岩，以及少量

第四系洪积物和残坡积物（图;）。甲玛S号矽卡岩

型主矿体主要位于夏工普向斜南翼与红-塔背斜北

翼的交汇处，受多底沟组与林布宗组的层间构造控

制（图;）。矿区内，岩浆活动具有多期性，岩浆岩主

要呈岩枝、岩脉产出。岩石类型包括：基性岩〔闪长

岩、闪斜煌斑岩、角闪辉绿（玢）岩、石英辉长岩等〕；

中性岩（闪长玢岩、石英闪长玢岩、闪长斑岩、花岗闪

长斑岩）；酸性岩（花岗斑岩、黑云母二长花岗斑岩）

（唐菊兴等，@A;A；郑文宝等，@A;A）。

@ 成矿流体演化的地质记录

*?+ 脉体期次及特征

甲玛矿床的斑岩体中，脉体十分发育，贯穿岩浆

-热液系统演化的整个过程，是蚀变与成矿流体的最

好记录。依据所研究斑岩样品中脉体的矿物组合、

穿切关系及蚀变类型，结合FUM及FUM-KR图像，

初步厘定出了=个主要期次的脉体（表;和表@）。

根据G1()4.(#/等（;<H=）对智利U0F40V42#*斑岩铜

矿脉体类型研究的经典之作，并参考其他学者（>4*W
*’(")40?，@AAE；杨志明，@AAQ；MP00"*")40?，@A;A）对

斑岩型脉体的分类，笔者将甲玛斑岩体内的脉体分

为I脉、:脉和J脉E类。

（;）I脉：多产于花岗闪长斑岩和石英闪长玢

岩中，分布极为广泛，与钾化蚀变关系密切。I脉从

早到晚可分为E个阶段：!6M"石英脉阶段，主要

为石英-钾长石脉（图@4）和无矿石英脉（图@9、@$），

钾长石出现于脉体蚀变晕中或本身就是脉体的一部

分。该阶段脉体以不含硫化物为主要特征；#6M$
石英脉阶段，出现黄铜矿和黄铁矿细脉，脉体边缘具

钾长石或黑云母蚀变晕（图@2、@"）；%6M&石英脉

阶段，为次显微石英细脉。

（@）:脉：多见于二长花岗斑岩和花岗闪长斑

岩中，钾硅酸盐蚀变晕减退，以 M#矿 化 为 主（图

@!），伴随大量的铜矿化。在6M’阶段，脉体无蚀变

晕（图@%），或在硫化物脉两侧具白色的褪色晕（图

@.）。

（E）J脉：多见于二长花岗斑岩中，该期脉体切
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图! 甲玛矿区地质图及大地构造位置（据唐菊兴等，"#!#略改）

!—第四系；"—下白垩统林布宗组砂板岩、角岩；$—上侏罗统多底沟组灰岩、大理岩；%—矽卡岩化大理岩；&—花岗闪长斑岩脉；

’—石英钠长斑岩脉；(—花岗斑岩脉；)—花岗细晶岩脉；*—矽卡岩；!#—矽卡岩型矿体；!!—二级构造单元界线；!"—三级构造

单元界线；!$—四级构造单元界线；!%—研究区

+,-.! /0121-,342456-01703715,38491:7;0<,4841=06,>7=,37（816,:,064:70=?45-0742.，"#!#）

!—@A470=54=B；"—C456D>2470456;1=5:02>1:E1F0=G=074301A>E,HAI15-+1=847,15；$—E,80>715045684=H201:J990=<A=4>>,3KA16,-1A+1=L

847,15；%—CM4=5,I47,1584=H20；&—/=4516,1=,7091=9;B=B6,M0；’—@A4=7ID42H,7,7091=9;B=B6,M0；(—/=45,7091=9;B=B6,M0；)—/=45,70492,70

6,M0；*—CM4=5；!#—CM4=5D7B901=0H16B；!!—N1A564=B1:"56703715,3A5,7；!"—N1A564=B1:$=6703715,3A5,7；!$—N1A564=B1:%7;703715,3A5,7；

!%—C7A6B4=04

穿了早期的O脉和N脉，大量的铜和少量的钼形成

于该阶段。与/A>74:>15等（!*(&）所定义的K脉相

比，甲玛矿床中的K脉可以细分成<P!早阶段和

<P!晚阶段：早阶段脉的黄铜矿粒度较细，呈浸染

状，脉体断续延伸，脉体两侧具明显的绢云母化和绿

泥石化，可见墨绿色蚀变晕（图",、"Q、"M）；晚阶段脉

的硫化物结晶粗大，脉体沿张性裂隙分布，延伸性好

（图"2、"8）。此外，在<P!晚阶段，还形成了石膏方

解石脉。

!.! 脉体石英显微结构研究

本次研究应用背散射（NCR）分析、光学显微镜D
阴极发光仪（SPDGE）、电镜扫描D阴极发光仪（CRPD
GE）等手段区分了不同类型及不同阶段的石英脉，并

观察了脉体石英的显微结构特征，现详述如下：

（!）O脉：甲玛矿床的O脉可分为$个阶段：

"<P#为早期O脉，由于钾长石的存在，脉体

在SPDGE下常呈蓝紫色（图$4、$H），脉体边缘见亮

蓝 色发光的钾长石；在CRPDGE图像中，<P#多为
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表! 甲玛矿床脉体期次及矿物生成顺序

