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摘 要 随着同位素测试技术的发展，高温下重同位素分馏逐渐运用到地球化学领域。为了探索岩浆演化过

程中是否会发生<&同位素分馏，文章对西藏驱龙斑岩铜矿床同来源、不同演化阶段的两套岩浆岩（闪长岩包体和花
岗闪长岩）进行了<&同位素测试。测试结果显示，闪长岩包体的"89<&值集中在=">"$?!=">59?之间，平均值
为=">!9?，花岗闪长岩的"89<&值为=">6!?!=">$7?，平均值为=">8"?。#89<&花岗闪长岩:闪长岩包体"=">6?，

并且"89<&值与样品!（3@2!）变化存在一定的正相关性。结合地质学及同位素方面考虑，花岗闪长岩和闪长岩包体
的<&同位素组成差异可能是岩浆演化过程中发生了<&同位素分馏所致。在驱龙矿区中新世岩浆演化过程中，随
着岩浆去气作用，85<&随A3B、<CB等挥发分优先进入气相，导致残留岩浆熔体相对富集89<&。此外，两者的<&同位
素组成差异也可能与岩浆演化过程中斜长石、角闪石、黑云母等矿物的不断结晶分离有关，矿物结晶分离时，基性矿

物富集85<&，而残余熔体则富集89<&。
关键词 地球化学；<&同位素分馏；岩浆演化；岩浆去气作用；矿物分离结晶；驱龙；西藏
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铜是自然界中普遍存在的一种过渡金属元素，

广泛参与多种地质过程。随着同位素测试技术的发

展，特别是多接收电感耦合等离子体质谱（E’F>’GF
E8）的应用，使’(同位素的测试精度大大提高
（E3/H!53+"03+I，JKKK）。近年来，地球化学工作者
开展了大量的’(同位素研究工作，基本查明了各地
质储库的’(同位素组成，并在此基础上对’(同位
素的地球化学示踪应用进行了相关探索（E3/H!53+
"03+I，JKKK；LMML；N5("03+I，LMMM；LMML；蒋少涌
等，LMMJ；蒋少涌，LMM&；O(!P"03+I，LMM&；Q+?3/R,"，

LMMS；T/353:"03+I，LMMS；E305(/"03+I，LMM<；

LMMK；O."03+I，LMMK；LMJM；王跃等，LMJM）。
目前，关于’(同位素分馏过程的研究已取得了

一些重要认识（N5("03+I，LMML；U*(;"+"03+I，

LMMS；Q#3"+"03+I，LMMK；E305(/"03+I，LMMK）。为
了进一步探索高温岩浆演化过程中是否会发生’(
同位素分馏，本次研究选择驱龙斑岩铜矿床中新世

岩浆系统进行了’(同位素测试分析。驱龙斑岩铜
矿床是冈底斯斑岩铜矿带的典型代表，其地质框架

相对简单，在近JM年的勘探和研究中积累了大量资
料（郑有业等，LMMS；芮宗瑶等，LMM%；李冰等，LMMV；
杨志明等，LMMW3；LMMW?；X312"03+I，LMMK）。杨志
明等（LMMW3）通过详细的野外调查、系统的岩石地球
化学分析及总结前人的研究成果，基本查明了该矿

区岩浆岩的时空分布，建立了新世岩浆演化序列，为

本次研究高温岩浆过程中’(同位素分馏提供了很
好的基础。李振清等（LMMK）分析了驱龙矿区早、中、
晚&期热液脉体的黄铜矿’(同位素组成，对矿区岩
浆F热液演化过程中的’(同位素分馏进行了探讨，
认为’(同位素证据显示出该矿区的成矿金属’(主
要来自深部岩浆，并得出了流体出溶过程会引起’(
同位素分馏的认识。

本文在前人研究的基础上，对驱龙矿区已进行

过详细地球化学组分分析的几套岩浆体系样品进行

了’(同位素测试，在尽可能控制其他变量的情况下
进行’(同位素分析，以探索岩浆演化过程中’(同
位素分馏的机理。

J 驱龙矿区岩浆岩特征

驱龙矿区的地质框架相对简单（图J）。区内岩
浆系统发育，除早侏罗世石英斑岩F花岗斑岩（西部
斑岩，JWLE3）和叶巴组火山岩（矿区地层，!JVS
E3）之外，还发育与成矿有关的S套中新世侵入岩，
从早到晚依次为：闪长岩包体（LLYLZMY<）E3!花
岗闪长岩（荣木错拉岩体，J%YS!LLYLE3）!二长花
岗斑岩〔东部斑岩，即成矿母岩，G斑岩形成于（JVY%
ZMYV）E3，[斑岩（JVYVZMY&）E3〕!闪长玢岩
（J<YVZMYL）E3（芮宗瑶等，LMM&；王亮亮等，LMM%；
杨志明等，LMMW3）。

