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西藏驱龙斑岩铜钼矿床中<23石英的发现：
初始岩浆流体的直接记录
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摘 要 单向固结结构（<23）是浅成侵位的岩浆出溶过程中形成的一种特殊结构，一般由梳状石英与细晶（斑
岩）岩交互生长而成，少数产于斑岩与围岩接触部位，其内的原生包裹体被认为是初始流体出溶的可靠记录。作者

在西藏驱龙铜矿床中首次发现了具有单向固结结构的石英。研究表明，驱龙<23石英存在于后期侵位的二长花岗
斑岩与花岗闪长岩的接触部位，部分为高温!石英；<23石英中原生包裹体的成分主要为高盐度液相，除石盐子矿
物外，还含有硬石膏等其他子矿物。阴极发光及显微测温结果表明，初始流体的出溶发生在高温（!"84=>）、高压
（"":8""!"")0?）条件下，出溶的流体为高温、高盐度〔#（+?@7AB）为$$C8D"8#D〕流体，同时还具有较高的氧逸
度。因形成压力较高，判断<23石英不可能由较浅侵位的二长花岗斑岩岩枝冷凝出溶而形成，从而推测驱龙铜矿床
深部存在着孕育成矿斑岩的大型岩基。
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J?7K’6bTHU6’XSLIJPIW?TIJKWH?’?WTA’ISTIWS6UHIKH9TAX&A’?TO’A!9BO?’T‘a-A9AJT’?JTS?JPIJS6XAW?SASAX_?V

###############################################################

c

! 本文受国家自然科学重点基金（编号：$"4="$:d）及国家基础研究规划d4=项目（批准号：!""!@Y$:!;""）联合资助
第一作者简介 杨志明，男，:d4#年生，博士研究生，主要从事矿床学研究，AX?I7：‘X(V?JK#H6TX?I7(W6X。
收稿日期 !""49::9!#；改回日期 !""#9"!9:;。张绮玲编辑。

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%&’()#*+,$-,.."*/(’.)0".*.)+$-%&,!1(2."%).1$,)#34.,!’.2,#5(/%,)#%,#$-"6789/’.$:’.";)!,#’$";
<2-21".%’(,#"(,9/,;,#5(/%,)#%3=,5.)$-".!)!"$.,5">1".,!"#$%."0"’($-’$$-",#5(/%,)#%">-,<,$-)!)*"#,:’?
$,)#<2-’(,$"@).’#-2;.,$"A;,%%)(/$,)#<"$+""#BCCD’#;!EFCGH&+-"."’%$-"0’1).;,%’11"’.’#5".’#*"%
I.)!JCCD$)KKKD38-"$./"$.’11,#*$"!1".’$/."!/%$-’0"<""#!/5--,*-".@"ELKGHA&*,0"#$-’$$-"%"
,#5(/%,)#%+"."$.’11";;/.,#*$-"*.)+$-)I"9/’#$<,12.’!,;%)I!M9/’.$:3N"5)#%$./5$,)#)I$-"1."%%/."M$"!?
1".’$/."$.’11,#*5)#;,$,)#%5)#I,.!%$-’$$-"%",#5(/%,)#I(/,;%+"."1.)<’<(2$.’11";’$’#/#<"(,"0’<(2-,*-
1."%%/."%@"OEC"JCC=4’A&+-,5-’55)/#$%I).$-"">,%$"#5")I’."(’$,0"(2(’.*"!’*!’5-’!<".<"()+$-"
;"1)%,$3

!"#$%&’()*")()*2&/#,;,."5$,)#’(%)(,;,I,5’$,)#$">$/."@678A&">%)(0,#*&1).1-2.25)11".;"1)%,$&P/?
()#*&8,<"$

西藏驱龙斑岩铜钼矿床，是最近发现的超大型

矿床，其铜资源量已达LQO=$（H/平均品位为

CQER），如今已成为国内最大的斑岩铜钼矿床。作
为产于后碰撞环境下的斑岩铜矿床，驱龙铜矿床显

著不同于产于环太平洋成矿带的、与大洋俯冲有关

的斑岩矿床，其形成与大洋俯冲无关（S)/"$’(T，

JCCU；JCCV）。因此，对它开展详细的研究工作具有
两个意义：一方面可以查明驱龙超大型矿床的成矿

规律及形成机制，为在冈底斯斑岩铜矿带进一步寻

找超大型斑岩矿床提供理论支持；另一方面，与大洋

俯冲无关的斑岩矿床是一种新的斑岩铜矿类型，其

成矿物质聚集的机制是否与俯冲有关的典型斑岩铜

矿床相同？这是一个重要问题。驱龙斑岩铜矿床，

作为与俯冲无关的斑岩铜矿床的最典型代表，无疑

是解决该问题的最佳载体。笔者在研究驱龙斑岩铜

矿时，首次发现了可靠记录岩浆初始流体的单向固

结 结 构〔6#,;,."5$,)#’( 7)(,;,I,5’$,)# 8">$/."
（678）〕，这对于理解驱龙斑岩铜矿床———这一典型
与俯冲无关、新型斑岩铜矿类型的岩浆演化与成矿