"#$%&! ’()&*#%+#*#,&)&-(-#).*&%#/&.01#*/23*4-/#%%(2#/(5)-&01&)3&56/7&8(#9#.&+5-(/

浅灰色，具较明显的生长环带（图!"、!#）。

!$%"阶段石英脉在&%’()下仍为与钾化有

关的蓝紫色，但比$%#石英较深，石英脉有亮蓝色

的钾长石蚀变晕和犬牙状边缘（图*"、*#、*+）。$%
"石英常以增生加大的形式叠加于$%#石英外侧

（图!"、!#、!+），但在,-%’()图像中，与$%#石英

具有明显的区别，明显暗于$%#石英，生长环带也

不明显（图!"，!#）。

$$%%网脉状显微石英脉切穿前.个阶段的

脉体（图*"），在,-%’()下不发光。

（.）/脉：石英含量相对较少，$%&石英明显区

别于0脉，其,-%’()图像为亮灰色，生长环带杂

乱，表面粗糙（图!1）。

（*）2脉：早期2脉石英在&%’()下几乎不发

光，可见由于长石蚀变而形成的亮绿色蚀变晕（图

*1），晚期2脉常含有发橘红色光的方解石和硬石膏

（图*3、*4）；2脉石英在,-%’()图像中发光较暗，

无环带特征（图!3、!5），脉体切穿早期的石英斑晶

（图!3、!4），并含有大量金属硫化物（图!6、!7）。

:8; 脉体石英微量元素特征

石英主元素成分的电子探针分析在中国地质科

学院矿产资源研究所完成。测试仪器为$90’::;;
型电子探针；测试条件：加速电压为.;<=，束电流为

.;>0，束斑直径为?’@。石英微量元素的测定在

北京大学造山带与地壳演化重点实验室完成。测试

仪器为美国生产的057A3>BC(D’%,E?;;+3型激光剥

:F! 矿 床 地 质 .;G.年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 甲玛矿床主要脉体类型及其特征

"#$%&! ’#()*+,-&#./01#*#0+&*23+203)45&2.32.+1&62#7#/&-)32+
脉体类型 期次 蚀变矿物 形状及大小 穿切关系及产出特征