*I* 中新世岩浆岩特征
闪长岩包体 主要由斜长石和角闪石组成。

主、微量元素分析结果（杨志明，LMMW?）显示：该类岩
石为钙碱性系列，偏铝质（铝饱和指数Q／’\]^
MYWV!JYML）；OU__富集，7U__亏损；_(／_("为

MY%J!MYWS，平均为MYVW，具有较弱的_(负异常；
大离子亲石元素明显富集，高场强元素显著亏损。

花岗闪长岩 以斜长石、钾长石、石英为主；属

钙碱性F高钾钙碱性系列，过铝质（铝饱和指数Q／

’\]̂ JYJ!JYL）；OU__明显富集，7U__显著亏
损；_(／_("为MY%!MYW，平均为MYV，_(负异常较
弱；明显富集大离子亲石元素，强烈亏损高场强元素

（\?，D3，N/，D.）；!（7U__）和!（X）较低，8/／X和
（O3／X?）\值较高（杨志明，LMMW?）。
二长花岗斑岩（东部斑岩） 具斑状结构，可分

为早期（G）斑岩和晚期（[）斑岩。主、微量元素分析
结果（郑有业等，LMMS；高顺宝等，LMM%；芮宗瑶等，

LMM%；李冰等，LMMV；杨志明，LMMW?）显示：该类岩石

KJV第&J卷 第S期 聂龙敏等：西藏驱龙斑岩铜矿床岩浆演化过程中的’(同位素分馏

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 驱龙矿区地质简图（底图据杨志明，"##$%）
&’()! *+,-,(’./-01+2.34/5,623+78-,9(,:+;’02:’.2（%/0+4/5/62+:</9(，"##$%）

为高钾钙碱性=钾玄岩系列，强过铝质（铝饱和指数

>／?@AB!C"!"CD）；!（EFGG）及!（HFGG）较
低，显示强烈的EFGG与HFGG分异；G8呈负异常；
大离子亲石元素明显富集，高场强元素（@%，I/，I’）
强烈亏损，同时出现J负异常；（E/／<%）@值和K:／<
值较高。

闪长玢岩 斑晶主要为斜长石，基质以斜长石

和角闪石为主。岩石为高钾钙碱性=钾玄岩系列，偏
铝质（铝饱和指数>／?@AB#CLM!!C#N）；EFGG明
显富集，HFGG显著亏损；G8／G8!为#CN!#CM，平均
为#CO，G8负异常较弱；大离子亲石元素明显富集，
高场强元素强烈亏损，同时出现 J 负异常；

!（HFGG）和 !（<）较低，K:／<值较高（杨志明，

"##$%）。

!)" 中新世岩浆演化过程
中新世的P套侵入岩，早期为闪长岩包体，属钙

碱性系列，无G8负异常。随后形成的花岗闪长岩，
介于钙碱性系列与高钾钙碱性系列之间，具有弱的

G8负异常。二长花岗斑岩（东部斑岩）则明显介于
高钾钙碱性系列与钾玄岩系列之间，浅部就位的J
斑岩、Q斑岩，其G8负异常非常明显。最晚期侵位

的闪长玢岩处于高钾钙碱性系列与钾玄岩系列之

间，也具有明显的G8负异常。
除闪长玢岩之外，这些岩体的K’R"与>-"RD、

?/R、@/"R、S(R、&+"RD、I’R"都呈现出明显的负相关
关系；K:=@;、H6同位素特征非常一致；J%同位素从早
到晚构成了一条非常平滑的演化线（杨志明，"##$%）。
上述变化规律都说明，这几套岩浆岩系统具有