过程具有十分重要的意义。本文就单向固结结构的

发现及其石英内流体包裹体的研究作了详细介绍，

并探讨了驱龙矿床过渡岩浆过程。

O 地质背景

驱龙斑岩铜钼矿床是产于拉萨地体南缘的冈底

斯斑岩铜矿带最为重要的一个矿床。区内自晚三叠

世从印度板块分离以来（W,#"$’(T，JCCC），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M变形等构造M岩浆事件，形成了现
今厚达LC"VCX!的巨厚地壳和长达OECCX!的
冈底斯岩浆带（侯增谦等，JCCE）。在上述B次构造M

岩浆事件中，与冈底斯斑岩铜矿带形成有关的主要

事件为新近纪岩浆M变形，该事件以发育大规模逆冲
推覆系统（KC"JB=’，W,#"$’(T，JCCC）、冈底斯岩
基快速抬升剥露（OV"JO=’，H)1"(’#;"$’(T，OFVF；

S’..,%)#"$’(T，OFFJ）、东西向伸展（OV=’，Y,((’!%
"$’(T，JCCO）、南北向裂谷（OKQE"OB=’，H)("!’#
"$’(Q，OFFE；Z(,%#,/X"$’(T，JCCO）和钾质M超钾质火
山M岩浆（JE"OC=’，H)/()#"$’(T，OFVU；8/.#"."$
’(T，OFFK；=,(("."$’(T，OFFF）发育为特征。伴随着
中新世钾质岩浆活动，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H/M（=)M[/）矿
化和H/M4<M\#矿化为特征，构成了一条长KECX!、
宽KC"ECX!的斑岩铜矿带。空间上，冈底斯含矿
斑岩体东西成带，明显受]Y 向逆冲断裂带控制
（S)/"$’(T，JCCB；侯增谦等，JCCB’）；时间上，这些斑
岩体的形成年龄介于OFQL"OJQJ=’之间，处于后
碰撞地壳伸展阶段；侵位高峰集中于OEQU"OFQL
=’、OJQE"OBQK=’J个区间（芮宗瑶等，JCCK；

JCCB；曲晓明等，JCCK；S)/"$’(T，JCCB<），具有多期
次侵位的特点。

驱龙铜矿床位于该铜矿带东部，西距拉萨市约

ECX!（图O’）。矿区出露地层主要为近]Y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O<）。按其岩性不同又可细分为K个岩性
段：第一段以安山质晶屑凝灰岩为主，角岩化较为强

烈；第二段以薄层灰岩及钙质砂岩、砂板岩为主，青

磐岩化非常发育；第三段主要为绢云母板岩、凝灰岩

及少量流纹岩。此外，矿区内还发育有侏罗纪以来

的其他B套岩浆单元，分别为：中侏罗统具有韧性变
形的石英斑岩M花岗斑岩（西部斑岩，杨志明等，

JCCV’）、中新世大规模产出的二长花岗岩M花岗闪长
岩体、中新世与成矿有关的二长花岗斑岩（东部斑
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图! 驱龙铜矿产出的大地构造位置图"（据#$%&’()*，+,,-.修改）及矿床地质简图/（据杨志明等，+,,0修改）
"12—阿尼玛卿3昆仑缝合带；42—金沙江缝合带；/52—班公湖3怒江缝合带；672—印度河3雅鲁藏布江缝合带；!—第四系沉积物；+—东部

主成矿二长花岗斑岩；8—西部与成矿关系不大的石英斑岩3花岗斑岩（!、"和#表示原斑岩体编号）；-—荣木错拉二长花岗岩3花岗闪长岩

复式岩体；9—叶巴组地层；0—25向裂隙带；:—未知性质断层；;—<2=石英产出的钻孔位置，位于东部斑岩的边部
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岩）、成矿晚期的闪长玢岩等。这些岩体本身又具有

多期侵位的特点，岩性有时变化较大，且产出位置不

同，常具有不同的表现形式。其中，东部斑岩在地表

出露较小，大量的钻孔编录显示，该斑岩主要呈岩株

或细小的岩枝产出，并具有多次脉冲的特点（杨志明

等，+,,;.）。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。

+ 采样位置及<2=石英特征

本次发现的驱龙<2=石英位于二长花岗斑岩
体的西部边缘（图!/），在钻孔V18,-深部88+W9C
处，晚期二长花岗斑岩岩枝（即X斑岩，杨志明等，

+,,;.）与花岗闪长岩的接触部位，<2=石英把两类
岩石截然分开（图+）。<2=石英呈连续、不规则的
脉状产出，脉宽约+$8CC，主要由石英组成，靠近
上部花岗闪长岩的一壁界线不清晰，石英常伸到花