!脉

"#$%&’(

无矿&’(脉

)*!阶段 "#$ 板状，脉宽+,"-,.. 主要产于花岗闪长岩中，穿切了斜长石、石

英等斑晶

"#$/0’ 不规则状至板状，连续性好，脉宽变化

较大，1.."+2.不等

主要产于石英闪长玢岩和花岗闪长岩中，

不含金属硫化物，切穿斑晶矿物

&’(%3456$4
5*784

)*#阶段 "#$50’ 不规则状至板状，连续性好，脉宽为+"
9..；34、6$4等硫化物呈浸染状分

布于脉体中；蚀变晕为弥散状

该脉大量发育，主要产于石英闪长玢岩、花

岗闪长斑岩中，切穿无矿&’(脉。该脉

具有多阶段性

&’(显微细脉 )*$阶段 一般无蚀变晕 细脉状至线状，脉宽,:,+",:+..，连

续性好，不含金属矿物

发育非常广泛，花岗闪长斑岩、石英闪长玢

岩、二长花岗岩等中均能见到，脉体沿显

微裂隙发育，或以愈合裂隙的形式充填，

切穿!脉中的其他类型脉体

0脉

&’(%*7845
3456$4

34%6$45
*784

)*%阶段 脉体 两 侧 具 有

白色的褪色晕

不规则状至板状，连续性不好，脉宽为9
"+,..；*784、34、6$4等硫化物呈

浸染状分布于脉体中；矿物粒度较细

发育较为广泛，主要产于二长花岗斑岩及

花岗闪长斑岩中，脉体具有多阶段性，切

穿早期!脉

一般无蚀变晕 不规则状至板状，连续性较好，脉宽为;
"+,..；34、6$4等硫化物呈浸染状

分布于脉体中；矿物粒度较细

发育较少，主要存在于二长花岗斑岩中，切

穿!脉，但与前一脉体穿插关系不明确

<脉

34%6$45
!=>4

)*&阶段早期 ?@A%6>8 连续的板状细脉，脉宽1"-.. 主要产于花岗闪长岩中，切穿!脉和0脉，

具有明显的墨绿色蚀变晕

345&’(5
!=>4

)*&阶段晚期 ?@A56>8 规则的板状，连续 性很 好，脉 宽1"9
..；34呈粗粒晶体分布于脉体中

发育较为广泛，主要产于二长花岗斑岩及

花岗闪长斑岩中，该脉体与早期)*&阶

段的最大区别在于沿张性裂隙发育，结

晶粗大。切穿上述各类脉体

B4$562 ?@A5684 板状，;"+,..，连续性极好，矿物结

晶较粗大，少数见晶洞状

发育较为广泛，产于所有岩体中，该脉体切

穿!、0脉

注：甲玛矿床斑岩体中所发育的主要脉体类型及特征按从早到晚的顺序列于表中，由于成矿流体的多期多阶段性，使脉体也具有多期次性，

尤其是早期脉体的多次裂开以及愈合，使脉体的穿插关系极其复杂。本次研究是对斑岩中所存在脉体期次及类型的初步厘定。!=>4—硬

石膏；0’—黑云母；62—方解石；6>8—绿泥石；684—粘土；6$4—黄铜矿；"#$—钾长石；B4$—石膏；*784—辉钼矿；&’(—石英；34—黄

铁矿；?@A—绢云母。

蚀%等离子体质谱仪（C!%D63%*?），配备有准分子激

光器6E*3@F3A7+,1，激光束斑直径为G,’.，采用

H@作为剥蚀物质的载气。!8、"、I@、JK的检出限分

别为+:LM+,NG、+M+,NG、;M+,NG和,:-M+,NG，微

量元素分析的相对标准偏差和分析值与参考值之间

的相对标准偏差!1;O。石英中微量元素的测定以

探针分析获得的?K含量作为内标，对相应样品的激

光测试分析值进行校正，数据处理采用澳大利亚

B8K’’@A软件。

不同样品中石英的!8、JK、"、I@含量差异较大

（表-）。!脉)*!无 矿 石 英 的 !（!8）、!（"）、

!（I@）总体较低，平均为G1LM+,NG、+,PM+,NG、

"+;M+,NG（一点除外）；!（JK）变化范围较大，且普

遍较高，最高达+L,:GGM+,NG。)*#石英%硫化物

脉中石英的!（!8）、!（"）明显升高，且变化范围大，

平均11;+M+,NG和+91-M+,NG；!（JK）较)*!降

低明显，最高为;Q:,PM+,NG；!（I@）略有升高，平均

为G-M+,NG。0脉)*%硫化物%石英脉中石英的

!（!8）、!（"）低于)*#石英，平均为+;;;M+,NG

和P,-M+,NG；!（JK）与)*#石 英 无 明 显 变 化；

!（I@）显著升高，平均为（-+1M+,NG）。晚期<脉

)*&石英%方解石5硬石膏脉中石英的!（!8）明显

增加，平 均 为9,GGM+,NG；!（"）平 均 为+991M
+,NG；!（JK）明显降低；!（I@）也有所下降，变化范

围很小，平均为P-M+,NG左右（图;）。

- 成矿流体生命周期

本次研究使用石英电子自旋共振法（R?S测年）

和热液黑云母9,!A%-P!A定年法研究了脉体的年龄。

PG9第-+卷 第-期 彭惠娟等：西藏甲玛铜多金属矿床石英脉特征

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 甲玛矿床岩体中石英脉"#$%&’特征

()产于花岗闪长斑岩（*$+,-.%+/0)0），*$!石英具有亮灰色的"#$%&’发光特征，可见明显的生长环带，*$"石英叠加在*$!石英外

侧，具暗灰色"#$%&’发光，生长环带不明显；1，2)为同一视域的3"#图像和"#$%&’图像，产于石英闪长玢岩（*$4-+-%!.560），*$!石

英具明显的生长环带，*$"石英叠加在*$!石英外侧，发光较暗，环带不明显；7)二长花岗斑岩（*$40-/%++8)!）中的3脉*$#石英%黄

铁矿脉，石英明显不同于9脉，生长环带较杂乱，石英表面粗糙；:，;)产于石英闪长玢岩（*$4-+-%!.5)0），<脉*$$阶段早期石英脉切穿

石英斑晶和网脉状的*$%石英细脉，"#$%&’发光较暗，无明显环带；=)图!:方框放大部分，*$$脉体石英具有暗灰色"#$%&’发光特

征；>，?)图!;方框放大部分，为同一视域的3"#图像和"#$%&’图像，*$$石英%硫化物脉，切穿石英斑晶，图!?中由于实验电流过强，使

原本不发光的黄铜矿发生曝光

@?=)! "#$%&’2>(A(2B:A?CB?2CD;EF(ABGH:?IC?IB>:*?(J(7:KDC?B
()*$!EF(ABGL?B>=ADLB>GDI?I=C>DL?I=1A?=>B&’，L:(MNONFJ?I:C2:IB*$"EF(ABG（1N(2M），L>?2>L(CA:N(B:7BDCFN;?7:J?I:A(N?G(B?DI，