连续演化的地球化学特征，可能是同一岩浆房不同

演化阶段的产物（杨志明，"##$%）。

" 样品选择

")! 选样原则
由于该矿区的东部斑岩（二长花岗斑岩）已经全

岩矿化，其?8同位素组成不能代表该斑岩的初始

?8同位素组成，因此，未能采集到可用于?8同位素
测试的新鲜的二长花岗斑岩样品。

对于闪长玢岩，其岩石地球化学组成特征与其

他中新世侵入岩存在一定的差异，具有相对较高的

!（A"R）（DCDT!DCOT）、相对富集的K:=@;=J%同
位素组成，其岩浆成因很可能是GSUU发生部分熔融
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图! 花岗闪长岩和闪长岩包体"#$（烧失量）与!（%&）
关系图（数据引自杨志明，!’’()）

*+,-! ./012+3456+7)/28//4"#$149%&3:,;1439+3;+2/
70&2341499+3;+2//4<01=/（91211:2/;>14,，!’’()）

与埃达克质熔浆混合所成（杨志明等，!’’(1）。鉴于
闪长玢岩很可能有着不同于其他岩浆体系的成因模

式，因此，也不对其进行%&同位素组成分析。
!-! 样品有效性分析
铜极易随流体迁移，源区混合、蚀变、流体淋滤

以及水?岩反应等多种过程均会改变岩石中的铜同
位素组成（@1;A<610/210-，BCCC；蒋少涌等，!’’B；

D;161E/210-，!’’F；@16/;/210-，!’’G；@126&;/2
10-，!’’C；"+/210-，!’B’）。由于驱龙矿区内流体
活动比较频繁，并且存在强烈的蚀变作用，因此，应

该首先判断所测样品的有效性。

杨志明（!’’()）对该矿区几套岩浆岩体系进行
了详细的主、微量元素成分分析，结果显示，闪长岩

包体和花岗闪长岩的烧失量（"#$）很小，变化范围也
非常小（’HBCI!’HGI），表明岩石受蚀变影响非常
弱，这与手标本及镜下观察结果相一致。如图!所
示，本研究所选择的花岗闪长岩样品的"#$值与其

!（%&）显示出很好的变化规律，即"#$值越大，
!（%&）越高。对于闪长岩包体样品，其!（%&）相对
较高，可达B’’’JB’?K（图!），但这些样品中的
!（@3）异常低（杨志明，!’’()），排除了矿化的可
能。因此，热液蚀变及矿化作用对花岗闪长岩和闪

长岩包体岩石地球化学特征的影响极微，对样品%&
同位素组成的影响可忽略不计。

L 实验过程

本次研究选取了斑岩体附近BM件新鲜的花岗

闪长岩样品及M件赋存于花岗闪长岩中的闪长岩包
体样品进行%&同位素测试。
将花岗闪长岩样品表面去除后机械破碎至!’’

目备用。由于闪长岩包体赋存在寄主岩体中，为了

尽量避免寄主岩体组分的干扰，因而，先将包体外周

的岩石切除，然后，对包体部分进行粉碎并研磨至

!’’目，待化学处理。

"-# 化学分离
样品的化学分离在国土资源部同位素地质重点

实验室的超净室内完成。实验所需的器皿都经过严

格的清洗，实验所用的N%0、NO#L、N:均经双瓶蒸馏
纯化，N!#经过 @+00+73;/水纯化系统纯化，电阻为

B(H!@"·<E。
根据样品中%&的含量，用分析天平在带盖的氟

塑料溶样瓶中称取合适的样品量，闪长岩包体约F’
E,、花岗闪长岩约(’E,。向称量好的试样中加入
王水，置于加热板上加热至样品完全溶解，将溶解后

的样品蒸干。将蒸干后的样品转换成N%0介质，在
阴离子交换树脂（B’’!!’’目，氯离子型）上，用KO
N%0P’H’’BIN!#!作为淋洗液，将%&淋洗出来。
详细的化学处理流程见唐索寒等（!’’K）。

"-! 质谱测定

%&同位素组成的测定在国土资源部同位素重点
实验室完成；测试仪器为O&Q015E1N.型多接收电感
耦合等离子体质谱仪（@%R$%QR@S）。样品的进样浓
度约为（!’’JB’?C），介质为BIN%0溶液，样品与标
样之间分别用B’I和BI的N%0清洗LE+4和!E+4。
使用牛津大学T/05618博士提供的U4+V操作系统的
控制软件进行数据自动采集，每组数据采集之前进行

!’5的背景测定。测试过程中采用“标样—样品—标
样”交叉法进行仪器质量歧视和同位素分馏校正。具

体的参数设置及操作过程见蔡俊军等（!’’K）。

F %&同位素测试结果

本文测试的%&同位素结果用#KM%&（标准物质
采用O$SWS.@CGK）表示，表示方法为#KM%&X
〔（KM%&／KL%&）样品／（KM%&／KL%&）OTSRCGK?B〕JB’’’。