岗闪长岩之中；靠近二长花岗斑岩一壁的石英呈细

圆齿状棱柱，且石英锯齿皆指向二长花岗斑岩（图+，
图8）。位于<2=石英上部的花岗闪长岩中可见石
英3钾长石3辉钼矿脉（图+/；脉宽8$-CC，较为连
续，钾长石呈条带状分布于脉体中心，辉钼矿呈浸染

状分布），与<2=石英脉近于平行，两者皆被后期黄
铁矿3石英脉（,W9CC，主要由黄铁矿组成，含少量石

英，具绢云母化晕）切穿。含有<2=石英的二长花
岗斑岩岩枝宽约,W9C，岩枝上下!,C范围内，蚀变
以绢云母化为主，但依然可见早期钾硅酸盐化蚀变。

二长花岗斑岩不仅切穿了花岗闪长岩，同时还切穿了

花岗闪长岩中的石英3钾长石脉（!$8CC宽，两壁不
清晰，无对称）及石英3钾长石3辉钼矿脉（9$!,CC
宽，两壁平直，石英颗粒垂直脉壁方向生长，辉钼矿多

沿脉中心、边缘呈条带状分布，无蚀变晕）。

8 <2=石英中流体包裹体研究

!*" 流体包裹体特征
阴极发光是电子束轰击矿物晶体后，电能转化

成光辐射后产生的一种发光现象，而光的颜色与强

度是样品微量元素含量及结构缺陷的复变函数

（1&FSI$E&’()*，+,,!）。由于微量元素是阴极发光
的“激活剂”，其含量的微小变化直接影响到寄主矿

物的发光性，从而使得我们能够在阴极发光下观察

到矿物因不同热事件作用（或同一热事件作用的不

同阶段）表现出来的不同发光形迹，看到普通显微镜

下无法观察到的现象。因扫描电镜3阴极发光
（2PM／YU）上观察到的图像受许多因素的制约，绝
对的阴极发光强度很难定量，本文以下描述中仅有

阴极发光的明暗程度说明。驱龙铜矿的<2=石英

,Z! 矿 床 地 质 +,,;年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 驱龙"#$石英的空间位置（%）、手标本（&）及其素描图（’）
"#$石英位于二长花岗斑岩（约()*+宽）与花岗闪长岩的接触部位，刚好把两者截然分开（&），"#$石英呈细圆齿状棱柱，

且石英锯齿无一例外的皆指向二长花岗斑岩（&，’），,-.—钾长石，/0—黄铁矿；123—石英；4560—辉钼矿

789:! ;<2=86<>65?=285@=@>+=?A5-?5.8??B=A=?2<A8-28?-5C2B<"#$8@1D65@9，-B5E8@92B<"#$5??DAA8@9=22B<
+5@359A=@82<.5A.B0A0?5@2=?2

,-.—,C<6>-.=A，/0—/0A82<，123—1D=A23，4560—4560F><@82<

在阴极发光下也显示出非常清晰的同中心生长环

带，与手标本观察到的细圆齿状类似，生长环带几乎

都指向二长花岗斑岩（图G）。另外，可见一些"#$
石英颗粒呈六边形及双锥状的生长形态（图G’、

H&）；同时还可见到晚期阴极发光图案较暗的石英进
入阴极发光图案较亮的早期"#$石英、港湾状"#$
石英中（图H’、H7）。由于"#$石英是早期岩浆流
体聚集的产物，形成时间较早，斑岩系统后期的裂隙

事件常对其产生影响，如图H所示，早期形成的具有
清晰生长环带的石英发生了明显的裂隙，后期热液

沿裂隙活动，沉淀下来的石英的阴极发光图案较暗。

受后期裂隙事件的影响，"#$石英中的包裹体
类型较为复杂，相对于沿石英生长环带发育的原生

包裹体，沿裂隙发育的次生包裹体绝对占优势，这给

原生包裹体的识别带来了极大困难。镜下观察并结

合阴极发光图像，发现受裂隙控制的次生流体包裹

体主要以富液相（IJ）、富气相（JI）包裹体为主（图

*&、*’、*K），含少量高盐度包裹体，且具有体积小
（包裹体长轴一般小于L(!+）、分布密度大的特点，
与石英M辉钼矿、石英M黄铜矿&脉中的包裹体组合类
似；而受石英生长环带控制的原生包裹体主要为含