DH:A=A:L(I7A:KN(2:7*$!EF(ABG；1)"#$%&’?J(=:C>DL?I=(*$!EF(ABG2AOCB(NL?B>=ADLB>GDI?I=，L>?2>?CDH:A=ADLI1O*$"EF(ABG；

2)3"#?J(=:D;B>:C(J:(A:(C>DLI?I@?=)!1；7)*$#EF(ABGD;EF(ABG%KOA?B:H:?IL?B>=ADLB>7?CDA7:ANOGDI?I=C>DL?I=7?;;:A:IB&’2>(A(2P

B:A?CB?2C;ADJ9%BOK:H:?I；:，;)*$$EF(ABGC>DL?I=L:(MNFJ?I:C2:I2:（1N(2M），L>?2>?CA:N(B:7BDB>:CFN;?7:J?I:A(N?G(B?DI，(I72ADCC2FBC

EF(ABGK>:ID2AOCB(I7*$%EF(ABG；=)<:B(?NCD;@?=)!:，*$$EF(ABGC>DL?I=L:(MNFJ?I:C2:I2:（1N(2M）；>)<:B(?NCD;@?=)!;，*$$EF(ABG

2ADCC2FBB?I=EF(ABGK>:ID2AOCB(I7;?NN:7L?B>2>(N2DKOA?B:；?)"#$%&’?J(=:D;B>:C(J:(A:(C>DLI?I@?=)!>

通过对大量岩芯样品的观察，初步确定出石英脉的

期次，并选取不同期次脉体中的石英单矿物，进行了

热活化和冷却处理，使用德国#Q%4--<%"Q&电子自

旋共振仪，在一定放大倍数下测定样品的热活化

#"Q波谱振幅，通过与标样进行比对，计算出石英脉

顺磁中心浓度，并计算出石英脉的形成年龄，测试工

作在成都理工大学应用核技术研究所完成。!-9A%
5.9A定年在中国科学院广州地球化学研究所同位素

4/! 矿 床 地 质 4-+4年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 甲玛矿床脉体石英微量元素含量

"#$%&! "’#(&&%&)&*+(,*+&*+,-./#’+01&2*3-’,)+4&52#)#6&7,32+

样品编号及样品名称 石英阶段
!（!）／"#$%

&’ ( )* +,

-./"01"23，花岗闪长斑岩

-.! /20456 ""6427 /04%3 !6
-.! ""#/46/ 02"476 %54"0 !6

-.0#"#15324/，石英闪长玢岩

-.! 72"405 06%456 ""0426 %%746%
-.! "664/6 "0456 "77466 "045/
-.! 67245% 0#46/ 6/4/0 /42"
-.! 2%%42% "64/7 "/#4%% 745#

-."%#31"7/4/，花岗闪长斑岩

-." 0//745% "/0340/ 5/4/" 70425
-." 56"#4%5 06"34%0 27433 /645#
-." 3/742% /06472 50462 5742/
-." 00//46 "5%#4%" "#40" %"420
-." 00%54%5 "50542# 674#3 6%43/
-." "/2046/ ""304"6 %427 63420
-." 3/6405 7"#40% "643/ 674%"

-.0/#7125%，二长花岗斑岩

-.# "/6%4%7 0"4%% "5425 "254%6
-.# "722455 006%455 57463 %67425
-.# "7%64%/ "057475 62477 20%472
-.# "672466 37742% "640% 502457
-.# /564%7 ""420 %#4/% "745/

-.02"01056，二长花岗斑岩

-.$ 2%#74"2 "52%430 "#456 354#0
-.$ 56//42" "52343" %47/ 354#0
-.$ 55/24/% "52#43/ "042# 3"43"
-.$ 26/5432 "56/43" 0422 32405