%&同位素测试精度约为’H’FY，其误差应小于

’H’(Y（@1;A<610/210-，BCCC），本研究中绝大部分
样品的测试误差均在此范围内，个别样品可能由于

仪器测试状态不佳而出现稍大的误差，整体而言，数

据可靠。本次测试所得结果见表B。
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表! 驱龙矿区花岗闪长岩和闪长岩包体的"#同位素组成

$%&’(! ")**(+,-).)*(/)0*)-,.,)1-)23+%1)4,)+,.(*’#.)1%144,)+,.,/(1/’%5(2+)0.6(7#’)13)+(4,-.+,/.

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

花岗闪

长岩

闪长岩

包体

23)$4( ++56 6$57 65)8 )5+. )5)(9
23)$4$ +95+ 6:5( 8577 )5.. )5)86
23)$48 +758 (75. 859( )5.$ )5)8(
23)$4+ * * * )56. )5)($
23)$49 ++5( 6.56 65$7 )5.) )5)$
23)$47 +95( (.+ 85.: )5.8 )5)(7
23)$4() ++57 $.5: 857) )56$ )5)$8
23)$4(( +.57 $758 85:+ )59+ )5)$.
23)$4(8 +95) 7759 8578 )579 )5)$$
23)$4(. ++58 +)5$ 65)) )5+) )5))(
23)$4(+ +95+ ((( 85.8 )5.$ )5)8(
23)$4$$ ++58 :.6 65)( *)5)$ )5))$
23)$4$+ ++5+ ()+ 85:7 )5+7 )5)89
23)$4$9 +95( .( 8579 )599 )5)$8
23)$4$7 ++5: $757 857+ )5.) )5)(8
23)$4. +(5. (9( .5:8 *)567 )5)(9
23)$4(7 ..5) :$8 :58) )588 )5)$$
23)$4(: .957 ((8) 95:$ )5)7 )5):.
23)$4$) ..5. ($79 :5). )5$. )5)$(
23)$4$6 .:5( (8) +56( )58. )5)$(

注：!（!"#$）、!（&’）、!（,-）数据引自杨志明（$))7;）；“*”为未测得数据。

测试结果表明，(.件花岗闪长岩样品的!+.&’
值为*)<)$/"=)<79/，除23)$4$$样品偏离较
大（!+.&’>*)<)$/）外，其余(6件样品的!+.&’
值相对集中，为=)<6$/"=)<79/，平均值为

=)<+)/。. 件闪长岩包体样品的!+.&’值为

*)<67/"=)<8./，其中，23)$4.样品偏离较大
（!+.&’> *)<67/），其余6件样品的!+.&’值集
中在=)<)7/"=)<8./之间，平均值为=)<$./。

. 讨 论

89! 岩浆岩的"#同位素组成
地球上的火山岩具有比较均一的&’同位素组

成（图8）。印度洋?"@ABC-DE,A’FBE"G-活火山玄武
岩的!+.&’值为*)<)8/（HEFIJKED-@ED<，(:::）；
冰岛玄武岩的!+.&’值为*)<()/（L-B#@KMEB，

$))(）；3ENE3EO-的$件玄武岩样品的!+.&’值分
别为*)<$)/和*)<(+/（PA’Q-D-@ED<，$))6）；

?"@ABC-GR-"S-G洋岛玄武岩的!+.&’值为*)<)./
（T-FUAS-@ED5，$)):）。L-B#@KMEB等（$))+）分析
了8件大洋 H#PL样品，发现其!+.&’值为常量
（)/），地幔橄榄岩铜同位素组成的变化范围为

)<)/"=)<(7/。澳大利亚不同类型造山带花岗

岩的测试结果显示，其!+.&’值整体在*)<6+/"
=)<$(/范围内，大多数位于)值附近，其中，V型花
岗岩和!型花岗岩的!+.&’平均值分别为（=)<)8
0)<(.）/和（=)<)80)<6$）/（3"-@ED5，$)):）。
本次研究所测试的花岗闪长岩的!+.&’值为