子矿物多相包裹体（IJN，图*;、*7、*O）。这些包
裹体一般为长柱状M椭圆状，多孤立或呈平行于生长
环带的串珠状分布，大小多在P"L*!+之间，主要

由气相（J）、液相（I）及石盐子矿物（N）组成，气相百
分数变化于*Q"L(Q之间。此外，多数包裹体中含
有长柱状的子矿物，其折射率略大于寄主矿物石英，

据其形态及折射率推测可能为硬石膏（%@B）；除此之
外，此类包裹体中还含有钾盐及其他尚未识别的透

明子矿物及极少量的不透明子矿物等（图*;、*O）。

!:" 测试条件和测试结果
流体包裹体测温在北京科技大学完成，所用冷

热台型号为I8@R=+$N4#P((，测定温度范围为

SLTP"UP((V，均一温度数据精度为WL)(V。测
试的流体包裹体一般较大（!X!+），通过加热测得
了气液相均一温度（!B）及石盐和／或硬石膏子矿物
的熔化温度（!+）。
流体包裹体测温结果表明（表L），"#$石英内

的含子矿物多相包裹体中气液相均一温度均小于石

盐融化温度，包裹体最后以石盐或硬石膏的消失而

均一（表L，图P）。这些包裹体的气液相均一温度
（!B）介于!(("GGGV之间，平均为!PYV；石盐融化
温度介于GYP"HYXV之间，平均为H!XV；两者温度
差介于X!"!!TV之间，平均为L*TV；盐度"（Z=[
’6<\）变化于HH)*Q"*YQ之间，平均为*()HQ。在

较高的温度下加热时，包裹体很容易爆裂，实验中测

到了!个硬石膏（？）子矿物融化的温度，为*PGV和

*X(V；多数该子矿物*T(V尚未融化，暗示其形成于
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图! 驱龙铜矿"#$石英显微照片（%）及阴极发光照片（&，’，(）
照片&显示清晰的生长环带，且生长环带的前进方向均指向二长花岗斑岩（&），照片’为&的局部放大，石英颗粒的生长环带呈近六边形，

且这些石英颗粒后期发生了再吸收，产生裂隙（’，(）；’)—阴极发光

*+,-! .+/012/13+/（%）456/4781619:;+5<2/<5/<（’)，&，’，(）+;4,<21=78<"#$+5>:915,，281?+5,6+27+5/7+@</15/<570+/
,01?78A15<2（&），8<B4,1549,01?78=10;2（’）4560<21037+151=C:407A（’，(）+578<"#$

图D 驱龙"#$石英背散射（&#E）及阴极发光（’)）照片
显示"#$石英后期发生了明显的裂隙及再吸收事件，%与&为同一区域，&上部可见呈双锥状产出的石英颗粒；’为&的局部放大，显示出

清晰的生长环带；(与E为同一区域，显示"#$石英发生了强烈的裂隙事件，*为E的局部放大；F23—钾长石，%58—硬石膏，>A—石英

*+,-D &4/G2/477<0<6<9</7015（&#E）456’)+;4,<21=78<"#$47>:915,，281?+5,947<=04/7:0<24560<21037+15
F23—F=<962340，%58—458H60+7<，>A—C:407A
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图! 驱龙"#$石英中的流体包裹体照片
阴极发光图像（%）显示了石英清晰的生长环带，局部见石英再吸收现象，有后期裂隙穿插；单偏光下（&）可见沿生长环带发育少量的原生含
子矿物多相包裹体（’，(，)），而更多的是受裂隙控制的次生富液相（*）及富气相（+）包裹体；沿生长环带生长的原生含子矿物多相包裹体，
其子矿物除石盐外，还常见有硬石膏子矿物，如图(中的石盐、硬石膏皆呈现较好的晶形，,—液相；-—气相；.—石盐；%/0—硬石膏；12和

13分别为未知透明及不透明子矿物

(456! (78494/:78;4</=;;>?@7=5>4/A0>"#$B8=CAD，4/E04:0A0>FC4?=CG4/:78;4</;=C>9<?4/=A>9@G0GF>C;=74/>74B849
4/:78;4</;6’=850A>C?4/>C=7;<H0=74A>=/9=/0G9C4A>=C>:<??</4/A0>4/:78;4</;

,—74B849，-—I=F<C，.—0=74A>，%/0—=/0G9C4A>，12=/913=C>8/9>A>C?4/=A>99=850A>C?4/>C=7;

表! 驱龙铜矿"#$石英中含子矿物多相包裹体显微测温结果
$%&’(! )*+,-./(,0-0(.,*+,(12’.1-3/45(,1%’*6(’*72*8*6+’21*-61*6./("#$72%,.93,-0:2’-6;

类型 大小／!? 气相百分数／J !0／K !?（L=*7）／K !?（%/0）／K "（L=*7>B）／J
,-. 2MN2O ! MMM PQO ／ !!6Q
,-. 23NR 2O M3O PMO ／ !O6S
,-. 2ON2O ! MOP MQS !SM PP6!
,-. 22NQ R 3OO POO !QO PQ62
,-. 2MNS ! 3MO P2M !!O!" PR6!
,-. 2PN2R 2O 3MM P2! !!TO" PR6R
,-. 3ON2O R 3!R PRQ !!SO" !R6O