测试单位：北京大学8&19:;1.<实验室。

年代学和地球化学重点实验的=>165##质谱计上完

成，采用激光阶段加热5#&?／23&?定年技术，样品为

含片状黑云母的石英粗脉。

5#&?／23&?定年结果（表5）表明，从第七阶段开始，

表观年龄在实验误差范围内基本一致。利用"#个连

续 加热阶段产生的数据，得出的平年龄为（"7@33A
#@2%）.B；并 拟 合 出 了 很 好 的 反 等 时 线 年 龄，为

（"7@02A"@66）.B；其 初 始 比 值（5#&?／2%&?）#C
（037@2A2@7），.<DEC#@05，与现代空气&?比值

基本一致（图%）。这表明热液黑云母不含过剩5#&?，

其平均年龄与反等时线年龄在误差范围内一致。甲

玛矿区的早期含黑云母石英脉体形成于（"7@33A
#@2%）.B，早于岩体的形成年龄（表6），表明在岩体

固结之前，就开始了钾质热液流体蚀变。

石英F<G测年结果（表6）显示，早期无矿石英

粗脉形成于（"%@5A"@%）.B，最晚期的石英1方解石

A硬石膏脉形成于（""@6A"@"）.B。因此可以说，

从深部岩浆房岩浆的演化开始便有岩浆流体形成，

伴随岩浆的上升、侵位、释放流体、固结，成矿流体不

断演化，并具有长期、多阶段、连续的特征，岩浆热液

生命周期至少持续了2.B；金属矿物的大量沉淀集

中在"%%"6.B，热液流体中金属矿物的沉淀年龄

与成矿年龄基本吻合。正是由于岩浆1流体的多期、

多阶段特征和长期存在，为矿床的形成提供了有利

条件。

5 讨 论

849 脉体石英沉淀的物理化学条件

54"4" 石英中的)*
本次研究中所有被观察的斑岩型矿床石英脉都

指示了:8强度与)*含量间的关系，脉体中石英的

:8强度均随)*含量的变化而改变，)*含量高的脉

体，石英的:8越明亮，这说明)*是斑岩矿 床 石 英
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图! 甲玛矿床不同阶段脉体石英微量元素特征

"#$%! &’(#’)#*+#+,*+,-+)(’)#*+./-)0--+1#22-(-+)
34’()5$-+-(’)#*+.#+)6-7#’8’1-9*.#)

:;的主要激活剂。此外，在形成温度!<==>的石

英中，?#含量是温度的函数（@’(A-)’B%，C==<）。

D4.A等（C==<）和@’(A等（C==<）指出，用?#饱和地

质温度计计算出的温度接近于并且略高于脉体的形

成温度。如果地质温度计对石英是适合的，那么，:;
强度则提供了石英沉淀温度的判别标志。已有的研

究结果（E8#)6-)’B%，FG<!；H’$+#，FGIJ；KLBB-(-)
’B%，C=F=）显示，M4))-、;*.N-B’8/(-.、OB?-+#-+)-以

及OBE’BP’1*(的脉体中，多个世代石英的!（?#）分

别为（"F=!FQC）RF=S<、（FF!GF）RF=S<、（"F=
!IT）RF=S<（有一点例外）、（"F=!F<G）RF=S<（有

两个点例外），相关温度分别为!T=!JQJ>、"!Q=>
!JC<>、"!Q=>!JI=>以及"!Q=>!IF!>。大

多数点的推测温度都在斑岩铜矿床形成温度范围之

内。由斑岩型矿床脉体石英中?#含量所推测的温

度与这些矿床形成的已知温度结论很接近，这说明

石英的?#温度计可广泛适用于热液石英。因此，无

论是形 成 于"Q!=>的 矿 床〔石 英 !（?#）"F=R
F=S<〕，还是形成温度!T==>的矿床〔石英!（?#）!
F=RF=S<〕，其!（?#）都广泛地反映了石英的沉淀温

度。@’(A等（C==<）所提出的?#)’+#U温度计未考

虑压 力 对 !（?#）的 影 响，实 际 上，压 力 对 石 英 中

!（?#）的 影 响 非 常 大（杨 志 明 私 人 通 信），因 此，

?6*8’.等（C=F=）提出了经过压力校正的温度计，用

以计算石英的形成温度。

在本次研究所选的含早期石英脉样品中，金红

石与石英共生，表明已达到?#饱和，应用经过压力

校正的石英?#地质温度计公式，计算了早期石英的

形成温度：

"#B+$石英
?#VCWS<=G!CXF%!C=R#（%）SFJTFR

&（F=IN’）X"#B+!?#VC
其中，" 为气体常数IYQFT!7／Z，# 为开氏温

度，$石英
?#VC

为?#VC在石英中的摩尔分数，!?#VC为?#VC
的逸度。

在本次计算中，!?#VCWF（?#饱和），根据流体包

裹体测试结果（周云，C=F=），早期石英脉的形成压力

为（FRF=I）N’，计算得出[脉中7K"石英的形成温

度为!FQ!<=C>。由岩体石英斑晶中熔融包裹体均

一温度可知，岩浆演化的温度区间为F=I=!JQT>，

而岩浆\热液过渡阶段石英斑晶中流体包裹体形成

的均一温度最高为!T=>（周云，C=F=），由此可以推

断，[脉中7K"石英形成于岩浆流体早期。

TJT 矿 床 地 质 C=FC年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 甲玛矿床热液黑云母氩同位素测年结果