=)<6$/"=)<79/，平均值为=)<+)/，赋存其中
的闪长岩包体的!+.&’值为=)<)7/"=)<8./，
平均值为=)<$./。

图8 岩浆岩&’同位素组成（数据来源详见正文）

,"S58 &AWW-F"GA@AW-JAMWAG"@"ABGAXMESME
（CE@EGA’FJ-GEX@-F@K-@-Q@）
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图! 驱龙铜矿花岗闪长岩和闪长岩包体"#同位素
组成与!（$%&’）对比图

(%)*! +%,)-,./011/22,3%/4.,564)11111/556-%7/3/56
1/.5/7%3%/4,48$%&’1/43643/0)-,4/8%/-%3652#3/4,48

8%/-%3%16412,96%43:6;#2/4)865/7%3

!"# 驱龙矿区岩浆演化过程中的$%同位素分馏机
理

图!是本次研究所测得的花岗闪长岩和闪长岩
包体的"#同位素组成与!（$%&’）对比图。如图!
所示，闪长岩包体与花岗闪长岩之间，在"#同位素
组成上存在差异，!<="#花岗闪长岩>闪长岩包体!?@A!B，
并且，"<="#值与!（$%&’）变化存在一定的正相关
性，!（$%&’）较高的花岗闪长岩样品，其"<="#值较
高，!（$%&’）较低的闪长岩包体，其"<="#值比花岗
闪长岩偏低。

在理论上，稳定同位素的分馏尺度随温度和质

量数的升高而显著减小（C-6D，EF!G）。一般认为，
低温过程和氧化>还原过程可导致较大的"#同位素
分馏，而高温过程则不发生"#同位素分馏，或者分
馏很弱。由于技术手段和实验条件的限制，目前，对

高温岩浆演化过程中的"#同位素分馏机理尚不明
确。

就理论而言，"#同位素分馏机理与稳定同位素
分馏机理一致，包括动力学分馏和热力学平衡分馏

（H2I,-J86，’@@!）。
动力学分馏 是指轻、重同位素在传输过程中，

因其运动速度、反应速度存在差异而引起的同位素

分馏效应。其中，蒸发、冷凝，扩散和沉淀等都可能

引起"#同位素动力分馏。
平衡分馏 是指同一种元素的不同同位素，在

一系列交换反应中达成动态平衡所形成的分馏。其

中，化学键强弱、配位结构、温度、压力、氧化还原过

程、吸附及溶解过程、离子效应等都可能引起同位素

平衡分馏。

随着元素原子量增大，同位素效应减弱。但是，

当矿物>熔体>流体相之间达到平衡时，如果元素"#
在不同相内的化学环境（如键长、价态等）显著不同，

那么，即便在高温下，"#同位素在矿物>矿物之间以
及矿物>熔体之间也可以发生分馏。
综合考虑驱龙矿区闪长岩包体与花岗闪长岩之

间地球化学特征的相似性以及"#同位素分馏机理，
推断导致两者"#同位素组成存在差异性的原因可
能是，在岩浆演化过程中发生了"#同位素分馏，具
体过程如下：

（E）岩浆结晶分异过程
岩相学观测结果显示，早期的闪长岩包体主要

由斜长石、角闪石及黑云母组成，而花岗闪长岩则主

要由斜长石、钾长石组成，暗色矿物明显减少。在岩

浆结晶分异过程中，随着斜长石、角闪石、黑云母等

矿物的不断结晶，当矿物结晶分离时，基性矿物可能

富集相对轻的"#同位素，导致残余熔浆相对富集重
的"#同位素。
（’）岩浆去气作用
岩浆去气作用是岩浆演化过程中很重要的一个

过程。岩浆在其去气过程中能向地表释放出大量的

金属元素（"#、H#、K/等），此过程对于矿床的形成
具有重要意义。大量的实验及地质学证据表明，与

斑岩矿床紧密相关的浅成侵入岩体内的石英矿物中

存在大量的熔融包裹体，这些包裹体中存在一些大

小不等的气泡，铜元素明显富集在这种气泡中。这

些地质现象都清楚表明，在岩浆演化过程中，铜强烈

富集在与硅酸盐熔体处于平衡状态的流体相（气相）

内（朱永峰等，EFF=）。对富气和石盐包裹体的研究
表明，L,、M、(6偏向于进入液相，而"#、H#则倾向
于进入气相。这种金属元素的集中偏向主要取决于

络合物的配位基，在岩浆分异过程中，"#易与N$O

形成稳定配合物而优先进入气相（张德会等，’@@E）。
据此理论，杨志明等（’@@<；’@@P,）对驱龙矿区

的热液脉体进行了大量的流体包裹体研究，在C$Q
石英及H、R脉中均发现了大量的富气相包裹体及含
子矿物多相包裹体（金属子矿物主要为黄铜矿）。这

也说明，在驱龙矿区的岩浆流体演化过程中，"#优
先进入气相并随气相运移。
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在无机质量分馏过程中，重同位素总是优先进