注：测试在北京科技大学进行，仪器为,4/U=?$.V#SOO，标注“／”处无数据，包裹体的盐度用&4;:0<HH公式算得（&4;:0<HH，2TT2）；其中，!0为
包裹体气液相均一温度，!?（L=*7）为石盐子矿物融化温度，!?（%/0）为硬石膏子矿物融化温度；"表示此温度下，包裹体发生爆裂，"为包裹
体分析时设定的温度上限。

更高的温度，这也与"#$石英为高温#石英的阴极
发光观察结果一致。

P 讨 论

<=! 单向固结结构（"#$）发现的意义
多数斑岩铜矿床，其金属的聚集是因侵位到上

地壳的岩浆发生结晶，大量的岩浆挥发分发生出溶

而得以实现的（.>9>/B84;A>A=76，2TTP）。一个斑岩
铜矿能否形成，很大程度上依赖于岩浆中金属的利

用率，即在出溶过程中，金属在挥发分中的分配情况

以及出溶流体的演化历史等（.=CC4;>A=76，3OOM）。
而岩浆的减压（初次沸 腾）与 结 晶（二 次 沸

腾）是导致熔体中产生气泡、挥发分得以出溶的最主
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图! 驱龙铜矿"#$石英中含子矿物多相包裹体的!%与

!&（’()*）关系图，显示此类包裹体石盐融化温度均大于气

液相均一温度

+,-.! /,01,234(567%6&6-89,:(;,69;8&587(;178;%487<1<
%(*,;82,<<6*1;,69;8&587(;178!&（’()*）=67%(*,;83>8(7,9-,93

?*1<,69<,9;%8"#$01(7;:

要原因（@179%(&，ABCB；ABDA；@179%(&8;(*.，

ABDE）。出溶后的挥发分常聚集在岩体的顶部，沿塑
性条件下形成的不规则裂隙进入弱固结或已固结的

岩体之中，从而形成了早期的F脉（斑岩铜矿中脉体
类型及其特征见表G，H1<;(=<698;(*.，ABCI），并引
起围岩最早期的钾硅酸盐化。岩体顶部有时可留下

岩浆出溶的一些记录，主要包括出现大量云英岩、伟

晶岩、晶洞构造以及单向固结结构等（J(77,<8;(*.，

GEEK）。然而，关于这些出溶记录的研究工作集中在
与花岗岩有关的#93L3@,矿床及 M6矿床（N(%9<8;
(*.，AB!B；O,7P%(&8;(*.，ABDD；)(928*(8;(*.，

ABBI；/6Q89<;8798;(*.，ABB!），对斑岩矿床而言，
由于这些记录难以保存，其研究工作难度大，因此处

于刚刚起步阶段（O,7Q,98;(*.，GEEG；/,?P=6*28;
(*.，GEER；J(77,<8;(*.，GEEK）。长期以来，由于斑
岩初始流体的出溶地质记录难以发现，人们常把斑

岩铜矿系统中的早期F脉作为初始流体的地质记录
进行研究（H1<;(=<698;(*.，ABCI；S,**8<8;(*.，

ABBG；J8:(7P%(9,8;(*.，ABBD；"*7,?%8;(*.，ABBB；

GEEG）。但是，早期F脉中记录的古流体在一定程度
上受到水岩反应的影响，其性质与真正的初始流体

相比难免会有差异。"#$是在岩浆3热液过渡阶段
形成的一种各向异性的特殊结构，是初始出溶流体

冷凝沉淀的产物，常早于较大规模流体出溶聚集而

成的F脉，一般由细圆齿状粗粒棱柱石英（梳状石

英）与细晶斑岩交替成层组成，单层厚度一般介于G
!IE&&之间（#%(99698;(*.，ABDG；O,7P%(&8;
(*.，ABDD）；"#$也可呈单层产于侵入体与围岩的接
触带中（J(77,<8;(*.，GEEK）。由于挥发分开始从岩
浆中出溶时，一般处于绝热封闭体系（@179%(&，