"#$%&! ’()*+,+-&#.&+/$)+,),&/(+0,1&2)#0#3&-+*),

实验编号 !"#$%&$／’( !)#$*%／’( !+#$*,／’( !-#$.／’( /0#$! !（12!）／3% /0#$!／4 !-#$.／4

0-566--7 080020)/ 080006") 0800000/ 080029-" 080062)! 2/80) 12)8!0 08"+ 08)/
0-566--: 08002090 08000!6/ 0800000) 0800/+++ 0800-!2+ 2-8") 198/- 68-6 686)
0-566--5 08002220 08000!/" 08000022 0800)!00 0802//+6 608/) 1!8+6 /86! !8!+
0-566--; 080026)0 08000/6+ 08000029 0802!006 0806+)++ 668+! 168/+ )82! "80!
0-566--< 08000-)/ 08000!-6 0800002! 080222)! 080696/" 6!86- 16860 +80" 982+
0-566--= 080020!" 08000/!6 08000029 0802/-66 080!2"-/ 628-0 128+/ -8!+ "8-6
0-566--> 08000+0" 08000!"9 0800002+ 0802"626 0806-"!- 2+8+) 128!6 2280) )892
0-566--3 0800206+ 08000/+2 08000062 080620!! 080!+6)! 2+8)+ 12866 2282- -8)9
0-566--? 08000)/) 080006)) 08000060 0802"9)- 0806-990 2+8/0 12829 228+0 )8"+
0-566--@ 08000+-9 08000!-" 08000066 080626/9 080!9-)! 2)8/+ 1280" 228-" -8+9
0-566--A 0800226/ 0800209/ 08000060 0806//+! 080/9-"- 2-8!+ 1282" 2682" 228!9
0-566--B 08000-2+ 0800069- 0800002- 0802-669 080!2-/2 2)82" 1286) 2089! +8-2
0-566--C 08000)!6 0800066! 0800002+ 0802-)0/ 080!0+6! 2"82" 12806 268/) -82!
0-566--D 0800090- 080002"- 08000026 0802660! 08060!+- 2)869 12820 228-6 98""
0-566--E 080006)" 080000!- 08000020 080206+2 0802+!9) 2+8/! 108)/ 2+8!- /8))
0-566--F 080002!/ 08000000 08000006 08002-22 0800!/+/ 2+8+6 1686/ +80" 08+-

注：实验=G08009)90)10800006++；/0#$!为放射性氩。

图" 甲玛矿区热液黑云母!-#$／/0#$同位素坪年龄和等时线年龄图

H&I8" A,%JK%L%IK%MN&OPQR$PMN&%I$%’PST&PJ&JK!-#$／/0#$&OPJPUKO&MJRK=&%’%NKUPO&J

表4 甲玛矿床成岩成矿以及流体年龄

"#$%&4 ’.&*+/(+56*#7389#(,:;&)7*/(+0,1&2)#0#3&-+*),

年龄类型 测试对象 分析方法 年龄／3% 数据来源

成岩年龄

矿石年龄

花岗斑岩 全岩 >%V<*AV3C锆石EVAT法 298!2V2"86) 秦志鹏（6020）

花岗闪长斑岩 全岩 .V#$ 2/8- 杜光树等（2--+）

二长花岗斑岩 全岩 >%V<*AV3C锆石EVAT法 2/8+21082" 秦志鹏（6020）

矽卡岩型*LV3P矿石 辉钼矿 BKV@O等时线 2982+108-+ 杜光树等（2--+）

矽卡岩型*LV3P矿石 辉钼矿 BKV@O等时线 298!/1082 应立娟等（600-）

热液年龄

#脉，=3"含黑云母石英脉 黑云母 /0#$V!-#$ 2)8--108!"
#脉，=3"石英脉 石英 :CB 2"8/128"

#脉，=3#石英V黄铁矿脉 石英 :CB 2"80128"
#脉，=3#石英V黄铜矿脉 石英 :CB 298/1289
W脉，=3$黄铜矿V石英脉 石英 :CB 2!89128/

7脉，=3%石英V方解石V硬石膏脉 石英 :CB 22891282

本次研究

黑云母/0#$V!-#$年龄的测试单位：广州地球化学研究所；:CB的测试单位：成都理工大学。
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!"#"$ 石英中的%&
一般来说，热液石英的%&含量不能反映石英的