入结合键比较强的配位（!"#$%&’(，)**+），因此，在
熔体,流体相,气相的分离过程中，-%的轻同位素会
优先选择进入气相（!(.(/$’0，)**1）。在岩浆去气
过程中，23-%随着气相挥发分运移，脱离了原来的岩
浆体系，由残余的岩浆熔体结晶形成的花岗闪长岩，

则会显示出相对偏高的-%同位素组成。早期结晶
形成的闪长岩包体代表的是岩浆分异前的组分特

征，其-%同位素组成相对偏低于后期经历了岩浆结
晶分异的花岗闪长岩。

（3）热迁移和热扩散
在地球的形成及演化过程中，温度梯度无处不

在，但是一直以来，温度梯度所造成的岩浆分异并未

被重视，因为在岩浆房中热梯度存在的时间有限，在

硅酸盐物质发生迁移前，热梯度已经消失（4(5#(6(/
$’0，7892）。然而，详细的定年研究发现，驱龙铜矿
闪长岩包体的结晶年龄为（)):);*:<）=$，而花岗
闪长岩则经过了较长的结晶年龄，岩体边部结晶较

早，开始于（78:<;*:+）=$，岩体中心结晶较晚，结
束于72:+!72:1=$（王亮亮等，)**2；杨志明，

)**9&），这说明，驱龙铜矿侵入岩体的冷却可能不是
一次热事件的结果，岩体中温度梯度存在的时间跨

度较大，因此，或许应该考虑温度梯度对花岗闪长岩

岩浆演化的影响。

温度梯度会造成流体中化学物质的迁移和扩

散，最终达到元素的稳定浓度梯度（4(5#(6(/$’0，

7892；>?"#/(6(/$’0，)**9；)**8）。由于轻、重同位
素在元素运移过程中具有不同的分配趋势，所有的

同位素体系都会随温度系统的改变而发生变化（黄

方，)*77）。很多学者都进行了热迁移及热扩散过程
中同位素分馏的实验模拟，发现@、A等传统同位素
及B(、=C等非传统稳定同位素在此过程中均会发
生同位素分馏（4(5#(6(/$’0，7892；>?"#/(6(/$’0，

)**9；)**8；D?EC(/$’0，)**8；@%$EC(/$’0，)**8；
黄方，)*77）。在研究岩浆结晶分异过程中B(同位
素分馏机理时，地球化学家们进行了硅酸盐熔体的

热扩散实验，结果发现，若岩浆冷却时间较长，则热

迁移可导致显著的岩浆分异，造成B(同位素分馏
（@%$EC(/$’0，)**8；)*7*；黄方，)*77）。因此，热
迁移很可能引起驱龙矿区深部岩浆发生显著的岩浆

分异，造成-%同位素分馏。

2 结 论

对驱龙斑岩铜矿床闪长岩包体和花岗闪长岩的

-%同位素测试结果表明，前者的"2<-%值集中于

F*:*9G!F*:3<G，平均值为F*:)<G，后者的

"2<-%值集中于F*:+)G!F*:91G，平均值为

F*:2*G，两 者 之 间 存 在 -% 同 位 素 分 馏，

#2<-%花岗闪长岩,闪长岩包体!F*:+G，这表明在岩浆演
化过程中会发生-%同位素分馏。
引起这种-%同位素分馏的原因可能是岩浆去

气过程中，23-%随@!H、-’H等挥发分优先进入气
相，导致残留岩浆熔体相对富集2<-%；也可能与岩浆
演化过程中斜长石、角闪石、黑云母等矿物的不断结

晶分离有关，矿物分离结晶时，基性矿物富集23-%，
而残余熔体富集2<-%。

志 谢 杨志明研究员在野外工作中给予了很

多的帮助，并提供了文中的大部分岩石样品。国土

资源部同位素地质重点实验室朱祥坤研究员、李志

红博士、李世珍博士、李津博士、马健雄等在实验过

程中给予了很大帮助。两位评审专家对本文提出了

宝贵意见。在此表示由衷的感谢。
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