ABCB），"#$石英常具有生长环带。但不同的石英环
带之间主量元素变化不大，普通显微镜下通常无法

观察到这种结构，而在阴极发光下却清晰可见。沿

着生长环带发育的原生包裹体则是出溶挥发分的可

靠记录。

!"# $%&对岩浆出溶时物理化学条件的制约
二长花岗斑岩切穿了花岗闪长岩中的、与早期

钾长石化有关的不规则石英3钾长石F脉（杨志明
等，GEED>），表明在该岩枝侵位之前，花岗闪长岩中
已经发生了钾硅酸盐化蚀变；同时，该岩枝还切穿了

花岗闪长岩中较宽的板状石英3钾长石3辉钼矿脉，表
明该岩枝侵位之前花岗闪长岩至少已经发生了一次

大规模的裂隙事件，并导致了 M6、)1等金属的沉
淀。由于本次发现的"#$石英为岩枝初始出溶的
产物，其形成也晚于上述两类脉体，但同时暗示，在

晚期二长花岗斑岩岩枝侵位之前，因早期二长花岗

斑岩（T斑岩，杨志明等，GEED）的侵位，矿床已发生
了钾硅酸盐化蚀变及M6、)1矿化。"#$石英细圆
齿状及阴极发光下显示的生长环带，均指向二长花

岗斑岩（图R），表明了形成"#$石英时热液供应的
方向；港湾状 "#$石英的存在（图K)、K+），暗示

"#$石英发生了再吸收现象；"#$石英颗粒呈六边
形及双锥状的生长形态（图R)、K@），显示出高温"
石英的特点，与其他"#$石英中观察到的结果一致
（/6Q89<;8798;(*.，ABB!；J(77,<8;(*.，GEEK），表明
这些石英颗粒形成温度应在ICRU以上。
驱龙铜矿"#$石英中的原生包裹体中大量硬

石膏子矿物的存在，表明形成"#$石英的流体具有
较高的氧逸度；包裹体中的石盐子矿物融化温度均

远大于气泡消失温度，该相变过程明显不同于石盐

先融化、气泡后消失的常见现象。杨志明等（GEEI）
在研究冈底斯带另一个重要的斑岩铜矿床———厅宫

铜矿的早期石英3黄铜矿、石英3辉钼矿3黄铜矿等脉
（F脉和@脉）中的多相包裹体时，就注意到了这一
现象，并论证了此类包裹体直接从岩浆中出溶形成

的可能性（杨志明等，GEEI）。实际上，这种包裹体并
不少见，特别是在斑岩矿床中，如美国新墨西哥州的

V18<;(斑岩钼矿（)*,988;(*.，ABBK）、伊朗的#19-19

KBA 矿 床 地 质 GEED年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 斑岩型矿床中脉体的一般分类（据"#$%&’$()*%&+,，-./0；-..0）
1&2+*! "*)*3&+4+&$$5’54&%5()(’6*5)$5)7(378939:%97*;*7($5%$（&’%*3"#$%&’$()*%&+,，-./0；-..0）