形成温度，但可反映出水中溶解%&的含量，该含量在

很大程度上取决于溶液的’(值（)*&&+,+-.&"，$//0）。

1234等（$//5.；$//56）通过实验得出溶液的’(值

以及矿物组合的变化取决于溶液的性质。在$//7
条件下，当’(值为#89，并且只存在高岭石一种含

铝矿物时，%&在热液流体中的溶解度与’(值之比

为089，当存在白云母时，则大:个数量级。在更高

的温度下，斑岩型铜矿床中，%&的溶解度和’(值都

在中等水平，而且变化幅度很小。

在甲玛矿床各期脉体石英中，%&含量呈现出波

动性升高的特点（图9）。;)!石英中!（%&）最低

（平均:$5<#/=:），;)"石英>硫化物脉中!（%&）明

显增高（平均$$9#<#/=:），流体酸性明显增强，说

明第一次金属硫化物沉淀于酸性环境；而;)#石英

中!（%&）有所降低（平均为#999<#/=:），表明含矿

溶液经历了至少一次的酸性流体中和作用，而酸性

流体的中和是金属硫化物沉淀的普遍原因（)*&&+,+-
.&"，$//0），因此，第二次硫化物的沉淀与酸性流体

的中和作用关系密切，例如，地下水或雨水的加入等

因素。

!"" 成矿流体的"#$#%演化

甲玛矿床中!种主要的石英脉具有不同的微量

元素特征，反映了结晶温度、流体化学组成以及压力

的变化。近几年，1234等（$//5.；$//56）通过一系

列尝试得到了石英中%&、?、@+的变化与相关矿化的

关系。下文对各期脉体石英的微量元素组成以及相

关的&#’#(条件的改变进行讨论。

（#）第#阶段（;)!）

在;)!阶段，主要形成高温、高盐度〔!（A.B
C&+D）E00F$:#F〕的流体（周云，$/#/）。对于斑岩

铜矿体系而言，这种流体一般具有$种主要的形成

机制，一是直接形成于岩浆结晶分异过程，即中>酸

性岩浆通过一定程度的结晶分异作用，使岩浆中的

挥发分过饱和，从而造成流体相和熔体相的不混溶，

这一过程通常称之为“初始沸腾”；二是中>低盐度的

热液通过减压沸腾作用或者不混溶作用形成，这一

过程往往是由于斑岩顶部的盖层破裂引起的，通常

称之为“二次沸腾”。在甲玛矿床初始含矿流体形成

阶段，随着压力的急剧降低，从（#<#/5）G.（最大静

岩压力）降低到!//<#/9G.（周云，$/#/）。因此可

以推断，早期含矿流体的出溶主要是由于压力的突

然降低，即形成于“二次沸腾”。

甲玛矿床岩浆演化的温度区间为#/5/$H0!7
（周云，$/#/），而本次研究所分析的样品中，早期石

英脉形成的最高温度为:/$7，由石英脉的形成年龄

可以推测，流体的出溶开始于岩体固结之前，因此，

可能存在形成温度更高的石英脉，但本次研究并未

发现。

随着压力的降低，石英的溶解度从0://IJ／4J
降低到://IJ／4J（图H）。可能当压力从静岩压力降

图H 甲玛矿床含矿岩浆流体的"#$#%演化（底图据)*&&+,+-.&"，$/#/）

@KJ"H "#$#%+LM&2-KMNMOM,+>OM,IKNJO&2KPKN-Q+;K.I.P+’M3K-（IMPKOK+P.O-+,)*&&+,+-.&"，$/#/）

:H! 矿 床 地 质 $/#$年

 
 

 

 
 

 
 

 