脉体类型 矿物组合及结构特征 蚀变特征 形成顺序 硫化物组合及结构特征 流体包裹体特征

!脉

石英"钾长石"硬石膏"硫化物脉，
常含少量黑云母；石英含量变

化于#$%!&#%之间，钾长
石常为条纹长石；石英常呈

（细粒）等粒结构，其他矿物多

呈浸染状分布；脉体无对称，

常见条带状的钾长石沿脉体

边部或中心分布

多数脉体具有钾长

石（常为条纹长

石）蚀变晕，蚀变

晕很窄，多不连续

!脉是最早的脉，被’
脉切穿，常在不同期

斑岩侵位过程中反

复形成；脉体不规

则，不连续，方向性

差；脉体宽变化于(
!)#**之间，可断
续延长至几厘米甚

至几米

主要为浸染状黄铜矿"斑铜
矿，局部含少量辉钼矿

包裹体非常

发育，主要

为高盐度

多相包裹

体及低密

度气相包

裹体

’脉

常为石英"硬石膏"硫化物脉，以
缺少钾长石为特征；石英颗粒

相对较大，常垂直于脉壁呈长

柱状生长，脉体边界平直；脉

体对称，硫化物、硬石膏等常

沿脉体中心、边缘连续但呈不

规则状分布

以缺少蚀变晕为特

征，有时可见白

色、不规则的褪色

晕

晚于 !脉，但早于 +
脉；脉体一般规则、

连续，常可延续几米

至十几米，脉宽多介

于#!#$**

以辉钼矿"黄铜矿发育为特
征，见有少量黄铁矿及斑

铜矿；硫化物颗粒一般较

粗，呈平行于脉壁的带状

或沿垂直脉壁的裂隙

包裹体较发

育，主要为

高盐度多

相包裹体

及低密度

气相包裹

体

,脉

硫化物"绢云母"黑云母脉，常含
少量石英，黑云母常为绿色

蚀变晕主要含有碱

性长石、绿色绢云

母、黑云母（或绿

泥石）、硬石膏、红

柱石等，局部有榍

石。

切穿了 !、’脉，被,
脉切穿

硫化物主要为黄铜矿、黄铁

矿、斑铜矿，有时含极少

量辉钼矿和磁铁矿。

+脉

常为含少量石英、碳酸盐的硫化

物"硬石膏脉；石英一般呈晶
体产出，其内包裹体较少；局

部硬石膏呈粗大的晶体产出

以长石破坏蚀变晕

发育为特征，蚀变

矿物主要为绢云

母或绢云母"绿泥
石"粘土等

+脉较为连续，常可延
续至几米，甚至十几

米，脉宽(!-#**，
切穿了所有的!脉
与’脉

黄铁矿绝对占优，常见黄铜

矿、斑铜矿、硫砷钢矿、砷

黝铜矿、闪锌矿及方铅

矿，有时可见少量的辉钼

矿及其他硫化物；常具有

典型的反应结构

仅见少量的

低盐度包

裹体

注：该分类主要参考智利./0121345斑岩铜矿床，仅代表斑岩铜矿床脉体类型的一般性分类，在不同的矿床，其!、’、,及+脉中的矿物组合
及特征可能存在差别，使用时要谨慎，如+6//78等（(&&)）在研究美国!99":1849斑岩铜矿时也定义了,脉，与;<8=1>849等（(&&#）所定义的,
脉差别很大。由于对斑岩中脉体类型研究的不断深入，!脉又可细分为?脉（@155687=1/A，)$$B）、:脉（C/56DE7=1/A，)$$)）等，?脉具有!
脉的所有特征，但脉体中见有熔融包裹体，形成于岩浆"热液过渡阶段；:脉因早期!脉体中含大量磁铁矿而得名。

斑岩铜矿（@7F15GE1967=1/A，(&&H）、阿根廷的!/<*I
J5751斑岩铜金矿（C/56DE7=1/A，)$$)）等，早期的脉
体中均见到大量此类包裹体；而@15568等（)$$K）在
阿根廷!/<*J5751矿床中所发现的C0L石英中的多
相包裹体也出现石盐子矿物的溶解温度远大于气泡

消失温度的现象。正如’43915（(&&K）评述的那样，
此类包裹体的成因困惑了许多包裹体学家，过去许

多人认为此类包裹体是捕获气相饱和压力线之上的

石盐饱和溶液形成的（参考M473375，(&HK；’43915，

(&&K），因为在此条件下捕获的多相包裹体可以在石
盐消失时均一，但这并不是此类包裹体形成的最常

见途径。越来越多的研究表明，在温压条件介于液

相线和等容线区间内捕获的流体包裹体，均可以在

石盐消失时均一（图-!；’43915，(&&K；,/6977=1/A，

(&&K；@7F15GE1967=1/A，(&&H；N6/G69849，)$$(；

C/56DE7=1/A，)$$)；@155687=1/A，)$$K；杨志明等，

)$$#）。现今，一般认为此类包裹体是捕获岩浆温度
下的高盐度（但不饱和）流体形成的，而具有岩浆温

度的高盐度流体既可通过流体不混溶形成（’49315，

(&&K），也可从浅位的长英质岩浆房中直接出溶形成
（,/6977=1/A，(&&K；杨志明等，)$$#）。尽管前一种
形成途径更为常见（@7379O<68=7=1/A，(&&K），但驱
龙铜矿C0L石英中的原生包裹体是从岩浆房中直
接出溶的。

驱龙C0L石英中的原生包裹体组合为含子矿
物多相包裹体与少量熔融包裹体组合，与其他地区

发现的 C0L石英中的包裹体组合相比（@155687=
1/A，)$$K），缺少富气相包裹体，从而排除了此类包
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图!驱龙"#$石英中含子矿物多相包裹体形成的温度%
压力（!"#）相图，这些包裹体的气液相均一温度在&’’!
((()之间；石盐子矿物融化温度在(*+!,*!)之间，对应
的盐度$（-./012）变化于,,345!4*5之间

63溶液$（-./012）,,5的!%#相图，7%8为798和7相稳定区
域的分界线，7%8%:为798和89:相稳定区域的分界线，7;<
为79:和7相稳定区域的分界线，;#=为等容线，把液相稳定区
域分成两部分。在等容线温度高的一侧（$>7）捕获的包裹体，最
后均一成液相，其均一路径为6%6?%6@；在等容线温度低的一侧
（$A:）捕获的包裹体会以石盐的融化而均一，其均一路径为B%
B?%B@。阴影部分捕获的包裹体其气液相均一温度介于&’’!
((()之间，并在(*+)时以石盐的融化而均一（或部分均一，因包
裹体中的硬石膏等子矿物在+’’)之前很难均一，故用石盐融化
温度代替均一温度，其实际均一温度应高于该温度，下同）；BC与
6类似，阴影部分捕获的包裹体其气液相均一温度介于&’’!
((()之间，并在,*!)时以石盐的融化而最后均一；/C6和B阴
影部分的交集，这是产生驱龙"#$石英中含子矿物多相包裹体的
最小!"#区域，如果把此类包裹体的均一温度提高到4!()，则形
成此类包裹体的!"#区域更小，压力将达&’’DE.以上。据/0FG1