低到静水压力附近时，石英开始沉淀。在此过程中，

流体的温度缓慢降低（图!）。由于"#!无矿石英的

大量结晶，热液流体中的成矿金属在随后的结晶阶

段开始增加，进一步说，就是在"#"阶段形成了含

矿石英。

由上述计算可知，"#!石英的形成温度为$%&
#’()*。如此高的结晶温度符合其他斑岩铜矿系

统内早期+脉的特征（,-../012-34，)((&；560712
-34，)((8-；)((89；:;<=-.，%>>$）。此外，甲玛矿床

内早期岩浆流体贫?，指示出是与钾长石或黑云母

蚀变有关的早期石英阶段。

（)）第)阶段（"#"）

"#"石英的显微结构可以解释为，早期"#!
石英的溶解、重新沉淀，形成了微弱发光的"#"石

英。该期石英包含有细粒的黄铁矿和黄铜矿，并与

黄铁矿和黄铜矿晶体共生。

"#"石 英 流 体 包 裹 体 的 均 一 温 度 为)8(#
$@(*，平均&>@*，即热液系统的温度从’()*降低

到&>@*。在此过程中，"#!石英局部溶解，"#"
石英在!@((*的条件下沉淀并进入新的孔隙中。

"#!和"#"石英中A/含量的降低反映了石英结晶

温度的降低，而由流体包裹体研究得到的石英结晶

温度降低了大于%8(*，这与A/含量的估算结果相

一致。

"#"石英中较高含量的+3可能反映了热液流

体中离子态+3的含量，它很大程度上取决于流体的

温度和B,值。+3的溶解度随流体B,值的降低而

增高。从"#!到"#"阶段，金属矿物的聚集也指

示了热液流体酸性的增强。酸性流体往往存在于斑

岩系统的溶蚀交代阶段（,1/=./CD，)(($），,E的供给

是+3离子存在的必要条件。这显示了"#"中大量

+3的存在和+3含量较大的变化范围，可能是由"#
"石英结晶过程中B,值的强烈波动引起的，这与

5607等（)((8-）对斑岩及低温热液矿床的研究结果

相一致。正是这种热液流体B,值的强烈变化，导致

了"#"金属元素的沉淀。

矿床中高的+3含量伴随高的?含量，指示了石

英中?含量可能与+3含量有关。?在石英中可能

作为其他离子的电价补偿离子而进入。

"#"阶段部分石英中高的F1含量接近硫化

物。G1==/02;=HI;.3-=<（)((%）在研究J.-091.K斑岩

矿床时曾描述过这种现象，被解释为结晶过程中F1
硫化物内的F1)E向石英晶格中扩散。

（&）第&阶段（"#$）

"#$石英形成于广泛发育的显微脉以及随后

的愈合裂隙内。相似的结构不但常见于斑岩系统的

石英中，还经常存在于深成长英质火山岩以及次火

山岩的石英中（#L331.12-34，)((’）。"#$石英起

源于低盐度或中盐度的流体。

+脉石英的演化过程见图8。+脉是岩体中最

重要的脉体，不仅包含了早期岩浆流体出溶的信息，

还记录了金属元素沉淀的原因。

（@）第@阶段（"#%）及第$阶段（"#&）

"#%和"#&阶段，石英流体包裹体的均一温

度为)%(#@%(*，体系的压力降低到&((M%($G-。

在此过程中，伴随大量张性裂隙的形成，流体中加入

了雨水或地下水。脉体石英中+3含量的减少也证

明了存在酸性流体的中和作用。正是由于晚期斑岩

产生了大量的裂隙，使流体的压力减小；此外，雨水

和地下水的加入，使流体发生了中和作用。这些原

因共同导致了"#%到"#&阶段金属硫化物的大量

沉 淀，特别是在"#&晚期，在张性裂隙中发育大量

图8 甲玛矿床岩体中+脉石英演化示意图（据#L331.12-34，)(%(）

F/K48 NCD1O-2/C</-K.-O;P2D101Q61=C1;PO-R;.Q6-.2SC.T02-33/S-2/;=02-K10/=+2TB1U1/=0P.;O2D1"/-O-<1B;0/2
（O;</P/1<-P21.#L331.12-34，)(%(）
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粗粒的黄铁矿脉。此阶段内!"含量的增加可能是

由于流体盐度和温度的降低，导致含!"离子的化合

物的增加而造成（#"$%"&"’(%)，*++,），使得斑岩型

含矿流体在最晚期由于大规模的裂隙事件而最终发

生沉淀。-.!石英/方解石0硬石膏晚期脉体与其

他一 些 斑 岩 铜 矿 中 所 描 述 的 富 方 解 石 脉 相 类 似

（1""23455"’(%)，,667）。该脉体中石英流体包裹体

的均一温度为*86",99:，平均*+;:，压力为小于

（,66<*67）=(。

7 结 论

（*）通过对甲玛岩体样品中脉体特征、石英显

微结构以及微量元素含量的研究，划分出8大类7
个阶段的岩浆/热液流体。金属硫化物主要沉淀于

-.#、-.$和-.!阶段。

（,）成矿流体生命周期至少持续了8.(，开始

于岩浆房中岩浆/热液流体的出溶，一直演化至成矿

作用结束。含矿流体具有多期多阶段性，贯穿于整

个岩浆/热液成矿系统。流体的温度范围跨度极大，

从!>6,:到*86:，即从斑岩型高温岩浆流体演化

为浅成低温热液型流体。脉体石英中?%、!"、@含量

的变化指示了流体A#值的变化以及与钾化有关的

蚀变特征。

（8）岩浆热液流体A#值的改变导致了成矿元

素的大量沉淀，尤其是在-.$/-.!阶段，大量张性

裂隙的形成导致了体系减压降温，并促进了流体的

循环，形成了完全开放体系。此时，雨水和地下水的

加入，使原来酸性的岩浆热液流体发生中和作用，导

致流体内大量金属物质的再次沉淀。

志 谢 本次研究在分析测试过程中得到了美

国波特矿物实验室-B$C%(4D教授和挪威地质调查

局.E%%"4教授的无私帮助，在此表示衷心感谢！感

谢唐菊兴教授对本研究的大力支持！感谢杨志明老

师在论文修改过程中提出的宝贵意见！感谢陈振宇

老师、应立娟、高一鸣、王涣在样品测试过程中的热

心帮助！
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