等（HII,）修改
JFKC! EL1MMNL1%O1AP1L.ONL1QF.KL.AF00NMOL.OFGKOL.PPFGK
RSGQFOFSGMTSL>UP1LM.0FG10F2NFQFGR0NMFSGMFGO>1"#$2N.LOV

TLSA<N0SGK

裹体通过中等盐度〔$（-./012）为H’5；常兆山，

&’’!，个人交流〕的流体经不混溶作用形成的可能。
由于"#$石英是岩浆出溶的高温流体的直接记录，
其内的原生包裹体类型组合理所当然可以反演流体

出溶时的物理化学条件。已有的研究表明，从岩浆

中出溶的初始流体的性质与封闭压力（即岩浆侵位

的深度）密切相关（/0FG11O.0C，HIIH），低压条件下
（约4’DE.）初始出溶的流体盐度较低〔$（-./012）
为HCH5〕，但随着熔体相的不断结晶，流体的盐度
逐渐增高（/0FG11O.0；HIIH）；而高压条件下（约&’’
DE.）初始出溶的流体盐度则非常高〔$（-./012）为

4(3,5〕，但随着熔体相的不断结晶，出溶的流体盐
度逐渐降低（/0FG11O.0；HIIH）。从图!/中可知，驱
龙"#$石英中多相包裹体形成于温度位于,*!)以
上、压力位于H4’DE.以上的楔形区域内，属高压条
件下出溶的。实际上出溶时的温度应在4!()以上，
因为多数包裹体中的硬石膏子矿物在冷热台测温范

围内很难均一，包裹体真正的均一温度要比石盐子

矿物溶解温度高；同时"#$石英中高温"石英的存
在也暗示其形成温度应大于4!()；如果依据该温
度，则出溶时的压力应在&’’DE.之上。

!C" 对驱龙矿床形成过程的启示
因"#$石英形成于岩石尚未完全固结时的封

闭体系下，本次计算所得压力（!!H4’!&’’DE.）
应为静岩压力。按地压梯度&!DE.／WA，估算形成
驱龙"#$石英的岩浆体侵位的深度应介于434!
!3,WA之间。显然，把驱龙"#$石英的形成归结
为呈细小岩枝产出的二长花岗斑岩冷凝出溶的结果

是不合适的，理由如下："#$石英现处于地表之下

((&34A处，如果由其下部宽约’34A的二长花岗
斑岩冷凝出溶，那么，H!3!D.（斑岩岩枝的形成年
龄；杨志明等，&’’*X）以来该地区至少被剥蚀了4
WA，这与青藏高原隆升过程的研究成果不符
（/SP10.GQ1O.03，HI*I；:.LLFMSG1O.0C，HII&；

#PFR1L1O.0C，&’’(）；另一方面，即使"#$石英由该
岩枝出溶而形成，4WA以下深度形成的岩石也不应
该具有基质为显微晶质的斑状结构；且细小的斑岩

岩枝（约’34A）与相对冷的围岩接触时，热量耗散较
快，不具备形成"#$的有利条件。因此，推测驱龙

"#$石英应为深部斑岩岩浆房直接出溶的产物，深
部岩浆房出溶的流体与熔体（即水饱和的熔体）同时

侵位至地壳浅部，"#$石英得以形成。显然，驱龙铜
矿床下部，存在孕育含矿斑岩的大型岩浆房，这也得

+IH 矿 床 地 质 &’’*年

 
 

 

 
 

 
 

 



到最近详细的岩石学研究的支持。驱龙铜矿中新世

花岗闪长岩、早期二长花岗斑岩、晚期二长花岗斑岩

及最晚期的闪长玢岩均是闪长质深部岩浆房不断演

化的产物（杨志明等，!""#$）。

% 结 论

通过详细的野外观察及阴极发光研究，首次在

西藏驱龙矿床发现了可靠记录初始岩浆流体的&’(
石英，为进一步研究驱龙铜矿床岩浆)热液演化过
程，查明成矿金属在熔体)流体间的分配系数，约束
矿床成因等提供了重要的信息。&’(石英的阴极发
光及显微测温结果表明，初始流体的出溶发生在高

温（!!%*+,）、高压条件下（"!-%"!!""./0），出
溶的流体为高温、高盐度〔#（102345）667%8!
%#8〕流体，同时还具有较高的氧逸度。因&’(石
英形成压力较高，不可能由较浅侵位的二长花岗斑

岩岩枝冷凝出溶而形成，因此推测驱龙&’(石英为
深部斑岩岩浆房直接出溶的产物，从而暗示驱龙深

部存在着孕育成矿斑岩的大型岩基。
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